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연안역의 생태환경은 하천과 인간의 생활 환경 속에서 발

생하는 폐기물 방류 등에 직접적인 영향을 받아 중금속 오염

에 매우 민감한 지역이다. 금속성분은 생물학적 구조의 안정

제, 조절대사의 성분 그리고 대부분의 효소활성제 또는 산화

환원반응 체계의 구성요소이다. 중금속 중에 철, 망간, 구리,

아연과 몰리브덴 등은 극미량일 경우 미량요소로서 해조류

의 생장에 긍정적인 영향을 준다. 중금속 중에 구리는 적은

양일 경우 조류의 필수요소로 작용하며, 특히 plastocyanin

에는 매우 중요한 성분으로 작용하는 것으로 알려져 있다

(Huntsman and Sunda 1980). 특히 일부 중금속은 결핍되

었을 때 생물학적 기능을 제한하는 것으로 알려져 있으며,

농도가 높은 경우 해조류에 심각한 폐해를 끼친다는 것은 널

리 알려져 있다(Dring 1996). 자연상태에서는 높은 농도의

구리가 조류의 대사작용에 독성영향을 끼칠 수 있다는 연구

결과가 많이 보고되었다(Brinkhuis and Chung 1986; Lee

et al. 1989; Kim and Han 1999). 일반적으로 중금속의 독성

영향은 세포크기와 형태에 변화를 가져오는데 Dunaliella

tertiolecta의 경우 세포생장과 세포분화 억제(Davies 1976),

세포질의 색과 양의 변화와 엽록체 모양의 파괴(Thomas et

al. 1980), 식물플랑크톤의 경우 형태적인 축소(Sunda and

Guillard 1976), 그리고 비정상적인 성장과 엽록체 구조의

변화 등이 보고된바 있다(Brinkhuis and Chung 1986). 중

금속의 독성은 수계에서 유기체들이 서로 다른 반응을 일으

키므로 군집구조의 변화나 천이 등의 원인이 되기도 한다

(Thomas and Siebert 1977).   
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This paper reports that the heavy metal accumulation in marine seaweeds. Algal samples collected from Korean
coast were analyzed to determine the concentrations of Cu, Cd, Cr, Zn and Pb. In general, heavy metals were found
to be concentrated in many kinds of Korean seaweeds. The concentration levels of accumulated heavy metals in the
marine seaweeds was in the following order: Zn > Cu > Cr > Pb > Cd. The concentrations of the heavy metals in the
seawater were the highest in Iyajin harbor. Sargassum horneri, a brown alga accumulated high concentrations of Cu
(80.66 µg·g–1 dw) and Cr (31.54 µg·g–1 dw). The high concentrations of heavy metals were accumulated in the
brown algae. 
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해조류는 연안지역에서 가장 중요한 1차 생산자로서 중금

속에 노출되면 어류나 무척추동물들에 의해 직접 섭취되는

먹이경로로 전달되거나, 또는 유기퇴적물의 형태로 잔류하

면서 생태계에 심각한 영향을 끼치게 된다(Chung and Lee

1989). Kim and Han(1999)은 Ulva pertusa의 경우 그 생육

장소가 육상오염물질이 직접적으로 유입되는 조간대에서 높

은 농도의 중금속에 노출되기 쉬우며, 이 때 생장과정은 물

론 생존에 결정적인 피해를 받을 수 있다고 지적하였다. 해

조류의 경우 중금속에 노출되는 시간이 길수록, 높은 농도의

중금속에 접하게 될수록 생장이 점차 감소되며, 특히 갈조류

인 Laminaria saccharina는 환경기준(20 ppb)보다 2-3배 높

은 농도인 50 ppb의 Cu2+에 노출시켰을 때 생장률이 둔화되

고 엽록소 함유량도 눈에 띠게 감소하는 것으로 나타났다

(Chung and Brinkhuis 1986). 어떤 농도에서는 생물학적으

로 생장률을 증가시키기도 하며, 일정 농도까지는 적응력을

가지기도 하지만(Huntsman and Sunda 1980) 일정농도 이

상으로 농도가 증가할 때에는 해조류에 심각한 폐해를 일으

킬 수 있다고 알려져 있다(Brinkhuis and Chung 1986; Lee

et al. 1989; Kim and Han 1999). 구리, 아연, 카드늄, 수은

과 같은 독성 중금속들은 고등식물뿐만 아니라 남조류

(Kowalewska and Hoffmann 1989), 단세포 녹조류

(Gross et al. 1970)와 지의류(Puckett 1976)의 광합성, 엽록

소 함량, 생식력, 생존력을 저해한다고 알려져 있다. Chung

and Kim(1992)은 중금속 (카드늄, 구리, 수은 아연)에 의한

Ulva pertusa의 손상현상을 보고한 바 있으며, 그 중 수은과

구리는 매우 강한 독성을 나타낸다고 보고하였다. 특히, 구

리의 경우 0.5 ppm 이상에서 U. pertusa의 생장율을 급격히

감소시켰는데, L. saccharina의 어린 포자체도 구리 50 ppb

이상에서 9일 동안 배양했을 때 엽체 면적이 감소하였고,

100 ppb 이상의 농도에서는 5일 후에는 엽체가 심하게 손상

되었다고 보고하였다(Chung and Brinkhuis 1986).

Callithamnion hookery는 구리 0.01 ppm에서 생장이 감소하

였으며, 0.5 ppm에서는 생장이 완전히 멈췄다(Edwards

1972). 반면 L. fluviatilis는 아연과 카드늄의 농도가 높은 물

에서 성장할 수 있다고 보고된 바 있다(Carpenter 1924;

Jones 1958). 수동적이든 혹은 능동적이든 조류의 중금속 흡

수는 조류에게 다양한 영향을 준다. 또한 해조류는 해수로부

터 중금속을 흡수하여 체내에 축적하는 것으로 알려져 있는

데(Chung and Lee 1989), 이는 생물학적 농축현상을 통하

여 연안 생태계의 파괴는 물론 궁극적으로 이를 섭취하는 사

람들에게까지 심각한 영향을 미칠 수 있는 가능성을 배제할

수 없다.

식물의 화학적 분석은 담수의 중금속 오염도를 파악하는

데 부분적으로 사용되고, 그 자료는 식물 조직 안에 각종 금

속 오염과 주변 수계의 중금속 오염의 상호관계를 체계화하

는데 필요할 것이다. 이와같은 대부분의 연구들은 선태류 식

물과 현화 식물에 초점을 맞추고 있으나, Keeney et al.

(1976)는 Cladophora glomerata의 중금속 농도로 주변수계의

중금속 오염도를 예측할 수 있다고 보고하였으며, Whitton

(1980)는 같은 시간과 장소에서 채취한 물과 Cladophora의

아연와 납의 농도가 선형관계를 이루고 있음을 밝힌 바 있

다. Trollope and Evans(1976)는 폐기물이 용해되어 있는

Swan Sea Valley, Wales의 해조류에 대한 철, 카드늄, 구

리, 아연 그리고 납의 농도를 측정하였다. 그 결과, 아연 농

도는 해조류와 해수에서 선형상호관계를 보였고, 그 외 중금

속에 대한 관계는 확연하게 나타나지 않았다. 

본 연구에서는 동해연안에 광범위하게 분포하는 해조류를

대상으로 해조류의 중금속 축적을 조사함으로써 해조류의

중금속 축적농도와 흡수율을 규명하고자 하였다.

재료와 방법

재료의 채집

동해연안에 서식하는 해조류를 고성 (아야진항), 남애리

(남애리 해수욕장) 그리고 강릉 (경포해수욕장)에서 채집하

여 재료로 사용하였다(Fig. 1). 해수채취와 해조류 채집에 사

용된 용기인 1 l 테프론 채집병과 지퍼백은 10% 아세톤과

10% 질산으로 1차 세척 후, 3차 증류수로 최종 세척하였으

며 아이스박스에 보관하여 사용하였고 채집한 시료들은 이

용기에 담아 실험실로 이동하였다. 
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Fig. 1. Location of sampling sites in the East Coast of Korea.



해수의 중금속 추출

해조류를 채집했던 위치의 표층해수를 세척된 1 l 폴리에

틸렌(HDPE) 채집병에 표층해수를 채취한 후 65% 질산

(Suprapur grade, Merck) 1 ml 을 첨가하여 보정한 다음

공경 0.4 µm, 직경 47 mm의 여과지로 여과한 후 4°C에서 냉

장 보관하여 해수시료로 사용하였다. 500 ml 테프론 분액깔

대기에 해수시료 500 ml를 첨가한 후 유기착화제

(APDC/DDDC) 혼합용액 5 ml을 넣고 2-3분간 흔든 다음

여기에 클로로포름 20 ml를 넣고 교반기를 이용하여 약 2-3

분간 흔들어 주었다. 분액 깔대기를 15분간 시료용액과 클로

로포름 층이 완전히 분리되도록 장치한 후 하부의 클로로포

름만을 테프론 비이커에 받았다. 이 비이커를 65°C 열판에서

가열시켜 클로로포름을 완전히 증발시킨 후, 65% 질산 5 ml

을 첨가하여 다시 증발시켰다. 시료가 젤 상태가 되었을 때

0.2 N 질산 40 ml을 첨가하고 마개를 닫은 후 24시간 동안

추출시켰다. 이를 25 µm 여과지로 여과하여 60 ml 유리병에

보관하였다. 

해조류의 중금속 추출

채집한 시료의 부착생물과 이물질 제거를 위해 증류수로

세척한 후 -20°C에서 보관하였다. 냉동보관 된 해조류를 초

음파 세척기(Bransonic; USA)에서 증류수로 세척하고, 표

면 수분을 제거한 다음 56°C 건조기에서 완전히 건조시켜 분

말상태로 분쇄하였다. 항량(1시간 더 건조하거나, 가열할 때

전후 무게 차가 g당 0.3 mg 이하)된 테프론 비이커에 분말

상태의 시료를 0.5 g 넣고, 65% 질산 10 ml을 첨가한 후 상

온에서 20분간 반응시켰다. 반응정도를 육안으로 확인한 다

음 마개를 닫고 6시간 동안 65°C 열판에서 시료가 완전히 용

해될 때까지 가열하였다. 시료가 완전히 용해되면 마개를 열

고 증발시켰다. 시료가 젤 상태가 될 때가지 증발시킨 다음

다시 65% 질산 5-10 ml을 넣고 증발시켰다. 시료가 젤 상태

로 증발이 끝나면 2% 질산을 50 ml를 첨가하고 마개를 닫은

후 24시간 동안 추출하여 25 µm 여과지로 여과하여 60 ml

유리병에 최종 추출된 시료를 보관하여 사용하였다.

중금속 분석

중금속 추출물은 원자흡광스펙트럼(Atomic Absorption

Spectrophotometer 55, 880; Varian)을 사용하여 시료 내

의 카드륨, 아연, 구리, 납과 크롬을 분석하였으며, 광원으로

는 속빈음극등(Hollow Cathode Lamp, HCL)과 고광도 음

극등(High Intensity HCL)을 사용하였으며, 원자화

(Atomizer) 장치로는 불꽃원자화장치(Flame Type AAS)

와 비불꽃원자화장치(Graphite Furnace AAS)를 사용하였

다. 검출기로는 자외선과 가시광선의 파장 범위(185-850

nm)에서 예민한 광전물질로 만들어진 광전증배관

(Photomultiplier Tube, PMT)을 사용하였다.

결 과

동해연안 해수에서 나타난 각 금속별 함량의 범위와 평균

은 구리 138-296 ppb(평균: 215 ppb), 카드늄 3-11 ppb(평

균: 7 ppb), 아연 83-282 ppb(평균: 209 ppb), 크롬 8-44

ppb(평균: 32 ppb) 그리고 납 2-16 ppb(평균: 8 ppb)로 나

타났다. 따라서 동해 연안 해수의 중금속 함량은 구리>아연

>크롬>납>카드늄 순으로 나타났으며, 시료간의 함량의 변

화는 납이 88% (σx/x)로 가장 컸고, 크롬은 63%, 카드늄

57%, 아연 53% 그리고 구리가 37%로 비교적 적게 나타났

다(Table 1, Fig. 2). 해조류의 중금속 함량은 Laminaria

religiosa의 경우 구리 46.60 µg·g–1 dw, 카드늄 4.69 µg·g–1

dw, 아연 321.25 µg·g–1 dw, 크롬 16.25 µg·g–1 dw, 납 8.70

µg·g–1 dw으로 분석되었고, Hizikia fusiforme는 구리 67.91

µg·g–1 dw, 카드늄 5.28 µg·g–1 dw, 아연 234.15 µg·g–1

dw, 크롬 10.79 µg·g–1 dw, 납 3.60 µg·g–1 dw으로 나타났

으며, Sargassum horneri는 구리 80.66 µg·g–1 dw, 카드늄

2.16 µg·g–1 dw, 아연 363.60 µg·g–1 dw, 크롬 31.54 µg·g–1

dw, 납 3.39 µg·g–1 dw으로 나타났다. Erythrocladia carnea
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Table 1. Mean heavy metal concentrations of seawater in the
East Coast of Korea

Station
Heavy metal concentration (ppb)

Cu Cd Zn Pb Cr

S1 296 11 83 16 43
S2 138 6 282 2 44
S3 210 3 282 5 8

Fig. 2. Mean heavy metal contents of seawater collected from
the East Coast of Korea. S1 is Iyajin Harbor, S2 is Namae-
Ri beach, S3 is Keyungpo beach.



는 구리 31.74 µg·g–1 dw, 카드늄 4.68 µg·g–1 dw, 아연

288.61 µg·g–1 dw, 크롬 14.98 µg·g–1 dw, 납 1.86 µg·g–1

dw, Ulva pertusa는 구리 51.70 µg·g–1 dw, 카드늄 3.15

µg·g–1 dw, 아연 432.10 µg·g–1 dw, 크롬 13.41 µg·g–1 dw,

납 1.90 µg · g–1 dw으로 나타났으며, Enteromorpha

compressa는 구리 50.04 µg·g–1 dry wt, 카드늄 2.25 µg·g–1

dw, 아연 185.19 µg·g–1 dw, 크롬 13.63 µg·g–1 dw, 납 1.61

µg·g–1 dw으로 분석되었다. 이러한 결과를 종합해 보았을

때 6종의 해조류의 중금속 평균함량비율은 아연>구리>크롬

>납>카드늄 순으로 나타났다(Table 2, Fig. 3). 또한 아연은

Ulva pertusa에서 가장 높게 나타났으며, 구리는 Sargassum

horneri, 카드늄은 Erythrocladia carnea, 납은 Laminaria

religiosa, 크롬은 Sargassum fluitans에서 가장 높게 분석되

었다. 해조류 중 Sargassum fluitans이 높은 중금속 축적률을

보였다. 해수와 해조류의 평균 중금속 농도는 아연을 제외하

고 해조류가 해수에 비해 높은 농도로 나타났다(Fig. 4).

고 찰

본 연구에서 해조류의 중금속 중 아연은 Ulva pertusa에서

가장 높게 나타났고, 구리는 Sargassum horneri, 카드늄은

Erythrocladia carnea, 납은 Laminaria religiosa, 크롬은 S.

horneri가 가장 높게 분석되었다. 특히 해조류 중 S. horneri

에서 비교적 높은 중금속 축적을 보였다. 동해연안에 서식하

는 해조류의 종류에 따라 중금속의 축적이 상이하게 나타나

는 것은 해수에 포함되어있는 중금속의 함량, 서식 해역과

해조의 대사작용의 차이에서 나타나는 것으로 사료된다. 식

물의 대사과정에서 중금속의 독성은 광범위하게 연구된 바

있다(Gross et al. 1970; Edwards 1972; Puckett 1976;

Chung and Brinkhuis 1986; Chung and Lee 1989; Lee et

al. 1989; Chung and Kim 1992; Küpper et al. 1996). Choi

et al.(1998)은 강원과 경남, 경북 지역 해조류의 중금속 함량

분포 범위는 0.008-8.406 mg·g–1으로 8.406 mg·g–1의 차이

가 있었으며, 경북지역의 L. japonica가 가장 낮고, 경남지역
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Table 2. Mean heavy metal contents of some marine seaweeds of the East Coast of Korea.

Species
Heavy metal (µg · g–1 dw)

Cu Cd Zn Pb Cr

Brown algae
Laminaria religiosa 46.60 4.69 321.25 8.70 16.25
Hizikia fusiforme 67.91 5.28 234.15 3.60 10.79
Sargassum horneri 80.66 2.16 363.60 3.39 31.54

Red algae
Erythrocladia carnea 31.74 4.68 288.61 1.86 14.98

Green algae
Ulva pertusa 51.70 3.15 432.10 1.90 13.41
Enteromorpha compressa 50.04 2.25 185.19 1.61 13.63

Fig. 3. Mean heavy metal contents of some marine seaweeds of
the East Coast of Korea(1, Laminaria religiosa; 2, Hizikia
fusiforme; 3, Sargassum horneri; 4, Erythrocladia carnea; 5,
Ulva pertusa; 6, Enteromorpha compressa).

Fig. 4. Mean heavy metal  concentrations (Cu, Cd, Zn, Pb and
Cr) in seawater (ppb) and algal samples (µg · g–1 dw).



의 U. lactuca가 가장 높았다. 해조류별로는 Porphyra tenera

는 0.361-1.112 mg·g–1, U. lactuca는 0.141-8.414 mg·g–1,

Undaria pinnatifida은 0.072-3.11 mg · g–1, L. japonica는

0.008-0.758 mg·g–1으로 중금속의 함량 분포 범위가 가장 넓

은 것은 U. lactuca(8.273 mg · g–1), 좁은 것은 P. tenera

(0.750 mg·g–1)으로 나타났다. Hagerhall et al.(1973)는 납

축적 농도가 홍조류>갈조류>녹조류 순으로 나타났다고 보

고하였으며 Suh et al.(1998)의 실험에서 Hypnea charodies는

중금속 흡착은 납이 193.4 mg·g–1으로 Cu의 74.9 mg·g–1보

다 약 2.6배가 높게 나타났으며, 중금속 용액내의 수소이온

농도가 증가하면 평형작용에 의해 용액내의 중금속 이온의

흡착이 감소하였다. pH가 낮을수록 중금속의 흡착은 감소

하였는데, 특히 납은 pH의 변화에 많은 영향을 받는 것으로

나타났다. 혼합중금속용액에서의 선택성은 납>구리>크롬>

카드늄 순으로 나타났다. 본 연구에서 나타난 결과와 비교해

보았을 때 납을 제외하고는 아연>구리>크롬>납>카드늄 순

으로 나타난 축적과 유사함을 보였다. 이는 해조류의 선택성

이 높은 중금속이 해조류 엽체내에 다량으로 축적 된 것으로

보인다. Topcuoğlu et al.(2001)의 연구에서 흑해연안 해조

류의 중금속 실험에서는 카드늄의 농도가 1994-1997년 사이

에 감소하였으며, 갈조류와 녹조류보다 홍조류가 더 높게 나

타났으며, 홍조류의 납 농도 또한 갈조류와 녹조류에 비해

높았으며, 1994-1996년에 사이에 감소하였다. 1994년과 1996

년에는 홍조류의 구리 농도가 높게 나타났으나, 1995년에는

녹조류에서 홍조류보다 높게 구리가 축적되어 있었다. 1986-

1997년 사이에 Cystoseria barbata와 Phyllophora nervosa의

아연과 구리 축적농도에 변화가 없었다. 최대 아연 축적은

1996년 P. nervosa에서 관찰되었고, 최대 납 축적농도는

1994-1997년 C. barbata와 P. nervosa에서 나타났으며, 최소

축적농도는 1992년과 1995년에 나타났다. 이와 같은 보고에

서 해조류의 중금속 축적은 지역, 계절별, 년도별, 중금속 종

류와 해조류 종류에 따라 차이가 있음을 시사할 수 있다. 

해조류 질산 추출물의 중금속 평균 축적은 아연>구리>크

롬>납>카드늄 순으로 나타났으며, 아연은 Ulva pertusa에서

가장 높은 축적률을 나타냈고, 구리는 Sargassum horneri,

카드늄은 Erythrocladia carnea, 납은 Laminaria religiosa, 크

롬은 S. horneri에서 가장 높게 분석되었으나, 해조류의 중금

속 축적은 지역, 계절별, 년도별, 중금속 종류와 해조류 종류

에 따라 차이가 있었다. 앞으로의 실험에서 지역, 계절과 해

조류 종류에 차이를 구별하여 중금속 축적, 흡수와 흡착뿐만

아니라 해조류와 중금속의 상호관계와 영향 그리고 해조류

가 중금속을 축적하는 기작에 대한 연구가 이미 보고되어진

연구들에서도 중금속의 독성이 해조류의 생존과 서식 등에

있어서 필수요소인지 유해요인인지에 관한 상반된 의견을

가지고 있으므로 해조류와 중금속의 상호관계에 대해 다각

적인 면에서 접근해 볼 필요가 있다고 사료된다. 또한 본 연

구를 통하여 동해연안에 서식하는 큰 해조류를 대상으로 주

요 중금속에 의한 해조류의 생체축적을 보고함으로써 앞으

로 주요 중금속이 연안 생태계에 미치는 영향에 대한 연구의

기초자료로 이용될 것이며, 중금속의 함량에 따른 해조류의

산업적인 응용연구가 추가되어야 할 것이다.
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