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망간 노출이 흰쥐의 정소기능과 청 로락틴 농도에 미치는 향
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ABSTRACT : This study aimed to examine the testis toxicities of metal compound, manganese (Mn), which may be 
generated as mist or fume in the industrial sites. As well as serum prolactin (PRL) concentration was analyzed because 
Mn accumulation in basal ganglia up-regulates serum PRL and hyperprolactinemia consecutively induces the testis toxicity. 
Male F344 rats were divided into the 4 groups (2 controls and 2 Mn treated groups, n=10) on the basis of the test condition 
(inhalation, Mn 1.5 ㎎/㎥ or not) and treatment period (for 4-weeks and 13-weeks). The treatment time was 6 hr. a day, 
5 days a week for the whole body. Basic tests including changes in body weight, feed rate were observed. Blood and testis 
Mn concentration, and testis toxicity test such as the number and deformity test of sperm were also observed. Serum PRL 
level was analyzed by ELISA to certify the relationship between the Mn induced increase of the serum PRL level and 
sperm production. Blood and testis Mn concentrations were significantly and dose-dependently increased. Sperm count was 
decreased in Mn-treatment groups than control in a treatment time dependent manner. Morphological analysis of cauda 
epidydimal sperm showed that the frequencies of morphologically abnormal sperms such as bent tail and small head were 
increased in the both Mn-treatment groups than control. A significant increase in serum PRL levels was found in response 
to Mn treatment but it was not hyperprolactinemia range. These results suggest that treatment of Mn up-regulates the serum 
PRL concentration and induces the testis toxicity. The No Aversed Effect Level (NOAEL) of inhaled Mn on the male rat 
testis may be under the 1.5 ㎎/㎥.
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요  약 : 망간은 정소 독성을 나타내며, 뇌기 핵에 작용하여 청 로락틴의 농도를 증가시킨다. 그리고 청 로락틴 

농도 상승에 의한 과 로락틴 증(hyperprolactinemia)은 정소의 정자 생성을 억제한다. 본 연구에서는 망간의 신 노출

이 흰쥐 정소의 정자 생산과 청 로락틴 농도에 미치는 향을 조사하기 하여 실험동물을 조군 (0.0 ㎎/㎥)과 망간 노출군

(Mn 1.5 ㎎/㎥)으로 나 고, 노출군은 다시 노출 기간에 따라 4주와 13주 노출군 등 4군으로 분류하 다(n=10). 노출 기간

에 따라 실험동물의 체  변화와 사료 섭취량 등 일반  소견 찰, 액과 정소의 망간 농도, 정자의 수와 기형 등을 찰

하 다. 그리고 망간 노출에 따른 청 로락틴 농도를 조사하여 망간 노출 조건에 따른 청 로락틴 농도 변화  

정소 독성을 조사하 다. 망간 노출 4주  13주군에서 노출기간에 따라 액  정소의 망간 농도가 유의하게 증가되었

다. 조군에 비하여 망간 노출군에서 노출기간에 따라 정자의 수가 감소되었으며, small head와 bent tail 등 기형 정자의 

빈도는 증가하 다. 청 로락틴의 농도는 망간 투여군에서 조군에 비하여 유의하게 증가하 다. 그러나 실험동물의 

체  변화  사료 섭취량은 실험군간에 차이가 없었다. 이러한 결과들로 보아 1.5 ㎎/㎥ 농도의 아만성 망간 노출은 흰쥐
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의 청 로락틴 농도를 증가시키고, 정소 독성의 원인

으로 추정된다. 그리고 신 노출에 의한 망간의 흰쥐 정

소 독성의 무유해 향농도(NOAEL)는 1.5 ㎎/㎥ 이하로 

측된다. 
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서  론  

망간(Mn)은 생체 사에 필수 인 원소이지만 비록 미량

일지라도 장기간 는 과량 노출 시는 추신경계에 독성작

용을 나타낸다(Donaldson, 1987; Komura & Sakamoto, 1992). 
수컷 흰쥐에 망간을 장기간 구강 투여하면 정소, 정낭(seminal 
vesicle) 등의 무게가 히 감소되는 등 생식독성을 나타낸

다(Gray & Laskey, 1980; Webster & Valois, 1987). 그리고 

청 여포자극호르몬(follical stimulating hormone)과 테스

토스테론의 농도가 감소되며, 수컷의 생식능력 발달이 지연되

고 수정 능력이 하된다(Seth et al., 1973; Singh et al., 1974; 
Laskey et al., 1982; Katira & Bawa, 1993). 한 망간은 흰

쥐의 정소에서 조직병리학 인 변화를 유발한다(Ponnapakkam 
et al., 2003). 

사람의 경우는 직업  망간 노출이 성욕을 감소시키고 발

기부 을 일으킨다는 보고가 있다(Chandra et al., 1973; Agency 
for toxic substances and disease registry, 1997). 그리고 뇌

기 핵에 축 된 망간은 두상결 (tubero-infundibular)의 

도 민 뉴런에 작용하여 도 민 분비를 감소시킴으로써 

청 로락틴 농도를 증가시킨다(Mutti et al., 1996). 최근 국

내에서도 망간 노출 근로자의  망간 농도와 청 로락

틴 농도와의 유연 계를 조사한 연구들이 보고 된 바 있다

(김 등, 2003; Kim et al., 2006). 상기 연구들의 경우, 망간 

노출에 한 조기 향지표로서 청 로락틴의 유의성을 탐

색하여 청 로락틴의 망간에 의한 생물학  변화의 조기

지표로서의 가능성을 제시하고자 하 으나, 근로자에서 액 

채취 시각이 일정하지 못하여 청 로락틴의 일주기 변화

에 의한 교란변수를 극복하지 못하는 등의 제한 이 있었다.
정자 생산  기능에 이상이 있는 남성 불임환자를 상으로 

한 연구에서 기형 정자 생성과 과 로락틴 증(hyperprolactine-
mia)과의 련성이 보고된 바 있다(Arowojolu et al., 2004). 
로락틴은 황체호르몬에 의한 테스토스테론 분비를 억제한

다(Odell et al., 1984; Fung et al., 1989). 그리고 청 로

락틴 농도의 증가는 정자 형성(spermatogenesis)을 억제하여 

정자의 수를 감소시키고 수정 능력을 억제한다(Gonzales et 
al., 1989; 1992). 이러한 연구들은 망간에 의한 청 로락

틴 농도의 증가가 남성의 생식기능 하와의 연 됨을 의미

한다.
동물실험을 통한 망간의 독성에 한 연구들은 주로 구강 

는 주사에 의해 이루어졌기 때문에 망간 노출의 사람

에 한 독성을 평가하기에는 부 한 면이 있다. 따라서 

본 연구에서는 문헌조사와 기존의 용  흄 노출 수   실

태에 한 연구결과들을 토 로 망간이 체내 동태에 향을 

미칠 수 있는 측농도를 설정한 후 인체의 노출 경로인 

신 노출을 통한 독성학  연구를 수행하여 망간의 정소 독성 

 이에 한 무유해 향농도(No Adversed Effect level: 
NOAEL) 범  설정 등 망간 노출에 의한 생식독성학 연구의 

기 자료를 제공하고자 하 다.

재료 및 방법

1. 실험동물의 관리

15주령의 F344 수컷 rat 40마리를 앙실험동물(주)에서 

구입하고 검역  1주일간의 순화과정을 거친 뒤 군별 체  

편차가 최소화 되도록 각 실험군으로 분리하여 5연식 스테

인리스 철망 이지에 개체별로 수용하 다. 청정사육시설에 

설치된 4 의 흡입 챔버(inhalation chamber)와 미스트 발생

장치  모니터링 실험장비(SIBATA Co., Japan)를 이용하

여 망간에 노출시켰다. 실험기간  온도는 21～24℃, 습도

는 40～60%, 조명은 150～300 Lux로 명기 12시간(인공조

명, 오  8시～오후 8시)을 유지하고, 사료는 실험동물용 멸

균사료 LabDiet 5002(PMI Nutrition, USA)를, 물은 수돗물

을 삼투압 정수  자외선 멸균기로 처리한 음용수를 자유롭

게 섭취토록 하 다. 단, 망간 노출 에는 사료를 공 하지 

않았다. 실험동물은 조군(0.0 ㎎/㎥)과 망간 노출군(Mn 
1.5 ㎎/㎥)으로 나 고, 각 군은 다시 실험 기간에 따라 4주, 
13주군으로 나 었다. 각 실험군당 동물 수는 각 10마리씩 

이었다(Table 1). 

Table 1. Experimental design on the study of inhalation 
toxicity of metal compound

Group
Dose 

(㎎/㎥)
Sex N

Control
4-week 0.0 M 10

13-week 0.0 M 10

Mn-treatment
4-week 1.5 M 10

13-week 1.5 M 10
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2. 망간 노출

망간 노출 농도와 조건은 Nong et al.(2008)의 연구결과와 

우리나라, 미국  일본의 근로자들의 작업환경 리기

을 참고하여 정하 다. 신 노출을 통한 흡입  피부흡수 
경로를 이용하여, 내부용  1 ㎥의 흡입 챔버(SIBATA Co., 
Japan)와 미스트 발생장치를 이용 1.5 ㎎/㎥의 농도에서 1일 

6시간, 주 5일의 조건으로 4주 혹은 13주간 노출하 다. 실
험시간  각 군별 흡입 챔버 내 온도, 습도, 압력, 환기량은 

환경모니터링장치(Model No. ICS-20RG, SIBATA Co., Ltd, 
Japan)를 이용하여 30분 간격으로 측정, 기록하 다.

3. 실험동물의 체중 변화 및 사료 섭취량 측정 

체  측정은 입수 후 주 1회 측정하 다. 사료 섭취량은 

주 1회의 빈도로 측정하 으며, 사육 상자별로 측정일에 정

량을 여하고 익일에 남은 양을 측정하여 개체별 1일 사료 

섭취량(g/rat/day)을 계산하 다.

4. 혈액과 정소의 망간 농도 분석

부검 후 액과 정소의 일정량(0.5 g)을 취하여 음  

회화기에 넣고 69% 질산으로 처리한 후 원자흡 도계

(Perkin Elmer AAnalyst 800, German)을 이용 액과 정소

에 흡수된 망간의 농도를 분석하 다.

5. 정자의 수 측정 

도살한 흰쥐의 정소를 출한 후 외막을 개하고 내용물

에 20 ㎖의 희석용액(0.9% saline, Triton X-100, 0.1%)을 

가한 후 polytron homogenizer로 2분간 마쇄하 다. 4℃에

서 3분간 음 처리를 한 뒤 10 ㎕의 탄액을 구계산반

(hematocytometer)에 떨어드리고 미경으로 찰하 다. 정
자는 정자 형성(spermatogenesis)과 정자 완성(spermiogenesis)
의 각 단계  머리의 형태를 확인할 수 있는 Ⅳ 단계에서 Ⅷ 

단계의 정자 머리수를 계수하 다. 각 개체의 시료에 하여 

hematocytometer의 16개 블록을 4회 반복하여 총 64개 블

록의 정자의 수를 측정한 후 평균값을 구한 뒤 다음 식으로 

산출하 다. 

정자의 수 =

16개 블록 정자수의 평균값 × 104 × 
마쇄된 용액의 부피 (약 21 ㎖)

정소의 무게

6. 정자의 기형 조사

부정소 미부(cauda epididymis)에서 정자를 추출한 후 희

석용액(0.9% saline, Triton X-100, 0.1%)으로 정배율(약 

50～100배) 희석한 뒤 학 미경으로 찰하 다. 정자 머

리의 기형(cephalic dysplasia: two heads, small head)과 꼬

리의 기형(bent tail, cytoplasmic buding)에 하여 각 개체 

당 최소 500개 이상의 정자를 찰하 다. 

7. 프로락틴 농도의 분석

청 로락틴의 일  농도 변화(circadian rhythm)에 의

한 차이를 배제하기 하여 각 군별 시료 채취 시간을 오후 

1～2시 사이로 일정하게 하 다. 도살 직후 출한 액에

서 청을 분리하 으며, 청 로락틴의 농도는 ELISA(Bio- 
code, Sensitivity: 0.36  ng/㎖, Assay range 0～180 ng/㎖) 
방법으로 분석하 다.

8. 자료 분석

자료의 분석은 SPSS(12K) 로그램을 이용하여 one-way 
ANOVA를 시행하 으며, 두 군간의 비교에는 t-test를 시행

하 다. 결과는 평균±표 편차로 표기하 으며, 유의수 은 

p<0.05, p<0.01, p<0.001 이하로 검정하 다.

결  과

1. 망간 노출 농도의 모니터링

망간 노출 4주군과 13주군의 1일 평균 망간 노출 평균치

와 노출기간  최고치와 최 치  총 평균 노출 농도를 

Table 2에 제시하 다. 망간 노출의 평균농도는 4주군에서 

1.6±0.54 ㎎/㎥이었고, 13주 노출군에서는 1.7±0.56 ㎎/㎥이

었다(P<0.05). Table 2에서와 같이 본 연구를 하여 설정된 

망간의 노출 농도는 1.5 ㎎/㎥이었다.

2. 실험동물의 체중 변화 및 사료 섭취량 

망간 노출기간  매일 실험동물의 치사 유무와 외모, 활
동성 등에 한 찰 결과, 망간 노출로 인한 사망이나 운동

성의 변화 등 특이  이상 소견은 발견되지 아니하 다. 각 

실험군의 망간 노출 기간별 체 을 측정하여 그 결과를 Fig. 
1에 도시하 다. 망간 노출 기간  조군을 기 으로 망간 

노출에 따른 실험동물의 체  변화의 특이성  유의성은 
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Table 2. Actual concentration of Mn compound by each group

Group
Concentration (㎎/㎥)

Establishment Highest Lowest Mean±SD 

Control
4-week 0.0 0.00 0.00 0.0±0.00
13-week 0.0 0.00 0.00 0.0±0.00

Mn-treatment
4-week 1.5 2.98 0.33  1.6±0.54*
13-week 1.5 3.09 0.25  1.7±0.56*

*p<0.05.

Fig. 1. Body weight changes in male F344 rats during of the
experimental period.

Table 3. Total mean food consumption of male F344 rats 
during the experimental period

Group Food consumption (g/day/rat)

Control
4-week 18.6±1.81
13-week 18.4±1.71

Mn-treatment
4-week 18.7±1.69
13-week 18.5±1.73

찰되지 아니하 다. 
망간 노출 개시 일부터 종료 까지 각 실험동물이 섭취한 

사료 섭취량을 측정하 으며, 그 결과를 Table 3에 제시하

다. 망간 노출 기간  망간 노출의 향으로 조군에 비해 

실험군의 사료 섭취량이 감소하는 등의 이상 소견은 찰되

지 아니하 다.

3. 혈액 및 정소의 망간 농도 

액의 경우, 망간 노출 4주군  13주군에서 조군에 비

해 유의한(p<0.01  p<0.001) 증가를 나타내었다(Table 4). 

Table 4. Mn cocentration in blood and testis by experimental
group                                        (Unit: ㎍/㎗)

Group Control Mn-treatment

Blood
4-week 0.69±0.03 1.05±0.15***
13-week 0.92±0.36 1.49±0.13**

Testis
4-week 0.10±0.06 0.13±0.08
13-week 0.14±0.08 0.73±0.11***

Significant differences as compared with control.
**p<0.01, *** p<0.001.

정소의 경우, 노출 4주군에서는 조군에 비해 노출군에서 

망간 농도가 미약하게 증가되었고, 노출 13주군에서는 조

군에 비해 유의하게(p<0.001) 증가되었다(Table 4).

4. 정자의 수와 기형

조군에 비하여 망간 노출군에서 정자의 수가 감소하

으며, 특히 4주와 13주 노출군간에도 노출기간에 따라 정자

의 수가 감소되었다(Table 5). 정자 머리의 기형(cephalic 
dysplasia: two heads, small head)과 꼬리의 기형(bent tail, 
cytoplasmic buding)을 조사한 결과, 노출 4주군과 13주군에

서 조군에 비하여 small head와 bent tail의 빈도가 노출기

간에 따라 증가되었다(Table 6). 

5. 혈청 프로락틴 농도

청 로락틴 농도의 측정 결과는 Table 7과 같다. 망간

Table 5. Sperm count by experimental group 
(×107: Mean±S.D)

Group Control Mn-treatment
4-weeks 4.07±1.10 3.56±1.06
13-weeks 4.12±1.18 3.24±1.25
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Table 6. Percentages of abnormal sperm by experimental 
group                                                (%)

Group Control Mn-treatment

4-weeks

Two heads 0.1 0.1
Small head 6.3 7.4
Bent tail 5.6 6.2
Cytoplasmic buding 0.2 0.2

13-weeks

Two heads 0.2 0.2
Small head 6.1 8.9
Bent tail 6.0 7.2
Cytoplasmic buding 0.1 0.2

Table 7. Serum prolactin concentration by experimental group
                                       (ng/㎖: Mean±S.D)

Group Control Mn-treatment
4-weeks 22.21±3.44 25.60±4.05*
13-weeks 23.31±4.12 30.84±5.06***

Significance of difference from control(*p<0.05; ***p<0.001).

노출 4주군과 13주군에서 각각 조군에 비하여 청 로

락틴 농도가 증가되었으며, 특히 노출 13주군에서는 통계

으로 유의한(p<0.001) 증가가 찰되었다.  

고  찰

본 연구에서는 문헌조사  기존 연구 결과를 근거로 망간 

노출이 체내 동태에 미치는 향을 동물모델을 통하여 조사

하고자 하 다. 지 까지 동물 모델을 이용한 연구들의 노출 

조건은 고농도의 망간을 구강 투여한 경우가 부분이었다. 
그러나 이러한 연구는 망간에 의한 각 기 의 독성 유무를 

단할 수는 있으나, 체내 동태에 향을 미칠 수 있는 농도

를 측하고 인체에 외삽 등 결과를 사람에 용하기에는 제

한 이 있다.
체내 망간 노출경로는 음식물과 호흡기를 통한 노출이며, 

음식물을 통한 구강 노출에 비해 호흡기를 통한 노출이 체내 

흡수율이 상 으로 높다. 그리고 사람에서 독성을 야기하

는 고농도 노출은 부분이 직업  노출이고, 이 경우 호흡

기를 통한 노출이 가장 큰 비 을 차지한다. 망간의 체내 흡

수율은 일반 으로 3～5%이며(Davidsson, 1988), 액 속

에 들어온 망간은 3가 이온인 trans-manganin으로 베타 로

블린과 결합한다(Mena et al., 1969). 70 ㎏ 성인에서의 체내 

조직에서의 망간 농도는 0.1～1.0 ㎍/g 범 이고, 간장, 췌장, 
뇌에서의 농도가 다른 장기에서 보다 높게 나타난다. 직업  

노출을 포함한 고농도 노출자의 경우 액의 망간 농도는 많

게는 7～12 ㎍/g 정도이며, 일주기 변화가 찰되어 액 농

도는 밤보다 낮에 더 높게 나타난다(WHO, 1981). 망간의 

배설은 두 단계를 거치며 성의 경우 반감기는 4일, 아만성

은 약 39일이고, 노출이 정지되면 신경조직과 뇌에서의 감소

는 서서히 일어나지만, 기타 장기에서는 비교  빠르게 일어

난다. 체내에 흡수된 망간의 배설은 부분(95%) 담즙을 통

해 장 으로 분비되어 변으로 배설되고 소량(0.1～2%)만
이 소변, 모유, 땀으로 배설된다(Davis et al., 1992a, b). 본 

연구에서는 의 망간 흡수  사와 배설  사람의 작업

환경 리농도에 한 연구 자료를 근거로 체내 동태에 향

을 미칠 수 있는 범 의 낮은 노출 농도를 설정하 고, 노출

경로 한 사람의 경우와 유사한 호흡기를 포함한 신 노출 

조건을 설정( 신 노출, 노출 농도 1.5 ㎎/㎥, 노출기간 4～
13주)하여 청  정소의 망간 축  농도와 청 로락틴 

분비  정자 생산 등에 한 독성 효과를 비교 찰하 다. 
조사결과, 망간 노출에 의한 사망 유무, 체   사료 섭취량

의 변화 등에서는 조군에 비해 노출군에서 특이  이상소

견이 없었으나, 액과 정소의 망간 농도는 유의한 증가가 

찰되었으며, 이에 따라 정소의 정자 수 감소와 기형정자의 

수 증가 등 망간의 흰쥐 정소에 한 독성이 확인되었다. 그
러나 정자수 감소 수   정자의 기형 발생빈도는 생식기능

에 유해한 수 으로 보기는 어려웠다. 아울러 이러한 생체 

내 망간 농도 증가는 청 로락틴 농도의 증가 상과도 

유의한 련성을 나타내었다. 이러한 결과들로 보아 본 연구

에서 설정한 노출 조건이 동물모델을 이용하여 망간 노출에 

의한 정소  청 로락틴 농도 변화를 평가하기에 합한 

노출조건이라고 생각된다. 그리고 본 연구의 결과에 의하면 

망간의 흰쥐 정소에 한 성  아만성 무유해 향농도

(NOAEL)는 1.5 ㎎/㎥ 이하일 것으로 측된다. 
망간 노출 근로자들의 작업환경 리를 한 망간의 노출 기

은 2005년 말 재 우리나라의 경우 흄 상태로 1.0 ㎎/㎥, 
분진의 경우 5.0 ㎎/㎥이고, 미국의 산업 생사 회(ACGIH)
는 0.2 ㎎/㎥, 일본의 후생노동성은 리농도 1.0 ㎎/㎥이다. 
그러나 망간의 생식기능에 한 연구에서는 약 1 ㎎/㎥의 망

간 농도에서 청 로락틴 농도의 변화와 남성 생식력의 
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하에 한 보고가 있는 (Lauwerys et al, 1985; Kim et al., 
2006)과 본 연구의 결과로 보아 망간의 작업환경 리 등 인

체 노출 기  설정은 아직 논란의 여지가 있다. 그리고 본 연

구의 결과는 사람에서 정소 등의 체내 동태에 향을 미칠 수 

있는 망간의 최 유해 향농도(lowest adversed effect level: 
LOAEL)의 설정에도 참고가 되리라 생각된다. 

망간 노출에 따른 청 로락틴 농도 증가에 한 연구는 

Alessio et al.(1988)이 노출군과 비노출군간의 단순비교 검

증을 실시한 보고를 시작으로 Mutti et al.(1996)과 Ellignsen 
et al.(2003)의 연구로 이어졌다. Mutti et al.(1996)은 망간 

노출이 청 로락틴 농도를 증가시킨다는 사실과   

요  망간 농도와 청 로락틴 농도와의 연 성을 보고하

고, Ellignsen et al.(2003)은 망간 노출 근로자의 청 

로락틴 농도가 노출 농도뿐만 아니라 노출기간과도 연 된

다는 사실을 보고하여 공기  망간 노출지수와 로락

틴과의 상 성을 시사하 다. 로락틴은 뇌하수체에서 분

비되며, 표 인 기능은 유선을 자극하여 유즙 분비를 진

시킨다. 로락틴의 분비는 신경내분비계의 추인 시상하

부의 긴장성 억제 하에 조 된다. 그리고 시상하부의 긴장성 

억제는 도 민에 의해 조 되며, 망간은 신경내분비계의 도

민 분비에 작용한다. 그리고 도 민은 뇌하수체 엽에서 

도 민 수용체의 작용으로 성장호르몬(GH), 갑상선자극호

르몬(TSH), 로락틴 등의 분비를 조 한다. 망간 노출에 의

한 도 민 분비 억제는 도 민에 의한 로락틴 분비 억제 

효과를 감소시킴으로써 로락틴 분비의 증가 상을 야기한

다. 그리고 과도한 청 로락틴 증가에 의해 나타나는 과

로락틴 증은 황체호르몬에 의한 테스토스테론 분비를 억

제하여 정자 생성을 억제하는 등 수컷의 생식기능에 향을 

미친다(Odell et al., 1984; Fung et al., 1989). 사람의 경우

도 과 로락틴 증은 정자 생성을 억제하고 정자의 운동성

을 하시킴으로써 수정 능력을 감소시킨다(Gonzales et al., 
1989; 1992). 따라서 청 로락틴 농도 증가 수 과 생식

기능 억제에 향을 미치는 망간 노출 농도  노출조건에 

한 조사가 필요하다. 본 연구에서 설정한 망간 노출 조건

에서 청 로락틴 농도가 과 로락틴 증을 유발하는 수

에는 이르지는 못하 으나 유의한 수 으로 증가되었다. 
이러한 결과는 Kim et al.(2006)의 연구에서 나타난 청 

로락틴의 일주기 변화에 의한 교란변수를 극복하지 못하는 

등의 제한 을 동물실험을 통하여 보완함으로써 청 로

락틴의 망간 노출을 조기 발견할 수 있는 지표로서의 가능성

을 확인할 수 있었다. 
본 연구의 결과와 선행 연구 자료들에 한 고찰을 통하여 

망간 취  근로자들을 포함, 사람의 생식기능에 한 LOAEL 
 NOAEL 설정을 한 추가 인 연구가 필요하다. 그리고 

속 취  근로자들의 노출 실태가 단일물질 노출보다는 

복합물질에의 노출이 일반 이기 때문에 이 을 고려한 망

간 노출 근로자들의 생식기능에 한 연구가 수행되어야 할 

것으로 사료된다. 
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