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Abstract : As nanotechnology is a key industry, there is growing concern relating to the potential risk of nanoparticles. They are known 
to be released into the environment via various exposure routes. When nanoparticles are present in water environments, they are su-
pposed to be illuminated by ultraviolet light, and the ecotoxicity of photoactive nanoparticles may be changed. In this study, a review 
of the ecotoxicity of photoactive nanoparticles, including the mechanisms of phototoxicity, are presented. In order to address this issue, 
studies on the ecotoxicity to soil and water organisms exposed to photoactive nanoparticles were investigated. The photoactive nanopar-
ticles chosen for this study were zinc oxide, titanium dioxide and fullerene. Microorganisms, nematode, earthworm, algae and fish, etc., 
were chosen to assess the toxicity of nanoparticles using diverse methods. However, studies on the phototoxicity potentially induced 
by nanoparticles on UV illumination have been reviewed in only 8 studies. From a few studies, photoactive nanoparticles have shown 
high dissolution rates under UV conditions, with the released ions observed to profoundly influence test organisms. In addition, NPs 
exposed to UV produced reactive oxygen species (ROS). These ROS can induce oxidative stress in exposed organisms. Evidence of 
phototoxicity by nanoparticles were found based on previous studies.
Key Words : UV, Ecotoxicity, Nanoparticle, Photoactive, Phototoxicity

요약 : 현대산업에서 나노기술의 이용성이 증가되면서 나노물질이 가질 수 있는 잠재적인 위해성에 대한 관심이 증가되고 있

는 추세이다. 나노물질은 다양한 경로를 통해 환경으로 유출되고 있으며, 수생태계로 유출된 나노물질은 태양광에 포함된 자
외선에 노출될 개연성이 높다. 광반응성 나노물질은 광활성 조건에서 생태독성이 변화할 가능성이 있는 것으로 알려져 있다. 
본 연구에서는 광반응성 나노물질이 생태계에서 자외선에 노출되었을 때 유발될 수 있는 생태독성 변화에 대한 연구동향을 
파악하고자, 수서 및 토양생물을 대상으로 가용한 모든 자료를 조사하여 분석하였다. 본 연구에서 조사된 광반응성 나노물질은 
zinc oxide, titanium dioxide, 그리고 fullerene이었으며, 미생물, 지렁이, 토양선충, 조류, 그리고 어류 등을 대상으로 한 나노물질 
생태독성연구를 분석하였다. 그 결과, 자외선에 노출된 나노물질의 광독성영향에 대한 연구는 현재까지 매우 부족한 상태로, 
현재까지 발표된 나노물질에 대한 광독성 연구는 8개였고, 일부 연구에서는 광반응성 나노물질의 광이온화와 나노물질로부터 
용출된 이온독성을 함께 제시하였다. 광반응성 나노물질은 생체 내에서 산소활성종 생성을 유발하고 산화스트레스를 증가시
키는 것으로 확인되었다.
주제어 : UV, 생태독성, 나노물질, 광활성, 광독성

1. 서 론

나노기술은 반도체산업, 의료ㆍ생명공학, 재료ㆍ제조업, 의
류, 화장품산업, 그리고 환경복원 공정 등 광범위한 분야에 

활용되고 있으며 21세기의 핵심산업으로 급부상하였다. 또
한, 나노기술이 적용된 제품개발의 가속화에 따른 안전성 확

보가 세계적으로 이슈화되면서, 나노기술의 지속가능한 발전

을 위해서는 나노물질의 독성에 대한 체계적이고 종합적인 

연구가 필요하게 되었다. 2006년 세계적 학술저널인 Science 
지에서 Andre Nel 박사는 나노물질의 안전한 제조와 상용화

를 위해서 나노물질의 독성을 측정할 수 있는 기술의 필요성

을 주장한바 있다.1) 한편, 나노제품의 사용 및 폐기 등의 과

정 중 발생된 나노물질은 표면집적, 강우유출, 그리고 침출수 

등의 물질 이동현상을 거쳐 생태계로 유입되어 독성을 야기

할 가능성이 매우 높다.2,3) 생태계로 유입된 나노물질은 매우 

작은 크기로 인해, 침전되지 않고 대부분 지표수에 부유하면

서 생태계에 영향을 미치게 된다. 또한, 부유하는 나노물질은 

침전물이나 토양에 흡착되어 질 수 있으며,4) 이는 토양생태

계로의 매체이동으로 또 다른 영향을 야기할 수 있다. 지표

수 표면은 태양광선이 쉽게 투과되기 때문에 나노물질 중 광

반응(photoactivity) 특성을 가지는 입자는 태양광을 흡수하게 

된다.1,3) 태양광은 visible ( > 400 nm) 영역 이외에도 UVA 
(320~ 400 nm), UVB (280~320 nm) 영역의 자외선 파장대를 

포함하며, 최근에는 오존층 파괴로 인해 강한 에너지를 가지

는 UVB가 증가하는 추세이다. 태양광을 흡수하는 나노물질

은 전자에너지가 바닥상태에서 여기상태(excited state)로 도

약하면서,5) 물리․화학․생물학적 성질이 바뀌며, 독성이 

변화하는 것으로 알려져 있다.6~10) 예를 들어 다방향족탄화

수소류는 빛을 흡수하면 독성이 증가한다는 기존연구들이 

있다.11)
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Table 1. Photoactive nanoparticles toxicity studies for aquatic organisms

Test species Test NPs Note Reference

Algae

TiO2 Synergistic effects of TiO2 NPs with Cd. Hartmann et al.12)

TiO2 Ecotoxicity of TiO2 NPs to algae Sadiq et al.15)

TiO2, WO3 Photocatalytic inhibition to algae Linkous et al.14)

TiO2, ZnO, Al2O3, SiO2 Toxicity of oxide nanoparticles to algae Ji et al.13)

ZnO Toxicity of nano/bulk ZnO and Zn (NO3)2 Franklin et al.16)

Cladoceran

Fullerene Assess the acute effects and oxidative stress Spohn et al.22)

Fullerene Toxicity and accumulation of fullerene (Daphnia embryo)　 Tao et al.17)

Fullerene Fullerene accumulation and depuration Tervonen et al.19)

Fullerene Water characterization dependent toxicity and uptake rate Tao et al.18)

Fullerene, TiO2
Application of various endpoint 
(heart, hopping, appendage beat)

Lovern et al.34)

Fullerene, TiO2, ZnO, Al2O3, SW-
CNTs, MWCNTs, Carbon black, 

Acute toxicity of six nanoparticles Zhu et al.35)

TiO2 Evaluation of reproduction and antioxidant enzyme Kim et al.21)

TiO2 Evaluation of TiO2 uptake and depuration to D. magna Zhu et al.20)

TiO2 Toxicity of TiO2 (Biological coating) Dabrunz et al.23)

TiO2, ZnO, CuO Toxicity of nano, bulk, and ion toxicity Heinlaan et al.36)

Cladoceran, Fish Fullerene Evaluation of survival rate and protein effects Zhu et al.37)

Fish

Fullerene
Fullerene toxic effect and oxidative stress to 
embryo and protein of carp

Zhu et al.24)

Fullerene Evaluation of embryo and cellular death Usenko et al.31)

Fullerene Embryo development and adult/larva assay using killifish Blickley and Mcclellan-Green29)

Fullerene Evaluation of embryonic toxicity and oxidative stress Kim et al.30)

Fulllerene Total RNA extraction Herny et al.25)

TiO2, ZnO, Al2O3 Size dependent effects of D. rerio early development Zhu et al.32)

TiO2, ZnO, CeO2 Bioaccumulation of TiO2, CeO2, and ZnO Johnston et al.27)

ZnO Toxicity of nano ZnO and ion to zebrafish embryo Bai et al.28)

ZnO
Evaluation toxicity of nano ZnO and ion using embryo 
assay and gene expression 

Zhu et al.26)

Plant TiO2, Ag Growth inhibition of lemna exposed to Ag, and TiO2 NPs Kim et al.33)

Fig. 1. Photoactivity of nanoparticles in water environment.

본 연구에서는 광활성 나노물질에 대한 생태독성연구를 SCI 
(E) 논문을 중점으로 조사하여 분석하였다. 산업, 의료, 그리

고 가전 등 우리생활에 많이 활용되고 있으며 광활성 특성을 

지닌 zinc oxide (ZnO) nanoparticles (NPs), titanium dioxide 
(TiO2) NPs, 그리고 fullerene NPs를 이용한 생태독성연구가 

가장 활발하였다. 위의 물질들을 대상으로 수행된 토양 및 

수생태계 독성연구를 조사하였으며, 이 중 광독성에 관련된 

연구를 분석하여 연구동향을 파악하고 향후 연구되어야 할 

추가항목들을 평가하였다.

2. 광활성 나노물질의 생태독성연구

2.1. 수서 생태독성 연구

광활성 나노물질을 이용한 수생태독성연구는 총 26건이 조

사되었다(Table 1). 조류를 이용한 TiO2 NPs의 독성영향평가

에 대한 선행연구에서는, cadmium과 동시노출조건에서 독성

영향 증가가 확인되었다.12) 이밖에, TiO2 NPs에 의한 조류독

성영향에 관련된 다양한 연구가 조사되었다.13~15) Franklin et 
al.16)은 각 사이즈별의 ZnO NPs에 대한 조류의 영향을 확인

하였으며, 0.1 mg/L의 농도에서도 조류의 생장에 저해를 받

는 것으로 평가되었다. 물벼룩에 대한 광활성 나노물질의 독

성영향평가는 대부분 Daphnia magna가 이용되었으며, 나노

물질에 대한 축적량,17~20) 산화스트레스,21,22) 그리고 유영장애, 
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Table 2. Photoactive nanoparticles toxicity studies for soil organisms

Test species NPs Note Reference

Collembola ZnO Toxicity of nano ZnO, bulk ZnO, and ZnCl2 on soil media Kool et al.63)

Earthworm

Fullerene Fullerene bioaccumulation to earthworm Li et al.58)

Fullerene Implications for population dynamics van der Ploeg et al.59)

TiO2 Bioaccumulation and apoptosis by TiO2 Lapied et al.60)

TiO2, ZnO Acute and chronic toxicity of ZnO and TiO2 Qi61)

TiO2, ZnO, Ag, Cu, Ni, Al2O3, SiO2 Toxicity of inorganic nanoparticles to earthworm Heckmann et al.64)

TiO2, ZnO Toxicity of TiO2 and ZnO to earthworm Hu et al.62)

ZnO Chronic toxicity of ZnO and Zn ion Hooper et al.65)

Plant

ZnO
Phytotoxicity of six plant species 
(rape, radish, ryegrass, lettuce, corn, cucumber)

Lin and Xing.50)

ZnO Uptake and toxicity of ZnO on Lolium perenne Lin and Xing.51)

ZnO ZnO NP and ZnO bulk particle toxicity to Arabidopsis thaliana Lee et al.52)

ZnO
ZnO NP and ZnO bulk particle effect to Cucurbita pepo seed 
germination, root elongation, and biomass

Stampoulis et al.53)

TiO2 Effect of N2 fixation in spinach by TiO2 Yang et al.54)

TiO2 Investigation of TiO2 on root of Zea may L. root water transport Asli and Neumann55)

TiO2 Acute toxicity of TiO2 on willow trees Seeger et al.56)

Fullerene (C70) Uptake, translocation, and transmission of C70 in rice plant Lin et al.57)

생식률 저해 등의 급/만성 영향이 평가되었다. 또한, Dabrunz 
et al.23)은 TiO2 NPs에 의한 물벼룩의 “biological coating”이 

유영 장애등의 악영향을 미칠 수 있음을 이미지 관찰을 통

해 확인하였다. 어류의 경우는 DNA 변형과 산화스트레스

에 대한 연구가 가장 많았으며, 생체 내 축적량 평가가 다

수 진행되었다. Zhu et al.24)은 잉어를 이용한 fullerene NPs 
독성영향연구에서, GSH, CAT, SOD등을 이용한 산화스트레

스 확인법을 통해 나노물질과 산화스트레스와의 연관성을 

확인하였다. 또한, Herny et al.25)와 Zhu et al.26)은 어류의 유

전정보를 이용하여 각각 fullerene NPs과 ZnO NPs의 독성영

향을 확인하고자 하였으며, Johnston et al.27)은 TiO2, CeO2 
NPs, 그리고 ZnO NPs의 축적량을 평가하였다. 또한, 어류

의 수정란을 이용한 초기 발달 평가법은 광활성 나노물질

의 어류독성 평가에서 전반적으로 사용되는 것으로 확인되

었다.28~32) 한편, 수서식물을 이용한 연구는 1건이 확인되

었으며, OECD에서 제시하는 시험법에 따라 은나노 물질과 

TiO2 NPs에 노출된 Lemna paucicostata의 생장저해가 평가

되었다.33)

2.2 토양 생태독성 연구

광활성 나노물질로 잘 알려진 ZnO NPs와 TiO2 NPs, 그리

고 fullerene NPs은 토양생태생물을 대상으로 많은 독성연

구가 진행되어 왔다(Table 2). 가장 많은 비율을 차지하고 

있는 토양 생물은 미생물이었으며, fullerene NPs을 이용한 

생태독성연구는 5건, TiO2 NPs와 ZnO NPs의 경우는 각각 8
건과 12건이 확인되었다. Fullerene NPs에 관련된 선행연구

에서는 노출된 미생물의 산화스트레스를 평가하여 독성기작

을 확인하였으며,38,39) TiO2 NPs의 경우도 나노물질 내의 OH 
radical의 농도에 따른 독성영향을 평가된 바 있다.40) 또한, 다

른 물질과의 혼합사용으로 항균작용을 극대화하기 위한 연

구가 진행되었고,41,42) 나노물질에 대한 독성기작을 확인하기 

위해 미생물을 이용한 연구도 확인되었다.43) 미생물 시험의 

용이성을 바탕으로, 다양한 금속계열 나노물질의 전반적인 

독성연구가 있었으며,44~46) 나노물질의 크기에 의존한 독성

영향이 평가된 바 있다.47) 토양 공극수에 서식하는 것으로 알

려져 있는 Caenorhabditis elegans을 이용한 ZnO NPs 독성연

구는 1건이 조사되었고, TiO2 NPs의 경우 2건의 연구가 수

집되었다. 이들 연구에서는 나노물질에 노출된 C. elegans의 

생존율과 생식률을 평가하였다. Wang et al.48)은 나노물질로

부터 유출되어질 수 있는 이온을 정량화하였으며, 이에 대한 

독성평가를 통해 나노물질의 독성기작을 확인하고자 하였다. 
또한, C. elegans의 유전학적 정보를 이용하여 gene expression 
을 확인하는 독성연구도 진행된 바 있다.49) 식물의 경우 ZnO 
NPs가 식물의 뿌리생장에 영향을 미치는 것을 확인하였으

며50) 또한 생체량 감소와 세포변화를 관찰하였다.51) Lee et 
al.52)은 Arabidopsis thaliana의 발아저해영향이 micro size의 

ZnO보다 nano size의 ZnO에서 더 높음을 확인하였다. 앞서 

ZnO NPs가 식물에 영향을 준다는 연구결과와 달리 Stampoulis 
et al.53)는 유의한 악영향이 관찰되지 않았다고 보고하고 있

다. TiO2 NPs에 대한 식물연구는 질소고정과 시금치 생장과

의 영향54)과 TiO2 NPs가 식물뿌리의 물 수송에 미치는 영향

을 관찰한 연구55)가 있다. Seeger et al.은 willow tree를 대상으

로 TiO2 NPs 급성독성실험을 수행하였으나 유의한 독성영

향은 관찰되지 않았다.56) Lin et al.57)은 C70의 rice plant로의 

축적, 분포, 그리고 생체 내 이동을 관찰하고 food safety에 있

어 잠재적 영향을 고려해야 함을 언급하였다. 지렁이를 대상

으로 진행된 독성영향평가는 fullerene NPs, TiO2 NPs, 그리

고 ZnO NPs가 각각 2건, 4건, 그리고 4건이 확인되었다. 자연
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Micro-
organisms

Fullerene Time dependent toxicity of fullerene Tang et al.58)

Fullerene Assay of activity, DNA, and enzyme Tong et al.59)

Fullerene Interaction of fullerene toxicity and ROS Lyon et al.39)

Fullerene Antibacterial activity of Ozonated fullerene Cho et al.38)

Fullerene Assessment of membrane integrity Aquino et al.59)

TiO2 Antibacterial activity of TiO2 Amezaga-Madrid et al.69)

TiO2 Antibacterial activity of OH radical in TiO2 Cho et al.40)

TiO2 Additive effect of antibiotics with TiO2 Roy et al.42)

TiO2, ZnO, Al2O3, La2O3, Fe2O3, SnO2 Toxicity of metal oxide nanoparticles　 Hu et al.45)

TiO2, ZnO, Al2O3, SiO2 Size dependent toxicity of oxide nanoparticles Jiang et al.47)

TiO2, ZnO, CuO Toxicity of ZnO, CuO, and TiO2 Kasemets et al.62)

TiO2, ZnO, NiO, Fe2O3, Co3O4, CuO Toxicity of metal oxide nanoparticles Wang et al.46)

TiO2, ZnO, SiO2 Toxicity of nanoscale TiO2, SiO2, ZnO　 Adams et al.63)

ZnO Additive toxic effect of antibiotics with ZnO Banoee et al.41)

ZnO Antibacterial effects of ZnO and morphological test of E. coli Liu et al.64)

ZnO Antibacterial and antifungal activity of ZnO Sharma et al.65)

ZnO Toxicity of ZnO micro-flowers Wahab et al.43)

ZnO Antibacterial effects of ZnO, Ag nanoparticles　 Sinha et al.66)

ZnO QD, ZnO films, PVP ZnO
Liquid culture, agar diffusion, coating/release test using ZnO QD, 
ZnO films, PVP ZnO.

Jin et al.67)

ZnO, CuO, NiO, Sb2O3 Inhibition of colony forming on three microbial species Baek and An44)

Nematode

TiO2, CeO2 Measurement of gene expression, growth, reproduction, and mortality Roh et al.49)

TiO2, ZnO, Al2O3 Toxicity and dissolution of TiO2, ZnO, Al2O3 Wang et al.48)

ZnO Toxicity of zincoxide nanoparticles Ma et al.68)

토양을 이용하여 fullerene NPs의 독성과 생체 내 축적량을 

평가한 연구가 있었으며,58,59) 다양한 노출법으로 Lumbricus 
terrstris에 대한 TiO2 NPs의 독성영향을 평가한 연구가 확인

되었다.60) 또한, ASTM과 OECD에서 제시하는 인공토양을 이

용하여 TiO2 NPs와 ZnO NPs에 대한 지렁이의 급/만성 독성

과,61) 미토콘드리아 영향을 평가한 연구도 확인되었다.62) 톡
토기류를 이용한 연구는 1건이 확인되었으며, 토양에 분포된 

nano-, bulk ZnO와 ZnCl2에 대한 독성연구가 진행되었다.63) 

2.3. 광활성 독성 연구

ZnO NPs, TiO2 NPs, 그리고 fullerene NPs을 대상으로, 광
활성이 유도되는 조건에서 생태독성영향평가는 전체 연구에

서 큰 비율을 차지하지 않았다(Fig. 2). 토양생물종을 이용하

여 광활성이 유도된 나노물질에 대한 독성평가는 5건으로 

확인되었으며, 대부분 미생물을 이용한 항균작용연구였다. 
Dutta et al.77)은 광조건과 암조건에서의 ZnO 독성영향을 평

가하였고, Benabbou et al.6)는 광세기 등의 다양한 조건을 이

용하여 TiO2/E. coli 슬러리에 대한 영향을 확인하였다. 또한, 
Prasad et al.10)은 TiO2 NPs와 미생물의 혼합물에 광반응기를 

이용하여 UV를 조사한 후, 광활성 나노물질에 의한 항균작

용을 시험한 바 있다. Fullerene NPs의 경우는 다양한 용매

를 이용하여 분산액을 제조할 수 있으며, 이에 따른 독성영향

과 UV 조사에 의존하는 변화를 관찰한 연구도 진행되었다.7) 
한편, Ma et al.9)은 토양선충인 C. elegans를 태양광과 인공

광 조건에서 나노물질과 동시노출하여 생활사의 변화를 관
Fig. 2. Studies of photoactive nanoparticles toxicity using (A) 

aquatic and (B) soil organisms.
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Table 3. Studies of phototoxicity to soil and water organisms.

Media NPs Species Note Reference

Soil

Fullerene Microorgarnisms
Fullerene preparation method and UV exposure dependent effects, mea-
surement of oxidative stress 

Brunet et al.7)

TiO2 Microorgarnisms Relation of radiation intensity and bacterial inactivation exposed to TiO2 Benabbou et al.6)

TiO2 Microorgarnisms
Additive effects of titania nanoparticles exiting as a mixture of anatase and 
rutile on UV conditions

Prasad et al.10)

ZnO Microorgarnisms Evaluation of growth on dark and light conditions Dutta et al.76)

ZnO Nematode
Measurement of adverse effects and oxidative stress on nature and artificial 
light conditions

Ma et al.9)

Water

Fullerene Cladoceran Mechanisms of the protective effect of fullerene on UV toxicity Yang et al.78)

TiO2 Algae, Cladoceran Toxicity of size different TiO2 on UV illumination conditions. Hun-Rinke and Simon8)

TiO2, ZnO, CuO Algae Toxicity of nanoparticles, and light shading -dependent effects Aruoja et al.79)

Table 4. Definite information of phototoxicity studies

Study
Increased 
toxicitya)

Dissolved ion 
toxicityb)

Oxidative 
stress

Physical 
effectsc) Note

Brunet et al.7) O 　 O 　 Preparation method dependent

Benabbou et al.6) O 　 　 　 Intensity, UV species dependent

Prasad et al.10) O 　 　 　 Rutile, anatase dependent

Dutta et al.76)
　 　 -

Ma et al.9) O 　 O Size, irradiation conditions dependent

Yang et al.78) 　 　 　 O Protective effects

Hun-Rinke and Simon8) O 　 　 　 Pre-illumination

Aruoja et al.79)
　 　O 　 　 Shading of light by nanoparticles

a) Test condition dependent on each study
b) Photo-dissolved ion toxicity
c) Morphological effect, nano-bio interaction, biological coating etc.

찰하고 산화스트레스와의 연관성을 확인하였다. 토양생물종

과 마찬가지로, 수생태에 대한 광활성나노물질의 광독성연구

는 매우 제한적이었으며 일부 물벼룩과 조류를 이용한 연구8)

와 fullerene NPs 관련 연구,78) 그리고 조류를 이용한 light 
shading 연구가 확인되었을 뿐이다.79) 특히, Yang et al.78)은 

적은양의 fullerene NPs은 오히려 광에 의한 악영향으로부터 

물벼룩을 보호할 수 있다고 평가한 바 있다. 대부분의 광독

성과 관련된 선행연구는 나노물질 특성에 따른 독성영향을 

평가하고 있으며, 전반적으로 광활성된 나노물질이 독성증가

에 영향을 미치는 것으로 확인되었다. 이에 따른 독성변화여

부는 각 연구의 시험 조건에 의존하였으며, 일부 연구에서는 

독성발현 기작은 산화스트레스와 광반응 이온화, 혹은 물리

적 요인과 연관성이 있는 것으로 평가하였다(Table 4).

3. 광활성 나노물질의 독성발현 기작연구

3.1. 광반응 이온화

금속계열 나노물질은 대부분 일부 조건에서 해당 이온으로 
이온화되는 경향이 보고된 바 있다. 나노물질의 이온화는 크

기, 표면적, 그리고 나노물질의 형태에 따라 달라질 수 있으

며,48) 시험에 사용되는 매체에 따라 이온화량의 변화가 발생

될 수 있는 것으로 알려져 있다.80,81) Han et al.5)은 ZnO의 광

반응 이온화에 대하여 발표하였으며, UV 조건에서의 에너

지가 Zn-O 결합을 파괴하여 이온화를 증가시키는 것을 확인

하였다. 이 연구에서 제안하는 반응은 다음과 같다.

ZnO + 2H+⟶ Zn2+ + H2O Dark dissolution (in acid solution)
ZnO + h+ + H+⟶ 1/2H2O2 + Zn2+ photo-corrosion (365 nm UV)

또한, 이러한 나노물질의 이온화의 증가는 독성발현에 중

요한 기작으로 발현된다. Kasemets et al.70)은 Saccharomyces 
cereisiae를 이용하여 nano와 bulk 크기의 ZnO의 독성영향을 

평가한 바 있으며, ZnO NPs 농도의 63~79%가 Zn2+로 이온

화되었으며 대부분의 독성기작이 이온독성에 의한 것이라 

평가하였다. 또한, Farkas et al.82)은 rainbow trout 내의 세포

에 흡착된 은나노 물질이 확산에 의한 제한점이 없이 이온

화영향을 줄 수 있다고 평가하였다. 반면, TiO2 NPs의 경우

는 이온화될 수 있는 양이 매우 적은 것으로 알려져 있고, 
titanium ion 자체의 독성도 현저히 낮아 이온독성에 대한 평

가는 거의 이루어지지 않고 있다.23)

3.2. 산화스트레스

광활성 나노물질은 reactive oxygen species (ROS)을 생성
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하는 것으로 알려져 있으며, 반응성이 강한 ROS는 대상 

생물에 강한 산화스트레스를 유발하는 것으로 알려져 있

다.40) 광활성 나노물질의 경우는 강한 빛을 받아 여기상태에 
이르게 되면, hole-electron pair가 형성되고, 이는 중간체과 

반응하기 위하여 높은 산화력을 가지는 전위를 구성하게 

된다.6) ZnO NPs와 TiO2 NPs의 경우는 빛에 노출될 경우, 
(1) 전자구멍쌍인 hVB

+ (hole in the valence band)와 eCB
− 

(electron in the conduction band)가 생성된다. (2) hVB
+은 

organic species와 직접산화가 가능하며, (3) 물과의 반응을 

통해 hydroxyl radical (･OH)를 생성한다. 또는, (4) hyd-
roxyl group과 반응하여 ･OH을 생성하기도 한다. (5) eCB

−의 

경우는 molecular oxygen (O2)를 superoxide anion (･O2
-)으로 

변화시키며, 조건에 따라 (6) hydrogen peroxide (H2O2)을 

생성하는 것으로 알려져 있다.7,83)

(1) ZnO or TiO2 + hν → ZnO or TiO2 (eCB
− + hVB

+)
(2) hVB

+ + dye → oxidation of the dye
(3) hVB

+ + H2O → H+ + ･OH
(4) hVB

+ + OH-→ ･OH
(5) eCB

- + O2 → ･O2
-

(6) ･O2
- + HO2･ + H+ → H2O2 + O2 

Fullerene NPs의 경우는, 광반응도에 따라 singlet (1C60) 혹
은 triplet fullerene (3C60)으로 활성화되고, 산소와 결합하여 

･O2
-을 생성하는 것으로 알려져 있다.7) 위와 같은 과정을 통

해, 광활성 나노물질은 광반응을 통해 3종류의 ROS를 생성

하며(･O2
-, ･OH, H2O2), 이는 산화스트레스 유발을 통해 생태

독성영향에 변화를 가져올 수 있게 된다. Cho et al.40)은 TiO2 
NPs에 의한 OH radical의 생성과 ROS와의 상관관계를 확인

하였으며, Benabbou et al.6)도 TiO2 NPs의 ROS 생성에 대한 

연구를 발표한 바 있다. 또한, fullerene NPs을 이용한 대부분

의 연구에서 ROS 생성과 독성영향에 대한 상관성을 찾기 위

해서 노력하였으며, 많은 연구에서 그에 대한 긍정적인 결과

를 관찰하였다.7,22,30,32) 하지만, 최근 연구동향에는 약간 변

화가 있는 것으로 확인되었다. Lyon et al.39)은 노출된 미생물

과 NPs suspension을 이용하여 다양한 인자를 통해 ROS를 

확인하였으며, 일부 인자를 제외하고는 ROS를 생성하지 않

는다고 평가하였다. Brunet et al.7)은 다양한 분산법에 의해 

제조된 fullerene을 이용한 광활성 독성영향평가를 진행하였

으며, light 조건과 ROS 생성은 서로 연관성이 없음을 확인

하였다. 하지만 이와 같은 경향성은 일부 연구였으며, 명확

한 확인을 위해서는 추가연구가 필요할 것이라 사료된다. 

4. 현재의 제한점 및 향후 연구 방향 제시

나노물질에 대한 생태독성연구에서, 광활성 나노물질이 가

지는 광독성에 대한 평가연구는 매우 미흡한 것을 확인하였

다. 일부 광독성에 관련된 선행연구의 대부분에서는 광활성

된 나노물질이 독성영향을 증대시킨다고 평가하였으며, 지
구 온난화에 의한 UV 조사량의 증가와 밀접한 연관성을 가

질 가능성이 있다. 빛에 노출된 나노물질은 입자의 표면에서 

강한 활성을 띄게 되며, 이에 따라 암조건에서 보다 이온화

가 증대되게 된다. 이는 금속계열 나노물질의 독성영향 변화

에 지대한 영향을 가져올 수 있으며, 이온독성과 나노입자

독성의 상가효과를 야기할 가능성이 있다. 따라서 나노물질 

독성평가의 항목 중에 하나인 이온독성평가가 광활성나노

물질 평가에서는 그 중요성이 더 강조되어야 할 것이다. 또
한, 많은 선행연구에서 광활성에 의한 세 종류의 ROS 생성

에 주목하였으며, 이에 대한 평가항목이 필요할 것이라 사료

된다. 한편, 토양에서의 광독성평가는 미생물을 이용한 연구

가 대부분이었다. 토양생태계에서의 광조건을 고려하여 토양

표면의 광노출 조건과, 이미 광활성된 나노물질이 토양생태

계로 매체이동을 했을 가능성에 대한 평가는 전무하였다. 토
양을 매체로 한 다양한 시험종에 관련된 연구와, 추가적인 

광활성 나노물질의 독성영향 연구가 필요하다고 사료된다. 
광활성 나노물질은 생태계에서 독성이 증가될 가능성은 매우 

크며, 이에 대한 평가로 향후 나노물질 위해성 평가의 지표를 

구축할 필요성이 있다.
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