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요 약: 우리나라 연안에서 생산되며 식생활과 밀접한 관련이 있는 식품인 김, 미역, 다시마, 파래 등 식

용 해조류의 중금속 오염실태를 파악하여 연안산 해조류의 식품 위생학적 안전성을 조사하고자 수

은, 납, 카드뮴 등을 대상으로 그 함량을 분석하였다. 해조류 총 169건의 시료에 대한 중금속 함량을 비

교한 결과, 김은 수은의 경우 동해안이 0.0085±0.0035 mg/kg, 납은 남해안이 0.0509±0.0635 mg/kg, 카

드뮴은 남해안이 1.3785±0.7754 mg/kg으로 검출되었다. 미역은 수은의 경우 남해안이 0.0152±0.0116

mg/kg, 납은 동해안이 0.1633±0.2888 mg/kg, 카드뮴은 남해안이 0.7141±0.4952 mg/kg으로 나타나 중금

속별로 해안별 차이가 두드러졌다. 다시마의 경우 수은은 남해안이 0.0177±0.0118 mg/kg, 납은 동해안

이 0.0728±0.1025 mg/kg, 카드뮴은 남해안이 0.1640±0.1253 mg/kg으로 높게 나타났다. 파래는 수은, 납

그리고 카드뮴 모두 서해안이 높은 분석치를 나타냈고 톳은 서해안은 수은과 카드뮴이 남해안은 납의 결

과치가 높았다. 각 해조류들을 분류별로 살펴보았을 때 수은, 납의 경우 갈조류에서, 카드뮴은 녹조류에

서 가장 높게 검출되었다. 중금속별 상관관계를 분석하였을 때 녹조류에서 Hg와 Cd의 상관계수는

0.513(p<0.01), Cd와 Pb의 상관계수는 0.420(p<0.05)으로 중금속간의 분석 값이 서로 비례하였다. 또한 우

리나라 국민이 해조류를 통해 섭취하는 Hg, Pb, Cd 등의 중금속 주간섭취량은 FAO/WHO에서 중금속

안전성 평가를 위해 정한 잠정주간섭취허용량인 PTWI의 0.17~10.30 % 수준으로 안전한 것으로 판단된다.

Abstract: This study was carried out to estimate the contents of heavy metals (Hg, Pb, and Cd) in seaweeds

(n=169) which are closely related to food resources. The contents of heavy metals in the laver were found

as follows; Hg was highly detected in the east coastal area (0.0509±0.0635 mg/kg), Pb in the south coastal

area (0.0509±0.0635 mg/kg), Cd in the south coastal area (1.3785±0.7754 mg/kg). In the sea mustard, Hg

was highly detected in the south coastal area (0.0152±0.0116 mg/kg), Pb in the east coastal area (0.1633±

0.2888 mg/kg), Cd in the south coastal area (0.7141±0.4952 mg/kg). In the sea tangle, Hg was highly detected
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in the south coastal area (0.0177±0.0118 mg/kg), Pb in the east coastal area (0.0728±0.1025 mg/kg), Cd

in the south coastal area (0.1640±0.1253 mg/kg). In the sea lettuce, Hg, Pb, and Cd were highly detected

from the west coastal area. In the fusiforme, Hg and Cd were highly in the west coastal area, Pb in the south

coastal area. In general brown algae showed the highest level of Hg, Pb, and green algae showed the highest

level of Cd Additionally, the significant correlation was observed between Hg and Cd (r=0.513, p<0.01), between

Cd and Pb (r=0.420, p<0.05). The weekly average intakes of Hg, Pb and Cd from seaweeds takes about

0.17~10.30 % of PTWI (Provisional Tolerable Weekly Intakes) that FAO/WHO Joint Food Additive and

Contaminants Committee has set to evaluate their safeties.

Key words : heavy metals, laver, sea mustard, sea tangle, sea lettuce, fusiforme, PTWI

1. 서 론

일반적으로 해조류를 포함한 해양생물은 생물체 종

류에 따라 일정한 농축계수로 서식처의 주위환경에

함유되어 있는 각종 원소를 체내조직에 축적시키는

것으로 알려져 있다.1 따라서 해양생태계에 유입되는

중금속을 포함한 각종 원소들은 해수에 확산 희석되

기도 하지만 생물체내에 축적되므로 해양 환경에서

생육하는 각종 생물은 이러한 오염물질에 대한 감시

역할을 담당할 수 있다.2 이러한 수산물 등은 최근 생

활수준이 향상되면서 영양학적으로 우수하고, 위생학

적인 면에서도 안전하며, 건강 기능성까지 부가된 소

위 기능성 식품으로서 새로운 조명을 받고 있다.

우리나라에서는 근년 양식기술의 발달과 수산물에

대한 인식변화로 Fig. 1과 같이 김, 미역 및 다시마

등 해조류의 생산량이 비약적으로 증대되어 연간 약

70만톤 내외 생산되고 있으며,3 1인당 소비량 역시 연

간 10 kg 정도로 세계에서 해조류를 가장 많이 소비하

는 국가 중 하나다.4 그런데 산업의 급속한 발달로 중

금속 사용량이 증가함에 따라 육상에서 연안수역으로

유입되는 폐수에 함유된 중금속 등에 의하여 대부분

연안에서 양식되고 있는 해조류가 오염될 우려가 있

다. 중금속 화합물의 해로움은 그 양이 매우 미량일지

라도 오랜 기간 축적되면, 이 곳에서 생육하고 있는

해조류에 축적되고 다시 식품을 통하여 인체 내에 축

적될 수 있으므로 이로 인한 급성, 만성 중독 현상이

건강상 중요한 문제로 등장하게 되었다.5,6 특히 수서

생물들은 한 단계의 에너지 전이과정에서 중금속의

농도를 10배(수배-수십배) 가량 농축하는데7 해수 중

중금속의 1차적 농축은 플랑크톤과 해조류에서 이루

어지는 것으로 알려져 있다.8 해조류는 개체의 크기도

클 뿐만 아니라, 군락을 이루고 있어 1차 생산자로서

의 해조류에 들어있는 중금속의 농도를 조사하는 것

은 중금속의 환경오염을 알아볼 수 있는 좋은 방법이

될 수 있다. 해조류를 직접 음식 재료로 사용하는 나라

는 주로 우리나라, 중국, 일본 등의 동북아시아와 아일

랜드 그리고 세계 곳곳의 해안지역과 도서지역으로 제

한되어 있다. 음식물로 직접 섭취되는 해조류는 나라

마다 고유한데 주로 대형 해조류(marine macroalgae)이

며 우리나라의 경우 김, 미역, 다시마, 톳 등이 대표적

Fig. 1. Annual yielding of seaweed in Korea from 1990 to 2006.
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이다. 

따라서 본 연구에서는 우리 식생활과 밀접한 관련

이 있는 식품인 해조류(김, 미역, 다시마, 파래 등)를

지역별로 수집하여 중금속 함량을 조사하여 그 실태

를 파악함으로써 생산지의 해양 오염정도 및 해조류

에 대한 위생관리 대책 수립에 필요한 기초 자료로

활용하고자 한다.

2. 재료 및 방법

2.1. 실험재료

2006년 1월부터 2006년 12월까지 해조류의 서식지

및 생산지 29개 지역에서 169건(김 48건, 미역 51건,

다시마 32건, 파래 24건, 톳 7건, 기타 7건)의 시료를

수집하였다. 수집한 해조류는 실험실에서 증류수로 충

분히 씻고, 이물질을 제거한 후 100 oC에서 5일간 건

조시킨 후 분석재료로 사용하였다. 조사항목으로는 수

은, 납, 카드뮴 등 3개 항목을 선정하였다.

2.2. 시약 및 표준품

분석에 사용된 시약은 유해중금속 분석용 특급시약

으로서 납, 카드뮴 측정용 시약으로는 Hydrochloric

acid, Nitric acid(유해중금속 분석용)를 사용하였으며

증류수는 재증류수로서 탈 이온수를 사용하였다. 납과

카드뮴 표준원액은 원자흡광분석용(KANTO Chemical

Co., Inc Japan : Factor = 1.0 at 20 oC 1,006 mg)으로

서 0.5N HNO3 용액으로 희석하여 사용하였다. 또한

수은 분석을 위한 표준물질은 MESS-3(0.091±0.009,

National Research Council Canada)를 사용하였다.

 

2.3. 기기조건 및 분석방법

수은의 분석은 Mercury analyzer(Model DMA 80,

Milestone, Italy)를 사용하여 가열기화금아말감법으로

수은 함량을 측정하였다. 납, 카드뮴의 분석은 습식회

화법으로 처리 후 Atomic absorption spectrophotometer

(A.A.S. SpectrAA 800, Varian Co., Australia)를 이용

하였다. 시험용액은 tall beaker에 시료 5 g 넣고, 65 %

질산 10 mL을 첨가한 후 상온에서 20분간 반응시켰

다. 반응정도를 육안으로 확인한 다음 시계접시를 이

용하여 닫고 80 oC 열판에서 가열하였다. 가열도중에

65 % 질산을 시료가 완전히 용해될 때까지 더 첨가하

였다. 시료가 완전히 용해되면 시계접시를 열고 질산

을 증발시켰다. 시료의 증발이 끝나면 0.5N HNO3으

로 재용출하여 Toyo 5B 여과지로 여과한 후, 0.5N

HNO3을 채워 50 mL로 맞추었다. 이 실험용액으로

납, 카드뮴을 Graphite Furnace A.A.S.로 측정하여 건

조중량당 함유 농도로 나타내었다.

2.4. 회수율 측정

각 중금속의 회수정도를 알아보기 위하여 중금속별

로 각 각 50 mg/kg을 spike하여 시료 중의 각 금속의

함량을 분석할 때와 동일한 방법으로 측정하여 평균

값을 취하여 회수율을 구하였으며, 이를 Table 1에 나

타내었다.

2.5. 통계처리

데이터는 SPSS(Statistical Package for Social Science,

Version 10)를 이용하여 분석한 후, ANOVA (Analysis

of variance)를 사용하여 평균값들 간의 유의성을 검정

하였고 (p<0.05) 모든 data는 평균±표준편차(mean±

SD)로 표현하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1. 김의 중금속 함량 비교

우리나라 전국 연해안 즉 동해안 1곳, 서해안 6곳,

남해안 3곳에서 채취한 김 총 48건의 시료에 대한 채

취지역별 중금속 함량 분석결과는 Table 2와 같다. 

김의 중금속별 평균함량은 수은 0.0046±0.0040

mg/kg, 납 0.0458±0.0572 mg/kg, 카드뮴 1.3221±

Table 1. Recovery rates of added heavy metals in marine
macroalgae

Element sample Recovery Rates(%)

Pb

Laver 82.5

Sea Mustard 83.7

Sea Tangle 87.6

Sea Lettuce 86.9

Fusiforme 85.3

Cd

Laver 91.5

Sea Mustard 89.9

Sea Tangle 92.6

Sea Lettuce 93.4

Fusiforme 95.2

Hg

Laver 98.2

Sea Mustard 96.8

Sea Tangle 97.5

Sea Lettuce 98.1

Fusiforme 97.8
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0.4320 mg/kg으로 카드뮴>납>수은 순으로 나타나 최

등,9 김10의 결과와는 달랐다. 

지역별로 분석하여보면 수은의 경우 경북 Ga지역

0.0085±0.0035 mg/kg, 충남 Se지역 0.0062±0.0043

mg/kg, 전북 N지역 0.0051±0.0032 mg/kg 순으로, 납

은 전남 Ha지역 0.2640±0.0635 mg/kg, 충남 Ko2지역

0.0868±0.1304, 전북 N지역 0.0634±0.0325 mg/kg,

카드뮴은 전북 N지역 4.4130±0.0085 mg/kg, Ku지역

2.0520±0.0062 mg/kg, 전남 Ha지역 1.9970±0.0652

mg/kg 순으로 높게 나타나 중금속별로 지역별 차이가

큰 것으로 나타나 김 등11의 수은 및 카드뮴은 서해안

에서 납은 동해안에서 다른 지역에 비하여 다소 높은

결과를 보인 것과는 차이가 있었다. 이러한 지역별 차

이는 수은과 납에서 지역에 따라 매우 상이하였다

(p<0.05). 해안별로 구분하여 함량차이를 보았을 때,

수은의 경우 동해안이, 납과 카드뮴은 남해안이 높게

검출되었다. 

우리나라의 경우 아직 해조류에 대한 중금속 허용

기준은 설정되어 있지 않으며, 해산 어패류의 중금속

잔류허용 농도는 생물 기준으로 수은 0.5 mg/kg, 납

및 카드뮴 2.0 mg/kg으로 각 각 설정되어 있다.12 그

래서 이러한 해산 어패류에 대한 중금속 잔류기준과

비교할 때 해조류의 중금속 함량은 수은과 납의 경우

건조한 상태에서도 이러한 기준에 미치지 못하였으며,

해조류의 수분함량이 약 70~90 %인 점을 감안하면13

기준치에 훨씬 미달하는 수준이었다. 그러나 카드뮴은

평균치가 1.3221±0.4320 mg/kg이었으며, 최고 수치

가 4.4130±0.0085 mg/kg로 다른 중금속에 비해 훨씬

높았다. 이는 수분함량을 고려하였을 경우 우리나라

어패류의 기준에는 미치지 못하나 프랑스의 경우 건

조중량 기준14으로 수은 0.1 mg/kg, 납 5 mg/kg, 카드

뮴 0.5 mg/kg으로 각각 설정되어 있으므로 프랑스 기

준을 초과한 것으로 볼 수 있으며, 48건의 시료 중 46

건에서 프랑스 기준을 초과하였다. 본 결과에서 나타

난 연안산 해조류의 중금속 함량을 이 기준과 비교하

면 수은과 납은 안전한 수준이지만 카드뮴의 경우 지

역에 따라서는 기준을 초과하는 경우가 있어 안전성

에 대한 추후 조사연구가 필요한 것으로 생각된다.

3.2. 미역의 중금속 함량 비교

미역 중금속 축적정도를 알아보기 위하여 동해안

10곳, 남해안 3곳, 제주도에서 채취한 총 51건에 대한

유해중금속 함량을 측정하여 Table 3에 나타내었다. 

미역의 중금속별 평균함량은 수은 0.0101±0.0097

mg/kg, 납 0.1400±0.2274 mg/kg, 카드뮴 0.4185±

0.4140 mg/kg으로 카드뮴>납>수은 순으로 높았으며

수은 0.0129±0.0042 mg/kg, 납 1.5193±0.0032 mg/

kg, 카드뮴 0.0140±0.0047 mg/kg의 결과를 보인 최

등9과 수은 0.01±0.02 mg/kg, 납 0.93±1.02 mg/kg,

카드뮴 0.60±0.46 mg/kg의 김 등11과는 수은과 납에

서는 비슷한 결과를 나타냈으나 카드뮴에서 큰 차이

를 보였다. 이러한 결과는 김15의 결과에서도 비슷한

Table 2. Comparison of contents of heavy metals in Laver (Porphyra sp.)  (Unit : mg/kg, dry weight)

Direction Area No. of Sample Hg Pb Cd

East Ga 2 0.0085±0.00351) 0.0011±0.0148 1.1715±0.9256

subtotal 2 0.0085±0.0035 0.0011±0.0148 1.1715±0.9256

West

Ko 2 0.0035±0.0004 0.0040±0.0014 0.0040±0.0014

Ko2 4 0.0004±0.0018 0.0868±0.1304 0.9700±0.3477

Ku 3 0.0050±0.0046 0.0450±0.0554 2.0520±0.0062

Se 7 0.0062±0.0043 0.0213±0.0207 0.8457±0.3975

Si 2 0.0025±0.0007 0.0215±0.0219 1.4055±0.4320

N 11 0.0051±0.0032 0.0634±0.0325 4.4130±0.0085

subtotal 29 0.0049±0.0046 0.0045±0.055 1.2993±1.1773

South

Ko3 2 0.0030±0.0021 0.0100±0.0056 1.6310±0.9531

Wo 13 0.0041±0.0026 0.0436±0.0337 1.3583±0.7882

Ha 2 0.0040±0.0013 0.2640±0.0635 1.9970±0.0652

subtotal 17 0.0037±0.0025 0.0509±0.0635 1.3785±0.7754

Total 48 0.0046±0.0040 0.0458±0.0572 1.3221±0.4320

1)Mean±SD (All samples were analyzed three times and averaged).
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수치를 보였다.

지역별로 분석하면 수은의 경우 경남 U2지역 0.0240

±0.0004 mg/kg, Ka2지역 0.0062±0.0043 mg/kg, 전남

Wo지역 0.0176±0.0108 mg/kg 순으로, 납은 경북 Y

지역 0.5536±0.7338 mg/kg, Do지역 0.2810±0.3118,

경남 N지역 0.1740±0.0750 mg/kg, 카드뮴은 경남

Ma지역 0.9800±0.4952 mg/kg, B2지역 0.8575± 0.3839

mg/kg, 전남 Wo지역 0.6980±0.5360 mg/kg 순으로

높게 나타났다. 해안별로 구분하여 함량차이를 보았을

때는, 수은과 카드뮴의 경우 남해안, 납은 동해안이

Table 3. Comparison of contents of heavy metals in Sea Mustard (Undaria pinnatifida)  (Unit : mg/kg, dry weight)

Direction Area No. of Sample Hg Pb Cd

East

Ka2 3 0.0190±0.00641) 0.0410±0.0750 0.4600±0.1640

Ki 2 0.0030±0.0028 0.1205±0.0615 0.2815±0.0191

Do 5 0.0076±0.0052 0.2810±0.3118 0.1788±0.0667

Mu 2 0.0060±0.0070 0.0245±0.0120 0.1215±0.0813

Sa2 3 0.0020±0.0062 0.0333±0.0249 0.1250±0.0707

Y 4 0.0016±0.0005 0.5536±0.7338 0.1426±0.0384

U 2 0.0025±0.0021 0.1135±0.1265 0.1440±0.0417

U2 2 0.0240±0.0004 0.1330±0.0026 0.0890±0.0085

Po 3 0.0080±0.0052 0.0163±0.0066 0.3136±0.2716

N 2 0.0060±0.0084 0.1740±0.0750 0.4095±0.2566

subtotal 28 0.0069±0.0064 0.1633±0.2888 0.2372±0.1640

South

Ma 2 ND2)
0.0120±0.0005 0.9800±0.4952

B2 2 0.0100±0.0141 0.0340±0.0127 0.8575±0.3839

Wo 17 0.0176±0.0108 0.1360±0.1121 0.6980±0.5360

subtotal 21 0.0152±0.0116 0.1214±0.1080 0.7141±0.4952

Jeju Je 2 0.0015±0.0007 0.0005±0.0007 0.0020±0.0014

subtotal 2 0.0015±0.0007 0.0005±0.0007 0.0020±0.0014

Total 51 0.0101±0.0097 0.1400±0.2274 0.4185±0.4140

1)Mean±SD (All samples were analyzed three times and averaged).
2)ND : Non detectable.

Table 4. Comparison of contents of heavy metals in Sea Tangle (Laminaria sp.)                                                          (Unit : mg/kg, dry weight)

Direction Area No. of Samples Hg Pb Cd

East

Ki 5 0.0226±0.02661) 0.1624±0.1564 0.1268±0.0485

Do 2 0.0050±0.0147 0.0750±0.0028 0.1890±0.0730

Mu 2 0.0125±0.0021 0.0095±0.0049 0.1780±0.0099

Sa2 2 0.0165±0.0021 0.0125±0.0007 0.1915±0.0587

Y 2 0.0180±0.0142 0.0130±0.0052 0.2790±0.0021

U3 2 0.0190±0.0035 0.0180±0.0027 0.1690±0.0072

N 2 0.0145±0.0004 0.0775±0.0474 0.1685±0.0389

subtotal 17 0.0158±0.0147 0.0728±0.1025 0.1579±0.7300

South
Wo 10 0.0205±0.0117 0.0617±0.0552 0.1944±0.1255

To 3 0.0010±0.0214 0.0180±0.0501 0.1290±0.0431

subtotal 13 0.0177±0.0118 0.0528±0.0508 0.1640±0.1253

Jeju Je 2 0.0040±0.0005 0.0040±0.0005 0.0400±0.0850

subtotal 2 0.0040±0.0005 0.0040±0.0005 0.0400±0.0850

Total 32 0.0162±0.0133 0.0622±0.0828 0.1567±0.0980

1)Mean±SD (All samples were analyzed three times and averaged).
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높게 나타나, 중금속별로 해안별 차이가 두드러졌다.

또한 제주도의 중금속 함량은 한16의 분석치에 비해

매우 낮았다. 이러한 해안별 차이는 Multiple

comparison test에 의한 중금속 유의성 검정에서 수은

과 카드뮴이 해안에 따라 매우 상이하였으며 납은 유

의적 수준이 아니었다. 그러나 지역별 차이에 있어서

는 수은과 납은 지역간 차이가 뚜렷하였으나, 카드뮴

은 지역간 차이가 낮은 것으로 나타났다(p<0.05).

3.3. 다시마의 중금속 함량 비교

다시마 중금속 축적정도를 알아보기 위하여 동해안

7곳, 남해안 2곳, 제주도에서 채취한 총 32건에 대한

유해중금속 함량을 측정하여 Table 4에 나타내었다. 

다시마의 중금속별 평균함량은 수은 0.0162±0.0133

mg/kg, 납 0.0622±0.0828 mg/kg, 카드뮴 0.1567±

0.0980 mg/kg으로 검출되었다(p<0.05). 이와 같은 결

과는 수은 0.0237±0.0132 mg/kg, 납 0.0257±0.0006

mg/kg, 카드뮴 0.0182±0.0007 mg/kg의 결과를 보인

최 등9과 수은 0.03±0.03 mg/kg, 납 0.47±0.45 mg/

kg, 카드뮴 0.48±0.70 mg/kg의 김 등11과 비슷한 수치

를 보였다.

지역별로 분석하여보면 수은의 경우 경남 Ki지역

0.0226±0.0266 mg/kg, 전남 Wo지역 0.0205±0.0117

mg/kg, 경북 U3지역 0.0190±0.0035 mg/kg 순으로, 납

은 경남 Ki지역 0.1624±0.1564 mg/kg, N지역 0.0775

±0.0474, 경북 Do지역 0.0750±0.0028 mg/kg, 카드뮴

은 경북 Y지역 0.2790±0.0021 mg/kg, 전남 Wo지역

0.1944±0.1255 mg/kg, 경북 U3지역 0.1944±0.1255 mg/

kg 순으로 높게 나타났으며 지역간 차이가 낮은 것으로

나타났다(p<0.05). 해안별 함량차이는 수은과 카드뮴은

남해안이 납은 동해안이 높게 나타났다. 수산물 중금속

잔류 허용량 범위와 비교할 때 다시마의 중금속 함량

은 모두 식용으로 안전한 범위에 속하였다.

3.4. 파래와 톳의 중금속 함량 비교

파래와 톳의 중금속 축적정도를 알아보기 위하여 파

래는 서해안 2곳, 남해안 4곳에서 채취한 총 24건, 톳

은 서해안, 남해안, 제주에서 총 7건에 대한 유해중금

속 함량을 측정하여 Table 5와 Table 6에 나타내었다.

파래의 중금속별 평균함량은 수은 0.0055±0.0034

mg/kg, 납 0.0528±0.0525 mg/kg, 카드뮴 1.2955±

0.6396 mg/kg으로 검출되었다 (p<0.05). 이와 같은 결

과는 수은 0.02±0.02 mg/kg, 납 1.39±1.51 mg/kg, 카

드뮴 0.35±0.48 mg/kg의 결과를 보인 김 등11과 수은

Table 5. Comparison of contents of heavy metals in Sea Lettus (Enteromorpha sp.)  (Unit : mg/kg, dry weight)

Direction Area No. of Samples Hg Pb Cd

West
Mo 4 0.0067±0.00051) 0.0195±0.0155 1.8588±0.4523

N 5 0.0068±0.0021 0.0868±0.0575 1.5630±0.3084

subtotal 9 0.0067±0.0015 0.0569±0.0548 1.6943±0.3854

South

B2 3 0.0010±0.0014 0.0515±0.0559 0.7110±0.4072

Wo 10 0.0070±0.0030 0.0520±0.0621 1.3370±0.5946

To 2 ND2)
0.0570±0.0528 0.2995±0.2170

subtotal 15 0.0048±0.0040 0.0503±0.0528 1.0562±0.6509

Total 24 0.0055±0.0034 0.0528±0.0525 1.2955±0.6396

1)Mean±SD (All samples were analyzed three times and averaged).
2)ND : Non detectable. 

Table 6. Comparison of contents of heavy metals in Fusiforme (Hizikia fusiformis)  (Unit : mg/kg, dry weight)

Direction Area No. of Samples Hg Pb Cd

West Mo 2 0.0315±0.00351) 0.0400±0.0156 0.5670±0.0891

South Wo 3 0.0137±0.0056 0.0086±0.0150 0.3053±0.1741

Jeju Je 2 0.0270±0.0014 ND2)
0.0070±0.0028

Total 7 0.0226±0.0092 0.0151±0.0205 0.2948±0.2525

1)Mean±SD (All samples were analyzed three times and averaged).
2)ND : Non detectable. 
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0.045~0.25 mg/kg, 납 0.06~0.1 mg/kg, 카드뮴 0.01~0.6

mg/kg의 김15 및 납 0.161 mg/kg, 카드뮴 0.225 mg/kg

의 김 등17에 비해 수은과 납은 낮은 수치를 카드뮴은

높은 결과 치를 나타냈다. 해안별로 분석하여보면 수

은, 납 그리고 카드뮴 모두 서해안이 남해안지역보다

높은 분석치를 나타냈고, 수은과 카드뮴은 지역간 차

이가 높은 것으로 나타났다. 해안별 차이에 대한 유의

성검정은 카드뮴이 해안에 따라 매우 상이하게 나타

났다.

톳의 중금속별 평균함량은 수은 0.0226±0.0092

mg/kg, 납 0.0151±0.0205 mg/kg, 카드뮴 0.2948±

0.2525 mg/kg으로 검출되었다(p<0.05). 이와 같은 결

과는 수은 0.03±0.02 mg/kg, 납 0.91±1.18 mg/kg, 카

드뮴 0.66±0.53 mg/kg의 결과를 보인 김 등11과 수은

0.095~0.23 mg/kg, 납 0.06~0.1 mg/kg, 카드뮴 0.205~

0.59 mg/kg의 김15 및 납 0.360 mg/kg, 카드뮴 0.528

mg/kg의 김 등17에 비해 납은 높은 결과치를 수은과

카드뮴은 비슷한 결과 치를 나타냈다. 해안별로 분석

하여 보면 서해안은 수은과 카드뮴이 남해안은 납의

결과치가 높았다.

3.5. 해조류 분류별 중금속 함량 평가

우리나라 연안에서 수집한 해조류 총 169건의 시료,

즉 녹조류 (27건), 갈조류(90) 그리고 홍조류 (52) 간

의 중금속 함량을 비교 분석한 결과는 Table 7과 같다.

수은, 납의 경우 갈조류에서, 카드뮴은 녹조류에서 가

장 높게 검출되어 수은의 경우 갈조류에서 카드뮴은

홍조류, 납은 녹조류에서 가장 높게 검출되었다고 보

고한 김 등11과, 납의 축적 농도가 홍조류>갈조류>녹

조류라고 보고한 Hagerhall18과는 차이가 있었다. 또한,

김 등19은 수영만 에서 서식하는 녹조류와 갈조류에서

납이 식품오염기준 및 수산물중금속 오염기준의 범위

를 모두 벗어나 식용으로 불가능한 것으로 판단한 반

면, 홍조류에서는 낮은 결과를 보였다. 해조류의 각

분류별 분석결과를 보면 홍조류에서는 유의적 차이

없이 비슷하게 검출되었고, 녹조류에서는 카드뮴의 경

우 파래와 청각에서, 갈조류에서는 수은의 경우 미역

과 톳, 카드뮴의 경우 미역과 다시마 간에서 유의적

차이를 보였다. 

해조류에서 각 중금속별 상관관계를 분석하였을 때

녹조류에서 Table 8과 같은 분석치를 나타내었다. 즉

수은과 카드뮴의 상관계수는 0.513(p=0.006), 카드뮴

과 납의 상관계수는 0.420(p=0.029)으로 중금속간의

분석 값이 서로 비례하였다. 그러나 홍조류 및 갈조류

에서는 유의적 상관관계가 없었다.

Table 7. Comparison of contents of heavy metals in edible seaweeds collected from coastal area of Korea
 (Unit : mg/kg, dry weight)

Species No. of Samples Hg Pb Cd

Enteromorpha sp. 24 0.0055±0.00341) 0.0458±0.0572 1.2955±0.6396

Codium fragile 3 0.0010±0.0001 0.0157±0.0166 0.3000±0.3694

Green algae 27 0.0050±0.0035 0.0486±0.0510 1.1849±0.6885

Undaria pinnatifida 51 0.0101±0.0097 0.1400±0.2274 0.4185±0.4140

Laminaria sp. 32 0.0162±0.0133 0.0639±0.0821 0.1567±0.0980

Hizikia fusiformis 7 0.0226±0.0092 0.0151±0.0205 0.2948±0.2525

Brown algae 90 0.0132±0.0117 0.1033±0.1829 0.3165±0.3455

Porphyra sp. 48 0.0046±0.0040 0.0458±0.0572 1.3221±1.0252

Gelidium amansii 2 0.0075±0.0035 0.0005±0.0007 0.2110±0.2814

Chondria crassicaulis 2 0.0100±0.0005 0.0960±0.0005 1.7300±0.0021

Red algae 52 0.0049±0.0040 0.0460±0.0565 1.4042±1.0386

Total 169 0.0093±0.0097 0.0766±0.1404 0.7615±0.8215

1)Mean±SD (All samples were analyzed three times and averaged).

Table 8. Correlation coefficient of heavy metals in green
algae

Item Hg Pb Cd

Hg -

Pb -0.144 00 -

Cd 0.513** 0.420* -

*Pearson's correlation at p<0.05

**Pearson's correlation at p<0.01
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녹조류, 갈조류 및 홍조류의 미량금속 농축계수는

우리나라 연안 해수의 미량금속 평균농도20를 기준으

로 건조함량에 대하여 산출하여 나타내었다(Fig. 2).

녹조류는 카드뮴 9,114, 납 8,100으로 나타났고, 갈조

류는 납 17,216, 카드뮴 2,434, 홍조류의 경우는 납

12,766, 카드뮴 5,857로 분석되어, 녹조류에서 납

859,600 갈조류 납 744,699, 카드뮴 93 홍조류 납

600, 카드뮴 58을 보고한 김 등19과 큰 차이를 보였다.

이것은 해수 중에서 생육하는 해조류가 해수 중에 용

존 하는 미량금속을 생체에 필요한 만큼 흡수하여 이

용하기 때문에 해수 중에 많이 존재하는 나트륨, 마그

네슘, 칼슘, 칼륨 등의 농축율은 비교적 낮으나, 해수

중에 적게 존재하는 미량금속의 농축율은 높은 것으

로 생각된다.11

해조류의 카드뮴 허용기준은 아직 정해져 있지 않

으나 해조류는 바다에 서식하는 까닭에 농산물 보다

는 자연함량이 높으리라 짐작되지만 해조류의 1일 평

균 섭취량이 농산물이나 어패류보다 훨씬 적으므로

허용기준을 높여도 무방하며, 해조류의 1인 1일 평균

섭취량을 8.5 g21 이라고 본다면 건조 해조류에 있어서

는 3 mg/kg까지도 허용될 수 있다.22 또한 수은의 경

우 총수은의 허용기준은 각 식품마다 다르지만 어패

류에 있어서는 스웨덴이 0.2 mg/kg이하로 규제하고

있으며, 캐나다 0.4 mg/kg 이하23 일본은 methyl-Hg으

로서 0.3 mg/kg,24 프랑스 0.5~0.7 mg/kg, 우리나라와

미국 0.5 mg/kg 등 각 국별로 허용기준에 차이가 있

다. 해조류 1일 평균 섭취량이 어패류보다 적으므로

아직은 수은함량에 있어서 안전하다고 할 수 있다. 

위와 같은 해조류 간의 각 중금속 함량의 차이는

시료의 채취 시기 및 오염원에서 방출되는 중금속량

의 변화 또는 수중생태계 내에서의 생물학적 활성도

변화 등의 차이에 기인하는 것으로 추측할 수 있으나

정확한 판단을 위해서는 시기, 동일 장소의 중금속함

량조사의 계속적인 연구 및 해수 중 중금속 자연농도

에 대한 연구가 필요하다고 생각된다.

3.6. 해조류 중금속에 대한 안전성 평가

해조류 섭취를 통해 인체에 흡수되는 중금속에 대

한 안전성을 평가하기 위해, 해조류를 통해 섭취되는

중금속의 양과 FAO/WHO에서 설정한 인체허용 잠정

주간섭취허용기준(PTWI : Provisional Tolerable Weekly

Intake)25을 비교, 평가하였다(Table 9).

본 연구에서 수행한 해조류 중금속 함량과 보건복

지부의 2005년 국민건강영양조사결과의26 1일 식품섭

취량 자료로부터 중금속의 섭취량을 산출하여, 이 값

을 PTWI와 비교하여 해조류 중금속에 대한 안전성을

평가하였다.

납에 대한 PTWI는 25 µgPb/kg body weight/week

이다. 2005년 국민건강영양조사결과에 의하면 우리나

라 국민 1일 해조류 평균 섭취량은 8.5 g, 한국인 인체

치수 조사에27 의하면 성인 평균체중은 62.8 kg으로

이를 적용하여 일일 납 섭취량을 산출하고 PTWI와

비교하였다. 그러므로 성인 1일 납 섭취량은 0.60 µg

이며, 주간 납 섭취량은 0.07 µgPb/kg b.w./week로서

PTWI 25 µgPb/kg b.w./week와 비교하여 0.27 %에 해

당되는 상당히 낮은 수치를 보였다. 

카드뮴에 대한 PTWI는 7 µgCd/kg body weight/

week 이다. 2005년 국민건강영양조사결과와 한국인

인체치수 조사를 적용하여 일일 카드뮴 섭취량을 산

출하고 PTWI와 비교하였다. 성인 1일 카드뮴 섭취량

은 6.47 µg이며, 주간 카드뮴 섭취량은 0.72 µgCd/kg

b.w./week로서 PTWI 7 µgPb/kg b.w./week와 비교하여

10.30 %에 해당되는 것으로 나타났다. 

수은의 경우는 PTWI(5 µgHg/kg body weight/week)

와 비교하여 보면 우리나라 국민의 1일 수은 섭취량

은 0.08 µg, 주간섭취량은 0.01 µgHg/kg b.w./week로

Fig. 2. Bioaccumulation factor calculated by dividing the
mean heavy metal concentrations (mg/kg dry weight)
of macroalgae by the mean heavy metal concentrations
(mg/L) of sea water in Korea coast.

Table 9. Comparison of total weekly intakes of heavy metals
from macroalgae with PTWI established by FAO/
WHO

Metals

(PTWI µg/kg b.w)

Daily intake

(µg/day/capita)

Total weekly 

intake

(µg/kg b.w)

PTWI

(%)

Hg(5 µg/kg b.w) 0.08 0.01 0.17

Pb(25 µg/kg³ b.w) 0.60 0.07 0.27

Cd(7 µg/kg b.w) 6.47 0.72 10.30
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서 0.17 %에 해당되는 상당히 낮은 수준으로서 안전

한 수준으로 판단되며, 과잉섭취로 인한 위해성은 거

의 없는 것으로 생각된다. 이상과 같은 분석결과는 납

1.6 %, 카드뮴 5.7 %, 수은 0.1 %로 보고한 식품의약품

안전청의 결과28와 납, 1.20 %, 카드뮴 3.57 %, 수은

0.07 %로 보고한 목 등29과 비교해 볼 때 수은은 비슷

하였으나 납과 카드뮴은 차이를 보였다. 호주30의 경

우는 납 1~33 %, 카드뮴 13~68 %, 수은 1~35 %로 보

고하였다. 

Lee 등31에 의하면 식품을 통한 미량금속 평균 섭취

량은 납 21.2, 카드뮴 3.20, 수은 0.41 µg/Kg body

weight/week이라고 보고하여 해조류를 통한 미량금속

섭취량은 전체 식품의 납 1.42 %, 카드뮴 7.81 %, 수

은 0.85 % 수준으로 추정된다. 그리고 우리 국민에 의

한 납, 카드뮴, 수은의 식이 섭취량은 미국, 일본 및

유럽국가 등 다른 외국의 여러 국가들과 비교해 볼

때 중위권에 속하는 것으로 나타났다고 보고하여 식

품을 통한 유해 미량금속 섭취량은 아직 안전한 수준

으로 생각된다. 

4. 결 론

우리나라 연안에서 생산되는 해조류 총 169건의 시

료에 대한 중금속 함량을 비교한 결과, 김은 수은의

경우 동해안이, 납과 카드뮴은 남해안이 높게 검출되

었다. 미역은 수은과 카드뮴의 경우 남해안, 납은 동

해안이 높게 나타나 중금속별로 해안별 차이가 두드

러졌다. 다시마의 경우 수은과 카드뮴은 남해안이 납

은 동해안이 높게 나타났다. 파래는 수은, 납 그리고

카드뮴 모두 서해안이 높은 분석치를 나타냈고 톳은

수은과 카드뮴은 서해안, 납은 남해안의 결과치가 높

았다. 각 해조류들을 분류별로 살펴보았을 때 수은,

납의 경우 갈조류에서, 카드뮴은 녹조류에서 가장 높

게 검출되었다. 각 중금속별 상관관계를 분석하였을

때 녹조류에서 수은과 카드뮴 에서 0.513(p<0.01), 카

드뮴과 납에서 0.420(p<0.05)의 상관관계를 나타내었

다. 농축계수는 녹조류의 경우 납 8,100, 카드뮴 9,114

로 나타났고, 갈조류는 납 17,216, 카드뮴 2,434 홍조

류의 경우 납 12,766, 카드뮴 5.857로 분석되었다. 또

한 우리나라 국민이 해조류를 통해 섭취하는 수은, 납,

카드뮴 등의 중금속 주간섭취량은 FAO/WHO에서 중

금속 안전성 평가를 위해 정한 잠정주간섭취허용량인

PTWI의 0.17~10.30 % 수준으로 안전한 것으로 판단

된다.
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