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서울 지역에서 유통되는 버섯류의 유해중금속 함량 조사에 관한 연구
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Abstract This study determined the hazardous heavy metal content of mushrooms from markets in Seoul, Korea. One
hundred and fifty mushroom samples were digested by the microwave method then the hazardous heavy metal (Pb, Cd,
As, Cr, Ni and Hg) content was determined by the inductively coupled plasma-mass spectrometry (ICP-MS) and mercury
analyzer. The average values of heavy metals in the samples were as follows: (mean [minimum-maximum], µg/kg); Pb
7.8 (1.9-30.0), Cd 45.3 (0.7-292.4), As 54.6 (24.2-229.3), Cr 42.6 (8.4-334.3), Ni 22.4 (up to 180.4), and Hg 8.9 (2.0-
25.0). The contents of hazardous heavy metal in mushrooms were lower than those reported previously and also lower
than the Provisional Tolerable Weekly Intake (PTWI) limit prescribed by the FAO/WHO. Thus, it could be suggested that
the hazardous heavy metals levels in the mushrooms of retail market were adequately safe for consumption.
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서 론

중금속은 화학적으로 비중 4.0 이상의 무거운 금속으로 이동성

이 낮고, 축적성은 높아 자연분해나 미생물에 의한 분해가 매우

어렵다(1). 또한 중금속이 오염된 농수산물의 섭취로 만성, 급성

건강장해를 일으켜 최근 식품위생상 중요한 문제로 대두되고 있

다(2). 이러한 원인 중 하나인 중금속은 인체의 기능을 저해할 수

있는 유해금속인 납, 카드뮴, 수은, 비소, 크롬, 니켈 등이 있고

유전자에 영향을 미치는 유전독성금속인 카드뮴, 니켈, 크롬, 코

발트 등이 있다. 이 중 납, 카드뮴, 비소, 수은은 생체성분과의 친

화성이 커서 식품 등에 축적되기 쉽고, 생물계에서 필요성이 밝

혀져 있지 않기 때문에 국내외에서 매우 엄격하게 관리되고 있

다(3). 식품 중 중금속 오염은 식품의 수확, 가공, 포장 등의 과

정에서 우발적으로 일어나기도 하지만, 대부분 오염된 물과 토양

또는 대기오염이 심한 지역에서 재배되는 농작물에서 일어난다

(4). 납, 카드뮴, 크롬, 비소 등은 동식물체에 유해성이 큰 금속으

로 국제암연구소의 발암기준물질분류기준에 따라 분류되며, 암

발생의 위험을 가진 중금속으로 알려져 있다(5).

버섯은 분류학적으로 균류에 속하나 일반적인 균류와 다르게

포자를 형성하기 위한 대형의 자실체를 만드는 것이 특징으로 대

부분 담자균류와 자낭균류에 속하는 고등균류이다. 버섯은 풍미

가 뛰어나고 탄수화물, 단백질, 지질, 무기질, 비타민 및 미네랄

등의 각종 영양소를 다양하게 함유하고 있을 뿐만 아니라, 생리

활성 물질들을 생산함으로써 예로부터 식용뿐 아니라 약용으로

도 이용되는 식품이다(6).

우리나라의 전체 버섯생산량 중 상위 품목은 느타리버섯, 팽이

버섯, 양송이버섯 순이며 그 중 양송이버섯과 영지버섯은 유통정

책관 원예산업과 수출실적에서 보면 가장 많이 수출되는 품목이

다(7). 한편, 1970년대 이후 버섯이 건강식품으로 각광받기 시작

하면서 영양적인 기능과 기호식품으로써의 기능에 이어 특히 생

체조절기능에 많은 관심을 갖게 되었다. 이후 1980년대부터 표

고, 영지, 팽이 등 많은 버섯이 항암효과 및 항바이러스 효과 등

약리학적인 효과가 있다는 연구보고가 발표됨에 따라 건강식품

으로서의 버섯에 관한 관심이 고조되기 시작하였으며 버섯의 생

산과 소비도 급증하였다(8).

현재 식품으로 사용되는 버섯류에 대한 중금속 기준은 EU와

중국에서는 납과 카드뮴 기준규격을 설정 관리하고 있다. EU에

서는 느타리버섯, 양송이버섯, 표고버섯에 한해 납 0.30 mg/kg, 카

드뮴 0.20 mg/kg으로 설정하였고 기타 버섯에 관해 납 0.10 mg/

kg, 카드뮴 1.0 mg/kg으로 설정관리하고 있다(9). 우리나라는 2013

년 8월 5일 식품공전 개정에 따라 납과 카드뮴 각각 0.3 mg/kg

이하(양송이버섯, 느타리버섯, 새송이버섯, 표고버섯, 송이버섯, 팽

이버섯, 목이버섯에 한한다)로 기준이 설정되었다(10).

따라서 본 연구에서는 국내에서 유통되는 버섯류의 중금속 함

량 조사를 통해 새로 기준이 설정된 납과 카드뮴의 오염실태를

확인하고, 더 나아가 유해중금속인 비소, 크롬, 니켈, 수은의 오

염현황을 파악하고자 하였다. 그리고 중금속의 주간 섭취량을 계

산하여 FAO/WHO의 주간섭취허용량인 PTWI (Provisional Toler-
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able Weekly Intake)와 비교하여 본 연구에서 조사한 버섯류의 섭

취에 의한 안전성을 평가하고자 하였다.

재료 및 방법

실험재료

본 실험에 사용한 버섯은 국민건강영양조사(11)에서 한국인이

많이 섭취하는 버섯류 중 가장 많은 5가지를 선택하였다. 국내에

서 유통되는 느타리버섯, 새송이버섯, 표고버섯, 양송이버섯, 팽

이버섯을 서울시 소재 하나로마트 및 청량리청과물시장에서 구

입하였다. 구입한 샘플은 일정량을 취하여 균질화한 후 폴리에틸

렌 용기에 담아 냉동(−20oC 이하) 보관하여 실험재료로 사용하

고, 조사항목은 기준이 설정된 납, 카드뮴 이외 비소, 수은, 크롬,

니켈을 선정하였다.

분석기기

무기물 분석에 사용한 전처리 장비는 Microwave (Qwave 2000,

Tekton, Ontario, Canada)를 사용하였고, 분석에는 ICP MS

(7700series, Agilent Technology, Tokyo, Japan)와 수은분석기(NIC-

MA2, Nippon Instrument Corp., Tokyo, Japan)를 사용하였다. 분

석조건은 Table 1과 같다.

시약 및 기구

분해용 시약으로는 유해중금속 측정용 65% 질산(Merck, Darm-

stadt, Germany)을 사용하였다. 검량선 작성과 회수율시험에 필요

한 표준 물질(Pb, Cd, As, Hg, Cr, Ni)은 Merck사에서 구입하여

사용하였다. 모든 실험초자는 10% 질산에 24시간 침지 후 3차

증류수로 씻어 건조한 다음 사용하였다. Microwave관은 Microwave

제조사에서 제조한 고압 폴리테트라플로로에틸렌 용기(Qwave

2000, Tekton, Ontario, Canada)를 사용하였다.

시료의 전처리

시료는 칼로 세절 후 분쇄기(Foss, Cyclotec1093 Sample Mill,

Hiller, Sweden)로 분쇄하여 균질화 하였다. 균질화한 시료는 약

0.5 g을 고압 폴리테트라플로로에틸렌 용기에 옮긴 후. 65% 질산

5mL을 가하고 2시간 정도 방치하여 예비분해를 한 후, Microwave

digestion system을 이용하여 분해하였다. 증류수를 사용하여 25

mL로 정용하고 여과하여 시험용액으로 하였다. 납, 카드뮴, 비소,

크롬, 니켈은 ICP-MS로 분석하였고, 수은은 균질화한 버섯시료

를 약 50 mg을 수은분석기에 주입하여 가열기화금아말감법으로

측정하였다.

정확도와 정밀도

전처리 방법의 정확도를 확인하기 위하여 표준물질에 대해 납,

카드뮴, 비소, 크롬, 니켈은 0.1 mg/L이 되도록 첨가한 후 시료와

동일한 방법으로 전처리 후 측정하였고, 수은은 4.0 µg/L이 되도

록 첨가하여 시료의 전처리와 동일한 방법으로 처리한 후 측정

하여 첨가 농도에 대한 회수율과 허용범위로 정확도를 평가하였

다. 정밀도는 표준품을 3회 측정하여 그 표준편차를 평균으로 나

눈 상대표준편차(RSD %, Relative Standard Deviation)로 구하였다.

결과 및 고찰

분석법 검증

검량선은 0.001-2.0 mg/kg 사이의 농도에서 작성되었고, R2은

0.999으로 우수한 직선성을 보였다. 중금속 별 검출한계와 정량

한계는 Table 1에 나타내었다. 납은 1.108×10−5, 3.656×10−5mg/kg,

카드뮴은 1.327×10−5, 4.379×10−5mg/kg, 비소는 1.056×10−5, 3.485

×10−5mg/kg, 크롬은 1.905×10−4, 6.287×10−4mg/kg, 니켈은 8.456×

10−4, 2.790×10−3mg/kg, 수은은 0.4×10−3, 1.2×10−3mg/kg으로 측정

되었으며, 미량 유해중금속 분석에 적합함을 확인하였다.

납(Pb)

납은 주변 환경에서 쉽게 노출이 가능한 중금속으로(5) 신경,

평활근 장애와 적혈구 중의 헤모글로빈을 감소시켜 빈혈을 유발

하며, 뇌손상마비, 신장장애 등의 급성 증상과 창백한 피부, 두

통, 식욕 감퇴 등의 만성증상을 일으키는 것으로 알려져 있다(3).

이번에 조사한 버섯류 중의 납 함량은 Kim 등(12)의 결과에 비

하여 낮은 수준으로 나타났다. 조사된 버섯류의 납에 대한 분석

결과(평균값(최소값-최대값))는 Table 3에 나타내었다. 느타리버섯

은 4.4(2.5-7.6) µg/kg, 양송이버섯은 8.4(5.1-14.8) µg/kg, 팽이버섯

은 2.8(1.9-7.1) µg/kg, 표고버섯은 16.8(9.9-30.0) µg/kg, 새송이버

섯은 6.5(3.2-13.3) µg/kg으로 나타났다. 이러한 결과는 Fang 등

(13)의 결과에 비하여 다소 낮은 수준으로 나타났다. 이는 중국

에서의 결과로 한국과 중국의 재배환경의 차이에 의한 것으로 사

료된다.

카드뮴(Cd)

카드뮴은 적은 양으로도 신장독성을 일으키며 산성식품과 접

Table 2. The operating condition of ICP-MS and Mercury
analyzer

Instrument Parameter Value

ICP-MS

RF Power 1550 W

Carrier gas flow 0.8 L/min

Nebulizer Pump 0.1 rps

S/C Temp. 2oC

Makeup gas flow 0.25 L/min

He flow 4.7 mL/min

Mercury
analyzer

Drying temp 350oC

Drying time 4 min

Decomp. temp 800oC

Decomp. time 6 min

Purse time 2 min

Amalgam. time 1 min

Record time 1 min

Table 1. LOD and LOQ of As, Cd, Cr, Ni, Pb, Hg analysis

Elements LOD (mg/kg)1) LOQ (mg/kg)2)

As 1.056×10−5 3.485×10−5

Cd 1.327×10−5 4.379×10−5

Cr 1.905×10−5 6.287×10−5

Ni 8.456×10−5 2.790×10−5

Pb 1.108×10−5 3.656×10−5

Hg 0.4×10−5 1.2×10−5

1)LOD=3.3×∂/S
2)LOQ=10×∂/S
∂: the standard deviation of the response
S: the slope of the calibration curve
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촉하여 쉽게 용출된다. 초기 증상은 단백뇨를 일으키며 장기간

노출 시 골조직에서 칼슘과 인 대사 불균형을 초래하며 골다공

증과 골연화증, 비장의 기능장애, 고혈압, 간장손실, 폐손상, 기형

발생 등을 일으킨다(5). 이번에 조사한 버섯류 중의 카드뮴 함량

은 Kim 등(9)의 결과에 비하여 느타리버섯과 표고버섯의 함량이

다소 높았고, 나머지 양송이버섯, 새송이버섯, 팽이버섯은 비슷한

수준이었다. 조사된 버섯류의 카드뮴에 대한 분석결과(평균값(최

소값-최대값))는 Table 3에 나타내었다. 느타리버섯은 22.3(10.2-

38.8) µg/kg, 양송이버섯은 3.2(2.2-50.0) µg/kg, 팽이버섯은 1.9(7.0-

42.0) µg/kg, 표고버섯은 194.4(61.8-292.4) µg/kg, 새송이버섯은

4.7(3.0-12.2) µg/kg으로 나타났다. 표고버섯에서 카드뮴의 함량이

높은 것은 표고버섯의 재배환경이 나무에 기생하여 생장하는 버

섯류로 환경오염으로 인한 것으로 사료된다.

비소(As)

비소는 특히 토양, 물 및 동식물에 함유되어 있으나 식품에

함유되어 있는 형태는 대부분 독성이 적은 유기비소 형태로 알

려져 있다(5). 섭취 시 구토, 혈뇨성 설사를 일으키고 장기간 노

출 시 식욕부진, 체중감소, 안면부종, 폐색성 황달, 신경염이나

피부각화증을 유발할 수 있다(3). 이번에 조사한 버섯류중의 비

소 함량은 Kim 등(12)의 결과와 비슷한 수준이었다. 조사된 버

섯류의 비소에 대한 분석결과(평균값(최소값-최대값))는 Table 3

에 나타내었다. 느타리버섯은 14.9(2.9-25.2) µg/kg, 양송이버섯은

141.1 (91.8-229.3) µg/kg, 팽이버섯은 12.9(5.0-30.2) µg/kg, 표고

버섯은 100.7(17.2-186.4) µg/kg, 새송이버섯은 3.2(2.4-5.1) µg/kg

으로 나타났다. 느타리버섯, 팽이버섯, 새송이버섯은 톱밥이나

면화를 주재료로 재배되어 비소의 함량이 다소 낮았지만, 표고

버섯은 목재 및 톱밥이 주재료로, 양송이버섯은 볏짚, 밀짚이 주

재료로 재배되어 배지조성의 차이로 인해 비소의 함량이 높은

것으로 판단된다.

크롬(Cr)

크롬은 일반적으로 공기 및 습기에 대해서 매우 안정하고 단

단한 중금속이며, 6가 크롬은 화학적 활성이 높으며 또 생체에서

영향력도 강하다. 단기간 노출 시 천식과 기관지 염증을 일으키

며, 장기간 노출 후에는 피부와 호흡기에 암을 발생한다. 반면 3

가 크롬은 사람과 동물에는 필수 영양소이다(5). 조사된 버섯류

의 크롬에 대한 분석결과(평균값(최소값-최대값))는 Table 4에 나

타내었다. 느타리버섯은 32.4(12.7-98.8) µg/kg, 양송이버섯은

61.9(14.7-267.0) µg/kg, 팽이버섯은 18.8(8.4-97.1) µg/kg, 표고버섯

은 59.2(21.4-211.7) µg/kg, 새송이버섯은 40.9(11.3-334.3) µg/kg으

로 나타났다. 크롬은 모든 버섯류에서 비슷한 수준으로 검출되었

으나, 버섯류에 대한 크롬의 연구는 아직 미비한 실정으로 추후

연구가 필요할 것으로 사료된다.

니켈(Ni)

니켈은 금속니켈과 니켈화합물이 고유의 물리 화학적 특성 때

문에 근대 산업에 널리 사용된다. 니켈은 주로 호흡기와 소화기

를 통해 흡수되며 상당한 양의 니켈은 일생을 통한 직업적 폭로

와 식사를 통해 사람 인체에 축적된다. 니켈은 사람에게 필수 원

소는 아니며 대사 과정이 명확히 밝혀지지 않았다(14). 니켈화합

물에 노출될 때 사람들은 다양한 위해성을 나타낼 수 있다. 접촉

성 피부염 형태의 니켈알러지는 널리 알려진 반응이다. 만성노출

을 통한 인체의 축적은 폐섬유증, 심혈관 및 신장 질환을 일으키

나 가장 심각한 것은 발암성이다(12). 조사된 버섯류의 니켈에 대

한 분석결과(평균값(최소값-최대값))는 Table 4에 나타내었다. 느

타리버섯은 17.8(1.5-52.6) µg/kg, 양송이버섯은 32.3(ND-180.4) µg/

kg, 팽이버섯은 14.3(ND-91.3) µg/kg, 표고버섯은 21.1(6.0-41.7) µg/

kg, 새송이버섯은 23.7(3.3-114.0) µg/kg으로 나타났다. 식약처 유

해물질총서 니켈(15)에 따르면, 식품 중 니켈 수준은 0.01-0.1 mg/

kg의 범위이지만 편차가 상당히 크다고 되어 있다. 본 연구의 버

Table 3. Concentration of hazardous heavy metals (Pb, Cd, As) in mushrooms

Sample No.
Concentration of heavy metal (µg/kg)1)

Pb Cd As 

Pleurotus osteratus 30 04.4±1.2 (2.5 -7.6) 022.3±7.8 (10.2-38.8) 014.9±5.4 (2.9-25.2)

Pleurotus eryngii 30 06.5±2.7 (3.2-13.3) 004.7±2.2 (3.0-12.2) 003.2±0.6 (2.4-5.1)

Lentinus edodes 30 16.8±4.7 (9.0-30.0) 194.4±67.7 (61.8-292.4) 100.7±51.7 (17.2-186.4)

Agaricus bisporus 30 08.4±2.7 (5.1-14.8) 003.2±0.7 (2.2-5.0) 141.1±33.3 (91.8-229.3)

Flammulina velutipus 30 02.8±1.3 (1.9-7.1) 001.9±1.0 (0.7-4.2) 012.9±7.3 (5.0-30.2)

Total mean 07.8±5.7 (1.9-30.0) 045.3±81.0 (0.7-292.4) 054.6±62.3 (2.4-229.3)

1)Data were expressed as mean±SD (minimum-maximum).

Table 4. Concentration of hazardous heavy metals (Cr, Ni, Hg) in mushrooms

Sample No.
Concentration of heavy metal (µg/kg)1)

Cr Ni Hg

Pleurotus osteratus 30 32.4±18.6 (12.7 -98.8) 17.8±13.3 (1.5-52.6) 04.4±1.5 (3.0-7.0)

Pleurotus eryngii 30 40.9±58.0 (11.3-334.3) 23.7±20.8 (3.3-114.0) 03.4±0.9 (2.0-5.0)

Lentinus edodes 30 59.2±42.2 (21.4-211.7) 21.1±7.5 (6.0-41.7) 13.8±1.8 (11.0-17.0)

Agaricus bisporus 30 61.9±59.9 (14.7-267.0) 32.3±43.6 (ND-180.4) 16.6±6.8 (8.0-25.0)

Flammulina velutipus 30 18.7±16.6 (8.4-97.1) 14.3±22.1 (ND-91.3) 06.5±0.8 (6.0-8.0)

Total mean 42.6±45.5 (8.4-334.3) 22.4±24.9 (ND-180.4) 08.9±6.2 (2.0-25.0)

1)Data were expressed as mean±SD (minimum-maximum).
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섯류에서의 니켈 수준은 평균 22.4 µg/kg으로 낮은 수준이었다.

수은(Hg)

수은은 그 자체로도 쓰이지만 각종 원소들과 결합하여 화합물

의 형태로도 많이 사용된다. 수은에 의한 급성독성은 설사, 신장

의 기능 장애 등이 올 수 있으며 만성중독 시 과민증상, 손 떨

림 등의 증상이 보고된 바 있다. 수은의 섭취는 중추신경계 이상

을 초래하여 보행장애, 수족마비, 중추신경계 이상 등을 초래한

다(3). 조사된 버섯류의 수은에 대한 분석결과(평균값(최소값-최

대값))는 Table 4에 나타내었다. 느타리버섯은 4.4(3.0-7.0) µg/kg,

양송이버섯은 16.6(8.0-25.0) µg/kg, 팽이버섯은 6.5(6.0-8.0) µg/kg,

표고버섯은 13.8(11.0-17.0) µg/kg, 새송이버섯은 3.4(2.0-5.0) µg/kg

으로 나타났다. 이번에 조사한 버섯류 중의 수은 함량은 Kim 등

(12)의 결과에 비하여 높은 수준이었다.

정확도와 정밀도 평가

6개의 원소 모두 정확도 허용범위인 80-120%를 만족하였다.

ICP-MS로 측정한 중금속은 납, 카드뮴, 비소는 비교적 정확한 편

이었으며, 상대적으로 크롬과 니켈은 정확도 허용범위는 만족했

지만, 다른 원소에 비해 회수율이 낮은 편이었다. 수은은 회수율

이 100%에 근접하였다. 각각의 회수율은 Table 5에 나타내었다.

정밀도는 동일 시료를 3회 측정하여 그 표준편차를 평균으로 나

눈 상대표준편차로 구한 결과 모든 측정값에서 3% 이하의 우수

한 재현성을 보임을 알 수 있었다.

위해성 평가

본 연구결과를 토대로 계산한 주간섭취량과 FAO/WHO의 주

간섭취허용량 PTWI (Provisional Tolerable Weekly Intake)와 비교

하여 본 연구에서 조사한 버섯류 섭취에 대한 안정성을 평가하

였다. 시료의 1인 1회 섭취량과 1주 섭취량은 2011년 국민영양

조사 결과보고서(11)를 참조하여 각각 5.0 g/1회, 1.2회/1주로 계산

하였고, 주간섭취량의 계산하였을 때 성인 1인 체중을 70 kg로

고려하여 1일 섭취량 및 1주 섭취량을 산출하였다. 버섯섭취에

의한 인체 위해성 평가는 PTWI의 1일 인체노출허용지수를 사용

하였다. 납 및 무기비소의 PTWI는 2010년 철회되어 현재 별도

PTWI가 없으므로 이전의 값(Pb: 25, As: 350 µg/kg bw/week)를

사용하였고, 카드뮴은 축적성 때문에 JECFA에서 설정하였으므로

25 µg/kg bw/month을 사용하였다. 본 연구에서는 1주 단위의 위

해성 평가이므로 6.25 µg/kg bw/week으로 계산하였다. 비교결과

조사한 시료에서 섭취되는 성인 1인의 중금속 주간 섭취량은 납

은 0.00334 µg/kg bw/week, 카드뮴은 0.01941 µg/kg bw/week, 비

소는 0.02338 µg/kg bw/week, 크롬은 0.01827 µg/kg bw/week, 니

켈은 0.00935 µg/kg bw/week, 수은은 0.00383 µg/kg bw/week 으

로서 PTWI에 비해 매우 낮은 수준이었다. 따라서 조사한 서울에

서 유통되는 버섯류의 중금속 위해성은 문제되지 않을 것으로 생

각된다.

요 약

본 연구에서는 서울시내에 유통 중인 버섯류의 유해중금속 함

량을 조사하여 식품공전에 새로 신설된 납과 카드뮴의 함량을 파

악하고, 재배환경과 환경오염에서 유래할 수 있는 유해중금속인

비소, 크롬, 니켈, 수은의 함량을 조사하였다. 서울시 소재 마트

및 전통시장에서 구입한 버섯류 5품목 150건을 시료로 습식분해

법 중 microwave법을 이용하였으며, 납, 카드뮴, 비소, 크롬, 니

켈은 ICP-MS를 이용하여 분석하였다. 조사결과 버섯류의 평균

함량(최소-최대함량, µg/kg)은 Pb 7.8 (1.9-30.0), Cd 45.3 (0.7-

292.4), As 54.6 (2.4-229.3), Cr 42.6 (8.4-334.3), Ni 22.4 (ND-

180.4), Hg 8.9 (2.0-25.0)으로 나타났다. 본 연구를 통해 얻어진

결과는 기존 연구결과들과 비슷하거나 낮은 수준으로 나타났다.

또한 조사한 품목의 주간섭취량을 FAO/WHO에서 안전성 평가를

위해 설정한 PTWI와 비교한 결과 그 수준이 매우 낮아 서울시

에서 유통되는 버섯류로부터 섭취하는 유해중금속의 양은 안전

한 수준으로 생각된다. 본 연구결과는 2013년 8월에 새롭게 신

설되어 모니터링 자료가 필요한 납과 카드뮴에 대한 자료와 더

불어, 아직 세부기준이 설정되어 있지 않지만 관리가 필요한 비

소, 크롬, 니켈, 수은의 중금속 기준을 설정하는데 있어 참고 자

료로 활용할 수 있을 것으로 기대된다.
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