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요    약 : 2011년 동일본대지진에 의해 발생한 후쿠시마 원자력 발전소 사고와 최근 국내 지진 발생 빈도의 증가는 원자력 발전소의 

지진 안전성에 대한 불안감을 야기하였다. 더불어 최근(2021년) 일본 동경전력은 후쿠시마 원전 오염수의 태평양 방류를 결정하였으며, 

이로 인해 국내외 수산물을 통한 방사능 오염 가능성이 높아지면서 국민들의 우려가 급증하고 있다. 후쿠시마 원전사고 이후 해양으로

의 인공방사능 유입에 관한 연구는 국제적으로 많이 이루어졌으나, 한국인의 주요 식재료인 동아시아 연근해의 수산물에서 인공방사

능의 분포 현황 및 축적에 대한 연구는 상대적으로 부족한 실정이다. 따라서 이 논문에서는 후쿠시마 원전사고 이후, 국내산 수산물에

서의 원전 기원 인공방사능(예, 137Cs, 239,240Pu, 90Sr 등)의 분포 특성과 관련한 최근 연구 사례들을 소개하고자 한다. 또한, 후쿠시마 원전 

오염수의 방류와 더불어 2030년까지 계획된 중국의 신규 원전 시설로 인한 향후 한반도 주변해역의 방사능 유출 영향에 대한 대비 및 

사전 연구가 필요한 시점이기에 향후 연구 방향들을 제안하고자 한다. 

핵심용어 : 인공방사능, 137Cs, 239+240Pu, 90Sr, 수산물, 해양방사능 오염

Abstract : The Fukushima nuclear power plant (NPP) accident caused by the East Japan Earthquake in 2011 and the recent increase in the 

frequency of earthquakes in Korea have caused safety concerns regarding radionuclide exposure. In addition, the Tokyo Electric Power Company 

(TEPCO) in Japan recently decided to release radionuclide-contaminated water from Fukushima's NPP into the Pacific Ocean, raising public concerns 

that the possibility of radionuclide contamination through both domestic- and foreign fishery products is increasing. Although many studies have been 

conducted on the input of artificial radionuclides into the Pacific after the Fukushima NPP accident, studies on the distribution and accumulation of 

artificial radionuclides in marine products from East Asia are lacking. Therefore, in this study, we attempted to explore recent research on the 

distribution of artificial radionuclides (e.g., 137Cs, 239+240Pu, 90Sr, and etc.) in marine products from Korean seas after the Fukushima NPP accident. In 

addition, we also discuss future research directions as it is necessary to prepare for likely radiation accidents in the future around Korea associated 

with the new nuclear facilities planned by 2030 in China and owing to the discharge of radionuclide-contaminated water from the Fukushima NPP.
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1. 서 론

해양에서 인공방사능은 과거 냉전시대의 핵실험과 원자

력 발전소 사고(예, 체르노빌 원전사고) 등에 의해 유입되거

나 핵물질 처리 시설, 핵 폐기물 및 핵 재처리 과정 등을 통

해 유입된다. 대표적으로 세슘-137(137Cs), 플루토늄 동위원소

(239+240Pu), 스트론튬-90(90Sr) 등이 이러한 인위적 기원의 유해 

방사능으로 알려져 있다(UNSCEAR, 2000). 지구 환경에 노출

된 이러한 인공방사성 핵종들은 해양에 유입되어 해수와 함

께 이동, 조류에 의한 수송 및 확산, 해수 중 수괴의 연직 혼

합 및 침강물에 흡착되는 과정 등이 이루어지며 일부는 어

패류 및 해조류 등에 축적된 후, 먹이사슬을 통하여 최종 단

계인 인간에게 축적될 수 있다(Byun, 2011). 
137Cs(반감기: 30.03년) 및 134Cs(반감기: 2.1년)은 핵실험과 

원전 시설 기원의 감마(γ)선 방출 인공방사성 핵종이다

(UNSCEAR, 2000). 1986년에 발생한 체르노빌 원자력 발전소

(Nuclear Power Plant, NPP) 사고와 후쿠시마 원전사고로 각각 

대략 85 PBq과 13~20 PBq의 137Cs이 대기와 해양으로 유출된 

것으로 보고되었다(Devell et al., 1995; De Cort et al., 1998; 

Kobayashi et al., 2013; Aoyama et al., 2015). 137Cs 및 134Cs는 수

용성으로 살아있는 유기체에 잘 흡수되며, 특히 위와 근육

에 주로 축적되는 것으로 알려져 있다(Kim et al., 2019).
239+240Pu(239Pu 반감기: 24,100년, 240Pu 반감기: 6,561년)은 

주로 냉전 시대(1950~1960년대)의 핵실험에서 기인한 알파

(α)선 방출 인공방사성 핵종으로 핵연료 재처리 시설, 체르

노빌과 후쿠시마 원전 사고에 의해서도 해양 및 지구환경

으로 방출되었다(Peirson et al., 1982; Clark and Smith, 1988;

Donaldson et al., 1997). 해양생물에 축적된 Pu이 인체로 유입될 

시, 호흡계 및 소화계에 심각한 위험을 초래하는 것으로 알려

져 있어 국제 식품규격위원회(Codex Alimentarius Commission, 

CAC)에서는 Pu 동위원소를 식품 내 필수 규제 항목으로 간

주한다(Lee et al., 2018). 
90Sr(반감기: 28.8년)은 주로 핵분열에서 생성되는 방사성 

베타(β)선 방출 인공방사성 핵종이며, 과거 북반구에서의
90Sr의 주요 기원은 1945~1960년대 초반까지 수행된 핵실험

이었다. 이전 연구에 의하면, 체르노빌 사고에 의해 약 10 

PBq의 90Sr이 대기로 방출되었으며(UNSCEAR, 2000), 또한 최

근 후쿠시마 원전사고로 인하여 0.8±0.2 ~ 85±3 Bq m-3 범위의 
90Sr이 직접 방출된 것으로 보고되었다(Casacuberta et al., 2013).
90Sr의 생물 내 거동은 같은 족(group)의 알칼리토금속(alkali 

earth elements)인 칼슘(Ca)와 유사하며 90Sr은 인체 뼈에 축적

될 뿐만 아니라 토양에서 다른 생태계로도 쉽게 이동할 수 

있다(Miller and Reitemeier, 1963; Tsumura et al., 1984; Miki et 

al., 2017; Choi et al., 1991). 

2011년 3월 동일본 대지진으로 인해 발생한 후쿠시마 원

전사고는 국제원자력기구(International Atomic Energy Agency, 

IAEA)에 의해 제정된 국제원자력사고 등급(International Nuclear

Event Scale, INES) 중 체르노빌 사고와 같은 최고 등급(7등

급)으로 지정되었다(Kim and Yoon, 2013). 아울러, 뒤이어 이

어진 원전 시설 설계 기준을 초과한 2016년 경주와 2017년 

포항 지진에 의한 월성 원전소 수동 정지 발생 사건 및 최근 

한반도의 지진 발생 증가 등은 국내 원전 시설의 지진 안전

성에 대한 불안감과 방사능 노출에 대한 국민의 우려를 더

욱 급증시켰다(Kwag et al., 2020; Jung et al., 2021, Park et al., 

2021). 특히, 우리나라는 1980년대 이후 원전 건설이 빠르게 

이루어져 총 24호기의 원자로(nuclear power reactor)가 현재 

가동 중이며, 전체 국내 전력 생산의 26 %를 차지하고 있다

(IAEA, 2021)(Fig. 1).

Fig. 1. The locations of Fukushima nuclear power plant (NPP) 

and major 24 nuclear facilities (currently in operation) 

around the Koran peninsula. Modified from Lee and Kim 

(2021).

이는 최근 급증하는 중국의 신규 원전 시설과 함께 동아

시아의 향후 잠재적 원전사고 및 그로 인한 해양환경에의 

방사능 유출 위험 가능성을 시사한다. 더불어 최근(2021년) 

일본 동경전력은 후쿠시마 원전 오염수의 태평양 방류를 결

정하였으며, 이는 수산물의 방사능 오염에 대한 국민 우려

를 급증시켰다. 그럼에도 불구하고, 한국인의 식문화에 큰 

비중을 차지하는 국내외산 수산물의 인공방사능 축적 및 영

향에 대한 연구는 많이 이루어지지 않고 있는 실정이다. 이 

논문에서는 최근(후쿠시마 원전사고 이후) 한국 주변 해역
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의 수산물 내 방사능 분포 및 축적에 관련한 주요 연구결과 

및 연구 방법들을 소개하고자 한다. 또한, 수산물 내 방사능 

오염 및 식품 안전에 대한 국민 우려 불식을 위하여 향후 수

행되어야 할 연구들을 제안하였다. 

2. 수산물 내 인공방사능 축적 연구 방법

2.1 수산물 내 인공방사능(137Cs, 239+240Pu, 90Sr)의 화학적 

정량 분석 방법

여기에서는, 생물 내 주요 인공방사성 핵종(137Cs, 239+240Pu, 
90Sr)의 농도를 정량 분석하는 대표적인 방법들을 소개하고

자 한다.
137Cs 방사능 핵종 측정을 위하여 채집된 수산물 시료들을 

동결건조 시킨 뒤 건조 비율을 계산한 후, 시료 적당량을 분

쇄 및 혼합하여 균질화시킨다. 전처리된 시료를 감마 계측 

용기인 Marinelli beaker에 담아 밀봉한 다음, 고순도 Ge(HPGe) 

검출기(γ-spectroscopy)를 사용하여 정밀 감마 핵종(137Cs 및
134Cs)을 계측한다. 감마선을 정량적으로 측정하기 위해 각 

채널에 대한 에너지는 Standard gamma source solution을 사용

하여 보정(calibration)한다. 통계적으로 유의한 계측 값을 얻

기 위해서 1.5일 이상의 계측이 요구되나, 시료 중 방사능 농

도에 따라 다르게 적용될 수 있다는 점을 함께 밝힌다.
239+240Pu의 측정을 위해, 먼저 균질화(동결건조 및 분쇄)된 

시료를 전기로에서 550~600°C로 충분히 회화시킨다. 이 후, 

HNO3과 HCl을 시료에 가해 유기물을 분해하며 용해시킨다. 

유기물의 완전 분해를 위해 이 과정을 수차례 반복한 뒤, 음

이온 교환 수지컬럼에서 8M HNO3를 이용하여 방사성 Pu을 

추출한다. Pu의 고순도 추출을 위해 1M NH4I와 9M HCl로 한 

번 더 반복 추출한다. 이렇게 분리 정제된 Pu은 1A에서 

stainless steel disc에 전착(electrodeposition)시킨 뒤, 알파 계측

기(α-spectroscopy)로 계측한다. 통계적으로 신뢰도 있는 계

측 값을 얻기 위하여 일반적으로 시료 당 5일 이상의 계측

이 요구된다. 그러나 총 계측 시간은 시료 내 방사능 농도

에 따라 역시 다르게 적용될 수 있다. 전처리 과정에서 Pu

spike(242Pu)를 첨가하여 화학적 산출을 보정하였다.
90Sr의 경우, 균질화 및 회화된 시료를 HNO3과 HCl을 반복

적으로 가하여 완전 용해시킨 뒤, Oxalic acid을 첨가하여 

Sr(Ca)C2O4로 공침(co-precipitation)시킨다(at pH 5.5). 그 다음, 

Sr(Ca)-oxalate 침전물만을 회수하고 발연질산을 첨가하여 만

든 Sr(NO3)2 침전물을 Ca2+으로부터 Sr2+을 분리한다. Sr(NO3)2

침전물은 세척 후, 포화 Na2CO3을 첨가하여 SrCO3으로 재침

전시킨다. 질산으로 용해된 침전물은 이후 Y3+ 담체(Carrier)

를 첨가한 뒤, 90Sr의 딸핵종인 이트리움-90(90Y)를 20일 이상 

방사평형(ingrowth)시킨다. 마지막으로 암모니아수를 가해

Y(OH)3를 침전시킨 뒤, Y을 양이온교환수지 컬럼으로 추출

하고 이를 분리하기 위해 0.5M alpha hydroxyisobutyric acid 

(α-HIBA)를 첨가하여 Y2(C2O4) 침전시킨다. 이 침전물을 25 mm

여과지에 여과하여 혼합가스 방식 기반의 베타 계측기(β

-counter)를 이용해 일반적으로 5일 이상 계측한다. 그러나 총 

계측 시간은 시료 내 방사능 농도에 따라 다르게 적용될 수 

있다. 계측 값은 85Sr와 Y3+ spike 값을 통해 얻은 화학적 산출

량을 보정한다.

수산물 시료에 대한 인공 방사능 분석방법의 정확성 및 신

뢰성 확보를 위하여, 일반적으로 아일랜드 및 북해 어류로 만

든 표준물질(Certified Reference Material, CRM)(예, IAEA-414)이 

이용된다.

2.2 수산물 내 인공방사능 축적 및 인체 영향 정량평가 방법

수산물 내 인공방사성 핵종의 해수 대비 상대적인 축적 

정도, 방사능 오염 수준 및 생체 이용률 평가를 위해 농축계

수(Concentrartion Factor, CF)를 산정한다(Hong et al., 2006; Kim 

et al., 2019). CF는 다음 계산식(1)을 사용하여 계산한다(IAEA,

2004).

    

   
(1) 

해양환경으로 방출된 인공방사성 핵종은 먹이사슬에 들

어가 해양생물 및 인간에게 방사능 선량을 전달할 수 있다. 

이러한 식품 섭취로 인해 발생되는 방사선 위험을 평가하기 

위하여 연간 인체에서의 평균 내부 피폭을 연간 유효선량

(Annual effective dose, AED)이라 정의하여 산정한다. AED는 

다음 계산식(2)를 통해 산정한다:

   ×× (2)

여기서 AED는 연간 유효 선량률(mSv yr-1), AAR은 수산물 

내 인공방사성 핵종의 평균 방사능 농도(Bq kg-1), e(T)는 유

효 선량 계수(137Cs, 239+240Pu 및 90Sr에 대해 각각 1.3×10-8, 

2.5×10-7 및 2.8×10-8 Sv Bq-1)(UNSCEAR, 2000), 마지막으로 IYr

는 식품수급표(Food balance sheet) 서지 정보를 통해 얻은 한

국인의 국민 1인당 수산물 연간 섭취량(kg yr-1)이다(KREI, 

2016).
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3. 한국 주변해 수산물 내 인공방사능 분포 관련 

최근 연구 동향

해양생물의 방사능 피폭에는 해수에 존재하는 방사성 핵

종의 방사선에 노출되는 외부 피폭(External exposure)과 섭취

된 방사성 핵종에 의해 체내에서 내부적으로 노출되는 내부

피폭(Internal exposure)이 동시에 이루어지며, 잠재적 선량률

은 내부피폭과 외부피폭을 모두 합한 선량률로 추정할 수 

있다. Lee and Lee(2016)은 한반도 주변 해역에서 가자미, 넙

치, 숭어 등의 일부 어류와 갈조류 등에서 외부 및 내부 방

사선 피폭으로 인한 잠재적 선량률(Potential dose rate)을 추

정하는 연구를 수행하였다. 칼륨-40(40K), 137Cs, 90Sr, 239+240Pu

에 의한 외부 피폭의 추정 선량은 회유어류(회색숭어)보다 

저서어류(가자미, 넙치)에서 각각 101, 102, 103, 105배 이상 높

은 것으로 나타났다. 특히 239+240Pu의 경우, 가자미/넙치의 외

부 노출은 회색 숭어보다 약 105배 높게 나타났으며, 다른 

연구(Kim et al., 2019)에서도 같은 결과를 보였다. 이 연구에

서는 저서생물에서 더 높은 방사성 핵종이 검출된 것을 퇴

적물로부터의 감마선 외부피폭이 저서생물의 인공방사능 

유입에 중요한 기원일 수 있음을 제안하였다(Lee and Lee, 

2016). 반면, 이연구의 결과에서 인공방사성 핵종의 농도

(Activity concentration)는 검출한계보다 다소 낮게 나타났다. 

또한, 최종적으로 총 선량률에 대한 잠재적 선량 기여도는
40K>>137Cs>90Sr>239+240Pu 순으로 137Cs, 90Sr, 239+240Pu와 같은 인

위적 방사성 핵종에 의한 해양생물로의 선량률은 자연방사

성 핵종인 40K에 비해 무시할 수 있는 수준으로 나타났다. 

이러한 결과를 토대로 Lee and Lee(2016)은 방사능 피폭에 대

한 수산 및 육상생물 보호를 위하여 1차 선량률 기준(Dose 

rate standard)를 개발할 필요가 있다고 제안하였다. 그러나 한

반도 남해안에서 이미 알려진 어종만 600여종 이상에 달하

는 것으로 알려져 있을 만큼, 해양생물 다양성은 매우 높으

며(Kim, 2009), 이 연구에서는 수산물 섭취에 의한 한국인의 

인체 내 방사성 핵종의 잠재적 선량률에 대해서는 연구가 되

지 않았기 때문에, 한국 주변해 수산물에 대한 방사능 영향

에 관련한 전반적인 평가를 내리기엔 다소 어려움이 있다.

Kim et al.(2017)은 한국 주변해 다양한 해양생물 종(플랑크

톤, 대형조류, 갑각류, 연체동물, 어류 및 패류)에서 자연 방

사성 핵종인 폴로늄-210(210Po 반감기: 138일)의 분포를 조사

하였으며, 이를 토대로 한국인의 평균 수산물 소비로부터 

성인 1인당 210Po의 AED을 추정하였다. 본 연구에서 플랑크

톤 및 대형조류를 포함한 해양생물들은 크기, 종, 서식지 및 

계절에 따라 210Po 농도가 다르게 나타났으며, 이는 수명, 성

장률, 형태, 접촉 표면적, 특정 원소에 대한 선택적 친화력 

등의 다양한 요인들이 금속 및 방사성 핵종의 생물농축

(bioaccumulation)에 기여한다고 밝혀내었다. 반면, 같은 날짜 

및 장소에서 채집된 홍합 및 굴은 210Po 농도가 서로 비슷하

였으며, 이는 물리화학적 서식지 및 먹이가 유사하였기 때

문이라고 판단하였다. 플랑크톤(20~300㎛ 및 > 300㎛) 및 대

형조류(Laver 및 Sea mustard)에서 210Po의 평균 농도는 각각 

평균 32~137 Bq kg-1, 47~113 Bq kg-1, 1.43 Bq kg-1 및 0.97 Bq 

kg-1 (wet weight, w.w)로 나타났다. 갑각류, 연체동물 및 어류

의 근육 및 내장에서 210Po 농도는 각각 평균 2.84 Bq kg-1과

906 Bq kg-1, 2.93 Bq kg-1과 1500 Bq kg-1, 3 Bq kg-1과 539 Bq 

kg-1 (w.w.)로 근육에 비해 내장에서 농도가 더 높았으며, 이

는 주로 방사성 핵종이 체내 기관에 210Po이 더 많이 축적된

다는 것을 나타낸다. 멸치의 경우 어류들 중에 가장 높은 
210Po 농도(395±2 Bq kg-1, w.w.)를 나타냈다. 어류에서 생물 크

기가 클수록 210Po 농도가 낮았는데, 그 이유는 크기, 무게 및 

성장률이 증가할수록 생물의 신진대사가 비교적 낮기 때문

인 것이라 제안하였다. 성인의 수산물 소비로 인한 1인당 
210Po의 AED는 19~189×10-3 mSv yr-1(평균 94×10-3 mSv yr-1)로 

추정되었다(Table 1). 또한, 멸치를 다른 수산물과 같은 방식

으로 섭취한다고 가정하면, 유효 선량이 약 3~4배 정도 증가

할 수도 있다. 우리나라에서 멸치는 가장 많이 소비되는 어

류이며(KREI, 2012), 또한 다른 어류들의 일부 부위(주로 근

육 등) 만이 식용되는 것과는 달리 모든 어체가 식재료로 사

용되는 특성을 갖고 있다. 따라서 Kim et al.(2017)은 멸치로

부터의 방사성 핵종의 노출은 다른 어류와 별도로 고려하여 
210Po의 방사선량을 보다 정확하게 평가할 필요가 있음을 이 

연구를 통해 처음 제안하였다. 또한, Kim et al.(2017)의 연구

결과는 수산물로부터 자연방사능 핵종의 피폭 또한 상시 이

루어질 수 있어 향후 137Cs, 239+240Pu, 90Sr 등의 인공방사성 핵

종의 잠재적 피폭 선량과의 비교 연구가 필요할 것을 제안

하였다.

Lee et al.(2018)은 한반도에서 어획한 일부 수산물 내 인공

방사성 핵종(134Cs, 137Cs, 239+240Pu, 90Sr)의 농도를 측정하였다. 

여러 방사성 핵종의 후쿠시마 원전 사고 전후의 농도 및 비

값의 비교를 통하여 한국 주변해 수산물(어류)의 인공방사

성 핵종의 기원을 밝혀내고자 하였다. 또한, 이를 바탕으로 

인공방사성 핵종의 농축계수(CF)를 산정하여 국내산 농수산

물의 인공방사성 핵종 농축 정도를 정량적으로 평가하였다. 

이 연구를 통해 137Cs의 경우, 상위 포식자인 상어와 대구에

서 340 mBq kg-1 및 240 mBq kg-1로 가장 높은 농도가 발견되

었다. 하지만, 예외적으로 멸치에서도 상대적으로 높은 137Cs 
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농도(204±58 mBq kg-1)가 검출되었는데, 이는 다른 어류에 비

해 멸치의 단위 중량당 표면적이 높아서 137Cs이 더 효율적

으로 흡착된 결과라 보고하였다. Lee et al.(2018)은 어류 내 
137Cs 농도가 1990년대 이후 꾸준한 감소를 보이며, 이러한 

추세는 2011년 후쿠시마 원전사고 이후에도 계속되고 있음

을 보고하였다. 후쿠시마 원전사고 전후에 포획된 어류 내 
137Cs 농도 역시 유사한 것으로 나타났기 때문에 후쿠시마 

원전사고는 한반도 주변 어류의 137Cs 농도에 유의한 영향을 

미치지 않았다고 제안하였다. 239+240Pu의 경우, 모든 시료에서 

농도가 최소검출한계농도(Minimum Detection Activity, MDA) 

미만(MDA ~0.22 mBq kg-1)인 것으로 나타났다. 90Sr 또한 일

부 시료에서 MDA 수준의 낮은 농도가 검출되었으며(MDA 

~18 mBq kg-1), 이는 후쿠시마 원전사고 이후 북태평양에서 

어획한 어류들의 90Sr 농도와 매우 유사한 것으로 나타났다

(Miki et al., 2017). Lee et al.(2018)은 또한 국내산 어류들에서 
137Cs/90Sr 농도 비값이 후쿠시마 원전사고 이전 어류에서 측

정된 비값과 거의 유사함을 보고하였으며(Miki et al., 2017), 

따라서, 후쿠시마 원전사고는 한반도 주변 어류의 137Cs,
239+240Pu 및 90Sr 농도에 유의한 영향을 주지 않았다는 것을 

제안하였다. 240Pu/239Pu 비값 역시 인공방사성 핵종의 기원을 

추적하는 지시자(Lee et al., 2009)로 쓰일 수 있는데, 한국 연안

에서 어획된 어패류 내에서 240Pu/239Pu의 비값이 약 0.209~0.237

로 나타났다(Lee et al., 2018). 이는 일반적인 대기를 통한 낙

진(atmospheric dust fallout)의 240Pu/239Pu 비값(약 0.018)과는 10

배 이상 차이가 나는 것으로 나타났다. 앞선 연구들에서 보고

된 북태평양에서 서편으로 흐르는 북적도해류(North Equatorial 

Current)의 표층 해수에서의 240Pu/239Pu 비값(0.18~0.33, 평균 

0.25)과 유사한 것으로 보아, 이는 한국 연안의 어패류에서 

Pu은 과거 핵실험의 주요 장소로 사용된 Pacific Proving

Grounds(PPGs)에서부터 다소 희석된 240Pu/239Pu가 해류를 통해 

한반도로 유입된 것으로 판단하였다. 137Cs의 CF는 어류마다 

다소 차이를 보였지만(3~201), 평균 농축계수는 약 74로 IAEA 

(2004)에서 제안한 방사능 안전 권고치(IAEA recommendation)

인 50~100 범위 이내인 것으로 나타났다. 어류 섭취에 대

한 AED의 경우, 3.85×10-5 mSv yr-1로 국제방사성방호위원회

(International Commission on Radiological Protection, ICRP)(ICRP, 

2007)에서 권고하는 연간 선량 한계인 1 mSv에 비해 무시할

만한 수준인 것으로 나타났다(Lee et al., 2018). Lee et al. 

(2018)은 마지막으로, 수산물 내 인공방사능 축적 연구 과정

에서 137Cs에 비해 방사성 핵종 분석에 시간과 인력이 많이 

소요되는 90Sr 및 239+240Pu은 국내산 수산물에서 자료가 상대

적으로 부족하기 때문에 향후 추가 연구가 필요하다고 제안

하였다.

Kim et al.(2019)는 2015~2017년간 한반도 전역에서 어획된 

수산물(어류, 연체동물, 갑각류 및 조류)을 수집하여 수산물 

내 인공방사성 핵종(137Cs, 239+240Pu 및 90Sr)의 분포 및 농축 양

상을 조사하였다. 어류의 경우, 137Cs, 239+240Pu 및 90Sr의 농도

는 각각 39.8~258.4 mBq kg-1 (평균 135.1±65.1 mBq kg-1, n=18), 

0.019~0.290 mBq kg-1 (평균 0.525±1.128 mBq kg-1, n=15), 및

11.3~16.0 mBq kg-1 (평균 14.7±2.7 mBq kg-1, n=7)의 범위로 나

타났다. 이 연구에서는 각 수산물을 종(species), 서식지(동해, 

황해, 남해), 채집 시기(연도별)별로 그룹화하여 인공방사능 

핵종 농축 양상을 규명하고자 하였으나 뚜렷한 시공간적 혹

은 종 별 방사능 핵종 분포 차이는 나타나지 않았다. 또한, 

후쿠시마 원전사고 이전에 수집된 숭어 및 기타 어류의 
137Cs 농도와 비교했을 때 후쿠시마 사고 이후 눈에 띄는 인

공방사능의 추가적인 오염은 없는 것으로 나타났다. 연체동

물(조개, 전복, 소라 등)에서 137Cs, 239+240Pu, 90Sr의 농도는 각각 

39.8~104.5 mBq kg-1 (평균 43.8±26.1 mBq kg-1, n=11), 0.126~1.879 

mBq kg-1 (평균 0.316±0.535 mBq kg-1, n=6), 13.5~18.3 mBq kg-1

(평균 17.7±4.1 mBq kg-1, n=2)의 범위였다. 특히, 주로 저서

(benthic)생물에 속하는 연체동물(Mollusk)(전복, 소라 등)은 

원양성(pelagic) 어류에 비해 239+240Pu 농도가 10배 가까이 더 

높은 것으로 나타났으며, 이는 저서퇴적물에 축적된 Pu(과거 

대기 낙진으로부터 기인한)에 의한 영향인 것으로 나타났다. 

또한, 퇴적물로부터의 방사능 외부피폭이 저서생물의 인공

방사능 유입에 중요한 기원일 수 있음을 제안한 Lee and Lee 

(2016)의 앞선 연구결과와 일치하는 결과이다. Kim et al.(2019)

는 이 연구를 통해, 국내에서는 처음으로 어류에서 성장단

계에 따른 인공방사성 핵종의 농축 양상을 조사하였다. 그 

결과, 대부분의 어류에서 137Cs 농도가 체장과 무게가 증가할

수록 증가하는 것으로 나타났으며(Fig. 2), 이는 인공방사능

이 어류가 성장할수록 점차 체내에서 생물 농축됨을 처음으

로 밝혀낸 결과였다. 

각종 수산물 내 인공방사능 농축 정도를 CF로 산정하여 

평가해보았을 때, 전반적으로 IAEA 권고치보다는 낮은 것으

로 나타났다. 그러나 일부 조류(algae)에서 137Cs의 CF가 IAEA 

권고치보다 약 2~2.5배 높게 나타났다. 또한, 239+240Pu의 CF가 

연체동물(굴, 전복 등)에서 IAEA 권고치보다 약 2배 가까이 

높은 것으로 나타났다. 90Sr의 경우, 갑각류, 연체동물 및 어

류에서 IAEA 권고치에 비해 각각 약 4배, 2배, 7배 높은 것

으로 나타났다(Fig. 3). 

Kim et al.(2019)은 국내산 모든 수산물의 섭취에 따른 한

국인의 137Cs, 239+240Pu, 90Sr 등 인공방사성 핵종의 총 AED는 
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평균 1.5×10-4 mSv yr-1임을 밝혀내었으며, 이는 ICRP에서 제

안한 AED 권고 한계치(1 mSv yr-1)에 비해 미미한 수준이었

다(ICRP, 2007). 또한, 이 연구를 통해 향후 동아시아의 원전

사고 발생 시 해양환경 및 수산물 영향 예측을 대비하고, 국

내산 수산물의 인공방사능 바탕농도(Background concentration)

의 데이터베이스 구축의 중요성을 강조하였다.

Kim et al.(2020)은 2014~2015년 한반도 주변에서 채집한 해

양생물 종들을 영양 단계(trophic level)에 따라 선별한 후, 해

양생물 종들에서 Pu 농도 분포를 측정하여 수산물 섭취에 

따른 알파(α) 핵종의 인체 노출량을 평가하고자 하였다. 그 

결과, 플랑크톤(20~300㎛, >300㎛), 대형조류(macroalgae), 연

체동물, 갑각류 및 두족류에서 239+240Pu 농도가 각각 13~58

Bq kg-1, 0.64~0.80 Bq kg-1, 0.94~5.40 Bq kg-1, 0.06~0.50 Bq kg-1

및 0.26 mBq kg-1 (w.w)로 나타났으며, 식물플랑크톤(20~300㎛)

에서 가장 높은 239+240Pu 농도가 검출되었다(58±10 mBq kg-1).

또한, 수산물을 각 부위별(살, 내장기관, 피부, 갑각류의 외

골격)로 분리하여 239+240Pu 농도를 측정하여 비교해 본 결과, 

각종 내장기관(Internal organs)에서 살(Muscle tissue), 피부(갑각

류의 경우 외골격) 등 보다 1~4배 더 높게 나타났다(Fig. 4). 

또한, 방사성 Pu 농축 양상은 해양생물의 서식지 및 종에 

따라 차이를 보였는데, 특히 표층어류를 제외한 저서어류

(Benthic fishes)는 표영대 어류(Mesopelagic fish)보다 더 높은

Fig. 2. The plot of the mean 137Cs activity (mBq kg-1) versus mean body length (cm) (left figure) and the logarithm between 137Cs 

activity (mBq kg-1) versus body weight of fish species (spanish mackerel, mullet, pollack, and flounder) (right figure). Error 

bars (in left figure) in the x-axis direction denote the entire ranges of sample size (i.e., body lengths) and error bars in the 

y-axis direction denote the 1σ of uncertainty. Modified from Kim et al. (2019).

Fig. 3. Comparisons of IAEA recommended values of concentration factors (dotted lines) of artificial radionuclides with the 

activities of 137Cs, 239+240Pu and 90Sr (square bar) in marine product around Korean Peninsula. Modified from Kim et al. 

(2019).
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(1.4~2.6배) Pu 농도를 보였으며, 이는 오염된 퇴적물에서 먹

이를 섭취하기 때문인 것으로 제안하였다(Kim et al., 2020). 

이 연구의 대상 수산물에서 239+240Pu의 CF는 IAEA 권고치에 

비해 5~84 % 수준으로 매우 낮은 것으로 나타났으며(Fig. 5), 

또한 수산물 소비를 통한 239+240Pu의 연간 총 유효 선량은 

3.9×10-6 mSv yr-1로 ICRP가 제안한 연간 권고 한계치(1 mSv)

에 비해 매우 낮은 수준이라고 보고하였다. 

앞서, Kim et al.(2019)은 137Cs의 농도가 어류의 체장(및 체

중)이 증가함에 따라 증가한다고 보고하였다. 그러나 이 연

구에서는 어류를 두 가지 성장단계(치어~성체)로만 분류하

였기에 인공방사성 핵종의 농축 양상을 평가하는데 한계가 

있었기에 향후 더 심도 있는 연구가 필요함을 제안하였다. 

한국 주변해에서 서식하는 멸치는 그 크기별로 세멸치(1.6~

3 cm), 소멸치(4~5 cm), 중멸치(5~6 cm), 대멸치(6~7 cm)로 구분

되어 식용되지만 이는 모두 단 하나의 종(Engraulis japonicus)

인 것으로 알려져 있다. Lee and Kim(2021)은 이러한 사실에 

근거하여, 멸치가 어류의 성장에 따른 방사성 핵종의 농축

을 연구하기에 최적의 어종이라고 판단하여 멸치의 크기별 
137Cs과 239+240Pu의 농축 양상을 연구하였다. 멸치에서 137Cs 및 
239+240Pu의 농도는 각각 74~137 mBq kg 및 0.27~3.21 mBq kg-1

의 범위였다. 137Cs의 경우, 멸치의 체장이 증가함에 따라 증

가하였으며, 이는 다른 연구(Kim et al., 2019)에서도 같은 결

과를 보였다(Fig. 6a). 239+240Pu의 경우, 전반적으로 체장이 증

가함에 따라 역시 239+240Pu 농도가 증가하였지만 가장 크기가 

큰 대멸치에서 농도가 다소 감소하는 양상을 보였다(Fig. 

6b). 멸치의 성장에 따른 137Cs과 239+240Pu의 농축은 해수를 통

한 흡수 또는 섭식(Grazing)에 의한 생물농축 때문인 것으로 

보고하였다. 그러나 대멸치에서 239+240Pu 농도의 감소는 성체

에서 metallothionein 등의 단백질의 역할에 의한 해독 메커니

즘에 의한 것이라 제안하였다(Coyle et al., 2002). 또한, 다른 

어종(멸치, 고등어, 명태, 숭어, 넙치)과 멸치의 평균 수명(성

장 기간) 대비 137Cs 농축율(accumulation rate)를 비교해 보았

을 때, 멸치(1.36)가 다른 어종(고등어, 명태 및 숭어에 대해 

각각 0.16, 0.049, 0.0042)에 비해 137Cs의 농축이 훨씬 빨리 일

어나는 것으로 나타났다(Fig. 6c). 

Fig. 5. The concentration factors (CF) of 239+240Pu in marine organisms from the Korean seas compared to IAEA recommended 

values for organisms in similar taxonomic groups. Modified from Kim et al. (2020).

Fig. 4. Activity concentrations (mBq kg-1) of 239+240Pu in each 

part of marine product. Modified from Kim et al. (2020).
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Fig. 6. Comparison of (a) 137Cs (mBq kg-1) and (b) 239+240Pu 

(mBq kg-1) between anchovy (black bar) and other 

marine organism groups (grey bar) according to body 

length. XS, S, M, and L denote anchovy size of 

1.6-3, 4-5, 5-6, and 6-7 cm, respectively. (c) Average 
137Cs activity (mBq kg-1) of anchovy and other fish 

species by age (months) (Note that the x-axis does 

not represent a liner scale but is instead an arbitrary 

scale). Modified from Lee and Kim (2021).

또한, 239+240Pu의 CF가 가장 높게 나온 중멸치는 다른 어류

에 비해 약 10배 이상 높게 나타났으며, IAEA 권고치

(CF=100)보다 약 1.6배 높게 나타났다. 이러한 멸치에서의 상

대적으로 효율적인(efficient) 인공방사성 핵종의 농축 양상은 

원전이 다수 밀집한 한반도 남동해안에 서식하는 멸치의 회

유 특성과도 밀접하게 연관되어 있을 것으로 제안하였다

(Lee and Kim, 2021; Fig. 7). 

Fig. 7. The migratory path of anchovy around the Korean 

peninsula. Arrows denote the direction of migration 

and the numbers denote the time period (month) 

corresponding to the migration path of anchovy. 

Modified from Lee and Kim (2021).

앞서 Kim et al.(2017)은 자연방사성 핵종인 210Po도 다른 

어종에 비해 멸치에서 특히 높은 농도를 나타낸다고 보고

하였다. 이러한 연구결과들에서 멸치가 상대적으로 방사능

이 더 많이 농축되는 내장기관을 포함한 모든 부위가 요리

에 사용되는 점, 한반도 주변에서 가장 많이 어획되고(Choo 

and Kim, 1998) 치어 단계부터 상업적으로 유용하기에(Kang 

et al., 2014) 한국에서 매우 높은 경제적 가치를 지니는 어종

이라는 점 등을 고려할 때, 향후 멸치 내 방사성 핵종 분포 

및 농축 양상에 대한 추가적인 연구의 필요성을 함께 강조

하였다. 

4. 한국인의 수산물 섭취에 따른 인공방사성 핵종의 

AED 비교

앞서 소개한 연구들에서 보고된 한국인의 수산물 섭취에 

따른 인공방사성 핵종의 AED를 Table 1에 나타내었다. 검토

한 논문들에서 도출된 모든 AED는 ICRP가 제안한 권고한계

치(1 mSv)에 비해 1/1,000~1/10,000배 낮은 수치였으며, 또한 
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수산물 섭취에 의한 자연방사능 핵종인 210Po의 AED 보다도 

낮은 수치였다(Table 1). 한편, 후쿠시마 원전 사고 이후, 수

산물 방사능 안전에 대한 우려가 국민들에게 확산되고 있다

는 점에서 향후 지속적인 수산물 및 각종 해양환경 시료(해

수, 대기 분진, 강우, 퇴적물 등) 모니터링을 통하여 잠재적 

방사능 선량 평가가 필요할 것이다.

5. 향후 연구 방향

앞서 소개한 바와 같이 한국해 주변의 국내산 수산물(어

류, 갑각류, 연체동물, 해조류) 및 플랑크톤 등 해양생물에 

대한 인공방사성 핵종의 분포와 축적 특성에 관련한 연구들

이 일부 수행되었다. 이 과정에서 한국 연구진은 처음으로 

어류의 성장에 따른 인공방사능 축적을 처음 밝혀내는 성과

가 있었다. 또한, 어류의 체내 부위별로 방사성 핵종 농도의 

차이가 있었으며 일반적으로 근육에 비해 내장기관에서 그 

농도가 더 높게 나타났다. 이러한 앞선 연구 결과들을 바탕

으로 방사능 오염수의 태평양 및 한국 주변해 방류에 대비

하고 수산물 안전 확보 및 국민 우려 불식을 위해 향후 필요

한 연구의 방향을 다음과 같이 제안하고자 한다.

(1) 수산물(어류)에서 방사성 핵종 농축 양상 연구

앞선 연구에서는 어종을 크게 근육(살), 내장 기관, 껍질 

등 한국인이 즐겨 섭취하는 부위별로 분리하여 방사성 핵종

을 분석하였으나, 식용으로 사용되는 어란(fish egg)에서의 

연구 결과는 전무하다. 또한, 멸치를 제외한 앞선 연구들은 

근육(살) 등 어류의 섭취 가능 부위(edible part)를 사전에 분

리하여 측정하였다. 하지만, 최근의 연구결과에 따르면 어류

의 아가미 부위에서 방사능이 가장 많이 농축되는 것으로 

보고되고 있다. 멸치 등을 이용하여 육수 및 국물을 내는 한

국인의 고유 식문화에 따라 어류의 모든 부위별 방사능 농

축 양상을 평가하는 연구와 더 명확한 축적 메커니즘 및 축

적 경로 등을 파악하기 위해서는 추가 연구가 필요할 것으

로 생각된다. 특히, 멸치의 경우 다른 어류의 먹이가 되므로, 

인공방사성 핵종이 먹이망(food-web)에 의해 축적되는 양상 

역시 연구가 필요하다. 예를 들면, 멸치를 먹이생물로 이용

하는 연근해 어종(고등어 등)에 인공방사능의 축적 연구가 

필요하다.

또한, 해마다 증가하고 있는 극동아시아 해역의 추가 원

전 사고 발생 가능성 및 후쿠시마 오염수의 북태평양 방류

에 대비하여 해수 및 수산물에서의 향후 방사능 오염 수준 

예측 및 대응을 위해 배경농도 데이터베이스 구축 역시 필

요하다.

(2) 수산물 내 인공방사능 해독 기작 연구

Lee and Kim(2021)에 따르면 멸치의 성체(대멸치)에서 Pu

가 감소한 이유를 어종의 성장에 따른 내 자체 해독 능력의 

성장일 수 있음을 제안하였다. 기존의 중금속 등의 생물농

축에서 어류의 해독기작은 주로 간에서 이루어지며, 다양한 

오염물질의 대사 및 흡수에 관여한다고 알려져 있다. 하지

137Cs 239+240Pu 90Sr 210Po Reference

Fish 39 Lee et al. (2018)

Macroalgae 59 ± 8 13 ± 2 < 13 Kim et al. (2019)

Mollusk + Crustacean 8.2 ± 3.7 3.1 ± 2.6 6.0 ± 0.1 Kim et al. (2019)

Fishes 40 ± 20 0.4 ± 0.4 9.5 ± 1.7 Kim et al. (2019)

Macroalgae 1.8 Kim et al. (2020)

Shellfish 1.4 Kim et al. (2020)

Fish 0.7 Kim et al. (2020)

Anchovy 23 ± 2 6.0 ± 1.0 Lee and Kim (2021)

Total seafood
150 ± 40 

(sum of 137Cs, 239+240Pu and 90Sr)

1,900 ~ 189,000

(mean 9,400)

Kim et al. (2017)

Kim et al. (2019)

Table 1. Reported annual effective dose (AED) (10-6 mSv yr-1) for artificial- (137Cs, 239+240Pu and 90Sr) and natural (210Po) 

radionuclides from recent studies by seafood consumption in Korea
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만 방사능이 어류에 미치는 생물학적 독성부터 어류 내 해

독기작에 대한 방사성 핵종 배출에 관한 연구까지 거의 알

려지지 않았으며 향후 관련 연구가 필요할 것으로 보인다. 

(3) 국내산 수산물에서 높은 Pu 기원 및 농축 양상 연구
239+240Pu의 경우, 가자미/넙치의 외부 노출은 회색 숭어보

다 약 105배 높게 나타났으며, 이 결과는 퇴적물로부터의 감

마선 외부피폭이 저서생물의 인공방사능 유입에 중요한 기

원일 수 있음을 제안한다(Lee and Lee, 2016). 또한, Kim et al. 

(2019)는 239+240Pu의 CF가 굴, 전복 등 저서 환경에서 서식하

는 연체동물에서 IAEA 권고치보다 약 2배 가까이 높은 것

으로 나타났다. 또한, 어류 중 멸치 성체에서도 239+240Pu의 CF

가 다른 어류에 비해 수 배 이상 높게(CF~148) 나타났으며, 

IAEA 권고치(CF=100)보다 약 1.6배 높게 나타나기도 하였다

(Lee and Kim, 2021). 이러한 앞선 연구들의 결과를 고려해볼 

때, 한국 주변해에 서식하는 해양생물을 대상으로 높은 Pu 

기원 및 농축 양상에 대한 심도 있는 추가적인 연구가 필요

할 것으로 보인다. 

(4) 방사능 핵종의 해양생물 및 인체 위해성 평가

국내 다수의 기관으로부터 환경 시료(해수, 대기분진, 강

우, 퇴적물) 를 대상으로 매년 정기조사를 통해 인공방사성 

핵종의 농도 모니터링을 수행 중에 있다. 그러나 한반도 내 

방사능 오염에 대한 우려가 증가함에도 불구하고 상대적으

로 이러한 방사성 핵종의 노출에 따른 생물체 내 위해성에 

대한 연구는 상대적으로 많이 부족하다. 따라서 방사능 안

전에 대한 국민 우려 불식을 위해 방사능의 위해성 평가에 

대한 심도 있는 연구가 필요하다.

(5) 국내 실정에 맞는 수산물 방사능 기준치 확립 연구

기존의 한국으로 수입되는 수산물의 방사능 허용 (농도) 

기준치는 IAEA의 권고치를 따르고 있으나, 이 권고치는 매

우 제한된 과거의 연구에서 수집된 추정치이다. 그러나 최

근 연구에서 해양생물의 방사성 핵종 농축은 아주 다양한 

환경 요인(원전 시설 분포 등 주변 환경 조건, 서식지, 회유 

특성, 수산물 내 자체 해독 능력)에 의해 영향 받을 수 있음

을 함께 고려할 필요가 있다고 언급하였다(Kim et al., 2019). 

이에 몇몇 국가들은 자체로 선량 기준을 개발 및 도입하였다. 

예를 들면, 미국 에너지부(United States Department of Energy, 

US DOE)는 수산생물 및 육상식물을 보호하기 위하여 선량 

한도를 10 mGy d-1 (3.65 Gy y-1)로 제안하였다(Singhal et al., 

2009). 이러한 국제적 노력에 발맞춰 우리나라 또한 국내 실

정에 맞는 수산 및 육상생물의 보호를 위한 선량 기준을 개

발할 필요가 있다. 마지막으로, 동아시아 해역으로도 연구 

범위를 확장하여 한·중·일 연안의 NPP 주변 해역을 회유하

는 어종들을 더 찾아 국제 공동 모니터링, 공동 연구, 공동 

관리에 대한 노력이 필요할 것으로 생각된다.
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