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ABSTRACT

One of the most important estimations in forensic studies of marine criminal evidence is the postmortem interval 
(PMI). Here we analyzed the time estimation relevance using biofouling process. To this end, four different material 
panels (pvc, SUS, wood, and cloth), all in the same size 10 × 10 cm2, were immersed in sea area at a depth of 1.5 
m. Fouling patterns of the mussels Mytilus galloprovincialis were investigated every month and the new panels 
were immersed. Based on ASTM methods, the fouling mussels were measured for shell length and populations. 
As a result, we found that there was a significant difference in the density and growth of the mussels depending on 
the dumping time (F = 56.609, p = .000). Therefore, these findings can be feasible for use in marine scientific 
investigations such as PMI, finding criminal, and crime details.   
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서  론

최근 해양변사체 발견 건수는 꾸준히 증가하고 있다. 이러한 

변사자 등의 수사를 하기 위해서는 사후 추정 시간 간격

(postmortem interval : PMI) 이 이용되는데, 육상의 경우 

분해자인 절지동물에 대한 다양한 곤충학적 연구가 있어 육상

환경의 PMI 추정에 도움이 되고 있다 (Glasby, 1999; 
Baynes and Szmant, 1989). 반면 해양환경은 육상환경과 

비교하면 해류, 수온, 미네랄, 해양생물 등의 물리·화학·생물학

적 변화가 다양하며 (Steele, 1985), 이로 인해 수중에서는 온

도, 빛, 노출, 분해생물과 같은 변수가 증거물 또는 변사자에 

영향을 미치므로 시간이 지남에 따라 판단이 어려워진다

(Haglund and Sorg, 2002a). 특히 법의학적 관점에서 익사

를 사망원으로 나타낸 병리학적 소견과 PMI 추정이 매우 어

려운 것으로 알려져 있다 (Hong, 2013). 
현재 사용하는 법의학적 방법에서 익사를 암시하는 소견으

로는 입, 콧구멍의 거품, 기도의 거품액체, 폐 중량증가, 폐의 

이상소견 등이 있다 (Haglund and Sorg, 2002b). 또한 제한

적이지만 화학적 지표와 생물학적 지표가 익사 암시 소견으로 

사용되고 있다. 이 중 화학적 지표는 혈중에 유입된 담수나 해

수로 인해 염화물, 마그네슘, 칼슘, 철, 스트론튬 검출 방법이 

사용되며 (Pollanen, 1988), 생물학적 지표는 체내에 유입된 

규조류만의 존재 및 개체수로 사망원인을 추정하고 있다

(Ebbesmeyer and Haglund, 1994). 
대부분의 물체는 해수에 장기간 노출 되게 되면 다양한 착생

생물의 영향을 받으며, 특히 증거물 표면, 옷과 시신에 착생기

작에 따라 형성되지만 이에 대한 연구는 부족한 실정이다. 착

https://doi.org/10.9710/kjm.2022.38.3.139
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Fig. 2. Drawing of panel set.

Fig. 1. Experimental area and sampled mussel Mytilus galloprovincialis. in in Sokcho coastal area. 

생물이란 인공적인 표면에 미소생물, 해조류, 동물 등 기대하

지 않는 생물이 부착하여 생태계를 이루는 것을 의미한다

(Evan, 1981). 착생과정은 어떠한 구조물이 일단 해수환경에 

접촉하게 되면 초기에는 균류, 박테리아, 규조류 등이 착생하

여 생물막 (biofilm) 을 형성하고, 다음으로 최적의 환경이 조

성될 경우 1주 내 원생동물, 균류 또는 대형해조류의 포자가 

착생되며, 2-3주 후에는 무척추동물이 착생하게 된다 (Yebra 
et al., 2006). 그리고 해양생물은 일반적으로 일생동안 어느 

한시기만 착생하는 생물도 있고, 착생 후 이동이 제한적이거나 

평생을 착생하여 살아가는 종들로 나눌 수 있다. 해양 생물 중 

알 또는 변태과정 시기 등 일정 기간만 착생하는 생물의 종류 

외 평생을 착생하여 살아가는 규조류, 해조류, 석회관갯지렁이, 
멍게, 따개비, 담치류 등 다양한 생물이 있다(Armstrong et 
al., 2000). 

이와 같이 착생생물의 시간적, 공간적, 생물학적 특성을 통

해 해수에 유입된 시간, 공간 역 추적 연구는 과학수사에 도움

이 되며, 다양한 연구가 필요한 실정이다. 따라서 본 연구는 4
가지 다른 종류인 polyvinyl chloride (PVC), stainless 
steel (sus), wood, cloth 패널을 제작하여 매달 속초항에 침

지하였으며, 우점하는 해양착생생물인 지중해 담치 (Mytilus 
galloprovincialis) 의 개체수, 길이를 매월 측정하여 시간에 

따른 착생변화를 조사하였다. 

재료 및 방법

1. 실 해역 실험

본 연구는 2020년 1월부터 12월까지 한국의 동해안 속초연

안 (38°12.424‘N, 128°35.669’E) 에서 수행 하였으며, 실험 장

소는 수심 3 m 이며, 패널은 세트로 만들어 수심 1.5 m에 매달

았다. 매월 25 ± 3일 동일한 장소에 신규 패널 세트를 침지하

고, 기존에 침지 되어었던 패널은 육상으로 이동 시킨 후 측정

하였다. 수온은 디지털 로그와 국립해양조사원 홈페이지를 활용

하여 측정하였다. 종 동정은 한국의 무척추동물 (이, 2013) 을 
이용하여 우점하는 담치류가 지중해 담치 (Mytilus 
galloprovincialis) 임을 확인하였다. 

2. 패널 제작

패널의 종류는 polyvinyl chloride (PVC), stainless steel 
(sus), wood, and cloth 으로 총 4종을 사용하였으며, 각각의 

패널 크기는 10 x 10 x 0.5 cm 으로 제작하였다. 각 패널을 

고정하기 위해 가장 자리에 홀 (2∅) 을 만들고 나일론타이를 

이용하여 PVC 프레임에 고정하였다. 한 세트에는 동일한 종

류의 패널을 3개씩 고정하였다.

3. 패널 측정
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Fig. 3. Water temperature in Sokcho coastal area.

Immersion  
time

materi
als

Occurrence at different times (Population 100 cm-2)
Apr. May Jun. Jul. Aug. Sep. Oct. Nov. Dec.

Jan.

PVC 4.6 ± 1.7 22.0 ± 12.8 88.4 ± 37.6 110.6 ± 30.2 111.0 ± 7.9 178.4 ± 19.9 169.0 ± 24.0 158.2 ± 19.1 143.0 ± 19.9

SUS 0 23.0 ± 12.6 82.4 ± 13.8 104.4 ± 10.0 108.4 ± 20.8 157.6  ± 22.9 153.2 ± 20.9 142.0 ± 17.5 135.4 ± 32.8

Wood 0 8.8 ± 0.8 97.8 ± 26.1 90.9 ± 26.8 119.6 ± 9.8 148.6 ± 41.4 143.8 ± 37.5 125.8 ± 26.3 116.6 ± 30.7

Cloth 0 5.2 ± 0.8 75.4 ± 26.9 99.4 ± 18.1 105.4 ± 16.6 132.0 ± 44.4 124.6 ± 43.5 113.2 ± 39.4 106.0 ± 35.2

Feb.

PVC 0 7.0 ± 2.7 56.2 ± 4.0 55.9 ± 7.0 68.4 ± 23.2 167.4 ± 25.1 172.2 ± 24.2 163.0 ± 14.0 152.2 ± 15.5

SUS 0 26.6 ± 18.8 87.6 ± 21.5 78.5 ± 18.3 136.0 ± 43.9 204.4 ± 68.9 201.0 ± 66.7 186.2 ± 57.5 168.2 ± 49.7

Wood 0 0 114.8 ± 25.5 85.1 ± 21.4 156.4 ± 6.2 174.0 ± 10.6 168.8 ± 13.1 167.0 ± 8.4 157.0 ± 11.9

Cloth 0 24.2 ± 13.9 85.8 ± 13.9 116.3 ± 33.2 126.0 ± 20.8 139.4 ± 26.7 135.4 ± 21.0 132.6 ± 24.4 118.4 ± 23.5

Mar.

PVC 0 0 0 13.8 ± 3.3 19.2 ± 5.0 16.4 ± 1.8 15.2 ± 4.3 12.0 ± 2.4 10.0 ± 2.9

SUS 0 0 0 9.0 ± 3.0 14.4 ± 4.3 20.4 ± 8.3 19.6 ± 8.7 20.4 ± 8.3 19.0 ± 8.3

Wood 0 0 0 12.4 ± 5.1 14.0 ± 2.2 25.4 ± 3.2 24.0 ± 1.9 25.4 ± 3.2 22.4 ± 3.4

Cloth 0 0 0 9.0 ± 2.5 17.6 ± 3.2 29.4 ± 14.0 26.4 ± 10.2 25.8 ± 10.7 24.4 ± 10.0

Apr.

PVC 0 0 0 0 5.2 ± 4.1 18.2  ± 3.8 12.8 ± 2.4 11.0 ± 2.5 10.2 ± 2.2

SUS 0 0 0 0 7.0 ± 3.3 13.6 ± 5.4 11.2 ± 3.7 9.8 ± 2.8 8.8 ± 2.8

Wood 0 0 1.0 ± 0.0 1.0 ± 0.0 2.6 ± 1.7 8.0 ± 3.9 7.0 ± 3.7 6.6 ± 3.8 6.2 ± 3.5

Cloth 0 0 3.8 ± 0.5 2.0 ± 0.7 3.8 ± 1.1 17.6 ± 3.6 17.0 ± 2.9 14.8 ± 2.7 13.2 ± 2.9

May

PVC 0 0 0 0 0 1.0 ± 0.3 1.0 ± 0.6 1.0 ± 0.4 1.0 ± 0.4

SUS 0 0 0 0 0 2.6 ± 2.1 2.4 ± 0.7 2.0 ± 1.7 2.2 ± 0.6

Wood 0 0 0 0 0 1.2 ± 0.4 1.4 ± 0.5 1.4 ± 0.5 1.4 ± 0.5

Cloth 0 0 0 0 0 2.6 ± 2.1 2.2 ± 2.2 2.8 ± 1.9 2.0 ± 1.7

Polyvinyl chloride (PVC), Stainless steel (SUS)

Table 1. Mytilus galloprovincialis populations in panels immersed at different times

패널을 측정하기 위해서 해역 시험은 매월 25 ± 2일 수행하

였으며, 착생한 지중해 담치의 개체수, 길이를 측정하였다. 개체

수 측정 방법은 ASTM D-3623을 방법을 적용하여 계수하고, 
각장인 길이는 버니어캘리퍼스 (Model:500-180-20, Mitutoyo 
digimaatic caliper, Japan) 을 사용하여 측정 하였다. 
4. 분석

통계분석은 two-way ANOVA test를 이용하여 유의차이를 

검정하였으며, 데이터 분석을 위해 사용된 프로그램은 SPSS 
23을 사용하였다. 또한 사후 검증은 Tukeys HSD test를 사

용하여 집단간 차이를 비교하였다.

결  과

속초 연안은 국가무역항으로 비교적 넓은 항이었으며, 외해

와의 단절이 없이 유통이 잘 되는 지역 이었다. 패널 침지 수온 

2019년 1월부터 12월까지 측정 하였고, 결과 1월부터 8월까
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Fig. 4. Comparison of the population mean fouling in different 
panels in September (P < 0.05, ANOVA, Tukey-HSD). 

Immersion  
time

materi
als

Shell length at different times (mm)
Apr. May Jun. Jul. Aug. Sep. Oct. Nov. Dec.

Jan.

PVC 3.06 ± 0.09 4.46 ± 1.44 12.55 ± 1.34 21.41 ± 5.74 20.39 ± 1.45 16.56 ± 3.37 15.76 ± 2.98 16.61 ± 3.68 17.55 ± 2.83
SUS 0 2.55 ± 0.31 9.63 ± 1.70 23.36 ± 2.79 21.46 ± 1.13 27.63 ± 3.87 26.66 ± 4.15 27.12 ± 3.11 28.32 ± 2.61
Wood 0 4.20 ± 0.65 10.91 ± 2.62 17.20 ± 2.43 19.62 ± 0.96 17.09 ± 3.18 18.68 ± 1.32 18.12 ± 3.23 18.61 ± 2.26
Cloth 0 3.07 ± 0.73 11.35 ± 0.59 19.51 ± 1.92 23.33 ± 2.60 25.29 ± 3.07 25.06 ± 3.34 25.78 ± 3.10 24.82 ± 4.73

Feb.

PVC 0 2.88 ± 0.95 8.92 ± 0.98 24.55 ± 2.85 26.62 ± 1.12 32.15 ± 4.19 32.22 ± 3.55 31.76 ± 3.40 31.65 ± 3.15
SUS 0 2.16 ± 0.24 9.45 ± 1.63 25.38 ± 6.23 27.63 ± 1.40 29.69 ± 3.00 29.49 ± 2.42 30.09 ± 1.75 29.40 ± 2.44
Wood 0 0 8.46 ± 0.92 21.98 ± 1.15 25.92 ± 1.86 24.84 ± 1.32 24.55 ± 1.64 25.18 ± 1.29 25.08 ± 1.57
Cloth 0 2.37 ± 0.25 8.55 ± 1.03 21.38 ± 3.35 17.56 ± 0.85 26.31 ± 3.46 28.08 ± 3.05 27.57 ± 3.52 27.47 ± 3.25

Mar.

PVC 0 0 0 13.02 ± 0.37 19.29 ± 6.57 35.24 ± 4.35 35.12 ± 3.87 34.89 ± 4.36 34.56 ± 4.19
SUS 0 0 0 13.17 ± 0.41 14.05 ± 1.49 32.71 ± 6.39 33.31 ± 6.67 32.35 ± 6.57 32.36 ± 6.22
Wood 0 0 0 13.24 ± 0.27 7.44 ± 0.89 32.19 ± 5.79 32.86 ± 5.41 33.49 ± 4.84 32.37 ± 5.43
Cloth 0 0 0 12.54 ± 0.71 10.33 ± 2.34 27.17 ± 2.14 27.43 ± 2.02 27.67 ± 2.04 27.96 ± 2.34

Apr.

PVC 0 0 0 0 17.23 ± 3.80 29.36 ± 1.61 29.55 ± 1.39 28.57 ± 0.95 27.20 ± 1.97
SUS 0 0 0 0 13.01 ± 2.91 19.15 ± 1.38 19.03 ± 1.39 20.14 ± 1.31 20.21 ± 1.80
Wood 0 0 6.52±0.00 17.0 ± 0.71 20.00 ± 3.10 31.26 ± 2.20 31.67 ± 2.10 32.93 ± 1.88 31.90 ± 2.52
Cloth 0 0 2.86±1.63 10.13 ± 2.80 10.16 ± 0.92 26.26 ± 4.49 26.05 ± 4.85 26.13 ± 4.44 25.59 ± 5.09

May

PVC 0 0 0 0 0 21.33 ± 1.40 21.33 ± 1.40 21.62 ± 1.87 21.11 ± 0.95
SUS 0 0 0 0 0 12.48 ± 1.92 12.62 ± 2.16 12.48 ± 0.91 12.04 ± 1.95
Wood 0 0 0 0 0 12.48 ± 5.74 12.28 ± 6.05 11.99 ± 5.09 11.55 ± 5.11
Cloth 0 0 0 0 0 20.20 ± 5.92 22.58 ± 8.80 19.54 ± 5.59 20.45 ± 5.67

Polyvinyl chloride (PVC), Stainless steel (SUS)

Table 2. Mytilus galloprovincialis growth length in panels immersed at different times 

지 수온이 증가하고 9월부터 다소 낮아지는 경향을 보였으며, 
2월이 최저 수온으로 9.42 ± 1.29℃였으며, 8월 최고 수온은 

24.36 ± 1.86℃ 나타났다 (Fig. 3).

매월 동일 시간에 침지한 패널 중 1월부터 5월달까지만 침

지한 패널에서 지중해 담치가 착생하고, 6월달부터 침지한 패

널에서는 지중해 담치가 출현하지 않았다. 1월과 2월에 침지한 

패널의 경우 5월부터 본격적으로 지중해 담치가 착생하였으며, 
9월달까지 증가하고 12월달까지 개체수가 유지되었다. 3월과 

4월의 침지한 패널의 경우 6월달부터 본격적으로 출현되었으

며, 9월달까지 증가하고 12월달까지 유지되었다. 5월 침지한 

패널의 경우 9월달부터 출현하고 12월달까지 개체수가 유지되

었다. 소재별 비교에서는 1월달 침지한 패널만 비교 했을 때 

pvc와 sus가 wood와 cloth 보다 착생 효능이 높은 것으로 나

타났으며, 최대로 착생한 개체수는 2월에 침지 후 수 9월에 확

인한 SUS에서 204.4±68.9 population 100㎝-2 이었으며, 
가장 적은 개체수는 5월에 침지하여 9월에 확인 PVC 패널에

서 1개체만 확인되었고 착생이 되지 않은 패널도 있었다

(Table 1). 
침지 시간별 지중해 담치의 각장 측정에서도 착생이 된 후 

시간이 지날수록 성장이 증가하는 것으로 나타났다. 최대 길이

는 3월달 침지 후 11월에 확인한 pvc에서 34.89 ± 4.36 mm
로 나타났으며, 9월까지 길이 성장을 하고 12월까지 많은 성장
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Source df SS MS F p
Immersion time 4 530355.000 132588.750 231.890 .000*

materials 3 3359.535 1119.845 1.959 .127
Immersion time×materials 12 13676.899 1139.742 1.993 .036*

*p < 0.05: significant effect by 2-way ANOVA, R2 = 0.907

Table 3. Results of two-way ANOVA of population mean on immersion time and different materials in September

Source df SS MS F p
Immersion time 4 3406.723 851.681 56.609 .000*

materials 3 379.253 132.418 8.801 .000*
Immersion time×materials 12 1881.010 156.751 10.419 .000*

*p < 0.05: significant effect by 2-way ANOVA, R2=0.794

Table 4. Results of two-way ANOVA of mean length on immersion time and different materials in September

Fig 5. Comparison of the mean Mytilus galloprovincialis length in 
different panels in September (P < 0.05, ANOVA, Tukey-HSD).

을 하지 않았다. 12월달에 확인된 최소 길이는 5월에 침지한 

wood에서 11.55 ± 5.11 mm으로 나타났다 (Table 2). 
소재별 출현개체수 착생 특성을 비교하기 위해 측정 시기가 

전반적으로 높은 9월로 한정하여 비교하였다. 모든 침지한 패

널의 경우 PVC가 가장 많이 착생하고, 가장 적은 소재는 

cloth 인 것으로 나타났다. 1월과 2월에 침지한 패널이 3월, 4
월, 5월에 비해 홍합의 착생 개체수가 4배 이상 착생하였으며, 
그다음으로 3월, 4월 5월 순으로 나타났다 (Fig. 4).

지주해 담치 착생 개체수에 대한 침지시기 (F = 231.890, p 
= .000) 는 유의하게 나타났으며, 침지시기와 패널종류에 따른 

상호작용효과 또한 F = 1.993, p = .036으로 통계적으로 유

의한 결과가 나타났다 (Table 3).
소재에 따라 착생된 지중해담치의 각장 비교에서도 전반적

으로 pvc와 cloth와 차이를 보이는 것으로 나타났으며, 1월에 

침지한 패널은 제외하고 모두 pvc 소재에 착생한 지중해 담치 

개체수 성장이 높은 것으로 나타났다 (Fig. 5).
지중해 담치 각장 성장에 대한 침지시기 (F = 56.609, p = 

.000) 와 패널종류 (F = 8.801, p = .000) 에 따라 유의하게 

나타났으며, 침지시기와 패널종류에 따른 상호작용효과 또한 

F = 10.419, p = .000으로 통계적으로 유의한 결과가 나타났

다 (Table 4).

고  찰

해양범죄 사건의 경우 해양환경의 특성으로 인해 기존 육상

에서 사용하는 수사기법을 사용하기가 어렵다. 예를 들면, 익

사사건의 경우 부패심화, 백골화, 시체손상으로 인해 사망시간 

특정 한계, 사망 장소 특정 곤란, 시체 손상시기 추정곤란, 개
인 식별 한계 등 미제사건화 되는 것으로 알려져 있다 

(Mateus et al., 2015). Magni et al., (2021) 의 경우 다양

한 해양사고 중 시신의 붙은 따개비류의 착생경향, 수온 등을 

분석하여 사후시간 추정과 같은 가능성을 연구한 사례가 있다. 
Sorg (1997) 는 브리티시 컬럼비아에서 발견된 두개골에서 따

개비 Balanus crenatus이 착생한 것을 발견하였으며, 착생 

평균 면적, 성장률 등을 역산하여 해수 노출 시간을 계산하였

다.
본 연구에 적용한 지중해 담치 (Mytilus galloprovincialis) 

는 홍합목 (Order Mytiloida), 홍합과 (Family Mytilldae) 
에 속하며, 우리나라에서는 분류학적으로 진주담치 (M. 
edulis) 로 알려졌으나, 최근들어 분자생물학적 분석으로 유럽

으로부터 유입된 담치류로 판명되었다 (Yoo 1992; Daguin 
and Borsa 2000). 국내 전 연안의 조간대 및 조하대 분포하

는 것으로 알려져 있으며, 남해안에서는 수하식으로 양식되고 

있다 (Min et al. 2004). 
지중해 담치의 서식 적합 수온은 5-24℃도 범위가 높은 편
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이며, 염분은 14-33 psu가 적당하며, 산란 최적 수온은 약 1
5℃로 48 시간후 veliger 유생단계로 된다 (Sung et al., 
2005). 그래서 양식에서 채묘시기는 산란 후 약 4주간이 지난 

다음 부착하기 때문에 5월로 보고 있으며 채묘 완료 후에는 양

성을 위한 조립단계를 거쳐 곧바로 양식장에 수하하여 대부분 

7월 이전에 진행한다 (Yoo, 1988). 때문에 본 연구결과에서도 

자연상태에서는 늦은 봄인 4월 초여름 5월 말 쯤 산란이 시작

되고, 늦어도 6월 초까지 착생이 완료되고, 12월까지 착생하여 

살아가는 것으로 나타났다. 
본 실험에 사용한 4가지 소재이며 각종 플라스틱의 원료 소

재인 pvc, 철소재인 sus, 나무, 옷감등 생활과 밀접한 소재로 

선정하였다. 동일한 시간에 침지된 소재에 대한 차이는 보이지 

않으나, 시간차이에 대한 소재별 지중해담치의 착생개체수는 

차이가 있는 것으로 나타났다 (p = 0.036). 반면 시간별, 소재

별 착생한 지중해 담치의 각장 비교에서는 모두 차이가 있는 

것으로 나타났다 (p = 0.000). 특히 PVC와 SUS 소재가 

wood와 cloth 소재보다 지중해 담치의 개체수가 더 많이 착생

되었다. 유사한 홍합의 착생 강도 실험에서 아크릴, PVC, 고

무, 유리 비교에서도 아크릴, PVC가 착생 강도가 더 우수한 

것으로 나타났다 (Kobak et al., 2006).
이를 종합해 볼 때, 서로 다른 시간과 소재가 어떤 특정 해

역에 노출이 시작되었다면 착생 생물의 착생률, 성장률 등의 

패턴을 분석하여 시간 역산이 가능할 것으로 사료된다. 예를 

들어 본 연구결과를 바탕으로, 해양범죄의 증거물 또는 변사체 

몸이 특정 해역에서 10월에 발견되었고, 지중해 담치가 착생되

었다고 가정했을때, 착생된 개체수가 다소 많다면 6개월 이상

의 시간이 지났고, 적게 착생 되었다면 4-5개월의 시간이 지났

을 가능성이 있다. 또한, 착생이 전혀 나타나지 않았다면 3-4
개월 정도의 시간이 지난 것으로 판단할 수 있다. 

따라서 본 연구의 시간적 공간적 소재별 특징 결과를 바탕으

로 해양에 투기 된 물체에 사후 시간을 추정 할 수 있을 것으

로 사료되며, 좀도 다양한 착생생물을 발굴하여, 해양 과학수

사 및 현장 과학수사관들의 활용도를 높일 필요가 있을 것으로 

판단된다.
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