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ABSTRACT

Objectives: Children are more susceptible to heavy metal toxicity than adults. The purpose of this study was

to evaluate heavy metal concentrations in the blood of Korean preschoolers and investigate the association

between metals in blood and related factors.

Methods: A total of 512 subjects from 36 to 83 months of age were sampled. A questionnaire survey was

performed and the levels of lead, mercury and cadmium were measured in the blood samples of all

subjects. Their parents were interviewed in order to obtain information on basic characteristics, dietary

patterns, socio-economic factors, and indoor/outdoor environment of the preschoolers. Multiple linear

regression was used to analyze the association between the above factors and lead, mercury or cadmium

concentrations. 

Results: The geometric mean concentrations of lead, mercury and cadmium in the blood were 1.45±1.58 μg/dL,

2.14±1.74 μg/L and 0.23±1.91 μg/L, respectively. Results from multiple linear regression analysis showed that

blood lead levels were associated with birth weight and paternal smoking status. Daily mercury intake from food

and maternal education were also shown to influence mercury concentrations in blood. Also, blood cadmium

concentrations were associated with maternal age and having a bus garage near the place of residence.

Conclusion: This study suggests that smoking status, dietary patterns and the environmental status near the

residence should be considered as important factors for preventable sources of heavy metal exposure in

preschoolers. 
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I. 서 론

중금속 노출은 신장 기능 장애, 심혈관계 및 조혈

계, 생식계, 신경계 등에 영향을 주는 인간에게 심

각한 유해 원인이다.1) 이러한 중금속은 토양, 먼지,

음용수, 대기 중 공기와 음식을 포함하는 다양한 환
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경 매체로부터 사람에게 피부 접촉, 흡입과 섭취를

통해 노출된다.2,3) 납은 미세한 납 입자가 흡입되거

나 납 화합물 섭취를 통해 노출될 수 있으며, 저농

도의 노출에도 건강장애 및 행동장애를 유발하는 것

으로 보고되고 있다.4,5) 수은의 주요 노출은 어류를

통해 발생하며, 고농도의 메틸수은의 노출은 인체의

중추신경계와 신장에 영향을 미치는 것으로 보고되

고 있다.6) 카드뮴은 출생시 인체에는 거의 존재하지

않지만 성장에 따라 호흡기와 소화기를 통하여 섭취

되고 체내의 조직이나 장기에 축적되어 건강 장애를

일으키는 것으로 알려져 있다.7)

어린이는 행동, 식이, 신진대사 그리고 생리적 특

성 때문에 유해 중금속 노출에 매우 민감한 집단이

다.8) 기어 다니는 행동, 손을 입에 갖다 대는 행동

등과 같은 어린이의 행동 특성으로 인해 토양, 집

먼지 그리고 장난감 등을 통해서 중금속에 더 쉽게

노출될 수 있다.1) 또한 어린이는 성인에 비해 중금

속 노출 시 흡수가 더 빠르고,1) 발달하고 있는 신체

기관계에 영향을 줄 가능성이 있으며 저농도의 노출

도 건강에 유해한 것으로 보고되었다.4,5,9-12)

어린이의 중금속 노출로 인한 건강영향에 대해 다

양한 연구가 수행되었다. 이중 납 노출에 의한 건강

영향은 성장발달 지연, 지능 감소, 학습 장애, 활동

항진 등이 있다.9) 어린이의 수은 노출은 성장발달

장애, 인지발달 지연, 체중 감소 등의 건강영향과 관

련이 있으며,10,11) 카드뮴 노출은 신장과 폐, 장 손상

을 포함할 수 있고, 지능 저하와 운동기능 감소 등

의 건강영향과 관련이 있다.5,12)

이전 연구를 통해 중금속 노출과 관련이 있다고

알려진 인구사회학적 요인은 경제적 상태와 부모의

교육수준이 있으며, 생활행태 요인으로 가정에서의

간접흡연과 관련이 있었다.13-15) 또한 거주환경과 식

이 역시 중금속 노출과 관련이 있었다.16-18)

국내에서도 이러한 어린이의 중금속 노출과 건강

영향에 대한 학문적, 사회적 관심이 증대되었고 다

양한 연구가 촉발되었다. 그러나 전국 규모의 표본

을 통한 대표성 있는 어린이의 중금속 노출 수준과

위험요인에 대한 근거는 부족한 형편이다.

따라서 이 연구는 전국 규모의 현장 조사를 통해

상대적으로 대표성을 가진 취학전 어린이의 혈중 중

금속 노출수준(납, 수은, 카드뮴)을 분석하고 이에 영

향을 주는 관련 요인을 탐색하고자 하였다.

II. 대상 및 방법

1. 연구참여자

연구참여자는 전국 9개 지역을 인구구성비에 근거

한 제곱근 비례할당 추출방법에 의해 지역을 선정한

후 각 지역의 어린이 인구구성비를 고려하여 표본

수를 산출하였다(Fig. 1). 할당된 지역 내에서는 병

원, 보건소, 어린이집 등을 임의표집하여 연구참여자

를 모집하였다. 2010년 6월부터 2011년 9월까지 사

전 교육된 조사원에 의해 거점기관별 조사를 수행하

였다. 만 7세 미만의 취학전 어린이 1,017명이 연구

참여자로 모집되었고, 그 중에서 3~7세 어린이 684

명에서 혈액 시료를 채취하였다. 혈중 납, 수은, 카

드뮴 농도 중에서 자료가 하나라도 없거나 출생시

체중, 식품을 통한 중금속 섭취량 변수가 결측값인

경우를 제외한 512명을 이 연구의 최종 분석대상으

로 선정하였다. 이 연구는 2010년부터 2012년까지

수행한 ‘유해물질 안전관리 통합노출 평가기반 연구’

의 자료를 활용하였다.19) 대상자 모집 및 연구 수행

절차에 대해 본 연구의 책임기관인 단국대학교의 연

구 윤리 심의위원회(IRB, Institutional Review Board)

승인을 받은 후 진행하였다.

2. 설명변수와 조사방법

중금속 노출과 관련한 변수를 어린이의 기본 특성,

사회경제적 요인, 식이요인 및 실내외 환경요인으로

나누어 설문조사를 통해 조사하였다. 설문조사는 조

사 전 훈련된 조사원에 의한 개인 면접 방식으로 연

구참여자인 취학전 어린이와 함께 거주하고 있으면

Fig. 1. Locations of the nine survey sites.
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서 그들 생활을 잘 알고 있는 보호자에 의해 작성

되었다. 

어린이의 기본 특성은 성별과 월령, 출생 체중, 엄

마의 연령, 출생 순위, 분만 방법이었고, 사회경제적

요인은 부모의 교육수준과 가계의 월수입, 거주 지

역이었다. 실내 환경은 주 양육 장소와 아버지의 흡

연 상태, 실내의 흡연 노출을 고려하였고, 실외 환

경은 거주지 주변의 공장 여부와 버스나 택시 종점

여부를 고려하였다. 사회경제적 요인 중 부모의 교

육 수준은 고등학교 졸업 이하, 기술(전문)학교 졸업

이상~대학교 재학 중 또는 졸업 이하, 대학원 재학

이상으로 분류하였다. 가계의 월수입은 가족수를 고

려하여 삼분위수를 이용하여 구분하였고, 거주지는

주소지를 기준으로 ‘읍, 면’은 농촌, ‘동’은 도시로

구분하였다. 

식이 조사는 식품섭취빈도조사 자료와 비연속적인

2일간의 24시간 회상법을 활용하였고, 이를 통해 개

인별 식품별 섭취량을 산출하였다. 우리나라 국민의

식품섭취양상을 반영하는 ‘국민건강영양조사 제4기

1차년도(2007)와 2차년도(2008)’의 영양조사자료 중

에서 24시간 회상법으로 조사된 ‘식품섭취량 자료’

를 이용하여 다소비 식품, 다빈도 식품, 에너지 급

원 식품, 에너지 변이 식품, 중금속 함량을 기준으

로 중금속 섭위량을 산출하기 위한 분석 식품을 선

정하였다. 선정된 분석 식품은 7개 대도시의 대형

마트 및 시장에서 식품시료를 구매하여 아이스박스

에 담아 이동하여 손질한 후 분석 전까지 냉동고에

보관하였다. 

식품 내 중금속 분석은 마이크로파 분해법을 이용

하여 전처리 과정 후 ICP-MS법을 이용하였다. ICP-

MS에 의한 중금속 정량의 검량선은 검출한계에 가

까운 범위부터 고농도 범위까지 7개의 point를 설정

하였고, 좋은 직선성을 확보하였다. 최근 개정 고시

된 식품공전을 토대로 일반성분시험법 중 중금속에

대한 검출한계 적용 기준이 없어, 분석법의 감도와

바탕선의 재현성까지 감안한 Kaiser의 식을 적용하

였다. 식품 내 중금속 함량 분석결과가 불검출로 해

당 분석법의 검출한계(LOD) 이하는 중금속 노출평

가를 위하여 검출한계의 1/2로 처리하였다. 

식품 내 중금속 분석 결과에 대한 신뢰도를 확보

하기 위해 NIST(National Institute of Standard &

Technology)에서 표준 참고 물질 (SRM, Standard

Reference Materials)을 구입하여 식품 내 중금속에

대한 내적 정도 관리를 수행하였고, 영국 환경식품

농림부에서 주관한 잔류농약분야 국제 분석능력 평

가프로그램(FAPAS, Food Analysis Performance

Assessment Scheme)을 수행하여 기준 허용 범위를

만족하였다. 식품의 중금속 함량 자료들이 극단값에

의하여 분포가 치우쳐 있어서 극단값에 영향을 받는

평균값보다는 식품별 중위수 함량을 적용하여 식이

조사 자료의 개인별 식품별 섭취량을 곱하여 식이를

통한 개인별 중금속 섭취량을 산출하였다.20)

3. 혈액 시료 채취와 중금속 분석 방법

EDTA tube를 이용하여 혈액 4 ml를 채혈하여 15

분간 혼합한 후 냉장상태를 유지하여 −80oC 냉동 보

관하였다. 현장 검진을 통해 시료 채취가 완료된 후

냉동한 검체를 이용하여 분석하였다. 

혈중 납과 카드뮴은 분석시료를 혼합기를 이용하

여 균질화한 후 0.15 ml을 취해 0.2% Tirton X-100

희석액 1.2 ml와 3차 증류수 0.15 ml를 가하고 잘 혼

합하여 전처리 과정을 거친 후 원자 흡광 광도계

(Atomic Absorption Spectrophotometer-Graphite Furnace,

AA240Z series, Varian, USA and Agilent 200

series, Agilent Technologies, USA)에 주입하여 분석

하였다. 혈중 수은은 특별한 전처리 과정 없이 시료

100 µl(100 mg)을 자동수은분석기(DMA80, Milestone

Co, Italy)를 사용하여 분석하였다. 

중금속의 검정곡선 작성을 위해 0.5-50 µg/L 농도

범위의 표준용액을 제조하여 시료 전처리 방법과 동

일하게 분석하였으며 그 결과로, 검정곡선을 작성하

였을 때 상관계수(R2)가 0.999 이상인 좋은 직선성

을 나타내는 것을 확인하였다. 또한 중금속의 검출

한계를 산출하기 위해 시그마법을 사용하였는데 중

금속별로 한 가지 농도를 7회 반복 분석한 후 그 결

과 값의 표준편차를 이용하였다. 검출한계는 한 농

도를 7회 반복 분석한 값의 표준편차에 3.14를 곱한

값을 사용하였다. 혈중 납과 수은, 카드뮴의 경우 검

정곡선의 최저 농도인 0.5 µg/L를 7회 반복 측정한

결과의 표준편차를 사용하여 검출한계를 구하였으며

납과 수은, 카드뮴의 검출한계는 각각 0.20 µg/L,

0.10 µg/L, 0.20 µg/L이었다. 검출한계 이하의 값으로

검출되지 않는 값은 검출한계(LOD)/2로 산출하였다.

혈중 납과 수은, 카드뮴의 검출률은 각각 98.84%,
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99.35%, 91.36% 이었다.

중금속에 대한 분석법의 유효성을 검증하기 위하

여 NIST에서 구입한 표준 참고 물질 (SRM) 955c

을 구입하여 혈중 납과 수은, 카드뮴에 대한 내적

정도 관리를 수행하였다.21-23) 표준참고물질을 분석하

는 방법은 시료분석과 동일한 방법으로 하였으며 매

배치마다 SRM 분석을 수행하여 그 결과가 허용 범

위에 든 것을 확인 후 검사에 임하며 검체 40-50개

마다 표준 참고 물질을 배치하여 지속적인 분석능을

유지하였다. 특히 혈중 수은의 경우 검체 10개마다

표준 참고 물질을 분석함으로써 분석 배치내(inter-

batch), 분석 배치간(Intra-batch) 정밀성과 재현성을

확인하였다. SRM 955c level 2를 사용하여 혈중 납

과 수은, 카드뮴에 대한 정도관리를 수행한 결과 대

상물질 모두 기준치 허용 범위 내의 분석값을 얻었으

며 분석방법의 재현성을 확인하고 분석결과의 신뢰도

를 높이기 위해 배치당 1개 이상의 동일 분석시료

(duplicate)를 분석한 결과 정확도가 10% 이내의 값을

얻음으로써 분석 방법 및 분석 결과에 대한 유효성을

검증하였다. 외적 정도 관리는 저농도 화학물질 측

정의 표준 프로토콜인 독일 Friedrich-Alexander-

University에서 주관하는 G-EQUAS(German External

Quality Assessment Scheme)를 수행한 결과 또한 모

두 기준 허용 범위를 만족하였다.

4. 통계분석

혈중 납, 수은, 카드뮴 농도는 상용로그로 변환하

여 분석에 이용하였다. 어린이의 혈중 중금속 농도

의 분포는 기술통계분석을 시행하였고, 어린이의 월

령을 36-59개월 집단과 60-83개월 집단으로 구분하

여 월령 집단에 따른 중금속 농도의 분포를 제시하

였다. 어린이의 기본 특성과 식이, 사회경제적 요인,

환경요인에 따른 혈중 중금속 농도의 차이를 분석하

기 위해 t-test와 ANOVA 분석을 시행하였다. 다중

회귀분석은 공변수들의 특성을 고려하여 3가지 모형

으로 분석하였다. 모형 1은 어린이의 기본 특성과

식이 변수를 분석 모형에 포함하였고, 모형 2는 어

린이의 기본 특성과 식이, 사회경제적 요인, 환경 요

인 중 실내 노출 변수에 해당하는 주 양육 장소와

아버지의 흡연 상태, 실내의 흡연 노출 변수를 분석

모형에 포함하였다. 모형 3은 어린이의 기본 특성과

식이, 사회경제적 요인, 환경 요인 변수를 분석 모

형에 포함하여 아동의 노출 관련 요인에 따른 혈 중

중금속 농도의 변화를 확인하였다. 모든 통계분석은

SAS 9.2(SAS Institute Inc., Cary, NC, USA)를 이

용하였다.

III. 결 과

1. 연구참여자의 일반적 특성

본 연구의 참여자는 총 512명으로 남아의 비율

(51.4%)이 더 높았다. 참여자의 평균 연령은 58.5±12.1

개월이었으며 참여자의 출생시 체중은 평균 3.2±

0.5 kg, 엄마의 연령은 34.5±3.8세이었다. 분만방법에

대해 자연분만한 비율이 61.6%로 제왕절개한 비율

(38.4%)보다 높았으며, 남아의 제왕절개한 비율이

40.8%로 여아(35.9%)보다 높았다. 취학전 어린이의

식이에 대한 요인으로 식품을 통한 일별 납 섭취량

은 8.1±5.2 µg, 일별 수은 섭취량은 2.6±1.4 µg, 일별

카드뮴 섭취량은 5.2±2.4 µg 이었다. 사회경제적 요

인으로 부모의 교육수준은 고등학교 이하인 어머니

의 비율이 34.1%로 아버지의 비율(29.9%)보다 높았

고, 대학원 이상인 어머니의 비율은 3.9%로 아버지

의 비율(6.5%)보다 낮았다. 그리고 주거지역은 농촌

지역(38.4%)보다 도시지역(61.6%)에서 거주하는 비

율이 높았다. 실내 환경 요인으로 아버지의 흡연 상

태는 현재 흡연 중인 경우가 48.2%, 피웠으나 지금

은 끊은 경우가 25.5%, 피운 적이 없는 경우가 26.3%

로 현재 흡연 중인 경우가 가장 높았고, 취학전 어

린이가 실내에서 담배연기에 노출되는 경우는 22.2%

이었다. 실외 환경 요인으로 거주지 주변에 공장이

있는 경우는 13.4%, 거주지 주변에 버스나 택시 회

사 및 종점이 있는 경우는 37.1%이었다(Table 1).

2. 혈중 중금속 농도의 분포

혈중 납 농도 기하 평균은 1.45±1.58 µg/dL이었고,

혈중 수은 농도 기하 평균은 2.14±1.74 µg/L이었다.

남아의 혈중 납 농도는 1.48±1.58 µg/dL로 여아(1.45±

1.58 µg/dL)보다 높았던 반면, 혈중 수은 농도는 2.04±

1.78 µg/L로 여아(2.19±1.66 µg/L)보다 낮았다. 전체

참여자 중에서 혈중 수은 농도가 미국환경보호청

(EPA) 기준인 5.8 µg/L를 초과하는 비율은 2.34% 였

다. 혈중 카드뮴 농도 기하 평균은 0.23±1.91 µg/L

로 남아(0.23±1.86 µg/L)와 여아(0.23±2.00 µg/L)에서
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Table 1. General characteristics of subjects

Variables
N(%), Mean±SD

Male Female P Total

Basic 

characteristic

Gender 263(51.4) 249(48.6) 512(100.0)

Age(month) 58.1±12.1 58.9±12.0 0.443 58.5±12.1

Birth weight(kg) 3.3±0.5 3.2±0.5 0.012 3.2±0.5

Mother age(year) 34.3±3.6 34.6±3.9 0.382 34.5±3.8

Birth order

1st 123(49.4) 118(49.8) 1.000 241(49.6)

over 2nd 126(50.6) 119(50.2) 245(50.4)

Delivery method

Natural childbirth 154(59.2) 159(64.1) 0.299 313(61.6)

Cesarean section 106(40.8) 89(35.9) 195(38.4)

Dietary

Daily metal intake**

Dietary Pb(ug/day) 8.2±5.6 8.0±4.8 0.011 8.1±5.2

Dietary Hg(ug/day) 2.6±1.4 2.6±1.5 0.139 2.6±1.4

Dietary Cd(ug/day) 5.2±2.3 5.3±2.5 0.162 5.2±2.4

Social 

economic 

factor

Paternal education

≤ High school 78(29.8) 75(30.1) 0.996 153(29.9)

College≤ ≤University 167(63.7) 158(63.5) 325(63.6)

Graduate school≤ 17(6.5) 16(6.4) 33(6.5)

Maternal education

≤ High school 95(36.1) 79(31.9) 0.385 174(34.1)

College≤ ≤University 156(59.3) 161(64.9) 317(62.0)

Graduate school≤ 12(4.6) 8(3.2) 20(3.9)

Income(10,000 won)*

T1 (<62.5) 77(31.1) 76(33.5) 0.271 153(32.2)

T2 (62.5 − 87.5) 65(26.2) 70(30.8) 135(28.4)

T3 (87.5<=) 106(42.7) 81(35.7) 187(39.4)

Total 248(79.7±36.6) 227(75.5±38.4) 0.228 475(77.7±37.5)

Residence area

Rural 91(34.7) 105(42.3) 0.094 196(38.4)

Urban 171(65.3) 143(57.7) 314(61.6)

Indoor 

environment

Nurture place

Home 201(83.1) 187(83.9) 0.915 388(83.4)

Nursery 41(16.9) 36(16.1) 77(16.6)

Paternal smoking status

Never 68(26.1) 66(26.5) 0.716 134(26.3)

Former 63(24.1) 67(26.9) 130(25.5)

Current 130(49.8) 116(46.6) 246(48.2)

Smoking exposure in indoor

No 203(78.4) 190(77.2) 0.840 393(77.8)

Yes 56(21.6) 56(22.8) 112(22.2)
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비슷하였다.

월령의 범위를 36-59개월 그룹과 60-83개월 그룹

으로 구분하여 혈중 중금속 농도를 확인하였다. 혈

중 납 농도 기하 평균은 36-59개월 그룹에서 1.45±

1.62 µg/dL로 60-83개월 그룹(1.48±1.51 µg/dL)에서

더 높았던 반면, 혈 중 수은 농도 기하 평균은 36-

59개월 그룹에서 2.19±1.78 µg/L로 60-83개월 그룹

(2.09±1.66 µg/L)이 더 낮았다. 혈 중 카드뮴 농도 기하

평균은 36~59개월 그룹에서 0.22±1.95 µg/L로 60-83개

월 그룹(0.25±1.91 µg/L)에서 더 높았다(Table 2).

3. 단변량 분석

연구참여자의 일반적 특성에 따른 혈중 중금속

농도를 비교한 결과, 혈중 납 농도는 아버지의 현

재 흡연 중인 경우에 1.51±1.55 µg/dL로 이전에 피

웠으나 지금은 끊은 경우인 1.45±1.41 µg/dL와 피

운 적이 없는 경우인 1.35±1.74 µg/dL 보다 유의

하게 더 높았다(p=0.043). 거주 지역이 농촌인 경

우(1.41±1.74 µg/dL)보다 도시인 경우에 혈중 납 농

도가 1.48±1.45 µg/dL로 더 높았고, 거주지 근처에

공장이 없는 경우(1.45±1.62 µg/dL)보다 공장이 있

는 경우에 혈중 납 농도가 1.55±1.41 µg/dL로 더

높았으나 유의한 차이는 없었다. 그리고 거주지 근

처에 버스나 택시 종점이 없는 경우(1.41 ±1.62 µg/

dL)보다 버스나 택시 종점이 있는 경우에 혈중 납

농도가 1.48±1.51 µg/dL로 더 높았으나 유의하지

않았다.

혈중 수은 농도는 주 양육장소가 어린이집인 경우

에 2.40±1.51 µg/L로 집인 경우 (2.09±1.78 µg/L)보

다 유의하게 더 높았고(p=0.012), 거주지 근처에 버

스나 택시 종점이 없는 경우(1.95±1.86 µg/L)보다 버

스나 택시 종점이 있는 경우에 혈중 수은 농도는

Table 1. Continued

Variables
N(%), Mean±SD

Male Female P Total

Outdoor 

environment

Factory near residence

No 164(84.1) 158(89.3) 0.192 322(86.6)

Yes 31(15.9) 19(10.7) 50(13.4)

Bus garage near residence

No 127(64.8) 112(60.9) 0.493 239(62.9)

Yes 69(35.2) 72(39.1) 141(37.1)

Note. SD: Standard deviation

*Income: Monthly income of households/family number

**Daily metal intake: calculation by apply to intake for 24hours and heavy metal median in food

Table 2. Distribution of blood heavy metal concentration

N GM SD Median Min MAX

Lead(μg/dL)

Sex

Male 263 1.48 1.58 1.51 0.14 3.89

Female 249 1.45 1.58 1.48 0.14 5.89

Age(month)

36-59 262 1.45 1.62 1.51 0.14 5.89

60-83 250 1.48 1.51 1.48 0.14 4.57

Total 512 1.45 1.58 1.51 0.14 5.89 

Mercury(μg/L)

Sex

Male 263 2.04 1.78 2.04 0.14 9.55

Female 249 2.19 1.66 2.19 0.14 9.33

Age(month)

36-59 262 2.19 1.78 2.19 0.14 9.55

60-83 250 2.09 1.66 2.09 0.14 7.08

Total 512 2.14 1.74 2.14 0.14 9.55 

Cadmium(μg/L)

Sex

Male 263 0.23 1.86 0.23 0.07 1.12

Female 249 0.23 2.00 0.24 0.07 2.24

Age(month)

36-59 262 0.22 1.95 0.23 0.07 2.24

60-83 250 0.25 1.91 0.25 0.07 1.58

Total 512 0.23 1.91 0.24 0.07 2.24

Note. GM: Geometric Mean, SD: Standard deviation
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Table 3. Blood heavy metal concentration according to related factors

Variables N

Lead(μg/dL) Mercury(μg/L) Cadmium(μg/L)

GM

(GSD)
P

GM

(GSD)
P

GM

(GSD)
P

Basic 

characteristic

Birth order

1st 241 
1.45

1.55 
0.584 

2.14

1.66
0.653 

0.23

1.91
0.463 

Over 2nd 245 
1.48

1.62

2.09

1.82

0.23

1.91

Delivery method

Natural childbirth 313 
1.45

1.51
0.890 

2.09

1.78
0.214 

0.23

1.86
0.671 

Cesarean section 195 
1.45

1.66

2.24

1.66

0.23

1.95

Social economic 

factor

Paternal education

 High school 153 
1.38

1.78
0.082 

2.19

1.58
0.588 

0.24

2.00
0.517 

College University 325 
1.48

1.48 

2.09

1.78 

0.22

1.86 

Graduate school 33 
1.66

1.38

2.29

1.78

0.24

2.04

Maternal education

 High school 174 
1.38

1.78
0.167 

2.24

1.62
0.058 

0.24

2.00
0.568 

College University 317 
1.48

1.45

2.09

1.74

0.23

1.86

Graduate school 20 
1.62

1.55

1.70

2.29

0.20

1.74

Income

T1 (<62.5) 153 
1.38

1.78
0.245 

2.09

1.82
0.395 

0.25

1.86
0.054 

T2 (62.5 – 87.5) 135 
1.51

1.48

2.19

1.62

0.21

2.00

T3 (87.5<=) 187 
1.48

1.48

2.00

1.74

0.22

1.86

Residence area

Rural 196 
1.41

1.74
0.148 

2.14

1.62
0.710 

0.25

1.86
0.017 

Urban 314 
1.48

1.45

2.09

1.78

0.22

1.95

Indoor 

environment

Nurture place

Home 388
1.45

1.55
0.731 

2.09

1.78
0.012 

0.23

1.95
0.219 

Nursery 77 
1.41

1.74

2.40

1.51

0.25

1.78

Paternal smoking status
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2.34±1.62 µg/L로 유의하게 더 높았다(p=0.001). 실

내에서 흡연 노출이 없는 경우(2.09±1.78 µg/L)보다

흡연 노출이 있는 경우에 혈중 수은 농도가

2.24±1.62 µg/L로 더 높았으나 유의하지 않았다.

혈중 카드뮴 농도는 거주 지역이 도시인 경우(0.22

±1.95 µg/L)보다 농촌인 경우에 0.25±1.86 µg/L로 유

의하게 더 높았고(p=0.017), 거주지 근처에 버스나

택시 종점이 없는 경우(0.20±1.91 µg/L)보다 버스나

택시 종점이 있는 경우에 혈중 카드뮴 농도가

0.26±1.95 µg/L로 유의하게 더 높았다(p=0.001)

(Table 3).

4. 다변량 분석

Table 4는 다중회귀분석을 통해 각 중금속의 혈중

농도와 공변수의 관련성을 분석한 것이다. 모형 1은

어린이의 기본 특성과 식이요인을 포함한 모형이다.

모형 2는 모형 1에 사회경제적 요인과 실내 환경요

인을 추가하였고, 모형 3은 모형 2에 실외 환경요인

을 추가한 것이다.

혈중 납 농도는 모형 1에서 어린이의 기본 특성과

식이 변수를 분석 모형에 포함한 결과, 출생시 체중

이 증가할수록 1.160배(p=0.003), 엄마 연령이 증가

할수록 0.985배 로 나타났다(p=0.036). 모형 2에서

는 어린이의 기본 특성과 식이, 사회경제적 요인, 환

경 요인 중 실내 노출 변수에 해당하는 주 양육 장

소와 아버지의 흡연 상태, 실내의 흡연 노출 변수를

분석 모형에 포함한 결과, 출생시 체중이 증가할수

록 1.250배(p<.001), 엄마 연령이 증가할수록 0.983

배(p=0.027), 분만방법이 자연분만에 비해 제왕절개

인 경우에 1.123배로 나타났다(p=0.031). 그리고 아

버지의 교육수준이 고등학교 이하에 비해 대학원 이

상인 경우에 1.373배(p=0.012), 아버지의 흡연 상태

가 피운 적이 없는 경우에 비해 피웠으나 지금은 끊

은 경우에 1.266배(p=0.001), 피운 적이 없는 경우

Table 3. Continued

Variables N

Lead(μg/dL) Mercury(μg/L) Cadmium(μg/L)

GM

(GSD)
P

GM

(GSD)
P

GM

(GSD)
P

Indoor 

environment

Never 134 
1.35

1.74
0.043 

2.04

1.78
0.339 

0.24

1.86
0.667 

Former 130 
1.45

1.41

2.04

1.82

0.23

1.86

Current 246 
1.51

1.55

2.19

1.66

0.23

1.95

Smoking exposure in indoor

No 393 
1.48

1.51
0.591 

2.09

1.78
0.142 

0.23

1.91
0.603 

Yes 112 
1.45

1.58

2.24

1.62

0.22

1.86

Outdoor 

environment

Factory near residence

No 322 
1.45

1.62
0.104 

2.09

1.82
0.751 

0.22

1.91
0.986 

Yes 50 
1.55

1.41

2.14

1.70

0.22

2.04

Bus garage near residence

No 239 
1.41

1.62
0.389

1.95

1.86
0.001 

0.20

1.91
0.001 

Yes 141 
1.48

1.51

2.34

1.62

0.26

1.95

Note. GM: Geometric Mean, GSD: Geometric standard deviation
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에 비해 현재 흡연 중인 경우에 1.266배로 나타났다

(p=0.000). 모형 3에서는 어린이의 기본 특성과 식

이, 사회경제적 요인, 환경 요인 변수를 분석 모형

에 포함한 결과, 출생시 체중이 증가할수록 1.162배

(p=0.028), 아버지의 흡연 상태가 피운 적이 없는 경

우에 비해 피웠으나 지금은 끊은 경우에 1.215배

(p=0.023), 피운 적이 없는 경우에 비해 현재 흡연

중인 경우에 1.226배로 유의하였다(p=0.008).

혈중 수은 농도는 모형 1에서 식품을 통한 수은

섭취량이 증가할수록 1.084배로 나타났고(p=0.000),

모형 2에서 남아에 비해 여아인 경우에 1.176배

(p=0.017), 식품을 통한 수은 섭취량이 증가할수록

1.079배로 나타났으며(p=0.001), 어머니의 교육수준

이 고등학교 이하에 비해 기술(전문)학교 졸업 이상

-대학교 재학 중 또는 졸업 이하인 경우에 0.834배

(p=0.035), 고등학교 이하에 비해 대학원 재학 이상

인 경우에 0.529배로 나타났다(p=0.004). 모형 3에

서 식품을 통한 수은 섭취량이 증가할수록 1.082배

(p=0.004), 어머니의 교육수준이 고등학교 이하에 비

해 기술(전문)학교 졸업 이상-대학교 재학 중 또는

졸업 이하인 경우에 0.804배(p=0.048), 고등학교 이

하에 비해 대학원 재학 이상인 경우에 0.552배로 유

의하였다(p=0.021). 

혈중 카드뮴 농도는 모형 3에서 엄마 연령이 증가

할수록 1.032배(p=0.028), 거주지 근처에 버스나 택

시 종점이 없는 경우에 비해 있는 경우에 1.330배로

유의하였다(p=0.005)(Table 4). 

IV. 고 찰

이 연구는 전국을 포괄하는 연구참여자를 통해 국

내 취학 전 3-7세 어린이의 혈중 중금속 노출수준

(납, 수은, 카드뮴)을 분석하고 이에 영향을 주는 관

련요인을 탐색하고자 수행하였다. 

이 연구의 혈중 평균 납 농도는 1.45±1.58 µg/dL로

나타났으며, 36-59개월 그룹은 1.45±1.62 µg/dL, 60-

83개월 그룹은 1.48±1.51 µg/dL 이었다. 미국의 국

민건강영양조사(National Health and Nutrition

Examination Survey, 2009-2010)를 통한 1-5세 어린

이의 혈중 납 농도는 1.17 µg/dL이었고 6-11세 어린

이의 혈중 납 농도는 0.838 µg/dL로24) 본 연구의 혈

중 납 농도보다 낮은 수준이었다. 또한 캐나다의 국

민건강측정조사(Canadian Health Measures Survey,

2009-2011)를 통한 3-5세 어린이의 혈중 납 농도는

0.93 µg/dL으로25) 본 연구의 혈중 납 농도보다 낮았

으나, 독일환경조사(German Environmental Survey)를

통해 3-5세 어린이의 혈중 납 농도는 1.91 µg/dL, 6-

8세 어린이의 혈중 납 농도는 1.73 µg/dL로26) 본 연

구의 혈중 납 농도보다 높았다. Wang and Zhang의

연구9)에서 중국 19개 도시의 3-5세 어린이의 혈중

납 농도(median)는 3.5-13.4 µg/dL 범위였고, Lin 등

의 연구16)에서 중국 시골지역의 광산과 제련소 주변

에 거주하는 생후 2개월에서 14세에 해당하는 어린

이의 혈중 납 농도는 오염된 지역에서 16.38 µg/dL,

대조군 지역에서 7.12 µg/dL으로 본 연구의 혈중 납

농도보다 매우 높았다. 국내에서 수행된 영유아 대상

연구(MOCEH, MOthers and Child Environmental

Health)에서 혈중 납 농도는 영유아 36개월은 1.44

µg/dL, 60개월은 1.35 µg/dL이었고,27) 초등학생 대상

연구(CHEER, Children1s health and environment

research)에서 혈중 납 농도는 1.57 µg/dL로28) 본 연

구의 혈중 납 농도와 비슷한 수준이었다. Min 등의

연구29)에서 서울지역의 5-13세에 해당하는 어린이의

혈중 납 농도는 2.4 µg/dL로 본 연구의 혈중 납 농

도보다 다소 높은 수준이었다. 

이 연구참여자의 혈중 평균 수은 농도는 2.14±

1.74 µg/L로 나타났으며, 36-59개월 그룹은 2.19±1.78

µg/L, 60-83개월 그룹은 2.09±1.66 µg/L 이었다. 반면

미국의 국민건강영양조사(NHANES, 2009-2010)를

통한 1-5세 어린이의 혈중 수은 농도는 검출 한계

수치보다 낮은 수준이었다.24) 또한 독일의 환경조사

(German environmental survey)를 통해 3-5세 어린

이의 수은 농도는 0.21 µg/L이었고, 6-8세 어린이의

수은 농도는 0.23 µg/L로26) 본 연구의 혈중 수은 농

도보다 매우 낮은 수준이었다. 국내에서 수행된 영유

아 대상 연구(MOCEH)에서 혈중 수은 농도는 영유

아 36개월은 2.08 µg/L, 60개월은 1.69 µg/L이었고,27)

초등학생 대상 연구(CHEER)에서 혈중 수은 농도는

1.95 µg/L로 보고하였다.28) 본 연구 결과와 비교하여,

국내에서 조사된 어린이의 혈중 수은 농도는 비슷한

수준이었으나 국외에서 조사된 어린이의 혈중 수은

농도는 국내 아동의 혈중 수은 농도 보다 매우 낮았다.

이 연구에서 혈중 평균 카드뮴 농도는 0.23±1.91

µg/L로 나타났으며, 36~59개월 그룹은 0.22±1.95µg/L,
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60-83개월 그룹은 0.25±1.91 µg/L 이었다. 국내에서

수행된 영유아 대상 연구(MOCEH)에서 혈중 카드

뮴 농도는 영유아 36개월은 0.89 µg/L, 60개월은

0.88 µg/L로27) 본 연구의 혈중 카드뮴 농도보다 3배

이상 높았다. 반면 미국의 국민건강영양조사(NHANES,

2009-2010)를 통한 어린이의 혈중 카드뮴 농도는 검

Table 5. Factors related with the heavy metal concentrations in blood

Heavy 

metal
Period Study population Related factor Reference

Lead

1992-1998 
318 Children aged 6-84 

months
Environmental tobacco smoke(ETS)

Lutz et al.

(2012)13)

March 1998 212 Children aged 3 years paternal smoking indoors
Friedman et al.

(2005)26)

Fall 2004-Spring 2005
1344 Children aged 3-5 

years

Mother`s lower education, father`s 

occupation(as professional worker), 

parental smoking at home

Liu et al.

(2012)27)

2003-2006
200 Children aged 3-12 

years

Low socioeconomoc status, proximity of 

home to traffic density, mother`s illiteracy

Ahamed et al.

(2010)14)

2007
379 Children aged 2 

months to 14 years

Length of residence, milk consumption, 

parents` education

Lin et al.

(2011)16)

1988-1994
3,325 youth aged 1-17 

years

Gender, age, generational status, home 

language, family income, education of head 

of household, age of housing, source of 

drinking water 

Moralez et al.

(2005)15)

May 2006-June 2006
154 Children aged 1-7 

years
Residence area (e-waste recycling town)

Zheng et al.

(2008)17)

2003-2010
477 Children aged less than 

20 years

Distance from the industrial area to the 

residence

Heo et al.

(2012)29)

Mercury

1999-2000
1240 Women aged 16-49 

years 
Dietary fish intake

Vupputuri et al.

(2005)6)

May 2004-February 2006 544 newborns Fish consumption during pregnancy
Ramn et al.

(2009)30)

May 2002/September 2002
235 Adults aged 20-73 

years
Smoking, Alcohol

Ho et al.

(2006)32)

1989-1990(enroll)/

When the children age 

were 9 years(follow up)

779 mother-infant pair, 

when the children were 6 

months old(enroll)/

development assessment in 

717 children at age 9 

years(follow up) 

Ocean fish consumption
Myers et al.

(2003)18)

August 1995-May 1996
118 Women who gave birth 

aged 20-41 years 

Number of sufaces with amalgam

(in breast milk)

Drexler and 

Schaller 

(1998)31)

Cadmium

May 2006-June 2006
154 Children aged 1-7 

years
Residence area (e-waste recycling town)

Zheng et al.

(2008)17)

July 2007-August 2007 150 Adults Rural
Kim et al.

(2009)34)

2003-2010
477 Children aged less than 

20 years

Distance from the industrial area to the 

residence (in urine)

Heo et al.

(2012)29)
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출 한계 수치보다 낮았고,24) 독일의 환경조사(German

environmental survey)를 통한 3-8세 어린이의 혈

중 카드뮴 농도도 검출 한계 수치보다 낮은 수준

이었다.26) 국내에서 조사된 어린이의 혈중 카드뮴 농

도는 국외에서 조사된 어린이의 혈중 카드뮴 농도보

다 높은 수준이었다.

Table 5는 혈중 중금속과 관련된 요인들에 대해 국

내외에서 수행된 연구 결과들을 요약한 것이다. 어

린이의 혈중 중금속 농도의 차이와 변화를 주는 관

련 요인에 대하여 본 연구의 혈중 납 농도 증가는

아버지의 흡연 상태와 관련이 있었다. 이러한 결과

는 Lutz 등의 연구13)에서 6-84개월 미만의 어린이를

대상으로 간접흡연 노출이 혈중 납 농도와 유의한

관련이 있음을 보고한 결과와 일치하였고, Friedman

등의 연구30)에서도 가정에서 아버지의 흡연이 어린

이의 혈중 납 농도와 유의한 관련이 있음을 보고한

것과 일치하였다. 3-5세 어린이를 대상으로 한 The

China Jintan Child Cohort Study31)에서 엄마의 낮은

교육수준, 아버지의 직업, 그리고 가정에서의 아버지

흡연은 혈중 납 농도 증가와 관련이 있었고, 스페인

마드리드에서 수행된 제대혈에서의 혈중 납과 출생

시 특성과의 관련성을 살펴본 연구에서 임신 중 흡

연했던 엄마로부터 출생한 신생아의 제대혈 납 농도

가 그렇지 않은 산모의 신생아보다 높은 것을 확인

하였다.32) 간접흡연 외에 어린이의 혈중 납 농도 증

가와 관련된 다른 요인에 대한 연구들을 살펴보면,

India의 Lucknow에서 수행된 3-12세 어린이 연구에

서 낮은 사회경제적 지위(SES), 거주지 1km 이내

고속도로가 있는 경우, 엄마의 문맹은 혈중 납 농도

를 증가시킨다고 보고하였고,14) Lin 등의 연구16)에서

도 거주기간, 모유 섭취, 부모의 교육 수준은 어린

이의 혈중 납 농도 증가와 관련이 있음을 보고하였

다. 또한 Moralez 등15)은 1-17세 청소년에서 성별,

연령, 부모와 자녀의 출생 지역, 집에서 사용하는 언

어, 가정의 낮은 수입과 교육수준, 오래된 집의 건

물년수, 음용수의 종류는 혈중 납 농도 증가와 관련

이 있었다고 보고하였고, Zheng 등17)은 폐기물 재순

환 공업 지역에 사는 어린이들이 의류 제조 산업 지

역에 사는 어린이들 보다 혈중 납 농도가 유의하게

높았다고 보고하였다. 국내 연구로는 20세 미만 대

상자에서 거주지와 산업 단지와의 거리가 멀어질수

록 혈중 납 농도가 유의하게 증가하였다고 보고하였

는데, 납은 생활주변의 광범위한 노출원으로 인해 생

활환경의 위치에 관계없이 다양한 노출원으로부터

노출이 가능하다고 보고하였다.33) 이 연구에서 아버

지의 흡연 상태가 어린이의 혈중 납 농도를 증가시

키는 주요한 요인임을 확인하였다.

이 연구를 통해 혈중 수은 농도 증가는 엄마의

교육수준과 식품을 통한 수은 섭취와 관련이 있는

것으로 확인되었다. 혈중 수은을 증가시키는 요인

으로 많은 연구들이 생선 섭취로 인한 노출을 보

고하였고,6,34) 모유에서의 수은 농도와 치아 아말감

개수와의 관련성을 보고한 연구도 있다.35) 수은은 다

양한 경로로 노출되지만, 일반인들의 혈중 수은 농

도에 가장 영향을 많이 미치는 것은 개인의 생활습

관으로 혈중 수은 농도는 흡연력, 음주력에 영향을

받는다.36) 또한 일반 인구 집단에서 메틸수은의 주

된 노출 경로인 어패류 섭취는 체내에 축적되는 경

향이 있기 때문에 어패류 섭취 형태에 따라 체내 수

은 축적량에 영향을 줄 수 있다.18,37) 본 연구의 혈중

수은 농도 관련 요인 중에 식품을 통한 수은 섭취

는 생선 섭취를 수은의 주요 노출원으로 보고한 다

른 연구와 직접적인 비교는 어렵지만, 어패류 섭취

가 수은 노출의 많은 비중을 차지하므로 식품을 통

한 수은 노출 증가의 가능성이 있다.

혈중 카드뮴 농도 증가는 거주지 근처 종점 유무

와 관련이 있었다. Zheng 등17)은 폐기물 재순환 공

업 지역에 사는 어린이들이 의류 제조 산업 지역에

사는 어린이들 보다 혈중 카드뮴 농도가 유의하게

높았다고 하였고, 본 연구에서도 거주지 근처 공장

유무가 혈중 카드뮴 농도와 관련이 있었는데 카드뮴

노출과 관련이 있는 공장의 종류를 구분하지는 못하

였다. 일반 성인을 대상으로 한 국내 연구에서 혈중

카드뮴 농도는 농촌지역 주민에서 더 높은 것으로

나타났는데, 농촌지역에서 재배하는 농작물의 종류

가 많아지고 재배량이 증가함에 따라 농약이나 화학

비료의 사용량이 증가하므로 카드뮴에 노출될 가능

성이 높아진 것으로 추정할 수 있다고 하였다.38) 또

한 Heo 등33)은 20세 미만 대상자에서 거주지와 산

업 단지와의 거리가 멀어질수록 요 중 카드뮴 농도

는 유의하게 감소하는 것으로 보고하였다. 본 연구

와 비교하여 혈중 카드뮴 농도 증가는 거주지 주변

환경과 관련이 있음을 보고한 다른 연구와 결과가

일치하였다.
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이 연구는 전국 규모의 조사를 통해 국내 취학전

어린이의 생체 중금속 노출 수준의 현황을 제시하였

다. 표본지역의 선정에는 확률적 방법을 적용하였으

나, 선정 지역 내에서 연구참여자를 모집할 때는 임

의표집 방법을 적용하였기 때문에 전국을 대표하는

표본조사로 보기는 어려운 한계가 있다. 그러나 기

존 국내 연구가 일부 지역에 국한되었고, 국가 대표

보건통계인 국민건강영양조사에서는 아동기 중금속

측정인원이 매우 작았다. 또한 국민환경보건기초조

사에서는 아동기에 대한 중금속 측정이 수행되지 못

하였다. 따라서 이 연구는 517명의 전국 규모 3-7세

어린이의 혈중 중금속에 대한 기초자료로서 의의가

있다. 이 연구는 어린이의 기본 특성, 식이, 사회경

제적 요인, 환경요인 등 중금속 노출에 관련한 다양

한 요인을 포괄적으로 조사하였고, 다변량 분석을 통

해 혈중 납 농도와 아버지의 흡연 상태, 혈중 수은

과 어머니의 교육수준과 식품을 통한 섭취, 카드뮴

농도와는 거주지 주변 실외 환경을 관련요인으로 확

인할 수 있었다. 그럼에도 불구하고 본 연구는 장기

간에 걸쳐 누적된 노출이 반영된 각 요인들과 현재

의 혈중 중금속 농도를 분석에서 고려하였기 때문에

시간이 흐름에 따라 변화하는 요인들에 대한 영향을

반영하지 못하였다. 그리고 단면 조사로 인해 어린

이와 관련된 요인들과 혈중 중금속 농도 간의 관련

성을 단면적으로 제시하였기 때문에 명확한 인과관계

에 대해 직접적으로 의미 부여를 하기 어렵다. 또한

이 연구에서는 혈중 중금속 3종에 대한 어린이의 노

출 현황과 관련 요인에 대한 분석을 통해 관련요인

을 개괄할 수 있었으나 개별 중금속의 특성을 고려

하여 보다 자세한 노출 요인에 대한 분석은 수행하

지 못하였다. 향후 개별 중금속의 특성을 고려한 분

석역학적 연구가 추가로 수행되어야 할 것이다.

V. 결 론

이 연구는 전국 규모의 조사를 통해 국내 3-7세

취학 전 어린이 512명의 혈중 납과 수은, 카드뮴 농

도의 현황을 제시하고, 어린이의 기본 특성, 식이,

사회경제적 요인, 환경요인 등 중금속 노출에 관련

한 다양한 요인의 관련성을 개괄하였다.

이 연구를 통해 국내 3-7세 취학 전 어린이의 혈

중 납의 기하평균은 1.45±1.58 µg/dL이었고 국내외

보고된 수준과 유사하였다. 혈중 수은의 기하평균은

2.14±1.74 µg/L, 혈중 카드뮴의 기하평균은 0.23±1.91

µg/L로 국외 조사에 비해 높았으나 국내 연구와 유

사하였다. 다중회귀분석을 통해 중금속 노출에 영향

을 미치는 것으로 알려진 공변수의 관련성을 확인한

결과, 혈중 납 농도와 아버지의 흡연 상태, 혈중 수

은과 어머니의 교육수준 및 식품을 통한 섭취, 카드

뮴 농도와 거주지 주변 실외 환경이 유의하였다.

이 연구는 전국 규모의 대규모 역학조사를 통해

국내 취학전 3-7세 어린이의 혈중 중금속 노출 수준

의 현황에 대한 기초 자료를 제공하는데 의의가 있다.
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