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감사의 감사의 감사의 감사의 글글글글

대학원에 들어와서 “환경보건”이라는 학문에 대해 공부하기 시작한 것이 엊그제인
것만 같은데 어느덧 시간이 흘러 졸업을 앞두고 있습니다.부족한 것이 많기만 한 제
가 여기까지 올 수 있게 많은 도움을 주셨던 분들께 글로나마 감사의 마음을 전하고자
합니다.

많이 부족해서 항상 기대에 못 미치기만 했던 제자를 자상한 지도와 격려로써 이끌
어 주신 신동천 교수님께 깊은 감사를 드립니다.바쁘신 가운데에서도 조언을 아끼지
않으셨던 정용 교수님께도 감사를 드립니다.또한 많은 학문적인 지도를 해주신 임영
욱 선생님,양지연 선생님께도 감사의 말씀을 드립니다.“환경보건”이라는 학문을 처음
접한 학부 때부터 많은 지도를 해주신 박종안 교수님,한성현 교수님,이종화 교수님,
손부순 교수님,장봉기 교수님께도 감사를 드립니다.
환경연구원의 바쁜 업무 중에도 대학원 생활을 하도록 많은 배려를 해주신 김대선

과장님,자상하게 논문 지도까지 해 주신 유승도 연구관님,황동진 연구관님,김정현
연구관님,박충희 연구사님께도 감사의 말씀을 전하며,연구원 생활 시작부터 일도 많
이 알려주고 술도 많이 사준 정훈이형,재성이형에게도 감사의 마음을 전합니다.그동
안 논문 쓴답시고 업무를 다 떠넘겨버린 강택신 연구원,히스테리컬한 모습만 보여준
선배를 묵묵히 도와준 종화에게도 감사의 마음을 전합니다.또 연구원에서 같이 밤새
며 많은 도움을 주었던 미량물질과 창회,석영이,동훈이에게도 감사의 말을 전합니다.

대학원 생활을 하면서 많은 일을 함께 해나갔던 동기인 최병락 사무관님,관희형,
준수형,재운,택수에게도 감사드립니다.처음 접하는 대학원 생활에 많은 도움을 준
환경공해연구소 식구들인 김호연 선생님,이용진 선생님,호문기 선생님께도 감사의 마
음을 전하며,1학기 때부터 지금까지 많은 도움을 준 대학원 식구들인 김수찬 사무관
님,박만승 선생님,방영길 선생님,김영중 선생님,신경희 선생님,조성연 선생님,양선
화 선생님,문원숙 선생님,이강석 사무관님,최상철 선생님,권병창 선생님께도 감사의
말씀을 전하며,엉겁결에 조교가 되어서 이번 학기 내내 우리들 때문에 정신없었던 길
용이에게도 감사의 마음을 전합니다.



학부 때부터 많은 힘이 되어준 동기들인 병남,진영,병육이형,태섭,영민,재훈,진
엽,일웅,희웅에게도 감사드리며,요산요수 친구들인 희복,준수,종헌,주희,동훈,충
경,명훈,명일,재석,성환에게도,선배랍시고 귀찮은 부탁을 할 때마다 묵묵히 도와주
었던 후배 현정,현민,화숙,남규에게도 감사의 마음을 전합니다.

항상 철없이 행동하기만 했던 막내아들 때문에 하루도 편하실 날이 없으셨던 아버
님과 어머님께도 깊은 감사를 드리며,항상 제게 힘이 되어 주셨던 매형,누나,형님,
형수님께도 감사드립니다.그리고 사랑하는 조카인 재현이와 준모가 항상 건강하게 자
라길 바랍니다.또한 귀한 딸 데려와서 고생만 시키는 것 같아 항상 죄송스럽기만 한
장인어른과 큰 처제,작은 처제에게도 감사의 마음을 전하며,군에 있는 처남도 무사히
전역하길 바랍니다.

故 정채봉님의 “만남”이라는 시에 보면 여러 종류의 만남이 나옵니다.만날수록 비
린내가 묻어오는 생선과 같은 만남,피어 있을 때는 환호하다가 시들면 버리는 꽃송이
같은 만남,금방의 만남이 순식간에 지워져 버리는 지우개 같은 만남...그 중 가장 아
름다운 만남은 손수건 같은 만남이라고 합니다.그 이유는 힘이 들 때는 땀을 닦아 주
고 슬플 때는 눈물을 닦아 주기 때문이라고 합니다.지금까지 30여년을 살아오면서 가
진 수많은 만남 중에는 생선과 같은 만남도 있었으며,지우개 같은 만남도 있었습니다.
하지만 언제부터인지 만남 하나하나가 모두 소중해지며 손수건 같은 만남이 되었습니
다.제가 만나고 알고 있는 모든 분들이 제가 힘이 들 때 땀을 닦아 주고 슬플 때 눈
물을 닦아 주셨기 때문입니다.일일이 열거하지는 못하였지만,그 모든 분들께 이 자리
를 빌어서 감사의 마음을 전합니다.

마지막으로,논문 쓴답시고 집에도 잘 못 들어가고,피곤하다며 막내아들 특유의 투
정만 부린 저를 묵묵히 지켜준,세상에서 제일 친한 친구이자 영원한 인생의 동반자인
사랑하는 아내 현진이게도 깊은 감사의 마음을 전하며 무럭무럭 자라고 있는 우리들의
2세가 건강하게 무사히 태어나길 기도합니다.

2005년 6월 비 내리는 창가에 기대어...
안 승 철 사룀
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국문요약국문요약국문요약국문요약

저농도 중금속의 지속적인 노출은 생체 내에서 축적이 되고 이로 인해서 여러
건강 영향이 나타나게 된다.중금속 오염으로 인한 인체 중독을 예방하기 위해 여
러 나라에서는 주로 작업환경을 대상으로 생물학적 모니터링을 하고 있으며,주요
모니터링 항목으로서는 일반적으로 혈액 및 요,모발 등에서의 농도로서 폭로정도
를 평가하고 있다.본 연구에서는 초등학생을 대상으로 요중 수은 농도 분석과 설
문조사를 통해 파악된 영향요인들에 관한 분석을 통하여 요중 수은 농도와 어떤
요인들이 관련이 있고,이러한 영향요인들이 요중 수은 농도에 어느 정도 영향을
미치는지를 검토하고자 한다.
현지조사는 2003년 10월 25일부터 11월 22일까지 이루어 졌으며,총 272명의

아동을 대상으로 채뇨 및 설문 조사를 실시하였다.요시료의 채취는 조사 당일 일
시뇨를 채취하였으며,설문조사로는 요중 수은 농도에 영향을 줄 수 있는 요인들
로 성별,연령,신장,체중,간접흡연 여부,식이습관 등을 조사하였다.요중 수은의
측정은 수소화물 발생장치(hydridevaporgenerator,ShimadzuHVG-1,Japan)가
부착된 원자흡광광도계(AtomicAbsorptionSpectrophotometer,ShimadzuAAS-6800,
Japan)를 이용하여 분석하였다.요중 수은 농도에 영향을 미칠 수 있는 요인으로
고려된 영향변수는 연령,신장,체중,식품섭취 등이었다.자료의 통계분석은
SPSS프로그램을 이용하여 다중회귀분석을 실시하였다.
요중 수은 농도는 대상자 전체 평균이 2.88㎍/g-creatinine이었으며,전체적으로

분포의 꼬리부분이 오른쪽으로 치우친 우향왜곡 분포를 나타내었으며,대부분이
일반적으로 비직업성 폭로자의 요중 수은 농도로 알려진 5㎍/g-creatinine미만으
로 나타났으나,일부에서 10㎍/g-creatinine을 초과하는 농도수준을 보였다.
연구 대상자의 요중 수은 농도와 영향요인간의 다중회귀분석 결과,요중 수은
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농도에 영향을 미치는 요인으로 어패류 섭취빈도가 유의한 변수로 선정되었으며
(p<0.05),요중 수은의 총 분산에 대해 2.4%가 설명되었다.
다중회귀분석을 통하여 선정된 영향요인(어패류 섭취빈도)보정 후의 요중 수은

농도는 남여 모두 유의한 차이를 보이지 않았으나,집단간의 사후분석 결과 농촌지
역에 거주하는 남학생(1.62㎍/g-creatinine)에 비해 어촌지역(2.52㎍/g-creatinine)에
거주하는 남학생의 요중 수은 농도는 통계적으로 유의한 수준으로 높게 나타났다.
이는 어패류 섭취 빈도 외에도 연구대상자들의 수은 농도에 영향을 미치는 요인
이 있는 것으로 사료되며 본 연구에서는 조사되지 않은 다른 영향요인에 대한 다
각적인 접근과 지속적인 연구가 필요할 것으로 사료된다.
본 연구 결과,어패류 섭취 빈도가 요중 수은 농도에 관련성 있는 인자로 나타

났으며,인구학적 요인,사회ㆍ경제적 요인,거주환경,생활 습관 및 건강상태,식
이습관 등에 따라 요중 수은 농도가 달라지는 것으로 관찰되었다.이와 같은 결과
로서 환경오염으로 인한 중금속 노출 및 영향을 비교평가하기 위한 연구에서는
이들 영향요인을 포함한 잠재적인 요인들에 대한 보다 세밀한 고려가 필요할 것
으로 사료되며,이에 대한 지속적인 연구와 모니터링이 이루어져야 할 것이다.

핵심어 :요중 수은,영향요인,아동
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ⅠⅠⅠⅠ. . . . 서서서론론론

현재 인류가 사용하고 있는 금속은 크게 생체의 생존에 필요한 필수 금속과
필요하지 않은 오염 금속으로 분류할 수 있다.
일반적으로 중금속의 양-반응관계는 sigmoidtype(S자형)으로 생각될 수 있고,

필수금속의 경우에는 결핍과 과잉에 의한 신체장애를 볼 수 있어 이중적 폭로-반
응관계를 나타내는 반면,오염금속의 경우에는 결핍증상이 없고 과잉증상이 조기
에 출현하는 것으로 알려져 있다(이영환 등,1993).
대표적인 해외 중금속 중독 사례로는 1950년대 일본 큐슈 및 니가타에서 발생

하여 미나마타병으로 명명된 수은 중독 사건과 1960년대 일본 도야마 현에서 발
생한 카드뮴중독(이타이이타이병)사건 등이 있으며,국내에서는 최근 폐광산 주
변의 중금속 오염이 이슈화 되었으며 경남 고성에서는 카드뮴에 의한 건강영향이
의심되는 사건이 발생하기도 하였다.
이러한 중금속 오염으로 인한 인체 중독을 예방하기 위해 여러 나라에서는 주로

작업환경을 대상으로 생물학적 모니터링을 하고 있으며,주요 모니터링 항목으로서
는 일반적으로 혈액 및 요,모발 등에서의 농도로서 폭로정도를 평가하고 있다.
우리나라에서도 산업단지 인근 주민들의 금속에 대한 과다폭로와 이로 인한

건강장해를 걱정하고 있으며,이와 연관된 민원이 제기되기도 하였다.이들 지역은
일반 환경수준에 비해 높은 중금속농도가 나타나는 경우가 많고,환경수준에서도
건강장해를 일으킬 가능성이 있는 중금속들도 있어 건강장해를 예방하기 위해 금
속 폭로에 대한 지속적인 감시가 요구되고 있는 상황으로 이들 지역 주민들이 중
금속에 과다 폭로되는 것을 조기에 발견하고,가역적인 단계에서 더 이상의 폭로
를 방지하기 위해서 지역 주민들의 혈액,요,모발 등으로 생체내 중금속 농도와
관련요인들에 대하여 지속적인 조사가 시행되고 있다(이유원 등,1997).
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수은은 은백색,무취의 상온에서 유일하게 액체로 존재하는 금속원소로 주로
제련공정 및 수은전극을 이용한 전해 공정 및 온도계,혈압계,기압계 등 수은을
사용하는 공정에서 발생하며,그 자체로도 쓰이지만 각종 원소들과 결합하여 화합
물의 형태로도 많이 사용된다(국립환경연구원,1999).
자연계에서 수은의 분포는 상당한 지역차를 나타내며,수은으로 인한 환경오염

은 대부분 연료에 의한 것이다.환경 중으로 방출된 수은은 대기,물,생물,암석,
토양의 사이를 증발,침전,분해,용해 등 각종 물리적ㆍ화학적ㆍ생물학적 과정을
통해 순환하게 되며 주로 수계(水系)를 통해서 생물에 축적된다(이영환 등,1993).
강한 독성,광범위한 오염 및 장기간 축적에 의하여 다수 인구집단에 대한 건

강피해의 가능성 때문에 유해 중금속 중 납과 수은은 특히 관심의 대상이 되는데,
US CDC(1998)에서는 “2000년을 위한 국가건강목표”의 하나로 제시한 감시대상
비직업성,환경성 질환(nonoccupational"sentinel"environmentaldiseases)에 중금
속 중독(heavy metalpoisoning)이 포함되어 있고,US NIEHS(2004)는 납중독
(LeadPoisoning),수은중독(MercuryPoisoning)을 중금속과 관련된 환경성 질환
의 대표적 예로서 제시하고 있다.질환측면에서,신경계장애(Nervous System
Disorders)도 역시 환경성 질환의 대표적인 예로 제시되고 있다.우리나라에서는
환경부에서 건강위해성 우선평가 항목으로 납,수은,카드뮴을 설정한 바 있다.
한편,수은을 비롯한 체내로 들어오는 중금속의 양은 연령,직업,흡연,식ㆍ음

주습관 등과 관련이 있으며 혈 및 요중 금속의 농도는 일반적으로 연령에 따라
증가하며 단백질 등의 섭취량이 적을수록 증가하는 것으로 알려져 있다.
수은의 인체노출지표로 사용되고 있는 혈 및 요중 농도는 위에서 제시한 여러

가지 인자들에 의해 영향을 받을 수 있으나 우리나라에서는 이들 영향요인에 대
한 연구는 극히 미미한 실정이다.
또한 국내에서 이루어진 체내 수은 농도에 관한 연구는 주로 직업적인 노출(방

신호 등,1994;윤충식 등,2001;차철환 등,1992)과 성인(송영수 등,1983)을 대상
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으로 이루어진 반면,국외에서는 직업적인 노출이 아닌 환경오염원에 의한 아동의
체내 수은 농도에 관한 연구(Budtz-Jorgensen,2004;Murata,2004;Trepka,1997;
Walkowiak,1998)가 이루어지고 있다.
연령,직업,흡연,식이,BMI등의 요인들이 요중 수은 농도에 어느 정도 영향

을 미치는지 파악하는 것은 수은 노출을 줄이기 위하여 우선적으로 파악되어야
하며,환경역학연구에서 환경오염에 의한 수은 노출을 추정하는 데 있어 중요한
과제 중의 하나이다.
본 연구에서는 초등학생을 대상으로 요중 수은 농도 분석과 설문조사를 통해

파악된 영향요인들에 관한 분석을 통하여 요중 수은 농도와 어떤 요인들이 관련
이 있고,이러한 영향요인들이 요중 수은 농도에 어느 정도 영향을 미치는지를 검
토하고자 한다.
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ⅡⅡⅡⅡ. . . . 이이이론론론적적적 배배배경경경

111...수수수은은은의의의 특특특성성성 및및및 영영영향향향요요요인인인

가가가...특특특성성성

수은(Hg)은 원자번호 80,원자량 200.59,비중 13.5585,녹는점 -38.87℃,끓는점
이 356.58℃인 은백색,무취의 상온에서 유일하게 액체인 금속원소로,아세틸렌과
암모니아와의 반응으로 폭발성화합물을 만들며 습기가 많은 공기 중에서는 표면
에 산화제일수은(Hg2O)의 피막을 형성한다(국립환경연구원,1999).
수은과 그 화합물에서 순도는 인체에 큰 영향을 끼칠 만큼 중요하지는 않으며

산업 및 농업에 이용되는 수은 화합물은 10% 미만의 불순물을 함유하고 있다(연
세대,2003).
주 용도는 각종 수은 화합물의 원료,온도계,기압계,혈압계와 같은 각종 계기

및 각종 전극,수은등,치과용 아말감,도금,특수주형,합성화학촉매 등이다.
자연계에서는 지각(crust)중에 평균 80㎍/㎏ 정도 존재하며(연세대,2003;

WHO,2003),자연계에서 수은의 분포는 상당한 지역차를 나타낸다.일반적으로
토양 중의 수은 농도는 10～150ppb정도이며,대기 중의 수은 농도는 0.01～0.02㎍
/㎥ 정도로 주요 환경오염원은 지각에서 자연 배출되는 것으로 그 양은 25,000～
125,000톤/년 정도이다.인간의 활동에 의한 인위적 환경배출량은 이보다 적은 것
으로 평가되고 있다(국립환경연구원,1999).
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수은의 전신반감기는 50～70일이며,혈액 반감기는 약 3일,뇌 반감기는 21일
(일부 뇌성분에서는 수년)로 인체 내 장기간 잔류하는 것으로 알려져 있다(연세대,
2003).또한 biomarker로서 채취된 혈액과 요 sample에서는 약 18일 정도였다
(WHO,2001).
수은의 인체노출은 대개 호흡기와 소화기로 이루어지며,수은 취급 근로자의

경우는 주로 호흡기로 노출되며,수은을 취급하지 않는 일반인에게서는 소화기계
가 주요 노출 경로이다(WHO,1976).
호흡은 수은 증기 노출의 가장 중요한 경로로서 수은 증기의 높은 확산성으로

인해 폐포에서의 흡수율이 매우 높으며(연세대,2003),동물실험 결과에 따르면 수
은 증기의 완전한 흡수가 일어나는 장소는 폐포라는 것을 알 수 있다(Magos,
1967;Berlin등,1969;Hayes와 Rothstein,1962).
수은과 그 화합물의 소화기를 통한 흡수는 아직 확실하게 규명된 것이 없으나,

용해성 염의 형태로 흡수될 가능성이 높은 것으로 추정되고 있다(WHO,1976).소
화기를 통한 수은의 흡수는 다름 금속과의 생체 내 길항으로 영향을 받을 수 있
으며(이영환 등,1993;Nordberg,GF.,1976),동물 실험 결과 체내의 셀린,수은
및 카드뮴의 함유량과 혈중 농도 사이에서 상호작용이 발생하는 것을 알 수 있다
(이영환 등,1993).
이 외에 피부를 통한 금속성 수은의 인체 유입이 논란이 되고 있으며,실험동

물에 대한 연구에서 무기 수은염이 피부를 통해 흡수된다고 나타나기도 하였다
(Frigerg,1961;Skog등,1964).
수은중독의 주요영향은 주로 중추신경계 및 신장기능 장해로 나타나며,각종 수

은화합물의 독성 및 임상증상은 수은화합물의 종류에 따라 차이가 있으나 일반적
으로 위장염 증상으로 복통,메스꺼움 구토 등을 일으키며,중증이 되면 콩팥이 손
상되고 요독증(尿毒症)을 수반하는 요폐(尿閉)가 발생한다(국립환경연구원,1999).
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지금까지 알려진 수은에 의한 인체영향은 미나마타병을 비롯하여,수은에 중독
된 어류를 섭취하거나 이러한 어류를 섭취한 바닷새의 알을 섭취하여 수은 중독
에 걸리는 경우도 있었으며(Harada,2004),이탈리아 페로스 제도에서 이루어진
연구에 의하면 고농도 메틸수은(약 2㎎/㎏)에 노출된 고래 고기를 섭취한 부모에
의해 태반 경유 수은 노출로 의한 7세 아동들의 신경정신적 손상(UNEP,2002)과
14세 아동들의 뇌간청각측발전위의 손상이 나타나기도 하였다(Murata,2004).
또한,1971년 이라크의 대규모 메틸수은 농약오염 사건 때 태아기에 오염된 아

이들을 대상으로 추적조사를 한 사례를 보면,임신 시의 모체의 모발 수은치가
165～320ppm 정도의 고농도를 나타낸 가족의 아이는 모두 중증의 태아성 미나마
타병이었으며,그 이외의 아이들도 임신 시기의 모체 모발 수은 농도와 발달장애
사이의 양-반응 관계를 인정하기도 하였다(Marsh,1987).
메틸수은이 축적된 생선을 섭취하여 발생된 미나마타병과 종자소독제로 사용

한 메틸수은으로 처리된 밀을 섭취하여 나타난 이라크의 대규모 중독사고에서 볼
수 있듯이 유기수은에 의한 신경세포독성영향도 있는 것으로 알려졌다.
최근에는 세계 각지에서 모발 수은농도의 잠정 안전기준 50ppm 이하에서도 태

아에게 영향을 미칠 수 있다는 문제가 제기되고 있으며,많은 연구자들이 제대혈
의 메틸수은을 분석해서 환경오염과 태아오염 사이에 상관성이 많다는 것을 증명
하였다(Harada등,1999).
이밖에도 모성이 임신기간 중 유기수은이 많이 함유된 어류를 섭취한 경우에

는 소아의 지능(Kjellstrom 등,1989;Crump등,1998),언어능력,집중력 및 기억
력(Grandjean등,1997)이 낮고,태아기에 특히 많은 양의 유기수은에 노출될 경우
정신지체를 유발한다는 보고(Harada등,1999;Bakir등,1980)도 있다.
직업적으로 수은에 노출되지 않은 일반 인구집단에서의 요중 수은 농도는 대

략 4～5㎍/L인 것으로 알려져 있으며(ATSDR,1999;ATSDR,2002),독일 CHBM
(Commission on Human BiologicalMonitoring)에서 제시한 아동의 요중 수은
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HBM Ⅰ은 5㎍/g-creatinine으로(Ewers등,1999)혈액 및 요중 수은농도의 참고
치 및 기준치는 표 2-1과 같다.

Blood Urine
BEI(ACGIH,USA) 15㎍/L 35㎍/g-creatinine(이하 ㎍/g-ct)
WHO 5㎍/L 5㎍/L

산업안전보건법 금속,무기수은 3.5㎍/㎗ 미만
알킬수은 23.5㎍/㎗ 미만

금속,무기수은 100㎍/㎗ 미만
알킬수은 20㎍/㎗ 미만

표 2-1.혈액 및 요중 수은농도의 참고치 및 기준치

Note:BEI=BiologicalExposureIndices

한편,WHO/FAO 및 여러 국가들의 어류내 수은 농도의 권고치(UNEP,2002b,,,
연세대,2003)는 표 2-2와 같다.

국가/기관 어류형태 최대권고치 최대내성용량

호주

ㆍ황새치,참치,대구,상어와 같은
수은함량이 높은 것으로 알려진 어종

ㆍ다른 모든 어류 및 갑각류와 연체동물

1.0㎎/㎏

0.5㎎/㎏

임산부에 대한
주간내성용량
:2.8㎍/㎏

캐나다

ㆍ상어,황새치 등을 제외한 모든 어종

ㆍ호주원주민들과 같은 어류 소비량이
많은 인종에 대한 기준

0.5ppm(총수은)

0.2ppm(총수은)

일반인구:
0.47㎍/㎏

어린이 및 임산부:
0.2㎍/㎏

중국 담수 어류 0.30㎎/㎏

유럽연합 ㆍ가다랭이,뱀장어,가오리 등 일부 어
종을 제외한 어류 관련 식품

0.5㎎/㎏(건량)
1㎎/㎏(습량)

미국
조지아주

ㆍ담수어 및 관련식품
ㆍ흑해 산 어류
ㆍ캐비어

0.5㎎/㎏
0.3㎎/㎏
0.2㎎/㎏

표 2-2.WHO/FAO및 여러 국가들의 어류내 수은 농도의 권고치
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국가/기관 어류형태 최대권고치 최대내성용량

크로아티아

날생선
ㆍ참치,황새치,갑각류와 같은
육식성 어류

ㆍ기타 어종

캔 생선
ㆍ참치,황새치,갑각류와 같은
육식성 어류

ㆍ기타 어종

1.0㎎/㎏
0.8㎎/㎏(메틸)
0.5㎎/㎏

0.4㎎/㎏(메틸)

1.5㎎/㎏
1.0㎎/㎏(메틸)
0.8㎎/㎏

0.5㎎/㎏(메틸)
인도 ㆍ어류 0.5ppm(총수은)
일본 ㆍ어류 0.4ppm

0.3ppm(메틸)
일일 내성 용량:
0.4㎍/㎏(메틸)

대한민국 ㆍ어류(심해성 어패류 및 참치류 제외) 0.5㎎/㎏
모리셔스 ㆍ어류 1ppm
필리핀 ㆍ육식성 어류를 제외한 어류

ㆍ육식성 어류
0.5㎎/㎏(메틸)
1㎎/㎏(메틸)

태국 ㆍ해산물
ㆍ기타 어류

0.5㎎/㎏
0.02㎍/㎏

영국 ㆍ어류 0.3㎎/㎏
미국 ㆍ어패류 및 기타 수생동물(FDA)

ㆍ건강권고기준
1ppm(메틸)
0.5ppm(메틸)

USEPA:
0.1㎍/㎏(메틸)

WHO/FAO ㆍ육식성 어류를 제외한 어류
ㆍ육식성 어류

0.5㎎/㎏(메틸)
1㎎/㎏(메틸)

주간내성용량:
3.3㎍/㎏(메틸)

표 2-2.WHO/FAO및 여러 국가들의 어류내 수은 농도의 권고치(계속)

나나나...내내내적적적용용용량량량지지지표표표

노출상태의 측정은 실제 외부용량에 근접하는 외부노출(환경,직업적인 노출)의
측정과 표적장기의 실제적 용량에 근접하는 내부노출의 측정 두 가지가 있다.생
체의 노출평가에 있어서 내부노출(internalexposure)은 대기,흡연,실내 공기 오
염,수질오염,오염된 음식 등과 같은 외부노출(externalexposure)결과의 측정이
다.총 노출량(totalexposure)을 환경측정에 의하여 구하려면 외부노출의 모든 근
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원을 동시에 측정하여야 하는데 이러한 작업은 막대한 인력과 예산의 투입이 요
구되므로 거의 불가능하다.이처럼 건강과 관련된 오염물질의 노출상태는 생체감
시로서 더욱 잘 평가될 수 있는데,이는 개인습관,식습관,오염물질의 흡수와 대
사에 영향을 주는 연령,성별 등 개인적 차이,질병상태 등에 의한 영향이 고려되
기 때문이다(한성현 등,1996).
그러므로,내적 용량 지표의 이용은 실제 노출을 평가하는데 효과적인 방법이

며,요 및 혈액 중 수은농도는 내적용량의 지표로서 이용된다.

다다다...영영영향향향요요요인인인

혈액 및 요와 같은 생체시료에서 나타나는 오염물질 및 그 대사물질의 농도가
단순히 환경오염물질의 노출에 의한 것인지의 여부를 조사할 경우에는 개인의 생
활환경 및 습관,식이습관 및 기타 생리적인 특성 등이 오염물질 및 그 대사물질
의 농도에 영향을 미치게 되므로 이러한 영향요인들을 보정해 주어야 한다.
Apostoli(2002)에 따르면 치과용 아말감과 어류 섭취는 직업적 및 환경적 노출

에 의한 요중 수은 농도에 영향을 미치는 주된 요인이며,Levy등(2003)의 연구결
과에 의하면 아말감 충전군에서 연령,신장,체중이 증가할수록 요중 수은 농도가
감소한다고 하였다.
수은의 경우 어류를 통한 체내 흡수가 가장 많으며 육류 및 다른 음식 내 수

은의 양은 무시할 만하고 공기와 식수를 통한 체내흡수는 매우 낮다고 하였으며,
체내 수은 농도의 증가는 어류 섭취와 섭취어종의 수은농도에 따르는 것으로 알
려져 있다(WHO,1990).
본 연구에서는 요중 수은 농도를 종속변수로 하고 다른 영향요인들을 독립변

수로 하여 다중회귀분석을 함으로써 요중 수은 농도의 영향요인을 분석하였다.
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222...다다다중중중회회회귀귀귀분분분석석석

회귀분석(regressionanalysis)은 두 개 혹은 그 이상의 변수들 간의 관계를 연
구하고,이 관계를 모형화 함으로써 다른 변수들을 이용하여 어느 변수에 대한 예
측을 가능하게 해주는 통계 방법 중의 하나로서(김현철,2000),측정된 변수의 자
료로부터 독립변수들이 종속변수를 설명하는 정도를 알아보기 위하여 수학적 함
수관계 모형을 설정하고 추정하는 분석방법이며,독립변수가 두 개 이상인 경우에
는 다중회귀분석을 이용한다(박성현 등,2004).

가가가...다다다중중중회회회귀귀귀모모모형형형(((MMMuuullltttiiipppllleeeRRReeegggrrreeessssssiiiooonnnMMMooodddeeelll)))

독립변수가 2개 이상인 경우 각 독립변수와 종속변수간의 상관관계를 분석하
기 위하여 다중회귀분석을 사용하는데,양적변수간의 선형 관계를 상관계수를 이
용하여 분석하는 상관분석과는 달리 회귀분석은 종속변수와 독립변수들 간의 함
수관계를 알아보는 분석방법(박성현 등,2004)으로 이 기법을 이용하면 어떤 변수
를 통하여 다른 변수의 값을 예측(predict)또는 추정(estimate)할 수 있다(이승구,
1994).
일반적으로 연속형으로 측정된 k개의 독립변수와 종속변수와의 복합적인 관련

성은 다음의 회귀모형으로 확장하여 사용할 수 있다.

yj= β0+ β1χ1j+ β2χ2j+․․․ + βkχkj+ej (2.1)

여기에서 yj는 Y값들의 하부모집단(subpopulation)의 하나로부터 얻어진 어느
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특정한 값이고 βi는 회귀계수라 하고,χ1j,χ2j,․․․,χkj는 독립변수인 X1,X2,
․․․,Xk의 특정한 값이며,ej는 평균이 0이고 분산이 σ2인 확률변수이다(이승구,
1994).
다중회귀분석에서는 독립변수들 간의 상관관계가 모수의 추정에 영향을 미친

다.즉 독립변수들 간에 상관관계가 높으면 다중공선성(multicollinearity)이 발생하
여 회귀계수의 추정치에 심각한 영향을 미치기 때문에,회귀분석을 행하기 이전에
독립변수들 간의 상관관계를 살펴 상관관계가 높은 독립변수가 있으면 상당한 주
의가 필요하다(한성현 등,1996).

나나나...독독독립립립변변변수수수의의의 선선선택택택

다중회귀분석법을 사용할 때 가장 문제가 되는 것 중의 하나는 어떤 독립변수
를 그 방정식에 포함시킬 것인지를 결정하는 것이다.대부분의 경우 최종 결정은
통계학적인 면과 비통계학적인 면을 고려하여 결정한다.
회귀방정식을 결정하는 초기단계는 연구자가 관련변수에 관해 알고 있는 지식

에 의해 결정되는데,예측 및 추론에 어느 변수가 적절한가를 판단하여야 하며,변
수 측정에 드는 경비와 측정의 용이성도 고려하여야 한다.연구자가 어떤 결정을
하기 위한 도구로서 통계적 분석방법을 활용하기 때문에 될 수 있으면 적은 수의
변수로서 최종방정식을 제시하는 것이 좋다(이승구,1994).
다중회귀모형에서 독립변수의 선택은 종속변수에 유의한 영향을 미치는 모든

독립변수들을 사용하여야 하며 이 중에서 중요한 변수만을 선택하거나 설명력이
없는 변수를 제거하여 회귀모형에 적합 시켜야 한다(박성현 등,2004).이처럼 많
은 독립변수 중에서 중요한 변수만을 선택하는 것을 변수선택(variableselection)
이라 하며,선택방법은 다음의 네 가지가 흔히 쓰인다.
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ㆍ 모든 가능한 회귀(allpossibleregressions):이 방법은 k개의 변수 중에서
t개의 변수를 선택할 때,모든 가능한 변수들의 조합을 회귀분석하여 이 중
에서 R2이나 R2ad을 이용하여 적절한 모형을 선택하는 방법으로 많은 계산
을 요구한다.

ㆍ 전진선택법(forwardselection):첫 번째로 단순상관계수의 절대값이 가장
큰 변수를 선정하여 이 변수의 F-값이 정해진 기각치 F-값보다 크거나 p-
값이 정해진 기각치 p-값보다 작으면 회귀모형에 포함한다.두 번째로 추가
시킬 변수는 모형에 포함되지 않은 변수 중에서 편상관계수의 절대값이 가
장 큰 변수로 선택하여 부분 F-검정을 실시하여 유의하면 선택한다.이러
한 과정을 반복하여 변수를 하나씩 모형에 포함시키다가,선택된 변수의 유
의성이 없으면 변수선택을 중지한다.이 방법은 계산량이 적어 좋으나,한
번 선택된 변수는 모형에 반드시 남아 있어야 하는 단점을 가지고 있어서
최적방정식을 구한다는 보장이 없다.

ㆍ 후진제거법(backwardelimination):이 방법은 모든 변수를 포함한 상태에
서 가장 중요하지 않은 변수부터 차례로 제거하는 방법으로,부분 F-검정
결과 제거시킬 변수가 없을 때 중단하며 중요한 변수를 모형에서 제외할
가능성이 없으므로 비교적 안전한 방법이라고 할 수 있다.

ㆍ 단계별 회귀(stepwiseregression):이 방법은 전진선택법을 수정한 것으
로,새로이 변수를 선택하여 추가시킬 때 이미 모형에 포함된 변수 각각에
대하여 유의성을 검정하여 유의성이 없으면 모형에서 제거시키는 방법으로,
전진선택법의 단점을 보완하고 있다.이 방법은 계산량도 과다하지 않고 최
적방정식을 구할 가능성이 높으므로 일반적으로 많이 쓰이는 방법이다.
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(((111)))가가가변변변수수수(((DDDuuummmmmmyyyVVVaaarrriiiaaabbbllleee)))
회귀모형에서는 독립변수로서 하나 또는 그 이상의 질적변수(Qualitativevariable)

를 사용해야할 때가 있다.질적변수라 함은 수량을 나타내는 것이라기보다는 어떤
속성의 개념에 따라 구분되는 범주에 해당하는 변수들이다(이승구,1994).
다중회귀모형에 질적변수를 포함하기 위해서는 그것을 어떠한 형태로든 수량

화하여야 하며,이것은 가변수(DummyVariable)를 이용하면 가능하다.
가변수란 0또는 1과 같은 한정적인 수치만을 갖는 것으로서 질적변수의 범주

의 차이를 식별하기 위한 목적으로 사용되며,가변수에서 주어진 수치(대체로 0
또는 1)는 양적인 의미가 전혀 없고 단순히 그 질적변수의 서로 다른 범주를 지칭
하는데만 사용된다(이승구,1994).

다다다...부부부분분분상상상관관관계계계수수수(((PPPaaarrrtttiiiaaalllCCCooorrrrrreeelllaaatttiiiooonnnCCCoooeeeffffffiiiccciiieeennnttt)))

연구에서 두 변수 간에 선형관계가 다른 모든 변수의 효과가 제거된 경우 어
느 정도나 되는지 조사하고자 할 때 사용되는 측정치를 부분상관계수라고 말한다
(이승구,1994).부분상관계수를 자승한 것을 부분결정계수라고 하며,이는 변수간
의 관련성에 대해 많은 것을 가르쳐 준다.부분결정계수는 X2(독립변수)가 Y(종속
변수)의 총 변동에 대해 얼마간의 설명을 한 후에 남아 있는 Y의 변동이 X1(독립
변수)에 의해 어느 정도 설명해 주는 지를 나타낸다(이승구,1994).

라라라...회회회귀귀귀진진진단단단(((RRReeegggrrreeessssssiiiooonnnDDDiiiaaagggnnnooossstttiiicccsss)))

회귀분석을 실시할 때 가정이 성립하는지를 검토하는 것을 포함하여 여러 가



- 14 -

지 진단을 해볼 필요가 있는데 이런 진단을 모형의 타당성 검토,혹은 회귀진단
(regressiondiagnostics)이라고 한다(김현철,2000).회귀진단이란 주어진 데이터와
이 데이터를 사용해서 추정한 회귀모형 사이에 서로 일치되지 않는 점을 찾아내
는 과정이며,크게 두 부분으로 나눌 수 있는데,하나는 추정된 회귀모형의 진단이
고,다른 하나는 주어진 데이터에 관한 진단이다(서혜선 등,1999).잔차분석을 통
한 오차항의 가정검토(등분산성,독립성,정규분포성),설명변수들간의 다중공선성
검토와 영향력 분석을 통하여 회귀진단을 실시한다.

(((111)))오오오차차차항항항의의의 가가가정정정검검검토토토(((서서서혜혜혜선선선 등등등,,,111999999999)))
ㆍ 오차항 εj는 기댓값 0,분산 σ2으로 Xi의 값에 관계없이 일정하다 :등분산
성의 가정이며,잔차플롯 즉,독립변수 X를 수평축에 잔차를 수직축평면 위
에 그린 결과 자료점들이 0을 중심으로 랜덤하게 퍼져있다면 등분산의 가
정이 충족된다.

ㆍ 서로 다른 i,j에 대하여 εj와 εj는 독립이다 :독립성의 가정이며,회귀식의
오차항이 서로 독립적이지 않으면 독립성의 가정을 위반하게 되는데 이것
은 대부분의 자기상관의 존재에 기인한 것이다.
더빈-왓슨(Durbin-Watson)검증을 통해 검토되어지는데,더빈-왓슨 검증 통
계량 값이 4에 가까운 경우는 인접한 오차항들 사이에 음의 자기상관
(NegativelyAutocorrelated),2에 가까운 경우는 무상관(Uncorrelated),0에
가까우면 양의 자기상관(PositivelyAutocorrelated)이 있음을 뜻한다.

ㆍ εj는 정규분포를 따른다 :정규성의 가정이며 정규 확률 그림을 통해 검토
된다.대개는 표준화잔차(StandardizedResiduals)를 이용한 특이점의 검출
로 정규성을 평가하는데,Y축(종속변수)에서의 이상점은 잔차분석을 통하
여,표준화잔차의 절대값이 2.5내지 3이상인 개체를 이상점으로 간주 할
수 있다.
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(((222)))다다다중중중공공공선선선성성성(((MMMuuullltttiiicccooolllllliiinnneeeaaarrriiitttyyy)))검검검토토토(((서서서혜혜혜선선선 등등등,,,111999999999)))
독립변수 사이의 상관성이 지나치게 높으면 추정된 회귀모형에서 각 독립변수

가 독자적으로 종속변수에 미치는 영향을 조사하기가 어려운 경우를 말한다.독립
변수들이 다중공선성을 가지고 있으면 독립변수들의 상관계수의 절대값이 1에 가
까울 것이다.
분산팽창인자(VarianceInflationFactor)는 VIFj=1/(1-Rj2)로 정의하며,1-Rj2

를 허용치(Tolerance)라고 한다.j번째 독립변수가 나머지 독립변수들과 상관관계
가 없다면(Rj2=0)VIF와 허용치는 1이 되고,j번째 독립변수가 나머지 독립변수들
과 완전한 상관관계가 있다면(Rj2=1)VIF=∞이고 허용치는 0이 된다.가장 큰
VIF 값이 10을 넘거나 가장 작은 허용치가 0.1이하일 때 다중공선성이 있다고
판단한다.
이 외에 공선성진단(CollinearityDiagnostics)에서 가장 작은 고유값이 0에 가

깝거나,상태지수 중 최대값이 10을 넘으면 다중공선성을 의심하고,최대의 상태지
수를 갖는 고유벡터가 90% 이상 설명하는 독립변수의 수가 두 개 이상일 때 다중
공선성을 의심한다.

(((333)))영영영향향향력력력 분분분석석석(((IIInnnfffllluuueeennnccceeeAAAnnnaaalllyyysssiiisss)))
데이터에 어떤 변화를 가했을 때 추정된 모형이 어떻게 변화하는지를 조사하

는 것이다.즉,한번에 한 개체씩 제외시키고 회귀분석을 한 결과와 모든 개체들을
사용해서 한 회귀분석의 결과가 큰 차이를 보이면 이 개체를 영향점(Influential
Point)이라고 하며,영향점을 데이터 셋에서 제거하는 등 가능한 조치를 취한다.
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ⅢⅢⅢⅢ. . . . 연연연구구구내내내용용용 및및및 방방방법법법

111...분분분석석석 자자자료료료

가가가...조조조사사사대대대상상상 및및및 내내내용용용

본 연구에서는 2003년 국립환경연구원에서 “공단지역 환경오염 노출 및 건강영
향 감시사업”의 일환으로 조사된 초등학생들의 요중 수은 농도와 설문조사 자료를
분석하였다.

그림 3-1.조사대상 지역
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당시의 현지조사는 보건전문가와 임상의를 포함한 6인과 조사요원 2인에 의하
여 2003년 10월 25일부터 11월 22일까지 이루어 졌으며,도시,어촌,농촌의 지역
적 생활특성을 각각 나타낼 수 있는 3개 지역을 대상지역으로 선정하였고,대상자
들이 초등학생임을 감안하여 조사당일 각 지역별로 방문하여 조사를 실시하였다.

나나나...수수수은은은의의의 생생생체체체노노노출출출수수수준준준 조조조사사사

요중 수은 분석을 위한 요시료의 채취는 지역별로 초등학교를 방문하여 이루어
졌다.요는 120㎖ specimencup에 일시뇨를 채취하여 중금속 오염의 우려가 없는
별도의 용기에 분주하여 시료분석 시까지 냉동 보관하였다.
요중 수은 분석은 수은을 산성조건에서 환원,수은증기를 생성시켜 분석하는

방법 중 여러 가지 방법을 사용하였으나,5M HCl의 산성 하에서 0.3% NaBH4와
0.5% NaOH 혼합 환원제와 반응시켜 수은을 유리시켜 측정하는 방법(김석원,
1991)을 응용하여 수소화물 발생장치(hydridevaporgenerator,ShimadzuHVG-1,
Japan)가 부착된 원자흡광광도계(AtomicAbsorptionSpectrophotometer,Shimadzu
AAS-6800,Japan)를 이용하여 환원기화법으로 분석한 후 요중 creatinine을 이용
하여 보정하였으며,기기 및 분석조건은 표 3-1과 같다.
검량선 작성을 위한 Hg표준용액(2,4,8ppb)은 Aldrich사의 1,000ppm 용액을

증류수로 희석하여 제조하였으며,시료의 전처리 및 분석에 필요한 시약들은 다음
과 같이 제조하였다.
6% KMnO4는 500㎖ volumetricflask에 KMnO4(Junsei)30g을 넣은 후 표선까

지 증류수로 채워 제조하였으며,20% NH2OH-HCl및 0.5% K2Cr2O7용액은 각각
의 100㎖ volumetricflask에 NH2OH-HCl(Cica-MERCK)20g과 K2Cr2O7(Tedia)
0.5g을 넣은 후 표선까지 증류수로 채워 제조하였다.0.3% NaBH4+0.5% NaOH 혼
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합용액은 500㎖ volumetricflask에 NaBH4(Aldrich)1.5g과 NaOH(Junsei)2.5g을
넣은 후 표선까지 증류수로 채워 제조하였으며,5M HCl은 500㎖ volumetricflask
에 HCl(Junsei)106㎖를 넣고 증류수로 표선까지 채워 제조하였다.

Wavelength 253.7㎚ Sampleintroduction manual
Slitwidth 1.0㎚ Signalprocessing Peakheight
Lampcurrent 4㎃ flow rate 5㎖/min
Replication 3 Pre-spraytime 3sec
Repetitionsequence SM-M-M* Integrationtime 5sec
Backgroundcorrection D2 Responsetime 1sec

표 3-1.원자흡광광도계의 기기 및 분석조건(요중 Hg)

*S-spray,M-measure

시료의 전처리는 다음과 같이 하였다.표준용액 및 뇨시료를 중금속 오염의 우
려가 없는 conicaltube에 각각 10㎖씩 취한 후 황산(Junsei)5㎖를 가하여 54℃
항온조에서 4시간 동안 방치하였으며,이후 6% KMnO47.5㎖를 천천히 가한 후
하루 동안 방치하였다.
방치가 끝난 용액은 20% NH2OH-HCl0.5㎖를 가한 뒤 25㎖ volumetricflask

에 옮겨 담은 다음,소포제인 Tributylphosphate(Fluka)0.02㎖과 0.5% K2Cr2O7
0.5㎖,HNO3(Junsei)2㎖를 각각 가한 후 증류수로 표선까지 채웠다.
전처리가 끝난 시료들은 HVG-1을 사용하여,5M HCl의 산성 하에서 0.3%

NaBH4+0.5% NaOH의 환원제와 반응시켜 수은을 유리시켜(Hg0)측정하였다.
당시의 총 조사인원은 309명이었으나,본 연구에서는 요시료의 양이 수은 분석

시에 필요한 양인 10㎖이 되지 않는 37명을 제외한 272명의 자료만을 이용하였다
(표 3-2).
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지역 성별 학년 조사대상자수(n)
조사 제외 분석

도시지역

남아 3 28 - 28
6 33 1 32

여아 3 22 3 19
6 17 2 15

계 100 6 94

어촌지역

남아 3 31 4 27
6 32 2 30

여아 3 23 5 18
6 23 2 21

계 109 13 96

농촌지역

남아 3 25 5 20
6 25 3 22

여아 3 25 5 20
6 25 5 20

계 100 18 82
총계 309 35 272

표 3-2.조사대상 초등학생들의 수

222...다다다중중중회회회귀귀귀분분분석석석

가가가...설설설문문문조조조사사사

설문조사는 요중 수은 농도에 영향을 줄 수 있는 요인들에 대해서 실시하였으
며 설문서의 구성은 표 3-3과 같다.
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구 분 세 부 항 목
일 반 사 항 성명,성별,연령,가족수,주소,거주환경,거주기간 등
사회경제적 사항 부모의 학력수준,부모의 현재직업 및 과거직업,경제수준 등
흡 연 수동흡연 여부,수동흡연기간,수동흡연량
식 이 사 항 식수종류,곡물생산지,야채생산지,양념 생산지,육류 섭취빈도,

우유ㆍ계란ㆍ두부 섭취빈도,어패류 섭취빈도,과일류 섭취빈도,
캔 가공식품 섭취빈도

건 강 상 태 건강상태,복용약,충치치료여부,과거질병

표 3-3.설문서의 구성

나나나...독독독립립립변변변수수수의의의 선선선택택택

일반 인구집단의 수은 노출은 기본적으로 식품 섭취와 치과용 아말감을 통하
는 것으로 알려져 있으며,지역적인 수은 오염 부하량에 따라 실제로 섭취하는 총
수은은 공기와 음용수에 영향을 받기도 한다(UNEP,2002).
요중 수은 농도에 영향을 줄 수 있을 것으로 분석에 고려할 요인들은 설문조

사 등을 통하여 비교적 객관적 조사가 이루어진 변수들 중 본 연구의 목적에 맞
게 표 3-4와 같이 재분류하여 요중 수은 농도에 대한 독립변수(영향요인)자료로
사용하였다.
생물학적 요인으로는 연령,신장,체중 및 BMI를,거주환경으로는 거주지 특성,

거주지의 공단 및 도로 인접 여부를 구분하였으며,식품의 섭취빈도는 식품섭취의
여부를 분류하는 단위로 육류,어패류,어패류를 제외한 해산물,캔 가공식품 별로
구분하여 주 1회 이하,주 2회 이상으로 구분하였다.
흡연요인으로는 수동흡연 여부를 보았으며,치과용 아말감에 의한 노출을 보기

위한 사항으로 아말감 치료여부를 구분하였다.
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Determinants Variables Classification
생물학적 특성 연령 연(year)

신장 센티미터(cm)
체중 킬로그램(㎏)
BMI(체격지수) 체중(㎏)/신장(㎡)
부모님 연령 연(year)

거주 환경 거주지 특성 도시,농촌,어촌
공단인접 거주 예,아니오
도로인접 거주 예,아니오

대상자 생활습관 위생상태(손 씻는 여부) 반드시 씻는다,그렇지 않다
대상자의 야외 활동시간 분(min)
간접흡연 여부 예,아니오

식습관 식수 종류 수돗물,정수기물,시판생수,
약수 및 지하수

육류,어패류,어패류를 제외한
해산물,캔 가공식품 섭취빈도 주 1회 미만,주 2회 이상

기타 아말감 치료여부 예,아니오

표 3-4.요중 수은 농도 분석에서 고려할 요인들

선택된 변수들 중 질적변수(QualitativeVariables)인 거주지 특성,공단 및 도
로 인접,간접흡연 여부,식습관 등은 0과 1의 가변수(DummyVariable)를 이용하
여 분석하였다(표 3-5).

변 수 가 변 수
거거거주주주지지지역역역
도시 거주지역 1 거주지역 2
농촌 도시=1 어촌=1
어촌 농촌,어촌 = 0 도시,농촌 =0

공공공단단단인인인접접접 공단인접 1
예 예=1
아니오 아니오=0

도도도로로로인인인접접접 도로인접 1
예 예=1
아니오 아니오=0

표 3-5.질적변수의 가변수
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변 수 가 변 수
위위위생생생상상상태태태 위생상태 1
예 예=1
아니오 아니오=0

간간간접접접흡흡흡연연연 간접흡연 1
예 예=1
아니오 아니오=0

사사사용용용 식식식수수수 사용 식수 1 사용 식수 2 사용 식수 3
수돗물
정수기물 정수기물 =1 시판생수=1 약수 및 지하수=1
시판생수 수돗물,시판생수, 수돗물,정수기물, 수돗물,정수기물,
약수 및 지하수 약수 및 지하수 = 0 약수 및 지하수 =0 시판생수=0

음음음식식식물물물 섭섭섭취취취빈빈빈도도도
육류 육류 섭취빈도 1

주 2회 이상 =1
주 1회 이하 =0

어패류 어패류 섭취빈도 1
주 2회 이상 =1
주 1회 이하 =0

해산물 해산물 섭취빈도 1
주 2회 이상 =1
주 1회 이하 =0

캔가공식품 캔가공식품 섭취빈도 1
주 2회 이상 =1
주 1회 이하 =0

충충충치치치치치치료료료 여여여부부부 충치치료 1
예 예=1
아니오 아니오=0

표 3-5.질적변수의 가변수(계속)

다다다...영영영향향향요요요인인인의의의 선선선정정정

본 연구에서는 성별로 연령,신장,체중,BMI,거주환경,수동흡연 여부,식품섭
취빈도,충치치료여부 등을 독립변수로 하고 creatinine으로 보정된 요중 수은 농
도를 종속변수로 하여 다중회귀분석을 실시한다.다중회귀모형의 유의한 독립변수
선정방법은 최적방정식을 구할 가능성이 높아 일반적으로 많이 쓰이는 단계별 회
귀법(Stepwiseregression)을 사용한다.
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그리고 독립변수의 부분상관계수(Partialcorrelationcoefficient)의 제곱인 부분
결정계수를 이용하여 예측되는 종속변수인 요중 수은 농도의 분산(variance)에 대
한 각 독립변수의 상대적 기여도를 파악하였다.부분결정계수는 Sartor등(1992)의
연구에서 적용하였다.
다중회귀분석에 의하여 선정된 영향요인과 회귀계수를 이용하여 영향요인이

보정된 체내 수은 농도를 구할 수 있으며,이 보정된 농도로 집단간의 수은 농도
를 표준화된 조건에서 비교 평가한다.

라라라...영영영향향향요요요인인인의의의 보보보정정정

다중회귀분석에 의하여 선정된 영향요인과 그 회귀계수 βi를 이용하여 영향요
인이 보정된 요중 수은 농도를 구할 수 있고(식(3.1)),이 보정된 수은 농도로 집
단 간의 수은 농도를 표준화된 조건에서 비교 평가할 수 있다.

Yadj=Yobs-∑ βi(xi-Xi) (3.1)

Yadj:보정된 요중 수은 농도
Yobs:보정된 요중 수은 농도
βi :보정하려는 공변량(연령,식이습관 등 영향요인)과 측정된 요중 수은

농도간의 회귀계수
xi :보정하려는 공변량(연령,식이습관 등 영향요인)의 측정값
Xi :보정하려는 공변량(연령,식이습관 등 영향요인)의 값

기본적인 설문자료 분석 및 다중회귀분석과 요중 수은 농도의 예측치 계산 등
모든 통계분석은 SPSSVer.12.0을 이용하여 시행하였다.
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ⅣⅣⅣⅣ. . . . 결결결과과과

111...조조조사사사대대대상상상자자자의의의 특특특성성성

본 연구의 조사대상 초등학생들의 수는 총 272명이었으며 지역별 성별분포는
표 4-1과 같다.도시지역과 어촌지역의 경우에는 3학년과 6학년 모두 남학생의 수
가 여학생에 비해 많은 것으로 나타난 반면,농촌지역은 3학년의 남여 학생수가
같은 것으로 나타났다.그러나 지역별 성별분포의 차이는 통계적으로 유의한 수준
은 아니었다(p>0.05).

학 년 성 별 지 역 p-value도시지역 어촌지역 농촌지역 계

3
남 아 28(59.6) 27(60.0) 20(50.0) 75(56.8)

0.580여 아 19(40.4) 18(40.0) 20(50.0) 57(43.2)
소 계 47(100) 46(100) 40(100) 133(100)

6
남 아 32(68.1) 30(58.8) 22(52.4) 84(60.0)

0.313여 아 15(31.9) 21(41.2) 20(47.6) 56(40.0)
소 계 47(100) 52(100) 50(100) 141(100)

계
남 아 60(63.8) 57(59.4) 42(51.2) 159(58.5)

0.232여 아 34(36.2) 39(40.6) 40(48.8) 113(41.5)
소 계 94(100) 96(100) 82(100) 272(100)

표 4-1.조사대상 초등학생들의 지역별 성별 분포 (단위 :명(%))

조사대상 초등학생들의 개인특성은 표 4-2에 나타내었다.전체적으로는 어촌지
역의 학생들이 도시 및 농촌지역의 학생들에 비해 연령,신장,체중,BMI모두 높
게 나타나는 경향을 보였으며,3학년 남아 연령 및 신장,6학년 남아 신장 등의 항
목에 대해서는 지역간에 유의한 차이를 나타내었다(p<0.05).
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학년 성별 항 목 지 역 p-value도시지역 어촌지역 농촌지역 계

3

남아

연령(years) 8.68±0.48 9.07±0.62 8.85±0.37 8.87±0.53 0.019
신장(㎝) 131.76±5.76 134.01±6.16 136.07±5.64 133.72±6.05 0.047
체중(㎏) 32.01±7.96 33.64±8.60 31.22±6.22 32.39±7.75 0.545
BMI 18.27±3.46 18.55±3.58 16.80±2.83 17.98±3.38 0.186
N 28 27 20 75

여아

연령(years) 8.89±0.32 9.11±0.68 8.85±0.37 8.95±0.48 0.208
신장(㎝) 131.68±7.71 135.37±6.21 132.30±5.20 133.06±6.52 0.187
체중(㎏) 29.66±5.64 31.93±7.77 29.45±5.30 30.30±6.27 0.418
BMI 19.98±1.94 17.22±3.06 16.71±2.12 16.96±2.37 0.807
N 19 18 20 57

6

남아

연령(years) 11.66±0.48 11.73±0.45 11.68±0.48 11.69±0.47 0.808
신장(㎝) 146.25±6.82 152.50±7.09 148.34±6.13 149.03±7.21 0.002
체중(㎏) 43.29±11.75 47.07±9.90 41.98±6.55 44.30±10.06 0.152
BMI 19.98±4.17 20.14±3.42 18.98±1.86 19.78±3.42 0.440
N 32 30 22 84

여아

연령(years) 11.87±0.35 11.76±0.44 11.80±0.41 11.80±0.40 0.748
신장(㎝) 150.03±7.03 150.66±7.30 149.74±7.05 150.16±7.02 0.915
체중(㎏) 44.59±10.08 44.13±9.22 43.35±11.10 43.98±9.98 0.934
BMI 19.71±3.56 19.25±2.67 19.10±3.62 19.32±3.23 0.860
N 15 21 20 56

계

남아

연령(years) 10.27±1.57 10.47±1.44 10.33±1.49 10.36±1.50 0.753
신장(㎝) 139.49±9.63143.74±11.42142.50±8.51141.81±10.16 0.067
체중(㎏) 38.03±11.56 40.71±11.44 36.85±8.34 38.68±10.81 0.180
BMI 19.18±3.92 19.39±3.56 17.94±2.59 18.93±3.51 0.100
N 60 57 42 159

여아

연령(years) 10.21±1.53 10.54±1.45 10.33±1.54 10.37±1.50 0.632
신장(㎝) 139.78±11.79143.60±10.25141.02±10.75141.54±10.92 0.309
체중(㎏) 36.25±10.82 38.50±10.48 36.40±11.10 37.08±10.76 0.597
BMI 18.18±3.06 18.32±3.00 17.91±3.17 18.13±3.06 0.835
N 34 39 40 113

표 4-2.조사대상 초등학생들의 지역별 연령,신장,체중

가가가...설설설문문문조조조사사사 결결결과과과

초등학생들의 학부모를 대상으로 한 설문조사결과는 다음과 같이 나타났다.
학부모의 인적특성 및 사회․경제적 상태는 표 4-3에 나타나 있는데,부모님의

연령은 어촌지역(어머님 아버님 각각 38.9세,42.5세)이 도시(38.2세,41.0세)및 농
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촌(37.6세,41.8세)에 비해 높게 나타났으나 지역간에 유의한 차이를 나타내지는 않
았다(p>0.05).
부모님 최종학력은 중졸 이하의 저학력인 경우가 어촌지역에서 어머님과 아버

님이 각각 23.3%,21.6%로 나타나 도시(15.7%,9.4%)및 농촌(10.3%,2.6%)에 비
해 높게 나타났다(p<0.05).
조사 대상자의 50% 이하만이 응답한 연간 가구소득의 경우에는 통계적으로 유

의한 차이를 보이지 않았다(p>0.05).

항 목 구 분 지 역 p-value도시지역 어촌지역 농촌지역 계

설 문
응 답 자

어 머 니 63(69.2) 48(62.3) 54(71.1) 165(67.6)

0.322
아 버 지 25(27.5) 27(35.1) 19(25.0) 71(29.1)
조 부 모 1(1.1) 2(2.6) - 3(1.2)
기 타 2(2.2) - 3(3.9) 5(2.0)
계 91(100) 77(100) 76(100) 244(100)

연령-어머니
(단위 :세)

mean±S.D. 38.2±3.4 38.9±4.9 37.6±3.9 38.3±4.2 0.170N 91 92 77 260
연령-아버지
(단위 :세)

mean±S.D. 41.0±4.3 42.5±5.6 41.8±4.8 41.8±4.9 0.120N 85 90 76 251

최종학력
(어 머 니)

초졸이하 2(2.2) 4(4.4) 1(1.3) 7(2.7)

0.064
중 졸 12(13.5) 17(18.9) 7(9.0) 36(14.0)
고 졸 66(74.2) 54(60.0) 65(83.3) 185(72.0)
대졸이상 9(10.1) 15(16.7) 5(6.4) 29(11.3)
계 89(100) 90(100) 78(100) 257(100)

최종학력
(아 버 지)

초졸이하 - 3(3.4) - 3(1.2)

0.001
중 졸 8(9.4) 16(18.2) 2(2.6) 26(10.4)
고 졸 51(60.0) 41(46.6) 60(76.9) 152(60.6)
대졸이상 26(30.6) 28(31.8) 16(20.5) 70(27.9)
계 85(100) 88(100) 78(100) 251(100)

연 소 득
(단위:백만원)

mean±S.D. 28.8±17.9 24.9±15.8 30.3±11.2 28.1±15.3 0.238N 46 41 46 133

표 4-3.초등학생 보호자의 인적특성 및 사회․경제적 상태 (단위 :명(%))
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항 목 구 분 지 역 p-value도시지역 어촌지역 농촌지역 계

거주지역
도 시 92(98.9) 1(1.1) 14(19.2) 107(42.1)

0.000어 촌 - 82(93.2) - 82(32.3)
농 촌 1(1.1) 5(5.7) 59(80.8) 65(25.6)
계 93(100) 88(100) 73(100) 254(100)

공단인접
(도보30분,
3㎞이내)

예 91(96.8) 6(6.3) 28(34.6) 125(46.1)
0.000아니오 3(3.2) 90(93.8) 53(65.4) 146(53.9)

계 94(100) 96(100) 81(100) 271(100)
도로인접
(왕복2차선,
100m이내)

예 58(63.7) 51(54.3) 64(78.0) 173(64.8)
0.004아니오 33(36.3) 43(45.7) 18(22.0) 94(35.2)

계 91(100) 94(100) 82(100) 267(100)

거주형태

아파트/빌라 20(21.3) 26(27.1) 54(65.9) 100(36.8)

0.000
주택(마당없음) 30(31.9) 11(11.5) 3(3.7) 44(16.2)
주택(마당-흙없음) 7(7.4) 27(28.1) 13(15.9) 47(17.3)
주택(마당-흙있음) 37(39.4) 32(33.3) 12(14.6) 81(29.8)
계 94(100) 96(100) 82(100) 272(100)

거주기간
(단위:년)

mean±S.D. 6.12±3.84 6.26±3.96 6.98±3.99 6.43±3.93 0.312N 91 95 82 268

표 4-4.초등학생들의 거주환경 (단위 :명(%))

표 4-4는 초등학생들의 거주환경에 대한 설문조사 결과로,주거지 인근에 걸어
서 30분,약 3㎞이내에 공업지역이 있는지의 여부에 대해서는 도시지역이 96.8%로
가장 높게 나타났으며,농촌(34.6%),어촌(6.3%)순으로 나타났다(p<0.05).이와 같
이 농촌지역이 어촌지역에 비해 높게 나타난 이유는 농촌지역 초등학생의 일부가
시내에 공단이 있는 인근 도시에서 통학을 하고 있기 때문으로 사료되며 이는 농
촌지역 대상자 중 거주지역이 ‘도시’라고 응답한 경우가 19.2%가 있었던 것과 관
련이 있을 것으로 사료된다.
도로인접지역(왕복 2차선 이상의 도로에서 약 100m이내)거주여부에 대해서는

3개 지역 모두 50% 이상이 ‘그렇다’고 응답하였으며,통계적으로도 유의한 차이를
나타내었다(p<0.05).
거주형태별로는 도시 및 어촌지역은 흙 없는 주택에 사는 비율이 각각 39.4%,

33.3%로 가장 높았으며,농촌지역은 아파트 및 빌라에 사는 비율이 가장 높게 나
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타났으며(65.9%),거주기간은 각각 6.12년,6.26년,6.98년으로 유의한 차이를 보이
지 않았다(p>0.05).

항 목 구 분 지 역 p-value도시지역 어촌지역 농촌지역 계

외출 후
귀가 시

손을 씻는가

반드시씻는다 40(42.6) 35(36.5) 49(59.8) 124(45.6)

0.044
가끔씻는다 49(52.1) 51(53.1) 30(36.6) 130(47.8)
씻지않는다 4(4.3) 9(9.4) 2(2.4) 15(5.5)
잘모르겠다 1(1.1) 1(1.0) 1(1.2) 3(1.1)
계 94(100) 96(100) 82(100) 272(100)

집밖에서노는
시간(단위:분)

mean±S.D. 89.0±55.4 121.2±108.0 75.6±50.6 96.4±79.5 0.000N 87 91 77 255
가족 중

흡연자 여부
예 64(68.8) 68(70.8) 42(51.9) 174(64.4)

0.017아니오 29(31.2) 28(29.2) 39(48.1) 96(35.6)
계 93(100) 96(100) 81(100) 270(100)

간접흡연
여 부*

예 28(30.1) 40(41.7) 15(18.8) 83(30.9)
0.005아니오 65(100) 56(58.3) 65(81.3) 186(69.1)

계 93(100) 96(100) 80(100) 269(100)

표 4-5.초등학생들의 생활습관 및 간접흡연상태 (단위 :명(%))

*가족 중 흡연자가 없는 경우도 포함했을 때(흡연자가 없는 경우 ‘아니오’로 취급)

학생들의 생활습관 및 간접흡연상태는 표 4-5와 같다.학생들의 위생상태를 묻
는 질문(외출 후 귀가 시 반드시 손을 씻는가)에 대해서는 어촌지역의 경우 반드
시 씻는 경우가 36.5%로 도시지역(42.6%)및 농촌지역(59.8%)에 비해 낮게 나타
났으며,씻지 않는 경우는 9.4%(도시 4.3%,농촌 2.4%)로 높게 나타나 학생들의
개인위생상태가 도시 및 농촌지역의 학생들에 비해 좋지 않은 것으로 나타났으며
통계적으로도 유의한 차이를 보였다(p<0.05).
학생들이 하루 중 골목,마당이나 놀이터 등과 같은 집밖에서 노는 시간은 어

촌지역이 121.2분으로 다른 지역(도시 89.0분,농촌 75.6분)에 비해 집밖에서 보내
는 시간이 많은 것으로 나타났다(p<0.05).
가족 중 흡연자여부에 대해서는 농촌지역(51.9%)이 도시(68.8%)및 어촌지역

(70.8%)에 비해 낮게 나타났으며(p<0.05),학생들의 간접흡연여부(가족 중 흡연자
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가 없는 경우는 간접흡연여부에 대하여 ‘아니오’인 것으로 취급)에 대해서도 농촌
지역(18.8%)이 다른 두 지역(도시 30.1%,어촌 41.7%)에 비해 낮게 나타났으며 통
계적으로도 유의한 차이를 나타내었다(p<0.05).

사용식수의 종류로는(표 4-6)3개 지역 모두 수돗물 또는 정수기물을 주로 사용
하는 것으로 나타났으며(65% 이상),농촌지역은 약수와 지하수의 사용비율이 각각
11.6%,8.6%로,도시(1.1%,0%)및 어촌지역(3.2%,2.1%)에 비해 높게 나타나,식
수종류는 지역별로 유의한 차이가 있는 것으로 나타났다(p<0.05).

항 목 구 분 지 역 p-value도시지역 어촌지역 농촌지역 계

식수종류

수 돗 물 60(64.5) 54(57.4) 22(31.9) 136(53.1)

0.000

정수기물 29(31.2) 22(23.4) 26(37.7) 77(30.1)
시판생수 - 7(7.4) 5(7.2) 12(4.7)
약 수 물 1(1.1) 3(3.2) 8(11.6) 12(4.7)
지 하 수 - 2(2.1) 6(8.6) 8(3.2)
기 타 3(3.2) 6(6.4) 2(2.9) 11(4.3)
계 93(100) 94(100) 69(100) 256(100)

표 4-6.초등학생들의 사용식수 (단위 :명(%))

초등학생들의 음식종류별 섭취빈도(표 4-7)중,육류의 경우 도시 및 어촌지역
은 주 2～3회 섭취한다고 응답한 경우가 가장 많았던 반면(각각 50.5%,52.6%),
농촌지역의 경우에는 주 1회 미만인 경우가 60.0%로 가장 많았으나,지역별로 유
의한 차이를 나타내지는 않았다(p>0.05).
고단백 식품(우유,계란,두부 등)의 경우에는 도시,어촌,농촌지역 모두 주

2～3회 섭취한다고 응답한 경우가 가장 많았으며(각각 46.8%,34.4%,47.6%),지역
별로도 유의한 차이가 없는 것으로 나타났다(p>0.05).
어패류(생선,조개류)섭취빈도의 경우 도시 및 어촌지역에서는 주 2～3회 섭

취한다고 응답한 경우가 가장 많았던 반면(각각 50.0%,43.8%),농촌지역은 주 1



- 30 -

회 미만이 53.1%로 가장 많게 나타났다.그러나 주 4회 이상 섭취한다고 응답한
경우는 도시 9.6%,어촌 27.1%,농촌 4.9%로 어촌지역이 다른 두 지역에 비해 높
게 나타났다(p<0.05).
어패류를 제외한 해산물 섭취빈도의 경우에는 어촌지역이 도시 및 농촌지역에

비해 높게 나타났으며(주 2회 이상 섭취빈도 어촌지역 40.6%,도시지역 24.5%,농
촌지역 19.8%),통계적으로도 유의한 차이를 나타내었다(p<0.05).
과일류 섭취빈도의 경우는 매일 1회 이상 섭취한다고 응답한 경우가 도시지역

7.4%,어촌지역 26.0%,농촌지역 12.2%로 나타나 어촌지역의 학생들이 다른 두 지
역의 학생들에 비해 과일류 섭취빈도가 높은 것으로 나타났다(p<0.05).
캔에 담겨있는 가공식품(햄,소시지,어류캔 등)의 경우에는 지역별로 유의한

차이를 보이지는 않았다(p>0.05).

항 목 구 분 지 역 p-value도시지역 어촌지역 농촌지역 계

음 식 물
섭취빈도
(육 류)

주 1회미만 42(45.2) 44(46.3) 48(60.0) 134(50.0)

0.155
주 2～3회 47(50.5) 50(52.6) 29(36.3) 126(47.0)
주 4～6회 3(3.2) - 3(3.8) 6(2.2)
일 1회이상 1(1.1) 1(1.1) - 2(0.7)
계 93(100) 95(100) 80(100) 268(100)

음 식 물
섭취빈도
(단백식품)

주 1회미만 6(6.4) 11(11.5) 5(6.1) 22(8.1)

0.224
주 2～3회 44(46.8) 33(34.4) 39(47.6) 116(42.6)
주 4～6회 26(27.7) 22(22.9) 17(20.7) 65(23.9)
일 1회이상 18(19.1) 30(31.3) 21(25.6) 69(25.4)
계 94(100) 96(100) 82(100) 272(100)

음 식 물
섭취빈도
(어 패 류)

주 1회미만 38(40.4) 28(29.2) 43(53.1) 109(40.2)

0.000
주 2～3회 47(50.0) 42(43.8) 34(42.0) 123(45.4)
주 4～6회 8(8.5) 15(15.6) 4(4.9) 27(10.0)
일 1회이상 1(1.1) 11(11.5) - 12(4.4)
계 94(100) 96(100) 81(100) 271(100)

표 4-7.초등학생들의 음식물 섭취빈도 (단위 :명(%))
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항 목 구 분 지 역 p-value도시지역 어촌지역 농촌지역 계

음 식 물
섭취빈도
(어패류제외
해 산 물)

주 1회미만 66(70.2) 53(55.2) 62(76.5) 181(66.8)

0.044
주 2～3회 23(24.5) 39(40.6) 16(19.8) 78(28.8)
주 4～6회 3(3.2) 2(2.1) 3(3.7) 8(3.0)
일 1회이상 2(2.1) 2(2.1) - 4(1.5)
계 94(100) 96(100) 81(100) 271(100)

음 식 물
섭취빈도
(과 일 류)

주 1회미만 19(20.2) 14(14.6) 11(13.4) 44(16.2)

0.008
주 2～3회 41(43.6) 34(35.4) 44(53.7) 119(43.8)
주 4～6회 27(28.7) 23(24.0) 17(20.7) 67(24.6)
일 1회이상 7(7.4) 25(26.0) 10(12.2) 42(15.4)
계 94(100) 96(100) 82(100) 272(100)

음 식 물
섭취빈도
(가공식품)

주 1회미만 56(59.6) 59(61.5) 57(70.4) 172(63.5)

0.780
주 2～3회 32(34.0) 31(32.3) 19(23.5) 82(30.3)
주 4～6회 4(4.3) 5(5.2) 4(4.9) 13(4.8)
일 1회이상 2(2.1) 1(1.0) 1(1.2) 4(1.5)
계 94(100) 96(100) 81(100) 271(100)

표 4-7.초등학생들의 음식물 섭취빈도(계속) (단위 :명(%))

조사당시 약을 복용하고 있는 학생들(표 4-8)은 도시지역 20.4%,어촌지역
14.7%,농촌지역 19.5%인 것으로 나타났으며(p>0.05),도시지역과 농촌지역의 학
생들은 영양제(각각 52.6%,40.0%)와 감기약 등의 치료제(각각 31.6%,40.0%)를
주로 복용중인 것으로 나타났으며,어촌지역의 경우는 치료제(50.0%)를 가장 많이
복용중인 것으로 나타났다(p>0.05).
최근 치과에서 충치치료(아말감치료)를 받은 적이 있는가에 대한 질문에 대해

서는 ‘그렇다’고 응답한 경우가 어촌지역이 21.1%로 다른 두 지역(도시지역 14.1%,
농촌지역 14.8%)에 비해 높게 나타났으나,통계적으로도 유의한 차이를 보이지 않
았다(p<0.05).충치치료 경과기간 역시 평균 54.8일로 유의한 차이를 나타내지 않
았다(p<0.05).
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항 목 구 분 지 역 p-value도시지역 어촌지역 농촌지역 계
약 복 용
여 부
(현 재)

예 19(20.4) 14(14.7) 16(19.5) 49(18.1)
0.556아니오 74(79.6) 81(85.3) 66(80.5) 221(81.9)

계 93(100) 95(100) 82(100) 270(100)

복 용 약
종 류

영양제 10(52.6) 4(28.6) 6(40.0) 20(41.7)

0.739치료제 6(31.6) 7(50.0) 6(40.0) 19(39.6)
한 약 3(15.8) 3(21.4) 3(20.0) 9(18.8)
계 19(100) 14(100) 15(100) 48(100)

최 근
충치치료

예 13(14.1) 20(21.1) 12(14.8) 45(16.8)
0.381아니오 79(85.9) 75(78.9) 69(85.2) 223(83.2)

계 92(100) 95(100) 81(100) 268(100)
충치치료
경과기간

mean±S.D. 56.1±57.1 53.6±50.4 55.1±20.6 54.8±46.5 0.992N 10 14 7 31

표 4-8.초등학생의 기타 건강상태 (단위 :명(%))

나나나...중중중금금금속속속 생생생체체체노노노출출출수수수준준준 조조조사사사 결결결과과과

(((111)))요요요중중중 수수수은은은의의의 농농농도도도 분분분포포포

초등학생들의 지역별 요중 수은 분석결과는 남학생의 경우 어촌지역 3.38㎍
/g-ct,도시지역 2.83㎍/g-ct,농촌지역 2.40㎍/g-ct의 순으로 높게 나타났으며,여
학생의 경우에서는 도시지역 3.29㎍/g-ct,어촌지역 2.66㎍/g-ct,농촌지역 2.62㎍
/g-ct의 순으로 높게 나타났다.이들 지역간 요중 수은 평균농도의 차이는 유의한
수준은 아니었으나(p>0.05),남학생의 경우 어촌지역이 농촌지역에 비해 유의하게
높은 수준으로 나타났다(p<0.05).
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학생들의 요중 수은 농도를 크레아티닌으로 보정하지 않았을 경우에는 남학생
의 경우 도시지역(2.56㎍/L),어촌지역(2.30㎍/L),농촌지역(2.26㎍/L)의 순으로,여
학생의 경우에는 도시지역(3.13㎍/L),농촌지역(2.63㎍/L),어촌지역(1.82㎍/L)의 순
으로 높게 나타났으며,이들 지역간 요중 수은 평균농도는 유의한 차이를 나타내
지는 않았다(p>0.05).그러나 여학생의 경우는 도시와 어촌간에,전체적으로는 도
시와 어촌간에 유의한 차이를 나타내었다(p<0.05).

성 별 구 분 지 역 p-value도시지역 어촌지역 농촌지역 계

남 아
측정치(㎍/L) 2.56±1.56 2.30±1.58 2.26±1.99 2.39±1.68 0.614
보정치(㎍/g-ct) 2.83±2.03 3.38±2.63 2.40±1.88 2.91±2.25 0.094

N 60 57 42 159

여 아
측정치(㎍/L) 3.13±3.33 1.82±1.23 2.63±1.95 2.50±2.32 0.050
보정치(㎍/g-ct) 3.29±3.02 2.66±2.21 2.62±2.02 2.83±2.42 0.430

N 34 39 40 113

계
측정치(㎍/L) 2.76±2.35 2.11±1.46 2.44±1.97 2.44±1.97 0.071
보정치(㎍/g-ct) 3.00±2.43 3.08±2.48 2.51±1.94 2.88±2.32 0.213

N 94 96 82 272

표 4-9.요중 수은 측정결과

요중 수은의 지역별 및 성별 농도분포는 그림 4-1과 4-2에 각각 나타내었다.
요중 수은의 농도분포는 분포의 꼬리부분이 오른쪽으로 치우친 우향왜곡(skewed
totheright)분포를 나타내었으며,전반적으로 비직업성 폭로자의 요중 수은농도
로 알려진 5㎍/g-ct미만으로 나타났으나,일부 학생들에게서는 10㎍/g-ct을 초과하
는 농도를 보였다.
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그림 4-1.지역별 요중 수은의 농도분포

   

그림 4-2.성별 요중 수은의 농도분포
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(((222)))연연연령령령에에에 따따따른른른 요요요중중중 수수수은은은 농농농도도도 비비비교교교

조사 대상 초등학생들의 연령에 따른 요중 수은 농도는 다음과 같으며 남여
모두 통계적으로 유의한 차이를 보이지 않았다(p>0.05).

성 별 연령(세) N(%) 수 은 농 도 p-value

남 아

8 16(10.1) 3.01±2.11*

0.669

9 53(33.3) 3.13±2.63
10 6(3.8) 1.73±0.97
11 26(16.4) 3.00±2.38
12 58(36.5) 2.78±1.94
계 159(100) 2.91±2.25

여 아

8 8(7.1) 4.24±3.93

0.262

9 44(38.9) 2.75±2.73
10 5(4.4) 1.15±0.61
11 11(9.7) 3.68±1.04
12 45(39.8) 2.89±2.04
계 113(100) 2.83±2.42

계

8 24(8.8) 3.42±2.82

0.235

9 97(35.7) 2.96±2.67
10 11(4.0) 1.47±0.85
11 37(13.6) 2.90±2.06
12 103(37.9) 2.83±1.98
계 272(100) 2.88±2.32

표 4-10.연령에 따른 요중 수은 농도 (단위 :㎍/g-ct)

*Mean±S.D

(((333)))부부부모모모님님님 최최최종종종학학학력력력에에에 따따따른른른 요요요중중중 수수수은은은 농농농도도도 비비비교교교

부모님의 최종학력을 중졸이하,고졸,대졸이상으로 재분류하여 요중 수은 농도
를 비교하였다(표 4-11,12).부모님의 교육수준(최종학력)에 따른 남녀간 요중 수
은 농도는 차이를 보이지 않았다(p>0.05).
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성 별 아버지 최종학력 N(%) 수 은 농 도 p-value

남 아
중졸이하 14(9.5) 2.29±0.98

0.614고졸 89(60.5) 2.91±2.24
대졸이상 44(29.9) 2.84±2.29
계 147(100) 2.83±2.17

여 아
중졸이하 15(14.4) 3.13±3.14

0.235고졸 63(60.6) 3.15±2.65
대졸이상 26(25.0) 2.18±1.27
계 106(100) 2.90±2.48

전 체
중졸이하 29(11.6) 2.73±2.36

0.442고졸 152(60.6) 3.01±2.42
대졸이상 70(27.9) 2.60±1.99
계 251(100) 2.86±2.30

표 4-11.아버지 최종학력에 따른 요중 수은 농도 (단위 :㎍/g-ct)

성 별 어머니 최종학력 N(%) 수 은 농 도 p-value

남 아
중졸이하 25(16.7) 3.47±2.56

0.083고졸 105(70.0) 2.62±1.80
대졸이상 20(13.3) 3.46±2.97
계 150(100) 2.87±2.15

여 아
중졸이하 18(16.8) 3.39±3.03

0.360고졸 80(74.8) 2.88±2.42
대졸이상 9(8.4) 1.96±0.99
계 109(100) 2.89±2.46

전 체
중졸이하 43(16.7) 3.44±2.74

0.178고졸 185(72.0) 2.73±2.09
대졸이상 29(11.3) 3.00±2.61
계 259(100) 2.88±2.28

표 4-12.어머니 최종학력에 따른 요중 수은 농도 (단위 :㎍/g-ct)

(((444)))거거거주주주환환환경경경에에에 따따따른른른 요요요중중중 수수수은은은 농농농도도도 비비비교교교

조사 대상 초등학생들의 거주환경에 따른 요중 수은 농도를 평가하였다.거주
지역에 따른 요중 수은 농도는 여학생의 경우에는 통계적으로 유의한 차이를 보
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이지 않았으나 남학생의 경우에는 어촌지역이 다른 지역(도시,농촌지역)에 비해
통계적으로 유의하게 높은 수준으로 나타났다(p<0.05).또한 전체적으로 보았을
경우에는 지역간에 통계적으로 유의한 차이를 보이지 않았으나,농촌지역에 비해
어촌지역이 유의하게 높은 수준으로 나타났다.
공업지역 및 도로인접지역 거주여부에 따른 평가에서는 인접지역에 거주하는

대상자와 그렇지 않은 지역에 거주하는 대상자간에 통계적인 차이를 보이지 않았
다(p>0.05).

항 목 성 별 거 주 환 경 N(%) 수 은 농 도 p-value
거주지역

남 아
도시 67(45.0) 2.80±2.00

0.034농촌 32(21.5) 2.39±1.96
어촌 50(33.6) 3.64±2.70
계 149(100) 2.99±2.29

여 아
도시 40(38.1) 3.29±2.99

0.421농촌 33(31.4) 2.56±1.81
어촌 32(30.5) 2.73±2.38
계 105(100) 2.89±2.48

전 체
도시 107(42.1) 2.98±2.42

0.062농촌 65(25.6) 2.47±1.88
어촌 82(32.3) 2.29±2.60
계 254(100) 2.95±2.37

공단인접 남 아 예 77(48.4) 2.83±2.06 0.665아니오 82(51.6) 2.99±2.42
여 아 예 48(42.9) 3.25±2.94 0.106아니오 64(57.1) 2.50±1.92
전 체 예 125(46.1) 2.99±2.43 0.441아니오 146(53.9) 2.77±2.22

도로인접 남 아 예 110(71.0) 2.85±2.19 0.404아니오 45(29.0) 3.18±2.46
여 아 예 63(56.3) 2.90±2.55 0.793아니오 49(43.8) 2.77±2.29
전 체 예 173(64.3) 2.86±2.32 0.726아니오 94(35.1) 2.97±2.37

표 4-13.거주환경에 따른 요중 수은 농도 (단위 :㎍/g-ct)
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(((555)))건건건강강강상상상태태태 등등등에에에 따따따른른른 요요요중중중 수수수은은은 농농농도도도 비비비교교교

조사 대상 초등학생들의 외출 후 귀가 시 반드시 손을 씻는지의 여부로 확인
한 위생상태(표 4-14)에 따른 요중 수은 농도는 반드시 씻는 경우와 그렇지 않은
경우에 유의한 차이를 보이지 않았으며,대상 초등학생들의 간접흡연 여부에 따른
요중 수은 농도 역시 차이를 보이지 않았다(p>0.05).
일반인의 수은 노출의 주요경로 중 하나로 알려진 치과 아말감 치료 여부에

따른 요중 수은 농도 역시 통계적으로 유의한 차이를 보이지 않았으나(p>0.05),
치료를 받은 대상자에 비해 그렇지 않은 대상자의 수가 상대적으로 많은 관계로
해석상의 문제는 있다 하겠다.

항 목 성 별 응 답 N(%) 수 은 농 도 p-value
위생상태 남 아 예 71(44.9) 2.72±1.86 0.354아니오 87(55.1) 3.06±2.54

여 아 예 53(47.7) 3.14±2.72 0.174아니오 58(52.3) 2.51±2.12
전 체 예 124(46.1) 2.90±2.27 0.828아니오 145(53.9) 2.84±2.39

간접흡연여부 남 아 예 50(32.1) 2.99±2.29 0.829아니오 106(67.9) 2.91±2.27
여 아 예 33(29.2) 2.65±1.90 0.599아니오 80(70.8) 2.91±2.61
전 체 예 83(30.9) 2.85±2.13 0.859아니오 186(69.1) 2.91±2.41

최근 충치
치료 여부 남 아 예 27(17.3) 2.70±2.27 0.564아니오 129(82.7) 2.98±2.27

여 아 예 18(16.1) 3.03±3.39 0.722아니오 94(83.9) 2.81±2.22
전 체 예 45(16.8) 2.83±2.74 0.847아니오 223(83.2) 2.91±2.25

표 4-14.건강상태 등에 따른 요중 수은 농도 (단위 :㎍/g-ct)
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(((666)))식식식습습습관관관에에에 따따따른른른 요요요중중중 수수수은은은 농농농도도도 비비비교교교

조사대상 초등학생들의 식습관에 따른 요중 수은 농도는 다음과 같이 나타났
다.사용식수별로 보았을 때(표 4-15),시판생수를 식수로 사용하는 대상자들의 요
중 수은 농도가 수돗물,정수기물,약수 및 지하수를 식수로 사용하는 대상자들에
비해 낮은 수준을 나타내었으나,유의한 차이를 보이지는 않았다(p>0.05).

항 목 성 별 응 답 N(%) 수 은 농 도 p-value
사용식수

남 아

수돗물 85(58.2) 3.33±2.44

0.194
정수기물 42(28.8) 2.53±1.60
시판생수 7(4.8) 2.10±0.97
약수 및 지하수 12(8.2) 3.24±3.41
전체 146(100) 3.04±2.29

여 아

수돗물 51(51.5) 2.53±1.84

0.264
정수기물 35(35.4) 3.53±3.31
시판생수 5(5.1) 2.24±1.15
약수 및 지하수 8(8.1) 2.61±1.28
전체 99(100) 2.88±2.44

전 체

수돗물 136(55.5) 3.03±2.26

0.674
정수기물 77(31.4) 2.99±2.56
시판생수 12(4.9) 2.16±1.00
약수 및 지하수 20(8.2) 2.99±2.73
전체 245(100) 2.97±2.35

표 4-15.사용식수에 따른 요중 수은 농도 (단위 :㎍/g-ct)

음식물 섭취빈도에 따른 요중 수은 농도(표 4-16)는 1주 1회 이하로 섭취하는
경우와 1주 2회 이상 섭취하는 경우로 구분하여 비교하였다.
어패류 섭취빈도에 따른 요중 수은 농도 비교에서 남학생의 경우 1주 2회 이

상 섭취하는 경우가 1주 1회 이하로 섭취하는 경우에 비해 유의하게 높은 수준으
로 나타났으며,이를 제외한 나머지 경우에서는 모두 유의한 차이를 보이지 않았
다(p>0.05).
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항 목 성 별 응 답 N(%) 수 은 농 도 p-value

음 식 물
섭취빈도
(육 류)

남 아 주 1회 이하 76(48.7) 2.92±2.22 0.795주 2회 이상 80(51.3) 2.83±2.22
여 아 주 1회 이하 58(51.8) 3.16±2.86 0.175주 2회 이상 54(48.2) 2.53±1.81
전 체 주 1회 이하 134(50.0) 3.02±2.51 0.265주 2회 이상 134(50.0) 2.71±2.06

음 식 물
섭취빈도
(어 패 류)

남 아 주 1회 이하 67(42.1) 2.48±2.09 0.040주 2회 이상 92(57.9) 3.23±2.32
여 아 주 1회 이하 42(37.5) 2.79±2.71 0.920주 2회 이상 70(62.5) 2.84±2.26
전 체 주 1회 이하 109(40.2) 2.60±2.34 0.113주 2회 이상 162(59.8) 3.06±2.30

음 식 물
섭취빈도
(해 산 물)

남 아 주 1회 이하 109(69.0) 2.96±2.33 0.668주 2회 이상 49(31.0) 2.79±2.11
여 아 주 1회 이하 72(63.7) 2.65±3.39 0.289주 2회 이상 41(36.3) 3.16±2.46
전 체 주 1회 이하 181(66.8) 2.84±2.35 0.687주 2회 이상 90(33.2) 2.96±2.27

음 식 물
섭취빈도
(과 일 류)

남 아 주 1회 이하 33(20.8) 2.86±2.01 0.885주 2회 이상 126(79.2) 2.93±2.32
여 아 주 1회 이하 11(9.7) 3.20±3.31 0.600주 2회 이상 102(90.3) 2.79±2.32
전 체 주 1회 이하 44(16.2) 2.95±2.36 0.836주 2회 이상 228(83.8) 2.87±2.31

음 식 물
섭취빈도
(가공식품)

남 아 주 1회 이하 104(65.4) 2.72±2.00 0.128주 2회 이상 55(34.6) 3.29±2.64
여 아 주 1회 이하 68(60.7) 3.03±2.81 0.114주 2회 이상 44(39.3) 2.40±1.37
전 체 주 1회 이하 172(63.5) 2.84±2.35 0.862주 2회 이상 99(36.5) 2.89±2.21

표 4-16.음식물 섭취에 따른 요중 수은 농도 (단위 :㎍/g-ct)

(((777)))신신신장장장,,,체체체중중중 및및및 BBBMMMIII와와와 요요요중중중 수수수은은은 농농농도도도와와와의의의 상상상관관관성성성

조사 대상 초등학생을 성별로 구분하여 신장,체중 및 BMI와 요중 수은 농도
와의 상관성을 평가한 결과,남여 모두 신장,체중 및 BMI와 요중 수은 농도간에
유의수준 0.05에서 상관성이 관찰되지 않았다(그림 4-3,4-4,4-5).
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남 아  = -0.01x + 4.88

R2 = 0.00

여 아  = -0.03x + 7.22

R2 = 0.02
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그림 4-3.연구 대상자의 신장과 요중 수은과의 상관성
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그림 4-4.연구 대상자의 체중과 요중 수은과의 상관성
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남 아  = 0.00x + 2.82

R2 = 0.00

여아  = -0.10x + 4.57
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그림 4-5.연구 대상자의 BMI와 요중 수은과의 상관성

다다다...다다다중중중회회회귀귀귀분분분석석석

(((111)))다다다중중중회회회귀귀귀모모모형형형의의의 구구구성성성

연구 대상 초등학생들의 요중 수은 농도에 영향을 미치는 요인을 알아보기 위
하여 다중회귀분석을 실시하였다(표 4-18).
요중 수은 농도는 그림 4-1과 4-2에서 나타나듯이 대수정규분포(lognormal

distribution)를 이루고 있어 대수변환(logtransformation)을 하여 사용하였다.
분석결과,어패류 섭취빈도가 통계적으로 유의하게 요중 수은 농도에 영향을

미치는 것으로 나타났으며,요중 수은의 총 분산에 대해 2.4%의 기여도를 나타내
었다.이에 대하여 요중 수은 농도(y)=0.707+0.225×어패류섭취빈도(x)의 식을
도출할 수 있었다.
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변 수 범 주 회귀계수 표준오차
Intercept 0.707 0.075
성별 -0.082 -
연령(year) 0.002 -
신장(cm) -0.055 -
체중(㎏) -0.040 -
BMI(㎏/㎡) -0.025 -
공단인접(0,1) 0.005 -
도로인접(0,1) -0.016 -
위생상태(0,1) 0.073 -
수동흡연(0,1) -0.004 -
사용식수 정수기물(0,1) 0.023 -

시판생수(0,1) -0.085 -
약수 및 지하수(0,1) 0.017 -

음식물 섭취빈도 육류(0,1) -0.092 -
어패류(0,1) 0.225* 0.096
해산물(0,1) -0.028
과일류(0,1) -0.055
캔가공식품(0,1) -0.001 -

충치치료(0,1) -0.058 -
R-Square 0.024

표 4-17.연구 대상자들의 다중회귀분석 결과(Ⅰ)

*p<0.05

한편 어패류 섭취빈도에 따른 요중 수은 농도 비교에서 남여 모두 섭취빈도에
따라 농도 차이를 보였으며,회귀분석 결과에서도 어패류 섭취빈도가 유의한 변수
로 선정되어 이에 성별을 통제하지 않고 단변량 분석을 하였을 경우에는 다음과
같은 결과를 얻을 수 있었다.

변 수 남 아 여 아
회귀계수 표준오차 회귀계수 표준오차

Intercept 0.674 0.086 0.640 0.118
어패류섭취 빈도 0.257* 0.113 0.175 0.150
R-Square 0.032 0.012

표 4-18.연구 대상자들의 다중회귀분석 결과(Ⅱ)

*p<0.05
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단변량 분석 결과 여아의 경우 유의하지는 않았으나,어패류 섭취에 따른 요중
수은 농도 비교에서 차이를 보였으며,섭취 빈도가 유의한 변수로 선택되었기에
성별을 구분하여 영향요인 보정을 하였다.

라라라...요요요중중중 수수수은은은 농농농도도도의의의 영영영향향향요요요인인인 보보보정정정

요중 수은 농도를 인구집단 간에 비교할 경우,영향요인들을 기준치로 보정한
다음 비교를 하여야 한다.다중회귀분석 결과,어패류 섭취빈도가 유의한 영향변수
로 선정이 되었으며 이에 다음과 같은 보정식을 도출할 수 있었다.

ㆍㆍㆍ 영영영향향향요요요인인인 보보보정정정 후후후 요요요중중중 수수수은은은 농농농도도도(((남남남학학학생생생)))
yam =ym -[0.674+(0.257×x1)]

yam :영향요인이 보정된 남학생의 요중 수은 농도(㎍/g-ct)

ym :남학생의 측정 요중 수은 농도(㎍/g-ct)

x1 :어패류 섭취빈도(1주 2회 이상)

ㆍㆍㆍ 영영영향향향요요요인인인 보보보정정정 후후후 요요요중중중 수수수은은은 농농농도도도(((여여여학학학생생생)))
yaf=yf-[0.640+(0.175×x1)]

yaf:영향요인이 보정된 여학생의 요중 수은 농도(㎍/g-ct)

yf:여학생의 측정 요중 수은 농도(㎍/g-ct)

x1 :어패류 섭취빈도(1주 2회 이상)
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다중회귀분석을 통해 선정된 영향요인(어패류 섭취빈도)을 동일한 기준으로 보
정한 후의 성별 요중 수은 농도는 표 4-19와 같다.

성 별 지 역 p-value도시지역 어촌지역 농촌지역 계
남 아 2.01±1.99 2.52±2.62 1.62±1.90 2.09±2.23 0.133N 60 57 42 159
여 아 2.53±3.02 1.89±2.22 1.85±2.03 2.07±2.43 0.419N 34 39 39 112
계 2.20±2.41 2.27±2.47 1.73±1.95 2.08±2.31 0.258N 94 96 81 271

표 4-19.영향요인 보정 후의 요중 수은 농도 (단위 :㎍/g-ct)

다중회귀분석을 통하여 선정된 영향요인(어패류 섭취빈도)보정 후의 요중 수
은 농도는 남여 모두 유의한 차이를 보이지 않았으나,집단간의 사후분석 결과 농
촌지역에 거주하는 남학생(1.62㎍/g-ct)의 요중 수은 농도가 어촌지역에 거주하는
남학생(2.52㎍/g-ct)에 비해 통계적으로 유의한 수준으로 높게 나타났다(p<0.05).
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ⅤⅤⅤⅤ. . . . 고고고찰찰찰

수은(Hg)은 상온에서 액체상태로 존재하는 유일한 금속으로서,주로 금속성 수
은(Hg0),무기수은 화합물(HgCl2),유기수은 화합물(메틸수은)등의 세 가지 형태
로 존재하며 이러한 수은 화합물 전체를 총수은이라고 한다.모든 수은의 형태는
독성이 있고,각각은 표적기관에 대해 독특한 특성을 가진다.수은 증기는 탄소와
결합하여 메틸수은을 포함한 다른 화합물로 변화되며,지표면에서 바다로 유출된
수은은 박테리아에 의해서 메틸수은으로 변하는 과정을 통하여 생태계에 자연적
으로 존재하면서 음식과 물을 통하여 인체에 흡수된다.그러나 산업폐기물 등에
오염된 물 속의 수은은 어패류(주로 상어,참치와 같은 육식 대양어류)를 통해 유
기 수은 형태로 주로 간,신장,뇌,근육 조직 등에 축적되므로 물고기 등의 어패
류를 통한 입체흡수가 가장 흔한 경로이다.이러한 형태의 수은은 인체 내에서의
흡수 및 수은 형태의 변환이 용이하고,반감기가 길기 때문에 인체 내 부하량은
높아지게 된다.
최근에는 수은의 용량-반응 평가에 대한 폭넓은 연구가 진행되고 있으며,노출

에 있어서의 안전한 수은의 단계는 점차 낮아지는 추세이다(WHO,1990).또한,
태아기와 신생아기 동안 수은에 과다하게 노출되면 걸음걸이,언어 등 운동기능에
영향을 미치는 발달 장애를 초래하여 정신 지체를 유발한다는 보고들은 점차 증
가하는 추세로 모성에 축적된 수은은 임신 중에 태반을 통해 태아에게 전달되고
뇌혈관장벽을 통과하여 발달하는 과정에 있는 태아 및 소아의 중추신경계에 영향
을 미칠 수 있다.신장은 Hg(I)과 Hg(II)염의 또 다른 표적기관이 될 수 있다.알
킬그룹을 가지는 안정한 유기화합물을 만드는 수은의 특성은 해산물을 많이 섭취
하는 인구집단에서 공중보건학적 주의를 받고 있으며 소아의 신경독성은 모성의
임신 중 혈청과 모발 수은농도와 관련이 있다고 알려져 있다(Dahl등,1996;
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Kjellstrom 등,1986;Kjellstrom 등,1989).
수은의 인체노출은 대개 호흡기와 소화기로 이루어지며,수은 취급 근로자의

경우는 주로 호흡기로 노출되며,수은을 취급하지 않는 일반인에게서는 소화기계
가 주요 노출 경로로 알려져 있다(WHO,1976).
수은의 인체 내 모니터링 연구는 외국의 경우 다수 발표되어 왔으며,직업적인

노출뿐 아니라 환경오염원에 의한 생체 내 수은 농도에 관한 연구(Johnsson등,
2003;Levy등,2003;Murata,2004;Rojas등,2005)가 이루어지고 있는 반면,우
리나라에서는 주로 직업적인 노출에 관한 연구(강신익 등,1999;김동웅 등,1998;
방신호 등,1994;윤충식 등,2001;차철환 등,1992)가 이루어졌으며,직업적인 노
출이 없는 일반인을 대상으로 한 연구(정규철 등,1981)는 극히 미비한 상태이다.
외국에서의 선행연구 결과를 살펴보면 캐나다 몬트리올에 거주하는 아동들을

대상으로 한 Levy등(2003)의 연구에서는 요중 수은 농도가 아말감 비충전군에서
는 0.61㎍/g-ct,아말감 충전군에서는 1.70㎍/g-ct의 수준으로 나타났다.또한 이
연구에서는 아말감 충전군에서 연령,신장,체중에 따른 요중 수은 농도를 비교하
였는데,세 가지 요인 모두 증가할수록 요중 수은 농도가 감소하는 것으로 나타났
으며,통계적으로도 유의하였다.Rojas등(2005)은 베네수엘라에서 일반인을 대상
으로 Biologicalmonitoring연구를 시행하였는데 요중 수은 농도가 아동의 경우
기하평균으로 남아 2.73㎍/g-ct,여아 2.71㎍/g-ct으로 나타났으며,성인 여성의 경
우에는 3.45㎍/g-ct,성인 남성 2.15㎍/g-ct의 수준으로 나타났다.
이 외에도 Akesson등(1991)의 연구에서는 평균 1.9㎍/g-ct의 수준이었으며,

Ehrenberg등(1991)의 연구에서는 4.2㎍/g-ct,Ritchie등(1995)의 연구에서는 2.2
㎍/g-ct의 농도 수준을 나타내었다.
국내에서의 선행연구 결과를 살펴보면 강신익 등(1999)이 치과용 아말감 수진

자 및 치과 종사자를 대상으로 한 연구에서는 비종사자군 2.97㎍/L,치과 종사자
군(치과의사 및 진료보조원)에서는 5.88㎍/L로 나타났다.김동웅 등(1998)이 건강



- 48 -

상태가 양호한 21～24세 사이의 성인 남성을 대상으로 한 연구에서는 아말감 충
전군의 경우 요중 수은 농도가 16.7㎍/g-ct,대조군의 경우 10.2㎍/g-ct으로 나타
났으며,타액에서는 충전군과 대조군 각각 25.4㎍/L,10.5㎍/L,혈장의 경우는 67.2
㎍/L,62.9㎍/L,적혈구 72.7㎍/L,67.1㎍/L,모발 3.29㎎/L,3.04㎎/L로 나타났다.
이 외에 도금 폐슬러지에서 은을 추출하는 사업장 근로자를 대상으로 한 윤충

식 등(2001)의 연구에서는 공정 근로자의 경우 혈중 수은 농도는 평균 115.63㎍/L,
요중 수은(일시뇨)농도는 358.86㎍/L으로 나타났으며,관리직 근로자의 경우는 혈
중 수은이 11.92㎍/L,요중 수은이 54.89㎍/L으로 나타났다.하지만 이 연구는 직
업적인 노출을 대상으로 하였으며 대상자의 수가 총 7명에 불과하여 본 연구와
직접적인 비교가 어려울 것으로 사료된다.
본 연구에서는 전체 272명을 대상으로 남아 2.91㎍/g-ct,여아 2.83㎍/g-ct로

나타나,앞에서 기술한 Levy등과 Akesson등의 연구 결과에 비해서는 높은 수준
을 나타내었으나,Rojas등과 Ritchie등의 연구 결과와 비슷한 수준을 나타내었
다.요중 수은 농도에서의 이러한 차이는 지역적인 수은 오염원의 차이와 식습관
등과 같은 생활적인 요인 및 지리적인 차이에 기인한다고 하겠다.
치과용 아말감과 어류 섭취는 직업적과 환경적 노출에 의한 요중 수은 농도에

영향을 미치는 주된 요인으로 열려져 있으며(Apostoli,2002),앞에서 기술한 Levy
등(2003)의 연구결과에서 대상이 된 아동들의 연령은 4～8세로 아말감 충전군과
비충전군 간의 요중 수은 농도가 통계적으로 유의한 차이를 보였다.이 연구는 최
근 6개월 간 아말감 충전치료를 하지 않은 아동들을 대상으로 하였는데,이는 저
농도의 수은에 노출된 성인들을 대상으로 한 연구에서 요중 수은 농도가 반감기
(40일)를 지나 6～7개월 정도가 되면 안정된 수준에 이르는 결과를 토대로 한 것
이다(Lauwerys등,1993;Nakaaki등,1978).이 외에 Khordi-Mood등(2001)은 이
란에 거주하는 5～7세 아동들을 대상으로 아말감 충전 전후의 요중 수은 농도를
비교하였는데,충전 전후의 농도는 각각 3.04㎍/L,4.20㎍/L로 나타났다.
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본 연구에서는 아말감 치료를 받은 대상자의 경우 2.83㎍/g-ct,그렇지 않은 경
우 2.91㎍/g-ct로 나타났으며 유의한 차이를 보이지 않았다.하지만 이 결과는 아
말감 치료를 받은 대상자의 수가 16.8%(45명)로 그렇지 않은 대상자에 비해 상대
적으로 적으며 치료 경과 일수도 평균 55일로 해석상의 문제는 있다 하겠다.
환경 내 수은은 음식,음료 및 공기를 통하여 인체에 흡수되며 일반적으로 식

품 내에는 20㎍/㎏의 수은이 포함되어 있다고 알려져 있다(IARC,1993).육류 및
어류 내 수은의 대부분은 메틸수은 화합물 형태로 존재하며 수질이 오염된 지역
의 경우 어류 내 메틸수은의 양이 10㎎/㎏에 달하기도 한다.수은의 경우 어류를
통한 체내 흡수가 가장 많으며 육류 및 다른 음식 내 수은의 양은 무시할 만하고
공기와 식수를 통한 체내흡수는 매우 낮다고 알려져 있으며(WHO,1996),체내 수
은 농도의 증가는 어류 섭취와 섭취어종의 수은농도에 따르는 것으로 알려져 있
다(WHO,1990).
식습관에서 인체 내 수은 농도에 영향을 미치는 가장 중요한 인자는 어패류

섭취에 관한 문제이며,생선 섭취량이 많을수록 다른 일반인에 비해 수은 함량이
높다는 것은 많은 연구 결과를 통해 알려져 있다.USFDA(2004)에서는 수은농도
가 높은 몇몇 어패류는 태아와 아동의 신경계에 위해한 영향을 미칠 수 있기 때
문에 임산부와 가임여성,수유기의 여성,아동 등에게 수은 함량이 낮은 어패류를
섭취할 것을 권고하고 있다.이에 따르면 상어(총수은 함량 0.99㎎/㎏),황새치
(0.97㎎/㎏),왕고등어(0.73㎎/㎏),옥돔(1.45㎎/㎏)과 같은 수은 함량이 높은 어패류
는 섭취하지 말며 여러 가지 종류의 생선을 1주에 평균 12온스 이하로 섭취할 것
을 권고하고 있다.또한 참치의 경우는 냉동 참치(0.35㎎/㎏)에 비해 참치캔(0.12㎎
/㎏)의 수은 함량이 낮으며 1주에 1캔 이하를 섭취하는 것을 권고하고 있다.이와
관련하여 식품의약품안전청에서는 미국 등 외국에 비해 우리나라 국민의 상어와
냉동 참치(회로 섭취하는 경우)의 섭취량은 낮으나,취약집단 건강보호차원에서
임산부,가임여성에 있어서는 상어,황새치,냉동 참치를 주 1회 이하로 섭취하는
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것이 바람직하다고 권고하고 있다.
또한 이종옥 등(2003)이 국내에 유통 중인 어류 등 21종을 대상으로 모니터링

한 결과,수은 함량이 평균 0.27㎎/㎏의 수준으로 나타났다.또한 1985년부터 1999
년까지 수행한 모니터링 결과(식품의약품안전청,1999)식품군별 수은 함량은 곡
류의 경우는 평균 0.006㎎/㎏,두류 0.005㎎/㎏,서류 0.004㎎/㎏,채소류 0.002㎎/
㎏,과실류 0.001㎎/㎏,어류 0.080㎎/㎏,패류 0.028㎎/㎏ 등으로 나타났다.
어류 섭취빈도에 따른 체내 수은 농도 변화에 관한 선행연구 결과들을 살펴보면,

Johnsson 등(2004)이 스웨덴에 거주하는 주민들을 대상으로 민물어류(freshwater
fish)섭취 빈도에 따른 모발 수은 농도에 대해 조사한 결과,민물어류를 1달에 1
회 미만으로 섭취하는 집단에서는 0.5㎍/g,1달에 1회 이상 섭취할 경우에는 2.1㎍
/g으로 조사되었으며,1주일에 2회 이상 섭취하는 집단에서는 3.9㎍/g으로 1달에 1
회 미만으로 섭취하는 집단에 비해 8배 정도 높은 것으로 조사되었다.Carta등
(2003)은 수은에의 직업적인 노출이 없는 집단을 대상으로 exposed group과
controlgroup으로 나누어서 체내 수은 농도에 관해 연구하였는데,요중 수은의 경
우에는 exposedgroup이 6.5㎍/g-ct(median),controlgroup이 1.5㎍/g-ct(median)
로 조사되었으며,혈중 수은은 각각 44.0㎍/L,3.9㎍/L로 나타났으며, 요중 수은
농도와 어류 섭취빈도 간에 상관성이 발견되었다.
환경 조건과 식습관이 다른 이탈리아 도시들에 거주하는 400명을 대상으로 한

Apostoli등(2002)의 연구에서는 요중 수은 농도가 평균 1.25㎍/g-ct(median:0.78
㎍/g-ct)의 수준이었으며,요중 수은 농도는 아말감 충진량과 어류 섭취빈도와 유
의한 상관성을 보였다.
본 연구에서도 어패류 섭취빈도에 따라서 요중 수은 농도가 유의한 차이를 나

타내었다.또한 연구 대상 지역의 대기 및 토양,수질 등의 중금속 농도와 그 차이
에 대해서는 정확한 정보를 가지고 있지 않으나 어촌지역의 경우 도시 및 농촌지
역과 같은 내륙지역에 비해 거주자들이 어패류를 상대적으로 많이 섭취할 것이라
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는 가정을 할 수 있으며 실제 식습관 조사에서도 도시 및 농촌지역에 비해 어촌
지역의 소아들이 어패류 섭취빈도가 유의하게 높게 나타난 것으로 타 지역의 소
아들에 비해 어촌지역의 소아들의 요중 수은 농도가 높은 것을 설명할 수도 있을
것이다.
이와 같은 결과는 향후 수은에 관한 위해성 평가에서 해안지역의 주민들이나

소아들이 포함되어야 한다는 것을 뒷받침할 뿐 아니라 지역간의 체내 수은농도의
비교에서 어패류 섭취와 관련된 변수를 반드시 보정해 줄 필요가 있음을 시사한
다고 할 수 있다.
다중회귀분석을 통하여 선정된 영향요인(어패류 섭취빈도)보정 후의 요중 수

은 농도는 남여 모두 유의한 차이를 보이지 않았으나,집단간의 사후분석 결과 농
촌지역에 거주하는 남학생에 비해 어촌지역에 거주하는 남학생의 요중 수은 농도
는 통계적으로 유의한 수준으로 높게 나타났다.이는 요중 수은 영향요인으로 선
정된 어패류 섭취 빈도 외에도 본 연구에서 조사되지 않은 영향요인이 있다는 것
을 나타내며 이러한 영향요인에 대한 다각적인 접근과 지속적인 연구가 필요할
것으로 사료된다.
또한 어패류 섭취빈도가 유의한 영향요인으로 선정되었으나 이는 단지 섭취빈

도에 관한 사항만이며 섭취량 및 섭취어종,섭취어종의 수은농도 등은 조사되지
않았다.이에 대하여 추후의 연구에서는 조사 대상자들의 어패류 섭취빈도뿐만이
아니라 이와 같은 사항에 대해서도 조사하여 평가할 경우에는 더 정확한 결과가
나타날 것으로 사료된다.
수은은 납,카드뮴과 같은 다른 중금속과 마찬가지로 인체 내 유입 경로가 다

양하다.그중 일반인에 있어서는 식습관과 관련되어 체내 축적량에 차이가 나타나
며,이로 인한 인체 영향이 다양하게 발현하는 경향이 있다.최근에는 세계 각지에
서 수은농도의 잠정 안전기준 이하에서도 인체에 영향을 미칠 수 있다는 문제가
제기되고 있으며,잠정 안전기준 역시 새로운 연구에 의해 바뀌고 있다.국내에서



- 52 -

는 잠재적으로 수은에 노출되고 있는 인구에 대한 연구는 극히 미미한 실정이며,
그 영향요인 및 인체 영향에 대한 정보 역시 마찬가지이다.이에 대하여 환경 중
의 수은 노출과 이와 관련된 인체 영향에 대한 연구를 병행하여,작업장에서의 직
업적인 노출뿐만 아니라 수은에 직접적으로 노출되지 않는 일반인을 대상으로 하
는 영향평가가 더욱 활발히 이루어져야 할 것이다.수은은 국가 및 지역적인 노출
수준이 다양하기 때문에 이를 위하여 생활환경 중에서의 노출원(거주지역,형태
및 생활 습관,어패류와 같은 수은 함량이 높은 식품의 섭취 등)에 대한 지속적인
관찰과 더불어 이를 고려한 보다 세밀한 고려가 필요할 것으로 사료된다.
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ⅥⅥⅥⅥ. . . . 결결결론론론

일부지역 초등학생들을 대상으로 요중 수은의 농도 농도를 관찰하였으며,체내
수은 농도와 관련된 영향요인(인구학적 요인,사회적 요인,거주환경,생활 습관
및 건강상태,식이습관 등)에 관한 분석을 통하여 요중 수은 농도와 어떤 요인들
이 관련이 있으며,이러한 영향요인들이 요중 수은 농도에 어느 정도 영향을 미치
는지를 검토하였으며 다음과 같은 결과를 도출하였다.

1.요중 수은 농도는 대상자 전체 평균이 2.88㎍/g-ct이었으며,전체적으로 분
포의 꼬리부분이 오른쪽으로 치우친 우향왜곡 분포를 나타내었으며,대부분이 비직
업성 폭로자의 요중 수은 농도로 일반적으로 알려진 노출 수준(5㎍/g-ct)미만으로
나타났으나,일부에서 10㎍/g-ct을 초과하는 농도수준을 보였다.

2.연구 대상자의 요중 수은 농도와 영향요인간의 다중회귀분석 결과,요중 수
은 농도에 영향을 미치는 요인으로 어패류 섭취빈도가 유의한 변수로 선정되었으
며(p<0.05),요중 수은의 총 분산에 대해 2.4%가 설명되었다.

3.다중회귀분석을 통해 선정된 영향요인(어패류 섭취빈도)을 동일한 기준으로
보정한 후의 성별 요중 수은 농도는 남아의 경우 평균 2.09㎍/g-ct으로 도시지역
2.01㎍/g-ct,어촌지역 2.52㎍/g-ct,농촌지역 1.62㎍/g-ct의 수준이었으며,여아의
경우에는 평균 2.07㎍/g-ct,도시지역 2.53㎍/g-ct,어촌지역 1.89㎍/g-ct,농촌지역
1.85㎍/g-ct의 수준이었다.

4.다중회귀분석을 통하여 선정된 영향요인(어패류 섭취빈도)보정 후의 요중
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수은 농도는 남여 모두 유의한 차이를 보이지 않았으나,집단간의 사후분석 결과
농촌지역에 거주하는 남학생에 비해 어촌지역에 거주하는 남학생의 요중 수은 농
도는 통계적으로 유의한 수준으로 높게 나타났다.이는 어패류 섭취 빈도 외에도
연구대상자들의 수은 농도에 영향을 미치는 요인이 있는 것으로 사료되며 본 연
구에서는 조사되지 않은 다른 영향요인에 대한 다각적인 접근과 지속적인 연구가
필요할 것으로 사료된다.

본 연구 결과,어패류 섭취빈도가 요중 수은 농도에 관련성 있는 인자로 나타
났으며,인구학적 요인,사회ㆍ경제적 요인,거주환경,생활 습관 및 건강상태,식
이습관 등에 따라 요중 수은 농도가 달라지는 것으로 관찰되었다.이와 같은 결과
로서 환경오염으로 인한 중금속 노출 및 영향을 비교평가하기 위한 연구에서는
이들 영향요인을 포함한 잠재적인 요인들에 대한 보다 세밀한 고려가 필요할 것
으로 사료되며,이에 대한 지속적인 연구와 모니터링이 이루어져야 할 것이다.
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FFFaaaccctttooorrrsssiiinnnfffllluuueeennnccciiinnngggUUUrrriiinnnaaarrryyyMMMeeerrrcccuuurrryyy
CCCooonnnccceeennntttrrraaatttiiiooonnniiinnnSSSccchhhoooooolllccchhhiiillldddrrreeennn

SeungChulAhn
Dept.ofEnvironmentalHealth
TheGraduateSchoolof
PublicHealth,YonseiUniversity

(directedbyProfessorDongChunShin,M.D.,Ph.D)

Continuous exposure to low levels of heavy metals may result in
bioaccumulationandadversehealtheffectinhuman.Inseveralcountriesare
doingbiologicalmonitoringtopreventheavymetalspoisoningatoccupational
environment,andusuallyitisevaluatingbyconcentrationofblood,urineand
hair.Thisstudyinvestigatesurinarymercuryconcentrationandtheinfluence
factorofurinarymercuryfrom schoolchildren,andthosefactorexaminedoing
how muchinfluenceinurinarymercuryconcentration.
Urinesampling andquestionnairesurveyto272schoolchildrenweretaken

OctoberandNovember,2003.Urinesamplewasspoturine,andconstructionof
questionnairewasaboutsex,age,height,weight,passivesmoking,dietary
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intakeetc.Urinary mercury analysisusedAAS(ShimadzuAAS-6800,Japan)
attachedbyhydridevaporgenerator(ShimadzuHVG-1,Japan)formeasuring.
Thevariables,suchasage,height,weight,dietaryintakewereconsideredasa
potentialinfluencefactorofurinarymercuryconcentration.Statisticalanalysis
ofdatawereformedwiththeSPSSsoftwarepackage.
Urinary mercury concentration was totalaverage 2.88㎍/g-ct,and it's

distributionwasskewedtotheright.Mostchildrenwereshowedbelow 5㎍
/g-ct,butsomechildrenwereshowedover10㎍/g-ct.
Accordingtomultipleregressionanalysisbetweenurinarymercuryconcentration

and influencefactor,itwasobserved statistically significant(p<0.05,regression
coefficient0.225)forfishintakefrequency.Andthevariationofurinarymercury
concentrationisexplained2.4% byfishintakefrequency.
Adjusted urinary mercury concentration was observed no statistically

significant(p>0.05).Butfishingvillage'sboys(2.52㎍/g-ct)weresignificantlyhigh
levelthanfarmingvillage'sboy(1.62㎍/g-ct).
In those results, in environmental epidemiology study estimating and

influenceofheavymetalelementscausedbyenvironmentalpollution,potential
determinants including these should be considered carefully,and need to
continuousresearchandmonitoring.

Keyword:UrinaryMercury,Influencefactor,Schoolchildren
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