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18세기 산업혁명 이후 인간의 무분별한 개발은 생태

계의 오염을 초래하 고 더 나아가 생태계 순환과정까

지 지속적으로 파괴해오고 있다. 우리나라 역시 1970년
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강원도 철원지역과 전라남도 동부지역에 서식하는 한국고라니
(Hydropotes inermis argyropus)의 중금속 축적 분석
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Abstract -- The Korean water deer (Hydropotes inermis argyropus) is an endemic species and one
of the common species in Korea. The species ranges throughout the Korean peninsula and plays
an important role as herbivores in natural ecosystem. Therefore, the species could be used as a
good bio-indicator to monitor the quality of habitats. This study was to estimate the concentrations
of five heavy metals (Fe, Cu, Zn, Cd and Pb) from three different organs (kidney, liver and spleen)
in the Korean water deer. According to the analyses of heavy metal accumulations, the concentra-
tion of Fe is higher than Cu, Zn, Cd and Pb from all the organs. Among the organs, spleen(286.50)
showed higher heavy metal concentrations than kidney (39.40) and liver (23.21 μμg g--1). In general,
the concentrations of the heavy metals were about two times higher in Cheorwon, Gangwon pro-
vince than in the Eastern part of Jeonnam province. In particular, Cd and Pb showed a significant
difference (P⁄⁄0.05). Except for Fe in spleen, all of the heavy metal concentrations were below
background levels. 
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이후 급속한 경제성장을 이룩하 지만, 인구의 도시

집중과 도시의 팽창, 그에 따른 생활하수 및 산업폐기물

의 증가, 화석 연료의 배출에 의한 기오염 등의 제반

공해문제가 심각하게 야기되고 있는 실정이다. 이러한

급속한 산업발전에 따른 생태계의 파괴와 화학물질에

의한 오염은 인간과 더불어 야생동물에 부정적인 향

을 미치고 있다. 특히, 중금속의 생산과 배출은 생태계의

안정성에 위협이 되는 요인 중에 하나로 알려져 있다

(Kim et al. 2007). 

중금속은 오래 전부터 인간에 의해 이용되어 왔으나,

독성물질로써 중요한 연구의 상이 된 것은 비교적 최

근의 일이다. 더욱이 중금속은 여러 경로를 통해 생물체

에 유입된 후 생체 내에 축적되고 독성을 나타내므로

생물체, 특히 동물의 생존에 큰 위협을 주고 있다 (Webb

and Etienne 1976; Laskey et al. 1984; Honda et al. 1986).

그중에서 납과 카드뮴과 같은 중금속은 소량으로도 내

분비계와 같은 생리체계에 해로운 향을 주는 것으로

알려져 있다 (Janssen et al. 2003; Dauwe et al. 2004). 따라

서 이러한 중금속의 분석은 환경적 조건을 모니터링할

수 있는 생물지표 (bio-indicator)로 유용하게 이용되고

있다 (Arndt et al. 1987).

과거에는 생물지표의 상으로 식물종을 이용하 지

만 최근에는 동물종을 많이 이용해 오고 있다 (Wittig

1993). 국외에서 중금속 축적에 관한 연구는 분포범위가

넓고, 행동권이 좁으면서 고유의 역을 가지는 유럽노

루 (Capreolus capreolus)를 상으로 활발히 진행되어

왔다 (Grodzinska et al. 1983; Wren 1986; Tataruch 1991;

Findo et al. 1993; Pokorny 2000). 그러나 국내에서 유럽

노루와 같은 초식동물을 상으로 한 중금속 축적에 관

한 연구는 아직까지 미흡한 실정이다 (최 등 1994; 장과

권 2001).

우리나라에서 가장 표적인 초식동물의 하나로 고라

니 (Hydropotes inermis)를 꼽을 수 있을 것이다. 고라니

는 소목, 사슴과, 고라니속에 속하는 종으로 전 세계적으

로 두 아종만이 분포한다. 중국고라니 (H. i. inermis)는

중국의 양쯔강 주변에 제한적으로 분포하고 IUCN (Hil-

ton-Taylor 2000)과 중국정부 (Wang 1998)에 의해 Lower

Risk/Near Threatened species와 Vulnerable species로 각

각 보호받고 있다, 이와 조적으로, 한국고라니 (H. i.

argyropus)는 한반도 일 에 두루 서식하고 있는 것으로

알려져 있다 (Won and Smith 1999). 한편, 고라니는 행동

권과 역의 측면에서 유럽노루와 매우 유사한 특성을

가지고 있어 중금속 축적에 관한 연구를 위한 적합한

상종이 될 것으로 생각된다. 이 연구의 목적은 한국고

라니의 장기 조직에서 중금속 (Fe, Cu, Zn, Cd, Pb)의 축

적 정도를 파악하기 위함이다.

재료 및 방법

1. 연구 지역

이 연구에서는 지리적으로 멀리 떨어진 곳에 위치한

2개 지역, 한반도 중부에 위치하고 있는 강원도 철원지

역과 한반도 남부에 위치하고 있는 전라남도 동부지역

을 상으로 하 다. 철원지역은 한탄강을 중심으로 북

서부 평야지역과 남동부 산지지역으로 크게 양분되며,

지질학적으로 현무암으로 이루어진 용암 지로 알려져

있다 (철원군청 2008). 한편, 군사상 중요한 위치에 있어

군부 가 집해 있으며 개발과 관광이 지속적으로 증

가하고 있는 것으로 알려져 있다. 전라남도 동부지역은

남한 내의 최 곡창지 로 알려져 있으며, 동쪽으로는

소백산맥의 고산지가 서쪽으로는 노령산맥의 구릉성 저

산지가 분포하고 있다 (노 2007). 특히, 순천의 경우 국내

최 연안습지로 알려져 있다. 이 두 연구 상지역은 다

른 지역들에 비해 상 적으로 자연환경이 우수한 지역

으로 고라니를 포함한 많은 야생동물들에게 질 높은 서

식지를 제공하고 있다 (환경부 1998). 

2. 샘플링과 중금속 분석

중금속 분석을 위해 강원도 철원지역과 전라남도 동

부지역에서 2007년 1월부터 2008년 9월까지 로드킬이

나 자연사에 의해 폐사된 고라니 21개체 (암컷: 6; 수컷:

7; 미분류: 8개체)를 야생동물유전자원은행 (CGRB)을 통

하여 제공받았다 (Table 1). 전라남도 동부지역의 경우,

모든 샘플이 순천시 부근의 시와 군에서 채집되었지만

곡성군의 한 샘플을 제외한 나머지에 해서는 정확한

채집지에 한 정보를 얻을 수 없었다. 부분의 고라니

사체는 폐사 후 비닐로 봉되어 -20�C 냉동고에 보관되

어 있었다. 냉동된 고라니 사체는 해동시킨 후, Hegstrom

and West (1989)의 방법을 따라 중금속 오염분석을 위해

간 (liver), 신장 (kidney), 비장 (spleen)을 추출하 다.

중금속 축적 정도를 측정하기 위해 냉동 보존된 각각

의 조직을 해동시켜 균질화한 다음, 추출된 신장과 간

그리고 비장을 질산염으로 소독한 스테인레스 도구를

이용하여 탈이온화수로 세척한 후 사용하 다. 각 장기

는 바이엘 (brocilicate glass vials)에 분석될 때까지 보관

하 다. 분석 시 장기는 75�C에서 48시간 동안 건조하

다. 이렇게 준비된 샘플의 약 3~5 g을 황산, 질산, 과

염소산에 의해 습식켈달분해법으로 120�C로 가열분해

하 으며, 분해액은 100 mL로 정량하 다. 이때 분해액
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이 담긴 플라스크에 시계접시 (증발접시)를 덮고, 실험용

후드 안에서 백연이 나올 때까지 가열하 다. 부유물질

제거를 위해 유리섬유 여과지 (Whatman filter paper No.

44)를 사용하 다 (이 2003). 전처리 과정을 거친 후 샘

플은 ICP-OES (Inductively Coupled Plasma-Optical Emis-

sion Spectroscopy; 유도결합플라즈마-광발광 분광기)에

의해 분석되었는데, 모두 5가지의 중금속 항목 (Fe, Cu,

Zn, Cd, Pb)이 조사되었다. 두 지역 간 중금속 농도의 비

교는 SPSS version 13.0을 이용하여 One-way ANOVA로

유의성을 검정하 다. 

결 과

이 연구에서는 21개체의 한국고라니의 3가지 장기 조

직 (신장, 간, 지라)에서 5가지 중금속 (Fe, Cu, Zn, Cd, Pb)

의 농도를 분석하 다 (Fig. 1). 각 장기 조직의 전체 중

금속 농도의 평균값은 다음과 같다: 신장의 경우, 철, 구

리, 아연, 카드뮴, 납의 농도는 각각 31.27, 1.63, 9.50, 0.40,

0.03 μg g-1 (Data not shown); 간의 경우, 53.38, 15.46,

18.39, 0.06, 0.09 μg g-1 (Data not shown); 비장의 경우에

는 286.50, 39.40, 23.21, 0.12, 0.06 μg g-1 (Table 2; Fig. 1).

일반적으로 두 지역에서 5가지의 중금속 중, 철의 농도

가 아연과 구리의 농도에 비해 높게 나타났고, 카드뮴과

납은 매우 낮은 농도를 보 다 (Fig. 1). 또한, 신장과 간

에서 모든 중금속의 농도는 철원지역이 전라남도 동부

지역에 비해 약 두 배 정도 높은 양상을 보여주었

다 (Table 2, Fig. 1). 특히, 카드뮴과 납의 경우에 그 농도

는 미미하지만 철원지역이 전라남도 동부지역에 비해

유의하게 높은 수치를 보 다 (P⁄0.05; Fig. 1). 그러나

간에서 납의 농도는 두 지역 간에 유의한 차이를 보이

지 않았다 (P¤0.05; Fig. 1). 한편, 지라의 경우 다른 장기
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Table 1. List of the Korean water deer collected in this study

Population Sex Weight (kg) Location

Cheorwon, M1 13.4 Cheorwon county
Gangwon province F2 13.5 〃
(n==11) M 14.0 〃

M - 〃
F - 〃
F - 〃
-3 - 〃
- - 〃
F 12.0 〃
M - 〃
- - 〃

Eastern part of M 13.4 Unidentified
Jeonnam province F - Gokseong county
(n==10) F 16.7 Unidentified

M - 〃
M - 〃
- - 〃
- - 〃
- - 〃
- - 〃
- - 〃

Total n==21

1: male; 2: female; 3: no information

Fig. 1. Concentrations (μg g-1) of three heavy metals in kidney
(top), liver (middle) and spleen (bottom) of the Korean water
deer. An asterisk (*) means a significant difference between
two locations (Cheorwon, Gangwon province and the East-
ern part of Jeonnam province) at the level of α==0.05.
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조직에 비해 상 적으로 높은 철과 구리의 축척 양상을

보여주었다 (Fig. 1). 특히, 철의 경우 지라 (286.50)에서

신장 (39.40)과 간 (23.21μg g-1)에 비해 약 10배 정도 높

은 값을 보여 주었다 (Fig. 1). 그러나 지역 간의 비교는

전라남도 동부지역에서 지라샘플의 미확보로 인하여 수

행하지 못했다. 이러한 중금속의 농도는 지라의 철을 제

외하고는 모두 백그라운드 수준 (background level) 내로

낮게 나타났다.

고 찰

이 연구에서 21개체 고라니의 장기조직을 분석한 결

과, 분석된 중금속 중에서 철의 농도가 가장 높게 나타

났다 (Fig. 1). 지라를 제외하고 신장과 간에서 모든 중금

속의 농도는 백그라운드 수준을 넘지 않는 양상을 보

다. 이전 최 등 (1994)의 한국고라니 중금속 분석 연구에

따르면, 간 (n==5)의 경우에 철이 130.0, 구리가 176.0, 아

연이 34.3, 카드뮴이 0.24 그리고 납이 0.48 μg g-1의 농

도를 보 다. 또한 근육 (n==3)의 경우에는 각각 36.7,

2.26, 16.2, 0.04, 0.57 μg g-1의 농도를 보 다. 신장 (n==1)

의 경우에는 각각 102.0, 4.25, 18.5, 0.18, 0.22 μg g-1의

농도를 보 다. 그중에서 비교가 가능한 간과 신장의 중

금속 수치는 이번 연구에서 측정된 동일 중금속의 농도

보다 체로 높은 값을 보여주는 것으로써, 이용된 21개

체의 고라니의 중금속 축적 정도가 백그라운드 수준 이

하로 검출됨을 보여주었다 (철원지역: 철 62.54, 구리

18.76, 아연 24.02, 카드뮴 0.08, 납 0.09 μg g-1; 전라남도

동부지역: 43.31, 구리 11.84, 아연 12.19, 카드뮴 0.03, 납

0.10 μg g-1; Table 2, Fig. 1). 그러나 지라와 근육의 중금

속 수치는 분석 자료의 부재로 비교할 수 없었다 (Table

2, Fig. 1). 

철원지역과 전라남도 동부지역의 중금속 농도 비교에

서는 철원지역이 체로 높은 수치를 보 다 (Fig. 1). 특

히, 카드뮴과 납의 경우 그 차이가 매우 유의하게 나타

났다 (Table 2). 이러한 결과는 다음과 같은 원인들에 기

인할 것으로 추측된다. 첫째, 철원지역의 지질학적 특성

에 그 원인이 있을 수 있을 것이다. 철원지역은 신생

제4기에 활발한 화산활동에 의하여 분출된 암석인 현무

암으로 이루어진 용암 지에 위치한다. 이 현무암은 철

과 마그네슘 (Mg) 등의 광물이 풍부한 것으로 알려져 있

다 (민과 진 1999). 둘째, 철원지역에 위치한 군사시설에

서의 오염에 그 원인이 있을 수 있을 것이다. DMZ와

접한 철원지역은 군사학적으로 매우 중요한 지형학적

위치에 있어, 이곳에서 사격과 같은 군사 활동이 빈번히

이루어지고 있다 (권과 구 1996). 마지막으로, 최근 증가

하는 개발과 관광으로 인한 오염에 그 원인이 있을 수

있을 것이다 (권과 구 1996). 그러나 이 연구에서는 철원

지역과 전라남도 동부지역의 조군이 되는 토양 샘플

들의 중금속 분석이 수행되지 못하여 정확한 원인을 규

명하기에는 어려울 것으로 생각된다. 

한편, 지라의 철 농도 (286.50 μg g-1)는 이전 연구 (최

등 1994)와 이번 연구에 이용된 다른 조직의 철 농도에

비해 매우 높은 값을 보 다 (Fig. 1). 일반적으로 비장은

적혈구를 파괴하는 역할을 하는 것으로 알려져 있다 (성

등 1999). 따라서 이곳에서 파괴된 적혈구 내의 철이 신

장 및 간과 조직보다 더 높은 농도로 축적되어 있는 것

으로 생각된다. 그러나 나머지 4가지 중금속 농도의 경

우에 체적으로 유사한 양상을 보이고, 철을 제외한 구

리, 아연, 카드뮴 그리고 납의 농도는 과 평가 (over-

estimation) 양상을 보이지 않아 중금속 분석에 이용될

수 있으리라 생각한다. 한편 많은 척추동물의 중금속에

관한 연구의 경우, 비장을 제외한 간, 신장, 뼈, 근육을 중

심으로 연구하기 때문에 중금속의 농도에 한 백그라

운드 수준을 비교할 수는 없었다.

이 연구는 이전의 최 등 (1994)의 연구 (n==3 또는 5)보

다 상 적으로 많은 개체의 고라니 (n==11 또는 10)를

상으로 서로 멀리 떨어진 강원도 철원지역과 전라남도

동부지역을 상으로 보다 확장된 중금속 분석을 수행

하 다. 그러나 다음과 같은 문제점들을 피하기는 어려

울 것으로 생각된다. 첫째, 이용된 고라니 개체의 연령

(또는 무게)과성에 한 정확한 정보를 제시하지 못하

고 있다. 일반적으로 중금속의 축적 정도는 개체의 연령

혹은 성 등에 향을 받는 것으로 알려져 있다. 이 연구

에서는 주로 자연사 혹은 로드킬에 의해 폐사된 개체를

이용하 기 때문에, 많은 경우 그 외부형태가 심하게 훼

손되어 연령과 성을 구별하기 어려웠다. 둘째, 전라남도

동부지역의 경우 샘플의 정확한 위치 정보를 얻지 못하
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Table 2. Concentrations (μg g-1) of Cd and Pb in three organs of
the Korean water deer

Population (n==21)

Type of Cheorwon, Eastern part of
heavy metal Gangwon province Jeonnam province

(n==11) (n==10)

Kidney Cd 0.55±0.20 0.12±0.04
Pb 0.33±0.02 0

Liver Cd 0.08±0.03 0.03±0.01
Pb 0.03±0.03 0.05±0.02

Spleen Cd 0.12±0.06 -1

Pb 0.06±0.06 -

1: concentration was not estimated



여 해당 지역의 토양을 샘플링하지 못하 다. 샘플링 지

역의 정확한 정보는 조군이 되는 토양샘플의 채집에

매우 중요한 것으로 생각된다. 그러나 부분의 샘플은

순천시 부근의 전라남도 동부지역에 위치한 군 또는 시

에서 수집된 것으로 확인되었다. 차후 보다 확장된 샘플

링과 더불어 조군이 되는 토양샘플에 한 중금속 분

석도 함께 병행될 필요가 있을 것으로 생각된다. 특히,

고라니는 물을 좋아하는 행동습성으로 인해 하천을 포

함한 습지 주위에 주로 분포하는 것으로 알려져 있

다 (Cooke and Farrell 1983). 따라서 고라니의 중금속 분

석은 물과 토양 및 식생의 오염에 따른 서식지의 질을

평가하는데 이용될 수 있을 것으로 생각된다. 이러한 연

구는 고라니 개체군과 서식지의 보전과 관리에 매우 중

요할 것으로 생각된다. 추가적으로 장기적인 샘플 확보

의 용이성과 중금속 분석의 반복성의 한계를 극복하기

위해서 분변과 같은 샘플을 이용한 비침습적인 방

법 (non-invasive method)이 보다 효과적인 방법으로 생

각된다.

적 요

한국고라니 (Hydropotes inermis argyropus)는 우리나라

의 고유종으로 가장 흔한 종의 하나이다. 이 종은 한반도

전역에 널리 분포하며 자연생태계에서 초식자로서 중요

한 역할을 하는 것으로 알려져 있다. 따라서 고라니는 서

식지의 질을 모니터링하는데 하나의 좋은 생물지표종으

로 이용될 수 있을 것이다. 이 연구에서는 강원도 철원지

역과 전라남도 동부지역에서 수집된 한국고라니의 서로

다른 3가지 조직 (신장, 간, 지라)에서 5가지 중금속 (Fe,

Cu, Zn, Cd, Pb)의 농도를 측정하 다. 중금속 농도의 분

석에 따르면, 철의 농도는 구리, 아연, 카드뮴, 납에 비해

모든 조직에서 높게 나타났다. 이중, 지라 (286.50)가 신

장 (39.40)과 간 (23.21 μg g-1)에 비해 높은 중금속 축적

을 보 다. 일반적으로, 중금속의 농도는 전남 동부지역에

비해 강원도 철원지역에서 조금 높게 나타났다. 특히, 카

드뮴과 납의 경우 매우 유의한 차이를 보 다 (P⁄0.05).

이러한 중금속의 농도는 지라의 철을 제외하고는 모두

백그라운드 수준 (background level) 내로 낮게 나타났다. 
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