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서   론

어류를 포함한 대부분의 생물은 지구의 자전과 공전에 의한 
계절주기, 광주기, 조석주기와 같은 환경변화에 맞춰 생체리듬
을 갖고 있으며, 그 중 24시간주기의 생체리듬을 ‘활동일주기 또
는 일주리듬(circadian rhythm)’이라고 한다. 활동일주기는 내
인성과 외인성으로 구분되며, 일정한 환경조건에서 내인성 리
듬은 24시간을 기준으로 주기성을 갖는다. 내인성 활동일주기
는 주기적인 환경변화에 맞춰 생물이 타고난 유전적 시간조절 
시스템에 의해 조절되고, 호르몬, 체온, 면역, 및 소화와 같은 생
리학적 기능들이 주기성을 갖게 된다(Chung et al., 2011).  활
동일주기는 식물, 동물, 곰팡이류 및 남세균류에서도 나타나며
(Vitaterna et al., 2001), 금붕어, 청보리멸, 연어 및 송사리류 등
과 같은 일부 어류를 대상으로 활동일주기에 대한 연구가 진행
된바 있다(Leatherland and Nuti, 1982; Weld and Meier, 1984; 
Bassi and Powers, 1987; Matsuyama et al., 2012 ). 연대생물
학(chronobiology)은 인간생활에 직접적으로 연관되며, 임상

의학, 농축산학 및 양식산업에 응용될 수 있을 것이다. 특히, 양
식산업은 국제적으로 식량문제의 해결방안으로서 그 중요성이 
커지고 있으며, 국내 양식수산물 생산량은 150만톤 이상으로 
전체 수산물 생산량의 46%를 차지하고 있다. 그 중 어류양식산
업은 생산력에만 집중되어 온 결과, 주로 양식생물의 번식, 성
장 및 영양 대사와 관련한 연구들이 진행되어왔기 때문에, 기초
생리학적 특성에 대한 정보는 매우 미흡한 실정이다(Alvarez et 
al., 2006; Lim et al., 2006; Min et al., 2010; Kim et al., 2016). 
넙치(Paralichthys olivaceus)는 국내 해수어류양식의 40%이상
을 차지하고 있는 대표적인 어종으로 4만톤 이상의 대량생산이 
가능해졌다. 그러나 최근에 와서 양식넙치의 폐사율이 증가하
고 있으며, 그 원인으로는 양식장 환경악화, 고밀도 사육 및 급
격한 환경변화 등이 문제로 제기되고 있다(Kim, 2012; Jee et 
al., 2014). 특히, 바닷물을 사육수로 직접 이용하는 양식현장에
서는 수온이 25℃이상 증가하는 여름철에 많은 피해가 발생하
고 있다. 이에 대한 해결책으로서 일정기간 사료를 공급하지 않
는 절식이 현실적인 방안으로 제안되고 있다. 그러나 Iwama et 
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al. (2006)에 따르면, 장기적인 절식은 어류의 영양불균형 및 스
트레스 유발을 초래 할 수 있기 때문에 양식현장에서 절식의 기
간에 대한 기준이 필요할 것으로 보인다.
어류의 스트레스에 대한 지표로서 혈장 코티졸(plasma corti-

sol)과 글루코즈(glucose)가 대표적이며, 그 외에 phosphoenol-
pyruvate carboxykinase, heatshock protein, NH3, urea가 있다
(Martínez-Porchas et al., 2009). 그리고 어류의 건강도 평가지
표로서 혈장 총단백질(plasma total protein), GOT (glutamic 
oxalacetic transaminase), GPT (glutamic pyruvate transami-
nase) 및 전해질(Na+, K+, Cl-)가 이용된다(Maita, 2007).
그 동안 넙치를 대상으로 시간경과에 따른 스트레스 반응에 
대한 연구는 많이 진행되어 왔고 혈장 코티졸과 글루코즈가 스
트레스 주요 지표로 이용되어 왔다. 그러나 넙치에서 혈장 코티
졸과 혈장 글루코즈의 일주리듬에 대한 정보는 매우 미흡하기 
때문에, 스트레스 지표로서 해석이 어려울 수 있다. 그러므로 본 
연구에서는 넙치를 대상으로 어류의 건강도 지표인 혈장 코티
졸, 글루코즈, GOT, GPT, 총단백질 및 전해질 농도에 대한 일
주리듬을 조사하고, 고수온시 단기 절식이 넙치의 건강도에 미
치는 영향을 조사하고자 하였다. 

재료 및 방법

실험어

실험어는 국립수산과학원 육종연구센터에서 2015년에 생산
한 일반넙치(32.7±1.1 cm, 409.3±45.4 g)를 이용하였다. 일
주리듬 실험은 8개 그룹(9시, 12시, 15시, 18시, 21시, 0시, 3시, 
6시)으로 설계하였고, 각 그룹은 FRP (fiber reinforced plastic) 
1톤 원형수조로 실험어 5마리를 사육하였다. 실험에 앞서 30
일간 오전 9시에 상업용 넙치사료를 어체 중의 1%씩 공급함으
로써 새로 옮긴 수조에 적응시켰다. 수온, 염분 및 광주기는 각
각 24.5±0.5℃, 32.5±0.5 psu 및 12:12 LD (light:dark)였다
(Table 1).
채혈 전날과 당일 절식을 시켰고, 채혈은 실험당일 3시간 간
격으로 각 그룹에서 5마리씩 실시하였다. 채혈을 하는 동안 실
험어의 스트레스를 최소화하기 위해서 MS-222 (Sigma, USA) 

150 ppm으로 2분이내 실험어를 마취시켰고, heparin (Sigma, 
USA)을 처리한 주사기(3 mL)를 이용하여 실험어의 미부혈관
에서 채혈을 하였다. 혈액샘플은 1.5 mL 튜브로 옮긴 후, 4℃에
서 원심분리(1,000 g, 15분)하여 상층의 혈장을 새로운 1.5 mL 
튜브로 옮겼다.
절식에 따른 혈액생리학적 반응을 조사하기 위해서 이용
된 실험어의 평균전장과 평균체중은 각각 33.7±3.4 cm, 
436.7±153.0 g이었다. 실험어는 5개의 FRP 1톤 원형수조에 
5마리씩 옮겼고 일주리듬 실험과 같은 방법으로 수조에 적응
시켰다. 실험구는 실험 개시일부터 종료일까지 2주동안 절식을 
시켰고, 대조구는 매일 어체 중의 1%로 사료를 공급하였다. 샘
플링은 0일, 7일, 14일 10:00-11:00시에 실시하였고, 채혈 방법
은 일주리듬 실험과 동일하였다(Table 1). 모든 실험은 2반복으
로 실시하였다.

호르몬 분석

혈장 코티졸 분석은 Fish Cortisol ELISA Kit (Cusabio, Chi-
na)의 설명서에 따라 실시하였다. 

혈액생화학 분석

혈장 글루코스, 암모니아, GOT, GPT 및 이온농도(Na+, K+, 
Cl-)는 생화학자동분석기(Dry-chem 4000i, Fujifilm, Japan)로 
측정하였다.

통계분석

실험결과의 자료값은 평균±표준오차로 나타내었으며, SPSS 
통계프로그램(ver. 20)을 사용하였다. 분산검정 및 정규성 검정
결과에 따라 일주리듬 실험 및 절식실험은 각각 oneway-ANO-
VA, 비모수 방법(Kruskall-Wallis)으로 실험구별 평균치 차이
를 분석하였다. 일주리듬의 사후검정을 위해서 혈장 코티졸, 글
루코즈 및 총단백질은 Dunnet’s T3로 검정하였고, 혈장 Na+, K+ 
및 Cl-는 Duncan’s multiple rage test로 검정하였다. 

결   과

넙치 혈장지표의 일주리듬(12:12 LD) 

Table 1. Summary of experimental conditions

Contents Daily rhythm Food deprivation
Fish size 32.7±1.1 cm, 409.3±45.4 g 33.7±3.4 cm, 436.7±153.0 g
Food intake 1% of biomass once a day 0% of biomass during whole day
Experiment period 24 h 14 days
Density 5 fish/tank 5 fish/tank
Blood collection every 3 hour 0, 7, 14days after the deprivation
Parameters Cortisol, glucose, GOT, GPT, TP, Na+, K+, Cl-
GOT, glutamic oxalacetic transaminase; GPT, glutamic pyruvate transaminase; TP, total protein.
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넙치 혈장 코티졸의 일주리듬은 Fig. 1과 같다. 명기그룹
(photophase group)인 06, 09, 12 및 15시의 혈장 코티졸은 각
각 9.4±0.4 ng/mL, 12.7±0.8 ng/mL, 13.2±1.2 ng/mL 및 
11.5±0.8 ng/mL였고, 암기그룹(scotophase group)인 18, 21, 
00, 03시의 혈장 코티졸은 각각 2.5±0.4 ng/mL, 4.8±0.5 ng/
mL, 6.0±0.7 ng/mL 및 6.4±0.2 ng/mL이였다. 혈장 코티졸은 
06시부터 12시까지 증가하다가 15시에 다시 감소하는 경향으
로 보였으나, 그룹간 유의차는 없었다(P>0.05). 암기에 가까워
지는 18시가 되면서 혈장 코티졸 수치가 2.5±0.4 ng/mL인 가
장 낮은 수준으로 떨어졌고(P<0.05) 21, 00, 03시에 다소 증가
하는 경향을 보였다. 명기 그룹과 암기 그룹간의 평균 코티졸을 
비교하면, 각각 11.7±3.0 ng/mL, 4.9±2.4 ng/mL으로서 유의
한 차이가 나타났다(P<0.01). 
혈장 글루코즈의 경우, 06, 09, 12, 15시에 각각 9.8±0.3 mg/

dL, 10.7±0.6 mg/dL, 11.9±0.6 mg/dL 및 8.8±0.4 mg/dL였
고, 18, 21, 00, 03시의 혈장 글루코즈는 각각 10.4±1.0 mg/

dL, 9.7±0.6 mg/dL, 8.8±0.6 mg/dL 및 9.5±0.5 mg/dL이였
다(Fig. 1). 혈장 글루코즈의 최고 수치와 최저 수치는 각각 12
시, 00시에 나타났고 두 그룹간 유의한 차이를 보였다(P<0.05). 
간기능 수치를 나타내는 혈장 GOT와 GPT의 평균 수치는 

Fig. 2에서 보는 바와 같이, 시간경과에 따라 변화가 없었다
(P>0.05). 혈장 total protein의 경우, 06시에 2.3±0.3 g/dL에서 
12시에 4.1±0.1 g/dL로 유의하게 증가하였으나(P<0.05) 03시
에 1.4±0.1 g/dL로 감소하였다. 
혈장 전해질인 Na+, K+ 및 Cl-은 06시에 각각 112.3±3.4 

mEq/L, 2.1±0.1 mEq/L, 98.3±4.2 mEq/L에서 점차 증가하
여 18시에 149.8±3.6 mEq/L, 2.8±0.1 mEq/L, 131.9±3.3 
mEq/L으로 최고 수치를 보였다. 혈장 Na+는 00시에 136.2±2.7 
mEq/L로 유의하게 감소한 반면(P<0.05), 혈장 K+와 Cl-는 03
시에 각각 2.7±0.2 mEq/L, 121.3±2.2 mEq/L로 유의차가 없

Fig. 1. Daily rhythms of plasma cortisol and glucose in olive floun-
der Paralichthys olivaceus reared under a 12:12 LD cycle. White 
and black bars at the tip of the graphs indicate the light and dark 
periods, respectively. Letters a, b, c and d indicate groups with 
significant statistical differences (ANOVA, Dunnett T3’s test, 
P<0.05). LD, light:dark.
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Fig. 2. Daily rhythms of plasma GOT and GPT in olive flounder 
Paralichthys olivaceus reared under a 12:12 LD cycle. White and 
black bars at the tip of the graphs indicate the light and dark pe-
riods, respectively. There are no significant differences in two pa-
rameters (P>0.05). GOT, glutamic oxalacetic transaminase; GPT,  
glutamic pyruvate transaminase; LD, light:dark.
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Table 2. Values of hematological parameters measured in starved and fed olive flounder Paralichthys olivaceus for 14 days

Group Cortisol
(ng/mL)

Glucose
(mg/dL)

GOT
(U/L)

GPT
(U/L)

TP
(g/dL)

Na+

(mEq/L)
K+

(mEq/L)
Cl-

(mEq/L)
F0 3.3±1.0 14.8±1.0 11.4±0.6 1.8±0.2 3.0±0.2 122.4±8.1 2.1±0.1 106.6±8.3
F7 3.9±1.0 15.2±1.2 11.4±1.7 1.8±0.2 3.1±0.1 124.0±3.0 2.5±0.2 105.6±2.4
S7 2.0±0.4 15.2±0.6 10.6±0.9 1.2±0.2 3.0±0.1 125.8±3.7 2.7±0.1 112.4±4.0
F14 3.3±0.5 15.6±0.2 10.0±0.3 1.4±0.2 3.3±0.1 132.4±0.9 2.6±0.04 118.6±1.0
S14 3.3±0.4 14.4±0.5 10.4±0.5 2.8±0.2 2.6±0.1 136.6±1.8 2.9±0.02 125.0±1.7
 F, Fed group; S, starved group; GOT, glutamic oxalacetic transaminase; GPT, glutamic pyruvate transaminase; TP, total protein. each 
number (0, 7, 14) is the days of the sampling with the beginning of the experiment. The values are mean±SEM (n=5) and in each group of 
parameters did not significantly differ based on nonparametric statistical test (P>0.05). 
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었다(P>0.05).

먹이공급 유무에 따른 넙치 혈장지표의 비교

Table 2에서 보는 바와 같이 2주간 절식한 실험구와 같은 조건
에서 상업용 사료를 공급한 대조구의 실험 결과는 혈장 코티졸, 
글루코즈, GOT, GTP, 총단백질 및 전해질(Na+, K+, Cl-) 에서 그
룹간 유의적 차이가 없었다(P>0.05).

고   찰

본 연구는 넙치의 건강지표로서 혈장내 코티졸, 글루코즈, 
GOT, GPT, 총단백질, Na+, K+ 및 Cl-의 일주리듬을 조사하였
다. 실험결과 일부 지표들은 시간경과에 따라 일정한 일주리듬
을 보였다. 
본 실험에서 넙치의 혈장 코티졸은 명기(6, 9, 12, 15시)와 암
기(18, 21, 00, 03시)간에 뚜렷한 차이를 보였다. 이와 같은 경향
은 돔류, 서대류, 송어류 및 연어류와 같은 어류뿐만 아니라 인
간, 설치류 및 포유류에서도 유사한 결과가 나타났다(Mohawk 
and Lee, 2005; Oliveira et al., 2013). 일반적으로 코티졸은 스
트레스, 기초대사, 삼투압조절, 행동, 성장 및 번식과 같은 체내 
에너지를 필요로 하는 다양한 생리학적 기능에 관여하기 때문
에, 생물이 활동을 시작하는 시점에서 코티졸의 수치가 증가하
는 경향을 보인다(Mommensen et al., 1999). 
생물학적 리듬에 영향을 주는 것은 광주기, 먹이, 계절적 차이
와 같은 환경적 요인과 생식소 발달단계, 연령과 같은 내적인 요
인들이 있지만, 어류의 경우 먹이공급 시점과 광주기가 매우 밀
접한 연관이 있는 것으로 보고 있다(Boujarad and Leatherland, 
1992; Lopez-Olmeda et al., 2010). Montoya et al. (2010)은 실
험실 환경에서 매일 일정한 시간에 먹이공급을 하는 것은 먹

이공급 전에 먹이예측행동(food anticipatory activity)을 유도
할 수 있다고 보고한바 있다. 붕어(Carassius auratus)와 돔류
(Sparus aurata) 의 경우, 12:12 LD 조건에서 혈장 코티졸의 주
기는 먹이공급시간과 행동에 밀접한 연관성이 있었다(Boujard 
and Leatherland, 1992; Montoya et al., 2010). 반면에, 무지개
송어(Oncorhynchus mykiss)의 경우, 혈장 코티졸의 일주리듬
은 광주기에 의존하는 경향을 보였다(Reddy and Leatherland, 
2003). 
본 실험에서는 06시부터 광조건이 시작되었고 먹이는 09시

Fig. 3. Daily rhythms of plasma total protein in olive flounder 
Paralichthys olivaceus reared under a 12:12 LD cycle. White and 
black bars at the tip of the graphs indicate the light and dark peri-
ods, respectively. Letters a, and b indicate groups with significant 
statistical differences (ANOVA, Dunnett T3’s test, P<0.05). LD, 
light:dark.
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Fig. 4. Daily rhythms of plasma Na+, K+, Cl- in olive flounder Para-
lichthys olivaceus reared under a 12:12 LD cycle. White and black 
bars at the tip of the graphs indicate the light and dark periods, re-
spectively. Letters a, and b indicate groups with significant statisti-
cal differences (ANOVA, Duncan’s s test, P<0.05). LD, light:dark.
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에 공급했다. 넙치의 혈장 코티졸이 오전에 증가하여 저녁에 감
소하는 원인이 광주기에 의한 것인지 먹이공급에 의한 것인지
에 대해서는 결론 내릴 수 없기 때문에 이에 대한 추가 연구가 
필요할 것이다. 
혈장 글루코즈는 12시에 정점에 도달 후 최저점까지 도달하기
까지 약 10시간이 소요되어 혈장 코티졸의 유사한 패턴을 보였
다. 이러한 변동의 차이는 어종, 실험 조건에 따라서 차이가 있
을 것으로 예상된다. 생물이 스트레스를 받게 되면, 시상하부-
뇌하수체-간신선 축(hypothalamus-pituitary-interrenal axis)에 
의해 코티졸이 분비가 되며, 코티졸은 글리코겐분해와 포도당
신생과정을 활성화 시킨다. 이러한 과정을 통해 체내에 필요한 
에너지를 충당하게 된다. 그렇기 때문에 혈장 코티졸과 글루코
즈는 대표적인 스트레스 지표로 이용된다. 스트레스가 없는 환
경에서 12:12 LD 광주기로 사육한 어류의 코티졸 범위는 10-
40 ng/mL였다(Pavlidis et al., 1999; Montoya et al., 2010). 반
면에, 돔류(S. aurata)를 일시적으로 밀식환경에서 사육 했을 경
우 140 ng/mL이상 증가했고, 대서양 연어(Salmo salar)는 은화
(smoltification) 기간동안 혈장 코티졸 수치가 65-137 ng/mL였
다(Pavlidis et al., 1997; Ebbesson et al., 2008). 본 연구에서 넙
치의 혈장 코티졸은 최저 2.5±0.4 ng/mL에서 최대 13.2±1.1 
ng/mL였다. 넙치의 코티졸 수치가 낮은 것은 넙치가 활동이 많
은 유형성 어류와 달리 저서생활을 하기 때문에, 상대적으로 적
은 에너지를 소모할 것으로 추측되며, 이러한 특징은 서대류에
서도 나타났다(Oliveira et al., 2013, Kim et al., 2014). 혈장 
글루코즈의 경우, 유형성 어종인 무지개송어(Oncorhynchus 
mykiss), 돔류(S. aurata), 및 황돔류(Dentex dentex)에서 각각 
64.0-85.0 mg/dL, 23.42-72.07 mg/dL, 65.76-108.10 mg/dL였
던 반면, 서대류(S. senegalensis)에서는 13.33-27.02 mg/dL로 
상대적으로 낮은 수치를 보였다. 본 실험의 결과는 넙치의 스트
레스와 관련한 실험을 설계를 할 경우에 코티졸과 글루코즈의 
일주리듬을 고려해야 할 필요성이 있음을 시사한다.
혈장 코티졸과 글루코즈와 함께 혈장 GOT, GPT 및 총단백질
은 어류의 건강상태를 판단하는 유용한 지표이다. 특히, GOT
와 GPT는 독성물질, 지질산화 및 수온상승과 같은 비정상적인 
환경에서 간세포 손상 시 증가하는 것으로 알려져 있다(Maita, 
2007). 본 연구에서 GOT와 GPT 수치는 그룹간 유의차이가 
없었고 각 수치가 정상적인 범위에서 있었으므로(Kim et al., 
2014), 본 실험이 정상적인 실험조건에서 진행된 것으로 해석
할 수 있다. 그러나 총단백질은 12시에 최고치를 보였다가 이후 
감소하였다. 본 실험에 앞서 매일 9시에서 10사이에 일정한 먹
이공급으로 인해 실험어가 이 시간대를 기준으로 체내 생체리
듬이 결정되었을 것으로 추측된다. 혈장 코티졸과 글루코즈의 
결과와 유사하게 총단백질 수준이 12시에 최고치를 보인 것은 
본 실험에서 샘플링을 위해 거의 이틀을 절식시켰기 때문에, 9
시에서 10시 사이에 먹이섭취 리듬이 깨진 실험어가 일정한 영
양원과 에너지를 공급하기 위해서 10시 이후 간으로부터 총단

백질이 증가하였을 것으로 추측된다. 혈장단백질은 대부분 알
부민과 글로불린으로 이루어져 있으며, 비타민, 호르몬, 구리, 
철의 운반 및 생체 면역반응 등에 관여한다. 장기간 절식조건이 
유지되면 간의 기능이 저하됨에 따라 총단백질 수치는 감소하
게 된다. 넙치(P. olivaceus)를 42일동안 절식한 실험에서 절식
한 실험어는 개시일에 4.5±0.1 g/dL에서 종료일에 2.7±0.1 g/
dL로 감소한 반면, 먹이를 공급한 실험어는 4.5±0.1 g/dL였다. 
그렇기 때문에 어류의 혈장 총단백질은 영양적 결핍에 의해 감
소될 수 있다(Maita, 2007; Kim et al., 2014). 
본 연구에서 Na+, Cl- 및 K+은 오전 6시부터 꾸준히 증가하여 

18시에 정점에 이르렀다가 저녁에 감소하는 경향을 보였다. 전
해질 농도의 변화는 주로 사육수의 염분변화나 체내 삼투압조
절 능력상실 등과 같은 요인에 의해 체내 전해질 농도가 변한
다. 반면, 정상적인 환경조건에서 어류의 전해질 농도는 일정하
게 유지하는 경향을 보인다(Evans et al., 2005). 공기를 기질로 
생활하는 육상동물과 달리 물을 기질로 하는 어류에게 삼투질
농도는 체내 삼투압을 유지하는 중요한 요소로 대부분이 무기
이온이다. 경골어류의 삼투질농도는 담수어, 해산어에 과계없
이 300 mOsm/kg H2O정도를 유지하고 있으며, 삼투질농도의 
90%이상은 Na+와 Cl-에 의한 것이다. 본 연구가 진행되는 동안 
수온과 염분은 일정하게 유지되었고 먹이도 정상적으로 섭취
하였다. 반면에 환경변화요인으로는 혈액채취를 위한 이틀간
의 절식, 예상치 못한 사육수의 일시적인 변화 등이 예상된다. 
어류는 스트레스의 영향을 받을 경우 삼투압 조절 능력에 혼
란이 발생되기 때문에, 담수어는 혈장 이온농도가 낮아지고 
해수어에서는 증가하는 경향을 보인다(Barton and Iwama, 
1991). 본 연구의 Na+, Cl- 및 K+은 각 그룹간의 수치에서 통계
학적으로 유의성으로 보였다. 그러나 대부분 어류의 Na+, Cl- 농
도는 어종에 따라서 각각 130-178 mEq/L, 124-161 mEq/L 수
준이었기 때문에 본 실험의 이온농도는 정상 범위 내에 포함되
었다고 추측된다(Evans, 2005). 그러나 본 실험에서의 이온농
도 변화가 일주리듬과 관련이 있는지에 대한 추가 연구가 필요
할 것으로 생각한다. 

2주간 25도의 수온에서 단기적인 절식에 따른 각 건강지표들
을 비교한 결과, 대조구와 실험구간 유의적 차이는 없었다. 수
온 20도 내외에서 사육한 넙치를 대상으로 장기간 절식시 혈액
성상 반응에 대하여 연구된바 있다(Kim et al., 2014). 비록 전
해질 농도에 대한 결과는 없지만, 콜레스테롤, 헤마토크리트, 
헤모글로빈 등의 결과에서는 장기 절식이 넙치의 건강도에 유
의한 영향을 미치지 않았다. 넙치는 주로 바닥에 붙어서 서식
하는 어종이기 때문에 절식에 대한 스트레스를 유형성 어종에 
비해 덜 받을 것으로 생각된다. 그러므로 고수온시 넙치양식에
서 2주 정도의 절식은 현장적용이 가능한 방법으로 권장된 것
으로 예상된다.
본 연구를 요약하면 넙치의 혈액 코티졸과 글루코즈는 오전부
터 오후까지 증가하다가 저녁이 되면서 다시 감소하는 경향을 
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보였다. 정상적인 수조환경에서 사육된 넙치는 활동시점에 앞
서 대사율을 증가시키기 위해서 일정한 리듬으로 혈장 코티졸 
분비를 촉진하는 것으로 보인다. 그리고 2주간의 단기적인 절식
은 넙치의 건강상태에 큰 영향을 미치지 않을 것으로 예상된다.
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