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ABSTRACT

Objectives: The aim of this study is to examine heavy metal exposure levels in the blood and urine of a

nationally representative adult population in Korea, and to identify the major influence factors for exposure

through linkage analysis using questionnaire data.

Methods: Biological samples and questionnaire data were collected from adults aged 18 and over who had

participated in the Korean National Environmental Health Survey from 2009 to 2017. Lead, mercury, and

cadmium exposure levels were presented with geometric mean and 95th percentiles. Multiple regression analysis

was performed to determine the factors affecting heavy metal concentrations.

Results: Blood lead levels increased slightly in Cycle 2 compared to Cycle 1, but decreased in Cycle 3. Blood

and urinary mercury and urinary cadmium levels decreased over time. The main influence factors included

gender, age, and smoking status for blood lead levels; gender, age, and intake of fish at least once a week for

blood mercury levels; and age for urinary cadmium levels.

Conclusion: The Korean National Environmental Health Survey is an effective tool for confirming over-time

changes in exposure to lead, mercury, and cadmium in Korean adults and to identify its influence factors. The

results of this study are expected to present basic data for calculating reference values and baseline exposure

levels for environmental chemicals in Korean adults.
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I. 서 론

납(Pb), 수은(Hg) 및 카드뮴(Cd)과 같은 중금속은

자연발생 오염 물질로 인간의 활동에 의해 환경수준

이 증가되었다. 중금속은 인간에게 유독하며, 환경과

유기체에 축적될 수 있으므로 노출 수준이 낮더라도
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건강에 여러 가지 악영향을 끼칠 수 있다.1) 일반적

으로 섭취(음료 또는 식사), 흡입(호흡) 또는 피부

(접촉)에 의해 노출되며, 중금속과 그 화합물을 사용

하는 산업 현장에서 일하거나 그 근처에 거주하거나

부적절하게 폐기한 장소 근처에 거주하는 것은 노출

위험을 높인다.2)

중금속 축적이 인체에 미치는 영향은 국내외에서

다수의 연구를 통하여 밝혀졌으며, 납은 심혈관계,

신장계, 내분비계 등 거의 모든 장기에 악영향을 미

치는 것으로 알려져 있다. 국제 암연구소(IARC)는

무기 납을 Group 2A로 인체 발암 가능성이 있는 물

질로 분류하고 있다.3) 수은은 신경계, 신장계, 심장

및 생식계 장애 등 유전적 손상의 원인이 되는 것

으로 밝혀졌다.4) 카드뮴에 장기간 노출되면 신장 손

상, 폐 질환 및 골다공증이 발생할 수 있으며, IARC

는 카드뮴을 Group 1로 사람에게 암을 일으키는 물

질로 분류하고 있다.5)

환경유해물질의 바이오모니터링은 1890년대 작업

장에서 근로자의 납 노출평가를 위해 처음 시작되었

으며, 점차 확대되어 미국 National Health and

Nutrition Survey (NHANES), 캐나다 Canadian

Health Measures Survey (CHMS), 독일 German

Environmental Survey (GerES) 등에서 국가 단위의

모니터링 연구가 진행되고 있다.6-8) 국내에서는 환경

보건법 제14조에 따라 2009년부터 3년 주기로 생체

내 환경유해물질의 농도와 영향요인 파악 등을 수행

하는 국민환경보건 기초조사를 하고 있다. 이를 통

해 우리나라 국민에 대한 환경유해물질 노출수준의

대푯값을 확인하고, 미국 등 외국과의 노출수준을 비

교하고 노출요인에 대한 평가를 하고 있다.9)

본 연구는 한국의 대표성 있는 성인 인구를 대상

으로 혈액 및 요 중 중금속 노출 수준을 살펴보고,

그동안 수행된 3차례에 걸친 조사결과를 토대로 경

시적 변화양상을 파악하였다. 또한 수집된 설문자료

와의 연계분석을 통해 주요 노출 기여요인들을 파악

하고자 하였다. 이를 위해 2009년부터 2017년까지

환경부에서 수행한 국민환경보건 기초조사 자료를

활용하였다. 이 연구의 성과는 현재 우리나라 성인

의 주요 중금속 노출 실태와 최근 9년 동안의 노출

수준 변화 경향을 파악함으로써 중금속 환경보건 관

리대책 마련을 위해 활용될 수 있다.

II. 재료 및 방법

1. 연구대상자

국민환경보건 기초조사의 표본설계는 인구주택총

조사 자료를 기본 추출틀로 사용하였으며, 행정구역

과 해안층으로 1차 층화하였고 사회·경제적 수준에

따라 2차 층화를 하였다. 추가적으로 중금속 측정망

설치지역을 고려하여 표본 조사구를 선정하였으며,

지역별 배분은 인구제곱근비례 방식을 적용하였다. 

만 19세 이상 성인을 대상으로 1기(’09-’11) 6,311

명, 2기(’12-’14) 6,478명, 3기(’15-’17) 3,787명의 참

가자를 모집하였으며, 그 중 크레아티닌 적합 범위

(0.3~3.0 g/L)를 벗어나는 참가자를 제외하여10) 최종

적으로 1기 5,700명, 2기 5,550명, 3기 3,338명을 대

상으로 하였다.

중금속 노출과 관련된 설문조사는 전문 조사원을

통해 일대일 면접조사를 실시하였고, 인구학적·사회

경제적 특성, 식습관, 생활습관 등에 대한 정보를 수

집하였다.

본 조사는 국립환경과학원 생명윤리위원회(IRB)

검토 및 승인을 받았으며(NIER-2015-BR-006-01),

조사 참여자에게 사전 동의를 받아 수행하였다.

2. 생체시료 채취 및 분석

조사항목은 납(혈액), 수은(혈액, 요), 카드뮴(요)이

며, 생체시료 채취 및 분석은 국립환경과학원에서 발

간한 제3기 국민환경보건 기초조사 분석매뉴얼과 생

체시료 관리 지침서에 따라 수행하였다.11,12) 혈액 시

료는 진공관 채혈법에 따라 채취하고 요 시료는 대

상자들에게 채뇨법을 숙지시킨 후 일시뇨를 채취하

였다. 채취된 시료는 이송 시 온도데이터 로거를 장

착하여 일정온도를 유지하였으며, 분석 전까지 –20oC

에서 동결 보관하였고, 이후 분석기관에서 일괄 분

석하였다.

혈중 납은 혈액시료 0.1 mL를 분취하여 희석액

(0.2% 트리톤 X-100 −0.2% 인산 수소이암모늄 용

액) 0.3 mL와 정제수 0.1 mL를 넣어 사용하였고, 흑

연로 원자흡광분석기(GF-AAS)로 진공음극관 램프

를 이용하여 283.3 nm 파장에서 분석하였다.

 혈중 수은은 시료의 특별한 전처리 없이 석영가

열튜브에서 시료를 열분해 시켜 골드아말감법으로
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수은전용분석기(DMA-80)를 사용하여 254.65 nm 파

장에서 분석 하였다.

요 중 수은은 boat에 BHT 시약(첨가제)을 바닥에

깔고 요시료를 100 μL 주입 후 BHT 시약을 시료

위에 덮어주고, 최종적으로 MHT 시약(첨가제)으로

덮고, 준비된 boat를 Autosampler에 넣어 사용하였

으며, 골드아말감법으로 수은전용분석기를 이용하여

253.7 nm 파장에서 분석하였다.

요 중 카드뮴은 요시료 0.2 mL를 분취하여 희석

액(0.2% 트리톤 X-100 −0.2% 인산 수소이암모늄

용액) 1.5 mL와 1% 질산 0.2 mL를 넣어 사용하였

고, 흑연로 원자흡광분석기로 228.8 nm 파장에서 분

석하였다.

납, 수은, 카드뮴 분석은 1, 2, 3기 모두 동일한 방

법으로 수행하였다.

생체시료 분석결과에 대한 신뢰성을 확보하기 위

해 연 2회 이상 국·내외 정도관리 프로그램(독일 G-

EQUAS, 국립환경과학원 숙련도평가 등)에 참여하

였으며, 매년 주기적으로 내부정도관리를 실시하였

다. 정확도는 QC 시료 결과 평균±2SD 이내, 정밀

도는 QC 시료 분석결과 상대표준편차 10% 이내로

관리하고 있으며, 1-3기 납, 수은, 카드뮴 모두 내부

정도관리 기준 이내로 관리되었다.

검출한계(LOD)는 방법검출한계로 표준용액 7개

시료를 분석한 결과의 표준편차× 3.14 에 해당하는

값을 사용하였으며, 납과 카드뮴은 각각 1~3기 0.3 µg/

dL, 0.05 µg/L였고, 수은은 1기 0.2 µg/L, 2-3기

0.1 µg/L였다.

3. 통계분석

통계 분석은 층화, 집락화, 가중치 등의 복합표본

설계를 반영한 SAS 분석법(PROC SURVEYFREQ,

PROC SURVEYMEANS, PROC SURVEYREG)을

사용하였다. 중금속 농도의 분포가 한쪽으로 치우친

분포를 보여 자연로그로 변환하였고, 검출한계 미만

의 값은 LOD의 1/ 로 대체하였다. 요 중 크레아

티닌 농도가 0.3 g/L 미만 및 3.0 g/L을 초과하는 대

상자는 통계분석에서 제외하였다. 결과표는 산술평

균(AM), 기하평균(GM)과 95백분위수에 대한 95%

신뢰구간으로 나타내었다. 통계적 유의수준은 p<0.05

로 설정하였고, 모든 통계분석은 SAS 소프트웨어

9.4 버전을 사용하였다.

III. 결 과

1. 대상자의 일반적 특징

1~3기 조사 대상자는 남성보다 여성의 참여가 높

았으며, 대상자들의 평균 연령은 1기 45.2세, 2기

46.0세, 3기 46.9세로 비슷하게 나타났다. 교육 수준

은 1~3기 모두 대학교 이상의 비율이 가장 높았으며,

기수별로 비교했을 때 3기의 비율이 가장 높았다.

생활습관과 관련하여 흡연자는 1기 25.3%, 2기 22.7%,

3기 20.5%로 점차 감소하였고, 음주자는 1기 61.9%,

2기 65.8%, 3기 84.7%로 증가하였다. 주1회 이상 생

선을 섭취한다고 응답한 사람은 1기 57.8%, 2기

57.0%, 3기 51.1%로 감소하였다(Table 1).

2. 생체시료 중 중금속 농도

Figure 1은 2009년부터 2017년까지 한국 성인의

중금속 농도 추이를 살펴보고자 기하평균과 95% 신

뢰구간으로 나타낸 것이다. 혈중 납은 2기에 다소

높아졌으나, 1기에 비해 3기에는 혈중 납(1기 1.79

µg/dL, 2기 1.96 µg/dL, 3기 1.61 µg/dL)의 농도가 감

소한 것으로 나타났다. 혈중 수은(1기 3.12 µg/L, 2

기 3.17 µg/L 3기 2.80 µg/L), 요 중 수은(1기 0.56

µg/L, 2기 0.42 µg/L, 3기 0.39 µg/L), 요 중 카드뮴

(1기 0.61 µg/L, 2기 0.43 µg/L, 3기 0.40 µg/L)은 점

점 낮아지는 경향을 보였다. 중금속 별 세부 결과는

다음과 같으며, 시료 부족 등의 이유로 물질별 대상

자 수가 차이가 있었다.

2.1. 혈중 납

성별과 연령에 따른 혈중 납 농도는 남자가(1기

2.17 µg/dL, 2기 2.31 µg/dL, 3기 1.87 µg/dL) 여자보

다(1기 1.47 µg/dL, 2기 1.64 µg/dL, 3기 1.37 µg/dL)

더 높게 나타났으며(p<0.0001), 70대 이상 그룹을 제

외한 모든 연령그룹에서 유의하게 증가하는 것으로

나타났다(p<0.0001). 교육수준의 경우 교육수준이 가

장 낮은 그룹에서 혈중 납 농도가 가장 높았으며,

교육수준이 높을수록 혈중 납 농도가 감소하는 경향

을 보였다(p<0.0001). 흡연 여부에 따른 농도는 흡

연자가 비흡연자보다 혈중 납 농도가 높게 나타났고

(p<0.0001), 음주여부에서도 음주자가 비음주자보다

혈중 납 농도가 높게 나타났다(p<0.01). 또한 주 1

회 이상 생선 섭취하는 그룹이 그렇지 않은 그룹보

2
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다 혈중 납 농도가 통계적으로 유의하게 높게 나타

났다(p<0.05)(Table 2).

2.2. 혈중 및 요 중 수은

성별에 따른 혈중 및 요 중 수은 농도는 남자가

여자보다 더 높게 나타났으며, 혈중 수은의 농도는

연령에 따라 통계적으로 유의한 차이를 보였으며

(p<0.0001), 50대에서 가장 높은 농도수준을 보였

다. 요 중 수은의 농도는 40대 이후부터 감소하였

다. 흡연여부는 흡연자가 비흡연자보다 혈중 수은 농

도가 높게 나타났고(p<0.0001), 음주여부에서는 음

주자가 비음주자보다 혈중 및 요 중 수은의 농도가

높게 나타났다(p<0.0001, p<0.01). 주 1회 이상 생

선 섭취하는 집단이 그렇지 않은 집단보다 혈중 수

은 농도가 통계적으로 유의하게 높게 나타났다

(p<0.0001)(Table 3, 4).

2.3. 요 중 카드뮴

성별과 연령에 따른 요 중 카드뮴 농도는 여자가

(1기 0.66 µg/L, 2기 0.45 µg/L, 3기 0.44 µg/L) 남자

보다(1기 0.57 µg/L, 2기 0.41 µg/L, 3기 0.37 µg/L)

더 높게 나타났으며(p<0.01), 연령대 별로 연령이 증

가함에 따라 요 중 카드뮴의 농도도 증가하는 경향

을 보였다(p<0.0001). 교육수준의 경우 교육수준이

가장 낮은 집단에서 요 중 카드뮴 농도가 가장 높

았으며, 교육수준이 높을수록 요 중 카드뮴 농도가

감소하는 경향을 보였다(p<0.0001)(Table 5).

Table 1. Characteristics of participants in KoNEHS cycle 1~3

Cycle 1 Cycle 2 Cycle 3

N
weighted 

percent
N

weighted 

percent
N

weighted 

percent

Total 5700 100 5550 100 3338 100

Gender

Male 2744 50.4 2555 52.2 1527 52.1

Female 2956 49.6 2995 47.8 1811 47.9

Age

20-29 672 18.6 477 17.8 250 17.6

30-39 1077 21.3 920 20.1 489 18.4

40-49 1229 22.4 1065 21.7 530 20.0

50-59 1330 17.8 1241 19.8 784 20.3

60-69 1000 10.7 1118 10.7 827 12.7

≥70 392 9.2 729 9.8 458 11.0

Education level

≤middle school 1881 26.4 1882 22.3 1119 20.8

High school 1861 32.5 1695 31.0 1039 29.9

≥college 1958 41.1 1973 46.7 1180 49.3

Smoking status

Non-smoker 4387 74.7 4494 77.3 2782 79.5

Smoker 1311 25.3 1056 22.7 556 20.5

Alcohol consumption

No 2344 38.1 2218 34.2 674 15.3

Yes 3356 61.9 3332 65.8 2664 84.7

Fish consumption≥1x/week

No 2305 42.2 2269 43.0 1501 48.9

Yes 3395 57.8 3281 57.0 1837 51.1
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3. 다중회귀분석

중금속 농도에 영향을 미치는 요인들을 알아보기

위하여 성별, 연령, 교육수준, 흡연 및 음주여부, 주

1회 이상 생선섭취를 독립변수로 하여 다중회귀 분

석을 실시하였다.

1기, 2기, 3기 모두 공통적으로 유의한 영향을 주

는 변수는 혈중 납에서는 성별, 연령, 흡연여부였으

며, 혈중 납의 농도는 남성이 여성보다 더 높았으며

(p<0.0001), 20대를 기준으로 모든 연령대에서 증가

하였다(p<0.0001). 또한 흡연여부에 따라 흡연자가

비흡연자 보다 더 높은 것으로 나타났다(p<0.0001).

혈중 수은에서는 성별, 연령, 주1회 이상 생선섭취

가 유의한 영향변수였으며, 혈중 수은의 농도는 남

성이 여성보다 더 높았으며(p<0.0001), 20대를 기준

으로 모든 연령대에서 증가하였고(p<0.0001), 주1회

이상 생선을 섭취한 집단이 그렇지 않은 집단보다

더 높은 것(p<0.0001)으로 나타났다.

요 중 카드뮴에서는 연령이 유의한 영향변수였으

며, 요 중 카드뮴의 농도는 20대를 기준으로 모든

연령대에서 증가하였다(p<0.0001). 또한 3기를 제외

한 1, 2기에서는 여성이 남성보다, 흡연자가 비흡연

자보다 더 높은 것으로 나타났다.

III. 고 찰

현재까지 발표된 3차례의 국민환경보건 기초조사

결과를 토대로 우리나라 국민의 주요 중금속 노출수

준을 평가한 결과 일부 중금속의 경시적 변화 양상

을 확인하였다. 혈중 납은 1기에 비해 2기가 다소

증가하였으나 3기에는 감소하는 경향을 나타났으며,

혈액 및 요 중 수은과 요 중 카드뮴은 시간이 지남

에 따라 감소하는 경향을 나타냈다. 생체 내 중금속

의 전반적인 감소는 휘발유에서의 납 제거, 어류 소

비권고, 금연프로그램 등의 지속적인 노력이 환경 노

Fig. 1. Temporal trends in measured metals. (A) Blood lead, (B) blood mercury, (C) urinary mercury, and (D) urinary

cadmium among general adult Korean population measured in KoNEHS 2009-2017. Geometric mean and 95%

confidence interval (error bars) are shown
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Table 6. Multiple regression analysis of lead and mercury in blood

Cycle 1 Cycle 2 Cycle 3

β S.E p-value β S.E p-value β S.E p-value

Blood lead

 Gender

Male ref. ref. ref.

Female -0.306 0.018 <.0001 -0.287 0.017 <.0001 -0.273 0.017 <.0001

 Age

20-29 ref. ref. ref.

30-39 0.194 0.034 <.0001 0.168 0.028 <.0001 0.165 0.038 <.0001

40-49 0.318 0.032 <.0001 0.284 0.032 <.0001 0.256 0.040 <.0001

50-59 0.471 0.037 <.0001 0.408 0.033 <.0001 0.413 0.036 <.0001

60-69 0.504 0.039 <.0001 0.415 0.038 <.0001 0.410 0.043 <.0001

≥70 0.448 0.051 <.0001 0.416 0.040 <.0001 0.367 0.052 <.0001

 Education level

≤middle school ref. ref. ref.

High school -0.063 0.022 0.005 -0.056 0.022 0.011 -0.048 0.024 0.052

≥college -0.135 0.028 <.0001 -0.125 0.027 <.0001 -0.091 0.028 0.001

 Smoking status

Non-smoker ref. ref. ref.

Smoker 0.141 0.019 <.0001 0.127 0.020 <.0001 0.147 0.023 <.0001

 Alcohol consumption

No ref. ref. ref.

Yes 0.162 0.018 <.0001 0.112 0.018 <.0001 0.048 0.025 0.055

 Fish consumption≥1x/week

No ref. ref. ref.

Yes 0.004 0.016 0.803 0.023 0.015 0.133 0.045 0.021 0.032

Blood mercury

 Gender

Male ref. ref. ref.

Female -0.245 0.025 <.0001 -0.261 0.022 <.0001 -0.316 0.031 <.0001

 Age

20-29 ref. ref. ref.

30-39 0.288 0.040 <.0001 0.280 0.040 <.0001 0.392 0.063 <.0001

40-49 0.385 0.047 <.0001 0.414 0.037 <.0001 0.480 0.059 <.0001

50-59 0.501 0.047 <.0001 0.450 0.041 <.0001 0.570 0.073 <.0001

60-69 0.337 0.052 <.0001 0.385 0.046 <.0001 0.525 0.061 <.0001

≥70 0.255 0.063 <.0001 0.209 0.050 <.0001 0.378 0.085 <.0001

 Education level

≤middle school ref. ref. ref.

High school 0.010 0.034 0.767 0.052 0.032 0.108 0.029 0.050 0.560

≥college 0.067 0.040 0.098 0.080 0.035 0.024 0.110 0.059 0.061

 Smoking status

Non-smoker ref. ref. ref.

Smoker 0.064 0.037 0.082 0.058 0.026 0.028 0.060 0.041 0.145

 Alcohol consumption

No ref. ref. ref.

Yes 0.128 0.022 <.0001 0.147 0.022 <.0001 0.060 0.035 0.083

 Fish consumption≥1x/week

No ref. ref. ref.

Yes 0.196 0.026 <.0001 0.180 0.021 <.0001 0.235 0.029 <.0001
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Table 7. Multiple regression analysis of mercury and cadmium in urine

Cycle 1 Cycle 2 Cycle 3

β S.E p-value β S.E p-value β S.E p-value

Urine mercury

Gender

Male ref. ref. ref.

Female -0.011 0.025 0.674 0.017 0.030 0.577 -0.131 0.033 0.000

Age

20-29 ref. ref. ref.

30-39 0.017 0.050 0.736 0.151 0.052 0.004 0.229 0.083 0.007

40-49 0.001 0.046 0.979 0.126 0.053 0.019 0.201 0.077 0.010

50-59 -0.009 0.047 0.842 0.101 0.053 0.056 0.163 0.080 0.043

60-69 -0.170 0.055 0.002 0.039 0.058 0.498 0.075 0.074 0.315

≥70 -0.254 0.073 0.001 -0.127 0.057 0.026 -0.036 0.094 0.701

Education level

≤middle school ref. ref. ref.

High school 0.000 0.036 0.996 0.010 0.034 0.763 0.001 0.057 0.987

≥college 0.060 0.041 0.149 0.055 0.040 0.171 0.001 0.076 0.985

Smoking status

Non-smoker ref. ref. ref.

Smoker -0.030 0.034 0.376 -0.024 0.036 0.507 0.016 0.050 0.756

Alcohol consumption

No ref. ref. ref.

Yes 0.133 0.025 <.0001 0.191 0.030 <.0001 0.076 0.045 0.095

Fish consumption≥1x/week

No ref. ref. ref.

Yes 0.066 0.025 0.008 0.045 0.027 0.098 0.057 0.040 0.150

Urine cadmium

Gender

Male ref. ref. ref.

Female 0.134 0.031 <.0001 0.073 0.031 0.020 0.090 0.051 0.079

Age

20-29 ref. ref. ref.

30-39 0.271 0.050 <.0001 0.227 0.054 <.0001 0.526 0.122 <.0001

40-49 0.463 0.049 <.0001 0.420 0.060 <.0001 0.937 0.110 <.0001

50-59 0.625 0.052 <.0001 0.531 0.063 <.0001 0.989 0.112 <.0001

60-69 0.578 0.060 <.0001 0.672 0.063 <.0001 1.086 0.110 <.0001

≥70 0.582 0.065 <.0001 0.597 0.063 <.0001 1.111 0.131 <.0001

Education level

≤middle school ref. ref. ref.

High school -0.140 0.037 0.000 -0.038 0.034 0.267 -0.097 0.057 0.093

≥college -0.188 0.047 <.0001 -0.074 0.042 0.077 -0.275 0.073 0.000

Smoking status

Non-smoker ref. ref. ref.

Smoker 0.101 0.035 0.004 0.087 0.035 0.013 0.058 0.072 0.420

Alcohol consumption

No ref. ref. ref.

Yes -0.085 0.026 0.001 -0.043 0.029 0.138 -0.033 0.065 0.615

Fish consumption≥1x/week

No ref. ref. ref.

Yes -0.041 0.027 0.132 -0.030 0.026 0.261 0.038 0.049 0.439
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출을 줄이는데 효과적인 것으로 보인다.13-15)

지난 수십 년 동안 납 휘발유의 단계적 폐지, 페

인트 및 표면 코팅의 납 함량 감소, 수도관 교체 등

의 납 배출량 제어는 혈중 납 농도 감소에 기인하

였다.16) 우리나라 성인의 혈중 납 농도는 1기 1.79

µg/dL, 2기 1.96 µg/dL, 3기 1.61 µg/dL로 국민건강

영양조사 2.289 µg/dL보다는 낮았지만17) 미국 0.92

µg/dL, 캐나다 0.95 µg/dL 에 비해 높은 것으로 나

타났다.6,7) 최근 들어 기존에 알려져 있던 농도(10

µg/dL) 보다 훨씬 낮은 농도에서도 건강영향이 나타

나는 것으로 밝혀져 독일은 권고값 기준을 철회하였

고,3) 미국은 NHANES 조사 결과를 토대로 5.0 µg/

dL로 변경하여 제시하였으며, 4년마다 갱신할 것을

권고하고 있다.18) 혈중 납의 농도는 여자보다 남자

가 더 높았으며, 이 결과는 이전 연구에서 보고된

것과 유사 하였다.19,20) 한국 여성이 남성보다 야외직

업을 가질 가능성이 적어 혈중 납 농도가 훨씬 낮

을 것으로 예상한다고 보고하였으며,21) 미국 EPA 조

사에서도 남성과 여성의 혈중 납 농도는 1.13, 0.842

µg/dL로 직업적 노출이 큰 남성의 혈중 납 농도가

높게 나타났다.22)

또한 혈중 납의 농도는 연령이 증가함에 따라 증

가하였으나 70대 이상에서는 다소 감소하였다.

Muntner 등이 보고한 연구에서도 혈중 납 농도는

18-39세 대상 1.28 µg/dL, 60-74세 대상 2.32 µg/dL

로 연령의 증가에 따라 혈중 납 농도가 증가하는 것

을 알 수 있다.23) 이는 연령이 증가할수록 체내 축

적이 되고, 휘발유를 통해 환경적으로 납에 더 많이

노출되지만, 다른 연령 그룹에 비해 70대 이상 그룹

에서는 납 노출에 대한 빈도가 감소하였기 때문이라

고 보고하였다.21)

흡연은 혈중 납 농도를 증가시키는 것으로 알려져

있으며,24,25) 본 연구에서도 흡연자가 비흡연자보다

높게 나타났다. 미국 NHANES의 성인 중 흡연자 및

과거흡연자를 대상으로 한 혈중 납 농도의 연구에서

도 혈중 납 농도 증가의 연관성을 보고하였다.26) 우

리나라의 경우 남성 흡연율이 여성 흡연율보다 현저

하게 높게 나타나 흡연율과 흡연습관은 혈 중 납 농

도의 성별 차이에 기인하는 것으로 보인다.27)

일반인의 혈중 수은 노출은 메틸수은이 주된 형태

로 생선과 해산물의 소비를 통해 이루어지며, 요 중

수은은 무기수은의 형태로 주로 치과용 아말감 등을

통해 노출되어진다.28) 우리나라 성인의 혈중 수은 농

도는 1기 3.12 µg/L, 2기 3.17 µg/L, 3기 2.80 µg/L

이었으며, 요 중 수은 농도는 1기 0.56 µg/L, 2기

0.42 µg/L, 3기 0.39 µg/L이었다. 혈중 수은의 농도

는 국민건강영양조사 4.303 µg/L 보다는 다소 낮았

지만,17) 미국 0.810 µg/L, 캐나다 0.79 µg/L보다 상

당히 높았다.6,7) 독일 HBM I 기준(혈중 수은 5 µg/

L, 요 중 수은 7 µg/L)과 비교하였을 때29) 우리나라

성인의 혈중 수은 95백분위수는 1기 10.0 µg/L, 2기

9.21 µg/L, 3기 9.00 µg/L로 HBM Ⅰ보다 약 2배가

량 높게 나타났다.

본 연구에서 혈중 수은의 농도는 남성이 여성보다

더 높았으며, 연령이 증가함에 따라 증가하였다. 국

내 일부지역에서 성인을 대상으로 혈중 수은농도를

조사한 결과에 따르면 남성 2.92 µg/L, 여성 2.09 µg/

L로 남성에서 높았으며, 20-50대까지는 연령이 증가

할수록 수은 농도가 높아지다 60대 이후부터는 농

도가 낮아져 본 연구결과와 비슷한 경향을 나타내었

다.30)

또한 주1회 이상 생선을 섭취한 집단이 그렇지 않

은 집단보다 더 높은 것으로 나타났다. 이러한 결과

는 한국 성인의 혈중 수은 농도는 어패류 섭취빈도

와 관련성이 있다는 국민건강영양조사의 연구결과와

일치한다.31) 미국, 캐나다 등에서 실시된 국가 바이

오모니터링 조사에서도 어류소비는 혈중 수은 농도

증가와 유의하게 관련이 있는 것으로 보고되었으

며,32-34) 특히 우리나라는 바다의 접근성이 높아 혈

중 수은 농도는 해산물 소비량이 많은 식습관과 관

련이 많다.

일상생활 속에서 자동차 배기가스나 담배연기로부

터 배출된 카드뮴은 주로 흡입을 통해 인체에 노출

되며, 오염된 물이나 음식물 섭취를 통해서도 노출

될 수 있다.35)

우리나라 성인의 요 중 카드뮴 농도는 1기 0.61

µg/L, 2기 0.43 µg/L, 3기 0.40 µg/L로 점점 낮아지

는 추세이나, 미국 0.17 µg/L, 독일 0.23 µg/L보다 높

게 나타 났다.6,8) 또한 독일 HBM I (1 µg/L), HBM

II (4 µg/L), 미국 BE (2 µg/L) 값보다 낮았으나, 1~3

기 요 중 카드뮴의 95백분위수는 1기 2.44 µg/L, 2

기 1.41 µg/L, 3기 1.80 µg/L로 HBM I보다 다소 높

게 나타났다. 우리나라를 포함한 일본 및 대만과 같

은 아시아 국가에서 카드뮴 농도가 미국과 유럽 등
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외국에 비해 높게 나타나는 이유는 주로 쌀 등 곡

식을 주식으로 섭취하기 때문인 것으로 알려져 있다.36)

본 연구에서 요 중 카드뮴의 농도는 여자가 남성

보다 더 높았으며, 연령이 증가함에 따라 증가하였

고, 일부 기수에서 흡연자가 비흡연자보다 높게 나

타났다. 일반적으로 여성은 남성보다 철분 저장량이

적어 더 높은 카드뮴을 흡수하는 것으로 보고되고

있으며,37) 특히 여성이 주기적인 혈액 손실과 출산

은 신체의 철분 결핍을 유발하여 십이지장에서 금속

수송체의 증가를 통해 카드뮴 흡수를 증가시킬 수

있다. 38,39) 이런 메커니즘은 남성보다 여성의 카드뮴

농도가 더 높은 이유를 부분적으로 설명할 수 있다.

연령에 따라 카드뮴 농도가 증가하는 것은 연령의

증가와 함께 나타나는 신장의 기능적, 행태학적인 점

진적 변화에 의한 신장 손실 증가와 관련이 있는 것

으로 보고되고 있다.40) 담배 1개비에 1-2 µg의 카드

뮴이 포함되어 있으며, 흡연 시 1,000-3,000 ppb의

카드뮴이 연기와 함께 발생되고 이중 40~60%가 흡

연으로 체내에 흡수된다. 또한 이전의 연구에서 흡

연자와 비흡연자간의 혈중 및 요 중 카드뮴 농도에

영향을 주는 것으로 알려져 있으며,41,42) Watanabe 등

의 연구에서도 흡연에 따라 카드뮴 농도가 증가한다

고 보고하였다.43)

본 연구는 일회성 자료를 이용한 단면연구로 환경

유해물질과 관련된 변수들의 연관성만 확인했을 뿐

정확한 인과관계에 대해 파악하는 것은 어려웠다. 또

한 각 기수별 설문조사 항목 및 항목별 범주의 개

정으로 인해 일부 상이하거나 조사되지 않은 부분이

있어 각 물질에 대한 다양한 노출요인을 비교하고

파악하는데 제한적이었다. 특히 혈액 및 요 중에서

총 수은만을 측정하여 해산물 섭취나 아말감 사용으

로 인해 노출되는 유기 및 무기 수은에 대해 명확

히 하는데 한계가 있었으며, 요 중 수은의 주 노출

요인인 치과용 아말감에 관한 정보가 누락되어 요

중 수은에 대해서는 뚜렷한 노출 요인을 찾기 어려

웠다. 요 중 카드뮴의 경우 누적 평균 노출량을 나

타내기에 최근 노출을 반영할 수 있는 혈중 카드뮴

농도 측정이 필요한 것으로 보인다. 이 외에 다른

중금속도 건강에 영향을 미치는 것으로 보고되고 있

어 중금속 측정 항목의 확대에 대해 고려할 필요가

있다.

3기 국민환경보건 기초조사의 경우 어린이·청소년

이 대상자로 포함되면서 성인의 표본수가 줄어들어

1, 2기에 비해 항목별 상대표준오차가 다소 증가하

였다. 이에 1~3기 국민환경보건 기초조사의 통합 DB

를 구축하여 통합 가중치를 산출한다면 보다 정확한

대푯값을 산출할 것으로 기대된다.

IV. 결 론

본 연구는 2009년부터 2017년까지 한국에서 수행

한 국민환경보건 기초조사를 이용하여 우리나라 성

인을 대상으로 생체 중 납, 수은, 카드뮴의 노출의

경시적 변화를 확인하고, 영향요인들을 파악하였다.

성별에 따라 혈중 납과 혈중 수은은 남성이 여성보

다 높았으며, 요 중 카드뮴은 반대로 여성이 더 높

게 나타났다. 연령이 증가함에 따라 혈중 납, 혈중

수은, 요 중 카드뮴의 농도가 증가하였다. 또한 흡

연자가 비흡연자보다 혈중 납의 농도가 높았으며, 주

1회 이상 생선을 섭취한 집단이 그렇지 않은 집단보

다 혈중 수은의 농도가 높은 것으로 나타났다. 다만

1~3기를 통합하여 분석할 수 있는 통합 가중치가 없

어 자료를 분석하는데 제한적이었으며, 국민환경보

건 기초조사의 통합DB를 구축하여 통합 가중치를

산출한다면 보다 정확한 대푯값을 산출할 것으로 기

대된다. 향후 본 연구결과를 이용하여 우리나라 성

인의 참고값(Rererence value) 산출하고 이를 토대로

국내 노출기준 설정에 기초자료로 활용할 수 있을

것이다.
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