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서   론

돌기해삼(Apostichopus japonicus)은 주로 우리나라의 모든 
연안, 중국 랴오닝 성의 대련 연해, 일본 홋가이도 연안 그리고 
러시아 오호츠크 해역까지 북동 태평양 한대 전역에 분포하고 
있으며, 한국과 중국 그리고 일본에서 중요한 수산양식생물이
다(Slater and Carton, 2007; Jin et al., 2016a). 해삼은 예로부터 
바다의 인삼으로 불리어지고 있으며, 최근 소비가 확대되면서 
중국을 중심으로 새로운 양식 대상 종으로 각광 받고 있다(Jin 
et al., 2016b). 특히 중국에서 해삼을 먹는 음식문화가 발달되
어 있어 전 세계 약 90%의 해삼을 소비하고 있다(Wen et al., 
2016; Shahabuddin et al., 2017). 해삼 공급량이 수요를 충족시
키지 못하고 있으며, 이러한 수요 공급의 불균형은 중국 해삼양
식 뿐만 아니라 일본과 우리나라의 해삼양식을 유발시키는 촉

진제가 되었다(Yu et al., 2014). 우리나라에서 해삼은 마을어
장의 대표적인 어획 대상종이며, 생산량이 1990년에는 2,491
톤이나 달하였으나 연안어장의 환경변화, 해안매립 등으로 산
란장과 서식장이 축소됨에 따라 2002년에는 833톤까지 격감하
였다. 이에 2000년대 중반부터 인공종자 생산기술이 개발되었
고, 해삼 자원을 효율적으로 이용하고 자원을 증강하기 위하여 
국가와 지자체의 노력으로 2017년에는 2,045톤으로 빠르게 증
가하였지만, 그 수요에 비해 생산량은 턱없이 부족한 상태이다
(Anisuzzaman et al., 2018). 이를 극복하기 위해서는 해삼 양식
산업이 규모의 산업으로의 전환이 필요하며 생산에서 가공으로 
연결되는 물량의 안정적인 대량 확보가 선결과제이다. 현재 생
산된 종자는 연안어촌계의 자원증강을 위한 씨뿌림 양식용으로 
사용되고 있으며, 서해안의 대규모 연안 간석지를 이용하여 대
량생산이 가능한 축제식 양식용으로는 종자 가격 등의 문제로 
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인하여 연결되지 못하고 있다(Kang, 2012). 
돌기해삼은 극피동물문 해삼강에 속하는 무척추동물로서 기
존의 양식생물과는 달리 양식생태학적으로 복잡한 유생생활과 
하면(夏眠)을 하는 생태적 특징 때문에 양식기술 개발에 많은 
어려움이 있다. 수정난에서 아우리쿨라리아, 돌리올라리아, 펜
탁툴라, 착저 유생 및 어린 유생 시기을 거치는 복잡한 유생단
계와 그 단계별 먹이생물의 종류와 급여방법은 기초생물학적 
기술개발에 힘입어 어느 정도의 알고리즘이 정립된 상태이다
(Kang, 2012). 그러나, 수온생태에 관해서는 겨울철에는 동면
하고 여름철에는 하면한다는 자연상태에서 일어나는 일반생태
학적인 관점에 머물러 있다. 지금까지 수온과 관련된 생태학적 
지식으로 최적성장 수온은 10-18°C이며(Li et al., 2002; Dong 
et al., 2006), 수온이 낮은 겨울철에는 동면을 하고, 수온이 25°C 
이상 되는 시기에는 대사활동을 최소화시켜 성장을 멈추거나, 
소화관이 퇴화되어 하면하는 것으로 알려져 있으며(Liu et al., 
1996; Yang et al., 2006; Ji et al., 2008), 해삼의 이런 생태적인 
특성 때문에 사계절이 뚜렷한 우리나라의 자연환경에서는 해
삼의 성장기간이 짧아 해삼 양성이 불리한 것으로 인식되고 있
다(Jeong et al., 2016a). 그러나 현재 인공종자생산 현장에서는 
양식장마다 각기 다른 수온 범위에서 양성을 하고 있으며, 30°C
의 고수온에서도 섭이 활동 및 생존하며 그 결과도 다르게 나타
나고 있기 때문에 해삼인공종자 생산의 최적수온에 대하여 혼
란이 생기고 있다. 
해삼종자 생산에 있어서 수온 관리는 무엇보다도 중요하고, 
특히 수온 변화에 따라서 동면과 하면을 겸하는 해삼의 생리적 
특성을 고려하면 수온에 대한 이해는 매우 중요하다. 또한 변온
성 동물인 해삼은 수온 변화에 따른 세포 내 체액 항상성 유지
를 위해 지방산의 변화에도 영향을 미치는 것으로 알려져 있다
(Fredalina et al., 1999). 따라서 본 연구는 해삼종자 생산 현장
에서 일어나고 있는 암묵지(暗默智)를 객관화시키기 위하여 고
수온에서 어린 해삼 사육을 디자인하였으며, 수온에 따른 체지
방의 조성 변화도 함께 알아보고자 하였다. 

재료 및 방법

실험해삼 

실험에 사용한 해삼(Apostichopus japonicus)은 경남 고성군 
삼산면 소재의 해삼 종자 배양장에서 양식 중이던 어미 해삼으
로부터 산란시켜서 유생 시기를 거쳐 어린 해삼까지 자체 사육
한 크기가 비슷한 해삼 1,000마리를 분양 받아 사용하였다. 실
험실로 운반된 해삼은 penicillin계열의 polymycin을 사용하여 
30 ppm에서 20분간 약욕 처리 후 사용하였다. 실험해삼은 실
험 시작 전 3주일 동안 실험수조에서 예비 사육을 실시하였으
며, 이 때 실험에 사용한 해삼의 평균 습중량은 4.60±0.08 g
을 사용하여 15마리씩 사용하였으며, 모든 실험구는 3반복으
로 하였다.

실험사료

실험에 사용한 사료는 해삼 종묘 배양장에서 사용 중인 분말
상품사료(Qingdao hiford ecology technology Inc., China)를 
사용하였다. 사료의 성분조성은 수분 10.0%, 조단백질 23.0%, 
조지방 2.0%, 탄수화물 10.0% 그리고 조회분 55.0%였다. 사
료 공급량은 해삼 평균 중량의 3-5%를 기준으로 매일 저녁 8
시경 1회/일 공급을 하였으며, 사료를 공급할 때 사료가 수중에 
퍼져서 발생하는 수질의 혼탁을 막기 위해서 유리관 피펫을 사
용하여 수조 바닥 층에 깔아주는 방법으로 공급하였다. 사육수
조 내 배설물 및 사료찌꺼기 제거는 매일 오후 6시에 사이펀으
로 제거하였다. 

사육관리 

실험에 사용된 사육장치는 순환여과시스템을 이용하였다. 
전체 시스템의 수량은 12,000 L로 순환펌프(PH-350M, Wilo 
Inc., Korea)를 이용하여 시스템 전체 순환율은 30회전/일이었
으며, 수온조절은 냉각기(DA-3000W, Dae-il Inc., Korea)와 티
타늄히터(2.0KW, Sewon Inc., Korea)를 이용하여 사육수온
을 18.0±0.5°C로 조절하였다. 사육에 사용한 수조는 유효수량
은 50 L로 직사각형 아크릴재질로서 크기는 60 (length)×30 
(width)×35 (height) cm이고, 사육수조 바닥은 6%의 경사도
를 가지고 있으며 배출구 반대편의 주입수에 의하여 해삼변이 
배출구 쪽으로 모이도록 하였다. 배출구에는 PVC 파이프(직
경 16 m/m)를 설치하여 무결망(망목사이즈, 3 mm)으로 겉면
을 둘러싸서 사용하였다. 침전조는 원추형 FRP원형수조(직경
150 cm×높이130 cm, 유효수량 1,000 L) 2개를 직열방식으로 
사용하였으며 바닥은 2%의 경사로 수집된 중앙에 집적된 고형
물인 뻘과 잔류된 사료는 매일 한 번씩 제거하였다. 생물학적여
과조는 제1여과조와 제2여과조 2개를 설치하였다. 제1여과조
는 여과재를 굴패각(좌각과 우각의 비율 1:1)을 사용하였으며, 
수류의 흐름은 역여과방식으로 하였고, 제2여과조의 여과재는 
선라이트골판(65×60 cm) 800여장를 교차시켜서 사용하였으
며, 총 여과재의 표면적(biofitler media surface)은 624 m2였고, 
수류의 흐름은 정여과방식으로 하였다. 수위 조정용 탱크는 여
과조에서 여과된 사육수, 헤드탱크에서 남은 여분의 사육수와 
보충된 해수를 받아들여서 수위를 자동으로 조절하게 하였다. 
보충수는 증발, 누수, 고형오물의 청소 목적으로 전체수량의 
7-10%를 보충하였다. 사육수조의 수온조절은 히터(HB-100, 
Periha Inc., China)를 이용하여 각각 18°C, 22°C, 26°C 그리고 
30°C로 하였으며, 사육조 순환율은 5-10회전/일이었다. 수온과 
pH는 pH meter (PH-20N, Istek Inc., Korea), 용존산소는 DO 
meter (YSI-58, YSI, USA) 그리고 염분농도는 EC meter (CM-
21P, Japan)를 사용하여 1회/일 측정하였다. TAN (total ammo-
nia nitrogen)는 ammonia meter (Palintest, Nessler, England)
로 측정하였으며, TSS (total suspended solid)는 진공여과법으
로 2회/주 측정하였다.
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성장도 측정

성장은 4주 간격으로 12주간 측정하였으며, 측정 전일은 절식
시킨 후, 각 수조의 해삼을 수집하여 전 개체의 습중량을 측정
하여 증체율(weight gain, %), 일간성장률(specific growth rate, 
%/day) 그리고 생존율(survival rate, %)을 산정하였으며, 계산
식은 다음과 같다.

Weight gain WG (g)=W2-W1 

Specific growth rate (SGR) (%/d)=[(lnW2-lnW1)/T]×100

Survival rate (SR) (%)=(N2/N1)×100

위 식에서 W1은 초기 생체량, W2는 최종 생체량, T는 사육기
간, N1은 최초개체수, N2는 최종생존 개체수이다.

일반성분 분석

일반성분은 AOAC (2000) 방법에 따라 수분은 상압가열 건
조법, 조단백질은 Kjeldahl법, 조회분은 직접회화법으로 측정
하였으며, 조지방은 choloroform과 methanol을 2:1 비율로 혼
합한 용액을 용매로 한 Bligh and Dyer (1959)추출법에 준하였
다. 수분은 상압가열 건조법으로 10°C의 건조기(Dongwon, dry 
oven, Korea)에서 6시간 동안 건조 후 측정하였으며, 조회분은 
직접회화법으로 60°C 회화로에서 4시간 동안 태운 후 정량하였
다. 탄수화물 함량은 시료의 수분, 단백질, 지질 및 회분의 함량
을 뺀 값으로 하였다.

Total Lipid 추출

해삼 시료 약 50 g에 혼합추출용매(chloroform:methanol= 
2:1, v/v)를 시료의 2배량 넣고, 세포분쇄기(Homogenizer AM-
12, Nihonseiki Kaisha Co. Ltd., Tokyo, Japan)로 분쇄(15,000 
rpm, 5분)한 다음 암소에서 하루 동안 방치하였다. 이를 여과
한 다음 잔사물은 버리고, 여액(추출용매와 지방혼합물)을 분
액깔때기에 넣어, 층 분리가 일어나면 아래층(chloroform 층)
을 제습제(Na2SO4)를 통해 탈수시켜 받은 다음 진공회전농축
기(Rotavapor R-114, BUCHI, Swiss)로 40°C 이하에서 추출용
매를 완전히 증발시킨 후 총 지질을 얻었다.

지방산조성 분석

추출된 총 지질 100 mg을 cap tube에 넣고 0.5 N NaOH-
methanol용액을 가하여 질소 충전한 후 100°C에서 8분간 검
화하였다. 방냉 후 BF3-methanol를 이용하여 fatty acid methyl 
ester (FAME)로 methylation한 후 isooctane 2 mL에 녹여 이를 
capillary column (Omegawax-320, 30 m×0.25 mm i.d., Su-
pelco Co., Bellefonte, PA, USA)이 장착된 gas chromatogra-
phy (Glarus 600, PerkinElmer, USA)로 지방산을 분석하였다. 
Carrier gas는 헬륨을 사용하였고, injector 온도는 250°C, de-
tector (FID) 온도는 270°C로 각각 설정하였다. 이때 column 온
도는 180°C에서 8분간 유지하고, 3°C/min 속도로 230°C/min까
지 증가시킨 후, 항온상태에서 10분간 유지하였으며 split rate
는 1:50으로 설정하였다. 지방산의 동정은 표준품 menhaden 
oil을 동일 조건으로 분석한 후, ECL (equivalent chain length)
법으로 동정하였다(Ackman, 1969).

Fig. 1. Mean weight of sea cucumber Apostichopus japonicus grown at different water temperature for 12 weeks. Different letters indicate 
significant differences (P<0.05).
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통계처리 

통계처리는 SPSS version 18.0 (SPSS Inc., Chicago, IL, 
USA) program을 사용하여 one-way ANOVA-test를 실시한 
후, Duncans multiple range test (Duncan, 1955)로 평균 간의 
유의성을 검정하였다. 

결   과

성장도

수온에 따른 해삼 성장 결과는 Table 1과 Fig. 1에 나타낸 바
와 같다. 실험 초기 평균 습중량 4.60 g의 해삼을 수조당 18°C, 
22°C, 26°C 그리고 30°C로 사육하였다. 사육 수온이 18°C 구
에서는 4, 8 그리고 12주 경과 후 각각 6.96 g, 10.72 g 그리
고 18.54 g으로 성장하였으며(P<0.05), 증중량은 각각 51.4%, 
133.0% 그리고 303.1%로 나타났다(P<0.05). 이 때 일간성장
률은 4, 8 그리고 12주 경과 후 각각 0.6431. 0.6561 그리고 
0.7207%/day이었다. 사육 수온이 22°C 구에서는 4, 8 그리
고 12주 경과 후 각각 7.20 g, 12.10 g 그리고 20.30 g으로 성
장하였으며(P<0.05), 증중량은 각각 56.6%, 163.1% 그리고 
341.2%로 증가하였다(P<0.05). 이 때 일간성장률은 4, 8 그리
고 12주 경과 후 각각 0.6957, 0.7502 그리고 0.7674이었다. 사
육 수온이 26°C 구에서는 4, 8 그리고 12주 경과 후 각각 6.60 g, 
10.81 g 그리고 18.79 g으로 성장하였으며(P<0.05), 증중량은 
각각 43.5%, 135.0% 그리고 308.5%로 나타났다(P<0.05). 이 
때 일간성장률은 4, 8 그리고 12주 경과 후 각각 0.5601, 0.6625 
그리고 0.7275%/day이었다. 사육 수온이 30°C 구에서는 4, 8 
그리고 12주 경과 후 각각 5.40 g, 5.80 g 그리고 5.99 g이었
으며, 증중량은 각각 17.4%, 26.2% 그리고 30.2%로 나타났다
(P<0.05). 이 때 일간성장률은 4, 8 그리고 12주 경과 후 각각 
0.2489, 0.1802 그리고 0.1364%/day이었다. 
수온에 따른 해삼 생존율은 Fig. 2에 나타낸 바와 같다. 사육 
수온이 18°C 구에서는 4, 8 그리고 12주 경과 후 각각 100%, 
95.6% 그리고 95.6%였으며, 사육 수온이 22°C 구에서는 각
각 100%, 95.6% 그리고 95.6%로 나타나 18°C에서의 해삼과 
22°C 구에서의 해삼의 생존율은 차이가 없는 것으로 나타났다
(P<0.05). 사육 수온이 26°C 구에서는 4, 8 그리고 12주 경과 후 

각각 95.6%, 91.1% 그리고 88.9% 이었으며(P<0.05), 사육 수
온이 30°C 구에서는 각각 91.1%, 82.2% 그리고 75.6%로 나타
났다(P<0.05). 수온에 따른 생존율은 사육 수온이 높아짐에 따
라 생존율은 낮아지는 것으로 나타났다. 

사육수질

사육기간 동안 순환여과시스템 사육수질은 염분농도 33.5-
33.8 psu, 용존산소 6.38-6.62 mg/L, pH는 pH 8.01-8.13, 총 
암모니아는 0.120-0.208 mg/L로 나타났으며, 총 부유물질은 
7.02-7.56 mg/L이었다. 사육기간 동안 순환여과시스템 내 사
육수조의 수온은 18±0.5°C, 22±0.5°C, 26±0.5°C 그리고 
30±0.5°C로 유지되었으며, 염분농도 33.5-33.8 psu, 용존산
소 6.12-6.58 mg/L, pH는 pH 8.00-8.12, 총 암모니아는 0.132-
0.268 mg/L로 나타났으며, 총 부유물질은 7.38-8.06 mg/L이
었다.

일반성분 

수온에 따른 해삼의 일반성분 분석 결과는 Table 2에 나타
낸 바와 같다. 사육 수온이 18°C 실험구 해삼의 경우 수분함량 
91.8%, 조단백질 3.73%, 지질 0.58% 그리고 조회분 2.72%이
었으며, 22°C 실험구 경우 수분함량은 91.2%, 조단백질 3.78%, 
지질 0.62% 그리고 조회분 2.98%이었다. 사육 수온이 26°C 
실험구 해삼의 경우 수분함량 91.7%, 조단백질 3.92%, 지질 
0.51% 그리고 조회분 2.76%였으며, 30°C 실험구 경우 수분
함량은 91.3%, 조단백질 3.88%, 지질 0.53% 그리고 조회분 
2.82%였다. 사육 수온에 따른 수분함량 91.2-91.8%, 조단백질 
3.7-3.9%, 지질 0.5-0.6% 그리고 조회분 2.7-3.0%로 나타났다.

지방산 조성

수온에 따른 해삼의 총 지질 지방산 조성은 Table 3에 나타
낸 바와 같다. 사육 수온이 18°C 실험구 해삼의 주요지방산 조
성은 16:1n-7, 20:4n-6, 20:5n-3, 16:0 그리고 18:0 순으로 각
각 12.40%, 11.15%, 10.29%, 7.16% 그리고 7.14%로 나타났
으며, 사육 수온이 22°C 구 해삼 주요지방산은 16:1n-7, 20:4n-
6, 20:5n-3, 16:0 그리고 18:0 순으로 각각 12.19%, 10.96%, 
9.25%, 8.76% 그리고 7.88%로 나타났다. 그리고 사육 수온
이 26°C 실험구 해삼 주요지방산 조성은 16:0, 20:4n-6, 18:0, 

Table 1. Growth performance of Apostichopus japonicus cultured at different water temperture for 12 weeks

Temperture (°C) Initial mean weight (g) Final mean weight (g) WG1 (%) SGR2 FC3 Survival4 (%)
18 4.60±0.06 18.54±0.59c 303.1 0.7207 3.304 95.6
22 4.60±0.09 20.30±1.06b 341.2 0.7674 3.278 95.6
26 4.60±0.06 18.79±1.26a 308.5 0.7275 3.673 88.9
30 4.60±0.08 5.99±0.66a 30.2 0.1364 - 75.6
1WG (Weight gain, %)=[(final sea cucumber weight-initial sea cucumber weight)/initial sea cucumber weight]×100. 2SGR (Specific growth 
rate, %/day)=[(loge final sea cucumber weight-loge initial sea cucumber weight)/days]×100. 3FC (Feed coefficient)=dry feed intake/wet 
weight gain. 4Survial rate (%)=(final sea cucumber /initial sea cucumber)×100.
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20:5n-3, 그리고 18:1n-9 순으로 각각 12.24%, 9.81%, 9.78%, 
8.60% 그리고 6.69%로 나타났으며, 사육수온이 30°C 실험구 
해삼 주요지방산은 16:0, 18:0, 20:4n-6, 20:5n-3, 그리고 18:1n-
9 순으로 각각 15.15%, 12.231%, 8.65%, 7.38% 그리고 5.92%
로 나타났다. 특히, 포화지방산 함량의 차이가 보였는데 사육 
수온이 18°C, 22°C, 26°C 그리고 30°C 구에서 각각 21.58%, 
23.79%, 30.39% 그리고 35.86%로 사육 수온이 높아짐에 따
라 포화지방산의 함량도 증가되는 것으로 나타났으며, ∑n-3 
PUFA의 경우도 각각 17.96, 16.79, 14.61% 그리고 11.87%로 
사육 수온이 증가함에 따라 ∑n-3 PUFA 함량은 낮아지는 것으
로 나타났다(P<0.05).

고   찰

이번 실험을 통하여 해삼 성장은 18°C, 22°C, 26°C 그리고 
30°C로 실험한 결과 대조구인 18°C 구에 비하여 성장도는 22°C 
구에서 높게 나타났으며, 26°C 구에서는 유의적인 차이가 없

는 것으로 났지만, 극도의 고수온구인 30°C 구에서는 낮게 나
타났다. 이러한 결과는 지금까지 수온과 관련되어 수행된 해삼
의 연구들이 최적성장 수온 범위로 알려진 10-18°C (Li et al., 
2002; Dong et al., 2006)라는 설정 하에 이루어졌기 때문에 비
교할 수 있는 문헌을 찾기가 매우 어렵다. 수온 25°C 이상 되
는 시기에는 대사활동을 최소화시켜 성장을 멈추거나, 소화관
이 퇴화되어 하면(夏眠)하는 것으로 알려져 있으며(Liu et al., 
1996; Yang et al., 2006; Ji et al., 2008), 해삼의 이런 생태적
인 특성 때문에 사계절이 뚜렷한 우리나라의 자연환경에서는 
해삼의 성장기간이 짧아 해삼 양성이 불리한 것으로 인식되고 
있다(Jeong et al., 2016a). 수온변화에 따른 해삼의 행동 특성
에서 수온 28-30°C에서의 해삼 행동 특성은 실험 시작 6시간
이 경과한 이후에는 다른 수온(10-25°C)보다 더욱 많은 개체
들이 활발하게 활동을 하는 것이 관찰되었고, 실험수조의 밑바
닥과 구석진 곳에 대거 몰려 있는 모습이 관찰되었다(Jeong et 
al., 2016a). 실험 종료 직후에는 폐사체가 나타났으며 이들 폐
사체의 공통점은 껍질이 벗겨지고 혹은 녹아서 표면이 하얗게 

Fig. 2. Survival of sea cucumber Apostichopus japonicus grown by different water temperature for 12 weeks. Different letters indicate 
significant differences (P<0.05).
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Table 2. Proximate compositions of sea cucumber Apostichopus japonicus cultured at different water temperture	 (%)

Temperture (°C)
Nutrient content

Moisture Protein Lipid Ash Carbohydrate
18 91.83±0.28c 3.73±0.03a 0.58±0.02a 2.72±0.01a 1.14±0.02a

22 91.23±0.40c 3.78±0.09a 0.62±0.06a 2.98±0.02a 1.39±0.02a

26 91.68±0.22c 3.92±0.07a 0.51±0.03a 2.76±0.01a 1.13±0.02a

30 91.29±0.20c 3.88±0.12a 0.53±0.01a 2.82±0.01a 1.48±0.02a

Nutrient content date 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). 
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변하였다는 것이다. 본 실험 결과와 기존에 알려진 수온 생태와
의 가장 큰 차이점은 수온이 25°C 이상 되는 시기에는 대사활
동을 최소화시켜 성장을 멈추거나, 소화관이 퇴화되어 하면(夏
眠)한다고 알려져 있지만 본 실험에서는 하면없이 성장하였으
며, Jeong et al. (2016b)의 연구에서도 25°C 이상 되는 시기에서
도 성장이 보고되고 있다. 이러한 차이는 해삼 개체 크기와 자연
산과 양식산의 차이에 기인된 것으로 생각할 수 있다. 본 실험에 
사용한 해삼은 당년생의 어린 해삼이면서 고수온에 천천히 적
응시킨 점이다. 전 생활사를 양식장 환경에 적응된 어미 해삼을 
사용하면 그 종자는 이미 가축화되어서 고수온에서도 문제없이 
성장할 수 있다는 설이다. 그러나 현장의 암묵적 지식과 경험으
로는 같은 방법으로 얻은 종자를 사용했을 때 26-30°C의 높은 
수온으로 상승시키면 모두 폐사하므로 가설 설정이 잘못되었다
고 주장한다. 그러나 여기에 대한 연구자의 의견은 해삼의 생리
적 특성 보다는 수온상승에 따른 양식환경의 철저한 관리 부재
에서 기인된 결과라고 사료된다. 해삼 사료의 특성상 공급한 사
료는 사육조 바닥에 침체하면서 부패하기 쉽다. 수온이 상승함
으로써 부패로 인한 수질오염은 가속화 될 수 밖에 없기 때문에 
수온에 따른 사료관리가 아주 중요하다. 해삼사료의 특성상 액
상 반죽사료를 공급할 때 사료가 수중에 퍼져서 수질 혼탁을 초
래하기 때문에 수질오염을 최소화 할 수 있는 사료공급 방법도 
중요하다. 이러한 문제점을 해결하기 위하여 피스톤식 유리관 
피펫을 사용하여 수조 바닥 층에 깔아주는 방법(Anisuzzaman 
et al., 2018)을 사용하였다. 본 연구실에서 개발한 사료공급방
법을 통하여 전 사육기간 pH는 pH 8.00-8.12, 총 암모니아는 
0.132-0.268 mg/L 그리고 총 부유물질은 7.38-8.06 mg/L으로
서 해삼사육을 위한 적합한 범위 내에서 유지가 되어 수질이 해
삼 성장에 영향을 준 것은 없는 것으로 사료된다.

Table 2에 나타낸 총 지질은 051-0.62% 범위로서 수온의 변
화에 차이는 없었으며, Table 3의 해삼 체지방의 지방산 조성
에서는 고수온으로 갈수록 포화지방산은 증가되고 있는 반면
에 불포화지방산은 감소되는 것으로 나타났다. 이러한 수온에 
따른 결과는 다른 양식생물인 연어(Kepshier et al., 1983)와 틸
라피아(Satoh et al., 1984) 연구에서도 같은 결과가 보고되고 
있다. 사육 수온 증가와 관련하여 지방산 계열별로 비교하면 
오메가-9지방산은 변화가 없었으며, 오메가-6계열의 20:4n-6
지방산은 11.15%에서 8.65%로 감소하였으며, 오메가-3계
열의 20:5n-3 (EPA)도 10.29%에서 7.38%로 감소하였으며, 
22:6n-3 (DHA)는 5.46%에서 2.86%로 감소하는 것으로 나타
났다. Table 3의 23:1n-9 (cis-14-tricosenoic acid)의 홀수지방
산은 다른 양식생물에서는 볼 수 없는 특이한 지방산으로 실험
구에 따라 3.5-3.9%로서 실험구간에 유의적 차이는 나타나지 
않았다. 이 지방산은 먹이로부터 기인된 것이 아니라 24:1n-9
가 출현하는 점으로 보아 alpha-oxidation의 결과물로 사료된
다(Kaneniwa et al., 1986; Feng et al., 2016). 이상의 결과를 종
합해보면 이번 실험을 통하여 수온 25°C 이상에서도 성장이 되

Table 3. Total lipids fatty acid profiles of sea cucumber Aposticho-
pus japonicus cultured at different water temperature  	 (%)

Fatty acid
Water Temperture (°C)

18 22 26 30
14:0 1.43 ±0.02 1.40 ±0.02 1.74 ±0.03 1.79 ±0.03
15:0 2.31 ±0.01 2.27 ±0.01 2.45 ±0.05 2.29 ±0.02
16:0 7.16 ±0.23 8.76 ±0.40 12.24 ±0.18 15.15 ±0.16
16:1n-9 1.21 ±0.05 1.19 ±0.02 1.30 ±0.02 1.23 ±0.01
16:1n-7 12.40 ±0.07 12.19 ±0.11 5.77 ±0.18 5.90 ±0.10
16:1n-5 1.11 ±0.03 1.09 ±0.03 1.46 ±0.03 1.78 ±0.03
16:2n-9 0.69 ±0.02 0.68 ±0.03 0.78 ±0.02 0.50 ±0.01
16:2n-4 0.64 ±0.01 0.63 ±0.02 0.72 ±0.01 0.83 ±0.01
16:3n-4 1.33 ±0.02 1.31 ±0.01 0.25 ±0.06 0.44 ±0.02
16:3n-1 0.90 ±0.02 0.89 ±0.02 1.01 ±0.02 1.03 ±0.01
16:4n-3 1.05 ±0.03 1.03 ±0.00 0.31 ±0.01 0.06 ±0.01
16:4n-1 1.90 ±0.03 1.87 ±0.01 2.24 ±0.03 1.89 ±0.03
17:0 1.74 ±0.02 1.71 ±0.03 1.85 ±0.02 1.73 ±0.02
18:0 7.14 ±0.12 7.88 ±0.21 9.78 ±0.06 12.23 ±0.19
18:1n-9 4.65 ±0.08 4.57 ±0.10 6.69 ±0.10 5.92 ±0.10
18:1n-7 3.86 ±0.01 3.79 ±0.02 0.98 ±0.08 0.59 ±0.08
18:2n-6 1.39 ±0.02 1.37 ±0.08 2.73 ±0.05 2.48 ±0.05
18:3n-6 1.95 ±0.01 1.91 ±0.06 2.16 ±0.03 2.07 ±0.03
18:3n-3 0.40 ±0.01 0.40 ±0.02 0.31 ±0.02 0.30 ±0.02
20:0 1.81 ±0.06 1.78 ±0.06 2.33 ±0.08 2.67 ±0.08
20:1n-9 4.53 ±0.08 4.46 ±0.08 4.80 ±0.03 4.89 ±0.03
20:1n-7 1.10 ±0.03 1.08 ±0.03 1.82 ±0.08 1.85 ±0.08
20:2n-6 0.96 ±0.02 0.94 ±0.05 1.07 ±0.03 1.00 ±0.03
20:4n-6 11.15 ±0.28 10.96 ±0.16 9.81 ±0.09 8.65 ±0.09
20:3n-3 0.75 ±0.03 0.74 ±0.02 1.34 ±0.06 1.27 ±0.06
20:5n-3 10.29 ±0.20 9.25 ±0.40 8.60 ±0.30 7.38 ±0.12
22:0 1.72 ±0.04 1.69 ±0.03 1.92 ±0.06 1.96 ±0.06
22:1n-9 1.64 ±0.02 1.61 ±0.06 1.16 ±0.09 1.19 ±0.04
22:1n-7 2.19 ±0.06 2.15 ±0.09 2.38 ±0.08 2.32 ±0.05
23:1n-9 3.62 ±0.07 3.56 ±0.04 3.89 ±0.03 3.72 ±0.02
22:5n-6 0.72 ±0.03 0.71 ±0.02 1.30 ±0.01 1.33 ±0.01
22:4n-3 0.35 ±0.01 0.34 ±0.02 0.27 ±0.01 0.21 ±0.00
22:5n-3 0.44 ±0.01 0.43 ±0.02 0.48 ±0.03 0.46 ±0.01
22:6n-3 5.46 ±0.03 5.37 ±0.04 4.04 ±0.02 2.86 ±0.04
24:1n-9 0.20 ±0.00 0.15 ±0.01 0.32 ±0.00 0.26 ±0.01
∑ SFA1 21.58a 23.79b 30.39c 35.86d

∑ USFA2 78.42a 76.21b 69.61c 64.14d

∑n-6 PUFA3 19.76b 19.45ab 20.97b 19.26a

∑n-3 PUFA 17.96d 16.79c 14.61b 11.87a

n-6/n-3 0.91 0.86 0.70 0.62
1SFA, Saturated fatty acid. 2USFA, Unsaturated fatty acid. 3PUFA, 
Poly unsaturated fatty acid. The values are mean±S.D. (n=3). a-

dDifferent superscript letters within rows represent significant dif-
ferences between treatments (P<0.05).
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는 것으로 확인하였으며, 수온이 높아질수록 공급되는 수질변
화가 빠르게 나타나기 때문에 사육 환경 유지가 무엇보다 중요
하다고 사료된다.
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