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서    론
해 삼 (Apostichopus japonicus)은 위 도 35°N에 서

44°N의 아시아 연안에 주로 분포하며, 외해수의 영향

을 받는 우리나라의 전 연안에 서식하는 수산 무척추 동

물이다 (Levin, 1982; MIFAFF, 2012). 또한 해삼은 우리

나라를 비롯하여 중국, 일본 등에서 전통적으로 중요한

수산 자원으로 취급되어져 왔으나 (Sloan, 1984), 우리나

라의 경우 자연산 해삼 생산량은 1990년에 2,491 MT이

었고 2000년에는 1,419 MT이었으며, 2002년에는 833

MT로 줄었다. 최근에는 인공 종묘에 의한 소규모의 씨

뿌림 양식이 시도되면서 생산량이 회복되어 2010년에

는 2,687 MT를 유지하고 있지만, 여전히 수요에 비해 생

산량이 과부족한 실정이다 (Oh, 2013). 

우리나라에서 자연산 해삼의 생산은 대부분 마을 어

장에서 나잠 어업 (33%)과 근해 어업인 잠수기 어업

(28%)에 의해 이루어지고 있지만 생산성의 한계로 2009
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년 이후로는 해삼의 생산량이 다소 감소 추세에 있으며,

최근에는 단가 급등으로 인해 해삼의 생산 금액이 지속

적으로 상승되고 있다. 또한 우리나라와 중국 등에서 해

삼의 소비량이 매년 지속적으로 증가하고 있으나 자연

산 해삼만으로는 그 수요를 충족하지 못하고 있는 실정

이다 (MIFAFF, 2012).

따라서 앞으로 우리나라에서도 해삼을 대량으로 생

산하기 위해서는 해삼을 안정적으로 양성할 수 있는 새

로운 해삼 양성 기구의 개발이 필요하다. 특히 우리나라

의 경우 해삼 양식은 아직 개발 초기 단계로 국내 수요

에 한정적이지만 향후 중국 등 해외 시장에서의 잠재력

이 매우 큰 양식 산업으로 발전될 수 있기 때문에 새로

운 환경 친화적 양식 방법에 의해 해삼을 대량으로 생산

할 수 있는 적정 해삼 양성 기구의 개발이 필요하다. 

지금까지 해삼 양성 기구의 개발을 통한 해삼의 생물

학적 성능 평가에 대해 비교적 많은 연구가 수행되었다.

먼저 James (1999)가 인도산 해삼의 종묘 생산과 3종류

의 소형 가두리에서 해삼의 생존과 성장에 관해 조사하

였으며, Gavrilova and Kucheryavenko (2010)는 러시아

Peter the Great Bay의 해면 가두리 시설과 씨뿌림 양식장

에서 해삼의 생존율과 성장률을 조사하였다. 그리고

Kim (2005)은 통발형 해삼 양성 기구를 제작하여 실내

수조 및 해상에서 그것의 성능 시험을 수행하였으며,

NFRDI (2009)는 표층 및 반잠수식 해삼 가두리 시설을

제작하여 해상에서 해삼 단독 시험과 해삼 및 전복 복합

양성 시험을 실시하였다. 또한 Zhang et al. (2011)은 임시

물막이 시설인 코퍼 댐 (cofferdam)에서 해삼의 양성과

자원 증대를 위한 다층 구조의 해삼 어초를 개발하고 그

것의 색상, 배치 간격 및 형태 등에 따른 해삼의 위집 상

황에 관해 조사하였다. 최근에는 Purcell et al. (2012)이

열대 해역에서 해삼의 종묘 생산, 양식 방법 (못 양식, 복

합 양식 및 해상 가두리 양식), 양성 밀도의 사회학적인

문제와 해삼 양식의 경제성 등에 대해 검토하였다. 그리

고 Yokoyama (2013)는 어류 가두리 시설 아래에 해삼 양

성 기구를 설치하여 해삼의 성장과 먹이 공급에 대해 조

사하였으며, Yu et al. (2013)은 여름철 어류 양식장의 중

층에 연승 수하식 해삼 양성 기구를 설치하고 저층에는

침설식 해삼 양성 기구를 설치하여 양성 기구의 설치 위

치에 따른 해삼의 생존율과 성장률에 관해 비교 분석하

였다. 

이상에서와 같이 지금까지 해삼 양성 기구에 대한 생

물학적 평가는 대부분 표층에 설치되는 부유식 양성 기

구를 대상으로 수행되었다. 그러나 표층에 해삼 양성 기

구를 설치하여 해삼을 양성하는 경우에는 태풍, 높은 파

도 등과 같은 대상 해역의 환경 외력에 시설물의 파손될

우려가 있을 뿐만 아니라 해삼이 해저에 있는 풍부한 유

기물을 섭취할 수 없으므로 자연 상태와 같은 조건에서

해삼을 양성하기가 어렵다 (Oh et al., 2012). 

따라서 파고와 수온의 변화 등 해상의 다양한 환경 조

건에서도 해삼을 안정적으로 양성하기 위해 튜브형 셸

터로 구성된 침하식 해삼 양성 기구를 연승 수하식 방법

으로 해저에 설치한 후 장기간 해상 실험을 실시하고 수

온 등 해양 환경의 변화와 자연 상태에서 먹이 지급 및

미지급 (유기물만 공급) 조건에 따른 해삼의 생존율과

성장률 등 침하식 해삼 양성 기구의 생물적 성능을 조사

하였다. 

재료 및 방법
실험 재료

이 실험에서 사용한 해삼은 경남 창원시 진해 해역에

서 잠수기 어업에 의해 채포된 초기 중량이 16.75±9.17

g인 것으로 총 개체수는 155마리이었다.

이 실험에서 사용한 해삼 양성용 기구는 Fig. 1과 같이

길이가 1.1 m이고 폭이 1.1 m이며, 높이가 0.3 m인 이중

튜브 형태의 모델이다. 이 모델에는 해삼의 셸터로 사용

되는 튜브가 프레임의 양 측면에 각 12개씩 총 24개가

설치되어 있다. 이 경우 셸터용 튜브의 길이는 550 mm

이고 지름은 130 mm이며, 튜브안의 단면적은 0.13 m2이

었다. 그리고 해삼이 밖으로 빠져 나가지 못하도록 튜브

의 바깥쪽은 그물코의 크기가 5 mm인 플라스틱 그물감

형태로 구성되어 있다.

실험 방법

이 실험은 튜브형 해삼 양성 기구를 대상으로 수온의

변화와 먹이 지급 유무에 따른 해삼의 생존율과 성장률
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Fig. 1. Subsurface cage structure used in the experiment (unit: mm).



을 비교하기 위하여 2012년 7월 23일부터 2013년 5월 13

일까지 295일간 울산광역시 울주군 서생면 진하 해역

(N 35°23′15.5″, E 129°21′19.4″; Fig. 2)에서 수행하였다.

실험 시 인근에 전복 양식장이 있고 저질이 펄이라서 유

기물이 풍부한 수심 15 m 해역의 저층에 Fig. 3과 같이 이

중 튜브식 해삼 양성 기구를 연승 수하식 방식으로 설치

하였다. 실험을 위해 먼저 시료용 해삼을 튜브 안에 입식

하였는데, 양성 기구의 좌측에 설치된 12개의 튜브형 셸

터 중 7개의 셸터에는 해삼을 각 10마리씩 총 70마리를,

우측에 있는 12개의 셸터 중 9개의 셸터에는 총 85마리의

해삼을 넣되, 8개의 셸터에는 해삼 10마리, 1개의 셸터에

는 해삼 5마리를 넣었다. 좌측 셸터에 입식된 70마리의

해삼에 대해서는 15일 간격으로 Fig. 4와 같이 먹이를 지

급하였으며, 우측 셸터에 입식된 85마리의 해삼에 대해

서는 먹이를 지급하지 않았다. 이 경우 먹이 지급 셸터에

사용된 먹이는 진흙, 보리, 어분, 미네랄, 연근 등으로 구

성된 해삼 양성용 건식 혼합 사료였으며, 먹이 지급량은

해삼 습중량의 3%이었다 (Qin et al., 2009). 

실험 시 저층에 연승 수하식으로 설치된 튜브식 해삼

양성 기구를 선박의 크레인으로 갑판 위로 들어 올려 각

셸터에 들어 있는 모든 해삼을 밖으로 꺼내서 각 셸터

안에 들어 있는 해삼의 개체수를 확인한 후 전자저울로

해삼의 습중량을 측정하였다. 이 경우 선박의 동요에 의

한 저울의 흔들림을 최소화하기 위하여 스푼형 전자저

울을 사용하였으며, 중량을 측정하기 전에 약 1분 동안

타월로 해삼의 몸에 묻어 있는 물기를 닦아 내고 체내에

있는 물이 충분히 빠지도록 한 후 측정하였다. 전체 해

삼에 대한 습중량 측정이 완료되면 각 셸터에 해삼을 다

시 넣고 먹이 지급 셸터에는 먹이를 공급한 후 해삼 양

성 기구를 다시 저층에 설치하였다. 

한편, 해삼의 성장과 생존에 있어 수온이 매우 중요

한 환경 요인 (Dong and Dong, 2006)이기 때문에 자기
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Fig. 4. Feed supply to shelter for sea cucumber grow-out.

Fig. 3. Schematic of the subsurface cage system used in the experi-

ment.

Fig. 2. Location of study area in Seosaeng, Ulsan, Korea.



기록식 수온계 (TR-1060, RBR LTD, Canada)를 해삼 양

성 기구에 부착하여 매 10분 간격으로 저층 수온을 연

속 측정하였으며, 다항목 측정기 (YSI -556MPS)를 사

용하여 염분, 용존산소 (DO) 및 수소이온농도 (pH)를

측정하였다.

결과 분석 방법 
이연구에서는습중량을이용하여해삼의일간성장률

(specific growth rate: SGR)을 (1)식과 같이 계산하였다.

SGR (% day－1)〓(ln Wf－ln Wi)×100/T (1)

윗식에서 Wf는 해삼의 최종 무게 (g)이고 Wi는 해삼의

초기 무게 (g)이며, T는 실험 일수이다.

해삼의 생존율 및 사망률은 각각 다음의 식으로 구하

였다.

생존율 (%)〓(nf /ni)×100 (2)

사망률 (%)〓100－(생존율) (3)

여기서 nf는 해삼의 최종 개체수이고, ni는 해삼의 초기

개체수이다. 

실험 결과는 모두 통계 분석을 통해 상호간의 유의함

을 증명하였으며, 해삼의 성장에 미치는 수온과 먹이 지

급 유무의 영향에 따른 해삼의 성장을 두 부분으로 나누

어 분석하였다. 먼저 해삼의 성장과 수온의 영향에 대해

상관 분석을 실시하였으며, 상관 분석은 두 변수 사이의

상관성을 알아보기 위한 것으로 Pearson의 상관 계수를

이용하여 두 연속형 변수 사이의 선형적인 상관성을 분

석하였다. 그리고 먹이 지급 유무에 따른 해삼의 성장은

독립 표본 t 검정을 통해 두 집단 간 평균 차이에 대한 통

계적 유의성을 검증하였다. 이 검정은 students’s t-test라

고도 불리며, 유의확률 P < 0.05 보다 작으면 두 집단 간

의 차이가 있으므로 귀무가설이 기각된다. 즉, 먹이 공

급 유무에 따른 해삼의 성장이 두 집단 간에 차이가 나

타난다는 것이다. 통계 분석에 사용한 소프트웨어는

SPSS ver. 21이었다.

결    과 
해양 환경 조건

Fig. 5는 2012년 7월 23일부터 2013년 5월 13일까지

295일 동안 10분 간격으로 연속 측정한 시험 해역의 저

층 수온 자료이다. 이것에서 보면 실험 기간 동안 최고

수온은 27.54。C이었고 최저 수온은 10.12。C이었으며,

평균 수온은 15.56。C이었다. 또한 이 그림에서 보면, 실

험 해역의 경우 20。C 이상의 수온이 8월 2일부터 10월
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Fig. 5. Daily water temperature in study area.

Fig. 6. Monthly variation of salinity, dissolved oxygen and pH in

study area.
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17일까지 72일 동안 빈번하게 나타났으며, 특히 25。C 이

상의 수온이 8월 4일부터 약 1주일간 지속되는 등 여름

철에는 25。C 이상의 수온의 2차례나 나타났다. 그리고

여름철에는 동해안 냉수대의 영향으로 수온의 변동 폭

이 매우 크게 나타났다. 

실험 해역의 염분, 용존산소 (DO)와 수소이온농도

(pH)를 월별로 측정한 결과는 Fig. 6과 같다. 이것에서

보면, 실험 기간 동안 측정한 염분은 31.97∼34.04 psu이

고 용존산소는 6.37∼13.35 mg/L이었으며, 수소이온농

도는 7.84∼8.55의 범위로 나타났다. 

해삼의 생존율 및 성장률

Fig. 7은 먹이 지급 및 미지급에 따른 해삼의 생존율을

나타낸 것이다. 이것에서 보면, 실험 기간 295일 동안 튜

브식 해삼 양성 기구에 입식한 해삼의 생존율은 먹이 지

급 셸터가 먹이 미지급 셸터보다 높게 나타났다. 즉 먹

이 지급 셸터의 경우 해삼의 생존율이 2012년 8월에는

90% (63마리)이고 10월에는 88.57% (62마리)이었으며,

최종 생존율은 77.14% (54마리)로 나타났다. 이에 비해

먹이 미지급 셸터의 경우 2012년 7월부터 9월까지 100%

(85마리)의 생존율을 보였고, 10월부터 생존율이 감소

하여 최종적으로 64.71% (55마리)가 생존하였다. 

Table 1은 먹이 지급 및 미지급 셸터에서 해삼의 성장

률을 조사한 것이다. 이것에서 보면, 먹이 지급 셸터에

서 해삼의 초기 중량은 14.39±8.20 g이었고 최종 중량

이 19.38±8.77 g으로 SGR은 0.04% (day－1)로 나타났다.

이에 비해 먹이 미지급 셸터에서는 해삼의 초기 중량이

19.11±10.14 g이었고 최종 중량은 4.54±3.85 g이었으

며, SGR은 －0.49% (day－1)로 나타났다. 

이상에서와 같이 먹이 지급 셸터에서는 해삼이 성장

을 하였으나, 먹이 미지급 셸터에서는 해삼의 중량이 점

차 감소하고 있다. 

Fig. 8은 실험 기간 동안 해삼의 습중량 변화를 나타낸

것이다. 이것에서 보면 먹이 지급 및 미지급 셸터에서

모두 실험 초기부터 2012년 8월부터 10월까지는 중량이

감소하였지만 여름철이 지나고 11월부터 점차 중량이

회복되었으며, 겨울철에는 감소하는 경향을 보였다. 그

리고 2013년 3월 이후에는 먹이 지급 셸터에서는 해삼

이 체중이 점차적으로 증가하였으나 먹이 미지급 셸터

에서는 해삼의 체중이 급격히 감소하고 있다.

통계 분석 결과

Table 2는 해삼의 생존과 성장에 수온이 영향을 미치

는 지에 대한 상관 분석을 수행한 결과이고, Fig. 9는 수

온의 변화에 따른 해삼의 생존과 성장의 상관성을 나타

낸 것이다. 이들 자료에서 보면, SGR의 경우 먹이 지급

및 미지급 셸터에서 모두 유의성이 나타나지 않았다. 이

에 반해 생존율은 양쪽 모두 먹이 미지급 셸터의 경우

P<0.01, 먹이 지급 셸터의 경우 P<0.05 수준에서 유의함

이 나타났다. 이와 같은 결과는 해삼의 생존에 수온이

영향을 미쳤다는 것을 의미한다.

Table 3은 먹이 지급과 미지급 셸터의 생물학적 성능
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Table 1. Growth of the sea cucumber in feed and no feed condition

Condition
Initial wet body

weight (g)

Final wet body

weight (g)
SGR (% day－1)

Feed

No Feed

14.39± 8.20

19.11±10.14

19.38±8.77

4.54±3.85

0.04

－0.49

Fig. 7. Survival rate of sea cucumber in feed and no feed condition.
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을 독립 표본 t검정한 결과이다. 이것에서 보면, 레벤

(Levene)의 등분산 검정을 통해 먹이 지급 및 미지급 셸

터에서의 SGR은 P값이 0.429로 등분산성을 갖고, 생존

율은 P값이 0.007이므로 등분산성을 갖지 않는다는 것

을 알 수 있다 (P < 0.05). 또한 t검정을 통해 먹이 지급과

미지급 셸터에서 평균이 차이가 나는 것을 알 수 있다.

즉, 생존율의 P값은 0.274이고 SGR의 P값은 0.003으로

나타나 P값이 0.050보다 작으므로 대립 가설이 채택되

어 먹이 지급과 먹이 미지급 셸터 두 집단간의 평균이

같지 않다는 것이 검증되었다.

Table 4는 먹이 지급 및 미지급 셸터에서의 등분산 검

정과 t검정 결과로서, 두 셸터에서 t 값이 차이가 나는 것

을 알 수 있다. 이것에서 보면, SGR이 두 집단간에 차이

가 있다는 것을 전제로 하여 평균 값을 비교해 보면,

SGR은 먹이 지급 셸터에서 0.11%로 더 높게 나타났으

며, 생존율은 두 집단에서 차이가 나지 않았다.
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Table 2. Pearson product-moment correlation coefficient (values

with different superscripts are significantly different) for survival

rate and SGR of sea cucumber

*P<0.05, **P<0.01 

Fig. 9. Correlation for the survival and growth rates of sea cucumber according to the change of water temperature.

Parameters Feed No feed 

Survival rate
Pearson’s correlation 0.593* 0.765**

P-value 0.025 0.001

SGR
Pearson’s correlation 0.144 -0.469

P-value 0.624 0.091

Table 3. Student’s t-test for the coefficient the significance of difference in survival rate and SGR in feed and no feed condition (P<0.05)

Parame-

ters

Levene’s test for equal-

ity of variances
t-test for equality of means

F P-value t-score df
P-value

(2-sided)

Mean

difference

Std. Error

difference

95% confidence

interval of the

difference

Lower Upper

Survival

rate

Equal variances assumed

(Student’s Test)
8.506 0.007 －1.126 26 0.271 －3.584 3.184 －10.128 2.960

Equal variances not

assumed (Welch’s Test)
－1.126 19.091 0.274 －3.584 3.184 －10.246 3.077

SGR

Equal variances assumed

(Student’s Test)
0.646 0.429 3.276 26 0.003 0.412 0.126 0.154 0.671

Equal variances not

assumed (Welch’s Test)
3.276 18.352 0.004 0.412 0.126 0.148 0.676



고    찰
전 세계적으로 해삼의 소비는 점점 증가하고 있지만,

현재의 해삼 생산 시스템으로는 그 수요를 충족시키는

데에는 한계가 있다. 우리나라의 경우 자연산 해삼은 마

을 어장의 해녀들과 근해 어업인 잠수기 어업에서 대부

분 포획되고 있다. 그러나 이와 같은 해삼 채포 방법으

로는 안정적인 해삼의 생산에 한계가 있기 때문에 최근

자연산 해삼의 생산량이 감소되고 있다. 따라서 해삼의

생산량을 늘리기 위해서는 새로운 해삼 양성용 전용 기

구의 개발이 필요하다.

이 연구에서는 2012년 7월부터 2013년 5월까지 295일

동안 울산광역시 울주군 서생면 진하리에 위치한 해역

의 저층에 튜브형 셸터로 구성된 침하식 해삼 양성 기구

를 설치하고 각 셸터에 해삼을 입식시킨 후 먹이 지급 유

무에 따른 해삼의 생존율과 성장률을 조사하였다. 조사

결과, 전기한 바와 같이 해삼의 생존율은 먹이 지급 셸터

에서 77.14% (54마리), 미지급 셸터에서 64.71% (55마리)

로나타났으며, 성장률 SGR은먹이지급셸터에서 0.04%

(day－1)이고 먹이 미지급 셸터에서 －0.49% (day－1)로 나

타났다. 

이상에서와 같이 먹이 지급 유무에 따른 해삼의 성장

을 비교해 보면, 먹이 지급 및 미지급 셸터에서 모두 실

험 초기부터 8월부터 10월까지는 해삼의 체중이 감소하

였지만 여름철이 지나고 11월부터 점차 체중이 회복되

었으며, 겨울철에는 감소하는 듯하였으나, 3월부터 먹

이 지급 셸터에서는 점차적으로 증가하였고, 이에 반해

먹이 미지급에서는 3월부터 급격히 감소하고 있다. 이

와 같은 결과가 도출된 요인으로는 수온 등 대상 해역의

해양 환경 특성, 먹이 지급 유무, 셸터의 구조적 특성 등

으로 사료된다.

수온 등 해양 환경 요인의 영향

수온은 해삼의 성장에 있어서 가장 중요한 요인 중의

하나이다 (Dong and Dong, 2006; Yang et al., 2006). 이 연

구에서는 전 실험 기간 동안 실험 해역의 저층 수온을

10분간 연속으로 측정하였다. 전기한 바와 같이 실험 기

간 중 최고 수온은 27.54。C이었고 최저 수온은 10.12。C

이었으며, 평균 수온은 15.56。C이었다. 해삼은 생존과

성장에 수온의 영향을 많이 받는데 , 특히 수온이

20∼25。C 이상이 되면 해삼이 하면 상태에 들어간다

(Liu et al., 1996; Yang et al., 2005; Dong and Dong, 2006;

Chen et al., 2007; An et al., 2007). 이와 같이 해삼이 하면

상태에 들어가면 체중의 40∼50%가 감소하고 대규모

폐사가 일어난다 (Wang et al., 2011). 

그런데 실험 해역에서는 25。C 이상의 수온이 8월 4일

부터 약 1주일간 지속되었고, 그 이후에도 8월 25일부터

7일까지 2일간 지속되었다. 그 후 8월과 9월의 평균 수

온은 21。C이었고, 10월의 평균 수온은 19。C로 나타났

다. 이 기간 중 먹이 지급 셸터에서 해삼의 SGR은 7월에

는 1.48% (day－1)로 증가하였으나 8월부터 10월까지는

－0.38% (da－1)로 나타났다. 그리고 2012년 11월부터

2013년 1월까지의 경우 평균 수온이 12∼15。C로 내려감

에 따라 먹이 지급 셸터에서 SGR이 다시 0.06% (day－1)

으로 상승하였다. 그리고 2월부터는 수온이 12。C 이하

로 내려감에 따라 해삼의 SGR이 다소 감소하는 경향을

보였다. 이와 같은 해삼의 SGR 변화는 실험 해역의 수

온에 의해 영향을 받았다고 사료된다. 즉, 어린 해삼의

경우 최적 수온은 12∼18。C이므로 (Dong and Dong,

2004), 실험 기간 중 평균 수온이 적수온 범위에 있었던

11월에서부터 1월까지는 해삼이 성장하였으나, 2월에

는 수온이 12。C 이하로 내려감에 따라 SGR도 감소하였

다. 그리고 3월부터 수온이 12。C로 점차 올라갔으며, 이

에 따라 먹이 지급 셸터에서는 해삼이 지속적으로 성장

을 하였다. 

한편, 무게가 25 g 이하인 해삼은 25。C 이상의 수온에

서도 하면을 하지 않는다는 보고 (Chen, 2004)가 있으나,

이 연구에서 사용한 해삼의 초기 중량은 16.75±9.17 g
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Table 4. Results of student’s t-test and descriptive statistics

Parameters Condition Variable Mean Standard deviation Degree of freedom t value

Survival rate
Feed 14 85.99 5.31

19.09 －1.126
No feed 14 89.58 10.65

SGR
Feed 14 0.11 0.42

26 3.276
No feed 14 －0.30 0.20



인 어린 개체임에도 불구하고 SGR이 감소하였기 때문

에 하면을 한 것으로 판단된다. 이에 비해, 먹이 미지급

셸터에서는 8월부터 1월까지는 먹이 지급 셸터와 비슷

한 성장 유형을 보였으나, 수온이 12。C 이하로 내려가는

겨울철부터 SGR이 감소하기 시작하여, 3월부터 SGR이

급격하게 감소하였다. 

이 연구에서 조사한 해삼의 SGR을 기존 연구 결과와

비교해 보면, 다소 차이가 나는 것을 알 수 있다. Table 5

에서와 같이 Yang et al. (2005)의 연구 결과, 수온 18。C에

서 해삼의 SGR은 1.22∼2.35% (day－1)이었으며, Dong

and Dong (2006)의 연구 결과, 어린 해삼의 SGR은 적정

수온인 15。C에서 1.7% (day－1)이었고 10。C에서는 0.8%

(day－1)로 나타났다. 또한 Yokoyama (2013)가 해상 어류

가두리 양식장 밑에 해삼 양성용 셸터를 설치하여 다영

양 입체 양식 (integrated multi-trophic aquaculture; IMTA)

으로 238일간 실험한 결과, 해삼의 SGR은 2.4∼4.1%

(day－1)로 나타났다. 이에 비해 An et al. (2007)의 경우 수

온이 20。C 이상이 되면 해삼이 (－) 성장을 하였으며, 적

정 수온인 16∼18。C에서는 SGR이 0.1% (day－1)로 이 연

구 결과와 유사하게 나타났다. 그러나 상기와 같은 해삼

의 SGR에 관한 연구 결과는 실험 대상 해삼의 크기와 조

사 장소, 시기 및 방법 등에 따라 다르게 나타날 수 있기

때문에 이들 결과를 직접 비교하는 것은 무리가 있으므

로 금후 해삼의 SGR 조사에 관해 보다 나은 연구가 필

요하다. 

이상에서와 같이 해삼의 성장은 수온의 영향을 많이

받는다는 것을 알 수 있는데, 먼저 실내 수조에서 수온

을 인위적으로 변화시켜 수온과 해삼의 성장을 조사한

선행 연구 결과들을 검토해 보면, 해삼은 수온이 18。C가

되면 활동성이 줄어들고 20。C 이상이 되면 먹이 섭식을

중지하고 성장을 하지 않는다고 한다 (Sui and Liao 1988;

Yang et al., 2005). 또한 일주기로 수온을 변화시킨 상태

에서 해삼의 적수온을 조사한 연구에서는 16∼18。C의

수온 범위에서 SGR이 1.48% (day－1)로 가장 높게 나타

났다 (Dong and Dong, 2006). 그리고 해삼의 체장과 수온

의 변화에 따른 먹이 소비 및 성장률을 조사한 연구

(Yang et al., 2005)에서는 해삼의 적수온이 14∼15。C이

었고, An et al. (2007)의 경우 해삼의 적수온이 16。C라고

하는 등 해삼의 적수온에 대해서는 다양한 연구 결과가

있다. 

그러나 이 연구에서는 수온을 인위적으로 변화시킨

것이 아니라 자연 상태의 계절적인 수온 변동 조건에서

해삼의 성장을 조사하였다. 즉, 변동 수온은 수산 생물

에게 스트레스 요인으로 작용하나 (Meeuwig et al.,

2004), 해삼의 경우 생리적인 한계 수온인 0∼30。C에서

는 성장이 가속화 된다고 한다 (Dong and Dong, 2006).

이 연구와 유사한 조건에서 해삼의 계절적인 성장 유형

을 조사한 연구 (Yamana et al., 2009)에서는 해삼의 출현

빈도가 겨울철에 증가하였고 여름철에는 감소하였다.

특히, 12월부터 다음 해 2월까지 겨울철에 해삼의 중량

이 현저하게 증가하였다. 

한편, 먹이 공급과 먹이를 공급하지 않는 상태에서

333일간 해상 가두리에서 해삼의 성장률에 대해 조사한

결과, 여름철 하면기와 겨울철에는 해삼의 체중이 감소

하였으며, 봄과 가을철에는 반대로 해삼의 체중이 회복

되었다 (Qin et al., 2009). 

Fig. 7에서 보면, 해삼의 생존율은 먹이 지급과 미지급

셸터에서 모두 2013년 1월까지는 80% 이상으로 높게 나

타났으나, 수온이 내려가는 2013년 2월부터 생존율이

감소하여 해삼의 최종 생존율은 먹이 지급 셸터에서

77.14% (54마리), 미지급 셸터에서 64.71% (55마리)로

나타났다. 그런데 여름철에 25。C 이상의 고수온기가 2

차례나 출현하였고, 특히 10일간 지속되었음에도 불구

하고 해삼의 개체수는 거의 감소하지 않았다. 이와 같이

25。C 이상의 고수온에서도 해삼이 생존할 수 있었던 이

유는 해삼의 서식 한계 수온의 범위가 0∼30。C (Asha

and Muthiah, 2005)이고, 이 연구에서 시료로 사용한 해

삼의 경우 초기 중량이 16.75±9.17 g인 어린 개체였기

때문에 고수온이 해삼의 SGR에는 영향을 미쳤지만 생

존율에는 거의 영향을 미치지 않은 것으로 사료된다. 

한편, 염분과 용존산소도 해삼의 생존과 성장에 영향

을 미치는데, 먼저 해삼의 서식 염분 범위는 29∼33 psu

이고 최적 염분은 32 psu이다 (Chen, 2007). 그러나 실험

해역에서 측정한 염분은 31.97∼34.04 psu로 해삼의 서

식 염분 범위보다 다소 높았기 때문에 염분도 해삼의 성

장에 다소 영향을 미친 것으로 사료된다. 그리고 저층에

해삼 양성 기구를 설치하여 해삼을 양성하는 경우에는

용존산소도 해삼의 생존과 성장에 영향을 미치지만, 용

존산소량이 3.2 mg/L 이상이면 해삼의 성장에 거의 영

향을 주지 않는다 (Yu et al., 2013). 따라서 이 연구에서

는 실험 해역의 용존 산소량이 6.37∼13.35 mg/L이었기

때문에 용존산소는 해삼의 생존과 성장에 영향을 미치
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지 않은 것으로 판단된다. 

먹이 지급 유무의 영향

전기한 바와 같이 실험 기간 동안 먹이 지급 셸터에는

약 15일 또는 30일마다 진흙, 어분, 미네랄, 보리 등이 혼

합된 해삼용 건식 사료를 해삼 체중의 3%만큼 공급하였

다. 이와 같이 먹이를 지급한 셸터와 지급하지 않는 셸

터에서 해삼의 생존율과 성장률을 비교해 보면, 먼저 생

존율의 경우 먹이 지급과 미지급 셸터에서 모두 비슷한

감소 추세를 보여 유의성이 나타나지 않았으나 먹이 지

급 셸터에서 최종 생존율이 77.14% (54마리)로 먹이 미

지급 셸터의 64.71% (55마리)보다 높게 나타났다. 일반

적인 경우 먹이를 공급하는 것이 먹이를 공급하지 않는

것보다 해삼의 성장이 더 좋고, 생존율도 더 높다 (Qin et

al., 2009). 그런데 Fig. 7에서 보면, 2012년 7월부터 12월

까지는 먹이 지급 셸터에 비해 먹이 미지급 셸터에서 생

존율이 오히려 더 높게 나타났다. 일반적으로 하면 중에

있는 해삼은 먹이를 먹지 않지만 좁은 튜브형 셸터 안에

들어 있는 해삼의 경우 먹이가 공급되면 하면 중일지라

도 먹이를 먹기 위해 몸을 적극적으로 움직였고 이로 인

해 에너지가 소모되었기 때문에 먹이 지급 셸터에서의

폐사율이 더 높게 나타났다고 사료된다. 또한 튜브형 셸

터의 경우 그물 구조의 개방형 셸터보다 조류 소통이 잘

되지 않기 때문에 하면 중에 있는 해삼이 먹이를 먹지

않는 경우에는 먹이가 부패되어 셸터 내의 수질이 나빠

지고 이로 인해 먹이를 공급한 셸터가 먹이를 공급하지

않는 셸터에 비해 생존율이 낮게 나타난 것이라고 추론

할 수도 있다. 그러나 먹이 지급 유무에 따른 하면 중에

있는 해삼의 생존율에 대해서는 금후 좀 더 나은 연구가

요구된다. 

한편, 이 연구에서 조사한 해삼의 최종 생존율은 최대

77.14%로 Yokoyama (2013)의 95%에 비해 생존율이 17%

정도 낮게 나타났다. 따라서 이 연구에서 개발한 해삼

셸터의 실용화를 위해서는 해삼의 생존율을 최소 90%

까지 유지할 수 있는 양성 방법의 개발이 필요하다. 

성장률의 경우에도 먹이 지급 셸터에서 다소 높게 나

타났으며, 통계 분석 결과, 해삼의 성장률은 P < 0.05 수

준에서 유의하다고 나타났다 (Table 2). 그러나 통계 분석

결과만을 토대로 먹이 지급 조건이 미지급 조건보다 해

삼의 성장 측면에서 더 좋다는 결론을 내리기는 어렵다. 

따라서 보다 정확한 결과를 도출하기 위해서는 실험

해역의 지형적인 특성과 유속 등의 해황을 고려할 필요

가 있다. 즉, 해삼의 섭식은 해저에 있는 유기물의 양뿐

만 아니라 광 주기나 유속 등의 영향도 받는다 (Hamel

and Mercier, 1998; Singh et al., 1999). 특 히 해 삼 은

0.04∼0.4 m/s 범위의 유속에서 섭이 활동이 자유롭게

하며, 유속이 0.55 m/s 이상으로 다소 빨라지면 해삼의

섭이 활동이 줄어든다 (Holtz and Macdonald, 2009). 그러

나 실험 해역의 경우 연간 평균 유속이 0.3 m/s 내외였기

때문에 (KEPRI, 2007), 이 해역에서는 해삼의 섭이 활동

이 유속의 영향을 받지 않았을 것으로 판단된다. 
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Table 5. Literature values for the specific growth rate (SGR) of sea cucumber in field studies and indoor culture experiments in terms of wet

weight

Culture method Variable
Periods

(days)

Optimal water

temperature (℃)

Initial body

weight (g)

Final body

weight (g)

SGR

(% day－1)
Source

Indoor

tank

Water temperature

(constant and fluctuating)
35 18±2 2.75±0.09 6.19±0.27 2.35±0.29

Dong and Dong.

(2006)

Indoor

tank

Body size and

water temperature
168 14－15 36.5±1.2 42.5±2.1 0.09

Yang et al.

(2005)

Indoor

tank
Water temperature 40 16 35.9 45.4 0.58

Ji et al.

(2008)

Indoor

tank Water temperature

(fluctuating)
70

15±2 9.68±0.79 31.82±2.48 1.78±0.23
Dong et al. 

(2006)Indoor

tank
18±2 8.88±0.27 29.92±2.56 1.74±0.12

Subsurface

sea cage

Feed and 

No feed
295

12－15 

(Range :

10.91－27.54)

14.39±8.20 19.38±8.77 0.44
This study

(feed)

19.11±10.14 4.54±3.85 －0.49
This study 

(no feed)



양성 기구의 구조

해삼은 포식자로부터 몸을 보호하고 빛이 잘 들지 않

는 곳 에 서 섭 식 활 동 이 활 발 하 게 이 루 어 진 다

(Zhongcheng and Yonglin, 1998; Zhang et al. 2011). 이와

같은 측면에서 은신처로서 해삼이 선호하는 색상은 자

신의 몸 색깔과 비슷한 검정색과 회색이고, 이에 비해

파란색이나 녹색 또는 투명한 색은 선호하지 않은 것으

로 나타났다 (Zhang et al. 2011). 또한 해삼은 그늘진 곳

을 좋아하기 때문에 자신의 체색과 많이 다르거나 투명

한 색상에서는 상대적으로 음영 효과가 떨어지기 때문

에 이들 색상을 선호하지 않은 것으로 나타났다. 

한편, Kim et al. (2012)의 연구 결과, 검은색 플라스틱

으로 만든 성육장 아래에 자갈과 건축용 콘크리트 블록

으로 만든 하면장으로 구성된 해삼 양성용 기구 모델을

실내 수조에 넣고 해삼의 행동 유형을 조사한 결과, 처

음에는 해삼이 성육장과 하면장에서 활발하게 활동하

다가 수조의 아랫쪽 모서리와 같이 구석진 곳으로 많이

이동하는 유형을 보였다. 이와 같은 행동 유형이 나타난

이유는 수조의 모서리 부분이 양성 기구의 모델이 설치

된 곳보다 빛의 반사율이 적었기 때문이라고 사료된다. 

이상에서와 같이 이 실험에서 사용한 해삼용 양성 기

구는 Fig. 4에서와 같이 포식자로부터 몸을 보호할 수 있

을 뿐만 아니라 해삼이 선호하는 검은색으로 제작되었

기 때문에 해삼의 생존율과 같은 생물적인 성능을 최대

한 높일 수 있는 기구라고 사료된다. 그러나 이 양성 기

구에서 해삼의 생존율과 성장률을 높이기 위해서는 셸

터 내의 조류 소통과 튜브형 셸터의 최적 밀도를 고려한

개체의 입식이 필요하다. 

결    론
이 연구에서는 수온의 변화 등 해상의 다양한 환경 조

건에서도 해삼을 안정적으로 양성하기 위해 튜브형 셸

터로 구성된 침하식 해삼 양성 기구를 저층에 설치한 후

295일간 해상 실험을 실시한 결과, 해삼의 생존율은 먹

이 지급 셸터에서 77.14% (54마리), 먹이 미지급 셸터에

서 64.71% (55마리)로 나타났다. 그리고 해삼의 성장률

SGR (% day－1)은 먹이 지급 셸터에서는 0.04로 나타나

해삼이 성장하였으나, 먹이 미지급 셸터에서는 －0.49

로 나타나 성장을 하지 않았다.

수온과 해삼의 생존율과 성장률에 대해 통계 분석한

결과, SGR (% day－1)의 경우 먹이 지급 및 미지급 셸터

에서 모두 유의성이 나타나지 않았다. 이에 비해 생존율

은 양쪽 모두 먹이 미지급 셸터의 경우 P < 0.01, 먹이 지

급 셀터의 경우 P < 0.05 수준에서 유의함이 나타났다. 

한편, 먹이 지급 셀터에서의 해삼의 생존율 및 성장률

이 먹이 미지급 셸터보다 높았으며, 해삼의 성장률의 경

우 통계적으로 유의성이 나타났다. 그러나 생존율은 먹

이 지급과 미지급 셸터에서 모두 비슷한 감소 추세를 보

여 유의함은 나타나지 않았다. 또한 해삼의 생존과 성장

에 대한 수온의 영향을 분석해 본 결과, 수온이 해삼의

생존율에 가장 크게 영향을 미쳤다는 알 수 있었다.

그러나 이 연구에서 사용한 해삼 양성 기구에서 해삼

의 생존율과 성장률을 보다 높이기 위해서는 튜브형 셸

터의 최적 밀도를 고려한 개체의 입식이 필요하다. 따라

서 금후 튜브형 해삼 양성 기구의 단위 면적당 해삼의 최

적 입식 밀도를 구명 (究明)하기 위한 연구가 필요하다. 

사    사
이 연구는 해양수산부 수산실용화기술개발사업에 의
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