
J. ENVIRON. TOXICOL.
Vol. 23, No. 2, 67~77 (2008)

서 론

소수성화학물질은 생체분자를 구성하는 지질(li-

pids)에 높은 친화도를 갖기 때문에, 체내에서 잘

분해되지 않을 경우, 생물농축(bioconcentration)을
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ABSTRACT

It has been observed that the linear relationship between the logarithm of bioconcentration factor (log BCF)

of highly hydrophobic chemicals and their log Kow breaks when log Kow becomes greater than 6.0.

Consequently, super hydrophobic chemicals were not thought to cause baseline toxicity as a single compound.

Researchers often call this phenomenon as “hydrophobicity cutoff ” meaning that bioconcentration or

corresponding baseline toxicity has a certain cutoff at high log Kow value of hydrophobic organic pollutants.

The underlying assumption is that the increased molecular size with increasing hydrophobicity prohibits highly

hydrophobic compounds from crossing biological membranes. However, there are debates among scientists

about mechanisms and at which log Kow this phenomenon occurs. This paper reviews three hypotheses to

explain observed “cutoff”: steric effects, kinetic or physiological limitations, and chemical activity cutoff.

Although the critical molecular size that makes biological membranes not permeable to hydrophobic organic

chemicals is uncertain, size effects in combination with kinetic limitation would explain observed non-linearity

between log BCF and log Kow. Chemical activity of hydrophobic chemicals generally decreases with increasing

melting point at their aqueous solubility. Thus, there may be a chemical activity cutoff of baseline toxicity if

there is a critical chemical activity over which baseline effects can be observed.
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통해서 체내에서 높은 농도를 유지하게 된다. 생물

농축과 먹이사슬을 통한 생물증폭 (biomagnifica-

tion) 현상을 (D’Adamo et al., 1997; Gobas et al.,

1999; Kelly et al., 2007) 합하여 생물축적 (bioac-

cumulation)이라고 부른다. 소수성화학물질의 생물

축적은 환경 중에 미량으로 존재하는 물질들이 체

내에 높은 농도로 존재하게 됨으로써 여러 가지

독성을 나타낼 수 있으므로, 스톡홀름 협약에서 정

한 것처럼 화학물질의 환경위해성을 평가하는 가

장 중요한 요소 중의 하나이다(UNEP, 2007).

소수성화학물질들은 세포막을 이루는 지질이중

막(lipid bilayer) 혹은 지방질을 많이 함유한 조직

(lipid-rich tissues)에 저장된다. 소수성화학물질이

지질이중막에 위치하면, 신호전달, 물질이동, 에너지

생성과 같은 생명을 유지하는 데 필수적인 생물막

의 기능저해를 가져올 수 있다 (Franks and Lieb,

1994). 이런 독성기작(mode of toxic action)은 생태

독성에서 가장 기본적인 것으로 기저독성(baseline

toxicity)이라 부른다(Escher et al., 2002; Escher and

Schwarzenbach, 2002). 기저독성의 정도는 화학물

질의 종류와 무관하게, 물질의 내부농도 (internal

concentration)에 따라 결정되는 것으로 생각되므로

(Escher and Hermens, 2002; Escher and Hermens,

2004), 화학물질의 생물축적계수 (bioaccumulation

factor; BAF)가 클 수록, 기저독성은 낮은 환경농도

에서 야기될 수 있다. 또한 화학물질의 노출농도를

내부농도로 표준화하면, 기저독성이 야기되는 농도

는 거의 일정한 범위를 가질 것으로 생각되기 때

문에, 생물농축의 예측은 기저독성의 예측과 접

한 관련을 가진다.

소수성화학물질의 생물축적과 기저독성을 결정

하는 가장 중요한 화학물질특성은 소수성(hydro-

phobicity)의 지표로 널리 사용되는 옥탄올-물 분

배계수(log Kow)와 같은 분배계수이다(Chiou et al.,

1982; Verhaar et al., 1992). 지난 수 십 년간의 연구

를 통해서 연구자들은 log Kow로 표현되는 화학물

질의 소수성 정도가 1.0과 5.5사이 일 경우, 로그

생물농축계수 (logarithm of bioconcentration factor;

log BCF)와 log Kow는 선형적인 관계를 가짐을 보

여왔다 (Neely et al., 1974; Mackay, 1982; Davies

and Dobbs, 1984). 이런 현상은 생물농축계수의

안으로 사용되는 로그 리포좀 -물 분배계수 (log

Klipw)와 log Kow 사이에서도 관찰되었다(Gobas et

al., 1988; Smejtek et al., 1996; van Wezel et al., 1996;

Vaes et al., 1997; Escher et al., 2000). 하지만, log

Kow가 6.0 이상인 물질에 해서는 화학물질의 소

수성 정도가 증가하면 할수록 log BCF는 선형적으

로 증가하지 않거나 혹은 오히려 감소하는 듯한

실험결과들이 보고되었으며 (Meylan et al., 1999;

Dimitrov et al., 2005), log Klipw의 경우에도 비슷한

현상이 관찰되었다(Dulfer and Govers, 1995). 이에

연구자들은 이 현상을 소수성제약(hydrophobicity

cut-off)이란 표현을 써서 설명해 왔으며 (Jonker

and van der Heijden, 2007), 미지의 화학물질의 생

물농축 혹은 생물축적을 예측하기 위해 고안된 모

형에서도 이 개념을 도입하 다(EC, 1996; Dimi-

trov et al., 2002, 2005) (Fig. 1 참고). 실제 환경시료

에서도 화학물질의 소수성 정도가 매우 큰 물질들

은 같은 계통의 소수성 정도가 다소 작으며 분자

크기가 작은 물질에 비해서 생물농축 혹은 생물축

적현상이 적게 일어나고 있음이 관찰되었다(Bru-

ggeman et al., 1984; Muir et al., 1986). 하지만, 이런

제한적인 증거에도 불구하고, 생물농축현상 혹은

기저독성농도가 소수성 정도나 분자크기에 의해

제약을 받는다는 가설은 연구자들 간에 폭넓은 공

감 를 얻고 있지는 못하다. 부분의 연구자들이

어떤 특정 크기 이상의 물질은 소수성이 아무리

크다고 하더라도 생물체 내에 축적되기 어렵다고

믿고 있긴 하지만, 지난 수십 년 간 관측된 것처럼

약 log Kow값이 6.0 이상이면, 오히려 소수성이 증

가할수록 생물농축성이 감소하거나 혹은 더 이상

증가하지 않는다는 특이점(critical point)의 존재유
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Fig. 1. General relationship between logarithm of biocon-
cetration factor (log BCF) and log Kow for not readi-
ly-metabolizable chemicals.



무와 그 위치에 관해서는 서로 다른 견해를 가지

고 있다. 

따라서 본 논문에서는 연구자들 간의 서로 다른

견해는 어떤 이론적 배경과 제약을 가지고 있는가

에 관해 살펴보고자 한다. 우선 생물농축 및 생물

축적 모형의 열역학적 설명에 해 기술하고, 분자

크기에 따른 제약 (molecular size cut-off), 속도에

따른 제약(kinetic limitations), 그리고 화학적 활성

도에 따른 제약(chemical activity cut-off)이라는 세

가지 측면에 관해 살펴보고자 한다.

본 론

1. 생물농축 모형과 분배계수

자연계에서 관찰되는 생물축적(bioaccumulation)

현상은 화학물질의 환경과 생체에 한 열역학적

친화도의 차이와 체내효소 등에 의한 배출∙분해

속도에 의해 생물체 내에서의 농도가 주변환경의

농도보다 높게 나타나는 생물농축(bioconcentration)

현상과 먹이사슬의 상위단계로 갈수록 체내의 오

염물질 농도가 증가하는 생물증폭 (biomagnifica-

tions) 과정의 종합적인 결과이다(Gobas and Morri-

son, 2000). 생물농축을 이론적으로 설명하기 위해

서 연구자들은 여러 수치모형을 고안했는데(Barber,

2003), 부분의 모형에서 가장 중요한 입력인

자(input parameter)는 화학물질의 생체조직과 주변

환경 사이의 분배계수이다. 어류의 생물농축의 경

우에는 물과 지방조직 사이의 분배계수 (Klipw)가

이에 해당한다. 생리적인 현상을 고려하지 않은 가

장 단순한 확산물질이동(diffusive mass transfer)에

의한 생물농축모형에 의하면, 로그 생물농축계

수 (log BCF)는 log Klipw에 선형적으로 비례하므

로(Gobas et al., 1986), 생체조직과 물 사이의 분배

계수를 알면 화학물질의 생물농축 정도를 예측할

수 있다. 옥탄올-물 분배계수는 이러한 목적으로

100년 이상 사용되어 온 지표이고(Meyer, 1899),

매우 많은 데이터베이스와 화학구조로부터 이를

예측할 수 있는 모형이 개발되어 왔다(Sangster,

1989; Meylan and Howard, 1995; Chiou et al., 2005).

따라서 많은 연구자들은 이 옥탄올-물 분배계수를

이용하여 생물농축계수 혹은 이의 안으로 사용

될 수 있는 리포좀-물 분배계수를 예측하고자 하

다(Neely et al., 1974; Mackay, 1982; Davies and

Dobbs, 1984; Gobas et al., 1988; Smejtek et al., 1996;

van Wezel et al., 1996; Vaes et al., 1997; Escher et

al., 2000; Kwon et al., 2006, 2007b). 화학적 분석이

비교적 용이한 log Kow값이 1.0에서 5.5 사이의 물

질들은 체로 log BCF 혹은 log Klipw와 log Kow사

이에 좋은 선형상관관계를 보여왔지만, 화학물질의

log Kow값이 증가할수록 이런 선형관계는 더 이상

지속되지 않는 것처럼 보이는 결과들이 보고되었

다(Dulfer and Govers, 1995). 이로 인해서 연구자들

은 생물농축 현상이 어느 특정 log Kow값에서 갑자

기 줄어들지는 않더라도 log Kow값이 어느 값 이상

일 경우( 체로 6.0 정도), 생물농축가능성이 줄어

든다고 믿어왔고, 이런 현상을 반 한 모형을 신규

및 기존화학물질의 환경위해성평가 체계에 도입해

왔다 (EC, 1996; Dimitrov et al., 2002; Dimitrov et

al., 2005). 이론적으로는 화학물질의 소수성 정도와

는 무관하게 화학물질의 크기가 커짐에 따라 생물

막에 한 투과성이 현저히 떨어지기 때문일 것으

로 추측한다(Opperhuizen et al., 1985; Dimitrov et

al., 2002). 

2. 분자크기에 따른 제약

(molecular size cut-off)

Fig. 2는 생물막(biomembrane)을 통한 물질이동

현상의 개략적인 과정을 보여준다. 생물막은 그 두

께가 약 5 nm정도로 지질이중막 구조를 기본으로

유동 단백질과 탄화수소 등으로 구성된다(Singer

and Nicolson, 1972). 생물막의 단백질들은 여러 기

능을 가지는데, 특정화학신호에 한 수용체 역할

을 하는 경우도 있으며, K++나 Na++와 같은 무기이

온의 이동통로를 형성하기도 한다 (Albert et al.,

2002). 소수성유기화학물질은 지질분자에 한 용

해도가 높기 때문에 농도차이에 의한 수동적 확산

에 의해서 생물막을 투과하여 높은 농도에서 낮은

농도로 이동한다고 알려져 있다(Opperhuizen et al.,

1985). Fig. 2에 나타낸 평행한 소수성 꼬리 부분을

이루는 지질분자들은 부분 탄소수가 12개에서

24개 사이의 알킬기를 가지고 있다. 그러므로 작은

분자의 경우에는 탄화수소 사슬꼬리 부분의 유동

적인 공백을 따라서 쉽게 이동할 수 있으나 분자
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크기가 커지면, 이들 물질이 투과하기 위해서는 이

웃하는 지질분자 간의 거리가 확장되어야 할 필요

가 있다. 즉 큰 분자일수록 막 투과를 위해서는 더

큰 공백이 필요하고, 이 공백을 만들어내는 데 더

큰 열에너지가 필요하다(Katz and Diamond, 1974;

Gobas et al., 1988). Gobas 등은 분자크기가 230

cm3/mol이상일 경우, 로그 지질막-물 분배계수(log

Klipw)는 log Kow의 증가에 해서 더 이상 선형적

으로 증가하지 않으며 오히려 감소하는 경향이 있

다고 보고하 다(Gobas et al., 1988). 이와 비슷하

게 Opperhuizen 등은 최소단면 거리가 0.95 nm이상

인 물질은 지질막을 투과할 수 없다고 가정하여

octachloronaphthalene이나 octachlorodibenzo-p-

dioxin과 같은 물질의 낮은 투과도와 생물농축계수

를 설명하 다 (Opperhuizen et al., 1985). 하지만,

Muir 등의 후속연구에 의하면 자연상태의 생물체

내에서 octachlorodibenzo-p-dioxin과 같은 최소단

면거리가 0.95 nm이상인 소수성화학물질들이 그와

유사한 작은 분자 (2, 3, 7, 8-tetrachlorodibenzo-p-

dioxin)보다는 낮은 생물농축 계수를 가지긴 하지

만 조직 내에서 유의미한 농도로 발견되었다(Muir

and Yarechewski, 1988; Muir et al., 1986). 따라서

분자크기에 의한 제약은 0.95 nm이상의 최소단면

거리를 갖는 물질은 투과성이 없다고 보기보다는

분자크기의 증가에 따라 열에너지의 소요량이 증

가한다고 보는 편이 옳을 것이다.

생물농축의 안시험법으로 많이 사용되는 인공

지질막-물 분배계수와 log Kow에 관해서는 여러

상반된 결과들이 여러 연구자들에 의해 제시되었

다. 전술한 것처럼 1.0⁄log Kow⁄6.0의 범위에서는

거의 모든 연구자들이 선형적인 관계를 보임을 발

견하 다. 하지만, Kwon 등은 기존의 소수성환경오

염물질보다 평균적으로 분자의 크기가 큰 환경호

르몬 물질의 분배계수에 관한 연구를 통해서 지질

막의 유동성(fluidity)에 따라서 분자크기의 향이

다를 수 있음을 제시하 다 (Kwon et al., 2006;

Kwon et al., 2007b). 이들은 소수성화학물질이 소수

성꼬리 부분의 유동성이 큰 palmitoyl-oleoyl phos-

phatidylcholine (POPC)과 같은 불포화지방산으로

구성된 지질막으로 분배될 때는 dipalmitoylphos-

phatidylcholine (DPPC)와 같은 포화지방산으로 구

성된 지질막으로 분배될 때에 비하여 분자크기에

따른 제약이 더 적으며, 이는 이들 물질들이 지질

막에 “용해”되기 위한 공간을 마련하는데 필요한

엔탈피의 요구량이 더 크기 때문이라고 제안하

다(Kwon et al., 2007b).

Jonker와 van der Heijden은 Kwon 등에서 사용한

환경호르몬 물질보다 분자크기가 작고 평면구조를

가지는 다양한 다환방향족탄화수소류(polyaromatic

hydrocarbons; PAHs)에 한 리포좀-물 분배계수

와 지 이를 이용한 생물농축계수를 고체상추출법

(solid-phase microextraction)을 이용하여 구하 다

(Jonker and van der Heijden, 2007). 이들은 log Kow

가 6.0이상인 PAHs의 리포좀-물 분배계수와 생물
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Fig. 2. Transport mechanisms of solutes through cell membranes. 
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농축계수는 log Kow가 7.0 정도까지 선형적으로 증

가하 으며, 기존의 비선형성은 화학물질이 충분한

분배평형에 도달하지 못하 거나, 이들 물질의 강

한 소수성으로 인해서 실험계에 존재하는 3상

(third phase)으로의 흡착에 의한 실험오차에 의한

것에 기인한다고 주장하 다 (Jonker and van der

Heijden, 2007). 이들의 연구에서 사용된 물질 가운

데 분자크기와 소수성이 가장 강한 물질은 benzo

[ghi]perylene과 indeno[1, 2, 3-cd]pyrene으로 LeBas

분자크기는 략 250 cm3/mol정도이다.

부분의 연구자들은 소수성화학물질의 생물체

내에서의 이동 및 분배현상이 분자크기에 따른 제

약이 있을 것이라는 데에 동의하지만, 그 경계가

어디일 것인지 또는 이 향이 분자크기와 어떤

함수관계를 가지는가에 해서는 견해차가 존재한

다. 최근에 이슈가 되고 있는 환경호르몬 의심물질

이나 나노화학물질과 같은 많은 물질들은 기존의

환경오염물질들과 비교하여 분자크기가 훨씬 크고,

많은 작용기를 가지고 있다. 그러므로 이들의 잠재

적 위해성평가를 위해서는 생물농축 및 생체 내

이동현상에 미치는 분자크기에 한 연구가 지속

적으로 수행되어야 할 필요가 있다. 덧붙여 나노물

질과 같은 경우에는 생물막을 수동확산에 의해 투

과하는 것이 아니라 endocytosis와 같은 세포신호

전달체계를 따라 이동할 것으로 추측되므로

(Moore, 2006), 이런 과정을 통한 거 분자의 이동

현상에 한 연구도 필요하다.

3. 속도론에 따른 제약 (kinetic limitations)

리포좀-물 분배계수와 같은 분배계수의 측정은

실험실 조건의 열역학적인 평형상태에서 이루어지

지만, 실험실 혹은 현장에서 측정되는 생물농축계

수나 생물축적계수는 그렇지 못하다. Fig. 3에는 생

물축적에 기여하는 여러 과정들을 나타냈으며, 가

장 단순한 모형에서의 생물축적 계수는 모든 과정

을 1차반응으로 가정한 후 각 과정의 선형결합의

형태로 표현할 수 있다(식 1) (Gobas and Morrison,

2000). 

(dCB)
mmmmm==k1CWD++kD CD-(k2++kE++kM++kG ) CB      (1)

dt

여기서 CB는 생물체 내에서의 화학물질의 농도,

CWD는 수용액에 용해된 화학물질의 농도, CD는 먹

이에서의 화학물질의 농도를 나타내고, k1, k2는 각
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각 아가미 등을 통한 확산과정에 의한 흡수와 배

출계수를 나타내며, kE는 배설에 의한 배출계수를,

kM은 사작용에 의한 분해계수를, kG는 성장에 의

한 희석계수를 kD는 먹이에 의한 흡수를 나타낸다.

소수성화학물질의 흡수 및 분배를 결정하는 k1과

k2는 생물체와 생물체 주변의 물에 의해 이루어지

는 개념적인 경계층을 통한 확산과정으로 볼 수

있다. 수경계층의 두께는 생물의 크기에 따라 증가

하는 것으로 생각되지만, 화학물질과는 거의 무관

한 것으로 보여진다(Sijm and van der Linde, 1995;

Sijm et al., 1995). 그러므로 화학물질의 소수성이

커질수록 열역학적인 평형에 도달하는 시간은 점

점 더 길어지게 된다. 이를테면 log Kow로 표현되는

소수성 지수가 1.0단위 만큼 증가할 경우, 평형에

도달하는 시간은 10배 만큼 증가한다. 그러므로,

log Kow가 6.0이하인 물질들의 경우 상 적으로 큰

값을 가지는 k1, k2, kM에 의해 생물농축계수가 결

정되는 데 비해서, log Kow가 6.0 이상일 경우에는

생물의 성장에 의한 희석효과를 더 이상 무시할

수 없게 된다. Swackhamer와 Skoglund는 비교적

빨리 성장하는 조류인 Scenedesmus sp.를 상으로

실험실조건에서 여러 폴리염화비페닐 (polychlori-

nated biphenyls; PCBs)화합물을 상으로 실험한

결과, 소수성이 높은 congener의 경우 실험실 조건

에서는 열역학적 평형에 도달할 수 없으며, 정상상

태의 농도는 조류의 생장속도와 관련이 있음을 제

안하 다 (Swackhamer and Skoglund, 1993). 이와

비슷하게 Nichols 등은 생물체와 물 사이의 열역학

적인 분배계수가 Kow와 같다고 가정하고(즉 열역

학적 평형상태에서 BCF==Kow), 생리학적 과정을

고려한 모형을 이용하여 먹이사슬 단계에 따른 생

물축적현상을 모사하 다(Nichols et al., 2007). 이

들의 모형결과에 따르면, log BAF값은 log Kow값이

5.0이하일 경우 열역학적인 분배계수 값과 거의 일

치하지만, 5.0에서 7.5사이에서는 분배계수보다 다

소 높은 값을 보이고, 7.5이상에서는 먹이사슬의

하위단계에 위치한 어류의 경우 거의 일정한 값을,

먹이사슬의 상위단계에 위치한 어류에서는 오히려

감소하는 경향을 보 다. 먹이사슬의 하위단계의

어류의 경우에는 어류의 성장에 따른 희석효과로

인해서 log Kow값의 증가함에도 log BAF값은 거의

일정한 값을 보 으며, 먹이사슬의 상위단계의 어

류의 경우에는 생물축적에 가장 큰 향을 미치는

과정은 오염된 먹이로부터의 흡수이므로, log Kow

의 증가에 따라 먹이에서의 농도가 증가하지 않으

므로, 오히려 감소하는 경향을 보인 것이다.

그러므로 현장에서 소수성화학물질의 생물농축

계수가 log Kow의 증가에 맞추어서 증가하지 않는

이유는 분자크기의 증가에 따른 지질막의 수축압

(lateral pressure)증가뿐 아니라 생리학적인 성장에

따른 희석효과도 함께 작용하는 것으로 볼 수 있

을 것이다. 자연에서 관찰되는 생물농축 및 생물축

적현상은 분자크기의 향과 속도론에 의한 제약

이 함께 일어난 결과일 것으로 추측된다.

4. 화학적 활성도에 따른 제약

(Chemical activity cut-off)

소수성유기오염물질의 생물축적이나 생태독성을

결정하는 자발적인 물리화학적 과정들은 화학포텐

셜(chemical potential)이 감소하는 방향으로 일어

난다. 열역학에서는 화학포텐셜과 화학적 활성도

(chemical activity) 사이의 관계를 식 2와 같이 정

의하므로(Lewis, 1901; Mackay, 1991), 화학적 활성

도는 이런 자발적 과정들을 설명하는 데 매우 유

용한 값이 된다.

μ=μ0++RT ln a (2)

여기서 μ는 화학포텐셜을, μ0은 기준상태 (refer-

ence state)에서의 화학포텐셜을, R은 기체상수

(8.314 J/mol-K)를, T는 온도를, 그리고 a는 화학적

활성도를 나타낸다. Lewis는 화학적 활성도를 쉽게

이해하기 위해 매질로부터 물질이 벗어나려는 경

향인 fugacity (f)란 개념을 도입하 다. 이에 따르면

화학적 활성도는 fugacity를 물질의 증기압(P0)으

로 나눈 값이 된다(Lewis, 1901) (식 3).

f
a==mmm (3)

P0

생물농축현상을 열역학적인 상평형 (phase equili-

brium) 현상으로 이해하면(Mackay, 1982; Mackay,

1991), 물에서의 fugacity와 생물체(지질막 등의 매

질)에서의 fugacity는 같은 값을 가져야 한다. 수용

액에서의 소수성화학물질의 활성도는 자유농도

(free concentration, Cfree)에 활성도계수(γw)를 곱한

값으로 나타내거나, 혹은 자유농도를 과응축된

(sub-cooled) 액체의 용해도(SL)로 나눈 값으로 근
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사할 수 있다(식 4)(Reichenberg and Mayer, 2006).
Cfree

a==γw Cfree==mmmm (4)
SL

마찬가지로 생물체에 소수성화학물질이 농축되는

현상도 이들 물질이 생물체를 이루는 지질이중

막(lipid bilayer)이나 단백질과 같은 액상 매질에

각각 “용해”되는 현상으로 이해할 수 있다. 소수성

화학물질은 거의 부분 지질막과 같은 지방을 많

이 함유하고 있는 조직에 농축되므로, 지질이중막

에 녹아드는 과정을 예로 들면, 화학물질의 활성도

는 지질이중막에서의 활성도계수(γlipid)에 지질이중

막에서의 내부농도 (internal concentration, Cinternal)

를 곱한 값이다. 

a==γlipid Cinternal (5)

그러므로, 지질에 표준화된 생물농축계수 (lipid nor-

malized bioconcentration factor, BCFlipid)는 열역학

적인 평형조건에서는 수용액에서의 활성도계수를

생물체에서의 활성도 계수로 나눈 값이라고 생각

할 수도 있다(식 6).

Cinternal        γw
BCFlipid ==mmmmmmmm==mmmmm (6)

Cfree         γlipid

화학적 활성도는 그 기준상태를 어떻게 정의하

느냐에 따라서 그 표현이 달라질 수 있으나, 통상

적으로 소수성 유기화학물질의 경우 순수한 액체

상태 혹은 표준상태에서 고체 상태로 존재하는 물

질에 해서는 과응축된 가상적 액체상태를 기준

상태로 정의한다. 따라서 이들의 용액상에서의 활

성도는 0에서 1사이의 값을 가지게 된다. 예를 들

어 25�C에서 액체로 존재하는 톨루엔과 같은 물질

은 그 순수한 액체상태에서의 활성도가 1로 정의

되고, 페난트린(phenanthrene)과 같이 상온에서 고

체상으로 존재하는 물질의 경우는 가상적인 순수

한 과응축된 액체상태에서의 활성도를 1로 정의한

다. 하지만, 고체분자가 액체분자로 전이하기 위해

서는 격자에너지(lattice energy)를 극복하여야 하므

로, 표준상태에서 고체로 존재하는 소수성유기물질

의 활성도는 1보다 작은 값을 갖게 되며, 녹는점

(melting point)이 증가할수록 순수한 고체결정에서

의 활성도는 1보다 훨씬 더 작은 값을 가지게 된다.

Reichenberg와 Mayer는 화학물질의 생물농축에

의해서 나타나는 기저독성은 수용액에서의 자유농

도 혹은 실험자가 넣어준 농도가 아니라 체내에서

의 내부농도 혹은 화학적 활성도에 따라 결정됨을

주장하 다(Reichenberg and Mayer, 2006). 이들은

실험적으로 관측된 기저독성(EC50 혹은 LC50를

상으로)에 해당하는 화학적 활성도는 0.01~0.1

정도의 값으로 추정하 다(Mayer and Reichenberg,

2006; Reichenberg and Mayer, 2006). 

자연계에 존재하는 많은 종류의 소수성유기오염

물질은 상온보다 높은 녹는점을 가진다. 그러므로,

이들의 최 화학적 활성도는 1보다 작으며, 생물

농축현상이 순수한 결정이 존재하는 환경 하에서

평형상태에 도달하더라도 생물의 체내에서의 활성

도는 순수결정에서의 활성도의 값을 넘을 수 없다.

또한 녹는점이 높은 물질일수록 격자에너지가 크

기 때문에, 최 화학적 활성도 값은 Reichenberg

와 Mayer에 의해 제기된 기저독성을 야기하기 위

한 최소값인 0.01보다 작을 수도 있다. 이런 이유

로 Mayer와 Reichenberg는 녹는점이 200�C이상인

물질에 해서는 기저독성을 발견하지 못할 가능

성이 높다고 판단하 다 (Mayer and Reichenberg,

2006). 일반적으로 소수성화학물질의 소수성정도가

증가할수록 분자의 크기가 커지고, 그에 따라 녹는

점도 함께 증가한다. 그러므로 앞 장에서 살펴본

바와 같이 화학물질의 소수성이 증가함에도 불구

하고, 기저독성농도가 이에 따라서 함께 증가하지

않는 이유에는 앞 장에서 살펴본 것처럼, 분자크기

에 의한 제약 및 속도론적인 제약 뿐 아니라, 화학

물질의 활성도에 따른 제약도 함께 기여할 수 있

음을 알 수 있다.

지난 10여 년 간의 연구를 통해서 연구자들은

화학물질의 생태독성을 평가함에 있어 시험계에

넣어준 명목농도(nominal concentration)를 사용하

는 것보다는 내부농도를 사용하는 것이 과학적으

로 훨씬 타당하다고 생각하기 시작했으며(Heringa

et al., 2002; Escher and Hermens, 2004; Heringa et

al., 2004; Bopp et al., 2006; Kwon et al., 2007a; Ter

Laak et al., 2007), 내부농도는 화학적활성도와 접

한 관계가 있다(식 5). 즉 생물조직에서의 활성도

계수가 물질에 따라 크게 변하지 않는다면, 두 개

념은 혼용하여 사용될 수 있을 것이다. 예를 들어

메탄올과 같은 유기용매에서 소수성유기오염물질

의 활성도 계수는 1~10 정도의 값을 가지는 것으

로 생각된다(Reichenberg et al., 2008). 하지만, 생물
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막과 같은 공간적인 제약이 있는 용매를 생각한다

면, 분자의 크기에 따라 활성도계수가 더 큰 폭으

로 변하게 될 여지가 있다. 내부농도와 화학적 활

성도 중 어떤 변수가 생태독성학적 관점에서 더

바람직한 용량표기법(dose-metric)이 될 것인가에

해서는 추가적인 연구가 필요하다. 

생태독성시험에서 화학물질의 활성도를 일정하

게 유지시키는 방법으로 소수성화학물질을 이들에

한 용해도가 큰 고분자와 같은 물질에 용해시킨

다음, 이 고분자 상을 통해 시험계를 화학물질에

노출시키는 수동용량법(passive dosing method)이 고

안되고 있다(Brown et al., 2001; Kwon et al., 2008).

Fig. 4에 나타낸 것처럼 상 소수성화학물질의

부분이 안정한 고분자 상에 녹아서 존재하게 되면,

고분자상에서 화학물질의 화학적 활성도는 시험기

간 동안 일정하게 유지되고, 시험계(test system)에

서의 화학적 활성도는 실험조건에 따라 증가하다

가 일정 시간이 지나면 고분자상에서의 화학적 활

성도와 같은 값을 가지게 될 것이다. 이런 장치를

도입하면, 실험실 조건에서 수행되는 많은 생태독

성 시험을 열역학적으로 타당하고, 환경 중에서의

노출조건을 반 하는 방향으로 개선할 수 있을 것

이다.

결론 및 전망

자연계에서 관찰되는 소수성물질의 log Kow값에

비하여 낮은 정도로 일어나는 생물농축 및 기저독

성현상은 앞서 기술한 것처럼 분자크기, 속도론에

따른 제약, 화학적 활성도에 따른 제약에 의한 복

합적인 결과인 것으로 사료된다. 분자의 크기가 증

가할수록, 생물막 내부로 들어가기 위해 더 큰 공

간이 필요하여 더 큰 자유에너지를 요구하므로, 생

물체로의 분배계수는 옥탄올과 같은 유기용매로의

분배계수와 더 이상 비례하지 않는 지점이 있을

것이나, 그 지점을 어떻게 정의할 수 있는지에

해서는 추가적인 연구가 필요하다. 실험실 조건이

아닌 환경 조건에서는 생물의 생장과 같은 생리적

인 과정을 고려하여야 만이 현장에서 측정되는 생

물축적이나 기저독성과 같은 현상을 보다 효과적

으로 설명할 수 있을 것이다. 기저독성이나 다른
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Fig. 4. Schematic diagram of a passive dosing system. Hydrophobic organic chemicals are kinetically delivered to the assay
medium from the polymer phase.



생태독성의 경우, 소수성 화학물질의 자유농도 혹

은 화학적 활성도가 기존에 사용된 명목농도(no-

minal concentration)에 비하여 훨씬 더 현실의 조

건을 잘 반 하는 인자이므로, 앞으로는 실험실 혹

은 현장에서 자유농도 혹은 활성도를 측정, 조절할

수 있는 연구가 필요하다.
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