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ABSTRACT

Molluscan shells are widely used for ornamental and scientific purposes, yet their preservation quality varies 
depending on specimen processing methods. As shells are increasingly recognized as substrates providing 
morphological, chemical, and molecular information, the selection of appropriate processing strategies has 
become increasingly important. This study compared shell preservation characteristics of Anadara broughtonii 
under different specimen processing methods to identify relatively stable treatment conditions. Experimental 
groups included a water-rinsed control, natural decomposition in water followed by rinsing, ethanol fixation at 
70-75% and ≥ 99%, and hot-water treatment applied at the stages of adductor muscle relaxation and soft tissue 
removal. Shell external structures, periostracum retention, cracking patterns, and inner surface preservation were 
assessed using stereomicroscopy combined with image focus stacking. Preservation outcomes differed among 
treatments, particularly in external appearance and periostracum retention. Overall, ethanol fixation at 70-75% was 
identified as a relatively stable processing method when both preservation quality and practical handling were 
considered. These findings highlight the importance of selecting specimen processing methods according to the 
intended use of molluscan shell specimens and provide baseline information for establishing preservation 
strategies for ornamental collections and morphological research.
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서  론

연체동물(Mollusca) 은 무척추동물중 가장 큰규모의 문
중 하나로, 조간대에서 심해에 이르는 해양 환경뿐 아니라 담
수 및 육상 환경까지 포함하는 다양한 서식지에 광범위하게
분포한다 (Sao Mai, 2014). 연체동물의 패각은 주로 탄산칼
슘과 소량의 유기 기질로 구성된 생체광물 (biomineral) 로, 
외부 충격과 포식자로부터 연조직을 보호하는 기본적인 기능
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을 수행한다 (Suzuki and Nagasawa, 2013).
패각의 미세구조와 화학 조성은 형성 과정에서 주변 환경

변화에 민감하게 반응하는 특성을 지니며 (Huang and 
Zhang, 2022), 온도, 염도, 먹이공급등다양한환경요인과
개체의 생리 상태를 반영하는 장기적 환경 기록 매체로 활용
할수있다(Telesca et al., 2018). 이러한특성으로인해패
각은화석기록뿐아니라, 최근의급격한환경변화로더이상
서식이유지되지않는지역에서도현장에잔존하는패각을통
해 과거해당 종의서식 여부나환경 변화의흔적을 간접적으
로 추론할 수 있는 자료로 활용될 수 있다 (Der Sarkissian 
et al., 2017; Martin et al., 2021).

이러한특성을바탕으로최근에는패각이물질적및화학적
특성을기반으로환경변화에따른생태적정보를간접적으로
반영할수있는기질로인식되기시작하였다(Telesca et al., 
2018; Paleček et al., 2024). 더 나아가 연체동물의 연조직
이아닌패각으로부터도분자유전학적정보를확보할수있는
것이 보고되면서 (Ferreira et al., 2020), 고대 DNA 
(ancient DNA) 를포함한다양한상태의패각을유전형분석
에 활용할 수 있는 가능성이 제시되고 있다 (Der Sarkissian 
et al., 2020; Martin et al., 2021).

특히자연풍화, 조리(cooking) 과정등을거친패각에서도
PCR 증폭이 가능한 수준의DNA가 검출된사례가 보고된 바
있으며 (Ferreira et al., 2020), 이러한 결과는 생체 조직 확
보가 어려운 IUCN 적색목록의 위급 (Critically 
Endangered, CR), 위기 (Endangered, EN), 취약
(Vulnerable, VU) 범주에해당하는종을포함하여다양한분
류군에서 패각 표본이 유전정보 분석에 활용 되고 있다
(Martin-Roy et al., 2024). 이는 기존 생체 시료 중심의 분
자생물학적 연구 접근을 보완할 수 있는 대안적 자료원의 가
능성을 제시할 수 있다.

한편 패각은 연구 자원으로서의 가치뿐 아니라 관상용 및
교육용 표본으로도 널리 활용되고 있으며, 전 세계적으로
Conchology (https://conchology.be) 및 Allspira 
(https://allspira.com/) 등 다양한 플랫폼을 통해 패각 표본
이 유통되고 있다. 이러한 상업적 활용은 표본의 외형적 보존
상태와 처리 방식에 대한 관심을 더욱 증대시키고 있다. 그러
나, 관상용 표본과 연구용 표본은 보존 목적에서 차이가 있는
데관상용표본은표면오염물과불필요한유기층을제거하여
본연의 색을 선명하게 유지하는 것이 중요하며 (Ubaldini et 
al., 2024), 연구용 표본은 연체부, 각피, 표면 미세구조의 손
상을 최소화하는 방식으로 처리되는 것이 요구된다 (Nijman 
et al., 2015; Telesca et al., 2018; Nijman, 2019).

표본의 보존목적에 따라 최적의처리 방법이 달라진다. 예
컨대 연구용표본의 경우에는연조직 및유전 물질보존이 가

능한방식으로 즉각적인조직 분리와적절한 고정및 저장조
건설정이권장된다. 반면, 외형보존을우선하는관상용표본
처리과정에서는 화학적세척 및건조 처리등이 주로수행되
며, 이는연조직의손실및DNA 품질저하등의제약이발생
하는 경우가 많다 (Natural History, 2011). 이처럼 활용 목
적에 따라 요구되는 표본 처리 조건이 상이함에도 불구하고, 
연체동물패각의보존방법에관한연구는현재까지상대적으
로 제한적이며, 다양한 처리 방법을 동일 조건에서 체계적으
로 비교한 연구는 아직 충분하지 않은 것으로 알려져 있다
(Crippa et al., 2016). 따라서해당연구에서는피조개(시장
명: 피꼬막) 를 대상으로 대표적인 표본 처리 방법을 적용하
고, 각 처리 조건에서의 패각 보존 특성을 비교함으로써 관상
용및연구용표본제작과정에서고려될수있는처리방법의
특성과 한계를 종합적으로 검토하고자 하였다.

재료 및 방법

1. 실험대상종선정및확보
온양온천전통시장에서는 복족강 3과 3속 3종, 이매패강 5

과 9속 10종의 연체동물이 식용으로 유통되고 있었다 (Table 
1). 실험대상종선정을위해패각외형의균일성, 개체변이
수준, 표면 상태, 단가 및 개체 확보의 용이성 등을 종합적으
로 고려하였다.

이에 따라 충청남도 아산시 온양동에 위치한 온양온천전통
시장 내 형제수산 (충청남도 아산시 시장남길 25-1; 
36°46’57.8”N, 127°00’12.1”E) 에서 식용으로 유통되는 피조
개 Anadara broughtonii (Schrenck, 1867) 를 실험 대상
종으로 선정하여 구매하였다. 피조개는 비교적 얇은 패각과
규칙적인방사륵구조, 털모양의각피를지니며, 표본의대량
확보가 용이하여 반복 실험에 적합하였다.

구매 시 약 5 L의 해수를 함께 확보하였으며, 이동식 케이
스와 휴대용 기포발생기 (AP-1500, SAPA F&C Co., Ltd., 
Republic of Korea) 를사용하여실험실로운반하였다. 실험
실 운반 후 개체의 외형 이상 여부를 육안으로 확인한 뒤, 크
기와 상태가 유사한 개체를 선별하여 표본 처리 실험에 사용
하였다.

2. 표본실험군설정및처리절차
해당연구에서는일반적으로사용되는패각표본처리방법

을 기준으로 단순 세척, 부패 유도 후 세척, 에탄올 고정
(70-75%, ≥ 99%), 열수 처리 (패각근 개방 시점, 완전 분리
시점) 의 총 여섯 가지 실험군을 설정하였다. 각 실험군에는
경향성을확인하기 위해 3개체씩 반복실험 수를 설정하였다.

단순 세척군에서는 개체를 흐르는 수돗물에서 약 30-60초
동안 니트릴 장갑을 착용한 손으로 세척하여 물리적 충격을
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최소화하며 표면 오염물을 제거하였다. 이후 패각 하단부
(ventral margin) 또는 음보 (umbo) 와 힌지 (hinge) 방향
중 개방이 가능한 부위에 메스를 삽입하여 패각근을 절단한
뒤 패각을 개방하였다. 내부 연조직과 체액을 제거하기 위해
추가세척을실시하였으며, 처리과정중발생한균열또는파
손 여부를 기록하였다. 처리 후 패각은 실온에서 건조하여 보
관하였다.

부패유도후세척군에서는개체를약200 ml 용기에넣고
증류수로 완전히 잠기도록 한 뒤 랩으로 밀봉하였다. 해당 용
기는 직사광선을 차단한 흄 후드 내 실온 조건에서 7일간 보
관하여 자연적 부패가 진행되도록 하였다. 부패 종료 후 패각
을 회수하여 흐르는 물로 세척하고, 상태를 기록한 뒤 건조하
여 보관하였다.

에탄올고정군(70-75%, ≥ 99%) 에서는개체를각각450 
ml 용기에넣고70-75% 및≥ 99% 에탄올로완전히잠기도
록 한 뒤 밀봉하여 실온에서 7일간 보관하였다. 이후 동일하
게 패각 하단부 (ventral margin) 또는 음보 (umbo) 과 힌
지 (hinge) 방향 중 개방이 가능한 부위에 메스를 삽입하여
패각근을 절단한 뒤 패각을 개방하였다. 내부 연조직을 제거
하고처리과정중발생한균열또는파손여부를기록하였다. 
이후 패각은 실온에서 건조하여 보관하였다.

열수처리군에서는1000 ml의물을끓는상태로가열한후
개체를 개별적으로 투입하였다. 패각이 최초로 개방되는 시점
에개체를회수하여연조직을제거한조건과패각과연조직이
완전히 분리될 때까지 가열을 지속한 조건으로 구분하였다.

Class Order Family Species name Korean name

Bivalvia

Arcida Arcidae
 Anadara broughtonii (Schrenck, 1867) 피조개

 Tegillarca granosa (Linnaeus, 1758) 꼬막

Ostreida Pinnidae  Atrina pectinata (Linnaeus, 1767) 키조개

Pectinida Pectinidae
 Mizuhopecten yessoensis (J. C. Jay, 1857) 큰가리비

 Scaeochlamys farreri (H. K. Jones & Preston, 1904) 해만가리비

Venerida

Mactridae  Mactra quadrangularis Reeve, 1854 동죽

Veneridae

 Meretrix lusoria (Röding, 1798) 백합

 Meretrix petechialis (Lamarck, 1818) 말백합

 Ruditapes philippinarum (A. Adams & Reeve, 1850) 바지락

 Saxidomus purpurata (G. B. Sowerby II, 1852) 개조개

Gastropoda

Lepetellida Haliotidae  Haliotis discus hannai Ino, 1953 북방전복

Neogastropoda
Buccinidae  Neptunea cumingi Crosse, 1862 갈색띠매물고둥

 Rapana venosa (Valenciennes, 1846) 피뿔고둥Muricidae

Table 1. Molluscan species commercially available at Onyangoncheon-Traditional Market during October-November 2025

Fig. 1. Schematic overview of image acquisition and focus stacking for shell surface observation.
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3. 처리에따른패각의물리적변화및미세구조관찰
패각의물리적변화와표면미세구조를관찰하기위해실체

현미경 (HUVITZ Stereo Microscope HSZ; Huvitz Co., 
Ltd., Anyang, Republic of Korea) 을 사용하였으며, 관찰
배율은 0.67x로 설정하였다. 관찰 대상은 패각의 각 부위의
손상 여부 (Fig. 1. A, B, C, D, E), 표면 거칠기 변화, 각피
잔존 여부 등이었다.

각 샘플은패각이 수평을 유지하도록위치를 조정한 후, 현
미경에 연결된 디지털 카메라 (Optinity 4K HD Camera 
KCX-80; K-optical Co., Ltd., Seoul, Republic of Korea)
를 이용하여 촬영하였다. 촬영된 이미지는 Optinity 
Optiview software (ver. 3.2.1; K-optical Co., Ltd., 
Seoul, Republic of Korea) 를 통해 노트북 컴퓨터 (ASUS 
TUF Gaming F17 FX706HE; ASUSTeK Computer Inc., 
Taipei, Taiwan) 에 실시간으로 저장하였다.

모든이미지는동일한배율과스케일바조건에서확보하였
으며, 확대또는축소없이개체만교체하여촬영하였다. 초점
은 수동으로 조정하였고, 노출시간 20초로 고정하였다. 화이
트밸런스 (R 88, G 102, B 93), 화면 반전 없음, 선명도 10 
등 촬영 파라미터를 동일하게 유지하여 조명 및 색상 편차를
최소화하였다.

이미지스태킹은Helicon Focus (ver. 8.1.0) 를이용하여
수행하였다. 해당 소프트웨어는 서로 다른 초점 거리에서 촬
영된 다수의 이미지를 합성하여 입체적 구조를 지닌 시료의
전체영역을 선명하게표현할 수있는 포커스스태킹 전용소
프트웨어이다. 이러한 원리를 적용하여 각 샘플을 고정한 뒤
Fig. 1의A–E 영역을중심으로최소초점거리부터최대초점
거리까지 초점을 단계적으로 변경하며 연속적인 이미지를 촬
영하였다. 이후해당소프트웨어구동및결과합성작업은순
천향대학교 생명자원 바이오빅데이터 분석 및 활용 연구지원
센터의 머신러닝 서버 (Z-202410106770) 를 지원받아
GeForce RTX 3090 Ti 16GB × 4 환경에서수행하였다. 이
미지스태킹에는복합표면에서안정적인결과를제공하는합
성 알고리즘 Method C (Pyramid) 를 적용하였으며, 
Smoothing 설정 값은 기본 권장 값인 4로 설정하였다.

결과 및 고찰

1. 패각외부구조의보존상태
해당 연구에서는 단순 세척군을 대조군으로 설정하고, 이를

기준으로 부패 유도 후 세척군, 에탄올 고정군 (70-75%, ≥
99%), 열수 처리군 (패각근 개방 시점, 완전 분리 시점) 의 패

Fig. 2. Comparison of shell preservation states of region A on
the left valve of Anadara broughtonii under different 
specimen preparation treatments.

Fig. 3. Comparison of shell preservation states of region B on 
the left valve of Anadara broughtonii under different 
specimen preparation treatments.
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Fig. 4. Comparison of shell preservation states of region C on 
the left valve of Anadara broughtonii under different 
specimen preparation treatments.

Fig. 5. Comparison of shell preservation states of region D on 
the left valve of Anadara broughtonii under different 
specimen preparation treatments.

Fig. 6. Comparison of shell preservation states of region E on 
the left valve of Anadara broughtonii under different 
specimen preparation treatments

Fig. 7. Comparison of shell preservation states of region A on 
the right valve of Anadara broughtonii under different 
specimen preparation treatments.
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Fig. 8. Comparison of shell preservation states of region B on 
the right valve of Anadara broughtonii under different 
specimen preparation treatments.

Fig. 9. Comparison of shell preservation states of region C on 
the right valve of Anadara broughtonii under different 
specimen preparation treatments.

Fig. 10. Comparison of shell preservation states of region D on 
the right valve of Anadara broughtonii under different 
specimen preparation treatments

Fig. 11. Comparison of shell preservation states of region E on 
the right valve of Anadara broughtonii under different 
specimen preparation treatments
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각 외부 구조 보존 상태를 비교하였다. 단순 세척군은 화학적
처리를배제한최소표본처리조건으로, 패각에가해지는외부
인위적 영향을 비교적 적게 반영하는 기준군으로 설정하였다.

패각외부의각피와방사륵내각피는처리방법에따른차
이가비교적 뚜렷한경향이나타나는 부위였다(Fig. 2, 4, 7, 
9). 단순세척군에서는자연상태에가까운색조및방사륵사
이의 색이 비교적 잘 유지되는 양상이 관찰되었다. 그러나 패
각을 개방하는 과정에서 균열 및 파손이 빈번하게 발생하였
다. 이러한 파손은 패각이 탄산칼슘 (CaCO3) 을 주성분으로
하는 생체 복합 구조로 이루어져 있으며, 연성보다는 취성에
가까운 물성의 특성을 지니는 특성과 관련된 결과로 해석될
수 있다 (Yang et al., 2019; Yarra et al., 2021; Osa et 
al., 2022). 특히 패각 하단부 또는 각정과 힌지 방향에서 패
각근을 절단하는 과정에서 파손이 집중적으로 발생하였다. 이
러한 경향은 단순 세척군뿐 아니라 에탄올 고정군 (70-75%, 
≥ 99%) 에서도 공통적으로 관찰되었다.

부패 유도 후 세척군에서는 각피의 탈락과 함께 방사륵 사
이의 색 대비가 감소하였으며, 성장륵의 경계가 전반적으로
흐려지는양상이나타났다. 이는부패과정중연체조직의분
해와 미생물 활성에 의해 패각 표면 유기층의 안정성이 저하
된 결과로 해석된다 (Topić Popović et al., 2023; 
Martin-Roy et al., 2024). 해당 연구에서는 고여 있는 물에
서 자연 부패를 유도하였으며, 일부 개체에서는 수질 오염으
로 인한 국소적 변색이 관찰되어 정성적 관찰 기준에서 외형
적 색상 보존이 저하되는 경향이 관찰되었다.

에탄올 고정군 중 70-75% 조건에서는 변색이 최소화되었
고, 각피가 비교적 잘 유지되었으며 방사륵과 성장륵의 미세
한 질감이 대조군과 비교적 일치하는 경향을 관찰하였다. 반
면≥ 99% 에탄올고정군에서는급격한탈수로인해패각표
면이 건조해지고 갈라져 보이는 형상이 관찰되었다. 이는 에
탄올 농도가 높을수록 외형 보존에 항상 유리한 것은 아니며, 
과도한 탈수가 표면 구조의 안정성을 저하시킬 수 있음을 시
사하는 것으로 나타났다.

2. 인대면및경첩의구조적안정성
인대면과경첩의교선, 교치, 교판은패각의기능적및형태

학적 중요도가 높은 구조이다. 처리 방법에 따른 뚜렷한 구조
적 변형은 대부분의 개체에서 관찰되지 않았으며, 인대면과
교치의 기본적인 형태는 대부분의 개체에서 비교적 안정적으
로 유지되는 경향이 관찰되었다 (Fig. 5, 10).

다만부패유도후세척군및열수처리군의일부개체에서
는 상태에 따라 해당 부위에 오염물이 잔존하는 양상이 나타
났으며, 이를 통해 관찰이 제한되는 경향이 나타났다. 이러한
차이는 실험 조건의 특성상 균일하게 통제되지 않았으며, 처

리 방법의 표준화를 어렵게 만드는 요인으로 작용할 수 있다. 
향후세척조건및화학적후속처리를병행한추가연구를통
해 보다 정밀한 비교가 가능할 것으로 판단된다.

3. 외투선흔및내부패각표면의보존특성
외투선흔과내부패각표면에서는처리방법에따른차이가

외부 구조에 비해 상대적으로 완만하게 나타났다 (Fig. 6, 
11). 외투선흔의 연속성은 비교적 잘 유지되는 양상이 관찰되
었으나, 일부 부패 유도 후 세척군, ≥ 99% 에탄올 고정군, 
열수 처리군에서 패각 내부 표면에 오염물이 잔존하거나 불
균일한 표면 상태가 관찰되는 경향이 나타났다. 그럼에도 불
구하고 외투선흔 자체의 구조적 연속성은 대부분의 개체에서
유지되는 양상이 나타났다.

4. 처리방법간종합비교및연구의한계
처리방법을 종합적으로 비교한결과, 부패 유도후 세척군

과에탄올고정군(70-75%) 에서패각외형보존과각피유지
측면에서 상대적으로 양호한 결과가 관찰되었다. 이 중 에탄
올 고정군 (70-75%) 은 구조적 안정성과 작업 편의성을 함께
고려할 때, 해당 연구 조건에서 비교적 균형적인 특성을 보이
는처리방법으로해석될수있다. 단순세척군은자연상태에
가까운외형을비교적잘유지할수있었으나, 패각분리과정
에서 물리적 파손 위험이 상대적으로 높은 경향이 관찰되었
다. 부패 유도 후 세척군은 처리 과정에서 악취 발생과 실험
환경 오염이 동반되어 관찰 및 재현성 측면에서 제약이 있었
으며, 다른처리군에비해연조직확보에제한이큰것으로나
타났다.

≥ 99% 에탄올 고정군과 열수 처리군은 특정 목적에서는
활용가능성이있으나, 과도한탈수또는개체간반응편차로
인해패각의장기적보존과형태안정성을동시에확보하기에
는제약이있었다. 선행연구에따르면연체동물패각은DNA
를 장기적으로 보존할 수 있는 기질이지만, 가열이나 강한 화
학 처리는 패각 내 유기 기질을 손상시켜 DNA 분절화 및 회
수율저하를 유발할 수있다고 알려져 있다(Ferreira et al., 
2020; Martin-Roy et al., 2024; Kamilari et al., 2025). 해
당 연구에서는 패각의 DNA 회수를 수행하지는 않았지만, 가
열에의한외형손상은이러한기작의영향을받을수있을것
으로 사료된다.

해당 연구에서는 각 처리 조건에 대해 반복 실험을 수행하
였으나, 사용된개체간패각 크기, 표면상태, 형태적차이가
일부존재하였다. 이러한개체간변이는처리반응과보존결
과에 영향을 미쳤을 가능성이 있으며, 처리 효과가 개체별로
다르게 나타나는 경향을 유발했을 수 있다. 향후 다양한 크기
와 성장 단계의 개체를 포함한 확대된 표본군을 대상으로 추
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가 검증이 수행된다면, 피조개를 포함한 이매패류 패각 보존
연구에서 처리 방법의 신뢰성과 재현성을 더욱 강화할 수 있
을 것으로 판단된다.

요  약

해당연구에서는관상용및연구용으로모두활용되고있는
패류를 대상으로, 표본 처리 방법에 따라 패각의 보존 상태가
어떻게 달라지는지를 비교 및 평가하였다. 이를 위해 단순 세
척군, 부패유도후세척군, 에탄올고정군(70-75%, ≥99%), 
열수 처리군 (패각근 개방 시점, 완전 분리 시점) 을 설정하
고, 각 처리 방법이 패각의 외형 보존, 각피 유지 여부, 균열
및 파손 양상에 미치는 영향을 비교하였다.

그 결과, 단순 세척군은 자연상태에 가까운 색조를유지하
는 경향을 보였으나, 패각 분리 과정에서 물리적 파손 위험이
상대적으로 높게 나타났다. 부패 유도 후 세척군에서는 각피
탈락과색대비감소가관찰되었으며, 악취발생과외형변색, 
연조직 확보의제한으로 인해실험 환경관리 및재현성 측면
에서제약이확인되었다. 에탄올고정군중70-75% 조건에서
는 외형 보존과 각피 유지가 비교적 균형적으로 나타난 반면, 
≥ 99% 조건에서는과도한탈수와관련된각피탈락및미세
균열이 관찰되었다. 열수 처리군에서는 개체 간 반응 편차로
인해 처리 결과의 변동성이 나타났으며, 패각 및 연조직 유래
오염물의영향으로외형변색과각피탈락이동반되는경향이
확인되었다.

종합적으로, 에탄올 고정군 (70-75%) 이 외형 보존과 작업
편의성 등을동시에 고려할때 설정한조건 하에서다른 처리
군에 비해 비교적 안정적인 경향을 보였다. 이러한 결과는 연
체동물 패각 표본의 보존 목적과 연구 활용도를 함께 고려한
선택적 표본 처리 전략의 필요성을 시사한다.
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