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ABSTRACT

Objectives: The purpose of this study was to evaluate the relationship between the frequency score of wearing

personal protective equipment (PPE) and concentration of urinary organophosphorus pesticide metabolites in

farmers.

Methods: The study was conducted in Chungcheongnam-do Province of South Korea. We collected urine

samples from 308 farmers from September to December 2017 and May to July 2018. Among them, 17 farmers

with urinary creatinine levels outside the normal range were excluded. Information on the frequency of wearing

PPE was obtained from the farmers through face-to-face survey. Each frequency of wearing for seven types of

PPE was converted into a score and expressed as a total score, which was divided into quartiles. Four types of

urinary organophosphorus pesticide metabolites were analyzed using a gas chromatography mass selective

detector. Multiple linear regression analysis was used to identify concentrations of urinary organophosphorus

pesticide metabolites affected by the frequency of wearing PPE.

Results: The average frequency score of wearing PPE was 8.0. The quartiles of frequency score of wearing PPE

were divided as follows: 1st quartile (≤1), 2nd quartile (1-6), 3rd quartile (6-12), and 4th quartile (>12).

Compared with subjects with a low frequency score of wearing PPE (reference), subjects with a high frequency

score of wearing PPE (4th quartile) had lower concentrations of urinary diethyl phosphate (DEP) (p<0.01) and

dialkyl phosphate (ΣDAP) (p<0.05), which is the sum of dimethyl phosphate (DMP), DEP, dimethyl

thiophosphate (DMTP), and diethyl thiophosphate (DETP).

Conclusion: Concentrations of urinary organophosphorus pesticide metabolites were associated with frequency

score of wearing PPE. Particularly as the frequency score of wearing PPE increased, concentrations of urinary

DMP, DEP, DETP, and ΣDAP significantly decreased. The findings of this study can contribute to the

management of health effects among farmers working with pesticides.
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I. 서 론

농약이란 농약관리법에 따라 농작물을 해치는 균,

곤충, 응애, 선충, 바이러스, 잡초, 동식물을 방제하

는 데에 사용하는 살균제·살충제·제초제 및 농작물

의 생리기능을 증진하거나 억제하는 데에 사용하는

약제 등을 말한다.1) 이러한 농약은 농산물의 수량

증대와 더불어 노동력 절감에 필수적인 농업자재로,

그 사용량이 우리나라 농업 전반에 걸쳐서 빠르게

증가하고 있다.2) 농림축산식품부에 의하면 2015년도

농약생산량과 농약출하량이 2012년도에 비해 각각

20.0%, 11.7% 증가하였고, 농약출하량에 따른 경작

면적당 추정 농약사용량은 2012년도에 1,767,000 ha

당 9.9 kg에서 2015년도에 1,681,000 ha 당 11.6 kg

으로 조사되어 경작면적이 4.9% 감소한 것에 비하

여 농약사용량은 17.2% 증가한 것으로 보고되었다.3)

농약은 유효성분의 화학적 특성에 따라 유기염소

계, 유기인계, 카바메이트계, 피레스로이드계, 요소계

등으로 분류된다.4) 그 중 유기인계 농약은 체내에서

탈알킬화, 가수분해, 이성질화 등을 통해 dialkyl

phosphate (DAP)로 대사되며, DAP는 dimethyl

phosphate (DMP), diethyl phosphate (DEP),

dimethyl thiophosphate (DMTP), diethyl thiophosphate

(DETP) 등의 대사체로 변화한다.5) 이러한 DAP 형

태로 대사되는 유기인계 농약의 종류로는 클로르피

리포스(chlorpyrifos), 다이아지논(diazinon), 펜티온

(fenthion), 포레이트(phorate)가 대표적이다.6) 국제암

연구소(International Agency for Research on Cancer,

IARC)에서는 일부 개별 농약을 비롯하여 농업인에

게 흔한 노출상황인 농약의 직업적 폭로를 사람에게

발암 가능한 물질(Group 2A)로 분류하고 있으며, 유

기인계 농약은 아세틸콜린 에스테라제(acetylcholine

esterase, AChE)를 억제함으로써 아세틸콜린의 축적

으로 인한 두통, 메스꺼움, 어지러움, 분비물 과다

등과 같은 증상이 흔하게 나타나는 것으로 알려져

있다.7) 또한 농업인에게 농약으로 인한 중독, 호흡

기 질환, 피부 질환, 신경계 질환, 심혈관계 질환, 생

식기계 질환, 면역 독성, 악성 종양 및 사망을 일으

키는 것으로 보고되고 있다.8-10)

유기인계 농약은 일반적으로 피부, 호흡기, 소화기

등을 통하여 용이하게 체내에 침투되며, 이 물질은

경피, 흡입, 경구 등의 여러 가지 경로를 통하여 체

내에 흡수된다.11) 특히 농약 살포액 조제, 농약 살포,

농작물 수확, 농약 저장, 농약 보관 및 폐기 등과 같

은 상황에서의 인체에 대한 노출은 주로 피부접촉

또는 흡입에 의하여 이루어진다.12) 농약과 같이 피

부흡수가 중요한 노출원인인 유해인자의 경우 실제

노출정도를 파악하기 위해서는 생물학적 모니터링

방법이 매우 중요하다.13) 이는 체내에 흡수된 총 노

출량을 반영할 수 있는 사람의 소변이나 혈액 등의

생체시료를 이용하여 대사산물을 측정하는 생물학적

노출지표이다.14) 그 중 소변은 혈액에 비해 시료 채

취가 용이하고 시료 변성 가능성이 적으며, 농약 노

출을 정량화할 수 있다는 점에서 최근 많이 활용되

고 있다.15) 또한 농약을 주기적 또는 지속적으로 사

용하는 농업인의 농약 노출은 재배작목, 농약 살포

시간, 농약 살포방법, 개인보호구 착용 등에 의해 영

향을 받으며, 이러한 농약의 노출을 최소화하기 위

해서는 개인보호구의 착용이 중요해지고 있다.16) 그

러나 실제로 농업인들은 방제복 등과 같은 개인보호

구 착용이 덥고 불편하다는 이유로 농약 살포 시 적

절한 개인보호구를 사용하지 않음으로써 농약에 노

출되는 사고를 초래하는 경우가 많다.17) 기존 연구

에서는 농약 노출과 개인보호구의 착용 여부 또는

착용 개수에 대해서만 일부 수행된 바 있었고,16,18)

개인보호구의 착용빈도에 따른 요 중 유기인계 대사

체 노출 수준의 영향에 대한 연구는 부족한 실정이다.

따라서 이 연구의 목적은 유기인계 농약 중 국내

에서 사용되고 있는 원제의 대사물질 4종을 중심으

로 일부 농업인의 요 중 유기인계 농약 대사체 농

도를 파악하고 개인보호구 착용빈도와의 연관성을

평가함으로써 생체 내 농약 대사물질의 노출 저감과

농약 관련 질환 예방의 기초자료로 제공하고자 한다.

II. 대상 및 방법

1. 연구대상

2017년부터 2018년까지 단국대학교병원 농업안전

보건센터의 지역사회 농업인 검진 및 설문 역학조사

에 참여한 충남 일부지역(공주시, 금산군, 논산시, 보

령시, 부여군, 서천군, 예산군, 천안시, 홍성군)에 거

주하는 농업인 총 525명을 대상으로 수행하였다.

2017년 9월부터 12월까지, 2018년 5월부터 7월까지

대상 지역에 방문하여 표준화된 프로토콜에 따라 검
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진과 설문조사를 실시하였으며, 연구 참여 전 참여

대상자에게 본 연구에 대한 충분한 설명을 하여 자

발적으로 참여할 수 있도록 서면동의를 받았다. 설

문조사는 사전교육을 받은 숙련된 면접조사원을 통

해 1:1 면접방식으로 진행되었고, 소변시료는 8시간

이상의 공복 상태 유지를 사전에 미리 안내한 후 검

진 당일 단회뇨(spot urine)로 채취하여 수거하였다.

그 중 설문응답이 불완전한 184명과 농사를 비직업

적으로 하거나 농약 살포와 관련이 없는 33명을 제

외하여 총 308명을 분석에 포함하였다. 그러나 이들

중 요 중 creatinine 농도가 정상범위(30-300 mg/dL)19)

내에 포함되지 않는 17명은 최종 결과에서 제외하

였다. 이 연구는 단국대학교병원 연구윤리위원회로

부터 승인을 받았다(IRB no. 2017-07-001).

2. 설문조사

설문조사 시 성별(남성, 여성), 연령(50세 미만, 50-

59세, 60-69세, 70세 이상), 학력(초등학교 졸업 이

하, 중학교 졸업, 고등학교 졸업, 대학교 졸업 이상),

연 가구소득(1000만원 미만, 1000만원 이상 2000만

원 미만, 2000만원 이상 3000만원 미만, 3000만원

이상 4000만원 미만, 4000만원 이상 5000만원 미만,

5000만원 이상), 농약 직접 살포 여부(살포보조자,

직접 살포, 두 가지 모두), 농약 살포방법(고압식 핸

드스프레이, 등짐형 분무기, SS살포기, 기타), 농약

살포기간(10년 미만, 10년 이상 20년 미만, 20년 이

상 30년 미만, 30년 이상 40년 미만, 40년 이상 50

년 미만, 50년 이상), 최근 1년간 농약 살포횟수(10

회 미만, 10회 이상 20회 미만, 20회 이상 30회 미

만, 30회 이상), 조사일로부터 최근 농약 살포일까지

의 기간(4일 미만, 4일 이상 10일 미만, 10일 이상

30일 미만, 30일 이상), 재배작목별(시설, 과수, 노지,

수도작), 농사 규모(2000평 미만, 2000평 이상 4000

평 미만, 4000평 이상 6000평 미만, 6000평 이상),

농사 기간(10년 미만, 10년 이상 20년 미만, 20년

이상 30년 미만, 30년 이상 40년 미만, 40년 이상

50년 미만, 50년 이상), 개인보호구(보호장갑, 보안

경, 보호모자, 방제복 상의, 방제복 하의, 보호장화,

농약 살포용 국가 검정 마스크) 각각의 착용빈도(거

의 착용 안함, 가끔 착용, 거의 착용, 항상 착용)에

대한 문항을 포함하였다.

3. 시료분석

소변시료는 검진 당일 오전에 채취하여 −20oC 이

하에서 동결 보관하였다. 시료의 전처리는 5 mL의

소변을 screw cap tube에 취한 다음 6 M 염산

(hydrogen chloride, HCl) 1 mL, 황산나트륨(sodium

sulfate, Na2SO4) 50 mg, 염화나트륨(sodium chloride,

NaCl) 5g을 첨가한 후 내부표준물질인 디부틸 포스

페이트(dibutyl phosphate, DBP) 20 µL를 넣어주었

다. 첨가된 시료에 추출용매인 디에틸에테르

(diethylether):아세토니트릴(acetonitrile) (1:1) 5 mL를

넣어 두 번의 추출과정을 거친 후 상충액을 취하였

다. 이 과정에서 얻은 유기층을 시험관에 담아 질소

(nitrogen, N2)가스로 완전히 건조하였다. 다시 아세

토니트릴 1 mL, 탄산칼륨(potassium carbonate,

K2CO3) 15 mg, 유도체 시약인 펜타플루오로벤질 브

로마이드(pentafluorobenzyl bromide, PFBBr) 50 µL

를 첨가하여 중탕에서 70oC, 1시간 동안 유도체 반

응을 시킨 후 상온에서 식힌 다음 증류수 4.5 mL와

노말헥산(n-hexane) 4.5 mL를 넣고 액상을 추출한

후 노말헥산 4.5 mL를 한 번 더 넣고 재추출하였다.

추출한 유기층은 N2 가스를 완전히 제거한 후 톨루

엔(toluene) 100 µL로 용해하여 이 중 2 µL를 가스

크로마토그래피 질량검출기(gas chromatography/mass

selective detector, GC/MSD, 7890 GC/5977B MSD

system, Agilent, USA)를 이용하여 요 중 유기인계

농약 대사체 4종(DMP, DEP, DMTP, DETP)을 분석

하였다. 기기 분석조건은 Table 1에 나타내었다. 검

량선용 표준용액은 0, 10, 25, 50, 100, 250, 500 µg/

L의 농도로 조제하였고, 검량선은 내부표준물질 피

크 면적에 대한 유기인계 농약 대사체의 피크 면적

비를 구하여 작성하였다.

4. 통계분석

연구대상자 308명 중 요 중 creatinine 농도가 정

상범위(30-300 mg/dL) 내에 포함되지 않는 17명은

제외하였고, 불검출(not detected, ND)을 제외한 검

출한계(limit of detection, LOD) 이하의 농도값은

LOD의 1/ 로 계산하였다.20) 연구 대상자의 인구

학적 및 농작업 특성의 분포는 빈도분석을 실시하였

다. 그 중 개인보호구 7종(보호장갑, 보안경, 보호모

자, 방제복 상의, 방제복 하의, 보호장화, 농약 살포

2
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용 국가 검정 마스크)에 대한 각각의 착용빈도는 거

의 착용 안함의 경우 0점, 가끔 착용의 경우 1점, 거

의 착용의 경우 2점, 항상 착용의 경우 3점으로 환

산하여 총 점수로 계산하였고, 이를 사분위수(quartile)

로 나타내었다.21) 요 중 유기인계 농약 대사체 4종

(DMP, DEP, DMTP, DETP)과 그 4종의 합(ΣDAP)

은 기하평균과 기하표준편차를 이용하여 요 중

creatinine 농도로 보정하지 않은 값과 보정한 값으

로 제시하였다. 요 중 유기인계 농약 대사체 농도는

대수정규분포를 이루고 있었기 때문에 로그(log)변

환된 값으로 분석하였다. 개인보호구의 착용빈도 점

수와 요 중 유기인계 농약 대사체 농도와의 연관성

은 Pearson 상관분석을 실시하였고, 개인보호구의 착

용빈도 점수에 따른 요 중 유기인계 농약 대사체 농

도는 one-way ANOVA 분석을 이용하였다. 또한 개

인보호구 착용빈도 점수의 영향을 받는 각각의 요

중 유기인계 농약 대사체 농도를 평가하고자 성별,

연령, 학력, 연 가구소득, 농약 직접 살포 여부, 농

약 살포방법, 농약 살포기간, 최근 1년간 농약 살포

횟수, 조사일로부터 최근 농약 살포일까지의 기간을

혼란변수로 보정하여 다중선형 회귀분석(multiple

linear regression analysis)을 수행하였다.15) 통계분석

은 SPSS (version 23.0, SPSS Inc.)를 이용하였다.

III. 결 과

1. 연구대상자의 일반적 특성

본 연구대상자 총 291명에 대한 인구학적 및 농

작업 특성의 빈도 분포는 Table 2와 같다. 그 결과,

성별에서는 남성이 78.0%로 여성보다 더 많았고, 연

령의 경우 60-69세가 47.1%로 다른 연령대에 비해

가장 많았다. 학력은 초등학교 졸업 이하가 40.2%

로 가장 많았고, 연 가구소득은 5,000만원 이상이

35.1%로 가장 많은 분포를 차지하였다. 농약 직접

살포 여부의 경우 직접 살포가 87.7%로 살포보조자

보다 더 많았고, 농약 살포방법은 SS살포기가 38.5%

로 다른 살포방법에 비해 가장 많은 것으로 나타났

다. 농약 살포기간은 30년 이상 40년 미만이 26.9%

로 가장 많았고, 최근 1년간 농약 살포횟수에서는

10회 이상 20회 미만이 43.6%로 가장 많은 분포를

Table 1. Analysis condition of gas chromatography/mass selective detector (GC/MSD)

Analysis condition

GC Column HP-5MS (30 m×0.25 mm×250 μm)

Carrier gas Helium (He), 1.1 mL/min, constant flow

Injector temperature 280oC

Connector temperature 250oC

Split ratio Splitless

Injection volume 2 μL

Oven temperature 100oC, Hold 1 min

10oC/min to 150oC, Hold 1 min

15oC/min to 300oC, Hold 5 min

MSD Ion mode Electron impact ionization (EI)

Ion energy 70 eV

Retention time (min) DMP: 8.00

DEP: 9.00

DMTP: 9.90

DETP: 10.85

Detected masses (m/z) DMP: 306, 110, 194

DEP: 334, 278, 258

DMTP: 322, 211, 110

DETP: 350, 274, 169
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나타내었다. 조사일로부터 최근 농약 살포일까지의

기간은 4일 미만이 45.7%로 가장 많았다. 이외에도

Table에는 따로 제시하지 않았으나 재배작목별에서

는 과수가 43.3%로 가장 많았고, 농사 규모는 2000

평 미만이 45.0%로 가장 많은 분포를 보였으며, 농

사 기간의 경우 40년 이상 50년 미만이 30.2%로 가

장 많았다.

Table 2. Summary on characteristics of subjects

Variable N %

Total 291 100.0

Gender Male 227  78.0

Female  64  22.0

Age (years) <50  16  5.5

50-59  67  23.0

60-69 137  47.1

≥70  71  24.4

Education ≤Elementary school 117  40.2

Middle school  75  25.8

High school  80  27.5

≥University  19  6.5

Household income

(million won/year)

<10  53  18.2

10-20  45  15.5

20-30  34  11.7

30-40  40  13.7

40-50  17  5.8

≥50 102  35.1

Pesticide spraying Spray assistant  35  12.0

Direct spray 255  87.7

Both  1  0.3

Pesticide spraying method High pressure hand sprayer  82  28.2

Backpack sprayer  73  25.1

Speed sprayer 112  38.5

Others  24  8.2

Pesticide spraying period

(years)

<10  23  7.9

10-20  35  12.0

20-30  37  12.7

30-40  78  26.9

40-50  74  25.4

≥50  44  15.1

Frequency of pesticide spraying

for the last year (times)

<10  60  20.6

10-20 127  43.6

20-30  45  15.5

≥30  59  20.3

Period of between survey and

the last pesticide spraying (day)

<4 133  45.7

4-10  52  17.9

10-30  45  15.4

≥30  61  21.0
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2. 개인보호구 착용빈도 점수의 분포

개인보호구 7종에 대한 각각의 착용빈도를 총 점

수로 환산하여 Table 3에 제시하였다. 그 결과 개인

보호구의 평균 착용빈도 점수는 8.0점으로 조사되었

다. 개인보호구 착용빈도 점수를 사분위수로 구분하

였을 때, 1사분위수는 1점 이하, 2사분위수는 1점 초

과 6점 이하, 3사분위수는 6점 초과 12점 이하, 4사

분위수는 12점 초과를 나타내었다.

3. 요 중 유기인계 농약 대사체 농도

Table 4는 요 중 유기인계 농약 대사체 4종(DMP,

DEP, DMTP, DETP)과 그 4종의 합(ΣDAP)에 대한

기하평균 농도와 검출률 및 LOD를 나타낸 것이다.

요 중 DMP의 농도는 87.3 µg/L, 74.9 µg/g cr.이었

고, 검출률은 94.5%, LOD는 4.1 µg/L였다. 요 중

DEP의 농도는 50.9 µg/L, 44.1 µg/g cr.이었고, 검출

률은 66.0%, LOD는 3.9 µg/L였다. 요 중 DMTP의

농도는 99.4 µg/L, 82.4 µg/g cr.이었고, 검출률은

85.6%, LOD는 5.3 µg/L였다. 요 중 DETP의 농도

는 36.8 µg/L, 31.5 µg/g cr.이었고, 검출률은 88.7%,

LOD는 3.2 µg/L였다. 요 중 DMP, DEP, DMTP,

DETP의 합인 ΣDAP의 농도는 334.4 µg/L, 287.1

µg/g cr.이었고, 검출률은 98.6%였다.

4. 개인보호구 착용빈도 점수와 요 중 유기인계

농약 대사체 농도와의 연관성

개인보호구 착용빈도 점수와 요 중 유기인계 농약

대사체 농도와의 관계를 파악하기 위하여 Pearson

상관분석을 실시하였으며, Table 5에 나타내었다. 그

결과, 개인보호구 착용빈도 점수와 각각의 요 중

DMP (p<0.01), DEP (p<0.001), DMTP (p<0.05),

DETP (p<0.01), ΣDAP (p<0.001) 농도 사이의 유의

한 음의 상관관계를 보였다. 또한 대부분 요 중 유

기인계 농약 대사체 농도 간의 유의한 양의 상관성

이 있었다(p<0.001).

Table 6은 개인보호구 착용빈도 점수에 따른 요 중

유기인계 대사체 농도를 나타낸 것이다. 요 중 DMP

농도의 경우 개인보호구 착용빈도 점수가 4사분위수

일 때 38.0 µg/g cr.으로 가장 유의하게 낮았고

(p<0.001), 요 중 DEP 농도 또한 개인보호구 착용

빈도 점수가 4사분위수일 때 12.0 µg/g cr.으로 가장

유의하게 낮았다(p<0.001). 요 중 DETP 농도는 개

Table 3. Frequency score distribution of wearing personal protective equipment (PPE)

Variable N Mean SD*
Percentiles

25th 50th 75th 95th

Frequency score of wearing PPE† 291 8.0 6.5 1.0 6.0 12.0 21.0

*Standard deviation, †Personal protective equipment

Table 4. Concentration of urinary organophosphorus pesticide metabolites

Measured

biomarker
Unit

Detection
LOD* GM† GSD‡ Min

Percentiles
Max

N % 25th 50th 75th 95th

DMP μg/L 275 94.5 4.1  87.3 1.8 ND||  27.2  76.0 250.5  595.7  966.9

μg/g cr.  74.9 1.9 ND||  20.5  66.4 223.1  612.9 1279.4

DEP μg/L 192 66.0 3.9  50.9 1.9 ND|| ND||  19.2  65.2  435.4 3429.0

μg/g cr.  44.1 2.0 ND|| ND||  13.6  76.2  433.1 2067.0

DMTP μg/L 249 85.6 5.3  99.4 1.9 ND||  16.5  61.0 254.7 1369.1 2409.1

μg/g cr.  82.4 1.9 ND||  13.8  49.8 218.8 1129.7 2396.9

DETP μg/L 258 88.7 3.2  36.8 1.6 ND||  13.2  23.8  58.9  324.9 1120.1

μg/g cr.  31.5 1.7 ND||  11.1  21.8  59.8  250.4 2707.5

ΣDAP
§ μg/L 287 98.6 - 334.4 1.7 ND|| 146.3 328.3 874.4 1946.4 4332.5

μg/g cr. 287.1 1.7 ND|| 111.3 296.3 793.5 1724.9 5198.6

*Limit of detection, †Geometric mean, ‡Geometric standard deviation, §Sum of DMP, DEP, DMTP, and DETP, ||Not detected



일부 농업인의 개인보호구 착용빈도 점수와 요 중 유기인계 농약 대사체 농도와의 연관성 589

http://www.kseh.org/ J Environ Health Sci 2019; 45(6): 583-593

인보호구 착용빈도 점수가 1사분위수일 때 44.9 µg/g

cr., 2사분위수일 때 34.0 µg/g cr., 3사분위수일 때

29.5 µg/g cr., 4사분위수일 때 21.6 µg/g cr.으로 개

인보호구 착용빈도 점수가 증가할수록 요 중 DETP

농도가 유의하게 낮았고(p<0.05), 요 중 ΣDAP 농도

또한 개인보호구 착용빈도 점수가 1사분위수일 때

426.6 µg/g cr., 2사분위수일 때 342.3 µg/g cr., 3사

분위수일 때 297.2 µg/g cr., 4사분위수일 때 157.1

µg/g cr.으로 개인보호구 착용빈도 점수가 증가할수

록 요 중 ΣDAP의 농도가 유의하게 낮았다(p<0.001).

요 중 DMTP도 개인보호구 착용빈도 점수가 증가

할수록 농도가 낮아지는 경향을 보였으나, 유의한 차

이는 없었다.

개인보호구 착용빈도 점수에 영향을 받는 각각의

요 중 유기인계 농약 대사체 농도를 평가하기 위하

여 이 연구에서 조사된 성별, 연령, 학력, 연 가구소

득, 농약 직접 살포 여부, 농약 살포방법, 농약 살포

기간, 최근 1년간 농약 살포횟수, 조사일로부터 최

근 농약 살포일까지의 기간을 혼란변수로 보정하여

다중선형 회귀분석을 실시하였으며, 그 결과는 Table

7과 같다. 요 중 DEP 농도의 경우 개인보호구 착용

빈도 점수가 4사분위수일 때 1사분위수보다 3.01배

유의하게 낮았고(β= −0.27, p<0.01), 요 중 ΣDAP 농

도 또한 개인보호구 착용빈도 점수가 4사분위수일

때 1사분위수에 비해 2.36배 유의하게 낮게 나타났

다(β= −0.18, p<0.05). 결과적으로 개인보호구 착용

빈도 점수가 증가할수록 요 중 DEP (p<0.01), ΣDAP

(p<0.05) 농도가 낮아지는 경향을 보였으며, 통계적

으로 유의한 연관성을 나타내었다. 그러나 요 중

DMP, DMTP, DETP 농도는 개인보호구 착용빈도

점수와 유의한 연관을 보이지 않았다.

IV. 고 찰

충남 일부지역 농업인을 대상으로 한 이 연구에서

조사된 요 중 유기인계 농약 대사체의 기하평균 농

도는 DMP 74.9 µg/g cr., DEP 44.1 µg/g cr., DMTP

156.1 µg/g cr., DETP 31.5 µg/g cr., ΣDAP 272.7

µg/g cr.으로 기존 국내 연구에 비해 낮은 수준이었

다. 국내의 전라남도 농촌지역 일부 농약 살포자 60

명을 대상으로 한 연구에 의하면 요 중 유기인계 농

약 대사체의 기하평균 농도가 DMP 957.79 µg/g cr.,

DEP 205.68 µg/g cr., DMTP 378.51 µg/g cr., DETP

1302.45 µg/g cr.이었다.22) 그러나 이 연구의 요 중

유기인계 농약 대사체의 농도는 국외의 선행연구보

다 높은 경향을 보였다. 일본의 과수재배 농업인 147

명을 대상으로 한 연구결과에 따르면 요 중 유기인

계 농약 대사체의 기하평균 농도가 DMP 33.1 µg/g

cr., DEP 4.2 µg/g cr., DMTP 10.1 µg/g cr., DETP

1.6 µg/g cr.이었고,23) 태국의 농약 살포 관련 농업인

을 대상으로 한 연구에서는 요 중 ΣDAP의 기하평

균 농도가 시설 및 노지재배 농업인은 51.1 µg/g cr.,

과수재배 농업인은 122.2 µg/g cr.으로 보고되었다.24)

이 연구의 개인보호구의 착용빈도 점수와 요 중

유기인계 농약 대사체 농도와의 상관분석 결과, 점

수가 증가할수록 요 중 DMP, DEP, DMTP, DETP,

ΣDAP 농도 모두 감소하는 음의 상관성을 보였으며,

대부분 요 중 유기인계 농약 대사체 농도 간의 양

의 상관관계가 있었다. 또한 개인보호구 착용빈도 점

수의 영향을 받는 각각의 요 중 유기인계 농약 대

사체 농도를 평가하기 위하여 다중선형 회귀분석을

실시한 결과, 개인보호구 착용빈도 점수가 4사분위

수일 때 1사분위수보다 요 중 DEP, ΣDAP 농도가

Table 5. Correlation between concentration of urinary organophosphorus pesticide metabolites and frequency score of

wearing personal protective equipment (PPE)

PPE† DMP DEP DMTP DETP ΣDAP‡

PPE† 1

DMP -0.194*** 1

DEP -0.315*** 0.724*** 1

DMTP -0.152*** 0.005*** -0.030***- 1

DETP -0.200*** 0.382*** 0.386*** 0.319*** 1

ΣDAP‡ -0.262*** 0.686*** 0.639*** 0.612*** 0.606*** 1

*p<0.05, **p<0.01, ***p<0.001, †Personal protective equipment, ‡Sum of DMP, DEP, DMTP, and DETP
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유의하게 감소하였고, 요 중 DMP, DMTP, DETP의

경우 유의한 차이는 없었으나 농도가 감소하는 경향

을 보였다. 이는 대부분의 농약이 피부 표면과 점막

을 통해 가장 많이 흡수되고 흡수된 물질은 대사를

받거나 소량의 대사되지 않은 물질은 체내에 축적되

기도 하는 것으로 보고됨25)에 따라 농업인의 농약의

피부노출과 밀접한 관련이 있는 개인보호구 착용이

요 중 농약 대사체 농도에 영향을 준 것으로 생각

된다. 기존 연구에서는 개인보호구를 착용하지 않았

을 때의 농약 노출량(0.152-0.254 mg/kg/day)이 개인

보호구를 착용하였을 때의 농약 노출량(0.053-0.089

mg/kg/day)보다 30배 높을 뿐만 아니라 위해성이 5-

6배 증가하는 것으로 보고되었고,26) 이 연구를 뒷받

침하고 있다. 국내의 시설 및 과수재배를 현재 직업

적으로 하는 농업인을 대상으로 한 연구를 살펴보면

남성의 경우 요 중 DMTP 농도는 개인보호구의 착

용 개수가 2개 미만일 때 5.57 µg/g cr., 2-3개일 때

5.30 µg/g cr., 4개 이상일 때 2.17 µg/g cr.으로 개인

보호구의 착용 개수가 많아질수록 요 중 DMTP 농

도가 유의하게 감소하였으며(p<0.05), 여성의 경우

개인보호구의 착용 개수가 많아질수록 요 중 DMP,

DEP, DMTP, ΣDAP 농도가 감소하는 양상을 나타

내었다.18) 이는 개인보호구의 착용을 중점으로 살펴

보았을 때 본 연구와 비슷한 결과를 보였다. 다른

연구에서도 과수재배 농업인 중 남성에서 개인보호

구의 착용 개수와 요 중 ΣDAP 농도와의 유의한 차

이가 있었다(p<0.05).15) 또한 그리스의 한 연구에 의

하면 농약을 취급하고 살포하는 동안 보호장갑과 전

Table 7. Multiple linear regression analysis of urinary organophosphorus pesticide metabolites and frequency score of

wearing personal protective equipment (PPE)

Measured

biomarker

Frequency score of 

wearing PPE*

µg/L µg/g cr.

β (SE†) t p-value
Adjusted 

R2 β (SE†) t p-value
Adjusted 

R2

DMP 2nd Quartile (1-6)§ -0.03(0.10) -0.43 0.67 0.16 -0.03(0.10) -0.42 0.68 0.19

3rd Quartile (6-12)§ -0.08(0.10) -0.96 0.34 -0.08(0.11) -0.99 0.33

4th Quartile (>12)§ -0.10(0.11) -1.27 0.21 -0.13(0.11) -1.74 0.08

p for trend 0.28 0.13

DEP 2nd Quartile (1-6)§ -0.11(0.12) -1.12 0.23 0.26 -0.08(0.13) -0.88 0.38 0.27

3rd Quartile (6-12)§ -0.14(0.13) -1.57 0.12 -0.14(0.15) -1.48 0.14

4th Quartile (>12)§ -0.22(0.14) -2.48 <0.05 -0.27(0.16) -3.01 <0.01

p for trend <0.05 <0.01

DMTP 2nd Quartile (1-6)§ -0.04(0.13) -0.47 0.64 0.07 -0.02(0.13) -0.20 0.84 0.07

3rd Quartile (6-12)§ -0.06(0.12) -0.71 0.48 -0.06(0.12) -0.76 0.45

4th Quartile (>12)§ -0.10(0.14) -1.24 0.22 -0.15(0.14) -1.76 0.08

p for trend 0.28 0.15

DETP 2nd Quartile (1-6)§ -0.04(0.09) -0.52 0.60 0.11 -0.01(0.10) -0.15 0.88 0.12

3rd Quartile (6-12)§ -0.04(0.09) -0.55 0.59 -0.03(0.09) -0.31 0.76

4th Quartile (>12)§ -0.07(0.10) -0.83 0.41 -0.12(0.10) -1.45 0.15

p for trend 0.44 0.19

ΣDAP‡ 2nd Quartile (1-6)§ -0.01(0.09) -0.05 0.96 0.17 -0.01(0.09) -0.11 0.91 0.19

3rd Quartile (6-12)§ -0.03(0.09) -0.38 0.70 -0.03(0.09) -0.38 0.71

4th Quartile (>12)§ -0.13(0.10) -1.70 0.09 -0.18(0.10) -2.36 <0.05

p for trend 0.13 <0.05

*Personal protective equipment, †Standard error, ‡Sum of DMP, DEP, DMTP, and DETP, §Compared to 1st Quartile (≤1)

Adjusted variables for gender, age, pesticide spraying, pesticide spraying method, pesticide spraying period, frequency of

pesticide spraying for the last year, and period of between survey and the last pesticide spraying
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신 방제복을 착용하지 않을수록 요 중 ΣDAP 농도

의 상대위험도가 각각 1.75배(95% CI; 1.04-2.96),

2.24배(95% CI; 1.15-4.34) 유의하게 증가하는 것으

로 보고되었다.27)

선행연구를 바탕으로 본 연구의 결과를 종합해 보

았을 때 농업인의 요 중 유기인계 농약 대사체 농

도는 개인보호구의 착용률 및 착용 개수뿐 아니라

착용빈도에 대한 영향의 중요성도 보여주고 있다. 이

와 같이 개인보호구의 착용은 농약 노출을 저감하기

위한 가장 편리한 방법으로써 중요하다고 할 수 있

으나, 개인보호구만 착용한다고 해서 농약 노출을 완

전히 예방할 수 있는 것은 아니다. 개인보호구를 착

용함에도 불구하고 여전히 체내에 노출되는 경우도

발생하기 때문에 개인보호구의 착용은 먼저 독성이

강한 농약을 금지시키고 독성이 덜한 농약으로 대체

가 가능할 때 교육과 함께 적용될 수 있는 마지막

단계의 방법이라고 할 수 있을 것이다.

본 연구는 다음과 같은 제한점을 가지고 있다. 첫

째, 본 연구대상자는 충남 일부지역의 직업적 농업

및 농약 살포와 관련이 있는 농업인으로 국한되었기

때문에 국내 농업인을 대표하기에는 어려움이 있다.

둘째, 상대적으로 낮은 검출률을 보이는 유기인계 농

약 대사체가 존재하므로 이는 결과 해석에 대한 신

중함이 요구된다. 셋째, 본 연구는 대상자의 기억에

의존하는 설문조사 방법을 이용하였기 때문에 회상

오류(recall bias)가 발생할 가능성을 배제할 수 없다.

그러나 본 연구는 개인보호구의 착용빈도 점수와 요

중 유기인계 농약 대사체 농도와의 연관성을 최초로

살펴보았다는 것에 의의가 있으며, 추후 국내의 농

약 살포와 관련 있는 농업인의 요 중 농약 대사체

노출 수준을 파악하기 위한 중요한 데이터로 활용될

것으로 생각된다.

V. 결 론

2017-2018년도 충남 일부지역 농업인 291명을 대

상으로 개인보호구 착용빈도 점수와 요 중 유기인계

농약 대사체 4종(DMP, DEP, DMTP, DETP) 및 그

4종의 합(ΣDAP)에 대한 농도와의 연관성을 살펴보

았다. 그 결과, 요 중 DEP, ΣDAP 농도는 개인보호

구 착용빈도 점수와 통계적으로 유의한 연관이 있었

으며, 개인보호구 착용빈도 점수가 증가할수록 요 중

유기인계 농약 대사체 농도가 낮아지는 경향을 보였

다. 따라서 이 연구는 일부 농업인의 개인보호구 착

용빈도와 요 중 유기인계 농약 대사체 농도 간의 관

련성을 확인함으로써 농약을 취급하는 농업인의 건

강영향 관리방안을 마련하는 데 기여할 수 있을 것이다.
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