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다소비 수산식품 중 총수은 및 메틸수은 모니터링
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경인지방식품의약품안전청 시험분석센터 수입식품분석과
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Consumed Aquatic Foods
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Abstract Total mercury and methylmercury concentrations were determined in 15 commonly consumed aquatic food
species using total mercury analyzer and gas chromatography with electron capture detector. The mean total mercury and
methylmercury concentrations (mg/kg) were 0.088 and 0.034 in mackerel, 0.061 and 0.016 in hair tail, 0.030 and 0.005
in yellow croaker, 0.032 and 0.008 in Alaska pollock, 0.059 and 0.023 in eastern catfish, 0.110 and 0.045 in snakehead,
0.030 and 0.011 in Japanese common squid, 0.026 and 0.009 in common octopus, 0.035 and 0.008 in swimming crab,
0.009 and not detected (ND) in oyster, 0.011 and ND in shortneck clam, 0.008 and ND in mussel, 0.018 and ND in sea
mustard, 0.007 and ND in nori, and 0.019 and ND in sea tangle, respectively. The total weekly dietary intakes of total
mercury and methylmercury were estimated, respectively, using food consumption data from diet surveys and the
concentrations of total mercury and methylmercury from this study. They were 0.178 µg/kg body weight (b.w.)/week
(3.57% of provisional tolerable weekly intake (PTWI)) and 0.052 µg/kg b.w./week (3.34% of PTWI) respectively, and all
were within their respective PTWI set by the Joint FAO/WHO Expert Committee on Food Additives (JECFA). Therefore,
considering that the main contributor to mercury intake in the diet is aquatic foods and that the 15 aquatic food species
examined in this study are highly consumed, it is concluded that the mercury levels in the foods measured in this study
do not present a concern for consumer health.

Key words: total mercury, methylmercury, aquatic food, total mercury analyzer, gas chromatography, provisional tolerable
weekly intake

서 론

수은은 환경오염을 일으키는 중금속의 하나로서 중추신경장애

등을 일으키는 독성물질로 알려져 있다. 수은은 화석연료의 소각

등 다양한 산업과정에서 주로 발생되어 공기 중으로 유입된 후

자연계에서의 순환과정을 거쳐 주로 수생환경에 존재하게 된다.

수은은 여러 화학적 형태로 자연계에 존재할 수 있는 데 그 종

류는 금속수은, 무기수은, 유기수은이며 한 가지 형태로만 존재

하지 않고 자연계에서 순환과정을 거쳐 존재하는 형태가 바뀔 수

있다(1). 특히 무기수은은 박테리아의 작용에 의해 유기수은인 메

틸수은으로 바뀌고 이러한 메틸수은은 작은 식물이나 플랑크톤

같은 동물을 통하여 생태계의 먹이사슬로 유입되게 되는 데 한

번 유입된 수은은 생체 내 단백질과 강한 결합을 이루어 배출이

쉽지 않으므로 생물농축(bioaccumulation)과정이 발생한다(2,3). 따

라서 먹이사슬에서 상위를 차지하는 대형 육식성 어류에는 높은

농도의 수은이 존재하게 된다. 인간이 수은에 노출되는 주요한

경로는 이러한 수산식품의 섭취에 기인한다. 1950년대 발생했던

일본의 미나마타 수은 중독사례도 해안가에 버려진 수은 폐기물

에 의해 오염된 어류의 섭취가 직접적인 원인이 되었다(4). 수은

은 중추신경계와 심장혈관계 등의 주요기관에 손상을 가하는 독

성물질이며 특히 어린이는 수은 독성에 더 취약한 것으로 알려

져 있다(5,6). 국제사회는 이러한 수은중독의 위험성을 인지하여

어류에 대한 수은화학종의 기준규격을 설정하고 수산식품의 수

은오염을 관리하고 있다. 미국 FDA(Food and Drug Administra-

tion)는 1990년대부터 2006년에 이르기까지 지속적으로 수산식품

의 수은 오염량을 모니터링 하여 그 결과를 공개하고 있으며 수

은노출에 취약한 어린이나 임산부를 대상으로 하여 수은 오염량

이 높은 것으로 알려진 수산식품에 대한 섭취 가이드라인을 제

공하고 있다(7). 이외에도 유럽연합, 캐나다, 일본 등의 여러 국

가가 수산식품에서의 수은오염을 관리하고 있다(8-10). 국내에서

도 어류, 연체류, 패류에 대한 총수은 기준규격에 이어 2006년에

는 다랑어류, 새치류, 심해성 어류에 대한 메틸수은 기준규격을

신설하는 등 수산식품 중 수은오염에 대한 관리를 강화하였다.

해양수산부는 2005년에 발행된 수산물 수급 및 가격편람에서 우

리나라 국민이 1인당 단백질로서 하루 17.7 g, 연간 44.5 kg의 수

산물을 섭취하는 것으로 보고하였다(11). 이는 하루 동물성 단백
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질 섭취량(45.7 g)의 약 39%에 이르는 것으로 수산식품이 국내

식품 소비에서 높은 비중을 차지하고 있음을 알 수 있다. 한편,

국제 무역의 증가와 경제 수준의 발달로 인해 다양한 수산식품

의 수입과 소비가 증가하고 있으며 대표적으로 중국 등에서 수

입되는 냉동 및 가공 수산식품과 원양어업에 의한 수산식품은 국

내 환경오염 규제로 관리 할 수 없는 영역의 것이므로 수입 및

유통 단계에서의 관리를 통해 수은 오염에 대한 안전성을 확보

해야 할 것이다. 이에 본 연구에서는 국내 유통되는 다소비 수산

식품 15종에서 총수은 및 메틸수은 오염량을 조사하였으며 조사

대상 수산식품의 섭취를 통한 총수은과 메틸수은의 주간추정섭

취량을 산출하여 국내 유통되는 수산식품의 안전성 평가를 수행

하고자 하였다.

재료 및 방법

시료수집

조사된 다소비 수산식품의 종류는 국내 수산식품 생산량 및 수

산물 소비자료와 수은오염 환경자료, 어류의 생태자료 등을 조사

하여 다음과 같이 선정하였다. 어류 중 해산어류는 수요 및 생산

량에서 상위를 나타낸 고등어(mackerel), 갈치(hair tail), 명태

(Alaska pollack), 조기(yellow croaker)로 하였으며(12-15) 두족류에

서는 수요 및 생산량이 높은 오징어(Japanese common squid)(12-

15)와 수은오염이 상대적으로 높은 토양에 서식하는 낙지(small

octopus)를 시료로 하였다. 갑각류는 수요량이 높고 갯벌에 서식

하는 꽃게(swimming crab)를 선정하였다(12-15). 패류도 생산량과

수요량이 높은 굴(oyster), 바지락(shortneck clam), 홍합(mussel)을

선정하였다(12-15). 홍합의 경우 환경오염지표생물로 널리 연구가

된 것을 반영하였다(16). 해조류의 경우 수요 및 생산량이 높은

미역(sea mustard), 김(nori), 다시마(sea tangle)로 하였다(12-15). 담

수어는 보편적인 섭취어종은 아니지만 보양식 또는 약용으로 사

용되는 어종이므로 연구의 범위에 포함하였으며 담수어 중 비교

적 개체의 크기가 큰 어종인 메기(eastern catfish), 가물치(snake

head)를 조사하였다.

수산식품은 2008년 4월부터 10월에 걸쳐 총 231건의 수산물을

전국 7개 권역(서울, 경인, 강원, 충청, 경상, 전라, 제주) 중 대도

시 중심의 14개 지역에서 구매하였으며 지역별 시료 수집건수는

인구비례로 조정하였다. 수집 대상 점포는 재래시장, 대형마트,

백화점 등으로 하였다.

분석시료 준비

식품공전의 식품별 검체채취방법(17)에 의해 시료를 수집 및

처리하였다. 수산물 시료 중 어류, 두족류, 패류, 갑각류는 이물

등의 제거를 위해 물로 세척하고 껍질, 뼈, 내장부위를 발라내는

등의 손질과정을 거친 후 가식부 만을 취하였다. 취한 가식부는

균질화한 후 폴리에틸렌 병에 담아 분석 전까지 −72oC 초저온

냉동고에 보관하였다. 해조류는 건조된 상태로 갈아서 균질화한

후 분석시료로 하였다.

총수은 분석법

시료의 총수은 오염량은 가열기화 금 아말감법과 원자흡광분

광기를 이용한 총수은분석기(DMA-80 Direct Mercury analyzer,

Milestone, Italy)를 사용하여 측정하였다. 균질화한 시료를 약 0.1

g을 정확하게 달아 별도의 전처리 없이 총수은분석기 전용 니켈

boat에 담아 분석하였다. 총수은 측정을 위한 기기조건은 건조를

200oC에서 150초, 분해는 700oC에서 150초, 아말감화(amalgam-

ation)는 900oC에서 12초로 설정하였다. 총수은 분석을 위한 수은

표준품은 ERM-EC681K(polyethylene, European Reference Materi-

als, Geel, Belgium)을 사용하였다.

메틸수은 분석법

메틸수은 분석법은 식품공전에 등재된 메틸수은 시험법을 사

용하였다(18). 메틸수은의 기기측정법은 기체크로마토그래피-전자

포획검출기법(Gas Chromatography-Electron Capture Detector:

GC-ECD)이며 본 연구에서는 미국 Agilent Technologies의 6890N

GC-ECD 시스템을 사용하였다. 분석 컬럼은 일본 Shinwa 사의

ULBON HR-Thermon Hg(0.53 mm×15m)을 사용하였다. 주입기

온도는 160oC, 컬럼 오븐 온도는 150oC, 검출기 온도는 170oC 이

었고 이동상 기체는 질소(유속: 10 mL/min)를 사용하였다. 시료

주입 부피는 1 µL였고 주입 분리비(split ratio)는 2:1로 하였다.

메틸수은 분석을 위한 전처리법은 다음과 같다. 균질화한 시료

약 2 g을 50 mL 원심분리관에 넣고 25% 염화나트륨 용액 10 mL

를 첨가하여 10분간 진탕하였다. 진한 염산 4 mL를 넣고 다시 5

분간 강하게 진탕한 후 톨루엔(HPLC grade, J.T. Baker, Phillips-

burg, NJ, USA) 15 mL를 첨가하여 10분간 강하게 흔들어서 추출

하였다. 4,500 rpm 이상의 속도에서 10분간 원심분리한 후 톨루

엔 층을 125 mL 분액 깔대기에 옮겼다. 여기에 25% 염화나트륨

10mL와 L-시스테인용액 5 mL를 첨가하여 진탕기로 10분간 강

하게 진탕하였다. 10분간 방치한 후 L-시스테인 층을 15 mL 원

심분리관에 분취하고 여기에 9 N 염산용액 4 mL를 넣고 톨루엔

5mL를 정확하게 첨가하여 5분간 강하게 흔들어 추출하였다. 추

출액을 원심분리(9,000 rpm, 10분)하고 톨루엔 층을 분취하여 무

수황산나트륨(sodium sulfate anhydrous powder, Junsei, Tokyo,

Japan)으로 탈수한 후 GC-ECD 분석의 시험용액으로 하였다. 시

료의 정량은 외부표준물질법으로 하였으며 이때 사용한 메틸수

은 표준원액(1,000 µg/mL)은 염화메틸수은(methylmercury chloride,

Riedel, Seelze, Germany) 약 0.116 g을 정확히 달아 톨루엔으로

100 mL로 희석하여 제조하였다. 메틸수은 표준용액은 메틸수은

표준원액을 톨루엔으로 희석하여 100, 50, 10, 1.0, 0.75, 0.5,

0.25, 0.125, 0.10, 0.0625, 0.05, 0.03125, 0.01 µg/mL의 농도로 제

조하였다. L-시스테인 용액은 L-시스테인(L-cysteine hydrochloride

monohydrate, Sigma, Steinhein, Germany) 1.0 g, 아세트산나트륨

(sodium acetate trihydrate, Junsei, Tyoko, Japan) 0.8 g, 무수황산

나트륨 12.5 g을 물 100 mL에 녹여 제조하였다. 9 N 염산용액은

진한염산(Hydrochloric acid fuming, Merck, Darmstadt, Germany,

37%)과 증류수를 3:1의 비율로 희석하여 제조하였다.

통계분석

자료의 요약은 분석에 사용된 시료수와 평균, 표준편차, 범위

(최소-최대)를 사용하여 표시하였다. 또한 조사대상 수산식품의

총수은 및 메틸수은 오염량의 분포 모양(자료의 분산 및 대칭성

등)을 확인하고 이상점(outlier)을 찾기 위해 통계프로그램 KESS

(Korea Educational Statistics Software, Seoul National University,

Korea)를 이용하여 상자그림(box plot)을 나타내었다(Fig. 1-2). 상

자그림에서 상자의 아랫면과 윗면은 자료의 제1사분위수, 제3사

분위수를 각각 나타내며 상자내의 수평선은 자료의 중앙값(median)

을 나타낸다. 상자 아랫면과 윗면에 수직으로 연결된 표시(×)는

자료에서 이상점을 제외한 나머지 자료의 최소 및 최대값을 나

타낸다. 자료에서 이상점이 존재할 경우, 보통이상점은 ○으로 표

시하며 극단이상점은 ●으로 표시하였다.
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안전성 평가

본 연구에서 조사된 수산식품의 총수은 및 메틸수은 평균 오

염량과 제3기 국민영양평가조사(심층조사_영양평가)(19)의 일일식

품섭취량(전국)으로부터 수산식품의 총수은 및 메틸수은의 주간

추정섭취량(Estimated Weekly Intake)을 각각 산출하였다. 이때 주

간추정섭취량은 각 수산식품의 총수은 또는 메틸수은의 평균 오

염량을 해당 수산식품의 주간식품섭취량(일일식품섭취량×7)으로

곱하고 이를 다시 성인 평균체중으로 나누어 구하였다.

산출된 주간추정섭취량으로부터 FAO/WHO의 합동 식품 첨가

물 전문가 위원회(JECFA)에서 설정한 총수은과 메틸수은의 잠정

주간섭취허용량(PTWI)에 대한 주간추정섭취량의 % 비율(% of

PTWI)을 산출하고 이를 위해지수(risk index)로 하여 위해도를 평

가하였다.

결과 및 고찰

총수은 및 메틸수은 분석법 검토

총수은 분석법은 신호의 직선성, 검출 및 정량한계, 정확성, 재

현성의 항목으로 검토하였다. 총수은 농도와 기기 신호 간의 직

선성은 표준품의 농도범위, 0.01 µg/kg-1.0 mg/kg에서 저농도 및

고농도 검출용 검량선을 각각 작성하여 검토하였을 때 검량선의

평균 상관계수(R2)는 모두 0.999 이상이었다. 검출한계는 바탕시

료(증류수)에서 얻은 분석신호 표준편차의 3.3배를 저농도 검량

선의 기울기로 나눈 값으로 하였으며 정량한계는 분석신호 표준

편차의 10배를 저농도 검량선의 기울기로 나눈 값으로 하였다.

실험결과, 검출 및 정량한계는 각각 0.017, 0.051 µg/kg이었다. 총

수은 분석법의 정확성 및 재현성을 검토하기 위해 표준인증물질

[DORT-4(Dogfish Liver, Certified Reference Material for Trace

Metals, National Research Council Canada, Ottawa, Canada)]을

총수은 분석기로 10회 분석하였다. 분석결과, 평균은 2.53 mg/kg,

표준편차는 0.02 mg/kg이었다. 이 값은 표준인증물질의 인증값

(2.58 mg/kg)대해 98%에 해당하였으며 이로부터 본 연구에 사용

된 총수은 분석법은 높은 정확성과 재현성을 보여주는 것으로 판

단하였다.

메틸수은 분석법은 신호의 직선성, 검출 및 정량한계, 회수율

의 항목으로 검토하였다. GC-ECD를 사용한 메틸수은 분석법에

서 염화메틸수은의 농도와 기기 신호 간의 직선성은 검량선의 상

관계수를 구하여 평가하였다. 검량선은 저농도 및 고농도 검출용

으로 각각 나누었으며 저농도 범위에 해당하는 농도 점은 0.01,

0.03125, 0.05, 0.0625, 0.10 µg/mL로 하였고 고농도 범위에 해당

하는 농도 점은 0.125, 0.25, 0.5, 0.75, 1.0 µg/mL으로 하였다. 저

농도 및 고농도 검량선의 평균 상관계수(R2)는 모두 0.990 이상

이었다. 메틸수은 분석법의 기기적 검출 및 정량한계는 바탕시료

(톨루엔)에서 잡음의 크기를 구하고 신호 대 잡음 비(signal to

noise ratio)가 각각 3과 10이 되는 농도의 값으로 정하였고 각각

0.003, 0.010mg/kg이었다. 회수율은 바탕시료(총수은이 검출한계

이하로 측정된 시료)에 염화메틸수은 표준용액을 기지 수준으로

첨가하여 분석하고 이론치에 대한 측정치의 백분율을 구하여 평

가하였다. 수산식품별 평균 회수율을 Table 1에 나타내었다.

Fig. 1. Box plot of total mercury levels in aquatic foods. The bottom and top of each box indicate 25th and 75th percentiles, respectively. The

line within the box indicates the median. The whiskers (×) indicate the smallest non-outlier observation and the largest non-outlier observation,
respectively. ○, mild outlier; ●, extreme outlier; F1, mackerel; F2, hair tail; F3, yellow croaker; F4, Alaska pollack; F5, eastern catfish; F6,
snake head; F7, Japanese common squid; F8, common octopus; F9, swimming crab; F10, oyster; F11, shortneck clam; F12, mussel; F13, sea
mustard; F14, nori; F15, sea tangle 

Fig. 2. Box plot of methylmercury levels in aquatic foods. The bottom and top of each box indicate 25th and 75th percentiles, respectively.

The line within the box indicates the median. The whiskers (×) indicate the smallest non-outlier observation and the largest non-outlier
observation, respectively. ○, mild outlier; ●, extreme outlier; F1, mackerel; F2, hair tail; F3, yellow croaker; F4, Alaska pollack; F5, eastern
catfish; F6, snake head; F7, Japanese common squid; F8, common octopus; F9, swimming crab; F10, oyster; F11, shortneck clam; F12, mussel;
F13, sea mustard; F14, nori; F15, sea tangle 
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수산식품 중 총수은 및 메틸수은 오염량

본 연구에서 조사된 수산식품 중 총수은과 메틸수은 오염량 및

총수은에 대한 메틸수은의 %비율을 Table 2에 요약하였다. 또한

자료의 분산과 이상점을 수산식품 간에 비교하기 위해 상자그림

을 나타내었다(Fig. 1-2). Table 2의 평균값은 이상점을 포함하여

산출한 값이다. 이상점이 제외된 자료의 중심측도는 Table 2의 평

균값 대신 상자그림(Fig. 1, 2)의 중앙값(median)을 살펴보면 된다.

각 수산식품의 총수은의 평균은 김 0.007mg/kg, 홍합 0.008

mg/kg, 굴 0.009 mg/kg, 바지락 0.011 mg/kg, 미역 0.018mg/kg,

다시마 0.019 mg/kg, 낙지 0.026mg/kg, 오징어 0.030mg/kg, 조기

0.030mg/kg, 명태 0.032 mg/kg, 꽃게 0.035 mg/kg, 메기 0.059

mg/kg, 갈치 0.061 mg/kg, 고등어 0.088mg/kg, 가물치 0.110mg/

kg의 순으로 높게 나타났다. 한편, 메틸수은의 평균은 조기 0.005

mg/kg, 명태 0.008mg/kg, 꽃게 0.008 mg/kg, 낙지 0.009mg/kg,

오징어 0.011mg/kg, 갈치 0.016mg/kg, 메기 0.023 mg/kg, 고등어

0.034mg/kg, 가물치 0.045 mg/kg의 순으로 높게 나타났으며 다시

마, 김, 미역, 홍합, 바지락, 굴은 메틸수은 농도가 모두 검출한계

이하였다.

Figs. 1, 2의 상자그림에서 이상점을 제외하고 수산식품별 오염

량의 산포를 비교해보면 총수은의 경우 가물치에서 농도 산포가

가장 크고 메틸수은의 농도는 고등어의 산포가 가장 큰 것으로

Table 2. Summary of total mercury and methylmercury levels in aquatic food (unit: mg/kg)

Aquatic food Sample number
Total Hg
mean±SD1)

(min-max)

MeHg
mean±SD
(min-max)

% MeHg
mean±SD
(min-max)

Fish

Mackerel 22
0.088±0.073
(0.025-0.291)

0.034±0.042
(ND2)-0.146)

32.2±24.5
(0.0-66.2)

Hair tail 25
0.061±0.023
(0.012-0.119)

0.016±0.015
(ND-0.049)

23.1±19.4
(0.0-51.2)

Yellow croaker 15
0.030±0.016
(0.012-0.074)

0.005±0.010
(ND-0.025)

13.2±24.2
(0.0-68.4)

Alaskapollack 14
0.032±0.017
(0.011-0.061)

0.008±0.009
(ND-0.023)

19.6±23.1
(0.0-58.3)

Eastern catfish 11
0.059±0.018
(0.037-0.096)

0.023±0.014
(ND-0.047)

39.8±21.7
(0.0-61.3)

Snake Head 9
0.110±0.050
(0.044-0.199)

0.045±0.024
(0.023-0.098)

42.7±13.3
(22.3-64.6)

Cephalopod

Japanese
common squid

20
0.030±0.021
(0.006-0.077)

0.013±0.013
(ND-0.037)

33.4±29.8
(0.0-74.3)

Small octopus 15
0.026±0.018
(0.006-0.072)

0.010±0.014
(ND-0.040)

27.8±36.1
(0.0-81.5)

Crustacean Swimming crab 23
0.035±0.028
(0.010-0.145)

0.008±0.018
(ND-0.079)

12.7±22.3
(0.0-58.9)

Bivalve
Mollusk

Oyster 13
0.009±0.002
(0.007-0.013)

-
(ND-ND)

-

Shortneck clam 15
0.011±0.006
(0.001-0.020)

-
(ND-ND)

-

Mussel 14
0.008±0.004
(ND-0.020)

-
(ND-ND)

-

Algae

Sea Mustard 12
0.018±0.007
(0.003-0.025)

-
(ND-ND)

-

Nori 11
0.007±0.002
(ND-0.009)

-
(ND-ND)

-

Sea tangle 12
0.019±0.010
(0.003-0.046)

-
(ND-ND)

-

1)Standard deviation
2)Not detected

Table 1. Recoveries of methylmercury from aquatic food

Samples
Spiked

concentration
(mg/kg)

% recovery
(mean±%C.V.)
No. of repeat=3

Fish
(yellow croaker)

0.5 74.3±2.57

Cephalopod
(Japanese common squid)

0.5 66.7±1.50

Crustacean
(swimming crab)

0.5 72.5±1.35

Bivalve mollusk
(shortneck clam)

0.5 67.9±0.26

Algae
(nori)

0.5 70.0±1.40

C.V.1): coefficient of variation
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나타났다. 수산식품별 오염량의 산포의 차이는 개체의 차이 및

생태환경 등에 기인한 것으로 판단된다.

수은화학종은 환경오염을 일으키는 대표적인 오염물질로서 미

국 환경청 보고에 따르면 공기나 토양에 비해 수생환경에 수은

오염이 더 많으며 해수나 담수보다는 해저 및 호수바닥의 토양

에 오염이 상대적으로 심한 것으로 나타났고 생물체의 경우 수

생생물의 총수은과 메틸수은의 오염량이 가장 상위를 차지하고

있는 것으로 보고되었다(20). 이에 국내·외 식품 중 수은오염에

대한 안전성 연구는 주로 수산식품을 대상으로 이루어졌다.

본 연구에서 나타난 수산식품의 수은 오염정도를 평균값을 중

심으로 국내·외 연구결과와 비교하였다. 고등어의 총수은과 메

틸수은은 각각 0.088, 0.034mg/kg로서 해산 어류 중 가장 높게

나타났으며 이는 2005년 식약청에서 수행한 연구보고서(21)의 고

등어 총수은 0.059 mg/kg 및 메틸수은 0.028 mg/kg보다 높았다.

한편 미국 FDA 모니터링(7)의 고등어 메틸수은 0.09 mg/kg과 유

사하였으며 캐나다 Food Inspection Agency의 고등어 총수은 0.04

mg/kg보다 높고(9), 일본의 연구결과(22)인 총수은 0.27 mg/kg보

다 낮은 값으로 나타났다.

갈치와 조기의 총수은 및 메틸수은은 갈치가 각각 0.061, 0.017

mg/kg, 조기가 0.030, 0.005mg/kg으로 2005년 식약청 연구결과인

갈치의 총수은 0.067mg/kg, 메틸수은 0.026 mg/kg 및 조기의 총

수은 0.040 mg/kg, 메틸수은 0.019mg/kg과 비교 시 오염도가 낮

은 것으로 나타났다(21). 2005년 미국에서 유통되는 어류 중 수

은 오염을 측정한 결과(23)에서 조기의 총수은 농도는 0.1 mg/kg

으로 보고되었는데 이는 국내 연구결과보다 높다. 또한 일본 연

구(22)의 갈치 총수은 0.21 mg/kg보다 국내 연구결과가 낮은 값

을 보였다.

명태는 총수은 0.032mg/kg, 메틸수은 0.008mg/kg으로 FDA 모

니터링(7)의 명태 총수은 0.003 mg/kg, 메틸수은 0.06 mg/kg과 비

교 시 총수은은 높고 메틸수은은 낮은 것으로 나타났다(7).

고등어, 갈치, 조기, 명태는 우리나라 국민이 가장 선호하는 어

종이며 생산량도 상위를 차지하는 수산물로서(12-15) 앞으로도 지

속적인 수은화학종 모니터링이 필요할 것이다.

담수어인 메기의 총수은, 메틸수은은 각각 0.059mg/kg, 0.023

mg/kg이었는데 FDA의 경우 메기는 총수은 0.047mg/kg, 메틸수

은 0.050mg/kg으로 보고하였다(7). 또한 캐나다는 메기의 총수은

이 0.15 mg/kg으로 나타났다(9). 담수어의 경우 일반 대중에게 선

호도가 높은 어종은 아니지만 국내에서는 보양식이나 약용으로

쓰이므로 수은화학종에 대한 지속적인 모니터링이 필요하다고 하

겠다.

패류의 경우 굴, 바지락, 홍합의 총수은은 각각 0.009, 0.011,

0.008 mg/kg이었다. 캐나다의 경우 굴의 총수은을 0.01 mg/kg으로

보고하였고(9) FDA는 0.013mg/kg으로 보고하였는데(7) 이는 본

연구결과와 유사하였다. 한편, FDA에서 바지락의 총수은과 메틸

수은은 불검출로 보고하고 굴의 메틸수은을 대부분 불검출로 보

고하였는데(7) 메틸수은의 경우, 본 연구의 결과와 일치하였다.

홍합은 환경오염의 지표물질로서 환경오염평가의 주된 연구대상

이 되어 왔다(16). 프랑스 해변의 패류(홍합 및 굴)를 모니터링

한 결과에서 총수은, 메틸수은은 각각 평균 0.147, 0.062mg/kg로

검출되었다(24). 또한 일본 큐슈섬의 홍합 모니터링 결과(25)에서

총수은은 0.200mg/kg에서 최대 2.5 mg/kg까지 검출되고 메틸수은

은 불검출로 보고된 것과 비교했을 때 본 연구의 홍합 중 총수

은이 최대 0.020mg/kg이고 메틸수은은 불검출이므로 국내 유통

되는 홍합의 수은 오염은 높지 않은 것으로 판단된다.

오징어, 낙지의 총수은 및 메틸수은은 오징어가 각각 0.030,

0.011 mg/kg, 낙지가 각각 0.026, 0.009 mg/kg이었다. 이는 일본 연

구(22)에서의 문어 총수은 0.04 mg/kg과, NMFS(National Marine

Fisheries Service) 보고서(26)의 오징어 총수은 0.070mg/kg, 2005

년 식약청 연구보고서(21)의 오징어 총수은 0.058mg/kg, 메틸수

은 0.024 mg/kg, 낙지 총수은 0.023 mg/kg, 메틸수은 0.008mg/kg

과 비교했을 때 낮은 수준이었다. 해양 퇴적물의 수은 오염량이

높은 것으로 보고된 것(27)에 비해 갯벌에 서식하는 낙지의 수은

Table 3. The estimated weekly intake of total mercury from aquatic food compared with the PTWI set by JECFA 

Aquatic food
Mean content of
total mercury
(mg/kg)

Daily food intake1)

(g/man/day)

Estimated weekly 
intake2)

(µg/kg b.w.3)/week)
% of PTWI4)

Mackerel 0.088 7.2 0.081 1.613

Hair tail 0.061 2.2 0.017 0.342

Yellow croaker 0.030 3.3 0.013 0.252

Alaska pollack 0.032 4.0 0.016 0.326

Eastern catfish 0.059 0.6 0.005 0.090

Snake head 0.110 0.0 0.000 0.000

Japanese common squid 0.03 5.0 0.019 0.382

Small octopus 0.026 1.3 0.004 0.086

Swimming crab 0.035 1.3 0.006 0.116

Oyster 0.009 1.0 0.001 0.023

Shortneck clam 0.011 1.7 0.002 0.048

Mussel 0.008 0.4 0.000 0.008

Sea mustard 0.018 5.4 0.012 0.247

Nori 0.007 1.0 0.001 0.018

Sea tangle 0.019 0.5 0.001 0.024

Total 0.543 34.9 0.178 3.57

1)From the 1st and 3rd Korea National Health & Nutrition Examination Survey
2)[Mean content of total mercury in each food×daily food intake×7]/55(b.w.)
3)b.w.: body weight (55 kg)
4)The percentage of the PTWI set by JECFA
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오염은 연체류 중에서 상대적으로 높지 않은 것으로 본 연구에

서는 나타났다.

갑각류의 경우 꽃게는 총수은 0.035 mg/kg, 메틸수은 0.008mg/

kg 이었으며 2006년 식약청 연구보고의 꽃게 총수은 0.047mg/kg

보다 낮았다(28). FDA의 경우, 일반 게의 총수은 및 메틸수은은

각각 0.149, 0.030mg/kg으로, 킹크랩 같은 대형 게의 메틸수은은

불검출에서 0.090mg/kg까지 검출되었다(7).

해조류의 경우 동물보다는 수은 오염에 관한 연구가 적지만 미

국 다쓰무스 대학의 한 연구에 따르면 조류가 풍부한 수생환경

에는 조류의 흡수에 의해 수중 수은농도가 적은 것으로 보고되

어 조류에 의한 수은흡수의 가능성이 있는 것으로 나타났다(29).

또한 해양오염사고 등에 의해 연안에 서식하는 식물의 수은 노

출가능성(30)이 있으므로 해조류의 섭취빈도가 높은 지역에서 해

조류의 수은 오염을 조사하는 것은 의미가 있다고 할 것이다.

본 연구에서 해조류의 총수은은 0.007-0.019mg/kg의 범위로 검

출되었으며 메틸수은은 검출되지 않았다. 스페인의 해조류 증 중

금속을 조사한 연구에서 녹조류는 수은이 0.018-0.0206mg/kg의

범위로 검출되었고 홍조류는 0.004-0.014mg/kg으로, 갈조류는

0.0105-0.042mg/kg로 검출된 것으로 보고하였다(31). 또한 캐나다

에서 식용으로 판매되는 해조류를 연구한 결과에 의하면 일본에

서 수입된 미역, 김에서 수은이 최대 0.44 mg/kg까지 검출되었으

며 다시마 정(kelp tablet)의 경우 수은이 1.08 mg/kg까지 검출되

었다(32). 이와 비교할 때 본 연구에서 나타난 해조류 오염량은

상대적으로 낮은 것을 알 수 있다.

전체적으로 조사대상 수산식품 231건에서 국내의 총수은 기준

규격인 0.5 mg/kg을 초과하는 시료는 없었다.

총수은 및 메틸수은 안전성 평가

총수은의 주간추정섭취량과 메틸수은의 주간추정섭취량을 산

출하기 위해 필요한 수산식품 15종의 일일섭취량은 제3기 국민

영양평가조사(19)의 ‘식품군별 1인 1일 평균 섭취량’에서 인용하

였다. 단, 가물치의 경우 제1기 조사(33)에만 보고되어 있으므로

이를 인용하였다(Table 3, 4).

본 연구에서 고등어, 명태, 조기, 미역, 다시마의 경우, 고등어,

명태, 조기는 생것의 수은 오염도를 조사하고 미역과 다시마는

건조된 것을 조사하였지만 국민영양평가조사에서 일일섭취량을

인용할 때는 ‘생것’과 ‘건조된 것’의 합을 사용하였다(Table 3, 4).

조사대상 수산식품 15종의 섭취량을 통해 산출한 총수은 주간

추정섭취량은 한국인의 평균체중을 55 kg(34)으로 하여 계산하였

을 때, 0.178 µg/kg b.w./week이며 JECFA에서 제시하는 총수은

PTWI(5 µg/kg b.w./week)에 대해 3.57%로 나타났다(Table 3). 또한

메틸수은의 주간추정섭취량은 0.052 µg/kg b.w./week이고 메틸수

은의 PTWI(1.6 µg/kg b.w./week)에 대해 3.34%로 나타났다(Table

4). 즉, 본 연구에서 산출된 % PTWI는 상당히 낮은 값을 보였다.

그러나 PTWI는 일주일 동안 모든 식품군으로부터 섭취될 수 있

는 특정 중금속의 최대허용량을 의미하는 것이므로 % PTWI를

이용하여 위해도를 평가하기 위해서는 전체 식품군에서 수산식

품 15종이 차지하는 비율과 수은 섭취에 주로 기여하는 식품군

을 함께 고려해야 한다.

제3기 국민영양평가조사(19)에 의하면 우리나라 국민의 일일식

품섭취량은 1,204 g이며 조사대상 수산식품 15종이 차지하는 일

일섭취량의 총합은 34.9 g이었는데 이는 1,204 g의 2.5%에 불과한

것으로 나타났다. 그러나 1996년 미국의 ‘Total diet study’에서 총

13개의 식품군 중 어류 및 육류군(가금류 포함)이 수은 섭취에

95% 이상 기여하는 것으로 나타났고(35) 최근에 수행된 국내 연

구에서도 어패류가 97% 이상 수은 섭취에 기여하는 것으로 보

고된 바와 같이(36) 수은 섭취에 주로 기여하는 식품군이 어류

및 육류군인 것을 알 수 있다. 한편, 최근 국내에서 조사된 육류

에 대한 수은 노출량 연구결과를 살펴보면, 2008년 식약청 연구

보고(37)에서 소고기(103건), 돼지고기(125건), 닭고기(100건), 오

리고기(39건), 식육가공품(99건)의 총수은 농도로부터 산출한 주

간추정섭취량의 총합은 0.005 µg/kg b.w.(60kg)/week이었고 이의

Table 4. The estimated weekly intake of methylmercury from aquatic food compared with the PTWI set by JECFA 

Aquatic food
Mean content of methyl Hg

(mg/kg)
Daily food intake1)

(g/man/day)
Estimated weekly intake2)

(µg/kg b.w.3)/week)
% of PTWI4)

Mackerel 0.034 7.2 0.031 1.947

Hair tail 0.016 2.2 0.004 0.280

Yellow croaker 0.005 3.3 0.002 0.131

Alaska pollack 0.008 4.0 0.004 0.255

Eastern catfish 0.023 0.6 0.002 0.110

Snake head 0.045 0.0 0.000 0.000

Japanese common squid 0.011 5.0 0.007 0.438

Small octopus 0.009 1.3 0.001 0.093

Swimming crab 0.008 1.3 0.001 0.083

Oyster 0.000 1.0 0.000 0.000

Shortneck clam 0.000 1.7 0.000 0.000

Mussel 0.000 0.4 0.000 0.000

Sea mustard 0.000 5.4 0.000 0.000

Nori 0.000 1.0 0.000 0.000

Sea tangle 0.000 0.5 0.000 0.000

Total 0.159 34.9 0.052 3.34

1)From the 1st and 3rd Korea National Health & Nutrition Examination Survey
2)[Mean content of methylmercury in each food×daily food intake×7]/55(b.w.)
3)b.w.: body weight (55 kg)
4)The percentage of the PTWI set by JECFA
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% PTWI는 0.1이었다. 2005년 수행된 다른 국내 연구(38)에서도

소고기, 돼지고기, 닭고기, 소시지, 달걀 등의 육류 섭취를 통한

총수은 주간추정섭취량의 총합은 0.09 µg/kg b.w.(60kg)/week이고

이의 % PTWI는 1.8로 나타났다. 이러한 연구결과를 본 연구결

과와 비교해 볼 때 육류의 섭취에 기인하는 수은 노출량은 조사

대상 수산식품에 의한 것보다 높지 않은 것을 알 수 있었다. 따

라서 전체 식품군이 아닌 수산식품에 국한된 수은오염 모니터링

이 식품 섭취를 통한 수은 노출량을 평가하는 데 의미 있는 자

료를 제공할 것으로 판단된다.

제3기 국민영양평가조사(19)에서 어패류 및 해조류(총 139종)

의 일일섭취량은 63.5 g으로 나타났고 본 연구의 수산식품 15종

의 총 섭취량 34.9 g은 일일섭취량 63.5 g의 53.5%를 차지하는 것

으로 나타났다. 그리고 수은 오염량이 상대적으로 높은 것으로

알려진 대형 육식성 어류의 섭취량은 어패류 및 해조류의 섭취

량에서 매우 낮은 비중을 차지하는 것으로 나타났다(19). 이는 조

사대상 수산식품 15종이 우리나라 국민이 섭취하는 수산식품에

서 높은 비중을 차지하며 수산식품의 수은 오염량을 모니터링 하

는데 대표적인 자료로 활용될 수 있음을 나타낸다.

결론적으로 본 연구에서 수행한 15종의 수산식품 모니터링 결

과에서 나타난 총수은 및 메틸수은의 오염정도와 15종 수산식품

의 섭취에 근거하여 산출된 총수은 및 메틸수은 노출량을 통해

평가한 국내 유통 수산식품의 위해도는 높지 않은 것으로 판단된다.

요 약

국내 유통되는 어류, 연체동물(두족류, 패류), 갑각류, 해조류에

서 총 15종, 231건의 수산식품을 수거하여 총수은 및 메틸수은

오염량을 모니터링하고 조사대상 수산식품의 위해도를 평가하였

다. 총수은 분석법(총수은분석기 사용)을 검토한 결과, 직선성(R2)

은 0.999 이상이었고 검출 및 정량한계는 각각 0.017 µg/kg, 0.051

µg/kg이었으며 표준인증물질 분석에 대한 정확도는 98% 이상이

었다. 메틸수은 분석법(GC-ECD 사용)을 검토한 결과, 직선성(R2)

은 0.990 이상이었고 회수율은 평균 70% 이상이었으며 검출 및

정량한계는 각각 0.003, 0.010mg/kg이었다. 모니터링 결과, 수산식

품 중 총수은 평균(단위: mg/kg)은 고등어 0.088, 갈치 0.061, 조

기 0.030, 명태 0.032, 메기 0.059, 가물치 0.110, 오징어 0.030,

낙지 0.026, 꽃게 0.035, 굴 0.009, 바지락 0.011, 홍합 0.008, 미

역 0.018, 김 0.007, 다시마 0.019 이었다. 메틸수은 평균(단위:

mg/kg)은 고등어 0.034, 갈치 0.016, 조기 0.005, 명태 0.008, 메기

0.023, 가물치 0.045, 오징어 0.011, 낙지 0.009, 꽃게 0.008이었으

며 굴, 바지락, 홍합, 미역, 김, 다시마에서는 검출되지 않았다. 본

연구에서 조사된 수산식품별 총수은 및 메틸수은의 오염량 평균

과 국민건강영양조사의 일일식품섭취량을 근거로 하여 15종의 수

산식품에서 섭취되는 총수은과 메틸수은의 총 주간추정섭취량

(total estimated weekly intake)을 각각 산출하였다. 이를 JECFA의

PTWI(총수은: 5 µg/kg b.w./week, 메틸수은: 1.6 µg/kg b.w./week)

와 비교했을 때 각각 3.57, 3.34% 수준으로서, 15종의 수산식품

섭취에 의한 수은 노출량은 낮은 수준으로 나타났다. 결론적으로

수은 섭취에 주로 기여하는 식품군이 수산식품이며 조사대상 수

산식품 15종의 섭취량은 전체 수산식품 섭취량에서 높은 비중을

차지하는 것을 고려하였을 때 수은 오염에 대한 국내 유통 수산

식품의 위해도는 낮은 것으로 판단된다.
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