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ABSTRACT

Objectives: We assessed pesticide exposure levels according to cultivation and crop type and investigated

agricultural factors related to exposure.

Methods: The participants, 341 male and 127 female farmers, were divided into three groups by cultivation

crop type: chili greenhouse, cucumber greenhouse, and orchard. We collected questionnaires, socio-

economic characteristics and agricultural factors, and spot urine. Pesticide exposure was examined using

four organophosphate and four pyrethroids urinary metabolites: dimethylphosphate, dimethylthiophosphate,

diethylphosphate, diethylthiophosphate, Cis and Trans-3-(2-2dichlorovinyl)-2, 2-dimethylcyclopropane

carboxylic acid, 3-phenoxybenzoic acid (3-PBA), Cis-3-(2-2dibrmovinyl)-2, and 2-dimethylcyclopropane

carboxylic acid. Each metabolite was summed ∑DAP and ∑PY according to the chemical class. 

Results: Urinary metabolite detection rates and concentrations were similar between the greenhouse

groups, but the orchard group was different. Similar 3-PBA detection rates were found in the three groups,

but the geometric mean was very high in the orchard group compared to the two greenhouse groups. 3-

PBA concentration in the orchard group was 4.11 µg/g creatinine; the chili and cucumber greenhouse

groups were 1.27 and 1.16 µg/g creatinine, respectively. ∑DAP was significantly associated with

cultivation crop type and seasonal variation, but ∑PY was not relevant. 

Conclusions: Our results suggest that cultivation and crop type may be correlated with different pesticide types

and exposure levels. Furthermore, seasonal factors were related as potential factors influencing the level of

organophosphate metabolites, but not for pyrethroid metabolites.
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I. 서 론

농약의 사용은 농작물의 생산량을 증가시켜 식생

활에 윤택함을 가져왔으나, 동시에 농약노출로 인한

환경과 건강에 좋지 않은 영향도 가져왔다. 농약에

의한 건강영향은 단기간 고동노로 노출되어 나타나

는 급성건강영향과 저농도로 장기간 노출되어 나타

나는 만성건강영향으로 나눌 수 있는데, 농업인은 직

업적 특성상 장기간 저농도의 농약에 지속적으로 노

출되기 때문에, 만성적인 농약노출과 건강영향에

관한 연구를 할 때 농업인이나 직업적으로 농약을

다루는 집단을 대상으로 연구하는 예가 많다. 현

재까지 농약노출과 관련성이 연구된 주요 건강영

향에는 비호지킨림프종과 백혈병, 전립샘암, 신장

암 등의 악성종양과 내분비계 교란작용, 천식과 같

은 호흡기계질환 등이 있다.1) 국제암연구소(IARC)

의 농약의 발암성 분류는 원제에 해당하는 개별

농약성분으로 분류하고 있는데,2) 유기염소계 농약

이 여러 암종의 발생 위험을 높이는 것으로 많이

연구되었으며, diazinon의 경우 폐암과 백혈병 발

생의 위험을 높였으며, chlorpyrifos는 직장암 발

생의 위험을 높이는 것으로 보고되는 등 유기인계

농약에서도 개별 농약과 암 발생의 관련성이 다수

보고되었다.3) 

농약노출과 건강영향의 관련성을 분석하기 위해

서는 정밀한 농약노출평가가 선행되어야 한다. 사

람을 대상으로 농약노출을 직접적으로 평가하는 방

법으로 실제 농약을 다루는 현장에서 패치 등을 이

용하여 묻어나는 양을 회수하여 측정하는 개인별

측정과 소변이나 혈액 등에서 농약 대사체를 분석

하는 생체지표 측정이 있다. 특히 소변과 혈액에서

측정이 가능한 농약 대사체는 특정 농약의 종류(원

제)의 노출을 의미하므로 평가 결과를 특정 원제의

노출과 연결시켜 간접적인 해석이 가능해 유용할

수 있지만, 모든 농약에 대해 생물학적 지표로 노

출평가를 할 수 있는 것이 아니고 농업인이 해당

농약만 사용하는 것이 아니므로 해석에는 주의가

따른다. 그럼에도 불구하고 대사체 평가는 농약노

출을 정량화 할 수 있다는 점에서 다수의 역학조

사에서 농약노출 정량화 방법으로 많이 활용되고

있다. 농업에서 많이 사용되는 유기인계 농약의 경

우, 미국의 등록 농약 기준으로 유기인계 농약의

75%가 유기인계 대사체인 dialkyl phosphate(DAP)

6종으로 설명이 가능하다고 했으며,4) 우리나라 농

업에서도 유기인계 농약은 많이 사용되는 상위 50

위 농약 중 15종이 포함되어 있어,5) 유기인계 농약

노출 지표로 DAP를 활용하는 것이 유용할 수 있

다. 간접적인 방법으로는 농약노출 관련 변수 등을

설문으로 조사하고 이들을 조합하여 대리지표를 통

해 노출량을 추정하는 것이다. 전자는 대규모 역학

조사에서 활용하기에는 시간과 노력, 비용이 많이

드는 대신 객관적이고 정량적인 방법으로 노출량을

확보할 수 있으며, 후자는 응답에 의존하여 정보를

얻게 되어 발생할 수 있는 회상 오류, 오분류, 무

응답 등의 문제가 있을 수 있지만 많은 대상자에

게 비용효과적으로 정보를 얻을 수 있다는 장점이

있다. 그러나 이들 두 가지 접근방법은 서로 상호

보완적이다. 농업인의 농약노출은 농작업 특성을 고

려하는 것도 매우 중요하기 때문에 생체지표를 통

해 농약노출량을 얻는다고 해도 농업종사기간, 농

약사용기간, 경작면적, 재배작목, 개인 보호구의 착

용, 안전수칙 준수여부 등과 같은 농작업과 관련된

요인을 반드시 고려해야 하기 때문이다. 국내 남성

농업인에서 작목에 따라 농작업 특성을 비교한 결

과, 연간 평균 농약 살포횟수가 벼는 2.6회, 밭작물

은 7.3회, 비닐하우스는 11.9회, 과수는 9.1회로 나

타났으며, 연간 평균 농약 살포시간도 벼는 8.8시

간, 과수는 37.0시간으로 작목에 따라 큰 차이를 보

여,6) 농약노출을 평가하는데 작물을 구분하는 것이

중요함을 보여줬다.

최근의 역학조사에서는 생체지표와 농약노출 설문

조사를 모두 확보하는 추세이다.7) 우리나라에서는 일

부 연구에서 소규모의 농업인을 대상으로 생체지표

분석을 시도하거나 전국 규모의 농업인을 대상으로

농약중독 연구가 있었으나 설문지 위주의 역학연구

였기 때문에, 많은 수의 농업인을 대상으로 생체지

표와 자세한 농작업 특성 변수를 모두 확보한 역학

연구가 부족한 실정이다.8–10)

본 연구의 목적은 농업 현장에서 많이 사용되는

유기인계와 피레스로이드계 농약의 대사체를 분석하

여, 농업인을 작목별로 시설재배 고추와 오이, 과수

군으로 나누어 유기인계와 피레스로이드계 대사체

수준을 비교하며, 이들 대사체와 관련성을 보이는 농

작업 요인이 무엇인지 분석하고자 하였다. 
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II. 연구방법

1. 연구대상

본 연구의 조사대상은 2014년부터 2015년까지 진

행된 단국대학교병원 농업안전보건센터의 ‘지역사

회 농업인 검진 및 설문 역학조사’에 참여한 충남

공주시와 예산군에 거주하는 농업인 이었다. 연구

대상을 조사시점 기준으로 직업적 농업 종사자로

한정하기 위해 해당 지역사회의 다량 생산되는 작

목을 선정하여 작목반 회원과 농협 조합원 위주로

조사하였다. 공주시의 경우 시설 작목 중 고추와

오이가 많이 생산되어 고추와 오이를 재배하는 시

설 작목반 회원을 대상으로 했으며, 예산군은 사과

작목이 유명하여 예산군 능금농협의 조합원으로 한

정하여 조사를 하였다. 조사의 시기는 지역별로 공

주시가 2014년 9월부터 12월까지, 예산군은 2015

년 7월 이었으며, 총 864명(2014년 532명, 2015년

332명)의 농업인이 참여하였다. 농약의 대사체는 특

정 농약의 원제가 체내 흡수되어 배출되어 나오는

것으로 작목과 농약의 종류에 민감하므로 분석대상

자 선정에서 대상자들의 작목 종류 및 농작업 특

성이 유사한 집단으로 한정하기 위해 864명의 대

상자에서 비직업성 농업 종사자 137명과 주요 재

배 작물에 대한 정보가 없거나 농약을 많이 사용

하지 않는 수도작 위주의 재배를 하는 대상자 125

명, 소변 대사체 분석 결과가 없는 대상자 2명, 주

요한 농작업 변수의 정보가 불충분한 대상자 115

명, 인구사회학적 변수의 정보가 불충분한 대상자

5명, 농약 살포 시 착용 보호구의 정보가 불충분한

12명을 제외하여 468명을 최종 분석대상자로 선별

하였다. 연구 시작 전 연구내용에 대해 단국대학교

병원 연구윤리위원회(IRB)로부터 사전 승인을 받았

으며(IRB no. 2014-08-003), 모든 연구대상자에게

참여 전 충분한 설명을 하여 자발적인 참여에 대

한 동의서를 구득하였다. 

 

2. 역학자료와 생체시료의 수집

모든 설문조사와 검진은 표준화된 프로토콜에 따

라 수행되었으며, 설문조사와 임상검사를 시행하였

다. 설문조사는 표준화교육을 받은 숙련된 면접조

사원이 일대일 면접법으로 시행했으며, 인구사회학

적 요인(성별, 연령, 교육수준, 결혼상태, 연간 소득,

가족 구성원 수 등), 농작업의 직업적 노출요인(농

업 종사기간, 농약 사용기간, 주요 재배 작목의 종

류와 경작면적, 연간 농약 살포횟수, 조사일로부터

가장 최근 농약살포를 한 날과의 간격(일), 살포방

법, 살포량, 보호구 착용 종류와 빈도, 농약 살포

시 안전수칙 준수여부 등), 질병 과거력과 음주 및

흡연 등을 포함하는 생활습관요인 등으로 구성되었다. 

생체시료는 혈액과 소변을 수집했으며, 대상자들

에게 참여 전 임상검사를 위해 8시간 이상 공복을

유지할 것을 안내하였다. 소변은 단회뇨(spot urine)

로 수집을 하여 -20oC 이하의 냉동고에 분석할 때

까지 보관하였다. 

 

3. 농약 대사체의 분석과 변수의 처리

농약의 대사체는 유기인계 4종과 피레스로이드계

4종 등 총 8종을 선정했는데, 유기인계와 피레스로

이드계 농약은 우리나라 농업 현장에서 흔하게 사용

되는 농약의 종류이기 때문이다. 유기인계 농약은

dimethylphosphate(DMP), dimethylthiophosphate

(DMTP), dimethyldithiophosphate(DMDTP), diet-

hylphosphate(DEP), diethylthiophosphate(DETP),

diethyldithiophosphate (DEDTP) 등의 총 6가지로

대사가 되는데, 이중 DMDTP와 DEDTP는 우리나

라에서 사용되지 않는 원제의 대사산물이므로 제외

하였다.11)

냉동한 소변시료는 분석 30분 전에 꺼내어 녹인

후 원심분리한 후 상층액을 사용하였다. 분석방법은

gas chromatograph/mass spectrometer(GC/MS)로 정

량분석을 하였으며. 각 피크(peak)의 면적을 표준물

질의 면적비로 검량선을 작성하여 시료 중 대사체의

농도를 구하였다. 분석기기는 조사시기에 따라 다

른데, 2014년에 수집한 시료는 Hwelett-Packard

(HP) 5890 GC에 direct interface로 연결된 HP

5973 MS이고, 시료주입은 HP 7673A autosampler

를 사용하였다. 2015년에 수집한 시료는 Agilent

Technologies(AG) 7000C GC/MS Triple Quad에

direcdir interface로 연결된 AG 7693 autosampler를

사용하였다. 검량선 작성과 회수율 및 검출한계를 알

아보기 위해 blank로 신생아 소변을 이용하여 확인

했으며, 타당성 확인을 위해 실험 전 각각의 대사체

가 없는 것을 확인한 후 분석하였다. 
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유기인계 대사체는 DMP, DMTP, DEP, DETP 등

의 4종을 분석했으며, Schetten의 분석방법을 그대

로 사용하였다.12) 2014년도 시료의 정량한계(limit of

quantification, LOQ)는 DMP 0.1 µg/L, DMTP 1.0

µg/L, DEP 0.1 µg/L, DETP 1.0 µg/L였으며, 2015

년도 시료는 검출한계(limit of detection, LOD)가

DMP 0.01 µg/L, DMTP 0.005 µg/L, DEP 0.01 µg/L,

DETP 0.01 µg/L이었다. 

피레스로이드계 대사체는 Cis와 Trans-3-(2-

2dichlorovinyl)-2, 2-dimethylcyclopropane carboxylic

acid(Cis-DCCA, Trans-DCCA), 3-phenoxybenzoic acid

(3-PBA), Cis-3-(2-2dibrmovinyl)-2, 2-dimethylcyclopropane

carboxylic acid(DBCA) 등 4종을 선정했으며, 분석

방법은 Ueyama의 방법을 그대로 사용하였다.13) 2014

년도 시료의 LOQ는 Cis-DCCA 1.0 µg/L, Trans-

DCCA 1.0 µg/L, 3-PBA 0.5 µg/L, DBCA 1.0 µg/L

였으며, 2015년도 시료는 LOD가 Cis-DCCA 0.5 µg/L,

Trans-DCCA 0.5 µg/L, 3-PBA 0.3 µg/L, DBCA 0.5

µg/L였다. 

모든 8종의 대사체는 소변의 크레아티닌으로 보정

하였으며, LOD 또는 LOQ보다 낮은 수치의 경우

LOD 또는 LOQ를 2의 제곱근으로 나눈 값으로 대

체하여 사용하였다.13) 유기인계와 피레스로이드계 대

사체는 각 계열 별 4종을 합산하여 ∑DAP와 ∑PY

변수를 생성했다. 

4. 통계분석

우리나라의 농작업 현장에서는 농약 살포 시 남

자가 직접 살포작업을 하고 여자는 보조작업을 하

는 등 역할이 달라 노출양상이 다르고, 이 연구대

상에서도 남자의 97.4%가 직접 살포, 여자의 76.4%

가 살포 보조작업을 하는 것으로 나타나 남녀의

농약살포시 역할 분담이 확연히 달라 모든 통계분

석은 남녀를 층화하여 분석하였다. 농업인의 다수

가 한 작목만 재배하는 것이 아니라 여러 종류의

작목을 하고 있었는데, 개인별로 농업특성을 검토

하여 주력하는 작목을 기준(경작면적, 작목 종류

등)으로 시설 고추 재배군(시설 고추군), 시설 오

이 재배군(시설 오이군), 사과와 기타 과수 재배군

(과수군) 등 3개 군으로 나누어 비교하였다. 

연구 대상자의 일반적 특성 및 농작업 변수의 특

성은 범주형 변수는 카이제곱검정을 하였고, 연속형

변수는 분산분석으로 분석하였다. 소변의 농약 대사

체의 검출률의 군간 차이는 카이제곱검정, 농도 분

포의 검정은 분산분석으로 분석했으며, 농약 대사체

와 농작업 변수의 상관성은 Spearman의 비모수 상

관분석을 이용하였는데 연령을 통제변수로 넣었다.

농약 대사체 ∑DAP와 ∑PY와 관련성을 보이는 농

작업 변수를 알아보기 위해 다변량 선형회귀 분석을

실시하였으며, 상관분석과 회귀분석 모형에 포함된

변수는 정규성 분포를 확인하여 지나치게 치우친 변

수의 경우 로그변환하여 사용하였다. 모든 통계분석

은 신뢰구간 95%(α-error=0.05) 수준에서 양측검정

했으며, 통계프로그램은 SPSS 23.0 version을 이용

하였다. 

III. 결 과

1. 연구 대상자의 일반적 특성

본 연구의 대상자의 일반적 특성은 Table 1과 같

다. 연구 대상자의 조사시기는 작목별로 차이가 있

는데, 시설 고추군은 2014년 9-10월 사이에 남자

와 여자가 각 88.9%, 94.4%가 조사되었으며, 시설

오이은 2014년 12월에 남자와 여자가 각각 57.1%

조사되었다. 과수군은 모두 2015년 7월에 조사가

되었다. 연구 대상자의 연령 평균은 남자에서 시설

고추군이 62.5±6.4세, 시설 오이군이 55.9±10.4세,

과수군이 64.9±8.5세였으며, 연령군으로는 시설 고

추군과 과수군이 60대가 각 46.3%, 50.0%로 가장

많았으며, 시설 오이군은 50대 연령군이 가장 많았

다. 시설 오이군의 연령이 상대적으로 낮았으며 이

는 통계적으로도 유의하였다(p<0.001). 여자 농업

인에서도 연령평균과 분포는 남자와 비슷하였고 시

설 오이군의 연령이 다른 두 개 군에 비하여 낮았

다(p<0.001).

 

2. 연구 대상자의 농작업 변수의 특성

본 연구 대상자의 농작업 특성은 Table 2와 같다.

남자 농업인 기준으로 살펴보면, 작목의 재배면적

(m2) 평균은 과수군이 16,532±11,618 m2로 가장 넓

었으며(p<0.001), 농업 종사 기간과 농약 사용 기간

은 각각 38.76±14.19년, 35.39±12.62년으로 시설 고

추군이 가장 길었고, 시설 오이군이 가장 짧았다(순

서대로 각 p=0.016, p=0.004). 연간 농약살포의 횟
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수는 시설 오이군이 연간 37.22±27.86회으로 가장

많이 살포를 하는 것으로 나타났고, 과수군은 연간

17.69±7.27회로 상대적으로 살포 횟수가 적게 나타

났으며 이는 통계적으로 유의하였다(p<0.001). 조사

Table 1. General characteristics in chili and cucumber cultivation among greenhouse and orchard farmers

Men Women

Greenhouse* farmers
Orchard 

farmers

p-

value†

Greenhouse farmers
Orchard 

farmers

p-

value
Chili

(n=54)

Cucumber 

or other 

vegetables

(n=91)

Apple or

other fruits

(n=196)

Chili

(n=36)

Cucumber 

or other 

vegetables

(n=28)

Apple or

other fruits

(n=63)

n % n % n % n % n % n %

Survey 

period

Sep.-Oct. 2014 48 88.9 39 42.9 0 - <0.001 34 94.4 12 42.9 63 100.0 <0.001

Dec. 2014 6 11.1 52 57.1 0 - 2 5.6 16 57.1 0 -

Jul. 2015 0 - 0 - 196 100.0 0 - 0 - 0 -

Age, 

years

20-49 1 1.9 17 18.7 11 5.6 <0.001 1 2.8 9 32.1 1 1.6 <0.001

50-59 20 37.0 39 42.9 37 18.9 15 41.7 11 39.3 19 30.2 

60-69 25 46.3 31 34.1 98 50.0 16 44.4 7 25.0 28 44.4 

70 and more 8 14.8 4 4.4 50 25.5 4 11.1 1 3.6 15 23.8 

Education

Less than primary 

school
6 11.1 5 5.5 3 1.5 <0.001 6 16.7 2 7.1 5 7.9 0.257 

Elementary school 31 57.4 34 37.4 51 26.0 22 61.1 14 50.0 32 50.8 

Middle school and 

more
17 31.5 52 57.1 142 72.5 8 22.2 12 42.9 26 41.3 

Marital 

stasus

Married 53 98.2 85 93.4 188 96.0 0.297 34 94.4 25 89.3 61 96.8 0.347 

Widowed 1 1.8 1 1.1 4 2.0 2 5.6 3 10.7 2 3.2 

Single/separated/

divorced
0 - 5 5.5 4 2.0 0 - 0 - 0 -

Family 

size

Live alone 1 1.9 2 2.2 10 5.1 0.056 2 5.6 1 3.6 2 3.2 0.326 

Two 34 63.0 43 47.3 120 61.2 23 63.9 13 46.4 43 68.3 

More than three 19 35.1 46 50.5 66 33.7 11 30.5 14 50.0 18 28.5 

Annual 

household 

income, 

thousand 

won

Less than 10,000 6 11.1 5 5.5 5 2.6 0.003 5 13.9 2 7.1 3 4.8 0.210 

10,000-29,999 23 42.6 18 19.8 40 20.4 15 41.7 4 14.3 18 28.6 

30,000-49,999 10 18.5 23 25.3 53 27.0 7 19.4 8 28.6 13 20.6 

More than 50,000 13 24.1 32 35.2 74 37.8 5 13.9 8 28.6 19 30.1 

Response refusal 2 3.7 13 14.2 24 12.2 4 11.1 6 21.4 10 15.9 

* In Korea, greenhouse means poly-tunnel structure.

† Calculated by Chi-square test.
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날짜를 기준으로 가장 최근에 농약을 살포한 날짜와

의 간격(일)은 시설 오이군이 35.95±48.71일로 간격

이 가장 넓었는데, 이는 오이군의 조사시기가 12월

에 이루어져 상대적으로 농약을 적게 치는 겨울 기

간 조사의 영향으로 추측된다(p=0.001). 농약 살포

시의 보호구 착용 개수는 과수군이 평균 3.95±2.18

개로, 두 시설군과 비교해 상대적으로 많은 보호구

를 착용하고 있는 것으로 나타났다(p<0.001). 여자

농업인의 농작업 특성도 남자 농업인과 유사한 결과

를 보였다. 

3. 소변의 농약 대사체의 검출률과 농도 분포

소변의 농약 대사체의 검출률과 농도의 분포는

Table 3과 4에 제시하였다. 유기인계 농약 대사체 지

표의 남자 농업인의 검출률(>LOQ 또는 LOD)는

DETP를 제외한 지표 3종이 시설 고추군과 오이군

이 과수군에 비해 높은 수준이었으며, 지표 4종을 합

산한 ∑DAP의 검출률도 시설 고추군이 66.7%, 하

우수 오이군이 63.7%로 비슷하였고 과수군은 29.6%

로 나타나 시설 두 군에 비해 현저히 낮은 검출률

을 나타냈다(p<0.001). DMTP의 경우 시설 고추군

과 오이군이 검출률 각 51.9%와 51.7%로 비슷한 수

준이었지만, 농도에서는 시설 오이군이 159.94

±256.01 µg/g crea., 시설 고추군이 87.57±171.46 µg/g

crea.으로 시설 오이군이 매우 높은 수준이었으나

(p<0.001), 중앙값은 각 7.29과 7.18 µg/g crea.으로

비슷하였다. 이와 같은 경향은 ∑DAP의 검출률과

농도 분포에서도 비슷하게 나타났다. 여자 농업인의

유기인계 지표의 검출률은 전체적으로 남자 농업인

보다 약간 낮은 수준이었다. DMP의 검출률은 하우

스 고추군과 오이군이 각 33.3%, 42.9%, 과수군이

9.5%로 시설 오이군의 검출률이 가장 높았는데, 농

Table 2. Agricultural characteristics in chili and cucumber cultivation among greenhouse and orchard farmers

Men Women

Greenhouse* farmers
Orchard 

farmers

p-

value†

Greenhouse farmers
Orchard 

farmers

p-value
Chili

(n=54)

Cucumber or 

other vegetables

(n=91)

Apple or

other fruits

(n=196)

Chili

(n=36)

Cucumber or 

other vegetables

(n=28)

Apple or

other fruits

(n=63)

Mean±Std Mean±Std Mean±Std Mean±Std Mean±Std Mean±Std

Scale of 

farming (m2)
8983±10477 9894±10357 16532±11618 <0.001 7765±8436 8916±10268 16224±13011 <0.001

Duration of 

farming (year)
38.76±14.19 31.69±14.56 35.77±15.19 0.016 32.97±14.11 28.07±12.77 35.90±10.75 0.021

Duration of 

pesticide use 

(year)

35.39±12.62 29.64±13.02 35.23±14.13 0.004 29.39±13.84 24.57±10.91 33.44±10.69 0.004

Annual 

frequency of 

spraying

25.98±18.88 37.22±37.86 17.69±7.27 <0.001 30.69±25.95 27.00±23.22 16.25±5.01 <0.001

Interval period 

of between 

survey and the 

last spraying 

(day)

14.70±26.73 35.95±48.71 4.67±3.16 <0.001 14.50±21.15 66.86±62.13 6.13±4.50 <0.001

No. of 

protective 

equipment

2.19±1.95 1.60±1.68 3.95±2.18 <0.001 1.75±1.76 1.14±1.48 3.05±2.34 <0.001

Abbreviation: Std=Standard Deviation.

* In Korea, greenhouse means poly-tunnel structure.

† Calculated by ANOVA.
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도에서도 시설 오이군이 가장 높았다(p=0.024). DMTP

의 검출률은 시설 두 군이 각 41.7%와 39.3%로 비

슷한 수준이었고, 검출농도 분포도 각 63.56±142.67

µg/g crea., 67.28±169.15 µg/g crea.로 비슷하였다.

∑DAP의 검출률은 시설 고추군이 63.9%로 가장 높

았고 과수군이 31.8%로 가장 낮았다(p=0.007). 검출

농도의 평균은 차이가 없었다(p=0.129).

피레스로이드계 농약 대사체 지표의 남자 농업인

의 검출률을 보면, Cis-DCCA의 경우 세 개 군 간

통계적 차이는 없었으나(p=0.125), 시설 오이군에서

Cis-DCCA의 검출농도가 21.32±39.34 µg/g crea.로

다른 두 군에 비해 유의하게 높았다(p<0.001). Trans-

DCCA의 경우 과수군의 검출률이 52.0%로 높게 나

타났으나(p<0.001), 검출농도에서는 유의한 차이를

보이지 않았다(p=0.206). 3-PBA의 경우 세 군의 검

출률은 차이가 없었으나, 과수군의 검출농도가

13.20±30.41 µg/g crea.로 시설 두 군에 비해 매우 높

은 수준의 농도가 검출되었다(p=0.001). DBCA는 시

설 고추군과 오이군이 각 20.4%, 18.7%의 검출률을

나타내 과수군의 6.1% 보다 높았으며(p<0.001), 검

출농도도 통계적으로 유의하게 차이가 있었다

(p=0.003). 여자 농업인도 남자 농업인과 비슷한 경

향을 보였는데, Trans-DCCA의 경우 검출률에서는

과수군의 검출률이 52.4%로 상대적으로 매우 높았

으나(p=0.011), 검출농도는 차이가 없었다(p=0.149).

3-PBA도 시설 고추군과 과수군이 시설 오이군에 비

해 검출률이 높았으나 통계적 차이는 없었고(p=0.064),

검출농도는 과수군이 평균 17.58±24.70 µg/g crea.로

시설 두 군에 비해 매우 높았다(p<0.001). DBCA는

시설 고추군과 오이군이 과수군에 비해 상대적으로

검출이 많이 되었으나(p=0.027), 검출농도는 군 간

차이가 없었다(p=0.144).

4. 농약 대사체와 농작업 변수의 상관성

각 군별로 농약 대사체(∑DAP와 ∑PY)과 농작업

변수의 상관성을 분석한 결과는 Table 5에 제시하였

다. 시설 고추군과 과수군의 ∑DAP와 ∑PY 사이의

유의한 상관성은 남자와 여자 농업인에서 모두 나타

나지 않았으나, 남자 농업인의 시설 오이군에서는 상

관계수가 0.408로 매우 높은 상관성을 보였다

(p<0.001). 그러나 여자 농업인에서는 유의하지 않았

다. 또한 남자 농업인의 시설 오이군에서는 재배 면

적이 증가할수록 ∑DAP이 증가하는 양의 상관성을

보였으며, 과수군에서는 가장 최근에 농약을 살포한

날짜와의 간격(일)과 보호구 착용 개수의 ∑PY와의

상관성이 각각 -0.183과 -0.148로 음의 상관성을 보

였으며 이는 통계적으로 유의하였다(두 개 변수 모

두 p <0.05). 그러나 같은 남자 과수군에서 ∑DAP

와 보호구 착용 개수와의 상관성이 양의 상관성을

보여(Spearman’s rho=0.149, p<0.05), ∑PY의 결과

와 상반되었다.

5. 농약 대사체와 농작업 변수의 연관성

농약 대사체와 연관성을 보이는 농작업 변수를 살

펴보기 위해 다변량 선형 회귀분석을 실시하였다

(Table 6). ∑DAP에 대한 모델 설명력(R2)은 남자 농

업인에서 0.339, 여자 농업인은 0.179로 나타났으

며, ∑PY에 대한 모델 설명력은 남자 농업인에서

0.060, 여자 농업인에서 0.117로 나타나 ∑DAP에 비

해 상대적으로 낮은 수준이었다. 독립변수 별로 보

면 과수군에 비해 시설 고추군과 오이군은 ∑DAP

가 증가하는 경향으로 나타났고 통계적으로 매우 유

의하였으며(각 p<0.001, p<0.001), 여자 농업인에서

도 같은 과수군에 비해 시설 고추군과 오이군이 ∑

DAP가 증가하는 경향을 보였으며 이는 통계적으로

유의하였다(각 p<0.001, p=0.003). ∑PY가 여자 농

업인에서 과수군에 비해 시설 고추군과 오이군은 통

계적으로 유의하게 감소하는 경향을 보였지만 유의

하지는 않았다. 남자 농업인에서 조사시기에 따라 ∑

DAP 의 노출량이 매우 유의하게 감소하는 경향을

보여 계절에 따른 변이가 있었으나(p<0.001), 여자

농업인에서는 차이가 없었다. 반면 ∑PY는 계절에

따른 변화가 유의하지 않았다.

IV. 고 찰

2014년부터 2015년까지 농업인을 대상으로 유기

인계와 피레스로이드계 대사체의 측정과 농작업 관

련 역학자료를 수집하여, 생체지표의 검출 및 농도

에 영향을 주는 농작업 관련 요인을 분석하였다. 농

업인을 주요 재배하는 농작물을 기준으로 시설 고추

군과 오이군, 과수군으로 나누어 생체지표의 살펴본

결과, 재배 작물에 따라 유기인계와 피레스로이드계

농약 대사체의 검출률과 농도의 분포가 다른 것을
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Table 5. Spearman's rank correlation coefficients of  sum of urinary metabolites of pesticide  after log-transformation and

each agricultural characteristics in chili and cucumber cultivation among greenhouse and orchard farmers

Groups Crops
∑DAP ∑PY

rho p-value rho p-value

Men
Greenhouse*

farmers
Chili (n=54)

∑DAP (µg/g crea) 1.000

∑PY (µg/g crea) 0.024 0.866 1.000

Scale of farming (m2) -0.049 0.725 -0.189 0.176 

Duration of farming (year) -0.104 0.460 0.106 0.450 

Duration of pesticide use (year) -0.282 0.040 0.081 0.562 

Annual frequency of spraying 0.086 0.542 -0.122 0.385 

Interval period of between survey and the last spraying (day) -0.065 0.643 0.007 0.958 

No. of Protective equipment 0.016 0.909 0.019 0.892 

Cucumber or other vegetables (n=91)

∑DAP (µg/g crea) 1.000

∑PY (µg/g crea) 0.408 <0.001 1.000

Scale of farming (m2) 0.211 0.046 0.207 0.051 

Duration of farming (year) -0.093 0.384 -0.119 0.265 

Duration of pesticide use (year) -0.190 0.072 -0.050 0.643 

Annual frequency of spraying 0.175 0.100 -0.080 0.455 

Interval period of between survey 

andthelastspraying(day)
-0.169 0.111 -0.092 0.389 

No. of Protective equipment -0.026 0.808 -0.071 0.506 

Orchard 

farmers
Apple or other fruits (n=196)

∑DAP (µg/g crea) 1.000

∑PY (µg/g crea) 0.026 0.715 1.000

Scale of farming (m2) 0.104 0.158 0.022 0.763 

Duration of farming (year) -0.007 0.928 0.133 0.063 

Duration of pesticide use (year) -0.006 0.939 0.086 0.234 

Annual frequency of spraying 0.001 0.990 0.033 0.645 

Interval period of between survey and the last spraying (day) 0.071 0.321 -0.183 0.010 

No. of Protective equipment 0.149 0.038 -0.148 0.039 

Women
Greenhouse 

farmers 
Chili (n=36)

∑DAP (µg/g crea) 1.000

∑PY (µg/g crea) -0.122 0.485 1.000

Scale of farming (m2) -0.267 0.137 0.400 0.017 

Duration of farming (year) 0.122 0.486 0.254 0.141 

Duration of pesticide use (year) 0.167 0.336 0.215 0.214 

Annual frequency of spraying 0.099 0.570 -0.328 0.055 

Interval period of between survey and the last spraying (day) -0.022 0.898 -0.019 0.916 

No. of Protective equipment -0.099 0.572 0.139 0.426 
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확인할 수 있었다. 시설 고추군과 오이군의 경우 남

성 농업인을 기준으로 유기인계 대사체의 검출률과

농도가 과수군에 비해 상대적으로 높게 나타났으며,

피레스로이드계의 경우 대사체 종류에 따라 검출농

도가 군별로 다른 양상을 보였다. 유기인계와 피레

스로이드계 농약 대사체에 영향을 주는 가장 주요한

요인은 주요 재배 작물과 조사시기(계절)인 것으로

나타났으며, 피레스로이드계 농약 대사체는 농작업

요인과 뚜렷한 연관성을 보이지 않았다. 

본 연구결과에서 남자와 여자 농업인 모두 DMP

와 DMTP 검출량이 시설재배군에서 과수군에 비해

매우 높게 나타났다. 검출률로 보면 미국의 남자 농

업인에 비해 낮은 수준이었으며, 미국의 농업인에서

는 DMP의 노출량이 많았는데,14) 본 연구의 시설재

배 농업인에서는 DMTP의 노출량이 높게 나타나 다

른 양상을 보였다. 남자 농업인을 기준으로 유기인

계 살충제의 노출이 시설재배 두 개 군에서 더 높

게 나타났는데, 이러한 차이에 영향을 미치는 것은

작물의 재배 종류, 개인의 보호구 착용 정도, 안전

수칙 준수 여부, 사용 농약 원제의 차이 등 여러 가

지 이유가 있을 수 있다. 재배면적은 과수 재배군의

작목 규모가 컸지만, 연간 농약 살포회수는 시설 재

배군이 더 많았고 개인 보호구 착용개수가 더 적었

다. 유기인계 살충제는 우리나라 농업 현장에서 많

이 사용되는 농약으로써, 2007-2011년의 우리나라

상위 50위 농약 중 15종이 유기인계로 집계되었다.5)

이들 상위 소비 유기인계 살충제 중 DMP, DMTP,

DEP, DETP로 대사되는 것은 dichlorvos (DMP로 대

사, 이하 대사 생략), fenitrothion (DMP, DMTP),

terbufos (DEP, DETP), phorate (DEP, DETP),

Table 5.  Continued

Groups Crops
∑DAP ∑PY

rho p-value rho p-value

Cucumber or other vegetables (n=28)

∑DAP (µg/g crea) 1.000

∑PY (µg/g crea) 0.355 0.069 1.000

Scale of farming (m2) 0.309 0.117 -0.141 0.483 

Duration of farming (year) -0.123 0.542 -0.314 0.110 

Duration of pesticide use (year) 0.074 0.714 -0.147 0.464 

Annual frequency of spraying 0.079 0.694 -0.174 0.385 

Interval period of between survey and the last spraying (day) -0.045 0.822 0.060 0.767 

No. of Protective equipment 0.034 0.865 -0.145 0.471 

Orchard 

farmers
Apple or other fruits (n=63)

∑DAP (µg/g crea) 1.000

∑PY (µg/g crea) 0.103 0.427 1.000

Scale of farming (m2) -0.028 0.827 -0.062 0.635 

Duration of farming (year) 0.006 0.965 0.066 0.612 

Duration of pesticide use (year) -0.015 0.907 0.019 0.882 

Annual frequency of spraying -0.024 0.850 0.087 0.502 

Interval period of between survey and the last spraying (day) 0.061 0.638 -0.018 0.889 

No. of Protective equipment 0.059 0.650 -0.032 0.803 

Abbreviation: DMP=dimethylphosphate, DMTP=dimethylthiophosphate, DEP=diethylphosphate, DETP=diethylthiophosphate,

DCCA=Cis/Trans-3-(2-2dichlorovinyl)-2, 2-dimethylcyclopropane carboxylic acid, 3-PBA=3-phenoxybenzoic acid, DBCA=Cis-

3-(2-2dibrmovinyl)-2, 2-dimethylcyclopropane carboxylic acid, ∑DAP=summation of DMP, DMTP, DEP, and DETP, ∑
PY=summation of Cis and Trans-DCCA, 3-PBA, and DBCA.

Allanalysiswereafteradjustedforage.

* In Korea, greenhouse means poly-tunnel structure.



293 김신아 · 노상철

J Environ Health Sci 2017; 43(4): 280-297 http://www.kseh.org/

T
a
b

le
 
6
. 

R
el

at
io

n
sh

ip
 b

et
w

ee
n
 s

u
m

 o
f 

u
ri

n
ar

y
 m

et
ab

o
li

te
s 

o
f 

p
es

ti
ci

d
e 

af
te

r 
lo

g
-t

ra
n
sf

o
rm

at
io

n
 a

n
d
 e

ac
h
 a

g
ri

cu
lt

u
ra

l 
ch

ar
ac

te
ri

st
ic

s

∑
D

A
P

∑
P

Y

A
g
ri

cu
lt

u
ra

l 
ch

ar
ac

te
ri

st
ic

s
R

2
U

n
st

an
d

ar
d
iz

ed
 β

 
S

E
S

ta
n
d
ar

d

iz
ed

 β
 

p
-v

al
u
e

R
2

U
n
st

an
d

ar
d
iz

ed
 β

 
S

E
S

ta
n
d
ar

d

iz
ed

 β
 

p
-v

al
u
e

M
en

 

(n
=

3
4
1
)

C
h
il

i 
g
ro

w
er

 o
f 

g
re

en
h
o
u
se

*
 f

ar
m

er
s 

v
s.

 a
p
p
le

 o
r 

o
th

er
 f

ru
it

s 
o
f 

o
rc

h
ar

d
 f

ar
m

er
s

0
.3

3
9
 

4
.0

2
0
 

0
.4

4
6
 

0
.6

4
2
 

<
0
.0

0
1

0
.0

6
0
 

-0
.3

4
2
 

0
.2

6
9
 

-0
.1

0
8
 

0
.2

0
5
 

C
u
cu

m
b
er

 o
r 

o
th

er
 v

eg
et

ab
le

s 
g
ro

w
er

 o
f 

g
re

en
h
o
u
se

 f
ar

m
er

s 
v
s.

ap
p
le

 o
r 

o
th

er
 f

ru
it

s 
o
f 

O
rc

h
ar

d
 f

ar
m

er
s

5
.2

8
1
 

0
.5

6
5
 

1
.0

2
2
 

<
0
.0

0
1

0
.4

7
3
 

0
.3

4
1
 

0
.1

8
1
 

0
.1

6
7
 

A
g
e 

(y
ea

rs
)

0
.0

0
9
 

0
.0

1
2
 

0
.0

3
6
 

0
.4

8
2
 

0
.0

0
3
 

0
.0

0
7
 

0
.0

2
6
 

0
.6

7
1
 

S
ca

le
 o

f 
fa

rm
in

g
 (

m
2
) 

af
te

r 
lo

g
-t

ra
n
sf

o
rm

at
io

n
0
.2

4
6
 

0
.1

3
8
 

0
.0

9
3
 

0
.0

7
6
 

0
.0

1
0
 

0
.0

8
3
 

0
.0

0
7
 

0
.9

0
9
 

A
n
n
u
al

 f
re

q
u
en

cy
 o

f 
sp

ra
y
in

g
 a

ft
er

 l
o
g
-t

ra
n
sf

o
rm

at
io

n
0
.2

4
2
 

0
.1

8
6
 

0
.0

6
4
 

0
.1

9
4
 

-0
.0

5
0
 

0
.1

1
2
 

-0
.0

2
6
 

0
.6

5
8
 

In
te

rv
al

 p
er

io
d
 o

f 
b
et

w
ee

n
 s

u
rv

ey
 a

n
d
 t

h
e 

la
st

 s
p
ra

y
in

g
 (

d
ay

) 
af

te
r 

lo
g
-t

ra
n
sf

o
rm

at
io

n
0
.0

2
8
 

0
.1

1
4
 

0
.0

1
4
 

0
.8

0
4
 

-0
.1

4
0
 

0
.0

6
9
 

-0
.1

3
6
 

0
.0

4
3
 

N
o
. 

o
f 

p
ro

te
ct

iv
e 

eq
u
ip

m
en

t
0
.0

6
1
 

0
.0

5
1
 

0
.0

6
0
 

0
.2

3
9
 

-0
.0

4
9
 

0
.0

3
1
 

-0
.0

9
6
 

0
.1

1
9
 

S
u
rv

ey
 p

er
io

d
-0

.7
0
5
 

0
.1

3
2
 

-0
.5

7
1
 

<
0
.0

0
1

-0
.0

2
0
 

0
.0

8
0
 

-0
.0

3
2
 

0
.8

0
1
 

W
o
m

en
 

(n
=

1
4
7
)

C
h
il

i 
g
ro

w
er

 o
f 

g
re

en
h
o
u
se

 f
ar

m
er

s 
v
s.

 a
p
p
le

 o
r 

o
th

er
 f

ru
it

s 
o
f 

o
rc

h
ar

d
 f

ar
m

er
s

0
.1

7
9
 

2
.5

2
3
 

0
.6

5
6
 

0
.5

5
4
 

<
0
.0

0
1

0
.1

1
7
 

-0
.1

2
7
 

0
.3

3
2
 

-0
.0

5
7
 

0
.7

0
3
 

C
u
cu

m
b
er

 o
r 

o
th

er
 v

eg
et

ab
le

s 
g
ro

w
er

 o
f 

g
re

en
h
o
u
se

 f
ar

m
er

s 
v
s.

ap
p
le

 o
r 

o
th

er
 f

ru
it

s 
o
f 

O
rc

h
ar

d
 f

ar
m

er
s

2
.9

2
8
 

0
.9

4
9
 

0
.5

9
1
 

0
.0

0
3
 

-0
.0

6
2
 

0
.4

8
1
 

-0
.0

2
6
 

0
.8

9
8
 

A
g
e 

(y
ea

rs
)

0
.0

1
5
 

0
.0

2
5
 

0
.0

6
1
 

0
.5

5
0
 

-0
.0

1
6
 

0
.0

1
2
 

-0
.1

3
8
 

0
.1

9
5
 

S
ca

le
 o

f 
fa

rm
in

g
 (

m
2
) 

af
te

r 
lo

g
-t

ra
n
sf

o
rm

at
io

n
0
.0

2
5
 

0
.2

0
4
 

0
.0

1
2
 

0
.9

0
4
 

-0
.0

5
5
 

0
.1

0
3
 

-0
.0

5
5
 

0
.5

9
6
 

A
n
n
u
al

 f
re

q
u
en

cy
 o

f 
sp

ra
y
in

g
 a

ft
er

 l
o
g
-t

ra
n
sf

o
rm

at
io

n
0
.2

5
1
 

0
.2

3
9
 

0
.0

9
1
 

0
.2

9
4
 

0
.1

5
4
 

0
.1

2
1
 

-0
.1

1
5
 

0
.2

0
5
 

In
te

rv
al

 p
er

io
d
 o

f 
b
et

w
ee

n
 s

u
rv

ey
 a

n
d
 t

h
e 

la
st

 s
p
ra

y
in

g
 (

d
ay

) 
af

te
r 

lo
g
-t

ra
n
sf

o
rm

at
io

n
0
.0

4
3
 

0
.2

0
2
 

0
.0

2
5
 

0
.8

3
1
 

0
.1

1
4
 

0
.1

0
2
 

0
.1

3
6
 

0
.2

6
6
 

N
o
. 

o
f 

p
ro

te
ct

iv
e 

eq
u
ip

m
en

t
0
.0

3
9
 

0
.0

8
7
 

0
.0

4
1
 

0
.6

5
5
 

-0
.0

2
4
 

0
.0

4
4
 

-0
.0

5
2
 

0
.5

8
2
 

S
u
rv

ey
 p

er
io

d
-0

.3
8
3
 

0
.2

5
1
 

-0
.3

2
0
 

0
.1

3
0
 

-0
.2

4
6
 

0
.1

2
7
 

-0
.4

2
0
 

0
.0

5
6
 

A
b
b
re

v
ia

ti
o
n
: 

D
M

P
=

d
im

et
h
y

lp
h
o
sp

h
at

e,
 

D
M

T
P

=
d
im

et
h
y
lt

h
io

p
h
o
sp

h
at

e,
 

D
E

P
=

d
ie

th
y
lp

h
o
sp

h
at

e,
 

D
E

T
P

=
d
ie

th
y
lt

h
io

p
h
o
sp

h
at

e,
 

D
C

C
A

=
C

is
/T

ra
n

s-
3
-(

2
-2

d
ic

h
lo

ro
v
in

y
l)

-2
, 

2
-

d
im

et
h
y

lc
y
cl

o
p
ro

p
an

e 
ca

rb
o
x
y
li

c 
ac

id
, 

3
-P

B
A

=
3
-p

h
en

o
x
y
b
en

zo
ic

 a
ci

d
, 

D
B

C
A

=
C

is
-3

-(
2
-2

d
ib

rm
o
v
in

y
l)

-2
, 

2
-d

im
et

h
y

lc
y
cl

o
p
ro

p
an

e 
ca

rb
o
x

y
li

c 
ac

id
, 
∑

D
A

P
=

su
m

m
at

io
n
 o

f 
D

M
P,

D
M

T
P,

 
D

E
P,

 
an

d
 
D

E
T

P,
 
∑

P
Y

=
su

m
m

at
io

n
 
o
f 

C
is

 
an

d
 
T

ra
n
s-

D
C

C
A

, 
3
-P

B
A

, 
an

d
 
D

B
C

A
, 

S
E

=
st

an
d
ar

d
 
er

ro
r.

A
n
al

y
ze

d
 
b
y

 
m

u
lt

ip
le

 
li

n
ea

r 
re

g
re

ss
io

n
 
m

o
d
el

.

*
 
In

 
K

o
re

a,
 
g
re

en
h
o
u
se

 
m

ea
n
s 

p
o
ly

-t
u
n
n
el

 
st

ru
ct

u
re

.



시설 고추와 오이, 과수 재배 농업인의 유기인계 및 피레스로이드 살충제 노출 수준과 관련 농작업 특성 294

http://www.kseh.org/ J Environ Health Sci 2017; 43(4): 280-297

methidathion (DMP, DMTP), diazinon (DEP,

DETP), chloropyrifos (DEP, DETP), trichlorfon

(DMP)등 8종이었다.15) 이들 개별 유기인계 농약 중

몇 가지는 암과 역학적 연관성이 보고된 바 있으며,

특히 IARC의 발암성 분류에서 diazinon과 dichlorovos

는 각각 인체 발암성이 추정된 경우(Group 2A:

probably carcinogenic to humans)와 인체 발암성이

가능한 경우(Group 2B: possibly carinogenic to

humans)로 평가되어,16) 향후 농약 정책 및 농업인

건강정책 수립 시 규제를 고려할 필요가 있는 원제

들이다.

피레스로이드계 물질은 가정용 살충제에 많이 포

함되는 성분이기 때문에 일반 인구집단에서 광범위

하게 노출될 수 있어, 피레스로이드계의 대표적 노

출지표인 3-PBA를 우리나라를 포함한 미국과 독일

등에서 일반 인구집단의 노출수준을 모니터링 하고

있다.4,17–20) 피레스로이드계 원제 중 cypermethrin,

deltamethrin, permethrin은 3-PBA, Cis와 Trans-

DCCA 등 대사체 3종으로 대사되며, 이 중

deltamethrin은 DBCA로도 대사되어 4가지 종류의

대사체 모두 해당되고, cyfluthrin, cyhalothrin,

etofenprox, esfenvalerate, fenpropathrin은 3-PBA 한

종류로만 대사된다.21) 그러나 피레스로이드계 농약

은 유기인계 살충제와 비교하여 우리나라의 전체 농

약 사용량 상위 50위 중 etofenprox 한 종만이 포함

되어 있을 뿐,5) 모든 작물에 광범위하게 사용되기보

다 과수 등의 일부 작물에서 선택적으로 쓰이는 것

으로 추측된다. 본 연구에서 피레스로이드계 대사체

4종의 합인 ∑PY의 노출 평균은 세 군 간 차이는

없었으나, 남자 농업인 기준 시설 오이군에서 Cis-

DCCA와 DBCA의 검출 농도가 다른 군에 비해 유

의하게 높았으며, 과수군에서 3-PBA의 평균이 매우

높게 나타나는 등 작목의 종류에 따라 노출 양상이

달라질 수 있음을 뒷받침한다. 

시설 고추군과 오이군의 Cis-DCCA와 DBCA의 검

출률과 검출농도가 과수군에 비해 확연하게 높았는데,

이들 대사체는 permethrin, cypermethrin, deltamethrin

등의 3종과 관련이 있어, 시설 작목에서 상기의 원

제가 함유되어 있는 농약을 다량 사용하는 것으로

추측할 수 있다. 피레스로이드계 농약 노출 시 나타

날 수 있는 건강영향으로 내분비계의 이상을 초래하

는 것인데, cypermethrin은 남자에서 정자의 염색체

수 이상과 DNA 절단을 증가시키고, deltamethrin과

permethrin은 여자에서 자녀의 신경발달과 행동장애

를 유발하고 백혈병 증가와 연관성이 있는 것으로

보고되었다.19)

반면 과수군에서는 3-PBA 수준이 남자와 여자 농

업인 모두에서 시설군에 비해 통계적으로 매우 유의

하게 높은 수준으로 나왔는데, 남자 농업인 기준 과

수군에서 3-PBA가 기하평균 4.11 µg/g crea.으로 가

장 높았다. 우리나라 일반 인구집단과 비교했을 때

약 2.7배, 60대와 비교했을 때는 약 1.3배 높은 수

준이었으며,20) 국외의 농업인과 비교했을 때도 미국

의 남성 농업인에 비해 약 1.8배,22) 일본의 남성 농

업인에 비해서는 약 10.3배 노출이 높은 수준으로,23)

과수군의 3-PBA 노출이 매우 높은 수준임을 알 수

있었다. 그렇다면 왜 과수군에서 특히 3-PBA의 수

준이 높게 나타났는지는 사용 농약의 실태와 연계하

여 해석할 필요가 있다. 국내의 사과 재배농가의 농

약사용 실태연구에 따르면, 사과 재배농가에서 혼합

살충제 성분 중 etofenprox가 가장 많이 사용되는 원

제성분으로 조사가 되었으며,24) 체내 흡수 시 3-PBA

로 대사되어 배출되는 성분이다. 이를 근거로 본

연구의 과수군 대상자에서도 etofenprox 성분의 살

충제를 많이 사용했을 것이라고 추측할 수 있다.

Etofenprox는 permethrin, cypermethrin, deltamethrin

등에 비해 인체독성영향이 상대적으로 적은 물질이

다. 이렇듯 개별 물질의 인체유해 가능성은 다를 수

있기 때문에 3-PBA 한 종류로 노출을 측정하는 것

보다 특정 원제에 민감한 대사지표인 DCCA, DBCA

등을 같이 조사하는 것이 다양한 정보를 제공해 줄

수 있을 것이다.

농약 대사체 농도와 농작업 변수의 연관성을 보기

위한 선형회귀분석을 시행한 결과에서 유기인계와

피레스로이드계 대사체 농도를 설명하는 농작업 요

인의 설명력이 다르게 나타났다. 남자 농업인 기준,

유기인계 대사체 합은 모델의 설명력(R2)가 33.9%로

높았던 반면, 피레스로이드계 대사체 합의 설명력은

6.0%로 매우 낮았다. 향후 추가 연구에서 각 대사체

를 고려할 수 있는 모형으로 추가 분석이 필요하겠

으나, 개인에서 대사체가 각각 존재하는 것이 아니

라 인체 내에서 다양한 대사체가 같이 존재하므로

대사체 사이의 개인 내 변이와 개인 간 변이를 모

두 고려할 수 있는 정교한 모델이 필요할 것으로 생
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각된다. 

유기인계 대사체에 영향을 주는 농작업 요인으로

조사시기(계절)인 것으로 나타났는데, 피레스로이드

계 농약 대사체는 농작업 요인과 뚜렷한 연관성을

보이지 않았다. 조사시기(계절)와 조사일로부터 가장

최근 농약살포를 한 날과의 간격(일)은 남자 농업인

기준 상관성이 0.373(p<0.001)로 높았는데(data not

shown), 겨울에 상대적으로 농약 살포횟수가 적어지

고 살포의 간격이 넓어지기 때문이다. 이 연구의 결

과는 같은 작목 안에서 계절적 요인을 비교한 것이

아니지만, 시설 오이군을 조사시기로 나누어 비교했

을 때도 비슷한 양상을 나타냈다(data not shown).

시설 오이군 중 9월 조사가 42.9%, 12월 조사가

57.1%였는데, 두 조사시기로 나누어 비교했을 때 차

이를 보였던 대사체는 DMTP 한 종이었으며

(p=0.0013), 피레스로이드계는 차이가 없었다(data

not shown). 조사일로부터 가장 최근 농약 살포를

한 날 과의 간격은 생물학적 반감기와도 연계하여 해

석할 수 있는데, 잔류성이 강한 유기염소계 농약들과

달리 유기인계와 피레스로이드계 살충제는 잔류성이

낮다. 사람에게 diazinon을 경구 투여와 피부노출을

하여 반감기 를 측정한 결과, 각각 2.13시간과 9.12

시간으로 관찰되었으며,25) 피레스로이드계 살충제에

중독 증세를 보이는 농업인에서 대사체를 측정한 결

과 반감기는 1.8일, 모두 배설하는데는 약 4일이 걸

렸다.26) 이와 같이 유기인계와 피레스로이드계 살충

제의 생물학적 반감기는 2-4일 정도로 매우 짧은 것

을 알 수 있으나, 농업인의 경우 1회성 노출이 아니

라 직업적으로 저농도 및 장기간 노출되는 만큼 노

출 횟수와 기간, 강도 등의 다양한 농작업 요인을

모두 고려하여 해석할 필요가 있다. 

이 연구는 해석에 몇 가지 제한점을 가지고 있다.

첫째, 농약노출의 생체지표로써 농약의 대사체를 분

석하기 위해서 가장 이상적인 방법은 농약살포 후

다음날의 24시간 소변을 채취하여 분석하는 것이지

만, 단면조사 디자인의 역학조사 방법으로 조사가 이

뤄졌기 때문에 소변을 단회뇨로 대체할 수 밖에 없

었다. 또한 모든 대상자가 조사에 참여한 시점 기준

으로 농약 방제작업 후가 될 수 없었기 때문에 조

사일로부터 가장 최근의 농약 살포와의 기간이 대상

자마다 상이할 수 밖에 없다. 이 부분은 변수를 분

석모델에 포함하여 효과를 보정하고자 하였다. 둘째,

소변 대사체 분석 시 적용한 분석방법은 같았으나

2014년과 2015년 사이에 분석기기가 교체됨에 따라

시기에 따라 시료 분석결과에 영향을 미칠 가능성이

있다. 두 기기 사이의 일치도 여부를 확인할 필요가

있으나, 이 자료에서는 고려하지 못 했기 때문에 해

석에 주의를 요한다. 셋째, 연구대상자의 조사참여

시기가 작목군마다 다르기 때문에 계절에 따른 변이

가 있을 수 있다. 시설 오이군의 경우 군 안에서 조

사 시점의 분포가 9월에 51명(42.9%), 12월에 68명

(57%)였는데, 유기인계의 경우 계절에 따른 평균의

차이가 나타났으나(∑DAP 기준 p<0.001, data not

shown), 피레스로이드계는 차이가 없었다 (∑PY 기

준, p=0.408, data not shown). 이 연구에서는 계절

에 따른 변이보다 작목의 종류에 따른 차이가 더 클

것으로 가설을 세웠기 때문에 조사시기에 대한 변수

를 공변수로 포함하여 분석하였다. 넷째, 역학조사의

특성 상 대상자의 회상에 의존하는 설문조사 자료를

활용하게 되는데, 이때 회상 오류와 무응답 오류가

발생할 수 있다. 참여 농업인이 자주 사용하는 농약

에 관한 상품명 정보는 농약 대사체의 농도와 연결

하여 자료를 해석하는데 도움이 될 수 있었으나, 결

측률이 높아 활용을 하지 못 했다(살충제 기준 결측

률 36.8%). 농약의 대사체는 체내에 들어오는 원제

의 종류에 따라 민감하게 반응할 것이므로, 향후 연

구에서는 자주 사용하는 농약과 가장 최근에 사용한

농약의 상품명 및 원제 등을 보완할 필요가 있다. 

이러한 제한점에도 불구하고, 이 연구는 농업인에

서 자세한 농작업 변수를 포함한 역학자료와 농약노

출 생체지표의 연관성 분석을 시도한 연구로써 강점

을 가진다. 농업인의 생체 농약 노출 수준이 각 작

목과 재배 방법에 따라 다를 수 있음을 보여주는 연

구로써, 농업인의 농약노출과 건강과의 관련성을 연

구하고자 할 때 다양한 생체지표와 농작업 관련 변

수를 연계하여 고려할 것을 제안한다.

V. 결 론

이 연구결과는 시설 재배 농업인과 과수 재배 농

업인의 농약 노출 양상이 다르게 나타났으며, 이는

어떠한 요인보다 노출에 영향을 주는 요인으로 작물

의 재배 유형과 종류가 중요함을 보여주었다. 계절

적 요인은 유기인계 대사체와 연관성이 있었지만, 피
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레스로이드계 대사체는 연관성이 없었다. 
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