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 본 연구는 Bacillus subtilis를 활용한 바이오플락 양식 기술(Biofloc technology, BFT)을 이용하여 
대농갱이(Leiocassis ussuriensis) 양식의 가능성을 확인하기 위해 90일 동안 생존, 성장지수와 
사육수 수질의 변화를 관찰하였다. 대농갱이를 입식하기 전 BFT 수 제조를 위해 실험수조에 
사료와 당밀을 첨가한 후 B. subtilis를 접종하여 40일간 수질을 안정화시켰다. 실험결과, 대농
갱이의 생존율은 대조구 92.7±3.2%와 BFT 실험구 95.8±3.3%로 조사되었다. 증체율은 대조구 
118.1±9.0%와 BFT 실험구 197.7±15.6%을 보였고, 일간 성장율은 대조구 0.87±0.5%, BFT 실험
구 1.21±0.06%로 나타났다. 사료효율은 대조구가 43.7±2.6%이었고, BFT 실험구는 70.1±4.1%로 
측정되어 BFT 실험구의 사료효율이 더 높은 것으로 조사되었다. 실험기간 동안의 수질 변화를 
측정한 결과, pH는 대조구와 BFT 실험구 모두 감소되었고, MLSS는 대조구에서 변화를 보이지 
않았지만, BFT 실험구에서는 90일째부터 유의한 증가를 보였다. NH4

+-N와 NO2
--N는 대조구

에서 실험 30일째부터 유의한 증가를 보였으나, BFT 실험구에서는 변화를 보이지 않았다. 결론
적으로 B. subtilis를 활용한 BFT 시스템을 대농갱이 양성 과정에 적용한 결과, 수질은 안정화
되는 경향을 보였고, 성장도와 사료효율은 대조구에 비해 높은 것으로 조사되어 긍정적인 효
과가 있는 것으로 확인되었다. 
 
Abstract This study observed changes in survival, growth performance and water quality 
for 90 days to confirm the possibility of Leiocassis ussuriensis farming using Biofloc 
technology (BFT) using Bacillus subtilis. Feed and molasses were added to the experimental 
tank to produce BFT water before planting the experiment, and B. subtilis was inoculated 
to stabilize the water quality for 40 days. The survival rate of the experimental fish was 
92.7±3.2% in the control group and 95.8±3.3% in the BFT group. The Weight gain (WG) 
was 118.1±9.0% of the control and 197.7±15.6% of the BFT, and the Specific growth 
rate (SGR) was 0.87±0.5% of the control and 1.21±0.06% of the BFT. As for the feed 
efficiency, the control was 43.7±2.6% and the BFT was measured at 70.1±4.1%, indicating 
that the feed efficiency of the BFT was higher. As a result of measuring the water quality 
change during the experimental period, pH was reduced in both the control and the 
BFT, and Mixed Liquor Suspended Solids (MLSS) did not show any change in the control, 
but the BFT showed a significant increase at 90 days. NH4

+-N and NO2
--N showed a 

significant increase from the 30 days of the experiment in the control, but showed no 
change in the BFT. In conclusion, as a result of applying the BFT system using B. subtilis to 
the process of cultivating Leiocassis ussuriensis, the water quality tended to stabilize, and 
the growth rate and feed efficiency were found to be higher than those of the control, 
confirmiWng that it had a positive effect. 
 
Keywords: Leiocassis ussuriensis(대농갱이), Bacillus subtilis(고초균), Biofloc technology 
(바이오플락 기술), Growth(성장), Water quality(수질) 
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양식장 사육수는 수중의 사료 찌꺼기와 배설물 등에 의해 유기 
오염물질(Organic pollutants), 질소(Nitrogen) 및 인(Phosphorus) 농
도 증가 및 용존산소(Dissolved oxygen) 감소가 발생하게 되어 양
식생물에 악영향을 주게 된다(Herath and Satoh, 2015; Morata et 
al., 2015). 일반적으로 양식장의 사육환경은 밀식 상태이므로 수질 
악화는 양식생물의 면역력 저하와 병원성 미생물의 증식 조건이 
조성되어 양식생물의 생존율과 성장률 등의 감소에 영향을 주어 
전체적인 양식장 경영에 문제를 일으킨다(Zokaeifar et al., 2014). 
또한, 고농도의 유기 오염물질이 포함된 양식장 배출수는 주변 하
천수와 지하수를 오염시키고, 수생태계에 영향을 미칠 뿐만 아니
라, 수서생물의 체내에 축적될 수도 있다(Lalloo et al., 2007). 

사육수의 수질을 손쉽게 개선하는 방법은 환수를 자주하는 것
인데, 이것은 에너지 비용이 많이 소요되고, 노동력이 필요로 하
며 병원체에 노출될 우려가 커지는 문제가 있다(Devaraja et al., 
2013). 따라서, 현재 적용되고 있는 가장 일반적인 방법은 순환여
과시스템(Recirculating Aquaculture System, RAS)과 바이오플락 기
술(Biofloc Technology, BFT)이다(Emerenciano et al., 2013; Van Rijn, 
2013). RAS는 사육수를 정화해서 재사용하는 기술로서 고농도의 
오염물질을 여과 처리하여 재사용하고 일부만 배수하는 방식이지
만, 시스템 설비 및 운용 비용이 높아 사업화 과정에서의 제약이 
존재한다(Decamp et al., 2007). 환경문제에 대하여 엄격한 규제를 
적용하고 있는 유럽 등 일부 선진 국가를 제외하고는 보급률이 
매우 저조한 실정이다. 

BFT 방식은 사육수를 교환하지 않고 질소화합물의 제거를 미생
물에 의존한다는 점에서 기존 RAS 방식과 비슷하지만, 별도의 여
과조가 필요 없고 모든 질소 순환과정이 사육수조 내에서 일어난
다는 점에서 많은 차이가 있다(Jang et al., 2009). BFT 방식은 사육
수조 내의 미생물이 어류 배설물과 사료 찌꺼기에 기인한 질소화
합물을 분해하여 먹이로 전환시켜주고, 양식장의 수질을 유지시
켜주므로 사육수를 교환하지 않고 장기간 양식이 가능하다(Crab 
et al., 2012; Emerenciano et al., 2013). 

BFT는 양식수조 안에서 미생물, 조류, 원생동물 및 미세입자가 
뭉쳐서 바이오플락이 형성되는데, 이는 단백질 함량이 20~50%
로 영양학적 가치가 높아 양식생물의 추가 단백질원 즉 양식생물
의 먹이가 되기 때문에 사료효율이 개선되어 전체 양식 비용의 
50% 이상을 차지하는 사료 비용의 절감을 가져오는 장점도 있다
(Emerenciano et al., 2013). 또한, 연료비에 대한 부담이 적어서 연
중 생산이 가능하며 출하조절을 통한 상품 가격을 관리할 수 있
다(Jang et al., 2009). 

양식 분야에서 미생물의 사용 목적은 양식장 수질을 개선하는 
것이지만, 사료 이용률을 증가시키고, 성장을 개선하고, 영양성
분과 효소의 공급 그리고 면역기능을 증진시키고, 병원성 미생
물을 직접 또는 간접 저해하는 추가적인 장점을 가질 수 있다

(Hoseinifar et al., 2018; Kuebutornye et al., 2019). 최근 양식산업에
서 바실러스를 활용한 연구가 많이 수행되고 있다(Devaraja et al., 
2013; Soltani et al., 2019). 바실러스균은 다른 미생물과는 달리 
포자(spores)를 형성하고, 넓은 범위의 병원성 미생물을 제어할 수 
있는 대사산물(Metabolites)를 생산할 수 있는 능력이 있다는 장점
이 있다. 

대농갱이(Leiocassis ussuriensis)는 분류학상 메기목(Order Siluri- 
formes) 동자개과(Family Bagridae)에 속하며 전장이 50 cm에 이
르고 한강과 금강 등 우리나라의 각종 하천에 서식하며 북한과 
중국, 러시아에도 분포한다(Lee and Kim, 1990). 현재 대농갱이는 
자원증식 목적으로 방류사업에 참여하기 위한 치어 생산 위주로 
생산되고 있으나 양성은 아직 본격적으로 이루어지지 않고 있다. 
대농갱이는 맛이 좋고 대형종으로 성장하기 때문에 메기와 동자
개의 대체 품종으로 육성할 필요가 있다. 대농갱이 양식이 지연
되고 있는 원인은 양식장 사육환경에서의 잦은 질병 발생, 사육
수 수질관리의 어려움 및 성장도 저하 등으로 볼 수 있다. 본 연
구는 이러한 문제점을 해결하고자 B. subtilis를 활용한 대농갱이 
바이오플락 양식 연구를 실시하였고, 그 과정에서 사육수 내의 미
생물 상의 변화, 수질 상태 및 성장도의 변화를 연구하였다. 

재료 및 방법 

실험어로 사용한 대농갱이(L. ussuriensis)는 충청북도내수면산업
연구소에서 분양 받은 개체를 사용하였고, 실험시작 전까지 순환
여과식 사각수조(2.5×2.5×1 m)에서 시판되는 메기용 부상사료를 
공급하여 순응시켰다. 실험기간은 6월부터 8월까지 90일간 실시
하였고, 각 실험구는 지름 3 m × 수심 1 m의 원형수조(7톤)를 
사용하였다. 실험구는 매일 100% 환수하는 대조구와 미생물을 넣
고 환수하지 않은 BFT 실험구로 구성하였으며 3반복구로 실험하
였다. BFT 수조에는 수중펌프를 설치하여 원활하게 혼합되게 하
였고, 공기 주입장치를 통해 사육조 하부와 중간에서 에어가 발
생하게 하여 바이오플락과 유기물의 침전을 방지하였다. 

바이오플락 양식수를 만들기 위해 각 실험구에는 0.5 μm micro-
filter로 여과한 지하수를 사용하였다. 타가 영양세균의 활성을 위
해 Avnimelech (1999)의 계산법에 따라 탄질비 (C:N ratio)를 15:1
로 조성하였는데, 탄소원과 질소원을 공급하기 위해서 각 BFT 수
조에 국내 시판 중인 메기사료를 각 5 kg(탄소량 2.5 kg, 질소량 
0.3 kg)씩 넣었고, 부족한 탄소원으로 당밀 6 kg(탄소 2.5 kg)을 첨
가하였다. 바이오플락 양식수 만들기에 사용한 바실러스균은 충
청북도내수면산업연구소 미생물배양실에서 분양 받은 B. subtilis
를 이용하였다. B. subtilis은 각각 34℃에서 24시간 배양하였고, 이
때 생균수를 측정한 결과 4.8×107 CFU/ml이었다. 미생물은 배양
한 즉시 수조에 담긴 물의 수온과 동일하게 만들어서 각 BFT 수
조에 5 ℓ씩 투여하였다. 수질측정은 NH4

+-N, NO2
--N 및 NO3

--N 
및 MLSS (Mixed Liquor Suspended Solids)를 40일간 측정하였고, 
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수질이 안정화된 것으로 확인한 후 실험어를 투입하였다. 
각 실험수조에는 외관상 질병의 증세가 나타나지 않고 먹이 붙

임이 좋은 대농갱이(체중 3.28±0.65 g, 체장 4~5 cm)를 각각 1,000
마리씩 수용하였다. 실험어는 메기 배합사료를 어체 중 3%씩 1일 
3회 나누어 공급하였고, 각 실험구에 공급한 총 사료량은 8.8 kg
이었다. Avnimelech (1999)의 계산법에 의거하여 7일 기준으로 
공급된 사료량은 740 g(탄소량 370 g, 질소량 50 g)이었고, 당밀 
880 g(탄소량 370 g)을 추가하여 탄질비를 15:1 정도로 맞추었다. 

실험종료 시 BFT 수조의 사육수에서 미생물 스크리닝을 실시하
였다. 미생물은 멸균 증류수로 희석한 후 TSA 배지에서 배양되어 
순수한 집락을 취하였다. 미생물 동정은 MALDI-TOF MS (Matrix-
assisted laser desorption/ionization-time of flight mass spectrometry) 
법을 이용하여 ASTA MicroIDsys에서 분석되었다. 

수질분석은 수온, pH, 용존산소, NH4
+-N, NO2

--N, NO3
--N 및 

MLSS를 측정하였으며, 측정방법은 Standard Methods (APHA, 
1989)에 준하여 실시하였다. 실험은 고수온기(6~8월)에 실시하게 
됨에 따라 각 실험조의 용존산소량을 유지하기 위해 공기 발생장
치(Hwanghae 3 Phase Ring Blower Motor (HRB-902)) 외에도 액체
산소를 주입하였다. 

본 실험은 대조구와 BFT 실험구에서 대농갱이의 생존율, 성장
률 및 사료효율 등은 독립표본 T 검정을 실시하였고, 수질분석 결
과는 One-way ANOVA test의 Duncan's multiple range test를 실
시하여 p<0.05에서 통계적 유의성을 판단하였다. 

결과 및 고찰 

수중의 질소 성분의 다양한 형태들인 TAN (Total ammonia 
nitrogen), NO2, NO3 및 TKN (Total kjeldahl nitrogen)은 미생물의 

대사활동에 이용되어 제거될 수 있지만(Abakari et al., 2021), 양
식생물의 사육 과정에서 발생하는 과도한 오염물질의 양을 제
거하기 위해서는 추가적인 방법이 요구된다. 유기질소(Organic 
nitrogen)는 바실러스를 포함한 다양한 미생물에 의해서 암모늄 
이온(NH4

+-N)과 암모니아(NH3)로 전환된다. 암모늄 이온(NH4
+-N)

은 Nitrosomonas에 의해서 아질산 이온(NO2
--N)으로 전환되고, 

Nitrobacter에 의해서 질산 이온(NO3
--N)으로 변환된다. 마지막으

로 질산 이온(NO3
--N)은 질소 가스(N2)로 대기 중으로 되돌아간다

(Bernhard, 2010). 
실험어를 입식하기 전 BFT 수 제조 과정을 위해 40일간의 안정

화 기간을 두고 수질의 변화를 측정하였다. NH4
+-N은 실험 5일째 

0.50 mg/l으로 최고치를 나타내다가 실험 10일째부터는 점차 감
소하여 안정화되었다(Fig. 1). NO2

--N은 실험 20일째 5.43 mg/l으
로 가장 높은 수치를 보이다가 실험 40일째부터는 0.02 mg/l 수
준을 유지하였고(Fig. 2), NO3

--N은 실험기간 동안 지속적으로 증
가하여 실험 40일째는 69.94 mg/l까지 상승하였다(Fig. 3). MLSS는 
미생물 증식으로 인해 실험 5일째부터 상승하여 실험 40일째는 
728.49 mg/l까지 증가하였다(Fig. 4). 따라서 B. subtilis를 활용한 
BFT 수 제조 과정에서 어류에 독성을 유발시킬 수 있는 NH4

+-N
와 NO2

--N 수치가 안정화되는 것을 확인할 수 있었다(Fig. 1, 2). 
안정화된 BFT 수가 담긴 실험수조에 대농갱이를 입식하고 90일

간 수질 변화를 조사하였다. 본 실험은 6~8월 사이에 실시하였
기 때문에 수온은 24℃에서 28℃까지 상승하였다(Fig. 5). pH는 
실험초기 8.05~8.15 수준이었으나 대조구에서는 실험 60일째부터 
7.67±0.21로 유의적인 감소를 보였으며, 실험종료 시에는 7.52±
0.26를 보였다. BFT 실험구의 경우, 실험 90일째 7.27±0.25로 나타
나 유의한 감소를 보였다(Fig. 6). 용존산소는 실험기간 동안 7.4~ 
7.6 mg/l 수준을 유지하였는데, 그 이유는 수온이 상승하고 미생 
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물 증식량이 커질수록 용존산소가 감소하는 것을 대비하여 액화
산소를 사육수로 주입하였기 때문이다(Fig. 7). 

바실러스 속 미생물은 암모니아화 반응(ammonification), 질산화 
반응(nitrification) 및 탈질화 반응(denitrification)으로 이어지는 순
환 고리에서 질소를 제거하는데 중요한 역할을 한다(Verbaendert 
et al., 2011; Rout et al., 2017; Hui et al., 2019). 또한, 바실러스는 
부유물질에 대한 흡착성 및 점착성이 있어 floc이 잘 형성되며, 분
해를 촉진시키고 암모니아, 황화수소 등을 직접 섭취 또는 분해하
는 것으로 알려져 있어 하수처리 공정 시 질소, 인 및 악취제거에 
유용하게 사용되고 있다(Ahn et al., 2001). 본 실험에서 NH4

+-N는 
대조구의 경우 실험시작 시 0.02±0.01 mg/l이었으나, 실험 30일째 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

부터 유의적으로 증가되었고, 실험 90일째는 0.29±0.07 mg/l으로 
증가하였다. BFT 실험구에서는 실험기간 동안 0.10~0.17 mg/l으
로 큰 변화를 나타내지 않았다(Fig. 8). NO2

--N은 대조구의 경우, 
실험초기 0.16±0.02 mg/l으로 측정되었으며, 실험 30일째 0.31±
0.08 mg/l로 증가하였고, 실험 60일째는 0.26±0.08 mg/l으로 약간 
감소하다가 실험 90일째는 0.38±0.12 mg/l까지 상승하였다. 그러
나 BFT 실험구에서는 0.16~0.22 mg/l로 조사되었고, 실험기간 동
안 상승하는 경향을 보였으나, 유의적인 차이는 나타나지 않았다
(Fig. 9). 
NO3

--N의 경우, 대조구에서 실험초기 6.0±1.6 mg/l이었으나 실
험 30일째부터 19.25±6.49 mg/l으로 유의적인 증가를 보였으며, 
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실험 90일째는 26.12±6.95 mg/l까지 증가하는 경향을 보였다. BFT 
실험구에서는 실험초기 77.06±11.19 mg/l이었으나 실험기간 동안 
계속 증가하여 실험 60일째 121.61±24.58 mg/l, 실험종료 시에는 
125.90±12.96 mg/l로 증가하였다(Fig. 10). MLSS는 대조구에서 
10.2~16.2 mg/l로 큰 변화를 보이지 않았으나, BFT 실험구는 실험
기간 동안 증가하여 실험 90일째부터 유의적인 증가를 나타내었
다(Fig. 11). 

B. subtilis에 의한 양식장 수질 변화에 관한 연구는 많이 보고되
고 있는데, 미생물의 증식으로 인해 수중의 용존산소(Gomes et al., 
2008; Zink et al., 2011)와 pH (Gomes et al., 2008; Wu et al., 2016)
는 감소된다고 보고하였다. 질소화합물의 경우 암모니아(Gomes 
et al., 2008; Zink et al., 2011; Zokaeifar et al., 2014; Naderi Samani 
et al., 2016)와 아질산성 질소(Zokaeifar et al., 2014; Wu et al., 2016)
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의 감소가 보고되고 있어 본 연구결과와 일치하는 경향을 보였다. 
실험시작 시 BFT 실험구에는 B. subtilis 1종을 접종시켰는데, 실

험종료 시에는 Bacillus 6종, Shewanella 3종 및 Streptococcus 2종
이 검출되었고, Acinetobacter, Aeromonas, Azotobacter, Candida, 
Exiguobacterium, Micrococcus, Morganella, Neisseria, Paenibacillus 
및 Pseudomonas 속은 각각 1종씩 검출되었다(Table 1). 이들 가운
데 B. subtilis를 제외한 대부분의 미생물들은 실험사료와 실험어 

등에 포함되었을 것으로 추정된다. Wu 등 (2016)은 새우 양식장
에 B. subtilis를 추가할 경우 bacteria 또는 microalgae 등의 미생물 
군집의 다양성이 증가하고 Vibrionaceae과 같은 병원성 미생물의 
증가를 억제한다고 보고하였다. 

BFT 실험수조에서 검출된 Bacillus 속 미생물 가운데 B. subtilis, 
B. cereus, B. clausii, B. pumilus 및 B. thuringiensis는 양식장 수질개
선 효과 뿐만 아니라, 양식생물의 성장률 및 생존율을 향상시키

Table 1. Microorganisms detected in the BFT tank at the end of the experiment 

Genus Microorganisms Activity Reference 

Acinetobacter A. bereziniae - - 

Aeromonas A. veronii Llower disease risk Hao et al. (2017) 

Azotobacter A. nigricans Anti-fusarial activity Nagaraj et al. (2016) 

Bacillus 

B. amyloliquefaciens 
 

Water remediation 
Disease protection 

Xie et al. (2013) 
Llario et al. (2020) 

B. cereus Growth improvemen Rodigues et al. (2020) 

B. clausii 
 

Growth improvement 
Enhancing immunity 

Sun et al. (2010) 
 

B. laevolacticus Survival at low pH Nithya and Halami (2012) 

B. pumilus 
 

Growth improvement 
Enhancing immunity 

Sun et al. (2010) 
 

B. subtilis 
 
 

Growth improvement 
Disease protection 
Water quality recovery 

Olmos et al. (2020) 
Rodigues et al. (2020) 
 

B. thuringiensis Disease protection Anyanwu and Ariole (2019) 

Candida C. tropicalis Nitrogen removal Gao et al. (2019) 

Exiguobacterium E. acetylicum Antimirobial activity Jinendiran et al. (2019) 

Micrococcus M. luteus Enhanced growth and health El-Rhman et al. (2009) 

Morganella M. morganii - - 

Neisseria N. flavescens - - 

Paenibacillus P. anaericanus - - 

Pseudomonas P. oleovorans - - 

Shewanella 

S. putrefaciens 
 

Stress reduction 
Enhancing immunity 

Tapia-Paniagua et al. (2014) 
 

S. xiamenensis Lower disease risk Hao et al. (2017) 

S. basaltis - - 

Staphylococcus S. warneri Improvement of skin health Musharrafieh et al. (2013) 

Streptococcus 
S. salivarius - - 

S. thermophilus - - 
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는 것으로 보고되었다(Sun et al., 2010; Nithya and Halami, 2012; 
Anyanwu and Ariole, 2019; Olmos et al., 2020; Rodigues et al., 
2020). 또한 본 실험에서 동정된 B. laevolacticus는 양식 분야에서 
적용된 연구사례가 미비하지만, pH 2.5에서도 유의적인 생존율을 
보였기 때문에(Nithya and Halami, 2012), 향후 Probiotics로서 연
구해야 할 필요가 있다고 생각한다. 

대조구와 BFT 실험구에서 사육한 대농갱이의 생존율, 증체율, 
일간 성장률 및 사료효율은 Table 2에 나타내었다. 실험종료 시 생
존율은 대조구의 경우 92.7±3.2%이었고, BFT 실험구는 95.8±3.3%
로 나타났으나 유의적인 차이는 없었다. 

성장도 지수를 측정한 결과, 모든 항목에서 유의적인 차이를 보
였다. 증체율 결과는 대조구 118.1±3.2%로 측정된 반면에 BFT 실
험구는 197.2±15.6%로 측정되어 67% 더 높게 조사되었다. 일간 
성장률은 대조구가 0.87±0.05%이고, BFT 실험구는 1.21±0.06%로 
40% 정도 더 높았다. 사료효율 결과도 대조구 43.7±2.6%이었으나, 
BFT 실험구는 70.1±4.1%로 측정되어 60% 정도 더 높게 나타났다. 

Honsheng (2010)에 따르면 B. subtilis에 의해 어류 장내에 소화
효소가 증가됨에 따라 증체율과 사료효율이 증가한다고 보고하
였고, Ridha와 Azad (2012)도 Bacillus sp.에 의해 장내 소화효소의 
생산이 증가되어 소화력이 증진된 결과로 성장도 향상이 이루어
질 수 있다고 보고하였다. Adorian 등 (2019)은 B. subtilis와 B. 
licheniformis를 투여하였을 때 Asian sea bass의 성장도가 개선되
었다고 보고하였다. 또한 Xue 등 (2015)은 Litopenaeus vannamei 
larvae에 B. subtilis를 투여했을 때 생존율이 향상되었다고 보고하
였고, John 등 (2018)은 Macrobrachium malcolmsonii에 B. subtilis
를 투여했을 때 증체율이 증가했다고 보고하였다. 

Bisht 등 (2012)은 Cyprini carpio에 B. subtilis를 투여했을 때 소
화기계 효소가 활성화되었고 성장률도 증가하였음을 보고하였고, 
Purwandari과 Chen (2013)은 Epinephelus coioides에서 B. subtilis의 
투여는 장내 미생물량의 증가를 유도했음을 보고하여 본 연구결
과와 유사한 결과를 보였다. 

본 실험을 통해 B. subtilis를 활용한 BFT의 적용 결과, 수중의 질
소화합물을 효과적으로 제거할 수 있었고, 대농갱이의 증체율, 일
간 성장률 및 사료효율 등 양식 효율성이 개선되었음을 확인할 
수 있었다. 결론적으로 B. subtilis를 이용한 바이오플락 기술은 사

용방법이 단순하고, 운용 비용이 저렴할 뿐만 아니라 수질오염 
방지 및 성장률 향상 등 긍정적인 측면이 있어 향후 대농갱이 양
식을 성공시킬 수 있는 양식방법으로 사료된다. 
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weight of fish)×100/days of feeding trial. 4Feed efficiency=fish wet weight gain×100/feed intake (dry matter) 
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