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The sanitary quality of a shellfish-growing area in Gangjinman, Korea, was assessed through a bacteriological 
examination of seawater form January 2007 to December 2009. The range of the geometric mean (GM) 
and the estimated 90th percentile for most-probable-number (MPN) values for fecal coliforms in samples 
collected in the designated area were 2.0-2.4 and 6.1-11.5 MPN/100 mL, respectively. Therefore, the 
bacteriological quality of seawater in the designated area in the Gangjinman area met the National Shellfish 
Sanitation Program (NSSP, USA) guidelines for approved areas. Also, the sanitary status of  shellfish harvested 
from the designated area met the Korean Shellfish Sanitation Program (KSSP) fecal coliform criterion (<230 
MPN/100 g). However, the degree of bacteriological contamination increased rapidly, and water quality 
exceeded the criteria for approved areas when large amounts of rain fell before the sampling date. Fortunately, 
fecal pollutants did not affect the bacteriological quality of a buffer zone established between the shoreline 
and the designated area. These results indicate that the current buffer zone established around the designated 
area protects the designated area properly. 
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서    론
남해 강진만은 경상남도의 남서부에 위치한 연안해역으로, 

남해군, 사천시, 하동군에 의해 둘러싸여 있는 반폐쇄성 내만
이며, 평균수심은 3.6 m로 주로 생산되는 패류는 굴, 피조개 
등이다. 패류는 연안해역에서 주로 서식하며 이동성이 거의 
없고, 여과섭이 활동을 통하여 먹이를 섭취한다. 이러한 패류
의 특성 때문에 해수 중에 부유하는 병원성세균 및 바이러스 
등과 같은 위해물질들이 쉽게 체내에 축적이 이루어짐으로 
(Cliver, 1988; Grimes, 1991) 오염된 패류의 섭취로 인한 식중
독 사고 사례는 오래전부터 많이 보고가 되어 있다 (Feldhusen, 
2000; Potasman et al., 2002). 또한 패류는 병원성세균의 인간-
환경-인간의 순환의 매개체가 되기도 하기 때문에 (Legnani 
et al., 1998) 패류의 위생안전성 확보를 위해서는 서식지의 
위생관리가 대단히 중요하여 미국과 유럽연합 등 선진국에서
는 패류생산해역의 위생상태에 따라 등급을 부여하여 관리하
고 있다. 미국에서는 National Shellfish Sanitation Program 
(NSSP)에 준하여 해수 중의 분변계대장균 (fecal coliform)의 
수에 따라 허가해역 (Approved area), 제한해역 (Restricted 
area), 금지해역 (Prohibited area) 및 폐쇄해역 (Closed area) 
등으로 구분하며, 각 등급해역 사이에는 조건부 해역을 두고

있다 (U.S. FDA, 2007). 또 유럽연합에서는 날것으로 섭취할 
수 있는 이매패류, 극피류, 피낭류 및 복족류의 미생물 기준으
로 대장균 (Escherichia coli) 230 MPN/100 g 이하, Salmonella 
25 g중 음성으로 규정하고 있다 (European Commission, 2005). 
이러한 패류 생산해역의 위생조사 연구는 최근 국민들의 관심
이 높아지고 있는 식품 안전성 확보를 위해서 가장 중요한 
것이 해산물의 경우 생산 해역에서의 위생 안전성 평가이다. 
NSSP 규정에 의해 조사가 진행이 되어 설정된 조사해역에서
의 위생안전성 평가는 향후 안정적으로 패류생산해역의 위생
관리를 실시하기 위한 아주 중요한 자료이다.

우리나라에서도 패류를 외국에 수출하기 위하여 패류가 
많이 생산되는 연안해역에 대하여 위생조사를 실시한 후 위생
기준에 부합하는 수역을  수출용 패류생산 지정해역(이하 지
정해역)으로 설정하여 관리하고 있다 (Kim, 1975; kwon et 
al., 2007; Ha et al., 2009; Shim et al., 2009). 경남 남해군에 
위치한 강진만 해역은 굴과 피조개 양식이 성행하고 있으며 
이 해역에서 생산되는 패류의 수출을 지원하기 위하여 2000년 
1월부터 실시한 위생조사 결과를 근거로 2004년 3월에 조사면
적 8,000 ha 중 5,290 ha에 대하여 수출용 패류생산해역 (제7호 
해역)으로 지정하여 관리하고 있다. 그러나 연안해역에 위치
한 지정해역은 육지와 인접해 있어 육상에서 유입되는 오염원
의 영향을 받을 수 있으며 최근 인구증가 및 산업 발달로 
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Fig. 1. Sampling stations for sanitary survey of shellfish growing area in Gangjinman, Korea.
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인하여 오염물질 발생량도 크게 증가하여 패류의 안전성을 
크게 위협하는 요인으로 지적되고 있으며 (Lipp and Rose, 
1997), 또한 낚시 등 여가활동 인구의 증가로 인하여 분변을 
비롯한 오염물질이 해역으로 유입될 우려가 있어 본 연구에서
는 강진만 해역에서 생산되는 패류의 위생학적 안전성을 확보
와 육상에서 유입되는 오염물질의 영향을 최소화하기 위하여 
설정되어 있는 완충해역이 적절하게 설정되어 있는지를 재평
가하고, 또한 최근 3년간 (2007년~2009년) 실시한 위생조사 
결과가 우리나라 및 미국의 패류생산해역 관리기준에 부합하
는지를 조사하였다. 또한 이 결과는 향후, 육상에서 발생하는 
오염원 (공장 오폐수, 생활하수 및 축산 분뇨 등)에 의한 조사
해역의 위생 안전성 답보를 위한 중요한 자료로 사용될 것으
로 기대된다.

재료 및 방법
조사지점 및 시료채취

강진만 해역은 경상남도 남해군과 남해군 창선도 그리고 
북쪽으로는 하동군 및 사천시에 둘러싸여 있는 반폐쇄성 내만
으로 수역면적 약 80 km2 이다. 강진만 해역 위생조사를 위한 
조사지점은 오염원, 지형적 여건, 해류유동상태 등을 고려하
여 47개의 해수지점과 8개소의 패류채취지점을 각각 설정하
여 매월 1회씩 총 36회에 걸쳐 시료를 채취하였다 (Fig. 1.). 
해수는 표층용 채수기를 이용하여 수면에서 약 10 cm 깊이에
서 멸균된 유리병에 채수하였으며, 굴은 수하연의 상층, 중층, 
하층의 각 1개 부착기를 채취, 피조개는 잠수하여 채취하였다. 
채취한 패류는 멸균된 황동솔로 부착물 등을 제거한 후 물기
를 제거하고 멸균된 용기에 담았다. 모든 시료는 10℃ 이하로 
유지하여 실험실로 운반한 후 즉시 실험에 사용하였다. 

실험방법
해수의 수온과 염분은 수질분석기 (YSI 556MPS, YSI Life 

Science, USA)를 사용하여 현장에서 측정하고 염분은 psu 
(practical salinity unit)로 나타내었다. 해수 및 패류시료에 대한 
대장균군, 분변계대장균 및 생균수 시험은 Recommended 
Procedure for the Examination of Sea Water and Shellfish 
(APHA, 1970)에 준하였다. 즉, 해수와 패류의 대장균군 및 
분변계대장균 함량은 각 희석단별로 5개 시험관을 사용하는 
최확수법 (Most Probable Number, MPN)으로 측정하고, 그 
결과는 MPN/100 mL (또는 100 g)으로 표시하였다. 생균수는 
standard plate count agar (Difco, Becton Drive, USA)를 사용하
여 35±0.5℃에서 48시간 배양하여 나타난 집락의 수로 표기하
였다. 그리고 패류시료에 대한 대장균 (E. coli) 시험은 유럽연

합 (European Commission, 2005)의 규정에 의거 ISO/TS 
16649-3 (ISO, 2005)의 방법에 따라 최확수법으로 실시하였다.

해수 및 패류의 위생학적 평가
각 조사지점의 패류생산해역으로서의 안전성은 미국 NSSP

에서 규정하는 허가해역의 세균학적 수질기준에 준하여 평가
하였다 (US FDA, 2007). 즉, 각 조사지점별로 3년간 총 36회의 
분변계대장균 분석결과를 활용하여 ‘기하평균치 14 MPN/100 
mL을 초과하지 않고, 계산된 90번째 백분위수 (the estimated 
90th percentile, 이하 90th percentile로 표기)가 43 MPN/100 
mL 이하’의 기준에 부합하는 지를 평가하였다. 이 때 90th 
percentile 값은 다음과 같은 방법으로 계산하였다.

Est. 90th = Antilog 〔(Slog)1.28 + Xlog〕
Slog = 각 자료 그룹에서 각각의 MPN의 대수값의 표준편차
Xlog = 각 자료 그룹에서 각각의 MPN의 대수값의 평균
한편, 조사해역 내 서식하는 패류의 안전평가는 유럽연합

에서 규정하는 패류 중 E. coli 함량에 따른 패류생산해역의 
등급기준 즉, A등급 (230 MPN/100 g), B등급 (4,600 MPN/100 
g) 및 C등급 (46,000 MPN/100 g)을 적용하여 비교하였다 
(European Commission, 2004, 2005).

결과 및 고찰
해수의 일반적 성상

강진만 해역의 조사기간 동안 월별 평균수온 및 평균염분의 
변화는 Fig. 2에 나타내었다. 해수의 평균수온 범위는 6.21~ 
26.72℃으로 1월이 가장 낮았고, 8월이 가장 높았다. 염분의 
범위는 24.39~33.39 psu이었으며 태풍과 강우가 많았던 9월에 
가장 낮았으며 5월에 가장 높은 것으로 확인되었다.

Fig. 2. Monthly variation in temperature and salinity for 
seawater in Gangjinman from 2007 to 2009.

Table 1. Results of the bacteriological examinations of seawater in the designated and adjacent area in Gangjinman from 
2007 to 2009

Section
MPN per 100 mL

No. of 
samples

Total coliform Fecal coliform
Range GM1 90th2 >230 Range GM 90th >43

No. % No. %
Designated area <1.8~9,200 2.3~3.0 9.1~24.3 36 3.1 <1.8~2,400 2.0~2.4 6.1~11.5 35 3.0 1,152

Adjacent area <1.8~5,400 2.4~4.9 11~43.6 23 4.3 <1.8~2,400 2.0~2.8 5.9~16.7 20 3.7 540
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Table 2. Results of the bacteriological examinations of seawater in the designated area in Gangjinman from 2007 to 2009

Station

MPN per 100 mL
No. of 

samples
Total coliform Fecal coliform

Range GM1 90th2 >230
Range GM 90th

>43
No. % No. %

15 <1.8~9,200 2.7 22.1 2 5.6 <1.8~2,400 2.3 10.9 1 2.8 36
16 <1.8~5,400 3.0 24 2 5.6 <1.8~1,300 2.2 9.4 1 2.8 36
17 <1.8~5,400 2.6 19 2 5.6 <1.8~330 2.2 8.7 2 5.6 36
18 <1.8~1,700 2.5 13.9 1 2.8 <1.8~490 2.2 8.4 1 2.8 36
19 <1.8~5,400 3.0 19.8 1 2.8 <1.8~1,300 2.3 9.8 1 2.8 36
22 <1.8~3,500 3.0 20 1 2.8 <1.8~170 2.1 6.1 1 2.8 36
23 <1.8~790 2.9 16.3 1 2.8 <1.8~790 2.1 8.0 1 2.8 36
24 <1.8~1,700 2.3 10.4 1 2.8 <1.8~490 2.0 6.8 1 2.8 36
25 <1.8~1,300 2.6 13.3 1 2.8 <1.8~330 2.1 7.0 1 2.8 36
27 <1.8~1,300 2.3 10.4 1 2.8 <1.8~490 2.1 7.2 1 2.8 36
28 <1.8~5,400 2.5 14.8 1 2.8 <1.8~490 2.1 7.3 1 2.8 36
29 <1.8~5,400 2.7 18.2 1 2.8 <1.8~490 2.4 9.3 1 2.8 36
31 <1.8~5,400 2.5 16.7 1 2.8 <1.8~790 2.2 9.3 1 2.8 36
32 <1.8~3,500 3.0 20.2 1 2.8 <1.8~490 2.2 8.7 1 2.8 36
35 <1.8~1,700 2.5 13.8 1 2.8 <1.8~490 2.1 7.2 1 2.8 36
37 <1.8~5,400 2.9 21 1 2.8 <1.8~790 2.4 11.3 2 5.6 36
38 <1.8~790 2.3 9.1 1 2.8 <1.8~330 2.0 6.1 1 2.8 36
40 <1.8~5,400 2.4 14.4 1 2.8 <1.8~1,300 2.1 8.5 1 2.8 36
41 <1.8~790 2.8 14.7 1 2.8 <1.8~330 2.2 7.2 1 2.8 36
42 <1.8~790 2.7 15.4 1 2.8 <1.8~330 2.3 9.0 1 2.8 36
43 <1.8~9,200 3.0 23.6 1 2.8 <1.8~2,400 2.3 11.5 1 2.8 36
50 <1.8~1,300 2.4 10.8 1 2.8 <1.8~490 2.1 7.5 1 2.8 36
54 <1.8~5,400 3.2 24.3 1 2.8 <1.8~1,300 2.4 10.8 1 2.8 36
55 <1.8~1,300 2.8 15.5 1 2.8 <1.8~490 2.1 7.4 1 2.8 36
56 <1.8~5,400 3.1 21.5 1 2.8 <1.8~790 2.4 10 1 2.8 36
60 <1.8~3,500 2.5 13.6 1 2.8 <1.8~330 2.1 7.0 1 2.8 36

A01 <1.8~1,300 2.5 14.7 2 5.6 <1.8~790 2.2 8.8 1 2.8 36
A02 <1.8~5,400 2.6 15.7 1 2.8 <1.8~490 2.1 7.4 1 2.8 36
A03 <1.8~1,700 3.3 22.9 1 2.8 <1.8~490 2.4 10 2 5.6 36
A06 <1.8~1,300 2.5 11 1 2.8 <1.8~1,300 2.1 8.5 1 2.8 36
A07 <1.8~3,500 2.9 17.2 1 2.8 <1.8~240 2.1 6.2 1 2.8 36
A08 <1.8~5,400 3.0 20.2 1 2.8 <1.8~1,300 2.4 10.2 1 2.8 36
Total <1.8~9,200 2.7 16.8 36 3.1 <1.8~2,400 2.2 8.5 35 3.0 1152

1GM, Geometric Mean.
290th, The estimated 90th percentile.

지정해역 및 주변해역 해수의 위생학적 성상
지정해역 및 주변해역 해수에 대한 대장균군 및 분변계대장

균 수의 범위, 분변계대장균 수의 기하학적 평균치와 90th 
percentile 값을 Table 1에 나타내었다. 

지정해역 내에 위치한 32개 조사지점에서 대장균군과 분변
계대장균 수의 범위는 각각 <1.8~9,200 MPN/100 mL 및 
<1.8~2,400 MPN/100 mL이었으며, 분변계대장균 수의 기하학
적 평균치와 90th percentile 값의 범위는 각각 2.0~2.4 MPN/100 
mL, 6.1~11.5 MPN/100 mL으로 나타났다. 따라서 지정해역내 
해수는 수산물품질관리법의 지정해역 수질기준과 미국의 허
가해역 수질기준에서 제시하고 있는 분변계대장균 수의 기하
학적 평균치가 14 MPN/100 mL 이하이고, 90th percentile 값이 
43 MPN/100 mL 이하의 관리규정에 부합하는 것으로 나타났
다 (MOMAF, 2002; US FDA, 2007).

주변해역에 위치한 15개 조사지점에서 대장균군과 분변계
대장균 수의 범위는 각각 <1.8~5,400 MPN/100 mL 및 
<1.8~2,400 MPN/100 mL이었으며, 분변계대장균 수의 기하학
적 평균치와 90th percentile 값의 범위는 각각 2.0~2.8 MPN/100 
mL, 5.9~16.7 MPN/100 mL으로 주변해역에서도 지정해역의 
세균학적 수질기준에 부합하는 것으로 나타났으나 90th 
percentile 값이 지정해역 해수보다 높은 것으로 보아 육상에 
인접한 지점에서는 오염원의 영향을 받는 것으로 사료된다. 

조사지점별 해수의 세균학적 수질평가
강진만 해역에 인접한 배수유역에서 발생하는 오염원이 

해역에 어떠한 영향을 미치는지를 알아보기 위하여 3년간 
(총36회)의 조사결과를 근거로 처리한 각 조사지점별 기하학
적 평균치 및 90th percentile 값을 Table 2 및 Table 3에 나타내
었다.
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Table 3. Results of the bacteriological examinations of seawater in the adjacent area in Gangjinman from 2007 to 2009

Station

MPN per 100 mL
No. of 

samples
Total coliform Fecal coliform

Range GM1 90th2 >230
Range GM 90th

>43
No. % No. %

7 <1.8~5,400 4.5 43.6 2 5.6 <1.8~790 2.5 10.9 2 5.6 36
8 <1.8~3,500 3.7 28.2 2 5.6 <1.8~490 2.6 10.3 1 2.8 36
9 <1.8~5,400 3.0 22.4 2 5.6 <1.8~1,300 2.3 11.6 2 5.6 36

10 <1.8~790 2.4 11.8 1 2.8 <1.8~240 2.0 5.9 1 2.8 36
11 <1.8~5,400 2.7 19.7 2 5.6 <1.8~790 2.2 8.9 1 2.8 36
12 <1.8~5,400 2.7 20.1 2 5.6 <1.8~790 2.4 11.6 2 5.6 36
13 <1.8~5,400 2.7 20.4 2 5.6 <1.8~330 2.1 7.4 1 2.8 36
20 <1.8~790 2.8 13.4 1 2.8 <1.8~240 2.0 5.9 1 2.8 36
30 <1.8~3,500 3.0 20.3 1 2.8 <1.8~790 2.4 9.6 1 2.8 36
44 <1.8~5,400 3.7 38.1 2 5.6 <1.8~1,300 2.8 16.7 2 5.6 36
59 <1.8~490 2.8 11 1 2.8 <1.8~220 2.1 6.0 1 2.8 36
61 <1.8~5,400 2.5 15.5 1 2.8 <1.8~490 2.1 7.2 1 2.8 36
62 <1.8~1,300 2.8 14.3 1 2.8 <1.8~1,300 2.3 9.8 1 2.8 36

A04 <1.8~3,500 4.9 51 2 5.6 <1.8~2,400 2.8 19 2 5.6 36
A05 <1.8~1,700 3.0 16.5 1 2.8 <1.8~240 2.3 7.4 1 2.8 36
Total <1.8~5,400 3.1 23.1 23 4.3 <1.8~2,400 2.3 9.9 20 3.7 540

1GM, Geometric Mean.
290th, The estimated 90th percentile.

Table 4. Monthly variation of bacteriological water quality in Gangjinman from 2007 to 2009

Station Month

MPN per 100 mL
No. of 

samples
Total coliform Fecal coliform

Range GM1 90th2 >230
Range GM 90th

>43
No. % No. %

Designated area

1 <1.8~6.1 1.8 2.5 0 0.0 <1.8~2.0 <1.8 1.8 0 0.0 96
2 <1.8~2.0 <1.8 1.8 0 0.0 <1.8~<1.8 <1.8 <1.8 0 0.0 96
3 <1.8~13 1.9 2.9 0 0.0 <1.8~2.0 <1.8 1.8 0 0.0 96
4 <1.8~13 2.2 4.2 0 0.0 <1.8~4.5 1.8 2.1 0 0.0 96
5 <1.8~11 <1.8 2.2 0 0.0 <1.8~11 <1.8 2.2 0 0.0 96
6 <1.8~7.8 1.8 2.4 0 0.0 <1.8~2.0 <1.8 1.8 0 0.0 96
7 <1.8~240 8.2 60.3 3 3.1 <1.8~79 3.4 12.7 3 3.1 96
8 <1.8~79 3.3 11.9 0 0.0 <1.8~22 2.1 4.1 0 0.0 96
9 <1.8~9,200 22 1,948.8 33 34.4 <1.8~2,400 12.3 447.1 32 33.3 96
10 <1.8~7.8 1.8 2.6 0 0.0 <1.8~4.5 1.8 2.3 0 0.0 96
11 <1.8~7.8 2.0 3.3 0 0.0 <1.8~4.5 1.8 2.1 0 0.0 96
12 <1.8~4.0 1.8 2.0 0 0.0 <1.8~2.0 <1.8 1.8 0 0.0 96

Adjacent area

1 <1.8~12 2.1 3.9 0 0.0 <1.8~4.5 <1.8 2.1 0 0.0 45
2 <1.8~4.5 1.8 2.3 0 0.0 <1.8~2.0 <1.8 1.8 0 0.0 45
3 <1.8~11 2.1 3.9 0 0.0 <1.8~4.0 1.8 2.1 0 0.0 45
4 <1.8~41 3.1 10.2 0 0.0 <1.8~6.1 1.9 2.8 0 0.0 45
5 <1.8~4.5 1.8 2.5 0 0.0 <1.8~2.0 <1.8 1.8 0 0.0 45
6 <1.8~13 1.9 3.1 0 0.0 <1.8~7.8 1.8 2.7 0 0.0 45
7 <1.8~2,400 11.7 167.2 8 17.8 <1.8~2,400 4.4 34.4 5 11.1 45
8 <1.8~79 4.0 17.1 0 0.0 <1.8~33 2.4 6.1 0 0.0 45
9 <1.8~5,400 24.9 2,065.9 15 33.3 <1.8~1,300 12.3 402.5 15 33.3 45
10 <1.8~7.8 2.0 3.1 0 0.0 <1.8~4.5 1.8 2.1 0 0.0 45
11 <1.8~13 1.9 3.0 0 0.0 <1.8~4.5 1.8 2.2 0 0.0 45
12 <1.8~6.8 1.9 2.9 0 0.0 <1.8~2.0 <1.8 1.8 0 0.0 45

1GM, Geometric Mean.
290th, The estimated 90th percentile.
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조사지점 중 90th percentile 값이 가장 높은 지점은 주변해역
에 위치한 A-4번 지점이며 분변계대장균수의 90th percentile 
값이 19 MPN/100 mL으로 나타났다. A-4번 지점은 남해군 
남해읍에 위치한 봉천 수문과 약 400 m 떨어져 있어 해역으로 
유입되는 오염원의 영향을 쉽게 받고 있는 것으로 나타났으나 
봉천 수문과 약 850 m 떨어져 있는 54번 지점에서 분변계대장
균수의 90th percentile 값이 10.8 MPN/100 mL으로 나타난 
것으로 보아 지정해역과 봉천 수문 사이에 설정되어 있는 
완충해역 때문에 지정해역에 미치는 영향이 미비한 것으로 
보여진다.

남해군 남해읍 동산천 유역에서 방출되는 오염원은 최종방
출지점으로부터 700 m 떨어진 44번 지점에서 분변계대장균수
의 90th percentile 값이 16.7 MPN/100 mL으로 지정해역 수질
기준을 초과하지는 않았지만 다른 지점들 보다는 90th 
percentile 값이 높게 나타나 동산천 유역에서 방출되는 오염원
의 영향을 받고 있는 것으로 확인되었으나 1.2 km 떨어진 
A-2번 지점에서 90th percentile 값이 7.4 MPN/100 mL으로 
안정적인 수질상태를 유지하고 있었다. 

지정해역 경계선에 위치한 37번 지점에서 분변계대장균수
의 90th percentile 값이 11.3 MPN/100 mL으로 지정해역 내에 
위치한 32개 조사지점 중에서 가장 높게 나타내었다. 이는 
조사지점이 남해군 창선면 광천마을로부터 약 500 m 떨어진 
곳에 위치하여 육상에서 유입되는 오염원의 영향을 받았기 
때문으로 추정된다. 

Ha et al. (2009)은 한산․거제만해역 패류양식장에 대한 세균
학적 위생안전성 평가 연구에서 주변해역 조사지점 중 분변계
대장균수의 90th percentile 값이 기준치인 43 MPN/100 mL를 
초과하여 검출된 지점으로 간덕천 수문에서 1 km 거리에 위치
하고 있는 23번 지점과 둔덕천 방류지점과 0.5 km 거리에 
위치하고 있는 32번 지점으로 육상과 인접한 지점에서 기준치
를 초과하여 검출되었으나 지정해역 주변에 설정되어 있는 
완충해역이 지정해역 수질을 보호하는데 적절하게 설정되어 
있다고 평가하였으며 Kwon et al. (2007)은 가막만에 대한 
세균학적 안전성평가에서 여수항과, 선소 인근의 해수에서 
342.2~3,270 MPN/100 mL 90th percentile 값으로 검출되었으
나 각 오염원으로부터 3~4 km 떨어진 조사지점에서는 미국의 
허가해역 기준에 부합하였다고 보고하였다. 이상의 결과로 
보아 패류생산해역의 안전성 확보하기 위해서는 육상에서 
유입되는 오염물질을 희석시킬 수 있는 완충해역이 생산해역
과 오염원 사이에 확보되어야 하며, 또한 완충해역 범위의 
오염물질의 유입량에 따라 달라질 것으로 판단된다. 

월별 해수의 위생학적 성상
조사기간 동안 월별 해수의 위생지표세균 변화를 Table 

4에 나타내었다. 해수의 월별 대장균군 및 분변계대장균수의 
범위는 각각 <1.8~9,200 MPN/100 mL 및 <1.8~2,400 MPN/100 
mL으로 나타났으며 특히 7월과 9월에 높게 나타났다. 

지정해역 해수에서 분변계대장균수가 43 MPN/100 mL을 
초과하는 시료는 9월에 32개 (33.3%)로 가장 많았으며, 7월에

는 3개 (3.1%)시료에서만 기준치를 초과하여 검출되었으며 
이 시기를 제외한 다른 시기에는 기준치를 초과하여 검출된 
시료는 없었다. 주변해역 해수에서도 지정해역 해수와 동일하
게 9월에 15개 (33.3%)로 가장 많이 초과하여 검출되었으며 
다음으로는 7월에 5개 (11.1%)로 나타났다. 이는 2007년 9월과 
2009년 7월에 조사 전 많은 강우로 인하여 육상에서 기인한 
오염물질들이 해역으로 유입되어 강진만 해역 해수의 수질이 
악화된 것으로 사료되며 비록 조사 전 강우는 없었지만 2008
년 7월에 지정해역 해수 37번 및 A-3번 지점에서 기준치를 
초과하여 검출되었는데 이는 하천과 인접한 지점으로 하천에
서 방출되는 오염원의 영향을 받은 것으로 추정된다. 

Kwon et al. (2007)이 가막만 패류생산해역에 대한 위생학적 
평가에서 지정해역내 해수의 분변계대장균수가 43 MPN/100 
mL을 초과하는 시료는 강우가 집중되는 하절기인 7월과 9월, 
Song et al. (2008)은 충남 태안해역에 대한 계절별 위생조사 
결과 해수의 위생지표세균 함량은 7월에 가장 높았으며 분변
계대장균 43 MPN/100 mL을 초과하는 시료도 겨울철에 비하
여 여름철에 훨씬 많았다고, Ha et al. (2009)도 한산․거제만해
역에서 7월에 강우의 영향으로 지정해역 해수에서는 14개 
시료가 주변해역 해수에서는 25개 시료가 각각 기준치를 초과
하여 검출되었다고 보고하였다. 또한 Shim et al. (2009)도 자란
만ㆍ사량도 해역에 대한 월별 위생학적 평가결과 7월부터 
10월 사이의 여름철에 다소 높은 균수를 나타내었다고 보고하
여 강우가 많은 하절기에 해수의 위생지표세균의 오염도가 
높아지는 것과 동일한 경향을 나타내었다. 이상의 결과로 보
아 강우 발생에 따른 오염물질 유입량이 강진만 해역의 위생
학적 성상에 가장 큰 영향을 미치는 요인으로 판단된다. 

패류의 위생학적 성상
강진만 해역에 서식하는 패류의 세균학적 안전성은 유럽연

합의 Commission Regulation (EC) No 2073/2005 (European 
Commission, 2005) 및 Regulation (EC) No 854/2004 (European 
Commission, 2004)에 따라 평가하였다. 이들 규정에 따르면 
패류 중 E. coli의 함량이 230 MPN/100 g 이하이면 A등급 
해역에 해당되어 수확 후 즉시 섭취(생식)가 가능하다. 그리고 
시료의 90%에서 E. coli가 ≤4,600 MPN/100 g인 B등급 해역, 
또는 ≤46,000 MPN/100 g인 C등급 해역으로 규정하고 있다.  

강진만 해역에서 생산된 굴의 수확은 일반적으로 11월부터 
다음해 3월까지 지속된다. 지정해역 내에 위치하고 있는 3개 
조사지점 (O-1, O-2, O-3)에서 채취한 굴의 분변계대장균수 
및 생균수의 범위는 각각 <18~20 MPN/100 g 및 90~1,500 
CFU/ g으로 분변계대장균과 생균수의 기준에 부합하는 것으
로 나타났다 (Table 5). 

5개 조사지점 (A-1, A-2, A-3, A-4, A-5)에서 채취한 피조개
의 분변계대장균수 및 생균수의 범위는 각각 <18~490 
MPN/100 g 및 30~6,000 CFU/ g이었으며 54개 중 2개 시료 
(2.2%)가 분변계대장균수의 기준치를 초과 한 것으로 나타났
다 (Table 5). 2007년 9월과 2009년 7월에 발생한 강우의 영향
으로 기준치를 초과하였으며 이는 해수와 동일한 결과를 나타
내었다. Kwon et al. (2007)도 가막만 해역에서 생산된 굴 시료 
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Table 5. Results of the bacteriological examinations of oyster and ark shell collected in the designated area in Gangjinman 
from 2007 to 2009

Area Station

MPM per 100 g
Viable cell count/g

No. of 
samples

Fecal coliform Escherichia coli

Range GM1 >230
Range GM

>230
Range GM

No. % No. %

Designated
Area

O-1 <18~20 19 0 0.0 <18~40 19 0 0.0 210~1,000 478.1 12
O-2 <18~20 20.1 0 0.0 <18~20 20.1 0 0.0 150~1,500 522.1 8
O-3 <18~20 19.3 0 0.0 <18~20 19.3 0 0.0 90~1,000 421 9
Total <18~20 19.5 0 0.0 <18~40 19.5 0 0.0 90~1,500 473.8 29
A-1 <18~20 21.4 0 0.0 <18~<18 21.4 0 0.0 400~5,000 1414.2 2
A-2 <18~<18 <18 0 0.0 <18~<18 <18 0 0.0 90~500 184.7 3
A-3 <18~490 68.2 1 7.1 <18~310 68.2 1 7.1 160~4,800 483.6 14
A-4 <18~330 56.5 1 3.8 <18~200 56.5 0 0.0 30~6,000 399 26
A-5 <18~170 59.3 0 0.0 <18~40 59.3 0 0.0 200~900 428.6 9

Total <18~490 44.5 2 2.2 <18~310 44.5 1 1.4 30~6,000 582 54
1GM, Geometric Mean.

Table 6. Effect of rainfall amount and time on the bacteriological quality of seawater in Gangjinman from 2007 to 2009

Rainfall
date

Rainfall
amount
(mm)

Sampling
date

MPN per 100 mL
No. of 
sampl

es

Total coliform Fecal coliform

Range GM1 90th2 >230
Range GM 90th

>43
No. % No. %

2007.04.16 23.0 2007.04.18 <1.8~13 2.6 5.9 0 0.0 <1.8~4.0 1.8 2.2 0 0.0 32
2007.07.09 41.0

2007.07.11 <1.8~130 7.1 42.6 0 0.0 <1.8~33 4.7 18.6 0 0.0 32
2007.07.10 37.0
2007.09.14 22.0

2007.09.18 790~9,200 2,755.9 7,532.8 32 100 170~2,400 615.1 1,440.7 32 100 322007.09.15 76.0
2007.09.16 91.5
2008.01.11 12.0

2008.1.14 <1.8~6.1 2.1 3.5 0 0.0 <1.8~2.0 <1.8 1.8 0 0.0 32
2008.01.12 22.0
2008.05.24 23.5 2008.5.26 <1.8~11 1.8 2.4 0 0.0 <1.8~11 1.8 2.7 0 0.0 32
2008.06.08 14.0 2008.6.10 <1.8~4.0 1.8 2.3 0 0.0 <1.8~2.0 <1.8 1.8 0 0.0 32
2009.03.16 30.5 2009.03.13 <1.8~4.5 1.9 2.6 0 0.0 <1.8~1.8 <1.8 <1.8 0 0.0 32
2009.07.15 74.5

2009.07.20 2.0~240 28.7 137.1 3 9.4 <1.8~79 4.1 14.4 1 3.1 32
2009.07.16 119

1GM, Geometric Mean.
290th, The estimated 90th percentile.

중에서 시료 채취 전날에 강우가 발생했던 시기에 채취한 
시료 에서 분변계대장균수의 기준치를 초과하였다고 보고한 
것으로 보아 패류의 위생학적 성상에 강우가 가장 크게 영향
을 미치는 요인이라고 평가할 수 있다. 이상의 결과로 보아 
강진만 해역에서 생산되는 패류는 유럽연합의 A등급 해역의 
위생관리 기준에 부합되는 것으로 확인되었다. 

강우에 따른 강진만 해역의 세균학적 수질변화
강우 발생에 따른 강진만 해역의 세균학적 수질변화를 알아

보기 위하여 위생조사 전 강우 발생량과 발생시점에 따른 
해역의 수질변화를 Table 6에 나타내었다. 매월 1회, 3년간 
36회의 조사를 실시하였으며 조사 3일전까지 10 mm 이상의 
강우가 발생한 횟수는 총 8회였으며 2007년 9월과 2009년 
7월에 발생한 강우에 의하여 분변계대장균수의 기준치를 초

과하여 검출되었다. 2007년 9월에는 조사 3일전 76.0 mm 및 
조사 2일전 91.5 mm의 강우가 집중되어 지정해역 내에 위치한 
32개 전 조사지점에서 분변계대장균수가 43 MPN/100 mL을 
초과하였는데 조사당일 강진만 해역 해수의 평균염분이 10.15 
psu로 나타난 것으로 보아 육상에서 담수와 함께 오염원이 
대량으로 유입이 되어 전 조사지점에서 기준치를 초과 검출된 
것으로 사료된다. 그러나 조사 5일전 74.5 mm 및 조사 4일전 
119 mm의 집중강우가 발생했던 2009년 7월 조사에서는 강진
만 상부해역에 위치한 17번 지점에서만 분변계대장균수의 
값이 79 MPN/100 mL으로 기준치를 초과하였을 뿐 그 외에 
조사지점에서는 분변계대장균 수의 범위가 <1.8~33 MPN/100 
mL으로 나타났다.

Ha et al. (2009)도 2007년 7월에 조사 전날 39.5 mm 및 
조사일 시료채취 전까지 52.0 mm의 강우가 집중되었을 때 
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한산․거제만해역 지정해역 내 21개 조사지점 중 9개 지점 
(42.9%)에서 기준치를 초과하였다고, Chang et al. (1998)도 
득량만 해수의 세균학적 수질에 관한 연구에서 조사 2일전부
터 93 mm의 강우가 있었던 6월 (23.1%)에 강우가 없었던 
7월 (3.8%)보다 증가하였다고, Song et al. (2008)은 서해안 
태안해역에서 조사 전날 65.4 mm의 강우발생으로 인하여 해
수의 세균학적 수질이 악화되었다고 보고하였다. 이상의 결과
를 종합해 볼때 강우 발생량보다는 강우 발생시점이 해역의 
수질에 가장 큰 영향을 미치는 것으로 확인되었다. 

그리고 조사 2일전 41.0 mm 및 조사 1일전 37.0 mm 강우가 
발생한 2007년 7월 조사에서는 기준치를 초과하여 검출된 
조사지점은 없었으며 분변계대장균수의 범위가 <1.8~33 
MPN/100 mL으로 양호한 위생상태를 나타내었으며, 또한 조
사 2일전 23.0 mm 와 23.5 mm 강우가 있었던 2007년 4월과 
2008년 5월에 지정해역 해수의 분변계대장균수의 범위는 각
각 <1.8~4.0 MPN/100 mL 및 <1.8~11 MPN/100 mL으로 아주 
양호한 위생상태를 나타내고 있었다. 이것으로 보아 조사 전
날 30.0 mm 정도의 강우가 발생하여도 강진만 지정해역 해수
는 우리나라 및 미국의 허가해역 수질기준 부합할 것으로 
추정되며, 이는 현재 강진만 해역에 설정되어 있는 완충해역
이 적절하게 설정되어 있다고 평가할 수 있다. 

그러나 최근 지구온난화 등과 같은 기후변화로 인하여 예전
에 볼 수 없었던 국지성 집중호우가 자주 발생하고 있어 갑작
스러운 많은 비가 짧은 시간에 내리면 강진만 패류생산해역의 
위생학적 안전성이 위협 받을 수 있으며 또한 배수유역의 
면적, 인구현황, 강우량 및 표층수의 유입량 등이 해역의 수질
에 영향을 미치는 요소로 알려져 있기 때문에 강진만 해역의 
배수유역에 산재되어 있는 오염원량과 강우 발생등급에 따라 
오염원 유입량이 해역에 미치는 영향과 이들 상관관계에 대한 
추가적인 연구가 필요할 것으로 사료된다.
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