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Pyrethroid insecticides are known to be relatively safe for mammals and are widely used indoors. However, 
the safety of pyrethroids in humans remains controversial, and there are insufficient systematic comparative anal-
yses of studies showing conflicting results. In this study, six studies on the effect of permethrin, a representative 
pyrethroid, on the human body were compared, and the factors responsible for the differing results were exam-
ined. Each study was analyzed based on five criteria: experimental method, test subject, type of chemical sub-
stance used in the experiment, concentration of the chemical substance, and exposure time of the chemical 
substance. The cytotoxicity and genotoxicity of permethrin showed significant differences depending on the 
experimental method, test subject, type of chemical, and the cell donors used. Thus, this study could contribute 
to the systematic analysis of existing studies on the human hazards of pyrethroids, to generate a more balanced 
consensus on their safety in humans.
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1. 서  론

피레스로이드 계열 화학물질(pyrethroids, 이하 피레스    

로이드)은 국화의 일종인 제충국(除蟲菊)꽃의 씨방에서    

발견된 피레트린(pyrethrin) 성분의 살충 능력 및 사용      

편의성 등을 개선한 살충제 성분을 말한다. 이는 절지       

동물에 높은 살충 능력과 특이성을 보이지만 포유류를      

비롯한 온혈동물에는 아주 낮은 독성을 보여 실내 사       

용 목적으로 대거 제작  ·  판매되어왔다.1) 특히, 1970년대         

에 디엘드린(dieldrin), 엔드린(endrin), DDT 등의 유기     

염소 계열 살충제가 높은 잔류성으로 인해 금지되면서,      

유기인산계, 카바메이트계 등의 살충제를 비롯해 피레     

스로이드 살충제 생산량이 증가했다.2) 실제로, 2007년     

에는 피레스로이드 살충제가 전 세계 살충제 판매량의     

17%를 차지하며, 그중 70%에 해당하는 양이 비농업적     

목적(실내용, 거주지용 등)에 판매된 것으로 추산된 바     

있다.3) 우리나라의 경우에도 식품의약품안전처에서 퍼    

메트린 사용을 금지하지 않고 있어 실내용 살충제나 옴     

치료제 등의 주요 성분으로 사용되고 있다. 

피레스로이드가 이렇게 광범위하게 사용될 수 있었     

던 것은 세계보건기구(World Health Organization,    

WHO)와 국제 암 연구소(International Agency for Research     

on Cancer, IARC) 등의 기관들에서 발표한 피레스로이     

드의 인체에 대한 안전성에 기인한다.4,5) 피레스로이드     

살충제는 기존의 유기염소계 살충제 등과 비교했을 때     

훨씬 안전한 것으로 잘 알려져 있는데, 1996년의 한     

†To whom correspondence should be addressed. 

 Tel: +82-2-880-9344, Fax: +82-2-880-5673, E-mail: choanne@snu.ac.kr



172 김준영 · 조수남

  

 

 

  

  

  

  

  

 

 

 

  

 

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 

 

 

  

 

  

  
연구에서는 5% 퍼메트린(permethrin, 피레스로이드) 크    

림이 1% 린데인(lindane, 유기염소 계열) 로션보다 적      

어도 40배는 더 안전하다고 결론 내린 바 있다.6) 더욱        

이 피레스로이드는 일반적으로 포유류에서 빠르게 대     

사되어 노출된 지 며칠 후에 소변과 대변을 통해 대부        

분 제거된다고 알려져 있으며, 경구 노출 후에도 48시       

간 정도만 지나면 소변을 통해 거의 배출된다는 것이       

임상적으로 확인된 바 있다.3)

그러나 피레스로이드가 인체에 낮은 잔류성을 보여     

비교적 안전하다고 알려져 있음에도 불구하고, 만성적     

인 노출에 따른 잠재적 위험에 대해서는 다른 견해들       

이 제시되고 있다. 다른 살충제와 비교했을 때 상대적       

으로 빨리 배출될 뿐, 만성적인 노출에 따른 유해성에       

대해서는 확언할 수 없다는 것이다.3) 실제, 2000년대      

초부터 일부 연구를 통해 피레스로이드가 인간에게도     

신경독성을 비롯한 잠재적인 독성들(유전독성(genotoxi-   

city) 및 세포독성(cytotoxicity))을 나타낼 수 있음이 밝      

혀졌다.7,8) 특히, 마우스와 랫드에 퍼메트린을 처리한 결      

과 폐와 간에서 종양 발생 빈도가 증가할 수 있음을        

보인 두 연구9,10)는 미국 환경보호국(U.S. Environmental     

Protection Agency, USEPA)이 국제 암 연구소와는 대      

조적으로 퍼메트린을 잠재적 발암 물질로 분류하게 된      

결정적인 근거가 되었다.11) 한국의 경우에도 유해화학     

물질 관리법(환경부)에서 피레스로이드 계열의 대표적    

인 물질인 퍼메트린을 유독물질로 분류하고 있으며, 농      

약관리법(농림수산식품부)에서는 농약 취급 제한 물질    

로 규제하고 있다.12,13) 

하지만 피레스로이드가 인체에 상대적으로 안전하다    

는 점이 강조되면서 피레스로이드 살충제 사용은 계속      

되고 있어, 살충제 남용과 만성적인 노출에 따른 우려       

역시 커지고 있다.14,15) 실제로, 북아메리카, 아시아, 유      

럽, 호주, 아프리카 등지에서 농지나 도시 토양에서 모       

두 피레스로이드가 검출되었으며, 토양과 하천에서 발     

견된 피레스로이드는 어류와 저서성 무척추동물 등 일      

부 종들에 상당한 독성을 나타내는 것으로 확인되고 있       

다.16) 또한, 중국 광저우에서 대기 질에 대해 진행된       

한 연구에 따르면, 대기에서도 미량의 유기인산계 및      

피레스로이드 살충제 성분이 검출되었으며, 미국, 일본,     

말레이시아 등에서도 대기에서 미량의 살충제가 관찰     

되는 것으로 밝혀졌다.14)

물론 이러한 연구에서 검출된 피레스로이드의 농도     

는 매우 낮았지만 대기의 특성상 인체에 지속적으로 장       

기간 노출될 수 있어 주목할 필요가 있다. 피레스로이드       

성분은 뇌에 산화적 스트레스(reactive oxygen species,     

ROS)를 유발하는 등의 기전으로 만성적인 신경독성을     

일으킬 수 있으며 콜린성 장애(cholinergic dysfunction)     

를 유발하는 것으로 밝혀진 만큼, 대기를 통해 피레스     

로이드에 지속해서 노출될 경우 잠재적으로 위험할 수     

있다.3,15) 특히, 대기를 통한 노출은 피레스로이드를 직     

접적으로 사용하지 않은 개인에게도 영향을 미칠 수 있     

으므로, 추후 문제가 발생했을 때 병인학적 원인을 찾     

기 힘들 우려 역시 존재한다.

결국, 피레스로이드의 안전성과 유해성에 대해서는    

여전히 상반된 견해가 존재해 아직도 최종 합의가 이     

루어지지 않은 상태다. 동일한 인간 세포와 살충제 성     

분을 사용해 인체 유해성을 평가한 경우에도 서로 다     

른 결과를 도출한 연구들이 존재하며, 해당 연구들에     

대한 체계적인 비교·분석은 제대로 이루어지지 않은 것     

이다. 피레스로이드의 인체 유해성에 관한 연구들은 어     

떤 세포 모델을 사용했는지, 어떤 살충제를 사용해 어     

느 정도의 농도 범위에서 얼마나 노출시켰는지, 어떤     

독성 효과에 주목했는지에 따라 다양한 결론을 제시한     

다. 피레스로이드의 인체 유해성을 명확하게 판단하기     

위해서는 새로운 연구에 앞서 기존의 연구를 비교 분     

석할 필요가 있다.

기존에 진행된 피레스로이드에 대한 실험들은 크게     

세 가지, 즉 ‘피레스로이드의 환경 잔류성 및 접촉량     

추정과 측정’, ‘모델 생물에서의 유해성 평가’, ‘특정 인     

간 세포에서의 유해성 평가’로 나눌 수 있다.3,14-20) 이     

때 본 연구에서는 ‘특정 인간 세포에서의 유해성 평가’     

를 다룬 연구들에 주목했다. 해당 연구가 비교적 수치     

기반 결과들을 제시하고, 고려할 수 있는 변수의 수를     

상대적으로 잘 통제하고 있기 때문이다. 또한 서로 다     

른 결과가 도출되는 이유를 분석하기 위해 ‘특정 인간     

세포에서의 유해성 평가’를 다룬 연구 중에서도 같은     

세포 모델 및 동일한 살충제를 사용하였음에도 불구하     

고 상반된 결과가 도출된 사례에 집중했다. 살충제의     

경우에는 실내에서 주로 사용돼 인체 접촉 가능성이 높     

은 퍼메트린에 주목했으며, 상반된 결과가 나타나는 유     

전독성과 세포독성, 세포정지성(cytostasis) 효과 등에 집     

중하였다. 본 연구를 통해 살충제에 대한 유해성 평가     

연구가 나아가야 할 방향에 대해 생각해보고자 한다. 

2. 재료 및 방법

본 연구를 위해 퍼메트린의 인체 유해성을 다룬 연     
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구를 조사하였고, 그중에서도 수치로 결과가 제시되며 그      

결과에 미치는 변수가 비교적 적은 ‘특정 인간 세포에서       

의 유해성 평가’에 대한 연구들에 집중하였다. 퍼메트린      

의 부작용으로는 유전독성, 세포독성, 세포 증식 억제성      

효과(cytotoxic & cytostatic effect, 이하에서 둘을 따로      

언급하지 않는 경우에는 간단히 세포 독성으로 표기)로      

탐색 범위가 좁혀졌다. 이 과정을 통해 총 여섯 편의        

논문을 선정하였다.8,19,21-24) 이후 각 논문을 비교 분석      

하기 위해 실험 방법, 실험대상, 실험에 사용한 화학물       

질의 종류, 화학물질의 농도, 화학물질 노출 시간의 다       

섯 가지 기준을 정해 분석하였다.

3. 결과 및 고찰

본 연구는 퍼메트린의 인체 유해성 문제를 분석하기      

위해 크게 유전독성과 세포독성, 세포 증식 억제성 효       

과로 나누어 살펴보았다. 이때 유전독성의 경우에는 각      

연구에서 혜성 분석(comet assay), 세포분열억제 소핵평     

가법(CBMN cyt assay)을 통한 소핵 빈도 측정, 자매       

염색분체 교환(sister chromatid exchange)의 빈도 측정     

이 주로 사용되었다. 세포독성의 경우에는 세포분열억     

제 소핵평가법 등으로 측정한 핵분열 지수(nuclear     

division index, NDI) 또는 세포 생존 테스트(cell via-       

bility test)가 사용되었다. 각 실험이 사용한 연구 대상     

은 전혈과 말초혈 림프구 등으로 서로 달랐으며 실험     

한 화학물질 역시 약간의 차이를 보였다. 퍼메트린의     

농도 및 노출 시간 역시 서로 달랐고, 세포 독성과 유     

전 독성을 확인한 결과 역시 상이했다. Table 1에서는     

이러한 차이점을 앞에서 언급한 다섯 가지 기준에 따     

라 정리하였다.

3.1. 실험 방법에 따른 차이

먼저, 각 연구가 세포 독성이나 유전독성을 확인하기     

위해 사용한 실험 방법은 다양했다. 가령, 1995년 스페     

인에서는 인간의 말초혈 림프구를 대상으로 0.13,     

0.26 mM, 전혈(whole-blood)을 대상으로 0.026, 0.064,     

0.13, 0.26, 0.51 mM 농도의 퍼메트린을 48시간 처리     

하였다.22) 그런 다음 세포분열억제 소핵평가법을 이용     

하여 소핵 빈도, 핵분열 지수, 세포질분열 억제증식지     

수(cytokinesis-block proliferation index, CBPI)를 측    

정해 유전독성과 세포독성을 확인하였다. 멕시코에서    

2015년 인간의 말초혈 림프구를 대상으로 진행한 연구19)     

에서는 유전독성에 대한 실험에서 0.003+0.03, 0.01+     

0.23, 0.03+0.46 mM+µM의 퍼메트린과 알레트린(allethrin)    

의 혼합물을, 세포독성에 대한 실험에서는 이에 더하여     

0.04+0.69, 0.13+2.28 mM+µM의 혼합물을 24시간 및     

Table 1. Studies assessing the genotoxicity or cytotoxicity of permethrin.

No. Results Assay Target Chemical*,**** Concentration**, *** Exposure time

8) Genotoxicity Comet assay HNMB
Permethrin
(DMSO)

0, 0.5, 0.75, 1 (mM) 1h

19)
Genotoxicity
Cytotoxicity

CBMN cyt assay
Cell viability test

PBL

A mixture of permethrin 
and allethrin

(Saline solution-6 μg/mL 
CytB)

0.003+0.03, 0.01+0.23, 
0.03+0.46, 0.04+0.69, 
0.13+2.28 (mM+μM)

24, 36h

21) Genotoxicity Comet assay PBL
Permethrin
(DMSO)

0.03, 0.13, 0.26, 0.51 
(mM)

0.5h

22)
No genotoxicity

Cytotoxicity
CBMN cyt Assay

PBL
WB

Permethrin
(DMSO-3, 6 μg/mL CytB)

0.03, 0.06, 0.13, 0.26, 
0.51 (mM)

48h

23) Genotoxicity
SCE

CBMN cyt assay
PBL

Permethrin
(DMSO-3 μg/Ml CytB)

0.03, 0.06, 0.13, 0.19, 
0.26 (mM)

48h

24)
No genotoxicity

Cytotoxicity
CBMN cyt Assay PBL

Permethrin
(Acetone-6 μg/mLCytB)

3.06, 7.67, 15.33, 30.67 
(mM)

24h

HNMB : Human Nasal Mucosa Biopsies, PBL : Human Peripheral Blood Lymphocyte, PBMC : Human Peripheral Blood    
Mononuclear Cell, WB : Human whole-blood, DMSO: Dimethyl Sulfoxide, CytB: Cytochalasin B 
*For studies on various chemicals including permethrin, permethrin was only considered when there was a single study on    
permethrin.
** Concentrations at which genotoxicity was observed through comet analysis or increased micronucleus frequency are    
indicated in italics.
*** Concentration was converted to mM and rounded off to the third decimal place, except when the rounding result was 0.
**** The solvent of the chemical substance was also indicated, and when the CBMN cyt assay was performed, the    
concentration of CytB was also indicated



174 김준영 · 조수남

 

  

 

  

  

 

 

 

   

   

   

 

   

 

 

  

 

  

  

  

 

 

 

 

    

  

 

36시간 처리하였다. 이어 세포생존 테스트로 세포독성     

을 측정하였고, 세포분열억제 소핵평가법으로 소핵 빈     

도를 관찰해 유전독성을 확인하였다. 그리고 세포분열     

억제 소핵평가법에서 핵분열 지수를 이용하여 세포증     

식 억제성 효과를 측정하였다.25) 마지막으로, 2000년에     

유고슬라비아에서 진행된 연구24)는 말초혈 림프구에 대     

하여 3.06, 7.67, 15.33, 30.67 mM의 퍼메트린을 약       

24시간 처리하였고, 세포분열억제 소핵평가법으로 소핵    

빈도와 세포질분열 억제증식지수를 측정하였다.

실험 방법의 차이는 서로 다른 결과로 연결되었다.      

2015년 연구19)는 세포 생존율(cell viability)이 80% 미      

만인 경우에 세포독성이 있다고 판단했고, 핵분열 지수      

를 측정한 후 그 값을 세포 증식 억제성효과의 지표로        

활용하였다. 또한, 아폽토시스(apoptosis) 및 괴사의 빈     

도를 함께 측정하여 세포독성과 세포 증식 억제성을 종       

합적으로 평가하고자 노력하였다. 이를 통해 가장 높은      

두 농도(0.04+0.69, 0.13+2.28 mM+µM)에서 세포독성    

효과를 관찰하였으며, 이보다 낮은 농도인 0.01+0.23,     

0.03+0.46 mM+µM에서도 세포증식 억제성 효과를 관     

찰하였다. 1995년 연구22)와 2000년 연구24)에서는 세포     

질분열 억제증식지수가 통계적으로 유의미하게 감소한    

경우에 세포독성이 있다고 결론지었다. 그 결과 1995년      

연구22)는 모든 구간(0.03-0.51 mM)에서 농도 의존적인     

세포독성이 있다고 결론지었으며, 2000년 연구24)는 가     

장 높은 농도(7.67, 15.33, 30.67 mM)에서만 세포독성      

을 확인하였다.

주목할 점은 세포독성과 세포증식 억제성 효과를 비      

교한 기존 연구를 참고했을 때, 2015년의 연구19)와 같       

은 접근법이 더 정확해 보인다는 점이다. 기존 연구에       

따르면 세포독성은 세포를 직접 죽이는 효과를 가리키      

고 세포증식 억제성 효과는 직접적인 세포독성을 띠지      

않지만 그 성장을 억제하는 것을 지칭한다.26-28) 그러므      

로 세포 생존율로 세포독성을 측정하고 핵분열 지수로      

세포증식 억제성효과를 측정한 2015년 연구19)가 퍼메     

트린의 세포 전체에 대한 유해성에 관해 가장 정확한       

연구를 수행했다고 볼 수 있다. 특히, 2015년 연구19)의       

경우, 0.01+0.23, 0.03+0.46 mM+µM의 혼합물에서 세     

포 생존율은 유의미하게 감소하지 않았으나 핵분열 지      

수는 유의미하게 감소하였다. 이전 연구22,24)처럼 세포     

질분열 억제증식지수만 관찰하여 세포독성을 측정했다    

면 세포독성을 과대추정하게 되었을 것이다. 하지만     

2015년 연구19)의 경우, 핵분열 지수가 감소한 0.03      

+0.46 (mM+µM)에서 세포 생존율은 감소하지 않았지     

만 아폽토시스의 빈도는 증가했으므로, 0.03+0.46    

mM+µM에 가까운 지점에서부터 세포독성이 나타날 것     

이라는 추측을 가능케 했다. 이처럼 체계적인 분석은     

후속 연구를 위한 범위 산정에 적절한 정보를 제공해     

줄 수 있다.

또한, 세포독성과 세포증식 억제성을 측정할 때 각각     

의 효과가 미치는 결과는 서로 완전히 배타적이지 않기     

때문에, 세포 생존율과 아폽토시스 및 괴사의 빈도, 핵분     

열 지수를 함께 측정함으로써 체계적인 분석을 진행할     

필요가 있다. 이와 같은 분석이 뒷받침되어 퍼메트린이     

가지는 유해성이 세포독성에 의한 것인지 세포증식 억제     

성 효과에 의한 것인지 명확히 파악할 때, 유해성의 기     

전을 밝히기 위한 토대로서 의의를 가질 수 있을 것이다.

3.2. 실험 대상에 따른 차이

독일에서 2002년에 인간의 비강(중비갑개(middle   

turbinate)와 하비갑개(inferior turbinate)) 내 점막 조직     

검사를 진행한 연구8)에서는 0, 0.5, 0.75, 1 mM 농도     

의 퍼메트린을 1시간 동안 처리한 후 혜성 분석을 통     

해 유전독성 효과를 측정하였다. 그리고 인간의 말초혈     

림프구를 대상으로 0.13, 0.26 mM, 전혈(whole-blood)     

을 대상으로 0.026, 0.064, 0.13, 0.26, 0.51 mM 농도     

의 퍼메트린을 48시간 처리한 1995년 연구22)는 세포분     

열억제 소핵평가법을 이용하여 소핵 빈도를 측정해 유     

전독성을 평가하였다.

연구 결과, 2002년 연구8)에서는 0.5~1 mM 농도 구     

간에서 농도 의존적인 유전독성이 측정되었고, 조직 기     

증자 간 차이는 없었으나 중비갑개 점막이 하비갑개 점     

막보다 더 큰 유전독성 영향을 받는 것으로 확인되었     

다. 또한, 1995년 연구22)의 경우 퍼메트린을 0.26 mM     

처리한 결과, 특정 기증자의 전혈에서는 유전독성이 관     

찰되었지만, 말초혈 림프구에서는 유전독성이 관찰되지    

않는 사례가 보고되었다. 더 많은 연구가 이루어져야     

하겠지만 비강점막 조직을 연구8)한 경우, 중비갑개와     

하비갑개 점막 사이에서도 서로 다른 결과가 나왔다는     

점이나 말초혈 림프구와 전혈을 이용한 실험22)의 결과     

가 서로 달랐다는 점 등을 고려할 때, 특정 조직을 이     

용해 실험하면서 연구 대상의 차이를 무시한 채 결론     

을 내리거나 일반적인 인체 조직으로 확대하여 해석하     

는 데는 신중할 필요가 있어 보인다.

3.3. 화학물질의 종류와 농도가 미치는 영향

Table 1에서 정리했듯, 유전독성의 경우, 1992년에     
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이루어진 연구23)는 말초혈 림프구를 대상으로 24시간     

동안 0.03, 0.06, 0.13, 0.19, 0.26 mM의 퍼메트린을       

처리하여 다섯 농도 모두에서 소핵 빈도의 증가를 확       

인하였다. 1995년 연구22)에서는 세 기증자 중 오직 한       

기증자의 전혈에서만 0.26 mM에서 소핵 빈도 증가가      

관찰되었고, 두 기증자의 전혈에서는 0.51 mM에서 세      

포가 모두 사멸해 독성이 확인되었다. 말초혈 림프구는      

두 기증자 모두 0.13-0.26 mM에서 소핵 빈도 증가가 관        

찰되지 않았기에 유전독성을 갖지 않는다고 결론 내렸      

다. 또한, 2000년 연구24)에서는 3.07-30.67 mM에서 소      

핵 빈도에 대한 변화가 관찰되지 않아 유전독성이 없다       

고 보았다. 말초혈 림프구를 대상으로 혜성 분석을 통해       

유전독성을 확인한 2005년 연구21)에서는 0.03, 0.13,     

0.26, 0.51 mM의 퍼메트린을 처리하여 0.51 mM에서만      

유전독성을 확인하였다. 2015년 연구19)는 가장 높은 농      

도(0.03+0.46 mM+µM)에서 소핵 빈도가 유의미하게    

증가하여 유전독성이 있다고 결론 내렸다.

앞에서 살펴본 유전독성 연구의 결과를 정리하면     

Fig. 1과 같다. 이는 각 연구의 실험 조건에 따른 예상         

결과가 일관되지 않음을 보여준다. 가령, 연구마다 개      

별 실험에 반응하기 시작한 퍼메트린의 농도는 달랐다.      

세포분열억제 소핵평가법을 사용한 경우, 낮은 농도에     

서 소핵 빈도 증가가 관찰된 경우도 있었지만,19,23) 높       

은 농도에 노출되었어도 소핵의 변화가 관찰되지 않은      

경우도 있었다.22,24)

그중에서도 서로 비슷한 농도를 처리한 2015년 연      

구19)와 1995년 연구22)가 상반된 결론을 드러냈다는 점      

과 2000년 연구24)에서 사용한 퍼메트린 농도가 다른      

연구들과 비교했을 때 아주 높은 범위였음을 고려하면,      

연구 결과는 매우 흥미롭다. 2015년 연구19)가 퍼메트린      

과 알레트린의 합성물을 가지고 실험했다는 점을 감안      

할 때 살충제의 상승작용이라는 변수를 고려할 필요가      

있어 보인다. 하지만 이외에도 농도와 무관하게 상반된     

결과가 나타났다는 점에서 다른 변인들에도 주목할 필     

요가 있다.

물론, 일부 연구22-24)는 세부적인 실험 방법에서 여러     

가지 차이가 있었는데, 우선 눈에 띄는 것은 퍼메트린     

의 용매와 세포질분열억제제 사이토칼라신(cytochalasin)   

B의 농도다. 1992년 연구23)는 퍼메트린의 용매로 디메     

틸설폭시화물(dimethyl sulfoxide)을 사용하고 3 µg/mL    

의 사이토칼라신 B를 사용하였다면, 2000년 연구24)에     

서는 아세톤을 용매로 6 µg/mL의 사이토칼라신 B를 사     

용하였으며, 1995년 연구22)는 디메틸설폭시화물을 용매    

로 3 µg/mL와 6 µg/mL의 사이토칼라신 B를 모두 처리     

하여 사이토칼라신 B의 농도가 결과에 미치는 영향을     

평가하였다. 이때, 기존 연구29-30)에 따르면 사이토칼라     

신 B를 3 µg/mL 처리한 경우에 측정되는 소핵 빈도가     

6 µg/mL를 처리했을 때보다 유의미하게 높은 것으로 나     

타났다. 하지만, 1995년 연구22)에서는 3 µg/mL와 6 µg/mL     

의 사이토칼라신 B를 모두 처리한 결과 유의미한 차     

이가 관찰되지 않았다. 또한, 실험 결과에서 관찰된 소     

핵 빈도의 양상(Table 2)을 보면, 6 µg/mL를 처리한 연     

구24)와 3 µg/mL를 처리한 연구23)에서 음성 대조군의     

소핵 빈도는 크게 다르지 않았다. 따라서 퍼메트린 용     

매의 종류나 세포질분열 억제제의 농도는 결과의 차이     

에 큰 영향을 미치지 않았을 것으로 보인다.

3.4. 화학물질 노출 시간이 결과에 미치는 영향

Fig. 1은 퍼메트린의 노출 시간에 대해 고려를 하지     

않았지만, 유사한 농도 범위를 대상으로 한 두 연구21-22)     

Fig. 1. Results of genotoxicity studies on human peripheral 
blood lymphocytes(PBL) and whole blood(WB). 
Red dots indicate increased micronuclei frequency, 
and green dots indicate no significant difference 
compared with the negative control.

Table 2. Micronuclei frequency ranges in the negative    
control and the experimental groups in three    
studies22-24) in which cells from different donors    
were observed(*p<0.05)

No. Donor No. Negative control Experimental group

22)

WB_Donor1 0.8%
0.4-1.4%

1.9%*

WB_Donor2 0.5% 0.5-1.2%

WB_Donor3 0.2% 0.2-0.6%

PBL_Donor1 0.6% 0.4-0.5%

PBL_Donor4 0.4% 0.7-0.8%

23)

PBL_Donor1 1.4% 2.4-3.0%*

PBL_Donor2 1.5%
1.9-2.4%
3.8-4.3%*

PBL_Donor3 1.36%
1.20-1.60%

3.47-5.15%*

24) PBL_Donor1 1.75% 1.93-2.24%
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를 비교해보면 노출 시간은 퍼메트린의 농도에 비해 유       

전독성에 미치는 영향이 훨씬 낮음을 알 수 있다. 퍼메        

트린을 0.5시간만 처리한 연구21)의 경우, 0.51 mM에서      

만 유전독성을 확인하였는데, 48시간을 처리한 연구22)     

에서는 말초혈 림프구의 경우 0.13-0.26 mM에서 0.5시      

간을 처리한 연구21)와 마찬가지로 유전독성이 확인되     

지 않았다. 해당 연구의 결과는 짧은 시간 동안 처리한        

후 확인한 것이어서 장기간 처리할 경우에도 과연 유       

전독성이 확인되지 않을 것인지에 대해서는 확신하기     

힘들다. 그러나 주어진 실험 조건만을 고려할 때 화학       

물질 노출 시간이 결과에 미치는 영향은 농도가 미치       

는 영향에 비해서 충분히 작은 것으로 판단할 수 있을        

것이다.

3.5. 기증자 차이에 따른 오류의 가능성

앞에서 살펴본 퍼메트린 독성 실험의 경우 변수들이      

제각각 달라 쉽게 비교하기 어렵다. 그런데 그중에서도      

실험 방법과 실험대상, 실험 화학물질이 일치하는 연구      

들22-24)을 비교하는 것은 매우 흥미로운 결과를 보여준      

다. 세 실험 모두 말초혈 림프구를 대상으로 세포분열       

억제 소핵평가법을 사용하였고, 퍼메트린에 24 또는 48      

시간 노출되도록 한 뒤 결과를 관찰하였다. 

Table 1에서 드러나듯, 세 연구가 비슷하게 설계되었      

음에도 유전독성에 대한 결과는 서로 다르게 나타났다.      

2000년 연구24)에서는 1992년 연구23)보다 최대 1,200배     

더 높은 퍼메트린을 처리했음에도 통계적으로 유의미     

한 소핵 빈도 증가가 관찰되지 않았다. 특히, Table 2        

에서 드러나듯, 1995년 연구22)는 전혈의 기증자에 따라      

서 소핵 빈도의 양상이 서로 다르게 나타났다. 한 기증        

자의 경우, 전혈에서는 0.256 mM에서 소핵 빈도의 증       

가가 관찰되었으나, 말초혈 림프구에서는 소핵 빈도에     

변화가 없었다. 또한, 1992년 연구에서도 0.03-0.06 mM      

에서 세 기증자 중 한 기증자에서만 소핵 빈도 증가가     

관찰되었다.

이는 살충제의 개인 민감성 차이와 조직 민감성 차     

이를 단적으로 보여주는 사례로 보이는데, 1992년 연구     

에서도 잘 드러난다. 1992년 말초혈 림프구를 대상으로     

24시간 동안 진행한 연구23)는 두 기증자에 따라 서로     

다른 결과를 보여준다. 둘 모두에서 자매염색분체 교환     

을 관찰하기는 했으나, 0.01-0.13 mM 구간에 대해 실     

험을 진행한 첫 번째 기증자는 0.13 mM 농도에서만     

자매염색분체 교환이 관찰되었고, 0.06-0.26 mM 구간에     

대해 실험을 진행한 두 번째 기증자의 경우에는 0.26 mM     

조건에서만 자매염색분체 교환이 관찰되었다. 특히, 주     

목할 점은 두 번째 기증자의 두 샘플 중 한 샘플에서     

만 0.26 mM 조건에서 자매염색분체 교환이 관찰되었다     

는 점이다. 즉, 1992년 연구23)에서는 ‘기증자에 따른     

차이'와 '같은 기증자에서 얻은 샘플 사이의 차이’가 모     

두 나타났다. 

이처럼 변수와 결과 간의 일관되지 않은 양상을 감     

안할 때 기증자 변수를 고려할 필요가 있다. 퍼메트린     

에 대한 노출량은 개인의 나이와 생활패턴 등에 따라     

서도 다르게 나타날 수 있다.15) 그런 점에서 퍼메트린     

의 유해성을 조사하는 연구에서는 기증자나 모델을 선     

정하는 방법이나 기준 역시 유의미한 영향을 미칠 수     

있다. 각각의 퍼메트린 연구가 기증자와 샘플을 어떻게     

얻었는지에 대해 Table 3에서 정리하였다. Table 3에서     

드러나듯, 일부 연구8,19,21,24)는 기증자에 대해 추가로     

설명하였고, 그중에서도 몇몇 연구8,19,21)는 연령 이외의     

추가 정보를 제시하였다. 하지만 그 외의 경우에는 ‘건     

강한 사람’ 정도의 최소한의 정보만 제시하거나23), 아     

예 정보를 제공하지 않았다22). 물론, 일반적인 인체 세     

포 연구의 경우에는 윤리적인 문제 등을 고려하여 불     

필요한 정보를 제시하지 않는 것이 사실이다. 하지만,     

Table 3. Donor information from six studies assessing the genotoxicity or cytotoxicity of permethrin

No. Target. Description for donors The number of donors

8) HNMB
21 patients(16 male, 5 female) who underwent nasal surgery.

Median age : 35.4 years.
21

19) PBL
Healthy male donors between 21 and 26 years of age with no history of 
occupational exposure to pesticides, alcohol use, consumption of antioxidant 

supplements(vitamins), genetic disease, smoking, or drug use.
5

21) PBL 30-year-old non-smoking female donor not exposed to radiation or drugs. 1

22) PBL, WB WB from 3 people, PBL from 2 people. 4

23) PBL Healthy volunteer donors. 3

24) PBL Healthy men under 35 years of age. 1

HNMB : Human Nasal Mucosa Biopsies, PBL : Human Peripheral Blood Lymphocytes, WB : Human whole blood
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기증자 의존적인 효과가 관찰된 연구22-23)를 고려할 때,      

정확한 원인 분석을 진행하기 위해서는 윤리적인 문제      

가 없는 선에서 최대한의 정보를 제시할 필요가 있다.       

그렇지 않을 경우 ‘개인적 민감성 차이’에 따른 차이를       

정확하게 확인하기 어렵기 때문이다. 

4. 결  론

본 연구에서는 1992~2015년에 진행된 퍼메트린의 인     

체 유해성 연구 여섯 편을 분석해 실험 방법과 실험        

대상 조직에 따라, 그리고 같은 조직이라도 기증자에      

따라 서로 다른 결과가 나타날 수 있음을 확인하였다.       

우선, 어떤 방법으로 퍼메트린 독성을 시험했는지에 따      

라 결과에 차이가 있었다. 가령, 2015년 연구의 경우       

세포질분열 억제증식지수만을 관찰했다면 현상을 왜곡    

해 세포독성이 없다고 볼 수도 있었으나 세포 생존율       

을 함께 측정한 결과 세포독성을 확인할 수 있었다. 실        

험 대상 역시 어떤 세포를 이용하느냐에 따라 결과가       

상이하게 나타났는데, 예를 들어 2002년의 연구에서는     

비강 내 점막 조직의 종류에 따라 유전독성의 영향이       

다르게 나타났고, 1995년 연구의 경우 기증자의 전혈에      

서는 유전독성이 관찰되었으나 말초혈 림프구에서는 독     

성이 나타나지 않았다. 또한 연구마다 퍼메트린을 처리      

한 농도 구간이 서로 달랐는데, 서로 비슷한 농도를 처        

리한 2015년과 1995년의 연구 결과가 상반되기도 했고,      

2000년 연구에서는 퍼메트린 농도가 매우 높았음에도     

불구하고 독성이 나타나지 않는 등 차이를 보였다. 화       

학물질의 노출 시간은 단기적으로는 독성 효과에 영향      

을 미치지 않았으나 기증자와 기증 세포에 따라서는 서       

로 다른 결과를 나타냈다. 가령, 2000년 연구의 경우       

1992년 연구보다 최대 1,200배 더 높은 농도의 퍼메트       

린을 사용했음에도 불구하고 다른 기증자의 세포를 이      

용해 실험했을 때 유전독성이 관찰되지 않았다. 또한      

1992년 연구에서는 세 기증자 중 한 기증자의 전혈에       

서만 유전독성이 나타났다.

이처럼 독성의 정도에 영향을 줄 수 있는 요소는 다        

양하다. 그리고 Fig. 2의 모식도로 정리한 것처럼, 실험       

방법과 실험 대상, 실험 화학물질의 종류, 살충제의 노       

출량 및 노출 시간, 기증자의 민감성 외에도 독성의 정        

도에 영향을 줄 수 있는 요소는 여전히 남아 있다. 가         

령, 퍼메트린은 실험실이 아닌 생명체의 체내에서 살충      

제 클로르피리포스(chlorpyrifos)의 활성 대사 산물인    

CPO(chlorpyrifos oxon)나 카바릴(carbaryl), 알레트린,   

메틸 파라티온(methyl parathion) 등의 다른 살충제들과     

복합적인 작용을 하므로 퍼메트린만의 정확한 독성을     

측정하는 것은 매우 어려운 일이다.19,31-32) 따라서 특정     

살충제의 유해성을 명확하게 판단하기 위해서는 실험     

을 설계하고 결과를 분석하는 과정에서 많은 변수를 면     

밀히 고려해 해당 변수가 만들어내는 차이가 무엇인지     

를 정확히 제시할 필요가 있다. 

또한, 퍼메트린이 실제 인체 내에서 한 조직에만 노     

출되는 것이 아니기 때문에 특정 세포 모델을 사용해     

실험하는 경우 결과의 해석에 주의할 필요가 있다. 아     

직 퍼메트린의 영향이 농도와 시간에 대한 함수로 정     

의된 것이 아니기에, 연구가 진행된 몇몇 농도 및 시간     

에 대한 정보로 퍼메트린에 의한 일반적인 영향을 보     

간하는 데는 조심할 필요가 있는 것이다.

퍼메트린의 농도 및 노출 시간과 유해성 사이의 관     

계 역시 계속해서 연구해야 할 필요가 있다. 현재 퍼메     

트린과 관련해서 가장 우려하고 있는 문제는 만성적인     

노출에 따른 잠재적 위험이므로 이에 대한 연구가 진     

행되어야 한다. 그러나 실제 본 연구에서 살펴본 여섯     

건의 연구는 최소 30분, 최대 48시간 노출에 대해서만     

연구를 진행하였다. 그런 점에서 만성 노출의 상황을     

고려해 실제 체내에서 각 조직이 퍼메트린에 노출되는     

시간을 추산하는 연구를 설계할 필요가 있다.

Fig. 2. Diagram that highlights the factors that can affect 
outcomes in study on specific pesticides and the 
importance of controlling those variables. The scope 
of application of the research conclusions should be 
limited to specific situations rather than general 
situations.
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마지막으로 가장 다루기 까다로운 ‘기증자 민감성 차      

이 문제’는 나타나는 결과의 차이가 기증자효과에 따른      

계통 오차에 기인하는지, 우연 오차에 기인하는지 확인      

하기가 쉽지 않다. 따라서 같은 기증자에 대한 충분한       

반복 실험으로 우연 오차를 줄이고, 다양한 기증자를      

대상으로 실험하여 계통 오차의 평균을 0에 가깝게 만       

들 필요가 있다. 또한 기증자에 대한 역학조사를 체계       

적으로 진행해 기증자 그룹을 최대한 변인 통제하고 특       

정 변수와 살충제의 민감성 간의 상관관계를 도출하는      

등의 노력이 필요하다. 

현재 대부분의 실험 연구는 동일한 화학 물질의 독       

성을 연구하는 경우에도 각기 서로 다른 재료와 연구       

방법을 이용해 실험하고 있어 각각의 결과를 공통의 기       

준으로 비교 분석하기가 쉽지 않다. 더욱이 실험 결과       

에 미치는 요인이 다양해 실험 결과를 해석하는 데도       

매우 주의할 필요가 있다. 본 연구가 퍼메트린을 비롯       

한 다양한 살충제의 인체 유해성에 대해 더욱 균형 잡        

힌 평가가 이루어지는 데 기여할 수 있기를 바란다.
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