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ABSTRACT

This study involves a relationship between butyltins concentrations and histopathological changes of the diges-

tive gland in the equilateral venus, Gomphina veneriformis exposed to TBTCl of 0.4, 0.6 and 0.8 μg/L for 36

weeks. In the sediment, total butyltin (»BT) concentration was detected ND~7.54 (0.4 μg/L), ND~9.76 (0.6

μg/L), 1.22~13.13 μg/L (0.8 μg/L), respectively. Especially, TBT level in 0.8 μg/L group was the highest for

36 weeks. In the soft tissue, total butyltin (»BT) concentration of the exposure group was 10.14~12.75 (cont-

rol), 479.29~1,286.56 (0.4 μg/L), 563.32~2,154.82 (0.6 μg/L) and 1,317.70~2,132.60 μg/L (0.8 μg/L), respec-

tively. Ratio of TBT to »BT of the tissue of 0.8 μg/L kept the lowest level for 36 weeks. The »BT concentra-

tions of sediment were correlated with »BT concentrations in the tissue. In the exposure groups, necrosis and

atrophy of columnar epithelial cell and collapse of epithelial layer in the digestive tubule. And there was a reduc-

tion in stain affinity of basophilic cell. Such histological degenerations was more severe in digestive tubule of

0.8 μg/L group.
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서 론

해양생태계에서 유입된 유해화학물질은 수서생

물에 영향을 줄 뿐만 아니라 먹이 사슬을 통하여

최종적으로는 오염된 생물들을 섭취한 인간에게

축적되어 치명적인 결과를 초래하게 된다. 특히 이

들은 저농도에서도 독성이 나타나는데, 만성적으로

생물체의 내분비계 등에 영향을 주게 되어 그 피해

를 인지하는 데 오랜 시간이 걸린다. 또한 생물체

의 여러 가지 구조 및 기능적인 장애가 과연 화학

적인 요인에 의한 것인지를 증명하기 어렵기 때문

에 지속적인 관찰이 필요하다.

내분비계장애물질(endocrine disrupting chemicals:

EDCs)은 동물의 체내로 유입되어 마치 호르몬처

럼 작용하여 생물체 본래의 조절기작을 방해하는

유해화학물질로서 다이옥신, 폴리염화비페닐(PCB),

유기주석화합물 (organotin compounds) 등이 이에

포함된다. 이 중에서 tributyltin (TBT)은 monobutyl-

tin (MBT)과 dibutyltin (DBT)보다 독성이 강한 것

으로 알려져 있다 (Stewart and Thompson, 1994;

Evans et al., 1995). 

이매패류들은 해수여과 기능을 통하여 여과섭식

을 수행한다. 따라서 오염물질이 체내에 쉽게 축적

되지만 해독과 체외방출이 낮기 때문에 해양환경의

오염상태를 알아보기 위한 지표종으로 유용하다

(Siah et al., 2003). 이매패류의 체내로 들어온 중금

속은 metallothionein, glutathione, 저분자 cytisolic

metal-binding ligands, metal-containing granules 등

과 결합하여 무독화되지만 TBT 같은 유기주석화합

물은 저농도에서도 독성이 나타난다 (Mason and

Jenkins, 1995; Kim et al., 2004). 소화선 (digestive

gland)은 다수의 관(tubule)들이 위와 연결된 구조

를 하고 있으며, 이들의 주 기능은 세포내 소화이다

(Gosling, 2003). 여러 연구자들은 이매패류의 기관

계 중에서 TBT가 가장 많이 축적되는 기관계는 소

화선이라고 보고하였다(Morrison, 1993; Pekkarinen,

1996; Shim et al., 1998; Gomez-Ariza et al., 2000). 

해수에서 TBT의 반감기는 수 일에서 수 주 정

도인 반면, 해양퇴적물에서는 수 개월에서 수십 년

이상이기 때문에 해수에서 TBT의 공급원이 차단

된다 하더라도 TBT를 함유한 해양저질이 오염원

의 제공지로 작용하여 주변에 서식하는 수서생물

들에게 지속적으로 영향을 줄 수 있다(de Mora et

al., 1989; Adelman et al., 1990). 

1970년대부터 지금까지 많은 연구자들은 환경평

가 측면에서 세계 주요 산업단지의 저질과 서식생

물 체내의 유기주석화합물의 농도를 분석 보고하

였다. 우리나라에서도 Hwang et al. (1999)과 Shim

et al. (1999)에 의해서 진해만의 유기주석화합물 농

도가 보고되었는데, MBT는 40~1,100 ng/g, DBT

는 10~1,100 ng/g, TBT는 4~800 ng/g로 나타났다. 

따라서 본 연구의 목적은 우리나라의 주요 산업

단지와 가장 멀리 떨어져 있는 주문진에 서식하는

백합과 이매패류인 대복, Gomphina veneriformis을

TBTCl에 만성적으로 노출시켜 유기주석화합물의

축적을 분석하고, 유해화합물이 가장 많이 축적되

는 소화선의 조직병리학적인 변화를 관찰하여 이들

의 상관성을 알아보고자 하였다. 

재료 및 방법

1. 재 료

본 연구에 사용된 대복, Gomphina veneriformis

은 동해안 주문진 연안 (37�54′27.23′′N, 128�49′
38.95′′)에서 채집한 각장 30.00~35.00 mm의 성체

로서 개체수는 125개체였다.

2. 방 법

1) 실험조건

채집한 개체들은 실험실로 운반하여 실험 수조에

약 2주 동안 순치시켰다. 본 실험에서 사용한 수조

는 30 L의 지수형 순환여과식 사각 유리수조로서

사육수의 양은 실험 수조마다 25 L씩 일정하게 유

지하였다. 수조의 내부는 실험종의 서식환경과 비

슷한 저질 환경을 제공하고자 채집지역의 모래를

두께 10 cm 정도 깔아 주었다. 실험기간은 2005년

10월부터 2006년 7월까지 36주 동안 시행하였다. 

실험에 오염원으로 사용된 tributyltin chloride

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

(CH3COCH3, Junsei)으로 10,000 mg/L 농도인 stock

solution을 만든 다음 dimethyl sulfoxide (DMSO;

(CH3)2SO, Junsei)를 이용하여 100 mg/L 농도인

substock solution을 만들었다. TBTCl 노출실험에
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노출구의 농도를 정하기 위해 TBTCl을 인위적으

로 노출시키지 않은 수조를 대조구로 하였다. 두

차례에 걸친 예비실험을 통하여 LC9 (20.0 μg/L)의

1/25 농도인 0.8 μg/L를 가장 높은 노출구로 설정하

였고, 그보다 낮은 0.6과 0.4 μg/L를 추가 노출구로

설정하였다. 

2) 저질의 입도 분석

입도 분석은 습시료(10 g)를 먼저 염산(HCl)과

과산화수소수(H2O2)를 첨가하여 탄산칼슘과 유기

물 성분을 제거한 후 63 μm 표준체를 사용하여 모

래 이상의 입자와 펄(mud)을 구분하였다. 모래 이

상의 입자들은 표준체 분석법, 펄은 X-선 자동입도

분석기인 Sedigraph 5100을 사용하여 각 1ø 간격으

로 입도를 구분하고, 각 입도별 무게 백분율을 구

하였다. 

3) 유기주석화합물 분석

36주 동안 저질과 생체 시료 분석은 4, 12, 20,

28, 36주에 2회 반복으로 분석하였으며, 해양환경

공정시험법(해양수산부, 2005)과 일본 내분비계장

애물질 분석 잠정 매뉴얼(環境廳水質保全局水質

管理課, 1998)에 따라 분석하였다. 

(1) 분석 시료 전처리

약 5 g (wet wt.)의 저질 시료는 내부표준물질(tri-

penthyltin chloride), 염산, 에탄올과 초산 에틸 혼합

액(1 : 1)을 첨가한 후 진탕/초음파 추출하고, 10%

염화나트륨 수용액으로 에탄올을 제거하여 다시 헥

산으로 추출하였다. 이후 무수황산나트륨을 이용하

여 탈수하고, 회전식 감압농축장치를 이용하여 농

축하였으며, 헥산을 이용하여 반복 감압농축으로

초산성분을 추출하였다. 이 용액들은 초산-에테르-

헥산(1 : 25 : 75)을 이용하여 florisil 칼럼을 통과시

키고, 다시 초산을 제거한 후, 브롬화 프로필마그네

슘으로 1시간 동안 유도체화반응을 시켜주었다. 이

후 2 N 염산 1 mL를 첨가시켜서 반응을 정지시키

고, 헥산층을 물과 분리하여 실리카겔 칼럼으로 정

제시킨 후, 내부표준물질을 가하고, 질소가스를 이

용하여 최종 농축 후 GC-MSD로 측정하였다.

체내 축적을 알아보기 위하여 약 2 g (wet wt.)의

생물 시료에 내부표준물질, 0.1% 트로폴론/벤젠과

에탄올을 이용하여 조제한 1 N HBr을 가하고, 초음

파 추출을 한 후 원심분리하여 상등액을 삼각플라

스크에 취하였다. 상기의 과정을 다시 반복하여 상

등액을 합하였다. 이 상등액에 2 M NaBr를 첨가한

후 벤젠을 분취하여, 회전식 감압농축장치를 이용

하여 농축한 다음 지방을 제거하기 위해 메탄올과

핵산 혼합액(4 : 6)을 첨가하여 농축액과 혼합하였

다. 이후 원심분리에 의해서 분리된 농축액은 메탄

올층만 취하였다. 이 과정을 다시 반복하여 합해진

메탄올을 벤젠으로 용매치환 후 브롬화 프로필마그

네슘으로 1시간 동안 유도체화 반응을 시켜주었다.

이후 약 1시간 후에 포화염화암모늄 용액을 첨가

하여 반응을 정지시키고, 원심분리하여 벤젠층을

분취하였고, 회전식 감압농축장치를 이용하여 농축

한 후 florisil과 실리카겔을 채운 컬럼에 통과시켜

정제하였다. 이후 내부표준물질을 첨가하고, 질소가

스로 최종 농축하여 GC-MSD로 측정하였다.

(2) 분석조건

전처리가 끝난 저질시료에서 유기주석화합물을

검출하기 위하여 분석기기로 GC-MSD (Shimazu,

Model GC/MS-QP2010)를 이용하였다. 컬럼은 30

mm×0.32 mm×0.25 μm로 100% dimethylpolysilo-

xane으로 충전된 DB-1 컬럼(J & W, USA)을 사용

하였고, 시료 주입방법은 splitless mode로 하였다.

검출방법은 특정 질량의 이온만을 선택하여 검출하

는 방법인 SIM을 이용하였다.

4) 조직학적 분석

대조구를 포함한 각 노출구의 수조에서 매주 5

개체를 무작위로 채집하여 조직학적 분석에 이용하

였다. 채집된 재료는 각장, 각고, 전중량, 육중량을

측정하였고, 해부하여 소화선을 절취하였다.

광학현미경 표본제작을 위해 절취한 시료들은

Drury and Wallington (1980)의 방법에 따라 aque-

ous Bouin’s fluid에 12시간 동안 고정하였고, 24시

간 동안 수세하였다. 그 후 ethanol을 이용한 단계

별 탈수 후 paraplast (McCormick, USA)에 포

매 (embedding)하였다. 포매된 시료는 microtome

(RM2235, Leica, Germany)을 이용하여 4~5 μm 두

께로 연속 절편하여 조직표본을 만들었다. 제작된

조직표본은 H-E 이중염색과 Masson 삼중염색을 시

행한 후 광학현미경으로 관찰하였다. 

5) 통계처리

각 노출구들의 저질과 체내 »BT (total butyltins)
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의 상관분석을 시행하기 위해 SPSS 통계 프로그램

을 이용하여 단순 선형회귀분석(simple linear reg-

ression)을 시행하였다. 

결 과

1. 저질의 입도 구성

실험에 사용된 실험생물의 서식지역에서 저질은

대부분 모래로 구성되어 있었다(Table 1). 

2. 유기주석화합물 농도

1) 저 질

노출기간 동안 대조구에서는 유기주석화합물이

검출되지 않았으나, 0.4, 0.6, 0.8 μg/L의 노출구에서

는 저질의 »BT의 농도가 각각 ND~7.54, ND~

9.76, 1.22~13.13 μg/L으로 나타났다. 모든 노출구

에서 유기주석화합물들은 노출기간과 노출농도에

의존적으로 높게 나타났다. 0.4와 0.6 μg/L의 노출

구들은 노출 20주까지만 MBT와 DBT에 비해 TBT

의 농도가 높게 나타났지만, 0.8 μg/L 노출구에서는

노출기간 동안 TBT의 농도가 가장 높게 나타났다

(Fig. 1).

2) 생 물

TBTCl 노출기간 동안 대복 대조구의 »BT의 농

도는 10.14~21.75 ng/g로 검출되었으며, 0.4, 0.6,

0.8 μg/L 노출구들에서 »BT의 농도는 각각 479.29

~1,286.56, 563.32~2,154.82, 1,317.70~2,132.60

ng/g으로 나타났다. 그러나 대조구에서는 노출기간

동안 TBT의 농도가 가장 높았던 반면, 0.4 μg/L의

노출구는 20주까지, 0.6 μg/L의 노출구는 28주까지

TBT의 농도가 가장 높았으며, 0.8 μg/L의 노출구는

노출기간 동안 MBT¤DBT¤TBT 순으로 농도가

높게 나타났다. 특히 0.8 μg/L의 노출구에서는 36주
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Table 1. Sediment composition of experiment aquarium

Sediment (Size) Gravel (›2 mm) Sand (2 mm~63 μm) Mud (63 μm›)

Composition (%) 1.13 98.87 0.00
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Fig. 1. Butyltins concentration of sediment exposed to TBTCl for 36 weeks.



에 »BT의 농도가 28주째에 비해 13.5%가 감소하

였다(Fig. 2).

TBTCl 노출 4주째 0.4, 0.6, 0.8 μg/L 노출구들에

서 »BT에 대한 TBT의 비율은 각각 59.13, 52.31,

26.31%를 나타냈지만, 이후 계속 감소하였다. 특히

0.8 μg/L 노출구는 증가한 후 20주 이후부터 감소

하여 노출 28주에는 25.43%를 나타났다. 36주에

0.4, 0.6, 0.8 μg/L 노출구들에서 »BT에 대한 TBT

의 비율은 각각 23.29, 12.28, 7.43%로 나타났다

(Fig. 3). 

저질의 »BT의 농도와 체내 »BT의 농도의 상

관관계는 모든 노출구들이 저질의 농도가 높아질수

록 체내의 »BT의 농도가 높게 나타났지만 0.8 μg/

L 노출구의 회귀계수는 38.81 (R2==0.333)로서 노출

구 중에서 가장 낮게 나타났다(Fig. 4). 

3. 소화선의 조직학적 변화

대복 소화선은 다수의 세관들이 타원형의 관 구

조로 되어있으며, 크기가 다양하였다. 소화선세관

(digestive tubule)들 사이에는 간질조직과 교원섬유

로 구성된 결합조직이 존재하였다. 소화선세관은

일부 호염기성 세포들과 대부분 원주형 상피세포들

로 구성되어 있었다. 이들 상피세포의 핵은 원형으

로 세포의 기저부에 존재하고 있었다(Fig. 5A). 0.4,

0.6, 0.8 μg/L 노출구들에서 소화선의 조직병리학적

변화는 각각 20주, 12주, 4주째부터 심화되었다. 특

히 소화선세관의 내강에서 소화물질들이 가득 차

있는 증상은 0.6과 0.8 μg/L의 노출구에서만 관찰
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되었다(Table 2). 0.4 μg/L에 노출된 대복의 소화선

세관 상피세포들은 원주형에서 입방형 또는 편평형

으로 위축되었으며, 호염기성 세포들은 염색성이

감소하였다. 소화선세관들이 인접한 부분에서는 부

분적으로 상피세포의 응축이 관찰되었다. 또한 내강

은 대조구에 비해 크게 확장되었으며, 내강 안에는

소수의 과립물질들이 관찰되었다(Fig. 5B). 0.6 μg/L

의 노출구에서는 상피세포의 변형과 함께 상피세포

의 괴사로 인하여 부분적인 상피층의 파괴가 관찰

되었다(Fig. 5C). 가장 높은 노출구인 0.8 μg/L에 노

출된 대복의 소화선세관은 내강의 팽창과 세관 주

변의 결체조직들의 파괴가 관찰되었다. 또한 세관

상피세포들은 대부분 소실되었으며, 남아있는 소수

의 상피세포들은 편평형으로 변형되었다(Fig. 5D).

고 찰

오염물질이 생물에 미치는 잠재적 영향을 예측하

고 평가하기 위한 가장 중요한 단계는 생물 체내

농도수준과 생물에 미치는 독성효과 사이의 관계를

규명하는 것이다. 생물체는 오염물질과 접촉하였을

때 화학적인지로 인한 생물학적 반응이 시작되기

때문에 환경오염을 평가하는 데 있어서 가장 민감

한 지표 가운데 하나이다(Hebel et al., 1997). 또한

세포 반응은 환경변화의 지표로서 신속하고 민감하

게 나타나기 때문에 세포를 구성하는 과립들과 조직

의 손상 등은 생화학적 또는 세포생물학적 수준에서

오염원의 독성영향이 평가되고 있다(Depledge and

Hopkin, 1995). 

본 실험에서는 노출 28주 이후 0.4 μg/L의 노출

구 저질에서는 MBT의 농도가 가장 높게 나타났으

며, 0.6과 0.8 μg/L의 저질에서는 각각 DBT와 TBT
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Table 2. Quantitative scoring of histopathological change on digestive gland of the equilateral venus, Gomphina veneriformis
exposed to TBTCl for 36 weeks

Histopathological 0.4 μg/L 0.6 μg/L 0.8 μg/L
changes 4W 12W 20W 28W 36W 4W 12W 20W 28W 36W 4W 12W 20W 28W 36W

Increase of hemocyte 
++++ ++++++ - - - ++++++ ++++++ - - - ++++++ ++++++ - - ++++

in connective tissue

Filled up digestive substance
- - - - - - - - ++++ ++++++ - ++ ++++ ++++++ ++++++

in digestive tubule

Change of epithelial cell 
- - ++ ++ ++++ ++ ++ ++ ++++ ++++ ++++ ++++ ++++++ ++++++ ++++++

in the digestive tubule

Collapse of digestive tubule - - - - - - - - - ++ - - ++ ++++ ++++++

*Score values==-, none; ++, mild; ++++, moderate; ++++++, severe.



의 농도가 가장 높게 나타났다. 특히 0.8 μg/L 노출

구에서는 노출기간 동안 TBT의 농도가 가장 높았

다. 

저질의 상태에 따라서도 MBT, DBT, TBT의 농

도가 차이를 나타내었는데, 프랑스 Arcachon 하구

의 사질(직경 0.02~2 mm) 지역에서는 각각 2,720,

2,030, 3,340 μg/L로 검출되었으며, 실트질 (직경

0.004~0.06 mm) 지역에서는 각각 2,460, 530, 600

μg/L로 MBT는 차이가 없었으나, DBT와 TBT는

실트질에서 더 낮게 검출되었다(Amouroux et al.,

2000). 본 실험에서도 »BT에 대한 MBT, DBT,

TBT의 비율이 0.4 μg/L의 경우 각각 42.7%, 38.9%,

18.6%이고, 0.6 μg/L의 경우 각각 39.9%, 33.3%,

26.9%이었으며, 0.8 μg/L에서는 각각 31.6%, 25.6%,

42.8%로 나타났다. 

일반적으로 이매패류는 여과섭식을 하기 때문에

다른 수서생물에 비해 오염원들이 쉽게 축적된다

(Salazar, 1989). 따라서 이매패류의 소화선은 아가

미와 함께 환경오염을 측정하는 데 중요한 지표기

관으로 여겨지기 때문에 오염원의 체내 축적 정도

를 조사하는 경우에 많이 사용되고 있다 (Moore

and Allen, 2002; Marigomez et al., 2004). 

TBTO (tributyltin oxide) 농도 0.24와 2.6 μg/L에

45일 동안 노출시킨 5종의 이매패류(Crassostrea

gigas, Mytilus edulis, Ostrea edulis, Venerupis decus-

sata, V. semidecussata)들은 노출 농도가 증가함에

따라 체내 TBT 농도 또한 증가하였으며, 굴, C. gigas

의 체내에서 TBT가 가장 많이 검출되었다(Thain,

1986). 또한 진주담치, M. edulis를 TBT 농도 0.5

μg/L에서 47일 동안 노출시킨 결과, 0.0045 μg/L의

농도의 TBT가 체내에서 검출되었다 (Laughlin et

al., 1986). 

Gomez-Ariza et al. (1999)은 이매패류에서 유기

주석화합물의 최고 농도 이후 감소하는 시기를 안
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Fig. 5. Histological changes of the digestive gland of the equilateral venus, Gomphina veneriformis exposed to TBTCl for 36
weeks. A: Control, showing the digestive tubule (Dt) composed of columnar epithelial cells (E). B: 0.4 μg/L, showing
the necrosis (arrowhead) and atrophy of the epithelial cell. C: 0.6 μg/L, showing the partially destruction (arrowhead)
of the digestive tubule. D: 0.8 μg/L, note the disappearance of the tubule epithelial layer.



정상태(steady state)라고 하였다. 진주담치를 0.025

와 0.049 μg/L 농도의 TBT에 노출한 실험에서는

14일 이전에 안정상태가 나타났고, TBTCl 농도

0.069~0.74 μg/L에 45일 동안 노출한 실험에서는

매우 낮은 농도에서 안정상태가 나타났다(Laughlin

and French, 1988). 담수산 이매패류인 Dreissena

polymorpha의 경우 TBTCl 농도 0.08 μg/L인 현장

이식실험에서 35일 이후에 안정상태가 나타났으며

(van Slooten and Tarradellas, 1994), Mya arenaria를

2.7 μg/L의 TBTCl 농도에 노출시킨 결과 28일 이

후 안정상태가 나타났다(Kure and Depledge, 1994).

Mytilus galloprovincialis의 경우 TBT 농도 0.45 μg/

L인 지역의 이식실험과 0.08과 0.2 μg/L인 농도의

실내 노출실험에서 안정상태는 60일 이후였으며

(Salazar et al., 1987; Salazar and Salazar, 1995), 140

일 동안 TBTCl에 노출된 Venerupis decussata의

경우에는 모든 노출구에서 40일에 가장 높은 체내

축적농도가 검출된 후 TBT 농도가 감소하였다

(Gomez-Ariza et al., 1999). Guolan and Yong (1995)

은 유수식 방법으로 진주담치의 TBT 노출실험 결

과 안정상태 농도는 0.5 μg/L 이하에서 나타났다.

본 실험에서는 0.6과 0.8 μg/L 노출구의 개체들이

28주 이후부터 TBT가 분해되어 농도가 감소하였

는데, 이로써 대복의 안정상태는 28주(196일) 이후

인 것으로 생각되어진다. Gomez-Ariza et al. (1999)

은 안정상태가 서로 다르게 나타나는 이유가 실험

종의 차이와 지수식 혹은 유수식 노출방식의 차이

에 비롯된 것이라고 설명하였다.

Strand and Asmund (2003)는 서부 Greenland의

항구 6개 지점에서 복족류와 이매패류를 채집하여

그들의 TBT 체내 축적농도를 조사한 결과, 이매패

류 중에서 조간대에 서식하는 진주담치가 가장 높

은 TBT 농도를 보였지만, 조간대에 서식하지 않는

Chlamys islandica와 Nuculana pernula의 체내에서

는 TBT 농도가 낮게 검출되었다. 중국 Bohai sea의

해안을 따라 5지역 공장지대에 서식하는 복족류와

이매패류 20종에 대한 »BT 측정 결과, 우럭, M.

arenaria는 높은 »BT 농도(993.9 μg/L)를 보였고

(Yang et al., 2006a), 복족류와 이매패류 113개체

중에서 101개체의 체내에서 부틸계 화합물이 검출

되었으며, 부틸계 화합물중에서 TBT의 농도가 가

장 높게 나타났다(Yang et al., 2006b). Harino et al.

(2005)은 영국의 Mersey 강 하구에서 채집한 우럭

과 진주담치 모두 소화선에서 TBT 농도가 가장 높

게 나타났으며, 부착성인 진주담치보다 잠입성인

우럭에서 TBT 농도가 더 높았다. 이러한 결과를 종

합해 볼 때, 서식환경에 따라 체내 축적 농도가 다

르게 나타나며, 같은 지역에 서식하더라도 크기와

종에 따라 오염원의 체내 축적 농도는 다르게 나타

난다. 

유해화학물질들은 이매패류의 외투막, 아가미, 신

장, 발 그리고 소화선에 주로 축적되며(Morrison,

1993; Pekkarinen, 1996), 이들 오염원들은 직∙간접

적으로 기관계 구조의 변화를 일으켜 생리학적 불

균형을 초래한다(Watling and Watling, 1982; Gre-

gory et al., 1999; Otludil et al., 2004). 10일 동안

TBT 농도 0.9 μg/L에 노출된 Venerupis decussata

의 경우 체내에 존재하는 »BT 중에서 TBT의 농

도가 가장 높게 나타났으며, 특히 아가미와 소화선

에서 부틸계 화합물이 많이 검출되었다 (Gomez-

Ariza et al., 2000). 우럭의 경우에도 아가미와 소화

선에서 가장 높았으며, 진주담치는 아가미와 내장

낭의 혼합 조직에서 가장 높았다 (Harino et al.,

2005; Yang et al., 2006a). 또한 우리나라 진해만에

서 채집한 굴에서도 아가미 혹은 소화선에서 TBT

의 농도가 가장 높게 나타났다(Shim et al., 1998). 

다양한 수중 오염원에 의한 소화선세관의 조직

병리학적인 증상들은 여러 연구자들에 의해서 보

고되어졌다. 노르웨이의 구리 오염지역에 서식하는

진주담치의 소화선세관은 팽창된 내강의 비율이 소

화선세관의 66.6%를 차지하였고(Zorita et al., 2006),

0.08 mg/L의 농도의 구리, 아연, 카드뮴에 노출된

Mytilus galloprovincialis의 소화선세관 상피세포들

은 섬모가 모두 탈락되었다. EDCs 물질중 하나인

nonlyphenol에 112일 동안 노출된 Dreissena poly-

morpha의 소화선세관은 내강이 확장되고, 상피세

포의 변형과 호염기성 과립의 감소가 관찰되었다

(Quinn et al., 2004). Endosulfan에 노출된 Planor-

barius corneus의 경우에도 내강의 변형, 상피세포

의 변형 및 괴사 그리고 세관 주변의 결합조직층의

파괴가 관찰되었다(Otludil et al., 2004). 본 연구에

서는 0.4 μg/L의 경우 노출기간 동안 소화선세관의

내강내에 소화물질들이 관찰되지 않았지만 0.6 μg/L

의 경우에는 28주 이후부터, 0.8 μg/L의 경우에는

노출 4주 이후부터 관찰되었다. 이들 물질들은 소

화선세관의 상피세포가 파괴됨에 따라 유출된 물
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질들로서 상피세포들의 기능이 상실된 것으로 생

각된다. 

본 연구에서 노출 마지막 주에 0.8 μg/L의 농도

에서 »BT의 농도가 감소하는 이유는 유기주석화

합물들이 주로 축적되는 소화선세관의 상피층이 붕

괴되었기 때문이며, 저질과 체내 »BT의 회귀계수

값이 MBT와 DBT보다 낮게 계산된 이유 또한 36

주에 유기주석화합물의 농도가 감소했기 때문이라

고 생각된다. 따라서 소화선세관의 상피세포가 파

괴됨에 따라 체내 »BT의 감소가 나타난 것으로

생각된다. 
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