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Note

서   론

미세플라스틱은 크기 5 mm 이하의 합성 고분자 화합물을 말
한다(Arthur et al., 2008). 미세플라스틱은 생성 과정에 따라 1
차와 2차 미세플라스틱으로 나눌 수 있다. 화장품 등에 사용되
는 마이크로비드, 공업용 연마 분사제, 미세섬유 등 생산 과정에
서 의도적으로 미세플라스틱으로 제조된 것을 1차 미세플라스
틱이라 분류하고, 풍화와 부식 등의 물리화학적, 환경적 요인에 
의해 미세화된 것을 2차 미세플라스틱이라 한다. 전세계적으로 
매년 약 8백만톤의 플라스틱이 해양으로 유입되는 것으로 추정
되며(Jambeck et al., 2015), 이 중 미세플라스틱은 약 3%를 차
지한다(van Sebille et al., 2015). 우리나라의 경우, 해양 플라스
틱 쓰레기는 년간 7만 7880톤(2012년 기준)에 이른다고 조사되
었다(KIOST, 2015).
미세플라스틱은 전세계 연안, 대양 및 극지방까지 널리 분포
하고 있으며(Moore CJ 2008; Cincinelli et al., 2017), 생분해되

지 않을 뿐아니라 플라스틱 제조시 투입된 첨가제나 표면에 흡
착된 잔류성유기오염물질 등으로 인해 이를 섭식하는 해양생
물, 궁극적으로 사람의 건강 위해성을 초래할 수도 있다(Hong 
et al., 2017). 이 때문에 미세플라스틱은 중요한 국제적 환경 
현안으로 급부상하였다(KIOST, 2015). 따라서 최근 전 세계
적으로 미세플라스틱의 해양 오염에 대한 조사와 연구가 활발
히 수행되고 있다(Cincinelli et al., 2017). 특히 유럽(Claessens 
et al., 2011; Liebezeit and Dubais, 2012)과 북태평양 중앙 환
류(Boerger et al., 2010), 지중해(Vianello et al., 2013), 일본
(Minh et al., 2007) 및 중국 연안(Qiu et al., 2015; Zhao et al., 
2018)을 중심으로 해수, 해양 퇴적물과 해양생물의 미세플라스
틱 오염 연구가 집중적으로 진행되어 왔다. 해양퇴적물 건조 중
량 1 kg 당 미세플라스틱의 개수는 파도, 해류 등 수문학적 특
성과 인구 밀도 및 활동에 따라 차이가 매우 크다. 일반적으로 
최소 70개에서 최대 8000여개의 미세플라스틱이 1 kg 당 관찰
되었으며, 주로 항구와 해변 등에서 높게 나타났다. 유럽 연안
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의 해양 퇴적물의 경우 벨기에와 슬로베니아 연안은 주로 섬유 
형태, 독일과 이탈리아 연안은 입자 또는 파편 형태의 미세플라
스틱이 우점하였다(Brate et al., 2018; Hantoro et al., 2019). 그 
성분은 폴리프로필렌(polypropylene, PP), 폴리아마이드(poly-
amide, PA), 폴리비닐 알코올(polyvinyl alcohol, PVA), 폴리
에틸렌(polyethylene, PE), 폴리스티렌(polystyrene, PS) 등으
로 조사되었는데 독일 바덴해 해변에서는 아크릴 공중합체와 
부틸렌/에틸렌 중합체 등이 관찰되었다(Liebezeit and Dubais, 
2012). 북미 캐나다 핼리팩스 항구에서도 섬유 형태의 미세플
라스틱이 우점하였고(Mathalon and Hill, 2014) 주로 PS, PE, 
PVS, 폴리에틸렌 테레프탈레이트(polyethylene terephthalate, 
PET), PA가 주 성분으로 나타났다. 싱가폴과 중국의 연안에서
도 섬유 형태가 가장 우점하였으며 레이온, PE, PET, PP, PA 
성분이 측정되었다(Mohamed Nor and Obbard, 2014; Qiu 
et al., 2015; Zhao et al., 2018). 해양 야생동물의 미세플라스
틱 오염은 주로 환형동물인 갯지렁이(Arenicola marina), 이
매패류인 홍합(Mytilus edulis), 담치(Modiolus modiolus), 굴
(Crassostrea gigas) 등과 갑각류인 새우(Parapenaeopsis hard-
wickii), 바닷가재(Nephrops norvegicus), 따개비(Lepas spp.), 
80여 종 이상의 어류를 중심으로 집중적으로 조사되었고 이들 
대부분에서 미세플라스틱이 존재하는 것으로 보고되었다(Li et 
al., 2015; Wu et al., 2020). 해양무척추동물의 경우 섬유 형태
의 미세플라스틱이, 해양척추동물인 어류에는 파편(fragment) 
형태의 미세플라스틱이 일반적으로 우점하는 것으로 알려져 
있다.  최근 중국 베이부(北部)만 5개 정점에서 연안 퇴적물내 
미세플라스틱을 조사한 결과, 약 251-436개/50 g이 확인되었
다(Wu et al., 2020). 이중 가장 우점하는 미세플라스틱 형태
는 섬유였고, 성분은 폴리에스터(polyester, PES), PET, high 
density polyethylene (HDPE), PS 등이 관찰되었다고 보고하
였다(Qiu et al., 2015). 또한 인구 약 2백 5십만 명이 거주하며 
수산 양식이 활발한 중국 동부의 샹산(象山)만을 대상으로 해
양 퇴적물과 양식 대상 생물인 참조기(Larimichthys crocea), 
전어(Konosirus punctatus), 굴(Ostrea denselamellosa), 가리
맛조개(Sinonovacula constricta), 긴뿔민새우(Parapenaeopsis 
hardwickii)에 미세플라스틱 오염 연구가 보고되었다(Wu et 
al., 2020). 이 조사 결과에 의하면 건조 퇴적물 1 kg 당 평균 74
개의 미세플라스틱이 관찰되었는데 이는 중국의 다른 연안 퇴
적물에서 보고된 것과 비슷하거나 낮은 수치였으며 분포량이 
내만 쪽에서 만 입구 쪽으로 갈수록 줄어드는 경향을 보였다. 
미세플라스틱의 형태는 섬유(평균1830 µm)가 94.66%로 우점
하였는데, 이는 다른 연구와 유사한 결과로 섬유는 주로 섬유의 
제조과정, 세탁, 자연적 마모 등으로 발생하며 하수처리 시설에
서 완전히 제거되지 못하고 해수로 유입되는 것으로 알려져 있
다(Woodall et al., 2014, 2015; Lusher et al., 2013; Comnea-
Stancu et al., 2017). 그리고 내만의 활발한 양식으로 인해 그
물 또는 밧줄 등의 마모로 특히 많은 양이 발생할 것으로 예상

된다. 섬유의 72.5%가 500-2500 µm로 측정되었다. 플라스틱 
성분은 레이온과 천연 섬유에 포함된 셀룰로오스가 60-88%를 
차지하였으며, PP, PA, 아크릴로니트릴, PET 등이 검출되었다. 
조사한 양식 생물 모든 종에서 미세플라스틱이 관찰되었다. 특
히 전어가 가장 높은 미세플라스틱 오염을 보였는데 조사 개
체의 90%에서 미세플라스틱이 검출되었다. 반면 새우의 경우 
45%로 가장 낮은 미세플라스틱 오염을 보였다. 미세플라스틱 
풍도(abundance)는 1 g 당 참조기 0.01개, 전어 0.04개, 굴 0.31
개, 가리맛조개 0.21개, 긴뿔민새우 0.25개로 나타났다. 우리나
라의 경우, Chae et al. (2014)이 경기도 연안을 조사한 결과 표
면 해수층(표층 1 mm)과 해수층의 미세플라스틱 풍도는 각각 
평균 148,209개/m3와 1,600개/m3로 관찰되었으며 우점하는 크
기 군은 50-300 µm로 두 시료에서 유사하였다. 미세플라스틱
의 주요 성분은 염료류로 90% 이상을 차지하는 것으로 보고하
였다. Song et al. (2014)은 2012년과 2013년 거제 동부 연안과 
진해만을 대상으로 해수 부유 미세플라스틱의 풍도를 조사였
다. 페인트 레진 입자를 포함한 총 미세플라스틱 평균 풍도는 
표면 해수층의 경우 210,722/m3으로, 해수층의 경우 1,339/m3

로 조사되었다. FT-IR을 이용하여 미세플라스틱 성분을 분석한 
결과, 알키드(alkyd)와 poly (acrylate/styrene)가 각각 35%와 
16%로 우점하였다. 이는 페인트와 섬유강화플라스틱 수지에
서 기인한 것으로 확인되었다. 현재 해수와 해양생물 체내 잔류 
미세플라스틱의 정성·정량적 분석방법이 국제적으로 표준화되
어 있지 않아 위의 결과를 직접적으로 비교하기 어려운 부분이 
있으나, 대체적으로 대서양, 태평양 연안 등의 연구 결과와 유사
한 수치를 보이는 것으로 해석된다. 우리나라는 2016년 기준 국
내 1인당 연간 수산물 최대(59.8 kg) 소비국으로 수산물의 안전
은 국민 건강과 직결되어 있다고 볼 수 있다(MOF, 2019). 최근 
국내 유통되는 바지락, 담치, 가리비, 굴의 경우 1 g 당에서 0.34
개, 0.12개, 0.08개, 0.07개의 미세플라스틱이 검출되었다는 보
고가 있었으나 수산물의 미세플라스틱 오염에 대한 실태 조사
는 매우 부족한 실정이며 이에 대한 분석 방법 정립도 시급하다
고 판단된다(Shim et al., 2017). 따라서 본 연구에서는 연체동
물인 대합(Meretrix lusoria)과 피조개(Scapharca broughtonii), 
피낭동물인 미더덕(Styela clava)을 대상으로 유기물 분해후 표
준체 (망목 5 mm-100 µm)로 잔류 미세플라스틱을 분획하여 
조사함으로써 향후 정성·정량적 분석방법 의 확립, 해양 생물
의 미세플라스틱 오염 및 위해성 등의 연구에 기초자료를 제공
하고자 하였다.

재료 및 방법

본 연구에서 사용한 3종의 해산물은 대합(Meretrix lusoria), 
피조개(Scapharca broughtonii), 미더덕(Styela clava)으로 부
산 지역의 한 시장에서 2019년 9월에 생체로 구매하였다. 시료 
전처리에 사용한 모든 초자류는 알코올과 증류수를 이용하여 
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세척하였고, 용액은 0.45 µm 필터로 여과하여 사용하였다. 모
든 생물은 일차적으로 흐르는 물로 깨끗이 세척한 후, 0.45 µm 
여과지로 여과한 3차 증류수로 두 차례 추가 세척하였다. 이후 
시료 전처리 작업은 생물안전작업대(CHC biolus, CHCLAB, 
Daejeon, Korea) 내에서 실시하였다. 전체적 분석 절차는 Fig. 
1A에 도식화하였다. 이매패류는 각장과 각고를 측정한 후 해부
용 도구를 이용하여 탈각하여 육질을 분리하였다. 이때 내장부
를 육질부에서 따로 분리하지 않고 전체를 습중량 대비 10배 부
피비의 10% KOH 분해 용액에 투입하고 40˚C에서 150 rpm으
로 교반하면서7일간 유기물 분해를 실시하였다. 미더덕은 윗부
분을 제외하고 외피를 제거하여 세척한 다음 크기 정보를 측정
하였으며 별도의 해부없이 상기와 같은 조건으로 10% KOH 
분해 용액에서 반응시켰다. 분해 산물을 망목이 5 mm, 1 mm, 
300 µm, 100 µm의 표준체로 걸러주었다. 각 분획을 GF/F 여
과지에 여과한 후, 60˚C에서 시간 건조하여 분석을 실시하였
다. 미세플라스틱은 시료 전처리 과정에 오염될 가능성이 상당
히 높기 때문에 분해용액을 대조구로 하여 상기와 같은 방법
으로 동일한 실험을 최소 3반복하였다. 미세플라스틱의 정성 
및 정량 분석은 실체현미경을 사용하여 1차적으로 실시하였다. 
미세플라스틱은 형태에 따라 먼저 파편, 섬유, 펠렛, 필름 등으
로 구분할 수 있다. 미세플라스틱의 풍도는 개/g 습중량으로 표
현하였다. 각 미세플라스틱의 구성 성분 분석은 FT-IR 분광기
(Thermo Fisher Nicolet iN10 MX FT-IR Microscope, Thermo 
FisherScientific, Waltham, MA, USA)를 사용하여 실시하였

다. 해당 미세플라스틱의 스펙트럼을 확보하고 이를 플라스틱 
표준물질의 라이브러리와 비교하여 구성 성분을 추적하였다.

결과 및 고찰

본 연구에 사용한 수산물은 연체동물인 대합과 피조개, 피낭
동물인 미더덕으로 시장에서 생체로 구매하여 사용하였다(Fig. 
1B). 패류는 단백질 공급원으로서 뿐아니라 각종 비타민과 무
기질이 풍부한 중요한 식품으로 연간 우리나라 국민 1인당 15 
kg을 소비하며(MOF, 2019), 통계에 의하면 2019년 국내 백합
류, 피조개, 미더덕 생산량은 각각 18톤, 3188톤, 1179톤이었다
(KOSIS, 2020). 이처럼 중요한 식품인 패류에 대한 미세플라스
틱 조사는 시급하나 매우 미미한 실정이다. 세척 후, 각 개체의 
길이와 높이, 생체량을 측정하였다(Table 1). 대합은 각고가 최
소 54 mm에서 최대 64 mm, 각장은 최소 67 mm에서 최대 76 
mm, 피조개는 최소 각고가 최소 38 mm에서 최대 48 mm, 각
장은 최소 50 mm에서 최대 61 mm이었다. 미더덕은 길이가 최
소 25 mm에서 최대 41 mm이었다. 유기물 분해는 개체별로 하
지않고, Table 1에 명시된 대로 내장부를 분리하지 않은 육질 전
체를 사용하였다. 전처리 과정 중의 미세플라스틱 오염을 최대
한 방지하기 위하여 내장 분리를 실시하지 않았다. 유기물 분해
에 10% KOH를 사용 하였는데 이는 KOH가 다른 산, 염기 혹
은 과산화수소수에 비해 유기물 분해율이 높은 뿐아니라 플라
스틱을 분해, 변형시키지 않기 때문이다(미발표 자료). 선행 연

Fig. 1. (A) Schematic drawing of analytical protocol used in this study and (B) photographs of marine organisms used in this study. From 
left to right: clam Meretrix lusoria, blood arkshell Scapharca broughtonii, and sea squirt Styela clava. Scale bar=10 mm.(A) (B)
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구에 의하면 H2O2, HCl, HNO3 등이 유기물을 94%이상 분해할 
수 있다고 보고 되었지만(Claessens et al., 2011), 이들 산 용액
에 의해 pH에 내성이 약한 플라스틱인 폴리아마디드, 폴리스티
렌, 폴리에틸렌 등은 부분적으로 분해될 수 있으며 플라스틱 입
자들이 분해되어 서로 엉겨 붙는 경우도 관찰되었다(Cole et al., 
2014; Avio et al., 2015; Kuhn et al., 2017; Thiele et al., 2019). 
또 단백질 분해효소를 이용한 유기물 분해도 효과적인 것으로 
보고되었지만 다수의 시료를 처리할 경우 일반적 산이나 염기 
용액에 비용 측면에서 현실적 전처리 방법은 아니다라고 판단

된다(Cole et al., 2014; Thiele et al., 2019). 분해 산물은 망목 
5 mm, 1 mm, 300 µm, 100 µm의 표준체에 걸러 분획하였다. 
최종 100 µm 기준으로 생물종별 분해율은 대합 96%, 피조개 
97%, 미더덕 87%이었다(자료 미제시). 미더덕의 경우 머리부
분에 남겨둔 외피가 상기 조건에서 분해되지 않았기 때문에 다
른 두 종에 비해 상대적으로 분해율이 낮았다. 여과한 각 분획에 
대해 현미경과 FT-IR microscopy로 미세플라스틱의 정성 및 
정량 분석을 수행하였다. 총 3회 수행한 대조구에서는 미세플
라스틱이 관찰되지 않아 실험중 미세플라스틱 오염은 없는 것

Table 1. Biometric data of clam, blood arkshell, sea squirt used in this study

Common name Scientific name N SL (mm)±SE SH (g)±SE TWWT (g)

Clam Meretrix lusoria 8 71.3±12.5 57.0±10.3 222

Blood arkshell Scapharca broughtonii 10 54.8±12.4 43.2±4.0 185

Warty sea squirt Styela clava 10 34.7±29.8 - 151
 N, number of sample used; SL, shell length; SE, standard error; SH, shell height; TWWT, total wet weight used.

Fig. 2. Microplastics identified in the three marine organisms. Number of microplastics per organisms (A), percentage of type (B), represen-
tative images (C), no. of microplastics by size range (D).
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으로 판단된다. 모든 생물종에서 미세플라스틱이 검출되었는
데 대합 8개체(222 g)에서 19개, 피조개 10개체(185 g)에서 10
개, 미더덕 10개체(151 g)에서 18개가 확인되었다(Fig. 2A). 이
는 미세플라스틱 풍도가 대합 0.08개/g, 피조개 0.05개/g, 미더
덕 0.12개/g이었다. 미더덕이 다른 2종에 비해 풍도가 높게 나
타났는데 이는 미세플라스틱이 주로 소화기관에서 발견되고 근
육에서는 거의 검출되지 않기 때문이다(Wu et al., 2020). 풍도
가 가장 높은 미더덕은 다른 2종에 비해 근육 부분이 적기 때문
이라 생각된다. 이매패류인 대합, 피조개와 다른 성장 조건이 미
더덕의 풍도에 영향을 주는지는 추가적 연구가 필요할 것으로 
판단된다. 본 연구에서 3종의 미세플라스틱 풍도는 국내 바지락 
0.34개/g 보다는 낮고, 담치 0.12개/g, 가리비, 0.08개/g, 굴 0.07
개/g과 상당히 유사하였으며(Shim et al., 2017), 중국의 굴 0.31
개/g, 가리맛조개 0.21개/g, 긴뿔민새우 0.25개/g에 비해 상대적
으로 낮은 것으로 나타났다(Wu et al., 2020). 각 생물종에서 추

출된 미세플라스틱의 형태 중 섬유가 96%로 가장 우점하였다
(Fig. 2B). 이 결과는 기존의 결과에 상당히 부합된다(Boucher 
and Friot, 2017; Wu et al., 2020). 1차 미세플라스틱인 마이크
로파이버(microfiber)는 섬유의 세탁 및 기타 어구 등의 마모로 
인해 해양으로 유입되는 것으로 여겨지며, 연안 미세플라스틱 
오염의 주 요인이다(Boucher and Friot, 2017; Wu et al., 2020). 
De Falco et al. (2019)에 의하면 섬유 1 kg 당 세탁시 발생하
는 마이크로파이버는 약 124-308  mg로 640,000-1,500,000개
의 입자에 해당되는데 이들이 잠재적으로 해양으로 유입될 가
능성이 매우 높다. 이들 마이크로파이버의 평균 지름과 길이는 
각각 12-16 μm과 360-660 μm이었다. 그 다음으로 파편이 미
더덕 시료에서 관찰되었으나 펠렛과 필름 형태는 관찰되지 않
았다(Fig. 2C). 검출된 미세플라스틱의 크기는 100-300 μm가 
43%로 가장 우점하였고, 다음으로 1000-3000 μm (37%), 1-5 
mm (16%)순 이었다(Fig. 2D). 미세플라스틱의 구성 성분을 보

Fig. 3. (A) the composition of microplastics and (B) the representative spectra of microplastics identified in this study using Fourier trans-
formed infrared microscopy. The number in parenthesis next to the plastics indicates the hit quality index.
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면, 합성 섬유 재료인 레이온과 PES가 주로 검출되었고, 그 밖
에 아크릴과 PE이 관찰되었다(Fig. 3A and 3B). 특히 레이온은 
반합성 셀룰로스 섬유로 해양 미세플라스틱 오염의 주 요인으
로 판단되며 해양 생물이 섭식하는 것으로 알려져 있다(Cole et 
al., 2013; Woodall et al.,  2014, 2015; Lusher et al., 2013; Wu 
et al., 2020). 본 조사에서 PS와 PET 등은 검출되지 않았다. 특
히 미더덕에서 가장 다양한 조성의 미세플라스틱이 검출되었
다. 이는 양식망에서 성장하는 미더덕이 다양한 밀도의 미세플
라스틱에 노출될 가능성이 대합이나 피조개에 비해 높을 것으
로 생각된다. 또한 전처리 과정에서 미더덕 머리 부분의 외피를 
완전히 제거 하지 않음으로써 이를 통해 오염되었을 가능성을 
완전히 배제할 수 없다고 생각된다.
본 연구를 통해 국내 수산물 3종에 대한 미세플라스틱 오염을 
조사한 결과 대합 0.08개/g, 피조개 0.05개/g, 미더덕 0.12개/g
의 미세플라스틱 풍도를 확인할 수 있었다. 단 본 연구 결과는 
망목 100 µm 범위까지 분석 하였기 때문에 100 µm이하인 미
세플라스틱에 대한 오염도 있을 것으로 생각된다. 또한 대기 중 
미세플라스틱 오염을 방지하기 위하여 전처리 작업을 생물안전
작업대 내에서 수행하였고, 철저히 세척을 하였으며 대조구에
서 미세플라스틱의 오염은 확인되지 않았으나 생물을 통한 미
세플라스틱의 외부 오염 가능성을 완전히 배제할 수는 없다. 이
러한 기초 연구를 바탕으로 표준화된 해양 생물의 미세플라스
틱 오염 분석 방법의 확립과 나노플라스틱(<1 µm)에 대한 연구
(Boucher and Friot, 2014), 미세플라스틱의 건강 위해성 연구 
등이 보다 더 체계적으로 추진되어야 우리나라 수산업 발전의 
중요한 토대가 될 것으로 생각한다.
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