
한수지 56(4), 380-387, 2023

380Copyright © 2023 The Korean Society of Fisheries and Aquatic Science pISSN:0374-8111, eISSN:2287-8815

Korean J Fish Aquat Sci 56(4),380-387,2023

Original Article

서   론

넙치(Paralichthys olivaceus)는 우리나라에서 상업적으로 중
요한 양식 어종으로 연평균 양식 생산량이 4만톤을 육박하며, 
천해 어류 생산량의 50%를 기록해 왔다(KOSIS, 2022). 이렇
듯 넙치가 우리나라 양식 산업에서 중요한 만큼 양식 어가에
서는 최대한 많은 양의 넙치를 생산하고자 사육밀도를 높이고
자 노력하고 있으나, 국립수산과학원에서 발간한 넙치 양식 표
준 매뉴얼에 따르면 넙치의 덮는율(넙치 체면적/수조 바닥 면
적)이 상업적 규모에서는 0.5–1정도가 적절하다고 하였다(Kim 
et al., 2016). Meriono et al. (2007)의 연구에서는 넙치와 비슷

한 california halibut Paralichthys californicus은 덮는율이 1일
때 비해 덮는율 3에서 일일성장률(specific growth rate, SGR)
이 더 낮음을 확인하여 덮는율 1–2가 적절하다고 하였다. 또한 
넙치와 같은 저서성 어종인 california halibut과 turbot Scoph-
thalmus maximus은 사육밀도가 높아질수록 성장이 저하되었
으며(Irwin et al., 1999; Kim et al., 2015), 특히 turbot의 경우 
사육 밀도가 높아짐에 따라 면역 반응이 억제되는 것을 확인하
였다(Jia et al., 2016). 이렇듯 육상수조식 양식장에서 넙치의 
사육밀도는 성장과 생존율에 직접적인 영향을 주는 매우 중요
한 요인이다. 양식어의 상품 가치는 어체의 외형에서 크게 영향
을 받는다. 이때, 체형이 기형인 개체는 상품 가치가 매우 떨어
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지며, 생산성을 하락시키고 생산 단가를 상승시킨다(Han et al., 
2003). 기형을 판단하는 기준에는 척추 만곡, 생식공 기형, 지느
러미 처짐 등 다양하다(Han et al., 2003; Kim et al., 2016). 지
금까지 넙치에 관한 연구는 질병, 사료, 생리 생태 등 다양한 분
야에서 연구가 이루어져 왔으나(Kim, 2005; Min et al., 2009), 
기형에 대한 연구는 체색 기형을 줄이기 위해 수조의 바닥 색과 
바닥 기질에 대한 연구(Kang et al., 2011; Kim et al., 2016) 등 
미비한 실정이다.
스트레스는 어류의 항상성을 위협하며, 이를 대처하기 위해 
생리 및 행동 과정이 활성화가 과도하거나 장기화될 경우 생리
적 장애, 면역 억제 및 성장 억제를 유발할 수 있다고 하였다(Jia 
et al., 2016). 이를 확인하고자 다양한 실험을 통해 여러 스트레
스 요인에 관련된 유전자의 발현을 실험해 왔다. 가장 대표적인 
스트레스 지표인 heat shock protein 70 (HSP70)은 다양한 스트
레스 요인으로부터 항상성 유지(Iwama et al., 1999; Ackerman 
et al., 2000; Basu et al., 2003; Park and Min, 2018), 손상된 세
포 또는 단백질의 회복을 돕는 것으로 알려져 있다(Becker and 
Craig, 1994; Currie et al., 2000). 
항산화 메커니즘에 연관되어 있는 것으로 알려진 glutathione 

peroxidase (GPX)는 항산화에 관련된 스트레스를 측정하고자 
사용한다(Choe et al., 2017). Immunoglobulin M (IgM), poly-
meric Ig receptor (PIR), toll-like receptor 3 (TLR3)는 면역관
련 유전자로, IgM의 경우 B-림프구에서 생성되며 미성숙한 B
세포에서 항원과 결합하는 과정에 B세포의 수용체 역할을 하
며, 병원체를 인식하고 제거하는 면역 반응의 능력을 향상시킨
다(Grattendick and Pross, 2007). 또한 면역계통의 생리적 성숙
도 판별에 중요한 역할을 하는 것으로 알려져 있다(Lee et al., 
2014). PIR은 상피세포로부터 외부 분비 시스템으로 IgM을 운
반하는 전달체 역할을 하며, 점막 면역 보호에 중추적인 역할을 
한다(Sheng et al., 2019; Leya et al., 2021). TLR3는 바이러스
의 외피 당단백질 등 다양한 미생물 성분을 검출하는 것으로 알
려진 막 결합 수용체이다(Avunje et al., 2013).
본 실험에서는 넙치의 종자 생산시, 자어의 사육 밀도에 따른 
성장 및 기형 발생률을 비교하며 저밀도와 고밀도 실험군 사이
와 기형 개체와 정상 개체간 스트레스 및 면역 관련 유전자의 발
현을 비교하였다. 이를 통해 사육 밀도와 넙치의 기형 발생의 상
관관계를 파악함과 더불어 사육 밀도와 체형 기형이 넙치의 생
리학적 변화에 미치는 영향을 알아보고자 한다.

재료 및 방법

실험어 및 실험 조건

실험어는 경상남도 거제시 국립수산과학원 어류육종연구
센터에서 자체 생산한 부화 40일령 넙치 자어(1.5±0.05 cm, 
0.04±0.003 g)를 실험에 사용하였으며, 사육 조건은 300 L 원
형수조(바닥면적 0.35 m2)에 각각 800마리/m2 (low density, 

LD), 1600마리/m2 (medium density, MD), 4000마리/m2 (high 
density, HD)를 수용하여 수온 18.1±0.5°C에서 30일간 3반복
으로 실험을 실시하였다. 이때 밀도별 넙치 자어의 적정 사육 
밀도는 넙치 양식 표준 매뉴얼을 기준으로(MD, 1600마리/m2) 
설정하였으며, 사료공급량은 실험구별 어체중에 대하여 5%로 
명기(08:00–19:00)에 2시간 간격으로 일정하게 공급하였다. 용
존산소량의 경우 매일 08:00, 17:00 사료 공급 전에 측정하여 
8.0–9.0 mg/L로 유지하였다.

성장 및 기형률 조사

실험 개시일로부터 10일 간격으로 실험구별 반복구당 30마
리씩 전장 및 체고를 측정하였으며, 전장을 이용한 체표면적
(body shape area) 및 덮는율(covering rate)은 Eh (2011)의 논
문에 제시된 방법으로 계산하였다. 전장의 경우 실험 시작과 종
료시에 측정하여 SGR을 측정하였다.
기형률 조사를 위해 실험 종료시 수조당 33마리씩(각 실험군 

1번수조 34마리) 실험군 당 총 100마리씩 무작위로 선발하여 
육안으로 확인 가능한 척추 만곡과 같은 체형 기형을 확인하
여 계수하였다(Fig. 1). Fig. 1d와 같이 척추 모양이 바른 개체
는 정상으로, Fig. 1e와 같이 척추 모양이 뒤틀린 개체는 기형으
로 판단하였다.

Covering rate (%) 
= BSA×Total fish population/Tank bottom surface×100

Body shape area (BSA) 
= 0.2473×Total length2.0247(R2=0.998)

Deformity rate (%)= Deformity fish/Total fish×100

시료 샘플링 및 RNA 추출

각 밀도 조건별 스트레스 및 면역 지표 유전자 발현을 분석하
기 위해 실험 종료시 각 실험구별 정상 개체 30마리씩 MS-222 
(Sigma-Aldrich, St. Louis, MO, USA) 300 ppm 마취시킨 후 
신장을 분리하였다. 또한 정상 개체와 기형 개체 간 스트레스 및 
면역 지표 유전자 발현을 비교하기 위해서 HD 실험군에서 정
상 및 기형 개체 각 10마리로부터 신장을 채취하였다. 샘플링 
된 신장은 trizol reagent (Ambion, Carlsbad, CA, USA)을 이
용하여 RNA를 추출하였으며, RT&GO master mix (MPbio, 
Irvine, CA, USA)를 사용하여 cDNA를 합성하여 100 ng/µL 
농도로 분석에 사용하였다.

실시간 유전자 정량 분석

실시간 유전자 정량 분석에 사용한 프라이머는 Table 1에 정
리하여 표시하였다. House-keeping gene은 넙치 18S rRNA 프
라이머(Gene bank, EF126037.1) 유전자를 사용하였으며 모든 
분석값은 18S에 대한 cycle (Ct)값의 차이로 계산하였다. 분석
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에 사용된 cDNA는 100 ng/µL로 정량하여 사용하였으며, 실시
간 유전자 정량 분석은 98°C에서 2분간 initial denaturation step
을 가졌으며, 이후 denaturation 98°C 10초 → annealing 60°C 
10초 → extension 68°C 30초의 과정을 40회 실시하여 분석하
였다.

통계처리

모든 실험은 3반복으로 진행되었으며 결과의 통계 처리는 
One-way ANOVA-test (사육 밀도, LD, MD, HD; 기형, NO, 

DE)와 Duncan’s multiple range test (Duncan, 1955)을 R pro-
gram 3.5.1 (R Development Core Team) 소프트웨어 통계 처
리 프로그램으로 분산 분석을 실시하여, 성장 지표와 실시간 유
전자 분석 결과 평균값의 통계적 유의성(P<0.05)을 검증하였다.

결   과

성장 및 기형률

실험이 진행되는 동안 성장에 따른 덮는율은 실험 시작시 

Fig. 1. (a), (b) and (c) show the results of identification of deformed fish by reared for 30 days in different densities. And deformed fishes 
are marked with red circles. Figures (d) and (e) show the criteria for distinguishing between normal and deformed fishes. LD, Low density; 
MD, Medium density; HD, High density; NO, Normal; DE, Deform.

 (a) LD (b) MD  (c) HD

 (d) NO (e) DE 

Table 1. Oligonucleotide primers used for quantitative real-time PCR

Taget Sequence (5'-3')

HSP70
(Heat shock protein 70)

F.P = 5'-TCCTCATGGGTGACACTTCG-3’
R.P = 5'-TTGTCCTTGGTCATGGCTCT-3’

GPX
(Glutathione peroxidase)

F.P = 5'-GAAGGTGGATGTGAATGGGAAG-3’
R.P = 5'-TCTGCCTCGATATCAATGGTAAGG-3’

IgM
(Immunoglobulin M)

F.P = 5'-AATGGAGCCAGGGGATAAAG-3’
R.P = 5'-TTTTGGAGACCTCCCCTCTT-3’

PIR
(Polymeric Ig receptor)

F.P = 5'-AGCCTCAGTATGCCAGCAAT-3’
R.P = 5'-GCACCTGTACCACCCAGAGT-3’

TLR3
(Toll-like receptor 3)

F.P = 5'-TCCGTCGTTTGATGAGCAG-3’
R.P = 5'-AGACGAACCAGGAGAGACCA-3’

18S
F.P = 5'-ATGGCCGTTCTTAGTTGGTG-3’
R.P = 5'-CACACGTGATCCAGTCAGT -3’

PCR, Polymerase chain reaction.
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LD, 10.76±1.37%; MD, 20.18±2.2%; HD, 53.82±6.71%, 실
험 종료시 LD, 209.56±11.42%; MD, 311.45±12.63%; HD, 
767.31±23.70%로 LD와 MD간의 차이는 2배 이하로 유지되
었으나, MD와 HD의 차이는 2배 이상으로 유지되었다. 특히, 
HD는 LD에 보다 20일차까지 약 5배 높게 유지되었고, 30일
차에는 약 3배 높게 유지되었다(Table 2). 전장 성장은 10일차
에 모든 실험군에서 유의한 차이가 없었으나 20일차부터 HD
와 MD 두 실험구와 LD간의 차이가 발생하였다. 30일차에서 
HD<MD<LD 순으로 유의한 차이를 보였다(Table 3). 체중 
성장 역시 전장 성장과 같이 30일차에서 HD는 LD에 비해 약 
1.5배 적은 체중을 보였으며, SGR 역시 LD, 14.76±0.11; MD, 
14.19±0.04; HD, 13.05±0.27로 HD에서 가장 낮은 성장을 보
이며(Table 4), 실험 종료시 생존율은 LD, 98.33±0.11%; MD, 
98.18±0.16%; HD, 95.13±0.16%로 HD를 제외한 두 실험구에
서는 유의한 차이를 보이지 않았다(Table 4). 기형률은 실험 종
료시 3개 실험군 각각 100마리씩 척추 만곡 등과 같이 육안으로 
뚜렷하게 관찰되는 체형 기형을 조사하였다. 각 밀도별 기형 조
사 결과는 Fig. 1으로 나타내었으며 기형률의 수치는 Table 4에 
표기하였다. 넙치 부화 후 30일차(전장 1.44±0.03 cm)에서 부
화 후 60일차까지 LD와 MD에서 약 20%의 기형률을 보인 반
면, HD에서는 63%로 LD와 MD 보다 기형률이 3배 이상 높았
다(Table 4, Fig. 1). 

밀도별 스트레스 및 면역 관련 유전자 발현

LD, MD 그리고 HD 실험군의 정상개체의 신장에서 추
출한 RNA를 이용하여 스트레스 및 면역 관련 유전자 발현
을 분석하였다. 대표적인 스트레스 지표인 HSP70와 항산
화 스트레스 관련 유전자인 GPX는 HD (HSP70, 1.84±0.51; 
GPX, 3.23±1.17)가 LD (HSP70, 1±0.15; GPX, 1±0.1)와 
MD (HSP70, 0.64±0.16; GPX, 1.32±0.02)에 비해 약 2배 높
은 값을 보이며 유의하게 높았다(Fig. 2A). 면역 관련 유전자
인 PIR과 IgM은 LD (PIR, 1±0.05; IgM, 1±0.31)와 MD (PIR, 
0.92±0.09; IgM, 1.02±0.08)에 비해 HD (PIR, 1.85±0.23; 
IgM, 2.72±0.79)가 약 2배 높은 발현량을 보였으나, TLR3에
서는 타 유전자와 반대로 LD (1±0.05)에서 MD (0.57±0.05)와 
HD (0.45±0.08)의 약 2배 높은 발현량을 보이며 유의하게 높음
을 확인하였다(Fig. 3A).

정상 및 기형 개체간 스트레스 및 면역 관련 유전자 발현

HD 실험군의 정상 및 기형 개체의 신장에서 추출한 RNA를 
이용하여 스트레스 및 면역 관련 유전자 발현을 분석하였다. 스
트레스 관련 유전자 중 HSP70와 GPX 유전자 발현에서 DE (
기형 개체) (HSP70, 1.67±0.03; GPX, 2.06±0.09)에서 NO (정

Table 2. Covering rate of olive flounder Paralichthys olivaceus reared under different stocking densities for 30 days

Covering rate (%) D0 D10 D20 D30
LD 10.76±1.37c 35.60±2.73c 81.76±2.08c 209.56±11.42c

MD 20.18±2.2b 65.21±3.40b 130.71±5.97b 311.45±12.63b

HD 53.82±6.71a 152.67±3.25a 419.42±9.49a 767.31±23.70a

Covering rate (%)= BSA×Total fish population/Tank bottom surface×100. Body shape area (BSA)=0.2473×Total length2.0247 (R2=0.998). 
LD, Low density; MD, Medium density; HD, High density. Values (means of triplicate±SD) in the same column sharing the same super-
script letter are not significantly different (P<0.05).

Fig. 2. Expressions of Stress related and Antioxidative stress 
genes in the kidney of olive flounder Paralichthys olivaceus. 
Values (means of triplicate±SD) in the same column sharing the 
same superscript letter are not significantly different (P<0.05). A, 
Reared under different stocking densities for 30 days. B, Normal 
or deformed olive flounder of HD group. LD, Low density; MD, 
Medium density; HD, High density; NO, Normal; DE, Deformed; 
GPX, Glutathione peroxidase; HSP70, Heat shock protein 70.
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상 개체) (HSP70, 1.0±0.06; GPX, 1.0±0.26)에 비해 약 2배 높
은 발현량을 보이며 유의적으로 높았다(Fig. 2B). 면역 관련 유
전자 중 PIR, IgM에서 DE (PIR, 2.16±0.12; IgM, ±0.79)가 NO 

(PIR, 1.85±0.23; IgM, 1.3±0.1)에 비해 유의적으로 높았으나, 
TLR3에서는 이와 반대로 DE (0.7±0.17)5에서 NO (1.0±0.12)
에 비하여 낮은 발현량을 보이며 유의적으로 낮았다(Fig. 3B).

고   찰

넙치의 사육 밀도에 따른 성장 실험은 매우 많이 시도되었다. 
하지만, 기형 발생과 연관 지은 연구는 극히 드물다. 본 연구에
서는 영양학적인 측면에서 넙치 자어에 충분한 영양이 공급되
고 있다는 가정하에 종자 생산시 자어의 사육밀도에 따른 기형
발생률을 알아보기 위해 실험을 진행하였으며, 스트레스와 면

Table 4. Deformity rate and growth performance of olive flounder Paralichthys olivaceus reared under different stocking densities for 30 days

Initial weight (g) Final weight (g) Mean growth (cm) Specific growth rate (%/day) Deformity rate (%) Survival (%)
LD 0.04±0.003 3.07±0.05a 4.83±0.11a 14.76±0.11a 18.89±1.25b 98.33±0.11a

MD 0.04±0.003 2.55±0.03b 4.23±0.07b 14.19±0.04b 20.00±0.82b 98.18±0.16a

HD 0.04±0.003 1.96±0.13c 3.94±0.15c 13.05±0.27c 62.22±6.60a 95.13±0.16b

Deformity rate=Deformity fish/Total fish×100. Mean growth=Fish final total length-initial total length. Specific growth rate (%/day)=(Ln 
final weight-Ln initial weight)×100/days. LD, Low density; MD, Medium density; HD, High density. Values (means of triplicate±SD) in the 
same column sharing the same superscript letter are not significantly different (P<0.05).

Table 3. Mean length of olive flounder Paralichthys olivaceus 
reared under different stocking densities for 30 days (P<0.05)

Length(cm) D0 D10 D20 D30
LD 1.44±0.03 2.60±0.03 3.92±0.03 6.24±0.08a

MD 1.44±0.03 2.57±0.03 3.62±0.03 5.56±0.07b

HD 1.44±0.03 2.41±0.03 3.97±0.03 5.35±0.11c

LD, Low density; MD, Medium density; HD, High density.

Fig. 3. Expressions of immune related genes in the kidney of olive flounder Paralichthys olivaceus. Values (means of triplicate±SD) in the 
same column sharing the same superscript letter are not significantly different (P<0.05). A, Reared under different stocking densities for 30 
days. B, Normal or deformed olive flounder of HD group. LD, Low density; MD, Medium density; HD, High density; NO, Normal; DE, 
Deformed; PIR, Polymeric Ig receptor; IgM, Immunoglobulin M; TLR3, Toll-like receptor 3.
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역 작용에 관련된 유전자들의 발현량을 분석하여 밀도 스트레
스와 기형 발생간 연관성을 입증하고자 하였다. 본 연구의 밀도
별 성장 실험에서 대조구인 MD는 국립수산과학원에서 발행
된 넙치 양식 표준 매뉴얼에 서술된 넙치 자어 평균 전장 2–3 
cm 시기의 적정 사육 밀도 1500–2000마리/m2이다. 따라서 넙
치 양식 표준 매뉴얼을 참고하여 밀도 실험의 기준으로 MD를 
1600마리/m2 설정하였다. 본 실험 결과 밀도가 낮을수록 SGR
이 높은 것이 확인되었으며(LD, 14.76±0.11; MD, 14.97±0.04; 
HD, 13.05±0.27), HD에 비해서 밀도가 낮을수록 개체간 성장
차 역시 일정한 것을 확인하였다. 기형 발생률 비교 결과 LD와 
MD는 약 20%로 두 그룹간의 차이는 약 1%에 불가하였으나, 
HD와는 약 3배 이상의 차이가 있는 62%인 것을 확인할 수 있
었다. 밀도가 낮은 LD와 MD에서 기형은 비록 HD에 비하여 적
지만 발생하였다. 앞선 결과들을 종합한 결과 넙치 사육 어가에
서는 고밀도 사육은 지양되어야 하며 넙치 부화 후 30일차(전장 
1.44±0.03 cm) 시기 사육시 1600마리/m2 이하의 밀도가 기형 
발생과 성장에도 영향이 적은 적절한 밀도로 판단된다.
밀도별 실험 및 기형 실험군의 신장에서 추출한 RNA를 이용
하여 스트레스 관련 유전자인 HSP70, GPX에서 유전자 발현량
을 비교한 결과, LD와 NO보다 HD와 DE에서 높은 수치를 나
타남을 확인하였다. 면역 관련 유전자인 PIR 및 IgM 유전자의 
경우 LD와 NO보다 HD와 DE에서 높은 수치를 나타남을 확인
하였다. 이와 반대로 면역 관련 유전자인 TLR3 유전자에서는 
LD와 NO에서 더 높은 경향을 보임을 확인할 수 있었다.
스트레스 지표로 알려진 HSP70 유전자는 이전 연구를 통
해 california halibut과 rainbow trout을 이용한 연구에서도 역
시 HD에서 LD보다 발현량이 높게 나타났다(Jia et al., 2016; 
Yarahmadi et al., 2016). 앞선 연구에서 밝혀진 바와 같이 
HSP70 유전자는 밀도 스트레스와 밀접한 연관이 있는 것으
로 판단된다. 특히, HSP70 유전자는 환경 등의 영향에 있어 어
류의 생리 및 생태학적 조건에 영향을 미친다고 하며, 세포내 
HSP70의 합성으로 다양한 생리학적 변화가 일어나는 것으로 
알려져 있다(Ryan et al., 1992; Park and Min, 2018). 또한 다
양한 스트레스 요인으로부터 항상성 유지에 중요한 역할을 수
행하며(Iwama et al., 1999; Ackerman et al., 2000; Basu et al., 
2003; Park and Min, 2018), 넙치에서 HSP70 유전자의 발현은 
환경이 다른 물리학적 스트레스에 대한 저항성과 밀접한 관련
이 있다고 하였다(Lindquist, 1986; Mahat et al., 2016). 
앞선 연구 결과들을 통해 본 실험 결과를 분석한 결과, 고밀도
와 기형 개체에서의 높은 HSP70 유전자의 발현량은 높은 사육 
밀도와 신체 기형이 넙치에게 스트레스 요인으로 작용하였으
며, LD보다 HD에서 그리고 정상 개체보다 기형 개체에서 스
트레스에 저항하기 위해 HSP70 유전자의 발현량이 높은 것으
로 보여 진다.

HD와 기형 개체에서 GPX의 유전자 발현 결과가 LD와 정상 
개체보다 유의적으로 높은 것을 확인하였다. GPX는 항산화 스

트레스 지표로 알려져 있으며, 상처가 치유되는 과정에서 발생
되는 활성 산소를 제거하며, 상처 회복 시간 단축에 도움을 준다
고 보고된바 있다(Ghosh and Gaba, 2013; Shin et al., 2020). 이
를 통해 높은 밀도와 체형 기형은 넙치에게 스트레스로 작용하
며, 스트레스에 저항하는 과정에서 발생된 활성 산소를 제거하
기 위해 GPX 유전자가 발현되는 것으로 판단된다.
면역 관련 유전자에서는 IgM과 PIR에서는 LD와 정상 개체
보다 HD와 기형 개체에서 높은 수치를 나타냈으며, TLR3 유
전자에서는 반대로 LD와 정상 개체에서 더 높은 수치를 보였
다. IgM은 병원체를 인식하고 제거하는 역할로 면역 반응의 능
력을 향상시키며(Grattendick and Pross, 2007), PIR은 IgM과 
같은 고분자 면역 글로불린과 결합하여 면역 보호에 중추적인 
역할을 한다(Sheng et al., 2019; Leya et al., 2021). 이러한 앞선 
연구 사례를 통해 면역 관련 유전자인 IgM과 PIR의 발현은 고
밀도와 신체 기형으로 인한 스트레스로부터 보호를 위해 더 높
은 발현량을 보인 것으로 판단된다.

TLR3 유전자는 LD와 정상 개체에서 유의적으로 더 높은 발
현량을 보였다. TLR3는 패턴인지 수용체 중 가장 잘 알려진 
수용체로 세포막성 소기관에 존재하며 면역 반응에서 중요한 
역할을 하며(Moon et al., 2015; Jia et al., 2016), 바이러스의 
dsRNA를 인지하여 type I interferon을 생성하는 것으로 알려
져 있다(Uematsu and Akira, 2008). 특히 TLR 3 신호전달의 활
성화를 통해 항바이러스 면역을 유도하는데 주요한 역할을 한
다(Samanta et al., 2013). Jia et al. (2016)의 연구에서 turbot의 
skin에서는 밀도에 따른 TLR3 유전자의 발현에서 차이를 보이
지 않았다. 그러나 본 논문에서 실험한 넙치의 kidney에서는 고
밀도인 HD 그룹에서 TLR3 유전자의 발현량이 낮음을 확인하
였다. 이는 Hwang et al. (2012)의 연구에서 TLR3는 조직간 외
부 자극에 대한 면역 반응의 차이가 발생한다고 하였다. 따라서 
TLR3 유전자의 발현량에 대한 본 연구의 kidney에서의 결과와 
Jia et al. (2016)의 연구에서 skin에서의 결과의 차이를 설명할 
수 있을 것으로 판단된다.
인공 종묘 생산에 의해 양식되는 어류는 기형과 같은 열성 개
체가 20–90% 발생하는 것으로 알려져 있으며, 원인으로는 환
경과 영양적인 측면으로 추측하여 이를 개선하며 생산하고 있
다(Han et al., 2003). 하지만 본 실험 결과 고밀도에 비하여 상
대적으로 환경이 좋은 저밀도에서 역시 약 20%의 기형이 발생
하였다. 이렇듯 밀도가 낮은 수조에서 기형이 발생하는 것에 대
한 원인은 아직 명확히 규명되지 않았다. 다만 Han et al. (2003)
의 서술과 더불어 낮은 밀도에서도 경쟁이 발생하여 경쟁에서 
뒤쳐진 개체는 영양적인 측면에서 성장에 대한 보상이 충분한 
먹이 섭취로 이어지지 않아 기형 발생에 영향을 미쳤으리라 판
단된다.
본 연구에서 넙치 자어기에 고밀도는 기형 발생에 영향을 미
쳤으며, 고밀도와 기형은 넙치 자어에게 분명한 스트레스원으
로써 성장에 악영향을 미쳤음을 확인하였다. 이를 뒷받침하기 
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위해 스트레스 및 면역 관련 유전자의 발현량을 비교한 결과, 
스트레스 관련 유전자인 HSP70, GPX와 면역 관련 유전자인 
IgM, PIR 유전자의 발현량은 고밀도 사육 실험구와 기형 개체
에서 높았으며, TLR3 유전자의 발현량의 경우 이와 반대로 고
밀도와 기형 개체에서 낮았다. 이는 스트레스로 인해 붕괴된 항
상성을 유지하고, 이로 인해 발생된 활성 산소를 제거하기 위함
으로 판단되며, 면역 계통의 메커니즘이 무너짐으로 인해 이를 
보완하고자 하는 생리적인 상호작용이 끊임없이 일어나는 것으
로 해석하였다. 이를 통해 고밀도는 넙치 자어에게 스트레스로 
작용하여, 기형을 초래하는데 큰 영향을 미치는 것으로 판단된
다. 따라서 전장 1.5±0.05 cm의 넙치 자어는 1600마리/m2 밀도
까지가 기형 발생에 영향을 미치지 않는 밀도임을 확인하였다. 
이 실험의 결과를 토대로 적정 밀도를 설정함으로써 양어가에
서 기형 발생을 줄이며 생산량을 높일 수 있는 참고 자료로써 사
용되길 기대하며, 기형 발생 원인에 대한 명확하게 밝힐 수 있는 
점진적인 연구가 이루어져야 할 것이다.
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