
 
서 론 

경골어류의 피부계는 외부 수서 환경에 직접 노출되어 수중의 
물리, 화학, 생물학적 환경으로부터 자신을 보호하는 방어기능 및 

 
삼투조절 등의 중요한 기능을 수행한다. 따라서 경골어류 피부계
에서 상피층의 두께, 분비세포의 분포 정도 및 점액성상 등의 미
세해부학적 구조는 종, 생활사 단계 및 서식생태에 따라 다양하
다(Lee and Jin, 2001; Morrison et al., 2001; Faílde et al., 2014; Jeon 
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 본 연구는 생리적, 환경적 변화에 따른 명태 Gadus chalcogrammus 피부계의 변화 연구를 위
한 기초 연구로서 피부계의 구조, 구성 세포 종류 및 조직화학적 특징을 기재하였다. 측선은 
전반부가 완만한 곡선형이었으며, 중반부터 후반부까지는 직선으로 나타났다. 피부는 상피층과 
진피층으로 구성되며, 상피층은 다층으로 상피세포, 점액세포, 곤봉세포로 이루어져 있다. 상피
세포는 표면층의 편평형 세포, 중간층의 입방형 세포, 기저층의 원주형 세포로 구성된다. 상피
층의 두께는 122.9 μm, 체장에 대한 상피층의 두께 비율은 0.03%였다. 단세포선인 점액세포와 
곤봉세포는 주로 상피층의 표면층과 중간층에 분포하며, 점액세포는 산성 당단백질의 점액물
질을 함유하고 있었다. 상피층에서 점액세포와 곤봉세포의 분포비율은 각각 21.3 (± 7.0.)%와 
4.0 (± 1.0)%였다. 진피층은 치밀결합조직으로 주로 콜라겐 섬유로 구성되며, 섬유세포, 혈관, 
색소포, 비늘이 관찰되었다. 
 
This study describes the light microscopical cell types and histochemical characteristics 
as a preliminary study for the research on integument of the walleye pollock Gadus 
chalcogrammus in accordance with the physiological and environmental changes. The 
lateral line of the integument surface showed a curve in the anterior part and was straight 
from the middle to the posterior part. Integument is composed of outer epidermis and 
inner dermis. The epidermis is a stratified layer composed of epithelial cells, mucous 
cells, and club cells. Epithelial cells are classified into squamous superficial cell, cuboidal 
intermediated cell and columnar basal cell. The thickness of epidermis was 122.9 μm, 
and the ratio of epidermis thickness to body length was 0.03%. The mucous cell and 
club cell of unicellular gland were mainly distributed in the apical and middle layer of 
epidermis. The mucous cell contained mucosal materials of acidic glycoprotein. The 
proportion of mucous cells and club cells were 21.3 (± 7.0)% and 4.0 (± 1.0)% of epidermal 
area, respectively. The dermis was dense connective tissue layer and composed of mainly 
collagen fibers. It also contained fibrocytes, blood vessels, melanophores and scales. 
 
Keywords: Gadus chalcogrammus(명태), Integument(피부), Light microscopy(광학현미경) 
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et al., 2016; Lauder et al., 2016). 특히, 뱀장어 Anguilla japonica와 
연어류인 Oncorhynchus sp.와 같은 회유성 어류의 경우에는 회유 
경로에 따라 수온과 염분도와 같은 수서환경이 다르기 때문에 피
부계의 구조와 기능적 변화의 폭은 더욱 크다(Park et al., 1995a, 
b; Robertson and Wexler, 1960). 

명태 Gadus chalcogrammus는 대구목(Gadiformes), 대구과
(Gadidae)에 속하는 냉수성 어류로서 수심 50~450 m에서 생활하
며, 산란기는 12월에서 3월로 알려져 있으며 산란을 위해 근해로 
이동하는 회유성 어류이다(Kim and Kang, 1998; Kim et al., 2005; 
Kang et al., 2013). 따라서 명태는 외양에서 근해로 산란회유 시 생
리적인 변화와 함께 광범위한 해양 환경의 변화에 적응할 필요가 
있으며, 생활사 단계에 따른 피부계의 구조적 차이를 보일 것으로 
예상된다. 

본 연구는 명태 피부계의 구조, 구성 세포 종류 및 조직화학적 
특징의 기재를 통하여 이들의 환경적응 기작 연구의 기초자료를 
제공하고자 하였다. 

재료 및 방법 

분석에는 2018년 12월 강원도 고성 연안에서 연승으로 채집한 
평균 전장 50.1 (± 1.1) cm 크기의 10개체를 사용하였다(Fig. 1A). 
계측형질을 측정하고 해부한 후 생식소를 육안으로 확인하여 성 
성숙도를 판정하였으며, 본 연구에서는 일부 산란이 이루어진 암
컷 개체를 분석하였다(Fig. 1B). 조직표본 제작용 시료는 두부의 후
방 등쪽 부분의 피부계를 적출하여(Fig. 1A) 10% 중성포르말린에 
고정한 후 파라핀 포매법을 이용하여 두께 5~6 μm의 횡단면 연
속절편을 제작하였다. 제작된 조직표본은 Mayer's hematoxylin과 
0.5% eosin (H-E)의 비교염색, Masson 삼중염색 및 alcian blue 
-periodic acid and Schiff's solution (AB-PAS, pH 2.5) 반응 및 
aldehyde fuchsin-alcian blue (AF-AB, pH 2.5) 반응을 실시하였다. 

조직표본에서 상피층의 두께와 분비세포의 분포 비율은 현미경 
화상분석장치(i-solution, IMT., U.S.A.)를 이용하여 분석하였다(Fig. 2). 
체장에 대한 상피층 두께의 비율은 백분율(%)로 나타냈다. 

결과 및 고찰 

명태의 피부 표면의 측선(lateral line)은 전반부가 완만한 곡선형
이었으며, 두 번째 등지느러미 아래쪽부터 꼬리지느러미 기저부
까지는 직선으로 형성되어 있었다(Fig. 3). 측선공은 직경 약 589.6 
± 61.8 μm로 30~32개 관찰되었으며, 측선공 사이의 간격은 약 
6.6 ± 0.9 mm였다. 어류의 측선은 물의 흐름과 압력 변화 등을 
감지하는 중요한 감각기관 중 하나로 주로 머리와 몸통에 위치
한다(Klein and Bleckmann, 2015). 측선의 형태는 종에 따라 다르
며, 다음과 같이 여덟 가지 형태로 분류된다(Coombs et al., 1988; 
Webb, 2014a, b): 1) 직선형(complete-straight), 2) 아치형(complete 
-arched), 3) 등쪽배치형(dorsally placed), 4) 배쪽배치형(ventrally 
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placed), 5) 불완전형(incomplete), 6) 분리형(disjunct), 7) 다수형
(multiple), 8) 무측선형(absent). 이와 같은 기준으로 볼 때 명태의 
측선은 제 2형으로 판단된다. 측선공의 수는 날붕장어 Echelus 
uropterus (TL 276.0~583.0 mm)는 43~50개 (Ji, 2011), 동갈돔과의 
Apogon unicolor 26개(Han et al., 2022)로 종에 따른 차이를 보였
다. 측선공의 크기 및 측선공 간 거리는 종에 따라 다르게 나타나
며(Klein et al., 2011; Webb, 2014a, b), 측선공의 크기와 개수는 어
류가 발달함에 따라 증가하지만, 치어기 이후에는 크기와 수가 
안정화된다. 따라서 명태의 생활사에 따른 연구가 필요할 것으로 
생각된다. 

피부계는 조직학적으로 기저막을 중심으로 상피층과 진피층으
로 구분된다. 상피층의 두께는 평균 122.9 μm, 체장에 대한 상피
층 두께의 비율은 0.03%였다. 상피층은 13~20층으로 이루어진 다
층 상피층으로 상피세포와 분비세포인 점액세포 및 곤봉세포들을 
구분할 수 있었다(Fig. 4). 

상피층은 상피세포의 형태에 따라 표면층, 중간층, 기저층으로 

구분되는데, 표면층은 자유면 아래의 3~7층으로 주로 편평형 세
포들로 이루어져 있었다. 중간층은 상피층의 가운데 부분으로 약 
5~8층의 입방형 세포들로 구성되며, 기저층은 기저막에 인접한 
세포층으로 약 5층의 원주형 세포로 구성되어 있었다(Fig. 4). 

명태 피부계의 상피층과 진피층의 조직학적 구성은 학치과의 
Lepadichthys lineatus (Fishelson, 1972), 가자미과의 Pleuronectes 
platessa (Roberts et al., 1972), 드렁허리과의 Monopterus cuchia 
(Mittal et al., 1980), 금붕어 Carassius auratus (Jeong and Moon, 
1994), 연어과의 Salvelinus alpinus (Witkowski et al., 2004), 망둥
어과의 Boleophthalmus dussumieri와 Periophthalmus waltoni 
(Dorostghoal et al., 2022)를 비롯한 많은 보고와 동일하였다. 

해양 경골어류의 피부계 두께는 연안성 어류들이 유영력이 높
은 외양성 어류들에 비해 두꺼운 것으로 보고되었으며, 이러한 
이유는 연안 환경이 외양에 비해 수온, 염분도 및 유기물 농도 등
의 환경 변화가 크고 이에 대한 어류의 방어기작과 연관이 있다
(Lee and Jin, 2001). 현재까지 보고된 경골어류의 상피층 두께는 
참복과의 Tetraodon fluviatilis 21.5 μm (Mittal and Banerjee, 1975), 
넙치 Paralichthys olivaceus 42.3 μm (Lee and Jin, 2001; Kim et al., 
2002), 베도라치 Pholis nebulsa 67.4 μm (Lee et al., 2000, Lee and 
Jin, 2001), 농어 Lateolabrax japonicus 35.9 μm, 조피볼락 Sebastes 
schlegeli 30.8 μm (Lee and Jin, 2001), 잿방어 Seriola dumerili 
28.3 μm, 고등어 Scomber niphonius 20.4 μm, 삼치 Scombero- 
morus niphonius 12.7 μm, 갈치 Trichiurus lepturus 6.5 μm (Jin, 
2004)로 외양성으로 유영력이 높은 어종일수록 상피층의 두께가 
얇은 경향을 보였다. 회유성 어류인 Salvelinus alpinus의 피부 상피
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층 두께는 150.0~190.0 μm였으며(Witkowski et al., 2004), 산란기
에 연안으로 회유하는 뚝지 Aptocyclus ventricosus 피부계 상피층
은 약 30개의 상피세포들이 수직으로 구성된 다층 상피층으로 두
께는 약 200 μm 내외로(Jeon et al., 2016) 본 연구와 유사하였다. 

명태의 피부 상피층에서 표면층과 중간층에 주로 분포하는 점
액세포는 단세포선으로 직경 약 39.9 ± 6.7 μm의 원형이었다. 이
들은 H-E 염색(Fig. 4A)과 Masson 삼중염색(Fig. 4B)에서 공포상을 
나타냈으며, AB-PAS (pH 2.5) 반응에서는 푸른색으로 반응하였고
(Fig. 4C), AF-AB (pH 2.5) 반응에서는 연한 푸른색으로 반응하였다
(Fig. 4D). 곤봉세포는 직경 약 38.0 ± 2.9 μm의 원형으로 상피층의 
표면층과 중간층에 점액세포와 혼재하였으며, 점액세포와 마찬가
지로 단세포선이었다. H-E 염색과 Masson 삼중염색, AB-PAS (pH 
2.5) 반응, AF-AB (pH 2.5) 반응에서 모두 공포상을 나타냈다(Fig. 4). 
현미경 화상분석 결과, 상피층에서 분비세포의 분포율은 약 25%
였으며, 이 가운데 점액세포의 분포율은 21.3 (± 7.0)%로 곤봉세포
의 4.0 (± 1.0)%에 비해 높은 분포율을 보였다. 

경골어류 점액세포의 점액물질은 종에 따라 중성의 당단백
질(An et al., 2007; Faílde et al., 2014; Jeon et al., 2016) 및 산성 당단
백질(Pickering, 1974; Mittal and Banerjee, 1975; Eastman and Hikida, 
1991; Jeong and Moon, 1994; Park et al., 1995b; Park and Kim, 

1999)로 보고되었다. 본 연구에서의 점액세포는 AB-PAS (pH 2.5) 
반응과 AF-AB (pH 2.5) 반응 결과, 산성의 당단백질을 함유하는 것
으로 확인되었다. 

분비선은 선을 구성하는 세포의 수에 따라 하나의 세포로 구성
된 단세포선(unicellualr gland)과 분비기능을 가진 여러 개의 세포
들로 구성된 다세포선(multicellular gland)으로 구분된다. 수서동물
의 피부계는 본 연구의 명태를 비롯한 금붕어 C. auratus, 뱀장어 
A. japonica, 넙치 P. olivaceus, 농어 L. japonicus, 잿방어 S. dumerili, 
고등어 S. niphonius, 뚝지 A. ventricosus, 대구과의 Boreogadus 
saida 및 Gadus morhua 등 대부분의 경골어류에서 단세포의 부
분분비선을 가지는 것으로 보고되어 있다(Jeong and Moon, 1994; 
Park et al., 1995b; Jin and Lee, 2005; Jeon et al., 2016; Ytteborg et 
al., 2020). 그러나, 복섬 Takifugu niphobles (An et al., 2007), 꾀장어
과의 Eptatretus stoutii 및 Myxine glutinosa (Akat et al., 2022)는 
단세포선과 다세포선이 혼재된 형태이며, 분비양상은 부분분비 
및 전분비와 부분분비가 혼재된 형태를 가지고 있었다. 이러한 차
이점은 어종에 따른 생태학적 측면을 고려한 추후의 연구가 필요
할 것으로 생각된다. 

해양 경골어류의 피부계에서 분비세포의 분포율은 넙치 P. 
olivaceus 11.6%, 베도라치 P. nebulas 19.2%, 농어 L. japonicus 3.9%, 
조피볼락 S. schlegeli 5.0%, 잿방어 S. dumerili 8.6%, 고등어 S. 
japonicus 23.0%, 삼치 S. niphonius 3.6%, 갈치 T. lepturus 0.4%로 
보고되었다(Lee et al., 2000; Lee and Jin, 2001; Kim et al., 2002; Jin, 
2004). 분비세포의 분포율은 상피층의 두께와 마찬가지로 연안성 
어류들이 외양성 어류들에 비해 높은 경향을 보였는데, 이러한 이
유는 피부계 두께와 함께 연안의 높은 환경 변화에 대한 어류의 
방어기작과 연관이 있다(Lee and Jin, 2001). 이러한 피부계의 구조
적 차이는 서식생태와 유영력에 따라 어류의 환경적응 방법에 차
이로 보인다. 유영력이 높은 외양성 어류는 환경 변화에 대하여 
개체수준의 도피 반응을 보이는데 반하여 연안성 어류는 주로 세
포수준의 적응기작을 보이는 것으로 판단된다. 

대구과 어류인 Boreogadus saida와 Gadus morhua는 점액세
포에 비해 곤봉세포의 크기가 약 3배 이상 큰 것으로 나타났으며
(Ytteborg et al., 2020), 본 연구 결과와는 차이를 보였다. 이는 이들
의 서식지와 생활사 단계에 따른 차이로 판단되지만, 추후 회유 
경로에 따른 연구가 필요할 것으로 생각된다. 

명태 피부계에서 교원섬유들로 이루어진 진피층은 치밀결합조
직층으로 H-E 염색에서는 연한 분홍색으로 반응하며(Fig. 5A, D), 
Masson 삼중염색에서는 청록색으로 나타났으며(Fig. 5B), AB-PAS 
(pH 2.5) 반응에서는 연한 적자색으로 반응하였다(Fig. 5C). 기저막 
아래의 진피층에는 진한 흑갈색으로 반응하는 색소포들이 기저막
을 따라 분포하고 있었다. 또한 결합조직층 사이에서는 H-E 염색
에서는 호산성으로 붉게 반응하며, Masson 삼중염색에서는 진한 
적갈색으로 균질하게 반응하는 비늘과 호염기성으로 반응하는 미
세과립상의 섬유세포들이 관찰되었다(Fig. 5B). 
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명태 피부계 진피층의 조직학적 특징은 연어류(Hawkes, 1974)
를 비롯한 많은 경골어류 진피층과 동일하였다(Fujii, 1968; Kim et 
al., 2002; Arellano et al., 2004; Garg et al., 2010). 조직화학적 분석 
결과, 메기목과의 Ancistrus dolichopterus는 H-E 염색에서 약한 호
산성, AB 반응(pH 1.0 및 2.5)에서는 녹청색, PAS 반응에서는 자홍
색, AB-PAS 반응에서는 보라색을 나타냈으며(Garg et al., 2010), 돌
돔 Oplegnathus fasciatus는 AB-PAS (pH 2.5) 반응에서 alcian blue
에 약한 양성반응을 나타냈다(Kim et al., 2004). 이러한 염색성의 
차이는 결합조직층을 구성하는 성분의 차이로 판단되며, 이에 관
해서는 종별 비교 분석이 필요할 것으로 판단된다. 
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