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멍게 sea squirt, Halocynthia roretzi (Drasche)는 우리나

라의 전 연안에 분포하며 주로 남해안의 통 지역을 중

심으로 많이 양식되고 있다. 멍게생산량은 1990년 연간

20,000톤 이상을 기록한 후, 2000년 이후 해마다 7,000

�8,000톤 정도를 나타내고 있는 실정이다. 반면 멍게

폐사는 2008년 80.4%, 2009년 67.5% 그리고 2012년에

는 여름철 고수온 및 빈산소에 의해 멍게의 종묘 및 성

체 70% 이상이 폐사한 것으로 추정하고 있으며, 피해금

액은 약 200억 원 이상으로 추정되고 있다. 멍게의 량
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멍게의 물 증 발생에 미치는 용존산소의 향
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Abstract -- This study analyzed the occurrence of tunic softness, survival rate, metabolic rate and
histopathologic changes arising from the effect of hypoxic environment in order to find the causes
of occurrences of tunic softness, which manifests as the key phenomenon of mass mortality of
Halocynthia roretzi. Regarding the survival of H. roretzi with reduction in dissolved oxygen, all the
entities died on the 4th day of exposure to the dissolved oxygen concentration of 2 mg L--1 while
50% mortality was observed on the 5th day of exposure to the dissolved oxygen concentration of 3
mg L--1. Therefore the 5 days-LC50 was found to be 3.55 mg L--1 (1.86~~4.96 mg L--1). However,
occurrence of tunic softness was not observed during the period of exposure to low oxygen con-
centration. The oxygen consumption rate significantly decreases at the dissolved oxygen concen-
tration of less than 5 mg L--1 in comparison to the control group. Therefore, it is presumed that H.
roretzi controls the respiration rate for prescribed period of time when exposed to hypoxic
environment. Regarding the histopathologic changes in the gill, digestive gland and cyst of H.
roretzi due to hypoxic environment, necrosis of epithelial layer, in filtration of blood cells, and
condensation of nucleus that compose each of the organs were observed. Regarding morpholo-
gical changes, the decrease in volume with shrinking of the tunic, discoloration of the internal organs
and necrosis of gill and hepatopancreas were observed.
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폐사원인은 피낭이 연화되는 현상인 물 증으로 추정되

고 있으며, 최근 물 증 발생 원인은 편모충, Azumio-

bodo hoyamusi (Shin et al. 2011)과 미생물 (Kim et al.

2012) 등으로 밝혀지고 있다. 

멍게에 관한 연구는 주로 양식기술개발에 관하여 보고

되고 있으며, 형태변화 및 발생(Hirai 1941, 1965), 유생의

부화율과 변태(Yoo et al. 1990), 초기 성장(Jang 1979), 성

장(Yoo et al. 1988) 등이 있다. 생태생리에 관한 연구는 중

금속 축적(Kim et al. 2001), 염분의 향(Shin et al. 2006),

에너지수지 (Jiang et al. 2008; Shin et al. 2011), 일주리듬

(Ryland 1990) 및 먹이 흡수효율(Armsworthy et al. 2001)

등 단편적으로 보고되고 있으며, 량폐사를 일으키는 물

증에 관한 연구는 일본에서 동일종의 멍게에 관한 물

증 발생에 관한 연구(Kumagai et al. 2010, 2011)가 보

고되고 있으며, 우리나라에서는 멍게 혈구에서 발견되는

기생충(Choi et al. 2006), 피낭에서 발생하여 물 증을 유

발시키는 기생충 (Shin et al. 2011)과 미생물 (Kim et al.

2012) 등에 관한 보고가 있다.

일반적으로 수온, 염분, 용존산소 등 해양 환경의 요인

들은 연안에 서식하고 있는 양식 생물의 생리적 과정에

향을 미친다 (Bohle 1972; Widdows 1985). 용존산소는

수서생물의 다양한 생리적 과정에 향을 미치는 가장

주요한 환경요인 중 하나로서, 저산소는 생물의 행동과

호흡, 순환, 섭이, 사 및 성장 등과 같은 정상적인 생리

적과정에 향을 미친다(Aquacop and Soyez 1988). 저산

소에 한 수서생물의 반응은 사율 감소 (Hill et al.

1971), 혈림프내 선-염기 균형, 헤모시아닌 결합능, 산화

헤모시아닌단백질, 혈림프 삼투질 농도 및 이온 농도 등

의 변화가 나타난다(Maruo and Malecha 1984). 수서생물

이 저산소 환경에 직면하면 아가미표면적을 증 시켜

과호흡을 하게 되고, 이로 인해 이산화탄소 배출이 증가

하여 혈림프내 CO2량은 감소하고 이는 혈액내 pH를 증

가시키는 결과를 초래하고(Morris and Bulter 1996), 이로

인한 생리적 불균형으로 결국 죽음을 초래하게 된다. 

멍게 양식장은 주로 남해안의 내만에 위치하고 있으

며, 굴, 담치 등이 양식되고 있는 지역에 집해 있으며,

양식시설이 바닥과 가까이 있어 여름철 양식장 바닥의

토양에 의한 오염과 냉수 의 잦은 출현으로 저산소에

노출될 경우가 많으며, 이로 인해 물 증이 발생하는지

에 관한 보고는 없다. 

본 연구는 멍게 량폐사의 주요 현상으로 나타나고

있는 물 증 발생의 원인을 찾기 위하여 저산소의 향

에 의한 물 증 발생, 생존률, 사율 및 병리조직학적

변화를 분석하 다. 

재료 및 방법

1. 실험 재료

실험에 사용된 멍게는 2012년 1월부터 10월 동안 경

남 통 시 운지선 멍게양식장에서 양성중인 멍게를

직접 채취하여 실험실로 운반한 후, 유수식 5 m3사육수

조에 수용하여 일주일간 순치 시킨 후 실험에 사용하

다. 순치기간 중 먹이는 매일 2회씩 시판중인 복합규조

류를 공급하 다. 수온은 실험기간 동안 실온 (13±1�C)

을 유지하 으며, 염분 33.5±0.5 psu, 용존산소 7.7±0.5

mg L-1을 유지하 다. 각 실험에 사용된 멍게는 순치중

인 건강한 개체를 선별하여 각 실험구별 20마리씩 수용

하여 실험에 사용하 으며, 3회 반복하여 평균값을 결과

로 처리하 다. 실험에 사용한 개체의 평균 체고 72.10

±7.08 mm, 평균 체폭 42.81±6.38 mm, 평균 전중량

73.69±16.12 g 다.

2. 실험 방법

수중의 용존산소 농도 감소에 따른 멍게의 생존율 및

물 증 발생을 조사하기 위해 수온 12±0.5�C에서 용존

산소 농도 2, 3, 4, 5 mg L-1 및 조구 (염분 33.5±0.5

psu, 9 mg L-1)에서 수행하 다. 실험은 지수식 및 순환

여과식으로 행하 으며, 실험용액은 여과해수 (ø 1.0 μm)

를 사용하 으며, 용존산소 농도는 N2가스를 주입하여

실험농도로 조절하 으며, 실험용액의 농도를 일정하게

유지하기 위하여 12시간 간격으로 환수하 다. 실험기간

동안 수질의 악화를 피하기 위하여 먹이공급은 중단하

다. 생존율은 12시간 간격으로 냄새를 맡거나 수관부

의 수축반응 등을 통해 파악하 으며, 반응이 없을 시

죽은 것으로 간주하 다. 물 증 발생 여부는 냄새, 수관

부의 수축반응, 피낭의 연화상태, 피낭돌기의 탄력 및 피

낭색을 관찰하여 물 증 발생을 분석하 다. 용존산소

농도에 따른 멍게의 생리적 반응을 조사하기 위하여 산

소소비율, 암모니아질소배설률 및 조직학적 분석을 수행

하 다. 산소소비율은 Shin et al. (2011)의 방법에 따라

1.0 L의 respirometer chamber와 생물호흡측정기 (Orbis

3600 made by Switzerland)를 이용하여 측정하 다. 암모

니아질소배설률은 산소소비율 측정과 동시에 수행하

으며, respirometer chamber에서 용액 2 mL을 채수하여

phenol-hypochlorite (Solorzano 1969)의 방법을 이용하

다. 조직학적 분석은 새낭, 소화선 및 피낭을 적출하여

실시하 다. 광학현미경 표본제작은 시료를 Bouin 용액
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에 24시간 동안 고정하여 파라핀절편법으로 5 μm 두께

로 연속절편 후 Mayer’s Hematoxylin-eosin (H-E) 염색과

Alcian blue-periodic acid and Schiff’s solution (AB-PAS,

pH 2.5) 반응을 실시하 다. 

실험동물의 용존산소에 한 반수치사 농도 (LC50)는

probit법에 의해 분석(Finney 1971) 하 으며, 자료 분석

에 사용한 통계처리는 SPSS-통계패키지를 이용하여

ANOVA 및 Duncan’s multiple range에 의해 판정하 다.
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Fig. 1. Survival rate of sea squirt Halocynthia roretze with de-
crease of dissolved oxygen concentration.
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Fig. 2. Changes of oxygen consumption and ammonia excretion

rate of sea squirt Halocynthia roretze with decrease of
dissolved oxygen concentration.
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Fig. 3. Histological characteristics of sea squirt Halocynthia roretzi. A: Stigmata, B: Digestive gland, C-D: Tunic. Ba, blind ampulla; C,
cilia; Cu, cuticle; Dt, digestive tubule; El, epithalial layer; Lhs, longitudinal hemolymph sinus; M, matrix; Mfb, microfiber bundle; P,
papillae.



결 과

수중 내 용존산소의 감소에 따른 멍게의 생존율은 용

존산소 농도 2 mg L-1에서 노출 2일째부터 급격히 감소

하기 시작하여 노출 4일째 모두 폐사하 으며, 3 mg L-1

에서 노출 5일째 50%를 나타내어 5일 동안의 반수치사

용존산소 농도 (5 days-LC50)는 3.55 mg L-1 (1.86~4.96

mg L-1) 다(Fig. 1). 

용존산소 감소에 따른 멍게의 산소소비율과 암모니아

질소배설률의 변화를 Fig. 2에 나타내었다. 멍게의 산소

소비율은 조구 (9 mg L-1)에서 0.02 mgO2 g-1 DW hr-1

이었으나, 용존산소 농도 5 mg L-1 이하에서는 0.005~

0.007 mgO2 g-1 DW hr-1으로 현저히 감소하여 5 mg L-1

이하 낮은 용존산소의 농도 간에 산소소비율의 유의한

차이(p¤0.05)를 나타내지 않았다. 그러나 조구와 5 mg

L-1 이하에 노출시킨 멍게의 산소소비율은 유의한 차이

를 나타내어(p⁄0.05) 수중에 용존산소가 감소하면 일정

기간 호흡률을 조절하는 것으로 추정된다. 암모니아질소

배설률은 5 mg L-1이하 저농도에서 매우 낮았으며, 호흡

률과 유사한 경향을 나타내었으며, 조구와 5 mg L-1이

하에 노출시킨 멍게의 암모니아질소배설률은 유의한 차

이를 나타내었다(p⁄0.05).

물 증에 걸리지 않은 정상 멍게의 새낭(stigmata), 소

화선 (digestive gland) 및 피낭 (tunic)의 조직학적 특징을

Fig. 3에 나타내었다. 새낭 (stigmata)은 다수의 새낭돌기

(papillae)들이 일렬로 배열되어 있으며, 새낭돌기 내부는

혈구들이 존재하는 혈림프동 (hemolymph sinus)이 관찰

Effect of Dissolved Oxygen on Occurrence of Tunic Softness Syndrome 207

Fig. 4. Histopathological feature of stigmata in sea squirt Halocynthia roretzi by the effect of dissolved oxygen. A: 2 mg L-1, showing the
condense of nucleus (black arrowhead), epidermal layer destruction (white arrowhead), necrotic papillae (asterisk). B: 3 mg L-1,
showing the epidermal layer destruction (black arrowhead), phagocytes infiltration (white arrowhead), necrotic papillae (black
asterisk), necrotic epithelial cells (white asterisk). C: 4 mg L-1, showing the necrotic epithelial cells (black arrowhead), condense of
nucleus (white arrowhead), hypertrophy of epithelial cells (open asterisk), necrotic papillae (black asterisk), phagocytes and blood
cells infiltration (white asterisk). D: 5 mg L-1, showing the deformation of epithelial cells (black arrowhead), necrotic epithelial cells
(white arrowhead), hypertrophy of nucleus (open asterisk), hyperplasia of epithelial cells (asterisk). 



되었다. 새낭돌기의 정단부에는 다수의 섬모들이 존재하

고 있었으며, 새낭의 상피세포층은 단층의 원주형상피세

포로 구성되어 있었다(Fig. 3A). 소화선은 위와 장의 전

단부 외벽 바깥에 망상구조를 형성하는 기관으로 다수

의 소화선세관(digestive tubule)과 맹낭(blind ampulla)들

로 이루어져 있으며 도관을 통하여 위와 연결 된다. 상

피세포들은 단층의 원주형섬모세포로서 자유면에는 섬

모들과 다수의 미세융모 (microvilli)를 가지며, 세포질에

는 리코겐 과립들을 함유한다(Fig. 3B). 피낭의 조직학

적 구조는 외부로부터 큐티클 (cuticle), 기질 (matrix)로

구성되어 있었다. 피낭은 다수의 주름들이 존재하고 있

었는데 주름의 정단부에는 반원모양의 큐티클층으로 이

루어져 있었다. 큐티클은 얇은 막구조로서 비세포성 층

이다(Fig. 3C). 기질은 다수의 미세섬유로 구성된 조 한

구조로서 미세섬유 다발이 횡단으로 배열되어 있었다

(Fig. 3D). 

멍게 새낭에 한 병리조직학적 변화를 Fig. 4에 나타

내었다. 용존산소 농도 4 mg L-1 이하에 노출된 경우 상

피세포핵이 응축되고, 상피세포층이 파괴되었으며, 파괴

된 상피세포층 주변의 맹낭부에는 다수의 혈구세포 침

윤과 함께 맹낭부의 괴사 등 공통된 점이 관찰되었다

(Fig. 4A, B, C). 5 mg L-1의 농도에서는 상피세포가 변형

되거나 상피층의 두께가 두꺼워지는 조직상이 관찰되었

다(Fig. 4D). 

저산소에 노출된 멍게 소화선의 병리조직학적 변화는

Fig. 5와 같다. 용존산소 농도 4 mg L-1 이하 저산소농도

에서 소화선은 상피세포핵이 응축되고, 상피층이 괴사되

었으며, 상피세포의 자유면에 존재하는 선조연 (striated

border)이 파괴되었으며(Fig. 5A, B, C), 농도가 낮을수록

조직학적 변형이 크게 나타났다. 5 mg L-1의 농도에 노
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Fig. 5. Histopathological feature of digestive gland in sea squirt Halocynthia roretzi by the effect of dissolved oxygen. A: 2 mg L-1, showing
the condense of nucleus (black arrowhead), striated border and cilia destruction (white arrowhead), necrotic epidermal layer (asterisk).
B: 3 mg L-1, showing the necrotic epithelial cells (asterisk). C: 4 mg L-1, showing the condense of nucleus (arrowhead), necrotic
epithelial cells (asterisk). D: 5 mg L-1, showing the deformation of nucleus (black arrowhead), striated border and cilia destruction
(white arrowhead), blood cells infiltration in the lumen (asterisk).



출된 소화선들은 상피세포핵이 변형되고, 맹낭 내에 혈

구세포들이 침윤되는 현상이 관찰되었다(Fig. 5D).

저산소에 의한 피낭의 조직학적 특징은 다음과 같다

(Fig. 6). 피낭은 용존산소 농도 2 mg L-1에서 큐티클 층

의 두께가 얇아졌다(Fig. 6A). 반면 용존산소 농도 3, 4, 5

mg L-1의 농도에 노출된 피낭의 경우에는 피낭막의 염

증이 관찰되었으나 특이한 반응은 관찰되지 않았다(Fig.

6B, C, D).

고 찰

산소는 모든 생물이 생명현상을 유지하는데 필수의 원

소이며, 정상적인 사활동에서는 용해된 상태에서만 흡

수된다. 용존산소의 결핍은 생물상으로도 뚜렷이 구분이

되어 생물체의 분포에 제한 요인이 될 수 있다. 수중 내

용존산소의 감소에 의한 생물체의 반응은 혐기성 사가

증가하며, 먹이이용 및 생식주기의 불균형, 성장 감소, 호

흡률과 배설률 등의 사저하 및 활동성 감소 등과 같은

생물학적 요인에 향을 미친다 (Pamatmat 1980). 패류의

경우에는 에너지의 사용을 최소화하여 제한된 시간동안

저산소 및 무산소 상태에서도 생존할 수 있도록 생리적

반응을 조절하지만 (Dezwaan and Wijsman 1976), 내성의

정도는 동물의 생리적 상태와 생물이 서식하고 있는 수

온, 염분, pH 및 오염원 등 서식 생태에 따라 다르게 나

타난다(Herreid 1980). 

수온 12±1�C에서 멍게의 용존산소에 한 반수치사

농도는 3.55 mg L-1으로 수온 20�C에서 바지락, Rudita-

pes philippinarum 2.40 mg L-1 (Shin et al. 2001)과 꼬막

Tegillarca granosa의 1.13 mg L-1 (Shin et al. 2002) 보다

는 높게 나타나 주기적으로 공기에 노출되는 시간이 길

고 조간 서식하고 있는 패류보다는 저산소에 한 내

성이 낮은 것으로 여겨지며, 저산소에 인내할 수 있는

능력은 서식환경에서 경험했던 저산소의 정도와 관련이
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Fig. 6. Histopathological feature of tunic in sea squirt Halocynthia roretzi by the effect of dissolved oxygen. A: 2 mg L-1, showing the
necrotic cuticle layer (arrowhaed). B: 3 mg L-1, showing the inflammation of cuticle layer (asterisk). C: 4 mg L-1, showing the
inflammation of cuticle layer (asterisk). D: 5 mg L-1, showing the inflammation of cuticle layer (asterisk). 



있을 것으로 여겨진다. 

용존산소가 감소하게 되면 생물의 초기 반응은 호흡

기관과 외부간의 외호흡이 과도하게 증가하여 호흡성

알칼리혈증 (respiratory alkalosis)이 나타나며, 이후 혈림

프의 pH는 증가하고 pCO2는 감소하는 것으로 보고되고

있다(Truchot 1975; McMahon et al. 1978). 반면 저산소에

서 혈림프내 산소분압이 80%까지 감소 (deFur et al.

1990) 한다는 보고 등 저산소에 기인한 생물의 호흡반

응은 생물에 따라 다르다. 본 연구에서 용존산소 감소에

따른 멍게의 호흡반응은 용존산소 농도 5 mg L-1이하에

서 유의하게 감소하여 용존산소 농도 간에는 차이를 보

이지 않았으며, 조구에 비해 64~74% 감소하여 deFur

et al. (1900)의 보고와 유사한 결과를 나타내었다. 멍게

의 새낭, 소화선 및 피낭의 병리조직학적 결과는 체로

각 기관을 구성하고 있는 상피세포층의 괴사, 혈구세포

의 침윤, 세포핵 응축 및 변형 등이 나타나고 있다. 특히

새낭은 용존산소 농도 5 mg L-1이하에서 상피세포의 변

형, 핵 응축 및 변형, 새낭돌기 괴사 등 조직학적 병변이

관찰되었다. 이는 유기호흡을 하는 생물에서 산소가 감

소됨에 따라 호흡기관인 아가미의 조직학적 병변으로

인해 기능이 저하되어 호흡률이 감소되는 것으로 여겨

진다.

멍게의 저산소에 한 반응은 Fig. 7에서와 같이 멍게

피낭의 형태적 변화와 내부 변화를 관찰 할 수 있었다.

용존산소의 감소에 따른 형태변화는 각 농도에 노출 후

3일째 생존한 개체를 상으로 관찰한 것으로 실험기간

동안 물 증은 발생하지 않았다. 그러나 3 mg L-1 이하

저산소 상태에서 생존한 모든 개체는 피낭의 돌기 및

형태는 조구와 유사하게 유지하 으나 피낭이 쪼 어

들어 부피가 매우 작아지는 것이 관찰되었다. 또한 내부

기관은 전체적으로 탈색되는 것이 관찰되었고 아가미와

간췌장의 탈색 및 괴사가 나타났다. 

유기호흡을 하는 부분의 생물은 용존산소 농도 12

kPa와 공기중 포화도의 50% 감소까지는 정상적인 사

를 유지할 수 있으며(Bayne and Newell 1983), 호흡조절

능력이 없는 경우에는 외부 산소의 농도에 의존하여 변

화하는데 (Wilbur and Yonge 1966) 본 연구에서 멍게는

용존산소 농도 5 mg L-1이하에서 호흡률을 낮추어 사

를 조정하는 것으로 보아 용존산소 조절자(Bayne 1973)

이며, 호흡조절능력 (Wilbur and Yonge 1966) 이 있는 생

물로 여겨진다. 그러나 외형 및 내부 기관의 변화는 뚜

렷하지 않았으나 병리조직학적 병변, 사율 감소 등의

Yun Kyung Shin, Jung Jun Park, Je Cheon Jun, Jeong-In Myeong and Sung Jin Yang210

Fig. 7. Changes of external and internal feature of sea squirt Halocynthia roretzi exposed to different dissolved oxygen concentration.

Control group
(9 mg L-1)

5.0 mg L-1 4.0 mg L-1 3.0 mg L-1 2.0 mg L-1



향이 있는 것으로 보아 용존산소의 변화에 매우 민감

한 종으로 여겨지며, 양식기간 동안 저산소의 변화가 빈

번히 발생한다면 멍게의 혈림프의 순환기 장애, 생리활

성 감소, 성장저하 및 면역력 결핍 등을 일으킬 수 있으

며, 이로 인해 량폐사가 발생할 수 있으므로 양식장에

서는 용존산소 농도 4~5 mg L-1이상이 유지될 수 있도

록 관리해야할 것이다. 

적 요

본 연구는 멍게 량폐사의 주요 현상으로 나타나고

있는 물 증 발생의 원인을 찾기 위하여 저산소의 향

에 의한 물 증 발생, 생존률, 사율 및 병리조직학적

변화를 분석하 다. 용존산소의 감소에 따른 멍게의 생

존률은 용존산소 농도 2 mg L-1에서 노출 4일째 모두

폐사하 으며, 3 mg L-1에서는 노출 5일째 50%를 나타

내어 5days-LC50은 3.55 mg L-1 (1.86~4.96 mg L-1)로 나

타났다. 그러나 저산소에 노출된 기간 동안 물 증 발생

은 관찰되지 않았다. 산소소비율은 조구와 비교하여

용존산소 농도 5 mg L-1이하에서 유의하게 감소하여 저

산소에 노출되면 일정기간 호흡률을 조절하는 것으로

추정된다. 저산소에 의한 멍게의 새낭, 소화선 및 피낭의

병리조직학적인 변화는 각 기관을 구성하고 있는 상피

세포층의 괴사, 혈구세포의 침윤, 세포핵 응축 및 변형

등이 관찰되었다. 형태적인 변화는 피낭이 쪼 어들어

부피가 작아지고 내부 기관은 탈색되고 아가미와 간췌

장의 괴사가 관찰되었다. 
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