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 수인성 질산 노출에 대한 향어의 독성 영향을 확인하기 위해 96시간 동안 0, 4, 20, 100, 500 
및 2,500 mg NO3

-/L의 수인성 질산에 노출을 실시하였다. 질산 96시간 급성 노출에 의한 향
어의 반수치사농도(LC50)는 1,433.54 mg NO3

-/L로 나타났다. 혈액학적 성상을 통해 수인성 질
산 노출이 향어에게 미치는 생리학적 변화를 평가하였으며, RBC count는 유의적인 감소를 나
타내었다(p < 0.05). 혈장 무기성분을 통해 수인성 질산 노출에 따른 향어의 이온 조절 능력 
변화를 평가하였으며, 혈장 무기성분에서 calcium과 magnesium은 유의적으로 감소하였다(p 
< 0.05). 혈장 유기성분을 통해 수인성 질산 노출로 인한 향어의 건강도와 스트레스 상태를 평
가하였으며, 혈장 유기성분인 glucose는 유의적인 증가를 나타내었다(p < 0.05). 혈장 효소성분
을 통해 수인성 질산 노출로 인한 간 손상도 및 효소 활성의 변화를 평가하였으며, 혈장 효소
성분인 AST, ALT 및 ALP는 높은 수준의 수인성 질산 노출에서 유의적으로 감소하였다(p < 
0.05). 본 연구의 결과는 C. carpio nudus에 대한 수인성 질산 노출이 생존율, 혈액학적 성상 
및 혈장성분에 독성으로 영향을 미칠 수 있음을 의미한다. 
 
To determine the toxic effects of the mirror carp, Cyprinus carpio nudus on waterborne 
nitric acid exposure, they were exposed to waterborne nitric acid at 0, 4, 20, 100, 500, 
and 2,500 mg NO3

-/L for 96 h. The semi-lethal concentration (LC50) of the scented fish 
by 96 hours of acute exposure to nitric acid was 1,433.54 mg NO3

-/L. The physiological 
changes of waterborne nitric acid exposure on mirror carp were evaluated through 
hematologic properties, and RBC count showed a significantly decreased (p < 0.05). The 
change in the ion control ability of the mirror carp according to exposure to waterborne 
nitric acid was evaluated through the plasma inorganic component, and calcium and 
magnesium were significantly decreased (p < 0.05) in the plasma inorganic component. 
The health and stress status of the mirror carp due to exposure to waterborne nitric acid 
were evaluated through plasma organic ingredients, and the plasma organic component 
glucose showed a significantly increase (p < 0.05). Changes in liver damage and enzyme 
activity due to waterborne nitric acid exposure were evaluated through plasma enzyme 
components, the enzymatic activities of plasma AST, ALT, and ALP were significantly 
decreased (p < 0.05) in high levels of waterborne nitric acid exposure. The results of the 
present study suggest that waterborne nitric acid exposure to C. carpio nudus can toxicly 
affect survival, hematologic properties, and plasma components. 
 
Keywords: Nitrate exposure(질산 노출), LC50(반수치사농도), Hematological parameters 
(혈액 성상), Plasma components(혈장성분), Mirror carp(향어) 
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서 론 

질산은 수중 환경에서 수중생물의 대사산물, 배설물 및 폐사
체와 같은 요인으로 인해 유기물이 무기물로 전환되며, 질산화 
되는 과정의 최종산물이다(Shrimali and Singh, 2001). 또한 질산
은 수중 생태계에서 용해된 무기 질소의 가장 흔한 이온 형태로, 
대부분의 수중에서 적당한 농도로 존재하지만, 수산생물을 양식
하는 양식장 환경에서 과도한 사료투입 또는 환수량 감소로 인
해 급격히 증가할 수 있으며 이는 생물에게 영향을 미칠 수 있다
(Camargo and Alonso, 2006). 특히, 산업 폐기물과 유기 비료의 과
도한 사용은 수중 질산 오염의 주요한 원인이 될 수 있으며, 수중
에 녹은 질산은 조류와 식물성 플랑크톤의 과도한 생산을 자극하
여 부영양화를 유발할 수 있다(Alahi and Mukhopadhyay, 2018). 
수중에 존재하는 질산은 자연적으로 소비 또는 분해되지만, 자연
정화 능력을 초과한 지속적인 질산의 유입은 수중에 높은 질산염 
축적을 유발할 수 있으며, 이는 수산생물에게 치명적인 영향을 미
칠 수 있다(Nolan et al., 1998). 

수중에 존재하는 높은 농도의 질산은 수중생물의 특정 조직에 
축적을 일으키며, 주로 생리적으로 더 활성을 지닌 아가미, 간 및 
신장에서 높은 수준으로 발견된다(Paul et al., 2019). 어류에서 지속
적인 질산의 노출은 수중생물의 대사를 저하시키고, 사료효율을 
감소시켜 원활한 성장을 억제시킨다(van Bussel et al., 2012). 만성
적인 질산의 노출은 어류의 이상 유영 및 회피 반응의 감소와 같
은 행동학적 변화를 초래하여 수중생물의 번식력을 저하시킬 수 
있다(Gomez Isaza et al., 2020). 높은 수준의 질산은 어류 아가미를 
통해서 체내로 급격히 유입되어 아가미 조직의 비대, 증생 또는 
괴사와 같은 조직학적 변형을 일으키고, 이는 조직 형태의 변형을 
통해서 기능 상실을 초래하여 어류의 산소 흡수 능력을 감소시킬 
수 있다(Isaza et al., 2021; Rodgers et al., 2021). 질산에 지속적으로 
노출된 어미 개체에서 산란된 치어의 경우, 조직의 초기 발달 및 
분화 단계에 영향을 미쳐 정상적인 성장을 저해하고 기형을 유발
할 수 있다(Ortiz-Santaliestra et al., 2006; Gomez Isaza et al., 2020). 

질산은 어류에게 높은 독성을 유발할 수 있으며, 갑작스러운 질
산의 노출은 어류의 항상성 붕괴와 조직 손상을 일으켜 짧은 시
간에 대량 폐사를 초래할 수 있다(Bharati and Kumar, 2020). 반수
치사농도(LC50, Lethal Concentration 50%)는 독성물질에 노출된 실
험어가 50% 폐사를 일으키는 농도로, 독성물질에 대한 실험생물
의 영향을 직접적으로 평가하기 위해 이용되며, 급성독성 노출 실
험에서 생물의 내성한계를 확인하고 향후 만성독성 실험을 설계
하기 위한 기준 농도를 설정하기 위해 활용될 수 있다(Singh and 
Manjeet, 2015). 반수치사농도의 수준은 독성의 정도를 의미하며, 
LC50의 수치가 높을수록 독성물질에 대한 영향이 상대적으로 낮
음을 의미하고, 반대로 LC50의 수치가 낮을수록 독성물질의 영향
이 높다는 것을 의미한다(Nekoubin et al., 2012). 

어류의 혈액학적 성상은 이온 조절 및 생리 활성을 나타내는 

핵심적인 지표이며, 독성물질의 노출에 따른 어류의 생리학적 변
화를 평가하고 어류의 기능적 상태를 평가하는 지표로 사용된
다(Latif et al., 2014). 어류의 혈액학적 성상은 종, 연령 및 성별
과 같은 생물학적 요인에 의해서도 영향을 받을 수 있지만, 다
양한 환경적 요인에 의해 더욱 직접적으로 영향을 받을 수 있다
(Kohanestani et al., 2013). 높은 수준의 질산은 아가미 상피를 통
해 어체로 들어가 혈액과 조직의 질산 수치를 증가시켜 혈중 산
소 운반 능력을 저하시키고, 호흡기능 장애 및 삼투조절 교란 같
은 생리 기능에 문제를 일으킬 수 있다(McGurk et al., 2006; Dutta 
et al., 2015). 또한 질산은 혈액 내에서 철 이온을 산화시킴으로써 
헤모글로빈을 산소가 결합할 수 없는 형태인 메타헤모글로빈으로 
전환시키고, 이는 적절한 산소 공급 부족에 의한 저산소증을 유발
할 수 있다(Gomez Isaza et al., 2020). 

향어(Cyprinus carpio nudus)는 저수지 및 댐 등의 깊은 곳이나 
유속이 느린 곳에서 무리를 지어 서식하며, 조개류 및 조류 등을 
주로 먹고 자라는 잡식성 어류이다(Heu et al., 2022). 향어는 일반 
잉어보다 성장속도가 2.0~2.5배 정도로 빨라, 현재 우리나라를 포
함하여 전 세계 여러 국가에서 많이 양식되고 있는 대표적인 내
수면 어종이다(Li et al., 2007). 최근 고밀도로 사육되고 있는 양식
장에서 질산은 매우 높은 수준으로 존재할 수 있으며, 이러한 내
성한계를 넘어서는 질산의 존재는 양식생물의 대량 폐사를 유발
할 수 있다(Monsees et al., 2017). 하지만, 질산 노출에 따른 향어
의 내성한계 및 생리적 영향에 대한 독성연구는 거의 이루어지지 
않고 있다. 따라서 본 연구의 목적은 수인성 질산 노출에 따른 반
수치사농도, 혈액학적 성상 및 혈장성분의 변화를 확인하여, 질산 
노출에 따른 독성 영향을 평가하고 독성 기준 지표를 제시하는 
데 있다. 

재료 및 방법 

1. 실험어 및 실험 환경 

본 실험에 이용된 향어(무게 16.6 ± 3.9 g, 전장 10.3 ± 0.7 cm)
는 충남 아산 인근의 양식장에서 분양 받이, 실험 시작 2주 전부
터 실험실 환경에서 순치를 실시하였다. 향어는 100 L 원형 수조
에서 순치 기간 동안 매일 2회 식이 급여하였으며, 24.7℃, 8.08 ± 
0.1 mg/L 및 pH 8.05 ± 0.6의 항시 일정한 상태로 유지되었다. 실
험 수조는 30 L 유리 사각 수조를 이용하여 6개의 농도구간(0, 4, 
20, 100, 500 및 2,500 mg NO3

-/L)으로, OECD TG 203 (Fish Acute 
Toxicity Test)을 참고하여 96시간 급성 노출을 실시하였다. 농도구
간은 질산 예비 노출 실험(100, 500, 2,500 mg NO3

-/L)의 결과를 
토대로 선정하였으며, 실험은 총 72마리(질산 농도구간 6개 × 실
험구간 당 6마리 × 반복구 2개)를 이용하여 노출을 진행하였다. 
본 연구에서 질산 노출은 질산칼륨(KNO3, Potassium Nitrate)를 이
용하여 표준원액 60,000 mg NO3

-/L를 만들었으며, 각 수조에 농도



152  유연아 · 박슬기나라 · 김준환  

한국해양생명과학회지 

에 맞게 노출을 실시하였다. 

2. 반수치사농도(LC50) 

수인성 질산 노출에 의한 반수치사농도를 확인하기 위해, 질산 
노출 후 0, 1, 3, 6, 12, 24, 48, 72 및 96시간 수조 별 폐사 유무를 
확인하였으며, 폐사 개체는 관찰되는 즉시 제거해주었다. 96시간 
후 질산 노출에 의한 최종 폐사 개체를 바탕으로 통계프로그램
(SPSS Inc, Chicago, IL, USA, probit model)을 이용하여 반수치사농
도 수치를 산출하였다. 

3. 혈액성상 

혈액학적 분석은 수인성 질산 노출 96시간 후 살아있는 개체를 
이용하여 채혈을 실시하였다. 채혈은 헤파린(Sigma Chemical, St. 
Louis, MO, USA) 처리된 주사기를 사용하였으며, 채혈 직후 적혈
구수(RBC count), 헤모글로빈(Hemoglobin), 적혈구 용적(Hemato- 
crit)을 즉시 분석하였다. Hemoglobin 수치는 임상용 kit (Asan 
Pharm. Co., Ltd)를 이용하여 Cyan-methemoglobin 법으로 측정
하였다. Hematocrit는 모세관 내로 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 혈액을 400배 희석 후, hemo-
cytometer (Improved Neubauer, Germany)를 이용하여 광학현미
경으로 계수하였다. 

Hemoglobin, hematocrit 및 RBC count 결과를 바탕으로 평균적
혈구용적(MCV: mean corpuscular volume), 평균적혈구혈색소량
(MCH: mean corpuscular hemoglobin) 및 평균적혈구헤모글로빈
농도(MCHC: mean corpuscular hemoglobin concentration)는 아래
의 방식으로 산출하였다. 

 
MCV (μL) = Hematocrit (%) / 적혈구수(106/ μL) × 10 
MCH (pg) = Hemoglobin (g/dL) / 적혈구수(106/ μL) × 10 
MCHC (%) = Hemoglobin (g/dL) / Hematocrit (%) × 100 

4. 혈장성분 분석 

수인성 질산 노출에 따른 혈장성분의 변화를 분석하기 위해 채
취한 혈액을 4℃에서 3,000 x g으로 15분간 원심분리 후 혈장을 
분리하였다. 혈장 무기성분으로 칼슘(Calcium), 마그네슘(Magne- 
sium)을 측정하였다. 칼슘은 OCPC법, 마그네슘은 Xylidyl blue-I 
법에 따라 임상용 kit (Asan Pharm. Co., Ltd)를 이용하여 측정하였
다. 혈장 유기성분으로 혈당(Glucose), 콜레스테롤(Cholesterol) 및 
총 단백질(Total protein)을 측정하였다. 혈당은 GOD/POD법, 콜레
스테롤은 비색법, 총 단백질은 Biuret법에 의해 시판되고 있는 임

상용 kit (Asan Pharm. Co., Ltd)를 이용하였다. 혈장 효소 활성으로 
AST (Aspartate aminotransferase), ALT (Alanine transaminase) 및 
ALP (Alkaline phosphatase)를 측정하였다. AST와 ALT는 505 nm
에서 Reitman-Frankel법, ALP는 King-King법으로 500 nm에서 임상
용 kit (Asan Pharm. Co., Ltd)를 이용하여 분석하였다. 

5. 통계분석 방법 

본 실험분석은 수인성 질산 각 농도구간에서 6마리를 분석에 
이용하였고, 모든 실험은 3반복 분석으로 이루어졌다. 실험분석 
결과에 대한 통계학적 유의성은 SPSS 통계 프로그램(SPSS Inc.)을 
이용하여 ANOVA test를 실시하여 Tukey's multiple range test를 
통해 p < 0.05일 때 유의성이 있는 것으로 간주하였다. 

결 과 

1. 생존율 및 반수치사농도(LC50) 

수인성 질산 노출에 따른 향어의 생존율은 Fig. 1에 나타내었
다. 대조군 및 실험군 4, 20, 100, 500 mg NO3

-/L의 질산 노출에
서 폐사 개체는 발견되지 않았으며, 2,500 mg NO3

-/L의 실험군
에서는 노출 8시간부터 폐사가 발생하여 24시간에 100% 폐사가 
나타났다. 수인성 질산 노출에 따른 향어의 반수치사농도(Lethal 
concentration 50, LC50)는 Table 1에 나타내었다. 수인성 질산 노출
에 따른 향어의 반수치사농도는 1,433.54 mg NO3

-/L로 나타났다. 
 

Table 1. Lethal concentration (LC50) of mirror carp, Cyprinus carpio 
nudus exposed to waterborne nitrate for 96 hours 

Probability 96h (mg NO3
-/L) 

0.01 866.11 

0.10 1,120.95 

0.20 1,228.26 

0.30 1,305.63 

0.40 1,371.74 

0.50 1,433.54 

0.60 1,495.33 

0.70 1,561.44 

0.80 1,638.82 

0.90 1,746.12 

0.99 2,000.96 
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2. 혈액학적 성상 

수인성 질산 노출에 따른 향어의 혈액학적 성상은 Fig. 2에 나
타내었다. 향어의 hemoglobin concentration과 hematocrit value는 
수인성 질산 노출에 의해 유의적인 변화는 나타나지 않았다. 하지
만 RBC count는 질산 4 mg NO3

-/L 이상의 농도에서 유의적으로 
감소하였다(p < 0.05). Hemoglobin, hematocrit 및 RBC count 결

과를 바탕으로 MCV (μL) 및 MCH (pg)은 수인성 질산 4 mg NO3-
/L 이상의 농도에서 유의적으로 증가하였다(p < 0.05). 하지만, 
MCHC (%)는 수인성 질산 노출에 따른 유의적인 변화는 나타나지 
않았다. 

3. 혈장성분 

수인성 질산 노출에 따른 향어의 혈장 무기성분은 Fig. 3에 나
타내었다. 혈장 calcium은 수인성 질산 4 mg NO3

-/L 이상의 농도
에서 유의적으로 감소하였으며(p < 0.05), 혈장 magnesium은 수
인성 질산 500 mg NO3

-/L 이상의 농도에서 유의적인 감소를 나타
내었다(p < 0.05). 

수인성 질산 노출에 따른 향어의 혈장 유기성분은 Fig. 4에 나
타내었다. 혈장 glucose는 수인성 질산 500 mg NO3

-/L 이상의 농
도에서 유의적으로 증가하였으며(p < 0.05), 혈장 cholesterol 및 
total protein에서 유의적인 변화는 나타나지 않았다. 

수인성 질산 노출에 따른 향어의 혈장 효소성분은 Fig. 5에 나
타내었다. 혈장 AST, ALT 및 ALP는 4 mg NO3

-/L 이상의 수인성 질
산 노출에 의해 유의적으로 감소하였다(p < 0.05). 

고 찰 

수중 환경에서 높은 수준의 질산은 아가미의 상피 세포를 통 
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해 혈액과 조직에 축적될 수 있으며, 이는 수중생물의 성장 저하, 
발달 지연 및 저산소증 등의 독성으로 작용하여 대량 폐사를 유
발할 수 있다(Romano and Zeng, 2007). 본 연구에서 수인성 질산 
급성 노출은 향어에게 치명적인 독성으로 작용했으며, 수인성 질

산 노출에 따른 96시간 반수치사농도는 1,433.54 mg NO3
-/L로 나

타났다. 일반적으로 양식장에서 측정되는 질산 농도는 125.81~ 
151.86 mg/L(평균 136.77 ± 6.56 mg/L)이지만, 순환여과식 양식 시
스템을 이용할 경우 매우 높은 농도의 질산 노출로 인해 어류의 
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대량 폐사가 발생할 수 있다(Jung et al., 2021). Iqbal et al. (2004)
은 common carp, Cyprinus carpio(무게: 36.8 g, 전장: 15.3 cm)에서 
수인성 질산의 96시간 급성 노출에 따른 반수치사농도는 865 mg 
NO3

-/L으로 보고했다. 이는 질산이 어류의 신경계에 대해 독성으
로 작용하여 이상 유영 및 과도한 점액 분비를 일으켰을 뿐만 
아니라, 높은 수준의 질산이 신장 조직에 치명적인 손상을 초
래하여 대량 폐사를 유발했다고 판단된다. Scott and Crunkilton 
(2000)은 96시간 질산 급성 노출에서 fathead minnow, Pimephales 
promelas 치어의 반수치사농도를 1,341 mg NO3

-/L으로 보고하였
으며, chinook salmon, Oncorhynchus tshawytscha(무게: 2.8~9.9 g, 
전장: 6.7~10 cm), rainbow trout, Onchorhynchus, mykiss(무게: 
2~8 g, 전장: 7.6~11.5 cm), channel catfish, Ictalurus punctatus(전
장: 5~7.6 cm), guadalupe bass, Micropterus treculi(무게: 6.5 g)의 
질산 급성 노출 LC50 값은 모두 1,250 mg NO3

-/L에서 1,400 mg 
NO3

-/L 범위에 속한다고 보고하였다. Seo et al. (2019)은 blackhead 
seabream, Acanthopagrus schlegelii 대상으로 수인성 질산의 96시
간 급성 노출의 반수치사농도를 크기에 따라 관찰하였고, 어류의 
크기가 커질수록 수인성 질산에 대한 내성이 상대적으로 높게 나
타난다고 보고했다(무게: 7.1±0.6 g, 전장: 7.6 ± 0.9 cm: 2,505 mg 
NO3

-/L, 무게: 71.3 ± 3.5 g, 전장: 16.1 ± 0.7 cm: 2,633 mg NO3
-/L). 

이는 치어 단계에서 독성물질에 대한 방어 시스템이 발달하지 못
해 상대적으로 질산 노출에 더 민감하게 반응할 수 있으며, 어류
가 성장함에 따라 다양한 환경 독성에 더 높은 내성을 보일 수 
있다고 주장했다. Baker et al. (2017)는 질산 노출에 따른 독성 영
향은 물의 경도에 따라서도 다르게 나타날 수 있다고 주장하였으
며, O. mykiss의 수인성 질산의 96시간 급성 노출에 따른 반수치사
농도는 연수(VSW, 10~15 mg/L as CaCO3)에서 808 mg NO3

-/L, 경
수(HW, 160~180 mg/L as CaCO3)에서 1,913 mg NO3

-/L이라 보고
했다. 이는 수중에 존재하는 염화물, 중탄산염 및 황산염과 같은 
음이온이 질산과 경쟁적으로 흡수 작용을 일으켜, 질산 노출에 의
한 독성 영향을 감소시킴에 따른 결과라고 주장했다. 질산 노출
에 따른 수인성 질산의 내성한계는 생물의 종, 크기 및 연령과 같
은 생물학적 특성 뿐만 아니라 수온, 염분, pH 및 경도와 같은 수
질환경적 요인에 의해서도 차이가 발생할 수 있기 때문에, 질산 
독성에 대한 광범위한 이해를 위해서는 다양한 조건 별 연구가 
추가적으로 필요할 것이다. 

혈액학적 성상은 질산 노출이 수중생물에게 미치는 여러 생
리적 영향을 이해하는 지표로 사용되며, 독성 노출에 따른 어류
의 건강 상태를 평가하는 지표이다(Yang et al., 2019). Abdel-Warith 
et al. (2020)는 African catfish, Clarias gariepinus의 질산 노출에서 
RBC count, hemoglobin 및 hematocrit의 유의적 감소를 보고하였
다. 이는 체내에 축적된 질산이 혈액 세포의 삼투압 불균형을 초
래할 뿐만 아니라, 적혈구의 구조적 손상 및 용혈을 발생시켜 혈
액학적 성상의 감소를 일으킨 결과로 판단된다. Gomez Isaza et 
al. (2021)는 질산 노출의 juvenile silver perch, Bidyanus bidyanus

에서 hemoglobin과 hematocrit의 유의적 감소를 보고하였다. Yang 
et al. (2019) 역시 spotted parrot fish, Oplegnathus punctatus가 질
산 노출에 의해 hemoglobin의 유의적 감소를 일으켰다고 보고하
였다. 이는 질산의 독성 작용이 헤모글로빈을 메트헤모글로빈으
로 산화시킴으로써 혈중헤모글로빈 농도를 감소시키고, 어류에게 
과호흡 및 메트헤모글로빈혈증을 일으킬 수 있다. Adeyemo et al. 
(2008)는 급성 질산 노출에 의해 C. gariepinus에서 RBC count의 
유의적 감소와 함께 MCV, MCH 및 MCHC의 유의적 증가를 보고
하였다. 이는 질산 급성 노출이 RBC의 막구조를 손상시킨 것에 
대한 직접적인 반응으로 해석되며, RBC count의 유의적 감소는 질
산 노출로 인해 발생한 용혈 및 헤모글로빈 합성 방해에 대한 영
향으로 판단된다. 본 연구에서 수인성 질산 급성 노출에 의한 향
어의 hemoglobin과 hematocrit의 유의적 변화는 관찰되지 않았지
만, RBC count는 유의적으로 감소하였다. Sherif et al. (2020) 역시 
Nile tilapia, Oreochromis niloticus의 급성 질산 노출에서 적혈구 파
괴 및 신생 적혈구 생성 저하로 인해 RBC count 감소가 일어날 
수 있다고 보고하였다. 본 연구에서 수인성 급성 노출에 의한 향
어의 MCV 및 MCH는 유의적 증가를 일으킨 반면, MCHC의 유의
적 변화는 나타나지 않았다. Presa et al. (2022)도 급성 질산 노출
에서 mullet, Mugil liza의 MCV 및 MCH의 증가를 보고하였다. 본 
실험에서 나타난 MCV 및 MCH의 유의적 증가는 질산 노출로 인
한 적혈구 세포의 부종에 의한 것으로 판단되며, Zulfahmi et al. 
(2021) 역시 질산 독성이 적혈구의 부종을 유발할 수 있다고 주장
하였다. 급성 질산 노출에 따른 향어의 혈액학적 성상에 대한 변
화는 제한적으로 나타났으며, 질산의 독성 작용이 일어난 일부 
지표에서 유의적 변화가 나타났다. 이는 노출된 독성물질의 농도, 
노출시간 및 생물학적 특성에 따른 결과이며, 수인성 질산 노출
이 향어의 생리적 항상성에 손상을 유발함으로써, 본 연구에서는 
RBC count의 선택적 감소가 일어난 것으로 판단된다. 

혈장 무기성분인 calcium과 magnesium은 수중생물의 생리적 
변화를 평가할 수 있는 지표이며, 세포막의 선택적 투과에 관여
한다(Adedeji, 2010; Shi et al., 2022). Kim et al. (2017)은 sablefish, 
Anoplopoma fimbria에서 암모니아 노출에 의한 혈장 calcium과 
magnesium의 유의적 감소를 보고하였으며, 이는 암모니아에 지
속적으로 노출됨에 따라 어류의 이온 조절 능력에 장애가 발생한 
결과라고 주장하였다. Azevedo et al. (2004)는 O. niloticus의 급성 
아질산 노출에서 혈장 magnesium의 유의적 감소를 보고하였으
며, 이는 아질산 독성에 의해 신장이 손상되었을 뿐만 아니라, 세
뇨관 기능 이상으로 인해 magnesium 흡수가 정상적으로 이뤄지
지 못한 결과라고 주장하였다. 본 연구에서 수인성 질산 급성 노
출에 따른 향어의 혈장 무기성분 calcium과 magnesium은 유의적
으로 감소하였으며, 이는 이온 조절 시스템이 손상되어 나타난 
결과로 판단된다. 

혈장 유기성분인 glucose는 어류의 중요한 에너지원이며, 독성 
노출로 인한 어류의 스트레스 상태, 독성물질의 작용 방식 및 수
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생태계를 평가할 수 있는 주요 지표로써 널리 사용된다(Kavitha 
et al., 2010). Yu et al. (2021)는 turbot, Scophthalmus maximus에서 
질산 노출에 의한 혈장 glucose의 유의적 증가를 보고하였다. 이
는 질산이 어류 체내에 저산소증을 유발하여, 젖산 대사 활성화
를 위해 혈액과 조직 내에 glucose가 축적된 결과로 판단된다. 
Schram et al. (2010)은 C. gariepinus의 암모니아 노출에서 혈장 
glucose의 유의적 증가를 보고하였으며, 활성 암모늄 이온 배설 
촉진을 위해 필요한 에너지가 증가함에 따라 혈장 glucose가 증
가할 수 있다고 주장하였다. Hamlin et al. (2008) 역시 질산에 노
출된 Siberian sturgeon, Acipenser baerii에서 혈장 glucose의 유의
적 증가를 보고했다. 스트레스 환경에서 어류는 스트레스에 저항 
및 극복하기 위해 필요한 에너지 요구량이 증가함에 따라, 간에서 
glycogen 일부가 분해되어 혈중 glucose 증가를 유발할 수 있다
(Datta and Kaviraj, 2003). 본 연구에서 수인성 질산 급성 노출에 
따른 향어의 혈장 glucose는 유의적으로 증가하였으며, 이는 질산 
노출 환경 요인에 대한 어류의 스트레스 적응 반응이라고 판단
된다. 

혈장 유기성분 중 cholesterol는 모든 스테로이드 호르몬 전구체
의 주요 물질이며 어류의 지질 대사에 관여한다(Xu et al., 2022). 
혈장 cholesterol 수치의 변화는 glucose와 같은 다른 혈장 유기성
분에 의해 영향을 받는다(Walker et al., 2020). Sachar et al. (2015)
은 cabdio morar, Aspidoparia morar에서 질산 노출에 의한 혈장 
cholesterol의 유의적 증가를 보고하였으며, 이는 간 조직에 축적
된 질산이 간 기능을 저하시킴으로써 조직의 정상적인 기능에 
장애를 일으킨 결과라고 주장하였다. 반면 Zhang et al. (2021)은 
Chinese perch, Siniperca chuatsi의 아질산 노출에서 혈장 choles- 
terol의 유의적 감소를 보고하였다. 이는 아질산 노출로 인해 손상
된 간에 영양소가 축적되지 못함으로써 대사 활동 장애가 일어나, 
혈장 cholesterol 감소를 유발할 수 있다고 주장하였다. Cholesterol
은 스트레스 환경에서 에너지 생산 촉진을 위한 지질 합성 물질
로 이용됨에 따라 감소할 수 있다(Abhay, 2013). 본 연구에서 수
인성 질산 급성 노출에 따른 향어의 혈장 cholesterol의 유의적 
변화는 관찰되지 않았으며, 이는 질산 노출에 따른 변화가 혈장 
cholesterol에서 제한적으로 나타날 수 있음을 의미한다. 

Total protein은 독성 노출에서 어류의 일반적인 건강 상태와 생
물학적 변화를 판단하는데 주로 이용되는 생화학적 매개 변수이
다(Lavanya et al., 2011). Sathya et al. (2012)는 Indian major carp, 
Cirrhinus mrigala의 급성 질산 노출에서 혈장 total protein의 유의
적 감소를 보고하였으며, 이는 독성물질에 지속적으로 노출된 어
류가 정상적인 생리활동을 유지하기 위해 단백질을 이용하여 소
비한 에너지를 충족시킨 결과라고 주장하였다. Das et al. (2004)는 
암모니아에 노출된 C. mrigala에서 혈장 total protein의 유의적 감
소를 보고하였으며, 암모니아 독성에 의해 손상된 신장이 배설 
장애를 일으켜, 혈장 단백질의 상당한 손실을 유발할 수 있다고 
주장하였다. 하지만 본 연구에서 수인성 질산 급성 노출에 따른 

향어의 혈장 total protein의 유의적 변화는 관찰되지 않았다. 
혈장 효소성분 중 AST, ALT 및 ALP는 스트레스 조건에서 어류

의 건강을 평가하는 주요 지표이며, 독성물질 노출에 의한 간 세
포막 손상으로 인해 혈중으로 유출되어 일반적으로 증가되지만, 
항상성 붕괴를 초래하는 독성 노출에 의해서는 고갈에 따른 감
소가 나타날 수 있다(Palipoch et al., 2011; Copatti et al., 2019; 
Ghafarifarsani et al., 2021). Mary et al. (2015)는 급성 질산 노출에 
의한 grass carp, Ctenopharyngodon idella의 혈장 AST 및 ALT의 
유의적 감소를 보고하였으며, 조직 내에 축적된 질산이 효소 생성
을 억제하고 어류의 대사활동 방해를 유발할 수 있다고 주장하였
다. Ikeogu et al. (2004) 역시 C. gariepinus의 질산 노출에서 혈장 
AST, ALT 및 ALP의 유의적 감소를 보고하였으며, 질산 독성이 간 
세포막의 투과성 및 결합을 방해하고 혈장 효소 생성을 억제시켜, 
어류에게 생화학적 장애를 일으킬 수 있다고 주장하였다. 본 연구
에서 수인성 질산 급성 노출에 따른 향어의 혈장 효소성분 AST, 
ALT 및 ALP는 유의적으로 감소하였으며, 이는 질산 노출로 인한 
조직 손상과 기능 장애가 일어남으로써 AST, ALT 및 ALP의 생성
이 억제된 결과로 판단된다. 

본 연구에서 고농도의 수인성 질산(> 2,500 mg NO3
-/L) 급성 노

출은 향어의 높은 폐사를 유발하였으며, 수인성 질산 노출에 따
른 향어의 96시간 반수치사농도는 1,433.54 mg NO3

-/L로 나타났
다. 수인성 질산 급성 노출은 향어의 혈액학적 성상과 혈장성분
에서 유의적 변화를 나타내었으며, 본 실험의 결과는 영향 농도 
이상의 수인성 질산 급성 노출이 향어의 생존율에 직접적인 영향
을 미칠 수 있으며, 혈액학적 성상 및 혈장성분에 변화를 초래할 
수 있음을 확인하였다. 하지만 질산 노출에 따른 조건은 다양하게 
나타날 수 있으며, 향후 다양한 환경조건에서의 질산 독성 연구를 
통해 환경 요인 별 질산이 어류에게 미치는 독성 영향에 대해 추
가적인 연구가 필요할 것이다. 
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