
		
			[image: Cover image]
		

	
    
      
        
          	
          	
        

        
          	
        

        
          	
            [ Article ]
          
        

        
          	The Journal of the Korean Society for Fisheries and Marine Sciences Education - Vol. 36, No. 2, pp.236-244
        

        
          	ISSN: 1229-8999			
					(Print)
				2288-2049			
					(Online)
				
        

        
          	Print  publication date  30 Apr 2024

        

        
          	Received  01 Feb 2024
Revised  20 Feb 2024
Accepted  26 Feb 2024

        

        
          	
            KSFME_2024_v36n2_236

            DOI: 
            https://doi.org/10.13000/JFMSE.2024.4.36.2.236
          
        

        
          	
            바이오플락기술(BFT)과 BFT 기반 아쿠아포닉스(FLOCponics) 적용에 따른 뱀장어와 메기 및 카이피라 상추의 성장 비교 연구
          
        

        
          	
            Hae Seung JEONG ; Jun Seong PARK* ; Ju-Ae HWANG†


          
        

        
          	National Institute of Fisheries Science(senior researcher)

        

        
          	
        

        
          	*National Institute of Fisheries Science(researcher)

        

        
          	
        

        
          	†National Institute of Fisheries Science(researcher)

        

        
          	
        

        
          	
            A Comparison Study on the Growth Performance of Eel Anguilla Japnica and Far Eastern Catfish Silurus Asotus and Caipira Lactuca Sativa in Biofloc Technology and FLOCponics Systems
          
        

        
          	
            정해승 ; 박준성* ; 황주애†


          
        

        
          	
        

        
          	국립수산과학원(연구사)

        

        
          	
        

        
          	*국립수산과학원(연구원)

        

        
          	
        

        
          	†국립수산과학원(연구원)

        

        
          	
            Correspondence to: †055-540-2740,  hjuae1031@korea.kr
          
        

        
          	
        

        
          	
            

            

          
        

      

      
        
          	
          	
        

      

      
        
          
            초록
          
        

        
          This study investigated the growth performance of eel Anguilla japonica and Far Eastern catfish Silurus asotus, and caipira Lactuca sativa in Biofloc technology (BFT) and aquaponics based on BFT (FLOCponics) for 4-week. In addition to, Hydroponics was prepared to be compared to FLOCponics on the growth performance of caipira. After the 4-week experimental trial, total weight and specific growth rate (SGR) of eel and catfish reared in FLOCponics were greater than those of fishes reared in BFT, respectively. The greatest total weight and leaf weight of caipira were obtained in FLOCponics with eel and there is no significant difference between FLOCponics with catfish and Hydroponics.

          In conclusion, FLOCponics was more effective in cultivating fish than BFT and FLOCpoinics with eel was more suitable for growth of caipira than FLOCponics with catfish.
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      Ⅰ. 서 론
      1990년대 전 세계 어업 생산량은 약 8,890만 톤에서 2020년에는 약 9,030만 톤으로 정체되어있는 반면에, 전 세계 양식 생산량은 1990년대 약 2,180만 톤에서 2020년에는 약 8,750만 톤으로 급격히 증가하였다. 또한, 전 세계 1인당 연간 수산물 소비량은 1960년대 약 9.9 kg인 반면에, 2020년에는 20.2 kg로 나타났으며 이러한 수산물의 소비량은 앞으로도 계속 증가할 것으로 전망되고 있다 (FAO, 2022a).

      반면에 기후 변화, 어획 자원 고갈 등의 영향으로 어업 생산량은 감소하고 있으며, 증가하는 수산물 소비량을 충족시키기 위해서 양식 생산량이 지속적으로 증가하고 있다. 하지만, 이러한 양식업의 성장은 양식과정에서 생성되는 배출수 증가로 이어지고 결국 수생 생태계의 국제 환경 규제 강화로 이어지고 있다(Jeong et al., 2022).

      또한, 최근 유엔식량농업기구(Food and Agriculture Organization of the United Nations, FAO)는 영양가있고 지속가능한 수산물 생산을 위하여 ‘Blue Transformation’을 선언했다. ‘Blue Transformation’의 로드맵에서 지속가능한 양식을 확대시키고 전 세계 사람들의 수산물 수요를 만족시키고자 하고 있으며, 이를 이루기 위한 전략 중 하나로 양식의 환경 영향을 최소화하고 자원을 효과적으로 사용하기 위해 노력하고 있다 (FAO, 2022b).

      이와 같은 국제적인 트렌드에 따라 아쿠아포닉스(Aquaponics), 바이오플락기술(BFT, Biofloc Technology), 순환여과식 양식시스템(RAS, Recirculating Aquaculture System) 등 보다 지속적이고 환경친화적인 양식 방법에 대한 관심이 높아지고 있다.

      아쿠아포닉스는 수산양식(Aquaculture)의 ‘Aqua’와 수경재배(Hydroponics)의 ‘ponics’의 합성어로 어류와 식물을 동시에 양식하고 재배하는 방법이다(Kim et al., 2022). 아쿠아포닉스는 어류를 양식하면서 발생되는 배설물과 사료찌꺼기 등의 유기물에서 분해된 질산염 등의 무기물을 식물의 영양분으로 활용함으로 수질을 개선하여 사육수를 재사용하는 기술이다. 아쿠아포닉스는 환경친화적, 물 소비 최소화, 높은 생산량, 공간 절약, 인공비료 무첨가, 잡초나 해충으로부터의 피해 저감, 노동력 절감, 그리고 지속가능성 등의 장점을 가져 전세계적으로 관심이 높아지고 있는 기술이다(Diver, 2006; FAO, 2014; Tyson et al., 2011).

      BFT 양식 기술은 양식과정 중 생성되는 양식 생물의 배설물 및 사료찌꺼기를 타가영양성 미생물을 이용하여 제거함으로써 사육수를 버리지 않고 지속적으로 사용할 수 있는 친환경 양식기술이다(Azim and Little, 2008; Khanjani and Sharifinia, 2020). 또한, 외부로부터 유입되는 질병으로부터 안전하며, 사육수 내 미생물총(biofloc) 형성을 유도한 후 이를 양식생물이 다시 섭식하게 함으로써 사료효율이 높을뿐만 아니라 환경 규제로부터 자유로우면서 양식생산성을 높일 수 있는 기술이다(Lee et al., 2019a; 2019b).

      또한, BFT 사육수 내 미생물이 양식 과정에서 발생된 어류에게 유해한 암모니아와 아질산을 상대적으로 덜 유해한 질산염의 형태로 변환시키며, 사육수 내 무기탄소가 충분히 존재한다면 타가영양세균에 의한 암모니아 제거가 지속적으로 가능하다. 이로 인해 사육수와 유입수의 사용량을 최소화하여 배출수에 의한 환경 오염은 줄이고, 고밀도 사육이 가능한 장점이 있다. 하지만 BFT 사육수 내 질산염은 지속적으로 축적되기 때문에 결국 사육수 교환을 통해서 제거할 수 밖에 없는 실정이다.

      최근에는 사육수 내 축적되는 질산염을 효과적으로 제거하기 위해서 BFT와 사육수 내 질산염을 식물의 영양분으로 활용하는 아쿠아포닉스를 결합한 FLOCponics 기술이 활발히 연구되고 있다(Deswati et al., 2022a; 2022b; Kim et al., 2019, Lee et al., 2019; 2021; Pinheiro et al., 2020; Pinho et al., 2017; 2022; 2023; Rocha et al., 2017; Saseendran et al., 2021; Yu et al., 2023).

      특히, Hwang et al.,(2021)은 BFT와 FLOCponics 시스템 에서 뱀장어(A. japonica)와 상추류를 대상으로 4주간 사육 실험한 결과 BFT 보다 FLOCponics를 적용한 실험구에서 더 높은 성장률을 나타냈다. 또한, Kim et al.,(2022)은 BFT와 FLOCponics 시스템에서 메기(Silurus asotus)와 상추류를 대상으로 4주간 사육 실험한 결과 BFT 보다 FLOCponics 시스템을 적용한 실험구에서 더 높은 성장률을 나타냈다.

      현재까지 BFT와 FLOCponics 시스템에 대한 비교 연구가 활발하게 진행되어 왔으며, 몇몇 연구 결과에서 FLOCponics 시스템을 적용한 경우 더 높은 성장률이 나타난 것으로 보고되었다(Hwang et al., 2021; Kim et al., 2022). 하지만, FLOCponic 시스템 적용 시 어종에 따른 식물 생산량과 어류 성장에 대한 연구는 아직 보고된 바 없다.

      따라서, 본 연구의 목적은 내수면 주요 양식 어종인 뱀장어(A. japonica)와 메기(S. asotus)를 이용하여 BFT와 FLOCponics에 각각 적용 시 양식 방법에 따른 실험어의 성장 비교와 실험어종을 FLOCponics에 각각 적용했을 때 재배작물로 이용한 엽채류인 카이피라(Lactuca sativa)의 성장 및 사육수의 수질특성을 비교하는데 있다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 연구 방법
      
        1. BFT 및 FLOCponics 시스템
        실험에 사용된 뱀장어와 메기는 1톤 FRP (Fibre-reinforced plastic) 원형 수조(Ø 1.35 m × H 0.75 m)를 사용하였으며, 재배작물의 성장 비교를 위해 2.8톤 FRP 사각 수조(L 2.0 m × W 2.0 m × H 0.7 m)에 식물 재배판을 띄워 재배하는 DWC (Deep water culture) 방식으로 실험을 진행하였다.

        각각의 어류 사육 수조에서 재배작물 수조로 사육수의 공급을 위해 수중펌프(30w)를 각 수조당 1개씩 설치하였으며, 공급된 사육수만큼 어류 사육 수조로 넘어와 재순환되는 구조로 어류수조와 식물재배수조의 배관을 구성하였다.

        어류 사육 수조내 사육수 교반을 위해 에어스톤을 설치하였고, 산소 발생기를 사용하여 용존산소(dissolved oxygen, DO)를 유지했다. 재배작물 수조에는 수조당 총 100개씩의 카이피라를 재식하여 실험을 진행하였으며, 식물 성장을 위해 LED 조명을 설치하여 실험기간 동안 12시간/일 조사하였다. 평균 조도는 6000 lux 이상, 온도는 23 ± 1℃를 유지하였다. BFT 사육수는 Choi et al. (2020)이 보고한 방법에 따라 만들었으며, BFT 물 만들기가 4주된 시점에 암모니아와 질산염이 1 mg/L 이하로 안정된 것을 확인하고 뱀장어와 메기를 입식하였으며, 1주일간 사육 실험 조건에 적응시킨 후 실험을 진행하였다.

      

      
        2. 실험어 및 재배작물
        실험에 사용된 뱀장어(A. japonica)는 실뱀장어 시기에 양식장에서 구입하여 국립수산과학원 첨단양식실증센터에서 사육 관리하던 개체를 선별하여 사용하였으며, 메기(S. asotus)는 첨단양식실증센터에서 종자 생산하여 사육한 개체를 사용하였다.

        실험에 사용된 뱀장어는 평균무게 49.1±8.12 g, 평균 길이는 146.0±7.91 mm, 메기는 평균무게 21.8±2.48 g, 평균 길이 224.9±23.66 mm인 실험어를 사용하였으며, 실험수조에 단위면적당 5 kg/m2(총 5.7 kg)의 밀도로 동일하게 각각 수용하여 사육 실험을 진행하였다.

        사육 실험 기간 동안 뱀장어에는 ㈜Purina 프로일(단백질 55.8%, 지질 7.8%, 회분 13.8%)을 공급하였으며, 메기는 ㈜사조동아원 메기스프링(조단백 44%, 조지방 8%, 조회분 17%)을 매일 어체중의 3% 수준으로 4주 동안 일주일에 5일, 1일 2회(9시, 17시) 공급하였다.

        재배작물로는 엽채류인 카이피라(L. sativa)를 사용하였으며, 실험에 사용된 종묘는 첨단양식실증센터 발아실(온도 24 ± 1.0℃, 습도 55%, 조도 15,000 lux)에서 발아시킨 종묘를 사용하였다. BFT 시스템에서 뱀장어와 메기 사육에 따른 카이피라의 성장을 비교하기 위해 사각 FRP 재배작물 수조에 100포기/m2씩 각각 재식하였으며, 기존 수경재배와의 카이피라 생산성 비교를 위해 Hydroponics 실험구를 동일한 재식량으로 설정하여 실험을 진행하였다.

      

      
        3. 실험어 및 재배작물의 측정
        사육 실험에 이용된 뱀장어와 메기의 측정은 4주간의 실험 종료 후 실험구별로 총 무게를 측정하고, 무작위로 30마리를 샘플링하여 개체의 평균 무게 및 전장을 측정하였다. 실험어의 안정적인 측정과 동물복지를 위해 마취제(MS-222; Sigma-Aldrich, St. Louis, MO, USA)를 100ppm 용량으로 제조하여 실험어류를 마취하여 측정하였다. 무게는 전자저울(MW-200; CAS; Seoul, Korea)을 사용하여 측정하였고, 측정을 마친 실험어는 별도의 회복조에 수용하여 사육관리 하였다. 실험 시작 및 종료시 무게를 바탕으로 총무게(total weight), 개체무게(body weight) 및 일일성장률(specific growth rate, SGR)을 분석하였다. 카이피라의 측정은 각 그룹별로 5개체씩 샘플링 하여 총 무게, 잎 무게, 잎 길이, 잎 넓이를 각각 측정하였다.

      

      
        3. 수질분석
        사육수의 수질측정을 위해 용존산소(DO), pH, 수온을 다항목 수질측정기(YSI-650 Inc., Yellow spring Instruments, Yellow Springs, OH, USA)를 이용하여 매일 사료를 공급하기 전에 측정하였다. 암모니아(NH4+-N), 아질산(NO2--N), 질산염(NO3--N)은 사료 공급전에 채수하여 분석 시약키트(Merck KGaA, Darmstadt, Germany)로 분석하여 흡광광도계(Merck KGaA, Darmstadt, Germany)를 이용한 비색법으로 분석(5회/주)하였다.

      

      
        4. 통계분석
        각 실험구 평균 간의 유의성을 검정하기 위하여 SPSS 24 (SPSS Inc., Chicago, IL, USA) program을 이용하여 One-way ANOVA와 Duncan’s multiple range test (Duncan, 1955)를 실시하였다.

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 연구 결과
      
        1. 어류 성장 분석
        BFT 및 FLOCponics 에서 뱀장어와 메기를 4주간 각각 사육시 실험어의 생존율, 개체 무게, 총 무게, 일일성장률(SGR)을 <Table 1>에 나타냈다.

        
          <Table 1> 
				
          

          
            Growth performance of experimental fish reared in BFT and FLOCponics systems for 4 weeks
          
          

        

        
          
            	Experimental groups
            	Initial
            	
            	Final
          

          
            	Body weight 
(g)
            	Total weight 
(kg)
            	Body weight 
(g)
            	Total weight 
(kg)
            	SGR1
(%)
            	Survival
(%)
            	FER2
          

          
            	BFT-catfish
            	49.1±8.12
            	5.75
            	73.8±20.59
            	8.90
            	1.13
            	100
            	0.56
          

          
            	FLOCponics-catfish
            	105.6±37.41*
            	11.88
            	2.13
            	95.7
            	1.09
          

          
            	BFT-eel
            	21.8±2.48
            	5.75
            	44.6±30.03ns
            	11.48
            	1.99
            	97.7
            	0.82
          

          
            	FLOCponics-eel
            	52.4±24.30
            	13.59
            	2.44
            	98.5
            	1.12
          

        

        
          
            1Specific growth rate (SGR)=(ln final weight of fish-ln initial weight of fish)×100/days of feeding trial
          

          
            2Feed efficiency ratio (FER)= weight gain of fish / feed intake
          

        

        

        4주간의 사육 실험 종료 후 모든 실험구의 생존률은 95.7%이상 나타났다. 실험구별 총 무게는 메기의 경우 BFT 실험구에서 8.90 kg, FLOCponics 실험구에서 11.88 kg 으로 나타났으며, 뱀장어의 경우 BFT 실험구에서 11.48 kg, FLOCponics 실험구에서 13.59 kg으로 나타났다. 일일성장률(SGR)은 메기의 경우 BFT 적용 실험구에서 1.13%, FLOCponics 적용 실험구에서 2.13%로 나타났으며, 뱀장어의 경우 BFT 적용 실험구에서 1.99%, FLOCponics 적용 실험구에서 2.44%로 나타났다.

        또한, 사료효율은 메기의 경우 BFT 적용 실험구에서 0.56, FLOCponics 적용 실험구에서 1.09로 나타났으며, 뱀장어의 경우 BFT 적용 실험구에서 0.82, FLOCponics 적용 실험구에서 1.12로 나타나 두 어종 모두 FLOCponics 시스템에서 더 높은 성장도 및 사료효율을 나타냈다.

      

      
        2. 식물 성장 분석
        4주간의 사육 실험 종료 후 실험어를 달리한 FLOCponic와 수경재배 실험구의 카이피라의 성장도 비교를 위해 총 무게, 잎 무게, 잎 길이, 잎폭을 측정한 결과를 <Table 2>에 나타냈다.

        
          <Table 2> 
				
          

          
            Growth performance of caipira (L. sativa) among FLOCponics systems and Hydroponics
          
          

        

        
          
            
              	Experimental Groups
              	Total weight (g)
              	Leaf weight (g)
              	Leaf width (mm)
              	Leaf length (mm)
            

          
          
            	
              S. asotus
            
            	118±33.6b
            	98±33.4b
            	152±12.0b
            	166±18.2
          

          
            	
              A. japonica
            
            	188±32.6a
            	168±31.2a
            	163±10.9ab
            	172±9.3
          

          
            	Hydroponics
            	138±16.3b
            	116±15.4b
            	173±17.1a
            	178±20.7
          

          
            	P-value
            	P<0.01
            	P<0.01
            	P<0.05
            	P>0.266
          

        

        
          
            Value (means ± SD) in the same column sharing the same superscript letter are not significantly different (P>0.05).
          

        

        

        카이피라의 총 무게, 잎 무게는 뱀장어 FLOCponics실험구에서 각각 188±32.6 g 및 168±31.2 g 으로 나타나 가장 높았으며(P<0.01), 메기와 함께 사육한 FLOCponics 실험구는 118 ±33.6 g 및 98±33.4 g 으로 나타났고 수경재배 실험구는 138±16.3 g 및 116±15.4 g 으로 나타났지만 두 실험구간에 유의적인 차이는 나타나지 않았다(P>0.05). 잎 넓이는 수경재배, 뱀장어를 적용한 FLOCponics 실험구, 메기를 적용한 FLOCponics 실험구 순서로 넓게 나타났으며, 수경재배 실험구는 뱀장어를 적용한 FLOCponic 실험구와 유의적인 차이가 나타나지 않았지만(P>0.05), 메기를 적용한 FLOCponics 실험구와는 유의적인 차이가 나타났다(P<0.05). 잎 길이는 모든 실험구에서 유의적인 차이가 나타나지 않았다(P>0.05).

      

      
        3. 수질환경 분석
        4주간의 사육 실험 동안 DO는 6.2~7.5 mg/L, pH는 6.3~7.2, 수온은 23.10~24.25 ℃를 유지하였다. 암모니아(NH4+-N), 아질산(NO2--N) 및 질산염(NO3--N)을 측정한 결과를 [Fig. 1], [Fig. 2] 및 [Fig. 3]에 나타냈다. 암모니아는 모든 실험구에서 1.14 mg/L 이하의 측정값을 나타냈으며, 아질산은 모든 실험구에서 0.96 mg/L 이하의 측정값을 나타냈고, 질산염은 사육 실험 동안 모든 실험구에서 점점 증가하는 경향을 나타냈으며, 뱀장어를 적용한 BFT에서 148.80 mg/L로 가장 높은 수치를 나타냈다.

        
          
          

          [Fig. 1] 
				
          

          
            Changes of water quality (NH4+-N) on BFT and FLOCponics systems for 4 weeks
          
          

          

        

        
          
          

          [Fig. 2] 
				
          

          
            Changes of water quality (NO2--N) on BFT and FLOCponics systems for 4 weeks
          
          

          

        

        
          
          

          [Fig. 3] 
				
          

          
            Changes of water quality (NO3--N) on BFT and FLOCponics systems for 4 weeks
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 결 론
      본 연구에서는 뱀장어와 메기를 BFT와 FLOCponics에 각각 적용한 것과 실험어와 카이피라의 성장을 조사하였다. 4주간의 사육 실험 결과FLOCponics에서 사육한 실험구가 BFT에서 사육한 실험구보다 모든 어종에서 총 무게와 일일성장률이 증가한 것으로 나타났다. 이러한 결과는 BFT 시스템에 Aquaponics 시스템을 결합한 FLOCponics 시스템에서 어류를 사육시 BFT 시스템에서 사육했을 때 보다 더 높은 성장도를 나타낸다는 많은 연구 결과와 유사하게 나타났다(Hwang et al., 2021; 2023; Kim et al., 2019; 2022,).

      Kim et al.(2022)은 메기를 대상으로 BFT와 FLOCponics를 적용한 피델을 사육한 결과 FLOCponics를 적용한 실험구에서 더 높은 증체율을 나타냈다. Hwang et al.(2021)은 뱀장어(A. japonica)를 대상으로 BFT와 FLOCponics에 카이피라를 각각 100포기, 200포기를 재식하여 실험한 결과 BFT 실험구보다 FLOCponics를 적용한 실험구에서 더 높은 뱀장어의 성장도를 나타냈다고 보고했다. 이와같은 결과는 BFT에 아쿠아포닉스를 적용시 재배식물이 사육수에 있는 무기영양분을 흡수함으로써 수질을 개선시켜 양식 생물에게 더 나은 수질환경을 제공하여 사육 생물의 생산성을 향상 시킨다는 다른 연구 결과와 비슷한 경향을 나타냈다(Hwang et al., 2021; Kim et al., 2022).

      본 연구에서는 뱀장어와 메기를 대상으로 FLOCponics에 카이피라를 적용하여 양액을 이용한 수경재배와 성장도를 비교한 결과, 뱀장어 FLOCponics에서 가장 높은 카이피라 성장도를 나타냈으며, 메기 FLOCponics와 수경재배와는 유의적인 차이가 나타나지 않았다. 이와 같은 결과는 BFT 뱀장어 사육수에는 식물성장에 필요한 질산, 인 등 무기성분들이 충분하다는 연구 결과에 기인한 것으로 판단된다(Hwang et al., 2021). 또한, BFT 기반 아쿠아포닉스에서 메기를 적용하여 생산된 피델과 양액을 적용한 수경재배에서 생산된 피델의 총무게, 잎무게, 잎길이, 잎넓이를 측정한 결과, BFT 기반 아쿠아포닉스 시스템을 적용한 실험구에서 유의적으로 더 높은 성장도를 나타났다(Kim et al., 2022).

      양식 생물의 단백질 대사과정 및 사료 찌꺼기의 유기물 분해에 의해서 암모니아가 생성되며, 암모니아는 질화과정에 의해서 산화되어 아질산이 생성되고 암모니아 및 아질산이 사육수에 축적되면 양식어류에 치명적인 피해를 준다(Schoore et al., 1995). Kim et al., (2022)은 BFT와 BFT 기반 아쿠아포닉스에서 메기와 피델을 4주간 사육시 암모니아 수치가 BFT 실험구에서는 5.23 mg/L, BFT 기반 아쿠아포닉스 실험구에서는 3.14 mg/L로 나타났으며, 모든 실험구의 생존율은 95.2 % 이상을 나타냈다고 보고했다. Hwang et al., (2021)이 진행한 BFT 기반 아쿠아포닉스 연구 결과 또한 사육 기간 동안 암모니아가 BFT 기반 아쿠아포닉스 실험구에서 1.0 mg/L 이하, BFT 실험구에서 일정기간 3.0 mg/L이상의 수치를 나타냈으나 모든 실험구에서 뱀장어의 생존률을 96.6% 이상 유지되었다. Jeong et al., (2022)은 BFT와 유수식에서 메기 배합사료내 단백질 함량을 달리하여 4주간 사육 실험을 진행하였으며, 사육 기간 동안 사육 수조의 암모니아 수치는 모든 실험구에서 4.52 mg/L 이하로 나타났으며, 모든 실험구에서 메기의 생존율은 100%였다. 본 연구에서는 4주간의 사육 실험 기간 동안 모든 실험구에서 95.7% 이상의 생존율을 나타냈으며, 모든 사육 수조의 암모니아가 1.14 mg/L, 아질산이 0.96 mg/L수치를 나타내어 안정적인 수질관리가 유지된 것으로 판단된다.

      BFT 사육수에 있는 타가영양세균 및 자가영양세균은 암모니아를 아질산으로, 아질산을 질산염의 형태로 전환시키며, 질산염은 암모니아와 아질산보다 어류에게 상대적으로 덜 치명적이다. 하지만 질산염이 고농도에서 장시간 어류에게 노출되면 어류에게 부정적인 영향을 미친다는 연구결과가 보고된 바 있다(Tilak et al., 2007). 때문에 BFT에서도 고밀도 양식을 할 때 축적되는 질산염을 제거하기 위해서는 사육수 교환이 필수적이다.

      아쿠아포닉스 시스템에서 식물은 성장을 위해 사육수 내의 질산염을 이용한다. 본 연구에서 4주간의 사육 실험 동안 질산염을 측정한 결과 실험 개시 이후 지속적으로 증가하는 경향을 나타냈다. 4주간의 사육 실험 종료시 BFT에 메기를 적용한 실험구의 질산염은 121.20 mg/L를 나타냈지만, FLOCponics 실험구의 질산염은 97.80 mg/L를 나타났으며, 뱀장어 BFT 실험구의 경우 148.80 mg/L, 뱀장어 FLOCponics의 경우 119.84 mg/L를 나타내어 두 어류 모두 FLOCponics 시스템이 BFT 시스템 보다 질산염이 감소하는 경향을 나타냈다. 이와 같은 결과는 사육수 내 질산염이 식물 성장을 위한 영양분으로 사용됐을 뿐만 아니라 카이피라가 생물학적 여과역할을 하여 어류에게 정화된 사육수를 제공하므로써 어류의 성장에도 도움이 됐을 것으로 판단된다.

      Hwang et al., (2021)은 BFT와 BFT기반 아쿠아포닉스 시스템에서 카이피라의 재식량을 달리하여 뱀장어를 4주간 사육했으며, 사육 실험 종료시 BFT 실험구의 질산염 수치는 40 mg/L 이상 나타났지만, 모든 BFT 기반 아쿠아포닉스 실험구는 30 mg/L 이하로 나타났다. 또한, 4주간의 사육 실험 종료시 뱀장어의 성장도 측정 결과 BFT 기반 아쿠아포닉스(200포기), BFT 기반 아쿠아포닉스 (100포기), BFT 실험구 순서로 높게 나타나 식물의 재식량과 뱀장어의 성장도와의 관련성이 있음을 확인하였다.

      따라서, 본 연구에서는 뱀장어와 메기를 대상으로 FLOCponics 시스템을 적용했을 때 식물의 생물학적 여과재 효과로 인한 양식생산성 향상과 더불어 인공양액의 공급 없이도 식물재배가 가능함을 확인하였다. 특히, 뱀장어를 FLOCponics에 적용하여 사육하였을 경우 카이피라의 높은 생산성을 기대할 수 있어 양식어업인의 추가적인 소득증대에도 기여할 수 있을 것으로 판단된다.
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