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서   론

세계적으로 인구의 지속적인 증가로 인해 단백질을 대체할 
수산식품에 대한 수요가 늘어나고 있다(FAO, 2020). 수산물의 
늘어나는 수요를 충족하기 위해 과거 세계 내수면 어획에 의
한 생산량은 1986년부터 1995년까지 평균 640만톤에서 2018
년 1,200만톤으로 증가한 반면에 세계 내수면 양식에 의한 생
산량은 1986년부터 1995년까지 평균 860만톤에서 2018년 평
균 5,130만톤으로 급격히 증가하여 내수면 양식업의 중요성이 
점점 대두되고 있다(FAO, 2020). 하지만, 이러한 양식업의 성
장은 양식과정에서 생성되는 배출수로 인한 수생 생태계의 파
괴는 국제적인 환경 규제의 강화로 이어지고 있다(Cripps and 
Bergheim, 2000; Pillay, 2004). 수산양식업에서 발생되는 환경

오염에 대한 우려는 친환경적인 양식의 요구를 증대시키고 있
으며, 이러한 요구를 충족하기 위한 새로운 생산방법으로 바이
오플락(biofloc technology, BFT) 양식이 주목받고 있다(Crab 
et al., 2012). BFT 양식은 2000년대 도입된 사육수의 재순환 
양식방법으로 양식과정중 생성되는 양식생물의 배설물 및 사
료찌꺼기를 타가영양성 미생물을 이용하여 제거함으로써 사육
수를 버리지 않고 지속적으로 사용할 수 있는 친환경·첨단 양
식기술이다(Azim and Little, 2008; Khanjani and Sharifinia, 
2020). BFT 양식은 외부 질병 유입으로부터 안전하며, 사육수
내 생성되는 floc을 수산생물이 다시 섭식하게 함으로써 사료비
를 절감할 수 있고, 환경 규제로부터 자유로우면서 양식생산성
을 높일 수 있는 기술이다(Lee, 2018; Lee et al., 2019). 국내 내
수면 양식 대상 어종에서 뱀장어, 메기, 송어는 주요 품종이며, 
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특히 메기 경우 전 세계적으로 BFT에 많이 적용된 어종이다
(Avnimelech et al., 2015). 메기(Silurus asotus)는 메기목 메기
과의 민물고기로서, 국내 하천 또는 호수의 진흙 바닥이나 늪에 
살고, 매운탕이나 찜의 재료로 인기가 많으며, 특히 단백질 및 
비타민 함량이 풍부하여 당뇨병 및 빈혈에 효과가 있다. 2021
년 국내 메기 양식생산량은 3,783톤으로 국내 내수면 어류 양
식생산량의 약 11%를 차지하고 있으며, 뱀장어 다음으로 높은 
생산량을 차지한다(KOSIS, 2022). 어류에 있어 사료 내 영양소
와 에너지원 섭취는 성장 속도와 사료 이용성에 영향을 미치는 
중요한 요소 중 하나이다(Kim et al., 2013). 특히, 배합사료 내 
단백질은 성장에 직접적으로 영향을 미치는 가장 중요한 요소
이며, 단백질 원료의 가격이 비싸기 때문에 사료 단가에도 영향
을 미칠 수 있다(Lovell, 1989). 따라서 경제적인 배합사료 개발
을 위해 사료 내 단백질 함량은 중요하게 고려되어야 할 사항이
다(Kim et al., 2013). 과거 메기(Parasilurus asotus) 치어를 유
수식 시스템에서 8주 동안 사육 실험한 결과 메기 치어용 배합
사료 내 적정 단백질함량은 약 45%인 것으로 보고된 바 있다
(Kang and Jeong, 1993).
일반적으로 BFT 시스템에서 양식생물을 사육할 경우 사육수
내 미생물이 단백질로서 활용이 되기 때문에 몇몇 어종에서 사
료내 단백질 함량을 감소시키는 것으로 보고된 바 있다(Silva et 
al., 2018; Hisano et al., 2019). Jatobá et al. (2014)은 흰다리 새
우사료내 단백질함량을 24.3%, 30.3%, 32.9% 그리고 36.7%
으로 각각 제조하여 BFT 시스템과 축제식 시스템을 비교 연
구한 결과 모든 단백질 함량에서 BFT 시스템에서 사육한 흰다
리 새우가 축제식 시스템에서 사육한 흰다리 새우보다 높은 성
장률을 나타냈다. 과거 메기 치어를 BFT 시스템에서 5주 동안 
사육실험한 결과 메기 치어용 배합사료 내 적정 단백질 함량은 
34–38%인 것으로 나타났다(Khasanah et al., 2017). 그러나 유
수식 시스템과 BFT 시스템에서의 메기 배합사료 내 적정 단백
질 함량에 따른 비교 연구는 보고된 바 없다. 따라서 본 연구에
서는 BFT 시스템에서 메기 배합사료 내 단백질함량이 메기의 
성장, 사료이용성 및 수질에 미치는 영향을 유수식 시스템과 비
교 조사하였다.

재료 및 방법

실험사료 및 실험 디자인

실험사료는 국립수산과학원 양식산업연구부 사료연구센터에
서 제조하였으며, 실험사료의 원료조성, 일반성분 분석결과는 
Table 1에 나타내었다. 단백질(20, 25, 30, 35, 40 및 45%) 함량
을 달리하여 총 6종류의 실험사료를 제조하였다. 실험사료의 단
백질원으로는 어분, 대두박, 수지박과 가금부산물을 사용하였
고, 탄수화물원으로 밀 글루텐, 전분, 소맥분을 사용하였으며, 
지질원으로 대두유를 사용하였다. 각 실험사료는 사육실험 4주
간 1일 2회(09:00, 17:00) 손으로 만복으로 공급하였다.

실험어 및 사육조건

실험어는 국립수산과학원 첨단양식실증센터에서 종자 생산
하여 BFT 시스템에서 사육한 개체를 사용하였으며, 실험하
기 전까지 4주간 예비사육을 통해 사육실험 환경에 적응시켰
다. 마리당 평균 80.0 g의 메기를 36개의 320 L 사각수조(수
량, 200 L)에 각각 25마리씩 3반복으로 배치하였고, 사육실험
은 4주 동안 진행되었다. 유수식 실험구는 지하수를 사용했으
며, 200 L/day로 유수량을 조절하였고, 사육수 순환과 용존산
소(dissolved oxygen, DO)를 유지하기 위해 에어스톤을 설치
하였다. BFT 실험구에서는 지하수를 공급하지 않고, 1주일 1회 
전체 사육수의 20%를 제거한 후 지하수를 추가하여 환수해 주
었으며, 산소 발생기를 통해 직접 산소를 공급해 주었다.

수질특성 분석

사육수의 수질 분석을 위해 실험 기간 동안 매일 DO (mg/L), 
pH, 수온(°C)을 측정하였으며, 질소산화물인 암모니아(NH4

+-
N), 아질산(NO2

--N), 질산(NO3
--N)을 주 2회 측정하였다. DO, 

pH, 수온은 다목적 수질 측정기(YSI-556MPS; YSI Inc., Yel-
low Springs, OH, USA)를 사용하였고, 암모니아, 아질산, 질
산은 분석시약(Merck Inc., Darmstadt, Germany)과 분광광도
계(PROVE 600, Merck inc.) 이용한 비색법으로 분석하였다.

어체측정 및 성분분석

4주간의 사육실험 종료시 측정 전 24시간 절식한 후, tricaine 
methanesulfonate (MS-222; Sigma-Aldrich, St. Louis, MI, 
USA) 용액 100 ppm으로 마취시켜 각 실험구의 최종무게를 
측정하였다. 실험사료의 일반성분분석은 AOAC (1990) 표준 
분석 방법에 따라 수분은 105°C dry oven (JSON-250; JS Re-
search, Gongju, Korea)에서 24시간 건조 후 측정하였으며, 조
단백질은 auto kjeldahl system (Kjeltec 2100 Distillation Unit; 
Foss tecator, Hoganas, Sweden)을 사용하여 분석하였다. 조지
질은 조지질추출기(Soxtec TM 2043 Fat Extraction System; 
Foss tecator)를 사용하여 ether로 추출한 후 측정하였으며, 조
회분은 550°C 회화로에서 4시간 회화 후 측정하였다.

통계분석

Two-way ANOVA-test [6 (배합사료내 단백질함량; 20%, 
25%, 30%, 35%, 40%, 45%)×2 (사육 시스템; BFT, 유수식)]
와 Duncan’s multiple range test (Duncan, 1955)로써 SPSS 24 
program (SPSS Inc., Chicago, IL, USA)을 이용하여 각 실험구 
평균간의 유의성을 검정하였다. 백분율 데이터는 arcsine 변형 
값으로 계산하여 통계 분석하였다. 

결과 및 고찰

성장도 분석
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 BFT 및 유수식 사육조건에서 단백질 함량을 달리하여 4주
간 사육 시 메기의 생존율, 어체중 증가, 일일성장률, 사료효율
(feed efficiency ratio, FER) 및 단백질전환효율(protein effi-
ciency ratio, PER)을 Table 2에 나타내었다.
사육 기간 동안 모든 실험구의 생존율은 100%로 실험구간
에 유의적인 차이가 없었다(P>0.05). 어체중 증가와 일일성장
률은 양식 시스템에서 유의한 영향을 받은 것으로 나타났으며
(P<0.001), BFT 시스템을 이용하여 사육한 실험구에서 유수
식 시스템에서 사육한 실험구 보다 모든 실험구에서 어체중 증
가와 일일성장률이 증가되는 것으로 나타났다. 이러한 결과는 
BFT 시스템이 어류의 성장에 영향을 미친다는 많은 연구 결과
와 유사하게 나타났다(Moriarty, 1999; Rengpipat et al., 2000, 
2003; Kim et al., 2015; Liu et al., 2019; Wang and Gu, 2010). 
Hisano et al. (2019)은 나일 틸라피아(Oreochromis niloticus)

와 큰징거미새우(Macrobrachium rosenbergii)를 대상으로 
2×2 factorial design (BFT 시스템과 및 순환여과방식 vs 단일
양식 및 복합양식)을 적용하여 실험한 결과, 순환여과방식을 적
용한 실험구보다 BFT 시스템을 적용하여 단일양식 및 복합양
식을 이용한 실험구에서 평균 무게 및 FER이 높다고 보고하였
다. 또한, Liu et al. (2019)은 기벨리오 붕어(Carassius auratus-
gibelio) 및 잉어(Cyprinus carpio)를 일반 야외 양식장에서 못
양식(pond water) 및 BFT 시스템을 적용하여 실험한 결과 일일
성장률은 가벨리오 붕어에서 BFT (1.98±0.15 %/day)가 일반 
못양식(1.37±0.15 %/day)보다 높게 나타났으며, 잉어는 BFT 
(2.78±0.09 %/day)가 일반 못양식(2.35±0.10 %/day)보다 높게 
나타나 본 연구와 유사한 연구 결과를 나타냈다.

BFT 시스템에서 성장률 증가의 원인은 BFT가 수생생물에게 
추가적인 먹이 공급원이 되었고(Burford and Lorenzen, 2004; 

Table 1. Ingredient and chemical composition of the experimental diets (% of dry matter basis)

Experimental diet
CP20 CP25 CP30 CP35 CP40 CP45

Ingredients (%)
Fishmeal1 18.10 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00
Soybean meal1 0.00 1.20 5.50 10.00 14.10 18.50
Tankage meal1 0.00 0.00 2.50 5.00 7.50 10.00
Poultry by-product meal1 0.00 0.00 2.50 5.00 7.50 10.00
Wheat gluten1 0.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00
Starch1 9.00 9.00 9.00 9.00 9.00 9.00
Wheat flour 57.50 50.10 42.20 34.15 26.50 18.50
Vitamin C 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50
Vitamin E 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50
Vitamin mix2 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Mineral mix3 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
MCP4 3.00 2.50 2.00 1.50 1.00 0.50
Choline 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50
Soybean oil 6.90 6.70 6.30 5.85 5.40 5.00
Cellulose 2.00 2.00 1.50 1.00 0.50 0.00

Nutrients (%)
Dry matter 90.75 90.99 91.39 91.79 92.17 92.58
Crude protein 20.04 25.03 30.02 35.10 40.01 45.04
Crude lipid 10.03 10.01 10.05 10.04 10.04 10.08
Ash 5.90 5.72 6.00 6.30 6.57 6.87

1Fishmeal, soybean meal, poultry by-product meal, wheat gluten and starch were purchased from The Feed Co. Ltd. (Seoul, Korea). 2Vita-
min premix contained the following amount which were diluted in cellulose (g/kg mix): L-ascorbic acid, 121.2; DL-α-tocopheryl acetate, 
18.8; thiamin hydrochloride, 2.7; riboflavin, 9.1; pyridoxine hydrochloride, 1.8; niacin, 36.4; Ca-D-pantothenate, 12.7; myo-inositol, 181.8; 
D-biotin, 0.27; folic acid, 0.68; p-aminobenzoic acid, 18.2; menadione, 1.8; retinyl acetate, 0.73; cholecalciferol, 0.003; cyanocobalamin, 
0.003. 3Mineral premix contained the following ingredients (g/kg mix): MgSO4·7H2O, 80.0; NaH2PO4·2H2O, 370.0; KCl, 130.0; ferric ci-
trate, 40.0; ZnSO4·7H2O, 20.0; Ca-lactate, 356.5; CuCl, 0.2; AlCl3·6H2O, 0.15; KI, 0.15; Na2Se2O3, 0.01; MnSO4·H2O, 2.0; CoCl2 ·6H2O, 
1.0. 4Mono calcium phosphate.
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Burford et al., 2004), 소화관내의 세균총(bacterial flora)의 변
화로 인한 소화흡수율의 증가에 의한 것으로 보고된 바 있다
(Venkat et al., 2004; Yousefian and Amiri, 2009). 또한, 메기
용 배합사료내 단백질 함량에 따라 어체중 증가와 일일성장률
은 유의한 영향을 받았으며(P<0.001), 메기용 배합사료내 단백
질 함량이 늘어날수록 어체중 증가와 일일성장률이 증가되는 
것으로 나타났다. 이는 사료내 단백질 함량이 사육생물의 성장
에 영향을 미친다는 많은 연구 결과와 유사하게 나타났다(Kang 
and Jeong, 1993; Lee et al., 2000; Seo et al., 2008). 또한, 일
반적으로 사료내 단백질 함량이 증가하면 어류의 성장이 향상
되는 것으로 알려져 있으며(NRC, 1993), Lee et al. (2000)은 
넙치(Paralichthys olivaceus) 치어용 배합사료내 단백질 함량
을 30%, 40% 및 50%로 각각 설정하여 사육실험한 결과 단백
질 함량이 높을수록 증체량 및 FER이 높게 나타났다고 보고
하였다.
기존의 메기(P. asotus) 단백질 요구량 실험(Kang and Jeong, 

1993)에서 사료내 단백질 함량이 증가할수록 메기의 성장이 향
상되어 45% 실험구에서 가장 높은 성장을 보였으며, 본 연구에
서도 메기 사료내 단백질 함량이 20%에서 45%로 증가함에 따
라 메기의 성장이 증가하였고, 사료내 단백질 함량이 45%인 사
료를 공급한 실험구에서 가장 높은 성장을 나타냈다. 또한, 동
일한 단백질 함량을 가진 배합사료를 공급하였을 때 모든 실험
구에서 BFT 시스템의 성장이 유수식 시스템보다 높게 나타났
다. 특히, BFT 시스템에서 사료내 단백질함량이 25%인 사료를 

공급한 BFT-CP25 실험구의 어체중 증가가 유수식 시스템에서 
단백질 45%인 사료를 공급한 FW-CP45 실험구와 유의적인 차
이가 나타나지 않았으며, 이와 같은 결과는 사육수내 미생물이 
단백질로서 활용이 되기 때문에 사료내 단백질 함량을 감소시
킬 수 있다는 다른 연구 결과와 유사하게 나타났다. 

사료 이용성 분석

4주간의 사육실험 종료시 메기의 FER과 PER은 Table 2에 나
타내었다. FER 및 PER은 사육수의 조건에서 유의한 영향을 받
은 것으로 나타났으며(P<0.001), BFT 시스템을 이용하여 사육
한 실험구에서 유수를 이용하여 사육한 실험구 보다 FER 및 단
백질 전환효율이 증가되는 것으로 나타났다. 

 특히, BFT 시스템에서 사료내 단백질 함량이 30%인 사료를 
공급한 실험구가 유수식 시스템에서 단백질 함량을 40% 공급
한 실험구보다 성장률과 FER이 높았다. 이와 같은 결과는 BFT 
시스템에서 양식생물을 사육할 경우 사육수내 미생물을 생물이 
다시 섭식함으로써 단백질로서 활용이 되기 때문에 사료내 단
백질 함량을 절약할 수 있다는 연구 결과와 일치하였다(Silva et 
al., 2018; Hisano et al., 2019). 배합사료 내 단백질은 성장에 직
접적으로 영향을 미치는 가장 중요한 요소이며, 단백질 원료의 
가격이 비싸기 때문에 BFT 시스템에서 사육시 유수식 시스템
에서 사육하는 경우보다 사료 단가를 절약할 수 있을 것으로 사
료된다(Lovell, 1989). 
메기용 배합사료내 단백질 함량에 따라 FER 및 PER은 유의

Table 2. Growth performance of fish fed the experimental diets in biofloc technology system and flow-through system for 4 weeks

Experimental diet Initial weight (g/fish) Survival (%) Weight gain (g/fish) SGR1 (%/day) FER2 PER3

FW-CP20 80.0±0.01 100.0±0.0 25.2±1.32f 0.98±0.040f 0.94±0.010e 1.87±0.100cde

FW-CP25 80.0±0.02 100.0±0.0 37.9±1.33e 1.38±0.043e 1.05±0.012d 2.25±0.083ab

FW-CP30 80.0±0.06 100.0±0.0 40.0±2.17de 1.45±0.064de 1.07±0.011d 1.98±0.104bcd

FW-CP35 80.0±0.02 100.0±0.0 42.5±3.28de 1.52±0.093de 1.09±0.029cd 1.80±0.139cde

FW-CP40 80.0±0.07 100.0±0.0 44.7±1.63cd 1.58±0.050cd 1.11±0.015bcd 1.66±0.064de

FW-CP45 80.0±0.06 100.0±0.0 46.4±1.45bcd 1.63±0.049bcd 1.13±0.015abcd 1.53±0.051e

BFT-CP20 80.0±0.04 100.0±0.0 29.1±2.84f 1.11±0.091f 0.96±0.046e 2.16±0.217bc

BFT-CP25 80.0±0.03 100.0±0.0 42.9±2.73cde 1.53±0.082cde 1.10±0.027bcd 2.55±0.168a

BFT-CP30 80.0±0.08 100.0±0.0 45.5±1.02cd 1.61±0.030bcd 1.12±0.012bcd 2.25±0.055ab

BFT-CP35 80.0±0.10 100.0±0.0 49.5±1.11bc 1.72±0.031bc 1.16±0.012abc 2.10±0.051bc

BFT-CP40 80.0±0.06 100.0±0.0 52.4±2.31b 1.80±0.061ab 1.17±0.017ab 1.95±0.090bcd

BFT-CP45 80.0±0.04 100.0±0.0 59.0±1.90a 1.97±0.050a 1.19±0.026a 1.95±0.064bcd

Two-way ANOVA
System P<0.001 P<0.001 P<0.001 P<0.001
Protein level P<0.001 P<0.001 P<0.001 P<0.001
Interaction P>0.377 P>0.573 P>0.879 P>0.986

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 supply. 3Protein efficiency ratio (PER)=Weight gain of fish/protein supplied. Values (means of triplicate±SE) in the same 
column sharing the same superscript letter are not significantly different (P>0.05).
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한 영향을 받았으며(P<0.001), 메기용 배합사료내 단백질 함량
이 늘어날수록 FER은 증가되는 것으로 나타났다. 특히, BFT 시
스템에서 배합사료내 단백질 함량 25%인 사료를 공급한 BFT-
CP25 실험구의 FER이 유수식 시스템에서 배합사료내 단백질 
함량 45%인 사료를 공급한 FW-CP45 실험구의 FER과 유의
적인 차이가 나타나지 않았다(P>0.05). 따라서 BFT 시스템을 
적용하여 사육할 경우 유수식 시스템에서 사육할 경우에 비교
해서 사료내 단백질 함량을 절약할 수 있을 것으로 판단된다.

 PER은 배합사료내 단백질 함량이 25% 사료를 공급한 실
험에서 가장 높게 나타났고 배합사료내 단백질 함량이 늘어
날수록 감소되는 것으로 나타났다. 어종에 따른 PER은 가자
미(Pleuronectes platessa), 가물치(Ophicephalus argus)의 경
우 단백질 함량이 40%일 때 가장 높은 값을 나타냈고, 그 이상
의 단백질 함량을 증가하면 감소한 것으로 보고하였다(Cowey 
et al., 1972; Wee and Tacon, 1982). 반면에, Kang and Jeong 
(1993)은 메기 사료내 단백질 25–55% 범위에서 단백질 함량이 
낮을수록 높은 값을 나타내어 본 실험 결과와 유사하게 나타났
다. BFT 시스템에서 틸라피아를 사육했을 때 배합사료내 단백
질함량이 낮을수록 PER이 높게 나타났으며, 이는 어류의 배합
사료내 단백질 함량이 높을수록 암모니아 형태로의 단백질 배
출이 증가하기 때문에 PER이 낮은 것으로 보고하였다(Silva et 
al., 2018). 또한, BFT 시스템에서 사육수내 미생물을 생물이 다
시 섭식함으로써 단백질로서 활용이 되기 때문에 PER이 유수
식 시스템보다 높게 나온 것으로 사료된다(Silva et al., 2018; 
Hisano et al., 2019).

수질분석

4주간의 사육실험 동안 사육수조의 DO, pH 및 수온(°C)을 측
정한 결과는 Table 3에 나타냈으며, 유수식에서 DO는 모든 실
험구에서 5.2±0.21 mg/L 이상으로 나타났고, BFT 시스템을 
적용한 모든 수조에서는 9.2±0.20 mg/L 이상의 용존 산소량
이 나타났다. pH는 유수식 시스템을 적용한 모든 실험구에서 
6.9±0.35 이상의 pH값이 나타났고, BFT 시스템을 적용한 모든 
실험구에서 5.1±0.38 이상의 pH값을 나타냈다. 수온은 모든 실
험구에서 23.4±0.96°C 이상의 수온을 나타냈다.

Choi et al. (1992)은 체중 20.68±5.64 g의 메기(S. asotus)를 
3.5, 4.5 및 5.5 ppm DO 조건에서 사육했을 경우 3.5 ppm의 사
육조건 에서도 메기의 성장이 가능하다고 보고 된 바 있으며, 본 
실험의 모든 실험구에서 5.15 ppm이상의 DO를 나타내어 사
육실험 기간동안 충분한 양의 산소가 공급되었다고 판단된다. 
또한, 어류의 경우 종마다 다르지만, pH 4.0 이하에서는 생존
하지 못하며 pH 5.0에서 pH 9.0 범위에서 사육 가능하고 pH 
11 이상에서는 폐사체가 발생한다는 연구결과가 보고된 바 있
다(Thorarinsdottir, 2015). 본 실험에서 모든 실험구는 pH 5.02 
이상의 값을 나타내어 메기의 사육 가능 pH 범위에서 사육실험
이 진행되었다.

양식생물의 단백질 대사과정 및 사료 찌꺼기의 유기물 분해
에 의해서 암모니아가 생성되며, 암모니아는 질화과정에 의해
서 산화되어 아질산이 생성된다. 또한, 암모니아 및 아질산이 사
육수 중에 축적되면 양식어류에 치명적인 피해를 준다(Schoore 
et al., 1995). 4주간의 사육실험 동안 암모니아(NH4

+-N), 아질
산(NO2

--N) 및 질산(NO3
--N)을 측정한 결과를 각각 Fig. 1, Fig. 

2 및 Fig. 3에 나타냈으며, NH4
+-N는 모든 실험구에서 4.520 

mg/L 이하의 측정값을 나타냈으며, NO2
--N은 모든 실험구에서 

0.890 mg/L 이하의 측정값을 나타냈고, NO3
--N은 44.9 mg/L 

이하의 측정값을 나타냈다.
동자개 치어(평균 체중 15.0±0.23 g)의 경우 pH가 높을수록 

NH4
+-N의 급성 독성이 높게 나타났으며, pH가 6.12±0.51에서 

96시간 동안 NH4
+-N를 48.92 mg/L 농도에서 급성 독성 조건

에 노출시 폐사율은 0%가 나타났다(Sohn et al., 2015a). 사육
실험이 진행됨에 따라 BFT 시스템에서의 NH4

+-N 농도가 유수
식 시스템보다 높게 나타나는 경향이 나타났으나, BFT으로 인
한 수질정화가 잘 일어난 것으로 판단되며, NH4

+-N에 의한 부
정적인 영향이 적었을 것으로 판단된다.
반면에 NO2

--N는 pH가 낮을수록 NO2
--N의 급성 독성은 높

게 나타났으며, pH 6.18±0.54 및 NO2
--N 12.4 mg/L 조건에서 

96시간 동안 노출시 20%의 폐사율을 나타냈으나, 본 실험에서
는 모든 실험구에서 0.890 mg/L 이하의 측정값을 나타냈으므
로 NO2

--N에 의한 부정적인 영향이 적었을 것으로 판단된다

Table 3. Water quality (DO, pH, temperature) of biofloc technol-
ogy system and flow-through system (Mean±SD)

Experimental diet DO1 (mg/L) pH Temperature (°C)
FW-CP20 5.8±0.75b 6.9±0.10a 23.7±1.55
FW-CP25 5.6±0.55b 6.9±0.35a 23.8±0.85
FW-CP30 5.9±0.55b 6.9±0.15a 23.7±0.68
FW-CP35 5.3±0.35b 6.9±0.06a 23.4±0.96
FW-CP40 5.2±0.21b 6.9±0.30a 23.4±0.45
FW-CP45 5.3±0.31b 6.9±0.35a 23.7±1.01
BFT-CP20 9.9±0.44a 5.3±0.25b 23.7±0.83
BFT-CP25 9.9±0.30a 5.2±0.21b 23.7±1.15
BFT-CP30 9.2±0.15a 5.1±0.38b 23.7±0.74
BFT-CP35 9.9±0.40a 5.3±0.25b 23.8±0.36
BFT-CP40 9.5±0.36a 5.3±0.31b 23.7±0.60
BFT-CP45 9.2±0.20a 5.3±0.25b 23.5±0.50
Two-way ANOVA

System P<0.001 P<0.001 P>0.835
Protein levels P>0.162 P>0.989 P>0.998
Interaction P>0.246 P>0.999 P>0.989

1Dissolved oxygen. Values (means of triplicate±SD) in the same 
column sharing the same superscript letter are not significantly dif-
ferent (P>0.05).
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(Sohn et al., 2015b).
이상의 결과에서 사육 시스템과 상관없이 배합사료내 단백질 
함량이 45%인 사료를 공급했을 때 메기의 성장에 효과적인 것

으로 판단된다. 또한, 본 연구를 통해 내수면 주요 양식 품종인 
메기는 실내 BFT 시스템을 적용할 경우 유수식 시스템에서 사
육할 때보다 사료내 단백질 함량을 감소시킬 수 있어 경제적이
며, 빠른 성장과 안정적인 수질 유지로 사육기간을 줄이고 생
산성을 향상시켜 어민 소득증대에 기여할 수 있을 것으로 판
단된다.
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