
Abstract

This study aimed to investigate the effects of an aqua-

ponics system utilizing catfish recirculating water on the 

growth and water quality in lettuce and chicory cultiva-

tion. After 60 d of catfish cultivation in the BFT-AP, the 

survival rate was 96.0% and average weight gain was 

178.5 g. The WGR grew by 241.4% and the SGR was 

3.0%. A comparison between lettuce and chicory cultiva-

tion using BFT-AP and hydroponics revealed significant 

increases in shoot height, leaf count per week, and bio-

mass of the cultivated lettuce and chicory. The SPAD val-

ues also increased significantly by 15.4-43.3%. Water 

quality analysis of the BFT-AP systems and crop culti-

vation beds showed significant differences, except for K 

and Na. The average NO3

− concentration in the sediment 

pond was significantly higher at 45.3±1.0. Comparison of 

water temperature, pH, EC, DO, and ORP in the BFT-AP 

system and crop cultivation beds revealed similar month-

ly water temperatures from July to September. The pH in 

the catfish culture pond was 0.3-1.2 lower than that in the 

crop cultivation beds, and the EC was approximately 0.01- 

0.03 dS/m lower in the catfish culture pond than the crop 

cultivation beds. The monthly average ORP in the catfish 

culture bed steadily increased to 479.9 mV in October. 

Bacillus velezensis (AFB2-2) and Chlorella fusca (CF) 

were applied to the biological activation bed; the pop-

ulation density of CF showed a continuous increase, 

whereas that of AFB2-2 decreased after 15 d and gradu-
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ally increased thereafter. Thus, the application of the re-

circulating aquaponics cultivation technology with cat-

fish (BFT) enhances catfish cultivation and promotes the 

growth of lettuce and chicory. Therefore, it is considered 

suitable for the environment-friendly cultivation of let-

tuce and chicory.

Key words: Aquaponics, Eastern catfish, Vegetable growth, 

Water quality

서 론

범지구적인 기상의 변화의 영향으로 우리나라도 2025년 이

후, 물 부족 국가가 될 것으로 UN이 발행한 ‘세계수자원평가

보고서’에 따르면, 국민 1인당 이용 가능한 수자원의 양이 세

계 146위로 근본적으로 물이 심각하게 부족한 것으로 오래 전

부터 전망되고 있다[1]. 2022년 8월, 임실⋅순창⋅남원⋅장수 

등 전라북도의 4개 시군은 가뭄 주의 단계가 발령되어 이상기

후로 인한 지역적인 물 부족 문제가 심화되고 있다[2]. 또한 

우리나라의 농업환경은 가뭄 발생 빈도의 증가와 현재의 농업

용수 관리체계하에서 농업용수를 안정적으로 확보하는 것이 

어려운 시기가 다가올 것으로 예상되고 있다[3].

급격한 기후 변화와 환경문제로 인해 농업생산 기반에 어

려움이 자주 발생하고 있다. 이에 생태계 오염을 최소화하고, 

미래에 지속가능한 농업을 추구하는 친환경적 농업기술의 중

요성과 관심이 증가하고 있다[3]. 물 자원을 보다 효율적으로 

활용할 수 있는 대안으로 수경재배와 같은 재배 기술을 개발

하고 있으며, 스마트팜을 기반으로 하는 수경재배 시스템과 아

쿠아포닉스(Aquaponics) 시스템 등 다양한 기술들이 제안되

고 있다[4-7].

수경재배로 작물을 생산할 때 사용된 양액배지는 종종 식

물체 내 질산염의 형태로 과도하게 축적되거나 흡수되지 않고 

폐배양액에 남아 있는 성분들로 인해 토양과 수질 오염과 같

은 문제를 유발할 수 있다. 이에 대한 대안으로 아쿠아포닉스 

기술이 개발되어 수경 재배를 보다 친환경적으로 실현하고자 

노력하고 있다[8-10]. 폐쇄 수경 재배 시스템은 개방 수경 시

스템에 비해 물 생산성이 최대 96%, 영양소 생산성이 최대 

97%까지 증가할 수 있다. 또한 폐쇄 수경 시스템을 사용함으

로써 물의 입방미터당 수확량을 증가시키는 동시에 비료를 절

약할 수 있는 장점이 있다[11].

Hybrid BFT (Biofloc technology)을 적용한 아쿠아포닉

스 생산 기술은 기존 내수면 어류양식에 사용되는 반순환 여

과식(semi-recirculating system)을 변형한 것으로 메기와 엽

채류를 생산하며, 동시에 기존의 수경재배(hydroponics) 방

법으로 엽채류를 생산하는 과정을 포함한다. 이러한 연구를 통

해 상추 등의 엽채류는 초기 유묘 입식 후 23-24일 정도 경과

하여 포기 수확이 가능할 정도로 성장하였다[7,12]. 국내에서 

아쿠아포닉스를 활용한 물고기 양어와 작물재배에 관한 연구

가 이루어졌다. 이 중에서는 황 쏘가리(Siniperca scherzeri)와 

엽채류[13], 황금 비단잉어(Cyprinus carpio)와 엽채류[14], 뱀

장어(Anguilla japonica)와 엽채류[15], 철갑상어(Acipenser 

baerii)와 엽채류[16] 등 다양한 어류와 상추를 중심으로 한 연

구들이 수행되었다.

따라서, 본 연구는 바이오플럭(BFT)을 적용한 순환식 아쿠

아포닉스의 친환경 농업으로의 적용을 위해 메기 양어를 통해 

생성된 양어수를 활용하여 상추와 치커리의 재배에 따른 작물

의 생육과 수질의 변화에 미치는 영향을 구명하고자 하였다.

재료 및 방법

실험어 및 사육환경

메기 양어 실험은 소형 BFT-AP 실험구에서 실시하였다. 

0.6톤 크기의 플라스틱 원형수조(∅ 0.93 m × H 1.23 m)에 

메기 50마리(체중 74.0±4.8 g) 약 3.7 kg (단위 면적 5 kg/ 

m2)을 수용하여 1 반복 수행하였다. BFT 시스템을 유지하기 

위해 수조 측면과 바닥에 에어스톤을 설치하고 공기를 주입하

여 사육수 내 바이오플락 및 유기물의 침전을 방지하였고, 용

존산소(dissolved oxygen, DO) 는 7.0±1.0 mg/L, pH는 

6.6±0.5, 수온은 23.0±1.0°C에서 유지 관리하였다. 메기 급여 

사료는 ㈜사조동아원에서 판매하는 메기스프링 2호와 3호(조

단백 44%, 조지방 8%, 칼슘 1%, 수분 14%, 인 1.8%, 조섬유 

5%, 조회분 17%)를 시중에서 구입하여 사용하였으며 처음 30

일간은 2호(∅ 3.3 mm)를 급여하고 이후로는 3호(∅4.2 mm)

를 매일 메기 체중의 3%로 오전 9시에 1회 급여하였다. 실험 

60일 후, 메기의 성장을 분석하기 위해 실험어 전체를 포획하

고 체중을 0.01 g까지 전자저울(MW-500, CAS, Korea)을 사

용하여 측정하였다. 실험 시작 체중(initial weight), 실험 종료 

체중(final weight)과 사료공급량을 확인하여 증체율(weight 

gain rate, WGR), 일간성장률(specific growth rate, SGR)

을 산출하였으며 최종 생존율(survival rate)을 조사하였다.

간이 바이오플럭(BFT)-아쿠아포닉스(AP) 시스템의 구성

본 실험에서 사용한 간이 바이오플럭(BFT)-아쿠아포닉스

(AP) 시스템은 Fig. 1과 같다. BFT-AP를 이용한 메기 사육을 

위해 0.6톤 크기의 플라스틱 원형수조(∅ 0.93 m × H 1.23 

m)에 산소발생기(SHD-150, 150 L/min, Shinhwa Hotech 

Co., Ltd.)와 온도조절기(DH-UT180, 2KW, Dowha Co., 

Ltd.)를 설치하였다. 메기 양어조로부터 과도한 유기물이 작물

재배 베드로 직접 흐르지 않도록 하기 위해 물리적 침전조(120 

L, ∅ 0.51 m × H 0.82 m)를 사용하였다. 메기 배설물의 분

해와 무독화(Nitrification)를 위해 침전조와 동일한 크기의 

생물활성조(Biofloc pond)를 설치하였으며, 호기성 미생물의 

활성을 촉진하고자 산소발생기(SHD-80,80L/min, Shinhwa 

Hotech Co., Ltd.)와 2종의 바이오볼(∅ 16mm white ball, 

∅ 26mm black ball)을 설치하였다. 또한, BFT-AP시스템의 

생물활성을 증진시키고자 본 연구실에서 개발한 항균 세균인 

Bacillus velezensis AFB2-2 [17]와 식물 생육 촉진 효과가 
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있는 미세조류인 Chlorella fusca [18]를 액체 배양하여 각각 

평균 0.8±0.3 × 103 cfu/ml, 평균 19.2±2.1 × 103 cfu/ml 

농도로 접종하였다.

상추와 치커리 엽채류 재배를 위한 식물재배 베드는 NFT 

(nutrient film technology, L 7.0 m × W 0.6 m × H 0.3 

m)로 사용하였다(Fig. 1). 이 식물재배 NFT베드는 동일 간격

으로 총 70포기의 식물을 재배할 수 있다. 수경재배 실험구는 

BFT-AP 실험구와 동일한 크기의 순환수조와 NFT식물재배 

베드를 사용하였지만, 메기 사육이 필요하지 않기 때문에 수조

는 식물에게 양액을 공급하기 위해 자동 공급시스템으로 연결

하여 사용하였다. 상추와 치커리 재배를 위한 양액의 농도는 

질소를 기준으로 조절하였다. 100 mg/L 농도로 처리를 하고

자 양액의 다량원소 농도(mM)는 NH4-N 0.42, K+ 0.50, Ca2+ 

0.24, Mg2+ 0.20, NO3-N 1.32, H2PO4
- 0.05로 수돗물에 희

석하여 양액 자동공급시스템에 공급하여 사용하였다.

재배기간 중의 유리온실 내 환경은 평균 주간온도 30°C, 

야간온도 20°C, 상대습도 70-85%로 오전 12시부터 오후 3시

까지는 온도 상승을 막기 위해 알루미늄 차광망으로 차광하였

고 야간에는 측창을 열어 상대습도가 50-65%까지 내려가도록 

관리하였다.

상추와 치커리 재배

수경재배 시스템과 BFT-AP 시스템에 따른 상추와 치커리

의 생육을 비교하기 위해 친환경 공정 육묘장에서 균일하게 

재배한 2종의 상추(적축면상추, 청치마)와 2종의 치커리(엔다

이브, 치커리) 묘종을 구매하여 BFT-AP 실험구와 HP 실험구

의 식물재배 베드에 식재하여 실험하였다. BFT-AP 실험구는 

메기를 사육한 BFT 순환수를 식물재배 베드로 유입된 후 침

전조로 모아져 다시 메기 사육수조로 돌아오는 순환하도록 운

영하였다(Fig. 1). 수경재배 실험구는 메기 양어수 대신 양액

이 식물재배 베드를 거쳐 순환하는 시스템으로 구성하였다. 

BFT-AP 실험구와 수경재배 실험구는 2종의 상추와 2종의 치

커리를 균일하게 재식하였고 각 작물별 생육은 60일간 재배 

후에 식물의 총엽장(total leaf length), 주당엽수(leaf num-

ber per plant), 생체중(fresh weight), 엽록소함량은 SPAD

값(CM-1000, Spectrum Tech. Inc.)을 측정하고 분석하였다.

Fig. 1. Schematic images of lab-scale biofloc aquaponics (BFT-AP) system consisted fishery pond, sediments pond, BFT 
pond (A) and NFT bad (B) used in this study.
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수질환경 분석

메기 양어 60일 후, BFT-AP 시스템을 구성하는 양어조

(Fishery pond), 침저조(Sediment pond), 생물활성조(Bio-

floc pond), 작물재배 베드로 나누어 500 ml씩 채수하여 다

양한 수질측정 항목을 분석하였다. 이 중 측정된 항목은 pH, 

전기전도도(Electrical Conductivity, EC), 용존산소(DO), 수

온, 산화환원전위(Oxidation Reduction Potential, ORP), 

Ca, K, Na, NO3-N을 측정하였다. BFT-AP 실험구와 순환수 

내 미량원소(mg/L) 분석 중 Ca, Ka, Na은 유도결합플라즈

마 분광광도계(Integra XL Dual, GBC Scientific Equip-

ment, Mexico)를 사용하여 분석하였다. 이를 통해 실험 구간

별로 수질의 변화를 정확하게 파악하고 실험 결과를 평가할 

수 있었다.

생물활성조의 미생물 분석

BFT-AP 시스템에서 메기를 양어하는 60일 동안, 생물활성

조(biofloc pond, BFT)의 미생물 활성 정도를 조사하기 위해 

실험 시작일부터 15일 간격으로 BFT의 순환수를 100 ml씩 

채수하였다. 이를 3반복으로 멸균증류수에 순차적으로 희석하

고, 클로렐라 전용배지(Modified micro algae cultural me-

dium)[18]와 세균 배양용 TSA (Tryptic Soy Agar)배지[17]

에 희석평판법으로 도말한 후, 25°C 항온기에서 4일간 배양한 

후 균총(Colony forming unit)의 수를 조사하여 순환수 내 

미세조류와 세균의 밀도 변화를 조사하였다.

통계분석

본 실험은 실험구 당 1반복 실험만 수행하였다. 따라서, 메

기 생육과 식물 생육은 실험구 내에서 개체별 측정결과 값을 

3개의 구역으로 나누어 평균과 표준편차를 제시하였다. 그러

나, 실험 결과로부터 얻어진 자료의 유의성 검증은 조사한 결

과를 Microsoft Excel 2016으로 정리한 후 처리 평균 간의 

효과를 비교하고자 SAS 통계패키지의 BFT-AP 실험구와 수

경재배 간의 작물생육을 비교 분석하였다. 이를 위해 두 집단 

간의 평균을 비교할 수 있는 t-test를 사용하였으며, 유의수준

은 p＜0.001로 설정하여 통계 처리하였다.

결 과

메기 성장 분석

BFT-AP 실험구에서 양식한 메기의 성장을 조사한 결과는 

Table 1과 같다. 생존율은 96.0%이었으며, 60일 후에 공시한 

메기의 평균 어체중은 252.5±7.5 g로, 처음 평균 어체중이 

74.0±4.8 g이었던 것에 비해 약 178.5 g 증가하였다. BFT-AP 

시스템에서 60일 동안 양식한 결과, 메기의 WGR은 평균 어

체중 3,698 g에서 12,626 g으로 241.4% 증가하였고 SGR은 

3.0%으로 BFT-AP에 의한 메기의 높은 생산성을 확인할 수 

있었다(Table 1).

수경재배 양식이 상추와 치커리 생육에 미치는 영향

상추 2종(청상추, 적상추)과 치커리 2종(엔다이브, 치커리)

을 메기 양어수를 이용한 BFT-AP와 관행 양액배지(미야자키)

를 이용하는 수경 재배 30일 후, 각 작물의 생육(초장, 주당잎

수, 생체중)에 미치는 영향을 조사하였다.

메기 양어수를 이용한 BFT-AP에서 재배한 상추 2품종과 

치커리 2품종 모두 관행 양액 배지를 이용하는 수경재배보다 

초장은 11.0-49.2% 유의적으로 촉진되었으며, 주당 잎수도 

30.3-45.5% 유의적으로 증가하였고 생체중도 30.3-68.6% 유

의적으로 증가하였다(Table 2).

재배 양식의 변화에 따른 초장에 미치는 영향은 BFT-AP

에서 재배한 상추와 치커리의 초장은 공시한 2종의 상추 중에

서 청상추보다 적상추가 16.4±2.4 mm로 관행의 양액 수경재

배보다 25.2% 길이가 더 증가한 것으로 나타났으며, 치커리는 

일반 처커리보다 엔다이브가 17.6±1.2 mm로 관행의 양액 수

경재배보다 49.2% 길이가 더 증가하였다(Table 2). 주당 엽수

에 미치는 영향은 BFT-AP에서 재배한 적상추가 20.2±1.6개/ 

plant이었고, 일반 치커리가 62.0±6.2개/plant로 관행의 양액 

수경재배보다 각각 37.5%와 45.5% 더 증가하였다(Table 2). 

생체중에 미치는 영향은 BFT-AP에서 재배한 청상추가 28.5 

±4.5 g/plant이었고 엔다이브가 28.4±4.7 g/plant으로 관행

의 양액 수경재배보다 각각 68.6%와 60.3% 더 증가하였다

(Table 2).

수경재배 양식이 상추와 치커리의 엽록소 함량에 미치는 

영향

BFT-AP와 관행 수경으로 재배한 청상추, 적상추와 엔다이

브, 치커리의 엽록소 함량(SPAD value)에 미치는 영향을 SPAD 

값으로 조사하였더니, 일반 치커리를 제외하고 메기 양어수를 

이용한 BFT-AP에서 재배한 것이 관행 양액배지를 이용하여 

수경한 것보다 SPAD value이 15.4-43.3% 유의적으로 증가

하였다(Table 3). 엽록소 함량에 미치는 영향은 BFT-AP에서 

재배한 적상추가 36.5±9.1이었고 엔다이브가 50.5±15.0로 관

행의 양액 수경재배 청상추와 일반치커리보다 각각 39.3%와 

Survival rate
(%)

Initial weight
(g)

Final weight
(g)

Initial total weight
(g)

Final total weight
(g)

WGR
(%)

SGR
(%)

BFT-AP 96.0 74.0±4.8 252.5±7.5 3,698 12,626 241.4 3.0

BFT-AP, Aquaponics based on biofloc technology; WGR (weight gain rate), (final total weight-initial total weight)/initial 
total weight × 100%; SGR (specific growth), (final weight-initial weight)/days × 100%

Table 1. The growth performance of Silurus asotus in BFT-aquaponics (AP) groups at 60 days after
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43.3% 더 증가하였다(Table 3).

수경재배 양식이 상추와 치커리 생육에 미치는 영향

상추와 치커리의 생육이 우수하게 나타난 메기 양어수를 이

용한 BFT-AP 시스템에서 상추와 치커리 재배 30일 동안 재

배한 후, 엽채소 수확 시점에서 BFT-AP을 구성하는 양어조, 

침전조, 생물반응조(Biofloc) 및 작물재배 베드의 수질을 나타

내는 pH와 EC 및 Ca2+, K+, Na, NO3의 함량을 조사하였더

니, 각 시스템 구성마다 K과 Na함량을 제외하고 BFT-AP를 

구성하는 양어조, 침전조, 생물반응조 및 작물재배 베드 마다 

순환수의 수질에서 차이가 있었다(Table 4).

본 실험에서 조성한 BFT-AP 시스템의 pH의 범위는 4.5- 

4.8이었고 평균 4.7±0.1로 생물반응조와 상추와 치커리 재배 

베드의 pH가 각각 평균 4.8±0.1와 4.7±0.1로 다른 것에 비해 

유의적으로 높은 값을 보였다(Table 4). EC의 범위는 0.182- 

0.187 dS/m이었고 평균 0.184±0.02으로 침전조의 EC가 평

균 0.187±0.07 dS/m으로 유의적으로 가장 높은 값을 보였다

(Table 4). 순환수의 Ca함량의 범위는 71.8-78.0 ppm이었고 

상추와 치커리 재배 베드의 Ca함량이 평균 73.6±2.1으로 유의

적으로 가장 높은 값을 보였다(Table 4). 순환수의 K 함량은 

BFT-AP 시스템 구성마다 차이를 보이지 않았으며 평균 10.0 

±0 ppm이었다(Table 4). 순환수의 Na함량은 평균 53.0-57.0 

ppm으로 나타났으나 BFT-AP시스템을 구성하는 수조마다 

통계적으로 유의한 차이를 보이지 않았다(Table 4). 작물의 양

분 공급에 중요한 지표인 NO3 함량의 범위는 40.0-46.0 ppm

이었고 평균 42.4±1.9으로, 침전조의 NO3 함량이 평균 45.3± 

1.0으로 다른 구성요소에 비해 유의적으로 높은 값을 보였다

(Table 4).

순환식 아쿠아포닉스 시스템의 메기 양어조와 작물재배 

베드의 온도 및 이화학성 변화

메기 양어수를 이용한 BFT-AP 시스템에서 상추와 치커리

Crop Culture types

Growth characteristics

Height
(mm)

Lafe number 
(number/plant)

Fresh weight 
(g/plant)

Green lettuce
(Lactuca sativa L.)

Aquaponics 28.2±5.0 a 16.5±2.4 a 28.5±4.5 a

Conventional 24.4±2.6 b 12.0±1.3 b 16.9±1.3 b

F-value (p) 47.45 68.76 155.95

Red lettuce
(Lactuca sativa L.)

Aquaponics 16.4±2.4 a 20.2±1.6 a 20.1±3.2 a

Conventional 13.1±1.3 b 15.5±3.0 b 15.4±0.9 b

F-value (p) 37.83 48.05 51.47

Endive
(Cichorium endivia)

Aquaponics 17.6±1.2 a 22.2±1.8 a 24.2±1.9 a

Conventional 11.8±2.7 b 16.0±1.1 b 15.1±0.6 b

F-value (p) 98.83 209.70 513.00

Chicory
(Cichorium intybus)

Aquaponics 16.2±1.2 a 62.0±6.2 a 28.4±4.7 a

Conventional 12.0±0.9 b 42.6±8.7 b 21.8±1.7 b

F-value (p) 197.80 82.42 44.11

Data represent the mean±SE of four replicates. Different lowercase letters indicate significant difference according to LSD
test at p=0.001.

Table 2. Evaluation of growth characteristics of lettuce (Lactuca sativa L.), endive (Cichorium endivia) and chicory 
(Cichorium intybus) cultivated for 30 days in catfish aquaponics and hydroponic culture

Culture type

SPAD value

Green lettuce
(Lactuca sativa L.)

Red lettuce
(Lactuca sativa L.)

Endive
(Cichorium endivia)

Chicory
(Cichorium intybus)

Aquaponics 24.5±4.3 a 36.5±9.1 a 50.5±15.0 a 31.9±7.1 a

Hydroponics 20.7±3.7 b 21.2±5.0 b 30.5±8.2 b 28.6±6.9 a

F-value (p) 12.58 50.07 68.54 2.20

Pr > F 0.0014 0.0001 0.0001 0.1488

Data represent the mean±SE of four replicates. Different lowercase letters indicate significant difference according to LSD
test at p=0.01.

Table 3. Estimation of SPAD value of lettuce (Lactuca sativa L.), endive (Cichorium endivia) and chicory (Cichorium 
intybus) in aquaponics and hydroponic culture
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Pond/bed
Water quality

pH EC (dS/m) Ca (ppm) K (ppm) Na (ppm) NO3 (ppm)

Fishery 4.6±0 b 0.182±0.02 b 72.8±3.1 b 10.0±0 a 55.0±1.1ba 41.8±0.4 b

Sediment 4.5±0.1 b 0.187±0.07 a 73.5±2.7 ab 10.0±0 a 55.0±1.6 a 45.3±1.0 a

Biofloc 4.8±0.1 a 0.183±0.07 b 72.5±2.8 b 10.0±0 a 54.8±1.7 a 40.8±1.0 b

Crop 4.7±0.1 a 0.183±0.08 b 75.8±2.9 a 10.0±0 a 56.3±1.8 a 41.8±1.1 b

MIN 4.5 0.182 71.0 10.0 53.0 40.0

MAX 4.8 0.187 78.0 10.0 57.0 46.0

MEAN±SE 4.7±0.1 0.184±0.02 73.6±2.1 10.0±0 55.3±1.1 42.4±1.9

F-value (p) 23.33 64.80 3.08 - 1.63 37.40

Pr > F 0.0001 0.0001 0.0683 - 0.2346 0.001

Data represent the mean±SE of four replicates. Different lowercase letters indicate significant difference according to LSD
test at p=0.05.

Table 4. Comparison of water quality of aquaponics systems, fishery pond, sediment pond, biofloc pond, and crop 
cultural bed in harvest time

Fig. 2. Monitoring of water characteristics, temperature, pH, EC, dissolved oxygen (DO), and oxidative-reduction proten-
tional (ORP) of catfish culture pond (A) and crop culture bed (B) for aquaponics systems for lettuce and chicory.
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를 재배할 경우 2023년 7월 상순부터 10월 중순까지 메기 양

어조와 작물 재배 베드의 수질과 연관된 수온, pH, 전기전도

도(EC), 용존산소량(DO) 및 산화환원전위(ORP) 변화를 조사

하였더니 메기 양어조(Fig. 2A, Table 5)와 작물 재배 베드

(Fig. 2B, Table 5)에서 수온, pH, EC, DO 및 ORP 값이 월

에 따라 조금씩 다른 양상을 보였다. 메기 양어조와 상추와 치

커리 재배 베드의 월평균 수온은 7월부터 9월까지 유사하게 

나타났으나 10월에는 상추와 치커리 재배 베드의 수온이 메기 

양어조의 수온보다 6.9°C 낮은 것으로 나타났다(Fig. 2, Table 

5). 순환수의 pH는 상추와 치커리 재배 베드의 순환수보다 메

기 양어조 순환수의 pH가 0.3-1.2 정도 낮은 것으로 나타났다

(Fig. 2, Table 5). 순환수의 EC도 상추와 치커리 재배 베드의 

순환수보다 메기 양어조 순환수의 EC가 0.01-0.03 dS/m 정

도 낮은 것으로 나타났다(Fig. 2, Table 5).

메기 양어조에서 월 평균 수온은 10월을 제외하고 각 월별

로 유사한 값을 보였으며 8월에 29.2°C로 가장 높았다. 월평

균 최저 기온은 9월경 17.0°C이었으며 최고 기온은 7월 32.8 

°C와 8월 32.9°C이었다(Fig. 2A, Table 5).

메기 양어조의 월평균 pH는 9월까지 지속적으로 감소하였

으며, 7월의 월평균 pH는 8.7로 가장 높게 나타났으며 9월 월

평균 pH는 6.5로 가장 낮았으며 10월 월평균 pH가 6.8로 다

시 상승하였다(Fig. 2A, Table 5).

메기 양어조에서 순화수의 월평균 EC는 7월에 0.10 dS/m

로 가장 높았으며, 10월까지 지속적으로 감소하여 월평균 EC

가 0.08 dS/m이었다. 메기 양어조에서 월평균 용존산소요구

량(DO)은 7월에 11.6 ppm으로 가장 높게 나타났으며 9월까

지 지속적으로 감소하여 9.3 ppm이었으며 10월에는 DO가 9.9 

ppm으로 다시 상승하는 것으로 나타났다(Fig. 1A, Table 4).

메기 양어조의 월평균 산화환원전위(ORP)는 7월에 299.1 

mV를 나타내었으며 월별로 지속적으로 증가하여 10월에 479.9 

mV로 가장 높은 수치를 보였다(Fig. 2A, Table 5).

상추와 치커리 재배 베드의 월평균 수온은 8월에 29.1°C로 

가장 높았으며 9월부터 월평균 기온은 지속적으로 감소하여 

10월에는 20.7°C로 점점 낮아지는 것으로 나타났다(Fig. 2B, 

Table 5). 상추와 치커리 재배 베드의 월평균 pH는 10월까지 

지속적으로 감소하였으며, 7월의 월평균 pH는 9.6으로 가장 

높게 나타났다. 10월 월평균 pH는 6.3으로 가장 낮았으며 10

월까지 지속적으로 감소하였다(Fig. 2B, Table 5). 상추와 치

커리 재배 베드의 순환수의 월평균 EC는 8월에 0.08 dS/m 

로 가장 낮은 값을 보였으나 7월, 9월, 10월의 월평균 EC는 

큰 차이를 보이지 않았다(Fig. 2B, Table 5).

Month Range

Fishery pond Crop cultural bed

Temp
(°C)

pH
EC

(dS/m)
DO

(ppm)
ORP
(mV)

Temp
(°C)

pH
EC

(dS/m)

July

Min 24.8 5.7 0.06 9.0 238.7 24.3 2.3 0.08

Max 32.8 8.9 0.11 13.8 418.3 36.1 9.8 0.12

Mean 27.4 8.7 0.10 11.6 299.1 27.2 9.6 0.11

Aug.

Min 24.0 6.4 0.06 8.3 267.4 22.9 6.8 0.06

Max 32.9 7.7 0.10 13.3 510.0 39.7 8.3 0.12

Mean 29.2 7.0 0.07 10.7 471.6 29.1 7.4 0.08

Sep.

Min 17.0 5.5 0.06 4.2 375.8 18.2 6.5 0.08

Max 30.3 7.4 0.09 12.8 538.9 36.1 8.0 0.14

Mean 24.1 6.5 0.08 9.3 455.5 25.2 7.3 0.11

Oct.

Min 22.9 6.2 0.06 4.8 400.1 13.9 6.5 0.05

Max 31.8 7.7 0.10 12.6 538.9 32.4 8.0 0.12

Mean 27.6 6.8 0.08 9.9 479.9 20.7 6.9 0.10

Table 5. Water temperature, dissolved oxygen (O2), pH, electrical conductivity (EC) and redox potential (ORP) in 
differently planted aquaponics systems during the study period

Fig. 3. Monitoring population density of bacterial and alga 
(CF) in biofloc pond after run the catfish culture aquapo-
nics systems for lettuce and chicory cultivation. Data rep-
resent the mean±SE of four replicates. Bar with different 
letters are significantly different from each another (Dun-
can’s test at 95 % confidential level).
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항균 세균과 미세조류 처리시간의 경과에 따른 생물반응

조의 밀도 변화

메기 양어수를 이용한 BFT-AP시스템에서 상추와 치커리 

재배를 위해 생물활성조에 투여한 식물병원균에 항균력을 가

지는 세균과 식물 생육 촉진 효과가 알려진 B. velezensis 

AFB2-2와 미세조류(C. fusca) 재배 시간의 경과에 따라 15일 

간격으로 밀도 변화를 조사하였다. 미세조류(C. fusca)는 접종

일 수가 경과함에 따라 처음 접종한 농도(평균 0.8±0.3 × 103 

cfu/ml)보다 유의적으로 증가하는 것으로 나타났다. 45일 후

에는 평균 6.1±3.3 × 103 cfu/ml으로 처음 접종한 농도에 비

해 평균 1.1 × 103 cfu/ml 이상 증가한 것으로 나타났다(Fig. 

3). 세균 AFB2-2의 경우는 접종 15일 후에는 처음 접종한 밀

도(평균 19.2±2.1 × 103 cfu/ml)보다 1.9 × 103 cfu/ml 낮은 

밀도를 보였으나, 점차 회복하여 45일 후에는 평균 28.5±9.3 

× 103 cfu/ml로 3.3 × 103 cfu/ml 이상 증가하였다(Fig. 3).

고 찰

최근에는 전 세계적으로 인구가 증가하고 있어 농업 부문

에서 식량 생산의 필요성이 더욱 중요해지고 있다. 그러나, 급

격한 기후 변화 속에서 농업은 물소비량이 많아지는 부문 중

의 하나로, 식량 생산량의 증가가 수자원에 대한 부정적인 영

향을 미칠 수 있어 지속가능한 작물 생산 체계의 개발이 필요

하다[4,19,20].

도심형 물고기 양식 시스템으로 바이오플락 양식기술과 아

쿠아포닉스 시스템을 활용하여 양어수를 교체하지 않고 메기

를 양어한 결과 151일의 사육 후에 2.8 g의 종묘가 평균 무게 

171.3 g (총중량 56.53 kg)과 235.5 g (총 중량 71.1 kg)로 

성장하였으며, 분조 이후 메기의 생존율은 78.0% 이상인 것으

로 보고되었다[21].

본 연구에서는 BFT-AP 실험구에서 사육한 지 60일간 사

육한 후, 메기의 성장을 조사한 결과 생존율은 96.0%이었고, 

평균 어체중은 처음 평균 어체중보다 약 178.5 g 증가하였다. 

또한 메기의 WGR은 241.4%로 성장하였고, SGR은 3.0%로 

메기의 생산성이 높은 것으로 확인되어 유사한 기술적 숙련도

를 보이고 있다고 판단된다.

아쿠아포닉스 시스템에서 질소 순환이 수생식물재배에 있

어 주요한 역할을 한다. 물고기가 생성하는 암모니아는 박테리

아의 질화작용을 통해 식물에 유용한 질소원인 질산(NO3-N)

으로 변환된다. 이 과정은 식물, 물고기 및 박테리아가 균형 

잡힌 공통 시스템에서 공존할 수 있게 하며, 물고기 양어에서 

발생하는 폐기물을 자원으로 전환하는 데 기존의 수경재배 시

스템과 비교했을 때 경제적 이익을 가져올 수 있다고 예측되

고 있다[22,23].

일반적으로 수경재배에서는 배양액내 특정 성분의 농도를 

파악하기 어렵기 때문에 양분 관리의 기준으로 각각의 무기성

분 농도에 대한 정확한 정보를 파악하기 어렵다. 그래서 총 이

온 농도를 파악하기 위해 EC 값을 기준으로 설정하는 경우가 

많다[24].

본 연구에서는 작물재배 베드보다 메기 양어조 순환수의 

pH가 0.3-1.2 정도 낮았으며 EC도 작물재배 베드보다 메기 

양어조 순환수가 0.01-0.03 dS/m정도 낮았다. 그러나, 메기 

양어조의 월평균 산화환원전위(ORP)는 7월에 299.1 mV를 

나타내었으며, 월별로 지속적으로 증가하여 10월에 479.9 mV

로 가장 높아지는 것으로 보아 실험에 적용한 아쿠아포닉스 

시스템에서 각 부분별로 설계한 기능이 잘 작동되고 있는 것

을 시사한다.

틸라피아를 양어하는 아쿠아포닉스 운영 시, 물고기에 양분

을 보충할 경우 물고기의 성장률은 높아졌지만 식물의 뿌리 

미생물군에는 영향을 미치지 않았으며, 환경적 영향을 줄이기 

위한 효과적인 영양 관리를 설계하는 데 작물의 기능적 반응

을 모니터링하는 것이 중요함을 강조하였다[12].

국내에서도 메기 양어수를 이용한 아쿠아포닉스 가동 시 

생산된 상추, 바질, 적근대, 적치커리 등이 원활한 성장을 보여 

5개월간 총 148.85 kg의 식물을 생산하였고, 식물 재배에 따

른 양어수 내의 질산 제거 능력과, 질산이 제거된 양어수는 메

기 양어수로 재사용이 가능한 것으로 확인되었다[21].

본 연구에서는 상추와 치커리 재배 30일 후, BFT-AP 시스

템을 구성하는 양어조, 침전조, 생물반응조 및 작물 재배 베

드의 수질을 조사하였더니, 전체 시스템의 NO3 평균 함량은 

42.4±1.9이었고 침전조에서 평균 45.3±1.0으로 유의적으로 높

은 값을 보였지만 BFT-AP 시스템의 구성마다 K과 Na 함량

을 제외하고 서로 다른 수질의 차이를 보였으며 매우 안정된 

수질을 나타내었다.

토양 대신 무기배양액을 사용하는 식물공장이나 온실을 이

용한 수경재배 방식이 적용되고 있다. 이 중에는 담액식(Deep 

Flow Technique, DFT), 분무식(Aeroponics), 박막식(Nut-

rient Film Technique, NFT) 등이 주로 사용되고 있다[8, 

25,26]. 

이상으로 순환형 아쿠아포닉스 시스템을 이용하여 메기 양

어와 상추, 치커리 등의 작물을 재배할 때, 작물의 종류에 따

라 질소 흡수 패턴과 재배 종료 후 잔여 양분의 양이 달라질 

수도 있고 작물의 생육 단계나 작물을 둘러싼 환경변화에 의

해 질소 흡수가 저해되거나 재배 초기 투입량이 과다할 경우 

재배종료 시까지 배양액내 다량의 질소 성분이 배양액에 남을 

경우 물고기의 폐사와 작물 생육의 불균형을 초래할 수 있는 

것으로 보고되었다[26,27]. 

따라서 아쿠아포닉스 시스템을 설계할 때, 무엇을 급여할 

지에 따라 물고기의 특성과 사료의 특성을 정확하게 고려하고 

B. velezensis나 C. fusca와 같은 유용한 미생물을 생물활성

조에 투여하여 작물의 생산성과 수질의 변화에 큰 영향을 줄 

수 있도록 하는 것이 중요하다.

결 론

BFT-AP 실험구에서 사육 60일 후, 메기의 생존율은 96.0 

%이었고, 평균 어체중은 처음보다 약 178.5 g 증가하였다. 또

한 메기의 WGR은 241.4%로 성장하였고 SGR은 3.0%로 생
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산성이 높은 것으로 확인되었다.

메기 양어수를 이용한 BFT-AP에서 재배한 상추 2품종과 

치커리 2품종 모두 수경재배보다 초장, 엽수 및 생체중이 각각 

11.0-49.2%, 30.3-45.5%, 30.3-68.6% 유의적으로 증가하였다. 

또한 일반 치커리를 제외하고 BFT-AP에서 재배한 것이 관행

의 수경재배보다 SPAD 값이 15.4-43.3% 유의적으로 높았다.

BFT-AP 시스템의 구성마다 K과 Na 함량을 제외하고 서

로 다른 수질의 차이를 보였고 전체 NO3 평균 함량은 42.4± 

1.9이었고 침전조는 평균 45.3±1.0으로 유의적으로 가장 높은 

값을 보였다.

메기 양어조와 작물재배 베드의 월평균 수온은 7월부터 9

월까지 유사하였으나 10월에는 작물재배 베드의 수온이 메기 

양어조의 수온보다 6.9°C 낮았다. 또한 작물재배 베드보다 메

기 양어조 순환수의 pH가 0.3-1.2 정도 낮았고 EC도 메기 양

어조 순환수가 0.01-0.03 dS/m정도 낮았다. 메기 양어조의 

월평균 산화환원전위(ORP)는 월별로 지속적으로 증가하여 10

월에 479.9 mV로 가장 높았다.

상추와 치커리 재배를 메기를 이용한 BFT-AP 시스템에서 

생물활성조에 투여한 C. fusca는 접종 45일 후에는 평균 1.1 

× 103 cfu/ml 이상이었고 B. velezensis AFB2-2는 45일 후

에는 3.3 × 103 cfu/ml 이상으로 높은 밀도를 보였다.

이상의 결과를 토대로 바이오플럭(BFT)를 적용한 순환식 

아쿠아포닉스 재배기술은 메기의 양어뿐만 아니라 메기 양어 

순환수를 이용하여 상추와 치커리를 재배하여 생산하는데 관

행의 수경재배와 비교할 때 오히려 생육이 증진되는 것으로 

보아 친환경 상추와 치커리 재배에 메기 순환수를 이용한 순

환식 아쿠아포닉스 재배기술 적용이 가능할 것으로 본다.
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