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ABSTRACT

Seawater samples was carrind out at 9 stations were selected once a month in January, April, July, and October 
2019 and 2020, respectively. In this study, it was investigated for physicochemical experiments and microbial 
experiments in the waters of Goseong Bay. The mean temperature was 5.44-25.20℃, the mean salinity was 
28.30-33.07 psu, and the mean pH was 8.00-8.48. The mean DO of the Goseong Bay was 6.88-10.90 mg/L, In 
Goseong Bay, microbiological experiments were < 1.8-130.0 MPN/100 mL (total coliform) and < 1.8-23 MPN/100 
mL (fecal coliform). In July 2020, high cumulative rainfall was confirmed, physicochemical factors of seawater were 
affected by rainfall. 2020 fecal coliform was significantly higher than that of 2019. In particular, the stations 5, 6, 
and 7 showed high figures, which are believed to be due to Daedok Stream and Wolpyeong Stream. When the 
cumulative rainfall was less than 55 mm, the effect on the sea area was insignificant, and when it was more than 
185 mm, it was found to have an effect on the sea area. Compared to Jaraman Bay and Saryangdo Island, which 
are nearby waters, it can be seen that Goseong Bay belongs to blue belt, Goseong Bay does not exceed the 
standard of 14 MPN/100 mL (fecal coliform). 

Key Words : Shellfish, Rainfall, Oyster, Crassostrea gigas, Hygienic condition, Sanitary characteristics, 
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서  론

우리나라 연안의 표층 수온은 1968년 관측 이래 꾸준히 증

가하고 있는 추세이며, 특히 1980년대 후반부터 급격한 상승

으로 평균 해수면 수온이 높게 유지되고 있다. 이러한 수온상

승은 해양에서 기후인자로 작용하여 다양한 자연재해의 빈도

수를 증가시켜왔기 때문에 우리나라의 양식장은 1970년대 초

기부터 풍파의 영향이 적은 남해안 내만을 중심으로 분포해 있

다 (Min and Kim, 2006) . 그리고 전국 굴 생산량의 약 75%
를 경남에서 생산되며, 통영, 거제, 고성 연안 중심으로 양식 

산업이 발달하였다 (Lee et al., 2016). 
하지만 최근 들어 여름 장마기간이 늘어남으로써 해안 내만

에 많은 유입수로 인해 부영양화 또는 빈산소수괴의 출현빈도

가 증가하고 있는 실정이며, 주요 양식 수산물인 굴, 가리비, 
미더덕 등의 대량 폐사가 발생해왔다. 그리고 주변 주거지와 

가축 사육지, 야생동물 서식지, 선박 계류장 등에서 기인한 오

염수는 하수 및 유거수를 통하거나 강우에 의해 해역으로 유입

되어 연안을 오염시켰으며, 이로 인해 우리나라 굴 생산해역에
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Fig. 1. Sampling stations for surface seawater in Goseong bay, 
Korea.

서 실시한 위생안전성평가 결과에서 높은 세균 농도가 검출되

어 식품 안전성에 문제점이 발생하고 있다 (Hunter et al., 
1999; Ha et al., 2009; Shim et al., 2009; Lee et al., 
2010).

그러므로 양식장 및 주변 해역을 모니터링하고 관리하는 것

이 더욱 중요하다. 이전 연구를 보면, 우리나라 패류양식해역

의 위생학적 특성에 대한 연구는 자란만 (Choi et al., 1998) 
과 통영항 (Choi and Jeowg, 2001) , 한산도와 거제만 (Ha 
et al., 2009) , 광양만과 진해만 (Son et al., 2011) , 완도 

(Kang et al., 2015) , 안정만 (Jeong et al., 2014) , 고성만 

(Lee et al., 2016) 에서의 연구가 진행되었다. 이러한 연구들

은 위생학적 특성에 관한 연구로 대부분 대장균의 변화 및 식

품 안정성에 관해 보고되었지만, 환경적인 원인에 대한 연구는 

부족한 실정이다. 
따라서 이 연구는 고성만을 대상으로 해역의 계절변화에 따

른 수질 및 주변으로부터 유입되는 유입수가 양식장 주변 해역

에 미치는 영향을 확인하고, 패류 양식장 해역의 적합성을 조

사하며, 식품으로써 안전성 확인을 통해 양식장 및 주변 환경 

관리를 위한 기초자료로써 제공하고자 한다.

재료 및 방법

1. 조사해역 정점 

경상남도 고성만 해역의 계절적 수질환경에 대한 연구를 위

해, 2019년과 2020년 1월, 4월, 7월, 10월에 각각 월 1회씩 9
개 정점을 선정하여 조사하였다. 정점은 육상 지형적 특성에 

따라 유입수의 영향을 받을 것으로 예상되는 통영시 도산면의 

저산리 (St. 1) , 오륜리 (St. 2, 3) , 도산리 (St. 4) , 원산리 

(St. 5) 와 고성읍의 신월리 (St. 6) , 삼산면의 판곡리 (St. 7, 
8) , 병산리 (St. 9) 에 총 9개의 정점을 선정하였다 (Fig. 1). 

2. 측정 및 실험방법

표층 해수의 수온, 염분, DO는 종합 수질측정기 

(YSI-2030, YSI Life Science, USA) 를 사용하여 현장에서 

실측하였으며, pH는 실험실로 운반하여 pH METER 
(ORION3 STAR, Thermo, USA) 로 측정하였다. 대장균군 

및 분변계 대장균의 위생학적 조사를 위하여, 채수기를 이용하

여 표층에서 약 10 cm 깊이의 해수를 샘플링하여, 멸균된 250 
mL 광구병에 담아 아이스박스에 10℃ 이하로 유지하여 실험

실로 운반하였다. 분석방법은 미국 FDA에서 지정한 실험 방

법인 Recommended Procedures for the Examination of 
Sea Water and Shellfish (APHA, 1970) 방법을 이용하였

고, 대장균군 및 분변계 대장균의 최확수법 (Most Probable 
Number, MPN) 을 사용하여 100 mL 당 MPN으로 나타내

었다. 그리고 해수의 위생 상태는 우리나라의 수출용 패류 생

산해역의 위생관리 기준 (MOF, 2015a) 과 미국의 패류 양식

장에 대한 세균학적 수질기준 (U.S. FDA, 2019) 에 준하여 

GM (Geometric Mean) 및 90th (The estimated 90th 
percentile) 으로 나타냈고, 이때 사용한 수식은 다음과 같다.

    

  = 각 자료 그룹에서의 각각의 MPN의 대수 값의 표준편차

  = 각 자료 그룹에서의 각각의 MPN의 대수 값의 평균

결과 및 고찰

조사기간 중 고성만 해역에 설정한 9개의 조사정점 표층 해

수의 수온, 염분, pH, 용존산소량 (DO) 의 결과값은 Table 1
과 같다. 분기별 평균 수온의 범위는 5.44-25.20℃로 조사되었

으며, 2019년 월별 평균 수온은 1월이 5.44℃로 가장 낮았고, 
7월이 25.20℃로 가장 높았다. 반면 2020년 평균 수온은 1월

이 7.61℃로 가장 낮았으며, 7월이 24.04℃로 가장 높았다. 분
기별 평균 염분은 28.30-33.07 psu로 측정되었으며, 2020년

은 7월에 28.30 psu로 가장 낮게 나타났다. 이는 강우의 영향

으로 기인한 것으로 판단된다. 조사기간 동안의 pH 범위는 

8.00-8.48로 측정되었다. DO는 6.88-10.90 mg/L로 측정되었

으며, 2019년 월별 평균 DO는 4월에 6.88 mg/L로 가장 낮게 

나타났고, 1월에 8.90 mg/L로 가장 높게 나타났다. 반면 
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Year Month W.T.(℃)1 Salinity (psu) pH DO (mg/L)2

2019

Jan 5.44 32.88 8.27 8.90

Apr 14.46 32.49 8.00 6.88

Jul 25.20 33.07 8.03 7.37

Oct 21.47 31.01 8.19 7.27

2020

Jan 7.61 32.07 8.09 7.94

Apr 14.03 31.08 8.29 8.57

Jul 24.04 28.30 8.48 10.90

Oct 21.53 31.37 8.18 7.92
1W.T. : Water Temperature, 2DO : Dissolved Oxygen

Table 1. Seasonal variation in temperature, salinity, pH, and DO of seawater  in Goseong bay, Korea

2020년은 월별 평균 DO는 10월에 7.92 mg/L로 가장 낮게 

나타났고, 7월에 10.90 mg/L로 가장 높게 나타났다. 
2019년과 2020년도 해수 중 대장균 농도는 각각 < 1.8-17 

MPN/100 mL과 < 1.8-130 MPN/100 mL로 나타났으며, 
GM은 각각 3.6 MPN/100 mL과 7.6 MPN/100 mL로 확인

되었고, 90th는 각각 8.7 MPN/100 mL과 37.9 MPN/100 
mL로 조사되었다. 분변계 대장균은 각각 < 1.8-4.5 
MPN/100 mL과 < 1.8-23 MPN/100 mL의 농도로 나타났으

며, GM은 각각 2.3 MPN/100 mL과 2.8 MPN/100 mL로 

확인되었다. 2019년도 대장균군 분포 결과 St. 3에서 GM 값
과 90th 값이 각각 < 1.8 MPN/100 mL과 < 1.8 MPN/100 
mL로 최소값을 나타났으며, St. 6에서는 각각 4.0 MPN/100 
mL과 14.0 MPN/100 mL로 최대값을 보였다. 2020년도 정

점별 대장균의 분포 결과는 St. 9에서 GM 값과 90th 값이 각

각 4.5 MPN/100 mL과 4.5 MPN/100 mL로 최소값을 나타

났으며, St. 5에서 각각 130.0 MPN/100 mL과 130.0 
MPN/100 mL로 최대값을 보였다. 분변계 대장균의 2019년

도 정점별 분포 결과는 St. 3, 4, 5, 7, 8에 각각 < 1.8 
MPN/100 mL로 최소값을 나타났으며, St. 6, 9에서는 각각 

3.0 MPN/100 mL로 최대값을 보였다 (Table 2) . 2020년 

정점별 분포 결과에서는 St. 2, 9에서 각각 2.0 MPN/100 
mL로 최소값을 나타났으며, St. 5에서는 각각 21.2 
MPN/100 mL로 최대값을 보였다 (Table 3) .

2019년과 2020년 분변계 대장균 GM 수치를 비교한 결과 

2020년 분변계대장균 GM이 2019년 분변계 대장균의 GM보

다 높았으며, 특히 St. 5, 6, 7에서 높은 수치를 보였다 (Fig. 
2) . 이는 2020년 7월 장마와 집중호우로 인해 육상에서 유입

되는 비점오염원과 점오염원이 월평천과 대독천을 통해 해역

에 영향을 미쳤기 때문인 것으로 생각된다. 
고성만 인근 해역인 자란만과 사량도 해역의 대장균군과 분

변계 대장균을 비교해보면, 자란만, 사량도 해역 대장균군과 

분변계 대장균의 GM 값은 각각 < 1.8-2.7 MPN/100 mL와 

< 1.8-2.4 MPN/100 mL, 90th 값은 각각 < 1.8-16.9 
MPN/100 mL와 < 1.8-8.6 MPN/100 mL로 비교적 낮게 나

타났다. 그리고 자란만과 사량도 해역은 강우의 영향을 받는 

시기에는 분변계 대장균 다소 높았지만, 고성만의 비해 영향은 

크지 않았다 (Shim et al., 2009) . 
또한 Lee (2018) 의 고성만 해역과 비교 결과, 2016년도 

대장균군 및 분변계 대장균의 GM 값은 각각 1.8-3.1 
MPN/100 mL와 < 1.8-2.7 MPN/100 mL로 낮게 나타났으

며, 비교적 연안에 인접한 정점들이 다소 높은 수치를 보였다. 
그리고 강우가 영향을 주는 기간의 분변계 대장균은 7.8 
MPN/100 mL로 나타났지만, 강우가 발생하지 않았을 때 < 
1.8 MPN/100 mL로 보고하였다. 이는 고성만의 반폐쇄적인 

만으로써 강우 및 해수유동의 영향을 직간접적으로 받고 있는 

것으로 판단된다. 
고성만 해역의 조사 7일 전 누적 강우량에 따른 분변계 대장

균의 결과 값은 Table 4에 나타내었다. 2020년 7월에 발생한 

장마와 집중호우로 인해 시료채취 7일간 누적 강우가 185.6 
mm로 기록되어 해수 내 세균학적 수질에 영향을 받고 있는 

것으로 추정된다. 결과적으로 조사한 모든 시료 중 미국위생 

프로그램 (US FDA, 2019) 의 기준치인 43 MPN/100 mL을 

초과한 시료는 확인되지 않았으며, 조사정점 모두가 허가 해역

에 속해 패류양식에 적합한 것으로 판단된다. 또한 Sayler 
(1975) 에 따르면 강우로 인해 육상에 있는 부유물이 함유된 

담수가 연안으로 유입되는데 이러한 부유물이 세균을 운반하
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St.

MPN/100 mL

No. of 
Spls.

Coliform Fecal coliform

Range GM 90th Range GM
> 43 > 260

No. % No. %

1 < 1.8-2.0 2.0 2.0 < 1.8-2.0 2.0 0 0.0 0 0.0 4

2 < 1.8-7.8 7.8 7.8 < 1.8-2.0 2.0 0 0.0 0 0.0 4

3 < 1.8 < 1.8 < 1.8 < 1.8 < 1.8 0 0.0 0 0.0 4

4 < 1.8-4.5 4.5 4.5 < 1.8 < 1.8 0 0.0 0 0.0 4

5 < 1.8-4.0 4.0 4.0 < 1.8 < 1.8 0 0.0 0 0.0 4

6 < 1.8-17 4.0 14.0 < 1.8-4.5 3.0 0 0.0 0 0.0 4

7 < 1.8-6.8 5.2 6.5 < 1.8 < 1.8 0 0.0 0 0.0 4

8 < 1.8-2.0 2.0 2.0 < 1.8 < 1.8 0 0.0 0 0.0 4

9 < 1.8-7.8 5.9 7.4 < 1.8-4.5 3.0 0 0.0 0 0.0 4

Total < 1.8-17 4.1 9.7 < 1.8-4.5 2.1 0 0.0 0 0.0 36

Table 2. Bacteriological analysis of seawater at each sampling station in Goseong bay, Korea (2019)

St.

MPN/100 mL

No. of 
Spls.

Coliform Fecal coliform

Range GM 90th Range GM
> 43 > 260

No. % No. %

1 < 1.8-11 11.0 11.0 < 1.8-4.0 4.0 0 0.0 0 0.0 4

2 < 1.8-11 9.2 10.6 < 1.8-2.0 2.0 0 0.0 0 0.0 4

3 < 1.8-11 11.0 11.0 < 1.8-2.0 2.9 0 0.0 0 0.0 4

4 < 1.8-17 17.0 17.0 < 1.8-4.5 4.4 0 0.0 0 0.0 4

5 < 1.8-130 130.0 130.0 < 1.8-23 21.2 0 0.0 0 0.0 4

6 < 1.8-23 11.3 21.2 < 1.8-13 11.9 0 0.0 0 0.0 4

7 < 1.8-17 10.7 16.0 < 1.8-4.5 6.7 0 0.0 0 0.0 4

8 < 1.8-17 17.0 17.0 < 1.8-2.0 7.4 0 0.0 0 0.0 4

9 < 1.8-4.5 4.5 4.5 < 1.8-4.5 2.0 0 0.0 0 0.0 4

Total < 1.8-130 24.6 43.0 < 1.8-23 6.9 0 0.0 0 0.0 6

Table 3. Bacteriological analysis of seawater at each sampling station in Goseong bay, Korea (2020)
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Year Sampling 
date

Amount of rainfall (mm)

7 days 
before 

6 days 
before

5 days 
before

4 days 
before

3 days 
before

2 days 
before

1 day 
before

Sampling 
days Total

2019

1/8 - - - - - - - - -

4/14 24.3 - 21.9 7.8 - 0.1 - - 54.1

7/15 0.8 - 25.6 1.7 - 0.8 - - 28.9

10/15 - - - - - - - - -

2020

1/11 - - 7.3 32.4 - - - - 39.7

4/16 - - 5.9 9.4 - - - - 15.3

7/18 - 47.7 136.8 0.1 1.0 - - - 185.6

10/13 - - - - - - - - -

Table 4. Effects of rainfall on the bacteriological quality of sea water in Goseong bay, Korea (2019-2020)

Year Sampling 
date

Fecal coliform (MPN/100 mL)
No.

of spls.Range GM
＞ 43 ＞ 260

No. % No. %

2019

1/8 < 1.8-4.5 3.0 0 0.0 0 0.0 9

4/14 < 1.8-2.0 2.0 0 0.0 0 0.0 9

7/15 < 1.8 < 1.8 0 0.0 0 0.0 9

10/15 < 1.8-4.5 2.6 0 0.0 0 0.0 9

2020

1/11 < 1.8-11 3.5 0 0.0 0 0.0 9

4/16 < 1.8 < 1.8 0 0.0 0 0.0 9

7/18 < 1.8-23 4.1 0 0.0 0 0.0 9

10/13 < 1.8 < 1.8 0 0.0 0 0.0 9

는 중요한 역할을 한다고 보고되었다. 인근 해역인 거제만과 

자란만 패류양식장의 세균학적 수질에 영향을 미치는 강우의 

영향에 대한 연구에서 거제만 해역은 43.0 mm의 강우가 있을 

때 만 내부의 대부분이 영향을 받았으며, 24시간 후에도 육지

와 인접해 있는 일부 연안은 오염 전의 수준으로 회복되지 않

는 것으로 보고되었다. 또한 자란만 해역은 33.5 mm와 81.0 
mm의 강우 발생시, 오염원 인근에서 국지적으로 영향을 주었

지만, 해역 전반적으로 영향을 미치지 못하였다. 이는 강우에 

의해 영향을 받은 해역은 강우 발생 후 분변계 대장균이 육상

유입수의 유량, 오염도, 해역의 크기 등 여러 요인에 의해 영향

을 받으며, 각 해역의 특성에 따라 다른 것으로 보고되었다 

(Lee et al., 2010) . 특히 이번 연구에서 고성만 해역은 55 
mm미만의 누적 강우가 해역에 미치는 영향이 낮았으며, 185 

mm이상의 누적 강우 발생하였을 때 해역에 영향을 주었다. 
MIFAFF (2012) 의 고성만 인접해역인 자란만과 사량도의 

강우 조건별 해역 폐쇄기간을 살펴보면, 채취 전 1일 강우량이 

15-22 mm 범위일 때에는 1일 동안, 22-50 mm를 범위의 경

우에는 4일 동안, 50 mm를 초과할 시 7일 동안 패류 채취를 

금지한다고 보고하였다. 하지만 고성만은 남해안 수출용 패류

생산 지정해역으로 등록되어 있지 않아 위생학적으로 안정성

을 확보할 필요성이 제기되며, 강우 발생 시 지속적인 모니터

링 및 관리가 필요하다고 판단된다. 

요  약

고성만 패류양식해역의 안전성과 지속적인 굴양식을 위한 
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Fig. 2. Spatial distribution of fecal coliform by 2019 (left) and 2020 (right) in Goseong Bay, Korea.

연구로 2019년부터 2020년 1월, 4월, 7월, 10월 분기별로 조

사하였다. 고성만 해역의 수질의 물리화학적 조사결과 수온의 

범위는 5.44-25.20℃이며, 염분의 범위는 28.30-33.07 psu, 
pH의 범위는 8.00-8.48, 용존산소량의 범위는 6.88-10.90 
mg/L로 나타났다. 또한 고성만 해역의 수질의 대장균군의 결

과값은 2019년과 2020년에 각각 < 1.8-17, < 1.8-130 
MPN/100 mL로 조사되었으며, 분변계 대장균은 각각 < 
1.8-4.5, < 1.8-23 MPN/100 mL로 나타났다. 고성만 해역의 

대장균군과 분변대장균은 육상과 인접해 있는 연안지역이 상

대적으로 높은 값을 보였다. 고성만 해역은 55 mm미만의 누

적 강우가 해역에 미치는 영향이 낮았으며, 185 mm이상의 누

적 강우 발생 시 해역에 영향을 주는 것으로 나타났다. 또한 미

국 위생 프로그램 (U.S. FDA, 2019) 의 기준치 43 
MPN/100 mL를 초과한 시료는 확인되지 않아 모든 정점이 

허가 해역에 포함되었으며, 지속적인 패류양식 생산을 위하여 

모니터링 및 관리가 필요할 것으로 판단된다.
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