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I. 서론

인류의역사에서호기심과탐험정신은새로운과학기술과연구분야를지속적으로만들어내고있다.

산업혁명이 공업화와 대규모 생산이라는 말로 간단히 압축될 수 있다면 20세기말 이후 등장한 IT

(information technology), BT (biotechnology), NT (nanotechnology) 등은보다전문적이며복잡하

여소수의전문가들에의해연구개발되어소비자에게전달되는형태를띠며발전하고있다. 새로운기

술에대한희망과긍정적기대의이면에는산업혁명당시의반대자들에의한탈기계화운동처럼부정

적측면의결과에대한두려움이존재한다. 그러나이제는위험성으로인한무조건적인반대보다는축

적된경험과방법론, 그리고예측을통해위험성을통제하면서새기술을도입하려하고있다.

새로운과학기술이향후지속발전되어야하는가에대한중요한판단근거로인류또는생태계를위

협하는위험성이존재하는가? 그렇다면그것은통제가능한가? 하는것이중요한잣대가되고있다. 그

렇다면가장최근에등장한NT는어떠한실재의또는인지된위험성을갖고있을까? 

NT의가능성에대한최초의언급은1959년노벨물리학수상자인Laureate Richard Feyman이캘

리포니아기술연구소에서행한연설에서찾아볼수있다. 그는연설에서원자와분자수준에서물리법

칙을위반하지않고조작할수있으나그러기에는우리가너무크다고하였다(Feynman, R. 1959). 즉,

아주작은크기의물질에대한이론적접근가능성은갖고있었지만이를다룰만한도구가없었다. 

NT에대한각국정부와산업체는주도권을쥐기위하여매년막대한투자를하고있다. 예로, 나노

물질의생산량은그림1처럼각분야별로기하급수적으로증가할것으로예측되고있으며(Maynard,

A.D. 2006a) 2014년시장규모는 25조달러이상이될것으로추정된다 (Lux Research, 2004; Lux

Research, 2006). 연구논문수도지속적으로증가하고있다. 예를들어SCI  저널을대상으로nano 키

워드를입력한결과2002부터2004년까지매년, 18539, 24208, 28177개의글이검색되었고, 한국에서

는각각760, 1103, 1466개의글이검색되었다(Adams, W. et al., 2006). 그러나나노물질에대한인체

및환경에대한위험성은비교적최근에관심을갖게되었다. 예를들어2007년8월현재인터넷검색

엔진인‘PubMed’를이용해나노물질의독성논문을검색 (fullerene, carbon nanotube, quantum

dot, dendrimer의각용어와toxicity를결합하여검색)하였을때검색논문은448편에지나지않았다.

이나마2005년에비해2배이상증가한것이다.

나노입자에 의한 잠재된 건강상 위험과 보건학적 논점들
(Potential Health risks and issues of nanoparticles)
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미국NNI (National Nanotechnology Initiative)는NT를‘약

1~100 nm의크기를가져특이한특성을나타내새로운응용을할

수 있는 물질에 대한 이해와 통제’로 정의하고 있으며 (NSET,

2004) 영국 RARAE (The Royal Society and the Royal

Academy of Engineering)는‘나노크기의수준에서형태와크기

를통제하여구조, 기기및시스템에대하여디자인하고, 특성화하

고, 생산, 응용하는것’이라고정의하고있다(The Royal Society

and the Royal Academy of Engineering, 2004).

나노입자1) 의특성 (예; 크기, 표면적, 반응성)으로인해NT로

인한최종제품은기존의기술로는불가능하거나달성하기어려운

특이한성질을보유하고있다. 이러한특성은여러가지사회에유

익을가져오게되지만동시에인류와자연에대한새로운위험이

될것이라는우려도증가시키고있다. 

NT로인해생성된나노물질의잠재된이익과위험성은이들의

작은크기와넓은표면적과같은구조적특성과화학적조성에기

인한다. 즉, NT로인한물질은큰물질과같은화학적조성을갖더

라도이들은확연히다른물리적, 화학적, 생물학적성질을보유하

고있다. 예를들어금은통상적으로비활성이지만3 ㎚의판막을

만들면매우반응성이강하다. 일반반도체는통상빛을잘반사하

지않지만나노수준의반도체물질인‘quantum dot’은그크기에

따라다른색깔의뚜렷한형광성을만들수있다. 

2007년현재NT관련제품은400 여가지가유통되고있으며, 

표 1에나타난것처럼주로화장품, 코팅재, 컴퓨터, 스포츠용

품, 의료품에사용된다. 이중단일범주로는화장품에67가지가있

고, 선크림제품만해도18종이있다(www.nanotechproject.org/

consumer). 

나노물질은환경적으로도유용하게사용될수있는데, 직접적

으로는나노물질을이용해오염물질을검출, 예방, 제거하는데사

용할수있고, 간접적으로는 NT를이용해청정생산공정을개발

하거나환경친화적인제품을만들어낼수있다. 환경에나노물질

이유용하게사용될수있지만위험성이내재하고있다. 예를들어

나노크기의 이산화티타늄은 우수한 광촉매역할을 하여 공기중

NOx 농도를줄이기위하여국내에서도시멘트나벽지, 장판, 코

팅재에함유된제품이판매되고있다. 이광촉매는NOx 농도를

줄이는데탁월한효과가있지만한편으로다른공기중오염물질

과반응하여더유해한물질을만들어낼수있는가능성도제기되

었다. 선진국에서는오염된토양과물중의할로겐화화합물 (예;

Dichloroethylene, Trichloroethylene)을분해하기위하여원자가

가0인나노크기의철이상품화되어사용되고있는데(www.bioxte

ch.com) 이로인해다염화탄화수소(polychlorinated hydrocar-

bons)를더유해한벤젠, 디페닐로분해된다는보고도있다(Elliott

et al., 2005).

다양한화학적조성을가진나노물질이생체에미치는영향에

대한과학적이해는아직불완전하다. 어떤신물질이인체나환경

그그림림 11. Estimated annual global production rates for engineered
nanomaterials(Maynard, A.D., 2006a)

1) 나노물질과 나노입자는 통상 혼용되는데 이는 모든 나노물질의 기본적 형태가 불용성 입자상 물질로 되어있기 때문이다. 본문에서도 혼용하였는데 건강위험성과 관
련하여 입자의 특성을 강조하고자할 때 나노 입자라고 표기하였다.

건강, 운동 전자, 컴퓨터 집, 정원 식품 기타

상처 치료제 컴퓨터게임 페인트, 들러붙지 코팅재

임신 진단 컴퓨터 항미생물 않는 팬의 윤활재

치약 하드웨어 베게 무얼룩 코팅재

골프 클럽 쿠션 항미생물 냉장고

테니스 라켓 카놀라 오일

스키장비

항세균 양말

항먼지 및 무얼룩 의복

화장품

공기필터

표표 11.. Examples of nano products

(http://www.nanotechproject.org/44/consumer-nanotechnology) .
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에미치는영향을평가하는여러가지방법중에위해성평가방법

(risk assessment)이있다. 그림2에나타난이위해성평가방법

은미국National Academy of Sciences에서주장한것으로미국

환경보호청이나질병통제센터에서잘사용하는방법이다(NRC,

1983 and 1994, Yoon C.S. et al., 2002). 위험성평가의각단계

별로 많은 연구가 수행되고 있으나 아직 제대로 위해도 동정

(hazard identification)도되지않은상태이다. 

본고에서는NT의기본개념을소개하고나노물질을입자라는

특성을 부각시켜 인체에 미치는 영향을 위해성 평가 (risk

assessment)의일반적단계를따라고찰하며이중특히생화학적

측면에서연구의관심이되고있는주제에대한논의를이끌고자

하였다. 

II. 본론

1. 입자상 물질의 분류와 나노입자

(1) 크기에 따른 입자상물질의 분류

보건학적견지에서생체외부에존재하는입자상물질이인체

에들어오는기전과인체에미치는영향은입자의크기에따라일

차적으로구분한다. 입자의화학적조성도중요하지만일차적으로

입자의크기가호흡기에서의제거와침착에영향을주기때문이다

(Yoon C. S. et. al, 2003). 보통공기중부유가능한입자의크기를

20 ㎛이하(학자에따라50 ㎛, 또는100 ㎛이하라고도함)인데,

이들의크기에따라공기역학적성질이다르기때문에폐에동일

한방식으로침착하지않는다. 

공기중에부유하는입자상물질은그의발생원이무엇이든크

게세가지범주로구분하는데‘nucleation range’, ‘accumulation

range’, ‘coarse range’로구분하며앞의두범주의크기를미세

입자(fine particle)이라한다. 때로는nucleation range의입자를

구분하여ultrafine particle이라하기도한다. 

Nucleation range의 입자는 과포화로 인한 증기의 농축이나

화학반응으로생성되며보통크기가수나노미터에서100 ㎚크기

를말한다. 이단계의입자는아주작아브라운운동을하는데입

자가점차커질수록그속도가느려진다. Nucleation range 단계

의입자는그발생기작에따라자연적으로발생하는초미세입자

(바이러스; 10~60 ㎚, 세균; 30 ㎚~10 ㎛, 화산재, 산림화재로인

한연기등), 기존의전통적기술이나그부산물로인한인위적인

초미세입자(연소로인한검뎅; 10~80 ㎚, 페인트색소; 80~100

㎚, 용접흄; 10~50 ㎚, 디젤배출물질; 7~40 nm, 복사기에사용

되는카본블랙: 10~400 nm)도있다. 

Accumulation range의 입자는 100~1000 ㎚ 크기를 갖는데

그그림림 22.. Risk assessment paradigm.)

그그림림 33.. A diagram of airborne particles in a specific size range.



이는보통nucleation range의작은입자들이공기중에서서로충

돌하여크기가커진것이다. 이범위의입자는다시‘aggregate’

와‘agglomerate’로구분하는데전자는입자가서로강하게결합

되어있거나융합된입자이고, 후자는정전기힘또는반데르발스

힘때문에여러입자가단순히붙어있는상태로존재하는것이다.

coarse 입자는1~20㎛사이의공기중부유입자를말하는데이

는앞의두범주의입자와생성기전이달라액체의분리나고체의

마모, 파쇄같은기계적힘에의해생성되며고체또는액체상태로

존재한다(Jenkins, N. T. 2003; Jenkins, N.T. et al., 2005). 이

상을요약하면그림3과같다.

그림4는인위적으로제조한물질과자연발생적인물질을크기

별로비교하여나노입자가얼마나작은지를나타낸것이다. NT

로인한나노물질은그림의오른쪽하단에나타내었다.

(2) 나노 입자의 분류

NT에의한나노물질은‘engineered nanomaterial (공학적나

노물질)’또는‘engineered nanoparticle  (나노입자)’라고하며

이는자연발생적이거나기존기술로발생하는입자또는인간활

동에의한부산물과는구별한다. 본고에서논의하는나노입자도

NT분야에서의도적으로제조되거나합성되어최소한한측면에

서1~100㎚의크기를갖고있으며, 이크기로인해특이한성질을

갖는공학적나노물질 (engineered nanomaterial)을일컫는다.

이를단순히나노물질또는나노입자로표시하였다.

나노물질을크기, 조성, 형태에따라체계적으로분류하고자하

는시도가있으나통일된표기법이제정되지않고있으며현재는

관행상또는그물질의발생원에기인하거나초기연구자가지칭

한대로불리고있다. 향후나노물질은그형태가매우다양하고,

향후는더많아질것이나현재연구되고있는나노물질은크게네

가지로구분할수있다.

① Carbon-based materials ; 주로탄소로이루어져있으며

속이빈구형, 타원형또는튜브형태를띠고있다.  구형이나타원

형의탄소체나노물질을‘fullerene’이라고하고실린더형을나노

튜브라고한다. 잘알려진나노튜브로는SWCNT (single-walled

carbon nanotube)가있다. 이물질들은매우다양하게응용되는

데예를들어고성능필름, 코팅재, 강하고가벼운재질에사용되

고, 또한전자산업에도사용된다.

② Metal-based materials ; 이 범주의 대표적 물질은

‘quantum dot’이며(그림7), 나노골드, 나노실버,  이산화티타늄

같은금속산화물이포함된다. quantum dot은 수백또는수천개

의원자가밀집되어모여있는반도체크리스탈로그크기가수나

노미터에서수백나노미터에이른다. 크기를변화시키면광학적특

성이변한다. 
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그그림림 44.. Diagram indicating relative scale of nanosized objects
From NNI website (http://www.nano.gov/html/facts/The_scale_
of_things.html).

그그림림 55.. C60 
fullerene (buckyball)

그그림림 66.. model of single -
walled carbon nanotubes
(ht tp://en.wikipedia.org
/wiki/Carbon_nanotube#Multi-
walled.)



③Dendrimers ; 그림9에서보듯이수많은나노크기의가지가

달린중합체를dendrimer라고한다. 이는가지를단계적으로붙

일수있기때문에크기를정확히제어할수있으며dendrimer의

표면에는수많은사슬말단이존재하며여기에특별한화학적기

능을가진기능을부여할수있으며또한촉매제로도유용하게사

용될수있다. 3차원구조의dendrimer는안쪽에다른분자를끼

울수있으므로체내에서약품운반에유용하게사용될수있다.

④Composites ; 이는나노입자를다른나노입자나 또는크

기가더큰물질과결합한물질을일컫는다. 예를들어나노크기의

점토는자동차부품,  보강재에첨가되어내구성,  내열성, 내화성

을증가시키는데사용되고있다.  

2. 나노 입자에 대한 노출

나노입자에대한연구와제품이증가될수록이에대한인체의

노출은증가될수밖에없다. 나노입자에대한노출은인구집단에

따라직업적노출과일반시민의노출로나눌수있다. 일반시민

은환경으로누출된나노입자나나노제품을사용하면서노출되는

경우이다. 전자의예로는나노물질생산체임버의청소시누출, 여

과장치의잔유물질누출, 스크러버의파과, 스프레이건조시손실,

공장이나운송중누출사고, 재해등으로일어날수있다. 이경우

일반시민의나노물질에대한주요노출경로는흡입이되며나노

입자는다른입자보다더멀리까지이송될수있다. 나노물질이함

유된전자산업, 의약산업, 화장품업, 화학제품업, 촉매제품업등이

NT로인해수혜를받는대표적인업종인데이들제품을직접접

촉하는소비자는접촉으로인하여노출될수있다.

직업적노출은나노물질의취급공정전반에걸쳐일어날수있

는데나노물질의제조공정전체중생산공정은대개밀폐시스템

으로이루어지기때문에노출가능성이적고, 포장, 운송, 청소때

더노출가능성이높다. 직업적노출은NT의연구나NT산업에종

사하면서, 생산, 사용, 재활용, 폐기에관련되어노출하는경우로

일반적으로고농도나많은양에노출될가능성이있다. 표2는일

반시민노출과직업적노출에대하여발생원, 노출집단, 노출경로

등을나타내고있다.
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그그림림 77.. Computer image of a
Gallium arsenide quantum dot
of 465 atoms.(Image courtesy
of Lin-Wang Wang, Lawrence
Berkeley National Laboratory)

그그림림 88.. Zinc oxide nanostruct-
ure synthesized by a vapor-
solid process. (Image courtesy
of Prof. Zhong Lin Wang,
Georgia Tech))

그그림림 99.. Computer image of generations of a dendrimer.

표표 22.... Potential exposure of public citizens and worker 

(Modified from Aiken, R.J et al., 2004)

(a) 일반시민의노출의노출가능성
제품형태 누출또는노출발생원 노출집단 노출경로

소비자가피부에바름 소비자 피부흡수
소비자에의한방출

일반시민 섭취나노물질함유
(예, 비눗물세척후상수도유입)

선크림
선크림용기폐기
(잔유물의소각또는매립)

일반시민 흡입또는섭취

차량배출물을
줄이기위한나노

연소배출물의공기중배출
일반시민 흡입또는섭취

촉매첨가*
(그후물에침전)

페인트, 코팅재 마모, 폐기 소비자, 일반시민
피부흡수, 흡입
또는섭취
표면또는지하수

의복 의복착용, 세척, 폐기 소비자, 일반시민 에서피부흡수, 
흡입, 또는섭취

전자제품 사용최종단계또는재활용시방출 소비자, 일반시민
표면, 지하수로
부터피부, 섭취
표면, 지하수로

스포츠용품 사용최종단계또는재활용시방출 소비자, 일반시민 부터피부, 흡입, 
섭취



외부물질의인체침입경로는흡입, 피부흡수, 섭취가있는데

일반적인 경우 흡입과 피부흡수가 중요한 노출경로가 된다

(Yoon, C.S. et al., 2002). 공기중부유되어있는나노물질의거

동에는입자의크기가매우중요한역할을한다. 입자의크기에따

라확산, 응집, 건식또는습식침전이중요하며다소큰입자에대

해서는중력에의한침강이작용할수있다. 

공기역학적직경(어떤입자의실제직경이아니라실제입자

와최종종단속도가같고밀도가1이라고가정했을때의가상직

경)이 100㎚이하인 nucleation range의 나노입자는 공기중에서

가스처럼확산법칙을따른다. 이들입자는공기중에서짧은시간

동안만존재하는데이들대부분이응집되어accumulation range

의 큰 입자로 전환되기 때문이다. 80~2000㎚의 accumulation

range의입자는공기중에서며칠또는몇주간동안머물러오랫

동안부유해있다가건식또는습식침강을하게된다. 2000㎚보

다큰입자인경우중력침강으로침전된다. 그러나모든입자가위

의일반적법칙을따르는것은아니다. 예를들어나노입자의표면

에응집방지제를코팅한경우, 새로생성된경우와오래된입자의

경우행동기전이다르게된다. 따라서인체는흡입으로인하여중

간단계의입자뿐아니라더작거나큰입자도흡입할수있으며응

집, 침전, 재비산 등이 일어날 있다 (UK Health and Safety

Executive, 2004; Aitken, R.J. et al., 2004). 그림10은나노입자

가공기중에존재하는형태와인체로들어오는기전을표시한것

이다. 

흡입된입자를구성하는화학성분의생체영향은입자의침착부

위에따라크게달라지는데입자의호흡기계침착은그림처럼공

기역학적직경에의해크게다르다. 그림 11에서보듯이0.1㎛이

하의작은입자와1㎛이상의큰입자는체내에들어와침착되기쉽

다. 0.1㎛ (100 ㎚)이하의입자는흡입되어폐까지도달하기쉬운

데나노입자는대부분이크기에속한다. 0.1~1㎛사이의입자는

도로배출될수있어약30% 정도만폐에침착된다고알려져있

다. 수㎛이상의입자는폐에도달하기전에비강이나기도의벽에

있는점액에의해제거되어소화기관으로가는제거기전을통해

제거되기쉽다(Yoon, C.S., 2004; Hewett, P., 1995).  
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(b) 근로자의 직업적 노출 가능성

합성 공정 입자의 형성 노출원 또는 근로자 작업 노출경로

양압의 반응기에서 직접 노출 흡입

반응기내 백필터에서의 제품 회수 흡입, 피부

가스 상 공기중 건조 분말의 가공, 포장 흡입, 피부

장비의 청소/유지관리
피부, 흡입

(반응기 진공청소)

반응기에서 회수, 건조분말의 작업
흡입

장내 오염

증기 침착 기질 위 건조 분말의 가공, 포장 흡입, 피부

장비의 청소/유지관리 피부, 흡입

(반응기 진공청소)

액체 suspension이 스프레이 건조

되어 분말화 될 때/건조 분말의 가공, 흡입, 피부

콜로이드/마모
액체

포장
suspension

건조 분말의 가공, 포장 흡입, 피부

장비의 청소/유지관리 피부

참고) 공기 중 분말이나 미스트의 눈을 통한 노출이 때로는 중요할 수도 있다.
* 유럽시장에서는 산화세리움이 디젤 연료 첨가물로 사용되고 있으나 이것이
디젤 배출물을 분해하여 발암성 물질인 벤젠을 비롯하여 1,3부타디엔, 아세트알
데하이드를 생성한다는 일부 견해도 있다.

그그림림 1100.. Airborne nanoparticles.

그그림림 1111.. Predicted deposition of inhaled particles in the human
respiratory tract. ICRP 1994 model: light exercise, nose
breathing; minimal inertial and diffusion deposition mechanisms
(International Commission on Radiological Protection, 1994).
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피부는전통적으로입자상물질의체내흡수를막는아주효과

적인장벽으로알려져있다. 나노물질의피부흡수는다른화학물

질보다더많은관심을갖게하는데이유는나노물질함유의약품

이나화장품이직접피부에접촉하기때문이다. 

특히나노물질이손상되지않은피부또는손상된피부를통해

침투어떻게침투가되는가에대해지속적으로논란이되고있으

나피부의생리적인특성에서보면나노물질이큰입자상물질보

다피부를통해 흡수될위험성은더크다. 즉, 나노물질은피부맨

바깥에위치한각질세포를이루는과립층과기저층사이의유극층

으로나노물질이이동될수있고이는진피로이동하여혈액순환

계로 흡수될 수 있다. 예로 4.6㎚ 크기의 카드뮴 셀레나이드

quantum dot은 피부를 통과함을 보여주었다 (Ryman-

Rasmussen, J.P. et al., 2006). 이실험에서큰입자가통과할수

없는피부를나노크기의입자가통과하는데입자의크기뿐아니라

화학적조성도중요하다고하였다.

섭취를통한나노물질의체내흡수는의약품, 식품, 식품첨가물

을통해가능하나질량단위로는그양이매우작다고알려졌다.

또한호흡기계를통한흡입된나노물질의상기도의점액에의해

위로올라와소화기관으로들어갈수도있다. 이렇게음식을통해

서건, 호흡기계의정화작용으로인한점액의기도로넘어간것이

든, 손-입에의한것이든이차적노출로볼수있다. 

3. 입자의 구조에 따른 위험성

나노입자의건강위험성과독성에대한연구는비교적최근에

활발히수행되고있지만체계적으로정리될만큼연구결과가나온

것은아니고몇몇나노물질에대한단편적이해만되고있을뿐이

다. 2005년현재나노물질의생체각기관에대한미국정부차원의

연구는다음그림 12처럼진행되었다 (Maynard, A. D., 2006a).

그렇다고모든연구결과가나올때까지건강위험성을무시하고

있을수만도없다. 따라서나노입자에대한직접적연구가부족한

상태에서기존에연구된마이크론크기및그이하의입자, 화산

재, 용접흄등자연발생적이거나부산물로나온나노수준의입자

연구에서결과를인위적으로제조한나노입자에적용할수있는지

그타당성이여러측면에서고찰되었다. 기존연구에서이미입자

의구조와화학적조성에따라건강위험성이달라진것이증명되

었고, 최근의나노입자에대한연구결과도이를입증하고있다. 

건강위험성에관련하여입자의구조와화학적조성을일차적

연구대상으로삼는또다른이유는나노물질의특성이기존의큰

물질보다다른특성을나타내는데는입자의작은크기구조와표

면특성등화학적구조에의하기때문인데, 나노물질의유용성이

이런성질에기인한다면유해성도마찬가지일거라고추론이가능

하기때문이다.  

(1) 나노 입자의 구조에 따른 영향

나노입자의구조적특성을이야기할때가장기본이되는것은

입자의크기다. 폐포까지도달한불용성입자(나노입자는모두불

용성이라고간주된다)는대식세포의탐식작용(phagocytosis)과기

관지의점액섬모운동으로이하여인후부로넘어가제거되기도한

다. 일부입자는혈류나림프계로운송되어다른부위로이송된다.

또한폐에침착된초미세입자는정상적인폐의제거기작을공격하

기도하며다양한경로를통하여다른먼기관으로이동하기도한

다(Oberdöster, G. et al., 2004; Kreyling, W.G. et al. 2002).

입자의체내이동과운명에대해서는주로초미세금속산화물

이나카본블랙의폐노출연구로밝혀졌다. 이들의체내침착은큰

입자와다른침착패턴을보여준다. 예를들어1nm의입자는주로

비강인두위치에침착되고, 5nm의입자는폐의전체에걸쳐침착

되며, 20nm의입자는깊숙이침투하여주로폐포의가스교환부위

에침착된다(Oberdörster, G. et al., 2005). 

그그림림 1122.. The number of current research projects specifically
focused on the impact of engineered nanomaterials on five
target areas within the body (lungs, skin, cardiovascular
system, central nervous system, gastrointestinal tract)
(Maynard, A.D., 2006)



이런입자의제거기전또는운송기전이나노물질에도동일하게

적용될수있다는보고가있다 (Kreyling, W.G. et al. 2002). 이

연구에서는불용성인나노크기의192Ir가랫트의폐에서어떻게이

동되는가를연구하였다.  

그림13과같이80㎚크기의입자를폐에주입하였을때적지만

유의한양(0.1% 질량)이간으로이동되었고15㎚크기입자로동일

한 실험을 하였을 때 이송되는 양은 유의하게 더 많아서 약

0.3~0.5%로증가하였다. 이와같은일련의연구로서나노크기의

입자는기존의이송경로와는다른경로로이동할수있거나적어

도다른부위로이동가능함을밝혔다.

입자의공기중농도를나타낼때기존의농도표시는일반적으

로단위공기당질량단위로표시한다. 이외에농도를표시하는방

법으로입자의수, 입자의표면적으로표시하는방법이있다. 아직

명확한것은아니지만나노입자의경우질량이외에입자의수나

입자의표면적의적절성에대하여거론되어졌고, 현재는질량이나

수보다는입자의표면적이양반응관계에서나은지표치가된다

고알려졌다. 이에대하여입자의위험가능성은다음처럼입자의

직경(d)함수로표시될수있고, 여기서α값은0~3의값을갖을수

있는데0일때는직경과관계없는입자의수, 1은입자의직경(크

기), 2는입자의표면적, 3은입자의체적에밀도를고려한질량단

위가된다. 이중α값은이수치들의평균인1.5나다른측량단위와

관계가없는0을제외한1~3의평균인2가합리적이라고주장하

기도하였다. 즉, 나노입자의위험성은입자의표면적과가장관련

성이있어보이고, 이를계량단위로사용할수있는가능성을제시

하였다(Maynard, A.D., 2006b). 

Hazard Potential ∝dα

위이론적근거외에실험결과도이와뒷받침하고있다. 동일한

화학적조성을가진입자의크기에따른독성은큰입자보다나노

입자에노출되었을때단위질량당독성이더크다고알려졌다. 그

림14의(a)처럼랫트에두가지크기(25㎚vs. 250㎚)의이산화티

타늄을노출시켰을때단위질량당양-반응관계에서볼때작은

입자의염증발생이더크게나타났다. 즉, 동일한질량이라도작은

입자가더큰반응을나타냈다. 그러나 (b)처럼질량단위대신입

자의표면적으로계산하였을때염증발생에대한양-반응관계는

유사하게나타났다 (Oberdoster, G., 2000). 따라서큰입자와는

달리 흡입된 나노입자의 입자의 독성을 표시할 때 질량 노출량

(mass exposure dose) 단위 보다는 입자의 표면적 노출량

(surface area dose)이된다.

또한기존의폐질환같은 숙주의민감성도폐에서의침착부위

와침착양에영향을미친다. 예를들어같은농도에노출되더라도

만성폐쇄폐질환이있으면건강한사람보다상기관지에4배나더

침착된다(U.S. EPA, 2004).  

(2) 나노 입자의 화학적 조성에 따른 영향

입자상물질의인체영향은입자의크기가중요하게작용하지

만또한화학적조성도중요한역할을한다. 그림15에서보는것

처럼입자의표면적은동일하나독성이큰결정형석영과상대적

으로비활성인이산화티타늄과황산바륨의나노입자에대한랫트

의폐부위염증발생을비교하였을때결정형석영이다른물질보
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그그림림 1133.. 랫트의 폐에 주입된 나노입자의 간으로의 이송(Kreyling, W.G.,
et al. 2002).

그그림림 1144.. Effect of particle size, mass on inflammatory response
(Oberdoster, G., 2000). (a) Effect of particle size, TiO2 instillation
in Rats. (b) Effect of particle mass, TiO2 instillation in Rats.

(a)                                    (b)
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다단위표면적당큰염증을유발하였다 (Maynard, A.D. et al,

2005). 또한카본나노튜브의폐독성연구결과이는카본블랙보다

더큰독성을나타내었고 (Lam, C.W. et al., 2004) 다중벽카본

나노튜브는동일한질량의초미세카본블랙보다더큰염증및섬

유화초기증상을보여주었다 (Muller, J. et al., 2005). 이상으로

볼때나노입자의반응야기성은입자의크기와화학적조성에의

해영향을받는다고할수있다.  

다른폐손상에대한연구에서는작은입자크기, 넓은표면적,

반응성산소종을만들어내는능력이복합되어폐독성을야기한다

고보고하였다(Nel, A. et al., 2006). 다른연구와는달리입자의

크기나표면적보다는결정구조와반응성산소종을만들어내는능

력이독성에더중요하다고이산화티타늄을이용해주장한학자도

있다(Uchino, T. et al., 2002; Sayes C.M. et al., 2006).

(3) 나노입자의 체계 독성

나노입자의건강영향을평가할때이들이침착되는부위에서의

국소적영향뿐아니라체계독성반응도매우중요하다. 폴리스티

렌나노입자의경우폐의염증을유발할뿐아니라혈관계에서혈

전증을일으킨다(Nemmar A. et al., 2003). 카본블랙의나노입자

를랫트의폐에침착시켰을때심박수의변화뿐아니라오랫동안

심장의 재분극 현상 (cardiac  repolarization)도 가져왔다

(Harder, V. et al., 2005; Frampton, M. W. et al., 2004). 

나노입자는사람피부각질층을통과하여면역체계에영항을

줄수있음도밝혀졌다(Ryman-Rasmussen, J. P. et al., 2006).

또한분자의동력학시뮬레이션을통해C60 fullerene은이중나선

구조또는단일나선의DNA에결합하여DNA의구조, 안정성, 생

물학적 기능에 부정적으로 영향을 줄 수 있다고 제시하였다

(Zhao, X. et al., 2005). 따라서나노입자의독성을평가할때는국

소적영향뿐아니라면역독성, 심혈관계독성, 신경독성같은체계

독성도같이고려하여야한다. 

Dendrimer는그것의약품전달가능성때문에체내에서의침

착과운반에대한쥐를이용한실험결과dendrimer 표면의전하

와 화학적 조성이 침착과 제거에서 큰 역할을 한다고 하였다

(Nigavekar, S.S. et al., 2004)

피부내로 주입한 나노크기 quantum dot은 림프계를 통하여

주위의피하조직과림프절로이동되는것이관찰되었고(Roberts,

D.W. et al., 2005) 인체피부표면의케라틴층에의해다중벽카

본 나노튜브가 세포로 직접 흡수됨이 증명되기도 하였다

(Monteiro- Riviere, N.A. et al., 2005).

기관지의 비강에 침착된 나노크기의 입자는 blood-brain

barrier를 우회하여 뇌로 이송될 수 있다고 보고되었다

(Oberdörster G. et al., 2004; Elder, A. et al., 2006). 그림17에

서보면노출후폐에서의13C 라벨링된나노입자는점점감소하나

비강의후각과소뇌및대뇌는지속적으로나노입자가잔유됨을

보여주고있다. 왁스나노입자를이용한약품전달연구에서나노

입자의표면전하가blood-brain barrier의형태와투과성을변형

시킬수있음을보여줬다(Lockman, P.R. et al., 2004). 

그그림림 1155.. Effect of particle composition on inflammatory response.
Importance of Surface chemistry; comparison of insoluble
materials with different biological activities (Maynard, A.D,
Kuempel, E.D., 2005).

그그림림 1166.. Alveolar granulomas containing single-walled carbon
nanotube (SWCNT) with collagen detected in granuloma,
indicating a fibrotic response. The tissue sample was collected
7 days following exposure to 40 μg of SWCNT by pharyngeal
aspiration  in rats.(NIOSH, 2007)



이렇게직접뇌로이송되는경우는초미세입자를만들어내는

용접작업에서망간중독이일어날때도가능한것으로알려졌다

(Kim Y.H. et al., 2003). 

나노입자가환경에들어오면서기존의오염물질이나노입자에

붙어인체네거동이달라질수있는가능성이제기되었다. 예를들

면산화갈륨(Ga2O3)에흡착된벤조(a)파이렌에대한랫트의흡입

독성실험결과단독으로흡입될때보다기관지계에더오랫동안

머무르며위, 간, 신장에서더고농도에노출된다고하였다(Sun,

J.D. et al., 1982)

III. 결론

나노입자는인류에게새로운가능성을제시하고있지만그이

면에는또한지금까지경험하지못한인체의건강과환경에대한

위험성이내재하고있다. 본고에서는이중건강위험성과관련하여

나노입자의연구결과를종합하고자하였다. 그림18은나노물질로

인한리스크를평가하기위한각분야를정리한것이다. 

나노물질의건강위험성은높은폐침착율, 폐로부터목표기관

까지의운반능력, 피부막에대한투과능력, 단위질량당높은염증

의가능성으로부터기인한다. 

나노입자의위험성을평가할때인체로들어오는경로중흡입

과피부흡수가특히문제가된다. 나노입자는그크기가작아폐

및피부흡수가가능하여다른기관(뇌, 간, 혈액시스템)으로이동

할수있다. 입자의크기면에서보면폐로쉽게들어올수있으며,

들어온입자의건강위험성은입자의직경이나질량보다는표면적

과상관성이더있는것으로제시되고있으며, 이뿐아니라입자의

모양, 표면의전하, 반응성같은표면의성질에의해좌우된다고

보고되었다. 따라서나노입자의위험성을평가하기위하여서는인

체의침입경로와체내운송과더불어나노입자의구조적특성, 화

학적특성이모두고려되어야한다.

현재개발중이거나향후이용될나노제품의다양성과복잡성에

견주어보면현재까지의연구는매우제한되어있다. 또한같은나

노물질이라도다른공정에의해생성되면그성질이달라지는데

예를들어단일벽카본나노튜브도네4가지다른방식으로제조

될수있는데이들의입자크기, 구조, 구성이달라독성학적성질

도다르리라예측된다. 표면을코팅하거나변경하는경우또한물

리화학적성질에변하게되고위험성도변하게될것이나이에대

한연구는미흡하다. 

나노물질로인한영향에대해향후연구는다음과같은질문에

대답할수있어야한다. 기존의독성학적평가방법은나노물질의

독성과생물학적효과를평가하는데동일하게적용할수있는가?

나노물질의물리화학적성질이이미밝혀진생물학적효과와어떤

관계가있는가? 나노물질에대한인간및환경의노출은어떻게

예측되고, 측정될수있는가? 체내에서나노물질은어떤경로로

어떻게거동하는가? 이와같은질문에대해많은연구가진행되고

있다.

향후나노물질의인체위험성평가와관련하여생화학및분자

생물학분야에서접근해야할분야도많다. 예를들어나노물질또

는그부산물, 의약치료, 농약, 환경오염제어등에사용되는나노

Review

총설

16 | Biochemistry and Molecular Biology News·2007

그그림림 1188.. Nanotech  risk research area that need addressing
(Modified from Maynard, A.D., 2006a). 

그그림림 1177.. Translocation following inhalation from upper airways to
brain - 13C labeled 36 nm diameter particles (Oberdorster, G.
et al., 2004)



물질로인한국소적/체계적영향, 급성/만성영향을평가하여야하

며인근분야와협력하여야리스크를추정할수있다.
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