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서     론

현재 다양한 나노물질이 의료, 화학 전기 등 다양한 분야

에서 응용, 사용되고 있지만 (Meng and jin 2011; Sund et al. 

2011; Baetke et al. 2015) 그중에서 항균작용의 탁월성 때

문에 사용되는 은나노물질은 가장 널리 소비되고 있는 나

노물질 중 하나로 알려져 있다 (Benn and Weterhoff 2008; 
Eckhardt et al. 2013). 이러한 은나노제품의 소비증가는 결

국 환경으로 대량 유입되어 직간접적으로 인간과 생태계에 

영향을 미칠 수 있는 것으로 알려져 있다 (Klaine et al. 2008; 
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Abstract - Silver nanomaterials have been intensively applied in consumer products of diverse 
industrial sectors because of their strong biocidal properties and reported to be hazardous to 
aquatic organisms once released in the environment. Nanomaterials including sliver, are known 
to be different in toxicity according to their physicochemical characteristics such as size, shape, 
length etc. However studies comparing toxicity among silver nanomaterials with different physico
chemical characteristics are very limited. Here, toxicities of silver nanomaterials with different 
size (50, 100, 150 nm), length (10, 20 μm), shape (wire, sphere), and coating material (polyvinyl
pyrrolidone, citrate) using OECD test guidelines were evaluated in aquatic species (zebrafish, 
daphnia, algae) and compared. On a size property, the smaller of silver nanomaterials, the more 
toxic to tested organisms. Sphered type of silver nanomaterials was less toxic to organisms than 
wired type, and shorter nanowires were less toxic than longer ones. Meanwhile the toxic effects 
of materials coated on silver nanomaterials were slightly different in each tested species, but 
not statistically significant. To the best of our knowledge, it is first investigation to evaluate and 
compare ecotoxicity of silver nanomaterials having different physicochemical characteristics using 
same test species and test guidelines. This study can provide valuable information for human 
and environmental risk assessment of silver nanomaterials and guide material manufacturers to 
synthesize silver nanomaterials more safely to human and environment.
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Vecitis et al. 2010; Rahaman et al. 2012). 나노물질은 사용

목적에 따라 입자의 크기, 길이, 코팅종류, 형태, 표면전하 등 

물리화학적 특성을 조절하여 제조되고 있으며, 일반적인 화

학물질과 달리 나노물질은 동일물질이라고 하더라도 특성에 

따라 서로 다른 유해성을 나타낸다고 알려져 있다 (Wiench 
et al. 2009; Silva et al. 2014b). 은나노물질 역시 사용용도에 

따라 다양한 물리화학적 특징을 갖도록 제조되고 있지만 지

금까지의 은나노 독성연구는 특성 간 차이를 고려하지 않은 

매우 제한적인 독성학적 정보생산에 그치고 있는 실정이다.
나노물질의 크기에 따른 독성평가는 비교적 많은 연구에

서 보고되고 있다 (Kobayashi et al. 2009; Powers et al. 2011; 
Meredith et al. 2016). 세 가지 크기 (5, 23, 154 nm)의 산화티

타늄 나노입자에 노출시킨 쥐들 중 가장 작은 입자에 노출 

된 쥐의 폐에서 염증이 더 심하게 유도되었으며 (Kobayashi 
et al. 2009), 은나노입자에 노출된 제브라피쉬의 경우, 10 nm
사이즈의 입자에서는 활동저하를 보였지만, 반대로 50 nm 사
이즈의 입자에서는 과잉행동을 나타내기도 하였다 (Powers 
et al. 2011). 반면, Meredith et al. (2016)의 연구에서는 제

브라피시 배아에 나노크기 (220 nm)와 마이크로 크기 (2200 

nm)의 캡슐로 된 살충제의 영향을 비교하였을 경우 크기와 

상관없이 치사가 발생하였음을 보여주었다. 은나노와이어 

(선형)는 터치스크린과 유연 디스플레이의 재료가 되는 핵

심 물질로 알려져 있으며 (Langley et al. 2013), 은나노입자에 

비해 독성연구는 매우 제한적으로 수행되었다. 은나노와이

어에 노출된 제브라피쉬 배아에서 급성독성이 보고된 바 있

으며 (Artal et al. 2013), 은나노입자와 은나노와이어에 노출

된 물벼룩, 조류, 어류의 독성의 비교에 대한 연구도 비교적 

최근 수행되었다 (Sohn et al. 2015). 은나노와이어의 길이에 

따른 독성연구 (Silva et al. 2014a; Chae and An 2016)도 수

행된 바 있지만, 단일 생물에서의 독성평가 결과로써 다양한 

생물 (예, 먹이사슬 구조를 이루고 있는 수생생물들)에서의 

유해성연구는 아직 미흡한 실정이다. 나노물질은 수계 환경

에 노출되면 높은 표면에너지를 보다 안정적인 낮은 에너지

로 전환시키기 위해 응집하는 경향이 일반적이다. 즉 노출배

지에서 초기의 물리화학적 특성을 유지하지 못해 응집, 침전 

등 (Liu and Hurt 2010)으로 분산의 문제가 발생하는데 이러

한 결과는 종종 나노물질의 독성을 정확하게 평가하지 못하

게 하는 장애요소로 알려져 있다 (Tejamaya et al. 2012; Cupi 
et al. 2016). PVP (polyvinylpyrrolidone)와 citrate는 분산이 

잘되는 특징 (El badawy et al. 2012)을 가지고 있는 대표적

인 은나노물질의 코팅물질로써 분산성 문제를 해결하기 위

해 독성연구에 자주 사용되고 있다. 최근 코팅물질이 은나노

물질의 독성에 영향을 주는지 평가하는 연구가 수행되고 있

지만 그 결과는 실험에 따라 상이하게 나타나고 있다. Zhang 

et al. (2014)는 citrate가 포유류 세포의 독성을 저감시킨다고 

발표했지만, Wang et al. (2014)는 오히려 독성을 증가시킨다

고 발표한 바 있다. 코팅종류별로 연구한 Silva et al. (2014b)
은 PVP와 citrate, BPEI (branched polyethyleneimine)를 코

팅제로 사용하였을 때 E. coli와 물벼룩에서의 독성이 서로 

다르게 나타남을 보고하였다.
기존 연구들이 은나노물질의 크기, 형태, 코팅물질에 따

른 생태독성 등을 발표하였지만, 각기 서로 다른 생물체, 실
험조건 등에서 수행되었기 때문에 체계적으로 비교하기에

는 부족하였다. 본 연구는 수생태계를 대표하는 3종의 생물 

(조류, 물벼룩, 어류)을 이용하여 동일한 실험조건에서 은나

노물질의 크기, 형태, 코팅종류에 따른 생태독성을 비교평가 

하였다. 실험결과는 은나노물질의 생태독성자료로서 의의가 

있을 뿐만 아니라 각 물리화학적 특징에 따른 은나노물질의 

규제기준을 제시할 수 있어 안전한 나노물질의 사용을 위한 

위해성평가의 기초자료로 제시할 수 있다.

재료 및 방법

1. 시험생물

한국화학연구원 부설 안전성평가연구소에서 사육하고 있

는 제브라피쉬 (Danio rerio), 물벼룩 (Daphnia magna), 조류  

(Pseudokirchneriella subcapitata)를 시험생물로 사용하였다. 
제브라피쉬의 경우 건강한 성체에서 산란하여 부화한 (<72 

hpf) 치어를 사용하였고 사육 및 시험기간 동안 온도 24±

1℃ 광주기 16시간/8시간 (명/암)으로 유지하였다. 사육기간 

동안 먹이는 Artemia와 Tetramin을 1회씩 오전, 오후로 2번 

공급하였으며 시험개시 1일 전에 절식하였다. 물벼룩 독성시

험을 위해 3회 이상 물벼룩을 생산하고 태어난 지 24시간 미

만 된 어린개체 (neonate)를 시험에 사용하였으며 48시간의 

시험기간 동안 먹이는 공급되지 않았다. 온도는 19±1℃를 

광주기는 16시간/8시간 (명/암)으로 유지하였다. 조류는 시험

시작 3일 전에 본시험과 같은 조건에서 전배양하여 지수성

장기의 세포를 시험에 사용하였다. 빛은 계속 조명 (4,440~ 

8,880 Lux)을 하였으며 온도는 21±1℃를 유지하였다.

2. 시험물질 및 분산방법

은나노입자는 직경 약 57, 100, 151 nm의 물질 (50AgNPs, 
100AgNPs, 150AgNPs)을 구매하였으며, 선형 은나노는 길이 

약 10, 20 μm (직경 약 40 nm)의 물질 (10AgNWs, 20AgNWs)
을 구매하였다 ((주)엔앤비, 대전, 대한민국

 (Fig. 1). 각 은

나노물질은 PVP로 코팅되었으며 suspension 형태로 제공

되었다. 서로 다른 코팅물질에 의한 독성영향 비교를 위하
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여 각각 PVP와 citrate로 코팅된 (pAgNPs, cAgNPs) 은나노

입자 (me dian size, 약 43.4 nm)를 사용하였다 (CNVISION 
CO., LTD., 서울, 대한민국). 구입한 물질의 종류 및 특성은 

Table 1에 제시하였다. Suspension으로 제공된 은나노물질 

(50AgNPs, 100AgNPs, 150AgNPs, 10AgNWs, 20AgNWs)
의 경우, stock suspension을 각 시험 농도에 맞게 배지에 희

석 (200 rpm, 10분 교반)하여 노출용액을 조제하였다. 파우더 

형태로 제공된 물질 (cAgNPs, pAgNPs)은 각 농도에 맞게 

칭량한 후 시험배지에 주입하여 10분간 교반하였고, Probe 
sonicator (Sonics, Sonics & Materials Inc., Newtown, CT, 
USA)를 이용하여 50±5 W에서 30분 동안 초음파분산을 수

행하였다.

3. 은나노물질의 응집성 평가

각 생물배지 내에서 은나노물질의 응집성을 확인하기 위

하여 독성시험과 동일한 기간 (어류 및 조류 72시간, 물벼룩 

48시간) 동안 수화학적 입자크기의 변화를 분석하였다. 시
험용액은 10 mg L-1 농도로 조제하여 정치시킨 후, cuvette에 

3 mL씩 분취하여 Zetasizer Nano-ZS90 (Malvern, Worces-
tershire, UK)를 이용하여 수화학적 입자크기를 측정하였다. 
측정은 24시간마다 수행하였으며, 각 시간마다 3회씩 반복 

측정한 평균값을 응집성 변화 확인에 이용하였다.

4. 시험방법

1) 어류

어류급성독성시험은 OECD 시험지침 203 (OECD 1992)
를 바탕으로 진행하였다. 노출농도 구간 설정을 위한 예비

시험을 통해 50AgNPs에서 6.2~200 mg L-1, 100AgNPs과 

150AgNPs에서 100~1000 mg L-1, 10AgNWs와 20AgNWs
에서 1.5~17.08 mg L-1, 그리고 pAgNPs와 cAgNPs에서 1~ 

32 mg L-1 구간에서 최소 6개 이상의 농도를 공비 2 이하로  

설정하였다. 각 농도별로 준비한 시험용액을 유리비커에 

Table 1. Physiochemical properties of tested silver nanomaterialsa

Type Coating material Diameter (nm) Length (μm) Polymer/Silver (wt/wt)

50AgNPs

PVPb

  56.6 - 10.95/89.05
100AgNPs 100.1 - 10.70/89.30
150AgNPs 151.0 - 10.09/89.91
10AgNWs   41.3   9.6   4.04/95.96
20AgNWs   42.1 21.0   3.02/96.98

pAgNPs PVPb

  43.4 -
<1/99cAgNPs Citrate -

a manufactural provided data
b polyvinylpyrrolidone

Fig. 1.   Scanning-electron micrograph images of polyvinylpyrrolidone (PVP) coated AgNPs and AgNWsa; (A) AgNPs with an average diame-
ter of 56.6 nm, (B) AgNWs with an average diameter of 41.3 nm and length of 9.6 μm. a manufactural provided images

(A) (B)
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100 mL씩 첨가한 후 각 비커에 30마리의 제브라피쉬 치어 

(<72 hpf)를 노출하였다. 시험물질을 교환하지 않는 지수식 

방법을 사용하였으며, 72시간 동안 노출하였다. 시험기간 동

안 먹이는 공급되지 않았고 온도는 24±1℃, 빛은 명반응 

16시간, 암반응 8시간을 유지했다. 노출 후 24시간마다 이상

개체 및 치사개체를 확인한 후 치사한 개체는 즉시 제거하

였다.

2) 물벼룩

OECD 시험지침 202 (OECD 2004)를 바탕으로 물벼룩 급

성독성시험을 진행하였다. 농도구간 설정을 위한 예비시험

을 수행한 후 본시험을 50AgNPs, 100AgNPs, 150AgNPs에
서 0.01~1 mg L-1, 10AgNWs와 20AgNW에서 0.005~1 mg 

L-1, 그리고 pAgNPs와 cAgNPs에서 0.02~10 mg L-1의 구간

에서 공비 2로 최소 5개 이상의 시험농도를 설정하였다. 준
비된 시험용액을 비커에 100 mL씩 넣은 후 생후 24시간 미

만의 물벼룩을 5마리씩 넣어 4반복으로 수행하였으며, 시험

은 지수식으로 진행하였다. 48시간의 노출기간 동안 먹이는 

공급되지 않았고 온도는 19±1℃를 유지했으며 빛은 명반

응 16시간, 암반응 8시간을 유지하였다. 유영저해, 비정상적

인 행동 및 외형은 24시간마다 관찰하였으며, 물질의 색으로 

인해 관찰이 어려운 경우 시험시작과 종료 후, 페트리디쉬에 

옮겨 관찰했다. 시험용액을 가볍게 저어준 다음 물벼룩이 15
초 이내에 흐름을 벗어나기 위한 유영을 하지 못하는 경우, 
유영저해로 판단하였다.

3) 조류

조류성장저해시험은 OECD 시험지침 201 (OECD 2006)
을 바탕으로 진행하였다. 시험농도는 예비실험을 통해 설정

하였으며, 50AgNPs, 100AgNPs, 150AgNPs에서 0.11~27 

mg L-1, 10AgNWs와 20AgNW에서 0.03~1.25 mg L-1, 그리

고 pAgNPs와 cAgNPs에서 0.04~10 mg L-1의 농도구간에서 

공비 3 이하로 최소 5개 이상의 농도를 결정하였다. 전배양

한 조류를 시험용액에 5 × 103 cells mL-1이 되도록 접종하고 

조류세포의 부유와 가스교환이 충분히 일어나도록 약 100 

회
 
분

-1 정도로 계속 교반하였다. 노출은 각 농도별로 3반복 

하여 72시간 동안 실시하였으며, 연속조명 (4,440~8,880 

Lux) 하에서 온도는 21±1℃를 유지하였다. 조류세포의 양

은 시험 시작일과 시험 종료일에 각각 측정하였으며, Aruoja 
et al. (2004)의 엽록소 추출법을 이용하여 분석하였다. 순도 

99% 이상의 에탄올을 시험용액의 4배 양으로 넣고 3시간 

동안 200 rpm에서 교반하여 엽록소를 추출한 후 검정색 96 
well microplate에 분주하여 multi-microplate reader (BioTek, 
Winooski, USA)를 이용하여 형광을 측정하였다 (excitation 
444 nm, emission 680 nm).

5. 통계처리

어류의 반수치사농도 (LC50) 및 물벼룩과 조류의 반수영향

농도 (EC50) 산출을 위한 통계처리는 CETIS (Version: 1.8.0.9. 
Tidepool Scientific Software, USA)의 Linear Interpolation 
Method 또는 Sigmaplot (SPS Chicago, IL, USA)의 Probit, 
Method를 이용하였다.

결     과

1. AgNPs의 크기에 따른 영향

시험기간 동안 은나노물질의 수화학적 크기 변화를 분석

한 결과, 50AgNPs, 100AgNPs, 150AgNPs 모두 시간에 따른 

입자크기의 유의한 변화가 나타나지 않았다 (Fig. 2). 입자크

기가 다른 은나노물질의 LC50 값은 50AgNPs에서 23.33 mg 

L-1, 100AgNPs에서 326.60 mg L-1, 150AgNPs에서 219.10 

mg L-1로 어류에 대한 독성은 50AgNPs>150AgNPs> 

100AgNPs의 순서로 나타났다 (Table 2). 물벼룩의 유영저

해에 영향을 주는 입자크기는 50 nm에서 가장 높은 독성 

(EC50 = 0.08 mg L-1)을 보였고, 150 nm (EC50 = 0.24 mg L-1), 
100 nm (EC50 = 0.35 mg L-1) 순서로 나타났다. 앞서 진행한 

결과와는 달리 조류성장저해 시험에서는 100 nm에서 독성 

(EC50 = 0.08 mg L-1)이 높았고, 그 다음은 50 nm (EC50 = 0.41 

mg L-1), 150 nm (EC50 = 0.59 mg L-1)의 순서였다.

2. AgNWs의 길이에 따른 영향

은나노와이어의 경우, 길이가 마이크로 사이즈 이상이므

로 dynamic light scattering을 이용한 수화학적 크기의 측

정이 불가능하였다. 어류 급성독성시험에서 은나노와이어

의 LC50 값은 10AgNWs는 5.59 mg L-1, 20AgNWs는 3.59 

mg L-1로 길이가 긴 20AgNWs에서 더 높은 독성을 유발하

는 것으로 확인되었으며, 물벼룩의 독성결과도 10AgNWs
의 EC50이 0.06 mg L-1를 보인 것에 비해 20AgNWs의 경우 

0.03 mg L-1로 약간 높은 독성을 나타내었다 (Table 2). 조류

시험에서도 마찬가지로 10AgNWs와 20AgNWs에서 각각 

0.57, 0.07 mg L-1를 나타내 길이가 긴 은나노와이어의 독성

이 높게 나타나는 것을 확인할 수 있었다.

3. AgNPs와 AgNWs의 비교

유사한 지름의 50AgNPs와 은나노와이어의 어류독성을 

비교했을 때에 종횡비가 1인 50AgNPs 비해 종횡비가 약 

230인 10AgNW가 4배, 종횡비가 약 500인 20AgNW가 6배 
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높은 독성을 보였고 물벼룩의 시험에서도 유사한 결과가 나

타났다 (20AgNW>10AgNW>50AgNP) (Table 2). 하지만 

조류성장저해의 결과는 20AgNW>50AgNP>10AgNW 순
으로 독성이 높게 나타났다.

4. AgNPs의 코팅에 따른 영향

어류와 조류 시험배지에서는 pAgNPs와 cAgNPs 모두 수

화학적 크기의 유의한 변화를 나타내지 않아 비교적 수계

에서 안정한 것으로 나타났으나, 물벼룩 시험배지에서는 24
시간 경과 후 두 나노물질 모두 수화학적 크기 측정이 불

가능 하였다 (Polydispersity index = 1, Fig. 3). 72시간의 어

류 급성시험에서 코팅물질이 서로 다른 은나노입자의 경우, 
pAgNPs가 1.93 mg L-1, cAgNPs가 2.91 mg L-1의 LC50 값
을 나타내어 PVP가 코팅물질로 사용된 은나노입자의 독성

이 상대적으로 높은 것으로 나타났지만, 물벼룩의 유영저

해 결과는 PVP와 citrate로 각각 코팅된 AgNPs의 독성값

이 각각 0.86, 0.63 mg L-1로 나타내었다 (Table 2). 어류독성

결과와 마찬가지로 조류 급성독성결과를 비교하면 pAgNPs 

(EC50 = 0.26 mg L-1)가 cAgNPs (EC50 = 0.71 mg L-1)에 비해 

독성이 높음을 확인할 수 있었다.

5. 수생생물의 종별 비교

은나노물질의 특성 (크기, 형태, 코팅종류) 에 따른 생물종

간 민감성 (독성)을 비교하였다 (Fig. 4). 물벼룩과 조류는 은

나노물질에 대해 비교적 유사한 민감성을 나타내었으나, 어
류는 이에 비해 모든 형태의 은나노물질에서 비교적 낮은 

민감성을 나타내는 것을 확인하였다.

고     찰

본 연구는 크기, 길이, 모양, 코팅종류 등 다양한 물리화학

Fig. 2.   Hydrodynamic diameter changes of silver nanoparticles with different size range in each exposure medium at 10 mg L-1. Measurement 
were conducted during 48 hours (for D. magna medium) or 72 hours (for D. rerio and P. subcapitata medium); (A) 50 nm AgNPs, (B) 
100 nm AgNPs, and (C) 150 nm AgNPs.
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적 특징의 은나노물질이 수생태계를 구성하는 생물에 미치

는 영향을 종합적으로 평가하는 것을 목적으로 하였다. 이전 

연구들은 주로 단일 생물에 다양한 특징 또는 수 개의 생물

에 동일한 특징을 평가한 경우가 많고, 특히 연구들 간 서로 

다른 시험생물, 실험조건, 은나노물질 등에서 수행되었기 때

문에 은나노물질의 특성에 따른 독성영향 결과들을 체계적

으로 비교할 수 없는 단점을 보완하기 위해 진행하였다.
은나노물질을 포함한 나노물질의 독성을 평가하기 위해

서는 먼저 나노물질이 시험계 안에서 노출기간 동안 안정적

으로 유지되는지 확인하는 것이 필수적이다. 왜냐하면 시험

생물의 배지의 성분과 입장의 특성에 따라 안정성이 달라

질 수 있고 그 결과 독성영향이 달라질 수 있기 때문이다. 이
미 나노물질 고유의 물리화학적 특성과 시험수의 구성성분

에 따라 나노물질의 응집 및 침전현상이 결정된다는 보고가 

있다 (Handy et al. 2008; Bian et al. 2011). 본 연구에서 어류 

시험수 내 입자형 은나노물질의 수화학적 크기는 나노물질

의 초기 입자크기와 크게 차이나지 않았다 (Fig. 2). 어류 시

험수의 경우 수돗물을 마이크로 필터 (사이즈 1 μm)와 활성

탄 여과장치를 통과시킨 것으로서 나노물질의 응집에 영향

을 줄 수 있는 성분 (유기물질 등)이 거의 없어 은나노물질

의 수화학적 크기에 영향을 주지 않은 것으로 생각된다. 하
지만 조류와 물벼룩 시험수의 경우, 배지 특성상 다양한 2
가 양이온 (Ca2+)이 존재하고 있어 은나노물질의 응집을 예

상할 수 있고 (Badawy et al. 2010) 본 실험결과도 이와 동일

했다. 최근 배지의 염성분으로 인한 나노물질 응집, 침전 그

리고 이로 인한 독성평가의 어려움을 극복하기 위하여 많은 

노력이 진행되고 있다. 특히 최근에는 시험 배지의 구성성

분을 희석하여 나노물질의 독성평가를 수행하는 연구도 발

표되고 있다 (Romer et al. 2011; Tejamaya et al. 2012; Park 
et al. 2014; Cupi et al. 2016). 흥미로운 결과는 150 nm 은나

노 경우, 배지의 이온강도와 상관없이 모든 시험수에서 비

슷한 수화학적 크기 (약 200 nm)를 보였다는 점이다 (Fig. 2). 
이 결과는 나노입자의 초기 크기 역시, 시험수 내 구성성분

과 더불어 시험계 내 안정성에 영향을 주는 요인이 될 수 있

음을 의미한다. 코팅종류가 다른 은나노물질의 경우, 이온강

도가 높은 물벼룩 시험수에서 수화학적 크기분석이 불가능

했지만, 다른 두 시험수에서는 분석이 가능했다. 같은 종류

의 은나노물질이더라도 코팅 물질이 다를 경우 근소한 수

계 안정성의 차이를 보였는데, 본 시험결과 citrate가 코팅된 

경우 PVP보다 응집현상이 더 높게 나타난 것을 확인하였

고 그 이유는 citrate의 carboxyl 그룹이 배지 내 염 성분들과

의 착물화 (complexation) 영향에 기인하는 것으로 판단된다 

(Badawy et al. 2010). 특이한 점은 약 40 nm의 크기를 가진 

cAgNPs와 pAgNPs 모두 두 시험수에서 비교적 큰 (약 200 

nm) 수화학적 크기를 보였다는 점이다 (Fig. 3). 예를 들면, 
pAgNPs는 비슷한 사이즈의 PVP가 코팅된 50AgNPs의 수

화학적 크기보다 어류 시험수에서 약 2.4배 그리고 물벼룩 

시험수에서 약 1.5배 더 응집된 결과를 나타냈다. 그 이유는 

코팅물질의 함량의 차이에서 기인한 결과로 사료된다 (Table 
1). 그 독성도 각각 1.93 mg L-1 (pAgNPs) 그리고 23.33 mg 

Table 2. Comparative toxicity values of different silver nanomaterials for D. rerio, D. magna and P. subcapitata

Species (Measurement) Endpoint Type Toxicity value (mg L-1) Confidence interval (95%)

Danio rerio (72 h-LC50) Mortality

50AgNPs   23.33 18.50~29.08
100AgNPs 326.60 286.50~371.70
150AgNPs 219.10 196.70~243.80
10AgNWs     5.59 4.68~6.71
20AgNWs     3.59 3.11~4.11
pAgNPs     1.93 1.67~2.08
cAgNPs     2.91 2.84~3.07

Daphnia magna (48 h-EC50) Immobilisation

50AgNPs     0.08 -
100AgNPs     0.35 -
150AgNPs     0.24 -
10AgNWs     0.06 0.04~0.08
20AgNWs     0.03 0.02~0.04
pAgNPs     0.86 0.71~1.14
cAgNPs     0.63 0.32~1.50

Pseudokirchneriella subcapitata  

(72 h-EC50)
Growth inhibition

50AgNPs     0.41 0.21~0.70
100AgNPs     0.08 0.07~0.09
150AgNPs     0.59 0.39~0.94
10AgNWs     0.57 0.21~0.88
20AgNWs     0.07 0.07~0.08
pAgNPs     0.26 0.12~0.33
cAgNPs     0.71 0.23~1.28
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L-1 (50AgNPs)으로 서로 차이가 있었는데, 그 이유는 두 가

지로 예측될 수 있을 것이다. 먼저 pAgNPs보다 분산이 상

대적으로 잘된 50AgNPs가 어류와 물벼룩에 생물이용도 

(bioavailability)가 더 높아 나타난 결과일 수 있다. 비슷

한 결과로 물벼룩배지에서 분산이 잘 안될 경우, 독성이 나

타나지 않는다는 보고가 발표된 바 있다 (Cupi et al. 2016). 
또한 서로 다른 코팅 함량물질 사용으로 인한 은이온 용출

량 차이를 이유로 들 수 있을 것이다. 본 실험에서는 측정되

Fig. 3.   Hydrodynamic diameter changes of silver nanoparticles with different coating materials, (A) PVP (B) and citrate, in each exposure 
medium at 10 mg L-1. Measurement were conducted during 48 hours (for D. magna mediuma) or 72 hours (for D. rerio and P. subcapi-
tata medium). a 24 and 48 hour data were not applicable (Polydispersity index = 1)
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지 않았지만, 은나노물질에서 용출되는 은이온이 수생생물

에 영향을 줄 수 있다는 사실은 이미 많이 보고된 바 있다 

(Powers et al. 2010; Asghari et al. 2012; Newton et al. 2013; 
Ribeiro et al. 2014). 특이한 점은 AgNWs의 경우, DLS 측
정이 불가능할 정도로 수계에서 안전성이 낮았지만, 비교적 

독성이 높게 나타나 안정성뿐만 아니라 길이와 모양에 의한 

영향도 독성에 영향을 줄 수 있는 것으로 나타났으며, Chae 
and An (2016)의 연구 역시 본 실험의 결과와 유사하였다. 
Cupi et al. (2016)의 결과처럼 높은 분산성에 의한 생물체의 

민감성 향상 그로 인한 높은 독성을 예측할 수 있지만, 실제 

결과는 시험수와의 상호작용으로 인한 분산성뿐만 아니라 

물질자체의 특징도 생물에 영향을 줌으로서 나노물질과 생

물의 상호관계에 대한 연구가 필요할 것으로 사료된다.
서로 다른 사이즈의 은나노입자에 노출된 제브라피쉬

와 물벼룩은 작은 크기의 은나노물질에서 독성이 높았는데 

(Table 2) 이는 서로 다른 사이즈의 TiO2 나노물질을 물벼

룩에 노출시켰을 때 작은 크기에서 독성이 높았던 것과 일

치한다 (Wiench et al. 2009; Bang et al. 2011). 또한 은나노

물질의 사이즈가 작을수록 세포에 섭취가 더욱 잘 이루어

져 독성이 높아진다는 연구 (Carlson et al. 2008; Park et al. 
2011)도 본 실험의 연구결과를 뒷받침할 수 있다. 조류의 

경우, 은나노물질의 사이즈 특성에 따라 독성의 변화를 관

찰할 수 없었다. 길이에 따른 독성평가 결과, 10AgNWs 보
다 20AgNWs에서 높은 독성이 있다는 결과 (Table 2)가 3종

의 시험생물 모두 일치되었는데 이는 동일한 길이의 은나

노와이어로 물벼룩과 조류를 실험했던 Chae and An (2016)
의 결과와 일치한다. 특이한 점은 조류에서 길이에 따른 독

성차이 (8.1배)가 어류와 물벼룩의 독성차이 (각 1.6배, 2배)
에 비해 크게 나타났는데, 이는 상대적으로 길이가 긴 은나

노와이어가 짧은 은나노와이어에 비해 조류와의 엉킴이 더 

쉽게 나타났기 때문으로 추정된다. 실제로 은나노와이어와 

유사한 형태를 가지는 탄소나노튜브의 경우, 조류가 탄소

나노튜브와 응집을 형성함에 따라 조류의 광합성이 저해되

는 등 성장 조건이 변화하게 됨으로써 조류의 성장을 저해

하는 효과가 크다는 연구결과도 제시되었다 (Schwab et al. 
2011). 한편, 서로 다른 물질로 코팅된 은나노입자에 노출한 

결과, 어류와 조류에서는 pAgNP가 독성이 높은 반면 물벼

룩은 cAgNP의 독성이 높은 것으로 나타났다 (Table 2). 이
는 코팅물질에 따른 물벼룩 독성을 비교하였을 때 cAgNP가 

pAgNP보다 독성이 높게 나타난 결과 (Silva et al. 2014b)와 

일치하지만, 독성값의 confidence interval (95%) 범위가 서로 

겹치는 것으로 보아 코팅물질에 따라 독성에 유의한 차이가 

있다고 보기는 어려울 것으로 생각된다.
나노물질이 환경생물에 영향을 준다는 보고는 이미 많이 

발표되었다. 물벼룩의 소화기관을 파괴하고 (Chae and An 
2016), 어류의 뇌와 눈까지 침투하여 해로운 영향을 미칠 수 

있는 (Kawk et al. 2012) 나노물질은 환경뿐만 아니라 인체에

게 위협적인 존재가 될 수 있다. 본 연구에서는 먹이사슬 관

계를 이루고 있는 3종의 생물에 대해 각각 독성영향을 평가

하였지만 단계에 따른 생물을 섭취하여 먹이사슬에 전이가 

되는지 여부를 확인한다면 인체로 유입될 가능성을 알 수 

있어 좋은 후속연구의 주제가 될 것으로 생각한다. 은나노입

자는 물질의 특성에 관계없이 독성이 유사하다는 발표가 있

었지만 (Lee et al. 2013), 본 실험결과 은나노물질의 크기, 형
태, 코팅종류에 따라 수생물에 나타나는 독성이 상이하고 동

일한 형태의 은나노물질을 노출하더라도 생물간 민감성 (독
성)이 다름을 확인할 수 있었다. 이미 우리생활에서 많이 이

용하는 소재로서 나노물질의 안전한 사용을 위해 본 연구의 

결과는 보다 안전한 나노물질 합성에 가이드라인을 제시할 

수 있을 것으로 생각한다. 무엇보다도 이미 개발되어 사용중

인 다양한 물리화학적 특징을 보유한 나노물질의 독성영향

에 대해 각기 다른 대응책을 마련할 필요성이 있음을 본 연

구는 제안한다.

적     요

지금까지 개발된 나노물질 중 은나노물질은 일상 생활제

품에 가장 많이 활용된 나노물질 중 하나로 알려져 있고 다

양한 경로를 통해 환경에 유입되어 환경 및 인체에 부정적

인 영향을 미칠 수 있는 것으로 알려져 있다. 화학물질과 달

리 나노물질은 물리화학적 특성에 따라 동일 나노물질이더

라도 그 유해성이 다르다고 알려져 있지만 기존 연구들은 

다양한 특성을 동일 시험조건에서 평가하기 보다는 하나의 

특성에 대해 독성을 보고하는 수준에 그치고 있다. 따라서 

기존 연구들의 서로 다른 시험생물, 시험조건, 나노물질 특

성 등을 고려할 때 나노물질의 물리화학적 특성에 따른 독

성의 체계적인 비교평가가 어려운 한계가 존재한다. 본 연구

는 은나노물질의 다양한 물리화학적 특징에 따라 수생생물

에 미치는 독성영향을 평가하고자 한다. 대표적인 3종 (어류, 
물벼룩, 조류)의 수생생물에 대한 은나노물질의 입자상 크기 

(50, 100, 150 nm), 형태 (입자형, 선형), 코팅물질 종류 (PVP, 
citrate)에 따라 생태독성평가를 진행하였다. 연구결과, 나노

물질의 크기가 작을수록 그리고 입자상 형태보다 선형에서 

독성이 비교적 높게 나타났다. 특히 선형 은나노의 경우, 길
이에 비례하여 그리고 입자에 비해 비교적 높은 독성을 나

타냈다. 반면, 은나노의 코팅물질 종류는 대상 수생생물에 

따라 독성의 영향이 다르게 평가되었다. 본 연구는 은나노물
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질의 다양한 물리화학적 특성에 기인한 독성을 동일한 시험

조건, 시험생물에서 체계적으로 비교 평가하였다는 점에서 

의의가 있으며 본 연구결과는 은나노물질의 환경 및 인체 

위해성평가 자료로서 활용될 수 있을 뿐 아니라 보다 안전

한 은나노물질 소재개발을 위한 과학적 자료로서 활용될 수 

있을 것으로 사료된다.
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