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내분비계장애물질 또는 환경호르몬이란 인간

의 산업 활동 결과로 만들어진 물질로 동물의

내분비계 조절기작을 어지럽히는 유해화학물질

을 일컫는 용어이다. Dioxin, polychlorinated

대복, Gomphina veneriformis의 생존 및 저질 잠입성에
미치는 TBTCl의 독성
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Tributyltin chloride (TBTCl) toxicity on the survival rate and 
burrowing activity of the equilateral venus, 

Gomphina veneriformis (Bivalvia: Veneridae) 
Jung Jun Park�, Young Guk Jin and Jung Sick Lee
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Yeosu 550-749, Korea 

This study was conducted to find out biological responses of bivalves exposed to organotin compound.
The results of the study confirmed that tribultyltin chloride (TBTCl) induce reduction of survival rate and
burrowing activity, and histopathological feature in the foot structure of the equilateral venus, Gomphina
veneriformis. The experimental period was 36 weeks. The experimental groups consisted of a control and 3
TBTCl exposure groups (0.4, 0.6, 0.8 ㎛ TBTCl L-1). The survival rate and burrowing activity were record-
ed daily. For histological analysis, foot 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 sectioned the tissue by paraffin
method at thickness of 4~6 ㎛. The survival rate was not significantly different between the control and
exposure groups for 20 weeks, but in 0.8 ㎛ TBTCl L-1, it was on the decreased ever since the exposure. The
burrowing activity was not significantly different in the exposure group compared to the control up to 12
weeks, but in 0.6 and 0.8 ㎛ TBTCl L-1, it measured the lowest level after 20 weeks. The foot is composed
of the epidermal layer, connective tissue, and muscular layer. The epidermal layer is composed of simple
columnar, cuboidal epithelia and mucous cells. The cilia were well developed on the apical surface of
epithelium. Circular, longitudinal and transverse muscle bundle were well developed in the muscular layer.
The majority mucous cells showed blue color (542c) when it subjected to AB-PAS (pH 2.5) reaction. No
histopathological alterations in the foot were observed up to 12 weeks. After 20 weeks of exposure to 0.8 ㎛
TBTCl L-1, the foot samples of exposed G. veneriformis showed disappearance of cilia and striated border
partially and extension of hemolymph sinus. The mucous cell increased in the marginal of foot. At 28-week
of exposure to 0.4 ㎛ TBTCl L-1, it observed weekly acid (564c), neutral (264c) and mixed mucous cell. At
36-week of exposure to 0.6 ㎛ TBTCl L-1, it showed fragmentation of the muscle and collagen fiber bundle,
and also diappearance of cilia on epithelia and edema of epithelium in 0.8 ㎛ TBTCl L-1.
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biphenyls (PCB), tributyltin (TBT) 등이 이에 포

함되는데, 이들 화학물질들은 동물체내로 유입

되어 마치 호르몬처럼 작용하여 본래의 조절기

작을 방해하는 것으로 알려져 있다. 

유기주석화합물은 1850년대 처음 발견된 이

후 1960년대부터 상업적으로 많이 이용되어 왔

고 (Dubey and Roy, 2003), 1960년대 이후 TBT

와 triphenyltin (TPT)의 방오효과의 우수함이 알

려지면서 유기주석화합물의 사용량이 급증하였

다. 부착생물방지제가 해양으로 유입되는 주된

형태는 tributyltin oxide (TBTO)이며, 해양으로

유입된 TBTO는 수화된 TBT 양이온으로 해리

된 후 CI-, HCO3-, OH- 등과 결합한다. 수중의 오

염원들은 이매패류의 외투막, 아가미, 신장, 발

그리고 소화선에 주로 축적되며 (Morrison,

1993; Pekkarinen, 1996), 호흡을 비롯한 다양한

생리적인 변화는 물론 기관계의 구조적 변화를

유도하여 기능적인 장애를 초래한다는 사실을

여러 연구자들이 보고하였다 (Abel, 1976;

Watling and Watling, 1982; Sunila and Lindström,

1985; Regoli and Orlando, 1994; Gregory et al.,

1999 Otludil et al., 2004).

또한 TBT를 포함한 내분비계장애물질이 생물

체내에 축적되어 일어나는 현상을 규명하기 위하

여 해양생물을 이용한 생물검정법이 널리 쓰이고

있는데, 이러한 인위적인 생물체내의 오염원 노

출실험으로 생물체의 각 생활사와 기관계에 미치

는 영향을 조직학적으로 관찰하고, 생리학적으로

이해하는 것은 이들 오염물질로 인한 영향을 정

확히평가하는데있어반드시필요하다.

이매패류의 저질잠입이란 발을 이용하여 저질

에 홈을 만들어 파고드는 습성을 말하며, 이들

은 발 근육을 수축, 이완하면서 저질 안으로 잠

입한다 (Brand, 1976). 또한 대부분의 이매패류

들은 저질안 깊숙이 파고들면서 입∙출수공만

저질 표면 밖으로 내어 먹이를 섭식하여 수질

정화 기능을 한다. 

수중의 오염원이 수서생물의 기관계 구조에

미치는 영향에 관한 연구는 카드뮴과 구리, 기

타 수중 오염원 노출에 따른 진주담치, Mytilus

edulis 아가미의 조직병리학적 변화 (Sunila,

1986, 1988), 이매패류인 brown mussel, Perna

perna의 새엽 형태에 미치는 수은의 영향 (Gre-

gory et al., 1999) 등 주로 아가미 구조의 변화에

대한 연구가 대다수를 차지하며, 국내외적으로

이매패류의 운동성과 발의 구조적 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 분포하지만, 특

히 강원도 연안에 가장 많이 서식하고 있다

(Yoo, 1976).

본 연구는 TBTCl에 노출된 대복의 생존과 운

동성의 변화와 발의 조직학적인 반응사이의 연

관관계를 파악하는데 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 실험 개체수는 125개체였다.

2. 방법

11)) 사사육육조조건건

채집한 개체들은 실험실로 운반하여 지수형

순환여과식 수조에 2주 동안 순치시켰다. 순치

기간 동안 환경상태 등을 측정하고, 사망개체는

사육수조 안에서 제거하였다. 본 실험에서 사용

한 수조는 30 ℓ의 지수형 순환여과식 사각 유

리수조로써 수조의 내부는 실험종의 서식환경

과 비슷한 저질환경을 유지하기 위해 채집지역

의 모래를 두께 10 ㎝ 정도 깔아 주었다.

실험기간 동안 광주기와 온도는 자연조건으로
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설정하였으며, 먹이는 Isochrysis galbana 3�4 ×

105 cell ㎖-1를 2�3일에 1회씩 공급하였고, 사육

수 교환은 먹이 공급시 사육수의 1/2씩 교환하

였다. 

실험기간 동안 수온의 변화를 알아보기 위해

매일 오전 9시와 오후 5시에 각 수조의 수온을

측정하여 주별로 평균값을 나타내었다.

22)) 실실험험기기간간

본 실험은 2005년 10월 25일부터 2006년 7월

3일까지 36주 동안 시행하였다.

33)) 오오염염원원

본 연구에 사용된 오염원인 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 TBTCl이 인위적으로 첨가되지 않은 수조

를 대조구로 하였으며, 두 차례에 걸친 예비실

험을 통하여 LC9 값 (20.0 ㎍ TBTCl L-1)의 25배

희석 농도인 0.8 TBTCl ㎍ L-1을 가장 높은 농도

구로 정하였으며, 그 보다 낮은 값인 0.6과 0.4

TBTCl ㎍ L-1를 실험구로 하였다.

55)) 결결과과분분석석

(1) 생존율

대복의 생존율은 실험기간 동안 각 농도구 별

로 매일 오전 9시와 오후 5시에 관찰하였다. 사

망 여부의 판단은 모래 밖으로 나와 패각을 벌

리고 있으며, 인위적인 자극시 반응하지 않는

개체를 사망한 개체로 판단하였다. 생존율 계산

은 전체 실험개체수에서 누적사망 개체수를 뺀

값을 생존율로 환산하였다.

(2) 저질잠입성

대복은 발을 이용하여 저질속에 들어가는 잠

입성이 있으며, 저질 속에서 입∙출수공을 밖으

로 내어 물을 교환하기 때문에 오염원 노출 실

험기간 동안 대복의 운동성은 수조의 저질속에

들어가 있는 개체는 잠입성이 있는 개체로 판단

하였고, 모래 밖으로 나온 개체는 잠입성이 없

는 개체로 판단하여, 각 농도구별로 매일 오전 9

시와 오후 5시에 확인하였다.

(3) 조직학적방법

대조구를 포함한 각 농도구의 수조에서 매주

5개체를 조직학적 분석에 이용하였다. 채집된

재료는 각장, 각고, 전중량, 육중량 및 각중량을

측정한 후 해부하여 발 일부를 절취하였다.

광학현미경 표본을 위해 절취한 시료들은

Drury and Wallington (1980)의 방법에 따라

Bouin’s fluid에 12시간 동안 고정하고, 24시간

동안 수세하였다. 그 후 단계별 ethanol 탈수과

정 후 paraplast (McCormick, USA)에 포매하였

다. 포매된 시료는 microtome (RM2235, Leica,

Germany)을 이용하여 4�6 ㎛ 두께로 연속 절

편하여 조직표본을 만들었다.

발의 구조와 세포형태를 관찰하기 위하여

Mayer’s hematoxylin-eosin (H-E) 염색, 산성 및

중성 당점액 성분을 관찰하기 위해 alcian blue-

periodic acid and Schiff’s solution (AB-PAS, pH

2.5) 반응, 조직 및 세포 함유물의 성분을 관찰

하기 위해 Masson’s trichrome 염색을 한 후 광

학현미경으로 관찰하였다. 

(4) 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.

(5) 유의성검증

대조구에 대한 농도구들의 유의적인 차이

(P<0.05)를 알아보기 위한 통계처리는 SPSS 통

TBTCl toxicity on survival rate and burrowing activity of Gomphina veneriformis 
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계 프로그램을 이용하여 paired sample t-test를

하였다.

결 과

1. 생존율

실험기간 동안 생존율은 Fig. 1에 나타냈다. 실

험 후 4주째에 대조구와 TBTCl 농도구인 0.4,

0.6, 0.8 ㎍ TBTCl L-1의 생존율은 각각 97.50%,

95.52%, 95.20%, 98.62% 였다. 이후 노출 28주째

에 대조구의 생존율이 92.20%인데 반해 가장

높은 농도구인 0.8 ㎍ TBTCl L-1의 생존율은

85.50%로 감소하여 유의적인 차이를 보였다

(P=0.009). 노출 마지막주인 36주째에 대조구의

생존율은 92.00%로 나타났지만 0.4, 0.6, 0.8 ㎍

TBTCl L-1의 생존율은 각각 83.83% (P=0.025),

84.51% (P=0.023), 81.15% (P=0.008)로 감소하여

유의적인 차이를 보였다.

2. 저질 잠입성

36주 동안 TBTCl에 노출된 대복의 저질 잠입

성을 주 별로 나타내었다 (Fig. 2). 노출 20주째

부터 대조구와 0.4, 0.6, 0.8 ㎍ TBTCl L-1 농도구

에서는 각각 98.54%, 96.40%, 97.31%, 95.37%를

보여 0.6과 0.8 ㎍ TBTCl L-1 농도구에서는 대조

구와 비교하였을 때 유의적인 차이를 보였다

(P=0.005, 0.027). 노출 28주째 가장 높은 농도구

인 0.8 ㎍ TBTCl L-1에서는 89.47%로 저질 잠입

성이 감소하여 대조구와 유의적인 차이를 보였

으며 (P=0.005), 실험 마지막 주인 36주째에는

대조구와 0.4, 0.6, 0.8 ㎍ TBTCl L-1 농도구에서

각각 99.11%, 96.50%, 93.00%, 89.41%의 실험개

체가 저질 안으로 잠입해 있었기 때문에 모든

농도구들은 대조구와 유의적인 차이를 보였다

(P=0.043, 0.003, 0.014).

3. 발의 조직병리학적 변화

대복 발의 외부형태는 내장낭의 기저부와 융

합되어 있으며, 좌∙우로 평평하고, 납작한 도끼

모양이다. 광학현미경으로 관찰하였을 때 발은

다수의 주름으로 덮여 있었으며, 외부로부터 상

피층, 결합조직층과 근육층으로 구성되어 있었

고, 근섬유 다발이 조밀하게 모여 있는 발의 중

앙부위에는 혈림프동이 존재하고 있었다 (Fig.

3A). 발의 앞 부분 (anterior tip)은 상피층의 하단

부에 넓은 결합조직층이 존재하고 있었다 (Fig.

3B). 상피층은 단층의 섬모상피세포와 점액세포

로 구성되어 있었다. 주름의 융기부분에 존재하

는 상피세포들은 원주형이었으며, 주름의 홈에

존재하는 상피세포는 키가 작은 원주형 또는 입

방형이었다. 상피세포의 핵은 세포의 기저부에

위치하고 있었으며, 상피층의 자유면에는 미세

박정준ㆍ진영국ㆍ이정식

Fig. 2. Burrowing activity of the equilateral venus, Gom-
phina veneriformis exposed to TBTCl.

Fig. 1. Survival rate of the equilateral venus, Gomphina
veneriformis exposed to TBTCl.
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융모와 점액물질이 융합된 선조연의 발달이 뚜

렸하였다 (Fig. 3C). 결합조직층은 소성결합조직

층으로서 일부 교원섬유 및 근섬유로 구성되어

있었으며, 상피층에서 확장된 점액세포들이 존

재하고 있었다. 근육층은 가로의 근섬유다발을

가지는 환상근층과 세로의 근섬유 다발을 가지

는 종주근층으로 구성되어 있었으며, 근육층의

사이에는 두꺼운 횡문근다발 (transverse muscle

bundle)이 존재하고 있었다 (Fig. 3D). 

발의 중간부위와 가장자리부위의 상피층에 존

재하고 있는 원형의 점액세포들은 AB-PAS (pH

2.5)에 반응하였을 때 alcian blue에 푸른색

(542c)으로 반응하였으며 (Fig. 3E), 발 앞부분에

서 결합조직층에 존재하는 점액세포는 alcian

blue에 약하게 (5517c) 반응하였다 (Fig. 3F).

TBTCl에 노출된 대복은 노출 12주째 까지 특

이할만한 조직학적인 변화가 나타나지 않았지

만, 노출 20주째에 0.6 ㎍ TBTCl L-1의 농도구에

서는 상피층과 결합조직층에 존재하는 점액세

포가 감소하였고 (Fig. 4A), 가장 높은 농도구인

TBTCl toxicity on survival rate and burrowing activity of Gomphina veneriformis 

Fig. 3. Light microscopical feature of the foot of Gomphina veneriformis. A: Longitudinal section, showing the muscular
layer that divided circular muscle layer (Cml) and longitudinal muscle layer (Lml), and connective tissue layer (Ctl) was cov-
ered with epidermal layer (El). Masson’s trichrome stain. B: Anterior tip, showing the extensive connective tissue layer.
Masson’s trichrome stain. C: Epidermal layer, showing to constitute single ciliated epithelium (E) and mucous cell (Mc).
Masson’s trichrome stain. D: Longitudinal section, note fine reticular circular muscle layer and longitudinal muscle layer
binding muscle fiber bundle (Mfb). Masson’s trichrome stain. E: Epidermal layer, showing the mucous cell (Mc). AB-PAS
(pH 2.5) reaction. F: Anterior tip. showing the numerous mucous cell on connective tissue layer. AB-PAS (pH 2.5) reaction.
Hc, hemocyte; Hs, hemolymph sinus; Sb, striated border; Tmb, transverse muscles bundle. 



50

0.8 ㎍ TBTCl L-1에서 상피층의 자유면에 존재하

는 섬모가 부분적으로 탈락되었고, 상피세포가

비대되었다 (Fig. 4B). 이후 노출 28주째에는 0.4

㎍ TBTCl L-1의 농도구의 상피층에서 AB-PAS

(pH 2.5) 반응 시 alcian blue에 음성으로 반응하

여 분홍색 (264c)을 나타내는 점액세포가 관찰

되었고, 다른 점액세포들은 세포질 내에 산성과

중성의 점액물질이 동시에 나타나기도 하였으

며, 산성 점액세포들은 alcian blue에 약하게 반

응 (564c)하였다 (Fig. 4C). 0.6 ㎍ TBTCl L-1의 농

도구에서는 상피층에서 점액세포의 수가 증가

하였으며 (Fig. 4D), 0.8 ㎍ TBTCl L-1의 농도구에

서는 원주형에서 입방형으로 변화하였고, 선조

연이 부분적으로 소실되었으며 (Fig. 4E), 섬모탈

락, 혈림프동의 확장과 결합조직층에 존재하는

근섬유다발과 교원섬유다발 일부가 분절되었다

(Fig. 4F). 노출 마지막주인 36주째에는 0.4 ㎍

TBTCl L-1의 농도구에서 선조연이 소실되고, 혈

림프동이 확장되었으며 (Fig. 5A), 점액세포가

증가하였다. 0.6 ㎍ TBTCl L-1의 농도구에서는 결

박정준ㆍ진영국ㆍ이정식

Fig. 4. Histological changes of foot of the equilateral venus, Gomphina veneriformis exposed to TBTCl. A: 0.6 ㎍TBTCl L-1

at 20 week, note decreased mucous cell (Mc) in epidermal layer (El). AB-PAS (pH 2.5) reaction. B: 0.8 ㎍ TBTCl L-1 at 20
week, showing the partially disappearance cilia (C) in the epidermal layer and hypertrophy of epithelium (E). Masson’s tri-
chorome stain. C: 0.4 ㎍ TBTCl L-1 at 28 week, showing the appearance alcian blue negative (Mmc), weakly positive
mucous cell (Amc) and mixed mucous cell (arrowhead). AB-PAS (pH 2.5) reaction. D: 0.6 ㎍TBTCl L-1 at 28 week, show-
ing the increased mucous cell. AB-PAS (pH 2.5) reaction. E: 0.8 ㎍TBTCl L-1 at 28 week, note the changed epithelium and
showing the thinned striated border (Sb). Masson’s trichrome stain. F: 0.8 ㎍ TBTCl L-1 at 28 week, showing the cutting of
collagen fiber bundle (Cfb) and muscle fiber bundle (Mfb). Masson’s trichrome stain. 
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합조직층의 교원섬유다발과 근섬유다발의 분절

이 관찰되었다. 0.8 ㎍ TBTCl L-1의 농도구에서는

발의 가장자리 부분에 존재하는 섬모가 모두 탈

락되었으며 (Figs. 5B), 점액세포 또한 두드러지

게 감소하였다 (Fig. 5C). 섬모와 선조연이 소실

된 상피층에서는 부분적으로 상피세포의 부종

이 관찰되었으며, 이들의 핵은 위축되어 세포의

기저부에 존재하였다 (Fig. 5D).

고 찰

생물체는 오염물질과 접촉하였을 때 화학적

감각으로 인지한 행동적 반응이 시작되며

(Hebel et al., 1997), 이는 오염을 평가하는데 있

어 가장 민감한 지표 가운데 중 하나이다. 화학

물질과 중금속의 이온성분들은 패류의 아가미

에 작용하여 호흡장애를 일으킬 뿐만 아니라,

여수작용과 배설작용을 저해시켜 개체의 생존

에 크게 영향을 미치며 이에 따라 생태계의 불

균형을 초래한다 (Kim and Lee, 1988).

20일 동안 TBT와 TPT에 노출된 피조개는

2.5, 5.0, 10.0, 20.0 ㎍ TBT L-1의 농도에서 각각

17일 18일 10일 8일에 모두 사망하였고, 가장

높은 TPT 농도인 50 ㎍ L-1에서는 노출 17일 만

에 모든 개체가 사망하였다 (Kim et al., 2004).

진주담치, M. edulis의 경우 노출 10일째 8 ㎍

TBTO L-1의 농도에서 실험개체의 50%가 사망

하였고 (Salazar and Salazar, 1989), 만성 노출의

경우 66일 동안 0.73, 0.97 ㎍ TBT L-1의 농도에

노출되었을 때 실험개체의 50%가 사망하였다

(Valkirs et al., 1985; 1987). 0.24와 2.6 ㎍ TBTO L-

1의 농도에 45일 동안 5종의 이매패류 (Cras-

sostrea gigas, M. edulis, Ostrea edulis, Venerupis

decussata, V. semidecussata)를 노출하였을 때,

Ostrea edulis는 2.6 ㎍ TBTO L-1의 농도에서 실

험 종료일에 70%, V. decussata는 50%, V. semide-

cussata는 10%가 사망하였지만, M. edulis는 노

출 2주만에 모든 개체들 (n=10)이 사망하였고,

TBTCl toxicity on survival rate and burrowing activity of Gomphina veneriformis 

Fig. 5. Histological changes of foot of the equilateral venus, Gomphina veneriformis exposed to TBTCl. A: 0.4 ㎍TBTCl L-1

at 36 week, showing the extension of hemolymph sinus (Hs). Masson trichrome stain. B: 0.8 ㎍ TBTCl L-1 at 36 week,
showing disappearance of cilia on epidermal layer in the anterior tip. AB-PAS (pH 2.5) reaction. C: 0.8 ㎍ TBTCl L-1 at 36
week, showing decrease of mucous cell (Mc) in the anterior tip. AB-PAS (pH 2.5) reaction. D: 0.8 ㎍TBTCl L-1 at 36 week,
showing edema of epithelium (E). AB-PAS (pH 2.5) reaction. El, epidermal layer, N, nucleus; Sb, striated border.
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C. gigas는 노출 6주 만에 90%가 사망하였다

(Thain, 1986). Nonylphenol에 50일 동안 노출된

zebra mussel, Dreissena polymarpha의 경우, 노출

종료시점에서 0.1 ㎎ NP L-1의 농도구에서 생존

율은 100%였다. 하지만 5.0 ㎎ NP L-1의 농도에

서는 노출 25일째, 10.0 ㎎ NP L-1의 농도에서는

노출 15일째 모든 개체가 사망하였다. 50일 동

안의 LC10은 0.68 ㎎ NP L-1이었다 (Quinn et al.,

2004).

카드뮴에 노출된 대복의 생존율은 대조구와

비교하였을 0.44 ㎎ Cd L-1에서는 별 차이가 나타

나지 않았지만 0.88 Cd L-1와 1.77 Cd L-1에서는

현저하게 감소하였다 (Park and Lee, 2003). 하지

만 아연에 노출된 대복의 경우에는 반대로 가장

높은 농도구인 1.76 ㎎ Zn L-1와 1.07 ㎎ Zn L-1의

경우에는 실험 종료시기인 24주까지 약 80%의

개체들이 생존하여 대조구와 비슷하였지만 가

장 낮은 농도구인 0.64 ㎎ Zn L-1의 경우에는 노

출 15주째 모든 개체가 사망하였다 (Ju et al.,

2006). 

본 연구에서는 노출 20주까지 대조구와 농도

구 실험개체들의 생존율은 유의적인 차이를 보

이지 않았지만 노출 28주째부터 가장 높은 농도

구에서 유의적인 차이를 보였으며(P<0.05), 노출

36주에서는 모든 농도구들의 생존율은 대조구

와 비교하였을 때 유의적인 차이가 나타났다

(P<0.05).    

백합과 이매패류의 발의 특징은 크고, 다소 넓

적하여 저질을 파고 들어가기 용이한 형태이다.

이는 pedal gape의 확장과 관련이 있으며, 백합

과의 한 종인 Venerupis pullastra도 다른 종들과

마찬가지로 발의 형태가 저질을 파고 들어가는

데 적절하다 (Ansell, 1961).

Byrne and O’Halloran (2001)은 높은 농도의

중금속에 오염된 침전물에 Scrobicularia plana와

Tapes semidecussatus를 노출시킨 결과, 잠입 행

동과 생존율이 감소하였고, 생물체의 오염물질

로부터 도피는 먹이 섭식과 생식을 감소시킨다

고 하였다. 35일 동안 카드뮴에 노출된 대복의

경우에도 노출시간의 경과와 농도증가는 저질

잠입성에 영향을 주기 때문에 0.88 ㎎ Cd L-1 농

도에서는 노출 35일째 10.77%의 개체들만 저질

안으로 잠입해 있었으며, 1.77 ㎎ Cd L-1 농도의

개체들은 11일째에 모두 저질 밖으로 나왔다

(Park and Lee, 2003).

4-nonylphenol에 7일 동안 노출된 바지락,

Tapes philippinarum을 48시간 동안 인위적으로

저질 밖으로 꺼낸 다음 다시 저질 안으로 잠입

하는 개체수를 측정하였는데, 0.1과 가장 높은

농도인 0.2 ㎎ L-1에서 실험개체들은 각각 33%와

0%가 저질 안으로 잠입하여 대조구와 유의적인

차이를 보였다 (Matozzo et al., 2004).

Fiddler carb, Uca pugilator의 경우에도 0.5, 5.0,

50.0 ㎍ TBT L-1의 농도에 노출되었을 때 운동성

과 저질 잠입능력이 감소하였다 (Weis and Perl-

mutter, 1987). Akberali et al. (1981)은 S. plana을

아연에 노출시켜 행동양상을 관찰하기 위해 호

흡률과 운동성을 측정한 결과, 0.1�0.5 ㎎ Zn L-1

농도구에서는 대조구와 다른 양상을 관찰할 수

없었지만, 5, 10 ㎎ Zn L-1 농도구의 경우, 패각을

닫고 입∙출수관이 저질 밖으로 나오지 않았다.

그리고 1�5 ㎎ Zn L-1 농도구에서는 운동성을

나타내는 개체가 일부 관찰되었으며, 10 ㎎ Zn L-

1 농도구의 경우, 실험 도중 모든 개체가 사망하

였는데, 이는 낮은 호흡률 때문이라고 하였다. 

백합과 이매패류인 Mercenaria mercenaria의

발은 높게 솟아 있는 주름이 발의 전체를 덮고

있으며, 이들 주름의 융기부분은 원주형 상피세

포가 존재하고, 주름의 골 부분에는 키가 작은

원주형 또는 입방형 상피세포가 존재한다. 이들

상피층의 하단에는 환상근층과 환상근층의 아

래에는 종주근층의 구별이 뚜렷하였고, 얇은 횡

문근이 근육층 사이에 존재하고 있다 (Eble,

2001). 접시조개과에 속하는 Macoma balthica와

새조개과에 속하는 Cardium edule의 발을 ven-

tral section 하였을 때 M. balthica의 발은 상피층

과 반대편의 상피층까지 연결되어 있는 횡문근

이 잘 발달되어 있었으며, C. edule의 발은 종주

박정준ㆍ진영국ㆍ이정식
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근과 함께 환상근도 발달하고 있다. 또한 이들

의 발에는 상피층의 바로 아래 존재하는 후방

수축근 (posterior retractor muscle)과 후방 수축근

의 안쪽에 존재하는 전방 수축근 (anterior retrac-

tor muscle)이 잘 발달되어 있다 (Trueman et al.,

1966). 

발의 근육층에 존재하는 종주근과 수축근들은

저질의 잠입능력과 관계있는 근육으로 대복의

발은 M. mercenaria와 기본적인 구조가 동일하

였지만, 수축근과의 발달은 미약하고, 횡문근은

환상근층과 종구근층 사이에서만 관찰할 수 있

었기 때문에 M. balthica와 C. edule 보다는 저질

잠입능력이 다소 떨어지며, 대복이 서식하는 지

역의 저질은 M. balthica와 C. edule의 서식지역

보다 좀 더 입자가 가는 저질일 것으로 생각되

어진다.

이매패류의 발에 존재하는 점액세포들이 가지

는 점액성분은 종에 따라 다소 차이가 있는데,

M. mercenaria에서는 상피층과 섬유성 근육층에

분포하는 점액세포들은 sulfated mucopolysacc-

ahride와 carboxylated mucopolysaccharide를 모

두 함유하고 있지만 (Eble, 2001), 대복 발의 상

피층에서는 산성점액물질을 가지는 점액세포들

만 관찰되어 M. mercenaria와는 다소 차이를 보

였다. 

카드뮴에 노출된 대복의 경우에는 노출 7일째

부터 모든 농도구에서 선조연과 섬모의 부분적

인 탈락이 관찰되었으며, 특히 1.77 ㎎ Cd L-1의

농도구에서는 근섬유다발의 분절이 관찰되었다.

이후 노출 28일째에는 0.88, 1.77 ㎎ Cd L-1의 농

도구에서 부분적인 상피층의 붕괴가 관찰되었

다 (Park and Lee, 2003). 

본 실험에서는 노출 12주까지 구조적인 이상

이 관찰되지 않았지만, 0.8 ㎍ TBTCl L-1의 농도

구에서는 노출 36주째에 상피세포의 변형이 관

찰되었다. 

일반적으로 외부 환경요인의 변화에 대한 점

액세포의 반응은 점액물질의 산성화 및 점액세

포의 위축과 감소로 이어지는데, 카드뮴에 노출

된 대복의 모든 농도구에서 노출 14일째에 점액

세포들은 7일째에 비해 위축 및 감소된 상태였

으며, 점액세포의 변화는 AB-PAS (pH 2.5) 반응

시 카드뮴 노출경과에 따라 alcian blue에 강한

양성반응을 보였으며, 일부 농도구의 개체에서

는 alcian blue (pH 1.0)에 반응하는 푸른색의 점

액세포들이 관찰되었다 (Park and Lee, 2003).

TBTCl에 노출된 대복의 경우에는 노출 28주

째부터 점액세포가 증가하였으며, 특히 0.6 ㎍

TBTCl L-1의 농도구에서는 노출 20주째에는 감

소하였다가 28주째부터 증가하였다. 하지만 이

들 점액세포의 점액성상은 0.4 ㎍ TBTCl L-1에서

alcian blue에 음성으로 반응하는 중성점액세포

가 나타났으며, 점액세포의 세포질안에 산성점

액물질과 중성점액물질이 함께 존재하기도 하

였고, 산성점액세포들은 alcian blue에 약하게 반

응하였다. 이러한 점액세포의 변화는 노출 초기

에는 오염원에 의해 영향을 받지만 노출기간이

길어질수록 오염원에 대한 저항 기작으로 생각

되어진다.  

비록 노출 초기에는 대조구와 비슷한 경향을

나타냈지만 본 연구에서도 실험개체들이 선행

연구에서와 마찬가지로 만성적으로 노출되고,

고농도로 갈수록 생존율 및 운동성이 감소하고,

조직병리학적 증상이 심화되었다. 

본 연구에서 대복의 저질 잠입성은 TBTCl 노

출 20주부터 대조구와 0.6, 0.8 ㎎ TBTCl L-1의

농도구들에서 유의적인 차이가 나타나기 시작

했는데, 섬모의 부분적인 탈락과 점액세포의 감

소 같은 조직학적인 변화 역시 20주째부터 나타

나기 시작했다. 또한 가장 낮은 농도구인 0.4 ㎎

TBTCl L-1의 농도구에서는 36주째부터 본격적

인 조직병리학적인 증상이 관찰되었는데, 저질

잠입성 또한 36주째에 대조구와 유의적인 차이

를 보였다. 따라서 대복의 저질 잠입성은 발의

구조적인 변화와 깊은 연관이 있는 것으로 생각

된다. 하지만 TBTCl에 노출된 개체들의 잠입성

이 감소하는 이유는 발의 구조적인 변화뿐만 아

니라 호흡과 여수율 같은 생리적인 변화 또한

TBTCl toxicity on survival rate and burrowing activity of Gomphina veneriformis 
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중요한 요인이라고 생각된다.

본 연구에서는 미세구조적 연구를 시행하지

않았기 때문에 발을 구성하는 세포들의 미세구

조적 변화를 설명하기는 어려우며, 생리학적인

연구와 미세구조적인 연구를 수행한다면 외부

오염물질에 대한 이매패류 발의 세포학적 반응

기작 및 저질 잠입성의 감소 원인을 규명할 수

있을 것으로 기대된다.

요 약

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

36주 동안 노출시킨 대복, Gomphina veneri-

formis의 생존율과 저질 잠입성 그리고 발의 조

직병리학적 변화를 관찰하였다. 대복의 생존율

은 노출 28일째 0.8 ㎍ TBTCl L-1 (P=0.009)와 36

주째 모든 농도구에서 유의적인 차이를 보였고

(P<0.05), 노출 20주 이후에 0.6, 0.8 ㎍ TBTCl L-1

의 농도구들은 노출 기간이 길어질수록 저질 잠

입성이 감소하여 유의적인 차이를 보였다

(P<0.05). 섬모를 가지는 단층의 원주형 상피세

포에 의해 둘러싸인 대복의 발은 상피층의 안쪽

은 교원섬유와 근섬유가 잘 발달된 근육층이 조

밀하게 존재하고 있었다. TBTCl에 노출된 대복

의 발은 노출 12주째 까지 특이한 조직병리학적

증상이 나타나지 않았지만, 노출 20주째 0.6, 0.8

㎍ TBTCl L-1의 농도구들에서 점액세포가 감소

하고, 섬모가 부분적으로 탈락하였으며, 노출 28

주째 0.4 ㎍ TBTCl L-1의 농도구에서는 AB-PAS

(pH 2.5) 반응시 붉은색으로 반응하는 점액세포

와 푸른색과 붉은색의 점액물질을 함께 가지는

점액세포가 관찰되었다. 이후 노출 36주째에는

모든 농도구에서 혈림프동의 확장과 섬모의 탈

락이 관찰되었고, 0.8 ㎍ TBTCl L-1의 농도구에서

는 부분적으로 상피세포의 부종이 관찰되었다. 
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