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ABSTRACT 

This study investigated concentration of metal ions, intersexuality and histological alterations of digestive gland in 
Mytilus galloprovincialis. Samples were collected from two areas of Gamak Bay in May, 2010. The concentration of 
metal ions showed that Al (366.5 ± 249.7 mg/kg) was highest and Zn (179.5 ± 67.8 mg/kg) was second high 
concentration. Co (1.0 ± 0.2 mg/kg) was lowest. The intersexuality was 26.4% and males (38.8%) was higher than 
the females (12.9%). Intersex type was observed four types. Destruction of digestive tubule epithelium was highest 
among other biomarker in digestive gland. Distribution of basophilic cell and lipofuscin was 6.1% and 1.5%, 
respectively. 
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서  론

수서생태계에서 생물에게 미치는 화학적 스트레스 요인은 

중금속, 내분비계장애물질 (EDCs, endocrine disrupting 

chemicals) 과 난분해성화학물질 (POPs, persistent 

organic pollutants) 등이 있다 (Rand and Petrocelli, 

1985). 이 가운데 중금속은 생물 체내 축적성이 강하고 대사, 

생화학, 생리학적 및 조직학적 반응의 변화를 유도한다 

(Stasiūnaitė, 1999; Kim et al., 2006). EDCs는 동물의 생

체호르몬과 비슷하게 작용하는 외인성 화학물질로서 동물의 

내분비계에 영향을 미쳐 생식기능 등의 장애를 유발하는 물질

을 말한다. 특히, androgenic effector나 estrogenic 

effector로서 각각 다른 기작에 의해 생물의 생식관련 내분비

계를 교란시켜 성의 표현이나 기능을 변화시킨다 (Iguchi, 

1998; Quinn et al., 2004). 세계적으로 EDCs는 약 67종의 

화학물질이 선정되었으며, 중금속 가운데 Cd, Pb, Hg, Zn이 

내분비계 장애기능을 가지는 것으로 확인되었으며, 계속 추가

되고 있는 실정이다 (WWF, 2006; Ju et al., 2009).

환경요인으로 인해 생물이 받는 위해도를 평가하는 방법은 

위험성 확인 (hazard identification), 노출평가 (exposure 

assessment), 용량-반응 평가 (dose-response assessment) 

및 위해도 결정 (risk characterization) 의 주요 4단계이다 

(NRC, 1983). 위와 같은 방법에 따라 위해도를 평가하기 위

해서는 지표생물 (indicator organism) 과 생물지표 

(biomarker) 의 선정이 중요하다. 

지표생물 가운데 이매패류들은 주로 여과섭식에 의해 먹이

http://dx.doi.org/10.9710/kjm.2013.29.1.33



Concentration of heavy metal and alteration of biomarkers of M. galloprovincialis.

- 34 -

None Mild Moderate Severe
Frequency (%) 0-10% 10-40% 40-70% 70-100%

Quantitative scoring - + ++ +++
-, none; +, mild; ++, moderate; +++, severe. 

Table 1. Quantitative scoring of histological alterations

를 섭이하며, 이동성이 낮아 일생동안 서식범위가 국한되어 있

다. 또한 체내로 유입된 오염원들의 체내 축적은 용이하지만 

체내에서의 해독과 체외방출이 낮아 특정 지역의 오염상태를 

알아보기 위한 지표종으로 많이 사용되고 있다 (Marin et al., 

2006; Schintu et al., 2008; Ra et al., 2011; Husmann 

et al., 2012). 특히, 지중해담치, Mytilus galloprovincialis

는 전 세계 연안에 널리 분포하며, 1970년대 이후, ‘Mussel 

Watch Program'을 중심으로 해양환경 오염 모니터링 지표종

으로 널리 이용되어 왔다 (Goldberg, 1975).

다양한 생물지표 가운데 생식생물학적 및 조직학적 지표들

은 개체 또는 개체군 수준에서 독성물질에 의한 장기적이고 지

속적인 영향을 평가하는데 중요하게 이용되는 항목이다 

(Huggett et al., 1992). 

육지로 둘러싸인 연안의 폐쇄만은 육상에서 유입되는 환경

오염원의 양이 많으며, 유입된 오염원들이 외양으로 쉽게 빠져

나가지 못하기 때문에 서식하는 생물들은 환경오염원에 의한 

영향을 지속적으로 받을 수 있다. 우리나라 가막만은 남해안의 

중앙에 위치하며 지형학적으로 반 폐쇄만으로, 주변 해역은 크

고 작은 반도와 섬들로 형성된 내만이 잘 발달한 곳이다. 그러

나 주변 해안의 도시화로 인한 인구증가와 생활 오폐수의 유입 

증가 및 과도한 양식장으로 인해 생태환경이 악화되고 있다 

(Lee et al., 2005).

따라서 본 연구에서는 가막만에 서식하는 지중해담치의 체

내 중금속 농도, 이성생식세포 발현과 소화선의 조직학적 지표 

변화를 이용하여 이들의 안전성을 알아보고자 하였다.

재료 및 방법

1. 재 료

본 연구에 사용된 지중해담치 129개체는 남해안 가막만 연

안 두 곳, 전라남도 여수시 신월동 연안 (N34°43′39.73″ 

E127°41′42.78″) 과 돌산 우두리 연안 (N34°43′32.93″ 

E127°45′51.53″) 에서 채집하였다. 시료의 크기는 각고 59.1 

(± 9.0) mm였다. 

2. 방 법

1) 체내 금속 이온 분석

시료는 해부하여 –80℃로 동결건조하여 2% HNO3 (Nitric 

Acid 65%, Merck, Germany) 로 2번 이상 전처리를 하였

다. 전처리 시료를 2% HNO3로 100 ml 정량하였고 이 용액의 

일부를 분취하여 ICP-MS (Perkin Elmer, NexION®300X) 로 

체내 금속 이온의 농도를 측정하였다. 회수율은 금속 이온 분

석 시, Semi-Quantitative Standard (SQS, AccuTrace 

Reference Standard) 를 이용하여 측정하였다.

2) 조직학적 분석

광학현미경 조직표본 제작은 시료를 해부한 후, 생식소와 

소화선 부분을 적출하여 Bouin용액에 12시간 동안 고정하고, 

24시간 동안 수세하였다. 그 후 파라핀 절편법에 의해 4-6 μ

m 두께로 연속절편하였다. 표본은 Mayer's hematoxyline 

-0.5% eosin (H-E) 염색, AB-PAS (pH 2.5) 반응과 지방갈색

소를 관찰하기 위해 Long Ziehl-Neelsen 염색을 시행하였다.

3) 이성생식세포 발현

이성생식세포 발현은 평균 1 cm2의 5-6개 생식소 조직표본

을 광학현미경으로 관찰한 결과, 난소에서 수컷의 생식세포 

또는 정소에서 암컷의 생식세포가 관찰되는 것만을 기준으로 

하였다. 이성생식세포 발현 형태는 Herlin-Houtteville and 

Lubet (1975) 와 Lee et al., (2010) 의 방법을 이용하여 조

직학적으로 네 종류로 구분하였다.

4) 소화선의 조직학적 변화

소화선의 조직학적 변화가 관찰된 개체 수의 비율은 아래의 

식으로 계산하여 백분율 (%) 로 나타냈다.

Frequency of digestive gland alterations (%) =

Number of histological 
alteration in digestive gland × 100

Total number of analysed bivalves   

소화선 세관의 조직학적 변화 정도는 아래의 식을 통해 계

산한 후, Table 1과 같이 나타냈다. 

Frequency of digestive tubule alterations (%) =

 

Number of histological 
alteration in digestive tubule × 100

Total number of digestive tubule
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Metal ions Al As Cr Mn Co Cu Ni Zn Cd Pb

Concentration
(mg/kg)

366.5
(± 249.7)

11.5 
(± 1.4)

3.7 
(± 0.6)

21.9 
(± 4.5)

1.0 
(± 0.2)

9.0 
(± 1.8)

2.5 
(± 0.5)

179.5 
(± 67.8)

2.8 
(± 1.3)

2.1 
(± 0.6)

Table 2. Concentration of metal ions in Mytilus galloprovincialis  

5) 호염기성세포 분포 비율

소화선 조직을 구성하는 호염기성세포의 분포 비율은 아래

의 식으로 계산하여 백분율 (%) 로 나타냈으며, 현미경 화상

분석장치 (IMT, Visus, U.S.A) 를 사용하여 정량 분석하였다.

Distribution of basophilic cell (%) =

Basophilic cell area (μm2)
× 100

Epithelial layer area

of digestive tubule (μm2)

6) 지방갈색소 분포 비율

소화선에서 지방갈색소의 분포 비율은 아래의 식으로 계산

하여 백분율 (%) 로 나타냈으며, 현미경 화상분석장치 (IMT, 

Visus, U.S.A) 를 사용하여 정량 분석하였다.

Distribution of lipofuscin (%) =

Lipofuscin area (μm2)
× 100

Epithelial layer area 

of digestive tubule (μm2)

7) 통계학적 분석

결과의 유의적인 차이 (P < 0.05) 를 알아보기 위해 SPSS 

통계 프로그램을 이용하여 paired sample t-test를 실시하였다.

결  과 

1. 체내 금속 이온의 농도

체내 금속 이온 분석 결과, 지중해담치 체내에서 분석된 10

가지 원소 가운데 Al이 366.5 mg/kg으로 가장 높은 농도를 

나타냈다. 그 다음으로 Zn은 179.5 mg/kg으로 나타났으며, 

Co가 1.0 mg/kg으로 가장 낮은 농도였다 (Table 2).

2. 이성생식세포 발현율과 발현 형태

이성생식세포의 발현율은 26.4% (n = 34/129) 로 나타났

다. 성에 따른 이성생식세포의 발현율은 암컷과 수컷에서 각각 

12.9% (n = 8/62) 와 38.8% (n = 26/67) 로 수컷에서 더 

높았다. 

조직학적으로 이성생식세포 발현 형태는 네 가지 종류 

(Type 1, 2, 3, 4) 로 구분되었으며, 각 형태의 특징은 다음과 

같았다. Type 1은 생식소낭 내에 이성생식세포가 발현된 형

태이며 (Fig. 1A, B), 이들의 출현율은 암컷에서 50.0% 

(n=4/8), 수컷에서 19.2% (n = 5/26) 였다. Type 2는 서로 

다른 성의 생식소낭이 발현된 형태이며 (Fig. 1C), 출현율은 

12.5% (n = 1/8) 로 암컷에서만 나타났다. Type 3는 간질조

직에 이성생식세포들이 발현된 형태이며 (Fig. 1D), 출현율은 

12.5% (n = 1/8) 로 암컷에서만 나타났다. Type 4는 생식소 

외막 및 다른 조직에 이성생식세포가 발현된 형태이며 (Fig. 

1E, F), 이들의 출현율은 암컷에서 25.0% (n = 2/8), 수컷에

서 80.8% (n = 21/26) 였다.

3. 소화선의 조직학적 변화

소화선은 다수의 소화선세관들과 소화선세관 사이의 결합조

직으로 구성되어 있었다. 소화선세관의 상피층은 단층으로, 상

피층에서는 상피세포와 호염기성세포 (basophilic cell) 를 구

분할 수 있었다. 소화선세관 상피세포들은 원주형으로 중앙 하

부에 뚜렷한 인을 갖는 핵을 가지며, 세포질 상부에는 다수의 

과립들을 가지고 있었다. 호염기성세포는 소화선세관 상피층

의 상피세포들 사이에 존재하는 원주형 세포이다. H-E 염색 

결과, 중앙하부에 강한 호염기성을 나타내며 뚜렷한 인을 가진 

핵이 존재하고, 세포질 상부에는 다수의 과립을 가지고 있었다 

(Fig. 2A).

소화선에서는 네 가지 조직학적 변화가 관찰되었다. 첫 번째 

조직학적 변화는 소화선세관 상피층을 구성하는 상피세포와 

호염기성세포의 파괴였다 (Fig. 2B, C). 두 번째 변화는 H-E 

염색 결과, 소화선세관 내강 안에 파괴된 세포 잔여물의 축적

이었다. 세포 잔여물은 상피세포뿐만 아니라 호염기성세포의 

파괴로 인해 세포질과 세포질 내에 있던 분비물질로 확인되었

다. AB-PAS (pH 2.5) 반응 결과, 붉은색의 중성 점액다당류

가 차 있는 개체들이 많았다 (Fig. 2D, E). 세 번째 변화는 소

화선세관 사이의 결합조직에 다량의 혈구 증가였다 (Fig. 2F, 

G). 네 번째 조직학적 변화는 소화선세관 상피층의 위축이었

다 (Fig. 2H, I).

소화선세관 상피층의 파괴는 모든 분석개체들에서 나타났으

며, 소화선세관 내강 안에 파괴된 세포 잔여물의 축적과 결합

조직에 다량의 혈구 증가는 각각 50.4%, 29.5%로 나타났다. 

소화선세관 상피층의 위축은 14.7% 였다 (Table 3). 
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Fig. 2. Photomicrographs of histological alterations on digestive gland of Mytilus galloprovincialis. A: 
Digestive tubule. B and C: Showing destruction of digestive tubule (Dt) epithelium (arrow head). D 
and E: Showing filled up cell debris in lumen (arrow head) of digestive tubule. F and G: Showing 
increase of hemocyte (Hc) in connective tissue (Ct). H and I: Showing atrophy of digestive tubule 
epithelium. Bpc, basophilic cell; E, epithelial cell; L, lumen. 

Fig. 1. Intersex gonads of four types in Mytilus galloprovincialis. A and B: Type 1. A, Ovarian section 
showing the spermatids (St) within the oogenic follicle (Of); B, Testicular section showing the oocyte 
(Oc) within the spermatogenic follicle (Sf). C: Type 2, Ovarian section showing the male gametes in 
adjacent follicles. D: Type 3, Ovarian section showing the male gametes in interfollicular tissue (It). 
E and F: Type 4. E, Ovarian section showing male gametes in the outer area of gametogenic 
follicles; F, Testicular section showing female gametes in the outer area of testicular envelope. Oc, 
oocyte; S, sperm; Tt, testicular tissue. 
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Fig. 3. Photomicrograph of lipofuscin in digestive gland of 
Mytilus galloprovincialis.  

**Histological alterations Frequency (%) *Quantitative scoring

DDt 100 (n = 129/129) ++ (n = 301/669)

FCDt 50.4 (n = 65/129) + (n = 172/669)

IHCt 29.5 (n = 38/129) -
ADtE 14.7 (n = 19/129) - (n = 16/669)

* Score values = -, none; +, mild; ++, moderate; +++, severe. 
** DDt, Destruction of digestive tubule epithelium; FCDt, Filled up cell debris in lumen of digestive 
tubule; IHCt, Increase of hemocyte in connective tissue; ADtE, Atrophy of digestive tubule epithelium.

Table 3. Frequency and quantitative scoring of histological alterations on digestive gland in Mytilus 
galloprovincialis 

4. 호염기성세포와 지방갈색소 분포 비율

지중해담치의 소화선에서 조직학적 변화가 관찰되지 않은 

소화선세관의 호염기성세포 분포 비율은 23.2%로 나타났다. 

그러나 소화선의 조직학적 변화가 관찰된 소화선세관의 호염

기성세포 분포 비율은 6.1%로 정상 소화선세관의 호염기성세

포 분포 비율에 비해 약 73.7% 낮았다.

소화선세관 상피세포의 세포질에 분포하는 지방갈색소는 

Long Ziehl-Neelsen 염색 결과, 적자색으로 반응하였는데 

(Fig. 3), 이들의 분포 비율은 1.5 (± 0.8)% 였다.

고  찰

생물은 화학물질과 접촉하였을 때 화학적인지로 인한 생물

학적 반응이 시작된다. 따라서 화학물질을 평가하는데 있어 생

물지표는 매우 유용한 수단 가운데 하나이다 (Hebel et al., 

1997). 하지만, 화학물질의 영향을 평가하는데 있어 생물지표

만을 가지고는 원인관계를 규명하기에는 어려운 점이 있기 때

문에 화학적 분석의 병행이 필요하다.

본 연구에서 지중해담치의 체내 금속 이온 분석 결과, Al이 

가장 높은 농도로 나타났고, Co가 가장 낮은 농도로 나타났다. 

1985-89년도 가막만, 1998-99년도 마산만과 울산만, 2008년 

태안에서 분석된 금속 이온 분석 결과와 비교해 보았을 때, 

Co의 경우, 마산만 (0.46 mg/kg) 에서는 본 연구 (1.0 

mg/kg) 보다 낮은 농도로 나타났지만, 울산만 (7.60 mg/kg) 

에서는 7배 높은 농도가 나타났다. Cu의 경우, 가막만 (0.60 

mg/kg) 과 마산만 (7.91 mg/kg) 에서는 본 연구 (9.0 

mg/kg) 보다 낮은 농도로 나타났지만, 울산만 (24.18 mg/kg) 

에서는 약 2배 이상 높은 농도로 나타났다. Zn의 경우, 가막만 

(11.05 mg/kg), 마산만 (116.67 mg/kg), 태안 (138.96 

mg/kg) 에서는 본 연구 (179.5 mg/kg) 보다 낮은 농도로 나

타났지만, 울산만 (201.00 mg/kg) 에서는 더 높은 농도로 나

타났다. Cd의 경우, 가막만 (0.25 mg/kg) 과 마산만 (0.92 

mg/kg) 에서는 본 연구 (2.8 mg/kg) 보다 2배 낮은 농도로 

나타났지만, 울산만 (4.87 mg/kg) 과 태안 (4.81 mg/kg)에 

서는 2배 높은 농도를 나타냈다. Pb의 경우, 가막만 (0.44 

mg/kg) 과 마산만 (0.56 mg/kg) 에서는 본 연구 (2.1 

mg/kg) 에서보다 2배 낮은 농도를 나타냈지만, 울산만 

(10.88 mg/kg) 에서는 5배 높은 농도를 나타냈다 (Choi et 

al., 1992; Szefer et al., 2004; Lee et al., 2011).

이매패류는 중요한 식용 생물이지만, 체내에 축적된 오염원

이 인체에 전달될 가능성이 매우 높아 위해성 측면에서 큰 중

요성을 지니게 된다 (Byrne and O'Halloran, 2001). 따라서 

전 세계적으로 수서생물의 체내 축적된 중금속량을 법적으로 

규제하고 있으나, 이는 일부 금속만 국한되어 있다. 우리나라

의 경우, 패류 내 중금속 잔류 허용기준은 Pb과 Cd을 2.0 

mg/kg 이하로 설정하고 있으며 (식품의약품안전청, 2012), 

미국은 Cd은 4.0 mg/kg, Pb은 1.7 mg/kg, Cr은 13.0 

mg/kg을 각각 권고치로 설정하고 있다 (FDA, 2011). 호주의 

경우, As는 1.0 mg/kg, Cd은 2.0 mg/kg, Pb은 2.0 mg/kg
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으로 설정되어 있다 (Food Standards, 2011). 한국, 미국, 

호주의 잔류허용기준을 본 연구 결과와 비교하였을 때, 지중해

담치에서 Cd은 기준치 초과, Pb은 기준치에 도달하는 농도를 

나타냈다. As의 경우, 호주 기준치에 약 10배 높은 농도를 나

타냈다. 본 연구에서 가장 높은 농도로 분석된 Al은 장기간 섭

취 시, 신경계 장애와 뇌질환을 유발하는데 (Moon et al., 

2004), 현재까지 외국이나 한국에서 어패류의 Al에 대한 기준

치가 정해져 있지 않다. 

화학적 오염원에 대한 이매패류의 생물지표로서 성비, 생식

소 발달단계, 이성생식세포 발현, 생식소지수, 조직학적 변화, 

호염기성 및 지방갈색소 분포 비율 등이 사용되어 왔다 

(Cajaraville et al., 1990; Lee and Park, 2007; Ju et al., 

2009; Lee et al., 2010). 이 가운데, 이성생식세포 발현은 

Nucella lapillus, Thais clavigera, T. bronniin, T. 

luteostoma, Haliotis madaka와 Scrobicularia plana에

서 화학적 오염원이 생식에 영향을 미치는 지표로 사용되었다 

(Gibbs et al., 1988; Horiguchi et al., 1994; Kahng et 

al., 1996; Horiguchi et al., 2000; Chesman and 

Langston, 2006).

중금속 가운데 Zn, Cd, Pb은 EDCs로서 내분비계에 작용

하여 생리학적 및 생식생물학적 변화와 이성생식세포 발현을 

유도한다 (Lee and park, 2007; Ju et al., 2009). Lee et 

al. (2010) 은 가막만에서 채집한 굴, Crassostrea gigas 암

컷에서 47.8%, 수컷에서 24.0%, 바지락, Ruditapes 

philippinarum 암컷에서 37.8%, 수컷에서 13.8%의 이성생

식세포 발현을 보고하였다. Zn에 노출된 대복, Gomphina 

veneriformis에서 Zn의 체내 농도가 75.6, 160.3 mg/kg일

때, 이성생식세포 발현율이 각각 25.8%, 27.7%로 나타났으

며, 두 농도에서 모두 수컷에서보다 암컷에서 출현율이 현저하

게 높아 Zn가 대복의 웅성화 기능을 유도하는 것으로 알려졌

다 (Ju et al., 2009).

본 연구에서 나타난 이성생식세포 발현율은 26.4%로 암컷 

(12.9%) 보다 수컷 (38.8%) 에서 더 높은 발현율을 보였는데, 

이러한 성적 차이의 원인에 대해서는 추후의 연구가 필요할 것

으로 판단된다. 

현재 환경오염원에 의해 발현되는 이성생식세포의 발현 형

태에 관한 연구는 많이 부족하다. Chesman and Langston 

(2006) 은 EDCs에 오염된 지역에서 수컷 Scrobicularia 

plana의 생식소에서 발현된 반대 성의 생식세포의 개수를 통

해 이성생식세포의 발현 단계를 관찰하였다. Lee et al. 

(2010) 은 가막만에서 채집한 굴과 바지락에서 생식소낭 내 

반대성의 생식세포 발현과 생식소낭 사이에 반대성의 생식세

포가 발현된 두 가지 발현 형태를 보고하였다.

본 연구에서 지중해담치의 이성생식세포 발현 형태는 네 가

지가 구분되었지만, 비교 고찰할 수 있는 기존의 연구가 부족

하기 때문에 종 특이성, 오염원 특이성, 농도의존성 등 추후 

연구가 필요하다.

이매패류에서 중금속은 주로 흡수세포들이 많이 존재하는 

소화선과 신장에 주로 축적이 되는데, 특히, Zn, Cu, Cd, Mn

은 아가미나 외투막보다 소화선에 더 많이 축적된다 

(Husmann et al., 2012). 오염물질이 축적된 소화선을 구성

하는 세포들의 손상은 독성영향을 평가하는데 중요한 지표가 

된다 (Depledge and Hopkin, 1995). 

이매패류의 소화선은 소화선세관들과 결합조직으로 구성되

어 있다. 소화선세관은 단층 상피층이며, 상피층은 상피세포와 

호염기성세포로 구분할 수 있다. 상피세포는 먹이의 세포내 소

화를 담당하며, 호염기성세포는 세포외 소화를 위한 효소의 합

성과 분비에 관여한다 (Owen, 1972; Cajaraville et al., 

1990; Park et al., 2009; Ju and Lee, 2012). 

0.08 mg/L 농도의 Cu와 Zn 그리고 Cd에 41일 동안 노출

된 지중해담치의 소화선세관을 구성하는 상피세포들은 모두 

섬모가 소실되었다 (Soto et al., 1996). 30일 동안 0.227 

mg/L 농도의 Ni에 노출된 Lammellidaens marginalis의 

소화선에서 소화선세관 상피층의 파괴와 박리가 나타났다 

(Andhale et al., 2011). 노르웨이의 심각한 Cu 오염지역에

서 채집한 진주담치, Mytilus edulis의 소화선은 소화선세관

의 내강이 팽창되어서 팽창된 소화선세관의 비율이 66.6%로 

나타났다. 또한 오염의 정도가 심한 지역에서 채집한 개체 일

수록 호염기성 세포의 비율이 높아지고, 상피세포의 비율이 낮

아졌다 (Zorita et al., 2006). 

본 연구에서 지중해담치의 소화선에서는 모두 소화선세관 

상피세포의 변성, 내강 안에 세포 잔여물과 점액의 축적, 결합 

조직층의 혈구 침윤 및 호염기성세포의 변성이 확인되었다. 이

러한 조직학적 변성은 개체의 소화선에서 소화, 분비 및 해독 

등의 정상적인 대사활동을 저해할 것으로 판단된다.

세포 내에서 기능이 소실된 세포소기관이나 불필요한 물질

들을 용해시켜서 자가용해소체 (autophagosome) 로 전환되

는데, 이때 미분해 고분자의 용해소체를 잔여소체 (residual 

body) 혹은 지방갈색소라고 한다 (Moore et al., 2006). 이매

패류에서 지방갈색소는 중금속이나 저산소증으로 인한 스트레

스의 영향 지표로 이용되어 왔다 (Krishnakumar et al., 

1990; Byrne and O'Halloran, 2001). 

진주담치를 15주 동안 0.8, 5.0, 20.0 mg/L의 Cu에 노출 

시킨 결과, 고농도에서 용해소체의 확장과 지방갈색소의 축적

이 증가하였고, PAHs, PCBs와 중금속 오염지역에서 채집된 

개체들의 소화선에서 지방과립과 지방갈색소의 비율도 증가하

였다 (Moore, 1988). Tapes semidecussatus를 고농도의 중

금속에 오염된 저질에 노출시킨 결과, 지방갈색소가 다량으로 
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축적되며 (Byrne and O'Halloran, 1999), 중금속에 노출된 

담치류는 해독 기작의 저해로 인하여 지방갈색소가 증가한다 

(Da Ros et al., 2000). 0.1 mg/L의 Hg에 노출된 지중해담

치의 소화선세관 소화세포 내에는 지방갈색소가 증가하였다 

(Dimitriadis et al., 2003). 대복을 24주 동안 0.64, 1.07, 

1.79 mg/L의 Zn에 노출 시킨 결과, 지방갈색소는 농도 의존

적으로 증가하였다 (Ju et al., 2006).

본 연구 결과, 지중해담치의 소화선세관에서도 1.5%의 지

방갈색소 분포 비율이 확인되었는데, 이러한 결과는 소화선의 

변성 및 기능저하로 체내로 흡수된 오염원의 분해 및 해독작용

이 정상적인 수행되지 못한 것으로 판단된다.

요  약

본 연구는 지중해담치, Mytilus galloprovincialis의 체내 

중금속 농도, 이성생식세포 발현과 소화선의 조직학적 지표 변

화를 이용하여 이들의 안정성을 알아보고자 하였다. 시료는 

2010년 5월 한국 남해안의 가막만 2곳에서 채집하였다. 금속 

이온의 체내 축적 농도는 분석된 10가지 금속 이온 가운데 Al

이 가장 높았으며, 두번째로 Zn이 높았다. 그리고 Co가 가장 

낮은 농도로 나타났다. 이성생식세포 발현율은 26.4%로 나타

났으며, 수컷에서 더 높았다. 이성생식세포 발현 형태는 네 가

지 형태가 관찰되었다. 조직학적 지표는 소화선의 조직학적 변

화, 호염기성세포와 지방갈색소의 분포비율을 이용하였다. 소

화선에서는 소화선세관 상피층의 파괴가 가장 높은 비율로 나

타났다. 호염기성세포의 분포 비율은 6.1%로 나타났고, 지방

갈색소 분포 비율은 1.5%였다.
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