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라돈의 역사 
• 1400’s, 독일 Schneeberg 지역 광부에서 산의 병(Disease of 

Mountain) 발생 

• 1879, 유럽 광부에서 폐암 최초 확인 (Harting & Hesse) 

• 1899, Pierre&Maire Curie 라듐으로부터 방사성 기체 발생을 발견 

• 1923, ICCE&IUPAC 에서 이 기체를 라돈으로 명명 

• 1920’s, Lorenser와 Ludvig에 의하여 광산지역 라돈 측정, 라돈에 의
한 폐암의 가능성 제기(받아들여지지 않음) 

• 1950’s, Peller - First Review of Mining Related Cancers 

• 1970’s, 세계 각국의 가옥내 라돈 조사 실시, 연간 피폭선량의 약 
50%가 라돈 (UNSCEAR) 

– Studies of Underground Miners 

• 1980-1990’s, 국가별로 전국 규모의 라돈 농도 조사 수행 

– Residential Radon Studies, pooling studies 

– 1999, NAS BEIR VI Report 
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Route of entry 

Of Radon  

Into house 



East Asia 

Conc. of radon in indoor air 
(UNSCEAR report 2006) 

 
unit: 222Rn (Bq/m3) 
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OECD 국가의 실내 라돈 농도 
(WHO, 2009) 

53 

39 

0

20

40

60

80

100

120

140

160

Ic
e
la

n
d

U
n
it
e
d
 K

in
g
d
o
m

A
u
st

ra
lia

Ja
p
a
n

N
e
w

ze
a
la

n
d

N
e
th

e
rl
a
n
d

C
a
n
a
d
a

U
S
A

B
e
lig

iu
m

G
e
rm

a
n
y

P
o
la

n
d

R
e
p
u
b
lic

 o
f 
K
o
re

a

G
re

e
ce

D
e
n
m

a
rk

P
o
rt
u
g
a
l

It
a
ly

S
w

iz
e
rl
a
n
d

H
u
n
g
a
ry

S
lo

va
k
ia

Fr
a
n
ce

Ir
e
la

n
d

N
o
rw

a
y

S
p
e
in

A
u
st

ri
a

S
w

e
d
e
n

Lu
xe

m
b
o
u
rg

Fi
n
la

n
d

C
ze

ch
 R

e
p
u
b
lic

M
e
xi

co

W
o
rl
d
w

id
e
 a

ve
ra

g
e

A
ri
th

m
e
ti
c 

m
e
a
n
 o

f 
in

d
o
o
r 

ra
d
o
n
 (

B
q
/m

3
) 

6 



7 

우리나라의 라돈 농도 분포 
(Kim et al, 2011, Rad Prot Dosim) 
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실내 토양
표면 



우리나라 사람의 방사선 노출량 

8 

2007년. 한국원자력안전기술원자료 

총 노출량 (인공+자연) 총 3.73mSv/year 자연방사선 노출량, 3.0 mSv/year 

√ 



여러 나라 광부 연구에서  

라돈노출량-폐암사망의 관계 

Risk model for lung cancer 

 

RR=1+β(age, dur)xWLM 

RR=1+β(age, WL)xWLM 
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거주지역 실내 라돈과 폐암 연구 

N Amer Studies 

Rn concentration (Bq/m3) 

China 

(Krewski et al, 

Epidemiology 2005) 
(Lubin et al,  

IJC 2004) 

(Darby et al,  

SJWEH 2006) 

Europe 
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라돈과 폐암: 광부, 거주지역 연구 

Radon conc. (Bq/m3) 
12 



라돈 100Bq/m3 증가당 폐암의 추가위험도 
(ERR) 및 95% 신뢰구간 (거주지역 라돈) 

13 

Study   Primary analysis 
Restricted  

analysis 
Exposure adjusted 

for uncertainty 

European 
[Darby et al, 2005; 

Darby et al, 2006] 

0.084 0.094 0.16 

(0.03, 0.158) (0.034, 0.175)a (0.05, 0.31)c 

North America 

[Krewski et al, 200

5; Krewski et al, 20

06] 

0.11 0.18 
  

(0.00, 0.28) (0.02, 0.43)a 

Chinese [Lubin et al, 2004] 
0.133 0.319 

  
(0.01, 0.36) (0.07, 0.91)b 

Combined   
0.093 0.11 

  
(0.04, 0.15) (0.05, 0.19) 

a Only one or two residences and at least 20 years of coverage. 

b Only one residence with complete coverage. 

c Correction for measurement uncertainty. 

UNSCEAR 2006 
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우리나라 거주지역 라돈과 폐암 
(KINS, 2010) 

남자의 폐암 표준화 발생비 
Moran's I=5.71 (p<0.001) 

여자의 폐암 표준화 발생비 
Moran's I=0.13 (p=0.89) 



우리나라 거주지역 라돈과 폐암발생위험 
(KINS, 2010) 
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라돈 (시/군/수) 평균  단순(비보정)  박탈지수 보정  
도시 농촌 보정  

위험도 
농도(Bq/m3)  지역수 

표준화  

발생비 
위험도 위험도 

      uRR 95% CI aRR1) 95% CI aRR2) 95% CI 

여자                 

<50  77 1 1 (기준) 1 (기준) 1 (기준) 

50-<100 122 1.02 0.99 (0.94,1.03) 0.99 (0.95,1.03)  0.99 (0.95,1.04) 

≥100 21 1.04 0.98 (0.91,1.06) 0.99 (0.91,1.07) 1 (0.92,1.08) 

per 10 increase     1 (0.99,1.01) 1 (0.99,1.01) 1 (0.99,1.01) 

남자                 

<50  77 0.96 1 (기준) 1 (기준) 1 (기준) 

50-<100 122 1.14 1.07 (1.03,1.12) 1.08 (1.03,1.13) 1.08 (1.03,1.12) 

≥100 21 1.23 1.12 (1.04,1.20) 1.11 (1.04,1.20) 1.11 (1.03,1.20) 

per 10 increase     1.01 (1.01,1.02) 1.01 (1.00,1.02) 1.01 (1.00,1.02) 
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라돈과 건강영향, WHO 
-Factsheet 291, 2014- 

• 라돈은 집안이나 작업장의 실내환경에서 발견되는 
자연 방사능 가스 

• 흡연 다음으로 중요한 폐암의 원인 

• 각 나라별 평균농도에서 폐암의 3~14%의 원인을 
차지 

• 흡연자에서 폐암을 가장 많이 발생시키고, 비흡연
자에서는 제일 중요한 폐암의 원인 

• 노출의 역치가 없으므로, 라돈 농도를 낮추면 낮출
수록 폐암위험은 감소 
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라돈 노출 경로 
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흡입 폐, 뇌 

체내흡수 골수, 신장 

물섭취 위 

접촉 피부 



적색골수는 자연방사선의 표적 장기 

Kendall et al., 2011 

Committed equivalent dose 
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거주지역 라돈과 어린이백혈병 
: 생태학적 연구 (12편), 11편 관련성유 

Raaschou-Nielsen O, et al., 2008 20 



거주지역 라돈과 어린이 백혈병 
: 환자-대조군 연구 (6편) 

Raaschou-Nielsen O, et al., 2008 21 



우리나라 라돈과 조혈기계암 
(KINS, 2012) 
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<전체 인구> 

<만 20세미만> 



거주지역 라돈과 
어린이 백혈병, 

뇌종양 

• 노르웨이 코호트 연구 (Kollerud and Claussen, 
BJC, 2014) 

• 0-15세 어린이, 712,674명 (1967-2009년 출생) 

• 437 백혈병, 427 뇌종양 

• 백혈병: 관련성 없음 

• 뇌종양: 위험도 증가 (통계적 유의성 없음) 
23 



거주지역 라돈과 어린이 백혈병, 뇌종양 

• 스위스 전향적 등록자료 기반 코호트 연구(Hauri et al., 2013, EHP) 

• 2000년 현재 스위스에 살고 있는 16미만 어린이, 2008년말까지 암 
발생 유무 추적 

• 스위스 전역에서 45,000 지점에서 측정된 라돈 노출자료로 모델링
하여 노출평가 

• 997어린이 암환자발생, 라돈 중간값(77.7Bq/m3) 미만을 기준으로 
90%이상 고노출(139.9 Bq/m3)자의 위험도를 생존분석 

• 전체암 0.93 (0.74-1.16), 전체백혈병 0.95(0.63-1.43), 급성임파구성
백혈병 0.90(0.56-1.43) 

• 뇌종양 1.05(0.68-1.61) 
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라돈과 조혈기계암 

• 캐나다 엘도라도 우라늄광산 광부 코호트연구
(Zablotska et al., 2014,ER) 

• 1932-1980 에 채용된 광부 

• 평균 100.2 WLM, 52.2mSV 총 누적감마노출량 

• 101(사망), 160명(발생)의 조혈기계암환자 

• 만성임파구성 백혈병(CLL), 호지킨병(HL), 비호지
킨병(NHL) 의 위험 증가(통계적 유의성은 없음) 

26 



거주지역  
라돈과 뇌종양 

• 덴마크 코호트 연구(Brauner et al., 2015, Plos One) 

• 57,053 (1993-1997에 모집), 2009년말까지 암발생 추
적조사, 121명의 뇌종양환자 발생확인 

• 1971-2009까지의 거주지 조사하여 기존에 측정된 라
돈농도를 거주지역정보와 가옥구조를 고려하여 GIS 
기법으로 할당, 개인별 노출량 산출 

• 라돈 노출량 중간값 40.5 Bq/m3 

• 뇌종양 위험 
– 100Bq/m3 증가당 1.96 (95%CI: 1.07-3.58) 
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라돈, 지각감마와 
어린이 백혈병 

• 영국의 등록자료 기반 자연방사선과 어린이백혈병에 관한 환
자-대조군 연구(Kendall et al, 2013, Leukemia) 

• 국가 어린이암등록자료 활용 

• 27,447백혈병환자(1980-2006년에 진단)와 짝지은 대조군 

• 아기 임신시의 엄마의 거주지 라돈 농도와 지각감마선은 기 
측정된 자료를 지역단위로 묶어 평균값으로 이용. 

• 백혈병위험, 적색골수의 

– 누적 감마선 노출량 1mSv 증가당 ERR 0.12 (95%CI: 3, 22),  

– 라돈은 0.03 (-4, 11)로 유의하지 않음. 
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라돈과 피부암 

• 영국의 암등록자료를 이용한 생태학적 연구
(Benedict et al., 2012, Epidemiology) 

• 2000-2004년의 southwest England 287개 지역대
상 

• Malignant melanoma, basal cell carcinoma, 
squamous cell carcinoma 지역 발생율과 가옥내 
라돈 농도의 지역 평균농간 관련성 분석 

• Squamous cell carcinoma 위험 증가 

– (230+ vs 0-39Bq/m3) 

– RR=1.76 (95%CI, 1.46-2.11) 
29 



라돈과 위암 

• 핀란드 코호트 연구(Auvien et al., 2005, IJC) 

• 식수를 통한 라돈 노출과 위암위험 분석 

• 1967-1981에 수돗물공급을 받지 못한 사람 코호트 중 무작위
로 4,590명 추출하여 전체를 대조군으로, 이 기간중 발생한 위
암환자는 88명. 

• 우물물의 농도 측정  

– 평균농도 : 라돈 (130Bq/L), 라듐-226 (0.007-0.01Bq/L), 우라늄 
(0.07Bq/L) 

• 위암발생위험 증가하지 않음 

– 라돈 0.68(0.29-1.59) 

– 라듐-226 0.69(0.33-1.47) 

– 우라늄 0.76(0.48-1.21) 
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라돈과 심혈관계 질환 

• 독일 우라늄광부 코호트 연구(Kreuzer et 
al., 2010, REB) 

• 58,987명의 광부 (1946-1989년 고용)의 사
망률 

• 폐암, 기도암은 라돈과 유의한 관련성 

• 심혈관계사망률과는 유의한 관련성 없음 
• 관상동맥질환 ERR/WLN=0.0003% 

• 뇌혈관질환 ERR/WLM=0.001%  
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라돈과 심혈관계 질환 

• 프랑스 우라늄광부 코호트 연구(Nusinovici 
et al., 2010, SJWEH) 

• 1946-1990에 고용되어 1년이상 근무한 근로
자 5,086명, 평균 30.1년 추적기간 

• 평균라돈 노출 36.6WLM 

• 1411명 사망자, 319명 심혈관계질환으로 사
망 

• ERR/100WLM=0.49%(0.07-1.23) 

• 운동을 하면 위험도 감소 
32 



라돈과 심혈관계 질환 

• 캐나다 Newfoundland 우라늄광부 후향적 
코호트 연구(Villeneuve et al., 2007, REB) 

• 2,070 명 근로자 (1933-1979에 고용) 

• 사망신고서 추적 

• 관상동맥질환, 전체 심혈관계, 뇌혈관질환, 
급성심근경색 모두 뚜렷한 연관성 없음. 

 
33 



결론  

• 라돈은 폐암의 두번째 중요 원인인자 

• 백혈병 등 조혈기계암 (특히 어린이)의 위
험에 대한 증거가 쌓이는 중 

• 뇌종양 발생원인에 대한 보고가 축적되고 
있는 중 

• 피부암 1편 유의한 관련성 

• 위암 1편 관련성 없음 

• 심혈관계 질환 관련성 의심가능 
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감사합니다. 
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