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1. 서 론1)

환경오염에 대한 모니터링은 매체(수질 등)와 수용체

(생물)를 대상으로 할 수 있다. 이 중 생물 모니터링이 중

요한 이유는 매체와 달리 생물농축을 통해 오염물질의 

영향을 받기 때문이다. 예를 들면, 수은은 인천 연안의 해

수에서는 매우 낮은 수준이거나 불검출되는 경우가 많으

나(IIHE, 2018), 연안환경 중 상위영양단계(high trophic 

level)인 괭이갈매기 알에서는 높은 수준을 나타낸다

(Lee et al, 2017). 이렇듯 매체에서는 오염물질이 저농

도라 하더라도 생물에서는 높게 축적될 수 있기 때문에 

생물 모니터링을 통한 환경오염 감시가 필요하다. 유럽

에서는 수질 오염정도를 생물 모니터링을 통해 평가하도

록 규정하고 있으며, 이를 바탕으로 오염물질(Hg 등 11
종)의 환경기준 만족 여부를 평가하고 있다(Fliedner et 
al., 2018). 
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TECHNICAL NOTE

연안환경 모니터링을 위한 홍합(Mytilus coruscus)의 체내 수은 
함량 분석
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Abstract
Marine ecosystems are frequently exposed to a variety of chronic and acute pollutants derived from anthropogenic production 

and consumption activities. Mussels are sessile (can provide location-specific information), medium-sized (have enough tissue 
matrix for chemical analysis) filter-feeders (show accumulation of pollutant chemicals from seawater). These biological and 
ecological characteristics make mussels virtually ideal for pollution monitoring. In this study, Korean mussels (Mytilus coruscus) 
were collected from nine different sites situated along the coasts of the western sea to the eastern sea of Korea in 2017. Total 
mercury concentration was highest (mean ± standard error, 92.7 ± 3.5 ng/g dry) on Baengnyeongdo Island in the western sea, and 
the sites in the southern sea showed the lowest mean concentrations (42.3 - 44.5 ng/g dry). These results were discussed in terms 
of possible pollution sources. 
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국립환경과학원 국가환경시료은행에서는 다양한 생

태계의 환경오염물질을 모니터링하기 위해 생물 지표종

을 찾는 작업을 수행하고 있으며, 연안환경 오염물질 모

니터링을 위한 생물 지표종 선정 작업도 추진 중이다. 연
안에 서식하는 대표적인 이매패류(bivalves) 중 지중해

담치(Mytilus galloprovincialis)는 해양환경공단에서 

Mussel Watch Program을 통해 모니터링 시료종으로 

활용하고 있으며, 육상기원 오염물질 배출원과 인접한 

연안을 따라 오염도를 확인하기 위한 모니터링 연구도 

다수 진행된 바 있다(Hwang et al., 1986, 1993a, 
1993b; Choi et al., 1992; Kim et al., 2003). 국가환경

시료은행에서는 모니터링 대상 시료종으로 홍합(Mytilus 
coruscus)에 주목하고 있다. 홍합은 고착성 생활을 하고, 
폭넓은 생육 염도에 적응력이 우수하며, 다양한 물질을 

체내에 축적하는 등 지중해담치와 유사한 생태적 습성을 

가지고 있으며, 지중해담치가 서식하지 않는 지역에서 

모니터링 시료로서 활용이 가능하기 때문이다(Kwon et 
al., 1993, Jeung et al., 2014; CBD-CHM KOREA, 
2018). 

수은은 생태계 전반에 미치는 영향이 크기 때문에 

2013년 미나마타 국제협약에서 전지구적인 주요 규제 

오염물질로 지정되었다. 특히, 유기수은인 메틸수은

(methyl mercury)의 경우 먹이사슬(food chain)을 통해 

생태계에 미치는 영향이 크다(Choi et al., 2012; Choi et 
al., 2017). 인간의 경우 주로 수산물 섭취를 통해 체내에 

수은을 축적하는데, 유기수은은 인체노출시 심각한 질병

을 유발하는 것으로 알려져 있다(Kim and Zoh, 2013). 
우리나라는 2014년 미나마타 국제협약에 서명하고 협약

의 국내 이행 기반을 구축하기 위해 수은 및 수은화합물

의 관리를 위한 ‘잔류성오염물질관리법’을 개정하여 주

요한 모니터링 대상으로 포함시켰다(Kim, 2017). 이에 

어류 등의 다소비 수산식품을 비롯한 다양한 수산물의 

수은 오염정도를 평가하기 위한 다수의 연구가 진행된 

바 있다(Jo et al., 2015; Choi et al., 2017). 
본 연구에서는 연안환경 오염물질 생태계 영향을 모

니터링하기 위한 생물 지표로서 홍합의 활용가능성을 살

펴보기 위하여 홍합 시료의 생체특성치를 측정하여 지점

간 차이를 비교하였고, 총수은을 분석하여 채취 지점 및 

크기 별 농도 분포의 특징을 고찰하였다. 

2. 재료 및 방법

2.1. 시료 채취

홍합 시료의 채취는 2017년 1월 지역 어촌계 및 수산

시장의 어업인과 동행하여 홍합의 채취 가능 지점으로서 

동 서 남해안의 총 15곳 이상의 지점을 사전 조사하

였다. 조사 결과를 바탕으로 서로 근접하지 않는 9개 지

점을 선정하였고, Table 1 및 Fig. 1에 나타내었다.
홍합은 3 ~ 4월경에 산란하고, 늦더라도 6월까지는 방

란, 방정이 완료되어 생체 중량이 크게 변하므로 본 연구

를 위한 시료 채취는 홍합이 산란하기 전, 거의 성숙하는 

단계인 3 ~ 4월에 완료하였다. 단, 울릉도는 3 ~ 4월 중

순까지 홍합 채집을 금지하기 때문에 5월에 채취하였고, 
각 지점별 채취 위치와 일자는 Table 1과 같다. 

시료의 채취는 각 지역의 어업인이 잠수를 통해 채취

하였고, 서 남해안의 경우 수심 10 m 내외에서, 동해안

에서는 수심 15-20 m 깊이에서 채취가 이뤄졌다.

Fig. 1. A Map showing the locations of the sampling sites 
for analyzing the total mercury in the tissues of 
Korean mussels in 2017.   
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2.2. 채취 시료 특성치 측정 및 분석용 시료조제

채취한 홍합(n=464)은 현장에서 현지 해수를 이용하

여 세척하였고, 크기(각장, shell length; 각고, shell 
height)와 무게를 측정하였다. 각 지점별 시료의 크기는 

각고(Fig. 2)를 기준으로 3개 그룹(large, midium, 
small)으로 구분하였다(Table 1). 단, 각 지점마다 채취

한 홍합의 생육상태가 상이하므로  동일한 크기 기준이 

아닌 지역별 상대적 기준으로 구분하였다. 이후 냉장상

태(5 미만)를 유지하여 실험실로 이송하였고, 이송 직

후 2 ~ 3일 안에 연체를 분리하였다. 시료 처리는 스테인

레스 재질로 된 도구(가위, 칼, 집게 등)를 사용하였으며, 
오염방지를 위해 인산(phosphorus acid, 30%)으로 세척

하여 건조한 후, 알코올 소독과 3차 증류수 세척을 한 후 

사용하였다(Wagner et al., 2003; Lee et al., 2017). 
연체 분리는 먼저 칼 등을 이용하여 틈을 만들었으며, 

가위를 사용하여 패각근을 잘라 껍질이 잘 열리도록 하

였고, 껍질에 붙어있는 이물질이 유입되지 않도록 주의

하여 연체와 껍데기를 분리하였다. 분리된 연체는 체에 

Region Sampling site Abbreviation Latitude(N) Longitude(E) Sampling Date Size group No. of 
individuals

Western
sea

Baengnyeongdo BR 37°55'10" 124°39'26" 29 Mar

Large (91 117 mm) 12

Medium (76 90 mm) 18

Small (64 75 mm) 21

Taean/Anmyeondo TA 36°43'53" 126°07'23" 24 Mar

Large (86 94 mm) 29

Medium(73 85 mm) 34

Small (51 72 mm) 16

Buan/Wido BA 35°35'29" 126°15'18" 15 Apr

Large (85 101 mm) 14

Medium (75 84 mm) 20

Small (35 74 mm) 16

Heuksando HS 34°40'20" 125°23'28" 29 Apr

Large (90 111 mm) 7

Medium (80 89 mm) 18

Small (72 79 mm) 20

Southern
sea

Wando/Cheongsando WD 34°11'45" 126°50'59" 24 Mar

Large (125 145 mm) 7

Medium (117 124 mm) 23

Small (107 116 mm) 11

Yeosu/Geomundo GM 34°01'19" 127°19'19" 15 Apr

Large (119 147 mm) 11

Medium (106 118 mm) 19

Small (31 105 mm) 16

Yeosu/Dolsan DS 34°41'30" 127°47'29" 15 Apr

Large (126 146 mm) 7

Medium (116 125 mm) 18

Small (108 115 mm) 15

Eastern
sea

Ulleungdo JM 37°30'35" 130°47'42" 19 May

Large (121 146 mm) 16

Medium (115 120 mm) 20

Small (108 114 mm) 15

Gangneung/Jumunjin UL 37°54'24" 128°49'52" 6 Apr

Large (104 126 mm) 19

Medium (92 103 mm) 27

Small (59 91 mm) 15

Table 1. The locations and dates for collection of Korean mussels (n=464), and their groups divided by the size (shell height) 
and the number of individuals at each location, 2017 



1294 이수용 이장호

Fig. 2. Biometric measurements of Korean mussel.

밭쳐 약 30 ~ 60분 동안 유지하여 내장수를 제거하였고, 
스테인레스 저장용기에 옮겨 담아 초저온(-150 )보관

하였다. 
시료의 분쇄는 독일 환경시료은행의 표준운영절차

(Wagner et al., 2003)와 이를 바탕으로 작성된 국가환

경시료은행의 표준운영절차(Lee et al. 2017)를 기준으

로 진행되었다. 분쇄의 전 과정은 청정실(ISO Class 7, 
먼지입자 352,000개/m3 이하)에서 진행되었고, 액체질

소 공급설비를 사용하여 분쇄 과정을 초저온으로 유지하

였다. 1차 분쇄는 텅스텐 카바이드 사발을 사용하였고, 
이후 분쇄기(DE/pulverisette 23 Mini Mill, FRITSCH, 
Germany)로 분말화하여 시료의 90% 이상이 200 이

하가 되도록 균질화하였다. 분쇄가 완료된 시료는 시료

정보를 담은 바코드 라벨을 부착한 바이알(glass vial, 20 
mL 용량)에 담아 초처온으로 저장하였다. 분쇄 전에 각 

지점에서 채취된 시료를 지점 별로 대 중 소로 구분하

였고, 구분된 시료를 각각 혼합(pooling)하여 분쇄하였

다. 이 후 각 지점별로 대 중 소로 구분되어 저장된 바

이알을 각각 1개씩 사용하여, 지점 당 3개씩 총 27개의 

바이알을 동결건조(일신바이오, -70 , 30 mTorr이하)
하였다.

2.3. 총수은 분석

수은의 표준원액(1,005 mg/L)은 Kanto Chemicals 

(Tokyo, Japan), 인증표준물질은 National Institute of 
Standards and Technology 제품(NIST SRM 2976, 
mussel tissue, Maryland, USA)을 사용하였고, 표준용

액 희석을 위한 L-cysteine은 Junsei ( 98%, Tokyo, 
Japan) 시약을 사용하였다. 

총수은을 정량하기 위한 수은 표준용액은 표준원액

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

10, 50, 100 /L의 표준용액으로 만들었다. 이때 

0.01% L-cysteine 용액은 L-cysteine 100 mg을 평량하

여 질산(Sigma-Aldrich ACS급)과 저항값 18 M 의 3
차 증류수로 용해하여 준비하였다. 이들 표준용액을 수

은분석용 보트에 취하여 분석하였고, 검출된 총수은의 

흡광 면적을 이용하여 검정곡선을 구하였다. 정량의 정

확성을 높이기 위하여 검정곡선은 저농도와 고농도 범위

의 검정곡선을 각각 구하였고, 회수율 실험은 인증표준

물질(NIST SRM 2976, mussel tissue, 61.0 ± 3.6 
/kg)을 사용하여 실시(n=10)하였다. 

홍합 시료의 총수은 분석은 다른 전처리 없이 가열기

화 골드아말감법(gold amalgamation merhod)과 원자

흡수분광광도계(atomic absorption spectrometry)를 사

용하는 자동 수은분석기(MA 3000 Mercury analyzer, 
Nippon Instruments Corporation, Tokyo, Japan)를 이

용하여 실시하였다. 시료의 연소를 위하여 고순도 산소

를 사용하였으며, 그 외 분석조건은 Table 2와 같다. 분
석에 사용된 시료는 1개 바이알 당 3회씩 분취하여 지점 

당 총 9회 분석을 진행하였고, 이와 더불어 분석시료 10
개마다 인증표준물질을 분석하여 기기의 재현성을 확인

하였다.
총수은 분석의 정확 정밀성을 검증하기 위한 직선

성, 검출한계, 정량한계, 인증표준물질의 회수율을 확인

한 결과, 직선성은 결정계수(r) 0.999 이상이었으며, 방
법검출한계와 정량한계는 각각 0.40 ng/g, 1.28 ng/g이
었고, 회수율은 95.3 ~ 104.4% 이었다. 

Conditions Heating temperature
( )

Heating time
(s)

Flow
(L/min)

Slope time
(s)

1st Decomposition 180 120 0.4 120

2nd Decomposition 850 120 0.4 30

Table 2. The operating conditions of mercury analyzer (MA 3000)
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2.4. 통계 분석

홍합의 생체특성치(각고, 각장, 중량)의 지점간 비교

는 각 시료가 30개 이상이므로 정규성을 만족한다고 가

정한 후 일원배치 분산분석(one-way ANOVA)을 실시

하였다. 홍합 수은 농도의 지점 및 크기별 비교는 각 지점

별로 분석 시료 수가 9개(대 중 소 크기 세 그룹으로 

각각 혼합 분쇄하여 3회씩 분석) 씩으로 적어 정규성 

검정(Kolmogorov-Smirnov test)을 실시하였으나, 일부 

지점에서 정규성을 만족하지 못하여 비모수 통계방법

(Kruskal-Wallis test)을 적용하였다. 다중비교는 원자료

를 순위변환한 후 일원배치 분산분석(one-way ANOVA)
과 Tukey HSD 방법에 의한 사후검정으로 수행하였다. 
모든 통계 분석의 유의 수준은 p=0.05로 하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1. 지점별 홍합 생체특성치 비교

9개 지점별로 채취된 홍합의 총중량(total weight), 각
고(shell height), 각장(shall length)을 측정하여 생체특

성치 간 상관관계를 분석하였다. Table 3의 결과와 같이 

총중량, 각고, 각장의 생체특성치들 간의 상관계수(r)가 

0.89이상으로 높게 나타났다.
채취한 홍합의 생체특성치를 지점별로 비교한 결과

(Fig. 3), 서해안(백령도, 태안, 부안, 흑산도)에서 채취한 

홍합의 크기와 중량이 남해안과 동해안 지점에서 채취한 

홍합의 크기 및 중량에 비해 상대적으로 작았다.

3.2. 홍합의 크기에 따른 총수은 농도 비교

백령도 등 9개 지점에서 채취한 홍합을 대 중 소로 

분류하여 총수은 농도를 측정하고 각 그룹의 평균값을 

구한 결과, Fig. 4에서 보는 바와 같이 9개 지점 중 3개 

지점(백령도(n=9, X2=5.42, p = 0.07), 완도(n=9, X2 = 
0.67, p = 0.72), 울릉도(n=9, X2=5.63, p = 0.06))은 홍

합의 크기와 총수은 농도 간에 통계적으로 유의성을 나

Fig. 3. Biometric features of Korean mussels collected from 
different sampling sites. Error bars represent 
standard errors. Same letter super scripts denote 
insignificant differences among the sites from post 
hoc tests.

타내지 않았다(Fig. 4 (a), (e), (i)). 반면, 부안(n=9, 
X2=6.56, p < 0.05)과, 돌산(n=9, X2=7.09, p < 0.05)에
서는 대 그룹과 중 소 그룹 간 유의적인 차이가 확인되

었으며(Fig. 4 (c), (g)), 흑산도(n=9, X2=6.06, p < 0.05)
와 거문도(n=9, X2=6.56, p < 0.05)에서는 대 그룹에서 

통계적으로 낮은 농도가 나타났다(Fig. 4 (d), (f)). 태안

Feature Shell height Total weight

Shell length 0.94** 0.89**

Shell height - 0.94**

**: p < 0.05

Table 3. Coefficients of correlation among biometric measurements of Korean mussels (n = 464)
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(n=9, X2=7.32, p < 0.05)과 주문진(n=9, X2=7.26, p < 
0.05)의 경우, 각 크기 그룹별로 총수은 농도가 모두 유

의적인 차이를 보이는 것으로 분석되었다(Fig. 4 (b), 
(h)). 기존 연구 중 일본 규슈지역에서 채취된 지중해담

치에서는 크기와 총수은 농도 간의 차이가 없는 것으로 

보고한 바 있다(Szefer et al., 1999). 하지만 본 연구의 

시료종인 홍합에서의 크기에 따른 오염물질 축적 경향 

여부는 지점별 로 차이를 나타내고 있어 추후 별도의 연

구가 필요할 것으로 판단된다. 

3.3. 지점별 홍합의 총수은 농도 비교

우리나라 연안 9개 지점에서 채취한 홍합 시료에 대한 

총수은 분석결과를 Fig. 5에 나타내었다. 각 지점의 총수

은 평균값은 백령도 지점이 다른 채취 지점에 비해 높은 

농도(92.7 ± 3.5 ng/g dry, n=9)를 보였는데(각 n=9, X2 

= 67.8, p < 0.05), 이는 같은 서해안의 태안(59.3 ± 1.5 
ng/g dry, n=9), 부안(58.2 ± 1.0 ng/g dry, n=9), 흑산도

(57.6 ± 0.9 ng/g dry, n=9)의 홍합보다도 높은 수치였

다. 남해안의 완도(43.5 ± 0.6 ng/g dry, n=9), 거문도

(42.3 ± 1.3 ng/g dry, n=9), 여수(44.5 ± 0.5 ng/g dry, 
n=9)의 총수은 평균농도는 서로 유사한 평균농도를 보

였다. 동해안의 주문진(63.1 ± 1.4 ng/g dry, n=9), 울릉

도(63.6 ± 0.9 ng/g dry, n=9) 홍합 시료의 총수은 평균

값도 서로 비슷한 수준이었다. 
홍합의 체내 수은 축적은 개체의 연령, 영양상태, 계절

적 변동, 서식환경의 오염 정도 등 많은 인자의 영향을 받

을 수 있다(Szefer et al., 2004). 본 연구에서 지점 간 비

교 결과, 백령도가 상대적으로 높은 수은 농도를 보였다

Fig. 4. Total mercury concentrations (T-Hg, average±standard error) of Korean mussels groups at different sampling sites. 
Same letter super scripts denote insignificant differences among the sizes from post hoc tests.
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(Fig. 5). 연령에 따른 수은 축적도를 이번 조사에서 직접

적으로 확인하기는 어려우나, 간접적으로 크기를 고려하

여 검토해 보면, Fig. 3에 나타낸 바와 같이 백령도 지점

의 홍합이 다른 지점에 비해 크기가 상대적으로 작은 것

으로 나타남에도 불구하고, 총수은 농도는 높은 값을 보

였다(Fig. 5). 물론 크기가 작다고 해서 반드시 연령이 어

린 개체라고 단정할 수는 없기 때문에 추후에 연령, 크기 

등과 수은 축적도의 상관을 살펴보는 연구가 필요하다.
다음으로 서식환경 중 오염정도의 영향 측면에서 살

펴보면, 연안 환경으로의 수은 유입은 육상에서 연안으

로 하천에 의해 유입되거나, 대기 중 강우, 입자에 의한 

낙하, 해수면에서의 용해, 해저에서의 용출 등 다양한 경

로가 있다. 대기로부터 수은 유입은 범위가 광범위하고 

경로를 특정하기 어렵기 때문에 그 정도가 모든 연안에 

비슷하게 영향을 준다고 가정하면, 백령도 홍합에서 나

타나는 총수은 농도의 유의적인 차이를 설명하기 위해서

는 백령도 주변의 육상 기원에 의한 수은 유입을 조사할 

필요성이 있다. 백령도의 경우, 한강, 임진강 등 육상으로

부터 기원될 만한 요인들과의 거리가 멀기 때문에 국내

의 육상기인 오염물질의 영향을 덜 받을 수 있다. 하지만, 
백령도와 북한 황해도와의 거리는 불과 20 여 km에 불

과하며 중국과도 지리적으로 인접해 있다. 따라서 오염

물질의 월경성 유입에 의한 영향이 있을 수 있는데, 향후 

북한 연안의 시료종 확보를 통한 분석 및 모델링을 포함

한 백령도 주변 지역의 수은 거동에 대한 종합적인 연구

가 필요할 것으로 여겨진다.

4. 결 론

본 연구에서는 연안환경 오염물질 생태계 영향을 모니

터링하기 위한 생물종 발굴의 일환으로 이매패류인 홍합

을 대상으로 체내 총수은 함량 분석을 실시하였다. 홍합

은 대표적인 모니터링 종인 지중해담치와 같은 속에 해당

하는 종으로서 생리적, 생태적 습성이 비슷한 면이 있다. 
본 연구의 분석결과, 각 지점별로 총수은 농도가 다르게 

나타나고 있다. 이와 같은 결과는 홍합도 지중해담치와 

마찬가지로 서식지 주변의 오염물질을 축적하고 있으며, 
모니터링 대상 종으로서의 활용 가능성이 있음을 보여주

고 있다고 판단된다. 하지만, 본 연구의 결과만으로는 모

니터링 지표종으로서 홍합의 적용성을 제대로 확인하기

에는 한계가 있다. 추후 오염물질의 종류나 환경 중 오염

도의 차이에 따른 모니터링 결과의 비교가능성 등을 세부

적으로 조사하는 연구가 필요할 것으로 판단된다.
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