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서   론

해삼(Apostichopus japonicus)은 바다의 인삼으로 불리며 기
능성 극피동물로서 우리나라를 비롯한 중국과 일본 등 동양권
에서 큰 시장을 형성하고 있는 양식생물이다(Park et al., 2015). 
해양수산부에서는 수출 10대 전략 품종의 하나로 선정하였으
며, 일부 광역자치단체에서도 미래양식 전략 대상종으로 선정
하고 대량생산을 위한 투자 계획을 밝히고 있다(Kang et al., 
2012). 
해삼의 식성은 퇴적물식자(Deposit feeder)로 알려져 있으
며 사니질 속에 함유되어 있는 동식물 쇄설을 포함한 유기물
질과 무기입자를 먹이로 섭식한다(Moriarty, 1982; Ramofafia 

et al., 1997; Roberts et al., 2000; Michio et al., 2003; Kang 
et al., 2012). 또한 해삼은 가리비(Chlamys farreri, Argopecten 
irradians, Patinopecten yessoensis), 굴(Carssostrea gigas), 홍
합(Perna canaliculus)의 배설물을 섭이하여 정상적인 성장을 
한다는 연구가 발표되었다(Ahlgren, 1998; Yuan et al., 2006; 
Paltzat et al., 2008; Zamora and Jeffs, 2011; Slater et al., 
2009). 이러한 해삼의 식성을 활용하여 다영양입체양식(Inte-
grated Multi-Trophic Aquaculture, IMTA)의 여과생물로서 이
용되고 있다(Kang et al., 2003; Zamora and Jeffs, 2011; Nel-
son et al., 2012; Hannah et al., 2013). IMTA에서 배출된 저층
배설물로 상품크기까지 성장시키고 있다(Yokoyama, 2013; Yu 
et al., 2014). 나아가 해삼의 이러한 퇴적물식자의 식성을 이용
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하여 육상어류양식장의 고형오물을 처리하려는 시도가 행해지
고 있다. Jeong et al. (2016)의 연구결과에 의하면 육상고형오
물의 이화학적 성질로서 사료 내 잔류 중금속과 항생물질의 안
정성을 밝혔으며, 이를 해삼에게 공급 했을 때 이들을 효율적으
로 이용할 수 있는 소화흡수율을 밝히고 있다. 고형오물을 사료
자원으로 활용하기 위한 발효방법을 제시하기도 하였다(Kang 
et al., 2004). 따라서 본 연구는 육상양식장에서 배출된 고형오
물을 해삼에게 공급 했을 때 해삼의 성장과 에너지 수지 차원에
서 이용가능성을 확인하고자 하였다. 

재료 및 방법

실험해삼

실험에 사용한 해삼(Apostichopus japonicus)은 경남 통영
시 산양면에 위치하고 있는 해삼종묘 생산업체에서 분양 받아 
경상대학교 어류양식 및 사료 실험실의 배양장으로 운반하여 
1,000 L 수조에 수용하였다. 이 때의 실험환경은 수온 17±1℃, 
염분 32±1 psu, 용존산소 5.0-7.2 mg/L에서 인공배합사료를 
공급하면서 5주간 예비사육을 하였다.

실험사료의 제조

실험에 사용한 실험구 사료는 뱀장어(Anguila japonica) 양어
장에서 배출된 고형오물과 무지개송어(Oncorhynchus mykiss) 
양어장에서 배출된 고형오물로 하였으며, 대조구 사료는 중국
에서 수입한 해삼사료와 갯벌 1:1로 혼합하여 사용하였다. 이 
혼합 비율은 해삼양식장에서 일반으로 널리 사용하고 있는 비
율을 기준으로 하였다. 고형오물의 채취는 충청북도 충주시 금
가면 오석리에 소재하고 있는 뱀장어 양어장과 인근의 무지개
송어 양어장의 배설물 침전조에 축적된 고형오물을 각각 채취
하여 실험실로 운반하였다. 실험사료의 제조는 채집한 고형오
물을 건조기(KDNavien ODS-2511F, Korea)에서 65℃로 건조
시키고 건조물은 볼밀(Seojin SJB-250A, Korea)을 이용하여 
45 µm 될 때까지 충분히 분쇄시켰다. 이 분쇄된 고형오물 입자
에 Cr2O3 0.5%와 Cellulose sodium alginate 0.5%를 완전하게 
섞어 반죽한 후, 펠렛제조기(Dongwen EP-C220, Korea)로 펠
렛 형태로 압출성형 하였다. 성형된 고형오물을 65℃에서 건조
시킨 후, 다시 분쇄시켜 표준체(200SMP, 150 Endecotts, UK)

로 입자크기가 90-120 µm인 크럼블 사료를 만들어 실험사료
로 하였다. 대조구의 상품사료도 실험사료와 동일한 제조공정
을 거쳤다. 실험사료의 일반성분은 Table 1에 나타낸 바와 같다. 

실험디자인

예비사육을 거친 해삼을 24시간 절식시킨 후 평균 체중 
3.03±0.06 g인 개체를 90 마리 선별하여 9 개의 직사각형 아
크릴수조(45×60×50 cm, 수량 80 L)에 각각 10 마리씩 무작
위로 분배하여 3 개의 실험구를 설정하였다. 각 실험구마다 각
각 다른 실험사료를 공급하여 총 3개 실험구를 3회 반복으로 실
험을 수행하였다. 

사육관리

실험기간 동안 pH 7.8-8.2, 광주기는 12L:12D으로 하였다. 사
육수의 순환율은 5회전/일였다. 사료 공급량은 해삼 체중의 5%
를 1회/일로 오후 5시에 공급하였으며 전체 사육실험 기간은 
90일이었다.   

시료 채취와 계산

해삼의 초기체중은 실험개시와 동시에 10마리를 채집하여 
65℃에서 건조시킨 후 생체중량과 건조중량을 측정하여 초기
샘플로 하였다. 변과 잔여사료의 시료 채취는 사료를 공급하기 
전에 사이펀을 이용하여 수조 바닥에 있는 잔여사료와 변을 채
집하였으며, 이를 증류수로 세척하여 65℃에서 건조시킨 후 무
게를 측정하였다. 해삼의 최종체중은 사육실험이 종료되었을 
때, 실험해삼을 48시간 절식시킨 후 초기샘플과 동일한 방법으
로 체중을 측정하였다. 사료와 배설물 그리고 실험생물의 에너
지 함량은 열량분석기(Bomb Calorimeter, parr-6200, USA)로 
측정하였으며, 질소함량은 원소분석기(Vario EL III, Elemen-
tar, Dormund, Germany)로 분석하였다.
일반성분은 AOAC (1995)방법에 따라서 조단백질은 Kjel-

dahl법으로 분석하였으며, 조지방은 Bligh and Dyer (1959)방
법에 준하여 Choloroform과 Methanol을 2:1 비율로 혼합한 용
액으로 추출하였다. 수분은 상압가열 건조법으로 105℃의 건조
기(Dongwon, dry oven, Korea)에서 6시간 동안 건조 후 측정
하였으며, 조회분은 직접회화법으로 600℃ 회화로에서 4시간 
동안 태운 후 정량하였다. 탄수화물 함량은 시료의 수분, 단백
질, 지질 및 회분의 함량을 뺀 값으로 하였다. 

Table 1. Proximate composition experimental diets 

Treatments
Ingredient (%)

Dry matter Protein Crude lipid Ash Carbohydrate
EF 98.92±0.02 a 10.01±0.86a 1.14±0.02 a 85.8±0.32c 3.05±0.06a

RF 98.68±0.18 a 20.50±0.86a 3.29±0.10b 70.9±0.42b 5.31±0.08a

CF 98.71±0.53 a 10.79±0.42a 1.71±0.02a 50.1±0.46a 37.40±0.47b

Data (mean±SE) were calculated on a dry matter basis. Data with different letters in the same column means significant difference among 
different diet treatments (P<0.05). EF, Eels’ fecal solids; RF, Rainbow trout’s fecal solids; CF, Commercial feed with sea mud.
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일일성장율(Specific growth rate, SGR), 사료섭식율(Inges-
tion rate, IR), 변배설율(Feces production rate, FPR), 겉보기 소
화흡수율(Apparent digestibility, AD)의 계산식은 다음과 같다.

SGR (%/day) = 100 (lnW2 - lnW1) / T
IR (mg/g/day) = C / [T × (W2 + W1) / 2]
FPR (mg/g/day) = F / [T × (W2 + W1) / 2]
AD (%) = 100 - 100 × Cr2O3 in diet / Cr2O3 in feces

W1과 W2는 실험전과 후 각 수조에 있는 해삼의 건조중량; T
는 사육기간; C는 섭식한 사료의 건조중량 그리고 F는 배설된 
변의 건조중량이다.
에너지 수지의 계산식은 다음과 같다(Liu et al., 2009). 

C = G + F + U +R

암모니아로 배설된 에너지 U는 Wang et al. (2003)에 의한 공
식으로 다음과 같이 계산하였다. 

U = (CN-GN-FN) × 24,830

C 섭식한 사료의 에너지, G 성장에 축적된 에너지, F 변으로 
배출된 에너지 U 암모니아로 배설된 에너지이다.

CN은 섭식한 사료의 질소함량, GN은 실험생물에 축적된 질소
함량, FN은 배설물의 질소함량이고, 24,830은 배설된 암모니아
의 에너지함량이다. 

Cr2O3 함량은 Furukawa (1966) 방법에 따랐으며, 광학식 플
레이트에 150 µL씩 넣어 UV-Vis spectrometer을 이용하여 350 
nm에서 3 반복으로 분석하였다. 분석 후 결과 값과 Y=0.2089 
X+0.0032 (Y = 흡광도, X = Cr2O3 mg/100 mL)공식을 이용해 
Cr2O3값을 구하였다.

통계처리

모든 자료의 통계처리는 SPSS 19.0로 분산분석(ANOVA 
test)을 실시하였고 Duncan’s multiple rang test (Duncan, 
1955)로 평균간의 유의성(P<0.05)을 검정하였다.

결   과

성장

전 실험기간을 통하여 얻어진 성장 결과는 Table 2와 같다. 뱀

장어 고형오물을 공급한 실험구는 초기 3.04 g에서 6.65 g으
로 성장하였으며, 무지개송어 고형오물을 공급한 실험구는 초
기 3.03 g에서 6.85 g으로 성장하였다. 이때 상품사료구는 초기 
3.05 g에서 11.14 g으로 성장하였다. 두 종류의 고형오물사료 
실험구간의 성장 차이는 없었으나(P<0.05), 상품사료구와는 큰 
차이를 나타냈다. 일일성장율(SGR)은 Fig. 1에 나타낸 바와 같
이 대조구인 상품사료가 1.44%/d로서 가장 높게 나타났다. 뱀
장어 고형오물구와 무지개송어 고형오물구는 각각 0.86%/d과 
0.90%/d으로서 유의적 차이(P<0.05)는 없었다. 전 실험구간을 
통하여 폐사체는 없었다.

사료섭식율 및 변배설율

사료섭식율(IR)은 Fig. 2에 나타낸 바와 같이 뱀장어 고형오
물 실험구, 무지개송어 고형오물 실험구 및 대조구인 상품사료
는 각각 0.27 g/g/d, 0.16 g/g/d 및 0.26 g/g/d로 나타났다. 두 종
류의 실험구인 뱀장어 고형오물구는 무지개송어 고형오물구에 
비하여 높은 사료 섭식율을 나타냈고(P<0.05), 상품사료구와는 
유의적인 차이가 없었다(P<0.05). 변배설율(FPR)은 Fig. 3에 
나타낸 바와 같이 뱀장어 고형오물 실험구, 무지개송어 고형오

Table 2. Initial and final weight of juvenile sea cucumber Apostichopus japonicus in different treatments 

Treatments
Wet weight (g) Dry weight (g)

Initial Final Initial Final
EF 3.04±0.02a 6.65±0.32a 0.23±0.01a 0.50±0.03a

RF 3.03±0.01a 6.85±0.42a 0.23±0.00a 0.51±0.32a

CF 3.05±0.02a 11.14±0.46b 0.23±0.00a 0.84±0.36b

Data (mean ± SE) with different letters in the same column means significant difference among different diet treatments (P<0.05). EF, Eels’ 
fecal solids; RF, Rainbow trout’s fecal solids; CF, Commercial feed with sea mud.

Fig. 1. Specific growth rate (SGR) of juvenile sea cucumber Apos-
tichopus japonicus fed different test diets. Different letters indicate 
significant differences (P<0.05) between treatments and bars rep-
resent standard errors. EF, Eels’ fecal solids; RF, Rainbow trout’s 
fecal solids; CF, Commercial feed with sea mud.

EF RF CF
0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

a a

b

Diet treatments

SG
R

 (%
 d

-1
)

EF RF CF
0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

b

a

b

Diet treatments

IR
 (g

 g
-1

d-1
)

EF RF CF
0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

a

b b

Diet treatments

FP
R

 (g
 g

-1
d-1

)

EF RF CF
0

5

10

15

20

25

a a

b

Diet treatments

AD
 (%

)



육상어류양식장 고형오물을 공급한 해삼의 성장과 에너지 수지 171

물 실험구 및 대조구인 상품사료는 각각 0.23 g/g/d, 0.13 g/g/d 
및 0.23 g/g/d로 나타났다. 실험구인 뱀장어 고형오물구는 무
지개송어 고형오물구에 비하여 높은 사료 변배설율을 나타냈
고(P<0.05), 상품사료구와는 유의적인 차이가 없었다(P<0.05). 

겉보기소화율

겉보기소화흡율(AD)은 Fig. 4에 나타낸 바와 같다. 뱀장어 고
형오물 실험구, 무지개송어 고형오물 실험구 및 대조구인 상품
사료는 각각 15.57%, 15.31% 및 17.25%로 나타났다. 두 종류
의 고형오물사료 실험구간의 차이는 없었으나(P<0.05), 상품사
료구와는 큰 차이를 나타냈다.

에너지수지

전 사육기간을 통한 에너지수지는 Table 3에 나타낸 바와 같
다. 섭식에너지(C)는 뱀장어 고형오물구, 무지개송어 고형오
물구 및 상품사료구에서는 각각 1.22 KJ/g/g, 1.52 KJ/g/g 및 
1.24 KJ/g/g으로 나타났다.  실험구인 뱀장어 고형오물구는 무

Fig. 4. Apparent digestibility (AD) of juvenile sea cucumber Apos-
tichopus japonicus fed different test diets. Different letters indicate 
significant differences (P<0.05) between treatments and bars rep-
resent standard errors. EF, Eels’ fecal solids; RF, Rainbow trout’s 
fecal solids; CF, Commercial feed with sea mud.
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Fig. 3. Feces production rates (FPR) of juvenile sea cucumber 
Apostichopus japonicus fed different test diets. Different letters 
indicate significant differences (P<0.05) between treatments and 
bars represent standard errors. EF, Eels’ fecal solids; RF, Rainbow 
trout’s fecal solids; CF, Commercial feed with sea mud.
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Fig 2. Ingestion rates (IR) of juvenile sea cucumber Apostichopus 
japonicus fed different test diets. Different letters indicate signifi-
cant differences (P<0.05) between treatments and bars represent 
standard errors. EF, Eels’ fecal solids; RF, Rainbow trout’s fecal 
solids; CF, Commercial feed with sea mud.
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Table 3. Energy budget of juvenile sea cucumber Apostichopus japonicus fed the test diets (mean ± SE)

Treatments
Energy parameters

C (KJ/g/d) G (%) F (%) U (%) R (%)
EF 1.22±0.04a 9.05±0.24 b 53.31±1.03b 3.14±0.07b 34.50±0.06 b

RF 1.52±0.07b 5.57±0.13a 60.30±0.92c 2.78±0.06b 31.35±0.17 a

CF 1.24±0.05a 9.33±0.16b 45.53±0.47a 1.13±0.08a 39.95±0.43 c

Data with different letters in the same column means significant difference among different diet treatments (P<0.05). EF, Eels’ fecal solids; 
RF, Rainbow trout’s fecal solids; CF, Commercial feed with sea mud. C: Ingested; G: energy deposited as growth; F: energy lost in feces; 
U: energy lost in excretion; R: energy lost in respiration.
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지개송어 고형오물구에 비하여 유의한 차이로 낮게 나타났으
나(P<0.05), 대조구인 상품사료와는 유의차가 없었다(P<0.05). 
성장 에너지(G)는 뱀장어 고형오물구, 무지개송어 고형오물
구 및 상품사료구에서는 각각 섭식에너지(C)의 9.05%, 5.57% 
및 9.33% 로 나타나 모든 실험구에서 유의차를 나타냈다
(P<0.05). 뱀장어 고형오물구는 무지개송어 고형오물구에 비
하여 높게 나타났으나(P<0.05), 대조구인 상품사료보다는 낮
으며(P<0.05), 무지개송어 고형오물구는 대조구인 상품사료구
보다 낮게 나타났다(P<0.05).
변으로 배출된 에너지(F)는 뱀장어 고형오물구, 무지개송
어 고형오물구 및 상품사료구에서는 각각 섭식에너지(C)의 
53.31%, 60.30% 및 45.53%로 나타나 모든 실험구에서 유의
차를 나타냈다(P<0.05). 뱀장어 고형오물구는 무지개송어 고형
오물구에 비하여 낮게 나타났으나(P<0.05), 대조구인 상품사료
보다는 높게 나타났으며(P<0.05), 무지개송어 고형오물구는 대
조구인 상품사료구보다 높게 나타났다(P<0.05). 암모니아로 배
출된 에너지(U)는 뱀장어 고형오물구, 무지개송어 고형오물구 
및 상품사료구에서는 각각 섭식에너지(C)의 3.14%, 2.78%, 및 
1.13%로 나타났다. 실험구인 뱀장어 고형오물구는 무지개송어 
고형오물구에 비하여 유의적 차이가 없었으나(P<0.05), 대조구
인 상품사료보다 높게 나타났다(P<0.05).
대사에너지(R)는 뱀장어 고형오물구, 무지개송어 고형오물구 
및 상품사료구에서는 각각 섭식에너지(C)의 34.50%, 31.35%, 
및 39.95%로 나타나 모든 실험구에서 유의차를 나타냈다
(P<0.05). 뱀장어 고형오물구는 무지개송어 고형오물구에 비
하여 높게 나타났으나(P<0.05), 대조구인 상품사료보다는 낮
으며(P<0.05), 무지개송어 고형오물구는 대조구인 상품사료구
보다 낮게 나타났다(P<0.05).

고   찰

육상양식장에서 배출된 두 종류의 고형오물을 단독으로 해삼
에게 공급했을 때 90 일간의 사육 기간을 통하여 평균 체중 3 g 
크기의 해삼이 6 g 크기로 성장하여 성장배수 2를 나타내어 육
상고형오물을 단독 공급만으로도 폐사하는 개체가 없이 정상적
으로 성장함을 알 수 있었다. 그러나 그 성장의 정도는 대조구인 
상품사료를 공급한 체중 11 g에 비하여 낮은 약 60% 수준을 나
타냈다. 성장 부진의 원인으로 여러 가지 요인을 생각 할 수 있
다. 먼저 영양소 측면에서 고찰해 보면 뱀장어 고형오물구와 상
품사료구는 단백질 함량이 동일한 10% 였는데도 불구하고 성
장 및 일일성장율(Fig. 1)에서 많은 차이를 나타내고 있다. 심지
어 무지개송어 고형오물구는 단백질 함량이 두 배나 높은 20% 
수준을 함유하고 있는데도 불구하고 상품구에 비하여 성장이 
저조하였다. 이는 해삼과 같은 퇴적물식자인 양식생물의 경우
에는 사료 가치의 판단 기준으로 단백질 외의 요인에 대해서
도 검토하는 것이 중요하다.  첫째, 탄수화물 조성을 보면 뱀장
어 고형오물구와 무지개송어 고형오물구의 탄수화물 함량은 각

각 3.0%와 5.3%로서 상품사료구의 37.4%에 비하여 현저히 부
족하다. 해삼은 어류와는 달리 사료원으로서 대형해조류 분말
을 다량으로 사용해야 함에도 불구하고(Yingst, 1976; Hamel 
and Mercier, 1998; Zhou et al., 2006; Liu et al., 2010; Slater 
et al., 2011; Xia et al., 2012; Wu et al., 2015), 단백질 위주의 
양어사료에서 유래하는 고형오물에는 탄수화물 부족현상이 이
러한 결과를 초래한 것으로 사료된다. 둘째, 회분의 조성을 보
면 뱀장어 고형오물구와 무지개송어 고형오물구는 각각 85.8%
와 70.9%로서 상품사료구 50%에 비하여 회분함량이 너무 높
다. 퇴적물식자인 해삼의 사료원으로 갯벌의 중요성에 대하여 
많은 연구가 되어 있다(Liu et al., 2009; Moore et al., 1995; Xu, 
1999; Dar and Ahmad, 2006; Shi et al., 2015). 그러나 뱀장어 
고형오물구와 무지개송어 고형오물구의 과다한 회분함량이 해
삼의 성장 부진과 관련 있는 것으로 사료된다.  셋째로, 단백질 
측면에서 보면 사료단백질은 해삼의 성장에 중요한 영향을 미
치는 영양소로 알려져 있다(Wang et al., 2007; Liu et al., 2009; 
Seo and Lee, 2011; Bao et al., 2014; Shi et al., 2013). 두 종류
의 고형오물은 단백질 함량 10%와 20%인데 반하여 상품사료
는 10% 수준이다. 이는 단백질함량 20%인 해삼사료와 갯벌
을 1:1로 혼합하였기 때문에 절반 수준인 10%였다. 이러한 낮
은 단백질 수준이었으나, 일일성장율 1.44%로서 높은 성장율
을 나타냈다. 단백질 수준과 성장관계를 보면 기존의 연구(Seo 
and Lee, 2011; Zhu et al., 2005)는 최적단백질 수준을 18-24%
를 제시하였으나, 그 뒤 연구(Bai et al., 2016)에서는 11% 수준
으로 제시하고 있다. 본 연구에서 10% 수준에서 정상적으로 성
장한 점에서는 이와 유사한 결과를 나타냈다.
다른 양식생물의 고형오물을 이용한 연구로서 Yuan et al. 

(2006)은 이매패류 굴(Crassostrea gigas)과 가리비(Chlamys 
farreri)의 분을 건조하여 해삼의 사료로 시도한 결과 마이너스 
성장을 나타냈는데 그 이유는 65℃에서 36 시간의 건조과정에
서 습상태의 이매패류 변이 갖고 있는 유용성분인 박테리아, 비
타민, 지방산의 파괴로 그 원인을 제시하고 있으나, 본 연구에
서도 동일한 방법으로 건조과정을 거쳤음에도 불구하고 일일
성장율이 뱀장어 고형오물구와 무지개송어 고형오물구에서는 
각각 0.86%와 0.90%를 나타내어 다른 결과를 나타냈다. Shi et 
al. (2015)의 연구에 의하면 사료에 첨가되는 갯벌의 입자크기
가 해삼의 성장에 중요한 역할을 한다고 하였으며, 미세한 입
자일수록 빠른 성장이 빠르다고 하였다. Yuan et al. (2006)은 
180-200 µm 크기의 큰 입자를 실험에 적용하였지만, 본 연구
에서는 45-50 µm의 미세입자로 구성되었기 때문에 이러한 차
이를 나타낸 것으로 사료된다. 
해삼의 섭식율은 단백질 수준 혹은 에너지 함량 또는 뻘의 입
자 크기가 다름에 따라 달라지고(Shi et al., 2013), 먹이가 풍부
한 계절에 식욕조절을 통하여 섭식율을 감소시킨다(Hudson et 
al., 2004)고 하였다. 본 실험에서는 Fig. 2에 나타낸 바와 같이 
사료섭식율(IR)은 단백질 함량이 높은 실험구(Table 1)와는 역
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관계를 나타냈다. 이러한 겨과는 McBride et al. (1998) (Del et 
al., 2004; Yuan et al., 2006; Shi et al., 2013; Bai et al., 2016)의 
연구와 유사한 경향을 나타냈다. 
겉보기소화율(AD)는 15-20%수준으로 나타났다. 이는 섭취
한 사료의 80-85%는 변으로 배출되어 버리고 어류소화율이 
90%수준인 점(Barrows et al., 2007)을 감안하면 월등히 낮은 
수준이다. 이는 Xia et al. (2012)의 연구와도 동일한 수준이다. 
이러한 현상은 해삼의 식성이 퇴적물식자에 기인된 것으로 사
료된다. 에너지수지는 양식생물이 사료를 섭취한 후 성장과 배
출의 관계를 종합적으로 설명할 수가 있어서 양식생물의 소화
생리를 이해하는데 있어 대단히 유용하다(Kaushik and Teles, 
1985). 해삼류가 단백질 유래의 에너지를 효율적으로 이용하
지 못하고 탄수화물로부터 유래하는 에너지를 효율적으로 이
용하는 생리적 특성을 가지고 있다(Slater et al., 2011, Xia et 
al., 2015). 따라서 뱀장어 고형오물구에서는 탄수화물의 비율
이 단지 3%에 불과하기 때문에 사료 탄수화물로부터 유래하는 
에너지를 얻을 수 없었기 때문인 것으로 사료된다. 무지개송어 
고형오물구는 실험구 중에서 가장 많은 에너지 섭취하였으나, 
성장에너지로는 가장 저조한 5.57%만을 성장에 기여하고 나머
지 63.08%를 변과 암모니아로 배출하였다. 그러나 대조구 상품
사료는 섭취한 에너지를 성장에 13.21% 축적하고 변과 암모니
아로의 배출은 46.84%였다. 고형오물의 특성상 어류가 잘 소화
시키지 못하고 남은 불소화물로 구성되었기 때문에(Reid et al., 
2010; Orr et al., 2014) 이러한 차이를 나타내낼 뿐만 아니라 해
삼은 저작기관이 없고 장내소화효소도 활성이 낮으며 소화과정
은 미생물의 작용에 크게 의존하므로(Zhang et al., 2010; Zhao 
et al., 2012; Wang et al., 2015) 이러한 요인들이 복합적으로 연
관되어서 일어난 현상으로 생각된다. 
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