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Introduction 

말기신장질환(End-stage renal disease, ESRD)는 만성 신장병의 마지막 단계로 정상 신기능에서 

10% 이하로 신기능이 떨어졌을 때를 말한다. 미국에서 2011년 한 해 동안 60만 명이 치료받을 정도

로 비교적 흔한 질환으로 알려져 있다. 현재까지 잘 알려진 ESRD의 원인은 조절되지 않는 당뇨병과 

고혈압, 사구체신염 등이 있지만, 아직까지 환경 또는 직업적인 영향에 대한 연구는 많이 부족한 상

태이다. 특히나 살충제 사용에 의한 신독성 문헌 정보는 극히 제한적이며 과거 연구된 논문들은 단

순히 농업인과 비농업인의 만성신부전에 대한 유병률을 비교하였기 때문에 특정 제초제나 살충제의 

위험도를 반영하지 못하였고 저 농도 노출로 인한 만성효과나 고농도 노출로 인한 급성 효과 등을 평

가하기에 한계가 있었다. 

Methods

특정 제초제나 살충제의 위험도를 반영하기 위하여 본 연구에서는 두 가지 데이터를 이용하였다. 

미국 내 살충제 사용자에 대한 가장 큰 전향적 연구 데이터인 AHS(Agricultural Health Study)와 미

국 내 모든 ESRD 환자의 정보를 취합하는 USRDS(US Renal Data System)의 데이터를 연동하여 결

과를 산출하였다. 연구 대상은 AHS에 1993~1997년에 등록된 North carolina주와 Iowa주 지역의 개

인 살충제 사용자인(주로 농부) 52,394명과 상업적 목적으로 살충제를 다루는 4,916명을 대상으로 설

문지를 가정에서 자가 작성하여 메일로 받는 형식으로 정보를 얻었다. 

2011년 12월 31일까지 USRDS에서 수집된 투석한 날짜와 신장이식을 받은 날짜 등의 자료를 통해 

ESRD로 진단 시 나이를 구하였다. AHS에 등록된 5,7310명 중 여성 1,562명과 18세 미만 127명 이미 

ESRD로 진단 받은 42명은 제외되었으며, 총 55,580을 대상으로 분석과 설문 조사가 진행되었으나 설

문조사를 결과가 확인 가능한 인원은 24,565명 이었다. 

ESRD의 risk factor가 성별에 따라 달라지기 때문에 상대적으로 숫자가 적은 여성을 실험대상에서 

제외되었다. 노출평가는 각 살충제의 사용기간 및 년 중 평균 사용일수의 데이터를 이용하여 산출

하였으며, 사용 기간 및 사용 빈도뿐만 아니라 살충제를 어떻게 사용하는지, 살충제 분사 기기의 수

리 점검 여부, 개인 보호구의 착용 유무에 따라 노출강도가 크게 변할 수 있기 때문에 본 연구에서는 

AHS의 특정 살충제 노출 모니터링 데이터를 이용해 intensity score algorithm을 개발하여 적용하였

으며, 각각의 살충제에 대한 Intensity-weighted lifetime-days를 산출하였다. 전체 ESRD환자 중 15% 

이상의 ESRD환자가 사용한 살충제에 대해서는 3분위로 intensity-weighted lifetime-days를 분류하

였고, 살충제의 사용빈도가 적은 것은 intensity-weighted lifetime-days의 중간값을 기준으로 두 그

룹으로 분류하였다. 이렇게 총 39개의 살충제에 대해 분석이 이루어 졌으며, 분석방법은 ESRD 위험

도의 hazard ratio를 구하기 위해 Cox proportional hazards models를 이용하였다. 
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Results

총 55,580명의 참가자 중 320명이 ESRD로 진단을 받았다. 320명 중 살충제를 직접 사용하는 작업

자(주로 농부)는 308명이었고, 상업적 목적으로 살충제를 취급하는 ESRD환자는 12명이었다. ESRD로 

진단받기 까지 평균 15,7년의 기간이 걸렸으며, Iowa주와 North carolina주를 비교하였을 때 North 

carolina주가 의미 있게 높은 ESRD발생률을 보였다. 나이, 교육수준, 비만을 보정하여 비교하였을 때 

나이가 많을수록 교육수준이 낮을수록 비만도가 높을수록 ESRD 위험이 증가 되었다. 당뇨, 고혈압, 

신장질환이 있을수록 ESRD의 증가된 위험도와 관계가 높았다. 그러나 흡연력과 음주력 및 농촌에서 

일하거나 생활한 년 수는 ESRD의 위험도와 관계가 없었다.

ESRD의 위험도와 급성 및 축척노출에 관련된 결과

살충제 사용과 관련하여 진료를 보았거나 입원치료를 받은 경우가 많을수록 ESRD와 높은 관계가 

있음을 보여주고 있으나 급성 살충제 중독으로 진단받은 경우가 5 케이스 밖에는 없었다. 또한, 평소

보다 높은 농도의 살충제 노출이 많을수록 ESRD의 위험도를 높이는 결과를 보이지는 않았다.

ESRD의 risk와 특정 살충제의 사용에 따른 intensity-weighted lifetime-days의 결과

ESRD의 risk와 관계 있는 특정 제초제는 atrazine, metolachlor, alachlor, paraquat, pendimethalin

였고, ESRD의 risk와 관계가 있는 살충제는 coumaphos, parathion , phorate(organophosphates), 

aldicarb(carbamate), chlordane(organochlorine), metalaxyl이나 통계학적으로 유의하지는 않았다. 

의미 있는 양의 노출-반응 경향을 보인 제초제는 permethrin이었다. 

Discussion

본 연구의 가장 큰 특징은 비치명적인 살충제 중독, 급성 고농도 노출에 관계된 ESRD의 위험도

를 연구한 최초의 역학연구라는 점이다. 대단위의 전향적 AHS cohort를 근거로 하기에 넓은 범위

에서 특정 살충제에 ESRD 위험도를 평가할 수 있었고, 살충제의 노출-반응 경향을 파악할 수 있으

며, 전향적 연구 디자인으로 노출에 대한 오류를 줄일 수 있었다. 또한 USRDS의 자료를 바탕으로 

ESRD 환자의 손실(loss)을 줄이고 ESRD의 오분류를 줄일 수 있다는 장점이 있다. 하지만 일부 정보

는 설문지에 의존 하였기에 통계의 치우침(bias)이 발생할 수 있으며, 근로자 건강 연구의 가장 흔한 

문제인 근로자 건강효과(healthy worker survivor effect)가 발생할 수 있다. 마지막 제한점은 North 

Carolina 와 Iowa에 국한 된 cohort연구라 전체를 대변할 수 없다는 한계점을 가지고 있다.
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Conclusions

이번 연구를 통해 특정 살충제에 만성 노출이 ESRD와 연관성이 있다는 증거를 제시 하였으며, 살

충제에 급성 노출되어 의료기관을 찾을 경우 ESRD의 위험도를 증가 시킬 수 있다는 발견점을 제시

해 볼 수 있다. 

<표1> Intensity-weighted lifetime-days of use of specific pesticides and ESRD risk, adjusted for age and state, among male pesticide

applicators in the Agricultural Health Study (1993–1997)
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