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ABSTRACT

This study, estimates the predicted no effect concentration (PNEC) for the protection of organisms in aquatic and soil

environments, considering the mode of action of Perfluorooctanesulfonic acid (PFOS). PNECs were derived using the species

sensitivity distribution (SSD) approach to estimate the hazardous concentration for 5% of species (HC5), with applying assessment

factors. Chronic toxicity data on PFOS were collected through the USEPA's ECOTOX database and literature reviews, and

classified by toxicity endpoints. PNECs were then derived for each of seven toxicity endpoints that met the criteria for SSD

fitting. For aquatic organisms, the PNEC for PFOS, based on all available chronic toxicity data, was determined to be 0.53 µg/L.

The PNECs for development, genetics, enzymes, growth, reproduction, population, and biochemical biomarkers were 0.28, 0.43,

0.83, 0.90, 2.17, 111.17, and 3.53 µg/L, respectively. The lowest PNEC was observed when the toxic endpoint was set as

development, which is considered to be due to the mode of action of PFOS, known to cause developmental toxicity by disrupting

the endocrine system of organisms. For soil organisms, toxicity data were insufficient to estimate PNECs for individual

endpoints, so all available data were used to estimate a PNEC of 0.75 mg/kg. Estimating PNECs that consider the mode of action

of contaminants is expected to reduce the likelihood of underestimating protection levels for environmental contaminants.

Additionally, this study highlights the need for ecotoxicological assessments for individual toxicity endpoints of emerging

contaminants, including Per- and polyfluoroalkyl substances, in soil environments.

Key words : Per- and polyfluoroalkyl substances, Emerging contaminants, Risk assessment, Ecotoxicologically acceptable

concentration, Ecotoxicological assessment

1. 서 론

과불화화합물(Per- and polyfluoroalkyl substances; PFAS)은

탄소 골격에 여러 개의 불소 원자가 부착된 구조를 갖는

화학물질 그룹을 총칭한다(Glüge et al., 2020). 이러한

PFAS는 내방수성, 내접착성, 내열성과 같은 장점을 갖고

있어 1940년대에 발명된 이후 60년이상 섬유, 화장품, 요리
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도구 등 광범위한 제품에서 사용되어 왔다(Xiao et al.,

2020; Whitehead et al., 2021). 그 중 과불화옥탄술폰산

(perfluorooctanesulfonic acid; PFOS)는 8개의 탄소 골격

과 술폰산으로 이루어진 PFAS의 대표물질 중 하나로 지

표수, 지하수 및 토양 등 다양한 환경매질에서 검출되고

있어(Xiao et al., 2015; Dhangar et al., 2020; Jarvis et al.,

2021; Joo et al., 2021; Li et al., 2023), PFOS가 대상

환경에 서식하는 생물들에게 미치는 부정적인 영향에 대한

관심이 증가하고 있다(Saikat et al., 2013).

PFOS는 단백질에 강하게 결합할 수 있으며, 생물 내에

축적되어 호르몬 시스템에 영향을 미치는 내분비계 교란

물질로 알려져 있다(Salvalaglio et al., 2010; Du et al., 2013).

따라서, 생물에 대한 PFOS의 축적은 발달(development),

대사(metabolism), 면역(immunity) 및 생식(reproduction)

등 다양한 독성영향을 유발할 수 있다(Qazi et al., 2009;

Yue et al., 2020; Sant et al., 2021). 또한, PFOS는 열적,

화학적 안정성이 우수하여 가수분해, 생분해, 광분해에

대한 저항성이 높아 환경 내 자연 분해가 어려우며, 인체

내에서 평균적으로 5.4년의 긴 반감기를 가진 것으로

알려져 있어(Olsen et al., 2007), 안정적인 수계 및 토양

생태계의 관리와 대상 환경 내 생물들을 보호하기 위해

PFOS에 대한 생태위해성을 평가할 필요성이 있다.

이에 2009년 유엔 스톡홀름 협약(UN Stockholm Convention

under Annex B)에서 잔류성 유기 오염물질(persistent organic

pollutants; POPs)로 분류되어 전 세계적으로 단계적 퇴출

물질로 등재되었으며(UNEP, 2009), 미국, EU 등 많은

국가에서 PFOS를 신종오염물질로 규정하여 관리하고 있

다(Liu et al., 2022). 그럼에도 불구하고 매년 많은 양의

PFOS가 수생 및 토양 생태계로 배출되고 있는 실정이다

(Wang et al., 2017; Park et al., 2023).

일반적으로 환경 내 오염물질의 생태위해성 평가 시,

대상 환경 내 생태독성학적으로 허용가능한 물질의 농도,

즉 생물들에게 독성영향이 나타나지 않는다고 예측되는

환경 중 오염물질의 농도인 예측 무영향 농도(predicted no

effect concentration; PNEC)를 산정한다(Zheng et al., 2024;

Wang et al., 2024). PNEC는 다양한 수계 및 토양 생물들

에 대한 오염물질의 생태독성자료를 수집하고, 종 민감도

분포(species sensitivity distribution; SSD)를 활용하여 전체

생물종의 95%를 보호할 수 있는 수준의 농도인 5% hazardous

concentration (HC5)을 도출한 후, 도출된 HC5의 불확실성

을 보정하기 위한 평가계수(assessment factor; AF)를 적용하

여 산정할 수 있다(Lee et al., 2020, Zheng et al., 2024).

PNEC 산정을 위한 SSD의 활용 시 사용되는 다양한

생물들에 대한 생태독성자료는 일반적으로 다양한 독성종

말점 별 생태독성실험 결과를 모두 혼합하여 활용하거나

(Kwak et al., 2020; Liu et al., 2022; Razak et al., 2023),

생태독성학의 전통적인 독성종말점인 생존(survival), 성장

(growth) 및 발달에 대한 생태독성실험 결과만을 활용한

다(Jin et al., 2014). 그러나, 이처럼 대상오염물질의 주요

독성기전을 고려하지 않고 SSD를 도시하는 경우, 도출된

HC5 및 PNEC가 과소평가될 개연성이 있다. Jin et al.

(2014)은 중국 지표수 내 nonylphenol에 대한 생태위해성

평가를 위해 생존, 성장, 생식, 생화학(biochemistry) 및

분자생물학(molecular biology)적 인자를 독성종말점으로

한 생태독성자료를 수집하여 PNEC를 산정한 바 있으며,

수생생물인 경골어류의 번식 및 생식력을 감소시킨다고

알려진 nonylphenol의 주요 독성기전과 유사하게 독성종

말점이 생식인 경우에 가장 낮은 PNEC를 나타냄을 확인

했다. Liu et al. (2016)은 수계 내 diethylhexyl phthalate

(DEHP)에 대한 수생생물 보호 수준을 평가하기 위해 생존,

성장, 발달, 생식, 생화학 및 분자생물학적 인자를 독성종말

점으로 한 생태독성자료를 수집하여 독성종말점 별 PNEC를

산정한 바 있으며, DEHP의 주요 독성기전인 생식의 경우

에 가장 낮은 PNEC를 나타냄을 확인했다. 따라서 생물종에

대한 오염물질의 독성기전을 고려한 PNEC 산정은 대상

환경 내 오염물질 보호수준의 과소평가 개연성을 해소할 수

있을 것으로 판단되므로, 대상 오염물질이 생물에게 미치는

주요 독성기전을 고려한 생태독성자료의 수집 및 분석을

통해, 보다 정확하고 신뢰성 있는 PNEC를 산정할 필요성이

있다. 최근 Zhang et al. (2024)은 수계 생물에 대한 PFOS

독성종말점 별 생태독성 실험 결과를 활용하여 SSD 도시를

통해 PNEC를 산정한 바 있으나 토양 생물에 대한 SSD

기반 PFOS의 PNEC 산정은 수행된 바 없다.

본 연구의 목적은 수계 및 토양 생물에 대한 PFOS의

독성기전을 고려하여 SSD를 기반으로 생태독성학적으로

허용가능한 PFOS의 농도인 PNEC를 산정하는 것이다.

이를 위해 수계 및 토양 생물들에 대한 PFOS의 생태독

성자료를 수집하고 독성종말점 별로 분류했다. 또한, 전체

생태독성자료 및 독성종말점 별 SSD 도시를 통해 산정된

PFOS의 PNEC를 비교분석하여 수계 및 토양 생물들에

대한 PFOS의 독성 영향을 평가했다.

2. 재료 및 방법

2.1. 독성자료 수집

수계 생물의 PFOS에 대한 PNEC를 산정하기 위해 미국
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환경 보호청(United States environmental protection

agency; USEPA)에서 제공하는 ecotoxicology knowledgebase

(ECOTOX)에서 생태독성 자료를 수집했다. 수집된 생태

독성 자료는 용량-반응시험에서 실험군과 대조군 간 오염

물질의 독성영향이 통계적 또는 생물학적으로 유의한 차

이가 나타나지 않는 최고 노출농도인 무영향농도(no observed

effect concentration; NOEC)이다. NOEC는 생물에게 유해

한 영향을 미치지 않는 가장 높은 농도를 나타내며, 환경

보호를 위한 보수적 평가에 이점이 있다. 이후, 수집된

NOEC 자료를 독성실험 기간을 고려하여(Table 1) 급성

및 만성독성 자료로 구분했고(Wigger et al., 2019), 만성

독성 자료만을 활용하여 수계 내 생태독성학적으로 허용

가능한 PFOS의 농도를 산정했다. 이는 만성독성 자료가

급성독성 자료에 비해 대상 생물들에 대한 오염물질의

독성영향을 더 민감하게 나타내며, PFOS가 생물에게

미치는 장기적인 독성영향을 반영하기 때문이다(Smith et

al., 2015; Park et al., 2020; Wigger et al., 2020; Chung et

al., 2021).

토양 생물에 대한 PFOS 생태독성 자료는 ECOTOX에

서 제공되지 않으므로, Web of science 에서 문헌조사를

수행하여 PFOS에 대한 NOEC를 수집했다. 검색 키워드는

“PFOS”, “perfluorooctanesulfonic acid”, “SSD”, “species

sensitivity distribution”, “risk assessment”, “soil”, “NOEC”와

같은 키워드를 다양하게 조합하여 문헌을 검색했다. 그 결

과 중복된 문헌을 제외하고 총 168개의 문헌이 검색됐으

며, 토양 생물종 및 독성종말점 별로 구분하여 정리했다.

2.2. 종 민감도 분포 도시 및 PNEC 산정

SSD는 다양한 생물들에 대한 오염물질의 생태독성자료를

사용하여 누적 확률 분포 곡선을 구축하고 HC5를 결정하

는 방법이다(Sorgog et al., 2019; Naaz et al., 2023). SSD

도시를 위한 국내 최소 요건은 국립환경과학원에서 제시

한 4분류군 5종 이상의 생물들에 대한 독성자료이며(National

Institute of Environmental Research Notice, 2021), 본 연구

에서는 국내 최소 요건을 만족하는 독성종말점 별 PFOS에

대한 만성 독성자료를 SSD tool box에 적용하여 SSD를

도시하고, 독성종말점 별 HC5를 도출했다. 한 종에 대한

NOEC가 여러 개인 경우 기하평균 값을 해당 종의 독성

자료로 활용했다. 이후 도출된 HC5의 불확실성을 보정하기

위해 평가계수를 적용하여 PFOS에 대한 독성종말점

별 PNEC를 산정했다(식 1).

(1)

평가계수는 SSD 도시를 위한 독성자료가 충분하고

대상 수계에 대한 대표성이 있는 생물들에 대한 독성자료를

활용한 경우 1, 독성자료가 충분하지 않고 대상 수계에

대한 대표성이 부족한 경우에 5를 적용할 수 있다. 일반

적으로 SSD 도시를 위한 최소 요건을 만족했으나 대표성이

부족한 경우에 평가계수 3을 적용할 수 있다(Lee et al.,

2020).

3. 결과 및 고찰

3.1. 생태독성자료 수집 결과

수계의 경우, ECOTOX로 수집된 총 2358개의 독성자료

중 만성독성자료는 652개로, 조류, 갑각류, 무척추동물,

어류를 포함하여 총 56종으로 이루어져 있다. 또한 652개의

만성독성자료는 발달, 유전(genetic), 성장, 생식, 개체군

(population), 효소(enzymes) 및 생화학적 인자의 총 7개

독성종말점으로 구분되었으며, 이는 국립환경과학원에서

제시한 SSD 도시를 위한 최소 요건(4분류군 5종 이상)을

만족한다. 각각의 독성종말점에 대한 설명은 Table 2에

나타냈다.

토양의 경우, Web of Science에서 문헌 조사를 통해

PNEC
HC5

AF
-----------=

Table 1. Criteria for acute and chronic classification based on

toxicity test duration for various species

Type of organism
Exposure time 

(day)
References

Algae
< 3

OECD (2006a)
≥ 3

Plants
< 21

OECD (2006b)
≥ 21

Crustacea
< 21 OECD (2004),

OECD (2012)≥ 21

Mollusca
< 28 OECD (2016a),

OECD (2016b)≥ 28

Fish
< 28 OECD (2000a),

OECD (2009)≥ 28

Amphibia

(Tadpoles (larvae))

< 3
Johnson et al. (2016)

≥ 3

Insect

(Chironomus dilutus)

< 20
McCarthy et al. (2021)

≥ 20

Rotifer
< 2

ISO 19820: (2016)
≥ 2

Annelida
< 14

OECD (1984)
≥ 14

Microorganism
< 28

OECD (2000b)
≥ 28
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수집된 독성종말점 별 PFOS의 독성자료는 총 90개이다.

이 중 만성 독성자료는 26개로, 세 가지 분류군(무척추동물,

식물, 미생물)에서 총 11종으로 이루어져 있다. 수집된

토양 생물에 대한 독성종말점 별 PFOS의 만성 독성자료가

충분하지 않아 SSD 도시를 통한 HC5 도출 시 전체 만성

독성자료를 활용했으며, HC5를 활용한 PNEC 산정

시 평가계수는 5를 적용했다.

3.2. 수계 생물에 대한 PFOS의 PNEC 산정 결과

SSD 도시를 통해 산정된 수계 생물에 대한 PFOS의

HC5 및 평가계수를 활용한 PNEC 산정결과는 Fig. 1 및

Table 3에 나타냈다. 7가지 독성종말점 별 독성자료를 전부

활용한 경우 PNEC는 0.53 µg/L로 산정됐다. 다양한

국가 및 지역별 수계 내 PFOS에 대한 생물 보호 수준은

0.13 µg/L-6.8 µg/L이며(Table 4), 이와 같이 국가 및 지역별

수계마다 상이한 PFOS의 보호 수준이 도출되는 것은

대상 수계 내 서식하는 생물종, 노출 경로, 평가계수 및

평가 방법(e.g., HC5 (95%), HC1 (99%)) 등의 차이에 의

해 발생할 수 있다. 또한, 전체 및 독성종말점 별 PNEC

를 비교해 보았을 때, 독성종말점이 발달 및 유전인 경우

PNEC는 각각 0.28 µg/L 및 0.43 µg/L로 산정됐으며, 전체

독성자료를 활용하여 산정된 PNEC에 비해 낮은 PNEC

가 관찰됐다. 이는 전체 독성자료를 활용하여 수계 생물

을 보호하기 위한 생태독성학적 허용가능 PFOS의 농도

를 산정하는 경우, 수계 생물에 대한 PFOS의 독성영향을

과소평가할 개연성이 있음을 의미하며, 생물에 대한 PFOS

의 독성기전을 고려하여 대상 독성종말점을 기반으로 한

PNEC를 산정할 필요성이 있음을 나타낸다. Qiao et al.

(2022)은 수계 생물들에 대한 tris(2-chloroethyl)phosphate

(TCEP)의 독성종말점 별(생존, 발달, 생식) 생태독성 실험

결과를 수집하여 결합확률곡선(joint probability curves;

JPCs)을 통한 TCEP의 생태 위해성 평가를 수행한 바

있다. 독성종말점이 생식인 경우, 가장 높은 생태위해성을

나타냈으며, 이는 생식과 관련된 다양한 유전자 및 단백질

합성 경로의 교란을 통해 생물의 생식능력을 감소시킬 수

있다고 알려진 TCEP의 독성기전에 의한 것으로 추정한 바

있다. Zhang et al. (2024)은 수계 생물에 대한 PFOS 독

성종말점 별(성장 및 발달, 생식, 생존, 유전 및 생화학

적 인자) 생태독성실험 결과(NOEC 및 10% effective

concentration (EC10))를 수집하여 SSD 도시를 통한 PNEC를

산정한 바 있다(평가계수 1 적용). 전체 독성자료를 활용한

경우 PFOS의 PNEC는 3.02 µg/L으로 나타났으며, 발달 및

성장, 생식, 생존, 유전 및 생화학적 인자 각각 0.797 µg/L,

3.93 µg/L, 13.3 µg/L, 43.4 µg/L로 나타나 독성종말점이

발달 및 성장인 경우 가장 낮은 PNEC를 나타냄을 확인한

바 있다. 해당 문헌(Zhang et al., 2024)에서 산정된 PFOS의

PNEC와 본 연구에서 산정된 PNEC 산정결과를 비교해

볼 때, 본 연구에서는 보다 높은 수계 내 PFOS 보호수준을

나타냈다. 이는 PNEC 산정에 활용한 독성자료 및 평가계

수의 영향으로 추정된다(독성자료로 NOEC만 사용, 평가

계수 3 적용). 또한, 본 연구에서도 독성종말점이 발달인

경우, 가장 낮은 PNEC를 나타냈다. 이는 수계 생물의 발달

Table 2. Criteria for the classification of toxic endpoints

Endpoint Assessment criteria

Development
The developmental period extends from fertilization to maturity. Pollutants can disrupt processes like early cell division

and critical growth phases during organogenesis, leading to embryotoxicity or lethality.

Genetic
Mutation involves permanent genotype changes not caused by genetic recombination. Cytogenetic analysis and sister

chromatid exchange are commonly used to detect genotoxic effects.

Growth
Growth is an index for assessing physiological status including length, weight, and growth rate, useful for monitoring

pollutant effects before an organism reaches its maximum biomass.

Reproduction
Reproductive success, essential for species perpetuation, depends on the normal functioning of the neuroendocrine

system and the reproductive organs throughout various reproductive phases.

Population

Population-level endpoints are crucial in ecological risk assessments, focusing on the interactions between populations

and environmental factors. These interactions can alter abundance, age structure, distribution, genetic makeup, and

life history patterns.

Biochemistry
Biochemical responses to pollutants provide insights into toxic mechanisms and are indicated by markers like cholesterol,

triglycerides, and antioxidant activity.

Enzymes
Enzyme-based assays determine the quantity of a substance based on the reaction's substrate consumption or product

formation, such as catalase and alkaline phosphatase activities.
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Fig. 1. Species sensitivity distribution based on NOEC of PFOS by toxic endpoints for aquatic organisms.
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에 독성영향을 발현할 수 있는 PFOS의 농도가 다른 종말

점에 비해 낮다는 것, 즉 PFOS의 주요 독성기전이 발달

독성일 수 있다는 것을 의미한다. Toft et al. (2016)은 PFOS

가 태반을 통과하여 발달 중인 태아에 독성영향을 미칠

수 있다고 보고한 바 있다. Sant et al. (2017)은 zebrafish

배아를 대상으로 한 PFOS 생태독성실험을 수행한 바

있으며, PFOS의 노출로 인해 배아의 크기가 감소하고,

췌장의 길이 및 형태를 비정상적으로 변형시켜 배아의 발

달과정에 독성영향을 미칠 수 있음을 확인한 바 있다.

Ankley et al. (2009a)은 양서류(Rana pipiens)를 대상으로

배아에서 최종 변태기간까지 생존 및 발달에 대한 PFOS의

독성영향을 확인한 바 있다. 10 mg/L의 PFOS를 노출한

경우, 약 2주 이내에 생물의 90% 이상이 사망했으나,

10 mg/L 미만의 농도에서는 PFOS가 대상 생물의 생존에

영향을 미치지 않음을 확인했으며(90% 이상 생존), 발달의

경우 3 mg/L의 PFOS의 노출 시 배아의 성장 기간 지연

및 갑상선 호르몬 농도 감소의 영향을 나타냈다. 이는

PFOS가 생물의 성장에 비해 발달에 더 높은 독성영향을

나타낼 수 있다는 것을 의미한다. 또한, Ankley et al. (2009b)

은 Pimephales promelas를 활용하여 27일간의 PFOS

생태독성실험을 수행한 바 있으며, PFOS가 대상 생물의

성장 및 생존에 비해 생식 및 발달과정에 더 높은 독성

영향을 미칠 수 있음을 확인한 바 있다. 결과적으로, 독성

종말점이 발달인 경우 PFOS에 대한 가장 낮은 PNEC를

나타내는 것은, 생물 내에 축적되어 호르몬 시스템의

교란을 통해 생물의 발달과정에 독성영향을 미칠 수 있

다고 알려진 PFOS의 주요 독성기전에 의한 것으로 판단된다.

3.3. 토양 생물에 대한 PFOS의 PNEC 산정 결과

토양 생물에 대한 PFOS의 전체 만성 독성자료를 활용

하여 산정된 HC5는 3.77 mg/kg으로 나타났으며(Fig. 2),

수집된 토양 생물에 대한 PFOS의 만성 독성자료가 제한

적이므로, 전체 만성 독성자료를 활용하여 산정된 결과와

독성종말점 별로 산정된 결과간의 비교는 수행되지 않았다.

보고된 문헌에 따르면(Chen et al., 2014; Guo et al., 2016),

토양 생물인 Caenorhabditis elegans에 대한 PFOS의 독성이

행동 억제(behavioral inhibition), 신경독성(neurotoxicity),

산화스트레스 촉진을 통한 발달독성을 일으킬 수 있음을

확인한 바 있으므로, 향후 토양 생물에 대한 PFOS 보호

수준 산정을 위해서 다양한 토양 생물종에 대한 독성종말점

별 독성자료를 생산 및 확보할 필요성이 있다.

본 연구에서 산정된 토양 내 생태독성학적 허용가능

PFOS의 농도는 0.75 mg/kg이다. Cooperative research

centre for contamination assessment and remediation of the

environment (creCARE, Australia)에서는 토양 생물 총 7종

(무척추동물, 식물, 미생물)에 대한 PFOS의 만성 독성실

Table 3. PNEC of PFOS for aquatic species by toxic endpoints determined from species sensitivity distribution

Endpoint-specific PNEC values (µg/L)

Total Development Genetics Growth Reproduction Population Biochemistry Enzymes

0.53

(HC5: 1.6)

0.28

(HC5: 0.84)

0.43

(HC5: 1.3)

0.90

(HC5: 2.7)

2.17

(HC5: 6.5)

111.17

(HC5: 333.5)

3.53

(HC5: 10.6)

0.83

(HC5: 2.5)

Assessment factor: 3

Table 4. Protection levels of PFOS in aquatic environments in

different countries

Country
Protection levels 

of PFOS (µg/L)
References

Canada 6.8
Environment and Climate 

Change Canada (2018)

Australia

0.13

(95% species 

protection level)

ANZG (2023)

US
2.5

(Chronic criterion)
USEPA (2022)

EU

2.5

(Maximum allowable 

concentration)

SCHEER. (2022)

Fig. 2. Species sensitivity distribution of PFOS for soil organisms.
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험 결과를 수집하여 호주 토양 내 PFOS의 보호 수준을

산정한 바 있으며, 그 결과 국립공원지역의 95% 생물종

보호수준에서 6.6 mg/kg으로 나타났다(crcCARE, 2017).

USEPA에서는 지하수 및 지표수 오염을 방지하기 위한

PFOS의 지역 스크리닝 수준(regional (soil) screening level;

RSL)을 0.378 µg/kg으로 산정한 바 있으며, 인간 건강을 보

호하기 위한 토양 내 PFOS의 스크리닝 수준은 1.26 mg/kg

으로 산정한 바 있다. 또한 호주 및 뉴질랜드의 경우, 인간

건강을 보호하기 위한 PFOS의 수준은 정원 및 주거용

토양에서 10 µg/kg이었으며, 캐나다의 경우 농업 및 주거

지역에서 2.1 mg/kg으로 토양 내 PFOS에 대한 보호수준을

산정한 바 있다(Liu et al., 2022). 이처럼 토양 내 PFOS의

보호수준이 국가 또는 지역마다 상이한 것은 서로 다른

대상 토양 내 생물종, 노출 경로, 평가계수, 평가 방법(e.g.,

HC5 (95%), HC1 (99%)) 등 다양한 고려사항의 차이에

의해 발생할 수 있다. 이를 고려할 때, 대상 지역 별

토양 환경 및 특성에 맞는 현장 특이적(site-specific)인 생

태독성학적 허용가능 PFOS 농도 산정이 필요하다.

4. 결 론

본 연구에서는 다양한 생물들에 대한 PFOS의 독성기전을

고려하여 SSD를 기반으로 독성종말점 별 생태독성학적

허용가능 농도(PNEC)를 산정했다. 그 결과, 수계 생물에

대한 PNEC는 독성종말점이 발달인 경우 0.28 µg/L로

가장 낮은 값을 나타냈다. 이와 같은 결과는 수계 생물들에

대한 PFOS의 주요 독성기전이 발달독성임을 시사하며,

독성기전을 고려하지 않는 경우, 산정된 보호수준이 과소

평가될 개연성이 있음을 나타낸다. 따라서, 보다 신뢰성

있는 대상 환경 내 PFOS 관리 수준을 수립하기 위해서는

독성기전을 고려한 평가가 필요하다. 또한, 토양 생물에

대한 PNEC 산정 결과는 전체 만성 독성자료를 활용한

경우 0.75 mg/kg으로 산정됐다. 토양 생물에 대한 PFOS의

만성 독성자료가 제한적이므로, 향후 토양 내 독성기전을

고려한 생태독성학적 허용가능 PFOS 농도를 산정하기

위해서는 다양한 토양 생물종에 대한 종말점별 독성자료를

추가적으로 확보하는 것이 필요하다.
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