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본 연구에서는 과불화합물 PFOA와 PFOS potassium salt가 Mesocentrotus nudus의 10 min-수

정률과 48 h-정상유생발생률에 미치는 독성영향을 반수영향농도, 무영향농도, 최소영향농도 등

의 독성값 계산을 통해 확인하였다. PFOA와 PFOS potassium salt에 대한 10 min-수정률의 EC50

값은 각각 1346.43 mg/l와 536.18 mg/l로 나타났으며, 48 h-정상유생발생률의 EC50 값은 각각

42.67 mg/l와 17.81 mg/l로 나타났다. 최근 연구에 의하면, 환경 내의 PFOA와 PFOS의 농도는

지속적으로 감소하였으며, 성게류에게 급성독성을 나타낼 정도는 아닌 것으로 나타났다. 하지

만 생물체내에서는 여전히 높은 농도로 관측되고 있다. 결국, PFOA와 PFOS는 생물체의 생애

전주기에 걸쳐 체내 축적이 가능하기 때문에, 연안환경에 서식하는 해양생물을 이용한 생애

전주기적 만성독성 연구가 필요할 것이다.

In this study, the toxic effects of PFOA and PFOS potassium salt on Mesocentrotus nudus

using 10 min-fertilization rate and 48 h-normal embryogenesis were confirmed through 

the calculation of toxicity values such as Non-observed effective concentration, Low-

observed effective concentration, and 50% of effective concentration. The case of 10 min-

fertilization rate and 48 h-normal embryogenesis showed the concentration-dependent 

reduction pattern when exposed to PFOA and PFOS potassium salt, in tested concentration,

respectively. The EC50 values of 10 min-fertilization rates for PFOA and PFOS potassium 

salt were 1346.43 mg/l and 536.18 mg/l, respectively, and the EC50 values of 48 h-normal 

embryogenesis were 42.67 mg/l and 17.81 mg/l, respectively. Both toxicity test methods 

showed high toxicity sensitivity to PFOS potassium salt. Recent studies have shown that the

concentration of PFOA and PFOS in the marine environment has continuously decreased,

and it is not enough to show acute toxicity to sea urchin. However, PFOA and PFOS have

a very long half-life and can accumulate throughout the life of marine life, so it is still

observed at a high concentration in shellfish. Therefore, a study on chronic toxicity through

the whole-life cycle of marine organisms in coastal environments should be needed.
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서 론

과불화합물(PFASs; Poly-and Perfluoroalkyl substances)은 합성 유

기 화학물질의 한 종류로, 지방족 탄화수소(Aliphatic hydrocarbon)

의 수소가 전체적(per) 혹은 부분적(poly)으로 불소(fluorine)로 치

환되고, 다양한 작용기를 통해 소수성(Hydrophobic) 및 소유성

(Oleophobic) 특징을 가지고 있다(Lindstrom et al., 2011; Kim et al., 

2020). 이러한 특징으로 과불화합물은 유화제, 주방세척제, 샴푸,

광택제 등의 계면활성제로 사용되거나, 방수나 방유 처리가 필요

한 옷, 가구, 카펫, 종이 음식물 포장 등 생활용품의 표면 처리제

등을 포함하여 다양한 산업적 용도로 1950년도 이래로 계속 사용

되어 왔다(Liu et al., 2008; Suja et al., 2009; Giesy et al., 2010; Buck 

et al., 2011). 하지만, 과불화합물은 구조적으로 탄소-불소 사이에

결합력이 강한 공유결합이 형성되어, 고열, 광분해 가수분해 등에

안정성 및 내성을 제공하고, 분해가 잘 일어나지 않는 특징을 가

진다(Giesy and Kannan, 2001; Higgins and Luthy, 2006). 이러한

특징을 가진 과불화합물은 환경 내에서 비교적 낮은 농도(pg-ng/l)

로 검출되기도 하지만(Shin et al., 2009), 잔류성으로 인하여 생물

에게 장기적으로 노출 · 축적됨에 따라 다양한 영향을 미칠 수 있

다(Peden-Adams et al., 2007).

특히, 대표적인 과불화합물인 PFOA (perfluorooctanoic acid)와

PFOS (Perfluorooctane sulfonate)의 반감기는 매우 길어, 환경 내로

한번 배출되면 분해되지 않고 오랜 기간 잔존할 수 있다(Martin 

et al., 2002). 또한, PFOA와 PFOS는 다양한 과불화합물 전구물질

들의 최종분해산물로서(Ellis et al., 2001; Dinglasan et al., 2004;

Parsons et al., 2008), 다양한 환경매체 내에 존재하는 과불화합물

중 가장 높거나, 상대적으로 높은 농도로 검출되고 있다(Stock 

et al., 2004; Ahrens, 2011). 이에, 국제적으로 PFOA와 PFOS의 생

물학적 축적 가능성, 독성 등을 근거로, PFOS와 PFOS 염화물은

2009년 5월 스톡홀름 협약의 부속서 B(생산 및 사용제한)에 등재

하고, PFOA와 관련물질들은 2019년 5월 부속서 A(생산, 사용 및

수출입 금지)에 등재하여 잔류성유기오염물질(POPs; Persistent

Organic Pollutants)로서 관리되고 있는 상황이다(UNEP, 2009; UNEP,

2019).

지금까지 과불화합물에 대한 관심과 지속적인 관리로 인하여, 

PFOA와 PFOS에 대한 많은 연구와 모니터링이 진행되어 왔다

(Martin et al., 2002). 우리나라의 경우 4대강(한강, 금강, 낙동강, 영

산강), 하천, 연안의 수환경 및 퇴적물뿐만 아니라 주요 정수장이

나 방류수에서도 PFOA와 PFOS 농도가 ng/l 수준으로 보고된 바

있다(Kim, 2008; Yeo et al., 2012; Paik et al., 2014; Kwon et al., 2015; 

Paik and Kam, 2015; Paik and Kam, 2017; Son et al., 2017; Yoon et 

al., 2018). 또한, 지속적인 유해성· 위해성 연구를 통하여, 과불화합

물이 다양한 생물종에게 신경독성, 면역독성, 생식독성을 나타내

며, 기형유발, 발암, 내분비계장애 등을 유발하는 것을 확인하였다

(Liu et al., 2007; Peden-Adams et al., 2007; Qazi et al., 2009; Choi 

et al., 2016). 하지만, 지금까지의 연구는 물벼룩, 어류 등 주로 담

수생물에 대한 유해성 실험위주로 수행되어 왔으며, 해양환경 및

연안환경에 서식하는 무척추생물, 특히 성게와 같은 지표종에서

과불화합물에 대한 연구는 거의 보고되지 않았다.

이에 따라, 본 연구에서는 광범위한 환경오염이 잘 알려져 있는

대표적 과불화합물인 PFOA (Perfluorooctanoic acid)와, PFOS의 염

화물인, POS (Heptadecaflurooctanesulfonic acid potassium salt)가

연안환경에 미치는 영향을 확인하기 위하여, 해양환경공정시험기

준 공시시험종인 M. nudus에 미치는 10 min-수정률과 48 h-정상

유생발생률 급성독성 시험을 수행하였다. 또한, 독성값의 계산을

통하여 연안유역에 서식하는 해양 무척추동물에게 미칠 수 있는

과불화합물의 기준농도를 제시하고자 하였다.

재료 및 방법

1. 시험생물 및 생식세포 획득

조간대에 서식하는 무척추동물 둥근성게(Mesocentrotus nudus)

는 2021년 8월 대한민국 충청남도 태안군 모항리 연안(36°46'38"N,

126°07'26"E)에서 어획된 생물을 구매하였으며, 저온상태로 실험

실까지 신속하게 이송해 실험에 사용하였다. 시험생물로는 바늘

이 단단한 10 cm 이상의 개체를 10마리 이상 선별하여, 표면의

이물질을 해수로 세척하여 사용하였다. 이 과정에서 사용된 해수

Table 1. Information of the PFCs used in this study

Toxicants Linear formula CAS no.

Partition coefficient

: n-octanol/water

(Log Pow)

Target concentration

(mg/l)
Manufacturer

PFOA
(Perfluorooctanoic acid)

CF3(CF2)6COOH 335-67-1 6.30

0~1600 Sigma-aldrichPFOSK (PFOS potassium salt; 
Heptadecaflurooctanesulfonic

acid potassium salt)

CF3(CF2)7SO3K 2795-39-3 -1.08
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는 자연해수를 pore size 0.45 μm의 membrane filter로 여과한 여

과해수를 사용하였다.

생식세포의 유도(방난 및 방정)를 위하여, M. nudus는 체강 내로

0.5 M의 KCl 용액을 1 ml 주입하였으며, 생식공으로부터 배출되

는 정자와 난자를 비커에 포집하였다. 이때 생식공이 비커에 충

분히 잠기도록 담구어 자연스럽게 배출될 수 있도록 하였다. 충

분히 수집된 생식세포는 세정 후에 인공수정을 통해 수정률을 확

인하고 시험에 사용했다(Fig 1-A, B).

2. 시험물질 제조

본 시험을 위하여 사용된 과불화합물은 PFOA (Perfluorooctanoic

acid)와 PFOSK (PFOS potassium salt; Heptadecafluorooctanesulfonic

acid potassium salt)를 사용하였다. 독성실험을 위하여 PFOA와

PFOSK는 Dimethyl sulfoxide (DMSO)를 carrier solvent로 사용하

여, 고농도(1,000 g/l)의 stock solution을 제조하였다. 각 노출농

도 별 독성시험용액은 stock solution을 0.45 μm membrane filter

(Advantec, Toyo Roshi Kaisha Ltd., Japan)로 여과한 여과해수로

희석하여 사용하였다. 이때 carrier solvent로 사용한 Dimethyl

sulfoxide; DMSO (Merck, Darmstadt, Germany)의 농도가 시험생

물의 무영향농도(NOEC; Non-observed Effective Concentration)인

1 ml/l 이하로 설정될 수 있도록 하였다(Manzo et al., 2006). 시험

물질과 독성시험용액의 기본정보는 Table 1에 나타내었다. 시험

물질의 독성시험농도는 사전에 range test를 수행하여 최고농도

를 설정하였으며, range test는 최고농도 10,000 mg/l를 10배수로

serial dilution하여 시행하였다.

3. 수정률 및 정상유생발생률 시험

수정률의 경우, M. nudus의 정자 1 μl를 독성시험용액이 농도

별로 10 ml씩 분주된 6 well plate에 분주하여 30 min 동안 노출시

켰다. 30 min 이후 10~15개/ml의 난자를 넣고, 10 min 동안 수정

할 시간을 뒤 난자의 수정막 형성 유 · 무를 확인했다(Fig. 1-C, D).

수정막이 형성된 개체를 전체대비 백분율로 환산하여 수정률로

나타냈다.

정상유생발생률은 수정률과 동일하게 준비된 독성시험용액에,

정상적으로 수정된 10~15개/ml의 수정란을 분주하고 48 h 동

안 배양하였다. 이때, 온도조건(20±0.5℃), 광량조건(100±10 μmol

photons · m2 · s-1), 광주기(8 Light : 16 Dark)를 유지할 수 있는 멀

티배양기(Daihan Labtech Co., Namyangju, Korea)에서 배양하였다. 

48 h 이후 4개의 arm의 정상발달 유· 무를 확인했다(Fig. 1-E, F). 정

상적으로 4개의 arm이 발달된 pluteus 유생 개체를, 전체대비 백

분율로 환산하여 정상유생발생률로 나타냈다. 본 시험에서 사용

된 시험방법은 해양환경공정시험기준의 해양생물공정시험기준 제

25항, 성게를 이용한 해양생태독성 시험방법에 의거하여 수행되

었다(Table 2).

4. 통계분석

실험 데이터는 평균(Mean) ± 신뢰구간(Confidence interval)로 표

시하였다. 시험군의 유의적인 차이는 SPSS statistics 26 (IBM Inc.,

Armonk, NY, USA)를 이용해 일원분산분석법(One-way ANOVA)으

로 시험구간의 차이를 확인하였고, 사후검정은 Tukey test를 이용

하여 시험군 간의 유의성을 검정하였다. 정상배아발생률의 EC50

와 95% 신뢰구간(95% Confidence Interval; 95% Cl)은 Toxicalc 5.0

(Tidepool scientific software, USA)의 probit 통계법을 이용하여 분

석하였으며, NOEC와 LOEC는 Toxicalc 5.0의 Dunnett's test를 이용

하여 분석하였다.

Fig. 1. Method for obtaining sperm (A) and egg (B) of Mesocen-
trotus nudus. Morphological method for visually measuring 10 
min-fertilization rate and 48 h-normal embryogenesis. For 10 min-
fertilization rate, the presence or absence (C, D) of the fertilized 
membrane and for the normal embryogenesis, normal 4-arm
development of the Pluteus larvae (E, F) were used morphologically
classified.
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결 과

1. M. nudus의 수정률에 미치는 과불화합물 및 대

체물질의 영향

수정률의 경우 대조구에서는 99.25% (±1.52)이었으며, 수정률의

시험적합도인 80%를 충족하는 것으로 나타났다. PFOA에 노출된

정자는 시험농도 400 mg/l에서 87.00% (±2.60)로 유의미한 수준의

수정률 감소가 나타났으며, 최고농도인 1,600 mg/l에서 38.50%

(±6.43)로 지속적인 감소가 나타났다. 하지만, PFOSK에 노출된 정

자는 시험농도 200 mg/l에서 87.50% (±3.31)로 수정률의 유의미한

감소가 나타났고, 최고농도인 1,600 mg/l에서 11.75% (±10.66)로

감소하여, M. nudus의 수정률에 PFOA보다 높은 수준의 독성영향

을 나타냈다(Fig. 2).

2. M. nudus의 정상유생발생률에 미치는 과불화합

물 및 대체물질의 영향

M. nudus의 정상유생발생률은 대조구에서 97.50% (±1.52)로 나

타나, 정상유생발생률의 시험적합도인 80%를 충족하는 것으로 나

타났다. PFOA에 노출된 수정란의 정상유생발생률은 25 mg/l에서

87.00% (±8.52)로 유의미하게 감소하여, 100 mg/l에서는 0%로 정

상유생을 발견할 수 없었다. PFOSK의 경우, 12.5 mg/l에서 72.75%

(±25.64)로 유의미하게 감소하였으며, 50 mg/l에서는 0%로 정상유

생을 발견할 수 없었다. 정상유생발생률은 수정률과 마찬가지로

PFOSK에 대한 독성 민감도가 높게 나타났다(Fig. 3).

3. 독성값

PFOA와 PFOSK가 M. nudus의 10 min-수정률과 48 h-정상유

생발생률에 미치는 독성영향은, 반수영향농도(EC50; 50% effective

concentration), 무영향농도(NOEC; Non-observed effective concen-

tration), 최소영향농도(LOEC; Low-observed effective concentration)

등의 독성값 계산을 통해 확인하였다.

PFOA와 PFOSK에 대한 10 min-수정률의 EC50 값은 각각 1346.43

Table 2. Information of experimental design used in this study

Class Condition

Endpoint
10 min Fertilization rate

48 h Normal embryogenesis rate

Experiment period 48 h

Culture type Static non-renewal

Photoperiod
Ambient light condition and

8 ℓ : 16D period

Temperature 20℃±0.5℃

Salinity 32±1.0

pH 8.0±0.5

Test solution volume 10 ml (6 well plate)

Culture medium
Filtrated sea water
(0.45 μm membrane filter)

Number of repeats Over the 3 replicate

Initial sperm and

fertilized egg density

1 μl cleaned sperm/ml

10~15 Fertilized egg/ml

Acceptability criterion

Over the 90% fertilization rate

Over the 80% normal embryogenesis 

at control

Fig. 2. Changes on 10 min-fertilization rate of Mesocentrotus 
nudus exposed to PFOA and PFOSK. Mean values represent the 
average concentrations (n = 4), and the vertical bar denotes ±
95% confidence interval (p < 0.05). Values with different super-
scripts are determined by Tukey's multiple range test (p < 0.05).

Fig. 3. Changes on 48 h-normal embryogenesis rate of Mesocen-
trotus nudus exposed to PFOA and PFOSK. Mean values represent
the average concentrations (n = 4), and the vertical bar denotes 
± 95% confidence interval (p < 0.05). Values with different super-
scripts are determined by Tukey's multiple range test (p < 0.05).
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mg/l와 536.18 mg/l로 나타났으며, LOEC 값은 각각 100 mg/l와

200 mg/l로 나타났고, NOEC 값은 각각 50 mg/l와 100 mg/l로 나

타났다. 또한, 48 h-정상유생발생률의 EC50 값은 각각 1346.43 mg/l

와 536.18 mg/l로 나타났으며, LOEC 값은 각각 25.00 mg/l와

<12.50 mg/l로 나타났고, NOEC 값은 각각 12.50 mg/l와 <12.50 

mg/l로 나타났다(Table 3).

고 찰

본 연구에서 사용된 시험생물, M. nudus는 저서환경에서 생육

하는 무척추동물로써, 퇴적물과 해수의 영향을 동시에 받을 수 있

는 조간대 하부에 서식하는 생물이다(Choi et al., 2020a). 성게류

의 서식환경적 특징과, 1차 소비자라는 생태학적 역할은, 생태독

성평가 시험종으로서 생태적 의미를 부여한다. 또한, 초기생활사

에 해당하는 10 min-수정률과 48 h-정상배아발생률의 뛰어난 민

감도로 인하여, M. nudus는 다양한 유해 · 오염물질에 대한 생태

독성평가 시험종으로 활용되고 있다(Choi et al., 2020a; Choi et al., 

2020b; Choi et al., 2020c; Hwang et al., 2020). 이에, PFOA와 PFOS

가 성게류에게 미치는 영향을 확인하기 위해, 본 연구에서 사용

된 M. nudus뿐만 아니라, US-EPA의 ECOTOX DB에 등록된 성게

2종(Strongylocentrotus purpuratus, Paracentrotus lividus)의 독성

평가 결과를 비교해 본 결과, PFOA의 EC50 값의 범위는 19.00~

1,346.43 mg/l로 나타났으며, PFOS의 경우 1.70~110.00 mg/l로 나

타났다(Table 3). 10 min-수정률의 비교적 낮은 민감도를 제외하면, 

PFOA와 PFOS의 EC50 값의 범위는 각각 19.00~110.00 mg/l, 1.70~

17.81 mg/l로 나타나, PFOS의 독성이 PFOA보다 2.40~11.18배 높

은 것으로 나타났다. 또한, 성게류 중에서도 S. purpuratus 종을 이

용한 96 h-정상유생발생률이 가장 민감하게 나타났다. 이는, 성게

의 유생단계가 발달하는 시간차이에 기인한 종말점의 노출시간

차이로 인하여, PFOA와 PFOS가 생물에게 노출된 시간차이에 기

인할 수 있다. 뿐만 아니라, PFOA와 PFOS은 수용성적 특성을 가

지고 있어, 다른 POPs와는 달리 지방질이 아닌 단백질에 축적되

어 독성을 나타낸다는 특징이 있다(Gilliland and Mandel, 1996; Lau

et al., 2007; Peden-Adams et al., 2008). 이는 성게류가 발달하는

과정에서 나타나는 독성 민감도에 영향을 미칠 수 있다.

성게류 내에서도 독성값의 차이가 나타났음에도 불구하고,

PFOA와 PFOS는 여전히, 다른 POPs에 비하면 비교적 독성이 낮은

독성을 나타낸다. 하지만, 환경 내에서 생태적인 영향을 생각해보

Table 3. Toxicity values, non-observed effect concentration (NOEC), Low-observed effective concentration (LOEC), and xx% effective 
concentration (ECxx) for various endpoint of Sea-urchin species exposed to PFOA and PFOS

Toxicant
Species

group

Common

name

Species

name
Endpoint

Toxic Unit (mg l-1)
References

NOEC LOEC EC10 EC50

PFOA
Marine

invertebrates
Sea-urchin

Mesocentrotus

nudus

10 min-Fertilization

rate
50 100

342.79

(206.05~

467.62)

1,346.43

(995.11~

2,183.45)
This study

48 h-Normal

embryogenesis
12.5 25

26.01

(22.15~

29.22)

42.67

(39.25~

46.14)

Strongylocentrotus

purpuratus

96 h-Normal 

development
4.7 11 -

19.00

(18.00~

20.00)

Hayman

et al., 2021

Paracentrotus

lividus

48 h-Growth 

inhibition
10 20

30.70

(25.70~

35.80)

110.00

(99.20~

121.90)

Mhadhbi

et al., 2012

PFOSK
Marine

invertebrates
Sea-urchin

Mesocentrotus

nudus

10 min-Fertilization

rate (%)
100 200

161.27

(118.01~

203.39)

536.18

(451.09~

645.72)
This study

48 h-Normal 

embryogenesis (%)
<12.5 12.5

9.49

(7.74~

10.98)

17.81

(16.15~

19.48)

Strongylocentrotus

purpuratus

96 h-Normal 

development
1.1 1.6 -

1.70

(1.70~

1.80)

Hayman

et al., 2021
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면 여전히 심각하게 우려 되는 상황이다. 가령, PFOS의 경우 스톡

홀름 협약으로 인하여 전 세계적으로 사용을 단계적으로 중단하

였으며, 환경에서 검출되는 농도가 줄어들고 있다(Calafat et al.,

2007). 하지만 동아시아 국가들에서는 과불화합물의 종합적인 규

제가 아닌, PFOS에 대한 규제만 하는 경우가 빈번하며(Hekster et 

al., 2003; Lau et al., 2007; Domingo, 2012), 특히 중국에서는 여전히

PFOS를 사용하고 있으며(Son et al., 2017), 사용되고 환경 내로 유

출된 과불화합물은 대기 또는 해류를 통해 먼 지역으로 장거리

운송될 수 있어(Prevedouros et al., 2006; Shoeib et al., 2006; Lau et

al., 2007; Cai et al., 2012), 과불화합물의 환경매체 내 농도와 생물

영향에 대한 연구가 복합적으로 이루어져야 한다(Son et al., 2017).

우리나라에서는 2000년대를 시작으로 과불화합물을 사용하고

배출하는 공업단지 주변의 주요 수계 및 연안유역에 대한 환경

모니터링이 수행되어왔다. 그 결과, 2010년 남강, 낙동강, 섬진강

의 수체 내에서는 PFOA와 PFOS가 각각 0.00~67.00 ng/l, 0.00~

6.90 ng/l (Yeo et al., 2012), 2013년 영산강 수계 18개 지점에서는

PFOA와 PFOS가 각각 0~28.40 ng/l, 20.8~92.0 ng/l로(Kwon et al., 

2015), 주요 하천에서는 이와 같이 ng/l 수준의 과불화합물이 보

고된 바 있다. 연안유역의 경우, 2013-2015년 남해안 연안의 해수

에서 PFOA와 PFOS의 평균 농도가 각각 7.27~25.52 ng/l, 0.00~

33.51 ng/l로 나타났으며(Paik et al., 2014; Paik and Kam, 2015; Paik

and Kam, 2017), 2016년 동해안 하구역 각각 9개 지점의 해수에서

는 PFOA와 PFOS가 각각 9.60~32.92 ng/l, 13.79~44.50 ng/l으로

나타났고, 서해안 하구역 9개 지점의 해수에서는 PFOA와 PFOS가

각각 8.97~22.53 ng/l, 27.12~51.71 ng/l로 나타났다(Son et al., 2017).

또한, Yoon et al., 2018에 의하면 전국의 항만과 양식어장 중 양

식어장에의 PFOA 농도는 0.00~12.60 ng/l, PFOS는 0.00~3.76 ng/l

로 나타났고, 항만에서의 PFOA 농도는 0.51~12.60 ng/l, PFOS 농

도는 0.21~3.76 ng/l로 나타났다. 가장 최근의 연구에 의하면, 전

국 연안의 PFOA와 PFOS의 검출범위는 해수에서 0.21~16.50 ng/l,

0.04~1.92 ng/l이었고, 퇴적물에서 0.01~0.51 ng/g dry wt, 0.01~

0.33 ng/g dry wt이었으며, 이매패류 체내 0.05~1.22 ng/g dry wt, 

0.05~9.49 ng/g dry wt로 나타났다(Lee et al., 2020). 이처럼, PFOA와

PFOS는 담수 수계와 연안환경에서 모두 관측되며, PFOS의 사용

제한 이후 시간이 지남에 따라, PFOS의 농도가 낮아지는 것으로

나타났다.

2018년 연안환경 내(해수, 퇴적물) PFOA, PFOS의 농도와 연안서

식종인 성게류의 NOEC 값을 비교해보면, 환경 내 농도는 NOEC

값에 비해 최소 285~573배 낮은 것으로 추정되며, 성게류에게 급

성독성을 일으킬 가능성은 매우 희박한 것으로 나타났다. 하지만, 

과불화합물의 환경 내 농도가 감소하고 있음에도 불구하고, 이

매패류의 체내에서는 여전히 관측되고 있는 것으로 나타났으며,

PFOS의 생물체내 축적은, PFOA보다 높은 수준으로 보여지고 있

어(Yoon et al., 2018; Lee et al., 2020), PFOS에 대한 우려를 멈출 수

없는 상황이다. 또한, Logeshwaran et al., 2021의 연구결과에 의하

면, PFOS에 대한 수생생물 Daphnia carinata의 21 d-만성독성 EC50

값은 48 h-급성독성 EC50 값에 비하여 8,800배 까지 민감하게 나

타날 수 있어, 성게류의 급성독성실험 결과의 NOEC 값이 해수

내 농도보다 낮았다고 해서, 안심할 수 있는 상황은 아니다. 뿐만

아니라, PFOA와 PFOS의 환경 내 반감기는 대략 41~97년, 생물 체

내에서 2~9년 정도로 보고되고 있다(Martin et al., 2002; Kudo and

Kawashima, 2003; Benford et al., 2008; Krrman et al., 2009; Ostertag

et al., 2009; Van Asselt et al., 2011). 결국, 연안환경에서 서식하는

대부분의 무척추동물들의 생애 전주기에 걸쳐 PFOA와 PFOS가

체내 축적되어 만성적인 독성영향이 발현될 수 있으므로, 연안환

경에 서식하는 해양생물을 이용한 생애 전주기적 만성독성 연구

가 필요 할 것이다.
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