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Abstract : Trace metals concentrations in the tissue of edible marine fish (4 species), olive flounder (Paralichthys olivaceus), 
Korean rockfish (Sebastes schlegelii), file fish (Stephanolepis cirrhifer) and abbysal searobin (Lepidotrigla abyssalis), collected near 
the Yongho wharf in Busan were determined to assess the potential human health risk (HRA) of trace metals by fish consumption. 
Levels of Li, Cr, Ni, Cu, Zn, As, Cd, and Pb in the fish tissue were 0.005 ± 0.009, 0.77 ± 0.30, 0.29 ± 0.34, 0.49 ± 0.14, 15.96
± 2.52, 10.62 ± 4.67, 0.001 ± 0.002, and 0.045 ± 0.06 mg/kg dw respectively. The estimated daily intakes of Cu and Zn and the 
estimated weekly intakes of As, Cd, and Pb from the fish collected near the Yongho wharf were 0.0032, 0.054-0.18% of PMTDI 
(provisional maximum tolerable daily intake) and 13, 0.0041, 0.020% of PTWI (provisional tolerable weekly intake) which were 
set to evaluate the food safeties by the JFCFA (The Joint FAO/WHO Expert Committee on Food Additives). Lifetime cancer risk 
and target hazard for local residents due to those fish consumption were found to be negligible.
Key Words : Benthic Fish, Trace Metals, Estimated Daily Intake, Human Risk Assessment, Lifetime Cancer Risk, Non-cancer Risk

요약 : 본 연구는 부산연근해에서 서식하는 저서어류 체내의 미량금속에 의한 인체 위해 영향을 정량적으로 평가하기 위하여 

수행되었다. 부산의 용호부두 인근에서 채취 된 4종의 식용저서어류 넙치, 우럭, 쥐치, 밑달갱이 조직내의 미량금속(trace metals)
의 함량을 ICP-MS를 이용하여 분석하였다. 그리고 이를 토대로 어류섭취를 통한 미량금속의 인체 노출량을 파악하고, 이로 인
한 잠재적 인체 위해도 평가를 수행하였다. 4종의 어류 조직 내 미량금속의 평균함량은 Li, Cr, Ni, Cu, Zn, As, Cd, Pb이 각각 
0.005 ± 0.009, 0.77 ± 0.30, 0.29 ± 0.34, 0.49 ± 0.14, 15.96 ± 2.52, 10.62 ± 4.67, 0.001 ± 0.002, 0.045 ± 0.06 mg/kg dw으로 나타났
다. 이 지역에서 채취된 어류의 섭취로 인한 표준체중(60 kg)의 국민에 대한 노출평가 결과 Cu, Zn은 PMTDI (provisional 
maximum tolerable daily intake)의 0.0032, 0.054-0.18%, As, Cd, Pb는 PTWI (provisional tolerable weekly intake)값의 13, 0.0041, 
0.020%로 나타나 합동식품첨가물전문가위원회(The Joint FAO/WHO Expert Committee on Food Additives, JFCFA)에서 권고하
는 각원소의 제한섭취량에 비하여 매우 낮은 수준이었다. 그리고 독성(비발암)위해도 평가 결과는 모두 HI (hazard index)지
수가 1 이하로 장기간 섭취하여도 안전한 것으로 나타났으며, 4종의 모든 어류섭취로 인한 As의 노출로 인한 초과 발암 위해
도도 10만명 당 1명 이하로 나타나 역시 장기섭취로 인한 발암 확률도 무시할 만한 수준인 것으로 나타났다.
주제어 : 저서어류, 미량금속, 1일 인체 노출량, 인체위해성평가, 생애발암위해도, 비발암(독성)위해도

1. 서 론

미량금속은 일반적으로 자연 환경에서 미량으로 존재하

는 금속원소이다. 그러나 오늘날 산업활동 및 급속한 경제

성장에 의해서 인위적으로 이용되고, 재배치 되면서 환경

적으로 재 분산되고 있어, 특정지역 혹은 물질에 미량금속

의 농도를 증가시키고 있다.1,2) 미량금속은 하천, 대기 등의 

다양한 경로를 통해 해양으로 유입되며 해양생물에게 이용

되는데, 환경 중 미량금속의 증가는 궁극적으로 해양생물

에 영향을 미칠 수 있다. 특히 해양환경으로 유입된 금속은 

용해, 흡착, 공침 등의 형태로 미량만이 용존상태의 자유이

온으로 존재하며 대부분 쉽게 입자나 유기물에 흡착되어 

침강함으로써 해저면에 퇴적되게 된다. 그러므로 퇴적물에

는 미량금속을 포함한 오염물질이 많이 농축, 잔류되어있

다. 퇴적물 내에 함유된 미량금속은 수소이온농도, 염분, 산

화환원 전위, 유기물 함량 등의 여러 환경 요인에 의해 다시 

수권으로 재 용출이 가능하다.3~6)

저서생물은 퇴적물 및 저서환경의 오염물질에 직접 노출

되어 섭식과 함께 오염물질들을 체내에 농축하기 때문에 퇴

적물 오염에 대한 감시자로 이용되기도 한다. 그리고 저서

생물에 농축된 오염물질은 먹이사슬을 통해 상위 섭식자

에게 이동, 농축되게 되며, 수산물로서의 저서생물은 인간

에게 오염물질의 노출요인이 되어 오염물질의 함유량에 따

라 위해성을 가질 수 있다. 특히 우리나라는 일본에 이어 

세계에서 2번째로 수산물 소비량이 많은 국가이며,7) 건강증

진에 대한 국민의 관심이 급속도로 높아지고 있어 육류보

다 수산물을 통한 단백질 섭취가 늘어나고 있는 추세이다.8) 
2012년도의 국민 1인당 연간어류 공급량은 22.77 kg (1일 1
일당 62.37 g)이며 전년도(20.56 kg)에 비하여 2.21 kg (10.8 
%) 증가하였다.9) 미량금속에는 생명활동에 필수적인 원소인 
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필수금속들과 생명활동에 필요하지 않고 해로운 비필수금

속들이 있다.10) 필수금속이라도 기준농도 이상의 경우에는 

인체위해성이 있을 수 있다. 비필수금속은 식품에 속한 경

우 낮은 농도일지라도 사람의 건강에 해를 끼칠 우려가 있

으며 수은, 납, 카드뮴, 비소 등은 생체 축적성이 있어 장기

간 지속적으로 섭취하게 되면 체내 독성을 유발할 수 있

다.11~15) 국제식품규격위원회(Codex Alimentarius commission, 
Codex)에서는 어류에 대한 납 함량기준을 2006년도에 0.3 
mg/kg으로 설정하는 등 기준규격을 강화하고 있다.16) 뿐만 

아니라 오염물질에 대한 인체 노출 정도와 그에 따른 발생 

가능한 인체영향에 대한 정도와 심각성을 정량적으로 산정

하는 인체위해성 평가시스템이 오염물질 관리전략에 있어

서 매우 중요한 과정으로 인식되고 있다.17)

인체 위해성 평가란 어떠한 물질에 인체가 노출되었을 때 

일어날 수 있는 독성 및 발암성에 대한 확률을 추정하는 

과정으로, 이는 환경오염으로 인한 위해도를 단순히 수치

적으로 계산하는 과정만이 아니라 오염물질의 발생부터 인

체로의 영향까지를 통계학적, 수학적, 사회정책 및 경제학

적 측면까지 고려하여 정책결정과 일반대중이 합리적인 합

일점을 찾도록 과학적 근거를 제시할 수 있는 방법론이다.17) 
국외에서는 오염된 식품(농작물, 어패류 등)의 유해오염물

질들에 대한 인체위해성평가에 대한 연구가 활발하게 진행

되고 있으며, 국내의 경우에도 몇몇 유해오염물질의 위해

성 평가연구는 일부 연구자들에 의해서 활발히 진행되어오

고 있다. 특히 수산물의 유기오염물질오염 및 이에 대한 인

체위해성평가는 매우 활발히 수행되어오고 있다.18~22) 그러

나 국내 식품에서의 미량금속 함량 및 위해성평가모델을 

적용한 인체위해성평가 연구는 극히 일부 식품에 대해서만 

일부 연구자에 의해 수행되었고17,23,24) 수산물의 미량금속

함량에 대한 연구는 일부 연구되어있으나8,15,25) 인체위해성

평가에 대한 연구는 전무한 실정이다.
대도시에 인접한 해역은 특히 상층해수는 청정하더라도 

퇴적물은 오염되어 있는 경우가 흔하다.26) 또한 연안해역 퇴

적물은 선박의 통상적인 운영에 의해 해역으로 배출되거나 

고의적으로 처분한 폐기물, 대기경로로 유입된 오염물질을 

저장하고 있다.26) 그런데 국내 해안지역 도시의 주민들의 

수산물 섭취량은 타 지역에 거주하는 주민들보다 높다.22) 

실제로 전국 시도를 대상으로 한 식품군별 섭취량 조사에 

따르면, 부산지역의 동물성 식품 섭취량 중 어류섭취가 차

지하는 비율은 56.4 ± 2.7%로 전국최고로 나타났다.22) 우리

나라에서는 2000년 이후부터는 식품의약품안전처에서 총 

식이조사(TDS, total diet study)를 실시하고 있지만, 지역별

로 소비되는 어패류의 종류와 그 어패류의 오염물질함량이 

다르므로, 보다 자세한 식품군, 지역 혹은 인구집단 등으로 

정밀하게 TDS를 분석할 필요가 있다.
부산광역시 남구 용호동의 광안대교 남단에 위치한 용호

부두는 주로 소규모 어선들이 활동하고 있으며, 주변 횟집 

등에서 어·패류가 많이 소비되는 지역이다. 이 지역은 1950
년대 작은 어촌마을이 형성됨으로 사람들이 거주하기 시작

하였으며, 1963년 동국제강이 공장부지 확보를 위하여 공

유수면을 매립하여 1990년대 중반까지 공장 부지로 활용되

었다. 그러나 도시화가 심화되면서 동국제강은 이전하였으

며, 1996년 용호동에 도시설계지구를 결정하여 66만 5천 m2 
부지에 현재 약 75만 여명(총 8,523세대)이 거주하고 있는 

대형 주택단지가 조성되어있다. 이 주택단지에는 도심하천

인 용호천과 대연천이 외해로 연장되어 있는데, 하천의 흐

름이 원활하지 않고, 육상으로부터의 오염물질 유입이 지

속적으로 일어나 악취와 오염이 문제가 되어 2010년부터 

2012년까지 해양오염퇴적물 정화사업이 실시되었다. 그러

나 이 해역은 육상기인 오염물질의 차단, 정비가 미흡하여 

해양오염퇴적물 정화사업 이후에도 퇴적물의 재 오염이 우

려되고 있다.
그러므로 본 연구에서는 해양오염퇴적물 정화사업이 진행

되는 시기에 용호부두 인근에서 채취된 어류체내의 미량금

속의 분포를 파악하여 해양오염퇴적물 정화사업 전, 후의 

환경변화를 평가하기 위한 모니터링의 기초자료 중 일부로 

사용하였으며, 이를 기초로 인접 해역의 어류섭취로 인한 

미량금속의 노출수준 및 잠재적인 인체 위해성을 평가하여, 
앞으로 대상 지역의 해양환경 관리를 위한 기초 자료로 제

시하고자 하였다.

2. 재료 및 방법

2.1. 시료채취

어류시료는 용호부두 인근에서 2011년 12월에서 2012년 

2월에 걸쳐 채취되었다(Fig. 1). 채취된 어류는 넙치(olive 
flounder, Paralichthys olivaceus), 밑달갱이(Abyssal Searobin 
Lepidotrigla abyssalis), 쥐치(tread-sail filefish, Stephanolepis 

Fig. 1. Sampling locations of fish samples near the Yongho 
wharf of Busan, Korea.
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Table 1. Biological information on fish samples collected from the offshore of Yongho wharf in Busan, Korea in 2012

Scientific name
Common 

name
Number of 

pool
Weight (g) Length (cm) Lipid% Moisture (%)

Average consumption 
rate (g/day)a) Habitat

Paralichthys olivaceus
Oliver 

flounder
5 1027.8 ± 184.5 45.8 ± 3.0 1.5 ± 0.4 89 ± 2.1 2.92 benthic

Sebastes schlegelii
Korean 
rockfish

12 178.4 ± 86.9 21.4 ± 2.7 4.6 ± 1.7 78 ± 3.1 0.81 benthic

Stephanolepis cirrhifer File fish 11 143.7 ± 48.8 21.6 ± 2.8 1.4 ± 1.2 33 ± 0.2 1.80 benthic

Lepidotrigla abyssalis
Abyssal 
searobin

7 227.8 ± 28.6 28.1 ± 1.2 4.3 ± 0.3 82 ± 5.2 0.04 benthic

a) Reference data for consumption rate of those species in Korea9)

cirrhiffer), 우럭(korean rockfish, Sabastes schlegelii) 4종이

었으며 각각 5, 12, 11, 7개체를 분석에 사용하였다.  어류시

료에 대한 자세한 정보를 Table 1에 나타내었다. 채집 즉시 

미리 세척된 PE백에 넣은 후 아이스박스에 넣고 드라이아

이스로 냉동보관 하였다. 시료는 상온에서 해동 후 어류 중

앙부의 등 지느러미 아래쪽에서 조직(근육)을 분취하였다. 
채취된 어류조직은 산 세척 된 유리바이알에 담고 동결건

조(Labconco Freezone 6, USA)한 후 조직분쇄기로(Agate 
mortar, Frits, Germany) 균질화 하였다. 균질화된 건조시료

는 분석 전까지 냉동고에 보관하였다. 

2.2. 어류조직 내 미량금속 분석

냉동고에 보관된 어류의 건조 조직분말을 분석전에 실온 

혹은 오븐건조를 이용하여 방냉하였다. 어류의 조직은 미리 

산 세척된 테프론 용기에 놓고 Supra급 nitric acid (Merck, 
Germany) 5ml를 넣고 180℃에서 24시간 동안 조직이 완전

히 용해될 때까지 가열하였으며 산을 증발시킨 후 2% nitric 
acid로 희석하여 Inductively Coupled Plasma-Mass Spectro-
metry (ICP-MS, Thermo elemental X-7)로 분석하였다. 미
량금속 분석을 위한 시료는 채취된 어류의 각 종류별로 복
합(composited)시료를 조성하여 종류별로 5개의 복합시료를 

취하여 미량금속 분석을 3회 반복 분석하였으며 분석된 농

도를 평균하였다.   사용한 모든 기구 및 초자는 10% hydro-
chloric acid (Merck, Germany)에 3일 이상 담근 후 milli-Q 
water로 세척하여 청정조건에서 건조 후 사용하였다. 표준

물질은 NRC Canada의 DORM-4를 이용하였으며 87~99%
의 회수율을 보였다.

2.3. 인체위해성 평가방법

본 연구에서는 미국 국가연구위원회(NRC, National Re-
search Council)와 국립과학원(NAS, National Academy of 
Sciences)에 의해 고안된27) 인체위해성평가방법을 이용하였

다. 이 방법은 유해성 확인(hazard identification), 노출평가

(exposure assessment), 용량-반응평가(dose-response assess-
ment) 및 위해도 결정(risk characterization)의 4단계로 이루

어진 방법으로 이루어진다. 
노출평가는 다음과 같은 1일 노출량 또는 섭취량인 EDI 

(estimated daily dose)를 이용해서 이루어졌다. 노출평가를 

위해 식 (1)을 이용하여 각 어류의 평균 오염도와 섭취량으

로부터 용호부두 인근해역에서 채취된 어류섭취에 따른 인

근주민의 미량금속의 1일 인체 노출량, EDI를 산출하였다.

Estimate dietary intake (EDI) = 


 Ci × IRi

BW
(1)

i : 분석된 수산물 종류

Ci : 수산물 i의 오염물질 농도(μg/kg ww)
IRi : 수산물 i의 1일 평균 섭취량(g/day)
BW : 체중(60 kg)

대상어류를 통하여 노출되는 미량금속에 대한 안전성 평가

는 계산된 EDI 및 주간섭취량(estimated weekly intake, EWI)
을 국제연합식량농업기구(FAO), 세계보건기구(WHO) 연합

국제식품 규격위원회(The Joint FAO/WHO Expert Committee 
on Food Additives, JFCFA)에서 권고하는 각 미량금속의 잠

정 주간 섭취허용량(PTWI, provisional tolerable weekly in-
take) 및 1일 최대 섭취 한계량(PMTDI, provisional maximum 
tolerable daily intake)과 비교하여 평가하였다. PTWI란 중

금속 등과 같이 축적되고 서서히 대사되는 성질을 지닌 오염

물질의 경우 섭취량의 중요성을 강조하기 위하여 평생 섭

취해도 인체에 무해한 양을 1주일을 단위로 정한 것이다. 
그리고 PMTDI는 축적되는 성질을 가지지 않는 오염물질의 

경우 인체에 노출되어도 무방한 최대량을 1일 단위로 정한 

것이다.
일반적으로 용량-반응평가는 유해물질에 대한 인체영향

을 threshold 의 유무에 기본 가정을 두고 발암물질과 비발

암 물질로 나누어 평가한다. 용호부두 인근해역에서 채취된 

어류섭취에 따른 인근주민의 미량금속의 노출량에 따른 발

암위해도와 비발암 위해도를 결정하기 위해서 미국 환경보

호청(US EPA)에서 제시한 독성자료(IRIS) 중 각 금속원소

들의 발암잠재력 및 참고섭취량을 기준으로 하여 독성평가

를 실시하였다. 금속물질 중 발암잠재력(cancer slope factor, 
CSF)이 산정되어있는 물질(As)에 대한 장기노출에 따른 초

과 생애발암위해도(lifetime cancer risk, LCR)를 식 (2)를 이

용하여 산출하였다. 일반적으로 허용 위해도는 10-5의 위해

도(de minimis risk)를 초과하면 허용 가능한 수준으로 간주
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Table 2. Trace metal concentrations in fish species collected from the offshore of Yongho wharf in Busan, Korea unit: mg/kg dw

　 Li Cr Ni Cu Zn As Cd Pb

P. olivaceus 0.005 ± 0.011 0.28 ± 0.16 0.16 ± 0.05 0.46 ± 0.07 14.41 ± 0.40 8.67 ± 3.30 0.002 ± 0.003 0.027 + 0.031

S. schlegelii nd.a) 0.23 ± 0.16 0.077 ± 0.059 0.37 ± 0.09 14.81 ± 1.05 9.58 ± 4.90 nd.a) 0.027 ± 0.029

S. cirrhifer 0.005 ± 0.005 0.42 ± 0.42 0.89 ± 0.40 0.63 ± 0.17 20.83 ± 1.02 9.82 ± 0.20 nd.a) 0.019 ± 0.001

L. abyssalis 0.011 ± 0.011 0.75 ± 0.05 0.32 ± 0.12 0.61 ± 0.07 16.67 ± 0.19 17.87 ± 2.09 nd.a) 0.14 ± 0.054

Range nd.-0.025 0.79 - 0.84 0.009-1.29 0.27-0.79 13.63-21.85 3.61-19.96 nd-0.008 nd-0.20

Mean 0.005 0.77 0.29 0.49 15.96 10.62 0.001 0.045
a) Not detected

하지 않는다. 화학물질 발암성에 따른 미국 EPA의 분류에 

따르면 비소는 인체 발암성이 있는 발암물질로 구분하여 IRIS 
data base에서는 비소의 발암잠재력 SF값을 1.5 mg/kg-day
로 제시하고 있다.28)

Lifetime cancer risk = 
IRi × Ci × ED × EF × CSFo

BW × AT
(2)

IRi : 수산물 i의 1일 평균 섭취량(g/day)
Ci : 수산물 i의 오염물질 농도(mg/kg ww)
ED : 노출기간(70 years)
EF : 노출빈도(365 day/year)
CSFo : 경구노출 시 발암 잠재력(oral cancer slope)28)

BW : 체중(60 kg)
AT : 발암물질에 대한 평균노출시간(365 day/year × 

number of exposure years, assuming 70 years)

비발암(독성)위해도(THQ, target hazard quotient)는 비발

암물질의 노출에 따른 위해도 결정을 위한 것으로 용량-반
응 평가를 통해 산출된 참고섭취량(RfDo)28)과의 비교를 통

해 위험 값(hazardous quotient, HQ)을 평가하는 것이다.29) 
또한 모든 노출경로나 오염물질에 따른 비발암(독성)위해

도는 이들 HQ 지수들을 총합한 HI (hazard index)로 나타낸

다. 식 (3), (4)을 이용하여 용호부두 인근에서 채취된 어류

섭취로 인한 주민들의 미량금속의 노출의 비발암(독성)위
해도를 산출하였다. 비발암(독성)위해도는 결과치가 1.0을 

초과하는 경우 위해영향 발생가능성이 있는 것으로 간주하

며, 1.0 이하인 경우는 위험발생가능성이 없는 것으로 간주

한다.

Target hazard quotient (THQ) = 
IRi × Ci × EF × ED
RfDo × BW × AT

(3)

Hazard index (HI) = 
 ΣTHQs (sum of target hazard quotients) (4)

IRi : 수산물 i의 1일 평균 섭취량(g/day)
Ci : 수산물 i의 오염물질 농도(μg/kg ww)
ED : 노출기간(30 years)

EF : 노출빈도(365 day/year)
RfDo : 만성경구노출 참고치(mg/kg-day)51)

BW : 평균체중(60 kg)
AT : 비발암물질에 대한 평균노출시간(365 day/year × 

number of exposure years, assuming 70 years)

3. 결과 및 토의

3.1. 어류 조직 내 미량금속 농도 

부산 용호부두 인근에서 채취된 어류의 근육 내 미량금속 

Li, Cr, Ni, Cu, Zn, As, Cd, Pb 함량의 분석결과를 Table 2
에 나타내었다. 분석된 모든 어류 조직내의 각 미량금속의 

평균 농도의 순위는 Zn > As > Cr > Cu > Ni > Pb > Li > Cd 
였으며 평균농도는 각각 15.96 ± 2.52, 10.62 ± 4.67, 0.77 ± 
0.30, 0.49 ± 0.14, 0.29 ± 0.34, 0.045 ± 0.06, 0.005 ± 0.009, 
0.001 ± 0.002 mg/kg dw이었다.

습중량(mg/kg wet weight, mg/kg ww)으로 환산한 Li의 

농도범위는 nd.-0.003 mg/kg ww로 평균함량은 쥐치에서 

0.003 ± 0.003 mg/kg ww로 가장 높았으며 우럭에서는 검출

되지 않았다. 육류, 유제품, 생선, 계란 등에 일반적으로 Li 
이 함유되어 있으며 함유량은 생산지의 지리적 영향을 받

는다고 알려져 있으나 보고된 자료가 거의 없다.30) 본 연구

에서 조사된 어류(조직)중의 Li 함량은 자연함량 수준이며 

오염가능성은 없는 것으로 판단된다. Li 은 필수원소 중 하

나로 인체에서 중추신경계에 영향을 미치는 원소이며, 배
설 반감기가 24시간이고 심각한 독성유발물질이 아니기 때

문에 국내 국외에 모두 식품에 대한 Li 함량에 대한 규제

는 없다.31) 
어류조직 중의 Cr은 nd.-0.56 mg/kg ww의 범위로 검출되

었다. 쥐치의 평균함량이 0.56 mg/kg ww으로 가장 높았으

며 넙치와 우럭이 각각 0.04, 0.05 mg/kg ww으로 나타나 

종에 따른 차이를 보였다. 본 조사에서의 어류 조직 중 Cr
농도는 Hwang32)이 보고한 국내산 해산어류의 Cr 농도(0.05 ± 
0,05 mg/kg ww)보다 비교적 더 높은 것으로 나타났으며, 방
글라데시의 식용민물어류에서 분석된 농도(31 ± 32 mg/kg 
ww)보다 현저히 낮았다.33) 3가 Cr은 필수 미량원소로 당과 

지방의 대사에 관여하며, 단백질 분해성분이다. 반면 6가 이

온은 반응성이 강하고 독성이 있으며 돌연변이 유발원이
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나,34) 경구섭취에 대한 발암가능성은 없는 것으로 분류되어

있다.28) Cr에 대한 식품 규제기준은 미국식품의약국(FDA, 
Food and Drug Administration)에서 갑각류는 12 mg/kg, 패
류는 13 mg/kg로 규정하고 있으며 그 이외의 국가에서는 

규제하고 있지 않다.32)

어류 조직중의 Ni 평균함량은 쥐치에서 0.59±0.29 mg/kg 
ww으로 가장 높았으며 밑달갱이, 넙치, 우럭에서 평균 0.06, 
0.02, 0.02 mg/kg ww였다. Ni 역시 필수 미량원소로 요소의 

가수분해를 돕는다. 그러나 Ni은 피부접촉과민, 신장독성 

등이 보고되어있으며,31) 폐렴, 폐섬유증 같은 폐질환을 일

으킨다고 보고되었다. 미국환경청의 IRIS 에서는 Ni을 인

체발암가능물질로 분류하고 있다.28) 국내산 어류의 Ni의 농

도는 발표된 바가 없으며, 방글라데시의 식용 민물어류 구

라미와 메기에서 0.14-3.0 mg/kg ww이 보고되어있다.34)

Cu는 어류 조직 중에서 0.04-0.53 mg/kg ww 범위로 검출

되었으며 4가지 어종 중 쥐치에서 평균농도 0.42 ± 0.11 mg/ 
kg ww으로 가장 높았으며 우럭에서 0.08 ± 0.02 mg/kg ww
으로 가장 낮았다. 이는 국내에서 보고된 연안어류중의 Cu
농도(0.04~3.74 mg/kg ww)와 Kim8)과 Hwang32)이 보고한 

국내 유통되고 있는 어류중의 Cu농도 보다 낮은 수준이다. 
Cu는 일반적으로 생물 체내에 널리 분포되어 있으며 해산

물에 특히 많이 함유되어 있다고 보고되어 있다. Cu는 필

수원소로 소아의 1일 필요섭취량은 1 mg, 성인은 5 mg 정
도이나, 다량섭취시 간 독성, 만성용혈성중독, 저혈압 등의 

독성을 일으키는 것으로 알려져 있다.37) 호주와 캐나다, 영
국은 각각 70 mg/kg, 50 mg/kg, 20 mg/kg으로 어류 중 Cu
함량을 제한하고 있다.38)

어류 조직 중에서 Zn은 1.51-14.64 mg/kg ww의 범위로 

검출되었으며 쥐치에서 18.96 ± 0.68 mg/kg ww으로 가장 

높았으며 밑달갱이에서 3.00 ± 0.04 mg/kg ww이었으며 우

럭과 넙치는 3.26 ± 0.23, 1.58 ± 0.04 mg/kg ww으로 비슷한 

농도를 보였다. 이는 Sho15)가 국내 다른 연구에서 분석된 

연안어류의 아연함량(0.92-18.33 mg/kg ww)과 비슷한 수준

이었으며 패류의 함량보다는 낮았다.15) 국외에서는 방글라

데시 식용민물어류에서 2015년에 1.1-7.2 mg/kg ww이 보

고되었다.33) Zn은 70여종 이상의 효소에 필수원소로 과잉

섭취에 의한 중독은 드물지만 아연을 도금한 관에 들어있는 

음료를 섭취하거나 Zn 도금한 용기 사용으로 인한 위장관 

장애와 설사에 대한 보고가 있다.39) As는 본 연구에서 0.04- 
6.71 mg/kg ww 범위로 검출되었으며 종별 평균 함량은 쥐

치가 6.58 ± 0.13 mg/kg ww로 나머지 3종의 어류 넙치, 우럭, 
쥐치에 비하여 2배정도 높았다. 본 연구결과는 Sho 등15)이 

연구한 국내 연안 어류의 As함량 평균은 0.84 (0.01-5.45) 
mg/kg ww, Kim8)이 보고한 국내산 해산어류의 As함량 평

균은 2.52 (0.14-65.54) mg/kg ww과 유사한 값을 보였다. 오
스트레일리아, 뉴질랜드는 1.0 mg/kg 캐나다에는 3.5 mg/kg, 
핀란드는 5 mg/kg로 어패류 및 수산제품의 As 허용기준을 

정하고 있다. 사실 비소는 지각 및 자연계에 많이 분포하고 

있는 원소이며, 생물에는 독성이 없는 유기비소의 형태로 

함유되어 있다고 알려져 있어13) FAO/WHO에서는 식품을 

통한 비소섭취량에는 독성이 강한 무기비소만 15 μg/kg·bw
으로 정하고 있다.40) 그러나 아직까지 생체 내 생리작용이 

구체적으로 밝혀져 있지 않은 부분이 많으며 환경오염으로 

인해 수산물에 존재할 수 있는 무기비소의 문제점이 대두

되고 있다.32)

본 어류 조직 중 Cd 함량은 넙치에서만 평균 0.001 mg/kg
으로 검출되었고 다른 어류에서는 검출되지 않았으며 이는 

Sho15)이 보고한 연안어류에서 0.020 (nd.-0.094) mg/kg ww, 
일본의 비 오염지역의 어패류에서 보고된 0.05-3.66 mg/kg41)

보다 낮았다. Pb은 nd.-0.04 mg/kg ww의 범위로 검출되었

으며 종별 평균함량은 밑달갱이가 0.026 ± 0.01 mg/kg ww, 
우럭과 쥐치에서는 0.006 ± 0.006, 0.012 ± 0.010 mg/kg ww
이었으며 넙치에서는 0.003 ± 0.003 mg/kg ww이었다. 이는 

국내 유통중인 어류의 Pb농도 nd.-0.423 mg/kg, 국내산 해

산어류의 Pb농도 0.16 ± 0.03 mg/kg에 비하면 매우 낮은 농

도이다.32) Pb은 필수 금속과 경쟁하여 헤모글로빈과 같은 분

자들과 결합하여 기능을 방해하기 때문에 식용부진, 소화불

량, 복통 등의 급성독성을 나타낸다. Pb, Cd의 수산물을 통

한 사람으로의 이행은 소량이거나 무시할 정도인 것으로 보

고되어 있다.42) 외국의 Pb 규제치는 덴마크가 0.3 mg/kg, 
호주가 1.5~2.0 mg/kg, 독일, 뉴질랜드, 네덜란드가 0.5 mg/ 
kg, 캐나다는 10 mg/kg이고 국내 어패류 잔류허용기준은 2.0 
mg/kg이다.43)

어류체내의 금속함량은 종과 계절 변화에도 많은 영향을 

받는 것으로 보고되고 있다.33,38) 그러므로 대상해역에서 포

획되는 수산물의 미량금속분포를 정확히 파악하기 위해서

는 계절에 따른 미량금속에 대한 연구가 계속적으로 필요

하다고 판단된다. 

3.2. 인체위해성 평가

본 연구에서는 용호만에서 채취된 어류의 섭취를 통한 미

량금속의 1일섭취량(EDI)및 주간섭취량(EWI)을 계산하여 

노출평가를 실시하고, 노출량의 안전성을 평가하기 위하여 

연합국제식품규격위원회(JFCFA)에서 권고하는 각 미량금

속의 잠정 주간 섭취허용량(PTWI) 및 1일 최대 섭취 한계

량(PMTDI)과 비교하여 평가하였다. PTWI란 인체 축적성이 

있는 오염물질에 대한 1주일 단위의 섭취한계량이며, PMTDI
는 인체 축적성이 없는 오염물질에 대한 1일 단위 섭취한계

량이다. 그리고 대상어류에 함유된 미량금속의 평생 섭취로 

인해 인체에 유발될 수 있는 위험을 정량적으로 평가하기 

위하여 용량-반응평가를 실시하여 비발암독성위해도(HI) 및 

생애발암위해도(LCR)를 산출하고 위해도를 결정하였다.

3.2.1. 노출평가

노출평가를 위하여 2012년 식품수급표의 각 어류 별 섭취

량을 반영하여 노출평가를 실시하였으며 분석된 4가지 어

류의 총 섭취량은 1인 1일당 5.75 g이었다(Table 1). 분석된 

각 4종의 어류에서 분석된 미량금속의 농도를 근거로 하여 
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Table 3. Estimated daily intake, estimated weekly intake of trace metals from fishes collected from the offshore of Yongho wharf 
in Busan and PTWI and PMTDI of trace metals by FAO/WHO

Li Cr Ni Cu Zn As Cd Pb

EDIa) (μg/kg･bw-day) 1.3.E-04 1.1.E-02 1.9.E-02 1.6.E-02 5.4.E-01 2.7.E-01 8.3.E-06 6.1.E-04

EWIb) (μg/kg･bw-week) 9.0.E-04 7.8.E-02 1.3.E-01 1.1.E-01 3.8 1.9 5.8.E-05 4.3.E-03

PMTDI (μg/kg･bw-day) - - - 500 300-1000 - - -

PTWI (μg/kg･bw-week) - - - - - 15 7 25

% PMTDIc) - - - 0.0032 0.054-0.18 - - -

% PTWId) - - - - - 13 0.0041 0.020

a) Estimated Daily Intake of trace metals
b) Estimated Weekly Intake of trace metals
c) % PMTDI = EDI/PMTDI * 100
d) % PTWI = EWI/PTWI * 100

섭취량에 따른 노출평가를 실시하였으며 결과를 Table 3에 

나타내었다. 
용호부두 인근에서 채취된 넙치, 우럭, 쥐치, 밑달갱이의 

총 섭취에 의한 개인의 Li, Cr, Ni, Cu, Zn, As, Cd, Pb의 1
일 인체 노출량(60 kg 성인 기준)은 각각 1.3.E-04, 1.1.E-02, 
1.9.E-02, 1.6.E-02, 5.4.E-01, 2.7.E-01, 8.3.E-06, 6.1.E-04 μ
g/kg·bw-day였으며 Zn > As > Ni > Cu > Cr > Pb > Li > Cd 순
이었다. PMTDI 값과 비교한 결과 분석된 어류를 통한 Cu, 
Zn의 1인 1일 섭취량은 PMTDI의 0.0032, 0.054-0.18%로 

나타났으며, As, Cd, Pb의 섭취량은 각각 PTWI값의 13, 
0.0041, 0.020%로 FAO/WHO에서 정한 섭취한계량을 크게 

밑돌았다. 본 결과로 볼 때 우리나라 국민이 용호만 인근에

서 잡히는 4종의 저서어류 섭취를 통하여 하루 및 일주일에 

노출되는 Cu, Zn, As, Cd, Pb의 양은 안전한 수준인 것으로 

나타났다.

3.2.2. 용량-반응평가 및 위해도 결정

용호만에서 채취된 어류의 장기적인 섭취로 인한 위해도

를 결정하기 위하여 각 미량금속의 노출에 대한 비발암(독
성)위해도(THQ)와 위해성이 있는 모든 미량금속의 노출에 

의한 비발암독성위해도(HI)를 평가하였으며 결과를 Table 4
에 나타내었다. 일반적으로 비발암독성위해도 수치가 1.0 미
만인 경우에는 독성이 발생할 가능성이 없는 것으로 간주

한다. 연구결과 용호부두 인근해역에서 채취되는 넙치, 우
럭, 쥐치, 밑달갱이의 섭취에 의한 THQ는 Li, Cu, Zn, As, 
Cd모두 1.0보다 매우 낮은 수준으로 독성 발생 가능성이 

매우 낮은 것으로 나타났다. 조사된 모든 4가지 어류의 섭

취에 의한 HI (9.2.E-04)역시 1.0 미만으로 독성발생 가능성

이 매우 낮았으며, 조사된 미량금속들의 상대적인 위해도

는 As > Zn > Cu > Li > Cd 순으로 나타났다. HI는 넙치, 우
럭, 쥐치, 밑달갱이가 각각 3.4E-07, 1.7E-07, 1.8E-06, 9.2E- 
09로 나타나 상대적으로 쥐치가 미량금속 섭취로 인한 비

발암(독성)위해도가 가장 높은 것으로 나타났다. 이 결과는 

Choi22)의 용호부두 인근에서 채취된 어류에 함유된 PCBs
및 유기염소계 농약의 섭취로 인한 비발함위해도의 경향과 

일치하였다. 

Table 4. Target hazard quotients (THQ), hazard indices (HI) of 
the trace metals in fish collected in the offshore of 
Yongho wharf, Busan, Korea and oral reference dose 
(RfDo) of the trace metals

Species
THQ

HI
Li Cu Zn As Cd

P. olivaceus 1.5E-08 6.2E-08 2.6E-07 1.5E-04 8.3E-09 3.4E-07

S. schlegelii 0.0E+00 2.7E-08 1.5E-07 9.5E-05 0.0E+00 1.7E-07

S. cirrhifer 4.9E-08 3.1E-07 1.4E-06 6.6E-04 0.0E+00 1.8E-06

L. abyssalis 6.8E-10 1.8E-09 6.7E-09 7.1E-06 0.0E+00 9.2E-09

Total 6.4E-08 4.1E-07 1.8E-06 9.1E-04 8.3E-09 9.2.E-04

RfDo

(mg/kg-day)
2.0E-03a) 4.0E-02b) 3.0E-01b) 3.0.E-04b) 1.0E-03b)

a) PPRTV: Provisional Peer Reviewed Toxicity Values derived by EPA’s 
Superfund Health Risk Technical Support Center (STSC)

b) IRIS: Integrated Risk Information System of US EPA

Table 5. Lifetime cancer risk of As in fish collected from the 
offshore of Yongho wharf in Busan

　
P. 

olivaceus
S. 

schlegelii
S. 

cirrhifer
L. 

abyssalis
Total

Lifetime 
cancer risk

7.0E-08 4.3E-08 3.0E-07 3.2E-09 4.1E-07

US EPA의 IRIS 데이터 베이스에 의하면 미량금속 중에서 

As만 인체 발암 잠재력 값이 산정되어 있어, 본 연구에서

는 As의 섭취에 의한 생애발암위해도(LCR)만 평가하였다. 
As의 섭취로 인한 발암잠재력(CSFo) 수치인 1.5 mg/kg-day
을 이용하여 LCR을 산출하였으며 결과를 Table 5에 나타내

었다. 조사된 어류 4종의 섭취로 인한 전체 LCR은 4.1E-07 
(1천만명당 41명)으로 US EPA 에서 제시하는 허용위해도

인 1.0E-5 (1십만명당 1명)보다 매우 낮아 발암위험으로부터 

안전한 것으로 판단되었다.

4. 결 론

본 연구에서는 오염과 악취로 2009년에서 2012년 사이 퇴
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적물 정화사업이 이루어진 부산의 용호부두인근에서 주로 

잡히는 식용어류 4종 35마리를 대상으로 조직(근육) 내의 

미량금속의 분석을 통해 오염 정도를 파악하였다. 어류 조

직 중 Li, Cr, Ni, Cu, Zn, As, Cd, Pb의 0.005 ± 0.009, 0.77 
± 0.30, 0.29 ± 0.34, 0.49 ± 0.14, 15.96 ± 2.52, 10.62 ± 4.67, 
0.001 ± 0.002, 0.045 ± 0.06 mg/kg dw으로 나타났으며 다른 

연구에서 분석된 결과들과 유사한 값을 보였다. 용호부두 

인근 어류의 미량금속 함량은 분석결과를 토대로 이 해역

에서 채취된 어류섭취를 통한 미량금속의 인체 노출량 산출 

및 인체위해성 평가를 실시하였다. 노출평가 결과를 FAO/ 
WHO에서 제시하는 PTWI, PMTDI와 비교한 결과 Cu, Zn
은 PMTDI의 0.0032, 0.054-0.18%, As, Cd, Pb는 PTWI값의 

13, 0.0041, 0.020%로 대상어류를 통한 Cu, Zn, As, Cd, Pb 
의 섭취수준은 인체건강에 안전한 수준인 것으로 나타났

다. 대상어류의 장기적으로 섭취하였을 때 모든 미량금속

의 노출에 의한 비발암독성위해도(HI)는 4종의 어류에서 모

두 1.0 미만으로 평가되어 독성발생 가능성이 매우 낮은 것

으로 나타났다. 조사된 4가지 어류를 모두 섭취하였을 때 

이들 중 함유된 As의 섭취로 인한 생애발암위해도(LCR)는 

1천만명당 41명으로 산출되어 US EPA에서 제시한 허용발

암위해도인 ‘10만명당 1명’을 초과하지 않아 평생을 섭취

하여도 발암위험이 거의 없는 것으로 나타났다. 
그러므로 연구된 해역에서 잡히는 넙치, 우럭, 쥐치, 밑달

갱이는 미량금속 오염에 안전한 수산물인 것으로 사료된다. 
어류체내의 금속함량은 종과 계절변화에 많은 영향을 받기

도 하며, 서식형태의 차이, 서식지 환경변화에 따라 계속 

변화될 수 있다. 그러므로 연구대상해역의 해양오염퇴적물 

정화사업의 경과와 이에 따른 환경변화, 그리고 이 해역에 

서식하는 수산물 체내의 오염물질 변화 및 안전성평가에 대

한 지속적인 연구가 필요하다. 또한 해양오염퇴적물 수거

(준설) 시 발생할 수 있는 퇴적물 재부유, 공극수 유출이 주

변 생물에 미량금속 노출 증가를 유발할 수 있으므로, 앞으

로 해양오염퇴적물 정화사업을 실시할 경우 사업 전, 후의 

환경변화뿐만 아니라 이로 인한 주변생물 체내의 미량금속 

변화에 대한 추적, 평가 역시 필요할 것으로 판단된다.
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