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서   론

양식 산업은 세계에서 가장 빠르게 성장하고 있는 산업 중 
하나로 최근 수 십 년 동안 큰 주목을 받고 있다(Zhang et al., 
2011; Liu et al., 2018). 하지만 양식 산업의 발전은 여러 환경문
제를 유발한다(Crab et al., 2007). 양식어장에서 배출되는 과도
한 노폐물은 인근 수계의 부영양화를 일으키며, 탈출한 양식 생
물은 주변 생태계를 파괴하고 생물 다양성을 감소시킨다(Boyd 
et al., 2005; Buschmann et al., 2006). 이를 해결하기 위한   방
법으로 수처리 과정을 적용한 순환여과양식시스템이 세계적
으로 주목받고 있다(van Rijn 1996; Davis and Arnold 1998; 
Midilli et al., 2011; Zhang et al., 2011; Widiasa et al., 2018). 
순환여과양식시스템 내에서 질산성 질소가 높은 농도로 농축
될 경우 조직의 구조와 기능, 혈액 성상, 호흡, 생존, 성장(Ro-
drigues et al., 2011; Schram et al., 2014; Freitag et al.,  2015)
에 영향을 주어 결국 생산성을 크게 감소시킬 수 있다. 따라서 
질산화 작용에 의해 지속적으로 질산성 질소의 농도가 상승하

는 순환여과양식시스템에서 어류의 생산성에 영향을 주지 않
는 안전 농도를 구명하는 것이 필요하다. 독성을 측정하는 방
법에는 일반적으로 급성 및 만성 독성 실험이 대표적이다. 급
성 독성 실험은 독성 실험 중 가장 기초적인 것으로서, 실험 물
질의 독성의 유무, 정도, 종간 독성에 대한 내성을 비교하는데 
사용된다(Hamlin, 2006). 급성 독성을 평가하는 방법으로 실
험 생물의 50%가 특정 시간 내에 사망하는 치명적인 농도인 
반수치사농도(Median Lethal Concentration, LC50)를 사용하
며(Parish, 1985), 이를 통해 만성 독성 실험에 대한 농도 범위
를 예측할 수 있다. 
감성돔(Acanthopagrus schlegelii)은 상업적으로 잠재력이 높
은 광염성(euryhaline) 어종이며, 아시아지역에서 고부가가치 
해산 양식어종으로 알려져 있다(Chang and Yueh, 1990). 또한 
감성돔은 성장과 환경적응력이 빠른 생리적 특성으로 순환여과
양식 시스템 내 고밀도 사육을 통한 대량생산이 가능할 것으로 
판단되는 주요 어종 중 하나이다. 그러나 순환여과양식 시스템
에서 감성돔을 사육하기 위해 필요한 사육환경 조건에 대한 연
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구가 매우 부족하며, 실제 양식에 적용할 만한 자료가 제한적이
다. 따라서 본 연구에서는 순환여과양식 시스템 내 감성돔 치어
의 고밀도 사육을 위한 질산성 질소의 안전 농도를 설정하기 위
해 급성 독성 실험을 실시하였고 이를 통해 질산성 질소의 급성 
독성이 감성돔 치어에 미치는 영향을 조사하였다. 

재료 및 방법 

실험어 및 실험조건

본 실험에서는 경상남도 통영 소재 경남수산자원연구소에서 
분양 받은 감성돔 치어를 실험에 이용하였다. 실험어는 부경대
학교 양식시스템연구실 내 사육수조에서 실험 시작 전 1주 동
안 순치하였다. 실험 시작 전 실험 조건에 맞는 균일한 크기의 
감성돔을 선별하였으며, 실험 시스템에 수용하기 전 3일 동안 
절식하였다. 수량 70 L 용량의 유리 사각 수조(0.34 m W×0.6 
m L×0.4 m H)가 실험 수조로 이용하였다. 모든 실험은 지수
식 방식으로 3반복으로 실시하였다. 각 수조에 200 W 침지식 
히터를 부착하여 실험 수온을 25°C로 유지하였다. 공기 펌프
와 공기분사기를 이용하여 각 수조에 충분한 산소가 유지되도
록 하였다. 
질산성 질소가 감성돔 치어에 미치는 급성 독성을 평가하기 
위해 질산성 질소 농도 별 노출시간에 따른 생존율과 반수치사
농도(LC50)를 조사하였다. 또한 감성돔 치어의 크기에 따른 질
산성 질소의 독성을 비교하기 위해 두 가지 크기의 감성돔 치
어를 실험에 이용하였다. Trial A는 평균 체중 7.1±0.6 g, 평

균 길이 7.6±0.9 cm인 감성돔 치어(소형 치어)를 이용하였으
며, 각 수조에 70마리씩 수용하였다. 실험에 적용한 질산성 질
소 농도는 각각 0 (대조구), 500, 1500, 2500, 3500, 4500 mg 
NO3-N/L이었다. Trial B에서는 평균 체중 71.3±3.5 g, 평균 길
이 16.1±0.7 cm인 감성돔 치어(대형 치어)를 이용하였으며, 각 
수조에 9마리씩 수용하였다. 질산성 질소의 실험 농도는 각각 
0 (대조구), 600, 1200, 1800, 2400, 3000 mg NO3-N/L이었다.
질산성 질소 농도는 질산나트륨(NaNO3) 시약(Duksan, Iansan, 

Korea)을 첨가하여 실험구 별 농도를 조절하였으며, 대조구
는 시약을 첨가하지 않았다. 두 실험 모두 실험 기간 동안 먹
이를 공급하지 않았으며, 일간 전체 수량의 80%씩 2회(09:00, 
21:00) 환수하면서 7일 동안 폐사 개체를 계수하였다. 환수 시 
해수 및 담수를 혼합하여 각 실험구 별 질산성 질소 및 염분 농
도를 맞춘 보충수로 환수를 실시했다. 환수를 실시한 주 목적은 
어류의 배설물로 인한 암모니아와 아질산성 질소의 증가를 방
지하기 위해 실시하였다. 폐사 개체는 즉시 제거하여 급격한 수
질 악화를 방지하였다.   

수질 및 생존율 측정

수온, pH, 용존 산소, 염분, 질산성 질소는 다항목 수질(HQ 
40D, HACH CO, Loveland, Colorado, USA)를 이용하여 일
간 2회(09:00, 21:00) 측정하였다. 염분은 전기전도도 측정기
(Pro2030 electronic probe, YSI, Yellow Springs, Ohio, USA)
를 이용하여 측정하였다. 질산성 질소는 환수가 끝난 후 질산나
트륨 시약을 첨가하고 곧바로 분광 광도계(DR 2800, HACH 

Table 1. Water quality in the experimental tanks with the small sized juvenile (mean 7.1±0.6 g, Trial A) and the large sized juvenile (mean 
71.3 ±3.5 g, Trial B) of blackhead seabream Acanthopagrus schlegelii for 7 days

Target NO3-N (mg NO3-N/L) Actual NO3-N (mg NO3-N/L) DO (mg/L) pH Salinity (psu) Temperature (°C)
Trial A

0 2±1a 7.54±0.15 7.84±0.21 30.8±0.2a 25.2±0.4
500 485±35b 7.45±0.15 7.88±0.21 31.8±0.3b 25.4±0.3
1500 1542±40c 7.52±0.17 7.80±0.18 34.2±0.4c 25.2±0.3
2500 2449±65d 7.55±0.21 7.78±0.18 36.0±0.3d 25.3±0.3
3500 3530±57e 7.47±0.26 7.79±0.14 37.7±0.4e 25.3±0.4
4500 4566±71f 7.53±0.08 7.80±0.09 40.3±0.2f 25.3±0.1
P value 0.000 0.075 0.146 0.000 0.097 

Trial B
0 1±0a 7.40±0.16ab 7.81±0.14 30.8±0.2a 25.0±0.2
600 604±14b 7.25±0.19a 7.77±0.16 32.2±0.2b 25.1±0.2
1200 1216±21c 7.35±0.22ab 7.75±0.22 33.4±0.3c 25.0±0.2
1800 1816±23d 7.47±0.18b 7.80±0.18 34.6±0.2d 25.0±0.2
2400 2422±29e 7.29±0.22ab 7.81±0.16 35.6±0.4e 25.1±0.3
3000 3000±54f 7.39±0.11ab 7.77±0.16 37.2±0.3f 25.1±0.2
P value 0.000 0.000 0.187 0.000 0.263 

Values (mean±SD) with different superscripts in same columns are significantly different (P<0.05). DO, dissolved oxygen.
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CO, Loveland, Colorado, USA)을 이용하여 cadmium 환원 발
색법(Hach Method 8039)으로 측정하였다.
생존율은 24시간 간격으로 누적된 폐사 개체 수를 이용하여 
계산하였다. 실험어의 폐사 확인은 실험어가 수조 저면에 유영 
능력을 상실하여 어체가 측편된 상태에서 1분 이상 아가미 호흡 
활동을 중지한 개체를 선택하여 계수하였다(Kim et al., 2017).

반수치사농도(LC
50
)의 계산 및 통계 처리

반수치사농도는 Ordered Probit Model 분석방법을 이용하여 
분석하였다. 이 외의 결과는 One-Way ANOVA test를 통해 등 
분산 검정을 실시하고 등분산일 경우 Tukey’s HSD test, 등분
산이 아닐 경우 Games-Howell test로 평균값 간의 유의성을 검
정하였다(P<0.05). 통계학적 분석은 SPSS 통계프로그램(ver. 
25.0)을 사용하였다.

결   과

수질환경

급성 독성 실험 기간 동안 수질 분석 결과를 Table 1에 나타냈
다. Trial A와 Trial B의 용존 산소는 모든 실험구에서 평균 7.25 
mg/L 이상으로 유지하였다. pH는 평균 7.75-7.88로 유지되었
으며, 수온은 평균 25.0-25.4°C로 유지하였다. Trial A의 질산성 
질소 농도는 0, 500, 1500, 2500, 3500, 4500 mg NO3-N/L 실험
구에서 각각 2±1, 485±35, 1542±40, 2449±65, 3530±57, 
4566±71 mg NO3-N/L로 나타나 각 실험구에서 목표로 하였
던 실험 농도와 유사한 수준으로 유지하였다(P<0.05). Trial B
에서도 질산성 질소 농도가 0, 600, 1200, 1800, 2400, 3000 

mg NO3-N/L 실험구에서 각각 1±0, 604±14, 1216±21, 
1816±23, 2422±29, 3000±54 mg NO3-N/L 로 나타나 각 실
험구에서 목표로 하였던 실험 농도와 유사한 수준으로 유지하
였다(P<0.05). 염분은 질산성 질소의 증가로 각 실험구 간 유의
하게 차이가 있었다(P<0.05) (Tabel 1).

생존율 및 반수치사농도(LC
50
)

Trial A에서 질산성 질소 농도 0, 500, 1500, 2500 mg NO3-
N/L 실험구의 소형 치어의 생존율은 각각 99.0, 95.2, 74.8, 
13.3%이었으며, 3500과 4500 mg NO3-N/L 실험구는 48시간 
이후 전 개체가 폐사하였다(Fig 1). Trial B의 경우, 0, 600, 1200 
mg NO3-N/L 실험구의 대형 치어의 생존율은 100%로 나타났
고 1800과 2400 mg NO3-N/L 실험구의 생존율은 각각 96.3과 
51.8%이었다. 반면 3000 mg NO3-N/L 실험구는 120시간 이후 
전 개체가 폐사하였다(Fig 2). 
질산성 질소 농도에 따른 시간별 LC50을 분석한 결과, 96 

LC50과 168 LC50는 Trial A에서 2505과 1806 mg NO3-N/L이
었고 Trial B에서 2663과 2377 mg NO3-N/L이었다. 시간(X, 
elapsed time)에 따른 반수치사농도(Y, LC50)의 상관관계식은 
다음과 같다(Fig 3). 

감성돔 소형 치어(개체중 7.1±0.6 g): 
Y=-0.0261X2-2.47X+2942 (X, 24-168시간) 

감성돔 대형 치어(개체중 71.3±3.5 g): 
Y=0.0619X2-19.3X+3920 (X, 24-168시간)

Fig 1. Time-course survival rate of the small sized blackhead seabream Acanthopagrus schlegelii juvenile (mean 7.1±0.6 g) according to 
nitrate nitrogen concentrations.
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고   찰

 본 실험에서 7일 동안 두 가지 크기의 감성돔을 대상으로 질
산성 질소 노출에 따른 생존율과 반수치사농도(LC50)를 조사
하였다. 높은 농도의 질산성 질소는 감성돔에게 독성을 미쳤으
며, 높은 폐사율을 나타냈다. 또한 질산성 질소의 영향은 크기에 
따라 차이가 있었다. 본 실험에서 대형 치어와 소형 치어의 96 
LC50과 168 LC50를 살펴볼 때 대형 치어가 소형 치어에 비해 질
산성 질소에 대한 내성이 상대적으로 높은 경향을 보였다. 이와 

마찬가지로 여러 문헌에서도 어류의 크기가 커질수록 독성물
질에 대한 내성이 증가한다고 보고하였다(Macek et al., 1978; 
Sprague, 1985). 그러나 세 가지 크기(6.9±0.3, 66.9±3.4, 673.8 
±18.6 g)의 Siberian sturgeon Acipenser baerii을 대상으로 한 
Hamlin (2006)의 실험에서는 어류의 크기가 작아질수록 질산
성 질소에 대한 높은 내성을 보고하였다. 질산성 질소가 어류
에 미치는 영향은 종의 특성 또는 사육 환경의 차이로 인해 달
라질 수 있다. 
일반적으로 96 LC50의 평균 농도 범위는 해산 어류의 경우 

573-3450 mg NO3-N/L (Pierce et al., 1993; Rodrigues et al., 
2011), 담수 어류의 경우 191-1975 mg NO3-N/L (Trama 1954; 
Rubin and Elmaraghy, 1977; Scott and Crunkilton, 2000)이며, 
비교적 해산 어류에 대한 독성 농도 범위가 높다고 알려져 있다. 
본 실험에서 black seabream A. schlegelii의 평균 24 LC50과 96 
LC50 농도는 3220과 2584 mg NO3-N/L로 나타났다. 다른 해산 
어종의 질산성 질소에 대한 24 LC50 농도는 cape sole Hetero-
mycteris capensis 5081 mg NO3-N/L, white seabream Diplo-
dus sargus 3582 mg NO3-N/L, striped seabream Lithognathus 
mormyrus 3471 mg NO3-N/L로 나타났으며(Brownell, 1980), 
96 LC50 농도는 planehead filefish Monocanthus hispidus 573 
mg NO3-N/L, clearnose scate Raja eglanteria ≥960 mg NO3-
N/L, Florida pompano Trachinotus carolinus 1000 mg NO3-
N/L, cobia Rachycentron canadum 1829 mg NO3-N/L, gulf 
black seabass Centropristis striata 2400 mg NO3-N/L, beau-
gregory Pomacentrus leucostritus ≥3000 mg NO3-N/L로 나타
났다(Pierce et al., 1993; Rodrigues et al., 2011). 다른 해산 어
류와 비교하였을 때 black seabream A. schlegelii의 질산성 질
소에 대한 내성은 중간 정도 수준이었다. 

Fig 2. Time-course survival rate of the large sized blackhead seabream Acanthopagrus schlegelii juvenile (mean 71.3±3.5 g) according to 
nitrate nitrogen concentrations.

Fig 3. Time-course median lethal concentration for the small and 
the large sized juvenile of blackhead seabream Acanthopagrus 
schlegelii.
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본 실험은 상대적으로 연구 결과가 부족한 질산성 질소에 대
한 독성 실험을 고부가가치 품종인 감성돔 치어를 대상으로 실
시했다는 점에 의미를 가진다. 또한 단기간 동안 질산성 질소의 
독성 영향을 확인함으로써 만성독성연구의 중요한 자료를 제
공한다. 현재까지 대부분의 독성 연구는 단기간 동안 수행되었
으며, 성장과 생존의 측면에서만 이루어져 왔다. 이에 반해 질
산성 질소의 장기간 노출이 어류 생체 내부에 미치는 영향에 대
한 연구는 부족하다. 따라서 장기적인 측면에서 질산성 질소의 
잠재적인 영향을 예측할 수 있는 평가 요인들에 대한 연구가 필
요하다. 
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