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Abstract - The toxic assessment of the PBDEs (BDE-47, BDE-209) has been comprehensively inves
tigated by using the rates of survival and population growth in the marine rotifer, Brachionus plica­
tilis. Chiefly, the survival rate was determined after a measurement of 24 hours of exposure to the 
BDE-47 (2,2ʹ4,4ʹ-Tetrabromodiphenyl ether) and the BDE-209 (2,2ʹ,4,4ʹ-Decabromodiphenyl ether) 
was performed. The BDE-47 reduced survival rate in dose-dependent manner and a significant 
reduction were noted to have occurred at a concentration of greater than 3.9 mg L-1, but the BDE-
209 had no effect which was subsequently observed in this study. The population growth rate (r) 
was determined after 72 hours of exposure to toxicants in the study. It was observed that the r 
value in the controls (absence PBDEs) was greater than 0.5, and that it decreased as the dose-
dependent manner as recorded. The survival rate when exposed to BDE-47 and BDE-209, EC50 
value was 13 mg L-1 and >1,000 mg L-1, and population growth rate was 3.67 mg L-1 and 862.75 

mg L-1, respectively. Therefore, the BDE-47 is considered to be 76-235 times more harmful than 
the BDE-209 as noted. In this study, the ecotoxicological bioassay using a noted survival rate and 
population growth rate of B. plicatilis can be used as a baseline data for the continued establish
ment of the environmental quality standard of the incidences of the BDE-47 and BDE-209 in a 
marine environment.
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서     론

잔류성유기오염물질 (POPs)인 PBDEs (Polybrominated di
phenyl ethers)는 벤젠고리 내 브롬의 원자 수와 위치에 따

라 구별되는 209종의 동족체를 가지고 있다. PBDEs는 높은 

끓는점과 낮은 물 용해도, 다양한 물질에 대해 저항성을 가

지고 있을 뿐만 아니라 화학적으로도 매우 안정되어 있다. 
또한, 다른 난연제와 달리 Polymer와 반응하지 않고 혼합이 

가능하기 때문에 석유, 직물, 건축 자제, 플라스틱, 전자 회

로 및 기타 재료에서 브롬화난연제 (BFR; Brominated flame 
retardant)로 널리 사용되고 있다 (Rahman et al. 2001; de Wit 
2002; McDonald 2002). 하지만 이와 같은 특성으로 인해, 자
연환경에서 잘 분해되지 않아 환경오염을 야기할 뿐만 아니

라 (Danish 1999; Hassanin et al. 2004), 수생 및 야생 생물의 

지방에 쉽게 축적될 수 있어, 먹이연쇄에 의해 인간건강에도 

악영향을 미칠 수 있다 (Darnerud et al. 2001). 
Nylund et al. (1992)에 의하면 북유럽 발틱해의 퇴적물 내 

PBDEs농도가 1973년 이후 급격히 증가되었으며, 1977년부

터 1987년까지 북해에서 잡힌 어류의 체내에서도 PBDEs가 

급격히 증가한 것으로 나타났다 (de Bore et al. 1998). 또한, 
일본 동경만에서도 1980년대 이후 PBDEs의 농도는 계속

적으로 증가되고 있으며 (Minh et al. 2007), 우리나라에서는 

2004~2005년 마산만의 표층퇴적물 내에서 22개의 PBDE 
이성질체가 검출된 바 있다 (We et al. 2010). 국내 연안 양식 

생물 내 PBDE 잔류 농도 중 BDE-209와 BDE-47의 분포율

은 약 40%와 10%로 두 종이 가장 많이 잔류하는 것으로 나

타났으며, 국내 연안 퇴적물에서도 분포율이 약 70%와 2% 
정도로 나타났다 (Baek et al. 2012). 

BDE-47은 휘발성과 수용성 때문에 어류 및 동물의 조직 

내에서 지질에 빠르게 축적되는 것으로 알려져 있다 (Dar
nerud 2003; Lema et al. 2007; Chen and Hale 2010; Usenko 
et al. 2011; Viganò et al. 2011). BDE-209의 경우는 포유류

에서 매우 낮은 독성을 갖는 것으로 알려져 있으나 (Hardy 
2002; Hardy et al. 2002, 2009), 잠재적으로 발암 효과를 가

질 수 있는 것으로 밝혀진 바 있다 (Du et al. 2008). 
하지만, BDE-47과 BDE-209에 대한 연구의 대부분은 수

질 및 퇴적물과 같은 해양환경과 생물체내의 농축수준을 나

타내고 있어, 어느 수준의 농도에서 생물영향이 나타나는

지 판단하기는 매우 어렵다. 따라서 본 연구에서는 어류치

어기의 먹이생물로 폭넓게 활용되어 산업적으로 매우 유용

한 해산로티퍼 (B. plicatilis)의 생존율과 개체군 성장률을 이

용하여 독성평가를 실시하여, 반수영향농도 (50% Effective 
Concentration; EC50), 무영향농도 (No Observed Effective 
Concentration; NOEC)와 최소영향농도 (Lowest Observed 
Effective Concentration; LOEC)를 산출하였다. 향후 이러한 

연구의 결과는 해양환경내에서 PBDEs (BDE-47, BDE-209 
등)와 같은 오염물질의 환경기준을 설정하는 데 유용한 기

초자료로 활용될 것으로 판단된다.

재료 및 방법

1. 시험생물

시험생물 해산로티퍼 (Brachuonus plicatilis)는 서해수산

연구소 해양생태위해평가센터 항온실에서 3개월 이상 계대

배양된 개체 중 포란 중인 성체 (amitic female)를 분리하고 

neonate를 부화시켜 사용하였다. 시험에 사용된 neonate는 

부화한 지 2 h 이내로, 운동성이 활발한 개체만을 선별적으로 

사용하였으며, 배양액은 자연해수를 0.45 μm membrane filter
로 여과한 후에 멸균하여 사용하였고, 먹이 생물로 Chlorella 
vulgaris를 하루에 한 번 공급하였다. 

2. 시험용액 조성

본 시험에 사용된 BDE-47 (2,2ʹ4,4ʹ-Tetrabromodiphenyl 
ether)과 BDE-209 (2,2ʹ,4,4ʹ-Decabromodiphenyl ether)의 농도

범위와 기본정보는 Table 1과 같다. 시험에 사용된 독성물질

은 DMSO (Dimethylsulfoxide, Sigma-aldrich, USA)를 carrier 
solution으로 사용하여 100,000 mg L-1의 stock solution을 제

작한 뒤, 멸균된 자연해수로 희석하여 사용하였다. 시험용액

에 사용된 DMSO의 최대 농도는 1%로 B. plicatilis의 NOEC 
이하의 농도로 사용하였으며 (Gallardo et al. 1997), 생존율 

Table 1. Information on metal toxicants used in this study

                     Toxicants Target concentration 

          (mg L-1)   Formula   CAS no.                  Manufacturer

                      BDE-47 

(2,2ʹ4,4ʹ-Tetrabromodiphenyl ether)           0-125 C12H6Br4O 5436-43-1 Chiron AS

                      BDE-209 

(2,2ʹ,4,4ʹ-Decabromodiphenyl ether)           0-1,000 C12Br10O 1163-19-5 Tokyo Chemical Industry Co. Ltd
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및 개체군 성장률 시험의 농도 구간은 사전 예비실험을 바

탕으로 설정하였다. 

3. 생존율 및 개체군 성장률

생존율은 24 well plate에 시험용액을 농도별로 1 mL씩 4반

복 실시하였다. 부화한 지 2 h 이내의 B. plicatilis의 neonate
를 well당 5개체씩 넣고 25±1.0°C에서 24 h 암 배양한 뒤, 
현미경을 이용하여 생존한 개체수를 계수하고 생존율을 계

산하였다. B. plicatilis의 생존여부는 개체의 운동성 또는 섬

모와 저작기의 활성 유무에 따라 판단하였고, 대조구 대비 생

존율이 90% 이상일 경우 유의미한 시험결과로 사용하였다.
개체군 성장률은 24 well plate에 시험용액을 농도별로 1 

mL씩 4반복으로 분주하였다. 먹이 생물인 C. vulgaris는 원

심분리 후 시험용액을 첨가하여 well당 2 × 106 cell mL-1로 

공급하였으며, 부화한 지 2 h 이내의 neonate를 well당 5개체

씩 넣은 뒤 암상태의 25±1.0°C에서 72 h 동안 배양하였다 

(Hwang et al. 2016). 72 h 이후, 3% 포르말린으로 B. plicatilis
를 고정하고 현미경으로 모든 개체수를 계수하여, 개체군 성

장률은 r = (lnNd- lnNo)/d (r =개체군 성장률, Nd =날짜 d에

서의 개체수, No =초기 개체수, d =배양일)을 이용하여 계산

하였다. 대조구 개체군 성장률이 0.5 이상일 경우 적합한 실

험 결과로 사용하였으며 생존율 및 개체군 성장률 시험조건

은 Table 2와 같다.

4. 통계분석

대조군과 실험군의 유의성 검정은 SigmaPlot software 

(SigmaPlot 2001, SPSS Inc., USA)의 Student’s t-test로 비

교하였으며 p가 0.05 이하인 것을 유의한 것으로 판단하였

다. 생존율 및 개체군 성장률 (r)에 대한 EC50와 95% 신뢰

구간 (95% Confidence Limit; 95% Cl)은 Toxicalc 프로그램 

(Toxicalc 5.0, Tidepool scientific software, USA)의 probit 통

계법을 이용하여 분석하였다. NOEC 및 LOEC도 Toxicalc 
프로그램의 Dunnett’s test를 이용하여 분석하였다.

결     과

BDE-47과 BDE-209에 24 h 동안 노출된 B. plicatilis의 생

존율의 변화는 Fig. 1에 나타내었다. BDE-47에 노출된 B. 
plicatilis의 생존율의 경우는 3.9 mg L-1에서부터 3.9%로 대

조구 대비 유의적으로 감소하여 (p<0.05), 최고농도 125 mg 
L-1까지 지속적으로 감소하였다. BDE-209의 경우 최고농도

인 1,000 mg L-1까지 감소없이 100%의 생존률을 유지하였다. 
BDE-47과 BDE-209에 72 h 동안 노출된 B. plicatilis의 개

체군 성장률의 변화는 Fig. 2에 나타내었다. BDE-47에 노

출된 B. plicatilis의 개체군 생존율의 경우는 2.0 mg L-1에서 

0.37로 유의하게 감소하기 시작하여 (p<0.05), 15.6 mg L-1

에서 개체군의 성장이 관찰되지 않았다. BDE-209의 경우 

125 mg L-1에서 개체군 성장률이 감소하기 시작하여, 1,000 

mg L-1에서 0.27로 유의적으로 감소하였다. 결과적으로 

BDE-47에서는 생존율과 개체군 성장률에 영향은 농도 의존

적인 변화를 보여주지만, BDE-209에서는 개체군 성장률에

서만 농도 의존적인 경향을 나타낸다. 
BDE-47과 BDE-209에 노출된 B. plicatilis의 생존율 및 

개체군 성장률의 EC50, NOEC와 LOEC값은 Table 3과 같

다. BDE-47의 경우 생존율 시험결과 EC50, NOEC와 LOEC

Table 2. Summary of test conditions

      Class                             Condition

Culture type Static non-renewal
Parameter Survival rate (24 h) and population growth rate 

(72 h)
Temperature 25±1.0 (°C)
Salinity 30±0.5 (‰)
Photoperiod Darkness
Test volume 1 mL
Solution Filtered (0.45 μm) and sterilized seawater
Feed organism Chlorella vulgaris (2,000,000 cell mL-1)
Validity >90% survival rate, >0.5 population growth 

rate
Fig. 1. �‌Survival rate of B. plicatilis exposed to BDE-47 and BDE-

209 for 24 h (*p<0.05).
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값이 각각 13 mg L-1, 1.95 mg L-1, 3.9 mg L-1로 나타났으

며, 개체군 성장률 시험결과 EC50, NOEC와 LOEC값이 각

각 3.67 mg L-1, 0.9 mg L-1, 1.95 mg L-1로 나타났다. 하지만, 
BDE-209에서는 개체군 성장률에서만 유의하게 감소하여 

EC50, NOEC와 LOEC값이 각각 862.75 mg L-1, 62.5 mg L-1, 
125 mg L-1로 나타났으며, 생존율에서는 시험최고농도 1,000 

mg L-1 내에서도 영향을 미치지 않는 것으로 나타났다. 본 

시험결과 개체군 성장률이 생존율보다 약 3.5배 민감한 것

으로 나타났으며, BDE-47은 BDE-209에 비하여 76~235배 

이상 유해성이 있을 수 있다고 판단된다. 

고     찰

본 연구는 B. plicatilis의 사망 및 개체군 성장률을 이용하

여 PBDEs의 급성 독성을 평가하였으며 특히, PBDEs의 여

러 이성질체 중에서 수용해도가 낮고 상대적으로 위해성이 

잘 알려져 있지 않는 BDE-47과 BDE-209의 독성 영향을 평

가하였다. 본 연구 결과를 통하여, BDE-47과 BDE-209의 독

성영향 정도를 비교해보면 BDE-209에 노출된 B. plicatilis
의 생존율의 경우 EC50값이 1,000 mg L-1를 초과하며, 개체

군 성장률의 경우는 농도 의존적인 반응을 보이지만, EC50값

이 862.75 mg L-1로 매우 높은 값을 나타내, 상대적으로 독

성이 매우 낮은 것으로 나타났다. 하지만, BDE-47은 생존

율과 개체군 성장률에서 모두 농도 의존적으로 감소했으며, 
EC50값이 각각 13.0 mg L-1, 3.67 mg L-1로 BDE-209와 비교

하여 매우 높은 독성을 나타냈다. OECD와 US-EPA의 생태

독성 공식시험종인 Skeletonema costatum의 72 h 개체군 성

장률 시험결과에서도 BDE-47은 EC50값이 70 μg L-1로 나타

났으며 (Kallqvist et al. 2006), zebrafish (Danio rerio)의 96 h  
사망률의 경우 EC50값이 20,300 μg L-1로 나타났고 (Chan 
and Chan 2012), 어류 Fundulus heteroclitus에서는 EC50값

이 100 μg L-1으로 나타났다. 또한, 갑각류 Palaemonetes 
pugio에서는 유충과 성충단계에서 EC50값이 각각 23.6 μg 
L-1, 78.07 μg L-1으로 (Key et al. 2008, 2009), 대부분의 해양

생물에게 독성을 나타내는 것으로 알려져 있다. BDE-209의 

경우 어류, Microgadus tomcod의 간 중량과 조직 내 지질함

량을 이용한 49 d 만성독성시험과 어류 (Carassius auratus)
의 항산화효소 (Superoxide dismutase, catalase, glutathione, 
glutathione, peroxidase, malondialdehyde)를 이용한 21 d 만
성독성시험에서 농도의존적 반응을 보였지만 EC50가 산출

되지 않았다 (Lebeuf et al. 2006; Feng et al. 2013). 이러한 결

과로 인해, BDE-47과 BDE-209의 EC50값은 시험생물 및 시

험법에 따라 차이가 있지만 전체적으로 BDE-47은 BDE-
209에 비하여 독성 영향이 큰 것으로 나타나, 해양생태계 내

에서 위해성이 클 것으로 판단된다.
BDE-47과 BDE-209의 독성영향의 차이는 생물체내에 흡

수되는 특성에 따라 달라진다. BDE-209의 경우는 여과 섭

식하는 패류의 체내에 작은 입자상으로 흡수되어, 내장에 잔

Fig. 2. �‌Population growth rate of B. plicatilis exposed to BDE-47 
and BDE-209 for 72 h (*p<0.05).
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Table 3. �‌Toxicity evaluation using survival rates (SR) and population growth rate (PGR) in the B. plicatilis exposed to the BDE-47 and BDE-
209

Toxicants Endpoint Test duration  
(d)

NOEC  
(mg L-1)

LOEC  
(mg L-1)

EC50  
(mg L-1)

95% CI  
(mg L-1)

BDE-47 
(2,2ʹ4,4ʹ-Tetrabromodiphenyl ether)

SR 1 1.95 3.90 13.00 9.37
PGR 3 0.98 1.95 3.67 0.33

BDE-209 
(2,2ʹ,4,4ʹ-Decabromodiphenyl ether)

SR 1 >1,000 >1,000 >1,000 -
PGR 3 62.50 125.00 862.75 155.52

EC50: 50% Effective concentration, NOEC: No observed effective concentration, LOEC: Lowest observed effective concentration, 95% CI: 95% Confidence 
Interval
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존하여 높은 체내 축적률을 나타내지만 (Moon et al. 2007), 
BDE-47의 경우 생물체내로 흡수되면 지질과 빠르게 흡착하

게 되어 (Lema et al. 2007; Viganò et al. 2011), 다른 PBDEs
보다 흡수률이 훨씬 높다 (Stapleton et al. 2009). 이는 BDE-
209와 같이 상위 브롬화 PBDE로 갈수록 더 많은 브롬 원자

가 물리적 장애물로서 작용하여, 생물체내에서 독성으로 발

현되기 더 어렵기 때문이다 (Moon et al. 2007). 
본 연구에서 사용된 B. plicatilis의 생존율과 개체군 성

장률에 대한 BDE-47과 BDE-209의 독성민감성은 대부분
 

mg L-1 단위의 노출농도에서 발생했으며, 이는 표층퇴적물

의 전세계 PBDEs의 농도범위인 ND~95.6 ng g-1보다 높

은 수준으로 나타났다 (We et al. 2010). 또한, 2011년 실시

한 국내 해역별 (동해, 남해, 서해) 연안 퇴적물과 양식생물에

서의 PBDEs 모니터링의 경우, 동해, 남해, 서해의 퇴적물에

서 각각 4.38, 3.43, 0.67 ng g-1 dw, 두족류 (멍게)와 이매패

류 (굴, 담치, 바지락)로 구성된 양식생물에서 0.17, 0.14, 0.11 

ng g-1 ww으로 나타난 바 있다 (Baek et al. 2012). 본 연구 결

과인 BDE-47의 LOEC값인 1.95~3.9 mg L-1과 BDE-209
의 LOEC값인 862.75~>1,000 mg L-1 값은 연안 퇴적물 및 

양식생물 내 BDE-47과 BDE-209 농도에 비해 높게 나타나

지만, PBDEs는 옥타놀-물 분배 계수 (log Kow)가 높아 지

용성이고 소수성인 특성을 가져 지방세포에 축적되고, 동시

에 난분해성으로 인하여 먹이사슬을 따라 이동하면서 생물

에게 농축되어 나타날 수 있기 때문에 최상위 포식자인 인

간의 보건에도 악영향을 미칠 수 있다 (Hong et al. 2006). 또
한 BDE-47과 BDE-209는 미량일지라도 생물의 생리·생화

학적 변동을 유발하는 것으로 알려져 있으며, 양서류 Xeno
pus laevis인 올챙이의 경우는 1,000 ng L-1의 낮은 농도에

서도 변태를 지연하며 갑상선 수용체 mRNA 발현의 저감

을 유도하여 갑상선 시스템을 파괴하는 것으로 알려져 있

다 (Qin et al. 2010). 또한, BDE-47에 노출된 수컷 zebrafish 

(D. rerio)의 생식기능과 수정률의 감소가 보고된 바 있으며 

(Huang et al. 2015), 요각류 Tigriopus japonicas의 탈피과정

을 조절하는 내분비 호르몬의 분비저해를 유발하는 것으로 

알려져 있다 (Han et al. 2015). 또한, BDE-209에 노출된 금

붕어 (Carassius auratus)의 간에서 산화 스트레스를 유발하

며 (Feng et al. 2013), 지렁이, Eisenia fetida에서 SOD, GST 
및 CAT의 활성이 유도되어 심각한 산화스트레스를 유발하

는 데 중요한 역할을 한다는 것이 알려진 바 있다 (Xie et al. 
2011). 이러한 연구 결과를 바탕으로, 향후 PBDEs가 해양생

태계에 서식하는 생물의 생리·생화학적 작용에 미치는 악 

영향을 판단하기 위한 만성독성 연구가 필요할 것으로 판단

된다.
본 연구에서는 1차 소비자인 B. plicatilis의 사망률과 개체

군 성장률을 종말 점으로 하여 PBDEs (BDE-47, BDE-209)
가 개체 혹은 개체군 단계의 영향을 판단하였지만, 향후에는 

해양생태계 내에서 다양한 영양단계 내에서 존재하는 생물

에 대한 molecular 및 protein 단계에 대한 영향을 조사할 필

요가 있을 것으로 판단되며, 본 연구를 통하여 도출된 독성

치는 BDE-47 및 BDE-209와 같은 PBDEs의 해양환경 기준

을 설정하기 위한 귀중한 자료로 활용될 것으로 판단된다.

적     요

해산로티퍼, B. plicatilis의 생존율과 개체군 성장률을 이

용하여 PBDEs (BDE-47, BDE-209)의 생태독성평가를 수행

하였다. 생존율의 경우 BDE-47은 3.9 mg L-1 이상의 농도에

서 유의하게 감소하여 농도의존성을 나타냈으나, BDE-209
의 경우는 큰 변화를 나타내지 않았다. 개체군 성장률의 경

우는 BDE-47과 BDE-209에서 각각 농도의존적으로 감소하

였다. 본 시험결과 EC50값은 생존율의 경우 각각 13 mg L-1

과 1,000 mg L-1이었고 개체군 성장률은 각각 3.67 mg L-1

과 862.75 mg L-1로 나타나 BDE-47이 BDE-209에 비해 

76~235배 더 독성이 강한 것으로 나타났다. 또한 BDE-47
과 BDE-209에 대한 생존율의 LOEC값은 각각 3.90 mg L-1, 
>1,000 mg L-1으로 나타났으며, 개체군 성장률의 LOEC값

은 각각 1.95 mg L-1, 125 mg L-1로 나타났다. 본 연구를 통

하여 도출된 LOEC값은 연안환경에서의 BDE-47과 BDE-
209농도가 이를 초과하는 경우 B. plicatilis와 같은 동물성

플랑크톤에 악영향을 미칠 것으로 판단된다. 또한 NOEC와 

EC50값은 BDE-47 및 BDE-209와 같은 독성 물질의 환경 기

준을 수립하기 위한 귀중한 자료로 활용될 수 있을 것이다.
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