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인공피부모델을 이용한 LTE 대역 전자파의 피부 영향 연구

김규리, 임경민*

이화여자대학교 약학대학

Investigation of Effects of EMF of LTE Bandwidth on an Artificial Human Skin Model

Kyu-Ri Kim, Kyung-Min Lim*
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ABSTRACT. Skin is located on the outermost layer of body, which poses it to easy and frequent exposure to 
toxic chemicals, physical stimuli and environmental contaminants. Depending on the stimuli, outcomes of skin 
toxicity may differ, which include commonly observed, and evident skin reactions like skin burn, irritation, 
sensitization, phototoxicity, or photosensitivity. Less common reactions like pigmentary disorders, urticaria, and 
fibrosis can also occur. Effects of sunlight on the skin have been well established and with this, radiations 
with longer wavelength are gathering interest for their effects on the skin health. In this study, we investigated 
the effects of electromagnetic field (EMF) of LTE bandwidth, 1.742 GHz, SAR 6-8 W/kg on the skin by 
using an artificial human skin model. The results indicated that EMF exposure does not have much effect on 
epidermal cytotoxicity or obvious pigmentation in the skin, but it has a slight effect on skin epidermal 
integrity and melanocyte activation. The mechanism and the final outcome of EMF exposure should be further 
studied through more scientific studies and various molecular biochemical studies. 
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1)Introduction

피부는 최외각 층에 위치하여 항상 화학물질, 물리

적 자극과 환경 물질에 노출되어 있다. 따라서 독성이 

강한 물질이나 자외선, 전자파, 방사선, 열 등의 물리

적 자극에 노출이 된 경우에는 피부 독성이 나타난다

[1]. 유해화학물질이 피부에 접촉되는 것에 의해 장애

가 생기는 것을 접촉성 피부염(contact dermatitis)이

라고 한다. 이 피부장애를 일으키는 기전에는 직접적

인 장해(자극성 피부염), 면역학적 장해(알레르기성 접

촉피부염) 및 화학열상이 있다. 더욱이 화학물질과 태
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양광선과의 복합작용에 의해 일어나는 피부염은 광과

민증(photosensitivity)이라 불린다. 광과민증에는 그 

기전에 따라 광독성 피부염과 광알레르기성 접촉피부

염으로 나누어진다 [2, 3]. 특히 피부에 대한 태양광, 

자외선의 작용에 대해 많은 연구가 진행되었는데 화

상, 홍반 생성, 색소이상, 광노화의 효과를 일으킨다. 

특히 피부에 대한 태양광, 자외선의 작용에 대해 많은 

연구가 진행되었는데 화상, 홍반 생성, 색소이상, 광

노화의 효과를 일으킨다 [4]. 최근 태양광 뿐만아니

라, 파장이 긴 블루라이트와 적외선의 피부유해영향이 

밝혀지면서 이보다 파장이 긴 생활전자파의 피부건강

에 미치는 영향에 대한 관심이 모아지고 있어 이에 대

한 연구가 필요한 실정이다 [5]. 

전자파는 파장의 범위에 따라 극저주파(Extremely 

Low Frequency: ELF), 무선파(Radio Frequency 

Radiation: RF), 마이크로파(Microwave Radiation)로 

분류할 수 있다. 일반적으로 극저주파(ELF)는 3∼

3,000Hz 범위의 주파수(frequency)로 가정과 직장에

서 고압전선(high voltage power lines)에 의해 발생 
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된다 [6]. 특히 무선파(Radio Frequency: RF)는 3kHz

에서 300GHz까지의 범위의 전자기파(electromagnetic 

field, EMF)로써 무선전화, 휴대전화, WiFi 시스

템, 위성통신 시스템, 라디오 및 TV 방송국, 그리

고 쌍방향 무전기 등을 통하여 인체에 쉽게 노출되

고 있으며, 이러한 무선 통신 장비들은 지속적으로 

실생활 속에서 사용이 증가함에 따라 무선파 노출

로 인한 건강 위험에 대한 관심이 높아지고 있다 

[7-10]. 

전자파 관련 선행연구에 따르면 전자기장 (ELF- 

EMF)은 세포 이동, 분화, 사멸 및 세포 스트레스 반

응을 포함하여 여러 유형으로 영향을 미치는 것이 확

인 되었다 [11] . 또한 전자파의 노출은 유전자 손상, 

신경계 질환, 생식장애, 면역장애, 신장손상, 전자파 

과민증, 백혈병 등 많은 유전독성 효과가 보고되어 있

다 [12-17] . 특히 휴대전화는 900 MHz의 무선파를 

방출하고 피부가 무선파에 노출되었을 때 oxidative 

stress에 의한 lipid peroxidation (LPO)의 증가 또는 

항산화 효과 활성 변화가 확인되었다 [18-20]. 또한 

인체피부에서는 주파수가 증가할수록 피부 침투 깊이

가 급격히 감소 하는 것이 확인 되었고, 전달된 전자

기 전력의 90% 이상이 표피 및 진피 층 내에서 흡수

되며 더 짧은 주파수일수록 더 깊은 조직으로 침투 한

다는 것이 확인되었다 [21]. 발암물질 벤조피렌을 처

리한 마우스에 2,450 MHz (전력밀도 5 mW/cm -15 

mW/ cm2) 초극단파를 격일로 6개월동안 조사 하였더

니 기저세포나 척추세포피부암종 (spinocellular skin 

carcinoma) 이 발생하였다. 결과를 통해 전자파가 노

출된 동물세포에 cellular immune reaction을 저해함

으로써 피부암 유발효과를 상승시켰다고 보고되었다

[22]. 또한 Pulsed electromagnetic fields (PEMFs)를 

zebrafish에 조사한 연구에서는 멜라닌합성 유도 단백질

인 Tyrosinase-related protein 1 (TRP1) 활성을 증가

시키고, dopachrome kinase(ERK)의 Phosphorylation, 

과 p38 phosphorylation을 증가시켜 색소침착을 유도

하였다. 따라서, EMF가 멜라닌 생성을 촉진함을 확인

하고 hypopigmentation-related 피부질환인 백반증

이나 gray hair를 치료할 수 있는 예로 제안됨으로써, 

다른 파장의 전자파도 함께 연구해 볼 필요가 있음을 

제시하였다 [23]. 극저주파를 이용한 피부연구 보고 

등 최근 문헌들의 고찰에서도 확인할 수 있듯이 전자

파의 주파수나 노출정도에 따라 그 양상이 매우 다를 

것임을 시사한다. 

본 연구에서는 전자파 (RF 영역)이 피부세포에 대

한 영향 연구하고자 생체내 상황을 모방하고 동물실

험을 대체로 널리 사용되는 색소성 인공피부모델인 

MelanodermTM을 활용하여 전자파에 대한 피부건강 영

향을 연구하였다. 추가적으로 인공표피모델인 Keraskin

™을 활용하여 전자파와 자외선의 이중 노출 영향을 

분석 하였다.

Materials and Methods

1. 인공 피부모델 

색소성 인공피부모델 MelanodermTM (MatTek, Ashland, 

USA) 은 normal human epidermal keratinocytes 

와 normal human melanocytes의 3D 공동배양을 통

해 만들어진 인공피부모델이다. 인공피부모델을 37℃, 

5% CO2 incubator에서 24시간 pre-incubation 후 

실험시작을 하였다. 인공조직 밝기 변화 측정을 위해 

고정된 카메라로 이틀에 한번씩 조직 사진을 촬영하고 

media change를 진행 후 48시간 주기로 전자파 

(LTE영역)을 조사하였다. 마지막 전자파 조사 후 

formalin 용액에 넣어 fix 한 후 조직병리를 진행하였

다. Keraskin™ (Biosolution, Seoul, Korea) 은 형

질전환되지 않은 인체 피부각질세포로 구성되어 있으

며, 인체표피와 동일한 상피세포의 다층구조를 형성하

고 있다. 인공표피모델을 37℃, 5% CO2 incubator에

서 24시간 pre-incubation 후 실험시작을 하였고 24 

시간 전자파 (LTE영역)을 조사하였다. 

2. 전자파 노출 

Melanoderm™에 LTE Signaling exposure 주파수

인 1.747 GHz 기계에서 SAR 8 W/kg 세기로 전자파

를 조사하면서 10일간 인공피부의 색소침착을 추적 관

찰하였다. 피부모델의 색 변화 관찰을 위해 매 실험 

마다 피부모델 각각 사진을 찍어 기록하였으며 피부모

델을 꺼내어 피부모델 한 개씩 사진을 찍고 준비해둔 

60 pi dish에 각각 옮긴 다음 음성대조군을 제외한 실

험군을 전자파 노출 장비에 넣었다. 음성대조군은 3

7℃, 5% CO2 incubator에서 후배양하고, 실험군은 

전자파에 노출시키기 위해 dish 뚜껑을 열고 전자

파 기계에서 이틀간 전자파 조사하였다. 이틀에 한

번씩 위와 같은 방법으로 배지 교체를 진행하며 10

일동안 실험을 진행하였다. 실험 마지막 날에 조직

을 formaldehyde 50 mL가 든 conical tube에 옮겨 

넣어 고정시킨 후 H&E 염색을 진행하여 멜라닌의 양 

변화를 관찰하였다. 
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3. 전자파 기계

본 연구에 사용된 LTE 노출 기계 장치는 RTL 노출 

시스템에 적용되었다. 이 노출 시스템은 환기, 습도 

및 온도를 포함한 환경조건을 제어하기 위해 특별히 

설계된 기계로 chamber 내부 CO2 밀도 및 습도를 유

지하기 위해 incubator의 gas가 chamber 전체에 순

환되었다. 또한, cavity 바닥 전체에 거쳐 물을 순환

시키는 water pump는 LTE 노출동안 배지의 온도 상

승을 보호하였다. 

Results

1. RF 파 (LTE 영역) 노출에 의한 
피부 색소침착 영향 연구

본 연구에서는 RF 등의 전자파 또한 피부의 색

소침착을 유도할 수 있는지 색소화 인공피부모델

인 Melanoderm™을 활용해서 확인해 보고자 하였

다. MelanodermTM에 LTE Signaling exposure 주

파수인 1.747 GHz 기계에서 SAR 8 W/kg 세기로 

전자파를 10일간 조사 후 인공피부모델의 색소침착

을 추적 관찰하였다. 이때 음성대조군은 37℃, 5% 

CO2 incubator 에서 후배양 하였다. Melanoderm™

은 배양일이 거듭될 수록 Melanin 생성이 진행되

어 검게 변하는데 전자파를 8 W/kg으로 10일간 계

속 쬐어준 결과 육안평가 (Fig.1A) 와 발기에 대한 

image analysis에서 (Fig. 1B) 큰 차이를 나타내지 

않았다.

2. RF 파 (LTE 영역) 노출 인공피부모델 
MelanodermTM 조직병리 결과

MelanodermTM에 LTE Signaling exposure 주파수

인 1.747 GHz 기계에서 SAR 8 W/kg 세기로 전자파

를 10일간 조사 후 인공피부모델의 색소침착을 추적 

관찰한 후 실험 마지막 날 조직을 formaldehyde 50 

mL가 든 conical tube에 옮겨 넣어 고정시킨 후 조직

염색을 진행하여 멜라닌의 양 변화를 관찰하였다. 

Figure 2에 나타난 것과 같이 전자파에 노출된 인공

<LTE 노출 장치 모식도>

Fig 1. Melanoderm™에 대한 10일간의 전자파 조사의 효과 ((A)육안평가와 (B) image 분석
을 통한 Lightness 평가. Data are presented as the ± SD (n = 4)
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피부모델의 멜라닌 세포 크기가 control 대비 줄어들

었음을 확인하였다. 특히 멜라닌을 specific 하게 염색

하는 Fontana-Masson (FM) 염색에서 멜라닌 세포의 

크기가 줄어들었음을 명확히 확인하였다. 또한 일부 

멜라닌 세포의 활성화 양상이 관찰되어 이에 대한 추

가연구가 필요하다. 

3. 인공피부모델 MelanodermTM 이용하여 
RF 파 (LTE 영역)의 영향 연구

⋅추가 실험에서 피부모델에 LTE Signaling exposure 

주파수인 1.747 GHz 기계에서 SAR 8 W/kg 세기

로 8일 동안 노출시킨 결과, 전자파 노출 4일째에

서 MelanodermTM이 어두어진 반면, 4일 이후 6일째

부터는 오히려 밝아지는 현상을 확인하였다 (Figure 

3A, B). 이는 전자파에 의해 멜라닌 세포이 활성이 

감소한 것으로 예상되며 추가 연구에서 LTE영역의 세

포 독성 영향 연구가 필요하다. 

4. 인공표피모델 KeraskinTM을 이용한 
RF 파 (LTE 영역)의 영향 연구

전자파의 영향을 극대화시키기 위하여 자외선을 쬐

고 전자파에 노출시키는 이중 노출 모델을 사용하여 

전자파의 피부효과를 확인하고자 하였다. 본 연구에 

사용된 Keraskin™은 인간의 일차배양 각질형성세포

를 이용하여 구축하여 인간의 피부 표피를 잘 모사한 

것으로 알려져 있다. 인공표피모델인 Keraskin™에 

전자파 노출 (RF (1.7 GHz) 6 W/kg (∼12 mW/cm2) 

24 hr 조사 (대략 12 mJ*60 sec*60 min*24 hr = 

1,036 J/cm2) 및 자외선 (UVA) 동시 조사 유무에 의

한 피부 영향을 분석하였다. 일차적으로 세포의 생존

율을 측정하는 WST-1을 이용하여 인공피부 중 피부

세포의 생존률 변화를 평가한 결과, 자외선 노출 유무

와는 상관없이 전자파 노출에 의해서 피부세포 생존률

에 유의한 효과를 미치지 않음을 확인하였다 (Figure 

4A). 또한 전자파 노출된 Keraskin™ 병리 분석결

Fig 2. Melanoderm™에 대한 10일간의 전자파 조사 효과의 병리적 분석

Fig 3. Melanoderm™에 대한 8일간의 전자파 조사 효과 ((A) MelanodermTM 육안평가와 (B) image 분석을 통한 
Lightness 평가). Data are presented as the ± SD (n = 4)
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과 전자파 노출되지 않은 조직은 모든 부위에서 균

질한 형태로 형성된 반면 전자파 노출 조직의 일부 

부위에서 기저세포 공포화 및 비대가 관찰되었다 

(Figure 4B). 

Discussion

다양한 주파수 대역에서의 전기, 전자제품 및 무선

통신 사용자가 증가됨에 따라, 전자파 노출기회 또한 

증가되고 있는 실정이다. 2011년 5월 WHO 산하국제

암연구소(IARC)에서는 휴대전화 전자파를 커피, 절인 

채소 등과 같은 수준의 발암가능물질(2B)로 분류하면

서 전세계적으로 전자파에 대한 경각심이 새로워지고 

인체 영향에 대한 대책 및 연구를 촉진시키는 계기가 

되었다. [7],[8]. 선행 연구에 따르면 극저주파 전자기

장은 biological system과 상호작용하여 건강에 영향

을 미치는 것으로 보고되었고 특히 low-frequency 

electromagnetic fields (ELF-EMFs) 는 세포 이동, 

분화, 세포 사멸, 및 스트레스 반응을 포함하여 수많

은 유형의 cell process에 영향을 준다고 보고되었다 

[24],[11]. 또한, 최근 연구에 따르면 극저주파 전기장

에 의한 색소침착이 유도됨이 보고되었다 [25].

본 연구에서는 전자파 특히 LTE 영역의 노출이 피부

에 어떠한 영향을 미치는지 인공피부모델을 이용하여 

연구하였다. 색소성 인공피부모델인 MelanodermTM에 

LTE 전자파를 10일동안 노출시킨 결과, image analysis 

에서의 변화는 확인하지 못하였지만 조직병리 결과 

멜라닌 세포의 크기가 줄어들었음을 확인하였다. 특

히 멜라닌 세포 특정으로 염색하는 Fontana-Masson 

(FM) 염색에서 멜라닌세포 활성이 줄어들었음을 확인

하였다. 앞선 결과를 바탕으로 MelanodermTM을 8일

동안 LTE 영역을 노출시킨 결과, 전자파 노출 4일째

에서 MelanodermTM 이 어두어진 반면, 4일 이후 6일

째부터는 오히려 밝아지는 현상을 확인하였다. Figure 

1과 3의 결과는 동일한 MelanodermTM 과 동일한 

LTE 영역을 노출시켰지만 유의하지 않은 현상을 확인

하였다. 이는 실험 방법에서 petri-dish의 뚜껑을 열

고 LTE영역을 노출한 것과 뚜껑을 닫고 노출한 것의 

차이로 예측하였다. Figure 1의 결과는 petri-dish의 

뚜껑을 닫고 LTE 영역을 노출시킨 결과를 얻었지만 

뚜껑에 의한 전자파 노출 간섭영향이 있을 것으로 예

상되어 추가 실험인 Figure 3에서는 petri-dish의 뚜

껑을 열고 LTE 노출하였다. 따라서 LTE signaling 

세기가 동일함에도 불구하고 petri-dish 뚜껑을 열고 

진행한 MelanodermTM에 LTE영역이 잘 전달되었을 

것으로 예상되며 MelanodermTM 이 밝아지는 현상이 

빨리 나타난 것으로 예측하였다. 따라서 추가 연구에

서는 유의한 결과를 얻기 위해 실험 조건을 확립하여 

진행하는 것이 필요하다. 

추가로 인공표피모델인 Keraskin™을 이용하여 LTE

영역과 자외선을 이중노출 시킨 결과 세포 생존율에는 

유의한 효과를 미치지 않음을 확인하였고, 조직 병리 

분석결과에서 전자파 (RF) 조사에서 피부 기저층의 세

포 주변의 공포화가 미약하게 관찰되었으나 세포 사멸 

등의 명백한 독성은 관찰되지 않았다. 이러한 image

적 결과는 좀더 기전적 연구와 다양한 분자생화학적 

연구를 통해 그 기전과 최종적 효과가 규명되어야 할 

것이다. 또한 추가 연구에서는 전자파에 의한 배지량 

증가나 손실을 고려해보아야 할 것으로 확인되었다. 

극저주파를 이용한 피부연구 보고 등 최근 문헌들의 

고찰에서도 확인할 수 있듯이 전자파의 주파수나 노출

정도에 따라 그 양상이 매우 다를 것임을 시사한다. 

이에 피부의 다양한 기능, 즉, 장벽기능, 모발 생장, 

결합조직 생성, 노화 등 다양한 지표를 활용하여, 전

Fig 4. 인공표피모델 (Keraskin™)에 대한 전자파와 자외선 이중노출 결과 ((A) WST-1 assay 결과 (B) 조직 병리적 분석. 
Data are presented as the ± SD (n = 3)
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층모델이나 모낭모델 등의 다양한 피부모델에서 보다 

광범위한 영역의 전자파에 대한 연구가 필요함을 제시

하였다.
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