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 본 연구는 넙치를 인공사육 시설에서 육성할 때 나타나는 무안측 흑화(착색증)의 스트레스 관련
성을 확인하기 위해, 무안측에 체색이 없는 것(정상 그룹)와 체색이 있는 것(흑화 그룹)들 사이
스트레스 인자 비교 실험을 실시하였다. 본 실험에 사용된 실험어는 평균 전장 21.5±0.42 cm, 
평균 무게 87.5±6.1 g였으며, 실험어의 무안측 착색면적률은 정상 그룹 0.63±0.12%, 착색증 그룹
16.7±4.7%였다. 분석한 스트레스 관련 인자는 혈중 GLU 및 TP, 코티졸 및 갑상선호르몬(FT3 & 
FT4) 농도 및 어체 성분(수분, 조단백, 조지방, 조회분)이었다. 실험 결과, 정상과 무안측 착색 넙
치에 있어 혈중 GLU 및 TP의 농도는 정상 형질보다 착색증 형질에서 유의하게 높게 나타났다. 혈
중 호르몬 농도에 있어 갑상선호르몬의 경우 정상과 착색증 그룹 사이에는 유의차를 찾아볼 수
없지만, 코티졸은 착색증 그룹이 정상 그룹에 비해 유의하게 높게 나타났다. 어체 중 영양 성분의
경우, 수분과 회분은 그룹 간 유의차가 없었지만, 조단백은 착색증 그룹이 정상보다 다소 낮으며,
조지방은 정상보다 유의하게 높았다. 이상의 스트레스 인자를 통한 정상과 착색증 그룹 간 비교
를 통해 알 수 있듯, 양식산 넙치의 착색증은 만성적이 약한 스트레스에 관련되어 있을 가능성이
높은 것으로 확인되었다. 
 
In the present study, to clarify a possible relevance of blind-side hypermelanosis to chronic
stress in cultured flounders, P. olivaceus, a serial experiment was tried with comparison 
of biochemical stress factors between wild type and hypermelanic type in cultured olive 
flounders. The mean size of experimental animal was total length 21.5±0.42 cm and body
weight 87.5±6.1 g. The initial malpigmented area rate on the blind side skin was 0.63±
0.12% and 16.7±4.7%, respectively, in the wild type and the hypermelanic type. The stress
factors surveyed in the experiment were glucose (GLU), total protein (TP), cortisol, free 
type-thyroid hormones (FT3 and FT4) in plasma, and also moisture, crude protein, crude 
lipid, and crude ash in body muscle. As a result, GLU and TP were higher in hypermelanic
type than in wild type. Plasma cortisol was also higher in hypermelanic type than in wild
type. In FT3 and FT4, any difference between two groups was not observed. In body 
nutrient factors, the moisture and the crude ash in body composition were not different 
between two groups, but the crude protein was low and the crude lipid was high in the 
hypermelanic type. Therefore, it is concluded that the blind-side hypermelanosis of cultured
flounders could be related with a chronic stress. 
 
Keywords: Blind-side skin(무안측), Hypermelanosis(흑화), Malpigmentation(착색이상), 
Olive flounder, P. olivaceus(넙치), Stress(스트레스) 
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서 론 

어류은 육상 동물과 달리 특이적인 여러 생물학적 특성을 지니

고 있다. 그 중에서도 자신의 생리적 상태나 주변 서식 환경에 따

라 자신의 몸 색깔을 바꿀 수 있는 색상변이 능력을 지니고 있다

(Ramachandran et al., 1996; Aspengren et al., 2008; Manceau et al., 

2011). 이러한 표피 색상 변화에는 외부 인자에 대한 단기적인 반응

으로 나타나는 생리학적 색상 변화(Nery and Castrucci, 1997; Nilsson 

Sköld et al., 2013)와 발달과정에 의해 색소세포의 수적 변화에 의해 

일어나는 형태학적 색상 변화(Sugimoto, 2002; Leclercq et al., 2010)

가 있다. 전자는 색소세포들의 운동성 반응에 의해 유도되는 색소

의 운동성에 의한 변화이며, 후자는 발생과정 또는 수 일 또는 수 주 

이상, 주변 배경에 적응할 때 표피에서 색소세포의 수 및 색소량이 

비가역적으로 변화하는 양적 색상 변화이다. 우선 생리학적 색상 변

화는 외부의 자극을 받아 형성된 신호가 신경계를 통해 뇌로 전달

되어 카테콜아민-분비 신경원을 자극하고, 이를 통해 색소세포의 

멜라닌 분비를 조절하는 흑색소포농축호르몬(melanin concentrating 

hormone: MCH)과 흑색소포자극호르몬(melanophore stimulating 

hormone: MSH)의 분비로 이어지는 기작에 의해 일어난다(Kawauchi, 

2006; Aspengren et al., 2008). 실제 일부 카테콜아민 계열, 특히 에

피네프린(epinephrine), 노르에피네프린(norepinephrine) 및 도파민

(dopamine) 등이 sand flounder, Scopthalamus aquosus의 흑색소

포 발현 능력을 매우 활성화시키는 결과를 보여주고 있어, 외부 자

극에 의한 스트레스가 생리학적 체색 변화의 주 원인임을 확인할 수 

있다(Kawazoe et al., 1987; Van Der Salm et al., 2004; Itoh et al., 

2012). 그에 반해 형태학적 색상 변화는 단기적인 외부 스트레스보

다는 주변 서식 공간의 배경이 변화할 경우 장기간에 걸쳐 서식 공

간의 주변 배경에 적응하는 과정에서 비가역적인 색소포 분화 또는 

수적 변화에 의해 나타난다(Leclercq et al., 2010; Kang et al., 2014). 

한편 가자미과 어류는 저서생활을 위해 진화과정을 통해 몸통은 

넓적한 체형으로 바꾸게 되었으며, 더불어 저면 바닥에 접촉하는 부

위에 눈이 필요가 없어져, 상층부 체표면 쪽으로 모두 옮겨가게 되

어, 비대칭 체형구조를 가지게 되었다(Ramachandran et al., 1996). 

따라서 눈이 존재하는 유안측은 먹이 포획과 포식자로부터 자신을 

몸을 숨기기 위해 색소포를 발달시켰으며, 반대로 눈이 없는 무안

측은 생활사적으로 기능적 역할이 필요가 없어져 색소포 발달을 정

지시켰다. 이에 가자미목 어류는 유안측은 다양한 색상을 가지게 되

지만, 무안측은 아무런 색이 존재하지 않는 흰색의 형태를 지니는 

countershading 특성을 지니게 되었다(Bolker and Hill, 2000; Okada 

et al., 2001; da Silva et al., 2007). 실제 우리나라에 서식하는 대표

적인 가자미과 어류인 넙치의 경우, 자연산은 유안측면에 색소포가 

분화되어 색상과 무늬를 지니고 있는 반면, 무안측은 흑색 및 황색

소포 분화가 이루어지지 않아 백색의 상태로 비대칭적 색소형태를 

나타낸다(Minami, 1982; Fukuhara, 1986; Matsumoto and Seikai, 

1992). 그러나 인공배양 시설에서 사육되는 경우 3 cm 이상의 크기

에서 무안측면에 부분적 또는 전체적 색소포 발달에 의해 색상과 무

늬가 생겨나는 기형적인 현상을 보이고 있으며(Venizelos and Benetti, 

1999; Haga et al., 2004; Macieira et al., 2006; Aritaki and Tagawa, 

2011), 이러한 무안측 착색반점은 자연계에 방류 후에도 사라지지 

않는다는 문제점이 있다(Jeong and Jeon, 2008; An et al., 2011). 따

라서 매년 바다에 이러한 기형적인 넙치 종묘들을 대량으로 방류함

으로써 자연계 내 토종 넙치의 고유형질을 오염 또는 변형시킬 가능

성도 완전히 배제할 수 없다(Tomiyama et al., 2008). 실제 국내의 

경우 자원 증강 목적으로 이러한 넙치 종묘를 지난 20년 이상 주변 

연안에 방류해 온 결과, 현재 연안에서 포획되는 넙치의 상당 부분이 

이러한 무안측 착색 현상을 나타냄을 확인하였다. Jeong and Jeon 

(2008)에 의하면 충남 태안 및 서천과 같은 우리나라 서해 연안의 

연안 서식 넙치 중 20~50%가 무안측 착색 현상이 있는 것으로 확

인되었고, 남해안의 경우 80~90%가 무안측 착색증을 지닌 것으로 

나타나, 자연산 형질보존 측면에서 심각한 문제로 인식되고 있다. 따

라서 국내 자연산 넙치의 고유형질 보존 및 관리측면에서 볼 때, 인

공 종묘 시 나타나는 이러한 체색 기형의 원인과 기작을 밝혀 여기

에 대한 치료 또는 예방 기술이 구축될 필요가 있다고 본다. 

실제 양식장에서 사육되는 양식산 가자미과 어류의 경우, 이러한 

countershading 특성이 파괴되는 기형적인 형태적 양상이 높은 비

율로 관측되고 있다. 특히 체색이 없어야 하는 무안측에 색소포가 

기형적으로 분화하여 흑색의 체색 반점이 나타나는 흑화 현상이 아

주 높은 비율로 인공사육 시설에서 생산되는 양식산 가자미과 어류

에서 관찰되고 있다(Takahashi, 1994; Haga et al., 2004; Tarui et al., 

2006; Yamanome et al., 2007; Tomiyama et al., 2008; Kang and 

Kim, 2012b). 이전 연구를 통해 이 기형적 색소포 분화는 일시적인 

생리학적 색상 변화가 아닌, 비가역적인 형태학적 색상 변화라는 사

실이 밝혀졌지만(Kang and Kim, 2012a), 아직까지 그 원인과 기전이 

무엇인지 완전하게 구명되지는 않았다. 현재까지 저면저질(Ottesen 

and Strand, 1996), 빛(Iwata and Kikuchi, 1998), 군집밀도와 먹이

(Takahashi, 1994) 및 배경 색상(Yamanome et al., 2005) 등의 서식 

환경과 조건 등이 이 현상을 유도하는 것으로 보고되고 있다. 그러나 

생체 내에서 어떤 기전이 이러한 기형적인 색소포 분화가 일어나는 

지에 대한 명확한 해답은 없다. 단지 우리는 대량 생산을 위해 양식

장에서 제공되는 환경 조건들이 자연계와 달리 스트레스 요소로 작

용하여, 자기 방어적 목적에서 기형적인 체색 기형을 만들어 내는 

것으로 추정해 볼 수 있다. 특히 대량 생산으로 위해 사용되는 콘크

리트 구조물의 개방형 수조가 넙치의 고유 습성인 잠입행동을 제한

함으로써 스트레스 요인으로 작용하는 지 여부를 확인할 필요가 있

다. 이에 본 연구에서는 잠입행동을 제한하는 인공적 서식 조건과 

잠입행동이 가능한 인공적 서식 환경에서 사육한 넙치를 대상으로 

흑화의 발현 여부를 조사하고, 이 두 실험구간에 있어 생화학적 스

트레스 인자들에 있어 차이가 존재하는 지 여부를 조사하였다. 
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재료 및 방법 

1. 실험어 및 실험구 

본 실험에 사용된 넙치는 인공사육 시설에서 만들어진 생산된 부

화 후 약 200일된 양성어(평균 전장 21.5±0.42 cm, 평균 무게 87.5

±6.1 g)을 이용하였다. 이때 사용된 개체는 사전 선발 작업을 거쳐, 

크기 차이가 없는 것들로 사용하였다. 정상 넙치(wild type)는 부화 

후 60일 이후 치어기부터 수조 바닥에 소형 자갈을 제공하여 무안측

에 흑화 현상이 나타나지 않게 한 실험구의 개체들을 확인 후 사용

하였으면, 무안측에 흑색 반점을 지닌 개체(hypermelanic type)는 

일반적으로 양식장에서 사용하는 사육 방법(수조가 바닥이 편평한 

수조에서 사육)에 의해 길러진 것들 사용하였다(Fig. 1 & Table 1). 

정상 개체는 무안측의 착색반문 면적이 평균 1% 이하일 때 인정되

었으며, 무안측 체표면에서 흑색 반점의 면적비율이 1% 이상일 경

우 흑화형질로 규정하였다. 무안측 착색비율은 각 개체의 무안측을 

디지털 카메라로 촬영한 뒤, 컴퓨터의 영상분석시스템(QWIN V3, Leica, 

Germany)을 통해 면적을 계측한 뒤 계산식(착색반문 면적비(%) = 

[착색반문 면적/무안측 총면적] × 100)으로 구하였다. 본 실험에 이

용된 두 군집의 무안측 착색 면적률은 Table 1과 같다. 

2. 분석 항목 

본 실험에서는 무안측 흑화 현상이 만성적인 스트레스와 관련되

어 있는지 구명하기 위해, 정상과 흑화 넙치의 혈중 스트레스 인자

들을 비교하였다. 이를 위해 아래와 같은 항목들을 각각의 분석 방

법들을 측정하였다. 이를 위해 실험구별 넙치는 phenoxyethaniol로 

마취한 다음, 미부동맥으로부터 혈액을 채집하여 한 뒤, 원심분리로 

혈장을 분리하였다. 분리된 혈장은 분석 시까지 -70℃에 보관하였

다. 다음 체성분 분석을 위해, 어체로부터 근육을 떼어내어 표피를 

제거한 후 -20℃에서 분석 시까지 보관하였다. 

2.1. 혈중 glucose (GLU) 및 total protein (TP) 측정 

실험구별 30마리의 혈장 GLU 및 TP를 FUJI DRI-CHEM 3500i 

(Co. Fujifilm, Japan)에서 전용 분석용 kit 슬라이드를 사용하여 분석

하였다. 이때 사용된 TP kit 슬라이드 측정범위는 2.0~11.0 g/dl의 

TP-PIII (Co. Fujifilm, Japan)였으며, GLU kit 슬라이드 측정범위는 

10~600 mg/dl의 GLU-PIII (Co. Fujifilm, Japan)이었다. 

2.2. 혈중 호르몬 측정 

넙치의 무안측 착색증과 스트레스 관련성을 확인하기 위해 스트

Table 1. Fish sizes (total length and weight) and malpigmented area rates in the blind side of juvenile olive flounders used in this
experiment 

Group Mean length (cm) Mean weight (g) Malpigmented area rate (%)1 

Wild type (Gravel bottom) 21.5±0.42 87.5±6.1  0.63±0.12 

Hypermelanic type (Flat bottom) 21.2±0.38 88.3±4.9 20.70±2.92* 

1Values with asterisk within the same column are significantly different (p<0.05) 

Wild type (Normal) 

Hypermelanic type (Malpigmented) 

Fig. 1. Photographs of normal (wild type) and hypermelanic olive
flounders. 
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레스 관련 호르몬인 코티졸(cortisol)과 생체활성 관련 호르몬인 유

리상 갑상선호르몬 2종(Free L-Thyroxine: FT4, Free 3,5,3'-triiodo-L-

Thyronine: FT3)을 분석하였다. 각 실험구별 10마리를 3반복으로 

시행하였으며, 3가지 호르몬은 Wallac DELFIA 전용 kit을 이용해 

fluorometer인 Victor 2D (PerkinElmer, USA)에서 chemiluminesent 

immunoassay에 의해 분석되었다. 이때 FT4, FT3 및 cortisol의 일간

변동 C.V. (interassay coefficient of variation)은 FT4=4.21, FT3=3.54, 

cortisol=4.31였으며, 일내변동 C.V. (intraassay coefficient of variation)

은 FT4=1.00, FT3=2.95, cortisol=3.64였다. 

2.3. 근육 내 체성분 측정 

정상과 흑화 넙치 사이의 체성분 차이 존재 유무를 가리기 위해, 

실험구별 각 30마리의 근육에서 샘플하여, 수분은 상압가열건조법, 

조단백은 Kjeldahl 질소정량법, 조지방은 Soxhlet 추출법 및 조회분

은 건식회화법으로 함량을 측정 비교하였다(AOAC, 1995). 

3. 통계처리 

실험구별 평균값의 유의차 유무를 가리기 위해 SPSS 7.0 통계프

로그램을 이용하여 Student's t-test (n=30)를 실시하였으며, 유의 확

률은 95% 신뢰수준에서 이루어졌다. 

결 과 

1. 혈중 GLU 및 TP 농도 

정상 체색과 흑화 넙치에서 혈중 GLU 및 TP의 농도를 비교해 

본 결과, Table 2에 나타낸 바와 같이 자연산 형질의 정상 개체보다 

양식산 형질인 무안측 흑화 개체들에서 두 항목 모두 농도가 유의

하게 높게 나타났다(p<0.05). 

2. 코티졸 및 갑상선호르몬 농도 

코티졸과 두 종류의 갑상선호르몬 FT4, FT3 분석 결과, 2종류의 

갑상선호르몬 모두 정상과 착색증 넙치 사이에는 어떠한 유의한 차

이도 찾아볼 수 없었다. 그러나, 스트레스 관련 호르몬인 코티졸 분

석의 결과는 정상 체색 넙치에 비해 착색증 넙치들의 경우 평균 혈

중 농도가 유의하게 높게 나타났다(p<0.05; Fig. 2). 

3. 근육 내 수분, 조단백, 조지방 및 조회분 농도 

영양 성분의 차이를 알아보기 위해 각 실험구별 근육의 체성분을 

분석한 결과, 조단백, 수분 및 회분은 성분에 있어 유의한 차이는 없

었지만, 조지방은 흑화 개체체에서 유의하게 높은 것(p<0.05)으로 

확인할 수 있었다(Table 3). 

고 찰 

현재까지 사육 환경 및 영양학적인 부분에서 많은 연구가 진행되

Table 2. Rate of hypermelanosis of juvenile olive flounder in each
group 

Group GLU (mg/dl)1 TP (g/dl)2 

Wild type 20.2±1.0 4.0±0.1 

Hypermelanic type 24.1±1.7* 4.4±0.1* 

1,2Values with asterisk within the same column are significantly
different (p<0.05) 

Fig. 2. Cortisol and thyroid hormone concentrations in plasma 
of blood between normal (wild type) and hypermelanosis olive 
flounders. 
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어 왔으나, 양식산 가자미류의 무안측 착색증(흑화 현상)이 어떤 원

인에 의해 발생되고, 생체 내에서 어떤 과정과 경로로 발현되는지에 

대한 명확한 답은 찾지 못했다. 이에 본 연구에서는 진화, 환경 및 

생리학적 측면에서 그 원인을 추정해 보고자 시도하였다. 그것은 진

화과정을 통해 획득한 서식 습성을 고려하지 않은 인공적 서식 환경

이 사육 대상 동물인 넙치나 가자미류에게 만성적으로 스트레스로 

작용하여, 자가 방어적 목적에 의해 퇴화되었던 무안측의 색소세포

들의 분화를 야기한 것으로 추정된다. 실제 본 연구에서 정상 개체

와 무안측 착색 개체간 생리학적 특성 비교를 통해, 그 가능성이 높

다는 것을 알 수 있다. 비록 넙치의 유안측 색소포 분화 관여하는 것

으로 알려진 갑상선호르몬(Yoo et al., 2000)이 무안측 색소 발현에도 

관여하는 한다는 증거는 찾지 못했지만, 스트레스 지표인 혈중 코티

졸, GLU 및 TP 농도 모두 무안측 착색 개체에서 유의하게 높게 나타

난 것으로 볼 때, 무안측 착색증이 인공적으로 제공된 서식 환경에 

의해 야기되는 지속적이고 만성적인 스트레스를 통해 유발될 가능

성이 높음을 시사해주고 있다. 사실 사육밀도에 따른 농어의 코티졸 

농도 변화(Di Marco et al., 2008) 및 수조 색상에 따른 snapper의 

코티졸 농도 차이(Doolan et al., 2008)가 관찰되며, red porgy에서는 

흰색과 검정색 cage에서 사육한 결과 glucose 농도가 스트레스 환경

에서 보다 높게 나타나는 것을 확인할 수 있다. 

어체의 성분 분석을 통해서도 그 가능성을 추정해 볼 수 있다. 일

반적으로 어류는 스트레스 상황에 놓이게 되면, 행동학적, 생리학적 

및 생화학적 적응에 필요한 높은 대사 에너지를 요구하게 된다. 이

때 어류는 이 에너지를 제공하기 위해 신장에서 catecholamines 및 

cortisol 분비를 촉진시키며(Schreck 1993; Wendelaar Bonga 1997), 

이것은 간에서 gluconeogenesis 또는 glycogenolysis 과정을 통한 

에너지원인 glycogen 합성으로 이어져 혈중의 hyperglycemia를 유

도하게 된다. 즉 혈중에서 높아진 코티졸은 당신생합성(gluconeo- 

genesis) 작용과 마찬가지로, 해당과정(glycogenolysis) 통해 간에서 

glycogen 동원한다. 특히 만성적인 스트레스 상황에서는 코티졸은 

당신생합성(gluconeogenesis)과 같은 대사과정에 중요한 역할을 담

당하는 것으로 보인다(Mommsen et al., 1999). 아직 그 기작은 불

분명하지만, 당신생합성에 사용되는 에너지원이 단백질, 지질 또는 

lactate 및 glycerol이 제안되어 왔다(Vijayan et al., 1991). 따라서 

만성적으로 코티졸의 농도가 높았던 착색증 군집에서 낮은 단백질 

함량과 높은 지방 함량은 그러한 과정에 나타난 2차적 현상일 가능

성이 높다. 즉 정상과 착색증 개체 사이에서 나타나는 어체 중 단백

질과 지방의 함량비의 차이는 스트레스와 관련되어 있으며, 이것은 

무안측의 착색증 개체들이 지속적으로 만성스트레스에 노출되어 있

다는 간접적인 증거일 수도 있다는 것이다. 

실제 넙치의 양식 역사와 방법을 세밀하게 들여다보면 그 가능성

이 높다는 사실을 알 수 있다. 해양 동물인 넙치의 가축화 및 양식

화가 본격적으로 진행된 것은 불과 20~30년 남짓에 불과하다. 이들

은 여전히 자연계에서 생활하던 유전적 서식 습성을 지니고 있으며, 

생체 대사와 생리 현상 역시, 이 서식 습성에 맞춰져 있다. 그러나 

양식이라는 인공적 양육 환경은 자연계와 달라 그들의 고유의 유전

적 서식 습성을 영위할 수 없게 만들 뿐 아니라, 그에 따른 정상적인 

생명 현상의 발현을 왜곡할 수 있다고 보며, 그것이 무안측 표피에

서 색소포의 비정상적인 발현 현상으로 나타났을 가능성이 높다. 달

리 설명하면, 자연계에 서식하는 넙치가 나타내는 특징적 현상 중 

하나는 먹이활동 이외에는 항상 수계 저면에 자신의 몸을 파묻고 

유안측은 주변의 무늬와 색상에 맞추는 보호색을 띄는 것이 일반적

인 특성이다. 이는 포식자로부터 자신을 보호하고 먹이감 사냥을 위

한 은폐 · 위장 행동(camouflage)이다(Ramachandran et al., 1996). 

이러한 습성으로 인해 자연스럽게 어체 바닥면의 색소세포 기능과 

존재가 불필요하게 되었고, 오랜 기간 동안 진화과정을 통해 무안측

(바닥면) 색소세포의 퇴화와 소실로 이어졌다(Friedman, 2008). 그러

나 양식장에서의 넙치는 자연계와 달리 초고밀도로 사육되며, 서식 

공간 역시 자연계와 달리 자신의 몸을 은폐할 수 있는 잠입성 모래

나 자갈이 없는 콘크리트 바닥에서 키워진다. 따라서 제한된 공간에

서 고밀도 삶을 영위해야 하는 넙치는, 어쩔 수 없이 군집 내 다른 

개체들과 물리적 접촉을 통한 공간 확보 및 먹이 경쟁을 지속적 해

야 하며 이로 인한 만성적인 스트레스 상태에 놓일 수 밖에 없다. 

따라서 생화학적으로나, 내분비적으로 양식산 넙치의 생리 대사는 

자연산 넙치에 비해 높은 스트레스 수치를 나타낼 것으로 보이면, 

이러한 내인적 물질들의 변화가 자기 방어적 목적에서 무안측에 색

소포의 역할을 강하게 요구하고 이는 비정상적으로 퇴화과정에 있는 

색소포 분화를 유발할 수 있을 것으로 본다. 즉, 몸을 은폐할 수 있

는 구조물이 없는 인공적인 서식 환경과 서식 공간 및 먹이 경쟁으

로 인한 타 개체들의 공격적이고 적대적 신체 접촉으로부터 자신을 

Table 3. Whole body proximate composition (% dry matter basis) of juvenile olive flounder in each group1 

Group 
Moisture (%) 

 

Protein (%) Lipid (%) 

 

Ash (%) 

mean s.e.m. mean s.e.m. mean s.e.m. mean s.e.m. 

Wild type 74.45 0.22  21.99 0.22 2.95 0.10  1.45 0.02 

Hypermelanic type 74.30 0.11  21.43 0.18 3.48* 0.13  1.52 0.01 

1Analyses were carried out on three samples (five fish per sample) 
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보호하기 위한 보호색을 통한 은폐 위장 기술의 필요성은 더욱 높아

지며, 그로 인해 유안측과 마찬가지로 무안측면의 보호색 기능이 요

구될 것으로 추정된다. 따라서 자기 방어적 목적에서 퇴화과정에 있

는 무안측의 색소포 분화가 비정상적으로 발현될 것으로 추정된다. 

이상의 연구 결과로 우리는 넙치의 무안측 착색증이 인위적 사육 

환경에서 시작되는 만성적 스트레스와 관련되어 있을 가능성이 높은 

것을 확인하였다. 따라서 인위적 서식 환경을 스트레스가 낮은 자연

계 생활 환경과 유사하게 만들어 준다며, 양식산 넙치의 무안측 착

색증을 예방할 수 있을 것으로 본다. 
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