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서 론. Ⅰ

어  양식산업   고품질 어 생산이 

이루어지고 산  소 가 증가 면  양식어

 체색과 양이 시장에  요  품질평가 요

소  인식 고 있다 가자미목 어  체 면  . 

이 존재 는 에  검 색이(ocular side)

나 갈색  고 이 존재 지 는 , (blind 

에 는 면이 흰색  는 상  색소side)

 보인다 그러나 양식산 가자미(Norman, 1934). 

 에  체색이 (hypermelanosis, 

는 상과  체색이 ambicoloration)

는 상이 번(hypomelanosis, pseudo-albinism)

게 생 고 있다 는 에 해 그 . 

이 낮게 나타나고 어 에 별이 가능 며, 

이생  양강 나 변태과  (Estevez, 1996)

시 에 사료를 양 강 시 (Yamamoto et al., 

감소시킬  있는 것  다 이  1992) . 

달리 는 닥에 식 는  어  특

 에 인 가 쉽지 고 그 도 

에 해 높게 나타난다 이러  이체   . 

에   해결  해 가자미목 

어   양식 어종인 (Paralichthys 

olivaceus   에  연구가 진행 었지)

강도다리(Platichthys stellatus 흑화발 에 미치는 조도의 향) 
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Abstract

To study the influence of light intensity on blind-side hypermelanosis of starry flounder, Platichthys 

stellatus, we compared growth, glucose, cortisol, ratio of malpigmented blind-side area, ambicolored fish 

ratio and expression of mch mRNA for 60 days in 0 lux(darkness) and 20 lux(low light density). The test 

was done in duplicate at 50 fish/tank with the selected ordinary juvenile flounder. The rearing was 

performed in FRP aquarium tanks (H100 cm × L100 cm × W100 cm). Growth was higher in the 0 lux. 

The ratio of malpigmented blind-side area and ambicolored fish ratio were significantly higher at the 0 lux 

than at the 20 lux. The result suggests that 20 lux could inhibit the hypermelanosis. The expression level 

of MCH 1, 2 mRNA was significantly lower in 0 lux, indicating that MCH 1, 2 and light intensity are 

related to blind-side hypermelanosis of starry flounder.
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만  체어종  부상(Kang et al., 2011), 

고 있는 강도다리(Platichthys stellatus  에 )

 연구는 미  실 이다.

어 는 상 인 장  해  요  

며  어  장뿐만 니라 (Blaxter, 1968), 

생리 르몬 식(Boeuf and Le Bail, 1989), (Petrell 

그리고 변태and Ang, 2001) (Puvanendran and 

등에 향  미 다 지만 종 생Brown, 2002) . 

산 시 부 합  조도는 색소이상 에 여  

 있 며  조건에  부  가자미  자어, 

는 생 사 후 부에 체색이상  나타내는 

경향  보이거나 체(Dannevig and Hansen, 1952) , 

색이상 에 향  미 다(Boeuf and Le Bail, 

그리고   이상  고조도는 어 에 1989). 

스트 스  작용 여 장 생존에 향  , , 

미 며 를 도   있다(von Ubisch, 1951). 

 어 에   견  신경뇌 체 르

몬  melanin concentrating hormone (MCH)

17-amino acid peptide , chum salmon (Kawauchi 

이나 다른 경골어  라닌소체 et al., 1983)

축  야 다  노랑가. Yamanome et al. (2005)

자미 에  가  부(Verasper moseri) MCH

색  얗게 만들어  억 에 작용 는 것  

보고   있 며 본 연구에 도 억 를 , 

 조도 실험  통해  연  조사  MCH

요 이 있다고 단 다. 

강도다리는  어  심  닥400 m

에 도 식 지만 부분 심 내외에  150 m 

식 는 것   있다(Kramer and Josey, 

심 에  식 는 강도다리는 1995). 150 m

이 거  존재 지 는 경에  식 지만 양

식시 에 는 이  경에  사 고 100 lux 

있다 조도  향에 른 강도다리 체색  변  . 

특히  에  연구는 미  실 이, 

다  가자미목 어   는  . 

병원  나타내지 라도 자연 (Soutar, 1995), 

생태계에  생존 회를 크게 감소시킨다(Koshiishi 

뿐만 니라 개체는 자연산과 et al., 1991). 

쉽게 구분 어 자연산보다 싼 가격에 거래 고 

어가 소득감소를 래 며 종 생산  통  

개체  는 자연계   천연 질  란

시킬  있다 라  양식산 강도다리  상품가. 

를 높이고 야생 강도다리 자원   천연

질  보존  해 는 강도다리  요

인  구명 고 이를 탕  억   , 

개  요 이 다.  

이에 본 연구에 는 강도다리    

조도  연  인  해 강도다리 양  , 

시 자연 경 조도를 고  과 조도(0 lux)

 조건이  억 에 미 는 향(20 lux)

 조사 여 체색  어  자료  

공 고자 다. 

재료   방법. Ⅱ

실험어  사육조건1. 

실험어는 실험구별 가 진행 지  강도

다리 어 마리50 (0 lux : 9.2±0.1 cm, 12.5±0.3 

체  사용g, 20 lux : 9.3±0.1 cm, 12.4±0.3 g) 

며 조도   개 실험구를 , 0 lux 20 lux 2

여 조 닥이 편평  조 에  FRP (1 m3)

일간 복  사 다 조도는 외부  60 2 . 

이 차단  실내에 인공조명  이용 여 를 20 lux

지 고  차 막  사용 여 , 1.5 m × 1.5 m

  차단 여 실험  진행 다 실0 lux . 

험구별 조도는 조도계(DX-200, INS, Chinese 

를 사용 여 면 에  다 사Taipei) . 

는 여과해 를 식  공 고 실험, 

구별 동일 게 일 회 도 도  해 주1 50

었다 사 경  질. (YSI650 MDS, YSI 

를 이용 여 매일 incorporation, USA)

며 실험 간 동  평균  염분, 20.9±1.3 , ℃

 다 사료는 일 회  시31.1±0.7 psu . 1 2 ( 9 , 

후 시 만복  공 었다 사용  강도다리 2 ) . 

사료는 상업용  부상사료 입자 크 는 EP , 
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다1.5~1.6 mm .

성장  흑화률 분석2. 

장도  실험 개시일 부  일 간격30

 실험구별 마리  실시 다 장  버니30 . 

어캘리퍼스를 이용해  단 지 계 했1 mm 

고 체  자 울  사용 여 지 , 0.01 g

다 실험구별  면  조사  . 

해 일에 실험구별 강도다리 마리  0, 30, 60 30

복  를 이용 여 2 MS-222(Sigma, USA) 100 

 마취 시킨 후 면  지  카ppm

라   뒤 컴퓨  상분 시스 (Motic 

 통해 면Images Plus 2.0 KSE, China)

부  면  면 를 산( / )×100%

다  개체별  면  탕. 

  면  보인 개체를  구

분 여 실험구별 개체  계산 다, .

액 채취  분석3. 

강도다리 어  조도에 른   

향에   생리생  차이를 

 여 강도다리를 , MS-222(Sigma, USA) 100 

 마취  후 헤 린처리 주사 를 이용ppm

여 미부동맥 부  신속 게 채 다 이후 . 

 분간 원심분리 여 장  4 , 12,000 rpm 5℃

분리  후 에 보 면  분 다 어-74 . ℃

 사 채취량  고 여 마리 3 pooled 

 실험군별 개 장  sample 8 FUJI DRI-CHEM 

에  용 분  슬라이3500i (Fujifilm, Japan) kit 

드를 사용 여 루 즈 를 분 다(glucose) .  

장 티졸  를 cortisol EIA kit (Oxford, USA)

사용 여 효소면역분 법(enzyme immunoassay, 

 다 장 에 EIA) . 100 ethyl ether㎕

를 사용 여 티졸  추출 고 상, (organic 

 분리 여 가스  증 시 다 잔여phase) N2 . 

  추출 에 녹인 뒤 이  100 buffer , 10 ㎕ ㎕

를 다시  추출 에 여  희990 buffer 100㎕

여 샘  사용 다 샘  를 . 50 ㎕

에 복   후 동일  양  microplate 2 , 

를 첨가 고 상 에  시Cortisol-HRP Conjugate 1

간 동  시 다 를 를 . Microplate wash buffer

이용해 척 고 질  각 에 , 150 TMB well㎕ 

 후 분 동  시30 , microplate reader 

(ThemoScientific Multiskan Spectrum, Thermo, 

 에  값  다Finland) 650 nm .

발4. MCH mRNA 

추출  합4-1. RNA cDNA

실험 종료 시 실험구별 마리  강도다리 뇌 5

조직 부  AGPC (acid guanidinium 

법에 근거thiocyanate- phenol-chloroform extraction)

 TRI RegentⓇ (Molecular Research Center, Inc., 

를 사용 여 를 추출 다 추출USA) total RNA . 

 는 염  막 해 total RNA genomic DNA 

를 처리RQ1 RNase free DNase (Promega, USA)

다 이  . total RNA (1 ) M-MLV (Moloney ㎍

murine leukemia virus) reverse transcriptase 

(Promega), oligo (dT)15 를 이용 primer (Promega)

여 를 합 다cDNA . 

4-2. Quantitative real-time PCR (qRT-PCR)

실험 구간별 시료  뇌 조직에  MCH1, 

량  보  해 합  MCH2 mRNA 

를 이용 여  실시 다cDNA qRT-PCR . MCH1

과 는  연구MCH2 primer Kang and Kim  (2013)

에 사용 어진 열  탕  합 다

모든  <Table 1>. qRT-PCR Topreal qPCR ™ 

 2X PreMIX SYBR Green (Enzynomics, Korea)

이용 여 분 다   를 . 1 cDNA㎕

주  사용 고, 10 Topreal qPCR 2X ㎕ ™ 

PreMIX SYBR Green, 1 primer sets, N.F.W ㎕ 

를 합 여   (Nuclease-free water) 20 ㎕

 실시 다  행  volume . qRT-PCR

CFX96 Touch Real-Time PCR Detection System ™ 

 이용 여 모  (Bio-Rad, USA) MCH1, MCH2 
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에  분간 며95 15 initial denaturation , 95℃ ℃

에   에   15 denaturation, 56 15 annealing, ℃

에72℃  여  시 30 elongation 45 cycles

 주었다 이 난 후에는 를 . melting curve

분 다  참조 자  사용. -actinβ

며, 2- CtΔΔ 법  이 (Livak and Schmittgen, 2001)

용 여 상 량 다 모든 샘  복  . 2

다.

Gene Sequence PS Tm

MCH1 F  5'-CAGTCCTGTGTGTCCATCGTC-3' 119 

bp
56℃

MCH1 R 5'-GAGGCGAAAGTCTCCTGCTC-3'

MCH2 F 5'-GTAATAGAGCAAGACGGCCTGA-3' 132 

bp
56℃

MCH2 R 5'-GTAATAGAGCAAGACGGCCTGA-3'

-actin Fβ 5'-GTAATAGAGCAAGACGGCCTGA-3' 142 

bp
56℃

-actin Rβ  5'-CAGGCAGCTCATAGCTCTTCTC-3'

PS : product size, F: forward, R: reverse.

<Table 1> Primers used for quantitative real-time 

PCR (qRT-PCR)

통계분석5. 

각 실험결과 부  얻어진 자료값(mean± 

에   검   이용S.E.M) SPSS 19.0

며 분   분  모  , MCH 

법인 를 통해 검증 고Mann-Whitney U-test , 

장과  모  법인 를 실Students t-test

시 다(P=0.05).

결 과. Ⅲ

성장1. 

장  실험 개시 시  각각 0 lux 20 lux 

에  일 경과 후 9.2±0.1 cm, 9.3±0.1 cm 30 0 lux 

 차이를 보이지 9.5±0.1 cm, 20 lux 9.5±0.1 cm

지만 일에 , 60 0 lux 10.6±0.1 cm, 20 lux 

 나타나 에  게 높  10.1±0.1 cm 0 lux

를 나타냈다 체   장과 사  결과. 

를 나타냈고 실험 개시 시 , 0 lux 12.5±0.3 g, 20 

에  실험 종료 시 는 lux 12.4±0.3 g 0 lux

  보다 17.0±0.8 g 20 lux 13.9±0.6 g 

게 높게 나타났다([Fig. 1]). 

흑화면 률과 흑화개체율2. 

 조도별 면  일 간0 lux 20 lux 30

격   결과 심험 개시 시 에  일0% 30

째에 실험구는 는 0 lux 1.2±0.1%, 20 lux

 에  보다 게 높  0.5±0.02% 0 lux 20 lux

면  나타냈다  일째에도  . 60 0 lux

면    보다 1.5±0.1% 20 lux 0.6±0.1%

게 높 다 개체  일째에 . 30 0 

가 보다 게 lux(50±1.2%) 20 lux(29.3±1.2%) 

높 다  일째에도  . 60 0 lux 53.4±6.1% 20 

 보다 게 높게 나타나lux 32.8±3.7% , 

면 과 사  경향  보 다([Fig. 2]).

[Fig. 1] Growth of starry flounders Plathichthys 

stellatus reared different conditions for 

60 days. Values are mean±S.E.M (n=30). 

Asterisks indicate signification difference 

(P<0.05). 
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[Fig. 2] Ratio of stainig area and hypermelanic 

fishs of starry flounders Plathichthys 

stellatus reared different conditions for 

60 days. Values are mean±S.E.M. 

Asterisks indicate signification difference 

(P<0.05). 

루코스  코티졸 농도3. 

 루 스는 개시 시 20.1±0.7 mg/dL

며 일   각각 , 30 0 lux 20 lux 20.0±0.6, 

  차이를 나타내지 다 일 21.5±0.5 . 60

역시  각각  0 lux 20 lux 22.3±0.2, 22.9±0.7

 차이를 보이지 다 티졸  개시 시. 

 포함해 일 일 모   사이30 , 60 0 lux 20 lux 

에  차이를 보이지 다 지만 에. 0 lux

 일 각각 0, 30, 60 7.0±1.9, 10.9±2.6, 18.7±5.2 

 나타나 티졸 가 차 증가 는 ng/mL , 

경향  나타냈다([Fig. 3]). 

 발  4. MCH 1 2 mRNA 

  보다 에  MCH 1 0 lux 0.47±0.04 20 lux

 게 높  를 나타내었고0.65±0.05 ,  

[Fig. 3] Plasma levels of glucose and cortisol in 

starry flounder Platichthys stellatus 

between two light intensities for 60 days. 

Different letters indicate signification 

difference(P<0.05). 

역시  보다 에  MCH 2 0 lux 0.40±0.03 20 lux

 게 높 모  0.52±0.04 , MCH 1, 2 20 

에  높   보 다lux ([Fig. 4]).

[Fig. 4] Relative levels of MCH 1, 2 mRNA  of 

starry flounder Platichthys stellatus

between two light intensities for 60 days. 

Values are mean±S.E.M. Asterisks indicate 

signification difference(P<0.05).
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고 찰. Ⅳ

본 연구에 는  0 lux(darkness) 20 lux(low 

 조도에 른 강도다리  장과 light density)

에 미 는 향  조사 다  어. 

 장과 생존에 요  역  다(Trotter 

et al., 2003; Han et al., 2005; Strand et al., 2007). 

지만 는 black porgy, Mylio macrocephalus 3000 

lux (Kiyono and Hirano, 1981), haddock, 

Melanogrammus aeglefinus는 30 lux(Trippel and 

그리고 Neil, 2003) halibut, Hippoglossus 

hippoglossus는 어종에 라 장에 1~10 lux , 

요   조도는 다르게 나타난다(Hole and 

 를  강도Pittman, 1995). 1100 lux 230 lux

다리 양 어 조도 실험에 는 실험구별 장  

차이가 나타나지 지만 강(Kang et al., 2014), 

도다리  어  경우 사  시  고조도500 lux

에 해 이  낮  조도에  장이 100 lux 

르게 나타나며 조도가 낮  른 장  , 

보 다 지만 모든 이 (NFRDI, 2009). 

는 이상  심에  식 는 강도다리150 m 

 식 경  고  (Kramer and Josey, 1995)

과 조도 를  (0 lux) (20 lux) , 

에 해 에  장과 체장 모  른 20 lux 0 lux

장  나타냈다 이는 자연계  사  조도. 

경  공함 써 억 었  습 이 ( )

장에 향  미  것  보여진다 이러  결과 . 

차이를 단일 실험  결 짓 는 어 지만 조, 

도별 장  차이는 도 이외  사 조건이나 

실험어  크 에 른 차이가 있  것  단

다. 

 조도는 어  장뿐만 니라 체색에도 

향  미 다 실  가자미(Rotllant et al., 2003). 

목 어  양식 시 높  용 도  사료, 

조색(Takahashi, 1994), (Yamanome et al., 

 닥 신처  부재2005) (Iwata and Kikuchi, 

등이  를 야 는 것  보1998) 

고 고 있지만  , Seikai (1991) Iwata and Kikuchi 

는 가자미목   에 조도가 (1998)

며  가자, Venizelos and Benetti (1999) 

미목 어  상 인 색소 달에 이 요  

역    있다고 보고 다 본 연구에 도 . 

조도에 른   일과 , 30

일에 에 해 에  개체 과 60 20 lux 0 lux

면  모  게 높게 나타나 조도  

향  인   있었다 이  같  결과는 자연. 

계  사 경이 다른 일  양식시  어 에게 

스트 스  작용  (Barton and Iwama, 1991)

에 조도에 른 스트 스가 에 향, 

 미쳤  것  상 다 스트 스 요인  자. 

어  어 그리고 어에 걸쳐 티졸  상승시

키며 사(Barton, 2002; Alsop and Vijayan, 2008), 

조건  다양  스트 스는  어  색소

포 생  진 여 (adult type pigment cells) 

를 야 다(Yamada et al., 2011). Spotted halibut, 

Verasper variegatus를 상   Yamada et al. 

 연구 결과  티졸  여(2011) , 10 /mL㎍

 에  나타나는 체  색소 포, 

가 에 도 나타나 티졸이 에 

향  미쳤다 본 조도실험에 는 어  스트. 

스 지  이용 는 티졸(Wendelaar Bonga, 

과 루 즈  동1997) (Hanson and Reshef, 1997)

상승  나타나지 다. Pickering and 

는 일   시 어  Pottinger (1989)

티졸 농도는 이 라고 시 고 그 5 ng/mL , 

에 르면  실험군 모  실험조건에 해 

지속  스트 스를 지만 에  티, 0 lux

졸  시간경과에 라 과  상

승 는 경향  보 다  일차에는 가 . 60 0 lux

보다 높  를 보여 에 해 20 lux 20 lux 0 

 스트 스가  높  것  나타났고lux , 0 

 면 과 개체 이 티졸 상승과 lux

사  경향  보여  조건이 스트, 0 lux

스  작용 여 를  진시킬 가능 이 있

 것  사료 다. 

 라닌소체 축  야 여 체색  얗
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게 만드는 는 라닌소체를 산시  체색MCH

 검게 만드는 melanin stimulating hormone 

과 항작용 는 것   있다(MSH) . 

 노랑가자미  복강내 Yamanome et al. (2005)

를 주사 여 MCH (1 /g  body weight)㎍

 개체   즉시 얗게 만들고 장 간 , 

농도별  주입      MCH

억 를 인 며 조 색  가 , 

 뇌 조직 내  가 MCH-immunoreactive cell

증가 여 노랑가자미    상  

시킬  있다는 결과를 보여주었다 이처럼 . MCH

가    있다는  고 해 보

 일에 에  게 증가 는 , 30, 60 0 lux

  경향  보이며 일차에는 60 MCH

  가 게 낮  조도에  

자   에  연  MCH 1, 2 

인   있었다 이 결과는 가자미목 어 에  . 

개체에 해 상개체  MCH 1, 2 mRNA 

가 게 높게 나타난 Kang and Kim 

 연구결과  사 다 그리고 사(2013) . 

경  경색  어  체색에 향  미 며

 조색 흰색 노랑(Doolan et al., 2009), ( , 

색  가자미     억 시키)

고  어 운 색 검 색  색소포  , ( )

진시키는 효과가 있다(Amiya et al., 2005; 

지만 특  장Yamanome et al., 2005, 2007). 

  송과체를 통  라토닌 분  MCH 

뉴런  뿐만 니라 경색 처럼 에 작, 

용 여 를  시킬  있MCH (Amano and 

에 본 연구에 도 는 Takahashi, 2009) 20 lux

 경색 는 어 운 경색 처럼 작, 0 lux

용 어 사  결과를 나타낸 것  단 다.

강도다리 어 사 에 있어   0 lux 20 lux

를 해 본 결과 보다 높  장효과를 나타, 

내는 조도는 다 지만 에 해 0 lux . 0 lux 20 

 조도에     보다 효과lux

 억 고 티졸 상승과 , MCH 1, 2 

 연  나타냈다 라   mRNA . 

강도다리를 생산함에 있어 조도 가 경(20 lux)

 요인  작용  가능  인 다. 
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