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요 약

제조나노물질은 원료물질이 동일하더라도 제조방법에 따라 최종생산물의 물리화학적 특성은 매우 상이해질 수 있고 더불

어 독성 또한 크게 달라질 수 있을 것으로 추정되고 있다. 본 연구에서 우리는 2종의 탄소나노튜브(단층벽 탄소나노튜브 및 

다층벽 탄소나노튜브)를 마우스에 경구와 경기관지로 처리한 후 체중당 상대무게 및 염증반응 지표를 조사함으로써 길이

와 전기전도성에 따른 독성을 동정하였다. 실험 결과, 다층벽 탄소나노튜브의 경우 체중 감소는 길이가 짧은 그룹에서 더 강

하게 관찰된 반면, 염증 반응은 비교적 길이가 긴 그룹에서 더 강하게 유도되었다. 경기관지로 처리된 단층벽 탄소나노튜브

는 뇌와 신장의 상대무게를 의미있게 감소시켰고, 기관지 세척액과 혈액 내 면역세포의 의미있는 변화는 처리 후 1일과 7일
에서 주로 관찰되었다. 이 결과를 통해 길이, 입경, 층벽의 수와 같은 탄소나노튜브의 물리화학적 특성이 물질에 의한 독성

과 염증 반응에 매우 중요한 인자로 작용하고 있음을 확인할 수 있었다.

주제어 : 제조나노물질, 탄소나노튜브, 독성, 염증반응

Abstract : The physicochemical properties of manufactured nanomaterials can vary depending upon the methods of manufacture, 
although the utilized raw materials are same. Hence, the toxicity can also vary based on the methods of nanomaterials manu-
facture. In this study, we compared the toxicity effect of two types of CNTs (MWCNT, multi-walled carbon nanotube; SWCNT, 
single-walled carbon nanotube) that differ in length and wall number. In case of MWCNTs, inflammatory responses were more 
strongly induced in longer groups, whereas body weights more clearly decreased in shorter groups. SWCNT significantly 
decreased the relative weights of brain and kidney, and the inflow of immune cells and the hematological changes were observed 
significantly on day 1 and day 7 after exposure, respectively. Our results showed that the length and wall number of CNTs can 
serve as critical factors in the exhibited inflammation and toxicity.

Keywords : Carbon nanotube, Inflammation, Manufactured nanomaterials, Toxicity

1. 서 론

과학기술의 발전과 더불어 새로운 물질에 대한 노출의 기

회가 빈번해짐에 따라 그 유해성에 대한 관심 또한 고조되고 

있다. 제조나노물질의 경우도 그러한 예 중 하나이며, 21세기 

들어 제조나노물질은 높은 전기전도성, 강도, 지속기간, 화학
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반응 등 독특한 물리화학적 특성으로 인해 전기/전자, 통신, 
재료/제조, 의료/생명공학, 환경/에너지, 국방, 항공우주 등 그 

응용범위가 급속도로 증가하고 있음에도 불구하고 독성에 관

한 연구는 매우 더디게 진행되고 있다[1-3].
경제협력개발기구(OECD, Organization for Economic Co- 

operation and Development)에서는 2007년부터 단층벽 탄소나

노튜브(SWCNT, single-walled carbon nanotube), 다층벽 탄소

나노튜브(MWCNT, multi-walled carbon nanotube), 플러렌, 티
타늄, 철 등을 포함하는 우선관리대상 나노물질 14종을 선정

하고 각 물질 별로 lead sponsor, co-sponsor, contributor등을 

지정하여 독성자료의 수집, 생산 등을 총괄하게 하고 있으며, 
2008년부터 본격적으로 시행되고 있는 GHS (Globally Harmo-
nized System of Classification and Labeling of Chemicals)에서

는 생산된 제품의 원료물질과 더불어 최종산물에 함유된 성

분의 독성자료도 요구하고 있다. 그러나, 제조나노물질의 경

우 기존의 일반 화학물질과는 달리 원료물질이 동일하더라도 

제조방법에 따라 최종 생산된 나노물질의 물리화학적 특성은 

매우 상이해질 수 있으므로 원료물질이 동일하더라도 최종산

물의 독성결과를 동일하다고 평가하는 데는 많은 한계가 있

을 것으로 판단되어 기존의 독성분류 방식을 보완할 방안을 

마련하고자 많은 노력을 기울이고 있다. 본 연구에서는 나노

물질의 응용분야의 확대로 인한 노출경로의 다양화를 반영하

기 위하여 서로 다른 길이와 wall number를 갖는 단층벽 탄소

나노튜브와 다층벽 탄소나노튜브를 경구 및 경기관지로 주입

한 후 일어나는 체중변화, 각 조직의 상대무게 변화, 염증반

응 등을 관찰함으로써 탄소나노튜브의 길이나 wall number가 

독성에 미치는 영향을 조사해보고자 하였다.

2. 실 험

2.1. 시험물질

서로 다른 길이(240, 394, 3,088, 6,261 nm)의 다층벽 탄소

나노튜브는 서울대학교 화학생물공학부 이종협 교수 실험실

에서 제공받았다. 도체와 반도체 성분으로 이루어진 단층벽 

탄소나노튜브로부터 산을 이용하여 반도체 성분만을 분리하

는 작업은 광운대학교 화학공학과 김영훈 교수 실험실에서 

수행하였으며 복합성분과 반도체 성분의 단층벽 탄소나노튜

브의 평균길이는 각각 760과 1,000 nm였다.

2.2. 실험동물 및 사육환경

5주령 ICR마우스를 (주) 오리엔트바이오(경기도 성남)로부

터 공급받아 2주일 간 순화 후 본 실험에 사용하였다. 실험동

물의 사육환경은 온도 23 ± 3 ℃, 상대습도 55 ± 10%, 환기횟수 
10~20회/hr, 조명주기 12시간(08:00~20:00), 조도 150~300 Lux
로 조절되었으며, 순화, 검역, 투여 및 관찰기간 동안 스테인

레스제 망사육상자(255 W × 465 L × 200 H mm)에 수용하여 

사육하였다. 실험에 사용된 모든 동물은 방사선 조사된 실험

동물용 고형사료(P.M.I.)와 음수(여과 멸균정제수)를 자유 급식

하도록 하였다. 또한, 동물의 개체식별은 tail tattoo 표시법으

로 실시하였다. 본 시험에 적용되는 모든 수순은 동물실험윤

리위원회(Institutional Animal Care and Use Committee, IACUC)
에 의해 검토되어 실시되었다.

2.3. 시험물질 투여

다층벽 탄소나노튜브의 길이에 따른 독성을 비교하기 위하

여 용매대조군 및 처리군(240, 394, 3,088, 6,261 nm) 모두 각

각 5마리씩 15일간 5 mg/kg의 농도로 1일 1회 경구로 투여하

였으며, 성별에 따른 독성을 비교하기 위하여 3,088 nm의 

1.25, 2.5, 5 mg/kg의 다층벽 탄소나노튜브를 암/수 각각 7마
리씩 15일간 1일 1회 경구투여 하였다.

단층벽 탄소나노튜브의 처리는 GLP (Good Laboratory Prac-
tice)시스템 하에서 안전성평가연구소의 SOP (Standard Operat-
ing Procedure)에 따라 100 µg/kg의 단층벽 탄소나노튜브를 

경기관지로 단회 투여되었으며, 처리 후 1, 7, 14 및 28일에 

추후 시험에 필요한 시료를 회수하였다.

2.4. 체중 및 장기무게 측정

순화기간의 경우1일 1회 일반증상관찰을 실시하였으며, 투
여기간에는 1일 2회로, 투여 전 및 후에 관찰하였다. 체중은 

투여개시 전에 1회, 투여기간에는 주 1회씩 및 부검 전에 그

룹별로 측정하였다.
계획도살 시까지 생존한 모든 동물 및 빈사 또는 사망동물

에 대하여 부검 후 간, 폐, 뇌, 흉선, 심장, 신장(좌, 우), 비장, 
자궁 및 고환(좌, 우) 등의 절대 장기중량을 측정하고, 부검 

전 절식된 체중에 대한 상대 장기중량을 산출하였다.

2.5. 혈액학적 검사

최종부검 시에 모든 생존동물에 대해서 후대정맥에서 채혈

하여 채혈된 혈액 약 0.5 mL을 EDTA-2K 함유 채혈병에 분주

하여 White blood cell count (WBC), Red blood cell count 
(RBC), Hemoglobin concentration (HGB), Hematocrit (HCT), 
Mean corpuscular volume (MCV), Mean corpuscular hemoglobin 
(MCH), Mean corpuscular hemoglobin concentration (MCHC), 
Platelet (PLT), Neutrophils, Lymphocytes, Monocytes, Eosino-
phils, Basophils, Large unstained cells, Reticulocyte에 대해 혈

구자동계측장치(ADVIA120 Hematology system, Bayer, USA)
를 이용하여 검사하였다.

2.6. Broncho-alveolar lavage (BAL) fluid 채취

멸균 식염수 1 mL을 기관지를 통하여 1회 왕복하여 채취

하는 방법으로 2회 채취한 후 동일한 방법으로 2회 더 채취하

였다. 처음 2회 채취한 시료를 원심분리(3,000 rpm, 10분)하여 

얻어진 상등액은 사이토카인 측정을 위해 보관하였으며, 세
포는 2차로 회수한 분획과 혼합하여 Cell Viability Analyzer 
(Vi-CELLTM, Beckman Coulter)로 총 세포 수를 측정하였고, 
가라앉은 세포들을 재부유시켜 Wright-Giemsa로 염색한 후 

Shandon Cytospin 4 (Thermo)를 이용하여 면역세포 수를 측

정하였다.



서로 다른 물리화학적 특성을 갖는 탄소나노튜브(CNT)의 생물학적 독성 분석 275

2.7. 혈액 내 사이토카인 측정

혈액 내 사이토카인 농도는 시판 중인 ELISA kit (eBio-
science, San Diego, CA, USA)을 이용하여 제조회사의 매뉴얼

에 따라 실행하였다. 간략히 기록하면, 96 well plate에 assay 
dilution으로 희석한 capture antibody를 100 µL씩 분주한 후, 
4 ℃에서 overnight하였다. Well plate을 세척하고 assay dilu-
tion으로 1시간 동안 실온에서 blocking한 후 대조군과 나노입

자 처리군으로부터 준비된 혈청과 standard를 각 well에 넣고 

2시간 동안 실온에서 방치하였다. 다시 세척 후, biotin-con-
jugated detecting mouse antibody를 넣고 1시간 동안 반응시킨 

후 avidin-HRP를 넣고 30분 동안 실온에서 방치하였다. TMB 
용액을 넣고 15분이 경과한 후, 1 M H3PO4를 넣어 반응을 

종료시켰다. ELISA reader기 (Molecular Devices, Sunnyvale, 
CA, USA)를 이용하여 450 nm에서 흡광도를 측정하였으며, 
사이토카인의 양은 표준곡선을 적용하여 계산되었다[11,12].

2.8. 통계처리

모든 실험결과의 통계처리는 각 실험군의 평균±표준편차

로 나타내었으며, 각 군의 비교는 p < 0.05 및 0.01 수준에서 

one-way ANOVA test를 하였고, 군 간의 평균차이에 대한 유

의성 검정은 Dunnett's test를 이용하여 검증하였다.

3. 결 과

3.1. 다층벽 탄소나노튜브의 길이에 따른 독성비교

3.1.1. 체중변화 비교

길이가 서로 다른 4종의 다층벽 탄소나노튜브를 15일간 경

Figure 1. A comparison of growth rates with the length of MWCNTs. 
Mice (5/group) were orally treated to a concentration of 5 
mg/kg with MWCNTs of different lengths (240, 394, 
3,088, 6,261 nm) for 15 days. Control was replaced by 
vehicle control. Error of weight between groups on experi-
ment starting day was ±0.5 g. *; P<0.05, **; P<0.01.

구로 투여한 후 각 그룹의 체중을 측정한 결과(Figure 1), 길
이가 짧아질수록 체중감소가 더욱 뚜렷하게 관찰되었다. 즉, 
용매대조군의 경우 부검일의 체중은 38.97±1.83 g인데 반해, 
240, 394, 3,088, 6,261 nm로 처리한 그룹의 체중은 각각 35.13 
± 1.13 g, 36.60 ± 2.02 g, 36.79 ± 0.80 g, 37.11 ± 2.01 g로 측정

되었다.

3.1.2. 체중당 조직무게 비교

동일한 그룹에 대해 체중에 대한 조직의 무게비를 비교한 

결과(Figure 2), 240 nm로 처리한 그룹의 흉선무게(0.0017 ± 
0.0002 g)가 용매대조군에 비해 의미 있게 증가되었고(0.0015 
± 0.0001 g), 240과 6,091 nm로 처리한 그룹의 신장 무게가 각

각 0.0166 ± 0.0011 g과 0.0170 ± 0.0007 g으로 용매대조군

(0.0177 ± 0.0020 g)에 비해 감소되었으며, 3,088 nm로 처리한 

그룹의 고환무게(0.0053 ± 0.0006 g)가 대조군(0.0058 ± 0.0005 
g)에 비해 의미 있게 감소되었다.

3.1.3. 사이토카인 분비량 비교

다층벽 탄소나노튜브길이에 따른 염증반응 정도를 비교하

기 위하여 그룹별로 혈액 내 IL-4, IL-5, IL-10, IL-12, TGF- 
beta 농도를 측정한 결과, Figure 3에서 보이는 바와 같이 측

정한 모든 사이토카인의 농도가 모든 처리군에서 용매대조군

에 비해 의미 있게 높게 검출되었다. 그러나 IL-5, IL-10, 
TGF-beta의 검출농도는 모든 그룹에서 매우 낮은 수준이었으

며, IL-12는 길이가 길어질수록 분비량이 증가한 반면, IL-4는 

3,088 nm로 처리한 그룹에서 가장 높게 검출되었다.

3.2. 성별에 따른 다층벽 탄소나노튜브의 독성 비교

Figure 2. A comparison of relative organ weight with the length of 
MWCNTs. Relative weight of each tissue was computed 
from the formula (tissue weight/body weight). *; P<0.05.
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Figure 3. A comparison of cytokine concentration in blood stream 
with the length of MWCNTs. Blood was harvested at 24 
hours after final treatment and was pooled by group after 
centrifuge. The measured cytokines were significantly 
detected in all treated groups relative to vehicle control. 
**; P<0.01.

Figure 4. Comparison of body weight according to sex differences 
after MWCNT exposure. Mice (7/group) were orally treated 
to concentrations of 1.25, 2.5, 5 mg/kg with MWCNTs 
(3088 nm) for 15 days. Control was replaced to vehicle 
control. Error of weight between groups on experiment 
starting day was ±0.4g. *; P<0.05.

암컷과 수컷 각각에 3,088 nm의 다층벽 탄소나노튜브를 15
일간 경구로 투여한 결과, Figure 4에서 보는 바와 같이 암컷

의 체중은 용매대조군에 비해 의미 있는 변화가 관찰되지 않

은 반면, 수컷의 경우는 5 mg/kg으로 처리한 그룹(36.26 ± 1.47

(a)

(b)
Figure 5. Change of relative organ weight after MWCNT exposure 

(female). Relative weight of each organ was computed 
from the formula (tissue weight/body weight). (a) Female, 
(b) Male, *; P<0.05.

g)에서 용매대조군(37.98 ± 2.28 g)에 비해 의미 있는 감소가 

관찰되었다.
더 나아가, 암컷의 경우는 3,088 nm의 다층벽 탄소나노튜브

를 5 mg/kg으로 처리한 그룹의 뇌(0.0176 ± 0.0014 g : 0.0164 
± 0.0011 g), 간(0.05 ± 0.0031 g : 0.0446 ± 0.0020 g), 폐(0.0123 ± 
0.0138 g : 0.0071 ± 0.0007 g), 심장(0.0060 ± 0.0006 g : 0.0051 ± 
0.0001 g), 자궁(0.0076 ± 0.0019 g : 0.0052 ± 0.0015 g)과 2.5 
mg/kg으로 처리한 그룹의 간(0.0428 ± 0.0040 g), 심장(0.0053 ± 
0.0005 g)에서 용매대조군에 비해 의미 있는 상대조직무게비의 
감소가 관찰된 반면, 수컷의 경우는 5 mg/kg으로 처리한 그룹

의 흉선(0.0015 ± 0.0003 g : 0.0013 ± 0.0002 g)과 간(0.0444 ± 
0.0029 g : 0.0424 ± 0.0019 g)에서만 의미 있는 감소가 관찰되

었다(Figure 5).

3.3. 단층벽 탄소나노튜브의 독성관찰

3.3.1. 시간에 따른 체중변화

복합성분(반도체와 도체)으로 이루어진 단층벽 탄소나노

튜브를 경기관지로 처리한 후 1, 7, 14, 28일에서의 체중을
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Table 2. Relative organ weight changes after SWCNT exposures (Unit: g)
Brain Lung Thymus Heart Kidney Spleen

DAY 1
Control 1.371±0.129 0.665±0.211 0.132±0.016 0.454±0.041 1.524±0.237 0.293±0.044
SWCNT 1.288±0.014* 0.541±0.031* 0.136±0.034 0.480±0.063 1.451±0.174 0.269±0.057

DAY 7
Control 1.357±0.103 0.654±0.092 0.110±0.056 0.471±0.033 1.639±0.233 0.372±0.115
SWCNT 1.247±0.071* 0.580±0.051* 0.100±0.034 0.477±0.036 1.446±0.179* 0.443±0.281

DAY 14
Control 1.257±0.057 0.529±0.032 0.112±0.024 0.407±0.021 1.345±0.090 0.297±0.068
SWCNT 1.185±0.095 0.546±0.052 0.117±0.032 0.461±0.040* 1.484±0.162* 0.361±0.114

DAY 28
Control 1.282±0.088 0.507±0.035 0.091±0.010 0.446±0.035 1.627±0.164 0.281±0.058
SWCNT 1.247±0.084 0.533±0.046 0.106±0.029 0.467±0.026 1.435±0.073* 0.279±0.040

*; P<0.05

Table 1. Hematological changes after SWCNT exposures
WBC RBC HGB HCT MCV MCH MCHC PLT RET NEU LYM MON EOS BAS LUC

X103 uL X106 uL g/dL % fL pg g/dL X103 uL % % % % % % %

DAY
1

Control 2.6±0.3 8.0±0.3 13.4±0.4 39.3±0.3 49.5±1.5 16.9±1.0 34.2±1.2 1423±242 3.3±0.5 21.9±8.8 71.6±8.3 1.2±0.4 4.3±0.2 0.4±0.2 0.5±0.3
SWCNT 3.4±0.8 8.1±0.4 14.0±0.7 39.7±1.7 49.3±2.2 17.3±1.2 35.2±1.2 1367±123 3.4±0.4 26.3±4.1 67.1±4.5 1.5±0.9 3.9±1.0 0.4±0.1 0.7±0.2

DAY
7

Control 4.9±0.5 8.4±0.3 13.4±0.4 43.6±2.3 52.0±1.7 16.1±0.1 30.7±1.0 1518±21 5.6±1.3 57.4±2.3 38.8±2.8 1.0±0.2 2.3±0.6 0.1±0.1 0.4±0.4
SWCNT 3.3±0.7 8.7±0.2 13.5±0.6 41.4±2.4 47.7±2.1* 15.6±0.4 32.6±0.7* 1468±83 4.4±0.3 13.8±3.6* 81.2±5.0* 2.0±0.7 2.4±1.4 0.1±0.0 0.5±0.1

DAY
14

Control 4.51±1.2 8.3±0.730 13.3±1.4 40.6±4.3 49.1±1.5 16.1±0.3 32.8±1.0 1466±259 4.3±0.2 15.3±7.3 80.2±7.0 1.8±0.2 2.0±0.7 0.1±0.1 0.6±0.2
SWCNT 6.61±1.9 8.6±0.1 13.5±0.4 42.6±0.6 49.6±0.3 15.7±0.4 31.7±0.8 1643±242 5.0±0.5 19.0±1.0 76.2±1.2 2.2±0.2 1.2±0.3 0.2±0.0 1.2±0.3*

DAY
28

Control 4.3±0.8 8.8±0.2 13.4±0.5 41.5±1.0 47.3±0.8 15.2±0.3 32.1±0.4 1442±30 3.1±0.2 15.5±7.1 80.8±7.0 2.0±0.7 1.1±0.2 0.0±0.1 0.5±0.2
SWCNT 3.0±0.4 8.8±0.8 13.5±0.4 42.2±1.5 48.1±2.5 15.5±0.9 32.1±0.2 1571±45 3.4±0.5 14.2±2.7 80.9±2.9 2.7±0.9 1.7±0.7 0.1±0.1 0.5±0.4

*; P<0.05

Figure 6. Change of body weight after SWCNT exposure. Mice 
(15/group) were given a single intratracheal dose of 100 
µg/kg.

측정한 결과, 대조군에 비해 처리군에서 비교적 체중증가가 

뚜렷한 경향을 나타내었으나 유의성 있는 변화는 관찰되지 

않았다. 처리 후 28일에서의 체중은 용매대조군과 처리군에

서 각각 37.8 ± 1.68과 40.1 ± 3.24 g이었다(Figure 6).

3.3.2. 혈액학적 변화

단층벽 탄소나노튜브를 처리한 후 1, 7, 14, 28일에서의 혈

액 내 세포구성을 관찰한 결과(Table 1), 처리 후 7일에서 용

매대조군에 비해 WBC와 MCV 수가 의미 있게 감소된 반면, 
MCHC 수가 의미 있게 증가되었고, WBC내의 호중구 비의 

감소와 림프구 비의 증가 또한 의미있게 관찰되었다.

3.3.3. 체중당 조직무게

단층벽 탄소나노튜브를 단회 경기관지로 처리한 후 1, 7, 
14, 28일에서의 체중당 조직무게를 뇌, 폐, 흉선, 심장, 신장, 비
장에서 관찰한 결과, 처리 후 1일과 7일에서는 뇌와 폐의 상

대무게비가 처리군에 비해 의미 있게 감소되었으나 14일 이후

로는 회복되는 경향을 나타내었다. 그러나, 신장의 무게는 처

리 후 7일부터 28일까지 의미 있는 변화를 나타내었다(Table 2).

3.3.4. BAL fluid내 총세포수 및 구성비율

단층벽 탄소나노튜브를 처리한 후 1일과 28일에서 기관지 

내 세포의 총 수 및 구성비를 관찰한 결과, Table 2에서 보는 

바와 같이 처리 후 1일의 처리군에서 대조군에 비해 총세포
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Table 3. Changes in BAL cells after SWCNT exposures (Unit: X106 cells)
Total cells (X106 uL) Macrophage (%) Neutrophils (%) Lymphocytes (%)

DAY
1

Control 0.24±0.00 100 0±0.0 0±0.0
SWCNT 0.75±0.19** 84.7±1.8** 15.3±3.1** 0±0.0

DAY
28

Control 1.26±0.10 100±3.4 0±0.00 0±0.00
SWCNT 1.85±0.20** 99.0±2.7 2.6±1.1 0.7±0.2

*; P<0.05, **; P<0.01

수는 3.1배, 호중구의 비는 15.3배 증가되었다. 총 세포수의 

증가는 28일에서 뚜렷하게 완화되었으나, 호중구와 림프구 

비의 증가가 여전히 관찰되었다.

4. 결 론

나노물질의 독성은 원료물질의 화학적 성분뿐만 아니라 제

조과정에서 생성된 다양한 물리적 특성에 의해 좌우될 것으

로 추정되고 있다. 탄소나노튜브 또한 제조과정에 따라 표면

화학, 길이, 조성, wall number에 있어 다양한 특성을 가지며, 
길이, 금속함량, 금속의 조성, aggregation 또는 agglomeration
정도, 표면화학 등은 탄소나노튜브의 독성을 좌우하는 중요

한 요인이 될 것으로 추정되고 있다[4-9]. 예를 들면, 산업적

으로 생산된 코팅되지 않은 다층벽 탄소나노튜브(NT1), acid- 
based polymer로 코팅된 다층벽 탄소나노튜브(NT2), polysty-
rene-based polymer로 코팅된 다층벽 탄소나노튜브(NT3)를 

각각 RAW264.7 세포주와 Balb/c mice에 처리한 결과, 다층벽 

탄소나노튜브가 유도한 독성, 산화적 스트레스, 염증은 acid- 
based polymer코팅에 의해 증가된 반면, polystyrene-based 
polymer코팅에 의해서는 감소되었으며, 이 때 세 시료의 입경

은 유사한 반면, 표면적은 두 코팅 시료에서 훨씬 작았다[10]. 
또한, 서로 다른 크기의 다층벽 탄소나노튜브와 단층벽 탄소

나노튜브를 동일한 농도로 처리했을 때, 단층벽 탄소나노튜

브는 비교적 낮은 독성을 나타낸 반면, 길고 두꺼운 다층벽 

탄소나노튜브는 가장 강한 DNA손상을 유도하였으며, 짧고 

두꺼운 다층벽 탄소나노튜브와는 달리 길고 두꺼운 다층벽 

탄소나노튜브의 복강투여는 복강액 내의 총세포수의 증가와 

함께 강한 염증반응을 유도하였다[11]. 길이에 따른 독성반응 

및 체내 잔존 정도를 관찰하기 위하여 15일 동안 경구로 반복 

투여된 다층벽 탄소나노튜브는 길이가 짧을수록 체중증가를 

감소시킨 반면, 길이가 길수록 보다 강한 염증반응을 유도하

였다. 체중 및 체중당 조직무게의 변화가 시험물질의 독성유

무를 추정하는데 중요한 지표로 활용되는 점을 감안할 때 길

이가 긴 다층벽 탄소나노튜브에 의해 염증반응이 상대적으로 

강하게 유도된 것은 길이가 길수록 엉킴이 용이해져 대식세

포에 의한 탐식 및 제거가 어려워지기 때문일 것으로 추정된

다[12-14]. 또한, 암컷과 수컷에 경구로 노출된 다층벽 탄소나

노튜브는 주로 간과 심장의 무게에 영향을 주었으며, 이 결과

를 바탕으로 우리는 간과 심장이 경구 노출된 다층벽 탄소나

노튜브의 표적장기일 가능성에 대해 추가 연구가 필요할 것

으로 생각된다.
또한, 경기관지로 처리된 단층벽 탄소나노튜브는 처리 후 

1일과 7일에서 뇌와 폐의 의미있는 상대무게 비 감소를 유도

하였고, 신장의 무게는 처리 후 28일까지 대조군과 의미 있는 

차이를 나타내었다. 혈액 내 면역세포의 변화는 처리 후 7일
에서 주로 관찰되었으며, BAL fluid에서의 변화는 처리 후 28
일까지 지속되었다. 다층벽 탄소나노튜브를 경기관지로 처리

한 이전의 연구에서[15], 우리는 5, 20, 50 mg/kg의 다층벽 탄

소나노튜브를 처리한 후 1일에서 총 세포수가 2내지 3배 증

가하고, 호중구의 비율이 약 10 내지 19배 증가한다고 기록하

였다. 또한, 지난 실험에서 사용된 다층벽 탄소나노튜브는 내

입경(inner diameter)이 5 nm 이하였고, 외입경(outer diameter)
은 110~170 nm 이하였으며, 길이는 5~9 µm였던 반면, 이 연

구에서 이용된 단층벽 탄소나노튜브는 입경이 1.2 nm이고, 
평균 길이가 0.76 µm였다[16]. 추후 입경과 길이에 따른 독성

반응의 비교와 함께 기관지로 유입된 단층벽 탄소나노튜브가 

뇌와 신장기능에 미치는 영향에 대한 추가 연구가 필요할 것

으로 판단되었다.
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