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양식 뱀장어(Anguilla japonica)의 아질산 독성에 미치는
aspirin의 투여 효과
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The effect of aspirin on the recovery of nitrite-induced methemoglobinemia in cultured eels (Anguilla
japonica) was studied. Methemoglobinemia was induced by exposing eels to nitrite (120 ㎎ NO2-N/ℓ) for
24 hr. The nitrite exposed eels were bathed in 20 ppm aspirin solution (Aspirin), 0.8 % NaCl solution
(NaCl), 20 ppm aspirin plus 0.8% NaCl solution (NaCl + Aspirin) and 50% nitrite free water(control) for 24
hr to recover from nitrite toxicity. Peripheral blood was taken from the arterious bulb from all groups to
analyse hematocrit value, hemoglobin concentration, and nitrite concentration of the blood. Histopathologi-
cal features of gill were also observed. Aspirin and control groups were more effective than NaCl and NaCl +
Aspirin groups in recovery of hematocrit value and hemoglobin concentration, methemoglobin rate and nitrite
concentration. The histopathological features on the gill of aspirin group were similar to those of normal
eels, but other groups showed focal hyperemia in the lamellar carpillaries, epithelial hyperplasia. These
results suggested that aspirin was very effective to recover from methemoglobinemia in nitrite-induced cul-
tured eels
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뱀장어는 일반적으로 순환여과방식에 의해 집

약적으로 양식되고 있다. 양식 중 뱀장어에서 배

출되는 다량의 유독한 암모니아는 생물여과막

의 종속 양 세균에 의하여 질화된다. 그러나

질화과정의 중간산물인 아질산의 농도가 양어

지내에 급증하게 되면 뱀장어의 성장과 생존에

위험 요소로 작용하게 된다. 이는 아질산이 헤모

로빈(hemoglobin, Hb)을 산소를 운반하는 능

력이 없는 메트헤모 로빈(methemoglobin, Met-

Hb)으로 산화시켜 아질산중독증(methemoglo-

binemia)을 유발시키기 때문이다. 아질산 중독증

을 유발시키는 아질산의 농도는 어종에 따라 커

다란 차이가 나는 것으로 보고되었다(Cameron,

1971; Russo et al., 1974; Smith and Williams,

1974; Westin, 1974; Brown and McLeay, 1975;

Konikoff, 1975; Simth and Russo, 1975; Colt and

Tchobanoglous, 1976). 아질산은 새변의 소금세

포를 통하여 어체의 혈장으로 유입되고 혈장에

서의 아질산의 농도는 환경수의 수십 배에 달하

게 된다(Eddy et al., 1983). 혈장내의 아질산은 다
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시 적혈구로 이동하여 Hb의 철 이온 (Fe2+)을

Fe3+로 산화시켜 Met-Hb으로 변화시키므로 혈장

의 Met-Hb의 농도가 상승하면 할수록 적혈구의

산소운반 능력은 저하하게 된다(Cameron, 1971).

건강한 뱀장어 혈액의 Met-Hb의 비율은 1%정

도이지만(Kawatu et al, 1987), 아질산 중독증의

Met-Hb의 비율은 4-66%이며(Kubota et al.,

1981), 혈액, 아가미 및 간장의 색이 갈색으로 퇴

색되며, 병리조직학적으로는 적혈구 핵의 농축

과 융해를 동반한 변성, 비세포의 적혈구 탐식

및 아가미 혈관내의 혈전 형성, 간장과 비장의

헤모시데린 색소의 침착 등이 생긴다(Kubota et

al., 1981). 어류의 아질산의 중독증의 치료는 사

람에서 Met-Hb를 감소시키는 것으로 알려진

ascorbic acid의 경구투여(Bancroft et al,.1945;

Wise et al., 1988) 또는 송어류의 methylene blue

약욕(Wedemeyer and Yasutake, 1978)도 있지만,

가장 효과적인 방법은 아가미를 통한 아질산의

어체 내 유입을 억제하는 것(Perrone and Maede,

1977; Tomasso et al., 1979)으로 알려진 식염을

양어지에 첨가하는 것이다. 그러나 부분의 양

식장에서는 수량부족으로 인해 효율적인 환수

가 불가능하므로 부분적으로 환수를 하고 식염

을 첨가하고 있는 실정이다.

본 실험에서는 메트헤모 로빈혈증을 유발시

킨 뱀장어를 인간의 혈행 개선제로 널리 사용되

고 있는 aspirin에 약욕시킨 다음 혈액학적 및

병리조직학적인 변화를 조사하 다. 

재료및방법

공시어

평균체중 200 g의 뱀장어(Anguilla japonica)를

민간 양식업자로부터 구입하여, 자체 순환방식

의 콘크리트 사각 수조(12 m × 12 m × 0.8 m)

에 수용하여 28℃에서 시판 뱀장어 반죽사료를

투여하면서 3주간 순치시킨 다음 실험에 사용하

다. 

아질산스트레스및약욕조건

뱀장어에 아질산 스트레스를 가하기 위해 사

육수에 아질산성 질소 농도가 120 ㎎ NO2-N/ℓ

(pH 5.0)이 되도록 NaNO2를 첨가한 다음 24시간

수용하여 메트헤모 로빈혈증을 유발시켰다. 약

욕 조건 설정을 위해서는 메트헤모 로빈혈증

유발 뱀장어를 사육수만 1/2환수한 수조(1/2환수

처리군), 사육수 1/2 환수 후 식염 0.8% 첨가한

수조(식염처리군), 사육수 1/2환수 후 ASA

20ppm 첨가한 수조(ASA처리군), 사육수 1/2환수

후 식염 0.8%와 ASA 20 ppm을 동시에 첨가한

수조(ASA과 식염 혼합처리군)로 나누어 각각

24시간 수용하 다. 실험 중 사육 수온은 28℃로

유지하 고 아질산이 함유된 사육수에 24시간

방치한 것을 조군으로 하 다. 

채혈

뱀장어를 1.5% urethane에 마취한 다음 23G

주사침을 부착한 플라스틱 주사기(3㎖)로 미부

정맥 또는 동맥구에서 채혈하여 methemoglobin

의 농도를 측정하 다. 일부의 혈액은 혈장을 분

리한 다음 아질산의 농도 측정에 사용하 다. 혈

구의 형태변화를 관찰하기 위해서 혈액의 도말

표본을 만들어 May-Grunwald Giemsa염색 후

검경하 다.

혈장내의아질산농도의측정

96well microplate를 이용하여 혈장 또는 표준

용액을 희석액으로 단계 희석시킨 다음 시판의

Griess reagent(Promega, USA)를 첨가하여 제조

사의 방법에 따라 발색시킨 후 540nm에서 흡광

도를 구한 다음 표준곡선으로부터 환산하여 측

정하 다.

Methehemoglobin (Met-Hb)의측정

Met-Hb혈증을 유발한 뱀장어의 혈중 Met-Hb

는 Kawatsu et al.(1987)의 방법을 변형하여 측정

하 다. 즉 채혈한 혈액에 다량의 멸균 생리식
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염수를 첨가하여 2,000 rpm에 2분간 원심하여

여분의 상청액을 제거하고, 멸균생리식염수에

재부유시켜 혈구의 부피가 40%가 되도록 혈구

부유액을 만들었다. 40%혈구 부유액 0.2 ㎖를

1/60 M 인산완충용액 (KH2PO4 5.67g, NaHPO4

3.55 g, 증류수 1 L의 보존액을 증류수로 4배 희

석, pH 6.6) 10 ㎖에 혼합한 다음 2,000 rpm에 2

분간 원심하여 상청액을 회수하 다. 상청액을

각각 2개의 시험관에 3 ㎖씩 옮긴 다음 그 중 1

개의 시험관의 상청액 0.8 ㎖의 흡광도(A1)를

측정하 다. 측정에 사용한 상청액을 시험관에

되돌린 다음 10% potassium cyanide 40 ㎕를 첨

가하여 Met-Hb를 cyanmethehemoglobin으로 변

화시켜 감소된 흡광도(A2)를 측정하 다. 또 다

른 한 개의 상청액에 10% potassium ferricyanide

(K3Fe(CN)6)액 100 ㎕를 첨가, 혼합한 다음 흡광

도(A3)를 측정하 다. 흡광도 측정 후 본래의

시험관으로 되돌린 다음 10% potassium cyanide

40 ㎕를 첨가해 잘 혼합 후 흡광도(A4)를 측정

하 다. 흡광도는 인산완충액을 blank로 하여

630 nm에서 측정하 으며, A2, A3, A4에 각각

1.013, 1.033, 1.047을 곱하여 보정한 흡광도를

각각의 An'로 하여 methemoglobin의 농도(%)는

다음 식으로부터 구하 다.

Met-Hb (%) = A1-A2'/A3'-A4' × 100 

병리조직학적변화

시료어의 아가미를 절취하여 10% 포르말린에

고정하여 상법에 따라 파라핀에 포매한 다음 5

㎛의 조직절편을 만들어 Mayer's hematoxylin-

eosin(HE) 염색 후 광학현미경으로 검경하 다. 

결과및고찰

아질산 중독을 유발한 뱀장어의 혈액과 아가

미 조직학적 변화를 Fig. 1에 나타내었다. 혈액도

말 표본에서는 세포질의 주변부가 호염기성으

로 염색되는 원형의 미숙세포가 증가하 고 핵

의 변형 또는 탈핵을 동반한 적혈구의 변성이

관찰되었다. 아가미에서는 2차 새변 기부의 상

피세포의 증생과 모세혈관의 충혈과 국소적 출

혈도 관찰되었다. 

아질산 중독된 뱀장어를 앞의 약욕 조건에 따

라 1/2환수군, 식염처리군, ASA처리군, 식염과

ASA 혼합처리군 및 조군으로 나누어 약욕한

후 각각의 말초혈액에서 채혈하여 측정한 Ht치,

methemogloblin 비율 및 아질산 농도를 Fig. 2에

표시하 다. 말초혈액의 Ht치는 ASA처리군, 식

염처리군 및 환수처리군의 Ht치는 각각 38.9±

4.2%, 32.5±2.3%, 33.3±3.0%로 ASA과 식염의

혼합투여군의 29.6±1.1과 조군의 28.6±1.9%

보다 현저히 높았으며(P<0.05), 그 중에서도

양식 뱀장어(Anguilla japonica)의 아질산 독성에 미치는 aspirin의 투여 효과

Fig. 1. Micrographs of peripheral blood and gill from eel exposed to 120 ㎎NO2-N/ℓfor 24 hr. Peripheral blood and gill tis-
sue were stained with May-Grunwald Giemsa and HE, respectively. Bars indicate 30 ㎛ in A and 10 ㎛ in B, respectively. 
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ASA 처리군이 가장 높았다. 혈장의 methemo-

globin의 비율은 모든 처리군이 조군의 20.3±

1.5%에 비해 현저히 낮았으며(P<0.05), 특히

ASA처리구와 1/2환수군이 각각 14.1±0.8%와

14.5±1.5%로, 식염 처리군과 식염과 ASA 혼합

처리군에 비해 낮았다(P<0.05). 혈장의 아질산의

농도는 모든 처리군이 조군의 19.3±1.9 ㎎/ℓ

에 비해 현저히 낮았고, ASA처리구와 1/2환수군

의 아질산 농도는 각각 1.4±0.5 ㎎/ℓ와 1.6±1.0

㎎/ℓ로 아질산의 독성 예방에 ASA처리와 50%

환수가 효과적이었다. 

각 처리군의 말초혈액의 형태적 차이를 Fig. 3

에 나타내었다. 모든 처리군의 말초 혈액 염색상

에서 변성 적혈구는 현저히 감소한 반면 미숙

혈구는 여전히 관찰되었으며 형태학적으로는

뚜렷한 차이를 발견할 수 없었다. ASA처리군에

서는 변성적혈구가 거의 발견되지 않은 반면, 식

염처리군 및 식염과 ASA의 혼합 처리군에서는

핵 농축을 일으킨 적혈구가 소수 존재하 고,

1/2환수구에서는 원형의 미숙적혈구가 핵농축

또는 핵변형을 일으킨 적혈구의 비율이 높았다. 

메트헤모 로빈혈증을 유발시킨 다음 약욕 처

리한 ASA처리구, 식염처리구, 식염과 ASA 혼합

처리구 및 1/2환수처리구의 아가미의 변화를

Fig. 4에 나타내었다. ASA처리군은 정상상태와

별다른 차이가 없었지만, 식염처리군은 2차 새

변의 기부에 부분적인 상피세포의 증생과 모세

혈관의 울혈이 관찰되었다. 또 식염과 ASA 혼합

처리구에서는 2차 새변에 국소적 충혈 부위가

남아 있었으며, 새변에 부분적으로 상피가 박리

되기도 하 지만 새변의 유착은 현처하지 않았

다. 그러나 1/2환수구에서는 상피의 증생과 충혈

및 새변의 변형이 여전히 남아 있었다.

Kubota et al.(1982)은 뱀장어의 메트헤모 로

빈혈증은 총 헤모 로빈에 한 메트헤모 로빈

의 비율이 33-70%로, 혈액도말표본에서는 핵 농

축, 핵 붕괴 및 탈핵을 동반한 적혈구의 변성과

미숙세포가 증가하며, 병리조직학적으로는 비장

세포의 적혈구 탐식, 아가미의 혈전, 비장과 신장

의 헤모시데린의 침착이 생긴다고 하 다.

Kawatsu et al.(1987)은 정상 뱀장어의 메트화

율은 1%미만으로 메트헤모 로빈혈증의 뱀장

어를 4℃에 여러 시간 수용하여도 메트헤모 로

빈 환원효소가 활성화되지 않기 때문에 메트화

율은 변화가 없는 반면, 25℃에 6시간 수용하면

김동완ㆍ구재근ㆍ박성우

Fig. 2. Changes in hematocrit value, methemoglobin and
nitrite in the plasma from eel treated with 20 ppm aspirin,
0.8% sodium chloride, 20 ppm aspirin plus 0.8% sodium
chloride and 50% water exchange. The eel were previously
exposed to nitrite (120 ㎎ NO2-N/ℓ) for 24 hr to induce
methemoglobinemia (n=4).
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Fig. 3. Micrographs of peripheral blood from eel treated with 20 ppm aspirin (A), 0.8% sodium chloride (B), 20 ppm aspirin
plus 0.8% sodium chloride (C) and 50% water exchange (D). The eel were previously exposed to nitrite (120 ㎎ NO2-N/ℓ)
for 24 hr to induce methemoglobinemia. May-Grunwald Giemsa. Bars indicate 30 ㎛. 

Fig. 4. Micrographs of the gill from the methemoglobinemia-induced eel bathed in 20 ppm aspirin (A), 0.8% sodium chloride
(B), 20 ppm aspirin and 0.8% sodium chloride (C), and changed half volume of water with tap water (D) for 24 hr. The eel
were kept in aquaria added 120 ㎎NO2-N/ℓ(pH 5.0) for 24 hr to induce methemoglobinemia. HE stain. Bars indicate 10 ㎛. 
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20-30%가 감소하며, 완전히 환수하면 24 시간

내에 정상의 상태로 회복된다고 하 다. 그러나

Hirayama(1974)는 지수식 뱀장어 양식장에서의

사육수의 아질산의 농도는 개 10 ㎎/ℓ가 검출

되는 것이 일반적이며, 순환여과방식인 경우에

는 여과조에서 새로운 아질산이 축적되기 때문

에 사육수의 아질산 농도는 더욱 상승한다고 하

다. Perrone et al.(1977)은 수중의 아질산은 아

가미와 표피를 통하여 체내로 흡수되며, 체액의

삼투압이 환경수의 삼투압보다 낮은 해산어는

표피를 통한 아질산의 흡수가 적기 때문에 체표

를 통한 아질산의 침투가 높은 담수어에 비해

아질산의 향이 적다고 하 다. 뱀장어는 점막

과 아가미가 불투과성의 막으로 되어 있어 물을

통과시키지 못하는 역할을 하고 있어(松井,

1972), 해산어처럼 표피를 통한 아질산의 침투가

곤란하기 때문에 담수어 중에서도 아질산에 가

장 저항성이 강한 어종(山形 & 丹羽, 1979)이다.

그러나 사육 방식이 고 도 순환양식 또는 자체

순환방식으로 사육하고 있는 뱀장어 양식에서

수중의 아질산에 의한 피해는 빈번히 발생하고

있는 실정이다. 본 실험에서 120 ㎎ NO2-N/ℓ에

24시간 노출시켜 메트헤모 로빈혈증을 유발시

킨 결과, 말초혈액의 도말표본상과 아가미의 병

리조직상이 사육 중에 발생한 기존의 결과와 일

치하 다. 또 뱀장어에 메트헤모 로빈혈증을

유발시킨 다음 사육수를 1/2환수하고 식염과

ASA을 첨가하여 24시간 약욕시킨 다음 말초혈

액의 Ht치, 헤모 로빈의 메트화율, 혈장의 아질

산 농도를 측정한 결과 ASA처리구가 기존의

식염 처리보다 우수하며, 환수와 비슷한 효과를

나타내었다. 이는 ASA처리는 혈장의 아질산 농

도를 현저하게 저하시켜, 헤모 로빈의 메트화

율을 감소시키며 동시에 혈류의 흐름을 좋게 함

으로서 말초혈액의 Ht치와 Hg농도를 상승시킨

것으로 추정된다. 그러므로 뱀장어 양식시설에

서 아질산의 독성을 감소시키기 위해서 ASA를

약욕하는 것이 혈액흐름을 개선시켜 뱀장어의

생잔율 제고에 도움이 될 것으로 사료된다.    

요 약

양식 뱀장어(Anguilla japonica)의 사육 중 발

생하는 아질산중독에 한 aspirin(ASA)의 효과

를 알아보기 위하여 인위적으로 메트헤모 로

빈혈증을 유발시킨 다음 ASA, 식염, 식염과

ASA 및 1/2 환수시키고 24시간 동안 사육하

다. 각 처리군의 뱀장어에서 동맥구에서 말초혈

액을 채취하여 헤마토크리트치, 혈구의 형태 변

화, 혈장 중의 아질산의 농도 및 메트헤모 로빈

의 농도와 아가미의 병리조직학적 변화를 조사

하 다. 

ASA약욕군이 헤마토크리트치가 높고, 혈장중

의 아질산 농도와 메트헤모 로빈의 농도가 낮

을 뿐만 아니라 적혈구의 형태도 정상어와 유사

하 다. 또한 아가미의 병리조직변화도 다른 처

리군에서는 상피세포의 증생과 유착 및 모세혈

관의 충혈 등이 확인되었지만, ASA처리군에서

는 발견할 수 없었다. 이러한 결과로부터 ASA

의 약욕이 뱀장어의 아질산의 독성저하에 효과

적일 것으로 판단되었다. 
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