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국 문 요 약

Polybrominated diphenyl ethers (PBDEs)는 화재 발생을 지연 시키는 난

연재로서 컴퓨터, 텔레비전을 비롯한 전자제품, 카페트, 가구, 직물 등 다양

한 분야에서 사용되고 있다. 난연재로서의 유용성에도 불구하고 PBDEs는 

polychlorinated biphenyls (PCB)나 dichloro-diphenyl-trichloroethane (DDT)

와 유사한 신경학적 증상 뿐 아니라, 갑상선 호르몬을 비롯한 여러 내분비계

에 이상을 일으킨다고 알려져 있다.

PBDEs 중 전 세계적으로 penta-BDE, octa-BDE, deca-BDE가 주로 상업적

으로 생산되며, 그 생산량는 각각 14%, 6%, 80%를 차지하고 있다. 이들 중 

특히 penta-BDE와 octa-BDE가 생물체에 축적된다고 알려져 있으며, 여러 연

구에서 생물체에 PBDEs가 축적된 정도를 검출하였다.

본 고찰 논문에서는 PBDEs congeners 중, 가장 흔히 검출되는 BDE-47, 

BDE-99, BDE-100, BDE-153, BDE-154의 검출량을 각기 다른 서식 환경에 살

고 있는 스웨덴 여성의 모유, 북극해 물개의 지방 조직, 오대호 연안의 재갈

매기알에 따라 비교하여, 그들의 생활환경에 따라 PBDEs 축적량이 어떠한지 

고찰하였다. 또한, 각각의 congener의 변화량을 시간에 따라 추적관찰하여, 

그 자료로 penta-BDE와 octa-BDE의 양을 추정하여 그 변화 추이를 관찰하

였다.

스웨덴 여성의 모유에서 검출된 전체 PBDEs의 양은 1972년부터 1990년

대 후반까지 계속 증가하다가, 1990년대 후반 다시 감소하였다. 이러한 감소

추세로의 변화는 유럽 지역에서의 penta-BDE에 대한 규제가 가장 큰 작용을 
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하였으리라 본다. PBDEs 중 BDE-47이 가장 많이 검출되었으며, penta-BDE 

추정량도 평균 86.5%를 차지하여, 스웨덴 여성의 오염원으로서 penta-BDE의 

역할이 컸다.

북극해 물개의 지방조직에서 검출된 PBDEs의 양도 1980년 이후 계속 증

가하였으며, 그 검출량은 1990년대 후반이 되어도 감소하지 않았다. 이는 북

미지역은 penta-BDE의 주 생산지이로, penta-BDE의 생산에 대한 규제가 있

지 않아, 이것이 여름철 극지방으로 유입되는 대기를 통해 북극해 물개에 축

적되었으리라 추정된다. 

북극해 물개에서도 PBDEs 중 BDE-47이 가장 많이 검출되었으며, 이는 

다른 인간이나 다른 생물집단에서보다 특히 더 많이 검출되었다. 또한 

penta-BDE 역시 다른 생물집단에서보다 많이 검출되었다. 

2000년 오대호 연안의 재갈매기 알에서 검출된 할로겐 원소를 함유한 유

기화합물 중 PBDEs는 PCD와 DDE에 이어 세 번째로 가장 많이 검출되는 

유기화합물이였으며, 그 농도도 1981년 9.4 g/g에서 2000년 530 g/g 으로 

약 56배 증가하였다. 이러한 증가폭은 주로 BDE-47, BDE-100, BDE-99의 증

가에 의한 것이며, 이중 BDE-47이 가장 큰 비중을 차지하였다. 

인간과 동물에 대한 PBDEs의 생물 내 축적량은 1980년 이후 계속 증가

추세를 나타냈으며, 일부 생물 집단에서는 1990년대 후반 감소하기도 하였

다. 이러한 PBDEs의 생물 내 축적량은 서식 환경 주변의 PBDEs의 소비량과 

관계가 있어, penta-BDE의 주 소비지인 북미 지역의 영향권에 놓인 생물군

에서는 그 감소추세가 둔화되어 있었다. 

여러 생물에서 발견되는 공통적으로 가장 흔한 형태는 BDE-47이였으며, 

이는 특히 북미 지역의 영향권에 놓인 북극해 물개의 지방 조직에서 높은 



- iii -

비율로 검출되었다. 전체 PBDEs 중 penta-BDE가 차지하는 비율도 적게는 

66.0%에서 최고 98.8%로 penta-BDE가 생물 내에 축적되는 주 PBDEs였다. 

penta-BDE 중 BDE-47이 BDE-99보다 더 많이 축적되었으며, 이는 BDE-47과 

BDE-99이 생물 내에서 비슷한 반감기를 가진다하더라도, 생물 내에서의 이

동 방식의 차이, polymer matrix를 통과하는 정도, 낮은 기화점으로 인한 빠

른 전파 등 여러 가지 요인이 관여할 것으로 추정된다.  

 

______________________________________________________________________

핵심어 : Polybrominated diphenyl ethers (PBDEs), 난연재, penta-BDE,      

          octa-BDE
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I. 서 론

1. 연구의 필요성

Polybrominated diphenyl ethers (PBDEs)는 화재 발생을 지연시키는 난연

재로서 컴퓨터, 텔레비전을 비롯한 전자제품, 카페트, 가구, 직물 등 다양한 

분야에서 사용되고 있다.(WHO,1994) 이러한 유용성으로 인해 그 생산량도 

세계적으로 1990년 약 40,000톤에서 2001년 약 67,000톤으로 계속 증가해오

고 있다. (WHO, 1994; bsef, 2001) 

PBDE는 이론적으로 약 209가지의 congener가 존재가능하며, 그 특성은 

polychlorinated biphenyls (PCBs)와 유사하다. (ICPS, 1993,1994) 이중 상업

적으로는 주로 penta-BDE, octa-BDE, deca-BDE의 3가지 형태로 생산되고 있

다. (Alaee, 2003) penta-BDE는 2,2`,4,4`-tetrabromodiphenyl ether(BDE-47)와 

2,2`,4,4`,5-pentabromo diphenyl ether (BDE-99), 2,2`,4,4`,6-pentabromodiphe-

nyl ether (BDE-100), 2,2`,4,4`,5,5`-hexabromodiphenyl ether (BDE-153), 

2,2`,4,4`,5,6`-hexabromodiphenyl ether (BDE-154)가 약 9:12:2:1:1의 비율로 

혼합된 것이며, Octa-BDE는 hexabromodiphenyl ether와 nona-brominated

congers의 혼합물이며, deca-BDE는 decabromodiphenyl ether (BDE-209)로만 

이루어져 있다. 

1999년의 전 세계적 생산량에 있어서 penta-BDE와 octa-BDE, deca-BDE는 

각각 14%, 6%, 80%로 deca-BDE의 생산량이 가장 많았으며, 그 중 가장 문

제가 되고 있는 penta-BDE의 95% 이상은 미국에서 소비되었다.(Arias, 
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2001;bsef.com, 2001) 

이러한 난연재로서의 뛰어난 유용성에도 불구하고 PBDEs는 PCB나 DDT

와 유사한 신경학적 이상을 일으킬 수 있음이 밝혀지고 있다. (Eriksson, 

1997, 1998; Eriksson et al., 1992, 2001a) Erriksson 등은 출생 초기

2,2`,4,4`-tetraBDE (BDE-47)와 2,2`,4,4`,5-pentaBDE (BDE-99)에 노출된 쥐는 

성인이 된 후에도 과행동성, 니코틴 수용체의 변화 등의 신경학적 이상이 영

구적으로 발생하여 나이가 들수록 악화된다고 하였다. (Eriksson et al., 

2001b) 또한, PBDEs에 노출된 쥐는 학습능력과 기억력 장애도 나타났다. 

(Branchi et al, 2002)

표 1. 1999년과 2000년의 PBDEs 시장 수요량 (Ronald, 2004)

미국 % 유럽 % 아시아 % 기타 % 총 량

1999

deca-BDE 24,300 44 7,500 14 23,000 42 54,800

octa-BDE 1,375 36 450 12 2,000 52 3,825

penta-BDE 8,290 98 210 2 8,500

총량 33,965 51 8,160 12 25,000 37 67,125

2001

deca-BDE 24,500 44 7,600 14 23,000 41 1,050 2 56,150

octa-BDE 1,500 40 610 16 1,500 40 180 5 3,790

penta-BDE 7,100 95 150 2 150 2 100 1 7,500

총량 33,100 49 8,360 12 24,650 37 1,330 2 67,440
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갑상선 호르몬과 PBDEs의 구조적 유사성에 착안하여 갑상선 호르몬에 대

한 영향을 실험한 Ilonka 등의 연구에서는 PBDEs가 쥐의 간에서 

hydroxylation 이 된 후 transthyretin (TTR)에서  thyroid hormone 

thyroxine (T4)과 경쟁적으로 작용하는 것으로 나타났다. (Ilonka et al., 2000) 

이러한 여러 인체에 대한 독성의 가능성에도 불구하고 PBDEs는 인간, 해

양 생물, 토양 등 자연계 도처에서 발견되며 그 양도 매년 증가하고 있다. 

(de Boer et al., 1998; Johnson and Olson, 2001; Strandberg et al., 2001) 노

르웨이 토양을 대상으로 PBDEs의 농도를 측정한 Zegers 등의 연구에서는 

1975년 0.044 ng/g (in dry weight)에서 1999년 2.63 ng/g (in day weight)

로 증가하는 것으로 밝혀졌다. (Zegers et al., 2003)  

국내의 토양에서도 PBDEs가 검출 되었는데, 한반도 남동해안의 포항, 울

산, 부산, 진해 앞바다의 퇴적물에서 측정한 PBDEs의 농도는 포항 해안에서

는 1.1 ~ 33.8 ng/g dry weight (평균 5.3 ng/g dry weight), 울산 해안에서

는 1.6 ~ 36.4 ng/g dry weight (평균  5.7 ng/g dry weight), 부산 해안에

서는 0.8 ~ 30.3 ng/g dry weight (평균 4.9 ng/g dry weight), 진해만에서

는 0.8 ~ 10.3 ng/g dry weight (평균 4.4 ng/g dry weight) 의 PBDEs가 측

정되었으며, 2,2`,4,4`-tetraBDE (BDE-47), 2,2`,4,4`,5-pentaBDE (BDE-99)가 주

로 발견 되었다. (문 등, 2001)

자연에 존재하는 PBDEs는 곧 동식물의 몸에 축적될 가능성을 가지며, 실

제로 많은 생물에서 PBDEs가 검출되었다. 인간을 비롯, 북극해 물개, 고래, 

가마우지, 닭, 연어, 송어 등 PBDEs는 육상 생물 뿐 아니라 해상 생물과 조

류 등 모든 서식 환경에서 검출되었으며, 그 양도 매년 증가추세에 있다. 

(Meironyte and Noren, 1999; Noren and Meironyte, 2000, van Bavel et al., 
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2001; Norstrom et al., 2002; Allchin et al., 2000; Sellstrom et al., 1993; 

Huwe et al., 2002; Rayne et al., 2003)

일반적으로 상업적으로 생산되는 PBDEs 중 deca-BDE는 인체에 축적이 되

지 않는 것으로 알려져 있어, penta-BDE와 octa-BDE가 생물체에서 발견되는 

PBDEs의 대부분을 차지하는 것으로 알려져 있다. 

Ross J.와 Norstrom등은 PBDEs의 congener를 분석하여 penta-BDE와 

octa-BDE의 양을 추정해 볼 수 있다고 하였다.(Ross et al., 2002) penta-BDE

는 BDE-47과 BDE-99가 주성분이며, 소량의 BDE-100과 BDE-153으로 구성되

어 있고, octa-BDE는 BDE-99와 BDE-153, BDE-154로 구성되어 있다. BDE-99

의 경우, penta-BDE와 octa-BDE 모두에서 발견되나, Ross J. 등이 재갈매기 

알의 PBDE 양에 대한 연구에서 그 변화량이 BDE-100, BDE-47과 유사한 변

화를 보였다. 이는 BDE-99의 원천은 penta-BDE 라고 추정이 가능하다고 했

다. BDE-153의 경우도 penta-BDE와 octa-BDE 모두의 구성성분이지만, 그 변

화량은 BDE-183과 BDE-154와 유사한 변화량을 보여, BDE-153의 원천도 

octa-BDE 임을 추정해 볼 수 있다고 하였다. 즉, penta-BDE의 변화량은 

BDE-47, BDE-99, BDE-100 의 변화량을 관찰하여 추정해 볼 수 있고, 

octa-BDE의 변화량은 BDE-153, BDE-154, BDE-183 의 변화량을 관찰하여 추

정해 볼 수 있다. 본 연구에서는 자료수집의 용이성을 위해 penta-BDE의 존

재량은 BDE-47, BDE-99, BDE-100의 존재량을 통하여 추정했으며, octa-BDE

의 존재량은 BDE-153, BDE-154의 존재량을 통하여 추정해 보았다. 

이에, 본 연구는 인간의 모유, 물개의 지방조직, 재갈매기 알에 존재하는 

PBDEs의 농도를 1980년 이후의 자료를 이용해 파악하고, penta-BDE와 

octa-BDE의 축적량을 추정하여 두 물질의 축적량을 서식환경과 생활양식이 
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다른 인간의 모유, 물개의 지방조직, 재갈매기 알에서 다른지 알아보고자 한

다.  

1) 1980년 이후 인간의 모유, 물개의 지방조직, 재갈매기 알에서 발견되는  

    PBDEs의 검출량의 변화를 관찰한다.

2) 전체 PBDEs 중 BDE-47, BDE-99, BDE-100, BDE-153, BDE-154의 분포량  

    을 변화양상을 시간의 변화에 따라 관찰한다. 

3) penta-BDE와 octa-BDE의 양을 추정하여, 시간의 변화에 따른 변화와   

    인간의 모유, 물개의 지방조직, 재갈매기 알에서의 발견량을 비교한다. 
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2. 이론적 배경

가. PBDEs의 물리적 화학적 성질

PBDEs의 일반식은 C12OBrxH(10-x)이며, Polychlorinated biphenyls (PCBs)와 

유사한 구조를 하고 있다.(그림 2) 이론적으로는 209종류의 congener를 만들 

수 있으나, 실제 흔히 만들어지는 PBDEs는 한정되어 있다. (표 2) 특히, 브

롬 원자가 4개 이하인 PBDEs compound는 상업적으로 생산되어지지 않고 

있다. (Darnerud et al., 2001) PBDEs는 주로 IUPAC numbering 시스템에 

근거하여 분류하는데, mono-BDE에서 deca-BDE로 크게 10가지 그룹으로 나

누어진다. (Ballschmiter et al., 1993) 

그 화학적 특성은 PCBs와 유사하여 상온에서 낮은 기화점을 보이며, 높은 

지질 친화성을 가진다. 또한, 화학적, 물리적, 생물학적 분해에 강한 저항성

을 보여, 쉽게 분해되지 않는다. 끓는점은 310도에서 425도까지 다양하며, 물

에도 잘 녹지 않는데, 브롬화가 더 될수록 물에 잘 녹지 않는다.  

상업적으로는 주로 생산되는 PBDEs compound는 aromatic ring의 브롬화

의 정도에 따라 주로 3가지 형태로 생산된다. (Daunerud et al., 2001;Hardy, 

2002) 첫째, penta-BDE는 BDE-47, BDE-99, BDE-100, BDE-153, BDE-154가 

약 9:12:2:1:1의 비율로 혼합된 것이다. 둘째, octa-BDE는 hexa-BDEs 10%, 

hepta-BDEs 40%, octa-BDEs 30%, 그 외 nona-BDEs와 deca-BDEs로 구성되

어 있으며, 셋째, deca-BDE는 BDE-209 로만 이루어져 있다. 이 중 2001년 

기준으로 전 세계적으로 deca-BDEs의 생산량이 약 56,150톤으로 가장 많았

으며, 이는 전체 생산량의 80% 이상을 차지하였으며, penta-BDE 는 약 
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7,500톤이 생산되었으며, octa-BDE는 약 3,790톤이 전 세계적으로 생산되었

다. (bsef.com, 2001)

난연재로서의 PBDEs는 텔레비젼, 컴퓨터 등의 전자제품에서 건축재료, 자

동차 내부재, 가구재 등 일상생활에서 다양하게 사용되고 있다. 

                        

       그림 1. PBDEs와 PCBs의 화학구조
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표 2. 상업적으로 생산되는 PBDEs congeners. (Andreas et al., 1999)

 

나. PBDEs에 대한 인간의 노출

완전히 브롬화가 된 deca-BDEs는 잘 흡수되지 않을 뿐 아니라, 배출도 잘 

되어 몸에 축적될 가능성은 낮다. (el Dareer et al., 1987; Norris et al., 

1975) 그러나, 최근의 일부 연구에서 deca-BDEs도 인체에 축적되어 다른 

PBDEs와 유사한 해를 끼칠 수 있다는 보고가 있어 논란이 되고 있다. 

(Darnerud et al., 2001; Hardy, 2002; McDonald, 2002) 이에 비해 lower 

molecular weight congener인 tetra-BDE, hexa-BDE등은 거의 완전히 흡수될 

뿐 아니라, 배출도 잘 되지 않아 몸에 쉽게 축적된다. (de Wit, 2002; Orn et 

BDE No. No. of Br Structure BDE No. No. of Br Structure

1 1 2 47 4 2,2`,4,4`

2 1 3 51 4 2,2`,4,6`

3 1 4 66 4 2,3`,4,4`

7 2 2,4 71 4 2,3`,4`,6

8 2 2,4` 75 4 2,4,4`,6

 10 2 1,6 77 4 3,3`,4,4`

 11 2 3,3` 85 5 2,2`,3,4,4`

 12 2 3,4 99 5 2,2`,4,4`,5

 13 2 3,4`  100 5 2,2`,4,4`,6

 15 2 4,4`  116 5 2,3,4,5,6

 17 3 2,2`,4  119 5 2,3`,4,4`,6

 52 3 2,3`,4  138 6 2,2`,3,4,4`,5`

 58 3 2,4,4`  140 6 2,2`,3,4,4`,6`

 30 3 2,4,6  153 6 2,2`,4,4`,5,5`

2 3 2,4`,6  154 6 2,2`,4,4`,5,6`

 33 3 2`,3,4  155 6 2,2`,4,4`,6,6`

 35 3 3,3`,4  166 6 2,3,4,4`,5,6

 37 3 3,4,4`  181 7 2,2`,3,4,4`,5,6

 190 7 2,3,3`,4,4`,5,6
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al., 1998)

저분자 BDEs를 포함한 PBDEs의 주 흡수경로는 음식을 통해서라고 추정된

다. (Alaee et al., 1999; Darnerud et al., 2001; Wenning, 2002) 음식에서 발

견되는 PBDEs는 특히 어류와 같은 동물성 음식에서 특히 많이 발견되는데, 

어류와 야채, 육류에서의 PBDEs의 농도를 연구한 Ohta 등이 2002년에 시행

한 연구에 의하면 시금치, 감자, 당근에서는 각각 134 pg/g, 47.6 pg/g, 38.4 

pg/g의 PBDEs가 검출되었다. (Ohta et al., 2002) 특히, 뿌리를 먹는 감자나 

당근에 비해 잎을 먹는 시금치에서 더 많은 PBDEs가 검출된 것은 공기 중

의 PBDEs가 영향을 끼친 것으로 추정하였다. 돼지고기, 쇠고기, 닭고기에서

는 각각 63.6 pg/g, 16.2 pg/g, 6.25 pg/g 의 PBDEs가 검출 되었다. 어류는 

17.7 pg/g에서 1720 pg/g 까지 다양하게 검출되었는데, 대체로 육류나 채소

류에 비해 더 많은 검출되었다.   

음식 섭취 외에도 인간의 PBDEs의 노출에는 다양한 경로가 관여할 것으

로 예상되었다. 그 중 먼지를 통한 호흡기의 경로가 가장 유력시 되는데, 실

제로 컴퓨터를 많이 다루는 사무실 공기 중 미세먼지에는 상당량의 PBDEs

를 함유하고 있는 것으로 보고되어진다. (sjodin, 2000)

인간을 대상으로 PBDEs에 노출 정도는 주로 지방 조직이나, 혈액, 모유에

서 발견된 농도를 기준으로 비교하였다. 먼저, 인간의 지방 조직에서 발견된 

PBDEs는 실험 대상의 거주지에 따라 다양하게 분포하였다. Meneses 등이 

스페인인의 지방조직을 대상으로 조사한 PBDEs의 농도는 tetra-BDE, 

penta-BDE, hexa-BDE가 각각 1.4 ng/g, 0.9 ng/g, 1.8 ng/g 으로 보고된 반

면, 이스라엘인은 tetra-BDE와 penta-BDE가 각 각 2.8 ng/g, 1.95 ng/g 로 

더 높게 나타났다. (Meneses et al., 1999, de Boer et al., 1998) 또한, 핀란드
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에서는 7.3 ng/g, 2.2 ng/g, 2.3 ng/g (Strandman et al., 200), 벨기에는 1.4 

ng/g, 0.8 ng/g, 1.5 ng/g (Covaci et al., 2002), 캘리포니아에서는 33.3 

ng/g, 9.8 ng/g, 16.3 ng/g (She et al., 2002)로 나왔다. 특히, 캘리포니아에

서 많은 양의 PBDEs가 검출 된 것은 미국이 세계 최대의 PBDEs의 생산국

이자 소비국으로 PBDEs에 대한 노출이 가장 많은 지역이기 때문이라고 생

각되어진다. (She et al., 2002)

인간의 지방 조직에서 발견되는 PBDEs 의 농도는 개인의 식단, 나이, 직

업 등에 따라서 다양한 차이를 보인다. (Hardell et al., 1998: She et al., 

2002) 컴퓨터를 많이 사용하는 직업을 가진 경우 BDE 47과 BDE 209의 농도

가 특히 높게 나왔는데, 그 사람들의 지방조직에서 검출된 PBDEs의 농도는 

37 pmol/g 으로 대조군인 청소부보다 약 6배 높게 나왔다. (Hagmar et al., 

2000; Sjodin et al., 1999) 그렇지만, 그 양은 스웨덴 여성의 모유에서 검출된 

양보다 적었으며, 이것은 PBDEs의 주 노출경로는 공기보다는 모유나 음식을 

통해서라는 것은 더 시사한다고 할 수 있다. (Darnerud et al., 2001)
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II. 연구 방법

1. 연구의 틀

본 연구에서는 자연계에 존재하는 PBDEs의 생물에 따른 축적량을 과거 

문헌을 토대로 고찰하였다. 기존의 연구 결과들을 비교 분석하기 위해 서식

환경이 다른 생물들을 대상으로 실시한 연구들을 선정하였다. 첫째는 스웨덴 

여성의 모유였으며, 두 번째는 북극해에 서식하는 0-15세의 수컷 물개였으며, 

세 번째는 오대호 근방에 서식하는 재갈매기의 알이였다. 분석에 사용된 

PBDEs의 congener는 세 실험 모두에서 결과치를 알 수 있는 것으로 

BDE-47, BDE-99, BDE-100, BDE-153, BDE-154를 선택하였다. 

먼저 각 문헌의 연구결과를 표, 그래프로 요약 및 분석하였고, 연구 결과

들을 토대로 penta-BDE와 octa-BDE의 양을 추정해 보았다. 또한, 각각 생태

환경과 생활 방식이 다른 곳에서 서식하는 세 생물군에서 그 전체 또는 각

각의 congener의 변화량의 차이가 있는지를 비교해 보았으며, penta-BDE와 

octa-BDE 추정치에 있어서도 각각의 생물군에서 차이가 있는지 비교해 보았

다.

세 실험군을 비교해 봄으로써, 첫째, 전체적인 PBDEs 생산량의 증가와 그 

생물 축적량이 그 생활환경에 따라 다른지 유추해 볼 수 있으며, 둘째, 

PBDEs의 각각의 congener에 따른 그 축적량의 차이를 비교해 봄으로써, 생

물에게 특히 축적이 잘 되는 congener를 유추할 수 있다. 셋째, 각각의 

congener 축적량으로 penta-BDE와 octa-BDE의 양을 추정하여, 상업적으로 
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생산되는 penta-BDE와 octa-BDE의 양과 비교하여 PBDEs의 생물에 미치는 

영향을 제시한 다른 논문을 제시하고 종합적으로 고찰을 마무리 한다. 
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그림 2. 연구의 틀

문헌 검색

   *Language : English

   *Year : 1980-2003

   *Keyword : PBDEs, BDE, environmental hormone

문헌 선정

   * PBDEs congener : BDE-46, BDE-99, BDE-100, BDE-153, BDE154

   * 연구 대상 : 인간의 모유, 북극해 물개(male, 0-15세), 오대호 갈매기 알

기존연구결과 비교 분석

스웨덴 인간의 모유 북극해 물개 오대호 재갈매기알

  * PBDEs 검출량

   - 1980년에서 2000년까지의 PBDEs 검출량 분석

  * PBDEs 구성비

   - BDE-47, BDE-99, BDE-100, BDE-153, BDE-154에 대한 구성비의 변화

  * 총 PBDEs 변화량 분석 및 penta-BDE, octa-BDE 변화량 추정

문헌고찰 결과 (Goal)

  - 인간, 물개, 재갈매기 알의 PBDEs 변화량의 상관성 분석

  - 전체 PBDEs 중 BDE-47, BDE-99, BDE-100, BDE-153, BDE-154의 분포량 관찰

  - penta-BDE와 octa-BDE의 변화량 분석
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2. 연구 방법

가. 문헌검색 

본 연구는 연세대학교 의대도서관의 데이터베이스 검색을 통해 1980년부

터 2003년까지의 자료를 보유하고 있는 Medline과 JCR(Journal Citation 

Reports), EMBASE에서 각각의 연구들 중 주제어가 “PBDE, PBDEs, BDE, 

environmental hormone"이라는 단어를 포함하는 연구 자료를 구조적으로 

조사하여 확인하였다.

나. 문헌선정

고찰에 필요한 문헌을 선정함에 있어 PBDEs의 생물계에 미치는 독성에 

관한 연구와 생태계에서 발견되는 PBDEs의 양에 대한 연구로 크게 분류할 

수 있는데, 이번 연구에서는 PBDEs의 검출량에 관한 연구에 제한을 두었으

며, 특히, 1980년부터 2000년까지 검출량의 변화량을 알 수 있는 논문을 주

로 선정하였다. 

다양한 생활환경에 따른 PBDEs 검출량을 비료하기 위해 해양생물, 육상생

물에서 각각 선정하였으며, 해양생물로는 북극해에 서식하는 5-15세되는 수

컷물개의 지방조직을 선정하였고, 육상생물로는 스웨덴 여성의 모유와 오대

호에 서식하는 재갈매기 알을 각각 선정하였다. 스웨덴 여성의 모유에 관한 

자료는 Meironyte 등의 1999년 자료와 2003년 자료를 이용하였으며, 북극해 

물개의 지방조직에서의 PBDEs에 대한 자료는 Michael 등의 2002년 자료를 

이용하였다. 오대호 연안의 재갈매기에서의 PBDEs 검출량은 Ross 등의 2002



- 15 -

년 자료를 이용하였다. 각각의 논문을 선정한 이유는 위의 논문에서 모두 

BDE-47, BDE-99, BDE-100, BDE-153, BDE-154 각각에 대한 검출량이 1980년

부터 2000년까지 모두 나와 있어 시간에 대한 각각의 congener의 변화량을 

비교하기 용이하기 때문이였다. 주로 사용된 4가지 논문과 더불어 참고 문헌

까지 총 73개의 자료를 이용하였다. (표 3)

 

다. 자료 분석

각각의 선정 문헌에서 BDE-47, BDE-99, BDE-100, BDE-153, BDE-154에 대

한 자료를 1981년부터 2000년까지 선정하여 변화량을 시간 순서로 비교하였

다. 먼저, 각각의 congener에 대한 비율의 변화를 분석한 후, penta-BDE의 

양을 BDE-47, BDE-99, BDE-100의 합으로 추정하였고, octa-BDE는 BDE-153, 

BDE-154의 합으로 추정하여, 1981년부터 2000년까지 정리하였다. 

이어, 물개, 인간의 모유, 재갈매기 외의 생물에서 PBDEs의 검출량을 분석

한 자료에 대해서도 전체 PBDEs의 양과 각각의 congeners의 검출량에 대한 

결과치를 제시하여 비교하였다. 

이상의 여러 자료의 결과들을 이용하여, 육상생물과 해상 생물간의 PBDEs

의 검출량의 차이와 북미 지역과 유럽 지역간의 PBDEs의 검출량의 차이를 

비료하여 보았다. 
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표 3. 참고 문헌 상의 PBDEs 검출량

조사 연도 연구자 연구 대상 연구 지역 개체수
PBDEs 검출량 

(ng/g Lipid)
참고 여부

1970 Anon human,adipose tissue Japan 10 0.023 no

1976 Sellstrom U 등 Guillemot eggs Sweden 10 762 no

1977 Thomsen C 등 human, blood Norwey 34 0.03 no

1978 Hori S 등 human, milk Japan 1 0.03 no

1978 Sellstrom U 등 Guillemot eggs Sweden 8 352 no

1980 Meironyte 등 human, milk Sweden P 0.45 yes

1981 Thomsen C 등 human, blood Norway 17 0.93 no

1981 Ikonomou MG 등
seal(0-15yr), adipose 

tissue

Canadian arctic 

area
7 0.42 yes

1981 Norstrom RJ 등 gull, egg U.S., Great lake 3 124 yes

1982 Sellstrom U 등 Guillemot eggs Sweden 10 1060 no

1983 Hori S 등 human, milk Japan 1 0.40 no

1983 Sellstrom U 등 Guillemot eggs Sweden 1 1140 no

1983 Norstrom RJ 등 gull, egg U.S., Great lake 3 158 yes

1984 Meironyte 등 human, milk Sweden P 0.70 yes

1985 Schroter 등 human, blood Germany 16 2.66 no

1985 Haglund 등 herring Baltic sea 4 13/6 yes

1986 Thomsen C 등 human, blood Norway 24 1.06 no

1986 Sellstrom U 등 Guillemot eggs Sweden 1 1510 no

1986 Sellstrom U 등 white fish Sweden 35 26.1 no

1987 Sellstrom U 등 Guillemot eggs Sweden 10 850 no
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 (계속)     

조사 연도 연구자 연구 대상 연구 지역 개체수
PBDEs 검출량 

(ng/g Lipid)
참고 여부

1987 Norstrom RJ 등 gull, egg U.S., Great lake 3 831 yes

1988 Sjodin A 등 human, blood U.S. 12 1.47 yes

1988 Hori S 등 human, milk Japan 1 1.00 no

1988 Norstrom RJ 등 gull, egg U.S., Great lake 3 1230 yes

1989 She J 등
harbor seal,adipose 

tissue
San Francisco 1 87.7 no

1989 Sellstrom U 등 Guillemot eggs Sweden 1 1910 no

1989 Sellstrom U 등 Guillemot eggs Sweden 10 1210 no

1989 Norstrom RJ 등 gull, egg U.S., Great lake 3 1240 yes

1990 Schroter 등 human, blood Germany 19 3.32 no

1990 Thomsen C 등 human, blood Norway 20 1.76 no

1990 Meironyte 등 human, milk Sweden P 2.00 yes

1990 Norstrom RJ 등 gull, egg U.S., Great lake 3 1270 yes

1991 Ikonomou MG 등
seal(0-15yr), adipose 

tissue

Canadian arctic 

area
5 1.63 yes

1992 Ryan J 등 human, milk Canada 10 2.90 no

1992 Ryan J 등 human, milk Canada 72 2.45 no

1992 She J 등
harbor seal,adipose 

tissue
San Francisco 1 783 no

1992 Norstrom RJ 등 gull, egg U.S., Great lake 3 1780 yes

1992 Ryan S 등 white fish
columbia river, 

U.S.
4 49.8 yes

1993 Hori S 등 human, milk Japan 1 0.69 no
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(계속)     

조사 연도 연구자 연구 대상 연구 지역 개체수
PBDEs 검출량 

(ng/g Lipid)
참고 여부

1993 She J 등
harbor seal,adipose 

tissue
San Francisco 3 658 no

1993 Norstrom RJ 등 gull, egg U.S., Great lake 3 3490 yes

1994 Meironyte 등 human, milk Sweden P 2.00 yes

1994 Meironyte 등 human, adipose tissue Sweden 5 4.97 yes

1994 Haglund 등 human, adipose tissue Sweden 1 13.4 no

1995 Schroter 증 human, blood Germany 19 4.27 no

1995 Thomsen human, blood Norway 19 3.07 no

1996 Meironyte human. milk Sweden P 2.89 yes

1996 Strandman human, milk Finland 11 1.49 no

1996 Ikonomou MG 등
seal(0-15yr), adipose 

tissue

Canadian arctic 

area
9 2.44 yes

1996 Ikonomou MG 등
seal(0-15yr), adipose 

tissue

Canadian arctic 

area
8 3.17 yes

1996 Norstrom RJ 등 gull, egg U.S., Great lake 3 4280 yes

1997 Meironyte human. milk Sweden P 3.69 yes

1997 She J 등 human, tissue, breast San Francisco 22 38.6 no

1997 van Bavel 등 pilot whales Faroe Island 6 165 no

1997 She J 등
harbor seal,adipose 

tissue
San Francisco 1 1940 no
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(계속)     

조사 연도 연구자 연구 대상 연구 지역 개체수
PBDEs 검출량 

(ng/g Lipid)
참고 여부

1997 de Boer J 등 mackerel Netherland 1 9.10 no

1998 Nagayama J 등 human, blood Japan 24 3.97 no

1998 Meneses M 등 human, adipose tissue Spain 13 4.12 no

1998 Strandman T 등 human, adipose tissue Finland 10 10.34 no

1998 She J 등
harbor seal,adipose 

tissue
San Francisco 2 4950 no

1998 Norstrom RJ 등 gull, egg U.S., Great lake 3 6040 yes

1998 Akutsu K  등 several fishes Japan 25 6.82 no

1998 Strandman T 등 herring Baltic sea 3 17.3 yes

1999 Schroter et al. human, blood Germany 20 4.53 no

1999 Hori S. 등 human, blood Norway 29 3.10 no

1999 Darnerud P 등 huamn, milk Sweden 124 2.98 yes

1999 Norstrom RJ 등 gull, egg U.S., Great lake 3 6600 yes

2000 Meironyte 등 human, fetal blood Sweden 15 1.29 no

2000 Meironyte 등 
human, maternal 

blood
Sweden 15 1.79 no

2000 Meironyte 등 human, milk Sweden 15 1.84 yes

2000 Hori S. 등 human, milk Japan 1 1.28 no

2000 Papke O 등 huaman, milk U.S. 4 193 no

2000 Ikonomou MG 등
seal16-35yr), adipose 

tissue

Canadian arctic 

area
5 1.69 yes
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(계속)     

조사 연도 연구자 연구 대상 연구 지역 개체수
PBDEs 검출량 

(ng/g Lipid)
참고 여부

2000 Ikonomou MG 등
seal(16-35yr),adipose 

tissue

Canadian arctic 

area
8 4.03 yes

2000 Ikonomou MG 등
seal(0-15yr), adipose 

tissue

Canadian arctic 

area
7 4.03 yes

2000 Norstrom RJ 등 gull, egg U.S., Great lake 15 5540 yes

2000 Norstrom RJ 등 gull, egg U.S., Great lake 3 7510 yes

2000 Luross JM 등 lake trout Great Lakes 40 217 yes

2001 Choi J 등 human, milk Japan 10 1.27 no

2001 Hirai T 등 human, blood Japan 10 3.52 no

2001 Ryan J. 등 human, milk Canada 20 22.2 no

2001 Leopam P 등
river eel, adipose 

tissue
Germany 5 6.31 no

2001 Jacobs M 등 salmon Scotland, Belgium 13 19.2 no

2002 Schecter A 등 human, milk U.S. 47 29.2 no

2002 Zennegg 등 rainbow trout Switzer land 4 16.1 no

2003 Schecter A 등 human, milk
Austin, Texas, 

U.S.
47 73.9 yes
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III. 기존 연구결과 분석

1. 스웨덴 여성의 모유

가. 자료 수집

논문에 사용된 모유는 스웨덴의 스툭홀름 모유센터에서 수집된 자료를 사

용하였다. 1980년, 1984년, 1985년, 1990년, 1994년, 1996년, 1997년, 1999년, 

2000년에 각각 116명, 102명, 20명, 20명, 20명, 40명, 124명, 15명의 표본을 

선정하였으며, 수유모의 평균 나이는 1972년에서 1985년까지는 27-28세, 1994

년에는 29세, 1990년 이후에는 30-31세였다. (Meironyte et al., 1999; 

Meironyte et al., 2003) 

나. 결과 분석 

2000년 스웨덴 여성의 모유에서 검출된 PBDEs의 총량은 1.84 ng/g으로 

1972년 검출된 총 PBDEs의 양 0.45 ng/g 의 약 4배였다. 전체 양은 1980년 

이후 매년 증가하는 양상이였으나, 1999년 3.69 ng/g이 검출된 이후 다시 감

소하였다. (표 3)

그 중 BDE-47의 비율이 가장 높아 BDE-47, BDE-99, BDE-100, BDE-153, 

BDE-154 전체에서 차지하는 비율은 최저 60%에서 최고 74%를 차지하였다. 

BDE-47은 1980년 62.2%를 기록한 이후 그 비율이 점점 증가하여, 1994년 

74%로 가장 높이 차지하였다. 그러나, 이후 다시 감소하여 2000년에는 
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62.5%로 다시 떨어지는 양상을 보였다. (그림 3)

BDE-47 다음으로 많이 검출된 congner는 BDE-99와 BDE-153 이였다. 1997

년까지는 BDE-99가 BDE-153보다 많이 검출되었으나, 이후 BDE-153이 

BDE-99보다 검출량이 더 많아졌다. 

표 4. 스웨덴 여성 모유에서의 PBDEs와 PBDEs congener의 검출양 (1980-2000년) 

     (Meironyte et al., 1999; Meironyte et al., 2003)  

PBDEs

연도
BDE-47 BDE-99 BDE-100 BDE-153 BDE-154 ∑PBDEs

1980 0.28 0.09 0.04 0.03 0.01 0.45

1984 0.49 0.08 0.06 0.05 0.02 0.70

1990 0.81 0.15 0.06 0.10 0.04 1.16

1994 1.48 0.26 0.09 0.15 0.02 2.00

1996 2.08 0.41 0.15 0.24 0.04 2.89

1997 2.28 0.48 0.42 0.46 0.05 3.69

1999 1.77 0.37 0.27 0.51 0.06 2.98

2000 1.15 0.21 0.14 0.32 0.02 1.84



- 23 -

전체 PBDEs 중 penta-BDE가 차지하는 비율은 1999년 최저 75.3%에서 

1980년 91.1%로 평균 86.5%를 차지하였다. 1980년부터 1996년까지는 89%에

서 90%로 비교적 일정한 비율이였으나, 이후 penta-BDE의 비율이 감소하여 

1999년에는 약 75%였다. (그림 4)
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그림 3. 스웨덴 여성의 모유에서 발견된 PBDEs congener의 비율의 변화
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2. 북극해 물개의 지방 조직

가. 자료 수집

 캐나다 북서쪽 홀만섬에 서식하는 물개의 등 부위 지방 조직을 약 10g에

서 250g 채취하였다. 1981년, 1991년, 1996년, 2000년 4월에서 6월 사이에 자

료를 수집하였으며, 분석 전까지 -20도의 온도에 알류미늄 호일에 싸서 보관

하였다. 본 논문에서 사용된 물개의 나이는 0-15세였으며, 모두 수컷 물개였

다. (Micheal et al., 2002) 

나. 결과 분석

2000년 북극해 물개의 지방조직에서 검출된 총 PBDEs의 양은 4.30 ng/g

으로, 1981년 발견된 총 PBDEs의 양 0.42 ng/g의 약 10배였다. 1991년의 총 

PBDEs 검출량은 1.63 ng/g으로 10년동안 10년간의 3.8배 증가하였으며, 

1991년부터 2000년까지 9년 동안은 약 2.6배 증가하였다. (표 4)
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 표 5. 북극해 물개 지방조직에서의 PBDEs와 PBDEs conger의 검출량 

       (Micheal et al., 2002)

1981년 북극해 물개의 지방 조직에서 가장 많이 검출된 PBDEs congener

는 BDE-47로써 전체 PBDEs 중 약 90.1%를 차지하였다. BDE-47은 이후에도 

가장 많이 검출되는 PBDEs congener로써 1991년에는 87.9%, 1996년 85.5%, 

2000년에는 87.2%로 꾸준히 전체 PBDEs 중 85% 이상 차지하였다. 

BDE-47 다음으로 많이 검출 된 PBDEs congener는 BDE-100으로 1981년, 

1991년, 1996년, 2000년에 각각 PBDEs 중 차지하는 비율이 5.5%, 6.4%, 

6.7%, 5.9%로 1981년에서 2000년까지 많은 변화를 보이지 않았다. BDE-99는 

BDE-100 다음으로 많이 검출된 PBDEs congener로 1981년, 1991년, 1996년, 

2000년에 각각 2.9%, 4.7%, 5.4%, 4.4%를 차지하였다. 

1981년부터 2000년까지 PBDEs 총량은 10배 정도 증가한 반면, PBDE 

congener의 비율은 많은 변화를 보이지 않았다. BDE-47은 1981년부터 2000

년까지 PBDEs중 차지하는 비율이 85% 이상으로 북극해 물개의 지방조직에

서 가장 많이 검출되는 PBDE congener 였다. (그림 5)

PBDEs

연도
BDE-47 BDE-99 BDE-100 BDE-153 BDE-154 ∑PBDEs

1981 0.38 0.012 0.023 0.004 0.002 0.42

1991 1.43 0.072 0.100 0.006 0.012 1.63

1996 2.71 0.170 0.210 0.050 0.025 3.17

2000 3.75 0.190 0.250 0.069 0.036 4.30
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penta-BDE의 추정치에서는 1981년, 1991년, 1996년, 2000년에 각각 

0.415ng/g, 1.606ng/g, 3.09ng/g, 4.19ng/g으로 그 비율은 98.5%, 98.8%, 

97.6%, 97.5% 였다. penta-BDE의 비율이 높은 것은 주로 BDE-47의 비율이 

전체 PBDEs에서 85% 이상을 차지하기 때문이다. (그림 6) 
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그림 5. 북극해 물개의 지방조직에서 발견된 PBDEs congener의 비율의 변화
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3. 오대호 연안의 재갈매기 알

가. 자료 수집

1981년부터 2000년까지 미국 오대호 중 온타리호의 재갈매기 알에서 검출

된 PBDEs의 농도를 비교 하였다. 재갈매기 알은 -40도의 온도로 보관되어 

캐나다 야생동물 은행에서 분석하였다. (Ross et al., 2002)

나. 결과 분석

1981년 온타리호의 재갈매기 알에서 추출된 PBDEs의 총 농도는 9.4 g/g

이였으나, 2000년에는 530 g/g 으로 약 56배 증가하였다. 이러한 증가폭은 

주로 penta-BDE의 congener인 BDE-47, BDE-100, BDE-99의 증가에 의한 것

이다. 각각의 농도를 살펴보면, 1981년에는 BDE-47 의 농도가 2.8 g/g로 가

장 높았으며, BDE-153이 2.2 g/g 로 두 번째를 차지했다. BDE-154, BDE-99, 

BDE-100은 각각 1.4 g/g, 1.2 g/g, 0.7 g/g 였다. (표 5)

BDE-47은 1987년과 1988년을 제외하고는 1981년부터 2000년까지 가장 많

이 검출되었다. 1987년과 1988년에는 BDE-153이 93.7 g/g, 73.1 g/g 이 검출

되어 총 PBDEs 검출량 중 가장 많은 부분을 차지했다. 2000년의 BDE-47의 

농도는 220 g/g 으로 전체 PBDEs의 농도가 약 56배 증가한데 반해 BDE-47

은 78배의 증가폭을 보였다.

전체 PBDEs 중 BDE-47의 비율도 1981년 33.7%에서 2000년 44.2%로 증가

하였으나, 1992년 이후로는 40%대로 일정한 비율을 유지하고 있다. (그림 7)
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표 6. 오대호 재갈매기 알에서의 PBDEs와 PBDEs conger의 검출량 

      (Ross et al., 2002)

PBDEs

연도
BDE-47 BDE-99 BDE-100 BDE-153 BDE-154 ∑PBDEs

1981 2.8 1.2 0.7 2.2 1.4 8.3

1983 3.7 1.3 1.0 3.6 2.5 12.1

1987 16.6 7.2 4.6 93.7 8.1 130.2

1988 44.4 20.7 10.6 73.1 10.1 158.9

1989 47.3 26.0 12.2 35.3 15.7 136.5

1990 53.2 38.8 14.2 43.3 13.3 162.8

1992 82.8 40.4 20.5 39.4 17.2 200.3

1993 120 55.4 31.5 37.4 17.2 261.5

1996 125 59.7 35.7 40.1 18.4 278.9

1998 159 83.8 50.0 50.4 19.6 362.8

1999 229 133 72.2 61.2 31.7 527.1

2000 220 113 67.5 65.2 31.8 497.5
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penta-BDE의 농도를 반영하는 BDE-47, BDE-99, BDE-100과 octa-BDE의 농

도를 반영하는 BDE-153과 BDE-154를 각각 묶어서 보면, penta-BDE와 

octa-BDE의 농도의 비율은 1981년 56.6%, 1988년47.6%로 가장 낮았으나, 계

속 증가하여, 1999년 82.4%, 2000년 80.5%로 계속 증가하였다. (그림 8)
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IV. 고 찰

PBDEs에 관한 여러 문헌들은 대부분 생물이나, 토양 등 자연환경에서 검

출된 PBDEs의 농도변화에 대한 것들 이였다. 그 중 위에서 살펴본 스웨덴 

여성의 모유에서 검출된 PBDEs의 농도에 관한 Meironyte 등의 연구를 보면, 

스웨덴 여성의 모유에서 검출된 PBDEs는 1972년 농도를 측정한 이후 계속 

증가추세에 있었으며, 이러한 변화는 1990년대 후반 다시 감소추세로 전환되

었다. 대부분의 논문에서 이러한 증가양상은 관찰 되었으며, 지역과 생물종

에 따라 감소추세로의 전환이 이루어지기도 하였다. (Nylund et al., 1992; 

Sellstrom, 1996) 

1990년대에 스웨덴 여성의 모유에서 발견된 PBDEs의 총량은 혈액에서 발

견된 양과 비슷하였다. 즉, 30대와 40대 스웨덴 남성 40명의 혈액에서 발견

된 PBDEs의 양은 2.1 ± 1.4 ng/g 으로 1990년 스웨덴 여성의 모유에서 검

출된 총 PBDEs 양 1.21 ng/g과 1994년 2.17 ng/g, 1996년의 3.11 ng/g, 

1997년의 4.02 ng/g 과 많은 차이를 보이지 않았다. (Klasson Wehler et al., 

1997) 모유에서 발견된 PBDEs congener의 비율도 혈액에서 발견된 PBDEs 

congener에 대한 비율과 유사하였다. 그러나, 직업적으로 노출된 PBDEs의 

농도를 연구한 Sjodin 등의 연구에서는 BDE-183의 농도가 가장 높게 나와 

일반인들과 다른 노출 경로를 가지고 있음을 시사하고 있다.(Sjodin et al., 

1999)

스웨덴 여성의 모유에서 발견된 PBDEs의 감염원으로 PBDEs에 오염된 물

고기가 가장 유력하다고 하였다. (Meironyte et al., 1999) 물고기가 PBDEs의 
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감염원일 것이라는 추정은 1981년 Andersson 등은 연구에서도 제시되었다. 

그 연구에서는 스웨덴 남서부의 비스칸강에 서식하는 창꼬치물고기의 지방

조직에서 PBDEs를 검출하였는데, PBDEs 검출량은 20,000 ng/g에서 27,000 

ng/g으로 높게 나왔다. (Andersson et al., 1981) 그러나, 물고기에 대한 오염

정도는 조사지역과 시점에 따라 큰 편차를 보였다. 1993년 PBDEs의 오염원

이 없는 담수지역의 물고기 지방조직에서 검출된 BDE-47, BDE-99, BDE-100

의 총량은 100ng/g에서 600ng/g으로 Andersson등의 결과와 많은 차이가 

있었다.(Sellstrom et al., 1993)

1999년의 penta-BDE와 octa-BDE의 시장수요량은 각각 8,500톤과 3,825톤으

로 그 비율은 약 68.9%와 31.1%였으며, 2000년에는 7,500톤과 3,790톤으로 

66.4%와 35.6%였다. 반면, 스웨덴 여성의 모유에서 발견된 penta-BDE는 전

체 PBDEs 중 75.3%에서 91.1%를 차지하여, 평균 86.5%로 시장수요량보다 

penta-BDE의 비율이 높게 나타났다. 이는 penta-BDE와 octa-BDE의 체내 이

동경로와 축적 정도의 차이에 의한 것으로 추정할 수 있다.  

1981년부터 2000년까지 0에서 15세 사이의 북극해 수컷 물개의 지방조직

에서 발견된 PBDEs의 총량은 0.42 ng/g에서 4.30 ng/g으로 증가하였다. 그 

중 가장 많이 발견된 PBDEs의 congener는 BDE-47, BDE-99, BDE-100였으며, 

특히 BDE-47과 BDE-100는 그 양뿐 아니라 증가폭도 컸다. BDE-99의 경우 

1996년까지의 증가폭은 전체 PBDEs, BDE-47, BDE-100의 경우처럼 크게 증

가하였으나, 1996년 이후 2000년까지의 증가폭은 상대적으로 둔화됨을 알 수 

있다. 

2000년 자료에서 15세 이하의 젊은 수컷 물개와 16세에서 35세까지의 늙

은 수컷 물개 사이의 총 PBDEs 농도와 각각의 congener에 대한 농도는 크
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게 다르지 않았다. (p=0.98 for total PBDE) 이는 1990년대 후반에 급격히 증

가한 PBDEs 생산량의 증가가 늙은 수컷 물개에서 발견된 PBDEs의 많은 부

분을 차지한다는 것을 추정할 수 있다. 

1981년부터 2000년까지 암컷 물개의 지방조직에서 발견된 PBDEs의 양은 

0에서 15세 또는 16세에서 35세 사이의 물개 모두에서 수컷 물개의 PBDEs

의 양보다 적게 검출되었다. 이는 수유 과정 중 PBDEs가 체외로 배출되었기 

때문이라고 생각된다. Micheal 등도 0에서 15세 이하의 북극해 수컷 물개의 

PBDEs의 감염 경로로 수유를 제시하면서 암컷 물개의 나이에 따른 PBDEs

의 농도변화 역시 수유로 인한 PBDEs의 배출로 인한 것으로 추정하였다.

전 세계적으로 상업적으로 생산되는 PBDEs의 증가량과 북극해 물개의 지

방조직에서 검출된 PBDEs의 양은 모두 증가하였다. 특히, 1981년부터 1994

년까지 일본에서 생산된 PBDEs의 총량을 통해 전 세계적인 PBDEs의 생산

량을 추정하여 북극해 물개 지방조직에서 검출된 PBDEs의 양과 비교 했을 

때 물개에서 발견되는 PBDEs의 변화량은 그 생산량과 상관관계가 있는 것

으로 밝혀졌다. (Micheal et al., 2002) 이와는 달리 스웨덴 여성의 모유에서 

검출된 PBDEs의 양은 1997년까지는 증가 추세에 있었으나, 그 이후 다시 감

소하였다. 이는 유럽에서 penta-BDE의 생산을 규제하였기 때문이라고 추정

할 수 있다.(WHO, 2001)

1990년대 중반까지의 자료를 보면 스톡홀룸 같은 공업화 된 지역에 비해 

극지방 물개의 지방조직에서 더 많은 PBDEs가 발견되었는데, Micheal등은 

그 이유로 PBDEs가 대기를 통해 극지방으로 많이 이동하였기 때문이라고 

추정하였다. (Micheal G et al., 2002) 특히, 북극해 물개의 지방조직에서 발

견된 총 PBDEs의 양은 상업적으로 생산된 penta-BDE의 총량과 비슷한 증가 
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그림 9. 세계적인 penta-BDE (PeBDE) 생산량의 추정치과 스웨덴 여성의 모유, 북

       극해 물개의 지방조직에서 발견된 PBDEs의 양과의 비교 (Micheal G., 2002)

 

추세를 보였다. (그림 9) 이러한 penta-BDE는 특히 북미지역에서 많이 생산

되는 것으로, 북미지역에서 생산된 penta-BDE가 대기를 통해 극지방으로 이

동하였음을 시사한다고 할 수 있다. 특히, 여름철에 극지방으로 유입하는 대

기는 주로 북미나 아시아를 통하는 것으로 이때 PBDEs가 극지방으로 이동

하는 것으로 예상된다. 따라서, 유럽지역의 penta-BDE의 생산은 감소하더라

도 여름철의 대기이동을 통한 북미지역에서 생산되는 penta-BDE가 북극 지

역으로의 이동의 가능성은 남아있게 된다. 즉, 1996년 이후 유럽지역에서의 

penta-BDE의 생산량 감소는 그 지역 여성의 총 PBDEs의 검출량을 감소시킬 

수는 있어도, 주로 북미 지역의 penta-BDE의 영향권에 놓인 북극해 물개의 

PBDEs의 검출량의 감소에는 영향을 덜 끼치게 되는 것이다. 북미 지역에서 

생산된 PBDEs는 빠르게 북극 지방으로 이동하여 극지방 물개의 지방조직에 
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축적된다고 할 수 있다. 만약 유럽 지역에서 생산된 penta-BDE가 북극해 지

역의 물개에서 발견되는 PBDEs라면, 북극지방 물개에서 발견되는 PBDEs의 

총량도 스웨덴 여성의 모유에서 발견되는 PBDEs처럼 그 검출량이 1996년 

이후로 감소해야 하기 때문이다.

공업화 된 지역과 멀리 떨어진 곳에 서식하는 북극해 물개와 달리 공업화

된 지역에서 비교적 가까운 위치인 오대호 연안의 생물에서는 비교적 많은 

양의 PBDEs가 검출되었다. 2000년 오대호 연안의 재갈매기 알에서 검출된 

할로겐 원소를 함유한 유기화합물 중 PBDEs는 PCD와 DDE에 이어 세 번째

로 가장 많이 검출되는 유기화합물이였으며, 이는 chlordanes이나 

chlorobenzenes, HCHs, dieldrin 보다도 더 높은 수치였다. 재갈매기의 주요 

먹이라고 할 수 있는 물고기에서 발견되는 유기 화합물에서도 다량의 

PBDEs가 검출되었다. Dodder 등이 온타리오 물고기를 대상으로 검출한 할

로겐 원소를 함유한 유기화합물에 대한 검출결과에서도 PBDEs는 온타리오 

물고기에서 세 번째로 많이 검출된 유기화합물이였다.(Dodder et al., 2002) 

2000년 자료를 보면, 15개 지역에서 각각 가져온 13개의 재갈매기 알에서 발

견된 총 PBDEs의 평균량은 662 ± 368 ㎍/㎏ 였다. 

Luross 등은 오대호에 서식하는 송어에서 검출된 BDE-47, BDE-66, 

BDE-99, BDE-100, BDE-153의 양과 재갈매기에서 검출된 PBDEs를 비교하였

다. (Luross et al., 2002) 오대호 송어에서 검출된 BDE-47의 PBDEs 전체에 

대한 비율은 60-70%로 재갈매기의 43%에 비해 높게 나왔다. 그러나, PBDEs 

전체에 대한 각각의 congener의 비율은 두 종에서 비슷하였다. 공업적으로 

생산되는 penta-BDE에서의 BDE-47과 BDE-99 의 비율은 9:12 정도이나, 물

고기나 재갈매기에서 검출되는 양은 BDE-47이 BDE-99에 비해 2배 정도 높
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게 나왔다. 이것은 물고기나 재갈매기 뿐 아니라 다른 연구 결과들, 즉, 물개

나 인간에서도 비슷한 결과였다. 이는 BDE-47과 BDE-99이 생물 내에서 비

슷한 반감기를 가진다하더라도, 생물 내에서의 이동 방식의 차이, polymer 

matrix를 통과하는 정도, BDE-47의 낮은 기화점으로 인한 빠른 전파 등 여

러 가지 요인이 관여할 것으로 추정된다.  

1997년 오대호 송어에서 발견된 PBDEs의 양은 20-100 ㎍/㎏ 으로 2000년 

같은 지역 재갈매기 알에서 검출된 양의 약 10분의 1 수준이였다. 배가 시간

(doubling time)을 대략 3년 정도로 잡는다고 하더라도, 이는 같은 시간의 

재갈매기알에서 검출된 양보다도 5-6배가 적은 수치였다. 이러한 차이는 오

대호 송어와 재갈매기에서 검출된 PCB에서도 관찰되는 것이였다. 

오대호 중에서도 토론토, 해밀턴, 디트로이터 근처에서 발견된 재갈매기 

알에서 검출된 PBDEs의 양은 비산업화 지역에서 채집한 재갈매기 알보다 

더 많은 양의 PBDEs가 검출되었다. 이것은 도시나 산업 단지에서 방출된 

PBDEs에 의해 오염된 물고기가 재갈매기로 이동했으리라 추정해 볼 수 있

다. 특히 PBDEs가 가장 많이 검출된 지역인 오대호 북쪽의 미시간호 지역은 

오대호에서 가장 큰 산업단지가 형성된 곳이며, 이 지역 시카고의 공기에서 

검출된 PBDEs의 경우 다른 지역보다 3배에서 최고 10배나 더 많은 PBDEs

가 검출되었다. (Strandberg et al., 2001)

미국에서 소비되는 penta-BDE는 대부분 가구의 재료인 폴리우레탄 소재로 

사용되고 있다. 미국에 비해 유럽지역에서는 penta-BDE의 생산에 대한 규제

가 있는 반면 미국은 여전히 전 세계 penta-BDE의 98%를 소비하는 국가로 

이는 오대호 주변의 생물들에서 penta-BDE가 octa-BDE나 deca-BDE 보다 더 

많이 검출되는 이유로 추정할 수 있다. (Renner et al., 2000) penta-BDE로 
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만들어지는 폴리우레탄 소재에 의한 오염을 시사하는 문헌으로 Hale 등이 

폴리우레탄으로 만들어진 수조 속에서 서식하는 귀뚜라미와 그것을 먹으면

서 같은 환경에서 자라는 개구리에 대한 PBDEs의 농도에 관한 논문이 있다. 

(Hale et al., 2002) 여기서 폴리우레탄 제제의 수조는 PBDE를 약 32% 정도 

함유하고 있었는데, 개구리에서 발견된 PBDEs의 양은 8-13 mg/kg 정도 였

다. 이는 PBDE가 생물체 내에서 이동한다는 것을 단적으로 보여 준 것으로 

특히 폴리우레탄 소재로 인한 penta-BDE의 생물체 내의 축적 과정을 보여주

는 한 예라고 할 수 있다. 

Hale 등은 또한 폴리우레탄 소재에서 penta-BDE가 방출되는 과정도 제시

하였는데, 폴리우레탄 소재는 태양에 4주 정도 노출될 경우 작은 먼지로 분

해되어 이것이 생물체에 퍼지게 된다고 하였다. (Hale et al., 2002)

오대호의 재갈매기 알과 송어에서 발견되는 PBDEs는 1980년대 초반과 중

반부터 그 발견량이 증가하기 시작하였다. 그 증가속도는 재갈매기 알의 경

우 doubling time이 약 2.8년인 반면, 오대호 송어에서의 PBDEs의 doubling 

time은 약 5년으로 먹이 사슬의 상위 집단에 속하는 재갈매기가 그 먹이인 

물고기에서보다 축적의 속도가 빨랐다. 

오대호 재갈매기 알에서 발견되는 PBDEs의 검출량은 유럽 지역의 조류에

서의 PBDEs의 검출량과는 다른 양상을 보였다. 발틱해 연안의 바다 오리 알

을 대상으로 BDE-47과 BDE-99 의 농도를 추적 관찰한 Sellstrom 등의 연구 

결과에서는 PBDEs는 1970년대 중반부터 이미 바다오리 알에서 검출되기 시

작하였다. (Sellstrom et al., 1999) 또한, 이미 1985년에 검출량이 최고치를 

나타냈으며, 그 이후 다시 감소하여 1990년대 후반에는 1970년대 중반에 발

견된 수치로 떨어지는 것으로 밝혀졌다. 1990년대 후반의 수치는 최고치를 
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기록한 1985년도의 검출량의 약 1/10 수준이였다.

그 발견양에 있어서 발틱해의 바다오리 알에서 발견된 BDE-47의 최고치는 

오대호 재갈매기 알에서의 발견치의 약 2배였다. 그러나, BDE-99의 경우 최

고치는 두 생물군에서 비슷하게 나왔다. 발틱해 바다오리와 오대호 재갈매기

는 먹이사슬에서 비슷한 위치를 점하고 있기 때문에 두 종간의 총 PBDEs의 

발견량으로 그 당시의 두 지역의 PBDEs의 오염도를 간접적으로 비교해 볼 

수 있다. 

She 등은 샌프란시스코 항구에서 죽은채로 발견된 갈매기에서 PBDEs를 

1989년부터 1998년까지 추적하였다. (She et al., 2002) 샌프란시스코 갈매기

의 경우, PBDEs의 발견량은 1.8년마다 두배로 증가하여, 1998년에는 3-8 

mg/kg에 이르기까지 계속 증가하는 것으로 나타났다. 또한, 캐나다 극지방

에 서식하는 물개의 경우, 1980년 초반부터 PBDEs가 발견되기 시작하여 

2000년까지 계속 증가하였으며, 그 증가량을 doubling time으로 환산하면 

tetra-BDE, penta-BDE, hexa-BDE 에서 각각 8.6년, 4.7년, 4.3년 이였다.  

인간의 경우 그 증가속도와 증가양상이 다른 생물군과 다른 경향이 있었

다. 스웨덴 여성의 모유에서 발견된 PBDEs는 약 5년마다 2배씩 증가하는 것

으로 나타났다. 그러나, 그 양은 1997을 기점으로 감소하는 추세였다. 같은 

발틱해의 위치하는 노르웨이에 거주하는 사람의 혈장에서 검출된 PBDEs를 

1977년부터 1999년까지 추적한 자료를 보면, doubling time이 약 8년으로 같

은 발틱해 국가인 스웨덴 여성의 모유에서보다 그 증가세가 둔화되어 있음

을 알 수 있다. (Thomsen et al., 2002) 독일에 거주하는 사람의 혈장에서 검

출된 PBDEs는 1985년부터 1999년까지 단지 1.5배 상승하여 스웨덴이나 노르

웨이와는 또다른 결과를 나타내었다. (Schroter et al., 2000)
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이상에서 인간, 바닷물개, 조류, 어류 등 다양한 생물군에서 1980년대부터 

2000년에 이르기까지 총 PBDEs의 검출량, 각각의 congener에 대한 비율 등

에 대하여 여러 논문에서 고찰해 보았다. 총 PBDEs의 검출량은 유럽 지역에

서는 대체로 1990년대 후반에 다소 감소하는 경향이 있었다. 특히 스웨덴 여

성의 모유에서는 1997년을 기점으로 감소하는 추세로 돌아섰으며, 발틱해 바

다오리에서는 1980년대 중반을 기점으로 감소하기 시작하였다. 오대호 재갈

매기의 경우에는 1999년에서 2000년을 기점으로 PBDEs의 검출량이 감소하

는 경향으로 돌아서고 있으나, 아직 뚜렷한 감소세를 보이고 있지는 않는 것

으로 나타났다. 역시, 북미의 PBDEs의 영향권이라고 생각되는 북극해 물개

의 경우에서는 2000년에 이르기까지 아직 감소세를 보이고 있지는 않았다. 

같은 유럽이라고 해도 지역에 따라 또는 같은 지역이라고 해도 생물종에 

따라, 그 증가세와 감소세가 다르게 나왔다. 따라서, 이상의 모든 자료에서 

PBDEs의 변화량은 지역이나 생물종에 따라 다양한 편차를 나타내는 것으로 

보였다. 이는 생물내에서 발견되는 PBDEs는 그 생물이 서식하는 환경과 생

활 양식에 많이 좌우되는 것임을 추정할 수 있다. 특히, 북미 지역의 생물에

서 PBDEs의 감소세가 유럽 지역보다 적은 것은 미국이 생물체에서 가장 많

이 검출되는 BDE-47의 주 공급원인 penta-BDE 의 최대 생산국이자 소비국

이라는 것이 주 요인으로 추정된다. 유럽 지역의 경우, penta-BDE의 생산에 

제재를 가한 것이 PBDEs의 검출량을 낮추게 한 요인으로 분석된다. 

PBDEs 중 BDE-47과 BDE-99, BDE-100이 모든 생물에서 주로 검출되는 

PBDEs의 congener 였다. 이는 penta-BDE가 생물에 가장 많이 축적되는 

PBDEs라고 추정할 수 있다. 1999년 PBDEs의 시장 수요량은 penta-BDE가 

8,500톤, octa-BDE가 3,825톤으로 그 비율이 68.9%와 31.1%였다. 그러나, 같
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은 시기의 스웨덴 여성의 모유에서 발견된 penta-BDE와 octa-BDE의 비율은 

75.3%, 24.7%로 penta-BDE가 시장 수요량보다 더 검출되었다. 북극해 물개

의 경우 그 비율은 시장 수요량과 더 많은 차이를 나타내어 penta-BDE와 

octa-BDE의 비율이 각각 97.6%, 2.4%였으며, 오대호 재갈매기의 경우에는 

82.3%와 17.7%로 나와 penta-BDE의 검출량이 시장 수요량보다 다소 많음을 

알 수 있다. 이는 1999년 이전의 PBDEs의 생산량에 있어, penta-BDE의 비율

이 octa-BDE에 비해 더 많았거나, penta-BDE의 생물내 축적 정도가 

octa-BDE에 비해 더 잘 되기 때문으로 추정해 볼 수 있다.

본 고찰 논문의 제한점으로 각각의 생물에서 PBDEs의 검출하는 방식이 

통일되어 있지 않아 각각의 결과들을 직접 비교하는데는 한계가 있었다. 그

러나, 시간에 따른 전체적인 변화 양상은 파악 할 수 있었다고 본다. 또한, 

차후 PBDEs의 인간을 포함한 생물체 내에서의 구체적인 이동 경로와 그 역

할에 대한 규명도 필요하리라 본다. 



- 40 -

V. 결 론

본 연구에서는 다양한 생활환경에 살고 있는 생물에서 가장 많이 생활환

경에 따른 PBDEs의 축적정도가 어떠한지를 penta-BDE와 octa-BDE를 중심

으로 고찰하고자 하였으며, 다음과 같은 주요 결과들을 도출하였다. 

1. PBDEs의 생물 내 축적량은 생물체 서식환경 주변에서의 PBDEs 소비량

과 비슷한 변화를 보였다. PBDEs 중 특히 penta-BDE의 소비량과 연관

이 높았는데, penta-BDE의 생산량이 많은 북미 지역에서의 PBDEs 검출

량이 유럽 지역의 생물에서 발견되는 양 보다 많은 것도 북미 지역이 

penta-BDE의 주 소비지이기 때문이다.   

2. 생물 내에 가장 많이 축적되는 PBDEs congener는 BDE-47였다. 이는 직

업적으로 특정 PBDEs congener에 노출되는 경우를 제외하고, 육상 생

물, 해양 생물에 상관없이 거의 모든 생물에서 공통적을 관찰되는 결과

였다. 특히 penta-BDE의 경우 BDE-47과 BDE-99의 비율이 9:12 정도로 

비슷하나 실제 발견량은 BDE-47이 2배 정도 높게 나타났으며, 이는 

BDE-47이 생물내 축적 과정에서 다른 congener 보다 좀 더 효율적으로 

축적되는 것으로 추정해 볼 수 있다. 그 외, BDE-99, BDE-100, BDE-153, 

BDE-154는 생물에 따라, 관찰 시기에 따라 그 분포가 다양하게 나왔다. 
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3. penta-BDE는 octa-BDE에 비해 생물체에 더 많이 축적되었다. 1990년대 

이후 penta-BDE는 전체 PBDEs 발견량에서 차지하는 비율이 생물에 따

라 적게는 66%에서 최고 98.8%로 PBDEs 중 거의 대부분을 차지하였다. 

이는 penta-BDE의 생산에 규제를 가한 유럽지역 생물에서도 비슷한 결

과를 나타내었다. penta-BDE는 생산량에 비해 생물 내에 더 많이 축적

되는 것으로 나타났는데, 이는 BDE-47의 축적이 가장 큰 역할을 차지하

였다. 

 

4. PBDEs의 생산량 감소는 그 지역 생물 내의 PBDEs 축적을 막을 수 있

는 것으로 나타났다. 유럽 지역에서 penta-BDE의 생산을 규제한 이례, 

스웨덴 여성과 발틱해 바다오리에서 발견되는 PBDEs는 계속 감소 추세

를 나타냈다. 이러한 결과는 PBDEs의 생산량에 대한 규제만으로도 

PBDEs로부터 생물체를 보호할 수 있는 가능성을 시사한다고 할 수 있

다.
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 ABSTRACT

Review on the concentration of Brominated Diphenyl 

Ethers founded in human, seals, gull eggs (1981-2000)

Hwan Sug Jung

The Graduate School of 

Public Health and Management

Yonsei University

(Directed by Professor Dong Chun Shin, M.D., Ph.D.)

Polybrominated diphenyl ethers (PBDEs) are flame retardants used in a 

wide range of materials such as television sets, computers, radios, textiles, 

and furniture. They appear to have an environmental dispersion simlar to 

that of polychlorinated biphenyls (PCBs) and chlorodiphenyltrichloroethane 

(DDT). In addition, based on its chemical structure and biological 

experiments, it is concerned that PBDE may have endotoxic or neurotoxic 

effects.

Three commercial mixtures are widely used (penta-BDE, octa-BDE, and 

deca-BDE), making up 14%, 6%, and 80%. In contrast to deca-BDE, penta- 
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and octa-BDE are founded in both human and wildlifes.

This paper is review of the available PBDE concentration founded in 

Swedish woman milk, Canadian arctic seal fat tissue, Great Lake gull 

eggs. 

PBDEs concentration has been increased in Swedish human milk, seals fat 

tissue, gull eggs from 1980. Most of the dramatic increases in total PBDEs 

concentraions observed over the past 20 years seem to be connected with 

the penta-BDE formulation, which is mainly used as a flame retardnat in 

North America. In 1997, PBDEs founded in Swedish woman milk have 

been decreased. It may be due to the restriction of the use of PBDEs in 

Europe.

In PBDEs congener, BDE-47 was relatively higher in the all wildlifes. The 

concentration of BDE-47 measured in several wildlifes was varied from 

66.0% to 98.8%. The concentration was highest in Canadian arctic seals 

which is influenced by North America. It may due to its relatively higher 

vapor pressure, or it may be due to the selective environmental 

elimination of BDE-47. 

 

______________________________________________________________________

Keywords : Polybrominated diphenyl ethers (PBDEs), Flame retardant,

           penta-BDE, octa-BDE
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