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The present study aimed to investigate the level of accumulated heavy metal in various tissues of 
Carassius auratus after exposure to Cadmium (Cd), histologically and physiologically. After treating C. 
auratus with Cd, the accumulated Cd in gill tissues was detected to be of the highest content, and 
showed the lowest content in integument tissues. Also, Cd content increased in a time dependent 
manner and showed the highest accumulation in the tissues exposed for 20 days. Antioxidant enzyme 
activities showedhigher activity in the gill and integument than in the kidney and liver tissues. In the 
case of SOD, antioxidation activity of SOD in all Cd exposed tissues was higher than in unexposed 
tissues. The activities of SOD and CAT also became higher after Cd exposure. Gill tissues exposed 
to Cd showed an increased number of mucous cells between lamella in a time dependent manner. 
In addition, the gills showed morphological changes such as edema, exfoliation of epithelial cells, and 
fusion of the secondary lamellae. Also, exposure to Cd for 20 days had an effect on gill tissues, caus-
ing membrane damage in the mitochondria and nucleus. In kidney tissues, atrophied glomerulus was 
observed, and the empty space in Bowman's capsule was wider. 

Key words : Cadmium, antioxidant enzyme, heavy metal, Carassius auratus  

*Corresponding author

*Tel：+82-54-820-5462, Fax：+82-54-820-7705

*E-mail : ewseo@andong.ac.kr

ISSN : 1225-9918

Journal of Life Science 2010 Vol. 20. No. 10. 1490~1497 DOI : 10.5352/JLS.2010.20.10.1490

서   론

산업의 발달로 중금속은 여러 가지 화학물질의 합성에 다양

하게 이용되고 있으나 한편으로는 환경오염물질의 주요인자

로서 생태계에 있어서 생물학적 먹이사슬을 통해 여러 가지 

급·만성의 독성 영향을 미치고 있다. 특히 환경오염물질로서 

관심이 높은 카드뮴(cadmium, Cd)은 매우 유독한 유해 중금

속으로서 미량일지라도 생체 내에 침입하게 되면 생체의 혈장

단백질과 결합하여 간장, 신장, 고환, 근육 및 골격 등 여러 

조직에 축적되고 생리적 기능장애를 유발하는 물질로 알려져 

있다[7,10]. 또한 수계로 유입된 카드뮴은 동물의 조직에 지속

적으로 축적되고, 축적된 카드뮴의 독성은 노출되는 양과 형

태[7], 체내유입경로[14]에 따라 다르게 나타나는데, 신장 기

능, 중추 신경계, 골변화증, 근육통, 고혈압, 호흡곤란 등이 유

발되는 것으로 보고되고 있다[7]. 특히 어류의 경우, 미량의 

카드뮴에 노출될 경우에도 조직 손상, 척추 변형, 호흡기 변화 

등 치사에까지 이르게 된다[22]. 그러나 지금까지의 생체 내 

Cd 축적에 대한 연구는 주로 실험동물을 이용한 실험적 연구

가 대부분일 뿐 수중에서의 어류를 이용한 실험적 연구는 많

지 않다. 또한 어류에 대한 중금속 축적 연구는 자연 생태계에

서의 어류를 채집하여 중금속 농도를 측정한 실험이 대부분이

어서 이들이 서식하는 생활환경과 물의 오염상태에 따라 측정

치에 차이가 있을 수 있어 사실상 특정 중금속에 어류가 노출

되었을 때 어느 정도 축적되는지, 시간 경과에 따른 축적변화

는 어떠한 경향인지를 알아내기가 어렵다[19]. 

어류의 생체 내 중금속 축적이나 독성실험에는 수중 생태계

의 제반 특성과 어류의 종류에 따라 차이가 있으나 어류에 

대한 독성시험법에 의하면 송사리, 붕어, 잉어, 금붕어 및 미꾸

라지 등을 공시어로 지정하고 있다. 따라서 잉어목, 잉어과에 

속하는 붕어(Carassius auratus)는 한국, 중국 및 일본 등 아시아

권에 널리 분포하고 개체수도 풍부한 대표적인 담수어종이며, 

실험실에서 순화가 잘 될 뿐만 아니라 채집에도 용이한 점이 

있기 때문에 생물검정시험에 적합한 재료로 활용되고 있다[5]. 

또한 선진국에서는 환경오염에 따른 수생생태계의 변화를 파

악하고자 이화학적 수질분석만을 이용한 수질관리에서 벗어

나 생물학적 감시망을 구축하였고, 이를 바탕으로 악화된 수

환경을 보전 및 복원하고자 꾸준한 생물모니터링 및 수생생물

의 생태적 특성 및 생리·생화학적 연구를 실시하고 있다[21]. 

더불어 Kim 등[15]은 안동호와 임하호에 서식하고 있는 붕어

의 조직에 축적되어 있는 중금속의 양을 측정한 결과 안동호

에 서식하는 붕어의 조직에서 Cd, Cr, Cu 및 As의 함량이 임하

호에 서식하는 붕어에서 보다 큰 것으로 조사되었지만 이러한 

중금속이 어체에 미치는 형태 생리적 영향에 관해서는 거의 

조사된 바가 없다.

따라서 본 연구에서는 안동호와 임하호에 서식하는 붕어에

서 조직 내 함량이 높으며, 안동호와 임하호 간의 함량차이가 

컸던 Cd을 대상으로 붕어를 Cd에 노출시킨 후 각 조직에 축적

된 Cd 양과 항산화효소 활성을 통해 생리적인 변화 및 아가미

와 신장 조직에서의 미세구조 변화를 조사하였다.
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재료 및 방법

실험 재료 및 노출 실험

본 실험에 사용한 붕어(Carassius auratus)는 경북 의성군 비

안면에 위치한 약수 양어장에서 사육한 것으로 7일간 순치과

정을 거친 후 체장 6.5±0.5 cm, 무게 3.5±1.1 g인 건강한 개체만

을 선별하여 실험에 사용하였다. 실험은 30×60×45 cm 크기의 

수조에 각 10마리씩 분배하였고, Cd의 농도는 CdCl2로 표준액

을 제조한 후 농도에 따라 희석하여 사용하였다. 수조의 수온

은 18~20oC를 유지하여 96시간 동안 실시하였으며 반수치사

농도는(50% lethal concentration) 96시간에서 APHA [2]의 

probit 값으로 구하였다. Cd에 대한 96 hr-LC50의 값이 0.564 

mg/l로 나타나 중금속 노출농도는 급성실험을 통해 구한 96 

hr-LC50 농도를 고려하여 Cd 0.3 mg/l 농도로 결정하였다(Fig. 

1). 또한 노출기간은 5일, 10일 및 20일 간격으로 설정하였고, 

각 실험구당 70마리씩 사용하였다. 대조군은 0.3 mg/l의 Cd에 

노출 실험 전 0일을 대조군으로 하여 노출기간에 따른 실험군

과 비교하였다. 

조직 내 Cd의 함량 측정

붕어의 아가미, 뼈, 근육 조직의 표면에 부착된 미세입자 

및 이물질은 초음파세척기(5210, Branson, USA)를 이용하여 

최대한 제거하였다. 미세입자와 이물질을 제거한 조직은 액체 

질소로 처리하여 재차 냉동건조기에서 완전히 건조 후 건조중

량을 측정하였다. 각 조직 내 Cd의 함량을 측정하기 위해 전처

리는 초단파 용해장치(Ethos Plus, Mileston, USA)를 이용하

였다. 전처리된 조직 내 Cd의 함량은 유도결합 플라즈마 질량

분석기(Elan DRC-e, Perkin Elmer, USA)를 이용하여 측정하

였다. 

항산화효소 활성 측정

시료 추출

붕어의 아가미, 신장, 간, 근육 조직을 적출하여 100 mM 

phosphate buffer (pH 7.2)에 혈액 및 기타 이물질 등을 세척한 

후 조직의 무게를 측정하였다. 무게를 측정한 시료는 homoge-

nation buffer (5 mM tris, 38 mM glycine, pH 8.4)에서 완전히 

균질화 시킨 후 시료는 13,000 rpm, 4oC에서 10분간 원심 분리

하여 지질층을 제외한 상등액만을 모아 -70oC에 보관하였다.

Superoxide dismutase (SOD)

SOD 활성은 50 mM potassium phosphate buffer (pH 7.8), 

0.1 M cytochrome C, 50 mM xanthine, 0.1 mM EDTA 및 

효소액이 포함된 용액을 25oC에서 예치한 다음 xanthine oxi-

dase를 첨가하여 반응을 개시하였다[17]. 효소의 활성은 550 

nm에서 10초 단위로 150초간 흡광도를 측정하였고, xanthine 

oxidase 첨가량은 효소액을 함유하지 않은 반응액의 흡광도 

Fig. 1. Effect of Cd concentrations on survival of Carassius 

auratus.

흡수가 분당 0.025가 되도록 조절하였다. 효소의 활성은 cyto-

chrome C의 환원 속도를 50% 억제하는 양을 1 unit로 하여 

unit/mg protein으로 나타냈다.

Catalase (CAT)

CAT 활성은 50 mM phosphate buffer (pH 7.0)와 시료액을 

넣은 후 기질로 10 mM H2O2 용액을 가하여 잘 혼합한 후 

240 nm에서 흡광도의 변화를 2분간 측정하였다[1]. 대조실험

으로는 기질인 H2O2 용액 대신에 50 mM phosphate buffer 

(pH 7.0)을 가하고 위와 동일한 방법으로 흡광도의 변화를 측

정하였다. CAT의 활성은 1분 동안에 1 μmol의 H2O2를 분해하

는 효소의 양을 1 unit로 하였다.

Glutathione peroxidase (GPX)

GPX 활성은 1 mM EDTA가 함유된 100 mM phosphate 

buffer (pH 7.6)에 0.25 mM GSH, 0.12 mM NADPH, 20 mM 

glutathione reductase 0.72 U가 포함된 반응액을 제조하였다

[12]. 이 반응액에 효소 시료액을 혼합한 후 37oC에서 5분간 

방치한 다음 4 mM cumene hydroperoxide를 첨가하여 340 

nm에서 1분간 흡광도의 변화를 측정하였다. GPX의 활성은 

1분 동안에 1 μmol의 NADPH를 NADP로 산화하는 효소의 

양을 1 unit로 하였다.

조직학적 변화 관찰

광학현미경 관찰

아가미와 신장 조직은 FAA로 24시간 고정하였으며, 수세

와 탈수 과정을 거친 후 일반적인 조직 제작 방법에 따라 조직

을 paraffin 포매하였다. 이 후 paraffin block을 두께 4~6 μm로 

제작하여 hematoxylin과 eosin에 이중염색한 후, 광학현미경

하에서 관찰하였으며 Olympus DP-71을 사용하여 사진 촬영

을 하였다.
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Fig. 2. Contents of Cd of C. auratus tissues during 20 days exposed to Cd 0.3 mg/l in water. A: gill, B: bone, C: integument. 

The values are mean±SD (n=5). p<0.05 (Significantly different from control and Cd 0.3 mg/l treated group)

투과전자현미경 관찰

아가미 조직을 절취하여 glutaraldehyde에서 전고정 후, 

osmium tetraoxide로 1시간 30분간 후고정 하였으며, ethyl 

alcohol을 사용하여 계대 탈수과정을 하였다. 탈수과정 후 

propylene oxide로 치환하였으며, epon resin에 포매하여 

60oC 배양기에서 48시간 중합하여 block을 제작하였다. 이 후 

초미세절편기(Ultracut UCT, Leica)을 이용하여 80 nm로 박절

한 후 uranyl acetate와 lead nitrate로 이중 염색하여 투과전자

현미경(H-7000, Hitachi)을 이용하여 미세구조를 관찰한다.

통계처리

각 실험에서 얻어진 자료에 대하여 통계 프로그램 패키지

(SPSS Inc., ver 12.0K)를 이용하여 분석한 후, ANOVA test를 

사용하여 평균값들 간의 유의성을 검정하였으며(p<0.05), 모

든 데이터는 평균±표준편차(mean±SD)로 표시하였다. 

결   과

조직 내 Cd의 함량 

Cd을 처리한 실험군의 붕어 조직 내 Cd의 함량은 모든 조

직에서 노출기간이 길어질수록 Cd의 함량이 증가하였으며, 

노출 20일에 가장 높은 함량을 보였다. Cd의 함량이 가장 높은 

조직은 아가미 조직으로 노출 20일에 40.94±2.05 ug/g으로 대

조군에 비해 215배 함량이 높았다. 아가미 조직에서 Cd의 함

량은 다른 뼈와 근육조직에 비해 노출 5일부터 높은 함량을 

보였다. 또한 뼈 조직과 근육 조직은 대조군에 비하여 노출 

5일에는 함량의 변화가 크지 않았으나 노출 20일에는 대조군

과 비교 시 높은 함량의 차이를 보였다. 뼈 조직은 노출 20일에 

6.62±0.02 ug/g으로 대조군에 비해 165배의 높은 함량의 차이

를 보였으며, 근육 조직에서는 노출 20일에 2.21±0.02 ug/g으

로 대조군 보다 100배의 함량 증가를 보였다. 따라서 Cd을 

처리한 실험군의 붕어 조직 내 Cd의 축적량은 대조군과 비교 

시 아가미 조직에서 가장 함량이 높았으며, 근육 조직에서 가

장 낮은 함량을 보였다(Fig. 2).

조직 내 항산화효소의 활성 변화

Cd을 처리한 실험군의 붕어 조직 내 항산화효소의 활성은 

모든 조직에서 노출 5일부터 증가하기 시작하여 노출 10일에 

가장 높은 활성을 보인 후 노출 20일에 감소하는 경향을 보였

다. 아가미, 근육 및 신장 조직의 SOD의 활성은 노출 기간이 

길어질수록 증가하여 노출 10일에 가장 높은 활성을 보인 후 

감소하는 경향을 보였으나, 간 조직에서는 노출 기간이 길어

질수록 활성이 증가하여 노출 20일에 가장 높은 활성을 보였

다. SOD의 활성 중 가장 높은 활성은 아가미 조직으로 노출 

10일에 55.00±9.12 unit/mg protein의 활성을 보였으며, 신장 

조직이 가장 낮은 활성을 보였다. 또한 대조군의 활성과 비교 

시 가장 높은 활성의 차이를 보인 조직은 간 조직으로 노출 

20일에 48.36±5.51 unit/mg protein으로 3.6배의 활성 차이를 

보였다. 모든 조직에서 CAT의 활성은 노출 10일에 가장 높은 

활성을 보인 후 노출 20일에 감소하였다. 가장 높은 활성을 

보인 근육 조직은 노출 10일에 33.90±1.44 unit/mg protein을 

보였으며, 신장 조직이 가장 낮은 활성을 보였다. 또한 대조군

과 비교 시 가장 높은 활성의 차이를 보인 조직은 아가미 조직

으로 노출 5일에 23.32±4.88 unit/mg protein으로 대조군의 

활성에 비해 2.2배의 활성 차이를 보였다. GPX의 활성은 간 

조직을 제외하고 노출 기간이 길어질수록 증가하는 경향을 

보였으나, 노출 20일에 다시 감소하였다. GPX의 활성이 가장 

높은 조직은 아가미 조직으로 노출 10일에 15.52±0.54 

unit/mg protein의 활성을 보였으며, 간 조직이 가장 낮은 활

성을 보였다. 대조군과 비교 시 활성의 차이가 가장 큰 조직은 

근육 조직으로 노출 후 20일에 7.42±1.63 unit/mg protein으로 

대조군의 활성에 비해 6배의 활성 차이를 보였다. 따라서 항산

화효소의 활성은 아가미와 근육 조직에서 활성이 높았으며, 

신장과 간 조직에서 활성이 낮았다. 그러나 대조군과 비교 시 
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Fig. 3. Various antioxidant enzyme activities of C. auratus tissues during 20 days exposed to Cd 0.3 mg/l in water. A: gill, B: 

kidney, C: liver, D: integument. The values are mean±SD (n=5). p<0.05 (Significantly different from control and Cd 0.3 

mg/l treated group)

활성의 차이는 아가미와 근육 조직 보다 신장과 간 조직에서 

높은 활성의 차이를 보였다(Fig. 3). 

아가미와 신장의 조직 변화 

대조군 아가미 조직은 이차새변 사이의 공간이 비교적 일정

하였고 새변사이의 점액세포 수의 증가도 관찰되지 않았다. 

Cd을 5일간 처리한 실험군 붕어의 아가미 조직은 이차새변 

사이의 공간이 비교적 일정하였으나 점액세포 수가 증가하기 

시작하였으며 10일에는 상피세포의 비대와 곤봉화가 나타나

기 시작하였다. 노출 20일에는 점액세포 수의 증가와 곤봉화

가 두드러지게 관찰되었으며, 새변과 새변이 접하여 융합한 

형태도 관찰되었다(Fig. 4). 투과전자현미경을 통한 아가미 조

직의 형태적 변화에서는 대조군 아가미 조직의 세포 소기관인 

미토콘드리아 및 핵에서 막의 손상 없이 정상적인 형태로 관

찰되었다. 그러나 Cd에 20일간 처리한 실험군의 아가미 조직

은 세포소기관인 미토콘드리아와 핵에서 막이 손상되었다

(Fig. 5). 대조군의 신장 조직은 보우만 주머니 안에 사구체가 

가득 차 있는 정상적인 구조로 관찰되었고 노출 5일에서도 

정상적인 구조를 보였다. 그러나 10일과 20일로 노출기간이 

길어짐에 따라 사구체의 수축이 점점 증가하여 보우만 주머니 

안의 공간이 넓게 관찰되었다(Fig. 6).

고   찰

우리 주변에 존재하는 독성물질의 종류가 다양하고, 많은 

혼합물에 대한 독성학적 자료의 결핍, 또 이들 혼합물의 감지

와 분석의 어려움, 그들 상호작용에 대한 영향 예측의 어려움 

등의 이유로 인해 이화학적 분석만으로는 생물체에 작용하는 

수질의 독성을 평가하는데 한계가 있다[9]. 생물검정은 수계에 

존재하는 잠재적인 독성여부를 결정하는데 많은 도움을 줄 

수 있으며, 화학적 분석방법의 보완방법으로 사용될 수 있다

[8]. 또한 중금속은 철, 구리 등과 같은 생체 내 필수 원소도 

있지만 납, 수은 및 카드뮴과 같은 유해금속들도 있으며 이들 

대부분은 생체 내에서 다양한 유해작용을 유발하게 된다[16]. 

따라서 본 연구에서는 Cd 0.3 mg/l을 처리한 실험군 붕어를 

이용하여 중금속의 축적정도와 이에 따른 아가미와 신장 조직



1494 생명과학회지 2010, Vol. 20. No. 10

Fig. 5. Transmission electron microscope of C. auratus gills during 20 days exposed to Cd 0.3 mg/l in water. A: Exposed to 

water for 0 day. B, C: Exposed to Cd 0.3 mg/l for 20 days. Scale bar: A, B, C=2 μm. M: Mitochondria, N: Nucleus.

Fig. 4. Micrographs of C. auratus gill during 20 days exposed 

to Cd 0.3 mg/l in water. A: Exposed to water for 0 

day, B: Exposed to Cd 0.3 mg/l for 5 days, C: 

Exposed to Cd 0.3 mg/l for 10 days, D: Exposed to 

Cd 0.3 mg/l for 20 days. Scale bar: A, B, C, D=50 μm. 

PL: primary lamella, SL: secondary lamella.

에서 미세구조의 변화와 중금속 함량 및 항산화효소의 활성을 

통해 생리적인 변화를 알아보고자 하였다.

중금속을 비롯한 유해물질은 비록 미량일지라도 수생생물

에 농축, 축적이 가능하며 먹이연쇄를 통해 인체에까지 영향

을 미치게 되므로 중금속에 의한 수서생물의 오염은 사람의 

공중보건에 직결되는 심각한 문제가 되기도 한다[13]. 송사리

(Oryzias latipes)의 생체 내 카드뮴 및 미량금속의 축적에 관한 

실험적 연구로 Cd 농도를 0.03 ppm으로 8주간의 노출실험을 

한 결과 Cd의 농도는 1주에 4.85±1.86 ug/g, 4주 6.32±2.70 

ug/g, 8주에서 7.14±2.60 ug/g으로 Cd에 노출되는 시간이 길

어짐에 따라 지속적인 축적현상을 확인하였다[19]. 또한 Cho

와 Kim [6]은 진주담치와 넙치를 치사 농도 이하의 Cd을 첨가

한 배양 수조에 2주간 노출시킨 후 생물체내 중금속 농도를 

조사한 결과 고농도의 배양액에 노출시킨 시료에서 최대치를 

나타냈다. 또한 Cd 1.0 mg/l 배양액에서 넙치와 담치의 Cd 

최대농도는 각각 72(±4) ug/g, 1040(±4) ug/g으로 Cd의 생물

축적이 배양액 농도와 직접 관련이 있음을 보고하였다. 본 연

구에서도 노출기간이 길어질수록 Cd의 함량이 증가하여 Cho

와 Kim [6]과 Park 등[19]의 보고에서 Cd의 함량이 미량일지

라도 노출기간이 길어짐에 따라 증가한다는 결과와 유사하였

다. 또한 이러한 결과는 중금속의 함량이 미량일지라도 장시

간 노출이 되면 어류에 체내에 지속적인 축적이 일어나며 이

러한 축적은 어류 조직에서 미세구조의 변화와 생리적 병변을 

나타낼 것으로 생각된다.

일반적으로 유해중금속이 생체 내에 흡수되었을 경우 독성

학적 방어기전으로는 중금속에 노출된 각 표적장기 세포에서 

지질과산화반응(lipid peroxidation)을 통해 유리된 활성산소

의 공격에 대해 superoxide dismutase나 catalase와 같은 scav-

enger를 유도하여 방어하기도 하고[23], 중금속에 특이적으로 

결합하는 물질들의 합성을 촉진하거나[24] 새로운 대사물로 

전환시킴으로써 세포에 미치는 독성을 경감시킨다[20]. 또한 

어류는 심한 스트레스를 받게 되면 여러 산화성 물질 중 다량

의 활성산소를 발생하게 된다[4]. 이러한 활성산소는 생체 내

에서 다른 물질과 결합하려는 화학적 친화력이 강해서 세포나 

기관의 막을 공격하여 세포의 기능을 손상시켜 생존에 커다란 

위협이 된다. 또한 어류는 이러한 활성산소를 여러 종류의 비

효소성 항산화제와 효소성인 항산화효소의 작용을 통해 제거

함으로서 세포의 기능손상을 막게 된다[4,25]. 본 연구의 Cd 

0.3 mg/l에 처리한 실험군 붕어의 경우 아가미, 신장, 근육 

조직에서 SOD활성은 노출초기에 증가하며 노출후기인 20일

에 활성이 감소하는 경향을 보였다. 신장 조직에서 CAT의 활
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Fig. 6. Micrographs of C. auratus kidney during 20 days exposed to Cd 0.3 mg/l in water. A: Exposed to water for 0 day, B: 

Exposed to Cd 0.3 mg/l for 5 days, C: Exposed to Cd 0.3 mg/l for 10 days, D: Exposed to Cd 0.3 mg/l for 20 days. 

Scale bar: A, B, C, D=50 μm. BS: Bowman's space, DT: Distal tubule, GL: Glomerulus, PT: Proximal tubule. 

성은 대조군과 유사하였으며 다른 조직에서의 활성은 노출초

기에 증가하였다가 노출후기인 20일에 감소하는 경향을 보였

다. 이러한 결과로 보아 Cd에 노출시킨 환경적 스트레스에 

대해 환경변화초기에는 SOD와 CAT와 같은 항산화효소에 의

한 항산화작용이 주로 이루어지나 장시간 노출이 되면 어느 

정도 환경적 변화요인에 적응해 가는 것으로 사료된다.

독성물질에 대한 아가미 조직의 반응은 두 그룹으로 나눌 

수 있는데 그 하나는 독성물질이 아가미를 통하여 흡수되는 

것을 막거나 그 독성작용을 감소시키기 위한 변화이다. 상피

세포의 비후, 비대, 점액세포의 증식 등은 아가미 모세혈관과 

환경수와의 거리를 증가시켜 독성물질이 아가미로 확산되어 

들어가는 것을 막기 위한 반응이고, 독성물질의 배출을 위한 

변화로 염세포가 비대, 증식되는 현상이 나타날 수도 있다. 

그러나 독성물질로 인하여 계속 자극받아 이러한 반응이 계속 

진행되면 아가미 이차새엽의 두께가 점점 두꺼워져 산소의 

흡수가 어려워지므로 질식으로 인하여 어류 호흡곤란을 가져

와 어류의 치사가 나타날 수 있다. 또 하나는 독성물질에 의해 

직접 받는 독성작용으로서 상피세포의 괴사, 탈락, 상피층의 

박리 등이 여기에 속한다[18]. 또한 Cd의 축적에 따른 붕어의 

아가미 조직에서는 새판 상피층의 비후, 새판 말단부의 미약

한 곤봉화 및 모세혈관의 확장과 혈구의 증가, 새엽 및 새판 

상피층의 비후, 새판의 만곡 및 곤봉화 현상의 진행, 새판 및 

새엽 상피층의 박리가 순차적으로 관찰되었다[3]. 본 연구에서 

Cd을 처리한 실험군 붕어에서 관찰된 아가미 조직은 노출기

간이 길어질수록 이차 새엽의 두께가 점점 두꺼워졌으며 점액

세포 수의 증가와 곤봉화 형태가 두드러지게 나타났다. 이러

한 병변들은 보편적으로 나타나는 어류 아가미 조직에서의 

병리조직학적 변화로 독성물질에 대한 아가미의 조직학적 변

화로 생각된다. 또한 어류의 아가미와 더불어 신장도 수질오

염과 같은 환경적 스트레스에 의해서 사구체 수축의 구조적 

변형을 나타내는데 사구체의 수축은 포유류의 만성 사구체 

신염과 유사한 병변으로 어류의 경우에도 2차 병변의 원인이 

될 수 있다[11]. 본 연구에서는 노출초기에는 사구체의 수축이 

두드러지지 않았으나 노출후기에 두드러진 것으로 보아 장기

간 Cd에 노출될 경우 사구체의 수축이 증가함으로써 신장 조

직의 구조적 변형에 따른 어류의 2차 병변을 나타낼 것으로 

사료된다.
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초록：카드뮴 노출이 붕어(Carassius auratus) 조직에 미치는 영향

신명자․권오창․이종은․서을원*

(안동대학교 자연과학대학 생명과학과)

본 연구는 Cd에 노출시킨 붕어를 통하여 각 조직에 축적된 Cd 양과 항산화효소 활성을 통해 생리적인 변화 

및 아가미와 신장 조직에서의 미세구조 변화를 조사하였다. Cd을 처리한 실험군 붕어 조직 내 Cd의 함량은 아가

미 조직에서 가장 높았고 근육 조직에서 가장 낮았다. 또한 모든 조직에서 Cd의 함량은 노출기간이 길어질수록 

증가하여 노출 20일에 가장 높았다. 항산화효소의 활성은 아가미와 근육 조직에서 높았으며, 신장과 간 조직에서 

낮았다. 모든 조직에서 SOD의 활성이 가장 높았으며, SOD와 CAT의 활성은 10일에 높은 활성을 보이고 감소하

는 유사한 결과를 보였다. Cd에 20일간 노출시킨 붕어의 아가미 조직은 대조군 아가미 조직에 비하여 노출기간

이 길어질수록 새변 사이에 점액세포의 수가 증가하였으며, 이차새변에서는 부종, 상피세포의 박리와 새변과 새

변이 융합한 형태도 관찰되었다. 또한 아가미 조직의 미토콘드리아와 핵에서는 막의 손상이 확인되었다. 신장 

조직은 대조군에서 보우만 주머니 안에 사구체가 꽉 찬 정상구조였으나 노출기간이 길어짐에 따라 사구체가 수

축하여 보우만 주머니 안의 공간이 넓은 형태로 관찰되었다.


