
 
서 론 

연안 해양환경에서 중금속과 내분비계장애물질(EDCs: endocrine 
disrupting chemicals) 등의 화학적 오염원에 의한 생물 위해성 평 
가는 생태계의 보존과 개체군 수준에서 건강성 유지에 필요한 매 

 
우 중요한 정보를 제공한다. 환경요인의 영향 평가에 사용되는 생
물학적 지표 가운데 성비, 인터섹스(intersex), 성성숙 변화 등의 생
식생물학적 지표들은 장기적인 환경조건을 간접적으로 파악할 수 
있는 안정된 지표로서 생태영향 모니터링에 유용하게 사용된다
(Holm et al., 1991; Bortone and Davis, 1994; Jobling et al., 1998, 
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 본 연구는 여수 인근 13개 무인도 주변 해역의 굴 Crassostrea gigas (n=410, SH 43.3±11.4 mm)
에서 확인된 인터섹스 현상을 보고하고자 하였다. 전체 성비(암:수)는 1:1.1이었으나 채집 정점 
별로 성비의 차이를 보였다. 가장도, 소경도, 중삼도에서는 암컷이 65% 이상의 높은 비율을 보
였으며, 송도, 초도, 부서도에서는 수컷이 65% 이상의 높은 비율을 나타냈다. 전체 intersexuality
는 약 12.8%로 암컷에서 약 34.7%, 수컷에서 약 64.3%로 수컷에서 높았다. Intersexuality는 
가막만의 초도에서 약 43.8%로 가장 높았다. 조직학적으로 인터섹스는 intrafollicular type, 
interfollicular type, mixed type의 세 가지 형태로 나눌 수 있었다. 이들 세 가지 형태 가운데 
intrafollicular type이 약 81.6%로 가장 우세하였다. 본 연구에서 보고된 굴의 인터섹스 원인에 
관해서는 추후 세부적인 연구가 필요할 것으로 생각된다. 
 
The purpose of this study was to report the intersex identified in the oyster Crassostrea 
gigas (n=410, SH 43.3±11.4 mm) in the waters around 13 uninhabited islands near Yeosu. 
The overall sex ratio (male: female) was 1:1.1, but there was a difference between the 
sampling areas. In Gajangdo, Sogyeongdo, and Jungsamdo, females showed a high ratio 
of 65% or more, and in Songdo, Chodo, and Buseodo, males showed a high ratio of 65% 
or more. The overall intersexuality was about 12.8%, which was high in males, about 34.7% 
in females and 64.3% in males. Intersexuality was the highest with about 43.8% in Chodo 
of Gamak Bay. Histologically, intersex could be divided into three types: intrafollicular type, 
interfollicular type and mixed type. Among these three types, the intrafollicular type was 
the most dominant with about 81.6%. The intersex cause of oysters reported in this study 
is considered to require detailed research in the future. 
 
Keywords: Crassostrea gigas(굴), Intersexuality(인터섹스) 
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2002; Baralla et al., 2021). 
인터섹스는 형태학적으로 반대 성의 성징이 발현된 현상으로 

복족류의 암컷에서 수컷의 성징이 발현되는 임포섹스와 마찬가
지로 병리학적 자웅동체의 한 예이다(Reinboth, 1975; Gibbs et al., 
1988). 동물계에서 인터섹스 현상은 곤충에서부터 포유류에 이
르기까지 다양한 분류군에서 보고되어 왔지만, 인터섹스 현상과 
환경 중의 화학물질과의 명확한 연관성은 제시하지 못하였다
(Reinboth, 1975). 하지만, 1980년대 이후 수서동물에서 인터섹스 
현상이 수중의 화학물질에 의해 유도된다는 결과가 경골어류인 
Gambusia affinis (Drysdale and Bortone, 1989), Oryzias latipes (Gray 
and Metcalfe, 1997), Cyprinus carpio (Gimeno et al., 1997), Rutilus 
rutilus (Trevor et al., 2001) 등과 복족류인 Nucella lapillus (Gibbs et 
al., 1988), Thais clavigera (Horiguchi et al., 1994)와 이매패류인 Mya 
arenaria (Gauthier-Clerc et al., 2002), Scrobicularia plana (Chesman 
and Langston, 2006), 대복 Gomphina veneriformis (Park, 2008; Ju 
et al., 2009), Rangia cuneata (Graca et al., 2021) 등에서 보고된 바 
있다. 

본 연구는 우리나라 남해안 연안의 생태 건강도를 조사하는 
과정에서 여수 인근 무인도 주변의 해역에서 이매패류인 굴 
Crassostrea gigas에서 인터섹스 현상이 관찰되어 이를 보고하고
자 한다. 

재료 및 방법 

1. 시료와 채집 

분석에 사용한 굴 Crassostrea gigas는 2010년 5월부터 9월까지 
여수 인근 광양만(3개), 가막만(9개), 여수외해(1개)의 13개 무인도 

주변의 조간대에서 채집하였다(Fig. 1). 분석에 사용된 굴은 410개
체였으며, 크기는 각고 43.3±11.4 mm였다(Table 1). 

2. 광학현미경 표본제작 

시료는 채집 직후 현장에서 10% 중성포르말린으로 고정한 후, 
실험실로 옮겨 수세 한 다음 측정형질을 계측한 후 해부하여 생
식소가 포함된 내장낭 부위를 적출하여 Bouin 용액으로 24시간 
동안 재고정하여 24~48시간 동안 흐르는 물로 수세하였다. 그 
후 에탄올 단계별 탈수과정과 자일렌 치환과정을 거쳐 파라플라
스트(Mccormick, U.S.A.)에 포매하였다. 포매된 시료는 마이크로톰
(RM2235, Leica, Germany)을 이용하여 4 μm 두께로 연속절편하여 
조직표본을 제작하였다. 제작된 조직표본은 Mayer's hematoxylin-
eosin (H-E) 염색을 실시하여 광학현미경(BX50F4, Olympus, Japan)
으로 관찰하였다. 

3. 성비 및 인터섹스 판정 

성비와 인터섹스 발현은 생식소 조직표본을 분석하여 구분하였
다. 인터섹스는 개체 당 평균 약 1 cm2 크기의 조직표본 10개를 
대상으로 반대 성의 생식세포가 나타나는 경우만을 포함하였으며, 
다른 성징은 포함하지 않았다. 

4. 통계학적 분석 

성비는 SPSS 통계 프로그램을 이용하여 χ2 t-test로 유의성 여부
를 판정하였다(IBM SPSS Statistics 27, IBM, U.S.A.). 
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결 과 

1. 성비 

13개 지점의 전체 성비(암:수)는 1:1.1이었으며, 광양만 1:1.1, 가
막만 1:1.1, 여수외해에서 1:1.1로 지역에 따라 차이를 보이지 않았
다. 하지만 가막만에서는 채집 정점별로 성비의 차이를 보였는
데, 가장도, 소경도, 중삼도에서는 암컷이 65% 이상의 높은 비율
을 보였으며, 송도, 초도, 부서도에서는 수컷이 65% 이상의 높은 

비율을 나타냈다(Table 1). 

2. 인터섹스 

조직학적인 분석 결과, 생식소 외막에 다른 체 조직이 형성되어 
이곳에 반대 성의 생식세포들이 발달된 형태나 생식소 내부에 결
체성막에 의한 반대 성의 생식소 조직이 구분되는 형태의 인터섹
스는 관찰되지 않았다. 

확인된 인터섹스의 형태는 조직학적으로 다음의 세 가지 형태

Table 1. Specimen size and sex ratio (female: male) of Crassostrea gigas in uninhabited island waters near Yeosu 

Sampling areas Shell height 
(mm) 

Sex ratio 

Number (F:M) Sex ratio Female (%) p-value 

Gwangyang Bay 

Baealdo 42.4±7.4 51 (24:27) 1:1.1 47.1 0.782 

Seochido 40.6±8.5 39 (22:17) 1:0.8 56.4 0.525 

Songdo 42.7±12.7 42 (17:25) 1:1.5 40.5 0.288 

Total 42.0±9.8 132 (63:69) 1:1.1 47.7 0.664 

Gamak Bay 

Gajangdo 48.4±6.5 38 (25:13) 1:0.5 65.8 0.075 

Norangdo 40.1±7.1 20 (11:9) 1:0.8 55.0 0.826 

Sogyeongdo 52.6±6.7 17 (12:5) 1:0.4 70.6 0.144 

Songdo 39.1±7.5 23 (8:15) 1:1.9 34.8 0.212 

Chodo 38.2±11.0 16 (5:11) 1:2.2 31.3 0.212 

Buseodo 44.4±10.9 40 (10:30) 1:3.0 25.0 0.003 

Hangdaedo 73.2±15.5 12 (7:5) 1:0.7 58.3 0.778 

Oesamdo 40.5±6.8 23 (9:14) 1:1.6 39.1 0.408 

Jungsamdo 55.7±7.9 15 (11:4) 1:0.4 73.3 0.121 

Total 46.4±12.3 204 (98:106) 1:1.1 48.0 0.625 

Yeosu off sea Gwangdo 37.0±8.4 74 (36:38) 1:1.1 48.6 0.911 

Total 43.3±11.4 410 (197:213) 1:1.1 48.0 0.464 
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로 구분할 수 있었다. 1) Intrafollicular type: 동일 생식소에서 반
대 성의 생식세포들이 생식세포형성소낭(gametogenic follicle) 
내부에서 단독 또는 무리지어 나타나는 형태(Figs. 2A and 3A), 2) 
Interfollicular type: 동일 생식소에서 반대 성의 생식세포들이 생식
세포형성소낭과 생식세포형성소낭 사이의 간질 조직에서 단독 또
는 무리지어 나타나는 형태(Fig. 3B), 3) Mixed type: 동일 생식소에
서 intrafollicular type과 interfollicular type이 동시에 존재하는 형태
(Figs. 2B and 3C, D).  

조직학적으로 인터섹스 현상이 확인된 난소 또는 정소의 발달 
단계는 초기활성기부터 완숙기까지 다양했다. 또한 이성생식세포
의 발달 단계 역시 다양했는데, 암컷의 생식세포는 난황형성 활
성기의 난모세포가 주를 이루었다(Fig. 2). 수컷 생식세포는 정원

세포부터 완숙 정자기까지 관찰되었지만 정자기가 대부분이었다
(Fig. 3). 

전체 인터섹스 발현율은 12.0%였으며, 초도에서 43.8%로 가장 
높았으며, 부서도에서는 0%였다. 성별로는 암컷에서는 8.6%, 수
컷에서는 15.0%로 수컷에서 높게 나타났으며, 인터섹스가 확인된 
12개 지점 가운데 9개 지점에서는 수컷이 높은 인터섹스 비율을 
보였다. 인터섹스 형태별로는 전체 인터섹스 가운데 intrafollicular 
type이 81.6%, interfollicular type이 6.1%, mixed type이 12.2%로 나
타났다. 성에 따라서는 intrafollicular type이 각각 94.1%(암), 75.0% 
(수), interfollicular type은 각각 0%(암), 9.4%(수), mixed type이 각
각 5.9%(암), 15.6%(수)로 나타났다(Fig. 4). 

조사 지역별로 광양만(3개)에서 전체 인터섹스 발현율은 7.6%
였으며, 암컷에서 6.3%, 수컷에서 8.7%로 나타났다. 인터섹스 형
태별로는 intrafollicular type이 80.0%, mixed type이 20.0%를 보였
다. 성별로는 3개 지점 가운데 2개 지점에서 수컷이 높은 인터섹
스 비율을 보였다(Table 2). 

가막만(9개)에서 전체 인터섹스 발현율은 15.2%였으며, 암컷에
서 10.2%, 수컷에서 19.8%로 수컷에서 높게 나타났다. 인터섹스 
형태별로는 intrafollicular type이 87.1%, interfollicular type과 mixed 
type이 각각 6.5%를 보였다. 성별로는 인터섹스가 확인된 8개 
지점 가운데 6개 지점에서 수컷이 높은 인터섹스 비율을 보였다
(Table 3). 

여수외해(1개)에서 인터섹스 발현율은 10.8%였으며, 암컷에서
8.3%, 수컷에서 13.2%로 수컷에서 높게 나타났다. 인터섹스 형태
별로는 intrafollicular type이 62.5%, interfollicular type과 mixed 
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Table 2. Intersexuality of Crassostrea gigas in three uninhabited islands in Gwangyang Bay 

Sampling 
areas 

Intersexuality (%) 

 Intrafollicular type Interfollicular type Mixed type 

Baealdo 

Total 7.8 (n=4/51) 75.0 (n=3/4) 0 (n=0/4) 25.0 (n=1/4) 

Female 4.2 (n=1/24) 100 (n=1/1) 0 (n=0/1) 0 (n=0/1) 

Male 11.1 (n=3/27) 66.7 (n=2/3) 0 (n=0/3) 33.3 (n=1/3) 

Seochido 

Total 10.3 (n=4/39) 100 (n=4/4) 0 (n=0/4) 0 (n=0/4) 

Female 9.1 (n=2/22) 100 (n=2/2) 0 (n=0/2) 0 (n=0/2) 

Male 11.8 (n=2/17) 100 (n=2/2) 0 (n=0/2) 0 (n=0/2) 

Songdo 

Total 4.8 (n=2/42) 50.0 (n=1/2) 0 (n=0/2) 50.0 (n=1/2) 

Female 5.9 (n=1/17) 100 (n=1/1) 0 (n=0/1) 0 (n=0/1) 

Male 4.0 (n=1/25) 0 (n=0/1) 0 (n=0/1) 100 (n=1/1) 

Total 

Total 7.6 (n=10/132) 80.0 (n=8/10) 0 (n=0/10) 20.0 (n=2/10) 

Female 6.3 (n=4/63) 100 (n=4/4) 0 (n=0/4) 0 (n=0/4) 

Male 8.7 (n=6/69) 66.7 (n=4/6) 0 (n=0/6) 33.3 (n=2/6) 

Table 3. Intersexuality of Crassostrea gigas in nine uninhabited islands in Gamak Bay 

Sampling 
areas 

Intersexuality (%) 

 Intrafollicular type Interfollicular type Mixed type 

Gajangdo 

Total 15.8 (n=6/38) 83.3 (n=5/6) 0 (n=0/6) 16.7 (n=1/6) 

Female 0 (n=0/25) 0 (n=0) 0 (n=0) 0 (n=0) 

Male 46.2 (n=6/13) 83.3 (n=5/6) 0 (n=0/6) 16.7 (n=1/6) 

Norangdo 

Total 15.0 (n=3/20) 66.7 (n=2/3) 33.3 (n=1/3) 0 (n=0/3) 

Female 9.1 (n=1/11) 100 (n=1/1) 0 (n=0/1) 0 (n=0/1) 

Male 22.2 (n=2/9) 50.0 (n=1/2) 50.0 (n=1/2) 0 (n=0/2) 

Sogyeongdo 

Total 17.7 (n=3/17) 100 (n=3/3) 0 (n=0/3) 0 (n=0/3) 

Female 8.3 (n=1/12) 100 (n=1/1) 0 (n=0/1) 0 (n=0/1) 

Male 40.0 (n=2/5) 100 (n=2/2) 0 (n=0/2) 0 (n=0/2) 

Songdo 

Total 21.7 (n=5/23) 100 (n=5/5) 0 (n=0/5) 0 (n=0/5) 

Female 37.5 (n=3/8) 100 (n=3/3) 0 (n=0/3) 0 (n=0/3) 

Male 13.3 (n=2/15) 100 (n=2/2) 0 (n=0/2) 0 (n=0/2) 

Chodo 

Total 43.8 (n=7/16) 85.7 (n=6/7) 0 (n=0/7) 14.3 (n=1/7) 

Female 20.0 (n=1/5) 100 (n=1/1) 0 (n=0/1) 0 (n=0/1) 

Male 54.6 (n=6/11) 83.3 (n=5/6) 0 (n=0/6) 16.7 (n=1/6) 
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type이 각각 12.5%와 25.0%였다(Table 4). 

고 찰 

이매패류는 부유생물과 유기물을 여과 섭이하는 섭이생태와 경
골어류에 비해 이동성이 매우 낮기 때문에 특정 지역의 환경조건
을 잘 반영하는 서식생태학적 특징으로 인해 진주담치 Mytilus 
edulis, 지중해담치 M. galloprovincialis, Mya arenaria, 바지락 Tapes 
philippinarum, Scapharca inaequivalvis, 굴 Crassostrea gigas, 꼬막 
Tegillarca granosa, 대복 Gomphina veneriformis 등의 이매패류
가 생태영향 평가를 위한 지표종으로 사용되어 왔다(Byrne and 

  

 

O'Halloran, 2001; Siah et al., 2003; Ju et al., 2006; Marin et al., 2006; 
Schintu et al., 2008; Park, 2008; Lee et al., 2010). 따라서 본 연구에
서도 이러한 생태적 특징을 잘 반영하고 한국 남해안의 우점 이
매패류인 굴을 이용하여 생태 건강성을 알아보고자 하였다. 

해양생태계의 건강성과 오염원의 위해성을 평가하는 과정에서 
성비의 불균형과 인터섹스 현상은 대복, 바지락, Dreissena poly- 
morpha을 비롯한 많은 이매패류에서 보고되었는데, 이러한 현상
은 수중의 내분비계장애물질이나 중금속 등의 화학적 요인에 의
해서 유도된다(Matozzo and Marin, 2005; Quinn et al., 2006; Ju et 
al., 2009; Park and Lee, 2011; Kim et al., 2021). 

내분비계장애물질은 성호르몬 모방효과(mimic effect)를 가지며, 

Table 3. Intersexuality of Crassostrea gigas in nine uninhabited islands in Gamak Bay (Continued) 

Sampling 
areas 

Intersexuality (%) 

 Intrafollicular type Interfollicular type Mixed type 

Buseodo 

Total 0 (n=0/40) 0 (n=0) 0 (n=0) 0 (n=0) 

Female 0 (n=0/10) 0 (n=0) 0 (n=0) 0 (n=0) 

Male 0 (n=0/30) 0 (n=0) 0 (n=0) 0 (n=0) 

Hangdaedo 

Total 16.7 (n=2/12) 100 (n=2/2) 0 (n=0/2) 0 (n=0/2) 

Female 0 (n=0/7) 0 (n=0) 0 (n=0) 0 (n=0) 

Male 40.0 (n=2/5) 100 (n=2/2) 0 (n=0/2) 0 (n=0/2) 

Oesamdo 

Total 4.4 (n=1/23) 100 (n=1/1) 0 (n=0/1) 0 (n=0/1) 

Female 11.1 (n=1/9) 100 (n=1/1) 0 (n=0/1) 0 (n=0/1) 

Male 0.0 (n=0/14) 0 (n=0) 0 (n=0) 0 (n=0) 

Jungsamdo 

Total 26.7 (n=4/15) 75.0 (n=3/4) 25.0 (n=1/4) 0 (n=0) 

Female 27.3 (n=3/11) 100 (n=3/3) 0 (n=0) 0 (n=0) 

Male 25.0 (n=1/4) 0 (n=0/1) 100 (n=1/1) 0 (n=0/1) 

Total 

Total 15.2 (n=31/204) 87.1 (n=27/31) 6.5 (n=2/31) 6.5 (n=2/31) 

Female 10.2 (n=10/98) 100 (n=10/10) 0 (n=0/10) 0 (n=0/10) 

Male 19.8 (n=21/106) 81.0 (n=17/21) 9.5 (n=2/21) 9.5 (n=2/21) 
 

Table 4. Intersexuality of Crassostrea gigas in Yeosu off sea 

Sampling 
areas 

Intersexuality (%) 

 Total Intrafollicular type Interfollicular type Mixed type 

Gwangdo 

Total 10.8 (n=8/74) 62.5 (n=5/8) 12.5 (n=1/8) 25.0 (n=2/8) 

Female 8.3 (n=3/36) 66.7 (n=2/3) 0 (n=0/3) 33.3 (n=1/3) 

Male 13.2 (n=5/38) 60.0 (n=3/5) 20.0 (n=1/5) 20.0 (n=1/5) 



94  박정준 · 신소령 · 김현진 · 오한영 · 이동근 · 이정식  

한국해양생명과학회지 

자성화 또는 웅성화를 유도하는 화학물질로 수서동물의 생식관련 
내분비계를 교란시켜 형태학적 성의 표현이나 기능을 변화 시킨
다(Iguchi, 1998; Tyler and Routledge, 1998; Quinn et al., 2004; Graca 
et al., 2021). 또한 중금속 가운데 카드뮴, 납, 구리, 아연 등이 내분
비계의 기능을 변화시키는 것으로 확인되었다(WWF, 2006; Lee 
and Park, 2007; Ju et al., 2009; Kim et al., 2021). 

화학적 요인 가운데 웅성화를 유도하는 대표적인 물질로는 유
기주석과 아연 등이 보고되고 있으며(Gibbs et al., 1988; Kim et al., 
2021), 자성화를 유도하는 대표적인 물질로는 페놀류가 보고되고 
있다(Nimrod and Benson, 1996; Matozzo and Marin, 2005; Quinn 
et al., 2006; Andrew et al., 2008). 

이러한 화학적 요인에 의한 이매패류의 성비 불균형은 내분비
계장애물질 오염 지역의 M. arenaria (Gagné et al., 2003)를 비롯
하여 D. polymorpha (Quinn et al., 2004)와 S. plana (Chesman and 
Langston, 2006)에서 보고되었다. 한국의 연안 해양생태계에서는 
진해만의 유기주석 오염 지역에서 피조개 S. broughtonii에서 1:1.6 
(Lee et al., 2009), 굴은 통영 산양읍 연안에서 1:6.1, 거제 둔덕면 
연안에서는 1:0.7, 바지락은 여수 화양면 삼도와 이목리 연안에서 
각각 1:1.6, 1:1.5로 보고되었다(Lee et al., 2010). 

본 연구에서 광양만의 송도에서는 1:1.5, 가막만의 송도 1:1.9, 초
도 1:2.2, 부서도 1:3.0, 외삼도 1:1.6에서는 수컷의 비율이 높았으며, 
가장도에서는 1:0.5, 소경도와 중삼도에서는 1:0.4로 암컷의 비율
이 다른 지역에 비해 상대적으로 높았다. 

이매패류에서 인터섹스는 영국의 Avon Estuary와 포르투갈의 
Guadiana Estuary에서 채집한 S. plana의 수컷에서 각각 최고 50%
와 71.4%였으며(Chesman and Langston, 2006; Gomes et al., 2009), 
발틱해 13개 지점의 진주담치에서는 지점별로 차이를 보였으나 
평균 1.8% 였다(Dublinowska et al., 2016). 한국 가막만의 지중해담
치에서 26.4%였는데, 이 가운데 성에 따른 인터섹스 발현율은 암
컷과 수컷에서 각각 12.9%와 38.8%로 수컷에서 더 높았다(Jeon 
et al., 2013). 굴은 여수 가막만의 장군도에서 44.0%(암 53.8%, 수 
33.3%), 통영 도산면 연안에서 31.7%(암 20.8%, 수 44.4%), 거제 
사등면 연안에서 22.9%(암 20.8%, 수 25.0%)였다. 바지락은 여수 
화양면 목도에서 29.5%(암 33.3%, 수 26.1%), 삼도에서 38.1%(암 
81.3%, 수 11.5%), 이목리 연안에서 25.6%(암 29.4%, 수 23.1%), 묘
도동 송도에서 15.1%(암 26.1%, 수 6.7%)였으며, 모두 암컷에서 높
은 출현율을 보였다(Lee et al., 2010). 

본 연구에서 전체 인터섹스 발현율은 12.8%였으며, 암컷에서는 
8.6%, 수컷에서는 15.0%로 수컷에서 높게 나타났으며, 인터섹스가 
확인된 12개 지점 가운데 9개 지점에서 수컷이 높은 인터섹스 비
율을 보였다. 화학적 요인의 자성화 및 웅성화 특성에 따른 성별 
인터섹스 출현의 인과관계는 비교적 많은 연구가 있으나(Gibbs 
et al., 1988; Drysdale and Bortone, 1989; Ackermann et al., 2002; 
Andrew et al., 2008; Kim et al., 2021) 인터섹스 발현에 관한 종 특
이성에 관한 연구는 찾아보기 힘들므로 이에 관한 추후의 연구가 

필요하다. 
본 연구 결과, 굴의 성비 불균형과 인터섹스의 연관관계는 성비

의 불균형이 큰 8개 지점(광양만의 송도, 가막만의 송도, 초도, 부
서도, 외삼도, 가장도, 소경도, 중삼도) 가운데 5개 지점(가막만의 
송도: 21.7%, 초도: 43.8%, 가장도: 15.8%, 소경도: 17.7%, 중삼도: 
26.7%)에서 인터섹스 출현율이 다른 지역에 비해 상대적으로 높
았다. 

또한, 부서도를 제외한 수컷의 성비가 높은 광양만의 송도, 가
막만의 송도, 외삼도에서는 암컷에서 인터섹스 비율이 높았으며, 
암컷의 성비가 높은 가장도와 소경도에서는 수컷에서 인터섹스의 
비율이 상대적으로 높았다. 이러한 결과로 볼 때, 성비의 불균형
은 인터섹스 출현율 및 성별 인터섹스 출현율의 연관성은 충분히 
논의할 만한 내용으로 판단된다. 

이매패류에서 인터섹스의 조직학적 발현 형태에 관한 연구는 
많지 않다. Chesman and Langston (2006)은 내분비계장애물질 오
염 지역에서 S. plana의 정소에서 발현된 난모세포의 수를 통해 
인터섹스의 발현 단계를 여섯 가지 형태로 구분하여 인터섹스의 
진행 정도를 구분하였다. 가막만에서 채집한 굴과 바지락(Lee et 
al., 2010) 그리고 아연에 의해 유도된 꼬막의 인터섹스에서는 이
성생식세포의 분포 위치에 따라 interfollicular type과 intrafollicular 
type 두 가지 발현 형태가 보고되었다(Kim et al., 2021). 지중해담
치에서는 이성생식세포의 위치에 따라 네 가지 형태로 구분되었
는데, 첫 번째는 생식세포형성소낭 내에 이성생식세포가 발현된 
interfollicular type이며, 두 번째는 서로 다른 성의 생식세포형성소
낭이 발현된 형태이며, 세 번째는 생식세포형성소낭 사이에 이성
생식세포들이 발현된 intrafollicular type이며, 네 번째는 생식소 외
막과 다른 조직에서 이성생식세포가 발현된 형태이다(Jeon et al., 
2013). 

본 연구에서는 생식소 외부에 다른 체 조직이 형성되어 이곳에 
이성생식세포들이 발달된 형태나 생식소 내부에 결체성막에 의한 
난소와 정소 조직이 구분되는 인터섹스 형태는 관찰되지 않았다. 
굴은 바지락, 꼬막 등과 함께 생식소 비활성기에 성전환을 하는 
웅성선숙형 비동시자웅동체(protandrous sequential hermaphrodite)
로서 생식소에 암, 수의 형태학적 성이 동시에 존재하지는 않는
다(Guo et al., 1998; Park et al., 2012; Lee et al., 2013, 2014). 따라서 
본 연구에서 확인된 인터섹스 현상은 조직학적으로 Sadovy and 
Shapiro (1987)가 제시한 경계형(delimited type)과 비경계형(un- 
delimited type)의 두 가지 자웅동체 형태 가운데 비경계형의 자웅
동체 현상이 아니라 병리적인 현상으로 판단되었다. 

생물학적 반응을 유도하는 중요한 인자 가운데 하나인 화학적 
요인의 생태영향 평가에서 생물지표의 평가는 매우 유용한 방법
이지만, 생물지표만으로 원인관계를 규명하기에는 한계가 있으므
로 화학적 분석이 되어야 한다(NRC, 1983; Huggett et al., 1992). 
본 연구 사용된 굴의 채집 지역은 환경적으로 선박의 출입이 잦
은 광양항과 여수화학공단 그리고 도시와 인접한 곳으로 다양한 
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생활하수 등의 오염원에 노출될 수 있는 가능성이 높은 곳이다. 
또한 해당 지역은 굴, 지중해담치, 바지락 등의 양식장이 위치한 
해역으로 이들 양식생물의 안전성에 대한 검토 역시 필요할 것으
로 판단된다. 
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