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서   론
아질산은 수중 환경에 생물의 대사과정 중 자

연발생적으로 존재하는 물질이며, 농업 및 다양한 

산업활동을 통해서도 수중에 노출이 일어날 수 있

다(Kim et al., 2020a). 아질산은 암모니아가 질산

으로 전환되는 질산화 과정에서 발생하는 중간생

성물이며, 해양환경에서는 낮은 농도로 존재하지

만 고밀도로 양식이 이루어지는 양식장에서는 높

수온별 아질산 급성 노출에 따른 넙치, Paralichthys olivaceus의 
혈액학적 성상 및 혈장성분의 영향
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Olive flounder (Paralichthys olivaceus) (Weight 110.9±17.1 g, length 22.3±1.2 cm) were exposed 
to waterborne nitrite at 0, 30, 60, 120, 240, 480 and 960 mg NO2

-/L according to water temperature 
at 20°C and 25°C for 96 hours. The lethal concentration 50 (LC50) of olive flounder, P. olivaceus 
exposed to waterborne nitrite was 513.87 mg NO2

-/L at 20°C and 208.35 mg NO2
-/L at 25°C, which 

means a significant difference in LC50 by the water temperature. Hemoglobin and hematocrit were 
significantly decreased by waterborne nitrite exposure. The inorganic component, plasma calcium, 
was significantly decreased, and the organic components such as plasma glucose and cholesterol were 
significantly decreased showing a similar tendency with calcium. In enzymatic components, the AST 
and ALP were also significantly decreased by nitrite exposure. The results of this study indicate that 
exposure to nitrite can affect the survival and hematological physiology of P. olivaceus, and the effect 
of exposure to nitrite had a significant effect on nitrite toxicity depending on the water temperature.
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은 농도로 존재할 수 있다 (Das et al., 2004). 또한, 
양식과정에서 과도한 사료의 공급으로 인한 잔존

사료는 수중에서 분해되어 암모니아를 발생하고 

질산화 과정에서 높은 아질산 축적을 유발할 수 

있다(Zhang et al., 2021).
수중의 높은 농도의 아질산 노출은 어류의 간, 

아가미, 근육 및 혈액과 같은 주요 조직에 아질산 

축적을 유발할 수 있으며, 이는 어류의 산-염기조

절, 가스 교환, 이온수송 및 노폐물 배출 등의 생

리기능을 저해한다(Jia et al., 2016). 어류 체내의 

아질산은 활성산소종(reactive oxygen species: ROS)
을 생성하여, 세포 및 조직 손상을 유발할 수 있으

며, 산화스트레스를 유발하는 원인으로 작용할 수 

있다(Kim et al., 2018). 해산어류에서 아질산 노출

은 높은 아가미 상피 이온투과성으로 인해 체내에 

빠르게 확산이 일어나며, Na+, K+ 및 Cl- 등의 이온

을 교란시켜 체내 이온불균형을 통해 신경 장애를 

유발한다(Jensen, 2003; Qu et al., 2021).
수중환경에 존재하는 아질산이 어류에 미치는 

독성영향은 어종, 어류의 크기 및 개별 내성의 차

이와 같은 종별 영향에 의해서도 다르게 나타날 

수 있지만, 수온 및 pH와 같은 환경적 요소에 의해

서 특히 직접적인 영향을 미칠 수 있다(Kroupova 
et al., 2005). 아질산 노출에 따른 어류의 독성영향

은 pH가 낮아지면 증가하는데, 이는 낮은 pH에서 

어류 아가미의 Na+와 Cl-농도가 감소하며 Na+K+ 

ATPase 활성이 저하됨에 따른 것이다(Sohn et al., 
2015). 수온은 어류의 대사와 직결되며 어류의 생

리적 영향에 영향으로 인해 다양한 독성물질 노출 

시 어류의 독성에 영향을 미치는 환경적 요소이다

(Kim et al., 2019a).
반수치사농도(LC50, Lethal Concentration 50%)

는 노출실험에서 독성물질에 의한 50%의 생물이 

폐사하는 농도로, 해양 환경에서 화학물질의 위해

성을 평가하고 독성을 정의하는 가장 중요한 독성

평가 요소이다(Bita et al., 2021). 노출 실험에서 반

수치사농도는 정확한 독성의 판단을 통해 독성 간 

비교 및 생물 별 독성내성 비교 평가할 수 있는 

기준을 제시하며, 생물이 독성물질로부터 안전농

도도 판단할 수 있는 지표를 제시한다(de Oliveira 
et al., 2011; Yunus et al., 2019). 아질산은 수중 생

물에게 치명적인 독성으로 작용할 수 있으며, 높
은 폐사를 유발할 수 있다. 특히, 수온은 어류의 

대사를 결정하는 중요한 환경적 요소이며, 수온의 

차이는 독성 노출에서 대사량의 차이에 의해 독성 

정도에 영향을 미칠 수 있다. 따라서, 수온별 아질

산 노출에 따른 반수치사농도는 아질산 노출에 따

른 독성을 평가하고, 수온이 아질산 독성에 미치

는 영향을 판단하는 지표를 제시해 줄 것이다.
혈액은 독성물질 노출에 따른 어류 생리에 직

접적인 영향을 주는 성분이며, 독성물질 노출 하

에서 어류의 건강상태 및 생리적 교란을 평가하는 

중요한 요소이다(Kim et al., 2018). 수중의 고농도 

아질산은 어류 아가미를 통해 상피세포에 흡수되

고, 순환기계로 축적되어 적혈구 내 hemoglobin과 

결합된다(Lefevre et al., 2012). 혈중 hemoglobin과 

결합한 아질산은 hemoglobin 내 Fe2+를 Fe3+로 산화

시켜, methemoglobin으로 전환하여, 저산소증 및 

용혈성 빈혈을 유발할 수 있다(da Costa et al., 2004). 
이러한 증상들은 메트헤모글로빈의 경우 산소와 

가역적으로 결합할 수 없으며, 이로 인해 혈액의 

산소 운반 능력 감소에 따른 결과이다(Yildiz et 
al., 2006). 하지만, 어류는 상대적으로 높은 농도

의 methemoglobin을 견딜 수 있다(Korwin-Kossa-
kowski and Ostaszewska, 2003). 아질산 노출은 어

류 순환기계에 독성으로 작용을 하며, 수온은 어

류의 대사량에 영향을 주어 아질산 노출된 어류의 

독성 흡수량과 밀접한 연관이 있다(Kumar et al. 
2019). 따라서, 수온별 아질산 노출에 따른 어류 

혈액생리의 분석은 아질산 독성 평가 및 수온에 

따른 영향을 평가하는 기준을 제시해 줄 것이다.
넙치(Paralichthys olivaceus)는 2018년 기준 전체 

해산 어류 양식생산량의 50%이상의 생산량(약 

4,957억원)을 가지는 우리나라 주요 양식어종이다

(Kim et al., 2020b). 넙치의 사육 적정수온은 20~25 
°C로 알려져 있다. 하지만, 양식장 주요 환경독성

물질인 아질산 노출에 따른 독성영향에 대한 연구

와 수온이 아질산 독성에 영향을 미치는 상관관계

에 대한 연구는 거의 이루어지지 않았다. 본 연구

에서는 사육적정 범위내의 수온범위 내에서 수온

의 차이에 따른 대사량의 변화가 아질산 노출에 

따른 어류의 독성영향에 미치는 영향을 확인하고
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자 넙치의 사육 적수온인 20°C 및 25°C의 범위를 

설정하였다. 본 실험의 목적은 수온 20°C와 25°C
에서 아질산에 노출된 넙치의 반수치사농도, 혈액

성상 및 혈장 성분의 변화를 분석하여 아질산 노

출에 의한 독성영향을 수온별로 평가하여 환경조

건(수온)에 따른 정확한 아질산 독성지표를 제시

하는데 있다.

재료 및 방법
실험어 및 실험환경
본 실험에 이용된 넙치(무게 110.9±17.1 g, 전장 

22.3±1.2 cm)는 태안 인근의 종묘생산장에서 분양 

받아 사육 양성한 개체를 이용하였다. 실험은 실

험 전 3주간 실험실 조건에서 순치를 실시하였으

며, 실험수조는 100L 원형 수조를 이용하여, 7개 

농도구간(0, 30, 60, 120, 240, 480 및 960 mg NO2
-/ 

L)으로 노출을 96시간 실시하였다. 본 연구에 사

용된 농도는 일반적인 양식장의 아질산 농도 수치

(1 mg/L 이하)보다 매우 높은 수치에 해당하지만, 
바이오플락 및 순환여과식 기법과 같은 폐쇄식 순

환양식시스템에서는 높은 수치로 존재할 수 있으

며, 넙치의 최대 내성한계를 확인하기 위해 예비

실험을 바탕으로 농도를 산정하였다. 수온 구간은 

20°C 및 25°C로 적정 사육수온 범위 내로 설정하

였으며, 20°C에서 하루 1°C씩 올려 25°C까지 순치

하였으며, 수온 구간이 맞추어 졌을 때 노출실험

을 시작하였다. 실험은 총 84마리(아질산 농도구

간 7개 × 실험구간 당 6마리 × 수온 구간 2개)를 이

용하여 노출을 진행하였으며, 실험 기간 중 수질

(수온, 용존산소, 염분 및 pH)은 휴대용 수질 분석

기(YSI-Professnal plus, YSI Inc., USA)를 이용하여 

매일 측정하였으며, 암모니아, 아질산 및 질산은 

분석용 키트(Merck & Co., Inc., USA)를 이용하여 

측정하였다(Table 1). 본 연구에서 아질산 노출은 

아질산나트륨(NaNO2)을 이용하여, 표준원액 20,000 
mg NO2

-/L를 만들었으며 각 수조에 농도에 맞게 

노출을 실시하였으며, 아질산 농도구간 별 실제 

아질산 농도는 Table 2와 같다. 노출 96시간 후 살

아있는 모든 개체(구간 당 6마리)의 혈액을 sam-
pling하여 분석하였다.

반수치사농도(LC50)
수온별 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 

수온별 아질산 노출에 따른 최종 폐사 개체를 바

탕으로 통계프로그램(SPSS Inc, Chicago, IL, USA, 
probit model)을 이용하여 반수치사농도를 산출하

였다.

혈액성상
혈액학적 분석은 수온별 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 

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

Item Value
(20°C)

Value
(25°C)

Temperature (°C)
pH
Salinity (‰)
Dissolved Oxygen (mg/L)
Ammonia (mg/L)
Nitrite (mg/L)
Nitrate (mg/L)

 20.0±0.21
 8.29±0.01
32.24±0.03
 7.10±0.04
 0.20±0.05
 0.12±0.02
 0.24±0.03

 24.5±0.10
 8.31±0.01
32.17±0.03
 6.26±0.02
 0.21±0.13
 0.09±0.01
 0.15±0.03

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

Nitrite concentration (mg/L)
Nitrite concentrations

Measured nitrite concentrations (20°C)
Measured nitrite concentrations (25°C)

Control
0.76
0.56

30
29.19
29.98

60
64.68
67.08

120
126.83
125.31

240
238.21
246.94

480
468.92
483.75

960
981.51
972.43
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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. 

혈장성분 분석
수온별 아질산 노출에 따른 혈장 성분의 변화

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

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

(glucose), 콜레스테롤(cholesterol) 및 총 단백질

(total protein)을 측정하였다. 혈당은 GOD/POD법, 
콜레스테롤은 비색법, 총 단백질은 Biuret법에 의

해 시판되고 있는 임상용 kit(Asan Pharm. Co., Ltd)
를 이용하였다. 혈장 효소활성으로 AST (aspartate 
aminotransferase), ALT (alanine aminotransminase) 
및 ALP (alkaline phosphatase)를 측정하였다. AST
와 ALT는 505 nm에서 Reitman-Frankel법, ALP는 

King-King법으로 500 nm에서 임상용 kit (Asan 
Pharm. Co., Ltd)를 이용하여 분석 하였다.

통계분석 방법
본 실험분석은 수온별 아질산 농도구간에서 각 

6마리를 분석에 이용하였고, 모든 실험은 3반복 

분석으로 이루어졌다. 실험 분석 결과에 대한 통

계학적 유의성은 SPSS 통계 프로그램(SPSS Inc.)
을 이용하여 ANOVA test를 실시하여 Tukey’s mul-
tiple range test를 통해 P<0.05 일 때 유의성이 있는 

것으로 간주하였다. 수온 25°C의 240 mg/L 농도에서 
생존개체는 1마리로 표준편차 및 통계를 위한 요

건이 충족되지 않아 통계분석에서는 제외하였다.

결   과
생존율 및 반수치사농도(LC50)
수온별 아질산 노출에 따른 넙치의 생존율은 

Fig. 1에 나타내었다. 20°C의 수온에서는 아질산 

240 mg NO2
-/L까지 모든 100% 생존했으며, 480 

mg NO2
-/L의 아질산 노출에서 노출 96시간에 2마

리 폐사하여 66.7% 생존했다. 960 mg NO2
-/L의 아

질산 노출에서는 노출 6시간 83.3%생존 후, 노출 

12시간 전량 폐사하였다. 25°C의 수온에서는 아질

산 120 mg NO2
-/L까지 모든 100% 생존했으며, 240 

mg NO2
-/L의 아질산 노출에서 노출 72시간에 1마

리 폐사하여 83.3% 생존 후, 노출 96시간에 4마리

가 추가 폐사하여 16.7% 생존하였다. 아질산 480 
및 960 mg NO2

-/L의 아질산 노출에서는 전량 폐사

하였다.
수온별 아질산 노출에 따른 넙치의 반수치사농

도(LC50)는 Table 3에 나타내었다. 20°C의 수온에

서 아질산 노출에 따른 넙치의 반수치사농도(LC50)
는 513.87 mg NO2

-/L 및 25°C의 수온에서는 208.35 
mg NO2

-/L으로, 수온이 높아질수록 반수치사농도

(LC50)가 낮아져 아질산 노출에 따른 독성이 높아

Hours
 1  3  6  12  24  48  72  96

Su
rv

iva
l r

at
e 

(%
)

0

20

40

60

80

100

  Control 
  30 mg/L 
  60 mg/L 
120 mg/L 
240 mg/L 
480 mg/L 
960 mg/L 

    

Hours
 1  3  6  12  24  48  72  96

Su
rv

iva
l r

at
e 

(%
)

0

20

40

60

80

100

  Control 
  30 mg/L 
  60 mg/L 
120 mg/L 
240 mg/L 
480 mg/L 
960 mg/L 

Fig. 1. Survival rate of olive flounder, Paralichthys olivaceus exposed to waterborne nitrite according to water temper-
ature for 96 hours (Left: 20°C, Right: 25°C).
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지는 것으로 나타났다.

혈액학적 성상
수온별 아질산 노출에 따른 넙치의 혈액학적 성

상은 Fig. 2에 나타내었다. Hemoglobin은 20°C의 

수온에서 240 mg NO2
-/L 이상의 농도에서 유의적 

감소를 나타내었다(P<0.05). 25°C에서는 대조구에

서 120 mg NO2
-/L까지 유의적 변화는 나타나지 않

았다. Hematocrit는 20°C의 수온에서 120 mg NO2
-/ 

L 이상의 농도에서 유의적 감소를 나타내었으며, 
25°C에서도 아질산 120 mg NO2

-/L의 농도에서 유

의적 감소를 나타내었다(P<0.05).

혈장 성분
수온별 아질산 노출에 따른 넙치의 혈장 무기성

분은 Fig. 3에 나타내었다. 혈장 calcium은 20°C의 

수온에서 120 mg NO2
-/L 이상의 농도에서 유의적 

감소를 보였으며, 25°C의 수온에서 60 mg NO2
-/ 

L 이상의 농도에서 유의적 감소를 보였다(P<0.05). 
반면, 혈장 magnesium은 수온별 아질산 노출에 따

른 유의적인 변화는 나타나지 않았다.
수온별 아질산 노출에 따른 넙치의 혈장 유기

성분은 Fig. 4에 나타내었다. 혈장 glucose는 20°C
의 수온에서 120 mg NO2

-/L 이상의 농도에서 유의

적 감소를 나타내었으며, 25°C의 수온에서 60 mg 
NO2

-/L 이상의 농도에서 유의적 감소를 나타내었

다(P<0.05). 혈장 cholesterol은 20°C 및 25°C 수온

에서 60 mg NO2
-/L 이상의 농도에서 유의적 감소

를 나타내었다(P<0.05). 혈장 total protein은 수온

별 아질산 노출에 따른 유의적인 변화는 보이지 

않았다.
수온별 아질산 노출에 따른 넙치의 혈장 효소

성분은 Fig. 5에 나타내었다. 혈장 AST는 20°C의 

수온에서 460 mg NO2
-/L의 농도에서 유의적 감소

를 나타내었으며, 25°C의 수온에서 대조구에서 

120 mg NO2
-/L까지의 농도에서는 유의적 변화는 

나타나지 않았다(P<0.05). 혈장 ALT는 수온별 아

질산 노출에 따른 유의적인 변화는 나타나지 않았

Table 3. Lethal concentration (LC50) of olive flounder, 
Paralichthys olivaceus exposed to waterborne nitrite 
according to water temperature for 96 hours

95% Confidence Limits

Probability Estimate (mg/L)
at 20°C

Estimate (mg/L)
at 25°C

0.01
0.10
0.20
0.30
0.40
0.50
0.60
0.70
0.80
0.90
0.99

324.69
409.65
445.43
471.23
493.27
513.87
534.47
556.51
582.31
618.08
703.04

135.71
168.34
182.07
191.97
200.44
208.35
216.26
224.72
234.63
248.37
280.98
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Fig. 2. Hematological parameters of olive flounder, Paralichthys olivaceus exposed to waterborne nitrite according 
to water temperature for 96 hours. Values with different letters indicate significantly different (P<0.05) after one-way 
ANOVA following Tukey’s multiple range test (ND: no data).
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다. 혈장 ALP는 20°C의 수온에서 120 mg NO2
-/L 

이상의 농도에서 유의적 감소를 보였으며, 25°C의 

수온에서 60 mg NO2
-/L 이상의 농도에서 유의적 

감소를 보였다(P<0.05).
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Fig. 3. Inorganic plasma components of olive flounder, Paralichthys olivaceus exposed to waterborne nitrite according 
to water temperature for 96 hours. Values with different letters indicate significantly different (P<0.05) after one-way 
ANOVA following Tukey’s multiple range test (ND: no data).
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Fig. 4. Organic plasma components of olive flounder, Paralichthys olivaceus exposed to waterborne nitrite according 
to water temperature for 96 hours. Values with different letters indicate significantly different (P < 0.05) after one-way 
ANOVA following Tukey’s multiple range test (ND: no data).
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Fig. 5. Enzymatic plasma components of olive flounder, Paralichthys olivaceus exposed to waterborne nitrite according 
to water temperature for 96 hours. Values with different letters indicate significantly different (P < 0.05) after one-way 
ANOVA following Tukey’s multiple range test (ND: no data).
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고   찰
아질산은 밀식된 양식장이나 순환여과시스템

과 같은 양식시스템에서 높은 농도로 존재할 수 있

으며, 높은 농도의 아질산은 어류에서 생리적 교

란을 미쳐 심각한 독성으로 작용할 수 있다(Zhang 
et al., 2020). 어류에서 내성한계 이상의 아질산 농

도는 대량폐사를 유발할 수 있으며, 반수치사농도

(LC50)는 어류의 아질산 내성한계를 확인하고 독

성을 평가하는 지표로 이용될 수 있다(Bita et al., 
2021). Kroupova et al. (2008)는 아질산 노출에 따

른 무지개송어, Oncorhynchus mykiss의 노출 96시
간 반수치사농도(LC50)는 11.2 mg NO2

-/L라고 보고

했다. Lin et al. (2018)은 bighead carp, Aristichthys 
nobilis에서 아질산 노출에 따른 96시간 반수치사

농도(LC50)도는 121.6 mg NO2
-/L라고 보고했다. 

Huertas et al. (2002) 역시 Siberian sturgeon, Aci-
penser baeri에서 내성한계 이상의 아질산 노출에 

따른 폐사를 보고했으며, 노출 72시간 반수치사농

도(LC50)는 130 mg NO2
--N/L라고 보고했다. Wuertz 

et al. (2013)는 juvenile pike-perch, Sander lucio-
perca에서 아질산 노출에 따른 96시간 반수치사농

도(LC50)는 7.5 mg NO2
--N/L라고 보고했다. 본 연

구에서 수온별 아질산 노출에 따른 넙치(110.9g)의 
반수치사농도(LC50)는 20°C에서 513.87 mg NO2

-/L
였으며, 25°C에서 208.35 mg NO2

-/L로 나타났다. 
아질산 노출에 따른 내성한계는 어종에 따라 다르

게 나타나며, 반수치사농도(LC50)는 어종에 따라 

차이를 보였다. Kim et al. (2019b)은 수온 22°C에
서 아질산 노출된 넙치 치어(2.4g)의 96시간 반수

치사농도(LC50)는 768.1 mg NO2
-/L으로 보고했다. 

이와 비교해보았을 때, 넙치 크기에 따른 아질산 

내성한계의 차이를 보였으며, 본 연구에서 수온에 

따른 아질산 내성한계가 크게 차이가 나는 것을 

확인했다.
수온은 어류의 호흡 및 대사를 결정하는 중요

한 요소이며, 높은 수온에서 아질산 노출에 따른 

더 높은 생체축적이 나타날 수 있다(Kroupova et 
al., 2008). 본 연구에서 수온의 차이에 따른 아질

산 내성한계는 상당한 차이를 보였으며, 25°C의 

수온에서는 아질산 노출에 따른 내성한계가 20°C

의 수온보다 2.46배 낮게 나타났다. 이러한 수온에 

따른 내성한계의 차이는 높은 수온에서 더 많은 

대사량을 가지며, 호흡량 증가에 의한 독성노출 

빈도가 높아짐에 의한 것으로 판단된다. Lemus 
and Chung (1999) 역시 높은 수온이 호흡량의 증

가를 유발하여 독성에 대한 영향을 높일 수 있다

고 주장했으며, 구리 노출에 의한 yellow mojarra, 
Petenia kraussii의 반수치사농도의 차이(LC50 at 22 
°C: 4.85 ppm, LC50 at 30°C: 2.84 ppm)를 보고했다.

수중의 아질산 노출은 어류 아가미 상피세포를 

통해 혈액으로 유입되어, hemoglobin을 methemo-
globin으로 전환을 하며, 어류의 순환계 시스템에 

직접적인 영향을 미칠 수 있다(Zhang et al., 2020). 
어류에서 혈중 methemoglobin의 수준이 50%미만

에서는 폐사와 직접적인 연관은 없으며, 70~80%
의 혈중 methemoglobin은 어류의 행동학적 장애를 

나타낼 수 있다(Roques et al., 2015). 어류의 혈액

성상 중 hemoglobin 및 hematocrit는 어류의 건강

도를 평가하는 중요한 지표이며, 환경스트레스에 

대한 생리적 영향을 평가 할 수 있는 요소이다

(Kim et al., 2020a; Yu et al., 2021). 본 연구에서 

수온에 따른 아질산 노출은 olive flounder, Paral-
ichthys olivaceus의 hemoglobin 및 hematocrit의 유

의적 감소를 나타내었다. Zhang et al. (2020)은 아

질산에 노출된 yellow catfish, Pelteobagrus fulvi-
draco에서 유의적으로 감소된 hemoglobin 농도 및 

hematocrit 수치를 보고했으며, 이는 적혈구로 확

산된 아질산염이 hemoglobin을 산화시켜 meth-
emoglobin으로 생성하여 산소운반능력의 감소에 

의한 것으로 판단했다. da Costa et al. (2004) 역시 

아질산 노출에 따른 Amazonian fish, Colossoma 
macropomum의 hemoglobin 및 hematocrit의 유의적 

감소를 보고했으며, 이는 아질산 노출로 인한 혈

소판 감소, 적혈구 수축 및 용혈에 의한 결과라고 

주장했다. Das et al. (2004)는 아질산 노출에 의한 

fingerlings of mrigal, Cirrhinus mrigala의 혈중 

methemoglobin의 증가를 확인했으며, 이로 인한 

혈중 hemoglobin의 유의적 감소를 보고했다.
수온은 어류의 신진대사에 영향을 주는 가장 

중요한 환경적 요인이며, 이로 인해 독성 노출에 

따른 어류의 독성 정도에 직접적인 영향을 미치는 
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환경지표이다(Kim et al., 2019c). 수온의 변화에 

따른 수중 용존산소의 차이는 아질산 노출에 따른 

헤모글로빈 내의 heme 산화 능력 및 산소친화성

에 직접적인 영향을 미칠 수 있으며, methemoglo-
bin 형성에 영향을 줄 수 있다(Madison and Wang, 
2006). Lim et al. (2021)는 olive flounder, P. oliva-
ceus에서 수온의 변화는 어류의 산소요구량과 호

흡량을 증가시키고 생리적으로 직접적인 영향을 

주었다고 보고했다. Kroupova et al. (2006)는 수온

이 아질산 노출에 따른 수산생물의 체내 아질산 

축적에 상당한 영향을 미칠 수 있다고 주장했으

며, 높은 수온에서 신진대사, 심박동수, 효소활성 

및 혈류량의 증가로 인해 아질산 노출에 따른 com-
mon carp, Cyprinus carpio L.의 더 높은 체내 아질

산 축적을 보고했다. Abdel-Tawwab and Wafeek 
(2017)은 수온별 카드뮴에 노출된 Nile tilapia, Ore-
ochromis niloticus의 혈액학적 성상(hemoglobin 및 

hematocrit)의 유의적 감소를 나타내었으며, 수온

은 카드뮴 노출에 따른 혈액학적 성상의 변화에 

영향을 주는 요소로 작용했다고 보고했다. 본 연

구에서 olive flounder, P. olivaceus의 아질산 노출

에 따른 혈액성상의 감소는 나타났지만, 수온의 

차이에 따른 영향은 나타나지 않았다.
어류의 혈장 무기성분은 어류의 이온조절과 직

접적인 연관이 있으며, 높은 농도의 아질산 노출

은 어류의 이온 항상성에 영향을 주어 이온교란을 

미칠 수 있다(Gao et al., 2020). Woo and Chiu 
(1997)은 아질산 노출이 sea bass, Lates calcarifer의 

삼투조절 기능장애를 유발하여 혈장 무기성분의 

변화를 보고했다. Sathya et al. (2012)는 아가미를 

통한 독성물질의 흡수는 아가미 세포의 손상을 유

발하여 호흡 및 삼투압 조절을 방해한다고 주장했

으며, David et al. (2004)는 cypermethrin에 노출된 

common carp, Cyprinus carpio에서 혈장 calcium을 

포함한 다른 무기성분의 감소를 보고했으며, 이는 

독성노출에 따른 혈장 이온 및 삼투압의 교란으로 

판단된다. 본 연구에서 아질산 노출에 따른 넙치 

혈장 calcium의 유의적 감소가 나타난 반면, 혈장 

magnesium은 아질산 노출에 의한 유의적 변화는 

나타나지 않았다.
수온의 변화는 혈장 이온펌프의 활성에 영향을 

주어, 체내 혈장 무기성분에 영향을 줄 수 있다

(Metz et al., 2003). Lek et al. (2020)는 아질산 노출

이 어류의 혈장 이온 및 삼투압에 생리독성으로 

작용을 하며, 높은 수온에서 아질산 노출에 따른 

더 높은 이온교란을 일으킬 수 있다고 주장했다. 
본 연구에서도 아질산 노출에 따른 넙치 혈장 cal-
cium의 감소는 수온에 따라 영향을 받는 것을 확

인했으며, 이는 수온의 차이에 따른 대사량 차이

에 의한 아질산 노출의 빈도에 의한 것으로 판단

된다.
혈장 glucose는 독성물질 노출 및 환경변화에 

따른 어류의 스트레스를 평가하는 중요한 요소이

며, 일반적으로 스트레스 상황에서 gluconeogen-
esis에 의해 증가가 일어난다(Kim et al., 2021). Gao 
et al. (2020)은 아질산 노출에 의한 tiger puffer, 
Takifugu rubripes의 혈장 glucose의 유의적 증가를 

보고했으며, 이는 아질산 노출에 따른 스트레스 

반응에 대응하기 위해 탄수화물 대사 증가를 유도

했음을 나타낸다. 하지만, 본 연구에서 아질산 노

출에 따른 넙치의 혈장 glucose는 유의적 감소를 

나타내었다. Park et al. (2007) 역시 아질산 노출에 

따른 dark‐banded rockfish, Sebastes inermis의 혈장 

glucose의 유의적 감소를 보고했으며, 이는 스트레

스에 따른 glucose의 증가보다 세포대사를 위한 

더 많은 glucose의 사용에 의한 것으로 주장했다. 
Cho et al. (2020)은 낮은 농도의 아질산 노출에서

는 hybrid grouper (Epinephelus fuscoguttatus ♀× E. 
lanceolatus ♂)의 glucose 농도가 증가했으나, 높은 

아질산 농도에서는 glucose의 급격한 감소를 보고

했으며, 이는 높은 농도의 아질산 노출에 의한 항

상성 붕괴 및 탄수화물의 과도한 소진으로 인한 

것이라고 주장했다.
혈장 cholesterol은 모든 세포막 구조 및 스테로

이드 호르몬의 전구체로 중요한 물질이며, 독성 

노출에 의한 산화스트레스는 일반적으로 hyper-
cholesterolemia를 유발할 수 있다(Ibrahim, 2020). 
본 연구에서 넙치 혈장 cholesterol은 아질산 노출

에 의해 유의적으로 감소하였다. Zhang et al. (2020)
은 아질산 노출에 의한 yellow catfish, Pelteobagrus 
fulvidraco의 혈장 cholesterol의 유의적 감소를 보

고했으며, 이는 탄수화물의 이용과도 연관이 있을 
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수 있다고 주장했다. Kim et al. (2018) 역시 바이오

플락 및 유수식으로 양성한 olive flounder, P. oli-
vaceus에서 아질산 노출에 따른 혈장 cholesterol의 

유의적 감소를 보고했으며, 이는 높은 농도의 아

질산 노출이 어류의 스테로이드 합성 억제를 유발

했음을 나타낸다.
혈장 total protein은 어류의 정상적인 대사를 위

해 에너지를 공급하며, 독성물질 노출에 따른 스

트레스에 의해 변화하여 어류의 스트레스 및 건강

상태를 평가하는 중요한 요소이다(Lee et al., 2019). 
어류에서 독성물질 노출은 높은 에너지 요구량을 

필요로 하며, 이는 단백질 이화작용의 증가로 인

해 혈장 total protein의 감소를 유발할 수 있다

(Park et al., 2007). 하지만, 본 연구에서 아질산 노

출에 따른 넙치 혈장 total protein의 유의적 변화는 

나타나지 않았다. Jia et al. (2016) 역시 아질산 노

출이 유리 아미노산의 비율을 증가시키고 단백질 

교체를 억제하는 독성영향이 있지만, 아질산에 노

출된 juvenile turbot, Scophthalmus maximus에서 혈

장 total protein의 유의적 변화는 나타나지 않았다

고 보고했다.
혈장성분 중 AST, ALT 및 ALP와 같은 효소 성

분은 독성물질 노출에 의해 빠르게 반응하기 때문

에 독성 노출에 따른 병리학적 변화를 평가하기 

위한 민감한 지표로 이용된다(Ramesh et al., 2018). 
특히, AST 및 ALT의 활성변화는 근육, 간 및 신장 

세포의 기능적 손상과 직접적인 연관이 있어, 독
성 노출에 따른 어류 장기의 건강상태를 알 수 있

는 주요한 지표이기도 하다(Kim et al., 2020b). 아
질산 노출은 어류의 스트레스 및 간 조직 손상을 

유발할 수 있으며, 혈장 효소성분인 AST 및 ALP
에 변화를 나타낼 수 있다(dos Santos et al., 2018). 
일반적으로 독성노출에 따른 조직의 손상으로 인

해 AST 및 ALT는 유의적 증가를 나타내지만, 너
무 높은 농도의 급성노출에서는 어류 조직의 완전

한 기능상실로 인해 효소의 활성이 감소할 수도 

있다(Malarvizhi et al., 2012). 혈장 ALP는 어류의 

대표적인 인산분해효소이며, 주요 어류조직의 손

상 및 기능장애에 대한 영향을 평가하기 위한 민

감한 지표로 이용된다(Wan et al., 2014). 본 연구

에서 아질산 노출은 넙치 혈장 AST 및 ALP의 유

의적인 감소를 유발했으며, 이는 한계치 이상의 

높은 아질산 노출에 의한 조직의 정상적인 기능상

실에 의한 것으로 판단된다. 수온은 아질산 노출

에 따른 혈장 유기 및 효소성분의 변화에 영향을 

미치는 주요한 요인으로 작용했으며, 아질산 노출

에 따른 독성영향에 영향을 미칠 수 있음을 확인

하였다.
본 연구에서 아질산 급성노출은 실험어인 넙치

의 높은 폐사와 함께 혈액학적 성상 및 혈장성분 

등 생리적인 독성으로 작용하였다. 본 연구결과 

960 mg/L(20°C) 및 240 mg/L(25°C) 이상의 아질산 

노출은 대량 폐사를 유발할 수 있으며, 전반적으

로 120 mg/L(20°C) 및 60 mg/L(25°C) 이상의 아질

산 농도는 혈액학적 성상 및 magnesium, total pro-
tein 및 ALT를 제외한 혈장성분의 유의적 변화를 

일으키는 것을 확인했다. 본 연구결과 아질산 노

출에서 농도뿐만 아니라 수온은 아질산 독성의 정

도를 결정하는 중요한 요소로 작용하는 것을 확인

했다. 어류의 사육을 위한 적정 수온 범위 내의 수

온이라고 할지라도 아질산 독성을 결정하는 중요

한 요소이기 때문에, 아질산 독성기준을 적립함에 

있어 pH 뿐만 아니라 수온에 대한 사육지침기준

마련이 이루어져야 할 것이다.
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