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서 론

경골어류의 심장은 가슴의 복부 중앙에 위치하고, 혈액이

흐르는 방향에 따라 정맥동(sinus venosus), 심방(atrium),

심실(ventricle) 및 동맥구(bulbus arteriosus)가 연속적으로

배열되어 있으며, 다른 구조로는 동맥원추(conus arteriosus)

(Schib et al., 2002; Grimes et al., 2006; Icardo, 2006; Pieper-

hoff et al., 2009; Icardo, 2012)와 방실계(atrioventricular seg-

ment 또는 atrioventricular region)가 알려져 있다(Icardo and

Colvee, 2011). 심방과 심실은 근육성 방으로 수축 기능을

하며 다른 구조들은 혈액이 원활하게 흐르도록 도와주는

기능을 한다. 일반적으로 정맥동과 심방, 심방과 심실 및 심

실과 동맥구 사이에는 혈액의 역류를 막는 판막이 존재한

다(Icardo, 2012). 몸의 각 부분에서 돌아오는 정맥혈을 모

아 심방으로 보내는 정맥동은 심내막(endocardium), 심근

층(myocardium) 및 심외막(epicardium)으로 구분되는 외벽

으로 이루어져 있고(Leknes and Saetersdal, 1980), 외벽의 구

성 성분들은 주로 근육과 아교질(collagen)이며, 경골어류에

서 그 구성 비율은 다양하다(Icardo, 2012). 심방의 외벽은

심내막, 심근층, 심외막하층(subepicardium) 및 심외막으로

구분된다. 심근층은 일반적으로 아교질에 의해 지지되는 소

주 (trabecula)들이 복잡하게 배열되어 있는 해면성 심근

(spongy myocardium)으로 이루어져 있으며, 얇은 심근층이
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해면성 심근을 둘러싸 테두리(rim)를 형성하고(Santer and

Cobb, 1972; Icardo, 2012), 이는 종에 따라 구조적으로 차이

를 보인다(Simões et al., 2002; Icardo, 2006). 심실의 외벽 또

한 심내막, 심근층, 심외막하층 및 심외막으로 구분되며 심근

층의 소주에는 이를 지지해 주는 아교질이 분포한다(Santer

and Cobb, 1972). 심실의 구조는 치 성 심근(compact myo-

cardium)과 해면성 심근의 구성 비율, 조직학적 구조 및 관

상혈관(coronary vessel)의 분포 등에 따라 다르다(Santer,

1985; Farrell and Jones, 1992). 동맥구는 심실과 복 동맥 사

이에 위치하며 심실이 수축하는 동안 팽창하여 탄력적인

저장소 역할을 수행함으로 많은 종에서 탄력성을 유지하기

위해 아교질과 탄력소(elastin)가 분포한다고 알려져 있고

(Farrell and Jones, 1992; Braun et al., 2003), 조직학적으로는

심내막, 심내막하층(subendocardium), 중간층(middle layer),

심외막하층 및 심외막으로 구분되며 중간층은 평활근세포

로 구성되어 있어 동맥구의 탄력성을 증가시킨다. 동맥구의

구조는 종에 따라 크게 차이를 보인다(Icardo et al., 1999a,

b, 2000a, b).

이와 같이 경골어류의 심장 구조가 다양한 것으로 알려져

있으나 국내에서는 경골어류의 심장 구조에 관한 연구가

매우 빈약한 실정이다. 따라서 본 연구에서는 출현빈도가

비교적 높고 저수지와 하천의 얕은 곳 표면층에서 무리지어

서식하는 잉어과(Cyprinidae) 모래무지아과(Gobioninae)에

속하는 참붕어 심장의 정맥동, 심방, 심실 및 동맥구의 조직

학적 구조를 광학현미경으로 관찰하여 기초자료로 제시하

고자 하 다.

재료 및 방법

1. 실험재료

2014년 8월부터 9월 사이에 충청북도 청주시 상당구 낭

성면 관정리 절골소류지에서 유인어망을 이용하여 채집한

전장 78.0~88.0±3.4 mm (n==7)의 참붕어 성체를 즉시 또

는 최 2주까지 양어하면서 연수를 절단하여 심장을 적출

하 다. 연수절단 후 심장의 형태변화를 최소화하기 위해

신속하게 심장을 노출시키고 0.1 M phosphate buffer (pH 7.4)

로 조정된 4% formalin 또는 2.5% glutaraldehyde를 뿌려주

면서 형태를 유지시켜 적출하 고, 적출된 심장들은 각각의

고정액으로 고정하여 실험재료로 사용하 다.

2. 실험방법

Formalin에 고정된 참붕어 심장은 흐르는 물에 세척하고

ethanol 농도 상승순으로 탈수한 다음 xylene으로 치환시켜

paraffin으로 포매하 다. Microtome (Leica 820, German)으

로 5~6 μm 두께로 자른 후 hematoxylin과 eosin으로 염색

하여 광학현미경(Nikon OPTIPHOT-2, Japan)으로 관찰하

으며, 아교질은 Masson’s trichrome 염색과 picrosirius red 염

색 (Sheehan and Hrapchak, 1980)으로 확인하 다. 그리고

탄력소는 elastic stain kit (Sigma, USA)을 이용하여 염색한

후 광학현미경(Nikon OPTIPHOT-2, Japan)으로 관찰하

다. Paraffin section에서는 동맥구 외벽의 조직학적 구조가

뚜렷하지 않아 glutaraldehyde로 고정된 심장을 2% osmium

tetroxide (OsO4)로 후고정하여 ethanol 농도 상승순으로 탈

수한 후 propylene oxide로 치환하고 epon 혼합액에 포매한

다음 ultramicrotome (Leica UlTRACUT E, German)을 사용

하여 semi-thin section (1μm)하고 toluidine blue로 염색하여

광학현미경(Nikon OPTIPHOT-2, Japan)으로 관찰하 다.

결과 및 고찰

1. 정맥동

참붕어의 심장은 정맥동, 심방, 심실 및 동맥구가 연속으

로 배열되어 있었다(Figs. 1, 2). 정맥동과 심방은 혈액의 역

류를 막는 동방판막(sinoatrial valve)에 의해 구분되었으며

(Figs. 2, 3), 정맥동의 외벽은 심내막, 심근층 및 심외막으로

구분되었다(Fig. 3). 심내막은 한 층의 심내막 세포(endocar-

dial cell)들로 이루어져 있었으며, 심근층은 부분이 아교

질이고 아교질 사이에 세포들이 드물게 흩어져서 분포하

으나 다발을 이루지는 않았고, 심외막은 한 층의 심외막 세

포(epicardial cell)들로 구성되었다. 특히, 심근층의 아교질은

정맥동 외벽 두께의 부분을 차지하 다(Fig. 3). 경골어류

에서 정맥동의 심근층은 잉어과의 Danio rerio (Menke et al.,

2011)와 Carassius auratus (Garofalo et al., 2012)에서는 본

실험에 사용된 참붕어와 유사하게 부분 아교질로 구성되

어 있으나, 가자미과(Pleuronectidae)의 Pleuronectes plates-

sa는 아교질 사이에 심근 다발들이 드물게 분포하고(Santer

and Cobb, 1972), 뱀장어과(Anguillidae)의 Anguilla anguilla

는 부분이 심근이며 (Farrell and Jones, 1992), 잉어과의

Cyprinus carpio는 심근이 평활근세포로 체되는(Yama-

uchi, 1980) 등의 구조적 차이를 보 다. 정맥동의 심근층에

서 심근의 비율이 높아질수록 심장의 심박수는 감소하고,

높은 심박수를 필요로 하는 어류는 정맥동의 심근층에서

심근 비율이 낮아지는 경향을 보인다(Jensen et al., 2014).

따라서 서식환경 등에 따라 정맥동의 조직학적 구조가 차

이를 보일 것으로 생각되며 본 실험에 사용된 참붕어 정맥

동의 조직학적 구조는 무리지어 헤엄쳐 다니는 습성과 용

존산소가 부족한 환경에서도 서식할 수 있도록 적응된 결

과로 생각된다.
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참붕어의 정맥동과 심방의 연결부위에는 고리 모양의 조

직이 분포하 는데(Fig. 3), 이 조직은 잉어과 C. auratus

(Garofalo et al., 2012)와 숭어과(Mugilidae) Mugil cepalus

(Zaccone, et al., 2010)의 정맥동과 심방의 연결부위서도 발

견되며, 이곳에는 신경이 집되어 있어 박동원(pacemaker)

역할을 하는 것으로 알려져 있다.

2. 심방

참붕어의 심방은 심내막, 심근층, 심외막하층 및 심외막으

로 구분되었고, 심근층은 소주들을 형성하여 해면성 심근을

이루고 있었으며, 한 층의 심내막 세포들이 소주들을 덮고

있었다. 얇은 심근층에 의해서 형성된 비연속적인 테두리가

심외막하층과 인접한 부분에서 해면성 심근을 둘러싸고 있

었다. 심방의 심외막하층과 소주에는 아교질이 분포하 으

며, 심외막하층에서 아교질의 분포가 더 뚜렷하 다(Fig.

4A, B). 참붕어 심방의 조직학적 구조는 광학현미경 관찰에

서 일반적인 경골어류와 유사하 으나(Icardo, 2012) 미세

구조적 연구가 필요할 것으로 생각된다.
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Fig. 1. External view of the heart of Pseudorasbora parva. A, atrium; Arrow, B, bulbus arteriosus; S, sinus venosus; atrioventricular segment or
atrioventricular region; V, ventricle; VA, ventral aorta. Scale bar: 1 mm.
Fig. 2. Longitudinal section of the heart of Pseudorasbora parva stained with hematoxylin and eosin. A, atrium; Arrows, bulboventricular valve
or conus valve; Arrow heads, atrioventricular valve; Asterisks, sinoatrial valve; Avs, atrioventricular segment or atrioventricular region; B,
bulbus arteriosus; C, conus arteriosus; S, sinus venosus; V, ventricle. Scale bar: 200μm.
Fig. 3. Longitudinal section of the sinus venosus. Arrows, specialized rings of tissue; Asterisks, sinoatrial valve; Aw (epicardium and subepicar-
dium), atrium wall; Green, collagen; S, sinus venosus; Sw, sinus venosus wall. Inset: detail of sinus venosus wall. En, endocardium; Ep, epicardi-
um; Myocardial layer, the space between the endocardium and epicardium. Masson’s trichrome staining. Scale bar: 100μm (inset, 20μm).
Fig. 4. Longitudinal section of the atrium. (A) Masson’s trichrome staining. Green, collagen in subepicardium; En, endocardium; Ep, epicardium.
(B) Picrosirius red staining. Arrows, external rim of myocardium; Red, collagen; T, trabecula. Scale bar: 20μm.
Fig. 5. Longitudinal section of the ventricle. Picrosirius red staining. En, endocardium; Ex, external layer of thin compact trabeculae; Green,
collagen; T, Trabecula. Inset: vessel in subepicardium. Masson’s trichrome staining. Ep, epicardium; Red, collagen; Sp, subepicardium; Ve, vessel.
Scale bar: 20μm.
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3. 심실

참붕어 심실의 심근층은 해면성 심근으로만 구성되었으

며 조직학적으로 심방과 동일한 층으로 구분되었으나, 해면

성 심근의 소주들은 심방보다 치 하게 분포하 으며, 심외

막하층과 만나는 부분에서는 해면성 심근의 소주들보다 얇

은 소주들이 더 치 하게 조직화되어 외층(external layer)을

형성하 다. 소주에는 아교질이 분포하 는데 외층을 이루

는 소주에 더 많이 분포하 다. 심외막하층에서 아교질은

소주에서의 분포보다 많았다(Fig. 5). 경골어류의 심실은 해

면성 심근으로 구성된 종과 해면성 심근과 치 성 심근이

층을 이루어 구성된 종으로 구분된다. 남극빙어과(Channi-

chthyidae)의 Chaenocephalus aceratus (Harrison et al., 1991),

도미과(Sparidae)의 Sparus auratus (Icardo et al., 2005) 및

시클리과(Cichlidae)의 tilapia (Oreochromis niloticus×mos-

sambicus×hornorum) (Pieperhoff et al., 2009) 등은 참붕어

와 유사하게 해면성 심근으로 구성되었으며, 잉어과의 C.

auratus (Garofalo et al., 2012), 연어과(Salmonidae)의 Oncor-

hynchus nerka와 O. mykiss (Pieperhoff et al., 2009) 및 세라

살무스과(Serrasalmidae)의 Piaractus mesopotamicus (Simões

et al., 2002) 등은 바깥쪽의 치 성 심근층과 안쪽의 해면성

심근층으로 구성되어 있다고 알려져 있다. 해면성 심근은

소주들에 의해 심실이 몇 개의 작은 공간으로 나뉘어져 각

공간들이 동시에 수축함으로써 심실의 펌프작용을 적절히

유지시키고, 심실에 가해지는 물리적 스트레스를 분산시켜

주는 기능을 한다(Icardo et al., 2005). 활동적인 어류에서는

수축 기능을 향상시키기 위해 해면성 심근을 둘러싸는 치

성 심근층이 존재하기도 한다(Farrell and Jones, 1992). 따

라서 참붕어 심실의 심근층에서 외층은 비록 치 성 심근

층은 아니지만 치 성 심근층과 같은 기능을 하여 참붕어

심실의 수축력을 증가시키는 구조로 생각된다.

참붕어의 심방과 심실사이의 방실계에서는 방실판막(atri-

oventricular valve)이 관찰되었고(Fig. 2), 심실의 심외막하층

에서는 혈관이 관찰되었다(Fig. 5). 심실이 해면성 심근으로

구성된 종들은 일반적으로 관상혈관을 가지고 있지 않지만

일부 종에서는 심실의 심외막하층에 혈관이 분포하는 것으

로 알려져 있으나(Harrison et al., 1991; Icardo et al., 2005),

그 기능은 밝혀지지 않았다(Icardo, 2012).

4. 동맥구

참붕어 동맥구의 외벽은 심내막, 심내막하층, 중간층, 심외

막하층 및 심외막으로 구분되었고(Figs. 6A, 7A), 심실과 동

맥구의 연결부위인 동맥원추(conus arteriosus)에는 구실판

막(bulboventricular valve 또는 conus valve)이 관찰되었다

(Fig. 2). 동맥구의 심내막하층은 이랑(ridge)을 형성하고 있

었으며, 이랑의 표면은 심내막이 덮고 있었다(Figs. 6A, 7A).

심내막 세포는 볼록한 모양이었으며, 핵은 세포막에 가깝게

위치하고 있었다(Fig. 7A). 이랑들은 동맥구 벽 두께의 약

70~80%를 차지하고 있었으며, 이랑들의 직경과 길이는 매

우 다양했다. 이랑의 끝 부분은 둥 었으며, 이랑의 바닥 부

분에서부터 끝 부분에 걸쳐 여러 곳에서 주머니 모양의 팽

부가 관찰되었다(Figs. 6A, 7A). 남극빙어과의 Chionodra-

co hamatus와 Chaenocephalus aceratus, 남극암치과(Noto-

theniidae)의 Trematomus bernacchii, Notothenia coriiceps및

Dissosticus mawsonii, 뱀장어과의 A. anguilla, 바리과(Ser-

ranidae)의 Serranus cabrilla, 전갱이과(Carangidae)의 Tra-

churus trachurus, 도미과의 Sparus pagrus와 Pagellus acarne

(Icardo et al., 2000b), 잉어과의 D. rerio (Hu et al., 2001)와

C. auratus (Garofalo et al., 2012), 버들붕어과(Anabantidae)

의 Anabas testudineus (Munshi et al., 2001), 고등어과(Scom-

bridae)의 Thunnus albacares와 T. obesus및 청새치과(Istio-

phoridae)의 Makaira nigricans (Braun et al., 2003) 등의 연구

에서 동맥구 이랑들의 모양과 배열 형태는 종 특이적이었

으며, 본 실험에 사용된 참붕어 동맥구의 이랑 모양과 배열

형태도 보고된 종들과는 다르게 나타났다. 그러나 국내에

서식하는 경골어류에서 동맥구의 구조가 알려져 있지 않아

많은 종에서의 비교연구를 통해 종 특이성을 판단해야 할

것으로 생각된다. 이랑의 구조적 차이가 기능적으로 어떻게

차이를 보이는지는 밝혀지지 않았다(Icardo, 2012).

심내막하층의 세포들은 모양이 불규칙했고 무리지어 분

포하지는 않았으며(Fig. 7B), 심내막하층에는 아교질과 탄력

소가 분포하 다(Fig. 6B, C). 동맥구의 중간층은 벽 두께의

20~30% 정도를 차지하고 있었으며, 세포들은 배열방향이

다르게 불규칙한 층을 이루었고(Fig. 6A), 아교질과 탄력소

가 관찰되었는데, 탄력소는 심내막하층보다 더 많이 분포하

다(Fig. 6B, C). 경골어류의 동맥구는 심실이 수축할 때

팽창되면서 심실로부터 배출된 혈액을 저장하고, 심실이 이

완되는 동안 팽창된 동맥구가 본래의 모양으로 되돌아오면

서 동맥구의 혈액을 내보낸다. 이는 아가미 혈관이 심실의

수축기에 형성되는 강한 혈압으로부터 손상되는 것을 방지

하고 심실의 이완기에도 혈액의 흐름이 지속적으로 일어나

도록 하는 중요한 기능을 한다(Braun et al., 2003). 또한, 신

경전달물질(neurotransmitter)과 측분비인자(paracrine factor)

등이 동맥구의 수축에 직접 관여하여 혈액의 흐름을 조절한

다고 알려져 있다(Evans et al., 2003). 따라서 참붕어의 동

맥구는 외벽이 두껍고 조직에 아교질과 탄력소가 풍부하여

환경변화에 따라 혈액의 흐름을 적절히 조절할 수 있는 구

조로 생각되며, 이는 참붕어가 용존산소가 부족한 환경에서

도 서식할 수 있도록 중요한 역할을 수행하는 것으로 판단

된다.

심외막하층은 매우 얇았으며 치 한 파상의 아교질과 탄

력소가 분포하 고, 아교질과 탄력소 사이에 분포하는 세포
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들은 불규칙한 모양이었으며, 심외막은 한 층의 편평한 세

포들로 구성되었다(Fig. 6A). 심외막하층에는 일반적으로 아

교질이 풍부하며, 여러 종류의 세포들이 분포하는데, 이 세

포들 중 일부는 면역반응과 관련이 있을 것으로 알려졌다

(Icardo et al., 2000b).

결론적으로 경골어류는 습성, 운동성, 생활양식 및 서식환

경 등의 종합적인 요인에 따라 혈액을 적절하게 공급하기

위하여 정맥동, 심방, 심실 및 동맥구의 구조가 다양한 차이

를 보일 것으로 생각되며, 참붕어의 정맥동에서 심박수를

증가시키는 구조, 심실에서 수축력을 증가시키는 구조 및

동맥구에서 아가미로의 혈액 흐름에 한 조절 능력을 향

상시키는 구조는 무리지어 헤엄쳐 다니는 습성과 용존산소

가 부족한 서식환경 등에 적응한 결과로 생각된다.

요 약

참붕어심장의 조직학적 구조를 광학현미경을 이용하여

관찰하 다. 참붕어의 심장은 정맥동, 심방, 심실및 동맥구

가 연속적으로 배열되어 있었다. 정맥동은 조직학적으로 심

내막, 심근층, 심외막층으로 구분되었고, 심방과 심실은 심내

막, 심내막하층, 심외막하층 및 심외막으로 구분되었으며,

동맥구는 심내막, 심내막하층, 중간층, 심외막하층 및 심외막

으로 구분되었다. 정맥동과 심방, 심방과 심실 및 심실과 동
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Fig. 6. Transverse sections of the bulbus arteriosus. (A) Semi-thin section stained with toluidine blue. Asterisks, subepicardium; M, middle layer;
R (Sd), ridge (subendocardium). Inset: detail of subepicardium. Co, Collagen; Ep, epicardium. (B) Masson’s trichrome staining. Blue, collagen.
(C) Elastin staining. Black, elastin. Scale bars: (A) 200μm (inset, 10μm); (B), (C) 100μm.
Fig. 7. Transverse semi-thin sections of the bulbus arteriosus stained with toluidine blue. (A) Endocardial cell of endocardium. Arrow, endocar-
dial cell; R (Sd), ridge (subendocardium). Inset: detail of endocardial cell. Arrow, endocardial cell (B) Distribution of ridge cells (subendocardial
cells) in ridge (subendocardium). Arrows, ridge cells; R (Sd), ridge (subendocardium). Scale bars: (A) 50μm (inset, 10μm); (B) 100μm.
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맥구 사이에는 판막이 존재하 다. 정맥동은 부분 아교질

로 구성된 외벽을 가지고 있었으며 정맥동과 심방의 연결

부위에는 고리 모양의 조직이 분포하 다.심방은 얇은 심

근층에 의해서 형성된 비연속적인 테두리가 소주들에 의해

형성된 해면성 심근을 둘러싸고 있었고, 심외막하층과 소주

에는 아교질이 분포하 다. 심실의 심근층은 해면성 심근으

로 이루어져 있고, 심외막하층에는 혈관이 분포하 으며, 심

실의 심외막하층과 소주에는 아교질이 분포하 다. 동맥구

에서 심내막하층에 의해 형성된 이랑은 직경과 길이가 매

우 다양했고, 심내막 세포는 볼록한 모양이었으며, 심내막하

층의 세포들은 불규칙한 모양이었으나 무리를 지어 분포하

지는 않았다. 중간층의 세포들은 배열방향이 다르게 불규칙

한 층을 이루었고, 심외막하층에서는 서로 다른 모양의 세

포들이 관찰되었다. 동맥구의 심내막하층, 중간층 및 심외막

하층에는 아교질과 탄력소가 풍부하 고, 심외막은 한 층의

편평한 세포들로 이루어져 있었다.
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