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한국산 백석면의 랫드의 폐 내 변화 연구

정용현*
ㆍ한정희

산업안전보건연구원 독성연구팀

Evaluation of Biodurability of Korean Chrysotile withen The Lung of Rats

Yong Hyun Chung*·Jeong Hee Han

Toxicity Research Team, Occupational Safety and Health Research Institute, 
Korea Occupational Safety and Health Agency

ABSTRACT
Objectives: To evaluate the biodurability of Korean Chrysotile(KC), the changes in fibers numbers and changes in the element 
composition of fibers from the lung of Sprague-Dawley rats instilled KC(average size 4.74 ㎛, 59,043 × 106 fibers/mg) was 
estimated. 
Methods: Rats were administered 1 mg KC(low group) or 2 mg KC(high group) by a single intratracheal instillation. At each time 
point(5 days, 5 weeks, 10 weeks), the numbers of KC fibers and the changes of element composition(atomic %) of KC fibers from 
the lung of the rats were analyzed with transmission electron microscope equipped with energy dispersive X-ray spectrometer. 
Results: Over time, the number of fibers within the lungs of animals were reduced. 
The average length of the low and high group is significantly reduced from 5 days after administration. Over time, the fiber ratio 
of at least 5 ㎛ remaining in the lung tissue of the low concentration group was up but the high group was reduced. From day 5 
after administration, the composition ratio(Mg) was significantly decreased in all groups.
Conclusions: Size and composition of Korean Chrysotile in the lung tissue of rats was changed from 5 days. 

Key words: biodulability, Korean Chrysotile, rat, transmission electron microscope equipped with energy dispersive X-ray 
spectrometer

I. 서    론

석면은 종류에 따라 물리화학적 특성이 다르며 생

체 내에서 내구성도 다르다. 또한 동일한 석면이라도 

섬유상 물질의 길이와 생체에 노출된 량이나 노출 

기간에 따라 유해성은 달라질 수 있다. 백석면은 90
일 동안 노출되어도 폐 조직에 병리 반응이 나타나

지 않았으나 각섬석 석면은 폐 속에서 지속적으로 

남아 폭로 후 5일 후부터 섬유화 반응이 나타는 것

으로 알려졌다(Bernstein et al., 2005; 2010; 2011). 백

석면은 생체내구성이 약하여 폐 실질 내 축적된 후 

용해되어 인체에서의 반감기는 수 주에서 몇 개월로 

평가되었다(Churg & Wright, 1994). 각섬석계 석면은 

폐 내에서 조각이 나지 않고 화학적 공격에 민감하

지 않아 랫드에 흡입된 갈석면(200 fibers/㎤)의 반감

기는 400일 이상이었으며(Hesterberg et al., 1998), 인
체 내에서 각섬석 반감기는 수 십 년으로 알려져 있

다(Churg & Wright, 1994). 캐나다산 백석면의 반감

기는 11일로 알려져 있다(Bernstein et al., 2003). 
본 연구는 아직 연구가 부족한 한국산 백석면에 
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Fiber numbers 
(×106 fibers/mg) TEM* × 10,000 SEM†× 10,000

59,043

* = transmission electron microscopy, †= scanning electron microscopy

Table 1. Fiber numbers(fibers/mg) and TEM and SEM image of Korean chrysotile ore, ×10,000 

대한 유해성평가 기초 자료를 생산하기 위하여 한

국산 백석면의 크기와 밀리그램(mg)당 섬유수 및 

구성 성분 등 물리 화학적 특성을 분석한 후 랫드의 

기도로 주입하여 시간 경과별로 폐 조직 그램(g)당 

섬유상 물질의 수와 섬유상 물질의 크기 변화 그리

고 섬유상 물질의 구성성분 변화를 기도로 주입하

기 전과 비교 평가하여 한국산 백석면의 폐 조직 내

에서의 물리 화학적 변화 양상을 평가하기 위하여 

수행하였다.

Ⅱ. 재료 및 방법

1. 시험물질 

충청남도 일원의 석면광상에서 수집한 백석면을 

마쇄하여 시험물질로 사용하였다. 시험물질로 사용

된 국내산 백석면의 평균 크기는 0.08 ㎛ × 4.74 ㎛ 
이였다. 시험물질의 직경은 0.25 ㎛ 미만이 99% 이
였고, 시험물질의 길이는 5 ㎛ 이상이 33%이였다. 백
석면의 구성 원소비율은 Mg(57.51%), Si(47.57%), 
Fe(0.93%) 이었다. 시험물질로 사용된 국내산 백석면

의 형태는 Table 1과 같이 가늘고 긴 전형적인 백석

면의 형태를 보였으며, 시험물질의 밀리그램(mg)당 

섬유수는 59,043 × 106이였다.

2. 시험동물 및 사육환경

시험동물은 특정병원체 부재동물(Specific pathogen 
free, SPF) SD(Sprague Dawley) 수컷 7주령 랫드를 

중앙실험동물(주)에서 분양받아 청정 동물실에서 7
일간 순화시킨 후 건강한 동물을 선별하여 사용하였

다. 시험동물 군구성은 군별 체중편차가 최소화가 되

도록 하여 대조군(생리식염수 투여군), 저농도군(1 
mg 투여군), 고농도군(2 mg 투여군) 등으로 구성하

였다. 각 시험군은 시험물질투여 후 5일차군 5마리, 
시험물질 투여 후 5주차군 5마리, 시험물질 투여 후 

10주차군 5마리 등으로 구성하였다. 

3. 투여경로 및 투여방법

각 시험동물은 Zoletil(Virvac, USA)과 Rumpun 
(Bayer, Germany)으로 마취한 후 시험동물의 기도

(Intratracheal instillation)로 시험물질을 1회 투여하였

다. 저농도군에는 백석면 1 mg을 생리식염수(Saline) 
0.3 ㎖로 희석하여 투여하였으며, 고농도군에는 백석

면 2 mg을 생리식염수 0.3 ㎖로 희석하여 투여하였

다. 대조군에는 생리식염수만 투여하였다. 

4. 폐 조직 내 석면 분석

시험물질 투여 후 5일차, 5주차, 10주차에 절취한 

오른쪽 폐 조직을 동결건조기(Ilsin, Korea)에서 하룻

밤 건조시킨 다음, 폐 무게를 측정하고 저온회화로

(Low temperature plasma asher, Yamato, Japan)에서 

12시간 동안 회화시켰다. 회화된 폐 조직은 증류수에 

넣어 필터(Millipore GTTP 02500, nuclepore filter, 
pore size 0.2 ㎛ , diameter 25 mm)로 여과하여 건조

한 후 진공증착기(EMITECH, 950X. UK)로 탄소막을 
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Time point Chrysotile 1 mg group ×10,000 Chrysotile 2 mg group ×10,000

5
Days

5
Weeks

10
Weeks

Figure 1. TEM image of fibers in the lung of rats after Korean chrysotile instillation 

입힌 후 carbon coated nickel grid(EMS, diameter 3 
mm, 200 mesh) 위에 올려놓고 chloroform vapor로 

12시간 동안 용해한 후 건조하였다. 제작된 각 시험

동물의 폐 조직 시료는 EDS(Energy Dispersive X-ray 
Spectrometer, HORIBA, EX200, UK)가 장착된 투과

전자현미경(transmission electron microscopy, TEM, 
H-7100FA, HITACHI, Japan)로 각 시험동물의 건조 

폐 1 그램(g) 당 섬유수를 계수하고, 20개의 석면을 

선정하여 크기(길이, 직경)를 측정하고 구성성분을 

분석하였다. 

5. 통계처리

폐 내 섬유상 물질의 수, 길이, 직경, 구성 성분 분

석 등의 결과는 평균과 표준편차로 표시하였으며, 시
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Time point
Chrysotile 1 mg group Chrysotile 2 mg group

length(㎛)   diameter(㎛) length(㎛)  diameter(㎛)

Before (N=100) 4.74±5.00 0.08±0.05 4.74±5.00 0.08±0.05

5 Days (N=100) 2.01±1.88* 0.05±0.03* 2.74±4.28* 0.06±0.29*

5 Weeks (N=100) 2.50±2.83* 0.05±0.03* 2.70±3.44* 0.04±0.03*

10 Weeks (N=100) 3.22±3.42 0.05±0.04* 2.80±3.74* 0.04±0.10*

All values are expressed as Mean ± SD
Significant differences as compared with control : * p < 0.05

Table 3. Changes of length(㎛) and diameter(㎛) of fibers from lung of rats instilled with Korean chrysotile 

Table 2. Changes of fibers numbers from lung of rats instilled 
Korean chrysotile 

Time point Chrysotile 1 mg group
(×106fibers/g)

Chrysotile 2 mg group
(×106 fibers/g)

5 Days 6,356 ± 6543 10,207 ± 4399

5 Weeks 6,688 ± 2706 5,246 ± 1168

10 Weeks 2,132 ± 901 7,500 ± 4191

All values are expressed as Mean ± SD

험물질 투여 후 5일차, 5주차, 10주차 등 시간경과별 

측정치에 대한 평균치간의 차이에 대한 유의성 검정

은 SPSS 18.0(IBM, USA) 프로그램을 사용하여 one- 
way ANOVA test 후 Dunnett's test를 실시하거나 

Kruskal-Wallis ANOVA test 후 Dunnett's test를 실시

하여 통계적 유의성을 검정하였다. 

Ⅲ. 연구결과

1. 폐 조직 내 백석면 섬유수 분석

시험물질 투여 후 시간 경과별로 각 시험동물의 폐 

조직 1 g 당 섬유수를 관찰한 결과(Table 2, Figure 1), 
저농도군은 시험물질 투여 후 5일차(6,355.9 × 106)에 

비하여 5주차(6,688 × 106)는 큰 변화가 없었으나, 시험

물질 투여 후 10주차(2,132 × 106)에서는 5일차에 비하

여 1/3 정도로 줄어들었다. 
고농도군에서는 시험물질 투여 후 5일차(10,207 × 

106)에 비하여 5주차(5,246 × 106)에서는 1/2정도로 

줄어들었으나 10주차(7,500 × 106)에서는 5주차와 큰 

차이가 없었다. 

2. 폐 조직 내 백석면의 크기 변화 분석

시험동물의 폐 조직 내에 남아있는 시험물질의 크

기를 분석한 결과(Table 3), 저농도군에서는 시험동

물의 기도로 투여하기 전의 평균길이(4.74 ㎛)에 비

하여 투여 후 5일차(2.01 ㎛)와 5주차(2.50 ㎛)는 유

의하게 줄었으며, 10주차(3.22 ㎛)에서도 줄어드는 

경향을 보였다. 시험물질 투여 후 5주, 10주 등 시간

이 경과됨에 따라 생체 내에 남아있는 섬유상 물질

의 평균길이는 늘어나는 경향을 보였다. 
고농도군의 평균길이도 시험물질 투여 후 5일차

(2.74 ㎛), 5주차(2.70 ㎛), 10주차( 2.80 ㎛) 등으로 시

험물질을 시험동물에 투여 전에 비하여 유의하게 길

이는 줄었다. 시험물질 투여 후 5주, 10주 등 시간이 

경과됨에 따라 생체 내에 남아있는 섬유상 물질의 

평균길이는 저농도군에 비하여 변화가 적었다. 
시험물질의 평균직경도 시험동물에 투여하기 전에 

비하여 모든 저농도군과 고농도군에서 감소하는 경

향을 보였지만, 시험물질 투여 후 5주, 10주 등 시간

이 경과됨에 따라 생체 내에 남아있는 섬유상 물질

의 평균직경은 변화가 없었다. 

3. 폐 조직 내 백석면 크기 분포 분석

시험동물의 폐 조직에 남아있는 길이 5 ㎛ 이상의 

섬유상 물질의 분포를 분석한 결과(Table 4), 저농도

군에서는 시험동물의 기도내로 투여 전에는 33%였

으나 시험물질 투여 후 5일차는 6%, 5주차는 12%, 
10주차는 17% 등으로 시험물질 투여 후 시간이 경

과함에 따라 길이 5 ㎛ 이상이 남아있는 비율이 올라

갔다. 
고농도군에서는 시험물질 투여 후 폐 조직에 남아

있는 길이 5 ㎛ 이상의 섬유 분포는 5일차는 13%, 5
주차는 11%, 10주차는 10% 등으로 시험물질 투여 

후 시간이 경과함에 따라 길이 5 ㎛ 이상이 남아있는 

비율이 줄어들었다. 
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Time point
Chrysotile 1 mg group Chrysotile 2 mg group

5 < (㎛)     5 ⦥ (㎛) 5 < (㎛)    5 ⦥ (㎛)

Before (N=100) 67 33 67 33

5 Days (N=100) 94 6 87 13

5 Weeks (N=100) 88 12 89 11

10 Weeks (N=100) 83 17 90 10

Table 5. Changes of element composition(atomic %) of fibers from lung of  rats instilled Korean chrysotile

Time point
Chrysotile 1 mg group Chrysotile 2 mg group

Mg Si Fe Mg Si Fe

Before N=20 57.51±0.86 41.57±0.85 0.93±0.19 57.51±0.86 41.57±0.85 0.93±0.19

5 Days N=20 54.02±3.42* 44.91±3.43 1.08±0.63 54.69±1.63* 43.73±1.59 1.58±0.82

5 Weeks N=20 54.65±3.50* 43.38±3.80 1.97±1.56 55.47±2.76* 43.34±2.81 1.19±0.81

10 Weeks N=20 56.17±1.74 42.26±1.85 1.57±0.87 53.88±2.69* 44.53±2.90 1.59±0.85

All values are expressed as Mean ± SD
Significant differences as compared with control : * p < 0.01

Table 4. Size distribution(%) of fibers from lung of rats instilled with Korean chrysotile

4. 폐 조직 내 백석면의 성분비율 변화 분석

국내산 백석면을 기도내로 투여한 후 시간경과별

로 폐 조직 내의 백석면의 구성성분(Mg) 비율 변화

를 투여 전의 백석면 구성성분(Mg)과 비교하여 유의

성을 평가한 결과(Table 5), 저농도군의 Mg 성분은 

투여 후 5일차부터 유의한 감소를 보였으며(p<0.01) 
5주차에서도 유의한 감소를 보였다(p<0.01). 10주차

에서도 감소하는 경향을 보였다. 고농도군의 Mg 성
분은 5일차와 5주차 그리고 10주차에서 모두 유의한 

감소를 보였다(p<0.01). 

Ⅳ. 고    찰

폐 조직 내의 백석면은 형태, 농도 등에 영향을 받기 

때문에 폐 조직 내의 백석면 수와 노출된 백석면 수는 

일관성 있는 상관성을 보이지는 않는다(Roggli et al., 
2010). 백석면은 바깥쪽의 실리카 층(Silica layer)과 안

쪽의 수산화마그네슘층(Magnesium hydroxide layer)으
로 이루어진 규산염으로 폐 조직 내 대식세포의 산

(Acid, pH 4 ∼ 4.5) 환경에 노출되면 결정체로부터 마

그네슘이 해리되어 백석면 섬유는 부서져서 작은 조각

으로 된다(Cressey & Whittaker, 1993). 본 연구에서 국

내산 백석면(평균길이 4.74 ㎛, 길이 5 ㎛ 이상 33%, 

mg 당 섬유수 59,043 × 106)을 시험동물의 기도로 투여

한 후 시간 경과에 따라 폐 조직 내 섬유상 물질의 변화

를 관찰한 결과, 폐 조직 내의 백석면의 마그네슘(Mg) 
구성성분 비율은 모든 군에서 시험물질 투여 후 5일차

부터 유의한 감소를 보여 국내산 백석면은 생체 내에서 

5일차부터 유의한 감소가 관찰되었다. 
산에 약한 백석면은 산에 의하여 다공성의 비결정

형 수산화 실리카(Non-crystalline hydrated silica)로 

되어 쉽게 짧은 조각으로 갈라지며, 심하게 산의 공

격을 받게 되면 녹게 된다(Suquet, 1989). 폐액(Lung 
fluid)과 성상이 비슷한 Gamble 액 내에 백석면을 넣

어 두면 백석면의 길이는 현저히 줄어들어 10주차에

서는 작은 섬유들만이 남는다(Osmon-McLeod et al., 
2011). 본 연구에서도 폐조직 내 섬유수는 저농도군

에서는 시험물질 투여 후 5일차에 비하여 5주차에는 

변화가 없었으나 10주차에 1/3 정도로 줄어들었고, 
고농도군에서는 5일차에 비하여 5주차에 1/2정도로 

줄었다. 본 연구에서 폐 조직 내 섬유 수의 감소는 

저농도군(투여 후 10주)보다는 고농도군(투여 후 5
주)에서 빨리 시작되었으나 시험물질 투여 후 섬유

상 물질수의 잔존율(투여 후 5일차 섬유수/투여 후 

10주차 섬유수)은 저농도군(33.5%)에 비하여 고농도

군(73.5%)이 2배 정도 높았다. 이러한 연구 결과로 
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고농도로 생체 내로 투여된 섬유상 물질은 저농도로 

생체 내로 투여될 때 보다 빠르게 생체 내 탐식반응

이 일어나지만, 생체 내 제거작용은 저농도로 투여될 

때 보다 느린 것으로 판단되었다. 
본 연구에서 시험동물의 폐 조직 내에 남아있는 

시험물질의 크기를 분석한 결과에서는 시험물질 투

여 후 5주, 10주 등 시간이 경과됨에 따라 생체 내

에 남아있는 섬유상 물질의 평균길이는 늘어나는 

경향을 보였다. 이러한 결과는 저농도군에서는 시험

물질 투여 후 5주, 10주 등 시간이 경과됨에 따라 

시험물질 중 길이가 5 ㎛ 미만의 섬유상 물질은 빨

리 녹고 5 ㎛ 이상의 섬유상 물질은 천천히 녹아 폐 

조직 내에 남아있는 5 ㎛ 이상의 섬유상 물질의 비

율은 높아져서 생긴 현상으로 판단되었다. 고농도군

의 폐 조직 내 남아있는 섬유상 물질도 저농도군과 

같은 경향을 보였으나 저농도군에 비하여 상대적으

로 변화율은 적었다. 이러한 결과는 Chung et al. 
(2012)이 산에 강한 각섬석 석면인 국내산 안소필라

이트(Anthophyllite)를 랫드의 기도로 투여한 후 1주, 
2주 4주 등 시간 경과별로 폐 조직에서 섬유상 물질

을 관찰한 결과에서는 본 연구와 반대로 시간이 경

과될수록 생체 내에 남아있는 섬유상 물질의 평균

길이는 줄어들고 남아있는 5 ㎛ 이상의 섬유상 물질

의 비율이 낮았으나, 동일한 시험방법으로 국내산 

백석면을 랫드의 기도로 투여한 후 폐 조직에서 섬

유상 물질을 관찰한 결과에서는 시간이 경과될수록 

생체 내에 남아있는 섬유상 물질의 평균길이는 늘

어나고 남아있는 5 ㎛ 이상의 섬유상 물질의 비율이 

높았던 결과와는 일치하였다. 본 연구는 다른 종류

의 석면이나 다른 나라 백석면을 이용한 대조실험 

없이 수행되어 석면 종류별로 비교 평가를 할 수 없

는 한계점은 있으나, 국내산 백석면이 호흡기로 노

출되었을 때 시간 경과별로 생체 내에서 물리화학

적 성상변화 정도를 평가하기 위하여 수행되었다. 
또한 본 연구에 사용된 시험물질은 크기가 같은 섬

유상 물질을 사용하지 않았고 반감기를 평가할 수 

있는 시험기간을 고려하지 않았기 때문에 향 후 국

내산 백석면의 생체 내 반감기를 평가하기 위해서

는 시험물질의 크기가 균일하고 생체 반감기를 평

가할 수 있는 시간 경과별 평가 기간을 고려한 시험

이 수행되어야 할 것으로 판단되었다. 

V. 결    론

한국산 백석면을 랫드의 기도로 1회 투여한 후 시

간 경과별로 폐 조직 내에 남아있는 백석면의 물리

화학적 특성을 분석한 결과, 한국산 백석면은 5일차

부터 화학적 변화가 시작되고, 폐 조직 내 남아있는 

섬유수는 시간이 경과됨에 따라 감소하였으나 폐 조

직 내에 남아있는 길이 5 ㎛ 이상의 섬유상 물질의 

잔존율은 높았다. 또한 고농도로 생체 내로 투여된 

섬유상 물질은 저농도로 생체 내로 투여될 때 보다 

빠르게 생체 내 탐식반응이 일어나지만, 생체 내 제

거작용은 저농도로 투여될 때 보다 느린 것으로 판

단되었다.  
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