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서   론

전 세계적으로 양식산업은 미래 산업으로서 인식되며 빠르게 
성장하고 있으며, 지속가능한 양식 방법에 대한 필요성이 크게 
대두되고 있다(Zhang et al., 2011; Liu et al., 2018). 외부환경
으로부터 독립적이며 환경친화적 양식이 가능한 폐쇄형 시스템
이 주목받고 있으며 산업화가 활발히 진행되고 있다(Zhang et 
al., 2011; Widiasa et al., 2018). 폐쇄형 시스템 중의 하나인 순
환여과양식 시스템은 사용하는 물의 양이 적어 외부로부터 유
입되는 병원체의 차단 및 사육수온 유지에 효과적이다. 순환여
과양식 시스템은 생물학적 질산화과정을 통해 양식생물에 독
성이 강한 암모니아와 아질산성 질소 축적을 방지할 수 있지만, 
부산물로 질산성 질소가 시스템 내 고농도로 축적되어 어류의 
생산성을 감소시킬 우려가 있다(Schram et al., 2014; Freitag 

et al., 2015). 순환여과양식 시스템에서는 일정량을 환수하거
나 탈질화 과정을 통해 질산성 질소를 제거할 수 있다(Hamlin, 
2006). 환수는 질산성 질소를 제거하기 위한 가장 손쉬운 방법
이다. 하지만 물 사용량이 제한된 지역에서는 이용하기 어렵고 
주변 수역의 부영양화 원인이 될 수 있다. 탈질화 과정은 혐기
적 과정을 통해 질산성 질소를 시스템으로부터 제거하기 때문
에 물의 사용을 줄이고 주변 수역의 부영양화를 최소화할 수 있
다. 이 방법은 기술적으로 어렵고 비용이 많이 들기 때문에 상
업적인 수준의 양식장에 적용하기 위해서는 경제적인 탈질 여
과조의 규모를 산정하는 것이 필수적이며(Hamlin, 2006), 따라
서 탈질 여과조의 산정을 위해서는 생산 전 단계에 걸쳐 어류에 
독성을 나타내지 않는 질산성 질소의 안전 농도를 파악하는 것
이 선행되어야 한다. 일반적으로 만성독성 실험은 특정 물질이 
대상생물에 장기적인 영향을 미치는지를 평가하기 위해 실시된
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다. 이때 독성이 나타나지 않는 무영향농도(no observed effect 
concentration, NOEC) 또는 최소영향농도(lowest observed, 
effect concentration, LOEC)를 안전농도로 설정한다. 주로 독
성 평가는 성장률과 생존율 등 가시적인 요인을 중심으로 이루
어지고 있다. 
감성돔은 광염성 어종으로 다양한 염분에서 생존과 성장이 
가능하며 환경 내성이 강하고 부가가치가 높은 어종으로 순환
여과양식 시스템 내 사육 어종으로 잠재성이 높다(Park et al., 
2015; Kim et al., 2018). 국내에서는 주요 양식대상어종으로 
알려져 있으며, 최근에는 인공종묘생산 및 생산성 향상을 위한 
기술개발, 수요증가 등으로 인해 그 생산량이 해마다 증가하고 
있다. 
본 연구에서는 순환여과양식 시스템 내에서 감성돔 치어에 대
한 생산성 저하를 방지하고 질산성 질소의 시스템 내 안정농도
를 구명하기 위해 농도별 노출 실험을 실시하였다. 성장과 생존
율 등의 가시적 지표와 더불어 질산성 질소의 스트레스 관련인
자, 산소전달 혈액인자, 성장관련 인자 등에 대한 영향을 조사하
고 잠재적 영향 정도를 평가하였다.

재료 및 방법

실험어 및 실험조건

경남수산자원연구소(경상남도 통영)에서 분양 받은 감성돔 
치어를 부경대학교 양식시스템 연구실로 이송하여 실험 시작 
전 1주일 동안 별도의 순환여과양식 시스템에서 순치하였다. 실
험전 3일동안 절식한 후 실험시스템으로 옮겨 수용하였다. 실험
어의 크기는 평균 전장 10.4±0.4 cm, 체중 18.8±2.2 g이었다.
동일한 구조로 독립적으로 운전되는 6개의 순환여과양식 시
스템을 설치하였으며, 각 실험 시스템은 3개의 유리 사각수조
(0.34 m×0.6 m×0.4 m, 70 L), 유동상여과조(0.56 m×0.48 
m×0.5 m, 160 L), 저수조(0.44 m×0.48 m×0.5 m, 130 L), 
포말분리기, 순환펌프, UV살균기로 구성하였다. 각 수조당 감
성돔은 30마리씩 수용하였으며, 사육 수온은 각각의 시스템에 
200 W 히터(PERIHA, HengLan, China) 3개를 이용하여 25°C
로 유지 하였다.
질산성 질소의 실험 농도는 질산나트륨(NaNO3)를 이용하여 
각 시스템 별로 0 (대조구), 62.5, 125, 250, 500, 1,000 mg NO3-
N/L가 되도록 조절하였다. 사료 공급과 생물학적 여과조 내 질
산화 과정으로 자연적으로 발생하는 질산성 질소의 농도를 제
어하기 위해 일간 2회 각 시스템 내 질산성 질소 농도를 측정하
였다. 환수와 질산나트륨을 추가 투여하는 방식으로 시스템 내 
질산성 질소 농도가 목표치에 근접하고 일정하게 유지되도록 
하였다. 상업사료(Deluxe N4, Woosung feed, Daejeon, Korea; 
조단백질 함량, 42%)를 일간 2회(10:00, 19:00) 만복 공급하면
서 120일간 실험을 실시하였다. 광주기는 12(암):12(명)으로 하
였으며, pH는 중탄산염(NaHCO3)을 투여하여 유지하였다.

수질 및 성장 측정

수온, pH, 용존산소는 multi parameter meter (HQ 40d, 
HACH CO, Loveland, Colorado, USA)를 이용하여 일간 2
회 측정하였다. 염도는 YSI meter (Pro2030 electronic probe, 
YSI, Yellow Springs, Ohio, USA)를 이용하여 측정하였다. 총 
암모니아성 질소와 아질산성 질소는 각각 indo-phenol 발색법
과 diazotization 발색법을 이용하여(APHA, 2005) 분광광도계
(UV-3300, Humas, Dajeon, Korea)로 주 2회 측정하였다. 질산
성 질소는 분광광도계(DR 2800, HACH CO, Loveland Colo-
rado, USA)을 이용하여 cadmium 환원 발색법(Method 8039)
으로 측정하였다.
실험 60일과 120일에 총 어체중, 일간 사료섭취율, 사료계수, 
일간 성장률, 생존율을 계산하였다. 실험 종료 후 모든 실험어
를 대상으로 중량 및 전장을 측정하여 비만도를 계산하였다. 측
정한 개체별 중량과 전장을 대상으로 분산계수(coefficient of 
variation, CV)와 중심값 균질도(uniformity index, UI10)을 계
산하였다. 중심값 균질도는 Bell (2002)에 기술된 수식을 이용
하여 계산하였다. 

혈액 분석

질산성 질소에 만성적으로 노출된 실험어의 혈액학적 변화를 
조사하기 위해 각 실험구 당 30마리(수조당 10마리)의 어류를 
무작위로 선택하여 0.4 mL/L 2-phenoxyethanol (Tsantilas et 
al., 2006)로 마취한 후 혈액을 채취하였다. 채취한 혈액의 일
부는 EDTA (ethylenediaminetetraacetic acid) tube에 보관하여 
hemoglobin과 met-hemoglobin 측정을 위해 사용되었다. 원심
분리(4°C, 3,000 rpm, 15 min)를 통해 분리된 혈장은 cortisol, 
Insulin like growth factor-1 (IGF-1), IGF-1 receptor 측정에 
이용되었다. Total hemoglobin과 met-hemoglobin은 cyanmet-
hemoglobin방법으로 측정하였다(Cruz-Landeira et al., 2002). 
Cortisol과 IGF-1는 각각 CSB-E0848E 및 E12122Fh ELISA 
kit (Cusabio LLC, Houston, USA)를 이용하여 측정하였다. 
IGF-1 recepter는 E160043 ELISA kit (Qayee Bio-Technolo-
gy, Shanghai, China)로 측정하였다.

통계처리

통계처리는 SPSS 25.0 통계프로그램(IBM SPSS Statistics, 
USA)을 이용하였다. One way ANOVA test를 이용하여 유의
성 분석을 실시하였으며, 등분산성이 확보되었을 경우 Tukey's 
HSD test를 이용하였고, 등분산성이 확보되지 않았을 경우 
games-howell test를 실시하여 유의성 검정(P<0.05)을 하였다. 

결   과

만성독성 실험기간에 대한 수질분석 결과를 Table 1에 나타내
었다. 모든 실험구에서 용존산소, pH, 수온은 각각 7.32-7.36 
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mg/L, 7.61-7.66, 25.1-25.2°C의 범위로 나타났으며 실험구간
에 유의한 차이를 나타내지 않았다(P>0.05). 암모니아성 질소
와 아질산성 질소 농도는 각각 평균 0.18 mg TAN/L와 1.55 
mg NO2-N/L 이하로 유지되었다. 질산성 질소는 실험 목표 농
도와 유사한 수준으로 유지되었다. 

어류성장

실험 60일(중간측정)째 어류 성장 결과를 Table 2에 나타내
었다. 최종 어체중과 일간 성장률은 0, 62.5, 125, 250 mg NO3-
N/L 실험구에서 유의한 차이가 없었으나, 500 mg NO3-N/L 이

상의 실험구에서 유의하게 낮았다(P<0.05). 일간 사료섭취율은 
62.5, 125, 250, 500 mg NO3-N/L 실험구에서 대조구와 유의하
게 차이가 없었으나, 1,000 mg NO3-N/L의 실험구에서는 유의
하게 낮았다(P<0.05). 사료계수는 250 mg NO3-N/L 농도 이
하의 실험구에서는 대조구와 유의한 차이가 없었으나 500 mg 
NO3-N/L 농도 이상의 실험구에서 유의하게 높았다(P<0.05).
실험 120일(최종측정)째 어류성장 결과를 Table 3에 나타내
었다. 일간 사료섭취율은 대조구와 전 실험구 사이에 유의한 
차이가 없었다(P<0.05). 그러나 최종 어체중은 500 mg NO3-
N/L 농도 이상부터 대조구에 비해 작았으며 사료효율과 일간 

Table 1. Water quality changes in the experimental recirculating aquaculture systems with different nitrate nitrogen concentrations to evalu-
ate the chronic effect on blackhead seabream Acanthopagrus schlegelii juveniles

Target NO3-N 
(mg NO3-N/L)

Actual NO3-N 
(mg NO3-N/L)

TAN 
(mg TAN-N/L)

NO2-N 
(mg NO2-N/L) DO (mg/L) pH Salinity (psu) Temperature (°C)

0 29.3±4.6a 0.18±0.04a 1.29±0.57 7.34±0.10 7.66±0.11 31.1±0.4a 25.1±0.2
62.5 63.0±1.0b 0.16±0.07a 1.38±0.67 7.32±0.09 7.61±0.10 31.5±0.5b 25.2±0.2
125 125.3±2.2c 0.15±0.06a 1.35±0.43 7.33±0.08 7.62±0.11 32.1±0.5c 25.2±0.2
250 252.7±4.5d 0.15±0.04a 1.36±0.61 7.35±0.10 7.61±0.08 32.4±0.7d 25.2±0.2
500 503.4±10.0e 0.16±0.07a 1.52±0.58 7.34±0.08 7.62±0.10 32.9±0.7e 25.2±0.2
1,000 1,010.0±16.8f 0.09±0.04b 1.55±0.57 7.36±0.09 7.64±0.10 33.9±0.9f 25.1±0.2
P 0.000 0.000 0.469 0.598 0.087 0.000 0.308
Values (mean±SD) with different superscripts in same columns are significantly different (P<0.05, n=240 for NO3-N, 25 for TAN and NO2-
N, and 120 for DO, pH, salinity, and temperature).

Table 2. Growth performance of blackhead seabream Acanthopagrus schlegelii juveniles with different nitrate nitrogen concentrations after 
60 days in recirculating aquaculture systems

Parameters
Target NO3-N concentrations (mg NO3-N/L)

0 62.5 125 250 500 1,000
Initial biomass (g) 573±5 a 564±16 a 553±8 a 569±16 a 566±11 a 570±14 a

Final total biomass (g) 1,891±56a 2,000±105a 2,020±164a 2,045±106a 1,359±42b 900±20c

Feed intake (%/d) 2.55±0.02ab 2.55±0.17ab 2.44±0.04b 2.49±0.15ab 2.96±0.09a 1.56±0.38c

Feed conversion 1.25±0.04c 1.19±0.12c 1.12±0.06c 1.15±0.09c 2.00±0.12b 3.37±0.05a

Specific growth rate (%/d) 2.04±0.07a 2.14±0.07a 2.19±0.12a 2.16±0.04a 1.48±0.07b 0.46±0.11c

Values (mean±SD) with different superscripts in same columns are significantly different (P<0.05, n=3).

Table 3. Growth performance of blackhead seabream Acanthopagrus schlegelii juveniles with different nitrate nitrogen concentrations after 
120 days in recirculating aquaculture systems 

Parameters
Target NO3-N concentrations (mg NO3-N/L)

0 62.5 125 250 500 1,000
Initial biomass (g) 573±5 564±16 553±8 569±16 566±11 570±14
Final total biomass (g) 3,642±57a 3,461±65ab 3,509±154ab 3,647±39a 3,384±32b 2,171±192c

Feed intake (%/d) 2.07±0.01 2.14±0.10 2.10±0.04 2.11±0.02 2.09±0.08 2.17±0.11
Feed conversion 1.32±0.02a 1.38±0.04a 1.35±0.03a 1.34±0.02a 1.38±0.03a 1.58±0.13b

Specific growth rate (%/d) 1.57±0.02a 1.55±0.02a 1.56±0.03a 1.57±0.04a 1.51±0.02a 1.37±0.05b

Values (mean±SD) with different superscripts in same columns are significantly different (P<0.05, n=3).
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성장률은 1,000 mg NO3-N/L에서 대조구에 비해 낮았다(P< 
0.05). 실험 종료 시 생존율은 1,000 mg NO3-N/L 실험구에서 
63.3±3.3%로 가장 낮았고, 이를 제외한 모든 실험구에서는 
95.6-98.9%의 범위였다(P<0.05, Fig. 1). 

사료계수=사료섭취량/증중량

일간 성장률(%/day)=[(In최종어체중-In최초어체중) 
/사육일수×]100

일간 사료섭취율(%/day)=일간성장률×사료계수

비만도=(100×개체 어체중)/전장3

분산계수(CV, %)=(표준편차/평균)×100

중심값 균질도(U10, %)=(평균 체중 또는 전장의 90%와 
10%에 포함되는 개체수/총 개체수)×100

실험 120일(최종측정)째 어류의 비만도, 최종 개체 어체중과 
전장에 대한 분산계수 및 중심값 균질도를 Table 4에 나타내
었다. 최종 개체 어체중과 전장의 분산계수는 62.5, 125, 250, 
500 mg NO3-N/L 실험구는 대조구와 유의하게 차이가 없었으
나, 1,000 mg NO3-N/L 실험구는 대조구보다 낮았다(P<0.05). 
최종 개체 어체중의 중심값 균질도는 질산성 질소의 농도가 높
아지면서 대체적으로 감소하는 추세였으나, 전 실험구가 대조
구와 유의하게 차이가 없었다(P>0.05). 그러나 전장의 경우, 
분산계수와 유사하게 1,000 mg NO3-N/L에서 중심값 균질도
가 대조구보다 낮았다(P<0.05). 비만도의 경우 62.5, 125, 250 
mg NO3-N/L 실험구는 대조구와 비교하여 유의하게 차이가 없
었으나, 500 mg NO3-N/L 이상 실험구에서 유의하게 높았다
(P<0.05). 120일째 최종 측정 결과를 토대로 볼 때, 감성돔 치어
의 성장, 생존, 개체 어류의 체중 및 전장 균질도에 영향을 미치
지 않는 무영향농도는 500 mg NO3-N/L이었다.
실험 60일 측정과 120일 측정 후 대조구 대비 최종 어체중, 사
료계수, 일간 성장률의 변화율을 Table 5에 나타내었다. 실험 
60일째에는 500 mg NO3-N/L 농도 이상 실험구의 최종 어체
중, 사료계수, 일간 성장률이 대조구에 비해 큰 폭으로 감소하
거나 나빠지는 경향이었다. 그러나 시간이 경과하면서 500 mg 
NO3-N/L 이상 농도구에서는 영향의 정도가 다소 감소하고 250 
mg NO3-N/L 이하 농도구에서는 증가하는 경향이었다. 시간경
과에 따른 사육밀도의 변화를 Table 6에 나타내었다. 최초 사육
수 용적당 어체 수용밀도가 약 8 kg이었다. 60일이 경과한 시점
에 62.5-250 mg NO3-N/L 농도 실험구의 사육밀도는 27.0-29.2 
kg까지 대조구와 유사하게 증가하였으나, 500 mg NO3-N/L 농
도 실험구 이상에서는 현저하게 감소하였다. 실험 종료 시점에
서는 500 mg NO3-N/L 이하 실험구에서는 48.3-52.1 kg으로 대

Table 4. Size variability of blackhead seabream Acanthopagrus schlegelii juveniles with different nitrate nitrogen concentrations after 120 
days in recirculating aquaculture systems

Parameters
Target NO3-N concentrations (mg NO3-N/L)

P value
0 62.5 125 250 500 1,000

Final individual weight (g) 122±21a 118±20a 118±23a 122±22a 114±22a 98±25b 0.000
Final individual length (cm) 19.1±1.0a 18.8±1.0a 18.9±1.1a 18.8±1.2a 18.1±1.1b 16.7±1.4c 0.000
Condition factor 1.73±0.14c 1.76±0.18bc 1.73±0.13c 1.82±0.17bc 1.89±0.17b 2.03±0.27a 0.000
CV-body weight (%) 17.0±1.8b 16.8±0.7b 19.8±0.8ab 18.3±2.4b 19.6±0.4ab 25.2±5.0a 0.013
CV-total length (%) 5.32±0.14b 5.68±0.40b 5.87±0.57b 6.43±0.33b 6.44±1.00b 8.58±0.48a 0.000
CV-condition factor (%) 8.19±0.68 10.36±1.73 8.03±1.73 9.74±1.21 9.40±1.67 13.29±4.51 0.133
U10-body weight (%) 47.2±6.8 46.3±6.4 45.4±6.5 41.6±7.2 51.1±9.4 31.8±11.8 0.159
U10-total length (%) 92.1±1.8a 94.2±3.7a 90.9±6.8ab 86.5±3.3ab 88.7±8.3ab 77.3±5.2b 0.027
U10-condition factor (%) 79.8±5.6 81.0±9.2 86.4±8.8 76.3±3.8 72.7±10.3 68.6±7.9 0.169
Values (mean±SD) with different superscripts in same columns are significantly different (P<0.05, n=total survived individuals). 

Fig. 1. Survival rate (mean±SD) of blackhead seabream Acan-
thopagrus schlegelii juveniles with different nitrate nitrogen con-
centrations after 120 days in recirculating aquaculture system 
(P<0.05, n=3).
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조구와 유사한 밀도까지 증가한 반면, 1,000 mg NO3-N/L 실험
구는 대조구에 비해 40% 이상 생산성이 감소하였다.

혈액학적 성상

실험 종료시 hemoglobin, met-hemoglobin, cortisol, IGF-1, 
IGF-1 receptor의 결과를 Table 7에 나타내었다. Hemoglobin
와 met-hemoglobin 농도는 질산성 질소의 농도의 증가와 상
관없이 전 실험구가 대조구 비교하여 유의하게 차이가 없었
다(P>0.05). Cortisol 농도는 1,000 mg NO3-N/L 실험구에서 
8.60±5.64 ng/mL로 대조구 및 다른 실험구보다 유의하게 높
았다(P<0.05). IGF-1과 IGF-1 receptor 농도는 250 mg NO3-N/
L이상 실험구에서 대조구와 다른 실험구에 비해 유의하게 낮
았다(P<0.05). 질산성 질소에 노출된 감성돔 치어의 혈액학적 
성상 변화를 볼 때, cortisol에 영향을 미치지 않는 무영향농도
는 500 mg NO3-N/L이었으며, IGF-1과 IGF-1 receptor에 영
향을 미치지 않는 무영향농도는 이보다 낮은 125 mg NO3-N/
L이었다.

고   찰

실험기간 동안 암모니아성 질소와 아질산성 질소는 대조구와 
모든 실험구에서 평균 0.18 mg TAN/L와 1.55 mg NO2-N/L 이
하로 유지되었다. 암모니아성 질소는 gilthead seabream (Spa-

rus aurata)에서 보고된 무영향농도의 2.76% 수준이며(Ruyet 
et al., 1995) 아질산성 질소는 black seabass Centropristis stria-
ta와 southern flounder Paralichthys lethostigma에서 보고된 무
영향 농도의 9.1-15.5% 수준(Weirich and Riche, 2006; Park et 
al., 2013)있었다. 이러한 농도 수준에서는 암모니아성 질소와 
아질산성 질소가 실험결과에 영향을 주지 않았을 것으로 판단
된다. 질산성 질소의 실험 농도를 조절하기 위해 투여한 질소원
으로 인해 질산성 질소의 농도가 증가하면서 염분이 증가하였
다. 그러나 본 실험에 나타난 염분의 범위는 일반적인 해수 염분 
범위였으며 상대적으로 생물독성이 낮아 독성 실험에 주로 이
용되는 질소원인 NaNO3를 이용하였다(Hamlin, 2006; Kuhn 
et al., 2010; van Bussel et al., 2012). 이외에 수질 요인들은 안
정적으로 유지되었으며 대조구와 실험구간에 차이가 없었다. 
질산성 질소는 암모니아성 및 아질산성 질소에 비해 양식생
물에 비교적 독성이 낮은 것으로 알려져 있으나 일정 농도 이
상에서 성장과 생존에 부정적인 영향을 나타내며 어종과 노출 
기간에 따라 영향의 정도가 다르다. Channel catfish Ictalurus 
punctatus와 largemouth bass Micropterus salmoides는 96 mg 
NO3-N/L의 질산성 질소에 164일간 노출되는 동안 성장과 먹이
활동에 부정적인 영향이 없었다(Knepp and Arkin, 1973). Tur-
bot Psetta maxima은 42일 동안 125-250 mg NO3-N/L의 농도
에서 성장, 생존, 사료효율에 부정적인 영향이 없었다(van Bus-
sel et al., 2012). Kuhn et al. (2010)과 Schram et al. (2014)은 
각각 african catfish Clarias gariepinus와 pacific white shrimp 
Litopenaeus vannamei를 대상으로 42일 동안 독성실험을 수행
하였다. 이 실험에서 african catfish Clarias gariepinus는 601 
mg NO3-N/L보다 낮은 농도에서 사료공급량과 성장에 부정적
인 영향이 없었으며, pacific white shrimp Litopenaeus vanna-
mei는 220 mg NO3-N/L보다 낮은 농도에서 생존과 성장에 부
정적인 영향이 없었다. 실시한 본 실험에서는 성장, 생존률, 사
료섭취 측면에서 실험 종료시 500 mg NO3-N/L보다 낮은 농도
에서 부정적인 영향이 없었다.
본 실험에서 500과 1,000 mg NO3-N/L 실험구의 성장관련 요
인에 따른 변화율은 중간측정까지 대조구에 비해 상대적으로 
낮았다. 하지만 실험 종료시 500 mg NO3-N/L 실험구는 대조구 
수준까지 회복되었으며, 1,000 mg NO3-N/L 실험구는 여전히 

Table 6. Hematological changes of blackhead seabream Acanthopagrus schlegelii juveniles with different nitrate nitrogen concentrations 
after 120 days in recirculating aquaculture systems 

Parameters 0 62.5 125 250 500 1,000 P value
Hemoglobin (g/dL) 12.28±1.65 12.12±1.77 12.70±2.00 12.30±1.97 12.58±1.84 11.42±1.98 0.126
Met-hemoglobin (%) 0.37±0.16 0.39±0.13 0.45±0.13 0.42±0.15 0.40±0.13 0.37±0.14 0.281
Cortisol (ng/mL) 2.27±1.58a 4.29±2.15b 3.74±2.70ab 2.98±2.49ab 3.89±5.16ab 8.60±5.64c 0.000
IGF-1 (pg/mL) 212.04±52.97a 207.65±43.10a 180.98±53.26ab 163.41±44.24b 137.63±40.05bc 120.22±31.23c 0.000
IGF-1 receptor (ng/mL) 40.94±3.06a 40.51±6.44a 38.52±6.22ab 35.66±3.77b 35.19±5.72b 35.02±2.92b 0.000
Values (mean±SD) with the same superscript within the same row are significantly different at P<0.05, n=30.

Table 5. Stocking density changes of blackhead seabream Ac-
anthopagrus schlegelii juveniles with different nitrate nitrogen 
concentrations after 60 and 120 days in recirculating aquaculture 
systems

Target NO3-N
(mg NO3-N/L) 

Stocking density (kg/m3)
Initial 60 days 120 days

0 8.2 27.0 52.0
62.5 8.1 28.6 49.4
125 7.9 28.8 50.1
250 8.1 29.2 52.1
500 8.1 19.4 48.3
100 8.1 12.8 31.0
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낮았지만 중간측정에 비해 감소폭이 크게 줄었다. 일정 시간이 
지나면서 감성돔이 높은 질산성 질소에 적응하는 것으로 보인
다. 그러나 250 mg NO3-N/L 농도 이하에서는 초기에는 영향을 
받지 않았으나 시간이 경과하면서 성장 요인들의 저하가 관찰
되었다. 따라서 120일간의 실험에서는 가시적인 지표 측면에서
는 영향이 나타나지 않았지만 장기적인 측면에서는 시간이 경
과하면서 낮은 농도에서도 질산성 질소가 생산성에 영향을 미
칠 수 있을 것으로 판단된다
수질환경 및 사육 밀도 등 관리 요인들은 어체의 성장 및 생존 
뿐만 아니라 어체의 개체간의 차이를 유발할 수 있다(Park et 
al., 2015; Park et al., 2017). 본 실험에서는 대체적으로 질산성 
질소의 농도가 증가하면서 어류 개체간에 개체 중량과 전장의 
차이가 더 커지는 경향이었다. 특히 체중 증가에 비해 길이 성장
이 스트레스 요인인 질산성 질소의 영향을 더 많이 받는 것으로 
보인다. Largemouth bass를 대상으로 사육 밀도의 영향을 조사
한 연구의 경우 사육밀도 등 환경 요인이 개체 체중 및 전장의 
분산에 영향을 준다고 보고한 바 있다(Park et al., 2015; Park et 
al., 2017). 이 연구에서는 개체간의 체중과 전장의 분산 뿐만 아
니라, 평균값을 중심으로 체중과 전장이 수렴하는 중심값 균질
도 역시 밀도가 증가하면서 낮아지고 개체간의 차이가 커진다
고 하였다. 이와 동시에 적정 사육밀도 미만에서도 분산계수가 
증가하고 중심값 균질도가 감소한다고 하였다. 사육밀도는 사
료섭취량, 성장, 생존에 부정적인 영향을 미친다고 알려져 있다
(Marco et al., 2008; Sammouth et al., 2009). 본 실험에서 질산
성 질소의 농도가 가장 높았던 1,000 mg NO3-N/L 실험구의 경
우, 성장 저하와 폐사개체의 증가로 사육밀도가 가장 낮게 유지
되었다. 이러한 낮은 사육밀도가 개체간 체중과 전장의 차이가 
발생하는데 영향을 주거나 수질환경과 교호작용을 나타내었을 
수도 있다. 감성돔의 적정 사육밀도에 대한 활용 가능한 자료가 
부족하기 때문에 이 실험에서 사육밀도가 어류의 체중과 전장
의 분산에 미친 영향의 정도를 명확히 확인하기 어렵다. 양식 산
업에서 한정된 사육공간에서 단위면적당 생산량을 높이는 것은 
경영적인 측면에서 매우 중요하므로 감성돔 고밀도 사육을 위
한 적정 사육밀도에 대한 추가적인 연구가 필요하다.
질산성 질소의 독성은 산소운반 단백질인 hemoglobin을 

met-hemoglobin으로 전환시킴으로써 산소운반 능력을 저하시
킨다고 알려진다(Camargo et al., 2005). 이러한 결과는 cray-
fish Astacus astacus (Stormer et al., 1996), fathead minnows 
Pimephales promelas (Scott and Crunkilton, 2000), kuruma 
shrimp Marsupenaeus japonicas (Cheng and Chen, 2002) 등
에서도 보고되었다. 이와 반대로 rainbow trout Oncorhynchus 
mykiss (Stormer et al., 1996)과 african catfish Clarias gari-
epinus (Schram et al., 2014)를 대상으로 한 실험에서는 hemo-
globin과 met-hemoglobin 농도에서 차이가 없었다. 본 실험에
서는 모든 실험구에서 hemoglobin과 met-hemoglobin의 차이
가 없어 rainbow trout와 african catfish의 결과와 유사하였다. 

본 실험에서 가장 고농도인 1,000 mg NO3-N에서 다른 실
험구에 비해 cortisol 수치가 가장 높았다. 반면, african cat-
fish Clarias gariepinus를 24, 90, 261, 600, 1,676 mg NO3-N 
농도에 노출시킨 실험에서는 42일 동안 cortisol 수치가 변하
지 않았다(Schram et al., 2014). 30일 동안 siberian sturgeon 
Acipenser baeri를 11.5, 57 mg NO3-N에 노출시킨 실험에서도 
cortisol 수치가 변화하지 않았다(Hamlin et al., 2008). Cortisol 
농도는 어종, 크기, 수온, 영양상태, 시간 등 많은 환경적 요인과 
발달 단계 그리고 측정 방법에 따라 달라질 수 있다(Barton and 
Iwama, 1991).

IGF-1은 단백질 합성, 골격의 형성, 세포 증식 및 분화를 조
절하는데 중요한 역할을 한다(Jones and Clemmons, 1995). 
IGF-1은 IGF-1 receptor와 매개하여 표적세포에 작용하기 때
문에, 성장에 있어 IGF-1 receptor의 역할도 매우 중요하다
(Duan et al., 2010). 본 실험에서 IGF-1과 IGF-1 receptor가 
250 mg NO3-N/L이상의 실험구에서 감소하였다. 수생동물의 
질산성 질소 노출에 따른 IGF-1, IGF-1 receptor의 변화를 나
타낸 연구가 부족하다. 쥐를 대상으로 6주 동안 KNO3 3%가 포
함된 먹이를 섭취한 쥐의 성장실험의 경우 질산성 질소의 증가
로 인해 IGF-1의 농도가 감소한 결과를 보고한 바 있다(Jahreis 
et al., 1991). 일반적으로 cortisol은 스트레스 호르몬으로 알려
져 있으며, 또한 에너지 및 물-이온 대사에 관여하며(Vijayan et 
al., 1993; Reid et al., 1998), IGF-1, IGFBPs 등이 급성 및 만
성독성 스트레스가 성장에 미치는 직접적인 지표로 이용될 수 
있다고 하였다(Picha et al., 2008). Channel catfish의 경우, 스
트레스 호르몬인 cortisol을 사료에 첨가하여 4주간 공급한 결
과 대조구에 비해 성장과 사료 섭취율이 각각 50%와 30% 감소
하고 혈액 내 IGF-1의 농도를 감소시켰다고 하였다(Peterson 
and Small, 2005; Small et al., 2006). 또한 선별 및 높은 사육 
밀도 등 스트레스 요인이 southern bluefin tuna Thunnus mac-
coyii, silver perch Bidyanus bidyanus, black bream Acanthop-
agurs butcherii의 혈액 내 IGF-1의 농도를 감소시킨다고 하였
다(Dyer et al., 2004) 본 연구에서도 높은 질산성 질소에 의해 
증가한 스트레스가 IGF-1 농도 감소와 최종적으로 성장 저해 
요인으로 작용한 것으로 판단된다. 
본 실험 결과에서 가시적인 성장관련 지표(최종 어체중, 사료
계수, 일간 성장률, 개체중 및 전장에 있어서 개체 차이) 측면에
서 250-500 mg NO3-N/L의 농도 수준까지 감성돔 치어가 영
향을 받지 않는 것으로 나타났으나 시간이 경과하면서 낮은 농
도에서도 생산성 저하의 징후가 관찰되었다. 실험기간(120일) 
동안 낮은 농도에서 가시적인 성장 지표의 직접적인 저하가 발
생하지는 않았지만 성장과 연관된 IGF-1과 IGF-1 receptor 농
도가 감소하였다. 따라서, 장기적인 관점에서 감성돔을 순환여
과양식 시스템에서 사육하기 위해서 250 mg NO3-N/L 미만의 
질산성 질소 농도를 유지하는 것이 바람직할 것으로 판단된다.
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