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ABSTRACT 

Researchers who work in science and engineering R&D laboratories are commonly exposed to a wide range of

chemical, biological and physical hazards. They also may adopt ergonomically poor postures for long periods of time.

These factors may increase the risk of adverse health outcomes in laboratory workers. Recently, there were several fatal

accidents in the laboratories in universities and research institutes in Korea. Consequently, the ‘Laboratory Safety Act’

was enacted in 2006. However, there are concerns about the health risk associated with chronic exposures to hazards,

as the management measures provided in this Act are very limited, focusing primarily on accident prevention and

compensation for lab work-related accidents. In this article, the methods for assessing exposure to chemicals in

laboratory environments are discussed. Also, epidemiological studies examining the association between laboratory

exposure and health effects, including cancer and reproductive toxicity are extensively reviewed. Finally, the possible

roles of environmental health professionals in this area are suggested, along with a list of critical research needs for

properly assessing laboratory workers’ exposure and risk.
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I. 서  론

과학 기술 분야의 연구 개발은 우리나라의 산업과 경

제에 중요한 비중을 차지한다. 이공계 대학 및 관련 연

구 기관의 규모나 과학 기술 분야 연구에 대한 투자는

지속적으로 증가하는 추세이다. 2007년 현재 과학 기술

분야의 연구개발비는 30조 2,727억 원이고, 정부의 과

학 기술 기본 계획에 따르면 2012년까지 국가 연구 개

발 투자를 GDP의 5%까지 확대할 계획이라고 한다.

연구원, 보조 기능원 등을 포함한 연구 개발 인력은

421,549명에 달한다. 연구 개발 인력 중에서 연구원 수

는 289,098명으로 약 68.6%를 차지하고 있으며, 이 가

운데 과학 기술 분야에 속하는 연구원은 255,186명으

로 전체 연구원의 88.3%에 해당하였다. 연구 개발 주

체별로 보았을 때 과학 기술 분야 연구원들의 분포는

기업체가 70.2%(179,154명), 대학이 22.9%(58,419명),

공공 연구 기관이 6.9%(17,613명)로 나타났다. 우리나

라 인구 만 명당 상근상당연구원(Full Time Equivalent,

FTE)은 45.8명으로 다른 OECD국들에 비해 높은 편에

속한다.1) 또한 2009년 교육과학기술부의 보고서2)에 따

르면 전국의 대학 및 연구 기관 등의 이공계통 연구실

험실 수는 총 27,851곳이고 연구실험실에 속한 전체

인력(석·박사급 연구원, 연구원, 연구 보조원 등을 모

두 포함)은 약 565,193명인 것으로 나타났다. 

그런데, 과학 기술 분야의 연구실험실에는 다양한 종

류의 위험이 존재한다. 화재나 폭발, 전기사고로 인한

물리적인 위험부터, 화학물질이나 실험동물 등을 취급

하는 활동으로 인한 건강상의 위험, 단순반복작업 등으
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로 인한 인간공학적인 위험까지 그 유해성의 폭은 대

단히 넓다. 실험실 근무자들은 대학의 학위 과정동안

그리고 그 이후 전문직 실험실 근무자로서 연구 활동

에 종사하는 동안 각종 안전사고 및 건강상의 위험에

노출될 위험이 있다. 그러나 연구 개발 업무와 관련된

위험에 대한 인지도가 낮고, 정해진 시간 안에 성과를

낼 수만 있다면 기꺼이 위험을 감수하려 하기 때문에

위험 가능성을 축소하거나 외면해 온 경향이 있다. 

선진국에서는 실험실 근무자의 안전과 건강 보호에

관련한 제도적 조치를 오래전부터 수행해왔다. 미국 산

업안전보건청(Occupational Safety and Health Agency,

이하 OSHA)은 1990년에 산업안전보건법의 일반 의무

조항으로 ‘Occupational Exposure to Hazardous

Chemicals in Laboratories’를 제정하여 연구실험실에서

화학물질을 취급하는 실험실 근무자들의 안전 및 보건

관련 사항을 각 대학이나 연구 기관에서 수행할 수 있

도록 지침을 마련하였다.3) 이 규정에 따라 각 학교나

기관 등에서는 실험실 안전 계획을 수립하고 화학물질

을 사용할 경우 노출 허용기준을 초과하지 않도록 관

리함과 동시에 그 결과에 따라 적절한 의학적 감시를

수행하여야 한다. 일본은 대학도 일반 기업과 마찬가지

로 노동안전위생법에 따라 화학물질 및 기타 위험 요

인을 관리하도록 하고 있다. 호주 또한 산업안전보건법

을 근거로 하여 실험실 근무자의 건강과 안전을 위한

실무 지침과 약 100개의 기준을 제정하여 실험실의 위

험 요소를 파악하고 체계적으로 관리할 수 있도록 하

고 있다. 

우리나라에서 과학 기술 분야 연구 환경의 위험성에

관한 우려가 구체적으로 제기된 것은 최근의 일이다.

지난 몇 년간 연구실험실의 화재나 폭발사고로 실험실

근무자들의 사망 및 상해 사고가 잇달아 발생했다. 이

에 사회적 관심이 고조되고 연구 환경의 안전을 확보

하기 위한 제도적 장치가 필요하다는 공감이 이루어졌

다. 중요한 성과로 2005년 ‘연구실 안전환경 조성에 관

한 법률(이하 연구실안전법)’이 제정되었고, 과학기술부

에 연구실안전과가 신설되어 2006년부터 법을 집행하

기 시작하였다.4) 연구실안전법의 주요 내용은 안전관리

규정 작성, 주기적인 안점 점검 및 정밀 안전진단 실

시, 사고 피해를 보상할 수 있는 보험 가입, 실험실 근

무자(연구실안전법에서는 ‘연구활동종사자’라는 표현을

쓴다)에게 한 달에 한 시간씩 안전 교육 실시, 치명적

인 위험에 노출되는 실험실 근무자에 대한 건강 검진

실시, 사고 조사 및 조치 등이다. 최근에는 전국적인

규모의 실태 조사를 2년마다 정기적으로 실시하고, 연

구 기관 및 대학마다 연구실 안전관리자를 지정하는 내

용의 법 개정을 추진 중이다. 

꾸준히 법령을 정비하고 보완하는 과정에 있으나 여

전히 연구실안전법의 대부분은 전기, 가스, 화재, 폭발

등 안전사고 예방 중심의 점검 활동에 치중되어 있다.

실험실 근무자의 건강을 보호하기 위한 노출 평가와 환

경 개선에 관련된 내용은 전무하다. 다만 건강과 관련

된 내용으로 ‘치명적인 위험에 노출되는 실험실 근무

자’에 대한 건강 검진 실시의 의무가 명시되어 있다.

그러나 법령에 명시된 건강 검진은 일반 건강 검진 수

준에 지나지 않아 실험실 근무자의 직업성 노출과 연

관이 있는 건강 영향 지표를 확인하는 것은 거의 불가

능하다. 실제로 2006년 실시한 실태조사 결과5)를 보

면, 대부분의 대학이나 연구 기관에서 안전점검은 수행

하고 있는 반면, 실험실 근무자들의 건강 관련 사항 즉

노출 평가와 건강 검진의 실시율은 매우 낮은 것을 확

인할 수 있다. 

연구실험실에서는 다양한 종류의 화학물질을 동시에

사용하는 경우가 많다. 화학물질의 노출이 당장 그 자

리에서 피해를 낳기보다는 오랜 세월을 두고 누적되어

질병으로 나타나기 때문에 화학물질 노출의 위험성을

직관적으로 알아차리기는 쉽지 않다. 그러나 연구실험

실에서 주로 사용하는 화학물질에는 발암물질이나 생

식독성물질, 돌연변이성 물질 등과 같은 실험실 근무자

의 건강에 중장기적으로 치명적인 영향을 줄 수 있는

화학물질들이 포함되어 있다. 또한, 방사선 등의 물리

적 유해인자, 그리고 병원성 세균, 바이러스 등의 생물

학적 유해인자들도 실험실 근무자들에게 암을 일으키

거나 각종 감염성질환을 일으키기도 한다.6-8) 실험실 근

무자, 특히 화학실험실 근무자들의 암 사망률이 일반

대중들에 비해 높았다거나 실험실 근무 경험이 있는 여

성의 선천성 기형아 출산율이 다른 직업의 여성들보다

높았다는 등의 연구 결과들이 보고된 바 있다.7,8) 

연구실험실에서는 다양한 종류의 화학물질을 동시에

사용하는 경우가 많고, 일반 제조업에 비하여 사용량

과 빈도가 낮고, 상시적으로 사용하기보다는 필요에 따

라 불규칙적으로 사용하는 것이 특징이다. 실험실 근

무자는 직무가 명확하게 구분되어 있지 않고 여러 작

업을 동시에 하거나 수행하는 연구 과제에 따라 그 작

업 내용이 수시로 변경될 수 있다. 즉 연속적인 작업

보다는 배치(batch)식의 단위 작업을 중심으로 업무가

수행되고, 각 단위 작업에 소요되는 시간이 비교적 단

시간이다. 또한 대부분의 연구실험실은 공간이 협소하

므로 여러 명의 실험실 근무자가 일할 경우 직접 업무

를 수행하고 있지 않은 근무자에게까지 노출이 일어날

가능성이 다분하다. 따라서 일반 제조업 공정과 비교
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할 때 사용하는 화학물질이 다양하고 작업 내용이 빈

번히 달라지므로 일반적인 작업환경 노출 평가에 적용

되는 시간가중치 측정 방식으로는 실험실 근무자의 노

출을 적절히 평가하기 어렵다. 실제로 실험실 근무자

를 대상으로 한 역학 연구에서 연구의 제한점으로 자

주 거론되고 있는 점이 실험실 근무자들의 노출 평가

자료가 없다는 점이다. 대부분의 역학 연구에서는 정

량적인 노출 평가 대신 실험실 근무자의 업무를 직무

로 구분하거나 소규모의 대상 집단에 대해서 취급 화

학물질의 종류와 양을 추정하여 건강 영향과의 연관성

을 분석했다. 

이 고찰의 목적은 이공계 실험실 근무자들의 유해인

자에 대한 직업적 노출과 그와 연관이 있는 건강 영향

문제에 관한 연구 성과를 개략적으로 정리하고, 이공계

실험실 근무자들의 건강 보호를 위하여 환경보건 분야

에서 기여할 바를 고찰하는 것이다. 이를 위하여 실험

실에서 사용하는 화학물질을 중심으로 제한적으로 이

루어지기는 하였으나 노출 평가에 사용된 방법과 결과

를 소개하였다. 또한 실험실에서의 화학물질 노출과 연

관성이 있어 보이는 건강 영향, 특히 발암성과 생식독

성 영향을 중심으로 역학 연구 결과를 정리하였다. 끝

으로 연구실험실의 환경 노출 평가와 건강 영향 분야

의 우리나라 연구 동향을 정리하고 이를 토대로 우리

나라 이공계 실험실 근무자들의 건강 보호를 위하여 향

후 심도 있는 연구가 필요한 부분을 제안하였다.

II. 연구방법 

본 고찰에서는 해외 연구 결과를 정리하기 위하여

1966~2010년까지의 기간을 범위로 하여 PubMed를 검

색하였다. 주요한 키워드는 laboratory environment,

laboratory workers 및 관련 단어로, 건강 영향을 찾기

위해서 cancer, cancer mortality or morbidity 및 관련

단어, reproductive disease 및 관련 단어, spontaneous

abortion, malformation, pregnancy 등을, 노출 평가

부분을 고찰하기 위해서 exposure assessment,

occupational risk, organic solvents 등의 검색어를 복

합적으로 활용하였다. 검색된 논문의 참고 문헌 중 해

당되는 논문들도 별도로 검토하였다. 또한, 유해인자의

범위는 유기용제를 중심으로 하였고 건강 영향의 범위

는 발암성과 생식독성으로 한정하였다. 국내 연구 결과

를 파악하기 위하여 2개의 관련 학술지를 선택하였다.

한국산업위생학회지는 1990~2010년, 한국환경보건학회

지는 2005~2010년까지의 기간을 범위로 하여 각각 검

색하였다. 두 저널에서 찾은 논문의 참고 문헌 중 대학

교의 학위 논문은 해당 도서관에서 찾아 검토하였다. 

본 고찰에서 인용된 각 값들은 원 논문에 실린 값을

그대로 이용하였고 연구 설계에 따라서 표준화 사망률

비(standardized mortality ratio, 이하 SMR), 교차비

(odds ratio, 이하 OR), 사망률 교차비(mortality odds

ratio, 이하 MOR), 표준화 발병률비(standardized

incidence ratio, 이하 SIR), 상대위험도(relative risk,

이하 RR) 등으로 나타내었다. 만약 이러한 값들이 원

논문에는 실리지 않았으나 이후의 리뷰 논문에서 계산

된 값들이 있다면 재인용하는 논문의 출처를 별도로 명

시하였다. 또한 모든 값들은 1.0 혹은 100을 기준으로

하여 계산되었고 95% 신뢰구간(confidence interval, 이

하 CI)을 함께 제시함으로써 각 값들의 비교를 가능하

게 하고 연구 결과의 신뢰도를 높였다.

III. 연구실험실의 화학물질 노출 평가 

연구실험실에 대한 노출을 평가하는 방법으로 최근의

경향은 크게 두 가지로 나누어진다. 하나는 실제 사용

하는 화학물질에 대한 실험실 근무자의 노출 패턴을 정

량적으로 측정하여 이를 직무와 연관시켜 상관성을 보

는 것이고, 또 하나는 컨트롤밴딩(control banding) 등

과 같이 사용하는 화학물질의 종류 및 성상, 사용량 등

에 대한 기초적인 자료를 토대로 위험성을 추정하는 것

이다. 본 고찰에서는 이 두 가지 방법 모두에 대해서

간단히 검토해보고자 한다. 

1. 정량적 노출 평가 

정량적인 노출 평가는 기존의 산업보건적인 접근 방

법에 의거하여 다양한 접근법들이 시도되어 왔다. 연구

실험실 전반의 노출 정도를 파악하기 위해 작업 시간

동안 지역 시료를 채취하거나 개인의 하루 동안 노출

정도를 파악하기 위해 개인 시료를 채취하여 8시간 시

간가중평균치를 구하는 것이 일반적이었다. 그러나 연

구실험실의 특성상 실험실 근무자의 직무보다는 단위

작업에 따라 동일한 노출 패턴을 보일 가능성이 크다

는 점에 착안하여, 8시간 시간가중평균치를 구하는 대

신, 개인이 단위 작업을 수행할 때 개인 시료를 단시간

동안 채취하고 이에 영향을 주는 요인들을 분석하는 방

법을 활용하는 경향을 보이고 있다. 그러나 아직까지는

연구실험실에 적합한 노출 평가 방법을 모색하는 단계

라고 할 수 있다. 

Apostoli 등9)은 일부 생의학 연구실험실에 대해 전통

적인 산업위생의 측정 전략을 따라서 위험 인식, 분류,

주기적인 노출 평가 및 영향 요인 분석 등을 수행하였
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다. 평가 결과, 무기화합물(중금속)의 경우 노출기준을

초과한 경우는 없었고 유기용제의 경우는 가장 높은 곳

이 준비실이었으며 일부 기준을 초과하는 물질도 있었

다고 보고한 바 있다. 무엇보다 실험실 근무자의 건강

영향과 화학물질 노출 간의 상호관계를 밝히기 위해 적

절한 노출 데이터가 필요하다고 강조하였다. 

Julien 등10)은 미국 MIT의 연구실험실 12곳을 대상으

로 개인 및 지역 샘플링을 한 결과 한 곳의 메틸렌클

로라이드 농도가 노출기준을 초과하였다고 했다.

Miller11)는 5곳의 지질공학 연구실험실에서 호흡성분진

과 호흡성석영을 57개의 단위 작업별로 채취하였고 이

중 7%는 OSHA-PEL(Permissible Exposure Limits)을,

18%가 NIOSH-REL(Recommended Exposure Limits)

을, 12%가 ACGIH의 상한 기준(excursion level)을 초

과하였다고 밝혔다. 이 연구 결과에서는 8시간 노출 평

가 수행의 문제점을 지적하고 특정 단위 작업(task)의

노출 평가, 노출에 영향을 주는 작업 습관 및 환경 조

건의 파악 등을 망라한 단위 작업 중심의 노출 평가

전략(task-based exposure assessment strategy)을 수행

해야 한다고 강조하고 있다. Kretchman12)은 연구실험실

의 작업을 자세히 관찰하면 일상적인 작업을 찾을 수

있으므로 이를 대상으로 유사노출그룹(similar exposure

group, SEGs)에 대한 노출 평가를 실시하고 그 결과를

발전시켜 유사 연구실험실에 적용하는 것이 가능하다

고 제시한 바 있다. Henn 등13)은 미국 에너지부

(Department of Energy, DOE) 4곳의 연구소에서

1943년부터 1998년까지 근무한 6,157명에 대한 코호트

연구에서 기존의 공기 시료 분석 결과에 근무 시간과

직무 내용에 따른 가중치를 주어 화학물질의 노출 정

도를 추정하여 코호트 사망률과의 상관성을 분석하였

다. 이는 산업위생 관련 노출 평가 결과가 부족한 현실

에서 역학 조사를 실시하기 위한 적절한 방법이라고 제

시하였다. 

2. 정성적 노출 평가 

화학물질의 종류가 급증하고 취급 방법도 다양해지

고 있기 때문에 전통적인 노출기준 초과 여부를 중심

으로 한 정량적 노출 평가는 한계가 있다고 보고 좀

더 단순하고 효과적인 위험성평가 방법으로 제시된 것

이 컨트롤밴딩(control banding) 전략이다.14) 이러한 개

념은 영국 HSE(Health and Safety Executive)에서

개발한 Control of Substances Hazardous to Health

(COSHH)에서 비롯되어 현재 유럽과 미국에서 점차

확대 적용되고 있는 추세이다. 다품종 소량의 화학물

질을 간헐적으로 불규칙하게 사용하는 연구실험실의

경우에도 적용하기에 타당하다는 연구 결과가 보고되

고 있다.

Hashimoto 등15)은 일본 정유회사의 작업 장소 12곳

에 대해서 컨트롤밴딩 전략과 정량적 노출 평가 방법

을 모두 적용하여 비교하였고 이 중에는 실험실의 세

척 작업이 포함되어 있었다. 결과적으로 컨트롤밴딩 방

법이 실제보다 과대평가하는 경향이 있다고 밝혔고 따

라서 정량적 노출 평가 방법에 앞서서 스크리닝하는 단

계로 활용할 것을 제안하였다. 최근 나노 물질을 취급

하는 작업장에 컨트롤밴딩 전략을 적용하는 사례가 보

고되었다. Paik 등16)은 미국 에너지부 산하 연구소 2곳

에 있는 나노 기술 관련 연구실험실 5곳에 대해서 컨

트롤밴딩 전략을 적용한 바 있다. 이 연구에서 나노 기

술 관련 연구실험실에 대한 컨트롤밴딩의 활용은 매우

긍정적인 것으로 평가하였고 따라서 향후에도 지속적

으로 확대 적용할 것을 제언하였다. 연구실험실에 대한

정성적 노출 평가 방법, 예를 들어 컨트롤밴딩과 같은

방법은 이제 시작 단계로서 기존의 노출 평가 방법에

보완적으로 활용하면 연구실험실 환경의 효율적인 관

리에 도움이 될 것이다. 

IV. 실험실 근무자의 직업적 노출과 

건강영향 

1. 발암성 

Table 1은 실험실 근무자들의 화학물질 및 기타 유해

인자 취급과 발암의 연관성을 연구한 논문들의 결과이

다. 실험실 업무와 신체 특정 부위의 암은 어느 정도

유의한 상관관계가 있거나 증가하는 경향을 보인다는

연구 결과이다. 즉, 실험 업무에 종사했던 사람들에게는

림프 및 조혈계통암,17-19,21-23,51) 악성 흑색종,6,20,25,29-31,34,52)

췌장암,17,20,21,24,27) 전립선암,6,20,22,53) 위장관암,20,21,26,30) 유

방암,6,21,30,31) 자궁암,6,21) 뇌암,19,26,27,30,54) 비뇨생식기암,55)

갑상선암,6) 뼈암,24,26,27) 간암,33) 호흡기계통 암33) 등과

같이 다양한 암의 발병과 그로 인한 사망 위험이 높게

나타났다. 

실험실 업무와 발암성과의 관계 연구에서 여러 가지

요인들과의 상관성들이 밝혀져 왔다. 우선, 화학물질에

많이 노출될수록 특정 부위의 암으로 인한 사망률이나

발병률이 높아진다고 보고 있다.19,29,31,55) Gustavsson

등29)의 연구에 의하면, 벤젠 등의 유기용매를 많이 취

급하는 실험실의 암 발병률비(standardized cancer

incidence ratio, 이하 SIR)가 110(95% CI 88-138)으

로 적게 취급하는 실험실의 80(95% CI 58-106))에 비

해 높았고 특히, 유방암, 림프 및 조혈계통암 등에서
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더 높은 발병률을 보였다. Olin and Ahlbom19)은 화학

자들과 일반 대중 및 건축가들을 비교한 연구에서 화

학자들의 일반적인 암 사망률비(standardized cancer

mortality ratio, 이하 SMR)가 다른 군들에 비해 높았

고 이는 벤젠 등의 발암물질들에 복합적으로 노출될 위

험이 높기 때문인 것으로 설명하였다. Wennborg 등31)

의 연구에서는 전체 암 발병률비(SIR)는 낮으나 유기용

제를 취급한 실험실 근무자의 경우 여성에게서는 유방

암(SIR 1.13, 95% CI 0.66-1.81)과 악성 흑색종(SIR

2.73, 95% CI 1.10-5.63)이, 남성에게서는 악성 흑색종

이외의 피부암(SIR 1.85, 95% CI 0.38-5.41)과 비뇨생

식기암(SIR 1.34, 95% CI 0.36-3.42)의 발병률이 높게

나타났다. 또한, 포름알데히드를 취급한 실험실 근무자

의 경우에도 여성은 악성 흑색종(SIR 2.52, 95% CI

0.69-6.44)과 그 이외의 피부암(SIR 2.76, 95% CI

0.07-15.4)이, 남성은 폐암(SIR 1.27, 95% CI 0.26-

3.71), 전립선암(SIR 1.37, 95% CI 0.45-3.20), 악성

흑색종 이외의 피부암(SIR 2.33, 95% CI 0.28-8.40)

의 발병률이 높은 것으로 밝혀졌다. 또한, 최근 연구

결과에서 실험실에서 노출 가능한 이온화 방사선에 의

해 암이 발병할 수 있다는 연관성이 밝혀지고 있다.34,35)

실험실 근무자들이 발암물질에 노출된 이후 20년 이

상의 잠복기를 거친 후 발병하는 경향을 보이고 있고6)

실험실 근무기간이 길수록 암 발병률이 상승하는 경

향을 보인다는 연구 결과22,23,34)도 있다. 아울러 젊은

과학자일수록 실험실 업무에 따른 암 사망률이 높아

진다는 보고도 있다.26) 

실험실 근무자의 직업적 노출과 암 발병률 혹은 암

사망률과의 관계에 대해서는 아직도 연구가 진행 중

이다. 대부분의 연구가 후향적 코호트 연구

(retrospective cohort study) 방법을 취하고 있는데 이

로 인한 제한점들이 있다. 과거에 실험실에 근무한 사

람들의 실제 화학물질 등에 대한 노출 정도를 알기가

어렵고19,34) 따라서 노출에 따른 양·반응 관계의 추론

이 쉽지 않다는 점이 가장 많이 제기되고 있는 문제이

다. 과거의 노출 종류나 정도에 대한 지식이 부족하기

때문에 대부분 근무 형태를 재분류하여 상관성을 연구

하는데 이 때 직무나 부서의 업무 내용을 연구자가 주

관적으로 판단함으로써 분류의 오류(classification error)

를 범할 수도 있다.34) 또한 암 사망률의 경우 암으로

인한 사망자수가 적기 때문에 유의성이 쉽게 드러나지

않는다는 점도 제한점 중 하나이다.23,31,34,35) 이는 대부

분 실험실 근무자들이 20대의 건강한 신체조건을 가진

사람들로 구성되는 경우가 많다는, 즉 건강한 근로자

효과(healthy worker effect)로 인할 수도 있다고 연구

자들은 설명하고 있다.9,27-29,32-34)

2. 생식독성 

Table 2는 실험실에서 유기용제와 같은 화학물질을

취급하는 여성 실험실 근무자들의 자연유산이나 태아

기형 등 생식독성과 관련한 연구 결과들을 정리한 것

이다. 여성들의 실험실 활동 여부와 태아의 선천적 기

형이나 평균 체중, 자연유산 등과 크게 상관이 없다는

연구 결과들41,44)도 일부 제시되기는 하나, 다양한 연구

결과들에서 대체로 연관성이 있는 것으로 확인되고

있다. 

Meirik 등36)은 여성 실험실 근무자의 태아가 기형일

확률이 일반 대중에 비해 유의하게 높다고 보고하였

고, Holmberg37)와 Hansson 등38)의 연구에서는 태아의

중추신경계 이상과 자연유산의 확률이 증가한다는 연

구 결과를 제시하였다. Axelsson 등39)은 바이러스학 연

구실 근무자들에게서 자연유산의 상대위험도(RR)가 유

의하게 증가하는 것을 확인하고, 바이러스 에어로졸이

생식독성을 일으키는 것으로 보았다. 또 다른 연구42)에

서는 유기용제를 취급하는 실험실 근무자의 자연유산

이 빈번하게 나타난다고 제시하였다. Heidam44)은 전체

적으로 여성 실험실 근무자들의 자연유산이 다른 직종

의 여성들에 비해 유의한 증가를 보이고 있지는 않으

나, 근무 장소간의 비교에서는 산업체의 실험실 근무

직종의 OR이 1.2(95% CI 0.6-2.5)로 약간의 연관성을

보인다고 보고한 바 있다. Ericson 등43)은 1975년 스웨

덴 인구 조사 결과를 토대로 분석한 결과 태아의 선천

적 기형이나 그로 인한 조기 사망 비율이 실험실 근무

자에게서 상당히 높은 것으로 파악하였으나 이를 유발

할 수 있는 특정 유기용제와의 관계는 확실히 밝히지

못하였다. 직업적으로 유기용제에 노출되는 임신 여성

들(실험실 근무자 포함)에 대한 캐나다의 Motherisk 연

구46)에서는 태아의 선천적 기형에 대한 상대위험도(RR)

가 노출되지 않은 군에 비해 13배가 높았고 노출 기간

이 길수록 태아의 평균 체중은 유의하게 적어지는 경

향을 발견하였다(평균 2,975 g vs. 3,431 g). 덴마크의

전국 출생 코호트(1997-2003)를 분석한 결과, 실험실

근무자와 대조군 간에 유의한 차이가 발견되지는 않았

으나 유기용제 등에 많이 노출되는 것으로 보이는 방

사면역분석(radioimmunoassay)과 방사선동위원소식별

과정(radiolabelling)에 근무하는 실험실 근무자의 경우

조산과 태아 기형의 OR이 유의하게 높았다.49) 즉, 조산

의 경우 방사면역분석의 OR은 2.2(0.8-6.2), 방사선동위

원소식별 과정은 1.9(95% CI 0.8-4.6)이었고, 태아 기

형의 경우 방사면역분석의 위험비(Hazard Ratio, 이하
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HR)는 2.1(95% CI 1.0-4.7), 방사선동위원소식별 과정

은 1.8(95% CI 0.9-3.7)이었다. Halliday-Bell 등50)의

최근 연구에 따르면 여성 실험실 근무자의 경우 조산

의 위험이 증가하고(OR 1.27, 95% CI 1.08-1.45), 저

체중아의 출산이 증가하며(OR 1.27, 95% CI 1.02-

1.52), 분만 지연의 위험이 증가한다(OR 1.16, 95% CI

1.00-1.31). 

특정 유기용제와 생식독성과의 관계를 연구한 결과들

도 있다. Taskinen 등45)은 자연유산의 OR이 일주일에

3일 이상 톨루엔에 노출된 경우 4.7(95% CI 1.4-15.9),

크실렌에 노출된 경우는 3.1(95% CI 1.3-7.5), 포르말

린에 노출된 경우는 3.5(95% CI 1.1-11.2)로 특정 유

기용제와 연관성이 높은 것으로 보고하였다. 포르말린

이나 크실렌에 노출되는 여성들 대부분은 병리학이나

조직학 연구실에 근무하고 있었다. Lindbohm56)은 여러

역학 연구 결과들을 검토해 본 결과 직업적으로 유기

용제에 노출되는 여성의 자연유산과 톨루엔이 가장 높

은 연관성을 보인다고 밝혔다. Wennborg 등47,48)에 따

르면, 일반적으로 실험실 근무자와 자연유산과의 관계

는 불명확하나 클로로포름에 노출된 실험실 근무자들

의 경우 자연유산 OR이 2.3(95% CI 0.9-5.9)으로 유

의하게 증가하였고, 박테리아와 방사선 동위원소도 자

연유산과 조산에 영향을 미치는 것으로 제시하였다. 아

울러, 연구실험실에서 유기용제에 노출이 많이 될수록

조산의 OR이 3배 정도 높아진다고 하였다. Zhu 등49)

도 노출 매트릭스를 활용하여 분석한 결과, 여성 실험

실 근무자들이 유기용제에 노출이 많이 될수록 태아 기

형의 위험이 높아진다고 보고하였다. 

발암성과의 관계와 마찬가지로 실험실 근무자와 생

식독성과의 관계도 여전히 연구가 진행 중이다. 생식

독성과의 관계는 설문조사로 파악하는 경우가 많은데

이럴 경우 응답률이 저조하거나 응답자를 선택하는 데

에 있어서 오류가 발생하는 등41)의 문제가 발생할 수

있고 유기용제 노출이나 유산 등의 기억이 잘못 될 수

도 있다.48) 특히, 유기용제 등의 노출은 당시의 상황을

정확히 알 수가 없어서 어느 정도 보호가 되었는지 파

악하기가 어렵고49) 따라서 그 노출의 정도나 특성에

대한 기억도 부정확할 수 있다.44,46) 또한 일반적이지

않은 실험실 노출에 관련하여 생식독성과 관련한 결과

수가 크지 않기 때문에 상관성을 입증하는 것이 쉽지

않고43,48) 당시의 기타 간섭 인자들 즉 흡연이나 음주

에 대한 기억이 부정확한 경우가 많아 그 영향을 분석

하는 것이 어렵다41)는 것이 연구의 제한점으로 제시되

었다. 

V. 우리나라 연구실험실의 노출 평가와

 건강 영향 연구 동향 

우리나라에서는 화학 혹은 생물 실험실 등에 근무했

거나 근무하고 있는 실험실 근무자들의 건강 영향에 대

한 역학 연구가 수행된 사례가 없다. 다만 병원 실험실

이나 실습실의 감염성질환 사례57)나 포름알데히드 노출

사례58) 등의 사례, 석·박사 과정 실험실 근무자들을 대

상으로 현재 증상에 관한 설문조사 결과 등59,61,62)이 일

부 보고되었다. 2006년 연구실안전법 도입을 전후로 하

여 실험실 근무자들의 유기용제 노출 평가 연구59-64)가

제한적으로 수행되었다. 

Table 3에 현재까지 국내에서 수행된 연구실험실 대

상 노출 평가 연구를 정리하였다. 노출 평가는 대부분

화학물질에 대해서 이루어졌고 접근 방법은 직독식 기

기를 사용하거나 펌프와 활성탄관을 활용한 지역 시료

채취 또는 실험실 근무자의 작업 시간 동안 개인 시료

채취가 대부분이었다. 측정 결과 작업환경의 노출 허용

기준을 초과하는 경우는 거의 없었다.60-62) 연구실험실

의 특성을 고려하여 단위 작업별로 단시간 개인 시료

채취를 한 연구64)에서는 지역 시료가 실제 실험실 근무

자의 노출을 과소평가할 우려가 있으므로 단위 작업별

개인 노출을 함께 적용하는 것이 필요함을 제언하였

다. 최근 이슈가 되고 있는 나노 물질을 취급하는 실험

실을 측정한 연구63)에서는 직독식 기기를 활용하여 평

가한 결과, 일부 공정의 실험실 근무자들이 나노 물질

에 노출되고 있음을 발견하였고 따라서 노출 저감 조

치를 할 것을 권고하였다. 그러나 아직까지 연구실험실

에 대한 적절한 노출 평가 전략은 수립되어 있지 않은

상태이고 노출 평가 자체가 수행된 경우가 드물기 때

문에 향후 좀 더 많은 연구를 통한 전략 모색이 필요

하다.

VI. 결  론

본 고찰에서는 연구실험실의 화학물질 노출 평가의

다양한 접근 방법을 현재까지 알려진 수준에서 살펴보

았다. 또한 화학물질 노출과 연관성이 있어 보이는 실

험실 근무자의 건강 영향, 특히 발암성과 생식독성 영

향에 대한 역학 연구 결과를 체계적으로 정리하였다. 

실험실 근무자에 대한 노출 평가 방법은 크게 정량적

방법과 정성적 방법으로 나눌 수 있다. 정량적인 노출

평가는 공기 중 지역시료를 통해 연구실험실의 노출 현

황에 대한 대표값을 찾거나 실험실 근무자의 하루 혹
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은 단위 작업별 노출 정도를 파악하는 방법이다. 최근

에는 비슷한 연구업무를 하는 실험실 노출 평가에 유

사노출그룹 전략을 적용하는 연구가 있었다. 한편, 연

구실험실의 업무 특성상 정량적 노출 평가의 어려움이

있다고 보고 컨트롤밴딩의 전략을 활용하여 정성적인

노출 평가를 시도하는 연구들이 수행되고 있다. 

실험실 근무자의 건강 영향으로는 발암성과 생식독성

이 주로 연구되었다. 발암성의 경우 림프 및 조혈계통

암과 악성 흑색종 등과의 연관성은 수차례 입증된 바

있고, 기타 유방암, 자궁암 및 전립선암 등의 생식계암

과 위장관암, 뇌암 및 뼈암 등과의 연관성들은 명확하

지는 않으나 발병 사례가 증가하는 경향을 보인다. 실

험실 근무와 자연유산 및 태아 기형 등의 생식독성과

의 상관관계는 대체로 있는 것으로 보이고, 특히 자연

유산의 확률은 실험실에 근무하면서 화학물질에 노출

될 경우 유의하게 높아지는 것으로 여겨진다. 태아의

체중이나 기형, 조기 사망 등과의 연관성은 높은 경향

을 보이기는 하나, 명확한 연관성을 보이고 있지는 않

다. 이러한 실험실 근무자의 발암성과 생식독성과 같은

건강영향에 대한 연구들은 후향적으로 이루어졌기 때

문에 과거에 화학물질에 노출된 정도나 그 특성을 파

악하기 어렵고 주로 대상자들의 기억에 의존한다는 점

에서 제한적이기는 하나 지속적인 연구 결과 상당히 많

은 증거들이 축적되고 있다. 

우리나라는 현재까지 실험실 근무자에 대한 노출 평

가가 제한적으로 연구되었으나 건강 영향에 대한 역학

조사가 실시된 적은 없다. 외국에서 선행된 역학 연구

결과를 볼 때 실험실의 화학물질 노출과 건강 피해의

연관성을 부인하기 어려운 것으로 보인다. 따라서 우리

나라 실험실 근무자를 대상으로 하는 역학 연구가 수

행되어야 한다. 

VII. 향후 연구 및 정책방향

‘연구실 안전환경 조성에 관한 법률’(2005년 제정,

2006년 시행)은 연구실험종사자들의 안전과 건강을 보

호하기 위해 마련된, 세계에 유례가 없는 법이다. 효과

적인 법 이행을 위하여 교육과학기술부는 ‘연구실 안전

환경 조성 및 기반구축 종합계획('08 - '12)’을 발표하기

도 하였다. 이 계획은 연구실안전법의 한계 때문에 불

가피하게 제한된 부분이 있을 수 있으나, 실험실 근무

자의 건강을 보호하기 위한 정책이 되기 위해서는 연

구되어야 할 문제들이 아직도 많다. 무엇보다 연구실험

실의 유해 인자 노출에 따른 위험을 최소화하기 위한

전략을 모색하고, 실험실 근무자들의 직업성 질환을 조

사·감시할 수 있는 체계를 마련하는 것이 필수적이

다. 즉, 연구실험실의 유해환경과 실험실 근무자 노출

평가, 실험실 근무자의 건강 영향 초기 지표의 개발과

활용, 건강 검진 체계와의 연계 및 개선, 실험실 근무

자를 대상으로 한 역학연구, 실험실 근무자의 건강증

진 프로그램 개발, 연구실험실의 안전보건 관리 기법

개발, 연구실 환경의 위험성에 관한 의견소통(risk

communication) 체계 마련 등이 필요하다. 

열거한 항목 중 실험실 근무자의 노출 평가를 위하여

기술적으로 우선 해결되어야 할 과제를 간략히 정리하

면 다음과 같다.

○ 연구 분야별로 가능한 유해 요인을 설문 조사와 문

헌 조사, 현장 방문 등을 통하여 밝혀야 한다. 특

히 기존에 알려진 유해 인자 이외에 새롭게 제기

되는 나노 물질이나 제품화 이전에 연구 단계에서

사용되는 유해성이 아직 덜 확인된 인자에 대한

파악이 중요하게 다루어져야 할 것이다.

○ 연구실험실의 노출에 영향을 주는 주요 인자들을 결

정함으로써 효과적인 노출 관리 방법을 도출한다.

○ 연구실험 작업의 특성을 반영하는 노출 평가 방법

이 모색되어야 한다. 특히 단시간 고농도 다품종

노출의 특성을 파악할 수 있는 실시간 노출 측정

장비의 개발과 활용이 모색되어야 한다. 

○ 실험실 근무자의 연구 활동에 따라 노출이 어떻게

달라지는지와 노출 기여 요인을 고려한 노출 추정

모형이 개발되어야 한다.

○ 컨트롤밴딩(control banding)과 같은 정성 평가 기

법을 도입하여 연구실험실의 노출 위험을 스크리

닝하기 위한 도구로서 활용될 수 있도록 모색하여

야 한다.

우리나라는 연구실험 중 안전사고로 해마다 사상 사

건이 끊이지 않을 정도로 열악한 환경임에도 연구를 하

기 위해서는 불가피한 사고인 것처럼 간과하여 왔다.

다행히도 최근에 안전 불감증에 대한 전반적인 문제 인

식과 함께 연구실험실의 안전 및 보건에 관한 관심도

커지고 있다. 우리나라 연구 인력 규모가 세계적인 수

준이고 미래 산업의 중요한 분야로서 과학기술 개발의

중요성이 부각되고 있는 요즘, 실험실 근무자들이 연구

에 매진할 수 있는 건강하고 안전한 연구 환경을 확보

하고 지속적으로 관리하는 것은 그들의 기본권을 보장

하는 매우 중요한 일이다. 환경보건 전문가의 기본적인

연구 체계인 문제 인식, 노출 평가, 독성 평가를 통한

위해성 평가와 관리(risk assessment and management),

그리고 위해성 소통의 전문성이 실험실 근무자 건강 보

호에도 중요한 기여를 할 수 있을 것이다.
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