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서   론

연안해역의 생물학적 오염은 생활하수, 축산업이나 양식 수
산업으로부터 배출되는 동물의 분변, 기타 산업시설 등의 다양
한 요인에 의한다(Hill et al., 2006; Lee et al., 2010; Park et al., 
2013; Roh et al., 2018). 연안해역의 오염원과 오염에 대한 영향
을 이미 파악하고 있다면 그 근원을 집중적으로 관리할 수 있을 
것이다(Lee et al., 2008). 그러나 아직까지 연안 오염의 주요인
에 대한 연구는 미미한 실정이다(Yoon, 2017; Roh et al., 2018). 
특히 우리나라의 바닷가에 인접한 수산양식장으로부터 배출된 
유출수가 연안 해수의 오염에 미치는 영향에 관한 연구는 비교
적 최근에 발표된 것을 제외하면 매우 제한적인 것이 사실이다
(Koh et al., 2013; Park et al., 2013; Roh et al., 2018). Koh et al. 
(2013)는 2010-2011년에 격월로 제주 연안의 육상양식장 인근 

해역 4곳(애월, 행원, 표선, 일과)에서 채취된 해수의 식물플랑
크톤과 영양염의 변화를 모니터링하여 2개 지역(표선, 일과)은 
양식장 배출수가 인근 연안해역의 부영양화에 영향을 줄 수 있
다고 주장하였다. 하지만 이 연구에서는 주변의 다른 여러 오염
원에 대한 검토가 전혀 이루어지지 않아 수질 오염에 대한 양식
장 유출수의 직접적인 영향을 판단하는 근거로는 부적절한 것
으로 여겨진다. Roh et al. (2018)은 2016년 제주 지역의 양식
장 밀집도와 오염지표세균과의 상관관계를 분석하였으나 두 지
표간의 연관성은 낮은 것으로 나타나 조사한 양식장의 유출수
가 인근 해역의 오염에는 큰 영향을 미치지는 않는다고 하였다. 
하지만 수산생물 양식장이 연안해역에 미치는 영향에 대한 보
다 정확한 평가를 위해서는 국내 주요 양식장 밀집지역에 대해 
정기적인 조사와 연구가 필요한 것으로 보인다. 본 연구에서는 
이전 연구(Koh et al., 2013; Roh et al., 2018)에서 모니터링 된 
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In 2017, total coliform (TC), fecal coliform (FC) and fecal Streptococci (FS) bacteria were examined in seawater 
samples collected at coastal sites on Jeju Island (Aewol as a control, Namwon, and Daejeong) and at Pohang (Yeongil 
as a control, Guryongpo-North, and Guryongpo-South) to examine the correlations between the density of fish farms 
and distributions of the indicator bacteria. Only a few TC, FC, and FS colonies were detected in all of the samples 
obtained from Jeju Island. Of note, 2,000 and 1,000 CFU of FS 100 mL-1 were detected in samples from Guryongpo-
South in June and August, respectively. Although the total area of approved fish farms located within 5 km of the 
sampling point at Guryongpo-South is 5-16 times smaller than in other regions, the number of indicator bacteria was 
highest in this region. Therefore, microbiological pollution in the Guryongpo-South region might be due to sources 
other than the effluent released from nearby fish farms. 
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제주도뿐만 아니라 동해안 권역(포항 인근) 양식장 밀집지역의 
연안에서 해수를 채취하였다. 이전 연구(Roh et al., 2018)와는 
다른 정량 방법을 이용하여 총대장균군(total coliform, TC), 분
변계대장균(fecal coliform, FC) 그리고 분변계연쇄구균(fecal 
streptococci, FS)을 측정하여 연안 해역의 오염과 해당 지역의 
양식장 분포 간의 역학적인 관계를 이해하고자 하였다.

재료 및 방법

시료 채취

해수 시료의 채취를 위해 넙치 양식장이 많이 존재하는 포항
시 구룡포읍의 북부 및 남부지역과 서귀포시 남원읍과 대정읍
을 선정하였다. 각 지역에 존재하는 유수식 넙치 양식장 밀집지
역으로부터 80과 150 m가 떨어진 정점(각각 2 지점)의 해수(중
층)와 양식장 유출수가 배출되는 지점을 중심으로 반경 약 5 m 
이내에서 해수 시료를 채취하였으며 자세한 위치와 채수 수심
은 Table 1과 Table 2에 나타내었다. 대조구로 수산양식장이 존
재하지 않는 포항시 영일만과 제주시 애월읍 해안에서 1, 80 및 
150 m 떨어진 정점의 중층에서 채취한 해수를 사용하였다(Fig. 
1). 채수는 2017년도 4-11월에 걸쳐 총 4회가 진행되었으며, 샘
플링 정점은 GPS 좌표를 이용하여 일관성을 유지하고자 하였
다. 그 외 채수, 운반, 수온 및 용존산소량 측정 방법은 이전 연구
(Roh et al., 2018)와 동일하게 진행하였다.  

오염지표종의 정량

해수 중에 존재할 수 있는 오염지표세균인 분변계대장균(FC)
과 총대장균군(TC)을 정량하기 위해 제조사가 추천하는 방법
에 따라 3 mL의 해수를 E. coli/ Coliform count plate (3M Pet-
rifilm, 3M, USA)과 Coliform count plate (3M Petrifilm, 3M, 
USA)에 1 mL씩 나눠 접종 한 뒤 각각 37℃와 43℃에서 24-48
시간 동안 배양 후 세균 집락을 계수하였다. 또한 해수 중에 존
재하는 분변계연쇄구균을 정량하기 위해 m-Enterococcus agar 
(DifcoTM, USA)에 해수 0.3 mL을 0.1 mL씩 나눠 접종하여 도
말 한 뒤 28 ℃에서 72시간 배양하여 총 집락을 계수하였다.

결과 및 고찰

본 연구에서 해수를 채수한 시기인 4-5월(1차), 6월(2차), 8
월(3차), 10월(4차)에 포항시 인근 영일만, 구룡포 남부, 북
부 해역의 기하적인 평균 수온은 각각 15.8±1.2, 20.0±1.0, 
26.8±1.2, 19.1±0.5℃이였으며 기하학적인 평균 용존 산소는 
각각 9.9±0.5, 9.0±1.4, 8.6±0.8, 7.9±0.3 ppm이었다. 제주
도 인근 애월, 남원, 대정 해역의 1, 2, 3, 4차 채수 시에 기하평
균 수온은 각각 16.5±0.8, 19.3±1.0, 27.7±0.3, 21.7±0.4℃ 
이였으며, 기하평균 용존 산소는 9.9±0.5, 9.0±0.4, 7.4±0.4, 
8.4±0.2 ppm으로 두 지역 모두 수온이 가장 높은 8월에 농도
가 가장 낮은 것을 확인 할 수 있었다(Table 1, 2).   

Table 1. Sampling locations, water depth, water temperature, dissolved oxygen (DO) and salinity in seawater off the coast of Pohang

Period Region Site
Yeongil Guryongpo (South) Guryongpo (North)

1 m 80 m 150 m 5 m 80 m-a 80 m-b 150 m-a 150 m-b 5 m 80 m-a 80 m-b 150 m-a 150 m-b

May

Depth (m) ~1 4.7 6.4 ~1 1.5 2.7 1.5 3.8 ~1 3.7 4.8 6.8 6.3
Temp. (℃) 17.8 17.5 17.5 15.9 15.3 15.3 15.4 15.7 17.1 14.6 14.6 14.6 14.8
DO (ppm) 10.7 10.5 10 9.1 11 10.1 10 9.5 9.4 8.5 9.6 10 10.5
Salinity (‰) 36 36 36 37 36 36 36 36 37 36 36 36 36

June

Depth (m) 2.8 4.2 5.7 ~1 1.0 1.4 4.5 5.0 ~1 4.0 2.5 7.4 5.3
Temp. (℃) 20.7 18.5 19.6 21.4 20.7 20.3 20.8 21.1 21.1 19.5 19.3 18.7 19.2
DO (ppm) 7.2 7.7 7.1 7 10.6 10.5 10 9.8 8.3 10.3 10.3 9.1 9.1
Salinity (‰) 35 35 35 36 35 35 35 35 35 35 35 35 36

August

Depth (m) 2.9 4.7 7.2 ~1 1.0 2.2 3.8 5.4 ~1 3.7 3.2 7.2 5.1
Temp. (℃) 26.0 25.0 25.0 28.5 28.0 27.0 27.0 26.0 29.0 27.0 27.0 26.0 27.0
DO (ppm) 8.1 8.1 8.4 8.0 10.0 9.6 9.5 9.3 7.7 8.4 8.7 8.4 8.3
Salinity (‰) 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 31 30 31

October

Depth (m) 2.8 4.2 8.4 ~1 3.1 1.8 3.3 4.5 ~1 4.8 5.7 3.5 5.6
Temp. (℃) 18.2 18.5 18.3 19.3 19.4 19.4 19.5 19.3 19.3 19.4 19.4 19.3 19.5
DO (ppm) 7.3 7.5 7.4 8.1 8.2 8.4 8.2 8.3 7.7 8.0 7.8 7.9 7.9
Salinity (‰) 33 33 33 34 34 34 33 33 34 33 34 33 34
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Table 2. Sampling locations, water depth, water temperature, dissolved oxygen (DO) and salinity in seawater off the coast of Jeju Island

Period Region Site
Aewol Namwon Daejeong

1 m 80 m 150 m 5 m 80 m-a 80 m-b 150 m-a 150 m-b 5 m 80 m-a 80 m-b 150 m-a 150 m-b

May

Depth (m) 1.0 3.8 5 ~1 2.6 2.4 5.6 3.1 ~1 2.7 3.8 10.2 10.9
Temp. (℃) 15.8 15.3 15 17.4 17.1 17.3 17.4 17.6 16.8 16.7 16.4 16.2 16
DO (ppm) 10.7 10.3 10.5 9.3 10.5 9.6 9.9 10.4 9.2 9.8 9.9 9.6 9.8
Salinity (‰) 36 35 36 36 37 36 36 37 37 36 36 36 36

June

Depth (m) 1.6 3.9 4.3 ~1 3.9 3.1 5.9 3.9 ~1 3.3 6.6 8.8 10.9
Temp. (℃) 21.4 20.3 21.1 19.3 19.2 19 19.6 19.1 18.8 18.3 18.2 19.1 18.2
DO (ppm) 8.2 9 9.5 8.6 9 9.2 8.8 9.2 9 9 9.3 9.6 9.8
Salinity (‰) 34 34 34 35 35 35 35 35 34 34 34 34 34

August

Depth (m) 1.4 4.4 4.8 ~1 4.2 3.5 4.8 3.5 ~1 3.5 4.9 8.5 10.4
Temp. (℃) 28.0 28.0 27.6 27.3 27.5 27.5 27.5 28.0 27.5 28.0 28.0 27.8 28.0
DO (ppm) 6.9 6.9 7.2 7.4 7.6 7.4 7.5 7.3 7.5 7.7 7.6 7.9 7.5
Salinity (‰) 30 30 30 25 25 25 26 26 30 30 30 31 30

October

Depth (m) 1.7 4.2 6.7 ~1 3.5 2.8 3.6 4.0 ~1 2.8 5.4 7.7 9.2
Temp. (℃) 21.6 21.7 21.8 21.0 22.2 21.3 21.4 21.4 21.7 22.1 22.1 22.2 22.2
DO (ppm) 8.3 8.4 8.5 7.9 8.2 8.5 8.4 8.4 8.6 8.7 8.6 8.5 8.4
Salinity (‰) 34 34 34 28 31 28 30 28 33 32 33 33 33

Fig. 1. Sampling locations (white and red circles) used in this study. Note that three and five locations for Aewol and Yeongil (Control) and 
for Daejeong and Namwon in Jeju Island and Guryongpo-north and Guryongpo-south in Pohang, respectively. Red circles indicate the sam-
pling location (within 5 m in diameter) where effluent water was released from a land-based olive flounder farm seawater. Purple triangles 
indicate the location of the sewage treatment plant.
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이전 연구(Roh et al., 2018)에서는 해수 내 미생물을 정량하
기 위해 해수를 GF/C filter에 통과시킨 후 약 300배 농축하여 
실험을 진행하였다. 그러나 이 방법은 free living bacteria의 유
실(Moeseneder et al., 2001; Roh et al., 2018)과 농축 후의 전
처리 과정(예를 들어 filter 세척)에서 세균의 유실이 일어날 수 
있기 때문에 여러 단점을 내포한다고 할 수 있다. 이번 연구에
서는 이전 연구(Jung et al., 1996; Song et al., 2008; Yoo et al., 
2010)와 같이 해수의 농축 없이 일반적인 방법으로 오염지표세
균을 정량하고자 하였다. 농축 방법과 비농축 방법을 대략적으
로 비교하기 위해, 이전 연구 결과(Roh et al., 2018)와 동일한 
지역인 제주 대정지역의 분변계연쇄구균이 검출된 비율을 살
펴보면 Roh et al. (2018)은 6, 8, 10월에 걸쳐 대략 57% 정도 
되었지만, 본 연구에서는 4, 6, 8, 10월에 걸쳐 8% 정도 검출되
어 낮은 검출율을 보였다. 하지만, Roh et al. (2018)이 제시하
고 있는 가장 높은 분변계연쇄구균 농도는 30-35 CFU (colony 
forming unit) 100mL-1인 것에 비해 본 연구의 대정지역의 농도
는 대략 150-200 CFU 100mL-1로 5배 정도 높았다. 이는 해당 
해역이 1년전 보다 5배 정도 오염되었다고 판단하기 보다는 시
료를 농축하여 검출한 이전 연구와 농축 없이 해수 원액을 사용
한 이번 연구의 방법적인 차이에서 기인하는 것으로 판단된다. 
농축을 통해 오염지표종을 모니터링 할 경우 검출한계가 낮아
져 민감도를 높일 수는 있으나, 농축 과정에서 오염지표종의 유
실이 나타날 수도 있어 정확한 정량이 안될 수도 있다는 장단점
이 존재하는 것을 확인할 수 있다. 환경부고시 제2016-65호 수
질오염공정기준에 따르면 총대장균군과 분원성대장균군을 측
정하기 위해 여과해야 할 시료의 양은 그 성격에 따라 다르며 시
료가 해수인 경우 실험 방법에 대한 정보는 없었지만 하천수의 
경우 1-0.001 또는 1-0.01 mL을 사용하는 것으로 되어있다. 따

라서 본 연구에서 사용한 해수 원액은 실제 오염지표세균 농도
를 모니터링하고 해석하는데 있어 적합하다는 것을 의미한다.

 총대장균군의 경우 포항지역에서 8월에 채취된 대부분의 해
수 시료에서 검출되었으나 그 농도는 100 CFU 100 mL-1 이하

인 것으로 나타났다. 제주도의 경우 대정지역에서 채취한 일부 
해수 시료에서만 약 20-40 CFU 100mL-1로 나타나 포항에 비해 
총 대장균군의 농도와 검출빈도가 낮은 것을 확인 할 수 있었다. 
이 농도는 해양환경관리법 제8조에 따른 해양환경기준(생활환
경기준) (해양수산부 고시 제2013-186)은 총대장균군의 수가 
1,000 CFU 100 mL-1 이하인 경우 생활환경 적합으로 정의하고 
있다. 이번 연구에서 나타난 총대장균군의 수는 이 기준에 비해 
10-20배 이상 낮은 것을 알 수 있다. 
분변계대장균의 경우 해수의 오염과 관련된 국내의 기준은 없
으나 정착성 수산동식물 생산해역의 등급 설정 기준(해양수산
부고시 제2013-154호)의 지표로는 사용되고 있다. 이 기준에 
따른 ‘청정해역’은 분변계대장균의 최확수(MPN)의 중앙값 또
는 기하학적 평균치가 14 CFU 100 mL-1를 초과하지 않아야 하
며, 43 CFU 100mL-1를 초과하는 시료의 수가 10% 미만으로 
정의하고 있다. 본 연구에서는 6월과 8월에 구룡포 남부의 양식
장 유출수 배출 지점(5 m)과 80 m 정점에서 각각 66.7과 16.7 
CFU 100 mL-1의 분변계대장균이 검출되었으나, 이를 제외한 
나머지 샘플에서는 검출되지 않아 ‘청정해역’인 것으로 나타났
다(Fig. 2와 Fig. 3).  
또 다른 오염지표세균인 분변계연쇄구균의 경우 일부 지역(3
개 정점) (Fig. 2와 Fig. 3)에서 검출되었다. 6월달 구룡포 북부 
80 m 지점과 10월의 제주도 대정 80 m 지점 해수의 분변계연
쇄구균의 농도는 166 CFU 100 mL-1로 나타났다. 이 지표세
균에 대한 국내의 관련 기준은 없으나 WHO에서 제시한 기준

Fig. 2. Total coliform (TC), fecal coliforms (FC), and fecal streptococci (FS) counts in seawater sampled in Pohang. Red bars indicate 
sample harboring more than 43 and 41 CFU mL-1 of FC and FS, respectively. Capital letters (M, J, A and O) indicate May, June, August and 
October, respectively. CFU, Colony forming unit.
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(WHO, 2003)을 근거로 하면 어느 정도의 관리가 필요한 “B 등
급” (분변계연쇄구균의 농도가 41-200 CFU 100 mL-1인 해역)
에 속하는 것을 확인 할 수 있었다. 6월과 8월에 채취된 구룡포 
남부 지역 양식장 유출수 배출 지점(5 m) 해수의 분변계연쇄구
균은 농도는 1,000-2,000 CFU 100 mL-1로 나타났지만 80과 
150 m 정점의 해수에서는 검출되지 않아(Fig. 2와 3) 인근 해역

에 큰 영향을 미치지는 않는 것으로 나타났으나(Fig. 4) 향후 양
식장 유출수 관리의 필요성이 있을 것으로 판단된다. 
제주 지역 양식장의 유출수 배출(5 m) 지점으로부터 반경 약 5 

km 내에 존재하는 양식장의 수면적(대정: 98,765 m2, 표선; 남
원 인근: 343,276 m2) (Roh et al., 2018; Fisheries Policy Divi-
sion in Jeju Special Self-Governing Province, 2018)과 구룡포 

Fig. 3. Total coliform (TC), fecal coliform (FC), fecal streptococci (FS) counts in seawater sampled in Jeju Island. Red bars indicate sample 
harboring more than 1,000, 43 and 41 CFU mL-1 of TC, FC and FS, respectively. Capital letters (M, J, A and O) indicate May, June, August 
and October, respectively. CFU, Colony forming unit.

Fig. 4. Distribution of indicator bacteria (a total coliform, fecal coliforms, fecal streptococci) in seawater sampled in Pohang and Jeju Island. 
Different colors and circle sizes indicate different type of indicator bacteria, bacterial counts, and sampling time points. CFU, Colony form-
ing unit.
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북부와 남부 지역(유출수 배출지점으로부터 반경 약 5 km 이
내) 양식장의 수면적은 각각 84,170와 21,298 m2로 나타났다. 
구룡포 남부 지역의 양식장 수면적은 이번 연구에서 조사되었
던 다른 지역에 비해 4-16배가 낮았음에도 불구하고 인근 연안 
해수의 분변계연쇄구균과 분변계대장균의 농도가 아주 더 높
은 것은 단순히 양식장으로부터 배출된 유출수의 영향보다는 
주변의 다른 오염원에 의한 영향이 더 클 수 있음을 나타내고 있
다. Lee et al. (2011)에 의하면 구룡포 남부지역에 있는 구룡포
항의 오염이 매우 심각하며 최근 오염지수(예를 들어 chemical 
oxygen demand, COD; total nitrogen, TN; total phosphorus, 
TP)가 계속 상승하고 있다고 보고하였다. 또한 본 연구에서 채
수한 지역 인근에는 구룡포 하수처리장, 구룡포 해수욕장과 많
은 음식점이 존재하는 것도 이 지역의 오염과 밀접한 연관이 있
을 것으로 판단된다. 추후 구룡포 남부지역 양식장 밀접지역의 
오염지표세균의 유래에 대한 추적은 필요할 것으로 사료된다. 
본 연구에서는 분변계연쇄구균과 분변계대장균이 검출되는 
지점은 비슷하게 나타난 것을 확인 할 수 있었지만 검출되는 양
은 분변계연쇄구균의 수가 분변계대장균보다 10-20배 높게 나
타나는 것을 확인 할 수 있었다. 이는 기존의 연구(WHO, 2003; 
Roh et al., 2018)에서 언급한 것과 같이 해수의 오염도를 판단
할 때는 오염지표세균의 종별 해수 내 생존능이 달라 상대적
으로 해수에 좀 더 오래 생존할 수 있는 분변계연쇄구균이 분
변계대장균을 이용한 오염도 측정 보다 적합하다고 하였다. 또
한, Abdallah et al. (2005)에서도 해수의 생물학적 오염도를 측
정하기 위해서 분변계연쇄구균과 분변계대장균을 함께 검출하
였다. 이런 점을 고려했을 때 향후 해수의 생물학적 오염을 평
가 시에 분변계연쇄구균도 포함시키는 것이 유용할 것으로 판
단된다. 
본 연구에서는 제주도권역과 동해안권역의 양식장 밀집지역 
인근 해역에서의 오염지표세균에 대한 조사 결과를 바탕으로 
해역의 오염 정도를 평가한 결과 지역 및 시기별로 차이는 났지
만 양식장의 밀집도와 해역의 미생물학적인 오염도 간의 상관
관계는 확인되지 않았다. 이는 이전 연구(Roh et al., 2018)의 결
과와도 유사하다고 판단된다. 하지만 일부 양식장 밀집지역(구
룡포 남부지역의 양식장) 유출수 배출 지점의 6월과 8월에 채
취된 해수에서 많은 양의 분변계연쇄구균이 검출된 것을 고려
하면 양식장의 배출수가 주변의 여러 점오염원 중의 하나가 될 
수도 있다는 것을 보여준다. 이는 향후 지속 가능한 양식 산업
을 위해서 연안 해역의 여러 오염원뿐만 아니라 양식장으로부
터 배출되는 유출수의 오염정도를 정확히 파악하고 필요하다면 
관리도 이루어져야 할 것으로 판단된다. 
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