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서   론

세계양식생산량은 매년 증가하여 약 8,200만톤으로 보고되
어 있으며 수산물소비량 또한 매년 증가하는 추세이다(FAO, 
2020). 양식어류의 생산성을 높이기 위해 행해지는 고밀도 양
식은 과도한 사료의 투입과 폐기물 처리에 대한 경제적 비용
을 증가시킨다. 또한 어분의 생산과 사용에 따른 환경오염문제, 
해상 가두리에서 이루어지는 자연환경으로의 무분별한 폐기물 
방출, 항생제 남용은 소비자들의 안전한 먹거리에 대한 요구를 
증가시킴과 동시에 지속 가능한 양식의 필요성을 증대시키고 
있다(Amirkolaie, 2008; Davidson et al., 2012). 최근에는 이
러한 문제점들을 해결하면서 양식생산성을 높일 수 있는 방법
으로 사육수의 배출이 거의 없는 순환여과시스템(recirculating 
aquaculture system, RAS)과 바이오플락(biofloc)을 이용한 

양식방법이 제안되고 있다(Avnimelech, 2012; Vinatea et al., 
2018). 바이오플락양식기술(biofloc technology, BFT)은 지속 
가능한 친환경적 양식방법으로 제안되어 왔다(Avnimelech, 
1999, Avnimelech et al., 2015). BFT는 포도당이나 자당 등
을 이용하여 사육수내 탄소와 질소비(C/N 비)를 조절하고 타
가영양세균(heterotrophic bacteria)이 우점하도록 하여 사육
수내 질소화합물을 제거하여 사육수를 정화시키는 방법이다
(Avnimelech, 1999). BFT시스템에서는 타가영양세균의 성장
이 빠르게 진행될수록 질소의 흡수를 촉진시키고 biofloc으로 
동화시켜 제거할 수 있어 사육수의 교환을 최소화할 수 있는 양
식방법으로 알려져 있다(Crab et al., 2012). 또한 BFT 양식시
스템에서는 사육수 교환이 최소화될 수 있기 때문에 과도한 영
양분이나 병원균으로 인한 환경적 영향을 줄일 수 있다(Emer-
enciano et al., 2012). 뿐만 아니라 사육수내 형성된 바이오플락
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은 양식생물의 먹이로 활용될 수 있기 때문에 사료효율을 높이
고 성장 촉진에 기여한다고 알려져 있어 RAS와 비교해 경제적
인 것으로 알려져 있다(Rijin, 2013). 현재까지 메기, 틸라피아 
등 다양한 담수어류에서 BFT 고밀도 양식가능성에 관한 연구
가 보고되어 있다(Poli et al., 2015; Perez-Fuentes et al., 2016).
아쿠아포닉스(aquaponics)는 수산양식(aquaculture)과 수경
재배(hydroponics, HP)를 융합한 생산시스템으로, 수산양식과
정에서 발생한 사육수내 무기물질을 재배작물이 성장 영양소로 
흡수하면서 사육수질정화와 재배작물성장이 지속적으로 이루
어지는 시스템이다. 또한 사육수를 계속 재사용하면서 수산양
식과 농작물재배를 동시에 운영할 수 있기 때문에 생태계 물의 
순환을 기반으로 한 유기생산법으로 알려져 있다(Endut et al., 
2010; FAO, 2014). 아쿠아포닉스는 작물생산과 동시에 물 사
용량을 줄일 수 있고 환경으로 배출되는 폐기물을 줄일 수 있는 
장점이 있어(Diver, 2006) 미래의 식량생산을 위한 혁신적이고 
지속 가능한 생산 방법으로 제안되고 있다(Tyson et al., 2011). 

최근 몇 년 동안 메기 및 틸라피아와 엽채류를 대상으로 아쿠
아포닉스기술 적용에 관한 연구가 보고되어 있다(Zhen et al., 
2015; Kim et al., 2019; Lee et al., 2019). 그러나 BFT를 기반으
로 재배작물의 재식량에 따라 극동산 뱀장어의 성장도를 비교
한 연구는 아직 보고된 바 없다. 따라서, 이번 연구에서는 BFT 
기반 아쿠아포닉스 시스템을 적용하여 엽채류의 재식량에 따른 
뱀장어의 성장도를 비교하였다. 본 연구를 기반으로 BFT-AP 
(aquaponic system based on biofloc technology) 시스템의 적
용가능성을 조사하고 바이오플락 양식과 아쿠아포닉스 기초자
료로 제공하고자 한다. 

재료 및 방법

바이오플락 기반 아쿠아포닉스 시스템

뱀장어 및 재배작물을 재배하기 위한 시스템은 Fig. 1과 같
다. 뱀장어 성장비교를 위한 사육 실험구는 BFT (대조구)와 

Fig. 1. BFT based aquaponics system. A, aquaponics schematic; B, BFT fish tank; C, DWC (deep water culture) plant bed at 4 weeks.
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BFT 기반 아쿠아포닉스(BFT-AP)의 두 가지 실험구를 대상으
로 FRP (Fibre-reinforced plastic) 수조(∅ 1.2 m×H 1.0 m)를 
사용하여 실험을 진행하였고, 재배작물의 성장비교를 위해 수
경재배(hydroponics, HP)와 BFT-AP 실험구를 대상으로 사각 
FRP 수조(W 1.2 m×L 1.0 m×H 0.8 m)를 사용하여 실험을 
진행하였다. 뱀장어 사육수조에서 재배작물 베드로의 물순환
을 위해 펌프(30 w)를 각 수조당 1개씩 설치하였고 광공급을 위
해 LED 조명을 설치하였다. 재배작물 재배 베드는 베드당 총 
100개씩의 포터로 구성되어 총 800개의 재배지로 구성되었다. 
실험기간 동안 인공광은 14시간/일 조사하였으며 일평균 6000 
lux 이상 공급하였고, 온도는 24±1.0°C를 유지하였다. BFT 사
육수는 Choi et al. (2020)이 제안한 방법에 따라 제조하였으며, 
물 만들기가 4주된 시점에 암모니아와 아질산염이 1 mg/L 이
하로 안정된 것을 확인하고 뱀장어를 입식하여 1주간 순치시킨 
후 실험에 사용하였다. 수경재배(HP)를 위한 실험구에는 재배
베드당 100개씩 총 200개를 재식 하였고 재배작물에 필요한 인
공양액은 물푸레(Dae-yu, Seoul, Korea) 1호(A액, B액)를 100 
m2 당 1-3 L의 농도로 공급하였고, BFT-AP 실험구와 동일한 조
건(6000 lux, 24±1.0°C)으로 생육환경을 제공하였다.

실험어 및 재배작물 

실험어로 사용된 극동산뱀장어(Anguilla japonica)는 실뱀장
어 시기에 일반양식장에서 구입하여 진해 첨단양식실증센터에
서 사육 관리하던 개체들 중 평균 20-40 g의 개체를 선별하여 실
험구 각 수조에 단위면적당 5 kg/m2 (총 5.7 kg)를 수용하였다. 
사육실험은 BFT와 재배작물의 재식량에 따라 두 그룹으로 나
누어 2반복으로 4주간 사육하여 성장을 비교하였다. 
뱀장어 사육을 위해 사용된 실험사료는 Purina 양어사료의 프
로일 F-GR 뱀장어사료 흑자(건물 94.8%, 단백질 55.8%, 지질 
7.8%, 회분 13.8%)를 사용하였다. 사료 공급량은 어체중의 3%
를 4주동안 1일 2회 공급하였다. 
재배작물로는 엽채류인 카이피라(Lactuca sativa)를 선정하
였으며, 실험에 사용된 종묘는 첨단양식실증센터 발아실(온도 
24±1.0°C, 습도 55%, 광도 15,000 lux)에서 발아시킨 종묘를 
사용하였다. BFT 뱀장어 사육수로 재배 가능한 재배작물의 재
식량을 알아보기 위해 재식량은 100포기/m2, 200포기/m2로 재
식하였다. 

실험어와 재배작물의 측정

뱀장어의 측정은 4주간의 실험 종료 후 실험구별로 총 무게를 
측정하고 무작위로 30마리를 포획하여 개체의 평균 무게 및 전
장을 측정하였다. 실험어의 안정적인 측정을 위해 마취제(MS-
222; Sigma-Aldrich, St. Louis, MO, USA)를 100 ppm 용량으
로 제조하여 뱀장어를 마취하였다. 전자저울(MW-200; CAS, 
Seoul, Korea)을 사용하여 무게를 측정하였고, 실험어가 마취
에서 깨어난 후 별도의 회복조에 수용한 후 사육관리 하였다. 
실험시작 및 종료 시 무게를 바탕으로 증체율(weight gain rate, 

WGR), 일일성장률(specific growth ratem, SGR) 및 사료효율
(feed coefficient rate, FCR)을 분석하였다. 카이피라의 측정은 
각 그룹별로 20개체씩 샘플링 하여 각각의 총 중량, 총 길이, 엽
중량, 엽길이, 엽갯수를 측정하였다. 

수질분석 

사육수의 수질측정을 위해 용존산소(dissolved oxygen, DO), 
pH, 수온, 전기전도도(electrical conductivity, EC)을 다항목 수
질측정기(YSI-650 Inc.; Yellow spring Instruments, Yellow 
Springs, OH, USA)를 이용하여 주 5회 측정하였다. NH4

+-N 
(ammonia nitrogen), NO2

--N (nitrite nitrogen), NO3
--N (nitrate 

nitrogen)은 사료 공급전에 채수하여 분석 시약키트(Merck 
KGaA, Darmstadt, Germany)로 분석하여 흡광광도계(Merck 
KGaA, Darmstadt, Germany)를 이용한 비색법으로 분석(2
회/주)하였다. BFT-AP 실험구와 HP 실험구의 사육수 내 미량
원소(mg/L) 분석 중 Total-N, Total-P, K, Ca, Mg, Fe, Cu, Zn, 
Si는 유도결합플라즈마 분광광도계(ICP-OES Optima 8300; 
Perkin Elmer Co., Waltham, MA, USA)로, Cl, SO4는 이온크
로마토그래피(930 Comact IC Flex; Metrohm Co., Herisau, 
Switzerland)를 사용하여 분석하였다.

통계분석

실험구간의 결과에 대한 유의성 검증은 SPSS (SPSS 5.5; 
SPSS Inc., Chicago, IL, USA) program을 사용하여 one-way 
ANOVA-test를 실시하였고, Duncan’s multiple range test 
(Duncan, 1955)로 평균 간의 유의성을 검정하였다(P<0.05). 

결 과

뱀장어의 성장

바이오플락 기반의 아쿠아포닉스(BFT-AP) 시스템에서 뱀장
어(A. japonica)를 4주간 사육 실험한 결과(Table 1), 뱀장어의 
평균 무게는 BFT (44.7±30.3 g)와 비교했을 재배작물을 100
포기재식한 수조에서 52.4±24.3 g, 200포기에서 62.6±42.3 
g으로 재배작물의 재식량이 많은 BFT-AP 실험구 뱀장어의 성
장이 좋았다. WGR 또한 178% (BFT-AP, 200포기/m2)>136% 
(BFT-AP, 100포기/m2)>100% (BFT)순으로 재식량이 높은 
BFT-AP 실험그룹에서 성장률이 높았고 유의한 수준에서 차이
가 나타났다(P<0.05). FCR은 BFT에서 1.57, BFT-AP 뱀장어
에서 각각 1.15 (100포기/m2) 과 0.88% (200포기/m2)이었다. 
생존율은 BFT 실험구에서 97.7%, BFT-AP (100포기/m2) 실험
구에서 96.5%, BFT-AP (200포기/m2) 실험구에서 98.5%로 모
든 실험구에서 높게 유지되었다.

재배작물의 성장

BFT 뱀장어 사육수로 재배 가능한 카이피라의 재식량 및 성
장을 알아보기 위해 재배작물의 재식량을 달리하여 4주 후 재
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배작물의 성장을 측정하였다. 비교한 결과는 Table 2와 같다. 4
주 후 성장을 측정한 결과, 총 중량은 수경재배(HP) 실험구에
서 62±6.5 g, BFT-AP (100포기/m2) 실험구에서 109±9.7 g, 
BFT-AP (200포기/m2) 실험구에서 112±8.6 g이었고, 엽중량
은 HP 실험구에서 48±8.3 g, BFT-AP (100포기/m2) 실험구 
90±8.9 g, BFT-AP (200포기/m2) 실험구 91±8.5 g으로 HP 실
험구와 비교했을 때 약 87% 성장이 좋았다. 엽길이는 HP 실험
구에서 127±13 mm, BFT-AP (100포기/m2) 실험구 151±9.4 
mm, BFT-AP (200포기/m2) 실험구 155±9.6 mm로 HP 실험
구보다 약 22% 성장이 좋았다. 또한 엽수에서도 HP 실험구에
서 13±1.6, BFT-AP (100포기/m2) 실험구 17±2.9, BFT-AP 
(200포기/m2) 실험구에서 17±0.8으로 BFT-AP 실험구와 비
교하여 엽수가 많았다.

수질분석

실험 기간 동안 HP, BFT, BFT-AP, 실험구에 대한 수질분
석결과는 Table 3과 같다. 수온은 HP에서 22.7±0.23°C, pH 
6.1±0.9, DO 5.85±1.65 mg/L, EC 0.64±0.36 μs/cm로 유지
되었고, BFT는 23.7±0.22°C, pH 6.36±0.28, DO 8.17±0.59 
mg/L, EC 1.1±0.2 μs/cm으로 HP 실험구보다 높게 유지되었
다. BFT-AP (200포기/m2) 실험구의 경우에는 23.9±0.12°C, 
pH 5.72±0.49, DO 8.68±0.54 mg/L, EC 0.95±0.67 μs/cm
로 유지되었고, BFT-AP 실험구 그룹 간의 큰 차이는 없었다. 
각 실험구의 수질분석 결과는 Fig. 2와 같다. NH4

+-N는 세 그
룹 모두에서 점차 감소하는 경향을 나타내어 4주차에는 BFT실
험구에서 0.17 mg/L, BFT-AP (100포기/m2) 실험구에서 0.17 
mg/L, BFT-AP (200포기/m2) 실험구에서 0.14 mg/L로 낮게 유
지되었다. NO2

--N 역시 암모니아와 비슷한 경향을 보였고 실험 
4주차에는 모든 그룹이 0.2 mg/L이하의 낮은 수치를 나타냈다.  

NO3
--N는 특히 BFT-AP (200포기/m2) 실험구에서 실험 4주차

에 19.9 mg/L로 세 실험구 중에 가장 낮게 유지되었다. 

사육수내 이온함량 분석

각 실험구의 이온함량 분석 결과는 Table 4와 같다. BFT 실험
구의 N은 77.4 mg/L, P는 24.24 mg/L, Na는 16.75 mg/L, K는 
17.65 mg/L, Ca는 67.29 mg/L, Mg는 16.5 mg/L, Fe는 0.126 
mg/L, Mn는 0.09 mg/L, Zn는 0.539 mg/L, Cu는 0.13 mg/L, 
S는 84.01 mg/L, Cl는 37.97 mg/L, Si는 13.43 mg/L으로 수
경재배(HP)의 이온농도와 비교했을 때 K (48.51 mg/L>17.65 
mg/L), Ca (72.16 mg/L>67.29 mg/L), Fe (0.726 mg/L>0.126 
mg/L)을 제외하고 BFT실험구에서 모든 이온이 높은 농도를 
나타냈다. BFT-AP 실험그룹에서 이온농도의 분석결과, BFT 
사육수의 농도보다 대부분 감소하는 경향을 나타냈다. Na, Mg, 
S은 여전히 HP 실험구 보다 높았고, 나머지 이온들은 HP 실험
구보다 낮은 농도를 나타냈다. 이러한 결과는 BFT 사육수의 영
양분을 재배작물이 흡수하여 성장에 사용하였기 때문인 것으로 
사료된다. 재배작물의 성장에 있어 미량원소로 알려져 있는 Zn
과 Cu는 HP에는 검출되지 않았지만, BFT 사육수에는 미량으
로 존재하는 것으로 확인되었다. 

고   찰

본 연구에서는 바이오플락 기반 아쿠아포닉스(BFT-AP) 시
스템에서 재배작물의 재식량을 달리하여 뱀장어와 재배작물의 
성장을 조사하였고 BFT-AP 시스템의 뱀장어 양식 적용가능성
을 확인하였다. BFT-AP 실험구에서 뱀장어의 성장률은 재식
량에 따라 각각 136% (100포기), 178% (200포기)로 재식량이 
많은 실험구에서 성장이 빨랐다. 순환여과시스템에서 유럽산 

Table 2. The growth of Caipira Luctuca sativa in BFT-AP systems for 4 weeks

Group Total weight (g) Leaf weight (g) Total length (mm) Leaf length (mm) Leaf No.
HP1   62±6.5a 48±8.3a 446±60.7a 127±13a 13±1.6a

BFT-AP2 (100 head) 109±9.7b 90±8.9b 511±51.1a,b 151±9.4b 17±2.9b

BFT-AP2 (200 head) 112±8.6b 91±8.5b 546±35.3b 155±9.6b 17±0.8b

1HP, hydroponics. 2BFT-AP, aquaponics based on biofloc technology. Data presented as a mean ±SD. The data in rows denoted with different 
letters were statically. different (P<0.05).

Table 1. The growth performance of Anguilla japonica in BFT and BFT-AP systems for 4 weeks

Groups Survival rate (%) Intial Weight (g) Final Weight (g) Final total weight (kg) WGR3 (%) SGR4 (%) FCR5

BFT1   97.7±1.1ns    21.8±2.5 ns 44.7±30.0a 8.9±0.1a 100±3.1a 2.39±0.1a 1.5±0.1a

BFT-AP2 (100 head) 98.5±1.2 21.7±2.4   52.4±24.3a,b 13.6±0.6a,b 136±4.2b 2.93±0.2b 1.15±0.6a,b

BFT-AP (200 head) 96.6±1.3 21.8±2.3 62.6±42.3b 15.9±1.0a,b 178±3.2b 3.52±0.3b 0.88±0.1a,b

1BFT, biofloc technoloyg. 2BFT-AP, aquaponics based on biofloc technoloyg. 3WGR (weight gain rate)=(final weight-initial weight)/initial 
weight×100%. 4SGR (specific growth rate)=(ln final weight-ln initial weight)/days×100%. 5FCR (Feed coefficient rate)=Feed consumption/
unit weight of increase. The data correspond to the mean of 3 replicates±standard error and data in rows denoted with different letters were 
statically different (P<0.05), ns, no significant.



황주애ㆍ이정호ㆍ박준성ㆍ최종렬ㆍ이동길ㆍ김형수422

뱀장어(65.7 g)를 대상으로 밀도를 달리하여 39일간 사육한 결
과 74.7 g으로 성장하였고 밀도에 따른 유의적인 성장 차이는 
없었다고 보고했다(Mota et al., 2015). Lee et al. (2020)에 따
르면 Hybrid BFT 아쿠아포닉스에서 뱀장어(180-250 g)의 증
체율은 5.8%로 보고한바 있다. BFT사육시스템에서 실뱀장어
(Anguilla bicolor) 시기의 경우 밀도와는 유의적인 차이가 없으
나 성장률 및 사료효율이 향상되었다고 보고하였다(Sukardi et 
al., 2018). 보고된 연구자료들과 비교했을 때 뱀장어의 성장은 
BFT와 BFT-AP 실험구에서 성장률이 높아 시스템의 활용가능
성을 확인하였다.
바이오플락 시스템의 담수어류에 관한 적용가능성이 보고된 
이후로(Avnimelech, 1999) 메기, 틸라피아, 잉어 등 주요 내수
면어류의 성장에 관한 연구가 보고되어왔다(Poli et al., 2015; 

Wang et al., 2015; Perez-Fuentes et al., 2016; Pinho et al., 
2017). 하지만, 바이오플락 시스템에서 미성어 시기 극동산 뱀
장어의 성장에 관한 연구는 아직 보고된 적이 없다. 본 연구결
과, BFT-AP 시스템의 뱀장어 생존율은 96-98%로 높게 유지되
었고, FCR 또한 BFT실험구에서 1.57, BFT-AP실험구에서 각
각 1.15 (100포기), 0.88 (200포기)로 낮게 유지되는 것을 확인
하였다.
재배작물은 양식폐기물을 처리하는 생물학적 필터역할을 하
고 그 물은 재순환되어 양식사육수로 사용된다. 순환여과식 뱀

Table 3. Physical parameters of water quality in HP and BFT-AP 
for 4 weeks

Group Temperature (°C)DO (mg/L) pH EC (μs/cm) 
HP 22.7±0.23 5.85±1.65 6.1±0.90 0.64±0.36
BFT 23.7±0.22 8.17±0.59 6.36±0.28 1.10±0.23
BFT-AP 
(100 head) 24.0±0.06 7.67±0.30 5.18±1.03 0.94±0.40

BFT-AP 
(200 head) 23.9±0.12 8.68±0.54 5.72±0.49 0.95±0.67

HP, hydroponics; BFT, biofloc technology; BFT-AP, aquaponics 
based on biofloc technology; DO, dissolved oxygen; EC, electrical 
conductivity.

Table 4. Nutrient mineral element concentrations in HP and BFT-
AP for 4 weeks

Nutrient
Group

HP BFT BFT-AP 
(100head)

BFT-AP
(200head)

Total-N (mg/L) 67.87 77.40 32.44 26.68
Total-P (mg/L) 5.67 24.24 9.10 6.81
Na (mg/L) 15.94 125.49 100.26 99.77
K (mg/L) 48.51 17.65 1.23 0.33
Ca (mg/L) 72.16 67.29 40.27 37.48
Mg (mg/L) 9.41 16.50 15.66 9.41
Fe (mg/L) 0.73 0.126 0.12 0.13
Mn (mg/L) 0.09 0.09 0.04 -
Zn (mg/L) - 0.54 0.25 0.16
Cu (mg/L) - 0.13 0.08 -
S (mg/L) 42.20 84.01 60.39 58.05
Cl (mg/L) 34.66 37.97 29.00 27.18
Si (mg/L) 13.39 13.43 12.95 13.31
-, Not detected; HP, hydroponics; BFT, biofloc technology; BFT-
AP, aquaponics based on biofloc technology.

Fig. 2. Change of water quality by BFT (biofloc technbology), and 
BFT-AP (aquaponics based on BFT-AP) system for 4 weeks (A, 
NH4

+-N; B, NO2
--N; C, NO3

--N). BFT-AP-100; aquaponics based 
on BFT-AP-100 head, BFT-AP-200; aquaponics based on BFT-
AP-200 head.
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장어 양식에서 고농도(250-900 mg/L)의 NO3
--N이 수질악화 

및 박테리아 감소에 미치는 영향에 관한 보고가 되어있다(Mad-
sen et al., 2000). 본 연구에서 수질분석결과 BFT-AP 시스템의 
NH4

+-N 및 NO2
--N은 0.2 mg/L 이하의 낮은 수준으로 유지되

어 실험기간 동안 사육수의 수질개선과 뱀장어의 성장에 도움
이 된 것으로 보인다. 
대부분 아쿠아포닉스는 재배작물을 통해 유기물을 흡수하기 
때문에 상대적으로는 적은 양의 물을 사용하여 어류의 생산량
을 높일 수 있는 순환여과시스템을 사용한다(Goddeck et al., 
2016). 수경재배를 위해서는 양분의 부족문제를 해결하기 위
해 추가적인 양액의 공급이 필요하며, 때문에 사용된 폐양액의 
배출은 지하수 오염이나 녹조현상 같은 다양한 환경문제를 일
으키는 원인이 된다(Rajesh et al., 2014; Lee and Kim, 2019).  
바이오플락 기반의 아쿠아포닉스의 경우 추가적인 인공양액의 
첨가가 필요하지 않아 경제적이며 또한 완전 순환식 시스템으
로 비순환식 수경재배의 단점인 배출되는 배액이 없어 친환경
적이다. BFT-AP 실험구에서 4주후 카이피라의 성장은 HP 실
험구(62 g)와 비교했을 때 200포기 재식한 실험구에서 112 g으
로 성장이 빨랐다. 사육수내 EC 역시 BFT 실험구에서 평균 1.1 
μs/cm, BFT-AP 실험구가 0.9 μs/cm으로 FAO가 수경재배에서 
권고하는 범위인 0.5 μs/cm (FAO, 2014) 이상으로 재배작물성
장에 충분한 조건을 유지하고 있었다.

Hybrid BFT-AP 시스템을 적용한 뱀장어 사료실험에서 아쿠
아포닉스 연구결과에 따르면 일부 그룹에서 성장지연 및 영양
분의 부족(황백화현상)이 관찰되었다고 보고되어 있다(Lee et 
al., 2020). 하지만, BFT-AP 시스템에서는 영양분의 부족현상
이나 성장지연 등의 현상이 관찰되지 않았다. Ca, K, Fe, P은 
아쿠아포닉스 시스템에서 재배작물성장에 있어 부족하다고 알
려져 있는 영양소이며 때문에 인위적인 첨가가 필요하다고 보
고하고 있다(Rakocy, 2012; Bailey and Ferrarezi, 2017). BFT 
사육수내 무기이온의 성분 분석 결과에서도 역시 Ca, K, Fe가 
HP 실험구보다 낮게 관찰되었다. 하지만 나머지 영양분의 농도
는 HP 보다 높았다. 그리고, 흥미로운 점은 BFT-AP 재배작물
수조의 대부분 이온농도가 BFT 사육수의 농도보다 낮은 것으
로[N의 경우, BFT, 77.40 mg/L; BFT-AP (100포기/m2), 32.44 
mg/L; BFT-AP (200포기/m2), 26.68 mg/L] 관찰되어 BFT-AP 
사육수내 영양분을 재배작물의 성장에 사용한 것으로 생각된
다.
재배작물의 성장을 위해서는 Ca, K, Fe의 추가적 공급이 필수
적이라 보고되어 있으나(Rakocy, 2012; Bailey and Ferrarezi, 
2017) 본 연구에서는 실험 종료 시까지 미량원소 부족으로 나
타나는 결핍현상이나 성장의 지연은 관찰되지 않았다. K은 재
배작물에 있어 뿌리나 줄기 발달 등 성장에 있어 중요한 역할을 
한다고 알려져 있다(Thorarinsdottir, 2015). 본 연구결과에서 K
농도는 HP 실험구에서는 48.51 mg/L, BFT 실험구에서 17.65, 
BFT-AP (100포기)실험구에서 1.23 mg/L, BFT-AP (200포기)

실험구에서 0.33 mg/L으로 BFT 사육수내 K의 농도가 재배작
물의 재식량에 따라 줄어든 것으로 추측해 볼 때 BFT 사육수내 
존재하는 K의 농도만으로도 재배작물의 성장에 충분했던 것으
로 생각된다. 
아쿠아포닉스에서 재배작물의 성장에는 미량원소와 영양분 
사이의 상호작용이 중요하다고 알려져 있지만(Baxter, 2015) 
부가적으로 사육수내 미생물의 군집 및 그들 간의 상호작용도 
중요하다고 보고되어 있다(Goddek et al., 2016). 양식에 있어 
바이오플락의 효과로 성장, 면역 등의 기능이 보고되어 있지만, 
그 기작은 아직 명확하게 알려지지 않고 있다(Kim et al., 2014). 
추후 연구에는 BFT-AP 시스템내 미생물과 무기이온의 상호작
용에 따른 양식생물의 성장에 관한 연구가 필요할 것으로 생각
된다. 
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