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심해성 어류의 수은, 메틸수은 및 셀레늄 함량
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ABSTRACT - This study aimed to determine mercury (Hg), methylmercury (MeHg), and selenium (Se) levels

in deep-sea fishes distributed in Gyeonggi-do, South Korea. Concentrations of Hg, MeHg, and Se were measured by

using a mercury analyzer and  Inductively Coupled Plasma – Mass Spectrometry (ICP-MS). The average content (mg/

kg) in the seafood samples was as follows: Hg, 0.7647 (0.0182–5.3620), MeHg, 0.0764 (0.0096–0.8750), and Se,

0.4728 (0.1075–3.5100). All the levels of MeHg were below the recommended standards of the Ministry of Food and

Drug Safety i.e., <1.0 mg/kg. Recent studies have shown that Se prevents Hg toxicity. The average daily intake in

humans was 3.3 µg/kg, which was lower than the recommended amount (50–200 µg/person/day). The weekly intake

of Hg and MeHg was calculated to be 6.07% and 1.90%, respectively, of the provisional tolerable weekly intake

(PTWI). This study showed that the weekly intake of Hg and MeHg from abyssal fish was less than the PTWI recom-

mended by the Joint FAO/WHO expert committee on food additives. Therefore, the levels reported in this study are

presumed to be adequately safe.
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바다에 서식하는 수산물에는 인체에 필요한 단백질, 지

방, 미네랄 등의 영양성분은 물론 다양한 기능성 물질들

이 함유되어 있다. 하지만 소비량의 증가로 인한 수산물

수입국의 확대 및 수입량 증가로 수산물 안전성에 대한

중요성도 크게 부각되고 있다1). 한번 체내에 들어온 중금

속은 쉽게 분해되거나 제거되지 않고 축적되어 직접적인

독성뿐 아니라 만성적으로 내분비계를 교란시키는 작용을

하는 것으로 알려지면서 국내에서도 농산물, 수산물 등을

대상으로 지속적으로 모니터링을 수행하고 있다. 국내 수

산물의 기준규격은 납(Pb), 카드뮴(Cd), 수은(Hg) 등의 위

해 중금속 위주로 관리되고 있으며 2006년에 심해성 어류

에 대한 메틸수은 기준규격이 신설되었다2). 심해성 어류

는 태양광선이 도달하지 않는 수심 200 m 이상의 심해에

서식하는 어류를 말하며, 대표적으로 다랑어류, 상어류, 새

치류 등이 있다.

수은은 상온에서 액체 상태로 존재하는 유일한 금속으

로 물리·화학적 특성에 따라 원소수은, 무기수은, 유기수

은으로 구분되며, 해양환경 중에 존재하는 대부분의 수은

은 무기형태이다. 이러한 무기수은은 토양과 퇴적물 내 미

생물의 활동으로 유기형태인 메틸수은으로 전환되기도 하

며, 전환된 메틸수은은 다시 광화학 반응에 의해 디메틸

화를 통하여 무기수은으로 변환되기도 한다3). 하지만 심

해성 어류의 경우 태양광선이 닿지 않는 심해에서 주로

생활하며, 환경으로 배출된 유기수은이 먹이사슬을 거치

면서 농축되기 때문에 다른 어종에 비하여 많은 메틸수은

이 축적되게 된다4,5).

메틸수은은 체내 축적시 뇌, 간, 신장에 축적되며 신장

에서 가장 높은 농도를 나타내는 물질로 알려져 있다6-8).

대표적인 환경오염 사건인 미나마타병은 인간에게서 메틸

수은의 중독성이 처음 보고된 환경오염 사건으로 1950년
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대 일본 미나마타의 공장에서 배출된 폐수에 함유된 수은

에 의해 오염된 어류의 섭취가 직접적 원인이 되어 질병

을 일으킬 수 있음을 확인시켜준 사건이다.

메틸수은의 규제동향을 살펴보면 국내에서는 심해성 어

류에 대한 규격으로 2006년 1.0 mg/kg 이하로 식품공전상

기준규격을 신설하고 2009년 12월 1일부터 시행하여 관

리를 강화하고 있다9). 국제적으로는 Food and Agriculture

Organization (FAO)/World Health Organization (WHO)의

국제식품규격위원회(Codex Alimentarius Commission, 이

하 Codex)에서는 포식성 어류의 메틸수은 가이드라인 수

준을 1.0 mg/kg, 일반어류는 0.5 mg/kg으로 설정하고 있으

며, 미국식품의약품청(Food and Drug Administration, 이하

FDA)에서는 어류 중 메틸수은의 action level을 1.0 mg/kg

(wet wt)로 설정하여 관리하고 있다. 일본의 경우 심해성

어류를 제외한 어류 중 수은 함량을 0.4 mg/kg (wet wt)

이하로 정하고 있으며, 수은함량이 0.4 mg/kg을 초과한 어

류는 메틸수은 기준 0.3 mg/kg을 재적용하여 적부를 판정

하고 있다. 유럽연합은 포식성 어류를 제외한 일반어류 중

수은 함량을 0.5 mg/kg, 포식성 어류는 1.0 mg/kg으로 기

준을 정하고 있다10-14).

일생동안 식이섭취로 인해 인체에 축적되어도 안전한 수

준을 1주간의 섭취수준으로 표기하고 있는 잠정주간섭취

량(Provisional Tolerable Weekly Intake, 이하 PTWI)13)은

체내에서 축적과 대사기능에 의한 제거능력간 균형이 고

려된 개념으로 중금속과 같이 체내축적이 유발되는 물질

에 적용한다. 합동 식품첨가물 전문가위원회(The Joint

FAO/WHO Expert Committee on Food Additives, 이하

JECFA)에서는 다랑어류 등 메틸수은의 함량이 높은 어류

의 섭취량이 증가함에 따라 2003년 메틸수은의 PTWI를

3.3 µg/kg b.w./week에서 1.6 µg/kg b.w./week로14), 2010년

총수은의 PTWI를 5 µg/kg b.w./week에서 4 µg/kg b.w./

week로 하향 조정하였다15).

2020년 국민건강영양조사에 따르면 우리나라 다랑어류

및 새치류의 1일 평균 섭취량은 3.8 g으로 참치 등 가공

식품의 주원료인 가다랑어 및 회덮밥에 많이 사용되는 새

치류의 섭취량 증가로 꾸준한 증가추세를 나타내고 있다16,17).

셀레늄(Se)은 신체의 면역체계 유지는 물론 항산화 물질

로서의 기능을 하는 필수적인 미네랄 성분으로 소량의 섭취

만으로 기능을 발휘하나 장기간 다량 섭취할 경우 간장장애,

신장장애 등 역효과를 나타내므로 적정량 섭취가 중요하다.

이러한 셀레늄은 체내에 들어온 메틸수은과 결합하여 독성

을 감소시키는 효과가 있는 것으로 알려져 있다. 생체내에

들어온 메틸수은은 셀레늄화합물인 serenonein과 결합하여

셀레늄/수은 복합체가 형성되어 세포 외 및 체외로 배출되

는 해독기구경로를 통해 혈액을 통해 소변으로 배설되는 것

으로 추정되고 있다. WHO에서는 셀레늄(Se) 섭취권장량을

성인기준으로 50-200 µg/person/day로 규정하고 있다18,19).

본 연구에서는 경기도 내에서 유통되는 심해성 어류를

대상으로 유해물질인 수은 및 메틸수은과 함께 미량영양

성분인 셀레늄의 함량에 대한 조사를 실시하고자 하였다. 

 Materials and Methods

시료

본 연구과제에 사용된 시료는 2022년 3월부터 11월까지

경기도내 4대 농수산물도매시장(구리, 안양, 안산, 수원)

및 대형마트에서 판매, 유통되고 있는 다랑어류 24건, 새

치류 8건, 그 외 심해성 어류(돔배기 5건, 붉평치 2건, 은

대구 3건, 적어 4건, 다금바리 4건) 등 총 50건을 직접 수

거하여 분석하였다. 대부분 소비가 흔하게 이뤄지는 품종

이 아니므로 유통량이 많은 어종 및 판매가 이루어지고

있는 어종을 대상으로 수거하였다. 시료로 수거된 검체는

균질기에서 균질화하여 -20oC에서 보관하며 분석 시료로

사용하였다.

시약 및 표준용액

수은 분석을 위한 표준용액은 mercury  Inductively

Coupled Plasma (ICP) standard (Merck, Darmstadt,

Germany)를 0.01% L-cysteine (Sigma-Aldrich, St.Louis,

MO, USA) 용액으로 0.1 µg/mL가 되게 희석하여 사용하

였다. 메틸수은 분석에 사용된 표준원액은 methylmercury

chloride (Sigma-Aldrich) 0.1252 g을 L-cysteine 용액

100 mL에 녹여 1,000 mg/L로 제조하였고, 표준용액은 동

일한 L-cysteine 용액에 표준원액을 녹여 적당한 농도로

희석하여 사용하였다. 추출용매로 사용한 L-cysteine 용액

은 L-cysteine 1.0 g, Sodium acetate (Sigma-Aldrich) 0.8

g, Sodium sulfate anhydrous (Sigma-Aldrich) 12.5 g을 증

류수 100 mL에 교반하면서 용해시켜 표준원액 및 표준용

액 조제시 사용하였고, 전처리에는 분석시 마다 제조하여

사용하였다. 염산 용액은 hydrochloric acid (Sigma-Aldrich)

와 증류수를 3:1의 비율로 제조하여 사용하였다. 셀레늄 분

석을 위한 표준용액은 Inductively Coupled Plasma – Mass

Spectrometry (ICP-MS) Calibration Standard2 (AccuStandard,

New Haven, CT, USA)를 증류수로 희석하여 사용하였다. 질

산을(Chemitop, Jincheon, Korea) 사용하여 분해 및 추출하였

으며, 증류수기는(LabTower EDI 15, Thermo Fisher Scientific,

Bremen, Germany) 저항값을 확인하여(18.2 MΩ ± 0.2) 내부

점검 기준에 의해 이상이 없음을 확인한 후 사용하였다.

시료의 전처리

수은
 

및
 

메틸수은

수은은 식품공전 제8. 일반시험법 9. 식품 중 유해물질

시험법의 9.1.6 수은(Hg)에 따라 시료를 균질화 한 후 일
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정량을 취하여 시험용액으로 하였다.

메틸수은 분석을 위한 전처리 방법은 식품공전 제8. 일

반시험법 9. 식품 중 유해물질 시험법 9.1.7 메틸수은(Methyl

mercury) 중 9.1.7.2 제2법에 따라 실시하였다. 균질화한

시료 약 1 g을 50 mL 원심분리관에 넣고 25 % 염화나트

륨 용액 10 mL를 첨가하여 2분간 진탕한 후, 진한 염산

(Sigma-Aldrich) 4 mL, toluene (Sigma-Aldrich) 15 mL 첨

가하여 2분간 강하게 흔들어서 추출한 뒤, 3,000 G에서

20분간 원심분리기 (1236MGR, GYROZEN Co., Daejeon,

Korea)로 원심분리하여 toluene층을 125 mL 분액깔대기에

옮겼다(단, 거품이 발생할 경우에는 1 mL의 isopropanol을

첨가하여 진탕한 후 다시 원심분리한다). 여기에 L-cysteine

용액 5 mL를 첨가하여 진탕기 (MMV-1000W, EYELA,

Tokyo, Japan)로 10분간 강하게 진탕 후 10분간 방치하고

하층인 L-시스테인층을 분취하여 시험용액으로 하였다.

셀레늄

셀레늄은 식품공전 제9. 일반시험법 9.1.10 기타금속에

등재된 마이크로웨이브법에 따라 균질화된 시료 약 0.5 g

을 취하여 질산 4 mL를 가하여 Microwave (Multiwave7000,

Anton paar, Graz, Austria)로 Table 1과 같은 조건으로 분

해한 후, 적절한 농도가 되도록 희석하여 시험용액으로 하

였다.

기기분석

수은과 메틸수은 분석은 가열기화 금아말감법의 원리로

분석을 하는 수은분석기(MA-3000, Nippon Instruments

Corporation, Tokyo, Japan)를 사용하여 측정하였으며, 수

은은 150oC에서 60초, 180oC에서 120초로 시료 건조 후,

850oC에서 120초 분해 및 아말감화를 조건으로 하여 분석

하였다. 메틸수은은 300oC에서 60초 시료 건조, 850oC에

서 180초 분해, 600oC에서 60초 기폭 후 600oC에서 15초

아말감화를 조건으로 하여 분석하였다.

셀레늄은 ICP-MS (Nexion 300D, PerkinElmer, Waltham,

MD, USA)를 이용하여 측정하였으며, 분석 조건은 Table

2와 같다.

통계적 분석 및 위해성 평가

식품별 주간섭취량(일일섭취량×7)은 한국농촌경제연구

원에서 발표한 2019년도 식품수급표에서 일일 평균섭취량

을 바탕으로 산출하였다. 위해도 평가는 식품별 주간섭취

량과 중금속 함량의 평균값을 곱한 후, JFCFA에서 설정

한 중금속 주간잠정섭취허용량(PTWI)으로 나눈뒤 100을

곱하여, 위해도(%)로 나타내었다.

Results and Discussion

유효성 검증

수은은 표준용액의 농도범위 0.002 mg/kg에서 10 mg/kg

까지, 염화메틸수은 표준용액은 0.002 mg/kg에서 0.01 mg/kg

범위까지, 셀레늄 표준용액은 0.0433 µg/kg에서 2.5002 µg/

kg 범위까지 검량선을 각각 작성하여 직선성(Linearity)을

확인하였으며 평균 0.99 이상의 결정계수(R2)값을 나타내

었다.

회수율은 수은과 메틸수은은 최종농도가 0.1 mg/kg이

되도록 시료에 첨가하여 측정하였으며, 셀레늄은 한국표

준과학연구원(Korea Research Institute of Standards and

Science, KRISS)에서 구입한 표준인증물질(certified reference

material, CRM)을 이용하여 3회 반복 측정하여 구하였으

며, 그 결과는 Table 3과 같다.

항목별 검출 특성

본 실험에 사용된 심해성 어류에서 수은의 함량(평균±

표준오차(최소값-최대값), mg/kg)은 다랑어류 0.3690±0.0523

(0.0329-0.9204), 새치류 2.1350±0.5540(0.6408-5.3620), 그

외 어류 0.6960±0.3106(0.0182-4.8623)로 나타났다. 평균값

과 최대값 모두 새치류가 가장 높았으며, 전체평균값은

1.0667 mg/kg으로 나타났다.

메틸수은의 함량(평균±표준오차(최소값-최대값), mg/kg)

은 다랑어류 0.0488±0.0570(0.0133-0.1138), 새치류 0.1716

±0.0944(0.0237-0.8750), 그 외 어류 0.0758±0.0238(0.0096-

0.4078)로 나타났다. 평균값과 최대값 모두 새치류가 가장

높았으며, 전체평균값은 0.0987 mg/kg로 식품공전 설정기

준(1.0 mg/kg) 이하의 수치였다.

Table 1. Analytical condition of microwave system

Parameters Conditions

 Estimated sample weight 0.5 g

Starting pressure 40 bar

Pressure 140 bar

Step time
Step 1 25-250oC, 20 min

Step 2 250oC, 10 min

Cooling temperature 80oC

Pressure release rate 10 bar/min

Table 2. Analytical condition of ICP-MS

Parameters Conditions

RF Power 1600 Watt

Aux. gas 1.2 L/min as Argon

Neb. gas 1.02 L/min as Argon

Pulse stage voltage 900 V

Mass Se

(m/z) 81.917
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셀레늄의 경우 [평균±표준오차(최소값-최대값), mg/kg]

은 다랑어류 0.5960±0.1252(0.2169-1.7526), 새치류 0.8974

±0.3662(0.2232-3.5100), 그 외 어류 0.2312±0.0201(0.1075-

0.4503)로 조사되었다.

국내 Kim 등20)의 연구결과와 영국21), 일본22), 미국23)의

연구결과에서 심해어류 수은 함량은 0.39-1.50 mg/kg, 다

랑어류 0.24-0.4 mg/kg, 새치류 0.66-1.4 mg/kg로 보고되었고,

메틸수은 함량은 심해어류 0.20-0.90 mg/kg, 다랑어류 0.168-

0.22 mg/kg, 새치류 0.149-0.96 mg/kg로 나타나 수은과 메

틸수은이 새치류에서 가장 높은 함량을 나타내는 것은 유

사한 결과였으나 조사결과에서 나타난 검출농도의 분포범

위는 다양하여 어류의 크기 또는 대형어류의 경우 부위에

따른 개체특성과 상관성이 있을 것으로 판단된다.

메틸수은, 수은 및 셀레늄의 노출량 평가

심해성 어류 50건을 대상으로 수은, 메틸수은, 셀레늄의

함량을 측정한 결과 각각의 평균함량은 수은 0.7647 mg/kg,

메틸수은 0.0764 mg/kg, 셀레늄 0.4728 mg/kg으로 나타났다.

상기결과를 바탕으로 노출량 산출을 위하여 국민건강보

험공단 건강검진통계에 제공되어진 남자, 여자 평균체중

을 바탕으로 전체 평균체중을 66.55 kg으로 산출하였으며,

분석대상 어류의 일일 평균섭취량은 2019년도 한국농촌경

제연구원 식품수급표를 따랐다24). 심해성 어류의 경우 섭

취를 거의 하지 않을 뿐만 아니라 일반적으로 구매하기도

쉽지 않은 어종들도 많이 포함되어 있어 소비량에 대한

통계를 얻을 수 있는 다랑어류, 새치류에 대하여 노출량

Table 3. Verification of mercury (Hg), methyl mercury (MeHg) and selenium (Se)

Compound
Linearity

(R2)

Average (Mean±RSD)

Recovery Detection limits (mg/kg) Quantification limits (mg/kg)

Hg 0.999 114.5±4.5 0.0004 0.0013

MeHg 0.998 99.9±2.8 0.0002 0.0007

Se 0.999 99.7±5.1 0.00003 0.0001

Table 4. Levels of heavy metals and selenium in abyssal fish (unit: mg/kg)

Name
Sample 

number

mercury (Hg)

Mean±SE

(min-max)

methyl mercury (MeHg)

Mean±SE

(min-max)

selenium (Se)

Mean±SE

(min-max)

Tuna 24
0.3690±0.0523

(0.0329-0.9204)

0.0488±0.0570

(0.0133-0.1138)

0.5960±0.1252

(0.2169-1.7526)

Billfish 8
2.1350±0.5540

(0.6408-5.3620)

0.1716±0.0944

(0.0237-0.8750)

0.8974±0.3662

(0.2232-3.5100)

 Abyssal fish

(except tuna, billfish)
18

0.6960±0.3106

(0.0182-4.8623)

0.0758±0.0238

(0.0096-0.4078)

0.2312±0.0201

(0.1075-0.4503)

Total 50
0.7647±0.1693

(0.0182-5.3620)

0.0764±0.0187

(0.0096-0.8750)

0.4728±0.0738

(0.1075-3.5100)

Table 5. The estimated weekly intake of mercury(Hg), methyl mercury(MeHg) and selenium(Se)

Name
Daily food intake

(g/day)

Weekly food intake

(g/week)

Estimated weekly intake1) of (µg/kg b.w2)./week)

Hg MeHg Se se (µg)3)

Tuna 5.32 37.24 0.2065 0.0273 0.3335 22.2

Billfish 0.10 0.70 0.0225 0.0018 0.0104 0.7

1) [Mean content of mercury(or methylmercury, Selenium) in each food×daily food intake×7]/66.55(b.w.).
2) b.w. : body weight (66.55 kg).
3) [Estimated weekly intake of SE]×66.55 kg.

Table 6. The estimated weekly intake of Hg, MeHg, Se compared

with PTWI by JECFA

Name

Estimated weekly intake of

(µg/kg b.w./week)
% of PTWI1) in

Hg MeHg Hg MeHg

Tuna 0.2065 0.0273 5.163 1.706

Billfish 0.0225 0.0018 0.563 0.113

1) The percentage of the PTWI set by JECFA.
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을 산출하였다. 본 연구결과와 위에서 산출된 분석대상

어류의 일일평균섭취량과 노출량을 바탕으로 JECFA에서

제시한 PTWI 대비 위해도(%)를 산출하였으며, 그 값은

Table 5, 6과 같이 나타났다. JECFA에서 설정한 메틸수

은의 PTWI는 1.6 µg/kg b.w./week로 2종의 섭취량을 통

해 산출한 총주간추정섭취량은 0.0291 µg/kg b.w./week이

며, 메틸수은 PTWI에 대해 1.8%로 조사되었다. 수은의

PTWI는 4 µg/kg b.w./week이며, 총주간추정섭취량은

0.229 µg/kg b.w./week로 수은의 PTWI 대비 5.7%로 조사

되었다.

식품의약품안전처 연구보고서에 따르면25) 메틸수은의

경우 일반적으로 심해성 어류에서 수은함량대비 약 40%

정도로 보고 있지만, 어종의 종류와 크기에 따라서 90%

까지 존재하는 경우도 있으며 본 연구에서는 0.7%에서

96.0%까지 분포하는 것으로 조사되었다.

그러나 심해성 어류에 대한 정확한 노출량 및 안전성

을 평가하기 위해서는 전체 식품군에서 어종이 차지하는

비율과 수은섭취에 주로 기여하는 식품군도 함께 고려되

어야 하며, 세분화된 어종별 일일 섭취량 및 지역별 섭

취빈도 등 다양하고 지속적인 모니터링이 필요할 것으로

판단된다.

셀레늄의 경우 총주간추정노출량은 0.3449 µg/kg b.w./

week로 평균체중을 바탕으로 섭취량 환산시 3.3 µg/kg로

최소권장량 50 µg보다 낮은 수준으로 나타났다. 섭취량

평가 실시 결과 연구대상 어종으로부터의 섭취량은 권장

량에 미치지 못하는 것으로 나타났지만, 이는 심해성 어

류가 전체식단에서 차지하는 비율이 높지 않으며 개인의

식습관 및 지역에 따라 섭취량의 차이도 크기 때문에 올

바른 식단을 통한 음식물 섭취에 대한 연구도 필요하다

고 할 수 있다.

국문요약

본 연구에서는 경기도내 유통되고 있는 심해성 어류 50

건을 대상으로 수은, 메틸수은의 오염도 및 셀레늄의 함

량을 알아보았다. 금아말감법의 수은분석기, ICP-MS를 사

용하여 측정하였으며 각 항목별 평균함량은 수은 0.7647 mg/

kg (0.0182-5.3620), 메틸수은 0.0764 mg/kg (0.0096-0.8750),

셀레늄 0.4728 mg/kg(0.1075-3.5100)으로 메틸수은은 50건

모두 기준규격(1.0 mg/kg) 이하로 나타났다. 셀레늄은 수

은과 결합하여 수은의 독성을 감소시키는 것으로 알려져

있으며, 본 연구과제에서는 일일평균섭취량이 3.3 µg/kg으

로 일일권장량보다 낮은 수치였다. 유해물질인 수은과 메

틸수은은 JECFA에서 설정한 PTWI의 5.7%, 1.8%로 조사

되었다. 따라서 도내에서 유통되는 심해성 어류의 수은,

메틸수은과 같은 위해중금속은 안전한 것으로 나타났지만

지속적 모니터링이 필요하다고 판단된다.
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