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서   론

최근 우리나라의 수산물에 대한 수요 확대에 비해, 해양환경 
오염과 남획 등으로 인해 어업 생산량이 감소되고 있고, 이에 따
라 양식 생산량에 대한 의존도가 높아지고 있으며, 현재 내수
면 양식에서는 단백질, 지방, 무기질, 비타민 등의 영양분 함량
이 높고, 건강기호 식품으로 알려진 뱀장어(Anguilla japonica) 
양식의 생산량이 증가하는 추세이다(Kim et al., 2008, Son et 
al., 2011). 2020년 국내 뱀장어 양식 생산량은 9,755톤에 달
해 2000년 2,725톤에 비해 크게 증가하였고 2020년 전체 내
수면어업 생산량 34,000톤 중 뱀장어는 9,800톤(28.7%)를 차
지하였다(KOSTAT, 2021). 그러나 국내 주요 양식품종인 뱀
장어는 CITES (Convention on International Trade in Endan-
gered Species of Wild Fauna and Floara) 지정 대상종으로 향
후 CITES 등재여부에 따른 국제적인 거래에 대한 제재로 실뱀

장어 수급에 어려움을 겪을 수 있어 대체종에 대한 관심이 높아
지고 있다(Ahn et al., 2015). 무태장어(A. marmorata)는 우리
나라 제주도 일부 해역에 서식하며, 동남아 지역에서 많은 치어 
자원량이 있다고 알려져 있다(Yambot, 2014). 국내에서 양식
되는 무태장어는 타 뱀장어들에 비해 저지방 고단백질 및 비타
민 A 함량이 높고, 극동산 뱀장어와 비슷한 식감과 기호도를 갖
는 것으로 평가된 바 있으며, 최근 대체 양식어종으로서 동남아
산 뱀장어에 대한 연구개발도 진행된 바 있다(Ahn et al., 2015; 
NIFS, 2017). 일반적으로 국내 뱀장어 양식은 기존의 지수식 시
설에서 고밀도 순환여과식 사육방식으로의 변경이 이루어 지고 
있으며, 현재 대부분 순환여과방식으로 사육하고 있다(Cho et 
al., 2011, Jang et al., 2021). 지수식 양식에서 수질관리는 사료 
공급량과 환수량으로 조절하는 어려움이 있으며, 지수식과 순
환여과식 뱀장어 양식방법은 빠른 성장을 위해 고밀도, 고수온 
환경에서 사육하기 때문에 수질관리에 어려움이 크다(Jo and 
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Kim, 2014; Kim and Kim, 2014; Sohn et al., 2015a). 양식과
정에서 유기물의 퇴적이 많아지면 어류에 독성작용으로 스트
레스와 폐사를 유발하는 암모니아, 아질산 및 황화수소와 같은 
미생물의 대사산물이 많이 생성된다(Das et al., 2004). 단백질 
분해 산물은 최종적으로 어류에게 성장저하, 면역억제, 질병발
생을 유발하며, 대량폐사의 위험성도 매우 높아진다(Snieszko, 
1974; Lewis and Morris, 1986).
수중에서 총암모니아성 질소(total ammonia nitrogen, TAN)
는 이온화된 암모늄(NH4

+)과 비이온화된 유리 암모니아(NH3)
의 2가지 형태로 존재하면서, 이온화된 NH4

+보다 비이온화
된 NH3가 특히 더 유독한 것으로 알려져 있다(Emerson et al., 
1975). 양식생물에 있어 사육 수중 내 NH3 농도 상승에 따라 양
식생물의 혈장, 아가미 및 근육 조직 등에서 NH3 농도가 증가
하며, 이는 혈액 내 pH 상승으로 효소촉매작용이 억제되어 조
직 내 손상이 일어나게 된다(Cheng and Chen, 1998). 수중 내 
NH4

+에 대한 NH3 비율은 pH, 온도, 용존산소, 염분에 따라 변
하고, 어류의 생리적 대사에 큰 영향을 미치는 것으로 보고되어 
있다(Trussel, 1972; Emerson et al., 1975; Bower and Bidwell, 
1978). 어류의 단백질 대사과정에서 생성 또는 유기물 분해에 
의해 생성되는 암모니아가 질화과정에서 Nitrosomonas sp. 등
에 의해 산화되거나, 질산의 혐기성 탈질화과정에서 아질산(ni-
trite nitrogen, NO2

--N)이 생성된다(Schoore et al., 1995). 수중 
내 NO2

--N 농도가 상승하면 어류의 혈액 내에서 메타헤모글
로빈이 증가함에 따라 어류의 호흡장애를 발생시키며, NO2

--N 
중독증이 발생하여 아가미가 갈색으로 변색되고, 그 정도가 심
해지면 어류의 대량폐사도 발생할 수 있다(Lewis and Morris, 
1986; Sohn et al., 2015b).

TAN과 NO2
--N은 어류에 급성독성을 일으키며, 무지개송

어(Salmo gairdneri), 넙치(Paralichthys olivaceus), 틸라피아
(Oreochromis aureus)등 다양한 어류에 있어서도 연구가 수행
되었고, 뱀장어류 중 유럽산 뱀장어(Anguilla anguilla)를 대상
으로 사육 시 폐사조건 중 질산성 질소 농도의 최대치에 대한 연
구가 보고되어 있다(Russo et al., 1974; Smart, 1976; Thurston 
and Russo, 1983; Kim et al., 1997; Kroupová et al., 2018). 따
라서 본 연구는 극동산 뱀장어의 대체종으로서 무태장어를 이
용하여 양식산업의 가능성을 확인하고 고밀도 양식과 안정적인 
수질관리를 위한 TAN과 NO2

--N 농도 변화에 따른 급성독성 농
도 범위를 규명하여 기초자료로 활용하고자 한다.

재료 및 방법

실험어

본 실험에 사용된 무태장어는 국립수산과학원 첨단양식실증
센터에서 사육중인 개체로, 체중 13.0±5.01 g, 전장 209.0±22.02 
mm인 무태장어를 사용하였다. 수질 환경변화에 따른 실험어의 
구토로 인한 수질 변화와 생리적 스트레스를 막기 위해 실험 4

일전부터 절식하여 실험어로 사용하였다. 실험구별 생존율은 3
시간 간격으로 폐사개체의 발생 여부를 확인하였으며, 폐사개
체가 발생한 경우 폐사개체를 제거하여 생존율로 환산하였다. 
폐사개체는 실험어가 뒤집혀서 아가미 뚜껑의 운동이 정지되었
을 때 폐사개체로 판정하였다.

실험방법

TAN 치어 독성 실험구는 아크릴 원형수조(∅ 35 cm×H 35 
cm) 54개[pH별 실험구(3)×농도별 실험구(6)×3반복]에 지
하수를 20 L씩 채우고 pH를 높이기 위해서는 탄산수소나트
륨(NaHCO3; Sigma Aldrich, St. Louis, MO, USA)을 사용하
였고 pH를 낮추기 위해서는 10% 황화수소(H2SO4; Sigma Al-
drich)를 이용하여 pH를 6.0, 7.0, 8.0으로 조정하였다. pH 조
절을 위해 실험에 사용된 시약은 Loyless and Malone (1997)
과 Ikuta et al. (2003)을 참고하여 사용하였고, 적용된 농도는 
Kim and Kim (2014), Yamagata and Niwa (1982) 및 Saroglia 
et al. (1981)에서 European eel Anguilla anguilla와 common 
eel Anguilla japonica을 대상으로 이루어진 농도 범위를 참고
하여 설정하였다. 

TAN 농도는 Tok et al. (2011)을 참고하여 암모늄클로라이드
(NH4Cl; Sigma Aldrich)를 사용해 총 6개 실험구(0, 100, 200, 
300, 400, 500 ppm)으로 나누어 각 수조당 30마리씩 수용하였
고, 대조구는 아무것도 첨가하지 않고 지하수를 사육수로 사용
하였다. 

NO2
--N 치어 독성 실험구 또한 TAN 치어 독성 실험구와 같이 

동일하게 아크릴 원형수조(∅ 35 cm×H 35 cm) 504개에서 실
험을 진행하였다. 탄산수소나트륨(NaHCO3; Sigma Aldrich)
와 10% H2SO4를 이용하여 pH를 6.0, 7.0, 8.0으로 조정한 후, 
아질산(NO2

--N) 농도는 Jo and Kim (2014)을 참고하여 아질
산나트륨(NaNO2; Sigma Aldrich)을 사용해 총 6개 실험구(0, 
100, 200, 300, 400, 500 ppm)으로 나누어 각 수조당 30마리씩 
수용하였고, 대조구는 아무것도 첨가하지 않고 지하수를 사육
수로 사용하였다. 
본 연구에서 독성실험은 20 L 아크릴 수조에서 실험구로 구분
하여 진행하였으나 수온을 일정하게 유지하기 위해서 레이스 
웨이 수조(width 80 cm×height 20 cm×lenght 1,000 cm)에 
물을 담고 그 안에 아크릴 수조 실험구를 전체적으로 수용하여 
물중탕 방법으로 히터기(DH-220 2 kW; Daehwaeng, Busan, 
Korea)를 사용하여 수온을 25.0±1.5°C로 일정하게 유지하였
다. 또한, 용존산소량(dissolved oxygen, DO) 조건을 일정하게 
유지하기 위해서 아크릴 원형 수조 뚜껑 가운데에 미세한 구멍
을 통해 에어호스를 삽입하여 포기시켜 6.7±1.0 mg/L으로 일
정하게 유지하였다.
실험 시작 후 24, 48, 72, 96시간마다 폐사체를 확인하여 치사 
농도 값(LC10, LC50, LC90)을 분석하였다. 실험 기간 동안 pH
는 다항목 수질측정기(YSI Nanotech, Yellow Springs, Ohio, 
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USA)로 8시간 간격으로 측정하면서, 탄산수소나트륨과 10% 
황화수소를 이용해 각 실험구 별 pH를 유지하였고, 수온과 DO
도 일정하게 유지하였다. Nitrite-nitrogen와 TAN 농도는 8시간 
간격으로 사육수를 채취하여 분광광도계(Spectroquant Pho-
tometer NOVA 60; Merck Millipore, Burlington, MA, USA)
로 분석하여 NaNO2와 NH4Cl 시약을 첨가해 농도를 조절하였
다.
치사농도는 엑셀(Microsoft Excel 2020; Microsoft Cor., 

Redmond, WA, USA)을 사용하여 다중공선성(multicollinear-
ity)을 분석하였고, 유의성 검증은 SPSS (SPSS 23.0; SPSS 
Inc., Chicago, IL, USA) program를 이용하였다. pH별 농도에 
따른 무태장어 치의 생존율의 관계와 pH별 실험시간에 따른 
반수치사 농도(lethal concentration 50%, LC50)의 관계를 확인
하기 위해 Pearson 상관분석을 실시하였다. 또한, 무태장어 치
어의 pH에 따른 생존율, TAN 농도와 NO2

--N 농도에 따른 생
존율, 그리고 pH와 TAN 농도, pH와 NO2

--N 농도 간에 상호
작용 효과가 있는지 분석하기 위해서 이원분산분석(Two-way 
ANOVA)을 실시하였고, Tukey test로 유의성을 사후검정 하였
으며, 통계학적 유의수준은 P<0.05로 설정하였다.

결   과

수질 변화

실험에 사용한 지하수 원수의 수질은 Table 1에서와 같이 
TAN 0.1 mg/L, NO2

--N은 0.1 mg/L로 나타나 뱀장어 암모니아 
급성 독성 시험에 적합한 수질 상태를 나타냈고, 실험구별 유의
한 수준에서 차이는 없었다(P<0.05). 실험 시작 후 96시간 동안 
NaHCO3와 10% H2SO4로 pH를 6.0, 7.0, 8.0으로 유지하였다.

TAN의 농도에 따른 생존율

96시간 동안 대조구에서는 폐사가 일어나지 않았지만 TAN을 
첨가한 실험구에서는 무태장어가 배를 뒤집고 있거나, 유영하
지 않고 수면 위에 떠있는 이상 증상을 나타내면서 폐사하였고, 
TAN의 농도에 따른 무태장어 치어의 생존율은 Fig. 1과 같다.  

pH 6.0 실험구에서 TAN 농도별(100, 200, 300, 400, 500 mg/L)
의 생존율은 각각 100±0.0, 96.7±0.0, 74.4±3.2, 31.1±0.6, 0%로 

나타났고, pH 7.0 실험구에서는 82.2±1.5, 61.1±1.5, 36.7±1.0, 
0, 0%였으며, pH 8.0 실험구에서는 55.6±3.1, 8.9±2.5, 0, 0, 
0%로 확인되었다. pH에 따른 TAN 농도별 생존율은 pH 6.0, 
pH 7.0, pH 8.0 모든 실험구에서 TAN의 농도가 높아질수록 
생존율은 낮아지는 상관관계를 나타냈다(Pearson correlation 
analysis, pH 6.0, r2=0.85; pH 7.0, r2=0.96; pH 8.0, r2=0.75, 
all P<0.05). 또한, pH와 TAN 농도는 상호작용 효과가 있는 것
으로 나타났으며, pH와 TAN 농도에 따라 무태장어 치어의 생
존율은 차이가 있는 것으로 나타났다(Tukey test, interaction, 
F=52.7; pH, F=336.3; TAN, F=652.8, all, P<0.05).

NO
2
--N 의 농도에 따른 생존율

pH 및 NO2
--N 농도에 따른 96시간 동안 무태장어 치어 대조

구에서는 폐사가 발생하지 않았지만, NO2
--N을 첨가한 실험구

에서는 무태장어가 이상 증상을 나타내면서 폐사가 나타났고, 

Table 1. Underground water qualities parameter in this acute 
toxicity study of marbled eels Anguilla marmorata for 96 h

Parameter Value
Water temperature (°C) 24.8±1.5
pH 7.5±0.2
Dissolved oxygen (mg/L) 6.7±1.0
TAN* (mg/L) 0.10±0.05
NO2

--N (mg/L) 0.10±0.05
*TAN, Total ammonia nitrogen.

Fig. 1. Survival rate of marbled eel Anguilla marmorata juvenile 
by pH at various ammonia (TAN) concentrations.
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NO2
--N의 농도에 따른 무태장어 치어의 생존율은 Fig. 2와 같

다. 
pH 6.0 실험구에서 NO2

--N 농도별(100, 200, 300, 400, 500 
mg/L)의 생존율은 각각 43.3±1.2, 21.7±1.2, 0, 0, 0%로 나타
났고, pH 7.0 실험구에서는 76.7±1.5, 65.0±1.0, 43.3±0.6, 
21.7±1.2, 13.3±0.6%였으며, pH 8.0 실험구에서는 100±0.0, 
100±0.0, 88.3±0.6, 78.3±0.6, 58.3±1.2%로 확인되었다. pH에 
따른 NO2

--N의 농도별 생존율은 pH 6.0, pH 7.0, pH 8.0 모
든 실험구에서 NO2

--N의 농도가 높아질수록 생존율은 낮아지
는 상관관계를 나타냈다(Pearson correlation analysis, pH 6.0, 
r2=0.77; pH 7.0, r2=0.98; pH 8.0, r2=0.82, all p<0.05). 또한, 
pH와 NO2

--N 농도는 상호작용 효과가 있는 것으로 나타났으
며, pH와 NO2

--N 농도에 따라 무태장어 치어의 생존율은 차이
가 있는 것으로 나타났다(Tukey test, interaction, F=61.7; pH, 
F=1167.8; NO2

--N, F=511.3, all, P<0.05).

pH에 따른 TAN에서의 반수치사 농도(LC
50
)

pH에 따른 TAN의 무태장어 치어에 대한 24, 48, 72, 96시간 
LC50은 Table 2와 같다. pH 6.0 실험구에서 48, 72, 96시간의 
LC50은 각각 2,287, 539, 332 mg/L로 나타났고, pH 7.0 실험구
에서는 24, 48, 72, 96시간에서 각각 1,368, 655, 317, 235 mg/
L였으며, pH 8.0 실험구에서는 각각 630, 324, 278, 167 mg/L
로 확인되었다. pH 농도에 따른 TAN에서 LC50은 pH 6.0, pH 
7.0, pH 8.0 모든 실험구에서 실험시간이 증가함에 따라 낮아지
는 상관관계를 나타냈다(Pearson correlation analysis , pH 6.0, 
r2=0.82; pH 7.0, r2=0.87; pH 8.0, r2=0.87, all P<0.05).

pH에 따른 NO
2
--N에서 반수치사 농도(LC

50
)

pH 농도에 따른 NO2
--N의 무태장어 치어에 대한 24, 48, 72, 

Table 2. LC10, LC50 and LC90 values of total ammonia nitrogen (TAN) for marbled eel Anguilla marmorata juvenile

pH Time (h)
LC10 (mg/L) LC50 (mg/L) LC90 (mg/L)

Mean 95% Confidence limit Mean 95% Confidence limit Mean 95% Confidence limit

6.0

24 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
48 541 507 611 2,287 2,140 2,611 4,034 3,759 4,611
72 186 163 207 539 463 595 892 759 984
96 140 134 149 332 324 346 524 513 543

7.0

24 353 329 367 1,368 1,284 1,417 2,384 2,239 2,466
48 206 148 242 655 549 833 1103 914 1,425
72 121 119 126 317 297 338 514 476 558
96 53 52 66 235 232 243 416 413 427

8.0

24 207 188 235 630 530 773 1,053 872 1,312
48 113 96 129 324 294 371 535 492 612
72 90 54 116 278 237 307 466 420 498
96 51 33 70 167 148 189 284 262 308

*N.D., Not detected.

Fig. 2. Survival rate of marbled eel Anguilla marmorata juvenile 
by pH at various nitrite-nitrogen (NO2

--N) concentrations. 



무태장어 치어에 대한 질소성 급성 독성 영향 701

96시간 LC50은 Table 3과 같다. pH 6.0 실험구에서 48, 72, 96
시간의 LC50은 각각 314, 260, 188 mg/L로 나타났고, pH 7.0 실
험구에서 48, 72, 96시간에서 각각 2,113, 556, 296 mg/L였으
며 pH 8.0 실험구에서는 각각 7,176, 1,028, 711 mg/L로 확인되
었다. pH 농도에 따른 NO2

--N에서 LC50은 pH 6.0, pH 7.0, pH 
8.0 모든 실험구에서 실험시간이 증가할수록 낮아지는 상관관
계를 나타냈다(Pearson correlation analysis, pH 6.0, r2=0.94; 
pH 7.0, r2=0.85; pH 8.0, r2=0.78, all P<0.05).

고   찰

암모니아는 어류에 있어 pH가 높을수록 독성이 증가하는 경
향이 있으며(Sohn et al., 2015a), 어류의 아가미, 신장 조직의 파
괴, 배설물량 증가와 산소 소비, 호흡수 증가와 함께 헤모글로빈
의 산소 운반 능력 감소를 야기한다(Burrow 1964; Lloyd and 
Orr, 1969; Thurston et al., 1978; Cho and Hur, 1998). 이러한 
암모니아 수치의 상승은 생물체내에 악영향을 끼치게 된다(IP 
et al., 2001). 특히 뇌에 높은 수준의 암모니아 수치가 노출이 되
면 체내 신경전달물질인 글루탐산(glutamate) 방출을 증가시키
고, 암모니아의 급성 독성은 주로 척추동물의 중추신경계에 미
치는 영향으로 인해 경련 및 사망으로 이어진다(Randall and 
Tsui, 2002). 어류에 있어서 NO2

--N의 독성은 내부 및 외부 요
인의 영향을 크게 받는다(Kroupová et al., 2018). 외부 요인에
는 수온, DO, pH, 독성 노출 시간 등에 따라 독성정도가 다르
게 나타나며(Lewis and Morris, 1986), 내부 요인에는 어종, 어
류의 연령, 크기, 및 개별 어류 민감도에 따라도 독성정도가 다
르게 나타난다(Sohn et al., 2015b; Kroupová et al., 2018). 또
한 NO2

--N은 어류 내로 유입되면 헤모글로빈은 메타헤모글로
빈으로 산화되어 산소 운반 능력이 떨어져 산소 결핍 상태에 이

르게 되어 폐사하게 된다(Cameron, 1971).  
본 실험에서는 무태장어 치어를 대상으로 TAN, NO2

--N에 대
한 급성 독성 실험을 한 결과, TAN에 대한 96시간 후의 pH 농
도별 LC10, LC50 및 LC90은 pH 6.0은 140, 332 및 524 mg/L였
으며, pH 7.0은 53, 235 및 416 mg/L, pH 8.0은 51, 167 및 284 
mg/L로 측정되어, LC10, LC50 및 LC90 모두 pH가 증가함에 따
라 LC값이 낮아져 암모니아 독성이 증가하는 것으로 나타났다. 
pH가 증가함에 따라 NH3의 독성이 증가하는 이유는 수중 내에
서 유리 암모니아(NH3)와 이온화된 암모니움(NH4

+)과 같이 이
온화 되지 않은 TAN이 평행을 이루고 있으나, pH가 상승 시 수
산화이온(OH-)의 증가로 수소이온(H+)이 상대적으로 감소하
게 되어 NH4

+가 해리되어 독성이 있는 NH3의 양이 증가하는 특
성을 가지고 있기 때문으로 알려져 있다(Emerson et al., 1975). 
Colosoma macropomum는 pH 6.0, 7.0에서의 NH3 독성에 대
한 치사율은 0%, pH 8.0에서 10–20%, pH 9.0에서 100%로 나
타났다(Croux et al., 2004).  Channel catfish Icatalurus puncta-
tus는 TAN 독성에 대한 24시간 후 LC50값을 측정하였으며, pH 
7.0에서 263.6±11.3 mg/L, pH 8.0에서 38.8±1.8 mg/L로 보고
하였으며(Tomasso et al., 1980), Yamagata and Niwa (1982)
의 연구에서는 Anguilla japonica에 대한 pH별 LC50값을 측정
해본 결과 pH 7.0에서는 800 mg/L, pH 8.0에서는 100 mg/L로 
보고하여, 본 실험과 같이 pH가 증가하면 TAN 독성이 증가하
는 것으로 나타났다.
무태장어 치어에서의 NO2

--N에 대한 96시간 후의 pH 농도
별 LC10, LC50 및 LC90는 pH 6.0은 64, 188 및 312 mg/L였으
며, pH 8.0은 219, 711 및 1,202 mg/L로 측정되어, LC10, LC50 
및 LC90 모두 pH가 낮고 노출시간이 길수록 값이 감소하며, 독
성이 강해지는 경향이 나타났다. pH가 낮을수록 NO2

--N 독성

Table 3. LC10, LC50 and LC90 values of total nitrite nitrogen (NO2
--N) for marbled eel Anguilla marmorata juvenile

pH Time (h)
LC10 (mg/L) LC50 (mg/L) LC90 (mg/L)

Mean 95% Confidence limit Mean 95% Confidence limit Mean 95% Confidence limit

6.0

24 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
48 104 86 115 314 305 327 524 507 544
72 71 55 84 260 241 277 449 426 470
96 64 54 69 188 288 195 312 300 322

7.0

24 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
48 526 427 601 2,113 1,643 2,470 3,701 2,859 4,339
72 173 161 187 556 494 635 940 819 1110
96 70 65 85 296 287 314 522 509 549

8.0

24 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
48 1,543 1,543 1,543 7,176 7,176 7,176 12,810 12,810 12,810
72 291 278 323 1,028 944 1,198 1,764 1,611 2,074
96 219 211 228 711 678 766 1,202 1,145 1,304

*N.D., Not detected.
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이 높게 나타나는 것은 어류 아가미에서 Na+와 Cl- 농도가 감소
하고 Na+/K+ ATPase 활성도가 감소하기 때문이며, pH가 낮은 
사육수에서는 무기염류의 농도와 상관관계 없이 NO2

--N 의 독
성 정도가 증가하는 경향을 나타낸다(Huey et al., 1984; Lewis 
and Morres, 1986; Wise and Tomasso, 1988). 동자개(Pseudo-
bagurus fulvidraco)를 대상으로 한 pH 농도에 따른 NO2

--N 독
성실험에서도 pH가 낮아짐에 따라 pH 6.50±0.30에서는 12, 
24, 48, 72, 96시간의 LC50은 각각 155.11, 75.64, 58.20, 50.28, 
40.49 mg/L이였으며, pH 7.07±0.22에서 12, 24, 48, 72, 96시
간의 LC50은 각각 130.82, 74.56, 63.53, 52.48, 45.85 mg/L로 
나타나 본 실험과 같이 낮은 pH 환경에서 NO2

--N 독성이 증가
하는 것으로 나타났다(Sohn et al., 2015b). 

TAN의 독성은 어종, 크기, 연령, 성별 등 여러 요인에 따라 달
라지며(Sprague, 1985), 같은 어종 간의 암모니아의 독성을 정
확히 비교하는 것은 연구자의 실험 조건에 따라 영향을 많이 받
기에 정확히 비교하는 것은 어렵다(Sohn et al., 2015a). NO2

-

-N 또한 어종에 따라 차이가 발생하며(Tomasso, 1986), NO2
-

-N 독성은 실험 조건 및 여러 형질의 차이 등 여러 가지 요인
에 따라 영향을 받아 어류 크기에 따라 다양한 결과가 나타난다
(Wedemeyer and Yasutake, 1977; Almendras, 1987; Hilmy et 
al., 1987). 본 연구에서는 수온, DO, pH의 수질환경에 대한 조
사만 수행하였으나 염화물, 칼슘, 나트륨, 마그네슘, 칼륨 등의 
이온에 의해서도 다른 결과들이 나타날 수 있다. 특히, 아질산염
은 혈액 내 산소량을 감소시키는 영향을 미치거나 칼슘은 나트
륨보다 아질산 독성을 낮추는데 효과적인 것으로도 알려져 있
어 반복적인 실험과 변수 통제에 의한 정밀한 실험 설계에 의해 
실험이 수행되어야 할 것으로 생각된다(Kroupova et al., 2005). 

Seo et al. (2019)에서도 두 가지 크기의 감성돔(Acanthop-
agurs schlegelii)을 대상으로 질산성 질소 노출에 따른 LC50을 
조사하여, 높은 농도의 질산성 질소 농도는 감성돔에게 독성과 
함께 높은 폐사율을 나타냈다. 또한 질산성 질소의 영향은 크기
에 따라 차이가 발생하였으며, 96 h-LC50과 168 h-LC50 비교해
본 결과 대형 치어(평균 체중 71.3±3.5 g, 평균 길이 16.1±0.7 
cm)가 소형 치어(평균 체중 7.1±0.6 g, 평균 길이 7.6±0.9 cm)
에 비해 상대적으로 내성이 높은 것으로 확인되어 본 종도 치
어보다는 성어에서 내성이 높은 경향을 보일 것으로 추정된다.
본 실험은 극동산 뱀장어의 양식 대체 어종으로써 주목받고 
있는 무태장어 치어를 대상으로 pH 별 TAN와 NO2

--N 급성 독
성의 영향을 확인함으로써 고밀도 양식에서 항상 발생할 수 있
는 위험성이 높은 TAN, NO2

--N으로 인한 대량 폐사를 예방하
고 안정적인 사육이 가능할 수 있는 기초자료로 활용될 것으로 
판단된다. 추후 질산성 질소의 스트레스 관련인자 및 성장 관련 
인자 등에 대한 영향 조사와 더불어, 장기적으로 질산성 질소 독
성 환경이 뱀장어 치어 뿐만 아니라 성어에 있어서의 독성 범위
에 대한 연구가 추가 수행되어야 할 것으로 생각된다.
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