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국내 뱀장어 양식은 1960년대 시험양식을 기

점으로 양식기술이 발전한 1980년대 들어 중간

종묘 판매체제에서 탈피하여 완제품인 성만 생

산체제로 전환되었으며, UR협상으로 1997년부

터는 외국산 성만을 무제한 수입하기에 이르렀

다 (김 등, 2001). 2005년 국내 뱀장어 양식 생산

량은 5,775톤에 달해 2000년 2,725톤에 비해 급

성장하였고, 전체 담수양식 생산량의 26.5%에

해당하는 중요한 양식대상종이다 (해양수산부,

2007). 국내에서는 주로 고수온에서 성장이 매우

빠른 극동산 뱀장어 (Anguilla japonica)를 양식

하였으나 근래에는 유럽산 뱀장어 (Anguilla an-

guilla) 양식에 대한 관심이 증가하여 일부 성공

적인 양식사례가 있으나, 북미산 뱀장어 (Anguil-

la rostrata)는 아직도 시험양식 수준에 머물고

있다. 유럽산 뱀장어는 극동산 뱀장어보다 낮은

온도에서도 잘 성장하지만 주성장기에 기생충

감염 (예, Pseudodactylogyrus속) 등 질병이 많이

발생하고, 북미산 뱀장어는 고수온기에 잘 자라

는 등 먹이섭취와 성장은 극동산 뱀장어와 비슷

하지만 역시 주성장기에 백점충, 아가미흡충

(Pseudodactylogyrus속) 등 질병에 잘 감염되는

단점 때문에 높은 수온에서 연간 성장률이 낮다

(손 등, 2000; 김 등, 2001). 극동산, 북미산 및 유

럽산 뱀장어는 모두 Pseudodactylogyrus속 아가

미흡충의 감염이 가장 심각한 실정이지만 효과

뱀장어에 대한 포르말린의 24시간 반수치사농도 (LC50)
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Acute toxicity of formalin (37% formaldehyde) was conducted to determine the median lethal concentra-
tion (LC50) on eel (avarage weight 96 ± 3.6 g, average total length 43 cm), Anguilla japonica at concentra-
tions ranging from 0 to 500 ppm. All fish died after 10 hours and 24 hours at 500 ppm and 400 ppm, respec-
tively. After 24 hours, cumulative mortality was 96.6% and 13.3% at 300 ppm and 200 ppm formalin,
respectively. However, all experimental fish were alive after 24 hours at 100 ppm. The lethal concentration
values were computed by using non-linear least square method. At the start of the test, water temperature,
pH and dissolved oxygen level were 27~28℃, 7.4 and 5.55 ppm, respectively. The 24 hr-LC50 were 269
ppm. 
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적인 구제약품은 아직 개발되지 못하고 있다. 

포르말린 (37% formaldehyde)은 연어류, 잉어

의 외부기생성 원충류 (Chilodonella spp., Tri-

chodina spp., Costia spp., Ichthyophthirius spp. 등)

및 흡충류 (Dactylogyrus spp., Gyrodactylus spp.

등), 넙치의 외부기생성 원충류 (Ichthyobodo sp.,

Cryptocaryon irritans, Trichodina sp., Scuticocili-

atida), 연어류 수정란의 진균 Saprolegniaceae 그

리고 새우의 기생성 원충류 (Bodo spp., Epistylis

spp. 등)의 구제를 위해 오래전부터 사용되어 왔

다 (Rucker et al., 1963 ; Leteux and Meyer, 1972 ;

전, 2000). 

포르말린의 어류에 대한 독성효과는 아가미조

직의 일차적인 심한 손상, 혈액학적 수치의 증

가, hypoxia (저산소 상태)에 기인한다고 보고되

었다 (Wedemeyer and Yasutake, 1974; Williams

and Wootten, 1981; Beevi and Radhakrishnan,

1987; Yamamoto, 1991; Bodensteiner et al., 1993;

Jung et al., 2003). 이러한 독성효과가 많이 연구

되었으나 미국, 호주, 캐나다는 포르말린이 양식

어류의 질병 치료에 효과적으로 사용될 수 있다

고 판단되어 수산용 약품으로 허가하였고 (정

등, 2006), 국내에서도 국립수의과학검역원으로

부터 2006년 11월, 5개 제약업체의 제품이 수산

용 구충제로서 품목허가를 받아 넙치의 외부기

생성 원충류 (Ichthyobodo sp., Scuticociliatida)의

구제, 무지개송어 및 연어 어란의 수생균

(Saprolegnia spp.)의 구제에 사용할 수 있게 되

었다. 

뱀장어 양식에서도 단생흡충류 중 아가미흡충

(Pseudodactylogyrus속), 원충류 (Ichthyobodo sp.,

Trichodiniasis) 및 백점충 (Ichthyophthyrius multi-

filiis)의 구제를 위해 포르말린이 사용되어 왔으

나 (Hinton and Eversole, 1979; Ueno, 1984; Mel-

lergaard and Dalsgaard, 1987; 전, 1996; Madsen et

al., 2000; 김 등, 2001) 포르말린이 뱀장어에 미치

는 안전성에 관한 연구는 매우 부족한 실정이

다. 본 연구는 포르말린을 농도별로 침지한 뱀장

어에서 24시간 반수치사농도 (LC50)를 조사하여

포르말린의 뱀장어에 대한 안전성을 평가하고

자 실시하였다.

재료및방법

37% Formaldehyde (Junsei, Japan)를 100% 포

르말린으로 간주하고 포르말린농도를 0 (대조

구), 100, 200, 300, 400, 500 ppm (mg/L)으로 조절

한 원형수조 (300 L)에 평균체중 96 ± 3.6 g (평

균전장 43 cm)의 극동산 뱀장어 (Anguilla japon-

ica)를 30마리씩 수용하였다. 사육수는 각 수조

별로 200 L씩 주입되었고, 실험기간 동안 수온은

평균 사육 적수온인 27~28℃로 유지하였으며,

실험시작 당시 용존산소량 5.6 ppm, pH 7.4로 측

정되었다. 본 실험은 총 2회를 반복하여 그 평균

값을 채택하였으며, 실험방법은 Hall and Golding

(1998)의 방법에 준하여 실시하였다.

포르말린 농도별 (0~500 ppm) 처리구에서 포

르말린 침지후 24시간 동안 사망률을 조사하였

고, 24시간 동안 실험어의 50%가 사망한 농도

(LC50)는 비선형최소자승법을 이용하여 산출하

였다. 

결 과

포르말린 0~500 ppm 처리구에서 포르말린 침

지 후 24시간 동안 누적사망률을 Fig. 1에 나타

내었다. 침지 후 3시간 까지는 모든 실험구에서

사망개체가 출현하지 않았으나 초기에 급속한

사망을 유도한 500 ppm 처리구에서는 4시간째

에 36.7%의 사망률을 보이기 시작하여 침지 후

6시간째에 누적사망률이 66.7%였고, 10시간째에

실험어는 모두 사망하였다. 400 ppm 처리구에서

는 4시간째 6.7%의 누적사망률을 보이기 시작

하여 8시간째 까지 누적사망률이 10%였으나, 10

시간을 기점으로 급격하게 증가하여 12시간째

에 46.7%, 24시간째 전 실험어가 사망하였다.

300 ppm 처리구에서는 초기에 급속한 사망개체

는 출현하지 않았고, 12시간동안 26.7%로 비교
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적 완만한 누적사망률의 양상을 보였으나, 24시

간째 96.6%의 누적사망률을 나타내었다. 반면에

200 ppm 처리구는 12시간 까지는 사망 개체수

가 없었고, 24시간동안 누적사망률은 13.3%를

나타내었으며, 100 ppm 처리구는 24시간동안 실

험어가 모두 생존하였다. 24시간 동안 실험어의

50%가 사망한 반수치사농도 (24 hr-LC50)는 269

ppm으로 나타났다 (Fig. 2). 

고 찰

Bodensteiner 등 (1993)은 channel catfish juve-

niles (전장 7~14.8 cm)에 대한 포르말린의 반복

침지효과를 body condition (weight-to-length ra-

tio), 사망률 및 아가미 병리조직학적 병변을 통

해 관찰하였다. 그 결과, 매일 포르말린 25 ppm

에서 4시간씩 일주일에 4일 연속으로 28주 동안

침지하였으나 포르말린에 기인하는 어떠한 악

영향 (adverse effects)도 나타나지 않았다고 하였

다. 그들은 오히려 포르말린을 처리한 시험어가

대조구에 비해 건강상태 지수〔coefficients of

condition, K=105 × weight (g) / length (mm3)〕가

유의적으로 높게 나타났다고 하였으며, 이는 포

르말린이 가져다 준 치료 결과 (therapeutic bene-

fits)로 해석하였다. 연구자들은 포르말린이 아마

도 어체의 전신에 기생하는 기생충을 감소시켜

서 식욕을 증가시켰기 때문인 것으로 추측하였

다. 앞서 언급한 많은 연구자들은 포르말린이 어

류의 기생충 구제뿐만 아니라 진균 및 나아가서

세균에 이르기까지 광범위한 병원체에 대하여

치료효과가 있다고 보고하였는데, 아마도 Bo-

densteiner 등 (1993)의 보고는 이러한 포르말린

의 사용으로 인한 궁극적인 결과를 확인하였다

고 생각된다. 

북미산 뱀장어 A. rostrata에 대한 포르말린의

96시간 반수치사농도 (96 hr-LC50) 조사에서 glass

eel (5.5 cm)은 83.96 ppm (Hinton and Eversole,

1978), black eel (9.7 cm)은 224.49 ppm (Hinton

and Eversole, 1979)을 나타내었다. 그러나 Loya-

cano and Harrell (1977)은 glass eel (5 cm)의 A.

rostrata에 대한 포르말린의 96 hr-LC50를 도출하

고자 실험하였으나, 5~500 ppm 농도구간에서

96시간 동안 누적 사망률이 25%를 넘기지 못하

여 96 hr-LC50의 산출이 불가능하였다고 보고하

였다. 이들 독성실험은 모두 사육 적수온 조건에

서 실시되었는데 A. rostrata는 21~22℃, 본 실

험의 A. japonica는 27~28℃에서 이루어졌다.

김 등 (2001)에 의하면 수온별 양성효과는 극동

산 (A. japonica)이 29℃, 유럽산 (A. anguilla)과

북미산 (A. rostrata)은 이보다 2℃ 낮은 27℃에

서 가장 성장이 양호하였으나, 실제 양식현장에

서 유럽산과 북미산 뱀장어는 대략 23~25℃,

뱀장어에 대한 포르말린의 24시간 반수치사농도 (LC50)

Fig. 1. The cumulative mortality of eel, Anguilla japonica,
exposed to different concentrations of formalin for 24
hours. 

Fig. 2. The median lethal concentration (LC50) of formalin
at 24 hr in eel, Anguilla japonica.
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극동산 뱀장어는 약 28℃에서 가온사육하고 있

는 실정이라고 하였다. 따라서 본 실험에서도 국

내 현장에서 실질적으로 사육하고 있는 온도인

27~28 ℃에서 독성실험을 실시하였다. 

田端 (1993)는 어류의 급성독성실험 (LC50)에

서 물리화학적 실험조건, 담수어 및 해산어, 실

험물질에 대한 감수성 정도 등 동일한 실험자라

하더라도 변동요인에 의해 서로 다른 값이 도출

되고 있어, 무엇보다 신속하고 균일하며 재현성

이 양호해야 한다고 보고하였다. Table 1에는 기

정승희∙이주석∙지보영∙서정수∙김진우∙김응오

Table 1. Comparison of the lethal concentration (LC50) of formalin with previous reports 

Aquatic species
LC50 (ppm) References (total length, 

24 hr 48 hr 72 hr 96 hr body weight, temperature)

Anguilla rostrata NT NT NT 83.96 Hinton and Eversole (1978), 

glass eel, 5.5 cm, 22℃

Anguilla rostrata NT NT NT 224.49 Hinton and Eversole (1979), 

black eel, 9.7 cm, 22℃

Anguilla rostrata -* -* -* -* Loyacano and Harrell 

(1977), glass eel, 5 cm, 21℃

Anguilla japonica 269 - - - The present report, 96±3.6 g, 

43 cm, 27~28℃

Ictalirus punctatus NT NT NT 64 Bodensteiner (1993), 3.6 cm, 

21℃

Ictalirus punctatus 87 69 69 69 Clemens and Sneed (1958), 

5.1~7.61 cm, 21℃

Paralichthys olivaceus 209 182 158 141 鄭∙� (1998), 4.7±0.4 cm, 

0.6±0.2 g, 19±1℃

Paralichthys olivaceus 140 NT NT NT 朴 等 (1995), 6.1±0.5 cm, 

19±1℃

Paralichthys olivaceus 321.65 NT NT NT Ryu et al. (1998), 17.59±0.99 

cm, 21±1℃

Pinctada fucata martensii 414 132 71 28 高� 等 (1998), Two-year, 

18.4±3.4 g, 20℃

Pinctada fucata martensii 147 36 28 17 高� 等 (1998), Two-year, 

18.4±3.4 g, 25℃

Pinctada fucata martensii 120 65 32 21 高� 等 (1998), One-year, 

51.4±3.4 g, 20℃

Pinctada fucata martensii 91 51 21 14 高� 等 (1998), One-year, 

51.4±3.4 g, 25℃

NT : not tested.
* : 96 hr-LC50 could not be determined. 
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타어종에 대해 실험한 포르말린의 시간별 LC50

값을 종합해서 정리하였다. Eel (A. rostrata, A.

japonica), channel catfish (Ictalirus punctatus),

olive flounder (Paralichthys olivaceus), pearl oyster

(Pinctada fucata martensii)의 값들을 비교해 보

면, 실험어종에 따라서 시간별 급성독성농도는

뚜렷한 차이가 있었으며 동일한 어종에서도 커

다란 차이를 보였다 (Clemens and Sneed, 1958;

Hinton and Eversole, 1978, 1979; Cruz and Pitogo,

1989; Bodensteiner et al., 1993; Lin et al., 1993; 박

등, 1995; Ryu et al., 1998; 정∙김, 1998; 高� 等,

1998). 물론 본 연구에서 사용한 뱀장어가 성만

이기 때문에 앞으로 각 성장 단계별에 따른 포

르말린의 LC50를 조사할 필요가 있을 것이다. 특

히 진주조개 (P. fucata martensii)의 경우, 20℃에

서의 포르말린 LC50 값이 25℃에서 보다 높았는

데, 진주조개는 저수온에서 감수성이 낮아 고수

온과 비교하여 고농도의 포르말린에서도 생존

해 나갈 가능성이 높다는 것을 시사하고 있다.

이러한 경향은 설정시간이 짧은 24 hr-LC50 값에

서 더욱 명확하게 나타났다. 또한 2년산의 진주

조개 24 hr-LC50 값이 1년산 보다 높게 나타났다.

따라서 2년산은 1년산보다 감수성이 낮아 포르

말린에 대한 내성이 강하다고 볼 수 있겠다. 20

℃에서도 이러한 경향이 두드러지게 나타났으

며 설정시간이 짧은 쪽 (24 hr)에서 더욱 현저하

게 나타났다. 

Lin 등 (1993)은 수산약품의 안전농도를 결정

하는 지표는 48시간 LC50의 0.1배라고 하였으며,

이 기준을 적용하면 Table 1에서 살펴본 어종별

안전농도는 channel catfish (I. punctatus) 6.9 ppm,

olive flounder (P. olivaceus) 18.2 ppm, 2년산 pearl

oyster (P. fucata martensii)는 수온 20℃에서 13.2

ppm, 수온 25℃에서 3.6 ppm 및 1년산의 경우는

수온 20℃에서 6.5 ppm, 수온 25℃에서 5.1 ppm

으로 각각 나타났다. 그러나 이들 실험어종의 사

육 적수온은 서로 다르기 때문에 포르말린의 안

전농도를 동일한 조건에서 비교하기는 어렵고

나아가서 안전농도와 치료효능을 보이는 농도

역시 차이가 날 수밖에 없을 것이다. 

요 약

평균체중 96 ± 3.6 g (평균전장 43 cm)의 극동

산 뱀장어 (Anguilla japonica)에 대한 포르말린

의 급성독성 실험 (수온 27~28℃, pH 7.4, 용존

산소량 5.6 ppm)을 실시하였다. 포르말린 농도

별 (0~500 ppm) 침지 후, 500 ppm에서는 10시

간째, 400 ppm에서는 24시간째 전 실험어가 사

망하였다. 24시간 경과한 후 300 ppm에서는

96.6% 그리고 200 ppm에서는 13.3%의 누적사

망률을 각각 나타내었다. 그러나, 100 ppm에서

는 24시간 동안 실험어가 모두 생존하였다. 뱀

장어에 대한 포르말린의 24시간-LC50은 269

ppm으로 나타났다.
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