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소라, Batillus cornutus (Lightfoot, 1786) 혈구의 

종류 및 미세구조적 특징
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ABSTRACT

Light and transmission electron microscopy of Batillus cornutus hemocytes revealed differences that the 
morphological distinctions between blast-like cell, granulocytes and hyalinocytes. Base on the morphological 
characteristics of the cells, we identified the eight types of hemocytes and present a categorization of the 
hyalinocytes into six sub-categories. The hemocytes of B. cornutus were observed basophilic cell under the light 
microscopy. Blast-like cells had a spherical profile with a central nucleus filling almost the whole cell. Granulocytes 
were characterized by presenting variable numbers of granules. This cell had spherical shape with diameter 7 μm 
and smooth endoplasmic reticula, granules, mitochondria, glycogen granules in the cytoplasm. Hyalinocytes were 
the most abundant cell type. Especially, hyalinocyte VI had iirregular an amoebal shape and observed 
autophagosome and heterophagosome in the cytoplasm. From these results, it is concluded that there are eight 
types of cells in the hemolymph of B. cornutus. Further studies are now needed to identify the role of these 
hemocytes in the enzymological and immunological response.
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서  론

소라, Batillus cornutus는  연체동물문 (Mollusca), 복족

강 (Gastropoda), 전새아강 (Prosobranchia), 원시복족목 

(Archaeogastropoda), 소라과 (Turbinidae)에 속하며 대한

민국 동해남부와 남해안 및 제주도 연안일대와 일본의 남부 연

안 그리고 중국의 황해 연안 등지의 암초성 해안에 서식하고 

있는 정착성 복족류이다 (Yoo, 1988). 

무척추동물은 식세포작용과 피막형성과 같이 세포를 이용한 

방어 기작이 잘 발달되어있다 (Cheng and Auld, 1977). 식

세포작용이란 acid phosphatase와 같은 라이소좀 효소 

(lysosomal enzyme)를 이용하여 외부로부터 체내로 침입한 

물질에 대항하는 기작으로 알려져 있다 (Meuleman, 1972). 

특히 무척추동물의 혈구는 외인성 물질을 인지하고, 피막형성, 

식세포작용, 세포독성반응, 결절형성, 배출과 같은 체내 면역

반응의 중추적인 역할을 수행한다 (Cheng and Galloway, 

http://dx.doi.org/10.9710/kjm.2012.28.4.321
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1970; Matricon-Gondran and Letocart, 1999; 

Cavalcanti et al., 2012).

혈액에 관한 연구로는 복족류의 혈액세포 종류 (George 

and Ferguson, 1950), 전복류 4종의 혈중 헤모시아닌 

(hemocyanin) 농도 (Pilson, 1965), Patella vulgata 

(Davies and Partridge, 1972), Cerithidea californica 

(Yoshino, 1976) 그리고 무척추동물의 혈액세포 (Sminia, 

1981), 연체동물의 백혈구성 혈액 (Bayne, 1983), Haliotis 

cracherodii (Jorgensen et al., 1984) 와 Viviparus ater 

(Ottaviani, 1989) 의 혈액세포와 Haliotis tuberculata의 

hemocyanin에 관한 연구 (Keller et al., 1999; Lieb et al., 

1999; Harris et al., 2000; Lieb et al., 2000; Meissner et 

al., 2000; Albercht et al., 2001) 등 다수가 보고되고 있다.

기존에 복족류의 혈구에 관한 연구들은 과립세포와 무과립

세포의 형태 및 기능적인 차이 또는 분포비율의 차이가 대부분

이었으며, 특히 우리나라에서 복족류 중 전복과 더불어 가장 

중요한 식량자원으로서 이용되고 있어 산업적으로 매우 중요

한 위치에 있는 소라, Batillus cornutus의 혈구에 대한 연구

는 미흡한 실정이다. 따라서 본 연구의 목적은 소라 혈구의 미

세구조적 특징을 관찰하여 소라의 면역반응 및 외인성 물질에 

대한 방어기작에 관한 연구를 수행하는데 기초적인 자료를 제

공하고자 한다. 

재료 및 방법

1. 실험종

본 연구에 사용된 소라, Batillus cornutus는 전라남도 완

도군 청산면 모도리 연안에서 다이버에 의해 채집되었다. 실험

에 사용된 소라의 각고 60.0-69.9 mm로서 20개체가 사용되

었다

2. 혈액채취

채집된 소라는 즉시 실험실로 옮겨와 각고 (shell height), 

각폭 (shell width), 각구경 (aperture diameter), 개경 

(operculum diameter), 전중량 및 육중량 등의 측정형질을 

계측하였다. 소라의 혈구를 채취하기 위해 패각을 제거한 후 1 

mL 주사기를 이용하여 아가미 아랫부분의 체강에서 체액을 

채취하였다. 채취한 체액은 원심분리 튜브로 옮겨 고정액으로 

고정한 후 3000 rpm으로 20분 동안 원심분리하여 혈구만을 

모아 조직표본을 제작하였다.

3. 조직학적 분석

원심분리하여 모아진 혈구들은 광학현미경 관찰용 조직표본 

제작하기 위해 Bouin's solution에 12시간 동안 재고정하였

다. 시료들은 파라핀 포매법을 이용하여 두께 3-5 μm의 연속

절편을 제작하였다. 제작된 조직표본은 Mayer's 

hematoxylin-eosin (H-E) 비교염색과 Masson's 삼중염색, 

Periodic acid-Schiff's solution (PAS) 반응, Alcian blue 

and periodic acid-Schiff's solution (AB-PAS, pH 2.5) 반

응을 실시하여 광학현미경으로 관찰하였다.

투과전자현미경으로 관찰 할 혈구들은 원심분리전 30분 동

안 1.5 mL 원심분리 튜부에서 2.5% glutaraldehyde에서 

30분 동안 전고정 후 3000 rpm으로 20분 동안 원심분리하여 

혈구만을 모아 혈구 덩어리를 만들었다. 이후 시료들은 2.5% 

glutaraldehyde로 24시간 동안 재 고정하고, 1% osmium 

tetroxide (OsO4) 로 4℃의 암실에서 2시간 동안 후 고정하

였다. 고정이 끝난 조직은 70%에서부터 100%까지의 에탄올

로 15분씩 점차적으로 탈수하여 Epon 812에 포매하였다. 포

매된 조직은 두께 0.5 μm의 semithin section 후 관찰부위

를 결정 한 다음 70 nm 두께로 ultrathin section을 하였다. 

Ultrathin section은 uranyl acetate와 lead citrate 용액으

로 이중 염색하여 투과전자현미경 (JEM-1200EXⅡ, JEOL)

으로 관찰하였다.

결  과

파라핀 절편법으로 제작된 조직표본에서 여러 가지 형태의 

혈구들이 관찰되었으나 핵의 크기 및 모양과 일부 과립의 존재 

유무로만 혈구의 종류를 구분할 수 있었다 (Fig. 1).

투과전자현미경 표본과 semithin 표본 관찰 결과, 혈구는 

핵의 형태 및 크기 또한 세포 자체의 크기 및 형태에 따라 표 

1에서와 같이 구분하였다.

미성숙 혈구 (blast-like cell) 는 semithin 표본에서는 핵

만 염색되어 작은 구형으로 관찰되었다 (Fig. 2A) 투과전자현

미경 관찰결과 이들은 직경 4.5-5.5 μm로서 세포의 형태는 

불완전한 구형이며, 세포질의 가운데에는 세포의 50% 이상을 

차지하고 있는 지름 2-3 μm인 원형의 핵이 존재하고 있었다 

(Fig. 2B).

과립세포 (granulocyte) 는 직경 약 7 μm 크기의 원형이

었다. 핵은 직경 4 μm 크기의 원형으로 세포의 중심에 위치

하며, 핵막 주변과 핵질 가운데 일부에서 이형염색질이 발달되

어 있었다. 세포질에서는 비교적 전자밀도가 낮고 크기가 다양

한 과립들과 발달된 미토콘드리아 그리고 글리코겐 과립들이 

관찰되며, 특히 잘 발달된 활면소포체들이 세포질에 고르게 분

포하고 있었다 (Fig. 3). 

초자세포 I (hyalinocyte I) 는 이들은 장경 약 8 μm, 단경 

약 5.5 μm 크기의 타원형이었다 (Figs. 4A, B). 핵은 세포의 

중심에 위치하며, 장경 약 5.3 μm, 단경 약 3.6 μm 크기의 

타원형으로 핵막 주변과 핵질 가운데 일부에서 이형염색질이 

발달되어 있었다. 세포질에서는 발달된 미토콘드리아와 글리코
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Fig. 1. Photomicrograph of hemocytes of the spiny top shell, Batillus cornutus. A: H-E stain. B: 
PAS reaction. C: AB-PAS (pH 2.5) reaction. D: Masson's trichrome stain. G, granule; N, 
nucleus. 

Fig. 2. Ultrastructure of the blast-like cell of the spiny top shell, Batillus cornutus. A: Semithin 
section, showing the blast-like cell (black arrowhead). B: Note the large centrally located 
nucleus (N) almost filling the whole cell.ㅋㅋ

겐과립들이 관찰되었으며, 다수의 발달된 활면소포체와 일부 

조면소포체들이 세포질에 고르게 분포하고 있었다. 그리고 수

는 적지만 소형의 환층판 구조를 확인할 수 있었다 (Fig. 4B). 

초자세포 II (hyalinocyte II) 는 타원형으로 장경 약 8.6 

μm, 단경 약 6.6 μm 크기였다 (Figs. 5A, B). 핵은 세포의 

중심에 위치하며, 장경 약 4.2 μm, 단경 약 3.2 μm 크기의 

타원형으로 핵막 주변과 핵질의 상당 부분을 전자밀도가 높은 

이형염색질이 차지하고 있었다. 세포질에서는 핵 주위에 활면

소포체들과 소수의 미토콘드리아 그리고 직경 1 μm 내외의 

용해소체들이 관찰되었다 (Fig. 5B).

초자세포 III (hyalinocyte III) 는 장경 약 13.2 μm, 단

경 약 7.3 μm 크기의 긴 타원형이었다 (Figs. 5A, C). 핵은 
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Fig. 3. Ultrastructure of the granulocyte of the spiny top shell, Batillus cornutus. A: Semithin section, 
showing the granulocyte (black arrowhead). B: Granulocyte, note the filopodia (white 
arrowhaed). C: High power view of the rectangular area in the B micrograph showing the 
smooth endoplasmic reticula (sER), granules (G), mitochondria  (Mt) and filopodia (white 
arrowhaed). Gg, glycogen granule; N, nucleus.  

Fig. 4. Ultrastructure of the hyalinocyte I of the spiny top shell, Batillus cornutus. A: Semithin 
sections, showing the granulocyte (black arrowhead). B: hyalinocyte I, note the filopodia (white 
arrowhead). Al, annulated lamella; Gg, glycogen granule; Mt, mitochondrion; N, nucleus; rER, 
rough endoplasmic reticulum; sER, smooth endoplasmic reticulum.  

Fig. 5. Ultrastructure of the hyalinocyte II and III of the spiny top shell, Batillus cornutus. A: Semithin 
section, showing the hyalinocyte II (black arrowhead) and hyalinocyte III (white arrowhead). B: 
Hyalinocyte II, note the pilopodia  (white arrowhead). C: Hyalinocyte III. Ly, lysosome; Mt, 
mitochondrion; N, nucleus; sER, smooth endoplasmic reticulum.  
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Fig. 6. Ultrastructure of the hyalinocyte IV and V of the spiny top shell, Batillus cornutus. A: 
Semithin section, showing the hyalinocyte IV (black arrowhead) and hyalinocyte V (white 
arrowhead). B: Hyalinocyte IV. C: Hyalinocyte V. Gg, glycogen granule; Ly, lysosome; N, 
nucleus; rER, rough endoplasmic reticulum.  

Fig. 7. Ultrastructure of the hyalinocyte VI of the spiny top shell, Batillus 
cornutus. A: Semithin section, showing the hyalinocyte VI (black 
arrowhead). B: Hyalinocyte VI. Ap, autophagosome; Hp, 
heterophagosome; Gg, glycogen granule; Ly, lysosome.  

세포의 한 쪽 측면에 위치하며 전체적으로 전자밀도가 높은 편

이다. 세포질의 대부분은 전자밀도가 매우 낮은 대형의 공포들

이 차지하고 있었다 (Fig. 5C).

초자세포 IV (hyalinocyte IV) 는 장경 약 14.5 μm, 단

경 약 10.3 μm 크기의 타원형이었다 (Figs. 6A, B). 세포질

의 전자밀도는 매우 낮았으며, 직경 약 4 μm 크기의 대형 용

해소체와 전자밀도와 크기가 다양한 소형의 용해소체들이 분

포하고 있었다 (Fig. 6B).

초자세포 V (hyalinocyte V) 는 장경 약 12.8 μm, 단경 

약 7.0 μm 크기의 세포로서 핵은 원형이었으며 (Figs. 6A, 

C), 핵질에서는 전자밀도가 매우 높은 이형염색질이 뚜렷이 

구분되었으며, 핵막 주변의 세포질에서는 잘 발달된 조면소포

체가 관찰되었다. 세포질 전체에는 글리코겐과립들이 고르게 

분포하고, 일부에서는 미세한 섬유상 물질을 가진 전자밀도가 

낮은 공포들이 분포하고 있었다 (Fig. 6C).

초자세포 VI (hyalinocyte VI) 는 형태가 불규칙한 아메바

형 (Fig. 7) 으로 세포질에 전체적으로 글리코겐 과립들이 분

포함으로 전자밀도는 높은 편이었다. 세포막 근처에서는 이식
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Cell type Characteristics

Blast-like cell Oval profile

Granulocyte Spherical profile (7 μm)

Hyalinocyte I Oval profile (8 × 5.5 μm)

Hyalinocyte II Oval profile (8.6 × 6.5 μm)

Hyalinocyte III Long oval profile (13.2 × 7.3 μm)

Hyalinocyte IV Oval profile (14.5 × 10.3 μm)

Hyalinocyte V Oval profile (12.8 × 7.0 μm)

Hyalinocyte VI Irregular an amoebal profile

Table 1. Characteristics of hemocytes of the spiny top shell, Batillus cornutus  

Species
Sub-categories 

Reference
Hyalinocyte Granulocyte

Trachea vittata
Indoplanorbis exustus 

Pila globosa
I I-III

Mahilini and Rajendran 
(2008)

Biomphalaria glabrata
B. straminea I-III I Cavalcanti et al. (2012)

Turbo (Batillus) cornutus I-II I Donaghy et al. (2010)

Batillus cornutus I-VI I In this study

Table 2. A categorization of the hemocyte in gastropod from the previously studies 

포 (heterophagosome) 가 관찰되며, 세포질 내부에는 전자

밀도가 다양한 용해소체와 자식포 (autophagosome) 가 분포

하고 있었다 (Fig. 7B).

고  찰

혈구 (hemocyte) 는 호흡과 운반에 중요한 역할을 하는 체

액성분의 일종으로 전새류에 속하는 고둥류의 혈구들은 색소

를 함유하지 않기 때문에 백혈구성이다 (Bayne, 1983). 그것

들은 전형적인 아메바성 세포이다. 세포내에 과립을 함유한 혈

구는 과립세포 (granulocyte) 라고 부르고, 과립을 함유하지 

않은 경우에는 무과립세포 (agranulocyte) 또는 초자세포 

(hyalinocyte) 라고 부른다 (Sminia, 1981). 

George와 Ferguson (1950) 는 신복족목, 물레고둥과에 

속하는 Busycon carica의 혈액에서 과립세포와 초자세포를 

보고했다. 표 2에서 보이는 것처럼 Donaghy et al. (2010)의 

결과와 마찬가지로 소라, B. cornutus의 혈액에는 과립세포 

보다 초자세포의 종류가 더 많은 것으로 나타났다.

소라, B. cornutus의 6종류 초자세포 중에서 한 종류는 비

정형의 아메바성으로 관찰되었다. Davies and Partridge 저녀

(1972) 는 Patella vulgata의 혈구 중 대부분이 아메바성이고 

1%가 직경 30-50 μm의 거대세포 (macrophages) 임을 발견

했다. Sminia와 Barendsen (1980) 은 Lymnaea stagnalis와 

기안목 또아리물달팽이과에 속하는 Biomphalaria glabrata

와 Bulinus truncatus에 대한 혈구의 형태와 미세구조에서 

한 가지 타입의 세포로 amoebocyte를 보고하였다.  

본 연구에서 소라, B. cornutus의 모든 종류의 혈구들은 호

염기성의 특징을 나타내었다. 특히 미성숙 혈구의 경우에는 크

기가 작고 강한 호염기성의 특징을 보였기 때문에 광학현미경 

상에서 쉽게 구별이 가능하였다. Biomphalaria glabrata와 

B. straminea의 경우에도 과립세포와 초자세포 모두 호염기

성의 특징을 보였다 (Cavalcanti et al., 2012). 하지만 

Trachea vittata, Indoplanorbis exustus, Pila globosa의 

혈구들 중에서 과립세포 III은 호산성의 특징을 보였는데 이 

세포는 세 종류의 과립세포 중에서 가장 크면서 분포비율이 가
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장 낮은 세포였다 (Mahilini and Rajendran, 2008). 굴, 

Crassostrea gigas의 혈액 중에서 과립을 가지는 아메바성 

혈구는 광학현미경으로 관찰하였을 때 호산성의 특징을 보였

으며, 세포질에 존재하는 과립은 섬유성 과립으로 관찰되었다 

(Ruddell, 1971). 본 연구에서 관찰된 과립세포의 경우 세포

질에 존재하는 과립은 전자밀도가 낮은 균질한 과립물질을 가

지고 있었으며, 아메바성 형태를 가지는 초자세포 VI은 세포

질에 과립이 존재하지 않았다. 따라서 일반적으로 과립세포들

은 호산성의 특징을 보인다고 할 수 있지만 과립안에 존재하는 

과립물질의 특징에 따라서 호산성 혹은 호염기성의 특징을 보

이는 것으로 추측된다. 

복족류 혈액내 혈구들의 분포비율은 B. glabrata의 경우 

미성숙 혈구 45%, 과립세포 4%, 초자세포 51% 정도였으며 

(Cheng and Auld, 1977; Cavalcanti et al., 2012), 

Turbo (Batillus) cornutus에서는 미성숙 혈구 4%, 과립세

포 3%, 초자세포 93%였다 (Donaghy et al., 2010). 본 연구

에서는 정확한 비율을 분석하지는 못하였지만 과립세포는 한 

종류인데 반해 초자세포는 6가지로 관찰되었으며, 광학현미경

을 이용한 semithin 조직표본에서도 초자세포가 더 많이 관

찰되었다. 

복족류의 혈구들은 filopodia와 lobopodia로 구별되어지는 

세포질 돌출부위 (cytoplasmic projection) 가 관찰된다. 대

부분의 연구들에서는 초자세포 보다 과립세포에서 더 많은 세

포질 돌출부위가 관찰된다 (Cheng and Auld, 1977; 

Barracco et al., 1993). 하지만 Biomphalaria glabrata와 

B, straminea에서는 초자세포에서 더 많은 세포질 돌출부위

가 관찰되었다 (Cavalcanti et al., 2012). 또한 Cheng and 

Guida (1980) 의 연구보고에 따르면 과립세포에는 filopodia

와 lobopodia 둘 다 형성되어지고, 초자세포에는 주로 

lobopodia가 형성된다. filopodia의 주 기능은 기질 부착이며, 

lobopodia의 주 기능은 운동기작이라고 보고하였다. 그러므로 

혈구를 세포배양 하였을 때 초자세포 보다 과립세포들이 배양

용기의 벽에 더 많이 붙어 있는 것을 확인할 수 있었다. 특히 

과립세포의 경우에는 세포질 돌출부위로 인하여 혈구의 형태

적 변화가 나타날 수도 있고, 과립세포의 경우에는 분당 4 μm

까지 이동이 가능하다. 또한 다양한 환경 오염물질에 노출된 

이매패류와 달팽이류의 경우 과립세포의 비율이 높아졌다는 

연구결과가 보고되었다 (Seiler and Morse, 1988; 

Marigommez et al., 1990). 따라서 과립세포는 식세포로서

의 기능을 수행하며, 초자세포는 영양분 흡수 및 운반의 기능

을 수행할 것으로 추측된다. 즉 과립세포에 존재하는 

filopodia의 주 기능은 외부침입물질을 포획하여 식작용을 도

와주기 위한 부속기관으로 생각된다. 

본 연구에서는 투과전자현미경 관찰 결과, 혈구는 일곱 종류

의 혈구가 구분되었는데, 초자세포 III은 세포질내에 라이소좀 

및 글리코겐 과립의 형성이 미약하였다. 하지만 초자세포 III 

뿐만 아니라 다른 세포들의 정확한 기능을 파악하기 위해서는 

효소학적 및 면역학적인 연구를 추가적으로 수행해야 할 것으

로 판단된다. 

요  약

전라남도 완도군 인근연안에서 채집된 소라, Batillus 

cornutus의 혈구를 광학현미경과 전자현미경을 이용하여 혈

구의 종류 및 미세구조적인 특징을 연구하였다. 광학현미경 상

에서 소라의 혈구들은 호염기성 세포로 관찰되었다. 혈구의 형

태학적인 특징으로 분류를 하였을 때 소라의 혈구는 모두 8종

류로 나눌 수 있었다. 미성숙 혈구는 직경 약 4.5-5.5 μm로

서 세포질 내에 지름 2-3 μm인 원형의 핵이 대부분을 차지하

고 있었다. 과립세포는 직경 약 7 μm로서 세포질에는 전자밀

도가 낮고 크기가 다양한 과립들과 미토콘드리아, 글리코겐 과

립들이 관찰되었다. 초자세포는 핵의 크기 및 세포질에 존재하

는 미세소관의 특징에 따라 6종류로 세분화 할 수 있었다. 초

자세포 III은 라이소좀 및 글리코겐 과립의 형성이 미약하여 

식세포의 기능 보다는 영양분의 흡수 및 운반 기능을 수행하는 

것으로 판단되며, 특히 초자세포 VI은 형태가 불규칙한 아메

바형으로 세포질에 글리코겐 과립의 분포가 높고, 이식포와 자

식포가 분포하고 있었다. 따라서 이들 혈구들의 정확한 기능을 

파악하기 위해서는 효소학적 및 면역학적 연구를 추가적으로 

수행해야 할 것으로 판단된다. 
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