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서   론

어류의 생식소 발달 및 성성숙은 뇌하수체에서 생산되는 두 
종류의 생식소자극호르몬(gonadotropin, GTH), 즉 여포자극
호르몬(follicle stimulating hormone, FSH)과 황체형성호르몬
(luteinizing hormone, LH)에 의해 조절된다(Nagahama, 1994; 
Swanson et al., 2003). FSH와 LH는 공통의 α-subunit과 각 호
르몬의 특성을 나타내는 β-subunit으로 구성되어 있는 당단백
질 호르몬으로서(Combarnous, 1992) 각각의 특이적 수용체가 
존재하는 생식소로 전달되어 그 기능을 나타낸다.

한편, 뱀장어는 인위적인 사육환경에서 뇌하수체의 GTH 합
성능력이 부족하여 생식소 발달 및 성숙이 매우 어렵기 때문
에 고농도의 외인성 호르몬제를 주기적으로 투여하여 성성숙
을 유도하고 있다(Boëtius et al., 1962; Fontaine et al., 1964; 
Nagahama and Yamamoto, 1973). 극동산 뱀장어(Anguilla ja-
ponica)의 경우, 고농도의 연어 뇌하수체 whole body를 균질
화한 추출물(Salmon Pituitary Extract, SPE)을 반복 투여하여 
성성숙을 유도하고 있지만(Yamamoto and Yamauchi, 1974; 
Kagawa et al., 1997; Kim et al., 2006) 난질 및 수정률 저하, 기
형어를 유발하는 것으로 알려져 있다(Shin, 2004). 이러한 이유

누에에서 생산된 뱀장어 재조합 생식소자극호르몬이 암컷 뱀장어(Anguilla 
japonica)의 성성숙 유도에 미치는 영향
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뱀장어 재조합호르몬을 이용한 암컷 뱀장어의 성성숙 유도 771

로 난질 개선 및 우량 수정란 확보를 통한 뱀장어의 안정적인 인
공 종자 생산을 위해 대체 성성숙 유도 호르몬제 개발의 필요성
이 대두되고 있다.
최근 생명공학 기술의 발전으로 무척추동물의 bioreactor 시
스템을 이용하여 어류 재조합 성성숙관련 단백질을 생산할 수 
있게 되었으며, 그 중에서도 누에를 외래 단백질 생산 시스템으
로 사용하면 짧은 시간, 노동력 단축, 저가로 많은 양의 단백질
을 생산할 수 있다는 보고가 있다(Maeda, 1994). 또한 다양한 
어류들을 대상으로 성성숙에 미치는 재조합 GTH의 in vivo/
in vitro 영향을 조사하여 재조합 시스템에서 생산된 성성숙관
련 호르몬의 생물학적 활성평가가 수행되고 있으며 그 결과는 
다양하다(Kamei et al., 2003; Vischer et al., 2003;  Kazeto et 
al., 2008; Kobayashi et al., 2010; Choi et al., 2016; Kim et al., 
2016). 더불어, 재조합 GTH (FSH와 LH) β-subunit의 carbox-
yl-terminal peptide (CTP) 길이와 당쇄부가에 따라 생물학적 
활성과 반감기의 차이가 보고되었고(Klein et al., 2003; Caho-
reau et al., 2015), 이에 재조합 성성숙 호르몬의 활성을 높이
기 위한 방법으로 당단백질 호르몬 중 가장 무거운 당화를 가진 
말 융모성 생식소자극호르몬(equine chorionic gonadotropin, 
eCG)의 CTP를 삽입한 재조합체의 생산 및 생물학적 활성이 
평가되고 있다(Min et al., 2004; Legardinier et al., 2005; Ko-
bayashi et al., 2010). 특히 우리의 앞선 연구에서 누에(Bombyx 
mori)를 이용하여 뱀장어 재조합 생식소자극호르몬(rJeGTH, 
rJeFSH, rJeLH)과 eCG의 베타 사슬 C말단의 CTP가 삽입된 
rJeGTH∙eCG (rJeFSH∙eCG, rJeLH∙eCG)를 생산하였고, in 
vitro 실험을 통해 rJeLH 및 rJeLH∙eCG가 뱀장어 난모세포의 
최종성숙 유도에 효과적인 것으로 밝혀졌다(Choi et al., 2016).
따라서, 본 연구에서는 암컷 뱀장어의 in vivo/in vitro 성성
숙 유도 실험을 통해 누에 재조합 시스템에서 생산된 4가지 타
입의 뱀장어 재조합 생식소자극호르몬(rJeFSH, rJeFSH∙eCG, 
rJeLH, rJeLH∙eCG)의 생물학적 활성을 평가하였다.

재료 및 방법

실험어

실험어는 국립수산과학원 내수면양식연구센터에서 사육중인 
암컷화 유도 뱀장어 친어(feminized eel)를 사용하였다. 암컷화 
유도 뱀장어는 Kim et al. (2013) 방법에 의해 실뱀장어 단계에 
E2함유 배합사료를 경구 투여하여 암컷화를 유도하였고, 만 3
년생 뱀장어를 선별하여 1일 5 psu씩 1주일간 해수에 점차적으
로 적응시킨 후 1 ton 유수식 사육수조에 수용하였다. 실험기간
동안 먹이는 공급하지 않았고, 사육수온은 20±0.5℃를 유지하
였으며 실험어의 안정을 위하여 검정색 덮개를 수조위에 설치
하였다. 실험에 이용된 암컷화 유도 친어들은 개체별 관리를 위
해 ID microchip (∮2.1×12 mm)을 등 근육에 삽입하였고 식
별은 mini potable reader (HS5900LF, DESTRON technolo-

gies, USA)를 이용하였다.

재조합 단백질 발현 및 생산 

뱀장어 여포자극호르몬과 황체형성호르몬의 재조합 단백
질의 발현벡터 구축과 생산은 Choi et al. (2016)의 방법에 따
라 pENTR11(invitrogen, USA)에 KOD-plus(TOYOBO, Ja-
pan)을 이용해서 PCR법으로 증폭된 FSHβ/GTHα, FSHβ/
eCG/GTHα, LHβ/GTHα, LHβ/eCG/GTHα를 NcoI과 NotI 
제한효소 처리 후 클로닝 하였다. 클로닝 된 벡터는 pDEST8 
(invitrogen, USA) 발현 벡터에 LR 효소를 이용하여 형질 전
환 후, BmNPV 균주에 재 형질전환하여 베큘로바이러스를 완
성하였다. 완성 된 4가지 타입의 베큘로바이러스는 BmN 세포
에 감염하여 5일 후 상층액을 얻어 누에 감염에 사용하였다. 누
에에 베큘로바이러스를 주사한 후 4일째, 뱀장어 생식소자극
호르몬을 발현하는 누에의 혈액을 모아 3.5 MWCO (Thermo, 
USA)로 투석하여 동결건조 후 분말화하여 in vivo 실험에 사
용하였다. 또한 in vitro 실험을 위해 누에 혈액을 Millex AA 실
린저(Millipore, USA)로 필터링 후 FPLC 시스템(Healthcare, 
USA)에서 HiTrap TALON (Healthcare, USA) 컬럼을 이용해
서 정제한 단백질을 동결건조하여 사용하였다.

난모세포배양 및 GVBD 조사

연어 뇌하수체 추출물(Salmon Pituitary Extract, SPE) 복강
주사에 의해 성성숙 유도된 만 3년생 암컷화 유도 뱀장어에서 
성숙한 난모세포(난경 850-900 µm)를 얻었으며, 24well plate
에 1 mL/well의 배양액과 함께 난모세포를 20개/well로 분주하
였다(n=6). 난모세포배양은 Kagawa et al. (1995)에 따라 L-15 
medium (Sigma) (penicillin G sodium 70 mg/L, Streptomycin 
100 mg/L, HEPES 10 mM, pH 7.4)을 제조하여 20℃에서 2시
간 사전배양 하였고, 그 후 positive control로 SPE (1.0 mg/mL)
와 17, 20β-dihydroxy-4-pregnen-3-one (DHP; 100 ng/mL; 
Sigma Aldrich, St. Louis MO, USA)와 함께 누에(B. mori) 유
충을 bioreactor로 하여 생산된 뱀장어 재조합 여포자극호르
몬(Choi et al., 2016)인 rJeFSH와 rJeFSH∙eCG을 각 well당 
0.1, 1 그리고 1 µg/mL 농도로 첨가하여 20℃에서 24시간 동안 
배양하였다. 배양이 완료되면 Serra’s solution (70% Ethanol: 
Formalin: Acetic actid=6:3:1) (Stoeckel, 2000)을 첨가하여 
GV를 가시화한 후, 광학현미경(Image acquision and analysis 
system, ZEISS, Germany)을 통해 GVBD를 관찰하였다.

난소조직배양 및 성호르몬 측정

선별된 만 3년생 암컷화 뱀장어를 2-phenoxyethanol (200 
ppm)로 마취시킨 후 무균상태에서 난소를 적출하여 생식소
중량지수(gonadosomatic index, GSI; 생식소무게/체중)를 측
정하였고, GSI가 2.1인 미성숙한 개체의 난소조직을 100 mg/
well이 되도록 절편하여 1 mL/well의 배양액과 함께 24 well 
plate에 분주하였다(n=6). 난소조직배양은 Kagawa et al. 
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(1995)에 따라 L-15 medium (Sigma) (penicillin G sodium 70 
mg/L, Stereptomucin 100 mg/L, HEPES 10 mM, pH 7.4)을 
제조하여, 20℃에서 2시간동안 사전배양을 진행한 후 rJeFSH, 
rJeFSH∙eCG, rJeLH 그리고 rJeLH∙eCG를 각 well당 0.1, 1 그
리고 10 μg/mL 농도로 첨가한 후 20℃에서 24시간 동안 배양
하였다. 배양이 완료되면 배양액은 ELISA kit (DRG, Estradiol 
ELISA, EIA-2693)를 이용하여 estradiol-17β (E2) 농도를 측
정하였다. 

in vivo 호르몬 투여 

체중 450±50 g의 만 3년생 암컷화 유도 뱀장어를 대상으
로 Eel Ringer’s solution (250 µL/fish; 대조구), SPE (20 mg/
fish), 4 µg/g BW 농도의 rJeFSH, rJeFSH∙eCG, rJeLH 그리고 
rJeLH∙eCG를 각각 단독 투여한 실험구를 설정하였다(n=15/
group). 또한 1-5주차에 rJeFSH (4 µg/g bw)를 투여하고 6-10
주차에는 4 µg/g BW 농도로 rJeLH 및 rJeLH∙eCG를 투여한 
혼합 처리구도 설정하였다(n=15/group). 실험구별 호르몬처리
는 매주 1회씩 10주간 실험어의 복강 내에 반복 주사하였고, 각 
실험구별로 주사 5주째에 5마리씩, 10주째는 10마리씩 샘플링
하여 혈액 채취, GSI 및 조직검사를 통한 난경을 조사하였다.

혈중 성호르몬 측정

혈액은 heparin이 처리된 1 mL 일회용 주사기(23G)를 이용하
여 미부동맥에서 채혈한 다음 4℃, 4,000 rpm에서 30분간 원심
분리하여 혈장을 분리하였다. 분리된 혈장은 ELISA kit (DRG, 
Estradiol ELISA, EIA-2693)를 이용하여 E2 농도를 측정하였다.

통계처리

통계처리는 분산분석 후, Duncan’s new multiple range test 의

해서 유의성을 검정하였다(P<0.05).

결   과

in vitro 뱀장어 재조합 여포자극호르몬(rJeFSH) 처리
에 따른 GVBD 유도율 조사

rJeFSH 및 rJeFSH∙eCG 처리에 따른 난모세포의 GVBD 율
을 조사한 결과를 Fig. 1에 나타내었다. 그 결과, DHP 및 SPE 
처리구에서 GVBD 율이 95±2% 및 57±5%로 나타나 대조
구(32±4%)보다 유의하게 증가하였으나(P<0.05), rJeFSH 및 
rJeFSH∙eCG 농도구배에 따른 난모세포 GVBD율의 두드러진 
변화는 나타나지 않았다.

in vitro 뱀장어 재조합 생식소자극호르몬(rJeGTH) 처
리에 따른 미성숙 난소조직 내 E2 생성 효과

미성숙 난소를 rJeGTH 및 rJeGTH∙eCG로 처리하여 배양한 
후 배양액의 estradiol-17β (E2)농도를 측정한 결과를 Fig. 2에 
나타내었다. rJeFSH 농도가 증가함에 따라 미성숙한 난소조직
내의 E2 생성도 증가하는 경향을 나타내었지만 유의적인 차이
는 없었다(P>0.05). 그러나 rJeFSH∙eCG를 1 µg/mL 처리하였
을 때 대조구보다 유의하게 E2농도가 증가하였다(P<0.05). 한
편 rJeLH 및 rJeLH∙eCG 처리에 따른 미성숙 난소 내 E2농도는 
대조구와 두드러진 차이를 보이지 않았다.

in vivo 뱀장어 재조합 생식소자극호르몬(rJeGTH) 투
여에 따른 GSI와 난경 변화

rJeGTH, rJeGTH∙eCG 및 SPE를 미성숙한 뱀장어 암컷의 복
강 내에 매주 1회씩 투여하고 주사 5주 그리고 10주후 GSI 변

Fig. 1. In vitro effects of recombinant eel FSH (rJeFSH, rJeFSH∙eCG) on germinal vesicle breakdown (GVBD) in oocytes of eel Anguilla 
japonica. Each value represents the mean and SEM (n=6). The different letters were statistically significant differences (P<0.05) accord-
ing to Duncan’s multiple rage test. Con, hormone free medium; SPE, Salmon Pituitary Extract; DHP, 17, 20β-dihydroxy-4-pregnen-3-one.
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화를 관찰한 결과는 Fig. 3에 나타내었다. 그 결과, 기존의 성
성숙 유도호르몬제인 SPE를 처리한 실험구에서 주사 5주 및 
10주후 대조구보다 GSI가 유의하게 증가하였으나(P<0.05), 
다른 실험구에서는 두드러진 GSI 변화를 나타내지 않았다. 
Fig. 4는 rJeGTH, rJeGTH∙eCG 및 SPE 투여에 따른 난경 변
화를 나타내었다. 그 결과, SPE 처리구의 주사 5주 및 10주후 
난경은 대조구보다 유의하게 증가하였으나(P<0.05), rJeGTH, 
rJeGTH∙eCG 및 rJeFSH+rJeLH(∙eCG) 투여에 따른 주사 5주 
및 10주후 난경변화는 관찰되지 않았다.

in vivo 뱀장어 재조합 생식소자극호르몬(rJeGTH) 투
여에 따른 혈중 E2 농도 변화

rJeGTH, rJeGTH∙eCG 및 SPE 투여에 따른 혈중 E2 농도변
화를 관찰한 결과를 Fig. 5에 나타내었다. 그 결과, SPE 처리구
에서 주사 5주 및 10주후 혈중 E2 농도가 대조구보다 유의하
게 증가하였으나(P<0.05), SPE 처리구를 제외한 모든 실험구
에서 대조구와 비교하여 두드러진 혈중 E2 농도 변화가 관찰되
지 않았다.

0

20

40

60

80

100

G
VB

D
 (%

)

1 100 0.1 1 10 0.1 1 10
mg/mL ng/mL μg/mL

SPE DHP JeFSH JeFSH·eCGCon

b

c

a a a

a
a

a

a

0

20

40

60

80

100

120

Con JeFSH JeFSH·eCG JeLH JeLH·eCG

0.1 1 10 0.1 1 10 0.1 1 10 0.1 1 10

Es
tra

di
ol

-1
7β

 (p
g/

m
L)

(μg/mL)

b

a
a

ab

a

a
a aa

ab
ab

a
a

0

1

2

25

30

35

40

Con SPE JeFSH JeFSH·eCG JeLH JeLH·eCG
JeFSH+

JeLH
JeFSH+

JeLH·eCG

5 week
10 week

G
SI

 (%
)

a
A a A a A

a A a A a A
a

A

b

B

0

200

400

600

800

1000

Con SPE JeFSH JeFSH·eCG JeLH JeLH·eCG
JeFSH+

JeLH
JeFSH+

JeLH·eCG

5 week
10 week

O
oc

yt
e 

di
am

et
er

 (μ
m

)

a A a A a A a A a A a A a A

b

B

0
100
200
300
400
500

1100

1200

1300

1400

Con SPE JeFSH JeFSH·eCG JeLH JeLH·eCG
JeFSH+

JeLH
JeFSH+

JeLH·eCG

5 week
10 week

Es
tra

di
ol

-1
7β

 (p
g/

m
L)

a A a A a A a A

a

A
a

A
a

A

b

B

Fig. 2. In vitro effects of rJeGTH and rJeGTH∙eCG on estradiol-17β (E2) levels in ovarian tissues of immature eel Anguilla japonica. Each 
value represents the mean and SEM (n=6). The different letters were statistically significant differences (P<0.05) according to Duncan’s 
multiple rage test. Con, hormone free medium.
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Fig. 3. In vivo effects of SPE, rJeGTH, rJeGTH∙eCG and rJeFSH+rJeLH(∙eCG) on GSI of female eel Anguilla japonica. rJeGTH(∙eCG) or 
SPE were administered weekly into immature female eels for maximally 10 week. After 5 and 10 weeks, GSI was calculated. Columns and 
bars indicate the mean and SEM. Difference capital letters (10 week) and lowercase letters (5 week) above bars indicate statistical signifi-
cance (P<0.05) according to Duncan’s multiple rage test. Con, Eel Ringer’s solution; SPE, Salmon Pituitary Extract; GSI, gonadosomatic 
index.
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고   찰

뱀장어의 인위적 성성숙 유도를 위한 외인성 호르몬제 처리
는 난질 저하의 원인으로 제기되었고(Shin, 2004), 이를 해결
하기 위해 포유류세포(Chinese hamster ovary cell, CHO cell; 
Gregorio et al., 2011), 누에(B. mori; Kim et al., 2008; Choi et 
al., 2016) 및 효모(Pichia pastoris; Kasuto and Levavi-Sivan, 
2005)등을 bioreactor로 활용하여 활성형 생식소자극호르몬의 
생산 및 생물학적 활성평가가 진행되고 있다.

본 연구는 누에 재조합 시스템에서 생산된 4가지 타입의 뱀
장어 재조합 생식소자극호르몬(rJeFSH, rJeFSH∙eCG, rJeLH, 
rJeLH∙eCG)이 뱀장어 난모세포의 GVBD 유도와 미성숙 
난소조직 내 E2 생성에 미치는 in vitro 영향을 실험한 결과, 
rJeFSH∙eCG 처리에 따른 미성숙 난소조직 내 E2 생성이 증
가하였으나, GVBD 유도에는 큰 영향을 미치지 않았다(Fig. 1
과 2). rJeLH 및 rJeLH∙eCG 처리는 미성숙 난소조직 내 E2 생
성에 영향을 미치지 않았으나 우리의 앞선 in vitro 연구 결과에
서(Choi et al., 2016) rJeLH가 뱀장어의 난모세포 최종성숙유

0

20

40

60

80

100

G
VB

D
 (%

)

1 100 0.1 1 10 0.1 1 10
mg/mL ng/mL μg/mL

SPE DHP JeFSH JeFSH·eCGCon

b

c

a a a

a
a

a

a

0

20

40

60

80

100

120

Con JeFSH JeFSH·eCG JeLH JeLH·eCG

0.1 1 10 0.1 1 10 0.1 1 10 0.1 1 10

Es
tra

di
ol

-1
7β

 (p
g/

m
L)

(μg/mL)

b

a
a

ab

a

a
a aa

ab
ab

a
a

0

1

2

25

30

35

40

Con SPE JeFSH JeFSH·eCG JeLH JeLH·eCG
JeFSH+

JeLH
JeFSH+

JeLH·eCG

5 week
10 week

G
SI

 (%
)

a
A a A a A

a A a A a A
a

A

b

B

0

200

400

600

800

1000

Con SPE JeFSH JeFSH·eCG JeLH JeLH·eCG
JeFSH+

JeLH
JeFSH+

JeLH·eCG

5 week
10 week

O
oc

yt
e 

di
am

et
er

 (μ
m

)

a A a A a A a A a A a A a A

b

B

0
100
200
300
400
500

1100

1200

1300

1400

Con SPE JeFSH JeFSH·eCG JeLH JeLH·eCG
JeFSH+

JeLH
JeFSH+

JeLH·eCG

5 week
10 week

Es
tra

di
ol

-1
7β

 (p
g/

m
L)

a A a A a A a A

a

A
a

A
a

A

b

B

Fig. 4. In vivo effects of SPE, rJeGTH, rJeGTH∙eCG and rJeFSH+rJeLH(∙eCG) on oocyte diameter of eel Anguilla japonica. SPE, rJeGTH 
and rJeGTH∙eCG were administered weekly into immature female eels for maximally 10 week. After 5 and 10 weeks, the oocyte diam-
eters of each experimental group were measured. Columns and bars indicate the mean and SEM. Difference capital letters (10 week) and 
lowercase letters (5 week) above bars indicate statistical significance (P<0.05) according to Duncan’s multiple rage test. Con, Eel Ringer’s 
solution; SPE, Salmon Pituitary Extract.
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Fig. 5. In vivo effects of SPE, rJeGTH and rJeGTH∙eCG on plasma estradiol-17β (E2) levels of female eel Anguilla japonica. SPE, rJeGTH 
and rJeGTH∙eCG were administered weekly into immature female eels for maximally 10 week. After 5 and 10 weeks, plasma E2 levels of 
each experimental group were measured. Columns and bars indicate the mean and SEM. Difference capital letters (10 week) and lowercase 
letters (5 week) above bars indicate statistical significance (P<0.05) according to Duncan’s multiple rage test. Con, Eel Ringer’s solution; 
SPE, Salmon Pituitary Extract.
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도에 효과적인 것으로 나타나 본 연구의 결과와 더불어 rJeFSH
와 rJeLH는 in vitro 뱀장어 성성숙에 제각기 다른 역할을 수행
하는 것으로 보여진다. 반면 동일한 누에(B. mori)를 bioreator
로 이용한 Kobayashi et al. (2008)의 연구 결과에 의하면, in vi-
tro 실험에서 rJeLH뿐만 아니라 rJeFSH도 뱀장어 난모세포의 
GVBD 율을 SPE처리와 유사하게 유도시킨다고 보고하였다. 
이러한 결과의 차이는 동일한 누에 bioreator를 이용하여 FSH
와 LH를 생산하더라도 생산시스템 및 재조합체의 분자구조적
인 차이 등으로 인해 민감성과 활성이 달라질 수 있음을 시사
하며, 생산시스템 차이에 따른 재조합체의 생물학적 활성평가 
등 추가적인 연구가 필요하다. 경골어류의 암컷에 있어서, 난황
형성기(vitellogenesis)에 주요 스테로이드로 작용하는 E2는 난
황전구단백질(vitellogenin) 유전자 전사를 촉진하여 난모세포
의 난황형성을 진행하고(Nagahama et al., 1994; Kazeto et al., 
2011), 뱀장어의 난모세포는 LH에 의해 여포층에서 성숙유도
호르몬(maturation inducing hormone)생산이 유도되어 최종성
숙이 일어난다고 알려져 있다(Kagawa et al., 2013). 또한 LH 
수용체의 활성은 FSH에 의한 것이 아닌 LH에 특이적임이 보
고되었다(Kazeto et al., 2008). 따라서 본 연구의 in vitro 미성
숙 난소조직 내 E2 생성 결과와 Choi et al. (2016)의 GVBD 유
도 실험결과를 통해 rJeFSH 및 rJeFSH∙eCG는 암컷 뱀장어의 
초기 난소 발달에, rJeLH 및 rJeLH∙eCG는 뱀장어 난모세포 최
종성숙에 제각기 작용을 할 것이라 생각된다.
한편 in vivo 실험에서 암컷화 유도 뱀장어의 혈중 E2농도, 난
모세포 발달 및 GSI에 미치는 rJeGTH의 두드러진 효과는 관
찰되지 않았다. Legardinier et al. (2005) 연구에 의하면 재조합 
GTH는 생체 내에서 빠른 대사적 제거(metabolic clearance)가 
일어나므로 혈중 내 체류 시간을 연장하기 위해 재조합 단백질
의 베타 subunit 말단에 충분한 탄수화물 사슬(carboxyl-termi-
nal peptide, CTP)의 당화(glycosylation)가 이루어져야 한다고 
보고하였다. 이에 Choi et al. (2016)은 말 융모성 생식소자극호
르몬(equine chorionic gonadotropin, eCG)의 베타 사슬 C말단
의 CTP 28개 아미노산을 rJeLH에 삽입한 rJeLH∙eCG를 생산
하여 뱀장어 암컷의 성성숙에 미치는 in vitro 효과를 확인하였
으나, in vivo 효과는 본 연구에서 뚜렷한 영향이 없는 것으로 나
타났다. 따라서, 효과적인 in vivo 성성숙 유도를 위해 본 연구의 
뱀장어 재조합 생식소자극호르몬의 혈액 내 체류 시간을 확인
하고 재조합 분자의 구조적 수정, 생산 시스템 및 활성 평가 방
법 보완 등 추가 연구가 필요할 것으로 판단된다.
뱀장어의 인공종자생산은 Yamamoto and Yamauchi (1974)
에 의해서 시도되어 그 가능성이 인정된 후 보다 효과적인 인
위적 성성숙 유도에 관한 연구가 국내외에서 다양하게 진행되
고 있다. 현재 암컷 뱀장어의 외인성 성성숙 유도 호르몬제로 사
용하는 연어 뇌하수체 추출물(SPE)은 난질저하, 수정률 및 부
화율의 감소, 기형어 유발 및 공급의 한계 등의 문제점이 있어, 
보다 안정적인 뱀장어 인공종자생산을 위하여 대체 성성숙 유

도 기술개발이 요구된다. 이에 본 연구에서 이용한 누에 재조
합 단백질 생산 시스템은 뱀장어 재조합 생식소자극호르몬의 
대량생산, 활성형 단백질로서의 수정, 당쇄 부가 등이 가능하
여 지속적인 연구가 필요할 것으로 생각된다. 본 연구에서 제시
한 rJeGTH의 생물학적 활성은 in vitro 성성숙 유도효과가 확
인되었으나 in vivo 효과는 미비하였다. 이는 본 연구에서 사용
된 호르몬은 발현 누에 동결건조품의 정제 되지 않은 호르몬이
며, 보다 고농도로 정제된 호르몬의 투여에 대한 확인이 필요
할 것으로 생각된다. 또한 누에 외래 단백질 생산 시스템을 비
롯한 타 bioreactor를 이용한 단백질 생산 시스템 개발, 생산 시
스템의 보완, 성성숙 호르몬의 구조 변화, 당쇄 부가 및 어류 체
내의 호르몬 변화 양상을 확인하기 위한 추가연구가 진행되어
야 할 것이다.
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