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ABSTRACT

Objectives: This study was performed in order to evaluate whether 2,3,7,8-tetrachlorodibenzo-p-dioxin (TCDD) could be detected 
among residents living near Camp Caroll in Waegwan and whether serum concentrations of dioxins, including 2,3,7,8-TCDD, and 
organochlorine pesticides (OCPs) are associated with length of residence.

Methods: Study subjects totaled 113 (for dioxins) and 190 (for OCPs) adults who were selected from participants in a medical 
investigation. Serum concentrations of dioxins and OCPs were measured using HRGC/HRMS. Information on length of residence 
was obtained through questionnaires.

Results: 2,3,7,8–TCDD was not detected in serum among all subjects. When length of residence was classified as a categorical 
variable, after adjusting for confounding variables, only residents living in Waegwan for 40 years or longer tended to have high 
total TEQ values and 2,3,4,7,8-PeCDF with marginal significances. There was no dose-response relation between length of 
residence and serum concentrations of these chemicals. In multiple regression models with continuous values of the length of 
residence, total TEQ value and 1,2,3,4,6,7,8-HpCDF were positively associated with length of residence. However, they explained 
about 3-5% of total variations of serum concentrations of these compounds, while age, consumption of fatty fish, body mass 

index, alcohol drinking, and cigarette smoking were main variables affecting serum concentrations of dioxins or OCPs.
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I. 서    론

2011년 5월 19일 퇴역 미군의 ‘베트남 지역에서 

사용한 Agent Orange’ 표시가 부착된 드럼통을 1978

년경 캠프 캐럴에 매립했다는 인터뷰가 보도된 이후 

한미공동조사단이 캠프 캐럴 주변에 대한 환경조사

를 실시하였다. 캠프 캐럴 내외의 토양 및 지하수를 

조사한 결과 고엽제가 매립되었다는 것을 확인하지

는 못하였으며, 기지내부 지하수 조사 결과 고엽제 

주요 오염물질인 2,3,7,8-tetrachlorodibenzo-ρ-dioxin 

(2,3,7,8-TCDD)은 정량한계 미만이었다. 

그러나 일부 관측정에서 다이옥신류가 극미량 검

출되었으며, 그 외 유기염소계 농약, Perchloroethylene 

(PCE), Trichloroethylene(TCE)도 일부 검출되었다. 

또한 기지 외부 토양 및 하천퇴적물 오염조사 결과

도 지하수 검사결과와 비슷한 결과를 보여 주민들의 

생체시료에서 이러한 유해화학물질의 노출 정도를 

평가해야 할 필요성이 제기되었다(Lim et al., 2011; 

The ROK-US Joint Investigation Team, 2011).

이 연구는 캠프 캐럴 인근 주민들의 생체시료에서 

2,3,7,8-TCDD를 포함한 다이옥신류와 유기염소계 농

약의 노출을 평가하고, 이러한 물질들의 혈중 농도가 

왜관읍 총 거주기간과 관련성이 있는지를 분석하기 

위해 시행되었다. 또한 일반인구집단에서 다이옥신

을 비롯하여 이러한 화학물질의 노출은 음식, 공기, 

토양, 물 등 여러 환경매체를 통하여 발생할 수 있으

므로 이들 혈중 농도는 식이습관을 포함하여 다양한 

건강행태와 관련성이 있는 것으로 보고되고 있다

(Devine et al., 1990; Ibarluzea et al., 2011). 따라서 

이러한 화학물질들의 혈중 농도와 건강행태와의 관

련성에 비하여 거주기간이 미치는 영향의 크기를 상

대적으로 비교 평가하고자 하였다. 

Ⅱ. 연구 방법

1. 연구대상자

다이옥신류 또는 유기염소계 농약 검사의 대상자

는 2011년 9월 캠프캐럴 인근 주민 중 설문조사와 

2012년 2차 검진 참여 대상자 중 혈액채취에 동의한 

사람으로 선정하였다. 최종적으로 다이옥신류 또는 

유기염소계 농약 검사의 대상자는 각각 113명, 190

명이었고, 이들 중 유기염소계 농약과 다이옥신류 검

사를 함께 한 대상자는 94명이었다. 이 연구는 동국

대학교경주병원 임상시험위원회 심의를 통과하였고

(과제번호 경임 12-6, 심의일 2012년 2월 6일), 연구 

참여자로부터 사전 동의를 받아 시행하였다. 

2. 설문 조사 및 신체계측

설문조사는 사전 교육된 조사자에 의해 직접 면접

조사 방식으로 실시하였으며 설문조사를 통하여 얻

어진 정보 중 분석에 사용된 문항은 흡연력, 음주량, 

최근 1년간 체중변화, 지난 한 달 동안 등푸른생선

(고등어, 꽁치, 삼치 등)의 섭취빈도였다. 흡연력은 

하루 평균 흡연량과 총 흡연기간을 함께 고려하여 

누적흡연량을 계산하였으며, 음주량은 일회 평균 음

주량과 음주빈도로 일일 음주량을 산출하였다. 체질

량지수는 직접 신장 및 체중을 측정하여 체중(kg)/신

장(m2)으로 계산하였다. 

3. 생체시료 분석

1) 혈액채취 및 보관

다이옥신류만을 측정하는 대상자에게는 최소한 혈

액 50 ml, 유기염소계 농약만을 측정하는 대상자에

게는 최소한 혈액 10 ml, 두 종류를 모두 측정하는 

대상자에게는 최소한 혈액 60 ml를 채취하여 원심분

리 후 혈청만을 분리하여 분석 시까지 -70°C 냉동고

에 보관하였다. 

Conclusions: In the current study, high concentrations of certain compounds were mainly observed among persons who lived in 
Waegwan for at least for 40 years without a dose-response relation. Therefore, it seems difficult to conclude that length of 
residence meaningfully contributed to the current serum concentrations of dioxins or OCPs among residents in Waegwan. 
However, considering the half-life of 2,3,7,8-TCDD and indirect exposure routes, the limitations of the current study design 
should be considered in the interpretation of the study findings.

Key words: Dioxin, exposure, organochlorine pesticides
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2) 혈액 중 다이옥신류 분석

혈액 중 다이옥신류 분석은 다이옥신분석 공인기관

인 포항공대 환경연구소에서 환경부에서 고시한 잔류

성 유기오염물질 공정시험방법 ‘혈액 시료 중 다이옥

신 및 퓨란류 시험방법 HRGC/HRMS(ES-10510.1)’를 

기준으로 하여 다이옥신류 7종 및 퓨란류 10종을 분석

하였다. 혈청을 용매 Aceton(2):Hexane(1) 100 mL로 3

회 이상 액-액 추출한 후 다층 실리카 컬럼(n-hexane 

150 mL) 및 알루미나 컬럼(hexane(1):MC(1) 160 mL)으

로 정제 하였다. 분석은 고분해능 기체크로마토그래피/

고분해능 질량분석기(HRGC/HRMS)를 이용하였고, 

분석방법은 각 동족체의 2개 이온을 선택이온검출법

(SIM)으로 검출하고 그 선택이온의 머무름 시간과 면

적비를 계산하여 정성하고, 기체크로마토그램의 피크 

면적으로부터 내부표준법으로 정량하였다. 다이옥신

류의 혈중 농도는 지질 보정치로 제시하였으며, 지질

보정치의 식은 아래와 같이 산출하였다. 총지질량

(g/l)=2.27x총콜레스테롤(g/l)+중성지질(g/l)+0.623 

3) 혈액 중 유기염소계 농약류 분석

혈액 중 유기염소계 농약분석도 포항공대 환경연구

소에서 환경부에서 고시한 잔류성 유기오염물질 공정

시험방법 ‘혈액 시료 중 유기염소계 농약류 동시 시험

방법-HRGC/HRMS(ES-10911.1)’를 기준으로 하여 유

기염소계 농약류 22종을 분석하였다. 혈청을 용매 

Aceton(2):Hexane(1) 100 mL로 3회 이상 액-액 추출한 

후 정제과정으로 복합 실리카(5 g) 플로리실(5 g) 컬럼 

등 시료 전처리과정을 거친 후 고분해능 기체크로마토

그래피/고분해능 질량분석기(HRGC/HRMS)를 이용하

였으며, 분석방법은 각 동족체의 2개 이온을 선택이온

검출법(SIM)으로 검출하였고, 그 선택이온의 머무름 

시간과 면적 비를 계산하여 정성하였으며, 기체크로마

토그램의 피크 면적으로부터 내부표준법으로 정량하

였다. 유기염소계 농약의 혈중 농도도 다이옥신류와 

마찬가지로 지질 보정치로 제시하였다. 

4. 자료분석

먼저 다이옥신류 혹은 유기염소계 농약 측정대상

자들에 대한 모든 검사물질에 대한 검출률, 검출한

계, 기하평균 및 중앙값을 제시하였다. 다이옥신류의 

경우 WHO-TEQ pg/g-lipid 수치를 추가적으로 제시

하였다. 

그 후 왜관 총 거주기간과 다이옥신류 혹은 유기

염소계 농약 혈중 농도간의 관련성을 평가하였다. 앞

서 발표된 캠프 캐럴 역학조사(Yang et al., 2012; 

Min et al., 2013a; Min et al., 2013b)에서는 왜관지역

의 지하수 음용기간을 주된 노출력의 지표로 사용하

였으나 다이옥신류 혹은 유기염소계 농약과 같이 지

용성이 강한 화학물질의 경우 지하수를 주된 노출경

로로 보기는 힘들기 때문에 이 연구에서는 노출력의 

지표로서 왜관 총 거주기간을 선정하였다. 왜관 총 

거주기간의 경우 다양한 경로를 통한 통합적인 노출

을 반영할 수 있는 지표로 간주할 수 있으며 왜관지

역의 지하수 음용기간과의 관련성도 상관계수 +0.82

이었다. 

왜관 총 거주기간과의 관련성 분석을 위하여 조사

대상자의 80% 이상에서 검출된 물질들만을 대상으

로 하였다. 이들 농도는 정규분포를 따르지 않았기 

때문에 로그치환하여 분석에 사용하였다. 왜관 총 거

주기간은 분석에 따라서 범주형 변수 혹은 연속형 

변수로 처리하여 모델에 포함시켰다. 범주형 변수로 

포함시킬 때는 표본크기를 고려하여 5년 미만, 5-19

년, 20-39년, 40년 이상으로 분류하여 다이옥신류 혹

은 유기염소계 농약의 평균농도를 일반선형모형을 

이용하여 비교하였다. 기존 연구에서 혈중 다이옥신 

혹은 유기염소계 농약 농도에 영향을 미친다고 알려

진 요인들(Devine et al., 1990; Ibarluzea et al., 2011)

인 연령, 성, 체질량 지수, 흡연력, 음주력, 등푸른생

선 섭취빈도, 1년간의 체중변화를 혼란변수로 포함

시켰다. 또한 왜관 총 거주기간을 연속변수로 포함시

켜 전진선택법(forward selection)으로 회귀분석을 하

여 혈중 다이옥신류 혹은 유기염소계 농약 농도의 

결정요인들을 분석하였다. 한편 유기염소계 농약의 

경우 거주기간과의 관련성을 분석할 때 전체 대상자 

중 여자는 제외하고 분석을 시행하였다. 그 이유는 

전체 분석대상자 190명 중 여자는 24명(12.6%)로 소

수였으며, 출산력과 모유수유력이 유기염소계 농약

과 같은 화학물질의 혈중 농도에 미치는 영향이 큰 

것으로 보고되고 있기 때문이다(Lee et al., 2007; 

Knutson et al., 2008). 
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Ⅲ. 연구결과 

다이옥신류 측정자 113명은 모두 남자였으며, 유

기염소계 농약 측정자 190명 중 166명인 87.4%가 남

자였다. 평균연령(범위)은 다이옥신류 측정자 45.5세

(20~70세), 유기염소계 농약 측정자 47.2세(20~73세)

였다. 

연구대상자의 왜관 거주기간에 따른 일반적 특성

의 분포는 Table 1과 같다. 다이옥신류 측정자에서 

왜관거주기간에 따라서 유의한 차이를 보인 변수는 

연령, 체질량지수, 지난 1년 동안의 체중 변화였으며, 

유기염소계 농약 측정자에서는 연령과 흡연력이 유

의한 차이를 보였다. 고엽제에 포함된 다이옥신

(2,3,7,8-TCDD)은 대상자 전원에서 검출한계 미만으

로 나타났으며, 다이옥신류 및 유기염소계 농약의 종

류에 따라서 다양한 검출률을 보였다(Table 2).

왜관 총거주기간과 다이옥신류 및 유기염소계 농

약 혈중 농도간의 관련성은 Table 3에 제시되어 있

다. 검출률 80% 이상인 물질만을 대상으로 하였을 

때 2,3,4,7,8-PeCDF(P=0.091)와 TEQ값(P=0.059)이 경

계선 정도의 통계적 유의성을 보였다. 그러나 40년 

이상 거주자에서만 높은 경향을 보였으며, 40년 미만 

거주자에서는 거주기간에 따라서 차이를 보이지 않

았다. 

다이옥신류 혈중 농도를 종속변수로, 연속변수로 

처리한 왜관 총 거주기간과 다이옥신류 혈중 농도에 

영향을 줄 것이라고 추정되는 혼란변수들을 독립변

수로 모델에 포함시켜 forward selection 방법으로 회

귀분석을 시행한 결과는 Table 4에 나와 있다. 이 때 

유의한 변수가 하나라도 선택된 종류들에 대한 결과

만을 제시하였다. 1,2,3,4,6,7,8-HpCDF와 TEQ에서 거

주기간이 길수록 혈중 농도가 높았는데 전체 변이의 

4.5%, 3.8%를 각각 설명하였다(p<0.05). 한편 유기염

소계 농약류 농도를 종속변수로 분석하였을 때는 왜

관 총 거주기간이 유의하게 나온 종류들은 존재하지 

않았다(Table 5). 한편, 연령이 대부분 화학물질에서 

가장 큰 설명력을 보이는 변수였으며, 그 외에도 등

푸른생선 섭취, 흡연력, 음주력, 체질량지수, 지난 1

년간 체중변화등도 혈중 다이옥신류와 유기염소계 

농약 농도에 상당한 영향을 미치는 것으로 나타났다. 

Length of residence
Total p-value

<5 yrs 5–20 yrs 20-40 yrs >40 yrs

Dioxins 

No. of subjects 35 28 23 27 113

Age (yrs) 44.4±12.2 44.3±7.3 41.7±10.6 51.3±7.7 45.5±10.3 0.035

Men (%) 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 -

BMI (kg/m2) 26.3±3.5 25.6±2.7 24.7±3.1 24.0±3.3 25.2±3.3 0.003

Smoking (pack-yrs) 274.9±211.5 403.9±234.6 247.4±209.7 427.9±272.3 337.8±242.2 0.093

Drinking (g/day) 22.9±33.4 23.4±32.5 27.7±32.6 24.6±36.0 24.4±33.3 0.741

fatty fish intake (frequency/week) 2.7±1.1 2.5±1.1 2.8±1.4 3.1±0.6 2.8±1.1 0.144

Weight change for 1 yr 1.7±3.5 1.9±2.5 1.3±2.6 -0.1±4.1 1.3±3.3 0.036

Organochlorine pesticides

No. of subjects 48 41 53 48 190

Age (yrs) 47.2±14.5 43.3±10.2 41.7±12.7 56.8±9.4 47.3±13.3 0.002

Men (%) 91.7 80.5 84.9 91.7 87.4 0.301

BMI (kg/m2) 24.8±3.2 24.8±3.9 25.8±3.9 24.6±3.0 25.1±3.5 0.864

Smoking (pack-yrs) 222.6±219.4 252.8±250.0 229.4±415.4 366.4±282.9 267.3±309.9 0.044

Drinking (g/day) 16.1±23.3 19.1±29.9 20.0±25.4 15.0±23.2 17.6±25.3 0.901

fatty fish intake (frequency/week) 2.9±1.6 2.6±1.1 2.9±1.2 2.8±1.0 2.8±1.3 0.801

Weight change for 1 yr 1.5±3.0 2.4±3.2 1.1±4.5 0.7±3.5 1.4±3.7 0.122

Table 1. Distribution of demographic and health behavior variables according to the length of residence
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Compound
Detection 
rate (%)

Detection 
limit 

[pg/g]

Geometric
mean

[TEQ pg/g 
lipid]

Median
[TEQ pg/g 

lipid]
Compound

Detection 
rate 
(%)

Detection 
limit 

[pg/g]

Geometric 
mean

[ng/g lipid]

Median
[ng/g 
lipid]

2,3,7,8-TCDF 19.47 0.01 0.22 0.21 α-HCH 28.95 0.65 1.89 1.68

1,2,3,7,8-PeCDF 3.54 0.01 0.06 0.06 β-HCH 89.47 1.36 10.61 11.1

2,3,4,7,8-PeCDF 85.84 0.03 2.45 2.29 γ-HCH 3.68 0.60 2.71 2.38

1,2,3,4,7,8-HxCDF 0.00 0.03 - - δ-HCH 0 0.79 - -

1,2,3,6,7,8-HxCDF 2.66 0.03 0.52 0.54 HCB 98.42 2.08 7.60 8.56

2,3,4,6,7,8-HxCDF 0.89 0.02 0.48 0.48 Heptachlor 0 1.27 - -

1,2,3,7,8,9-HxCDF 0.00 0.02 - - Heptachlor Epoxide 38.95 0.99 7.60 5.61

1,2,3,4,6,7,8-HpCDF 98.23 0.01 0.14 0.14 Aldrin 0 1.17 - -

1,2,3,4,7,8,9-HpCDF 0.00 0.04 - - Endrin 0 1.64 - -

OCDF 0.00 0.04 - - Dieldrin 2.63 1.70 1.44 1.35

2,3,7,8-TCDD 0.00 0.00 - - Oxychlordane 41.05 1.71 2.90 2.84

1,2,3,7,8-PeCDD 17.70 0.01 2.54 2.27 t-Chlordane 7.90 1.50 0.61 0.66

1,2,3,4,7,8-HxCDD 0.00 0.04 - - c-Chlordane 3.16 1.02 0.54 0.58

1,2,3,6,7,8-HxCDD 23.89 0.03 0.67 0.64 t-Nonachlor 96.32 0.68 4.06 4

1,2,3,7,8,9-HxCDD 0.89 0.02 0.18 0.18 c-Nonachlor 32.63 1.18 1.48 1.52

1,2,3,4,6,7,8-HpCDD 28.32 0.04 0.08 0.07 o,p'-DDE 12.11 0.88 1.11 0.96

OCDD 100.00 0.06 0.02 0.02 p,p'-DDE 100.00 0.80 106.45 107.02

WHO-TEQ 100.00 2.27 2.74 o,p'-DDD 0.00 0.95 - -

p,p'-DDD 30.00 0.69 1.52 1.37

o,p'-DDT 7.90 1.30 2.17 2.4

p,p'-DDT 91.58 0.71 8.18 8.58

Mirex 57.37 0.75 1.02 1.01

Table 3. Adjusted* geometric means of dioxins (pg/g lipid) or organochlorine pesticides (ng/g lipid) according to the length of residence

Detection
rate (%)

Detection
limit (pg/g)

Length of residence
p-trend

<5 yrs 5–20 yrs 20-40 yrs >40 yrs

Dioxins

No. of subjects 35 28 23 27

2,3,4,7,8-PeCDF 85.8 0.03 6.3 6.6 6.5 8.1 0.091

1,2,3,4,6,7,8-HpCDF 98.2 0.01 13.6 10.8 13.9 16.8 0.123

OCDD 100.0 0.06 86.2 68.0 92.4 77.4 0.899

TEQ† - 6.4 6.6 6.6 7.6 0.059

Organochlorine pesticides

No. of subjects 44 33 45 44

β-hexachlorocyclohexane 89.5 1.36 5.0 7.4 7.1 6.2 0.507

Hexachlorobenzene 98.4 2.08 6.8 6.8 6.9 7.6 0.551

Trans-nonachlor 96.3 0.68 4.7 4.0 2.9 4.2 0.122

p,p'-DDE 100.0 0.80 123.2 101.5 105.0 133.5 0.647

p,p'-DDT 91.6 0.71 6.2 6.7 4.2 7.0 0.802
* Adjusted for age, BMI, smoke, drink, fatty fish intake, and weight change for 1 yr 
† WHO-TEG pg/g lipid  

Table 2. Serum concentration of dioxin and organochlorine pesticides
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Ⅳ. 고    찰

고엽제에 포함된 2,3,7,8-TCDD는 대상자 전원에서 

검출한계 미만이었다. 2,3,7,8-TCDD의 인체 내 반감

기는 5~11년 정도로 추정되므로(Poiger & Schlatter, 

1986; CDC, 1988; Kahn et al., 1988; Michalek, 1996; 

Kim et al., 2001) 과거에 고농도로 노출된 적이 있다

면 노출 후 수십 년이 경과하였다 하더라도 인체 내 

다이옥신의 농도가 비노출군에 비하여서는 높을 가

능성이 있다. 실제로 베트남 참전 군인에서 20여 년 

후에 측정한 2,3,7,8-TCDD의 농도가 지방조직과 혈

중에서 현저하게 높았다는 보고들이 있다(Schecter et 

al., 1987; CDC, 1988; Kahn et al., 1988; Kim et al., 

1994; Kim et al., 2001). 그러나 고엽제에 노출된 참

전 군인들의 인체 2,3,7,8-TCDD 노출수준이 이미 여

러 번의 반감기를 거쳤기 때문에 현재 일반인과는 

큰 차이가 없다는 결과도 있다(CDC, 1988; Kim et 

al., 1994). 이 연구대상자들은 과거 노출이 있었다 

하더라도 직업적으로 고농도로 직접 노출된 경우가 

아니고 환경매체를 통한 간접적인 노출이 예상되므

로, 참전 군인에 비해서는 낮은 농도로 노출되었을 

것으로 예상할 수 있다.

Dependent variable Step
Independent

variable*
Regression 
coefficient

Partial determination 
coefficient

Model determination 
coefficient

p-value

2,3,4,7,8-PeCDF
1 Age 0.030 28.5% 28.5% <0.001 

2 Fatty fish intake 0.116 5.0% 33.5% 0.005 

1,2,3,4,6,7,8-HpCDF
1 Fatty fish intake 0.153 9.8% 9.8% 0.001 

2 Length of residence 0.007 4.5% 14.3% 0.018 

OCDD 1 Age -0.014 7.9% 7.9% 0.003 

2 BMI 0.034 3.9% 11.8% 0.029 

TEQ 1 Age 0.010 19.8% 19.8% <0.001 

2 Fatty fish intake 0.063 7.6% 27.4% 0.001 

3 Length of residence 0.003 3.8% 31.2% 0.016 
* Variables including in analysis : age, BMI, smoke, drink, fatty fish intake, and weight change for 1 yr 

Table 5. Determinants of serum concentrations of organochlorine pesticides with the length of residence 

Dependent variable Step
Independent 

variable*
Regression 
coefficient

Partial determination 
coefficient

Model determination 
coefficient

p-value

Hexachlorobenzene 1 Fatty fish intake 0.132 4.3% 4.3% 0.008 

2 Weight change for 1 yr -0.043 3.7% 8.0% 0.011 

Trans-nonachlor 1 Age 0.056 46.1% 46.1% <0.001 

2 Smoke <0.001 2.0% 48.2% 0.013 

3 Fatty fish intake 0.136 1.7% 49.9% 0.019 

4 drink 0.005 1.4% 51.3% 0.032 

p,p'-DDE 1 Age 0.033 37.5% 37.5% <0.001 

2 Fatty fish intake 0.102 2.4% 39.9% 0.012 

3 Smoke <0.001 2.3% 42.2% 0.013 

4 drink 0.004 1.7% 43.8% 0.030 

p,p'-DDT 1 Age 0.051 18.4% 18.4% <0.001 

2 Fatty fish intake 0.228 3.0% 21.4% 0.014 

3 drink 0.008 2.1% 23.5% 0.036 
* Variables including in analysis: age, BMI, smoke, drink, fatty fish intake, and weight change for 1 yr

Table 4. Determinants of serum concentrations of dioxin with the length of residence
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또한 왜관읍 거주자에서 기타 다이옥신류나 유기

염소계 농약의 혈중 농도가 타 지역과 비교하였을 

때 일관되게 높다고 보기는 힘들었다(Dirtu et al., 

2006; Thomas et al., 2006; Tsukino et al., 2006; Yang 

et al., 2006; Kang et al., 2008; Kim & Kim, 2008; 

Fromme et al., 2009; Nhanes, 2009). 일부 예외가 있

긴 하였으나 대부분의 물질에서 국·내외 일반인보다 

낮거나 유사한 수준이었고, 특히 다이옥신류의 총 독

성등가값 중위수 농도가 국·내외 일반인보다 상당히 

낮았다. 

그러나 일반인구집단에서 혈중 다이옥신류와 유기

염소계 농약의 혈중 농도는 연령, 성, 식습관, 흡연

력, 음주력, 비만도 등 매우 다양한 요인이 영향을 

미치는 것으로 이미 잘 알려져 있다(Devine et al., 

1990; Ibarluzea et al., 2011). 또한 여자의 경우 출산

력과 모유수유력에 의하여도 영향을 받게 된다(Lee 

et al., 2007; Knutson et al., 2008). 따라서 연구대상

자들 특성의 차이가 있을 경우 그리고 조사시기와 

검사방법에 차이가 있으면 다른 지역에서 수행된 연

구결과와 직접적으로 비교하기는 매우 어렵다는 점

을 고려할 필요가 있다. 

왜관 총 거주기간과 현재 혈중 다이옥신류와 유기

염소계 농약의 혈중 농도 간 관련성 평가에서는 다

이옥신류의 TEQ치와 일부 다이옥신류(2,3,4,7,8-PeCDF, 

1,2,3,4,6,7,8-HpCDF)의 혈중 농도가 왜관 총 거주기

간이 긴 대상자에서 연령을 포함한 다른 혼란변수를 

보정하고 난 후 통계적으로 유의하게 높거나 경계선 

정도의 유의성을 보였다. 그러나 왜관 총 거주기간을 

범주형 변수로 나눈 분석결과에 따르면 40년 이상 

거주한 주민들에서만 주로 농도가 증가한 양상을 보

였으며, 그 이하의 거주기간에서는 용량-반응관계를 

보이지 않았다. Agent Orange 매립추정시기가 1978

년경으로 조사시점으로부터 34여 년 전이다. 따라서 

Agent Orange가 실제로 매립이 되었고 이러한 매립

으로 인하여 지역주민들이 영향을 받았다면 최소한 

20년 이상 40년 미만 거주자에서도 어느 정도 증가

의 양상을 보이는 것이 타당하나 이 연구에서는 20

년 이상 40년 미만 거주자들은 5년 이하, 5-20년 거

주자들과 매우 유사한 다이옥신류의 농도를 보였다. 

따라서 40년 이상 거주한 주민들에서 보인 농도의 

증가양상이 Agent Orange에 의하여 영향을 받았다고 

해석하기 어려울 것으로 보인다.

한편 왜관 총 거주기간에 따른 연구대상자의 일반

적 특성을 보면 40년 이상 거주자들만 평균연령이 

40년 미만 거주자들에 비하여 7~10세 정도 더 높았

다. 연령은 다이옥신류나 유기염소계 농약과 같이 인

체 내에 축적되는 특성을 가진 지용성 화학물질의 

혈중 농도에 매우 큰 영향을 미치는 변수로 왜관 총 

거주기간은 연령과 직접적인 관련성이 있기 때문에 

연령의 효과를 통계적 보정만으로는 통제하기 힘들

었을 가능성도 있다. 

연구대상자 선정 시 연령효과를 가능한 배제하기 

위하여 연령대를 40, 50대로만 국한하여 연구대상자

를 선정하고자 하였으나, 다량의 혈액채취 등으로 혈

액채취를 거부하는 대상자들이 많아서 실제 대상자

는 본인이 동의하는 경우로 선정될 수밖에 없었다. 

따라서 최종 연구대상자에는 20대부터 70대까지 다

양한 연령대가 포함되었다는 한계점이 있다. 

또한 정량적인 의미에서 왜관 총 거주기간이 전체 

혈중 농도의 변이에 미치는 영향은 약 3-5% 정도이

었으며, 왜관 주민의 혈중 다이옥신류와 유기염소계 

농약의 농도에는 주로 연령, 비만도, 등푸른생선 섭

취량, 흡연력, 음주력 등과 같은 인구학적 특성과 생

활습관이 큰 영향을 미치는 것으로 나타났다. 일반적

으로 등푸른생선은 오메가3 지방산이 풍부한 건강에 

좋은 식품으로 잘 알려져 있으나 최근 다이옥신, 유

기염소계 농약을 포함한 다양한 지용성 화학물질의 

오염이 주요한 이슈가 되고 있다(Lee & Jacobs, 2010; 

Jacobs et al., 2014).

Ⅴ. 결    론

이 연구는 잔류성 유기오염물질인 혈중 다이옥신

류 혹은 유기염소계 농약 농도를 측정하여 칠곡군 

왜관읍의 고엽제 노출을 평가하고 왜관읍 총 거주기

간과 화학물질의 혈중 농도간의 관련성을 평가하였

다. 2,3,7,8-TCDD가 모두 검출한계 이내이고, 왜관읍 

총 거주기간과의 관련성이 일부 다이옥신류에서 있

었으나 총 거주기간과 용량-반응관계가 존재하는 것

은 아니었으며, 평균연령이 높은 40년 이상 거주자에

서만 국한하여 나타났다. 또한 전체 혈중 농도의 변

이에 미치는 영향이 낮아, 과거 칠곡군 왜관읍 지역
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이 고엽제를 포함한 다이옥신류와 유기염소계 농약

의 과도한 과거 노출이 있었다고 판단하기는 어려웠

다. 하지만 이 연구가 노출이 추정되는 시점으로부터 

30년 정도가 지난 후에 시행되었음을 고려할 때 과

거 고엽제 노출 여부를 이 연구결과로 단정 지을 수

는 없음을 연구결과 해석 시 고려할 필요가 있다. 
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