
www.ksfp.org
한국어병학회지 제35권 제1호 (2022) pISSN 1226-0819, eISSN 2233-5412
J. Fish Pathol., 35(1) : 065~075 http://dx.doi.org/10.7847/jfp.2022.35.1.065

서   론

암모니아는 생물학적 질소 고정 및 유기물의 대

사분〮해로 인해 자연적으로 발생하고, 도시 하수 배

출 및 농업 유출수로 수계로 유입될 수 있다(Fan 
et al., 2021). 암모니아는 어류의 단백질 대사로 발

생하는 질소 노폐물의 중간 산물으로, 암모니아는 

과도한 사료공급, 높은 사육밀도와 같은 양식장 관

리 문제로 인하여 사육수 내에 높은 수준으로 증가

될 수 있다(Yousefi et al., 2021a; Wright and Wood, 
2012). 암모니아가 수중에 높은 수준으로 존재하

면, 생물의 어체 내로 흡수되어 수중 생물에게 독성

으로 작용할 수 있다(Yousefi et al., 2021b; Wilkie, 
1997).

수계에 존재하는 높은 수준의 암모니아는 수산

생물의 특정 장기에 축적을 일으킬 수 있고 이러한 

암모니아 축적은 수산생물의 성장률, 사료 효율 및 

생존율을 감소시킨다(Magouz et al., 2021). 또한 암

모니아 노출은 수산생물의 무기력증, 경련, 평형 
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상실, 측면 유영, 선회 유영 등의 신경 장애를 유발

한다(zeitoun et al., 2016). 암모니아는 수산생물의 

아가미를 통해 체내로 유입되고, 아가미 조직의 병

리학적 변형을 유발하며 호흡량을 증가시키고 아

가미 상피를 손상시킬 수 있다(Fan et al., 2021). 
아가미를 통해 유입된 암모니아는 어류의 간, 신
장, 비장 및 갑상선 조직에 손상을 유발하고, 순환

계에 유입된 암모니아는 염증 반응을 일으켜 면역 

저하 및 교란을 일으킨다(Yang et al., 2010; Yousefi 
et al., 2021b).

반수치사농도(LC50, Lethal Concentration 50%)는 

독성 노출 실험 조건에서 독성 물질에 의한 실험어

의 50% 폐사를 일으키는 농도로, 급성 독성 노출 

실험에서 많이 이용되는 지표이다(Morales et al., 
2021). 독성영향은 수온, pH 및 경도와 같은 수질환

경적 요인과 독성물질이 가지고 있는 화학적 특성, 
그리고 생물의 종, 크기, 성별 및 발달단계와 같은 

생물학적 요인에 의해 영향을 받는다(Bu-Olayan 
and Thomas, 2008). LC50은 독성물질에 대한 실험

어의 민감도를 나타내며 수치가 높을수록 독성물

질에 대한 생물의 내성한계가 높다는 것을 의미한

다(Gu et al., 2021). 따라서 LC50을 이용해 독성물질

의 절대적인 독성영향 평가를 할 수 있으며, 생물

종의 차이에 따른 상대적 독성영향에 대한 평가도 

가능하다. 
어류의 혈액학적 성상은 어류의 상태를 나타내

는 생리학적 지표로 사용되며, 어류의 건강 상태를 

파악하고 독성 물질에 노출된 물고기의 구조적, 기
능적 상태를 진단하는 데 사용될 수 있다(Debbar-
ma et al., 2021; Seriani et al., 2011). 혈액학적 성상

은 연령, 성별과 같은 생물학적 요인, 영양 상태 

뿐만 아니라, 독성물질의 노출 및 병원체 감염 등

에 의한 스트레스에 의해 영향을 받을 수 있다

(Molayemraftar et al., 2022). 높은 수준의 암모니아

는 어류의 혈액과 조직의 암모니아 수치를 증가시

켜 혈액 pH 상승, 삼투압 장애, 조직의 산소 소비 

증가를 야기한다(Sherif et al., 2014). 또한 암모니아

는 무산소적 해당과정을 유도하여 젖산의 축적을 

유발하고 헤모글로빈의 산소 결합 용량을 방해하

여 저산소증을 유발할 수 있다(Molayemraftar et al., 
2022).

향어(Mirror carp, Cyprinus carpio nudus)는 우리

나라에서 이스라엘 잉어, 가죽 잉어 등으로 불리며 

성장이 빠르고 질병에 대한 저항성이 강해 가장 

많이 양식되고 있는 내수면 양식 어종 중 하나이다

(Lee et al., 2015). 수중에 존재하는 높은 수준의 

암모니아는 수산생물에게 치명적인 독성으로 작

용하여 대량폐사를 유발할 수 있다(Yu et al., 
2021). 하지만 암모니아 급성노출에 따른 향어의 

독성기준 지표에 대한 연구는 거의 이루어지지 않

고 있다. 따라서 본연구의 목적은 수인성 암모니아 

노출에 따른 향어의 혈액학적 성상 및 혈장 성분의 

변화를 통해 생리적 기준 지표를 제시하고 반수치

사농도의 확인을 통해 암모니아 독성에 대한 내성

한계에 기준지표를 마련하는 데 있다.

재료 및 방법

실험어 및 실험환경

본 실험에 이용된 향어(무게 26.2±3.1 g, 전장 11.8 
±0.5 cm)는 아산 인근의 종묘생산장에서 분양 받

아 실험실 환경에서 사육 양성한 개체를 이용하였

다. 실험은 실험 전 2주간 실험실 환경에서 순치를 

실시하였으며, 실험수조는 30L 유리 사각수조를 

이용하여, 8개의 농도구간(0, 2, 4, 8, 16, 32, 64 및 

128 mg TAN(total ammonia nitrogen)/L)으로 96시간 

급성 노출을 실시하였다. 실험은 총 80마리(암모

니아 농도구간 8개 x 실험구간 당 5마리 x 반복구 

2개)를 이용하여 노출을 진행하였으며, 실험 기간 

중 수질(수온, 용존산소 및 pH)은 휴대용 수질 분

석기(YSI-Professnal plus, YSI Inc., USA)를 이용하

여 측정하였으며, 암모니아, 아질산, 질산 및 인산

염은 해양환경공정시험방법(해양수산부)을 이용

하여 분석을 실시하였다(Table 1). 본 연구에서 암

모니아 노출은 염화암모늄(NH4Cl, Ammonium 
chloride)를 이용하여, 표준원액 10,000 mg TAN/L
를 만들었으며 각 수조에 농도에 맞게 노출을 실시

하였으며, 실험 시작 암모니아 농도구간 별 실제 

암모니아 농도는 Table 2와 같다. 본 연구에서 노출

은 지수식으로 표준원액을 각 암모니아 농도 구간

에 희석(수돗물)하여 만들어서 주었으며, aeration
을 통해 충분한 산소를 원활히 공급해 주었다. 96



67향어의 암모니아 급성 노출에 따른 생리변화

시간 급성 시간과 충분한 낮은 사육 밀도로 인해 

별도의 환수는 실시하지 않았다. 

반수치사농도(LC50)

수인성 암모니아 노출에 의한 반수치사농도를 

확인하기 위해, 암모니아 노출 후 0, 1, 3, 6, 12, 
24, 48, 72 및 96시간 수조 별 폐사 유무를 확인하였

으며, 폐사 개체는 관찰 즉시 제거해주었다. 96시
간 후 암모니아 노출에 의한 최종 폐사 개체를 바

탕으로 통계프로그램(SPSS Inc, Chicago, IL, USA, 
probit model)을 이용하여 반수치사농도 수치를 산

출하였다.

혈액성상

혈액학적 분석은 반수치사농도 산정을 위한 수

인성 암모니아 노출 96시간 후 살아있는 개체를 

이용하여 채혈을 실시하였다. 채혈은 헤파린(Sig-
ma chemical, St. Louis, MO, USA) 처리된 주사기를 

사용하였으며, 채혈 직후 헤모글로빈(hemoglobin), 
적혈구 용적(hematocrit) 및 적혈구수(RBC count)
를 즉시 분석하였다. Hemoglobin 수치는 임상용 kit 
(Asan Pharm. Co., Ltd)를 이용하여 Cyan-methemo-
globin법으로 측정하였다. Hematocrit는 모세관 내

로 혈액을 넣어, microhematocrit centrifuge (VS- 
12000, Korea)에서 12,000 rpm, 10분간 원심분리 후 

micro-hematocrit reader를 이용하여 측정하였다. 

RBC count는 Hendrick’s diluting solution으로 혈액

을 400배 희석 후, hemo-cytometer (improved neu-
bauer, Germany)를 이용하여 광학현미경으로 계수

하였다.
Hemoglobin, hematocrit 및 RBC count 결과를 바

탕으로 평균적혈구용적(MCV: mean corpuscular 
volume), 평균적혈구혈색소량(MCH: mean corpus-
cular hemoglobin) 및 평균적혈구헤모글로빈농도

(MCHC: mean corpuscular hemoglobin concentration)
는 아래의 방식으로 산출하였다.

MCV (µL) = hematocrit (%) / 적혈구수(106/ µL) 
× 10

MCH (pg) = hemoglobin(g/dL) / 적혈구수(106/ µL) 
× 10

MCHC (%) = hemoglobin(g/dL) / hematocrit (%) 
× 100

혈장성분 분석

수인성 암모니아 노출에 따른 혈장 성분의 변화

를 분석하기 위해 채취한 혈액을 4°C에서 3000 x 
g로 15분간 원심분리 후 혈장을 분리하였다. 혈장 

무기성분으로 칼슘(calcium), 마그네슘(magnesium)
을 측정하였다. 칼슘은 OCPC법, 마그네슘은 Xy-
lidyl blue-I 법에 따라 임상용 kit (Asan Pharm. Co., 
Ltd)를 이용하여 측정하였다. 혈장 유기성분으로 

혈당(glucose), 콜레스테롤(cholesterol) 및 총 단백

질(total protein)을 측정하였다. 혈당은 GOD/POD
법, 콜레스테롤은 비색법, 총 단백질은 Biuret법에 

의해 시판되고 있는 임상용 kit(Asan Pharm. Co., 
Ltd)를 이용하였다. 혈장 효소활성으로 AST (as-
partate aminotransferase), ALT (alanine aminotrans-
minase) 및 ALP (alkaline phosphatase)를 측정하였

다. AST와 ALT는 505 nm에서 Reitman-Frankel법, 
ALP는 King-King법으로 500 nm에서 임상용 kit 
(Asan Pharm. Co., Ltd)를 이용하여 분석하였다.

Table 1. The chemical components of water and ex-
perimental condition used in the experiments.

Item Value
Temperature (°C)

pH
Dissolved oxygen (mg/L)

Ammonia (µg/L)
Nitrite (µg/L)
Nitrate (mg/L)

Phosphate (µg/L)

17.3±0.3
7.71±0.05
7.36±0.30
1.05±0.52
 5.1±0.21
0.49±0.03
 7.6±0.4

Table 2. Analyzed waterborne ammonia concentration (mg TAN/L) from each source.

Ammonia concentration (mg TAN/L)
Nominal concentrations
Measured concentrations

Control
0.01

2
2.16

4
3.85

8
8.26

16
17.3

32
34.7

64
67.3

128
132.7
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통계분석

본 실험분석은 수인성 암모니아 각 농도구간에

서 5마리를 분석에 이용하였고, 모든 실험은 3반복 

분석으로 이루어졌다. 실험 분석 결과에 대한 통계

학적 유의성은 SPSS 통계 프로그램(SPSS Inc.)을 

이용하여 ANOVA test를 실시하여 Tukey’s multi-
ple range test를 통해 P < 0.05 일 때 유의성이 있는 

것으로 간주하였다.

동물실험윤리 승인

본 실험은 선문대학교 동물실험윤리위원회를 통

해 실험방법 및 진행이 동물실험윤리에 적합하다는 
승인(SM-2021-05-01)을 통해 연구가 수행되었다.

결   과

생존율 및 반수치사농도(LC50)

수인성 암모니아 노출에 따른 향어의 생존율은 

Fig. 1에 나타내었다. 대조구에서 32 mg TAN/L의 

노출에서는 폐사 개체는 발견되지 않았으며, 64 mg 
TAN/L에서는 노출 12시간부터 폐사가 발생하여 

96시간에 5마리 중 4마리가 폐사하여 80% 폐사율

이 나타났다. 128 mg TAN/L에서는 노출 3시간부

터 폐사가 발생하여 12시간 이후 전량이 폐사하였

다. 수인성 암모니아 노출에 따른 향어의 반수치사

농도(Lethal concentration 50, LC50)는 Table 3에 나

타내었다. 수인성 암모니아 노출에 따른 향어의 

LC50은 60.38 mg TAN/L로 나타났다.

혈액학적 성상 

수인성 암모니아 노출에 따른 향어의 혈액학적 

성상은 Fig. 2에 나타내었다. 향어의 hemoglobin 
concentration과 hematocrit value는 수인성 암모니

아 노출에 의해 유의적인 변화는 나타나지 않았다. 
하지만 RBC count는 암모니아 2 mg TAN/L 이상의 

농도에서 유의적으로 감소하였다(P < 0.05). Hemo-
globin, hematocrit 및 RBC count 결과를 바탕으로 

MCV(µL) 및 MCH(pg)은 수인성 암모니아 2 mg 
TAN/L 이상의 농도에서 유의적으로 증가하였다

(P < 0.05). 하지만, MCHC(%)는 수인성 암모니아 

노출에 따른 유의적인 변화는 나타나지 않았다.

혈장 성분

수인성 암모니아 노출에 따른 향어의 혈장 무기

성분은 Fig. 3에 나타내었다. 혈장 calcium 및 mag-
nesium에서 수인성 암모니아 노출에 따른 유의적

인 변화는 나타나지 않았다. 
수인성 암모니아 노출에 따른 향어의 혈장 유기

성분은 Fig. 4에 나타내었다. 혈장 glucose는 노출 

48시간에서 64 mg TAN/L의 노출농도에서 유의적

인 증가를 나타내었지만(P < 0.05), 노출 96시간에

서 유의적 변화는 나타나지 않았다. 혈장 total pro-
tein은 암모니아 2 mg TAN/L 이상의 농도에서 유

의적인 증가를 나타내었다(P < 0.05). 
수인성 암모니아 노출에 따른 향어의 혈장 효소
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Fig. 1. Survival rate of mirror carp, Cyprinus carpio nu-
dus exposed to waterborne ammonia for 96 hours.

Table 3. Lethal concentration (LC50) of mirror carp, 
Cyprinus carpio nudus exposed to waterborne ammonia 
for 48 hours and 96 hours

Probability 48h (mg TAN/L) 96h (mg TAN/L)
0.01
0.10
0.20
0.30
0.40
0.50
0.60
0.70
0.80
0.90
0.99

44.61
59.26
64.01
69.16
71.70
75.01
79.32
81.87
88.01
91.76

105.42

40.76
49.57
53.28
55.96
58.24
60.38
62.51
64.80
67.47
71.18
79.99
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성분은 Fig. 5에 나타내었다. 혈장 AST는 4 mg 
TAN/L 이상의 수인성 암모니아 노출에 의해 유의

적으로 증가하였다(P < 0.05). 혈장 ALP는 32 mg 
TAN/L 이상의 수인성 암모니아 노출에 의해 유의

적으로 증가하였다(P < 0.05).

고   찰

암모니아는 혈액과 조직에 축적되어 수생 동물

의 성장률 저하, 신경독성, 면역억제 등의 치명적

인 독성으로 작용하여 높은 폐사를 유발한다(Shin 
et al., 2016). 본 연구에서 수인성 암모니아 노출에 

따른 향어의 폐사는 64 mg TAN/L에서부터 나타났
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Fig. 2. Hematological parameters of mirror carp, Cyprinus carpio nudus exposed to waterborne ammonia for 96 
hours. Values with different letters indicate significantly different at 48 and 96 hours (P < 0.05) after one-way ANOVA 
following Tukey’s multiple range test.
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96 hours. Values with different letters indicate significantly different at 48 and 96 hours (P < 0.05) after one-way 
ANOVA following Tukey’s multiple range test.
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고, 128 mg TAN/L에서 100% 폐사를 나타냈다. 48
시간 수인성 암모니아 노출에 따른 향어의 반수치

사농도는 75.01 mg TAN/L로 나타났고, 96시간 수

인성 암모니아 노출에 따른 향어의 반수치사농도

는 60.38 mg TAN/L로 나타났다. Aranda-Morales et 
al. (2021)은 tropical gar, Atractosteus tropicus의 수

인성 암모니아의 96시간 급성노출에서 100.20 mg 
TAN/L의 반수치사농도를 나타내었다고 보고했

다. Boudreaux et al. (2007)은 암모니아 급성 노출에 

따른 spotted gar, Lepisosteus oculatus의 96시간 반

수치사농도는 35 mg TAN/L라고 보고하였다. De-
guchi et al. (2007) 역시 goldfish, Carassius auratus
의 수인성 암모니아의 96시간 급성노출에 따른 반

수치사농도는 80.11 mg TAN/L로 나타났다고 보고

하였다. Bhakta (2006)는 민물고기 4종 [catla, Catla 
catla: 15 mg TAN/L, bata, Labeo bata: 10 mg TAN/ 
L, common carp, Cyprinus carpio: 25 mg TAN/L 및 

tilapia, Oreochromis mossambica: 30 mg TAN/L]의 

암모니아 노출에 따른 어종 별 암모니아 내성 차이

를 보고하였다. 수온, 염분, pH 및 경도와 같은 수

질환경적 요인 또한 암모니아 독성에 영향을 미치

는 중요한 요인이기 때문에 향후 수질환경적 요인

에 따른 암모니아 독성에 대한 추가적인 연구가 

이루어져야 할 것이다.
혈액학적 성상은 어류의 건강상태를 평가할 수 

있는 지표이며, 독성노출에 따른 어류의 생리학적 

영향을 평가할 수 있다(Zhang et al., 2018). Gao et 
al. (2021)는 급성 암모니아 노출 실험을 통하여 

Tiger puffer, Takifugu rubripes에서 hemoglobin, 
hematocrit 및 RBC count의 유의적 감소를 보고하

였고, 이로 인한 빈혈 발생을 주장했다. Yang et 
al. (2010)는 급성 암모니아 노출 실험을 통해 cru-
cian carp, C. auratus에서 hemoglobin과 RBC count
의 유의적 감소를 보였고, 이는 혈액 내 저산소증
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Fig. 4. Organic plasma components of mirror carp, Cyprinus carpio nudus exposed to waterborne ammonia for 96 
hours. Values with different letters indicate significantly different at 48 and 96 hours (P < 0.05) after one-way ANOVA 
following Tukey’s multiple range test.
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Fig. 5. Enzymatic plasma components of mirror carp, Cyprinus carpio nudus exposed to waterborne ammonia for 
96 hours. Values with different letters indicate significantly different at 48 and 96 hours (P < 0.05) after one-way 
ANOVA following Tukey’s multiple range test.
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에 의한 것으로 보고하였다. Molayemraftar et al. 
(2022)는 common carp, C. carpio가 암모니아 노출

에 의한 hemoglobin과 RBC count의 유의적 감소를 

보고하였다. 암모니아 노출은 어류 아가미 기능 손

상 및 삼투압 조절 장애 또는 적혈구 형성 조직 

및 용혈을 발생시키고 이로 인해 RBC count의 유

의적 감소가 나타날 수 있다고 보고하였다. Mang-
ang and Pandey (2021)역시 암모니아에 노출에 의

한 pengba, Osteobrama belangeri에서 hemoglobin과 

hematocrit의 유의적 감소를 보고하였다. 그리고 

hemoglobin과 hematocrit의 감소와 함께 MCV, MCH, 
MCHC의 유의적 감소를 보였고, 이는 독성 노출에 

따른 미숙 적혈구의 증가 및 hemoglobin 생산 장애

에 의한 것이라 주장하였다. 반면에 Zeitoun et al. 
(2016)은 암모니아 노출로 인해 Nile tilapia, Oreo-
chromis niloticus에서 MCV 수치의 유의적 증가를 

보였고, 이는 암모니아 노출에 따른 혈액성상의 생

리적 변화에 따른 적혈구 용적의 증가에 따른 것으

로 보고하였다. 본 연구에서 수인성 암모니아 급성

노출에 따른 향어의 hemoglobin과 hematocrit의 감

소하는 경향은 나타나지만 유의적 변화는 관찰되

지 않았다. 암모니아 노출에 따른 향어의 RBC 
count는 유의적 감소를 보였으며, MCV 및 MCH는 

유의적 증가를 나타냈다. 적혈구 수의 유의적인 감

소는 암모니아 노출에 따른 혈액독성으로 인한 세

포 용혈에 따른 것으로 판단된다. 적혈구 수가 감

소된 것과 대비되게 적혈구 용적에는 유의적인 변

화는 나타나지 않았으며, 이는 암모니아 노출에 따

른 적혈구 세포의 종창에 의한 것으로 판단된다. 
Molayemraftar et al. (2022) 역시 급성 암모니아 독

성 노출에 의해 적혈구의 종창이 발생할 수 있다고 

주장하였다. MCV 및 MCH의 유의적인 증가는 적

혈구 용적 및 헤모글로빈 수치에 비해 적혈구 수의 

유의적인 감소에 의한 증가로 판단된다.혈액학적 

성상에서 암모니아 노출에 따른 향어, Cyprinus 
carpio nudus의 독성 영향은 제한적으로 나타났지

만, 일부 지표에서는 독성으로 작용하여 유의적 변

화를 나타내었다. 일반적으로 독성물질 노출에 따

른 혈액성상에 대한 변화는 동시적으로 나타나지

만, 독성물질의 노출기간, 독성정도 및 생물학적 

관계에 따라 순차적으로 나타날 수도 있으며, 이에 

따른 결과로 본 연구에서 적혈구 수에서 선택적인 

감소가 나타났을 것으로 판단된다.
혈장 무기성분의 calcium과 magnesium은 삼투압 

변화에 대한 주요 지표이며, 환경 변화에 의해 증

가 또는 감소될 수 있다(Kim et al., 2017a). Paterson 
et al. (2003)는 암모니아 노출에 따른 Asian sea 
bass, Lates calcarifer의 혈장 무기성분의 calcium과 

magnesium의 유의적 증가를 보고하였다. 신장 기

능 이상으로 인한 전해질 배출 이상의 삼투압 조절 

장애에 따른 것으로 보고하였다. 반면, Shin et al. 
(2016)는 암모니아에 노출된 rockfish, Sebastes 
schlegelii의 calcium과 magnesium의 유의적 변화는 

관찰되지 않았다고 보고하였다. 본 연구 역시 수인

성 암모니아 노출에 따른 향어의 혈장 무기성분인 

calcium과 magnesium의 유의적 변화는 관찰되지 않

았으며, 이는 암모니아 노출에 따른 혈장 무기성분

에서는 제한적으로 나타나지 않았음을 의미한다.
혈장 유기성분 중 glucose는 어류의 스트레스로 

인한 세포 대사 증가에 의해 에너지 수요를 증가시

켜 독성 노출에 의한 어류의 스트레스를 평가할 

수 있는 주요한 지표이다(Kim et al., 2017b). Das 
et al. (2004)는 암모니아 노출 된 mrigal, Cirrhinus 
mrigala에서 혈장 glucose의 유의적 증가를 보고했

으며, 이는 암모니아 노출로 인한 스트레스 증가라

고 주장하였다. 암모니아 노출에 의한 저산소증은 

젖산 대사를 활성화하여 혈장 내 glucose의 증가를 

야기한다(Zhao et al., 2020) Barbieri and Bondioli 
(2015)는 암모니아의 급성 독성 실험에서 pacu, 
Piaractus mesopotamicus 혈장 glucose의 유의적 증

가를 보고하였다. 암모니아 노출에 따른 외부스트

레스 작용으로 인해 에너지 요구량이 증가함에 따

라 간에서 glycogen을 분해하여 혈중 glucose의 증

가를 유발할 수 있다(do Carmo Neves et al., 2022). 
Ananias et al. (2022)은 스트레스 환경에서 어류는 

catecholamine 및 corticosteroid를 방출하여 환경에 

적응하기 위해 에너지를 제공하므로 혈장 glucose
가 증가한다고 주장했다. 본 연구에서는 48시간에

서 유의적 증가를 나타냈지만, 96시간의 노출에서

는 다시 정상 수준으로 회복되는 경향을 보였다. 
Abbas (2006) 역시 암모니아 노출에 따른 C. carpio
의 초기 glucose의 유의적 증가 이후 다시 회복하였
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다고 보고했다. 이는 노출 초기 생리적 스트레스로 

인한 glucose가 일시적인 증가 후 항상성 회복을 

위한 복구라고 판단된다.
혈장 유기성분인 cholesterol은 세포막의 필수 구

성 요소이며, 모든 스테로이드 호르몬의 전구물질

로 알려져있다(Kumar and Banerjee, 2016). Liu et 
al. (2021)는 암모니아 노출에 의해 golden pompa-
no, Trachinotus ovatus 혈장 cholesterol의 유의적 증

가를 보고하였으며, 이는 암모니아 노출로 인한 손

상을 억제하기 위한 어류의 대사 활성의 결과라고 

주장하였다. Shalaby et al. (2021) 역시 암모니아 

노출에 따른 Nile tilapia, O. niloticus 혈장 cholester-
ol의 유의적 증가를 보고하였다. Cholesterol은 다

양한 독성 노출에 의해 간 및 신장의 기능 부전과 

스트레스 상황에서 혈장으로 방출되어 증가할 수 

있다(Forouhar Vajargah et al., 2019). 혈장 cholester-
ol의 증가는 스테로이드의 생합성 변화와 지질의 

분해, 그리고 미토콘드리아의 손상에 의해 유발될 

수 있다(Prakash and Verma, 2019). 하지만 본 연구

에서 수인성 암모니아 급성 노출에 따른 향어 혈장 

cholesterol의 유의적 변화는 관찰되지 않았으며, 
이는 암모니아 노출에 따른 혈장에서의 변화가 혈

장 cholesterol에서는 제한적으로 나타나지 않았음

을 의미한다.
Total protein은 독성 연구에서 어류의 생리학적 

기능을 판단하는데 이용하는 주요 지표이다(Ifti-
khar and Hashmi, 2021). Shokr (2015)는 암모니아 

노출에 따른 Nile tilapia, O. niloticus 혈장 total pro-
tein의 유의적 감소를 보고하였다. 어류는 외부 환

경 스트레스로 인해 증가된 대사작용을 안정적으

로 유지하기 위해 에너지원으로 단백질을 이용하

여, 혈장 total protein이 감소될 수 있다(Jee et al., 
2005). 반면에 Zhao et al. (2021)는 암모니아 노출에 

따른 yellow catfish, Pelteobagrus fulvidraco 혈장 to-
tal protein의 유의적 증가를 보고하였으며, 이는 독

성 노출 시 이에 대응하기 위한 방어기작으로 에너

지 생산 증가에 의한 것이라고 주장했다. 혈장 total 
protein은 적혈구 손상에 따른 세포 내용물 방출에 

의해 증가될 수 있다(Harikrishnan et al.,2010). 
Hoseini et al. (2021)은 독성 스트레스에 대한 면역 

반응으로 면역 글로불린의 증가에 따른 단기적인 

혈장 total protein의 증가를 유발될 수 있다고 주장

하였다. 본 연구에서 수인성 암모니아 급성 노출에 

따른 향어 혈장 total protein은 유의적 증가를 보였

으며, 이는 수인성 암모니아 급성 노출에 대한 면

역반응으로 인해 증가한 것으로 판단된다.
혈장 효소 성분은 어류의 건강도를 평가하는 주

요한 지표이며, 그중 AST와 ALT는 간과 신장의 

손상을 평가하기 위한 지표로 사용된다(Kavitha et 
al., 2010). ALP는 AST와 ALT 같이 독성 물질 노출

에 따른 간 손상지표 관련 효소이며, 신장의 손상

을 함께 평가할 수 있다. Carneiro et al. (2022)는 

암모니아 노출에 따른 pacu, P. mesopotamicus 혈장 

AST와 ALT의 유의적 증가를 보고하였고, 이는 암

모니아 노출이 간세포의 손상을 일으켜 간 손상지

표 관련 효소인 AST와 ALT의 세포 외 방출을 유발

했다고 주장했다. Hoseini et al. (2019) 역시 암모니

아 노출에 따른 common carp, C. carpio 간 손상지

표 관련 효소인 AST, ALT 및 ALP의 유의적 증가

를 보고하였고, 이는 암모니아 노출로 인해 간 손

상지표 관련 효소인 AST와 ALT가 간과 신장에서 

높은 농도로 존재하여 조혈 기능에 영향을 미칠 

수 있음을 나타냈다. 본 연구에서 수인성 암모니아 

급성 노출에 따른 향어의 혈장 AST와 ALP는 유의

적 증가를 보였고, 이는 수인성 암모니아 급성 노

출로 인해 향어의 간, 신장 조직 손상에 따른 것으

로 판단된다.
본 실험에서 고농도의 수인성 암모니아(> 64 mg 

TAN/L)의 급성 노출은 향어의 높은 폐사를 유발하

였으며, 수인성 암모니아 노출에 따른 향어의 48시
간 반수치사농도는 75.01 mg TAN/L, 96시간 반수

치사농도는 60.38 mg TAN/L 로 나타났다. 수인성 

암모니아 급성 노출은 향어의 혈액학적 성상과 혈

장 성분의 유의적 변화를 나타내었다. 본 연구의 결

과는 영향농도 이상의 수인성 암모니아 급성 노출

은 향어의 생존율, 혈액학적 성상 및 혈장성분에 독

성으로 작용하여 생리적 영향을 나타내는 것을 확

인하였다. 향후 다양한 환경조건에서의 암모니아 

독성연구의 추가적인 연구를 통해 환경조건 별 암

모니아의 독성영향에 대한 구명이 필요할 것이다. 
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