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서   론

아질산은 암모니아의 산화 과정 또는 질산염의

환원 과정으로부터 생성되는 중간산물로, 일반적
인 수중환경에서는 수중 생물에게 영향 이하의 농
도로 유지된다(Zhang et al., 2022). 하지만, 외부로

부터 질소 기반 비료, 가축 분뇨 및 생활 하수와
같은 다양한 요인으로 인해서 수중에 높은 농도로

존재할 수 있다(Lin et al., 2018). 특히, 사육수의
교환이 거의 없는 폐쇄식 양식장이나 고밀도로 양

식이 이루어지고 있는 양식장 환경에서 높은 수준

으로 증가할 수 있으며, 이는 수산생물 체내로 흡
수되어 치명적인 독성으로 작용할 수 있다(Cheng 
et al., 2019; Jia et al., 2016). 
높은 수준의 아질산은 수중생물의 아가미, 간 및
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근육과 같은 주요 조직에 축적되어 생리적 변화

및 조직학적 손상 등의 독성을 유발할 수 있다(Hu 
et al., 2022; Xu et al., 2022). 아질산 이온(NO2

-)은
수중생물의 아가미 조직에서 염화물(Cl-)/중탄산
염(HCO3

-)이온과 친화성을 가지기 때문에, 염화이
온(Cl-)과 동일한 부위에서 경쟁적으로 작용하여
삼투 장애를 초래할 수 있다; 담수어는 아가미 염
류세포를 통해서 수중에 이온을 능동적으로 흡수

하기 때문에 아질산 노출에 따른 독성은 담수어에

게 더 민감하게 나타날 수 있다(Lefevre et al., 
2012). 수중에서 아질산 농도가 증가하게 되면 수
중생물의 아가미 상피세포 괴사, 아가미 2차 새변
과형성 및 아가미 모세혈관 충혈과 같은 병리학적

증상뿐만 아니라 수면유영 및 무기력증과 같은 행

동학적 장애를 나타낼 수 있다(Ciji and Akhtar, 
2020).  
수중 생물에게 높은 수준의 아질산 노출은 생리

학적 장애를 유발할 수 있으며, 내성한계 이상의
농도에서 대량 폐사를 초래할 수 있다(Kocour 
Kroupová et al., 2018). 반수치사농도(LC50, Lethal 
Concentration 50%)는 생물이 독성물질에 노출되
었을 때 50%가 폐사하는 농도로, 특히 어류 독성
물질 급성 노출 실험에서 독성 물질의 위해성을

평가하고 노출 농도를 결정하기 위한 지표로 많이
이용된다(de Oliveira et al., 2011; Jeong et al., 2022). 
또한, 반수치사농도는 독성물질의 노출에 따른 수
중 생물의 민감도 및 독성물질의 치명률을 나타내

며, 반수치사농도가 높을수록 생물의 독성물질에
대한 내성한계가 높다는 것을 의미한다(Jeong et 
al., 2022). 따라서, 수인성 아질산의 급성 노출에
따른 생물의 반수치사농도는 아질산 독성에 대한

수중생물의 영향을 확인할 수 있는 주요한 지표로

이용할 수 있으며, 수생태계에서 아질산 존재에 따
른 안전 기준 농도를 제시할 수 있을 것이다.
혈액학적 성상은 수중생물의 생리적 상태를 나

타내는 주요한 건강 지표이며, 아질산 노출에 따른
어류의 독성 영향을 평가하는 데 중요한 기준 지표

로 작용할 수 있다(Hu et al., 2022). 수중에서의 아
질산 노출은 아가미 이온교환을 통해 순환기계로

유입되어 혈액 내의 산염기 불균형 및 이온 항상성

교란을 유발할 수 있다. 또한, 혈액 내의 아질산은

적혈구의 산소와 반응하여 2가 철(Fe2+)을 가진 헤
모글로빈을 3가 철(Fe3+)을 가진 메트헤모글로빈
(methemoglobin, Met-Hb)으로 산화시킬 수 있다

(Madison et al., 2006). 아질산 노출에 따른 Met-Hb
의 증가는 혈중 산소 농도의 감소에 따른 저산소증

을 유발할 수 있으며, 이는 혈액 및 아가미의 갈변
을 유발할 수 있다(Gutiérrez et al., 2019; Zhang et 
al., 2021). 따라서 수인성 아질산 급성 노출에 따른
어류의 혈액학적 성상 및 혈장성분은 어류의 아질

산 독성 노출에 따른 생리적 영향을 평가하는 기준

을 제시해줄 것이다.
잉어(Common carp, Cyprinus carpio)는 Cyprini-

formes목 Cyprinidae과에 속하는 온수성 어종으로
물의 흐름이 적은 연못, 호수 및 강과 같은 담수
환경에서 서식한다(Rahman, 2015). 또한, 잉어는
환경 변화에 대한 적응이 빠르며, 이로 인해 건기
나 겨울철에도 진흙 속으로 파고들어가 유기 오염

물과 추위로부터 견딜 수 있다(Yaqoob, 2021). 우
리나라에서 잉어는 높은 영양학적 가치와 소비자

의 수요로 인해 가장 많이 양식되고 있는 대표 양

식 어종이다. 한편, 폐쇄식 양식 시스템 또는 고밀
도 양식이 이루어지고 있는 환경에서 높은 수준의

아질산이 발생할 수 있다(Molayemraftar et al., 
2022). 하지만, 아질산 급성 노출에 따른 잉어의
독성 영향에 대한 연구는 거의 이루어지지 않고

있다. 따라서 본 실험의 목적은 아질산 노출에 대
한 잉어의 반수치사농도, 혈액학적 성상 및 혈장성
분을 통해 아질산 노출에 따른 독성 내성한계를

제시하고 생리적 영향을 확인하는 데 있다.

재료 및 방법

실험어 및 실험환경

본 실험에 이용된 C.carpio(무게 23.05 ± 6.98 g, 
전장 12.65 ± 1.38 cm)는 아산 인근의 종묘생산장
에서 분양 받아 실험실에서 사육 양성한 개체를

이용하였다. 실험은 실험 전 2주간 실험실 조건에
서 순치를 실시하였으며, 30L의 실험수조를 이용
하여, 6개 농도구간(0, 50, 100, 200, 400 및 800 mg 
NO2

-/L)으로 노출을 96시간 실시하였다. 실험은 총
36마리(아질산 농도구간 6개 x 실험구간 당 6마리)
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를 이용하여 노출을 진행하였으며, 실험 기간 중
수질(수온, 용존산소, 염분 및 pH)은 휴대용 수질
분석기(YSI-Professnal plus, YSI Inc., USA)를 이용
하여 측정하였으며, 암모니아, 아질산 및 질산은
해양공정시험법을 이용하여 분석하였다. 본 연구
에서 아질산 노출은 아질산나트륨(NaNO2)을 이용
하여, 표준원액 10,000 mg NO2

-/L를 만들었으며 각
수조에 농도에 맞게 노출을 실시하였다.

반수치사농도(LC50)

수인성 아질산 노출에 의한 반수치사농도를 확

인하기 위해, 아질산 노출 후 0, 1, 3, 6, 12, 24, 48, 
72 및 96시간 수조 별 폐사 유무를 확인하였으며, 
폐사 개체는 관찰 즉시 제거해주었다. 96시간 후
수인성 아질산 노출에 따른 최종 폐사 개체를 바탕

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

혈액성상

혈액학적 분석은 수인성 아질산 노출 96시간 후
살아있는 개체를 이용하여 채혈을 실시하였다. 채
혈은 헤파린(Sigma Chemical, St. Louis, MO, USA) 
처리된 주사기를 사용하였으며, 채혈 직후 헤모글
로빈(Hemoglobin)과 적혈구 용적(Hematocrit)을 측
정하였다. Hemoglobin 수치는 임상용 kit (Asan 
Pharm. Co., Ltd)를 이용하여 Cyan-methemoglobin
법으로 측정하였다. Hematocrit는 모세관 내로 혈
액을 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 400
배 희석 후, hemocytometer (Improved Neubauer, 
Germany)를 이용하여 광학현미경으로 계수하였다.

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 concentr-
ation)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 아질산 급성 노출에 따른 혈장 성분의

변화를 분석하기 위해 채취한 혈액을 4°C에서
3000 x g로 15분간 원심분리 후 혈장을 분리하였
다. 혈장 무기성분으로 칼슘(Calcium), 마그네슘
(Magnesium)을 측정하였다. 칼슘은 OCPC법, 마그
네슘은 Xylidyl blue-I 법에 따라 임상용 kit (Asan 
Pharm. Co., Ltd)를 이용하여 측정하였다. 혈장 유
기성분으로 혈당(Glucose), 콜레스테롤(Cholesterol) 
및 총 단백질(Total protein)을 측정하였다. 혈당은
GOD/POD법, 콜레스테롤은 비색법, 총 단백질은
Biuret법에 의해 시판되고 있는 임상용 kit(Asan 
Pharm. Co., Ltd)를 이용하였다. 혈장 효소활성으로
AST (Aspartate aminotransferase), ALT (Alanine 
aminotransminase) 및 ALP (Alkaline phosphatase)를
측정하였다. AST와 ALT는 505 nm에서 Reitman- 
Frankel법, ALP는 King-King법으로 500 nm에서 임
상용 kit (Asan Pharm. Co., Ltd)를 이용하여 분석하
였다.

통계분석 방법

본 실험분석은 수인성 아질산 각 농도구간에서

6마리를 분석에 이용하였고, 모든 실험은 3반복 분
석으로 이루어졌다. 실험 분석 결과에 대한 통계학
적 유의성은 SPSS 통계 프로그램(SPSS Inc.)을 이
용하여 ANOVA test를 실시하여 Tukey’s multiple 
range test를 통해 P < 0.05 일 때 유의성이 있는
것으로 간주하였다.

결   과

생존율 및 반수치사농도(LC50)

수인성 아질산 급성 노출에 따른 C. carpio의 생
존율은 Fig. 1에 나타내었다. 대조구에서 200 mg 
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NO2
-/L의 노출에서는 100% 생존했으며, 400 mg 

NO2
-/L의 아질산 노출에서는 24시간부터 폐사 개

체가 발생하기 시작하였으며, 노출 96시간 뒤에는
50%가 폐사하였다. 800 mg NO2

-/L의 아질산 노출
에서는 12시간부터 폐사 개체가 발생하기 시작하
였으며, 노출 96시간 뒤에는 100% 폐사하였다. 수
인성 아질산 노출에 따른 C. carpio의 반수치사농
도(Lethal concentration 50, LC50)는 Table 1에 나타
내었다. 수인성 아질산 노출에 따른 C. carpio의 반
수치사농도는 398. 6 mg NO2

-/L로 나타났다.

혈액학적 성상

수인성 아질산 급성 노출에 따른 C. carpio의 혈

액학적 성상은 Fig. 2에 나타내었다. C. carpio의
hemoglobin concentration과 hematocrit value는 100 
mg NO2

-/L 이상의 아질산 농도에서 유의적 감소를
나타내었다(P < 0.05). RBC count는 50 mg NO2

-/L 
이상의 아질산 농도에서 유의적 감소를 나타내었

다(P < 0.05). Hemoglobin, hematocrit 및 RBC count 
결과를 바탕으로 MCV (µl)은 200 mg NO2

-/L에서
유의적 증가를 나타냈으며, MCH (pg) 및 MCHC 
(%)은 50 mg NO2

-/L 이상의 아질산 농도에서 유의
적 증가를 나타내었다(P < 0.05). 

혈장 성분

수인성 아질산 급성 노출에 따른 C.carpio의 혈
장 무기성분은 Fig. 3에 나타내었다. 혈장 calcium
은 400 mg NO2

-/L의 수인성 아질산 노출에 의해
유의적인 증가가 나타났다(P < 0.05). 반면, 혈장
magnesium은 수인성 아질산 노출에 따른 유의적
인 변화는 나타나지 않았다.
수인성 아질산 급성 노출에 따른 C.carpio의 혈

장 유기성분은 Fig. 4에 나타내었다. 혈장 glucose
는 수인성 아질산 노출에 따른 유의적인 변화는

나타나지 않았다. 반면, 혈장 cholesterol 및 total 
protein은 50 mg NO2

-/L 이상의 수인성 아질산 노출
에 의해 유의적인 증가를 나타내었다(P < 0.05).
수인성 아질산 급성 노출에 따른 C.carpio의 혈

장 효소성분은 Fig. 5에 나타내었다(P < 0.05). 혈장
AST및 ALT는 100 mg NO2

-/L의 아질산 농도에서
유의적 감소를 나타내었다(P < 0.05). 반면, 혈장
ALP는 수인성 아질산 노출에 따른 유의적인 변화
는 나타나지 않았다.

고   찰

아질산은 사육수의 환수량이 낮거나 과밀 사육
이 이루어지는 양식장 환경에서 짧은 시간에 영향

농도 혹은 한계 농도 이상으로 높아질 수 있으며

높은 수준의 아질산 농도는 양식장 사육 생물의

주요 장기에 축적이 일어나며 생리적 기능의 붕괴

로 인한 기능 장애 및 대량 폐사를 유발할 수 있다

(de Sousa Miranda et al., 2022). Doleželová et al. 
(2022)은 juvenile zebrafish, Danio rerio(전장 30± 

Table 1. Lethal concentration (LC50) of Common carp, 
Cyprinus carpio exposed to waterborne nitrite for 96 
hours

95% Confidence Limits
Probability Estimate (mg/L)
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Fig. 1. Survival rate of Common carp, Cyprinus carpio 
exposed to waterborne nitrite for 96 hours.
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5mm, 무게 0.3±0.1g)의 96시간 아질산 급성 노출에
따른 반수치사농도는 242.6 mg NO2

-/L으로 보고했
으며, juvenile guppy, Poecilia reticulate(전장 25±5 
mm, 무게 0.3±0.1 g)에 대한 반수치사농도는 30.2 
mg NO2

-/L라고 보고하였다. 위 연구에서 juvenile 
guppy, Poecilia reticulate의 아질산 노출에 따른 더

높은 민감성은 염화 이온(Cl-)의 아가미의 흡수율
이 높기 때문에, 아질산 이온(NO2

-)의 노출이 염화
이온(Cl-)과 경쟁적으로 작용함에 따른 것이라고

주장하였다. Das et al. (2004)은 mrigal, Cirrhinus 
mrigala (무게 11.42±1.47 g)에서 수인성 아질산의
96시간 급성 노출에 따른 반수치사농도는 10.35 
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Fig. 2. Hematological parameters of Common carp, Cyprinus carpio exposed to waterborne nitrite for 96 hours. 
Values with different letters indicate significantly different (P < 0.05) after one-way ANOVA following Tukey’s 
multiple range test.
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mg NO2
-/L으로 보고하였고, 아질산 노출에 따른

실험생물의 폐사는 아질산 독성에 의한 메트헤모

글로빈혈증에 의한 것이라고 주장하였다. Saoud et 
al. (2014) 역시 rabbitfish, Siganus rivulatus에서 96
시간 아질산 급성 노출에 따른 반수치사농도는

105 mg NO2
-/L라 보고하였으며, 아질산의 노출은

실험어의 혈액 내의 헤모글로빈을 메트헤모글로

빈으로 전환시켜 혈중 산소 농도의 감소를 초래하

였으며 이는 주요 장기의 생리적 기능 장애를 유발

하였을 것이라고 주장하였다.
Sohn et al. (2015)은 juvenile banded Catfish, Pseu-

dobagrus fulvidraco(무게 14.5±0.46g)에서 pH의 차
이(pH 6.18, pH 6.50, pH 7.07)에 따른 96시간 아질
산의 반수치사농도는 각각 32.68 mg NO2

-/L, 40.49 
mg NO2

-/L, 45.85 mg NO2
-/L으로 보고하였으며, 이

는 pH가 낮아질수록 아질산 독성이 높게 나타난다
고 주장하였다. Kir et al. (2015)은 juvenile meagre, 
Argyrosomus regius(전장 5.4±0.9 cm, 무게 3.2±0.6 g)
에서 수온의 차이(18℃, 22℃, 26℃)에 따른 수인성
아질산 96시간 급성 노출에 의한 반수치사농도는
각각 177.63 mg NO2

-/L, 139.55 NO2
-/L, 49.61 NO2

-/ 
L으로 보고하였으며, 이는 수온이 높아질수록 어
체 내 대사 활동이 높아져 아질산 독성에 취약하게

나타날 수 있다고 주장하였다. Atwood et al. (2001)
는 수인성 아질산 96시간 급성 노출에 따른 반수치
사농도를 Nile tilapia, Oreochromis niloticus의 크기
(무게 4.4±1.50 g: 81 mg NO2

-/L, 무게 90.7±16.43 

g: 8 mg NO2
-/L)에 따라 관찰하였으며, 생물의 크기

가 작을수록 생리적 대사율이 높아져 방어 기작이

덜 발달함에 따라 독성물질의 노출에 따른 영향이

더 민감할 수 있다고 주장하였다. Molayemraftar et 
al. (2022)은 common carp, Cyprinus carpio(무게
40.51±5.8 g)에서 수인성 아질산의 96시간 급성 노
출에 따른 반수치사농도는 512.5 mg NO2

-/L으로
보고하였으며, 본 연구에서 수인성 아질산 노출에
따른 잉어(전장 12.65±1.38 cm, 무게 23.05±6.98 g)
의 반수치사농도는 398.6 mg NO2

-/L로 나타났다. 
본 연구에서 동일한 C. carpio에서 더 낮은 내성
한계는 실험어의 크기에 따른 결과로 판단되며, 잉
어에서 아질산 노출에 따른 내성 한계는 실험 생물

의 크기에 따라서도 높은 영향이 나타나는 것을

의미한다. 수인성 아질산 급성 노출에 따른 내성
한계는 생물의 종에 따라 다르게 나타날 뿐만 아니

라 실험어의 크기 및 수온, pH와 같은 수질환경요
인에 의해서도 차이가 나타날 수 있으므로 다양한
조건에 따른 추가적인 연구가 필요할 것이다.
혈액학적 성상은 독성 물질 노출에 따른 어류의

생리학적 건강 상태를 평가할 수 있으며, 환경성질
병을 이해하기 위한 병리학적 기준지표를 제시할

수 있다(Lek et al., 2020). Molayemraftar et al. (2022)
은 96시간 아질산 급성 노출에 따른 C. carpio에서
RBC와 hemoglobin의 유의적인 감소를 보고하였으
며, 이는 아질산 노출이 어류의 아가미 기능을 손
상시켜 삼투조절장애 및 적혈구의 용혈 발생 때문
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Fig. 3. Inorganic plasma components of Common carp, Cyprinus carpio exposed to waterborne nitrite for 96 hours. 
Values with different letters indicate significantly different (P < 0.05) after one-way ANOVA following Tukey’s 
multiple range test.



355잉어의 아질산 급성 노출에 따른 생리 변화

일 것이라 주장하였다. Svobodová et al. (2005)는
어류에서 아질산 노출은 혈액 내의 Met-Hb의 비율
을 증가시키며, 이로 인한 정상적인 산소운반능력
을 저해시킬 수 있다고 주장하였다. Avilez et al. 
(2004)은 matrinxã, Brycon cephalus에서 96시간 아

질산 급성 노출에 따른 hemoglobin, hematocrit 및
RBC의 유의적 감소를 보고하였으며, 이는 아질산
노출에 따른 Met-Hb의 증가에 의한 것으로 판단되
며, 용혈성 빈혈의 의한 혈액 성상의 감소는 적혈
구의 기능상실을 초래할 수 있다. 본 연구에서 96
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Fig. 4. Organic plasma components of Common carp, 
Cyprinus carpio exposed to waterborne nitrite for 96 
hours. Values with different letters indicate significantly 
different (P < 0.05) after one-way ANOVA following 
Tukey’s multiple range test.
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시간 아질산 급성 노출에 따른 C. carpio의 hemo-
globin, hematocrit 및 RBC count는 유의적인 감소가
나타났다. 본 연구에서 높은 수준의 아질산 급성
노출은 실험 어류의 혈액학적 성상에 영향을 주며, 
이는 아질산 노출로 인한 혈중 methemoglobin의 증
가와 적혈구 용혈로 인한 결과로 판단된다.

MCH(평균적혈구헤모글로빈)는 적혈구 세포의
헤모글로빈의 평균치를 나타내고, MCV(평균적혈
구용적)는 적혈구 세포의 평균 용적을 나타내는 지
표이며, MCHC(평균적혈구헤모글로빈농도)는 각
각의 적혈구 용적에 대한 헤모글로빈양의 비율을

의미한다(Molayemraftar et al., 2022). Molayemraf-
tar et al. (2022)은 C. carpio에서 96시간 암모니아
급성 노출에 따른 MCV의 유의적 증가가 나타났으
며, 이는 거대적혈모구빈혈을 유도하여 MCV수치
가 증가했다고 주장하였다. Brucka-Jastrzębska and 
Protasowicki. (2005)은 C. carpio에서 cadmium 및
nickel 만성 노출 실험을 통해 MCV의 유의적인 증
가를 보고하였으며, 이는 독성물질 노출에 의한 적
혈구의 수명이 단축된 결과라 보고하였다.  MCHC 
지표에서 Lek et al. (2020)은 clown knifefish, Chitala 
ornate에서 96시간 아질산 급성 노출에서 유의적
증가를 보고하였다. Rodgers and De Boeck. (2019) 
역시 juvenile European carp, C. carpio에서 MCHC
는 증가를 보고하였으며, 이는 아질산 노출에 따른
삼투압 변화로 인한 적혈구 수축의 결과라고 주장

하였다. 본 연구에서 수인성 아질산 급성 노출에
의한 C. carpio의 MCV, MCH 및 MCHC는 유의적
증가를 나타내어 hemoglobin에 비해 적혈구 및 적
혈구 용적이 더 높은 감소를 보였으며, 이는 적혈
구의 용혈과 미성숙 적혈구의 증가로 인한 빈혈에

의한 것으로 판단된다.
혈장 무기성분인 calcium과 magnesium은 어류의

이온조절 및 삼투조절에 중요한 역할을 하며, 생리
학적 및 생화학적 기능에서 중요한 기능을 한다

(Valencia-Castañeda et al., 2020). Kim et al. (2022)은
juvenile hybrid groupers, Epinephelus lanceolatus ♂ 
× Epinephelus fuscoguttatus ♀에서 96시간 아질산
급성노출에 따른 calcium의 유의적인 감소를 보고
하였으며, 이는 수인성 아질산 노출에 따른 실험어
의 이온 조절 저해로 인한 것이라 주장하였다. 

Azevedo et al. (2004)은 O. niloticus에서 48시간 아
질산 급성 노출 후 회복하는 과정에서 magnesium
의 유의적 감소를 보고하였으며, 이는 아질산의 노
출이 신장 세뇨관의 Mg2+ 흡수 교란에 의한 것이라
고 주장하였다. 본 연구에서 아질산 노출에 의한
C. carpio의 calcium은 유의적 증가를 나타내었으
며, 이는 아질산 노출이 실험어의 혈장 이온 균형
에 영향을 주었음을 의미한다. 반면 magnesium은
유의적 변화는 나타나지 않아, 아질산 노출에 따른
이온 조절 항상성은 어종 및 노출 시간에 따라 제

한적으로 발생했을 것이라고 판단된다.
혈장 유기 성분인 glucose는 물질대사를 통해 에

너지를 확보하여 항상성을 유지할 수 있으며, 독성
노출 시 에너지 요구량의 증가에 따른 glucose의
증가가 나타나며, 이로 인해 glucose는 스트레스 수
준을 나타내는 지표로 이용된다(Hu et al., 2022). 
Kroupova et al. (2008)은 rainbow trout, Oncorhyn-
chus mykiss에서 28일 아질산 만성 노출에 따른
glucose의 유의적 증가를 보고하였으며, 이는 아질
산 노출이 실험어에게 독성으로 작용하여 이로 인

한 에너지 증가에 의한 것이라고 주장하였다. 
Zhang et al. (2020) 역시 yellow catfish, Pelteobagrus 
fulvidraco에서 96시간 급성 아질산 노출에 의한 스
트레스 반응으로 glucose의 유의적 증가를 보고하
였다. Ciji et al. (2012)은 rohu, Labeo rohita에서 96
시간 아질산 급성 노출에 따른 glucose의 유의적
증가를 보고하였으며, 이는 스트레스로 인한 glu-
cose의 합성 및 glycogen의 분해로 인한 것이라고
주장하였다. 하지만, 본 연구에서 C. carpio의 혈장
glucose는 아질산 노출에 의해 유의적 변화는 나타
나지 않았다.
혈장 cholesterol은 세포의 세포막에서 발견되는

지질 구조 성분으로, 각종 스테로이드 호르몬을 합
성하는 데 중요한 역할을 하는 전구체이다(Kumar 
and Banerjee, 2016). Xu et al. (2022)은 large yellow 
croaker, Larimichthys crocea에서 48시간 아질산 급
성 노출에 따른 cholesterol의 유의적인 감소를 보
고하였으며, 이는 스테로이드 호르몬 합성을 억제
하였을 수 있음을 시사하였다. Hu et al.(2022) 역시
Wuchang bream, Megalobrama amblycephala에서
96시간 아질산 노출에 따른 cholesterol의 유의적인
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감소를 보고하였으며, 이는 외부 스트레스에 대한
저항력이 과도한 에너지 소비를 일으켰음을 의미

하고, 이는 cholesterol의 수치를 감소시키는 원인
이 될 수 있다고 주장하였다. 반면 Zhang et al. 
(2021)은 Chinese perch, Siniperca chuatsi에서 30일
동안 아질산 노출에 따른 cholesterol의 유의적 증
가를 보고하였으며, 이는 혈류로 콜레스테롤이 방
출되는 간 및 신장의 기능 장애에 의한 것이라 주

장하였다. 본 연구에서 아질산 노출에 따른 C. car-
pio의 cholesterol은 유의적인 증가를 보였으며, 이
는 아질산 노출이 실험어에게 항상성 교란을 초래

했음을 의미하며, 지속적인 아질산의 노출은 수중
생물에게 고콜레스테롤혈증을 유발할 수 있음을

의미한다.
혈장 total protein은 혈관의 체액 누출을 방지하

기 위한 삼투 평형 유지에 기여할 뿐만 아니라, 신
장 및 간 질환과 같은 어류의 건강 상태를 나타낼

수 있는 중요한 지표로 사용된다(dos Santos Silva 
et al., 2018). 혈장 total protein은 어류가 스트레스
상황에 노출되었을 때, 생체 방어를 위한 면역 반
응의 활성화를 위해 일시적으로 증가될 수 있으며, 
이로 인한 에너지 소모로 건강 이상을 유발할 수

있다(Kanwal et al., 2019). dos et al. (2018)은 paca-
mã, Lophiosilurus alexandri에서 96시간 급성 아질
산 노출에 의한 영향으로 total protein의 증가를 보
고하였다. 본 연구에서 아질산 급성 노출에 따른
C. carpio의 혈장 total protein은 유의적 증가를 보
였다. 이는 아질산 노출로 인한 어류의 체내 면역
력 반응의 증가를 위한 일시적인 증가에 따른 결과

로 판단된다.
혈장 aspartate transaminase(AST), alanine trans-

ferase(ALT) 및 alkaline phosphatase(ALP)는 아미노
산이나 단백질을 분해하는 간 효소로, 독성물질 노
출에 대한 어류의 건강 상태를 평가할 수 있는 중

요한 지표이다(Rashida et al., 2022). AST는 혈액
내 aspartate를 공급함으로써 어류의 호르몬 주기에
관여한다(Banaee et al., 2019). ALT는 간세포의 cy-
toplasm에서 pyruvic acid으로 전환되는 것을 촉매
하여, mitochondria의 ATP 생성에 중요한 역할을
한다(Banaee et al., 2019). AST 및 ALT는 독성 물질
노출로 인해 세포 소기관에서의 소포체 및 막 수송

시스템에서의 교란이 발생하여 감소될 수 있다

(Gaim et al., 2015). Malarvizhi et al. (2012)은 Carba-
mazepine(CBZ) 만성 노출의 영향으로 C. carpio의
아가미 및 간 조직에서 AST의 유의적인 감소를
보고하였으며, 이는 아가미와 간과 같은 어류의 주
요 조직에 노출된 독성물질을 통해 체내의 항상성
교란이 일어난 것으로 판단된다. Banaee et al (2019)
은 C. carpio에서 microplastic(MP)와 cadmium(Cd) 
동시 노출에서 ALT의 유의적 감소를 보고하였으
며, 이는 독성물질 노출이 간 기능 장애로 인해 세
포에서의 ALT 합성을 감소시킬 수 있다고 주장하
였다. 본 연구에서 96시간 아질산 급성 노출에 따
른 C. carpio의 AST 및 ALT는 유의적인 감소가
나타났으며, 이는 아질산의 독성에 따른 실험어의
세포 손상으로 인해 막 수송에서의 교란에 의한

것으로 판단된다. 혈장 ALP는 세포막에서 대사물
의 수송에 관여하는 결합 효소로, 투과성 및 호르
몬 수용체의 활성 조절에 관여한다(Ajani et al., 
2011). 본 연구에서 96시간 아질산 노출에 따른 C. 
carpio의 ALP는 유의적 변화는 나타나지 않았으
며, 이는 아질산 노출에 따른 실험어의 혈장 효소
성분은 독성물질 및 노출 시간에 따라 제한적으로

영향을 받았음을 의미한다. Jia et al. (2016)은 S. 
maximus에서 48시간 아질산 노출에 따른 ALP의
유의적 변화는 나타나지 않았다고 보고하였다. 
dos et al. (2018) 역시 pacman catfish, Lophiosilurus 
alexandri에서 96시간 아질산 노출에 따른 ALP는
유의적 변화는 나타나지 않았다고 보고하였다.
본 연구에서 수인성 아질산(> 400 mg NO2

-/L) 
급성 노출은 C. carpio에 독성으로 작용하여 폐사
를 유발하였으며, 96시간 수인성 아질산 급성 노출
에 따른 C. carpio의 반수치사농도는 398.6 mg 
NO2

-/L로 나타났다. 또한 수인성 아질산 노출에 따
른 C. carpio의 혈액 성상의 경우 hemoglobin, hema-
tocrit, RBC count, MCV, MCH 및 MCHC에서 유의
적 변화를 보였으며, 혈장 성분의 경우 calcium, 
cholesterol, total protein, AST 및 ALT에서 유의적
변화를 나타내었다. 본 연구의 결과는 영향 농도
이상(> 50 or 100 mg NO2

-/L)의 수인성 아질산 노출
이 C. carpio의 생리학적 변화를 유발할 수 있으며, 
한계 농도 이상에서는 대량 폐사를 유발하는 요인
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으로 작용할 수 있음을 확인하였다. 하지만, 수인
성 아질산의 독성은 수질 환경 조건에 따라 다르게

나타날 수 있기 때문에, 다양한 환경 조건에 의한
아질산 독성영향에 대한 추가적인 연구가 필요할

것이다.
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