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서     론

외골격 (exoskeleton)은 외부환경으로부터 생물을 보호

하기 위한 표면의 딱딱한 골격으로 발생과정 속에 탈피를 

통해 완성된다. 갑각류의 외골격은 트위스트 형태의 합판 

또는 180° 회전을 완료한 층의 촘촘한 Bouligand 패턴으

로 배열된 고도로 광물화된 키틴-단백질 섬유로 구성된다. 

표면에 수직인 방향으로 밀도가 높은 세관이 있고 외골격

은 외피큐티클 (epicuticle), 엑소큐티클 (exocuticle) 및 엔

도큐티클 (endocuticle)로 구성되며 가장 바깥쪽 영역은 외

피큐티클의 얇은 왁스층으로 주요 방수 장벽 역할을 한다 

(Chen et al., 2008). 갑각류의 외골격은 수질의 pH 및 온도 

변화, 화학 독성 물질 및 병원체의 존재와 같은 환경 요인

에 반응하여 자연 상태에서 변화한다 (Robohm et al., 2005; 

Glenn and Pugh, 2006). 키틴은 갑각류 외골격의 주요 구

성 요소 중 하나이며 기계적 강성, 세포 외 구조 보호, 환경 
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및 미생물 감염에 대한 보호, 건조 저항성을 제공하는 주

요 물질이다 (Mali et al., 2004; Chen et al., 2008).

게 (crab)는 단단한 키틴 외골격을 가진 유기체로서 해수

의 염분 기울기에 반응하여 삼투압 조절 기능을 가지고 있

어 해양 생태계는 물론 기수와 같은 수환경 모니터링에 중

요한 저서 동물이다 (Prosser et al., 1955; Park et al., 2019). 

조간대 진흙게인 칠게 (Macrophthalmus japonicus)는 한

국, 중국, 일본, 호주 연안 갯벌에 일반적으로 분포한다 

(Kitaura et al., 2002; Park et al., 2014). M. japonicus는 아

시아에서 수산식품 및 수자원으로의 중요성뿐 아니라 해

양 퇴적환경 정화에 있어 주요한 역할을 하는 종이다. 진

흙 속에 서식하는 칠게를 비롯한 저서생물은 갯벌지역의 

퇴적물을 정화한다. 퇴적물을 파는 칠게의 서식 행동이 질

산염 감소에 기여하여 유기물의 순환과 퇴적물의 역학에 

큰 영향을 미친다는 보고가 있다 (Herman et al., 1999). 또

한, 게는 생산자 또는 1차 소비자를 포식하는 소비자로 수

중 환경에서 에너지 및 물질 순환에 중요한 기능을 하는 

해양무척추동물이다 (Otania et al., 2010). 해양 및 조간대

에서 중금속의 농축 퇴적으로 저층 퇴적물에 서식하는 진

흙 게는 생태계를 오염시키는 다양한 인위적 요인에 직접

적으로 노출되는 생태적 특성을 지녀 환경 모니터링을 위

한 지표생물로 유용하여 연구가 다수 보고되었다 (Park et 

al., 2014, 2016, 2019).

표면 조도 (Surface roughness) 측정은 공학적으로 대상 

물체 표면의 평활도 (요철의 정도)를 측정하는 기술로 기

존에는 다이아몬드 촉침을 이용한 기종이 일반적이었지

만 반도체 등의 표면을 측정할 때 손상될 우려가 있어 광

학 타입의 측정기가 보급되어 이용되고 있다. 평면뿐만 아

니라 곡면을 측정하여 형상을 3D 화상으로 재현할 수도 

있다. 금속 표면의 마모 상황이나 절삭면의 상황 확인, 도

장 시 마감 상태 확인 등에 이용되는 공학적 측정기술이

다 (Park et al., 2019). 다양한 환경변화에 대한 지표 생물의 

판정점 연구는 노출 독성에 대한 생물 반응을 분석하는 데 

주요하지만 (Kim et al., 2019), 칠게에서 판정점은 생존율

을 제외하고 제한적인 현실이다. 이에 본 연구에서는 공학

적 기술과 생물학적 반응 분석의 융합적 기술의 접근으로 

키틴 외골격을 가지는 갑각류의 표면 조도를 측정하여 외

부 노출 독성에 대한 반응 평가를 하는 연구방법을 제시하

고자 한다.

재료 및 방법

1. 칠게 채집 및 샘플 보관

본 연구에서 사용된 칠게 (M. japonicus)는 순천만에서 

채집하여 전라남도 해룡면 수산시장에서 구입하여 사용

한 것이다 (무게 7.0±3.0 g, 너비 3.5±0.5 cm, 높이 3.0±

0.5 cm). 구입 후 전남대학교 수산과학연구소로 살아있는 

상태로 이동해, 칠게를 17±0.5도에 연속 통기 (aeration)와 

천연 해수 (SW)가 들어 있는 수조 (45.7×35.6×30.5 cm)에

서 24시간 동안 순치하였다. 실험실 조건에 적응하는 동안 

먹이로는 소량의 Tetramin (Tetra-Werke, Melle, Germany)

을 매일 공급하였다.

연안 조간대에 서식하는 칠게의 샘플링은 서남해안 4

곳에서 퇴적물과 칠게를 채집하였다. 묘도 (남해안: 철강화

학공업지구, 34°52ʹ19.90ʺN, 127°42ʹ46.77ʺE), 여자만 (남

해안: 전형적인 만의 구조 (bay system), 34°45ʹ46.80ʺN, 

127°34 ʹ23.36ʺE),  목포 (서해안 :  선박-건축공업지역 , 

34°47ʹ33.60ʺN, 126°25ʹ21.49ʺE) 및 함평 (서해안: 연안만 

지역, 35°05ʹ12.69ʺN, 126°26ʹ22.71ʺE). 샘플링은 썰물 때 

수행되었으며 샘플은 멸균병에 보관되어 실험실로 옮긴 

뒤 실험에 이용하였다.

2. 노출 실험

노출 실험을 위해 실험실 조건에 적응된 칠게를 대조

군 (control)과 노출 물질의 세 가지 농도에 각각 5~7마

리씩 넣어주고 노출기간 (1, 4, 7일) 동안 관찰한다. 이르

가롤 (Irgarol (2-(tert-butylamino)-4-(cyclo-propylamino)-

6-(methyl-thio)-s-triazine))은 시그마-알드리치 (St.Louis, 

MO, USA)에서 구입하였다. 낮은 용해도 때문에 이르가롤 

10 mg을 실온에서 99% acetone 1 mL에 녹여 원액을 준비

하였다. 원액을 해수로 희석하여 1, 10, 30 ppb의 시험 용

액을 준비하였다. 노출 실험은 각 농도별 3 반복구를 실시

한다. 매일 칠게의 생존을 체크하며 죽은 개체는 수조에서 

제거한 후 노출 조건을 확인하였다.

3. 외골격 표면조도 (Exoskeletal surface roughness)  

측정

노출 물질의 각 농도와 대조군에서 노출 7일 후 각각 칠

게 10마리를 이용하여 표면조도를 측정하였다. 표면조도 

(표면거칠기) 측정기기는 접촉식 Surftest SJ-400 (Mitutoyo 

Co., Ltd.)를 사용하였다 (Fig. 1). 표면 거칠기 측정기는 하

드 스타일러스 프로브를 사용하는 접촉식과 광학 스타일

러스 프로브를 사용하는 비접촉식의 두 가지 유형으로 분

류된다. 접촉식 테스터는 비교적 높은 정확도로 편리하

고 빠른 측정을 제공한다. 본 연구에서는 M. japonicus 칠

게의 갑각 표면 거칠기를 측정하기 위해 접촉식 시험기인 

Surftest SJ-400을 사용하였다. M. japonicus 외골격의 표면 
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거칠기를 측정하기 위해 표준 스타일러스를 사용하였으

며, 스타일러스의 측정 범위는 7400 mm이다. 측정을 위한 

샘플링 길이 l와 절단 길이 λs는 각각 0.25 mm와 2.5 mm

이다. 각 샘플은 X축과 Y축 모두 3번씩 총 6번 측정되었

다. 각 칠게에 대한 세 값의 평균은 각 테스트 농도에 대한 

표면 거칠기의 비교에 사용되었다. 표면 거칠기는 셸의 불

규칙한 표면 위로 스타일러스 프로브를 이동하여 생성된 

거칠기 곡선에서 계산된다. 거칠기의 정도는 거칠기 곡선

에서 산과 골 사이의 거리를 제공하므로 표면 거칠기를 평

가하여 산출한다. 표면 거칠기는 다음 수학식을 사용하여 

계산하였다 (ANSI, 1986). 

Ra=1/l |f(x)|dx.

Rmax=Rp-Rv

Where, Rp=max f(x) and Rv=min f(x)

Ra는 거칠기 곡선의 절대값의 산술 평균이며, 여기서  

f(x)는 샘플링 길이 (l) 범위에서 측정된 거칠기 곡선의 값

을 나타낸다. Rp는 평균선에서 최대 피크까지의 높이이고 

Rv는 평균선에서 최저 계곡까지의 깊이를 나타낸다. Rp는 

평균선의 위쪽에 있으므로 양의 값을 가지며 Rv는 아래쪽

에 있으므로 음의 값을 갖는다. Rmax는 각 샘플링 길이에서 

가장 높은 피크와 가장 낮은 골 사이의 거리이다. 따라서 

Ra는 거친 표면의 정도를 평균값으로 제공하고 Rmax는 최

대값을 제공하며, 일반적으로 Ra 값을 이용하여 표면 거칠

기를 비교하고 Rmax 값을 참고로 사용한다 (ANSI, 1986).

4. 칠게 중금속 분석

M. japonicus 칠게의 조직 내 중금속은 전남대학교 공동

실험분석센터에서 측정하였다. 각 샘플링 지역의 칠게 5

마리 조직 샘플 (0.1 g 건조 중량)을 3.5 mL HNO3, 3.5 mL 

HF 및 1.5 mL H2O2를 함유하는 소화 완충액에 넣은 후 

MARS 5 (CEM, Matthews, NC) 마이크로파 소화 시스템을 

사용하여 Digestion을 수행하였다. 여과 후, 소화된 용액은 

NexION 300 장치 (Perkin-Elmer, Waltham, MA)를 사용하

여 유도 결합 플라즈마 질량 분석법 (ICP-MS)을 통해 금

속 분석을 수행하였다. 10가지 금속, 즉 알루미늄 (Al), 비

소 (As), 카드뮴 (Cd), 망간 (Mn), 납 (Pb), 크롬 (Cr), 철 (Fe), 

구리 (Cu), 아연 (Zn), 수은 (Hg)은 ICP-MS를 사용하여 분

석되었다. 각 샘플 분석은 3반복으로 이루어졌다. 평균값

을 계산하고 금속 농도를 mg kg-1로 표시했다. 인증된 참

조 물질 (CRM 278, CRM 195)의 측정은 분석 값의 정확성 

확인을 위해 이용하였다. 평균 회수 범위는 96~103%이고 

인증된 샘플의 회수된 농도는 인증된 값의 5% 이내였다.

Fig. 1. The process for analyzing surface roughness on crab exoskeleton.
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결과 및 고찰

본 연구에서는 Park et al. (2016, 2019)에 보고된 칠게에

서 외골격 표면 거칠기 분석을 이용한 수환경 노출 독성 

및 해양퇴적물 중금속 분포와의 연관성에 대한 결과를 살

펴보았다. 이르가롤 (Irgarol, 1051)은 일반적인 방오성 살

생물제이며 낮은 농도에서 비교적 노출 생물에 매우 높은 

독성을 나타낸다 (Sapozhnikova et al., 2013). 살생물제 이

르가롤은 코팅 및 도료에서 침출된 후 하수시스템을 통

해 폐수처리장으로 유입된다 (Luft et al., 2014). 방오성 화

학물질의 침출은 수중 환경에 심각한 위협을 가하며 이르

가롤이 해양 환경에서 퇴적물에 축적되면 저서 생물에 대

해 잠재적인 위험이 증가된다 (Sapozhnikova et al., 2013; 

Luft et al., 2014). Park et al. (2016)은 이러한 이르가롤 노

출에 따른 칠게 외골격에서 거칠기 표면 조도의 변화를 분

석하기도 하였다. Fig. 2는 이르가롤 1, 10, 30 ppb에 7일 동

안 노출된 칠게의 외골격에서 거칠기 표면 조도를 측정한 

결과이다. 이르가롤에 노출되지 않은 대조군의 Ra 값을 이

용한 표면 거칠기를 기준으로 이르가놀에 노출된 칠게에

서의 표면 거칠기를 비교하였다. 이르가롤에 노출되지 않

은 M. japonicus는 세 가지 농도의 이르가롤에 노출된 M. 

japonicus보다 평균 Ra 값이 더 높았고 Ra는 노출 농도 의

존적으로 감소하는 것이 확인되었다. 또한, Ra의 개체별 차

이는 대조군에서 가장 높았고, Ra의 개체 차이는 노출 농

도 의존적으로 명확하게 감소하였다. 데이터에 따르면 노

출되지 않은 동물의 최대 Ra 값은 0.071 mm에서 0.522 mm

까지 다양했으며 30 ppb에서 노출된 칠게의 평균 (0.099 

mm)에서 최대 Ra 값은 0.151 mm로 나타났다. 따라서 이르

가롤에 노출된 M. japonicus에서 외부 골격 표면의 거칠기 

변화는 노출농도 의존적으로 감소하였다. 이러한 결과와 

같이 실내 노출실험을 통해 이르가롤 독성에 대한 칠게 외

골격 표면 거칠기 변화를 확인하였다. 이르가롤 노출은 칠

게 갑각의 키틴 구조의 변화뿐 아니라 외골격을 통한 이온 

투과에도 영향을 줄 것이다. 

카드뮴 (Cd), 납 (Pb), 수은 (Hg)은 일반적인 중금속 독성 

물질이며 고농도에서 독성학적으로는 신장에 영향을 준다

고 알려져 있다. 그러나 이러한 화합물에 대한 저농도 노

출에 대한 서식 생물의 건강성에 대한 영향평가는 연구가 

충분하지 않다 (Kim et al., 2015). 수환경에서 증가하는 독

성 중금속 분포에 관한 보고에 따르면, 국내 마산만 중앙

부가 연안 유역에 비해 중금속 (Cu, Zn, Cr, Pb) 농도가 약 

2배 정도 높은 것으로 보고되었다 (Cho et al., 2015). 또한 

중국의 댐 인근 농경지 표토의 주요 오염물질은 Cd, Cu, 

Hg, Zn으로 나타났다 (Liu et al., 2015). 콜로라도 강, 그랜

드 캐년의 Hg 및 Se 금속 농도는 야생 동물, 물고기 및 인

간에게 잠재적인 위험을 주는 것으로 보고되었다 (Walters 

et al., 2015). 굴, 새우, 게 및 어류와 같은 다양한 해양 생

물종에서 중금속 축적이 보고되고 있다 (Zhao et al., 2012; 

Luo et al., 2013; Mok et al., 2015). 이러한 유해한 독성을 

일으키는 중금속의 분포에 따른 칠게 외골격의 표면 조도 

변화는 최근에 연구가 보고되었다 (Park et al., 2019) 이는 

해양 연안 중금속 분포 차이가 서식하는 칠게의 외골격 표

면 거칠기에 영향을 주는지에 대한 연구 결과이다. Fig. 3

은 목포, 함양, 여수 여자만, 묘도 등 4개 연안지역에서 M. 

japonicus 외골격의 표면 거칠기 분석값이며, 표면 거칠기

의 정도는 Ra 값으로 표시하였다. M. japonicus의 평균 Ra

는 남해안 지역 묘도 및 여자만: 0.25 및 0.23이 서해안 지

Fig. 2. Changes in the exoskeleton surface roughness of M. japoni-
cus exposed to irgarol. Surface roughness of M. japonicus exposed 
to different irgarol concentrations (1, 10, and 30 ppb) after 7 days.

Fig. 3. Changes in the exoskeleton surface roughness of M. japoni-
cus from south-western coasts of Korea.
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역 목포 및 함평: 0.08보다 높았다. 또한 M. japonicus의 Ra 

값의 변이 (variation)는 묘도 (0.05~0.52)에서 가장 높았고, 

서해안 유역 중 M. japonicus의 Ra 값 변이가 함평 (0.02)에

서 가장 낮았다. M. japonicus의 최대 Ra 값은 묘도에 서식

하는 칠게에서 0.52 μM이었고 M. japonicus 칠게의 최소 

Ra 값은 목포와 함평에 서식하는 칠게에서 0.02 μM이였다. 

또한 남해안 (묘도, 여자만)의 칠게에 비해 서해안 (목포, 함

평)의 칠게에서 M. japonicus 외골격의 표면 거칠기 변화

가 감소하였다. M. japonicus 외골격의 표면 거칠기 변화

는 다른 지역의 칠게에 비해 묘도 지역이 가장 높았고 함

평 지역이 가장 낮았다. 이러한 결과는 연안 환경의 중금

속 함량 분포와 서식 칠게의 외골격 표면조도 변화와의 연

관성이 있음을 시사한다 (Table 1). 

칠게의 외골격은 유기-무기물의 적층 구조이며 자가 치

유 (self-healing)의 기능을 가진다 (Melnick et al., 1996). 

외골격은 몸의 지지, 근육 부착, 수분 불투과성, 환경변

화에 대한 보호 및 건조 저항성을 포함하여 갑각류에 대

해 다양한 기능을 수행한다 (Vincent, 2002; Sanchez et al., 

2005). 이르가롤에 노출된 M. japonicus는 노출되지 않은 

칠게에 비해 표면 거칠기의 변화가 감소하였다. 개체 간

의 최대 거칠기 (Ra) 변화는 이르가롤 농도가 증가함에 따

라 감소하는 패턴을 확인하였다. 그러나 노출되지 않은 개

체에서 표면 거칠기의 최대 변이 (variation)가 더 크게 나

타나, 노출된 동물보다 노출되지 않은 동물에서 가장 높

은 표면 거칠기가 관찰되었다. 특히, 노출된 동물의 평균 

(0.099 mm)에서 고농도 (30 ppb)까지의 최대 Ra 값의 변화

는 노출되지 않은 동물에 비해 낮았다. 따라서 이르가롤 

노출은 M. japonicus 외골격에서 표면 거칠기의 감소된 변

화를 유도하였다. 칠게 껍질의 표면 거칠기는 외골격 표

면에 수직인 방향으로 세관의 밀도가 높다는 것을 나타낸

다. 이 세관은 수송과 영양을 공급하고 구조를 함께 연결

하는 기능을 한다 (Chen et al., 2008). 따라서 이러한 결과

는 이르가롤에 의한 표면 거칠기 감소가 외골격 표면의 

세관 구조 및 탄산 칼슘의 광물화에 미치는 영향과 관련

이 있음을 시사한다. 궁극적으로 키틴이나 키티나제와 같

이 외골격형성 과정에 관여하는 많은 유전자의 발현에 변

화가 동반될 것이다 (Park et al., 2016). 외골격에서 키틴 및 

키틴 관련 단백질의 수준은 외골격 완전성과 탈피 과정에 

대한 오염의 가능한 독성 영향을 평가하는 데 중요한 요

소가 된다 (Gagné et al., 2005). 따라서, 본 결과는 방오제 

이르가롤 노출이 M. japonicus에서 외골격 및 탈피 과정

의 변형을 유발할 수 있음을 제시한다. 또한 4개 해양 조

간대 지역의 칠게 중 M. japonicus 외골격의 표면 거칠기 

변화는 함평에서 가장 낮았고 묘도에서 가장 높았다. 이르

가롤 노출에 의해 감소하는 Ra 변이와 유사하게 함평 게의 

낮은 표면 거칠기 변이는 독성 중금속 (Cd 및 Hg)을 포함

한 총 중금속의 상대적으로 높은 수준과 관련이 있는 것

으로 나타났다 (Fig. 3 and Table 1). 이러한 결과는 칠게 몸

체의 총 중금속 함량이 M. japonicus 키틴 외골격의 형성 

및 유지에 영향을 미치고 결과적으로 갑각 표면 거칠기

의 차이를 나타낼 수 있음을 보여준다. 감소된 표면 거칠

기 변화를 유도하는 M. japonicus의 중금속은 보호를 위한 

탈피 과정을 방해할 수 있다 (Luo et al., 2015). 이는 갑각

류 외골격의 오래된 표피에서 새로운 표피로의 재활용 메

커니즘에 환경 중금속이 영향을 준 것이 반영된 결과이다. 

칠게와 같은 갑각류의 외골격 표면 조도는 환경 유해물질

의 노출이나 중금속 분포에 따라 영향을 받는 것이 확인

되었다 (Fig. 4). 이러한 외골격 표면의 변화는 나아가 이를 

구성하고 있는 키틴의 성분과 구조에 변화를 주며 키틴형

성 관련 유전자의 분자적 메커니즘 변화에도 관여하였다 

(Mali et al., 2004; Chen et al., 2008; Park et al., 2016). 칠

게의 외골격 표면 거칠기의 변화는 갑각류에서 환경변화 

Fig. 4. Comparison of the surface roughness of M. japonicus ex-
posed to irgarol and from south-western coasts of Korea.

Table 1. Concentrations (mg kg-1) of heavy metals in crabs from 
south-western coast of Korea.

Heavy
metals

Sampling sites

Myodo Yeoja bay Mokpo Hampyeong

Cd 0.08 0.14 0.09 0.44

Pb 2.06 3.89 1.69 2.44

Hg 0.01 0.01 0.01 0.03

Total* 3740 4104 3818 4887

*10 heavy metals (Cd, Pb, Hg, Al, Fe, Mn, Zn, Cu, Cr, As)
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모니터링을 위한 유용한 생물 판정점 (end-point)으로 이용

될 수 있을 것이다. 

적     요

갑각류 외골격은 키틴질로 이루어져 있고 외부자극에 

보호와 지지를 위해 주요한 기능을 한다. 수환경은 물리

적 변화뿐만 아니라 다양한 해양 오염에 끊임없이 영향을 

받고 그 환경에 서식하는 생물은 생존을 위해 생물학적으

로 반응한다. 본 연구에서는 이르가롤 독성노출이나 퇴적 

환경 중금속 분포에 따라 서식하는 칠게의 외골격 표면조

도 분석을 통한 생태독성 종말점이 될 수 있음을 제시하였

다. 칠게의 외골격 표면 조도는 이르가롤 노출에 대해 거

칠기 (Ra)도 감소하고 조도 변이 (variation)도 줄어들었다. 

또한 해양 연안 퇴적물 내 중금속 (Cd, Pb, Hg) 분포에 따

라 서식하는 칠게에서 표면 거칠기 및 변이가 변화하는 것

을 확인하였다. 이러한 외골격 표면 거칠기의 변화는 외부

환경 스트레스 요인에 따른 칠게의 생물학적인 반응 종말

점 (end-point)을 나타내며 나아가 외골격의 보호, 지지, 수

송 등의 기능적 면에 영향을 미칠 수 있음을 시사한다. 이

러한 접근방법은 공학과 생물의 융합적 기술로 수환경 모

니터링을 위한 유용한 방법으로 활용될 수 있을 것이다. 
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