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서 론

최근 들어 나노물질(나노입자)의 산업적 응용범

위가 확 되어 감에 따라 이들 입자물질에 의한

인간건강 및 환경 향에 한 사회적 관심이 높아

가고 있다(Oberdoster et al., 2005; Park et al., 2008).

나노물질의 산업적 응용의 사례로는 금, 은, 티타늄,

세리아, 알루미늄 등과 같은 금속나노입자뿐만 아

니라 탄소나노튜브, 플러렌 및 실리카 등과 같은

비금속성 나노입자에 한 산업응용연구도 활발히

진행되고 있다. 이 중 실리카 나노입자는 비금속성

물질로서 최근 생물학, 의약, 농약(biopesticide) 등

다양한 산업제품으로 그 응용범위를 확 하기 위

한 연구가 진행되고 있다. 특히, 금으로 처리된 실

리카를 양성/악성 종양치료법에 시도하거나 나노실

리카의 표면을 친지질성으로 화학처리하여 chicken

malaria나 nuclear polyhedrosis virus 등의 치료에

적용하는 것은 매우 잘 알려진 사례이다(Barik et

al., 2008). 실리카는 예로부터 호흡기질환 및 규페

증(silicosis)을 유발하는 물질로서 잘 알려져 있으

며 결정형 실리카(crystalline silica)는 국제암연구

회 (IARC)에서 이미 인체발암성물질로 규정하고

있다. 그러나 아직까지 실리카 나노입자의 독성연

구는 결정형 실리카에 한 독성연구에 비해 초보

적인 수준에 머물러 있으며 최근 들어 인간 기관

지 상피세포 등을 이용한 세포독성 또는 녹조류

등을 이용한 생태독성연구 결과가 보고되고 있
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다(Cha et al., 2007; Chang et al., 2007; Choi et al.,

2007; Jin et al., 2007; Van Hoecke et al., 2008). 그러

나 아직까지 실리카 나노입자에 한 체내동태연

구를 시도한 연구결과는 없다. 

이러한 관점에서 본 연구에서는 다양한 경로를

통해 나노입자가 인체에 유입되는 경우 체내에서

어떠한 분포를 나타내는지에 관한 지견을 얻고자

실리카 나노입자를 마우스에 경구투여 또는 경피

투여한 후 이들 나노물질의 체내 분포를 조사하

다. 

재료 및 방법

1. 재료 및 실험동물

본 실험에서는 Degussa사(Dusseldorf, Germany)

제품의 실리카 나노입자(AE200)을 구입하여 사용

하 다. SiO2나노입자의 입경은 평균 12 nm 크기이

며 응집되었을 때는 이보다 입경이 커져 100 nm

크기로 확 되는 특성을 가지고 있다. 나노입자의

체내 동태 연구를 위하여 ICR 마우스 숫컷 6주령

을 (주)오리엔트에서 구입한 후 항온항습시스템(온

도 22±1�C, 습도 50±1%) 및 조도조절 장치(12시

간 dark, 12시간 light)를 갖춘 사육실에서 1주일간

안정화 시켜 사용하 다. 무작위로 선정한 마우스

를 조군과 처리군으로 각각 나누고 나노입자를

투여 경로별로 각 5마리씩 처리하 다. 

2. 실험방법

SiO2나노입자를 2.5 g/kg 용량으로 5일간 마우스

에 1일 1회 경구투여 하 다. 조군은 정수기물을

투여하 고, 매 회마다 투여 12시간 전부터 먹이를

치워 공복상태를 유도하 다. 경피투여는 먼저 제

모제를 이용하여 마우스의 털을 깨끗이 제모하

으며, 나노입자를 고르게 도포하기 위하여 바세린

에 SiO2 나노입자를 잘 섞어 10% 농도로(w/w) 제

조하여 사용하 다. 경피투여는 5일간 1일 1회 제

모된 부위에(면적: 약 9 cm2) 잘 문지르고 거즈로

덮어 놓았다. 부검 및 장기적출은 마지막 투여일의

투여 시각으로 24시간 이후에 실시하 다. 처리군

별로 적출한 각각의 장기는 장기별로 하나로 합친

후 동결건조기를 이용하여 수분을 제거하고 건조

된 조직에 불산(hydrofluoric acid)를 넣고 마이크

로웨이브(220�C, 20분, 1,000 W)로 분해시켜 ICP-

AES로 정량하 다

결과 및 고찰

SiO2 나노입자를 처리한 후 각 조직으로부터 실

리카(Si) 농도를 측정한 결과 처리군의 조직에서

분석한 값이 조군의 조직에서 분석한 값에 비해

높게 나타났다. 경구투여의 경우 조군의 고환, 폐

및 신장에서는 실리카가 측정한계 이하로 나타났

으나 처리군의 경우 고환에서는 4.6 μg/g, 신장에서

는 3.6 μg/g으로 나타났다. 그러나 처리군의 폐조직

에서는 검출되지 않았다. 일반적으로 Si 농도측정은

ICP-MS를 사용하지 않고 ICP-AES로 측정하 는

데 이는 ICP-MS에 비해 감도가 매우 낮다. 따라서

폐조직에서 검출되지 않았다 하더라도 미량의 실

리카가 처리군의 폐조직에 존재할 가능성을 배제

할 수는 없었다. 경구투여시 고환과 신장에서 검출

되며 특히 고환에서 높게 검출되는 것은 SiO2나노

입자가 생식기관에 악 향을 나타낼 수 있음을 의

미한다. 경피로 투여한 경우에도 경구로 투여한 경

우와 마찬가지로 각 조직에서 실리카가 검출되었

는데, 조군의 고환, 폐, 신장 및 간에서는 검출한

계 이하로 측정된 반면 처리군의 고환, 폐, 신장 및

간에서는 1 μg/g 수준으로 검출되어 경피를 통해

체내로 유입된 후 이들 장기에 분포하는 것을 알
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Table 1. The contents of Silica in each tissue of mice at 24
hours after oral administration or skin treatment
(μg/g tissue weight) 

Route Organs Control group Treated group

Kidney ND 3.6
Lung ND ND

Oral Testis ND 4.6
- - -

- - -

Kidney ND 0.4
Lung ND 1.2

Skin Testis ND 1.3
Liver ND 1.2
Brain 2.2 5.9

ND: not detected.



수 있었다. 뇌의 경우 조군에서 2.2 μg/g이 검출

되었는데 처리군에서는 5.9 μg/g으로 다른 장기에

비해 상 적으로 매우 높게 검출되었다(Table 1).

폐의 경우, 경구로 투여한 경우에 처리군에서는 검

출한계 이하로 나타났으나 경피투여의 경우에는

고환 및 간장에서 검출된 농도와 같은 농도수준으

로 검출되었다. 한편, 고환과 신장의 경우 경구투여

에 비해 경피투여의 경우 이들 장기에 한 실리

카의 분포량이 현저히 낮아져 실리카 나노물질은

피부를 통한 분포보다는 위장관 점막을 통한 흡수

가 보다 효과적인 것으로 나타났다. 다만, 경피투여

한 경우 폐에서는 고환 또는 신장과는 달리 경구

투여한 경우에 비해 보다 높게 나타났는데 그 이

유에 해서는 설명이 쉽지 않다.

본 연구에서는 SiO2나노입자(평균입경 12 nm)를

경구/경피로 투여하 을 때에 간장 및 신장에서 뿐

만 아니라 뇌 및 고환조직에서도 실리카가 검출되

는 것을 확인하 으며 이는 나노크기의 입자들이

혈액-뇌관문을 통과하여 뇌신경에 축적될 수 있을

뿐만 아니라 생식기관에도 고농도로 축적되어 이

들 조직에 독성을 발현할 가능성이 높은 것으로

추정된다. 
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