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나프탈렌에 노출된 바지락, Ruditapes philippinarum의 
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ABSTRACT

Manila clam, Ruditapes philippinarum (SL; 32.74 ± 2.18 mm, TW; 8.29 ± 1.41 g, N; 450) were exposed to various 
concentrations of naphthalene for 20 weeks. Exposure concentrations of naphthalene established control, solvent 
control (ethanol), 30, 60, 90 and 120 μg Nap L-1 following results of 96h acute exposure. After exposure during 20 
weeks, survival rate of the manila clam was lowed in 60, 90 and 120 μg Nap L-1 exposure group compared control 
group. Also, sex ratio of male was higher in 60 μg Nap L-1 exposure group (χ2 = 5.492, P < 0.05) but lowed 90 μg 
Nap L-1 exposure group (χ2 = 4.214, P < 0.05) and 120 μg Nap L-1 exposure group (χ2 = 30.118, P < 0.05). 
Gonad development was delayed in female (> 60 μg Nap L-1) and male (> 30 μg Nap L-1). Intersex was 16.28% in 
female, 1.68% in male. In this result, naphthalene caused survival decrease, imbalance of sex ratio, delay of 
gonad development of the manila clam. Also, chronic exposure to naphthalene suggested abnormal effects in 
reproduction of the manila clam.
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서  론

다환방향족탄화수소 (Polycyclic Aromatic Hydrocarbons: 

PAHs) 는 Naphthalene, Fluorene, Pyrene 등과 같은 물질

을 포함하고 있으며, 해수, 저질, 해양생물 등 다양한 해양환경 

구성원들에게서 쉽게 발견되지만, 그 독성으로 인해 환경오염

의 중요한 요인으로 인식되고 있다 (Zitko, 1971; Yunker et 

al., 2002). 그 중 2007년 발생한 허베이스피리트호 원유유출 

사고와 같이 PAHs를 포함하고 있는 물질들의 인위적인 환경

오염은 다양한 생물들에게 치명적인 영향을 미친다 

(Bingham and Falk, 1969). 

원유 유출지역에 영향을 미치는 PAHs의 구성성분 및 농도

는 원유의 생산지, 유출형태, 유출 양 및 기간, 온도 및 기상상

태, 지리학적 위치, 노출된 생물상의 종류 등 다양한 요소들에 

따라 매우 상이하게 나타난다 (Clark and Finley, 1977; 

Sanborn, 1977). 하지만 여러 가지 노출조건에도 불구하고 

PAHs는 다양한 생물들에게 사망률 증가, 성장감소, 유전학적 

손상 등의 악영향을 미치는 것으로 보고되고 있다 (Brown et 

al., 1996; Carls et al., 1999).

특히 원유유출시 회피능력을 가진 유영성 어류들과 달리 이

매패류를 비롯해 연안에 서식지를 가진 해양무척추동물들은 

조류의 영향, 서식지, 회피운동 등에 있어 최악의 상황에 노출

되어 있으며, 생존율과 성장 감소 뿐 만 아니라 형태학적 기형

증가 (Wu and Zhou, 1992; Stekoll et al., 1996), 유생발

달 저해 (Hamdoun et al., 2002) 및 생식소발달을 지연시키

는 원인이 된다 (Cajaraville et al., 1992).

여러 가지 여건에 따라 다르지만 일반적으로 PAHs의 구성

성분 중 naphthalene이 가장 많이 포함되어 있다 (Pollino 
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et al., 2009). 나프탈렌은 광에 의한 산화가 빠르고 휘발성이 

강해 잔류성은 낮지만, 유류의 수용성 성분 (Water Soluble 

Fraction: WSF) 중 독성이 매우 강해 생물들에게 치명적인 

영향을 미치는 것으로 보고되고 있다 (Vijayavel and 

Balasubramanian, 2006). 

하지만 나프탈렌이 해양생물에게 미치는 영향에 대한 연구

는 원유유출의 위험성을 항상 가지고 있는 국내의 경우 일부 

어종을 제외하고 (Lee and Ryu, 2011) 매우 빈약하며, 특히 

연안정착성 이매패류에 대해서는 그 보고를 찾아보기가 힘든 

실정이다. 그 중에서도 생식에 대한 연구는 생태계 보전 및 소

득 증가를 위해서도 꼭 필요하다.

따라서 본 연구는 PAHs 중에서도 높은 독성을 가진 나프탈

렌이 바지락, Ruditapes philippinarum의 생존, 성비 및 생

식소발달에 어떠한 영향을 미치는지 조사하여 갈수록 감소하

는 자원량을 회복하고 해양생태계를 관리하는데 기초자료를 

제공하고자 하였다.

재료 및 방법

1. 재 료

본 연구에 사용된 바지락, Ruditapes philippinarum은 

각장 32.74 ± 2.18 mm, 전중 8.29 ± 1.41 g 1500 개체를 

전라남도 고흥군에서 2010년 9월에 채집하여 주사기를 이용

한 Germ Cell Aspiration (GCA) 방법 (Lee et al., 2010) 

으로 성 (암: 798개체, 수: 702개체) 을 확인하였다. 그 후 암

컷과 수컷을 분리수용한 후 생식소의 발달단계가 비활성기가 

될 때까지 실내 수조에서 사육하였다. 

2. 실험방법

1) 실험기간 및 개체수

실험기간은 2011년 2월 15일부터 7월 5일 까지 20주 였

다. 실험 개시 전 분리수용 후 사육중인 바지락 10개체를 무작

위로 선별하여 조직표본을 제작한 다음 비활성기의 생식소 발

달단계를 확인하였다. 실험 개체수는 암컷과 수컷 각각 450개

체로 실험구 당 암·수 25개체씩 1:1의 비율로 설정하였다.

2) 수온 및 먹이공급

실험기간 동안 수온은 자연수온에 의존하였다. 수온은 실험 

개시일에 평균 6℃였으며, 실험기간 동안 계속 상승하여 실험

종료일인 7월 5일에는 평균 21℃를 기록하였다. 먹이는 

Isochrysis galbana, Chactoceros calcitrans, Tetraselmis 

tetrathele 3종의 미세조류를 혼합하여 5,000-6,000 

cells/mL을 매일 오전 11시에 공급하였다. 

3) 시험용액 및 실험구

본 실험에 사용된 시험용액은 나프탈렌 (99% pure, Sigma 

Chemicals Co.) 을 사용하였으며, 생물에 대한 영향을 최소

화하기 위해 에탄올에 녹인 후 (DiMichele and Taylor, 

1978) 증류수로 1 g Nap L-1 표준용액을 만든 다음, 실험농

도별로 희석하여 조제하였다. 

노출구의 농도는 96h 급성노출 실험 (LC50: 423.97 μg 

Nap L-1) 후 장기간 노출임을 감안해 control, solvent 

control (ethanol), 30, 60, 90, 120 μg Nap L-1를 실험구

로 하였다. 

실험은 30 L의 지수형 순환여과식 사각 유리수조를 이용하

여 3반복으로 진행하였으며, 매일 오전 11시에 5 L의 사육수

를 먹이와 섞어 교환하였다. 또한 사육수의 증발을 최소화하기 

위해 유리수조 윗면을 랩으로 밀봉하였다.

4) 생존율

생존율은 매일 사망개체를 판별하여 전체 개체수에서 누적

사망개체수를 뺀 값을 생존율로 환산하였다. 

5) 성비

성비는 실험종료일에 생존개체를 모두 채집하여 조직학적 

방법에 의해 제작된 조직표본을 image measurement 

system (FOCUS technology, 2005) 이 부착된 광학현미경 

(Olympus, CX31) 으로 관찰하여 확정하였다. 또한 암컷과 

수컷의 개수를 χ2 (Chi squared) test를 하여 개체군 성비

의 유의성 여부를 판정하였다.

6) 비만도

비만도 (Condition Index: CI) 는 확정된 성을 기준으로 

암·수로 나누어 (육중량 (g) × 1000) / 각장3 (mm) 의 식으

로 계산하였다. 

7) 생식소 발달단계

생식소 발달단계는 제작된 조직표본을 이용하여 생식소의 

조직상을 관찰한 후 생식세포의 발달정도를 토대로 암·수 모두 

비활성기 (Inactive stage: In), 초기활성기 (Early active 

stage: Ea), 후기활성기 (Late active stage: La), 성숙기 

(Ripe stage: R), 산란기 (Spawning stage: S) 및 퇴화흡수

기 (Degeneration: D) 로 나누었으며 (Fig. 1), 그 결과를 백

분율 (%) 로 표시하였다.

8) 생식소지수

생식소지수는 구분된 생식소 발달단계를 토대로 Eversole 

(1997) 의 방법을 참고하여 암·수로 나눈 후 각 발달단계별 상

수 (In= 0, Ea= 1, La= 2, R= 4, S= 3.5, D= 3) 를 곱
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Fig. 1. Gonad development of the manila clam, Ruditapes philippinarum. A: 
Inactive stage, B: Early active stage of female, C: Late active stage of 
female, D: Ripe stage of female, E: Spawing stage of female, F: 
Degenerative stage of female, G: Early active stage of male, H: Late 
active stage of male, I: Ripe stage of male, J: Spent stage of male, K: 
Degenerative stage of male. Oc: oocyte. 
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Fig. 3. Sex ratio of the manila clam, Ruditapes philippinarum
following exposure to naphthalene during 20 weeks. 

한 전체의 합을 개체수로 나누었다.

9) Intersex

제작된 조직표본을 광학현미경으로 관찰하여 암컷과 수컷의 

생식세포가 동시에 존재하는 조직상을 Intersex로 판별하였으

며, 그 출현율을 백분율 (%) 로 표시하였다.

10) 조직학적 방법

채집된 개체들은 각장, 각고, 각폭, 전중 및 육중을 측정하

였고, 내장낭 부분을 절취하여 Drury and Wallington 

(1980) 의 방법에 따라 Bouin's solution에 24시간 고정한 

후 48시간 이상 수세하였다. 그 후 파라핀 포매법을 거친 다음 

microtome으로 4-6 ㎛로 연속절편 하여 조직표본을 제작하

였다. 제작된 조직표본은 Mayer's hematoxylin-eosin (HE) 

비교염색을 실시하여 광학현미경으로 관찰하였다.

11) 통계분석

대조구와 노출구간의 차이는 SPSS 10.0 (SPSS, Inc., 

Chicago, IL) 통계프로그램을 이용하여 일원배치 분산분석 

후 사후검정을 하여 그 유의성 여부를 검증하였다.  

결  과

1. 생존율

20주 동안 나프탈렌의 다양한 농도에 노출된 바지락의 생존

율은 Fig. 2와 같이 대조구, solvent 대조구 및 30 μg Nap 

L-1의 경우 노출 종료일에 각각 86.7%, 87.3%, 83.3%로 대

조구와 비교해 별다른 차이가 나타나지 않았다. 하지만, 60 μ

g Nap L-1에 노출된 바지락은 노출 12주에 90.7%에서 노출 

16주에 79.5%로 급격히 감소하였으며, 노출 종료일인 20주에 

68.0%를 나타냈다. 90 μg Nap L-1와 120 μg Nap L-1에 

노출된 바지락은 노출 16주에 각각 82.6%와 74.5%를 나타냈

으며, 노출 20주에는 각각 74.0%와 64.7%를 보였다.

2. 성 비

노출 종료 후 성비를 관찰한 결과 Fig. 3과 같이 대조구, 

solvent 대조구 및 30 μg Nap L-1에 노출된 개체들은 암컷

과 수컷의 비율이 1:0.85 이상으로 암컷이 약간 우세하게 나

타났지만 유의적인 차이는 없었다 (P > 0.05). 하지만, 60 μ

g Nap L-1에 노출된 개체들은 암컷과 수컷의 비율이 1:1.37

로 수컷의 비율이 우세하게 나타났다 (χ2 = 5.492, P < 

0.05). 90 μg Nap L-1에 노출된 개체들은 암컷의 비율이 높

게 나타났으며 (χ2 = 4.214, P < 0.05), 가장 높은 농도인 

120 μg Nap L-1에 노출된 개체들 역시 암컷의 비율이 높은 

가운데 가장 많은 차이를 보였다 (χ2 = 30.118, P < 0.05).

3. 비만도

20주 동안 나프탈렌의 다양한 농도에 노출된 바지락의 비만

도는 대조구와 비교해 암컷의 경우 유의적인 차이는 없었다 

(P > 0.05). 수컷의 경우 대조구 (0.026) 와 비교해 solvent 

대조구, 30, 60 및 120 μg Nap L-1에 노출된 개체들은 별다

른 차이를 보이지 않았지만 (P > 0.05), 60 μg Nap L-1에 

노출된 개체들은 0.033으로 높게 나타났다 (P < 0.05) (Fig. 

4).  

4. 생식소 발달단계

바지락 암컷의 생식소 발달단계는 Fig. 5와 같이 대조구의 

경우 휴지기, 산란기 및 퇴화흡수기의 조직상을 보이고 있었으

며, 산란기 및 퇴화흡수기의 비율이 87.5%를 차지하고 있었
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philippinarum following exposure to naphthalene during 
20 weeks. Vertical bar: SD. *, **: significantly different from 
control (*: female, **: male, P < 0.05). 

다. solvent 대조구와 30 μg Nap L-1에 노출된 개체들은 대

조구와 비교해 별다른 차이를 보이지 않았다. 60 μg Nap L-1

에 노출된 개체들은 대조구와 비교해 비활성기의 비율이 다소 

높았으며, 산란기의 조직상을 가진 개체들이 높게 나타났다. 

90과 120 μg Nap L-1에 노출된 개체들은 휴지기의 조직상

을 가진 개체들은 관찰되지 않았으며, 대조구와 비교해 산란기

와 성숙기의 조직상을 가진 개체들이 농도 의존적으로 높게 나

타났다.

수컷의 생식소 발달단계는 Fig. 6과 같이 암컷과 마찬가지

로 대조구의 경우 휴지기, 산란기 및 퇴화흡수기의 조직상이 

관찰되었다. solvent 대조구는 대조구에 비해 별다른 차이를 

보이지 않았다. 30 μg Nap L-1에 노출된 개체들은 대조구에 

비해 휴지기의 조직상을 가진 개체들의 비율이 높게 나타났으

며, 성숙기에서 퇴화흡수기에 이르는 다양한 발달상을 보이고 

있었다. 60 μg Nap L-1에 노출된 개체들은 휴지기, 성숙기 

및 산란기의 발달상을 보이는 가운데 주로 산란기의 조직상을 

가진 개체들이 주로 관찰되었다. 90과 120 μg Nap L-1에 노

출된 개체들은 성숙기와 산란기의 조직상을 보이고 있었다.

5. 생식소지수

바지락의 생식소지수는 Fig. 7과 같이 암컷의 경우 대조구 

(2.75) 와 비교해 solvent 대조구, 30 및 60 μg Nap L-1에 
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Fig. 9. Photomicrographs showing gonad sections of the manila clam, Ruditapes 
philippinarum following exposure to naphthalene during 20 weeks. A: Intersex 
photomicrographs in male manila clam. B: Intersex photomicrographs in female 
manila clam. Oc: oocyte, Sz: spermatozoa.   
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Fig. 8. Intersex of the manila clam, Ruditapes philippinarum 
following exposure to naphthalene during 20 weeks. 

노출된 개체들은 각각 2.79, 2.81 및 2.6으로 별다른 차이를 

보이지 않았지만 (P > 0.05), 90과 120 μg Nap L-1에 노출

된 개체들은 각각 3.45와 3.68로 높게 나타났다 (P < 0.05). 

수컷의 경우 대조구와 비교해 solvent 대조구 및 30 μg Nap 

L-1에 노출된 개체들은 다소 감소하였고, 60 μg Nap L-1 이

상의 농도에 노출된 개체들은 증가하는 경향을 보였다. 그 중 

90 μg Nap L-1에 노출된 개체들은 대조구와 유의적인 차이

를 나타냈다 (P < 0.05).

6. Intersex

노출 종료 후 바지락의 생식소에서 관찰된 intersex는 Fig. 

8과 같이 60 μg Nap L-1에 노출된 개체들 중 최종 생존한 

102 개체들에서 7.84%의 비율로 나타났다. 그 중 암컷 43개

체에서 7개체로 16.28%, 수컷 59개체에서 1개체로 1.68%를 

나타내 암컷에서의 intersex 발현율이 높게 관찰되었다. 관찰

된 intersex 조직상은 암컷의 경우 대부분 방란기 또는 퇴화

흡수기의 조직상을 보이고 있었으며, 수컷의 경우 성숙기에서 

퇴화흡수기의 조직상까지 다양한 단계가 관찰되었다 (Fig. 9).

고  찰

나프탈렌이 해양생물의 생존에 미치는 영향농도는 종, 생애

주기, 노출기간 등 여러 가지 여건에 따라 매우 다양하게 나타

난다. 해양생물들에 대한 나프탈렌의 96h LC50은 pink 

salmon, Oncorhynchus gorbuscha의 경우 1200 μg Nap 

L-1 (Moles and Rice, 1983), marine shrimp, Pandalus 

goniurus의 경우 12℃에서 971 μg Nap L-1, 4℃에서 2160 

μg Nap L-1 (Korn et al., 1979), Dungeness crab, 

Cancer magister의 경우 2000 μg Nap L-1 (Caldwell et 

al., 1997), Pacific oyster, Crassostrea gigas의 경우 199 

mg Nap L-1 이다 (LeGore, 1974). 장기간 노출 시 pink 

salmon, Oncorhynchus gorbuscha은 40일 동안 최소 120 

μg Nap L-1부터 생존에 영향을 받으며 (Moles and Rice, 

1983), manila clam, Tapes semidecussatus의 경우 40 μ

g Nap L-1 가 축적된 저질에서 21일 동안 노출 후 43%의 낮

은 생존율을 나타냈다 (Byrne and O'Halloran, 2004). 

본 연구에서 96h LC50은 423.97 μg Nap L-1 였으며, 20

주의 장기간 노출에서는 60 μg Nap L-1 이상의 농도에서 생

존율에 영향을 받는 것으로 나타났다. 또한, 60 μg Nap L-1 

이상의 농도에서 수온이 상승하는 시기에 급감하는 생존율의 

감소는 수온 상승에 따른 영향으로 보인다 (Clark and 

Finley, 1977; Korn et al., 1979).

해양환경에 노출된 다양한 오염물질들은 영향 물질 및 농도

에 따라 이매패류의 성비, 생식소발달, 생식소지수 등 생식에 
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영향을 준다 (Gagne et al., 2005; Matozzo and Marin, 

2005; Ortiz-Zarragoitia and Cajaraville, 2010). TBT 오

염지역인 덴마크의 Odense 만에 서식하는 Mya arenaria의 

경우 암컷과 수컷의 성비가 1:1.8로 수컷의 비율이 높게 나타

났다 (Gagne et al., 2005). 또한 crude oil은 0.5 mg L-1의 

농도에서 blue mussels, Mytilus edulis 암컷의 생식소지수

를 감소시키며, 에스트로겐 유사기능 및 생식소 조직 내에 다

양한 영향을 미친다 (Cooley, 1977; Aarab et al., 2004; 

Ortiz-Zarragoitia and Cajaraville, 2010 ). 

  본 연구에서 60 μg Nap L-1에 노출된 바지락의 성비가 

수컷이 높은 반면, 90과 120 μg Nap L-1에 노출된 바지락의 

경우 암컷이 높은 결과는 나프탈렌이 이매패류에서 비활성기 

후 성의 표현에 영향을 미치는 것으로 보인다. 연구된 결과에

서 암컷은 60 μg Nap L-1이상, 수컷은 30 μg Nap L-1이상

의 농도에 노출된 개체들에서 생식소발달이 지연되는 결과를 

보였다. 암컷과 수컷의 생식소발달에 영향을 미치는 나프탈렌

의 영향농도는 그 보고를 찾아보기가 쉽지 않아 직접적인 결론

을 내리기는 어렵지만, crude oil에 노출된 이매패류에서 나타

난 결과들을 볼 때 (Ortiz-Zarragoitia and Cajaraville, 

2010), 나프탈렌이 생식소발달에 영향을 미치는 것은 확실해 

보인다.

일반적으로 내분비계장애물질은 해양생물에게 intersex를 

유발하는 것으로 알려져 있으며, 특히 PAHs 등 원유 오염을 

포함해 생태계 환경이 악화되면 그 비율이 증가한다 

(Morcillo and Porte, 2000; Chesman and Langston, 

2006; Ortiz-Zarragoitia and Cajaraville, 2010). 실제로 

원유에 오염된 지역에 서식하는 mussels, Mytilus 

galloprovincialis의 경우 26%의 높은 intersex 출현율이 보

고되었으며, 암컷의 생식소에서 수컷의 생식세포가 발현된 개

체들의 비율이 높게 나타났다 (Ortiz-Zarragoitia and 

Cajaraville, 2010). 

본 결과에서 나타난 intersex 역시 암컷에서 수컷의 생식세

포가 발현된 개체들의 비율이 높았지만, 일부 수컷에서 암컷의 

생식세포를 가진 개체가 나타나는 것을 볼 때 나프탈렌은 바지

락의 생식에 비정상적인 영향을 주는 것으로 보인다.

요  약

나프탈렌이 바지락 (각장 32.74 ± 2.18 mm, 전중 8.29 ± 

1.41 g) 의 생존, 성비 및 생식소발달에 미치는 영향에 대해 

연구하였다. 노출농도는 대조구, solvent 대조구 (에탄올), 30, 

60, 90, 120 μg Nap L-1 였으며, 노출기간은 20주였다. 노

출 종료 후 바지락의 생존율은 60 μg Nap L-1 이상의 농도

에서 감소하였다. 성비는 대조구와 비교해 solvent 대조구 (에

탄올)와 30 μg Nap L-1 실험구는 별다른 차이를 보이지 않

았지만, 60 μg Nap L-1 실험구의 경우 수컷의 비율이 높았

다. 그 후 농도가 높아질수록 수컷의 비율이 감소하였다. 생식

소 발달단계는 암컷의 경우 60 μg Nap L-1 이상의 농도에서, 

수컷의 경우 30 μg Nap L-1 이상의 농도에서 발달이 지연되

는 결과를 보였다. 생식소에서 관찰된 intersex는 암컷에서 

16.28%, 수컷에서 1.68%를 나타냈다. 이러한 결과들을 볼 때 

나프탈렌은 바지락의 생존 뿐 만 아니라 성비와 생식에 영향을 

주는 것으로 보인다.
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