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서 론

과불화화합물(Perfluorinated chemicals)은 생활용

품 중 화학물질, 의약품과 더불어 현재 환경 분야에

서 가장 논란이 되고 있는 환경오염물질 중 하나로

꼽힌다. 과불화화합물은 소수성을 지닌 탄소 8개로

구성된 사슬이 불소 분자와 함께 친수성을 지닌 머

리에 붙어있는 형태를 취하고 있으며, 화학적으로

안정하여 표면제, 윤활유, 광택제, 음식포장용기, 종

이, 섬유코팅제, 금속도금 등 상업적으로 다양하게

사용되고 있다(Sanderson et al., 2003, 2004; Shin et

al., 2009; Huang et al., 2010). 그러나 많은 제품에서
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ABSTRACT

Perfluorooctane sulfonic acid (PFOS) and Perfluorooctanoic acid (PFOA) are the principal chemicals known as

perfluoroalkyl acids (PFAs). Despite the widespread use of these compounds, relatively little is known about

their fate and effects. The purpose of this study was to determine the toxic effects of PFOS and PFOA on Daph-

nia magna. In the acute toxicity test, D. magna were exposed for 48 hours at concentrations of 0, 30, 45, 67.5,

101.25 and 151.88 mg/L PFOS, and 0, 100, 160, 225, 337.5 and 506.25 mg/L PFOA, respectively. In the case

of chronic toxicity test, D. magna were exposed through water for 21 days at concentrations of 0, 0.375, 0.75,

1.5, 3 and 6 mg/L PFOS, and 0, 1.25, 2.5, 5, 10 and 20 mg/L PFOA, respectively. Acute toxicity was assessed

on the basis of immobility, while chronic toxicity was assessed on the basis of fecundity. The acute toxicity test

on PFOS and PFOA showed that the values of EC50 were 50.90 mg/L and 253.47 mg/L, respectively. In the

chronic test, fecundity was reduced significantly at 1.5 mg/L of PFOS and 10 mg/L of PFOA, respectively. These

results indicated that PFOS is more toxic to zooplankton than PFOA, and both chemicals have some hazard

demonstrates risk for acute or chronic toxicity to freshwater organism.
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첨가제로 사용되는 특성 때문에 사용량과 환경으로

배출되는 양을 집계하는 것이 매우 어렵다. 과불화

화합물 중 표적인 물질인 PFOS(perfluorooctane

sulfonic acid)와 PFOA(perfluorooctanoic acid)는 일

회용품, 코팅용기, 테플론 용기, 방수제 등 생활용품

의 사용과정과 소방제의 살포 등의 경로를 통해서

환경으로 유입된다. 비록 환경 중에서 이 물질들의

잔류농도는 ng/L (ppt) 혹은 그 이하로 나타나지만 장

기적으로 노출되면 수생태계에 미치는 향을 무시

할 수 없다(Shin et al., 2009). 특히 PFOS와 PFOA

가 환경 중 또는 생물체 내에서 오랜 기간 잔류 또는

축적됨에 따라 내분비계장애를 유발할 수 있다는 우

려도 제기되고 있다 (Peden-Adams et al., 2007).

PFOS 및 PFOA는 고농도로 장기간 노출 시 설치

류 및 어류에 간독성을 유발할 수 있는 것으로 보

고되었으며(Kennedy et al., 2004; Hagenaars et al.,

2008), 암을 유발할 우려가 있으나 인체에서의 발암

성 증거는 아직까지 밝혀져 있지 않은 상태다(Apel-

berg et al., 2007).

PFOS 및 PFOA에 한 독성시험은 다양한 생물

종을 이용해서 이루어지고 있지만, PFOS와 PFOA

의 환경에 한 향을 평가하기 위해서는 설치류

이외에도 수계, 저질 또는 토양에 서식하는 생물, 즉

어류, 무척추동물류, 지 이, 조류 등의 다양한 생물

종에 한 유해성 자료가 더욱더 필요하다(Hoff et

al., 2003; Colombo et al., 2008).

이에 따라, 본 연구에서는 PFOS와 PFOA가 수생

태계에 미치는 향을 평가하기 위한 하나의 수단

으로 OECD 공시시험종인 D. magna를 사용하여 독

성시험을 수행하 다. D. magna는 짧은 생활사를 가

지고 있으며, 번식력이 좋고, 담수 먹이연쇄에서 중

요한 위치를 차지하고 있는 동물성 플랑크톤 집단

을 표한다. 또한 크기가 작아 취급하기 편리하고

실내사육도 용이할 뿐만 아니라, 다른 무척추동물

에 비해 화학물질에 한 독성 민감도가 높기 때문

에 생태독성 시험에 적합하여 많이 이용된다(Mark

and Solbe, 1998; Kim et al., 2004).

본 연구에서는 과불화화합물인 PFOS와 PFOA가

D. magna에 미치는 급성 및 만성 독성을 평가하

다. 급성독성의 향으로는 48시간 동안 노출한 후

유 저해를 관찰하 고, 만성독성이 경우는 21일간

노출에 따른 생식능력에 한 향을 관찰하 다. 

재료 및 방법

1. 시험생물

시험생물로는 담수산 물벼룩인 D. magna를 사용

하 다. 시험용 D. magna의 사육은 국립환경과학원

환경독성연구동에서 수온 20±1�C, 조도 850 Lux,

광주기 16/8 h (명/암) 조건으로 OECD 시험방법 202

에서 제시한 M4배지를 이용하여 배양하 으며, 먹이

로는 녹조류인 Chlorella vulgaris를 1×106 cells/mL

공급하 다. 급성독성과 만성독성 시험에 사용된 D.

magna은 3회 이상 어린개체를 생산한 산란용 어

미로부터 얻은 개체 가운데 생후 24시간 미만의 어

린 개체만을 선별하여 이용하 다.

2. 시험물질의 조제

시험물질로는 perfluorooctane sulfonic acid (PFOS,

Wako co. Japan)와 perfluorooctanoic acid (PFOA,

Sigma-Aldrich co. USA)를 사용하 다. 시험물질

농축액은 시험물질을 배양액에 용해시켜 준비하

으며, 재차 배양액으로 희석하여 시험용액을 조제하

다. 본 연구의 시험물질의 농도는 과불화화합물의

수용해도 (PFOS: 680 mg/L, PFOA: 3.4 g/L)내에서

설정하 으며(3M, 2003; US EPA, 2003), 화학적으

로 안정하여 단기간에 수중에서의 농도 변화가 거

의 없을 것으로 예측되어 설정농도를 기반으로 하

여 수행하 다(Huang et al., 2010). 또한 농도 설정

시험을 급∙만성 각각 두 번 실시하여 본 시험에서

의 농도범위를 설정하 다.

3. 급성독성 시험

각 농도별로 준비된 시험용액을 플라스틱용

기(PP재질)에 50 mL씩 첨가한 후, 각 용기마다 D.

magna 5마리씩 노출하 으며, 각 농도별로 4개의 반

복구를 두어 시험 농도당 20마리의 D. magna를 노

출하 다. 시험물질의 농도는 PFOS의 경우 0, 30,

45, 67.5, 101.25, 151.88 mg/L, PFOA의 경우 0, 100,

160, 225, 337.5, 506.25 mg/L로 설정하 다. 시험조

건(수온, 조도, 광주기)은 배양조건과 동일하게 실

시하 으며, 지수식으로 시험하 다. 시험기간 동안

시험용액의 교환과 폭기는 하지 않았으며, 먹이는
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공급하지 않았다. 총 노출시간은 48시간이었으며, 24

시간과 48시간 후에 노출중인 개체를 관찰하여 유

저해 여부를 개체별로 관찰하 다. 유 저해의

판단은 용기를 살짝 흔든 후, 약 15초 후에 관찰하

여 일부기관(촉각, 후복부 등)은 움직이나 유 하지

못할 경우 유 저해로 판단하 다(US EPA, 2002;

OECD, 2004). 반수 향농도 (EC50)의 산출은 US

EPA에서 제공하는 probit 통계법을 사용하 다.

4. 만성독성 시험

각 농도별로 준비된 시험용액을 플라스틱용기에

50 mL씩 첨가한 후, 각 용기마다 D. magna를 1마

리씩 노출하 으며, 각 농도별로 10개의 반복구를

두어 시험 농도 당 10마리의 D. magna를 노출하

다. 시험물질의 농도는 급성독성 시험 결과를 기반

으로 EC10의 농도를 최고 농도로 설정하여 실험을

수행하 다. PFOS의 경우 0, 0.375, 0.75, 1.5, 3, 6

mg/L, PFOA의 경우 0, 1.25, 2.5, 5, 10, 20 mg/L로 공

비를 2로 설정하여 결정하 다. 시험조건(수온, 조

도, 광주기)은 배양조건과 동일하게 실시하 다. 반

지수식으로 시험하 으며, 2일에 한번 시험용액을

전량 교환하 으며, 먹이는 매일 Chlorella vulgaris

를 1×105 cells/mL의 도로 공급하 다(Koivisto,

1995; Kim et al., 2006). 총 노출기간은 21일이었고,

24시간 마다 노출 중인 각각의 어미개체로부터 태

어난 신생개체수를 계수하 으며, 시험 중 사망한 어

미개체도 계수하 다. 어미개체로부터 태어난 신생

개체는 계수 후 시험용기로부터 즉시 제거 하 다.

21일 동안 노출 후 Dunnett 통계법을 이용하여 무

향관찰농도(NOEC)와 최소 향관찰농도(LOEC)값

을 산출하 다.

결과 및 고찰

1. 급성독성

급성독성시험에서는 유 저해를 종말점으로 하여

급성적 향정도를 조사하 다. PFOS에 급성 노출

된 D. magna는 24시간 후 45 mg/L 이하의 농도에서

는 유 저해가 관찰되지 않았으나, 67.5 mg/L부터

유 저해가 나타나기 시작하 다. 본시험의 최고농

도인 151.875 mg/L에서는 24시간 후 모든 개체가

움직임이 전혀 없어 유 저해 또는 사망한 것으로

관찰되었다. 48시간 후 유 저해를 측정한 결과, 최

저 농도인 30 mg/L는 유 저해가 관찰되지 않았으

나, 45 mg/L 이상의 농도에서 유 저해율이 30% 수

준으로 관찰되기 시작했으며, 67.5 mg/L에서 유 저

해율이 90%, 101.25 mg/L이상에서 100%의 유 저

해를 나타내 전형적인 용량-반응 양상을 나타내었

다(Fig. 1).
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Fig. 1. Acute toxicity of PFOS to D. magna.
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Fig. 2. Acute toxicity of PFOA to D. magna.



PFOA에 급성 노출된 D. magna는 24시간 후 150

mg/L까지는 유 저해가 관찰되지 않았으나, 225.0

mg/L부터 유 저해가 나타나기 시작하 다. 본시험

의 최고농도인 506.25 mg/L에서는 24시간 후 모든

개체가 움직임이 전혀 없어 유 저해 또는 사망한

것으로 관찰되었다. 48시간 후 유 저해를 측정한

결과, 최저 농도인 100 mg/L에서는 유 저해가 관

찰되지 않았으나, 150 mg/L 이상의 농도에서 유 저

해가 관찰되기 시작했으며, 225 mg/L에서 유 저해

율이 35%, 337.5 mg/L에서는 80%, 506.25 mg/L에

서 100%의 유 저해를 나타내 PFOA의 경우 역시

전형적인 용량-반응 양상을 나타내었다(Fig. 2).

향수준은 반수 향농도(EC50), 무 향관찰농도

(NOEC) 및 최소 향관찰농도(LOEC)값으로 산출하

으며 그 결과 값은 Table 1과 같다(Table 1). Probit

통계법으로 산출한 48시간 EC50은 PFOS와 PFOA

각각 50.90 mg/L와 253.47 mg/L로 산출되었다. 급성

독성 48시간 독성 향에 한 NOEC는 PFOS와

PFOA 각각 30 mg/L와 100 mg/L이며, LOEC는 45

mg/L와 150 mg/L로 각각 나타났다. 따라서 두 물질

을 비교했을 때 PFOS가 PFOA 보다 급성독성이 상

적으로 높은 것을 알 수 있었다. 본 연구결과는

D. magna를 이용한 기존 연구에서도 유사하게 보고

되었다. 하지만 PFOS에 한 담수어종의 96시간

LC50 결과를 보면 Fathead minnow 9.5 mg/L, Blue-

gill sunfish 6.9 mg/L, Rainbow trout 7.8 mg/L로 D.

magna보다 PFOS에 더 민감하게 반응하 다(UK,

2004). 또한 D. magna와 같은 담수산 물벼룩인

Moina macrocopa를 이용한 연구에서 48시간 급성

독성에서 치사 향을 종말점으로 하 을 때 PFOS

와 PFOA의 48-LC50가 각각 27.7 mg/L와 73.9 mg/L

로 나타났고(Lee et al., 2007), 또 다른 연구에 따르

면 17.95, 199.51 mg/L로 각각 보고 되었다(Ji et al.,

2009). 따라서 이 결과와 비교하 을 때 D. magna는

M. macrocopa보다는 PFOS와 PFOA에 한 민감

도가 낮은 것으로 판단된다.
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Table 1. Results of acute toxicity test with D. magna exposed to PFOS and PFOA

Chemicals
Exposure EC50 (mg/L) NOEC LOEC

duration (hour) (95% Confidence interval) (mg/L) (mg/L)

PFOS
24 94.32 (83.32~107.28)* 45 67.5
48 50.90 (45.86~56.49)* 30 45

PFOA
24 336.23 (330.44~406.26)* 150 225
48 253.47 (224.43~286.40)* 100 150

*values represent 24 h and 48 h-EC50 with 95% confidence intervals in parentheses

Table 2. Results of 21 days chronic toxicity test with D. magna exposed to PFOS and PFOA

Nominal 
Adult Days to Total number of Number of Growth

Chemicals concentration
(mg/L)

survival (%) First Brood Young per Adult Young per Brood (mm)

Control 100 7.70±0.67a 70.30±4.00 14.06±1.65 3.33±0.04
0.375 100 7.90±0.88 69.10±2.28 13.82±1.67 3.32±0.04

PFOS
0.75 100 8.20±0.42 67.90±2.77 13.58±1.23 3.29±0.04
1.5 90 8.44±0.53* 66.56±1.13* 13.31±1.31* 3.23±0.10*
3 80 9.63±0.74* 49.25±2.38* 9.85±1.21* 3.13±0.08*
6 80 10.63±0.74* 34.13±2.59* 6.83±1.15* 3.00±0.09*

Control 100 7.50±0.53 66.00±2.31 13.20±1.14 3.23±0.09
1.25 100 7.70±0.67 65.90±1.37 13.18±1.60 3.22±0.06

PFOA
2.5 100 8.50±0.53* 64.40±2.37 12.88±1.49 3.22±0.05
5 100 8.90±0.74* 63.50±3.06 12.70±1.33* 3.21±0.09

10 100 9.40±0.84* 61.10±1.85* 12.22±1.04* 3.19±0.11
20 90 9.89±0.60* 50.33±2.35* 10.07±1.63* 3.16±0.13

amean±standard deviation, *significant (p⁄0.05) difference from the control daphnids



2. 만성독성

만성독성시험에서의 종말점은 어미개체에서 생산

된 신생개체수를 기준으로 한 생식능 장애를 나타

내는 향농도를 종말점으로 하 다. 만성독성 시험

기간 동안 고농도의 PFOS와 PFOA 노출군에서 어

미개체 가운데 일부가 사망하 다. PFOS의 경우

1.5 mg/L부터 10% 이상의 사망률이 관찰되었으며,

PFOA의 경우 최고 농도인 20 mg/L에서 10%의 사

망률이 관찰되었다(Table 2).

PFOS에 노출된 어미개체로부터 생산된 신생 개

체수는 0.75 mg/L 이하의 농도에서는 조군과 유

의한 차이를 보이지 않았으나, 1.5 mg/L 이상의 농도

에서는 조군에 비해 상 적으로 신생개체수가 감

소하 다. 특히 본 시험의 최고 농도인 6 mg/L에서

는 조군의 절반 수준 이하로 신생개체수가 급격

하게 감소하 다(Fig. 3). 첫 부화일은 1.5 mg/L부터

농도가 높을수록 점차 늦어지는 경향을 보 다. 또

한 0.75 mg/L부터 어미개체의 성장정도가 조군에

비해 낮은 것을 알 수 있었다.

한편, PFOA에 노출된 어미개체로부터 생산된 신

생 개체수는 5 mg/L 농도 이하에서는 조군과 유의

한 차이가 없었으나, 10 mg/L 이상의 농도에서는

조군과 유의한 차이로 감소하 다(Fig. 4). 또한 첫

부화일은 2.5 mg/L 농도부터 조군에 비교하여 상

적으로 농도가 높을수록 시기가 늦어지는 것을

알 수 있었다.

21일 동안의 PFOS의 경우 NOEC는 0.75 mg/L이

며, LOEC는 1.5 mg/L로 산출되었다. 또한 PFOA는

NOEC 5 mg/L, LOEC 10 mg/L로 각각 산출되었다

(Table 3). 따라서 상기 두 물질의 독성을 비교했을

때 앞서 언급한 급성독성시험과 같이 PFOS가

PFOA보다 독성이 상 적으로 높은 것을 알 수 있

었다. 본 연구에서 이용한 물벼룩과 다른 담수어류

인 Fathead minnow의 PFOS에 한 42일간 생존에

한 NOEC는 0.3 mg/L로 보고되었다(UK, 2004).

또한 M. macrocopa를 이용한 연구결과에 따르면 어

미개체에서 10일간 생산된 신생 개체수를 측정한

시험에서, PFOS의 경우 9.3 mg/L, PFOA에서는
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Fig. 3. Fecundity of D. magna exposed to PFOS for 21 days.
mean±standard deviation, *significant (p⁄0.05) dif-
ference from the control daphnids.

Fig. 4. Fecundity of D. magna exposed to PFOA for 21 days.
mean±standard deviation, *significant (p⁄0.05) dif-
ference from the control daphnids.

Table 3. Results of chronic toxicity test with D. magna
exposed to PFOS and PFOA

Toxicity Toxicity PFOS PFOA
(End-point) values (mg/L) (mg/L)

Chronic toxicity 21d-NOEC 0.75 5
(Fecundity) 21d-LOEC 1.5 10



24.1 mg/L 이상의 농도에서 유의적인 생식능 감소가

나타났고 NOEC는 PFOS와 PFOA에서 각각 4.6

mg/L과 12.0 mg/L로 산출되었다고 보고되었다(Lee

et al., 2007). 이러한 결과와 비교해 보면 만성독성

은 급성독성 결과와 다르게 D. magna가 M. macro-

copa에 비해 PFOS와 PFOA의 만성독성에 한 민

감도가 높은 것으로 나타났다.

2007년 우리나라 잔류실태 조사 결과 4 강 하천

수 PFOS 농도는 1.2~10.3 ng/L이며, PFOA 농도는

1.5~14.1 ng/L로 조사되었다 (국립환경과학원,

2008). 이러한 환경 중 농도와 이번 연구결과를 비

교해 보면 본 연구에서 과불화화합물의 전반적인

생태독성은 높지 않은 것으로 판단되며, 환경 중 수

계 위해도 역시 높지 않은 것으로 사료된다.

결 론

과불화화합물 중 생태계 및 인체 한 위해성이

우려되는 PFOS와 PFOA의 급∙만성 독성을 담수

산 물벼룩류인 D. magna를 이용하여 평가하 다. 48

시간 급성독성에서는 유 저해를 종말점으로 하여

PFOS와 PFOA에 의한 48h-EC50이 각각 50.90 mg/L

와 253.47 mg/L로 산출되었다. 비록 두 물질 모두

급성독성은 높지 않았으나, 다른 선행연구와 마찬

가지로 PFOS의 급성독성이 PFOA에 비해 상 적

으로 높게 나타났다. 또한 21일 간 노출한 만성독

성 시험에서는 생존율과 더불어 생식능에 한 아

치사 향을 관찰하 다. 그 결과, PFOS의 경우 1.5

mg/L, PFOA에서는 10 mg/L 이상의 농도에서 유의

적인 생식능 감소가 나타났으며, NOEC는 PFOS와

PFOA에서 각각 0.75 mg/L과 5 mg/L로 산출되었다.

현재 우리나라 하천에서 검출되는 PFOS, PFOA 농

도와 비교하면 이번 시험에서 얻어진 만성 NOEC,

LOEC 값은 매우 높으므로 당장 환경 중 생태위해

성은 높지 않다고 할 수 있다. 그러나 과불화화합물

에 한 생태독성연구는 현재까지 매우 제한적이었

으며, 환경 중 노출평가 역시 많은 자료가 있지 않

다는 사실을 고려하면, 전체적인 전국 평균의 위해

도 보다는 향후 배출량이 높은 특정지역에서 위해

성 평가가 필요해질 개연성이 있다. 또한 환경보건

법에서 생태위해성평가를 포함하고 있는 만큼 이

번연구는 앞으로 우리나라에서 수행될 생태위해성

평가에서 먹이사슬 단계의 중요 독성자료로 활용

될 것으로 기 된다.
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