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서 론. Ⅰ

해삼은 불가사리 성게 등과 같은 극피동물문, 

에 속하는 종류로 약용성이 (ECHINODERMATA)

높아 어업인들의 주요 소득원 중 하나이다 최근 . 

중국의 해삼 수요량이 증가하면서 국내 해삼의 

수출이 증가하고 있어 경제적으로 중요성이 커지

고 있다 그러나 국내 해삼의 생산량은 집중호우 . 

등 환경적 영향이나 어린 개체의 무분별한 어획 

등에 의해 자원량이 급격히 감소하고 있는 실정

이다 이를 (Ministry of Oceans and fisheries, 2012). 

해결하기 위해선 먼저 수온 용존산소 염분 등 , , 

국내 서식 해삼의 적정 서식환경을 파악한 후 이

에 따른 관리방안 수립이 필요하지만 국외, 

염분 농도에 따른 어린 돌기해삼, Apostichopus japonicus의  

생존 및 피부계의 조직학적 변화
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Abstract

Juvenile sea cucumber, Apostichopus japonicus(wet weight 1.0±0.2 g, n=250) acclimated to environmental 

conditions(17 , 33 psu) during 4 weeks for observation of survival and structural variation of ℃

integumentary system according to various salinity concentration. After that, it was exposed 0, 5, 10, 15, 

20, 25, 30, 35, 40 psu in 96h, and recovered during 7 days. In this results, The 96-h lethal 

concentration(LC50) for sea cucumber was a salinity of 21.05 psu. Integumentary system of the sea 

cucumber exposed to below the salinity of 20 psu mainly observed thickness reduction of epidermal layer, 

nucleus condensation of epithelial cells, decreased of mucous cells and loose arrangement of connective 

tissue in dermal layer. Integumentary system of the sea cucumber exposed a salinity of 40 psu mainly 

observed nucleus hypertrophy of epithelial cells, increase of mucous cells and tight arrangement of 

connective tissue in dermal layer. Also, observed secretory cells showing the alcian blue(pH 2.5) positive. 

During 96-h exposure, this cells decreased after increase below the salinity of 20 psu but increased in the 

salinity of 40 psu compared with 25-35 psu.
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에 (Kinne, 1963 ; Chen, 2004 ; Yuan et al., 2006)

비해 국내의 경우 체계적인 기초연구가 부족한 

실정이다 그 중에서 염분은 해삼을 비롯해 해양 . 

무척추동물들의 생존 발달 생리학적 반응 및 분, , 

포 등에 있어 가장 중요한 요인 중 하나이며(Re 

집단폐사의 et al., 2005 ; Verween et al., 2007), 

원인이 될 수 있다(Kashenko, 2000 ; Dong et al., 

2008 ; Li and Li, 2010). 

이에 본 연구에서는 다양한 염분 농도가 어린 

돌기해삼의 생존과 외부환경의 변화에 직접적으

로 반응하는 피부계에 어떠한 영향을 미치는지 

관찰하여 환경변화와 관련된 기초자료를 제공하, 

고자 한다.

재료 및 방법. Ⅱ

재료1. 

본 연구에 사용한 어린 돌기해삼, Apostichopus 

japonicus는 년 월에 전라남도 완도군의 종2011 10

묘생산업체에서 구입하였다 구입 후 . 17 , 33 ℃

의 해수에서 주간 순치시킨 다음 습중량 psu 4

의 어린 해삼 개체를 실험에 이용하1.0±0.2 g 250

였다. 

실험 방법2. 

가 실험농도 및 기간. 

실험 염분농도는 증류수와 천일염을 이용하여 

및 로 설정하0, 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35 40 psu

였다 수온은 로 유지하였고 시간 동안 다. 17 , 96℃

양한 염분에 노출 시킨 후 자연해수(17 , 33 ℃

에 일 동안  수용하여 생존 여부를 관찰하psu) 7

였다 실험기간 동안 먹이공급과 산소공급은 하. 

지 않았으며 실험해수는 매일 오전 시에 전량 , 11

교환하였다. 

나 생존율. 

생존율은 노출시간 및 회복일수에 따른 누적사

망률을 생존율로 환산하였으며, SPSS 10.0 (SPSS, 

통계 프로그램을 이용하여 분Inc., Chicago, IL) 

석하였다 노출에 따른 치사농도. (Lethal Concentration 

는 을 이용하여 반수치사농도LC) probit model

를 구하였다(96-h LC50) .

다 조직학적 방법. 

매일 실험해수를 교환하기 전 실험농도별로 

마리의 생존개체를 에 고정하였다2-3 Bouin's fluid . 

조직학적 관찰을 위한 표본은 노출기간은 시간 24

마다 회복기간은 격일로 채집하였다 고정된 시, . 

료들은 파라핀 절편법에 의해 두께로 연4-5 ㎛ 

속절편 하였다 그 후 반응을 실. AB-PAS(pH 2.5) 

시하여 광학현미경 관찰용 조직표본을 개체 당 

장씩 제작하였으며 장당 부분의 조직절편10 , 10

절편 개체 을 (100 / ) image measurement system(FOCUS 

te 이 부착된 광학현미경chnology, 2005) (Olympus, 

으로 분석하였다 진피층 내 분비세포의 분CX31) . 

포 분비세포 면적 진피층 면적 는 실험구 당 ( / ) 100 

지점씩 회 반복 측정하여 백분율 로 나타냈다3 (%) .

결 과. Ⅲ

생존율1. 

에서 와 의 염분농도에 노출된 17 0 psu 5 psu℃

돌기해삼은 과 같이 시간 내에 전 개체[Fig. 1] 24

가 사망하였다 의 염분농도에 노출된 개. 10 psu

체들은 시간에 시간에 의 생존율을 24 50%, 48 0%

보였다 의 염분농도에 노출된 개체들은 . 15 psu

노출 시간까지는 전 개체가 생존하였으나 노24 , 

출 시간에 로 감소한 후 시간에 전 개체48 50% 72

가 사망하였다 의 염분농도에 노출된 개. 20 psu

체들은 노출 시간에 시간에 의 생72 90%, 96 70%

존율을 보였으나 회복 일 부터 점차 감소, 2 (40%)

하여 회복 일에 전 개체가 사망하였다5 . 25 psu, 

및 에 노출된 개체들은 시간 노30 psu 35 psu 96

출 및 회복 일 동안 생존에 영향을 받지 않았7

다 의 염분농도에 노출된 개체들은 시. 40 psu 96

간 노출에서는 사망개체가 관찰되지 않았지만, 



- 1362 -

회복 일부터 생존율의 감소를 보였으며 회복 6 , 7

일에 를 나타냈다 염분 농도별 노출에 따른 70% . 

해삼의 반수치사농도 는 (LC50) 21.05 psu(confidence 

로 나타났다limits; 18.92 psu-23.31 psu) .

피부계의 조직학적 변화2. 

돌기해삼의 피부계는 와 같이 상피층은 [Fig. 2]

상피세포들이 주로 분포하는 가운데 점액세포, 

과립세포 등의 분비세포들이 관찰되었다[Fig. 2. 

진피층은 콜라겐섬유들이 불규칙하게 배열되A]. 

어 있는 가운데 상피층과 가까운 부분은 성긴 구

조를 하고 있었고 내부로 내려갈수록 치밀한 구, 

조를 하고 있었다 또한 진피층에서는 [Fig. 3. A]. 

에 양성반응을 보이는 분비세alcian blue(pH 2.5)

포들이 군데군데 무리지어 분포하고 있었다[Fig. 

4. A]. 

의 염분농도에 노출된 개체들은 대조10-20 psu

구에 비해 상피층의 두께가 감소하였으며 상피, 

세포 핵 응축 괴사 및 분비세포 감소가 관찰되, 

었다 의 염분농도에 노출된 [Fig. 2. B, C]. 40 psu

개체들은 에 노출된 개체들과는 다르게 10-20 psu

상피세포 비대 분비세포 증가가 나타났다, [Fig. 2. 

의 염분 농도에 노출된 개체들은 대D]. 25-35 psu

조구와 별다른 차이를 보이지 않았다.

진피층의 콜라겐섬유는 에 노출된 개10-20 psu

체들의 경우 대조구에 비해 드문드문 배열된 조

직상이 도처에서 관찰되었고[Fig. 3. B, C], 40 

에 노출된 개체들은 이와는 다르게 진피층 대psu

부분이 치밀한 구조를 하고 있었다[Fig. 3. D]. 

의 염분 농도에 노출된 개체들의 진피25-35 psu

층은 상피층과 마찬가지로 대조구와 별다른 차이

를 보이지 않았다.

에 양성반응을 보이는 분비Alcian blue(pH 2.5)

세포들은 의 염분 농도에 노출된 개체들의 20 psu

경우 노출 시간에는 진피층 내 분포비율이 24

로 증가하였다가 이후 점차 감소하여 노0.0054%

출 시간에 회복 일에 를 나96 0.0014%, 3 0.0009%

타냈다 의 염분농[Fig. 4. B, C] [Fig. 5]. 25-35 psu

도에 노출된 개체들은 노출 시간 와 비0 0.0019%

교해 노출 시간에 회복 일에 96 0.0020%, 7

로 별다른 차이를 보이지 않았다0.0020% [Fig. 5]. 

의 염분 농도에 노출된 개체들은 꾸준한 40 psu

증가로 인해 노출 시간에 로 증가하였96 0.0093%

고 회복일수에 따라 감소하는 경향을 [Fig. 4. D], 

보였지만 회복 일째에도 로 다소 높게 , 7 0.0040%

나타났다 [Fig. 5]. 

고 찰. Ⅳ

해삼은 서식지의 염분이 서서히 감소되었을 때 

생존에 적합한 환경을 찾아 이동하지만 장마철 , 

집중호우 후 급격한 염분 감소로 인해 대량폐사

가 나타난다 때문(Liao, 1997 ; Dong et al., 2008). 

에 특별한 삼투조절기관이 부족하거나 광범위한 

염분 변동에 견딜 수 없는 협염성동물로 여겨져 

왔지만 최근 해삼이 체(Shirley and Stickle, 1982), 

강의 볼륨조절 및 세포 내 삼투조절에 의해 

의 염분에서 생존 가능함이 보고되었다22-38 psu

또한 은 (Yuan et al., 2010). Meiyan et al. (2010)

습중량 인 개체들의 경우 점진적 염분0.46±0.17 g

변화에 넓은 내성을 보인 반면 급격한 염분변화

는 좁은 내성 범위를 보이고 저염분에 순응된 , 

개체들일수록 광범위한 내성범위를 보여 삼투조

절이 가능함을 보고하였다.

염분 농도에 따른 돌기해삼의 생존은 23 , 30 ℃

에 순응된 개체들을 시간 동안 psu 0.43±0.11 g 6

간격으로 염분 농도를 떨어뜨린 결과2.5 psu , 20 

에서는 에서는 로 나타났psu 46.7%, 25 psu 66.7%

으며 에 순응된 (Meng et al., 2011), 17 , 32 psu℃

의 개체들에서는 에서 일 2.56±0.08 g 22-38 psu 60

동안 실험한 결과 모든 실험 농도에서 의 100%

생존율을 보였다 본 연구 결(Zhang et al., 2011). 

과에서는 에 순응된 의 개17 , 33 psu 1.0±0.2 g℃

체들 중 이하와 의 농도에 노출된 20 psu 40 psu
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개체들에서 생존에 영향이 있는 것으로 나타났

다 염분 농도에 따른 해삼의 생존율이 다양한 . 

결과를 보이는 이유는 개체의 크기 순응 수온 , 

및 염분 그리고 노출시간 등 다양한 조건에 따른 

차이일 것으로 보인다.

외부 환경에 대한 일차적 방어기관인 피부계는 

수온 염분 중금속 등 다양한 환경변화에 따라 , , 

상피층의 두께 감소 상피세포의 괴사 분비세포, , 

의 증가 및 감소 그리고 결합조직의 변화 등 여

러 가지 구조적 이상을 보인다(Ingram, 1980 ; 

본 연구결과 Roy et al., 1993 ; Iger et al., 1994). 

역시 저염분인 이하에 노출된 개체들은 20 psu 

상피세포 핵 응축 상피층 두께 감소 점액세포의 , , 

소멸이 나타났으며 고염분인 에 노출된 , 40 psu

개체들은 상피세포 비대 및 점액세포 증가 현상

이 관찰되어 염분농도에 따른 구조적 이상이 생

존과 관련이 있으며 저염분 일수록 더욱 밀접한 , 

관련성을 갖는 것으로 보인다 특히 진피층 결합. 

조직의 경우 저염분과 고염분이 뚜렷한 차이를 

보이고 있었으며 에 양성반응을 보이, alcian blue

는 분비세포 역시 염분 농도에 따라 분포비율에

서 차이를 보였다 저염분과 고염분에서 나타난 . 

분비세포의 분포 변화는 생존율과 피부계의 조직

학적 변화와도 어느 정도 상관성을 가지고 있었

다 본 결과에서 나타난 것처럼 진피층 내 . alcian 

에 양성반응을 보이는 분비세포는 blue Stichopin- 

과 매우 유사한 것으로 보인다containing cell

이 세포는 이라 불(Tamori et al., 2007). stichopin

리는 면역활성물질을 포함하고 있는 내분비세포

이며 해삼 진피층을 포함한 다양한 결합조직에 , 

분포한다 또한 체벽 근육의 수축이나 체벽 내 . 

결합조직의 강도변화에 영향을 주는 물질을 함유

하고 있는 것으로 알려져 있고 에 toluidine blue

양성반응을 나타낸다 본 결(Tamori et al., 2007). 

과에서 에 양성반응을 보이는 분비세포alcian blue

의 증가 및 감소는 기존 보고와 같이 해삼의 수

축 및 이완 그리고 회복 등에 밀접하게 관여하는 

것으로 보이지만 추후 다양한 연구가 수행된다, 

면 정확한 결론을 얻을 수 있을 것으로 판단된

다.

0

20

40

60

80

100

E0 E24 E48 E72 E96 R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7

Exposure (E, hour)/recovery time (R, day)
S
u

rv
iv

a
l 

(%
) 0 psu 5 psu

10 psu 15 psu

20 psu 25 psu

30 psu 35 psu

40 psu

[Fig. 1] Survival rate of the juvenile sea cucumber, 

Apostichopus japonicus exposed to various 

salinity concentration

[Fig. 2] Histological variation of epidermal layer of 

the juvenile sea cucumber, Apostichopus 

japonicus exposed to various salinity 

concentration. A: control. B: 10 psu(24h 

exposure). C: 15 psu(24h exposure). D: 15 

psu(48h exposure). E: 20 psu(96h 

exposure). F: 40 psu(96h exposure). Ec: 

epithelial cell, Gc: granular cell, Mc: 

mucous cell. AB-PAS(pH 2.5) reaction
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[Fig. 3] Histological variation of dermal layer of 

the juvenile sea cucumber, Apostichopus 
japonicus exposed to various salinity 

concentration. A: Control. B: 15 psu(48h 

exposure). C: 20 psu(96h exposure). D: 

40 psu(96h exposure). Cf: collagen fiber. 

AB-PAS(pH 2.5) reaction 

[Fig. 4] Secretory cell(Sc) of dermal layer of the 

juvenile sea cucumber, Apostichopus 

japonicus exposed to various salinity 

concentration. A: Control. B: 20 psu(24h 

exposure). C: 20 psu(96h exposure). D: 

40 psu(96h exposure). Cf: collagen fiber. 

AB-PAS(pH 2.5) reaction
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[Fig. 5] Distribution of secretory cell(Sc) showing 

the alcian blue(pH 2.5) positive in dermal 

layer of the juvenile sea cucumber, 

Apostichopus japonicus exposed to various 

salinity concentration 

요 약. Ⅴ

다양한 염분 농도에 따른 어린 돌기해삼의 생

존과 피부계의 구조적 이상을 관찰하였다 돌기. 

해삼의 크기 및 수는 습중량 개체1.0±0.2 g, 250 

였다 실험농도는 및 . 0, 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35 

였으며 시간 노출 후 일간 일반해수40 psu , 96 7

에서 회복과정을 통해 생존을 관찰하였다 그 결. 

과 에 노출된 개체들은 모두 의 생25-35 psu 100%

존율을 보였으며 은 로 나타났다, LC50 21.05 psu . 

돌기해삼의 피부계는 이하의 염분 농도에 20 psu 

노출된 개체들의 경우 상피층 두께 감소 상피세, 

포 핵 응축 점액세포 감소 및 진피층 결합조직, 

의 성긴 배열 등이 주로 관찰되었다 하지만 이. 

와는 반대로 의 염분 농도에 노출된 개체40 psu

들은 상피세포 핵의 비대 점액세포 증가 및 진, 

피층 결합조직의 치밀배열 등이 나타났다 진피. 

층에서 관찰된 양성 분비세포alcian blue(pH 2.5) 

들은 이하에서는 노출 시간 내에 대조20 psu 24

구에 비해 급격한 증가 및 감소폭을 보였다. 40 

에서는 노출시간이 길어질수록 증가한 후 회psu 

복일수에 따른 감소경향을 보였다.
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