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            초록
          
        

        
          This field-demonstration study compared the growth performance of five leafy lettuce cultivars grown in coupled aquaponic systems (CAS) and decoupled aquaponic systems (DAS) using cold-water rainbow trout (Oncorhynchus mykiss). Due to the practical constraints of full-scale field facilities, tank-level replication could not be established, presenting a statistical limitation (pseudoreplication) for inferential hypothesis testing. Therefore, growth parameters were evaluated descriptively based on repeated measurements over a 3-week harvest period (weeks 18 to 20). Across all evaluated cultivars, DAS showed a consistent descriptive trend of higher leaf biomass production compared to CAS. Integrated descriptive analysis across all cultivars further demonstrated that DAS maintained higher median and overall biomass distribution ranges than CAS. Higher nutrient accumulation (nitrate and phosphate) in the DAS plant zone contributed to enhanced crop growth. Although the lack of facility-level replication remains a methodological limitation, these field-scale findings suggest that DAS offers a more effective nutrient management strategy than CAS for maximizing leafy vegetable productivity in trout-based aquaponics.
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      I. 서 론
      인구 증가와 함께 수자원 및 식량 공급에 대한 글로벌 수요가 폭증하면서 전통 농어업은 가뭄, 수열 환경 격변 등 심각한 기후 위기와 자원 고갈 문제에 직면해 오고 있으며, 이러한 한계를 타개하고 사육수의 소모를 획기적으로 억제하면서 유기 오염원의 외부 유출을 차단하는 친환경 집약식 양식 방법으로 순환여과시스템(RAS), 바이오플락공법(BFT), 그리고 아쿠아포닉스(Aquaponics) 등이 대안으로 급부상하였다(Rakocy et al., 2006; Mariscal-Lagarda et al., 2012; Rijn, 2013; Avnimelech et al., 2015).

      아쿠아포닉스는 수산 기술과 수경재배가 유기적으로 연계된 순환형 복합 생산 모델이다. 수산 생물의 건강한 생존을 위해 투입된 배합 사료가 수중 내 독립 및 종속영양 미생물 군집의 대사 메커니즘을 거쳐 유기 영양소와 질산염 형태로 분해·산화되며, 식물 뿌리가 이를 성장 필수 인자로 흡수함으로써 사육 수질의 정화와 식물 생체량 증대를 동시에 달성한다. 이 시스템은 주기적인 사육수 환수 없이도 농수산물의 지속 가능한 다각적 수확을 유도하는 친환경 혁신 기술로 평가받고 있다(FAO, 2014).

      전형적인 고전 구조인 연계형 시스템(coupled aquaponic system, CAS)은 사육 수조부와 식물의 근권 베드가 단일 관로로 연동되어 동일한 이화학적 용수 환경을 공유한다(Rakocy et al., 2006). 따라서 사육 대상 어종의 생리적 조건과 재배 대상 품종의 성장 조건이 충돌할 경우 양자 간의 적절한 수질 타협안(trade-off)을 수립해야 하는 한계가 존재한다. 반면 개량형인 분리형 아쿠아포닉스(decoupled aquaponic system, DAS)는 어류부와 수경부의 수질 순환 경로를 분리 제어할 수 있는 독자적 구조 모델로, 물고기와 엽채류 모두에게 저해 요인 없는 개별 독립 최적 생장 조건을 구현할 수 있다(Goddek et al., 2016; 2019).

      DAS 구조는 어류가 배설한 유기 고형 슬러지를 식물재배지로 이송하기 전 물리적인 스크린 및 정화 장치를 통해 분리 정체시킨다. 이후 수집된 유기 산물에 기계적 또는 생물학적 무기질화 환원 처리를 가하여 식물이 즉각 흡수할 수 있는 이온 상태로 변환하여 공급한다. CAS 시스템과의 가장 극명한 차별점은 식물 재배부 내의 용수가 자체적으로 폐쇄 순환을 이어갈 뿐 어류 사육 수조로 다시 역유입되지 않는다는 점이다. 이는 식물이나 어류 한쪽에 병원성 대사 억제 물질이나 병원체가 출현하더라도 물리적인 차단 제어를 가능하게 하여 전반적인 시스템의 운영 효율성과 생리적 생장 한계를 완벽히 극복하도록 돕는다(Kloas et al., 2015).

      현재 국내에서 진행된 아쿠아포닉스 관련 선행 연구의 상당수는 CAS 구조적 모델에 편중되어 조사가 수행되어 왔다(Lee et al., 2019a; Lee et al., 2019b; Lee et al., 2020; Lee and Kim, 2021; Lee, 2022a). 반면 DAS 운영 구조에 관한 심층적 실증 연구는 도입 단계에 머물러 있는 실정이며, 최근 일부 온수성 어종을 활용한 배치 실험에서 DAS 모델이 어류의 증체 효율 및 수질 관리 안정성에 유의미한 이점을 제공함이 단편적으로 보고되었을 뿐이다(Lee, 2022b; Lee, 2023).

      대표적인 내수면 품종인 무지개송어(Oncorhynchus mykiss)는 국내외 내수면 양식 산업에서 매우 높은 생산 비중과 시장 가치를 차지하는 핵심 고부가가치 어종이다(KOSIS, 2024; Oh and Paek, 2024). 그러나 기후 격변에 따른 지하수 수량 고갈로 수질 관리가 한층 어려워짐에 따라, 기존 유입식에서 순환여과식(RAS)으로의 패러다임 전환이 시도되고 있다. 다만 냉수성 어종 특유의 저수온 유지 비용(냉각 장치 가동 등)으로 인해 생산 단가 상승을 초래하는 단점이 있다(Oh and Paek, 2024).

      따라서 본 연구는 최근의 기후변화에 능동적으로 대응하고 냉수성 양식 구조 전환 시점에서 엽채류 부가 생산을 통한 경제적 시너지를 창출하고자 수행되었다. 동일한 수산 배출수 공급 기반 조건에서 아쿠아포닉스 운영 모델(CAS vs DAS) 구조 차이가 대표적인 유럽산 상추류 5품종의 생장도 및 최종 누적 수확량에 미치는 생리적 영향성을 정밀히 조사 분석하여, 국내 기술 고도화를 위한 식물 중심의 기초 자료를 제공하고자 한다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 연구 방법
      
        1. 실험어 배치
        어류를 입식하기 앞서 CAS (coupled aquaponic system) 및 DAS (decoupled aquaponic system) 시스템 내 사육수조 및 식물재배지 용수 소독을 위해 차아염소산나트륨(Yuhanclorox, Ltd., Korea) 20 ppm을 투입하였으며, 이후 염소 독성을 중화시키기 위해 티오황산나트륨(sodium thiosulfate penthahydrate 98.5%, Samchun, Ltd., Korea)을 사용하였고, 최종 O-Tolidine 0.1% 시약(Samchun, Ltd., Korea)으로 잔류 염소가 없음을 확인하였다. 총 20주간의 실험 기간에서 물만들기 과정이 1~8주 소요되었고, 물만들기 방법은 Lee(2022b, 2023)가 제시한 방식에 준하여 이루어졌다. 어류는 9주에 입식하였으며, 실험에 사용된 무지개송어(Oncorhynchus mykiss)는 경기도 포천시 소재 양식장에서 평균 어체중 930 g을 갖는 개체 92마리를 CAS 42,900 g (46마리) 및 DAS 42,800 g (46마리)으로 나누어 개별 시스템 수조에 분리 배치하였다.

      

      
        2. 실험 사료 및 급이 조건 
        실험 기간 동안 제공된 가공 사료는 단백질 46.8%, 지질 9.6%, 회분 12.5%, 수분 7.2% 배합 비율의 상업용 담수어 사료(Supercat F-GR, 5.3~6.7 mm)를 활용하였다(<Table 1>). 사료 공급은 용수 환경의 안정도를 도모하고 섭식되지 않은 잔류 사료의 수중 붕괴를 원천 방지하기 위하여 제한 급이 방식을 도입하였다. 사료 공급 비율은 CAS 시험구의 경우 어체중 대비 일일 0.5%로 제한하였으며, 배출 슬러지의 물리적 분리 및 기계적 수질 정화 조치가 상시 작동되는 DAS 시험구는 환경 관리가 용이함을 감안하여 일일 1.0%의 사료를 배정하여 1일 2회 분할 공급하며 총 12주간 운영하였다.

        
          <Table 1> 
				
          

          
            Chemical composition of the experimental diet1
          
          

        

        
          
            
              	Composition
              	Diet
            

          
          
            	Moisture (%)
            	7.2
          

          
            	Crude protein (%)
            	46.8
          

          
            	Crude lipid (%)
            	9.6
          

          
            	Crude ash (%)
            	12.5
          

        

        
          
            1Values are means of 2 determinations.
          

        

        

      

      
        3. 실험 시스템 및 수질 조절
        CAS 시스템은 원형 사육조, 섬프 탱크, 2층 식물재배 베드(L 2.9 m × W 0.6 m × H 0.1 m, 총 20개 베드), 바이오헬릭스 여과 장치 및 순환펌프로 구성되었다. 대조구인 DAS 시스템 역시 동일한 규모의 사육조와 베드로 구축하되, 배출 용수 관로 상에 드럼스크린(망목 50 µm)을 유기적으로 배치하여 고형 유기물을 별도의 외부 정화조로 전량 집수되도록 조절하였다(Lee, 2023).

        DAS 정화조 내부에는 유기물의 무기물화를 유도하기 위하여 Bacillus subtilis 미생물 제제를 1주에 300 g 총량으로 주기적으로 투여하였다. 아울러 정화조 내부를 침전구역과 유동상 여과재 구역으로 이원화 분리하여 질산화 미생물의 정착과 대사를 활성화하였으며, 처리된 영양수는 식물 베드 섬프 수조를 거쳐 재배 베드로만 일방향 통과시킨 뒤 어류 수조로 유입되지 않도록 순환 경로를 완전 격리하였다(Lee, 2023)..

        수질 초기 안정화를 위해 유용 미생물 복합 제제(BFT-ST 및 Eco-Nit)를 시스템별로 각각 7.6 L씩 접종하였으며, 초기 2주간 발생되는 암모니아 농도 발생 수준에 맞추어 유기 탄소원인 정제 포도당을 계산 공급함으로써 화학적 C:N(6:1) 비율을 정밀 관리하였다. 알칼리도 처리는 CAS 구의 pH가 6.5 이하로 강하할 때 KOH 40 g을 투입하는 방식을 취했고, DAS 구는 사육조(pH 7.0 이하 시 KOH 20 g)와 식물 재배 베드(pH 6.0 이하 시 KOH 5 g) 영역을 이원화하여 각각 독립 조절하였다. 또한, DAS 식물부의 초기 질산염 결핍 현상을 보완하기 위하여 복합 비료(N 21%, P 17%, K 17%)를 실험 15주 차부터 매일 50 g씩 정화조 내에 보충 투입하였다.

      

      
        4. 수질 측정 
        수질 변화 측정은 주 6회 주기로 수행되었다. 수온(℃), 용존산소(DO, mg/L), pH, 전기전도도(electrical conductivity, EC; μs/cm), 탁도(turbidity; NTU), TAN (NH3+NH4+) (mg/L), NO2-N (mg/L), NO3-N (mg/L) 및 PO4-P (mg/L)를 측정하였다. 수온, DO, pH, EC 및 탁도는 수질측정기인 YSI PRODSS (YSI Inc., Yellow spring, Ohio, USA)를 이용하여 측정하였다. TAN (mg/L), NO2-N (mg/L), NO3-N (mg/L) 및 PO4-P (mg/L)은 분석시약(NitraVer®X Reagent Set 2605345-KR, Low Range Ammonia Reagent Set 2604545-KR, NitriVer®3 Reagent Set 2608345-KR, PhosVer®3 Phosphater Reagent, HACH Ltd., Loveland, Co, USA)과 다목적 수질측정기인 DR6000 (HACH Ltd., Loveland, Co, USA)을 이용하여 비색법으로 측정하였다.

      

      
        5. 엽채류 생산
        실험에 사용된 품종은 유럽산 상추류(Lactuca sativa)로, 버터헤드(butterhead lettuce), 스킬톤(skilton lettuce), 이자벨(izabel lettuce), 적상추(red leafy lettuce), 샤로마(xaroma lettuce) 5품종이 적용되었다. 엽채류는 품종당 180개체가 입식되었고, 상단(태양광) 및 하단(형광등)의 광량 차이(상단 15,000 lx ~ 35,000 lx, 하단 9,000 lx ~ 9,600 lx)로 엽채류는 각 품종별 상ㆍ하단을 교차하여 광량 차이에 의한 생산성 오차를 배제토록 배치하였다. 본 연구는 연구실 내 소형 수조 실험이 아닌 현장 실증(field-scale demonstration) 형태로 수행되어, 공간 및 시설 규모의 한계로 인해 CAS 및 DAS 시스템 자체의 물리적 반복구(true replication)를 별도로 두지 못하는 구조적 제약이 존재하였다. 이를 보완하고자 동일한 재배 조건 내에서 엽채류 입식(15주차) 후 18주, 19주, 20주차까지 1주 간격으로 총 3회에 걸쳐 중량을 반복 측정하여 시간에 따른 변화를 모니터링하였다.

      

      
        6. 통계분석
        본 연구는 소형 수조 기반의 연구실 실험이 아닌 상업적 규모의 현장 실증(field-scale demonstration) 시설에서 수행되어, 물리적·공간적 제약으로 인해 수조 단위의 반복구(true replication)를 구축하지 못하였다. 따라서 동일 시스템 내 시간 경과에 따른 반복 측정 데이터는 pseudoreplication의 통계적 한계를 지니므로, 가설 검정을 위한 추론 통계(p-value) 대신 현장 실증 데이터의 경향을 파악하기 위한 기술통계(descriptive statistics) 분석을 적용하였다. 재배 시스템(CAS vs DAS) 및 시간(18, 19, 20주차) 변화에 따른 엽채류 생체량 비교는 품종별 및 주차별 평균값과 표준편차(Mean ± SD), 수확량 합계, 그리고 전체 품종 통합 데이터의 중앙값(median) 및 사분위 분포(Boxplot)를 이용하여 경향성 위주로 서술하였다. 모든 데이터의 정리 및 기술통계량 산출은 SPSS(Version 10.0, IBM Corp., Armonk, NY, USA)를 활용하였다.

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 연구 결과
      
        1. 어류 성장
        실험구(CAS, DAS)별 12주간 사육된 무지개송어의 성장 결과는 <Table 2>와 같다. DAS 실험구의 경우 드럼스크린과 슬러지 청소 펌프 설치를 감안하여 CAS 실험구 보다 사료 공급량을 어체중당 0.5%를 초과 공급한 결과, 평균 체중이 실험 종료에서 1,190.0 g을 나타내어 CAS 실험구의 1,054.8 g보다 135.2 g이 높았다. 생존율(survival rate)은 2 실험구 모두 일부 폐사 개체가 출현하였으며, CAS 실험구에서 7마리 폐사하여 DAS 실험구의 4마리 폐사에 비해 3마리가 더 많이 폐사하였다.

        
          <Table 2> 
				
          

          
            Growth performance of rainbow trout (Oncorhynchus mykiss) reared in two experimental groups (CAS and DAS) for 20 weeks
          
          

        

        
          
            
              	Item
              	Culture method
            

            
              	CAS
              	DAS
            

          
          
            	Initial fish No.
            	
              46
            
            	
              46
            
          

          
            	Final fish No.
            	
              39
            
            	
              42
            
          

          
            	Initial total fish weight (g)
            	42,900
            	42,800
          

          
            	Final total fish weight (g)
            	41,140
            	49,980
          

          
            	Mean fish weight (g)
            	1,054.8
            	1,190.0
          

          
            	Feed intake (g, DM)
            	12,730
            	27,350
          

          
            	Survival rate (%)
            	
              84.8
            
            	
              91.3
            
          

        

        

      

      
        2. 수질 측정
        수질 측정 결과는 [Fig. 1], [Fig. 2], [Fig. 3]에 나타내었다. 실험 초기 1~3주 차의 2 실험구(CAS, DAS) 모두 DO는 8.0–9.0 mg/L 수준이었으나, 시스템 안정화 및 물만들기가 진행됨에 따라 5주 차 이후부터 실험 종료 시(20주 차)까지 9.5 mg/L 안팎의 높은 수준을 안정적으로 유지하였다. 수온의 경우 초기 1~2주 차에는 20–21°C 이상을 기록하였으나, 냉수성 어종인 무지개송어(Oncorhynchus mykiss)의 적정 사육 환경 조성을 위해 수온을 점진적으로 하강시켜 5주 차 이후부터는 16–17°C 범위를 일정하게 유지하였다([Fig. 2], [Fig. 3]).

        
          
          

          [Fig. 1] 
				
          

          
            Change of water quality (dissolved oxygen, water temperature, electric conductivity, turbidity, pH, salinity, TAN; total ammonium nitrogen, NO2-N, NO3-N and PO4-P) in CAS for 1-20 weeks. CAS, coupled aquaponic system.
          
          

          

        

        
          
          

          [Fig. 2] 
				
          

          
            Change of water quality (dissolved oxygen, water temperature, electric conductivity, turbidity, pH, salinity, TAN; total ammonium nitrogen, NO2-N, NO3-N and PO4-P) in fish tank of DAS for 1-20 weeks. DAS, decoupled aquaponic system.
          
          

          

        

        
          
          

          [Fig. 3] 
				
          

          
            Change of water quality (dissolved oxygen, water temperature, electric conductivity, turbidity, pH, salinity, TAN; total ammonium nitrogen, NO2-N, NO3-N and PO4-P) in plant cultivation area of DAS for 15-20 weeks. DAS, decoupled aquaponic system.
          
          

          

        

        pH는 실험 초기 약 7.5 내외를 기록하였으나 전반적으로 완만하게 하강하는 경향을 보였다. CAS구의 경우 15주 차 이후 6.5 이하로 떨어지는 경향을 보여 KOH 투입을 통한 중화 관리가 이루어졌으며, DAS구의 식물 재배지 영역([Fig. 3]) 역시 15주 차(pH 6.5)부터 18주 차(pH 6.0)까지 지속적으로 강하한 후 미세하게 반등하였다. 반면 EC는 초기 120 ㎲/cm 수준에서 어류 입식(9주 차) 이후 급격히 상승하여 17주 차에는 최대 210–220 ㎲/cm (CAS) 및 400 ㎲/cm 이상(DAS 식물재배지)까지 축적된 후 실험 말기에 소폭 감소하거나 유지되었다.

        탁도는 CAS구의 경우 전 실험 기간에 걸쳐 0.4–0.6 NTU 범위에서 안정적인 완충 상태를 보였으나, DAS 어류 사육조의 경우 어류 입식 이후 CAS 실험구 대비 사료 공급량이 많은 관계로 인해 12주 차 이후 최대 1.2 NTU 이상으로 상승하는 경향을 보였다. DAS 식물 재배부([Fig. 3])의 탁도는 솎기 수확이 시작되는 17주 차에 0.2 NTU로 일시적 피크를 친 후 다시 0.1 NTU로 유지하였다. 염분은 초기 0.05 ppt에서 사료 급이와 함께 증가하여 0.10–0.13 ppt (CAS, DAS 사육조) 및 0.20–0.23 ppt (DAS 식물재배지) 수준으로 완만하게 축적되었다.

        TAN 농도는 물만들기 기간인 4주 차에 1차 피크(0.45–0.61 mg/L)를 친 후 강하하였다가, 9주 차 어류 입식 이후 다시 상승하여 13주 차(CAS, 0.7 mg/L) 및 10주 차(DAS 사육조, 0.45 mg/L)에 2차 피크를 형성한 후 15주 차 이후부터는 0.1 mg/L 이하로 급격히 안정화되었다. NO2-N 역시 TAN의 변동에 맞춰 점진적으로 상승하여 10~13주 차에 최대 정점(0.142–0.208 mg/L)에 도달한 후, 16주 차 이후부터는 0.063 mg/L 이하의 안전한 수준으로 감소하였다. 생물에게 독성이 없는 최종 대사산물인 NO3-N 은 어류 입식 전까지는 3.0 mg/L 이하를 유지하다가, 9주 차 이후 급격한 선형 상승을 시작하여 16~17주 차에 최고치(CAS, 13.4 mg/L, DAS 사육조: 8.5 mg/L)를 기록하였다. 특히 DAS 식물부([Fig. 3])의 경우 15주 차 5.0 mg/L에서 시작하여 20주 차에는 25.0 mg/L까지 폭발적으로 축적되었다. PO4-P 역시 유사한 경향으로, CAS에서는 17주 차에 2.2 mg/L까지 증가 후 완화되었으나, DAS 식물 재배지에서는 15주 차 5.3 mg/L에서 19주에 최대 11.6 mg/L까지 지속적으로 상승하였다.

      

      
        3. 엽채류 생산
        CAS 및 DAS 시스템에서 생산된 엽채류 성장 조사 결과는 <Table 3> 및 [Fig. 4]와 같다.

        
          <Table 3> 
				
          

          
            Comparison of Cas and Das experimental groups on the weekly leaf weight (g) of five leafy lettuce (Lactuca sativa L) cultivar from weeks 18 to 20.
          
          

        

        
          
            
              	Leafy vegetable cultivar
              	week
              	Experimental group
            

            
              	Cas
              	Das
            

          
          
            	Butterhead (No. 180)
            	18
            	6,560
            	7,748
          

          
            	19
            	5,484
            	6,254
          

          
            	20
            	7,638
            	9,244
          

          
            	Sum
            	19,682
            	23,246
          

          
            	Mean±SD
            	6,560±1,077
            	7,749±1,495
          

          
            	Skilton (No. 180)
            	18
            	7,189
            	9,520
          

          
            	19
            	5,897
            	7,845
          

          
            	20
            	8,482
            	11,197
          

          
            	Sum
            	21,568
            	28,562
          

          
            	Mean±SD
            	7,189±1,292
            	9,521±1,676
          

          
            	Izabel (No. 180)
            	18
            	7,508
            	9,161
          

          
            	19
            	6,124
            	7,641
          

          
            	20
            	8,894
            	10,682
          

          
            	Sum
            	22,526
            	27,484
          

          
            	Mean±SD
            	7,508±1,385
            	9,161±1,520
          

          
            	Red leafy lettuce (No. 180)
            	18
            	6,151
            	7,595
          

          
            	19
            	4,587
            	6,321
          

          
            	20
            	7,716
            	8,870
          

          
            	Sum
            	18,454
            	22,786
          

          
            	Mean±SD
            	6,151±1,564
            	7,595±1,274
          

          
            	Xaroma (No. 180)
            	18
            	5,928
            	7,884
          

          
            	19
            	4,326
            	6,514
          

          
            	20
            	7,531
            	9,256
          

          
            	Sum
            	17,785
            	23,654
          

          
            	Mean±SD
            	5,928±1,602
            	7,884±1,371
          

        

        
          
            1Values represent the leaf weight (g) of each leafy vegetable cultivar and are calculated based on the weekly measurements from week 18 to week 20. SD, standard deviation.
          

          
            Cas, coupled aquaponic system; Das, decoulped aquaponic system.
          

        

        

        
          
          

          [Fig. 4] 
				
          

          
            Aggregate comparison of biomass between CAS and DAS across all evaluated varieties. Each point represents an individual observation, and the central horizontal line indicates the median. CAS, the coupled aquaponic system; DAS, decoupled aquaponic system.
          
          

          

        

        모든 품종에서 재배 시스템 간 잎 중량의 차이가 관찰되었으며, 전반적으로 CAS 처리구에 비해 DAS 처리구에서 높은 생체량 값을 보였다. 품종별로 살펴보면, skilton과 izabel 품종이 실험 기간 동안 타 품종에 비해 높은 잎 중량을 유지하였다.

        특히 skilton 품종의 DAS 처리구는 20주차에 11,197 g으로 전체 실험군 중 가장 높은 주차별 수확량을 기록하였으며, 18~20주차 평균값(Mean ± SD) 역시 9,521 ± 1,676 g으로 가장 우수하였다. 반면, xaroma 품종은 19주차 CAS 처리구에서 4,326 g으로 가장 낮은 중량을 보였으나, 20주차에는 7,531 g으로 회복되는 양상을 나타내었다. 실험 기간 중 19주차에는 모든 품종과 처리구에서 일시적으로 잎 중량이 감소하는 경향을 보였으나, 20주차에 다시 최대 생장량에 도달하였다.

        품종 전체 데이터를 통합하여 재배 시스템 간 생체량 분포 경향을 비교한 결과([Fig. 4]), DAS 처리구는 CAS 처리구에 비해 중앙값(median) 및 전체 분포 범위에서 지속적으로 높은 생체량을 형성하는 경향을 보였다. 이러한 결과는 수조 반복구 부재라는 현장 실증의 통계적 한계(pseudoreplication)로 인해 유의성 검정 수치로 확증할 수는 없으나, 5개 품종 전체 통합 관점에서도 DAS 시스템이 CAS 시스템보다 식물 생체량 증대에 긍정적인 결과를 직관적으로 보여준다.

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 결 론
      본 연구는 냉수성 어종인 무지개송어를 기반으로 구축한 아쿠아포닉스 실증 시스템에서 연계형(CAS)과 분리형(DAS) 구조가 5종 엽채류의 생장 특성에 미치는 영향을 비교 분석하였다. 본 연구는 대규모 현장 실증 시설 특성상 수조 단위의 반복구를 두지 못해 통계학적 한계를 지니고 있으나, 기술통계적 모니터링 결과 모든 품종에서 DAS 처리구가 CAS 처리구보다 우수한 잎 생체량 형성 경향을 나타내었으며, 전체 품종 통합 분포에서도 DAS의 생체량 우위 경향이 명확히 관찰되었다.

      기존의 CAS 시스템은 어류 사육부와 식물 재배부가 하나의 순환 경로를 공유하는 구조로, 어류와 식물의 상이한 생리적 요구 조건 사이에서 적절한 균형점을 설정해야 하는 한계가 존재한다(Rakocy et al., 2006). 반면 DAS 시스템은 어류와 식물의 재배 환경을 독립적으로 제어할 수 있기 때문에 각각의 생물에 적합한 환경 조건을 유지할 수 있다(Goddek et al., 2016; Goddek et al., 2019). Kloas et al.(2015)은 DAS 시스템이 환경적 지속가능성과 생산성을 동시에 향상시킬 수 있다고 보고하였으며, 본 연구 결과 역시 이러한 선행 연구와 유사한 경향을 나타내었다.

      본 연구에서 DAS 식물 재배부의 질산성 질소(NO3-N)와 인산염(PO4-P)은 실험 종료 시 각각 25.0 mg/L와 11.6 mg/L 수준까지 지속적으로 증가하였다. 반면 CAS에서는 상대적으로 낮은 수준을 유지하였다. 질산성 질소는 엽채류 생장 과정에서 단백질 합성과 엽록소 형성에 직접적인 영향을 미치는 주요 영양원으로 알려져 있으며, 인 역시 세포 분열과 에너지 대사에 중요한 역할을 수행한다. 따라서 DAS 처리구에서 관찰된 높은 영양염 축적은 식물 생체량 증가에 직접적으로 영향을 미쳤을 것으로 판단된다.

      또한 DAS 식물 재배부에서는 실험 후반부 전기전도도(EC)가 400 ㎲/cm 이상으로 증가하였으며, 이는 용존 영양염 농도의 축적을 의미한다. Lee and Kim(2021) 및 Lee et al.(2020)은 아쿠아포닉스 환경에서 영양염 농도와 EC 수준이 엽채류 생산성에 영향을 미친다고 보고하였다. 본 연구에서도 DAS 시스템의 상대적으로 높은 EC 수준이 식물의 양분 흡수 효율 증가와 생체량 향상에 기여하였을 가능성이 높다.

      한편 실험 기간 중 19주차에서 모든 품종의 잎 중량이 일시적으로 감소하였다가 20주차에 다시 증가하는 경향이 나타났다. 이는 솎아내기 수확 과정에서 식물체 밀도 감소에 따라 개체 간 광 경쟁 및 양분 경쟁이 완화되면서 나타난 보상성 생장(compensatory growth) 현상으로 판단된다. Suzuki and Sakamoto(2015)는 환경 조건 변화가 상추류 생장에 영향을 미칠 수 있음을 보고하였으며, 본 연구에서도 유사한 경향이 관찰되었다.

      품종별로는 skilton과 izabel 품종이 비교적 높은 생산성을 나타냈으며, 특히 skilton 품종의 DAS 처리구는 20주차에 11,197 g으로 전체 실험군 중 가장 높은 수확량을 나타내었다. 이는 품종별 유전적 특성 및 영양 이용 효율 차이에 의한 결과로 판단된다. Lee et al.(2019b), Lee(2021), Lee(2022a)에서도 엽채류 품종 간 생산성 차이가 존재한다고 보고한 바 있어 본 연구 결과와 일치하였다.

      다만 본 연구에서는 DAS 처리구가 CAS 처리구보다 사료 공급량이 높은 조건에서 운영되었다. DAS 처리구는 어체중 대비 1.0%, CAS 처리구는 0.5% 수준으로 급이되어, 결과적으로 DAS 처리구 내 영양염 공급량이 증가하였다. Rakocy et al.(2006)은 사료 투입량이 아쿠아포닉스 시스템 내 영양 공급의 핵심 요인이라고 보고하였으며, 본 연구에서도 DAS의 향상된 생산성 일부는 높은 영양 유입량의 영향일 가능성을 배제하기 어렵다.

      종합적으로, 본 연구는 통계적 유의검정의 제한점에도 불구하고 실제 현장 규모에서 DAS 시스템이 무지개송어 양식 배출수를 활용한 엽채류 생산성 향상에 유용한 구조적 모델임을 입증한 실용적 기초자료로서 의미를 가진다. 향후 수조 반복구가 확보된 정밀 시설에서의 검증 및 무기질 이용률, 경제성 평가 등에 대한 추가 연구가 수행되어야 할 것으로 판단된다.
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