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            Abstract
          
        

        
          COVID-19 사태가 전세계적으로 장기화됨에 따라 사회적 봉쇄 조치 및 방역용품 사용 의무화 등으로 사람들의 생활 방식이 바뀌었다. 본 연구는 문헌 리뷰를 통해 COVID-19가 변화시킨 사람들의 생활 방식이 연안 생태계에 미친 영향을 고찰하였다. 리뷰는 COVID-19가 확산되기 시작한 2020년 이후에 출판된 논문을 대상으로 진행하였다. 연구 결과, COVID-19 팬데믹으로 인한 연안 환경 및 연안 서식 생물 영향은 지역별, 생물 분류군별로 상이하게 나타났다. COVID-19 확산 이후 많은 지역에서는 연안 쓰레기가 줄고, 연안 서식 생물 개체수가 증가하는 긍정적인 영향이 나타났다. 이는 환경을 교란시키고 생물에 스트레스를 주었던 관광 및 산업 활동이 사회적 봉쇄 조치로 인해 감소되었기 때문인 것으로 나타났다. 반면, 연안 환경이 악화되고 연안 서식 생물에 부정적인 영향이 나타난 경우는 코로나바이러스 전파를 막기 위한 방역 활동의 영향이 컸다. 버려진 마스크나 일회용 장갑 등이 연안에서 발견되는 빈도가 증가했고, 마스크나 소독제 등의 잔여물은 생물의 기능을 저하시키거나 종 풍부도를 감소시키기도 하였다. 리뷰를 통해 팬데믹은 인간의 생활뿐만 아니라 질병과 관계없는 생물 및 환경까지 연쇄적으로 영향을 미칠 수 있음을 확인할 수 있었다. 또한, 짧은 기간일지라도 인간 활동의 제한은 생태계를 일부 회복시킬 수 있다는 점이 드러났다. 본 연구는 인간 활동과 생태계와의 긴밀한 연결성을 보여주며, 연안 생태계 관리를 위한 기초 연구로써 활용될 수 있을 것으로 사료된다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          As the coronavirus disease-19 (COVID-19) situation has been prolonged worldwide, the lifestyles of people have changed in various ways, such as through lockdowns and the mandatory use of personal protective equipment. This study examined the effects of COVID-19 on coastal ecosystems through a literature review. The review was conducted for papers published after 2020, when the spread of COVID-19 began. The effects of the COVID-19 pandemic on the coastal environment and coastal organisms were found to be different according to region and species. In terms of the positive aspects, coastal litter decreased, and the number of individuals in the coastal regions increased. This was likely because tourism and industrial activities, which normally contribute to environmental disturbance and stress of organisms, were reduced due to lockdown. However, activities to prevent the spread of the coronavirus have led to deterioration in the coastal environment with negatively effects on coastal organisms. There has been an increase in the rate of discarded masks and disposable gloves found along the coastline. In addition, the remains of masks and disinfectants have impaired the function of organisms, and decreased the species abundance. Through the review, it was confirmed that pandemics can not only influence people, but also organisms and environments unrelated to the disease. It has also been shown that restrictions on human activities, even for short periods, can improve the structure and function of ecosystems. The findings of this study have highlighted the close connection between human activities and ecosystems and are expected to be used to support coastal ecosystem management.
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      1. 서 론
      연안은 해양과 육지가 맞닿아 있는 곳을 포함한 그 주변 지역으로, 경제·산업시설이 입지하기 좋은 곳이다. 이곳은 수산물의 생산, 항만·공단 개발, 레저, 관광 등 다양한 측면의 생태계서비스를 사람들에게 제공한다(Barbier et al.[2011]). 때문에 오랜 기간 동안 연안은 인간 생존의 근거지였고, 현재도 전 세계 인구의 40% 이상이 거주하고 있다(Martínez et al.[2007]). 특히, 삼면이 바다인 한국 연안에는 국민의 약 27%(약 1,400만 명)가 거주하고 있다(MLTM[2009]). 산업, 주거단지 수요가 증대되면서 이를 확충하기 위한 대규모 매립사업, 물자 수송을 위한 항만시설 개발 등 다양한 사업들이 연안에서 진행되고 있다. 경제적 이득을 위한 무분별하고 과도한 포획은 연안 서식 생물의 개체수를 급감시키는 원인이 되었고, 연안 개발 및 연안으로의 오염물질 유입은 환경을 오염시킬 뿐만 아니라 생물의 생존을 위협했다. 연안에 물리적 변화와 더불어 환경 및 생태 측면에서도 심각한 교란이 야기되고 있는 것이다(Lotze et al.[2006]).

      한편, 2019년 11월 중국 우한에서의 첫 감염 보고를 시작으로 전세계에 급속하게 확산된 변종 코로나바이러스(SARS-CoV-2)는 현재까지 다양한 변이를 거치며 전 세계 사람들을 감염시키고 사망에까지 이르게 하고 있다(Wu et al.[2020]; Kumar et al.[2021]). 국내에서도 2020년 1월 최초 감염자가 발생한 이후 현재까지 확진자와 사망자가 지속적으로 보고되고 있다(MOHW[2023]). COVID-19는 그 위험성으로 인해 세계보건기구에서 2020년 3월에 범유행전염병(팬데믹, Pandemic)을 선언하였고, 국내 질병관리청에서도 2020년 2월 이후 2023년 2월까지도 감염병 경보 단계를 심각 단계로 유지하고 있다.

      각국의 정부는 COVID-19의 확산을 막기 위해 외부 이동 및 시설 이용 인원을 제한하는 사회적 거리두기 또는 봉쇄 조치(Lockdown)를 시행하였다(MOHW[2023]; Ficetola and Rubolini[2021]). 그 결과, 연안을 찾는 관광객의 수가 감소하였고(Lewis et al.[2022]), 사람들의 구매 수요 감소로 인해 어업과 산업 등 사회경제적 활동 역시 감소하였다(Minahal et al.[2020]; Khan et al.[2021]; Jiang et al.[2022]). 외출 시 의무적인 일회용 마스크 착용과 손소독제, 손소독 티슈, 일회용 장갑 등의 개인 방역용품의 사용 증가는 이와 관련된 쓰레기 배출량을 증가시키는 원인이 되었다(De-la-Torre et al.[2021]).

      사람들의 활동 변화는 직접적 또는 간접적으로 생태계 변화를 수반할 수 있다(Huveneers et al.[2021]; Jiang et al.[2022]). 본 연구에서는 COVID-19 팬데믹 동안 국내외에서 연안 환경 및 연안 서식 생물 변화에 대해 보고한 문헌을 리뷰하여 (1) COVID-19 팬데믹 동안 변화된 사람들의 활동으로 인한 연안 환경 변화를 살펴보고, (2) 연안 서식 생물에 긍정적 또는 부정적으로 작용한 원인을 분류하는 한편, (3) COVID-19로 인한 개체수 변동 정도를 파악함으로써 COVID-19 팬데믹으로 인해 변화된 연안 생태계의 현 상황을 조망해보고자 한다.

    

    

  
    
      2. 재료 및 방법
      COVID-19 팬데믹이 연안 환경과 연안 서식 생물에 미치는 영향을 분석하기 위해 학술 데이터 베이스인 “Google Scholar”에서 검색하였다. 본 연구는 COVID-19가 전세계적으로 확산되고 사회적 봉쇄가 이루어졌던 2020년 이후에 출판된 논문을 대상으로 하였다. 검색 키워드는 “COVID-19”, “coastal organism”, “lockdown”, “personal protective equipment” 등을 활용하여 분석에 필요한 문헌만을 선별하였고, “fish”, “crab”, “clam”, “bird”, “benthos”, “phytoplankton” 등 세부적인 생물명을 검색에 추가하여 “coastal organism”만으로는 검색되지 않는 분류군 결과를 보완하였다.

      본 연구에서는 2023년 2월 6일까지 검색된 문헌 중에서 연안 환경 변화 및 생물학적 영향을 보고한 내용을 정리하였다. COVID-19로 인한 생물 영향을 분석하기 위해 연안 서식 생물의 구체적인 개체수 변동, 개체수의 정성적 증가 또는 감소, 생태 지수 변화, 개체 수준에서의 특징 변화 등을 보고한 논문 22 편을 리뷰하였다. 이 중 연안 서식 생물의 구체적 개체수 변동을 보고한 논문 5편을 정리하였다.

    

    

  
    
      3. 결과 및 고찰
      
        3.1 COVID-19 팬데믹 동안의 연안 환경 변화
        COVID-19로 인한 연안 환경 변화는 지역별로 상이하게 나타났다(Fig. 1). COVID-19 확산 방지를 위해 실시한 사회적 봉쇄 조치로 연안 생태계에 긍정적 영향이 나타난 지역에서는 연안 관광객 수의 감소(Ormaza-González et al.[2021]), 낚시 및 저인망 어업의 감소(Prakash et al.[2021]; Mosbahi et al.[2022]), 산업활동의 감소(Nigam et al.[2021]) 등의 현상이 대표적으로 나타났다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Schematic flow of change in the coastal environment during COVID-19 pandemic.
          
          

          

        

        연안을 찾는 관광객 및 낚시꾼 수가 감소함에 따라 연안에서 발견되는 쓰레기 양이 줄어들었다(Edward et al.[2021]). 연안에서의 공사, 어업, 운송 등의 인간 활동 또한 봉쇄 조치로 인해 작업이 중단되고, 선박의 운항 횟수도 함께 감소하면서 인간 활동에 의해 발생하던 소음이 줄어들었다(Mitra et al.[2020]; Ormaza-González et al.[2021]). COVID-19 사태로 인해 공장 가동이 중단되면서 공장에서 배출되던 먼지, 유해물질, 폐수의 양도 줄어들었고, 대기와 해수로 유입되는 오염물질 농도가 감소하게 되었다(Nigam et al.[2021]; Cheablam et al.[2021]).

        이렇게 COVID-19로 인해 긍정적인 영향이 나타난 지역이 있는 반면, 오히려 연안에 부정적인 영향이 나타난 지역도 있었다. 연안 환경에 부정적 영향을 일으킨 원인으로는 방역용품 및 일회용품의 무단 투기(Ammendolia et al.[2021]; Liu et al.[2021]; Neto et al.[2021]; Gunasekaran et al.[2022]; Okuku et al.[2021]; Ribero et al.[2022]; Mvovo and Magagula[2022]; Clemente et al.[2022]), 가정용 하수의 유입(Polikarpov et al.[2021])이 있었다. 또한, 소독제와 치료제 사용 증가도 COVID-19 팬데믹 동안 연안 오염을 일으켰던 원인으로 지목되었다(Elsaid et al.[2021]).

        연안에 버려진 일회용 마스크, 장갑 등의 쓰레기는 연안의 미관을 악화시키기도 하지만, 이 쓰레기가 분해되면서 생성되는 미세플라스틱 및 용출되는 독성물질이 생물에 피해를 일으킬 수 있다는 위험성도 제기되었다(Chowdhury et al.[2021]; Akhbarizadeh et al.[2021]; Sendra et al.[2022]). 일부 지역에서는 하수 처리장 용량 이상으로 가정용 하수가 유입되면서 폐수가 그대로 연안에 방류되었고, 오염물질이 충분히 여과되지 않은 하수로 인해 해수의 질이 악화되기도 하였다(Polikarpov et al.[2021]). 소독제 및 COVID-19 치료제 사용 증가로 인해 연안 해수에서 이들의 구성 성분인 유해화합물질 농도가 COVID-19 팬데믹 이전보다 높게 나타나기도 하였다(Liu et al.[2022]).

      

      
        3.2 COVID-19 팬데믹 동안의 연안 서식 생물 영향
        연안 서식 생물에도 COVID-19로 인한 영향이 지역별, 생물 분류군별로 상이하게 나타났다. COVID-19가 연안 서식 생물에 미친 영향, 생물 분류군, 영향이 나타나게 된 원인, 측정 항목, 연구 국가 등의 상세한 내용은 Table 1에 정리하였다. 22건의 연구에서는 연안 서식 생물에 긍정적인 변화가 나타났으며, 부정적인 변화가 나타났다고 보고된 횟수는 13건이었다. 또한 COVID-19 팬데믹 동안 개체수에 변화가 뚜렷하게 나타나지 않았다는 보고도 2건 조사되었다. 환형동물과 식물플랑크톤의 경우, 각 분류군에서 긍정적 영향과 부정적 영향이 모두 보고되었다(Fig. 2).

        
          Table 1. 
				
          

          
            Summary of the type of coastal organisms and changes in human activities affected by the COVID-19 pandemic
          
          

        

        
          
            
              	Effect
              	Taxa
              	Changes
              	Endpoint
              	Country
              	Reference
            

          
          
            	Positive
            	Magnoliophyta
            	Magnoliopsida
            	Tourists visiting decrease
            	Abundance
            	Thailand
            	
              
                Cheablam et al.[2021]
              
            
          

          
            	Liliopsida
            	
              
                Cheablam et al.[2021]
              
            
          

          
            	Chordata
            	Teleostei
            	Fishing decrease
            	India
            	
              
                Edward et al.[2021]
              
            
          

          
            	Ecuador
            	
              
                Ormaza-González et al.[2021]
              
            
          

          
            	Marine traffic decrease
            	Species diversity
            	India
            	
              
                Mitra et al.[2020]
              
            
          

          
            	Tourists visiting decrease
            	Species richness
            	Israel
            	
              
                China et al.[2021]
              
            
          

          
            	Aves
            	Tourists visiting decrease
            	Abundance
            	South
Africa
            	
              
                Lewis et al.[2022]
              
            
          

          
            	Ecuador
            	
              
                Charles Darwin Foundation [2020]
              
            
          

          
            	Breeding area expansion
            	Italy
            	Manenti et al.[2020]
          

          
            	Reptilia
            	Detecting
            	Ecuador
            	
              
                Ormaza-González et al.[2021]
              
            
          

          
            	Arthropoda
            	Malacostraca
            	Tourists visiting decrease
            	Burrow density
            	Brazil
            	
              
                Costa et al.[2022]
              
            
          

          
            	Fishing decrease
            	Abundance
Biomass
Population
            	Tunisia
            	
              
                Mosbahi et al.[2022]
              
            
          

          
            	Mollusca
            	Bivalvia
            	
              
                Mosbahi et al.[2022]
              
            
          

          
            	Annelida
            	Polychaeta
            	
              
                Mosbahi et al.[2022]
              
            
          

          
            	Cnidaria
            	Anthozoa
            	Tourists visiting decrease
            	Abundance
            	Thailand
            	
              
                Cheablam et al.[2021]
              
            
          

          
            	Phytoplankton
            	-
            	Domestic sewage increase
            	Chlorophyll a concentration
            	India
            	
              
                Edward et al.[2021]
              
            
          

          
            	Kuwait
            	
              
                Polikarpov et al.[2021]
              
            
          

          
            	Negative
            	Chordata
            	Aves
            	Mask ingestion
            	Death
            	Brazil
            	
              
                Neto et al.[2021]
              
            
          

          
            	Arthropoda
            	Copepoda
            	Disturbance decrease
            	Abundance
            	Italy
            	
              
                Nepote et al.[2022]
              
            
          

          
            	Malacostraca
            	
              
                Nepote et al.[2022]
              
            
          

          
            	Annelida
            	Polychaeta
            	
              
                Nepote et al.[2022]
              
            
          

          
            	Phoronida
            	-
            	
              
                Nepote et al.[2022]
              
            
          

          
            	Nematoda
            	-
            	Drug treatment exposure


            	Species diversity
Species evenness
            	Tunisia
            	
              
                Essid et al.[2020]
              
            
          

          
            	Species diversity
            	
              
                Ali et al.[2021]
              
            
          

          
            	Rotifera
            	Monogononta
            	Disinfectant exposure
            	Activities of antioxidant
enzymes
Swimming speed
            	Korea
            	
              
                Won et al.[2022]
              
            
          

          
            	Phytoplankton
            	-
            	Atmospheric NO2 decrease
            	Chlorophyll a
concentration
            	Spain
            	
              
                Sala et al.[2022]
              
            
          

          
            	Korea
            	
              
                Yoon et al.[2022]
              
            
          

          
            	India
            	
              
                Mishra et al.[2020]
              
            
          

          
            	N, P decrease
            	Ecuador
            	
              
                Ormaza-González et al.[2021]
              
            
          

          
            	Microplastic exposure
            	Cell volume
            	Spain
            	
              
                Sendra et al.[2022]
              
            
          

          
            	Microbe
            	-
            	Turbidity decrease
            	Cell density
            	India
            	
              
                Edward et al.[2021]
              
            
          

          
            	No effect
            	Chordata
            	Teleostei
            	-
            	Species richness
            	Israel
            	
              
                China et al.[2021]
              
            
          

          
            	Arthropoda
            	Malacostraca
            	-
            	Abundance
            	Italy
            	
              
                Nepote et al.[2022]
              
            
          

        

        

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Number of literatures for reporting effects to coastal organisms during the COVID-19 pandemic. The studies were separated into the report for the positive effect on the organisms and the negative effect.
          
          

          

        

        COVID-19로 인한 영향이 가장 많이 보고된 분류군은 7건이 조사된 식물플랑크톤이었다. 식물플랑크톤의 경우, 인공위성 자료를 활용하여 생물량 변화를 확인할 수 있어 봉쇄 기간에도 데이터를 획득할 수 있었고, 이로 인해 다른 분류군에 비해 연구된 횟수가 많았던 것으로 사료된다(Polikarpov et al.[2021]). 식물플랑크톤 다음으로는 어류와 조류에서 각각 5건, 4건 보고되었다. 선형동물(Nematoda)과 윤형동물(Rotifera)은 독성 물질 노출 실험을 위해 특정적으로 선택된 분류군이었고, 추형동물(Phoronida), 주걱벌레붙이류(Tanaidacea), 패충류(Ostracoda)는 조사 과정 중 우연히 함께 채집되어 계수된 경우로 보인다.

        COVID-19 팬데믹 동안 연안 환경 내 인간 활동에 의한 교란이 완화되면서 연안 서식 생물의 개체수는 증가한 것으로 보고되었다. 인간 활동에 의한 교란에는 관광객, 도심 및 선박 소음, 저인망과 같은 물리적 교란이 포함되었다. 이 중에서도 교란의 종류로는 선박 및 도심 소음보다 관광객과 물리적 교란의 비중이 높았다. 교란에 의한 스트레스가 낮아지면서 맹그로브와 해초, 거북, 게 등을 포함한 여러 분류군에서 개체수가 증가하는 경향이 나타났다(Cheablam et al.[2021], Costa et al.[2022]). 특히, 어업 활동의 중단으로 인해 어류와 이매패류에서는 개체수 회복이 나타났다. COVID-19 팬데믹 전에는 경제성 있는 수산물이 어업 활동에 의해 개체수가 조절되고 있었다. 사회적 봉쇄 조치로 인해 억제되고 있던 어패류 개체군의 크기가 확대될 수 있었고, 종다양성도 함께 증가되었다(Edward et al.[2021]; Mosbahi et al.[2022]).

        환형동물은 교란이 감소하면서 개체수의 증감이 모두 나타났다. 저인망 어업 활동이 중지된 지역에서는 개체수 증가했다는 보고가 있었던 반면(Mosbahi et al.[2022]), 흡입식 준설(hydraulic dredging)을 사용했던 지역에서는 개체수가 감소한 것으로 나타났다(Nepote et al.[2022]).

        환경이 개선되면 개체수가 증가하는 다른 분류군과 달리 식물플랑크톤은 오히려 대기 환경이 개선되었을 때에 개체수가 감소하는 것으로 나타났다. 사회적 봉쇄 조치로 인근 지역의 공장 가동 및 차량 운행 감소는 배출되는 NO2 감소로 이어져, 대기로 유입되는 질소가 줄어들게 되었다(Yoon et al.[2022]; Sala et al.[2022]). 식물플랑크톤이 성장에 활용해야 하는 질산염이 부족해짐에 따라 COVID-19 팬데믹 전보다 엽록소 a 농도, 즉 생물량이 낮아졌을 것으로 보고되었다.

        식물플랑크톤도 지역에 따라 생물량의 증감이 다르게 나타났다. 수질이 개선된 경우와 수질이 악화된 경우 모두 식물플랑크톤 생물량 증가와 관련되었다. 수질이 개선된 경우는 탁도가 감소하면서 광합성을 하기 위한 광량을 충분히 확보할 수 있게 되어 생물량이 증가했다고 해석하였다(Edward et al.[2021]). 반면, 가정에서의 하수 배출량이 하수처리시설 용량을 초과하면서 하수 일부가 정화되지 않고 연안에 방류되어 수질이 악화되는 사건이 있었다. 정화되지 않은 폐수에 포함된 질소와 인을 식물플랑크톤이 활용하면서 생물량이 증가했던 경우로, 도시 하수가 연안에 직접적으로 유입되는 경우에 발생한 부영양화로 미세조류가 번성할 수 있다는 점을 시사하였다(Polikarpov et al.[2021]).

        자연 환경에서의 개체수 변화를 관찰한 것이 아닌 실험실 내 실험을 통해 마스크, 소독제, COVID-19 치료제가 연안 서식 생물에 미치는 영향도 확인할 수 있었다. 규조류, 윤형동물, 선형동물을 대상으로 실험한 결과, 위의 물질 농도가 높아질수록 개체수가 감소하거나 이상 현상을 보인다는 것이 관찰되었다(Ali et al.[2021]; Essid et al.[2020]; Won et al.[2022]; Sendra et al.[2022]). Sendra et al.[2022]에서는 마스크가 들어있는 해수에 노출된 규조류(Phaeodactylum tricornutum)가 24시간이 지났을 때 엽록소a 농도가 유의하게 감소되었고, 광합성 기관의 기능 저하가 나타남을 밝혔다. Won et al.[2022]에서는 윤형동물(Brachionus koreanus)이 소독제 성분인 클로록실레놀(Chloroxylenol) 10 mg L-1와 염화벤잘코늄(Benzalkonium chloride) 0.3 mg L-1에 노출되었을 때, 대조구에 비해 수영 속도가 각각 약 40%, 15% 감소된 결과 및 수영 패턴에서의 비정상적인 움직임을 보고했다. Essid et al.[2020]은 치료제 성분인 이버멕틴(Ivermectin)을 18 ng g-1의 농도로 선충 군집에 노출시켰을 때 군집의 풍부도와 종다양성을 감소시킨다고 보고하였다.

        모든 생물이 긍정 또는 부정적 영향만 나타났던 것은 아니었다. COVID-19 팬데믹 동안에도 일부 지역에서는 어류 종수 및 쿠마류(Cumacea) 개체군 풍부도에 유의한 변화가 없었다고 보고하였다(China et al.[2021]; Nepote et al.[2022]). 그 중 China et al.[2021]에서 COVID-19 팬데믹 전후로 어류 종수에 유의한 차이가 나타나지 않았던 경우, 조사 지역이 COVID-19 팬데믹 전에도 인간의 영향이 거의 미치지 않았던 지역이었고, 팬데믹 동안에도 계속해서 낮은 인간 활동이 유지되었기 때문이라고 해석하였다.

      

      
        3.3 COVID-19 팬데믹 동안 연안 서식 생물 개체수의 변화
        COVID-19 팬데믹 동안 자연 상태에서 개체수 변화를 정량적으로 보고한 논문은 총 5편이었다. 이 기간에 분류군별 개체수 증가 또는 감소를 Fig. 3에 도식화하였다. 사회적 봉쇄 조치 기간에 한 분류군 내에서 개체군이 증가하는 경우와 감소하는 경우가 모두 보고된 분류군이 있었다. 한 분류군 내에서도 환경에 따라서 개체수 증가 또는 감소 비율이 다르게 나타나기도 하였다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Changes in abundance and biomass of coastal organisms reported in the literatures before and during the COVID-19 pandemic.
          
          

          

        

        동물 중에서는 어류와 조류의 개체수가 팬데믹 전에 비해 각각 26%, 513%씩 증가하였다. 어류의 경우, 팬데믹 동안 Lutjanus fulviflamma, L. fulvus, Scarus ghobban 등 일부 종의 면적당 개체수가 증가되었고, 사회적 봉쇄 조치로 인해 낚시 활동이 감소된 것을 개체수 증가의 주요 원인으로 분석하였다(Edward et al.[2021]). 조류의 경우도 서식지로 접근하는 사람들이 감소된 것을 개체수 증가의 주요 원인으로 분석하였다(Lewis et al.[2022]). 사람들과 이들이 데려오는 애완견의 접근이 줄어 소음 및 위협이 감소되면서 조류가 서식하기에 좀 더 안정적이게 되었다고 해석되었다. 또한, 조류의 먹이인 저서생물도 사람들의 채집 및 답압에 의한 스트레스가 감소되면서 안정한 서식 환경을 얻게 되었고, 이에 조류가 충분히 먹이를 섭취하면서 개체수가 증가되었을 것으로 추측하였다.

        팬데믹 동안 이매패류와 단각류 개체수는 팬데믹 전보다 증가한 반면, 다모류는 지역에 따라 상반된 결과가 나타났다. 이매패류는 팬데믹 동안 어업 활동의 감소가 개체수 증가의 직접적인 원인으로 제시되었다(Nepote et al.[2022]; Mosbahi et al.[2022]). 단각류 역시 저인망 활동이 감소되면서 저서 환경이 안정화되었고, 이로 인해 개체수가 증가했다고 해석하였다(Mosbahi et al.[2022]). 다모류 개체수의 증가를 보고한 연구 역시 저인망의 영향이 감소되면서 서식지 환경이 안정된 것을 주요 원인으로 보고했으나(Mosbahi et al.[2022]), Nepote et al.[2022]에서는 오히려 준설이 감소하면서 퇴적물이 교란이 감소되어 개체수가 감소되었다고 보고하였다. 퇴적물 교란이 감소되었지만 개체수 변화가 다르게 나타났던 것은 서식굴을 파괴하는 저인망 방식과 퇴적물의 부유를 일으키는 준설방식의 차이로 사료된다.

        식물플랑크톤의 경우에도 생물량의 증가와 감소 모두 보고되었다. Edward et al.[2021]은 식물플랑크톤 생물량이 팬데믹 전보다 78−800% 증가했다고 보고했다. 해당 지역은 COVID-19가 확산되면서 쓰레기 배출, 공장 가동의 감소 등과 같은 변화가 나타났고, 연안으로 유입되는 용존 물질이 감소되었다. 이로 인해 해수의 투명도가 증가하여 식물플랑크톤이 더 많은 광합성을 할 수 있는 조건이 형성되었고, 생물량이 증가하게 되었다. Sala et al.[2022]는 26−66%의 식물플랑크톤 생물량 감소를 보고했다. 차량 운행이나 폐수 방류 등으로부터 질산염이 연안으로 이동되었어야 했으나 COVID-19로 활동이 제한되면서 질산염 양도 감소되었고, 성장에 필요한 질소를 공급받지 못했다고 해석하였다. 추가적으로 어업 활동 역시 감소하면서 어류의 개체수가 유지 또는 증가되었고, 이들이 식물플랑크톤을 주요 먹이로 활용하면서 결과적으로 생물량이 감소했을 수 있다는 주장을 제시했다.

      

    

    

  
    
      4. 결론 및 제언
      본 연구에서는 COVID-19 팬데믹으로 인한 사람들의 생활 방식 변화가 연안 생태계에 미치는 영향을 국내외 문헌 분석을 통해 확인하였다. COVID-19 팬데믹으로 인해 연안 환경 및 연안 서식 생물이 받은 영향은 지역별, 생물 분류군별로 상이하게 나타났다. COVID-19로 인해 연안을 찾는 관광객 수, 선박 이용 등의 감소로 연안 환경이 깨끗해진 지역에서는 생물이 받는 스트레스가 감소되면서 연안 서식 생물 개체수가 증가하는 긍정적인 결과로 이어졌다. 하지만 방역용품 사용의 증가로 오히려 연안에 쓰레기가 더욱 쌓이는 지역에 서식하는 생물은 기능에 문제가 생기거나 심하면 개체가 사망하는 결과로 이어졌다. COVID-19 팬데믹 발생 이후 연안지역에서 수행된 지역별, 생물별 자료를 충분하게 얻는 데는 한계가 있었다. 사회적 봉쇄 조치로 인해 현장 연구가 제한된 영향도 있을 것이고, COVID-19로 인한 영향이 생태계를 변화시키고, 이것이 연구되어 보고되기까지 약 3년이라는 기간은 충분하지 않았다고 사료된다. 따라서 COVID-19 팬데믹으로 인한 연안환경의 변화와 해양생태계의 영향에 대한 지속적인 연구가 수행되어야 할 것이다. 단계적 일상회복(With-Corona) 정책 전환으로 인해 인위적 영향이 다시 증가되는 상황에서 지역별, 생물 분류군별 자료 확보가 이루어진다면 COVID-19가 연안 생태계에 미친 영향을 포괄적이고 심층적으로 이해할 수 있을 것으로 보인다. 본 연구의 결과는 효과적이고 효율적인 연안 관리 방안을 제시하는데 기초 자료로써 활용될 수 있을 것으로 사료된다.
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