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Abstract: To elucidate the effect of cellular phone electromagnetic wave (EMW) exposure on the developing cerebellar cortex 
of neonatal Sprague-Dawley rats, animals were exposed to cellular phone electromagnetic waves for 1 hr per day for 3 weeks. 
At the end of the experimental period, animals were sacrificed by cardiac perfusion, after which histological samples were 
prepared and observed microscopically. In the EMW exposure group, external granule cells were remained partially in the 
external granular layer without migrating into the internal granular layer. In addition, dark stained shrunken Purkinje cells with 
pyknotic nuclei increased and the outline of cells became irregular and showed degenerative signs, such as mitochondrial 
swelling and disrupted cristae. Moreover, the cisternae of rough endoplasmic reticula and Golgi complex were severely 
swollen. Bergmann glial cells adjacent to the dark stained Purkinje cells were swollen and cytoplasmic organelles were scant. 
Dark stained shrunken granule cells were also observed and the outline of cells was irregular. The results of the present study 
suggest that cellular phone EMW exposure to neonatal Sprague-Dawley rats leads to a partial delay of early migration of 
cerebellar cortical cells and degenerative changes in Purkinje cells, Bergmann glial cells and granule cells.
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서 론

최근에 전 세계적으로 휴대전화를 사용하는 인구가 급증하면

서 일부 국가에서는 인구의 80% 이상이 휴대전화를 사용하고 

있어 [3]. 휴대전화로부터의 전자파 노출에 대해 건강을 염려하

는 현상이 늘어나고 있다. 사람에서 휴대전화의 사용에 따른 건

강의 위해성이 증가하고 있다는 보고가 있고 [7-9], 전자기파(electromagnetic wave, EMW)에 의한 어린이 백혈병(leukemia)
과 뇌종양이 보고되어 있다 [12]. 전자기파 노출이 설치류의 뇌

세포에서 세포자멸사(apoptosis)를 현저하게 증가시키지 않는

다는 보고가 있는 반면에 [1, 11, 19], 이에 반하는 주장을 하는 

연구자들도 있다 [14, 18, 21]. 휴대전화로부터 발생되는 전자기

파의 노출이 사람의 뇌에 미치는 영향에 대해 연구가 수행되어 

왔음에도 불구하고 아직 사람의 중추신경계에 대한 전자기파 노

출의 부작용은 여전히 논란이 되고 있다 [10]. 
휴대전화의 사용에 따른 전자기파의 영향에 대해 다른 기관보

다 뇌에 대한 연구가 많음은 휴대전화를 사용할 때 전화기의 

위치가 뇌에 가깝게 위치하기 때문일 것으로 생각할 수 있다. 
본 연구에서는 출생 직후부터 3주간 신생 랫드에 휴대전화 
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전자기파를 노출시켜 사람의 임신 후기에 해당하는 소뇌의 발달 

단계에서 전자기파가 어떤 영향을 미치는지 알아보고자 케이지 

속에 있는 새끼 랫드에 휴대전화기를 가깝게 접근시킨 상태에서 

전자기파에 노출시키고 소뇌 겉질을 구성하는 세포들의 형태적 

변화를 관찰하고자 하였다. 
재료 및 방법

실험동물 및 전자기파노출

임신한 2마리의 Sprague-Dawley 랫드에 음료수와 사료를 

충분히 공급하면서 건국대학교 실험동물윤리위원회에서 정한 

규정을 준수하며 (IACUC KU17184) 실험환경에 적응시켜 총 16마리의 새끼를 출산시킨 후 새끼를 암수구분 없이 8마리씩 

각각 대조군과 전자기파노출군으로 나눠서 실험을 수행했다. 출
생 당일부터 전자기파에 노출하는 시간 동안에는 어미 쥐를 격리

하고 새끼 쥐를 수용한 케이지 철망위에 국내산 스마트폰 2개를 

동시에 올려놓고 매일 오전 10시와 오후 3시에 각각 30분씩 

진동모드로 외부 전화기에서 지속적으로 발신신호를 보냈다. 대
조군은 휴대전화 발신신호를 보내지 않은 것을 제외하고 다른 

조건은 전자기파노출군과 동일하게 처리했다. 발신신호를 보내

는 동안 발생되는 전자기파의 양은 EMR-20C 전자기파측정기 (Narda-STS, Germany)를 사용하여 측정했는데 전체 실험기간 

동안 평균 4.5 μW/㎠의 강도를 나타내었다. 
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Fig 1. Light micrograph of control group. A. Cerebellar cortex is composed of 3 distinct layers. M: molecular layer, P: Purkinje cell layer,
G: granule cell layer. cresyl violet stain. bar = 100 ㎛. B. Higher magnification of cerebellar cortex. Normal morphology of Purkinje
cells and granule cells are shown. cresyl violet stain. bar = 20 ㎛. C. Semithin section and toluidine blue stain. bar = 10 ㎛.

광학현미경적 실험

Cresyl violet 염색

주어진 기간 동안 전자기파노출 새끼 랫드와 대조군의 랫드를 2% paraformaldehyde - 2.5% glutaraldehyde 고정액을 이용

하여 심장을 통한 관류고정을 실시하여 소뇌를 적출한 후 광학현

미경용 표본은 10% buffered formalin에 고정한 후 소뇌벌레 

부분이 잘 노출될 수 있게 정중선을 따라 절단한 후 ethanol 
탈수와 paraffin 포매 과정을 거쳐 4 ㎛ 절편을 제작하였다. 제작

된 절편은 cresyl violet 염색을 실시하여 이랑과 고랑의 형태와 

전체적인 소뇌 겉질의 형태를 관찰했다. 
준초박절편 염색 (Semithin section stain) 
관류고정한 소뇌 벌레부위를 절취하여 1% osmium산에 추

가로 고정 처리 후 ethanol 탈수과정을 거쳐 epon 혼합액에 포

매한 후 ultramicrotome으로 1 ㎛ 절편을 작성하여 toluidine blue 염색 후 현미경으로 관찰하였다.
투과전자현미경적 실험

전자현미경용 표본은 관류고정이 끝난 조직을 준초박절편 처

리와 동일한 과정을 거쳐 ultramicrotome으로 70 nm 절편을 

제작한 후 uranyl acetate-lead citrate 중금속 염색액을 이용하

여 염색한 후 투과전자현미경으로 미세구조를 관찰하였다. 미세

구조의 관찰은 주로 소뇌에서 운동의 통합과 조정에 가장 중요한 

역할을 수행하는 Purkinje 세포의 전반적인 형태를 관찰하였으

며, 분자층 가까운 위치에 존재하고 있으며 소뇌 발달 초기에 

바깥과립층의 이주를 유도하는 Bergmann 아교세포와 더불어 

과립세포의 미세구조도 관찰하였다.
결 과

광학현미경 관찰소견

대조군Cresyl violet 염색한 대조군의 소뇌는 연질막 아래 바깥과립

층의 분화가 잘 이루어져서 바깥과립층의 미분화세포는 거의 존

재하지 않았으며 모두 과립세포층으로 이주가 완전하게 이루어

진 소견을 보여주었다(Fig. 1A). 겉질의 구조는 세포가 드물게 

관찰되는 분자층이 바깥에 위치하고 있었으며 가운데 한 층의 

커다란 Purkinje 세포층이 있고, 안쪽에 수많은 과립세포들로 

이루어진 과립층이 전형적인 형태를 이루고 있었다. 한 층으로 

배열된 Purkinje 세포는 가끔씩 전자밀도가 높아서 진하게 염색

되는 세포들이 관찰되기도 하였으나 그 수는 많지 않았고 대부분 

세포질이 옅게 염색되고 핵소체가 뚜렷하게 보이는 건강한 형태

를 나타내고 있었으며 대체로 일정한 간격을 두고 규칙적으로 

출현하였으며 Purkinje 세포가 소실된 세포의 틈새가 거의 관찰

되지 않았다(Fig. 1B). 
준초박절편을 작성하여 toluidine blue에 염색한 대조군의 소

뇌겉질은 분자층과 과립층 사이에 Purkinje 세포층이 뚜렷하게 

관찰되었으며 Purkinje 세포는 일열로 층을 이루어 배열되어 있

었으며 중등도의 염색성을 보여주고 비교적 밝게 관찰되었고 세

포의 손상 소견이 거의 보이지 않았다(Fig. 1C). 
전자기파노출군

전자기파노출군의 소뇌 겉질은 대부분이 연질막 아래 바깥과

립세포가 안쪽으로 이주하여 속과립세포로서 과립층의 형성에 

기여하고 있었으나 소뇌 겉질의 일부 고랑 부위에서는 다수의 

바깥과립세포들이 이주하지 않고 바깥과립층에 남아있는 형태

가 관찰되었다(Fig. 2A). 
전자기파노출군의 소뇌 겉질은 대체로 분자층과 과립층 사이

에 Purkinje 세포가 한 줄로 나란히 배열되었으나 부분적으로 

세포가 소실되어 없어져서 Purkinje 세포층을 뚜렷하게 보여주

지 않는 것이 관찰되었다(Fig. 2B). Purkinje 세포가 부분적으로 

소실된 곳에 존재하는 세포들은 핵과 세포질이 진하게 염색되어 

있었으며 세포의 형태가 불규칙하거나 위축된 소견도 관찰되었

고 핵소체를 뚜렷하게 구별할 수 있는 세포의 수가 적었다.
준초박절편 염색에서는 불규칙하고 진하게 염색된 Purkinje 

세포가 매우 많이 관찰되었다(Fig. 2C).
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Fig. 2. Light micrograph of EMF exposure group. A. External granular layer (EG) is prominent beneath the pia mater. cresyl violet stain. 
bar = 100 ㎛. B. Purkinje cells (P) are reduced and hard to see a distinct layer. cresyl violet stain. bar = 20 ㎛. C. Dark stained 
Purkinje cells (P) are prominent. Semithin section and toluidine blue stain. bar = 10 ㎛ 

Fig. 3. Electron micrograph of control group. A. Normal morphology is shown in the Purkinje cell (P) and Bergman glial cells (BG). bar = 20 
㎛. B. Purkinje cell cytoplasm shows aboundant cytoplasmic organelles including RER, Golgi complex (Go), and mitochondria (M). 
bar = 5 ㎛. C. Normal morphology of Purkinje cell (P) and Bergmann glial cell (BG) is shown. bar = 10 ㎛. D. Normal morphology 
of granule cells is shown. bar = 20 ㎛.

투과전자현미경 관찰소견

대조군

대조군의 소뇌벌레 Purkinje 세포는 핵이 밝게 염색되어 참염

색질이 풍부하였으며 핵소체도 뚜렷하게 관찰되었다(Fig. 3A). 
세포질은 중등도의 전자밀도를 보여주고 있었으며 세포질내에 RER, Golgi 복합체, 용해소체, 사립체 등 정상적인 형태의 세포

소기관들이 풍부하게 관찰되었으며 가지돌기와 축삭도 정상적

인 형태를 보여주고 있었다(Fig. 3B).Bergmann 아교세포는 세포질이 밝게 관찰되었으며 핵도 많

은 참염색질을 가지고 전자밀도가 낮게 관찰되었으며 Purkinje 
세포에 인접하여 분포하는 정상적인 모습으로 관찰되었다(Fig. 3C). 대조군의 과립세포는 핵과 세포질이 정상적인 소견을 보이

고 있었으며 세포체 주위에 말이집이 형성되어 있는 모습이 뚜렷

하게 관찰되었다(Fig. 3D). 
전자기파노출군

전자기파노출군의 Purkinje 세포는 분자층과 과립층 사이에

서 뚜렷하게 큰 세포로 관찰되었으며 대부분의 세포에서 세포질
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Fig. 4. Electron micrograph of EMF exposure group. A. 3 dark stained Purkinje cells (P) are shown. bar = 20 ㎛. B. Dark stained Purkinje
cell (P) is slightly shrunken and shows irregular shape of cell boundary. Bergmann glial cell process  contacts with Purkinje cell 
process (Pr) and contains lamellar body (arrow). bar = 5 ㎛. C. Higher magnification of Purkinje cell. Swelled mitochondria (M) 
shows disrupted cristae and dilated RER and Golgi cisternae (Go) are prominent. bar = 2 ㎛. D. Dark stained shrunken Purkinje
cell shows a long dendrite (D). bar = 20 ㎛. E. Dark stained shrunken Purkinje cell (P) is surrounded by glial processes. Bergmann
glial cell (BG) shows hydropic degeneration (asterisks) and is severely swelled. Dendritic spine of Purkinje cell is shown and it 
contains lamellar body (arrow). bar = 10 ㎛. F. Dark stained granule cells show degenerative signs. bar = 20 ㎛.

과 핵의 전자밀도가 높아서 진하게 염색되었다(Fig. 4A). 전자밀

도가 높은 세포는 대부분 위축되고 불규칙한 외형을 보였으며 

염색질이 진하게 염색된 핵도 농축되고 불규칙한 모양을 보이고 

있었다(Fig. 4B). 진하게 염색된 세포질은 소기관이 풍부하게 관

찰되었는데 사립체는 종창되고 내부에 있는 사립체능선은 손상

되거나 불규칙한 배열을 나타내었다. 과립형질내세망과 Golgi 
복합체는 수조가 심하게 종창되고 불규칙하게 흩어져 있었다. 
분자층에는 Purkinje 세포의 가지돌기가시가 다수 출현하였으

며 가지돌기가시 안에는 층판소체도 종종 출현하였다(Fig. 4C). 
일부 Purkinje 세포는 세포체가 매우 위축되어서 가지돌기에 연

속되는 형태로 관찰되었다(Fig. 4D). Bergmann 아교세포는 Purkinje 세포에 인접하여 분자층을 

향한 위치에 출현하였으며 비교적 변성이 심하지 않은 Purkinje 
세포에 인접한 세포는 대조군과 유사하게 Bergmann 아교세포

도 정상에 가까운 형태를 보였으나 전자밀도가 높고 변성이 심한 Purkinje 세포에 인접한 세포들은 세포질이 종창되고 공포가 많

이 출현하였으며 세포질에 소기관이 결여되고 변성된 소견이 많

이 관찰되었다(Fig. 4E). 
전자기파노출군의 과립세포는 전자밀도가 높고 불규칙한 형

태로 관찰되는 세포가 대조군에 비해 현저하게 증가되어 있었고 

이런 세포들은 일반적인 세포의 둥근 형태를 보이지 않고 위축되

고 불규칙한 형태로 나타났다(Fig. 4F). 

고 찰

이동 통신기기의 급속한 발달은 최근에 인류의 건강에 미치는 

전자기파의 영향에 대해 걱정을 하게 되었고 이에 대한 논쟁도 

많은 것이 현실이다. 특히, 임신한 여성이나 출산 후 신생아를 

품에 안고 지내는 어머니가 이동전화를 많이 사용할 경우 전자기

파에 대한 노출이 태아 또는 신생아의 뇌 발달에 어떤 영향을 

미치는 지는 큰 관심거리가 될 수 있다. 본 실험에서는 뇌의 여러 

부위 중에서도 운동의 적절한 조정과 통합에 중요한 기능을 하는 

소뇌를 선택하여 전자기파 노출이 소뇌 겉질의 발달에 미치는 

영향을 알아보고자 하였다. 사람의 소뇌 발달 단계는 랫드의 경

우와 달라서 랫드에서는 출생 후 10일간의 기간이 사람의 소뇌 

발달 단계에서는 임신 27주 이후에 해당하는 시기로 사람의 임

신 후기의 소뇌발달과 그 시기가 일치한다 [2, 6, 17]. 
본 연구에서는 임신한 랫드를 실험환경에 적응시켜 새끼를 

출산한 후 출생 첫날부터 3주 동안 정해진 시간에 하루 1시간씩 

일정하게 진동 수신 모드의 휴대전화 전자기파에 노출시켜 사람

의 경우 임신 후기와 출생 직후의 시기에 전자기파에 노출되는 

것과 대응될 수 있도록 시기를 고려하여 실험을 수행했다. 
저배율 현미경 관찰에서 소뇌벌레를 지나는 단면에서 확인해

본 결과 고랑과 이랑의 형성 등을 포함하여 소뇌의 전반적인 

윤곽은 대조군과 전자기파노출군 사이에 큰 차이가 없었지만 전
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자기파노출군의 바깥과립세포가 고랑부위에서 많이 존재하고 

있음은 대조군과 다른 점이었는데 이는 소뇌발달 초기 단계에서 

바깥과립세포가 속과립세포의 형성을 위해 겉질을 관통하여 이

동하는 현상이 제대로 이루어지지 않은 결과로 보인다. Bergmann 아교세포는 바깥과립세포가 분자층을 가로질러 이

동할 때 이동을 유도하는 가이드 역할을 하는데 [13, 16], 이는 

바깥과립세포의 이동을 유도하는 Bergmann 아교세포의 아교

섬유가 손상되어 정상적인 유도가 안되고 바깥과립세포가 속과

립층을 형성하는데 기여하지 못하고 그대로 바깥과립층에 남아

있기 때문으로 보인다. 이는 소뇌에 가해진 스트레스의 종류는 

다르지만 임신기간 동안 알콜에 노출된 랫드의 소뇌에서 바깥과

립세포의 이동이 지연된다는 연구 [4]와 유사한 것이다. 본 실험

에서 Bergmann 아교세포의 미세구조는 세포체의 변성변화가 

심한 상태는 아니었지만 아교세포의 돌기가 손상되어 바깥과립

세포의 이동을 가이드하지 못하는 것으로 보인다. 
소뇌 겉질의 발달과정에서 부챗살아교세포(radial glial cell)

는 형태적인 변화를 거쳐 Bergmann 아교세포로 분화되는데 보

통 세포당 3 - 6개의 분자층을 가로질러 달리는 돌기를 가지고 

있다. Bergmann 아교세포의 돌기는 출생 직후 나타나기 시작하

여 출생 후 1주일까지 증가하고 그 후 감소하는데[20], 이는 바깥

과립세포의 이동시기와 관련이 있는 것으로 보인다. 
본 실험에서 전자기파 노출 Purkinje 세포의 세포질이 진하게 

염색되고 핵이 농축되는 세포들이 다수 관찰되었는데 전자현미

경 관찰에서 전자밀도가 높은 세포들은 세포의 전체적인 윤곽이 

위축되고 세포질소기관의 변성이 흔하게 관찰되었다. 사립체는 

종창되고 사립체능선의 손상 및 불규칙한 배열과 더불어 과립형

질내세망과 Golgi 복합체의 수조가 심하게 종창되는 현상이 뚜

렷하게 관찰되었는데 이는 Purkinje 세포의 dark change와 더

불어 terbutaline [22]에 의해 유발될 수 있는 변성변화와 유사

하였다. 이러한 변성은 에탄올 [15]에 의해서도 유발될 수 있고 

이는 Purkinje 세포가 손상을 받을 때 일어나는 일반적인 변화로 

보인다. 
과립세포의 dark change도 같은 맥락으로 변성되는 세포에

서 나타난 것으로 보이고 전자기파에 노출되었을 때 대조군의 

경우와 비교하여 세포의 변성변화가 종종 관찰되는 것으로 보인다. 
변성된 과립세포에 인접한 Bergmann 아교세포는 세포질 소

기관이 소실되고 세포가 종창되는 변화가 관찰되었다. 이것은 Bergmann 아교세포의 세포질 손상과 더불어 돌기의 손상도 추

정할 수 있으며 이로 인해서 소뇌 발달 단계에서 바깥과립세포가 

속과립층으로 이주하는데 제한이 되는 것으로 사료된다.
본 연구의 결과는 신생 랫드의 소뇌 발달시기에 전자기파에 

과다하게 노출될 경우 Bergmann 아교세포의 손상으로 인해 바

깥과립세포가 속과립층으로 이주가 지연되고, Purkinje 세포의 

손상과 변성, 과립세포의 변성 등을 유발하여 소뇌 발달에 좋지 

않은 영향을 미치는 것을 보여준다. 
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