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To investigate the effect of lactic acid bacteria on the heavy metal adsorption from internal organs 
and blood, lactic acid bacteria were isolated from human feces. Some strains resistant to heavy metals 
were selected by incubation in agar media containing each of chrome and cadmium salts. Among 
them, a strain named KP-3 was ultimately chosen due to its higher growth rate in selective broth me-
dium containing the heavy metals at the concentration of 0.01%. The strain was identified as 
Lactobacillus sp. based on its morphological, cultural and physiological characteristics. For evaluating 
the ability to prevent accumulation of heavy metals by selected Lactobacillus sp. strain in vivo, Sprague 
Dawley rats were fed with heavy metal salts (cadmium, chrome and lead) with or without cultured 
whole cells for 7 days. The amounts of heavy metals accumulated in liver, kidney and blood were 
analyzed. As a result, chrome was accumulated to kidney mostly, and lead was frequently found in 
liver and kidney. Experimental group (rats fed with lactic acid bacteria) showed less accumulation of 
heavy metal than control group (rats fed with saline solution). The inhibition rates of heavy metal 
accumulation were calculated to 41.8% (Cd), 33.4% (Cr) and 44.2% (Pb). Especially, feeding lactic acid 
bacteria strongly reduced accumulation of cadmium in blood. The results showed that feeding 
Lactobacillus sp. KP-3 could prevent the bioaccumulation of heavy metals in the living body.
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서   론

사회 및 기술의 발전 그리고 문명에 발달에 따라 환경오염

의 심각성은 여러 가지 원인에 의해서 야기 됐다. 그 중 생산활

동의 과정 속에서 배출되는 중금속은 인체에 노출 되어 높은 

위험성을 지니고 있고 동시에 생태계에 위협을 할 수 있다. 

이런 위험에 쉽게 노출 될 수 있는 우리의 인체는 음식물이나 

물, 공기, 토양과 같은 주변 환경에 노출되어 사람마다 어느 

정도의 차이는 있겠지만 중금속을 항시 섭취하게 된다. 특히 

한국인이 식품을 통해 섭취하게 되는 유해적인 중금속의 섭취

량이 인체 허용 1일 섭취량인 ADI (acceptable daily intake)에 

근접해 있고[19], 이런 중금속이 인체 내에 들어가면 쉽게 배출

되지가 않고 그 중 유독성 중금속은 다소 낮은 농도로도 인체

조직과 반응하여 천천히 독성을 띄고 일정 수준을 넘어 중독

이 되면 회복하여 완치가 불가능하기 때문에 현대 식품 사회

에 큰 문제가 되고 있다[14, 47].

그런 인체에 독성을 가진 중금속 중 카드뮴은 매우 유해하

며 자연계에서는 상대적으로 적은 농도로 존재하지만[18, 43] 

각종 공장과 산업장에서 이용이 증가하고 있어서 인체에 미치

는 건강 영향 평가 결과 급성․만성 중독을 일으키는 환경 

오염 물질로서 관심이 높아지게 되었다[8, 9, 12].

다른 종류로 크롬은 크롬 광산, 크롬산염 제조 공정, 도금 

및 합금, 시멘트 제조, 잉크, 페인트 및 플라스틱 안료 등에서 

주로 배출되고 크롬은 자연계에서 6가 혹은 3가 형태로 존재

하는데 3가 형태는 인체에 거의 무해하다고 알려져 있고 이 

중 인체에 유해한 것은 6가 크롬을 포함하고 있는 크롬산이나 

중크롬산이다. 6가 크롬은 인체에 강한 독성작용이 있으며 수

소나 탄소, 붕소와 직접 결합된 6가의 크롬산 이온은 강력한 

산화제로 알려져 있다[4]. 6가 크롬은 potassium hyposhlorite, 

chlorine, sulfite 등에 의해 3가로 환원되며 3가 크롬 중 0.2~ 

0.7% 정도가 6가 크롬으로 산화되는 것으로 알려져 있다[35]. 

장시간 흡입시 비중격 연골부에 원형의 천공이 생기는 것이 

특이점이고 발암물질 중 하나이다. 만성 피해로는 만성 카타

르성 비염, 폐기종, 폐부종, 만성 기관지암이 있고, 급성 피해

는 폐충혈, 기관지염, 폐암 등이 있다.

납은 연의 정련, 건전지 및 축전지 제로, 인쇄 공업, 크레용 

및 페인트 안료, 농약, 자동차 배기가스 등에서 배출되며 주로 

소화기, 호흡기, 음식물, 피부로 흡수되어 인체 내에 축적된다. 

반드시 빈혈을 수반하고 조혈기관 및 소화기, 중추신경계 장

애를 일으킨다. 0.3 ppm 이상이면 만성 중독, 0.7 ppm 이상이

면 급성 중독 증상이 나타난다.
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Table 1. Composition of isolation medium

Ingredients Amounts (g)

Lactose

Sucrose

Pancreatic digest of casein

Thiopeptone

NaCl

Yeast extract

Sodium citrate

Sodium deoxycholate

Bromocresol purple

Agar

Distilled water

10 

10 

7.5 

7.5 

5 

2 

2 

1 

0.02 

25  

up to 1 l

pH 7.2±0.2 at 25℃

autoclaved at 121℃ for 15 min

중금속의 흡수가 미생물에 의한 경우에는 보편적으로는 두 

가지 방법에 의하여 일어난다고 알려져 있다. 먼저 세포표면

에 존재하는 음이온 그룹에 대한 양이온의 결합에 의해 세포 

표면에 흡착되는 방법이고 두 번째로는 대사 작용에 의하여 

세포 내에 축적되는 과정인 것으로 알려져 있는데 현재는 세

포 표면 흡착에 관한 연구가 주로 이루어지고 있다[24]. 유산균

은 당분을 분해하여 유산을 생성하는 세균을 총칭하며 그 종

류가 대단히 많고 genus와 species에 따라 성상이 다르다. 특

히 유산균 발효유에 주로 사용되는 Lactobacillus 속의 성상은 

gram 양성이고 아포를 형성하지 않으면 혐기적 조건을 좋아

하는 미호기성이고 운동성이 없는 간균이다[25].

Metchnikoff의 불로장생설 이래 다수의 유산균발효유의 효

능과 효과에 대한 연구가 지금까지 보고 되어왔다. Fykow 등 

[32]은 유아기 때 유산균발효유를 섭취함으로써 장내에 Lacto-

bacillus flora를 형성시킬 수 있었고, Tramer [37], Shahani와 

Ayebo [34], Sandine 등[29]은 유산균 발효유가 위장장해, 간

장질환, 신염, 하리, 대장염, 식욕부진에 효과가 있을 뿐만 아

니라 병원성 세균의 억제, 소화흡수의 촉진, 간장기능의 촉진 

등에 좋다고 하였다. Bogdanov 등[3], Reddy 등[26], Farmer 

등[10]은 복수 암세포와 육종 세포를 이식한 마우스에 유산균 

발효유를 투여하여 암세포의 증식 억제 작용 즉, 항암효과가 

있다고 보고하였다.

유산균 중 특히 Lactobacillus spp.는 인체의 장내에서 증식하

게 되면 장점막에 병원성 대장균이 정착하는 것을 경재적으로 

저지시킴으로써 대장균에 의한 설사를 예방하는 효과가 있음

은 물론 장내의 pH를 낮추어 대장균의 발육을 억제할 뿐만 

아니라 Salmonella, Staphylococcus, Pseudomonas 등은 장내 병

원성 세균의 성장을 억제하는 것으로 밝혀져 있으며[23, 36], 

섭취한 음식물의 소화를 장내 균총의 정상적인 서식을 일으킴

으로써 흡수를 도와주고 또한 각종 부패균들을 억제하는 항생

물질을 생성하고 소화불량에 영향을 미치는 L. acidophilus와 

L. bulgaricus의 이점이 알려져 있다[22, 33].

위 사실과 같이 체내에 이로운 점이 많은 유산균을 이용한 

유산균발효유는 현대에서 수 많은 종류가 상품화되어 시판되

고 있으며 그 소비량이 한국에서 지속적으로 증가하는 경향을 

보아 건강식품으로 관심이 계속 커지고 있음을 알 수 있다. 

또한 최근 들어 가축의 사료 효율을 증대시키고 질병 예방을 

위한 목적으로 생균제(probiotics)로 개발되고 있다[29].

종합적으로 유산균은 사람과 동물에게 위장장해, 간염, 신

장염, 빈혈의 치료, 노화방지 및 암의 억제 등 매우 광범위한 

효과가 인정되고 있으나 중금속 물질의 생체 내에서 흡수 및 

축적 과정에서 유산균이 어떠한 영향을 미치는지 아직 연구가 

부족하다. 유산균의 흡착성질은 미생물의 세포벽에 의해 나타

내며[49], 사람의 위액을 첨가하거나 가열하여 손상을 주어도 

흡착성질이 크게 감소되지 않아서[48], 인체에 흡수되어 축적

되려는 중금속 물질들을 제거하는데 효과적으로 응용할 수 

있을 가능성을 보였다.

본 연구에서는 인체에 이롭고 광범위하게 활용되어 왔으며 

안전한 균주로 인식되고 있는 유산균[11]중 중금속 내상과 흡

착력이 우수한 균주를 탐색하였다. 그런 다음 탐색된 최적의 

균주를 납, 수은, 카드뮴, 크롬 등 인체에 치명적 영향을 주는 

잘 알려진 유해한 중금속들이 체내에 쌓이는 것을 저해할 수 

있는지 ICP-MS (inductively coupled plasma-mass spec-

trometer) [2]를 이용하여 장기 및 혈액에 잔존하는 중금속 함

량 분석을 통해 동물 실험을 통해 확인하였다.

재료 및 방법

균주의 분리 및 계대

신생아 및 성인의 분변으로부터 유산균을 분리하기 위해 

Table 1의 조성과 같은 BCP 배지[23]를 이용하였다. 살균된 

면봉으로 채취한 분변을 멸균 PBS 완충용액(10 mM, pH 7.3)

이 담긴 Eppendorf tube에 넣어 현탁하고 멸균 생리 식염수로 

희석하여 분리용 고체 배지에 도말한 다음 37℃에서 2일간 

배양하였다[36]. 형태학적으로 유산균으로 추정되는 colony를 

1차적으로 순수 분리하여 200개 균주를 획득하였으며, 분리한 

균주들은 MRS agar에 계대 보관하며 실험에 이용하였다.

중금속 내성 균주의 분리

사람의 분변에서 분리한 유산균주를 0~0.1% 사이의 농도별

로 중금속 용액을 첨가한 MRS agar에 도말한 후 모두 생존한 

농도인 0.01%의 균주를 선별하였다. 선별된 균주를 중금속 

0.01%로 동일한 농도의 MRS broth에 접종하여 24시간 배양한 

후 적정 농도로 희석한 후 spectrophotometer를 사용하여 660 

nm에서의 흡광도를 측정하여 중금속을 함유한 액체 배지에

서의 생육을 조사하였다.

중금속 흡착능 확인

중금속 내성을 보인 유산균주들의 배양 희석액 2 ml를 실험
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군의 경우 6가 크롬 포준원액(1,000 ppm) 8,000 ppm과 혼합하

고, 대조군으로는 멸균 증류수 8 ml와 혼합하였다. 37℃ 배양

기에서 10분간 방치한 다음 각각의 반응액을 원심분리하여 

상층액을 제거한 다음 균체를 동결건조하였다. 실험군과 대조

군의 동결건조후의 균체의 무게를 측정하였고, 실험군의 균체 

무게에서 대조군의 균체 무게를 빼어 균체가 흡착한 중급속의 

무게를 산출함으로써 균체에 흡착된 중금속의 양을 측정하였

다.

분리 균주의 동정

중금속 내성 및 흡착능이 뛰어난 균주를 최종적으로 선정하

여 각종 형태학적 및 생화학적 조사를 실시하였다. 또한 API 

50 CHL kit를 가지고 당 이용성, arginine과 esculin 분해능 

등을 조사하였으며[22, 33], 이를 토대로 APILAB program을 

이용하여 균주를 동정하였다.

균주의 내담즙산 및 내산성 확인

선별된 균주의 담즙산 내성을 조사하기 위해 oxgall을 농도

별로 첨가한 MRS agar에 균주를 접종하여 배양한 다음 생성

된 집락수를 계측하였다. 내산성을 측정하기 위해 초기 pH를 

다양하게 조절한 MRS broth에 균주를 배양한 다음 660 nm에

서의 흡광도를 측정하였다.

실험동물을 통한 중금속 축적 저해

In vitro 상에서 가장 뛰어난 중금속 내성 및 중금속 흡착능

을 보인 유산균이 in vivo 상에서도 효과를 나타낼 수 있는지 

알아보기 위해 실험동물을 가지고 체내 중금속 축적 저해능을 

조사하였다. 본 실험은 중원대학교 동물실험 윤리위원회의 승

인하에 표준 작업 지침에 따라 수행되었다(JWU 2014-0611). 

실험군 및 대조군 각 조건별로 8마리씩의 수컷 Sprague daw-

ley (SD) rat을 사용하였고, cage 당 2마리씩 수용하였다.

실험군은 선별된 균주를 매일 배양하여 동일 농도(2.0 O.D., 

660 nm)의 생균체 현탁액으로 준비하여 10 ppm의 중금속 용

액에 1:1 (v/v)로 혼합한 것을 급수통에 담아 마리당 평균 100  

ml/day씩 7일간 자유급식을 실시하였다.

대조군은 중금속 용액과 멸균 생리 식염수를 1:1(v/v)로 혼

합하여 투여한 군, 선별된 생균체 현탁액과 멸균 생리 식염수

를 1:1 (v/v)로 혼합하여 투여한 군, 멸균 생리 식염수만을 투

여한 군으로 분리하여 마리당 평균 100 ml/day씩 7일간 자유

급식을 실시하였다.

동물로부터 시료의 채취 및 전처리

Ether로 마취시킨 실험동물을 개복한 뒤 심장에서 직접 3~5 

ml의 혈액을 채취하여 EDTA가 담긴 시험관에 담아 즉시 냉장

보관 하였다. 신장과 간장은 각각 일정 부위를 3~4 g 적출하여 

생리식염수에 수세한 후 액체 질소에 담가 순간 냉동시킨 다

음 즉시 -60℃에서 냉동보관 하였다. 시료가 모두 준비된 후 

혈중 및 장기 내 축적된 중금속의 함량을 분석하였다[29]. 시료

의 전처리는 각 시료를 3~4 g 정량하여 질산(HNO3) 10 ml를 

가하여 반응시키고, 다시 질산(HNO3) 10 ml와 과산화수소수

(H2O2) 3 ml를 가하여 반응시킨 다음 이 중 23 g만을 취하였다.

시약, 실험 동물 및 시료의 분석

실험에 사용한 모든 시약은 특급 또는 1급 시약을 사용하였

다. 중금속은 생리식염수에 용해시켜 사용하였고, Sigma사 제

품을 구입하여 사용하였다. 미생물 배양에 사용한 배지 및 시

약은 Difco사 또는 Junsei사의 제품을 이용하였다.

유산균의 투여에 의한 중금속 축적 억제능을 조사하기 위해 

생후 4주령의 수컷  Sprague dawley (SD) rat을 ㈜대한바이오

링크에서 분양받아 사용하였고, ㈜삼양사의 흰쥐용 고형사료

로서 적응시켰다. 사육장의 온도는 25℃로 유지하였으며 실험 

시작 하루 전까지 식이와 식수를 자유롭게 먹을 수 있도록 

하였다.

장기 및 혈액에 축적된 중금속 함량을 알아보기 위해 전처

리 과정을 거친 시료를 filter paper로 걸러 ICP-MS (inductively 

coupled plasma-mass spectrometer, Model : ELAN 6,100, 

Perkin-Elmer SCIEX, Source : Argon plasma 6,000 k, Mass 

Resolution : 0.3-3.0 amu, RF Power : 1150w, Sample injection 

Flow rate : 0.86 ml/min)를 사용하여 정량 분석하였다. 기기 

검출 한계(0.1 ppb=μg/l)는 전처리 배수(약 7배)를 감안하였기

에 0.7 ppb였다.

결과 및 고찰

중금속 내성 균주의 분리

분변으로부터 분리한 200개의 유산 균주를 0~0.1% 사이의 

각각의 농도별로 카드뮴용액을 첨가한 MRS agar에 도말하여 

배양하였다. 카드뮴 농도가 높아짐에 따라 생존한 균주의 수

는 조금씩 감소하였으며, 이중 0.01% 농도를 기준으로 하여 

생존한 20개의 중금속 내성 균주를 선별하였다(Table 2).

중금속 내성이 있다고 판단되는 20개의 선별된 균주를 중금

속 0.01%로 동일한 농도의 MRS broth에서 24시간 동안 배양

한 다음 적정 농도로 희석하여 660 nm에서의 흡광도를 측정한 

결과 KP-3 균주가 2.279의 흡광도로 다른 균주들에 비해 가장 

높은 생육을 보였다.

중금속 흡착능 확인

6가 크롬 표준원액(1,000 ppm)을 중금속 내성 유산균주 20

개를 대상에게 사용하여 in vitro에서의 흡착된 중금속의 무게

를 산출하여 흡착능을 확인한 결과는 Table 3과 같았다.

KP-3 균주가 중금속 흡착능에서도 2,100 ppm으로 제일 많

은 양의 중금속을 흡착시키는 것으로 보였다. 그 외에는 KP-9 
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Table 2. Growth test of lactic acid bacteria in MRS agar media 

containing cadmium

Selected

strains

Concentration of Cadmium solution (%)
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Table 3. Amounts of adsorbed hexachromium

Strains Amounts of adsorbed Cr (ppm)

KP-1

KP-2

KP-3

KP-4

KP-5

KP-6

KP-7

KP-8

KP-9

KP-10

KP-11

KP-12

KP-13

KP-14

KP-15

KP-16

KP-17

KP-18

KP-19

KP-20

 900

 100

2,100

 100

 700

 400

  0

 300

1,200

 200

 400

 700

  0

 400

 100

 900

 100

1,200

 800

 400

Table 4. General characteristics of Lactobacilus sp. KP-3

　Item examined Characteristics

Morphology

  Shape

  Gram stain

  Spore

  Motility

Culture characteristics

  Growth in air

  Growth anaerobically

  Growth at 15℃

at 25℃

at 30℃

at 37℃

at 40℃

at 45℃

Growth in broth at pH 2.5

pH 3.5

pH 4.5

pH 5.5

pH 6.5

pH 7.5

pH 8.5

pH 9.5

Physiological characteristics

  Catalase

  Oxidase

  Gas from glucose

rod

+

-

-

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

-

-

-

및 KP-18 균주가 1,200 ppm의 중금속 흡착을 보였으며, 일부 

균주는 중금속을 거의 흡착시키지 못하는 경우도 보였다. 중

금속 내성을 지닌 균주를 대상으로 실험하였지만 중금속 흡착

능은 균주에 따라 서로 큰 격차를 보이는 경향을 나타내었다. 

그래서 6가 크롬 흡착능이 가장 뛰어나고 카드뮴을 함유한 

액체 배지에서 가장 높은 생육을 나타냈던 KP-3 균주를 이번 

실험에 사용할 최종 균주로 선별하였다.

분리 균주의 동정

최종적으로 선정한 KP-3 균주를 MRS broth에서 18시간 동

안 배양한 뒤 Gram staining을 실시하여 광학 현미경으로 

morphology를 관찰한 결과 Gram양성 간균으로 나타났다. 

KP-3 균주는 glucose로부터 가스를 생성하지 않았고 catalase 

및 oxidase 모두 음성으로 나타났으며, 15℃부터 45℃까지의 

온도 범위 모두 생육하였고 pH 2.5에서도 생육하였다(Table 

4). API 50 CHL kit를 가지고 균주의 당발효성 특징을 조사한 

결과 Table 5와 같았다.

이상의 결과를 가지고 APILAB program으로 분석하여 동

정한 결과 피검 균주는 Lactobacillus sp.와 유사하였다. 따라서 

이 균주를 Lactobacillus sp. KP-3 (이하 KP-3 라고 함)로 명명하

였다.

균주의 내담즙성 및 내산성 확인

유산균이 섭취되고 난 후 위에서 생존하여 장에 안정적으로 

도달하기 위해서는 내담즙산이 필수적이며 더불어 내산성을 
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Table 5. Fermentation tests for utilizing sugar by Lactobacillus sp. KP-3

Sugar Fermentation Sugar Fermentation

Glycerol

Erythitol

D-Arabinose

L-Arabinose

Ribose

D-Xylose

L-Xylose

Adonitol

β-Methyl-xyloside

Galactose

D-Glucose

D-Fructose

D-Mannose

L-Sorbose

Rhamnose

Dulcitol

Inositol

Mannitol
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α-Methyl-D-glucoside

N-Acetylglucosamine
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+
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-

+

+
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-

-
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+

+

+
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-
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+

-

+

-
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+

+

+

salicin
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Maltose
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Inulin
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D-Raffinose

Amidon (starch)

Glycogen

Xylitol

β-Gentibiose
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D-Lyxose

D-Tagatose

D-Fucose
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D-Arabitol

L-Arabitol

Gluconate
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5-Ceto-gluconate
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Fig. 1. Bile salt tolerance for Lactobacillus sp. KP-2 grown in vari-

ous concentration of oxgall-containing media.
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Fig. 2. Acid tolerance for Lactobacillus sp. KP-2 grown in media 

with various pH values.

갖추고 있을수록 가능성이 높다. 하지만 본 연구에서는 선별

된 균주를 생균체 상태로 동물에게 투여하여 그 효능을 조사

하고자 하였기에 내담즙성 및 내산성이 뛰어난 균주를 선별하

려는 것보다 우선은 장내 정착이 가능할지를 동물실험 수준에

서 확인하는 것에 더 중점을 두어 내담즙성 및 내산성을 측정

하였다.  

Lactobacillus sp. KP-3 균주의 내담즙성을 조사하기 위해 여

러 농도의 oxgall이 함유된 MRS broth에서 배양한 뒤 생균수

를 측정한 결과 Fig. 1과 같았다. 첨가된 oxgall의 농도에 따라 

균주의 생육에는 크게 영향을 미치지는 않는 경향을 나타냈으

며 최대 첨가 농도인 1.5%에서의 생존 균수와 무 첨가 시 생존 

균수에 차이가 거의 없었다. 이를 통해 Lactobacillus sp. KP-3 

균주가 강한 내담즙성을 지니고 있으며 생균으로 투여하였을 

경우에도 장내에 정착할 가능성이 늪을 것으로   간주한다.

또한 Lactobacillus sp. KP-3의 내산성을 조사한 결과(Fig. 2) 

초기 배지 pH가 6 이상에서는 생육에 영향을 받지 않았으나 

pH 6 이하부터 생육이 저해되었으며 pH 5 이하부터는 급격한 

생육 저해를 보였다. 낮은 pH에서도 미미한 생육을 보이기는 
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Fig. 3. Concentration of cadmium in liver of rats. 1) Letter "a" 

means significant difference from saline group, p<0.05, 

2) Letter "b" means significant difference from KP-3 

group, p<0.05, 3) Letter "c" means significant difference 

from Cd group, p<0.05.
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Fig. 4. Concentration of cadmium in kidney of rats. 1) Letter 

"a" means significant difference from saline group, 

p<0.05, 2) Letter "b" means significant difference from 

KP-3 group, p<0.05, 3) Letter "c" means significant differ-

ence from Cd group, p<0.05.
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Fig. 5. Concentration of cadmium in blood of rats. 1) Letter "a" 

means significant difference from saline group, p<0.05, 

2) Letter "c" means significant difference from Cd group, 

p<0.05.

했지만 Lactobacillus sp. KP-3 균주의 내산성은 낮은 편으로 

간주된다.

중금속 축적량 분석

카드뮴

카드뮴의 체내 흡수는 직업적 노출에 의한 호흡기계의 흡수

를 제외하면 대부분 호흡기와 위장관 계통으로 이루어지며 

일박적으로 식품을 통한 위장관계의 흡수가 많다. 위장관에서

의 흡수율은 여러 요인에 따라 차이가 있게 되며 대체로 3~6%

가 흡수되는 것으로 보고되고 있다[18, 43]. 흡수된 카드뮴은 

주로 간과 신장에 전신 부하량의 1/2~2/3가 축적되어 건강에 

영향을 주며, 흡수한계를 초과하게되면 노출량에 관계없이 일

정하게 축적되는 것으로 밝혀져 있다[43, 45]. 또한, 음식물 섭

취와 같은 식생활 측면에서 인체에 유해한 중금속의 문제를 

해결하고자 하는 본 연구는 생균체를 혼합하여 투여함으로써 

식품을 통해 섭취된 유해한 중금속에 유산균이 어떠한 영향을 

미치는지에 대한 실험을 하였다.  

흰쥐에게 Lactobacillus sp. KP-3의 투여가 생체 내 카드뮴 

축적에 미치는 영향을 실험한 결과 Fig. 3부터 Fig. 5에 나온바 

와 같다. 카드뮴만을 투여한 군은 간장(Fig. 3)에서 262.8±5.3 

ppb, 신장(Fig. 4)에서 382.3±27 ppb, 혈액(Fig. 5)에서 11.4±1.5 

ppb의 축적량을 나타냈다. 카드뮴과 Lactobacillus sp. KP-3를 

혼합하여 투여한 군은 Fig. 3과 같이 간장에서 228±16.2 ppb, 

Fig. 4와 같이 신장에서 351.2±28.6 ppb의 축적량을 나타냈고 

Fig. 5와 같이 혈액에서는 검출되지 않았다. 카드뮴만 을 투여

한 군보다 카드뮴과 Lactobacillus sp. KP-3 생균체를 혼합하여 

투여한 군에서 카드뮴 축적량이 낮았고 이는 Lactobacillus sp. 

KP-3가 생체 내 카드뮴 축적을 저해한 것으로 판단된다. 카드

뮴 축적 저해율을 비교해 보면 카드뮴과 Lactobacillus sp. KP-3

를 혼합하여 투여한 군의 경우 간장, 신장, 혈액에서 각각 13%, 

8%, 100%의 저해율을 나타냈다.

사람의 경우 카드뮴의 생체내 흡수는 호흡기를 통해 10~ 

40%의 흡수율을 보인다고 하였으며 장관에 의한 흡수율은 마

우스나 랫트 에서는 약 20%, 원숭이는 5%, 사람에서는 1.5~ 

29%라고 보고하여 연구대상에 따라 큰 차이를 나타내고 있다

[38]. 이와 같이 호흡기나 소화관을 통해 흡수된 카드뮴은 

50~67% 정도가 신장과 간장에 축적되는 것으로 알려져 있으

며[8, 9, 12], 본 실험에서도 신장과 간장에서만 검출되어 같은 

결과를 나타내었다.

유산균은 위암, 결장암, 비장암 등에 항암효과를 갖고 있으

며, 화학물질에 기인된 암세포를 억제하는 작용이 있고[3, 10, 

26], 장 점막에 균막을 형성하며, 단백질의 소화 흡수를 증진시

키는 작용[28, 34, 37]과 칼슘(Ca), 인(P), 철(Fe)의 이용도를 향

상시키며 체내에 비타민 B1, B2, niacin, folic caid의 양을 증진

시킨다[15]. 또한 화학물질에 의해 유도된 DNA 손상의 회복
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Fig. 6. Concentration of chromium in liver of rats. 1) Letter "a" 

means significant difference from saline group, p<0.05, 

2) Letter "b" means significant difference from KP-3 

group, p<0.05, 3) Letter "c" means significant difference 

from Cr group, p<0.05.

Sali
ne

KP-3 Cr

KP-3
+Cr

0

200

400

600

800

1000
ab

abc

C
r c

on
ce

nt
ra

tio
n 

le
ve

l (
pp

b)

Fig. 7. Concentration of chromium in kidney of rats. 1) Letter 

"a" means significant difference from saline group, 

p<0.05, 2) Letter "b" means significant difference from 

KP-3 group, p<0.05, 3) Letter "c" means significant differ-

ence from Cr group, p<0.05.
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Fig. 8. Concentration of chromium in blood of rats. 1) Letter 

"a" means significant difference from saline group, 

p<0.05, 2) Letter "c" means significant difference from Cr 

group, p<0.05.

에 대한 효과가 있다는 사실과 카드뮴의 체내 흡수가 장관 

내 균총과 무기질과 단백질함량이 높은 식이에 의해 저지된다

는 보고들이 있다[30, 39]. 그러므로 유산균의 지속적인 섭취로 

카드뮴의 장관 내 흡수를 억제하여 카드뮴 중독증을 완화시킬 

수 있는 가능성을 기대할 수 있다.

크롬

크롬은 대부분이 음식물을 통해 흡수되는데 하루 섭취량은 

대략 100 μg 이하이며 극소량은 음용수나 호흡을 통해 흡수된

다. 음식물을 통해 섭취된 3가 크롬의 약 1% 정도가 위장관을 

통해 체내로 흡수되며 6가 크롬은 쉽게 세포막을 통과하여 

세포내에서 3가 크롬으로 환원된다[42].  

본 실험에서는 인체에 유해한 6가 크롬 표준원액을 사용하

여 실험하였으며 간장에서의 크롬 축적량의 신장이나 혈액에

서보다 대체로 높게 나타났다.

Lactobacillus sp. KP-3의 투여가 흰쥐의 생체 내 크롬 축적에 

미치는 영향을 실험한 결과 Fig. 6~8에 나타낸 바와 같다. 크롬

만을 투여한 군은 Fig. 6과 같이 간장에서 872.8±134.2 ppb, 

Fig. 7과 같이 신장에서 745.6±195.6 ppb, Fig. 8과 같이 혈액에

서 219.5±8.3 ppb의 축적량을 나타냈다. 크롬과 KP-3를 혼합

하여 투여한 군은 Fig. 6과 같이 간장에서 379.3±121.3 ppb, 

Fig. 7과 같이 신장에서 614±57.1 ppb, Fig. 8과 같이 혈액에서 

147.8±1.3 ppb의 축적량을 나타냈다. 크롬만을 투여한 군보다 

크롬과 Lactobacillus sp. KP-3 생균체를 혼합하여 투여한 군에

서 크롬 축적량이 낮았고 이는 Lactobacillus sp. KP-3가 생체 

내 크롬 축적을 저해한 것으로 판단된다. 크롬 축적 저해율을 

비교해보면 크롬과 Lactobacillus sp. KP-3를 혼합하여 투여한 

군의 경구 간장, 신장, 혈액에서 각각 57%, 18%, 33%의 저해율

을 나타냈다.

호흡기나 경구 또는 피부를 통해 흡수되는 크롬은 건강에 

장해를 일으키고 주요 노출 통로는 호흡기, 피부, 눈 또는 경구

로 삼켰을 경우이다[7]. 국내 대부분의 크롬에 관련된 연구는 

대부분 건강장해에 관한 연구들이고, 주로 혈액에 축적이 되

며 본 실험결과에서도 Fig. 8에서 보는 것과 같이 혈액에서는 

다른 중금속과 비교했을 때 대조군과 실험군 모두 높은 100 

ppb 이상의 수치를 나타내었다.  

6가크롬에 노출된 사람에게서 피부궤양, 알러지성 피부염, 

비중격 천공등이 발생되며 만성적인 노출시에는 폐암을 유발

시킨다[46]. 최근에는 유전독성과 생식독성을 유발시키는 물

질로 보고되고 있다[40]. 체내의 혈액순환계통에 들어온 6가 

크롬은 적혈구의 세포막을 빠르게 통과하며 세포 내에서 세포 

밖으로 이동할 수 없기 때문에 적혈구와 함께 존재하게 된다

[1, 44]. 이처럼 체외로 잘 배출되지 않는 크롬이 유산균을 섭취

함으로서 축적 저해 효과를 나타내었기에 혈중 크롬 함량 감

소 효과를 얻을 수 있으리라 기대가 되고 호흡기 감염이 되었

을 경우에도 체내의 크롬 농도를 줄일 수 있을 것으로 기대된다.
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Fig. 9. Concentration of chromium in liver of rats. 1) Letter "a" 

means significant difference from saline group, p<0.05, 

2) Letter "b" means significant difference from KP-3 

group, p<0.05, 3) Letter "c" means significant difference 

from Pb group, p<0.05.
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Fig. 10. Concentration of chromium in kidney of rats. 1) Letter 

"a" means significant difference from saline group, 

p<0.05, 2) Letter "b" means significant difference from 

KP-3 group, p<0.05, 3) Letter "c" means significant dif-

ference from Pb group, p<0.05.
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Fig. 11. Concentration of lead in blood of rats. 1) Letter "a" 

means significant difference from saline group, p<0.05, 

2) Letter "b" means significant difference from KP-3 

group, p<0.05, 3) Letter "c" means significant difference 

from Pb group, p<0.05.

납

납은 체내에 축적되어 영양소 대사 이상뿐만 아니라 조직의 

기능장애나 급, 만성질환을 유발하기도 한다[13]. 납중독의 증

상으로 몇몇 동물실험에서 혈액의 납함량이 증가하고 간, 신

장, 뇌 등의 장기조직의 납 함량이 증가한다고 보고되고 있다

[16].  

본 실험에서는 신장에서의 납 축적량이 다른 장기의 납 축

적량에 비해 비교적 높게 나타났으며, Lactobacillus sp. KP-3의 

투여가 흰쥐의 생체 내 납 축적에 미치는 영향을 실험한 결과

는 Fig. 9~11에 나타내었다. 납만을 투여한 군은 Fig. 9와 같이 

간장에서 256.9±36.6 ppb, Fig. 10과 같이 신장에서 

889.7±111.6 ppb, Fig. 11과 같이 혈액에서 49.2±3.6 ppb의 축

적량을 나타냈다. 납과 Lactobacillus sp. KP-3 생균체를 혼합하

여 투여한 군은 Fig. 9와 같이 간장에서 99.5±41.5 ppb, Fig. 

10과 같이 신장에서 465.8±6.7 ppb, Fig. 11과 같이 혈액에서 

3.1±1.9 ppb의 축적량을 나타냈다. 납만을 투여한 군보다 납과 

Lactobacillus sp. KP-3를 혼합하여 투여한 군에서 납 축적량이 

낮았고 이는 Lactobacillus sp. KP-3가 생체 내 납 축적을 저해한 

것으로 판단된다. 납 축적 저해율을 비교해보면 납과 Lactoba-

cillus sp. KP-3를 혼합하여 투여한 군의 경우 간장, 신장, 혈액

에서 각각 61%, 48%, 94%의 저해율을 나타냈다.

납은 신장 기능을 저해하며 미토콘드리아에서의 산화와 인

산화작용을 저하시켜 에너지 대사에 장애를 주게 된다[5, 41]. 

신장은 납을 배출하는 주요 장기로 납에 가장 민감한 표적 

기관이며, Conard 등[5]은 흰쥐에 lead acetate를 정맥 내에 

투여한 후 시간에 따른 장기의 축적량을 살펴본 실험에서 신

장, 적혈구, 간의 순서로 축적되었다고 하였다. 본 실험 결과에

서도 Fig. 9와 Fig. 11에 나타난 것처럼 간장과 혈액에서는 생

리 식염수만 투여한 군과 Lactobacillus sp. KP-3만을 투여한 

군에서 거의 검출되지 않았다. 이는 납이 자연적인 상태로 체

내 흡수되어 축적되는 경우가 적은 것으로 생각되며 주로 축

적되는 부위는 신장이라는 것을 알 수 있었다. 이를 통해 유산

균 섭취에 따른 납 축적의 저해는 식품을 통한 섭취가 많은 

납 중독의 예방 차원에서도 효과가 있을 것으로 생각된다.

예상과 같이 중금속 종류별로는 납이 평균 61.5%의 저해율

로 Lactobacillus sp. KP-3 투여에 의한 가장 높은 저해 효과를 

보였고, 장기별로는 혈액에서의 중금속 축적 저해율이 평균 

약 70%로 가장 높았다. 특히 눈에 띄는 점은 실험에 사용된 

Lactobacillus sp. KP-3 균주가 혈액에 축적되는 카드뮴을 100% 

저해했다는 점이다. 카드뮴의 경우 투여량의 80% 정도가 간장

과 신장에 축적된다는 연구 결과도 있고 축적된 양이 소량이

긴 하지만, 100% 저해율을 보였다는 점에서 Lactobacillus sp. 

KP-3 균주의 효용가치를 높이는 것이라 여겨진다.
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초록：Sprague Dawley 쥐에서 장내 유래 Lactobacillus sp. KP-3의 중금속 축적 저해 효과 

김신연․김현표*

(중원대학교 의생명과학과)

유산 균주들을 신생아 및 성인의 분변으로부터 분리하여 그 중에서도 가장 중금속 흡착능이 크고 중금속에 내

성이 있다고 사료되는 균주 KP-3를 선별하여 동정한 결과 Lactobacillus sp.으로 밝혀졌다. 동물 실험에서는 생후 

4주령의 Sprague dawley male rat에게 선별한 균주 KP-3를 투여하여 혈액 및 장기 내의 중금속 축적 저해효과가 

어느 정도인지 조사하였다. 실험군으로는 SD rat 한 마리당 Lactobacillus sp. KP-3와 중금속 10 ppm을 혼합하여 

약 100 ml/day씩 7일간 투여하였다. 대조군으로 중금속과 멸균 생리 식염수를 혼합하여 투여한 군과 Lactobacillus 

sp. KP-3와 멸균 생리 식염수를 혼합하여 투여한 군, 멸균 생리 식염수 만을 투여한 군으로 분리하여 SD rat 한 

마리당 약 100 ml/day씩 7일간 투여하였다. 혈액, 간장 및 신장의 시료를 채취하여 카드뮴(Cd), 크롬(Cr), 납(Pb) 

등의 중금속 축적량을 측정하였다. 측정 결과 크롬(Cr)은 신장에 주로 축적되었고, 납(Pb)은 간장과 신장에 주로 

많은 축적을 보였고, 실험군인 Lactobacillus sp. KP-3와 중금속을 혼합하여 투여한 군에서는 중금속만을 투여한 

군보다 중금속 축적량이 낮은 것으로 나타났다. 카드뮴(Cd), 크롬(Cr), 납(Pb)의 평균 중금속 축적 저해율은 각각 
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의 카드뮴 축적 저해율은 100%로 나타났다. 본 실험에서 탐색하여 최적화된 유산균이라고 생각되는 Lactobacillus 

sp. KP-3균주는 실험 결과에 의하면 중금속 축적 저해에 효과가 있는 것으로 여겨지며, 또한 유산균이 함유된 식

품을 지속적으로 섭취함으로써 체내의 중금속의 축적 억제에 도움이 크게 되리라 생각된다.
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