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Abstract

In this study, eco-friendly methods of aquaculture, biofloc technology

(BFT) aquaculture system was conducted for growth and water quality

improvements on catfish (Silurus asotus), eel (Anguilla japonica) and

carp (Cyprinus carpio). In the first experiment, to evaluate growth

performance of 3 kinds of fishes, different C/N ratio, temperature and

density were conducted for 3 kinds of fishes. The results of different

C/N ratio on BFT showed weight gain rate (WGR) of 15:1(catfish :

140.9±5.56%, Eel : 146.1±10.22% and Carp : 45.5±7.12%) and 20:1

(Catfish : 123.4±6.32%, Eel : 116.9±17.44% and Carp : 53.2±3.33%) were

adequate for catfish, eel and carp in BFT aquaculture system. The

results of different temperature on BFT, catfish (WGR : 106.8±5.18%)

and eel (WGR : 30.8±2.29%) showed 30℃ was adequate and Eel but

BFT carp showed 24℃(WGR : 53.1±1.17%) and 26℃(WGR :

49.5±2.08%). The results of different density on BFT, catfish (WGR :

164.4±5.02%) and carp (WGR : 92.7±3.12%) showed 0.5 kg/m2 was

adequate and eel (WGR : 134.2±4.17%) showed 1 kg/m2 was adequate.

Nitrogen components (Total ammonia nitrogen, NO2-N) of all

experiments were stabled. Next generation sequencing analysis showed

proteobacteria and bacteroidetes were dominate in C/N 15 and C/N 20

of catfish and eel BFT breeding water. The results of acute toxicity

experiment of catfish, eel and carp showed, the TAN safety
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concentration of catfish were 9.2 mg/L (pH 6), 6.3 mg/L (pH 7) and 4.2

mg/L (pH 8). Eel were 33.2 mg/L (pH 6), 23.5 mg/L (pH 7) and 16.7

mg/L (pH 8). Carp were 6.7 mg/L (pH 6), 4.8 mg/L (pH 7) and 4.4

mg/L (pH 8). NO2-N safety concentration of carfish were 15.1 mg/L

(pH 6), 68.5 mg/L (pH 7) and 247 mg/L (pH 8). Eel were 18.8 mg/L

(pH 6), 29.6 mg/L (pH 7) and 71.1 mg/L (pH 8). Carp were 6.9 mg/L

(pH 6), 9 mg/L (pH 7) and 10.5 mg/L (pH 8). NFT (Nutrient film

technique) aquaponics coupled with BFT showed WGR of catfish

BFT-AP was 98.4±0.63% and WGR of eel BFT-AP was 78.3±2.51%.

In catfish BFT-AP (NFT) shoot weight of caipira lettuce (Lactuca

sativa) was 121.9±6.25 g, in hydroponics was 120.5±0.18 g and in

control (running water; 3 rotations/day) was 75.5±4.18 g. In eel

BFT-AP (NFT) shoot weight of caipira lettuce (Lactuca sativa) was

124.1±8.21 g, in hydroponics was 120.5±0.18 g and in control (running

water; 3 rotations/day) was 79.2±6.12 g. DWC (Deep water culture)

aquaponics of different plants (100 individuals, 200 individuals) density

coupled with BFT showed WGR of catfish BFT-AP 200 was

142.6±5.55% and WGR of eel BFT-AP 200 was 178.4±5.06%. In catfish

BFT-AP 200 (DWC) shoot weight was 143±45.7 g, in eel BFT-AP 200

(DWC) shoot weight was 190±32.5 g. NO3-N of NFT and DWC

aquaponics coupled with BFT was decreased during the experiment.

The survival rate of BFT-AP(DWC) weather loach (Misgurnus

anguillicaudatus) was 91.6±2.55%. The components of BFT-AP catfish

breeding water showed N was 58.26 mg/L, Ca was 17.23 mg/L, Fe was

0.10 mg/L, Zn was 0.41 mg/L, Cu was 0.11 mg/L, Si was 13.17 mg/L,
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Ca was 63.35 mg/L, K was 34.25 mg/L, Mg was 10.15 mg/L and Cl

was 50.90 mg/L. The components of BFT-AP eel breeding water

showed N was 26.68 mg/L, P was 6.81 mg/L, Na was 99.77 mg/L, Fe

was 0.13 mg/L, Zn was 0.16 mg/L, Si was 13.31 mg/L, Ca was 37.48

mg/L, K was 0.33 mg/L, Mg was 9.41 mg/L, Cl was 27.18 mg/L.

Therefore, in this study, the results indicated that freshwater

aquaculture and aquaponics applied with BFT could be a new

eco-friendly aquaculture in future.
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Abstract

이번 연구에서는 친환경 양식의 방법 중 하나인 바이오플락 양식기술

(BFT)을 이용하여 담수어류양식 및 아쿠아포닉스 적용에 따른 적용 어류

의 성장 및 수질개선효과에 관한 연구를 위해 메기(Silurus asotus), 뱀장

어(Anguilla japonica), 향어(Cyprinus carpio)를 대상으로 C/N 비, 수온,

밀도에 따라 사육실험을 진행했다. 실험종료 후 성장도와 수질, 그리고 바

이오플락 사육수 내 미생물 특성을 알아보기 위해 NGS 분석을 실시하였

으며, 효과적인 어종별 사육을 위해 총 암모니아성 질소 및 아질산성 질소

에 따른 급성독성실험을 진행하였다. 또한, 바이오플락 양식기술(BFT) 기

반의 아쿠아포닉스 적용을 통해 메기, 뱀장어 및 미꾸리의 성장도와 수질

개선효과 및 사육수 성분분석을 진행하였다. C/N 비에 따른 실험결과, 메

기의 증체율(Weight gain rate)은 C/N 20:1에서 140.9±5.56%, 15:1에서

123.4±6.32%로 나타났으며, 뱀장어에서는 경우, C/N 20:1에서

146.1±10.22%, 15:1에서 116.9±17.44%로 나타났다. 향어는 C/N 20:1에서

53.2±3.33%, 15:1에서 45.5±7.12%로 나타나 모두 15:1∼20:1의 조건에서 사

육 시 개선된 효과가 나타났다. 수온에 따른 실험결과 메기는 증체율이 3

0℃에서 106.8±5.18%, 25℃에서 91.6±0.13%, 20℃에서 69.9±2.18%로 나타

났다. 뱀장어에서는 30℃에서 30.8±2.29%, 25℃에서 29.3±4.48%, 20℃에서

25.0±3.33%로 나타났다. 향어는 24℃에서 53.1±1.17%, 26℃에서

49.5±2.08%로 나타났다. 밀도에 따른 실험결과, 메기는 밀도가 가장 낮은

실험구인 0.5 kg/m2에서 증체율이 164.4±5.02%로 성장률이 가장 높게 나타
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났으며, 뱀장어의 경우, 1 kg/m2에서 증체율이 134.2±4.17%로 가장 높게

나타났다. 향어는 0.5 kg/m2에서 증체율이 92.7±3.12%로 가장 높게 나타났

다. 수질의 경우 모든 실험구에서 낮은 수치로 안전하게 유지되었으며, 질

병이나 기생충으로 인한 폐사는 나타나지 않았다. 이후 미생물 분석결과,

메기와 뱀장어 사육수에서 C/N비에 따른 미생물 다양성 및 시간(0, 2, 4

주)에 따른 미생물 다양성의 NGS 분석 결과 두 사육수 모두

Proteobacteria와 Bacteroidetes 문이 우세로 나타났으며, 메기 사육수의 경

우, Verrucomicrobia, Planctomycetes, Actinobacteria, Acidobacteria,

Firmicutes의 상대풍부도(Relative abundance, R.A)가 증가하였으며, C/N

비 15:1, 20:1에서 우세한 모습을 나타냈다. 뱀장어 사육수에서는

Chlamydiae 문의 상대풍부도는 감소한 반면 Planctomycete와 Firmicutes

문의 상대풍부도는 증가하였으며, C/N 비 15:1에서 가장 우세한 모습을 나

타냈으며, 온도에 따른 미생물 다양성 및 시간(0, 2, 4)주에 따른 미생물 다

양성의 NGS 분석 결과 메기 사육수의 경우 온도가 높아질수록

Fusobacteria의 총량이 높아졌다. 뱀장어 사육수의 경우 온도가 높아질수록

Proteobacteria의 총량은 줄고, Firmicutes의 총량은 높아지는 경향이 나타

났다. pH에 따른 총 암모니아성 질소와 아질산성 질소의 독성에 대한 안

전 농도는 총 암모니아성 질소 메기는 pH 6에서 9.2 mg/L, pH 7에서 6.3

mg/L, pH 8에서 4.2 mg/L로 나타났으며, 뱀장어는 pH 6에서 33.2 mg/L,

pH 7에서 23.5 mg/L, pH 8에서 16.7 mg/L로 나타났고, 향어는 pH 6에서

6.7 mg/L, pH 7에서 4.8 mg/L, pH 8에서 4.4 mg/L로 나타났다. 아질산성

질소 메기는 pH 6에서 15.1 mg/L, pH 7에서 68.5 mg/L, pH 8에서 247

mg/L로 나타났으며, 뱀장어는 pH 6에서 18.8 mg/L, pH 7에서 29.6 mg/L,

pH 8에서 71.1 mg/L로 나타났고, 향어는 pH 6에서 6.9 mg/L, pH 7에서 9

mg/L, pH 8에서 10.5 mg/L로 나타났다.



- xvii -

바이오플락 양식기술(BFT)을 이용한 아쿠아포닉스 적용에 관한 실험결

과 박막필름식(NFT) 아쿠아포닉스 적용 시 메기의 경우, BFT-AP에서 증

체율이 98.4±0.63%로 나타났으며, 대조구에서는 50.4±4.70%으로 나타났다.

뱀장어의 경우, BFT에서 증체율이 78.3±2.51%로 나타났으며, 대조구에서

는 62.3±4.94%로 나타났다. 또한 메기를 적용한 식물의 성장의 경우, 뿌리

를 제외한 상층부 무게(Shoot weight)는 BFT-AP에서 121.9±6.25 g, 수경

재배에서 120.5±0.18 g, 대조구에서 75.5±4.18 g로 나타났다. 뱀장어의 경우

BFT-AP에서 124.1±8.21 g, 수경재배에서 122.6±3.13 g, 대조구에서

79.2±6.12 g로 나타났다. 수질은 메기와 뱀장어 모두 질산성 질소(NO3-N)

가 감소하는 모습이 나타났다. 담액식(DWC) 아쿠아포닉스 적용 시 식물의

밀도에 따라 100, 200 포기를 적용하여 사육을 진행한 결과, 메기의 증체율

은 BFT-AP 200에서 147.3±6.17%로 가장 좋게 나타났으며, BFT-AP 100

에서 142.6±5.55%, 대조구(BFT)에서 137.1±4.25%로 나타났다. 뱀장어의 경

우, BFT-AP 200에서 증체율이 178.4±5.06%로 가장 좋게 나타났으며,

BFT-AP 100에서 136.2±1.35%, 대조구(BFT)에서 100.8±2.48%로 나타났

다. 또한 메기를 적용한 식물의 성장의 경우, 뿌리를 제외한 상층부 무게

(Shoot weight)는 BFT-AP 200에서 143±45.7 g, 수경재배에서 138±32.6 g,

BFT-AP 100에서 136±15.5 g로 나타났으며, 뱀장어의 경우 BFT-AP 200

에서 190±32.5 g, 수경재배에서 178±35.7 g, BFT-AP 100에서 168±30.8 g

으로 나타났다. 수질은 두 어종 모두 질산성 질소가 감소하는 경향이 나타

났다. 미꾸리의 경우 BFT-AP의 증체율과 생존율은 51.1±3.65%,

91.6±2.55%로 나타났으며, BFT에서는 24.0±4.24%, 82.1±11.12%, 대조구(직

수)에서 –15.7±1.41, 66.8±2.78%로 BFT 기반의 아쿠아포닉스 및 BFT에서

대조구보다 개선된 효과가 나타났다. BFT 기반의 아쿠아포닉스 사육수 분

석 결과, 메기의 경우, N은 58.26 mg/L, P는 17.23 mg/L, Na는 83.95
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mg/L, Fe는 0.10 mg/L, Zn은 0.41 mg/L, Cu는 0.11 mg/L, Si는 13.17

mg/L, Ca는 63.35 mg/L, K는 34.25 mg/L, Mg는 10.15 mg/L, Cl은 50.90

mg/L로 나타났다. 대부분의 성분은 양액에서 높은 값이 나타났지만,

BFT-AP에서는 Mn이 검출되지 않았으나, Zn, Cu는 미량으로 존재하는 것

으로 나타났으며, Na, Cl은 양액보다 높은 값이 나타났고, 뱀장어의 경우,

N은 26.68 mg/L, P는 6.81 mg/L, Na는 99.77 mg/L, Fe는 0.13 mg/L, Zn

은 0.16 mg/L, Si는 13.31 mg/L, Ca는 37.48 mg/L, K는 0.33 mg/L, Mg는

9.41 mg/L, Cl은 27.18 mg/L로 나타났다. 실험결과, BFT를 이용한 담수어

류 양식 및 아쿠아포닉스 적용 시 새로운 친환경 양식방법으로서의 적용이

가능할 것이다.
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I. Introduction

수산양식은 일정한 구역이나 시설을 독점적으로 소유하면서 그곳에서 양

식자가 선택한 유용 수중 생물의 생활과 환경을 잘 관리하여 그생물의 번

식과 성장을 꾀하면서 자원조성 및 상품용으로 수산동물 뿐 아니라, 식물,

해조류 등의 생물을 키워내는 방법이다(Boyd et al., 1979). 수산 양식 방법

은 해조류, 부착 및 포복동물, 유영 동물의 대상 생물에 따라 차이점이 있

다. 이 중 유영 동물의 양식방법은 자연상태이거나 인공적으로 만든 공간

에서 유영 동물을 키우는 방법이며 크게 지수식, 유수식, 순환여과식, 가두

리식 양식으로 구분할 수 있다. 그러나 최근 양식산업이 발달하고 양식장

의 수가 늘어나면서 최근 여러가지 문제가 발생하고 있다. 가두리 양식은

태풍과 적조와 같은 자연재해에 취약하며, 지수식과 유수식 양식은 사육수

를 조달하는 데 있어 많은 비용이 소모되는 단점이 있다. 이러한 환경에

영향을 받는 양식방법은 주변 수역의 수질 악화와 양식장 내 자가오염 등

으로 등으로 질병이 빈번히 발생할 우려가 있고 생산성이 감소하고 있다.

또한, 양식장 설치에 의한 환경파괴와 탈출 개체의 생태계 교란으로 인한

토착종들의 서식지감소, 근친 교배에 의한 열성화 등도 중요한 문제로 대

두되고 있다(Longo et al., 2019). 양식장에서 발생하는 항생제, 오물 등이

포함된 배출수 등 역시 양식산업의 지속가능성에 위해를 주고 있다.

이에 따라 소비자들의 안전한 먹거리 확보를 위해 친환경적이고 지속가

능한 양식방법의 접근이 필요한 실정이다(Tacon et al., 2015). 최근 친환경

양식에 대한 중요성이 증가함에 따라 주변환경과 사육환경이 분리된 폐쇄
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형 양식방법인 순환여과양식(Recirculation Aquaculture System, RAS)과

바이오플락 양식기술(Biofloc Technology, BFT)에 대한 관심이 많아지고

있다. 이러한 친환경 양식방법은 배출수와 외부 영향을 최소화할 수 있어

환경을 보호하면서도 질병의 유입을 근원적으로 차단할 수 있다(Qiao et

al., 2018). 또한 폐쇄형 양식 방법으로서 적정 수온을 유지하기 위한 에너

지를 절감할 수 있고, 사육 기간을 단축함으로써 사료효율성을 높일 수 있

는 장점도 있다. 대표적인 두 친환경 양식 방법 중 RAS는 상대적으로 높

은 사육 밀도를 유지할 수 있으나 시설비가 비싸고 기계의 결함 및 오류의

발생 가능성이 있다(Rijn, 1996). 또한 여과조 등 부대 시설을 설치하기 위

해 여분의 부지가 필요하며, 부대 시설에 대한 물리·기계적 측면에서 높은

수준의 운영 기술이 필요하다(Blancheton, 2000). BFT의 경우, 미생물을

이용한 효과적인 수질정화를 위해서는 적절한 탄소원의 공급, 수질환경, 사

육생물 간의 상관관계에 대한 높은 수준의 관리 지식이 필요하다(Xu et

al., 2016). BFT는 생물의 최대 사육밀도는 RAS에 비해 상대적으로 낮으

나 설치 경비가 매우 적고, 시설 설치와 운영이 비교적 용이하다

(Hargreaves, 2006).. 이러한 장점으로 BFT는 양식 어민에 대한 기술 수용

성이 높다. 다른 여과조, 드럼필터 등의 부속시설이 필요한 RAS와는 다르

게 시설비가 저렴하고 적용에 용이하며, 어류생산량이 일반적인 아쿠아포

닉스에 비해 높다는 이점이 있다

우리나라는 계절적 영향으로 특정 양식 어종에 대해 연중 적정 성장 수

온을 유지할 수 있는 사육 기간이 짧다. 국내 양식장의 대부분은 지수식,

유수식, 가두리식으로 운영되고 있는데 이는 외부 환경 변화에 양식 생산

효율이 매우 민감하게 영향을 받는다는 단점이 있다. 우리나라 내수면 양

식 어업은 낮은 생산성, 값이 저렴한 외국산 담수어류의 수입, 정부의 수질

환경 규제 강화에 따른 환경문제 대두 등으로 새로운 성장동력이 필요한
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실정이다. 또한 국내 양식시설의 노후화와 소규모 영세 양식장이 대부분

이어서 이로 인한 생산성 저하 및 생산 비용의 상승은 경영 압박의 주요

요인이 되고 있다. 대부분은 지수식 노지 양식 방법을 이용하고 있어 외부

바이러스 및 질병 유입에 쉽게 노출되어 있고 양식장 배출수로 인한 환경

규제가 강화되고 있어 양식장을 운영하는데 많은 제약을 받고 있다.

BFT를 이용한 양식기술은 양식 과정에서 발생하는 배설물이나 사료찌꺼

기를 양식장 안에 존재하는 유용 미생물을 이용하여 효율적으로 제거한다.

이를 통해 배출수를 줄일 수 있으며, 기존의 양식방법의 단점을 극복할 수

있다(Fig. 1.1.).

Fig. 1.1. The pathway of biofloc aquaculture system.
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BFT는 양식 수조 내에서 당밀, 전분 등의 유기탄소원(Carbon, C)을 공

급하여 유용미생이 증식을 하도록 돕는다. 풍부하게 증식한 유용미생물은

양식 생물의 대사 산물인 질소화합물을 효과적 분해하여 사육수를 환수하

지 않고 양식생물을 사육할 수 있다(Caipang et al., 2015). 따라서, 성공적

인 BFT 운영을 위해서는 상대적으로 높은 수준의 물관리 기술이 필요하

다(Hargreaves, 2013; Xu et al., 2016; Ahmad et al., 2017). 이러한 측면에

서 BFT는 외부 환경과 독립적으로 운영될 수 있어 폐쇄적인 특징을 가질

수 있다. 이러한 특징으로 BFT는 가온 에너지 절감, 생산원가 절감, 양식

장 배출수 저감을 통한 환경오염 저감, 약제 이용 저감, 친환경 수산물 생

산이 가능하다(Crab et al., 2012).

BFT는 1990년대 이스라엘에서 틸라피아(Oreochromis mossambicus)를

대상으로 시작되었다. 미국, 브라질, 중국, 태국, 말레이시아 등 많은 국가

에서 새우류를 대상으로 BFT 양식기술을 개발하고 있다(Day et al.,

2016). 세계양식학회에서도 ‘Biofloc session’을 분리하여 개최하고 있다. 전

세계적으로 많은 국가에서 BFT 연구가 수행되고 있으며 바이오플락을 이

용한 다양한 어종들을 대상으로 사육이 진행되고 있다(Vyas, 2020)(Fig.

1.2.). 그럼에도 불구하고 BFT 양식 산업화는 전 세계적으로 갑각류인 흰

다리새우(Litopenaeus vannamei), 틸라피아(O. mossambicus, O.

niloticus), 아프리카 메기(Clarias gariepinus) 등 소수 대상종에 국한되어

있다(Choo and Caipang, 2015). 최근에는 단일어종의 사육시스템 뿐 아니

라, 해산새우류와 나일틸라피아 등 여러 종의 통합된(Integrate) 양식시스

템 개발도 진행되고 있다(Poli et al., 2019). 그러나 국내 내수면 주요 양식

품종에 대해서는 산업화 기술이 개발되지 않아 배출수 저감 및 탄소배출

규제 등의 문제를 해결하기 위해 친환경 BFT 양식적용기술개발에 대한

필요성이 대두되고 있다(Tidwell, 2012).
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우리나라에서는 국립수산과학원 서해수산연구소에서 흰다리새우(L.

vannamei)의 BFT 양식산업화 기술을 개발하여 민간에 보급하고 있으며,

2017년 기준 전국 약 57여개소의 BFT 양식장이 운영되고 있다(NIFS,

2018). 한편, 내수면 양식품종의 경우, 잉어, 메기, 뱀장어, 미꾸라지, 큰징거

미새우 등을 이용한 BFT 양식 기술을 개발하고 있으며, 일부 품종에 대해

서는 산업화 가능성이 확인되었다.

바이오플락(Bioflocs)은 식물플랑크톤, 사육생물 배설물, 사료찌꺼기, 원생

동물 및 세균성미생물 등이 결합된 미세 유기물로써 미생물총(플락, flocs)

이라고도 한다(Avnimelech, 1999). 큰 것은 육안으로 관찰이 가능하지만

대부분은 현미경적 단위로 크기는 수 ㎛에서 1 mm까지 다양하다. 각각의

플락은 세균을 포함한 점액 세사형 미생물의 분비물에 의해 직간접적으로

결합되거나 플락 간의 정전기적 인력에 의해 느슨하게 연결된 유기복합체

이다. 따라서 BFT 양식기술 이러한 플락을 이루는 미생물이 수질환경을

적절히 유지하고 재섭식 보조 먹이로서 양식생물의 사료효율을 극대화 할

수 있도록 적당한 밀도로 수중에 유지되도록 하는 것이 중요하다(Azim et

al., 2008; Perez-Fuentes et al., 2016; Zhao et al., 2010). BFT 양식기술은

충분한 양의 플락이 형성되지 않은 사육 초기에 질소화합물의 농도가 높아

지거나 변동 심한 사육환경으로 인해 불안정한 상황이 종종 벌어진다(Ray

et al., 2011). 이러한 사육수의 초기 질소화합물의 증가는 양식생물에게 있

어서 초기 폐사의 원인이 되며, 초기 폐사를 낮추기 위한 해결방안이 필요

하다(Poli et al., 2019, Zaki et al., 2020).
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Fig. 1.2. Biofloc aquaculture systems in aquaculture of global status.
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어류 양식 시 발생하는 수중 총 암모니아성 질소(Total ammonia

nitrogen, TAN)는 이온화된 암모늄(NH4
+)과 이온화되지 않은 유리 암모니

아(NH3)로 구성된다. 두 형태의 암모니아성 질소는 pH에 따라 구성비율이

달라지는데 pH가 증가 하면 NH3 비율이 증가하여 독성이 강해진다

(Emmerson et al., 1975). 특히 BFT 적용 시 고밀도 사육에 따른 NH3 농

도의 증가는 아가미 상피 세포의 괴사, 가스 교환 저하, 점액 과다분비 등

의 문제가 발생하여, 양식 대상종의 성장과 생존에 큰 위험 일으킨다

(Thurston et al., 1984). 또한 질산화 과정으로 생성된 아질산성 질소

(NO2-N)의 경우 헤모글로빈과 반응하여 혈액의 산소 전달계 기능을 부분

적으로 상실시킨다. 이러한 한계치와 안전한 질소화합물의 농도범위를 구

하여 BFT 양식에 적용하기 위해서는 암모니아 및 아질산 급성독성에 따

른 연구를 통해 양식장 내 사육 지표로서 적용할 시 효과적인 수질관리를

통해 안전한 양식을 통한 높은 생산량이 나타날 것이며, 이는 BFT 뿐 아

니라 지수식, 순환여과양식 등의 다른 양식방법에도 적용이 가능할 것이다.

BFT의 효율을 가장 높게 유지하기 위한 핵심 기술은 생성된 플락의 표

면적을 높여 암모니아 동화작용이 일어날 수 있도록 수중에서 침전이 되지

않도록 하는 것이다. 또한, 공급하는 사료 내 포함된 질소량 혹은 조단백질

(CP, Crude protein %) 함량을 기준으로 추가적인 유기탄소원을 공급함으

로써 수중에 적절한 Carbon/Nirogen 비(C/N ratio)를 유지하며 양식생물에

게 알맞은 수질을 유지하는 것이다(bLiu et al., 2019).

그러나 C/N 비 도출 및 적용에 있어서 어종, 크기, 나이 및 사육환경에

따라 소화율이 다르기 때문에, 먼저 대상어종에 따른 적절한 C/N비의 구

명이 필요하다. 유기탄소원인 글리세롤 기반의 BFT 시스템에서 C/N비의

변화가 바이오플락의 생화학적 조성 및 성장성, 생리학적 특성 및 질병 저

항성에 영향을 준다는 연구보고가 있다(Dauda et al., 2018). 이 연구에서는
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0∼20의 C/N 비 중, C/N 비가 20일 때 다른 실험구에 비해 바이오플락의

부피와 생체량이 유의적으로 가장 높은 값이 나타났다. 이러한 결과는

C/N비의 변화가 사육수 내 플락을 이루는 미생물의 군집구조뿐만 아니라,

나아가 BFT 적용 시스템 내 사육 생물의 장내 미생물의 군집구조에 영향

을 줄 수 있다는 것을 시사한다.

차세대 염기서열 분석(Next generation sequencing, NGS) 분석은 모든

유전자의 집합체인 유전체를 무수히 많은 조각으로 나누어 읽은 후, 얻어

진 염기서열 조각을 조립하여 전체 유전체의 서열을 분석하는 방법이다.

미생물은 자연 해양 생태계의 필수 구성요소이며, 양식을 포함한 인위적으

로 조성된 생태계에서도 중요한 역할을 한다. BFT 사육수의 미생물 군집

의 분석은 해산새우류 및 틸라피아류 양식을 통한 분석이 많으며(aSilva et

al., 2016), BFT를 구성하는 biofloc 내 미생물은 플락의 크기에 따라 미생

물의 구성이 다르다(Souza et al., 2019). 유익균의 탐색과 분리균주를 통한

세포외 효소생산 및 유용균주의 탐색으로의 이용을 진행하고 있으며, 적절

한 C/N비에 따른 미생물의 분리에 따른 BFT 적용 유용균주의 개발로 사

용할 수 있다. 또한 C/N비와 마찬가지로, 어류 장내 미생물의 경우 어종에

따라 다양하게 분포하고 있고, 우점하는 종이 다른 모습을 보여준다. 따라

서 어종, 수온 등 사육 특성 및 다른 수질 환경의 적용을 통한 미생물군집

의 특성변화의 확인과 이에 따른 적용생물의 성장도에 대한 관계를 밝혀

BFT 적용 시 어종 및 조건에 따른 사육방법을 제공할 수 있다.

아쿠아포닉스(Aquaponics)란 수산양식(Aquaculture)과 수경재배

(Hydroponics)를 합친 농수융합 생산시스템이다. 이 시스템은 어류가 배출

하는 유기물(배설물 및 사료찌꺼기)을 식물베드를 통해 제거한 후 사육수

가 양식 수조로 재순환 되도록 한다(Fig. 1.3.). 식물은 식물베드에 축적된

유기물에서 용출되는 영양염을 흡수하면서 성장하고 정화된 물을 어류양식
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에 이용함으로써 어류와 식물을 동시에 생산할 수 있는 양식방법이다

(Diver, 2006, Seginer and Halachmi, 2008). 아쿠아포닉스는 양식 배출수

내 영양염이 식물의 성장에 이용될 수 있어 배출수가 외부환경으로 방출되

지 않아 지속가능한 어류와 식물의 생산이 가능하다. 따라서 토지와 물의

사용이 제한적인 곳에서 이용가능하며 생산성과 경제성을 확보하기 용이하

다. 그러나 기존의 아쿠아포닉스는 어류의 저밀도 수용으로 발생하는 영양

염이 부족한 실정이다. 이로 인해 인공영양분(양액)의 적절한 비율에 따른

투입을 통하여 적절한 영양분의 농도(전기전도도, Electric conductivity,

EC)를 인위적으로 만들어 부족한 영양분을 해소하고 있는 실정이다

(Solis-Toapanta et al., 2020). 영양염의 비율이 부적절할 경우, 사육수는

부영양화가 발생하며, 이로 인하여 식물 생육에 장애를 발생시키는 녹조,

남조류 등이 증식한다. 아쿠아포닉스 이용된 양액은 시간이 지남에 따라

영양염의 비율이 달라진다. 이러한 양액은 엽체의 생장에 적절하지 못하므

로, 시스템 외부로 배출되며, 배출된 폐양액은 환경 오염을 일으키게 된다

(Rajesh and Cho, 2014).

BFT 사육수는 유기탄소원의 투입과 사료의 공급으로 인해 영양염의 농

도가 높고 무기물이 풍부하다. 이러한 측면에서 BFT 내 발생하는 영양염

은 아쿠아포닉스 내 식물 생장에 필요한 균형잡힌 영양염을 별도의 양액

공급없이 제공할 수 있는 장점이 있다. 또한 BFT 시스템은 과도하게 발생

할 수 있는 여분의 플락을 별도의 생물학적/물리학적 여과장치 없이 제거

할 수 있다. 이에 기존의 아쿠아포닉스와는 달리 최근에는 BFT를 기반으

로 한 아쿠아포닉스에 대한 관심이 커지고 있고 관련 기술이 개발되고 있

다. 미생물의 활성도를 높이기 위한 유기탄소원의 공급은 사육수 내 식물

이 이용가능한 무기물 및 미량원소들이 존재하게 한다. BFT 기반의 아쿠

아포닉스의 구조는 일반 아쿠아포닉스와 마찬가지로 어류를 사육하는 생물
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사육조와 대상 작물을 재배할 수 있는 식물재배베드의 두가지로 구성된다.

아쿠아포닉스는 식물재배베드의 모습에 따라 박막필름식(NFT, Nutrient

film technique)과 담액식(DWC, Deep water culture)로 나뉜다. NFT의 구

조는 수평의 파이프를 이용하는 수경재배 방법이다. 각 파이프에 물이 흐

르도록 어류사육조에서 이동한 사육수가 마치 막(film)의 형태로 식물베드

에 주입된다. 주입된 사육수는 식물의 뿌리를 거친 뒤 다시 어류사육조로

이동하는 구조로 다층형 재배가 가능하다(Fig. 1.4.). DWC의 구조는 어류

사육조에서 이동한 사육수가 뿌리가 잠기는 수준의 식물재배베드에 주입된

다. 주입된 사육수는 식물재배베드를 거쳐 다시 어류사육조로 이동하는 구

조이다. NFT와 물의 흐름은 같으나, 물량이 많아 온도유지, 갑작스런 수질

변화에 대해 NFT에 비해 대응이 쉽다(Fig. 1.5.).

전 세계적으로 아쿠아포닉스를 이용한 엽채류, 과채류, 관상용 식물등 다

양한 고부가 식물을 이용한 재배실험이 진행되고 있다, BFT 기반의 아쿠

아포닉스 적용 시 어류와 식물 각각의 성장에 따른 상관관계와 BFT 기반

의 아쿠아포닉스 사육수 내 무기성분을 안정적으로 식물이 흡수할 수 있는

효과에 대한 연구가 필요하다.
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Fig. 1.3. Dendrogram of aquaponics (A: hydroponics, B: aquaponics, C: 

aquaponics based on BFT).
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Fig. 1.4. Plants bed (above) and nutrient film technique (NFT) aquaponics 

        based on BFT (below).
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Fig. 1.5. Plants bed (above) and deep water culture (DWC) aquaponics 

        based on BFT.
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이번 연구에서는 BFT 현장 적용시 양식어가의 소득증대와 국내 내수면

양식산업의 대외경쟁력 강화를 위해 내수면양식어종을 대상으로 담수를 이

용한 BFT 양식 기술에 관한 연구를 진행하였다. 먼저, BFT 적용 시 초기

폐사문제를 해결하기 위해 안정된 사육수를 만들어 사육실험에 이용하였

다. BFT 적용 시 수질환경과 사육효율의 개선을 위해 어종에 따른 C/N비,

미생물 군집을 분석하였으며, 어종 별 효과적인 양식이 가능하도록 급성독

성 및 안전농도를 구명하였다. 이후 BFT 적용 시 사육관리 요인의 적절한

조건의 구명을 위해 수온, 밀도별 사육실험을 진행하였다. 추가적으로 사육

시 증가하는 총 부유성 고형물(TSS)의 제거에 따른 사육효율을 평가하였

고 상업 양식장과의 성장 정도를 비교 하였다. 또한 BFT 기반의 아쿠아포

닉스 적용시 대상어종의 성장 및 수질개선효과를 확인하기 위해 어종별 적

용실험을 실시하였다. 실험 종료 후 사육수 내 미량원소(성분)분석을 진행

하여 BFT 기반의 아쿠아포닉스 사육수의 성분 분석을 통해 무기물 및 영

양분의 함유량을 도출하였다. 본 연구 결과를 토대로 BFT 양식기술의 산

업화 및 BFT 기반의 아쿠아포닉스 시스템 적용을 통하여 친환경 먹거리

생산을 위한 자료 제공을 하고자 한다.
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Fig. 1.6. Dendrogram of experimental procedures of freshwater aquaculture and aquaponics applied with BFT.
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II. Materials and Methods

1. BFT 양식시스템 내 수질환경 및 사육효율 개선효과

1.1. 내수면 양식대상종의 BFT 적용에 따른 수질환경 요인 분석

1.1.1. BFT 사육수 제조에 따른 수질변화 및 미생물 군집분석

안정적인 BFT 사육수를 만들기 위해 1 TON (∅ 1.3 m × h 0.8 m)

FRP(Fiber reinforced plastics) 원형수조에 0.5 ㎛-micro filter로 여과된 지

하수를 이용하여 Avnimelech (1999)와 장 등(2014)의 계산식에 따라 탄소

원을 이용하여 당밀(evermiracle, 한국) 1 L와 질소원인 ㈜대한 고효율담수

어(사료지대: 조단백질 43%, 조지방 8%, 칼슘 1%, 수분 14%, 인 2.7%, 조

섬유 5%, 조회분 15%) 3호 사료를 1 kg을 투여하였다(Table 1). 바이오플

락의 구성균인 BFT 전용 생균제(BFT-ST, EgeeTech, Ltd, USA)를 사용

법에 따라 30 mg/L 접종하였으며, 수온에 따라 20℃, 25℃, 30℃의 온도를

설정하여 3반복 BFT 물만들기 실험을 진행하였다. 일정한 용존산소 및 수

온을 유지하기 위하여 산소 발생시스템(금호마린, 대한민국)과 냉, 가온 일

체형 자동온조 조절기(1 kw, DH-1000 ACW, 동화전자, 대한민국)을 이용

하였다. 또한 플락의 침전을 방지하기 위해 수중펌프(60 W, CT-50, 필그

린) 설치 및 에어스톤을 설치하였으며, 분당 1회전 순환하도록 설정하였다.

질소원으로 ㈜대한 고효율담수어(조단백질 43%, 조지방 8%, 칼슘 1%, 수

분 14%, 인 2.7%, 조섬유 5%, 조회분 15%) 3호를 이용하였으며, 총 4주간

사육수 배양을 진행하였다. 실험기간동안 0, 2, 4주간 사육수를 샘플링 하

여 NA(일반균)배지, MRS(유산균)배지, R2A(용수시험) 배지에 접종 후 총

균수를 측정하였으며, 이후 모든 사육실험은 BFT 배양수를 모두 물만들기

를 통하여 공급하였다.
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Nutrient %

Moisture 14.0

Crude protein 43.0

Crude lipid 8.0

Crude fiber 5.0

Crude ash 15.0

Ca 1.0

P 2.7

Others (Vitamins, Minerals) 11.3

Table 1. Contents of feed
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1.1.2. C/N 비에 따른 BFT 적용 어류의 성장 및 미생물 NGS 분석

1.1.2.1. 메기(Silurus asotus)

C/N 비에 따른 BFT 적용 어류의 성장도 개선효과 및 미생물 다양성과

군집을 확인하기 위해 내수면 주요 양식대상종인 메기(Silurus asotus) 치

어 100마리(총 1.28 kg, 12.1±1.06 g)를 200 L (W 80 cm × L 80 cm, × H

80 cm) FRP 사각수조에 입식하였으며 C/N 비에 따라 10:1, 15:1, 20:1,

25:1, 30:1 5구간을 설정하였으며, 사육수 내 독성(TAN, NO2-N)증가로 인

한 폐사, 먹이반응 감소를 방지하기 위해 대조구(Sham-control)는 3

rotation/day로 직수가 순환되도록 하였다. 대조구 포함 총 6개의 실험구를

나누어 사육수조에 수용하여 3반복 사육실험을 수행하였으며, ㈜대한 고효

율담수어(사료지대: 조단백질 43%, 조지방 8%, 칼슘 1%, 수분 14%, 인

2.7%, 조섬유 5%, 조회분 15%) 3호를 이용하여 어체중의 5%의 사료를 매

일 공급하였다(Table 1.2). 일정한 용존산소를 유지하기 위해서 산소발생기

(금호마린, 대한민국)를 이용하여 용존산소를 공급하였다. C/N 비는

Avnimelech (1999)와 장 등(2014)의 방법에 따라 공급된 사료에 따른 당밀

추가량을 다음과 같은 계산방법을 이용하여 투입하며 4주간 사육실험을 진

행하였다(Table 2.2). 사육수의 수질분석은 다항목 수질측정기(YSI-650,

Yellow Spring Instruments, Ohio, USA)를 이용하여 매일 측정하였다. 질

소화합물(Nitrogen components)은 총 암모니아성 질소(Total ammonia

nitrogen, TAN), 아질산성 질소(Nitrite nitrogen, NO2-N)를 측정하였으며,

실험기간 동안 매일 오전 사료 공급 전 채수를 하여 다목적 수질측정기인

흡광광도계(Merck KGaA, Darmstadt, Germany)를 이용한 비색법을 이용

하여 분석하였다. 실험 종료 후, 성장도, 사료계수 등을 비교분석하였으며,

통계학적 분석은 SYSTAT 소프트웨어(Systat version 18, SPSS Inc,

Chicago, Illinois, USA)를 이용하였다. 유의성 검증은 일원분산분석
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(One-Way ANOVA test)를 통해 Tukey’s test를 이용하였으며, 유의수준

은 P<0.05로 설정하였다. C/N비는 다음과 같은 공식을 이용하여 계산하였

다.

[Formula of C and N calculation]

C in Carbon source (Molasses) = 50%

N in feed = feed (kg) × CP (%) × 0.155 (N in CP)

[Formula of adding molasses according to C/N ratio]

고효율 담수어 사료(3호) CP 43%

사료 내 질소량 :

0.065 (kg) × 0.43 (CP in feed) × 0.155 (N in CP) = 0.004 kg

어류의 사료소화율은 약 80% 이므로 20%가 배설된다.

Feed in C/N : 0.065 (kg) × 0.5 / 0.004 (kg) (N)

= 8.125

∴ 추가유기탄소량의 경우 소화율 80%을 감안하여 100%기준으로 계산

후 1/5로 나누어 준다.

8.125:1 →10:1, 15:1, 20:1, 25:1, 30:1 의 C/N 비율에 따라 매일 다음과

같은 량의 당밀을 추가하거나, 한 주간 공급된 사료공급량에 따라 당밀

을 투입한다.
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1.1.2.2. 뱀장어(Anguilla japonica)

C/N 비에 따른 BFT 적용 어류의 성장도 개선효과 및 미생물 다양성과

군집을 확인하기 위해 내수면 주요 양식대상종인 뱀장어(A. japonica) 치어

75마리(총 1.28 kg, 18.3±4.38 g)를 200 L (W 80 cm × L 80 cm, × H 80

cm) FRP 사각수조에 입식하였으며 C/N 비에 따라 C/N 비에 따라 10:1,

15:1, 20:1, 25:1, 30:1 5구간을 설정하였으며, 사육수 내 독성(TAN,

NO2-N)증가로 인한 폐사, 먹이반응 감소를 방지하기 위해 대조구

(Sham-control)는 3 rotation/day로 직수가 순환되도록 하였다. 대조구 포

함 총 6개의 실험구를 나누어 사육수조에 수용하여 3반복 사육실험을 수행

하였으며, ㈜대한 고효율담수어(사료지대: 조단백질 43%, 조지방 8%, 칼슘

1%, 수분 14%, 인 2.7%, 조섬유 5%, 조회분 15%) 3호를 이용하여 사육어

에 공급하였다(Table 2). 일정한 용존산소를 유지하기 위해서 산소발생기

(금호마린, 대한민국)를 이용하여 용존산소를 공급하였다. 어체중의 5%의

사료를 매일 공급하였다. C/N 비는 Avnimelech (1999)와 장 등(2014)의 방

법에 따라 공급된 사료에 따른 당밀추가량을 다음과 같은 계산방법을 이용

하여 투입하며 4주간 사육실험을 진행하였다(Table 1.2). 사육수의 수질분

석은 다항목 수질측정기(YSI-650, Yellow Spring Instruments, Ohio,

USA)를 이용하여 매일 측정하였다. 질소화합물(Nitrogen components)은

총 암모니아성 질소(Total ammonia nitrogen, TAN), 아질산성 질소

(Nitrite nitrogen, NO2-N)를 측정하였으며, 실험기간 동안 매일 오전 사료

공급 전 채수를 하여 다목적 수질측정기인 흡광광도계(Merck KGaA,

Darmstadt, Germany)를 이용한 비색법을 이용하여 분석하였다. 실험 종료

후, 성장도, 사료계수 등을 비교분석하였으며, 통계학적 분석은 SYSTAT

소프트웨어(Systat version 18, SPSS Inc, Chicago, Illinois, USA)를 이용

하였다. 유의성 검증은 일원분산분석(One-Way ANOVA test)를 통해
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Tukey’s test를 이용하였으며, 유의수준은 P<0.05로 설정하였다.
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C/N ratio molasses/day

C/N 10:1 7.5 g/day

C/N 15:1 27.5 g/day

C/N 20:1 47.5 g/day

C/N 25:1 67.5 g/day

C/N 30:1 87.5 g/day

Table 2. Adding molasses by C/N ratio (Silurus asotus and Anguilla  

japonica).



- 23 -

1.1.2.3. 향어(Cyprinus carpio)

C/N 비에 따른 BFT 적용 어류의 성장도 개선효과를 확인하기 위해 내

수면 주요 양식대상종인 향어(Cyprinus carpio) 치어(총 2.25 kg, 21.4±3.81

g)를 500 L (∅ 92 cm × H 90 cm) PP (Polypropylene) 원형수조에 입식하

였으며, C/N 비에 따라 10:1, 15:1, 20:1, 25:1, 30:1 5구간을 설정하였으며,

사육수 내 독성(TAN, NO2-N)증가로 인한 폐사, 먹이반응 감소를 방지하기

위해 대조구(Sham-control)는 3 rotation/day로 직수가 순환되도록 하였다.

대조구 포함 총 6개의 실험구를 나누어 사육수조에 수용하여 3반복 사육실

험을 수행하였으며, ㈜대한 고효율담수어(사료지대: 조단백질 43%, 조지방

8%, 칼슘 1%, 수분 14%, 인 2.7%, 조섬유 5%, 조회분 15%) 3호를 이용하

여 어체중의 3%의 사료를 매일 공급하였다. 일정한 용존산소를 유지하기

위해서 산소발생기(금호마린, 대한민국)를 이용하여 용존산소를 공급하였다.

C/N 비는 Avnimelech (1999)와 장 등(2014)의 방법에 따라 공급된 사료에

따른 당밀추가량을 다음과 같은 계산방법을 이용하여 투입하며 4주간 사육

실험을 진행하였다(Table 2.3). 사육수의 수질분석은 다항목 수질측정기

(YSI-650 Inc, Yellow Spring Instruments, Ohio, USA)를 이용하여 매일

측정하였다. 질소화합물(Nitrogen components)은 총 암모니아성 질소(Total

ammonia nitrogen, TAN), 아질산성 질소(Nitrite nitrogen, NO2-N)를 측정

하였으며, 실험기간 동안 매일 오전 사료 공급 전 채수를 하여 다목적 수질

측정기인 흡광광도계(Merck KGaA, Darmstadt, Germany)를 이용한 비색법

을 이용하여 분석하였다. 실험 종료 후, 성장도, 사료계수 등을 비교분석하

였으며, 통계학적 분석은 SYSTAT 소프트웨어(Systat version 18, SPSS

Inc, Chicago, Illinois, USA)를 이용하였다. 유의성 검증은 일원분산분석

(One-Way ANOVA test)를 통해 Tukey’s test를 이용하였으며, 유의수준

은 P<0.05로 설정하였다.
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1.1.2.4. BFT 사육수 NGS 분석

C/N 비에 따른 BFT 사육수와 BFT 적용 메기 및 뱀장어의 미생물 군집

과 총 균수를 구명하기 위해, 실험 시작 및 종료 시 사육수 3반복 샘플을

하였으며, 차세대 염기서열 분석(Next generation equencing, NGS)을 이용

하였다. 미생물 총 균수(CFU/ml)를 분석하기 위해 Genomic DNA kit (Qia

gen, USA)를 사용하여 미생물 DNA를 추출하였으며, 추출된 genomic DN

A를 주형으로 16S rDNA amplicaon을 확보하기 위해 V1-V3 영역의 27 F

(5’-ATCGTACGACGAGTTTGATCMTGGCTCAG-3’)과 518 R (5’-ATC

GTACGACWTTACCGCGGCTGCTGG-3’) Universal primers을 사용하여

중합효소 연쇄 반응(Polymerase chain reaction, PCR)을 진행하였다. 이 후

C/N비에 따른 종 조성 및 총 균수(CFU/ml)를 비교분석 하였다.
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1.1.3. 어종에 따른 급성독성(TAN, NO2-N) 및 안전농도

1.1.3.1. 메기(S. asotus)

효과적인 BFT 적용 어류의 질소화합물에 따른 독성에 대한 내성과 안전

농도(LC50×0.1) (Sprague, 1971) 도출을 위하여 내수면 양식대상종인 메기

의 총 암모니아성 질소(Total ammonium nitrogen, TAN) 및 아질산성 질

소(Nitrite nitrogen, NO2-N) 노출에 따른 급성 독성 실험을 진행하였다.

아크릴 원형수조(∅ 35 cm × H 35 cm) 54개를 이용하여 수조마다 어체중

18±7.8 g의 메기 50마리를 실험에 이용하였다(Fig. 2.1.). pH는 3 구간(6, 7,

8)을 설정하였으며, 다항목 수질측정기(YSI-650 Inc, Yellow Spring

Instruments, Ohio, USA)를 이용하였다. 초기 실험수의 pH값은 7.12로 측

정되었으며, pH 구간 설정을 위해 pH 8은 중조(NaHCO3), pH 7, 6은 황산

(H2SO4)을 투입하며 매일 8시간 간격으로 수질측정을 통하여 보정하였다.

TAN의 농도는 NH4Cl 시악을 투입하여 0, 20, 40, 60, 80, 100 mg/L,

NO2-N의 농도는 NaNO2 시약을 투입하여 0, 50, 100, 150, 200, 250 mg/L

를 설정하였다. Tomasso (1994)의 선행 독성실험을 적용하여 96 시간 동

안 3반복 실험을 통해 LC (Lethal concentration)10, LC50, LC90 및 폐사율

을 분석하였다. 실험기간 동안 먹이는 공급하지 않았다.
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Fig. 2.1. Experimental tank of acute toxicity with water bath system.
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1.1.3.2. 뱀장어(A. japonica)

효과적인 BFT 적용 어류의 질소화합물에 따른 독성에 대한 내성과 안전

농도(LC50×0.1) (Sprague, 1971) 도출을 위하여 내수면 양식대상종인 뱀장

어의 총 암모니아성 질소(Total ammonium nitrogen, TAN) 및 아질산성

질소(Nitrite nitrogen, NO2-N) 노출에 따른 급성 독성 실험을 진행하였다.

아크릴 원형수조(∅ 35 cm × H 35 cm) 54개를 이용하여 수조마다 어체중

13±3.5 g의 뱀장어 50마리를 실험에 이용하였다(Fig. 2.4.). pH는 3 구간(6,

7, 8)을 설정하였으며, 다항목 수질측정기(YSI-650 Inc, Yellow Spring

Instruments, Ohio, USA)를 이용하였다. 초기 실험수의 pH값은 7.12로 측

정되었으며, pH 구간 설정을 위해 pH 8은 중조(NaHCO3), pH 7, 6은 황산

(H2SO4)을 투입하며 매일 8시간 간격으로 수질측정을 통하여 보정하였다.

뱀장어의 경우 독성에 대한 내성이 강하기 때문에 TAN 농도는 NH4Cl 시

악을 투입하여 0, 100, 200, 300, 400, 500 mg/L, NO2-N의 농도는 NaNO2

시약을 투입하여 0, 100, 200, 300, 400, 500 mg/L를 설정하였다. Tomasso

(1994)의 선행 독성실험을 적용하여 96 시간 동안 3반복 실험을 통해 LC

(Lethal concentration)10, LC50, LC90 및 폐사율을 분석하였다. 실험기간 동

안 먹이는 공급하지 않았다.
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1.1.3.3. 향어(C. carpio)

효과적인 BFT 적용 어류의 질소화합물에 따른 독성에 대한 내성과 안전

농도(LC50×0.1) (Sprague, 1971) 도출을 위하여 내수면 양식대상종인 향어

의 총 암모니아성 질소(Total ammonium nitrogen, TAN) 및 아질산성 질

소(Nitrite nitrogen, NO2-N) 노출에 따른 급성 독성 실험을 진행하였다.

아크릴 원형수조(∅ 35 cm × H 35 cm) 54개를 이용하여 수조마다 어체중

11±4.6 g의 향어 50마리를 실험에 이용하였다(Fig. 2.4.). pH는 3 구간(6, 7,

8)을 설정하였으며, 다항목 수질측정기(YSI-650 Inc, Yellow Spring

Instruments, Ohio, USA)를 이용하였다. 초기 실험수의 pH값은 7.12로 측

정되었으며, pH 구간 설정을 위해 pH 8은 중조(NaHCO3), pH 7, 6은 황산

(H2SO4)을 투입하며 매일 8시간 간격으로 수질측정을 통하여 보정하였다.

TAN 농도는 NH4Cl 시약을 투입하여 0, 20, 40, 60, 80, 100 mg/L, NO2-N

의 농도는 NaNO2 시약을 투입하여 0, 50, 100, 150, 200, 250 mg/L를 설정

하였다. Tomasso (1994) 의 선행 독성실험을 적용하여 96 시간 동안 3반

복 실험을 통해 LC (Lethal concentration)10, LC50, LC90 및 폐사율을 분석

하였다. 실험기간 동안 먹이는 공급하지 않았다.
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1.2. BFT 사육관리 요인에 따른 성장 및 특징

1.2.1. 사육수온에 따른 BFT 적용 어류의 성장 및 미생물 NGS 분석

1.2.1.1. 메기(S. asotus)

BFT 사육수의 수온에 따른 어류의 성장도 개선효과 와 미생물 다양성과

군집을 확인하기 위해 1.5 Ton(∅ 1.8 m, H 80 cm) FRP 원형수조를 이용

하여 주요 양식대상종인 메기(어체중 66.5±4.28 g)을 이용하였으며, 일정한

용존산소를 유지하기 위해서 산소발생기(금호마린, 대한민국)를 이용하여

용존산소를 공급하였다. 수온은 20, 25, 30℃ 3구간을 설정하여 5 kg/m2의

밀도(총 12.7 kg)을 입식한 후 사육수조에 수용하여 ㈜대한 고효율담수어

(사료지대: 조단백질 43%, 조지방 8%, 칼슘 1%, 수분 14%, 인 2.7%, 조섬

유 5%, 조회분 15%) 3호를 매일 체중의 5% 공급하였으며, 사료공급 이후

당밀을 추가하며 C/N비 15∼20:1를 유지하며 3반복 사육실험을 수행하였다.

실험 종료 후, 성장도, 사료계수 등을 비교분석하였다. 실험기간 동안 사

육수의 수질분석은 다항목 수질측정기(YSI-650, Yellow Spring

Instruments, Ohio, USA)를 이용하여 사료 공급 전에 측정하였다. 또한 사

육수온의 조절을 위하여 온도조절기(대한, 대한민국)를 설치하여 사육온도

를 유지하였다(Fig. 2.2.). 질소화합물(Nitrogen components)의 측정은 총

암모니아성 질소(Total Ammonia Nitrogen), 아질산성 질소(Nitrite

nitrogen, NO2-N)를 측정하였으며, 실험기간 동안 매일 오전 사료 공급 전

채수를 하여 다목적 수질측정기인 흡광광도계(Merck KGaA, Darmstadt,

Germany)를 이용한 비색법을 이용하여 측정하였다. 통계학적 분석은

SYSTAT 소프트웨어(Systat version 18, SPSS Inc, Chicago, Illinois,

USA)를 이용하였다. 유의성 검증은 일원분산분석(One-Way ANOVA

test)를 통해 Tukey’s test를 이용하였으며, 유의수준은 P<0.05로 설정하였

다.
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Fig. 2.2. Experimental breeding tank (above) installed with temperature 

        controller (below).
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1.2.1.2. 뱀장어(A. japonica)

BFT 사육수의 수온에 따른 어류의 성장도 개선효과 와 미생물 다양성과

군집을 확인하기 위해 1.5 Ton(∅ 1.8 m, H 80 cm) FRP 원형수조를 이용

하여 주요 양식대상종인 뱀장어(어체중 104±6.3 g)를 이용하였으며, 일정한

용존산소를 유지하기 위해서 산소발생기(금호마린, 대한민국)를 이용하여

용존산소를 공급하였다.수온은 20, 25, 30℃ 3구간을 설정하여 5 kg/m2의

밀도(총 12.70 kg)을 입식한 후 사육수조에 수용하여 ㈜대한 고효율담수어

(사료지대: 조단백질 43%, 조지방 8%, 칼슘 1%, 수분 14%, 인 2.7%, 조섬

유 5%, 조회분 15%) 3호를 매일 체중의 5% 공급하였으며, C/N 비는 15:1

∼20:1로 유지하기 위해 사료공급 이후 C/N 비를 유지하기 위해 당밀을

추가하며 3반복 사육실험을 수행하였다. 실험 종료 후, 성장도, 사료계수

등을 비교분석하였다. 실험기간 동안 사육수의 수질분석은 다항목 수질측

정기(YSI-650, Yellow Spring Instruments, Ohio, USA)를 이용하여 사료

공급 전에 측정하였다. 또한 사육수온의 조절을 위하여 온도조절기(대한,

대한민국)를 설치하여 사육온도를 유지하였다. 질소화합물(Nitrogen

components)의 측정은 총 암모니아성 질소(Total Ammonia Nitrogen), 아

질산성 질소(Nitrite nitrogen, NO2-N)를 측정하였으며, 실험기간 동안 매

일 오전 사료 공급 전 채수를 하여 다목적 수질측정기인 흡광광도계

(Merck KGaA, Darmstadt, Germany)를 이용한 비색법을 이용하여 측정하

였다. 통계학적 분석은 SYSTAT 소프트웨어(Systat version 18, SPSS

Inc, Chicago, Illinois, USA)를 이용하였다. 유의성 검증은 일원분산분석

(One-Way ANOVA test)를 통해 Tukey’s test를 이용하였으며, 유의수준

은 P<0.05로 설정하였다.
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1.2.1.3. 향어(C. carpio)

BFT 사육수의 수온에 따른 어류의 성장도 개선효과 와 미생물 다양성과

군집을 확인하기 위해 500 L (∅ 92 cm × H 90 cm) PP 원형수조를 이

용하여 주요 양식대상종인 향어(어체중 5.5±0.49 g)를 이용하였으며, 일정

한 용존산소를 유지하기 위해서 산소발생기(금호마린, 대한민국)를 이용하

여 용존산소를 공급하였다. 수온은 20, 22, 24, 26, 28, 30℃ 6구간을 설정하

여 수조당 2 kg을 사육수조에 수용하여 ㈜대한 고효율담수어(사료지대: 조

단백질 43%, 조지방 8%, 칼슘 1%, 수분 14%, 인 2.7%, 조섬유 5%, 조회

분 15%) 2호를 매일 체중의 3% 공급하였으며, C/N 비는 15:1∼20:1로 유

지하기 위해 사료공급 이후 C/N 비를 유지하기 위해 당밀을 추가하며 3반

복 사육실험을 수행하였다. 실험 종료 후, 성장도, 사료계수 등을 비교분석

하였다. 실험 기간 사육수의 수질분석은 다항목 수질측정기(YSI-650,

Yellow Spring Instruments, Ohio, USA)를 이용하여 사료 공급 전에 측정

하였다. 또한 사육수온의 조절을 위하여 온도조절기(대한, 대한민국)를 설

치하여 사육온도를 유지하였다.질소화합물(Nitrogen components)의 측정은

총 암모니아성 질소(Total Ammonia Nitrogen), 아질산성 질소(Nitrite

nitrogen, NO2-N)를 측정하였으며, 실험기간 동안 매일 오전 사료 공급 전

채수를 하여 다목적 수질측정기인 흡광광도계(Merck KGaA, Darmstadt,

Germany)를 이용한 비색법을 이용하여 측정하였다. 통계학적 분석은

SYSTAT 소프트웨어(Systat version 18, SPSS Inc, Chicago, Illinois,

USA)를 이용하였다. 유의성 검증은 일원분산분석(One-Way ANOVA

test)를 통해 Tukey’s test를 이용하였으며, 유의수준은 P<0.05로 설정하였

다.
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1.2.1.4. 사육수온에 따른 BFT 사육수의 NGS 분석

사육수온에 따른 BFT 사육수와 BFT 적용 메기 및 뱀장어의 미생물 군

집과 총 균수(CFU/ml)를 구명하기 위해, 실험 시작 및 종료 시 사육수 3

반복 샘플을 통하여 차세대 염기서열 분석(Next generation equencing, N

GS)을 이용하였다. 미생물 총 균수(CFU/ml)를 분석하기 위해 Genomic D

NA kit (Qiagen, USA)를 사용하여 미생물 DNA를 추출하였으며, 추출된

genomic DNA를 주형으로 16S rDNA amplicaon을 확보하기 위해 V1-V3

영역의 27 F (5’-ATCGTACGACGAGTTTGATCMTGGCTCAG-3’)과 518

R (5’-ATCGTACGACWTTACCGCGGCTGCTGG-3’) Universal primers

을 사용하여 중합효소 연쇄 반응(Polymerase chain reaction, PCR)을 진행

하였다. 이 후 사육수온에 따른 종 조성 및 총 균수(CFU/ml)를 비교분석

하였다.
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1.2.2. 사육밀도에 따른 BFT 적용 어류의 성장비교

1.2.2.1. 메기(S. asotus)

BFT 적용 어류의 밀도(kg/m2)에 따른 성장도를 구명하기 위해 내수면

양식 대상종인 메기 (어체중 8.3±0.28 g)를 이용하여 1.5 TON (∅ 1.8 m

× 높이 0.9 m) PP 원형수조를 이용하여 사육밀도 0.5 kg/m2, 1 kg/m2, 5

kg/m2, 10 kg/m2, 20 kg/m2 5개의 밀도 실험구를 설정하여 사육실험을 진

행하였다. ㈜대한 고효율담수어(사료지대: 조단백질 43%, 조지방 8%, 칼슘

1%, 수분 14%, 인 2.7%, 조섬유 5%, 조회분 15%) 2호를 체중의 5%를 공

급하며 C/N 비는 15:1∼20:1로 유지하기 위해 사료공급 이후 C/N 비를 유

지하기 위해 당밀을 추가하며 3반복 사육실험을 수행하였다. 일정한 용존

산소를 유지하기 위해서 산소발생기(금호마린, 대한민국)를 이용하여 용존

산소를 공급하였다. 실험 종료 후, 성장도, 사료계수 등을 비교분석하였다.

실험기간 동안 사육수의 수질분석은 다항목 수질측정기(YSI-650, Yellow

Spring Instruments, Ohio, USA)를 이용하여 사료 공급 전에 측정하였다.

질소화합물(Nitrogen components)의 측정은 총 암모니아성 질소(Total

Ammonia Nitrogen), 아질산성 질소(Nitrite nitrogen, NO2-N)을 측정하였

으며, 실험기간 동안 매일 오전 사료 공급 전 채수를 하여 다목적 수질측

정기인 흡광광도계(Merck KGaA, Darmstadt, Germany)를 이용한 비색법

을 이용하여 측정하였다. 통계학적 분석은 SYSTAT 소프트웨어(Systat

version 18, SPSS Inc, Chicago, Illinois, USA)를 이용하였다. 유의성 검증

은 일원분산분석(One-Way ANOVA test)를 통해 Tukey’s test를 이용하

였으며, 유의수준은 P<0.05로 설정하였다.
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1.2.2.2. 뱀장어(A. japonica)

BFT 적용 어류의 밀도(kg/m2)에 따른 성장도를 구명하기 위해 내수면

양식 대상종인 뱀장어(어체중 8.1±4.48 g)를 이용하여 500 L (∅ 92 cm ×

h 90 cm) PP 원형수조를 이용하여 사육밀도 1 kg/m2, 3 kg/m2, 5 kg/m2

3개의 밀도 실험구를 설정하여 사육실험을 진행하였다. ㈜대한 고효율담수

어(사료지대: 조단백질 43%, 조지방 8%, 칼슘 1%, 수분 14%, 인 2.7%, 조

섬유 5%, 조회분 15%) 2호를 체중의 5%를 공급하며 C/N 비는 15:1∼20:1

로 유지하기 위해 사료공급 이후 C/N 비를 유지하기 위해 당밀을 추가하

며 3반복 사육실험을 수행하였다. 일정한 용존산소를 유지하기 위해서 산

소발생기(금호마린, 대한민국)를 이용하여 용존산소를 공급하였다. 실험 종

료 후, 성장도, 사료계수 등을 비교분석하였다. 실험기간 동안 사육수의 수

질분석은 다항목 수질측정기(YSI-650, Yellow Spring Instruments, Ohio,

USA)를 이용하여 사료 공급 전에 측정하였다. 질소화합물(Nitrogen

components)의 측정은 총 암모니아성 질소(Total Ammonia Nitrogen), 아

질산성 질소(Nitrite nitrogen, NO2-N)을 측정하였으며, 실험기간 동안 매

일 오전 사료 공급 전 채수를 하여 다목적 수질측정기인 흡광광도계

(Merck KGaA, Darmstadt, Germany)를 이용한 비색법을 이용하여 측정하

였다. 통계학적 분석은 SYSTAT 소프트웨어(Systat version 18, SPSS

Inc, Chicago, Illinois, USA)를 이용하였다. 유의성 검증은 일원분산분석

(One-Way ANOVA test)를 통해 Tukey’s test를 이용하였으며, 유의수준

은 P<0.05로 설정하였다.



- 36 -

1.2.2.3. 향어(C. carpio)

BFT 적용 어류의 밀도(kg/m2)에 따른 성장도를 구명하기 위해 내수면

양식 대상종인 향어(어체중 8.7±1.12 g)를 이용하여 1.5 TON (∅ 1.8 m ×

높이 0.9 m) PP 원형수조를 이용하여 사육밀도 0.5 kg/m2, 1 kg/m2, 5

kg/m2, 10 kg/m2, 20 kg/m2 5개의 밀도 실험구를 설정하여 사육실험을 진

행하였다. ㈜대한 고효율담수어(사료지대: 조단백질 43%, 조지방 8%, 칼슘

1%, 수분 14%, 인 2.7%, 조섬유 5%, 조회분 15%) 2호를 체중의 5%를 공

급하며 C/N 비는 15:1∼20:1로 유지하기 위해 사료공급 이후 C/N 비를 유

지하기 위해 당밀을 추가하며 3반복 사육실험을 수행하였다. 일정한 용존

산소를 유지하기 위해서 산소발생기(금호마린, 대한민국)를 이용하여 용존

산소를 공급하였다. 실험 종료 후, 성장도, 사료계수 등을 비교분석하였다.

실험기간 동안 사육수의 수질분석은 다항목 수질측정기(YSI-650, Yellow

Spring Instruments, Ohio, USA)를 이용하여 사료 공급 전에 측정하였다.

질소화합물(Nitrogen components)의 측정은 총 암모니아성 질소(Total

Ammonia Nitrogen), 아질산성 질소(Nitrite nitrogen, NO2-N)을 측정하였

으며, 실험기간 동안 매일 오전 사료 공급 전 채수를 하여 다목적 수질측

정기인 흡광광도계(Merck KGaA, Darmstadt, Germany)를 이용한 비색법

을 이용하여 측정하였다. 통계학적 분석은 SYSTAT 소프트웨어(Systat

version 18, SPSS Inc, Chicago, Illinois, USA)를 이용하였다. 유의성 검증

은 일원분산분석(One-Way ANOVA test)를 통해 Tukey’s test를 이용하

였으며, 유의수준은 P<0.05로 설정하였다.
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1.2.3. TSS 제거에 따른 성장효과

BFT 사육수 내 총 부유 물질(Total suspended solids, TSS) 제거에 따른

성장비교를 위해 1 TON (∅ 1.3 m × H 0.8 m) PP 원형수조에 향어 200

마리 (어체중 9.1±0.22 g)을 실험에 이용하였다. TSS 제거 필터는 L 20 ×

W20 × H 35 cm의 플라스틱 통 안에 10 ppi 폴리나젤 스펀지 필터를 이

용하였으며, 필터는 실험기간 동안 매일 2회 세척을 하여 필터막힘현상으

로 인한 제거장치의 물 넘침현상(Overflow)을 최소화 시켰다(Fig. 2.3.). 수

온은 사육온도에 따른 결과값에 따라 25℃ 전후로 적용하였다. ㈜대한 고

효율담수어(사료지대: 조단백질 43%, 조지방 8%, 칼슘 1%, 수분 14%, 인

2.7%, 조섬유 5%, 조회분 15%) 3호를 체중의 3%를 공급하였으며, 일정한

용존산소를 유지하기 위해서 산소발생기(금호마린, 대한민국)를 이용하여

용존산소를 공급하였고, TSS 제거 필터가 설치된 실험구와 일반 BFT 실

험구(대조구)를 설정하여 C/N 비는 15:1∼20:1로 유지하기 위해 매일 사료

공급 이후 당밀을 추가하며 3반복 사육실험을 진행하였다. 실험 종료 후,

성장도, 사료계수 등을 비교분석하였다. 실험 기간 사육수의 수질분석은 다

항목 수질측정기(YSI-650, Yellow Spring Instruments, Ohio, USA)를 이

용하여 사료공급 전에 측정하였다. 질소화합물(Nitrogen components)의 측

정은 총 암모니아성 질소(Total Ammonia Nitrogen), 아질산성 질소(NO2—

N) 2가지를 측정하였으며, 실험기간 동안 매일 오전 사료공급 전 채수를

하여 다목적 수질측정기인 흡광광도계(Merck KGaA, Darmstadt,

Germany)를 이용한 비색법을 이용하여 측정하였다. 통계학적 분석은

SYSTAT 소프트웨어(Systat version 18, SPSS Inc, Chicago, Illinois,

USA)를 이용하였다. 유의성 검증은 t-test를 이용하여 유의수준은 P<0.05

로 설정하였다.
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Fig. 2.3. Experimental tank of BFT (above) and BFT with TSS removal 

        filter (red circle) (below).
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1.2.4. 고밀도 사육을 위한 BFT 적용 및 양식장과의 비교

BFT 적용 어류의 고밀도 양식을 위해 향어와 메기를 일반 양식장과 같

은 크기의 개체를 이용하여 10 TON (∅ 3.6 m × H 0.8 m) 원형 BFT 수

조에 향어(28.5±0.23 g) 약 2,700마리(총 77.9 kg), 메기(8.3±2.24 g) 약

10,000마리(총 95 kg)를 수용한 후 30일간 ㈜대한 고효율담수어(사료지대:

조단백질 43%, 조지방 8%, 칼슘 1%, 수분 14%, 인 2.7%, 조섬유 5%, 조

회분 15%) 3호를 체중의 5%의 먹이를 공급하여 3반복 실험을 수행하였으

며, 일정한 용존산소를 유지하기 위해서 산소발생기(금호마린, 대한민국)를

이용하여 용존산소를 공급하였다. 실험 종료 후, 전라북도 완주시 소재의

양식장의 사육결과를 이용하여 성장도, 사료계수 등을 비교분석하였으며,

통계학적 분석은 통계학적 분석은 SYSTAT 소프트웨어(Systat version

18, SPSS Inc, Chicago, Illinois, USA)를 이용하였다. 유의성 검증은 t-test

를 이용하여 유의수준은 P<0.05로 설정하였다(Fig. 2.4.).
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Fig. 2.4. The experimental BFT fish tank in advanced aquaculture center, 

Changwon-si, Gyeongsangnam-do Province, Korea (above) and a 

commercial fish farm in Wanbju-si, Jeollabuk-do Province, Korea 

(below).
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2. BFT 기반의 아쿠아포닉스 시스템 적용 분석

2.1. NFT를 이용한 BFT 기반의 아쿠아포닉스 적용 어류의 성장 및

사육수 수질분석

2.1.1. 메기(S. asotus)

NFT 적용에 따른 BFT 기반의 아쿠아포닉스 적용 어류의 성장과 사육

수 분석을 위해 BFT, 사육수 내 독성(TAN, NO2-N)증가로 인한 폐사, 먹

이반응 감소를 방지하기 위해 대조구(Sham-control)는 유수식; 3

rotation/day로 설정하여 2가지 실험구를 1 TON (∅ 1.3 m × h 0.8 m)

FRP 원형수조와 6000 lux의 인공광을 공급하는 식물 3단 재배기(늘푸른

채, 대한민국)를 50 W 식물수중펌프(협신 세드라, 대한민국)와 PVC 파이

프로 결합하여 물의 순환이 가능하도록 하였다. 내수면 양식대상종인 메기

(어체중: 62.5±1.23 g)를 이용하였으며, 총 5.75 kg의 어류를 입식하여 5

kg/m2의 밀도로 사육실험을 진행하였다. 작물은 유럽형 상추인 카이피라

(Lactuca sativa) 상추를 선정하여 발아 후 10일 된 모종을 이용하여 3단

재배기에 각각 46포기를 재식하였으며, 식물성장에 대한 비교를 위하여 대

조구로 수경재배(Hydroponics)를 추가로 진행하였다(Fig 2.5.). 실험기간 동

안 광주기는 12 L:12 D, 기온은 23±1℃로 유지하였다. BFT 및 대조구의

사육수는 재배기로 유입되는 양이 1일 1회전 순환이 가능하도록 순환펌프

의 속도를 조절하며 관리하였다. 또한 수경재배 시 요구되는 전기전도도

(Electrical conductivity, E.C.)의 수치는 0.5 μs/cm 이상(FAO 2014)으로

설정하여 0.5 μs/cm 이상의 BFT 사육수를 공급하였으며, 수경재배의 경

우, 인공양액(물푸레, Dae-yu, Seoul, Korea) 1호 (A액, B액)를 0.5 μs/cm

이상으로 맞추어 수경재배를 진행하였다. 사료는 ㈜대한 고효율담수어(조

단백질 43%, 조지방 8%, 칼슘 1%, 수분 14%, 인 2.7%, 조섬유 5%, 조회

분 15%) 3호를 이용하였으며, C/N 비는 15:1∼20:1로 유지하기 위해 사료
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공급 이후 당밀을 추가하며 3반복 사육실험을 진행하였다. 수온은 식물의

뿌리녹음현상을 방지하기 위해 25±1℃로 유지하였다. 통계학적 분석은

SYSTAT 소프트웨어(Systat version 18, SPSS Inc, Chicago, Illinois,

USA)를 이용하였다. 어류 실험구 간의 분석은 t-test를 이용하였으며, 식

물 실험구의 경우 일원분산분석(One-Way ANOVA test)을 통해 Tukey’s

test를 이용하여 유의수준은 P<0.05로 설정하였다.
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Fig. 2.5. Nutrient film technique (NFT) aquaponics experimental BFT 

fish tank installed with plants bed.
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2.1.2. 뱀장어(A. japonica)

NFT 적용에 따른 BFT 기반의 아쿠아포닉스 적용 어류의 성장과 사육

수 분석을 위해 BFT, 사육수 내 독성(TAN, NO2-N)증가로 인한 폐사, 먹

이반응 감소를 방지하기 위해 대조구(Sham-control)는 유수식; 3

rotation/day로 설정하여 2가지 실험구를 1 TON (∅ 1.3 m × 높이 8 m)

FRP 원형수조와 6000 lux의 인공광을 공급하는 식물 3단 재배기(늘푸른

채, 대한민국)를 50 W 식물수중펌프(협신 세드라, 대한민국)와 PVC 파이

프로 결합하여 물의 순환이 가능하도록 하였다. 적용 어류는 메기(전장:

162.2±3.2 mm, 무게: 62.5±1.2 g), 뱀장어(전장: 156.8±6.32, 무게: 48.4±3.29

g)을 이용하였으며, 총 5.75 kg의 어류를 입식하여 5 kg/m2의 밀도로 사육

실험을 진행하였다. 작물은 유럽형 상추인 카이피라(L. sativa) 상추를 선

정하여 발아 후 10일 된 모종을 이용하여 3단 재배기에 각각 46포기를 재

식하였으며, 식물성장에 대한 비교를 위하여 대조구로 수경재배

(Hydroponics)를 추가로 진행하였다. 실험기간 동안 광주기는 12 L:12 D,

기온은 23±1℃로 유지하였다. BFT 및 대조구의 사육수는 재배기로 유입되

는 양이 1일 1회전 순환이 가능하도록 순환펌프의 속도를 조절하며 관리하

였다. 또한 수경재배 시 요구되는 전기전도도(Electrical conductivity, E.C.)

의 수치는 0.5 μs/cm 이상(FAO 2014)으로 설정하여 0.5 μs/cm 이상의

BFT 사육수를 공급하였으며, 수경재배의 경우, 인공양액(물푸레, Dae-yu,

Seoul, Korea) 1호 (A액, B액)를 0.5 μs/cm 이상으로 맞추어 수경재배를

진행하였다. 사료는 ㈜대한 고효율담수어(조단백질 43%, 조지방 8%, 칼슘

1%, 수분 14%, 인 2.7%, 조섬유 5%, 조회분 15%) 3호를 이용하였으며,

C/N 비는 15:1∼20:1로 유지하기 위해 사료공급 이후 당밀을 추가하며 3반

복 사육실험을 진행하였다. 수온은 식물의 뿌리녹음현상을 방지하기 위해

25±1℃로 유지하였다. 통계학적 분석은 SYSTAT 소프트웨어(Systat
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version 18, SPSS Inc, Chicago, Illinois, USA)를 이용하였다. 통계학적 분

석은 SYSTAT 소프트웨어(Systat version 18, SPSS Inc, Chicago,

Illinois, USA)를 이용하였다. 어류 실험구 간의 분석은 t-test를 이용하였

으며, 식물 실험구의 경우 일원분산분석(One-Way ANOVA test)을 통해

Tukey’s test를 이용하여 유의수준은 P<0.05로 설정하였다.
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2.1.3. 수질분석

실험 기간 동안 사육수의 수질분석은 다항목 수질측정기(YSI-650,

Yellow Spring Instruments, Ohio, USA)를 이용하여 사료 공급 전에 측정

하였다. 질소화합물(Nitrogen components)의 측정은 4일 간격으로 총 암모

니아성 질소(Total Ammonia Nitrogen), 아질산염(NO2—N), 질산염(NO3—

N) 3가지를 측정하였으며, 실험기간 동안 오전 사료 공급 전 채수를 하여

다목적 수질측정기인 흡광광도계(Merck KGaA, Darmstadt, Germany)를

이용한 비색법을 이용하여 측정하였다. 사육실험 종료 후 BFT 아쿠아포닉

스 적용 사육수 내 존재하는 식물 생장에 필요한 미량원소 함유량을 분석

하기 위해 성분분석을 진행하였다. 통계학적 분석은 SYSTAT 소프트웨어

(Systat version 18, SPSS Inc, Chicago, Illinois, USA)를 이용하였다. 유의

성 검증은 일원분산분석(One-Way ANOVA test)를 통해 Tukey’s test를

이용하였으며, 유의수준은 P<0.05로 설정하였다.
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2.2. DWC를 이용한 BFT 기반의 아쿠아포닉스 적용 어류와 작물의

성장, 사육수 수질 및 사육수 수질분석

2.2.1. 메기(S. asotus)

DWC 적용에 따른 BFT 기반의 아쿠아포닉스 적용 어류의 성장과 사육

수 분석을 위해 BFT와 BFT 아쿠아포닉스(BFT-AP)적용에 따른 어류의

성장과 수질 비교를 위해 1 TON (∅ 1.3 m × H 0.8 m) FRP 원형수조와

DWC 사각 식물제배베드(L 1.8 m × W 1.8 m × H 0.6 m)의 사육수 순환

을 위해 70 W 수중펌프(협신 세드라, 대한민국)를 이용하여 PVC 파이프로

연결하여 물의 순환이 가능하도록 하였다(Fig. 2.6.). 내수면 양식대상종인

메기(어체중: 49.1±8.13 g)을 이용하여 수조당 5.75 kg (5 kg/m2)를 수용하

여 사육실험을 진행하였다. 작물은 카이피라(L. sativa) 상추의 모종을 이용

하여 발아 후 7일 차 모종을 이용하여 재식 하였으며 DWC 식물제배베드

에 200포기의 식물을 재식 하였다. 식물의 대조구로는 인공양액(물푸레,

Dae-yu, Seoul, Korea) 1호 (A액, B액)를 공급하며 수경재배를 진행하였다.

또한, DWC 식물 제배베드에 효과적인 인공광을 공급하기 위해 LED를 설

치하여 6000 lux를 조사하였다. 실험기간 동안 광주기는 12 L:12 D, 기온은

23±1℃로 유지하였다. 사료는 ㈜대한 고효율담수어(조단백질 43%, 조지방

8%, 칼슘 1%, 수분 14%, 인 2.7%, 조섬유 5%, 조회분 15%) 3호를 이용하

였으며, 매일 체중의 5%를 공급하였다. C/N 비는 15:1∼20:1로 유지하기 위

해 사료공급 이후 C/N 비를 유지하기 위해 당밀을 추가하며 3반복 사육실

험을 진행하였다. 식물의 뿌리녹음현상을 방지하기 위해 수온은 25±1℃로

유지하였다. 통계학적 분석은 SYSTAT 소프트웨어(Systat version 18,

SPSS Inc, Chicago, Illinois, USA)를 이용하였다. 유의성 검증은 일원분산

분석(One-Way ANOVA test)를 통해 Tukey’s test를 이용하였으며, 유의

수준은 P<0.05로 설정하였다.
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2.2.2. 뱀장어(A. japonica)

DWC 적용에 따른 BFT 기반의 아쿠아포닉스 적용 어류의 성장과 사육

수 분석을 위해 BFT와 BFT 아쿠아포닉스(BFT-AP)적용에 따른 어류의

성장과 수질 비교를 위해 1 TON (∅ 1.3 m × H 0.8 m) FRP 원형수조와

DWC 사각 식물제배베드(L 1.8 m × W 1.8 m × H 0.6 m)의 사육수 순환

을 위해 70 W 수중펌프(협신 세드라, 대한민국)를 이용하여 PVC 파이프

로 연결하여 물의 순환이 가능하도록 하였다. 내수면 양식대상종인 뱀장어

(어체중: 21.8±2.48 g)을 이용하여 수조당 5.75 kg (밀도 5 kg/m2)를 수용

하여 사육실험을 진행하였다. 작물은 카이피라(L. sativa) 상추의 모종을

이용하여 발아 후 12일 차 모종을 이용하여 재식 하였으며 DWC 식물제배

베드에 200포기, 100포기의 식물을 재식 하였다. 식물의 대조구로는 인공양

액(물푸레, Dae-yu, Seoul, Korea) 1호 (A액, B액)를 공급하며 수경재배를

진행하였다. 또한, DWC 식물 제배베드에 효과적인 인공광을 공급하기 위

해 LED를 설치하여 6000 lux를 조사하였다. 실험기간 동안 광주기는 12

L:12 D, 기온은 23±1℃로 유지하였다. 사료는 ㈜대한 고효율담수어(조단백

질 43%, 조지방 8%, 칼슘 1%, 수분 14%, 인 2.7%, 조섬유 5%, 조회분

15%) 3호를 이용하였으며, 매일 체중의 5%를 공급하였고, C/N 비는 15:1

∼20:1로 유지하기 위해 사료공급 이후 C/N 비를 유지하기 위해 당밀을 추

가하며 3반복 사육실험을 진행하였다. 식물의 뿌리녹음현상을 방지하기 위

해 수온은 25±1℃로 유지하였다. 통계학적 분석은 SYSTAT 소프트웨어

(Systat version 18, SPSS Inc, Chicago, Illinois, USA)를 이용하였다. 유의

성 검증은 일원분산분석(One-Way ANOVA test)를 통해 Tukey’s test를

이용하였으며, 유의수준은 P<0.05로 설정하였다.
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2.2.3. 미꾸리(Misgurnus anguillicaudatus)

DWC 적용에 따른 BFT 기반의 아쿠아포닉스 적용 어류의 성장과 사육

수 분석을 위해 BFT와 BFT 아쿠아포닉스(BFT-AP)적용에 따른 어류의

성장과 수질 비교를 위해 1 TON (∅ 1.3 m × H 0.8 m) FRP 원형수조와

DWC 사각 식물제배베드(L 1.8 m × W 1.8 m × H 0.6 m)의 사육수 순환

을 위해 수중펌프(협신 세드라 70 w, Korea)를 이용하여 PVC 파이프로

연결하여 물의 순환이 가능하도록 하였다. 내수면 양식대상종인 미꾸리(어

체중: 1.3±0.41 g)를 이용하여 수조당 3 kg를 수용하여 사육실험을 진행하

였다. 작물은 카이피라(Lactuca sativa) 상추의 모종을 이용하여 발아 후 7

일 차 모종을 이용하여 재식 하였으며 DWC 식물제배베드에 100포기의 식

물을 재식 하였다. 사육수 내 독성(TAN, NO2-N)증가로 인한 폐사, 먹이반

응 감소를 방지하기 위해 대조구(Sham-control)는 유수식; 3 rotation/day

로 설정하였으며, 식물의 대조구로는 인공양액(물푸레, Dae-yu, Seoul,

Korea) 1호 (A액, B액)를 공급하며 수경재배를 진행하였다. 또한, DWC 식

물 제배베드에 효과적인 인공광을 공급하기 위해 LED를 설치하여 6000

lux를 조사하였다. 실험기간 동안 광주기는 12 L:12 D, 기온은 23±1℃로

유지하였다. 사료는 ㈜우성 웰빙미꾸리(조단백질 40%, 조지방 4%, 칼슘

0.8%, 수분 14%, 인 1.8%, 조섬유 5%, 조회분 15%) 부상 1호를 이용하여

매일 체중의 5%를 공급하였다. C/N 비는 15:1∼20:1로 유지하기 위해 사료

공급 이후 C/N 비를 유지하기 위해 당밀을 추가하며 3반복 사육실험을 진

행하였다. 식물의 뿌리녹음현상을 방지하기 위해 수온은 25±1℃로 유지하

였다. 통계학적 분석은 SYSTAT 소프트웨어(Systat version 18, SPSS

Inc, Chicago, Illinois, USA)를 이용하였다. 통계학적 분석은 SYSTAT 소

프트웨어(Systat version 18, SPSS Inc, Chicago, Illinois, USA)를 이용하

였다. 어류 실험구 간의 분석은 일원분산분석(One-Way ANOVA test)을
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통해 Tukey’s test를 이용하였으며, 식물 실험구의 경우 t-test를 이용하여

유의수준은 P<0.05로 설정하였다.
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A B

Fig. 2.6. Deep water culture (DWC) aquaponics based on BFT (A) and 

BFT breeding Tank (B) (a: aquaponics bed, b: BFT fish 

breeding tank, c: valve,  d: air  stone, e: union hose, f: 

venturi pipe, g: air hose, h: water pump).
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2.2.4. 작물의 밀도(재식량)에 따른 사육어의 성장도 분석

DWC 아쿠아포닉스 적용시 재배작물의 밀도에 따른 수질의 변화 및 어

류의 성장도 비교를 위해 메기와 뱀장어를 대상으로 추가적으로 100포기의

실험구를 추가하여 200포기와 100포기를 재식하여 4주간 사육실험을 진행

하였으며 실험 종료 후 어류 및 작물의 성장도를 비교분석하였다.
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2.2.5. 사육수 성분 분석 및 수질분석

DWC 적용 BFT 기반의 아쿠아포닉스의 사육수와 수경재배의 사육수 내

미량원소(mg/L) 분석을 위해 유도결합플라즈마 분광광도계(ICP-OES

Optima 8300; Perkin Elmer Co., Waltham, MA, USA)를 이용항 Total-N,

Total-P, K, Ca, Mg, Fe, Cu, Zn, Si의 양을 측정하였으며, Cl은 이온크로

마토그래피(930 Comact IC Flex;p Metrohm Co., Herisau, Switzerland)를

사용하여 분석하였다. 실험 기간 동안 사육수의 수질분석은 다항목 수질측

정기(YSI-650, Yellow Spring Instruments, Ohio, USA)를 이용하여 사료

공급 전에 측정하였다. 질소화합물(Nitrogen components)의 측정은 4일 간

격으로 총 암모니아성 질소(Total Ammonia Nitrogen), 아질산염(NO2—N),

질산염(NO3—N) 3가지를 측정하였으며, 실험기간 동안 오전 사료 공급 전

채수를 하여 다목적 수질측정기인 흡광광도계(Merck KGaA, Darmstadt,

Germany)를 이용한 비색법을 이용하여 측정하였다. 수질의 통계학적 분석

은 SYSTAT 소프트웨어(Systat version 18, SPSS Inc, Chicago, Illinois,

USA)를 이용하였다. 유의성 검증은 일원분산분석(One-Way ANOVA

test)를 통해 Tukey’s test를 이용하였으며, 유의수준은 P<0.05로 설정하였

다.
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Ⅲ. Results

1. BFT 양식시스템 내 수질환경 및 사육효율 개선효과

1.1. 내수면 양식대상종의 BFT 적용에 따른 수질환경 요인 분석

1.1.1. BFT 사육수 제조에 따른 수질변화 및 미생물 군집분석

실험결과, 주차가 진행 될수록 수색이 변하는 모습이 확인되었다(Fig

3.1.). 사육 원수에서는 미생물이 발견되지 않았으나, 살균 후 저장탱크에서

채수한 샘플에서는 미생물이 102 CFU/ml로 존재하여 관로 내 혹은 탱크

내에 미생물이 존재하는 것으로 추정된다. NA배지(일반균)에서는 20℃

BFT 배양수에서 106 CFU / ml 정도로 다른 온도에서보다 가장 높은 균총

을 보였다. MRS배지(유산균)에서는 평균 103 CFU / ml 정도로 유지하였으

며, 4주차 30℃에서 총균수가 104 CFU / ml로 가장 높았다. R2A배지에서는

평균 105 CFU / ml 정도의 균총을 보였다. BFT 배양수(25℃)는 NA 배지

에서 2주차에 비해 4주차에 10배 이상 균체수가 증가하였다. 20℃에서는

총 균수가 106 CFU/ml, 25℃와 30℃에서는 105 CFU/ml 정도로 존재하여

20℃ 물에서 보다 많은 미생물이 존재하였다(Table 3).
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Fig. 3.1. The BFT inoculating water during 30 days (A: 1 day, 

        B: 7 days, C: 14 days, D: 21 days, E: 28 days, F: 30 days).
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Weeks Sample

1NA 2MRS  3R2A

  (CFU / ml)

0
Fresh water 0 0 0

Storaged water  × 0  ×

2

BFT-20℃  × ×   ×

BFT-25℃  × ×   ×

BFT-30℃  × ×   ×

4

BFT-20℃  × ×   ×

BFT-25℃  × ×   ×

BFT-30℃  × ×   ×

Table 3. Total bacterial colonies (CFU/ml) of BFT inoculating water according  

        to temperature for 4 weeks

* Incubating temperature: 30℃, Incubating hour: 48 hr.

1 NA: Nutrient agar, 

2MRS: deMan, Rogosa and Sharpe agar

3R2A: Reasoner’s 2A agar 
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1.1.2. C/N 비에 따른 BFT 적용 어류의 성장 및 미생물 NGS 분석

1.1.2.1. 메기(S. asotus)

실험결과, 질병이나 기생충 등으로 인한 폐사는 발견되지 않았으며, 메기

의 총 무게는 C/N 20:1에서 3.1±0.08 kg, 15:1에서 2.9±0.13 kg, Control에

서 2.7±0.09 kg, 25:1에서 2.7±0.06 kg, 30:1에서 2.5±0.05 kg, 10:1에서

2.4±0.11 kg으로 나타났다. 증체율(Weight gtain rate)과 사료전환효율

(Feed conversion ratio)는 C/N 20:1에서 140.9±5.56%, 1.1±0.11, 15:1에서

123.44±6.32%, 1.2±0.06, Control에서 112.5±4.06%, 1.4±0.08, 25:1에서

110.9±4.08%, 1.4±0.13, 30:1에서 93.0±6.69%, 1.6±0.08, 10:1에서

89.6±7.27%, 1.7±0.09 순으로 나타났으며, 일일성장률(Specific growth rate,

SGR)의 경우 C/N 20:1에서 2.8±0.09%, 15:1에서 2.6±0.18, Control에서

2.6±0.14, 10:1에서 2.5±0.13 25:1에서 2.4±0.18, 30:1에서 2.2±0.09순으로 나

타났다. 생존율(Survival rate)의 경우, Control에선 94.8±1.71, 10:1에서

95.2±2.21, 15:1에선 99.1±0.78%, 20:1에선 99.5±0.77%, 25:1에선 97.6±0.82%,

30:1에선 86.7±2.23로 나타났으며, 성장도 비교결과 일반 사육수에 비해

C/N 15:1과 20:1에서 성장도가 개선된 결과가 나타났다(Table 4).
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Parameter
Sham-

Control
10:1 15:1 20:1 25:1 30:1

P

value

Average total 

length (mm)
156.1±5.52 155.01±8.48 158.4±10.22 159.5±9.83 155.2±11.75 151.0±9.94 NS

Average total 

weight (kg)
2.7±0.09a,b 2.4±0.11b 2.9±0.13a 3.1±0.08a 2.7±0.06a,b 2.5±0.05b 0.008

Average body 

weight (g)
26.2±3.15a 25.4±4.18a,b 26.4±5.38a 27.9±4.79a 25.2±5.72a,b 23.8±5.32b 0.031

1Weight gain 

rate (%)
112.5±4.06a,b 89.6±7.27b 123.4±6.32a,b 140.9±5.56a 110.9±4.08a,b 93.0±6.69b 0.028

2SGR 

(%/day)
2.6±0.14a,b 2.5±0.13a,b 2.6±0.18a,b 2.8±0.09a 2.4±0.18b 2.2±0.09b 0.015

3Survival rate 

(%)
94.8±1.71a 95.2±2.21a 99.1±0.78a 99.5±0.77a 97.6±0.82a 86.7±2.23b 0.021

4FCR 1.4±0.08a,b 1.7±0.09b 1.2±0.06a 1.1±0.11a 1.4±0.13a,b 1.6±0.08b 0.018

Table 4. The growth performance of Silurus asotus based on BFT according to C/N ratio for 4 weeks

1Weight gain rate (%) = [(Final total weight) - (Initial total weight)]/Initial total weight × 100

2SGR (Specific growth rate) (%/day) = [ln(final body weight) - ln(initial body weight)]/days × 100

3Survival rate (%)= (Initial individuals – Final individuals)/Initial individuals × 100

4FCR (Feed conversion ratio) = Feed/[(Final total weight) - (Initial total weight)]

Data presented as a mean±S.D. The data in rows denoted with different letters were statically different 

(P<0.05). NS, no significant (P≥0.5).
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1.1.2.2. 뱀장어(A. japonica)

실험결과, 질병이나 기생충 등으로 인한 폐사는 발견되지 않았으며, 뱀장

어의 총 무게는 C/N 20:1에서 3.2±0.11 kg, 15:1에서 2.8±0.23 kg, 25:1에서

2.8±0.09 kg, Control에서 2.5±0.14 kg, 30:1에서 2.5±0.14 kg, 10:1에서

2.4±0.11 kg으로 나타났다. 증체율(Weight gtain rate)과 사료전환효율

(Feed conversion ratio)는 C/N 20:1에서 146.1±10.22, 1.1±0.08 15:1에서

116.9±17.44% 1.3±0.17, 25:1에서 110.9±4.08%, 1.4±0.13, Control에서

96.1±6.81, 1.6±0.11, 30:1에서 91.9±5.03%, 1.7±0.12, 10:1에서 89.6±7.32%,

1.7±0.12 순으로 나타났으며, 일일성장률(Specific growth rate, SGR)의 경

우 C/N 20:1에서 2.3±0.18%, 15:1에서 2.1±0.15%, 25:1에서 1.8±0.07%,

Control에서 1.8±0.09, 30:1에서 1.8±0.18%, 10:1에서 1.8±0.07% 순으로 나

타났다. 생존율(Survival rate)의 경우, Control에서 99.5±0.77%, 10:1에서

99.1±0.83%, 15:1, 20:1에서 100±0%, 25:1에서 98.6±1.43%, 30:1에서

88.6±2.87%로 나타났으며, 성장도 비교결과 일반 사육수에 비해 C/N 15:1

과 20:1, 25:1에서 성장도가 가장 개선된 결과가 나타났다(Table 5).



- 60 -

Parameter
Sham-

Control
10:1 15:1 20:1 25:1 30:1

P

value

Average total 

length (mm)
311.3±24.12 302.4±16.33 317.8±13.60 323.8±13.81 307.5±14.14 303.2±18.34 NS

Average total 

weight (kg)
2.5±0.12a,b 2.4±0.11b 2.8±0.23a,b 3.2±0.11a 2.8±0.09a,b 2.5±0.14b 0.019

Average body 

weight (g)
32±5.3a,b 31±3.8a,b 34±4.7a 36±4.9a 32±2.2a,b 31±3.6a,b 0.031

1Weight gain 

rate (%)
96.1±6.81b 89.6±7.32b 116.9±17.44a,b 146.1±10.22a 110.9±4.08a,b 91.9±5.03b 0.028

2SGR 

(%/day)
1.8±0.09a,b 1.8±0.07b 2.1±0.15a 2.3±0.18a 1.8±0.07a,b 1.8±0.18b 0.015

3Survival rate 

(%)
99.5±0.77a 99.1±0.83a 100±0.0a 100±0.0a 98.6±1.43a 88.6±2.87b 0.017

4FCR 1.6±0.11b 1.7±0.12b 1.3±0.17a,b 1.1±0.08a 1.4±0.13a,b 1.7±0.12b 0.009

Table 5. The growth performance of Anguilla japonica based on BFT according to C/N ratio for 4 weeks

1Weight gain rate (%) = [(Final total weight) - (Initial total weight)]/Initial total weight × 100

2SGR (Specific growth rate) (%/day) = [ln(final body weight) - ln(initial body weight)]/days × 100

3Survival rate (%)= (Initial individuals – Final individuals)/Initial individuals × 100

4FCR (Feed conversion ratio) = Feed/[(Final total weight) - (Initial total weight)]

Data presented as a mean±S.D. The data in rows denoted with different letters were statically different 

(P<0.05). NS, no significant (P≥0.5).
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1.1.2.3. 향어(C. carpio)

실험결과, 질병이나 기생충 등으로 인한 폐사는 발견되지 않았으며, 향어

의 총 무게는 C/N 20:1에서 3.4±0.09 kg, 15:1에서 3.3±0.08 kg, Control에

서 3.3±0.13 kg, 25:1에서 3.2±0.27 kg, 30:1에서 2.9±0.13 kg, 10:1에서

2.8±0.12 kg으로 나타났다. 증체율(Weight gain rate)과 사료전환효율(Feed

conversion ratio)는 C/N 20:1에서 53.2±3.33%, 1.6±0.02, 15:1에서

45.5±7.12%, 1.8±0.07, Control에서 45.0±2.28%, 1.9±0.04, 25:1에서

40.9±4.21%, 2.1±0.04, 30:1에서 30.9±7.29%, 2.7±0.06, 10:1에서 25.2±3.31%,

3.3±0.02 순으로 나타났으며, 일일성장률(Specific growth rate, SGR)의 경

우 C/N 20:1에서 1.5±0.18%, 15:1에서, 1.3±0.08%, Control에서 1.3±0.05,

25:1에서 1.2±0.05%, 30:1에서 0.9±0.07%, 10:1에서 0.8±0.17% 순으로 나타

났다. 생존율(Survival rate)의 경우, 모든 실험구에서 100±0.0%로 나타났

으며, 성장도 비교결과 일반 사육수에 비해 C/N 15:1과 비슷한 값이 나타

났으며, 20:1에서 성장도가 가장 개선된 결과가 나타났다(Table 6).



- 62 -

Parameter
Sham-

Control
10:1 15:1 20:1 25:1 30:1

P

value

Average total 

length (mm)
129.6±5.77 124.3±6.11 131±3.50 132.5±4.88 129.2±6.07 126.3±3.38 NS

Average total 

weight (kg)
3.3±0.13a 2.8±0.12b 3.3±0.08a 3.4±0.09a 3.2±0.27a,b 2.9±0.13a,b 0.009

Average body 

weight (g)
31.0±3.17a 26.5±2.28a,b 30.8±2.47a 32.6±2.77a 29.8±2.13a,b 27.9±2.48a,b 0.014

1Weight gain 

rate (%)
45.0±2.28a 25.2±3.31b 45.5±7.12a 53.2±3.33a 40.9±4.21a,b 30.9±7.29b 0.011

2SGR 

(%/day)
1.3±0.05a,b 0.8±0.17b 1.3±0.08a,b 1.5±0.18a 1.2±0.05a,b 0.9±0.07b 0.005

3Survival rate 

(%)
100±0.0 100±0.0 100±0.0 100±0.0 100±0.0 100±0.0 NS

4FCR 1.9±0.04a,b 3.3±0.02b 1.8±0.07a,b 1.6±0.02a 2.1±0.04a,b 2.7±0.06b 0.018

Table 6. The growth performance of Cyprinus carpio based on BFT according to C/N ratio for 4 weeks

1Weight gain rate (%) = [(Final total weight) - (Initial total weight)]/Initial total weight × 100

2SGR (Specific growth rate) (%/day) = [ln(final body weight) - ln(initial body weight)]/days × 100

3Survival rate (%)= (Initial individuals – Final individuals)/Initial individuals × 100

4FCR (Feed conversion ratio) = Feed/[(Final total weight) - (Initial total weight)]

Data presented as a mean±S.D. The data in rows denoted with different letters were statically different 

(P<0.05). ns, NS, no significant (P≥0.5).
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1.1.2.4. BFT 사육수 NGS 분석

메기와 뱀장어 사육수의 C/N비에 따른 미생물 다양성 및 시간(0, 2, 4주)

에 따른 미생물 다양성의 NGS 분석 결과 메기와 뱀장어 두 사육수 모두

Proteobacteria와 Bacteroidetes 문이 우세로 나타났으며, 메기 사육수의 경

우, Verrucomicrobia, Planctomycetes, Actinobacteria, Acidobacteria, Firmicutes

의 Relative abundance가 증가하였으며, C/N 비 15:1, 20:1에서 우세한 모습

을 나타냈다(Fig. 3.2.). 뱀장어 사육수에서는 Chlamydiae 문의 상대풍부도는

감소한 반면 Planctomycete와 Firmicutes문의 상대풍부도는 증가하였으며, C/N

비 15:1에서 가장 우세한 모습을 나타냈으며, 수질 개선과 어류성장 및 BFT

수중 유기물 활용 측면에서 적절한 C/N 비는 15:1에서 20:1로 나타났다

(Fig. 3.3.). BFT 적용 메기와 뱀장어의 C/N비에 따른 총 균수는 Table 7,

8에 나타냈으며, 메기의 경우, 주차가 지남에 따라 어종 및 C/N 비에 상관

없이 총 균수가 모두 증가하는 모습이 나타났으나, 뱀장어는 2주차에 가장

높은 값이 나타난 후 4주차에 약간 감소한 모습이 나타났다.
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Fig. 3.2. Microorganism of Silurus asotus based on BFT according to C/N 

ratio.
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Fig. 3.3. Microorganism of Anguilla japonica based on BFT according to C/N 

ratio.
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Weeks Experiment pH
Culture median

1NA 2MRS 3R2A

0

Control 7.88 2.9×104 2.3×102 1.5×105

STCT- C/N 10:1 7.54 3.6×105 3.5×103 1.1×106

STCT- C/N 15:1 7.50 1.4×106 4.8×103 1.1×106

STCT- C/N 20:1 7.60 2.8×106 1.9×103 2.3×106

STCT- C/N 25:1 7.47 2.5×106 2.2×103 1.7×106

STCT- C/N 30:1 7.49 1.1×102 6.3×102 1.3×106

2

Control 7.70 2.0×104 *ND 3.5×104

STCT- C/N 10:1 7.02 1.7×105 7.7×104 2.2×105

STCT- C/N 15:1 6.65 2.9×105 1.5×103 6.0×105

STCT- C/N 20:1 7.18 2.3×105 8.0×102 2.9×105

STCT- C/N 25:1 7.03 1.7×106 3.0×103 2.0×106

STCT- C/N 30:1 7.02 1.2×105 2.3×103 1.8×105

4

Control 7.87 2.9×104 1.0×103 2.8×104

STCT- C/N 10:1 6.70 2.1×105 3.3×104 1.6×105

STCT- C/N 15:1 6.67 5.3×105 1.1×104 2.1×105

STCT- C/N 20:1 6.89 9.7×103 9.0×103 1.1×105

STCT- C/N 25:1 6.48 1.8×103 6.7×103 8.3×104

STCT- C/N 30:1 6.81 3.0×105 1.7×104 1.6×105

Table 7. Total bacterial colonies (CFU/ml) of Silurus asotus BFT breeding water 

        according to C/N ratio for 4 weeks

* Incubating temperature: 30℃, Incubating hour: 48 hr.

* ND means not detected.

1 NA: Nutrient agar, 

2MRS: deMan, Rogosa and Sharpe agar

3R2A: Reasoner’s 2A agar 
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Weeks Sample pH
Culture Medium

1NA 2MRS 3R2A

0

Control 7.77 1.2×105 1.7×102 1.4×105

ST/CT- C/N 10:1 7.64 3.3×106 1.9×103 2.1×106

ST/CT- C/N 15:1 7.41 1.3×106 1.1×103 1.7×106

ST/CT- C/N 20:1 7.40 2.7×105 1.3×103 3.9×105

ST/CT- C/N 25:1 7.28 1.9×106 1.4×103 2.2×106

ST/CT- C/N 30:1 7.36 4.6×106 8.0×102 4.5×106

2

Control 7.58 3.9×105 1.2×102 9.0×105

ST/CT- C/N 10:1 6.65 4.1×106 2.5×104 2.2×105

ST/CT- C/N 15:1 6.64 3.1×107 5.4×104 2.7×106

ST/CT- C/N 20:1 6.72 3.4×106 3.1×105 3.2×106

ST/CT- C/N 25:1 6.93 2.3×106 1.2×104 4.2×106

ST/CT- C/N 30:1 6.40 3.1×106 6.5×103 4.8×107

4

Control 7.53 1.2×105 *ND 4.9×105

ST/CT- C/N 10:1 6.76 8.3×105 8.7×103 8.3×105

ST/CT- C/N 15:1 6.33 9.0×105 5.3×103 1.2×105

ST/CT- C/N 20:1 6.69 2.8×105 1.3×103 1.8×105

ST/CT- C/N 25:1 6.47 4.4×105 4.7×103 2.9×105

ST/CT- C/N 30:1 6.61 5.3×105 3.3×103 6.3×105

Table 8. Total bacterial colonies (CFU/ml) of Anguilla japonica BFT breeding 

         water according to C/N ratio for 4 weeks

* Incubating temperature: 30℃, Incubating hour: 48 hr.

* ND means not detected.

1 NA: Nutrient agar, 

2MRS: deMan, Rogosa and Sharpe agar

3R2A: Reasoner’s 2A agar 
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1.1.3. 어종에 따른 급성독성(TAN, NO2-N) 및 안전농도

1.1.3.1. 메기(S. asotus)

실험결과 TAN 독성에 따른 메기의 생존율은 pH 8 구간에서 42.7% (20

mg/L), 10.7% (40 mg/L), 0% (60 mg/L, 80 mg/L, 100 mg/L), pH 7 구간

에서 68.7% (20 mg/L), 35.3% (40 mg/L), 8% (60 mg/L), 0% (80 mg/L,

100 g/L), pH 6 구간에서 80% (20 mg/L), 61.3% (40 mg/L), 38% (60

mg/L), 12% (80 mg/L), 0% (100 mg/L)로 각각 나타났다 (Fig. 3.4).
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Fig. 3.4. Survival rate of Silurus asotus in response to total ammonia nitrogen
        concentration. 
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메기의 TAN 농도에 따른 24, 48, 72, 96시간별 LC50값은 pH 8 구간에서

165, 67, 62, 42 mg/L, pH 7 구간에서 193, 98, 93, 63 mg/L, pH 6 구간에

서 1,401, 132, 124, 92 mg/L로 나타나 pH가 낮고 노출시간이 길수록 LC10,

LC50, LC90 값이 감소하며 농도에 관계없이 독성이 강해지는 경향이 나타

났다(Table 9).
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pH
Time 

(hr)

LC10

(mg/L)

LC50

(mg/L)

LC90

(mg/L)

8.0 

24 51 165 278 

48 29 67 105 

72 21 62 102 

96 16 42 67 

7.0 

24 57 193 330 

48 34 98 174 

72 28 93 105 

96 24 63 102 

6.0 

24 296 1,401 2,505 

48 39 132 225 

72 34 124 214 

96 30 92 154 

Table 9. LC10, LC50 and LC90 values according to total ammonia nitrogen 

concentrations (mg/L) of Silurus asotus (96 h)
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NO2-N 독성에 따른 메기의 생존율은 pH 8 구간에서 97.3% (50 mg/L),

99.3% (100 mg/L), 100% (150 mg/L), 96.7% (200 mg/L), 96.0% (250

mg/L), pH 7 구간에서 98.7% (50 mg/L), 96.7% (100 mg/L), 95.3% (150

mg/L), 93.3% (200 mg/L), 88% (250 mg/L), pH 6 구간에서 98.7% (50

mg/L), 94% (100 mg/L), 89.3% (150 mg/L), 80% (200 mg/L), 60% (250

mg/L)로 각각 나타났다(Fig. 2.6.).
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Fig. 2.6. Survival rate of Silurus asotus in response to NO2-N concentration. 
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메기의 NO2-N 농도에 따른 24, 48, 72, 96시간별 LC50값은 pH 8 구간에

서 6,645, 17,635, 9,095, 2,470 mg/L, pH 7 구간에서 4,394, 890, 820, 685

mg/L, pH 6 구간에서 324, 255, 219, 151 mg/L로 나타나 pH가 낮고 노출

시간이 길수록 LC10, LC50, LC90 값이 감소하며 농도에 관계없이 독성이 강

해지는 경향이 나타났다(Table 10).
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pH
Time 

(hr)

LC10

(mg/L)

LC50

(mg/L)

LC90

(mg/L)

8.0 

24 1,382 6,645 11,908 

48 3,842 17,635 31,429 

72 2,077 9,095 16,113 

96 644 2,470 4,297 

7.0 

24 886 4,394 7,903 

48 184 890 1,595 

72 172 828 1,484 

96 153 685 1,217 

6.0 

24 82 324 565 

48 66 255 443 

72 56 219 382 

96 41 151 262 

Table 10. LC10, LC50 and LC90 values according to NO2-N concentrations (mg/L)

of Silurus asotus (96 h)
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1.1.3.2. 뱀장어(A. japonica)

실험결과 TAN 독성에 따른 뱀장어의 생존율은 pH 8 구간에서 96.9%

(0 mg/L), 55.6% (100 mg/L), 8.9% (200 mg/L), 0% (300, 400, 500

mg/L), pH 7 구간에서 100% (100 mg/L), 82.2% (100 mg/L), 61.1% (200

mg/L), 36.7% (300 mg/L), 0% (400, 500 mg/L), pH 6 구간에서 100.0%

(0, 100 mg/L), 96.7% (200 mg/L), 74.4% (300 mg/L), 31.1% (400 mg/L),

0% (500 mg/L)로 각각 나타났다(Fig. 3.6.).
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Fig. 3.6. Survival rate of Anguilla japonica in response to total ammonia nitrogen

        concentration. 
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뱀장어의 TAN 농도에 따른 24, 48, 72, 96시간별 LC50값은 pH 8 구간에

서 630, 324, 278, 167 mg/L, pH 7 구간에서 1,368, 655, 317, 235 mg/L,

pH 6 구간에서 24시간 제외, 2,287, 539, 332 mg/L로 각각 나타나 pH가

높고 노출시간이 길수록 LC10, LC50, LC90값이 감소하며 독성이 강해지는

경향이 나타났다(Table 11).
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pH
Time 

(hr)

LC10

(mg/L)

LC50

(mg/L)

LC90

(mg/L)

8.0 

24 207 630 1,053

48 113 324 535

72 90 278 466

96 51 167 284

7.0 

24 353 1,368 2,384

48 206 655 1,103

72 121 317 514

96 53 235 416

24

- - - 18,776 

48 541 2,287 4,034

72 186 539 892

96 140 332 524

Table 11. LC10, LC50 and LC90 values according to total ammonia nitrogen 

         concentrations (mg/L) of Anguilla japonica (96 h)
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NO2-N 독성에 따른 뱀장어의 생존율은 pH 8 구간에서 100% (0, 100,

200 mg/L), 88.3% (300 mg/L), 78.3% (400 mg/L), 58.3% (500 mg/L),

pH 7 구간에서 100% (0 mg/L), 76.7% (100 mg/L), 65.0% (200 mg/L),

43.3% (300 mg/L), 21.7% (400 mg/L), 13.3% (500 mg/L), pH 6 구간에서

100.0% (0 mg/L), 43.3% (100 mg/L), 21.7% (200 mg/L), 0.% (300, 400, 500

mg/L)로 각각 나타났다(Fig. 3.7).
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Fig. 3.7. Survival rate of Anguilla japonica in response to NO2-N concentration.
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뱀장어의 NO2-N 농도에 따른 24, 48, 72, 96시간별 LC50값은 pH 8 구간

에서 24시간 제외 7,176, 1,028, 711 mg/L, pH 7 구간에서 24시간 제외

2113, 556, 296 mg/L, pH 6 구간에서 24시간 제외, 314 260, 188 mg/L로

각각 나타나 pH가 낮고 노출시간이 길수록 LC10, LC50, LC90값이 감소하며

독성이 강해지는 경향을 나타내었다(Table 12).
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pH
Time 

(hr)

LC10

(mg/L)

LC50

(mg/L)

LC90

(mg/L)

8.0 

24

48 1,543 7,176 12,810 

72 291 1,028 1,764 

96 219 711 1,202 

7.0 

24 　 　 　

48 526 2,113 3,701 

72 173 556 940 

96 70 296 522 

6.0 

24

48 104 314 524 

72 71 260 449 

96 64 188 312 

Table 12. LC10, LC50, LC90 values according to NO2-N concentrations (mg/L)  

of Anguilla japonica (96 h)
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1.1.3.3. 향어(C. carpio)

실험결과 TAN 독성에 따른 향어의 생존율은 pH 8 구간에서 65.3% (20

mg/L), 26.0% (40 mg/L), 0% (60 mg/L, 80 mg/L, 10 mg/L), pH 7 구간

에서 87.3% (20 mg/L), 52.7% (40 mg/L), 33.3% (60 mg/L), 0% (80

mg/L, 100 mg/L), pH 6 구간에서 100.0% (20 mg/L), 90.7% (40 mg/L),

72.0% (60 mg/L), 39.3% (80 mg/L), 0% (100 mg/L)로 각각 나타났다

(Fig. 3.8.).
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Fig. 3.8. Survival rate of Cyprinus carpio in response to total ammonia nitrogen

        concentration.
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향어의 TAN 농도에 따른 24, 48, 72, 96시간별 LC50값은 pH 8 구간에서

86, 58, 56, 44 mg/L, pH 7 구간에서 171, 90, 59, 48 mg/L, pH 6 구간에서

10, 443, 261, 96, 67 mg/L로 각각 나타나 pH가 높고 노출시간이 길수록

LC10, LC50, LC90값이 감소하며 독성이 강해지는 경향이 나타났다(Table

13).
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pH
Time 

(hr)

LC10

(mg/L)

LC50

(mg/L)

LC90

(mg/L)

8.0 

24 33 86 140 

48 22 58 94 

72 18 56 95 

96 14 44 74 

7.0 

24 54 171 289 

48 36 90 143 

72 21 59 97 

96 15 48 82 

6.0 

24 2,110 10,443 18,776 

48 68 261 455 

72 35 96 158 

96 27 67 107 

Table 13. LC10, LC50 and LC90 values according to total ammonia nitrogen

         concentrations (mg/L) of Cyprinus carpio (96 h)
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NO2-N 독성에 따른 향어의 생존율은 pH 8 구간에서 100% (50 mg/L),

98.3% (100 mg/L), 89.2% (150 mg/L), 75.8% (200 mg/L), 55.8% (250

mg/L), pH 7 구간에서 100% (50 mg/L, 100 mg/L), 90% (150 mg/L),

60.8% (200 mg/L), 38.3% (250 mg/L), pH 6 구간에서 96.7% (50 mg/L),

98.3% (100 mg/L), 69.2% (150 mg/L), 40.8% (200 mg/L), 4.2% (250

mg/L)로 각각 나타났다(Fig. 3.9.).
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Fig. 3.9. Survival rate of Cyprinus carpio in response to NO2-N concentration  
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향어의 NO2-N 농도에 따른 24, 48, 72, 96시간별 LC50 값은 pH 8 구간

에서 1,372, 528, 388, 336 mg/L, pH 7 구간에서 836, 309, 274, 252 mg/L,

pH 6 구간에서 318, 197, 178, 172 mg/L로 나타나 pH가 낮고 노출시간이

길수록 LC10, LC50, LC90값이 감소하며 농도에 관계없이 독성이 강해지는

경향을 나타내었다(Table 14).
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pH
Time 

(hr)

LC10

(mg/L)

LC50

(mg/L)

LC90

(mg/L)

8.0 

24 322 1,372 2,422 

48 147 528 908 

72 116 388 661 

96 105 336 568 

7.0 

24 214 836 1,458 

48 105 309 513 

72 98 274 450 

96 90 252 414 

6.0 

24 108 318 527 

48 77 197 317 

72 71 178 284 

96 69 172 276 

Table 14. LC10, LC50 and LC90 values according to NO2-N concentrations (mg/L)

of Cyprinus carpio (96 h)
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1.1.3.4. 안전농도

실험 종료 후 LC50의 값을 이용하여 TAN과 NO2-N 독성에 대한 안전농

도를 계산 하였다. 메기의 안전농도는 pH 6에서 TAN 9.2 mg/L, NO2-N

15.1 mg.L, pH 7에서 TAN 6.3 mg/L, NO2-N 68.5 mg/L, pH 8에서 TAN

4.2 mg/L, NO2-N 247 mg/L로 나타났다. 뱀장어의 안전농도는 pH 6에서

TAN 33.2 mg/L, NO2-N 18.8 mg/L, pH 7에서 TAN 23.5 mg/L, NO2-N

29.6 mg/L, pH 8에서 TAN 16.7 mg/L, NO2-N 71.1 mg/L로 나타났다. 향

어의 안전농도는 pH 6에서 TAN 6.7 mg/L, NO2-N 6.9 mg/L, pH 7에서

TAN 4.8 mg/L, NO2-N 9 mg/L, pH 8에서 TAN 4.4 mg/L, NO2-N 10.5

mg/L로 나타났다(Table 15).
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Species pH

TAN

(mg/L)

NO2-N

(mg/L)

LC50 

(96 h)
S.C.1

LC50 

(96 h)
S.C.

S. asotus

6 92 9.2 151 15.1

7 63 6.3 685 68.5

8 42 4.2 2,470 247

A. japonica

6 332 33.2 188 18.8

7 235 23.5 296 29.6

8 167 16.7 711 71.1

C. carpio

6 67 6.7 69 6.9

7 48 4.8 90 9

8 44 4.4 105 10.5

Table 15. Safety concentrations (mg/L) of Silurus asotus, Anguilla japonica and

         Cyprinus carpio (96 h)

1Safety concentration (S.C.) = LC50 * 0.1
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1.2. BFT 사육관리 요인에 따른 성장 및 특징

1.2.1. 사육수온에 따른 BFT 적용 어류의 성장 및 미생물 NGS 분석

1.2.1.1. 메기(S. asotus)

온도에 따른 메기의 성장도 비교결과, 질병이나 기생충 등으로 인한 폐

사는 발견되지 않았으며, 총 무게는 30℃에서 26.3±0.13 kg, 25℃에서

24.4±0.52 kg, 20℃에서 21.6±0.65 kg 순으로 나타났으며, 증체율과 사료전

환효율은 30℃에서 106.8±5.18%, 1.3±0.08, 25℃에서 91.6±0.13%, 1.5±0.06,

20℃에서 69.9±2.18%, 2±0.13로 나타났으며, 20℃, 25℃에서는 생존율이

100±0.0%로 나타났으나, 30℃에서는 비정상 성장개체의 공식으로 인해

97.6±1.33%로 나타났다 (Table 16).

수질환경은 Table 17에 나타내었으며, 총 암모니아성 질소 및 아질산성

질소의 수치는 20℃에서 0.3±0.12 mg/L, 0.4±0.10 mg/L, 25℃에서 0.4±0.28

mg/L, 0.5±0.21 mg/L, 30℃에서 0.5±0.35 mg/L, 0.5±0.19 mg/L로 실험구 모두

사육기간 동안 안정적으로 수질이 유지되었다.
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Parameter 20℃ 25℃ 30℃ P value

Average total 

length (mm)
244.6±8.89a 270.8±7.92a,b 287±8.11b 0.011

Average total 

weight (kg)
21.6±0.65a 24.4±0.52a,b 26.3±0.13a,b 0.008

Average body 

weight (g)
113±8.24a 127.4±9.77a,b 137.5±11.15b 0.009

1Weight gain rate (%) 69.9±2.18a 91.6±0.13a,b 106.8±5.18b 0.015

2Survival rate (%) 100±0.0 100±0.0 97.6±1.33 NS

3FCR 2±0.13a 1.5±0.06a,b 1.3±0.08b 0.021

Table 16. The growth performance of Silurus asotus according to different temperature on BFT for 

4 weeks

1Weight gain rate (%) = [(Final total weight) - (Initial total weight)]/Initial body weight × 100
2Survival rate (%)= (Initial individuals – Final individuals)/Initial individuals × 100
3FCR (Feed conversion ratio) = Feed/[(Final total weight) - (Initial total weight)]

Data presented as a mean±S.D. The data in rows denoted with different letters were statically different 

(P<0.05). NS, no significant (P≥0.5).
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Parameter 20℃ 25℃ 30℃ P value

DO 

(mg/L)
8.6±0.50 7.8±1.21 7.6±0.43 NS

pH 5.9±1.12 6.5±0.81 6.1±0.91 NS

TAN 

(mg/L)
0.3±0.12a 0.4±0.28a,b 0.5±0.35a,b 0.021

NO2
—-N 

(mg/L)
0.4±0.10 0.5±0.21 0.5±0.19 NS

Table 17. Water quality measurements of Silurus asotus according to different temperature on BFT for 

4 weeks

Data presented as a mean±S.D. The data in rows denoted with different letters were statically different 

(P<0.05), NS, no significant (P≥0.5).
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1.2.1.2. 뱀장어(A. japonica)

온도에 따른 뱀장어의 성장도 비교결과, 질병이나 기생충 등으로 인한

폐사는 발견되지 않았으며, 총 무게는 30℃에서 16.6±0.26 kg, 25℃에서

16.4±0.29 kg, 20℃에서 15.9±0.11 kg 순으로 나타났으며 증체율과 사료전

환효율은 30℃에서 30.8±2.29%, 2.7±0.07, 25℃에서 29.3±4.48%, 2.9±0.11,

20℃에서 25.0±3.33%, 3.4±0.18로 나타났다(Table 18).

수질환경은 Table 19에 나타내었으며, 총 암모니아성 질소 및 아질산성

질소의 수치는 20℃에서 0.4±0.33 mg/L, 0.4±0.31 mg/L, 25℃에서 0.6±0.33

mg/L, 0.5±0.32 mg/L, 30℃에서 0.5±0.31 mg/L, 0.4±0.20 mg/L로 실험구 모두

사육기간 동안 안정적으로 수질이 유지되었다.
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Parameter 20℃ 25℃ 30℃ P value

Average total 

length (mm)
419.6±15.33a 426.1±13.12a,b 431.26±13.43a,b 0.005

Average total 

weight (kg)
15.9±0.11a 16.4±0.29a,b 16.6±0.26a,b 0.004

Average body 

weight (g)
130.1±8.73a 134.6±4.38a,b 136.1±8.19a,b 0.015

1Weight gain rate (%) 25.0±3.33a 29.3±4.48b 30.8±2.29b 0.012

2Survival rate (%) 100±0.0 100±0.0 100±0.0 NS

3FCR 3.4±0.18a 2.9±0.11a,b 2.7±0.07a,b 0.008

Table 18. The growth performance of Anguilla japonica according to different temperature on BFT for 

4 weeks

1Weight gain rate (%) = [(Final total weight) - (Initial total weight)]/Initial body weight × 100
2Survival rate (%)= (Initial individuals – Final individuals)/Initial individuals × 100
3FCR (Feed conversion ratio) = Feed/[(Final total weight) - (Initial total weight)]

Data presented as a mean±S.D. The data in rows denoted with different letters were statically different 

(P<0.05), NS, no significant (P≥0.5).
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Parameter 20℃ 25℃ 30℃ P value

DO 

(mg/L)
9.8±0.61 8.7±2.12 8.2±0.64 NS

pH 6.1±0.42 6.2±0.53 6.2±1.22 NS

TAN 

(mg/L)
0.4±0.33 0.6±0.33 0.5±0.31 NS

NO2
—-N 

(mg/L)
0.4±0.31 0.5±0.32 0.4±0.20 NS

Table 19. Water quality measurements of Anguilla japonica according to different temperature on BFT for 4 

weeks

Data presented as a mean±S.D. The data in rows denoted with different letters were statically different 

(P<0.05), NS, no significant (P≥0.5).
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1.2.1.3. 향어(C. carpio)

온도에 따른 향어의 성장도 비교결과, 총 무게는 24℃에서 3±0.07 kg, 2

6℃에서 3±0.18 kg, 22℃에서 2.7±0.08 kg, 28℃에서 2.6±0.19 kg, 20℃에서

2.5±0.28 kg, 30℃에서 2.3±0.38 kg 순으로 나타났으며 증체율과 사료전환

효율은 24℃에서 53.1±1.17%, 1.1±0.11, 26℃에서 49.5±2.08%, 1.2±0.12, 2

8℃에서 31.7±4.22%, 1.9±0.23, 22℃에서 31.2±1.45%, 1.9±0.28, 20℃에서

25.5±3.38%, 2.4±0.37, 30℃에서 14.9±2.67%, 4±0.28로 나타났다. 그러나, 2

6℃의 개체평균은 8.2±0.20 g, 28℃의 개체 평균은 8.2±0.61 g로 비슷한 수

준의 값이 나타났으나, 28℃의 생존율은 87.4±4.2%, 또한 30℃의 생존율은

85.5±5.7%로 나타나 26℃ 보다 높은 수온의 적용은 나머지 수온별 실험구

에 비해 낮은 생존율이 나타났다(Table 20).

수질환경은 Table 21에 나타내었으며, 총 암모니아성 질소 및 아질산성

질소의 수치는 20℃에서 0.6±0.33 mg/L, 3.0±0.11 mg/L, 22℃에서 0.5±0.40

mg/L, 2.1±0.45 mg/L, 24℃에서 0.6±0.27 mg/L, 0.5±0.22 mg/L, 26℃에서

0.3±0.07 mg/L, 0.5±0.30 mg/L, 28℃에서 0.6±0.35 mg/L, 0.7±0.51 mg/L, 30℃

에서 0.6±0.36 mg/L, 0.3±0.14 mg/L로 나타나 총 암모니아성 질소 수치는 안

정적으로 유지되었으며, 아질산성 질소의 경우 20℃와 22℃가 나머지 실험구

에 비해 유의한 차이가 나타났다.
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Parameter 20℃ 22℃ 24℃ 26℃ 28℃ 30℃ P value

Average total 

length (mm)
68.2±0.21a 72.9±0.11a,b 80.3±1.22b 81.2±0.88b 80.3±0.27b 75.2±0.18a,b 0.005

Average total 

weight (kg)
2.5±0.28a,b 2.7±0.08a,b 3±0.07b 3±0.18b 2.6±0.19a,b 2.3±0.38a 0.012

Average body 

weight (g)
6.8±0.22a 7.5±0.13a,b 8.3±0.11b 8.2±0.20b 8.2±0.61b 7.1±1.12a,b 0.008

1Weight gain rate 

(%)
25.5±3.38a,b 31.2±1.45a,b 53.1±1.17b 49.5±2.08b 31.7±4.22a,b 14.9±2.67a 0.011

3Survival rate 

(%)
99.1±0.43a 100±0.0a 100±0.0a 100±0.0a 87.4±4.22b 85.5±5.67b 0.023

3FCR 2.4±0.37a,b 1.9±0.28a,b 1.1±0.11a 1.2±0.12a 1.9±0.23a,b 4±0.28b 0.015

Table 20. The growth performance of Cyprinus carpio according to different temperature on BFT for 4 

weeks

1Weight gain rate (%) = [(Final total weight) - (Initial total weight)]/Initial body weight × 100
2Survival rate (%)= (Initial individuals – Final individuals)/Initial individuals × 100
3FCR (Feed conversion ratio) = Feed/[(Final total weight) - (Initial total weight)]

Data presented as a mean±S.D. The data in rows denoted with different letters were statically different 

(P<0.05).
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Parameter 20℃ 22℃ 24℃ 26℃ 28℃ 30℃ P value

DO 

(mg/L)
8.6±0.51 7.8±1.22 7.6±0.43 7.2±0.51 6.9±0.40 6.9±0.42 NS

pH 5.9±1.04 6.5±1.13 6.1±1.42 5.9±1.28 6.1±1.12 6.1±0.49 NS

TAN 

(mg/L)
0.6±0.27a 0.5±0.38a 0.6±0.27a 0.3±0.12b 0.6±0.42a 0.6±0.31a 0.021

NO2
—-N 

(mg/L)
3.0±0.11a 2.1±0.45a 0.5±0.22b 0.5±0.30b 0.7±0.51a,b 0.3±0.14b 0.014

Table 21. Water quality measurements of Cyprinus carpio according to different temperature on BFT 

for 4 weeks

Data presented as a mean±S.D. The data in rows denoted with different letters were statically different 

(P<0.05), NS, no significant (P≥0.05).
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1.2.1.4. BFT 사육수 NGS 분석

0, 2, 4주차 메기, 뱀장어 BFT 사육수의 de novo OTU picking 분석 결

과, 총 39개 샘플에서 1,137종의 미생물을 확인하였으며, BFT 배양수 및

사육수에 있어서 미생물 종의 다양성은 4주차 BFT 배양수에서 가장 높으

며, 2주차 BFT 배양수, 뱀장어 BFT 사육수, 0주차 BFT 배양수, 메기

BFT 사육수 순으로 높게 나타났다(Fig. 3.10.).
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Fig. 3.10. Species diversity of microorganisms in BFT inoculate 

          water and breeding water.
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2주차 BFT 배양수의 겨우 온도가 높아질수록 문 단위(Phylum level)에

서 Bacterioidetes의 총량은 줄어들고 Proteobacteria의 총량은 증가하는 경

향이 나타났다(Fig. 3.11.).



- 106 -

Fig. 3.11. Analysis of microorganisms in BFT breeding water according to different

          temperature and species (Silurus asotus and Anguilla japonica).
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그러나 4주차 BFT 배양수의 경우, 온도가 높아질수록 Bacteriodetes의

총량은 증가하지만 Proteobacteria의 총량은 감소하는 경향을 보였다. 메기

사육수의 경우 온도가 높아질수록 Fusobacteria의 총량이 높아지고, 뱀장어

사육수의 경우 온도가 높아질수록 Proteobacteria의 총량은 줄고,

Firmicutes의 총량은 높아지는 경향이 나타났으며, 3D PCoA (Principal

coordinate analysis) 분석 결과 각 샘플의 유의한 차이는 나타나지 않았으

며, 온도와 관계없이 뱀장어와 메기 BFT 사육수 모두 높은 유사도가 나타

났다(Fig. 3.12.).
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Fig. 3.12. Analysis of 3D PCoA of BFT breeding water.
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1.2.2. 사육밀도에 따른 BFT 적용 어류의 성장비교

1.2.2.1. 메기(S. asotus)

실험결과, 질병이나 기생충 등으로 인한 폐사는 발견되지 않았으며, 밀도

가 가장 낮은 실험구인 0.5 kg/m2에서 증체율과 사료전환효율은

164.4±502%, 0.9±0.12로 성장률이 가장 높게 나타났다. 이어서 1 kg/m2

(162.8±6.00%, 1.1±0.11), 5 kg/m2 (148.9±6.88%, 1.2±0.08), 10 kg/m2

(134.3±2.85%, 1.3±0.15) 20 kg/m2 (91.1±10.31%, 1.9±0.16) 순으로 밀도가

낮을수록 증체율이 높고 사료전환효율은 낮은 값이 나타났다(Table 22).

수질환경 분석결과 총 암모니아성 질소 및 아질산성 질소의 수치는 0.5

kg/m2에서 0.3±0.18 mg/L, 0.3±0.15 mg/L, 1 kg/m2에서 0.4±0.20 mg/L,

0.7±0.35 mg/L, 5 kg/m2에서 0.6±0.43 mg/L, 0.1±0.06 mg/L, 10 kg/m2에서

0.5±0.33 mg/L, 0.2±0.12 mg/L, 20 kg/m2에서 0.8±0.18 mg/L, 0.5±0.23 mg/L

로 나타나 사육기간 동안 모든실험구에서 안정적으로 유지되었다(Table 23).
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Parameter 0.5 kg/m2 1 kg/m2 5 kg/m2 10 kg/m2 20 kg/m2
P

value

Average total 

length (mm)
125.8±4.11 120.7±2.22 120.1±3.20 120.2±2.81 120.1±3.62 NS

Average body 

weight (g)
22.1±0.52a 21.6±0.80a 20.3±0.45a,b 19.5±0.57a,b 15.9±0.38b 0.010

Initial average 

total weight (kg)
1.27±0.013 2.54±0.010 12.70±0.021 25.40±0.012 50.80±0.033 NA

Final average

total weight (kg)
3.1±0.21 6.4±0.13 30.1±0.91 56.9±0.72 91.8±5.00 NA

1Weight gain rate (%) 164.4±5.02a 162.8±6.00a 148.9±6.88a,b 134.3±2.85a,b 91.1±10.31b 0.018

2FCR 0.9±0.12a 1.1±0.11a,b 1.2±0.08a,b 1.3±0.15a,b 1.9±0.16b 0.013

Table 22. The growth performance of Silurus asotus according to different density on BFT for 4 weeks

1Weight gain rate (%) = [(Final total weight) - (Initial total weight)]/Initial body weight × 100

2FCR (Feed conversion ratio) = Feed/[(Final total weight) - (Initial total weight)]

Data presented as a mean±S.D. The data in rows denoted with different letters were statically different 

(P<0.05). NS. no significant (P≥0.5). NA, not applicapable.
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Parameter 0.5 kg/m2 1 kg/m2 5 kg/m2 10 kg/m2 20 kg/m2 P value

Temperature 

(℃)
29.6±1.12 29.5±0.63 29±0.65 29.4±0.56 29.3±0.56 NS

DO 

(mg/L)
8.3±0.78 6.9±1.63 8.2±0.88 6.7±1.07 6.8±2.65 NS

pH 7±0.42 6.6±0.41 6.6±0.18 6.3±0.38 6.7±0.39 NS

TAN 

(mg/L)
0.3±0.18a 0.4±0.20a 0.6±0.43a,b 0.5±0.33a,b 0.8±0.18b 0.022

NO2-N 

(mg/L)
0.3±0.15a,b 0.7±0.35b 0.1±0.06a 0.2±0.12a 0.5±0.23a,b 0.018

Table 23. Water quality measurements of Silurus asotus according to different density on BFT for 

4 weeks

Data presented as a mean±S.D. The data in rows denoted with different letters were statically different 

(P<0.05), NS. no significant (P≥0.5).
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1.2.2.2. 뱀장어(A. japonica)

실험결과, 질병이나 기생충 등으로 인한 폐사는 발견되지 않았으며, 밀도

가 가장 낮은 실험구인 1 kg/m2에서 증체율과 사료전환효율은

134.2±4.17%, 1.1±0.15로 가장 높게 나타났다. 이어서 3 kg/m2 (88.4±2.20%,

1.6±0.08), 5 kg/m2 (81.9±3.06%, 1.7±0.17) 순으로 밀도가 낮을수록 성장도

가 높고 사료전환효율은 낮은 값이 나타났다(Table 24).

수질환경 분석결과 총 암모니아성 질소 및 아질산성 질소의 수치는 1

kg/m2에서 0.4±0.15 mg/L, 0.3±0.12 mg/L, 3 kg/m2에서 0.7±0.22 mg/L,

0.2±0.13 mg/L, 5 kg/m2에서 0.6±0.27 mg/L, 0.5±0.08 mg/L로 나타나 사육기

간 동안 모든 실험구에서 안정적으로 유지되었다.
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Parameter 1 kg/m2 3 kg/m2 5 kg/m2 P value

Average total 

length (mm)
125.8±4.11b 120.7±2.18a 120.1±3.17a 0.008

Average body 

weight (g)
19.1±4.41b 15.3±7.48a 14.8±7.85a 0.021

Initial average 

total weight (kg)
0.79±0.010 2.37±0.013 3.95±0.014 NA

Final average

total weight (kg)
1.9±0.21 4.5±0.17 7.2±0.29 NA

1Weight gain rate (%) 134.2±4.17a 88.4±2.20a,b 81.9±3.06b 0.012

2FCR 1.1±0.15a 1.6±0.08b 1.7±0.17b 0.025

Table 24. The growth performance of Anguilla japonica according to different density on BFT for 4 weeks

1Weight gain rate (%) = [(Final total weight) - (Initial total weight)]/Initial body weight × 100

2FCR (Feed conversion ratio) = Feed/[(Final total weight) - (Initial total weight)]

Data presented as a mean±S.D. The data in rows denoted with different letters were statically different 

(P<0.05). NA, not applicapable.
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Parameter 1 kg/m2 3 kg/m2 5 kg/m2 P value

Temperature 

(℃)
29.8±0.15 29.2±0.22 29.1±0.41 NS

DO 

(mg/L)
10.2±0.22 9.3±0.91 9.9±0.64 NS

pH 6.9±0.34 6.5±1.03 6.5±0.93 NS

TAN 

(mg/L)
0.4±0.15a 0.7±0.22b 0.6±0.27b 0.028

NO2-N 

(mg/L)
0.3±0.12a 0.2±0.13a 0.5±0.08b 0.021

Table 25. Water quality measurements of Anguilla japonica according to different density on BFT 

for 4 weeks

Data presented as a mean±S.D. The data in rows denoted with different letters were statically different 

(P<0.05), NS. no significant (P≥0.5).
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1.2.2.3. 향어(C. carpio)

실험결과, 질병이나 기생충 등으로 인한 폐사는 발견되지 않았으며, 밀도

가 가장 낮은 실험구인 0.5 kg/m2에서 증체율과 사료전환효율은

92.7±3.12%, 1.2±0.06로 가장 높게 나타났다. 이어서 1 kg/m2 (88.9±2.88%,

1.3±0.06), 5 kg/m2 (80.1±4.57%, 1.5±0.24), 10 kg/m2 (67.9±10.11%,

1.8±0.16), 20 kg/m2 (65.9±5.12%, 1.9±0.15) 순으로 밀도가 낮을수록 성장

도가 높고 사료전환효율은 낮은 값이 나타났다(Table 26).

수질환경 분석결과 총 암모니아성 질소 및 아질산성 질소의 수치는 0.5

kg/m2에서 0.4±0.22 mg/L, 0.5±0.08 mg/L, 1 kg/m2에서 0.4±0.11 mg/L,

0.4±0.27 mg/L, 5 kg/m2에서 0.6±0.29 mg/L, 0.2±0.12 mg/L, 10 kg/m2에서

0.8±0.18 mg/L, 0.1±0.04 mg/L, 20 kg/m2에서 0.7±0.26 mg/L, 0.9±0.15 mg/L

로 나타나 사육기간 동안 안정적으로 유지되었다.
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Parameter 0.5 kg/m2 1 kg/m2 5 kg/m2 10 kg/m2 20 kg/m2
P

value

Average total 

length (mm)
110.2±4.18a 111.3±5.12a 107.2±8.22a 103.4±6.10a,b 103±6.28a,b 0.015

Average body 

weight (g)
16.8±0.11a 17.5±0.21a 15.7±0.20a,b 14.8±0.14a,b 14.6±0.17a.b 0.019

Initial average 

total weight (kg)
1.27±0.004 2.54±0.003 12.70±0.002 25.40±0.002 50.80±0.006 NA

Final average

total weight (kg)
2.4±0.11 4.6±0.08 21.7±0.17 40.4±0.12 79.8±0.43 NA

1Weight gain rate (%) 92.7±3.12a 88.9±2.88a,b 80.1±4.57a,b 67.9±10.11b 65.9±5.12b 0.013

2FCR 1.2±0.06a 1.3±0.06a 1.5±0.24a,b 1.8±0.16b 1.9±0.15b 0.028

Table 26. The growth performance of Cyprinus carpio according to different density on BFT for 4 

weeks

1Weight gain rate (%) = [(Final total weight)-(Initial total weight)]/Initial body weight × 100

2FCR (Feed conversion ratio) = Feed/[(Final total weight) - (Initial total weight)]

Data presented as a mean±S.D. The data in rows denoted with different letters were statically different 

(P<0.05). NA, not applicapable.
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Parameter 0.5 kg/m2 1 kg/m2 5 kg/m2 10 kg/m2 20 kg/m2 P value

Temperature 

(℃)
25.6±1.08 25.5±0.62 25±0.71 25.4±0.58 25.3±0.46 NS

DO 

(mg/L)
8.3±0.78 6.9±1.61 8.2±0.92 6.7±1.10 6.8±2.71 NS

pH 7±0.42 5.6±0.78 6.6±0.56 5.6±0.66 6.7±0.72 NS

TAN 

(mg/L)
0.4±0.22a 0.4±0.11a 0.6±0.29a,b 0.8±0.18a,b 0.7±0.26a,b 0.019

NO2-N 

(mg/L)
0.5±0.08a,b 0.4±0.27a,b 0.2±0.12a 0.1±0.04a 0.9±0.15b 0.025

Table 27. Water quality measurements of Cyprinus carpio according to different Density on BFT for 

4 weeks

Data presented as a mean±S.D. The data in rows denoted with different letters were statically different 

(P<0.05), NS. no significant (P≥0.5).
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1.2.3. TSS 제거에 따른 성장비교

실험결과, TSS 제거에 따른 향어의 성장비교결과 증체률은 TSS 제거필

터를 설치한 실험구에서 65.6±7.6%로 필터를 설치하지 않은 실험구

(52.9±3.7%)에 비해 약 18.2%가 개선된 효과가 나타났으며, 사료전환효율

또한 TSS 제거필터를 설치한 실험구에서 1.1±0.1로 나타나 제거하지 않은

실험구(1.4±0.1)보다 낮게 나타났다(Table 28).

TSS의 농도는 제거 필터가 설치가 되지 않은 대조구의 경우, 평균

127±22.4 mg/L로 점점 증가하는 경향을 보였으며, 최고값이 169.7±19.9

mg/L까지 나타났다. TSS 제거 필터 실험구 TSS 농도의 평균은 54.2±11

mg/L로 1/3 수준의 값이 나타났으며, 최고 79.1±2.1 mg/L의 값이 나타났

으나, 실험기간 동안 대조구보다 낮은 값을 유지하였다(Fig. 3.13.).
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Fig. 3.13. TSS concentration of Cyprinus carpio in BFT and BFT with TSS 

removal filter for 4 weeks.
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Parameter
BFT installed with 

TSS removal filter

Control

(BFT)
P value

Average total 

length (mm)
108.5±1.52 101.3±1.75 NS

Final average

total weight (kg)
3.1±0.12* 2.8±0.13 0.035

Average body 

weight (g)
16.4±0.48* 14.2±0.47 0.017

1Weight gain rate (%) 65.6±7.63* 52.9±3.71 0.012

2SGR (%/day) 1.9±0.13* 1.5±0.17 0.015

3Survival rate (%) 100±0.0 100±0.0 NS

4FCR 1.1±0.08* 1.4±0.12 0.012

Table 28. The growth performance of Cyprinus carpio in BFT installed with TSS removal filter for 4 

weeks

1Weight gain rate (%) = [(Final total weight) - (Initial total weight)]/Initial body weight × 100
2SGR (Specific growth rate) (%/day) = [ln(final body weight) - ln(initial body weight)]/days × 100

3Survival rate (%) = (Initial individuals – Final individuals)/Initial individuals × 100

4FC (Feed conversion ratio) = Feed/[(Final total weight) - (Initial total weight)]

Data presented as a mean±S.D. * means significantly different (P<0.05). NS, no significant (P≥0.5). 
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1.2.4. 고밀도 사육을 위한 BFT 적용 및 양식장과의 비교

실험결과 메기의 증체율은 BFT에서 140.7±5.23%, 일반 양식장에서

241.6%로 나타났으며, 향어의 증체율은 BFT에서 91.7±2.83%, 일반 양식장

에서 128%,로 나타났다. BFT 적용 시, 일반 양식장에 비해 낮은 성장률이

나타났다. 그러나, 사료계수의 경우, BFT 적용 메기에서는 1.1±0.13으로 나

타났으며, 일반 양식장에서는 1.14로 나타나 사료효율이 개선되었으며,

BFT적용 향어에서도 1.4±0.12로 일반양식장의 2.3에 비해 낮게 나타나

BFT 적용 시 사료효율성이 개선된 효과가 나타냈다. 또한 메기와 향어 모

두 바닥 면적대비 일반 양식장(메기: 0.73 kg/m2, 향어:0.60 kg/m2) 보다

BFT(메기 : 21.3±0.04 kg/m2, 향어 : 13.7±0.08 kg/m2)에서 높은 밀도가 나

타나 많은 생산량이 나타나, BFT 적용 시 노지양식에 비해 고밀도로 사육

할 수 있는 가능성이 나타났다(Table 29).
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Species Parameter Fish farm BFT P value

S. asotus

Final average

total weight (kg)
2429 228.78±1.4 NA

Final average

body weight (g)
25.5±0.45* 22.5±0.51 0.017

Final density (kg/m2) 0.73 21.3±0.04 NA

1Weight gain rate (%) 241.6 140.7±5.23 NA

2SGR (%/day) 4.1 2.9±0.14 NA

3FCR 1.14 1.1±0.13 NA

C. carpio

Final average

total weight (kg)
233 147.5±1.42 NA

Final average

body weight (g)
58.3±6.79* 55.8±4.23 0.038

Final average 

density (kg/m2)
0.6 13.7±0.08 NA

1Weight gain rate (%) 128 91.7±2.83 NA

2SGR (%/day) 2.8 2.2±0.1 NA

3FCR 2.3 1.4±0.12 NA

Table 29. Comparisons of the growth performances of BFT and fish farm (Silurus asotus and Cyprinus carpio)

1Weight gain rate (%) = [(Final total weight) - (Initial total weight)]/Initial body weight × 100
2SGR (Specific growth rate) (%/day) = [ln(final body weight) - ln(initial body weight)]/days × 100

3FCR (Feed conversion ratio) = Feed/[(Final total weight) - (Initial total weight)]

Data presented as a mean±S.D. * means significantly different (P<0.05). NA, not applicapable.
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2. BFT 기반의 아쿠아포닉스 시스템 적용 분석

2.1. NFT를 이용한 BFT 기반의 아쿠아포닉스 적용 어류의 성장 및

사육수 수질분석

2.1.1. 메기(S. asotus)

실험결과, BFT에서 증체율이 98.4±0.63%로 대조구(50.4±4.70%)보다 높

은 성장도가 나타났다. 생존율의 경우, 대조구는 초반 공식현상의 발생으로

생존율이 80.1±6.15%로 나타났으며, BFT-AP의 경우 95.1±2.78%로 BFT

기반의 아쿠아포닉스에서 생존율이 개선된 효과가 나타났다(Table 30)

식물의 경우, BFT-AP의 총 길이는 408±25.2 mm로 가장 높게 나타났으

며, 이어서 수경재배 388±23.6 mm, 대조구에서 352±22.2 mm로 나타났다.

총 무게의 경우 BFT-AP에서 145.6±7.22 g으로 가장 높게 나타났으며, 이

어서 수경재배에서 138.1±0.67 g, 대조구에서 89.6±11.81 g로 나타났다. 식

물의 뿌리를 제외한 가식부(Shoot length)의 측정결과, BFT-AP에서

102.2±3.12 mm, 수경재배에서 104.0±13.92 mm, 대조구에서 87.6±2.45 mm)

순으로 나타났으며, 상층부 무게(Shoot weight)는 BFT-AP에서 121.9±6.25

g), 수경재배에서 120.5±0.18 g, 대조구에서 75.5±4.18 g 순으로 나타났으며,

BFT와 수경재배와는 유의한 차이가 나타나지 않았다(Fig. 3.14., Table 31).
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Fig 3.14. Caipira lettuce (Lactuca sativa) harvest of Silurus asotus coupled with 

nutrient film technique (NFT) aquaponics system (A: BFT-AP, B: 

Control-AP, C: Hydroponics).
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2.1.2. 뱀장어(A. japonica)

실험결과, BFT에서 증체율이 78.3±2.51%로 대조구(62.3±4.94%)보다 높

은 성장도가 나타났다. 생존율의 경우, 모두 100±0.0%로 나타났다(Table

30).

식물의 경우, BFT의 총 길이는 406±18.5 mm로 가장 높게 나타났다. 이

어서 수경재배 396±20.2 mm, 대조구에서 355±20.1 mm로 나타났으며, 총

무게의 경우 BFT에서 149.8±5.67 g으로 가장 높게 나타났으며, 이어서 수

경재배에서 140.1±0.58 g, 대조구에서 92.1±20.18 g으로 나타났다. 식물의

뿌리를 제외한 가식부(Shoot length)의 측정결과, BFT-AP에서 106.2±2.48

mm, 수경재배에서 106.1±1.29 mm, 대조구에서 82.6±3.58 mm) 순으로 나타

났으며, 상층부 무게(Shoot weight)는 BFT-AP에서 124.1±8.21 g), 수경재

배에서 122.6±3.13 g, 대조구에서 79.2±6.12 g 순으로 나타났으며, BFT와

수경재배와는 유의한 차이가 나타나지 않았다. (Table 31).
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Species Parameter Control-AP BFT-AP P value

S. asotus

Average total weight (kg) 8.7±0.51* 11.4±0.32 0.008

Average body weight (g) 108.1±10.20* 120.5±2.12 0.012

density (kg/m2) 7.5±1.32* 9.9±0.41 0.010

1Weight gain rate (%) 50.4±4.70* 98.4±0.63 0.005

2SGR (%/day) 2.7±0.21* 3.2±0.12 0.013

3Survival rate (%) 80.1±6.15* 95.1±2.78 0.010

4FCR 2.3±0.17* 1.2±0.06 0.009

A. japonica

Average total weight (kg) 9.3±0.31* 10.3±0.21 0.011

Average body weight (g) 80.3±6.58* 86.6±5.01 0.028

density (kg/m2) 8.1±0.12* 8.9±0.23 0.021

1Weight gain rate (%) 62.3±4.94* 78.3±2.51 0.020

2SGR (%/day) 1.8±0.08* 2.1±0.10 0.018

3Survival rate (%) 100±0.0 100±0.0 NS

4FCR 1.4±0.14* 1.1±0.05 0.021

Table 30. The growth performances of Silurus asotus and Anguilla japonica coupled with 2 

different (BFT, Control) aquaponics nutrient film technique (NFT) system for 4 weeks

1Total growth rate (%) = [(Final total weight) - (Initial total weight)]/Initial body weight × 100

2SGR (Specific growth rate) (%/day) = [ln(final body weight) - ln(initial body weight)]/days × 100

3Survival rate (%) = (Initial individuals – Final individuals)/Initial individuals × 100

4FCR (Feed conversion ratio) = Feed/[(Final total weight) - (Initial total weight)]

Data presented as a mean±S.D. * means significantly different (P<0.05). NS, no significant (P≥0.05).
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Parameter Control-AP BFT-AP Hydroponics P value

S. asotus

Total length (mm) 352±22.2 408±25.2 388±23.6 NS

Shoot length (mm) 87.6±2.45b 102.2±3.12a 104.0±13.92a 0.032

Total weight (g) 89.6±11.81b 145.6±7.22a 138.1±0.67a 0.028

Shoot weight (g) 75.5±4.18b 121.9±6.25a 120.5±0.18a 0.005

A. japonica

Total length (mm) 355±20.1 406±18.5 396±20.2 NS

Shoot length (mm) 82.6±3.58b 106.2±2.48a 106.1±1.29a 0.028

Total weight (g) 92.1±20.18b 149.8±5.67a 140.1±0.58a 0.031

Shoot weight (g) 79.2±6.12b 124.1±8.21a 122.6±3.13a 0.009

Table 31. The growth of Caipira lettuce (Lactuca sativa) coupled with 3 different nutrient film 

technique (NFT) aquaponics systems (Control-AP, BFT-AP, Hydroponics) for 4 weeks

Data presented as a mean±S.D. The data in rows denoted with different letters were statically 

different (P<0.05). NS, no significant (P≥0.05).



- 128 -

2.1.3. 수질분석

분석결과, NFT 적용 BFT 메기 아쿠아포닉스의 경우, 총 암모니아성 질

소(TAN)의 경우, 평균 0.6±0.25 mg/L, 아질산성 질소(NO2-N)는 평균

0.5±0.23 mg/L, 질산성 질소(NO3-N)는 64.5±22.38 mg/L)로 나타났으며, 일

반 BFT의 경우, TAN 0.6±0.20 mg/L, NO2-N 의 경우 0.4±0.26 mg/L,

NO3-N의 경우 81.0±15.75로 나타났으며, BFT 메기 아쿠아포닉스의

NO3-N는 4일 차 최고 95.5±5.60 mg/L의 값이 나타났지만, 20일 차에 최저

치인 38.2±3.80 mg/L이 나타났고, 3주 차 이후 다시 증가하는 모습이 나타

났으며, 일반 BFT에 비해 마지막 측정 시 수치가 반 이상 감소하는 모습

이 나타났다(Fig. 3.15.).
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A

B

C

Fig. 3.15. Nitrogen variation of Silurus asotus coupled with nutrient film techn

ique (NFT) aquaponics based on BFT (A: TAN, B: NO2-N, C: NO3

-N). Data presented as a mean±S.D. The data in rows denoted with 

different letters were statically different (P<0.05), NS, no significant 

(P≥0.05).
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NFT 적용 BFT 뱀장어 아쿠아포닉스의 경우, 총 암모니아성 질소

(TAN)의 경우, 평균 0.3±0.07 mg/L, 아질산성 질소(NO2-N)는 평균

0.2±0.08mg/L, 질산성 질소(NO3-N)는 83.0±12.28 mg/L로 나타났으며, 일

반 BFT의 경우, TAN 0.3±0.09 mg/L, NO2-N의 경우 0.1±0.07 mg/L,

NO3-N의 경우 96.6±9.19로 나타났으며, BFT 메기 아쿠아포닉스의 NO3-N

는 4일차 100.8±5.30 mg/L로 가장 높은 값이 나타났지만, 20일차에

66.0±5.30 mg/L로 가장 낮게 나타났으며, 이후 다시 증가하는 모습이 나타

났으며, 일반 BFT에 비해 마지막 측정 시 수치가 약 1/3 정도 감소한 모

습이 나타났다(Fig. 3.16.).
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A

B

C

     

Fig. 3.16. Nitrogen variation of Anguilla japonica coupled with nutrient film te

chnique (NFT) aquaponics based on BFT (A: TAN, B: NO2-N, C: 

NO3-N). Data presented as a mean±S.D. The data in rows denoted 

with different letters were statically different (P<0.05), NS, no signif

icant (P≥0.05).
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2.2. DWC를 이용한 BFT 기반의 아쿠아포닉스 적용 어류와 작물의

성장, 사육수 수질 및 성분분석

2.2.1. 메기(S. asotus)

실험결과, BFT-AP 200에서 증체율과 사료전환효율은 147.3±6.17%,

1.1±0.22로 나타났으며, 대조구는 137.1±4.25%, 1.1±0.23로 나타나 BFT-AP

200에서 2배 이상 성장도가 개선된 효과가 나타났다. 생존율의 경우,

BFT-AP 200에서 98.5±0.33%로 나타났으며, 대조구는 95.7±0.82%로 나타

났다(Table 32).

식물의 경우, BFT-AP 200의 총 길이는 428±68.5 mm, 총 무게는

162±45.0 g, 상층부 길이는 219±23.3 mm, 상층부 무게는 143±45.7 g으로

나타났으며, 수경재배의 경우 총 길이는 406±44.8 mm, 총 무게 158±34.3

g, 상층부 길이 219±25.5 mm, 상층부 무게 138±32.6 g으로 나타나 BFT

기반의 아쿠아포닉스(DWC) 적용 시 식물 성장에도 개선된 효과가 나타났

다(Table 33).
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Species Parameter BFT BFT-AP 100 BFT-AP 200 P value

S. asotus

Average total 

weight (kg)
13.6±0.31a 14.0±0.17a 14.4±0.34b 0.012

Average total 

length (mm)
240.1±10.55 246.5±13.51 254.7±15.72 NS

Average body 

weight (g)
116.9±5.25a 119.1±4.81a,b 121.4±5.13a,b 0.027

1Weight gain rate 

(%)
137.1±4.25a 142.6±5.55a,b 147.3±6.17b 0.025

2SGR(%/day) 3.1±0.12a 3.2±0.23a,b 3.2±0.63b 0.009

3Survival rate (%) 95.7±0.82 97.4±1.61 98.5±0.33 NS

4FCR 1.1±0.23 1.1±0.43 1.1±0.22 NS

Table 32. The growth performance of Silurus asotus in BFT and BFT-AP deep water culture 

(DWC) aquaponics systems for 4 weeks

1Weight gain rate (%) = [(Final total weight) - (Initial total weight)]/Initial body weight × 100
2SGR (Specific growth rate) (%/day) = [ln(final body weight) - ln(initial body weight)]/days × 100

3Survival rate (%) = (Initial individuals–Final individuals)/Initial individuals × 100

4FC (Feed conversion ratio) = Feed/[(Final total weight) - (Initial total weight)]

Data presented as a mean±S.D. The data in rows denoted with different letters were statically different 

(P<0.05), NS, no significant (P≥0.05).
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Species Parameter Hydroponics BFT-AP 100 BFT-AP 200 P value

S. asotus

Total length (mm) 406±44.8 405±25.7 428±68.5 NS

Total weight (g) 158±34.3a 150±7.1b 162±45.0a 0.038

Shoot length (mm) 219±23.3a 212±10.8b 219±25.5a 0.032

Shoot weight (g) 138±32.6a 136±15.5a 143±45.7b 0.044

Table 33. The growth of Caipira lettuce (Lactuca sativa) in Hydroponics and BFT-AP deep water 

culture (DWC) aquaponics systems by Silurus asotus for 4 weeks

Data presented as a mean±S.D. The data in rows denoted with different letters were statically different 

(P<0.05), NS, no significant (P≥0.05).
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2.2.2. 뱀장어(A. japonica)

실험결과, BFT-AP 200에서 증체율과 사료전환효율은 178.4±5.06%,

0.9±0.17로 나타났으며, 대조구는 100.8±2.48%, 1.6±0.77로 나타나 BFT-AP

200에서 약 1.5배 이상 성장도가 개선된 효과가 나타났다. 생존율의 경우,

모두 100%로 나타났다(Table 34).

식물의 경우, BFT-AP 200의 총 길이는 617±26.7 mm, 총 무게는

206±29.6 g, 상층부 길이는 219±24.8 mm, 상층부 무게는 190±32.5 g으로

나타났으며, 수경재배의 경우 총 길이는 614±27.4 mm, 총 무게 200±37.2

g, 상층부 길이 196±21.7 mm, 상층부 무게 178±35.7 g으로 나타나 뱀장어

의 경우 BFT 기반의 아쿠아포닉스(DWC) 적용 시 메기와 마찬가지로 개

선된 결과 값이 나타났다(Table 35).
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Species Parameter BFT BFT-AP 100 BFT-AP 200 P value

A. japonica

Average total 

weight (kg)
11.5±0.62a 13.6±0.64b 14.2±0.04b 0.010

Average total 

length (mm)
149±10.7 154±7.8 154±8.6 NS

Average body 

weight (g)
44.8±3.12a 52.4±2.41a,b 62.6±4.22b 0.019

1Weight gain rate 

(%)
100.8±2.48a 136.2±1.35a,b 178.4±5.06b 0.031

2SGR(%/day) 2.6±0.28a 3.1±0.08a,b 3.8±0.18b 0.011

3Survival rate (%) 100±0.0 100±0.0 100±0.0 NS

4FCR 1.6±0.77a 1.2±0.06a,b 0.9±0.17b 0.008

Table 34. The growth performance of Anguilla japonica in BFT and BFT-AP deep water culture 

(DWC) aquaponics systems for 4 weeks

1Weight gain rate (%) = [(Final total weight) - (Initial total weight)]/Initial body weight × 100

2SGR (Specific growth rate) (%/day) = [ln(final body weight) - ln(initial body weight)]/days × 100

3Survival rate (%) = (Initial individuals–Final individuals)/Initial individuals × 100

4FCR (Feed conversion ratio) = Feed/[(Final total weight) - (Initial total weight)]

Data presented as a mean±S.D. The data in rows denoted with different letters were statically different 

(P<0.05), NS, no significant (P≥0.05).
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Species Parameter Hydroponics BFT-AP 100 BFT-AP 200 P value

A. japonica

Total length (mm) 614±70.4 604±57.2 617±26,7 NS

Total weight (g) 200±37.2a 188±32.7b 206±29.6a 0.029

Shoot length (mm) 196±21.7a 181±16.6b 219±24.8a 0.035

Shoot weight (g) 178±35.7a 168±30.8a,b 190±32.5b 0.031

Table 35. The growth of Caipira lettuce (Lactuca sativa) in Hydroponics and BFT-AP deep water 

culture (DWC) aquaponics systems by Anguilla japonica for 4 weeks

Data presented as a mean±S.D. The data in rows denoted with different letters were statically different 

(P<0.05). NS, no significant (P≥0.05).
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2.2.3. 미꾸리(M. anguillicaudatus)

실험결과, BFT-AP에서 증체율과 생존율은 51.1±3.65%, 91.6±2.55%로

나타났으며 이후 BFT 24±4.24%, 82.1±11.12%, 대조구 –15.7±1.41%,

66.8±2.78%로 나타나 성장률은 BFT-AP에서 가장 개선된 효과가 나타났

다. 생존률 또한 대조구에 비해 BFT-AP와 BFT에서 개선된 효과가 나타

났다(Table 36).

식물의 경우, BFT-AP의 총 길이는 585±8.3 mm, 총 무게는 183±10.2 g,

상층부 길이는 220±7.5 mm, 상층부 무게는 164±8.8 g으로 나타났으며, 수

경재배의 경우 총 길이는 557±12.1 mm, 총 무게 169±10.4 g, 상층부 길이

199±10.2 mm, 상층부 무게 150±9.3 g으로 나타나 미꾸라지의 BFT 기반의

아쿠아포닉스(DWC) 적용 시 식물성장에서도 개선된 효과가 나타났다

(Table 37).
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Species Parameter Sham-control BFT BFT-AP P value

M. 

anguillicaudatus

Average total 

weight (kg)
2.5±0.11a 3.3±0.08a,b 4.5±0.14b 0.005

Average total 

length (mm)
72.4±5.42 74.2±3.74 74.1±7.75 NS

Average body 

weight (g)
1.5±0.35a 1.7±0.28a,b 2.0±.0.66a,b 0.012

1Weight gain rate 

(%)
-15.7±1.41 24±4.24 51.1±3.65 NA

2SGR(%/day) 0.6±0.25a 0.9±0.24a,b 1.5±0.12b 0.013

3Survival rate (%) 66.8±2.78a 82.1±11.12a,b 91.6±2.55b 0.028

4FCR -5.4±0.56a 8.13±1.12a,b 1.65±0.28b 0.024

Table 36. The growth performance of Misgurnus anguillicaudatus in Sham-control (fresh water), 

BFT and BFT-AP deep water culture (DWC) aquaponics systems for 4 weeks

1Weight gain rate (%) = [(Final total weight) - (Initial total weight)]/Initial body weight × 100

2SGR (Specific growth rate) (%/day) = [ln(final body weight) - ln(initial body weight)]/days × 100

3Survival rate (%) = (Initial individuals–Final individuals)/Initial individuals × 100

4FCR (Feed conversion ratio) = Feed/[(Final total weight) - (Initial total weight)]

Data presented as a mean±S.D. The data in rows denoted with different letters were statically different 

(P<0.05), NS, no significant (P≥0.05). NA, not applicapable.
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Species Parameter Hydroponics BFT-AP P value

M. anguillicaudatus

Total length (mm) 557±12.1 585±8.3 NS

Total weight (g) 169±10.4* 183±10.2 0.031

Shoot length (mm) 199±10.2 220±7.5 NS

Shoot weight (g) 150±9.3* 164±8.8 0.022

Table 37. The growth of Caipira lettuce (Lactuca sativa) in Hydroponics and BFT-AP deep water 

culture (DWC) aquaponics systems by Misgurnus anguillicaudatus

Data presented as a mean±S.D. * means significantly different (P<0.05). NS, no significant (P≥0.05).
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2.2.4. 작물의 밀도(재식량)에 따른 사육어의 성장도 분석

실험 결과, 메기의 경우 BFT-AP 100 실험구에서는 총 성장률이

142.6±5.55%, 사료계수가 1.1±0.43으로 Control에 비해 개선된 값이 나타났

으며, BFT-AP 200과 비교시 성장률과 사료계수가 크게 차이가 나지 않았

다(Table 32). 식물의 경우, BFT-AP 100은 총 길이 405±25.7 mm, 총 무

게 150±7.1 g, 상층부 길이 212±10.8 mm, 상층부 무게 136±15.5 g으로

BFT-AP 200과 Control에 비해 가장 낮은 값이 나타났으나 Control과 유

의한 차이는 나타나지 않았다(Table 33). 뱀장어의 경우 BFT-AP 100 실

험구에서는 총 성장률이 136.2±1.35%, 사료계수가 1.2±0.06으로 Control에

비해 개선된 값이 나타났으며, BFT-AP 200과 비교시 성장률과 사료계수

모두 유의한 차이가 나타났다(Table 34). 식물의 경우, BFT-AP 100의 경

우 총 길이 604±57.2 mm, 총 무게 188±32.7 g, 상층부 길이 1811±16.6

mm, 상층부 무게 168±30.8 g으로 나타나 가장 낮은 값이 나타나, 재식량

에 따른 BFT 기반의 아쿠아포닉스 적용 시 유의한 차이가 나타났다

(P<0.05)(Table 35).
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2.2.5. 사육수 성분 분석 및 수질분석

2.2.5.1. 메기(S. asotus)의 사육수 성분분석

사육 종료 후 메기의 BFT-AP 200 사육수 및 수경재배의 성분분석 결

과, BFT 실험구의 Total-N은 58.26 mg/L, Total-P는 17.23 mg/L, Na는

83.95 mg/L, Fe는 0.10 mg/L, Zn은 0.41 mg/L, Cu는 0.11 mg/L, Si는

13.17 mg/L, Ca는 63.35 mg/L, K는 34.25 mg/L, Mg는 10.15 mg/L, Cl은

50.90 mg/L로 나타났다. 대부분의 성분은 양액에서 높은 값이 나타났지만,

BFT-AP에서는 Mn이 검출되지 않았으나, Zn, Cu는 미량으로 존재하는 것

을 확인하였으며, Na, Cl은 양액보다 높은 값이 나타났다(Table 38).
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Minerals
Experiment

Hydroponics BFT-AP 200

Total-N (mg/L) 204.07 62.63

Total-P (mg/L) 21.55 15.01

Na (mg/L) 42.30 72.40

Fe (mg/L) 0.80 0.05

Mn (mg/L) 0.01 -

Zn (mg/L) - 0.14

Cu (mg/L) - 0.06

Si (mg/L) 16.50 2.08

Ca (mg/L) 154.20 49.6

K (mg/L) 294.80 14.30

Mg (mg/L) 32.30 8.5

Cl (mg/L) 28.30 37.05

Table 38. Mineral components of Silurus asotus BFT breeding water.
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2.2.5.2. 메기(S. asotus)의 사육수 수질변화

분석결과, DWC 적용 BFT 메기 아쿠아포닉스의 경우, BFT-AP 200에

서는 총 암모니아성 질소(TAN)의 경우, 평균 0.2±0.12 mg/L, 아질산성 질

소(NO2-N)는 평균 0.3±0.08 mg/L, 질산성 질소(NO3-N)는 56.6±16.16

mg/L), BFT-AP 100에서는 총 암모니아성 질소 평균 0.3±0.08 mg/L, 아

질산성 질소(NO2-N) 평균 0.2±0.09 mg/L, 질산성 질소(NO3-N) 평균

67.7±5.09 mg/L로 나타났으며, 일반 BFT의 경우, TAN 0.4±0.22 mg/L,

NO2-N 0.2±0.13 mg/L, NO3-N 86.7±6.85로 나타났으며, BFT 메기의

DWC 아쿠아포닉스 적용 시 BFT-200에서는 NO3-N는 4일 차 최고

77.8±2.52 mg/L의 값이 나타났지만, 24일 차에 최저치인 35.5±7.08 mg/L이

나타났고, 이후 다시 증가하는 모습이 나타났으며, BFT-100에서는 4일 차

최고 78.5±2.31 mg/L 값이 나타난 후, 28일 차 52.2±7.15 mg/L로 나타났으

며, 일반 BFT의 28일 차 96.1±6.83 mg/L에 비해 마지막 측정 시 수치가

약 절반으로 감소하는 모습이 나타났다(Fig. 3.17.).
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A

B

C

Fig. 3.17. Nitrogen variation of Silurus asotus coupled with deep water culture 

(DWC) aquaponics based on BFT (A: TAN, B: NO2-N, C: NO3-N). 

Data presented as a mean±S.D. The data in rows denoted with diffe

rent letters were statically different (P<0.05), NS, no significant (P≥

0.05).
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2.2.5.3. 뱀장어(A. japonica)의 사육수 성분분석

사육 종료 후 뱀장어의 BFT-AP 200 사육수 및 수경재배의 성분분석 결

과, BFT 실험구의 N은 26.68 mg/L, P는 6.81 mg/L, Na는 99.77 mg/L,

Fe는 0.13 mg/L, Zn은 0.16 mg/L, Si는 13.31 mg/L, Ca는 37.48 mg/L, K

는 0.33 mg/L, Mg는 9.41 mg/L, Cl은 27.18 mg/L로 나타났다. 메기의

BFT-AP 200 사육수와 마찬가지로 대부분의 성분은 양액에서 높은 값이

나타났지만, BFT-AP에서는 Mn이 검출되지 않았고, Zn은 미량으로 존재

하는 것을 확인하였으며, Na의 경우, 양액보다 높은 값이 나타났다(Table

39).
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Minerals
Experiment

Hydroponics BFT-AP 200

Total-N (mg/L) 67.87 26.68

Total-P (mg/L) 5.67 6.81

Na (mg/L) 15.94 99.77

Fe (mg/L) 0.73 0.13

Mn (mg/L) 0.09 -

Zn (mg/L) - 0.16

Cu (mg/L) - -

Si (mg/L) 13.39 13.31

Ca (mg/L) 72.16 37.48

K (mg/L) 48.51 0.33

Mg (mg/L) 9.41 9.41

Cl (mg/L) 34.66 27.18

Table 39. Mineral components of Anguilla japonica BFT breeding water.
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2.2.5.4. 뱀장어(A. japonica)의 사육수 수질변화

분석결과, DWC 적용 BFT 뱀장어 아쿠아포닉스의 경우, BFT-AP 200

에서는 총 암모니아성 질소(TAN)의 경우, 평균 0.4±0.15 mg/L, 아질산성

질소(NO2-N)는 평균 0.4±0.12 mg/L, 질산성 질소(NO3-N)는 78.1±6.01

mg/L, BFT-AP 100에서는 총 암모니아성 질소 평균 0.3±0.13 mg/L, 아질

산성 질소(NO2-N) 평균 0.3±0.24 mg/L, 질산성 질소(NO3-N) 평균

84.2±6.45 mg/L로 나타났으며, 일반 BFT의 경우, TAN 0.2±0.16 mg/L,

NO2-N 0.5±0.31 mg/L, NO3-N 95.8±10.26로 나타났으며, BFT 뱀장어의

DWC 아쿠아포닉스 적용 시 BFT+200에서는 NO3-N는 8일 차 최고

88.7±5.22 mg/L의 값이 나타났지만, 28일 차에 최저치인 70.1±5.65 mg/L이

나타났으며, BFT+100에서는 8일 차 최고 88.5±8.63 mg/L 값이 나타난 후,

24일 차 78.9±7.24 mg/L로 나타났으며, 일반 BFT의 28일 차 110.2±4.83

mg/L 비해 마지막 측정 시 수치가 약 1/3 이상 감소하는 모습이 나타났다

(Fig. 3.18.).
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C

Fig. 3.18. Nitrogen variation of Anguilla japonica coupled with deep water cul

ture (DWC) aquaponics based on BFT (A: TAN, B: NO2-N, C: NO

3-N). Data presented as a mean±S.D. The data in rows denoted with 

different letters were statically different (P<0.05), NS, no significant 

(P≥0.05).
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2.2.5.5. 미꾸리(M. anguillicaudatus)의 사육수 수질변화

분석결과, DWC 적용 BFT 미꾸리 아쿠아포닉스의 경우, 총 암모니아성

질소(TAN)의 경우, 평균 0.2±0.03 mg/L, 아질산성 질소(NO2-N)는 평균

0.2±0.15 mg/L, 질산성 질소(NO3-N)는 47.2±3.45 mg/L)로 나타났으며, 일

반 BFT의 경우, TAN 0.3±0.12 mg/L, NO2-N 0.2±0.04 mg/L, NO3-N

61.3±4.08로 나타났으며, Control의 경우, TAN 0.2±0.12 mg/L, NO2-N

0.2±0.07 mg/L, NO3-N 6.0±1.20로 나타났다. BFT 미꾸리의 DWC 아쿠아

포닉스 적용 시 NO3-N는 12일 차 최고 49.8±2.44 mg/L의 값이 나타났지

만, 24일 차에 최저치인 45.7±4.73 mg/L이 나타났으며, 일반 BFT에 비해

마지막 측정 시 수치가 1/3 이상 감소하는 모습이 나타났다(Fig. 3.19.).
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Fig. 3.19. Nitrogen variation of Misgurnus anguillicaudatus coupled with deep 

water culture (DWC) aquaponics based on BFT (A: TAN, B: NO2-

N, C: NO3-N).Data presented as a mean±S.D. The data in rows den

oted with different letters were statically different (P<0.05), NS, no 

significant (P≥0.05).
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Ⅳ. Discussion

1. BFT 양식시스템 내 수질환경 및 사육효율 개선효과

1.1. 내수면 양식대상종의 BFT 적용에 따른 수질환경 요인 분석

BFT 양식 기술은 사육수 내 미생물을 이용한 수처리 기술이 중요하며,

타가영양세균이 주를 이루고 있다. 미생물의 활동은 소화효소의 발생을 위

해 많은 수의 타가영양세균이 필요하다(Panigrahi et al., 2021). 선행연구인

BFT 틸라피아(O. niloticus) 사육수 내 미생물 군집 조성에 대한 분석 결

과, C/N 16:1 적용 실험구에서 가장 좋은 성장도와 수질개선효과가 나타났

다(Tanay et al., 2020). 본 실험에서는 사육실험에서 가장 좋은 성장도가

나타난 C/N비 15:1과 20:1와 일치하는 모습이 나타났으며, C/N비 15:1과

20:1에서 가장 높은 미생물 다양성이 나타났다. 이는 BFT의 미생물군집

체제의 변화는 생물학적 및 비생물학적 변화에 대응하는 군집내성으로 인

해 유기탄소 첨가에 의해 큰 영향을 받지 않는다. 상기 어종 뿐 아니라 유

익균들을 분리하여 유용미생물 확보를 진행한다면, 물만들기를 위한 사육

수 접종 전용 미생물 개발에 대한 가능성을 확인하였으며, BFT 적용 실험

에 따른 연구결과를 토대로 BFT 전용사료 개발을 위한 사료 내 단백질,

지질 등 함량에 따른 성장비교와 적용 어종에 따른 전용 미생물 개발 등의

추가연구를 통해 사육 매뉴얼 및 산업화를 앞당길 수 있을 것으로 사료된

다.

암모니아는 수생동물들에게 있어 중요한 독성 인자로 작용한다(Randall

and Tsui, 2002). 특히 높은 수준의 암모니아는 성장감소, 아가미 손상, 과

잉반응 및 세포 내 산소전달 방해 및 폐사 등으로 수생동물에 영향을 미친
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다(Hegazi et al., 2010). 이온화 되지 않은 NH3의 증가는 pH가 높을수록

독성이 강한 경향이 나타난다(Ardeniswan et al., 2017). 따라서 BFT 사육

시 갑작스런 시스템의 유지불가와 관리미숙으로 인하여 발생되는 BFT 사

육수 내 질소화합물의 수치의 확인을 통하여 지속적으로 BFT 사육수의

유지 및 어류상태의 확인이 매우 중요하다.

본 급성독성실험은 TAN (NH4
+ + NH3)과 NO2-N의 농도에 따라 사망률

및 96 h LC50의 값을 도출하였다. 특히 메기의 경우, 대조구(0 mg/L)에서

사망한 개체는 공식의 발생으로 나타났으며, 뱀장어의 TAN 독성에 대한

안전농도는 메기와 향어에 비해 높은 값이 나타났으며, 김 등 (2007)의 선

행연구와 아질산성 질소에 대한 내성이 높은 것으로 나타났다.

본 실험에서의 메기, 향어는, 뱀장어에 비해 상대적으로 TAN과 NO2-N

에 대한 독성에 대한 저항력이 낮기 때문에 TAN, NO2-N의 증가 발생 시

폐사가 일어나지 않토록 신속한 대처를 이루는 것이 중요하다. 어류의 독

성에 대한 내성은 크기에 따라 저항력이 높아지는 경향이 나타난다. 틸라

피아 급성독성 선행연구의 경우, 이온화 되지 않은 NH3-N 독성에 대한 자

어의 LC50 값이 1.007∼1.01 mg/L 에 비해 치어의 96h LC50 값은 약 7.39

∼7.41 mg/L로 성장함에 따라 독성에 대한 저항력이 높아지는 경향이 나

타났다(Karasu-benli and Gulten, 2005). 또한 수온, pH, DO 등의 환경조

건과 빛, 진동, 밀도 등의 자극의 변화는 암모니아 독성에 대한 저항력을

떨어뜨리는 요인이 된다(Thurston and Russo 1981, Ijaz et al., 2011,

Serezli et al., 2016). 본 실험에 이용된 치어단계의 독성실험에 대한 결과

값으로 전체 크기 및 모든 양식장에서의 적용은 그 범위에 대한 한계가 있

으므로 추가적으로 환경조건의 및 자극에 따른 변수를 도입한 실험을 통해

어종과 크기에 따른 급성독성을 구명하는 것이 필요할 것이다.



- 154 -

1.2. BFT 사육관리 요인에 따른 성장 및 특징

본 연구는 친환경 양식방법인 BFT 적용 어류의 기술개발을 위해 메기,

뱀장어, 향어를 대상으로 사육온도, 사육밀도 등의 사육실험을 진행하였으

며, 고밀도 사육실험을 통하여 실제 양식장과 사육실험결과를 비교하였다.

실험결과, 실험기간 동안 BFT 적용 시 환수를 하지 않아도 수질의 변동이

크게 생기지 않았으며, 안정적인 수질이 유지되었다. 또한 실제 양식장에

비해 사료효율이 개선되는 효과가 나타났다.

BFT 양식은 대게 양식생물을 수조 내 먼저 투입한 후 사료공급량에 맞

추어 유기탄소원을 첨가하여 탄질비(C:N ratio)를 알맞은 비율인 15∼20:1

로 계산하여 사육한다(Avnimelech, 1999). 그러나 초반 사육 시 BFT의 생

성으로 인해 용존산소의 감소, 어류에게서 처음 배출되는 질소화합물인

TAN 및 NO2-N의 갑작스러운 증가는 수질변화가 급격하게 일어나게 되

며, 불안정한 상태의 사육수가 발생하게 된다(Faizullah et al., 2019). 이 후

급격히 늘어난 바이오플락으로 용존산소량이 감소하는 경향이 나타날 시,

타가영양세균에게 암모니아 동화작용(Ammonification)으로 흡수된 암모니

아는 다시 수중 내로 유출이 되므로, 초기에 충분한 산소의 공급과 포기가

매우 중요하다(Avnimelech, 1999, Nootong and Pavasant, 2011). 그리고

사료공급과 동시에 유기탄소원을 동시에 추가하며 탄질비를 적절하게 유지

하는 것은 BFT 양식 시 확실하고 안정된 수질관리가 가능하지만, 이로 인

한 인력의 소모가 높아진다. 따라서 생물을 넣지 않고 순수 사료와 유기탄

소원으로 만든 사육수를 BFT 사육수에 존재하는 미생물을 접종하여 안정

적인 사육수의 공급이 중요하며, BFT의 floc 형성 정도를 판단하는 기준으

로는 수질 자체의 색과 거품의 양으로 1차적인 판단이 가능하다(최 등

2019). 약 한 달의 시간 동안 배양한 사육수는 반투명한 갈색을 띄며 바로

이용이 가능하다. 유기탄소원인 당밀의 어둡고 불투명한 색은 사육수의 수
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색을 흐리게 만들어 공식의 방지효과가 나타나며 생존율을 높여 일반 양식

장에 비해 고밀도양식이 가능한 이점을 가진다(Azim and Little, 2008).

BFT 적용 사육수의 pH는 시간이 흐름에 따라 점점 감소하는 현상이 일어

난다(Kamilya et al., 2017). 어류의 항상성 유지를 위해 pH를 6 미만으로

감소시키지 않도록 첨가제인 중탄산나트륨을 추가시켜 주는데, 이는 사육

어의 호흡으로 인해 배출된 이산화탄소가 사육수와 반응하여 수소이온의

반응물이 생성되기 때문이며, 또한 pH를 잘 유지시켜준다면 타가영양세균

의 운동성 저하 및 플락의 감소는 나타나지 않는다(Furtado et al., 2011).

모든 BFT 적용 어류의 온도에 따른 성장률 및 사료계수는 메기 30℃,

뱀장어 30℃, 향어 24∼28℃ 적용 시 가장 좋은 값이 나타났는데, 20℃의

낮은 온도는 대사능력이 떨어지며, 먹이섭취능력이 좋지 않아 성장률이 낮

게 나타났다. 또한 메기와 뱀장어의 경우 온도 범위의 차이가 크게 설정되

어 중간 구간을 추가하여 실험을 진행할 시 적절한 온도 설정으로써 고수

온 대응 양식기술로 적용이 가능할 것이다.

밀도에 따른 BFT 적용 실험결과는 저밀도일수록 높은 성장률이 나타났

다. 이는 선행연구인 BFT 적용 나일틸라피아(O. niloticus)와 같이 밀도에

따른 밀도가 낮을수록 성장률이 높게 나타나며, 밀도가 높을수록 낮아지는

경향이 나타났다(Manduca et al., 2021). 그러나 저밀도 양식은 생산력이

낮아 경제성이 좋지 않은 단점이 있다. BFT는 집약적 양식 중 친환경 지

속가능한 양식으로 효율적인 비용이 나타나는 양식 방법이다(Singh et al.,

2020). 밀도의 범위는 0.5∼20 kg/m2 로 설정하였음에도 불구하고 어류에

게 치명적인 독성을 나타내는 TAN과 NO2-N의 수치가 안정적으로 유지되

는 것이 나타났다. 일반양식장의 높은 성장률은 외부와 단절되지 않은 개

방적 양식방법으로 인해, 외부에서 유입되는 생먹이의 발생도 성장에 관여

했을 것이다. Milkfish (Chanos chanos)의 BFT 적용 연구에 따르면 자어
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의 관리 시 고밀도 적용을 통해 성육장으로의 역할을 충분히 하며 경제성

이 높은 것으로 평가되고 있다(Sontakke et al., 2018, Shamsuddin et al.,

2022). 또한, 나일 틸라피아(O. niloticus)의 경우, 20 kg/m2 이상의 밀도로

사육 진행 시 생존율과 성장률이 감소하는 경향이 나타난다(Widanarni et

al., 2012, Zaki et al., 2020). 따라서 고밀도 적용 시 도출된 결과 값에 따

라 어종 및 크기에 따른 밀도의 상관관계 분석을 통하여 생산력 및 경제성

이 높은 구간을 설정하여 사육을 통하여 어류 성장 단계에 따른 사육밀도

를 구명하는 것이 중요하다.

어종 별 최소 단백질 요구량은 메기의 경우 42∼44% (Kim et al., 2014),

뱀장어의 경우, 45% (Nose and Arai, 1973), 향어의 경우 33∼38% (NRC,

1993)이며, 사육실험결과 성장에 대한 장애는 일어나지 않았다. C/N 비에

따른 성장비교시 15∼20:1의 범위를 설정하여 사육하는 것이 가장 개선된

성장효과가 나타났다. BFT 내 발생하는 강한 포기와 수류는 각 어종들의

성장을 저하시키지 않는 점을 나타내어 공식이 많이 일어나는 초기 어류양

식에 있어서 방지할 수 있는 이점을 보여준다. 사료계수 또한 일반적인 양

식방법에 비해 모두 개선된 효과가 나타났다. BFT 사육수 내 생성된 바이

오플락은 다시 어류가 재섭식함으로써 사료효율 개선효과가 나타난다

(Schryver et al., 2008). BFT는 계속 증가하는 사료경비에 대한 문제를 해

결할 수 있는 방법중의 하나가 될 수 있다(Ogello et al., 2021). 그러나 15

∼20:1을 벗어난 범위에서의 C/N비 적용은 10:1에서는 상대적으로 성장률

은 낮지만 폐사율은 30:1보다 낮게 나타났다. 이는 C/N이 높을 시 높은 수

준의 유기탄소원을 이용하는 타가영양세균의 폭발적인 증가로 인해 많은

플락이 생성된다. 따라서 이를 방지하고 이상적인 수지환경을 유지하기 위

해 CP(%)의 함량이 낮은 BFT 전용 사료를 개발하며 많은 어종을 대상으

로 BFT 전용 사료 공급실험이 진행되고 있다(Mahanand et al., 2013). 또
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한 이상적인 미생물 군집 및 유기물의 양은 TSS와 관련이 있다(Martins

et al., 2017). 찬넬메기(Ictarulus punctatus)의 BFT 적용 시 TSS의 제거

를 통한 실험결과 TSS 제거를 한 실험구에서 성장개선효과가 나타났다

(Green et al., 2019). 또한, 흰다리새우의 TSS 제거 실험결과 200 mg/L

보다 낮은 처리구에서 수질개선효과 및 성장이 개선되었다(Schveitzer et

al., 2013). 선행연구와 마찬가지로 BFT 적용 향어의 TSS 제거 실험결과,

성장률이 약 18.2%가 개선되었으며, 일반적인 물리여과기를 이용해서 제거

해 주는 것에도 효과가 있음이 나타났다. 과도한 TSS은 미생물의 호흡으

로 인한 용존산소의 감소와 사육수 내에서 호흡하는 생물의 호흡을 방해한

다(2Silva et al., 2016). 남미은메기(Rhamdia quelen)의 자어의 BFT 적용

시 TSS 과다증가는 성장의 저하를 일으키며, 생존율을 감소시킨다(Poli et

al., 2015). 그러나 너무 많은 TSS의 제거는 BFT 내 biofloc을 감소시키는

결과가 나타난다(Gaona et al., 2016). 또한 많은 고체 입자의 형성으로 포

기 및 수류활동이 지연되어 바닥내 축적을 통한 혐기성 층을 생성할 수 있

으며, 이 혐기성 층은 황화가스를 배출하여 사육생물의 치명적인 독소원으

로써 대량폐사의 원인이 된다(Avnimelech, 2006). 따라서 효과적인 BFT의

유지를 위해서는 적용 어종에 따른 적절한 TSS의 농도 구명을 통해 수질

및 사육환경을 유지해 주는 것이 중요하다.

따라서 BFT 적용 메기, 뱀장어, 향어의 경우 BFT 수질 관리 및 생산량

개선을 위해서 먼저 BFT 사육수를 물만들기를 통하여 바로 이용 가능한

사육수를 미리 만들어 두며, 적절한 C/N비인 15∼20:1을 유지하며 TSS의

과다생성을 방지하며, 어종에 따른 적정 온도를 적용한다면 고밀도 적용을

통해 높은 경제성을 얻을 수 있을 것이다.
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2. BFT 기반의 아쿠아포닉스 시스템 적용 분석

본 연구는 친환경 양식기술이자 농수융복합 기술인 BFT 기반의 아쿠아

포닉스인 박막필름식(NFT), 담액식(DWC)의 두가지 방법을 이용하여 사육

실험을 진행하여 양식생물과 재배작물의 성장비교를 통해 BFT 기반의 아

쿠아포닉스 시스템에서 메기와 뱀장어의 적용에 대한 가능성이 나타났다.

현재 양식산업은 생산증대를 위한 양식보다 좀 더 친환경적 미래양식기술

로의 패러다임의 전환이 필요한 실정이다(Emerenciano et al., 2013).

아쿠아포닉스의 장점은 지속가능한 고밀도 생산 시스템을 통해 안정적인

공급이 가능하며, 물의 이용효율이 매우 높고 흙이 필요하지 않다. 또한,

유기농법적 관리 및 생산으로 인해 경쟁력이 높다. 그러나, 아쿠아포닉스의

적용은 토양재배나 수경재배에 비해 초기 설치 비용이 높다는 단점이 있으

며, 양식과 수경재배에 대한 전문 지식이 필요하여, 적용 어종에 따른 적절

한 식물의 선정이 중요하며 이를 해소하려는 많은 시험이 진행되고 있다.

BFT 양식 시스템의 담수어류 적용 가능성은 이후 잉어과, 틸라피아 등

주요 내수면 양식대상종의 성장 및 적용 효과에 대한 연구로 활발히 진행

되고 있다(Perez-Fuentes et al., 2016; Pinho et al., 2017). 이 후 BFT 사

육수 내 풍부한 무기물과 영양분의 함유를 이용하는 BFT 기반의 아쿠아

포닉스 기술도 많이 적용하고 있는 실정이다(김 등 2019). 아쿠아포닉스 적

용 시 재배작물의 성장에는 미량원소 및 영양분의 상호작용이 중요하다

(Baxter, 2015). 또한 작물의 뿌리, 사육수 내 존재하는 미생물로 인한 상호

작용도 중요하다(Goddek et al., 2016). BFT 기반의 아쿠아포닉스 적용실

험 기간 동안 식물생장에 저하되는 결핍, 장애, 기생충은 나타나지 않았다.

BFT 적용 아쿠아포닉스는 사육수 내 미생물의 암모니아 동화작용 뿐 아

니라 식물의 뿌리로 흡수하는 질산염 제거 등 생물학적 여과필터의 역할을

하며, 다시 양식생물에게 선순환되는 구조이다(Deswati et al., 2020).
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C/N비가 20:1 일 때 어류의 성장 및 식물 가식부의 성장이 가장 좋게 나

타났으며, 식물의 뿌리가 짧은 경향이 나타났음에도 식물성장에도 장애가

나타나지 않는다(Rahmatullah et al., 2020). 이번 연구의 NFT 적용 어종인

메기, 뱀장어 모두 성장률이 향상되는 모습이 나타났으나, DWC 적용 실험

구에 비해 식물의 경우 뿌리가 짧은 경향이 나타났음에도 실험종료 시 식

물성장에 장애가 나타나지 않았다. 메기의 경우 공식이 발생하여 성장률이

이전 실험에 비해 상대적으로 낮은 모습이 나타났는데, 이는 비정상 성장

개체(숙성이)의 발생으로 인하여 일어났으나, 나머지 성장도를 나타내는 지

표는 개선된 값이 나타났다.

미꾸리의 경우, 야외 사육을 통한 양식을 통해 재포획하는 방법으로 수

확을 진행한다. 그러나 새, 수달 등의 해적생물과 잠입하는 습성으로 인해

재포획시 효율이 낮으며, 중국으로부터 수입하는 미꾸리와 미꾸라지로 인

하여 경쟁력이 낮아지고 있다(김 등 2013). 그러나 미꾸리, 미꾸라지의 실

내 사육 진행 시 실내 환경에 적응을 하지 못하고 사육수 내 독성의 증가

로 인해 폐사가 일어나게 된다(염과 이, 2006). 실내양식 적용이 어려운 미

꾸리(Misgurnus guillicaudatus)는 낮은 생존율 및 실내 적용 실험이 필요

한 실정이다(Kim et al., 1994). 그러나, 이번 실험 결과, BFT 기반의 아쿠

아포닉스, BFT 적용 실험구에서 대조구에 비해 생존율과 성장도가 개선된

효과가 나타났다. 이는 묵은 물을 좋아하는 미꾸리에게 어두운 수색의

BFT 사육수를 통하여 안정적인 환경을 제공하였으며, 아쿠아포닉스 적용

을 통한 질산염 등의 식물의 흡수작용을 통해 일정하게 개선된 수질로 인

한 효과라고 볼 수 있다. 미꾸리의 경우, 타 어종에 비해 수확기간 및 성장

이 빨라 현재 중국에서 수입되는 미꾸라지과 어류와의 경쟁력 확보가 가능

할 것으로 전망한다.

BFT는 양식수조 내에 존재하는 유용한 미생물을 이용하여 양식생물의
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배설물이나 사료찌꺼기에서 발생하는 총 암모니아성 질소(TAN)와 아질산

성 질소(NO2-N)와 같은 질소화합물을 효과적으로 제거가 가능하나 질산성

질소(NO3-N)의 경우 계속 축적이 되어 BFT 사육수 내 질산성 질소의 제

거는 잘 이루어지지 않는다. 양식사육수의 질화과정 후 마지막 산물인 질

산성 질소는 혐기상태 혹은 환수를 통하여 가능하므로 일반적인 양식을 통

해 제거하는 방법이 필요하다. Hamlin (2006)의 선행연구에 따르면 작은

크기의 어류일수록 질산성 질소에 대한 높은 내성을 가지고 있다고 보고한

바 있다. 그러나, 고농도(250∼900 mg/L)의 질산성 질소의 장기간 노출은

수질악화 및 유용세균의 감소로 이어진다(Furtado et al., 2020, Madsen et

al., 2000). 아쿠아포닉스의 경우, 재배작물이 사육수 내 질산성 질소를 제

거하는 생물학적 필터 역할을 하고 그 물은 재순환되어 양식수로 사용하여

이러한 문제점을 해결할 수 있는 방법 중의 하나이다(황 등 2021).

이번 실험의 메기와 뱀장어의 경우, 일반 BFT 적용 시 사육수 내에서

암모니아성 질소와 아질산성 질소의 제거가 효과적으로 이루어지는 것은

분명하나, 질산성 질소의 수치는 시간이 흐름에 따라 계속 증가하는 경향

이 나타났다. 그러나 BFT 기반의 아쿠아포닉스 적용 시 일반 BFT에 비해

질산염이 효과적으로 감소하는 것이 나타났으며, 식물의 재식량이 많을수

록 질산염이 더 빠르게 제거되는 모습이 나타났다. 실험결과를 토대로

BFT 아쿠아포닉스 적용을 통한 질산성 질소의 감소효과는 BFT 적용 고

밀도 양식 시 작물의 밀도 및 재식량을 늘일 수 있어 더 많은 감소 효과를

볼 수 있다(Adriani et al., 2017). 어류의 생산성 및 작물의 수확량을 늘여

주는 효과를 볼 수 있어 재식량을 늘여감에 따라 사육수의 수질개선과 늘

어난 생산량으로 높은 경제적 이익을 얻을 수 있을 것이다(Calone et al.,

2019).

수경재배의 경우 투입되는 양액의 농도범위는 N은 321±6.2 mg/L, P는
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36.9±6.2 m/L, Ca는 160±10 mg/L, K는 340±101 m/L이다(Murashige and

Skoog, 1962). 일반적인 아쿠아포닉스 시스템은 사육조 내 발생하는 유기

물 및 영양분은 어류의 밀도에 따라 범위가 다르지만 식물사육에는 충분하

며, P, Ca, Fe, K의 결핍으로 성장이 저하된다(Bittsanszky et al., 2016).

BFT 기반의 아쿠아포닉스(DWC) 사육수의 성분 분석결과 메기와 뱀장어

적용 모두 일반 양액에 비해 낮은 값이 나타났다. 높은 수준의 전기전도도

와 TDS는 식물성장에 있어서 좋은 사육수로서의 공급이 가능하다(Zhen

et al., 2015). 그러나 상기 실험을 통한 재배실험 시 영양분의 부족현상이

나 성장지연 등의 현상을 관찰되지 않았으며, BFT 적용 아쿠아포닉스는

일반수경재배와 성장 비교 시 비슷한 결과가 나타났다. 또한 BFT 아쿠아

포닉스 적용 시 발생하는 질산성 질소를 재식작물이 이용하며 생물학적 필

터로서 저감 역할을 한다(Diatin et al., 2020). 재배작물의 밀도가 높을수록

질산성 질소의 감소량이 크게 나타나, 사육수 내 영양분을 재배작물의 성

장에 충분히 이용됬을 것으로 생각된다(김 등 2022).

아쿠아포닉스 적용 시 인공영양분의 투입이 권장되고 있다(Rakocy,

2007, Suhl et al., 2016, Bailey and Ferrarezi, 2017). 그러나 이번 실험결

과, 중요한 미량원소인 P, Ca, Fe, K의 값은 모두 낮음에도 불구하고 결핍

현상이 발견되거나 성장이 저하되지 않았다. 이는 BFT 적용 시 투입되는

당밀과 사료를 이용한 사육수 내 존재하는 미량원소에 대한 농도는 작물재

배에 충분하게 작용한 것으로 보인다(황 등 2021). 그러나 사료의 성분과

당밀의 성분은 제조사 및 원료에 따라 다르며, 구성성분이 변함에 따라 성

분이 다르므로(이, 2021), 사료의 성분에 따른 사육실험을 통하여 아쿠아포

닉스 적용에 필요한 적절한 사료를 구하는 것도 중요하다.

현재 BFT 양식 기술을 이용한 성장과 경제성에 관한 연구들은 계속 진

행되고 있다(Avnimelech, 1999, Azim and Little, 2008, Bakar et al., 2015).
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그러나 아직 많은 어종들이 시험중에 있으며, 연구소 단위 뿐 아니라 기업

단위로 친환경양식의 개발 및 적용을 하려는 움직임이 나타나고 있다. 특

히 우리나라는 한 어종이 아닌 다양한 어종을 양식하는 어가들이 많으며,

상기 어종들 뿐 아니라 무지개송어(Onchoriynchus mykiss), 동자개

(Pseudobagrus fulvidraco) 등 고부가 가치를 지닌 다양한 내수면 품종의

적용을 통한 BFT 및 아쿠아포닉스 적용 실험이 진행되고 있다. 특히 무지

개송어의 경우, pH가 높고 수온이 낮은 지방에서 사육이 주로 되는데, 주

로 어종에 따른 사육특성을 고려한 연구를 통해 시스템 개발이 필요할 것

이다.

BFT 기반의 아쿠아포닉스 적용에 따른 어류와 식물의 생산은 인류의 식

량 생산 및 지속적인 생산을 이룰 수 있는 중요한 역할을 할 수 있음을 보

여주었다. 또한 작은 면적을 이용한 어류와 식물 생산이 가능함으로써, 경

제성이 높기 때문에 토지가 부족한 곳 혹은 급수가 용이하지 못한 곳에서

추가적인 소득을 확보할 수 있다.

현재 아쿠아포닉스에 관한 연구는 우리나라 뿐 아니라 전 세계 많은 지

역에서 이루어지고 있다. 또한 카이피라와 같은 엽채류 뿐 아니라 방울토

마토(Halbert-Howard et al., 2020), 바질(Knaus et al., 2020)과 같은 고소

득 작물들도 진행되고 있으며, 국내의 실정에 알맞은 형태의 시설 및 관리

기술의 개발 등이 지속적으로 연구되어야 한다(하와 정 2017). 최근에는 저

염분을 이용한 해수 아쿠아포닉스에 관한 적용연구가 진행되고 있으며

(Pinheiro et al., 2020), 이를 이용한 해수 BFT 양식기술을 이용한 염생식

물과 바다숲 조성식물, 식용작물 뿐 아니라 관상용 수생식물을 적용 시 높

은 경제성을 보여주는 효과가 나타날 수 있을 것이다. 다양한 현장 적용

및 실험을 통하여 지속적인 양식의 입증 및 경제성 분석을 진행한다면, 부

가가치가 높은 친환경 양식 산업이 될 수 있을 것으로 전망한다.
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Ⅴ. Conclusion

실험결과, BFT 양식시 초기 생존율을 높이기 위해서는 BFT 물만들기를

먼저 적용하여, 적용 하는 것이 효과적으로 나타났다. 수질환경 요인중의

하나인 C/N 비는 15∼20:1의 조건으로 유지하는 것이 미생물 활동이 가장

좋으며, 양식 생물의 생산성에 있어서 이점을 줄 것이다. 또한 메기와 뱀장

어는 25∼30℃로 유지하며 사육하며, 향어의 경우 24∼26 ℃의 범위에서

사육 시 미생물의 활동 및 양식 생물의 생존율과 생산성에 이점을 줄 것이

다. 한편, 밀도의 경우, 낮을수록 높은 생산성이 나타났으며, 실험기간 동안

사육수의 배출이 없음에도 불구하고 양식 생물에 있어 치명적인 독소원인

총 암모니아성 질소(TAN)와 질산성 질소(NO2-N)의 농도가 안정적으로

유지가 되어 친환경 집약적 양식에 장점을 가지는 것으로 확인 되었다. 추

가적으로 입식과 출하까지의 성장실험을 통하여 양식생물의 크기에 따른

적정 밀도의 탐색을 위한 사육이 필요할 것이며, BFT 양식의 현장적용 실

험을 통해 담수어류 BFT 양식의 경제성 분석이 필요할 것으로 사료된다.

BFT 기반의 아쿠아포닉스 적용 실험 결과 모든 실험구에서 질산성 질소

(NO3-N)가 줄어드는 수질개선효과가 나타났으며, 양식 생물 및 식물성장

의 개선효과가 나타났다. 또한 사육수 분석 결과, BFT 사육수 내 포함된

미량원소는 식물의 성장에 결핍 및 질병이 발생하지 않았다. 본 연구의 카

이피라 상추 대신 여러 수경재배가 가능한 작물을 적용시킨 연구를 통하여

작물과 양식 생물의 종에 따른 최적 조합에 따른 추가실험을 통해 여러 작

물 및 양식 어종의 다양화가 이루어진다면, BFT를 이용한 담수어류 양식

및 아쿠아포닉스 적용 시 부가가치가 높은 친환경 양식 산업이 될 것으로

전망한다.
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