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서   론

해양에는 산업, 농업 및 원자력 폐기물 등의 다양한 유형의 유
해물질들이 다량 유입되고 있으며(Bhattacharyya et al., 2013), 
이러한 유해물질들은 활용하는 기술개발과 사용량의 증가로 인
하여 지난 50년 동안 오염의 정도가 급증하였다(Reddy et al., 
2007). 유입된 유해물질들은 수중 생태계의 이화학적 및 생물
학적 요인에 악영향을 끼친다(Zhang et al., 2010). 유해물질 중 
중금속은 상대적으로 낮은 농도에서 극히 소량으로도 독성을 
지닌다(Firat et al., 2008). 또한 중금속은 수중환경에서 장기간 

잔류하기 때문에 지속적인 유해 요인으로 작용할 수 있으며 수
중생물은 서식환경, 섭식방법 등의 특성으로 인해 중금속의 축
적 우려가 높다(Huang et al., 2007; Cheung and Wang, 2008). 
특히 무척추 동물은 진화론적 차이로 인해 어류보다 패류 및 
갑각류의 경우가 상대적으로 많은 중금속을 축적하는 경향이 
있다(Batvari et al., 2013). 현재 국내외 많은 국가들은 유해한 
중금속에 대한 노출율을 낮추기 위해 패류와 갑각류에 대하여 
기준규격을 설정하고 있다. 국내에서는 식품의약품안전처에서 
패류의 경우 납 2.0 mg/kg, 카드뮴 2.0 mg/kg 및 총수은 0.5 mg/
kg 이하로, 갑각류의 경우 납 0.5 mg/kg (단, 내장을 포함한 꽃
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Exposure to heavy metals through the consumption of contaminated seafood poses a health risk to humans. In Korea, 
seafood imports are increasing with consumption, with the largest increase in imported seafood coming from Rus-
sia. Peter the Great Bay and the Razdolnaya River are both major fisheries and protected areas under the Northwest 
Pacific Action Plan located near Vladivostok, Russia. This study analyzed heavy metal [cadmium (Cd), lead (Pb), 
total mercury (tHg), and total (tAs), and inorganic (iAs) arsenic] concentrations in shellfish and crustaceans collected 
from these areas. Except for iAs, the major toxic heavy metal concentrations of the samples met the national stan-
dards (Cd, 0.024-0.982 and 0.003-0.379 mg/kg; Pb, 0.021-1.533 and 0.002 mg/kg; tHg, 0.006-0.015 and 0.036-0.097 
mg/kg). The tAs concentrations of three samples exceeded the Russian standard (5 mg/kg, wet weight), whereas the 
iAs concentrations were extremely low (ND-0.033 mg/kg). Compared with the provisional tolerable weekly intake 
(PTWI) of the Ministry of Food and Drug Safety and Joint FAO/WHO Expert Committee on Food Additives, the 
percentages of PTWI of Cd, Pb, and tHg were 0.239%, 0.001-0.049%, and 0.013-0.302%, respectively. These find-
ings reveal that there is no potential health risk by heavy metals through the consumption of Russian seafood obtained 
in the surveyed areas.
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게류는 2.0 mg/kg 이하) 및 카드뮴 1.0 mg/kg 이하로 설정되
어 있다(MFDS, 2018). 또한 국외의 중금속 기준규격 설정현
황은 일본 후생성, EU 유럽식품안전청(European food safety 
authority, EFSA), 국제식품규격위원회(codex alimentarius 
commision, CAC), 러시아 관세동맹 등이 있다. 자세한 국외 기
준규격 내용은 다음과 같다. 중국은 패류의 경우 납 1.5 mg/kg (
이매패류에 한함), 카드뮴 2.0 mg/kg (내장제거), 메틸수은 0.5 
mg/kg, 무기비소 0.5 mg/kg 및 크롬 2.0 mg/kg으로 설정되어 
있고, 갑각류의 경우는 납 0.5 mg/kg, 카드뮴 0.5 mg/kg, 메틸수
은 0.5 mg/kg, 무기비소 0.5 mg/kg 및 크롬 2.0 mg/kg에 대하여 
설정되어 있다(MAPRC, 2015). 베트남은 패류의 경우 납 1.5 
mg/kg, 카드뮴 2.0 mg/kg 및 총수은 0.5 mg/kg이 설정되어 있
고, 갑각류의 경우는 납 0.5 mg/kg, 무기비소 2.0 mg/kg, 총수은 
0.5 mg/kg 및 카드뮴 0.5 mg/kg에 대하여 설정되어 있다(FSI, 
2007). EU는 패류의 경우 납 1.5 mg/kg, 카드뮴 1.0 mg/kg, 갑
각류의 경우는 납 1.5 mg/kg, 카드뮴 1.0 mg/kg 및 총수은 0.5 
mg/kg에 대하여 설정되어 있다(EUR-Lex, 2015). 일본은 패류
에 대하여 총수은 0.4 mg/kg 및 메틸수은 0.3 mg/kg에 대하여 
관리되고 있으며, 갑각류에 대한 기준규격은 없으며(MHLW, 
2018), CODEX는 패류 및 갑각류 모두 기준규격이 설정되어
있지 않다(CAC, 2017). 또한 러시아는 패류와 갑각류의 기준
은 납 10.0 mg/kg, 카드뮴 2.0 mg/kg, 총수은 0.2 mg/kg, 총비
소 5 mg/kg으로 설정되어 있다(ADCUC, 2010).
이와 같이, 수산물 섭취에 의한 비의도적인 중금속 노출을 관
리하기 위해 수산물에 대한 중금속 오염도 모니터링 및 위해
평가 연구는 전세계적으로 활발한 실정이다. 하지만 러시아는 
2017년 기준 수산물 수입량이 310, 443톤으로 중국 다음으로 
높은 국가임에도 불구하고(MOF, 2017), 러시아 수산물에 대한 
유해물질 오염평가 및 위해 평가연구는 부족한 실정이다. 특히 
본 연구의 러시아 블라디보스토크 해역인 표트르대제만(Peter 
the Great bay)에서의 연구는 주로 퇴적물에 대한 연구(Hines et 
al., 1984; Vashchenko 2000; Shulkin et al., 2002; Belan, 2003)
가 대부분이고, 수산물에 대한 연구(Shulkin and Chernova, 
1994; Shulkin and Kavun, 1995; Tkalin et al., 1998)는 있었
으나, 최근 수산물에 대하여 중금속 분석에 대한 연구는 미미한 
실정이었다. 러시아의 주요 수산물 생산지(FAO, 2018)이며, 북
서태평양 보전 실천계획(northwest pacific action plan, NOW-
PAP)에 속하여 지정학적으로 육상에서 해양으로 유해 중금속
이 유입될 가능성이 높은 블라디보스토크(Vladivostok) 인근 
표트르대제만(Peter the Great bay)과 표트르대제만에 유입되
는 강인 라즈돌나야강(Razdolnaya river)에서 패류 7종 및 갑
각류 3종을 채취하여 본 연구에서는 중금속 분석 및 위해도 평
가를 실시하였다. 이에 대한 분석결과는 러시아 수산물에 대한 
타 연구 결과값(Shulkin and Kavun, 1995; Tkalin et al., 1998; 
Kim and Yoon, 2011) 및 국내 수산물과 안전성 비교를 위하여 
국내 수산물에 대한 타 연구 결과값(Kim and Yoon, 2011; Choi 

et al., 2017a; Choi et al., 2017b)과 함께 나타냈으며, 동시에 국
내외 기준규격과 비교 분석하였다. 이를 통하여 본 연구에서 분
석한 결과가 국내 뿐만아니라 수출 및 유통되었을 때 안전성에 
대한 근거 및 RAS (2011)에서 분석한 자료와 함께 북서태평양 
보전 실천계획에 기초자료를 마련하고자 하였다.

재료 및 방법

시료

중금속 함량 분석을 위하여 사용된 시료는 패류 7종[재첩
(Corbicula japonica) 20건, 백합(Mercenaria stimpsoni, Do-
sinia japonica) 10건, 피조개(Anadara broughtonii) 3건, 가리
비(Patinopecten yessoensis) 2건, 북방대합(Spisula sachalin-
ensis) 5건, 개량조개(Mactra chinensis) 9건] 및 갑각류 2종(킹
크랩의 경우 다리와 몸을 분리하여 분석)[킹크랩(Paralithodes 
camtschaticus) 3건, 새우(Sclerocrangon salebrosa, Pandalus 
latirostris) 20건]으로 2017년 9월 러시아 태평양해양수산연구
소(TINRO-centre; pacific scientific research fisheries centre)
에서 채취 및 제공되었다. 시료는 러시아 동부지역 프리모르스
키(Primorsky) 지구 중 블라디보스토크 근처 해역, 재첩의 경
우 블라디보스토크 인근 라즈돌나야 강에서 채취하여 사용하
였다(Table 1, Fig. 1). 재첩을 제외한 각 시료들은 해부용 칼 
및 가위를 이용하여 가식부(갑각류의 경우 내장 제거)를 균질기
(Plytron, PT-MR 3100D, Kinematica, Switzerland)를 이용하
여 균질화하였다. 시료준비에 사용된 물은 비저항이 18.2 메가
옴(Mega Ohm) 이상의 탈이온수를 사용하였으며, 기구 및 용기
는 1% (v/v) 질산(HNO3, suprapur 65%, Merck, Germany)로 
세척하여 사용하였다. 

중금속 분석

패류 및 갑각류의 중금속 분석을 위한 시료는 동결건조기
(Freeze dryer, EYELA, FDU-2110, Tokyo, Japan)를 이용하
여 3일간 동결건조를 한 후 분쇄해서 사용하였으며, 중금속 분
석의 정확성 확인을 위해 CRM (certified reference materials)
으로 DORM-4 (fish protein; NRC-CNRC, Ottawa, Ontario, 
Canada) 및 SRM (standard reference materials) 1566b (oyster 
tissue; National Institute of Standard Technology, Gaithers-
burg, Maryland, USA)를 사용하였으며, 회수율은 이들 표준물
질을 이용하여 각 중금속 분석법과 동일하게 7회 반복하여 분
석한 후 인증값과 비교하여 산출하였다. 중금속 분석에 사용된 
모든 초자는 10% (v/v) 질산을 처리하여 중금속 교차오염을 방
지하였으며, 분석용 물은 비저항이 18.2 메가옴(Mega Ohm) 이
상의 탈이온수를 사용하였다.
중금속 8종(카드뮴, 납, 은, 크롬, 구리, 니켈, 아연, 총비소)의 
분석은 동결건조 시료 0.5 g과 65% 질산 5 mL를 10 mL 유
리제 테스트튜브(Pyrex, USA)에 넣고 마이크로웨이브(Ultra-
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WAVE, MILESTONE Helping Chemists, Italy) 시료분해 장
치에서 37분간 분해시켰다. 기기조건은 초기 12분간 120°C에
서 120 bar로 12분, 이후에 230°C, 150 bar로 15분, 마지막으로 
230°C, 150 bar로 10분간 단계적으로 설정하였다. 분해된 시료
는 2% (v/v) 질산으로 50 mL로 정용하였으며, 정용된 시료는 
membrane filter (PVDF, 0.45 µm)를 이용하여 불순물을 제거
한 후, 유도결합플라즈마 질량분석기(ICP-MS, Perkin Elmer, 
Waltham, USA)로 각 시료 당 3회 반복 분석하였다. 정량 곡
선에 사용된 표준용액은 multi-element calibration standards 
(Perkin Elmer, Waltham, MA, USA)를 희석하여 사용하였다.
총수은의 분석은 동결건조 시료 약 0.1 g을 가열기화 금 아
말감법(combustion gold amalgamation method)을 이용하

여 자동수은분석기(Automatic Mercury analyzer, DMA-80, 
Milestone, S&T, Italy)로 각 시료 당 3회 반복 분석하였다. 총
수은 분석을 위한 기기조건은 건조를 650°C에서 90초, 분해는 
650°C에서 180초, 그리고 아말감화(amalgamation)는 850°C에
서 12초로 설정하였다. 기기분석 결과는 Easy-DOC3 프로그램
(Easy-DOC3 for DMA, Ver. 3.30, Milestone, USA)을 사용하
여 산출하였다.
비소 화학종 분석은 Hirata et al. (2006)의 방법을 일부 변형하
여 동결건조 시료 약 1 g을 50 mL 원심분리관에 칭량하여 1% 
질산과 메탄올을 1:1 (v:v)로 섞은 용액 20 mL를 넣고 시료와 
용액이 혼합될 수 있도록 교반 후 1시간동안 초음파처리를 실
시한다. 이를 원심분리(3,000 g, 10분)하여 상층액을 다른 원심

Fig. 1. Sampling locations for shellfish and crustacean in Russia.

Table 1. Scientific names, state and collecting site of shellfish and crustacean used as samples in this experiment
Species Scientific name N Weight (g) Length (cm) Collecting site 

Shellfish

Corbicula japonica 20 13.5±1.4 3.4±0.2 Razdonaya river
Mercenaria stimpsoni 4 126.9±14.7 7.7±0.1 Peter the Great Bay
Dosinia japonica 6 44.0±15.7 5.7±0.6 Peter the Great Bay
Anadara broughtoni 3 185.5±29.6 10.0±1.2 Peter the Great Bay
Patinopecten yessoensis 2 146.7±0.8 11.2±1.0 Peter the Great Bay
Spisula sachalinensis 5 116.2±22.3 8.5±0.5 Peter the Great Bay
Mactra chinensis 9 29.9±9.7 6.2±0.5 Peter the Great Bay

Crustacean

Paralithodes camtschaticus (part of legs) 2 81.7±32.5 - Peter the Great Bay
Paralithodes camtschaticus (whole claws) 1 156.9 - Peter the Great Bay
Sclerocrangon salebrosa 10 19.7±6.4 - Peter the Great Bay
Pandalus latirostris 10 16.1±2.4 - Peter the Great Bay
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분리관으로 옮긴다. 추출과정을 한번 더 반복 후 상층액을 합쳐 
membrane filter (PVDF, 0.45 µm)를 이용하여 여과하고, 0.2% 
질산 25 mL를 이용하여 최종 희석하여 이를 분석시료로 사용
하였다. CAPCELL PAK C18MG (4.6 mm×250 mm×5 µm, 
Shiseido CO., Ltd., Tokyo, Japan)를 이용하여 비소 화학종을 
분리하고, 액체크로마트그래피가 부착된 유도결합플라즈마 질
량분석기(LC-ICP-MS)를 이용하여 개별 농도를 정량하였다. 
비소 화학종 중 무기비소 As (V)에 대한 회수율은 CRM 7405a 
(Hijiki powder; National institute of advanced industrial sci-
ence and technology, Japan)를 사용하여 산출하였다.

위해도 평가

패류 및 갑각류의 중금속(총수은, 카드뮴 및 납)에 대한 위해
도 평가는 주간추정섭취량(estimated weekly intake)을 산정한 
후, 이를 중금속의 잠정주간섭취허용량(provisional tolerable 
weekly intake, PTWI)과 비교하여 위해도(%)를 평가하였다. 
수산물 섭취에 따른 중금속에 대한 주간추정섭취량은 아래 식
을 이용하여 산출하였다. 

Estimated Weekly Intake =
mean content of heavy metal×daily food intake×7 days

55 kg (mean body weight of people)

이 때, 우리나라 국민의 패류 및 갑각류 1일 섭취량은 한국보
건산업진흥원(KHIDI, 2016) 식품별 섭취량의 자료를 참조하
였으며, 해당 식품군에 포함되는 식품 항목 섭취량들의 평균
값을 사용하였으며, 패류의 경우 0.37 g/day 및 갑각류의 경우 
1.31 g/day로 설정하였다. 우리나라 국민의 평균 체중은 2008
년 국민영양통계 국민영양조사 제4기 2차년도 영양조사부분
(KHIDI, 2012)에 제시된 55 kg으로 하였다. 잠정주간섭취허
용량 위해도(%)는 산출한 주간추정섭취량에 대하여 식품공전
(MFDS, 2016a) 및 FAO (food and agriculture organization of 
the united nations)/WHO (world health organization) (JECFA, 
2017)에서 설정한 중금속 잠정주간섭취허용량과 비교하였다.

통계처리

패류 및 갑각류 시료의 중금속 분석결과는 통계적 유의성
을 P<0.05 수준에서 다중범위검정(Duncan’s multiple test)에 
의한 검정을 하였으며, 통계처리는 R 통계 프로그램(version 
3.5.2)을 이용하여 ANOVA 분석법으로 하였다.

결과 및 고찰

회수율

회수율은 패류 및 갑각류 중금속 분석 결과에 대한 정확성 확
인을 위하여 2개의 표준물질(DORM-4, 1566b)을 이용하여 평
가하였다. 총수은의 회수율은 각각 91.9 및 84.8%로 나타났으

며, 납, 카드뮴, 비소, 니켈, 은 및 아연의 회수율은 1566b를 사용
하였으며 각각 72.4%, 72.9%, 85.4%, 75.2%, 68.6% 및 86.1%
로 나타났으며, 크롬 및 구리는 DORM-4를 사용하였으며 각각 
91.9% 및 102.6%로 나타났다. 비소 화학종 중 무기비소 As (V)
에 대한 회수율은 해조류 톳으로 만든 인증표준물질인 7405a를 
사용하였으며 그 결과 89.8%로 나타났다. 은을 제외한 나머지 
중금속에 대한 회수율은 AOAC International (2016)에서 제시
한 회수율 범위(70-125%)에 부합하는 것으로 나타났으며, 본 
연구에서 분석한 패류 및 갑각류에 대한 분석 결과는 신뢰성을 
가질 것으로 판단된다.

러시아산 패류 및 갑각류의 중금속 함량

러시아산 패류 및 갑각류의 중금속 함량을 분석한 결과는 Ta-
ble 2와 같다. 이 때 선행연구의 결과값 중 건중량으로 표기된 
것은 Table 2의 결과값(습중량)에서 건중량으로 환산하여(데이
터 미제시) 비교하였으며, 그 외에는 습중량으로 비교하였다. 
또한 갑각류의 비교 분석은 선행연구의 가식부에 한하여 비교
하였다.

Shulkin and Kavun (1995)에 따르면 러시아산 패류의 카드
뮴 함량은 약 5-10 mg/kg (건중량), Tkalin et al. (1998)은 2.9-
7.2 mg/kg (건중량) 및 국내산의 경우 Choi et al. (2017b)의 연
구에서 0.435-0.890 mg/kg으로 보고하였다. 본 연구의 패류의 
카드뮴 함량은 0.294±0.363 mg/kg (1.807±1.979 mg/kg, 건
중량)으로 선행연구의 러시아산 및 국내산 패류보다 낮게 나
타났다. 갑각류의 카드뮴 함량은 0.110±0.179 mg/kg이었으
며, 선행 연구된 갑각류의 카드뮴 함량은 Kim and Yoon (2011)
이 발표한 러시아산의 경우 0.014-0.205 mg/kg, 국내산의 경
우 0.005-0.230 mg/kg로 보고한 바 있고, MAFRA (2012)에
서 0.063-0.762 mg/kg으로 보고되었다. 본 연구에서의 갑각류
의 카드뮴 함량은 선행 연구된 러시아산 및 국내산 갑각류의 카
드뮴 함량 범위 내에 있었으나, IHE (2013)의 국내산 갑각류의 
카드뮴 함량인 불검출-0.018 mg/kg보다 높게 나타났다. 패류 
및 갑각류의 카드뮴 함량은 국내외 기준규격과 비교한 결과 모
두 적합하였다.
패류의 납 함량은 0.259±0.562 mg/kg (1.610±3.444 mg/

kg, dry weight)이었다. 선행 연구된 패류의 납 함량은 러시아산
의 경우 Shulkin and Kavun (1995)에 의해 약 2-3.8 mg/kg (dry 
weight), Tkalin et al. (1998)이 <1.2-60 mg/kg (dry weight)으
로 보고되었으며, 이는 선행 연구된 러시아산 패류의 납 함량보
다 낮거나 범위 내에 있었으나, 국내산 패류의 경우 Choi et al. 
(2017b)이 0.025-0.086 mg/kg으로 본 연구에서의 패류의 납 함
량이 높게 나타났다. 갑각류의 납 함량은 0.002±0.000 mg/kg
이었다. 갑각류의 납 함량은 국내산의 경우 MAFRA (2012)에
서 0.005-2.52 mg/kg, IHE (2013)에서 불검출-0.008 mg/kg으
로 보고되었으며, 본 연구에서의 갑각류의 납 함량이 선행 연구
된 국내산 갑각류의 납 함량보다 낮거나 범위 내에 있었다. 패
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류 및 갑각류의 납 함량은 국내외 기준규격과 비교한 결과 패
류의 D. japonica (1.533±0.059 mg/kg)를 제외하고 모두 적
합하였고, 이는 베트남 및 EU의 기준(1.5 mg/kg)에 한하여 부
적합하였다. 
패류의 총수은 함량은 0.011±0.003 mg/kg으로, 선행 연구
된 국내산 패류 결과값인 Choi et al. (2017a)의 0.019±0.000 
mg/kg, Choi et al. (2017b)의 0.031-0.160 mg/kg보다 낮게 나
타났다. 갑각류의 총수은 함량은 0.067±0.035 mg/kg으로, 선
행 연구된 국내산 갑각류 결과값인 Choi et al. (2017a)의 0.031-
0.160 mg/kg, MAFRA (2012)의 0.0141-0.194 mg/kg의 범위 
내에 있었다. 또한, 패류 및 갑각류의 총수은 함량은 국내외 기
준규격과 비교한 결과 모두 적합하였다.
크롬 함량은 패류의 경우 0.242±0.152 mg/kg이었고, 갑각류
의 경우 0.051±0.030 mg/kg이었다. Kim and Yoon (2011)에 
의해 선행 연구된 갑각류의 결과값은 러시아산의 경우 0.081-
0.149 mg/kg, 국내산의 경우 0.150-0.627 mg/kg로 나타났으
며, MAFRA (2012)에서 불검출-0.495 mg/kg으로 보고하였으
며, 본 연구 결과와 비교하였을 때 낮거나 범위 내에 있었다. 또
한, 패류 및 갑각류의 크롬 함량은 국내외 기준규격과 비교한 결
과 역시 모두 적합하였다.
니켈 함량은 패류의 경우 0.645±0.529 mg/kg이었고, 갑각
류의 경우 0.078±0.046 mg/kg이었다. 선행 연구된 갑각류

의 결과값은 Kim and Yoon (2011)이 발표한 러시아산의 경우 
0.012-0.031 mg/kg, 국내산의 경우 0.021-0.124 mg/kg으로 보
고되었으며, MAFRA (2012)에서 불검출-0.474 mg/kg으로 보
고되었다. 본 연구결과와 비교하였을 때 높거나 범위 내에 있었
으며 국내외 기준규격과 비교한 결과 모두 적합하였다.
총비소 함량은 전체 11개의 시료 중 패류에서 M. stimpsoni 

(5.239±0.277 mg/kg) 1개의 시료, 갑각류에서 S. slaebrose 및 
P. latirostris (5.375±0.381 mg/kg 및 8.312±0.118 mg/kg) 2
개의 시료에서 러시아 기준규격(5 mg/kg, wet weight)에 한하
여 초과하였으며, 나머지 시료는 기준규격 이하로 나타났다. 총
비소는 화학적 형태로 유기비소 및 무기비소의 형태로 존재하
고 있으며, 유기비소의 경우 인체에 미비한 영향을 끼치지만
(MFDS, 2011; MFDS, 2016b; Taylor et al., 2017) 무기비소의 
경우 인체 내에 유입되어 각종 장기를 포함하여 피부, 골격계 등
에 발암 및 질병을 유발하여 건강에 큰 영향을 끼친다(Buchet et 
al., 1996; Ryu et al., 2009; MFDS, 2016b; Yang et al., 2016). 
따라서, 본 연구에서도 인체에 유해한 무기비소 분석을 위하여 
비소 화학종 분석을 실시하였으며 그 결과는 Table 3과 같고, 그 
함량은 총비소 함량에 비하여 유기비소가 대부분이고 무기비소
는 없거나 매우 낮게 존재하는 것으로 나타났다(Fig. 2). 선행연
구의 결과와 비교하여도 일반적으로 수산물에는 대부분 유기비
소 형태로 존재하고 있어 무기비소의 함량은 낮은 수준이었다

Table 2. The concentrations of nine heavy metals in Russian shellfish and crustacean (Mean±SD)

Sample Heavy metals (mg/kg, fresh weight)
Species Scientific name Cd Pb tHg Cr Ni Ag Cu Zn tAs

Shellfish

C. japonica 0.128±
0.009A1

0.021±
0.002A

0.015±
0.001A

0.065±
0.004A

0.114±
0.006A

0.005±
0.004A

1.551±
0.048A

15.680±
1.065A

1.240±
0.059

M. stimpsoni 0.061±
0.005B

0.043±
0.004AB

0.008±
0.000B

0.260±
0.012A

1.611±
0.009F

0.218±
0.016BC

1.706±
0.012BC

18.656±
0.244D

5.239±
0.277

D. japonica 0.164±
0.010C

1.533±
0.059C

0.013±
0.000CD

0.116±
0.002A

1.022±
0.037E

0.362±
0.127D

2.552±
0.007E

15.449±
0.122A

1.794±
0.030

A. broughtonii 0.617±
0.020D

0.062±
0.001AB

0.012±
0.000C

0.402±
0.017B

0.217±
0.012B

0.178±
0.014B

1.676±
0.020B

13.084±
0.318C

1.752±
0.132

P. yessoensis 0.982±
0.001E

0.050±
0.004AB

0.008±
0.000B

0.142±
0.003A

0.763±
0.000D

0.010±
0.000A

1.729±
0.003CD

31.508±
1.548E

0.990±
0.088

S. sachalinensis 0.024±
0.001F

0.039±
0.004AB

0.006±
0.001E

0.209±
0.014A

0.375±
0.020C

0.032±
0.000A

1.725±
0.011CD

8.003±
0.495B

0.946±
0.074

M. chinensis 0.084±
0.004G

0.066±
0.005B

0.014±
0.001AD

0.342±
0.148B

0.414±
0.059C

0.275±
0.013C

1.759±
0.037D

12.551±
0.951C

2.248±
0.183

Crustacean

P. camtschaticus 
(part of legs)

0.003±
0.000a

0.002±
0.003a

0.036±
0.001a

0.036±
0.014a

0.050±
0.019a

0.005±
0.000a

2.487±
0.057a

36.360±
2.544a

1.606±
0.001

P. camtschaticus 
(whole claws)

0.022±
0.002ab

0.002±
0.000a

0.097±
0.003b

0.096±
0.004b

0.143±
0.003b

0.008±
0.000b

2.760±
0.132b

52.914±
4.165b

0.891±
0.064

S. salebrosa 0.037±
0.000b

0.002±
0.001a

0.037±
0.000a

0.039±
0.008a

0.076±
0.007c

0.088±
0.004a

2.653±
0.078b

10.740±
0.755c

5.375±
0.381

P. latirostris 0.378±
0.023c

0.002±
0.004a

0.097±
0.002b

0.032±
0.013a

0.042±
0.011a

0.085±
0.009b

2.798±
0.032b

10.105±
0.299c

8.312±
0.118

1Different letters in vertical column indicate significant different (P<0.05). 
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(Borak and Hosgood, 2007; NSW, 2010; Mania et al., 2015). 
국내외 중금속 기준규격에 설정되어 있지 않은 패류 및 갑각류
의 은, 구리, 아연의 평균 함량은 각각 0.161±0.134 mg/kg 및 
0.046±0.046 mg/kg, 1.814±0.332 mg/kg 및 2.675±0.139 
mg/kg, 16.428±7.428 mg/kg 및 27.530±20.879 mg/kg으로 
나타났다. 국내외 기준규격에 부적합한 패류 및 갑각류가 발생
하는 이유는 명확하지 않지만 수산물은 시료를 채취하는 시기
에 따라 중금속 함량이 변화한다고 알려져 있으며(Gladyshev 
et al., 2009), 역시 같은 해역에서 채취한 시료라 할지라도 채
취 지점별 중금속 함량 차이가 나타나는 것으로 알려져 있다
(Sericano et al., 2001). 따라서 수산물에 대한 명확한 중금속 오
염도를 확인하기 위해서는 생리, 생태 및 지정학적 요인이 고려
된 지속적인 모니터링이 필요할 것으로 생각된다.

위해도 평가

위해도 평가는 분석한 중금속 중 기준규격이 설정되어 있고, 
인체에 가장 유해하다고 판단되는 카드뮴, 납 및 총수은에 대

하여 실시하였다. 인체노출안전기준은 카드뮴의 경우 식품공
전 및 FAO/WHO에서 5.8 µg/kg bw/week를, 납의 경우 FAO/
WHO에서만 25 µg/kg bw/week를, 총수은의 경우 식품공전 
및 FAO/WHO에서 각각 3.7 µg/kg bw/week 및 4.0 µg/kg bw/
week로 관리되고 있다(MFDS, 2016a; JECFA, 2017). 따라서 
본 연구에서는 중금속에 대한 위해도 평가를 위해 관리되고 있
는 인체노출안전기준과 비교하였다(Fig. 2).
패류 및 갑각류에 대한 중금속 오염도 조사를 통해 카드뮴의 
잠정주간섭취허용량은 각각 0.014 및 0.018 µg/kg bw/week 수
준으로 나타났으며, 이는 식품공전 PTWI대비 각각 0.239 및 
0.316% 수준이었으며, FAO/WHO PTWI대비 각각 0.239 및 
0.316%로 나타났다. 카드뮴은 FAO/WHO에서 잠정월간섭취
허용량 자료를 제공하고 있으나, 본 연구에서는 다른 중금속들
과의 비교의 편의성을 위하여 잠정주간섭취허용량으로 환산
하여 사용하였다. 납의 잠정주간섭취허용량은 각각 0.012 및 
<0.001 µg/kg bw/week 수준이었고, 이는 FAO/WHO PTWI대
비 각각 0.049 및 0.001%로 나타났다. 총수은의 잠정주간섭취
허용량은 각각 0.001 및 0.011 µg/kg bw/week 수준이었고, 이
는 식품공전 PTWI대비 각각 0.014 및 0.302%이었으며, FAO/
WHO PTWI대비 각각 0.013 및 0.279%로 나타났다. 갑각류의 
인체노출안전기준이 패류보다 높은 이유는 새우 등의 갑각류
의 섭취량이 패류보다 높기 때문이라 판단되었었으나, 전체적
인 품종별 및 기준별 인체노출안전기준이 0.001-0.316% 범위
로 패류 및 갑각류 모두 안전한 것으로 나타났다.
따라서 본 연구는 향후 수입이 지속적으로 증가할 러시아산 
패류 및 갑각류의 중금속 분석 및 그 결과를 바탕으로 한 위해도 
평가 결과를 통하여 수입 수산물의 중금속 오염 지표 연구로 활
용 가능할 것으로 판단된다. 
본 연구에서 러시아산 패류 및 갑각류에 대하여 중금속 10종

(총수은, 카드뮴, 납, 은, 크롬, 구리, 니켈, 아연, 총비소, 무기비
소)을 분석하였으며, 분석한 결과값을 국내 및 러시아를 포함한 
8개 국가 및 기관에서 제시하고 있는 기준규격과 비교하였다. 
그 결과 총 비소를 제외한 9종의 중금속은 모두 기준규격 내에 
있어 안전하였으나, 총비소의 경우 패류 1종, 갑각류 2종이 러

Table 3. Arsenic speciation of selected samples with excessive total arsenic over Russian arsenic standard (5 mg/kg)

Seafood 
sample

Total
Extracted As1

Arsenic species2 Sum of As 
species

Extraction 
efficiency (%)4As (V) As (III) MMA DMA AsB AsC Unknown3

M. stimpsoni 5.239±
0.277

0.033±
0.002

0.020±
0.001

0.031±
0.001

0.066±
0.003

1.966±
0.055

0.039±
0.002

0.708±
0.008

2.863±
0.044 54.65

S. salebrosa 5.375±
0.381

0.030±
0.042

0.057±
0.023 ND5 0.027±

0.039
6.964±
0.178

0.135±
0.029

0.153±
0.010

7.367±
1.90 137.06

P. latirostris 8.312±
0.118 ND ND ND 0.017 9.812 0.014 0.212 10.056 120.98

1Total arsenic concentrations analyzed with ICP-MS. 2Arsenic Species concentrations analyzed with HPLC-ICP-MS. 3Unknown arsenic 
species concentrations. 4Percentage of arsenic species concentrations compared with total arsenic concentrations. 5ND is below detection 
limit.

Fig. 2. The percentage of the inorganic and organic As concentra-
tion.
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시아 기준규격을 초과하였다. 하지만 상대적으로 위해도가 높
은 무기비소의 함량은 존재하지 않거나 매우 낮은 수준었으며 
대부분 유기비소가 존재하는 것으로 나타났다. 따라서 비록 총
비소의 기준은 초과하였으나 위해도는 낮은 것으로 생각된다. 
또한 총수은, 카드뮴 및 납에 한하여 위해도 평가한 결과 인체노
출안전기준에 비해 안전한 수준으로 나타났다.
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