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서     론

전 세계적으로 양식산업의 빠른 증가와 함께 국내 양

식생산량은 2017년 기준 총 234만 톤으로 나타났으며, 최

근 10년간 연 평균 5.9% 증가한 것으로 나타났다 (FAO, 

탄소 및 질소 안정동위원소를 활용한 어류 가두리 양식장 내 퇴적 유기물의 
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Abstract We investigated physicochemical properties and isotopic compositions of organic matter (δ13CTOC 
and δ15NTN) in the old fish farming (OFF) site after the cessation of aquaculture farming. Based on this approach, 
our objective is to determine the organic matter origin and their relative contributions preserved at sediments 
of fish farming. Temporal and spatial distribution of particulate and sinking organic matter (OFF sites: 2.0 to 3.3 

mg L-1 for particulate matter concentration, 18.8 to 246.6 g m-2 day-1 for sinking organic matter rate, control 
sites: 2.0 to 3.5 mg L-1 for particulate matter concentration, 25.5 to 129.4 g m-2 day-1 for sinking organic 
matter rate) between both sites showed significant difference along seasonal precipitations. In contrast to varia-
tions of δ13CTOC and δ15NTN values at water columns, these isotopic compositions (OFF sites: -21.5‰ to 
-20.4‰ for δ13CTOC, 6.0‰ to 7.6‰ for δ15NTN, control sites: -21.6‰ to -21.0‰ for δ13CTOC, 6.6‰ to 8.0‰ 
for δ15NTN) investigated at sediments have distinctive isotopic patterns (p<0.05) for seawater-derived nitrogen 
sources, indicating the increased input of aquaculture-derived sources (e.g., fish fecal). With respect to past 
fish farming activities, representative sources (e.g., fish fecal and algae) between both sites showed significant 
difference (p<0.05), confirming predominant contribution (55.9±4.6%) of fish fecal within OFF sites. Thus, 
our results may determine specific controlling factor for sustainable use of fish farming sites by estimating the 
discriminative contributions of organic matter between both sites.
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2020). 그러나 양식업의 급격한 성장으로 인해 연안에서 

다양한 환경문제 (예: 부영양화 및 퇴적물오염 등)가 발생

되는 실정이며, 지속 가능한 양식산업 환경관리의 필요성

이 대두되고 있다 (FAO, 2006). 일반적으로 국내 양식어장 

환경은 태풍, 파랑 등 외력으로부터 안정되고 접근성이 좋

은 내만에 위치하고 있으며, 적절한 휴식 없이 장기간 해

수면 (공유수면)을 이용해 왔다 (KMI, 2018). 이로 인해 양

식어장의 환경오염 문제는 양식어장을 운영하면서 발생

되는 자가오염원 (초과 사료공급, 폐사체의 축적, 수산약

품 사용)과 육상기원 타가오염원 유입에 의해 주로 발생되

고 있다 (Mazzola et al., 2000: Crawford et al., 2003). 더욱

이 좁은 공간에 밀집된 어류 가두리 양식장 내 약해진 조

류 소통은 수층 오염원들의 침강을 증가시키며, 표층 퇴적

물 내 높은 유기물 축적률 및 저서생태계 변화와 같은 어

장환경의 잠재적인 위해도를 높이고 있다 (Dahlbäck and 

Gunnarsson, 1981; Chamberlain et al., 2001; Zhou et al., 

2006; Mayor et al., 2017). 따라서 지속 가능한 양식산업의 

발전을 위해서는 양식어장 환경변화를 체계적으로 진단하

여 효율적으로 관리할 수 있는 방향 제시가 필요하다. 

내만에 밀집한 양식장 퇴적환경 내 유기물 축적률은 유

속, 수심, 양식장 간의 거리 및 크기와 같은 다양한 환경요

소에 의해 변화될 수 있다 (Carroll et al., 2003; Kaehler et 

al., 2006; Mayor et al., 2010). 이와 관련하여 양식장 내 퇴

적환경 개선에 대한 필요성이 요구되고 있으며, 양식활동

에서 기인된 유기물의 거동 파악을 위해 다양한 환경영향

인자에 대해 기준을 설정하여 모니터링하고 관리하고 있

다 (Ervik et al., 1997; Yokoyama and Ishihi, 2003; Challouf 

et al., 2017). 양식을 통해 오염된 퇴적 환경을 저비용, 친

환경적으로 개선하기 위한 방법 중 하나는 일정기간 양

식활동을 휴식하는 것이며 이를 통해 자연정화능력에 의

한 실효적 어장개선을 유도하는 것이다 (KMI, 2018). 이

를 위해 예측 가능하고 쉽게 식별할 수 있는 주요 생물화

학적 인자로서 총 유기탄소 (total organic carbon, TOC), 황

화수소 (hydrogen sulfide), 산화환원전위 (oxidation-reduc-

tion potential, ORP) 및 저서동물지수 (benthic health index, 

BHI) 등이 다양한 양식환경 특성에 따라 적용된 바 있

다 (Ervik et al., 1997; Yokoyama, 2003; Choi et al., 2013; 

Challouf et al., 2017; Sim et al., 2020). 이를 토대로, 최근 

양식활동에 기인한 유기물의 거동을 효과적으로 정량화

하기 위한 대안적 접근 방식으로서 양식장 퇴적물 및 생

물 내 다원소 (multi elements) 안정동위원소 기법의 적용이 

활발히 활용되고 있다 (Kutti et al., 2007; Wai et al., 2011; 

Callier et al., 2013). 이와 관련하여 양식장 퇴적물 내 탄소

와 질소 안정동위원소 비 (δ13C, δ15N)는 양식장과 육상 기

원 유기물에 따라 차별적인 범위를 보임에 따라, 서로 다

른 유기 공급원의 혼합기여를 확인한 바 있다 (Yokoyama 

et al., 2006; Wai et al., 2011). 이처럼 탄소 및 질소 안정동

위원소 비는 다양한 양식장 기인 유기물들이 복잡하게 혼

합된 양식장 퇴적환경에서 차별적인 동위원소 비율을 통

해 유기물의 기원 및 기여도를 파악하는 데 활용되고 있지

만, 장기간 고밀도 양식이 이루어져 어장환경이 상대적으

로 좋지 않은 국내 양식장 환경에서 시설물 이동 (재배치)

과 회복가능성을 평가하는 데 안정동위원소 기법을 활용

연구는 미흡한 실정이다. 

따라서, 본 연구에서는 어장환경 내 유기물의 기원 및 

기여도 평가를 위해 어류 (숭어) 가두리 양식장이 이동된 

후 수층 및 퇴적물 내 물리/화학적 인자들의 변화와 함께 

안정동위원소 비의 특성을 조사했다. 이를 바탕으로 과거 

양식장 퇴적물 내 축적된 유기물의 거동을 구체적으로 파

악함으로써 효과적인 어장환경평가 기법 및 환경관리방안

을 제안하고자 하였다. 

재료 및 방법

1. 연구 지역 및 시료 채집

본 연구지역은 경남 하동군 중평항 인근에 위치한 숭

어 가두리 양식장이 밀집된 지역이며, 어장환경악화에 따

라 2017년에 남쪽으로 150 m 떨어진 어장으로 이설하였

다. 어장 회복력 진단을 위해 가두리 양식장이 철거된 정

점 (old fish farm: OFF)과 주변 양식장의 영향을 받지 않

는 약 500 m 떨어진 대조 정점 (control)에서 부유성입자물

질 (suspended particle matter), 침강물질 (sinking particles) 

및 퇴적물 (sediment) 시료 (2019년 12월, 2020년 3월, 6월 

및 9월)를 채취하였다 (Fig. 1). 가두리양식장 퇴적물 내 유

기탄소 농도는 8.19~12.06 mg g-1이며, 이들의 분포는 60 

m 이내 50%까지 감소된 경향을 나타내고 있음을 확인

하였다 (Kwon et al., 2005). 이를 통해 본 연구에서 설정

한 control 정점은 가두리 양식장에서 기인한 유기물들의 

영향을 받지 않음을 분명히 확인하였고, 두 정점 간의 비

교를 통해 어장회복력 진단을 수행하였다. 수층 내 물리

적 특성 (수온 및 염분)은 CTD (SBE19, SeaBird Scientific, 

Bellevue, USA)를 이용하여 측정하였다. 부유성입자물질

은 니스킨 (niskin) 채수기를 이용하여 채수한 후 미리 태

운 (450°C, 4시간) Φ25 mm 유리섬유여과지 (GF/F, pore 

size: 0.7 μm)로 여과하였다. 침강물질 시료는 국립수산과

학원에서 개발한 벤틱 챔버 (benthic camber: BelcI, Lee et 
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al., 2010)를 24시간 동안 연구 정점에 설치하여 시료를 채

취하였고, 표층 퇴적물 내 산소 소모율 (sediment oxygen 

demand: SOD)을 측정하였다. 산소 소모율은 부피 및 면적

을 알고 있는 배양 챔버를 퇴적물 표층에 설치한 후 일정

시간 배양시키고, 챔버 내 존재하는 용존 산소 농도의 변

화 기울기를 파악한 후 식 (1)에 적용하여 구하였다.

            dC     V
FChamber = -----× ---- (1)
            dt       A

식 (1)에서 Fchamber는 해수와 퇴적물 표층 경계면을 통

과하는 물질의 순플럭스 (mmol m2 d-1), dC/dt는 시간 증가

에 따른 물질의 농도 기울기의 변화 (mmol L-1d-1), V는 챔

버 용기의 부피 (m3), A는 챔버 용기의 면적 (m2)이다. 챔버 

안에 용존 산소의 유입이 없다고 가정하면 챔버 내 소모된 

용존 산소는 미생물 및 저서동물의 호흡과 해수/퇴적물 경

계면을 통과하는 환원 물질의 재산화에 의한 것임을 알 수 

있다. 따라서, 시간증가에 따라 용존 산소의 감소 기울기 

(dO2/dtt = 0)는 퇴적물 내 산소 소모율을 의미한다. 퇴적물 

시료는 채니기 (van veen grab sampler)를 이용하여 표층퇴

적물 (2 cm 이내)을 채취하였다. 채취된 모든 시료는 현장

에서 냉동보관 (-20°C) 후 실험실로 이동하였다.

2. 유기탄소 및 질소의 농도 분석

부유성입자시료는 동결건조 후 데시케이터를 이용하

여 1N 염산증기로 무기탄소를 제거하였으며 (Kim et al., 

2016), 원소분석기 (Flash EA-1112, Thermo Finnigan, 

Milan, Italy)를 이용하여 총 유기탄소 (total organic carbon) 

및 질소 (total nitrogen)를 분석하였다. 침강물질과 퇴적물 

시료는 동결건조 후 균질화 (아게이트 모르타르 이용)한 

뒤 1N 염산을 이용하여 무기탄소를 제거하였으며, 동일한 

조건에서 총 유기탄소 및 질소를 분석하였다. 분석 간 기

기오차를 확인하기 위해 Sulphanilamide (C: 41.9±0.3%, 

N: 16.2±0.1%, Elemental Microanalysis, UK)를 사용하였

으며, 각 시료의 총 유기탄소 및 질소의 분석 정밀도는 ±

0.2% 이하로 측정되었다. 침강물질의 탄소 및 질소 침강

률은 여과 전후 GF/F 무게의 차이에서 침강물질을 채집한 

용기의 면적의 크기로 나누고 벤틱 챔버의 설치 시간을 곱

하여 면적과 단위 시간당 침강률을 구하였다.

3. 총 탄소 및 질소 안정동위원소 비 분석

부유성입자물질, 침강물질 및 퇴적물 시료 내 탄소와 질

소 안정동위원소 (δ13C 및 δ15N) 분석을 위해 시료의 무게

를 측정하여 틴 캡슐 (8mm × 5mm, Isoprime, UK)에 담

아 밀봉한 후 원소분석기-동위원소질량분석기 (EA-IRMS, 

Elemental EA-Isoprime IRMS, GV instrument, UK)를 이

용하여 측정하였다. 안정동위원소 비는 ‰로 표현하며, δ
계산식은 아래와 같다.

          RSample
δ= (--------------1) × 1000 (2)
         RStandard

R = 13C/12C, 15N/14N

측정값은 탄소, 질소 각각 VPDB (Vienna Pee Dee Bele-

mnite), 대기 중 N2에 대한 천분율 (permil: ‰) 값으로 환

Fig. 1. Sampling locations of seawater, sinking particle and sediment from study site (old fish farming (n = 3) and control (n = 3)), Hadong, 
South Korea.

(A) (B)
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산하여 계산에 이용하였다. δ13C와 δ15N 분석에 사용되

는 표준가스 (CO2 gas: 99.999%, N2 gas: 99.999%)의 델타 

(δ) 값을 보정을 위해 표준물질 (IAEA-CH-3: -24.7‰ 및 

IAEA-N-1: 0.4‰)이 사용되었으며, δ13C 및 δ15N 분석 정

밀도는 각각 ±0.2‰ 이하로 측정되었다.

4. 베이시안 믹싱 모델 (Bayesian mixing model)

연구정점 내 측정된 δ13C 및 δ15N 값을 이용하여 유기물

의 기여도를 분석하였다. 이를 위해, R을 이용한 bayesian 

mixing model (R package: mixSIAR, 3.1.12 version)을 사

용하였다. 유기물의 기여도 분석을 위해 퇴적물에서 측정

된 δ13C 및 δ15N 값을 사용하였으며, 기여율 평가를 위해 

주변환경의 대표 값 (Source data)을 설정하였다 (예: C3 식

물, 강 기원 입자성유기물질, 어류분변, 식물플랑크톤). 

결     과

1. 수층 환경

OFF 정점 내 수온 및 염분은 9.9~25.1°C (12월: 10.1±

0.1°C, 3월: 10.7±0.2°C, 6월: 23.4±1.2°C, 10월: 22.3±

0.1°C) 및 30.6~33.8 psu (12월: 31.9±0.1 psu, 3월: 33.0±

0.1 psu, 6월: 32.3±0.9 psu, 10월: 30.6±0.1 psu)의 범

위를 보였다 (Fig. 2). Control 정점 내 수온 및 염분은 

10.0~25.2°C (12월: 10.5±0.2°C, 3월: 10.9±0.2°C, 6월: 

24.2±1.1°C, 10월: 22.5±0.2°C) 및 30.6~33.5 psu (12월: 

31.9±0.2 psu, 3월: 33.0±0.1 psu, 6월: 32.0±0.7 psu, 10월: 

30.6±0.1 psu)의 범위를 보였다 (Fig. 2). 

부유성입자물질 내 총 유기탄소 및 질소는 OFF 정점 내 

1.9~2.8 mg L-1 및 0.2~0.4 mg L-1 범위를 보였다. 또한, 

Fig. 2. Vertical profiles of physico-chemical properties (salinity and temperature) and bulk elements (total organic carbon; TOC and total 
nitrogen; TN) at (A) old fish farming and (B) control site.

(A)

(B)
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control 정점 내 총 유기탄소 및 질소는 1.9~2.9 mg L-1 및 

0.2~0.4 mg L-1 범위를 보였다. 침강물질 내 총 유기탄소 

및 질소의 침강률은 OFF 정점 내 1.11~5.61 g m-2 day-1  

및 0.17~0.75 g m-2 day-1 (3월: 1.11 g m-2 day-1, 0.17 g m-2 

day-1, 6월: 3.54±0.30 g m-2 day-1, 0.55±0.04 g m-2 day-1, 

10월: 5.61±0.02 g m-2 day-1, 0.75±0.01 g m-2 day-1) 범위

를 보였다 (Table 1). 또한, control 정점 내 이들의 침강율은 

0.75~3.03 g m-2 day-1 및 0.11~0.47 mg m-2 day-1 (12월: 

0.82±0.38 g m-2 day-1, 0.12±0.01 g m-2 day-1, 3월: 0.75±

0.01 g m-2 day-1, 0.11±0.01 g m-2 day-1, 6월: 3.03±0.02 

g m-2 day-1, 0.47±0.01 g m-2 day-1, 10월: 3.01±0.87 mg 

m-2 day-1, 0.41±0.12 g m-2 day-1) 범위를 보였다 (Table 1). 

부유성입자 물질 내 분석된 δ13C 및 δ15N는 OFF 정점 

내 -20.9~-24.9‰ (6월: -21.3±0.5‰, 10월: -24.0±

1.2‰) 및 3.3~5.1‰ (6월: 4.2±1.3‰)의 범위를 보였다 

(Fig. 4). Control 정점 내 δ13C 및 δ15N는 -20.6~-22.7‰ 

(6월: -20.7±0.2‰, 10월: -22.1±0.9‰) 및 5.0~7.7‰ 

(6월: 6.4±1.9‰)의 범위를 보였다 (Fig. 4). 침강물질 내 

분석된 δ13C 및 δ15N는 OFF 정점 내 -21.3~-21.7‰, 

7.3~7.5‰의 범위를 보였다 (Fig. 4). Control 정점 내 δ13C 

및 δ15N는 -20.2~-21.8‰ 및 5.2~7.9‰의 범위를 보였

다 (Fig. 4).

2. 퇴적물 환경

퇴적물 내 총 유기탄소 및 질소는 OFF 정점 내 13.9~ 

20.5 mg g-1 및 1.5~2.8 mg g-1 범위를 보였다 (Fig. 3). 또

한, control 정점 내 총 유기탄소 및 질소는 12.6~17.1 mg 

g-1 및 1.4~2.3 mg g-1 범위를 보였다 (Fig. 3). 표층 퇴적환

경 내 SOD는 OFF 정점 내 83.2~68.9 mmol m-2 day-1이

며, control 정점 내 28.7~151.6 mmol m-2 day-1 범위를 보

였다 (Table 1). 퇴적물 내 분석된 δ13C 및 δ15N는 OFF 정점 

내 -20.4~-21.5‰ 및 6.0~7.6‰의 범위를 보였다 (Fig. 

3). Control 정점 내 δ13C 및 δ15N는 -21.0~-22.0‰ 및 

6.6~8.0‰의 범위를 보였다 (Fig. 3).

3. 유기물 기여도 분석

양식장 퇴적물 내 유입될 수 있는 다양한 유기 공급원의 

대표값 (end member)은 조류 (δ13C: -20.8±1.1‰, δ15N: 

10.2±0.8‰), C3 식물 (δ13C: -26.8±0.3‰, δ15N: 7.4±

Fig. 3. Temporal variations of TOC and TN concentrations in sinking particle matters and surface sediments of (A) old fish farming and (B) 
control site.

(A)

(B)

Fig. 4. Dual plot of stable isotopic compositions (δ13C and δ15N) 
in particle, sinking organic matter and surface sediments at both 
study sites (old fish farming and control site).Close symbol (trian-
gle; POM, diamond; sinking particle, circle; sediment) indicate old 
fish farming site and open symbol indicate control site.
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2.0‰), 육상기인 입자성유기물질 (δ13C: -25.8±0.8‰, 

δ15N: 5.1±0.8‰)이며 문헌값을 얻어 사용하였다 (Kim et 

al., 2014; Derrien et al., 2018; Kang et al., 2019). 어류 배

설물의 경우, 배양을 통해 획득된 시료 (평균 8.1 g L-1 사

료 투입)를 사용하였으며, δ13C 및 δ15N은 -23.3±0.4‰, 

6.6±0.6‰ 범위를 보였다. 믹싱모델 분석 결과, OFF 정점 

퇴적물 내 어류 배설물, 조류, C3 식물, 육상기인 입자성 유

기물질은 각각 55.9%, 38.3%, 1.5%, 4.4%로 나타났으며, 

control 정점 퇴적물 내 각각 37.2%, 56.9%, 1.5%, 4.5%로 

나타났다. 

고     찰

1. 시 . 공간적 총 유기탄소 및 질소 분포 변화

조사기간 동안 해수 표·저층의 수온은 6월과 10월에 높

고 12월과 3월에 낮은 전형적인 온대 계절성 분포 특성을 

보였다 (Fig. 2). 이와 함께 6월의 경우, 연구정점 내 증가된 

하계 강수량 (24.4±35.5 mm)으로 인해 수층 내 상대적으

로 염분 차이가 크게 나타났으며 강수 이후 10월에 안정된 

수괴와 함께 상대적으로 낮은 염분 분포를 보였다 (Fig. 2). 

이와 함께, 수층 부유성입자물질의 총 유기탄소 및 총 질

소 농도 분포는 OFF 정점 (2.2±0.4 mg L-1 및 0.3±0.1 mg 

L-1)과 control 정점 (2.1±0.1 mg L-1 및 0.3±0.1 mg L-1)

간에 유사한 범위를 보였다 (Fig. 2). 일반적으로 양식장 밀

집지역 수층에서 유기탄소의 뚜렷한 농도 증가 (24 mg L-1 

이상)가 나타나고 있으며, 이는 활발한 양식활동으로 인해 

야기되는 부산물 생성 및 해수 유통의 약화 때문인 것으로 

알려져 있다 (Kaehler et al., 2006; Fan et al., 2009; Koh et 

al., 2013; Liu et al., 2016). 이와 비교하여 본 연구정점 내 

분석된 수층 부유성 입자물질 내 총 유기탄소 및 질소의 

농도는 대부분 낮았으며 (3 mg L-1 이하), 높은 부유물질과 

식물플랑크톤 대발생이 빈발하는 지역 (세느강 하구, 프랑

스) 및 폐쇄해역 (세도내해, 일본)에 비해서 극히 낮은 농도 

분포를 보였다 (Bodineau et al., 1998). 따라서 수층 부유성 

입자물질 내 존재하는 총 유기탄소 및 질소 농도 변화는 

공간적 차이보다는 하계 강수량 증가에 따른 계절적 영향

이 더 크게 나타나는 것으로 판단된다. 더욱이 수층 부유

성 입자물질 내 총 유기탄소 및 질소의 농도비는 4.3~9.5

의 범위를 보이며, 연구정점 간 차이보다는 계절적으로 3

월과 6월에 가장 높고 (9.0±1.4) 12월에 가장 낮은 농도 비 

(5.1±0.5) 변화가 나타났다. 일반적으로 해양기원의 탄소

와 질소 농도 비 (C/N ratio)는 6.63이고, 육상기원의 C/N  

ratio가 14 이상 값을 보인다 (Redfied, 1958; Prahl et al., 

1994). 3월은 강우량이 낮고 (8.2±8.5 mm), 수층 깊이별 염

분 차이가 나타나지 않음에 따라 (33.0±0.1 psu) 증가된 C/

N 비는 자생기원 유기물 (식물플랑크톤, 박테리아) 증가 및 

유기물 내 질소성분의 우선적인 분해 과정과 밀접한 관련

성이 있을 것으로 판단된다 (Thornton et al., 1994). 이와는 

다르게 6월의 경우, 강우량이 증가되고 (24.4±35.5 mm) 수

층 깊이별 염분의 차이 (32.3±0.9 psu)를 보임에 따라 육상

기원 탄소원 유입 증거를 잠재적으로 반영할 것이라 판단

된다 (Prahl et al., 1994; Cloern et al., 2002). 

연구정점에서 24시간 동안 포집한 입자물질의 침강률

은 OFF 정점에서 96.8±105 g m-2 day-1, control 정점에

서 61.1±49 g m-2 day-1의 범위를 보였으며, 정점 간 통계

적 유의한 차이 (p>0.10)를 보이지 않았다 (Fig. 3). 오히려 

연구정점 내 10월의 경우, 전반적으로 염분이 낮고 수온

이 높아짐에 따라 깊어진 혼합층이 관측되었다. 더욱이, 수

층 내 입자물질의 가장 높은 침강률을 보였다 (OFF 정점: 

246.6 g m-2 day-1, control 정점: 129.4 g m-2 day-1). 본 연

구 결과에서 유기탄소와 질소의 농도 비는 약 7.5가 나타

남에 따라 수층 내 자생기원 유기쇄설물 (detritus)의 침강

이 증가된 것으로 판단된다 (Thornton et al., 1994). 양식활

동이 활발히 진행되는 지역 (통영, 여수, 완도)에서 평가된 

입자물질의 침강량은 61.1~109.0 g m-2 day-1의 범위로 나

타나고 있으며 (Park et al., 2012), 특히 어류 가두리 양식장

에서 높게 나타나는 침강량은 양식생물들의 급이 사료 및 

배설과정에 의한 영향을 반영하는 것으로 보인다 (Tovar et 

al., 2000; Park et al., 2012). 비록 본 연구지역에서 수층 입

자물질의 침강량과는 유사한 범위를 보이나, 현재 어류 양

식활동이 중단된 것을 고려했을 때 수층 내 입자물질을 구

성하는 유기물 조성은 대부분 조류 (phytoplankton) 및 육

상기원 (terrestrial C3 plants) 유기물이 혼재되어 침강할 것

이라 판단된다. 일반적으로 수층 내 유기물은 저층 퇴적

물에 쌓여 저층 용존산소 감소와 같은 생지화학적 변화

를 야기하여 퇴적물 산소요구량을 증가시킨다 (Hargrave 

et al., 1993; Kim et al., 2011). 본 연구지역에서 측정된 퇴

적물 산소요구량 (OFF 정점: 87.0±32 mmol O2 m
-2 day-1  

및 control 정점: 72.6±54 mmolO2 m
-2 day-1)은 정점 간 차

이보다는 계절별 분명한 차이를 보였다 (Fig. 3). 반 폐쇄

성 한국 연안 퇴적물의 평균 퇴적물 산소요구량은 16±

6 mmolO2 m
-2 day-1로 알려져 있으며, 어류 가두리 양식

이 활발히 진행되는 퇴적물에서는 최대 142 mmolO2 m
-2 

day-1의 범위를 보였다 (Lee et al., 2012; Park et al., 2012; 

Choi et al., 2020). 본 연구정점에서 측정된 퇴적물 산소 요

구량은 한국 연안지역 (31~225 mmol m-2 day-1)과 유사하

거나 높은 값을 보였으며 (Park et al., 2012), 수층 내 상당
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량의 유기물이 퇴적되어 지속적인 분해가 진행되었을 것

이라 판단된다. 비록 연구정점 퇴적물 사이에 양식활동에 

의해 야기되는 구체적인 유기물 분해 경로 (예; 황산염 및 

철/망간 환원) 파악은 추가적인 연구가 필요하지만, 본 연

구지역 내 과거 진행된 어류 가두리 양식활동의 결과로서 

단백질과 지방 함량이 높은 인공사료 공급, 양식생물 배설

물의 다량 축적 및 확산에 의해 표층 퇴적물 내 양식기원 

유기물이 여전히 존재하는 것으로 판단된다. 특히, 양식활

동 (2017년) 중단 후 약 2년이 지났음에도 여전히 분해가 

진행되고 있는 것으로 판단되며, 이는 양식장 이설 후 퇴

적환경이 자연적으로 개선되었다고 보기에는 어려움이 있

는 것으로 판단된다. 따라서, 퇴적환경 오염에 대한 체계적

인 진단을 위해서는 구체적인 유기물 기원 및 기여율 파악

이 필수적이며, 이를 통해 효과적인 어장환경 관리방안이 

제시될 필요가 있을 것으로 판단된다. 

2. 유기탄소 및 질소 안정동위원소 특성 

OFF 정점에서 분석된 δ13C는 부유성입자물질, 침강물

질 및 퇴적물에서 -22.7±1.8‰, -21.3±0.1‰, -21.1

±0.4‰의 범위를 보였으며, δ15N는 4.2±1.3‰, 7.5±

0.2‰, 7.2±0.5‰의 범위를 보였다 (Fig. 4). Control 정점

에서 분석된 δ13C는 부유입자물질, 침강물질 및 퇴적물에

서 -21.4±1.0 ‰, -21.0±0.8‰, -21.3±0.3‰의 범위

를 보였으며, δ15N는 6.4±1.9‰, 6.8±1.4‰, 7.4±0.5‰

의 범위를 보였다 (Fig. 4). 일반적으로 δ13C는 대부분 12C

와 13C의 형태로 존재하며 자연환경 내 넓은 범위를 포함

한다 (Craig, 1957; Fry, 1988). 육상식물의 경우, 대기 중 이

산화탄소를 이용한 광합성 기작 차이로 인해 C3 계열 식

물 (Calvin cycle: -35‰~-20‰)과 C4 계열 식물 (Hatch-

Slack: -18‰~-7‰)은 서로 다른 δ13C 차이를 가져온

다 (Smith and Epstein, 1971; Heckathorn et al., 1999). 해

양생물의 경우, δ13C가 -30‰~-18‰로 다양하며, 고위

도에 위치할수록 가벼운 값을 가진다 (Rau et al., 1982). 한

편, δ15N는 대부분 14N와 15N의 형태로 존재한다 (Mariotti. 

1983). 대기 중 δ15N는 0‰이며, 식물에 의한 생물학적 질

소 고정 (biological N2 fixation) 과정 동안 동위원소 분별

은 매우 작아서 δ15N가 0‰에 가깝다 (Fry, 1988). 더욱

이 육지기원 유기물의 δ15N는 해양기원 유기물보다 가벼

운 값을 가지며 (Peters et al., 1978; Ehleringer and Rundel, 

1989; Hedges et al., 1997; Cloern et al., 2002), 가축 분뇨

에서 발생한 암모니아 화합물로 만들어진 합성 비료는 

20‰~30‰의 무거운 δ15N를 나타내고 있다 (Costanzo et 

al., 2005). 따라서, 본 연구정점에서 부유성입자물질, 침강

물질 내 δ13C 및 δ13N 값은 화학합성 비료 유입을 제외하고 

조류기원과 육상기원 유기물의 혼합된 기여를 분명히 반

영할 것이라 판단된다.

부유성입자물질, 침강물질 및 퇴적물 내 분석된 δ13C 값

의 유사한 범위와는 달리, δ15N 값은 부유성입자물질 및 퇴

적물 사이에 유의한 동위원소 값 차이 (p<0.05)를 보였다. 

일반적으로 부유성입자물질과 비교하여, 퇴적 유기물 내 

δ15N 값은 상대적으로 무겁게 나타나며 퇴적물 내 퇴적되

는 과정에서 수층 입자물질의 선택적 분해과정과 연관되

어 있다 (Yokoyama et al., 2006). 양식장 퇴적환경은 양식

생물로부터 기인한 배설물의 활발한 방출로 인해 높은 퇴

적속도를 보이며, 이로 인해 퇴적물 내 혐기성 유기물 분

해가 활발히 진행될 수 있다 (Navarro and Tompson, 1997; 

Callier et al., 2006). 더욱이 양식생물의 배설 영향은 양식

장 내 환경 오염을 일으키는 주된 요인으로 고려되며, 이

로 인해 어류 가두리 양식장 퇴적물 내 질산염, 철, 망간 환

원력보다는 황산염 환원력 (718~2022 nmol cm-3 day-1)이 

가장 높게 발생되고 있는 실정이다 (Choi et al., 2020). 이

를 고려했을 때, 본 연구지역 퇴적물 내 상대적으로 무겁

게 나타난 δ15N 값은 호기성 환경에서 주로 진행되는 내

부 분해 (예: 탈질산화) 과정보다는 표층 퇴적물 내 외부

기원 유기물의 다량 유입이 주된 요인이라 판단된다. 특

히 퇴적물 내 양식생물의 배설 영향을 파악하기 위해, 과

거 숭어 가두리 양식활동기간 동안 사용된 배합사료 내 안

정 동위원소 (δ13C 및 δ15N)의 범위는 각각 -22.8±0.2‰, 

6.4±0.0‰를 보였다. 이를 기반으로 실내 배양을 통해 숭

어의 대사작용 동안 방출된 배설물을 포집할 수 있었으

며, 이들의 δ13C 및 δ15N은 각각 -23.3±0.4‰, 5.8±0.5‰

의 범위를 나타냈다. 전반적으로 δ13C 변화와는 달리 배설

물 내 δ15N 값은 상대적으로 가벼운 값을 나타내었다. 어

류의 대사작용과 관련하여 배합사료 내 다양한 구성성분 

중 상대적으로 가벼운 δ15N 값 (1.0~3.8‰)은 대두 분 성분

을 반영할 수 있으며, 이들 성분은 체내 효과적으로 흡수

되지 않고 배설되었을 것이라 판단된다 (Hall et al., 1992; 

Yokoyama et al., 2006). 따라서, 환경시료 (부유성입자물

질, 침강물질, 퇴적물) 및 배설물 사이에 차별적인 δ13C 및 

δ15N 값을 확인하였으며, 이를 토대로 연구지역 퇴적물 내 

차별적인 유기물 기여에 대해 보다 면밀한 토의가 필요할 

것이라 판단된다.

3. 과거 양식장 퇴적물 내 유기물 분포 특성

퇴적물 내 축적되어 있는 유기물의 기여도를 믹싱모델 

(mixSIAR)을 통해 파악하여, 퇴적물 내 유기물 기여 특성
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을 파악하고자 하였다 (Fig. 5). 두 연구정점의 퇴적물 사

이에 어류 배설물 및 조류의 뚜렷한 유기물의 기여도 차

이 (p<0.05)가 나타났으며, 과거 어류 가두리 양식활동으

로 인해 OFF 정점 내 어류 배설물의 우점적 기여를 확인

할 수 있었다. 어장회복력 진단과 관련하여 퇴적물 내 다

양한 지화학 인자 (강열감량, 화학적 산소요구량, 총 유기

탄소, 총 질소, 황화물)의 농도 변화를 통해 평가되고 있으

며 (Choi et al., 2013; Sim et al., 2020), 그중 황화물의 농도

는 3개월 이내 50%가 감소되고 총 유기탄소 및 총 질소

는 14개월 후 약 25~40% 감소된 것으로 파악되었다 (Sim 

et al., 2020). 양식중단 이후 (2017년) 본 연구정점 퇴적물

의 총 유기탄소 함량은 20 mg g-1 이내로 조사되어 적절한 

회복수준을 유지하고 있다고 판단되지만, 안정동위원소 분

석 결과 어류 배설물의 기여는 여전히 상대적으로 높은 것

으로 판단된다. 이러한 결과는 양식휴업 동안 본 연구지역 

퇴적물 내 유기물의 분해과정 (SOD: 87.0±32.7 mmol m-2 

day-1)이 계절변화에 따라 활발히 진행됨에도 불구하고, 

퇴적 유기물 내 어류 배설물의 농도는 여전히 높은 수준으

로 남아 있다는 것을 의미할 수 있다. 실제로 이전 연구 결

과에 따르면 어류 양식장 퇴적물 (3 cm 이내) 내 잔류 먹이

사료들의 침강보다는 배설물의 축적이 높게 나타나고 있

으며, 이들의 분해는 12개월 이상이 지났음에도 여전히 분

해되지 않고 존재함을 알 수 있다 (McGhie et al., 2000). 더

욱이 표층퇴적물 내에 존재하는 양식기원 유기물 분해과

정은 이들의 유입량보다는 생지화학적 내부특성 (재광물

화)에 따라 달라질 수 있다 (Ding and Sun, 2005). 특히 어

류 배설물의 경우 어류 장기 (예: 위) 내 존재하는 미생물이 

함께 퇴적됨으로써 상대적으로 쉽게 분해가능한 (labile) 

유기물이 초기에 빠르게 분해가 되지만 (~100 mmol m-2 

day-1), 장기간 많은 양의 산소가 소모되어 표층 무산소조

건 내 어류 배설물의 분해 속도를 저하시키는 결과를 야기

한다 (Piedecausa et al., 2012). 따라서 본 연구 결과를 통해 

어장회복력 평가를 위해서 사용되는 다양한 화학지표들은 

양식이설 시기에 따라 차별적인 적용이 필요하다고 생각

되며, 안정동위원소기반 기여도 평가는 중장기적인 어장환

경평가를 위해 유용하게 활용될 것이라 판단된다. 추후 이

를 토대로, 어장회복력의 체계적인 진단을 위해 어장환경 

퇴적물 내 배설물의 분해과정에 관한 연구가 추가적으로 

필요할 것이라 판단된다. 

적     요

본 연구에서는 어류 양식장 퇴적 유기물의 기원 및 기여

(A) (B)

(C) (D)

Fig. 5. Relative contribution of various organic sources (A: fish fecal, B; phytoplankton, C: C3 plant and D: river-derived particle organic 
matter, n = 12) in surface sediments of both study sites (old fish farming and control site).
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도 평가를 위해 어류 (숭어) 가두리 양식장이 이동된 후 수

층 및 퇴적물 내 물리/화학적 인자들의 변화와 함께 안정

동위원소 비의 특성을 조사했다. 이를 토대로 과거 양식장 

퇴적물 내 축적된 유기물의 거동을 구체적으로 파악함으

로써 효과적인 어장환경평가 기법을 검토하였다. 연구정

점 (OFF 및 control)에서 입자성 및 침강물질은 정점 간 차

이보다는 계절적 강수량 변동에 따라 차별적 분포를 보였

다. 하지만 퇴적물 내 분석된 δ15N 결과는 수층 기원 질소

원과는 유의한 차이를 보였으며, 과거 외부기원의 유기물 

(예: 어류 배설물)의 다량 유입이 주된 요인이라 판단된다. 

실제로 과거 어류 가두리 양식활동으로 인해 OFF 정점 내 

어류 배설물의 우점적 기여 (>50%)를 확인할 수 있었다. 

따라서 본 연구정점 내 분해되지 않은 어장 양식기인 유기

물의 농도가 높은 수준으로 존재할 것이라 판단되며, 어장

회복력의 체계적인 진단을 위한 중요한 고려요인이라 판

단된다.
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