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요 약

실내작업장 내에서, 특히 공기 중에 존재하는 여러 가지 물리적, 화학적, 생물학

적 요인의 노출 수준을 결정하기 위해 모니터링과 분석을 수행하고 있다. 인간의

건강에 나쁜 영향을 미치는 물리적, 화학적, 생물학적 요인들에 대한 노출에 대한

종합적인 판단과 함께 비교분석이 필요하게 되었다. 감수분열중인 자주달개비 화분

모세포는 외부의 유해자극에 매우 민감하기 때문에 이를 생물말단점으로 이용한 다

양한 평가법에 적용되고 있다. 실내 작업환경에서 발생하는 휘발성 유기화합물중

톨루엔의 노출시간에 따른 미세핵 생성률과 감마선에 의한 반응성을 비교평가하고

자 하였다. 감마선 50 cGy 이하의 저선량 영역에서 미세핵의 생성률은 뚜렷한 선

량- 반응 관계를 나타내는 것으로 밝혀졌으며, 자주달개비 화서를 시간대별로 노출

시간 (2시간, 6시간, 9시간)부여한 후 분석한 결과, 자주달개비 미세핵 생성률은 6.2

± 0.5, 8.2 ±1.0, 그리고 15.7 ± 0.8 MCN/ 100 tetrads로 노출시간의 증가에 따른

자주달개비의 미세핵 생성률의 상관계수 값(r )은 0.92로 노출시간의 증가에 따라 자

주달개비의 미세핵 생성률이 증가하였다. 본 연구에서는 방사선, 휘발성 유기화합물

중 톨루엔이 자주달개비 화분모세포에 유발하는 미세핵 빈도를 노출시간과의 반응

관계를 통하여 생물학적 영향을 확인하였다. 그 결과를 통하여 볼 때 T rad- MCN

분석법은 휘발성 유기화합물 중 톨루엔을 비롯한 다양한 환경유해물질의 생물학적

영향을 검색하는데 유용한 접근법의 생물학적 모델로서 활용될 수 있을 것으로 판

단된다.



A b s tra ct

T his research examined the presence of hazardous materials in chemical

w orkplace field by means of an integrated biological monitoring . T he pollen

mother cells (PMC) of T radescantia are very sensitive to chemical toxicant s or

ionizing radiation, and thus can be used as a biological end- point assessing their

effect . A parallel series of experiment using five increasing doses of gamma- ray

at 10, 20, 30, 40 and 50 cGy was conducted. T he MCN frequencies showed a

good dose- response relationship in the range of radiation applied and yielded a

correlation coefficient of 0.95. On the other hand, the MCN frequency resulted

in a good response to exposure time in the workplace field. In case of in s itu

monitoring with the T radescantia micronucleus assay , the frequencies were 6.2±

0.5, 8.2±1.0, and 15.7± 0.8 MCN/ 100 tetrads for 2, 6, and 9 hour s exposure,

respectively . Inhalation of the workplace air by worker s may result in chronic

demage to their health as proven by micronucleus formations in T radescantia

pollen mother cells . T he combination of chemical/ biological monitoring is very

effective to evaluate hazardous materials in workplace field and can be

alternatively used for screening hazardous materials .

1 . 서 론

현대인이 실내 공간에서 보내는 활동시간이 70 % 이상을 차지하고 있다. 활동시

간의 대부분을 생활하는 실내작업환경 내에는 높은 수준으로 폭로되거나, 받아들일

수 없는 정도로 노출되어 근로자들의 건강에 유해한 영향을 미치는 많은 인자와 요

인들이 있다. 실내작업장 내에서, 특히 공기 중에 존재하는 여러 가지 물리적, 화학

적, 생물학적 요인의 노출 수준을 결정하기 위해 모니터링과 분석을 수행하고 있다.

인간의 건강에 나쁜 영향을 미치는 물리적, 화학적, 생물학적 요인들에 대한 노출에

대한 종합적인 판단과 함께 비교분석이 필요하게 되었다. 실내작업환경에서 발생하

는 벤젠 (benzene)과 알파피렌(benzo α- pyrene)과 같은 휘발성 유기화합물 (Vola -

t ile Organic Compounds : VOCs)과 니켈 (nickel), 크롬 (chromium )과 같은 무기화

합물은 돌연변이원 및 발암물질로 잘 알려져 있다[1]. 휘발성 유기화합물이 신체 건

강에 미치는 영향에 대한 연구가 활발히 이루어지고 있는 실정이다[2]. 최근에 이

르러서는 생물학적 영향평갸를 위하여 1970년대 후반에 개발된 자주달개비 미세핵

분석법 (T radescantia Micronucleus Assay Method; 이하 T rad- MCN )은 현장실험

과 실험실 실험에 폭넓게 사용되고 있다. T rad- MCN 방법은 자주달개비의 꽃가

루 모세포는 감수분열 초기에는 돌연변이원에 매우 민감하게 영향을 받는다고 알려

져 있고[3], 감수분열중인 꽃가루 모세포의 염색체는 동일개체의 분열중인 체세포



염색체보다도 돌연변이원에 훨씬 민감하다는 사실이 잘 알려져 있다[4]. 특히, 방

사선, 돌연변이원, 발암원의 연구와 관련하여 자주달개비를 감수분열 전기 Ⅰ 초기

에 맞추어 시행하고 난 후 분열중인 염색체에 대한 적당한 회복시간을 부여하면,

무동원체 염색체 조각 (acentric fragment )이나 점착성 염색체 복합부위 (sticky

chromosome complex )가 감수분열 말기의 4분자 염색체 (t etrads) 시기에 미세핵으

로 남게 되며, 이를 count하여 돌연변이도를 표현하는 방법이 T rad- MCN assay라

하여 염색체 손상 연구에 이용되기 시작하였다[3]. T rad- MCN 방법은 다양한 종

류의 물리·화학적인 물질에 대해 매우 민감하고, 신속하고 경제적인 방법으로, 감

수분열중인 꽃가루 모세포에서 동시성을 가진 핵분열은 감수분열의 초기단계에서

돌연변이원에 의해 염색체 손상을 일으켜 4분자염색체에서 미세핵을 밝힐 수 있다

는 점, 그리고 실험 결과를 1∼2일 내로 얻을 수 있는 장점을 가지고 있다. 최근

T rad- MCN 방법은 특정 지역에 거주하고 있는 사람들의 건강 위해도 평가의 목적

으로 사용되고 있고 점점 이 방법의 활용도가 증가되고 있는 실정이다[6]. 최근 한

연구에 의하면 T rad- MCN 방법이 가스상의 오염물질을 평가하기에 더 신뢰성이

있고 적합한 것으로 보고되었다[6].

본 연구에서는 실내작업환경 중 발생되는 휘발성 유기화합물 중 가장 많이 사용

되고 있는 톨루엔과 감마선의 선량에 따른 미세핵 생성률을 통하여 생물학적 위해

도를 비교 연구하였다.

2 . 재료 및 방법

공 시재료 : 실험용 식물체는 방사선에 민감하게 반응하면서도 자발돌연변이율이 비

교적 낮은 T radescantia 4430 클론을 사용하였다. 온실에서 건전하게 생육된 화서

를 절취하여 실험군별로 20개 이상 (> 200화기)을 생장상 (growth chamber )에서 24

시간 순치시킨 다음 실험에 사용하였다.

톨 루엔 (T olu en e ) : 화학공장의 실내작업장으로부터 발생되는 휘발성 유기화합물

을 채취하기 위하여 흡착관에 400 mg의 T enax T A가 충진된 흡착관을 이용하였

다. 분석된 휘발성 유기화합물 중에서 톨루엔의 기여도를 확인하였다. 동시에 실내

작업장에서 2시간, 6시간 그리고 9시간동안 실험용 식물체를 노출시켰다. 노출이 끝

난 시료는 24시간의 회복기간을 부여한 다음 고정, 저장하였다.

방 사선 조사 : 방사선원은 6 0Co (선원강도 약 150 T Bq, Panoramic Irradiator ,

Atomic Energy of Canada Ltd.)을 이용하였고, 절취화서 (cuttings )가 시드는 것을



방지하기 위해 줄기가 양액에 침지된 상태로 공기중에서 0∼50 cGy를 조사하였다.

옥틸페놀을 처리한 실험군에 대해서는 30 cGy의 한 선량만을 조사하였다. 방사선

조사가 끝난 화서는 새로운 Hougland ' s solution No.2 6배 희석액에 침지하여 생육

상내에서 두고 폭기를 실시하였다.

미 세핵 분석 : 화분모세포에 생성된 미세핵을 분석하기 위해서는 화서의 고정, 저

장 및 염색과정을 거쳐야 한다. 일련의 처리과정은 기 보고된 절차를 따랐다 [4].

전처리가 끝난 후 실험군별로 10 여 개의 슬라이드 프레파라트를 제작하고, 광학현

미경 하에서 미세핵을 계수하였다. 통상 하나의 프레파라트에서 약 300개 이상의 4

분자 염색체를 검경하여 100 사분자당 미세핵 숫자로서 각 실험조건별 미세핵 생성

률을 산정하였다.

3 . 결과 및 고찰

선 량 - 반응 관계 (do s e - re s pon s e re lat ion s h ip )

자주달개비 화서 내에는 다양한 발육상태의 화아들이 공존하고 있으며, 특히 이

들 중 일부 화아 내에는 감수분열 중인 화분모세포가 포함되어 있다. 감수분열중

인 화분모세포는 방사선에 매우 민감하기 때문에 방사선을 받게 되면 염색체의 일

부가 절단되어 미세핵을 형성하게 된다. 미세핵의 생성률은 방사선량의 증가에 따

라 점차 증가하는 양상을 나타냈으나, 50 cGy 이상의 다소 높은 선량영역에서는

MCN 생성률의 변이가 매우 크게 나타나서 선량- 반응 관계를 규정짓기는 곤란한

것으로 밝혀졌다. 그러나 0∼50 cGy 선량범위에서 평균값보다는 최대 MCN 생성률

이 갖는 선량- 반응 관계가 뚜렷하다는 것을 알 수 있었다 (Fig . 1).

최대 미세핵 생성률이 갖는 감마선량 반응식은 (1)식과 같다.

F M C N = 1.97D + 4.05, (r 2 = 0.95) - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - (1)

여기서,

F M C N = 최대 미세핵생성률 (MCN/ 100 tetrads )

D = 감마선량 (cGy ).

이 관계식의 회기계수 r 2 =0.95로 0∼50 cGy 선량범위에 있어서의 선량- 반응 관

계를 일차함수로 표현하는 것이 통계학적으로 타당함을 알 수 있었다. 관계식의 정

의에 따르면 미세핵의 자발생성률은 최대 4 MCN/ 100 tetrads인데 이 값은 실제로

분석된 화분모세포 미세핵 자연생성률의 범위와 일치하는 것으로 나타났다[7].



톨 루엔 (T olu en e )에 의한 미세 핵 생성률

실내작업장에서 휘발성 유기화합물의 시료를 흡착 채취하였고, 유해물질로 분류

된 휘발성 유기화합물은 9개 화합물이 검출되었다. 톨루엔의 농도는 1368 ㎍/㎥으

로 일반 대기환경의 농도보다 수백 배 높게 배출되는 것으로 나타났다. 검출된 유

해 휘발성 유기화합물 중 톨루엔의 부분은 96%를 차지하였다. 실내작업장에서 톨

루엔의 농도가 1368 ㎍/ ㎥인 곳에서의 자주달개비 화서를 시간대별로 노출시간 (2

시간, 6시간, 9시간)부여한 후 분석한 결과, 자주달개비 미세핵 생성률은 6.2 ± 0.5,

8.2 ±1.0, 그리고 15.7 ± 0.8 MCN/ 100 tetrads로 노출시간의 증가에 따른 자주달

개비의 미세핵 생성률의 상관계수 값(r )은 0.92로 노출시간의 증가에 따라 자주달개

비의 미세핵 생성률이 증가하였다. 이는 톨루엔의 농도가 일정한 상태에서 노출시

간에 따라 뚜렷한 반응관계를 나타내었다 (Fig . 2).

F M C N = 1.31C + 2.53, (r 2 = 0.84) - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - (2)

여기서,

F M C N = 최대 미세핵생성률 (MCN/ 100 tetrads )

C = 톨루엔 노출시간 (hr ).

이 관계식의 회기계수 r2 =0.84로 0∼9 hr의 노출시간의 범위에 있어서의 반응 관

계를 일차함수로 표현하는 것에 무리가 없음을 알 수 있었다. 관계식의 정의에 따

르면 미세핵의 자연생성률 (background rate)은 최대 2.53 MCN/ 100 tetrads인데 이

값은 실제로 분석된 화분모세포 미세핵 자연생성률의 범위 2.9 ± 0.4 MCN/ 100

tetrads 수준으로, 이는 자연적인 미세핵 생성률에 해당하는 것으로 나타났다 [8].

방 사선과 휘발성 유기 화합물의 생물학 적 영향

실험결과로부터 수립된 반응- 관계식을 이용하여 동일한 수준의 미세핵을 생성하

는 방사선량 또는 노출시간을 산정하는 것이 가능하다 (T able 1). 인체의 여러 세포

군에 손상을 유발하여 임상적 증상을 초래할 수 있는 감마선량은 25 cGy인데 이에

상응하는 톨루엔의 노출농도는 24시간 이상의 노출이 필요하다. 실내작업장에서

휘발성 유기화합물의 허용 한계치는 8시간 작업을 기준으로 하였을 때, 톨루엔의

경우 100 ppm으로 규정하고 있다. 화학공장 실내 작업장에서 검출된 톨루엔의 농

도는 0.36 ppm 수준으로 작업장 환경의 기준 허용 한계치 보다는 매우 낮은 수준으

로 나타났다. 실내작업장에서의 biomonitoring을 이용한 자주달개비 식물체의 미세

핵 분석방법의 미세핵 생성률과 방사선에 의한 미세핵 생성률을 비교할 때, 장기적

으로 노출시 작업장내의 근로자들에게 생물학적 손상을 유발할 수 있음을 간접적으

로 시사하고 있다.



4 . 결 론

산업이 고도화됨에 따라 실내 작업환경의 중요성이 점차적으로 부각되고 있다.

실내 작업환경은 소비시간의 대부분이라는 점과 약간은 밀폐된 공간이라는 특수성

때문에 오염물질에 대한 관리가 보다 철저히 요구되고 있다. 실내 작업환경 중에

존재하는 휘합성 유기화합물에 대한 생물학적 반응을 통하여 실내오염물질이 인체

에 직접적 또는 간접적으로 영향을 주고 있음을 확인하였다. 휘발성 유기화합물에

대한 자주달개비 미세핵 생성율에 대한 평가를 감마선의 세포핵에 대한 손상평가결

과와의 간접 비교를 통하여 인체에 미칠 수 있는 영향을 비교 연구하였다. 허용 한

계치에는 미미한 수준이지만 현재 작업장에서 가장 많이 사용되고 있는 톨루엔에

대한 관리가 요구된다. 휘발성 유기화합물중 톨루엔 보다 독성이 강한 물질들에 대

한 충분한 실험결과가 필요하다. 방사선에 의한 돌연변이 유발을 통하여 휘발성 유

기화합물이 노출시간에 따른 영향을 나타내는 노출시간- 반응에 대한 평가와 현재

실내 작업장상태의 오염 수준이 미치는 영향에 대한 평가를 위한 모델 및 위해성

평가 기법을 개발하는 것이 다른 무엇보다 절실히 필요하다.

본 연구에서는 방사선, 휘발성 유기화합물 중 톨루엔이 자주달개비 화분모세포에

유발하는 미세핵 빈도를 노출시간과의 반응 관계를 통하여 생물학적 영향을 확인하

였다. 그 결과를 통하여 볼 때 T rad- MCN 분석법은 휘발성 유기화합물 중 톨루엔

을 비롯한 다양한 환경유해물질의 생물학적 영향을 검색하는데 유용한 접근법의 생

물학적 모델로서 활용될 수 있을 것으로 판단된다.
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Figure 1. Micronucleus frequencies induced by radiation

in pollenmother cells of T - 4430.



Figure 2. Micronucleus frequencies induced by toluene exposure

in pollen mother cells of T - 4430.

T able. 1. Radiation dose and toluene exposure time for inducing the same

frequencies of micronuclei in T radescantia pollen mother cells

T oluene
exposure time

(hr )

Micronucleus
frequencies

(MCN/ 100 tetrads)

Radiation dose equivalent
to toluene exposure time

(cGy )
Remarks

2 5.2 0.6

6 10.3 3.0

9 14.3 5.2

12 18.3 7.2

24 40.0 18.0
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