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서   론

강도다리(Platichthys stellatus)는 가자미목(Pleuronectiformes) 
가자미과(Pleuronectidae) 어류로서 한국, 일본, 오호츠크해, 베
링해, 알래스카만에서 캘리포니아만에 이르는 북태평양의 전 
해역에 광범위하게 분포하는 냉수성 해산어류이다(Bergstrom, 
2007). 이 종은 자어~치어로 변태과정을 통해 눈이 한쪽으로 
측편화되면서, 유안측만 체색을 보유하는 특성을 지니고 있다
(Byun et al., 2007). 특히 지리적 서식 위치에 따라, 강도다리는 
몸통 측편화가 높은 비율로 관찰되는 데, 북미대륙 계군의 경
우 측편화 개체 비율이 거의 좌우 50:50인 반면, 아시아계군은 

대부분 좌측으로 측편화된 특성을 나타낸다(Bergstrom, 2007; 
Bergstrom and Palmer, 2007; Kang et al., 2012). 우리나라의 
경우 2005년 이후, 인공 번식과 대량생산 기술이 확립되면서 동
해안을 중심으로 종묘생산과 양식이 이루어지고 있다. 그러나 
현재 지구 온난화로 인해, 주변 연안 수온이 급격이 상승되는 가
운데, 차가운 바다 물을 기반으로 생활을 영위하는 강도다리에
게 여름철 25℃이상으로 상승하는 수온은 생존을 위협하는 요
인이다(Ivankova, 1997; Bergstrom, 2007). 따라서 여름철 고
수온기에 양식산 강도다리의 양성관리를 위해서는 온도별 생리
대사 활성 정보와 생명 유지를 위한 임계수온에 대한 정보가 필
요하다. 현재 이에 대한 자료는 국내외적으로 확보된 것이 없다. 

강도다리(Platichthys stellatus) 치어의 섭식, 성장 및 
흑화 발현에 있어 온도와 밀도의 영향
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To examine the influences of water temperature and stocking density on feeding, growth and blind-side hypermelano-
sis of the starry flounder Platichthys stellatus, we performed an experiment with fry at two densities:  2 and 8 fish/L.  
The fry had a total length of  3.2±0.1 cm, body weight  0.6±0.1 g, and pigmented patches (pigmented ratio 2.6±0.4 %) 
on the blind side . Duplicate experiments were  conducted in  93.7 L glass tanks for 120 days,  from July to November. 
We determined  daily food intake (DFI), food efficiency (FE), growth, survival rate, ratio of hypermelanic fish, and 
pigmented area rate on the blind side at 60-day intervals.  The DFI was less than 50 mg/fish/day, and growth was de-
layed from July to September (water temperature [WT]> 20℃). After October, when  WT < 20℃, the DFI  increased 
significantly and the growth was accelerated, suggesting that the rearing temperature of starry flounder  in artificial 
facilities should be < 20℃. While the FE, and survival did  no differ between the two density groups, DFI and growth 
were significantly higher at 2 fish/L than at 8 fish/L. There was no difference in the pigmented area ratio between  the 
two density groups. Although the hypermelanosis was not correlated with  body size, the malpigmentation increased  
with growth. These results suggest  that a high stocking density is not the main cause of  blind-side hypermelanosis, 
although it  can  accelerate  hypermelanosis in the starry flounder. 
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한편 양성 단계에서 나타나는 무안측 착색증(blind-side hy-
permelanosis, 흑화)은 강도다리를 포함한 가자미류 양식에 있
어서 해결해야 하는 숙제이다. 이 증상은 자연계에서 극히 드물
게 나타나는 현상이지만, 대량으로 생산되는 양식 개체들에서 
대부분 발현된다(Bolker and Hill, 2000). 특히 생태적 측면에
서 형질 개체를 자원조성용 방류 종묘로 활용할 경우 자연계 내 
강도다리의 고유 형질을 변형시킬 우려가 있다. 또한 경제적 측
면에서는 유통시장에서 낮은 품질 평가로 생산자에게 금전적 
손실을 입히고 있으나, 그 원인이 아직 뚜렷하게 구명되어 있
지 않다. 단지 부적합한 서식환경이 원인으로 추측되고 있지만, 
주요 요인은 불분명하다. 그런데 최근 Kang and Kim (2013)
은 사육 중 받는 스트레스가 가자미류의 무안측 흑화의 원인으
로 보고하였다. 이러한 스트레스는 높은 사육밀도에서 강제적 
군집생활에 기인하는 것으로 보여지며(Bolasina et al., 2006), 
Takahashi (1994)와 Kang et al. (2011) 역시, 밀식이 가자미류
의 기형적 무안측 체색발현과 관련성이 있음을 보고하였다. 실
제 자연계에서 독립된 개체로 개별적인 생활하는 강도다리에
게는 인공사육 중의 높은 서식밀도는 스트레스 인자로서 잠재
된 무안측 색소포 발현을 촉발시킬 가능성이 있다. 그러나 이전
의 다른 여러 연구자들은 가자미류의 무안측 착색증은 다른 사
육환경(배경색상, 잠입기질, 영양 등)에 의한 것으로 보기 때문
에(Iwata and Kikuchi, 1998; Haga et al., 2004; Amiya et al., 
2005; Yamanome et al., 2005), 높은 사육밀도가 가자미류의 무
안측 착색의 주요 원인이라고 정의 내리기는 어렵다. 
한편 이전 연구 결과, 가자미류의 무안측 흑화 발현은 초기 
발달과 성장과 함께 이루어진다는 사실이 밝혀졌다(Kang and 
Kim, 2012). 이에 따르면 시간 경과에 따른 크기 증가는 무안측 
흑화 발현과 양의 상관관계가 있음을 보여준다. 이는 빠른 성장 
개체가 보다 심한 무안측 체색 기형을 나타낼 수 있음을 의미한
다. 그러나 현재까지 군집 내 동일 성장기의 어류들 사이 개체 
차이가 무안측 흑화률에 관련되어 있는지는 보고된 바 없다. 그
러므로 같은 발달 단계에 있는 강도다리 치어들 사이에서 빠른 
성장을 보이는 개체가 높은 흑화률을 보이는 지 여부를 추가적

으로 구명해 볼 필요가 있다.   
따라서 본 연구는 강도다리의 먹이섭식 및 성장에 있어 계절
적 수온의 영향을 조사하고, 더불어 무안측 흑화발현에 있어 밀
도, 성장 및 개체 크기의 관련성을 파악하여, 강도다리 양성 단
계 사육 관리를 위한 생리학적 기초 자료로 활용하고자 한다. 

재료 및 방법

실험어와 실험구

본 연구에 사용된 실험어는 전장 3.2±0.1 cm, 체중 0.6±0.1 g의 
강도다리 치어 (흑화면적률 2.6±0.4%; 체표면적 15.2±0.5 
cm2)를 사용하였으며, 실험 수조는 직사각형 유리수조[W61 
cm×L37 cm×H41.5 cm=부피 93.7 L (면적 2,257 cm2)]를 이
용하였다. 실험 밀도는 수용적 50 L를 기준으로 2마리/L (이하 
저밀도구; 100 fish/tank)와 8마리/L (이하 고밀도구; 400 fish/
tank)로 하였으며, 실험은 3반복으로 하절기인 7월부터 추계인 
11월 까지 약 120일간 실시하였다. 실험개시 그룹별 단위면적
당 점유률[percentage of covering area (PCA), %]은 저밀도구  
PCA 64.4%와  고밀도구 PCA 266.0%였다. 

사육조건 및 사료공급

실험기간 동안 유수식으로 사육수를 공급하였으며, 사육 수온 
및 기타 환경조건은  평균 수온 22.3±5.1℃, pH 7.7±0.1, DO 
6.48±1.2 mg/L 및 염분 28.2±1.3 psu로서 실험기간 동안 실
험구 모두 동일하게 유지하였다(Fig. 1). 먹이는 7월~8월에는 9
시와 16시에 2회/일, 9월~11월에는 9시에 1회/일 공급하였다. 1
회 공급량은 어체가 만복 상태까지 섭식한 량으로 결정하였다. 
실험개체의 먹이로 사용된 강도다리 사료는 상업용 EP (Love 
larva Co., Japan)로써 입자 크기는 1.1- 1.3 mm였다(Table 1). 
사료공급 후에는 일간 사료공급량을 기록하였고, 기록된 양을 
바탕으로 일간 개체당 섭식량[daily food intake; DFI (mg/fish/
day)=총사료섭식량/개체수 /사육일수] 및 사료효율[feed effi-

Ordinary flounder  Hypermelanic flounder

Fig. 1. Features of blind-side of ordinary and hypermelanic starry flounder Platichthys stellatus.
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ciency; FE (%)=(증중량/사료섭식량)×100]을 구하였다.

성장 및 생존

실험어의 전장(TL) 및 체장(BL) 측정은 60일 간격으로 버니
아캘리퍼스를 이용하여 전량 1 mm 단위까지 계측했고, 체중
(BW)은 전자저울을 이용하여 0.01 g까지 측정하였다. 이들 값
을 통해 비만도[condition factor, CF=(TL)3/BW×1,000]을 산
출하였으며, 그리고 매일 폐사 개체를 수집하여 계수한 뒤 생존
율을 산정하였다.

무안측 흑화율(착색률)

실험구별 무안측 착색률은 실험개시 후 60일 간격으로 30마
리씩 2반복으로 2-phenoxyethanol로 마취 시킨 후, 무안측면을 
디지털 카메라로 촬영한 뒤 컴퓨터 영상분석시스템(QWIN V3 
Leica, Germany)을 통해 측정하였다. 착색반문의 면적률은 착
색 표면적을 총면적으로 나눈 뒤 백분율로 환산하여 구하였다. 
또한 측정된 개체별 무안측 착색 면적률을 바탕으로 1% 이상 
착색률을 보인 개체를 정상으로 구분하여, 실험구별 무안측 착
색 발생빈도율을 계산하였다.

통계처리

실험구별 평균 값의 유의차 유무를 가리기 위해, SPSS 21.0 통
계프로그램을 이용해 사료효율, 사료섭식량 및 생존율은 비모
수적 방법인 Kruskall-Wallis test (n=2)를 통해 검증하였고, 성
장은 모수적 방법인 Student’s t-test (n=30)를 통해 실험구간 평
균치 차이 유무를 확인하였고(P=0.05), 흑화률은 상관회귀분석
으로 절편 값을 비교하였다. 

결   과

DFI, FE, 성장 및 생존

DFI는  계절적으로 수온 20℃이상을 나타내는 7월~9월까
지 30 mg/fish/day 이하를 낮았지만, 수온이 20℃ 이하로 감
소하기 시작하는 10월부터 급격히 증가하였으며, 이때 평균 
DFI는 77.3 mg/fish/day였다(Fig. 3). 또한, 120일간 밀도구별 
DFI는 저밀도구가 평균 50.5±1.23 mg/fish/day, 고밀도구가 

38.9±0.87 mg/fish/day로, 저밀도구 개체들이 고밀도에 비해 
보다 많은 사료를 섭식하는 것을 알 수 있었다(P<0.05; Fig. 3). 
성장의 경우 Fig. 4와 같이, 실험개시 3.24±0.08 cm인 평균 전
장은 종료 시 저밀도구 8.89±0.05 cm 와 고밀도구 8.47±0.01 
cm로 측정되었고, 그리고 0.56 g인 개시 체중은 종료 시 고밀도
구 3.03±0.07 g과 저밀도구 2.73±0.06 g로 저밀도구의 성장
이 고밀도에 비해 빨랐다(P<0.05). 저밀도구의 빠른 체중 성장
은 일간 증중률 비교를 통해서도 확인이 된다. 그러나 사료효율
의 경우 두 밀도구 사이에 차이는 없었다(P>0.05; Table 2). 비
만도의 경우 수온 25.4℃를 나타내는 실험 60일에 현격히 낮아
졌으면, 고밀도구가 저밀도구에 비해 유의하게 낮았다(P<0.05; 
Fig. 4). 그러나 수온 11.5℃를 나타내는 120일(11월)에는 두 실
험구 모두 비만도가 정상을 회복하였으며, 실험구간 유의 차는 
관찰되지 않았다(P>0.05; Fig. 4). 한편 생존율은 두 밀도구간 
유의한 차이는  보이지 않았다(P>0.05; Table 2).

 무안측 흑화률 

무안측 착색면적률은 개시 2.6±0.4%에서 실험 60일에 이르
러 저밀도구가 7.2±0.8%로  유의하게 상승하였고(P<0.05), 
고밀도구 역시 6.7±1.4%로 개시기보다 유의하게 상승한 것
을 알 수 있었다(P<0.05). 그러나 두 밀도구간에 차이는 없었
다(P>0.05). 이후 120일에는 저밀도구가 11.5±1.72% 및 고

Table 1. Proximate composition of basal diet

Component Composition(%)
Crude protein 52.0≤
Crude fat 12.0≤
Crude fiver 7.0≤
Crude ash 20.0≤
Calcium 2.0≤
Phosphorus 1.5≤
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Fig. 2. Changes of rearing water temperature and salinity during 
experimental period.
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밀도구 10.3±0.8%로 60일 전에 비해 유의하게 상승하였다
(P<0.05). 실험구간 비교의 경우 앞선 60일과 마찬가지로, 실
험구간 차이는 존재하지 않았다(P<0.05; Figs 5 and 6). 하지만 
추세선 분석을 통해 기울기 값을 비교를 해 본 결과, 흑화 진행 
속도는 성장이 빠른 저밀도구에서 가파르다는 사실을 알 수 있
었다(Fig. 5). 
한편 군집 내 흑화 개체비율은 개시 60.0±9.4%이던 것이, 60
일에 이르러 저밀도구 70.3±4.1% 및 고밀도구 76.7±4.7%로, 
두 실험구가 이전에 비해 흑화 개체수가 유의하게 늘어난 것을 
확인할 수 있다(P<0.05). 그러나 실험구간 비교를 통해 두 밀도
구 사이에 유의 차는 없었다(P>0.05; Fig. 6). 이후 120일에 흑
화 개체 수는 저밀도구 77.9±3.9% 및 고밀도구 83.4±4.7%
로 두 실험구 모두 앞선 60일에 비해 증가한 것을 알 수 있었

다. 그러나 통계적으로 실험구간 유의 차는 확인할 수 없었다
(P>0.05). 한편 추세선 분석결과, 군집 내 흑화개체 수의 증가 
속도는 고밀도구가 저밀도구에 비해 빠른 것을 확인할 수 있었
다(Fig. 6). 
또한 Fig. 7과 같이 흑화개체 비율과 흑화면적 비율의 군집 분
포도로 비교해 본 결과, 저밀도구에서 0-2% 의 정상개체 비율
이 다소 높지만, 전반적인 분포 비율에서는 큰 차이가 없었다 
(P>0.05). 또한 개체 크기(무게와 길이)와 흑화률의 상관관계를 
조사해 보았지만, 그 결과 Fig. 8과 같이 특이적인 상관관계는 
없는 것으로 확인되었다(R2<0.1).

고   찰

어류 양식에서 사육 개체의 성장과 생존을 최적화 하기 위해 
관리되어야 하는 요인은 생물학적 요인, 화학적 요인 및 물리적 
요인과 같이 크게 3가지로 나누어 볼 수 있다. 생물학적 요인에 
세균성 또는 바이러스성 질병, 공식현상, 군집화, 영양원 등이 
있고, 화학적 요인에는 수질(암모니아, 아질산, pH농도, 산소) 
및 화학 약제 등이 있으며, 물리적 요인에는 수온, 염분, 밀도, 소
음 등이 있다(Deane and Woo, 2009). 특히 물리적 요인은 어류
양식에 있어서 어종 별 및 성장 단계별로 적정하게 관리되어야 
하며, 이는 양식경영 측면에서 매우 중요한 요소 중의 하나이다. 
특히 어류의 성장과 대사를 조절하는 감각계, 내분비계 및 신
경 내분비계는 물리적 인자 중 수온에 매우 의존적이다(Deane 
and Woo, 2009; Inoue et al., 2014; Sun and Chen, 2014). 수
온은 대상 동물의 섭식, 대사(Barton and Schreck, 1987), 성장
(Clarke et al., 1981), 면역능력(Pickering, 1992), 성 분화(Shen 
and Wang, 2014) 및 번식(Carragher and Sumpter, 1990) 등을 
조정하는 등 생명 현상을 유지하게 하는 가장 기본적이고 필수
적인 요소이다. 특히 어류가 비정상적 수온 변화를 경험할 경우, 
스트레스 반응에 의해 대사 감소, 성장 저해 및 면역력 약화 등
에 의한 질병 발생과 폐사로 이어진다(Pickering, 1992; Deane 
and Woo, 2009; Binesh, 2014; Inoue et al., 2014). 특히 냉수성 
해산 어종인 강도다리의 경우, 여름철 25℃이상의 수온에 노출
될 경우 그 문제는 심각하다. 적정 서식수온 범위를 벗어난 고
수온은 대사 항상성을 떨어뜨리고 과도한 생체에너지의 지출을 
요구하여, 성장 둔화 및 건강도 악화에 의한 생존율 감소를 유
발한다(Schreck, 1982; Barton and Iwama, 1991). 이는 곧 양
식 채산성을 악화시키는 요인으로 작용할 수도 있다(Pickering, 
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Fig. 3. Changes of daily food intake (DFI, g) during experimental 
period, and mean DFI of two density groups.

Table 2. Daily food intake (DFI), food efficiency (FE) and survival rates of fry starry flounders Platichthys stellatus reared in flat-bottom 
glass aquariums for 120 days1 

Groups Daily weight gain rate  (%) FE (%) Survival (%)
100 fish/tank (2 fish/L) 16.9±0.3* 203.68±8.7 99.3±0.8
400 fish/tank (8 fish/L) 13.0±0.1 205.7±5.8 99.1±0.1

1Statistical significance was evaluated by Kruskall-Wallis testes (n=2). 
*Values with asterisk within the same column are significantly different (P<0.05).
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1992). 따라서 강도다리 양식 시 하절기 사양관리를 위해 고수
온에 대한 대사적 생리반응 정보가 필요하며, 이를 통한 사육
관리 매뉴얼이 요구된다. 이에 본 연구는 하절기(7월 중순~11
월 하순) 양성 중인 강도다리 치어의 표준 사양관리 지침을 마
련하기 위해, 고수온기 강도다리의 식욕 및 성장과 같은 대사반
응을 조사하고, 정상 성장과 대사가 유지되는 적정 수온 범위를 
구명하였다. 이를 위해, 식욕, 사료효율,  성장도 및 생존율 등을 
120일간 측정하였다. 그 결과, DFI 값은 평균 수온이 20℃ 이
상을 나타내는 7월에서 9월까지 50 mg/fish/day이하를 나타내
었지만, 평균 수온이 20℃ 이하를 나타내는 10월 이후 급격히 
증가하였다. 또한 식욕 증진에 의한 체중 증가 역시 10월 이후 
급격이 증가하여, 강도다리 치어 양성을 위한 하절기 사육 수온
은 20℃ 이하로 관리해 주는 것이 적절할 것으로 확인되었다. 
한편 밀도는 경골어류의 골격기형(Boglione et al., 2009), 변
태(Hosfeld et al., 2009), 생존(Tagawa et al., 2004), 성비(Sail-
lant et al., 2003), 성성숙 및 산란(Claudia et al., 2004), 부화율
(Peck and Holste, 2006), 공식(Baras et al., 2003)과 더불어 성
장(Bolasina et al., 2006; Merino et al., 2007)에 영향을 미친다. 

0

20

40

0 day 60 day 120 day

2 fish/L
(100 fish/tank)

0

20

40

0 day 60 day 120 day

R
at

io
 o

f p
ig

m
en

te
d 

ar
ea

 (%
)

8 fish/L 
(400 fish/tank)

y = 1.8611e0.5317x

R² = 0.9744

0

2

4

6

8

10

0 day 60 day 120 day

R
at

io
 o

f p
ig

m
en

te
d 

ar
ea

 (%
)

R
at

io
 o

f p
ig

m
en

te
d 

ar
ea

 (%
)

R
at

io
 o

f p
ig

m
en

te
d 

ar
ea

 (%
)

2 fish/L
(100 fish/tank)

y = 1.6769e0.5507x

R² = 0.9877

0

2

4

6

8

10

0 day 60 day 120 day

8 fish/L
(400 fish/tank)

*

12

15

18

0 60 120
Elapsed days

*

*

*

0

400

800

1200

1600

2000

0 60 120

C
on

di
tio

n 
fa

ct
or

C
ov

er
ag

e 
ar

ea
 (%

)

Elapsed days
2 fish/L
(100 fish/tank)

8 fish/L
(400 fish/tank)

*

3

6

9

12

0
0 60 120

Elapsed days

*

5

10

15

20

2 fish/L
(100 fish/tank)

8 fish/L
(400 fish/tank)

0
0 60 120

Elapsed days

To
ta

l l
en

gt
h 

(c
m

)
B

od
y 

w
ei

gh
t (

g)

Fig. 4. Total length (cm), body weight (g), total biomass (kg/ton) and percentage of covering area (%) in starry flounders Platichthys stellatus 
reared at densities of 2 fish/L (initial PCA 64.4 %) and 8 fish/L (initial PCA 266.0 %) in glass background & flat bottom for 120 days. The 
variability presented as the mean±sem (n=30) was compared to respective group in the same day, and statistical analysis was performed 
with regression analysis.

따라서 특정 어종의 성장단계별 적정 사육 밀도 구명은 중요하
다. 본 연구 결과, 성장은 DFI가 높은 저밀도구에서 유의하게 빠
른 것으로 확인되었다. 이러한 결과는 perch Bidyanus bidya-
nus (Rowland et al., 2004), Atlantic halibut Hippoglossus 
hippoglossus (Kristiansen et al., 2004), olive flounder Para-
lichthys olivaceus (Bolasina et al., 2006), Dover sole Solea 
solea (Schram et al., 2006), California halibut, Paralichthys 
californicus (Merino et al., 2007), dusky grouper Epinephelus 
marginatus (Boglione et al., 2009) 및 Atlantic salmon, Salmo 
salar (Hosfeld et al., 2009)등과 같은 양식 어류에서도 확인된
다. 이러한 성장과 밀도의 관련 기작은 아직까지 완전하게 이해
되지 않지만, 어체 수용량에 의해 수질이 영향을 받지 않고 먹이
가 충분한 양으로 공급될 경우, 밀도에 따른 성장 차는 군집 내 
서열화 및 지배적 관계에 기인할 수 있다(Papoutsoglou et al., 
1998; Bolasina et al., 2006). 또한 밀도는 스트레스 반응을 통
해 어류의 일시적인 체색변화에 영향을 미친다(Doolan et al., 
2008). 그러나 밀도가 가자미류의 기형적 무안측 색소포 분화
와 발달에 영향을 미치는지 여부는 잘 알려져 있지 않다. 단지 



강도다리 치어의 성장 및 흑화발현 환경 관련성 593

고밀도 서식환경 아래서 높은 먹이경쟁, 공간 경쟁 또는 공식 등
에 의해 수반되는 스트레스 지수가 높다는 점에서(Bolasina et 
al., 2006), 자기 방어적 목적에서 위장기술을 강화하기 위해 무
안측에서 색소포 분화를 유발할 가능성이 있다. 이에 본 연구에
서는 실제 밀도가 강도다리의 무안측 흑화와 관련 있는지를 알
아보았다. 그 결과, 밀도에 따른 흑화률에 있어서는 실험구간 유
의한 통계적 차이는 보이지 나타나지 않았다. 그러나 높은 사료
석량과 보다 빠른 성장을 보인 저밀도구에서 흑화의 진행 속도
가 다소 빠른 것을 Fig. 5의 추세선 절편 값을 통해 확인할 수 있
었다. 이는 밀도가 흑화를 유발하는 직접적인 요인이 아닐지라
도, 성장과 흑화가 상관관계가 있음을 암시한다. 이는 넙치 치
어(전장 6.6 cm)을 대상으로 한 Kang et al. (2011)의 연구결과
와 일치한다. 그러나 Takahashi (1994)에 의하면 27일령의 넙치 
자어(전장 11.5 mm)를 대상으로 한 실험에서, 밀도가 높을수록 
흑화 발현도가 높다는 사실을 보고한 바 있다. 따라서 본 연구
와 같이 120일이라는 제한된 시간 이후 지속적으로 사육이 이
루어질 경우, 밀도별 군집 성장 차로 인해 흑화률의 통계적 유의
차가 관측될 가능성이 있다. 실제 본 연구의 흑화 발현 개체 수

Elapsed days

Sep.Aug. Oct. Nov.Jul.

Elapsed days

0

5

10

15

20

25

30

35

20

22

24

26

28

30

32

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 1100 120

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 1100 120

y = 53.172e0.1302x

R² = 0.9846

y = 52.292e0.1644x

R² = 0.9259

50

60

70

80

90

100

0 60 120
Elapsed days

2 fish/L
(100 fish/tank)

8 fish/L
(400 fish/tank)

0

10

20

30

40

50

60

~60% 60~50% 50%~40%40%~30%30%~20%20%~10%10%~5% 5%~2% 2%~0%

A
m

bi
co

lo
re

d 
fis

h 
(%

)

Pigmented area (%)

400 fish/tank
(8 fish/L)

y = 1.4415x
R² = -0.004

0

20

40

60

80

100

0 2 4 6 8 10 12
Body length (cm)

y = 0.8036x
R² = -0.095

0

20

40

60

80

100

0 10 20 30 40
Body weight (g)

y = 0.659x
R² = -0.023

0

20

40

60

80

100

0 5 10 15 20 25 30

W
at

er
 T

em
pe

ra
tu

re
 (℃

)
S

al
in

ity
 (p

su
)

*

0

10

20

30

40

50

60

(100 fish/tank)
2 fish/L 8 fish/L

(400 fishes/tank)
Densities

M
ea

n 
D

FI
 (m

g/
fis

h)
R

at
io

 o
f a

m
bi

co
lo

re
d 

fis
h 

(%
)

0

10

20

30

40

50

60

~60% 60~50% 50%~40%40%~30%30%~20%20%~10%10%~5% 5%~2% 2%~0%

Pigmented area (%)

100 fish/tank
(2 fish/L)

A
m

bi
co

lo
re

d 
fis

h 
(%

)
R

at
io

 o
f p

ig
m

en
te

d 
ar

ea
R

at
io

 o
f p

ig
m

en
te

d 
ar

ea
R

at
io

 o
f p

ig
m

en
te

d 
ar

ea

Condition factor 

y = 0.0087x2+ 0.0959x
R² = 0.7094

y = 0.0056x2+ 0.1568x
R² = 0.636

0

50

100

150

200

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

Elapsed days
2 fish/L
(100 fish/tank)

8 fish/L
(400 fish/tank)

Sep.Aug. Oct. Nov.Jul.

D
FI

 (m
g/

fis
h)

Fig. 6. Ratios of ambicolored starry flounders Platichthys stellatus 
reared at densities of 2 fish/L (initial PCA 64.4 %) and 8 fish/L 
(initial PCA 266.0 %) for 120 days. The variability presented as the 
mean±sem was compared to respective sample day, and statistical 
analysis was performed with regression analysis. 
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Fig. 5. Ratios of pigmented area of blind skin in starry flounders Platichthys stellatus reared at densities of 2 fish/L (initial PCA 64.4 %) and 8 
fish/L (initial PCA 266.0 %) for 120 days. The variability presented as the mean±sem was compared to respective sample day, and statistical 
analysis was performed with regression analysis. 
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는 저밀도구보다 고밀도구에서 빠르게 증가한다는 사실이 되었
다. 그러므로 밀도와 흑화의 상관관계를 완전히 배제할 수 없다. 
향후 밀도, 성장 및 무안측 흑화의 정확한 상관관계를 구명하기 
위해, 120일 이상의 장기간 사육 실험이 필요할 것으로 보인다. 
한편 본 연구에서는 추가적으로 개체 크기와 흑화률의 상관관
계를 조사해 보았지만, 그 결과는 크기와 흑화의 상관관계는 성
립되지 않았다. 따라서 무안측 흑화 발현은 밀도가 주원인이 아
닐지라도 간접적으로 밀도에 의한 성장 차에 의해 흑화 발현 속
도에 영향을 미칠 수 있으나, 발현 정도는 개체 크기와는 상관이 
없다는 것을 알 수 있다.   
이상의 연구결과, 하절기 20℃ 이상의 수온에서 낮은 섭식량
과 성장률, 20℃~10℃ 사이 수온에서 높은 섭식량과 빠른 성장
을 나타내는 것을 알 수 있었다. 또한 200% PCA 이상의 높은 
밀도는 먹이경쟁에 의한 섭식량을 감소시켜 성장을 저하시킬 
수 있으며,  흑화 진행 속도에 영향을 미치는 것을 확인할 수 있
었다. 이는 무안측 흑화 발현과 성장 사이 상호 관련성이 있음
을 의미한다. 그러나 동일 성장기 개체들을 표본 조사한 결과, 
크기는 흑화와는 아무런 상관관계가 없는 것을 알 수 있었다. 
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Fig. 7. Distribution of malpigmentation fish and features of blind-side of starry flounders Platichthys stellatus reared at densities of 2 fish/L 
(initial PCA 64.4 %) and 8 fish/L (initial PCA 266.0 %) at 120-day.

본 연구는 국립수산과학원 경상과제 “2014년 강도다리 체색
형질 개선 연구(과제번호 11-AQ-08; RP 2014-AQ-094)”과제
에 의해 수행된 결과로 이에 감사 드립니다. 
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Fig. 8. Correlation between pigmented area ratio of blind-side and 
body size in starry flounders Platichthys stellatus reared at artificial 
facility at 120-day. The statistical analysis was performed with re-
gression analysis. 
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