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요 약 : 본 연구에서는 알 껍데기 시료의 중금속 축적특성을 파악하기 위해 알의 중금속 축적을 연구한 자

료들을 정리하여 알 껍데기와 내용물의 축적특성을 비교·검토한 후 집비둘기 알 껍데기의 중금속 모니터

링 시료로서의 가능성을 고찰하였다. 먼저 집비둘기(Columba livia)를 포함한 19종의 조류 알을 대상으

로 카드뮴(Cd) 등 8종의 중금속 축적농도를 검토한 결과, 알 껍데기 중금속 농도의 변동계수(표준편차/평

균)는 알 내용물에 비해 대체적으로 높은 값을 나타냈다. 이는 알 내용물 속 배(embryo)가 중금속 독성에

노출되지 않도록 하는 생리적 항상성 통제기작의 발달과 관련이 있는 것으로 판단된다. 이에 비해 알 껍

데기는 서식환경 등에 따라 중금속 축적 변동이 알 내용물보다 크게 나타났는데, 이는 서식환경에 따른 중

금속 축적 변동을 알 내용물보다는 더 적절히 반영할 가능성이 있다고 해석될 수 있다. 집비둘기 알 껍데

기가 체내 장기 조직 등의 유해 중금속(납, 카드뮴) 축적농도 패턴을 반영하는 지를 검토한 결과, 도심지

역 한강공원이 체내 장기 조직 등에서 농촌지역인 함평공원보다 높은 납과 카드뮴 축적농도를 보였고, 이

러한 차이는 알 껍데기에서도 두드러지게 나타났지만, 알 내용물에서는 지점 간에 차이가 없었다. 이러한

결과는 알 내용물 속 배(embryo)의 안전한 발달을 위해 중금속 축적을 통제하는 항상성 기작이 알 내용물

에 더 강화되어 나타나는 특성과 관련이 있는 것으로 판단된다. 이상의 결과로 볼 때, 알 껍데기가 서식환

경에 따른 중금속 축적 변동을 알 내용물보다는 더 적절히 반영할 가능성이 크다고 판단된다.

주요어 : 집비둘기, 중금속 축적, 알 껍데기
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I. 서 론

집비둘기는 도시나 농촌과 같이 인간이 거주하는

곳의 환경 중 오염물질 축적 정도와 영향을 모니터링

할 수 있는 대표적인 지표종 중 하나이다(Johnston

and Janiga, 1995). 집비둘기 몸에 축적된 오염물질

농도는 장기를 적출하여 측정할 수도 있지만, 죽이지

않고 알이나 깃털 등의 시료를 이용하여 간접적으로

오염물질 축적 패턴을 파악하는 방법(non-invasive

monitoring method)도 널리 쓰이고 있다(Nagel et

al., 2001; Paulus et al., 2010). 특히 알은 알 내용

물의 지질(lipids) 성분으로 인해 친유성(親油性,

lipophilic property)을 띠는 유기 오염물질(PCBs,

DDE 등)에 대한 축적이 잘 이루어지는 것으로 알려

져 있다(Paulus et al., 2010; Klein et al., 2012).

하지만 납(Pb), 카드뮴(Cd) 같은 특정 중금속의 경

우, 난소(ovary)에 형성된 방해기작으로 인해 알 내

용물에 저농도로 축적되는 것으로 알려져 있다

(Paulus et al., 2010).

환경부 국립환경과학원 국가환경시료은행에서는

환경 오염물질 모니터링을 위해 집비둘기 알을 주기

적으로 채취하여 알 내용물을 초저온으로 저장해 오

고 있다. 하지만 앞서 밝힌 바와 같이 알 내용물의 경

우, 중금속이 저농도로 축적되는 특성이 있기 때문에

중금속 모니터링 시료로서 적합하지 않을 수 있다.

이에 본 연구에서는 대안시료로서 알 껍데기 시료를

중심으로 알 내용물과의 비교를 통해 중금속 축적 특

성 모니터링 시료로서의 가능성을 고찰하였다. 본 연

구의 구성은 다음과 같다. 첫째, 알의 중금속 축적 특

성에 대해 여러 조류종을 대상으로 수행된 기존 선행

연구 결과를 정리하고 검토하였고, 둘째, 집비둘기

알의 중금속 축적 특성은 어떠한지 검토하였다. 셋

째, 이러한 결과를 바탕으로 알 껍데기의 중금속 모

니터링 시료로서의 가능성을 고찰하였다.

II. 연구방법

집비둘기 알 껍데기와 내용물의 중금속 축적특성

을 동시에 분석한 국내 연구는 적고(Nam et al.,

2003), 국외 자료 또한 많지 않기 때문에 집비둘기

외의 조류종 중 알 껍데기와 내용물을 동시에 분석한

자료들을 함께 수집하여 정리하였다. 먼저 조류 알의

중금속 축적 특성을 파악하기 위한 선행연구 검토는

집비둘기를 포함한 19종의 조류 알을 대상으로 카드
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Abstract : The heavy metal accumulations of avian eggshells were studied in order to test a feral
pigeon (Columba livia)’s eggshell as an indicator for the environmental monitoring of pollutants. The
reviews on the eggs of the different 19 avian species showed that it is the eggshell rather than the
egg content that can better reflect the heavy metals in the environment; in most cases the CVs
(coefficients of variations) of the heavy metal concentrations in the eggshells were higher than those
in the egg contents. This can indicate that the heavy metal accumulations are homeostatically
controlled in the egg contents, but the accumulations in the eggshells are varied according to the
environmental conditions. To test the reviews, the feral pigeon eggs from the two different sites,
one representing urban and the other rural environment, were analyzed for lead (Pb) and cadmium
(Cd). The result showed that the eggshells of the urban pigeons (Hangang) had the higher metal
concentrations than those of the rural pigeons (Hampyeong). The same difference can also be found
in the internal organs (liver, bone) and blood. However, the analyses of the egg contents between
the two sites did not reveal the differences. In other words, the result suggests that the feral pigeons,
like the other avian species, are able to control the heavy metals into the egg contents
homeostatically. Therefore, it is more useful to use the feral pigeon eggshell rather than the egg
content in case of monitoring heavy metals in different habitats.
Keywords : Feral Pigeon, Heavy Metal Accumulation, Eggshell
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뮴(Cd) 등 8종의 중금속 축적농도를 검토하였다

(Table 1). 대부분의 논문에서 알 껍데기와 내용물의

중금속 농도 표시를 dry weight로 나타냈으나 wet

weight로 나타낸 논문자료의 경우, 알 내용물은 wet

weight 값을 3배하여 dry weight로 변환하였고

(Burger, 2002), 알 껍데기의 경우, 수분함량이 거

의 없는 것으로 간주하여 wet weight로 측정된 값을

그대로 표시하였다(Table 1).

국가환경시료은행에서 직접 채취한 집비둘기 알에

대한 분석결과는 연구보고서(Lee et al., 2013)와

Lee et al.(2014)의 논문을 근거로 정리 및 검토하였

다. 연구지역은 도시지역인 서울 한강공원과 농촌지

역인 함평군 함평공원을 대상으로 하였다. 채집한 알

은 썩은 알을 제외한 후 한강공원 10개와 함평공원

14개를 선택하여 세척 및 중금속 분석(Lee et al.

2014)을 실시하고 카드뮴(Cd) 등 8종에 대한 결과를

정리하여 검토하였다.

통계분석은 SPSS 18.0 소프트웨어를 사용하였다.

평균비교는 Mann-Whitney test를 사용하였고, 상

관분석은 Spearman rank correlation coefficients

를 산출하였다. 평균(
_
X)이 서로 다른 집단 간의 산

포도(표준편차, s)를 비교하기 위해 변동계수값

(Coefficient of variation)을 s/
_
X로 산출하였다. 유

의성은 NS(non-significant), *(p < 0.05), **(p <

0.01)로 표시하였다.

III. 결과 및 고찰

1. 조류 알의 중금속 축적농도

Figure 1은 기존 연구자료를 검토하여 여러 조류

종을 대상으로 한 알 껍데기와 내용물의 중금속 축적

농도의 평균값을 나타낸 것이다. 괭이갈매기(Larus

crassirostris) 등 4종의 조류 알 껍데기 평균 카드뮴

(Cd) 농도는 0.177±0.169 μg/g dry를 보였고, 알

내용물(조류 8종)은 0.138±0.240 μg/g dry로 나타

났다. 이는 나머지 중금속 7종에 비해 가장 낮은 축

적농도 값이다(Appendix 1, 2). 다음으로 비소(As)

가 알 껍데기(조류 8종) 1.497±1.540 μg/g dry, 알

내용물(조류 12종) 0.185±0.194 μg/g dry로 두 번

째로 낮은 평균 농도를 보였다. 그리고 망간(Mn), 구

리(Cu), 납(Pb), 니켈(Ni)은 알 껍데기와 내용물 모

두 6 μg/g dry 미만으로 아연(Zn)이나 철(Fe)에 비

해 낮은 농도를 보였다. 아연은 조류 알 껍데기(조류

16종)가 평균 16±15 μg/g dry, 알 내용물(조류 12

종)은 52±17 μg/g dry로 알 내용물이 껍데기에 비

해 3배 정도 높게 축적되는 것으로 나타났다(Mann-

Whitney test, p<0.01). 이에 비해 철은 알 껍데기

(조류 4종)는 평균 1,349±410 μg/g dry, 알 내용물

(조류 4종)은 평균 101±50 μg/g dry로 알 껍데기가

10배 이상 높은 축적농도를 보였다(Mann-Whitney

test, p<0.05).
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Figure 1.  The comparison of average heavy metal concentrations between egg shells and contents
※ Egg shells: Cd (n=6), As (n=9), Mn (n=12), Cu (n=11), Pb (n=14), Ni (n=2), Zn (n=17), Fe (n=4); Egg contents: Cd (n=11), As (n=14),

Mn (n=14), Cu (n=13), Pb (n=19), Ni (n=4), Zn (n=15), Fe (n=5); Averages and SD (standard deviation) are showed in Appendix 1, 2.
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Figure 2.  The comparison of variation patterns relating to heavy metal concentrations between avian egg shells and contents
※ Each acronym is explained in table 1.



무기질(mineral)은 생물의 생화학적 과정에 필요

한 양에 따라 다량 무기질(예: 칼슘(Ca), 인(P), 마그

네슘(Mg) 등)과 미량 무기질(철(Fe), 아연(Zn), 구리

(Cu), 망간(Mn) 등), 매우 적은 양인 초미량 무기질

(비소(As), 니켈(Ni) 등)로 구분될 수 있다(Al-

Obaidi et al. 2012). 이들 항목들은 필수 영양성분

에 해당하지만, 카드뮴(Cd)과 납(Pb)은 초미량 무기

질로서 비필수 성분에 해당하고, 적은 양으로도 생체

내 신진대사에 악영향을 줄 수 있기 때문에 늘 관심

의 대상이 되어 왔다(Scheuhammer, 1987).

Figure 1에 나타난 알 껍데기와 내용물의 중금속

축적패턴을 좀 더 자세히 비교하기 위하여 알 껍데기

와 내용물의 중금속을 동시에 분석한 연구만을 간추

려 Figure 2와 같이 알 껍데기 속 중금속 농도 증가

순에 따라 자료를 배치할 경우, 알 내용물 속 농도는

어떻게 변하는 지를 검토하였다. 알 껍데기와 내용물

의 중금속 분석결과가 동시에 분석·기술된 15개 자

료를 검토하여 중금속별로 자료를 정리하였다

(Figure 2; Table 1; Appendix 1, 2). 변동패턴은 크

게 4가지로 구분되었다.

첫 번째는 알 껍데기의 중금속 농도 증가와 상관

없이 알 내용물에서는 대체로 낮은 농도를 보이는 패

턴으로 비소(As), 철(Fe), 니켈(Ni)이 해당하였다

(Figure 2(A1~C2)). 알 껍데기와 내용물간 상관관

계를 살펴보면, 비소(r=0.6), 철(r=-0.4) 모두 통계

적으로 유의한 상관을 보이지 않았다(Table 2). 이는

조류종이나 서식환경에 관계없이 비소, 철, 니켈은

알 껍데기에 비해 알 내용물에 상대적으로 적은 양

이 일정하게 축적되는 경향을 보인다고 판단할 수

있다. 두 번째 패턴은 알 껍데기의 중금속 농도 증가

와 상관없이 알 내용물에서는 불규칙한 변동패턴을

보이는 경우로서 아연(Zn), 구리(Cu), 망간(Mn)이

해당하는 것으로 판단하였다(Figure 2(D1~F2)).

이들 중금속 농도에 대한 알 껍데기와 내용물의

상관관계 또한 통계적으로 유의하게 나타나지 않았

다(Table 2). 이는 조류종이나 서식환경에 따라 알

내용물이나 껍데기 모두에 이들 중금속 축적이 큰

변동으로 이루어질 가능성이 있는 것으로 판단할 수

있다. 다만 아연의 경우, 조사된 14종의 조류 중 딱

새 일종인 Willow flycatcher(Empidonax traillii

extimus)한 종만 제외하고 나머지 13종의 조류에

서는 알 내용물의 아연 농도가 일관되게 높게 나타

났다.

세 번째 패턴은 비필수 유해 중금속인 납(Pb)의 경

우인데(Figure 2(G1, G2)), 집비둘기(Fp(a)와 Fp(s))

를 제외하고 나머지 8종의 조류 알 껍데기가 내용물

보다 1.2~7.5배 높은 납 농도를 보였다. 그리고 알

껍데기와 내용물의 농도 상관계수(r)는 0.9로서 통

계적으로 유의한 수준의 높은 양(+)의 상관을 보였

다. 즉, 알 껍데기와 내용물 속 납 농도가 함께 증감

하는 경향을 두드러지게 보였다고 판단할 수 있다.

마지막으로 비필수 유해 중금속인 카드뮴(Cd)의 경

우(Figure 2(H1, H2)), 알 껍데기와 내용물 모두 낮

은 농도에서 비슷한 수준을 보였고(알 껍데기: 0.030

~0.450 μg/g dry, 알 내용물: 0.050~0.800 μg/g

dry), 알 껍데기와 내용물 간의 상관관계는 통계적으

로 유의하지는 않았지만, 계수값(r)은 0.8로서 높게

나타나 알 껍데기와 내용물 속 카드뮴 농도가 함께

증감하는 경향을 다소 보인다고 판단된다. Kim and

Oh(2014)는 괭이갈매기(Larus crassirostris) 알 껍

데기와 내용물 간 납 또는 카드뮴 농도의 상관을 비

교했는데, 통계적으로 유의한 양(+)의 상관을 보였

고, 알 껍데기가 오염물질 축적 모니터링의 적합한

시료가 될 수 있다고 판단했는데, 특히 조류의 번식

을 방해하지 않고 빈 알 껍데기만을 채취하여 모니
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Table 2.  The correlation coefficients of heavy metal
concentrations between egg shells and contents

Heavy metal r¶ p† n‡

As 0.6 NS 7
Fe -0.4 NS 4
Zn 0.4 NS 14
Cu 0.2 NS 11
Mn 0.7 NS 8
Pb 0.9 ** 10
Cd 0.8 NS 6

¶: Spearman rank correlation coefficient
†: NS (non-significant), **(p < 0.01)
‡: Number of samples
※Ni was not calculated due to small sample size (n=2).



터링할 수 있는 장점이 크다고 강조하였다. Swaileh

and Sansur(2006)도 집참새인 House sparrow

(Passer domesticus)의 알 껍데기와 내용물 간 납

농도가 통계적으로 유의한 양(+)의 상관을 나타냈고,

알 껍데기의 모니터링 시료로서의 가능성을 기술하

였다.

Figure 2에 나타낸 알 껍데기와 알 내용물의 중금

속 축적 패턴을 축적농도의 변동성 측면에서 살펴보

기 위해 Table 3과 같이 각 중금속별로 알 껍데기와

내용물에 대해 변동계수값(CV)을 구하였다. CV값은

평균(
_
X)이 서로 다른 집단 간의 산포도(표준편차, s)

를 비교하기 위한 통계값이다. 납(Pb)과 카드뮴(Cd)

을 제외한 나머지 5개 중금속(As, Fe, Zn, Cu, Mn)

의 알 내용물 속 농도의 CV값은 1미만으로 낮거나 알

껍데기에 비해 상대적으로 낮았으며, 납은 알 껍데기

의 CV값(1.5)에 비해 상대적으로 낮은 1.1을 보였고,

카드뮴은 알 껍데기(1.0)와 비슷한 1.1의 값을 보였

다. 이와 같이 알 내용물의 CV값이 알 껍데기에 비해

전반적으로 낮게 나타나는 것은 알 내용물이 이들 중

금속의 흡수에 있어 알 껍데기보다는 상대적으로 변

동이 적은 일정 정도의 양만 축적되도록 하는 특성과

관련이 있는 것으로 판단된다. 이러한 특성은 조류의

알이 중금속과 같은 물질의 축적에 있어 일정 정도의

양만이 알 내용물에 축적되도록 하는 항상성 통제기

작(homeostatical control mechanism)이 잘 발달

되어 있는 것과 관련이 있는 것으로 판단된다(Dauwe

et al., 1999).

2. 집비둘기 알의 중금속 축적농도

Figure 3은 집비둘기 알 껍데기와 내용물을 동시

에 분석한 연구자료만을 간추려 알 껍데기와 내용물

간의 농도 수준을 비교한 그래프이다. 집비둘기 알

껍데기와 내용물의 중금속 분석결과가 함께 기술된

3개 자료와 국가환경시료은행에서 연구한 2개 자료

를 합쳐 5개 자료를 검토하였다. 자료수가 적어 농도

증감에 대한 상관분석은 따로 실시하지 않았다. 비소

(As), 철(Fe), 니켈(Ni)의 경우(Figure 3(A1~C2)),

Figure 2의 일반 조류종과 마찬가지로 알 껍데기의

중금속 농도 증가와 관계없이 알 내용물에서는 대체

로 낮은 농도를 보이는 패턴인 것으로 판단되었다.

아연(Zn)의 경우(Figure 3(D1, D2)), 알 내용물의 농

도가 알 껍데기에 비해 상대적으로 높은 수준을 모두

나타냈는데, 이는 Figure 2의 일반 조류종의 결과와

유사하다. 이렇게 알 내용물 속 아연 농도가 높은 것

은 알 내용물의 배발생 단계에서 유전자 발현과 세포

분화의 생화학적 과정에 관여하는 필수 물질로서 아

연이 역할을 하는 것과 관련이 있다(Falchuk, 1998;

Miles, 2000; Falchuk and Montorzi, 2001).

비필수 유해 중금속인 납(Pb)의 경우(Figure 3

(G1, G2)), Nam et al.(2003)이 안산(Fp(a))과 서울

(Fp(s)) 지점에서 조사한 집비둘기는 알 껍데기가 내

용물보다 낮은 농도를 보였다(Fp(a): 알 껍데기

(1.410 μg/g dry), 내용물(3.390 μg/g dry); Fp(s):

알 껍데기(3.190 μg/g dry), 내용물(4.920 μg/g

dry); Appendix 1, 2). 마찬가지로 국가환경시료은
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Table 3.  The comparison of coefficient of variations in heavy metal concentrations between egg shells and contents

Heavy metal n＃
Egg shell Egg content

s¶
_
X † CV‡ s

_
X CV

As 7 1.5 1.5 1.0 0.2 0.3 0.7
Fe 4 410 1,349 0.3 58 100 0.6
Zn 14 16.9 17.2 1.0 15.3 53.7 0.3
Cu 11 1.5 2.8 0.5 1.4 3.5 0.4
Mn 8 1.4 1.6 0.9 0.9 1.7 0.5
Pb 10 4.7 3.2 1.5 1.7 1.5 1.1
Cd 6 0.2 0.2 1.0 0.3 0.3 1.1

＃: Number of samples; ¶: Sample standard deviation; †: Sample average; ‡: Coefficient of variation
※Ni was not calculated due to small sample size (n=2).
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Figure 3.  The comparison of variation patterns relating to heavy metal concentrations between feral pigeon’s egg shells
and contents

※ Fp(a) and Fp(s) (Nam et al. 2003), Fp(k) (Abduljaleel et al. 2011), Fp(hp) and Fp(hg) (Lee et al. 2013; 2014)



행에서 함평공원(Fp(hp))과 한강공원(Fp(hg))에서

조사한 집비둘기도 알 껍데기가 내용물보다 낮은 농

도를 보였다(Fp(hp): 알 껍데기(0.082 μg/g dry),

내용물(0.216 μg/g dry); Fp(hg): 알 껍데기(0.131

μg/g dry), 내용물(0.149 μg/g dry)). 이는 Figure

2의 기타 조류종들의 알 껍데기가 알 내용물보다

1.2~7.5배 높은 Pb 농도를 보인 것과는 다른 결과이

다. 이러한 상반된 결과가 집비둘기만의 특성인지는

향후에 추가 연구가 필요하다.

비필수 유해 중금속인 카드뮴(Cd)의 경우(Figure

3(H1, H2)), 함평공원(Fp(hp))과 한강공원(Fp(hg))

의 집비둘기는 알 껍데기(Fp(hp): 0.029 μg/g dry;

Fp(hg): 0.045 μg/g dry)가 알 내용물(Fp(hp):

0.007 μg/g dry; Fp(hg): 0.005 μg/g dry)보다 4~9

배 높은 농도를 보인 반면, Nam et al.(2003)이 안

산(Fp(a))과 서울(Fp(s))에서 조사한 집비둘기는 알

내용물(Fp(a): 0.090 μg/g dry; Fp(s): 0.090 μg/g

dry)이 알 껍데기(Fp(a): 0.030 μg/g dry; Fp(s):

0.040 μg/g dry) 보다 2~3배 높은 농도를 보였다.

유해 중금속인 납이나 카드뮴의 환경모니터링용

집비둘기 알 껍데기의 시료로서의 가능성을 판단하

기 위한 조건으로 두 가지를 검토해 볼 수 있다. 첫째

는 생화학적 차단 기작에 의해 유해 중금속 축적이

덜 이루어지는 알 내용물(Paulus et al. 2010; Klein

et al. 2012)에 비해 알 껍데기가 상대적으로 더 많은

축적이 이루어지는 지와 둘째는 실제로 환경 중의 유

해 중금속이 집비둘기 체내로 흡수되어 장기조직 등

에 축적되는 패턴을 알 껍데기가 간접적으로 유의미

하게 반영하는가이다.

첫 번째 조건의 경우, 위에서 살펴본 바와 같이 집

비둘기 알 껍데기의 납이나 카드뮴 축적농도가 서식

환경(지역, 시기 등)에 따라 알 내용물과 비교해서 큰

차이가 나지 않을 수 있다고 판단된다. 두 번째 조건

인 집비둘기 체내 장기조직 등에 흡수, 축적된 농도

패턴을 알 껍데기와 내용물이 어떻게 반영하는 지 검

토하기 위해 Figure 4와 같이 자료를 정리하여 검토

하였다. Figure 4(A1, A2)는 2013년 국가환경시료

은행에서 실시한 한강공원과 함평공원 비교 연구

(Lee et al. 2013: Lee et al. 2014)에서 집비둘기 생

체 내 장기조직 등의 납(Pb) 축적 농도가 지점 간에

통계적으로 차이가 있는지를 비교(A1)하고, 알에서

도 지점 간 차이 여부를 비교한 그래프(A2)이다. 이
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Figure 4.  The concentrations of the lead (Pb) and cadmium (Cd) in feral pigeon’s internal organs and eggs between
environmentally different sites

※ Fp(hg): Hangang Park, Fp(hp): Hampyeong Park, Mann-Whitney test (Lee et al. 2013; 2014).



연구에서 뼈(bone), 간(liver), 혈액(blood)에서 통계

적으로 유의하게 한강공원(Fp(hg))이 함평공원

(Fp(hp))에 비해 높은 납 농도를 보였다(Figure

4(A1)). 이러한 패턴은 알 껍데기에서도 나타났는데,

한강공원(Fp(hg))이 함평공원(Fp(hp))에 비해 통계

적으로 유의하게 높게 나타났다. 하지만 알 내용물

의 납 농도는 지점 간에 통계적으로 유의한 차이가

없었다.

Nam et al.(2003)은 2000년~2001년에 서울과

안산 지점의 집비둘기 중금속 농축 특성을 연구했는

데, 뼈에서 뚜렷한 농축 차이를 보였고, 이러한 경향

은 알 껍데기와 내용물 모두에서 통계적으로 유의하

게 나타났다고 보고한 바 있다. 일반적으로 납은 생

물체로 흡수되면 뼈에 가장 높은 농도로 축적되는 것

으로 알려져 있는데, 이는 뼈의 구성물질인 칼슘(Ca)

과 경쟁하면서 뼈 조직 내에 결합되는 성질과 관련이

있기 때문이다(Rabinowitz, 1991; Wiemann et al.,

1999; Lee et al., 2014). 조류의 뼈에 축적된 납은

알을 포함한 다양한 체외 배출경로(분변, 우지선(羽

脂腺, uropygial gland), 염류선(塩類腺, salt gland),

깃털 등)을 통해 일정 부분 빠져나가는 것으로 알려

져 있다(Burger and Gochfeld, 1985; Burger, 1993;

Dauwe et al., 1999; Dauwe et al., 2002; Mora,

2003; Brait and Antoniosi Filho, 2011).

Lee et al.(2014)이 납의 배출경로로서 집비둘기

깃털과 알을 분석한 자료에 따르면, 한강공원

(Fp(hg))과 함평공원(Fp(hp))의 집비둘기 깃털은 각

각 2.070 μg/g dry, 0.692 μg/g dry의 납 축적농도

를 보였다. 이 수치는 알 껍데기(Fp(hg): 0.131 μg/g

dry, Fp(hp): 0.082)와 내용물(Fp(hg): 0.149 μg/g

dry, Fp(hp): 0.216 μg/g dry)에 비해 한강공원

(Fp(hg))은 약 13~15배 높은 농도이고, 함평공원

(Fp(hp))은 약 3~8배 높은 농도이다. 따라서 납의

배출경로로서 집비둘기 알이 차지하는 비중은 크지

않다고 판단할 수 있다. 이는 알 속의 배(embryo)가

유해 중금속의 독성에 노출되지 않도록 생리적으로

통제하는 시스템(homeostatical control mechanism)

이 작동하고 있는 것과 관련되어 있다고 판단된다

(Dauwe et al., 1999; Nisianakis et al., 2009). 다

만, 알 껍데기도 대부분 칼슘(Ca)으로 구성되어 있기

때문에 신진대사 과정에서 칼슘과 비슷한 분자생물

학적 거동(결합, 운반, 저장 등)을 보이는 납의 축적

거동이 어떤 형태로든 알 껍데기의 납 축적에 관여할

가능성이 크고(Scheuhammer, 1987; Dauwe et al.,

1999; Ruuskanen et al., 2014), 알 껍데기 속 칼슘

등의 물질들이 알 내용물 속 배발생의 신진대사 과정

에서 이용되는 것으로 알려져 있기 때문에 알 껍데기

에 축적된 납도 알의 배발생에 영향을 줄 가능성이

큰 것으로 판단된다(Feinblatt, 1982; Mora, 2003).

Figure 4(B1, B2)는 2013년 한강공원과 함평공원

집비둘기의 카드뮴(Cd) 축적농도를 비교한 그래프이

다. 장기조직 등에서 두 지점 간에 카드뮴 농도는 통

계적으로 유의한 차이를 보이지 않았다(B1). 다만,

카드뮴이 가장 많이 축적되는 것으로 알려진 신장과

간의 경우(Kim et al., 2003; Kim et al., 2006; Shin

et al., 2008), 통계적으로 유의성은 없었지만 한강

공원(Fp(hg) liver: 1.450 μg/g dry, kidney: 8.773

μg/g dry)이 함평공원(Fp(hp) liver: 0.881 μg/g

dry, kidney: 4.463 μg/g dry)에 비해 높게 나타났

다. 이러한 패턴은 알 껍데기에서 더욱 뚜렷하게 나

타나 한강공원(Fp(hg): 0.045 μg/g dry)이 함평공

원(Fp(hp): 0.029 μg/g dry)에 비해 통계적으로 유

의하게 높게 나타났다. 하지만 알 내용물 속 평균 농

도값은 반대로 함평공원(Fp(hp): 0.007 μg/g dry)

이 한강공원(Fp(hg): 0.005 μg/g dry)에 비해 다소

높게 나타났다. Nam et al.(2003)의 연구에서는 간

과 신장에서 카드뮴 농도가 통계적으로 유의하게 지

점 간 차이(서울지점 농도 > 안산지점 농도)를 보였

지만, 이러한 경향은 알에서는 통계적인 유의성은 없

는 것으로 나타났다. 다만, 알 껍데기(서울지점 농도

> 안산지점 농도)가 알 내용물(서울지점 농도 = 안산

지점 농도)보다는 지역 간 차이를 다소 반영하는 경

향을 보였다. Dauwe et al.(1999)이 오염지역과 비

오염지역 간 박새(Parus major) 알의 카드뮴 축적정

도를 비교한 연구에 따르면 알 내용물에 비해 알 껍

데기가 오염지역의 카드뮴 농도 수준을 더 적절히 반

영한다고 밝힌 바 있다.

이와 같이 납과 카드뮴의 집비둘기 체내 축적경향
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을 알 껍데기가 알 내용물보다는 상대적으로 잘 반영

하는 특성은 알 내용물 속 배(embryo)의 안전한 발

달을 위해 중금속 축적을 통제하는 항상성 기작이 알

내용물에 더 강화되어 나타나는 특성과 관련이 있는

것으로 판단된다.

V. 결 론

본 연구에서는 환경모니터링을 위한 집비둘기 알

의 중금속 축적 특성을 검토하기 위해 집비둘기를 포

함한 여러 조류종의 알을 대상으로 알 껍데기와 내용

물을 구분하여 비교·검토한 후 집비둘기 알 껍데기의

중금속 모니터링 시료로서의 가능성을 고찰하였다.

일반적으로 알 내용물은 배(embryo)가 중금속 독

성에 노출되지 않도록 하는 생리적인 항상성 통제기

작(homeostatical control mechanism)이 발달되어

있기 때문에 알 껍데기보다는 상대적으로 농도의 변

동이 적은 일정 정도의 양만 축적되도록 하는 특성이

강한 것으로 판단된다. 이에 비해 알 껍데기는 중금

속 축적의 변동성이 알 내용물보다는 상대적으로 크

다고 볼 수 있으며, 이는 서식환경에 따른 중금속 축

적 변동을 알 내용물보다는 더 적절히 반영할 가능성

이 있다는 의미로도 해석될 수 있다.

유해 중금속 축적 농도 측면에서 보면, 본 연구에

서는 집비둘기의 알 껍데기와 내용물의 축적 농도가

비슷하게 나타났다. 이는 안전한 배발생을 보장하기

위해 유해 중금속의 축적이 알 껍데기와 내용물 모두

에 저농도로 이루어지는 특성과 관련이 있는 것으로

판단된다. 비록 알에 저농도로 유해 중금속이 축적되

지만, 생체 조직(간, 신장, 뼈 등) 내 축적농도의 지

역 간 차이는 알 껍데기가 알 내용물보다는 간접적으

로 더 적절히 반영하는 것으로 나타났다.

중금속 모니터링을 위한 알 껍데기 시료의 활용은

집비둘기의 번식을 방해하지 않고 빈 알 껍데기만을

채취하여 모니터링할 수 있는 장점이 크다고 볼 수

있다. 따라서 향후에 중금속 오염정도에 따른 집비둘

기 알 껍데기의 축적특성에 대한 추가적인 연구를 통

해 집비둘기 알 껍데기의 모니터링 시료로서의 활용

성을 강화하는 것이 중요하다고 판단된다.
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