
1. 서  론 

과불화화합물은 최근 환경분야에서 가장 논란이 되

고 있는 신종 환경오염물질 중 하나이다. 1950년대 이

후에 과불화화합물은 물과 기름 등에 의한 오염을 방지

하는 표면처리제로서 여러 가지 물품에 널리 이용되어

왔다(Prevedouros et al., 2006). 이러한 과불화화합

물은 상대적으로 분해되기 힘든 물질로 자연계에서 생

물축적을 통하여 생태계와 동식물에게서 높은 농도로 

검출되고 있으며(Giesy and Kannan, 2001; Giesy 

and Kannan, 2002; Kannan et al, 2002), 여러 가지 

독성실험에 의하여 생태계의 다양한 동식물과 사람

에게 유해성을 가지는 것으로 알려져 있다(OECD, 

2002; Hinderlier et al., 2006; Cui et al., 2009). 

과불화화합물의 생태/인체유해성이 널리 알려지면

서 미국 등 여러 나라에서 과불화화합물에 대한 환경규
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제가 이루어지기 시작하였으며 우리나라에서도 현재 

Perfluorooctanoic acid (PFOA), Perfluorooctane 

sulafate (PFOS), Perfluorohaxanesulfonic acid 

(PFHxS) 3가지 물질에 대한 먹는물 감시기준을 설정

하고 있다(Kim et al., 2025). 이러한 기존의 과불화

화합물에 잇따른 환경규제에 대응하여 산업계에서는 

PFOA와 PFOS보다 독성과 생체축적이 덜한 것으로 

알려져 있는 다양한 대체 과불화화합물을 사용하고 

있는 실정이다(Buhrke et al., 2013; Dai et al., 

2013). 환경규제들과 그에 따른 대체 과불화합물 사

용증가로 인하여 Perfluorobutanoic acid (PFBA)와 

Perflurobutane sulfonic acid (PFBS) 등의 대표적인 

대체 과불화화합물은 국내외 주요하천에서 높은 빈도

로 그리고 때로는 기존의 PFOA나 PFOS보다 훨씬 높

은 농도로 검출되고 있다(Pan et al., 2018; Chen et 

al., 2024; Hung et al., 2025). 실제로  최근 유럽연합

과 캐나다 등지에서는 기존의 PFOA, PFOS, PFHxS 뿐

만 아니라 PFBA와 PFBS등을 포함한 20-25개의 과불

화화합물을 총량으로 규제하고자 하는 움직임도 일어

나고 있다(European Parliament and Council, 

2020; Health Canada, 2024). 하지만 이러한 대체 

과불화화합물이 생태계와 사람의 건강에 미치는 영향

에 대해서는 아직까지 체계적인 연구가 거의 없는 실정

이다. 

유해한 화학물질의 수서생물에 대한 생태독성은 주

로 조류, 물벼룩, 그리고 어류에 대해 평가하고 있다. 그 

중에서도 특히 조류는 수생태계의 1차 생산자로서 수생

태계의 건강성을 평가하는 중요한 지표이다. 조류에 

대한 과불화화합물의 독성은 주로 기존의 과불화화합물

인 PFOA와 PFOS에 대해 연구되었다(OECD, 2002). 

그런데 PFOA와 PFOS의 조류에 대한 생태독성 연구

는 여러 종류의 조류(Raphidocellis subcapitata, 

Anabaena flosaquae, Navicular pelliculosa, 

Chlorella vulgaris, Geitlernema amphibium 등)에서 

연구되었고 또한 서로 다른 종말점(광합성 효율, 생장

률 저해, 특정효소 반응 등)을 측정한 것이어서 이들 사

이에 직접적인 비교가 힘든 실정이다. 한 예로, 가장 일

반적으로 쓰이는 종말점인 조류의 생장률에 대해서 

PFOA의 EC50값은 248 mg/L (G. amphibium)에서 

977 mg/L (C. vulgaris)로 조류에 따라 네 배 이상의 

차이를 보였으며(Latata et al., 2009). 또한 PFOS의 

EC50값도 117 mg/L (R. subcapitata)에서 284 mg/L 

(N. pelliculosa)로 조류에 따라 두 배 이상의 차이를 

보였다(OECD, 2002). 

앞에서 언급한 바와 같이 조류에 대한 대체 과불화화

합물의 생태독성에 대해서는 아직까지 체계적인 연구

가 거의 없는 실정이다. 이 연구에서는 대표적인 대체 

과불화화합물인 PFBA와 PFBS의 조류에 대한 생태독

성을 국제적으로 공인된 방법인 OECD TG 201 방법

(OECD, 2006)으로 동일한 조류와 동일한 조건(종말

점)에서 측정하여 이들 대체 과불화화합물의 생태독성

을 직접적으로 비교하였다. 

2. 재료 및 방법

2.1. 시험생물

시험생물로는  OECD TG 201 방법에서 가장 많이 

쓰이는 조류인  R. subcapitata (Fig. 1)을 사용하였다. 

시험용 R. subcapitata 는 OECD TG 201 배지

(OECD, 2006)에서 수온 23±1°C, pH 7.6±0.1, 24

시간 명조건(6000±1000 lux)으로 배양하였으며, 배

양하는 동안 생성된 조류의 침전을 막기위해 진탕배양

기는 100 rpm의 속도로 교반하였다. 

2.2. 시험물질

시험물질로는 대표적인 대체 과불화화합물인 탄소

수 4인 PFBA와 PFBS를 사용하였으며 이들 물질의 화

학식과 CAS 번호는 Table 1과 같다. 

Fig. 1.  Test organism (Raphidocellis subcapitata).
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2.3. 독성실험 

조류에 대한 급성독성 실험은 OECD TG 201 방법

(OECD, 2006)에 따라 Fig. 2와 같이 진행하였다. 시험

물질의 실험농도를 결정하기 위하여 먼저 세 가지 농도 

100, 1,000, 10,000 mg/L에서 농도범위 결정시험을 

시행하였다. 농도범위 결정시험에서 PFBA는 1,000와 

10,000 mg/L에서 비교군대비 각각 30%, 100% 성장

률 저해를, PFBS는 1,000와 10,000 mg/L에서 비교군

대비 각각 77%, 100%의 성장률 저해를 보였다. 이러한 

농도범위 결정시험을 기반으로 OECD TG 201 방법

(OECD, 2006)의 제안을 따라, 조류의 성장저해가 

5-75% 일어날 것으로 예상되는 구간에서 2배수의 간

격으로 5개의 농도를 설정하여 최종 실험농도를 결정하

였다. 즉, PFBA의 경우에는 0, 312.5, 625, 1250, 

2500, 5000 mg/L를, PFBS의 경우는 0, 125, 250, 

500, 1000, 2000 mg/L의 농도를 최종 실험농도(초기

농도)로 결정하였다. 실제 실험을 수행하기 위해서 먼

저 R. subcapitata를 초기 농도 ~104 cells/mL로 이틀

동안 배양하였다(1. Preparation). 이렇게 함으로써 

모든 대조군과 처리군에서 성장률이 1.5-1.7/day인 

R. subcapitata가 실험기간(총 72시간)동안 최소한 

16배이상 증가하는 지수성장 단계에 있게 하였다. 다

음으로 이틀동안 배양한 R. subcapitata를 대조군과 처

리군으로 사용할 용기에 나누고 위에서 결정한 실험농

도에 각각 노출시켰다(2. Exposure). 그리고 각각의 

실험농도에 노출된 R. subcapitata를 6개의 대조군과 

각각의 실험농도에 대해 3개의 처리군으로 나누어 개

별 배양용기에 옮겨 담아 위에서 언급한 배양조건(수

온, pH, 조도, 교반속도 등)에서 총 72시간 동안 배양

하였다(3. Incubation). 수온과 pH는 실험의 시작과 

끝에 측정하였으며, 72시간 후에도 거의 변하지 않았

다. 시험기간 동안 시험용액의 교환을 하지 않는 지수

식 시험방법으로 진행하였고 72시간 후에 현미경을 이

용하여 세포수를 계수하여(4. Examination) 성장저해

율을 구하였다. 최종적으로 대조구 대비 식물플랑크톤

의 성장을 50% 저해시키는 반수영향농도(EC50)은 미

국환경청에서 제시하는 probit 분석법을 사용하여 계

산하였다(USEPA, 2003). 

3. 결과 및 고찰 

조류 R. subcapitata에 대한 과불화화합물 PFBA와 

PFBS의 생태독성실험 결과는 Fig. 3과 같다. 먼저 

PFBA의 경우에는 가장 낮은 농도인 312.5 mg/L에 노

출되었을 때 성장률이 4% 정도 감소하였으며, 625 

mg/L, 1250 mg/L에 노출되었을 때는 각각 28%, 56%

의 성장률이 감소되는 것으로 나타났다. 가장 높은 농도

인 2500 mg/L에 노출되었을 때는 전혀 성장이 일어나

지 않았다. 이에 비하여 PFBS의 경우에는 가장 낮은 농

도인 250 mg/L에 노출되었을 때에는 생장률 저해가 

Abbreviation Full name Formula

PFBA Perfluorobutanoic acid C3F7COOH

PFBS Perfluorobutane sulfonic acid C4F9SO3H

Table 1. Test compounds (Perfluoroalkyl susbstances tested) 

 

1. Preparation

 

2. Exposure

 

3. Incubation

 

4. Examination

Fig. 2. Test procedure. 
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나타나지 않았으나 500 mg/L, 1000 mg/L에 노출되

었을 때는 성장률이 각각 10%, 49% 감소되는 것으로 

나타났다. 가장 높은 농도인 2000 mg/L에 노출되었을 

때는 성장률이 86% 감소되는 것으로 나타났다. 이러한 

연구결과를 바탕으로 미국환경청에서 제시하는 probit 

분석법을 사용하여 계산한 조류 R. subcapitata의 성

장률 저해에 대한 PFBA와 PFBS의 반수영향농도(EC50)

값은 각각 1,058 mg/L과 1,048 mg/L로 계산되었다.

서론에서 언급한 바와 같이 대체 과불화화합물의 

생태독성에 대한 체계적인 연구는 아직까지 거의 없

는 실정이다. 이 연구에서는 대표적인 대체 과불화화

합물인 PFBA와 PFBS(탄소수 4)의 조류에 대한 생태

독성을 국제적으로 공인된 방법인 OECD TC 201 방

법으로 (그 방법중에서도 가장 많이 사용되는 조류(R. 

subcapitata)와 가장 일반적인 종말점인 성장률 저해

을 기준으로) 실험하였다. 이전의 한 연구에서 조류 R. 

subcapitata 에 대한 PFBA의 EC50값이 268 mg/L으

로 보고되었다(Ding et al., 2012). 이전 연구에서 보고

된 이 EC50값(268 mg/L)은 이 연구에서 계산된 값

(1,058 mg/L)보다 4배 정도 작은데, 이 차이는 이전 연

구와 이 연구의 종말점의 차이(이전 연구(광합성 효율) 

vs 이 연구(성장률 저해))인 것으로 생각된다. 일반적으

로 조류의 생태독성실험에서 광합성 효율은 성장률 저

해에 비해 유해물질의 독성에 더 민감한(낮은 EC50값) 

것으로 알려져 있다. 한편, 최근의 한 연구에서 PFBS의 

조류 Scenedesmus obliquus의 생장률 저해에 대한 

EC50값이 1800 mg/L로 보고되었다(Xue et al., 

2022). 최근 연구에서 보고된 이 EC50값(1,800 mg/L)

은 이 연구에서 계산된 값(1,048 mg/L)보다 다소 높은

데, 그 차이는 서로 다른 조류(S. obliquus와 R. 

subcapitata)가 과불화화합물에 대해 서로 다른 민감

도를 보이기 때문인 것으로 생각된다. 실제로 조류 R. 

subcapitata는 조류 S. obliquus에 비하여 대표적인 

과불화화합물인 PFOS에 조금 더 민감한 조류인 것으

로 알려져 있다(Boudreau et al., 2003). 이전 연구

(Boudreau et al., 2003; Xue et al., 2012)에 의하면 

과불화화합물 PFOS에 대한 조류의 민감도는 R. 

subcapitata 〉C. vulgaris 〉S. obliquus의 순서로 알

려져 있다. 
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Fig. 3. Results of toxicity test on Raphidocellis subcapitata. 
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또한 앞의 서론에서 언급한 바와 같이, 현재 다양한 

대체 과불화화합물이 사용되고 있는 이유는 이들이 기

존의 PFOA나 PFOS보다 독성이나 생물축적이 덜할 것

으로 생각되기 때문이다(Brendel et al., 2018). 실제로 

PFOS의 조류 R. subcapitata의 성장률 저해에 대한 

EC50값은 117 mg/L(OECD, 2002)로 이 연구에서 계

산된 동일한 조류의 생장률저해에 대한 PFBS의 EC50값

(1,048 mg/L)보다 상대적으로 아주 낮은 값이다. 비록 

PFOA의 조류 R. subcapitata의 생장률 저해에 대한 

EC50값은 보고된 바가 없으나 다른 조류들의 생장률 저해

에 대해 보고된 EC50값들은 248 mg/L (Geitlerinema 

amphibium), 368 mg/L (Skeletonema marinoi), 

977 mg/L (C. vulgaris) (Latata et al., 2009)로서 이 

연구에서 계산된 PFBS의 EC50값 (1,058 mg/L)에 비해 

상대적으로 낮은 값들이다(이전 연구(Latata et al., 

2009)에 의하면 과불화화합물 PFOA에 대한 조류의 민

감도는 G. amphibium 〉Skeletonema marinoi 〉C. 

vulgaris 의 순서이다). 일반적으로 과불화화합물의 생

태독성은 탄소수가 적어짐에 따라 감소한다고 알려져 

있는데(Buhrke et al., 2013; Dai et al., 2013), 이 연

구의 결과도 탄소수가 4인 대체 과불화화합물인 PFBA

와 PFBS의 조류에 대한 생태독성이 탄소수가 8인 

PFOA와 PFOS에 비해 상대적으로 낮다는 것을 보여

주고 있다. 

또한 이 연구에서 한 가지 중요한 사항은 이 연구에

서 사용한 조류 R. subcapitata의 성장률 저해에 대한 

두 과불화화합물 PFBA와 PFBS의 EC50값(1,048 mg/L 

vs 1,058 mg/L)이 서로 비슷하다는 것이다. 과불화화

합물은 크게 PFOA로 대표되는 카복실기를 가진 군과 

PFOS로 대표되는 술폰산기를 가진 군으로 분류되는

데, 이 연구에서 사용한 두 개의 과불화화합물 중 PFBA

는 카복실기를 가지는 과불화화합물이고 PFBS는 술폰

산기를 가지는 과불화화합물이다. 그런데 물벼룩과 어

류를 이용한 이전 연구에 의하면(Kim et al., 2010; 

Hagenaars et al., 2011; Ulhaq et al., 2013) 같은 탄

소수를 가지는 과불화화합물에서는 술폰산기를 가지는 

군이 카복실기를 가지는 군보다 더 강한 독성을 나타내

는 것으로 알려져 있다. 그리고 그 이유는 술폰산기를 

가지는 군이 카복실기를 가지는 군보다 더 소수성

(hydrophobic)이 강해서 물에 덜 용해되고 또한 생물

체내에 더 높은 축적을 일어나기 때문인 것으로 추측되

고 있다(Martin et al., 2003; Kannan et al., 2013). 

하지만 다른 한편으로 기존의 과불화화합물(예, PFOA, 

PFOS등)에 비해 탄소수가 적은 대체 과불화화합물(예, 

PFBA, PFBS 등)은 기존의 과불화화합물에 비해 물에 

더 잘 녹으며 생물체내에서의 반감기도 짧아 상대적으

로 생물체내의 축적이 크지 않은 것으로 알려져 있다

(Brendel et al., 2018). 또한 최근의 한 연구(Kusk et 

al., 2018)에 의하면 과불화화합물의 조류에 대한 생태

독성은 상대적으로 비슷하다고 보고되고 있다. 결론적

으로 최근의 연구와 이 연구의 결과는 과불화화합물의 

조류에 대한 생태독성의 연구가 좀 더 많은 종류의 조류

와 서로 다른 종말점에 대해 체계적으로 이루어져야 하

는 필요성을 제기한다고 할 것이다. 

4. 결 론 

이 연구에서는 대표적인 대체 과불화화합물인 PFBA

와 PFBS의 조류에 대한 생태독성을 OECD TC 201 방

법으로 측정하였다. 이 연구의 결과를 바탕으로 계산한 

조류 R. subcapitata의 성장률 저해에 대한 PFBA와 

PFBS의 반수영향농도(EC50)값은 각각 1,058 mg/L과 

1,048 mg/L로 계산되었다. 이러한 EC50값들은 PFOA

나 PFOS의 EC50값들에 비해 상대적으로 아주 낮은 값

들이다. 일반적으로 과불화화합물의 생태독성은 탄소

수가 적어짐에 따라 감소한다고 알려져 있는데, 이 연구

의 결과도 탄소수가 4인 대체 과불화화합물인 PFBA와 

PFBS의 조류에 대한 생태독성이 탄소수가 8인 PFOA

와 PFOS에 비해 상대적으로 낮다는 것을 보여주고 있

다. 비록 이 연구에서 대체 과불화화합물이 기존의 과불

화화합물에 비해 조류에 대해 낮은 생태독성을 보였지

만, 이들의 사용량이 증가하면 자연계에서 그 농도가 크

게 증가할 것으로 예상된다. 그러므로 이들 대체 과불화

화합물에 대한 장기적인 노출이 조류뿐만 아니라 생태

계 전반에 걸친 영향에 대해서는 보다 많은 연구가 필요

할 것으로 생각된다. 
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