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Cadmium is known to be very toxic to human health and can be relative easily translocated from soils in plants. 
Therefore, a rapid method for screening Cd in soils and crops has become more and more important. For this 
reason, we examined a rapid immunochromatograpy (ICG) test kit which uses antigen-antibody reaction 
based on immunoassay and chromatography. Soils and rice grains collected from mine waste-contaminated 
sites were determined for their Cd contents using this kit. For comparison purposes, 0.1 M HCl and ICP-OES 
were employed as a conventional extraction and determination method. Cadmium contents in rice grains 
determined using ICG technique were 0.46~2.39 mg kg-1 and Cd contents determined using 0.1 M HCl and 
ICP-OES were 0.52~1.97 mg kg-1. The correlation between these two Cd contents were statistically significant 
(r2 = 0.930). The results of Cd contents in soils also showed a statistically significant relationship between 
these two methods (r2 = 0.975). On the basis of these results, ICG technique can be applied to rapidly quantify 
Cd in crops and soils. However, further research is necessary to apply ICG technique for the field screening. 
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단문

       

서     언

토양 유해물질 중에서 중금속은 토양, 수계, 작물 등 자

연계의 먹이사슬을 통해 인간 및 생물체 내에 꾸준히 축적

되어 만성적인 독성피해를 준다. 특히 휴 ․폐광산 주변 농경

지 및 작물의 경우 산성광산배수 (AMD), 광미, 침출수에 의

한 중금속 오염은 심각한 실정이다. 농작물의 안전성은 우

리의 건강과 밀접한 관련을 가지고 있어 토양과 작물에 대

한 오염도 평가는 매우 중요하다 (Lee et al., 2010). 특히 

Cd의 경우 농작물로의 이행이 쉬우며, Cd에 오염된 쌀을 섭

취할 경우 칼슘과 인대사 장애,고혈압 등 비교적 강한 독성

을 나타낼 수 있다 (Kim et al., 2008). 국내에서는 오염토

양 복원기술로 폐광산에 서식하는 식물종을 이용하는 식물

정화기술 (Ok et al., 2003)과, 안정화제를 처리하여 중금속

의 식물유효도 및 작물의 중금속 흡수를 저감시키는 안정화

공법 (Kim et al., 2010; Oh et al., 2011)이 오염 농경지 토

양 복원에 사용되어 왔다. 

Yoo et al. (1996)에 의하면 토양 중 Cd 함량이 >5 mg 

kg
-1 

(0.1 M HCl)이면, 쌀 Cd 함량이 국제 Codex 쌀 함량 

기준인 0.2 mg kg
-1
을 초과하여 0.4 mg kg

-1 
이상으로 높아

질 수 있다고 보고했다. 토양 및 식품의 Cd 오염 조사는 시

료 샘플링, 실험실 시료 조제, 산분해 (왕수, 0.1 M HCl) 및 

검출 (AAS, ICP-OES, ICP-MS)의 비교적 시간적 소모가 

많다. 이러한 전통적인 분석절차는 정밀한 정량분석이 가능

하다는 장점이 있으나, 폐산 발생과 같은 2차 오염의 우려

와 고비용, 노동집약적이라는 단점과 중금속 오염에 빠르고 

광범위하게 대처하기 힘들다는 한계가 있다. 더욱이 쌀과 

같은 농산물의 경우 토양과 수질보다 matrix가 매우 복잡하

여 중금속 농도를 측정하는 것은 더더욱 어려운 실정이다.

최근 이러한 문제점을 해결하고자 간편하고 신속한 현장 

분석법들이 선진국을 중심으로 개발되고 있다. 국내의 경우 

Lee et al. (1981)은 diphenylcarbazide (DPC)-gel을 이용한 
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Fig. 1. Rapid test kit for Cd measurement using immuno-
chromatography (from Sassaki et al., 2008).

Fig. 2. General process to measure Cd in soil and rice 
samples using immunochromatography (from Abe et al., 
2008).

micro-column 시험을 거쳐 수용액 중의 Cr(VI)이온을 ppm 

수준으로 정량할 수 있는 간이 분석법을 연구하였으며, 휴

대용 미량중금속 분석기로서 potentiometric stripping analyzer

가 시판되고 있다. 또한 휴대용 XRF 등도 수입되어 폐광산 

주변 토양오염도 평가에 활용되고 있다 (Jang et al., 

2008). 그러나 이러한 기기들은 고가이고 전문적 지식을 요

구하기 때문에 실제 현장에서 오염도 평가에 적극적으로 활

용되지는 못한 실정이다. 

선진국에서는 1990년대 후반부터 면역크로마토그래피 

(immunochromatography)을 이용한 중금속 분석법이 활발

하게 연구되어 왔는데, 항원 ․항체 반응을 이용하여 혼합물

에 함유되어 있는 물질을 정량하는 기법으로써 immuno-

assay와 크로마토그래피법을 결합한 것이다. Blake et al. 

(1998)은 금속이온-킬레이트 형태를 인식할 수 있는 항체를 

개발하여 수질 중 Cd을 ppb 수준으로 정량할 수 있는 방법

을 개발하였으며, 최근 일본에서는 더 발전하여 면역크로마

토그래피법을 이용하여 간편하게 쌀의 Cd을 신속하게 분석

할 수 있는 휴대용 간이분석 kit를 개발하였다. 이것은 임신

진단 kit와 유사하며 비색기 등의 장치를 이용하여 항원, 항

체가 반응할 때 나타나는 색의 강도로 중금속 오염농도를 

정량적으로 평가한다 (Sasaki et al., 2009). 하지만 국내의 

경우 아직까지 토양 중금속의 현장 신속진단 분석법이 개발

되어 있지 않고, 더욱이 면역분석법을 이용하여 토양, 수질, 

농산물 등에 존재하는 중금속을 분석하는 연구개발 사례가 

미비하다. 따라서 본 연구에서는 현재 개발된 일본의 중금

속 면역분석 kit를 도입하여 국내 오염토양 및 중금속 쌀에 

대하여 Cd 농도를 측정해보고 정확성과 현장 적용가능성 

을 탐색해보고자 하였다. 

재료 및 방법

토양 및 쌀 시료 채취   비봉광산 주변 중금속오염 농

경지에서 토양오염공정시험법 시료채취방법 (MOE, 2007)

에 따라 표토 (0~30 cm) 총 10점을 채취하였다. 채취한 토

양은 풍건한 후, 2 mm 체로 체거름 하여 분석시료로 조제

하였다. 쌀 시료는 토양시료 채취지점에서 재배한 벼 시료

를 추수하여 물로 잘 씻은 후 오븐에 건조 (60ﾟC)한 다음 도

정기에 백미로 도정하였으며 분쇄기로 갈아 분말상태로 제

조하였다. 

Cd 면역크로마토그래피 분석법  카드뮴 면역분석 kit

는 일본 농업환경기술연구소 Abe 교수팀의 지원을 받았다. 

카드뮴 면역분석 kit는 column, antibody, Cd 표준용액, 

immunochromatography 로 구성되어 있다 (Fig. 1). Kit를 

이용한 시료 분석방법은 (1) 추출/정제 단계와 (2) 면역분석

단계의 2단계로 수행되었다 (Fig. 2). 먼저 쌀 분말 2 g을 

0.1 M HCl 20 mL로 1 h 추출한 후 여과하였다. 여과액 1 

mL를 이온교환수지가 들어있는 컬럼에 통과시킨 후, Cd를 

제외한 다른 이온을 완벽하게 제거하기 위하여, 0.1 M HCl 

2 mL로 컬럼을 세척하였다. 컬럼에 흡착되어있던 Cd은 증

류수 1 mL를 첨가하여 용출하고, EDTA와 복합체를 형성시

킨 후, anti-Cd-EDTA 항체와 반응시켜 면역크로마토그래

피 검정법으로 Cd 농도를 산출하였다. 토양시료도 동일한 

방법으로 토양 Cd을 0.1 M HCl (토양: 추출액 = 1: 10)로 추

출 후, 여과, 정제, EDTA-복합체 형성, 항원-항체반응을 

거친 후 면역크로마토그래피 검정법으로 Cd 농도를 산출하

였다 (Abe et al., 2011). Cd 값에 대한 면역분석 kit의 신뢰

성을 평가하기 위하여 각각의 추출액은 ICP-OES (inductively 

coupled plasma-optical emission spectrometry, Thermo, 

iCAP6300, USA)로 측정하여 Cd 농도를 비교하였다. 

결과 및 고찰

쌀 중 Cd 함량   면역크로마토그래피를 이용한 쌀의 Cd 

함량은 0.46~2.39 mg kg
-1
 이였고, ICP-OES로 검출한 쌀 

중 Cd 함량은 0.52~1.97 mg kg
-1 

였다 (Fig. 3a). 이는 국내 

농산물 Cd 잔류허용기준 농도인 0.2 mg kg
-1
 를 초과하는 

것으로 모든 농작물이 Cd에 오염되었음을 확인할 수 있었

다. Fig. 3a에서 볼 수 있듯이, 면역크로마토그래피 Cd 함

량과 ICP-OES Cd 함량 사이에는 고도의 유의적 상관관계

가 성립되었다 (r
2 
= 0.930). 

토양 중 Cd 함량   면역크로마토그래피를 이용한 토양 

중 Cd 함량은 0.36~10.6 mg kg
-1
 이였고, ICP-OES로 검출
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Fig. 3. Correlation between Cd contents measured using immunochromatography (ICG) and ICP-OES: (a) for rice grains and 
(b) for soils. 

Fig. 4. Calibration curve for Cd measured using immunochromatography test kit : (a) for rice grains and (b) for soils. 

한 토양 중 Cd 함량은 거의 유사한 수준인 0.57~14.3 mg 

kg
-1 

였다 (Fig. 3b). 두 Cd 함량사이에는 역시 고도의 유의

한 상관관계를 확인할 수 있었다 (r
2
=0.975). 

면역크로마토그래피법 Cd 검출 장단점   비교적 낮

은 농도인 2.5~10 μg Cd L-1 
에서도 토양과 쌀 중의 Cd을 

면역크로마토그래피를 이용하여 비교적 빠르고 정확하게 

검출할 수 있었다 (검정곡선 참조; Fig. 4). 쌀 및 토양에 존

재하는 Cd의 간이신속 분석방법으로 충분히 가능성이 있는 

것으로 판단되나, 다른 이온과의 간섭을 막기 위한 정제과

정이 어렵고,  pH, 킬레이트, 항체량, 이온강도 등 여러 인

자들이 결과값에 영향을 주기 때문에 이에 대한 해결방안이 

필요하다 (Blake et al., 1998). 또한 추출제 종류, 중금속 

오염형태 및 다양한 작물에서의 검증자료가 부족하기 때문

에 추후 현장 실험을 통한 검증단계가 필요할 것으로 사료

된다.
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