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서 론 . Ⅰ

어류양식장에서 어류의 단백질 대사과정과 사

료찌꺼기등 유기물 분해에 의해 암모니아가 생성

되며 사육수 환수량이 부족하거나 , Nitrosomonas 

등과 같은 질화세균에 의한 질산화과정sp. 

이 충분히  일어나지 않을 때 사육수(nitrification)

중에 암모니아가 축적되어 양식어류에 치명적인 

피해를 주는 경우가 있다.

수중에 용존하는 총암모니아(total ammonia, 

는 이온화된 암모니움TAN) (NH4
+ 과 이온화되지 )

않은 유리 암모니아(NH3 로 구성되며 그 비율은 ) , 

수온 염분도 및 이온강도 등에 의해 다르지pH, , 

만 의 영향이 가장 커서 가 상승하면 , pH pH NH3 

비율도 증가하여 독성이 강해지고(Emmerson et 

al 용존산소량이 증가하면 독성이 감소한., 1975), 

다. 

중에서 독성이 강한 TAN NH3는 생물 세포막

동자개 치어의 암모니아 급성 독성

손상규 이주용 이영식 김광석 김봉래 이정호 최혜승 

국립수산과학원 내수면양식연구센터( )

Acute Toxicity of Ammonia on Juvenile banded Catfish(Pseudobagurus 

fulvidraco)

Sang-Gyu SOHN Joo-Yong LEE Young-Sik LEE Kwang-Seog KIM Bong-Rae KIMㆍ ㆍ ㆍ ㆍ ㆍ

Jeong Ho LEE Hye-Sung CHOIㆍ–

(National Fisheries Research & Development Institute, Inland Aquaculture Research Center)

Abstract

Juvenile banded catfish(Pseudobagurus fulvidraco, mean length 10.7 ± 0.42 cm and mean weight 15.0 ± 

0.23 g) were exposed to varies TAN(total ammonia) concentrations  at pH levels of 6.12 ± 0.51, 7.00 ± 

0.26 and 8.04 ± 0.07 for 96hrs to check the level of acute toxicity on biofloc technology aquaculture 

system(BFT).

The result showed that cumulative mortalities for juvenile banded catfish at TAN levels 48.95, 55.96, 

66.47, and 78.88 mg/L at pH 6.12 ± 0.51 were 0, 30, 30, and 50%, respectively. At pH 7.00 ± 0.26, its 

mortalities to TAN 5.20, 11.68, 15.31, and 18.31 mg/L were 0, 10, 20, and 70%, respectively and at pH 

8.04 ± 0.07, the mortalities to TAN 0.96, 1.49, 2.13, and 3.62 mg/L were 10, 20, 40, and 100%, 

respectively. Its 96h-LC50 (median lethal concentration, LC50) at pH 6.12 ± 0.51, 7.00 ± 0.26, and 8.04 ± 

0.07 were 78.12, 15.87, and 2.21 mg/L for TAN, and 0.05, 0.10, and 0.14 mg/L for NH3,

respectively, and the acute toxicity for ammonia to juvenile banded catfish increased exponentially with 

increase of pH. 
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을 쉽게 통과할 수 있지만(cell membrane) , NH4
+

는 세포막을 통과하기 어려워 독성이 없거나 비

교적 덜하다(Adams et al., 1994).

사육수중에 NH3 농도가 증가하면 어류 혈장 , 

아가미 뇌 및 근육 조직 등에서 , NH3 농도가 증 

가해서 혈액 가 상승하게 된다 그 결과 효소 pH . , 

촉매작용이 억제되어 아가미 신장 및 비장이 손, 

상을 받게 되며(Cheng et al 헤모글로빈의 ., 1998), 

산소 운반 능력 저하로(Sousa et al 호흡수., 1977) 

나 심장 박동수가 증가한다(Smart, 1976).

어류가 NH3 허용 한계 범위 내에서 장기간 노 

출되면 섭이량 저하로 성장률이 떨어지고 허용 , 

한계 범위를 벗어나면 폐사에 이른다(Thurston et 

al., 1984).

이처럼 NH3는 사육수에 축적이 되면 양식생물 

사육에 피해를 주기 때문에 cutthroat trout 

(Thurston et al., 1978), rainbow trout(Burkhalter et 

al., 19977; Hillaby et al., 1979; Soderberg et al., 

1983; Thurston et al., 1978), eel(Yamagata et al., 

1982), fathead minnow(Thurston et al., 1983), 

channel catfish(Colt et al., 1976; Knepp et al., 

1973), rockfish and red sea bream(Cho et al., 

1998), carp(Yang et al 등 많은 어류를 대., 1986)

상으로 암모니아의 급성독성 연구가 수행되어 있

지만 아직까지 동자개에 대해서는 암모니아 급, 

성 및 만성독성 연구는 없다. 

그래서 본 연구에서는 동자개를 BFT(biofloc 

로 고밀도 양식하기 위해 아질산 급성technology)

독성 및 암모니아 급성독성 연구가 필요하여 미, 

생물총을 이용한 양식 시스템에서 를 적BFT pH

절히 관리해야 할 변동 범위내에서  암pH 6~8 

모니아 급성독성 실험을 수행하고 시간 치사 96

농도인 LC10, LC50 및  LC90(lethal concentration, 

를 계산해서 그 결과를 보고하고자 한다LC) . 

재료 및 방법. Ⅱ

실험어1. 

경남 창원시 진해구에 위치한 내수면 양식연구

센터에서 사육중인 평균 체중 평균 15.0 ± 0.23 g(

전장 동자개 치어를 10.7 ± 0.42 cm) 250 L PVC 

원형수조에 수용하고 실험 일 전부터 절식하여 4

실험어로 사용하였다.

실험 방법2. 

아크릴 원형수조 개에 ( 35 cm × H 35 cm) 12∅

지하수를 씩 채우고 20 L 0.1 M KH2PO4와 0.1 M 

NaNCO3로 를 으로 조정하였다 pH 6.0, 7.0, 8.0 .  

0.1 M NH4 시약을 첨가해서 총암모니아Cl (TAN) 

농도를 실험구에서는 pH 6 50, 60, 70, 80 mg/L, 

에서는 에서는 pH 7.0 5, 10, 15, 20 mg/L, pH 8 1, 

로 조절해서 동자개 치어를 실험1.5, 2, 2.5 mg/L

구별로 수조 당 마리씩 수용하였고 대조구는 20 , 

NH4 시약과 및 를 첨가하지 않고 지Cl HCl NaOH

하수를 사육수로 사용하였다. 

시험 수조는 히터를 이용하여 수온을 조절한 

항온 수조 내에 설치하고 수온을 27.0 ± 0.41 ℃

로 유지하였고 실험기간 동안 사료는 공급하지 , 

않고 폭기하여 용존산소를 를 유6.8 ± 0.21 mg/L

지시켰으며 실험 시작 후 시, 6, 12, 24, 48, 72, 96

간 간격으로 폐사체를 확인하여 LC50을 구하였

다 수온 용존산소 및 는 . , pH YSI 600 XL(YSI 

로 같은 시Nanotech, Yellow Springs, Ohio, USA)

간 간격으로 측정하였다 총암모니아 는 . (TAN)

NH4
+와 NH3 합으로 산출하였다 . NH4

+는 같은 시

간 간격으로 사육수를 채취해서 여과지로 0.2 ㎛ 

여과해서 으로 Spectroquant Photometer NOVA 60

분석하여 구하였고, NH3는 를 이용하YSI 600 XL

여 사육수의 와 수온을 측정해서 총암모니아pH

중 이온화되지 않은 NH3의 해리비율을 계산하여 

산출하였으며, 농도 유지를 위해 TAN NH4 시Cl 

약을 시간 간격으로 첨가해서 농도를 조절하였6

다.

그리고 반수치사 농도(LC50 는 ) Microsoft Excel 
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을 사용하여 다중공선성2010 (multicollinearity)을 검

토하였고 최종적으로 선택된 독립변수들에 대하, 

여 회귀분석을 수행해서 얻어진 회귀식에 대해 

통계적으로 의미가 있는지의 여부를 판단하기 위

해 분산분석 을 실시하였으며 결정계수(ANOVA)

(coefficient of determination; R2 는 로 산출하) 0.95

여 계산하였다.

결 과   . Ⅲ

수질 변화1. 

실험에 사용한 지하수의 수질은 에서<Table 1>

와 같이 총암모니아 는 TAN( ) 0.1 mg/L, NO2
- 아질(

산염 은 ) 0.1 mg/L, Cl- 염소이온 은 ( ) 52.4 mg/L, 

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

타내어 동자개 암모니아 급성독성 시험에 적합한 

수질 상태를 나타내었다.

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> Qualities of underground water used  

in this study

실험 시작 시 는 로 조정하였으pH 6.0, 7.0, 8.0

나 시간이 경과함에 따라 사육수에 녹아 있는 

HCO3
-, CO3

- 이온 등의 완충 작용으로 인해 실험 

구 모두 가 약간 상승하는 경향을 나타내었고pH , 

농도는 실험 시작 시 조정한 농도 보다 다TAN 

소 차이가 있었다(<Table 2>).

폐사율2. 

및 암모니아 농도에 따른 시간 동안 대pH 96 , 

Nominal Real

 pH
TAN

(mg/L)
 pH

  TAN

  (mg/L)

NH4
+

(mg/L)

NH3

(mg/L)

6.0 

50.0

6.12 
± 

0.51

48.95 48.92 0.03

60.0 55.96 55.92 0.04

70.0 66.47 66.43 0.04

80.0 78.88 78.83 0.05

7.0 

5.0

7.00 
± 

0.26

5.20 5.17 0.03

10.0 11.68 11.60 0.08

15.0 15.31 15.21 0.10

20.0 18.31 18.19 0.12

8.0 

1.0

8.04 
± 

0.07

0.96 0.90 0.06

1.5 1.49 1.41 0.09

2.0 2.13 2.00 0.13

2.5 3.62 3.40 0.22

<Table 2> Average of water qualities parameter 

during the evaluation of toxicity of 

ammonia for juvenile banded catfish(P. 

fulvidraco)

조구는 폐사가 전혀 일어나지 않았지만 를 , TAN

첨가한 시험구에서는 폐사가 일어나서 농도pH 

별 농도에 따른 누적 폐사율은 에 TAN [Fig. 1]

표시하였다.

동자개 치어 는 (15.0 ± 0.23 g) pH 6.12 ± 0.51 

조정 에서 시간 동안 (pH 6 ) 96 TAN 48.92 

mg/L(NH3 0.03 농도의 폐사율은  mg/L) 0%, 55.92 

mg/L(NH3 0.04 에서  mg/L) 30%, 66.43 mg/L(NH3 

0.04 에서  mg/L) 30%, 78.88 mg/L(NH3 0.05 mg/L)

에서 를 나타냈다50% .

조정 에서는  pH 7.00 ± 0.26(pH 7.0 ) TAN 5.17 

mg/L(NH3 0.03 에서  mg/L) 0%, 11.60 mg/L(NH3 

0.08 에서  mg/L) 10%, 15.21 mg/L(NH3 0.10 mg/L)

에서 20%, 18.19 mg/L(NH3 0.12 에서  mg/L) 70% 

폐사하였다.

조정 에서는 pH 8.04 ± 0.07(pH 8 ) TAN 0.96 

mg/L(NH3 0.06 농도에서는  mg/L) 10%, 1.49 

mg/L(NH3 0.09 에서  mg/L) 20%, 2.13 mg/L(NH3 

0.13 에서  mg/L) 40%, 3.62 mg/L(NH3 0.22 에 mg/L)

서 폐사하였다100% .
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[Fig. 1] Cumulative mortalities of banded catfish by 

pH at various ammonia(TAN) concentrations.

       (a) pH 6.12, (b) pH 7.00, (c) pH 8.04.

반수치사 농도3. (LC50)  

농도에 따른 농도별 동자개 치어에 pH TAN 

대한 시간 반수치사 농도24, 48, 72, 96 (LC50 는 )

에 나타내었다 동자개 치어는 <Table 3> . pH 6.12 

에서 시간의 반수치사 농도± 0.51 72, 96 (LC50 는 )

이며 해리비율로 환산한 TAN 84.24, 78.12 mg/L , 

NH3는 0.05, 0.05 이다mg/L .

Pollutant 
(mg/L) pH Time 

(hr)   LC10   LC50   LC90

TAN

6.12

±

0.51

12 N.D N.D N.D

24 N.D N.D N.D 

48 N.D N.D N.D 

72 54.98 84.24 113.50

96 50.40 78.12 105.84

7.00
±

0.26

12 N.D N.D N.D

24 N.D N.D N.D

48 15.87 50.00 84.13

72 7.72 26.93 46.14

96 7.33 15.87 24.40

8.04
±

0.07

12 2.00 7.72 13.45

24 2.00 7.72 13.45

48 1.24 3.68 6.12

72 1.15 2.28 3.41

96 1.09 2.21 3.33

<Table 3> LC10, LC50 and LC90 values of total 

ammonia(TAN) for juvenile banded 

catfish

에서는 시간의 반수치pH 7.00 ± 0.26 48, 72, 96

사 농도(LC50 는 이) TAN 50.00, 26.93, 15.87 mg/L

고, NH3는 0.33, 0.18, 0.10 이다mg/L .

에서 시간의 pH 8.04 ± 0.07 12, 24, 48, 72, 96

반수치사 농도(LC50 는 ) TAN 7.72, 7.72, 3.68, 2.28, 

이며2.21 mg/L , NH3는 0.47, 0.47, 0.23, 0.14, 0.14 

이다mg/L .

고 찰 . Ⅳ

일반적으로 가 상승하면 유리 암모니아 양pH

이 증가하여 독성이 증가하는 것으로 알려져 있

다 그래서 . 본 연구에서는 동자개 치어를 대상으

로 농도별 의 급성독성 시험을 실시하였pH TAN
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다 에 대한 시간 후의 농도별 . TAN 96 pH LC10, 

LC50 및   LC90는 pH 6.12 은 ± 0.51 50.40, 78.12 

및 였고 에서는 105.84 mg/L , pH 7.00 ± 0.26 7.33, 

및 였으며 은 15.87 24.40 mg/L , pH 8.04 ± 0.07

및 로 나타나1.09, 2.21 3.33 mg/L , LC10, LC50 및   

LC90 모두 가 상승함에 따라 pH 값이 낮아져 LC

암모니아 독성이 증가하였다. Tomasso et al., 

의 연구에 의하면 에서도 (1980) channel catfish pH 

과 에서 시간 후 이 과 7.0 8.0 24 TLm 263±11.3

로 나타나 본 실험과 같이 가 증38.8±1.8mg/L , pH

가하면 암모니아 독성이 증가하는 것으로 나타났

다.

이처럼 가 증가하면 pH NH3 독성이 강해지는 

이유는 중 이온화되지 않은 유리 암모니아TAN 

(NH3 와 이온화된 암모니움) (NH4
+)이 수중에서 평

행상태를 이루고 있지만 수산화이온, (OH- 량이 증)

가하여 가 상승하면 상대적으로 수소이온pH (H+)

량이 부족하여 산과 염기반응의 균형을 맞추기 

위해 NH4
+가 NH3 + H+로 해리됨에 따라 독성이 

있는 NH3량이 증가하기 때문이다.

그리고 노출시간에 따른  TAN 를LC  비교해 보

면 농도별 실험구 모두 노출 시간이 길어지pH 

면 LC10, LC50 및   LC90 값도 낮아져 독성이 강해 

지는 것을 알 수 있다 따라서 이런 결과를 유추. 

해 보면 동자개도 타어종과 같이 아주 낮은 농도

의 암모니아에 장기간 노출시키면 만성독성을 일

으킬 수 있으므로 추후 이에 대한 연구도 있어야 

할 것으로 생각된다.

어류에 대한 암모니아의 독성은 어종을 포함해

서 크기 년령 성별 등에 따라 다르며, , (Sprague, 

동일 어종이라도 연구자의 실험 조건에 따1985), 

라 다르게 나타나기 때문에 어종 간에 암모니아

의 독성을 정확히 비교하는 것은 어렵다고 하지

만(Frences et al., 1998; Sampaio et al., 2002; Das 

et al., 2004; Rodrigues et al 본 실험에서 ., 2007), 

동자개 치어를 대상으로 수온 pH 7.00±0.26(

26.94±0.46 , DO 6.72±0.26 ℃ mg/L 의 실험 조건에)

서 행한 96-hr  LC50의 TAN 15.87 mg/L 값을 

Bower et al 에 의한 해리 비율 로 계산.,(1978) (%)

하면  NH4
+ 15.77 와mg/L  NH3 0.10 mg/L으로 나

타낼 수 있다 이 환산 값을 기준으로 해산어류. 

인 조피볼락 체중 의 ( 6.2g, pH 7.3, DO 23 ) 96-hr℃  

LC50은  NH4
+ 3.57 mg/L와 NH3 0.029 으로 mg/L

제시한 Cho et al 의 결과 값을 본 실험과 .,(1998)

유사한 조건 으로 환산하면 (pH 7.0, DO 27 )℃

NH4
+ 3.53 mg/L와 NH3 0.04 mg/L로 나타낼 수 

있어 동자개가 조피볼락 보다 암모니아, (NH3 에 )

내성이 있다고 할 수 있다.

담수어류 종과 해산어류 종의 암모니아에 32 17

대한 평균 급성독성 범위를 비교한 US EPA 

보고 자료에 의하면 담수어류가 해(1984, 1989) , 

산어류보다 암모니아에 내성이 있다고 하여 본 

실험 결과를 뒷받침해 주고 있다. 

그리고 Zhang et al 이 보고한 동자개와 .,(2012)

유사한 종인 체중 의 yellow catfish( 32.96 ± 5.75g)

실험 결과를 본 실험 조건으로 96-hr LC50 값을 

환산해 보면 NH4
+ 82.72 와 mg/L NH3 2.13 mg/L

로 나타나 가 동자개 보다 암모니아yellow catfish

에 내성이 있다고 할 수 는 있지만 일반적으로 , 

어체 크기가 커지면 암모니아에 대한 내성이 증

가한다고 하므로(Kim et al., 1997; Kido et al., 

1991; Cho et a 어종 간에 암모니아 독성 l., 1998), 

내성 비교를 할 때는 이점을 간과해서는 안 될 

것이다.

결 론. Ⅴ

동자개 치어 평균 체중 에 대한 ( 15.0 ± 0.23 g)

농도별 암모니아pH (TAN- 의 급성독성 연구를 )

실시하였다.

동자개 치어는 에서 시간 동pH 6.12 ± 0.51 96

안 농도별 누적 폐사율은 TAN TAN 48.92 

mg/L(NH3 0.03 농도에서 폐사율은  mg/L) 0%, 

55.92 mg/L(NH3 0.04 는  mg/L) 30%, 66.43 

mg/L(NH3 0.04 는  mg/L) 30%, 78.88 mg/L(NH3 
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0.05 는 였다 mg/L) 50% .

에서 pH 7.00 ± 0.26 TAN 5.17 mg/L(NH3 0.03 

는 폐사율 mg/L) 0%, 11.60 mg/L(NH3 0.08 mg/L)

는 10%, 15.21 mg/L(NH3 0.10 는  mg/L) 20%, 

18.19 mg/L(NH3 0.12 는 였다 mg/L) 70% .

에서는 pH 8.04 ± 0.07 TAN 0.96 mg/L(NH3 

0.06 는  mg/L) 10%, 1.49 mg/L(NH3 0.09 는  mg/L)

20%, 2.13 mg/L(NH3 0.13 는  mg/L) 40%, 3.62 

mg/L(NH3 0.22 에서 폐사하였다 mg/L) 100% .

농도에 따른 농도별 동자개 치어에 pH TAN 

대한 시간 반수치사 농도12, 24, 48, 72, 96 (LC50)

는 에서 시간의 pH 6.12 ± 0.51 72, 96 LC50은 TAN 

이며84.24, 78.12 mg/L , NH3는 0.05,  0.05 였mg/L

다.

에서는 시간 pH 7.00 ± 0.26 48, 72, 96 LC50은 

이며TAN 50.00, 26.93, 15.87 mg/L , NH3는 0.33, 

0.18, 0.10 였다mg/L .

에서 시간 pH 8.04 ± 0.07 12, 24, 48, 72, 96

LC50은 이며TAN 7.72, 7.72, 3.68, 2.28, 2.21 mg/L , 

NH3는 였다0.47, 0.47, 0.23, 0.14, 0.14 mg/L .

따라서 동자개 치어에 대한 암모니아의 급성독

성은 가 높을수록  높게 나타났다pH .
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