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The impact of rainfall events on the sanitary indicator bacteria density of the shellfish-growing waters 
in Geoje Bay and Jaran Bay in Korea was investigated. The shellfish-growing area in Geoje Bay, which 
is a nearly closed basin, was not affected significantly, except near the stream mouth after 11.5 mm of 
rainfall in 1 day. However, most of the shellfish-growing water in the bay was polluted by fecal coliform 
bacteria after rain as heavy as 43.0 mm, and the levels of fecal indicator bacteria in some of the sea 
near the coast did not recover completely until 24 hours after the rainfall. By contrast, in Jaran Bay, which 
has no significant pollution source in the drainage area, although 9.3–490 MPN/100 mL of fecal coliform 
bacteria were detected near the stream mouth after rainfall of 33.5 and 81.0 mm, a very low level of 
the indicator bacteria was detected in the designated shellfish-growing area. During the investigation, the 
correlations between the sanitary indicator bacteria density and physical parameters, such as salinity and 
turbidity, were evaluated. Both the total coliform and fecal coliform densities were inversely correlated 
with salinity. Turbidity was positively correlated with the indicator bacteria density. The survey results 
suggest that for more efficient management of the shellfish-growing areas located in coastal areas, such 
as shellfish harvesting after rainfall, a detailed investigation of the effects of rainfall on the bacterial water 
quality in each growing area is needed.
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서    론
패류는 이동성이 거의 없고, 여과섭식 활동을 통하여 먹이

를 섭취하며, 이 때 주위 해수 중에 부유하는 병원성 세균이나 
바이러스 등 각종 위해인자도 함께 섭취하여 체내에 축적하게 
된다. 근년, 사람과 온혈동물의 분변에서 유래하는 장내 병원
세균이나 병원바이러스에 오염된 패류 섭취로 인한 감염증은 
전 세계적으로 식품위생상 문제가 되고 있으며, 심한 경우 
사망까지도 초래한다 (Rippey, 1994; Feldhusen, 2000; 
Potasman et al., 2002). 이에 따라 선진국의 보건당국은 지난 
수십 년 동안 자국 국민의 건강보호를 위하여 패류 생산해역
에 대한 위생기준을 마련하여 대응하고 있다 (US FDA, 2007; 
European Commission, 2004). 분변계대장균 (fecal coliform)은 
패류 생산해역에 대한 위생관리 프로그램에 인축의 분변오염
지표로 오래 전부터 사용되고 있고, 또 해역 분류기준으로 
여러 나라에서 활용하고 있다 (US FDA, 2007; European 
Commission, 2004). 미국에서는 해수 중의 분변계대장균 농도
에 따라 허가해역, 제한해역, 금지해역 등으로 구분하고 있으

며 (US FDA, 2007), 유럽연합 (European Union, EU)에서는 
패류생산해역을 패류 중 대장균 (Escherichia coli) 농도에 따라 
A, B 및 C등급으로 분류하고 있다 (European Commission, 
2004). 

패류양식장의 주요 분변 오염원은 주거지, 가축 사육지, 
야생동물 서식지, 선박계류장 등 여러 요인이 있으며, 이러한 
지역에서 발생한 하수나 유거수를 통하여 해역으로 유입된다 
(Hunter et al., 1999; Mallin et al., 2001). 근년 인구와 소득의 
증가는 주거지의 확장과 양질의 식품을 얻기 위한 가축 사육
으로 이어지고, 뿐만 아니라 연안수역에서의 인간 활동도 증
가하게 되었다. 이러한 활동은 결국 인근 연안해역의 분변오
염의 증가요인이 되며 패류 생산물의 식품안전에 대한 위험성
은 높아지게 된다. 특히, 강우 등 기상학적 요인은 연안해역의 
위생학적 수질에 큰 영향을 미치는데, 강우 시 발생하는 부유
성 현탁물질은 육상에서 발생하는 분변계대장균 등 위생지표
세균을 연안 수계 생태계로 운반하는 중요한 매개체가 된다 
(Sayler et al., 1975). 최근, 미국의 사례를 보면 연안의 개발과 
여가활동의 증가로 상당한 패류생산해역이 분변계대장균의 
기준치 초과에 따라 상업용 패류의 생산이 금지되었고, 이는
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Fig. 1. Sampling stations in the Geoje Bay (left) and the Jaran Bay (right).
       ●, Water sampling station; □, Oyster sampling station. 

결국 지역경제의 현저한 수익 감소로 이어진 것으로 알려져 
있다 (Mallin et al., 2000).

우리나라는 세계 제 4위의 패류 생산국이며 (Pawiro, 2010), 
경남과 전남 연안에는 1970년대부터 미국과 EU 등에서 규정
하는 패류생산해역의 위생기준에 부합하는 7개소의 ‘수출용
패류생산지정해역’을 설정ㆍ관리하고 있다 (농림수산식품부 
고시 2009-298호, 2009. 12. 16). 또한 우리나라는 세계적으로
도 수산물을 많이 섭취하는 국가 중의 하나로 동물성 단백질 
공급량의 40% 이상을 수산물에 의존하고 있으며, 패류는 연간 
1인당 16 kg (2007년 기준)이 소비될 정도로 중요한 식량자원
이다 (Hwang, 2009). 따라서 연안의 패류 양식장에 대한 위생
조사는 우리 국민의 보건위생안전 확보는 물론 패류 가공제품
의 지속적인 수출을 위해서도 중요하다고 하겠다. 지금까지 
연안의 패류생산해역의 위생상태에 대한 조사연구는 다수 
있으나 (Kim, 1975; Shim et al., 2009; Ha, 2009), 강우 시에 
발생하는 유거수가 패류생산 해역의 수질에 미치는 영향에 
대한 보고는 거의 없다.

본 연구는 강우가 패류생산해역의 세균학적 수질에 미치는 
영향을 파악하기 위하여 우리나라의 주요 굴 생산지인 경남 
거제시의 거제만과 경남 고성군의 자란만의 배수유역에 위치
한 자연하천을 주요 오염원으로 선정하고, 각 하천의 하구에
서 거리별로 해역에 조사지점을 설정하여 강우 후 경과시간별 
세균학적 수질변동을 시험하였다.

재료 및 방법
조사지점의 선정

거제만은 경상남도 거제시 남서부에 위치한 내만으로, 이 
해역의 일부수역은 수출용패류생산지정해역 제1호로 설정되
어 있다. 이 해역의 배수유역에 위치한 주요 오염원으로 거제
시 거제면과 동부면에서 유입되는 간덕천, 산양천 및 오수천 
등의 하천을 선정하였다. 자란만은 경상남도 고성군 삼산면과 
하일면에 접하고 있으며, 일부수역이 수출용패류생산지정해
역 제2호로 설정되어 있다. 자란만의 배수유역에 위치한 주요 
오염원으로는 해역 북부에서 유입되는 학림천과 삼봉천을 
선정하였다.

해수 채취지점은 지리적 특성과 양식장의 위치 등을 고려하
여 각 하천의 유입지점으로부터 거리별로 설정하였다. 즉, 
거제만에서는 간덕천의 영향권은 하구로부터 0.5~1 km의 간
격으로 총 9지점 (A-1~A-9)을, 산양천의 영향권은 0.5∼1.3 
km 간격으로 총 6지점 (B-1~B-6)을, 오수천의 영향권은 약 
0.8 km 간격으로 총 7지점 (C-1~C-7)을 각각 설정하였다. 또한 
굴 채취지점은 거제만 상부 배수유역과 가장 인접한 GO-1지
점, 지정해역 내 경계선 인근해역에 GO-2 및 GO-3 지점 등 
총 3개소를 설정하였다 (Fig. 1).

자란만 해역의 해수 채취지점은 학림천의 경우 0.5∼0.8 
km 간격으로 총 8개 지점 (H-0~H-7)을, 삼봉천의 경우에는 
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오염원으로부터 0.5~0.7 km의 간격으로 총 8개 지점 (S-0~S-7)
을, 그리고 지정해역 경계선 상에 총 5개 지점 (D-1~D-5)을 
각각 설정하였다. 자란만의 굴 조사지점은 배수유역인 삼봉천
과 인접한 JO-1지점과 지정해역 내부에 JO-2 및 JO-3지점 
등 총 3개소를 각각 설정하였다 (Fig. 1).

강우량 및 해황의 측정
조사에 활용된 강우량 자료는 거제만해역의 경우 거제관측

소의 자료를, 자란만해역의 경우 통영기상대의 자료를 각각 
사용하였다. 해수의 수온과 염분은 YSI 556 multiprobe system 
(Yellow Springs, YSI Life Science, OH, USA)을 사용하여 시료 
채취 시 현장에서 측정하였다. 탁도는 Turbidimeter (HACH, 
Model 2100-A, Loveland, Colo., USA)로 측정하여 Nephelometric 
Turbidity Units (NTU)로 나타내었다.

시료 채취 및 미생물 시험
해수 및 하천수 시료는 지정된 조사지점에서 표층수를 멸균

된 250 mL 시료병에 채취하였다. 굴 (Crassostrea gigas) 시료는 
양식어장의 수하연에서 채취하여 현장의 해수로 패각에 부착한 
협잡물을 황동솔로 씻고, 멸균된 스테인레스스틸 용기에 담아 
운반하였다. 채취한 시료는 얼음에 직접 닿지 않게 10℃ 이하로 

유지하여 실험실로 운반하고 미생물 시험을 실시하였다.
대장균군 및 분변계대장균은 A.P.H.A. (1970)의 방법에 따

라 최확수 (most probable number, MPN)법으로 시험하였으며, 
각 희석단별로 5개 시험관을 사용하고 결과는 100 mL 또는 
100 g 당 MPN으로 나타내었다. 이 때 배지는 모두 Difco 
Laboratories (USA)의 제품을 사용하였다. 

통계처리
해수 중 대장균군 및 분변계대장균 수와 염분 또는 탁도와

의 상관성은 Pearson 상관분석을 이용하였으며, 통계적 유의
수준은 P<0.01 인 경우에 유의한 것으로 판정하였다.

결    과
거제만 해역에 대한 강우의 영향

강우 후 육상에서 유입되는 유거수가 거제만 해역의 위생학
적 수질에 미치는 영향 시험은 2005년 11월 6일 11.5 mm, 
2006년 5월 10일 43 mm의 강우 시에 각각 실시하였다. 강우 
후 시간경과에 따른 각 하천에서 거리별 위생지표세균의 변화
는 Table 1에 나타내었다.

Table 1. Total and fecal coliform bacteria (MPN/100 mL) found in stream-water and seawater that located any distance 
from each stream mouth after rainfall events in the Geoje Bay, Korea

Stream Station
Distance from 

pollution 
source (km)

11.5 mm of rainfall 43.0 mm of rainfall
Total coliform
(MPN/100 mL)

Fecal coliform
(MPN/100 mL)

Total coliform
(MPN/100 mL)

Fecal coliform
(MPN/100 mL)

 0 hr 5 hr 24 hr  0 hr 5 hr 24 hr 0 hr 18 hr 24 hr 0 hr 18 hr 24 hr
Gandeuk 
stream A-1 0 (Stream 

water) 4,600 - 1,700 1,300 - 170 17,000 13,000 2,400 3,300 1,700 1,300

A-2 0.5 27 7.8 2.0 17 4.5 <1.8 3,300 3,500 79 1,300 490 33
A-3 1.0 7.8 26 4.5 2.0 22 2.0 1,700 2,400 2,400 790 490 79
A-4 1.5 6.8 4.5 6.8 4.0 2.0 <1.8 4,600 1,300 330 330 490 49
A-5 2.0 22 2.0 <1.8 7.8 <1.8 6.8 1,700 330 170 210 130 49
A-6 2.5 4.0 4.0 <1.8 1.8 4.0 <1.8 1,100 26 280 490 7.8 79
A-7 3.5 7.8 <1.8 <1.8 7.8 <1.8 <1.8 240 79 110 240 9.3 70
A-8 4.5 1.8 2.0 <1.8 <1.8 <1.8 <1.8 17 14 <1.8 4.0 4.0 <1.8
A-9 5.0 <1.8 <1.8 <1.8 <1.8 <1.8 <1.8 79 14 6.8 49 2.0 4.5

Sanyang 
stream B-1 0 (Stream 

water) 13,000 - 1,100 4,900 - 68 2,200 3,300 790 1700 170 240

B-2 0.5 2.0 <1.8 4.5 2.0 <1.8 4.5 4,900 240 1.8 1700 79 1.8
B-3 1.0 17 1.8 4.0 11 1.8 2.0 7,000 330 2.0 790 79 2.0
B-4 1.5 17 <1.8 7.8 17 <1.8 7.8 4,900 49 4.5 330 17 2.0
B-5 2.0 2.0 <1.8 <1.8 2.0 <1.8 <1.8 1,100 1.8 2.0 700 <1.8 <1.8
B-6 3.0 <1.8 <1.8 <1.8 <1.8 <1.8 <1.8 240 13 2.0 79 <1.8 2.0
A-9 4.0 <1.8 <1.8 <1.8 <1.8 <1.8 <1.8 79 14 6.8 49 2.0 4.5

Osu 
stream C-7 0 (Stream 

water) 35,000 - 230 950 - 20 13,000 17,000 2,400 7,900 1,800 240

C-6 0.5 <1.8 <1.8 <1.8 <1.8 <1.8 <1.8 32 79 9.3 11 14 4.0
C-5 1.0 <1.8 2.0 <1.8 <1.8 <1.8 <1.8 1,300 27 4.5 790 22 2.0
C-4 1.5 4.0 <1.8 <1.8 2.0 <1.8 <1.8 1,300 33 540 330 17 79
C-3 2.0 2.0 <1.8 <1.8 <1.8 <1.8 <1.8 170 79 240 79 23 79
C-2 2.5 2.0 <1.8 <1.8 <1.8 <1.8 <1.8 220 79 27 110 49 22
C-1 3.0 1.8 17 <1.8 1.8 13 <1.8 170 33 17 170 13 7.8

The 0 hr, 5 hr (or 18 hr) and 24 hr mean samples collection time after rainfall events.
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Table 2. Concentration of sanitary indicator bacteria found in oysters collected in the Geoje Bay, Korea after rainfall events

Station Stream region
Distance from 

pollution source 
(km)

Rainfall
(mm)

Total coliform (MPN/100 g) Fecal coliform (MPN/100 g)

1st 2nd 3rd 1st 2nd 3rd

GO-1 Gandeuk 
stream

2.0 11.5 170 490 130 45 130 20

43.0 490 16,000 1,300 40 3,500 330

GO-2 Gandeuk 
stream

3.0 11.5 20 110 <18 <18 <18 <18

43.0 78 1,700 790 <18 220 230

GO-3 Sanyang 
stream

2.0 11.5 61 130 <18 <18 <18 <18

43.0 130 330 78 <18 20 <18

The 1st samples were taken immediately after 11.5 or 43.0 mm rainfall event. The 2nd samples were taken at 5 hrs after 
11.5 mm rainfall event and were taken at 18 hrs after 43.0 mm rainfall event. The 3rd samples were taken at 24 hrs 
after 11.5 or 43.0 mm rainfall event.

시료는 강우 종료 직후와 24시간 후에는 반드시 채취하였
고, 그 사이에는 해황이나 일기 등을 고려하여 채취하였다. 
이에 따라 2005년 11월 6∼7일 조사에서는 강우 종료 5시간 
후에 2차 시료가 채취되었고, 2006년 5월 10∼11일 조사에서
는 강우 종료 18시간 후에 채취되었다. 

거제만 배수유역에서 11.5 mm의 강우 직후 간덕천, 산양천 
및 오수천 등 하천수의 분변계대장균 값은 각각 1,300, 4,900 
및 950 MPN/100 mL이었으나 24시간 후에는 각각 170, 68 및 
20 MPN/100 mL로 감소하였다. 그러나 강우 종료 직후 각 하천
수의 유입지점으로부터 500 m 떨어진 지점의 해수 중 분변계대
장균 값은 각각 17, 2.0 및 <1.8 MPN/100 mL이었고, 24시간 
후에는 각각 <1.8, 4.5 및 <1.8 MPN/100 mL로 낮아졌다. 강우량
이 11.5 mm이었을 때 오염원에서 거리별 분변계대장균 수는 
간덕천 하구 영역의 경우 500 m 지점 (A-2)에서, 산양천 하구영
역에서는 1.5 km 지점 (B-4)에서 각각 17 MPN/100 mL을 나타내
었고, 오수천 유역에서는 미국의 패류생산허가해역 기준의 한 
조건으로 사용되는 분변계대장균 기하평균 14 MPN/100 mL을 
초과하는 경우가 없었다. 그리고 강우 24시간 후에는 모든 해수
시료에서 14 MPN/100 mL 미만을 나타내었다. 따라서 거제만 
해역의 패류양식장은 11.5 mm의 강우에 의해서는 그다지 영향
을 받지 않는 것을 알 수 있었다.

한편, 43 mm의 강우 직후의 간덕천, 산양천 및 오수천의 
하천수 중 분변계대장균 값은 각각 3,300, 1,700 및 7,900 
MPN/100 mL이었으나 24시간 후에는 각각 1,300, 240 및 240 
MPN/100 mL로 감소하였다. 강우 직후 각 하천수의 유입지점
에서 거리별 해수의 분변계대장균 값은 간덕천 하구영역의 
경우 3.5 km 지점 (A-7)에서 240 MPN/100 mL, 산양천 하구역
에서는 4.3 km 지점 (A-9)에서 49 MPN/100 mL을 나타내었다. 
한편, 오수천 하구에서 동서방향으로 설정한 조사지점에서는 
오수천에서의 거리와 상관없이 분변계대장균 값이 변하였는
데 특히 C-4 및 C-5 지점에서는 330 및 790 MPN/100 mL로 
상대적으로 높았다. 43 mm의 강우 종료 24시간 후의 해수의 
수질상태는 간덕천 하구에서는 3.5 km 지점 (A-7)까지 여전히 
14 MPN/100 mL을 초과하고 있고, 육지에서 비교적 가까운 
지정해역의 경계선인 C-2에서 C-4에 이르는 해역도 기준을 

초과하였다. 이러한 것은 강우 24시간 후 간덕천 하천수의 
분변계대장균 수 (1,300 MPN/100 mL)는 산양천과 오수천 
(각각 240 MPN/100 mL)에 비하여 상당히 높게 유지하고 있는 
것도 한 원인이 될 것이며, 뿐만 아니라 주요 하천 외 다른 
육상지역에서도 분변오염이 유래함을 알 수 있다. 따라서 1일 
43.0 mm의 강우 시에는 강우 직후 거제만의 중앙부분까지 
영향을 받았고, 24시간 후에도 오염원이 밀집되어 있는 북부
해역에서는 오염원으로부터 3.5 km까지 영향을 받아 쉽게 
회복되지 않는 것으로 판단되었다.

한편, 강우가 거제만에 서식하는 굴의 위생상태에 미치는 
영향을 보기 위하여 강우 후 시간 경과에 따른 굴 중의 위생지
표세균의 변화를 Table 2에 나타내었다. 굴 채취지점 GO-1은 
간덕천 하구에서 2.0 km 떨어진 지정해역 외부에, GO-2는 
간덕천 하구에서 약 3.0 km, GO-3는 산양천 하구에서 2.0 
km 각각 떨어진 지정해역 내부에 설정하였다. 

지정해역 외부에 위치한 GO-1 지점에서 채취한 굴에서 
대장균군 및 분변계대장균 수는 지정해역 내부에 위치한 두 
지점에 비하여 항상 높은 값을 나타내었다. 1일 11.5 mm의 
강우가 있은 경우, GO-1지점에서는 강우 종료 5시간 후에 
분변계대장균이 130 MPN/100 g으로 약간 높았으나 GO-2 및 
GO-3지점의 굴에서는 <18 MPN/100 g을 나타내었다. 그리고 
1일 43.0 mm의 강우 시 GO-1지점의 굴에서는 강우종료 직후 
40 MPN/100 g이었으나 18시간 후에는 3,500 MPN/100 g으로 
증가한 후 24시간 후에는 330 MPN/100 g으로 다시 감소하였
다. 지정해역 내에 설정된 GO-2 및 GO-3지점의 굴에서는 강우 
직후에는 분변계대장균이 검출되지 않았으나 18시간 후에는 
각각 220 및 20 MPN/100 g이었고 24시간 후에도 비슷한 균수
를 유지하였다. 따라서 본 조사결과, 거제만 지정해역 내의 
굴은 11.5 mm 정도의 강우에 의해서는 거의 영향을 받지 않았
으나 43.0 mm의 강우 시에는 EU에서 활이매패류의 기준으로 
사용하였던 분변계대장균 기준 300 MPN/100 g (European 
Commission, 1991)에 부합하는 것으로 확인되었다. 그리고 
대부분의 해수 시료는 강우 직후 시료가 다른 시료보다 높은
균수를 나타내었으나 (Table 1) 각 지점의 굴에서 균수의 변화
는 강우 종료 직후보다는 5∼18시간 후의 균수가 더 높아 
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세균의 축적을 위하여 일정 시간이 소요됨을 알 수 있었다.

자란만 해역에 대한 강우의 영향
강우 후 자란만 해역의 배수유역에서 발생하는 유거수가 

패류생산해역의 위생학적 수질에 미치는 영향은 33.5 mm 
(2006년 4월 5일)와 81.0 mm (2006년 4월 11일) 강우 시 각각 
조사하였으며, 시료는 강우 종료 직후와 24시간 후에는 반드
시 채취하였고, 그 사이에는 상황을 고려하여 채취하였다. 
이에 따라 2006년 4월 5∼6일 조사에서는 강우 6시간 후에 
2차 시료가 채취되었고, 2006년 4월 11∼12일 조사에서는 18
시간 후에 채취되었다. 강우 후 경과시간에 따른 각 하천에서 
거리별 위생지표세균의 변화는 Table 3에 나타내었다.

33.5 mm의 강우가 종료된 후 학림천과 삼봉천의 하천수 
중 분변계대장균 값은 각각 1,100 및 490 MPN/100 mL이었으
나 24시간 후에는 각각 110 및 170 MPN/100 mL로 감소하였다. 
그러나 각 하천수의 유입지점으로부터 0.5 km (H-1) 또는 0.7 
km (S-1) 떨어진 해역에서의 강우 직후 분변계대장균 값은 
각각 27 및 13 MPN/100 mL이었으나 24시간 후에는 각각 
<1.8 및 9.3 MPN/100 mL로 감소하였다. 33.5 mm의 강우 후 
오염원(하구)의 영향을 거리별로 보면 학림천과 삼봉천의 하
구에서 1∼1.2 km 떨어진 지점 (H-2 및 S-2)에서 분변계대장균
이 각각 9.3 및 <1.8 MPN/100 mL을 나타내었고, 강우 종료 

6시간 이후에는 학림천에서는 0.5 km (H-1), 삼봉천에서는 
0.7 km (S-1) 떨어진 지점에서도 모두 <1.8 MPN/100 mL을 
나타내어 강우에 의한 영향은 비교적 적었다.

한편, 81 mm의 대량 강우 시에는 강우 종료 직후 학림천과 
삼봉천의 하천수 중 분변계대장균 값은 각각 1,300, 및 1,700 
MPN/100 mL이었으나 24시간 후에는 각각 490 및 130 
MPN/100 mL로 감소하였다. 강우 직후 각 하천수의 유입지점
에서 거리에 따른 해수의 분변계대장균 값은 삼봉천 하구영역
의 경우 0.7 km 지점 (S-1)에서 490 MPN/100 mL을 나타내었
고, 2.2 km 지점(S-4)까지는 14 MPN/100 mL을 나타내었으나 
강우 종료 18시간 후에는 이들 지점에서 최고 4.5 MPN/100 
mL, 24시간 후에는 모두 <1.8 MPN/100 mL을 나타내었다. 
지정해역 경계선에 위치한 지점의 분변계대장균 값은 강우 
직후와 24시간 후에 관계없이 <1.8∼2.0 MPN/100 mL으로 
강우의 영향을 거의 받지 않는 것으로 나타났다. 따라서 자란
만 해역의 북부 학림천 및 삼봉천 하구역에서는 33.5 mm 및 
81.0 mm의 강우가 있을 경우, 학림천 하구역에서는 0.5 km, 
삼봉천 하구역에서는 2.2 km까지 영향을 미쳤으며 지정해역
까지는 거의 영향을 미치지 않았다.

한편, 강우 후 육상에서 유입되는 유거수가 자란만 해역에 
서식하는 굴에 미치는 영향은 삼봉천으로부터 2.2 km 및 3.7 
km 떨어진 곳에 각각 JO-1 및 JO-2지점을, 학림천에서 4.0

Table 3. Total and fecal coliform bacteria (MPN/100 mL) found in stream-water and seawater that located any distance 
from each stream mouth after rainfall events in the Jaran Bay, Korea

Stream Station
Distance from 

pollution 
source (km)

33.5 mm of rainfall 81.0 mm of rainfall
Total coliform
(MPN/100 mL)

Fecal coliform 
(MPN/100 mL)

Total coliform
(MPN/100 mL)

Fecal coliform 
(MPN/100 mL)

0 hr 6 hr 24 hr 0 hr 6 hr 24 hr 0 hr 18 hr 24 hr 0 hr 18 hr 24 hr

Hakrim H-0 0 (Stream 
water) 5,400 1,300 5,400 1,100 130 110 4,900 35,000 4,900 1,300 460 490

H-1 0.5 130 <1.8 13 27 <1.8 <1.8 33 6.8 <1.8 9.3 <1.8 <1.8
H-2 1.0 20 <1.8 <1.8 9.3 <1.8 <1.8 240 <1.8 <1.8 6.8 <1.8 <1.8
H-3 1.5 4.0 <1.8 <1.8 2.0 <1.8 <1.8 79 14 <1.8 9.3 2.0 <1.8
H-4 2.0 <1.8 <1.8 <1.8 <1.8 <1.8 <1.8 21 11 <1.8 21 2.0 <1.8
H-5 2.5 <1.8 <1.8 <1.8 <1.8 <1.8 <1.8 <1.8 2.0 <1.8 <1.8 2.0 <1.8
H-6 3.0 <1.8 <1.8 <1.8 <1.8 <1.8 <1.8 4.0 2.0 <1.8 4.0 2.0 <1.8
H-7 3.5 <1.8 <1.8 <1.8 <1.8 <1.8 <1.8 <1.8 <1.8 <1.8 <1.8 <1.8 <1.8

Sambong S-0 0 (Stream 
water) 2,800 3,500 1,300 490 490 170 11,000 790 1,300 1,700 46 130

S-1 0.7 79 <1.8 22 13 <1.8 9.3 490 1.8 <1.8 490 1.8 <1.8
S-2 1.2 22 <1.8 2.0 <1.8 <1.8 2.0 34 4.5 <1.8 17 2.0 <1.8
S-3 1.7 4.5 <1.8 <1.8 <1.8 <1.8 <1.8 26 7.8 <1.8 21 4.5 <1.8
S-4 2.2 4.5 <1.8 <1.8 2.0 <1.8 <1.8 47 3.7 <1.8 14 1.8 <1.8
S-5 2.7 <1.8 <1.8 <1.8 <1.8 <1.8 <1.8 4.0 <1.8 <1.8 2.0 <1.8 <1.8
S-6 3.2 <1.8 <1.8 <1.8 <1.8 <1.8 <1.8 4.5 <1.8 <1.8 4.5 <1.8 <1.8
S-7 3.7 <1.8 <1.8 <1.8 <1.8 <1.8 <1.8 4.5 <1.8 <1.8 4.5 <1.8 <1.8
D-1 Boundary 2.0 <1.8 <1.8 <1.8 <1.8 <1.8 <1.8 <1.8 <1.8 <1.8 <1.8 <1.8
D-2 7.8 <1.8 <1.8 2.0 <1.8 <1.8 1.8 <1.8 <1.8 1.8 <1.8 <1.8
D-3 <1.8 <1.8 <1.8 <1.8 <1.8 <1.8 <1.8 <1.8 <1.8 <1.8 <1.8 <1.8
D-4 <1.8 <1.8 <1.8 <1.8 <1.8 <1.8 <1.8 6.8 <1.8 <1.8 2.0 <1.8
D-5 9.3 <1.8 <1.8 2.0 <1.8 <1.8 4.0 1.8 <1.8 <1.8 1.8 <1.8

The 0 hr, 6 hr (or 18 hr) and 24 hr mean samples collection time after rainfall events.
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Table 4. Concentration of sanitary indicator bacteria found in oysters collected in Jaran Bay, Korea after rainfall events

Station Stream 
region

Distance from 
pollution source 

(km)

Rainfall
(mm)

Total coliform (MPN/100 g) Fecal coliform (MPN/100 g)

1st 2nd 3rd 1st 2nd 3rd

JO-1 Sambong
stream

2.2 33.5 - - - - - -

81.0 78 78 230 45 <18 130

JO-2 Sambong
stream

3.7 33.5 <18 <18 20 <18 <18 <18
81.0 110 20 790 <18 <18 330

JO-3 Hakrim
stream

4.0 33.5 20 20 <18 <18 <18 <18
81.0 <18 <18 130 <18 <18 78

The 1st samples were taken immediately after 33.5 or 81.0 mm rainfall event. The 2nd samples were taken at 6 hrs after 
33.5 mm rainfall event and were taken at 18 hrs after 81.0 mm rainfall event. The 3rd samples were taken at 24 hrs 
after 33.5 or 81.0 mm rainfall event.

km 떨어진 곳에 JO-3지점을 각각 설정하고 강우 후 시간 경과
에 따른 위생지표세균의 변화를 조사하고 그 결과는 Table 
4에 나타내었다.

지정해역 외부에 위치한 JO-1 지점에서는 33.5 mm의 강우 
시 시료를 채취하지 못하였고, 81.0 mm 강우 시 굴에서 검출된 
위생지표세균 수는 강우종료 직후 보다는 강우 종료 24시간 
후에 증가하였다. 뿐만 아니라 지정해역 내부에 위치한 2개 
조사지점에서도 강우 후 시간경과에 따른 대장균군 및 분변계
대장균의 변화는 강우량에 관계없이 강우 직후나 6시간 후 
보다는 24시간 후에 증가하는 경향이었다. 33.5 mm의 강우에
서는 JO-2와 JO-3 지점에서 EU에서 기준으로 적용하였던 분
변계대장균 300 MPN/100 g (European Commission, 1991)을 
초과하지 않았으나 81.0 mm의 강우 시에는 지정해역 내에 
위치한 JO-2 지점에서 분변계대장균 값은 330 MPN/100 mL으
로 기준을 초과하였다.

해수 중 위생지표세균 함량과 염분 및 탁도와의 관계
거제만 및 자란만 해역에서 본 조사 시에 채취한 해수 중의 

위생지표세균 함량과 염분 또는 탁도와의 상관성은 Table 5에 
나타내었다.

Table 5. Results of correlation analyses between sanitary 
indicator bacteria and physical parameters

Sea area Indicator 
bacteria

Correlation of sanitary indicator 
bacteria with:

Salinity Turbidity

Geoje Bay Total coliform -0.870
(0.0001)

0.734
(0.0001)

Fecal coliform -0.769
(0.0001)

0.674
(0.0001)

Jaran Bay Total coliform -0.334
(0.0001)

0.528
(0.0001)

Fecal coliform -0.374
(0.0001)

0.374
(0.0001)

Values given are Pearson correlation coefficients (r) with 
probability values (P) in parentheses.

거제만 해역에서 대장균군 및 분변계대장균과 염분과의 
상관계수는 각각 -0.870, -0.769였으며, 탁도와의 상관계수는 
각각 0.734, 0.674로 유의적인 상관성을 가지는 것으로 확인되
었다 (P<0.01). 또한 자란만 해역에 있어서도 대장균군 및 
분변계대장균과 염분과의 상관계수는 각각 -0.334, -0.374이었
으며, 탁도와의 상관계수는 각각 0.528, 0.374로 유의적인 상관
성을 나타내었다 (P<0.01). 즉, 해수 중의 염분농도가 낮을수
록, 그리고 탁도는 높을수록 위생지표세균 수는 높게 검출되
었다. 그리고 해역에 따라서는 거제만 해역의 경우 자란만 
해역에 비하여 상관성이 더 높았다. 

고    찰
강우량에 따라 육상에서 유래하는 분변성 오염물질이 패류 

생산해역에 미치는 영향범위를 우리나라의 대표적 굴 생산해
역인 경남 거제만과 자란만 해역에서 시험하였다.

거제만 해역에 대한 3년간 (2006-2008년)의 위생조사에서 
조사지점별 해수 중 분변계대장균의 기하평균 (geometric 
mean) 값은 지정해역의 바깥에 위치한 A-3 및 B-3지점의 경우, 
각각 5.1 및 3.0 MPN/100 mL이었고, 지정해역 내에 위치한 
A-7, C-1, C-4 및 B-5 지점에서는 2.1-2.9 MPN/100 mL로 보고
되었다 (Ha et al., 2009). 이러한 결과를 거제만에서 강우가 
없는 건기동안의 위생상태로 간주하고, 본 조사결과와 비교하
면 거제만 해역에서 11.5 mm의 강우 시에는 강우 직후 육지에 
가까운 일부 지점에서 분변계대장균이 14 MPN/100 mL 내외
로 검출되어 건기의 수질상태를 약간 초과하였으나 24시간 
후에는 건기의 수질상태로 완전 회복하였다. 그러나 1일 43.0 
mm의 강우 시에는 간덕천, 산양천 및 오수천 등 하천수 중의 
분변계대장균 수가 높았고, 또 인근 패류양식장 해수 중의 
균수는 대부분의 조사지점에서 강우 직후에 43 MPN/100 mL
를 초과하였다. 그리고 강우 종료 24시간 후의 해수의 수질상
태도 건기 중의 수질상태 보다 대체로 높았으며, 특히, 해역의 
북부에 위치한 거제면 인근의 A-1∼A-7 및 C-3, C-4 지점에서
는 건기 중 수질상태는 물론 지정해역의 수질기준인 43 
MPN/100 mL도 여전히 초과하고 있어 강우 후 수질의 회복이 
상당히 지연되었다 (Table 1). 미국에서는 패류생산 허가해역
의 수질기준으로 특정한 조사지점에 대하여 30회 이상의 조사
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결과를 통계 처리하여 ‘해수 중 분변계대장균의 중앙치 또는 
기하평균치가 14 MPN/100 mL 미만이고, 43 MPN/100 mL을 
초과하는 시료가 10% 미만 (점오염원에 영향을 받는 경우)이
거나 90th percentile 값이 43 MPN/100 mL으로 초과하지 않을 
것 (비점오염원에 영향을 받는 경우)’을 채용하고 있다 (US 
FDA, 2007). 본 연구결과를 미국의 허가해역의 수질기준과 
비교하면 거제만의 해역에 설정된 수출용패류생산지정해역
은 11 mm 강우 시에도 지정해역 기준에 부합하는 상태를 
나타내었으나 43.0 mm의 강우 시에는 허가해역의 기준을 초
과하므로 일정기간 패류채취가 금지되는 ‘조건부 허가해역
(US FDA, 2007)’에 해당하였다. 

한편, 자란만 해역에 대한 3년간 (2006-2008년)의 위생조사
에서 조사지점별 해수 중 분변계대장균의 기하평균값은 삼봉
천 하구역에 위치한 S-1 및 S-2지점에서 각각 3.9 및 3.0 
MPN/100 mL이었고, 지정해역의 경계선에 위치한 D-1, D-3, 
D-4 및 D-5 지점에서는 1.9-2.1 MPN/100 mL로 보고되었다 
(Shim et al., 2009). 이러한 결과를 자란만에서 건기동안 해수
의 위생상태로 간주하고 본 조사결과와 비교하면 자란만 해역
에서 1일 33.5 mm의 강우 시에는 하천수 유입지점에서 1 
km 이내의 해수에서는 강우 직후 분변계대장균이 9.3∼27 
MPN/100 mL로 검출되어 건기 시의 위생상태 보다는 약간 
높았으나 그 이상 떨어진 지점에서는 2.0 MPN/100 mL 이하를 
나타내어 큰 영향이 없었다. 또 81 mm의 대량 강우가 종료된 
후 삼봉천 하구역에 위치한 S-1 및 S-2 지점의 해수 중 분변계
대장균 값은 각각 490 및 17 MPN/100 mL을 나타내어 (Table 
3) 건기 중 두 지점의 분변계대장균 수 (3.9 및 3.0 MPN/100 
mL)보다 훨씬 높았으나 지정해역 경계에 위치한 D-1, D-3, 
D-4 및 D-5 지점에서는 <1.8 MPN/100 mL을 나타내어 건기동
안 해수의 위생상태와 같았다 (Table 3). 그리고 강우 종료 
18시간 후에는 건기동안 해수의 수질상태와 유사한 정도로 
회복되었다. 따라서 자란만 해역에 설정된 지정해역은 누적강
우 81 mm에도 해수가 거의 영향을 거의 받지 않는 미국의 
'허가해역' 수준을 유지하였고, 18시간 후에는 주변해역도 건
기의 위생상태에 상응하는 수준으로 회복되었다.

이상에서 보면, 동일한 강우량에서 비교 조사한 결과는 아
니지만 거제만 해역은 자란만 해역에 비하여 강우의 영향을 
강하게 받는 것으로 나타났다. 연안해역에서 위생지표세균의 
밀도는 유입되는 하천의 배수유역에 거주하는 인구수와 밀접
한 관계가 있으며, 사람과 가축은 중요한 오염원으로서 역할
을 한다 (Mallin et al., 2000). 따라서 거제만 북부의 배수유역은 
자란만 북부에 비하면 유역면적도 넓고, 거주 인구도 많아 
오염의 강도가 강하였던 것으로 추정된다.

한편, 해양에서 조석의 변화는 연안에서 위생지표세균의 
분포에 영향을 미치는 중요한 인자이며, 창조 (들물) 시에는 
육상에서 유입된 하천수를 해안으로 밀어 해역 내의 확산을 
저해하지만 낙조 (날물) 시에는 하천수를 만 내부로 끌어내는 
효과를 나타낸다. 그래서 연안에서 분변계대장균의 밀도는 
환경에 따라 달라지는데 강 하구와 같은 좁은 영역에서는 
고조부근에서는 확산범위가 좁고, 평균수면에서 저조에 이르

는 동안에는 멀리까지 확산된다 (Mallin et al., 1999).
거제만에 대한 조사에서 11.5 mm 강우 후 시료채취 시의 

조석시간은 강우 직후 및 24시간 후의 시료는 고조 1시간 
전후에 채취하였고, 강우종료 5시간 후의 시료는 저조 1∼2시
간 전에 채취하였다 (결과 미제시). 이 때 각 시료해수에서 
위생지표세균수는 시간이 경과할수록 대체로 낮아지는 경향
을 보였으나, 11.5 mm의 소량의 강우로는 조석의 영향을 구분
할 수 있을 정도는 아니었다. 그러나 43.0 mm의 강우에서는 
강우 직후 및 24시간 후의 시료는 비슷한 조석시간 (최저조 
1∼2시간 후)에 채취하였고, 18시간 후의 시료는 고조 2∼3시
간 후에 채취하였다. 이 때 간덕천 인근의 해수 중 분변계대장
균 수는 강우 종료 18시간 후에 하구에서 2.5 km 지점에서 
7.8 MPN/100 mL을 나타내었으나 24시간 후에는 3.5 km 떨어
진 지점에서도 70 MPN/100 mL을 나타내어 조석의 영향을 
확인할 수 있었다. 그리고 자란만 해역에서는 33.5 mm의 강우 
종료 직후 및 24시간 후의 시료는 최저조 시기에, 강우 종료 
6시간 후의 시료는 최고조 시기에 각각 채취하였다. 이 때 
삼봉천 하구에서 0.7 km지점의 해수 중 분변계대장균 수는 
6시간 후에 <1.8 MPN/100 mL이었으나 24시간 후에는 오히려 
9.3 MPN/100 mL을 나타내어 조석의 영향을 일부 확인할 수 
있었다 (Table 3). 따라서 강우 후 연안해역에서 분변계대장균
의 밀도는 육상에서 유입되는 오염원의 강도, 해역의 특성, 
조석 등 여러 가지 요인에 따라 차이가 있었다. 

한편, 패류는 정상적인 상태에서는 분변계대장균을 보균하
지 않으나 서식해역에 부유하는 세균을 여과섭취하여 축적하
게 된다. 대장균 (E. coli)이 오염된 물에 담수산 담치 (zebra 
mussel, Dreissena polymorpha)를 노출하면 균수는 노출 후 
8.5시간이 경과하였을 때 최고치를 나타내며, 이를 다시 대장
균이 없는 물에 두어도 패류 중 균수는 단 시간에 제거되지 
않는다 (Selegean et al., 2001). 굴 (Crassostrea commercialis)에 
대장균을 590∼600 CFU/100 g로 인위적으로 오염시킨 후 오
염물질이 없는 물에서 정화하여도 2일 후에 8∼18 CFU/100 
g으로 감소한 것으로 보고된 바  있다 (Son and Fleet, 1980). 

본 조사에서 해역에 서식하는 굴에서 분변계대장균의 수는 
강우 직후에 채취한 시료보다 그 이후 채취한 시료에서 높게 
검출되는 것은 시간이 경과함에 따라 해수에 있는 세균을 
축적하였기 때문이라 판단된다. 그런데 자란만 해역에서 81.0 
mm의 강우 후 삼봉천에서 3.7 km에 위치한 지점 (S-7)의 해수
에서는 분변계대장균이 거의 검출되지 않았으나, 이 지점의 
패류 (JO-1)에서는 강우 24시간 후에 330 MPN/100 g을 나타내
었으며, 이는 육상 유래 오염원의 확산과 패류에서 위생지표
세균의 축적에 시간이 소요되기 때문이라 사료된다. EU에서
는 날것으로 섭취할 수 있는 패류의 미생물 기준으로 대장균 
(E. coli) 230 MPN/100 g 이하로 규정하고 있으며, 과거에는 
분변계대장균 300 MPN/100 g을 적용하였으나 최근에는 대장
균으로 일원화하였다 (European Commission, 1991; 2004). 이 
지점의 시험결과를 EU나 미국의 패류생산해역 분류기준과 
비교하면 해수는 미국의 허가해역 기준에 부합하였으나 패류
는 EU의 B등급 해역에 해당하였다. 따라서 이와 관련하여 
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특별한 규정이 없는 우리나라에서 패류생산해역의 안전성 
평가 시에는 해수와 패류를 동시에 평가하는 것이 타탕한 
것으로 사료된다.

보통, 강우 시 육상에서 부유물이 많이 섞인 담수가 연안으
로 유입되는데 해양환경에서 이러한 부유물은 세균의 운반체
로 대단히 중요한 역할을 한다 (Sayler, 1975). 거제만과 자란만 
해역의 해수에서도 강우 후 위생지표세균 함량과 염분 또는 
탁도와의 상관관계는 염분은 낮을수록, 그리고 탁도는 높을수
록 해수 중 위생지표세균 수가 높았으며, 해역에 따라서는 
자란만 해역보다 거제만 해역에서 상관성이 더 높았다. 해역
에 따른 상관성의 차이는 거제만 해역의 경우 육지와 섬들로 
둘러싸인 반폐쇄성의 해역으로 개방적인 자란만 해역과는 
지형적 차이가 있어 주변 육상의 배수유역으로부터 받는 오염
강도는 강하고, 해역에서 희석능은 약하기 때문이라 사료된
다. 이렇게 연안해역에서 위생지표세균 수와 염분의 역 상관
관계는 다른 연구에서도 보고된 바 있고, 수중에서 분변계대
장균은 염분이 낮을수록 오래 생존한다는 사실도 알려져 있다
(Gerba and McLeod, 1976; Solic and Krstulovic, 1992; Mallin 
et al., 2000). 본 연구가 실시된 거제만과 자란만 해역의 해수 
중 분변계대장균과 염분과의 상관계수는 각각 -0.769, -0.374
이었고, 또 분변계대장균과 탁도와 상관계수는 각각 0.674 
및 0.374이었다. 이러한 상관계수는 미국 North Carolina의 
남동부에 위치한 5개의 강 하구에서 분변계대장균과 염분과 
상관계수가 -0.446∼-0.809 (P<0.01) 및 탁도와의 상관계수는 
0.417∼0.575 (P<0.01)이었다는 Mallin et al. (2000)의 보고와 
유사하였으며, 해역의 특성에 따라 상관관계에 차이가 나타남
을 알 수 있었다.

이상에서 우리나라의 주요패류 생산해역인 거제만과 자란
만 해역에서 강우가 해역의 위생학적 수질에 미치는 영향을 
조사한 결과, 거제만 해역은 1일 43.0 mm의 강우 시에는 만 
내부의 대부분의 수역이 육수의 영향을 받았고, 24시간 후에
도 육지에 인접한 일부 해역은 오염 전의 수준으로 회복되지 
않았다. 자란만 해역은 1일 33.5 mm 및 81.0 mm의 강우가 
있을 경우, 오염원 인근에서는 일부 영향이 나타났으나 지정
해역까지는 거의 영향을 미치지 못하였다. 따라서 강우 후 
연안해역에서 분변계대장균의 분포는 육상에서 유입되는 오
염원의 유량, 오염도, 해역의 크기, 조석 등 여러 요인에 의해 
영향을 받으며, 또한 각 해역의 특성에 따라 달랐다.
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