
발생과 생식 제 15권 제 2호, 159～166 (2011)

Dev. Reprod. Vol. 15, No. 2, 159～166 (2011)

159

Simazine이 정소세포에서 Apoptosis와 Steroidogenesis 조 유 자들의
발 에 미치는 향
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ABSTRACT : Simazine (6-chloro-N,N'-diethyl-1,3,5-triazine-2,4-diamine) is a triazine herbicide that has been applied 

worldwide including Korea for agricultural purposes. Simazine is the second most commonly detected pesticide in surface- 

and ground-water in the United States, Europe and Australia. It has been shown that simazine is a potent endocrine disruptor 

in wildlife and laboratory animals. Although many endocrine disruptors can induce apoptosis in various types of cells, the 

effects of simazine on apoptosis and on the expression of Bcl-2 family genes are not known. Also it is unknown the effect 

of simazine on the expression of steroidogenesis-regulating genes in testicular cells. In this study, we investigated the effect 

of simazine on the expression levels of apoptosis- and steroidogenesis-regulating genes in testicular cells. We found that 

a low concentration of simazine can alter the mRNA expression levels of steroidogenesis-related genes and Bcl-2 family 

genes in mouse Sertoli cells and rat Leydig cells. Thus, our results suggest that simazine can disturb normal testicular 

development and reproductive function by altering the expression of genes that are critical for the regulation of apoptosis 

and steroidogenesis. 
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  약 : Simazine은 triazine계 제 제로서, 잡 와 일년생 풀들을 통제하는데 우리나라를 포함하여 세계 으로 리 사용

되고 있으며, 미국, 유럽, 오스트 일리아의 경우, 물에서 두 번째로 많이 검출되는 살충제로 알려져 있다. Simazine에

오염된 토양과 물을 통하여 사람에게 노출되어 이후 생체 내에 수년간 잔존하며 특히, 생물체의 지방 조직에 농축되는

특징을 갖는 내분비계 장애물질로 분류되어졌다. 하지만 simazine이 정소세포의 사멸 는 생존에 미치는 향과 세포

정사를 장하는 Bcl-2 family 유 자 발 에 미치는 향을 보고한 연구는 없다. 한 simazine이 성의 분화와 생식기

발달에 요한 steroidogenesis 련 유 자의 발 에 미치는 향 분석에 한 연구도 미흡한 실정이다. 따라서 본 연구진

은 이번 연구에서 simazine이 mouse Sertoli 세포와 rat Leydig 세포에서 세포사멸을 장하는 Bcl-2 family 유 자군의

발 과 steroidogenesis 조 련 유 자군의 발 변화에 미치는 향을 조사하 고, simazine이상기 유 자군의 정상

인 발 을 해함을 확인하 다. 그러므로 본 연구의 결과로 미루어 볼 때, 사람이나 기타 동물 등이 simazine에 장시간

노출될 경우, 생식 세포에 apoptosis가 유도될 수 있는 가능성을 제시하 으며, steroidogenesis 조 련 유 자군의 발

을 교란시킴으로써, 정상 인 testis의 발달을 해하여 남성 생식계의 기능장애를 유도할 가능성이 있음을 제시하 다. 
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서  론  

Simazine은 triazine계 제 제로 잡 와 일년생 풀들을 통

제하는데 세계 으로 리 사용되고 있으며, 미국 로리다
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와 캘리포니아에서는 과일, 견과류와 옥수수 작물에 주로 사

용된다(Tierney et al., 1998; Inoue et al., 2006). 우리나라의

경우, 일년생 엽 잡 를 상으로 화본과 작물 재배 시 사

용되고 있다. 토양과 물에서 비교 높은 지속성, 용해성과

흡수 등의 특징을 가진 내분비계 장애물질로서 유럽, 미국

호주에서는 지하수와 표층수에서 두 번째로 흔히 발견된다

(Inoue et al., 2006). 재미국에서최 오염정도는 4 ㎍/ℓ

로규정하 으며, LD50은 5 g/㎏인것으로알려져있다(Gunasekara 

et al., 2006). 이처럼 인체 독성이 낮고 안 한 제 제로 알

려져 있지만 지하수나 음용수에 오염되어 생체 내에 잔존하

며, 심지어 수년간 지속되어 인체 등 생물체의 지방 조직

에 농축되는 특징을 가지고 있으므로 낮은 농도로 노출되었

을 때 변화를 찰할 수 있을 것이다. 

내분비계 장애물질(endocrine disruptors)은 1997년 EPA 

(US Environmental Protection Agency)에서 신체의 항상성

유지 생식, 발달 행동에 련된 natural hormone의 합성, 

분비, 이동, 활성 는 제거 기작을 방해하는 외부물질로 명

명하 다. 략 60개 정도가 알려져 있으며, 부분의 내분

비계 장애물질은 성호르몬의 활성과정에 향을 끼쳐 내분

비계 붕괴를 일으켜 reproductive health에 향을 미친다. 

Bisphenol A, nonylphenol, di(2-ethylhexyl)phthalate와 같

은 내분비계 장애물질은 세포 사멸을 유발하는 것으로 보고

되어졌으나(Iida et al., 2003; Wang et al., 2003; Han et al., 

2004; Kim et al., 2004), 세포 사멸의 메카니즘 연구는 아직

미흡한 실정이다(Beppu et al., 2006). Bcl-2 family 단백질

은 세포 정사(apoptosis) 신호 달 체계에서 추 인 역

할을 담당하는 것으로 알려져 있다. 세포 생존을 유도하는

단백질(pro-survival protein)로는 Bcl-2, Bcl-xl, Bcl-w, Bfl-1, 

Mcl-1이 있으며, 세포 사멸을 유도하는 단백질(pro-apoptotic 

protein)로는 Bax, Bak, Bad, Bim 등이 있다. 

Simazine의 화학 구조는 atrazine과 prometryn을 포함

한 다른 triazine들과 유사하기 때문에(Stoker, 1999; Cooper 

et al., 2000; Laws et al., 2000) 내분비계 장애물질로서

향을 미칠 것으로 상된다. Atrazine의 노출은 난소의 배란

주기를 방해하며(Cooper et al., 2000; Laws et al., 2000; 

Laws et al., 2003), H295R 세포와 JEG-3 세포에서 simazine

과 atrazine을 고농도(0～30 μM)로 처리하 을 때, steroid-

ogenic factor-1(SF-1)에 의존 으로 aromatase(Cyp19a1)의

발 을증가시키는것으로보고되었다(Sanderson et al., 2000, 

2001; Laws et al., 2003). 그러나 testis 세포에서 steroid-

ogenesis 과정에 미치는 향에 한 연구는 무한 실정이

다. Cholesterol은 steroid hormone 합성에 필요하며, 세포내

에서 SR-B1을 통해 장된 intra-cellular lipid로 부터 합성

되어진다. Inner mitochondrial membrane으로 달된 chole-

sterol은 Cyp11a1에 의해 쪼개지고, 형성된 pregnenolone은

endoplasmic reticulum(ER)로 이동하게 되어 여러 효소에

의해 분해되어지면서 남성호르몬인 testosterone이 합성되어

진다. 합성되어진 testosterone과 androstenedione은 Cyp19a1

에 의해 생식의 발달에 향을 미치는 여성의 필수 hormone

인 estrone 는 estradiol로 환되게 된다. Aromatase는 생

체 내에서 androgen을 estrogen으로 변환시키는 요한 효

소로서, 생식계 발달 단계에서 이 효소를 억제시키거나 증가

시킬 수 있는 simazine이 성의 분화(sex differentiation)와

생식계 발달에 심각한 유해성을 일으킬 수 있음을 시사한다. 

Simazine은 LD50>5 g/㎏으로 인체독성은 낮지만 지하수

나 음용수를 통해서 인체 등에 잔존하고 농축되는 특징을 가

지며, 재 미국에서는 최 오염 정도를 4 ㎍/ℓ 규정하고 있

다. 그러나 농도에 한 연구는 미비한 실정이므로, 농

도에서 미치는 향을 연구하 다.

본연구에서는 mouse testis Sertoli 세포(TM4)와 rat testis 

Leydig 세포(LC540)에서 simazine을 농도(0, 0.001, 0.01, 

0.1, 1 μM)로처리하 을때, Bcl-2 family 유 자와 steroid-

ogenesis 유 자의발 에미치는 향을확인하 다. Simazine

이 TM4 세포와 LC540 세포에서 유의성 있게 세포 사멸을

유도하지는 않았지만, 0.1 μM에서 세포 사멸이 일어나는

것을 확인할 수 있었다. 한 세포 사멸을 장하는 Bcl-2 

family 유 자군의 발 변화를 교란시키는 것을 규명하

다. 그러므로 사람이나 기타 동물들에게 낮은 농도로 장시간

노출시킬 경우, apoptosis를 유도할 수 있는 가능성을 제시하

다. 한, simazine은 testosterone에서 estradiol로 환시

키는효소, Cyp19a1의발 는 androgen과결합하는 andro-

gen receptor(Ar)의 발 등 steroidogenesis에 여하는 주

요 유 자군의 발 을 교란시켰으므로 나아가 생식계의 기

능 장애를 유발할 가능성이 있음으로 사료된다. 

재료 및 방법

1. 세포주 및 세포배양
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Mouse Sertoli TM4 세포와 rat Leydig LC540 세포를 한

국 세포주 은행(KCLB, Korean Cell Line Bank)으로부터

구입하 다. 세포 배양액은 10% fetal bovine serum(FBS)와

1% penicillin-streptomycine이함유된DMEM(Welgene, Korea)

과 MEM(Welgene) medium에 37℃, 5% CO2의 환경 하에

서 배양하 다. 

2. Chemical 처

TM4 세포와 LC540 세포를 60 ㎜ dish를 사용하여 well 

당 1×10
5
개로 분주하고, 배양액을 첨가하여 세포주를 배양

하 다. 12시간배양한후, simazine(Sigma, USA)을 0, 0.001, 

0.01, 0.1 그리고 1 μM의 농도로 처리하여 36시간 배양한

후 실험을 진행하 다.  

3. Total RNA 분  및 Real-time PCR

Simazine이 처리된 세포로부터 easy spin RNA kit(Intron, 

Korea)으로부터 RNA를추출하 다. 추출한 RNA는 nanodrop 

spectrophotomer(Thermo Scientific, USA)를 이용하여 정량

하 다. 추출한 1 ㎍의 RNA를 iScript
TM

cDNA Synthesis 

kit(BIO-RAD Laboratories, USA)를 이용하여 5X iScript 

Reaction Mix, iScript Reverse Transcriptase, Nuclease-free 

water를 첨가하여 25℃에서 5분, 42℃에서 30분, 85℃에서

5분간 반응하여 cDNA 합성하 다. 합성된 cDNA는 라이

머(Table1)와 iQTM SYBR Green Supermix(BIO-RAD)를

이용하여 real-time PCR을 수행하 다. 발 차이를 규명하

기 해서 intensity를 Quantity One program(BIO-RAD)을

이용하여 발 량을 측정하 다. β-actin을 발 기 으로 발

정도를 정량화하여 유 자의 발 양상을 비교 분석하

다.  

4. Apoptosis 세포분석

Apoptotic 세포를분석하기 해서 FACS(fluorescent acti-

vated cell sorter)를 이용하 다. 60 ㎜ dish에 1×105개의 세

포를 분주하고 배양액을 첨가하여 세포주를 배양하 다. 세

포주가 70% 정도배양되었을때 simazine을처리하 다. 36시간

후에 Trypsin-EDTA를 처리하여 세포를 수거하여 AposcanTM 

(BioBud, Korea)를 이용해 Annexin V를 염색을 실시하

다. 15분간 상온에서 FITC-conjugated Annexin V를 염색하

고 PBS를이용하여세척하 다. 그다음 propidium iodide(PI)

를 첨가하여 FACS Caliber(BD Biosciences, USA)를 통해

서 Annexin V-positive하고 PI-negative한 세포의 분포를 분

석하 다. 

5. 통계학적 분석(Statistical Analysis)

mRNA 발 변화분석은 각 실험 시 triplicate로 3회 반복

실시하여 평균값 표 오차를 계산하 다. 각 실험에서

통계학 분석은 SAS statistical software(SAS Enterprise 

Guide, USA)를 이용하여 Student’s t-test를 통해 분석하

으며, p<0.05일 때 유의성이 있는 것으로 해석하 다.

결  과

1. Simazine에 의한 세포 사멸 및 Bcl-2 Family 유전자

의 mRNA 발  분석

TM4 세포와 LC540 세포에서 simazine의 세포사멸 조

기능을 확인하기 해 simazine을 0, 0.001, 0.01, 0.1 그리

고 1 μM 농도로 처리한 후 36시간 후에 세포 정사에 의

한 세포 사멸인지를 확인하기 하여 Annexin V-staining 

방법을 통하여 그래 로 정량화하여 확인하 다. TM4 세포

와 LC540 세포에서 Control과 비교하 을 때, Annexin V에

염색된 세포의 수가 변화 없는 것을 확인하 다(Fig. 1A, 

1C). 한 세포 정사와 련된 Bcl-2 family 유 자의 발

분석을 확인하기 해 cDNA를 합성하여 β-actin 발 량

을 기 으로 real-time PCR 분석을 실시한 결과, TM4 세포

에서는 세포 생존 단백질로 알려진 유 자 에 Bcl-2는 증

가하고 Bcl-xl, Bcl-w, Bfl-1, Mcl-1은 감소하 으며, 세포 사

멸 단백질로 잘 알려진 Bax, Bak의 발 에 있어서 증가되는

것을 확인하 다(Fig. 1B). LC540 세포에서는 Bcl-2, Bcl-w, 

Mcl-1, Bax 그리고 Bad의 발 이 증가하는 것을 확인하 다

(Fig. 1D). 

2. Simazine에 의한 Steroidogenesis 조절 유전자의 

mRNA 발  분석

TM4 세포와 LC540 세포에서 simazine에 의한 steroid-

ogenesis 유 자의 mRNA 발 을 분석하기 해 simazine

을 처리하고 36시간 배양한 후, cDNA를 합성하여 β-actin 

발 량을 기 으로 real-time PCR 분석을 실시한 결과, 

TM4 세포에서는 Star, Cyp11a1, Srd5α1가 증가하는 양상
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Table 1. Oligonucleotide sequences of primers used 

Genes Sequences Genes Sequences

Star

mus
F : GGCCATGGGAGAGTGGAACC

Bcl-2

mus
F : CGTCGTGACTTCGCAGAGAT

R : CTTGGTACAGCGCACGCTCA R : CTCCACACACATGACCCCAC

rat
F : ACCTCAAGGGGTGGCTGCCA

rat
F : GACACGGCTGCCAGGACGTC

R : CAGGGCTGGACTCCAAGCGC R : CGCGACGGTAGCGACGAGAG

Cyp11a1

mus
F : CAGTGATCTACCTATTCCGCT

Bcl-xl

mus
F : GACAAGGAGATGCAGGTATTGG

R : GCATGGTCCTTCCAGGTCTT R : TCCCGTAGAGATCCACAAAAGT

rat
F : AGGGTCCTAACCCGGAGCGC

rat
F : AAGGGAGACCCCCAGTGCCA

R : TCAGGGGCCATCACCTCTTGGT R : TGGGGATTACCTCCCGCGCA

Hsd17b1

mus
F : TGTTGGAGGCCGCCAGGACT

Bcl-w

mus
F : GCTGCTGGAGACGAGTTTGA

R : AGCCGCGGCCAGCATTACAG R : ACTCTCAGCACACAGGGCAG

rat
F : TGGCCCGAATGCGCACAGAG

rat
F : CCCAGGCTCAGCCCAGCAAC

R : GGGGCGTGTCTGGATCCCCT R : CTCAGCACACAGGGCAGCCC

Hsd3b1

mus
F : TTCAAGCAAGTGTGCCAGCCT

Bfl-1

mus
F : TGGCATCATTAACTGGGGAAGG

R : TCAGCATGCTCCCATTGGCT R : AGCACATACATCCAGGGCAAT

rat
F : GGAGAGCGTGCCAGGGCATC

rat
F : CCACAAGAGCAGATTGGCCTGG

R : ACACTGGCTTCGACGCAGGC R : TGAAGCCATCTTCCCAGCCTCCA

Cyp19a1

mus
F : TCGCTGAGAGACGTGGAGAC

Mcl-1

mus
F : GACGACCTATACCGCCAGTC

R : GATTGCTGCTTCGACCTCTG R : TCGCCTTCGTTTTTAATGTCCA

rat
F : GCTCTGACGGGCCCTGGTCT

rat
F : GTCACCGCGTCGGCAGAGAG

R : CACGTCCACGTAGCCCGAGT R : AGCCGTCCAGCTCCTCCTCG

Cyp17a1

mus
F : CCTGGCCTATTTCTTTTGGC

Bax

mus
F : TGAAGACAGGGGCCTTTTTG

R : CTGCAGTTGTGGTACCCAGG R : AATTCGCCGGAGACACTCG

rat
F : GGAGAGGCTCTGGCCCGTCA

rat
F : TGAGCGAGTGTCTCCGGCGAA

R : GGATCACCCTCCAGGCGGGG R : GGCCCCAGTTGAAGTTGCCATCA

Srd5a1

mus
F : CCTGGCCGCTGTACGAGTGC

Bak

mus
F : AGCAGGTTGCCCAGGACACA

R : GGTGGGCTTCCCTCCCCTGA R : TCCGATGAGAGCAAGCTGCC

rat
F : GCGCGACCTGCCTGGTTCAT

rat
F : TTGGGTCAGGTGGGTCGGCA

R : GCAGGACGCGGTTAGGCAGG R : CCAGCGGTGGGCTGAAGCTG

Ar

mus
F : GAATGTCAGCCTATCTTTCTTA

Bad

mus
F : TGAGCCGAGTGAGCAGGAAG

R : GAATGACCGCCATCTGGTCATC R : TGAGCCGAGTGAGCAGGAAG

rat
F : AAGGGTCTACCCACGGCCCC

rat
F : CCCGGAGTCGCCACAGTTCG

R : GGCACCGGGAGGTGCTATGC R : CGGAGCTCACGGCCATAGCG

Erα

mus
F : AGACTGTCCAGCAGTAACGAG

Bim

mus
F : CCCTGGCCCTTTTGCTACC

R : TCGTAACACTTGCGCAGCCG R : ACTTGTCACAACTCATGGGTG

rat
F : AGCTCAACAGCGTGTCGCCC

rat
F : ACAGAGAAGGTGGACAATTGCAGC

R : CGTACAGCGTAGGCGCTGGG R : GCCGGGCTCCTGTCTTGCG

Sf-1

mus
F : TAACCGCACCATCAAGTCTG

β-actin

mus
F : GGGTCAGAAGGACTCCTATG 

R : ATTCTGCAGAGGAGGCTGAA R : CACGGTTGGCCTTAGGGTTCA

rat
F : GGGGCGGCCGGAACAAGTTT

rat
F : AACGGCTCCGGCATGTGCAA

R : CCCCATCGGTGGTCCGGTCT R : CTTGCTCTGGGCCTCGTCGC

mus; Mus musculus, rat; Rattus norvegicus.
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Fig. 1. Changes of apoptosis and the expression of apoptosis-regulating genes in TM4 and LC540 cells exposed to simazine.  The TM4 

cells (A) and  LC540 cells (C) were treated with DMSO (0.1%) as a solvent control,  0.001, 0.01, 0.1, or 1 μM of simazine for

36 h, and apoptotic cells were analyzed by flow cytomeric evaluation of Annexin V-FITC-conjugated binding to phosphatidylserine

in non-permeabilized cells. The representative dot plots of the cells analyzed for apoptotic cells are shown in the left panel. 

Graphical data (right panel: mean±SEM) are from three independent experiments conducted in triplicate. The mRNA expression 

levels of BCL-2 family genes in TM4 cells (B) and LC540 cells (D) upon simazine exposure (0.1 μM) for 36 h are shown. 

Control cells received 0.1% DMSO (*p<0.05, **p<0.005).
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Fig. 2. Changes of apoptosis and the expression of steroidogenesis-related genes in TM4 and LC540 cells exposed to simazine. The 

mRNA expression levels of steroidogenesis related genes in TM4 cells (A) and  LC540 cells (B) upon simazine exposure (0.1 

μM) for 36 h are shown. Control cells received 0.1 % DMSO (*p<0.05, **p<0.005).

을 찰하 으며 Ar, Erα가감소되는것을확인하 다. LC540 

세포에서는 Hsd17β1, Cyp19a1, Erα가 증가하는 양상이

나타났으며, Hsd3β1, Ar, SF-1은 감소하는 양상을 나타내

었다(Fig. 2B). Testis에서 Hsd3β1, Cyp17a1과 Cyp19a1의

발 치가 Leydig 세포내에서 주로 존재(Almeida et al.,  

2010)하기 때문에, TM4 세포에서는 Hsd3β1, Cyp17a1과

Cyp19a1의 발 이 미비하여 확인할 수 없었다(Fig. 2B).

고  찰

Simazine은 국내 외 으로 리 사용되고 있는 제 제로

서, 농산물, 지하수와 표층수 오염 등 식품에서의 검출과 수

질오염에 한 심각성 등으로 인해 인체에 노출 가능성이 높

다. In vitro assay에서 Cyp19a1 발 을 증가시키는 내분비

계 장애물질로서 세계 인 심이 두되고 있다(Fan et al., 

2007). 본 연구는 mouse Sertoli 세포와 rat Leydig 세포에서

성의 분화와 생식기계에 련된 steroidogenesis 유 자의 발

과 세포의 사멸과 생존에 추 인 역할을 담당하는 것으

로알려진 Bcl-2 family 유 자에 한기 인이해를 통해

낮은 농도의 simazine이 생식계 발달에 미치는 향에 해

연구하 다. 특정내분비계장애물질은세포사멸을유발하는

것으로보고되었다(Iida et al., 2003; Wang et al., 2003; Han 

et al., 2004; Kim et al., 2004). 그러나유도되어진세포사멸

의메카니즘연구는아직미흡한실정이며(Beppu et al., 2006), 

특히 simazine은내분비계장애물질로명명되어졌지만 simazine

에의한세포사멸 련독성효과는 재까지보고되어진바가

없다. 본연구결과에의하면 simazine은 TM4 세포와 LC540 

세포에서 한 세포 사멸을 유도하지는 않았지만, Bcl-2 

family의 유 자군들 특히 미토콘드리아에서 합체를 형

성하여미토콘드리아의 membrane potential의 변화를 유도하

여 세포질로 cytochrome c를 분비하여 caspase 9와 3을활성

화시켜세포사멸을유도하는유 자로알려진 Bax와 Bak의

mRNA level을 증가시킴을 규명하 다(Fig. 1). 따라서 낮은

농도의 simazine에 장시간 노출되면 사람이나 기타 동물들에

게 있어서 세포사멸을 유도할 가능성을 제시하 다. 

Simazine은 H295R 세포와 JEG-3 세포에서 SF-1에 의존

으로 Cyp19a1의 발 을 증가시키는 것으로알려져 있으며

(Sanderson et al., 2001, 2000; Laws et al., 2003), simazine과
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유사한 atrazine은 물고기 정소 homogenate에서 5α-reductase

를 억제시키고(Thibaut et al., 2004) 쥐의 뇌하수체 세포에

서 분리되어 배양된 세포내에서 Hsd3β1/Hsd17β1 활성을

억제시킨다고 알려져 있다(Babic, GojmErac et al., 1989). 

한 atrazine은 양서류에서는 생식선의 기형을 야기 시킨다

고 알려져 있다(Hayes et al., 2003; Orton et al., 2006).

Testosterone은정자를성숙시키며, 주로Hsd3β1와 Cyp17a1

에 의해서 조 된다. Cyp17a1에 의해 만들어진 androgen은

estrogen 합성을 한 기질로서 도움을 주기 때문에, testis에

서 Hsd3β1와 Cyp17a1의 연구는 androgen 합성을 이해하는

데 필수 이다(Almeida et al., 2011). 본연구에서는 simazine

이 정소세포에서 Hsd17β1, Cyp17a1과 Cyp19a1의 발 을

증가시킴으로써 정상 인 androgen과 estrogen의 합성을 dy-

sregulation시킬 것으로 생각된다.  

최근, 농업과 원 에 흔히 사용되는 22개의 제 제는 Er

과 Ar의 활성을 방해하며, 유방암세포(MCF-7)에서 증식과

Cyp19a1의 활성에 향을 다고 보고되었으며(Andersen 

et al., 2002), 특히 simazine은 receptor-mediated activity 

assay와 steroidogenic activity assay의두가지 in vitro assay

를 통해 anti-androgenic 활성을 가진다고 알려져 있으나

(Routledge et al., 1996; Orton et al., 2009), simazine이 정

소세포에서 미치는 독성효과에 한 연구는 무하다. 본 연

구결과에의하면정소세포인 TM4 세포와 LC540 세포에서Ar

의 mRNA 발 양상과 testosterone이 estradiol로 환하는

데 필요한 Cyp19a1의 발 양상이 simazine에 의해 유의성

있게 감소하 다(Fig. 2A, B). 그러므로 simazine이 정소세

포에서 androgen 향의 정도를 감소시키는 것으로 사료되

고 anti-androgenic한 기능을 발휘할 가능성을 제시하 다.

본 연구에서 사용한 농도에서 simazine은 mouse Sertoli 

세포와 rat Leydig 세포에서 한 세포 사멸을 유도하지는

않았지만, 세포 사멸을 장하는 Bcl-2 family 유 자군의

발 을 교란시키는 것을 규명함으로써, 사람이나 기타 동물

들에게 낮은 농도로 장시간 노출시킬 경우, 세포 사멸을 유

도할 수 있는 가능성을 제시하 다. 따라서 in vivo 실험을

통한 연구들이 수행되어야 할 것이다.
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