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I. 서  론

  최근 섬유제품에 함유되어 있는 각종 유

해물질에 대한 한계값 설정, 각종 염료에 

대한 규제강화 등 염료와 섬유제품 생산

공정에서 노출되는 화학물질에 의한 인체 

유해성과 환경문제에 대한 보고의 증가로 

환경친화적 제품에 대한 관심이 고조되고 

있다 (기술표준원, 2000; 최은경 등, 1997). 
본 연구를 수행하기 위하여, 국내 염료업

체 중 생산량이 많은 7 염료제조업체의 

염료 MSDS (material safety data sheet) 92
종을 수거하여 염료의 독성자료를 분석한 

결과, LD50 독성자료는 50개, IARC (Inter- 
national Agency for Research on Cancer) 독
성자료는 1개, 흡입독성자료는 전무한 실

정이었다 (table1). 염료제조공정에서 사용

되는 화학물질 가운데 유럽에서 사용을 

규제하고 있는 물질 중 우리나라의 산업

안전보건법 시행령(노동부, 2000)에 규정

되어 있는 물질은 benzidine과 그 염 그리

고 4-aminodiphenyl이 제조, 수입, 양도, 사

용이  금지되는 유해물질로 지정되어 있

고, o-toluidine이 허가대상 유해물질로 분

류되어 있으며, benzidine, o-toluidine, 
formaldehyde, PCP (Pentachlo- rophenol), 
Cr 등을 취급하는 근로자에 대하여는 산

업안전보건법 시행규칙에 특수건강진단 

대상 유해인자로 분류하여 관리하고 있으

나, 염료분진에 대한 노출기준은 정해져 

있지 않다. 최근 국내의 염료제

조업체도 환경친화적 제품에 대한 관심이 

고조되면서 염료의 제형을 파우더형에서 

액제나 그레뉼타입으로 제조하여 염료배

합작업에 종사하는 근로자에게 노출되는 

염료분진을 줄이고 있으나, 염료공업은 
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  Many reactive dyes have been used in occupational 

settings without knowing their toxicity and health hazard 

information. To investigate the toxicity of reactive dye, 

C.I.No. Reactive Red 195 was exposed to male and female 

Sprague Dawley rats by inhalation for 28 days. The rats were 

exposed C.I.No. Reactive Red 195 for 6 hrs per day and 5days 

per week. The concentrations for the inhalation exposure 

were 0, 10, 40 and 160 mg/㎥. After 4 weeks of exposure, rats 

were examined for exposure related changes through 

pathology, blood biochemistry and hematology. 

  There were no dose related changes including clinical signs, 

body weight and relative organ weight changes, hematological 

and biochemical and histopathological findings. 
  The results indicate that no observed adverse effect level 

(NOAEL) of 28 days inhalatrion toxicity test for C.I.No. 

Reactive Red 195 was 160 mg/㎥.

K e y  W o r d s ：C.I.No. Reactive Red 195, Inhalation toxicity,

            NOAEL



아조계 반응성염료 C.I.No. Reactive Red 195의흡입독성평가 199

장치산업이 아니고 생산설비규모가 소규

모인 batch system으로 가능해 장치산업에 

비해 시설투자가 매우 적은 실정으로 염

료제조공정 중 건조, 분쇄, 혼합, 포장작

업에서는 염료분진이 여전히 노출되고 있

다. 업종별 산업보건편람 및 표준공정분류

체계개발(2) (산업안전보건연구원, 1999) 
에 따르면 국내에서 생산되는 염료의 종

류는1,200여 품목이며, 한국염료안료공업

협동조합의 자료에 의하면 1999년 염료 

총생산량은 68,836 톤, 수입염료량 41,456 
톤, 수출염료량 27,698 톤으로 국내 사용

량은 82,556톤이다. 염료사용량을 종류별

로 살펴보면 분산염료 46,005톤(55.7%), 
반응성염료 14,760톤 (17.9%)으로 염료사

용량의 대부분이 분산염료 (disperse dye)
와 반응성염료 (reactive dye)이다 (한국염

료안료공업협동조합, 1999). 섬유제품에 

사용되는 염료 중 방향족아민으로 합성된 

아조염료의 경우 환원분해나 유기체의 효

소분해과정에서 방향족아민으로 다시 쪼

개질 수 있는 가능성 때문에 독일에서는 

벤지딘 (benzidine)과 유사아민을 이용하

여 만든 염료의 생산을 1971년에 중단하

였으며, 독일법규로 20가지 방향족아민에 

대하여는 MAK Ⅲ A1 (인간 발암성 물

질), MAK Ⅲ A2 (동물 발암성물질) MAK 
Ⅲ B (발암성 의심물질)로 분류하여 생산

을 금지시키고 있다 (한국생산기술연구

원, 2000). 본 연구에 사용된  C.I.No. 
Reactive Red 195는 발색단(chromophore)
으로 아조기 (-N=N-)를 갖는 반응성 아조

염료이다.  아조염료로 사용되는 벤지딘 

(benzidine)이 사람의 방광암의 원인물질

로 알려진 (IARC, 1972;, Zavon et. al., 
1973; Haley 1975) 이후, 벤지딘류 염료 

benzidine-based dyes)는 사람의 발암성물

질은 아니지만 실험동물의 발암성 물질로 

밝혀졌으며, 사람과 동물에서 벤지딘류 

염료는 벤지딘으로 대사되는 것으로 알려

졌다 (Nony et al., 1980; Lynn et al., 1980). 
아조염료가 방향족 아민 (free aromatic 
amine)으로 대사되고 (Nony et al., 1983), 
벤지딘류 염료 (benzidine congener and 
deriveddyes) 가 Salmonella assay 결과 변

이원성물질로 알려지고 (Prival et al., 

1984), 동물의 발암성 원인물질로 알려진 

(IARC, 1974) 이 후, 랫드에 13주간3,3' 
-dimethoxybenzidine (DMOB, o-dianisi- 
dine)를 투여한 결과 간장과 신장 세포의 

변성을 보여준 보고 등 (Morgan et al., 
1989) 벤지딘과 구조가 비슷한 아조계 물

질에 대한 독성시험이 많이 이루어지고 

있으나 (Gray et al., 1992; 1993; Ballantyne 
1994; Sailstad et al., 1994), 그 동안의 연구

자료를 살펴보면 작업환경과 관련된 염료

의 흡입독성자료는 극히 제한적이며, 본 

연구의 시험물질인 C.I.No. Reactive Red 
195에 대한 흡입독성 시험자료는 전무한 

상태이다. 우리나라는 방향족아민으로 제

조되는 아조염료에 대한 법적, 제도적 장

치가 미흡한 실정에 있다. 본 연구의 목적

은 염료취급 근로자의 건강보호를 위하여 

현재 국내의 염료제조업체에서 생산되고 

있으나 흡입독성자료가 전무한 Reactive 
red 195 염료 분진에 대한 흡입독성을 평

가하는데 그 목적이 있다. 본 연구는 환경

부 유해화학물질관리법규정집 (환경부, 
1997)에 따라 수행하였다.

Ⅱ.  재료 및 방법

1. 시험물질 

  본 시험에 사용된 시험물질은 모 염료회

사로부터 구입한 C.I.No. Reactive Red 
195 이다. 완제품 C.I.No. Reactive Red 195 
(분자량 1119.86, C31H19Cl1N7O18-S6Na5)는 

염료 작업 현장에서 염료의 비산을 막기 

위하여 C.I.No. Reactive Red 195에 비산방

지제 KX-100, 완충제 Sodium phosphate 
anhydrous, 금속이온 봉쇄제 odiumtri- 
polphosphate, 촉염제 Sodium sulfate 
anhydrous 등을 첨가하여 제조하는데, 

본 연구에서는 시험물질의 흡입폭로를 위

하여 첨가제가 들어가지 않은 상태의 

C.I.No. Reactive Red 195를 구입하여 사용

하였다. 대조물질은 HEPA filter와 온습도 

조절장치가 부착된 공조기에 통과시켜 정

화된 청정 공기를 사용하였다. 

2. 실험동물 군구성 및 사육환경

  실험동물은 암수 각각 7주령의 특정

병원체 부재동물 (Specific Pathogen Free, 
SPF) Sprague-Dawley (SD) Rats를 대한동

물실험센터에서 분양 받아 barrier system
의 동물실에서 2주간 순화시킨 후 건강하

고 발육 양호한 동물을 사용하였다. 시험

군 구성은 체중 편차가 최소화 되도록 하

여 암, 수 각 5마리를 한 군으로, 대조군과 

10, 40, 160㎎/㎥의 3단계의 시험물질 투여

군으로 구성하고, 4대의 흡입쳄버 

(inhalation chamber) 내 5연식 금망 케이지

를 사용하여 군별, 동물별로 각각 개별 수

용하고 정화된 청정공기 (분진농도 Class 
10,000이하)를 공급하였다. 시험동물은 온

도 22 ±3 ℃, 상대습도 30-70 %, 환기회수 

10-12/시간, 압력 -9˜-11 mmAq (음압), 12
시간 명암교대 조명 150 - 300 Lux 사육환

경에서 시험하였으며, 사료는 실험동물용 

멸균사료 (제일제당 주식회사)를 사용하

였다. 음수는 멸균 정제수를 자동급수 하

여 자유로이 섭취토록 하였다. 단, 사료공

급의 경우 시험물질 폭로시간에는 공급하

지 않았으며 시험물질 폭로 종료 후 사료

를 공급하여 자유로이 섭취토록 하였다. 

3. 시험물질 폭로 

  시험물질의 폭로는 내부용적 1.16 ㎥의 

흡입쳄버 (Model No. SIS-800DG, SIBATA 
Co., LTD, Japan) 내로 turn table식 dust 발

MSDS Rat oral LD50 IARC Inhalation Toxicity
Reactive
Disperse
Acid
Fluorescent
Sum

45
36
9
2

92

22
25
1
2

50

0
0
1
0
1

0
0
0
0
0
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생장치 (Model No. DF-3, SIBATA Co., 
LTD, Japan)와 dust feeder (Model No. 
DF-3, SIBATA Co., LTD, Japan)를 이용하

여 시험물질을 분사시킨 후, 일정량의 청

정공기와 혼합하여 설정농도로 조절하여 

흡입 쳄버내 실험동물에 전신 폭로시켰

다.  시험물질 폭로농도는 산업안전보건

법의 총분진의 노출기준 중 제3종 분진의 

노출기준인 10 mg/㎥를 기준으로 4 배수 

농도인 40mg/㎥, 160 mg/㎥ 로 하였다. 폭
로기간은 작업환경의 근로자들의 피폭성

향을 고려하여 1일 6시간, 주 5일, 4주간 

폭로시켰다.

4. 흡입쳄버내 환경 monitoring

  시험물질 폭로 중 각 군별 흡입 쳄버내

의 환경조건들을 monitoring하였다. 온도, 
습도, 압력, 환기량 등의 환경조건들은 쳄

버내 부착된 센서와 환경제어장치 (Model 
No. ICS-800DG, SIBATA Tech. LTD, 
Japan)를 이용하여 30분에 1회 측정하고 

이를 자동으로 기록되게 하였다. 시험물

질의 농도(㎎/㎥)는 개인시료채취기 (Gil- 
Air, Gilian, USA)를 이용하여 37㎜필터를 

카세트홀더에 부착하여 쳄버내 랫드의 호

흡기 위치에서 평균유속 1.2ℓ/min으로 40
분 간격으로 공기 중 시료를 1일 2회씩 

sampling하여 중량 분석법에 의해 분석하

였다. 또한 시험물질의 입자 size 특성을 

알아보기 위해 Anderson sampler (Impactor 
Serial No. 200913, SIBATA Tech. LTD., 
Japan)를 사용하였다. 쳄버내 sampling시
간은 20분, 유량은 28.3 L/min으로 설정하

였으며 ψ80 ㎜의 필터 (T60A20, pallflex 
products, co., Japan)로 시험물질을 포집하

여 시험물질의 입자분포도를 측정하였다. 

5. 체중측정 및 임상증상관찰 

  동물도입과 순화 후 군분리시 체중을 

측정하고, 폭로 후 1주일마다 체중을 측

정하였다. 임상증상관찰은 동물 도입 후 

매일 1회 모든 동물에 대해 관찰하였다.  

6. 병리검사

  4주간 시험물질을 폭로시킨 후 하루 동

안 절식시킨 다음, 모든 동물에 대하여 

ethyl ether로 마취시켜 복대동맥에서 채혈

한 후 전 장기에 대한 육안 관찰을 하였다.  

  혈구계수기(Sysmex F-820, Japan)을 이

용하여 white blood cell (WBC), red blood 
cell  (RBC), hemoglobin (HGB), hematocrit 
(HCT), mean corpuscular volume (MCV), 
mean corpuscular hemoglobin (MCH), mean 
corpuscular hemoglobin concentration 
(MCHC), platlet (PLT) 등을 측정하고, 혈
액생화학분석기 (TBA 20FR, Japan)를 이

용하여 total protein (TP), blood urea 
nitrogen (BUN), creatinine (CRTN), total 
bilirubin (T-BIL), Glucose(GLU), total 
cholesterol (T-CHO), aspartate amino- 
transferase (AST), alanine aminotransferase 
(ALT), alkaline phosphotase (ALP), lactic 
dehydrogenase (LDH 등을 측정하였다.

  모든 시험동물을 부검하여 흉선, 부신, 
정소, 난소, 심장, 폐, 신장, 비장, 간장, 뇌 

등의 장기중량을 측정하였다. 채취한 모

든 장기는 10 % 중성포르마린 용액에 고

정하였다. 고정된 장기조직은 탈수한 후 

파라핀 포매하고 마이크로톰으로 박절한 

후 헤마톡시린과 에오신으로 염색하고 광

학현미경으로 관찰하였다. 비강은 별도로 

탈지, 탈회과정을 거친 후 광학현미경으

로 관찰하였다. 

7. 통계처리

시험결과는 평균과 표준편차를 산출하여 

표시하였으며, 일원배치분산분석(one-way 
ANOVA)에서 유의성이 인정된 자료는 

Dunnett 다중비교법을 이용하여 P<0.05 
수준에서 유의성을 검정하였다.

Ⅲ. 실험결과

1. 흡입쳄버내 환경

  4주간 반복 투여기간 중 각 군의 흡입

쳄버내 온도, 상대습도, 압력, 환기량의 

일일 평균치는 Table 2에 나타내었다. 쳄
버내 평균환기량은 198.5-203.2ℓ/min으로 

흡입쳄버내 용량이 1,160ℓ (1 ㎥)를 감안

하면 시간당 환기 횟수는 10.27 - 10.51회

였다.

2. 시험물질 폭로농도 monitoring

  폭로 중 각 투여군의 흡입쳄버내 시험

물질 농도를 일일 평균치와 폭로기간 중 

총 평균 농도 변화를 Figure 1에 나타내었

으며, 4주간 폭로농도의 최고치와 최저치 

및 총평균을 Table 3에 표시하였다. 투여

기간 중 쳄버내 최고와 최저농도는 ±
37.99 ±̃61.48 %였으며 평균농도는 저

중고농도 모두 설정치의 3 %이내에서 

시험물질이 투여되었다. 고농도의 경우 

농도의 변화가 심하였으며 이는 시험물질

Chamber 0
(Control)

Chamber 1
(10㎎/㎥)

Chamber 2
(40㎎/㎥)

Chamber 3
(160㎎/㎥)

T (℃)
RH (%)

P (mmH2O)
R (l/min)

24.5 ± 1.5
46.2 ± 9.3

-104.6 ± 2.9
203.2 ± 2.1

22.8 ± 1.6
46.9 ± 9.7
-98.2 ± 8.1
200.3 ± 2.2

22.7 ± 1.7
46.9 ± 9.4
-98.0 ± 7.0
198.5 ± 2.0

22.4 ± 1.7
47.8 ± 9.5

-107.7 ± 19.0
200.2 ± 19.0

 T; Temperature, RH; Relative Humidity, P; Pressure, R; Flow Rate
 All data values are expressed as total mean (for 4 weeks) ± SD.
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의 흡습성 및 분진 입자들의 전하발생 등

의 특성에 의해 입자간 결합이나 뭉침 현

상에 기인된 것으로 판단된다.  

3. 시험물질의 입자분포도 

  포집된 시험물질의 45.18 % 가 11 ㎛ 

이상, 시험물질 분진의 54.82 % 가 10 ㎛ 

이하로 나타났으며, 시험물질 분진의 

11.16 % 가 4.7 ㎛ 이하로 나타났다. 시험

물질 분진을 ACGIH (American Conference 
of Governmental Industrial Hygienists) 의 

분진 분류 방법에 따라 분류하면 (ACGIH, 
2000), 시험물질의 모든 분진은 흡입성 분

진 (inhalable pariculate mass)의 입경범위 

0 1̃00 ㎛ (호흡기침착율 50%이상) 로 나

타났고, 시험물질 분진의 54.82 %가 평균

입경 10 ㎛ (호흡기 침착율 50%이상) 이
하인 흉곽성 분진 (thoracic particulate 
mass) 으로 나타났으며, 시험물질 분진의 

11.16 %가 평균입경 4 ㎛ 이하 (본 연구에

서는 4.7  ㎛ 이하, 호흡기 침착율 50%이

상) 인 호흡성 분진 (respirable particulate 
mass)으로 나타났다 (table 4).

4. 임상증상 및 체중변화

  시험기간 중 모든 동물에 대한 임상관찰

을 하였으나 특별한 증상을 보이는 동물

은 없었다. 체중변화는 Figure 2에서 보는 

바와 같이 수컷 랫드에서는 모든 대조

군과 시험군에서 유의한 변화는 보이지 

않았으나, Figure 3에서 보는바와 같이 암

컷 랫드에서는 시험물질에 2주간, 3주간 

폭로된 10 mg/㎥ 시험군과 2주간, 3주간 

폭로된 40 mg/㎥ 시험군에서 유의한 변화 

(p<0.05)를 보였으며, 시험물질에 2주간, 3
주간, 4주간 폭로된 160 mg/㎥ 시험군에

서도 유의한 변화 (p<0.05)를 보였다. 

5. 병리검사

  체중에 대한 장기무게의 비율로 계산한 

상대장기무게 (relative organ weight)에서 

는 수컷 랫드의 경우 10 mg/㎥ 폭로된 시

험군의 오른쪽 부신과 40 mg/㎥ 폭로된 

시험군의 오른쪽 폐와 왼쪽 신장에서 대

조군에 비하여 유의한 감소(P<0.05)를 보

였으나 (table 5), 고농도 160 mg/㎥에 폭

로된 시험군의 모든 장기에서는 유의한 

변화가 없었다. 모든 암컷 시험군의 모든 

상대장기무게에서는 유의한 변화가 없었

다 (table 6).

  시험물질 폭로를 종료하기 하루 전에 

절식시킨 후, 혈액을 검사한 결과, Table 7
에서 보는 바와 같이  수컷 랫드의 모든 

시험군과 암컷 랫드의 모든 시험군에서 

유의한 변화를 보이지 않았다.  혈액생화

학검사에서는 Table 8에서 보는 바와 같

이 수컷 랫드의 모든 시험군에서 혈액생

화학적으로 유의한 변화를 보이지 않았

다. 암컷 랫드에서는10mg/㎥ , 40mg/㎥ 폭

로된 시험군에서 총단백질 (TP)이 대조군

에 비하여 유의한 감소 (P<0.05)를 보였으

Groups
Concentration (mg/㎥)

Establishment Upper Lower Mean ± SD
Control

Group 1
Group 2
Group 3

0
10
40

160

  0.0
 16.05
 64.59
220.78

  0.0
  8.22
 30.84
130.94

0.0 ± 0.00
10.3 ± 1.99
40.6 ± 7.80

156.6 ± 21.38
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Exposure Time (Day)

Stage No. Particle size (㎛) Particle weight (mg) Ratio (%)
0 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8

11.0-
7.00-11.0
4.70-7.00
3.30-4.70
2.10-3.30
1.10-2.10
0.65-1.10
0.43-0.65

-0.43

8.02
4.52
3.23
1.50
0.36
0.11
0.01
0.00
0.00

45.18
25.46
18.20
8.45
2.03
0.62
0.06
0.00
0.00
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나, 정상적인 범위 (7.0±0.7)로 판단되었고 

(田嶋嘉雄, 1989), 다른 혈액생화학적 지

수에서는 유의한 변화를 보이지 않

았다.

  시험동물을 부검하여 육안검사한 결과, 
모든 시험동물의 흉선, 부신, 정소, 심

장, 폐, 신장, 비장, 간장, 뇌 등의 장기에

서 시험물질에 의한 특이한 이상은 관찰

되지 않았다.  병리조직검사에서도 모든 

시험동물의 장기에서 시험물질에 의한 특

이한 병변은 관찰되지 않았다.  조직병리

검사 결과, 대조군에서 3 례, 저농도군에

서 2 례, 중농도군에서 3 례, 고농도군에

서 3 례의 폐포증식 (alveolar cells 
hyperplasia) 이 나타났으나 시험물질 농도 

의존성은 없었고,  대조군에도 나타나는 

것으로 미루어 시험물질에 의한 영향은 

아니라고 판단되었다. 다만, 시험물질의 

폭로 경로인 호흡기계의 병리조직검사에

서는 Figure 4에서 보는 바와 같이 시험물

질에 고농도로 폭로된 160mg/㎥ 폭로군

의 모든 시험동물의 폐에서 마크로파아지 

(macrophage) 가 시험물질 분진을 탐식하

고 있는 것이 발견되었으나, 비강이나 기

관, 기관지 등의 호흡기계에서는 시험물

질 분진이 전혀 나타나지 않았다.

(Unit : %)

Control 10㎎/㎥ 40㎎/㎥ 160㎎/㎥
Body weight (g)  
Thymus 
Adrenal R
Adrenal L
Testis R
Testis L
Heart
Lung R
Lung L
Kidney R
Kidney L
Spleen
Liver
Brain

437.7
0.13
0.01
0.01
0.40
0.40
0.30
0.25
0.13
0.33
0.33
0.19
2.78
0.47

±2
±
±
±
±
±
±
±
±
±
±
±
±
±

25.3
0.03
0.01
0.00
0.04
0.05
0.01
0.03
0.02
0.02
0.02
0.02
0.22
0.02

414.4
0.11
0.01
0.01
0.43
0.43
0.29
0.25
0.12
0.31
0.30
0.17
2.19
0.52

±
±
±
±
±
±
±
±
±
±
±
±
±
±

20.4
0.02
0.00*

0.00
0.03
0.02
0.02
0.01
0.00
0.02
0.01
0.02
0.09
0.04

428.6
0.10
0.01
0.01
0.39
0.39
0.27
0.22
0.11
0.30
0.29
0.17
2.50
0.49

±
±
±
±
±
±
±
±
±
±
±
±
±
±

30.1
0.01
0.00
0.00
0.03
0.02
0.02
0.02*

0.01
0.02
0.02*

0.01
0.13
0.03

416.0
0.11
0.01
0.01
0.41
0.42
0.29
0.25
0.12
0.35
0.34
0.17
2.55
0.50

±
±
±
±
±
±
±
±
±
±
±
±
±
±

26.1
0.02
0.00
0.00
0.03
0.02
0.01
0.02
0.01
0.02
0.02
0.03
0.10
0.03

Relative organ weight (%) = ( organ weight (g) / Body weight (g) )×100
All values are expressed as mean ± SD.
Significant differences as compared with control: * p < 0.05

(Unit : %)
Control 10㎎/㎥ 40㎎/㎥ 160㎎/㎥

Body weight (g) 
Thymus 
Adrenal R
Adrenal L
Ovary R
Ovary L
Heart
Lung R
Lung L
Kidney R
Kidney L
Spleen
Liver
Brain

273.7
0.13
0.01
0.01
0.03
0.03
0.32
0.30
0.15
0.31
0.30
0.20
2.63
0.72

±
±
±
±
±
±
±
±
±
±
±
±
±
±

10.4
0.02
0.00
0.00
0.00
0.00
0.02
0.02
0.01
0.02
0.01
0.30
0.18
0.02

272.4
0.14
0.01
0.01
0.03
0.03
0.31
0.30
0.14
0.31
0.30
0.20
2.59
0.72

±
±
±
±
±
±
±
±
±
±
±
±
±
±

9.6
0.01
0.00
0.00
0.00
0.01
0.02
0.03
0.00
0.02
0.03
0.02
0.10
0.04

261.6
0.14
0.01
0.01
0.03
0.03
0.32
0.30
0.15
0.32
0.31
0.19
2.68
0.75

±
±
±
±
±
±
±
±
±
±
±
±
±
±

11.9
0.02
0.00
0.00
0.00
0.01
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.13
0.04

253.5
0.15
0.01
0.02
0.03
0.03
0.34
0.30
0.16
0.35
0.33
0.19
2.66
0.78

±
±
±
±
±
±
±
±
±
±
±
±
±
±

11.4
0.01
0.00
0.00
0.00
0.00
0.02
0.01
0.01
0.03
0.03
0.01
0.12
0.05

Relative organ weight (%) = ( organ weight (g) / Body weight (g) ) x 100
All values are expressed as mean ± SD.
Significant differences as compared with control: * p < 0.05
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Ⅳ.  고  찰 

  최근 벤지딘계 아조염료에 노출되면 그 

대사산물은 빠르게 소변으로 대사되는 것

으로 알려져 있고 (Baselt, 1997), 벤지딘계 

아조염료 제조 사업장의 근로자의 소변에

서 모노아세틸벤지딘 (monoacetylbenzi- 
dine)과 디아세틸벤지딘 (diacetylbenzidine) 
등의 대사물질이 확인되고 (노재훈 등, 
1996; 염혜경 등, 1998), 벤지딘 노출 근로

자가 비 노출 근로자에 비하여 방광암 발

생이 높다는 보고 (Bulbulyan et ai., 1995) 
등으로 우리나라 노동부와 미국산업위생

협의회 (ACGIH)에서는 벤지딘을 노출기

준 없이 발암성 물질 (A1)로 설정하고 있

으나 (노동부, 2000; ACGIH, 2000), 아조 

염료 자체에 대한 제도적 장치가 미흡한 

실정에 있다. 본 연구에서 사용된 C.I.No. 
Reactive Red 195는 수용성 아조계 염료로

써 일반적으로 비중이 낮아 쉽게 비산될 

수 있는 물질이나 작업 현장에서는 근로

자들의 피폭을 최소화하기 위한 특수 열

처리 및 비산 방지제 등을 첨가하여 비산

이 되지 않도록 하고 있었다. 아조염료로 

사용되는 분진은 주로 호흡기관을 통하여 

침입하는데, 생체내 방어기전인 비강이나 

기관의 점액섬모운동에 의해 분진은 역으

로 배출시키거나 비강이나 폐의 cytochro- 
me P450 에 의해 대사되며, 침입한 분진

의 화학물질이 혈액을 통하여 전신에 전

달되면 화학물질의 독성에 따라 표적 장

기에 영향을 미치기도 한다 (伊東信行, 
1993; 前川昭彦과 林裕造, 1991). 본 연구

에 사용된 시험물질은 흡습성이 있어 대

기중의 수분을 흡수하여 뭉치는 특성을 

갖고 있어 시험물질을 쳄버내에 균일하게 

분사하기 위해서 turn table 및 air jet식 발

생기 (Model No. DF-3, SIBATACo. LTD., 
Japan)을 사용하였다. 분진은 입경의 크기

에 따라 흡수 경로 및 침착율이 변하게 된

다. 사람의 비강에서는 1 5̃0 ㎛ 크기의 

분진이 흡착되며 폐에서는 입자크기가 

0.01 ㎛ (60%수준) 1̃0 ㎛ (15%수준), 기
관지의 경우 0.01 ㎛ (30%수준) 1̃0 ㎛ 

(5%수준) 크기의 물질들이 잘 흡착된다 

(warheit, 1993). 본 시험에 사용된 C.I.No. 

Control 10㎎/㎥ 40㎎/㎥ 160㎎/㎥
No. of male 5 5 5 5
TP 6.0± 0.22 6.1 ± 0.16 6.3± 0.12 6.1± 0.33
BUN 13.0± 1.39 13.9 ± 1.78 15.5± 1.13 13.7± 1.99
CRTN 0.6± 0.04 0.6 ± 0.04 0.6± 0.08 0.6± 0.04
T-BIL 0.2± 0.05 0.2 ± 0.05 0.2± 0.04 0.2± 0.0
GLU 159.0± 14.58 149.2 ± 9.20 142.8± 17.96 142.2± 17.68
T-CHO 55.4± 13.11 50.4 ± 9.29 49.0± 6.0 47.8± 6.65
AST 91.6± 18.43 101.8 ± 13.48 107.4± 19.63 98.2± 8.20
ALT 32.6± 9.63 35.6 ± 5.94 41.4± 5.68 33.4± 5.50
ALP 244.0± 34.62 273.8 ± 51.30 298.4± 22.71 287.0± 16.58
LDH 483.8± 423.0 543.0 ± 324.57 593.2± 429.26 366.4± 331.38
No. of female 5 5 5 5
TP 6.9± 0.08 6.4 ± 0.18* 6.6± 0.15* 6.7± 0.18
BUN 14.3± 2.93 15.2 ± 1.81 14.3± 1.76 16.4± 2.39
CRTN 0.7± 0.0 0.7 ± 0.05 0.6± 0.05 0.6± 0.05
T-BIL 0.2± 0.04 0.2 ± 0.0 0.2± 0.04 0.2± 0.05
GLU 128.6± 13.32 132.0 ± 8.97 123.6± 9.99 120.6± 10.90
T-CHO 69.8± 11.39 72.0 ± 13.32 71.0± 12.10 65.6± 12.18
AST 88.8± 6.91 98.0 ± 18.69 82.6± 5.18 98.4± 23.78
ALT 34.2± 1.79 40.0 ± 8.46 31.6± 4.51 33.0± 6.36
ALP 140.0± 50.40 141.8 ± 28.98 147.0± 35.73 153.0± 26.82
LDH 247.4± 90.86 233.2 ± 121.66 207.4± 129.17 267.8± 273.67
All values are expressed as mean ± SD.
Significant differences as compared with control: * p < 0.05
TP, total ptotein (mg/dL); BUN, urea nitrogen in blood (mg/dL); CRTN, creatinine (mg/dL); T-BIL, total 
bilirubin (mg/dL); GLU, glucose (mg/dL); T-CHO, total cholesterol (mg/dL); AST, aspartate 
aminotransferase (IU/L); ALT, alanine aminotransferase (IU/L); ALP, alkaline phosphotase (IU/L); LDH, 
lactic dehydrogenase (IU/L)

Control 10㎎/㎥ 40㎎/㎥ 160㎎/㎥
No. of male 5 5 5 5
WBC     4.4± 1.91       6.3± 2.89      5.0 ± 1.30      6.2 ± 2.07
RBC     7.4± 0.35       7.6± 0.07      7.3 ± 0.32      7.8 ± 0.28
HGB 14.2± 0.45 14.4±0 0.25 13.9± 0.60 14.8± 0.76
HCT 41.9± 1.24 42.7±2 0.51 40.6± 1.63 43.2± 1.82
MCV 56.6± 1.91 56.2± 0.88 55.7± 1.24 55.2± 1.33
MCH 19.1± 0.36 18.9± 0.30 19.1± 0.58 18.9± 0.48
MCHC 33.8± 0.97 33.7± 0.38 34.2± 0.63 34.3± 1.19
PLT 1100.2± 118.27 1000± 89.05 1078.0± 132.60 1095.2± 65.97

No. of female 5 5 5 5
WBC 7.2± 1.54 7.4± 1.60 8.4± 2.38 7.3± 3.03
RBC 8.0± 0.33 8.3± 0.25 8.2± 0.38 7.9± 0.48
HGB 14.9± 0.43 15.2± 0.58 15.0±1 0.75 14.7± 1.03
HCT 45.0± 1.60 46.0± 1.73 44.5± 2.20 44.1± 3.31
MCV 56.2± 1.81 55.5± 1.72 54.4± 0.98 55.7± 2.44
MCH 18.6± 0.43 18.4± 0.65 18.3± 0.23 18.5± 0.63
MCHC 33.1± 0.53 33.1± 0.52 33.6± 0.36 33.3± 0.51
PLT 1057.4± 109.57 1024.6± 35.43 1048.0± 57.66 988.2± 92.43
All values are expressed as mean ± SD.
Significant differences as compared with control: * p < 0.05  
WBC, white blood cell (103/mm3); RBC, red blood cell (106/mm3); HGB, hemoglobin (g/dl); HCT, 
hematocrit (%); MCV, mean corpuscular volume (μ3); MCH, mean corpuscular hemoglobin (pg); 
MCHC,  mean corpuscular hemoglobin concentration (%); PLT, platlet (103/μ3) 
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Reactive Red 195 분진의 입경분포를 살펴

보면 (table 4) 시험물질의 54.82 %가 사람

의 기도나 폐에 침착될 수 있는 입경이었

으며,  시험물질의 11.16 % 가 사람의 폐

포에까지 침투할 수 있는 입경으로 판단

되었으나,  본 연구에 사용된 시험동물 랫

드의 경우 분진의 크기가 2.5㎛ 이상이면 

대부분의 입자는 폐에는 도달하지 못하고 

비강이나 기관에 침착하게 되므로 (伊東

信行, 1993) 본 시험물질 중 입자의 크기

가 3.3㎛ 이하인 0.21% 이하만이 시험동

물의 폐까지 침투했을 것으로 판단되었

다.  랫드의 경우 비강에 침착된 분진의 

clearance 속도가 2.3 mm/min 이고(Wolff, 
R. K, 1992) 비강의 전장이 23mm 정도이

므로 (Schreider, 1983) 10분이면 비강내에

서 clearance가 일어나고, 기관에서는 

clearance 속도가 1.9-5.9 mm/min 이고 

(Wolff, R. K.,1992) 기관의 전장이 32mm 
정도이므로 (Phalen, 1984) 5분  ̃15분이

면 clearance 가 일어난다. 역으로 배출된 

분진은 인두를 통하여 식도, 위로 들어가

게 된다. 본 연구에 사용된 시험물질의 분

진에 폭로된 시험동물의 비강이나, 기관 

등에서는 시험물질의 분진이 전혀 침착 

되어 있지 않았다. 그 이유는 비강이나 기

관의 점액섬모운동에 의해 시험물질이 15
분 이내에 clearance 되어서 식도를 거쳐 

위 (stomach)로 넘어 갔거나, 시험물질이 

수용성이므로 즉시 녹아서 혈액으로 침투

되어서 호흡기관에는 보이지 않은 것으로 

판단된다. 그러나 시험물질 분진이 160 
mg/㎥에 폭로된 군에서는 모든 시험동물

의 폐에서 시험물질 분진이 마크로파아지 

(macrophage)에 탐식되어 있는 것을 발견

할 수 있었다. 이는 고농도의 시험물질 분

진 중 일부 2.5 ㎛ 이하의 미세한 분진이 

폐에까지 침투하였고, 침투된 시험물질 

분진은 마크로파아지에 계속 탐식되어 폐 

속에 남아 있었던 것으로 판단된다. 이러

한 현상은 Ballantyne (1994)이 Orasol 
Navy Blue 아조계 염료를 시험동물에 흡

입으로 폭로시킨 시험결과에서 보여준 폐

포 주위의 마크로파아지 응집현상과 유사

한 형태를 보여 주었으나 그 정도는 미약

하여 병변으로 발전하지는 않은 것으로 

보였다. 이러한 차이는 Ballantyne가 수행

한 시험의 경우 시험물질이 물에 녹지 않

는 성질을 가졌으며, 입경 크기가 5 ㎛ 이

하가 33.6 % 이고 시험기간이 140일 이었

지만, 본 연구의 시험물질은 수용성이고, 
입경의 크기가 3.3㎛ 이하가 0.21% 이하

였고 시험기간이 28일이었으므로 시험물

질이 시험동물의 폐까지 침투했을 가능성

이 상대적으로 적었기 때문이라고 판단되

었다. 화학물질 분진이 호흡기를 통하여 

폭로되었을 때 비강에 주로 나타나는 일

차성병변은 섬모의 소실, 변성, 괴사, 염

증 등이며, 병변의 정도가 강해지면 편평

상피화생, 호흡상피화생, 편평상피증생 

등의 조직변화가 일어나지만 (伊東信行, 
1993), 본 시험에서는 시험물질에 의한 호

흡기계 병변이 발견되지는 않았다. 또한 

본 시험물질은 수용성 염료이므로 호흡기

계를 통하여 시험물질이 전 장기에 영향

을 미쳤을 것으로 판단되어 흉선, 부신, 
정소, 심장, 신장, 비장, 간장, 뇌 등의 조

직에 대한 병리조직검사와 혈액, 혈액생

화학 검사, 임상관찰 등을 수행하였으나 

시험물질에 의한 어떠한 병리소견도 보이

지 않았다.

V. 결  론

  S.D 랫드에 시험물질 C.I.No. Reactive 
Red 195 분진을 1일 6시간, 주 5일, 4주간 

전신으로 0, 10, 40, 160㎎/㎥ 폭로시킨 결

과, 모든 시험군의 임상증상, 체중변화, 
장기중량, 혈액 및 혈액생화학검사, 육안 

및 병리조직검사에서 시험물질에 의한 영

향은 나타나지 않아, 본 시험조건에서 시

험물질의 무영향농도 (no observed adverse 
effect level, NOAEL) 160 mg/㎥ 이상으로 

판단되었다.
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