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염분과 수온이 참굴의 생존에 미치는 영향
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ABSTRACT

This study was conducted to measured the survival rate of Crassostrea gigas according to the salinity when the 
water temperature is high. In laboratory, the mortality test was performed on the C. gigas, we conducted 
experiments at water temperature 20, 25, and 30℃, salinity was tested at intervals 5 psu from 0 to 35 psu. At 2
0℃, mortality was only seen at low salinity below 5 psu, on the other hand, above 25℃, the mortality was 100% at 
5 psu, and it was all survived at the above 30 psu. However, at a water temperature of 30℃ or higher, all 
individuals died regardless of the concentrations of salinity. However, as a result of measuring the clearance rate, 
it was found that the feeding activity was performed only at 30 psu and 35 psu at 20℃ and 25℃, respectively. And 
at 30℃, it was found that feeding activity was not performed at all concentrations of salinity. It was confirmed that 
exposure to low-salt water during high water temperature affects the feeding and survival of C. gigas.    
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서  론

부남호는 간월호와 함께 천수만 상류에 위치하고 있으며, 충

청남도 태안군과 서산시 사이에 위치하고 있는 호수이다. 원래

는 천수만이었으나, 1980년대 담수 확보 등의 목적으로 서산

방조제를 건설하면서 생긴 인공 호수들이다. 이들 호수 주변에

는 상시 유입 가능한 하천이나 강이 없기 때문에 홍수기를 제

외하고는 두 호수의 물은 연중 거의 순환되지 않고 있다. 방조

제 건설 이전 기수역이었던 현재 부남호 해역은 방조제 건설로 

인해 담수역으로 변하였고, 그로 인해 생물상 역시 많은 변화

가 초래되었다 (Lee and Jeon, 2010). 또한 방조제 건설 당

시 내부에 갇혀 있던 해수가 외해로 배출되지 못하고 현재까지

도 저층에 고여 있는 상태이다. 부남호 저층의 해수는 지난 30

년간 해수 유통이 없이 저층의 해수, 표층의 담수 층이 분리되

어 고여 있으면서, 표층은 녹조가 발생하여 수질오염이 야기되

었고, 저층은 빈산소수괴가 형성되어 생물이 전혀 살수 없는 

환경이 조성되어 있다 (충청남도, 2019). 또한 현재의 부남호 

표층수는 TOC와 COD 기준 모두 6등급으로 오염되어 있으

며, 저층에는 염분 함량이 높아 표층수와 저층수 모두 농업용

수로도 활용이 어려운 실정이다.    

굴은 고착성 (sessile) 표서생물 (epifauna) 이며, 여과식자 

(filter-feeder) 이다. 따라서 굴은 환경 및 수질 조건의 변화에  
 민감하여, 극심한 기상 현상이 생태계에 미치는 영향을 조사 

할 때 탁월한 감시체가 된다 (Volety et al., 2009). 극심한 강

우, 그에 따른 홍수와 일시적인 담수의 방류 등은 해양 생태계

에는 장, 단기적으로 심각한 영향을 준다 (Wetz and 

Received: june 15, 2021; Revised: june 22, 2021; Accepted: 
june 28, 2021
Corresponding author: Seung Ho Baek
Tel: +82 (55) 639-8513, e-mail: baeksh@kiost.ac.kr
1225-3480/24789
This is an Open Access Article distributed under the terms 
of the Creative Commons Attribution Non-Commercial 
License with permits unrestricted non-commercial use, 
distribution, and reproducibility in any medium, provided 
the original work is properly cited.

https://doi.org/10.9710/kjm.2021.37.2.45



염분과 수온이 참굴의 생존에 미치는 영향

- 46 -

Yoskowwitz, 2013; Du et al., 2021). 이러한 요인으로 인해 

연안 생태계에 영향을 미치게 되는 기간은 수일에서 수년에 이

르기 까지 매우 다양하며, 영향은 강도와 내성의 정도에 따라 

크게 차이를 보인다 (Du et al., 2021). 서해안의 굴은 남해안

의 수하식 양식과는 달리 지주식과 살포식으로 갯벌에서 양식

을 한다. 조간대 생물은 매일 반복적으로 대기 중에 노출이 되

기 때문에 일반적인 조하대 생물에 비해 염분 및 온도에 대한 

내성이 강한 것으로 알려져 있다 (Seo et al., 2018). 하지만 

장기간에 걸친 장마와 대량의 담수가 일시적으로 유입될 경우 

갯벌 생물은 장기간 저염수에 노출되고, 주로 하계에 집중 강

우가 발생되기 때문에 동시에 고온의 환경에 노출된다. 염분 

감소와 수온 증가는 성장률, 심박수 및 호흡과 같은 생리학적 

기능에 영향을 미칠 수 있다 (Heilmayer et al., 2008). 실제 

2020년에는 태안군 안면도 북쪽 참굴 양식장에서 굴의 대량 

폐사가 보고되었다. 현재까지 굴의 폐사 원인에 대해서는 명확

한 요인이 밝혀지지는 않았으나, 오염된 담수호의 방류, 고수

온기에 담수와 강우에 의한 저염분수에 노출 등이 주요 요인으

로 거론되고 있다. 

굴은 수층 내 식물플랑크톤을 필터하고, 입자성 물질을 제거

하며, 어류와 무척추동물에게 먹이, 쉼터 및 서식지를 제공함

으로써 생태계에서 중요한 역할을 한다 (Newell and Jordan, 

1983; Lenihan et al., 2001). 천수만 주변의 담수호들은 앞

서 언급하였듯 호소수 기준으로 매우 오염된 상태 (V-VI 등급)

이다. 하계 집중강우 시 담수호들의 방류로 인해 오염된 담수

가 천수만으로 유입되고, 어류나 무척추동물과 같은 수산 생물

에 영향을 미칠 것으로 사료된다. 또한 갯벌에 서식하고 있는 

여과식자이면서 고착성 생물인 굴과 같은 이매패류들의 경우, 

담수의 방류로 인해 오염수와 저염수의 영향을 직접적으로 받

게 될 것이다. 

따라서 본 연구에서는 하계 집중강우 시 (담수 방류 시) 현장

조사를 통해 담수의 방류에 따른 천수만 내 수질 변동 양상에 

대해 파악해 보고자 한다. 수온과 염분 등의 변동양상을 통해 

담수의 확산 범위를 파악하고, COD 함량을 측정하여 담수호 

내 오염물질이 천수만으로 배출되었을 때, 오염도의 증감여부

를 판단해 보고자 한다. 또한 실험실 내 실험을 통해, 호소수 

기준으로 매우 심각하게 오염된 상태인 부남호의 저층수에 대

한 독성 영향평가를 수행해 보고자 한다. 이와 함께, 하계 집중 

강우기에 저염수 환경에의 노출을 가정하여, 실험실 내에서 고

수온, 저염분 상태에서의 참굴의 사망률을 측정해 보고자 한다.  

재료 및 방법

1. 환경조사 

부남호를 비롯한 천수만 주변 담수호의 방류에 의한 천수만

의 수 환경 변동양상을 파악하기 위해 집중강우기인 2020년 8

월에 현장조사를 수행하였다. 조사는 총 3회 수행하였고, 시기

에 따라 25개에서 29개 정점에서 수행하였다 (Fig. 1). 1차와 

2차 조사는 강우와 방류가 집중되던 시기인 2020년 8월 10일 

(Neap-High) 과 8월 16일 (Spring-Low) 에 수행하였고, 3차 

조사는 장마가 끝난 후 방류와 강우가 일시적으로 중단되었던 

시기인 8월 30일 (Spring-Low) 에 수행하였다. 표층과 저층

에서 CTD (OS 316plus) 로 수온, 염분, 용존산소 농도를 측

정하였다. 또한 부남호 방류 시 부남호 내 오염수가 천수만으

로 방출되는 지를 살펴보기 위해 천수만 내 COD 함량을 조사

하였다. COD 측정을 위한 채수 및 분석은 해양환경공정시험

법에 따라 수행하였다.  

2. 참굴 노출실험  

실험에는 충남 태안군 안면도의 황도갯벌에 서식하는 참굴 

(Crassostrea gigas) 을 사용하였다. 참굴은 구입 후 실험실로 

이동하여 1주간 수조에서 순치 후 실험에 사용하였다. 실험에 

사용한 개체의 크기 및 습중량 확인을 위하여 실험 전 무작위

로 추출한 20개의 개체에 대해 크기 (각장, 각고, 각폭) 를 

vernier calipers로 측정하였으며, 전자저울로 전중량 (Total 

weight) 을 측정하였다.  

부남호 저층수에 대한 참굴의 영향을 평가하기 위해 부남호 

Fig. 1. The sampling sites of oceanographic condition in 
Cheonsu Bay (B.W: The sampling site of Bottom Water 
in Bunam Lake) 
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저층수를 2020년 8월에 채수하여 실험에 이용하였다. 저층수

는 부남호 내에서 배수갑문에 가장 인접한 해수가 고여 있는 

지역의 수심 8m 이상의 수역에서 채집하였고 (Fig. 1), 실험

실로 이동 후 실험 전까지 냉암소에서 보관하였다. 실험의 농

도는 부남호 저층수 원액 (100%) 을 여과해수로 희석하여, 

75%, 50%, 25%, 10%, 그리고 여과해수 (0%, Control) 총 6

개의 농도에서 실험을 수행하였다. 2.7L 용량의 원형 수조에서 

실험을 수행하였고, 수조 당 5개체씩 참굴을 투입하여 2반복으

로 실험을 수행하였다. 실험실 온도 조건 (20℃) 에서 실험을 

수행하였고, 실험이 진행되는 48시간 동안 산소공급을 해 주었

으며, 먹이는 공급하지 않았다. 실험이 종료 후 살아있는 개체

는 다시 여과해수로 옮겨 생존력을 96시간 동안 관찰하였다. 

실험이 종료된 이후 100% 저층수에 노출한 개체들은 먹이생

물을 공급하여 여과율 (Clearance rate) 을 측정하였다. 

두 번째로 고수온기에 저염분 상태가 참굴의 생존률에 미치

는 영향을 파악하기 위해, 20℃ (Control) 와 2개의 실험구, 

25℃, 30℃의 온도 조건에서, 염분 0-35 psu (5 psu 간격) 으

로 사망률 실험을 수행하였다. 10L 수조에 굴 10-15 개체를 

96hr 동안 노출하여 사망률을 측정하였다. 실험이 진행되는 

동안 산소공급은 해 주었고, 먹이생물은 공급하지 않았다. 실

험에 사용한 참굴은 실험 수일 전부터 서서히 수온을 올려 온

도의 영향을 최소화 하였으며, 노출 조건과 동일한 수온에서 1

일 이상 순치 후 실험에 사용하였다.

3. 여과율 실험

염분과 수온의 변동에 따른 참굴의 섭식능을 파악하기 위해 

사망률 실험과 동일한 수온 (20, 25, 30℃) 및 염분 (0-35 

psu, 5 psu 간격) 조건에서 여과율 실험을 수행하였다. 500 

ml 용량의 비커에 한 개체씩 참굴을 넣고, 해수 400 ml과 고

농도로 배양된 먹이생물 Isochrysis galbana를 100 ml 주입

하여 두 시간 동안 여과율을 측정하였다. 실험은 농도별로 3반

복으로 수행하였다. 여과율 측정에는 Fluorometer (Tuner 

Designs Model 10-AU) 를 이용하여 엽록소의 량을 측정하

였다. 본 연구에서는 Coughlan (1969) 의 여과율 산출식을 

이용하였다. 

FR = V x ln(Cto/Ct)/t 

여기서, FR: 여과율 (ml min-1), V: 실험액의 용량 (ml), 

Cto: 초기먹이생물 농도 (cells ml-1), Ct: 시간 t에서의 먹이생

물농도 (Cells ml-1), t: 실험시간 (min). 먹이생물인 I. 

galbana는 한국해양과학기술원 남해연구소의 해양시료도서관

에서 분양받아 배양하여 사용하였다.  

결  과 

1. 환경조건

2020년 8월에 수행한 현장조사 결과, 1차 조사에서 표층의 

염분은 13.7-26.4 psu의 범위를 보였고, 간월호와 부남호에 

인접한 천수만 북쪽 해역에서의 염분 농도가 확연히 낮게 나타

났으며, 외해로 갈수록 염분이 증가하는 경향을 보였다 (Fig. 

2). 저층의 염분 함량은 18.5-26.9 psu로 표층에 비해서는 높

게 나타났으나, 모든 정점에서 30 psu 이하로 강우와 방류의 

영향이 저층에도 일부 나타났다. 2차 조사는 장마가 끝날 무렵

인 2020년 8월 16일에 수행되었고, 강우량과 방류량은 1차 조

사에 비해 감소한 시기였다. 2차 조사에서 표층 염분 함량은 

16.5-24.4 psu의 범위를 보였고, 저층은 20.1-26.0 psu의 범

위를 보였다. 1차 조사와 염분 분포 범위에서 큰 차이를 보이

지 않았으나, 15 psu 내외의 저염분 층의 범위는 1차 조사에 

비해 감소하였고, 20 psu 내외의 저염수는 궁리항 인근 해역

까지 분포하는 것으로 나타났다. 저층의 염분 함량은 1차 조사

와 큰 차이를 보이지 않았으나, 최저 염분 농도가 1차 조사에 

비해 1.5 psu 가량 높게 나타났다. 

표층수온은 집중 강우가 지속되었던 1차 조사 시기에 

25.4-26.8℃로 가장 낮았으며, 강우량과 방류량이 감소한 3차 

조사 때 26.9-27.9℃로 가장 높게 나타났다 (Fig. 2). 저층의 

수온 역시 1차 조사 시기에 24.7-26.1℃로 가장 낮았고, 3차 

조사 때 26.8-27.2℃로 가장 높았다. 표층과 저층의 수온 차는 

약 1℃ 정도로 나타났다.

COD 함량은 1차 조사에서 표층은 2.7-4.6 mg L-1였고, 저

층은 2.2-4.6 mg L-1의 범위를 보였다. 2차 조사에서는 표층 

3.9-8.8 mg L-1, 저층 2.2-6.3 mg L-1, 3차 조사에서는 표층 

3.3-5.0 mg L-1, 저층 2.7-4.0 mg L-1의 범위를 보였다. 표층

과 저층의 COD 함량 차이는 크지 않았으며, 강우량과 방류량

의 영향도 크게 나타나지 않았다. 지역적으로 살펴보면, 장마

가 잠시 소강상태였던 2차 조사에서 창리와 궁리항 주변해역

에서 COD 함량이 8.8 mg L-1로 높게 나타났으나, 그 외 지역

에서는 4 mg L-1 내외로 나타났다.   

용존산소의 농도는 강우량과 방류량이 증가할수록 감소하는 

경향을 보여서, 3차 조사시기에 가장 낮았으며, 이 시기 저층

의 용존산소 농도는 3.9-6.2 mg L-1로 조사 기간 중 가장 낮은 

값을 보였다 (Fig. 2). 그 외 조사 시기에도 표층에 비해 저층

의 용존산소 농도가 낮게 나타났다.

환경 지표 간 상관관계를 구한 결과, 표층에서는 염분이 감

소할수록 수온, COD, Chl. a 그리고 DO는 증가하는 경향을 

보였다 (p < 0.05, p < 0.01). 저층에서도 염분함량은 수온, 

COD, DO와 음의 상관관계를 보였다. 천수만 내 COD 함량

은 수온과는 양의 상관관계, 염분과는 음의 상관관계를 보여
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서, 담수가 공급될수록 증가하는 것으로 나타났다 (Table 1).  

   

2. 참굴 노출실험

실험에 사용한 참굴 (C. gigas) 의 평균 크기는 각장 

92.91-146.96 mm로 평균 각장크기는 118.42 ± 16.11 mm

였다. 각고는 32.18-73.46 mm, 각폭은 24.76-43.11 mm의 

범위를 보였고, 평균은 각각 41.31 ± 8.86 mm, 32.60 ± 4.71 

mm였다. 실험에 사용한 개체의 습중량은 67.93-155.62 g로 

평균 96.08 ± 26.05 g였다. 

부남호 저층수의 채집 당시 수온은 22.4℃였고, 용존산소의 

농도는 0.12 mg L-1, 염분은 31.97 psu였다. 채집된 저층수의 

용존산소 농도가 매우 낮았기 때문에 실험 시 산소부족의 영향

Fig. 2. Spatial distribution patterns of water quality in Cheonsu Bay during discharge period. 

Temperature Salinity DO Chl. a COD

Surface

  Temperature - –.462* .662** .368 .605**

  Salinity - –.479* –.675** –.564**

  DO - .273 .487*

  Chl. a - .596**

  COD -

Bottom 

  Temperature - –.630** .121 - .853**

  Salinity - –.468* - –.891**

  DO - - .172

  COD - -

(*p < 0.05, **p < 0.01)

Table 1. The results of correlation analysis between environmental factors
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을 배제하기 위해 실험기간 동안 산소 공급을 지속적으로 해 

주었다. 부남호 저층수에 참굴을 노출한 결과, 100% 용액에서 

참굴의 사망률은 0%였다 (Fig. 3). 75%, 50%, 25%, 그리고 

10% 용액에서도 2개의 실험구에서 모두 사망률은 0%로 나타

났다. 부남호 저층수에 노출실험을 수행한 결과, 참굴의 경우 

모든 농도에서 대조구와 통계적으로 차이를 보이지 않았다. 또

한 부남호 저층수 100% 용액에 노출 후 생존한 참굴 개체를 

다시 깨끗한 여과해수로 옮겨 산소 공급을 해 주면서 생존률을 

파악한 결과, 96hr 경과 시까지 모두 생존하는 것으로 나타났

다. 이처럼 참굴을 부남호 저층수에 노출하였을 때, 참굴의 사

망률에 미치는 급성독성 영향은 없는 것으로 나타났다. 하지만 

부남호 오염수에 노출 후 여과해수로 다시 옮겨 주어 생존률을 

측정한 개체들을 대상으로 여과율 실험을 수행한 결과, 모든 

개체에서 여과율이 1 ml L-1이하로 나타나 전혀 섭식활동을 

하지 않는 것으로 나타났다. 

다음으로 고수온기, 저염수가 참굴의 생존에 미치는 영향을 

파악하기 위해 수온별로 염분 구배를 달리하여 생존율을 측정

해 보았다. 그 결과, 20℃에서는 5 psu에서 15개체 중 5개체

가 사망하였고, 0 psu 에서는 3개체가 사망하여 사망률은 각

각 33%, 20%였다. 하지만 10 psu 에서부터 35 psu까지는 

사망률이 0%로, 15개체 모두 생존하였다 (Fig. 4). 25℃에서

는 30 psu, 35 psu에서는 모든 개체가 생존하였으며, 25 psu

에서는 1 개체가 사망하여 사망률이 10%였다. 20 psu이하의 

염분 농도에서부터 사망률은 급격히 증가하여, 20 psu에서는 

사망률이 50%, 15 psu에서는 70%였고, 10 psu 에서는 90%, 

5 psu에서는 100% 모든 개체가 사망하였다. 0 psu에서는 참

굴의 사망률이 70%로 나타났다. 30℃에서는 다른 수온에서는 

영향이 없었던 30 psu 이상의 농도에서도 모두 사망하여, 모

든 염분 농도에서 사망률이 100%였다. 이처럼 참굴은 20℃ 

이하의 수온에서는 10 psu의 낮은 염분에서도 사망률이 0%였

으나, 수온이 증가할수록 염분에 대한 내성도 감소하여, 25℃

에서는 20 psu에서도 사망률이 50% 이상으로 사망률이 급증

하였고, 30℃이상의 수온에서는 염분에 상관없이 참굴의 내성

이 급격히 감소하는 것으로 나타났다.    

3. 여과율 실험

여과율 실험은 온도, 염분 실험과 동일 조건에서 수행하였

다. 20℃에서 1시간 동안 노출하였을 때, 35 psu에서는 개체 

Fig. 3. The survival rate of Crassostrea gigas by concentration 
in the bottom water of Bunam Lake. 

Fig. 4. The mortality of C. gigas according to the salinity 
gradient fluctuations by temperature. 
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간 차이 없이 섭식활동이 진행되었고, 30 psu에서는 개체 간 

차이가 다소 있었으나, 섭식활동을 하는 것으로 나타났다 

(Fig. 5). 2시간 경과 후, 30 psu와 35 psu에서 여과율이 각

각 20.6 ml L-1, 21.2 ml L-1로 나타나, 두 농도 간 여과율의 

차이는 거의 없었으며, 개체 간 차이도 거의 없는 것으로 나타

났다. 하지만 25 psu 이하의 염분 농도에서는 2시간 동안 거

의 섭식활동이 진행되지 않았고, 20 psu에서만 3개체 중 한 

개체의 여과율이 6.9 ml L-1로 다른 개체와 다소 차이를 보였

다. 그 외 염분 농도에서는 거의 모든 개체가 여과를 하지 않는 

것으로 나타났다. 

25℃에서는 1시간 경과 후 35 psu에서만 여과율이 24.8 ± 

17.4 ml L-1로 섭식활동이 관찰되었으나, 개체 간 변이가 큰 

것으로 나타났다. 2시간 경과 후, 35 psu에서의 여과율은 

19.5 ± 0.5 ml L-1로 개체 간 차이 없이 섭식활동이 진행되는 

것을 확인할 수 있었다. 하지만 그 외 염분 농도에서는 2시간 

경과 후에도 20 psu에서만 한 개체의 여과율이 4.8 ml L-1로 

나타났고, 그 외 염분 농도에서는 여과율이 1 ml L-1 미만으로 

매우 낮아 거의 여과를 하지 않는 것으로 나타났다. 

30℃ 이상의 수온에서는 25 psu 이상의 농도에서 섭식활동

이 일부 관찰되었으나, 여과율이 3 ml L-1 이하로 매우 낮았

다. 20℃와 25℃에서 수행한 실험에서는 35 psu 에서는 모두 

활발한 섭식활동이 나타난 반면, 30℃이상의 수온에서는 35 

psu에서도 여과율이 매우 낮았다. 또한 20℃와 25℃에서 진행

된 실험에서는 1시간 후 측정한 결과에 비해 2시간 후 측정한 

결과에서 개체 간 변이가 줄어드는 것을 확인할 수 있었다. 그

러나 30℃이상 실험구에서는 시간의 경과에 따른 차이는 나타

나지 않았다. 

고  찰 

연안에 서식하는 굴이 대량 폐사하는 물리적 요인으로는 퇴

적물 매몰에 의한 질식, 담수유입 감소로 인한 염분 증가, 홍수 

등의 일시적 담수 증가로 인한 염분 감소, 극한의 날씨, 서식지 

교란, 빈산소수괴 (hypoxia) 등이 있고 (Clyde and 

Machkenzie, 2007; La Peyre et al., 2013), 생물학적 요인

으로는 Herpes, Vibrio등과 같은 바이러스 감염에 의한 영향 

등이 있다 (Cotter et al., 2010; Wang et al., 2021). 2020

년 천수만 지역에서 발생한 굴의 집단 폐사는 크게 3가지 요인

으로 판단된다. 첫째 천수만 해역 주변에는 부남호를 비롯하

여, 간월호, 홍성호, 보령호 등 4개의 하구호가 분포하고 있다. 

4개의 하구호 방조제 내측의 수질은 COD와 TOC 기준으로 

호소수 최고등급인 VI 등급을 초과하는 매우 심각하게 오염된 

수준이었으며, 표층에 비해 저층의 오염도가 심하였다 (충청남

도, 2018). 하구호 방류 시 오염된 담수의 확산은 조류의 흐름

에 따라 2-3시간 이내에 3-5 km까지 확산되었으며, 장기 방류 

시 최대 7일 이상 천수만 내 수질악화가 지속된다 (충청남도, 

2018). 본 연구 결과 방류 시 하계 천수만 내 COD 함량은 강

우량이 많았던 시기에는 표층 COD 함량이 4.0 mg L-1 내외

였으나, 이후 강우량이 감소하면서 COD 함량은 평균 5.6 mg 

L-1 이상으로 나타났고, 특히 천수만 내측의 창리와 궁리항 부

근 정점에서는 COD 함량이 8.8 mg L-1까지 증가하여 상대적

으로 높게 나타났다. 실제 2017년 조사 결과에서는 담수호의 

방류로 인해 천수만 내 COD 함량이 10 mg L-1까지 올라가 

Fig. 5. The clearance rate of C. gigas according to the 
salinity gradient fluctuations by temperature. 
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일시적으로 수질이 매우 나빠지는 결과를 보였다 (충청남도, 

2018). 이처럼 오염도가 높은 담수호의 방류로 인해 천수만 내 

COD 함량이 하계에 일시적으로 높아지는 현상이 나타났다. 

이러한 증가는 천수만 내 패류를 비롯한 수산생물에 직, 간접

적 영향을 미칠 것으로 판단된다. 하지만 본 연구결과에서, 참

굴의 경우 48시간 동안 100% 부남호 오염수에 노출되었으나, 

사망을 유발하는 급성 독성 영향은 48시간 내 나타나지 않았

고, 다만 섭식능 저하와 같은 생리학적 영향이 나타났다. 따라

서 장기간 오염수에 노출될 경우 참굴을 비롯한 이매패류의 생

리활성에 영향을 미칠 수 있을 것으로 판단된다. 

두 번째는 지속적인 강우와 방류로 인한 저염분수에의 노출

이다. 2020년 충남 서산지역의 장마는 6월 24일부터 8월 16

일까지 54일간 지속되었고, 54일 중 32일간 비가 내렸으며, 

이 기간 총 강우량은 777.4 mm이다 (기상자료개방포털). 이

러한 집중 강우로 인해 서산 B 지구, 부남호의 방류는 7월 16

일부터 9월 21일까지 계속되었다. 일시적으로 대량의 담수가 

방류될 경우, 염분의 감소가 야기된다. 본 연구에서는 간조 시 

갯벌에서의 염분 농도는 측정하지 않았으나, 강우와 방류량이 

증가하던 시기에 천수만 내 표층 염분 함량은 13.7 psu로 나

타났고, 15 psu 내외의 염분 범위가 죽도 인근 해역까지 확장

되었고, 방류량과 강우량이 감소하였던 2차 조사에서도 창리 

인근 해역까지 표층 염분 함량이 15 psu 내외로 나타났다. 이 

지역은 2020년 굴의 대량 폐사가 발생한 안면도 부근 갯벌지

역을 포함하고 있다. 갯벌지역의 특성상 간조 시 강우와 방류

의 영향으로 저염수의 영향을 직접적으로 받을 수 있다. 조석

의 영향으로 갯벌이 노출되는 시간은 수 시간에 불과하지만, 

비강우기에 비해 강우기에는 장시간 지속적으로 저염수에 노

출된다. 저염수에 단기간 노출될 경우, 포식자 및 Perkinsus 

marinus와 같은 기생충에 의한 노출이 줄어들어 개체수가 증

가하는 경향을 보이기도 한다 (La Peyre et al., 2013; 

Levinton et al., 2011; Pollack et al., 2011). 하지만 장기

간 저염수에 노출될 경우, 패각을 닫고 생활하는 기간이 길어

지게 되면서, 체내 독성 화합물이 축적되고 체내 에너지 균형

이 무너져서 결국에는 사망에 이르게 된다 (Du et al., 2021). 

또한 염분이 낮은 환경 조건에서는 삼투압의 변화에 의한 에너

지 소비 증가 (대사율 증가), 에너지 저장 용량 감소에 따른 체

력, 생존 및 성장 감소를 야기한다 (Maoxiao et al., 2019; 

Lannig et al., 2006; Dickinson et al., 2012). 이러한 요인

들로 인해 장기간 저염수에 노출될 경우, 굴의 대량 폐사가 야

기될 수 있다. 

마지막 요인으로는 고온에의 노출이다. 2020년 장마는 6월 

말부터 8월까지 지속되었다. 하계 고온기에 집중된 강우로 인

해, 저염수와 함께 높은 수온 역시 수산생물에 영향을 미쳤을 

것으로 사료된다. 본 결과에서 집중 강우기인 1차 조사에서도 

표층 수온은 25℃이상이었고, 8월 31일에 조사된 3차 조사에

서는 표층 수온이 27.9℃까지 상승하였다. 본 연구결과에서 수

온이 20℃ 내외일 경우에는 염분 농도 5 psu 이하에서만 개체

의 사망이 나타났지만, 수온이 25℃ 이상으로 상승하였을 경

우, 염분 농도에 상관없이 사망률이 급격히 증가하였다. 2013

년 La Peyre 등의 연구에 따르며, 미국의 미시시피강 인근해

역에서 홍수가 발생하였을 때에도 하계 (온도 25℃이상) 에는 

대량 폐사가 나타난 반면, 춘계 (< 25℃) 에서는 낮은 폐사율

을 보였다 (La Peyre et al., 2013). 프랑스에서 수행된 연구

에서도, 하계 Pacific Oyster (C. gigas) 을 사망에 이르게 하

는 임계 온도는 19-20℃이며, 이 임계 온도를 한번 넘게 되면 

굴은 pre-spawning stage로 발달하여, 재생산에 에너지를 모

두 소비하게 되어 사망률이 증가한다고 보고하였다 (Samain 

et al., 2007). 그 외 미국에서 수행된 연구에서도 온도 상승 

(16-30℃) 은 조직 형태에 해로운 변화를 일으키고, 

oxyradicals 과잉 생산으로 인한 산화 및 질화 스트레스를 유

발하여, 굴에서 세포 사멸을 촉진한다고 보고하였다 (Rahman 

and Rahman, 2021). 이처럼 저염수에 노출된 굴의 경우 사

망률에 미치는 영향은 수온과도 밀접한 관련이 있다. 

본 연구는 실제 해역에서의 사망률을 측정하거나, 대량 폐사

가 발생한 해역에서 수 환경을 측정한 것은 아니다. 따라서 조

석에 따라 변동하는 자연 상태의 환경을 실험실 내에서 명확하

게 대변하기는 어렵다. 하지만 실험실 내 실험을 통해 수온과 

염분이 참굴의 사망률에 미치는 영향에 대해서는 파악 가능하

였으며, 2020년에 천수만 일대에서 나타난 굴의 대량 폐사는 

집중강우와 담수의 방류에 의한 영향인 것으로 판단이 된다. 

다만, 부남호 오염수가 참굴의 치사율에 미치는 영향을 평가한 

결과, 단기간에 사망에 이르게 할 정도의 독성은 없는 것으로 

판단되나, 노출 후 섭식활동을 전혀 하지 않는 등 생리활성의 

감소는 관찰되었으므로, 오염수에 대한 영향을 파악하기 위해

서는 추가적인 실험이 필요할 것으로 판단된다.   

결  론

본 연구에서는 천수만에서 발생한 참굴의 폐사와 관련하여, 

하계 집중 강우기 담수 방류가 참굴의 생존에 미치는 영향을 

파악하기 위해, 부남호 오염수에 대한 참굴의 사망률 실험을 

수행하였고, 수온 별로 염분농도를 달리하여 참굴의 사망률 실

험을 수행하였다. 실험에는 천수만 내 갯벌에 서식하는 참굴을 

이용하였고, 20, 25, 30℃에서 염분농도 0-35 psu까지 5 psu 

간격으로 사망률을 측정하였다. 그 결과, 부남호 저층 오염수

가 참굴의 사망에 이르게 하는 급성 독성 영향은 48시간 동안 

나타나지 않았으며, 다만 오염수 노출 후 섭식활동을 하지 않

는 등 생리활성에는 영향을 주는 것으로 나타났다. 수온과 염



Korean J. Malacol. 37(2): 45-54 2021

- 53 -

분의 변동에 따른 사망률 측정 실험에서는 20℃에서는 5 psu 

미만에서만 사망률이 20-33%로 나타났고, 25℃에서는 30 

psu 이상의 염분 농도에서만 사망률이 0%로 나타났다. 30℃ 

이상의 수온에서는 염분 농도에 상관없이 모든 개체가 사망하

는 것으로 나타났다. 여과율 실험에서도 20℃에서는 30 psu이

상에서, 25℃에서는 35 psu 에서만 여과를 하는 것으로 나타

났고, 30℃이상의 온도에서는 모든 염분 농도에서 섭식활동을 

하지 않는 것으로 나타났다. 이처럼 25℃이상의 수온 상태에서 

30 psu 이하의 염분 농도는 참굴의 섭식과 생존 모두에 영향

을 주는 것으로 나타났다.       
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