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에폭시수지와 PC를 함유한 물건들의 사용이 증가하며 

BPA는 다양한 경로를 통해 해양에 유출되기 때문에 수

생환경에서 지속적으로 검출되고 있다 (Kang et al. 2007; 

Oehlmann et al. 2009). 특히, PC에 들어있는 BPA는 담수보

다 바닷물에서 더 많이 용출된다고 보고된 바 있다 (Sajiki 

and Yonekubo 2003).

BPA는 체내에서 에스트로겐과 유사하게 작용하여 에스

https://doi.org/10.11626/KJEB.2019.37.1.072

서     론

비스페놀 A (Bisphenol A; BPA)는 2개의 페놀고리가 메

틸기에 의해 연결되어 있는 화학물질로 1950년대 이후 

폴리카보네이트 (PC; polycarbonate)나 에폭시 수지 등

의 플라스틱 제조를 위한 원료로 널리 쓰여 온 물질이다 

(Staples et al. 1998; Burridge 2003; Kitamura et al. 2005). 
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Abstract: Bisphenol A (BPA), a representative endocrine disrupting chemicals, has 
adverse effects on growth, development and reproduction in aquatic organisms. The  
object of this study was to investigate the modulation of antioxidant enzyme - coding 
genes using quantitative real time RT - PCR (qRT - PCR), enzyme activity and total pro-
tein content, to understand oxidative stress responses after exposure to BPA for 48 h 
in brackish water flea Diaphanosoma celebensis. The BPA (3 mg L-1) significantly upre-
gulated the expression of Cu / Zn - SOD, Mn-SOD, and catalase (CAT ) mRNA. Three GST 
isoforms (GST-kappa, GST-mu, and GST-theta) mRNA levels significantly increased 
at the rate of 0.12 mg L-1 of BPA. In particular, GST-mu showed the highest expression 
level, indicating its key role in antioxidant response to BPA. SOD activity was induced 
with a concentration - dependent manner, and total protein contents was reduced. 
These findings indicate that BPA can induce oxidative stress in this species, and these 
antioxidants may be involved in cellular protection against BPA exposure. This study 
will provide a better understanding of molecular mode of action of BPA toxicity in aqua-
tic organisms.
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트로겐 수용체 (estrogen receptors; ERs)에 결합하는 것으

로 알려져 있으며, 이로 인해 BPA는 동물이나 인간의 체

내로 유입 시 정상적인 내분비계의 기능 및 생식기관에 장

해를 줄 수 있다 (Hejmej et al. 2011). 예를 들어, freshwater 

snail Marisa cornuarietis를 이용한 실험에서는 BPA 처리군

에서 초여성화 현상 (super feminization syndrome)이 나

타났으며 (Oehlmann et al. 2000), 담수산 물벼룩 Daphnia 

magna을 이용한 실험에서도 BPA를 처리한 실험군에서 배

아의 발육저해, 형태이상을 유발하며 molting을 지연시킨

다고 알려져 있다 (Mu et al. 2005; Hwang 2006). 척추동물

인 어류와 양서류를 이용한 실험에서는 BPA를 처리한 수

컷 개체에서 비텔로제닌 (VTG; vitellogenin)의 함량이 증

가하는 등 내분비계의 교란이 관찰되었다 (Nomura et al. 

2006; Mandich et al. 2007).
최근 여러 연구들을 통해 BPA가 생물체 내에 유입되

면 산화스트레스를 유발한다는 것이 밝혀졌다 (Kabuto 

et al. 2003; Ke et al. 2013; Eid et al. 2015). BPA에 의한 산

화스트레스 작용 기전은 다음과 같다. 생체 내로 유입된 

BPA는 제1상 효소에 의해 대사된 후 제2상 효소인 UDP-

glucuronosyltransferase (UGT)에 의해 외부로 배출되기 

쉬운 형태인 BPA-glucuronide로 전환된다 (Yokota et al. 

1999). 이때 생체 내의 BPA 및 BPA glucuronide는 전자 

공여체로 작용하는 OH기를 가지고 있어 유리산소 (free 

oxygen)에 전자를 전달하고, 전자를 받은 유리산소는 활성

산소종 (superoxide free anion radical, O2-·)으로 전환되며 

이렇게 생성된 활성산소종은 생체 내에서 산화스트레스

를 유발한다 (Hassan et al. 2012; Dutta and Paul 2018). 제거

되지 않은 활성산소종은 세포 내 고분자물질인 단백질, 지

질, 핵산 등을 산화시켜 노화, 질병, 나아가 세포 죽음을 초

래할 수 있다 (Barzilai and Yamamoto 2004; Nunomura et al. 

2006; Pinto et al. 2018). 
이러한 산화스트레스를 줄이기 위해서 생물은 다양한 

항산화 방어 체계를 발전시켜왔다. Superoxide dismutase 

(SOD)는 superoxide anion을 H2O2로 변환시키고 변환

된 H2O2는 다시 catalase (과산화수소분해효소, CAT)
에 의해 상대적으로 독성이 적은 산소와 물로 변환된

다 (Bindhumol et al. 2003). 또한 강한 전자공여체를 가

지고 있는 BPA를 외부로 배출시키기 위해 glutathione 

S-transferase (GST)가 BPA와 glutathione (GSH)을 결합

시켜 생체 외부로의 배출을 용이하게 한다 (Strange et al. 

2001). 이러한 항산화 효소는 생물체 내에 유입되어 산화

적 스트레스를 유발할 수 있는 열충격, 저산소, 화학물질 

등 다양한 환경 스트레스에 의해 이들의 유전자 발현과 단

백질 활성이 변화하는 것으로 알려져 있어 산화적 스트

레스를 확인하는 분자 지표로 사용되고 있다 (Valavanidis 

et al. 2006). 담수산 물벼룩 Daphnia magna 및 해양 rotifer 

Brachionus koreanus를 통한 실험에서 BPA에 의해 산화적 

스트레스가 나타나는 것을 확인하였으나 (Kim et al. 2017; 

Park et al. 2018b), 해양 지각류에서 BPA에 의해 유도되는 

산화적 스트레스에 관한 분자적 수준의 영향 연구는 거의 

전무하다. 
기수산 물벼룩인 Diaphanosoma celebensis는 광염성 갑

각류 (euryhaline crustacean)이며, 해양 생태계의 1차 소비

자로써 먹이사슬에서 중요한 역할을 담당한다. 또한 실

험실 배양이 용이하고, 생활사가 짧으며 (4~5일), 단성생

식 (parthenogenesis)을 하는 등 생태독성연구를 위한 모

델 생물로서의 장점을 가지고 있다 (Marcial and Hagiwara 

2007). 최근 카드뮴과 벤조피렌에 노출된 D. celebensis의 전

사체 분석 결과로부터 SOD, catalase, GST 등 항산화 효소

에 대한 유전자 정보를 확보하였다 (Kim et al. 2018). 또한 

중금속에 노출된 D. celebensis에서 이들 항산화 효소의 유

전자 및 활성이 산화적 스트레스에 의해 조절될 수 있음을 

확인한 바 있다 (Bae et al. 2018). 
본 연구에서는 BPA가 해양 생물에 미치는 산화적 스

트레스 영향을 알아보기 위해 기수산 물벼룩 D. celebensis
를 BPA에 노출시킨 후 6 종의 항산화 효소 유전자 (GST-

kappa, GST-theta, GST-mu, Mn-SOD, CuZn-SOD, CAT)의 

발현 변화, SOD 효소의 활성도, 그리고 총 단백질 함량의 

변화를 분석하였다. 본 연구는 BPA가 해양생물에 미치는 

산화적 스트레스 반응에 대한 분자기전을 이해하는데 도

움이 될 것이다.

재료 및 방법

1. 시험생물

본 연구에서 실험생물로 사용한 기수산 물벼룩 (Diapha­

nosoma celebensis)은 한국해양과학기술원 (KIOST) 이균우 

박사로부터 분양 받아 상명대학교 분자독성학실험실에

서 배양하고 있는 것을 사용하였다. 배양액은 인공해수염 

(Instant Ocean, Aquariumsystems, Sarrebourg, France)을 증

류수에 녹인 후 0.2 μm 필터로 걸러 15 psu의 인공해수를 
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제조하였다. 기수산 물벼룩의 사육을 위하여 수온은 25±

1°C, 광주기는 12L:12D (light:dark)로 유지하였고, 먹이는 

녹조류인 Chlorella vulgaris를 1.0 × 105~3.0 × 105 cells mL-1

의 밀도로 매일 공급하였다.

2. 노출시험

BPA (Sigma-Aldrich, MO, USA)를 포함한 모든 시약

은 molecular grade를 사용하였다. BPA stock solution은 

dimethylsulfoxide (DMSO, Sigma-Aldrich, MO, USA)에 

30 mg mL-1로 제조하였으며, working solution은 DMSO
에 0.12, 0.6, 3 mg mL-1의 농도로 희석하여 사용하였다. 

DMSO의 최종 농도는 독성이 나타나지 않는 것으로 알려

진 0.01%를 넘지 않도록 처리하였다 (Barbosa et al. 2003). 

D. celebensis의 neonate (<24 h)를 3일간 배양하여 4일차 

개체를 실험에 사용하였다. 항산화 유전자 발현 실험을 위

해 200마리의 기수산 물벼룩을 200 mL의 BPA용액 (0.12, 

0.6, 3 mg L-1)에 48시간 처리하였다. Superoxide dismutase 

(SOD)의 활성과 총 단백질 함량 측정을 위해 400마리의 

기수산 물벼룩을 400 mL의 BPA용액 (0.6, 3 mg L-1)에 48
시간 처리하였다. 실험은 모두 500 mL 비이커를 사용해 진

행하였으며, 노출기간 동안 먹이는 공급하지 않았다. BPA
의 최종 처리 농도는 예비실험을 통해 구한 24시간 LC10 
값 (5.715 mg L-1)을 토대로 아치사 농도에서 결정하였다 

(unpublished data).

3. RNA 추출 및 cDNA 합성

BAP에 노출 후 대조군 및 실험군의 sample은 Trizol 

reagent (Thermo Fisher Scientific Inc., Ambion, MA, USA)
를 이용하여 제조사의 방법에 따라 총 RNA를 추출하

였다. 추출한 총 RNA는 1% agarose gel electrophoresis
와 MaestroNano Spectrophotometer (Maestrogen Inc., 

Hsinchu, Taiwan)을 이용하여 정량 및 순도 측정을 하였다. 

cDNA합성은 ReverTra Ace qPCR RT Master Mix (Toyobo 

Co., Osaka, Japan)를 사용하여 제조사의 방법에 따라 진행

하였다. 간단하게 총 RNA 500 ng을 이용하여, total volume
은 20 μL로 하여 cDNA를 합성하였다.

4.  Quantitative real time reverse transcription - 

polymerase chain reaction (qRT-PCR)

qRT-PCR은 KAPA SYBR FAST (Kapa Biosystems Inc., 

MA, USA)를 이용하여 제조사의 방법에 따라 진행하였다. 

GST-kappa, GST-theta, GST-mu, Mn SOD, CuZn SOD, CAT
의 유전자의 증폭을 위해 사용된 primer set에 대한 정보

는 Table 1에 나타내었다. qRT-PCR 반응을 위해 primer set 

(각 10 pmol), cDNA (500 ng), 그리고 premix (5 μL)을 포함

하여 최종 용량을 10 μL로 제조하였다. PCR의 반응 조건

은 95°C 3분, 95°C 10초, 54°C 30초, 72°C 30초를 40회 반복

하였고, 특이적인 반응산물의 확인을 위하여 반응의 끝에 

melting curve 반응을 65°C에서 95°C까지 5초당 0.5°C씩 

올려 진행하였다. qRT PCR은 CFX96 real-time PCR system 

Table 1. Primers used in this study

Gene GenBank Accession No. Primer sequences (5’-3’) Amplicon size (bp)

CuZn -SOD MG948607
F: GCAACATTGTGGCCGACGAG
R: GGCCCACAACCGAATCAGA

90

Mn -SOD MG948606
F: GAAGGTGAACTGATGACTGC
R: GTTTTGTTATAGCCCAGCC

126

GST-Mu MG948609
F: TGTTGGACATTCACAGCACTC
R: GTAAGCAGCCACATTTTCCA

104

GST-kappa MG948610
F: GGGGCTCCAACAATTGTGGT
R: CCCTTCCACTGCGCATTCAT

104

GST-theta MG958608
F: GCTACCTGGCACGAGAAAGA
R: AGAACGGAAGAACATGGCAC

134

Catalase MG948612
F: ACCCCAACTACTTCCCCAAC
R: TCATCGGCAGAGTTGTAGCG

109

18S AF144210.1
F: TGGAAGGATTGACAGATTGA
R: AAATCGCTCCACCAACTAAG

81
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(Bio-Rad Inc., Hercules, CA, USA)을 사용해 진행하였으

며, 상대적 유전자 활성의 비교는 Livak and Schmittgen의 

2- ∆∆δδCt 방법을 이용하여 계산하였다 (Livak and Schmittgen 
2001). Reference gene으로는 18S rRNA 유전자를 사용하

였다. 실험은 3회 반복하였다.

5. SOD 활성 측정

BPA 노출 후 대조군 및 실험군의 sample을 모아 1X PBS
용액 200 μL에서 homogenizer를 이용해 균질화 하였다. 
균질화 한 용액은 13,000 rpm에서 15분간 원심분리하여 

상층액을 취하였다. SOD 활성은 SOD determination kit 

(Sigma-Aldrich, MO, USA)를 이용하여 제조사의 방법에 

따라 진행되었다. 원리는 xanthine oxidase (XO)의 활성에 

의해 생성된 O2-·는 water-soluble tetrazolium salt (WST-1)
에 작용하여 water soluble formazan 염료 (WST-1 formazan)
를 생산할 수 있다. SOD는 O2-·를 제거해 WST-1 formazan
의 생성을 저해시키며, 이를 통해 SOD의 활성을 측정할 

수 있다. WST-1 formazan은 450 nm에서 흡광도에서 측정

하였다. 실험은 3회 반복하였으며, microplate absorbance 

spectrophotometer (xMarkTM, Bio-Rad Inc., Hercules, CA, 

USA)를 이용하여 진행하였다.

6. 총 단백질 함량 분석

BPA 노출 후 대조군 및 실험군의 sample을 모아 1X PBS 

용액 200 μL를 넣고 homogenizer를 이용해 균질화 하였

다. 균질화 한 용액은 13,000 rpm에서 15분간 원심분리하

여 상층액을 취하였다. 단백질 정량은 Bio-rad protein assay 

dye reagent concentrate (Bio-Rad Inc., Hercules, CA, USA)
를 이용하였다. 표준물질로 bovine serum albumin (BSA)을 

사용하였고 제조사의 프로토콜에 따라 96 well plate를 이

용하여 진행하여 흡광도 595 nm에서 측정하였다. 

7. 통계분석

모든 실험은 3반복으로 수행하였고,  데이터는 평균 

(mean)±표준편차 (S.D.)로 표시하였다. 통계분석은 PASW 

Statistics 18.0 (SPSS Inc., Chicago, IL, USA)에서 Turkey의 

방법을 이용하여 ANOVA 분석을 실시하였다. 0.05보다 낮

은 p값을 통계적으로 유의하다고 판정하였다. 

결     과

Mn-SOD와 CuZn-SOD 유전자의 발현양상은 0.6 mg L-1 

BPA 처리된 실험군에서 유전자 발현이 유의하게 감소하

는 경향을 보였으나 (p<0.05), 가장 높은 농도인 3 mg L-1

의 BPA가 처리된 실험군에서는 크게 증가하는 양상을 보

였다 (Fig. 1A). CAT 유전자의 경우 0.6 mg L-1과 3 mg L-1 

BPA 노출에서 높게 발현되었으며 발현 양은 0.6 mg L-1에

서 조금 더 높게 나타났다 (p<0.001) (Fig. 1A). 세 유전자 

Fig. 1. Relative gene expression of (A) Mn SOD, CuZn SOD, and Catalase (CAT ), (B) GST -kappa, GST -theta, GST -mu after exposure to 
bisphenol A (0.12, 0.6, 3 mg L-1) for 48 h in Diaphanosoma celebensis. Data are shown as means±S.D. of 3 replicates. Different lowercase 
letters indicate significant differences among concentrations, and were determined using a one-way ANOVA followed by Turkey’s test. 

(A) (B)
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모두 0.12 mg L-1 BPA에 대해서는 유의한 반응을 보이지는 

않았다. 

GST는 3개의 isoform (GST-kappa, GST-theta, GST-mu)
의 유전자 발현을 조사하였다 (Fig. 1B). 이들 중 GST-mu
의 발현이 가장 낮은 농도인 0.12 mg L-1 BPA에서 2배 증

가한 양상을 보였으며 중간 농도인 0.6 mg L-1에서 1.5배로 

낮아지기는 했지만 고농도까지 발현이 높게 유지되는 양

상을 보였다 (p<0.01). 반면 GST theta는 0.6 mg L-1, GST 

kappa는 3 mg L-1에서 각각 발현양이 유의하게 증가하였다 

(p<0.05). 

BPA (0.6와 3 mg L-1)에 48시간 노출된 D. celebensis에서 

SOD 효소의 활성은 농도 의존적으로 증가하는 양상을 보

였다 (p<0.01; Fig. 2). 이때 총 protein 함량은 대조군에 대

비하여 감소하는 경향을 보였으나 통계적으로 유의한 결

과를 나타내지는 않았다 (p>0.05).

고     찰

BPA는 BP analogues 중 환경 내에서 가장 많이 검출되

는데 국내에서 조사한 바에 따르면 해양 퇴적물 내 BPA 
농도가 마산만에서는 2.70~50.3 ng g dw-1 였고 (Khim et al. 

1999), 시화호에서는 LOQ (limit of quantitation) 13,370 ng 

g dw-1로 나타났다 (Liao et al. 2012). BPA는 생체 내 축적된

다고 알려져 있으며 (Chen et al. 2016), 담수 및 해양 생물

에 대해 급성 독성, mutagenicity, 그리고 estrogenicity를 나

타낸다고 보고된 바 있다 (Alexander et al. 1988; Chen et al. 

2002). 본 연구에서는 BPA 독성 기전 중 산화적 스트레스

와 관련하여 기수산 물벼룩 D. celebensis의 항산화 시스템

에 미치는 영향을 분자적 수준에서 조사하였다.

SOD는 대사 과정 중에 발생되는 활성산소종 (ROS; 

Reactive Oxygen Species) 제거의 제1차 방어기전에 참여

하는 효소이다. 효소 활성부위에 존재하는 금속의 종류

에 따라 Cu/Zn-SOD, Mn-SOD, Fe-SOD 등 3가지 타입으

로 구분되며, Cu/Zn-SOD는 세포질 내에 위치하는 반면, 

Mn-SOD는 주로 미토콘드리아에 위치한다 (Miller 2018). 

CAT는 SOD 반응 이후 생성되는 H2O2의 제거에 관여한

다. 본 연구에서 BPA의 48시간 처리 결과 3 mg L-1의 농

도에서 SODs와 CAT 유전자 활성이 대조군에 비해 유

의하게 증가하였다 (Fig. 1A). 유사한 결과로 예쁜꼬마선

충 Caenorhabditis elegans에 BPA를 0.05, 0.5, 5, 50, 500, 5000 

μM의 농도로 처리한 결과 모든 농도에서 SOD-1와 SOD-

4 유전자의 발현이 대조군에 비해 증가하였으며, 유전자 

발현의 증가율은 농도에 의존적이지 않은 양상으로 나타

났다 (García-Espiñeira et al. 2018). 또한 Kim et al. (2017)의 

보고에 따르면 담수산 물벼룩 D. magna에 BPA를 0.2, 0.1, 

5 mg L-1 농도로 24시간 처리한 결과 0.2 mg L-1의 농도에서 

Mn-SOD 유전자의 발현이 증가했으며, 5 mg L-1의 농도에

서 Mn-SOD 및 catalase 유전자의 발현이 증가하였다. 같은 

연구에서 48시간 처리 결과 0.2, 1 mg L-1의 농도에서 Cu/

Zn SOD의 발현이 증가하였고, 0.2 mg L-1에서 Mn-SOD, 1 

mg L-1의 농도에서 catalase 유전자의 발현의 증가가 관찰

되었다. 이러한 결과들은 BPA가 생물체 내에 유입되어 활

성산소를 생성함으로써 이들 항산화 유전자의 발현을 유

도한 것이라고 볼 수 있다.

GST는 phase II 대사에 관련하는 효소로 화학물질의 제

1상 대사의 결과로 나타나는 반응성 높은 대사산물을 친

수성 물질로 변환시키는데 관여하며 생물체의 산화적 스

트레스는 감소시키는데 중요한 역할을 한다 (Regoli et al. 

1997; Lee et al. 2008). 본 연구에서는 GST isoform 중 GST-

kappa, -theta, -mu에 대해 BPA 노출에 따른 발현 양상을 

조사하였다. Fig. 1B에서 보는 바와 같이 GST-mu의 발현

이 다른 GST-kappa와 GST-theta 보다 모든 BPA 처리군에

서 높게 발현되었다. GST는 지금까지 다양한 생물에서 24
개의 isoform이 존재하며, 넓은 기질 특이성을 나타낸다

고 알려져 있다 (Blanchette et al. 2007). GST-mu의 존재는 

shrimp (Contreras-Vergara et al. 2004), Pacific oyster (Boutet 

et al. 2004), Icelandic scallop (Myrnes and Nilsen 2007), 

rock shell Thais clavigera (Rhee et al. 2008), rotifer (Park et 

al. 2018a), copepod (Park et al. 2019)와 같은 해양 무척추

생물에서 보고된 바 있다. 최근 Kim et al. (2019)은 담수

산 물벼룩 D. magna에 4-nonylphenol (4-NP)과 BPA를 처

리한 결과 GST-mu를 비롯한 GST-delta, -sigma, -zeta의 유

전자 발현이 증가하는 양상을 보고하였다. 저자들은 이러

한 결과를 통해 GST가 4-NP와 BPA에 의해 유도되는 산

화적 스트레스에 대한 방어 기전에 참여할 것이라 제시

하였다. 카드뮴과 구리에 노출된 D. celebensis에서 GST­mu
는 가장 높은 발현 양상을 보였다 (Bae et al. 2018). 두 종류

의 copepods에 구리를 노출시켰을 때 GST-mu 유전자 발

현은 T. japonicus에서는 감소한 반면, P. nana에서는 증가
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하는 경향을 보였다 (Park et al. 2019). 이러한 결과는 GST 

isoform 별 유전자 발현의 차이는 기질, 종, 노출 조건 등에 

영향을 받는다는 것을 의미한다. 
해양무척추동물에서 rotifer와 copepods에서 GST isoforms 

중 가장 많은 부분을 차지하는 것이 GST-sigma이다 (Park 

et al. 2018a, 2019). Rotifer B. koreanus에 BPA를 처리한 결

과 6시간 처리 후 8개의 GST-sigma 유전자들의 발현이 모

두 증가하였다 (Park et al. 2018b). 또한 BPA (0.2, 1, 5 mg 

L-1)와 4-NP (0.6, 3, 15 mg L-1)에 노출된 D. magna에서 

GST delta, mu, sigma, 그리고 zeta 유전자의 발현 변화를 분

석한 결과 대부분 발현이 증가하였으나, 특히 GST-sigma
가 가장 높은 발현양을 나타내었다 (Kim et al. 2019). 이는 

두 GST isoform이 BPA와 4-NP에 의한 산화적 스트레스

에 대한 생물 방어에서 중요한 역할을 한다는 것을 의미한

다. 그러나 본 연구에서는 D. celebensis의 local transcriptome 

database로부터 GST-sigma나 -omega 유전자를 찾지 못했다. 
따라서 향후 이들 isoform에 대한 추가 연구가 필요하다.

SOD 활성의 측정결과 농도 의존적으로 활성이 증가하

는 모습이 관찰되었다 (Fig. 2). 증가한 SOD의 활성은 체

내에서 활성산소종, 특히 O2-·의 생성이 유도되었음을 의

미하며, BPA에 의해 야기된 산화스트레스의 방어기전으

로 SOD의 발현이 증가한 것으로 생각된다. 유사한 결과

로 Peng et al. (2018)의 연구에서는 Asian paddle crab에 

0.125, 0.25, 0.5, 1 mg L-1의 농도로 BPA를 처리하여 1, 3, 6, 

9, 15일간 SOD의 활성 변화를 측정한 결과 모든 실험군

의 haemolymph에서 SOD 활성이 증가되었으며, 간췌장 

(hepatopancreas)에서는 0.125 mg L-1 농도의 BPA를 1일

간 처리한 경우를 제외하고 모든 실험군에서 SOD의 활

성이 대조군에 비해 증가한 것을 확인하였다. BPA에 대

한 해양무척추생물의 SOD 효소 활성 변화와 관련된 연

구는 거의 전무하다. 그 외 다른 생물 군에서 BPA 노출에 

따른 SOD 활성 변화에 대한 연구 결과는 다음과 같다. 예

를 들어, nematode Caenorhabditis elegans에 10, 25, 50 μM
의 BPA을 처리한 결과 50 μM의 BPA 처리군에서 유의한 

SOD의 활성이 증가했다 (Tan et al. 2015). 또한 담수산 진

주 숭어 Alburnus tarichi의 간세포를 배양하여 25, 50, 100 

μM의 BPA를 처리한 결과 50과 100 μM의 농도에서 SOD
의 활성이 대조군에 비해 증가한 것을 확인하였다 (Kaya 

and Kaptaner 2016). 또한 이러한 결과는 SOD가 BPA 노출

에 의해 발생하는 활성산소 제거에 관여한다는 것을 의미

한다. 
활성산소종에 장기적으로 노출되면 생체 내 고분자물

질인 단백질, 지질, 핵산 등을 산화시켜 생물의 성장과 생

존에 영향을 미치게 된다. 특히 단백질은 에너지원으로 

세포 보호 및 영양소로서 기능을 가지기 때문에 여러 독

성물질에 대한 단백질 함량의 변화는 여러 생물에서 건

강 상태를 평가하는 주요 지표로 사용되어 왔다 (Manoj 

Fig. 2. Relative SOD enzyme activity of D. celebensis exposed 
to BPA (0.6 and 3 mg L-1) for 48 h. Data are shown as means±
S.D. of 3 replicates. Control is solvent control (DMSO). Different 
lowercase letters indicate significant differences among concen-
trations, and were determined using a one-way ANOVA followed 
by Turkey’s test. 

Fig. 3. Total protein contents of D. celebensis exposed to BPA 

(0.6 and 3 mg L-1) for 48 h. Data are shown as means±S.D. of 3 
replicates. Control is solvent control (DMSO). Different lowercase 
letters indicate significant differences among concentrations, and 
were determined using a one-way ANOVA followed by Turkey’s 
test. 
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1999; Inyang et al. 2010; Edori et al. 2013). 본 연구결과에서

는 BPA를 0.6과 3 mg L-1로 48시간 처리한 D. celebensis에
서 총 단백질 함량이 감소하는 경향이 관찰되었으나 통계

적으로 유의성을 보이지는 않았다 (Fig. 3). Squier (2001)
에 따르면 활성산소종은 단백질을 산화시키고 단백질 회

복 기작이 충분히 작용하지 않으면 순차적으로 단백질

의 응집을 야기할 수 있다고 제시한 바 있다. 이와 유사하

게 Geetharathan and Josthna (2016)에 의하면 알비노 쥐

에 높은 함량 (500 mg kg-1)의 BPA를 처리했을 때 대조군

에 비해 낮은 단백질 함량이 나타났다. 이와 관련하여 저

자들은 BPA에 의해 발생하는 활성산소종에 의해 단백질

이 손상 될 수 있고, 또는 산화적 스트레스에 의해 나타나

는 다양한 대사 과정에 아미노산이 사용되면서 총 단백

질 함량에 영향을 주었을 것으로 설명하고 있다. 한편 BPA
에 의한 단백질 함량의 저하는 BPA 대사 산물인 bisphenol 

O-quinone은 DNA 결합을 통해 전사를 막고, 이는 결과적

으로 단백질 합성을 저해시켜 세포 괴사를 초래할 수 있다

고 알려져 있다 (Atkinson and Roy 1995; Izzotti et al. 2009). 
그러나 본 연구에서 BPA 노출에 의한 단백질 함량의 변화

가 특별히 관찰되지 않은 이유로는 충분한 노출 용량 및 

노출 기간과 관련이 있을 것으로 판단된다. 한편 SOD 단
백질 활성이 높아진 결과에서처럼 방어기전에 관여하는 

단백질의 증가 때문에 손상된 단백질의 양이 결과에 반영

되지 않았을 수도 있을 것이다.
본 연구에서는 해양생물에 대한 BPA의 산화적 스트

레스 영향에 대하여 알아보기 위하여, 기수산 물벼룩 D. 

celebensis에 BPA를 아치사농도로 48시간 처리한 후 항산화 

유전자의 발현 변화와 SOD 활성, 그리고 총 단백질의 함

량을 분석하였다. 유전자 발현의 경우 3 mg L-1 BPA에 노출

시켰을 때, 조사한 모든 항산화 유전자의 발현이 크게 증

가하는 양상을 보였고, SOD 활성이 농도 의존적으로 증가

되었으며, 총 단백질 함량은 감소하는 경향을 보였다. 이러

한 결과는 이들 항산화 효소가 BPA에 의해 유도되는 산화

적 스트레스 반응에 참여한다는 것을 제시한다. 특히 GST-

mu의 경우 저농도인 0.12 mg L-1 BPA 노출에서도 유의하

게 증가하는 양상을 나타내어 BPA 노출에 따른 생물 반응

에서 다른 GST isoform 보다 대사 및 산화적 스트레스 반

응에서 중요한 역할을 담당하며, 분자 지표로의 활용가능

성이 높다고 판단된다. 

적     요

Bisphenol A (BPA)는 대표적인 내분비계장애물질로 수

서생물의 성장, 발생, 그리고 생식에 유해한 영향을 주는 

것으로 알려져 있다. 본 연구는 기수산 물벼룩 (Diapha­

nosoma celebensis)에서 48시간 BPA 노출 후 산화적 스트레

스 반응을 조사하기 위하여 qRT-PCR을 이용한 항산화 유

전자 발현 변화, 항산화 효소 활성, 총 단백질 함량 분석을 

수행하였다. 3 mg L-1의 BPA에 48시간 노출된 D. celebensis
에서 모든 항산화 유전자 (Cu/Zn-SOD, Mn-SOD, CAT)
의 발현량이 유의하게 증가하였다. 특히 세 종류의 GST 

isoforms (GST-kappa, GST-mu, GST-theta)는 가장 낮은 농

도인 0.12 mg L-1 BPA에 48시간 노출된 실험군에서도 유의

하게 증가하였으며, GST-mu의 발현양이 상대적으로 가장 

높게 나타났다. SOD 활성은 BPA 농도에 의존적으로 유의

하게 증가하였으며, 총 단백질 함량은 BPA 노출에 대해 감

소되는 양상을 보였다. 이러한 결과는 BPA가 D. celebensis
에서 산화적 스트레스를 유발하였고, 이 과정에서 이들 항

산화 유전자가 생물방어기전으로 참여한다는 것을 의미

한다. 본 연구는 BPA가 해양생물에 미치는 영향에 대한 분

자적 기전을 이해하는 데 도움이 될 것이다. 
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