
서 론

도시에 인접한 대부분의 연안해역은 각종 오염물질의

유입으로 수질의 부영양화 현상이 가속화되고 있다. 특

히 도시하수의 유입이 많은 연안 내만과 하구역은 해수

의 이동이나 순환이 극히 제한되어 정체현상으로 인한

분변계 대장균의 오염에 노출되기 쉽다 (강과 여 2001).

대장균군은 일반적으로 인간과 가축의 분변에서 기인하

는 Escherichia, Klebsiella, Citrobacter등이 있으며, 토양

이나 식물에서 기인하는 Enterobacter, Erwinia 및 분변

과 관계없는 Aeromonas등이 있다 (김 등 2007). 

우리나라에서 일반세균을 포함한 대장균 분포에 관한

연구는 여수 연안 및 동중국해 (정과 신 1996), 수영만
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광양만과 진해만에서 대장균 Escherichia coli분포와
수질오염 특성
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Abstract - In order to assess the inorganic and organic pollutents characteristics in marine water,
we investigated COD (Chemical Oxygen Demand), Chlorophyll a and Escherichia coli during four
seasons at 20 stations of Gwangyang Bay and at 23 stations of Jinhae Bay, Korea. The bay is
divided into three zones in Gwangyang and four zones in Jinhae respectively, based on the pollu-
tent levels. In Gwangyang Bay, the high concentration (mean 4.7 mg L--1) of COD was recorded
during spring season at Zone I, which can be characterized as a semi-enclosed eutrophic area (St.
1~~9). Also, Chl. a concentrations were high at Zone I (mean 14.0 μμg L--1). The colony of E. coli
were detected during summer season at Zone II, which is influenced by Seomjin River water. The
E. coli may have been entered from the river water in a large pulse during rainy season. On the
other hand, E. coli was kept low levels during four seasons at the Zone III, which is influenced
indirectly by surface water currents from offshore of the bay. In Jinhae Bay, the high COD and Chl.
a were shown during all seasons at Zone I, which is characteristed by semi-enclosed eutrophic
area of Masan and Haengam bays. The Zone I also had been shown relatively high E. coli concen-
tration in all seasons. In constrast, other three zones did not show seasonal characteristics of the
E. coli concentrations. The present study suggests that E. coli concentrations can be significantly
elevated in eutrophic semi-enclosed area. 
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(이 등 1991a, b), 삼천포만 (박과 이 2006)에서 환경요인

과 미생물상의 관계에 대해서 보고된 바 있다. 또한 이

매패류 양식장이 많은 통영과 거제도주변에서 굴에 대

한 세균학적 조사가 수행되었다 (Yoo et al. 1980; Choi et

al. 1998). 이와 같은 분변계 대장균으로부터 해양 수산

물의 철저한 위생관리를 위해서는 그들의 계절적 출현

분포특성과 더불어 발생에 대한 위생대책의 수립이 중

요하다 (김 등 2005; 김 등 2007).

현행 우리나라 해양환경관리법 제8조에 의하면, 해양

환경 (생활환경기준)의 상태를 과학적으로 평가할 수 있

는 항목은 pH, 화학적산소요구량 (Chemical Oxygen De-

mand: COD), 용존산소, 총대장균군수, 용매추출의 유분,

총질소, 총인 등이 있다. 그 중 해수중의 유기물질은 용

존상태의 용존유기탄소와 입자성유기탄소가 공존하며,

이들 입자에는 일반세균이 부착되어 분포한다. 이때 입

자성유기탄소는 생물의 쇄설물뿐만 아니라 살아있는 생

물까지 내포하게 된다. 이와 같은 맥락으로 유기물 총량

의 개념은 화학적산소요구량 (이하 COD)으로 대변할 수

있어 보편적으로 해양환경오염도 평가에 널리 활용되어

왔다. 

본 연구는 진해만과 광양만의 수질오염 특성을 살펴

보기 위해 대장균 Escherichia coli, COD, Chlorophyll a

(이하 Chl. a)를 중심으로 조사하였다. E. coli는 육상으로

부터 유입되는 분변성 오염물의 분포, COD는 유기오염

물의 총량, Chl. a는 식물플랑크톤 증식과 관련한 부영양

화의 현상을 각각 대변할 수 있으며, 이러한 연구는 광

양만과 진해만에 산재되어 있는 양식장주변의 위생관리

를 위한 수질환경의 특성을 파악하는 기초적인 자료로

활용 가능할 것이다.

재료 및 방법

1. 조사지 개요

광양만은 남해안에 위치한 반폐쇄성 내만으로 남쪽에

서는 쿠로시오의 지류인 대만난류의 영향을 받아 외해

수가 유입되고, 북쪽에서는 섬진강 기원의 담수가 년간

25억 8천만톤이 유입되고 있다 (김 1968). 광양만 주변에

는 인구가 밀집되어 있고, 만 북부에는 광양제철소가 위

치하며, 남부에는 여천국가산업단지가 조성되어 있다. 따

라서 강우가 적은 동계에는 만 주변의 생활하수와 공업

폐수가 지대한 영향을 미치고, 강우기에는 섬진강으로부

터 많은 양의 담수가 유입되어 만 전체에 높은 영양염

이 공급된다 (이 등 2001). 본 연구에서는 이러한 해역의

지리적특성에 따른 분변성 오염물 E. coli와 수질의 환

경오염특성을 살펴보기 위해서, 광양만에서 2010년 2, 5,

8, 11월 (총 4회)에 총 20개 정점을 조사하여 구역 (Zone)

I, II, III의 3개로 나누어 평가했다. 구역 I은 산업시설이

밀집되고 반폐쇄성 해역 (정점 1~9), 구역 II는 섬진강

하구의 담수유입의 영향을 강하게 받는 해역 (정점 10~

15), 구역 III은 비교적 오염도가 낮고 해수교환이 원활

한 해역 (정점 16~20) 등으로 구분하였다 (백 등 2011;

Fig. 1 좌측참조).

진해만은 폐쇄적이고 외양과 내만의 혼합 정도가 커

서 난류 형성이 보고 되고 있으며, 기상 조건에 따라서

해황의 변동이 심한 곳이다 (조 등 1998). 반면 진해만에

귀속되어 있는 마산만은 대도시가 인접하고 있고, 이로

인한 오∙폐수의 유입 등 담수의 영향을 현저하게 받는

반폐쇄성 만으로 외해수와의 교환이 원활하지 않아, 수

질이 나쁘고 식물플랑크톤 성장에 필요한 영양염류와

각종 미량원소가 풍부하여 식물플랑크톤의 대발생이 빈

번하게 일어나는 해역이다. 진해만에서 2010년 2, 5, 8,

11월 (총 4회)에 총 23개 정점을 조사하여 구역 (Zone) I,

II, III, IV으로 나누어 분석하였다. 구역 I은 마산만과 행

암만의 반폐쇄성 해역 (정점 1~7), 구역 II는 상대적으로

해수의 교환이 원활한 진해만 중앙수역 (정점 8, 9, 20,

21, 22, 23), 구역 III는 수하식 굴양식장이 밀집된 진해만

서부해역 (정점 10~15), 구역 IV는 주거도시와 조선산업

의 영향을 받는 통영 (원문만)과 거제도 (고현만)를 중심

으로 한 진해만 남부해역 (정점 16~20) 등으로 구분하였

다 (현 등 2011; Fig. 1 우측참조).

2. 현장조사

조사는 광양만 20개 정점과 진해만 23개 정점에서

2010년 동계 (2/8~12일), 춘계 (5/4~7일), 하계 (8/24~27

일), 추계 (11/23~26일)에 각각 수행하였다 (Fig. 1).

현장에서 수온과 염분은 CTD (IDRONUT Ocean Seven

319, USA)로 측정하였고, 대장균 (E. coli)군수와 COD를

산출하기 위해서 각각 1 L 무균멸균팩과 250 mL 채수병

(사용전 산처리 세척)에 표층수를 채수하여 실험실로 운

반하였다.

Chl. a농도는 표층수 500 mL를 선상에서 GF/F필터 (φ
47 mm Whatman glass fiber filters)로 여과하여, 15 mL 튜

브에 넣어 냉동보관 후 90% acetone으로 24시간 냉암소

에서 엽록소를 추출한 후 형광측정기 (Turner Designs

10-AU Fluorometer)로 측정하여 분석하였다 (Parson et

al. 1984).

COD분석은 해수시료를 알카리성으로 하여 강산화제

인 과망간산칼륨을 넣은 다음 일정시간 가열 반응시키

Seasonal Distribution Characteristics of Escherichia coli 163



고 요오드화칼륨 및 황산을 넣어 남아있는 과망간산칼

륨에 의하여 유리된 요오드의 양으로부터 산소양을 구

하였다 (해양수산부 1998).

E. coli군수는 다음과 같은 실험순서로 진행하였고, 모

든 실험장비는 무균처리 (Autoclave, 120�C)한 후 clean

bench에서 수행하였다 (Fig. 2 참조). 또한 매번 실험시

무균처리된 증류수로 대조구를 만들어 실험환경 중 오

염여부를 확인하였다. 실험실로 운반된 1 L 무균채수병

의 시료를 교반한 후 40 mL와 80 mL로 정량하여 각각

Membrane filter (0.2 μm pore size)로 여과하였다. 냉장보

관된 대장균군용 Petrifilm EC plate (3M, USA)은 사용하

기 2~3시간 전 clean bench에 두고 난 후 사용하였다.

Petrifilm EC plate의 윗커버를 들어 붉은색 배지 위에

멸균증류수 1 mL을 넣고, 윗커버를 덮고 난 후 Plastic

spreader의 평평한 면으로 살짝 눌러 배지를 균일하게

적셔 주었다. 그 후 Petrifilm EC plate의 윗커버를 들고

시료를 여과한 Membrane filter를 붉은색 배지 위에 올

린 후 기포가 생기지 않게 조심스럽게 덮었다. 평판배양

법으로 접종된 Petrifilm EC plate을 항온배양기 (암조건,

35�C)에서 배양 하였다. E. coli군체는 48시간 후에 사진

촬영을 병행하여 계수하였고, cfu L-1로 환산하였다. 

결 과

광양만의 수온은 하계(24.6±0.7�C), 춘계(17.9±1.3�C),

추계 (13.3±0.8�C), 동계 (6.3±0.8�C) 순의 차이로 나타

났고, 계절별 정점간의 차이는 3~5�C 범위내에서 나타

났다. 구역간의 차이는 춘계에 구역 II에서 다른 구역보

다 2�C 정도 높았고, 다른 계절에는 큰 차이를 보이지

않았다. 진해만의 수온은 하계 (27.6±0.9�C), 춘계 (16.1

±0.8�C), 추계 (14.5±0.4�C), 동계 (6.3±0.6�C) 순의 차

이로 나타났고, 계절별 정점간의 차이는 광양만보다 크

지 않았다. 하계에 광양만의 평균 수온에 비해 3�C정도

높게 나타나 같은 시기 두 해역간의 수온차이를 확인할

수 있었다. 진해만의 구역간 수온은 큰 차이를 보이지

않은 가운데, 하계 구역 II와 구역 III에서 2�C정도의 차

이를 보였다 (Table 1).

광양만의 염분농도는 다른 구역에 비해 섬진강의 영

향을 강하게 받는 구역 II에서 춘계와 하계에 현저히 낮

게 측정되었다. 가장 낮게 측정된 하계 구역 II의 평균

염분농도는 21.8±6.7 psu로 나타났다. 진해만 염분농도

의 계절적 변화 양상은 광양만과 유사하였다. 하계에는

진해만 전해역에 걸쳐 저염분 수괴가 형성되었고, 그 중

구역 I이 23.9±1.2 psu으로 가장 낮았고, 구역 IV가 27.5

±2.0 psu으로 가장 높았다 (Table 1).

Chl. a농도는 광양만에서 하계 (평균: 14.0 μg L-1), 동계

(평균: 2.9 μg L-1), 춘계 (평균: 2.7 μg L-1), 추계 (평균: 1.8

μg L-1) 순으로 나타났고, 하계 구역 I에서 최고치 25.0

μg L-1를 기록하였다. 춘계와 추계에 구역간의 차이는

크지 않았다 (Fig. 3상). 진해만에서는 하계 (평균: 9.0 μg

L-1), 추계 (평균: 7.2 μg L-1), 춘계 (평균: 4.3 μg L-1), 동계
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Fig. 1. Map of sampling stations in Gywangyang Bay and Jinhae Bay. The areas were divided into three zones in Gwangyang and four zones
in Jinhae based on the pollutent levels.
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(평균: 3.2 μg L-1) 순으로 나타났다. 진해만은 구역 I에서

모든 계절 다른 구역에 비해 높은 Chl. a농도가 관찰되

었고, 굴양식장이 밀집된 구역 III에서 상대적으로 낮게

관찰되었다 (Fig. 3하).

COD농도는 광양만에서 춘계 (평균: 4.3 mg L-1), 하계

(평균: 2.8 mg L-1), 추계 (평균: 2.3 mg L-1), 동계 (평균: 1.8

mg L-1) 순으로 나타났다. 춘계 구역 I에서 최고치 5.6 mg

L-1를, 동계 구역 III에서 최저치 1.5 mg L-1을 기록하였

다 (Fig. 4상). 진해만에서는 하계 (평균: 4.6 mg L-1), 춘계

(평균: 3.6 mg L-1), 동계 (평균: 3.2 mg L-1), 추계 (평균: 2.9

mg L-1) 순으로 높게 관찰되었다. 하계 구역 II에서 최고

치 5.4 mg L-1를 기록한 것을 제외하면, 조사된 모든 계
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Fig. 2. Diagram of Escherichia coli detection methodology.
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Table 1. Variation of temperature and salinity in the surface layer at 20 stations in Gywangyang Bay and at 23 stations in Jinhae Bay

Temperature (�C) Salinity (PSU)

Spring Summer Fall Winter Spring Summer Fall Winter

Gwangyang Bay
Zone I 17.00±1.02 24.91±0.74 12.98±0.87 5.79±0.81 26.95±2.18 25.14±2.18 32.77±0.35 32.68±0.20
Zone II 19.02±1.27 24.32±0.60 13.76±0.89 6.93±0.68 22.78±5.10 21.87±6.72 33.27±0.19 32.24±1.16
Zone III 17.75±0.61 24.59±0.60 13.12±0.14 6.37±0.74 28.36±1.01 26.82±2.67 33.62±0.12 33.32±0.34

Jinhae Bay
Zone I 16.86±0.63 27.71±0.82 14.19±0.41 6.67±0.79 27.98±0.74 23.89±1.24 33.50±0.22 32.37±1.16
Zone II 15.32±0.51 26.91±1.08 14.63±0.48 6.02±0.43 28.49±0.10 25.58±1.07 33.30±0.41 32.77±0.08
Zone III 16.38±0.90 28.45±0.85 14.71±0.27 6.08±0.23 28.38±0.29 25.11±1.52 33.20±0.19 32.41±0.34
Zone IV 15.68±0.51 27.34±0.45 14.38±0.33 6.46±0.61 28.53±0.22 27.47±1.97 32.81±0.18 32.58±0.17



절에서 구역 I이 다른 구역에 비해 높은 COD농도를 보

였다 (Fig. 4하).

E. coli는 광양만의 경우 하계에 전 구역에서 다른 기

간에 비해 비교적 높게 나타났고, 진해만은 구역 I에서

평균 1,701 cfu L-1로 비교적 높은 군수를 나타내었다. 특

히, 광양만은 섬진강의 영향을 강하게 받는 정점 10에서

하계에 최고치 (2,094 cfu L-1)를 기록하였으나, 다른 계

절에는 구역별 뚜렷한 경향을 관찰할 수 없었다 (Fig. 5

상). 광양만 E. coli군수의 구역간의 차이는 하계에 현저

했고, 섬진강 영향을 강하게 받는 구역 II에서 상대적으

로 높았다. 모든 계절에서 광양만 외측에 속한 구역 III

은 상대적으로 적은 E. coli군수를 나타내었다 (Fig. 6상).

진해만에서는 구역 I에서 다른 구역에 비해 높은 E. coli

군수를 나타내었다. 구역 I에 속하는 정점중 육상에 가장

가까운 정점 1, 4, 5에서 다른 정점에 비하여 높은 E. coli

Moonho Son, Seung Ho Baek, Hae Mi Joo, Pung Guk Jang and Young Ok Kim166

Fig. 3. Seasonal variations of chlorophyll a concentration in each
zone in 2010. The dot lines indicate mean values. a: Gwang-
yang Bay, b: Jinhae Bay.
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Fig. 4. Seasonal variations of COD concentration in each zone in
2010. The dot lines indicate mean values. a: Gwangyang
Bay, b: Jinhae Bay.
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군수를 나타내었으며, 특히 동계에 정점 4에서 최고치

(5,250 cfu L-1)를 보였다 (Fig. 5하). 춘계와 동계에 구역

IV에서 각각 평균 336 cfu L-1, 383 cfu L-1으로 비교적

높은 E. coli군수가 관찰되었다. 춘계에는 구역 IV에 속

한 모든 정점에서 비교적 높게 관찰되었으나, 동계에는

정점 17에서 1,758 cfu L-1로 상당히 높은 E. coli군수를

보여 구역 IV의 평균값을 높게 하였다 (Fig. 6하). 

고 찰

본 연구는 광양만과 진해만에서 수온, 염분, 분변성 대

장균 E. coli, Chl. a, COD (화학적산소요구량)의 농도를

조사하여 당 해역의 해양환경오염특성을 파악하였다. 두

해역에서 오염물 유입 특성과 해수교환, 생물, 지리, 물

리, 화학적인 특성 등을 고려하여 광양만은 3개 구역, 진

해만은 4개 구역으로 나누었다 (백 등 2011; 현 등

2011). 광양만에서 구역 I의 주변은 산업단지가 조성되어

있고, 서북쪽에는 동강이 위치하며, 반폐쇄성 지역이라

해수의 교환은 원활하지 않다. 구역 II는 섬진강의 영향

을 강하게 받는 지역이고, 구역 III은 외해와의 교환이

잘 이루어지며, 다른 두 구역에 비하여 오염원이 상대적

으로 적었다. 진해만의 구역 I은 해수 유동이 극히 제한

되어 과 (부)영양화된 수역으로 적조가 사계절 관찰되었

다. 구역 II는 외해와의 해수교환이 원활하고, 육상으로부

터 유기오염의 부하가 적었다. 구역 III은 대규모의 이매

패류 양식이 활발한 해역으로 E. coli등 식품가공에 문

제를 일으키는 미생물 등에 대한 지속적인 모니터링이

요구되는 지역으로서 유기오염의 부하는 높지 않았다.

구역 IV는 조선산업이 발달된 고현만, 원문만에 위치하

는 정점으로 오염물 부하가 상대적으로 높았다. 광양만

의 Chl. a농도 또한 구역 I¤구역 II¤구역 III의 순으로

높았으며, 진해만은 구역 I¤¤구역 II¤구역 IV¤구역 III

의 순서로 나타났다. 결과적으로 분변성 대장균 E. coli,

Chl. a, COD (화학적산소요구량)의 농도를 바탕으로 검

토한 결과, 광양만의 유기오염물질의 부하는 구역 I¤구

역 II¤구역 III¤순으로, 진해만은 구역 I¤구역 IV¤구

역 III¤구역 II으로 높게 나누어졌다. 

수온은 미소생물의 성장에 영향을 미치며, Chl. a농도

와 대장균 E. coli의 분포 또한 수온의 영향을 강하게 받

는다 (Terzieva and McFeters 1991; Villate et al. 2008). 광

양만과 진해만의 두 해역에서도 Chl. a는 하계조사에서

가장 높은 농도를 보였다. 광양만은 섬진강으로부터 유

입된 담수로 만 전체에 저염분화와 더불어 높은 영양염

공급원이 되고, 비교적 얕은 수심의 폐쇄성 내만인 광양

만에서 하계의 높은 수온과 광량으로 식물플랑크톤의

대발생을 일으켜 해역의 Chl. a농도가 전해역에 걸쳐 높

게 나타났고, 추계와 동계는 강우량도 현저히 줄어 해역

의 Chl. a농도가 감소되었다. 이러한 광양만의 지리학적

환경 특성은 Chl. a농도의 계절편차를 크게한 원인으로

생각된다. E. coli는 하계 광양만에서만 높은 밀도를 유

지하였다. Benford (1933)는 북태평양에 서식하는 미소생

물의 최적 성장수온은 20~25�C로 보고하였다. 또한 김

등 (2007)의 보고에 의하면 우리나라 동해 및 동남부 연

안해역에서 ¤20�C의 수온조건에서 78.8%의 대장균군

이 양성반응을 보였고, 그 중 56.8%가 분변계 대장균으

로 판단되었다. 본 조사에서 하계 모든 정점에서 수온이

¤23�C으로 나타나, 두 해역 모두 대장균의 현저한 증

Seasonal Distribution Characteristics of Escherichia coli 167

Fig. 7. Relationship between COD and Chloropyll a concentration. A: Gywangyang Bay, B: Jinhae Bay.
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식에 영향을 미쳤을 것으로 판단되며, 이와 같이 수온은

해역의 대장균 분포에 영향을 미치는 중요한 계절적 인

자로 생각된다. 반면, 동계 5,250 cfu L-1으로 최고치를

기록한 진해만의 정점 4는 창원시 (마산시)에서 배출되

는 하수종말처리장의 배출수 영향을 강하게 받았을 것

으로 판단된다. 하수처리의 정도에 따라서 주변 해역의

오염정도가 다를 수 있기 때문에 추후 지속적으로 관심

을 가지고 모니터링이 필요하다고 생각된다.

분변성 대장균은 사람 및 동물의 배설물에 대한 영향

을 조사하는 데 좋은 지표로 활용가능하다. 연안해역의

분변성 대장균 중 E. coli는 강우 (Lipp et al. 1999; Solo-

Gabriele et al. 2000)에 따른 해역의 염분농도구배 (Kator

and Rhodes 1994; Tassoula 1997)에 영향을 받는다. 특히

E. coli는 담수 및 연안해역의 유기오염지표로 널리 이

용된다. 광양만의 E. coli군수는 하계 구역 II에서 높게

나타난 반면, 정점 15을 기점으로 바깥쪽 정점 (외해)으

로 향하는 구역 III에서 E. coli의 군수가 급격히 감소하

는 양상을 보였다. 특히 하계 섬진강 영향을 직접적으로

받는 구역 II의 평균염분은 21.87 psu로 극히 낮았고, E.

coli군수는 높게 관찰되었다. 이는 하계 섬진강으로부터

유출된 담수의 영향을 다른 조사기간에 비하여 현저했

다고 판단된다. Ogawa (1974)는 하구에서 외양으로 갈수

록 대장균수가 감소하는 경향은 하구에 유입된 유기물

이 해수와 희석정화되어 대장균이 이용할 영양분 고갈

로 기인된 것과 더불어 그들의 군체 또한 희석과정에서

확산되었다고 보고하였다. 또한 대장균과 같은 극미소생

물은 담수기원의 현탁입자에 부착되어 저층으로 빠르게

침강하여 수주내 개체수 감소의 원인이 된다고 보고하

였고 (Ogawa 1974; Solo-Gabriele et al. 2000), 이는 본 조

사해역의 광양만에서도 일치하는 양상을 보였다. Solo-

Gabriele et al. (2000)는 집중강우 2일 후 하구역에서 E.

coli의 높은 밀도를 관찰하였고, 본 연구의 광양만에서도

하계 조사 2일 전 집중강우에 의한 분변성 오염물질의

영향으로 E. coli의 군수가 증가하였다고 판단된다. 

현행 COD는 우리나라 해역의 유기오염지표로 활용되

고 있으며, 각 해역의 수질오염등급을 판정하고 있다.

COD를 근거로 한 광양만의 수질등급은 1997년 이전에

는 2등급을 유지하였으나, 1998년부터 수질이 3등급 이

하로 악화되었고, 2004년 이후 점차적으로 개선되는 경

향이 보고되었다 (국토해양부 한국해양환경조사연보). 진

해만은 1999년도 이전에 3등급 이하의 수질을 보였으나

그 후 2, 3등급의 수질로 조금 개선된 것으로 보고되었

다 (국토해양부 한국해양환경조사연보). 본 조사에서

COD분포는 광양만에서 전체평균 2.84 mg L-1±1.42으

로 3등급의 수질을 나타내었으며, 오염정도는 구역 I¤

구역 II¤구역 III 순으로 나타났다. 진해만은 전체평균

3.55 mg L-1±1.62으로 3등급 이하의 수질을 나타내었으

며, 오염정도는 구역 I¤구역 II¤구역 III¤구역 IV 순으

로 높게 나타났다. 광양만은 앞서 언급한 구역별 오염정

도와 유사한 결과를 보였다. 구역 I은 매립지에 세워진

산업단지와 더불어 동강 등으로부터 유입되는 오염물질

이 구역 II (섬진강 주변해역)나 구역 III (외측으로 향하

는 정점)보다 높다는 것을 시사 할 수 있다. 진해만은

구역 II를 제외한 나머지 구역에서 앞서 언급한 해역의

오염정도와 유사한 양상을 보였다. 특히 외양으로 향하

는 구역 II (상대적으로 청정해역의 정점)에서 COD농도

가 높게 나타난 것은 오염도가 적은 외양수에 낙동강하

구에서 방출되는 담수와 혼합되면서 진해만에 바깥쪽

정점에 영향을 미친 것으로 사료된다. 또한 구역 II에서

의 COD농도와 Chl. a와의 계절별 상관분석을 살펴본

결과, 동계에 유의한 상관관계를 보였다. 즉, 담수의 영향

을 적게 받는 동계 구역 II에서는 유기오염의 영향을 적

게 받는다고 해석할 수 있다. 하지만 낙동강하구의 담수

의 영향이 구역 II에 영향을 미치는 것을 평가하기 위해

서는 해수의 순환정도를 파악할 수 있는 물리적인 데이

터가 추가적으로 요구된다.

광양만에서 COD농도와 Chl. a농도와는 유의한 상관

성이 나타나지 않았고 (Fig. 7좌), 계절별로 나누어 다중

상관분석한 결과 하계 (r==0.69)와 동계 (0.71)에 높은 상

관성이 있었고, 춘계 (r==0.30), 추계 (r==0.34)에는 상대적

으로 낮게 나타났다. 반면 진해만 전체해역에서 COD와

Chl. a농도는 유의한 상관성을 보였다 (r==0.49, p⁄

0.001). 계절별로 나누어 볼 때 춘계(r==0.84)¤추계(0.86)

¤동계 (0.64)¤하계 (0.51) 순으로 높게 나타났다. Tatsu-

yuki et al. (2005)에 의하면 Chl. a농도는 COD, SS (부유

물질, Suspended Solid)와의 높은 상관성을 언급하였고,

본 연구에서도 그들의 연구와 비교적 잘 일치하였다.

COD와 E. coli의 상관관계는 하계 광양만의 구역 II에서

나타난 결과 이외에는 계절과 구역별로 뚜렷한 상관성

을 보이지 않았다. 

해양에서 유기오염물질은 부유성플랑크톤의 분해과정

과 육상기원의 오폐수에 의하여 발생한다. Chl. a농도와

E. coli의 분포 또한 해역의 오염정도 (건강성)를 평가할

수 있다 (백 등 2010). 또한 E. coli와 같은 분변계 대장

균의 계절적 분포에 관한 연구는 안전한 해양수산물의

위생관리에도 매우 중요하다. 현행법상 해수욕장의 수질

기준은 총 대장균 군수가 같은 해역 여러정점에서 측정

한 평균값으로 1,000 cfu 100 mL-1를 넘으면 적절하지

않으며, 미국의 EPA (USEPA, United States Environmen-

tal Protection Agency)기준으로는 총 대장균 군수 뿐만
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아니라 Enterococci (평균 35 cfu 100 mL-1, 일일 104 cfu

100 mL-1), fecal coliform (평균 200 cfu 100 mL-1, 일일

800 cfu 100 mL-1) 등 다양한 기준을 선정하여 해양에서

안전한 레져활동을 할 수 있는 가이드라인을 마련하고

있다. Enterococci의 군수는 오염된 수역에서 해수욕을

한 후 발생되는 위장질환을 예측할 수 있는 인자로 이

용 가능하다고 보고된 바 있다 (Wade et al. 2006). 하지

만 본 연구에서 조사하지 않은 Enterococci군수의 분포

특성은 E. coli와 상당히 유사한 발생분포 특성을 보였

고 (Coupe et al. 2006), 해수욕장이나 레크레이션을 할 수

있는 해역에서 E. coli를 분포특성을 확인하면, 위장질환

을 간접적으로 추정할 수 있다고 판단된다. 본 조사해역

에서는 해수욕장이나 레크레이션을 할 수 있는 기반환

경이 조성되어 있지 않지만, 이매폐류 등과 같은 양식장

이 집중분포하고 있기 때문에, 안전한 수산물의 위생관

리를 위해서 E. coli의 출현여부는 매우 중요하다. 특히

유기오염원에 반응하는 대장균의 계절적, 수평적 분포특

성을 파악한 것은 당 해역의 건강성을 평가할 수 있는

중요한 기초자료로 활용될 것이다.

적 요

본 연구는 해역의 수질오염 특성을 알아보기 위해서

2010년 2, 5, 8, 11월에 광양만 20개 정점과 진해만 23개

정점에서 COD (화학적산소요구량, Chemical Oxygen De-

mand), Chlorophyll a, 대장균 Escherichia coli를 조사하

였다. 또한, 광양만과 진해만의 지형학적특성을 고려하여

각각 3개 구역, 4개 구역으로 나누어 평가하였다. 광양만

의 COD농도는 춘계 (평균: 4.3 mg L-1)에 가장 높았고,

구역 I (반폐쇄성 해역; 정점 1~9)에서 평균 5.64 mg L-1

으로 가장 높았다. Chl. a농도는 하계 (평균: 14.0 μg L-1)

에 현저히 높았고, 구역 I에서 최고치 25.0 μg L-1를 보였

다. E. coli군수는 하계에 높게 나타났고, 섬진강에 가장

가까운 정점 10에서 최고치 2,094 cfu L-1를 기록하였다.

반면, 외측정점 (정점 15~20)으로 향할수록 그들의 개체

수는 현저하게 줄어드는 양상을 보였다. Chl. a는 섬진강

의 영향을 받는 광양만의 산업단지와 대도시가 인접하

고, 수계의 혼합이 적은 지역에서 가장 높았다. 진해만에

서는 구역 I (마산만과 행암만의 부영양화된 수역)에서

다른 구역에 비해 집중되어 E. coli군수를 보였다. 구역 I

에 속하는 정점 중 육상에 가장 가까운 정점 1, 4, 5에서

다른 정점에 비해 많은 E. coli군수를 나타내었으며, 특

히 동계에 정점 4에서 최고치 (5,250 cfu L-1)를 보였다.

그 외 춘계와 동계에 구역 IV에서 각각 평균 336 cfu L-1,

383 cfu L-1로 비교적 많은 E. coli군수가 관찰되었다. 광

양만의 COD와 Chl. a와의 상관성이 관찰되지 않았으나,

진해만에서는 유의한 상관관계를 보였다 (r==0.49, p⁄

0.001). 결론적으로, 본 연구에서 얻은 결과는 해역의 지

형학적특성에 따른 수질오염을 가늠할 수 있는 기초적

인 자료로 활용가능하다고 판단된다.
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