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ABSTRACT

Objectives: Biomonitoring programs have been widely implemented in the field of environmental health, both

in Korea and worldwide. Recently, it has been suggested that the storage, management, and utilization of bio-

samples collected from biomonitoring programs should be organized based on a biobank system. Therefore, we

attempted to review the current status of representative biomonitoring programs and biobank systems that have

been implemented in Korea and in other countries.

Methods: We searched for bio-samples collected in domestic and foreign biomonitoring programs and their

applications. For this, we referred to research papers, homepages hosted by biomonitoring programs, and project

reports. We also checked information for biobanks related with biomonitoring programs, including the operating

systems, facilities, technologies, and regulations of biobanks.

Results: We summarized six domestic and 32 foreign biomonitoring programs. These biomonitoring programs

collected bio-samples to determine the relationship between environmental chemicals and diseases.

Domestically, bio-samples from KoNEHS, KorSEP, MOCEH, KoCHENS, and KorEHS-C were stored at −80oC

in a deep freezer at the National Institute of Environmental Research, while KNHANES samples were stored

at Korea Biobank, which has a stabilized biobanking system with a well-established database. Nine foreign

biomonitoring programs (JECS, China-NHBP, CKB, CHMS, NHANES, GerES, Germaan ESB, MoBa, and UK

Biobank) were ongoing for large populations. Among them, CKB, GermanESB, and UK biobank have been

maintained for at least 10 years with their own biomonitoring programs as well as advanced systems for the safe

storage of bio-samples.

Conclusion: Currently on-going biobanks have devoted considerable efforts to managing bio-samples for public

purposes. The preceding domestic and foreign biomonitoring programs and biobanks will be great references for

constructing biobank facilities and systems for environmental public health in Korea in the future.

Key words: Biomonitoring, bio-sample, biobank

[Abbreviation] China-NHBP, China national human biomonitoring program; CHMS, Canadian health

measures survey; CKB, China kadoorie biobank; GerES, German environmental survey; German ESB,

German environmental specimen bank; JECS, Japan environmental and children’s study; KBN, Korea

biobank network; KNHANES, Korea national health and nutrition examination survey; KoCHENS, Korean

children’s environmental health study; KoNEHS, Korean national environmental health survey; KorEHS-

C, Korean environmental health survey in children and adolescents; KorSEP, Korea national survey for

environmental pollutants in the human body; MoBa, Norwegian mother and children cohort study;

MOCEH, mothers and children's environmental health; NHANES, United Sates national health and

nutrition examination survey; UK Biobank, United Kingdom biobank.

I. 서 론

바이오모니터링(Biomonitoring)은 체내에 어떠한

노출 혹은 건강영향이 발생했음을 알려주는 생체 지

표인 바이오마커(Biomarker)를 이용한 연구기법이

다.1) 이 중 유해한 자극에 대한 노출을 나타내는 지

표인 노출 바이오마커가 인체노출평가와 임상연구에

널리 활용되고 있다.1) 노출 바이오마커는 혈액이나

소변 등 생체 매체에서 발견되는데, 원물질 또는 대

사된 형태로 존재하다가 다른 물질로 분해 혹은 배

설되며 다양한 반감기를 갖는다. 일부 체내 조직에

오랫동안 잔류하는 물질도 있지만, 대다수 물질은 흡

수 후 분포, 대사, 배설을 거치기 때문에, 단일시료

에서 측정된 해당 노출 바이오마커 수준이 지금까지

의 노출 수준을 직접적으로 말해주지 않는 경우가

많다. 더욱이 생체 매체에 머무는 유기체의 경우, 냉

동 보관상태에서도 변질 가능성이 존재하기에 저장

안정성 확인과 정도 관리에 대한 필요성이 존재한다.2)

이러한 한계점이 존재함에도 불구하고 노출 바이

오마커는 외적 노출 여부 또는 노출량에 대한 정보

를 보다 정확히 확인할 수 있기에 노출평가, 환경역

학, 위해성평가 등 다양한 분야에서 널리 활용되고
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있다. 이에 따라 환경보건 분야에서도 시료를 보관

해두고 필요시 꺼내 분석하는 방식인 바이오뱅킹과

바이오뱅킹을 위한 바이오뱅크의 필요성이 계속해서

제기되고 있다. 이 외에도 바이오뱅크는 인체 유래

물, 그와 관련된 역학 및 임상, 유전정보 등을 수집

하고 보존함으로써 이를 직접 이용하거나 타인에게

제공할 수 있게 함으로써,3) 적절한 형태와 규모의

인체자원을 확보 및 관리하고, 생물자원과 정보를 연

구자들에게 제공하여 연구개발 활동을 지원하는 추

가적인 기능을 제공할 수 있다.

최근 들어 환경보건 분야에서 노출 바이오마커를

이용한 연구가 국내외적으로 광범위하게 진행되고

있다. 우리나라도 국민환경보건기초조사(Korean

National Environmental Health Survey, KoNEHS),

어린이 환경보건 출생코호트(Korean CHildren’s

ENvironmental health Study, KoCHENS)와 같이 여

러 바이오모니터링 연구를 통해 다양한 생체시료를

수거하여 국민의 생체 내 유해물질 대표값 산출 및

건강영향연구의 노출평가 등에 활용하고 있다. 앞으

로 계속해서 환경보건에 대한 생체시료 확보 물량은

증가할 것이며, 분석결과의 신뢰도 확보와 함께 안

정적인 연구 및 조사사업을 추진할 수 있도록 시료

의 체계적 관리가 가능한 환경보건 인체자원은행이

필요한 시점이다.2) 이에 본 연구는 향후 구축될 바

이오뱅크 활용의 극대화를 위해 필요한 시스템 마련

및 운용 로드맵을 개발하기 위하여 국내외에서 실행

되고 있는 바이오모니터링 프로그램들의 바이오뱅크

운영 및 생체시료 활용에 대한 현황을 파악하고자

하였다.

II. 연구 방법

본 연구는 국내외에서 진행된 바이오뱅크 운영 및

생체시료 활용현황에 대한 사례조사를 위해 국내외

Table 1. Information sources for biomonitoring programs and biobanks

Information sources Reference link

Biomonitoring official homepage

Korea National Health and Nutrition Examination Survey (KNHANES) http://knhanes.cdc.go.kr

Korean CHildren’s ENvironmental health Study https://environmentforchild.modoo.at/

Japan Environmental and Children’s Study (JECS) https://www.env.go.jp/chemi/ceh/en/

China Kadoorie Biobank (CKB) https://www.ckbiobank.org/site/

Canadian Health Measures Survey (CHMS) https://www.ckbiobank.org/site/

National Health and Nutrition Examination Survey (NHANES) https://www.statcan.gc.ca/eng/microdata/biobank

German Environmental Survey (GerES) https://www.umweltbundesamt.de/en

German Environmental Specimen Bank (German ESB) https://www.umweltprobenbank.de/en

The Tromsø cohort study https://uit.no/research/tromsostudy

Norwegian Mother and Children Cohort Study (MoBa) https://www.fhi.no/en/studies/moba/

United Kingdom (UK) Biobank https://www.ukbiobank.ac.uk/

Consortium to Perform Human Biomonitoring on an European Scale 

(COPHES) / Demonstration of a Study to Coordinate and Perform 

Human Biomonitoring on an European Scale (DEMOCOPHES)

http://www.eu-hbm.info/cophes

Human Early Life Exposome (HELIX) https://www.projecthelix.eu/

Arctic monitoring and assessment programme (AMAP) https://www.amap.no/

National research report

Science on https://scienceon.kisti.re.kr/main/mainForm.do

Publication

PubMed https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/

Web of science https://webofknowledge.com

Google Scholar https://scholar.google.com/
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(아시아, 북미, 유럽, 북극) 국가단위 바이오모니터링

프로그램들에서 주관기관, 프로그램 목적, 조사 및

운영방법, 생체시료 활용 등을 조사하였다. 국내외

바이오모니터링 프로그램은 국가 R&D 연구보고서

와 바이오모니터링 프로그램 자료를 이용한 연구논

문 및 바이오모니터링 프로그램 공식 홈페이지, 포

털 검색과 같이 다양한 자료들을 참조하여 환경 노

출 바이오마커와 검진자료 등이 잘 구성되어 있는

대표적인 프로그램들을 선정하여 조사하였다. 검색

을 위해 참조한 홈페이지 링크는 Table 1에 제시되

어 있다. 국내외 바이오뱅크의 현황을 조사하기 위

해서는 앞서 선정된 바이오모니터링 프로그램들과

연관된 바이오뱅크 현황을 조사하였다. 자세하게는

바이오뱅크 운영 주체와 방식, 운영시스템 및 운영

에 필요한 시설과 유지 관련 기술, 운영 주체와 방

식, 국가적 활용을 위한 규정이 있는지 조사하였다.

본 조사를 위한 자료의 수집은 2019년 11-12월에 시

행되었고, 따라서 이에 기반하여 자료를 최종 정리

하였다.

III. 연구 결과

1. 국내 대표적인 바이오모니터링 프로그램

국내 대표적인 바이오모니터링 연구로는 국민환경

보건기초조사, 국민건강영양조사(Korea National

Health and Nutrition Examination Survey, KNHANES),

국민 생체시료 유해물질 실태조사(Korea National

Survey for Environmental Pollutants in the Human

Body, KorSEP), 산모·영유아의 환경유해인자 노출

및 건강 연구(Mothers and Children’s Environmental

Health, MOCEH), 어린이 환경보건 출생 코호트, 어

린이·청소년의 건강실태조사(Korean Environmental

Health Survey in Children and Adolescents, KorEHS-

C), 그리고 국가 산단 지역 주민 환경오염 노출 및

건강영향 감시사업(산단 연구)이 있다(Table 2).4-10)

7가지 프로그램들 중 6가지(KoNEHS, KorSEP,

MOCEH, KoCHENS, KorEHS-C, 산단연구)프로그

램들은 환경부에서 주관하였으며, KNHANES는 질

병관리청(Korea disease control and prevention

agency, KDCA)이 주관하였다. 이 바이오모니터링

프로그램들은 설문조사와 함께 생체시료를 수집하였

고 생체시료 중 환경오염물질에 대한 노출 바이오마

커를 분석해 환경유해인자 노출과 질병발생 원인을

규명하고자 하였다. 이 프로그램들 중, KoNEHS는

생체시료를 이용하여 분석한 자료들을 연구자들에게

원시자료로써 공개하고 있으며, KNHANES는 한국

인체자원은행네트워크(Korea Biobank Network,

KBN)와의 연계를 통해 생체시료들과 분석 데이터

들을 분양할 뿐 아니라 자체적으로 이들 데이터를

활용하여 환경성질환 발생과의 상관성 연구들을 진

행하고 있다. 두 개의 프로그램을 제외한 나머지 프

로그램들은 비록 일반 연구자들에게 시료가 분양이

되고 있지 않았지만 각 사업의 기본 목적을 수행하

기 위해 활용되고 있었다. 국내 대표적인 7개의 바

이오모니터링에 대한 자세한 정보는 다음과 같다.

1.1. 국민환경보건기초조사(KoNEHS)

KoNEHS는 2009년에 제1기를 시작으로 우리나라

국민들의 체내에 있는 환경유해물질의 농도와 노출

요인을 파악하고자 시작되었으며 2018년부터 2020

년까지 제4기 조사가 진행되었다.4) 제1기와 제2기는

성인만에 국한되어 조사되었으나, 제3기와 4기의 조

사 대상 범위는 3세 이상 어린이와 청소년까지 확

대되었다. KoNEHS는 어린이를 제외한 참가자들로

부터 생체시료로써 혈액, 혈청 및 소변을 채취하였

고 이를 사용해 중금속을 비롯한 다양한 환경유해인

자들을 분석하였다(Tables 2 and 3).

1.2. 국민건강영양조사(KNHANES)

KNHANES는 질병관리청에서 주관하고 있는 바이

오모니터링 프로그램으로써, 국민의 건강과 영양 상

태를 파악하고 국가보건정책 수립과 평가에 필요한

통계 자료를 산출하고자 시작되었다.5) 제1기 조사는

1998년에 시작되었고 2021년까지 제8기 조사가 진

행될 예정에 있다. 첫 조사부터 제3기 조사까지는 3

년마다 200조사구(약 4,000가구)만을 조사하였으나,

제4기 조사부터는 조사대상 및 빈도수가 확대되어

연중 500조사구 이상(약 12,000-14,000가구)을 대상

으로 조사가 실시되고 있다. KNHANES는 매 조사

시마다 설문조사를 진행하였고, 동시에 생체시료(혈

액 및 소변)를 채취하였으며, 이로부터 중금속 6종

및 코티닌을 분석하였다(Tables 2 and 3).
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1.3. 국민 생체시료 유해물질 실태조사(KorSEP)

KorSEP은 환경부에서 2005년 KNHANES 사업과

연계하여 국민 전체의 인체 환경유해인자 수준을 측

정하고 환경 독성 물질에 대한 인체 노출 현황을 알

기 위해 시작한 프로그램이다.6) 제1기 조사에서는

국민들의 혈중 중금속 실태가 조사되었고, 제2기와

제3기 조사에서는 망간, 코티닌과 같은 더욱 다양한

환경오염물질과 건강영향에 대한 관계가 조사되었

다. KorSEP은 생체시료로써 혈액과 소변을 수집하

였고 중금속을 포함한 14가지의 환경유해인자들을

분석하였다(Tables 2 and 3).

1.4. 산모·영유아의 환경유해인자 노출 및 건강 연

구(MOCEH)

MOCEH는 2006년부터 영유아의 생애 동안 환경

유해인자 노출 및 건강영향을 살펴보고자 시작된 프

로그램으로써, 참가자를 모집하는 1단계, 참가자들을

추적 관찰하는 2단계로 구성되어있다.7) 이에 1단계

에서 산모 1,751명이 모집되었으며, 이후 2단계 때

에는 1단계에서 참가의사를 표명한 산모에게서 출생

된 영유아를 6, 12, 24, 36, 48, 60, 72, 84개월 마

다 추적 관찰하였고, 그 때마다 생체시료로써 혈액,

소변, 혈장, 혈청, 모유, 제대혈, 태반을 수거하여 중

금속 3종, 코티닌을 포함한 12가지 환경유해인자를

분석하였다(Tables 2 and 3).

1.5. 어린이 환경보건 출생코호트(KoCHENS)

KoCHENS는 MOCEH의 후속 연구로써, 대한민국

의 임신한 여성을 모집하여 그 아동을 대상으로 태

아 시기부터 출생 이후 성장 기간 동안 환경유해인

자가 성장과정에 어떠한 영향을 미치는지 장기적으

로 추적하고자 2015년에 시작되어 2036년까지 연구

될 예정인 바이오모니터링 프로그램이다.8) KoCHENS

는 환경유해인자 노출 수준과 건강 영향에 대해 사

회경제와 인구학적 특성 등을 고려한 대표성 있는 데

이터와 결과를 확보하고자 기존 MOCEH 보다 연구

의 규모를 크게 하였다. KoCHENS의 참가자들은 약

70,000명으로, 상세코호트와 대규모 코호트 2가지 방

법으로 모집이 진행되었다. 이 중 상세코호트만이 20

년간 추적관찰을 실시하는데, 이때 대상 참가자들에

게 생체시료로써 혈액, 소변, 제대혈을 채취하여 중

금속 3종, 프탈레이트 대사체 8종, 페놀류 4종, 코티

닌, 파라벤류 3종을 분석하고 있다(Tables 2 and 3).

1.6. 어린이·청소년의 건강실태조사(KorEHS-C)

KorEHS-C는 생물학적으로 취약한 어린이와 청소

년에게 오염된 환경의 노출을 줄이고 그들의 환경성

질환 발생을 예방하고자 시작된 프로그램이다.9)

KorEHS-C는 파일럿 연구와 본 연구 두 가지 단계

로 실시되었는데, 파일럿 연구는 2개 지역(아산, 인

천)의 351명이 대상이었으며, 본 연구에서는 서울,

대전/충청, 경남/경북, 전북/전남/제주권의 1,820명이

대상이었다. KorEHS-C에서 시행된 두 연구는 참가

자들에게 생체시료로써 혈액과 소변을 채취하여 중

금속 외 10종의 환경유해인자를 분석하였다(Tables

2 and 3).

1.7. 산단 지역 환경오염 노출 및 건강영향 감시

사업(산단연구)

1960~1970년대, 국가 중화학공업 육성정책으로 전

국 특정 지역에 대규모 산업단지가 조성되었는데, 이

단지는 다량의 오염물질 배출로 인한 환경오염과 지

역주민의 건강 피해에 대한 불안감을 가져왔다. 이

에, 국립환경과학원은 2003년부터 주요 산단 지역

주민을 대상으로 ‘산단 지역 환경오염 노출 및 건강

영향 감시’ 모니터링 사업을 실시했다.10) 1단계 사

업은 2003년부터 2010년까지, 2단계 사업은 2012년

부터 2015년까지 전국 8개 산업단지를 대상으로 진

행되었으며, 생체시료로써 혈액과 소변을 채취하여

중금속 등 여러 환경유해인자를 분석하였다(Tables

2 and 3). 또한 이에 이은 3단계 조사 사업은 현재

추진중이다.

2. 국내 대표적인 바이오뱅크

국내 대표적인 바이오뱅크들은 KNHANES에서 수

집된 생체시료의 일부를 자원보관용으로 분주하여

보관하고 있는 KBN, 이 외에도 지금은 존재하지 않

는 연구소재중앙센터의 인체유래거점센터(Korea

National Human Biorepository network, KHB

network)가 있다.

2.1. 한국인체자원은행네트워크(KBN)

KBN은 한국 질병관리청에서 운영하는 바이오뱅크

로써, 개인 연구자가 직접 충분한 종류와 수량의 생
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체시료 확보 및 인프라 유지 등에 어려움이 많은 점

에 착안하여 국가 차원의 체계적인 생체시료 관리와

법적 기반 구축이 필요하게 됨을 인식하고 국내 보

건의료 R&D의 발전과 국민 건강 증진을 목표로 만

든 바이오뱅크 시스템이다.11) 이를 위해 질병관리청

은 대학병원을 중심으로 인체자원단위은행을 지정하

여 예산을 지원하였고, 그 결과로써 국립중앙인체자

원은행(National Biobank of Korea, NBK)과 17개

대학병원 소재 인체자원단위은행이 KBN을 구성하

게 되었다. KBN에 참여하고 있는 인체자원단위은

행 17개 병원은 서울대병원, 고려대구로병원, 서울

아산병원, 순천향대부천병원, 아주대병원, 강원대병

원, 충북대병원, 충남대병원, 원광대병원, 전북대병

원, 경북대병원, 계명대동산병원, 화순전남대병원, 경

상대병원, 부산대병원, 인제대부산백병원, 제주대병

원이며, 2013년부터 국립마산병원과 한국원자력의학

원도 KBN 협력병원으로 참여하여 운영에 적극 협

력하고 있다. KBN은 참여한 병원뿐만 아니라 일반

연구자들도 효율적으로 바이오뱅크를 활용할 수 있

도록 자체적으로 개발한 인체자원정보시스템(Human

Biobank Information System, HuBIS)을 도입하였다.

HuBIS는 인체유래물의 수집부터 보관 및 분양까지

의 모든 이력에 대한 관리를 할 수 있는 기능, 분양

자원 종류 검색, 온라인을 이용한 상담, 분양신청,

분양심의, 자원 활용과 관리 등을 할 수 있는 기능

별로 구분된 여러가지 프로그램으로 구성되어 있으

며, 각각의 프로그램은 사용자가 편리하게 이용하여

효과적인 업무가 가능하도록 매년마다 유지보수 사

업을 통해 기능이 개선되고 있다. 또한 국립중앙인

체자원은행과 인체자원단위은행은 생체시료를 안정

적으로 보관하기 위한 구체적인 원칙과 절차 아래

기계식 냉동고 187대 및 액체질소냉동고 356대와 기

계식냉동고 120대 및 액체질소냉동고 113대를 각각

가동시키고 있다. 이 중 10%는 예비 저장 장비로써,

기존 저장 장비에 이상이 발생하면 예비 장비로 생

체시료를 안전하게 이동 및 보관할 수 있다. 이뿐

아니라 저장 장비 및 시설의 효율적인 운영 및 자

원관리자의 안전을 위해 인체자원저장실의 온도, 습

도, 산소농도를 지속적으로 모니터링하고 있다(Table

4).11) 국립중앙인체자원은행에서는 KNHANES를 비

롯한 여러가지 코호트 연구 등으로부터 확보되는 인

구집단 기반 생체시료를, 인체자원단위은행에서는 질

병 기반 생체시료를 수집, 보관 및 관리하고 있으며,

이를 국내 보건의료분야 연구에 활용할 수 있도록

연구자들에게 분양하고 있다. 생체시료는 혈청, 혈장,

소변, DNA 등 많은 종류들이 보관되고 있는데 그

중 혈청이 가장 많이 보관되어 있다(Table 5). 그간

KBN은 2019년 12월 말 기준으로 92만 명분의 생

체시료를 수집하였고, 국내 보건의료 3,138개의 연

구과제에 생체시료를 분양하였으며, 이를 통해 1,213

편의 논문 및 86건의 특허가 생산되었다.

Table 4. The Korea Biobank Network11,12)

Bank name Manager
How to 

manage

Sample 

utilization

Required 

facilities

Required 

technology

Required

rule

NBK
KDCA

Network 

management

O O O O

17 Regional Biobanks O O O O

Yonsei university medical center Liver Cancer 

Specimen Bank

Individual
Operating 

individually

O & & &

Yonsei university Korean Gynecologic Cancer 

Bank
O & & &

Seoul national university Korean Cell Line Bank O O O O

Catholic university Korea Prostate Bank O & O &

Chungang university Korea Leukemia Bank O & & &

Chungang university Human Serum Bank O & O &

Korea university Korea Lung Tissue Bank & & & &

KDCA: Korea disease control and prevention agency, NBK: National Biobank of Korea, MSIT: Ministry of Science and ICT,

O: applicable, &: not-released
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2.2. 연구소재중앙센터의 인체유래거점센터(KHB

network)

2017년까지 국가가 주도한 또 다른 바이오뱅크로써

KHB network가 존재하였었다(Table 4). KHB network

는 과학기술정보통신부(Ministry of Science and ICT,

MSIT) 연구소재지원사업으로 진행되었으며, 흩어져

있는 각각의 연구소재은행들이 상호협력을 할 수 있

게 하고 여러 인체유래 생체시료들을 윤리적, 기술적

으로 적절하게 수집, 보관 및 공급하기 위해 설립되

었다. KHB network에 참가하였던 은행들은 연세대

학교 세브란스 간암검체은행, 연세대학교 한국부인암

은행, 서울대학교 의과대학 암 연구소 안에 존재하는

한국세포주은행, 가톨릭대학교 전립선은행, 가톨릭대

학교 한국백혈병은행, 중앙대학교 혈청검체은행, 고려

대학교 연구용폐조직은행이다. 현재에는 인체유래거

점센터의 네트워크가 사라져 더 이상 존재하지 않으

나 각 은행들은 자체적 운영 하에 각자 수집한 개별

생체시료들을 보관하고 있다(Table 5).11,12)

3. 국외 대표적인 바이오모니터링 프로그램

국외에서도 많은 나라들이 환경유해인자 노출과

질병발생 원인을 규명하고자 바이오모니터링 연구를

진행해왔다. 대표적으로 Table 6에 제시한 19개 국

가의 32개 바이오모니터링 연구가 있다.13-42) 그 중

대규모 인구를 대상으로 현재까지 진행되고 있는 국

가적 바이오모니터링 연구는 일본의 Japan

Environmental and Children’s Study (JECS), 중국의

China National Human Biomonitoring Program

(China-NHBP)와 China Kadoorie Biobank (CKB),

캐나다의 Canadian Health Measures Survey

(CHMS), 미국의 U.S National Health and Nutrition

Examination Survey (NHANES), 독일의 German

Environmental Survey (GerES)와 German Environmental

Specimen Bank (German ESB), 노르웨이의

Norwegian Mother and Children Cohort Study

(MoBa), 그리고 영국의 United Kingdom Biobank

(UK Biobank)로 9개의 프로그램이 있다. 이들 중

JECS, CKB, CHMS, NHANES, GerES, MoBa, UK

Biobank에서 분석된 데이터들은 공공의 목적을 위

해 연구자들에게 공개되었으며, 연구자들은 이러한

데이터들을 사용하여 환경유해인자와 인간의 건강에

대한 다양한 연구를 진행 중에 있다. 본 연구에서는

이 9개의 프로그램을 자세히 소개하고자 하였다.

3.1. Japan Environmental and Children’s Study

(JECS)

일본의 JECS는 다양한 환경위험에 노출되고 있는

어린이들에게서 환경과 건강 사이의 연관성을 평가

하고자 전국적 규모로 진행된 장기 출생 코호트 연

구이다.15) JECS 연구를 위해 100,778명의 산모가

2011년 1월부터 2014년 3월까지 15개의 일본지역에

서 모집되었으며, 모집 이후에 참가자들이 낳은 아

동은 13세까지 설문지를 통해 추적되고 있다. JECS

는 임산부, 배우자, 그리고 신생아에게서 생체시료를

수집하였고(Table 6), 이로부터 중금속 4종(납, 카드

뮴, 수은, 비소)와 Inorganic substances, 잔류성유기

오염물질(chlorinated persistent organic pollutants,

POPs)을 비롯한 약 20가지 이상의 다양한 환경유해

인자들을 분석하였다. 분석이 완료된 생체시료들은

현재 국가와 연계된 3개의 보관 시설에 저장되고 있

으며, JECS 연구 완료 후에는 바이오뱅크로 전환되

어 추가 연구에 기여할 예정에 있다.

3.2. China National Human Biomonitoring

Program (China-NHBP)

중국의 China-NHBP는 2017년 중국 정부가 주체

가 되어 시작된 국가연구이며, 일반 인구에게 노출

되고 있는 환경유해인자들의 종류 및 그 메커니즘이

무엇인지를 이해하기 위해 시작된 연구이다.17) 본 연

구의 최종 목표는 총 6가지로써, (1) 환경화학물질

에 대한 국가 바이오모니터링 네트워크 구축 (2) 생

체시료의 저장을 위한 국가 바이오뱅크 설립 (3) 환

경유해인자에 대한 국가적 기준 확보 (4) 환경유해

인자 노출에 대한 장기적인 추적 및 평가 (5) 환경

유해인자 노출에 대한 인체 건강 위험 평가 (6) 노

출을 줄이기 위한 규제 증거 확보이다. China-NHBP

는 2017년과 2018년에 3-79세 21,888명의 일반 참

가자들을 모집한 첫 번째 cycle을 시행하였으며, 이

참가자들을 추적 조사하기 위한 두 번째 cycle을

2021년까지 진행할 예정에 있다. 첫 번째 cycle에서

참가자들은 혈액, 소변, 혈청을 제공하였고(Table 6),

이 생체시료들은 자격을 부여받은 6개의 실험실로

보내져 중금속 9종(납, 카드뮴, 수은, 비소, 크로뮴,

니켈, 셀레늄, 티타늄, 안티모니), 다환방향족탄화수
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소(polynuclear aromatic hydrocarbons, PAHs) 12종,

벤젠 대사물질 2종이 분석되었다. 현재 분석된 시료

는 50대 이상의 초저온냉동고와 3개의 액체질소탱

크를 보유한 China-NHBP 자체 바이오뱅크에 보관

되고 있다.

3.3. China Kadoorie Biobank (CKB)

또 다른 중국의 대표적 바이오모니터링 프로그램

인 CKB는 2004년에 시행되어 현재까지 이어져 오

고 있는 국가사업으로써, 자국민 집단에게서 흔하게

발생하는 만성질환들에 대한 유전 및 환경적 원인을

파악하기 위해 시행된 프로그램이다.18) CKB는 먼저

2004년부터 2008년까지 중국 10개 지역에서 성인

30-79세를 대상으로 510,000명의 연구 참가자들을

모집했다. 그 후 건강 위험요인의 변화를 평가하기

위해 매 4-5년마다 약 5%의 기존 참가자들을 무작

위로 추출하여 추적조사를 수행하고 있다. 모집 시

마다 참가자들에게서 생체시료를 수집하고 있으나

(Table 6), 생체시료를 통해 분석된 환경유해인자에

대한 정보는 공개되지 않았다.

3.4. Canadian Health Measures Survey (CHMS)

캐나다의 CHMS 연구는 2007년부터 6차에 걸쳐

현재까지 진행 중인 연구로써, 캐나다인의 건강과 관

련된 정보를 수집하고 환경유해인자 관리정책을 마

련하기 위한 기초자료를 산출하기 위해 시작된 바이

오모니터링 프로그램이다.19) 이에 따라 2007-2009년

에 시행된 1기를 시작으로 2022-2023년에 7기 연구

가 진행될 예정에 있다. CHMS의 연구대상은 캐나

다 10개 주의 다섯 인구 그룹(3-5세, 6-11세, 12-19

세, 20-39세, 60-79세)으로써, 매년 최소 5,700명 이

상의 참가자가 모집되었다. 이 참가자들로부터 혈액

을 포함한 생체시료들이 수집되었고(Table 6), 수집

후 8주 이내에 중금속, 파라벤 등 약 30가지 종류의

환경유해인자들이 분석되었다. CHMS는 미래의 연

구들을 위해 생체시료를 자체 바이오뱅크에 보관하

고 있다. 캐나다는 이 자원들을 통해 주요 건강문제

에 대한 국가 기준 데이터를 설정하고 새로운 공중

보건 문제를 탐색하는 중이다.

3.5. U.S National Health and Nutrition

Examination Survey (NHANES)

미국의 질병관리본부(National Center for Health

Statistics, NCHS)에서 주도하는 NHANES 프로그램

은 미국인들의 보건의료에 관한 기초 자료 구축을

위해 1959년부터 시작되었으며, 이후 사회의 변화에

맞추어 그 조사 항목과 방법을 다변화하며 발전한

미국 성인과 어린이의 건강 및 영양 상태에 대한 환

자-대조군 연구이다.20) NHANES의 첫 번째 조사는

1959-1962년에 만성질환에 대한 파악을 위해 20,000

명 이상의 참가자들을 대상으로 실시되었으며, 그 후

네 번째 조사부터 현재까지 진행되고 있는 조사는

국민들의 영양 및 건강에 초점을 맞추어 조사가 진

행되고 있다. 현재의 조사들은 격년마다 전 연령에

서 대표성 있는 표본을 추출하여 15개 선택된 자치

주의 약 5,000여 명을 대상으로 조사를 실시하고 있

다. NHANES는 매 조사마다 혈액, 혈장, 혈청, 소

변, 비강 조직, 머리카락을 채취하여(Table 6) 중금

속류, 프탈레이트 대사체, 잔류성유기오염물질, 휘발

성유기화합물(Volatile organic compounds, VOCs),

다환방향족탄화수소, 과불화 바이페닐(Polychlorinated

Biphenyls, PCBs) 외에도 펜타클로로벤젠 및 기타염

소계페놀류 등 약 280가지 이상의 항목을 분석하고

있다. 수집된 생체시료들은 CDC and ATSDR

Specimen Packaging, Inventory, and Repository

(CASPIR) 생체시료보관실 안에 있는 액체질소(−80oC

이하)에 보관되고 있다. NHANES는 일반인구 집단

의 질병에 대한 현황과 영양상태를 함께 얻을 수 있

기에 연구의 가치를 크게 인정받고 있으며, 일반인

의 화학물질 노출에 대한 대푯값을 설정하는 데에

있어서도 매우 중요한 연구자료로 평가받고 있다.

3.6. German Environmental Survey (GerES)

독일의 GerES는 환경부가 1985년부터 시작한 연

구로써, 국가 수준에서 인체 내 유해물질의 대표치

를 생산하고 평가하여 환경과 관련된 건강문제를 해

결하고자 시작되었다.27) 먼저 1975년에 생물학적 모

니터링 분석 방법에 대한 신뢰성과 재현성 검증을

위한 SOP (Standard operation procedures)가 확립되
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었다. GerES는 이를 기반으로 1985-1986년에 첫 번

째 조사를 시작하였고, 가장 최근(2014-2017년)에 다

섯 번째 조사를 시행하였다. 매 조사시마다 혈액, 소

변, 모발이 수집되는데(Table 6), 그 중 소변을 통해

서만 중금속류, 잔류성유기오염물질, 3-phenoxybenzoic

acid (3-PBA), 다환방향족탄화수소 대사체를 포함한

환경유해인자들을 분석하였으며, 어린이에 대해서는

추가적으로 혈액에서 중금속, 유기염소계화합물 4

종, 코티솔, 아드레날린을 더 측정하고 있다.

3.7. German Environmental Specimen Bank

(German ESB)

또 다른 독일의 대표적인 프로그램인 German ESB

는 1974년에 시작되어 안정된 깊은 동결 조건에서

환경 및 인간 샘플을 장기 보관하기 위해 설립된 영

구적인 모니터링 프로그램이자 표본 보관소이다.28)

여러가지 생물들이 종별로 각각 다른 장소에 보관되

어 있는데, 그 중 ESBHum은 표본 중에서도 인간의

생체시료만을 보관하는 장소이다. ESBHum은 설립

이후 지속적으로 인간 생체시료를 저장해오며 환경

유해인자들의 모니터링을 실시하고자 했다. 이를 위

해 매년마다 독일의 4개 지역에서 온라인을 통해 건

강한 20-29세 남녀 약 120명을 모집하여 생체시료

를 수집하였다(Table 6). 참가자들을 모집한 후에는

설문조사를 통해 참가자들의 병력, 건강상태와 환경

유해인자 노출 경로 등을 파악하고 생체시료를 수집

하였다. 이렇게 수집된 생체시료로 중금속, 비스페놀

A (bisphenol A, BPA), 과불화옥탄산(perfluoro-

octanoic acid, PFOA), 과불화옥탄술폰산(perfluoro-

octane sulfonate, PFOS), 살충제, 폴리염화바이페닐

계, 프탈레이트를 분석하고 있다. ESBHum은 생체

시료의 효율적인 관리를 위해 수집부터 분석까지의

모든 과정을 가이드라인으로 만들어 샘플을 항상 동

일한 조건 하에 처리할 수 있도록 하였다.

3.8. Norwegian Mother and Children Cohort

Study (MoBa)

노르웨이의 대표적인 모니터링 프로그램인 MoBa

연구는 임산부와 그 자녀들의 질병 병인에 관한 연

구로써 국립 보건 연구소(National Institute of Public

Health, NIPH)가 1999년에 시작하여 현재까지 이어

지고 있는 연구이다.34) 연구의 참가자는 1999년부터

2008년 사이에 참가 의사를 밝힌 90,700명의 임산

부와 71,500명의 배우자이다. 그 뿐 아니라 임산부

참가자가 출산한 아동들도 연구 대상이며, 이들은 생

후 6개월, 18개월, 3세, 5세, 8세, 13세마다 추적 관

찰되고 있다. MoBa는 참가자들로부터 생체시료로써

혈액, 소변, 혈장, 제대혈을 수집하였으며(Table 6),

BPA와 코티닌을 포함한 다양한 환경유해인자들이

현재까지도 계속해서 분석되고 있다. 남은 생체시료

들은 현재 노르웨이 국립 보건 연구소의 바이오뱅크

에 저장되고 있으며, 유전자, 노출, 건강영향 등 다

양한 바이오마커 분석의 프로젝트들을 위해 사용되

고 있다.

3.9. UK Biobank

영국의 대표적인 모니터링 프로그램이자 바이오뱅

크인 UK Biobank는 National Health Service (NHS)

가 주도하여 암, 심장질환, 뇌 질환같이 심각하게 건

강을 위협하는 질병을 예방하고 더 나아가 진단 및

치료를 할 목적으로 만들어졌다.35) UK Biobank는

2006-2010년 사이에 영국 전역에 거주하는 40-69세

에 해당하는 500,000명의 사람들을 모집하여 설문과

동시에 생체시료로써 혈액, 소변, 타액 샘플을 수집

하였고, 여러 개의 튜브에 분주하였다. 모든 참가자

들은 30년 동안 자신들의 신체적, 정신적 건강 상태

에 대한 자료 제공에 동의하였다. 현재 참가자들에

게서 모인 1,300,000개 이상의 생체시료들은 모두

유전자형 분석이 완료되었으며 이러한 데이터들은

지금까지도 다양한 건강 연구에 사용되고 있다.

4. 국외 대표적인 바이오뱅크

아홉 개의 국외 프로그램들 중, 운영 및 유지 관

련 기술정보가 공개되어 있으며 대규모로 운영을 하

고 있는 국외 대표적인 바이오뱅크로는 CKB, German

ESB, UK Biobank가 있다.20,28,35) 이 세 가지 바이오

뱅크(CKB, GermanESB, and UK Biobank)들은 모

두 앞서 언급한 자체적인 바이오모니터링 프로그램

과 함께 운영되고 있다. CKB는 중국의 CKB 바이

오모니터링 프로그램을 통해 수거된 생체시료들이

보관되는 바이오뱅크이다. 수거된 생체시료들은 4개

의 튜브로 분주되어 −40oC 냉장고에 약 3개월 동안

저장되었다가, 드라이아이스와 함께 포장되어 베이

징의 중앙 저장소로 운송된 후, −80oC의 환경에서



국내외 바이오모니터링 프로그램 및 생체시료 활용 현황 223

http://www.kseh.org/ J Environ Health Sci 2021; 47(3): 205-226

보관된다. CKB에서는 수집된 데이터를 정확하고 효

율적으로 관리하기 위해 자체적으로 컴퓨터 프로그

램을 개발하였으며, 더불어 품질 관리 및 시료 모니

터링을 위해 원격 데이터베이스 시스템을 사용 중에

있다.20) 독일의 GermanESB에서는 2005년까지 생체

시료를 −80~ −85oC에서 보관하였으나, 2006년 이후

에는 더욱 안정적인 보관을 위해 생체시료를 급속

동결하여 −150oC의 안정된 환경에서 보관하고 있

다.28) 영국의 UK Biobank는 내부 온도가 −20oC로

유지되는 27미터의 중앙 복도를 가진 커다란 바이

오뱅크이다. 생체시료 저장실의 폭은 7미터, 높이는

6미터로, 이곳에는 매일 시스템을 통해 자동적으로

약 10만 리터의 공기와 5,000리터의 액체질소가 공

급된다. UK Biobank에 보관된 개별 생체시료들에

는 고유한 바코드가 부착되어 있으므로 보관소에 도

입된 로봇 시스템을 통해 시료들을 자동적으로 식별

하여 수작업으로 할 수 없는 정밀한 작업이 가능하

다.35) 이 바이오뱅크들은 안정된 환경에서의 생체시

료 저장을 굉장히 중요하게 생각하고 있으며, 저장

된 자원을 연구자들이 유용하게 사용할 수 있도록

많은 지원을 하는 것으로 파악되었다. 이 외 국외

바이오모니터링 프로그램들은 바이오뱅크 운영시스

템에 대하여 정보가 공개되어있지 않는 경우가 대다

수였다.

IV. 고 찰

최근 들어 생활에서 쉽게 접하는 제품들의 오염

사건으로 사회에서의 불안과 우려가 커지고 있다. 한

예로써, 많은 피해자가 발생했던 가습기 살균제 사

건이 있다. 이 이후로, 환경보건 연구를 위한 생체

시료의 분석과 장기보관 필요성이 점차 설득력을 갖

게 되었다.43) 또한 2015년에 작성된 ‘환경부 환경보

건 10개년 종합계획(2011~2020, 수정계획)’에 의하

면 KoNHES, KoCHENS 등 다양한 조사사업을 통

한 생체시료 확보 물량이 계속 증가할 전망이다. 따

라서 증가되는 생체시료들을 효율적이고 체계적으로

관리함과 동시에 공공의 목적으로써 활용할 수 있는

방안으로써 바이오뱅크 설립이 매우 필요하다.

이에 본 연구는 바이오뱅크의 효율적인 구축을 위

해 기존 국내외 대표적인 바이오모니터링 프로그램

및 바이오뱅크에서의 생체시료 보관 및 활용 현황을

조사하였다. 국내 총 7개의 바이오모니터링 프로그

램들 중 6개 프로그램의 생체시료들은 국립환경과학

원에 보관되어 있다고 조사되었으며, 연구자들에게

생체시료 자체는 분양하고 있지 않았지만 각 사업의

목적에 따라 시료가 활용되고 있었다. 또한 KNHANES

는 KBN과 연계하여 생체시료의 수집부터 분양까지

굉장히 체계적인 시스템을 가지고 있었고, 연보를 통

해 매년 자세한 정보를 제공하고 있었다.

국외의 경우, 바이오모니터링 및 바이오뱅크에서

활용 및 운영시스템에 관련된 정보가 자세히 공개되

어 있는 경우는 극히 적었다. 그러나 공통적으로 이

러한 바이오뱅크들은 국가 주도하에 자체적으로 바

이오모니터링과 같이 운영하고 있었으며 그 규모가

전국적으로 크고 최소 10년 이상 오래 유지되고 있

었다. 또한 조사된 국외의 바이오뱅크들은 생체시료

의 안정적인 저장을 굉장히 중요하게 생각하여 관리

시스템에 많은 노력을 기울였으며, 수작업으로 할 수

없는 정밀한 작업을 가능케하는 첨단시스템들을 가

지고 있었다.

국내에도 이러한 국외 바이오뱅크들처럼 안정된

시스템을 가지고 있는 국내 대표적인 바이오뱅크로

써 질병관리본부의 KBN, 그중에서도 국립중앙인체

자원은행이 있다. KBN은 참여기관들이 각 기관마

다 수행하는 일을 분담함으로써 전문 분야의 기능을

수행할 수 있도록 하고 이를 통하여 탄탄하고 안정

적인 바이오뱅크 시스템을 구축하였다. 그뿐 아니라

질병관리본부 안에 인체자원 분양데스크를 따로 만

들어 이 분양데스크만을 통해 상담, 신청, 승인, 분

양, 성과제출을 할 수 있는 시스템을 갖추었다. 데

이터 관리 측면에서도, 자체적으로 HuBIS를 만들어

생체시료로부터 얻어진 데이터들을 체계적으로 관리

하고 있었으며, 이 시스템과 함께 헬프데스크를 따

로 만들어 사용자가 더욱 편리하게 이용하게 하였

다. 더불어 KBN은 매년 연보를 발행하여 시료, 분

양, 성과에 대한 현황을 제공하고 있다. 이런 효율

적이고 편리한 시스템은 더욱 더 바이오뱅크의 활발

한 활용을 할 수 있게 하는 원동력이라고 사료된

다. 이러한 국립중앙인체자원은행의 생체시료 관리

시스템은 앞으로 구축될 환경보건관련 바이오뱅크

시설과 시스템의 구축에 많은 참고가 될 수 있을 것

이다.

반면에 국내 바이오뱅크들 중, 과학기술정보통신



224 김다해 · 김성균 · 이승호 · 최윤형 · 김진희

J Environ Health Sci 2021; 47(3): 205-226 http://www.kseh.org/

부(구 미래창조과학부) 연구소재중앙센터의 KHB

network가 연구비 지원의 중단으로 사라지는 안타까

운 경험을 하였다. 이러한 사례를 통하여 공공의 목

적을 달성하기 위한 국가 차원의 바이오뱅크를 구축

하기 위해서는 정부의 지속적인 연구비 지원과 관심

이 매우 중요할 것으로 생각된다.

종합적으로 말하자면 미래의 바이오뱅크는 단순히

인체유래물을 저장하는 보관장소가 아니라 인체자원

을 포괄적이고 체계적으로 관리하는 기관이 됨으로

써 국내 연구들을 연결시켜 주는 허브역할을 할 수

있어야만 한다. 또한, 여러 군데 흩어져 있는 자료

를 한데 모아 활용할 수 있는 플랫폼을 제공함으로

써 환경유해물질에 대한 노출과 국민건강 증진을 위

한 연구 성과를 창출할 수 있어야 한다. 이를 위해

향후 구축될 환경보건 바이오뱅크는 바이오뱅크의

설립, 운영, 관리, 유지를 위한 예산의 확보, 운영인

력 구성 및 운영방침들을 필수적으로 확립해야 하

며, 안정적인 생체시료 보관을 위한 바이오뱅크 전

용 건물의 건축 및 적절한 내부시설과 장비들(백업

용을 포함한 여러 종류의 냉동고)이 준비되어야 할

것이다. 또한 시료의 상태를 주기적으로 체크할 수

있는 QA/QC를 위한 제반 시설과 이를 유지할 수

있는 전문인력이 필요하다. 설립된 바이오뱅크는 전

문성과 연구 윤리성을 갖춘 전문가들로로 구성된 심

의위원회를 통해 바이오뱅크가 적절히 관리되고 운

영되는지 심의함으로써 공정하고 체계적인 관리체계

를 유지할 수 있어야 하며, 이를 통해 타당한 생체

시료의 관리 및 분양이 이루어 질 수 있도록 해야

한다. 바이오뱅크는 앞으로 많은 시료들을 수집하고

분양하게 될 것인데, 적절한 공공의 목적 달성을 위

하여 생체시료를 어떻게 공정하고 효율적으로 운영

할 것인지에 대한 운영방침을 만들고 이를 따를 필

요가 있다.

V. 결 론

바이오뱅크는 잠재적 가치를 지닌 인체자원을 보

존하고 직접 또는 타인에 제공하여 연구를 통한 부

가가치 창출에 기여하는 기관이다. 시료확보 당시의

지식과 기술의 한계를 미래연구의 힘으로 극복하자

는 아이디어는 복잡한 환경오염물질의 노출과 시차

를 두고 나타나는 인체건강영향을 연구하기에 매우

적합하다. 본 연구는 국내외 다양한 바이오모니터링

프로그램들과 바이오뱅크들의 운영 및 생체시료 활

용에 대한 현황들을 리뷰하였다. 이들의 선행을 통

해 앞으로 구축될 바이오뱅크는 공공의 목적을 위하

여 국가 주도 사업으로 진행되어야 하며 장기적인

안목으로 설립되고 운영, 유지되어야 한다. 또한 자

원 분리보관(보존용, 연구용 등), 첨단 시설 및 관리

프로그램 활용과 같은 효율적인 운영 방식들이 필요

하다. 이러한 사항들을 고려하여 바이오뱅크가 구축

된다면 안정적이고 체계적이며 두각 되고 있는 환경

보건 문제들을 해결할 수 있는 바이오뱅크의 기능을

충분히 달성할 수 있을 것이다.
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