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현대 산업사회에서 전력의 생산과 공급, TV, 개인용 컴

퓨터, 라디오 전파, 이동통신 등의 이용과정에서 전자기

파 (electromagnetic fields, EMF)가 발생한다. 1960년대 소

련에서 전자기파의 위해성에 관한 연구를 효시로 전기,

전자기기와 휴대폰 사용증가에 따른 전자기파 노출빈도

의 증가에 따른 근로활동 및 일상생활 속에서 전자기파

노출에 따른 인체안정성 문제는 중요한 환경보건학적

이슈가 되고 있다. 본 소고에서는 인간보건학적 측면과

생태계에서 나타난 전자기파의 위해성을 정리하였다. 

생활 전자기파의 종류와 노출빈도

현대인들은 다양한 종류의 전자기파에 노출된다. 첫

번째는 인간이 가장 빈번하게 노출되는 50~60 Hz 범위

의 초저주파 (extremely low frequency) 전자기파로, 산업

과 가정용 전력선, 전기제품에서 발생한다. 3~30 kHz 주
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Abstract -- The safety of human exposure to an ever-increasing number and diversity of electro-
magnetic field (EMF) sources both at work and at home has clearly become a public health issue.
To date many in vivo and in vitro studies revealed that EMF exposure can alter cellular metabo-
lism, endocrine function, immune activity, reproductive function, and fetal development in animal
system. The major parameters found to be altered in cells or individuals following EMF exposure
include an increase of free radicals, DNA damage, cancer risk, developmental defect, and repro-
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Alzheimer’s disease has been identified. These effects of EMF exposure differ according to dura-
tion of exposure, frequency of waves, and strength (energy) of EMF. In the present review, we
briefly introduced the physical properties of EMF and summarized the effect of EMF on human
and wildlife animals according to types of EMF, duration of exposure at cellular and organism
levels. 
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파수의 전자기파는 저준위 (very low frequency) 전자기파

로서 컴퓨터모니터 또는 TV를 통해 나오는 전자기파다.

실제 TV나 개인용 PC에서 나오는 전자기파의 강도는

6.25 μT의 강도를 가지며 주파수는 20 kHz 정도이다

(Dawson et al. 1998). 다른 하나는 휴대폰, 가정용무선전

화기, 방송 전송탑에서 발생하는 수백 MHz의 주파수를

갖는 라디오 전자기파 (radio frequency)이다. 이런 전자기

파 모두 비전리 방사선으로 원자주변 궤도에서 전자를

이탈시켜 원자를 이온화할 만큼 충분한 에너지를 갖지

않는다. 전자기파는 단파장일수록 파로서의 성질이 뚜렷

해지며, 장파장일수록 자기장의 특성이 뚜렷해진다. 전기

장은 kV m-1 단위로 측정되고, 자기장은 μT 단위로 측정

한다. 주택 내부와 외부에서 나타나는 전자기파의 범위는

0.01~1 μT 정도이며, 가정용전기기구 사용과정에서 4 μT

에 달하는 전자기파를 생성할 수 있다 (Hydro-Québec

1989). 저주파 전자기파의 강도는 전도체를 흐르는 전류

의 강도와 전도체부터의 거리에 따라 다르게 나타난다.

따라서 초저주파 전자기파는 전력선 주변에서 가장 높

으며 거리가 멀어질수록 급격히 감소한다. 

전자기파 노출에 대해 과민한 전자기파과민 (electro-

magnetic hypersensitivity, EHS) 증상이 보고되었다. EHS

증상을 호소하는 환자를 일반적으로 노출되기 쉬운 60

Hz, 300 V m-1 초저주파 전자기파에 노출한 후 100초 뒤

통증, 두통, 근육경련, 부정맥이 유의적으로 증가하였고,

특히 전자기파가 켜지거나 꺼지는 동안에 심했다 (Mc-

Carty et al. 2011). 반면 CDMA (code-division multiple

access) 방식 핸드폰에서 방출되는 초고주파 전자기파 노

출에 대해 EHS군과 비EHS군을 비교연구한 결과 생리

적 지표에 차이가 없었다 (Furubayashi et al. 2009; Nam

et al. 2009). 사람들 간에는 특정 전자기파에 대해 증상

에 차이가 있으며, 일반적인 EHS 증후를 갖는 사람도

있다. 이들은 불안감, 우울, 피로감, 스트레스 강도에 차이

가 있다. 따라서 이들에서 전자기파 노출은 더 통제되어

야 할 것으로 이야기 되고 있다 (Johansson et al. 2010).

한편 전자기파에 노출된 아동들은 성인보다 더 민감한

반응을 보이는 데 수면장애, 기억력감소, 피로감, 혈액-뇌

장벽의 손상, 뇌 신경세포의 변화 등을 보이고, 그 결과

뇌와 청각신경에서 암발생 위험성이 증가할 가능성이

지적되었다 (Grigor’ev 2005). 

전자기파 노출에 따른 인체의 질병

수천 편의 논문들이 전자기파의 인체 위해성에 관한

리뷰를 제공한다. 많은 동물 및 세포를 이용한 실험에서

전자기파 노출에 따른 특정 생물학적 지표기능의 변화

가 있음이 보고되었다. 반면 전자기파 노출에 따른 인체

위해성에 관한 정보는 대부분은 역학조사를 통해 얻어

진 것들이며 전자기파 노출에 대해 상반된 결과를 보고

하고 있어 아직도 명쾌한 결론에 이르지 못하고 있다

(Brainard et al. 1999; Preece et al. 2000; BioInitiative report

2011). 현재까지의 보고된 전자기파의 위해성은 주파수,

전자기파형의 모양과 강도에 따라 생물학적 효과가 달

리 나타날 수 있으며, 특정 조건의 전자기파 노출에 민

감한 사람들이 있으며, 전자기파 노출 방법과 노출기간

에 따라서도 다양한 독성 종말점에서 효과가 다르게 나

타날 수 있으므로 전자기파가 인간에 무해하다거나 유

해하다고 결론 짓기보다는 구체적으로 전자기파의 종류,

파형, 강도에 따라 적절한 위험표적 기능을 제시하고, 노

출안전 기준을 설정하는 것이 필요하다. 전자기파 노출

에 따른 인체질병 관련성에 관한 다양한 역학연구 결과

전자기파 노출이 생명을 위협하는 질병인 소아 및 성인

성 백혈병 (Bastuji-Garin and Zittoun 1990; London et al.

1991), 성인뇌암 (Harrington et al. 1997), 루게릭병 (Lou

Gehrig’s disease, 근위축성측삭 경화증)과 같은 신경질환

(Johansen and Olsen 1998), 우울증 (Verkasalo et al. 1997),

자살 (Reichmanis et al. 1979), 알츠하이머 (Sobel et al.

1996) 등과 관련된다고 알려졌다. 최근 들어 전자기파에

의한 DNA 손상, 신경학적 문제 등과 같은 전자기파의

위해성은 국가, 국제적 안전규정보다 훨씬 더 낮은 농도

에서도 발생하는 것으로 보고되었다. 바이오이니셔티브

보고서 (Bioinitiative Report, http://www.bioinitiative. org/)

에서는 현재의 전자기파 노출에 대한 안전기준은 부적

절하며 다양한 시험법에 기준한 새로운 안전기준이 필

요한 것으로 제시하고 있다 (Johansson 2009). 

전자기파의 세포 및 유전독성

다수의 in vitro 실험연구에서 전자기파 노출은 세포수

준에서 다양한 변화를 유발한다 (Goodman et al. 1995;

Santini et al. 2009). 유전독성은 DNA 상의 단일 또는 이

중절단, 염색체결실, 소핵의 출현, 자매염색분체교환

(sister chromatid exchanges) 등을 종말점으로 분석된다.

단속적인 초저주파전자기파 노출의 유전독성 효과는 세

포에 따라 다르게 나타난다. 50 Hz, 1 mT, 사인파형의 초

저주파 전자기파에 1~24시간 노출한 사람의 섬유모세

포와 멜라닌세포, 쥐의 과립세포에서 DNA에 단일 또는

이중절단이 일어나는 반면 사람의 림프구와 단핵구, 골

격근세포 등에서는 유의적인 변화를 보이지 않았다. 이

는 초저주파전자기파 노출에 따른 세포수준의 유전독성

효과가 세포특이적으로 발생함을 의미한다 (Ivancsits et
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al. 2002; Ivancsits et al. 2005). 비록 50/60 Hz 전자기파는

직접적인 유전독성은 없으나 이러한 세포의 대사과정의

변화가 간접적으로 DNA의 구조적 변화를 초래할 수 있

을 것으로 추측하고 있다. 반면 생쥐 림프종세포 및 햄

스터 폐세포를 대상으로 핸드폰에서 발생하는 835 MHz

의 라디오 전자기파의 유전독성에 대한 염기성 comet

assay와 염색체결실 조사에서 유의적인 독성을 확인할

수 없었다. 다만 다른 종류의 유전독성 물질을 함께 처

리한 경우 그 민감도는 전자기파 조사에 의해 증가하였

으므로 (Kim et al. 2008) 라디오 전자기파의 잠재적 유해

성은 재고되어야 할 것이다. 

다양한 세포소기관, 세포 대사과정이 전자기파 노출에

의해 변화한다. 전자기파가 직접적으로 DNA 손상을 유

발하지 않는 경우에도 전자기파 노출은 세포막에 변화

를 유발하며, 유전자 발현과 신호전달 기작을 변화시키

며, 세포증식과 세포주기, 세포분화 및 대사에도 영향을

미친다. 전자기파의 유전독성 효과는 미소열 발생에 따

른 세포구조의 변화, 자유기 (free radicals) 형성, DNA 복

구기작의 손상에 의한 것으로 알려졌다. 초저주파 전자

기파 노출은 자유기 생성을 통해 다양한 세포반응을 활

성화시켜 급성 및 만성적 효과를 나타낸다. 자유기는 미

토콘드리아의 자연스런 대사산물이며, 전리방사선 (ioniz-

ing radiation) 또는 포볼 에스테르 (phorbol ester) 처리에

의해 증가하며, DNA의 불안정성을 증가시킨다. 전자기

파에 의한 자유기의 세포 내 잔류기간의 증가는 만성적

인 자유기의 농도상승을 유발한다. 일반적으로 자유기가

증가하면 DNA 손상 가능성이 증가하며 이로 인해 암발

생 위험이 증가한다. 300 Hz 미만의 초저주파 전자기파

에 만성적으로 노출되었을 때 나타나는 현상으로는 세

포가 활성화되어 세포 내 Ca2++ 농도와 자유기 생성 및

존속기간이 증가하고, 이들을 제거하는 멜라토닌이 감소

하여 반응성 산소족 (reactive oxygen species, ROS)이 증

가한다 (Walleczek 1992; Walleczek 1994; Harkins and

Grissom 1994; Roy et al. 1995). 특히 림프절과 줄기세포

가 많은 골수에서 이러한 효과가 두드러지며, 그 결과

림프종, 백혈병, 유방암의 위험을 높인다 (Stevens et al.

1992). 한편 초저주파 전자기파에 단기간 노출되면, 대식

세포에서 식세포 작용을 유발하고, 자유기를 생성한다.

대식세포와 같은 면역세포를 활성화하는 장점이 있으므

로 치료목적으로 전자기파의 활용가능성이 있다 (Simko

and Mattsson 2004). 전자기파 노출에 따른 효과는 상당

부분 열효과에 기인하는 것으로 알려졌다. 라디오 전자

기파에 노출된 혈구세포에 대한 실험에서도 세포가 가

열되지 않는 한 세포손상과 ROS 생성도 없는 것으로 나

타났다 (Lantow et al. 2006). 휴대폰의 전자기파의 비가열

효과는 molecular chaperone을 유도하는데 이는 단백질

의 변성이 일어나기 때문이다. 그 예로 핸드폰에서 방출

되는 전자기파는 1.95 MHz에서 미오글로빈의 3차구조

에 변화를 유발한다 (Mancinelli et al. 2004). 

신경 및 행동학적 변화

초저주파 전자기파에 따른 신경 및 행동학적 변화로

는 초저주파 전자기파에 조사된 쥐에서 모르핀에 의한

조건행동이 변화한다 (Lei et al. 2005). 사람에서는 전력

선에서 발생하는 초저주파 전자기파 노출이 우울증(Ver-

kasalo et al. 1997) 및 자살충동과 관계되며 (Reichmanis

et al. 1979), 전자기파에 빈번히 노출되는 작업자에서 알

츠하이머병 위험이 증가하는 것으로 알려졌다 (Sobel et

al. 1996). 37 Hz 초저주파전자기파 노출은 사람에서 통각

의 변화를 유발하는데 이 효과는 심혈관계의 비정상적

조절과 관계된 것으로 보고되었다 (Ghione et al. 2004).

핸드폰 및 데이터 전송에서 발생하는 초고주파 전자기

파 및 마이크로웨이브 주파수의 전자기파 노출에 대한

우려가 증가하고 있다. 지난 10년간 핸드폰의 사용의 증

가가 뇌암의 증가와 관련된 것으로 추측되고 있다. 현재

핸드폰 전자기파 노출 기준치는 미국이 1.6 W kg-1, 유럽

이 2 W kg-1로 정하고 있다. 라디오 주파수 전자기파 노

출기준은 주로 열효과에 근거하여 제시되었으나 비열효

과에 의한 전자기파노출 기준은 제시되고 있지 않아 향

후 새로운 생물학적 위해성에 기준한 새로운 기준이 필

요하다 (BioInitiative Report 2011). 

전자기파의 심혈관계 독성

37 Hz 초저주파 전자기파는 심혈관계의 비정상적 조

절을 유발한다 (Ghione et al. 2004). 반면 유의적인 열효

과 또는 전류효과가 부과되지 않는다면 심혈관계는 직

접적인 영향을 받지 않는다는 보고도 있는데 핸드폰에

서 사용되는 초고주파 라디오 전자기파 노출은 혈압에

영향을 미치지 않는다 (Black and Heynick 2003). 오히려

약한 고혈압 증세가 있는 사람에서는 반복적인 초저주

파 전자기파 노출이 혈압을 낮추는 효과가 있는 것으로

보고되었다 (Nishimura et al. 2011). 라디오 주파수 전자

기파에 노출된 동물체를 대상으로 한 생애주기적 연구

결과 혈액학적 지표상에 전자기파 노출의 축적효과는

없는 것으로 나타났다 (Black and Heynick 2003).

전자기파의 내분비독성

전기의 사용에 따른 전자기파 노출과 송과선의 기능

에 관한 많은 연구가 진행되었다 (Stevens et al. 1992). 아
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직 논란의 여지는 있으나, 전자기파 노출은 빛과 함께

여러 동물 종에서 송과선 호르몬인 멜라토닌 분비에 영

향을 미친다. 초저주파 전자기파에 지속적인 노출은 멜

라토닌의 분비주기에 영향을 미친다 (Reiter 1993). 전자

기파 노출에 따른 멜라토닌의 변화와 유방암의 위험에

대해 고찰한 논문이 있다 (Brainard et al. 1999). 원편광

(circularly polarized)의 50 Hz 전자기파에 6주 동안 노출

되었을 때 롱에반스 (Long-Evans) 쥐의 송과선 및 혈중

멜라토닌 농도가 감소하였다 (Kato et al. 1994). 60 Hz 전

자기파에 4주 동안 하루에 16시간씩 노출된 젖소에서

혈중 멜라토닌, 프롤락틴 농도와 발정주기가 변화한다

(Rodriguez et al. 2003, 2004). Djungarian hamster 성체의

경우 60Hz 전자기파에 급성노출되면 송과선에서 멜라토

닌 생성과 혈중 농도에 영향을 미친다 (Yellon 1994). 쥐

의 골수에서 멜라토닌 농도가 매우 높다(Tan et al. 1999).

멜라토닌은 자유기를 제거하는 효과를 가지므로 산화적

손상을 줄이고, 면역증강제로 작동하여 암억제 효과를

갖는다. 초저주파 전자기파 노출은 송과선에 영향을 미

쳐 멜라토닌의 생물학적 효과를 교란한다 (Stevens and

Davis 1996). 따라서 전자기파 노출에 의한 멜라토닌 감

소는 암발생 위험성을 높일 수 있다. 멜라토닌은 시상하

부에서 펄스형태로 분비되는 황체호르몬 분비호르몬 분

비를 조절하여 여포자극호르몬, 황체호르몬과 같은 생식

소자극호르몬의 분비에 영향을 미칠 수 있다. 이러한 생

식소자극호르몬의 변화는 생식소에서 생성되는 성스테

로이드호르몬에도 영향을 미쳐 생식주기를 변화시킬 수

있다 (Lincoln and Maeda 1992; Malpaux et al. 1993). 한편

60 Hz 초저주파 전자기파에 30 μT 강도로 24~27일간

노출된 젖소에서 프로게스테론 농도에는 변화가 없었으

나 발정기가 단축되었다 (Burchard et al. 1998). 라디오주

파수 전자기파가 뇌하수체의 부신피질자극호르몬, 성장

호르몬, 갑상선자극호르몬, 여포자극호르몬, 황체호르몬

에 미치는 영향이 보고되었다. 이처럼 전자기파 노출에

의한 호르몬에 변화 원인의 대부분은 전자기파의 열 효

과로 판명되었다. 반면 라디오주파수 전자기파에 장기간

노출에 따른 내분비계, 혈액학적, 면역학적 누적효과는

없는 것으로 나타났다 (Black and Heynick 2003).

전자기파의 생식독성

전자기파 노출의 생식독성은 암수를 대상으로 다양한

독성종말점을 대상으로 연구가 진행되어 왔으며 최근

고찰되었다 (Pourlis 2009). 기본적으로 생식기능은 신경

계와 내분비계통에 의해 조절된다. 암컷 생쥐에서 신경

내분비학적 변화가 노령화에 따른 생식기능 손실의 1차

적 원인으로 생각되고 있다 (Tappa et al. 1989; Nelson et

al. 1995). 최근 TV나 PC에서 나오는 20 kHz 톱니형 전

자기파에 이유기 후 6주 동안 노출된 암컷 생쥐에서 발

정주기의 도래간격을 길게 한다고 보고하였다 (Jung et

al. 2007). 이와 유사하게 60 Hz, 30 μT의 전자기파 하루

에 16시간 동안의 노출은 젖소에서 발정주기의 길이를

유의적으로 증가시켰다 (Rodriguez et al. 2003). 이는 가

임기 동안 전체배란 횟수를 감소시킬 수 있으므로 생식

능력을 저하시키는 결과를 초래할 수 있다. 체외 배양된

생쥐 난포를 33 Hz 또는 50 Hz 초저주파 전자기파에 노

출한 후 5일 후 다시 33 Hz 전자기파에 노출시킨 난포

는 성장이 저해된 반면 50 Hz 전자기파 노출된 난포는

성장이 지속되었다. 또한 33 Hz 또는 50 Hz 초저주파 전

자기파에 3일간 노출된 체외배양된 난포에서 난포강 발

달이 저해된다 (Cecconi et al. 2000). 따라서 난소 스테로

이드에 조절 받는 발정주기가 태아 발달이나, 태아-모체

간 상호작용 보다 더 민감한 것으로 사료되며, 여성의

전자기파 노출은 여성의 생식능력 교란을 초래할 가능

성이 높은 것으로 사료된다. 이와는 반대로 암컷 쥐에서

10 kHz, 0.2 mT 사인파형 전자기파 노출이 발정주기에 미

치는 영향이 없는 것으로 보고되어 (Dawson et al. 1998)

발정주기에 미치는 전자기파의 영향은 주파수 및 에너

지에 따라 다르게 나타나는 것으로 사료된다. 

수컷 생쥐에서 60 Hz 전자기파 노출이 체중과 정소 중

량에 유의적 변화를 초래하지는 않지만 생식세포의 사

멸을 유의적으로 증가시키고 정상적인 세정관의 비율을

감소시켰다. 0.5 mT 전자기파에 노출된 경우 DNA 절편

화 지표인 TUNEL-양성 생식세포가 정원세포에서 증가

하였으나, 유세포 분석 (flow cytometry) 결과 세포생존율

에는 차이가 없었다 (Lee et al. 2004). 사람의 운동성 좋

은 정자를 라디오 전자기파인 900 MHz 핸드폰전자기파

에 2.0 W kg-1 강도로 1시간 노출 시 첨체반응에는 영향

이 없었으나 정자 형태를 변화시키고, 정자와 햄스터난

자의 반투명대 (hemizona) 결합이 감소하여 라디오 전자

기파가 정자의 수정능력을 감소시키는 것으로 나타났다

(Falzone et al. 2011). 돼지 정자를 50 Hz 초저주파 전자

기파 1시간 노출 시 0.5~1 mT 강도에서 첨체에 손상을

유발하여 정자기능을 저해하고 수정율을 감소시켰다. In

vivo에서는 1 mT 강도에서 정자기능을 감소시켰다. 또한

난관을 정자 없이 0.75 mT 이상의 전자기파에 노출하였

을 때 수정란의 난할이 지연되어, 초기 배아 발달에 부

정적인 영향을 미칠 수 있다 (Bernabò et al. 2010). 토끼

에서 50 Hz 초저주파 전자기파는 정자의 운동성을 변형

시키고 사멸을 증가시켰다 (Roychoudhury et al. 2009). 이

와는 반대로 초저주파 전자기파 노출이 정자에 좋은 영
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향을 미친다는 연구결과도 있다. 인간 정자를 50 Hz, 5

mT의 구형파 (square wave) 초저주파 전자기파에 노출

시 운동성이 증가하였고, 전자기파 노출 처음 3시간 동

안 유도된 그 효과는 21시간까지 지속되었다. 반면 50

Hz, 5 mT의 사인파형 (sine wave) 전자기파 및 50 Hz, 2.5

mT 구형파 초저주파 전자기파 노출은 정자 운동성에

영향이 없었다. 따라서 초저주파 전자기파 노출은 정자

의 운동성을 개선하며, 그 효과는 전자기파의 특성에 따

라 달리 나타남을 알 수 있다 (Iorio et al. 2007). 전자기

파 노출의 차세대 독성과 관련하여 임신 쥐를 임신 6일

부터 출생 후 21일까지 60 Hz, 500 μT 초저주파 전자기

파에 하루에 21시간 노출하였을 때 태어난 수컷의 정자

형성과 생식능력에 변화가 없었다 (Chung et al. 2005). 임

신 13일부터 생후 21일까지 60 Hz, 1 mT 초저주파 전자

기파에 노출된 수컷 쥐에서 세정관 직경과 면적, 세정관

상피의 높이, 세정관의 부피, 세정관 감소, 세정관상피의

부피, 레이디 세포 (Leydig cell)이 감소한 반면 결합조직

과 혈관의 증가하였고, 혈장 테스토스테론, 서톨리 세포,

세정관의 길이, 생식소-체중지수 (gonadosomatic index)는

변화하지 않았다. 이러한 변화로부터 초저주파 전자기파

에 임신기 노출은 정소발달에 영향을 미치는 것을 알

수 있다 (Tenorio et al. 2011). 

전자기파의 발생독성

전자기파 노출에 따른 발생독성은 다양한 독성종말점

을 대상으로 연구가 진행되어 왔으며 최근 고찰되었다

(Pourlis 2009). 선행연구들에서 모체나 임신기 태아에 전

자기파 노출에 따른 위해성에 관한 보고들이 있다(Daw-

son et al. 1998). 임신기 동안 모니터 작업의 영향에 따른

자연 유산율과의 상관성에 관한 많은 연구결과가 있다

(Goldhaber et al. 1988; McDonald et al. 1988; Schnorr et

al. 1991). 사무실에 근무하는 임신여성에서 조사된 출생

장애와 유산에 관한 역학조사 결과는 모니터에서 나오

는 전자기파 노출이 사람의 생식에 부정적 영향이 있는

것으로 보고 하였으나 (Bergvist 1984; Goldhaber et al.

1988), 이러한 효과를 실험적으로 규명하지는 못했다

(Bryant and Love 1989). 반면 임신하지 않은 젊은 여성에

서 전자기파노출의 생식위해성에 관한 연구는 거의 수

행되지 않고 있다.

착상과 태아 발달에 미치는 영향에 관한 연구결과 임

신 생쥐를 임신 0~17일 사이에 50 Hz, 20 mT 사인파형

전자기파에 임신 첫날부터 17일째까지 노출한 경우 착

상 전 후 배아생존율, 성비, 발생기형에 유의적인 변화가

없었다. 그러나 전자기파 노출은 키가 크고 무거운 새끼

의 출생을 유발하였다 (Kowalczuk et al. 1994). 50 Hz, 사

인파형 전자기파를 5.0 mT 강도로 교미 이전에 수컷과

암컷에 각각 9주와 2주간 조사한 이후에도 이들의 생식

기능과 태아의 발생에 영향이 없는 것으로 보고되었다

(Ohnishi et al. 2002). 임신기 중 20 kHz 톱니형 6.5 μT 전

자기파에 하루 8시간 동안 노출은 생쥐 태아에 기형을

유발하지 않는 것으로 보고되었다 (Kim et al. 2004). 

전자기파의 면역독성

지속적인 전자기파 노출은 면역세포 특히 대식세포와

췌장 림프구의 기능적 지표를 변화시키고, 흉선세포의

사멸을 유발한다 (Flipo et al. 1998). 전자기파는 다양한

알레르기 및 염증반응을 조절하여 면역기능과 조직재생

에 영향을 미친다. 이러한 교란은 암 등 여러 질병과 연

관된다. 대식세포에서 전자기파에 단기노출 시 식세포

작용을 활성화하고, 자유기를 생성하는데 이 효과는 면

역계에서 긍정적 효과를 갖는다. 사람의 림프구와 단핵

구를 대상으로 1950 MHz, 1 mW g-1 전자기파를 단속적

모드 (5분 노출 후 10분 정지)에서 온도변화는 0.06�C 이

내에서 8시간 조사한 결과 림프구에서 인터루킨 2 (inter-

leukin 2, IL2), 인터페론 감마 (interferon gamma, INF-γ)의

생성과 단핵구에서 IL-1과 종양괴사인자알파 (tumor

necrosis factor alpha, TNF-α)의 생성, 면역조절 유전자인

IL-1α, IL-1β, IL-2, IL-2 수용체, IL-4, 과립세포 대식세포

집락자극인자 (granulocyte macrophage colony stimulating

factor, GM-CSF), 대식세포집락자극인자 (macrophage

colony stimulating factor, MCSF) 수용체, TNF-α, TNF-α
수용체의 발현, LAK 세포 (lymphokine activated killer cell)

의 암세포 사멸활성에 유의적인 차이가 없었다 (Tuschl

et al. 2006). 1750~2750 MHz, 100~500 W cm-2의 라디

오 전자기파는 항체단백질에 변형시키고 자가면역질환

을 증가시킨다(Grigor’ev et al. 2003). 

전자기파의 생태계 위해성

전자기파에 노출된 동물들에서 활동, 공간지각, 조건반

사 행동의 변화 등과 같은 행동학적 변화들이 관찰된다.

곤충, 조류, 파충류와 같은 동물들은 이동에 필요한 공간

지각에 전자기파를 이용한다 (Grigor’ev et al. 2003). 따라

서 이들 동물들은 전자기파 노출에 의해 행동에 교란을

겪을 개연성이 높을 것으로 추측되고 있다. 반면 국내에

서식하는 야생동물에서 전자기파의 위해성에 관한 연구

는 시행되고 있지 않으므로 향후 이에 대한 구체적인

위해성정보의 획득과 관리방안이 요구된다. 
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곤충류

전자기파 노출은 곤충의 발생, 번식, 생리에 영향을 미

친다 (Greenberg et al. 1981). 휴대폰에서 발생하는 전자기

파는 초파리의 MAPK (mitogen activated protein kinase)

신호전달을 변형시키고 (Lee et al. 2008), 마이크로 주파

수 전자기파는 초파리의 발생에 영향을 미친다 (Atli and

Unlü 2006).

어류

제브라피시 (Danio rerio) 배아를 50 Hz 전자기파에 수

정 후 48시간부터 노출시켰을 때 부화가 유의하게 지연

되었다 (Skauli et al. 2000). 

양서류

50 Hz 전자기파에 노출된 양서류 낭배시기 배아의 세

포질 내 Ca2++ 농도가 상승하고, 형태형성에 필요한 세포

이동이 증가한다 (Komazaki and Takano 2007). 양서류 적

혈구를 체외에서 초고주파 전자기파에 40분 동안 노출

시켰을 때 DNA 손상이 증가한다 (Chemeris et al. 2004). 

파충류

아가마도마뱀 (Pogona vitticeps)을 6~8 Hz, 2.6 μT, 10

V m-1의 사인파형 초저주파전자기파에 주간 하루 12시

간 노출하였을 때 꼬리를 드는 반응을 보인다. 두정부의

눈을 가려 빛을 차단했을 때 꼬리를 드는 전자기파에

반응행동이 사라졌다 (Nishimura et al. 2010). 이러한 특

징은 이 도마뱀을 전자기파에 대한 생물행동 반응모델

로 사용할 수 있는 가능성을 시사한다. 

조류

전력선에서 나오는 전자기파가 조류의 생식과 생리에

미치는 영향에 관해 조사되었다 (Fernie and Reynolds

2005). 조류는 전력선에 가장 근접하여 서식하는 특성을

가지며 따라서 전자기파에 쉽게 노출된다. 특히 많은 종

류의 조류가 전력송신탑에 둥지를 틀고 있어 보통 3년

에 걸쳐 연 3개월 동안의 번식기 동안 전자기파에 노출

된다. 짝짓기부터 새끼가 둥지를 떠날 때까지 95일간 전

자기파에 노출되는 올빼미의 경우 코르티코스테론 (cor-

ticosterone) 농도가 운동성을 증가시켰다 (Dufty and

Beltoff 1997). 초저주파 전자기파에 노출되면 교미행동

이 더 왕성해진다. 이때 전자기파에 노출된 수컷이 활성

화되는데 반해 암컷은 별 영향을 받지 않는다. 이러한

행동의 변화는 내분비학적 변화에 따른 것으로 추측하

고 있다. 또한 전자기파에 노출된 암컷은 새끼를 키우는

동안 둥지와 새끼를 돌보는 시간이 감소하게 되므로 성

공적인 번식에 장애요인이 될 수 있다. 전자기파 노출에
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Fig. 1. Summary of biological hazards of electromagnetic field. SHF, super high frequency; UHF, ultra high frequency; VHF, very high
frequency; HF, high frequency; UW, ultrasonic wave; VLF, very low frequency; ULF, ultra low frequency; SLF, super low
frequency; ELF, extremely low frequency; GSM, global system for mobile communication. 



따른 행동학적 변화는 전력선 근처에 자주 출몰하는 독

립생활 조류에서도 나타난다. 황조롱이에서 전자기파 노

출은 수정율, 난자의 크기, 성장한 새끼가 둥지를 떠나는

이소율, 배아발달을 증가시키는 반면 난각의 두께와 부

화율은 유의적으로 감소시킨다 (Fernie et al. 2000). 닭

(Gallus domesticus L.) 배아를 컴퓨터와 TV에서 나오는

전자기파에 야생 조류가 실제 노출될 수 있는 것보다

낮은 수준에서 배아시기에 지속적으로 노출시킨 결과

배아사멸이 유의적으로 증가하였다 (Youbicier-Simo et al.

1997). 100 Hz 전자기파를 대상으로 검색한 결과 단극성

구형전자파는 0.1 A m-1에서, 양극성 진동 (oscillations)

전자기파에는 1 A m-1 이상의 강도에서 배아발달 초기

48시간 동안 노출시 비정상적 발생이 증가하였다 (Juuti-

lainen and Saali 1986). 유럽 및 기타 지역에서 광범위하

게 사용되는 디지털 이동전화 시스템인 GSM (Global

System for Mobile communication) 핸드폰 전자기파에 발

생 21일차 계배를 노출하였을 때 배아 사멸율이 대조군

보다 월등히 높았다 (Grigor’ev 2003).

결론 및 제언

본 소고에서 전자기파의 종류, 세포와 사람과 야생동

물에서 생체기능에 미치는 전자기파의 영향을 정리하였

다. 체외 및 체내실험 결과에서 전자기파노출이 세포대

사, 내분비, 면역, 신경, 생식, 태아발달을 저해하며, 이러

한 교란효과는 주파수, 노출기간, 강도 (에너지)에 따라

다르다. 전자기파는 야생 무척추동물과 척추동물에서도

번식과 다양한 생리기능을 변화시킨다 (Fig. 1). 일상생활

과 직업환경 속에서 다양한 종류의 전자기파에 노출되

는 현대인들은 전자기파노출의 생체위해성에 대한 인식

과 회피노력, 전자기파로부터 방호할 수 있는 소재기술

의 개발이 요구된다. 또한 야생동물의 서식지 환경에서

발생하는 전자기파의 위해성에 관한 정보와 방호대책에

대한 연구개발이 필요할 것이다. 

적 요

현대인들은 가정생활과 직업환경 속에서 다양한 종류

의 전자기파에 노출되며 전자기파 노출에 따른 생체위

해성은 공중보건학적으로 중요한 이슈로 대두되었다. 현

재까지 많은 체외 및 체내실험 결과에서 전자기파 노출

이 세포대사, 내분비, 면역, 신경, 생식, 태아발달에 영향

을 미치는 것으로 보고되었다. 세포나 개체 수준에서 시

행된 실험연구에서는 전자기파 노출에 의해 세포내부

자유기의 증가, DNA 손상과 암발생, 발생기형, 생식기능

저하가 나타난다. 역학조사결과 전자기파 노출은 생명을

위협하는 질병인 백혈병, 뇌암, 근위축성 측삭경화증, 우

울증, 자살, 알츠하이머와 상관성이 보고되었다. 이러한

생체기능 변화는 전자기파의 주파수, 노출기간, 강도 (에

너지)에 따라 다르게 나타난다. 전자기파 노출은 곤충,

어류, 양서류, 파충류, 조류 등 야생동물에서도 동물행동,

번식, 생리기능의 변화를 초래한다. 본 소고에서는 인간

보건학적 측면과 생태계에서 나타난 전자기파의 위해성

을 전자기파의 종류, 노출시간에 따라 세포 및 개체 수

준에서 보고된 위해성 자료를 정리하였다.
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