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이매패류의 대량폐사는 바이러스, 세균, 진균

및 기생충 등 생물학적 감염인자와 각종 화학적

오염원들이 관련하는 것으로 알려져 왔다. 생물

학적 인자중 기생성 원충에 속하는 Perkinsus와

Haplosporidium 등은 서구에서 오래 전부터 이

들의 대량폐사를 직접 야기하는 인자로 주목을

받아 왔다 (Andrews, 1988; Haskin and Andrews,

1988; Perkins, 1993; Sparks, 1993). 또한, 이매패

류는 저서정착성 생물로 환경수 및 저질로부터

양물질을 여과섭식을 하며, 각종 산업적 및 생

활 오염물질의 유입이 쉬운 연안에 서식하기 때

문에 생물학적 오염원이외에 화학물질에 의한

향을 받을 가능성도 매우 높다 (Pipe and

Coles, 1995). 게다가, 고 도 양식으로 인하여 서

식 환경 내에 유기물 축적량이 과다해지고 있을

뿐 아니라, 인간 활동의 부산물인 각종 화학물질
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로 인한 환경오염이 심해짐에 따라 이매패류의

폐사 내용을 화학물질의 직·간접적인 역할과

관련하여 적극적으로 검토하고 있다 (Cheng,

1993; Pipe and Coles, 1995). 

세균, 바이러스, 기생충과 같은 생물학적 유해

인자나 화학적 오염물질의 향을 이매패류의

폐사 원인과 관련하여 병리학적 견지에서 평가

또는 추적하고자 할 경우에는, 이매패류의 정상

해부, 조직 및 생리학적인 기초적 지식정보를 바

탕으로, 이들 유해인자에 대한 이매패류 조직의

병리학적인 반응 특성에 관하여 숙지하여 해석

할 필요성이 있다. 그러나, 지금까지 이매패류에

대한 기초적 지식정보가 많은 부분 결여되어 있

을 뿐 아니라, 병리조직학적인 연구 정보는 그

양 및 내용의 수준에 있어 매우 빈약한 상황에

있고 대부분 병변의 단순한 나열에 그쳐, 문제

병변의 발생과정 및 그 의의에 대한 해석이 답

보 상태에 머물러 있다고 할 수 있다. 예를 들면

척추동물의 간장조직은 동맥과 문맥으로 부터,

이중혈류 공급을 받고 있기 때문에, 전신으로 흡

수된 유해물질에 노출될 수 있는 기회가 매우

높아 간장의 병리학적 변화는 어떤 화학물질에

대한 상해내용을 평가하는데 중요한 것으로 되

어 있다. 따라서, 이매패류의 경우에도 척추동물

의 간장에 해당하는 소화맹낭이 알려져 있고 이

조직의 형태학적 변화에 많은 관심의 대상이 되

어 온 것은 사실이다 (Couch, 1985; Lowe and

Clarke, 1989; Weinstein, 1997). 그러나 개방 순환

계를 갖는 이매패류는 조직의 유해물질에 의한

노출 유형, 유해물질의 처리과정 및 처리장소에

관하여 폐쇄 순환계를 갖는 척추동물과는 매우

다를 수 있다. 따라서 척추동물의 간장에 해당하

는 소화맹낭의 기능 및 형태학적 변화 내용에

반드시 집착할 필요성은 없는 것으로 생각된다.

더구나 이매패류의 조직학적 변화는 생리학적

으로 섭이 주기 및 생식주기와 접히 관련되어

있기 때문에 그 병변의 해석에는 세심한 주의가

필요한 것으로 생각된다 (장, 1991; Syasina et al.,

1997). 

최근 Lee 등 (2001)이 한국 남해안 지역 바지

락에서 발생한 병리조직학적 병변을 정리한 바

에 따르면 Perkinsus sp.에 의한 육아종성 반응,

소화상피의 위축, 각종 조직 내의 혈구 침윤이

유의할 만한 병변으로 보고되었다. 특히 소화상

피의 위축과 조직 내의 혈구의 침윤소견은 각종

화학물질을 비롯한 환경인자에 의해서 발생하

는 것으로 보고되고 있는 바, 우리나라 연안에서

오염물질을 위시한 유해 환경인자에 의한 이매

패류의 폐사와 관련하여 이들 병변의 의의를 재

고할 필요가 있다. 

이매패류의 상피는 수중의 유해인자에 쉽게

노출될 수 있어 유해인자에 대한 물리학적 및

생리학적 저항성이 육상의 고등 척추류와 비교

하여 크거나 최소한 크게 다를 것으로 짐작된

다. 이매패류의 상피에는 외투막을 포함한 외피,

소화관, 소화맹낭 상피가 주로 포함된다. 이들

상피에도, 고등동물과 같이 상피에 점액세포를

가지기는 하나, 고등동물에서 보이는 상피의 방

어와 관련한 임파구를 비롯한 백혈구의 액성 및

세포성 활동이 이매패류에서는 혈구를 통하여

이루어 질 것으로 생각된다.

따라서 본 연구는 각종 유해 인자에 대한 이

매패류의 형태학적 반응양식을 구체화하기 위

한 연구의 일환으로 수행되었으며, 바지락에 조

직반응 유발인자로서 알려져 있는 N-methyl-N-

nitro-N-nitrosoguanidine (MNNG)를 투여하여 상

피에 미치는 병리조직학적 향을 분석하고자

하 다.

재료 및 방법

바지락의 사육 및 유지 조건

각장 30~40 ㎜의 경상남도 남해산 바지락

(Ruditapes philippinarum)을 구입하고 80 ℓ들이

정치식 수조에 수용하여 지속적으로 에어레이

션하면서 3일간 순치한 후 실험에 사용하 다.

순치 및 실험기간동안 1일 1회 전량 환수하 으

며 이 기간 동안 사육 수온은 14~17℃를, 염분
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은 30~31‰을 유지하 다. 국립수산과학원에서

분양 받은 규조류 Chaetoceros calcitrans를

3,000~5,000 cells/㎖의 농도로 Conway배지에

접종한 후 조도 3000~4000 lux에서 5일간 정치

배양하 다. 매일 환수 후 배지와 함께 먹이를

주었다.

N-methyl-N-nitro-N-nitrosoguanidine (MNNG) 의 조

제 및 투여, 농도 결정

예비실험으로서 N-methyl-N-nitro-N-nitrosoguani-

dine (Fluka Ltd. Lot No. 68051)을 여과멸균한 해

수에 0.1, 0.3, 0.5, 0.8, 1.0 mg/0.1 ㎖의 농도로 녹

여 실험에 사용하 다. 개각기를 사용하여 바지

락의 패각을 일부 개각하여 개체당 0.1 ㎖를 족

부 근육에 주사하 고 대조군에는 여과멸균해

수만을 동량 주사하 다. 이후 예비 실험을 통하

여 가장 뚜렷한 병리조직학적인 반응을 나타내

었고, 약 30%의 폐사율을 기록한 개체당 1.0 ㎎

의 농도를 설정하여 동일한 방법으로 본 실험에

임하 다.

조직학적 검사

MNNG 주사후 3, 6, 24, 72, 144, 240시간에 각

구당 10마리의 바지락을 채취하여 패각을 제거

하고 15분간 Bouin액에 전고정시킨 후 배복으

로 절개하여 소화맹낭, 위, 중장, 생식소, 아가미

등이 포함된 부분과 심장, 신장, 후장 등이 포함

된 조직을 재고정하 다. 재고정이 완료된 후

70%에서 100%까지 순차 농도의 에탄올 수용액

에 탈수하 다. Xylene으로 투명화하여 파라핀

친화시키고, 파라핀을 침투시켜 포매한 후 rotary

형 microtome (Reichert-Jung 820, Leica Ltd.)을

사용하여 5~6 ㎛ 두께의 박편을 얻어 Harris'

hematoxyline-eosin 염색을 실시하여 광학현미경

으로 검경하 다.

콜로이드 탄말 주사 및 MNNG 투여

MNNG 주사후 혈구의 동태를 가시화하기 위

해 먼저 콜로이드 탄말을 주사하여 혈구로 하여

금 포식하게 한 다음 MNNG를 주사하고자 하

다. 콜로이드 탄말액은 시판되는 indian ink액

을 원액으로 하여 여과해수에 20배로 희석 멸균

하여 조제하 으며, 바지락의 위심강을 통해 개

체당 0.1 ㎖씩 주사하 다. 120시간이 경과한 후

MNNG 단독 투여구와 같은 농도와 방법으로

MNNG를 주사하 다. 대조군은 여과·멸균 해

수만을 동량으로 주사하 다. 바지락의 사육조

건과 MNNG의 조제 및 투여, 병리조직학적 검

사과정은 MNNG 단독 주사의 경우와 동일하게

진행하 다. 

Lectin 조직화학

바지락 혈구와 특이적으로 결합하는 lectin류

를 찾아 반응시킴으로써 MNNG 주사 후 혈구의

동태를 확인하고자 하 다. 우선, 정상적인 바지

락을 사용하여 7종의 biotinylated lectin (Vector

laboratories Ltd., Table 1)에 대한 혈구 결합특이

성을 스크리닝하 다. 절편을 탈파라핀 과정을

거쳐 함수시키고, 32℃에서 3% 과산화수소수로

내인성 peroxidase를 제거하 다. 1% bovine

serum albumin을 사용하여 비특이적 결합을

blocking하고 난 후 PBS을 사용하여 세척하고

triton-X 100을 사용하여 lectin의 결합성을 증가

시켰다. Biotinylated lectin을 4℃에서 48시간 배

양한 후 avidin-biotin peroxidase complex (Vector

laboratories Ltd.)를 30분간 처리하 다. 0.01%

diaminobenzidine로 30분 발색시켜 Mayer's

hemotoxyline으로 대조염색하 다. 염색이 완료

된 절편은 광학현미경하에서 아가미의 혈관과

소화맹낭의 간질 결합조직, 생식소의 간질 결합

조직, 소화관의 기저 결합조직층 등에 존재하는

혈구의 lectin 결합성을 조사하 다.

이후 혈구와 가장 강한 결합력을 보인 Ricinus

communis (RCA-Ⅰ)를 사용하여 MNNG 단독 투

여 실험군에 대해서 조직화학 염색을 실시하

다. 또한, 2가지의 음성대조절편을 동시에 염색
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하 다. 즉, RCA-Ⅰ의 blocking sugar인 lactose

0.2M을 lectin 반응액과 동량으로 혼합한 후 실

온에서 1시간 동안 방치시켜 lectin 대신에 반응

시켰으며, 다른 하나는 lectin 반응액 대신에

HEPES buffer를 반응시켜 반응의 특이성을 검

증하 다. 

결 과

MNNG 주사 후 경시적인 조직학적 소견

주사 후 3시간째와 6시간째의 개체에 있어서

는 대조군 (Fig. 1, 2) 및 MNNG 주사군에서 모두

특기할 만한 조직학적 변화는 관찰되지 않았다.

12시간째 대조군의 중장상피에서는 기저막 근

처에 소수의 혈구가 침윤하고 있었으나, 정상적

인 원주형 상피를 확인할 수 있어 주사 직전 및

6시간째의 것과 비교하여 큰 차이가 없었다. 하

지만, MNNG 주사군에 있어서 중장상피에서 기

저막을 중심으로 혈구와 함께 단핵의 변성세포

가 침윤하여, 2~3층의 세포층이 형성되어 있었

다. 이로 인해 대부분의 상피는 기저막과 분리되

어 상피층이 경미하게 비후되어 있었고, 경미한

상피 파괴소견도 인정되었다. 침윤한 세포의 대

부분은 혈구로 추정되었으나, 많은 세포가 세포

질의 경계가 불명확하고 염색성이 다양하 으

며, 상당수가 변성·괴사소견을 보여 이들 세포

모두가 혈구일지에 대해서는 불분명하 다. 

24시간째의 MNNG 주사군에서는 중장을 위

시한 전 소화관과 소화맹낭 상피에 조직학적 변

화가 인정되었으며, 특히 중장상피에서는 혈구

와 함께 단핵의 변성세포가 광범위하게 침윤하

여 기저로부터 7~10세포층을 형성하여 있었으

며, 중장상피의 고유배열과 기저막은 유지되어

있었지만, 상피와 기저막사이의 세포침윤으로

상피는 비후되어 보이고 일부의 상피는 파괴소

견을 보 다. 침윤세포의 대부분은 변성 및 괴사

소견을 보 으며, 중장의 내강에는 상피조직 탈

락물로 보이는 세포 또는 세포괴가 다수 확인되

었다 (Fig. 3). 소화맹낭의 경우 MNNG 투여군

24시간째에 일부개체에서 이차세관의 호산성

흡수세포로 보이는 세포탈락물이 관강 내에서

소수 확인되는 동시에 이차세관의 구조가 경미

하게 왜곡되어 있었다. 

72시간째의 MNNG 주사군에서는 중장상피의

대부분이 파괴되어 그 배열구조가 대부분 사라

지고 기저막마저 불분명해져 있었으며 상피

역이었던 부위는 대부분 괴사세포들로 채워져

있었다. 일부 상피의 구조가 확인되는 부위에서
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Table 1. Lectins used for the differentiation of Manila clam hemocytes

Lectin (Abbr.) Major sugar specification Concentration (㎍/㎖)

Concannavalin ensiformis (ConA) α-D-Man>α-D-Glc 0.2

Glycine max (SBA) D-GalNAc>D-Gal 5.0

Triticum vulgaris (WGA) (β-GlcNAc)>NeuNac 0.5

Dolichos biflorus (DBA) (α-D-GalNAc) 100.0

Ulex europaeus (UEA-I) α-L-fucose 5.0

Ricinus communis (RCA-I) β-D-Gal 1.0

Arachis hypogea (PNA) Gal-β-(1-3)-GalNAc 1.0

Gal=galactose; GalNAc=N-acetyl-galactosamine; Man=mannose; Glc=glucose; GlcNAc=N-acetyl-glucosamine;
NeuNAc=Acetyl-neuraminic acid



도 미세융모 및 기저막은 인정되지 않았으며 상

피 내에는 혈구와 함께 단핵의 괴사세포군이 대

량 침윤하여 있었다. 또한 내강에는 괴사소견의

세포들이 다수 확인되었으며 일부개체에서는

이들 세포가 집괴를 형성하여 있었다 (Fig. 4).

72시간째부터 중장의 일부에서 짙은 호염성의
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Fig. 1~6. Histological features of digestive system in control and experimental groups. H&E. 1: Midgut in control group.
bar=40 ㎛., 2: Digestive diverticula in control group. bar=40 ㎛., 3: Midgut 24 hrs. after MNNG injection. A great num-
ber of necrotic cells including hemocytes are extensively and massively infiltrated into the destructive epithelium. bar=20
㎛., 4: Midgut 72 hrs. after MNNG injection. Most of the epithelium are completely destructed and packed with a great
number of necrotic cells. bar=20 ㎛. 5: Digestive diverticula 72 hrs. after MNNG injection. Secondary tubules are severe-
ly destructed and necrotized (★). Even remaining tubules are severely atrophied (arrows) and their lumens are filled with
necrotic cellular debris. bar=20 ㎛., 6: Midgut 120 hrs. after colloidal carbon injection. Carbon-laden hemocytes are accu-
mulated underneath the basal lamina (arrows). bar=100 ㎛.
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세포질을 갖는 편평 또는 입방상피 형태의 재생

성 상피가 특징적으로 확인되었다. 그러나 이 재

생성 상피 내에도 세포침윤은 지속되었다. 소화

맹낭에서는 맹낭 가장자리를 중심으로 이차세

관 상피가 심하게 파괴되어 세관 및 그 배열구

조를 거의 확인할 수 없었다. 아직 구조가 확인

되고 있는 세관의 경우에도 상피는 심하게 위축

되어 대부분 호염성 세포로 대체되어 있었고, 내

강에는 다수의 탈락세포괴가 확인되었다 (Fig.

5). 한편, MNNG 주사군의 위 상피내에도 혈구와

함께 단핵의 변성세포가 경미하게 침윤하여 있

었고, 세포침윤이 비교적 심한 일부의 상피는 내

강쪽으로 파열이 일어나 있었다. 내강에는 다수

의 탈락 괴사세포괴가 확인되었다. 비록 경미하

기는 하 으나 후장의 상피에서도 유사한 소견

을 인정할 수 있었다. 

144시간째의 MNNG 주사군의 중장상피는 완

전히 붕괴되어 그 원래구조를 확인할 수 없었으

며, 괴사세포가 상피 역 및 관강내부를 거의 점

유하고 있었다. 상피 역와 기저 결합조직층의

구분이 불가능할 정도로 기저막과 기저 결합조

직이 모두 소실되어 있었다. 소화맹낭의 경우, 상

피세포의 괴사 및 파괴소견이 광범위하게 확인

되었으며, 일부 남아 있는 이차세관의 상피도 72

시간째보다 더욱 심한 위축소견을 나타내었고,

그 고유형태 및 기능 모두를 상실한 것으로 생

각되었다. 일차세관은 중장상피와 유사하게 단

핵성 괴사세포군이 광범하게 침윤하고 심한 상

피 파괴소견을 보 다. 위와 후장상피에서는 72

시간째와 유사한 세포의 침윤 및 상피 파괴소견

을 보 다. 144시간째의 MNNG 주사군에서는

정소에서도 조직변화가 야기되었다. 정세관의

Sertoli cell과 정조세포가 괴사·탈락되고, 발달

과정 중에 있던 정모세포도 괴사소견을 보 다.

정세관의 전체적 구조는 크게 왜곡되지 않았지

만, 정세관내에 포상구조의 세포가 침윤해 있었

고 이들 세포의 일부는 세포질 내에 호염성의

물질이 확인되어 혈구로 의심되었다.

240시간째 MNNG 주사군의 중장에서는 기저

결합 조직층을 포함한 벽구조를 확인할 수 없을

정도로 괴사세포괴가 전 역을 차지하고 있었

고, 전체적으로 호염성을 나타내었다. 주변 생식

소도 함께 파괴되어 있었으며, 생식소와의 경계

도 불분명하 다. 소화맹낭은 144시간째와 거의

유사한 소견을 보 지만 난소의 경우, MNNG 주

사군에서 난모세포의 일부가 괴사되고, 발달과정

중에 있는 난포도 변성·괴사소견을 보 다.

콜로이드 탄말 주사군의 조직학적 소견과 lectin 조직

화학

콜로이드 탄말 주사 120시간 후 소화관 상피

하 기저 결합조직층, 생식소 간질 결합조직, 소화

맹낭의 간질결합조직 등에 탄말을 포식한 혈구

가 다수 분포하고 있었다. 일부 아직 과립상태로

존재하는 탄말도 있었지만, 대부분 혈구에 포식

되어 있었다 (Fig. 6). 또한, MNNG 주사 후에는

소화관, 소화맹낭 및 생식소에서 MNNG를 단독

으로 주사했을 때와 유사한 소견이 경시적으로

재현되었고, 혈구를 포함한 단핵의 괴사세포군

의 침윤을 동반한 중장상피 파괴소견이 초기부

터 출현하여 주요한 병변으로 인정되었다. 그러

나, 이러한 세포침윤이 현저한 중장상피 및 위,

후장의 상피에서도 탄말을 포식한 혈구는 관찰

되지 않았다. 다만, 144시간이후로 기저막이 완

전 소실되어 기저결합조직층과 상피의 구분이

사라지는 단계에 이르러서는 괴사된 상피 구성

세포와 탄말을 포식한 혈구가 혼재해 있었다. 또

한, 정모세포의 괴사소견을 보이는 정세관내에

서도 탄말을 포식한 혈구는 관찰되지 않았다.

한편, 7종의 biotinylated lectin을 사용하여 정

상적인 바지락 혈구의 lectin 결합특이성을 확인

한 결과, 혈구는 SBA, WGA 및 PNA lectin에 경

미한 반응을 보 고, RCA-Ⅰ에 강한 양성반응

을 보 다 (Fig. 7). 

이후 MNNG 주사군에 대해 RCA-Ⅰ조직화학

을 실시한 결과 중장 및 위, 후장의 상피 내에

침윤한 단핵의 괴사세포군이 대부분 강한 양성

반응을 보 다. 특히, 세포침윤을 동반하여 상피



파괴소견이 현저한 중장상피에서는 상피 전부

가 RCA-Ⅰ 양성 세포로 채워져 있었다 (Fig. 8).

또한, 소화관 내강에 출현한 괴사세포 탈락물에

서도 강한 양성반응을 확인할 수 있었다. 144시

간째부터 확인할 수 있었던 정세관에 침윤한 포

상의 세포군도 강한 양성반응을 보여주었으며,

세포질 내에서 호염성의 세포성 물질을 뚜렷이

인정할 수 있었다. 

고 찰

지금까지 화학적 오염물질에 의한 이매패류의

병리조직학적 반응에 관한 연구들은 주로 오염

지역 내 서식하는 개체들을 대상으로 이루어져

왔고 오염의 지표가 될 수 있는 형태학적 병변

및 생화학적 조성변화를 찾아내는 데 집중되어

있다. Bayne 등 (1980)은 화학적 오염물질에 의

한 향을 모니터하는 데 활용될 수 있는 병리

조직학적 변화로서, 이매패류의 아가미 결합조

직의 초자적 변성, 아가미의 점액과다 분비, 기

생충 감염, 생식소 및 혈구의 종양성 변화, 육아

종성 병변, 조직 내 혈구 침윤, 소화맹낭의 파괴

등을 제시하 다. Couch (1985)는 소화맹낭 상피

의 위축과 조직 내 비정형 혈구의 침윤을 화학

적 오염물질과 관련 깊은 소견이라고 하 으며,

이후 많은 연구자들이 오염지역을 평가하거나

인위적인 화학적 오염물질 노출실험을 수행할

때 대부분 소화맹낭의 위축성 변화를 오염물질

에 의한 스트레스성 반응으로서 주목하 다

(Lowe and Clarke, 1989; Marigomez et al., 1990;

Weinstein, 1997; Syasina et al., 1997). 전자현미경

적 수준에서는 이차소화맹낭 흡수세포 내 lyso-

some막 구조의 변화에 대해 많이 연구가 되어

있다 (Lowe and Pipe, 1994; Krishnakumar et al.,

1995). 그러나 소화맹낭은 섭이활동이나 산란주

기 등의 생리학적 요인에 의하여도 위축성 변화

를 동반하기 때문에 어떤 화학물질의 향에 따

른 병변으로 인정하기는 쉽지 않을 것으로 생각

된다 (Syasina et al., 1997). 또한 이매패류의 소화

맹낭은 척추동물의 간장과 유사한 기능을 수행

하지만 폐쇄순환계 내에서의 간장과 개방순환

계내의 소화맹낭를 동일시하기 어렵고, 오염물

질의 노출기회, 처리과정 및 능력 등에 있어 많

은 차이가 예상된다. 대부분의 연구자들이 척추

동물의 병리학 이론을 그대로 여과 없이 적용함

으로써 특정병변의 성격 및 그 향에 관하여

왜곡될 가능성이 높다. 따라서 이매패류 특이의

해부생리학적 특성을 충분히 고려한 병리조직

학적 연구정보가 매우 시급하다.

본 실험에서 선택한 유해성 화합물인 MNNG
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Fig. 7~8. Lectin histochemical stain of gill and midgut. 7: Normal gill with RCA-Ⅰ. Hemocytes showing strong positive
response to RCA-Ⅰ are clearly recognizable (arrows). Counter-stained with Mayer's hematoxyline. bar=20 ㎛., 8:
Midgut 24 hrs. after MNNG reacted with RCA-Ⅰ. Most of infiltrated cells in the epithelium show strong positive
response to RCA-Ⅰ(arrows). Counter-stained with Mayer's hematoxyline. bar=20 ㎛. 
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는 일종의 N-nitroso 화합물로서 연체동물에 직

접적인 독성을 미친다고 보고되어 있고 (Monte-

sano and Bartsch, 1976) 실제로 Rasmussen 등

(1983a, 1983b, 1985)은 MNNG를 포함한 몇몇

N-nitroso 화합물의 이매패류에 대한 향을 병

리조직학적으로 검토하 기 때문에 이매패류의

조직반응을 명확히 야기할 수 있는 화학물질의

하나로 선택하 다. 

본 실험에서 MNNG에 의한 바지락의 병리조

직학적 반응은 위, 중장 및 후장, 소화맹낭 및 생

식소에서 확인할 수 있었으며 이외의 조직에서

는 특기할 변화가 확인되지 않았다. MNNG주사

후 가장 먼저 조직학적 변화가 야기된 곳은 중

장의 상피조직으로 혈구와 함께 단핵성 괴사세

포가 심하게 침윤하는 동시에 상피구조가 현저

하게 파괴되어 있었다. 중장 상피 내에 대량으로

축적된 세포들은 대부분 변성·괴사소견을 보

으며, 일부 아직 변성변화가 경미한 세포의 형

태는 혈구와 매우 유사하 다. 만일 이들 세포들

이 혈구라면 기저결합 조직층으로부터 유주하

을 가능성이 있으므로 혈구로 하여금 탄말을

포식하게 한 후 MNNG에 주사하여 중장상피의

변성변화에 따른 탄말입자 또는 탄말포식세포

의 상피 내 이동유무를 확인하 으나 상피 내

대량 침윤한 세포 중 탄말을 포식한 세포는 관

찰되지 않았다.

Lectin은 세포의 특이당과 선택적으로 결합하

는 당단백으로서, lectin을 이용한 조직화학염색

은 특이세포의 동정 및 동태파악에 활용가치가

높은 방법으로 알려져 있다 (Leathem and

Atkins, 1983; Thorndike et al., 1992). Hemocyte에

대한 lectin 결합성을 스크리닝하고, 혈구에 특이

적으로 결합하는 lectin으로 밝혀진 RCA-Ⅰ으로

MNNG 투여 실험구에 대해 조직화학염색을 실

시한 결과, 중장 상피 내 축적된 괴사세포가 거

의 균일하게 양성반응을 보여 이 괴사세포군이

그 유래에 대하여는 불명확하지만 대부분 혈구

임을 강하게 시사하고 있었다. 

Hemocyte가 비정상적으로 조직 내에 침윤하

는 현상은 각종 스트레스요인에 의한 반응으로

서 알려져 있다. 패각손상 (Bubel et al., 1977), 수

온의 상승 (Feng, 1965) 및 탄화수소류 오염

(Aufferent, 1988a; Weinstein, 1997)에 의해서 각

종 내장 결합조직에 혈구가 침윤한다고 보고되

고 있다. 그러나, 소화관 상피 내로 혈구침윤은

보고된 바는 거의 없다. 소화관 병변과 관련된

보고로서는 Sunila (1988)가 오염이 심한 발틱해

연안의 진주담치 (Mytilus edulis)에서 소화관의

궤양성 병변을 확인하 다고 보고하 고, Brown

(1992)는 원유 누출이 있었던 해역의 우럭 (Mya

arenaria)에서 소화관 상피 내 혈구 침윤 및 소

화관 확장을 확인하 다. 그러나, 이들 보고는

단순한 병변의 기술에 그치고 있으며 화학적 오

염물질과의 상관관계와 병변으로서의 중요성에

대하여는 전혀 언급이 없다. 그러나 본 실험에서

는 소화관 상피 내 혈구를 포함한 단핵성 세포

군의 침윤 및 괴사를 동반한 상피파괴 소견이

MNNG 주사 초기부터 출현하기 시작하여,

MNNG에 의한 주 병변의 하나로 인정되었다. 

Hemocyte가 소화상피 내에 대량으로 침윤하

는 현상에 대한 기전과 혈구의 유래에 대해서는

잘 알려져 있지 않다. 이매패류의 혈구는 광범위

한 생리학적 기능에 관여하여 소화 및 배설기능

뿐만 아니라 각종 세포성, 체액성 면역기작에 관

여하는 것으로 밝혀져 있다 (Auffret, 1988b). 배

설기능과 관련하여 혈구는 패체 내 각종 오염물

질 및 이물질의 제거에 적극 참여하고, 소화상피

로도 유주 및 이물질 배출을 하는 것으로 보고

되어 있어 (Stauber, 1950), 본 실험에서 바지락의

혈구가 MNNG의 제거에 참여하여 소화관으로

대량 유주하는 것으로 볼 수도 있다. 또한, 이매

패류의 염증반응에 대해서 아직 정보가 부족하

지만, MNNG에 의한 소화상피의 화학적 손상으

로 인한 염증성 반응과 유사한 기전으로 생각할

수도 있을 것이다. Hemocyte의 유래는 소화관

기저결합조직층에 존재하는 혈구일 가능성이

많으나, 탄말을 함유한 혈구는 침윤에 참여하지

않아 상피 내에 존재하는 혈구의 germ cell의 분



화로 생각할 수도 있으며, 포식성이 약한 것으로

알려져 있는 hyalinocyte군의 세포일 수도 있을

것이다. 아울러 탄말을 포식한 혈구가 상피내에

서 확인되지 않으므로 포식을 완료한 혈구는 유

주성을 상실하고 나머지 혈구가 침윤하는 것으

로 볼 수도 있다.

한편, 중장 상피조직 내에 침윤한 혈구의 변성

및 괴사 상황을 설명할 수 있는 오염물질에 대

한 혈구의 반응에 대한 연구는 거의 없다. 다만

Rasmussen (1983b)은 MNNG를 투여했을 때 각

종 염증반응에 동원된 혈구는 공포화 및 핵농축

을 일으키며, 세포 내적으로는 lysosome의 붕괴

를 확인할 수 있다고 하 으며 Giamberini와

Pihan (1997)는 중금속에 노출된 혈구의 lyso-

some이 커지고 수적으로 증가하 다고 보고하

다. 본 실험에서는 혈구의 초미세구조를 확인

하지는 못했지만, MNNG에 의한 lysosome막의

붕괴를 의심해 볼 수 있다.

위와 후장에서도 혈구를 포함한 단핵의 괴사

세포의 침윤과 함께 경미한 상피파괴가 인정되

었지만, 중장에 비하면 병변의 심도가 경미한 수

준이었으며, 출현 시기가 늦어 소화관 상피 중

중장 상피가 가장 민감하게 반응함을 알 수 있

었다. 이매패류의 중장은 양성 물질의 흡수 및

세포내 소화를 담당한다고 알려져 있어, MNNG

와 같은 각종 유해인자에 대해서도 매우 민감하

게 반응하리라 사료되며, 상피구조의 파괴가 이

매패류에 상당한 생리학적 악 향을 줄 수 있을

것이다. 

소화맹낭의 병변은 중장 상피의 병변보다 늦

은 72시간째부터 본격적으로 출현하 으며, 이

차 소화맹낭부터 상피가 대량으로 괴사되었으

며, 잔존한 상피도 심한 위축소견을 보이거나,

상피 내 혈구양 세포군이 대량 침윤하고 있었

다. Rasmussen 등 (1983b)은 MNNG에 의해 유

사한 병변을 야기했지만, 특징적으로 지적한 호

산성 과립을 가진 혈구의 대량 침윤은 본 실험

에서 확인할 수 없었다. 이러한 소화맹낭의 변화

는 오염물질로 인한 이매패류의 병리조직학적

반응양식 중 가장 많이 언급되고 있는 병변이

다. 다양한 화학적 오염물질에 의해 이차 소화맹

낭 흡수상피의 위축 (Couch, 1984; Lowe and

Clarke, 1989; Tripp et al., 1984; Weinstein, 1997)

및 호염성 세포의 수적 증가 (Cajaraville et al.,

1990; Syasina et al., 1997)가 보고되었으며, 오염

물질에 대한 이매패류의 반응양식으로서 주목

받는 소견으로 자리잡고 있다. 하지만, 소화맹낭

의 반응은 그 해석에 있어 많은 생리적 요건을

검토해야 한다. 소화맹낭은 소화주기에 따라서

다양한 형태적 변이를 할 수 있으며, 생식주기와

도 접하게 관련되어 변화한다고 알려져 있다

(Syasina et al., 1997; 장, 1991). 본 실험에서 확인

된 소화맹낭의 위축 및 파괴 소견은 비록 양성

반응으로 인정할 수 있지만, 이러한 소화맹낭의

변화는 바지락의 생리학적 수준의 면 한 검토

가 따라 주어야 할 것으로 본다. 

생식소에서는 비교적 늦은 144시간째부터 생

식상피의 괴사와 함께 생식소 내에 혈구의 생식

모세포 포식을 확인할 수 있었다. 생식상피의 괴

사 및 혈구에 의한 생식모세포의 포식은 오염지

역의 이매패류에서 많이 보고되고 있으며 (Suni-

la, 1988), 이매패류 생산량과도 접히 관련되어

있어, 의미 깊은 병변이라 할 수 있다. 하지만, 타

상피조직의 변화보다는 늦게 출현하는 경향을

보여주고 있었다. 

오염지역에 서식하는 이매패류의 신장에서 선

조직 증생 및 공포화, 세포탈락, 호산성화, 종양

성 병변, cyst 형성 등의 병변이 출현한다고 보고

되고 있으며 (Brown et al., 1992; Sunila, 1989), 아

가미에서는 형태 왜곡, 증생, 혈구 침윤 등의 병

변이 보고되고 있다 (Brown et al., 1992; Sunila,

1988). 본 실험에서 신장과 아가미 및 기타 장기

에서는 어떠한 병변도 확인되지 않아 이 장기들

이 MNNG의 급성 노출 시에는 변화를 보이지

않거나, 조직 특이성이 없는 장기로 사료된다.

이상의 결과에서 MNNG의 급성 노출에 따른

병리조직학적 변화는 위, 중장 및 후장, 생식소

에 한정되어 일어났으며, 특히 중장상피의 혈구
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를 포함한 단핵 괴사세포군의 침윤을 동반한 상

피의 파괴소견은 MNNG 노출 후 가장 빠르게

나타나는 병변이었다. RCA-Ⅰ lectin 조직화학에

서 소화관 상피에 침윤한 이들 세포군이 혈구임

을 강하게 시사하고 있었고, 중장상피의 파괴과

정에는 이러한 혈구가 깊게 관련되어 있는 것으

로 사료되었다. 

요 약

이매패류의 각종 화학적 유해인자에 대한 반

응특성을 이해하기 위한 연구의 일환으로 화학

적 오염물질의 하나인 N-methyl-N-nitro-N-

nitrosoguanidine (MNNG)을 바지락에 개체당

1.0 mg씩 단회 주사한 후 240시간 동안 조직손

상의 과정을 경시적으로 추적하 다. MNNG에

의하여 조직변화를 보인 곳은 위, 중장 및 후장,

소화맹낭, 생식소로 한정되어 있었다. MNNG를

주사한 후 가장 먼저 변성변화를 보인 조직은

중장상피 으며, 주사 후 12시간째부터 조직학

적 변화를 인정할 수 있었다. 소화관 상피 내에

는 혈구 (hemocyte)를 포함한 단핵성 괴사세포

가 상피에 대량으로 침윤하는 동시에 부분적이

거나 완전한 상피파괴 소견이 실험종료까지 확

인되었다. 가장 마지막으로 조직학적 변화를 보

인 장기는 생식소 으며, 주사 후 144시간째부

터 생식상피의 괴사성 탈락을 인정할 수 있었

다. 또한, 혈구에 특이적으로 결합하는 Ricinus

communis (RCA-Ⅰ) lectin으로 조직화학염색을

실시한 결과에서 이들 소화상피에 침윤하는 세

포가 대부분 혈구임이 강하게 시사되었다. 이상

의 결과에서, 소화기계가 MNNG의 비경구적 노

출에 의해 손상받기 쉬우며, MNNG에 의해 야

기되는 소화상피 파괴에는 혈구가 깊이 관여하

는 것으로 사료되었다. 
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