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ABSTRACT

A Forensic Approach to Investigation of Cause of Death for 

the Immersed Bodies 

-Analysis of animal experiment-

                         Jeong-Won Hong

                          Adviser : Prof. Youn Shin Kim M.D.

                          Department of Bio New Drug Development

                          Graduate School of Chosun University

 

To investigate the cause of death and the dying process in forensic 

pathology, it is essentially important not only to find morphological 

evidence but also to analyze biochemical markers of systemic 

responses to trauma including central nervous, cardiac and pulmonary 

dysfunctions. Death by drowning is a major cause of unnatural death 

worldwide. Examination of the immersed bodies is a critical task in the 

forensic practice because there are no absolutely specific methods to 

establish the diagnosis of drowning. As an effort to overcome this 
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obstacle, this study was a series of animal experiment to compare 

autopsy findings between seawater and fresh water drowning, including 

presence of pleural effusion and histologic findings of the lung. And 

this study was a series of study to investigate the pathologic findings 

by drowning medium through the airway before and after death in some 

experimental condition. For this purpose methylene blue dye was used 

to examine the spread of drowning medium to the lungs. The results 

was as follows; 1) the volume of pleural effusion was more in seawater 

drowning group than that of fresh water drowning and it was increased 

by postmortem interval, 2) the weight of lung was affected by type of 

drowning medium and postmortem interval, 3) histologic findings of lung 

showed no significant difference by type of drowning medium, and 4) 

the significant amount of drowning medium could enter into the airway 

while being immersed after death. It strongly suggests that these may 

affect the findings for the diagnosis of drowning. 
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I. 

 A. 연  경

  전 계적   한 망  매   45만 에 달할 것  

고 고,
1) 비 적 고  한 망원  고에   째 

순  차 하고 는 한  하나 ,  규 과 하여 심각

한 적 문제가  곤 한다.2) 

  나라 역시 찬가 다. 내 계청  료에  고  망  

원 는 수 고  한 망  가  게 나 나고 , 락  

가 그  고 다.3) 특   고  망 원 에 는 

수 고(42.7%) 다  (20.0%)가 주  망 원  차 하 다.4) 많

 람들   여 철 한 시  전문제 정  하는 경향  

만, 검시실무   한 망  그  매  다 하고, 경 에 라 

죄나 보험  등 심각한 적 문제  내포하고 는 경 가 적  다. 

2011  과학수 연 원 본원  검 계에  1,437건  

  는 151건  전체  망건  10.5%  차 하 , 

에  한 망 , 에 한 망 , 고  한 망

 ,  망  종  정할 수  망건 에 는 가 

54.2%  적   비  차 하 다.5) 듯 는 에 

  비  차 하고 ,  단   경  많고, 특

 ‘ 망  종 ’ 단  가능한 경 가 많  검시 실무에 는 물 , 

적  적   문제  하게 다. 

  러한 는 근 에  집  보   ‘ 천강 건’

 다. 그 건  검 결과, 시체에   거  함께  졸  적

 동시에 견  란  하 고, 결  수 에  경  과 함께 

래   가능  정  원  여러 정  종합하여 보험  

 남  계   결 내   다. 듯   적 

갈등 나 적   건과 같  주  강  건에만 연루 는 것
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 니고, 종종 보험  과 하여 보험   생하  한

다.  들 , 과  태에  탕  하   탕내에  망한 

건  경 에 처럼 해 망보험   책 과 해  가족과 보험

 에  생하  한다. 해당 건  검감정 에 하 「

 폐가  고 폐  에  다량  포말  보는 등  

 볼 수 는 적  견들  정 ,  검    만한 

 고, 내경 검   전 에 적  피하  나 

 단정할 만한  보  곤란하여   정」한다고 하

다.  참고 항에는「보   탕  열탕에  하 는 

다는  감 할 , 검 견  심 에  고  동맥경  견

 보 고,   등  정 태  검 는 , 가 주취

태에  허  심 병   생하여  실하  가능  고

해 볼 수 다」고 술하 다.6) 에 가족  격하고 연한 래  

고에 해당하므  해 망보험   비  해  한다고 주 하

고, 에 보험 는 검 결과에  망 에게 고  동맥경  견  

나 난  같  망 는   본  체 적  쓰러져 한 것

므  해 망 보험  책  다고 주 하 다. 결  원  피보험

  과학수 연  검결과  정 고, 달   

는 한 격하고 연한 래  고  한 망에 해당한다고 시하  

보험   하 다.

  들  건에  주 할 만한 공 점   결결과가 시체에 한 

검 결과,  학적 감정결 에 절 적  존하고 다는 점 다. 

는  단  한 학적 견  나 한  단적  해

주고 는 다. 그러나  말한  같   단하는  여전

  과제  남 다. 그 는  할 수 는 단  

   물 , 수 시체  경   동 하는 가 많

  여  단  한 학적 견  실  는 가 빈

하여  규 에  극복할 수 는 한계가 주 고  문

다.7) 러한 한계  극복하  해 는 적극적 고 과학적    필

하다. 
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B.  정

   정 는 매  다 하다. 문헌조 에  1966  2002  

에  문   6000개  고, 그  800개  문  

조 하고 비 한 결과,  20개  문에   정 가 다 게 

고 다고 보고 다.
8)  같   정 는 병태생 , 료, 단, 

, 역학  느 에 점  느냐에 라 다 하게 규정  수 다. 

Golden 등
9)  단과 료에 점  맞  수  한 식   

정 하  하 고, Cass 등10)  험 에 점  맞   수  

한 비 적  죽  규정하 다. 그  가  적  들여 는 

정 는 Roll11)에 해 제시  것 , 란 수매 에 해 과 가 

 래 는  곤란  결과  정 다.  

  듯 정 에 조차 다 한 견해  차  제적  는 정  

는  망  계 과 감시 동에 당한 제  하 고 러

한 란   해 는 제적  합   정  필  

다. 그 하여 2002  계보건 (World Health Organization, WHO)는 

란 체  수에 해   경험하는 과정  정 하 고 러

한 정 는 에 해 정 한  가능하게 하고 공동  료  

한 결   하게 하 , 또한    과적  감시

동  개 하는    것  하 다.12) 

 C.  전

  란 체  수에 해   경험하는 과정 라는 정 에 

,  가  본 적  전  고  에  체  간  

해  해 는 것  미하게 고, 러한  그 정  전 적 

(typical drowning)라고 한다. 그러나 든 가 전 적  경과  

취하는 것  니고, 고  가 수  접 만  격  망하

는 경 가 는 ,  비전 적 (atypical drowning) 또는 건

(dry drowning)라고 정 한다.13) 
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  전 적 는 공  신 수  하여 가  식  전  

망하는 경  말하  수  (wet drowning)라고  한다.
14) 전 적 

는 보  단계적  1) 무 , 2) 곤란 , 3) 경  거쳐 내 

망에 게 다.14) 물에 빠  본능적  숨  참게 는   무

라하 , 무 는 물   는  극하는 CO2가 

적   다.  곤란 가 는  에는  

가 실  량  물  고 하는  빠 게 행 고 식  

게 다.  식  태  경  적  무 식적   동

 하는 단계  경 라 하  망  2-3  내에 생한다. 

  비전 적  경 , 그 망 전   져 는 만 

나 에 물  격  돌   미주신경 극에 한 적  심정  

망에 거나  적  경  한 계적  식  접적

  하는 것  져 다.13) 

  듯 물에 빠져  망한 것  동 하 만 망  전에 차 가  

문에 ‘비전 적 ’에 는 ‘전 적 ’  검 견  보  하게 고, 

 같  전 적  비전 적  차   그 감  문제만

  망   규  심각한 한계  내포하게 다.

 

 D.  경과  시체 견

  가 나  시간  매  다 하  여러 에 해 달라  수 

다. 체  물에 수하여 망에  시간경과는  5~8  정

가  것  보고 만, 고  나  무  병 

무, 물  여 , 주 여  같  체 태  수 나 물  (해

수, 담수)등 주  에 라  시간 경과는 당  달라  수 

다.13) 런  단계  거  다량  물  하게  폐  체

 등에 정한  래하게 는   하여  폐    가

슴   가, 폐 종과  등  조 학적 가 생하게 고, 

라  들 견들   검 견  들여 고 다. 그러한  

정 는 당연  들 신 물  과 에 향  게  것  정할 수 
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다. Swann 등
15)  해수  담수 에  각각 체   하

 해 동물실험  수행하 고, 그 연  결과, 담수  하  경 에는 

폐포 내   담수가 순 계  수    가  결과

적    나고 투   하여  난다고 

보고하 다.  해수  한 경 에는 투  향  해 순 계에

 폐포 내  체  빠져나 게 , 담수  경 는  폐포내 

종  래 다고 하 다. 런 에 해 담수  경  저 과 

  고  해 정맥  래 만, 해수  경  

심한 폐 종과 고나트  다.16) 

  듯 라고 하 라  한 물  물 적 에 라 학적 견

 당한 차  보  수 게 ,17) 또한 수 나 들 신 , 수  등

과 같   역시 러한 견에 향  미  것  보 다. 그러므  

망  수역(水域) 나 수심 등, 망  정 에 한 심한 고 가  

시체에 한 검 견만   여  단해  하는 에 는 다

한   수 다. 

 E. 연  필

  ‘수 시체’(水中屍體)는 단  물에  견  시체라는 적 개 에  착

한 , 시체에 한 검  해    시체  

미하는 ‘ 체’   필 하다. 수 시체에  그 망  원  

 경  만 수 전 병  한 망  가능 , 수 에  병 

  한 망  가능 , 수 전 에 한 망  가능 , 수

에  에 한 망  가능 ,   투신  가능 , 해  투  

가능  등 다 한  존 할 수  문 다. 특   에 수 에

  시체  다   망한  에 수 에 투  시체  감

 학적  매  민감한 무가 만,    

학적 감정 는 가능한 경 가 많 , 검시 실무  많   

고 다. 

  라  본 연 는 다 한 조건   에  정  해 고 
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는 단적 들  객 적 고 검  가능한 들에 해 동물실험   

행하여 보다 정 한  정  한 객 적  정 한 검 견  찾

내는  적  다.   에 는 수  등 경과 수  능  

등 개 차에 라 수  량과 망  경과 등  다 하게 차  보

게  것 나, 본 연 에 는 량  정하게 고정함  특정 제 조

건에  적, 조 학적 검 견  비 하고  하 다. 러한 적에 근

거하여  내 량  동 하게 하  한 물  물 적 ,  

해수  담수  조건  하여 수심과 수  체 시간에  검 견  

차 가 는  보고  하 다. 또한  망 에 수 에 투  

시체에   내에 수가  수 는 가능 과 정  비 하고  하

다. 극적  본 실험  해 수  시체   단  한 객 적 고 

적극적  감정  개 하는  한 연  료  적해 나가고  하

다. 
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II. 실험 료  

 A. 실험동물  

   실험  조 학  동물실험 원  승  거쳐 실험  행하

다. 실험동물  실험실 내에  조   처  등   고 하여 체  

270-300 g   Sprague-Dawley계 수컷 랫트  하 고 실험 전 료  

물  게 취할 수  하 다.

 B. 해수  담수 조건에  실험  

  

  실험  해수  담수  하고, 수 과 수심 조건  하 , 각

각  조건에  시간  경과에  차  보  해 2시간 과 20시

간  실험  계 하 다. 각각  실험  보  그룹1  해수 주  

 수 에  2시간 (n=5), 그룹2는 해수 주   수 에  20시간 

(n=5), 그룹3  해수 주   수심 10 m 조건에  2시간 

(n=5), 그룹4는 해수 주   수심 10 m 조건에  20시간 (n=5), 그

룹5는 담수 주   수 에  2시간 (n=5), 그룹6  담수 주   

수 에  20시간 (n=5), 그룹7  담수 주   수심 10 m 조건에  

2시간 (n=4), 그룹8  담수 주   수심 10 m 조건에  20시간 

(n=5)  나누 고,  8개  실험  하여 실험하 다. 그룹7  

담수 주   수심 10 m 조건에  2시간  경  랫트   태  

하는 과정  랫트 한 가 곤란  생  실험결과는 4 에 

그쳤다.      

  1. 수 매

   하  해 수 매   내 주 하게 는   수 매

 해수  담수  비하 다. 해수는 전남  신  십  해역
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에  채수하 고, 담수는 실험실에 공 는  수돗물  하 다. 

비한 수매  염  정 (TM30D, Takemura, Japan)  하여 염  

 정하 고, 해수는 30.0‰, 담수는 0.02‰  정 다. 

  2.   수  체  시간에  차

   내 량과 시간 등  정한 조건  동 하게 하  

적   태  만들  해 다 과 같  순  과적 처  수행

하 다. 저 실험동물   차단하  해 체  300 g 당 졸 틸 0.2 

㎖ (conc. 10 ㎎)  복강 내에 주 하여 취  하 다. 취제  복강 

내 주   정시간  다  에 한  저하  것  한  

경  피   절개하여  시  다 , 스  하여 

 가  절개하고  내에  하 다.  해 

 보한    래  에 주 늘  찔러 고 주

 각각  수 매  2 ㎖   내  주 하 다.  1  량   

2.3 ㎖   조  공 (Ventilator, SAR-830, CWE, Inc, USA)

 연결하여  5  동  시 다. 5  난 에 실험동물  경

 생시 고 심 동과  정  것  하 다. 다시 경  

합하여 실험조건에 라 수 에 는 동   절개  해 수

가 가  는 것  하 다. 에 해수  시   해수에

, 담수  시   담수에  하여 각 실험 에 한 수 매

과 동 하게 시 고 수 에 하는 시간  2시간과 20시간  

하여 실험하 다. 

  3.   수 에  차

   태  하  해  동 한 과적 처  수행하여  내

 수  주 하 고 경  생시   다시 경  합하 다. 

에 해수  시   해수에 , 담수  시   담수에  
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하여 각 실험 에 한 수 매 과 동 하게 시 고 해수  담수에

 수  무에  차  하  하여 수  조건과 수심 10 m 조

건  하여 실험하 다. 수  조건  수  는 태  수조(가  40 

*  25 *  17 ㎝, 량 15 ℓ)에 7 ℓ  수 매  채   랫

트    수매 에  수  엎  태  수 에  

하 다. 수심 조건  가 탱  에 수 매  40 ℓ  채  , 랫트   

 수매 에  수  가라  , 수 에 는 것  하

 해 랫트   실  묶고  달  수 에 고정시 다. 게 물에 

 태  시  실제 수심 10 m  같   가해  2 

atm (0.196 ㎫)   적 하 다. 본 실험에  적 한   1 

atm과 수  1 atm  합  실 적  수심 10 m에  체에 가해 는 

 조건 다. 가 탱 (Y-스쿠 , 한 )는 체적  주문 제 하  수

심 0~70 m  경 정  가능하  탱  는  30 ㎝,  60 

㎝  탱  량   42 ℓ 고  가   9 atm (0.912 ㎫) 다

(Fig. 1). 

  4. 

   a. 가슴   생 여  찰  정

   

  각 실험  랫트  복  피   곽  절개하여 가슴   

생 정   하고 주  하여 한 다 , 그  찰

하고 하 다. 적   거   보 거나 주  빨  

들 는  미미할 는 적(trace)  처 하 다. 또한 가슴  

에   찰   (bloody)  하 다.   

   b. 폐   검   폐 량 정

  랫트  강  절개하여 폐  적 하여 한 다  실험  에 고 

폐  창  폐 , 폐 허 , 폐  등  는   찰하여 
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하 다.  전 저 (MWII-N300, CAS, Korea)  하여 폐  량  

정하 다.

 

  c. 조 학적 검

  절제한 폐 조  조 학적 검 는 검 결과   보하  하여 

단엽  루   폐  하 다.  폐  가   

향  절단하여 가   조  절  취해 10％  포 말  에 24

시간 고정하 다.  라핀 포매 과정  거   4 ㎛ 께  조 절  

제 한 다  헤 실 -에 신(hematoxylin & eosin, H&E)염  실시하여 

학 미경  찰하 다. 각 검체는 폐  조 학적  검 하고 그 

정  정하  해 폐포내 종, 주  종, 폐포내 , 내 

, 가슴 하  또는 , 무 폐, 폐 종 등 7가  견  학 미경

 찰하  견  경  정하 다. 경 에 라 0, 1+, 2+, 3+

 하 다.

  d. Western blot 

  (1) CD163, CD68 단   정  정

  해수  담수  각 조건에  수  체  시간과 수  무에 라 염

 정  하  하여 포식 포   CD163과 CD68  

하 다. 각 실험   폐 조  1 g  취하여  에  한 

 lysis buffer (10 mM Tris-Cl (pH 7.4), 5 mM EDTA (pH 8.0), 130 mM 

NaCl, 1% Triton X-100, 0.5 mM PMSF) 200 ㎖  고  하여 

검체  전  하 다.   에  10  동  시 고 4℃에  

14,000 rpm  원심 하여 포  가라   만 취하 다. 

단  정량  BCA protein assay (Pierce, USA)  했다. 한 단

 전 동하여 량  하 고, 전 동  gel  PVDF 

membrane (Amersham Pharmacia Biotech, USA)에 에  blotting한  
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5% nonfat skim milk  blocking하 다. primary CD163 항체, CD68 항체

(Santa Cruz Biotechnology, USA)  Actin 항체(Santa Cruz Biotechnology, 

USA)는 1:1,000  하여 4℃에  18시간 동  시 고,  

TBS-T washing buffer (0.1% Tween-20 in Tris buffer saline, pH 7.5)  

10  3  주  membrane에 남 는 primary Ab  제거하 다. 척 

에는 secondary anti-rabbit IgG (Santa Cruz Biotechnology, USA)  

1:10,000  하고 에  1시간 시   TBS-T  20  3  

 주 다. 단   하  해 ECL Western blotting detection 

reagent (Millipore, Germany) I, II  1:1   membrane과 1  간 

시 고 laser densitometer  analysis software (IMAGE READER 

LAS-1000 lite, Fuji Photo Film Co. Ltd., Japan)  하여 하 다. 

  

(2) Pulmonary surfactant-associated protein-A 단   정  정

  폐  에 여하는 pulmonary surfactant  단   하나  

pulmonary surfactant-associated protein-A (SP-A)   정  각각  

 조건에  비  하 다. pulmonary SP-A  단   폐  

 강하게 수  폐    시 한다.18) primary SP-A 

항체(Santa Cruz Biotechnology, USA)는 1:1,000  하여 4℃에  18

시간 처 하고, 나  과정   동 한  처 하여 pulmonary 

SP-A  단   정  하 다. 

 C. 첨가 담수 수  한   투수  폐   

     

  1. 조

  무런 처  하   조 (n=5)  ,  주 ,  투

수  가  폐 무게   하  해 실험에 하 다. 취 
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  경  해 실험동물  생시  폐  무게만  정하 다.

 

  2. 수 매

   하  해 수 매   내  주 하게 는   수 

매   내  는  여  그 정   쉽게 하  

해 수 매 에  첨가하 다. 실험에 한 는 틸 블루

(DUKSAN Reagents & Chemicals, CAS : 7220-79-3)  하 다. 틸

블루는 핵   염 시 는 염료  짙   결정  

  하고, 원  무  하는  가 고 다. 

 띄는  (+)  하전   조  내에  (-)  하전  과 결합

 하  문에 핵  염 하는 염료   다. 틸 블루는 정해  

량  하   매  적고, 물에 빠 게 는  갖고 다. 

 첨가 수매  제조는 틸 블루  0.1 ㎖  수돗물 50 ㎖에 

해한  그  5 ㎖  취하여 수돗물 45 ㎖에 1/10  하여 하

다. 탱 에 들 가는 수 매  틸 블루  8.0 g  수돗물 4 

ℓ 에 해시 ,  내 주 하는 수 매 과 같   틸 블루 

 제조하여 하 다. 

  3. 

  (n=5)  틸 블루  첨가한 수 매  2 ㎖   내  주 하여  

태  하 다.  실험 과 동 하게 공  하여 5

 동   시   경  해 실험동물  생시   심

동과  정  것  한  랫트  폐   찰하

 폐조  적 하 다. 

  4.  주
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    주 (n=5)  취   경  해 실험동물  생시

 심 동과  정  것  한 ,  에 랫트  경  절

개하여  시 고 과 동 한   내에  

하 다. 찬가    래  에 주  늘  찔러 

고  첨가 수 2 ㎖   내  듯  드럽게 주 하 고 5  

하 다.  정  태에  내   수가 느 정  

폐포   수 는  하  해 랫트  폐   찰

하  폐 조  적 하 다.

  5.  투수  가  

 

  취   경  해 실험동물  생시  심 동과  

정  것  한 ,  첨가한 수 매  가득 채워  가 탱 에 

랫트  가라 고 수심 10 m  같  (2 atm)  가해  가 탱  

조 하 다. 가  조건에  1시간 (n=5)과 24시간 (n=5)  시간  

나누  실험하 다.  가 탱 에  랫트  낸  곽  열  폐  

  찰하  폐조  적 하 다. 

  6. 수 매   정

  폐 조  절제한 다  폐에  에 한 착  난 정  

 찰하고 하 고, 절제  폐 조  무게  계 하 다. 염   

정  전체 폐  1~25% 에  착  경  1+  하고, 26~50% 

 2+, 51~75%  3+, 76%  에 착  경  4+

 하여  정  하 다. 착  정  찰하   하  폐 

조  10%  포 말  에 6시간 정  고정하여 다시 착   

정  한   했고,  단엽  루   폐    

향  절단하여 단 에  수 매    차 하

다. 또한 H&E 염  시행하여 각 실험 에  폐  조 학적 견  찰하

다.
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III. 결과 

 A. 해수  담수 조건에  실험

  1. 가슴   생량   

 

   a. 해수 조건

  해수  경 , 수 에  2시간 한 그룹1  가슴   

생  거  다.  수 에  20시간 한 그룹2는 가슴  

 생량  가  많  고, 그   2.6 ㎖에   6.0 ㎖  

균 4.0 ㎖  가슴   정 다.  같  해수  수

조건에 는 수  시간  수  가슴   생량  가하

다.

  수  는 조건,  해수  시   수심 10 m 조건에  2시간 

한 그룹3   0.2 ㎖에   0.8 ㎖  균 0.52 ㎖  가슴  

 생하 고, 수심 10 m 조건에  20시간 한 그룹4  경   1.05 

㎖에   2.65 ㎖  균 1.43 ㎖  가슴   생량  다. 

해수  수심 10 m 조건에  찬가  수  시간  수

 가슴   생량  가하 다.

  해수  경 , 가슴   생량 순 는 수 에  20시간 

한 그룹2가 가  고 다  수심 10 m 조건에  20시간 한 

그룹4, 수심 10 m 조건에  2시간 한 그룹3, 수 에  2시간 한 

그룹1  순  낮 졌다. 해수  강  습  Fig. 2에 나 내

 가슴   생량  Fig. 3에 그래프  하 다. 

   b. 담수 조건
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  담수  경 , 수 에  2시간 한 그룹5는 가슴   

생  단 한건에  고, 수 에  20시간 한 그룹6  5   1

에 만 1.1 ㎖  생량  , 나  4 에 는 가슴  

 생  다. 라  담수  수 조건에 는 수  시간에 

 차  보  들 다.

  수심 10 m 조건에  2시간 한 그룹 7  가슴   균 0.18 

㎖ (  0.06 ㎖에   0.32 ㎖)  정 고, 20시간 한 그룹8  

가슴   생량  균 1.38 ㎖ (  미량에   2.4 ㎖)  

다. 

  , 담수 조건  경 , 수심 10 m 조건에  20시간 한 그룹8  가슴

  균 생량  가  게 정 고, 러한 결과에 , 수

심 10 m 조건에 는 수  시간  수  가슴   생량  

가하는 경향  다. 담수 에  가슴   생량  순

는 수심 10 m 조건에  20시간 한 그룹8, 수심 10 m 조건에  2시간 

한 그룹7, 수 에  20시간 한 그룹6, 수 에  2시간 한 

그룹5  순  낮 졌다. 담수  강  습  Fig. 4에 나 내

 가슴   생량  Fig. 5에 그래프  하 다. 

 2. 폐 량     

  a. 해수 조건

  해수  경 , 수 에  2시간 한 그룹1  폐 무게가 균 

4.73 g (  4.07 g,  5.87 g)  정 고, 수 에  20시간 

한 그룹2는 균 3.25 g (  3.12 g,  3.40 g)  정 다. 

 같  해수  수 조건에 는 수  체 시간  가함에 라 폐 

무게는 감 하 다. 

  수심 10 m 조건에 는 2시간 한 그룹3  경 , 폐  무게가 균 

5.36 g(  4.43 g,  5.75 g)   게 고, 20시간 한 

그룹 4는 균 3.22 g(  3.10 g,  3.34 g)  계 다. 라  
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수심 10 m 조건 에  찬가  수  체 시간  가함에 라 폐 무게

는 감 하 다. 

   같  해수 에  폐 무게는 수심 10 m 조건에  2시간 

한 그룹3, 수 에  2시간 한 그룹1, 수 에  20시간 한 그룹

2, 수심 10 m 조건에  20시간 한 그룹4  순  낮 졌다. 각 실험

 폐 무게는 Fig. 6에 그래프  나 내 다. 

  

   b. 담수 조건

  담수  경 , 수 에  2시간 한 그룹5  폐 무게가 균 

1.92 g (  1.58 g,  2.35 g)  정 , 수 에  20시간 

한 그룹6  균 1.84 g (  1.63 g,  2.13 g)  나 났다. 담

수  경 , 수 조건에 는 수  체 시간에  폐 무게  차 는 

드러  고 한 수  정값  보 다. 

  수심 10 m 조건에  2시간 한 그룹7  균 3.90 g (  2.53 g, 

 4.76 g)  폐 무게가 계 고, 20시간 한 그룹8  균 3.06 g

(  2.77 g,  3.35 g)  정 다.  같  수심 10 m 조건에

 한 실험  수  체 시간  가함에 라 폐  무게가 다  감

하는 경향  보 다. 

  담수 에  폐 무게는 수심 10 m 조건에  2시간 한 그룹7, 

수심 10 m 조건에  20시간 한 그룹8, 수 에  2시간 한 그룹5, 

수 에  20시간 한 그룹6  순  낮 졌고, 각 실험  폐 무게는 

Fig. 7에 그래프  나 내 다. 

 3. 폐  적, 조 학적 견 

  a. 해수 조건

   견  전 적  든 폐가 간  창  보 고, 해수  
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시간  수   견  찰 다(Fig. 8). 폐  정  

H&E 염 하에  찰한 결과, 폐포내 종  수심에  20시간 한 그룹4

 수 에  20시간 한 그룹2에  저하게 나 났다. , 해수 

 경 , 수  체 시간  가함에 라 폐포내 종  저해 는 경향

 보 다. 주  종  해수  든 실험 에  전 적  

등   견  찰 다. 폐포내  수 에  2시간 한 그

룹1  경  1+ (3 ), 2+ (1 ), 3+ (1 )  다 한 견  찰 고, 수

에  20시간 한 그룹2는 1  제 한 4 에 는 1+  견  찰

다. 또한 수심에  2시간 한 그룹3   1+  찰 고, 수심에  

20시간 한 그룹4는 1+ (1 ), 2+ (1 ), 3+ (3 )  견  다. 

내  수 에  2시간 한 그룹1  경   견  찰

  (3 )  1+ (1 ), 2+ (1 )가 찰 고, 수 에  20시간 

한 그룹2는  견  찰   (1 ), 1+ (3 ), 2+ (1 )  다

한 견  보 다. 또한 수심에  2시간 한 그룹3  내  

찰   (1 ), 1+ (3 ), 2+ (1 )가 찰 고, 수심에  20시간 

한 그룹4는 내  견  찰   (3 ), 1+ (2 )가 

찰 다. 가슴 하    견   해수 에  

찰  , 1 에 만 2+  견  찰 다. 폐 종 견  경  

내  등  견  고, 수심과 체 시간 등  실험조건에  

차 는 보  다. 해수 에  각 실험   폐포내 종  

주  종, 폐포내 , 내 , 가슴 하   , 폐 종 등 

조 학적 견  Table 1에 하 고 각 견  Fig. 9에 나 내 다. 

  b. 담수 조건

  담수  경 , 수 에  한 실험  폐 조  전 적  

창  띠 고, 수심 10 m 조건에  한 실험  수  에 비해 

보다  보 다(Fig. 8). 조 학적 검  폐포내 종  정한 경향

 보  고, 정 에 는 경 에  고  적  경향  보 다. 

, 담수  수 조건에 는 폐포내 종  든 실험 에  찰
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나, 수심 10 m 조건에 는  수  실험 에  폐포내 종  찰  

고, 종  정 에 는 수   경  1+에  3+  다 한 

결과  보 나, 수심 10 m 조건  경 에는 종  찰    

함께 3+  종  보 는 가 4  찰 는 등, 정  빈 에  정하  

 경향  보여주 다. 주  종  1  제 한 나  실험 에  

찰 고, 그 정 는 1+에  2+  견  보 다. 폐포내  수 조건

 경  든 실험 에  찰 고 그 정 는 1+에  2+  견  보

다. , 수심 10 m 조건에 는 폐포 내  견  전  찰   

실험  2+에  3+  등   견  찰 는 실험 가  

나 나 특징적  조 학적 견  찾  들 다. 내  수 에  

2시간 한 그룹5  경  견  찰   (2 )  1+ (3 )가 

찰 고, 수 에  20시간 한 그룹6  견  찰   

(2 )  1+ (3 )가 찰 다. , 수심 10 m 조건에  한 그룹7과 

그룹8  1 (1+)  제 하고 나  실험 에 는 내  견  

찰  다. 가슴 하    수심에  2시간 한 그룹7에  

1 (2+)가 찰 고 나  실험 에 는 찰  , 무 폐  견

 수 에  2시간 한 그룹5에  1 (2+)만 찰 고 나  실험 에

는 찰  다. 폐 종  수 에  2시간 한 그룹5  수심에  

한 그룹7,8에  등  견  찰 고 수 에  20시간 

한 그룹6  경 에는 1+ (2 ), 2+ (3 )가 다. 담수 조건에  각 

실험   폐포 내 종  주  종, 폐포내 , 내 , 가

슴 하   , 폐 종 등 조 학적 견  Table 2에 하 다.

 4. 각 실험  단   

  

  a. 각 조건에  CD163/ CD68   

   (1) 해수 조건
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  염 포  가   정  하  해 CD163과 CD68  

하여 Western blot  시행하 다. 그 결과 해수  수 에  2시간 

한 그룹1과 수 에  20시간 한 그룹2에  CD163 단   

차  하 고, 그 정 는 수 에  2시간 한 그룹1에   강하게 

다(Fig. 10). 러한 결과는 수심에  한 실험 에  동 하

다. , 수심에  2시간 한 그룹3  수심에  20시간 한 그룹4보다 

CD163  는 정 가 저하게 나 났다. 러한 결과에 하  해수 

 경 , 수 에 한 시간  수  CD163 단   감

하는 경향  하 다. 그러나 CD68 단   정한 경향  보  

다. 그룹1  경 , 실험   비 적 강한  보 는 1  한 

 보 는 1 가 찰 고, 나  실험 에 는  찰 다. 

찬가  그룹2  비 적 강한  보 는 1  한  보 는 

1 가 찰 나, 나  실험 에 는  다. 수심에  

 경  2시간 한 그룹3에  2 만 고 나  실험 에 는 

 찰 , 역시 정한 경향  하  하 다. 

  (2) 담수 조건

  담수  경 , CD163   수 조건에  2시간 한 그룹5  

20시간 한 그룹6  든 실험 에  비슷한 정  (Fig. 10), 

시간 경과에  차 가 보  다.  수심 10 m 조건에  CD163

  다 한  보 다. 체적  보  수심 10 m 조건에  2시

간 한 그룹7  강한  보 는 3 가 찰 고, 1 에 는 

 찰 다. 수심 10 m 조건에  20시간 한 그룹8  경 는 1 에  

 찰 고, 하게 는 2  강한  보 는 2 가 

합  나 났다. 해수 과 찬가  담수  CD68 단  

 정한 경향  보  다. CD68 단   경 , 수 에  2시

간 한 그룹5는 1 에 만 찰 고, 수 에  20시간 한 그룹6

 2 에  한  찰 다. 수심 10 m 조건에  2시간 한 그

룹7  CD68 단   찰  고, 수심 10 m 조건에  20시간 



- 20 -

한 그룹8  2 가 하게 고 나  실험 에 는 찰  다.

b. 각 조건에  pulmonary SP-A   

   (1) 해수 조건

  해수 조건에 는 pulmonary SP-A  단   정한 경향  하

다(Fig. 10). 해수  경 , 수 에  2시간 한 그룹1  수

에  20시간 한 그룹2에 비해  정 가 했고, 찬가  수심 

10 m 조건에  한 실험  2시간 한 그룹3  20시간 한 그룹

4보다  정 가  한 경향  보 다. , pulmonary SP-A  단  

 시간  가함에 라 가하는 경향  하 다.   

   (2) 담수 조건

  담수  경 , 수 에  한 실험  든 실험 에  시간 

경과    한 수  , 러한 결과는 CD163 

단  과 비슷한 경향  보 다. 그러나 수심 10 m 조건에  한 실

험  경  pulmonary SP-A  단   든 실험 에  찰  

다(Fig. 10).

 B. 첨가 담수 수  한   투수  폐   

     

 

 1. 조

  무런 처  하   조  폐  무게는 균 1.44 g (1.3 

g~1.6 g)  정 다.
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  2. 

   폐 무게는 균 1.46 g (1.4 g ~ 1.5 g)  계 고 러한 

수 는 조  폐  무게( 균 1.44 g)  비슷한 정 다. 수에 

첨가    정 에 근거하여,  찰  해 본 수매   

정 는  든 실험 에  전체 폐 조  1~25% (1+)수  보

다(Fig. 11). 착  는 5  전 에  (1+) 수  제한  나 났

만, 등 (dorsal) 가슴 보다는 (ventral) 가슴 에  저한 착  

보 는 경향  나 냈 나, 에 는  가슴  한  에  원

 착  찰  하 다. 러한 결과는  주   체  복  

태  한 것   착  에 향  미쳤  것  보 다.  

폐  절단 에 한 검 에 는 착  가 25% 내(1+)  제한  

에 그쳤 만, 특징적  폐실 내  심  주  폐 조 에 집

 착  찰 다. 또한 포 말 에 고정하  전에는 착   

 웠 나, 고정 에는 착  가  뚜 하게 찰   

 정하 가  해 는 경향  보 다(Fig. 12). 실험  폐 무

게, 착  정 에 한 결과는 Table 3에 하 다. 

 3.  주

 

  폐  무게는 균 3.34 g (3.0 g~3.8 g)  계 고, 는 (

균 1.44 g)에 비해 저하게 게 정 다. 수매   정 는 5  

에  전체 폐조  26~50% (2+)  나 냈고, 1 (#7)에 는 

51~75% (3+), 또 다  1 (#6)에 는 76% (4+)  착   보 다

(Fig. 11). 실험 랫트 6   폐  전 에 걸쳐 고  착  보 나, 

실험 랫트 7 에 는 좌폐에 비해 적  폐  착   저하 고, 

 실험 랫트 8 과 9  좌폐에 착  집 , 실험 랫트 10  

다  실험 에 비해 착  가 만  폐에 걸쳐 적  

고  착  보 다.  수 매  는 나 정 ,  가 같
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 실험조건 내에   게 루  다. 러한 결과는 

 수  주 과정에  에 해 특정 에 수  집 거

나,  적   생  하  해 드러   수  

주 하고  했 에  하고, 저 물      

수가 집  가능  문 라고 생각 다. 착   , 

 경 는 달  포 말 에 고정하  전  착  가 비 적 뚜 하게 

찰 다(Fig. 11).

 4.  투수  가

  a. 1시간 가

  1시간 가  폐 무게는 균 3.62 g (3.4 g~3.8 g)  계 다. 

러한 수 는  주 ( 균 3.34 g) 보다는 간  무겁고, (

균 1.16 g) 보다는 훨   게 정  값 다. 견  전 적  

나  주 에 비해 폐가  고 단단해 보 , 는 폐   

폐 종  시 하는 견  생각 다. 착  정 는 4 에  폐 조  

26~50% (2+) 수  보 고, 1 (#11)에 만 1~25% (1+)  착  보

다(Fig. 11). 착    포 말  고정 에 찰   해졌

(Fig. 12), 에 는 폐실  착   (#14)과 격 (#15)

 착  하 다. 

  b. 24시간 가

  폐  무게는 균 2.72 g (2.4 g~3.2 g)  계 다. 는 (

균 1.16 g) 보다는 만,  1시간 가 ( 균 3.62 g)과  주

( 균 3.34 g) 보다 훨  낮  무게 다. 검  ,  투수  1시간 

가 과 하게 폐  과 종  찰 고, 조 학적 검 에 , 폐

포내 과 종,   다. 착  정 는 4 에  전체 
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폐 조  1~25% (1+)  견  보여  투수  1시간 가 보다 낮

만, 1 (#18)에 는 폐 조  26~50% (2+) 에  착  보 다(Fig. 

11). 
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IV. 고찰 

   학적  단  여전  쉽   검시 실무  과제  남

다. 그러한 는 수   해 는 저 , 경 , 

전해   저체  등 망  전  다 한 19),  할 수 

는 시체 견  특징적  견  족하  문 다.
14)  할 수 

는 시체 견 는 비강  강에   포말   고, 내

견 는 폐  내 포말,  전해  , 그 고 폐  전신 폐

에  규조  검  등20)  다. 그러나 들 시체 견들  는 

수 에 다는 근거가  뿐,  적 견   하는 경 가 

많 ,  단  해 는  생  하 ,  망에 

  조 한  여러 조건들  종합적  해 하여 결  내  

할 것 다.  라  하듯 학 에  ‘ ’  미하는 

‘drowning’ 라는 문  미  ‘ 란한’, ‘ 해할 수 는’  뜻하

 한다. 러한 란  해결하  한 적에  는 많  연  

 다. 

  본 연  결과에 하 , 물  에  가슴   생량  담수 

에  보다 해수에  저하게 게 생하 다. 해수 에  가슴  

 생  가  게 정  실험  해수   수 에  20시간 

 균 4.0 ㎖ 생하 고, 담수 에  가슴   생  

가  게 정  실험  담수   수심 10 m 조건에  20시간 

 균 1.38 ㎖ 생하 다. , 해수  담수 보다 가슴

  생량  략 2.9  게 생하 다. 

  수  체  시간에  가슴   생량  해수  경 , 수

에 한 시간  수  가슴   생량  다. 해수 

  수 에  한 실험  2시간  경 , 가슴   

생량  거   , 20시간  균 4.0 ㎖ 생하여 체  시간

 수  게 생하 다. 해수   수심 10 m조건에  한 

실험  역시, 2시간  경  균 0.52 ㎖ 생하 고, 20시간 

 경  균 1.43 ㎖ 생하여 찬가  체  시간  수  게 
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생하 다. 담수   수 에  한 실험  경 , 2시간  

가슴   생량  고, 20시간  1 에 만 1.1 ㎖ 생

하여 수  체  시간에  가슴   생량  비  하  

웠다. , 담수   수심 10 m 조건에  2시간  균 0.18 

㎖ 생하 고, 20시간  균 1.38 ㎖  략 7.6  게 생하

여, 수심 10 m 조건에 는 해수 과 찬가  수  체  시간  

가함에 라 가슴   생량  가하 다. 

  수 에  가슴   생량  해수  경 , 수 에  2

시간  가슴   생  정  나, 수심 10 m 조건

에  2시간  균 0.52 ㎖   생량  가하여 수  차

가 가슴   생에 향  미쳤  가능  정 나, 수 조

건에  20시간  가슴   생량  균 4.0 ㎖  비해 수

심 10 m 조건에  20시간  1.43 ㎖   생량  감 하여 

수  가슴   생에 미 는 향  정   전  합 적  

해 하 가 곤란하 다. 담수 에  2시간  경 , 수 조건에

는 가슴   생  나 수심 10 m 조건에 는 량  생

 다. 담수  20시간  수 조건에  5  실험  

 1 (1.1 ㎖)에  가슴   생  나 나  4 에 는 

생  고, 수심 10 m 조건에 는 균 1.38 ㎖  생량  보 나 1

 실험 에 는 가슴   생  찰  다. 러한 결과는 

해수  경  찬가 , 수 과 가슴   생 에 

  계  하  웠다.   

  가슴   생과 폐 무게  는 해수 에 ,  

 는 것  단 다. 해수   수 에  2시간  가슴

  생  거  고 수 에  20시간  가슴   

생량  균 4 ㎖  가한 , 폐 무게는 수 에  2시간  

균 4.73 g, 수 에  20시간  3.25 g  다  감 하 다. 해수 

  수심 10 m 조건에  한 실험  역시, 2시간  경  가슴  

 0.52 ㎖, 20시간  경  1.43 ㎖  생량  가한 , 

폐 무게는 2시간  경  5.36 g, 20시간  경  3.22 g  감 하는 것
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 다. 가슴   생량  많  폐 무게는 감 하고  

적  폐 무게는 가하는 경향  보 고 , 폐  무게는  내  주

한 수량과 폐조  원래 무게  합한 수 다. 그러므  가슴  

 생하  에는 폐   무게가 감 하는 것  보 다.   

해수에  견  체  경  가슴   과 폐 무게  정값 , 

수  체 시간  정할 수 는 단 가  수  것  생각 다. 담수 

 경 , 수심 10 m 조건에 는 수  체 시간에 라 가슴  

 생량  가하 고, 폐 무게는 2시간  균 3.90 g, 20시간 

 3.06 g 다  감 하여 가슴   생량  가하  폐 무게가 

감 하는 경향  하 다. 그러나 담수   수 에  2시간 과 

수 에  20시간  가슴   생  거  , 2시간 

 경  균 폐 무게는 1.92 g  정 고, 수 에  20시간 

 경  폐 무게가 균 1.84 g  나 나 수  체 시간에  폐 무게

 가  고 또한 가슴   생량과 폐 무게간  

 찾  웠다. 러한  담수  경 에는 가슴   

과 폐 무게  정값  수  체  시간  정  거나 매  제한  것

 보 다. 

  에 한 여러 연  결과 에 Piette  De Letter21)는 가슴   

 강 에  종종 생하고, Morild22)는 담수에  보다는 해수에  

그  많  수  체 시간과  경과시간  향  미 나 , 신 , 

체 , 연 , 심   폐 무게, 수 , 수  등에 해 는 미 는 차  

보  다고 보고하 다. Kringsholm 등
23)  수  체 시간  가에 

라 폐 무게는 감 했 만 가슴    가하 다고 보고하 다. 

러한 보고는 본 실험 결과  한 결과  본 연  결과  해주

고 다. 

   첨가한 담수 수 매  하여 폐에  수 매   정

 한 실험 결과에 , 조 내  착  정 는 에  보

다  주 에  저하 고, 러한 결과는  경 , 각적  생

체  나  처 하고  문  해 다.  투수 에

 폐에  착  고 그 정  역시  착  정  보다  
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저하 다.  투수  폐 무게는 조  폐 무게보다 가하 고,  

뿐만 니라  폐 무게보다  가하 다. 러한 견   투수

 에  수  등  수  경  향에 해 망   내  

한 정  수   생할 수  강  시 해 주는 결과 , 

검시 실무  수 시체  검 견  해 함에  미하는 가 매  다

고 생각 다. 게다가  투수 에  1시간 가 에 비해 24시간 가

  착  정 가 감 하고 폐 무게가 들 다는 점   투수에

 찬가  수  경에  시간  경과 등 물 적  향  시체 

견에 정한  래할 수 는 가능  제 하고 다고 해 다. 

  검시 실무 , 당한  가슴   생과  폐  는 

 단  한 매  미 는 병 학적 견  간주 고 고,24) 폐 무

게  가는 폐 , 순  같  다 한 에 한 폐 종에 한 

것 , 결과적 는 폐 무게  폐 종  가슴   생과  

 것  보고하 다.25) 

  그러나, 본 연  결과  근거  할 , 한 담수  경 , 폐 무게

가  정  단적 견  단순 적 는  다는 점  보여주

고 다. 또한 에   내  수   한 정  가능하다  

폐 종 등과 한 조 학적  래할 수  것  보 다. , 그

동   단  해 적  시  폐  조 학적 견  그 단

적 가 에 해 검 가 필 할 것  생각 다. 

  역 조 학적 염  해  본 SP-A 단    해 

 단  가 가 다는 보고가 다.18) 러한 연 결과에 하

 SP-A   가는 접적  수  에 라 폐  

에 해 거나  수   에 제2  폐포 포  능 전

에 한 것  보고 다. SP-A    해수보다 담수에  빈 하게 

찰 는 것  져 다.26) 라  pulmonary surfactant  능적  

 해수보다는 담수에 해 빈 하게 나고  강 한   

시 해 다.27) 본 실험에  SP-A   빈  정량적  에  해

수보다 담수에   수  나 났 나, 수심 10 m 조건에 는 담수에

 SP-A   찰  다. 해수  경  수  체 시간  
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짐에 라 정 가 강하게 나 났고, 수심 10 m 조건에  동 한 

경향  찰 다. 러한 경향  가슴   생과 동 한 경향

 수  체 시간   가슴   생  가하고 SP-A  

 역시 가하는 것  하 다. 런 결과  미루  볼 , 해수 

 경 , SP-A  정 는 수  체 시간에 향   것  보

다. 그러나 담수  경 , 수 조건에 는 수  체 시간과  

든 실험 에  한 수   나 수심 10 m 조건

에 는 든 실험 에   찰  SP-A  는 정  수  

체 시간에   해 하  곤란하 다. 보고에 , SP-A 단

 포함하고 는 포식 포는 해수 과 담수 에  종종 찰  

는 , 러한 포    경과 에 나 나는 저   시

간과   것  정하 고,18) 러한  미루 볼  SP-A  

 정   망 전  당한   것  정 고 향  

적  연 가 필 할 것  보 다.  

  CD163  scavenger receptor cysteine-rich group B (SRCR-B)  family 

 원  주  포식 포에 하여 한  하전  거   

결합하여 하는  수 체  하나 다. CD163  능  헤 빈과 

합 빈  복합체에 한 수 체  하  택적   포식

포  시 하는 다.28)  CD163  한  태거나 염

태에  포식 포  과   미한다. CD163  해 본 

폐내 염  해수  경 , 수  체 시간  짐에 라 감

하는 경향  보 다.  담수  경 , 수 조건에 는 수  체 시

간에  든 실험 에  동 한 수   찰 , CD163  

 수  체 시간에 향   는 것  하 다. 담수 

 수심조건에 는 정한 경향  보  고 강한  보 거나 

 찰 는 실험 가   그 미  해 하  곤란하 다.  담

수  경 , 폐 무게  가슴   생, 염    폐 능  

 등 느 에  간   찾  웠고 러한 연  결

과는 검  한  단   그 게  과제 는  해주

는 근거라 할 수 겠다.   
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Ⅴ. 결

 

  본 연 는  정에  란  고 는 학적 견  동물 실

험  해 보다 정 한  정  한 검 견  찾 내고  하 다. 

 해 해수  담수  조건  하여 실험  행하 고 수심과 수  

체 시간에  차  비 하 ,    망한  수

에 투  시체에   내  수   가능한  조 하 다. 

본 연  해  결  다 과 같다. 

1. 가슴   담수에  보다는 해수에  생량  많 다.

2. 가슴   생  수  체 시간과 계가  체 시간    

   수  생량  가하 다.

3.  폐  무게는 수  체 시간  수  감 하 고, 러한   

   결과는  수  에  것  보 다. 

4. 해수  담수,  수  물 적 에  폐  조 학적 견  차   

   는  다. 

5. 에 투수  에  수  등  수  경  향에 해  내  

한 정  수가  수  고, 는 존 규조

 한  단에 , 폐 조 에 만 검 는 규조  해 에 

 신 해  함  하 다.

  결 적   단  해 적   폐  조 학적 견 등  

검 견  단적 미  규조  가  한계에 한 신 한 검

가 필 할 것  생각 다. 처럼 수  포함한 수 경  향  시체

견에 한   수 므 , 보다 적극적 고 정 한 수 시

체   규  해 는 해수, 담수  , 수  체 시간, 수 에 

한 향  할 수 는 시체  견 수심 등에 한 정보가 보  

하고, 러한 정 정보  종합한 검 견  신 한 해  시  할 

것  생각 다. 
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Group
Animal 

ID.

Alveolar 
edema

Perivascular 
edema

Alveolar 
hemorrhage

Bronchiolar 
hemorrhage

Subpleural 
space 

congestion or
 hemorrhage

Atelectasis Emphysema

Group 1

(seawater/surface/2hrs)

1 0 2 1 0 0 0 1

2 1 2 2 0 0 0 2

3 1 2 1 1 0 0 2

4 2 2 3 2 0 0 1

5 1 2 1 0 0 0 trace

Group 2

(seawater/surface/20hrs)

6 1 2 1 1 0 0 2

7 3 2 1 0 0 0 2

8 2 2 1 1 0 0 2

9 3 2 1 1 0 0 2

10 3 2 2 2 0 0 1

Group 3

(seawater/depth/2hrs)

11 1 2 1 1 0 0 1

12 1 2 1 0 0 1 2

13 2 2 1 1 0 0 2

14 2 2 1 2 0 1 2

15 1 2 1 1 0 0 2

Group 4

(seawater/depth/20hrs)

16 2 2 2 0 0 0 2

17 3 2 3 1 0 0 2

18 3 2 3 0 0 0 1

19 3 3 3 1 0 0 1

20 3 1 1 0 2 0 0

[Table 1]  Summary of histologic findings of lung according to experimental conditions (seawater)
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Group Animal 

ID.

Alveolar 
edema

Perivascular 
edema

Alveolar 
hemorrhage

Bronchiolar 
hemorrhage

Subpleural 
space 

congestion or
 hemorrhage

Atelectasis Emphysema

Group 5

(freshwater/surface/2hrs)

21 3 1 1 0 0 0 2

22 1 1 2 0 0 2 2

23 1 0 1 1 0 0 2

24 1 1 1 1 0 0 2

25 3 1 1 1 0 0 2

Group 6

(freshwater/surface/20hrs)

26 3 1 2 1 0 0 1

27 1 1 1 1 0 0 2

28 1 1 2 1 0 0 2

29 2 2 2 0 0 0 2

30 2 2 2 0 0 0 1

Group 7

(freshwater/depth/2hrs)

31 1 1 0 0 0 0 2

32 0 2 0 0 0 0 2

33 0 2 0 0 0 0 2

34 3 2 2 0 2 0 2

Group 8

(freshwater/depth/20hrs)

36 0 1 0 0 0 0 2

37 0 1 0 0 0 0 2

38 3 1 3 0 0 0 2

39 3 2 3 0 0 0 2

40 3 2 2 1 0 0 2

[Table 2] Summary of histologic findings of lung according to experimental conditions (freshwater)
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No. Group Lung Weight  Grade

1 Drowning group 1.4 1+

2 1.5 1+

3 1.5 1+

4 1.4 1+

5 1.5 1+

      Mean 1.46 　

6 PM* Intratracheal instillation group 3.0 4+

7 3.2 3+

8 3.3 2+

9 3.4 2+

10 3.8 2+

      Mean 3.34 　

11 PM* Submersion group for 1hr 3.8 1+

12 3.4 2+

13 3.7 2+

14 3.5 2+

15 3.7 2+

      Mean 3.62 　

16 PM* Submersion group for 24hr 2.6 1+

17 3.0 1+

18 2.4 2+

19 2.4 1+

20 3.2 1+

      Mean 2.72 　

[Table 3] Summary of experimental result of dye diffusion in lung by 

groups.

PM*-postmortem
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Fig. 1. Compression tank was used to simulate the condition of 

underwater 10 m depth. 
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Fig. 2. Thoracic cage is opened to examine the volume of pleural 

effusion in seawater group. (A: Group 1, B: Group 2, C: Group 3, D: 

Group 4) The volume of pleural effusion increases most in group 2. 

Group 2 is an experiment placed for 2 hrs in water after drowned in 

seawater.
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Fig. 3. Histogram shows the difference of pleural effusion volume     

depending on the experimental conditions in seawater group. The 

volume of pleural effusion increase most in group 2. It becomes 

increased as the placing time is longer. Group 2 is an experiment 

placing for 20 hrs in water after drowned in seawater.
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Fig. 4. Thoracic cage is opened to examine the volume of pleural 

effusion in freshwater group. (A: Group 5, B: Group 6, C: Group 7, D: 

Group 8) The volume of pleural effusion increases most in group 8. 

Group 8 is an experiment placed for 20 hrs in depth of water after 

drowned in freshwater.
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Fig. 5. Histogram shows the difference of pleural effusion volume     

depending on the experimental conditions in freshwater group. It shows 

increase as the placing time is longer, but there was no difference 

caused by placing time in the surface condition.
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Fig. 6. Histogram shows the difference in lung weight depending on the 

experimental conditions in seawater group. The more placing time 

increases, the more the lung weight becomes decreased. The lung 

weight becomes the heaviest in group 3. 
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Fig. 7. Histogram shows the difference in lung weight depending on the 

experimental conditions in freshwater group. There is no change of the 

lung weight caused by placing time in the surface condition. But in the 

depth condition, the lung weight is slightly decreased by increasing of 

the placing time. The lung weight becomes the heavist in group 7. 
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Fig. 8. Photograph shows a dorsal surface of the lung on the gross    

examination. (A: Group 1, B: Group 2, C: Group 3, D: Group 4, E:  

Group 5, F: Group 6, G: Group 7, H: Group 8) Alveolar edema and 

alveolar hemorrhage are observed in seawater group rather than 

freshwater group.
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Fig. 9. Histologic section of lung tissue shows alveolar edema,  

perivascular edema, alveolar hemorrhage, bronchiolar hemorrhage,  

atelectasis or emphysema. (A; 2+ of alveolar edema in Group 6(#29), 

B; 2+ of perivascular edema in Group 3(#11), C; 3+ of alveolar 

hemorrhage in Group 1(#4), D; 3+ of bronchiolar hemorrhage in Group 

2(#10), E; 1+ of atelectasis in Group 3(#12), F; 2+ of emphysema in 

Group 5(#22)) But those were no difference between freshwater and 

seawater group. 
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Fig. 10. Expression level of CD163, CD68 and pulmonary SP-A         

in lung tissue is analyzed by Western blot. In seawater group, 

expression of CD163 was decreased, but of SP-A was increased 

according to residence time. On the other hand, in freshwater group, 

CD163 and SP-A expression were similar in all case drowned the 

surface of freshwater. And CD163 and SP-A expression did not show a 

constant pattern. 
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Fig. 11. Gross appearance of the lung shows the different grade of dye 

diffusion depending on the experimental conditions. In the postmortem 

intratracheal instillation group, the degree of diffusion was most marked. 

PM*-postmortem
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Fig. 12. Ventral surface of lung shows a similar pattern and grade of 

dye diffusion compared to dorsal surface on the experimental 

conditions. (after formalin fixation) Diffusion of dye was observed in 

postmortem submersion group as well as drowning group. 

PM*-postmortem
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Fig.13. Longitudinal section of the left lung shows more clear-cut 

comparison of dye diffusion on the experimental conditions. (after 

formalin fixation) The degree of dye diffusion was most remarkable in 

the postmortem intratracheal instillation group. PM*-postmortem
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Fig.14. The photograph of histology reveals alveolar edema, alveolar 

hemorrhage and vascular congestion in the lung of rat which is 

immersed and pressurized after death. (H & E, A: × 200, B: × 400)
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