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Effects of different systems and feed types on water quality and growth

performance of Japanese eel (Anguilla japonica)

Jimin Choi

Department of Fisheries Biology, The Graduate School,

Pukyong National University

Abstract

Differences in water quality, growth, blood chemistry, and body composition

of Japanese eels (Anguilla japonica) were examined to determine the effects of

feeding different pellet types (paste type and extruded pellet type) and rearing

in different systems (recirculating aquaculture system [RAS] and flow-through

system [FTS]).

Eels (average weight 32.1±0.4 g) were maintained in a 0.4-ton rearing tank

and fed twice a day until satiation. The flow rate of both systems was set to

1.7 L/min, the photoperiod was set to 0L:24D, and the experiment was

performed in triplicates. During the experiment, the total ammonia nitrogen and

nitrite nitrogen were significantly higher in the RAS and paste groups. The

weight gain and specific growth rates were significantly higher in the pellet

type (p<0.05), but were not significantly affected (p>0.05) by differences in the

aquaculture systems. Additionally, the condition factor and morphological

indices did not differ significantly (p>0.05) between the aquaculture systems

and feed types. Blood analysis results were significantly affected by culture

systems, but not by feed type. Cortisol and SOD levels were significantly

higher (p<0.05) in the FTS group than in the RAS group, and GPT levels

were significantly higher (p<0.05) in the RAS group than in the FTS group.

Whole-body composition was affected by feed intake and crude protein and

crude fat content differed significantly between the experimental groups

(p<0.05).

The results show that water quality management was more effective when
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pellet type feed was supplied than in the paste type, and growth was improved

the most when pellet type feed was supplied in RAS. Moreover, given the low

environmental stress, it was suggested that feeding pellet type instead of paste

type could help improve eel growth.
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Ⅰ. 서 론

우리나라 내수면어업 생산량은 2017년부터 2022년까지 36천 톤에서 49천 톤으로

증가하였다. 그중 뱀장어의 생산량은 11천 톤에서 18천 톤으로 우리나라 내수면

어업의 약 30%의 생산 비중을 차지하고 있으며, 그 생산량은 지속적인 증가세를

보이고 있다. 또한, 양식어업 생산금액이 제일 높은 넙치류(flatfish, 703,438 백만원)

다음으로 많은 어종이 뱀장어(511,144 백만원)로 우리나라 주요 양식품종 중 하나이다

(KOSTAT, 2022). 뱀장어는 전 세계적으로 16종이 분포하고 있으며, 그중 극동산

뱀장어(Anguilla japonica)는 우리나라와 일본, 대만, 중국에서 양식되는 뱀장어의

주요 대상 품종이다. 뱀장어는 고부가가치 어종으로 양질의 단백질과 콜라겐,

비타민 등으로 이루어져 몸에 좋은 식품으로 널리 알려져 인기가 많은 내수면 양식

품종이다(국립수산과학원, 2009).

뱀장어 양식방법은 대부분 지수식(Intensive pond culture system)으로 운영되고

있었으나, 최근 생산성 증대와 안정적인 사육관리를 위해 고밀도 순환여과양식

시스템(Recirculating aquaculture system, RAS)으로 전환되고 있다. 지수식의

경우, 개방된 노지에서 사육하는 방법으로 초기시설비와 관리비가 적게 소요된다는

장점이 있다. 그러나, 많은 물과 수면적이 필요하며 사계절 동안 자연적인 영향을

많이 받기 때문에 적정 사육온도 유지 및 유입수로 인한 외부 병원균 및 기생충의

유입을 방지하는데 어려움이 있다(Lee and Kim, 2006; Cho et al., 2011). RAS는

대표적인 친환경 양식방법 중 하나로, 사육수를 재순환시켜 물 사용을 줄이고 배출수

관리 및 영양분 재활용으로 환경에 미치는 영향이 적다(Martins et al., 2010;

Zhang et al., 2011). RAS는 초기투자비와 관리비 등이 많이 소요되지만 환경 영향을

최소화할 수 있어 일정한 온도에서 고밀도로 양식이 가능하다. 또한, 지수식 양식

방법에 비해 생육기간이 짧고, 수면적 대비 생산성이 높아 생산비 절감 및 양식
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효율을 개선하기 위해 기존의 지수식에서 RAS로 전환되고 있는 추세이다(Lee

and Kim, 2006).

RAS는 일반적으로 물리적 그리고 생물학적 여과장치, 펌프, 사육수조 그리고

추가적인 수질 정화장치로 구성되어 시스템 내의 수질 환경을 개선하고 질병

감염에 대한 통제를 가능하게 한다(Hutchinson et al., 2004; Kucuk et al., 2010).

생물을 사육하면서 배출되는 노폐물은 물리적 여과장치를 통해 제거하고, 생물학적

여과장치 내의 질산화 작용으로 수중 내 암모니아와 아질산의 농도를 적정농도로

유지한다. 오존과 ultraviolet (UV) 살균기와 같은 살균장치를 통해 수질을 정화 시켜

사육수의 최소 90%를 재순환시켜 사용할 수 있다(Greiner and Timmons, 1998;

Summerfelt and Vinci, 2008; Choi et al., 2019; Aich et al., 2020; Ahmed and

Turchini, 2021).

양식산업에서 큰 비용을 차지하며, 관리 효율성 측면에서 가장 중요한 요인은 사료

공급이다(Robb and Crampton, 2013). 뱀장어 양식 업계에서는 사료 공급 시 대부분

반죽사료(paste)에 의존하고 있으며, 일부 양식장에서만 부상 펠렛사료(pellet)를

공급하고 있다(Kim et al., 2008). 그러나 반죽사료는 물에 잘 풀어지는 특성을

가지고 있어 수중 내 유실되는 양이 많고, 부유 고형물이 생성되어 수질이 쉽게

악화된다(Yaqoob et al., 2010; Diamahesa et al., 2021). 또한, RAS에서 반죽사료로

뱀장어 양성 시 여러 문제가 발생할 수 있다. 반죽사료 공급으로 사료의 유실량이

많아지게 되면 사육수 내 고형물이 증가하게 되어 시스템의 수처리 기능이 저하된다.

고농도의 고형물로 인해 뱀장어의 아가미 손상과 스트레스 증가로 인해 성장이

저하되며, 병원체에 영양을 공급하게 되어 질병 감염의 위험성이 증가하게 된다.

RAS의 생물학적 여과조의 여과재에 고형물이 쌓이게 되면 자가영양세균이 부착할

수 있는 표면적이 감소하게 되어 질산화 작용에 영향을 주게 되고, 수중 내 암모

니아와 아질산 등과 같은 질소화합물의 농도가 증가하게 되어 수질이 악화된다

(Chen et al., 1993; Summerfelt and Penne, 2005; Xiao et al., 2019). 고형물의증가는



- 3 -

RAS 여과조 내 타가영양세균의 과도한 증식을 유발하며 이로 인해 타가영양세균의

산소소비량이 증가하게 된다. 용존산소량(Dissolved oxygen, DO) 감소와 이산화

탄소 증가로 pH가 감소하게 되면 주 사육생물인 뱀장어의 대사활동과 성장에 부정적

인영향을주며, 타가영양세균과자가영양세균과의경쟁으로 생물학적 여과조의 효율을

떨어트리게 되어 수질에 영향을 준다. 또한, 고형물 증가로 인한 탁도 증가는

시스템 내 살균 장치의 효율성을 떨어트리며 질병 미생물의 증가로 질병 발생의

위험이 높아진다(Badiola and Bostock, 2012). 따라서, RAS 시스템은 양식생물의

사육에 있어 사육수 수처리 기술이매우중요하다. 반죽사료의 공급으로 인한 고형물

증가는 뱀장어의 성장 감소와 RAS 내 생물학적 여과조, 살균장치, 펌프 등의

기능을 저하 시킬 수 있다. 이로 인해, 잦은 수리와 해결을 위한 추가 비용 발생

등으로 결국 생산성과경제성에영향을주게되는문제가 발생할 수 있다.

반면에 부상 펠렛사료는 반죽사료에 비해 취급 및 보관이 쉽다. 부상 펠렛사료

공급 시 사육생물이 수면에서 사료를 섭취할 수 있어 양식업자가 사육어의 먹이

반응을 관찰하여 그에 따라 먹이 공급을 유용하게 할 수 있다. 또한, 반죽사료 보다

물에 풀어짐이 적어 수질 환경을 안정적으로 유지하기 비교적 편하다는 장점이 있다

(Yaqoob et al., 2010; Robb and Crampton, 2013; Diamahesa et al., 2021). 따라서,

양식시스템의 안정적인 관리와 생산량 증가를 위해 뱀장어 사육에 RAS 시스템

적용 시 반죽사료에서 부상 펠렛사료로의 전환이 필요한 실정이다.

본 연구의 목적으로는 첫째, 최근 주목받고 있는 친환경 양식방법인 RAS에서

사료 종류를 달리하였을 때 수질 비교분석 그리고 둘째, 뱀장어 사육 시 반죽사료와

부상 펠렛사료를 공급하였을 때에 따른 성장도 및 건강도 분석이다. 이를 통해 뱀장어를

RAS에서 부상 펠렛사료로 사육 시 적용 가능성을 확인하여 친환경적인 뱀장어

양식장 운영을 위한 관리 요소 개발의 기초자료를 확보하고자 한다.
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Ⅱ. 재료 및 방법

1. 실험어 및 사육조건

본 실험은 뱀장어를 유수식(Flow through system, FTS)과 RAS에서 각각 반죽

사료(paste)와 부상 펠렛사료(pellet)로 구분하여 공급하였으며, 62일 동안 사육

실험을 진행하였다.

실험에 사용된 뱀장어는 국립수산과학원 첨단양식실증센터에서 사육 중이던

개체와 일반 뱀장어 양식장에서 구입한 개체들을 2주 동안 사육관리하여 적응시킨

후 무작위로 선별하여 3 반복으로 진행하였다. 평균전장 326±22 mm, 평균무게

32.1±0.4 g의 뱀장어를 수조당 60 마리, 총무게 2.00±0.02 kg, 밀도 5.01±0.04 kg/m3

로 12개의 수조에 수용 후, 일주일 동안의 수조 내 적응기간을 가진 후 실험을

시작하였다.

실험에 사용할 사료는 제조하여 사용하려고 했으나 반죽사료의 경우 점성을 위한

전분 추가로 반죽과 부상 펠렛 사료를 동일 성분으로 제조하는데 어려움이 있었다.

실험에 사용한 사료는 뱀장어 양식 현장에서 많이 이용되고 있는 시판용 분말

사료(흑자사료, Suhyup, Uiryeong, Korea)와 부상 펠렛사료(F-GR, Purina,

Seongnam, Korea)를 택하였다. 사료의 proximate analysis를 Table 1에 나타내었다.

먹이 공급은 실험기간 동안 1일 2회(10:00, 17:00)로, 먹이 반응이 없을 때까지 만복

으로 공급하였다. 반죽사료는 수분함량 50%로 제조하여 공급하였으며, 공급 후 남은

사료는 건조 후 무게를 측정해 섭취량을 계산하였다.

수온의 경우, 1 kW의 히터(OKE-HE-100, Sewon OKE, Busan, Korea)로

RAS 실험수조의 수온을 25℃로 유지하였으며, FTS 실험수조는, 저온의 유입수

(지하수)로 인한 온도 변화를 최소화하기 위하여 2 kW의 히터(OKE-HE-100,
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Sewon OKE, Busan, Korea)를 사용했다. 일정한 대기온도 유지를 위해서 난방기

(RNW2900P2S, LG Electronics, Seoul, Korea)를 이용하여 25℃로 유지한 체 상시

가동하였다. 용존산소량은 수조마다 에어스톤 2개를 설치하고 에어브로워(Hiblow

HP-200, Techno Takatsuki Co., Ltd, Osaka, Japan) 를 이용하여 6 mg/L 이상으로

유지하였다. pH는 FTS 실험구의 유입수 범위에서 유지하기 위해 지하수 수치를 기준

으로 잡아 RAS 실험구의 pH 값이 그보다 낮아지면 중탄산나트륨(NaHCO3, OCI

Company, Seoul, Korea)을 첨가하며 관리하였다. 광주기는 실험기간 동안 24 D로

계속 유지하였다. RAS 실험구는 무환수로 진행하였으며, RAS 실험구는 증발량과

고형물제거기를 세척하면서 발생하는 유실량 만큼 지하수로 채워주었다. 모든

실험수조는 5 ㎛-microfilter (PP filter, Human science Co., Ltd, Hanam, Korea)로

여과된 지하수를 사용하였다.
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Component
(% dry matter)

Content (%)
PA* PE**

Moisture 5.8 5.4
Crude protein 67.2 67.7

Crude fat 7.0 9.6
Crude ash 11.0 10.7

*PA, paste; **PE. pellet

Table 1. Proximate composition of paste and pellet feed used in experiment
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2. 사육 시스템 구성

본 실험에 사용된 RAS의 모식도는 Figure 1에 나타내었다. 시스템은 0.4 ton

(∅ 100 cm × H 50 cm) polypropylene (PP) 원형수조로 된 사육조와 생물학적

여과조, 외부여과기(20 W, EHEIM classic 600, EHEIM, Deizisau, Denmark), UV

살균기(18 W, UV-A18W, PERIHA, Guangdong, China)로 구성하였다. 외부여과

기 내부에는 폴리나젤 스펀지(35ppi, DYnTEC, Seoul, Korea)를 넣어 고형물제거

의 역할을 하도록 하였으며, 주 1회 분리하여 내부를 세척하였다. 생물학적 여과조

에는 한 달 이상 숙성시킨 유동상 여과재(TK1, TaeJin Engineering, Busan, Korea)

100 L를 넣었으며, 유니온 호스를 설치해 여과재가 부유할 수 있도록 하였다. 여과조

에는 15 W펌프를설치해 UV 살균기를 거쳐 다시 사육조로 물이 이동할 수 있도록

했다. 펌프에는 전극식 자동수위센서(YQ-5000, Youngjin, Korea)를 연결하여 사육

조와 여과조의 수위를 일정하게 유지하였다.
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Figure 1. Schematic drawing of the experimental recirculating system used 
in experiment.
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3. 사육 시스템의 유량 설정

뱀장어 사육시 수중에 배출되는 총 암모니아성 질소 (Total ammonia nitrogen,

TAN) 농도를 적정 수준으로 유지하기 위해 물질수지(mass balance) 계산을

통해 필요한 최소의 유량을 결정하였다.

뱀장어의 TAN 배설량 계산을 위해 사료 내 단백질 함량은 부상 펠렛사료를

기준으로 하였으며, 순 단백질 이용량(Net protein utilization, NPU)은

Jauncey(1982)의 연구를 참고하여 20%로 설정 후 식 1을 통해 하루 TAN 생성량

(TANp)을 도출해냈다. 그 후, 하루 TAN 생성량을 처리할 수 있는 최대 필요

유량(Q)을 mass balance approach (식 2)를 이용하여 계산하였다. 사육조에서

생물학적 여과조로 배출되는 TAN 농도(Cout)는 뱀장어의 TAN 안전농도를

참고하였으며, 사육조로 다시 유입되는 TAN 농도(Cin)는 시스템에 사용한 생물

학적 여과조의 질소 처리량에 따라 값을 설정하였다. 아래 두 식을 이용하여

적정 유량을 계산한 결과, RAS 시스템 내의 유량을 1.7 L/min (6.12

rotation/day)로 설정하였으며, FTS 실험구도 동일한 조건을 맞추기 위해 같은

유량으로 설정하여 실험을 진행하였다.

  ××× (식 1)

TANp = TAN 생성량 (kg/day)

NPU = 순 단백질 이용량 (%)

Pf = 사료 내 단백질 함량 (fraction)

N = 단백질 내 질소 함량 (fraction)

W = 하루 공급 사료량 (kg)
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× 


(식 2)

Q = 유량 (L/min)

Cin = 유입되는 TAN 농도 (mg/L)

Cout = 배출되는 TAN 농도 (mg/L)

1,440과 1,000,000 = 단위 변환 상수
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4. 수질 환경 분석

사육수의 수질 환경은 수온, DO, pH, 전기전도도(Electrical conductivity, EC),

총 용존 고형물(Total dissolved solids, TDS)을 다항목 수질측정기(YSI-650 Inc.;

Yellow spring Instruments, Yellow Springs, Ohio, USA)를 이용하여 오전 사료공급

전에 매일 1회 측정하였다. TAN, 아질산성 질소(NO2--N), 질산성 질소(NO3--N)는

사료 공급 전에 채수하여 분석 시약키트(Merck KGaA, Darmstadt, Germany)로

분석하여 흡광광도계(Merck KGaA, Darmstadt, Germany)를 이용한 비색법으로

주 3회(월요일, 수요일, 금요일) 분석하였다.
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5. 성장도 분석

사육실험 종료 후 어체측정을 위해 24시간 절식시킨 후, 각 실험구의 뱀장어는

MS-222 (Sigma-Aldrich, St. Louis, MO, USA)를 이용하여 100 ppm 농도로 마취한

후 평균 전장(mm) 및 무게(g)를 측정하였다. 측정값에 따라 실험어의 증체율

(Weight gain rate, WGR), 일일성장률(Specific growth rate, SGR), 생존율

(Survival rate), 사료계수(Feed coefficient ratio, FCR) 그리고 비만도(Condition

factor, CF)를 도출하였으며, 수조별 5 마리씩, 내장 무게(g)와 간 무게(g)를

측정하여, 내장중량지수(Viscerosomatic index, VSI, %) 그리고 간중량지수

(Hepatosomatic index, HSI, %)를 아래 제시한 식으로 계산하였다.

WGR (%) = [Final weight (g) × initial weight (g) ×100]/initial weight (g) (식 1)

SGR (%/d) = [Loge(final weight (g)) – Loge(initial weight (g))] ×100/days (식 2)

Survival rate (%)

= (Initial individuals – Final individuals)/Initial individuals × 100 (식 3)

FCR = Feed intake (kg)/[Final total weight (kg) – initial total weight (kg)] (식 4)

CF = [wet weight (g)/(total length (mm))3] × 100 (식 5)

VSI (%) = [wet weight of viscera (g)/wet weight (g)] × 100 (식 6)

HSI (%) = [wet weight of liver (g)/wet weight (g)] × 100 (식 7)
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6. 혈액학적 분석

사육 시스템별 사료 종류에 따른 뱀장어의 스트레스 정도를 보기 위해 혈액 내

스트레스 호르몬, 항산화 효소 그리고 간 기능 효소를 분석하였다. 실험 종료 후

헤파린(Sigma aldrich, St. Louis, USA) 주사액이 처리된 1 mL 주사기를 사용하여

실험어의 미부혈관에서 수조당 5마리의 혈액을 채혈하였다. 채혈한 혈액은 6,000

rpm (Rotation per minute)에서 20분간 원심분리한 후 혈장을 채취하여 분석실험

전까지 동결보존(-80℃)하였다. 혈액분석기(FUJI DRI-CHEM NX 600V,

FUJIFILM, Japan)를 사용하여 Glutamic oxaloacetic transaminase (GOT),

Glutamic pyruvic transaminase (GPT), Glucose를 분석하였다. 또한, ELISA kit

(MyBioSource, San Diego, USA)를 사용하여, Cortisol, Superoxide dismutase

(SOD), Catalase (CAT)를 분석하였다.

7. 어체 일반성분 분석

실험어의 어체 일반성분분석을 위하여 각 수조에서 3마리를 무작위로 샘플하여

측정 전까지 동결보존(-80℃)하였다. 성분분석은 동결건조 후, 수분함량은 135℃에

2시간 동안, 조회분은 600℃에 2시간 동안 건조한 후 측정하였다. 조지방은 속실렛

추출법(Soxhlet extraction), 조단백질은 킬달증류법(Kjeldahl Method)으로 측정

하였다.
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8. 통계 분석

통계처리는 SPSS 24 program (SPSS Inc., Chicago, IL, USA)을 이용하여

Two-way ANOVA-test [2 (사육 시스템; FTS, RAS) × 2 (사료 종류; paste, pellet)]

를 통해 실험구 간 상관요인을 분석하였으며, Bonferroni로 주효과 분석을 통해

실험구 간의 유의성을 검정하였다(p<0.05).
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Ⅲ. 결 과

1. 수질 환경 분석

양식시스템을 FTS와 RAS 실험구로 구분하여 극동산 뱀장어(Anguilla japonica)

에 반죽사료와 부상 펠렛사료를 62일 동안 공급하며 측정한 수질 결과는 다음과

같다(Table 2). 실험기간 동안 사육수의 수온 DO, pH는 실험구별 유의한 차이가

나타났으나(p<0.05), 평균적으로 수온은 24.4~24.7℃, DO는 6.8~7.1 mg/L 그리고

pH는 6.77~6.86로 설정했던 사육환경 조건에 맞게 유지하였다. 총 암모니아성 질소와

아질산성 질소는 양식시스템과 사료 종류에 따라 유의적인 차이가 나타났으며

(p<0.05), 양식시스템과 사료 종류 간의 유의적인 상관관계가 나타났다(p<0.05).

RAS 실험구에서 총 암모니아성 질소와 아질산성 질소는 평균 1.00±0.64 mg/L와

0.757±0.464 mg/L로 FTS 실험구에 비해 유의적으로 높게 나타났으며(p<0.05), 반죽

사료 공급 시 총 암모니아 질소 농도와 아질산성 질소 농도는 0.859±0.651 mg/L,

0.485±0.502 mg/L로 부상 펠렛사료보다 유의적으로 더 높게 나타났다(p<0.05).

각 실험구의 EC와 TDS는 RAS 실험구에서 실험이 진행될수록 증가하였다

(Figure 2). 질산성 질소는 FTS 실험구에서 평균 4.17±0.31 mg/L로 유지되었으나,

RAS 실험구에서는 실험이 진행함에 따라 꾸준하게 증가하였다(Figure 3).
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　System Feed　 Temperature 
(℃)

DO 
(mg/L) pH TAN 

(mg/L)
NO2

--N 
(mg/L)

*FTS paste 24.4±0.2 6.83±0.35 6.86±0.12 0.530±0.159 0.151±0.102
pellet 24.7±0.2 6.80±0.34 6.85±0.13 0.396±0.108 0.146±0.093

**RAS paste 24.5±0.3 6.85±0.41 6.81±0.22 1.28±0.78 0.852±0.435
pellet 24.7±0.2 7.06±0.30 6.77±0.23 0.806±0.356 0.671±0.386

Two-way ANOVA
System p=0.215 p<0.05 p<0.05 p<0.05 p<0.05

*FTS 24.6±0.3 6.81±0.40 6.86±0.14 0.463±0.169 0.141±0.105
**RAS 24.6±0.4 6.96±0.43 6.79±0.27 1.00±0.64 0.757±0.464

Feed p<0.05 p<0.05 p=0.058 p<0.05 p<0.05
paste 24.5±0.4 6.84±0.45 6.84±0.20 0.859±0.651 0.485±0.502
pellet 24.7±0.3 6.93±0.39 6.81±0.23 0.599±0.344 0.410±0.401

Interaction p<0.05 p<0.05 p=0.415 p<0.05 p<0.05
*FTS, Flow through system; **RAS, Recirculating aquaculture system

Table 2. Water quality of Japanese eel (Anguilla japonica) fed paste and pellet in different systems for 
62 days of experiment
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Figure 2. Comparison of EC (Electric conductivity, ㎲/cm) and TDS (Total 
dissolved solids, g/L) concentration of Japanese eel (Anguilla 
japonica) fed paste (PA) and pellet (PE) in two different systems 
(FTS, Flow through system; RAS, recirculating aquaculture system) 
during 62 days of experiment
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Figure 3. Comparison of nitrate nitrogen (mg/L) concentration of Japanese eel 
(Anguilla japonica) fed paste (PA) and pellet (PE) in two different 
systems (FTS, Flow through system; RAS, recirculating aquaculture 
system) during 62 days of experiment. 
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2. 성장도 분석

뱀장어의 양식시스템에 따른 반죽사료와 부상 펠렛사료 공급에 대한 성장 결과는

다음과 같다(Table 3). 뱀장어의 성장은 양식시스템에 따른 영향을 받지 않았으며

(p>0.05), 사료 종류에 따라 영향을 받은 것으로 나타났으나(p<0.05), 양식시스템과

사료 종류 간에 유의적인 상관관계가 나타나지 않았다(p>0.05). 전체 WGR, SGR는

반죽사료보다 부상 펠렛사료를 공급했을 때 154±10%, 1.5±0.1%/day로 유의적으로

높게 나타났으며(p<0.05), FCR도 부상 펠렛사료를 공급했을 때 1.23±0.05로 유의적

으로 낮은 값이 나타났다(p<0.05). 실험기간 동안 양식시스템과 사료종류에 따라

먹이 섭취량에 유의적인 차이가 나타났으나(p<0.05), 양식시스템과 사료 종류 간에

유의적인 상관관계가 나타나지 않았다(p=0.235). RAS와 반죽사료 실험구에서 각

4.16±0.23 kg, 4.20±0.25 kg으로 다른 실험구에 비해 사료 섭취량이 많은 결과가

나타났다.

뱀장어의 CF, VSI, HSI 결과는 Table 4에 나타냈다. 양식시스템과 사료종류에

대해 유의한 차이가 나타나지 않았으며(p>0.05), 서로 간의 상관요인이 나타나지

않았다(p>0.05).
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　System Feed　 Final BW 
(g)

Final TW 
(kg)

1WGR 
(%)

2SGR
(%/day)

3Survival rate 
(%)

Feed intake 
(kg)

4FCR

*FTS paste 75.4±4.8 4.67±0.30 134±17 1.37±0.11 98.9±0.9 4.08±0.32 1.54±0.05
pellet 78.9±3.4 4.91±0.11 148±9 1.46±0.06 98.4±1.6 3.46±0.62 1.20±0.04

**RAS paste 75.4±5.1 4.62±0.19 135±12 1.38±0.08 98.9±1.9 4.33±0.08 1.65±0.13
pellet 83.3±1.9 5.17±0.20 159±9 1.54±0.05 100±0 4.00±0.21 1.26±0.04

Two-way ANOVA
System p=0.358 p=0.435 p=0.410 p=0.399 p=0.336 p<0.05 p=0.080

*FTS 77.1±4.2 4.79±0.24 141±14 1.42±0.10 98.7±1.2 3.77±0.40 1.37±0.19
**RAS 79.4±5.5 4.89±0.35 147±16 1.46±0.11 99.5±1.4 4.16±0.23 1.45±0.23

Feed p<0.05 p<0.05 p<0.05 p<0.05 p=0.721 p<0.05 p<0.05
paste 75.4±4.4 4.65±0.23 135±13 1.37±0.09 98.9±1.3 4.20±0.25 1.59±0.10
pellet 81.1±3.4 5.04±0.20 154±10 1.50±0.06 99.2±1.3 3.73±0.33 1.23±0.05

Interaction p=0.367 p=0.243 p=0.489 p=0.561 p=0.318 p=0.235 p=0.624
*FTS, Flow through system; **RAS, Recirculating aquaculture system
1WGR, Weight gain rate (%)  = [Final weight (g) × initial weight (g) ×100]/initial weight (g)
2SGR, Specific growth rate (%/day) = [Loge(final weight (g)) – Loge(initial weight (g))] ×100/days
3Survival rate (%)= (Initial individuals – Final individuals)/Initial individuals × 100
4FCR, Feed coefficient ratio = Feed intake (kg)/[Final total weight (kg) – initial total weight (kg)]

Table 3. Growth perfomance of Japanese eel (Anguilla japonica) fed paste and pellet in two different systems for 62 days of 
experiment
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　System Feed　 1CF 2VSI (%) 3HSI (%)
*FTS paste 0.13±0.01 5.41±0.23 1.67±0.07

pellet 0.13±0.00 5.33±0.17 1.33±0.13
**RAS paste 0.13±0.01 5.29±0.41 1.45±0.14

pellet 0.13±0.01 5.95±0.30 1.60±0.10

Two-way ANOVA
System p=0.580 p=0.175 p=0.699

*FTS 0.13±0.00 5.37±0.18 1.50±0.21
**RAS 0.13±0.01 5.62±0.48 1.53±0.14

Feed p=0.580 p=0.123 p=0.171
paste 0.13±0.01 5.35±0.30 1.56±0.16
pellet 0.13±0.00 5.64±0.40 1.46±0.18

Interaction p=0.122 p=0.061 p<0.05
*FTS, Flow through system; **RAS, Recirculating aquaculture system
1CF (Condition factor) = [wet weight (g)/(total length (mm))3] × 100
2VSI (Visceralsomatic index) (%) = [wet weight of viscera (g)/wet weight (g)] × 100
3HSI (Hepatosomatic index) (%) = (wet weight of liver (g)/wet weight (g)] × 100

Table 4. Comparison of morphological indices of Japanese eel (Anguilla japonica) fed paste and pellet in 
two different systems for 62 days of experiment
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3. 혈액학적 분석

뱀장어의 스트레스 분석 결과는 Table 5에 나타냈다. 스트레스 분석 결과, 양식

시스템에 따라 유의적인 차이가 나타났으며(p<0.05), 사료 종류에 따라 유의적인

차이는 나타나지 않았다(p>0.05). 양식시스템과 사료 종류 간의 유의적인 상관관계

는 나타나지 않았다(p>0.05). Cortisol과 SOD는 FTS 실험구에서 18.7±9.7 ng/ml,

129±45 ng/ml로 더 높은 값이 나타났으나, GPT는 RAS 실험구에서 9.37±1.40

U/L로 더 높은 결과 값이 나타났다. Glucose, CAT, GOT는 양식시스템 실험구간

유의적인 차이가 나타나지 않았다(p>0.05)
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　System Feed　 Cortisol
(ng/ml)

Glucose 
(md/dL)

SOD
(ng/ml)

CAT
(U/ml)

GOT
(U/L)

GPT
(U/L)

*FTS paste 21.1±9.8 114±19 150±51 44.6±12.0 73.6±18.2 7.73±0.80
pellet 16.3±9.5 121±29 107±25 36.1±18.3 64.6±25.6 7.73±1.03

**RAS paste 12.1±6.5 127±32 85.2±23.6 41.9±13.5 59.4±45.2 9.80±1.32
pellet 7.92±5.6 130±53 82.8±29.0 49.5±13.9 54.3±30.8 8.93±1.39

Two-way ANOVA
System p<0.05 p=0.213 p<0.05 p=0.290 p=0.139 p<0.05

*FTS 18.7±9.7 117±24 129±45 40.1±15.8 69.1±22.3 7.73±0.91
**RAS 10.0±6.27 129±43 84.0±25.6 45.7±13.9 56.9±38.1 9.37±1.40

Feed p=0.103 p=0.597 p=0.067 p=0.938 p=0.392 p=0.153
paste 16.6±9.31 121±27 120±52 43.2±12.5 66.5±34.6 8.77±1.50
pellet 12.1±8.71 125±42 95.8±29.1 42.8±17.2 59.5±28.3 8.33±1.35

Interaction p=0.914 p=0.839 p=0.099 p=0.116 p=0.810 p=0.153
*FTS, Flow through system
**RAS, Recirculating aquaculture system

Table 5. Comparison of haematological indices of Japanese eel (Anguilla japonica) fed paste and pellet in two different 
systems for 62 days of experiment
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4. 어체 일반성분 분석

뱀장어의 일반성분 분석 결과는 다음과 같이 나왔다(Table 6). 수분함량은 양식

시스템과 사료 종류에 따라 유의적인 차이가 나타나지 않았다(p=0.462). 조단백질

과 조지방 함량은 양식시스템과 사료종류에 따라 유의적인 차이가 나타났다

(p<0.05). 조단백질은 FTS와 부상 펠렛사료 실험구에서 19.5±0.78%, 19.9±0.46%로

더 높은 값이 나타났으며, 조지방은 반대로 RAS와 반죽사료 실험구에서

13.6±0.43%, 13.6±0.43%로 더 높은 값이 나타났다. 두 조건 간의 상관관계 분석

결과, 조단백질은 유의적인 차이가 나타나지 않았으며(p=0.863), 조지방은 유의적인

차이가 나타났다(p<0.05).
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　System Feed　 Moisture (%) Crude protein (%) Crude fat (%) Crude ash (%)
*FTS paste 65.1±0.2 18.8±0.1 13.2±0.3 2.50±0.09

pellet 65.0±0.2 20.1±0.4 11.9±0.2 2.48±0.21

**RAS paste 65.0±0.4 18.3±0.2 13.9±0.2 2.41±0.05

pellet 64.6±0.3 19.7±0.5 13.2±0.3 2.21±0.13

Two-way ANOVA
System p=0.189 p<0.05 p<0.05 p<0.05

*FTS 65.1±0.2 19.5±0.8 12.6±0.8 2.49±0.14
**RAS 64.8±0.4 19.0±0.8 13.6±0.4 2.31±0.14

Feed p=0.097 p<0.05 p<0.05 p=0.180
paste 65.1±0.3 18.5±0.3 13.6±0.4 2.46±0.08
pellet 64.8±0.3 19.9±0.5 12.6±0.7 2.34±0.22

Interaction p=0.462 p=0.863 p<0.05 p=0.277
*FTS, Flow through system;
**RAS, Recirculating aquaculture system

Table 6. Comparison of whole body composition of Japanese eel (Anguilla japonica) fed paste and pellet 
in different systems for 62 days of experiment
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Ⅳ. 고 찰

이 실험에서는 최근 주목받는 친환경 양식방식인 RAS를 이용하여 뱀장어를

부상 펠렛사료로 사육 시에 대한 적용 가능성을 확인하기 위하여, FTS와 RAS

양식시스템에서 반죽사료와 부상 펠렛사료를 공급하였을 때 뱀장어의 수질 변화

및 성장도, 건강도 차이를 비교분석하였다.

1. 수질 환경 분석

실험기간 동안 뱀장어 사육 온도는 24℃로 적정수온 범위인 22.5℃ ~ 26.5℃ 내로

유지하였다(Sadler, 1979; Seymour, 1989). 수중 내 EC는 용해된 이온의 농도와 이온

전하에 영향을 받아 TDS의 지표로도 사용된다. EC의 증가는 낮은 환수율, 사료

유실과 어류의 배설물 분해로 인해 수조 내 영양분이 축적되면서 TDS의 증가로

이어진다(Rafiee and Saad, 2005; Velichkova and Sirakov, 2013). 무환수로 진행된

RAS 실험구에서 실험이 진행됨에 따라 먹이 공급량이 증가하면서 여과되지 않은

부유물의 증가로 인해 EC와 TDS가 지속적으로 증가하였다.

물의 교환이 거의 없는 RAS는 질산화와 고형물 제거를 위한 효율적인 수처리가

중요하다. 사육수 수질과 생산성에 영향을 미칠 수 있는 산소, 암모니아 등과 같은

매개변수의 관리를 통해 시스템 내 적절한 균형을 이룰 수 있도록 설계가 필요하다

(Timmons et al., 2002; Wik et al., 2009). 이 실험에서는 암모니아라는 매개변수에

대한 임계값을 정한 후, 질소 부하량이 생겨 실험어와 사육 수질에 영향이 미치지

않도록 mass balance 계산을 통해 실험 환경에 적합한 유량을 구하여 실험을 진행

하였다.
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모든 실험구에서 총 암모니아성 질소와 아질산성 질소는 실험기간 동안 최 등

(2022)이 제시한뱀장어(A. marmorata)의 pH 7에서의총암모니아성질소와 아질산성

질소의 안전농도인 2.35 mg/L와 2.96 mg/L 이하로 유지되었다. 총암모니아성 질소와

아질산성 질소는 FTS 보다 RAS에서 그리고 부상 펠렛사료 보다 반죽사료 실험구

에서 높은 값이 나타났다. 사육수가 계속 유입되는 FTS와 달리 RAS는 폐쇄적인

특징과 수중 내 유실이 많은 반죽사료의 특성으로 인하여 RAS 시스템 내의 수관에

고형물이 쌓이게 되어 사육수의 순환율이 낮아지는 것을 확인할 수 있었다.

Obirikorang et al.(2019)이 진행한 RAS에서 순환율을 달리한 실험에서 순환율이

낮을수록 수중 내 고형물이 증가하여 총 암모니아성 질소 농도가 더 높은 결과가

나타났다.

본 실험 결과, RAS 실험구에서 질산성 질소가 무환수 조건으로 인하여 실험이

진행될수록 계속 증가하는 경향이 나타났다. 질산화 과정이 일어나는 RAS의 생물

학적 여과조는 질산염이 더 이상 산화되지 못한다. 사육수의 수조 내 체류시간이

길어지고 환수율이 낮으면 RAS 시스템 내 질산염의 농도가 증가하게 된다.

암모니아와 아질산에 비해 질산염은 독성 농도가 낮지만 사육수 내에 지속적으로

축적되면 사육생물의 건강과 생존율에 영향을 미치기 때문에 RAS에서는 환수나

탈질화 장치를 통해 질산염 농도를 관리해야 한다(Van Rijin and Schreier, 2006;

Kuhn et al., 2010; Preena et al., 2021). 본 실험의 종료 시점의 질산염 농도는 328

mg/L로 Bhatnagar와 Devi (2013)가 제시한 질산염 적정농도 범위인 0~100mg/L

보다 높게 나타났다. 그러나, Tomasso (1994)에 따르면 담수어의 질산염 중앙치사

농도는 1,000 mg/L를 초과하기 때문에, 실험기간 동안 질산염의 축적으로 인한

영향은 크게 미치지 않은 것으로 보인다. 뱀장어의 질삼염 농도에 따른 스트레스

및 성장저하 영향에 관한 연구는 부족한 실정이다. 따라서, RAS에서 뱀장어 사육 시

생존율 개선 및 사육 환경의 유지를 위한 추가 연구가 필요할 것으로 사료된다.
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2. 성장도 분석

62일 동안 뱀장어를 양식시스템과 사료 종류를 다르게 하여 사육실험한 결과,

생존율은 98% 이상으로 각 실험구에 영향을 받지 않았다. 성장도는 반죽보다 부상

펠렛사료를 공급한 실험구에서 TW, WGR, SGR이 높은 결과값이 나타났다. 반죽

사료를공급한실험구에서먹이섭취량이더많았지만부상펠렛사료보다낮은성장률과

높은 사료계수가 나타났다. 이는 반죽사료의 특성상 수중 내 유실이 많기 때문

으로 사료된다(Robb and Clampton, 2013). 뱀장어(A. japonica)를 대상으로 한

선행연구(Kim et al., 2008)에서 부상 펠렛사료를 공급했을 때 반죽사료보다 개선된

성장을 보였으며, Höner et al.,(1989)의 Thinlip mullet (Liza ramada)으로 유수식과

RAS에서 사료종류를 다르게 하여 공급한 실험에서 RAS는 부상 펠렛사료 공급 시

성장도가 높은 것으로 나타나 본 연구와 동일한 경향이 나타났다.

VSI와 HSI는 어류의 소화와 흡수, 소화 효소의 합성과 분비 그리고 탄수화물

대사와 관련된 어류의 대사활동 분석에 중요역할을 한다(Ighwela et al., 2014). 내장과

간은 에너지 저장의 역할을 하기 때문에, 먹이 공급량이 많아짐에 따라 CF, VSI,

HSI 값이 증가하게 되는데(Kim et al., 2021a; Kim et al., 2021b; Du et al., 2006),

이 실험에서 반죽사료 실험구가 부상 펠렛사료 실험구보다 먹이 섭취량이 많았지만,

CF, VSI, HSI 값에 영향을 주지 않은 것으로 나타났다. 이는 반죽사료의 높은

유실률로 공급량보다 실제 섭취량이 적었기 때문으로 판단된다.
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3. 혈액학적 분석

혈액학적 성상은 영양과 환경조건을 반영하여 어류의 생리적 상태, 스트레스,

면역반응, 질병 저항성을 평가하는 중요한 지표이다(Fazio, 2019; Yu et al., 2023).

어류는 스트레스가 많은 환경에서 1차 반응으로 cortisol이 분비되고, 2차 반응으로

glucose가생성되어어류가스트레스에대처하기위해대사활동을증가시킬때에너지원

으로써 사용하게 된다(Amano et al., 2021; Yu et al., 2023). 스트레스 요인의

작용이 지속되면 glucose 농도는기존농도로감소하게되기때문에, 혈장 내 glucose는

초기 스트레스에 의한 급성반응의 지표로 사용될 수 있다(Makaras et al., 2020;

Tan et al., 2018). Amano et al.(2021)의 연구에서 비슷한 밀도로 사육실험 한

결과 cortisol의 결과 범위는 5~20 ng/ml로 본 실험과 유사한 결과가 나타났다.

Cortisol은 RAS 실험구보다 FTS 실험구에서 유의적으로 더 높은 농도가 나타났으며,

glucose는 유의적인 차이는 나타나지 않았지만 FTS 실험구에서 더 낮은 농도가

나타났다. 본 실험은 겨울철에 진행되어 FTS 실험구의 경우 사육수온은 평균 24℃로

유지하였지만 수온이 16℃ 이하의 지하수가 계속 주입되었다. 유입수와 사육수의

높은수온차이와수주(water column)에따른수온변화로인해폐쇄적인 RAS 실험구에

비해 뱀장어에 스트레스가 지속적으로 작용된 것으로 추정된다(Summerfelt, 2000).

환경 스트레스는 어류 체내에 활성산소종의 주 생성 원인 중 하나이며 SOD,

CAT와 같은 항산화 효소가 작용하게 되면 활성산소종은 제거가 되어 어류는 산화

스트레스로부터 보호가 된다(Kim et al., 2020). 활성산소종이 과하게 축적되면

어류의 세포와 조직에 부정적인 영향을 미치게 된다. 또한, 활성산소종의 생성이

제거 속도보다 빠르면 산화 스트레스를 유발하기 때문에 항산화 효소의 활성도는

환경 스트레스에 대한 생체지표로 사용될 수 있다(Martínez-Álvarez et al., 2005; Yu

et al., 2023). 실험 결과, SOD는 RAS보다 FTS에서 유의적으로 더 높은 농도가 나타

났으며, 낮은 온도의 지하수의 유입으로 FTS 실험구에서 환경 스트레스 작용이 더
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높은 것으로 판단된다.

GOT, GPT는 간 기능의 지표로 사용된다. 간 손상이나 환경스트레스에 의한

영향을 안 받을 때는 효소의 활성도가 낮지만, 영향을 받으면 활성도가 증가해

어류의 건강상태 및 간 손상을 평가하는데 사용된다(Tan et al., 2018; Kim et al.,

2020). 실험 결과, GPT가 양식시스템에 따라 유의적인 차이가 나타나 FTS보다

RAS에서 높은 값이 나타났으며, 유럽 농어(Dicentrarchus labrax)를 이용한 Zhang

et al. (2021)의 연구에서도 비슷한 결과가 나타났다.

4. 어체 일반성분 분석

어류의 체성분은 사료의 단백질 및 지질 함량 그리고 사육환경에 따라 영향을

받는다(Okorie et al., 2007; Seo et al., 2013). 사료 내 단백질은 주로 에너지 대사

이외의 조직 단백질의 유지 및 합성에 사용된다. 적정 섭취량보다 사료를 많이

공급하게 되면 단백질이 에너지 대사에 관여해 지방으로 전환되기 때문에 체내에

저장되면서 단백질 함량은 감소하게 되고 지방 함량은 증가하게 되는 연구결과가

보고되었다(Heinsbroek et al., 2007; Xu et al., 2017; Kim et al., 2021b; Ezhilmathi

et al., 2022). 본 실험에서 FTS보다 RAS 실험구에서 그리고 부상 펠렛사료 보다

반죽사료 실험구에서 사료 섭취량이 더 많은 결과가 나타났다. 뱀장어의 조지방

함량은 RAS 실험구와 반죽사료 실험구에서 유의적으로 높게 나타나(p<0.05), 실험구

별 사료 섭취량의 결과와 비슷한 경향이 나타났다. 조단백질의 경우 조지방의

결과와 반대로 나타났다. 사료 내 지방 함량에 따라 체내 지방함량도 달라진다

는 연구결과가 있다(Xu et al., 2017; Chen et al., 2020). 본 실험에서는 부상 펠렛

사료의 조지방 함량이 반죽사료에 비해 높은 함량을 가지고 있음에도 불구하고

반죽사료를 공급한 실험구에서 조지방 함량이 유의적으로 높게 나타나 공급 사료의
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지방함량에 따라 어체성분에 영향을 주지 않은 것으로 나타났다.

5. 종합 결론

본 연구를 통해 두 가지 양식시스템인 FTS와 RAS에서 각각 반죽사료와

부상 펠렛사료를 공급하였을 때 수질 환경, 성장도 그리고 혈액분석을 통한 스트

레스를 분석하였다. 반죽사료 보다 부상 펠렛사료 공급 시 수질 환경이 안정적으로

유지되어 시스템 관리 측면에서 부상 펠렛사료가 유리하다는 결과가 나타났다.

성장률은 RAS와 부상 펠렛사료 실험구에서 전체적으로 높은 결과 값이 나타났으며,

사육시스템에서 FTS보다 RAS에서 사육했을 때 더 낮은 스트레스를 보였다. 따라서,

RAS에서 뱀장어 사육할 때 부상 펠렛사료의 공급은 수질과 시스템 관리에 유리

해지며, 스트레스에 영향을 주지 않으며 높은 성장률을 볼 수 있다는 결과가 나타나

반죽사료에서 부상 펠렛사료로의 대체 가능성을 확인할 수 있었다.

본 연구에서는 반죽사료와 성분함량이비슷한상업용 부상 펠렛사료를실험에사용

했지만, 동일한 성분의 반죽사료와 부상 펠렛사료를 공급했을 때 수질과 성장실험

에 대한 추가적인 실험도 필요하다고 생각된다. 특히, 일반 뱀장어 양식장의 사육

환경을 반영한 수준의 고밀도(약 50kg/m3 이상)와 고수온(28∼30℃)인 환경에서

반죽과 부상 펠렛사료 공급했을 때의 연구결과가 뒷받침되어야 양식현장에 적용이

가능할 것으로 판단된다. 또한, 사료종류와 양식시스템에 따른 경제성분석을 통해

RAS 시스템 적용을 통한 친환경적인 양식으로의 산업적인 발전을 기대할 수 있을

것이다.
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요 약

본 연구는 유수식(Flow through system, FTS)과 순환여과양식시스템

(Recirculating acuaculture system, RAS)에서 뱀장어(Anguilla japonica)를 사육

하며 반죽사료와 부상 펠렛사료를 공급하였을 때 수질과 성장도를 비교분석하여

RAS에서 부상 펠렛사료 적용 가능성을 보기 위해 진행하였다.

평균 무게 32.1±0.4 g의 뱀장어를 0.4 ton의 원형수조에 수용 후, 1일 2회 만복으로

먹이를 공급하였다. 두 시스템 모두 1.7 L/min으로 유량을 설정하였으며, 광주기는

0L:24D로 3 반복으로 진행하였다. 실험기간 동안 사육수의 총 암모니아성 질소와

아질산성 질소는 RAS와 반죽사료 실험구에서 유의적으로 높게 나왔다. 실험 종료

후, 증체율과 일일성장율은 반죽사료보다 부상 펠렛사료 실험구에서 유의적으로

높게 나타났으나(p<0.05), 양식시스템 간에 유의적인 차이가 나타나지 않았다

(p>0.05). 비만도와 중량지수는 실험구간에 유의적인 차이가 나타나지 않았다. 혈액

분석 결과, cortisol과 SOD는 사료종류 간에 유의적인 차이는 나타나지 않았으나

(p>0.05), 양식시스템 간에서는 FTS 실험구에서 높은 농도가 나타났으며, GPT는

RAS 실험구가 FTS 실험구보다 높은 농도가 나타났다. 뱀장어의 일반성분 분석

결과, 사료 섭취량에 영향을 받았으며, 조단백질과 조지방 함량은 실험구 간에서

유의적인 차이가 나타났다(p<0.05).

이 실험을 통해, 반죽사료보다 부상 펠렛사료 공급시 수질관리에 더 유리하였으며,

RAS에서 부상 펠렛사료 공급 시 가장 개선된 성장도가 나타났다. 또한, 환경에

대한 스트레스가 낮은 것으로 보아 뱀장어 양성 시 반죽사료 대신 부상 펠렛사료

공급 시 개선된 효과를 볼 수 있음을 제시하였다.
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