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Abstract: The Paralichthys olivaceus (mean weight 34.3±3.5 g) was used in the con-
duction of density experiment in this study to establish the optimal density determination 
for a period of 13 weeks. The density consisted of four groups. These were group 1 

(500 fish, 40 fish m-2), group 2 (750 fish, 60 fish m-2), group 3 (1,000 fish, 80 fish m-2) 
and group 4 (1,250 fish, 100 fish m-2), each in 12.56 m2 circular water tanks. In the high 
density groups, such as groups 1 and 2, the nitrite was increased to over 21 mg L-1 

(group 3) and 25 mg L-1 (group 4). The experiment of the groups was terminated by 
skin ulcers and mortality after 49 days for group 3 and 43 days for group 4. The water 
quality environment, such as the water temperature, dissolved oxygen, salinity and 
pH, remained constant. The ammonia and nitrite in groups 1 and 2 remained stable 
after ammonia and nitrite peak. However, the experiments in groups 3 and 4 were 
terminated due to the mortality induced by high nitrite. Hematological parameters, such 
as hemoglobin and hematocrit, were significantly decreased in the high density groups. 
The plasma components were significantly changed in the high density groups, such 
as groups 3 and 4. The mean weight of groups 1 and 2 after 13 weeks were 91.3 g and 
83.7 g, respectively. The survival rates were 99.4% and 98.2%, respectively. The final FCR 
was 0.6 in both groups. The results of this study show that the density of 80 fish m-2 
or more induce mortality due to high nitrite with hematological changes. Additionally, 
they indicate that the 60 fish m-2 indicate proper density in bio-floc environment in olive 
flounder weighing less than 100 g.

Keywords:    Paralichthys olivaceus, stocking density, water quality, hematological para-
meter, plasma components
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서     론

우리나라 양식산업은 1970년대 이후 양식기법개발 등 

기술보급으로 꾸준한 양식생산량 증대를 이루며 급속한 

성장을 이루고 있다. 하지만, 급속한 성장과 함께 밀집된 

양식장 배출수로 인한 연안오염과 연안오염으로 인한 유

입용수 오염으로 빈번한 질병발생 등으로 높은 폐사를 나

타내고 있다 (Kim et al. 2018a). 연안 환경악화 및 빈번한 

질병발생으로 지속 가능한 친환경 양식기법 개발에 대한 

필요성이 높아지고 있다. 친환경 양식기법 중 바이오플

락 기술은 대표적인 녹색기술로 미생물을 이용해 사육용

수를 교환하지 않고 자체 순환을 통해, 수중 암모니아 및 

아질산을 생태친화적으로 저감하고, 유용 미생물을 이용

해 수질정화 뿐만 아니라, 사육생물의 성장, 소화효소 활

성, 항산화능 증가 및 면역력을 향상시키는 기법이다 (Xu 

and Pan 2012; Zhao et al. 2012; Kim et al. 2018b; Kim et al. 

2019a).
다양한 환경요인 중 밀도는 수온, 염분, 용존산소와 함께 

생물 사육에 가장 중요한 환경요인 중 하나이다 (Lee and 

Kim 2017). 적정 사육밀도 범위 내에서는 높은 사육밀도

를 유지하는 것이 양식생산성향상과 경제성확보에 유리

하며, 최적의 사육밀도를 확인하기 위한 연구는 필수적이

다. 특히, 바이오플락을 적용한 양식에서 수질안정화 균형

을 유지하기 위한 적정사육밀도의 산정은 중요한 해결과

제이다.
수질환경 요인 중 암모니아, 아질산 및 질산과 같은 질

산계 물질은 높은 독성으로 작용하며, 안정적인 사육양성

을 위해 내성범위보다 낮은 농도를 유지해야 한다 (Bae et 

al. 2017; Kim et al. 2017a; Kim et al. 2018a; Kim et al. 2019b). 
어류의 혈액학적 성상은 환경적 스트레스를 판단할 수 있

는 중요한 지표 중 하나이다 (Kim and Kang 2017b). 따라서 

수질환경 모니터링 및 혈액학적 성상을 통한 건강도 평가

는 생리적 영향을 주지 않는 적정밀도 산정에 주요한 지표

가 될 것이다.
바이오플락을 이용한 어류양식기술은 현재까지 African 

catfish (Clarias gariepinus), Nile tilapia (Orechromis niloticus), 

rohu (Labeo rohita), common carp (Cyprinus carpio L.) 등 

일부 담수어종에 국한되어 연구가 이루어져오고 있다 

(Kamilya et al. 2017; Mansour and Esteban 2017; Martins et 

al. 2017; Putra et al. 2017; Bakhshi et al. 2018; Dauda et al. 

2018). 하지만 우리나라 어류 양식은 해산양식어종이 주

를 이루고 있으며, 바이오플락 기술을 해산어류에 적용한 

많은 연구가 필요한 시점이다. 우리나라에서 가장 많이 양

식되고 있는 넙치 바이오플락 양식기법으로 사육지침을 

마련하기 위한 연구가 필요하며, 가장 기본요소인 바이오

플락 환경에서 최적밀도 산정은 중요하다. 따라서 본 실험

의 목적은 넙치 바이오플락에서 밀도별 수질환경 및 혈액

성상의 확인을 통해 최적 밀도산정을 위한 기본지침을 마

련하는 것이다.

재료 및 방법

1. 실험어 및 실험환경

본 실험에 사용한 실험어는 평균 무게 34.3±3.5 g의 넙

치 치어를 이용하여 실험을 실시하였다. 실험은 원형수조 

(12.56 m2) 4개에 밀도 구간별 (group 1: 500 마리, 40 fish 

m-2; group 2: 750 마리, 60 fish m-2; group 3: 1,000 마리, 80 

fish m-2; group 4: 1,250 마리, 100 fish m-2) 넙치를 입식하여 

사육양성 실험을 13주간 진행하였다. 입식밀도별 사육환

경의 변화를 확인하기 위해, 매일 수질환경 측정을 수행하

였다. 건강도 확인을 위해 사육 2주, 4주, 6주, 13주 밀도 구

간별 5마리씩 4개 구간 20마리씩 샘플링 후 혈액을 채취

하여 혈액성상 및 혈장성분을 조사하였다.

2. 수질분석

수조별 수질 (수온, 용존산소, 염분, pH)은 휴대용 수질

분석기 (YSI-EXO2, YSI Inc., USA)를 이용하여, 매일 측정

하여 모니터링 하였다. 수온은 겨울철 보일러를 이용하여 

사육수온을 유지해주었으며, 염분은 담수를 보충하여 증

발에 의한 증가를 보정해주었다. pH 감소는 중탄산을 이

용하여 적정수준으로 유지시켜 주었다. 질산계 물질인 암

모니아, 아질산 및 질산은 분석용 키트 (Merck & Co., Inc., 

USA)를 이용하여 매일 측정하였다. 포도당을 탄소원으로 

이용하여 암모니아 수준을 안정적으로 유지했다.

3. 혈액학적 성상

혈액은 헤파린 (Sigma Chemical, St. Louis, MO, USA) 처리

된 주사기를 이용해 채취 후, 즉시 적혈구용적 (Hema tocrit)
과 헤모글로빈 (Hemoglobin)을 측정하였다. Hematocrit는 

모세관 내로 혈액을 넣어, Microhematocrit centrifuge (VS-
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12000, Korea)에서 12,000 rpm, 10분간 원심분리 후 Micro-

hematocrit reader를 이용하여 측정하였다. Hemoglobin 수

치는 임상용 kit (Asan Pharm. Co., Ltd, Korea)를 이용하여 

Cyan-methemoglobin법으로 측정하였다.

4. 혈장성분 분석

혈장성분을 분석하기 위해 채취한 혈액을 4°C에서 

3000 × g로 15분간 원심분리 후 혈장을 분리하였다. 혈장 

무기성분으로 칼슘 (Calcium), 마그네슘 (Magnesium)을 측

정하였다. 칼슘은 OCPC법, 마그네슘은 Xylidyl blue-I 법에 

따라 임상용 kit (Asan Pharm. Co., Ltd, Korea)를 이용하여 

측정하였다. 혈장 유기성분으로 콜레스테롤 (Cholesterol) 
및 총 단백질 (Total protein)을 측정하였다. 콜레스테롤은 

비색법 및 총 단백질은 Biuret법에 의해 시판되고 있는 임

상용 kit를 이용하였다.

5. 통계분석 방법

혈액학적 성상 및 혈장성분 분석 결과에 대한 통계학

Table 1. The comparative analysis of survival rate according to the difference in density of olive flounder, Paralichthys olivaceus aquaculture 
using bio-floc for 13 weeks.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Survival rate (%)

Group 1 100 100 100 100 100 100 99.6 99.6 99.6 99.4 99.4 99.4 99.4
Group 2 100 100 100 100 100 99.9 99.9 98.9 98.9 98.9 98.6 98.6 98.2
Group 3 100 85.5 85.4 85.3 85.2 84.7 81.5 81.0 - - - - -
Group 4 100 99.4 99.4 99.4 99.3 81.3 - - - - - - -
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Fig. 1. The changes of water quality in bio-floc environment according to the difference in the stocking density for 13 weeks.
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적 유의성은 SPSS 통계 프로그램 (SPSS Inc.)을 이용하여 

ANOVA test를 실시하여 Tukey’s multiple range test를 통해 

p<0.05 일 때 유의성이 있는 것으로 간주하였다.

결     과

1. 생존율

바이오플락 넙치 밀도 구간별 사육양성 13주간의 생존

율의 변화는 Table 1에 나타내었다. 밀도 구간 최종생존율

은 Group 1에서 99.4%, Group 2에서 98.2%를 나타내었다. 
하지만, Group 3의 경우 사육양성 8주에 81%, Group 4는 

사육양성 6주에 81.3% 생존율을 나타내었으나, 이후 체표 

궤양 및 폐사 발생으로 실험을 종료했다.

2. 수질환경

바이오플락 넙치 밀도 구간별 사육양성 13주간의 수질

환경의 변화는 Fig. 1에 나타내었다. 사육수온은 전체 평

균 Group 1 19.4°C, Group 2 18.9°C, Group 3 18.3°C, Group 

4 18.4°C를 나타내었다. 초기 1주 평균 15.7°C에서 천천히 

상승시켜 20°C 수준으로 유지하였다. 용존산소은 전체 평

균 Group 1 6.62 mg L-1, Group 2 6.54 mg L-1, Group 3 7.01 

mg L-1, Group 4 6.96 mg L-1를 나타내었다. 염분은 전체 평

균 Group 1 31.8‰, Group 2 34.2‰, Group 3 34.9‰, Group 

4 35.3‰을 나타내었다. 염분은 증발에 의해 36‰ 이상으

로 상승 시 담수를 보충하여 유지하였다. pH는 전체 평균 

Group 1 7.56, Group 2 7.54, Group 3 7.71, Group 4 7.69를 

나타내었다.
바이오플락 넙치 밀도 구간별 사육양성 13주간의 암모

니아, 아질산 및 질산의 변화는 Fig. 2에 나타내었다. 수중 

암모니아는 Group 1에서 사육 22일차 8 mg L-1, Group 2
에서 사육 22일차 10 mg L-1, Group 3에서 사육 22일차 12 

mg L-1, Group 4에서 사육 22일차 15 mg L-1까지 최대치 

상승 후, Group 1에서 사육 25일차 0.8 mg L-1, Group 2에

서 사육 25일차 0.5 mg L-1, Group 3에서 사육 31일차 1 mg 

L-1, Group 4에서 사육 32일차 0.3 mg L-1 수준으로 안정

적으로 유지되었다. 수중 아질산 농도는 Group 1에서 사

육 31일차 21 mg L-1, Group 2에서 사육 27일차 30 mg L-1, 

Group 3에서 사육 37일차 28 mg L-1, Group 4에서 사육 37
일차 32 mg L-1까지 최대치 상승 후, Group 1에서 사육 54

일차 0.9 mg L-1, Group 2에서 사육 43일차 0.9 mg L-1 수준

으로 안정적으로 유지되었으며, Group 3과 Group 4의 경

우 아질산 안정화 실패로 체표궤양 및 폐사 급증으로 사

육 49일 (Group 3), 43일 (Group 4) 실험을 종료하였다. 수
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Fig. 2. The changes of dissolved inorganic nitrogen concentra-
tions in bio -floc environment according to the difference in the 
stocking density for 13 weeks.
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중 질산염은 Group 1에서 25.8~80.7 mg L-1, Group 2에서 

18.3~106.4 mg L-1, Group 3에서 28.3~106.4 mg L-1, Group 

4에서 21.6~97.1 mg L-1의 범위를 나타내었으며, 사육기간

에 따라 증가하는 경향을 나타내었다.

3. 혈액학적 성상

바이오플락 넙치 밀도 구간별 사육양성 13주간의 혈

액학적 성상의 변화는 Fig. 3에 나타내었다. Hemoglobin 
수치는 사육 4주차에서 밀도 구간 Group 3과 Group 4에

서 Group 1과 Group 2에 비해 유의적 감소가 나타났다 

(p<0.05). 하지만 Group 1과 Group 2 두 구간 사이의 유

의적 변화는 나타나지 않았다. Hematocrit는 사육 2주부

터 밀도 구간 Group 3과 Group 4에서 Group 1과 Group 2
에 비해 유의적 감소가 나타났으며, 사육 4주부터 Group 2, 

Group 3, Group 4에서 Group 1에 비해 유의적 감소가 나

타났다 (p<0.05). 하지만, 사육 13주 Group 1과 Group 2 
사이의 유의적 변화는 나타나지 않았다.

4. 혈장성분

바이오플락 넙치 밀도 구간별 사육양성 13주간의 혈장

성분의 변화는 Fig. 4에 나타내었다. 혈장 calcium은 사육 4
주 Group 4에서 유의적 감소가 나타나기 시작했으며, 사

육 6주 Group 3과 Group 4에서 유의적 감소가 나타났다 

(p<0.05). 하지만 Group 1과 Group 2사이의 유의적 변화

는 나타나지 않았다. 혈장 magnesium은 사육 6주 Group 3

과 Group 4에서 유의적 증가가 나타났다 (p<0.05). 혈장 

cholesterol은 사육 2주부터 Group 3과 Group 4에서 유의

적 감소가 나타났으나 (p<0.05), Group 1과 Group 2 사이

의 유의적 차이는 없었다. 혈장 total protein은 사육 2주부

터 Group 3과 Group 4에서 유의적 증가를 나타내었다.

고     찰

본 실험에서 바이오플락 환경에서 최적 넙치 수용밀도

산정을 위해 바이오플락 넙치 밀도 구간별 사육양성 13주

간의 수질환경 및 생리적 변화를 평가하였다. 사육생물의 

안정적인 대사 및 생리반응을 위해 다양한 요소 중 수질

환경은 필요적인 요소이다 (Kim et al. 2019c). 사육양성에

서 기본적인 사육환경인 수온, 용존산소, 염분 및 pH는 넙

치 양식 표준 매뉴얼 (NIFS 2016) 기준으로 사육적정 범위

로 맞춰 사육양성하였다. 수온은 바이오플락 미생물 배양

과 넙치 사육 적정온도 범위인 20°C로 유지하였으며, 용존

산소 공급은 벤츄리를 이용하여 공기를 공급하였다. 염분 

및 pH 역시 적정 범위를 유지하여 운영했으며, 사육밀도

에 따른 차이점은 나타나지 않았다.
육상양식장 환경에서 암모니아는 어류성장에 가장 제

한적 요소 중 하나로, 일반적으로 소비되지 않은 사료 및 

분뇨 등 유기물 대사과정에서 발생된다 (Kim et al. 2017b). 
높은 수준의 암모니아는 성장감소, 아가미 손상, 과잉 반응 

및 세포 내 산소전달 방해 및 폐사 등으로 수생동물에 영
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Fig. 3. The hematological parameters of olive flounder, Paralichthys olivaceus in bio-floc environment according to the difference in the 
stocking density for 13 weeks. Values with different letters indicate significantly different (p<0.05) after one-way ANOVA following Tukey’s 
multiple range test.
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향을 미친다 (Hegazi et al. 2010). 바이오플락 넙치 암모니

아 내성한계를 확인하기 위한 연구에서 바이오플락 사육 

넙치 (평균무게 280.4±26.5 g) 7일간의 암모니아 노출 시 

32 mg L-1 이상의 암모니아 농도에서 혈액성상의 변화 및 

16 mg L-1 이상에서 항상화효소의 변화를 확인하였다 (Kim 

et al. 2017a). 본 실험에서 밀도 구간별 암모니아 안정화

되는 기간의 차이는 있었지만, 사육 32일차 이내로 안정

적 유지를 나타내었다. 수중 아질산은 암모니아에서 질산

염으로 질산화 과정에서 발생하는 물질로, 이온조절장애 

(Cl-/HCO3
- 교환장애 및 골격근 K+ 손실)로 심부전 및 신

경기능 상실 및 신진대사에 영향을 준다 ( Jensen 2003). 아
질산 노출에 따른 바이오플락 및 유수식 사육 넙치 내성한

계 비교분석 연구에서 넙치치어 (평균무게 280.1±10.5 g) 

7일간의 아질산 노출 시 50 mg L-1 이상의 아질산 농도에

서 혈액학적 성상의 변화 및 스트레스 지표의 증가를 보고

하였다 (Kim et al. 2018a). 하지만, 배양장 규모 (12~20 m2) 
및 현장양식장 (64 m2)에서 바이오플락 넙치 장기간 사육 

시 아질산 10~20 mg L-1 이상에서 주둥이 발적 및 체표 궤

양 현상이 나타났다. 본 연구에서 고밀도 구간 Group 3과 

Group 4에서 아질산 농도 28~32 mg L-1까지 상승한 뒤 감

소되지 않아 주둥이 발적 및 체표 궤양 현상 및 폐사 증가

로 인해 실험을 종료했다. 수중 질산염은 암모니아 및 아

질산에 비해 독성이 낮지만 높은 수준 질산염 노출은 어

류 혈액의 hemoglobin을 methemoglobin으로 전환시켜 혈

액의 산소운반능력을 감소시켜 독성을 나타낸다 (Bae et 

al. 2017). 질산염 노출에 따른 바이오플락 및 유수식 사육 

넙치 내성한계 비교분석 연구에서 넙치 (평균무게 97.8±

15.8 g) 96시간의 질산 노출 시, 유수식 양성 넙치 250 mg 
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Fig. 4. The plasma components of olive flounder, Paralichthys olivaceus in bio-floc environment according to the difference in the stocking 
density for 13 weeks. Values with different letters indicate significantly different (p<0.05) after one-way ANOVA following Tukey’s multiple 
range test.



161http://www.koseb.org

Estimation of optimum density in bio-floc environment

L-1 및 바이오플락 양성 넙치 1,000 mg L-1의 질산염 노출

에 의해 혈액학적 번화를 나타내었다 (Bae et al. 2017). 또

한, 질산염 150 mg L-1 수준을 유지하며, 1년 이상 양성을 

유지해 1.5 kg 이상의 넙치를 수확한 바, 본 연구에서 질산

염 100 mg L-1 수준의 농도는 큰 영향을 미치지 않았을 것

으로 판단된다.
혈액학적 성상은 환경요인에 따른 어류의 건강도 및 생

리영향을 판단하는 가장 중요한 지표로 사용된다 (Kim 

and Kang 2016). 높은 밀도는 행동변화 및 성장 등 다양한 

영향을 미치며 만성 스트레스로 인해 폐사를 유발할 수 있

으며, 혈액학적 성상에 영향을 준다 (Montero et al. 1999; 

Rafatnezhad et al. 2008). 본 실험에서 높은 밀도 구간에서

의 hemoglobin 농도 및 hematocrit 수치는 유의적으로 감

소하였으며, 이는 혈액학적 성상에 높은 밀도가 혈액학적 

성상에 영향을 미침을 의미한다. Wagner et al. (1997) 역시 

Oncorhynchus clarki utah에서 밀도에 따른 혈액학적 성상

의 영향을 보고하였다. 환경스트레스에 의한 hemoglobin
과 hematocrit의 감소는 일반적인 현상으로 많은 연구에

서 보고되었다 (Kim and Kang 2014; Kim and Kang 2015). 
반면, Trenzado et al. (2006)은 rainbow trout, Oncorhynchus 

mykiss의 고밀도 구간에서 만성 스트레스에 의한 높은 에

너지 요구에 따른 혈액 산소 운반 능력을 증가시키기 위한 

hemoglobin과 hematocrit의 증가를 보고했다.
혈장 무기성분인 칼슘과 마그네슘은 혈장 이온조절 및 

항상성 유지에 필수적인 요소이며, 외부 환경스트레스에 

따른 건강상태를 확인하는 지표로 많이 사용된다 (Kim 

and Kang 2017b). 본 실험에서 고밀도 구간의 칼슘은 유

의적으로 감소한 반면, 마그네슘은 유의적 증가를 나타내

어, 고밀도 구간의 이온조절에 영향을 미쳤을 것으로 판

단된다. Kjartansson et al. (1988) 역시 밀도 구간별 Atlantic 

salmon, Salmo salar L.에서 고밀도 구간에서 혈장 칼슘과 

마그네슘의 변화를 보고하였다. 혈장 콜레스테롤은 세포

막에 존재하는 지질로 세포막을 만들고 유지하는데 필수

적이며, 세포 내 수송, 신호전달, 신경전도 등의 기능을 한

다 (Kim and Kang 2016). 본 연구에서 고밀도 구간에서 혈

장 콜레스테롤은 유의적 감소를 나타내었다. 혈장 총단백

은 체내 모든 조직의 구성성분으로 간에서 합성되고 간에

서 대사되며, 일정치를 유지하고 있으며 건강상태를 판단

하는 주요한 지표가 된다 (Kim and Kang 2015). 본 연구에

서 고밀도 구간의 넙치에서 유의적 증가가 관찰되었다. 전

반적으로 혈장성분은 고밀도 구간에서 유의적 변화를 나

타내었으며, 이는 고밀도 스트레스 및 고밀도 구간의 수질

환경악화에 따른 혈장성분의 변화로 판단된다.
본 실험에서 100 g 이하 크기의 넙치는 밀도 구간 Group 

2 (60마리 m-2) 이하의 밀도가 수질안정과 안정적 양성을 

위해 최적의 사육밀도로 판단이 되며 향후 시스템 개선 및 

바이오플락 미생물 활성화를 통해 더 높은 구간에서 안정

적 수질유지와 사육양성을 위한 연구를 지속적으로 수행

해야 할 것이다.

적     요

본 연구에서 바이오플락 환경에서 적정 밀도 구간 산

정을 위한 실험을 진행했으며, 본 실험의 결과 밀도 구간 

Group 1 (40마리 m-2)과 Group 2 (60마리 m-2)에서는 수질

안정을 통해 생리적 변화 없이 13주간 실험이 이루어졌지

만, 밀도 구간 Group 3 (80마리 m-2)과 Group 4 (100마리 

m-2)에서는 아질산염 안정화 실패, 혈액성상 및 혈장성분

의 변화를 나타내었다. 물론, 유수를 하지 않는 바이오플락 

시스템 특성상 고밀도 구간에 따른 밀도 스트레스뿐만 아

니라, 고밀도 구간의 수질불안정에 따른 높은 암모니아 및 

아질산 농도에 따른 영향도 복합적으로 고려해야 할 것이

다. 본 실험의 결과 밀도 60마리 m-2까지의 밀도 구간에서 

수질안정과 함께 혈액학적 성분의 유의적 변화 없이 100 g 
크기의 넙치 사육양성에 적합할 것으로 보인다.
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