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서 론. Ⅰ

해삼  극 동 해삼강(Echinodermata), 

에 속 며  계  (Holothuroidea) , 여1,400

종이 어 있고(Takahashi and Okumura, 2012), 

식용  사용   있는 것  약 여 종이다40 . 

그  상업  가 가 높  종  돌 해삼

(Apostichopus japonicus  우리나라  연 과 )

국 일본 북 러시 에 주  분포 다 돌, , , . 

해삼 분포  북쪽 계는 러시  사 린 미, 

육상 다단식 사육시스템을 이용한 어린 돌기해삼(Apostichopus 

japonicus 의 수용 도에 따른 성장과 생존)
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Abstract

This study was conducted to investigated the effects of stocking density on growth and survival of sea 

cucumber, Apostichopus japonicus in the indoor multiple tank for 12 weeks. There were six 

treatments(stocking densities) in this experiment, i.e. 1, 2, 3, 4, 5 and 10 individuals per 10 L plastic 

aquarium(W41×H24×D11 cm, represented as D1, D2, D3, D4, D5 and D10, respectively). Each treatment 

had ten replicates. The results showed growth variation of sea cucumber, Apostichopus japonicus decreased 

with the increase of stocking densities. After the end of the experiment, no significant differences(P>0.05) 

between D1~D5 treatment group whereas significant differences(P<0.05) between D1 and D10 treatment 

group. Survival rate showed D1~D10 were 90%, 90%, 100%, 95%, 94% and 72%, respectively. Especially, 

significant differences(P>0.05) between D1~D5 and D10 treatment group. The results indicated optimum of 

stocking density for sea cucumber, Apostichopus japonicus within five individuals per 10 L plastic 

aquarium(0.05 individuals/m2).
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국  래스카 해 이며 남쪽 계는 일본  다, 

가 이다 국에 는 산동 요 북  . , , 

 강소 에 주  분포 다(FAO, 2012).

해삼  조간  얕  곳에 부  심 30 m

지 식 며 장함에 라 심이  곳  , 

이동 다 어린 해삼   곳에  찾  힘들며. , 

다 자란 해삼  심에 분포 고5~15 m , 15 m 

이심에 는 그 가 차 어든다( and 忠明 谢

해삼  지역에 라 차이가 있지, 2004). 隋 林锡

만 일  이 이상이 면 운동이 18℃ 

지 못 고 소 이 축 며 면( ), 

이상이 면 소 이 퇴축 고 운동  25℃ 

 지 는다(Yu and Song, 1999; Yang et al., 

2005).  

계 해삼  생산량  도에 톤2013 232,102

 국  생산량에 힘입어 매  증가 고 있

며 이  돌 해삼이 를 차지 고 있다 돌, 84.5% . 

해삼  국별 생산량  국이 인 83.5% 193,705

톤 일본이 인 톤 국이 인 , 4.6% 10,613 , 0.9%

톤이다 재 계  해삼 2,112 (FAO, 2013). 

소 량  매  증가 고 있고  체결  , FTA 

부  국 출 가 없어짐에 라 출2024

 가 상 지만 국내 생산량  도 2007

톤에  도 톤  감소 다2,936 2015 2,211

재 국내 (Fisheries Information Service, MOF). 

생산  주  에  재포획 양식에만 존

고 있어 생산량  속  증가는  어

다 이를 해결  해 근 해삼양식   . 

시험연구를 추진 고 있 나 직 지 산업

  에 러 있다.

해삼에  연구결과들  국외  경우 생태, 

생식 양식 등 다양 게 보고 고 있다, (Tanaka 

1958; Sui, 1989; Xing and Chia, 1997; Byrne, 

국내  경2001; Yang et al., 2006; Ji et al, 2008). 

우 생  장과 생존 생식(Lee and Park, 1999), 

사 질에 른 해삼  장 (Park et al., 2007), 

 체조 해삼과 복  복합양(Seo et al, 2009), 

식에 른 장  생존 사료(Jin et al., 2011), (Jin 

등  연구결과들이 꾸 히 보고 고 et al., 2016) 

있지만 생산량  증가시킬  있는 상양식에 

 연구는 찾 보  힘든 실 이다  조. 

 사 경에  시  결과들이 부분  차지

고 있어 실  산업 장에  손쉽게 용 에

는 경  부담 등이 른다.

라  본 연구는 사  인  어 없이 

상 다단식 사 시스  이용해 어린 돌 해삼

  용 도 장  생존 에  , 

자료를 보 여 향후 상에  해삼  단 면

당 생산  높이   연구를 행 는데 도

움이 고자 다.

재료  방법. Ⅱ

실험 종  기간1. 

실험에 사용  어린 돌 해삼  라남도 도

군 소재  해삼 종 생산 업체에   월 2013 5

일 채란 여 사  어린 돌 해삼   17 2013

월 일 구입 여  월 일 지 12 24 , 2014 1 26 FRP 

사각 조 에  며(250×120×80 cm) , 

간 동   이었다 실험 6.3~9.0 . ℃ 

간   월 일부  월 일 지  주2014 1 27 4 22 12

며 평균체 습 량 마리를 , ( ) 4.3~4.5 g, 250

이용 다.

실험방법2. 

가 상다단식 사 시스  작. 

상 다단식 사 시스 에 사용  조는 약 

 사각 조 내부 개를 10 L PVC ( : 41×24×11 ) 10㎝

고 각 조 면에 주 구 높이 지름 ( 10 cm, ⵁ

를 천공 여 명 재질  스 지름 5 ) PVC (㎜ ⵁ

를 연결  다  자연  해 를 주었4 )㎜

다 조 내 효 량 신처를 외  단( 9.8 L, 

면  0.23 m2 조 쪽 면에는 구 높). (

이 지름 를 천공 여 해 가 8 cm, 5 )㎜ⵁ

  있도  다  조에 연결  주. 
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구 스 말단부분에 공 공 용 를 장착 여 

주 량  조   있도  다 량  분. 

당  이공  시간 시간  외 면 일 0.5 L (3 ) 1

회  이었다 각 조 내에는 해삼이 신  64 . 

 있도  상 복  생산용 골  장  1

단 여 어 주었 며 공 는 공(32×20×4 ) , ㎝

지 다 참조([Fig. 1] ).

[Fig. 1] Diagram of raising of Apostichopus       

japonicus in the  multiple stage tank.

나 사 경. 

해 는 고  모래여과  해 를 사용했 며, 

과 조도  HOBO Pendant temp/ 

를 조에 고 시간 간격  light(UA-002-64) 1

다 그 외 염분 용존산소 는 다항목 . , , pH

를 이용 여 매일  (YSI 600QS, USA)

시에 다10 . 

다 어린 돌 해삼  사 도. 

사 조 단  나  사 도별 실험구  10

여 각 조 당 단면  ( 0.23 m2 어린 돌) 

해삼  마리 마리 마리 마리 마리 마1 , 2 , 3 , 4 , 5 , 10

리 실험구  나  복 실험  다 실험 10 . 

시작시 사 도별 실험구간  단 체 당 해삼

 생체량  각 실험구간에  차이를 보

다(P 참조<0.05)(<Table 1> ).

라 이종   공 량. 

이 종 는 합사료 국 스 루리나( ), 

국 해남 가루 과 루( ), ( ), 

국립 산과 원 사료연구 생 다당 국 ( ), (

건양 건효모 국 남 산효모 국 건양), ( ), ( ), 

산용 양 참신약품 등  종  사용( ) 9

다.

이는  같   사료  해<Table 2> Ⅰ

 합 여 분간 인 후 망목 거름5 500 ㎛ 

망  거른 후 사료  어  루 동  폭Ⅱ

 후 공 다 이는 매일 시에 해삼 습. 15

량  를  공 며 이 공  3% , 

 잔량  여 공 량  조 고 주마, 4

다 해삼  생체량만큼 사료  본 공 량  늘

 공 다 이 공 법  해  공 장  . 

연결부 가 분리   있도  여 펌 마(1

 일 회 공 다 공  후 이가 충분) 1 1 . 

히 가라 도  시간 동  해  공  단  3

후 다시 해 를 공 다 조 청소는 일 . 3~4

간격  해주었다.

Density codes* Initial wet weight(g) Biomass(g L-1)

D1 4.41±0.21 0.44±0.0210a

D2 4.37±0.23 0.87±0.0450b

D3 4.31±0.26 1.29±0.0790c

D4 4.36±0.25 1.74±0.0990d

D5 4.44±0.29 2.22±0.1470e

D10 4.45±0.28 4.45±0.2830f

* D1 means one sea cucumbers per 10 L plastic tank, D2 means two sea cucumbers per 10 L plastic tank and so on. The value 

with different scripts within column means significantly different from each other (P<0.05).

<Table 1> Initial wet weight and the biomass of Apostichopus japonicus in different stocking density 

treatments(mean±SE)



- 1410 -

Diets Ingredients Composition of the ratio(%)

Ⅰ

Assorted feed 35

Soybean meal 20

Corn gluten meal 15

Wheat flour 10

Spirulina  5

Ⅱ

Biological polysaccharide  3

Dry yeasts  3

Marine yeasts  4

Aquatic nutrient  5

<Table 2> Ingredients and composition of the ratio of Apostichopus japonicus diets

마 장과 생존. 

체 장  각 실험구별  해삼 개체별 습 량

 자 울 단    (WESS WK-5A, 0.1 g)

후 평균값  사용 다. Specific growth rate 

는 래  같  식  구 다(SGR, %/day) .

Specific growth rate(SGR, %day-1)

 = 100×(lnW2 lnW1)/T–

( 실험 시작시 해삼 습 량 실험 종료시 W1: , W2: 

해삼 습 량  사 일, T: )

생존  청소   마다 생존개체를 

다. 

이  일 분. 

일 분  법에 라 분  AOAC(2000) 

상 가열건조법 시간 조단 질  (135 , 2 ), Kjeldahl ℃

질소 량법 조회분  직 회 법(N×6.25), , 조지

 샘  시간 동  동결 건조  후 12 Soxtec 

 사용 여 system1046(TacatorAB, Sweden) soxhlet 

추출법  분 다.

합사료  각 사료원료들  일 분 분  결

과는 과 같다<Table 3> .

사 통계분. 

결과  통계처리는 SPSS version 18(SPSS, 

 Michigan Avenue, Chicago, IL, USA) program

사용 여 를 실시  후Two-way ANOVA-test , 

 평균 Duncan’s multiple range test(Duncan, 1955)

간   검 다.

Ingredients Moisture(%) Crude protein(%) Crude lipid(%) Crude ash(%)

Assorted feed 2.9 17.8 0.4 37.2

Soybean meal 11.0 47.2 1.9 6.0

Corn gluten meal 10.0 59.8 1.0 2.2

Wheat flour 11.4 14.3 0.8 2.5

Spirulina 5.0 63.3 1.6 7.7

Biological polysaccharide 10.1 38.1 0.1 7.6

Dry yeasts 10.1 40.0 0.9 4.2

Marine yeasts 8.1 50.3 1.0 6.3

Aquatic nutrient 31.0 4.1 0.7 17.5

<Table 3> Nutrient contents of ingredients in Apostichopus japonicus diets 
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결 과. Ⅲ

사육환경1. 

 월 일부  월 일 지  주간 2014 1 27 4 22 12

시간 간격  과 조도를  결과1 , 

 월 일 에  실험시작 후 주 지는 1 27 7.5 6℃

후에  다가 이후 계속 상승 여 월 8 4℃ 

일에 를 보 며  사 간  평균22 14.6 , ℃

 이었다 조도는  이 10.4 . 0 Lux℃

히 차단  것  나타났다 실험 간 동  염. 

분  용존산소는 33.9~35.5 psu, 7.0~10.6 mg/L, 

는  나타났다 참조pH 8.1~8.3 (<Table 4> ). 

성장2. 

어린 돌 해삼  사 간에 른 용 도별 

체 장   같다 사 간이 경과[Fig. 2] . 

 용 도별 실험구간  장 차이가 커지는 

경향  보 다 평균체   어린 돌. 4.3~4.5 g

해삼  주간 사  결과 마리 실험구 에12 , 1 (D1)

 마리 실험구 마14.0±7.1 g, 2 (D2) 12.1±7.3 g, 3

리 실험구 마리 실험구(D3) 11.3±5.1 g, 4 (D4) 

마리 실험구 마리 11.4±5.8 g, 5 (D5) 8.8±4.4 g, 10

실험구  장 고 용 도(D10) 7.8±4.3 g , 

가 낮  체 장이 른 경향  보 다 개. 

시 부  사  주 지는 모든 용 도별  8

장 차이는 없었지만(P 사  주째 마>0.05), 12 1~5

리 실험구  마리 실험구 는 (D1~D5) 10 (D10)

 장 차이를 보 다(P 마리 실험<0.05). 1~5

구 간에는  차이가 없었다(D1~D5) (P>0.05). 

동일  용 도에  사 간별 체 장 결

과는 과 같다 용 도에 계없이 사[Fig. 3] . 

간이 경과   실험구간에  체  장이 

이루어지는 것  인   있었다 용 도 . D1

과 실험구  경우 사  주 지는  체D2 8

장  차이를 보이지 지만(P 주>0.05), 12

째는 주   차이를 보 다8 (P 용>0.05). 

도  실험구에 는 주마다 체 장D3~D10 4

  차이를 보 다(P<0.05).

어린 돌 해삼  용 도를 달리 여 주간 12

사  SGR(%d-1 결과는  같다) [Fig. 4] . 

SGR(%d-1  실험구에   가장 높 고) D1 2.5 , 

실험구 실험구 실험구 D2 2.0, D3 1.9, D4 1.8, 

실험구 실험구에   용 도D5 1.1, D10 0.8

가 높  낮  값  보 다 용 도 . D1~D5 

실험구는 체 장에  차이를 보이지 

다 실험구  경우   (P>0.05). D10 D2~D5

차이를 보이지 지만(P 실험구 는 >0.05), D1 

 차이를 보 다(P<0.05). 

생존3. 

어린 돌 해삼  사 간에 른 용 도별 

생존   같다 개시 부  사  <Table 5> . 4

주 지  실험구에 사  주째 실험, 8 D1~D3 

구에  그리고 주째 실험구에  생존  12 D3 

다100% . 

Rearing time

(weeks)

Water temperature

( )℃

Salinity

(psu)

Do

(mg/L)

pH

0~4 8.0±0.6 35.1±0.2 8.9±0.9 -

4~8 9.6±0.9 34.6±0.9 8.3±0.8 8.2±0.1

8~12 13.2±0.9 34.3±0.1 8.9±0.8 8.2±0.1

<Table 4> Water temperature, salinity, DO(dissolved oxygen) and pH in the experimental period
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[Fig. 2] Growth of body weight of Apostichopus japonicus in different rearing times. Different letters 

indicate significant differences between treatments at the same time(P<0.05) and bars 

represent standard errors of the means. 

[Fig. 3] Growth of body weight of Apostichopus japonicus in different density treatments. Different 

letters indicate significant differences between treatments at the same time(P<0.05) and 

bars represent standard errors of the means. 
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[Fig. 4] Specific growth rates(SGR) of Apostichopus japonicus in different density treatments. Different 

letters indicate significant differences(P<0.05) and bars represent standard errors of the means. 

Density

codes

Rearing time(weeks)

0 (Din/Iin) 4 (Din/Iin) 8 (Din/Iin) 12 (Din/Iin)

D1 100.0a (0/10) 100.0a (0/10) 100.0ab (0/10)   90.0ab (1/10)

D2 100.0a (0/20) 100.0a (0/20) 100.0a (0/20)   90.0ab (2/20)

D3 100.0a (0/30) 100.0a (0/30) 100.0a (0/30) 100.0a (0/30)

D4 100.0a (0/40) 100.0a (0/40)  97.5a (4/40)   95.0ab (2/40)

D5 100.0a (0/50) 100.0a (0/50)   94.0ab (3/50)   94.0ab (3/50)

D10  100.0a (0/100)  100.0a (0/100)     82.0bc (18/100)    72.0c (28/100)

<Table 5> The survival rate(%) of Apostichopus japonicus in different density treatments

  * Din: dead individuals number, Iin: initial individuals number 

주째 용 도별 종 생존  과 실12 D1 D2 

험구에  실험구에  실험구에90%, D4 95%, D5 

 다 실험구는 주째에 주째 94% . D10 8 82%, 12

 가장 낮  생존  보 다 개시 부  72% . 

사  주 지는 모든 실험구에  용 도에 4

른 생존 이  차이를 보이지 지만

사  주째  실험구 는 (P>0.05), 8 D2~D4 D10 

차이를 보 다 사  주째 실험(P<0.05). 12 D1~D5 

구간에는  차이가 없었 나 (P>0.05), D1~D5 

실험구  실험구 는 차이를 보 다D10 (P<0.05).

 

고 찰. Ⅳ

동  장에 향  미 는 요인들  경, 

사회  상 작용 등 매우 다양 다, 

(Seymour 1984; Sloman et al., 2000; Qian et al., 

해삼   변 에 라 장에 많  2002). 

향  며 해삼  장  , Dong et 

  al.(2006) 12~18 , Yu and Song(1999) 15 1℃ ∼

 8 , Yang et al.(2005) 14 15 , Chen et ℃ ∼ ℃

 그리고  al.(2007) 15 , Kang et al.(2012) 8℃ ∼

 보고 다   15 . Dong et al.(2006) 1℃
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부  지 간격  실험구를 2 24 3℃ ℃ ℃

여 평균체  어린 돌 해삼  9.02±0.56 g 39 L 

조에 마리  고 일 동  사  결과4 70 , 

별 SGR(%day-1  에  에  ) 12 1.41, 15℃ ℃

에  에  그리고 1.48, 18 1.48, 21 1.42 24℃ ℃ ℃

에   지는 이 높 질  른 0.99 18℃

장  보 나 이상에 는 이 높21℃ 

 장이 늦어지는 경향  보 다 이 실험에  . 

사 도는 약 마리  본 실험  실험1 /10 L D1 

구  사 도는 같지만   본 실험에SGR 2.5

 장이 른 것  나타났다 이는  . 

차이 실험 법 이종   공 량 그리고 사, , 

간 등이 달라 차이가 있는 것  생각 다.

염분농도는 해삼  생존과 장에 향  미

며 염분농도가 히 감소  경우 생존에 , 

합  경  찾  이동 지만 격  염분농도 , 

감소는 량 폐사가 일어난다(Liao, 1997: Dong et 

 염분농도 al., 2008). Kim et al.(2013) 25~35 pus

에  해삼  생존에 향  미 지 며, Chen 

  염분농도는 이고et al.(2007) 29 33 psu , ∼

 염분농도는  보고 다 본 실험32 psu . 

간 동    부분 해삼이 7.1~15.2℃

장  합   사 간이 경과

 장이 이루어 며 염분농도는 , 33.9~35.5 

 이 보고  염분농도 범  내psu Jin et al.(2013)

에 있어 염분농도가 해삼  생존과 장에 향

 미 지  것  단 다.

해삼 장에 있어 용 도는 개체  장과 

생존  좌우 는 요  요인이며(Dong et al., 

용 도가 높  장이 늦다고 보고2010), 

고 있다(Pei et al., 2012; Yokoyama, 2013). Pei 

 조에 평균체  약 크et al.(2012) 40 L 7 g 

 어린 돌 해삼  마리  용 여 1, 2, 4, 6, 8

 에  일간 사  결과 용 도가 17 40 , ℃

높   값이 낮 지는 경향  보SGR

며 용 도 마리  마리에   각각 약 , 4 8 SGR

과  보고 다 본 실험결과에  동일  1.0 0.7 . 

도인 과     D1 D2 SGR 2.5 2.0 Pei et 

 결과보다 장이 른 것  나타났al.(2012)

다  조에  평균체  . Dong et al.(2010) 100 L 

크  어린 돌 해삼  5.12~6.11 g 5, 10, 20, 

마리  용 여  에  일간 30, 40, 50 17 50℃

사  결과 마리 에  평균체 이 가장 , 20 /100 L

높  값  보 며 이를 마리를 후  감소, 20

는 동  개체군   효과  볼  있다Allee

고 다 본 연구에 는  효과가 나타나. Allee

지 며 과 , Dong et al.(2006) Pei et al.(2012)

 연구결과  같이 사 도가 증가  낮  

값  보 다SGR . 

 용 도에  생존  Dong et al.(2010)

조사  해  리 조에  사  100 L

경조건   염분 17±0.5 , 28~30 psu, DO ℃

이상  해삼  생존에 향5.0 mg/L , pH 7.8~8.2

이 없는 조건  맞춘 후 용 도 5, 10, 20, 

 마리를 여 일 동  사  30, 40 50 50

결과 용 도 마리 지는  생존  5~20 100%

보 고 용 도 마리 이상에 는 시간이 지, 30

남에 라  지 생존 이 감소함  보80%

고 다 본 연구 역시 용 도에  생존. 

 차이는 있지만 도가 높  생존 이 감, 

소 는 경향  보이고 있었다 특히 실험구. D10 

에  생존  인 감소가 나타났 며, 

질  이 부분이 미 는 향  어 보인다. 

요각   생충  찰 지 고 폐사  해, 

삼이 부분 체 가 얗게 벗겨지는 것  보

 마찰 등  인  부 손상 부 에 균 등 

차 감염이 이루어  것  보이지만 이 부분2

에  추가 실험  진행 지  히 언

는 힘들다. 

본 연구에  해삼 상양식  경우 상 조 

내 용 도는 조  닥  면 등  고 했

  마리0.05 /m2 이내가 가장 양  결과를 보 

다  본 사 시스  고 도 사 이 가. 

능함  인 며 향후 해삼  상 조식 , 

양식연구에 요  참고자료  용이 가능  것

 단 다.
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요 약. Ⅴ

주 동  상 다단식 사 시스  이용 여 12

어린 돌 해삼  장 생존    용 도, 

를 보고자 다 사 조에 습 량 . 10 L 

 어린 돌 해삼   4.3~4.5 g 1, 2, 3, 4, 5 10

마리  용 여 각각 ( D1, D2, D3, D4, D5, D10

 용 도별  단   실험  ) 10

다 체 장과 생존  매 주마다 조사. 4

다 어린 돌 해삼  용 도에 른 장  . 

용 도가 낮  른 경향  보 며 개시, 

부  사  주 지는 용 도에 른 장  8

 차이는 없었다 사  주째는 (P>0.05). 12

실험구간에는  차이가 없었 나D1~D5 

과 간에는  차이를 보 다(P>0.05), D1 D10

생존  모든 실험구에  주째 (P<0.05). 12

 용 도 실험구간에는 72~100% D1~D5 

 차이가 없었 나  실험(P>0.05), D1~D5 D10 

구 는 차이를 보 다 라  상 다단(P<0.05). 

식 사 시스  이용  어린 돌 해삼   

용 도는 장과 생존  고   마리0.05

/m2 이내  단 다 .
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