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ⅠⅠⅠ 서서서 론론론

일부 어류들은 계절적으로 월동 산란이동
혹은 먹이 감소로 인한 자연 기아 시기를 거치게 되며 이러한 기
아 시기는 짧게는 몇 일에서 몇 개월 혹은 몇 년 에도 이를 수 있다

그러나 기아시의 어류는 생화학적 방법 생리학적 방법 그리고 행동학
적 방법으로 기아를 극복하고 견딜 수 있으며 기아시 어체는 생체내 기본 과
정인 체내 조직 내의 내생적 축적 에너지의 소모로 유지하고 이
러한 체조직 저장 에너지의 사용은 성장감소 로 나타나며 어체의
화학적 조성과 수분함량에서의 변화와 어체 축적 에너지 변화를 동반한다

박
어류는 성 성숙 및 섭식량에 따라 간세포내의 지방 단백질 및

핵산물질 함량이 계절적으로 변하는 것으로 알려져 있다
또한 어류의 체조직내

비는 섭식률과 성장률에 민감하다고 보고되어 있으며
단백질함량과 간중량지수 는

어류에서의 영양 상태와 기아 및 성 성숙 상태의 진단을 위해 유용하다
정 등 이 등

어류 기아시 어체에 축적된 에너지의 사용은 성장감소로 직결되어 무지개
송어 기아 실험시 체중과 조직 중량 조사 그리고 비만도
조사와 아울러 심장 비장 간 장 피부 복강 지방 및 내장괴 제거 체중이 분
석된 바 있다 횡단 절단면에서의 여러 형질은 내
장이 제거되지 않은 상태의 개체는 물론 내장이 제거된 상태 횡단 절단된 조
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각 훈제된 상태로의 개체가 상품화시 소비 취향에 맞는 횡단 절단면에
서의 크기와 형태는 판매시의 상품가치를 좌우한다는 견지에서 중요한 요소가
될 수 있다 박 등
비록 어류 체형은 전적으로 유전적 요소에 의해 결정되지만

체형 차이의 파악은 동일종 내에서의 환경
적 변이까지도 알 수 있게 함으로서

먹이 양과 질이 다른 환경에 서식하는 동일 종내의 계통 확
인을 위해서 다양한 먹이 공급에 덜 영향을 받는 계측형질의 파악이 필요하다

역으로 계측형질 파악에 의해 다양한 먹이 공급 변화시
의 영양 상태 분석도 가능하다

과 은 어류 체형 파악에 사
용되며 은 기능적 단위나 외형 구분에 선택된 해부학적 표시
들 간의 분류학적인 측정거리이다

은 체폭과 어류 길이의 축에 연관된 길이를 포함하며 계
군간의 구별시는 에 비해 이론적으로 체형 분석에 우수하
다

은 과
을 사용하여 절식시킨 과

절식시킨 무지개송어의 체형 분석을 한 결과 몸통 부위의 체폭이 가장 영
향을 많이 받았고 꼬리 부분이 가장 적게 영향을 받았음을 보고하였다 그
러므로 어류에서 꼬리 부분에서의 측정은 몸통 부위에서의 측정에 비해 종
간 변이를 이해하는데 더욱 유용하게 사용되고 있다
혈액 또한 기아시 다양한 반응을 보여 기아시 혈액 내 의 농도에

대하여
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및

을 대상으로 그 효과가 연구된 바 있다 또한 혈장내 유리지방산의 농도
에 대하여

무지개송어와
및 를 대상으로 기아시 변화 양상

에 대하여 그 효과를 파악한 바 있다 한편 무지개송어와
에 대하여 절식시 의 값은 감소하였고

이러한 감소는 어류의 새로운 적혈구세포의 생성에 대한 능력을 감소시킬 수
있음을 예견하였다 그러나 은

에서 의 감소 현상이 나타나지 않는다고 보고하였다
어류에서의 용존산소 소비효율은 섭취된 먹이를 소화시키고 이를 통해

체성분의 합성과 운동에너지를 발생시켜 어류의 대사량을 좌우하는 중요한
요인 중의 하나로서 어류의 수용밀도 먹이 공급량 및 생산량 등을 결정하
는 중요한 기준으로 작용하고 있다

넙치 는 가자
미목 의 넙치과 에 속하며 체형은 타원형으
로 주로 저서생활을 하고 수심 ～ 의 연안에 서식한다 이들은 우리나
라 전 연안 쿠릴 열도 일본 및 남중국해에 분포하는 해산어종으로서 최 등

우리나라 해산어류 양식 산업을 주도하는 대표적인 양식 대상 어종이
다 우리나라에서의 넙치 양식은 년 후반에 최초로 인공 종묘생산 기술이
개발된 후 사육 환경 적절성 양식 대상종으로서의 경제성 확보



- 4 -

양식 기술의 확립 보편화로 국내 넙치 양식 생산량은 최근 매년 증가되어
년에 톤이 생산된 이래로 년에는 톤 해양수산부 으로

그 생산량이 약 배 가량 급격히 증가하였으며 년에는 톤 해양수산
부 이 생산되었다
본 연구는 현재 우리나라 양식 산업의 우위를 점하고 있는 넙치에서 그 상품

성을 좌우할 수 있는 포식 및 기아 에 따른 연구가 아직까지
전무함을 고려하여 넙치를 대상으로 주간에 걸쳐 포식 및 기아 실험을 실시하
였다 우리나라에서의 넙치 양식시 여름철 냉수대 및 적조현상으로 인하여 직ㆍ
간접적으로 사료 공급을 중단하게 되어 장ㆍ단기적인 기아가 나타나고 있으며
이러한 기아 현상은 어류의 생리학적 변화 생존율 및 성장 등과 같은 여러 생
물학적 요인에 중요한 영향을 미치기 때문에 여러 가지 측면에서 연구가 진행되
어야 할 것이다 아울러 이러한 넙치 기아 관련 연구는 넙치의 영양 상태 파악
을 가능케하여 넙치 상품가치를 판단할 수 있는 방편도 될 수 있을 것이다
따라서 본 연구에서는 기아에 따른 내생적 영양의 소모에 기인한

외부 계측형질 및 체 절단면 계측형질을 파악하여 결과된 자
료로 넙치 기아 평가 기준을 제시하고자 하였다 또한 어류 섭식률과 성장률에
매우 민감하게 반응을 보이는 생화학적 변화를 넙치 기아시 적용하여 넙치 영
양 상태와 기아 진단의 기준을 마련하고자 하였다 혈액은 에서 다양한
반응을 보임을 고려하여 넙치 기아시 혈액 성상을 조사하였으며 어류 대사량
을 결정하는 주요 요인의 하나인 용존산소 소비효율을 넙치의 사료공급과 절
식에 따라 조사하였다 궁극적으로 본 연구는 기아시 여러 가지 파악된 항목들
을 넙치 양식 산업에서 발생할 수 있는 냉수대 및 적조로 인한 사료공급 중단
으로 나타나는 기아현상에 대한 평가를 위한 기준을 제시ㆍ제공하고자 한다
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ⅡⅡⅡ 재재재료료료 및및및 방방방법법법

실실실험험험어어어
본 실험에 사용된 넙치 는

년 월에 넙치 종묘생산 양식장에서 생산된 개체들이었다 년 월에 한국해
양대학교 수산육종학연구실 임해양식장으로 이들 넙치를 운반하여 순화 시킨 후
사육하였다 포식 및 기아 실험은 년 월에 시작하였으며 실험 시작시 넙
치의 평균 체장과 평균 체중을 와 전자
저울 을 사용하여 단위 단위로 각각 측정하였다

실실실험험험군군군 포포포식식식군군군 기기기아아아군군군 설설설정정정 및및및 사사사육육육관관관리리리
반순환여과식의 각 톤 용량의 원형수조 Φ × 에

넙치 마리씩을 수용하여 포식군 과 기아군 을 각각
반복으로 설정하였다 본 실험 시작 주 전부터 포식량의 만을 매일 먹
이 공급하였다 실험 시작시 개체들을 각각 마리를 표본하였다 실험 기간중
수조 밖으로 넙치가 튀어 나오는 것을 방지하기 위하여 포식군과 기아군의 각
원형수조 상면을 × 망목의 그물로 완전히 덮었다 일주일에 한 번씩 전
체 사육수의 에 해당하는 사육수를 자연 해수로 환수하였으며 실험 기간
중의 사육수의 수질은 과 같이 유지하였다
포식군의 먹이 공급에 사용된 사료의 조성은 와 같다 포식군은 하루
회 및 만복시까지 사료를 공급하여 주었으며 포식군의 먹
이 공급 후 시간 이내에 사육 수조 바닥에 가라앉은 넙치 배설물은 사이펀을
사용하여 제거하였다 기아군은 절식시켰으며 본 실험의 종료는 실험 시작후
기아군에서 절식으로 인하여 넙치의 활력이 급격히 저하되는 시기로 정하였다
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Table 1. Seawater quality during the experiment

Parameter Range

T-N (mg/L) 1.9～4.1

TKN (mg/L) 1.0～1.2

NH4
+-N (mg/L) 0.9～1.1

NO3
--N (mg/L) 0.9～2.9

T-P (mg/L) 0.02～0.78

PO4
3--P (mg/L)      0.004～0.351

COD (mg/L) 2.0～11.1

Water temperature (℃ ) 19.4～22.4

Salinity (‰ ) 34.0～37.0

Dissolved oxygen (ppm) 5.7～8.0

pH 6.5～7.8

The values are monitored for 12 weeks. COD: Chemical oxygen demand; TKN: 

Total Kjehldahl nitrogen; T-N: Total nitrogen; T-P: Total phosphorus.
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Table 2. Composition of the diet used in the experiment

Content (%)

Crude protein 50.0

Crude fat 8.0

Crude fiber 4.0

Ash 15.0

Cacium 1.5

Phosphorus 1.7

Mineral 3.0

Purchased from E-wha Oil ＆ Fat Ind. Co., Busan, Korea.



- 8 -

본 실험 시작 후부터 본 실험 종료시까지 성장 및 생존율
간중량지수 생화학적 변화 및 혈액 성상 조사를 위하여 실험 시작시부

터 본 실험의 종료시까지 주 간격으로 넙치 마리씩을 무작위로 표본하였
다 외부 계측형질 조사 체 절단면 계측형질 조사를 위해서는 실험 시작시와
실험 종료시의 포식군 기아군에서 표본 하였으며 산소 소비효율 측정은 실험
종료시에 포식군과 기아군을 대상으로 조사하였다 매 표본시 포식군은 하루
전에 절식시켰으며 실험군 표본시 ℃ 수온 조건의 염산리도카인

로 과도하게 마취시켜서 표본된 개체들을 죽였다

생생생존존존율율율 및및및 성성성장장장 조조조사사사
실험 기간 중의 생존율은 매일 죽은 개체를 파악하여 이로부터 누적 생존

율로 역산하였다 실험 시작시와 실험 종료시에 표본된 포식군과 기아군의 각
마리의 넙치를 대상으로 성장 항목을 파악하였으며 각 개체를 대상으로 전

장과 체중을 와 전자저울을 사용하여 단위
단위로 각각 측정하였다

전장성장률 과 체중성장률
은 전장성장률 실험 종료시 평균 전장－실험 시작

시 평균 전장 × 실험 시작시 평균 전장 체중성장률 실험 종료시 평균
체중－실험 시작시 평균 체중 × 실험 시작시 평균 체중의 공식을 사용하여
계산하였다 일일성장률 은 일일성장률 실험 종료시
총체중－실험 시작시 총체중 사육일수 비만도 는 비만도 체
중× 체장 으로 계산하였다 포식군을 대상으로 사료섭식량 은
사료섭식량 소비된 사료의 건조중량 사육 일수×수용 개체수 의 공식으로 일
일사료섭식률 는 일일사료섭식률 사료공급량×
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실험 시작시 총체중 실험 종료시 충체중 폐사 개체 추정 총체중 공식으
로 그리고 사료전환효율 은 사료전환효율 일일성장
률× 일일사료섭식률 공식으로 계산하였다

조조조사사사
실험 시작후 주에 포식군과 기아군에서 표본된 각 마리의 넙치를 대상

으로 조사 항목을 파악하였다
조사된 항목은 체장 체중에 해당하는 내장

괴 포함 체중 비만도 내장괴 제거
체중 내장괴 무게 내장괴지수

및 비 이었다 조사 항목
들 중 체장과 길이 이외의 무게 관련 항목은 전자저울을 사용하여 단
위까지 측정하였다 내장괴 포함 체중과 해부후 간 복강지방 및 내장을 제거
한 내장괴 제거 체중을 측정하였으며 내장괴 무게 또한 측정하였다 내장괴지
수는 내장괴지수 내장괴 무게 내장괴 제거 체중 × 으로 비는

비 내장괴 제거 체중 체중 × 으로 계산하였다
본 실험 종료후에 포식군과 기아군으로부터 대표적인 개체를 선별하여 유

안측 의 가식부를 절개 분리한 후 그 외형을
를 사용하여 사진 촬영하였다 또한 포식군과 기아군으로

부터 대표적인 개체를 선별하여 복강을 해부하여 노출시킨 후 그 외형을
를 사용하여 사진 촬영하였다

간간간중중중량량량지지지수수수 조조조사사사
실험 시작시부터 실험 종료시까지 주 간격으로 포식군과 기아군에서 표본
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된 각 마리의 넙치를 대상으로 간중량지수 변화를 조사하였다 체중과 해부
후 적출된 간의 무게를 전자저울을 사용하여 조사하였고 간중량지수를 계산하
였다 간중량지수는 간중량지수 간 무게 체중 × 으로 하였다

외외외부부부 계계계측측측형형형질질질 조조조사사사
실험 시작시 및 본 실험 종료시의 포식군과 기아군을 각 마리씩 표본하여

각 개체들을 대상으로 측정을 하였다 과 에 나타난 바와 같은 외
부 계측형질은 를 사용하여 단위로 측정하였다
각 외부 계측형질은 전장에 대한 상대비로 나타내었다
본 실험 시작시와 실험 종료시인 포식군 기아군으로부터 대표적인 개체를

선별하여 각 개체의 외형을 를 사용하여 사진 촬영하였다

체체체 절절절단단단면면면 계계계측측측형형형질질질 조조조사사사
실험 시작시 및 실험 종료시의 포식군과 기아군을 각 마리씩 표본하였다
에서와 같이 체장의 지점에서 수직으로 내린 선 아가미 뚜껑 끝지점

으로 부터 아가미 뚜껑 끝지점과 선 사이 길이의 지점에서 수직으로 내린
선 및 선과 체장의 끝지점 사이 중간 부위 에서 각각 횡단 절단하였다
각 횡단 절단면의 체 둘레 측정은 체장의 지점에서 수직으로 내린 선

횡단면
아가미 뚜껑 끝지점으로 부터

아가미 뚜껑 끝지점과 선 사이 길이의 되는 지점에서 수직으로 내린 선
횡단면

및 선과 체장의 끝지

에서 곡선계 를 이용하여 각각 단위로 측정하였다
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Fig. 1. Truss and classical dimensions of distances measured for the starvation 

experiment in olive flounder, P. olivaceus. Morphological landmarks are 

numbered and morphometric distances between landmarks are shown. (a) 

Truss dimension: 1, Origin of pelvic fin; 2, Origin of dorsal fin; 3, Anal 

fin base cross a vertical line which intersect at right angle of the 

intermediate point of standard length; 4, Dosal fin base cross a vertical line 

which intersect at right angle of the intermediate point of standard length; 

5, Most posterior aspect of operculum. 6, Insertion of anal fin; 7, Insertion 

of dorsal fin;  (b) Classical dimension: 1, Most anterior extension of the 

head; 2, Origin of dorsal fin; 3, Origin of pelvic fin; 4, Most posterior 

aspect of operculum; 5, Origin of pectoral fin; 6, Origin of anal fin; 7, 

Dorsal fin base cross a vertical line which intersect at right angle of the 

intermediate point of standard length; 8, Insertion of dorsal fin; 9, Most 

posterior scale in lateral line.
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Table 3. Dimensions of body shape used in this study

Dimensions

Truss dimension
Origin of pelvic fin × Origin of dorsal fin 1×2
Origin of pelvic fin × Anal fin base cross a vertical line which 

intersect  at right angle of the intermediate point of standard 
length

1×3

Origin of pelvic fin × Dosal fin base cross a vertical line which 
intersect at right angle of the intermediate point of standard 
length

1×4

Origin of pelvic fin × Most posterior aspect of operculum 1×5
Origin of dorsal fin × Anal fin base cross a vertical line which 

intersect at right angle of the intermediate point of standard 
length

2×3

Origin of dorsal fin × Dosal fin base cross a vertical line which 
intersect at right angle of the intermediate point of standard 
length

2×4

Origin of dorsal fin × Most posterior aspect of operculum 2×5

Anal fin base cross a vertical line which intersect at right angle of 
the intermediate point of standard length × Dosal fin base 
cross a vertical line which intersect at right angle of the 
intermediate point of standard length

3×4

Anal fin base cross a vertical line which intersect at right angle of 
the   intermediate point of standard length × Insertion of anal 
fin

3×6

Anal fin base cross a vertical line which intersect at right angle of 
the intermediate point of standard length × Insertion of dorsal 
fin

3×7

Dosal fin base cross a vertical line which intersect at right angle of 
the intermediate point of standard length × Most posterior 
aspect of  operculum

4×5

Dosal fin base cross a vertical line which intersect at right angle of 
the intermediate point of standard length × Insertion of anal 
fin

4×6

Dosal fin base cross a vertical line which intersect at right angle of 
the intermediate point of standard length × Insertion of dorsal 
fin

4×7

Insertion of anal fin × Insertion of dorsal fin 6×7
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Table 3. Continued

Dimensions

Classical dimension

Most anterior extension of the head × Origin of dorsal fin 1×2

Most anterior extension of the head × Origin of pelvic fin 1×3

Most anterior extension of the head × Most posterior aspect of 

operculum

1×4

Most anterior extension of the head × Origin of pectoral fin 1×5

Most anterior extension of the head × Origin of anal fin 1×6

Most anterior extension of the head × Dorsal fin base cross a 

vertical line which intersect at right angle of the intermediate 

point of standard length

1×7

Most anterior extension of the head × Insertion of dorsal fin 1×8

Origin of dorsal fin × Most posterior scale in lateral line 2×9

Origin of pelvic fin × Most posterior scale in lateral line 3×9

Origin of anal fin × Most posterior scale in lateral line 6×9

Dorsal fin base cross a vertical line which intersect at right angle of 

the  intermediate point of standard length × Most posterior 

scale in lateral line

7×9
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Fig. 2. Total height (THX), width (WX), area (AX), height (HO), and belly 

thickness (BTO1 and BTO2) measured in olive flounder, P. olivaceus on a 

cross section slice taken at the just one-third line between most posterior 

aspect of operculum and mediate point of standard length (X=O), a 

vertical line which intersects at right angle of the intermediate point of 

standard length (X=A) and midpoint line between mediate point of 

standard length and most posterior scale in lateral line (X=M).
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각 횡단면 면적

은 방안법을 이용하여
단위로 각각 측정하였다
각 횡단면의 전체 높이

폭

을 단위로 각각 측정하였다
지점에서 수직으로 내린 선에서의 횡단면의 높이

를 단위로 측정하였다 복강 두께

를 단위로 측정하였다 평균 복강 두께
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는 단위로 의 식을 사용하여 계산하였다 체형
측정시 체형 은 × 으로

체형 는 × 으로 체형
은 × 으로 계산하였다
아울러 각 횡단면의 횡단형 측정도 백분율로 계산하였다

즉 횡단형 은 × 횡단형
는 × 횡단형 은

× 으로 횡단형 은 × 으
로 횡단형 는 × 으로 횡단형

은 × 으로 횡단형
은 π× × ․ × 으로 계산하였다

각 값에 대하여 실험 시작시에 대한 포식군 과 기아군
의 비와 포식군에 대한 기아군의 비

를 구하여 비교하였다
본 실험 시작시 그리고 종료시의 포식군 기아군으로부터 대표적인 개체를

선별하여 각 개체의 및 에서의 복강 두께 외형을
를 사용하여 사진 촬영하였다

생생생화화화학학학적적적 조조조사사사
실험 시작시부터 실험 종료시까지 주 간격으로 표본된 포식군과 기아군 각

각 마리의 넙치를 대상으로 간 단백질 정량 분석 및 핵산 의 정
량 분석을 실시하였다 단백질량을 측정하기 위하여 각 개체의 간조직을 약
씩 취해 생리식염액을 배 가해 로 균질화 한 후

×에서 분간 원심분리하였다 상층액 ㎕를 취해 과
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의 방법에 따라
를 사용하여 분석하였다 최종 생성물의 흡광도는 에서 측정하였다

비에 대해서는 방법
에 따라 측정하였다 각 개체의 간조직을 약 씩 취해 의

배 용량에 균질화하여 ×에서 분간 원심분리하였다
상층액을 버리고 침전물에 용액을 를 넣은 다음 ℃
에서 분간 가열한 후 원심분리하여 지질을 제거하였다 침전물에 의

를 가해 용해하고 ℃에서 시간 가열하였다 동량의
로 중화하고 를 가하였다 ×에서

분간 원심분리하여 상층액을 분석용으로 침전에는
를 가해 ℃에서 분간 가열하고 원심분리 × 분 후 상층액

을 측정용으로 사용하였다 모두 흡광도는 에서 측
정하였으며 측정용액 중의 또는 의 양은 흡광도 변화 단
위 당 ㎍ 로 설정하여 계산하였다

혈혈혈액액액 성성성상상상 조조조사사사
실험 시작시부터 실험 종료시인 실험후 주까지 주 간격으로 포식군과 기

아군에서 표본된 각 마리의 넙치를 대상으로 혈액 성상 분석을 실시하였다
혈액은

처리한 플라스틱 주사기
를 사용하여 마취 없이 분 이내에

미병부의 혈관에서 채혈하였다 개체별로 채취한 혈액은
에 분주하였다 이중 혈액 성상 분석용

시료는 즉시 혈액분석기로 분석하였으며 혈장 분석용 시료는 로 분 동안
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원심분리 에 의해 혈장을 추출하여
℃의 냉동고 에 보관하였다
혈액 분석에 있어서
과 같은 혈액 성상은 자동혈액분석기 로 측정하였다 이

결과를 토대로 평균 적혈구 용적 평균 적
혈구 혈색소량 및 평균 적혈구 혈색소
농도 를 구하였다 계산식은

× × 및 × 와 같다
혈장 농도는 의 방법에 따라

로 항원 ‧항체 반응을 유도한 다음
Ⅱ 를 사용

하여 에 의해 측정하였다 및
및 농도는 에 의해

분석하였다 혈장의 삼투질은 염의 함유량에 따라 동결점이 다른 것을 응용하
여 로 측정하였다

산산산소소소 소소소비비비효효효율율율 및및및 호호호흡흡흡수수수 측측측정정정
본 실험 종료시의 포식군과 기아군에서의 산소 소비효율을 측정하기 위하

여 반순환여과식 수조에 사육하던 넙치들을 산소 소비 측정장치
내의 호흡실로 신속히 옮겨 분 간격으로 산소 소비량

을 측정하였다 본 실험은 반복으로 실시하였다 이때 실험의 진행은 포식군
기아군 의 밀도로 산소 소비 측정장치에 넣어 지속적으로 산

소 소비량의 변화를 모니터링 하였으며 수온은 수온조절장치
를 사용하여 조절하였다
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호흡실의 처음 수온은 ℃였고 호흡실로 옮겨진 실험어는 시간 동안
수온 적응 시간을 준 후 ℃에서 시간동안 산소 소비량을 측정하였고
시간 측정이 끝난 후 시간 간격으로 수온을 ℃씩 ℃까지 상승 시켜 산소
소비량을 측정하였다 실험기간 동안 광주기는 을 시간 명기

～ 암기 ～ 으로 조절하였으며 암기에는 차광막을 이용
하여 빛을 완전히 차단하였다 실험기간 동안 호흡실로 공급되는 물의 양은
± 로 일정하게 유지하였으며 실험기간 동안 절식시켰다
산소 소비 측정장치에서 분 간격으로 측정되는 유입수와 유출수의 용존

산소량은 자동으로 컴퓨터에 저장되었으며 저장된 값을 이용하여 넙치의 비
체중 산소 소비량 단위 체중당 산소 소비량 ××
유입수의 용존 산소량 유출수의 용존 산소량 유량

어체 총 습중량 을 계산하였다 호흡수는 시간 마다 분간
아가미 호흡횟수를 육안으로 회 측정한 후 평균을 구하였다

통통통계계계처처처리리리
각 실험에서 얻어진 자료 값 사이의 유의차 유무는 통계 패키지

에 의한 및
로 검정하였다
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ⅢⅢⅢ 결결결 과과과

본 실험 시작시 넙치 실험 시
작시의 평균 체장과 체중은 ± ± 이었으며 본 실험 시
작 후 주에 기아군의 활력이 급격히 저하되어 본 실험을 종료하였다

생생생존존존율율율 및및및 성성성장장장
기아 실험 주 동안의 포식군과 기아군의 생존율은 과 같다 포식군

의 경우 실험 후 주～ 주 사이에 로 생존율이 떨어지는 경향은 있었으
나 이러한 생존율은 실험 종료시까지 거의 변화가 없어 본 실험 종료시인
주에서는 의 생존율을 보였다 반면 기아군의 경우 실험 후 주까지는

의 생존율을 유지하였으나 이후 본 실험 종료시인 주까지 점진적인 감
소를 보여 실험 후 주에서는 의 생존율을 보였다
포식군과 기아군을 대상으로 주간의 성장 관련 항목 조사 결과는

와 같다 포식군의 실험 종료시 평균 전장은 로 실험 시작시의 평균 전
장 에 비해 크기 증가를 보인 반면 기아군의 실험 종료시 평균 전장은

로 실험 시작시의 평균 전장에 비하여 다소 낮게 나타났다 본 실험 종
료시의 평균 전장은 포식군이 기아군에 비해 크게 나타났다 ＜ 포식군의
실험 종료시 평균 체중은 으로 실험 시작시의 평균 체중 에 비
해 크기 증가를 보인 반면 기아군의 실험 종료시 평균 체중은 으로 실
험 시작시의 평균 체중에 비해 낮은 체중 감소를 보였다 기아군의 기아에 따
른 전장 감소 의 전장 감소율 에 비해 체중 감소는 의
체중 감소율 로 기아시 전장 감소에 비해 체중 감소가 현저함을 알 수 있었다
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Fig. 3. Mean survival of duplicated experiment of olive flounder, P. olivaceus fed 

and starved during the experiment.
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Table 4. Performance of olive flounder, P. olivaceus fed and starved for 12 weeks

 Fed group Starved group

TL (cm) 31.2±1.94a 21.1±1.70b

BW (g) 312.2±62.49a  56.4±16.64b

GRL (%)  11.0±4.30a -3.9±4.11b

GRW (%)  46.9.±21.56a -19.5±15.56b

Specific growth rate (%)  2.5±0.90a -0.4±0.47b

Condition factor  1.0±0.01a  0.6±0.01b

Feed intake 2.3±0.22  -

Specific feeding rate (%) 33.3±10.01  -

Feed conversion rate (%) 8.4±3.70  -

The values are means±SD (n=20) of duplicated groups. Total length and body 

weight of the initial fish were 22.9±0.88 cm, 100.7±11.67 g respectively. Means 

in rows with a same superscript letter are not significantly different (P＞0.05). 

TL: total length, BW: body weight, GRL (growth rate for total length) (%): 

(final mean total length-initial mean total length)×100/initial mean total length, 

GRW (growth rate for body weight) (%): (final mean body weight-initial mean 

body weight)×100/initial mean body weight, Specific growth rate (%): (final mean 

body weight-initial mean body weight)/rearing day, Condition factor: body 

weight×100/(total length)3, Feed intake: dry feed intake/(rearing day×number of 

fish), Specific feeding rate (%): dry feed intake×100/((initial total weight+final 

total weight+death total weight)/2), Feed conversion rate (%): specific growth 

rate×100/specific feeding rate. 
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포식에 따른 포식군의 전장성장률은 체중성장률은 로 기아시
감소 경향과 마찬가지로 체중에서의 증가가 전장에서의 증가보다 크게 나타났
다 포식군은 기아군에 비해 높은 전장성장률과 체중성장률을 보였다 ＜
기아군의 체중성장률에서의 감소는 일일성장률 감소로 연관되어 나타나 기아
군의 일일성장률은 로 나타났다 반면 포식군의 일일성장률은 로 기
아군에 비해 크게 나타났다 ＜ 포식군의 비만도는 으로서 기아군의
비만도 에 비해 유의하게 컸다 ＜ 포식군의 사료섭식량 일일사료섭
식률 및 사료전환효율은 각각 및 로 나타났다

기아 실험 시작시 그리고 실험 종료시인 실험 후 주의 포식군과 기아군
의 측정 결과는 와 같다 평균 전장에서 포식군은 실
험 시작시에 비해 배 그리고 포식군은 기아군의 배 증가를 하였고 평
균 체중에서 포식군은 실험 시작시에 비해 배 그리고 포식군은 기아군의
배 증가를 하였다 비만도는 포식군이 실험 시작시는 그리고 기아

군이 로 서로간 유의한 차이를 보여 ＜ 포식군은 실험 시작시에 비해
배 기아군은 실험 시작시에 비해 배 그리고 포식군은 기아군에 비해
배의 비만도를 나타내었다
내장괴 제거 체중에서도 실험 시작시를 비롯하여 포식군 기아군은 모두

유의한 차이를 보였으며 포식군의 경우 높은 수치인 의 내장괴 제거
체중을 보였다 ＜ 기아군에 대비한 포식군의 내장괴 제거 체중 비는
배 내장괴 무게에서 포식군은 실험 시작시보다 증가하였고 기아군은 실

험 시작시보다 감소하였으나 기아군에 대비한 포식군의 내장괴 무게는 배
내장괴지수에서는 포식군과 기아군이 유사하였고 실험 시작시와 유의적인 차
이를 보였으며 비에서는 시험 시작시를 비롯하여 포식군과 기아군에
서 유의적인 차이를 보이지 않았다 ＜
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Table 5. Phenotypic traits of olive flounder, P. olivaceus initial, fed and starved 

for 12 weeks 

Trait
Initial

group 

Fed 

group  

Starved 

group 

Ratio 

1

Ratio 

2

Ratio 

3

C F 0.8±0.05b  1.0±0.01a 0.6±0.01c 1.20 0.72 1.66

GW (g) 98.2±16.05b 297.1±51.84a 52.9±15.27c 3.02 0.53 5.61

VW (g) 9.5±1.52b 17.1±3.81a 3.7±2.74c 1.81 0.38 4.67

V I  (%) 9.8±2.10b  5.8±1.16a 7.8±6.48a 0.59 0.79 0.75

D P (%) 91.1±1.75a 94.5±1.04a 93.0±5.21a 1.03 1.02 1.02

The value are means±SD (n=10) of duplicated groups. Means in rows with a 

same superscript letter are not significantly different (P＞0.05). Abbreviation, CF: 

condition factor=ungutted body weight×100/body length3; GW: gutted body 

weight; VW: viscera weight; VI: viscera index=(viscera weight/gutted body 

weight)×100; DP: dressing percen- tage=(gutted body weight/ungutted body 

weight)×100; Ratio 1: fed group/initial group; Ratio 2: starved group/initial group; 

and Ratio 3: fed group/starved group.
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이와같은 포식군과 기아군에서의 특성은 와 같은 유

안측 가식부 형태에서도 그 경향이 잘 반영되어 기아군에 비해 포식군은 상

대적으로 넓은 가식부를 나타내었으며 특히 포식군은 기아군에 비해 등지느러

미와 측선 사이의 육질부가 두껍게 나타났다

간간간중중중량량량지지지수수수

주간의 실험 기간중 간중량지수 변화 결과는 과 같다 실험 시작

시 포식군과 기아군의 간중량지수는 로 동일하였다 포식군인 경우 이러한

간중량지수는 실험 후 주까지는 로 증가하였으며 실험 종료시인 실험 후

주에도 유사한 간중량지수인 를 보였다 반면 기아군인 경우 실험 후 주

부터 실험 후 주까지는 의 낮은 간중량지수를 보였으며 이러한 간중량지

수는 실험 종료시인 실험 후 주에는 로 더욱 낮아졌다 실험 후 주부터

실험 후 주까지 포식군은 기아군에 비해 높은 간중량지수를 보였다 ＜

실험 종료시기인 실험 후 주에 포식군과 기아군의 표본을 대상으로 각각

의 복부를 절개하여 내부 장기를 육안으로 관찰한 결과 포식군의 간은 그 크

기가 커져 복부 장의 절반을 덮고 있었으며 간의 색깔은 황갈색으로 나타났

다 또한 간 주변은 복강지방이 현저히 축적되었고 지방 축적으로 인한 간은

지방간화 병변을 보였다 반면 기아군의 간은 정상적인 선홍색이었으

며 간의 크기는 현저하게 줄어들어 그 크기가 아주 작아진데 반해 담낭의 크기

는 진한 초록색으로 크기가 크게 증가하였다
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a

b

a

b

Fig. 4. Typical external morphology of dressed body of olive flounder, P. olivaceus 

(a) fed and (b) starved for 12 weeks. Bars are 4 cm.
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Table 6. The change of hepatosomatic index (HSI) of olive flounder, P. olivaceus 

fed and starved for 12 weeks 

  
Rearing period (weeks)

0 4 8 12

HSI

 

Fed group 1.1±0.27a 1.9±0.52a 2.1±0.35a 2.1±0.29a

Starved group 1.1±0.27a 0.6±0.08b 0.6±0.28b 0.4±0.15b

The value are means±SD (n=10) of duplicated groups. Means in columns with a 

same superscript letter are not significantly different (P＞0.05).
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Fig. 5. External and internal morphology of olive flounder, P. olivaceus, (a) fed 

and (b) starved for 12 weeks. Note the enlarged liver of fed group 

(arrowed). Bar is 4 cm.
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외외외부부부 계계계측측측형형형질질질

포식 및 기아가 외부 계측형질의 에 미치는 영향은

과 같다 의 포식군인 경우 × × 및 ×의 계측 항목에서

실험 시작시와는 유의한 차이가 없었다 ＜ 의 포식군인

경우 실험 시작시에 유의한 증가를 보인 계측 항목은 × × × × ×

× × × × 및 × 이었다 ＜ 의 포식군인 경우

×의 계측항목은 실험 시작시에 비해 낮았다

의 기아군인 경우 × × × × × × × 및

×의 계측 항목에서 실험 시작시와 유의한 차이는 없었다 ＜

의 기아군인 경우 실험 시작시에 비해 유의한 증가를 보인 계측 항

목은 × × 그리고 × 이었으며 실험 시작시에 비해 유의한 감소를 보인

계측 항목은 ×와 × 그리고 ×이었다 ＜ 에서 포

식과 기아시 × × 및 ×의 계측 항목인 경우 실험 시작시에 비해 공통적

으로 증가 하였으며 ×와 ×의 계측 항목에서는 실험 시작시에 비해 포식

군은 증가한 반면 기아군은 감소하였다

포식 및 기아가 외부 계측형질의 에 미치는 영향은

과 같다 의 포식인 경우 × × × 그리고 ×

의 계측 항목에서 실험 시작시와 유의한 차이가 없었다 ＜

의 포식군인 경우 실험 시작시에 비해 유의한 증가를 보인 계측 항

목은 × 이었으며 × × × × 및 ×의 계측 항목은 실험 시작시에

비해 유의한 감소를 보였다

의 기아군인 경우 × × × × × × 및 ×

의 계측 항목에서 실험 시작시와는 유의한 차이가 없었다 ＜
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Table 7. Truss dimension of olive flounder, P. olivaceus initial, fed and starved 

for 12 weeks  

Dimension Initial group Fed group Starved group

1×2 24.1±0.77a 23.7±1.40a 24.3±0.63a

1×3 29.2±1.22a 30.0±2.87a 29.2±2.91a

1×4 44.9±0.81a 47.2±2.09b 44.1±2.24a

1×5 15.2±0.57a 16.2±1.06b 16.6±1.73b

2×3 48.4±0.78a 49.6±1.86b 47.7±1.89a

2×4 44.5±1.12a 46.2±1.36b 44.6±2.12a

2×5 21.4±0.83a 20.6±0.84b 21.8±0.93a

3×4 37.5±1.29b 39.4±4.21a 35.7±0.93c

3×6 41.0±1.15a 43.0±1.95b 41.6±2.21a

3×7 44.8±1.08a 47.1±2.08b 44.4±2.36a

4×5 30.9±0.66a 31.6±2.68a 28.8±1.52b

4×6 44.7±1.25a 46.6±2.98b 45.9±2.39ab

4×7 40.3±1.25a  41.2±1.70ab 41.8±2.52b

6×7  9.1±0.40b 10.7±0.73a   8.6±0.48c

The value are means±SD (n=20) of duplicated groups. Means in rows with a 

same superscript letter are not significantly different (P＞0.05).
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Table 8. Classical dimension of olive flounder, P. olivaceus initial, fed and 

starved for 12 weeks  

Dimension Initial group Fed group Starved group 

1×2 10.6±0.60a  9.5±0.81b 11.3±1.56a

1×3 24.3±0.72b 23.4±0.87c 25.1±1.11a

1×4 27.6±0.95a 26.3±0.75b 28.2±1.03a

1×5 27.5±0.82b 25.8±0.62c 28.5±1.03a

1×6 29.7±0.77a 29.4±1.01a 29.4±2.02a

1×7 53.9±0.88a 54.9±1.12b  53.9±1.87ab

1×8 87.8±1.29a 88.8±1.46a 87.6±7.07a

2×9  92.7±1.43ab 93.2±0.98b 92.0±0.85a

3×9 81.3±1.13a 82.4±1.05a 79.4±4.26b

6×9 76.3±1.46ab 76.9±1.43a 75.4±1.19b

7×9 53.9±1.30a 53.4±1.26a 52.6±4.49a

The values are means±SD (n=20) of duplicated groups. Means in rows with a 

same superscript letter are not significantly different (P＞0.05).
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의 기아군인 경우 ×과 ×의 계측 항목은 실험 시작
시와 비교시 유의한 증가를 보였으며 ×와 ×의 계측 항목은 유의한 감소
를 보였다 ＜ ×의 계측 항목에서는 역으로 실험 시작시에 비해 포식
군이 감소한 반면 기아군은 증가하였다

은 실험 종료시인 실험 후 주에서의 실험 시작시 기아군 및 포식군의 외
형으로서 에 나타난 바와 같이 포식군은 실험 시작시에 비해
의 ×와 × 항목에서의 증가 즉 체폭의 증가와 아울러 에서
×과 × 항목의 증가 즉 체측 하반부에서의 길이 성장이 현저하였다

체체체 절절절단단단면면면 계계계측측측형형형질질질
기아 실험 시작시 그리고 실험 종료시인 실험 후 주의 포식군과 기아군

의 각 체 절단면 계측형질 조사 결과는 와 같다 와 같이 포식
군은 실험 시작시에 비해 평균 체장이 배 증가 하였고 포식군은 기아군에
비해 배 증가하였다 ＜ 각 체 절단면에서의 체둘레는 포식군 기아
군이 실험 시작시 보다 컸다 ＜ 및 에서 포식군은 실험
시작시에 비해 각 배 배 배 컸으며 포식군은 기아군에 비해 각각
배 배 배 컸다
각 체 절단면 면적에서 인 경우 실험 시작시와 포식군은 유사하였으며

＜ 이들은 기아군에 비해 높은 비의 증가를 보였고 특히 기아군에 대비한
포식군의 비는 배로 컸다 인 경우 실험 시작시가 포식군보다 컸으며
인 경우 포식군이 실험 시작시보다 컸으나 와 에서 실험 시작시와

포식군은 에서의 경향과 마찬가지로 기아군에 비해 컸다 ＜ 기아군에
대비한 포식군의 비는 인 경우는 배 인 경우는 배로 컸다
각 체 절단면의 전체 높이에서 와 인 경우 그 크기순은 포식군

기아군 실험 시작시 순이었다 ＜
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Fig. 6. External morphology of olive flounder, P. olivaceus, (a) initial, and the 

end of the (b) starved and (c) fed for 12 weeks.  Bars are 4 cm.
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Table 9. Phenotypic traits of olive flounder, P. olivaceus initial, fed and starved 

for 12 weeks  

Dimension Initial 

group

Fed 

group

Starved 

group

Ratio 

1

Ratio 

2

Ratio

 3

BL (cm) 16.6±0.45c 28.7±0.99a 18.7±0.95b 1.72 1.12 1.53

CIO (cm) 12.8±0.26c 24.1±0.81a 14.1±0.84b 1.88 1.10 1.71

CIA (cm) 12.9±0.24c 24.8±0.71a 14.1±0.84b 1.93 1.10 1.76

CIM (cm)  7.3±0.68c 15.2±0.62a  8.6±0.52b 2.10 1.18 1.77

AO (cm2)  4.3±0.43b  4.0±0.30b  0.9±0.12a 0.93 0.22 4.33

AA (cm2)  5.5±0.24a  5.0±0.43b  1.1±0.14c 0.91 0.19 4.76

AM (cm2)  1.9±0.27b  2.2±0.26a  0.5±0.08c 1.12 0.23 4.77

THO (cm)  6.3±0.17c 11.3±0.39a  6.8±0.40b 1.79 1.08 1.65

THA (cm)  6.5±0.16c 11.6±0.32a  6.8±0.41b 1.79 1.05 1.71

THM (cm)  3.6±0.36a  4.3±0.20b  4.1±0.22a 2.01 1.14 1.76

HO (cm)  2.8±0.19a  4.9±0.30b  2.9±0.21a 1.74 1.01 1.72

WO (cm)  1.3±0.10b  2.6±0.14a  1.1±0.07c 1.92 0.85 2.27

WA (cm)  1.1±0.05b  2.3±0.13a  0.9±0.06c 2.06 0.81 2.56

WM (cm)  0.8±0.05b  1.7±0.08a  0.7±0.09c 2.18 0.88 2.49

BTO 1 (cm)  0.6±0.11c  1.4±0.23a  0.8±0.09b 2.31 1.36 1.70

BTO 2 (cm)  0.2±0.05a   0.3±0.05b  0.1±0.05a 2.30 0.92 2.51

ABT (cm)  0.4±0.07c   0.9±0.12a  0.5±0.05b 2.31 1.28 1.81

BS 1 77.3±2.61a 86.6±2.46b 75.3±1.51a 1.12 0.98 1.15

BS 2 39.1±1.83b 40.5±1.32b 36.3±0.81a 1.04 0.93 1.11

BS 3  6.8±0.47b  8.1±0.52a  4.9±0.23c 1.20 0.72 1.67
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Table 9. Continued

Dimension Initial

group

Fed 

group
Starved group

Ratio 

1

Ratio 

2

Ratio 

3

SS 1-1 21.3±1.41b  22.9±1.21a  16.7±1.25c 1.08 0.79 1.37

SS 1-2 17.4±0.43b  20.1±0.93a  13.4±0.45c 1.16 0.77 1.50

SS 2-1 211.1±15.74b  190.9±13.88c 251.4±3.49a 0.90 1.19 0.76

SS 3-1 28.2±4.72c  33.9±4.83b  42.4±5.03a 1.20 1.50 0.80

SS 3-2 45.4±8.43a  54.5±9.60a   72.9±10.13b 1.20 1.61 0.75

SS 3-3 11.1±2.45a  13.3±1.67a  12.0±3.93a 1.20 1.08 1.12

SS 4-1 68.8±5.80c 248.2±8.54b  276.7±20.01a 3.59 4.01 0.90

The values are means±SD (n=20) of duplicated groups. Means in rows with a 

same superscript letter are not significantly different (P＞0.05). Abbreviation, BL: 

body length; CIO: body circumference at one-third line between most posterior 

aspect of operculum and mediate point of standard length; CIA: body 

circumference at a vertical line which intersect at right angle of the inter mediate 

point of standard length; CIM: body circumference at midpoint line between 

mediate point of standard length and most posterior scale in lateral line; AO: area 

on section at one-third line between most posterior aspect of operculum and 

mediate point of standard length; AA: area on section at a vertical line which 

intersect at right angle of the inter mediate point of standard length; AM: area on 

section at midpoint line between mediate point of standard length and most 

posterior scale in lateral line; THO: total height on section at one-third line 

between most posterior aspect of operculum and mediate point of standard length; 

THA: total height on section at a vertical line which intersect at right angle of 

the inter mediate point of standard length; THM: total height on section at 

midpoint line between mediate point of standard length and most posterior scale 

in lateral line; HO: height on section at one-third line between most posterior 

aspect of operculum and mediate point of standard length; WO: width on section 
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at one-third line between most posterior aspect of operculum and mediate point of 

standard length; WA: width on section at a vertical line which intersect at right 

angle of the inter mediate point of standard length; WM: width on section at 

midpoint line between mediate point of standard length and most posterior scale 

in lateral line; BTO 1: belly thickness 1 on section at one-third line between most 

posterior aspect of operculum and mediate point of standard length; BTO 2: belly 

thickness 2 on section at one-third line between most posterior aspect of 

operculum and mediate point of standard length; ABT: average belly thickness, 

(BTO 1+BTO 2)/2; BS 1: body shape 1, (CIA/BL)×100; BS 2: body shape 2, 

(THA/BL)×100; BS 3: body shape 3, (WA/BL)×100; SS 1-1: section shape 1-1, 

(WO/THO)×100; SS 1-2: section shape 1-2, (WA/TA)×100; SS 2-1: section shape 

2-1, (HO/WO)×100; SS 3-1: section shape 3-1, (ABT/WO)×100; SS 3-2: section 

shape 3-2, (BTO 1/WO)×100; SS 3-3: section shape 3-3, (BTO 2/WO)×100; SS 

4-1: section shape 4-1, [0.5(π×HO×0.5․WO)/AO]×100; Ratio 1: fed group/initial 

group; Ratio 2: starved group/initial group; Ratio 3: fed group/starved group.
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포식군은 실험 시작시에 비해 와 인 경우 동일하게 배의 증가
를 보였으며 포식군은 기아군에 비해 와 인 경우 각각 배와
배의 증가를 보였다 에서 실험 시작시와 기아군은 서로 유사하였으며
이들은 실험 시작시와 비교시 각각 배 배 작게 나타났다
아가미 뚜껑 끝지점으로 부터 아가미 뚜껑 끝지점과 선 사이 길이의

지점에서 수직으로 내린 선의 횡단면 높이인 인 경우도 실험 시작시와 기
아군이 서로 유사한 반면 ＜ 포식군은 이들보다 크게 나타나 실험 시작
시에 대비한 포식군의 비는 배 그리고 기아군에 대비한 포식군의 비는
배 이었다 각 체 절단면 폭 에서 크기순은 포식군 실험

시작시 기아군 순이었으며 포식군은 실험 시작시에 비해 ～ 배 크기
증가 그리고 포식군은 기아군에 비해 ～ 배의 크기 증가를 보였다
각 체 절단면 복강 두께 에서는 포식군 기아군 실험 시작시의 크기

순 이었으며 ＜ 포식군은 기아군에 비해 배의 크기 증가를 보
였다 에서는 실험 시작시와 기아군이 서로 유사하였으며 ＜ 이들은
포식군에 비해 실험 시작시인 경우 배 낮게 그리고 기아군인 경우 배
낮게 나타났다 평균 복강 두께인 인 경우 포식군 기아군 실험 시작시 순
이었으며 포식군은 실험 시작시에 비해 배 그리고 포식군은 기아군에 비해
배 크게 나타났다
체형 에서 실험 시작시와 기아군은 서로 유사하였으며 이들은 포식군

에 비해 낮았다 ＜ 에서는 실험 시작시와 포식군이 서로 유사하였으
며 이들은 포식군에 비해 컸다 ＜ 에서는 그 크기순이 포식군 실험
시작시 기아군의 순이었다 ＜ 기아군에 비해 포식군은 에서는
배 에서는 배 그리고 에서는 배의 크기 증가를 보였다
각 체 절단면 횡단형에서 과 인 경우 포식군 실험 시작시 기
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아군의 크기 순을 보였으며 ＜ 인 경우 기아군 대비 포식군의 비
는 배 그리고 인 경우 기아군 대비 포식군의 비는 배 이었다

인 경우는 기아군 실험 시작시 포식군의 크기 순이었으며 ＜
포식군은 실험 시작시에 비해 배 그리고 기아군에 비해 배의 감소를
보이고 있다 과 인 경우 그 크기순은 기아군 포식군 실험 시작
시 순이었으며 ＜ 포식군은 기아군에 비해 인 경우 배 감소

인 경우 배의 감소를 보였다 특히 인 경우 포식군은 실험 시
작시에 비해 배 그리고 기아군은 실험 시작시에 비해 배의 크기 증가
를 보였다 인 경우 실험 시작시와 포식군은 서로 유사하였으며 이들은
기아군에 비해 낮았다 ＜ 인 경우 기아군은 실험 시작시에 비해
배 증가를 보였으며 포식군은 기아군에 비해 배 감소를 보였다
인 경우 실험 시작시 포식군 기아군은 서로 유사하였다 ＜

은 실험 시작시 기아군 포식군에서 체장의 지점에서 수직으로 내
린 선 아가미 뚜껑 끝지점으로 부터 아가미 뚜껑 끝지점과 선 사이 길이
의 지점에서 수직으로 내린 선 및 선과 체장의 끝지점 사이 중간 부위
에서 각각 횡단 절단면의 외형이다 에서 보는 바와 같이 포식시는 체

절단면 높이 증가는 물론 체폭의 증가가 현저하였다 더욱이 포식군은 실험 시
작시와 기아군에 비하여 의 증가 즉 복강 체벽의 증가가 뚜렷하였다

생생생화화화학학학적적적 변변변화화화
실험 주간의 기아 일수 경과에 따른 넙치 간조직 단위 당 단백질량

량 량 및 비 변화 양상은 과 같다 단백질량은 실험 초기
에 이었다 포식군은 실험 후 주까지는 단백질량 변화가 거의 없었으나
실험 종료시인 실험 후 주에 으로 유의한 감소를 보였다 ＜
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Fig. 7. Typical external morphology of a cross section slice taken from the 

experimental olive flounder, P. olivaceus at one-third line between most 

posterior aspect of operculum and mediate point of standard length (O), a 

vertical line which intersect at right angle of the intermediate point of 

standard length (A) and midpoint line between mediate point of standard 

length and most posterior scale in lateral line (M). Bar is 4 cm.

Initial Starved Fed

O

A

M

Initial Starved Fed

O

A

M
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Table 10. Protein and nucleic acid (total DNA and RNA) contents in the liver 

tissue of olive flounder, P. olivaceus fed and starved for 12 weeks

  
Rearing period 

(weeks)

 Protein

(mg/g)

DNA

(mg/g)

RNA

(mg/g)

RNA-DNA 

ratio

Fed 

group  

0 43.9±7.42a 0.3±0.12a 1.8±0.33a 6.23  

4 36.2±3.04a 0.2±0.10a 1.9±0.46a 9.78  

8 38.0±1.75a 0.3±0.07a 1.7±0.39a 6.78  

12 38.1±1.22b 0.2±0.07a 1.8±0.25a 9.56 

0 43.9±7.42b 0.3±0.12a  1.8±0.33ab 6.23 

Starved 

group  

4 38.5±3.52a  0.4±0.07ab 2.2±0.11b 5.25 

8 50.9±5.73c 0.5±0.05b 2.1±0.14b 5.01 

12 45.3±1.28b 0.5±0.06b 1.5±0.02a 3.48  

The values are means±SD (n=10) of duplicated groups. Means in columns with a 

same superscript letter are not significantly different (P＞0.05). 
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기아군은 단백질량에서 실험 후 주에 감소를 보였으나 이후 증가하여 실험
종료시인 실험 후 주에는 의 단백질량을 보였다 ＜

량에서 실험 시작시 이었다 포식군은 실험 기간중 량
에서 유의한 변화가 없었던 반면 기아군은 점진적인 증가를 보여 실험 종료
시인 실험 후 주에는 의 량을 보였다 ＜ 량은 실
험 시작시 이었다 량 변화 경향과 마찬가지로 량 변화는
포식군에서도 거의 나타나지 않았다 ＜ 반면 기아군인 경우 량 변
화는 기아 후 주와 주에 각각 으로 증가하였으나 실험
종료시인 실험 후 주에서는 으로 감소하였다 ＜
비는 실험 시작시 이었으나 포식군은 실험 후 주부터 증가하여 실험 종
료시인 실험 후 주에는 을 나타낸 반면 기아군의 비는 실험
후 주부터 감소하여 실험 종료시인 실험 후 주에는 로 나타났다

혈혈혈액액액 성성성상상상 변변변화화화
실험 기간 주 동안의 포식군과 기아군의 혈액

및 의 변화는 과 같다 는 실험
시작시 로부터 실험 후 주에 포식군은 기아군은 로 유의하
게 감소하였다 ＜ 이후 두 실험구에서 실험 종료시인 실험 후 주째까
지는 실험 시작시와 차이를 보이지 않았다

함량은 실험 시작시 로부터 포식군은 실험 후 주에
실험 후 주에 로 계속해서 높아졌다 ＜ 기아군의 경

우 실험 후 주에 실험 후 주에 로 증가하였다 ＜
포식군의 변화는 실험 후 주에 × ㎕로 실험 시작시
× ㎕ 보다 낮아진 값을 보였으며 ＜ 실험 후 주와 주에

는 각각 × ㎕ × ㎕로 차이를 보이지 않았다
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Table 11. Blood analysis of olive flounder, P. olivaceus fed and starved for 12 weeks

Parameter
Rearing period (weeks)

0 4 8 12

Hematocrit (%)

Fed 29.2±4.10b 19.3±3.43a 29.4±5.82b 28.1±2.78b

Starved 29.2±4.10b 19.6±0.35a 32.3±8.53b 32.3±5.17b

Hemoglobin (g/dL)

Fed 11.6±1.56a 12.7±2.17ab  15.4±1.11bc  16.3±2.15cd

Starved 11.6±1.56a  14.4±0.31abc  17.5±2.10cd 20.5±4.54d

RBC (×106 cell/㎕ )

Fed  4.9±0.34c  2.9±0.52a   4.1±1.04bc   3.9±0.20bc

Starved  4.9±0.34c   3.3±0.09ab  4.8±0.69c  4.6±0.70c

MCH (pg)

Fed 59.7±4.25a 67.2±1.81a 72.1±5.85a 71.5±3.68a

Starved 59.7±4.25a 59.3±2.68a 59.3±5.94a 69.8±3.32a

MCHC (g/dL)

Fed 39.7±0.25a 66.0±1.89b  53.5±6.98bc 58.5±9.25c

Starved 39.7±0.25a 73.8±2.86b 62.1±3.71b 62.9±4.36b

MCV (fl)

Fed 60.0±4.24a  44.4±1.43cd 38.7±6.92b  41.7±5.52bc

Starved 60.0±4.24a 43.7±0.43d  36.7±1.46bc   44.0±4.29bcd

The values are means±SD (n=10) of duplicated groups. Means in parameters 

with a same superscript letter are not significantly different (P＞0.05). MCH: 

mean corpuscular hemoglobin; MCHC: mean corpuscular hemoglobin 

concentration; MCV: mean corpuscular volume; RBC: red blood cell.
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기아군에서도 실험 후 주에 × ㎕로 유의하게 낮아졌으나 실험 후
주와 주에는 실험 시작시와 비교시 차이가 없었다 ＞

는 실험 시작시부터 실험 후 주까지 포식군과 기아군에서 유의적인
차이가 나타나지 않았다 ＞ 의 변화는 실험 시작시 로부
터 포식군은 실험 후 주～ 주 동안 ～ 로 유의하게 높아졌으며
기아군에서도 ～ 로 높아졌다 ＜ 는 포식군에서 실험
시작시 로부터 실험 후 주에 실험 후 주에 실험 후
주에 로 감소하였다 ＜ 기아군의 경우 주～ 주 동안 ～
로 유의하게 감소하였다 ＜

의 에서와 같이 실험 기간 주 동안의 포식군과 기아군의 농
도는 실험 시작시 로부터 시험 후 주에 포식군은 로 증
가 하였다가 실험 후 주와 주에는 각각 로 실험 시
작시와 유의한 차이를 나타내지 않았다 ＞ 기아군의 경우 실험기간 동안
～ 로 유의한 차이는 없었다 ＞

의 에서와 같이 함량은 실험 시작시 로부터 실
험 후 주에 포식군에서 기아군에서 로 유의하게 높
아졌다 ＜ 이후 주와 주째에는 포식군과 기아군 모두에서 유의한 차
이를 보이지 않았다 ＞
실험 기간 주 동안의 포식군과 기아군의 농도 농도 농도

함량 함량 및 삼투질 농도 변화는 와 같다 혈장 의 농도는 포
식군에서 실험기간 동안 ～ 로 유의한 차이를 보이지 않았으나
기아군에서는 실험 후 주에 로 실험 시작시 보다 유
의하게 낮아졌으며 주에는 로 주와 유의적인 차이를 보이지 않
았다 ＜
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Fig. 8. Variations of duplicated experiment of (a) cortisol and (b) glucose levels 

in plasma of fed and starved groups in olive flounder, P. olivaceus 

(n=10). Same alphabetic letters are not significantly different (P＞0.05). 
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 Table 12. Variations of Na+, Cl-, K+, AST, ALT and osmolality in plasma of 

olive flounder, P. olivaceus  fed and starved for 12 weeks 

Parameter
Rearing period (weeks)

0 4 8 12

Na+ (mEq/L)

Fed 163.0±0.01abc 165.4±1.11c 164.3±5.51bc 160.8±0.96abc

Starved 163.0±0.01abc 164.0±1.87bc 158.5±4.43a 159.5±1.73ab

Cl- (mEq/L)

Fed 134.5±0.71ab 141.9±1.03c 137.0±4.36abc 132.3±2.50a

Starved 134.5±0.71ab  140.1±3.52bc 135.3±5.74ab  139.3±1.71bc

K+ (mEq/L)

Fed  3.7±0.14a   3.6±0.44a  3.3±0.56a   3.4±0.25a

Starved  3.7±0.14a   3.6±0.19a  3.5±0.16a   3.3±0.21a

AST (IU/L)

Fed  6.0±0.01a   4.6±2.95a  8.7±7.23a  11.8±6.60a

Starved  6.0±0.01a  13.8±1.94b 12.0±8.83b  15.5±3.00b

ALT (IU/L)

Fed 2.0±0.00a 2.1±0.47a  2.2±0.09a   2.3±0.50a

Starved 2.0±0.00a 11.8±1.19b 10.3±0.50b  10.0±1.60b

Osmolality (mOsm/kg) 

Fed 403.5±17.67c 389.3±15.90c 379.0±14.53bc 383.5±21.83c

Starved 403.5±17.67c 351.3±3.30ab 352.3±16.66ab 346.5±18.67a

The values are means±SD (n=10) of duplicated groups. Mean in parameters with 

a same superscript letter are not significantly different (P＞0.05). ALT: Alanine 

aminotransferase; AST: Aspartate aminotransferase.
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의 농도는 실험 시작시 로부터 실험 후 주에 로
높아졌으나 실험 후 주와 주에는 실험 시작시와 차이가 없었다 ＞ 기
아군은 실험기간 동안 ～ 로 차이를 보이지 않았다 ＞
는 실험 시작시부터 실험을 종료한 실험 후 주까지 포식군은 ～
범위의 값을 가졌고 기아군은 ～ 범위의 값을 가졌으며 포식군과
기아군에 유의적인 차이는 보이지 않았다

는 포식군에서 실험 기간 동안 ～ 기아군에서 ～
로 각 실험군에서 유의한 차이를 나타내지 않았다 ＞ 변화는 실험 시
작시 로부터 포식군은 실험 기간동안 ～ 로 차이를 보이지 않
았다 ＞ 그러나 기아군은 ～ 로 유의하게 높아졌다 ＜
혈장의 삼투질 농도는 실험 시작시 으로부터 포식군은 실험

기간 동안 유의한 차이를 보이지 않았으나 기아군의 경우 실험 후 주에
실험 후 주에 실험 후 주에 으

로 유의하게 낮아졌다 ＜

산산산소소소 소소소비비비효효효율율율 및및및 호호호흡흡흡수수수
실험 종료시인 실험 주에 포식군과 기아군 넙치를 대상으로 시간 동안

관찰한 산소 소비량 변화는 와 같다 수온을 ℃로 유지하였던 ～ 시
간 동안의 평균 산소 소비량은 포식군에서 로 나타났으나
기아군은 로 포식군보다는 낮은 산소 소비량을 보여주었다
＜ 수온을 시간당 ℃씩 상승하였던 실험 후 ～ 시간까지는 수온이
상승함에 따라 산소 소비량도 증가하는 경향을 두 실험구에서 나타냈다 수온
℃로 상승한 후 ～ 시간까지의 산소 소비량은 수온을 상승시킬 때와 같

은 값으로 유지되었다
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Fig. 9. Oxygen consumption (OC) rate of olive flounder, P. olivaceus fed and 

starved for 12 weeks.
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수온 ℃에서 포식군과 기아군에서의 평균 산소 소비량 결과와 마찬가지
로 수온을 ℃ 보다 상승시에도 포식군은 기아군에 비해 높은 산소 소비량
을 보였다 ＜
수온을 ℃로 유지하였던 ～ 시간 동안의 평균 호흡수는 포식군에서
회 기아군은 회 으로 포식군이 기아군보다 많은 호흡수를

보였다 수온을 시간당 ℃씩 상승하였던 실험 후 ～ 시간째와
℃로 상승한 후 ～ 시간까지의 평균 호흡수는 ～ 시간의 평균 호흡수와
유의한 차이를 보이지 않았다 ＞
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Fig. 10. Respiration frequency of olive flounder, P. olivaceus fed and starved for 

12 weeks.
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ⅣⅣⅣ 고고고 찰찰찰

기아 진행시 어체의 기본 신진 대사를 유지시키는데 필요한 에너지가 소비
되고 이때 체내 저장 에너지가 주로 이용되며 어류 기아에 관한 연구는 야생
어류 및 양식 어류의 영양 상태 및 그들의 성장 이해에 도움이 된다

이 등 박 등 넙치
에서 포식과 기아 실험을 주 동

안 실시한 결과 포식군은 실험 종료시인 실험 후 주에도 의 생존율을
유지한 반면 기아군은 실험 종료시인 실험 후 주에 포식군 대비 의 생
존에 해당하는 의 생존율을 보였다 본 실험에서의 기아는 주 이었지만
어류에서의 기아는 수 달 혹은 수 년에 걸쳐 자연 상태에서 일어날 수 있으며
이때 어류는 축적 에너지의 소모로 생존을 유지하여 성장감소

를 동반한다
넙치에서 포식과 기아를 주 동안 실험한 결과 포식군은 최초 실험시에 비

해 전장에서는 체중에서는 의 증가를 보인 반면 기아군은 최초
실험시에 비해 전장에서는 로 체중에서는 의 감소를 보이고 있다
이와같이 기아에 따른 체중 감소는 이 무지개송어

를 대상으로 주와 주 기아시 각각 와 의 체중 감
소를 보인 바 있다 주에 걸친 넙치 기아시 기아군의 전장성장률은 인데
반해 체중 성장은 낮아 체중성장률은 와 일일성장률은 를 보이고 있
다 비만도인 경우 무지개송어의 주 기아시 주된 감소 항목으로서 본 실험에
서는 기아군은 포식군에 비해 에만 해당하는 비만도를 보이고 있다
실험 기간 주 동안 포식과 기아에 따라 포식군에서는 전장과 내장괴 포함
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체중 즉 체중의 증가를 보였으며 기아군은 실험 시작시 대조군보다 전장과 체
중에서 감소를 보였다 기아시 포식군과 기아군에서의 전장 체중 및 비만도
결과를 고려시 기아는 전장에서의 변화보다는 체중에서의 큰 변화 즉 체중 감
소를 나타내었다 무지개송어에서 당년생인 경우 주 기아시 기아군에서는 전
장과 체중의 감소가 일어난 반면 무지개송어 년생인 경우 주 기아시 본 연
구 결과와 마찬가지로 기아군에서는 체장의 변화보다는 체중의 감소를 보이고
있다 본 실험 기아군에서의 비만도 감소는 기아시 나타
나는 현저한 특징으로서 무지개송어에서 주 기아시 기아군은 포식군에 비해

의 체중 감소를 보인 바 있으며 무지개송어 당년생과 년생인 경우 각각
주와 주 기아시 기아군이 포식군에 비해 낮은 비만도를 보여주고 있다

기아군에 비교시 포식군은 내장괴 포함 체중 내장괴 제거 체중 및 내장괴
무게에서 월등히 높은 수치를 보임에도 불구하고 기아군과 유사한 내장괴지
수를 보인 것은 기아군에서 기아에 따라 차적인 근육 축적 에너지 소모에 따
른 상대적으로 높은 내장괴지수에 기인된 것으로 사료된다 기아군에서의 이
러한 근육 축적 에너지 소모는 체중의 감소에서 보여주고 있다 어류에서의
기아시 다양한 체 조직 에너지는 다양한 소모율로 가동되며 유사한 영양에너
지 조차도 다양한 조직에서 다양한 가동률로 소모될 수 있다

본 실험과 유사한 경향은 주간의 버들치
기아 실험에서도 나타났는데 주간의 버들치 기아시 복강 내장괴

의 현저한 감소 경향은 비에 영향을 끼쳐 비는 앞서의 여
러 형질들에서의 결과와 상반되게 포식군과 기아군이 유사하게 나타나 포식군
은 기아군은 이었다 박 등
넙치에서 주간의 간중량 변화는 포식군은 간중량지수가 실험 기간중 비
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교적 일정함에 비해 기아군은 기아 후 주～ 주에 실험 시작시 간중량지수의
로 그리고 본 실험 종료시인 기아 후 주에 실험 시작시 간중량지수의
에 해당하며 감소하였다 이와같이 기아군에서 기아 후 주부터 낮은 간

중량지수를 보인 이유는 어체가 기아로 인한 영양물 섭취 결핍으로 간세포
내의 지방질을 분해하여 에너지원으로의 사용이 한계점에 도달한 원인에 기인
한 것으로 사료된다
기아군은 기아 실험 과정에서 특히 담낭이 커졌는바 이러한 점은 기아시 담

낭내 담즙산염이 간 지방질을 유화하여 장에서 흡수케하여 대사활동에 필요한
에너지 전환을 이루지 못한 보상으로 나타난 현상임이 사료되나 이 등
차후 이와 관련된 면밀한 연구가 필요시 된다
넙치에서의 주간에 걸친 포식과 기아시 에서는 × ×

및 ×의 계측 항목인 경우 실험 시작시에 비해 공통적으로 증가하였다 이러한
계측 항목에서의 증가는 주간의 넙치 고유의 길이 성장에 기인된 결과로 생
각된다 넙치에서 주간 포식과 기아시 의 ×와 ×의 계측
항목에서는 실험 시작시에 비해 포식군은 증가한 반면 기아군은 감소하였다

의 ×는 체장 지점에서 수직으로 연결하여 등지느러미
기저와 꼬리지느러미 기저에서 만나는 점들간의 길이로 넙치에서는 체고에 해
당하며 의 ×은 등지느러미와 꼬리지느러미의 각 기저 끝 부
위를 연결한 미병고에 해당하는 계측형질로서 이 두 형질은 넙치에서 포식과
기아의 영향을 뚜렷이 반영하였다
비록 넙치가 일반 어류에 비해 다른 체형을 나타내고 있으나 이와같은 경향

은 버들치에서 주간 포식과 기아시 인 경우 몸통 부위에서도
나타나고 있으며

및 여타 연어과 어류의 복면 형태 변화로 나타나고 있다
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넙치에서의 주간에 걸친 포식과 기아시 에서는 실험 시
작시에 비해 ×과 ×의 계측 항목 즉 체측 하반부의 길이 성장 관련 항목에
서는 포식군은 증가한 반면 기아군은 감소하였으며 ×의 두부 관련 계측 항목
에서는 포식군은 감소한 반면 기아군은 증가하였다 본 연구에서와 같이 포식시

인 경우 두부 관련 형질의 감소는 주간의 버들치 포식시에
도 나타난 바 있다 포식시 인 경우 복부
를 포함한 체측 하반부의 길이 성장이 현저함을 시사한다 본 연구 결과 주간
의 포식과 기아는 넙치에서의 체고 관련 형질과 복부를 포함한 체측 하반부 관
련 형질의 변화를 초래하였다
넙치에서의 포식군과 기아군간의 계측형질 차이는 지방대사에서의 생리학적

차이에 의한 것으로 설명 가능하며 체형 중에서도 특히 체고가 영양 상태를 나
타낸다고 가 이미 보고한 바 있다 은 연
어과 어류에서 몸통 부위는 먹이공급과 기아시 지방축적과 지방손실이 가장 크
게 일어나는 장소라고 지적한 바 있다

년 이상 동안 대부분의 계측형질에 관한 연구는
가 사용한 어체의 길이 체고 및 체폭에 관한 의 일

부 형질 특히 머리 부위와 꼬리 부위에 기준하였다 균일하고 다양한 거리 측
정으로 어체의 형태나 윤곽을 파악하기 위하여 은 어
체형을 따라서 이라 불리는 십자형 계측을 제안하였다 본 연
구 결과는 이 간과 하였듯이 은 넙치
에서 포식과 기아에 따른 길이 방향과 수직 방향은 물론 경사 방향에서의 형
태 차이 파악을 가능케 한다
본 연구 결과 포식과 기아시 파악된 계측 항목들은 먹이 가용 여부나 먹이 질
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의 환경적 차이에 연관되어 다른 체 형질과는 달리 영향을 덜 받았으며 이러한
포식과 기아시 과 에서의 비영향 형질은 연어
과 자어에서 꼬리 부위가 분류학적 차이의 기준으로 사용된 것처럼 넙치에서의
종간 구분의 기준으로 유용하게 사용될 수 있을 것이다 아
울러 넙치에서의 체고 형질을 비롯한 몸통 부위의 형질들은 다른 서식지에 따른
상이한 먹이 섭취에 의한 다양한 차이 파악에도 유용한 가치가 있을 것이다
넙치에서 주간에 걸친 포식과 기아시 포식군은 기아군에 비해 체 절단면

의 체둘레 체 절단면 면적 및 체 절단면 전체 높이에서 크게 나타났으며 특히
체 절단면 면적에 있어서는 기아군은 실험 시작시에 비해 매우 낮은 수치를 보
였다 체 절단면의 체둘레 면적 및 전체 높이에서 공통적으로 아가미 뚜껑 끝
지점으로 부터 아가미 뚜껑 끝지점과 체장의 지점에서 수직으로 내린 선
사이 길이의 지점에서 수직으로 내린 선 에 비해 및 와 체장의

끝지점 사이 중간 부위 가 더욱 큰 수치를 보였다 몸통 부위는 포식과 기아
시 우선적으로 형질 변이가 일어나는 위치로 이러한 포식과 기아시 체 절단면
변화는 계측형질인 경우 에서의 체고와 미병고에 해당하는 부
위에서도 나타난 바 있다
체 절단면의 폭인 경우 기아군에 대비한 포식군의 비가 체장의 지점에

서 수직으로 내린 선 에서 가장 높았으며 이러한 결과는 와 비슷한 위치에
서 가 에 비해 높은 복강 두께를 보인 것으로도 반영되고 있다 기
아군에 비해 포식군에서 복강 두께들이 높은 것은 포식군에 반해 기아군의 기
아시 복강 체벽으로부터의 에너지원 흡수에 기인된 것으로 사료된다 박 등

이와같은 복강 두께 과 복강 두께 에서의 차이는 불임 배체의 산천어
와 은어 에서 나타난 바 배체가 각각의

배체에 비해 불임으로 인한 높은 복강 두께 과 복강 두께 를 보인 바 있으
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며 높은 값의 복강 중부 횡단면 면적 복강 면적 복강 중부 횡단면 전체 면적
을 보인 바 있다 박과 장 복강 두께는 개체의 전반적
인 복강 두께 증가를 위한 육종목표 즉 상품화의 수단이 될 수 있다는 점을 고
려시 기아군은 포식군에 비한 낮은 평균 복강 두
께 즉 낮은 상품성을 보이고 있다 포식군은 기아군에 비해 체폭의 증가가 현
저하여 인 경우 배로 나타났으며 이러한 체폭에서의 증가는 보다

에서 기아군에 비한 포식군의 크기 증가가 다소 크게도 나타나고 있다
및 은 체폭과 높이 전체 높이 간의 비에 관련된 체

절단면 계측형질들로 포식군은 기아군에 비하여 그리고 실험 시작시는 기아군
에 비하여 크게 나타나 체 절단면이 더욱 원형에 가깝다는 것을 시사한다

는 보다 큰 수치로 포식군인 경우 위치 보다는
위치가 더욱 원형임이 파악되었다 이러한 원형 정도의 척도인 횡단형은 차

후 영양 상태 파악을 위한 본 연구 기법으로 적용될 대상 어류에 대한 소비자
취향에 전적으로 좌우되겠지만 상품성에 큰 영향을 줄 형질로 사료된다

및 에서 기아군에 비해 포식군의 비가 증가 하였음에도
불구하고 에서는 기아군에 비해 포식군의 비가 감소로 나타나고

에서는 기아군에 비해 포식군의 비가 증가로 나타난 이유는 에서 기
아군에 비한 포식군의 높은 비 에 기인되었기 때문이다 기아군은 포식군에
비해 높은 복강 크기 을 나타내었다
본 연구의 체 절단면에서 나타난 여러 형질들을 여타 어류의 기아 연구시

적용된다면 기아시 어류들 간의 공통된 특정 변화 형질을 파악할 수 있을 것이
며 이렇게 파악된 특정 형질을 그 대상 어류의 생태계에서의 영영 상태 파악을
위한 지표로도 활용될 수 있으리라 사료된다 본 연구 결과와 더불어 어류에서
기아시 다양한 물질대사 경로를 조절하는 호르몬 역할 이해를 위하여 기아가
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체내 혹은
수준에 미치는 영향에 관한 조사가

필요하리라 사료된다
넙치에서의 주간 기아 일수 경과에 따라 포식군의 단백질량은 감소를 보

인 반면 기아군은 단백질량에서 다소의 증가를 보였다 이와같이 기아군에 비해
포식군의 단백질량이 낮게 나타나는 원인은 이 등 이 지적한 바와 같이 포
식군 간조직에 지방질 축적으로 인해 단위 간 중량당 간세포 수의 상대적인 감
소에 기인된 것으로 생각 되어진다 반면 기아군은 기아가 진행될수록 간조직
세포내에 존재하는 지방을 에너지 대사에 소모하여 간세포 조직내 세포질이 줄
어들었으며 이로 인한 간조직 정량시 간 중량당 간세포는 상대적으로 숫자가
증가하여 포식군에 비해 단백질량에 있어 크게 나타나는 것으로 생각된다

는 메기 의 간조직을 대상으로 단
백질량을 조사한 바 기아 개체와 먹이를 공급한 개체의 간조직 내 단백질량은
먹이를 공급한 개체가 기아 개체에 비해 높았으며 또한 이러한 결과는 먹이 공
급원에 함유된 단백질량에 따라 변한다고 하였다
본 실험에서의 량도 단백질에서의 결과와 마찬가지인 경향을 보여 포식

군의 량은 실험 기간 중 일정한 반면 기아군은 유의한 량 증가를 보이
고 있다 이러한 결과는 포식 개체에 비해 기아 개체의 간세포 단위 무게당 많은
간세포에 기인된 것으로 생각되며 즉 이것은 어류 기아시 단백질 지방 탄수화물
과 같은 세포간 구성물질의 활발한 이화작용으로 인해 세포간 물질의 양이 줄어
들고 또한 세포 개개의 무게가 감소되는 반면 간 단위 무게당 간세포 숫자는 오
히려 증가함으로써 간 단위 무게당 단백질량 량이 증가된 것임을 시사한다
만약 간세포 수 측정에 의한 세포 개개당 단백질 및 량이 측정된다면 이러
한 단백질량 및 량은 기아 일수가 연장될수록 감소될 것으로 사료된다
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주간의 본 실험 기간에서 포식군의 량은 일정하게 유지되는 반면
기아군은 감소를 보였다 이와같이 간세포의 량 역시 먹이 공급원의 단백
질량에 의해 결정되는 바 이러한 결과는 단백질이 없는 먹이 공급이나 완전
한 기아시 량에서의 감소 효과로 나타나고 있다 역시

은 잉어 의 간 조직에서 단백질량과
량의 감소는 절식에 의한 기아시 이루어진다고 보고한 바 있다
어류 체 조직내 비는 섭식률과 성장률에 아주 민감하다고 보고되

고 있는 바 본 실험 종료시 포식군의
비는 으로 기아군의 인 비에 비해 높았으며 이러한 결과는
버들치에서 포식군은 의 비에서의 최대치를 보인 반면 기아군은
주의 기아 기간 중 의 낮은 비를 나타낸 바 있다 이 등

비록 포식군은 기아군에 비해 상대적인 간세포 수 감소에 기인되어 낮은
단백질량 및 량을 보였지만 포식군은 량 및 비에서 기아
군에 비해 높게 나타나 단위 량 당 의 합성 즉 단백질 합성이 활발히
이루어짐을 알 수 있었다 량 조사는 가 단백질 합성의 전구물이므로
개체의 성장을 판별할 수 있는 민감한 측정법이며 량은 환경
조건 변화에도 일정하므로 세포 수를 나타내는 지수로 사용된다

그러므로 비 파악은 비가 조직내 세포의 수와 크
기에 영향을 받지 않으므로 량 단독 조사만으로 물질대사 활성을 파악하는
것보다 더욱 정확한 방법이다
기아시 혈액 유리지방산 및 에 대하여
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등에서 효과를 보고하였다 그러나 이전의
연구에서는 단기적인 기아의 효과이기 때문에 본 연구에서 주와는 차이를
보일 수 있을 것으로 생각된다 급성 및 만성적으로 어체에 가해지는 기아현
상은 생리․생화학적 반응에 대한 면역 성장 및 생존율 등에 많은 영
향을 미칠 수 있을 것이다 따라서 혈액학적 지표는 일일변화 및 어체의 생리
적 상태에 따라 변동 될 수 있는 항목이기 때문에 본 연구에서는 성장 및 사
료효율 등 다른 분석 항목과 비교 검토하는 것이 바람직할 것으로 생각된다
어체에 가해지는 여러 자극에 대하여 일어나는 비특이적인 생물반응을

라고 하였으며 이러한 의 원인이 되는 인자나 자극을 요인으로 정의
한다 를 유발하는 요인은 크게 물리적 화학적 및 생물학적 등
의 외적 요인과 어체의 체내에서 일어나는 내적 요인으로 구분할 수 있다

장기적인 에 노출되면 어체는 시상하부—뇌하수체—간신선축
— — 을 통해 여러 가지 대사

반응을 일으키는데 변연계 와 망상체 를 통해
시상하부에서 부신피질자극호르몬 분비호르몬

이 분비되게 한다 는 뇌하수체선에서 부신피질자극 호르몬
이 방출되도록 하며 는 표적기관인 간신선에서

방출을 촉진시켜 대사 반응을 나타낸다 따라서 은
반응의 중요한 지표가 된다
기아는 영양 결핍의 심한 형태로 혼수 및 위장관의 이화성 질환 등이 원인

이 되며 기아에 대한 기본적인 대사반응은 에너지와 신체조직의 보존하기 위하
여 나타난다 정 등 은 기아시에 일어나는 생리적 변화는
다음의 세 단계를 거치는 것으로 보고하였다 첫 번째 단계에서는 긴급 용도를
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위하여 저장되었던 이 분해되어 로 사용되며 두 번째 단계에는
지질이 이용되면서 에 비해 의 공급과잉이 일어나게 되
어 어체는 산중독증 에 걸리게 되고 세 번째 단계에서는 단백질이 고
갈되면서 어체는 극심한 이상 상태에 빠지게 되는데 특히 세포기능에 필수적인
단백질 종류가 소모되면 사망할 수도 있다 기아가 진행됨에 따라 당 지질 단
백질 및 기타 필수 영양소들이 급격히 감소하게 되어 결과적으로 면역계 순환
계 내분비계 등 생리체계의 총체적 이상 상태가 일어나 사망으로 이어지는 생
리적 변화를 초래하게 된다
본 연구에서 나타난 혈장 농도는 주와 주에 포식군에서 높아지는

경향을 보였으나 기아군에서 차이를 보이지 않았다 또한 의 경우 주째
까지는 증가 경향을 보이나 이후 실험 시작시보다 낮아지거나 정체현상을 유지
하는 것으로 나타났다 은 급성 의 경우 모든 어류에서 빠른 시간
내에 반응을 나타내는 것으로 알려져 있다

특히 연어류에서는 시간 이내에 ～ 로 증가하는 것으로 알
려져 있으며 의 경우 증가에 의한 동반상승하는 것으로 알려져
있다 는 에서 이
러한 증가는 호르몬 반응에 따른 대사 반응의 결과라고 하였으며 를 받을
때 분비되는 의 작용으로 인한 신생합성 효소
에 대한 활성이 높아져 가 분비되는 것으로 보고하였다
기아가 아닌 다른 장기적인 의 경우에도 반응은 축에 의한

및 대사 관련 항목에서 증가하지만 기아 의 경우에는 직접적으로
생명에 위협을 줄 수 있는 것이기 때문에 초기에는 신속하게 적응하기 위하여

및 대사 관련 항목에서 증가를 보이나 장기적인 기아의 영향은 이러한
반응이 소실된다고 하였다 정 등 따라서 기아 후기에는 그 농도가 크게
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감소하여 체내 조직의 에너지원으로 사용하게 되고 그 결과 내부장기 근육의
파괴와 지방조직의 극도 위축을 초래해 생존율에 악영향을 미친다
따라서 본 연구에서 나타난 주에 포식군은 실험 과정 중 다른 외적 스트레

스 요인에 의해 증가된 것으로 사료된다 그러나 기아군의 경우 농도에
서는 증가되지는 않았지만 가 증가된 것으로 보아 체내 저장되었던

이 분해되어 로 사용하고 있는 것으로 보여진다 그러나 생존율
이 주까지 크게 감소하지 않은 것으로 추측하여 아직까지는 기아 후기에 나타
나는 내부장기 근육의 파괴와 지방조직의 극도 위축을 초래해 생존율에 악영향
을 미치지 않는 것으로 사료된다

은 무지개송어 를 사용하여 기아시
과 성장호르몬 농도에 대하여 보고하였는데 농도의 경우

주～ 주까지는 포식군보다 유의하게 증가하는 것으로 나타났으나 주에는 포식
군와 차이를 보이지 않는 것으로 보고하였다 또한 성장호르몬 농도는 기아군에
서 주～ 주까지 포식군보다 유의하게 높아지는 것으로 보고하였다 기아군의

농도는 본 연구에서 실험 시작 후 주에 처음 표본을 하였기 때문에 이
전의 결과는 알 수 없으나 주의 경향으로는 무지개송어와 일치하였다

에 의하면 농도가 증가하면 면역능력이 저하
되어 성장 및 생존에 악영향을 미치는 것으로 보고하였다 본 연구에서는 성장
호르몬을 분석하지는 않았으나 의 보고에서처럼 성장호르
몬이 더 영향을 주었을 것으로 생각된다
혈액 성상 분석 항목인 및 등에서 나타

난 결과는 포식군과 기아군의 차이를 보이지 않아 기아에 따른 영향으로 혈액
성상에는 큰 영향을 주지 않은 것으로 나타났다 기아에 따른 혈액 성상 중

에 대하여 무지개송어와
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는 증가하는 것으로 보고하였으나
에 대하여는 감소하는 것으로 보고하여 어종에 따라서 차이를 보이는 것

으로 나타났다 는 기아시 값의 감소는 어류의 새로운
의 생성에 대한 능력을 감소시킬 수 있음을 예견하였으나 본 연구에서는

기아군에서 실험 종료시까지 감소는 나타나지 않았다
삼투압 조절 항목인 등에서는 차이를 보이지 않았으나 삼투질

농도에서 포식군보다 기아군에서 감소하는 경향을 보였다 기아군의 경우 실험
시작후 주부터 삼투압 조절 능력에 혼란을 보이고 있음을 짐작할 수 있다 즉
기아로 인한 항상성 유지 측면에서 체 에너지로 많이 소비되므로
삼투압 조절을 위한 이온 조절에 사용되어야 할 에너지는 감소되어 주 이후에
항상성 유지에서 문제를 일으키는 것으로 보여진다

와 의 경우 아민기 전이효소의 일종으로 간 비장 등의 세포에 분
포하여 생물체가 건강할 때는 혈중의 활성이 낮아졌다가 조직의 괴사가 일어
나거나 병적 증상이 나타날 때 활성이 높아지는 것으로 알려져 있다

본 연구에 나타난 와 의 값은 실험 시작시와 큰
차이를 보여 기아 에 따른 간 및 비장 등의 조직에서 생리적 부담을 받
고 있는 것으로 추측된다
어류의 산소 소비는 수온 염분

광주기 어체크기
사료공급량 및 정도

등 여러 가지 요인에 의해 달라지는
것으로 알려지고 있다 은 어류는 일반적으로 적정온
도 범위에서 수온의 상승에 비례하여 산소 소비량이 증가한다고 하였다 또한

의 연구에서도 수온 상승에 따른 산소 소비량은 의 법
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칙에 일치한다고 하였다 본 연구에 나타난 산소 소비량의 결과는 기아군보다는
포식군에서 산소 소비가 활발함을 알 수 있었으며 수온 상승시에도

과 결과와 일치하였다
호흡수의 경우에도 포식군보다는 기아군에서 낮은 수를 보였다 산소 소비량
과 호흡수 등은 체내의 에너지 소비 및 활성 등을 직접적으로 판단할 수 있는
항목이므로 포식군이 정상적이라고 판단할 경우 기아군은 체내의 에너지 활력
이 포식군보다는 매우 떨어지는 것으로 보여진다
본 연구 결과 넙치에서 주간에 걸친 포식과 기아시 기아군은 포식군에 비

해 낮은 비만도를 보였으며 낮은 일일성장률을 보였다 이러한 포식과 기아에
따른 성장 효과는 비에서도 나타나 비는 포식군이 높은 반면
내장괴지수는 기아군이 더욱 높았다 간중량지수는 실험 기간 중 포식군에서는
일정하게 유지된 반면 기아군은 감소하였다 기아군에서 간중량지수가 포식군에
비해 낮은데도 불구하고 기아군의 내장괴지수가 높게 나타난 이유는 넙치 주
간의 기아시 차적인 저장 에너지 소모 조직은 근육조직이며 또한 넙치 기아시
내장괴 중 간이 근육조직과 마찬가지로 우선적이 저장 에너지 소모 기관으로
기인되었기 때문으로 추측할 수 있다
외부 계측형질 중 에서 포식군은 기아군에 비해 몸통의 체

고 관련 형질에서 증가를 보였고 에서 포식군은 체측 하반
부 길이 성장 관련 항목에서 증가를 보였으며 두부 관련 형질에서는 기아군
은 증가한 반면 포식군은 감소하였다 기아군은 포식군에 비해 체 절단면에서
매우 낮은 수치를 보였으며 몸통 부위에서의 체 절단면 관련 형질이 기아와
포식시 우선적으로 변화하였다 포식과 기아시 이러한 몸통 부위에서의 우선
적인 형질 변화는 외부 계측형질의 인 경우 몸통의 체고 관련
형질에서도 나타난 바 있다
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복강 체벽은 기아군에 비해 포식군이 크게 나타났다 포식군은 기아군에 비
해 체 절단면이 더욱 원형에 가까웠으며 이러한 체 절단면에서의 형태는 포식
군의 상품 가치를 좌우할 수 있으리라 사료된다 단백질량과 량에서 포식
군은 감소한 반면 기아군은 증가를 보였고 량에서 포식군은 증가 기아군
은 감소를 보였다 비에서는 포식군은 증가한 반면 기아군은 감소하
여 기아군에 비해 포식군은 합성 즉 물질대사가 활발함을 시사하였다
혈액학적인 측면에서 본 연구의 결과는 포식군보다는 기아군에서 실험 시작
후 주 이후에 문제를 일으키는 것으로 여러 항목에서 나타났다 장기적인 기아
는 양식 현장에서 자주 일어나는 현상은 아니다 그러나 생물검정 측면에서 기
아에 대한 생물체의 생리학적 변화 경향 등은 면역 생존율 및 성장 등에 중요
한 요인으로 작용하기 때문에 여러 가지 측면에서 연구가 진행되어야 할 것이
다 본 연구에서 나타난 넙치 기아시의 영향은 추후 이러한 연구를 위한 기초
자료로 유용하게 활용될 것으로 생각된다
연구 결과 본 실험에서 포식과 기아 파악에 사용된 모든 영양적

들은 본 종의 영양 상태 확인의 지표로 유용할 것이며 가자미목 넙치과 어류의
분류학적 측면에서도 유용하게 사용될 수 있을 것이다 또한 본 실험에서의 영
양적 들은 넙치 영양 상태 파악 지수로 유용하며 넙치 표본 시기에서
의 높은 성장 단계인지 혹은 낮은 성장 단계인지의 성장 활성 파악도 가능케
하여 양식 생물학적 차원에서도 그 의미가 있을 수 있다
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ⅤⅤⅤ 국국국 문문문 요요요 약약약

넙치 에서 포식과 기아가 생
존과 성장 와 간중량지수 외형과 체 절단면 계측형질 변화
생화학적 변화 혈액 및 호흡능력에 미치는 영향을 파악하기 위해
주에 걸친 포식과 기아 실험을 수행하였다
기아군의 생존과 성장은 포식군의 생존과 성장에 비해 낮았다 예상대로 기

아는 최종 체중의 감소 체중성장률 일일성장률과 비만도에서 성장 정지 효과
를 나타낸 반면 포식군은 지속적인 성장을 보였다 기아군은 포식군에 비해 낮
은 내장괴 제거 체중과 아울러 유사한 내장괴지수와 비를 보였다 비
록 기아군은 포식군에 비해 높은 함량의 단백질과 를 보였지만 기아는 간
중량지수에서의 감소를 야기하였다 실험 후 주에서 기아군
은 포식군 에 비해 유의하게 구별되었다 ＜

주간의 기아는 비만도 및 내장괴지수 결과와 마찬가지로 모든 체 절단면
형질에서 감소를 보였다 체 절단 형질 중에서도 포식과 기아시 가장 유의하
게 영향을 많이 받는 부위는 몸통이었다 ＜
포식시 인 경우 몸통 부위의 체고 관련 형질이 증가하였

다 이와같은 넙치에서의 몸통 체고 관련 형질은 상이한 서식지에 따른 먹이
섭취 차이에서의 다양성 구명에 유용할 것이다 복강 부위 횡단길이 관련의

은 포식시 증가하였으며 의 두부 관련
형질은 기아시 증가한 반면 포식시는 감소하였다
실험 기간 중 평균 적혈구 혈색소

량 평균 적혈구 혈색소 농도와 평균 적혈구 용적의 혈액 에서 포식
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군과 기아군 간에 유의한 차이는 없었다 ＞
및 에서 포식군과 기아군 사이에는 유의한 차이

가 없었다 ＞ 기아군은 포식군에 비해 혈장 에
서는 고농도인 반면 혈장 삼투질 농도에서는 저농도를 보였다
기아군이 포식군에 비해 산소 소비효율과 호흡수에서 낮게 나타났으며 이

러한 결과는 기아군에서의 낮은 에너지 물질 대사 활성을 반영하고 있다
본 연구 결과 포식과 기아 파악에 사용된 모든 들은 본 종의 영

양 상태 확인의 지표로 유용하며 넙치 표본시의 성장 시기 평가 결정에 유용
하리라 사료된다 부가적으로 본 연구 결과를 상세하게 해석하였으며 일부 생
물학적 주요 연관성들에 대해 논의하였다
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ⅥⅥⅥ 감감감사사사의의의 글글글

우연한 기회로 인해 학문의 길로 들어선지 어언 년 반이 흘렀습니다 그동안
많이 부족하고 서툴러서 속상하기도 하였으나 이렇게 학위를 마무리할 때 즈음하
여 아쉬움이 너무 많습니다 많은 동료들을 만났고 좋은신 분들도 많이 뷥게 되어
아쉬움 만큼이나 감사하고픈 분들 또한 많습니다 이 논문이 완성되기까지 많은
도움을 주신 분들에게 제 마음이 모두 전해질지는 모르겠으나 이 작은 페이지를
빌어 감사의 마음을 전하고자 합니다
먼저 저에게 학문의 길을 걸을 수 있도록 기회를 주시고 때로는 엄한 스승으로서

때로는 따뜻하고 인자하신 아버지처럼 학문의 길을 이끌어주신 지도교수 박인석 박사
님께 진심어린 존경과 감사의 마음을 전합니다 바쁘신 와중에도 논문이 마무리 되기
까지 쭉 지켜 보시며 격려와 관심을 잊지 않으시고 애정으로 봐주신 심사위원장 조성
환 교수님과 심사위원 허준욱 박사님께 감사드립니다
학부에 입학하고 부터 지금까지 많은 관심과 격려로 토닥여 주신 한국해양대학교

해양환경ㆍ생명과학부의 강효진 교수님 노일 교수님 서영완 교수님께 감사드립니
다 항상 저를 지켜봐 주시고 칭찬과 충고를 해주신 이호진 교수님 안종웅 교수님
임선영 교수님 최철영 교수님 그리고 이경은 교수님께도 진심으로 감사드립니다
학위과정을 같이 시작하였으나 함께 끝내지 못하여 못내 아쉬워하며 걱정과 격

려로 끝까지 용기와 힘을 북돋워준 친구들 김유아님 정지혜님 박기의님 그리고
부경대학교 최별님께도 진심으로 감사드립니다 가족보다도 더 많은 시간을 함께
하며 서로를 지탱해 주는 기둥처럼 가끔은 따뜻한 후원자로서 때로는 엄한 조언
자로서 함께 해준 이수진님께 진심으로 감사드립니다
논문을 마무리 짓는 동안 자나 깨나 항상 옆에서 지켜봐 주고 어려움 없이 끝낼

수 있도록 언제나 변함없이 묵묵히 도와준 후배 김은미님을 비롯한 한국해양대학교
수산유전육종학 실험실원들께 진심으로 감사드립니다 또한 학위과정 동안 행정적
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으로 미흡한 저에게 도움을 주고 친구로서 힘이 되어준 조교 정현인님께 감사드립
니다 논문이 마무리되기 까지 많은 걱정과 관심으로 격려를 해준 해양과학부 학
번 동기들 후배님들 그리고 한국해양대학교 불교학생회 선ㆍ후배님들께 진심으로
감사드립니다
그리고 학문의 길과 바탕을 일깨워 주시고 부족함이 많은 저를 항상 걱정과 격

려로 채워주신 부경대학교 김동수 교수님과 남윤권 교수님께 감사드립니다 논문을
위해 실험 장치를 기꺼이 빌려 주시고 실험하는 동안 편하게 실험할 수 있도록 배
려해 주시고 충고와 격려를 해주신 장영진 교수님께 진심으로 감사드립니다 학위
논문을 위해 실험적으로 도움을 주시고 격려를 해주신 군산대학교 박관하 교수님
과 한국해양대학교 송영채 교수님께도 감사를 드립니다
논문 뿐만 아니라 어떠한 일에서도 충고와 조언을 구할 때 성심성의껏 본인의 일

처럼 걱정해주신 부경대학교 이상윤 박사님 최윤희 박사님 임재현 박사님 그리고
지금은 국립수산과학원에 계신 노재구 박사님께 감사드립니다 또 모자란 저에게 항
상 친구같이 따뜻하게 가르쳐 주며 언제나 저의 건강을 걱정해준 박지은 선배님 많
은 관심과 충고를 아끼지 않으시는 민병화 선배님께도 진심으로 감사드립니다
학위과정 동안 어려운 일 기쁜 일 힘든 일들을 본인의 일처럼 여기고 함께 걱정

하고 기뻐했던 부경대학교 손동현 선배님 이승기 선배님 강선영님께 감사드리며 논
문을 위해 실험하는 동안 불편함이 없도록 많은 도움을 주시고 자신의 논문처럼 많은
관심을 가져주신 부경대학교 정민환 선배님 노경언 선배님께 진심으로 감사드립니다
마지막으로 너무 사랑하는 우리 가족들 공부를 한다는 핑계로 도와 드리지도

못하는 모자란 맏딸을 사랑으로 믿고 고생하시는 우리 엄마 지금은 병원에 계셔서
많이 약해 지셨지만 이 못난 딸을 사랑으로 지켜봐 주시는 아빠 그리고 언제나 친
구 같지만 때로는 조언자로 한몫 톡톡히 하는 사랑하는 내 동생 선남이에게 사랑
한다는 말과 함께 감사함을 전합니다 학위과정 동안 인생의 선배로서 가끔은 고민
을 털어 놓는 친구처럼 항상 옆에서 정신적으로 많은 힘이 되어준 우리 막내 이모
와 이모부님께 진심으로 감사의 마음을 전하며 이 모든 분들께 논문을 바칩니다
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ⅦⅦⅦ 참참참 고고고 문문문 헌헌헌
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Ⅰ

박인석 버들치 기아시 일
부 형질에서의 효과 개관 환경생물

박인석․이창규․임재현․김정혜 조피볼락 자어와 점농
어 자어의 기아시 성장 및 간세포 핵크기 변화 한국양식
학회지

박인석․임재현․정창화․노재구․김윤해․이용호 기아시 버들치
의 일부 영양 조건에서의

효과 체 절단면 계측형질의 변화 한국어류학회지
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박인석․장창익 산천어 배체와 유도 배체의 형태
학적 차이 한국어류학회지

이근광․김용호․박인석 기아시 버들치 의 일부
영양 조건에서의 효과 생화학적 조직학적 변화 특징 한국어류학회지

이창규․박인석․허성범 기아시 붉바리 자어의 간세포 핵 변화 한국양식
학회지

정민호․윤정문․이태희 맥문동이 기아 로 유발된 생쥐의 혈중
농도 변화에 미치는 영향 대한본초학회지

정의영․이근광․오영남 자성짱뚱어의 난소 발달단계에 따른 간세포의
활성변화 및 간조직의 단백질 핵산함량에 관한 연구 한국어류학회지

최윤․김지현․박종영 한국의 바닷물고기 교학사 서울
해양수산부 해양수산통계연보 대한민국 해양수산부
해양수산부 해양수산통계연보 대한민국 해양수산부
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