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ABSTRACT 

This study was performed to observe ultrastructure of the gill and to ascertain the effect of salinity on 
histopathological and ultrastructural changes in the gill of the Japanese clam, Corbicula japonica. Experimental 
period was 7 days. Experimental groups consisted of control, 5, 10, 20 psu. LC50 (96 h.) by the probit was 19.55 
psu. Mortality was significantly different from the control (p < 0.05). Inner demibranch of the gill of C. japonica was 
wider 1.37 times than outer demibranch (p < 0.001). The filament zone on the plica can be distinguished by the six 
epithelial celll cell; frontal ciliated epithelium (7 μm), latero-frontal ciliated epithelium (5 μm), postlatero-frontal 
epithelim (3 x 8 μm), and lateral ciliated epithelium (5 μm) in the frontal zone, endothelial cellin the intermediate 
zone, and abfrontal cell in the abfrontal zone. It had one type of secretory cell that was filled with fibrous 
substances of low electron density. The gill of C. japonica exposed to 5 psu for 7 days was observed partially 
disappearance of the cilia, and glycogen granule in the filament. In the 10 psu, gill appeared partially modification 
of epithelial cell and destruction of the glycocalyx. Gill exposed to 20 psu was extended nuclus of the ciliated 
epithelial cell, destruction of the organelles, and observed glycogen granules infiltration and numerous vacuoles. 
Moreover, more than 50% filaments were observed that come out chitinous rod from disappearance of epithelial 
cell in the filament. Therefore, the destruction of the cilia and epithelial cell induce physiological activity and it may 
be leading directly to death.
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서  론

이매패류의 대부분은 여과식자 (filter feeder) 이다. 이러

한 저서성 여과식자들은 퇴적물과 해수의 경계면에 위치하면

서 해수 여과 및 퇴적층으로의 물질수송을 담당하고 있다 

(Asmus and Asmus, 1993). 또한 이들은 유․무기물을 구별

하지 않고 여과하기 때문에 물리적으로 5 μm 이하의 미립자

를 점액물질로 코팅하여 외투강 밖으로 배출함으로써 배출물

들은 강제적으로 해양 퇴적물바닥에 침강되어진다. 이러한 물

리적인 행동으로 여과식자들은 수질을 정화하는 중요한 역할

도 담당하고 있다 (Foster-Smith, 1975). 또한 이러한 기능

들은 주로 아가미를 통하여 이루어지고 있으며, 저서생태계에

서 이들의 생태적 역할과 기능은 매우 크다고 할 수 있다. 따

라서 이매패류들은 생물․생태학적 중요성 때문에 많은 연구가 

수행되어 왔다 (Allen, 1962; Foster-Smith, 1975; Gerdes, 

1983; Griffiths, 1980; Palmer, 1980; Cranford and 

Grant, 1990; Schulte, 1975; Shumway et al., 1985; 

Winter, 1978).

많은 환경 연구자들은 환경의 변화를 알아보기 위해 
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biomarker를 사용하고 있다. Biomarker란 실내 노출 혹은 

자연환경으로부터 식물과 미세유기물을 포함하는 모든 생물들

의 물리, 화학적인 스트레스에 의한 영향을 평가하기 위한 조

건들을 의미하며, 일반적으로는 작은 단위의 생물학적 기본 구

조를 대상으로 하고 있다. Biomarker 중에서 조직병리학적 

지표들은 in vivo 상태에서 한가지 혹은 그 이상의 스트레스

에 영향을 받은 특정 기관이나 세포의 변화를 관찰하는 것이

다. 따라서 상대적으로 환경오염물질에 대한 영향을 확인하기 

쉽고, 생물들의 건강성을 확인할 수 있으며, 자원학적으로 미

래의 상황을 예상할 수 있다 (SETAC, 1992). 또한 조직병리

학적 지표들은 호흡 및 먹이섭취, 생식 그리고 행동 등과 같은 

생리학적 biomarker등과 연관하여 생리학적 장애의 원인을 

규명할 수 있으며, 비정상적인 세포의 출현은 분자생물학적인 

biomarker를 이용하여 그 원인을 설명할 수 있다. 

어류의 조직병리학적인 증상들은 질병 및 오염물질에 대한 

1차적인 반응이기 때문에, 국외에서 시행되고 있는 모니터링 

프로그램에서는 모니터링 이후 오염원의 실내 실험을 통해서 

모니터링의 결과로 얻어진 조직병리학적인 증상들을 질병에 

의한 것인지 혹은 물리, 화학적인 스트레스에 의한 것인지를 

구분한다 (NSTF, 1990; Kimbrouhg et al., 2008). 또한 최

근에는 환경 프로그램의 일환으로 어류와 무척추동물의 세포

학적 반응을 이용하여 지중해의 생물학적 모니터링을 시행하

고 있다 (UN, 1999). 

해양환경에서 물리, 화학적인 스트레스는 호흡을 비롯한 다

양한 생리적인 변화와 함께 기관계의 구조적 변화를 유도하여 

기능적인 장애를 초래한다는 사실이 여러 연구자들에 의해 보

고 되어왔다 (Rasmussen et al., 1983; Sunila and 

Lindström, 1985; Hinch and Stephenson, 1987; Regoli 

and Orlando, 1994; Gauthier-Clerc et al., 2002; Quinn 

et al., 2004). 하지만 물리적인 요인 중에서 염분 스트레스에 

담수산 이미패류의 조직병리학적인 연구는 전무한 실정이다.

따라서 이 연구는 염분 스트레스에 의한 섬진강 서식 재첩

종인 일본재첩, Corbicula japonica의 아가미 변화를 조직병

리학적인 방법으로 관찰하여, 섬진강 하구의 환경변화에 따른 

일본재첩의 영향을 규명하고, 생리학적 요인의 기초자료를 제

공하고자 한다. 

재료 및 방법

1. 재료

본 연구는 일본재첩, Corbicula japonica을 이용하였으며, 

경상남도 하동군 섬진강에서 형망에 의해 채집된 개체들 중에

서 버니어캘리퍼스로 각장을 측정하여 각장 20.00-22.00 mm

의 개체들만 15 L의 1차 증류수 (17℃) 가 담겨있는 사각수조 

(20 L)에서 일주일 동안 순치하였다.  

         

2. 방법

1) 실험수

본 연구에서 사용된 실험수는 섬진강 현장수와 1차 증류수

를 사용하였는데, 염분농도 0.01 psu인 현장수는 membrane 

filter (Millipore, 0.4 μm; diameter, 25 mm) 를 이용하여 

여과하였고, 120℃에서 멸균 후 사용하였다. 

2) 노출실험

(1) 사육수조

독성시험에 사용된 사육수조는 1 L (diameter, 140 mm; 

height, 80 mm) 원형 유리수조로서 800 mL의 사육수에 수

조의 바닥에는 섬진강의 현장 퇴적물을 2 cm 정도 깔아 주었

다. 실험기간동안 수온은 온도제어장치를 이용하여 17℃로 유

지하였다. 

(2) 예비실험

실험구는 총 7개로써 1차 증류수 (negative control) 와 

섬진강 환경수 (field control) 를 대조구로 정하였으며, 염분 

노출구로서 5, 10, 20, 30, 40 psu의 농도구들은 천일염으로 

조절하여 사용되었다. 각 수조에서 일본재첩을 20개체씩 수용

하였으며, 실험기간동안에는 절식하였다. 급성독성시험의 노출

기간은 2009년 7월 29일부터 2009년 8월 1일 까지 96시간

이었다. 

(3) 급성실험

실험구는 총 5개로써 1차 증류수와 섬진강 환경수를 대조구

로 정하였다. 천일염으로 조절한 염분 노출구는 5, 10, 20 

psu가 사용되었다. 각 수조에서 일본재첩을 20개체씩 수용하

였으며, 먹이는 담수산 클로렐라 (Chlorella vulgaris) 를 매

일 오전 10시에 0.25 mL씩 각 수조에 공급하였다. 2009년 9

월 10일부터 2009년 9월 17일 까지 7일 동안 시행하였다. 

(4) 분석

본 연구에서 생존율을 제외한 개체별 조직병리학적 분석은 

실험 종료시점인 7일째에 시행하였다. 생존율을 제외한 모든 

분석은 각각의 실험구들에서 무작위로 5개체씩 사용하였다. 

SPSS (Ver. 18) 의 probit analysis를 이용하여 예비실험의 

결과로 염분농도에 따른 일본재첩의 치사농도 (LC; lethal 

concentration) 를 분석하였다. 예비실험 및 급성실험에서 생

존율은 실험기간 동안 각 농도구별로 매일 오전 9시와 오후 5

시에 사망개체를 확인하였다. 생존율은 농도구별 전체 실험 개

체수에서 누적사망 개체수를 뺀 값을 생존율로 환산하였다. 
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Probit
95% Confidence

Concentration (psu) Lower Upper
.010 1.136 -6.809 5.763
.020 3.294 -3.828 7.513
.030 4.663 -1.947 8.634
.040 5.693 -.540 9.485
.050 6.530 .600 10.182
.060 7.243 1.565 10.780
.070 7.869 2.408 11.308
.080 8.428 3.160 11.784
.090 8.937 3.840 12.220
.100 9.406 4.464 12.624
.150 11.346 7.014 14.328
.200 12.888 8.993 15.729
.250 14.211 10.650 16.974
.300 15.399 12.096 18.133
.350 16.500 13.397 19.246
.400 17.544 14.593 20.340
.450 18.555 15.712 21.437
.500 19.550 16.777 22.553
.550 20.544 17.807 23.705
.600 21.555 18.819 24.909
.650 22.600 19.832 26.186
.700 23.700 20.868 27.564
.750 24.888 21.954 29.083
.800 26.211 23.133 30.805
.850 27.753 24.473 32.846
.900 29.694 26.120 35.454
.910 30.162 26.512 36.089
.920 30.671 26.937 36.781
.930 31.231 27.401 37.543
.940 31.856 27.918 38.398
.950 32.569 28.504 39.375
.960 33.407 29.189 40.527
.970 34.437 30.026 41.948
.980 35.806 31.133 43.842
.990 37.963 32.866 46.842

Table 1. The probit of the lethal concentration of Corbicula 
japonica exposed to acute salinity (96 h.)  

채집된 재료는 전장과 체장을 1 mm까지 측정하고, 전중과 

체중을 전자저울로 0.01 g까지 측정한 후 해부하여 아가미를 

적출하였다. 전자현미경 조직표본 제작은 실험종의 아가미를 

0.1 M phosphate buffer (pH 7.5) 로 완충시킨 2.5% 

glutaraldehyde 용액으로 3시간 동안 전 고정한 후 0.1 M 

phosphate buffer (pH 7.5) 로 20분 동안 2-3회 수세 하였

다. 그 후 1% osmium tetroxide (OSO4) (Sigama) 로 2시

간 후 고정한 후, 0.1 mol phosphate buffer로 20분 동안 

2-3회 세척하고, ethanol을 이용하여 70%부터 100%까지 각

각 30분 동안 단계별로 탈수하였다. 투과전자현미경 TEM으

로 관찰하기 위해 propylene oxide로 30분씩 2회 치환하고, 

에폭시 수지로 포매 (60℃ dry oven에서 36-48시간 동안 중

합) 한 1-0.5 μm 두께의 semithin section을 toluidine 

blue로 염색하여 광학현미경으로 관찰하였다. TEM 관찰 절

편은 ultramicrotome (MT-X, RMC, Germany) 으로 

section (70 nm) 한 다음 grid에 올려서 uranyl 

acetate-lead citrate으로 염색한 후 TEM (H-7500, 

Hitachi, Japan) 으로 관찰하였다.

SEM으로 관찰하기 위해 amyl acetate로 30분씩 2회 치

환하고, CO2 가스로 임계건조 (critical point drying) 한 다

음 1분 동안 금이온 증착 (gold ion particle coating) 하여 

SEM (S-3000N, Hitachi, Japan) 으로 관찰하였다. 

아가미 외부판 및 내부판 면적과 각장 (shell length) 의 상

관관계는 SPSS (Ver. 18) 을 이용하여 직선식 회귀분석으로 

나타내었고, 각각의 회귀식은 Student T-Test를 이용하여 유

의성 검증을 시행하였다 (p < 0.05). 

결  과

1. 치사농도

96시간 일본재첩을 염분이 함유된 수질에 노출시킨 결과 염

분에 의한 일본재첩의 반수치사농도 (LC50) 는 19.550 psu로 

나타났다. 또한 본 결과로 볼 때 일반적인 해수 농도인 33 

psu에서는 일본재첩의 사망률이 96%로 나타났다 (Table 1). 

2. 생존율

급성실험에서 일본재첩들은 증류수 대조구와 환경수 대조구

의 경우 실험 종료시까지 95%의 개체들이 생존하였다. 5, 10, 

20 psu에 노출된 개체들은 각각 노출 3일, 1일, 3일까지는 모

든 실험개체들이 생존하였지만, 실험종료시기에는 각각 80%, 

35%, 10%의 개체들이 생존하였다 (Fig. 1).

3. 조직병리학적 변화

1) 대조구 아가미

일본재첩의 아가미는 좌･우 각각 한 쌍으로 각각의 아가미

는 넓은 빗모양이며, 패각과 가까운 외부판 (outer 

demibranch)과 내장낭과 가까운 내부판으로 나누어진다. 내

부판은 외부판의 1.37배로서 외부판과 내부판의 크기는 유의

적인 차이를 보였다 (p < 0.001, Fig. 2). 

각각의 새판은 다수의 새엽다발 (plica) 이 연결된 형태이다 

(Fig. 3A). 새엽다발은 다수의 새엽 (filament) 으로 구성되고 

각각의 새판 가장자리에는 먹이홈 (ventral groove) 이 존재하

였다 (Fig. 3D). 새엽다발을 구성하는 새엽은 긴 곤봉형으로 

중앙의 키틴질 기둥 (chitinous rod) 을 상피층이 둘러싸고 있

었고, 상부 (frontal zone), 중간 (intermediate zone), 하부  
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Fig. 1. Survival rate of Corbicula japonica exposed to acute 
salinity. N. Con., negative control; F. Con., field control. 

y = 36.33Ln(x) - 83.355
R2 = 0.8989

y = 23.744Ln(x) - 53.481
R2 = 0.9197

0

10

20

30

40

50

10 15 20 25 30

Shell length (mm)

D
em

ib
ra

nc
h 

ar
ea

 (m
m

2 ) Inner demibranch

Outer demibranch

Fig. 2. Relationship between the demibranch area and shell 
length of Crobicual japonica. 

Fig. 3.Photomicrographs of the gill in Corbicula japonica. A: Filament (F), showing the frontal cilia 
(Fc), lateral cilia (Lc) and latero-frontal cilia (Lfc) in the filament. H-E stain. B: Plica, note that 
mucous cell (Mc) existed at the abfrontal zone of the filament. Cr, chitinous rod; Ilj, 
inter-lamella junction.  

(abfrontal zone) 로 나눌 수 있었다. 또한 이들 상피세포들은 

그 위치에 따라 상부에는 정단 섬모상피세포 (frontal ciliated 

epithelium), 정단측면섬모상피세포 (latero-frontal ciliated 

epithelium), 후정단측면상피세포 (postlatero-frontal 

epithelium), 측면섬모상피세포 (lateral ciliated epithelium) 

가 존재하고 (Figs. 3A and 4D), 새엽의 중간부분에는 혈림

프동을 둘러싸고 있는 혈관상피세포 (endothelial epithelium) 

가 존재하며, 하부에는 새엽하부상피세포 (abfrontal 

epithelium) 가 존재하였다 (Figs. 3A and 4D).  

새엽에 존재하는 섬모들 또한 그 위치에 따라 정단섬모, 정

단측면섬모 그리고 측면섬모로 구분되어졌다. 새엽의 정단부분

에 존재하는 정단섬모는 길이가 가장 짧고, 분포정도 또한 가

장 적은 섬모였다. 정단측면섬모는 정단섬모와 측면섬모 사이

에 위치하며, 정단섬모를 향해 굽어 있다. 가장 길고 가장 많이 

분포하는 측면섬모는 섬모대 (ciliary disc)를 형성하며, 이웃하

는 섬모와 마주보고 있는 구조를 하고 있었다 (Figs. 3 and 4). 

TEM 관찰 결과, 정단섬모는 높이 약 7 μm로 정단면에서 

기저부분으로 갈수록 좁아지는 긴 역삼각형이었다. 세포질의 

상부에는 다수의 미토콘드리아와 크기가 다양한 공포들이 다

수 존재하고 있었다. 세포의 중앙에는 타원형의 핵이 존재하

며, 핵의 내부에는 전자밀도가 높은 이형염색질의 발달이 뚜렷

하였다. 인접한 상피세포들은 부착띠와 부착반에 의해  연결되

어 있었다 (Fig. 5A). 정단측면 상피세포는 높이 약 5 μm의 

불규칙한 원주형으로서 자유면에는 섬모와 미세융모가 잘 발

달되어 있었는데, 섬모의 분포는 정단상피세포 보다 조밀하였

다. 핵의 형태, 세포질과 핵의 미세구조적 특징 그리고 세포연

접의 발달은 정단상피세포와 유사하였다 (Fig. 5B). 후정단측

면상피세포는 높이와 너비 각각 3 μm, 8 μm인 편평형 상피

세포로서 세포질 내에는 미토콘드리아와 다수의 골지체 그리

고 조면소포체가 잘 발달되어 있었다 (Fig. 5C). 측면상피세

포는 새엽의 측면에 위치하며, 길이 약 5 μm의 원주형이었

다. 이들 세포의 자유면에 존재하는 섬모의 분포 정도는 새엽



Korean J. Malacol. 27(1): 15-27, 2011

- 19 -

Fig. 4. Scanning electron micrographs of the gill of Corbicula japonica. A: The 
plica (P) on the demibranch; note the plica with numerous filaments (F). B: 
Frontal view of filament, showing the frontal cilia (Fc) and latero-frontal cilia 
(Lfc) on the filament. C: Cross section of the filament, showing the frontal cilia, 
latero-frontal cilia and lateral cilia. D: Marginal zone of the plica, showing the 
ventral groove (Vg) between the lamellae.   

Fig. 5. Gill filament ultrastructure of Corbicula japonica. A: Section of the frontal 
ciliated epithelium, showing the cilia (C) on free surface. B: Section of the 
latero-frontal ciliated epithelium, showing the cilia faced frontal epithelium. C: 
Postlatero-frontal epithelium, note the squamous and non-cilia on the free 
surface. D: Lateral ciliated epithelium, showing the numerous mitochondria 
(Mt) in the cytoplasm. E: Cross section of cilia, showing the "9+2" microtubule 
system. Cr; chitinous rod, Mv; microvilli, N; nucleus, Rc; rootlet complex. 
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Fig. 6. Gill filament ultrastructure of Corbicula japonica. A: Intermediate zone filament, 
showing the hemocyte (Hc) in the hemolymph sinus surrounding endothelial cell 
(Ec) having microvilli (Mv). B: Endothelial cell, note the atypical large nucleus and 
numerous mitochondria (Mt). C: Abfrontal zone filament, showing the squamous 
abfrontal cell (Ac). D: The free surface of the abfrontal cell, note microvilli 
connected glycocalyx (Glx). N; nucleus. 

Fig. 7. Gill filament ultrastructure of Corbicula japonica. A: Longitudinal section muscular fiber (Mf) and collagen 
fiber (Cf); note muscular fiber of high electron density and collagen fiber of low electron density. B: Secretory 
cell, showing the secretory granule (Sg) filled with fibrous substances. C: Cytoplasm of the secretory cell, 
showing the well-developed mitochondria (Mt), rough endoplasmic reticulum (rER) and Golgi complex (Gc).  

의 섬모세포 중에서 가장 높았다. 인접한 새엽 상피세포의 자

유면은 서로 마주보고 있었다 (Fig. 5D). 이들 섬모의 구조는 

중심미세소관과 주변미세소관이 9+2 구조를 하고 있었다 

(Fig. 5E).

중간부분에는 다수의 혈구가 존재하는 혈림프동이 관찰되었

는데, 혈림프동의 주변은 혈관상피세포에 의해서 둘러싸여 있

었다 (Fig. 6A). 이들은 섬모가 존재하지 않는 세포이다. 세포

질에는 비정형의 거대 핵과 글리코겐 과립을 함유하는 다수의 

공포들이 존재하였다. 상피세포의 자유면에는 다수의 미세융

모가 관찰되었다 (Fig. 6B).

새엽의 하부에 존재하는 하부상피세포들은 편평형으로서 이

들의 세포질에는 이형염색질이 잘 발달된 원형의 핵이 존재하

고 있었다 (Fig. 6C). 세포의 자유면에는 섬모가 관찰되지 않

았지만 길이 약 400 nm의 미세융모가 다수 존재하였다. 미세

융모들은 당질층 (glycocalyx) 에 의해서 서로 연결되어 있었

다 (Fig. 6D). 

새엽의 중간부분에는 상피세포들을 서로 연결시켜주는 결합

조직들이 존재하고 있었는데, 결합조직들은 전자밀도가 높은 

근섬유와 전자밀도가 낮은 교원섬유들이 서로 엮여 있는 구조

를 하고 있었다 (Fig. 7A).
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Fig. 8. Photomicrographs of the gill in Corbicula japonica exposed to acute salinity. A: 5 psu, showing the 
disappearance of frontal and latero-frontal cilia (arrowhead). B: 10 psu, note the partially destruction of the 
epithelial cell in the filament (F). C: 20 psu, showing the numerous hemocyte (Hc) in the abfrontal zone. D: 
20 psu, note the partially destruction of the epithelial cell in the filament. Cr, chitinous rod; Mc, mucous cell; 
Fe, frontal epithelial cell. 

새엽의 상부보다는 하단에 주로 존재하는 점액세포들은 

AB-PAS (pH 2.5) 반응을 시행하였을때 alcian blue에서 양

성으로 반응하여 파란색 (659C) 로 관찰되었다 (Fig. 3B). 

TEM으로 관찰하였을 때 이들 분비세포는 한 종류로서 다양

한 크기의 전자밀도가 낮은 섬유성의 분비과립을 함유하고 있

었다 (Fig. 7B). 분비과립의 주변에는 잘 발달된 조면소포체

와 골치체가 세포질의 하부에서 관찰되었다 (Fig. 7C).

2) 노출구 아가미

5 psu에 노출된 일본재첩 아가미는 SEM으로 관찰한 결과 

정단섬모와 정단측면섬모의 부분적인 탈락이 나타났다 (Figs. 

8A and 9A). TEM으로 관찰한 결과 아가미 새엽 상피세포들

의 세포질내에 다수의 공포들이 생성되어 세포의 부종이 나타

났으며, SEM에서와 마찬가지로 정단섬모와 정단측면섬모의 

탈락이 나타났다 (Fig. 10A). 또한 새엽의 중간부분에 존재하

는 결합조직 안에는 glycogen 과립들이 다수 관찰되었다. 결

합조직안에 존재하는 섬유아세포들은 세포질내의 미토콘드리

아들이 파괴되었다 (Fig. 10C). 그리고 콜라겐섬유들은 절단

되어 흩어져 있는 조직상이 관찰되었다 (Fig. 10D). 

10 psu에 노출된 개체들에서는 새엽상피층의 부분적인 파

괴와 함께 괴사된 상피세포들의 핵은 비대되었다. 또한 새엽의 

하부에 다수 존재하던 점액세포들은 감소하였다 (Fig. 8B). 

SEM으로 관찰한 결과 새엽의 정단섬모와 정단측면섬모의 탈

락과 함께 세포의 파괴가 관찰되었으며 (Fig. 9B), 측면섬모

의 부분적인 소실로 인하여 섬모대의 파괴가 나타났다 (Fig. 

9C). TEM으로 관찰한 아가미들은 측면섬모세포의 미토콘드

리아를 포함한 세포소기관들이 파괴되었다. 또한 이들 세포의 

상부에 존재하는 섬모의 기저체들이 파괴됨에 따라 섬모의 탈
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Fig. 9. Scanning electron microscopy of the gill in Corbicula japonica acute exposed to 
salinity. A: 5 psu, showing the partially disappearance of the frontal cilia (Fc) 
(arrowhead). B: 10 psu, showing the edema and destruction of the epithelial cell 
(circles). C: 10 psu, showing the showing the disappearanced of latero-frontal 
(Lfc) and lateral cilia. D: 20 psu, showing the destruction of the epithelial cell (Ec). 
E and F: 20 psu, showing the collapse of epithelial layer of the filaments. Cr, 
chitinous rod.

Fig. 10. Gill filament ultrastructure of Corbicula japonica exposed to acute 5 psu salinity. A: Filament, note 
the edema with vacuoles (Vc) of the epithelial cell. B: Connective tissue, note the increased of 
glycogen granules (Gg). C: Connective tissue, showign the fragmentation of the collagen fibers (Cf). 
Cr, chitinous rod; Fc, frontal cilia; Lfc, latero-frontal cilia; rER, rough endoplasmic reticulum. 
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Fig. 11. Gill filament ultrastructure of Corbicula japonica exposed to acute 10 psu salinity. A: Lateral ciliated 
epithelial cell, showing the numerous glycogen granules (Gg) in the cytoplasm. B: Cilia (C), showing 
the extension of plasma membrane (arrowhead). C: Microvilli (Mv), showing the extension of plasma 
membrane (asterisk) and fragmentation of the glycocalyx (Glx). D: Lateral ciliated epithelial cell, note 
the disappearance of the cilia and basal body. Mf, microfilament; Rc, rootlet complex.  

락이 관찰되었다. 섬모세포 사이에는 다수의 glycogen 과립들

이 생성되었다 (Fig. 11A). 탈락되어진 섬모들은 원형질막이 

팽창되어 있었으며, 이들 원형질막안에는 파괴된 섬모의 잔여

물들을 관찰 할 수 있었다 (Fig. 11B). 섬모가 소실과 함께 미

세융모 또한 탈락되었는데, 미세융모의 기저부분은 원형질막

이 팽창되어 있었다. 더욱이 이들 미세융모를 연결시키는 당질

층의 파괴도 함께 관찰되었다 (Fig. 11C). 섬모와 미세융모가 

모두 소실된 세포에서는 세포의 상부에 존재하는 미토콘드리

아, 기저체들이 모두 소실되었으며, rootlet complex 또한 세

포의 기저부분에만 남아있었다 (Fig. 11D). 

일본재첩이 20 psu에 7일 동안 노출된 경우 새엽상피세포

의 핵이 비대되면서 동시에 상피층의 파괴되었다. 새엽의 하부

에는 다수의 혈구들이 침착되었다 (Fig. 8C). 대부분의 상피

층이 파괴된 부분에서는 키틴질기둥만 남아있는 조직상이 관

찰되었다 (Fig. 8D). SEM으로 관찰한 아가미들은 새엽 상피

세포의 탈락으로 인하여 키틴질 기둥이 노출되었다 (Fig. 9D 

and E). 새엽의 상부에 존재하는 상피세포들이 모두 소실된 

경우에는 SEM 상에서 새엽의 중간부분에 존재하는 파괴된 

상피세포를 관찰할 수 있었다 (Fig. 9F). TEM으로 관찰된 

아가미들은 새엽 상부에 존재하는 섬모상피세포들의 핵이 비

대되고 (Fig. 12A), 세포질에는 glycogen 과립을 함유한 공

포들이 존재하여 핵이 세포의 정단부로 이동하였다. 이들 세포

의 세포질에는 조면소포와 골지체의 파괴 및 미토콘드리아의 

소실이 관찰되었다 (Fig. 12B). 세포질내 다수의 공포들이 존

재하는 섬모세포의 경우 세포의 형태가 변형되었으며, 미토콘

드리아를 제외한 대부분의 세포소기관들이 소실되었다 (Fig. 

12C). 이후 키틴질 기둥을 둘러싸고 있는 새엽 섬모상피세포

들은 괴사되어 세포막이 파괴되었으며, 키틴질 기둥의 정단부

도 일부 파괴되었다 (Fig. 12D).

고  찰

물리‧화학적인 스트레스에 노출된 수서생물들은 세포내 생

화학적 및 생리학적인 역기능이 발생하게 되고, 이후 세포는 

죽게 된다. 하지만 생화학적 적응을 하게 되는 경우 크게 두가

지 경향으로 나뉘게 된다. 하나는 생화학적인 적응을 통해 새

로운 생리반응이 나타나게 되어 세포와 조직의 형태학적인 변

형을 일으킴으로써 생물의 전체적인 변화를 야기하게 된다. 또 
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Fig. 12. Gill filament ultrastructure of Corbicula japonica exposed to acute 20 psu salinity. A: The 
epithelial cell of the filament, showing the hypertrophy nucleus (N). B: The epithelial cell of the 
filament, showing the vacuole with glycogen granules (asterisk). C: The epithelial cell of the 
filament, showing the numerous vacuoles (Vc) in the cytoplasm. D: Filament, note the destruction 
of the epithelial cell. rER, rough endoplasmic reticulum; Lc, lateral cilia. 

다른 하나는 DNA의 변형이 생겨 종양이 생성되게 되는데, 이 

경우에는 종양에 의해서 사망하거나 그 상태로 살아가기도 한

다 (SETAC, 1992).

이매패류의 아가미는 호흡 뿐만 아니라 순린과 함께 여과섭

식의 기능을 담당하기 때문에 이들의 기능적인 측면에 많은 연

구가 보고되고 있다 (MacGinitie, 1941; Jørgensen, 1981; 

Beninger et al., 1988; 1991; 1992, Ward et al., 1993). 

또한 이매패류 아가미의 구조, 점액 분비세포와 섬모운동의 특

성은 환경변화 및 섭이생태와 연관하여 많은 연구가 수행되어

지고 있다 (Fiala-Médioni and Métivier, 1986; 

Fiala-Médioni et al., 1986; Axiak and George, 1987; 

Gregory et al., 1999).

정단섬모는 아가미 쪽으로 이동된 과립들이 입으로 이동될 

수 있도록 새엽의 위쪽 혹은 아래쪽으로 전달하는 역할을 한

다. 정단섬모와 측면섬모의 사이에 존재하는 정단측면섬모는 

과립들을 정단섬모 쪽으로 튕겨 보내는 방식으로 여과하거나, 

외투강 안으로 들어온 물의 흐름을 조절한다. 그리고 새엽의 

양쪽에 존재하는 측면섬모는 조밀하게 정렬되어 있으면서 입

출수관을 통해 들어오고 나가는 물을 아가미 쪽으로 빨아들이

고 내뿜어 과립들을 여과한다 (Morton, 1983; Moore, 

1971; Owen, 1974). 일반적으로 이매패류는 직경 1 μm 크

기의 과립도 여과할 수 있지만, 백합과 이매패류인 Venerupis 

pullastra는 과립의 직경이 3-4 μm 보다 큰 경우 100% 여

과한다 (Møhlenberg and Riisgård, 1978). 긴 정단측면섬

모를 가지는 Mercenaria mercenaria 모패의 경우 4 μm 

이상의 과립들을 여과할 수 있고, 2 μm 정도의 과립들은 

50% 정도 여과된다. 이매패류의 정단측면섬모는 과립의 여과

와 밀접한 관계가 있어서 정단측면섬모의 발달이 미약한 가리

비과 이매패류인 Aequipecten irradians concentricus는 

5-6 μm 보다 큰 경우 100% 여과하고, 2 μm 정도의 과립

들은 15% 정도 여과한다 (Grizzle et al., 2001). 이매패류 

아가미 새엽 상피층에 존재하는 점액물질의 기능은 외투강 안

으로 들어온 과립물질들을 아가미의 섬모에 잘 부착하게 하여 

섬모에 의한 여과 기능을 도와주는 역할을 한다 (Tammes 

and Dral, 1955; Dral, 1967). 

대부분의 이매패류들은 광염성으로써 해양이매패류의 경우 

4-5 psu의 농도에서도 적응이 가능하며, 버지니아굴, 

Crassostrea virginica의 경우에는 0.2-3.5 psu의 농도에서

도 5개월 동안 생존이 가능한 것으로 알려져 있다  (Butler, 

1952). 이매패류들은 급격한 환경변화에 노출되면 패각을 닫
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고 무산소호흡의 상태로 존재하게 되는데  (Gosling, 2003), 

이는 외부의 환경변화를 방어하기 위한 생리반응이다. 하지만 

낮은 농도의 유해물질 노출과 같은 미비한 수준의 환경변화에 

대해서는 오히려 심각한 수준의 세포학적 또는 생리학적 장애

가 나타나게 되는데, 24주 동안 아연에 노출된 대복, 

Gomphina veneriformis의 경우에는 가장 낮은 노출농도인 

0.64 mg L-1에서 8주 만에 모든 개체가 사망하였다 (Ju et 

al., 2009). 

섬모와 미세융모의 팽창은 기능적으로 볼 때 여과율과 과립 

수송에 영향을 준다 (Bigas et al., 2001). 그리고 섬모가 팽

창되지 않았더라도 섬모 원형질막과 섬모축사를 둘러싸고 있

는 기질의 비정상적인 팽창은 기능적으로 불안정한 상태를 유

발할 수 있다 (Ghadially, 1997). Abel (1976) 과 Sze and 

Lee (2000) 는 조직병리학적인 변화는 산소소비율의 감소를 

유발하게 되는 직접적인 원인이 된다. 또한 간접적으로는 먹이

섭이율의 장애를 초래하게 되어 먹이섭식의 저하로 인한 생리

적인 활동 에너지의 감소가 동반되게 된다. 고염분에 노출된 

일본재첩의 아가미들은 섬모와 미세융모의 원형질막이 팽창되

였고, 새엽 섬모상피세포들의 변형 및 섬모와 미세융모가 탈락

되었다. 따라서 일본재첩의 섬모와 미세융모의 소실로 인하여 

외투강 안으로 들어온 먹이들이 아가미의 먹이홈이 있는 부분

으로 이동할 수 없게 되어 여수율의 감소 및 산소소비율의 장

애를 초래할 것이다.  

다수의 효소와 조효소를 가지고 있는 미토콘드리아는 먹이

를 통해 얻어진 에너지를 이들 효소들에게 전달해 준다. ATP 

에 고 에너지 인산화 결합의 형태로 에너지를 저장 혹은 전달

하게 되며, 세포에서 에너지가 필요할 경우 즉시 에너지를 공

급한다 (Bubel, 1989). 투과전자현미경으로 관찰된 일본재첩 

아가미 섬모세포의 정단부에 존재하는 미토콘드리아의 파괴 

및 감소는 섬모 운동에너지 전달의 장애를 유발할 것으로 생각

된다. 

7일 동안 염분에 노출된 일본재첩은 고염분 일수록 패각을 

닫은 개체들이 다수 관찰되었다. 이들 개체들은 스트레스에 의

한 무산소호흡 상태인 것으로 보여지는데, 이매패류들은 물리․
화학적인 갑작스런 환경변화에 대해서 방어기작으로 무산소호

흡이 진행된다. 이러한 무산소호흡동안 개체들은 산소를 이용

하지 않고 글루코스를 이용하여 ATP 작용을 통한 에너지를 

전달하게 되는데 이때에는 소화, 배설, 운동 및 성장이 멈춰지

게 된다 (Gosling, 2003). 따라서 이러한 생리적인 활동의 억

제가 만성노출로 인하여 지속될 경우 개체들은 생화학적으로 

약해지고 사망률도 높아지게 될 것이다. 

본 연구의 결과 섬진강에 서식하는 일본재첩은 기수지역의 

이매패류로 알려져 있지만, 고염분 하에서 지속적으로 노출될 

경우 아가미 조직의 변성 및 파괴로 인하여 먹이섭이 및 산소

소비와 같은 생리적인 기능이 장애를 받을 것으로 생각되어진

다. 결국 이러한 조직의 변화와 함께 생리적인 장애는 개체의 

사망을 유발하게 되는 요인으로 분석된다. 

요  약

96시간 동안 고염분에 노출시킨 일본재첩, Corbicula 

japonica의 LC50은 19.550 psu였다. 0, 5, 10, 20 psu에 7

일 동안 노출시킨 실험개체들은 실험종료시기에 각각 95%, 

80%, 35%, 10%의 개체들이 생존하였다. 일반적인 일본재첩

의 아가미는 좌․우 한 쌍으로서 내부판의 면적은 외부판보다 

1.37배 넓었다 (p < 0.001). 아가미의 새엽에는 그 위치에 따

라 상부에 정단섬모상피세포 (7 μm), 정단측면섬모상피세포 

(5 μm), 후정단측면섬모상피세포 (3 × 8 μm), 측면섬모상

피세포 (5 μm) 가 존재하고, 새엽의 중간부분에는 혈림프동

을 둘러싸고 있는 혈관상피세포가 존재하며, 하부에는 새엽하

부상피세포가 존재하고 있었다. 새엽의 하부에 주로 존재하는 

분비세포들은 전자밀도가 낮은 섬유성의 분비과립을 가지고 

있었다. 5 psu에 7일 동안 노출된 일본재첩의 아가미는 부분

적인 섬모의 탈락과 glycogen 과립이 다수 관찰되었다. 10 

psu에 노출된 개체들은 일부 새엽의 상피세포가 파괴되었으

며, 미토콘드리아를 포함한 세포소기관 또한 파괴되었다. 섬모

들은 원형질막이 팽창되었고 미세융모를 연결시키는 당질층의 

파괴도 관찰되었다. 20 psu에 노출된 일본재첩의 아가미는 새

엽섬모상피세포 핵비대, 세포소기관의 파괴, 세포질내 

glycogen 과립의 침적과 공포형성이 관찰되었고, 50% 이상의 

새엽은 새엽상피층의 탈락으로 인하여 키틴질 기둥이 모두 노

출되었다. 따라서 이러한 섬모와 상피세포의 파괴는 생리활동

의 장애를 유발시키고, 개체 사망의 직접적인 원인으로 작용할 

것이다. 
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