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랫트의 신장 내 카드뮴 축적에 대한 감두탕(甘豆湯)의 방어 효과
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요  약 카드뮴의 신장 내 축적에 대한 감두탕 투여의 억제효과를 알아보고자 흰쥐에 1.7 ㎍/g/day, 3.4 ㎍/g/day 및 
6.8 ㎍/g/day의 카드뮴을 투여한 군과 위의 농도별 카드뮴과 감두탕을 혼합투여한 군과의 체중 변화, 신장의 카드뮴 
축적량 및 신장조직의 병리학적 소견을 비교 분석하였다. 그 결과 대조군과 각 실험군의 체중은 감두탕을 투여하지 
않은 군은 대조군보다 유의하게 감소하는 경향을 보였으나 감두탕을 투여한 군에서는 유의한 차이를 보이지 않았다.

신장 중의 카드뮴 축적량은 모든 군에서 1주, 2주는 감두탕을 투여한 군이 감두탕을 투여하지 않은 군보다 증가하는 
경향이었고, 4주, 8주에서는 감두탕을 투여하지 않은 군이 감두탕을 투여한 군보다 증가하는 경향이었다. 신장조직의 
병리조직학적 관찰 결과, 감두탕을 투여하지 않은 군은 사구체의 출혈성 괴사, 뇨세관의 종창, 상피세포의 탈락 및 뇨
세관의 괴사가 관찰되었으나 감두탕을 투여한 군에서는 조직병변이 미약하게 관찰되었다. 이상과 같은 결과를 볼 때,

감두탕은 저농도의 카드뮴이 생체 내에 투여될 때 흰쥐의 신장 내 축적되는 카드뮴을 어느 정도 억제시키는 효과가 
있는 것으로 판단된다.

Abstract  To find out the protective effects of Kamdootang against accumulation of cadmium in rats, the 
experimental rats were divided into 2 groups. One group was administered with cadmium alone and the other 
group administered with cadmium mixed with Kamdootang. Each group has been orally administered with 
different doses of cadmium such as 1.7 ㎍/g/day, 3.4 ㎍/g/day and 6.8 ㎍/g/day, respectively, for 1 to 8 weeks. 
As a results, body weight gained has a tendency to decrease more in the Kamdootang treated groups and 
non-treated groups than in control group. Cadmium accumulation in kidney showed a significant difference 
between the Kamdootang treated group and Kamdootang non-treated group. As the experiment period is longer 
and longer, both groups have got more significantly cadmium accumulation amounts. The kidney system was  
researched through histopathological observation that Multiple foci of necrosis, hemorrhagic necrosis in glomeruli 
and cloudy swelling of tubules in kamdootang non-treated group. but tissue lesion of kidney was showed less 
kamdootang treated group than Kamdootang non-treated group. As remarked above results, when dose low 
concentrated Cd in rat, Kamdootang was reduced accumulation of Cd. in kidney. 
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1. 서  론
카드뮴은 각종 산업장에서 다양하게 이용되고 있으며, 

직업적인 노출을 제외하면 식품이 카드뮴 섭취의 주요 

원천이 되며, 오염된 초지에서 사육된 가축의 고기나 오
염된 토양, 오염수로 관개한 작물, 오염된 물에서 얻은 어
패류에 의해 먹이사슬의 최상위에 있는 사람들에게 카드
뮴 농도가 증가될 수 있다[1]. 
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섭취 및 흡입된 카드뮴의 영향은 노출된 양과 화학적 
형태, 폭로기간 및 체내흡수경로 등에 따라 다양하게 나
타나는데[2,3], 일반적으로 신장 기능 장애, 간 조직 손상, 
중추신경장애, 골다공증, 골연화증 및 고혈압 등을 유발
시키는 것으로 알려져 있다[4-6]. 호흡기를 통해 흡입된 
카드뮴의 20~40%가 흡수되고, 소화기를 통해 섭취된 카
드뮴의 3~7%가 체내에 흡수되어 간장과 신장에 50~85%
가 축적 되는 것으로 보고되고 있다[7-9]. 카드뮴은 시간
의 경과에 따라 간장에서 신장으로 이행되므로 인위적으
로 카드뮴을 경구 투여한 실험동물의 신장에서 조직병리
학적 이상소견이 관찰되는 것으로 보고되고 있다[10,11]. 

카드뮴에 대한 건강위해성 영향을 평가하는데 어려운 
점은 실험동물을 이용해야 한다는 점과, 카드뮴에 의한 
위해성은 급성중독보다는 장기간에 걸친 카드뮴 폭로에 
의해 발생되는 만성중독인 경우가 많아서 장기간 동물실
험을 하여야 한다는 점이다. 그럼에도 불구하고 실험동물
에서 방어물질을 통한 카드뮴 독성의 완화 실험과 생체 
내에서 카드뮴의 거동에 대한 연구가 다양하게 실행되었
다[12-16].  

지금까지 선행되어온 생체 내 카드뮴의 독성 및 축적
에 대한 방어물질의 효과를 검토한 몇 가지의 연구를 살
펴보면 카드뮴을 투여하여 발생된 신장성 고혈압에 육미
지황탕(六味地黃湯)이 유의성 있는 회복효과를 나타냈다
는 보고가 있었으며[17], 결명자첨가식이가 흰쥐의 체내 
카드뮴 축적량 감소에 효과적이었다고 보고하였다[18]. 
그러나 음용 시 인체에 부작용이 없는 생약물질이 카드
뮴의 체내 축적을 방어하는 효과를 검토하는 연구는 아
직 미미한 실정이며 앞으로도 지속적인 연구가 필요할 
것으로 생각된다. 따라서 본 연구는 오래전부터 해독약물
로 음용되어 그 안전성이 입증된 감초와 흑두의 추출물
인 감두탕(甘豆湯)을 사용하여 생체 내 카드뮴 축적에 대
한 영향을 검토하고자 하였다.

감두탕은 동의보감에 수록된 약물 중 가장 간단한 약
물로서 감초, 흑두 모두 독을 풀어주는 물질이며 항염효
과, 면역기능 조절 등의 작용이 있어 감두탕을 복용하면 
모든 독이 해독(解毒)되고 자양(滋養)에 탁월한 효과가 
있다고 하였다[19-22]. 

그동안 감두탕을 이용한 선행연구들을 보면 감두탕이 
흰쥐의 납중독 감소에 영향을 미친다는 연구가 있고[23], 
사염화탄소에 의한 간독성을 완화시켜준다는 연구[24]와 
in vitro 세포독성실험에서 감두탕이 암세포 성장억제 효
과가 있다는 연구[25]가 있지만, 감두탕이 카드뮴의 체내 
축적을 방어하는 효과를 검토한 연구는 찾아볼 수 없다. 

따라서 본 연구는 감두탕의 투여가 생체 내에서 유해
중금속물질인 카드뮴의 흡수 및 축적에 어떠한 영향을 

주는지 알아보고자 랫트를 실험모델로 일련의 실험을 수
행하였다.

2. 재료 및 방법
2.1 실험동물
생후 5주된 Sprague-Dawley계 숫컷 랫트(Samtaco 

Bio-Korea Co, Korea)를 구입하여 실험실에서 1주일간 
적응사육 후 임상적으로 이상이 없는 140마리를 실험동
물로 사용하였다. 실험기간 중 사육환경은 실온 24±2℃, 
상대습도 55±5%, 조명은 12시간 명암주기의 비율로 인
공조명을 실시하였으며 사료는 시판 고형사료(Samyang 
Co, Korea)를, 음용수는 수돗물을 자유롭게 섭취하도록 
하였다.

 

2.2 감두탕과 카드뮴용액의 조제
감두탕의 조제는 서목태 3,000 g, 감초 3,000 g을 부직

포에 넣고 물 30 L를 넣은 후 121℃, 2기압에서 4시간 가
열하여 8,000 mL를 만들었다[19]. 카드뮴용액은 순도 
99.5%의 분말카드뮴(Cd; Sigma-Aldrich. Inc., USA) 10 g
을 정확히 칭량하고 kjeldahl flask에 질산(1＋1) 50 mL와 
비등석을 넣은 후 가열하면서 분말카드뮴을 조금씩 넣어
서 완전히 녹이고, 가열하여 질소산화물을 추출한 다음 
물을 넣어 정확히 500 mL로 하였다[26].

2.3 실험동물의 배치 및 감두탕과 카드뮴의 
투여 

실험동물은 표 1과 같이 모두 7개 군으로 설정하고 각 
군마다 실험개시 후 1주, 2주, 4주, 8주째 도살군으로 구
분하여 사육케이지 당 5마리씩, 합계 20마리씩 배치하였
다. 실험동물 대조군에는 카드뮴과 감두탕을 투여하지 않
고 증류수 3.5 mL를 매일 경구투여 하였으며, 감두탕을 
투여하지 않은 군인 G-Ⅰ-1, G-Ⅱ-1 및 G-Ⅲ-1군에는 증
류수 3.0 mL에 카드뮴 원액이 체중 g당 각각 1.7 ㎍, 3.4 
㎍ 및 6.8 ㎍이 되게 혼합하여 매일 경구투여 하였다. 감
두탕 투여군인 G-Ⅰ-2, G-Ⅱ-2 및 G-Ⅲ-2군에는 감두탕 
3.0 mL에 카드뮴 원액이 체중 g당 각각 1.7 ㎍, 3.4 ㎍ 

및 6.8 ㎍이 되게 혼합하여 매일 경구투여 하였다.

2.4 체중측정 및 검사시료 채취
체중은 실험시작 후 매주 첫날 1회씩 천평(CAS, 

Computing Scale, Korea)으로 측정하여 체중의 증가 변화
를 관찰하였다. 신장의 채취는 실험시작 1주, 2주, 4주, 8
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실험군의 구분 랫트 수
1주 2주 4주 8주 계

대조군(DW)† 5 5 5 5 20

G-Ⅰ-1(Cd 1.7㎍/g＋DW) 5 5 5 5 20

G-Ⅰ-2(Cd 1.7㎍/g＋KD)
‡

5 5 5 5 20

G-Ⅱ-1(Cd 3.4㎍/g＋DW) 5 5 5 5 20

G-Ⅱ-2(Cd 3.4㎍/g＋KD) 5 5 5 5 20

G-Ⅲ-1(Cd 6.8㎍/g＋DW) 5 5 5 5 20

G-Ⅲ-2(Cd 6.8㎍/g＋KD) 5 5 5 5 20

계 35 35 35 35 140

†: 증류수, ‡: 감두탕

[표 1] 실험군의 배치

주째에 각 군당 5마리씩 ethyl ether로 마취시켜 복부를 
절개하여 신장을 적출하고 일시 냉동 보관하여 실험에 
사용하였다.

2.5 신장 중 카드뮴농도의 측정
신장 1 g을 정확히 칭량하여 HNO3 5 mL를 가해 마이

크로웨이브 시료분해 장치(Microwave Sample Preparation 
System, MDS-2100 : CEM Corporation, America)를 이용
해 유기물을 분해하여 최종액량을 14 mL로 표선을 맞추
어 분석용 시료로 사용하였다. 카드뮴 농도 측정은 원자
흡광광도계(Atomic Absorption Spectrophotomer; Varian 
280FS, Varian Co, America)를 사용하였으며 측정파장은 
228.8 nm이고, 표준용액은 원자흡광분석용 표준시약을 
사용하였다.

2.6 신장조직의 병리조직학적 소견
병리조직학적 관찰을 위해 신장을 적출하여 10% 

buffered formalin 용액에 넣고 실온에서 48시간 고정한 
후 수돗물로 1시간 세척하였다. 세척한 조직을 alcohol로 
탈수시키고 xylene으로 투명화 시킨 다음 파라핀에 포매
하여 박절기로 4~5 ㎛씩의 조직절편을 만들었다. 그 다
음 파라핀 제거 및 탈수과정을 거쳐 Hematoxylin- 
Eosin(H&E) 염색을 하여 광학현미경(Polyvar, Reichert- 
Jung, Germany)으로 관찰하였다.

2.7 통계처리 및 분석
자료의 분석은 SPSSWIN(Ver 13.0) 통계프로그램을 

이용하였고, 대조군과 실험군의 신장 중 카드뮴 측정치의 
평균값에 대한 유의성 검증은 t-test와 ANOVA를 실시하
였다. 모든 통계량의 유의수준은 p<0.05로 하였다.

3. 결과 
3.1 감두탕 투여에 따른 체중 변화 
실험기간 중 측정한 각 군의 체중 변화는 표 2와 같다. 

대조군 및 각 실험군 체중은 주수가 증가함에 따라 증가
하였으며 통계적으로도 유의한 차이를 보였다(p<0.001). 
대조군과 각 실험군의 체중을 비교해 보면, 감두탕을 투
여하지 않은 군(G-Ⅰ-1, G-Ⅱ-1, G-Ⅲ-1)은 대조군보다 
유의하게 감소하는 경향을 보였으나(p<0.01, p<0.05), 감
두탕을 투여한 G-Ⅰ-2군과 G-Ⅱ-2군에서는 유의한 차이
를 보이지 않았고, G-Ⅲ-2 군에서는 유의하게 감소하는 
경향을 보였다(p<0.01, p<0.05).

3.2 감두탕 투여에 따른 신장 중의 카드뮴 축
적량 비교

감두탕 투여에 따른 신장 중 카드뮴 축적량은 표 3과 
같다. 각 실험군의 주별 카드뮴 축적량은 주수가 증가함
에 따라 카드뮴 축적량도 증가하는 경향이었으며 통계적
인 유의한 차이를 보였다(p<0.001). 감두탕을 투여하지 
않은 군과 감두탕을 투여한 군간 카드뮴 축적량은 모든 
군에서 1주 및 2주는 감두탕을 투여한 군이 감두탕을 투
여하지 않은 군보다 카드뮴 축적량이 증가하는 경향이었
고, 4주 및 8주는 감두탕을 투여하지 않은 군이 감두탕을 
투여한 군보다 카드뮴 축적량이 유의하게 증가하는 경향
이었다. 

3.3 신장 조직의 병리조직학적 소견
실험동물의 신장조직을 광학현미경을 이용하여 관찰

한 결과는 그림 1-4와 같다. 증류수만 투여한 정상대조군
의 신장조직 그림 1은 사구체, 원위곡세뇨관 및 근위곡세



랫트의 신장 내 카드뮴 축적에 대한 감두탕(甘豆湯)의 방어 효과

2183

주 수 대조군 실험군
G-Ⅰ-1 G-Ⅰ-2 G-Ⅱ-1 G-Ⅱ-2 G-Ⅲ-1 G-Ⅲ-2

1 256.9±1.7 246.2±3.2
**

249.5±3.8 238.5±2.9
**

252.9±2.9 229.5±3.0
**

228.3±2.4
**

2 292.1±4.5 266.6±4.0
**

279.9±4.1 273.4±4.8
**

292.4±5.7 261.5±4.6
**

256.3±2.8
**

4 341.9±8.2 301.1±6.3
**

321.3±6.2 322.7±4.3
*

341.4±5.5 316.2±6.3
*

311.7±5.9
*

8 422.0±11.9 369.5±7.9
*

409.5±10.7 379.7±7.0
*

405.2±13.5 361.4±5.0
**

361.5±9.3
**

p-value <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001

G-Ⅰ-1: Cd 1.7㎍/g+DW, G-Ⅰ-2: Cd 1.7㎍/g+KD, G-Ⅱ-1: Cd 3.4㎍/g+DW, G-Ⅱ-2: Cd 3.4㎍/g+KD, G-Ⅲ-1: Cd 6.8㎍/g+DW,

G-Ⅲ-2: Cd 6.8㎍/g+KD

*: p<0.05, **: p<0.01 : Significantly different from the control group

[표 2] 대조군과 실험군의 주수별 체중변화                   
(평균±표준오차)

주수 실험군
G-Ⅰ-1 G-Ⅰ-2 G-Ⅱ-1 G-Ⅱ-2 G-Ⅲ-1 G-Ⅲ-2

1 0.87±0.08 0.98±0.06** 1.73±0.10 2.08±0.13** 3.16±0.25 3.63±0.23**

2 2.04±0.10 1.98±0.10** 2.87±0.20 3.63±0.32** 5.26±0.23 5.56±0.37**

4 4.62±0.21
**

4.67±0.38 8.05±0.79
**

7.70±0.31 12.51±0.59
**

11.92±0.62

8 8.90±0.45
**

7.91±0.46 18.67±1.51
**

15.46±0.63 28.49±1.84
**

27.63±1.56

p-value <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001

G-Ⅰ-1: Cd 1.7㎍/g+DW, G-Ⅰ-2: Cd 1.7㎍/g+KD, G-Ⅱ-1: Cd 3.4㎍/g+DW, G-Ⅱ-2: Cd 3.4㎍/g+KD, G-Ⅲ-1: Cd 6.8㎍/g+DW,

G-Ⅲ-2: Cd 6.8㎍/g+KD.

* : p<0.05, ** : p<0.01 : Significantly different between the group 1 and 2

[표 3] 실험군의 주수별 신장 중의 카드뮴 축적량
                                                                        (평균±표준오차)

뇨관이 잘 구분되어 있고, 조직의 변성이나 괴사는 관찰
되지 않았다. 감두탕을 투여하지 않은 군인 G-Ⅰ-1군 그
림 2A은 사구체의 출혈성 괴사와 세뇨관의 종창이 관찰
되었고, G-Ⅱ-1군 그림 3A은 사구체의 출혈성 괴사와 세
뇨관의 종창이 더 심해진 것이 관찰되었다. G-Ⅲ-1군 그
림 4A은 사구체의 출혈성 괴사, 상피세포의 탈락, 세뇨관
의 괴사가 관찰되었다. 감두탕을 투여한 군인 G-Ⅰ-2군 
그림 2B, G-Ⅱ-2군 그림 3B 및 G-Ⅲ-2군 그림 4B은 감두
탕을 투여하지 않은 군의 병리학적인 소견보다 그 손상
정도가 현저히 감소하였다. 

4. 고찰 및 결론
본 연구에서는 생약물질로서 해독작용이 있는 것으로 

알려진 감두탕을 사용하여 카드뮴 독성에 대한 방어효과
를 알아보고자 하였다. 카드뮴의 적용용량은 성숙랫트의 
1일 중독량인 1.7 ㎍/g을 기준[27]으로 하여 2배수인 3.4 
㎍/g,  4배수인 6.8 ㎍/g의 카드뮴 단독투여군과 감두탕을 

혼합투여한 군으로 구분하여 8주까지 사육하면서 카드뮴 
투여량과 투여기간에 따른 각 실험군의 체중변화, 신장 
중의 카드뮴 축적량 및 신장조직의 병리학적 소견을 비
교 분석하였다. 그 결과 체중변화는 대조군 및 각 실험군 
모두 주수가 증가함에 따라 유의하게 증가하는 경향을 
보였으며, 감두탕을 투여하지 않은 군(G-Ⅰ-1, G-Ⅱ-1, G-
Ⅲ-1)은 대조군보다 유의하게 감소하는 경향을 보였으나, 
감두탕을 투여한G-Ⅰ-2군과 G-Ⅱ-2군에서는 유의한 차
이를 보이지 않았고, G-Ⅲ-2군에서는 유의하게 감소하는 
경향을 보였다. 따라서 감두탕과 카드뮴 농도 1.7 ㎍/g 및 
3.4 ㎍/g을 혼합 투여했을 때는 감두탕의 자양효과와 해
독효과가 있어 체중을 증가시키는 것으로 생각되고, 감두
탕을 투여했을지라도 카드뮴이 고농도로 투여되었을 때
는 감두탕이 흰쥐의 체중 증가에 영향을 미치지 못하는 
것으로 생각된다. 이는 카드뮴이 고농도로 투여될수록, 
투여기간이 증가될수록 카드뮴의 축적량이 증가하고 이
에 따라 독성도 증가되어 체내 영양소의 흡수 및 대사에 
변화가 생겨 식이효율이 감소되므로 체중증가가 감소되
었다는 보고와 같은 결과를 보이고 있다[28,29]. 
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신장 중의 카드뮴 축적량은 모든 실험군에서 카드뮴 
투여기간이 길어질수록 신장 중의카드뮴 농도는 증가하
는 경향을 보였으며, 카드뮴 투여농도가 증가함에 따라서
도 카드뮴 축적농도 또한 증가하는 것으로 나타났다. 특
히 신장 중의 카드뮴 축적량은 모든 군에서 1주, 2주는 
감두탕을 투여한 군이 감두탕을 투여하지 않은 군보다 
증가하는 경향이었고, 4주, 8주에서는 감두탕을 투여하지 
않은 군이 감두탕을 투여한 군보다 증가하는 경향이었다. 
이 같은 결과는 감두탕을 투여한 군은 감두탕을 투여하
지 않은 군보다 카드뮴을 투여하는 기간이 길어짐에 따
라 신장에서의 카드뮴축적량이 감소됨을 알 수 있으며, 
이는 감두탕이 물질의 순환을 활발하게 하고[19], 카드뮴 
흡수를 저지하는 효과[30,31]가 있음을 시사하고 있는 것
이라 생각된다.

실험동물의 신장조직을 광학현미경을 이용하여 관찰
한 결과 감두탕을 투여하지 않은 군인 G-Ⅰ-1군 그림 2A 
은 사구체의 출혈성괴사와 세뇨관의 종창이 관찰되었고, 
G-Ⅱ-1군 그림 3A은 사구체의 출혈성 괴사와 세뇨관의 
종창이 더 심해진 것이 관찰되었다. G-Ⅲ-1군 그림 4A은 
사구체의 출혈성 괴사와 상피세포의 탈락과 세뇨관의 괴
사가 관찰되었다. 그러나 감두탕을 투여한 군인 G-Ⅰ-2
군 그림 2B, G-Ⅱ-2군 그림 3B 및 G-Ⅲ-2군 그림 4B은 
감두탕을 투여하지 않은 군의 병리학적인 소견보다 그 
손상정도가 현저히 감소하였다. 이 같은 결과는 카드뮴에 
의한 신장의 손상은 근위세뇨관을 주로 침범하고 이 부
위에 위축 및 변성과 세뇨관 세포의 공포화를 특징으로 
하고 있다는 보고[32]나 홍화씨 분말 첨가 식이와 카드뮴
을 음용수에 혼합하여 8주간 섭취시킨 마우스의 신장조
직에서 카드뮴만 투여한 군은 사구체의 증대, 세뇨관의 
변성 및 괴사가 관찰되었고 세뇨관 상피의 탈락과 공포
화가 관찰되었다는 보고[33]와 유사한 결과를 보였다. 또
한 이상과 같은 병리조직학적 관찰소견은 본 실험의 신
장 중의 카드뮴 축적량과 비교해 볼 때, 감두탕을 투여하
지 않은 G-Ⅰ-1군, G-Ⅱ-1군 및 G-Ⅲ-1군보다 감두탕을 
투여한 G-Ⅰ-2군, G-Ⅱ-2군 및 G-Ⅲ-2군에서 카드뮴 축
적량이 낮은 결과와 관련성이 있는 것으로 생각된다.

위와 같은 결과를 종합하여 볼 때 감두탕은 저농도의 
카드뮴이 생체 내에 투여될 때 신장 중에 축적되는 카드
뮴을 어느 정도 억제시키는 효과가 있는 것으로 판단된
다. 그러나 본 연구에서는 감두탕의 어떠한 성분이 카드
뮴 축적에 영향을 미치는지에 대한 기전을 설명하기 어
려운 제한점이 있다. 향후 이 같은 기전을 밝히는 추가실
험이 계속되어야 할 것으로 생각된다.

[그림 1] 정상대조군의 신장조직(H&E 400X).

[그림 2A] G-Ⅰ-1군(Cd 1.7㎍/g+DW)의
신장조직(H&E 400X).  

[그림 2B] G-Ⅰ-2군(Cd 1.7㎍/g+KD)의 
신장조직(H&E 400X).

[그림 3A] G-Ⅱ-1군Cd 3.4㎍/g+DW)의 
신장조직(H&E 400X).
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[그림 3B] G-Ⅱ-2군(Cd 3.4㎍/g+KD)의 
신장조직(H&E 400X).

[그림 4A] G-Ⅲ-1군(Cd 6.8㎍/g+DW)의 
신장조직(H&E 400X).

 

[그림 4B] G-Ⅲ-2군(Cd 6.8㎍/g+KD)의 
신장조직(H&E 400X).
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