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1. 서 론1)

해양오염은 전세계적인 문제로써 인간의 생산과 소

비 활동에 의하여 중금속, 잔류성유기오염물질(POPs, 
Persistent Organic Pollutants)을 포함한 다양한 오염원

이 해양으로 유입되고 있다. 이렇게 유입되는 오염물 중 

수은은 산화·환원반응, 메틸화, 흡·탈착, 침전·용해, 수중

생물의 흡수 등 다양한 생지화학적 변환을 거친다. 미생물

의 메틸화과정으로 생성된 메틸수은은 높은 독성과 생물농

축으로 수중 생물과 먹이사슬을 통한 인간 체내 축적율이 

높다(Batrakova et al., 2014; Choi et al., 2017). POPs 또
한 높은 잔류성과 독성, 생물농축성으로 해양 생태계에 심

각한 문제를 야기하고 있다(Bazzi, 2014). POPs의 대표적 

오염물질인 DDTs (dichlorodiphenyltrichloroethanes)는 
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Abstract
Sea gulls are high trophic level consumers in the coastal environment, and thus, which have been widely used to monitor 

contamination biomagnified through a food web. However, such monitoring studies using sea gulls have been rare in the Korean 
literature. The National Environmental Specimen Bank chose eggs of a black-tailed gulls (Larus crassirostris) to serve as an 
environmental specimen for the long-term monitoring of the coastal ecosystem affected by terrestrial pollutants. Black-tailed gull 
eggs were collected from Baengnyeongdo, Hongdo and Uleungdo, and their DDTs and total mercury content were determined. 
The highest concentration of DDTs was 231.6±106.1 μg/kg wet in Baengnyeongdo, followed by 230.0±123.8 μg/kg wet in 
Ulleungdo, and 117.7±18.3 μg/kg wet in Hongdo. In addition, total mercury was detected at 414.5±97.6 μg/kg wet in Ulleungdo, 
363.9±123.6 μg/kg wet in Hongdo, and 237.5±42.3 μg/kg wet in Baengnyeongdo. Relatively high concentrations of the target 
pollutants were recorded in specimens from Ulleungdo. Additional comprehensive and prolonged studies are required to elucidate 
spatial and temporal patterns of contamination in black-tailed gull eggs with regard to monitoring contaminant trends in eggs and 
prey.
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유기 염소계 농약 중 하나로 화학적으로 안정하고 소수

성이며, 독성이 강하고 내분비계 교란물질로 알려져 있

다(Rios et al., 2007). 이러한 POPs는 육상 및 수생 환경

에 널리 퍼져있고 특히, 지방조직에 쉽게 축적되는 성질

이 있어 저서생물을 통해 상위 먹이단계까지 이동하며 

해양 생태계를 오염시키는 특징을 갖는다(Choi & Kim, 
2014).  

다양한 환경 시료에서 DDTs를 추출 및 분석하기 위

한 수많은 시험법이 국내외 연구논문과 보고서, 공정시

험기준 등으로 보고되었다. 국내의 공정시험기준은 잔

류성유기오염물질공정시험기준 으로서 동시 시험방법

과 단성분 시험방법으로 구분되어 있고, 혈액과 모유, 어
류, 조개류 등의 생체시료와 대기, 물, 토양, 퇴적물 등의 

환경매체 시료를 대상으로 시험기준이 고시되어 있다

(National Institute of Environmental Research, 
2017). 이들 공정시험기준은 속슬렛 추출장치와 초음파 

추출장치, 액체-액체 추출법 등을 이용하여 시료로부터 

POPs를 추출하고 고체상추출법(SPE, Solid-Phase 
Extraction)에 의해 추출된 시료를 정제 및 농축하며, 고
분해능가스크로마토그래프(HRGC, High Resolution 
Gas Chromatograph)와 고분해능질량분석기(HRMS, 
High Resolution Mass Spectrometry) 또는 질량분석기

(LRMS, Low Resolution Mass Spectrometry)를 이용

하여 화합물을 정성 및 정량하는 방법으로 구성되어 있

다. 이와 유사한 국외 공정시험기준으로서 미국의 EPA 
Method 0023A, 1613, 1653, 1668B 8082A, 8280B, 
8290A 등이 있고, 유럽연합의 Commission Regulation 
(EU) 2017/644, CEN 1948, 일본의 일본공업규격 JIS 
0311, 0312 등이 있다. 이들 공정시험기준은 추출 및 정

제 방법이 복잡하고, 많은 시간과 다량의 용매가 요구되

는 단점이 있어 이를 보완하고자 몇몇 연구자에 의해 

QuEChERS (quick, easy, cheap, effective, rugged, and 
safe) 방법이 적용되었다(Shi et al., 2012; Chamkasem 
et al., 2016; Cloutier et al., 2017). 이후 QuEChERS 
방법은 미국과 유럽의 공공시험기준(각각 AOAC 
Official Method 2007.01, CEN EN 15662)이 되었고

(Association of Analytical Communities International, 
2007; European Committee for Standardization, 
2008), 농축수산물뿐만 아니라 환경시료에서 농약과 동

물용의약품 등을 분석하기 위하여 널리 사용되고 있다

(Stubbings and Bigwood, 2009; Bruzzoniti et al., 
2014; Grimalt and Dehouck, 2016).

국가환경시료은행(National Environmental Specimen 
Bank, NESB)은 인간 활동에 의한 환경오염이 생태계

에 미치는 영향을 모니터링하기 위해 육상, 하천, 해양 

등 다양한 생태계로부터 특징적인 생물종을 선정하여 

표준운영절차에 의해 채취 저장하고 있다. 육상기원 

오염물질에 의한 연안 생태계 영향을 모니터링하기 위

한 시료종으로서 바닷새를 흔히 이용하고 있는데 이는 

상위 영양단계에 위치해 있어 잔류성 오염물질이 먹이

사슬을 통해 생물농축되므로 환경 모니터링에 적절하기 

때문이다(Furness and Camphuysen, 1997). 이러한 바

닷새 중 갈매기류는 해양 생태계 상위 포식자이므로 생

물축적 모니터링 연구의 주요 대상종으로 활용되고 있

다. 그 예로써 1971년부터 Canadian Wildlife Service 
(CWS)에서는 Great Lakes Basin의 독성 화학물질과 

오염물질이 조류에게 미치는 영향인 생물학적 효과를 

모니터링하는 감시종으로 재갈매기(Larus argentatus)
를 이용하고 있고(Koster et al., 1996), 알래스카의 

Adak, Amchitka, Kiska Islands 지역에서는 수은 및 기

타 금속(비소, 카드뮴, 납 등) 농도 비교를 위해 그 지역

에서 서식하고 있는 수리갈매기(Larus glaucescens)의 

어린개체와 성체의 깃털 및 알을 활용하였다(Burger et al., 
2009). 또한, 독일환경시료은행(German Environmental 
Specimen Bank)은 1988년부터 North Sea Island 지역

에서 재갈매기 알을 수집하여 POPs를 분석하였고 1993
년에는 Baltic Sea Island 지역의 재갈매기 알을 추가하

여 두 지역의 오염물질 농도를 비교하는 데 사용하였다

(Rüdel et al., 2010). 
연안환경의 오염물질 모니터링을 위한 바닷새 중 괭

이갈매기(Larus crassirostris)는 우리나라 충청남도 태

안군, 경상남도 통영시, 경상북도 울릉군, 경기도 옹진

군, 전라남도 영광군 등 서해에서 동해에 이르기까지 광

범위하게 분포하고 있고, 암초와 초지, 관목 생육지 등에

서 집단으로 번식한다(Jeong, 2017). 또한, 비교적 우리

나라에서 서식하고 있는 다른 해양 조류에 비해 알을 구

하기 쉬운 장점이 있다. 따라서 NESB는 육상기원 오염

물질에 의한 연안 생태계 영향을 모니터링하기 위한 시

료종으로서 괭이갈매기 알을 선정하였다. 본 연구에서

는 괭이갈매기 알을 채취하였고 QuEChERS 추출법과 
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기체크로마토그래프 질량분석기를 이용한 DDTs 분

석, 자동수은분석기를 이용한 총수은 분석을 실시하여 

지역 간 농도를 비교하였다.

2. 재료 및 방법

2.1. 시료채취 지점 및 방법, 저장

괭이갈매기 알을 채취하기 위한 지점으로서, 괭이갈

매기의 대표 집단 산란지인 백령도(서해)와 홍도(남해), 
울릉도(동해)를 선정하였다(Table 1). 시료 채취는 표준

운영절차에 준하여(Lee et al., 2013; 2016) 배발생 초기

의 알을 산란 순서에 관계없이 무작위로 2016년 4~5월
에 걸쳐 채취하였다. 채취한 시료는 냉장보관하여 실험

실로 옮기고 생체특성치(장경, length; 단경, width; 중
량, weight)를 측정하였다. Lee et al. (2012; 2017b)의 

선행 연구와 같이 전란액(全卵液)을 분리하고 액체질소

(기화점 : -196 ) 탱크에 보관하여 초저온 냉각(< 
-150 )시켰으며, 액체질소에 의해 냉각된 텅스텐 카바

이드 사발과 막자를 이용하여 파쇄하였다. 파쇄된 괭이

갈매기 알은 액체질소에 의해 냉각된 지르코늄 사발에 

옮기고 볼밀(Fritsch Planetary Mill)을 이용하여 균질화

하였으며, 수시로 사발과 볼을 냉각하여 온도가 상승하

는 것을 막았다. 냉각 상태에서 균질화된 괭이갈매기 알

은 액체질소에 의해 -150 이하로 유지되는 탱크에 초

저온 보관하였다.

2.2. 표준물질 및 시약

수은의 표준원액(1,005 mg/L)은 Kanto Chemicals 
(Tokyo, Japan), 인증 표준물질(NIST 2976, mussel 
tissue)은 National Institute of Standards and Technology 
(Maryland, USA)에서 구입하였다. DDTs 6종(p,p -
DDT, o,p - DDT, p,p - DDD, o,p - DDD, p,p -

DDE, o,p - DDE, 각각 100 mg/L)은 AccuStandard 
Inc. (Connecticut, USA)에서 구매하였다. DisQuE 
Dispersive Sample Preparation 50 mL 튜브(4 g 
MgSO4, 1 g NaCl, 1 g trisodium citrate dihydrate, 0.5 
g disodium hydrogen citrate sesquihydrate)와 15 mL 
튜브(0.9 g MgSO4, 0.15 g PSA, 0.15 g C18)는 Waters 
(Massachusetts, USA)의 것을 이용하였다. HPLC 
-grade의 acetonitrile과 acetone은 각각 JT Baker 
(Pennsylvania, USA)와 Merk KGaA. (Darmstadt, 
Germany)에서 구입하였고, L-cysteine은 Junsei (
98%, Tokyo, Japan)에서 구매하였다.

0.01% L-cysteine 용액은 L-cysteine 적당량을 0.05 
N 질산수용액으로 용해하여 제조하였고, 총수은 표준원

액(1,005 mg/L)을 0.01% L-cysteine 용액으로 희석하

여 총수은 표준용액(10, 50, 100 μg/L)을 만들었다. 이들 

표준용액을 수은분석용 boat에 적당량 취하여 검량곡선 

농도 1, 2, 5, 10, 50, 100 ng이 되도록 하였고 알 시료 분

석과 동일한 방법으로 분석하였으며 검출된 총수은의 흡

광 면적을 이용하여 검정곡선을 구하였다. DDTs 표준원

액은 모두 acetone으로 희석하였고 GC-MS로 분석하여 

농도 40, 80, 120, 200, 300, 500 μg/kg에서 검정곡선을 

구하였다. 

2.3. 시료 전처리 및 분석

2.3.1. DDTs

DDTs를 분석하기 위해, DisQuE dispersive sample 
preparation 50 mL 튜브에 괭이갈매기 알 시료 1 g과 

acetonitrile 20 mL를 넣고 vortex mixing (1 min), 원
심분리(5000 rpm, 5 min)하였다. 상등액 약 13 mL을 

취하여 DisQuE Dispersive Sample Preparation 15 mL 
튜브에 넣고 다시 vortex mixing, 원심분리하였으며 상

등액 10 mL을 취하여 질소농축하였다. Acetone으로 

Point Ulleungdo
(U-do, East Sea)

Baengnyeongdo
(B-do, West Sea)

Hongdo
(H-do, South Sea)

Geographical 
coordinate

 Ulleung-gun,
Gyeongsangbuk-do

(37°30 77 N, 
130°48 17 E)

Baengnyeong-myeon,
Ongjin-gun, Incheon 

(37°59 24 N, 
124°41 74 E)

Maejuk-ri, Hansan-myeon,
Tongyeong-si,

Gyeongsangnam-do
(34°32 18 N, 
128°43 67 E) 

Table 1. Geographic location of sampling points for black-tailed gull eggs
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재용해하여 최종 1 mL가 되도록 하였고 GC/MS 분석 

시료로 사용하였으며, 각 지역마다 10개의 알을 추출하

였다.
괭이갈매기 알의 DDTs를 분석하기 위하여 Gas 

Chromatograph Claus 680과 Mass Spectrometer 
Clarus SQ 8 T (PerkinElmer, Massachusetts, USA)를 

이용하였다. 화합물의 분리를 위하여 DB-5MS (30 
m×0.25 mm id, 0.25 μm film thickness, Agilent 
Technologies, California, USA) capillary column을 

이용하였고, inlet의 온도와 주입부피, 운반기체의 유속

은 각각 270 , 1 μL, 1 mL/min이었으며 splitless 모드

를 사용하였다. 오븐의 온도는 100 에서 1 min 간 유지

하였고 20 /min으로 승온하였으며 280 에서 2 min 
동안 유지하였다. 모든 화합물은 70 eV의 Electron 
Impact (EI) mode에서 이온화하였고 Selected Ion 
Monitoring (SIM) mode에서 분석하였다. DDTs의 정

량용 이온과 확인용 이온은 Table 2와 같다. 
괭이갈매기 알에서 DDTs를 추출 및 분석한 시험법의 정

도관리는 선행연구(Lee et al., 2017b)에서 이루어졌고, 
간단히 직선성(r2)과 검출한계, 정량한계, 회수율은 각각 

0.99, 10-30 μg/kg, 40-120 μg/kg, 80.1-96.5%이었

다. 

Table 2. Selected ions of DDTs in mass spectrometry  
(Bolds for quantification)

 Compound  Target ion (m/z)

 p,p - DDT  235, 237, 165

 o,p - DDT  235, 237, 165

 p,p - DDD  235, 237, 165

 o,p - DDD  235, 237, 165

 p,p - DDE  246, 248, 318

 o,p - DDE  246, 248, 318

2.3.2. 수은

괭이갈매기 알의 총수은을 분석하기 위해 가열기화 

골드아말감법과 원자흡광분광 검출기로 구성된 자동

수은분석기(MA-3000 Mercury analyzer, Nippon 
Instruments Corporation, Tokyo, Japan)를 사용하였

다. 초저온에서 균질화하고 저장한 괭이갈매기 알 시료 

0.04 g을 boat에 담아 auto sampler에 넣고 furnace에서 

연소시켜 총수은을 측정하였다. 1차 decomposition 조

건은 180 에서 120 s 동안 가열, slope 시간 120 s, 유
량 0.4 L/min이었고, 2차 decomposition은 850 에서 

120 s 동안 가열, slope 시간 30 s, 유량 0.4 L/min이었

다. 시료 연소를 위하여 고순도 산소를 사용하였고, 각 지

역마다 10개의 알을 분석하였으며, 분석시료 10개마다 

인증 표준물질을 분석하여 기기의 재현성을 확인하였다.
괭이갈매기 알에서 총수은을 분석한 시험법의 정도관

리는 선행연구(Lee et al., 2017a)에서 이루어졌고, 간단

히 직선성(r2)과 검출한계, 정량한계, 정확도, 정밀도는 

각각 0.9977, 10 μg/kg, 30 μg/kg, 101.6%, 13.8%이었

다. 

3. 결 과

3.1. 괭이갈매기 알의 생체특성치

괭이갈매기의 산란기인 4월 5월(2016년), 백령도, 
홍도, 울릉도에서 채취한 알의 생체특성치를 측정하여 

Fig. 1에 나타내었고, 측정결과의 지역별 비교는 일원배

치분산분석을 실시한 후 Tukey HSD 다중비교법으로 

수행하였다. 장경은 백령도가 평균 63.1±0.7 mm, 홍도 

61.8±0.6 mm, 울릉도 61.6±0.7 mm로써 백령도가 가장 

컸으며, 지역 간 통계적으로 유의한 차이는 없었다(각 

n=10, F=1.43, p>0.05). 단경은 백령도가 평균 

44.3±0.4 mm, 홍도 44.1±0.5 mm, 울릉도 42.8±0.4 
mm로써, 백령도의 단경이 가장 컸으나 홍도와는 유의적

인 차이가 나타나지 않았고 울릉도와는 유의적으로 차이

가 있었다(각 n=10, F=3.55, p<0.05). 생중량(난각+전

란액의 무게)은 백령도가 평균 65.1±1.4 g, 홍도 

64.1±1.8 g, 울릉도 56.7±1.6 g으로써, 백령도와 홍도는 

유의적 차이가 없었지만 두 지역은 울릉도와 통계적으로 

유의한 차이를 보였고, 백령도의 괭이갈매기 알 생중량

이 가장 큼을 알 수 있었다(각 n=10, F=8.41, p<0.05). 
괭이갈매기 알의 크기는 전반적으로 울릉도에서 채취된 

알이 가장 작았고, 백령도의 것이 홍도와 비슷하거나 약

간 큰 정도였다.

3.2. 괭이갈매기 알의 DDTs 농도 및 부하량

QuEChERS 방법을 이용하여 괭이갈매기 알의 

DDTs 농도를 분석하였고, 지역 간 비교는 총수은 분석

결과 비교와 동일한 방법으로 수행하였다. 세 지역에서 
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(a) Egg length

p>0.05
a a a

(b) Egg width

p<0.05
a ab b

(c) Fresh egg weight

p<0.05a a
b

Fig. 1. Biological properties of black-tailed gull eggs 
(Statistical significant differences were identified 
by the letters a and b, nonsignificant by 
combination of letters e.g. ab or the same letters).

채취한 알의 DDTs를 분석한 결과 DDT의 대사체인 p,p
- DDE만 검출되었다. 따라서 본 연구 결과의 총 DDTs 
농도의 합( DDTs)은 p,p - DDE의 농도를 의미한다. 
채취한 괭이갈매기 알의 백령도 DDTs 농도는 평균 

231.6±106.1 μg/kg wet, 홍도 117.7±18.3 μg/kg wet, 
울릉도 230.0±123.8 μg/kg wet으로 백령도와 울릉도는 

통계적 차이는 없었지만, 홍도와 통계적으로 유의한 차

이가 나타나 백령도와 울릉도의 DDTs 농도가 홍도보

다 높음을 알 수 있었다(Fig. 2(a), 각 n=10, F=4.76, 
p<0.05). 

괭이갈매기 알의 전란액 중량(백령도 평균 61.0±4.0 
g, 홍도 60.0±5.4 g, 울릉도 52.9±4.8 g)을 이용하여 알

의 DDTs 부하량(하나의 알에 포함된 총 DDTs의 양)
을 계산하여 비교한 결과(Fig. 2(b)), 백령도는 평균 

13.9±1.9 μg/egg, 홍도는 7.1±0.4 μg/egg, 울릉도는 

12.3±2.2 μg/egg이었다. DDTs 농도와 마찬가지로 백

령도와 울릉도의 DDTs 부하량은 통계적 차이는 없었

지만 홍도와 유의적인 차이가 나타나, 알의 DDTs 부
하량은 백령도와 울릉도가 높고, 홍도가 가장 낮았다(각 

n=10, F=4.69, p<0.05). 

(a) DDTs concentration

p<0.05
a

b

a

(b) DDTs load

p<0.05a

b

a

Fig. 2. Concentrations and loads of DDTs in regional 
black-tailed gull eggs (Statistical significant 
differences were identified by the letters a and b, 
nonsignificant by the same letters).



1284 최정희 정다위 이종천

3.3. 괭이갈매기 알의 총수은 농도 및 부하량

자동수은분석기를 이용하여 괭이갈매기 알의 총수은 

농도를 분석하였고, 지역 간 비교는 정규성 조건을 만족

하지 못하여 비모수분산분석(Kruskal-Wallis)을 실시하

였으며 다중비교는 원자료를 순위변환한 후 Tukey HSD
로 실시하였다. 세 지역에서 채취한 알의 총수은 농도

(Fig. 3(a))는 백령도에서 평균 237.5±42.3 μg/kg wet, 
홍도 363.9±123.6 μg/kg wet, 울릉도 414.5±97.6 μ
g/kg wet으로써, 울릉도의 알에서 가장 높은 농도의 총

수은이 검출되었고 홍도의 농도와는 통계적으로 유의적

인 차이가 없었으나 백령도와는 유의한 차이가 나타났다

(각 n=10, F=8.44, p<0.05).
총수은 부하량(Fig. 3(b))은 백령도가 평균 14.4±0.7 

μg/egg wet, 홍도는 22.0±2.8 μg/egg wet, 울릉도는 

(a) Total mercury concentration

p<0.05

a

b
b

(b) Total mercury load

p<0.05

a

b b

Fig. 3. Concentrations and loads of total mercury in 
black-tailed gull eggs (Statistical significant 
differences were identified by the letters a and b, 
nonsignificant by the same letters).

21.8±1.5 μg/egg wet으로써, 총수은 농도와 마찬가지로 

홍도의 알에서 가장 많은 부하량이 검출되었으나 울릉도

의 것과 유의적인 차이는 없었고 백령도의 부하량과는 

유의적인 차이를 보였다(각 n=10, F=5.54, p<0.05). 괭
이갈매기 알의 총수은 농도와 부하량은 전반적으로 백령

도에서 채취된 알이 가장 낮았고, 울릉도와 홍도의 알은 

서로 비슷하였다.

4. 고 찰

DDTs를 포함한 POPs는 친유성으로 인해 고차 영양단

계일수록 고농도로 축적되는 경향을 가지고 있다(Peck 
et al., 2016). 괭이갈매기의 주요 먹이는 멸치, 고등어, 
까나리, 붕장어, 정어리, 오징어 등의 어류와 연체류 등으

로(Korea National Park Service, 2012), 연안환경 먹이 

사슬에서 최상위 포식자이기 때문에 이들 먹이 섭식에 

의한 체내 오염물질 축적이 높다. 2006년 한반도 외해에

서 채취한 오징어(Todarodes pacificus)의 DDTs 농
도는 164~4,430 μg/kg lipid로써 서해는 118~4,430 μ
g/kg lipid(평균 1,298 μg/kg)인 반면, 동해는 52~753 μ
g/kg lipid(평균 292 μg/kg)이었다. 동해에 비하여 서해 

오징어의 DDTs 농도가 확연히 높았고, 이러한 원인은 

DDTs가 서해로 꾸준히 유입되기 때문이라고 하였다

(Won et al., 2009). Takahashi et al.(2010) 또한 동중

국해의 유기염소계 화합물 농도가 북서태평양 off 
-Tohoku(일본)보다 높고, 동중국해의 심해어류 중 DDT 
농도의 증가는 중국으로부터의 꾸준한 유출이라고 언급

하였다. 중국은 1983년 공식적으로 DDT의 사용을 금지

하였지만 여전히 디코폴 타입의 DDTs를 생산, 사용하고 

있다고 하였고(Qiu et al., 2005), 반면 우리나라는 1971
년 국내 농약관리법에서 DDT의 등록을 취소하고 사용

을 금지하였으며, 일본에서도 1970년대 초 사용을 금지

하였다(Choi et al., 2001; Choi and Chang 2008). 하지

만 DDT와 같은 POPs는 높은 이동성과 잔류성 등으로 

대기 순환과 해류 등을 통해 대륙 대양 간 전세계적인 

이동을 할 수 있고, 대기이동에 의한 동남아시아 혹은 중

국으로부터의 DDTs 유입(Choi et al., 2001)을 고려한

다면 백령도(서해) 괭이갈매기 알의 상대적 높은 DDTs 
농도(231.6±106.1 μg/kg wet)는 중국으로부터의 DDT 
유출과 그로 인해 먹이사슬 간 고차 소비에 의한 체내 
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축척 증가가 크게 기여했을 것으로 판단되었다. 
  동해 울릉도 괭이갈매기 알의 DDTs 농도(230.0± 
123.8 μg/kg wet)도 백령도와 유사한 높은 농도를 보이

고 있으나, Won et al.(2009) 연구 결과에서는 동해 오징

어의 DDTs 농도가 서해에 비해 유의적으로 낮은 52
753 μg/kg lipid를 보였다. 반면, Ueno et al.(2003)은 

1997 2001년, Won et al.(2009)이 연구한 동일한 종

류의 오징어(T. pacificus)를 채취하여 분석한 결과, 동해

안의 DDTs 농도는 320~1,300 μg/kg lipid로써 

Sagami Bay를 제외한 일본 Pacific Ocean Coast의 농

도범위(54-120 μg/kg lipid)보다 크게 높은 수준이었다. 
동해안이 일본 Pacific Ocean Coast보다 높게 검출되는 

이유 또한 러시아와 중국이 80년대 초 DDT 사용을 금지

하였으나 여전히 농업과 공중보건에서 사용하고 있기 때

문인 것으로 추정하였다. 또한, 1940년대~1990년대 

Soviet Union은 영국과 일본, 이탈리아보다 매우 많은 

technical polychlorinated biphenyl (PCB)를 생산하였

고, PCB 분포조사에서도 DDTs와 유사하게 동해의 오

징어에서 높게 검출되는 것은 러시아와 일본으로부터 

PCB의 끊임없는 유입을 반영할지도 모른다고 하였다. 
비록 Won et al.(2009)와 Ueno et al. (2003)의 시료 채

취는 5~9년의 시간적, 채취 지점의 공간적 차이(Won et 
al., 2006; Ueno et al., 1997~2001 수행)가 있으나 중국

과 러시아의 DDT 사용 금지 이후에도 꾸준한 사용과 유

출, DDT의 오랜 잔류 특성 등은 동해안의 어류를 주식

으로 하는 울릉도 괭이갈매기 알의 높은 DDTs 농도 

원인에 크게 작용할 것으로 추측되었다. 
한편, 우리나라 서해안에서 동해안에 이르는 138개 

지점 해양 퇴적물(1997~2002)의 DDTs와 PCBs를 모

니터링한 결과 남동해안에서 상대적으로 높게 검출되었

고, 이는 부산만과 마산만에 공업시설이 밀집되어 있기 

때문인 것으로 판단하였다 (Hong et al., 2006). 3개 연

안에서 채취(1997~1999)한 이매패류를 분석한 연구에

서도 인천북항, 고양 장항, 마산만, 부산항, 울산 장생포

항, 포항 등 운송 및 산업활동이 많은 곳에서 DDTs는 상

대적으로 높게 검출되었고, 이들 지역을 제외한 3개 연안

의 다른 지역은 유사한 수준이었다(Kim et al., 2002). 
또한, Kim et al.(2002)과 Hong et al.(2006)은 1970년
대 초 DDTs가 사용 금지 되고 약 30년이 지났음에도 불

구하고 이들 지역에서 높게 검출되는 또 다른 이유는 

DDTs의 높은 잔류성 때문이다라고 하였다. 이와 같이 

국내 육상에서 해양으로 유출되어 오래도록 잔류하는 

DDTs는 연안환경의 대표 생물시료인 이매패류뿐만 아

니라 괭이갈매기 체내 축적에도 영향을 미쳐 알 중 

DDTs 검출의 원인이 될 수 있을 것이다. 따라서 괭이갈

매기 알의 DDTs 농도 지역 간 차이를 설명하기 위해

서는 국내 기원 또는 월경(越境)성 DDTs의 영향에 대한 

추가적인 연구가 필요하였다.
우리나라 괭이갈매기 알의 DDTs 농도 범위는 

80-476 μg/kg wet이었고, 알의 평균 수분함량(74%)을 

고려하여 건중량을 기초한 DDTs 농도는 308-1831 μ
g/kg dry이었다. Canadian Arctic에 서식하는 7종의 바

닷새(ivory gull, black-legged kittiwake, thick-billed 
murre, Arctic tern, nothern fulmar, black guillemot, 
glaucous gull)를 이용한 장기 모니터링(1975~2010) 연
구 결과, 알의 DDTs 농도는 비록 종 간 섭식 및 대사

활동, 영양단계의 차이에 따라 변화가 있기는 하지만 

43.5-2,367 μg/kg wet 분포를 보였다(Mallory and 
Braune 2012). 캐나다의 태평양 연안에서 1970~1985
년 동안 채취한 바닷새의 알 중 DDE의 농도는 

186-19,200 μg/kg wet이고, 1985년에 채취한 알의 농

도는 145-1,540 μg/kg wet으로써, 유기염소계 오염물질

의 농도가 1970년대 초반에 비해 1980년대 중반부터 일

반적으로 낮게 검출되었다(Elliott et al., 1989). Jimenez 
-Castro et al.(1995)은 미국 캘리포니아(Southern California 
and Northwestern Baja California, 1991)에서 Western 
gull의 알을 채취하여 6종의 DDTs를 분석하였고, 주된 

분석 성분은 p,p - DDE으로써 3,500-12,600 μg/kg wet
이었다. 이탈리아의 카프라이아 섬에서 Herring gull의 

알을 모니터링(1981~1986)한 결과 p,p - DDE의 농도

는 해마다 감소하여 1986년 건중 4,500 μg/kg dry이었

고 이는 1981년 9,260 μg/kg dry의 절반에 지나지 않는 

것으로 그 농도가 크게 감소하였다(Focardi et al., 
1988). 우리나라 해안, 괭이갈매기 알의 DDTs 농도는 

이들 국외 지역의 농도와 비교하여 낮거나 유사한 수준

이었으나 국외의 많은 연구와 같이 보다 장기적인 모니

터링을 수행하여 DDTs 농도의 증감을 조사하고 이와 

더불어 해양환경 오염물질의 시간적 변화 연구 등으로 

확대할 필요성이 있었다.
바다오리(Alaskan murre, Uria spp.)의 알을 이용한 
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POPs 모니터링 연구에서 Vander Pol et al.(2004)은 총

수은의 지리적 분포는 PCB, p,p - DDE 및 chlordanes
의 분포와 유사하다고 하였다. 그래서 본 연구의 백령도

와 울릉도 DDTs 농도가 홍도에 비해 높게 검출되었기 

때문에 총수은 또한 두 지역에서 높게 검출될 가능성이 

있으나 총수은은 울릉도와 홍도에서 높게 검출되었고, 
오히려 백령도에서는 가장 낮은 농도를 보였다. 동중국

해에 위치한 Zhoushan 섬에서 채취한 어류의 총수은 분

포는 20-600 μg/kg이었고(Cheng et al., 2009), 우리나

라 북서해안에 위치한 중국의 Laizhou Bay (Bohai Sea)
에서는 2.1-344 μg/kg으로 검출되었다(Liu et al., 2013; 
2014).  2017년 충남지역에서 생산, 유통되는 수산물 

195건 중 어류(심해성 어류, 다랑어류, 새치류 제외)와 

연체류의 수은 농도는 500 μg/kg 이하였다(Lee et al., 
2018). 비록, 양식장 어류가 포함되기는 했으나 자연산

과 양식 어류의 수은 농도는 큰 차이가 없다는 연구결과

(Kim et al., 2012)로 미루어보아 2017년 충남지역 어류

와 연체류 수은 농도는 500 μg/kg 이하라고 가정할 수 

있을 것이다. 반면, 상기 논문보다 약 10년 전인 2006 
~2007년 채취한 서해안(한강 권역, 금강 권역, 영산강 

권역의 연근해) 어류의 수은 농도(평균값) 분포는 27.9
(명태)-96.6(옥돔) μg/kg으로 다소 낮은 수준이었고, 남
해(낙동강 권역)는 최대 평균 94.8 μg/kg(조피볼락)이었

으며(NeoEnbiz, 2008), 강원지역 연안 수산물 중 고등

어와 같은 중층에 서식하는 어류의 수은 농도는 1.8 
~168.6 μg/kg인 것으로 확인되었다(Gangwon Institute 
of Health and Environment, 2010). 한반도 연안 어류 

수은 농도의 지리적 차이를 설명하기에는 매우 제한된 

정보이기는 하나 이상의 연구결과를 바탕으로 추측컨대 

서해안 어류의 수은 농도는 남해안의 어류와 같거나 높

은 수준일 것으로 판단되었다. 그럼에도 불구하고 백령

도 괭이갈매기 알의 총수은 농도는 남해안보다 유의적으

로 낮은 수준이었다. 
Ackerman et al.(2016)은 여러 문헌들을 조사한 결과 

갈매기류를 포함한 17종 해양 조류 알의 수은 농도는 첫 

번째 알보다 두 번째 알에서 일반적으로 16% 감소했고, 
Lee et al. (2017a) 또한 백령도 괭이갈매기 두 번째 알의 

수은 농도가 첫 번째 알보다 유의적으로 낮았다고 하였

다. 이러한 이유 때문에 각 지역 별 수은의 차이를 평가하

기 위해서는 동일한 순서의 알을 채취하여 수은 농도를 

분석할 필요가 있었으나 본 연구에서는 이러한 산란 순

서에 의한 수은 농도의 차이를 고려하지 않고 임의의 알

을 취하여 분석하였다. 채취한 모든 지역의 알이 동일한 

산란 순서의 알이 아니기 때문에 지역 간 수은 농도의 차

이가 각 지역의 오염수준을 반영한다고 보기에는 다소 

어려움이 있었다. 한반도 각 연안의 오염 정도를 모니터

링하기 위한 생물종으로서 괭이갈매기 알을 효과적으로 

이용하기 위해서는 산란순서까지 확인하고 실험에 사용

하는 것이 요구되었다.
우리나라의 연안(백령도, 홍도, 울릉도)에서 채취한 괭이

갈매기 알의 총수은 농도 범위는 149-640 μg/kg wet이
었고, 알의 평균 수분함량(74%)을 고려하여 건중량을 기

초한 농도는 573-2,462 μg/kg dry이었다. 독일 지역의 

재갈매기(Larus argentatus) 알에서 1980년 말부터 

2000년 초까지 분석한 총수은 농도 범위는 144-425 μ
g/kg wet (Rüdel et al., 2010)이었고, 캐나다의 북극권 

지역에서 해양조류의 알은 530~6,400 μg/kg wet (Peck 
et al., 2016), 캐나다 호수지역에서 재갈매기(Larus 
argentatus) 알은 120-880 μg/kg wet (Koster et al., 
1996) 수준이었다. 미국 알래스카 Aleutian 섬들에 서식

하는 수리갈매기(glaucous-winged gulls) 알의 평균 수

은 농도는 703±70.8 μg/kg dry이었다(Burger et al., 
2009). 우리나라 해안, 괭이갈매기 알의 총수은 농도는 

이들 국외 지역의 해양 조류 알의 총수은 농도와 비교하

여 낮거나 유사한 것으로 판단할 수 있었다. 
괭이갈매기는 비록 영양단계 상위 조류 포식자이기는 

하나 North Atlantic의 Great skua의 경우 주요 먹이의 

영양단계 차이에 따라 알의 오염물질이 농도 차이가 발

생하듯이(Leat et al., 2011) 서해, 남해, 동해에 서식하

는 괭이갈매기의 주요 먹이 영양단계의 차이는 알의 오

염물질 농도 차이를 야기할 수 있다. 이뿐만 아니라 괭이

갈매기 군집의 건강상태, 군집별 특이적인 이동 및 월동 

지역의 차이, 오염원의 차이, 기류와 해류의 차이 등도 크

게 작용할 것이다(Vander Pol et al., 2004; Kojadinovic 
et al., 2007; Mallory and Braune, 2012).

5. 결 론

NESB는 연안환경 모니터링을 위한 초저온 환경시료

의 활용 연구 일환으로, 연안환경 대표시료 종으로서 
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괭이갈매기의 알을 선정하여 백령도(서해), 홍도(남해), 
울릉도(동해)에서 채취하였다. 채취한 알은 생체특성치

를 조사하고 전란액을 분리하여 초저온 상태에서 균질

화 저장한 후 QuEChERS 추출법과 GC-MS를 이용한 

DDTs 분석, 자동수은분석기를 이용한 총수은 분석에 사

용하였다. 세 지역에서 채취한 괭이갈매기 알의 오염물

질을 분석한 결과, 울릉도는 다른 두 지역에 비교하여 상

대적으로 DDTs와 총수은 모두 높게 검출되었다. 비록, 
2016년 1회 분석 결과만으로 DDTs와 수은 농도의 공간

적 차이와 그 원인을 설명하기는 어려우나 괭이갈매기 

알의 오염물질 검출을 통하여 연안환경의 오염상태를 모

니터링하기 위한 시료종으로서 괭이갈매기 알의 충분한 

가치를 엿볼 수 있었다. 앞으로 연안환경 모니터링에 의

한 오염물질의 시공간적 차이, 괭이갈매기와 알의 생태

학적 화학적 변화와 연안환경 변화의 상관관계 등을 조

사하고 설명하기 위한 체계적이고 장기적인 연구를 위하

여 NESB의 역할이 중요하다고 할 수 있다.
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