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서     론

발달된 IT 기술을 이용한 컴퓨터 기술과 무선기술의 조

합은 전자파를 이용하는 다양한 전자제품들을 지속적으로 

발전시켜 왔다. 이런 전자파를 이용한 산업들은 휴대전화, 
의료, 우주 항공산업, 방위산업 등에서 우리나라의 발달된 

기술을 바탕으로 한 첨단 IT 기술과 접목되면서 생활에서 

핵심적 역할들을 담당하게 되었다 [1,2]. 그러나, 전자파를 

이용하는 전자제품의 사용이 증가하는 것과 비례하여 전

자파에 대한 안전성을 확인하고자 하는 대중들의 관심이 

높아졌고, 이로 인해 일상에서 전자파가 인체에 미치는 영

향을 밝히고자 하는 연구의 필요성이 증대되었다. 
현재까지 전자파가 종양, 인지 능력, 또는 뇌의 생리학적 

기능에 어떠한 영향을 미치는지 알아보기 위한 다양한 연

구가 진행되었으며 [3-11], 이러한 연구결과를 근거로 전자

파가 생체에 유해한지 또는 무해한지에 대한 의견이 서로 

엇갈리고 있다. Inskip 등 (2001)은 뇌종양이 발생한 환자 

782명을 대상으로 휴대전화와 종양의 상관관계를 비교한 

835 MHz 전자파에 노출된 생쥐에서 자발운동, 코르티코스테론 및 

사이토카인의 변화
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간추림 : 휴대전화 상용화에 따라 전자파가 인체에 미치는 영향에 대한 우려와 관심은 높아졌지만, 전자파가 생체 항

상성과 면역반응에 미치는 영향에 분석한 연구는 아직도 많이 부족한 실정이다. 따라서 본 연구에서는 전자파 노

출이 운동량과 혈중 사이토카인의 농도에 어떠한 영향을 미치는지를 생쥐를 이용하여 분석하였다. 생쥐는 정상군 

(n = 5), 자발운동군 (n = 5), 전자파 노출군 (n = 5), 전자파 노출 및 자발운동군 (n = 5)으로 나누어 10주간 체중 변화와 

코르티코스테론 및 혈중 사이토카인의 변화를 관찰하였다. 그 결과, 자발운동군은 유의한 수준의 체중 변화가 관찰되

지 않았으나, 매일 6시간씩 835 MHz의 전자파에 노출 후 자발운동을 하였던 전자파 노출 및 자발운동군에서는 체중

이 증가하였다. 이 두 군을 대상으로 10주간 진행된 운동량 측정에서는 자발운동군의 운동량은 시간이 지남에 따라 

점차 증가한 반면, 전자파 노출 및 자발운동군은 운동량이 점차 감소하였다. 몸의 항상성 유지와 관련된 호르몬 및 

사이토카인의 혈중 농도 분석에서는, 전자파 노출군은 정상군에 비하여 유의한 농도 변화가 관찰되지 않았다. 자발운

동군에서는 정상군에 비하여 IL-6, IL-12 (p70), TNF-α의 혈중 농도가 증가하였으나, 전자파 노출 및 자발운동군에서 

이 사이토카인들은 정상군에 비하여 낮은 농도로 관찰되었다. 코르티코스테론, IL-1β, IFNγ 및 GM-CSF의 혈중 농도

는 모든 군에서 유의할 만한 변화가 없었다. 이 연구를 통하여 835 MHz 전자파는 실험동물의 체중, 자발운동, 그리고 

특정 사이토카인에 대한 혈중 농도에 영향을 줄 수 있음을 확인하였다. 
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연구를 통해, 장기간 정기적으로 휴대전화를 사용하는 사

람들의 뇌종양 발생 위험도가 그렇지 않은 사람들에 비해 

높지 않고, 또한 휴대전화를 받기 위해 사용되는 머리 쪽

에 종양이 치우쳐 발생하지 않는다고 하였으며 [I4], Zook
와 Simmens (2006)는 뇌종양을 유도하는 ethylnitrosourea 

(ENU)를 임신한 흰쥐에 처리하고, 이후 태어난 1,080 마리

의 어린 쥐를 대상으로 라디오주파수와 암발생의 상관관

계를 조사하여, 라디오주파수가 뇌종양의 발생, 종양의 크

기, 잠복기 등에 영향을 미치지 않는다고 보고 하였다 [11]. 
이에 대하여 실제 전자파에 노출된 환경에서 생활하

는 사람들을 대상으로 진행된 연구결과는 전자파의 유해

성을 보여준다. Boscol 등 (2001)은 주거 지역에 있는 무

선 텔레비전 방송국에서 나오는 전기장에 노출된 최소 2
년 이상 거주한 19명의 여성을 대상으로 면역체계를 조사

한 결과, 전기장에 노출된 사람들은 NK CD16+-CD56+, 
세포 독성 CD3--CD8+, NK 활성화 CD3--HLA-DR+

 및 

CD3--CD25+
 림프구가 통계적으로 유의한 감소를 보였

으며, 말초 혈액 단핵 세포 (peripheral blood mononuclear 
cells)에 의한 IL-2 및 INF-γ의 생산량 역시 유의하게 감

소되어, 전기장이 실제로 면역체계의 변화를 초래하여 항

상성에 영향을 미칠 수 있다는 결과를 보여주었으며 [12], 
Bortkiewicz 등 (1997)은 AM 방송국에서 중간 주파수 

(0.738~1.503 MHz) 전자파에 최소 2년 이상 노출된 71명

의 근로자와 전자파에 노출된 이력이 없는 22명의 근로자

를 대상으로 24시간 심전도 (electrocardiogram) 모니터링

을 실시한 결과, 전기장에 노출된 경험이 있는 근로자군이 

그렇지 않은 근로자군보다 심장리듬 이상이 3배나 더 많

다는 것을 확인하여, 전자파와 심장기능 장애가 관련성이 

있다고 주장하였다 [13].
한편, 스트레스는 신경발생의 저하, 인지능력 감소 및 우

울증 증가와 같은 신체에 변화를 일으키는데 [14,15], 이에 

대하여 자발운동과 같은 신체 운동이 기억력 향상과 학습

발달 뿐만 아니라 우울증 증상의 개선, 신경발생, 공간지각

능력 향상 등 긍정적인 효과를 유도하는 것으로 알려져 있

다 [16-19]. Yau 등 (2011)은 당질코르티코이드를 반복적으

로 주입해 만든 스트레스 동물 모델을 이용한 실험을 통

해, 자발운동이 스트레스에 의한 학습기능을 높여준다고 

하였으며 [20], Hare 등 (2014)은 신체적으로 구속된 생쥐

에서 증가된 코르티코스테론 (Corticosterone)의 혈중 농도

를 자발운동이 더 빠르게 낮추어 준다는 것을 확인하였다 

[21]. 
하지만, 전자파가 실제로 생체에 스트레스를 유발시키

는지, 그리고 면역 및 항상성 유지와 관련된 혈중 사이토

카인의 농도를 변화시키는지에 대해서는 아직 정확한 결

론을 내리지 못하고 있다. 따라서, 본 연구에서는 전자파에 

노출된 생쥐의 운동량과 혈중 사이토카인의 양적 변화를 

조사하여 전자파가 생체에 어떠한 영향을 미치는지 확인

해 보고자 하였다.

재료 및 방법

1. 실험동물

실험동물의 관리와 실험은 단국대학교 동물윤리위원

회 (Dankook University Animal Care and Use Committee)
의 규정에 따라 진행되었다. 실험동물로 이용할 수컷 ICR 
생쥐 (6 weeks, 26~28 g)는 대한 바이오링크 (Chungbuk, 
Korea)를 통해 구입 하였으며, 실험동물 반입 후 2주간의 

순화사육기간 동안 일반 증상을 관찰하여 증상이 없고 체

중감소가 없는 건강한 동물을 실험에 사용하였다. 식이는 

실험동물용 고형사료를 자유롭게 섭취하도록 하였으며, 온
도 22±2℃, 상대습도 55±5%, 12시간 주기 (매일 오전 8
시 점등, 오후 8시 소등)의 조건에서 사육하였다. 식수로 3
차 증류수를 물병에 넣어 자유롭게 섭취시켰다. 생쥐는 무

작위 추출법에 의해 정상군 (n = 5, Control group; CON), 
자발운동군 (n = 5, Exercise group; EXE), 전자파 노출군 

(n = 5, Radiofrequency radiation group; RFR), 전자파 노출

과 자발운동군 (n = 5, RFR + EXE)으로 분류하였다. 동물 

실험은 총 10주간 실시되었으며, 전자파에 노출되는 실험

군은 매일 6시간 전자파에 노출시켰고, 이후, 자발운동을 

할 수 있게 하였다 (Fig. 1A). 

2. 고주파 모바일 전자파 노출 장치

본 연구에는 모바일 전자파 노출을 위해 개발된 Wave 
Exposer V20을 이용하였다 (Fig. 1B). 이 장비는 한국형 

CDMA 휴대폰에 사용되는 주파수인 835 MHz를 송출하

도록 설계되었고, 최대 SAR (specific absorption rate: 전
자파흡수율)은 4.0 W/kg이 발휘하도록 설계되었으며, 이
는 835 MHz CDMA 주파수에서 근육에 대한 전자파 강

도로 94.18 V/m에 해당된다. 노출 시스템의 horn antenna
에서 방출되는 출력은 SAR 1.6 W/kg에서 2.5 W이며, 값
에 따른 전자파의 강도는 Ansoft (pittburgh, PA, USA)의 

HFSS (High Frequency Structure Simulator)를 이용한 모

의실험을 통하여 얻을 수 있었다. 파장은 electronic unit 내
에서 생성되고 증폭되어 waveguide에 의하여 동축전이에 

연결된 피라미드형 직사각형 뿔 모양의 안테나에서 방사

된다. 생쥐 우리 (cage)의 바닥과 벽은 파형 흡수물질 (TDK 
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Ceramic absorber)로 제작하여 전자파 노출시 실험에 사용

된 동물에 작용하는 것 외에 외부로 전자파 방출을 차단할 

수 있도록 하였으며, 생쥐 우리를 넣어 개방된 공간에서 

전자파에 노출되는 것과 유사한 시스템으로 적용되었다. 
이 기계에서 생쥐의 전자파 노출을 위해 사용한 우리는 22
인치의 표준형 생쥐 우리이다. 장비 내에 자동으로 조절되

는 광원 시스템과 물 공급기 및 공기 순환기를 갖추어 온

도가 적절하게 유지되며 식이도 자유로울 수 있게 하였을 

뿐만 아니라 전자파 노출 실험 동안 다른 스트레스는 받지 

않도록 하기 위해 우리 안에서 자유롭게 움직일 수 있도록 

하였다 (Fig. 1).

3. 운동 측정

본 연구의 자발운동군은 자발운동 (Voluntary wheel ex-
ercise) 기구를 사용하여 실시하였다. 실험동물의 자발운

동과 운동량 측정을 위하여 단국대학교 의과대학 의공학

교실에 의뢰하여 기기를 설계하고 개발하였다. 본 실험을 

위하여 자발운동군 (EXE)과 전자파 노출 및 자발운동군 

(RFR + EXE)은 한 마리씩 10개의 우리로 분리하여 사육

하였고, 각각의 우리 안에서 10주간의 자발운동을 수행할 

수 있도록 바퀴 (wheel)를 설치하였다. 운동량의 측정은 바

퀴 (wheel)의 회전수를 측정할 수 있도록 자동 개수 (auto-
matic counting) 장치를 설치하여 1일 (24시간) 간격으로 기

록하였다.

4. 혈중 코르티코스테론 및 사이토카인의 측정

10주간의 실험을 수행한 후, 모든 실험동물로부터 안와

채혈을 통해 혈액을 얻고 상온에서 15,000 rpm의 속도로 

15분 동안 원심 분리하여 혈장을 얻었다. 혈중 코르티코스

테론 (corticosterone)의 양을 측정하기 위해 Corticosterone 
EIA kit (Cayman chemical, USA)를 사용하였고, 혈중 사

이토카인 (TNF-α, IL-1β, IFNγ, IL-6, IL-12 (p70) 및 GM-
CSF)의 양은 ELISA kit (Abfrontier, Korea)를 이용하여 양

을 측정하였다. 실험 과정은 각 제품과 함께 제공된 방법

을 따라 수행하였으며, MultiskanTM GO (Thermo, USA)를 

사용하여 420 nm (EIA kit) 또는 450 nm (ELISA kit)의 파

장에서 광학밀도 (OD) 값을 측정하였다. 측정된 광학밀도 

값으로부터 계산식을 구해 표준화 곡선을 얻은 후 코르티

코스테론과 사이토카인의 농도를 측정하였다. 

5. 통계분석

통계분석은 GraphPad Prism (GraphPad Software, USA)
을 사용하여 양측검정 (two-tailed) Student’s t 테스트와 분

산분석 (one-way ANOVA)을 수행하였다. 분산분석에서 각 

그룹 사이의 통계적 유의성이 p<0.05일 때 Tukey’s 사후 

검정 (post-hoc test)을 수행하였다. 결과 값은 mean±SEM
으로 표현하였다.

 

결     과

장기간 모바일 전자파 노출과 유산소 자발운동이 체

중 변화에 어떤 영향을 주는지를 관찰하였다. 자발운동군 

(EXE)과 전자파 노출 및 자발운동군 (RFR + EXE)에 대

하여 체중 변화를 관찰한 결과, 자발운동군과 전자파 노

출 및 자발운동군 모두 체중이 증가한 것을 확인할 수 있

었다. 또한, 전자파 노출 및 자발운동군에서만 시간에 따라 

통계적으로 유의한 체중 증가가 확인되었다 (Fig. 2A and 
2B).

(A)	 (B)

Fig. 1. (A) Experimental design and (B) Radiofrequency radiation (RFR) exposure instrument (Wave Exposer V20). (B) This instrument is 
used for radiation exposure of mouse to 835 MHz at SAR value of 4.0 W/kg.
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장기간 모바일 전자파 노출이 운동량에 어떤 영향을 주

는지를 바퀴 (wheel)의 회전수를 측정하여 관찰하였다. 그 

결과, 모바일 전자파에 노출되지 않은 자발운동군 (EXE)
의 운동량은 10주간 점차 증가한 반면 (Fig. 2C), 하루 6시

간씩 835 MHz 전자파에 노출된 실험동물의 자발운동량은 

시간이 지남에 따라 감소된 것을 확인할 수 있었다 (Fig. 
2D).

장기간 모바일 전자파 노출이 스트레스 유발 인자로 작

용했는지를 조사하기 위해 혈중 코르티코스테론의 양을 

효소면역측정법 (EIA)으로 측정하였다. 실험 10주 후에 실

(A)	 (B)

(C)	 (D)

Fig. 2. (A and B) Effect of RFR exposure and exercise on body weight. (C and D) RFR exposure on voluntary wheel exercise. Values are 
means±SEM. EXE: voluntary wheel exercise group; RFR + EXE: radiofrequency radiation plus voluntary wheel exercise group (C: *P< 
0.05, **P<0.01; compared to 0 week, D: *P<0.05; compared to 0 week, n = 8).
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험동물의 혈청으로부터 코르티코스테론을 측정한 결과, 정
상군 (CON)과 비교하여 모든 실험군에서 통계적으로 유의

할 만한 차이가 관찰되지 않았다 (Fig. 3).
마지막으로, 전자파 노출이 실험동물의 혈중 사이토카

인 (TNF-α, IL-6, IL-12 (p70), IFNγ, IL-1β 및 GM-CSF) 농
도에 영향을 미치는지 알아보기 위하여, 실험 10주 후 실

험동물의 혈청을 분리하여 ELISA kit으로 분석하였다. 그 

결과, 전자파 노출군 (RFR)은 정상군 (CON)과 비교하여 

TNF-α와 GM-CSF의 혈중 농도가 증가하였으며, IL-12 

(p70)의 혈중 농도는 감소하였다. 자발운동군 (EXE)에서는 

실험 10주 후 정상군 (CON)과 비교하였을 때 TNF-α, IL-
6, IL-12 (p70)의 혈중 농도가 증가한 것이 확인되었다. 전
자파 노출 및 자발운동군 (RFR + EXE)에서는 자발운동군 

(EXE)에 비하여 TNF-α, IL-6, IL-12 (p70)의 혈중 농도가 

감소한 것을 확인할 수 있었다 (Fig. 4).

고     찰
 

우리는 전자파가 생체에 미치는 영향을 알기 위하여, 자
발운동군과 전자파 노출 및 자발운동군에 대해 10주간 체

중 변화를 관찰하였다. 그 결과, 모바일 전자파에 노출된 

생쥐에서 체중 변화가 없다는 이전의 보고 [22]와는 달리, 
10주간 매일 6시간씩 전자파에 노출된 후 자발운동을 시

행한 실험군 (RFR + EXE)에서 유의한 체중 증가를 확인할 

수 있었다 (Fig. 2A and 2B). 그리고, 모바일 전자파에 노출

되지 않은 자발운동군 (EXE)의 운동량은 10주간 증가한 

반면 전자파 노출 및 자발운동군 (RFR + EXE)에서의 운동

량은 감소하였다 (Fig. 2C and 2D). 실험동물의 체중과 운

동량 변화를 고려해 보았을 때, 전자파와 운동량, 그리고 

체증의 증가는 어느 정도 상관 관계가 있을 것으로 생각된

다. 
전자파가 실험동물에 스트레스를 유발시켰는지 확인하

기 위하여 혈중 코르티코스테론의 농도를 비교하였다. 그 

결과, 정상군 (CON)과 비교하여 자발운동군 (EXE)과 전

자파 노출 및 자발운동군 (RFR + EXE)에서 코르티코스테

론의 농도가 약간 감소된 것이 확인되었다. 하지만 전자

파 노출군 (RFR)은 정상군 (CON)과 비교하여 혈중 농도의 

변화가 없었다 (Fig. 3). 그리고 자발운동군 (EXE)과 전자

파 노출 및 자발운동군 (RFR + EXE)의 혈중 코르티코스테

론의 농도 비교에서도 유의할 만한 차이가 관찰되지 않았

다. 따라서, 본 실험에서는 전자파 노출이 직접적으로 생쥐

에게 스트레스를 유발시킬 가능성은 낮다는 것을 확인하 

였다. 
운동은 IL-1ra, IL-6, IL-8, IL-10, GM-CSF과 같은 다양

한 cytokine의 발현 양을 변화시킨다 [23,24]. 그리고 운동

을 하는 동안 혈중 IL-6가 증가된다는 것은 이미 많은 연

구를 통해 알려져 왔다. 그러나 다른 사이토카인의 발현은 

(A)	 (B)	 (C)

(D)	 (E)	 (F)

Fig. 4. Effect of RFR exposure and exercise on plasma (A) TNF-α, (B) IL-6, (C) IL-12 (p70), (D) IFNγ, (E) IL-1β, and (F) GM-CSF. Val-
ues are means±SEM (n=8). CON: control group; EXE: voluntary wheel exercise group; RFR: radiofrequency radiation group; RFR + EXE: 
radiofrequency radiation plus voluntary wheel exercise group (*P<0.05; compared to CON group, **P<0.01; compared to CON group, 
+P<0.05; compared to EXE group, ++P<0.01; compared to EXE group).
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조금씩 차이가 있었는데, 운동을 하는 동안 IL-6의 혈중 농

도는 증가하는 반면 전염증성 사이토카인인 TNF-α, IFNγ
는 증가하지 않거나 [25-27], TNF-α, IL-1β, IFNγ가 약하게 

증가 또는 변화가 없다는 보고 [28]도 있었고, IL-6, TNF-α 
및 IL-1b가 동시에 증가하거나[23,29], 또는 IFNγ와 IL-12
가 증가한다는 연구결과 [30]도 있어 논란의 여지가 많다. 

본 연구에서, 자발운동군 (EXE)의 혈중 IL-6, IL-12, 
TNF-α의 농도는 정상군 (CON)에 비하여 증가하였지

만 IFNγ, IL-1β, GM-CSF와 같은 전염증성 사이토카인 

(pro-inflammatory cytokine)의 혈중 농도는 변화가 없었

다. 이러한 결과의 차이는, 특정 cytokine들이 공통으로 활

성화하게 되는 기능적 작용에 의한 증가나 감소라기 보다

는 실험 방법, 조건 및 실험동물의 차이에 의한 것일 수 있

음을 잘 보여준다.
전자파 노출군 (RFR)에서는 혈중 사이토카인 농도가 정

상군과 비교해 유의한 차이가 없었다. 이런 양상은 Jin 등 

(2011)에 의해 수행된 실험결과와 유사한데, 이들은 전자

파를 노출시킨 흰쥐에서 IL-6, IL-12, TNF-α, IL-1β, IFNγ, 
β-actin에 대한 발현이 정상군에 비해 유의한 차이가 없음

을 보였다 [22]. 이런 결과들을 볼 때, 전자파 노출에 사이

토카인 발현이 특이적으로 반응하지 않거나, 전자파의 파

장 및 노출의 정도가 실험동물의 생리적인 변화를 유도할 

만한 유의한 수준에 도달하지 못했을 수도 있다는 것을 시

사한다.
전자파 노출 및 자발운동군 (RFR + EXE)에서는 운동

군 (EXE)에 비하여 통계적으로 유의하지는 않지만, 운동 

및 전자파 노출군에서 TNF-α와 IL-6, IL-12 혈중 농도가 

더 낮게 나타난 것을 확인하였다. 특히 IL-6와 IL-12의 경

우 혈중 농도가 정상군보다 더 낮게 측정되었는데, IL-6가 

CD4-T 세포의 분화를 결정하고 Th2 세포에 대한 Th1/Th2 
세포의 균형을 조절하는 사이토카인인 것 [31]을 고려했을 

때, 생체에 전자파 노출 및 운동이 동시에 진행된 상황에

서 이러한 사이토카인들의 발현이 몸의 세포매개성 면역

을 통한 몸의 항상성 조절에 영향을 미칠 것으로 보인다.
우리는 실제 일상생활에서 사용되는 전자파가 생체에 

어떠한 영향을 주는지 알아보기 위해 실험동물을 모바일 

전자파에 노출시킨 후 생리적인 변화를 관찰하고 분석하

였으며, 이를 통해 장기간 모바일 전자파에 노출되면 운동

량, 체중에 변화를 일으키고, 자발운동에 의한 혈중 사이토

카인 농도 변화가 전자파 노출 유무에 따라 전혀 다른 양

상으로 나타난다는 것을 실험을 통해 확인하였다. 
본 실험에서 전자파가 생리적 항상성에 영향을 미칠 수 

있다는 것이 확인되었으나, 이 결과만으로 전자파가 생리

적인 기능에 긍정적인 영향을 주는지, 아니면 그 반대의 

효과가 있는지에 대해서는 판단하기 어렵다. 따라서 전자

파가 생체에 어떤 작용을 미치는가를 입증하기 위한 좀 더 

장기적이면서 대규모의 구체적인 실험설계가 추가적으로 

뒤따라야만 보다 설득력 있는 논거를 제시할 수 있을 것으

로 생각된다.
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Abstract : Although commercialization of mobile phones has raised much concerns about the effects of 
radiofrequency radiation on the human body, few experimental studies have been conducted on the effects of 
radiofrequency radiation on physiological homeostasis, immune and inflammatory responses. Therefore, we 
presently investigated the effect of 835 MHz radiofrequency radiation on spontaneous wheel exercise, hormone 
and cytokines levels in the plasm of mice. Mice were divided into 4 groups as control, exercise, radiofrequency 
radiation, radiofrequency radiation & exercise group. The body weight, corticosterone and blood cytokine levels 
were checked for 10 weeks. Followed by the exposure to radiofrequency radiation for 6 hours a day, the more 
increase in body weight was observed in the radiofrequency radiation & exercise group than in the spontaneous 
exercise group. When the amount of spontaneous exercise was measured for 10 weeks, the amount of exercise 
was increased in the both control and spontaneous exercise group, while the amount of exercise was decreased 
in the radiofrequency radiation group. To determine whether the homeostasis, immune and inflammatory 
responses are indirectly affected by radiofrequency radiation exposure, IL-1β, IL-6, IL-12 (p70), TNF-α, IFNγ, 
and GM-CSF were measured by ELISA kit, respectively. As a result, the blood levels of IL-6, IL-12 (p70) and 
TNF-α in the spontaneous exercise group were higher than that of control group, and each cytokine levels in the 
radiofrequency radiation & exercise group were lower than that of control group. However, the corticosterone, IL-
1β, IFNγ and GM-CSF didn’t show statistically significant differences in all groups. It has been confirmed that 
exposure to high frequency electromagnetic waves for a long time can affect the amount of exercise, body weight, 
and some inflammatory cytokines such as IL-6, IL-12 (p70) and TNF-α. 
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