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서  론

섭금류는 계통분류학적으로 도요목(Charadriiformes)에 속한 
도요아목(Charadrii) 13개의 과(Family), 갈매기아목(Lari) 4개의 
과 그리고 바다오리아목(Alcae) 1개의 과로 분류되어 있는 총 18
개의 과중에서 도요아목에 속한 13개의 과를 중심으로 섭금류
의 기준으로 삼고 있다(Hyman et al. 1986, Juana 1992). 이를 기
준으로 했을 때 우리나라에 도래하는 섭금류(Shorebirds)는 총 62
종이다(원 1981, 2000, Hayman et al. 1986).
섭금류는 조간대 갯벌과 같은 습지를 생활권으로 삼고, 대규

모 군집을 이루어 생활하며, 번식지와 월동지 사이의 장거리 이
동을 한다. 우리나라에 도래하는 섭금류는 러시아 극동부 및 중
국 동부 등지에서 번식하고, 춘․추계에 우리나라 서해 갯벌을 
중간 기착지로 이용하며, 중국의 양자강 주변과 동남아지역, 호
주, 뉴질랜드 등지에서 월동한다. 대부분의 섭금류들은 이러한 
장거리 이동에 의하여 체내에 축적된 대부분의 지방과 일부 단

백질의 감소로 체중의 변화를 겪는다(Berththold 1975). 이들은 
체내 지방과 단백질을 이동기의 에너지원으로 이용하고 있으며, 
이동 직전에 출발지인 번식지 또는 월동지에서 에너지를 축적

하고, 본격적인 이동기에는 중간 기착지에서 휴식을 취하면서 
소비되어 버린 에너지를 보충한다(Connell et al. 1960, Odum et 
al. 1964). 이렇게 보충된 에너지원은 월동지에서 가혹한 기후조
건에서의 생존과 번식지에서의 번식 성공 여부를 결정한다(Reminton 

and Braun 1988). 따라서 중간 기착지에에서의 안정적인 서식지 
확보의 여부가 이동경로상의 전체 섭금류 조류상의 안정성을 

유지하는데 중요한 역할을 담당한다.
조류에 있어서 Pb, Cd과 Hg 등의 독성 중금속 오염에 의한 

연구는 많이 이루어졌다. 중금속의 독성학적 효과는 조류의 사
망, 이동 그리고 번식실패와 다른 생리적 독성을 포함한다(Grue 
et al. 1984, Hoffman et al. 1984). 조류의 조직 중 중금속 농도와 
분포는 취식지역, 성장, 연령, 번식, 털갈이 그리고 이동 등과 같
은 여러 생리학적, 생물학적 요인에 의해서 영향을 받는다. 특
히, 성장과 연령에 따라 중금속의 농도가 많이 변하고, Pb, Cd과 
Hg 등은 성장과 함께 특정 조직에 축적된다(Cheney et al. 1981, 
Honda et al. 1986, Hulse et al. 1980).
이에 본 연구는 우리나라에서 섭금류의 중간 기착지로서 중

요한 역할을 하고 있는 인천광역시 영종도와 삼목도에 도래하

는 섭금류를 포획하여 체내 조직 중에서 간과 신장에서의 중금

속 농도를 분석하여, 이들의 오염 정도를 파악하고, 나아가 섭금
류와 그들의 서식지를 보호․관리하는데 기초자료를 제공하고

자 한다.

조사지역 및 방법

조사지역은 행정구역상 인천시 중구에 속하는 영종도 일대의 

갯벌과 인천국제공항건설을 위하여 간척이 이루어진 삼목도 일

대의 갯벌에서 섭금류를 채집하였다(Fig. 1). 채집한 종은 흰물
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떼새 Charadrius alexandrinus, 왕눈물떼새 Charadrius mongolus, 
좀도요 Calidris ruficollis, 민물도요 Calidris alpina, 붉은어깨도요 
Calidris tenuirostris, 청다리도요 Tringa nebularia와 뒷부리도요 
Xenus cinereus, 큰뒷부리도요 Limosa lapponica이다. 이들의 개체
수와 채집장소는 Table 1에 표시하였다. 채집은 1994년과 1995
년 가을의 이동시기에 채집하였다.
포획한 재료는 모두 비닐팩에 넣어 해부하여 분석할 때까지 

약 -20℃에 냉동 보존하였다. 냉동된 시료는 해동시킨 후 체중
을 측정한 다음 해부하여 간, 콩팥을 추출하였다.
중금속 분석을 위하여 냉동 보존한 각 조직을 해동시켜 균질

화 한 다음 약 3∼5 g을 황산, 질산, 과염소산에 의해 습식 켈달
분해법으로 가열 분해하였다. 분해액은 100 ml로 정량한 후 철, 
망간, 아연 및 구리는 원자흡광광도법에 의해 직접 측정하였으
며 납, 카드뮴과 같이 체내에 미량으로 분포하는 원소는 분해액

Fig. 1. Location of the sampling sites in Sammok(B) and Yeongjong 
(A) Islands, 1994~1995.

Table 1. Collected species, individuals, date and area

Species N Area Date

Charadrius alexandrinus
1 Sammok September, 1995

2 Yeongjong August, 1994

Charadrius mongolus
1 Sammok September, 1995

1 Yeongjong August, 1994

Calidris ruficollis 1 Sammok September, 1995

Calidris alpina 6 Yeongjong Aug.∼Sep. 1994

Calidris tenuirostris
9 Sammok August, 1994

1 Yeongjong August, 1994

Tringa nebularia 1 Yeongjong August, 1994

Tringa cinereus
4 Sammok September, 1995

6 Yeongjong August, 1994

Limosa lapponica 1 Yeongjong August, 1994

을 DDTC-MIBK법에 의해 추출 농축한 다음 원자흡광광도계(Hita-
chi 6400)로 분석하였다.

결  과

영종도와 삼목도에 도래하는 섭금류의 간과 신장에서 아연의 

농도범위는 1.33∼76.7 ㎍/wet g이었다. 이를 종별로 살펴보면, 
영종도의 큰뒷부리도요가 간에서 76.7 ㎍/wet g, 신장에서 65.8 
㎍/wet g으로서 다른 종에 비하여 월등히 높은 농도를 보였고, 
다음은 영종도의 민물도요의 간에서 39.7±5.13 ㎍/wet g으로 비
교적 고농도로 축적되었고, 신장에서는 삼목도의 붉은어깨도요
에서 30.5±6.83 ㎍/wet g으로 고농도로 축적되었다. 그리고 뒷부
리도요를 제외한 모든 종에서 간과 신장에서의 아연농도가 영

종도에 비하여 삼목도가 낮게 나타났으며, 뒷부리도요는 간에서
는 삼목도가 높은 반면, 신장에서는 영종도가 높은 것으로 나타
났다(Table 2).
망간의 농도는 n.d(not detected)∼18.6 ㎍/wet g의 범위를 보였

다. 간에서 가장 높은 농도는 4.68 ㎍/wet g을 나타낸 영종도의 
청다리도요가 가장 높았고, 다음은 영종도의 큰뒷부리도요로 
4.12 ㎍/wet g이었다. 신장에서는 삼목도의 흰물떼새가 18.6 ㎍
/wet g으로 가장 높았고, 다음은 영종도의 민물도요로 4.17±4.19 
㎍/wet g이었다. 그리고 왕눈물떼새와 붉은어깨도요는 영종도에
서 채집된 종이 삼목도에 비하여 농도가 높았지만, 뒷부리도요
는 삼목도가 높게 나타났다. 그리고 흰물떼새는 간에서는 영종
도가 높았지만 신장에서는 삼목도가 높았다(Table 3).
구리의 농도는 n.d∼44.1 ㎍/wet g의 범위였으며, 지역별로는 

영종도에서의 섭금류가 삼목도에 비하여 간과 신장에 고농도로 

Table 2. Zinc concentration(mean±S.D ㎍/wet g) in liver and kidney 
of shorebirds on Sammok and Yeongjong Island

Species N Area Liver Kidney

Charadrius alexandrinus
1 Sammok 1.33 10.5

2 Yeongjong 37.7±1.82 26.7±3.56

Charadrius mongolus
1 Sammok 27.6  6.95

1 Yeongjong 34.7 25.5

Calidris ruficollis 1 Sammok 25.6  7.10

Calidris alpina 6 Yeongjong 39.7±5.13 22.9±11.5

Calidris tenuirostris
9 Sammok 30.6±4.67 30.5±6.83

1 Yeongjong 45.8 80.7

Tringa nebularia 1 Yeongjong 29.0 24.9

Tringa cinereus
4 Sammok 29.7±2.29 17.4±7.41

6 Yeongjong 21.2±12.7 22.7±4.10

Limosa lapponica 1 Yeongjong 76.7 65.8
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Table 3. Manganese concentration(mean±S.D ㎍/wet g) in liver and 
kidney of shorebirds in Sammok and Yeongjong Island

Species N Area Liver Kidney

Charadrius alexandrinus
1 Sammok 0.41 18.6

2 Yeongjong 2.58±1.09 4.17±4.19

Charadrius mongolus
1 Sammok 0.41 n.d

1 Yeongjong 2.83 2.17

Calidris ruficollis 1 Sammok 2.87 7.22

Calidris alpina 6 Yeongjong 3.14±0.76 3.05±2.65

Calidris tenuirostris
9 Sammok 1.12±0.60 2.82±0.72

1 Yeongjong 2.56 4.80

Tringa nebularia 1 Yeongjong 4.68 1.28

Tringa cinereus
4 Sammok 2.14±0.80 4.02±0.60

6 Yeongjong 2.06±1.26 1.73±1.76

Limosa lapponica 1 Yeongjong 4.12 3.88

n.d: not detected.

축적된 것으로 나타났다. 각 조직에서 가장 높은 농도를 나타낸 
종은 간에서는 영종도의 붉은어깨도요가 31.9 ㎍/wet g, 신장에
서는 영종도의 큰뒷부리도요가 44.1 ㎍/wet g이었고, 다음은 간
에서 영종도의 큰뒷부리도요 25.4 ㎍/wet g, 신장에서는 같은 지
역의 붉은어깨도요의 14.5 ㎍/wet g이었다(Table 4).

Table 4. Copper concentration(mean±S.D ㎍/wet g) in liver and 
kidney of shorebirds in Sammok and Yeongjong Island

Species N Area Liver Kidney

Charadrius alexandrinus
1 Sammok 2.76 n.d

2 Yeongjong 7.91±1.88 8.55±9.78

Charadrius mongolus
1 Sammok 4.52 1.44

1 Yeongjong 6.33 2.57

Calidris ruficollis 1 Sammok 5.16 4.63

Calidris alpina 6 Yeongjong 10.5±9.11 6.09±3.16

Calidris tenuirostris
9 Sammok 2.90±1.22 1.46±1.25

1 Yeongjong 31.9 14.5

Tringa nebularia 1 Yeongjong 6.10 1.04

Tringa cinereus
4 Sammok 3.69±0.61 11.7±1.89

6 Yeongjong 10.87±7.53 4.38±3.85

Limosa lapponica 1 Yeongjong 25.4 44.1

n.d: not detected.

영종도와 삼목도에 섭금류의 납농도는 n.d∼40.2 ㎍/wet g의 
범위를 나타냈으며, 가장 농도가 높은 종은 삼목도의 좀도요로
서 간에서 17.0 ㎍/wet g, 신장에서 40.2 ㎍/wet g이었다. 다음은 
간에서는 영종도의 큰뒷부리도요로 6.31 ㎍/wet g이었고, 신장에
서는 같은 지역 흰물떼새의 38.4±12.4 ㎍/wet g이었다. 영종도와 
삼목도를 비교해 보면, 붉은어깨도요를 제외하고는 영종도에서 
채집된 섭금류의 간과 신장에서 삼목도에 비해서 높은 것으로 

나타났다. 하지만 붉은어깨도요는 반대의 경향을 보였다. 그리
고 모든 종에서 신장에서의 농도가 간에서의 농도보다 고농도

를 보였다(Table 5).
카드뮴은 0.07∼5.95 ㎍/wet g의 농도범위를 보였으며, 모든 

종에서 간에서 보다는 신장에서 고농도를 보였다. 그리고 지역
별로는 삼목도에 비하여 영종도가 높은 농도를 나타냈지만, 붉
은어깨도요는 반대의 경향을 보였다. 간에서는 영종도의 민물도
요에서 0.73±0.58 ㎍/wet g, 삼목도의 붉은어깨도요에서 0.70±
0.58 ㎍/wet g으로 높게 나타났으며, 신장에서는 영종도의 흰물
떼새 4.89±1.49 ㎍/wet g, 삼목도의 좀도요 4.94 ㎍/wet g으로 비
교적 고농도로 축적되는 경향이었다(Table 6).

고  찰
영종도와 삼목도에 도래하는 물떼새류와 도요류의 체내에 축

적된 중금속 농도는 지역별 및 종별로 차이가 있었다. 거의 모든 
원소에서 삼목도보다는 영종도에서 높은 농도를 보였고, 간과 
신장에서의 농도는 각 종별 및 지역별로 서로 다른 경향을 보였

다. 특히, 붉은어깨도요는 간과 신장에서 아연, 망간 및 구리의 

Table 5. Lead concentration(mean±S.D ㎍/wet g) in liver and 
kidney of shorebirds in Sammok and Yeongjong Island

Species N Area Liver Kidney

Charadrius alexandrinus
1 Sammok 2.44 6.97

2 Yeongjong 5.93±2.58 38.4±12.4

Charadrius mongolus
1 Sammok n.d n.d

1 Yeongjong 2.05 7.91

Calidris ruficollis 1 Sammok 17.0 40.2

Calidris alpina 6 Yeongjong 3.77±1.07 17.4±13.8

Calidris tenuirostris
9 Sammok 4.55±3.25 11.3±5.24

1 Yeongjong 1.72 2.03

Tringa nebularia 1 Yeongjong 4.48 5.62

Tringa cinereus
4 Sammok 0.90±0.81 3.08±2.67

6 Yeongjong 1.51±1.08 7.85±6.52

Limosa lapponica 1 Yeongjong 6.31 11.9

n.d: not detected.
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Table 6. Tissues cadmium concentration(mean±S.D ㎍/wet g) of 
shorebirds in Sammok and Yeongjong Island

Species N Area Liver Kidney

Charadrius alexandrinus
1 Sammok 0.45 1.40

2 Yeongjong 0.62±0.21 4.89±1.49

Charadrius mongolus
1 Sammok 0.07 0.40

1 Yeongjong 0.29 1.17

Calidris ruficollis 1 Sammok 0.67 4.94

Calidris alpina 6 Yeongjong 0.73±0.26 2.43±1.48

Calidris tenuirostris
9 Sammok 0.70±0.58 2.26±1.66

1 Yeongjong 0.23 0.87

Tringa nebularia 1 Yeongjong 0.26 0.68

Tringa cinereus
4 Sammok 0.34±0.03 1.57±1.89

6 Yeongjong 0.53±0.32 1.69±1.17

Limosa lapponica 1 Yeongjong 0.30 0.73

농도는 영종도에서 높게 나타났지만 납과 카드뮴농도는 삼목도

에서 높았다. 그리고 아연은 신장보다는 간에 많이 축적되었고, 
망간은 간보다는 신장에, 구리는 대부분 간에서, 납은 간보다는 
신장에서, 카드뮴은 신장에서 간보다 고농도를 보여 각 원소에 
따라 축적되는 조직이 서로 다르게 나타나는 조직 특이성을 보

여 주었다. 이렇게 조류조직에서 원소에 따라 조직 특이성을 나
타내는 것은 각 원소의 조직간에서의 역할 또는 그 조직 친화력

이 각각 다르다는 것에서 기인하는 것이다(Delbeke et al. 

Table 7. Published arithmetic mean lead concentrations(㎍/dry g) in wading birds

Tissue Species Site Level Source

Liver Dunlin Calidrius alpina Severn Estuary, UK  4.2 Ferns and Anderson 1997

Dunlin Calidrius alpina Texas coast, USA  0.8 White et al. 1980

Dunlin Calidrius alpina Ottenby, Sweden  0.2 Blomqvist et al. 1987

Least Sandpiper Calidrius minutilla Texas coast, USA  0.6 White et al. 1980

Sanderling Calidrius alba Texas coast, USA  3.1 White et al. 1980

Western Sandpiper Calidrius mauri Texas coast, USA  2.5 White et al. 1980

Curlew Sandpiper Calidrius ferruginea Ottenby, Sweden  0.2 Blomqvist et al. 1987

Kidney Dunlin Calidrius alpina Severn Estuary, UK  7.7 Ferns and Anderson 1997

Dunlin Calidrius alpina Ottenby, Sweden  0.4 Blomqvist et al. 1987

Curlew Sandpiper Calidrius ferruginea Ottenby, Sweden  0.2 Blomqvist et al. 1987

Curlew Numenius arquata Lindishfarne, UK 10.5 Evans and Moon 1981

Bar-tailed Godwit Limosa lapponica Lindishfarne, UK  2.7 Evans and Moon 1981

1984, Honda et al. 1986).
영종도와 삼목도에 도래하는 섭금류의 간에서 납농도는 n.d

에서 16.99 ㎍/wet g의 범위로서 각 종간에, 각 지역간(영종도와 
삼목도)에 차이가 있었다. 조류체내에서 납은 생체내에서 헴합
성에 관여하는 효소인 Delta aminolevulinic acid dehydratase 
(ALAD)의 활성과 탄수화물의 대사 및 에너지생산을 저해한다
(Kendall and Scanlon 1982). 그리고 조류의 간에서 납농도가 8 ㎍
/wet g이상이면 납중독(Wobeser 1981, Friend 1985), 2 ㎍/wet g 이
상 8 ㎍/wet g 이하는 납에 노출된 것(Bagley and Locke 1967) 그
리고 2 ㎍/wet g이하면 정상수준이다(Friend 1987). 또한, 간에서 
10 ㎍/wet g 이상, 신장에서 20 ㎍/wet g 이상이면 납중독으로 인
한 독성효과 발생한다(Beyer et al. 1988, O’Halloran et al. 1988, 
Friend 1987). 본 연구에서 나타난 섭금류의 간에서 납농도는 삼
목도의 좀도요(17.0 ㎍/wet g)를 제외하고는 영종도와 삼목도의 
모든 종에서 납에 노출된 수준의 축적 정도를 보였고 아직 납중

독의 수준에는 미치지 못하였다(Table 5). 그리고 신장에서의 농
도도 영종도의 흰물떼새, 삼목도의 좀도요를 제외하면 모든 종
에서 독성효과가 나타나는 20 ㎍/wet g이하였다.
본 연구의 민물도요를 다른 지역의 같은 종과 농도를 비교하

면, 영국의 Severn Estuary(Ferns and Anderson 1997)에 서식하는 
민물도요의 간에서 납농도는 4.2 ㎍/dry g으로서 이를 습중량으
로 환산하면 1.4∼1.2 ㎍/wet g(㎍/dry g÷3∼3.5=㎍/wet g)이었고, 
미국의 Texas coast(White et al. 1980)는 0.8 ㎍/dry g, 스웨덴의 
Ottenby(Blomqvist et al. 1987)는 0.2 ㎍/dry g으로서 영국보다도 
낮게 나타났다(Table 7). 하지만 본 연구에서 삼목도 민물도요의 
간에서 검출된 납농도는 3.77±1.07 ㎍/wet g으로서 영국, 미국 
그리고 스웨덴보다 훨씬 높았다.
조류 중 몇 몇 종에서는 카드뮴이 일생동안 신장에 계속 축적
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되지만 모든 종에서 그런 것은 아니다(Hutton 1981). 하지만 민
물도요에서는 나이와 함께 신장에서 카드뮴의 농도가 증가한다

(Blomqvist et al. 1987, Ferns and Anderson 1997). 일반적으로 신
장에 비해서 다른 조직과 기관에서 카드뮴은 아주 낮은 농도를 

나타내고, 간에서의 카드뮴농도가 신장보다 높거나 같은 경우에
는 최근에 다량의 카드뮴에 노출되었음을 의미한다. 그리고 카
드뮴의 background level은 간에서는 3 ppm dry weight 이하이고, 
신장에서는 8ppm dry weight 이하이다(Scheuhammer 1987). 본 연
구에서는 나타난 카드뮴의 농도의 범위는 간에서는 0.07∼1.83 
㎍/wet g 이었고, 신장에서는 0.40∼5.95 ㎍/wet g으로서 대부분 
background level 이하였지만 삼목도의 좀도요와 영종도의 흰물
떼새는 background level 이상이었다. 그리고 모든 종에서 신장에
서의 농도가 간에서의 농도보다 높았다. 따라서 본 연구지역의 
섭금류는 채집 당시 최근에 다량의 카드뮴에 노출되거나 급성

독성은 없었던 것으로 생각된다. 영종도에서 채집된 민물도요의 
신장에서 카드뮴 농도는 평균 2.43 ㎍/wet g(≒8.51 ㎍/dry g)으로
서 영국의 Bristol Channel(Ferns and Anderson 1994)에 서식하는 
민물도요(12.0∼21.4 ㎍/dry g)보다 낮았다.
이러한 결과로 볼 때, 영종도와 삼목도에 도래한 섭금류의 체

내에 축적된 납의 경우, 삼목도의 좀도요를 제외한 간에서의 농
도는 대부분 독성에 노출된 수준의 농도 분포를 보였다. 하지만 
민물도요는 과거 다른 지역에서 분석한 농도보다 월등히 높은 

것으로 나타났으며, 신장에서의 농도는 영종도의 흰물떼새와 삼
목도의 좀도요에서는 독성효과가 나타나는 농도를 초과하여 검

출되었다. 특히, 좀도요는 간과 신장에서 모두 독성 효과를 나타
내는 농도보다 높게 나타났다. 따라서 앞으로 섭금류의 체내 납
농도가 이들의 생리 및 생태에 미치는 영향에 대한 연구가 필요

할 것이다.
하지만 간과 신장에서 카드뮴 농도는 삼목도의 좀도요와 영

종도의 흰물떼새를 제외하고는 모두 background level 이하의 수
준으로서 카드뮴이 섭금류의 생리 및 생태에 미치는 영향은 거

의 없을 것으로 추측된다.
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ABSTRACT  : This study was about heavy metal accumulation in liver and kidney of Shorebirds migrating to 
Yeongjong and Sammok Island. Zinc concentration was highest in liver (76.7 ㎍/wet g) and kidney (65.7 ㎍/wet 
g) of Limosa lapponica to Yeongjong Island. In case of manganese, the highest accumulation in liver was Tringa 
nebularia to Yeongjong Island, and in kidney was Charadrius alexandrinus, to Sammok Island, respectively 4.68 
㎍/wet g, 18.6 ㎍/wet g. Copper concentration was the highest that in liver (25.4 ㎍/wet g) was Limosa lapponica 
to Yeongjong Island, in kidney (11.7 ㎍/wet g) was Tringa cinereus to Sammok Island. Calidris ruficollis to 
Sammok Island was the highest accumulated lead and concentration was 17.0 ㎍/wet g in liver, 40.2 ㎍/wet 
g in kidney. Lead concentration was more in kidney than in liver. Cadmium concentration in liver was the highest 
accumulated Calidris alpina (0.73±0.26 ㎍/wet g) to Yeongjong Island, in kidney was the highest accumulated 
Charadrius alexandrinus (4.89±1.49 ㎍/wet g) to Yeongjong Island. Cadmium concentration was higher in 
kidney than in liver to all species. Therefore, lead and cadmium concentration was more to Yeongjong than to 
Sammok Island in liver and kidney except Calidris tenuirostris.

Key words : Heavy metal, Kidney, Liver, Shorebirds, Yeongjong and Sammok Island


