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서     론

어류의 내이에는 평형감지기관으로 보이는 소낭 (sacc-
ulus), 통낭 (utriculus) 그리고 호 (lagena) 또는 과상체가 부

속되어 있고, 그 각각에는 내벽 분비물에 의해 형성된 딱

딱한 석회질 돌이 들어 있다. 소낭의 돌을 편평석 (sagitta), 
통낭의 돌을 역석 (lapillus) 그리고 호의 돌을 성상석 

(asteriscus)이라 하며 이 돌들을 이석 (otolith)이라 한다 (Fig. 
1). 소낭에 들어 있는 돌이 그 중에서 가장 크고, 일반적으

로 이석이라 하면 편평석 (sagitta)을 의미한다. 이석은 어류

의 성장이 빠른 시기에 빨리 자라고 성장이 멈추는 추운 시

기에는 생성이 느리거나 멈추기 때문에 불투명대 (opaque 
zone)와 투명대 (translucent zone)가 형성된다. 일반적으로 

어류의 성장이 빠른 시기에 불투명대가 형성되고, 성장이 느
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린 시기에 투명대가 형성되는 것으로 알려져 있다 (Reeder, 
1983; Campana, 1985; Brothers, 1987; Yang, 2008). 

어종에 따라 차이가 있지만, 이석은 주로 탄산칼슘 

(CaCO3) 성분의 아라고나이트 (Aragonite) 96%, 단백질을 

포함한 유기물 복합체 3%, 30여 종의 미량원소가 나머지 

1%를 차지하고 있다. 또한 어류의 타 조직과는 달리 한번 

형성되면 더 이상의 화학반응이 일어나지 않는 안정된 상

태가 되기 때문에 이러한 화학조성의 차이는 어류의 서식

환경 차이를 나타내는 정보 저장소 역할을 하게 된다. 이
런 이석 내 화학조성의 차이를 어류 생태학에 접목시키는 

연구는 1990년대에 들어와 활발하게 연구되어 왔으며, 어
류의 연령뿐만이 아니라 어류의 분포, 회유경로, 산란군 구

분, 어류가 살았던 해양환경의 특성을 밝히려는 다양한 연

구들이 시도되고 있다 (Kalish, 1991a, b; Gauldie, 1998; 
Campana, 1999; Kenney, 2002). 

레이저 절제 유도결합플라스마 질량분석법 (이하 LA-
ICP/MS)은 ICP/MS의 감도와 포인트 샘플링 기법의 장점

을 결합한 방법으로 최근 여러 분야에 적용되고 있다. LA-
ICP/MS는 시료의 전처리가 간단하고 짧은 시간 안에 분

석할 수 있으며, 검출한계가 낮은 것이 장점이다 (Nesbitt, 
1998; Aria, 2004). 과거 80년대에는 laser energy 및 baem 
size의 조절이 어렵고, 정밀도와 정확도가 낮은 문제점을 

갖고 있었으나, 최근 pulsed ND:YaG laser나 excimer laser
를 이용하여 1~200 μm 직경의 laser beam으로도 시료 분

석이 가능하게 되어 다양한 고체 분석 분야에 적용되고 있

다 (Abduriyim, 2006). 
이러한 추세에 따라 해양환경뿐만 아니라 담수에서 서

식하는 어종 이석 내의 금속 원소를 LA-ICP/MS로 분석하

여 혐기성 상태와 호기성 상태에서의 금속 원소 분포 특

성이 연구되었으며, 해수와 담수에서의 금속 원소 분포 특

성 또한 연구되었다 (Jessop, 2012; Limburg, 2015). 그리고 

서식 환경의 오염으로 인해 이석에서의 금속 원소 농도가 

변화하였다는 논문이 발표되고 있으며, 노출 수준 (기간, 
농도 등)에 따른 영향을 알아보는 연구가 진행되고 있다 

(Daverat, 2012; Selleslagh, 2016; Mounicou, 2019). 국외에

서는 이런 연구들을 통하여 어류 이석에 대한 여러 연구들

이 진행되고 있지만 국내에서는 담수 환경에서의 어류 이

석 분석을 통한 환경 변화 연구가 미비한 실정이다. 따라

서 본 연구에서는 시료의 전처리 과정을 줄여 분석 시간을 

단축시킬 수 있는 LA-ICP/MS (금속 원소 성분)를 이용하

여 담수에서 서식하는 어류 내 이석 분석을 통한 과거 환

경오염이력 분석 시스템을 구축하고자 하였다.

재료 및 방법

1. 시료채취 지역선정

시료채취지역은 국립환경과학원에서 운영하는 물환경정

보시스템 (water.nier.go.kr)의 퇴적물 측정망 자료를 참고하

여 선정하였다. 퇴적물 측정망의 2015년~2017년간의 금속 

원소 농도 자료를 비교하여 국내 호소 중 농도가 다소 높게 

측정되는 지역을 ‘연구지역’, 낮게 측정되는 지역을 ‘배경지

역’으로 선정하였으며, Table 1에 두 지역의 3년간 (2015년

~2017년) 금속 원소 농도 측정값의 평균을 나타내었다. 연
구지역은 상류에 제련소 등의 오염원이 위치해 있어 Table 1
과 같이 금속 원소 총 농도가 946 mg kg-1으로 높게 측정된 

호소 지점으로 선정하였다. 특히 금속 원소 중 주요 오염 인

자로 알려진 Zn, Pb이 높게 나타나 주변 오염원 (공업 등)의 

영향을 많이 받은 지역으로 판단되는 지역이다. 배경지역은 

금속 원소 총 농도가 382 mg kg-1으로 연구지역보다 약 2.5
배 낮게 측정된 호소 지점이다 (Fig. 2).

Fig. 1.   Sagittal plane of walleye pollock otolith, showing otolith 
radius (R) and ring radius at age n(rn)1.

Table 1.   Comparison of the average concentration of metallic el-
ements measured over a period of three years in regional 
sediments (Water Environment Information System, 
NIER).

Area 
Zn Pb Cu Cr Ni As Cd Hg Li

(mg kg-1)

Research area 569 77.4 41.4 61.2 37.0 84.9 7.6 0.2 67.6
Background area 129 34.8 34.7 67.8 33.3 23.1 0.4 0.1 59.1
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2. 시료채취 및 전처리

1) 어류 종 선정 및 이석 채취

잉어 (Cyprinus carpio)는 대표적인 담수어종으로 국내 

호소에 서식하며 잡식성으로 알려져 있다 (국가자연사연구

종합정보시스템, http://www.naris.go.kr). 또한 수명이 긴 

것으로 알려져 있어 수환경의 오염 여부를 조사하기에 알

맞은 종으로 판단되어 분석 어종으로 선정하였다. 채집 시

에는 각 조사지점별로 10마리의 잉어를 채집하였다. 잉어

는 보통 1년에 10 cm 정도 성장하는 것으로 알려져 있는

데, 이러한 성장기간의 편차를 줄이기 위하여 조사지점별

로 길이가 50 cm~60 cm (약 5년~6년)로 유사한 크기의 

개체 3마리씩을 선정하여 분석에 이용하였다.
어류 내 이석의 채취 시에는 잉어의 눈을 기준으로 두부

의 윗부분을 절개하고 핀셋을 이용하여 채취하였으며, 좌·

우 한 쌍의 이석 중 우측의 이석만 사용하였다 (Fig. 3). 채
취한 이석은 10% 차아염소산나트륨 (NaOCl)으로 표면의 

유기물을 24시간 동안 제거한 뒤, 증류수로 세척하여 후드 

Fig. 2.   Sampling areas were divided into either the research or background area. The research area was selected to represent higher metal 
element concentrations than the background area. Smelting plants are located upstream of the research area.

Fig. 3.   Pretreatment for element analysis of otoliths.14 Pelletized samples after sample pretreatment and sample observation taken by stereo-
microscope.
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내에서 24시간 동안 자연건조하였다 (NIER, 2017).

2) 분석용 이석 시료 제조

시료 채취 후 세척한 시료는 LA-ICP/MS 분석용 시료로 

만들기 위하여 에폭시 (epoxy)와 경화제 (hardener)를 2:1의 

비율로 섞은 조형화액 (epoxy resin)에 넣고 2일 이상 상온 

건조하였다. 이후 고상화된 시료를 시료연마기 (polisher)를 

이용하여 600 grit~1200 grit 급의 사포 (silcon carbide)를 

번갈아 사용하여 성장륜이 드러날 때까지 표면을 연마하

였다 (Stevenson and Campana, 1992). 이때 성장륜의 가시

성을 확인하기 위하여 실체현미경 (stereo microscopes)을 

이용하였다 (Fig. 3).

3. LA-ICP/MS 기기 분석조건 최적화 및 금속 원소 분석

1) 금속 원소 성분 분석을 위한 LA-ICP/MS 기기조건

본 연구에 사용된 Laser ablation은 액시머 레이저 (ArF 
Excimer laser, ESI, US) 타입으로 시료 표면에 193 nm 구
경의 UV 레이저를 방사하여 방출된 미세입자를 ICP/MS
로 이동시킬 수 있다 (Fig. 4). 시료에 방사된 레이저 빔에 

의하여 방출된 입자는 헬륨 (He) 가스를 운반기체로 하여 

아르곤 (Ar) 가스와 혼합된 후 ICP/MS에 도입되어 원소 분

석이 이루어진다 (NIER, 2018). 
표준물질 (NIST CRM 610, 612, 614, Trace elements in 

glass)을 이용하여 최적 조건 (Table 2)으로 3회 반복 분석 

후 검정곡선을 작성하여 목표값을 만족시켰고 (R2≥0.99), 
내부 표준물질 (43Ca)을 이용하여 분석값을 표준화한 후 농

도를 정량하였다 (Milton, 2001).

2) 기기 분석조건 정립 

이석 시료 분석 시 방사된 레이저에 의해 방출된 원소의 

효과적인 포집을 위하여 분석조건별 (energy, scan speed, 
repetition rate, beam size, scan mode) 초당계수 (cps, count 
per second)의 분포를 비교하여 분석조건을 최적화하였다. 

Fig. 4. Laser ablation combined with ICP-MS system for element analysis in NIER.

Table 2. Instrumental condition of LA-ICP/MS for element analysis.

Laser system ESI NWR193UC Laser ablation system

Laser ArF 193 nm Coherent Eximer laser
Mode Line scan
Scan speed 5 μg sec-1

Energy 2.13 J cm-2

Repetition rate 20 Hz
Laser beam purging gas N2, 2 mL sec-1

Beam spot size 20 μm
Depth/pass 5 μm
Beam focusing Z auto movement
Sample carrier gas He 700 mL min-1

ICP/MS ICP/MS Elan DRC-e

RF power 1300 W
Coolant flow rate 19 L min-1

Auxillary flow rate 1.25 L min-1

Nebulizer flow rate 1.02 L min-1
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분석조건별로 조건범위는 energy (15, 20, 25, 30)%, beam 
size (50, 100, 150) μm, scan speed (1, 3, 5, 10) μm sec-1으

로 구분하였고 scan mode는 line mode와 spot mode로 나

누어 실험하였다 (Fig. 5). Laser ablation에서 ICP/MS로 실

시간 주입되어 나타낸 신호값은 수집하여 안정성 있는 데

이터 구간을 사용하여 분석값을 구하고 바탕값을 이용하

여 보정하였다. 보정한 분석값 중 안정되고 높은 신호값을 

나타내는 조건을 선정하여 이석 분석을 위한 LA-ICP/MS 
분석조건으로 선정하였다.

3) 인증표준물질을 이용한 분석 효율 (정확도, 정밀도) 평가

분석 시에는 이석 시료와 성상을 일치시켜 최적 분석조

건의 실제 시료 적용 가능성을 확인하기 위하여 이석 인증

표준물질 (FEBS-1, NRCC Otolith CRM)을 이용하여 8개 

원소 (7Li, 24Mg, 55Mn, 63Cu, 66Zn, 88Sr, 138Ba, 208Pb)의 정확

도 (Accuracy, %R)와 정밀도 (Precision, %RSD)를 평가하

였다. 이때 사용한 이석 인증표준물질은 분말 형태이므로 

pellet press dies (Specac, US)를 이용하여 단단한 pellet 형
태로 만들어 사용하였다 (NIER, 2017).

4) ICP-MS 분석법과 분석 효율 비교

정립된 시험 조건의 분석효율을 파악하기 위해, 금속 원

소 분석에 주로 이용되는 ICP-MS 분석법과 인증표준물

질의 분석 정확·정밀도를 비교하였다. 단, 시료의 전처리

는 분석법에 따라 다르게 적용하였는데, LA-ICP/MS은 고

체상태인 pellet을 이용하였다. 그러나 ICP-MS는 어류 내 

이석에 대한 명확한 분석방법이 확립되어 있지 않아 EPA 
method 3502 (microwave assisted acid digestion of sili ceous  

and organically based matrices)에 따라 시료를 산 분해한 

후 기기 분석을 진행하였다.

5) 현장 시료 분석

전처리한 이석 시료는 LA-ICP/MS를 이용하여 Line 
scan mode로 성장륜에 따라 분석하였다. 분석한 금속 원소 

성분은 9개 원소 (7Li, 24Mg, 55Mn, 63Cu, 66Zn, 88Sr, 138Ba, 
208Pb, 238U)이고, 연구지역과 배경지역으로 나누어 비교하

였다. 

결과 및 고찰

1. LA-ICP/MS를 이용한 어류 이석 내 금속 원소 성분  

분석조건 정립 및 평가

1) LA-ICP/MS 기기 분석조건 최적화

환경시료 (어류 이석)와 이석 표준물질 (FEBS-1, NRCC 
Otolith) 내 금속 원소를 LA-ICP/MS로 측정하기 위하

여 기기 분석조건 (energy, repetition rate, beam size, scan 
speed)을 최적화하였다. 계획한 분석조건별로 적용한 결과, 
energy 2.13 J cm-2 repetition rate 20 Hz, Beam size 20 μm, 
Scan speed 5 μm sec-1의 조건에서 가장 높고 안정적인 초

당계수 (cps, count per second)를 나타내었다. 

2) 검정곡선 작성 및 분석조건 평가

최적화한 LA-ICP/MS 분석조건을 이용하여 금속 원소 

유리 표준물질 3종 (NIST CRM 610, 612, 614)에 포함된 

금속 원소 9종 (Zn, Pb, Cu, Mg, Sr, Ba, Li, Ba, Li, Mn, U)

Fig. 5. Efficiency comparison of LA-ICP/MS with device analysis condition (energy, beam size, scan speed, and scan mode).
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의 검정곡선을 작성하였고, 상관계수가 0.9997~1.000의 

선형성을 보이는 것을 확인하였다.
그리고 이석 인증표준물질을 이용하여 최적화 분석조건

의 정확도와 정밀도를 평가하였다. 분석 원소는 Zn, Pb, Sr, 
Ba, Li, Mg, Mn, Cu으로 U의 경우에는 표준물질에 포함되

지 않아 제외하였다. 정확도와 정밀도는 각 원소별로 7회 

반복 분석하여 구하였다. 정확도는 100.1~151.5%였으며, 
정밀도는 6.4~53.3%를 나타내었다 (Table 3).

3) ICP-MS 분석법과 분석 효율 비교 

ICP-MS를 통하여 이석 인증표준물질을 분석한 결과, 8
개 원소 중 5개 원소의 정확도는 71.7~111.7%였고 정밀

도는 1.4~10.4%를 나타내었다. 그러나 나머지 3개 원소의 

정확도는 Zn, Pb이 낮게 나타났고, Mn는 높게 나타났다 

(Table 4). 이는 이석의 ICP-MS 분석을 위한 시료 전처리 

방법에 따른 차이 때문인 것으로 보인다 (Wang, 2017). 하
지만 LA-ICP/MS 분석법의 경우에는 이러한 전처리 방법

에 영향을 최소화하여 시료를 분석하기 때문에 ICP/MS 분
석법보다 효율적인 방법이라고 판단하였다.

2. 현장 시료 분석 결과

채집한 어류 이석 내 금속 원소 성분의 총 농도를 분석

한 결과, 연구지역이 2202.9 mg kg-1, 배경지역이 1086.3 
mg kg-1으로 연구지역의 농도가 약 2.03배 높게 나타났다. 
또한 연구지역과 배경지역의 이석 중 금속 원소 농도 분포

를 비교한 결과, Li와 U을 제외한 모든 원소가 연구지역이 

배경지역보다 높게 나타났다. 특히 Sr, Ba, Mg, Zn 는 연구

지역에서 2005±166 mg kg-1, 145±97 mg kg-1, 33.1±4.7 
mg kg-1, 14.4±8.3 mg kg-1 의 농도를 나타냈으며, 배경지

역에서는 1016±56 mg kg-1, 42±21 mg kg-1, 16.2±2.4 mg 

kg-1, 7.2±4.5 mg kg-1 농도를 나타내어 두 배 이상의 차이

가 나타나는 것을 알 수 있었다 (Table 5). 또한 Cu, Mn, Pb 
농도도 연구지역이 배경지역보다 약 1.2~1.7배 높은 농도

를 나타내었다. 이것의 원인은 오염지역의 상류에 제련소

와 같은 오염원이 있기 때문인 것으로 판단되며, 이는 국

내 담수 어종들이 서식 중인 호수나 하천의 오염에 영향

을 받았음을 연구한 과거 연구 결과들과 유사한 경향을 보

였다 (Kim, 2009; Shin, 2010). 그리고 이러한 결과는 Table 
1과 같이 연구지역과 배경지역에서 3년간 (2015년~2017
년) 측정한 퇴적물 중 금속 원소 농도 경향과 유사했다. 
특히 Zn, Pb, Cu는 연구지역 퇴적물에서 569 mg kg-1,  
77.4 mg kg-1, 41.4 mg kg-1의 농도를 나타내었고, 배경지

역 퇴적물에서는 129 mg kg-1, 34.8 mg kg-1, 34.7 mg kg-1

의 농도를 나타내어 연구지역에서의 농도가 1.2~4.4배 높

게 나타났다. Fig. 6은 Zn, Pb, Cu의 농도를 개체별 (퇴적물, 
이석)로 나누어 두 지역의 농도 차이를 그래프로 나타내

었다. 세 원소 모두 연구지역이 배경지역보다 높은 농도를 

보였으며, 퇴적물과 이석 모두 같은 경향을 나타냈다. 이는 

담수에 서식하는 어류 이석 분석이 퇴적물과 같이 담수에

서의 금속 원소 오염도를 판단할 수 있는 척도로서의 활용 

가능성을 나타낸 것으로 보인다. 
Sr과 Ba의 경우에는 연구지역이 배경지역보다 약 

2.0~3.4배 높게 나타났는데, 이는 환경적인 요인에서 그 

원인을 찾아볼 수 있었다. Sr과 Ba는 앞선 연구에 따르면 

수온과 염분에 의해 영향을 받는 것으로 알려져 있는데 

(Limburg, 1995; Riva-Rossi, 2007), 두 지역은 해수가 유

Table 3.   Accuracy and precision measurement of LA-ICP/MS us-
ing NRCC otolith CRM FEBS-1.

Zn Pb Sr Ba Li Mg Mn Cu

Average
(mg kg-1) 5.14 0.642 2056 5.81 0.429 23.7 0.724 7.57

Accuracy
(%) 109.3 106.9 100.1 114.1 140.6 100.4 105.6 151.5

RSD
(%) 33.7 21.2 23.2 23.2 53.3 6.4 22.5 17.0

Table 4.   Accuracy and precision measurement of ICP-MS using 
NRCC otolith CRM FEBS-1.

Zn Pb Sr Ba Li Mg Mn Cu

Average
(mgkg-1) 1.93 0.219 1907 5.68 0.219 26.9 18.5 4.86

Accuracy
(%) 40.6 37.5 92.8 111.7 71.7 113.9 2701.7 88.4

RSD
(%) 67.4 9.7 1.4 10.4 10.2 4.9 8.0 5.7

Table 5. Analysis of the major metal elements in the fish otoliths inhabiting the two areas.

Area 
Zn Pb Sr Ba Li Mg Mn Cu U

(mg kg-1)

Research area 14.4±8.3 0.36±0.1 2005±166 145±97 0.41±0.05 33.1±4.7 0.89±0.3 3.8±1.9 0.028±0.01
Background area 7.2±4.5 0.21±0.1 1016±56 42±21 0.42±0.10 16.2±2.4 0.75±0.3 2.9±1.7 0.030±0.02
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입되지 않는 호소이므로 염분의 영향보다는 수온에 의한 

영향을 받은 것으로 판단된다. 이에 두 지역의 최근 5년간 

평균 수온을 비교한 결과, 연구지역이 14.5°C, 배경지역이 

13.6°C로 연구지역의 평균수온이 약 0.9°C가 높은 것을 

확인할 수 있었다. 이는 어류 이석 분석이 담수 생태계의 

수질환경변화를 판단하는 척도로도 활용 가능하다는 것을 

나타낸다고 판단된다. 

결     론

본 연구는 시료의 전처리 과정을 줄여 분석 시간을 단축

시킬 수 있는 LA-ICP/MS를 이용하여 어류 이석에 존재하

는 주요 금속 원소의 농도를 분석하고, 이를 통해 담수에

서 서식하는 어류 내 이석을 이용한 과거 환경오염이력 분

석 시스템 구축을 목적으로 하였다.
연구 진행 결과, LA-ICP/MS를 이용한 어류 내 이석 분

석조건을 정립하였다. 그리고 정립한 분석조건을 이용하여 

정확도와 정밀도를 분석하였으며, 금속 원소 분석에 주로 

이용되는 ICP-MS 분석법과 비교하여 LA-ICP/MS의 분석 

효율을 확인하였다. 이를 토대로 실제 시료를 분석한 결과, 
어류 서식 지역의 환경 중 금속 원소 농도가 높을수록 어

류 이석 중의 금속 원소 농도도 같이 높아지는 것을 확인

할 수 있었다. 특히 환경오염을 나타내는 주요 금속 원소로 

알려져 있는 Sr, Ba, Mg, Zn의 농도가 연구지역이 배경지역

보다 약 2배 정도 높게 나타났으며, 이는 두 지역의 퇴적물 

측정망에서 측정된 금속 원소 농도와 유사한 결과이다. 앞
선 연구들에 의해 퇴적물은 생성된 수질환경의 영향을 받

는 것으로 알려져 있는데 (Kim, 2005), 이러한 결과를 통하

여 어류 내 이석이 퇴적물과 같이 서식하는 수질환경에서 

받는 영향을 축적한다는 것을 확인할 수 있었다 (Limburg, 
1995; Elsdon, 2004; Jessop, 2012). 또한 담수 서식 어류 내 

이석에 대해 본 연구에서 정립한 LA-ICP/MS 분석 시스템

의 실제 시료 적용과 그에 따른 환경오염이력 분석 가능성

을 확인할 수 있었다. 하지만 이러한 결과들에도 불구하고, 
시기별 환경오염이력을 분석하기에는 위해서는 연륜 등을 

Fig. 6.   Concentration comparison of the major metal elements analyzed in two shapes (sediments, fish otoliths) collected in the research and 
background areas.
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이용한 보다 정밀한 연구가 필요하다고 판단되며, 추후 이

에 대한 추가적인 연구를 진행하고자 한다. 또한 주변 오염

원에 대한 분석이 가능하다면 이 분석 결과를 통하여 어떤 

오염원이 어류 서식지에 영향을 주었는지에 대한 환경오염

추적 연구도 진행되어야 할 것으로 보인다. 

적     요

본 연구는 Laser ablation ICP/MS (이하 LA-ICP/MS)를 

이용한 환경오염 추적연구를 위하여 어류 내 이석을 분석

하였다. 어류의 이석은 어류가 서식하는 환경에 영향을 받

는 것으로 알려져 있어 국외에서는 이를 활용한 연구가 활

발하나 국내에서는 이에 대한 연구가 미비한 실정이다. 그
래서 본 연구에서는 환경오염의 지표로 사용되는 금속 원

소의 성분 분석을 통하여 어류 이석을 이용한 환경오염 추

적 가능성을 파악하고자 하였다. 또한 금속 원소의 성분 

분석을 위해서는 전처리 과정을 줄여 분석 시간을 단축시

킬 수 있는 것으로 알려진 LA-ICP/MS를 이용하였다. 시
료채취는 연구지역과 배경지역으로 나누어 실험을 진행하

였고, 실험 어종은 담수종인 잉어를 선정하였다. LA-ICP
의 분석 최적 조건을 정립하기 위하여 이석 표준물질인 

FEBS-1을 이용하여 9개 금속 원소 (Li, Mg, Mn, Cu, Zn, 
Sr, Ba, Pb, U)의 정확도와 정밀도를 확인하였다. 정립한 조

건을 이용하여 실제시료를 분석한 결과, 연구지역에서 채

집한 어류 이석 내 금속 원소 성분의 총 농도가 2202.9 mg 

kg-1으로 배경 지역의 1086.3 mg kg-1보다 2.03배 높게 측

정되었다. 원소별로는 Li과 U을 제외한 모든 원소가 연구

지역이 배경지역보다 높게 나타났다. 그리고 퇴적물 측정

망 분석 자료와 비교한 결과, Zn, Pb, Cu가 두 지역의 퇴

적물 금속 원소 농도 분포와 어류 이석 내 금속 원소 농도 

분포 경향이 유사하게 나타났다. 이러한 결과로 보아 어류 

내 이석은 퇴적물과 같이 환경오염원을 추적하는 데 활용

할 수 있다는 것을 확인하였다.
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