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서   론

해삼(sea cucumber Apostichopus japonicus)은 전 세계적으
로 중요한 수산자원 중 하나이며, 높은 영양가와 기능성 물질인 
콘드로이친(chondroitin) 및 사포닌(saponin)을 다량 함유한 것
으로 알려져 있다(Fredalina et al., 1999). 특히 중국, 일본 및 한
국과 같은 아시아 지역에서 해삼은 식용 및 기능성 물질 가치를 
인정받아 비교적 고가에 판매되는 수산물이다. 해삼 국내 생산
량은 2024년에 1,672톤이며, 대부분 어업생산(1,656톤)에 의한 
것이나, 일부 양식(16톤)에 의해서도 생산되고 있다(Statistics 
Korea, 2025). 국내 해삼 양식의 대부분은 종자 생산 및 어린 종
자의 양성 위주로 이루어지고 있다. 대다수의 해삼 양식장에서

는 중국산 해삼 사료와 사료원료를 주로 사용하는 실정인데, 이
는 국내에서 상업용으로 개발된 해삼 사료가 일부 판매된 경우
도 있었으나 가격이 중국산에 비해 비싸서 사용이 미비하였다. 
또한 국내 해삼 종자 생산장은 중국인 해삼 양식 기술자를 고용
하여 활용하는 곳이 많은데, 이들은 기존에 사용했던 중국산 사
료와 사료원료의 사용을 선호하는 것으로 판단된다. 양식용 사
료개발을 위해서는 대상 품종의 영양소 종류별 요구량 구명과 
사료원료별 이용성 조사 연구들이 수행되어야 한다. 해삼의 영
양소 요구 및 사료 개발에 관한 연구로는 단백질 및 지질 요구량
(Seo and Lee, 2011), 지질 원료 종류별 이용성(Seo et al., 2010) 
및 탄수화물 함량별 영향 연구(Choi et al., 2009)와 해조류 종
류별 이용성(Kim et al., 2018) 및 펄 분말 첨가 영향(Kim et al., 
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2016)에 관한 사료원료 이용성 연구들이 수행되어져 왔다.
탄수화물은 수산동물의 주요 에너지원 중 하나로 사용되며, 
사료 내 적정 탄수화물 공급은 단백질이 성장에 사용될 수 있도
록 에너지를 절감하게 도와준다. 하지만, 사료 내 탄수화물 함
량이 과도할 경우 성장 및 에너지 효율 저하를 초래할 가능성이 
있다. 반면, 탄수화물 함량이 적정 함량보다 낮을 경우에도 사
료효율이 저하될 수 있어, 사료 내 적정 함량의 탄수화물 공급
은 단백질 이용성 및 사료효율 개선을 위하여 중요하다(Wilson, 
1994). 특히 해삼은 자연에서 주로 해조류와 퇴적 유기물을 섭
취하는 생태적 특성이 있어 적절한 탄수화물 함량이 함유된 사
료의 공급은 해삼의 성장과 건강 유지에 필수적인 요소로 작용
할 수 있다.

Choi et al. (2009) 및 Xia et al. (2015)의 연구에서 탄수화물 
함량이 25% 및 40%, 또는 25–66%로 다르게 첨가한 사료 공급
이 어린 해삼의 성장 및 체조성에 미치는 영향에 대하여 보고되
었지만, 사료 내 탄수화물 함량 25% 미만인 사료별로 어린 해
삼을 사육한 연구 결과는 미비한 실정이다. 그래서 본 연구는 소
맥분 함량이 0%, 7%, 14%, 21% 및 28%로 각기 다른 사료 공
급이 어린 해삼의 생존, 성장도 및 체조성 변화에 미치는 영향을 
조사하기 위해 수행되었다. 

재료 및 방법

실험 사료 

실험사료의 원료조성 및 영양성분 분석결과를 Table 1에 나타
내었다. 사료내 탄수화물원으로 소맥분 함량이 어린 해삼의 성
장 및 체조성에 미치는 영향을 조사하기 위하여 소맥분을 0, 7, 
14, 21 및 28% 첨가한 5종류의 실험사료를 설계하였다. 그 외
에 주요 사료원료로는 미역분말, 대두박, α-셀룰로오스 및 오징
어간유 등을 사용하였다. 이와 같이 설계된 각 실험사료의 원료
들을 잘 혼합하고 미립자 사료분쇄기(Pulverizer, ACM Pulver-
izer; KM Tech, Icheon, Korea)를 이용하여 사료입도 100 μm 
이하의 분말 형태로 분쇄하여 사육실험에 사용하였다. 실험사
료의 영양성분 분석 결과, 조단백질 함량은 26.4–27.2%였고 조
지질 함량은 2.7–3.3%로 모든 실험사료에서 유사한 함량을 보
였다. 

사육 실험

사육실험은 외형적으로 건강한 어린 해삼(평균체중 1.3 g)을 
총 15개의 원형수조(400 L)에 각 40마리씩 사료별 3반복으로 
수용하여 유수식으로 18주간 실시하였다. 사육수조의 수조 중
앙에 스탠드 파이프를 설치하였으며, 스탠드 파이프 상단과 수
조바닥의 퇴수구에 거름망을 씌워 해삼이 수조에서 이탈하는 
것을 방지하였고, 수조 청소 시 해삼이 수조 바닥으로 빠지지 
않도록 주의하였다. 또한 사육수조에 쉘터(shelter)를 넣어 주어 
해삼이 은신할 수 있도록 하였다(Seo et al., 2009). 
실험사료는 1일 1회(11:00) 전체 해삼 체중의 1.0–4.0%를 칭
량하여 10배의 해수에 잘 혼합한 후 액상 형태로 공급하였다. 각 

Table 1. Ingredients and nutrient contents of the experimental diets 

Diets
WF0 WF7 WF14 WF21 WF28

Ingredients (%)
Undaria pinnatifida powder1 35 35 35 35 35
Soybean meal 41.0 39.2 37.4 35.7 34.0
Wheat flour 7 14 21 28
α-Cellulose 21.0 15.8 10.6 5.3 -
Squid liver oil 1 1 1 1 1
Vitamin premix2 1 1 1 1 1
Mineral premix3 1 1 1 1 1

Proximate composition (%, dry matter basis)
Crude protein 26.4 27.2 27.1 27.1 26.9
Crude lipid 2.9 2.9 3.3 2.7 3.1
Ash 14.3 13.8 13.7 13.2 13.2

1Supplied by E-wha Oil and Fat Ind. Co., Busan, Korea. 2Vitamin premix contained the following amount which were diluted in cellulose 
(g/kg premix): 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. 3Mineral premix contained the following ingredients (g/kg premix): NaCl, 43.3; MgSO4·7H2O, 
136.5; NaH2PO4·2H2O, 86.9; KH2PO4, 239; CaHPO4, 135.3; Ferric citrate, 29.6; ZnSO4·7H2O, 21.9; Ca-lactate, 304; CuCl, 0.2; AlCl3·6H2O, 
0.15; KI, 0.15; MnSO4·H2O, 2.0; CoCl2·6H2O, 1.0. WF, wheat flour.
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수조에 실험사료 공급 후에는 2시간 동안 사육수공급을 중지시
켜 공급된 분말형태의 실험사료가 바닥에 고루 가라 앉아 해삼
이 원활하게 사료를 섭취하도록 하였다. 
사육수는 자연해수를 10톤 사각수조에 수용하여 해수 찌꺼기
를 침지 시킨 후, 깨끗한 자연해수를 각 실험수조로 공급하였
으며, 각 수조에 분당 3 L로 조절하여 주수하였다. 각 수조에는 
공기(air)를 공급하였다. 사육기간 동안의 평균 수온은 17.4°C 
(9.6–25.5°C)였다. 또한 사육수조에 자연광을 최대한 차단시켜 
어두운 조건에서 사육실험을 실시하였으며, 사육기간 중 죽은 
해삼 개체는 매일 제거하였고, 2일에 1회 수조 청소를 실시하
였다. 사육실험 시작 시, 중간 측정 시 및  종료 시에는 측정 전 
48시간 절식시킨 후, 각 수조에 수용한 해삼의 전체 무게를 측
정하였다. 

성분 분석

실험사료와 해삼의 일반성분 중 수분은 상압가열건조법으
로 135°C에서 2시간 건조 후 측정하였고, 조단백질(N×6.25)
은 Auto Kjeldahl System (VAP50OT/TT125; C. Gerhardt 
GmbH & Co. KG, Königswinter, Germany)을 사용하여 분석
하였다. 조지질은 조지질추출기(SER 148; VELP Scientifica 
Srl, Usmate, Italy)를 사용하여 ether로 추출한 후 측정하였으
며, 조회분은 회화로를 사용하여 600°C에서 6시간 동안 태운 
후 정량하였다. 

통계 분석 

결과의 통계처리는 SPSS program (IBM SPSS Statistics ver 
11.5; IBM Corp., Armonk, NY, USA)을 사용하여 ANOVA-
test를 실시한 후, Duncan’s multiple range test (Duncan, 1955)
로 평균 간의 유의성(P<0.05)을 검정하였다.

결   과

해삼 사료의 적정 소맥분 함량을 조사하기 위하여 소맥분을 

0%, 7%, 14%, 21% 및 28% 첨가한 5종류의 실험사료로 최
초 체중 1.3 g의 어린 해삼을 18주간 사육 실험한 결과를 Table 
2에 나타내었다. 사육 기간 18주 후, 생존율은 모든 실험구에
서 98–100%로 나타나 전반적으로 양호한 생존 결과를 보였다. 
사육 9주 및 13주 후, 어린 해삼의 평균 체중은 실험사료별로 
유의한 차이가 없었다. 그러나 사육 18주 후, 어린 해삼의 최종 
체중, 증체율 및 일간성장률은 사료 내 소맥분 함량에 유의한 영
향을 받았으며(P<0.05), 소맥분 함량 21% 사료 공급구의 평균
체중은 소맥분 함량 0%, 7% 및 14% 사료 공급구와는 통계적
인 차이가 없었으나, 소맥분 함량 28% 사료 공급구 보다는 유
의하게 높았다(P<0.05). 
사육실험 종료 시, 해삼의 일반성분 분석결과를 Table 3에 나
타내었다. 해삼의 조단백질함량은 실험구간에 유의한 차이를 
보였으며(P<0.05), 소맥분 함량 28% 사료 공급구가 다른 실험
구에 비하여 높았다(P<0.05). 해삼의 수분, 조지질 및 조회분 함
량은 실험구간에 유의한 차이가 없었다. 

고   찰 

본 연구에서 18주간 사육 후 모든 실험구의 해삼 생존율이 
98–100%였다. 이와 같이 높은 생존율을 보여, 본 연구에 사용
된 실험용 사료는 어린 해삼 사육에 전반적으로 적합한 것으로 
판단된다. 
탄수화물 함량이 25% 및 40%인 사료로 최초 체중 0.7 g의 해
삼을 10주간 사육한 Choi et al. (2009)의 연구에서 생존율은 
60–79%로 실험구간에는 유의한 차이가 없어 탄수화물 함량에 
따른 차이는 없었지만, 본 연구의 사육 실험 종료시 생존율인 
98–100%에 비해 낮은 결과를 보였다. 이러한 생존율 차이의 
원인을 명확히 규명할 수는 없지만, 두 연구의 사육실험에 사용
된 해삼의 최초 체중, 사육수온 및 사육 조건 등의 차이에 영향
을 받았을 것으로 판단된다. 
탄수화물은 사료의 성형 및 펠렛 형태로의 제조를 도와주는 
역할을 하며, 어체 내에서 에너지원으로 사용될 수 있기 때문에 

Table 2. Growth performance of juvenile sea cucumber Apostichopus japonicus fed the diets containing different wheat flour for 18 weeks 

Diets
MWT (°C)

WF0 WF7 WF14 WF21 WF28

Body weight (g)

Initial 1.3±0.0 ns 1.3±0.0 1.3±0.0 1.3±0.0 1.3±0.0 -
9 week 4.6±0.2 ns 5.0±0.2 5.0±0.2 4.4±0.5 4.7±0.3 14.7±1.1
13 week 5.4±0.2 ns 5.9±0.1 5.5±0.6 6.0±0.6 5.5±0.5 20.8±1.1
18 week 8.4±0.1ab 8.5±1.0 ab 8.5±0.6 ab 10.0±0.6 a 7.1±0.8 b 18.6±2.8

Survival (%) 99±0.7ns 98±1.5 99±0.7 99±0.7 100±0.0 -
Weight gain (%)1 562±3.8 ab 576±79.1 ab 571±44.2 ab 703±47.6 a 464±64.7 b -
Specific growth rate2 1.56±0.00 ab 1.57±0.10 ab 1.57±0.05 ab 1.72±0.05 a 1.42±0.09 b -
1(final weight-initial weight)×100/initial weight. 2[ln(final body weight)-ln(initial body weight)]×100/day. ns, Not significant (P>0.05);  
MWT, Mean water temperature; WF, Wheat flour. Values (mean±SE of three replications) in each row with a different superscript are sig-
nificantly different (P<0.05).  
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단백질원을 절약할 수 있다(Wilson, 1994). 또한 탄수화물원은 
단백질원 및 지질원에 비하여 일반적으로 가격이 싸기 때문에 
양식 대상종에 대한 이용성과 적정 함량 구명이 연구되면 사료 
가격을 낮출 수도 있다. 
본 연구에서 사육실험 종료 시, 어린 해삼의 평균체중은 소맥
분 함량 21% 실험구가 가장 높은 값을 보였으나 소맥분 함량 
0–14% 실험구와는 유의한 차이가 없었지만, 소맥분 함량 28% 
실험구에 비해 유의하게 높았다. Choi et al. (2009)의 어린 해
삼 연구에서도 소맥분 함량 25% 첨가 실험구가 소맥분 40% 첨
가 실험구에 비하여 유의하게 높은 증체량을 보여 사료 내에 높
은 함량의 소맥분 첨가는 어린 해삼의 성장을 저하시킬 수 있을 
것으로 판단된다. 
수산동물의 탄수화물 이용성은 품종에 따라서 차이를 보인다

(NRC, 1993). 이러한 차이는 어종별 소화기관의 차이, 사료내 
탄수화물원의 종류 및 탄수화물 함량에 영향을 받는 것 알려져 
있다(Bergot, 1979; Hutchins et al., 1998). 잉어(Cyprinus car-
pio), 찬넬메기(Ictalurus punctatus) 및 틸라피아(Tilapia zillii)
와 같은 온수성 초식 및 잡식성 담수어류는 연어류와 같은 냉수
성 어류 및 해산어류에 비하여 일반적으로 탄수화물 이용성이 
높은 것으로 알려져 있다(Wilson, 1994). 
소맥분 함량을 35–60%로 다르게 첨가하여 제조한 사료로 
곳체다슬기를 사육한 Kim et al. (2010)의 연구에서도 소맥분 
함량 45% 이상의 첨가 사료 실험구에서는 어린 곳체다슬기
(Semisulcospira gottschei)의 성장이 현저히 감소시키는 결과
를 보였다. 대서양연어(Salmo salar)에서 사료내 고함량의 전분
첨가는 지질 및 전분 소화율을 감소시키는 것으로 보고되었다
(Hemre et al., 1995). 
국내 주요 양식어종인 조피볼락(Sebastes schlegelii) 치어를 
탄수화물 함량이 다른 사료로 사육한 Lee and Kim (2009)의 연
구에서 24–30% 탄수화물 첨가 사료 실험구가 6–18% 탄수화
물 첨가 사료 실험구에 비해 성장과 사료효율이 유의하게 감소
하는 결과를 보였다. Silver barb Barbonymus gonionotus 사료 
내 적정량 이상의 탄수화물 첨가는 조단백질 및 에너지 소화율
을 감소시켰으며, 단백질 및 탄수화물 소화효소 활성도를 저하
시키는 것으로 보고되었다(Mohanta et al., 2009). 따라서 양식

대상종 사료내 적합한 함량의 탄수화물 첨가는 양식생물의 최
대 성장과 사료효율 증가를 위해 주요하게 고려될 필요가 있다. 
해삼의 평균 체중은 모든 사료 실험구에서 사육실험 시작 후 9
주까지(평균 수온 14.7°C)는 현저히 증가하였으나, 9주에서 13
주까지(평균 수온 20.8°C)는 성장이 급격이 감소하였으며, 13
주에서 18주까지(평균 수온 18.6°C)는 성장을 증가하는 경향
을 보였다. 사육 기간별 이러한 성장 차이는 사육 시기별 평균 
수온이 14.7°C, 20.8°C 및 18.6°C로 사육 9주에서 13주 동안에
는 해삼의 성장에 적합한 수온보다 높았기 때문으로 판단된다. 
어린 해삼을 실험사료와 상업사료로 장기간 사육한 기존 연
구(Kim et al., 2017)에서도 본 연구 결과와 유사하게 평균수온 
20.8°C 및 23.4°C의 여름철 사육기간 동안에는 해삼이 거의 성
장하지 않거나 체중이 오히려 감소하는 결과를 보였다. Dong 
et al. (2006)의 연구에서 해삼의 성장을 위한 최적 수온은 16–
18°C로 보고되었다. 또한 Yang et al. (2005)의 연구에서 해삼은 
수온 20°C 이상에서는 사료섭취 및 성장이 감소하고, 25°C 이상
에서는 여름잠(aestivation)을 자는 것으로 보고되었다. 
본 연구에서 어린 해삼의 조단백질은 실험사료에 유의한 영향
을 받았지만, 수분, 조지질 및 조회분 함량은 사료별로 유의한 
차이를 보이지 않았다. 탄수화물 종류와 함량이 다른 사료로 어
린 해삼을 사육한 Choi et al. (2009)의 연구에서는 해삼의 체성
분은 사료별로 차이를 보이지 않았다. 이상의 결과로 볼 때, 어
린 해삼 사료 내 소맥분은 21% 까지 사용하여도 생존율 및 성
장도 저하가 없을 것으로 판단된다.
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