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대복, Gomphina veneriformis 아가미의 조직학적 변화와
산소소비율에 미치는 TBTCl의 독성
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Tributyltin chloride (TBTCl) toxicity on the oxygen consumption
rate and histological changes of gill in the equilateral venus, 

Gomphina veneriformis (Bivalvia: Veneridae) 
Jung Jun Park�and Jung Sick Lee 

Department of Aqualife Medicine, College of Fisheries and Ocean Science, Chonnam National University,
Yeosu 550-749, Korea

This study was conducted to find out biological response of bivalves exposed to tributyltin chloride
(TBTCl). The results of the study confirmed that TBTCl induce the reduction of oxygen consumption rate
and histopathological feature in the gill structure of equilateral venus, Gomphina veneriformis. The experi-
mental groups consisted of a control and 3 TBTCl exposure groups (0.4, 0.6 and 0.8 ㎍ TBTCl L-1) and the
experimental period was 36 weeks. For histological analysis, gill tissues were fixed in Bouin's fluid and
then stained H-E stain, AB-PAS (pH 2.5) reaction and Masson's trichrome stain after having serially sec-
tioned the tissue by paraffin method at thickness of 4~6 ㎛. The oxygen consumption rate was not signifi-
cantly different between the control and exposure groups at 4 weeks, but in all exposure groups at 28 weeks,
it was significantly different to the control. Gill of G. veneriformis had demibranch that attached two sheets
of lamellae and a lamella was composed of numerous filaments, numbering 25 on average. The frontal fila-
ment zone had three types of cilia; frontal, latero-frontal and lateral depending on locations while the lateral
cilia were the longest and largest in number. The mucous cells observed in filaments were more abundant in
the frontal filament zone than abfrontal filament zone and mucous substances were showed blue color
(542c) in AB-PAS (pH 2.5) reaction. Gill exposed to TBTCl was extended hemolymph sinus and increased
hemocytes at 4 weeks, and then it showed increases of mucous cells and partially disappearance of frontal
cilia. In the group of 0.8 ㎍ TBTCl L-1 at 12 weeks, hypertrophy of frontal and latero-frontal epithelia was
observed. Also it observed m decrease of mucous cell containing weekly acid mucosubstance and appeared
partially destruction muscle fiber bundle. In the groups of 0.4 and 0.6 ㎍ TBTCl L-1 at 36 weeks, it appeared
partially modification of epithelia and in 0.8 ㎍ TBTCl L-1 group, observed filaments that come out chiti-
nous rod from disappearance of frontal and latero-frontal epithelia. 
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내분비계장애물질 (endocrine disruptor com-

pounds; EDCs), 또는 환경호르몬이란 인간의 산

업 활동 결과로 만들어진 물질로 동물의 내분비

계 조절기작을 어지럽히는 유해화학물질을 일

컫는 용어이다. 특히 tributyltin (TBT)은 해양

환경에서 지속적으로 존재하기 때문에 복족류
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나 이미패류의 체내로 들어오게 되면 imposex

를 유발하고, 면역체계를 억제시켜 광범위한

독성을 나타내는 문제가 야기되고 있다 (U.S.

EPA, 2003). 유기주석화합물은 1850년대 처음

발견된 이후 1960년대부터 상업적으로 많이 이

용되어 왔고 (Dubey and Roy, 2003), 1960년대

이후 TBT나 triphenyltin (TPT)을 이용한 방오효

과의 우수함이 알려지면서 유기주석화합물의

사용량이 급증하였다. 부착생물방지제가 해양으

로 유입되는 주된 형태는 tributyltin oxide

(TBTO)이며, 해양으로 유입된 TBTO는 수화된

TBT 양이온으로 해리된 후 CI-, HCO3-, OH- 그리

고 탄소 혼합물과 결합한다 (Laughlin et al.,

1986). 

이매패류에서 수중의 오염원들은 외투막, 아가

미, 신장, 발 그리고 소화선에 주로 축적되며

(Morrison, 1993; Pekkarinen, 1996), 호흡을 비롯

한 다양한 생리적인 변화는 물론, 기관계의 구조

적 변화를 유도하여 기능적인 장애를 초래한다

는 사실은 여러 연구자들에 의해서 보고 되어왔

다 (Abel, 1976; Watling and Watling, 1982; Sunila

and Lindström, 1985; Regoli and Orlando, 1994;

Gregory et al., 1999 Otludil et al., 2004).

해산 이매패류의 대부분은 여과식자 (filter

feeder)이며, 이러한 저서성 부유물식자들은 퇴적

물과 해수의 경계면에 위치하면서 여과와 퇴적

층으로의 물질수송을 담당하고 있다 (Asmus and

Asmus, 1993). 또한 여과식자들은 유∙무기물을

구별하지 않고 여과하기 때문에 물리적으로 5

㎛ 이하의 미립자를 강제적으로 침강시킴으로써

해수를 정화하는 중요한 역할도 담당하고 있다

(Foster-Smith, 1975). 이러한 이매패류의 기능들

은 주로 아가미를 통하여 이루어지고 있으며, 저

서생태계에서 이들의 생태적 역할과 기능은 매

우 크다고 할 수 있다. 따라서 이와 같은 여과식

이매패류들은 생물∙생태학적 중요성 때문에 많

은 연구가 수행되어 왔다 (Allen, 1962; Foster-

Smith, 1975; Gerdes, 1983; Griffiths, 1980; Palmer,

1980; Riisg rd, 1988; Cranford and Grant, 1990;

Schulte, 1975; Shumway et al., 1985; Winter, 1978).

해양환경에서 EDCs 물질을 비롯한 다양한 오

염원은 호흡을 비롯한 다양한 생리적인 변화는

물론, 기관계의 구조적 변화를 유도하여 기능적

인 장애를 초래한다는 사실이 여러 연구자들에

의해 보고 되어왔다 (Rasmussen et al., 1983;

Sunila and Lindström, 1985; Hinch and Stephen-

son, 1987; Regoli and Orlando, 1994; Gauthier-

Clerc et al., 2002; Quinn et al., 2004). 

수중의 오염원이 수서생물의 아가미 구조에

미치는 영향에 관한 연구는 카드뮴과 구리, 기타

수중 오염원 노출에 따른 진주담치, Mytilus

edulis 아가미의 조직병리학적 변화 (Sunila,

1986, 1988), Perna perna의 새엽 형태에 미치는

수은의 영향 (Gregory et al., 1999) 등 주로 중금

속의 영향에 대한 연구가 대다수를 차지하며, 국

내외적으로 TBTCl에 의한 이매패류 아가미의

구조적인 변화에 대한 연구는 찾아보기 어렵다. 

대복, Gomphina veneriformis은 이매패강 (Bi-

valvia) 백합목 (Veneroida) 백합과 (Veneridae)에

속하는 식용 이매패류로서 우리나라 전 연안의

조간 대 모래해안 1~5 m 내외에 분포하고, 특히

강원도 연안에 가장 많이 서식하고 있으며

(Yoo, 1976), 30.00 ㎜ 이상의 개체들이 생식, 생

리적 활동이 활발한 성체이기 때문에 사육실험

에 용이하다.

따라서 본 연구는 TBTCl에 노출된 대복 아가

미의 조직학적인 변화에 따른 기능적인 장애와

산소소비율 변화 사이의 연관관계를 규명하는

데 그 목적이 있다.

재료 및 방법

1. 재료

본 연구에 사용된 대복, Gomphina veneriformis

는 2005년 10월에 강원도 주문진읍 연안에서

채집한 각장 30.00 ㎜�35.00 ㎜ 크기의 성체로

서 개체수는 125개체였다.

박정준∙이정식
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2. 방법

11)) 사사육육조조건건

채집한 개체들은 실험실로 운반하여 지수형

순환여과식 수조에 약 2주 동안 순치시켰다. 순

치 기간 동안 환경상태 등을 측정하고, 사망개체

는 사육수조 안에서 제거하였다. 본 실험에서 사

용한 수조는 30 L의 지수형 순환여과식 사각 유

리수조로써 사육수의 양은 실험 기간 내내 25 L

로 일정하게 유지하였으며, 수조의 내부는 실험

종의 서식환경과 비슷한 저질환경을 유지하기

위해 채집지역의 모래를 두께 10 ㎝ 정도 깔아

주었다.

실험기간 동안 광주기와 온도는 자연조건으로

설정하였으며, 먹이는 Isochrysis galbana 3�4 ×

105 cell ㎖-1를 2�3일에 1회씩 공급하였고, 사육

수 교환은 먹이 공급시 사육수의 1/2씩 교환하

였다. 

22)) 실실험험기기간간

본 실험은 2005년 10월 25일부터 2006년 7월

3일까지 36주 동안 실험하였다.

33)) 오오염염원원

본 연구에 사용된 오염원은 Tributyltin chloride

(TBTCl; [CH3(CH2)3]3SnCl, Sigma)를 acetone

(CH3COCH3, Junsei)으로 10,000 ㎎ L-1 농도인

stock solution을 만든 다음 Dimethyl sulfoxide

(DMSO; (CH3)2SO, Junsei)를 이용하여 100 ㎎ L-1

농도인 substock solution을 만들었다. TBTCl sub-

stock solution은 각각의 TBTCl 노출 실험수조에

희석하여 사용하였다.

44)) 실실험험구구

TBTCl 노출실험에 노출구의 농도를 정하기

위해 TBTCl을 인위적으로 노출시키지 않은 여

과해수의 수조를 대조구로 하였으며, 두 차례에

걸친 예비실험을 통하여 LC9 값 (20.0 ㎍ TBTCl

L-1)의 25배 낮은 농도인 0.8 TBTCl ㎍ L-1을 가

장 높은 농도구로 정하고, 그 보다 낮은 0.6과

0.4 TBTCl ㎍ L-1 또한 농도구로 설정하였다.

55)) 결결과과분분석석

(1) 산소소비율

산소소비율은 실험생물의 호흡에 의한 산소소

비량을 측정하여 ㎎ O2/ind./hr.으로 표시하였다.

산소소비량은 실험생물의 크기에 따라 1.2 L와

1.6 L의 respirometer chamber와 산소검량기 (Is-

teck, 915PDC)를 이용하여 측정하였다. 

각 수조당 두 개의 respirometer chamber에 실

험 종 5개체씩 무작위로 선택하여 옮긴 다음

respirometer chamber에 사육수를 가득 붓고 산소

검량기를 이용하여 실험 전 용존산소량을 측정

하였다. 이후 respirometer chamber를 완전하게

밀봉한 다음 각자의 수조로 respirometer chamber

를 옮기고 3시간 후 실험 후 용존산소량을 측정

하였다. 산소소비율의 산출식은 다음과 같다.

OR = [(DO0-DO1)××V]/t/W

OR : oxygen consumption rate

V : the volume of the respirometer chamber (L)

DO0 : initial dissolved oxygen

DO1 : dissolved oxygen after time t1

t : time between t0 and t1 (h)

W: total weight (g)

(2) 조직학적방법

대조구를 포함한 각 농도구의 수조에서 매주

5개체를 무작위로 채집하여 조직학적 분석에 이

용하였다. 채집된 재료는 각장, 각고, 전중량, 육

중량, 각중량을 측정하고, 해부하여 왼쪽 아가미

의 내부판 (inner demibranch)을 절취하였다.

광학현미경 표본을 위해 절취한 시료들은

Drury and Wallington (1980)의 방법에 따라

Bouin's fluid에 12시간 동안 고정하고, 24시간 동

안 수세하였다. 그 후 ethanol을 이용한 단계별

탈수 후 paraplast (McCormick, USA)에 포매하

였다. 포매된 시료는 microtome (RM2235, Leica,

TBTCl toxicity on oxygen consumption rate and gill of Gomphina veneriformis 



Germany)을 이용하여 4�6 ㎛ 두께로 연속 절

편하여 조직표본을 만들었다.

발의 구조와 세포형태를 관찰하기 위한 May-

er's hematoxylin-eosin (H-E) 염색, 산성 및 중성

당점액 성분을 관찰하기 위해 alcian blue-period-

ic acid and Schiff's solution (AB-PAS, pH 2.5) 반

응, 조직 및 세포 함유물의 성분을 관찰하기 위

해 Masson's trichrome 염색을 한 후 광학현미경

으로 관찰하였다. 

(3) 염색친화도판정

조직화학적 반응 후 점액세포의 염색 친화도

판정은 Pantone� Formula Guide coated first edi-

tion 2002 (Pantone Inc., USA)를 기준으로 고유번

호를 ( )안에 표시하였다.

(4) 유의성검증

대조구에 대한 농도구들의 유의적인 차이

(P<0.05)를 알아보기 위한 통계처리는 SPSS 통

계 프로그램을 이용하여 paired sample t-test를

하였다.

결 과

1. 산소소비율

실험 개시기에 대복의 산소소비율은 0.0127

㎎ O2/ind./hr.으로 나타났으며, 노출 4주 후에 대

조구 그리고 0.4, 0.6, 0.8 ㎍ TBTCl L-1 농도구에

서는 각각 0.0207, 0.0152, 0.0158, 0.0152 ㎎

O2/ind./hr.으로 유의적인 차이가 나타나지 않았

다 (P>0.05). 그러나 노출 12주째 0.4 ㎍ TBTCl

L-1 농도구에서 산소소비율이 감소하여 대조구와

비교하였을 때 유의적인 차이가 나타났으며

(P=0.006), 노출 28주째 0.4, 0.6, 0.8 ㎍ TBTCl L-1

농도구에서 각각 0.0073, 0.0084, 0.0082 ㎎

O2/ind./hr.으로 대조구에 비해 산소소비율은 약

49.1�55.8% 감소하여 대조구와 유의적인 차이

를 나타났다 (P=0.049, 0.0049, 0.044). 실험 마지

막주인 36주째에는 대조구의 산소소비율이

0.0133 ㎎ O2/ind./hr.으로 28주 보다 약 19.4% 정

도 감소하였기 때문에 28주째와 비슷한 값 (각

각 0.0081, 0.0097, 0.0083)을 보였던 0.4, 0.6, 0.8

㎍ TBTCl L-1 농도구들은 대조구와 유의적인 차

이를 보이지 않았다 (Fig. 1). 

2. 아가미의 조직병리학적 변화

대복의 아가미는 좌∙우 각각 한 쌍으로 각각

의 아가미는 넓은 빗모양이며 (Fig. 2A), 패각과

가까운 외부판 (outer demibranch)과 내장낭과

가까운 내부판으로 나누어진다. 이들 한 쌍의

좌∙우 아가미판 (demibranch)은 각각 각정 부

분의 외투막으로 부터 분화되었으며, 외부판은

내부판의 2/3 크기였다. 아가미판들은 두 장의

새판 (lamella)이 V자 형태로 부착되어 있으며,

이들 새판은 다수의 새엽다발이 양 옆으로 연결

되어진 형태이다. 새판은 반대편의 새판 사이,

즉 아가미판의 골부분에 존재하는 새판연접 (in-

terlamellar junction)에 의해 서로 연결되어 있었

다 (Figs. 2B and C). 새엽다발은 다수의 새엽 (fil-

ament)으로 구성되는데 (Figs. 2B and C), 새판에

서 하나의 새엽다발을 구성하는 새엽의 수는 평

균 25개 (19�28, n=10)였다 (Fig. 2C). 새엽다발

을 구성하는 새엽의 수는 마주보는 새엽다발과

동일하였고, 각 새엽다발의 내부에는 수관 (wa-

ter tube)이 형성되어 있었으며, 새엽다발 내부의

70 박정준∙이정식

Fig. 1. Response of oxygen consumption rate with exposure
times in the equilateral venus, Gomphina veneriformis
exposed to TBTCl.



양쪽 측면에는 각각 하나의 lamellae vessel이 존

재하고 있었다 (Fig. 2C). 새엽다발을 구성하는

새엽은 긴 곤봉형으로 새엽 내부의 키틴질 기둥

(chitinous rod)을 상피층이 둘러싸고 있었고

(Fig. 2D), 그 내부에는 혈림프동이 존재하고 있

었다. 혈림프동들은 격벽에 의해 구분되어져 있

었으며, 내부에는 혈구들이 존재하였다 (Fig. 2F).

새엽에 존재하는 상피세포들은 그 위치에 따라
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Fig. 2. Morphology and light microscopical feature of the gill of Gomphina veneriformis. A: Frontal view of the demibranch.
×7. B: Cross semithin section of the demibranch. ×32. C: Cross section of the demibranch, note each lamellae and plicae
connected with interlamellar junction (Ilj). AB-PAS (pH 2.5) reaction. D: Cross section showing each filament (F) with cilia
(C) connected with muscle fiber bundle (Mfb) and collagen fiber bundle (Cfb), and interfilamentar junction (ifj). Masson's
trichrome stain. E: Longitudinal section of the demibranch, showing each filament connected with muscle fiber bundle and
collagen fiber bundle. Masson's trichrome stain. F: Cross section showing the mucous cell (Mc) in filament. AB-PAS (pH
2.5) reaction. Az, abfrontal filament zone; Alv, auxiliary lamellar vessels; Cr, chitinous rod; E, epithelium; Fe, frontal ciliated
epithelium; Fz, frontal filament zone; Hc, hemocyte; Hs, hemolymph sinus; La, lamellae; Le, lateral ciliated epithelium; Lfe,
latero-frontal ciliated epithelium; Lv, lamellar vessel; P, plica; Sb, striated border; St, septum; Wt, water tube.
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frontal filament zone의 정단 섬모상피세포

(frontal ciliated epithelium), 정단측면 섬모상피세

포 (latero-frontal ciliated epithelium), 측면 섬모상

피세포 (lateral ciliated epithelium)와 abfrontal fil-

ament zone의 abfrontal 상피세포로 나눌 수 있었

으며 (Fig. 2D), 새엽들은 Masson's trichrome stain

결과 푸른색 (647c)으로 염색되는 교원섬유와

붉은색 (1807c)으로 염색되는 근섬유 그리고

abfrontal filament zone에서 관찰되는 새엽연접

(interfilamentar junction)에 의해 서로 연결되어

있었다 (Figs. 2D and E). 

새엽에 존재하는 섬모들은 그 위치에 따라 정

단섬모 (frontal cilia), 정단측면섬모 (latero-frontal

cilia) 그리고 측면섬모 (lateral cilia)로 구분되어

졌다. 새엽의 정단부분에 존재하는 정단섬모는

길이가 가장 짧고, 분포정도 또한 가장 적은 섬

모이며, 정단측면섬모는 정단섬모와 측면섬모

사이에 위치하며, 정단섬모를 향해 굽어 있다.

길이가 가장 길고 가장 많이 분포하는 측면섬모

는 섬모대 (ciliary disc)를 형성하며, 이웃하는 섬

모와 마주보고 있는 구조를 하고 있다 (Fig. 2D).

새엽에 존재하는 점액세포들은 주로 새엽의

frontal zone에 분포하고 있으며, 이들 점액세포들

은 AB-PAS (pH 2.5) 반응시 푸른색 (542c)으로

반응하는 점액물질들을 가지고 있었다 (Fig. 2F).

TBTCl 노출 초기인 4주째에 모든 농도구들에

서는 혈구의 증가로 인하여 혈림프동이 확장되

고 (Fig. 3A), 혈림프동을 구분 지어주는 격벽이

Fig. 3. Histological changes of gill of the equilateral venus, Gomphina veneriformis exposed to TBTCl for light microscope.
A: 0.4 ㎍ TBTCl L-1 at 4 weeks, showing the extended hemolymph sinus and increased hemocyte (Hc) in the filament. H-E
stain. B: 0.4 ㎍TBTCl L-1 at 4 weeks, showing the destruction of septum (St). Masson's trichrome stain. C: 0.6 ㎍TBTCl L-1

at 12 weeks, showing the both weakly alcian blue positive mucous cell (Amc) and mixed mucous cell (Mmc) that have
alcian blue positive mucosubstance and negative. AB-PAS (pH 2.5). D: 0.8 ㎍ TBTCl L-1 at 12 weeks, note the decreased
frontal (Fc) and latero-frontal cilia (Lfc), and mucous cell (Mc) in the plica. AB-PAS (pH 2.5) reaction. E, epithelium; F, fila-
ment; Hs, hemolymph sinus.
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파괴되었다 (Fig. 3B). 노출 12주째 0.4 ㎍ TBTCl

L-1의 농도구에서는 정단섬모가 부분적으로 탈

락되었으며, 새엽의 frontal zone에 존재하는 점

액세포가 감소하였다. 0.6 ㎍ TBTCl L-1의 농도구

에서는 정단섬모와 측면섬모가 부분적으로 탈

락되었으며, AB-PAS (pH 2.5) 반응시 alcian blue

에 약하게 반응하는 점액세포 (537c)가 증가함

과 동시에 보라색 (2577c)으로 보이는 점액세포

가 관찰되었다 (Fig. 3C). 0.8 ㎍ TBTCl L-1의 농

도구에서는 정단섬모, 정단측면섬모, 측면섬모가

부분적으로 탈락되었으며, 새엽에 존재하는 점

액세포가 감소하고, 새엽의 일부 상피세포가 비

대되었다 (Fig. 3D). TBTCl 노출 20주째에는 0.4

㎍ TBTCl L-1의 농도구의 경우 측면섬모의 탈락

이 관찰되었으며 (Fig. 4A), 0.6 ㎍ TBTCl L-1의

농도구에서는 12주까지는 증가되었던 새엽의

점액세포들이 감소하고, 혈림프동내에서 혈구의

감소가 나타났으며, 새엽과 새엽을 연결해주는

근섬유다발의 부분적인 분절이 관찰되었다 (Fig.

4B). 28주째에는 아가미의 구조적인 변화가 더

욱 심화되어 0.6 ㎍ TBTCl L-1의 농도구의 경우

에는 모든 정단섬모의 탈락과 새엽 상피세포의

변형이 관찰되고, 0.8 ㎍ TBTCl L-1의 농도구에서

는 frontal과 abfrontal 상피층의 부분적인 탈락이

관찰되었다. TBTCl 노출 36주째에는 0.4와 0.6

㎍ TBTCl L-1 농도구에서도 frontal과 abfrontal 상

피세포의 부분적인 변형이 나타났고 (Fig. 4C),

0.8 ㎍ TBTCl L-1의 농도구에서는 모든 frontal

Fig. 4. Histological changes of gill of the equilateral venus, Gomphina veneriformis exposed to TBTCl for light microscope.
A: 0.4 ㎍TBTCl L-1 at 20 weeks, note the partially disappearance of cilia (C) in the filament (F). AB-PAS (pH 2.5) reaction.
B: 0.6 ㎍ TBTCl L-1 at 20 weeks, showing the extended hemolymph sinus (Hs) and cutted fiber bundle (circle) in longitudi-
nal sectioned plica. H-E stain. C: 0.6 ㎍ TBTCl L-1 at 28 weeks, showing the partially destruction of abfrontal epidermal
layer (circle) and partially disappearance of cilia in the filament. AB-PAS (pH 2.5) reaction. D: 0.8 ㎍ TBTCl L-1 at 36
weeks, showing the partially destruction of epidermal layer in the filament. AB-PAS (pH 2.5) reaction. Cr, chitinous rod; E,
epithelium; Fc, frontal cilia; Hc, hemocyte; Lc, lateral cilia; Lfc, latero-frontal cilia. 
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상피층이 탈락되어 키틴질 기둥이 드러나는 새

엽을 관찰할 수 있었다 (Fig. 4D).

고 찰

이매패류에서 화학물질 및 중금속 등의 오염

원들은 외투막, 아가미, 신장, 발 그리고 소화선

에 주로 축적되며 (Morrison, 1993; Pekkarinen,

1996), 직간접적으로 이들은 수서생물의 기관계

구조의 변화를 일으켜 생리학적 불균형을 초래

한다 (Watling and Watling, 1982; Gregory et al.,

1999; Otludil et al., 2004). 

0.025, 0.05, 0.1, 0.2 ㎎ L-1 농도의 Nonylphenol

에 7일 동안 노출된 바지락, Tapes philippinarum

의 산소소비율을 측정한 결과 대조구를 제외한

모든 농도구에서 유의적인 차이를 보였으며, 특

히 가장 높은 농도구인 0.2 ㎎ NP L-1에서는 산

소소비율이 현저하게 감소 (P<0.001)하였다

(Matozzo et al., 2003).

0.2�0.25 ㎎ Cu L-1의 농도구에 노출된 진주담

치, M. edulis (Delhaye and Cornet, 1975), 0.03 ㎎

L-1의 cadmium에 28일 동안 노출된 pocketbook

mussel, Lampsilis ventricosa (Naimo et al., 1992)

들은 모두 농도구에서 낮은 산소소비율이 나타

났으며, 특히 17℃와 25℃의 50 ㎍ Cu L-1 농도에

각각 3개월 동안 노출된 Perna viridis들은 두 가

지 온도 모두 각각 12.8%와 24.8%의 산소소비

율이 감소하여 대조구와 유의적인 차이

(P<0.05)를 보였다 (Sze and Lee, 2000). 하지만

이와는 대조적으로 0.5�10 ㎍ TBT L-1의 농도에

노출된 M. edulis들은 대조구와 비교 하였을 때

산소소비율이 증가하였고 (Widdows and Page,

1993), 20일 동안 0.01 ㎎ Cu L-1의 농도에 노출

된 Ruditapes decussatus의 경우에도 대조구보다

높은 산소소비율을 나타내었는데, 이들은 노출 2

일째 120%가 증가한 후 감소하고, 노출 10일부

터 다시 증가하여 노출 20일째에는 산소소비율

이 150%로 증가하여 대조구와 유의적인 차이

(P<0.01)를 보였다 (Sobral and Widdows, 1997). 

본 실험에서 TBTCl 노출 12주 동안 산소소비

율의 상승을 보인 반면 이후 서서히 감소하여

노출 28주째부터는 대조구 보다 49.1�55.8%로

산소소비율이 감소하였고, 이로 인하여 대조구

와 유의적인 차이를 보였다. 이러한 결과는

TBTCl 노출 초기에 순치를 위하여 대사율을 상

승시키는 대복의 생리적 적응과정으로 여겨지

며, 노출기간이 길어짐에 따라 높은 산소소비율

에 기인한 빠른 대사과정에 의해 오염원의 체내

흡수 및 축적이 높아지고, 그로 인해 아가미의

구조적인 변화가 초래되어 생리적 장애가 발생

하고, 산소소비율이 감소한 것으로 여겨진다.

이매패강의 아가미 형태는 크게 원새 (proto-

branch), 사새 (filibranch), 판새 (lamellibranch)의

3가지 type으로 나뉘며 (Morse and Zardus,

1997), 판새는 주로 백합과 이매패류의 아가미

형태로 내부판 보다 짧은 외부판을 가지고, 광학

현미경상으로 볼 때 길이가 서로 다른 새엽이

서로 연결되어 있어 V자 구조로 된 하나의 얇

은 판처럼 보인다 (Eble, 2001). 

대복과 같은 판새형 아가미들은 좌∙우 각각

한쌍의 아가미판을 가지고 있으며, 각각의 아가

미판들은 두장의 새판이 붙어 있는 형태이다. 새

판에는 다수의 새엽다발을 가지는데 이들 새엽

다발은 새엽연접에 의해 여러개의 새엽들이 연

결되어져 있는 형태이다. 아가미의 새엽은 단층

원주형상피세포이지만, 많은 연구자들은 상피세

포의 위치와 섬모의 유무에 따라 3~5개로 상피

세포들을 나누었다 (Nelson, 1960; Morton, 1976;

1980; 1983; Silvester and Sleigh, 1984; Beninger et

al., 1988; Eble, 2001; Gomez-Mendikute et al.,

2005; David et al., 2007). 대복은 섬모를 가지는 3

종류의 상피세포와 섬모가 존재하지 않는 1종류

의 상피세포로 나눌 수 있었다.

수중의 중금속 (Cu, Cl, Fe, HCl) 오염원에 의한

굴, Crassostrea gigas, 진주담치, M. edulis, 바지락,

T. philippinarum의 아가미의 구조적 이상으로는

새엽 상피층의 분리, 혈림프동의 확장, 새엽 섬

모대의 소실 그리고 새엽 상피층의 분리와 파괴

박정준∙이정식
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등 아가미로써의 기능을 상실한 조직상들이 관

찰되었다 (Kim and Lee, 1988). 

카드뮴에 노출된 대복 아가미에서는 노출 초

기에 혈림프동이 확장되었으며, 산성점액세포의

증가와 중성점액세포의 감소, 섬모탈락, 새엽의

분리, 산성점액세포의 감소 그리고 새엽상피층

의 소실이 관찰되었다 (Park et al., 2006). 아연에

노출된 대복의 아가미는 노출 초기 혈림프동이

확장되었으며, 이후 혈구의 증가과 정단섬모의

부분적인 탈락이 관찰되었다. 노출 마지막주에

는 측면섬모의 탈락과 정단상피세포의 괴사와

부분적인 상피층의 박리가 관찰되었다 (Ju,

2006). 수은에 노출된 Ostrea edulis의 아가미는

노출 18일 이후 혈구의 증가와 새엽 상피세포의

파괴가 관찰되고, 키틴질 기둥이 변형되었으며,

새엽 상피세포의 기저부가 공포상으로 관찰되

었다. 노출 18일째에는 섬모의 원형질막이 팽창

되어 횡단면이 커진 discocilia와 팽창된 미세융

모가 관찰되었다. 노출기간 동안 분비세포의 수

는 대조구에 비해 감소하였으며, 분비세포의 크

기는 증대되었다 (Bigas et al., 2001). 

수은에 노출된 brown mussel, P. perna의 아가

미는 노출 16일부터 24일까지 미세융모 굵기의

증가, abfrontal cilia의 탈락, 섬모의 탈락과 새엽

상피세포의 괴사가 관찰되었다. 또한 노출 16일

부터 측면섬모가 증가하여 24일째에는 측면섬

모 다발이 관찰되었고, 정단섬모 쪽으로 굽어 있

던 정단측면섬모가 곧게 펴지는 형태적인 변화

가 나타났다 (Gregory et al., 1999).

TBTCl 노출 12주째에는 점액세포들이 증가하

였는데, 이들 점액세포의 점액물질들은 대조구

의 점액물질 (647c)에 비해 alcian blue에 약하게

반응 (537c)하였고, 보라색 (2577c)으로 반응하

기도 하였다. 이러한 결과는 점액세포가 증가하

면서 점액성상이 중성으로 변화하는 것으로 생

각되어진다. 하지만 노출 20주째부터는 이들 점

액세포들이 다시 감소하였다. 

이러한 아가미의 구조적인 변화는 기능적인

장애를 유발하는데, 0.5 ㎎ Cu L-1의 농도에 노출

된 진주담치, M. edulis의 경우에는 아가미 상피

세포의 파괴로 인해 측면섬모 운동에 장애가 생

기고 그로 인해서 아가미로 흘러드는 물의 흐름

이 원활하지 않게 된다 (Manley, 1983).

광학현미경적 관찰 결과 TBTCl에 노출된 대

복 아가미는 섬모의 탈락과 점액세포의 성상 변

화 및 감소와 같은 조직병리학적인 변화가 나타

났는데, 이러한 섬모운동의 억제와 점액물질의

변화 등은 에너지 소비과정의 방해로 인해 산소

소비율의 감소를 유발하며, 간접적으로는 여수

율과 같은 생리적인 활동에 쓰이는 에너지가 감

소하여 산소소비율의 감소를 동반하게 된다

(Abel, 1976; Sze and Lee, 2000). 따라서 본 연구

에서 노출 12주째 0.8 ㎍ TBTCl L-1 농도구에서

나타나는 정단상피세포와 정단측면상피세포의

비대는 아가미 새엽의 구조적인 변형으로 인한

기능적인 장애를 극복하기 위한 반응으로 생각

되어진다. 

본 연구에서는 전자현미경을 이용하여 대복

아가미의 미세구조적 변화에 대한 연구를 시행

하지 않았기 때문에 TBTCl에 의한 아가미의 세

포학적 변화를 설명하기는 어렵다. 따라서 아가

미의 구조적인 변화와 세포소기관과의 관계는

추후 연구되어져야 할 것이다. 

요 약

TBTCl의 농도구 (0.4, 0.6, 0.8 ㎍ TBTCl L-1)에

36주 동안 노출된 대복, Gomphina veneriformis

의 산소소비율과 아가미의 조직병리학적 변화

를 관찰하였다. 대복의 산소소비율은 노출 12주

째부터 유의적인 차이가 나타나기 시작하여 노

출 28주째에는 모든 농도구에서 유의적인 차이

를 보였다. 좌∙우 각각 두 장의 전형적인 판새

형 아가미를 가지는 대복은 그 위치에 따라 정

단섬모, 정단측면섬모, 측면섬모로 구분되어졌으

며, 측면섬모가 가장 길고, 가장 많이 분포하고

있었다. 아가미의 frontal filament zone에 주로 분

포하는 점액세포들은 산성점액물질 (542c)로 구
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성되어 있었다. TBTCl에 노출된 대복의 아가미

는 노출 4주째에 혈림프동이 확장되고, 혈구가

증가하였다. 이후 점액세포가 증가하고, 정단섬

모가 부분적으로 탈락하였으며, 12주째 0.8 ㎍

TBTCl L-1의 농도구에서는 일부 상피세포가 비

대되었다. 노출 20주째에는 점액세포가 감소하

였으며, 점액물질은 약산성으로 변화하고, 근섬

유다발의 부분적인 분절이 관찰되었다. 노출 마

지막주인 36주째에는 상피세포의 변형과 0.8 ㎍

TBTCl L-1의 농도구에서는 정단상피세포와 정

단측면상피세포가 탈락되어 키틴질 기둥이 드

러나는 새엽을 관찰할 수 있었다.
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