
JFMSE, 27(1), pp. 41 48, 2015.                                                                www.ksfme.or.kr

산해양 연구 권 통권, 27 1 , 73 , 2015.                          http://dx.doi.org/10.13000/JFMSE.2015.27.1.41

- 41 -

서 론. Ⅰ

동자개 Pseudobagurus fulvidraco 는 (Richardson)

우리나라에 식 는 고 어종  분

는 목 동자개과 동자개속에 속 는  , , 

어  내 면 양식 어  에 는 매운탕용

 싸게 매 는 양식 어 이지만 지, 식

양식함  단  면 당 양식 생산 이 낮 

고 고 도 양식 이 개 지  양식 생산

량이 부족 여 소 량  상당  부분  국 등

에  입 고 있는 실 이다.

일  양식생  지 식  양식 면 

질 리가 사료 공 량과 량에 존  

에 없어 질 리에 어 움이 많 며  주야, 

간 pH  용존산소량  변동이 심 고 사료 꺼

  양식생   등에 해 질과 질

동자개 치어의 아질산 성 독성

상규 식 한나 주 정 
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Abstract

Juvenile banded catfish(Pseudobagurus fulvidraco, mean length 10.4 ± 0.37 cm and mean weight 14.5 ± 

0.46 g) were exposed to several nitrite(NO2
-) concentrations for 96h at pH levels of 6.18 ± 0.54, 6.5 ± 

0.30 and 7.07 ± 0.22.

The result showed that cumulative mortalities of fish to NO2
- levels of 12.4, 19.8, 33.9 and 53.6 mg/L 

at pH levels of 6.18 ± 0.54 were 20, 25, 40 and 85%, respectively. At pH 6.5 ± 0.54, mortalities to NO2
- 

22.4, 36.4, 45.3 and 63.2 mg/L were 25, 35, 50 and 100%, respectively.  At pH 7.07 ± 0.22, mortalities 

to NO2
-  25.5, 45.7, 56.3 and 66.4 mg/L were 0, 55, 70 and 100%, respectively.

The 96h-LC50(median lethal concentration, LC50) of fish to several NO2
- concentrations at pH levels of 

6.18 ± 0.54, 6.5 ± 0.30 and 7.07 ± 0.22 were assessed in these experiments. 96h-LC50 at pH levels of 

6.18 ± 0.54, 6.5 ± 0.30 and 7.07 ± 0.22 were 32.68, 40.49 and 45.85 mg/L, respectively.

It indicated that acute toxicity of NO2
- to juvenile banded catfish increased with low levels of pH and 

lengthening of exposure time to NO2
-. In particular, smaller fish(mean weight 14.5 ± 0.46 g) were more 

sensitive to NO2
- than larger fish(mean weight 81.7 ± 1.42 g; not published).

The 96h-LC50 of juvenile banded catfish to NO2
- would be primary guideline for water quality 

management in the intensive culture system such as RAS and BFT.
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이 지속  어 양식생  장 는 

 모니 나 질산 독에 해 양식생 이 

폐사 는 경우가 히 있다.

양식생  단 질 사과 에  생 거나 

사료 꺼  등  분해에 해 생 는 

모니 가 질 과 에  (nitrification) Nitrosomonas 

등에 해 산 어 질산이 생 거나 질sp. , 

산   탈질 과  (anaerobic - denitrification)

에  생 다(Schoore et. al., 1995).

사 에 질산 농도가 높 지면 질산이 

가미를 통해 양식생   들어가 산소 

운  능 이 있는 헤모  가 철 이(Hb) 2

(Fe2+ 이 가 철 이) 3 (Fe3+  산 어 산) 소 운

 능 이 없는 타헤모 (methemoglobin, 

 다MetHb) . 

라  양식생   내에 농도가 MetHb 

높 지면 에 용존산소량이 많 도 산소를 체

내에 운 지 못 므  양식생  장 를 

일 키고 가미   갈색이나 릿색, 

 변색 므  인해 질(Lewis & Morris, 1986)

산 독증  라고도 부르`brown blood disease’

도 며 질산 독증이 심  경우에는 단 간 , 

내에 양식생  량폐사 시키는 경우가 히 

있다.

질산 농도가 어   내에  산 시  Hb

이 는 그 이상이 면 어 는 MetHb 50% 

험  상태에 놓이며(Browser et. al., 1983), 

이 이면 어 를 보통 마 상MetHb 70~80%

태에 이르게 고 에 이르면 명 이어  , 100%

산소 결 증  어 가 폐사 도 다(anoxia)

(Lewis & Morris, 1986). 

이처럼 질산  어 에 명 인 향  미

는데 그 독  가 낮 지면 증가 는 것  pH

잘  있다(Sampaio et. al., 2002; Weirich & 

Riche, 2006).

지 지 양식어  건강 고 게 키우  

해 연구자들이 모니 뿐만 니라 질산에 

해 도   만  독 에  많  연구를 

행 지만(Cameron, 1971; Russo et al., 1974; 

Smith & Williams, 1974; Westin, 1974; Brown & 

McLeay, 1975; Konikoff, 1975; Simth & Russo, 

1975; Colt & Tchobanoglous, 1976; Jee & Kang, 

2004; Williams & Eddy, 1986; Tomasso & Grosell, 

2005), 

직 지 동자개에 해 는 모니 뿐만 

니라 질산  만  는 독 에  연구

는 없다 그래  본 연구에 는 동자개 양식  . 

는데 있어  요  질 리를 게   

해 는 농도 변 에 른 질산 독  pH 

농도 범 를 규명  요가 있고 특히 동자개를 , 

연  사   있는 미생  이용  경 

고 도 양식 인 이 락 양식(biofloc) 

 개  해 는 질산 독  실험  

통  시간 사 농도96 (median lethal 

concentration, LC50 를 인  해 본 연구를 )

행 게 었다.  

재료  방법. Ⅱ

실험어1. 

내 면 양식연구 에  사 인 평균 체  

평균 장 동자개 14.5 ± 0.46 g( 10.4 ± 0.37 cm) 

어를 원 조에 용 고 실험 250 L PVC 4

일  부  식 여 실험어  사용 다.

실험 방법2. 

크릴 원 조 개에 ( 35 cm × H 35 cm) 12∅

지 를  우고 과  를 20 L HCl NaOH pH

 조  후6.0, 6.5, 7.0 , NaNO2 시약  첨가 

여 질산염 농도(NO2
- 를 실험구에 는 ) pH 6 

에 는 10, 20, 30, 40 mg/L, pH 6.5 20, 30, 40, 50 

에 는  조 해mg/L, pH 7 30, 40, 50, 60 mg/L

 동자개 어를 실험구별  조 당 마리  20 

용 고 조구는 , NaNO2 시약과   HCl 

 첨가 지 고 지 를 사  사용NaOH
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다. 

시험 조는 히 를 이용 여  조  

항  조 내에 고  26.4 ± 0.22 ℃

 지 고 실험 간 동  사료는 이 지 , 

고 폭 여 용존산소를 를 6.8 ± 0.73 mg/L

지시 며 실험 시작 후 시, 6, 12, 24, 48, 72, 96

간 간격  폐사체를 인 여 LC50  구

다 용존산소  는 . , pH YSI 600 XL(YSI 

 같  시Nanotech, Yellow Springs, Ohio, USA)

간 간격  고 질산염 농도, (NO2
- 도 )

같  시간 간격  사 를 취 여 0.2 ㎛ 

여과지  여과해   분 고NOVA 60 , 

질산염 농도 지를 해 NaNO2 시약  첨가해 

 농도를 조 다.

그리고 사 농도 값(LC50 는 ) Microsoft 

 사용 여 다 공Excel 2010 (multicollinearity)

검토 고 종  택  독립변 들에  , 

여 회귀분  행해  얻어진 회귀식에 

해 통계  미가 있는지  여부를 단  

해 분산분  실시 며 결 계(ANOVA)

(coefficient of determination; R2 는  산출) 0.95

여 계산 다.

결 과   . Ⅲ

수질 변화1. 

실험에 사용  지  질  에<Table 1>

 같이 모니 는 TAN( ) 0.1 mg/L, NO2
- 질(

산염  ) 0.1 mg/L, Cl- 염소이  ( ) 52.4 mg/L, 

카리도 는 Alkalinity( ) 85.4 mg/L(as CaCo3 를 나)

타내어 동자개 질산  독  시험에 합  

질 상태를 나타내었다.

실험 시작 시 는  조pH 6.0, 6.5, 7.0

나 시간이 경과함에 라 사 에 녹  있는 

HCO3
-, CO3

- 이  등  충 작용  인해 실험 

구 모  가 약간 상승 는 경향  나타내었고pH , 

질산염 농도(NO2
- 도 실험 시작 시 조  농)

도 보다 다소 높게 나타내었다(<Table 2>).

Parameter   Value

Temperature( )℃ 22.5

pH 7.7

Dissolved oxygen(mg/L) 6.8

TAN(mg/L) 0.1

NO2
-(mg/L) 0.1

Cl-(mg/L) 52.4

Alkalinity(mg/L as CaCO3) 85.4

<Table 1> Underground water qualities in this 

study

Nominal Real

 pH NO2
-

(mg/L)
 pH   NO2

-

  (mg/L)

6.0 

10.0

6.18 ± 0.54

12.4

20.0 19.8

30.0 33.9

40.0 53.6

6.5 

20.0

6.50 ± 0.30

22.4

30.0 36.4

40.0 45.3

50.0 63.2

7.0 

30.0

7.07 ± 0.22

25.5

40.0 45.7

50.0 56.3

60.0 66.4

<Table 2> Mean water quality parameter during 

the evaluation of toxicity of nitrite for 

juvenile banded catfish(P. fulvidraco)

폐사율2. 

 질산염 농도에 른 시간 동pH 96 , 

조구는 페사가  일어나지 지만 질산, 

염(NO2
-  첨가  시험구에 는 동자개 어가 )

균  감각  상실 면  이상 과  곤란 

증상  나타내면  폐사 고 농도별 질, pH 

산염 농도에 른  폐사  에 나타[Fig. 1]

내었다.

동자개 어 는 (14.5 ± 0.46 g) pH 6.18 ± 0.54 

조 에  시간 동  질산염(pH 6 ) 96 (NO2
-) 
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농도  폐사  에  12.4 mg/L 20%, 19.8 mg/L

에  에  를 25%, 33.9 mg/L 40%, 53.6 mg/L 85%

나타냈다.

 

[Fig. 1] Cumulative mortalities of banded catfish 

by pH at various NO2
- concentrations.

        (a) pH 7.07, (b) pH 6.50, (c) pH 6.18.

조 에 는 질산염pH 6.50 ± 0.30(pH 6.5 )

(NO2
- 에  에  ) 22.4 mg/L 25%, 36.4 mg/L 35%, 

에  에  폐사45.3 mg/L 50%, 63.2 mg/L 100% 

다.

조 에 는 질산염pH 7.07 ± 0.22(pH 7 )

(NO2
- 농도에 는 폐사가 없었지만) 25.5 mg/L , 

에  에  45.7 mg/L 55%, 56.3 mg/L 70%, 66.4 

에  폐사 다mg/L 100% .

반수치사 농도3. (LC50)  

농도에 른 질산염pH (NO2
- 농도별 동자개 ) 

어에  시간 사 농도24, 48, 72, 96

(LC50 는 에 나타내었다 동자개 어는 ) <Table 3> . 

에  시간  pH 6.18 ± 0.54 24, 48, 72, 96

사 농도(LC50 는 이) 54.34, 45.43, 39.87, 32.68 mg/L

다.

Pollutant  
(mg/L) pH

Time 
(hr)   LC10   LC50   LC90

NO2
-

6.18

±

0.54

12 N.D N.D N.D

24 23.47 54.34 85.22 

48 21.68 45.43 69.19 

72 20.57 39.87 59.17 

96 8.27 32.68 57.09 

6.5
±

0.30

12 53.39 155.11 256.84 

24 37.49 75.64 113.79 

48 33.26 58.20 83.15 

72 27.76 50.28 72.79 

96 19.07 40.49 61.92 

7.07
±

0.22

12 49.27 130.82 212.37 

24 38.33 74.56 110.80 

48 35.19 63.53 91.87 

72 31.11 52.48 73.85 

96 29.09 45.85 62.62 

<Table 3> LC10, LC50 and LC90 values of nitrite for 

juvenile banded catfish

에 는 시간  pH 6.50 ± 0.30 12, 24, 48, 72, 96

사 농도(LC50 는 ) 155.11, 75.64, 58.20, 50.28, 

이 다40.49 mg/L .

에  시간  pH 7.07 ± 0.22 12, 24, 48, 72, 96

사 농도(LC50 는 ) 130.82, 74.56, 63.53, 52.48, 

이 다45.85 mg/L .
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고 찰 . Ⅳ

질산  독  도는 같  어종이라도 어  

연 어  크 용존산소 이 과 , , , , pH, 

양이  농도 노출 시간 등에 라 다르게 나, 

타난다(Lewis & Morris, 1986). 

본 실험에  동자개 어를 상  질산염

(NO2
- 에   독  실험   결과) , pH 

조 실험구 보다 6.18 ± 0.54(pH 6 ) pH 6.50 ± 

조  조0.30(pH 6.5 ) pH 7.07 ± 0.22(pH 7 ) 

실험구에  시간 사 농도 값96 (LC50 이 높)

게 나타나 질산염 독  가 낮  높게 pH

나타남    있었다 이러  실험 결과는 사. 

 가 낮 지면 어  가미  pH Na+  Cl- 

농도가 감소 고 Na+/K+ 이 낮  ATPase 

질산염 독 이 강 게 나타나는데 가 낮  어, pH

 양식장에 는 염  농도  계없이 

질산 독 이 강 게 나타낸다는 보고(Huey et al., 

1980; Lewis & Morres, 1986; Wise & Tomasso, 

 1988) Yang et al 이 장어를 상  . (1992)

농도에 른 질산 독 시험에 도 사  pH 

보고를 고 있다.

그리고 노출 시간에 른 질산염   독

 도를 보면 실험구 모  같  농도  pH 

질산염에 도 노출 시간이 어짐에 라  

폐사 이 증가 여 질산염  독  노출 시간

이 어지면 독 도 증가 는 것    있다.

동자개에  질산염   독 에 미 는 

사   향  보  해 같  크 체  (

 동자개 어를 이용해   14.5 ± 0.46 g)

독  실험   결과 미 시간 사 ( ), 72

농도 값  사   에  보다 사23.2 ± 0.51 ℃

  에  낮게 나타나 사  26.4 ± 0.46 ℃

이 높  질산염   독  증가

다 일  고 이 면 어  가미를 . 

통해 이  과 가미 막   름(lamella)

이 증가 여 어   내에 질산 축 이 증가

 에 독 이 증가 는데(Huey et. al., 

동자개  같이 1984), (Ictalurus 

punctatus 에 도 이러  경향  나타내고 있다)

(Huey et. al., 1984).  

동자개 크 에 른 질산염   독, 

 도를  해 동자개 어 평균 체  (

 어 평균 체   14.5 ± 0.46 g) ( 81.7 ± 1.42 g)

이용해  사   에  23.2 ± 0.51 pH 6.8 ± ℃

 에  질산염 농도별  독0.33 7.4 ± 0.35

 실험 미   시간 사 농도 값( ) 72

(LC50  해 보면 동자개 어가 어 보다 )

사 농도 값(LC50 이 높게 나타나 동자개 )

어가 질산염에 감 이 높게 나(susceptibility)

타났다.

이  사  실험 결과 는  yellow catfish

질산에  96hr-LC50 값  체  에 는  0.296 g

97.23 NO2-  N mg/L, 3.52 g 133.61 mg/L, 32.96 

  나타내어 크 가 크면 질산g 196.05 mg/L

에 감 이 었고(Zang et al.  지, 2012), 

개 송어  잉어도 장함에 라 질산에  

96hr-LC50 값  증가 다고 다 (Zheng et al., 

1998).

어가 질산에 내 이 강  것   내에 

질산이 축 면 methemoglobin reductase 

에 해 량  감소시  해독 system methemoglobin 

작용  에  일  어 가 (detoxification)

장 면 모니 나 질산에 내 이 강해진다

(Sprague, 1985).

그 지만 질산 독  어종에 라 이가 

있고 같  종이라도 는 (Tomasso, 1986), 

에 라  감  이가 있 며strain (Tomasso & 

 는 Carmichael, 1991), nile tilapia fathead minnows

히  어보다 어가 질산에 강 다(Atwood 

et al., 2001). 

그래  질산 독  실험 조건 어  질 , 

이 등 많   향   에 어  factor

크  해  논란  여지가 있지만

(Wedemeyer & Yasutake, 1977; Hilmy et. al., 
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동자개는 어보다 어1987; Almendras, 1987), 

가 면 질산에 어느 도 내 이 생 는 것

 생각 다.

질산  어  가미를 통해  구내

 입 면 헤모 이 산소 운  능 과 산

소 이 떨어지는 타헤모  산

어 어 는 산소 결  상태에 (Cameron, 1971), 

이르게 고 타헤모  이 높 지면 , 

어 는 산소 부족 등  폐사 다.

그러나 에 고농도  염소이 이 잔 면 

질산  이 어 질산 독 이 감소

므  염소이  함량에 라 질산  LC50 값 

에 이가 있다.

본 실험에 사용  사 는 지  강 에  

양  지  용존 염소량(Cl- 이 높 52 mg/l)

 에 동자개에  질산염  사 

농도가 높게 나타났  것  생각 다.

이처럼 질산 독  도는 사  염소이

 함량이 미 는 향이 크  에 질산 독

에  염소이  어 효과는 channel 

catfish(Tomasso et al., 1979), salmon(Crawford & 

Allen, 1977; Perrone & Meade, 1977), giant 

freshwater prawn(Chen & Lee, 1997), cray 

등에  보고 고 있고fish(Harris & Coley, 1991) , 

 실질  양식장 사 에 식염  첨가해

 염소이  농도를 높이면 질산  어체내 

입이 억 어 질산 증독증 에 효과가 

있다(Perrone & Maede, 1977; Tomasso, et al., 

는  고 면 추후에 동자개에  1979) , 

질산 증독증  해 사 나 사료   식염 

첨가효과에  연구를 행  요가 있  것

이다. 

결 론. Ⅴ

동자개 어 평균 체  에 질산( 14 ± 0.46 g)

염(NO2
-  시간 사 농도) 12, 24, 48, 72, 96

(LC50 를 구  해 ) pH 6.18 ± 0.54, 6.5 ± 0.30, 

에  질산  독  연구를 실시7.07 ± 0.22

다.

동자개 어는 에  시간 동pH 6.18 ± 0.54 96

 NO2
- 농도별  폐사   NO2

- 12.4 mg/L 

실험구에 는 는 20%, 19.8 mg/L 25%, 33.9 mg/L

는 는 다 에40%, 53.6 mg/L 85% . pH 6.50 ± 0.30

  폐사  는 는 22.4 mg/L 25%, 36.4 mg/L

는 는 이35%, 45.3 mg/L 50%, 63.2 mg/L 100%

며 에   폐사  , pH 7.07 ± 0.22 25.5 mg/L

는 는 는 0%, 45.7 mg/L 55%, 56.3 mg/L 70%, 66.4 

는 이 다mg/L 100% .

농도에 른 pH NO2
- 농도별 동자개 어에  

 시간 사 농도12, 24, 48, 72, 96 (LC50)

는 에  시간  pH 6.18 ± 0.54 24, 48, 72, 96 LC50

는 이 고54.34, 45.43, 39.87, 32.68 mg/L , pH 

에 는 시간  6.50 ± 0.30 12, 24, 48, 72, 96 LC50

는 이155.11, 75.64, 58.20, 50.28, 40.49 mg/L

며 에  시간  , pH 7.07 ± 0.22 12, 24, 48, 72, 96

LC50는 이130.82, 74.56, 63.53, 52.48, 45.85 mg/L

다.

라  동자개 어에  NO2
-   독

 가 낮   높게 나타났고pH , NO2
-에 노출 

시간이 어질  독 도 증가 다 특히 동. , 

자개에  NO2
-  독  어보다 어에  

높게 나타났다 미 ( ). 
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