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루포시네이트암모늄(glufosinate ammonium; GA)

은 세계적으로 널리 쓰이는 제초제로 식물 내에서 루타

민 합성 효소(glutamine synthetase)의 작용을 억제하여

루탐산(glutamate) 합성을 차단하고 암모니아의 농도

를 증가시킴으로써 제초작용을 한다1). GA는 1984년에 일

본에서 바스타�라는 상품으로 개발되어 1994년에 우리나

라에 시판된 후 꾸준히 사용이 증가되고 있으며, 그라목손

의 판매가 중지된 후 그 체재로 사용량이 더 늘어남으로

써 중독환자가 점차 많아지고 있다2,3). GA의 중독 증상으
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Results: Convulsion as a GA complication showed a significant association with poison volume, age, white blood
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Conclusion: Blood lipid profiles, especially serum LDL and triglyceride, were useful in predicting convulsions in

patients with GA poisoning.
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로는 저혈압 등의 순환 기능 부전 증상을 비롯하여 주로

의식저하, 기억상실 및 경련 등의 신경학적 부작용들이 주

를 이룬다2). 이러한 부작용들은 GA의 고유 성분뿐 아니라

같이 함유되어 있는 계면활성제(surfactant)의 독성에 의

해서도 발생하는데, 일반적으로 상품화되어 시판되는 제

품에는 20% 미만의 GA 성분과 약 80% 정도의 계면활성

제, 소포제, 증량제 등이 함유되어 있으며, 특히 계면활성

제는 혈관 투과성을 증가시켜 전신부종, 심장기능저하 및

저혈압 등의 그 자체의 독성 작용을 발현할 뿐 아니라, 수

용성인 GA가 뇌혈관 장벽을 잘 통과하게 하여 경련 및 의

식저하 등의 신경학적 합병증을 더욱 악화시킨다3,4). 최근

GA 음독 후 발생한 합병증의 예측 인자에 한 분석 및

신경학적으로 손상이 발생한 증례들의 논문들이 발표되

고 있다3-5). 그러나, 지질 용해도가 높은 제초제일수록 혈

중 지질 농도가 높은 환자에서 합병증 발생의 빈도가 높았

고, 예후가 좋지 않았다는 연구결과와 GA 치료에 지질 용

해도가 높은 약물중독환자에서 사용하는 IFE (intra-

venous fat emulsion)를 사용하여 성공적인 치료 결과를

보인 연구들이 있지만6-8), 특징적인 신경학적 증상인 경련

발생 예측 인자로서 혈중 지질농도의 역할에 한 연구는

아직 시행된 바가 없다. 그렇기 때문에, 본 저자들은 일개

학병원에 내원한 GA 음독 환자들의 자료를 경련을 한

군과 경련을 하지 않은 군으로 나누어 후향적으로 비교 분

석함으로써 혈중 지질농도가 경련 발생에 미치는 향을

밝혀 추후 환자를 치료하는데 지침이 되고자 한다.

1. 연구 상

2014년 3월부터 2016년 7월까지 조선 학교병원 응급

의료센터에 내원한 GA 음독 환자 94명 중 본 연구 목적에

적합한 50명의 환자를 상으로 의무 기록 및 혈액검사

결과를 이용하여 후향적 방법으로 조사하 으며, 본 병원

의 윤리 위원회의 연구 승인을 받았다(CHOSUN 2017-

03-012-002). 본 병원 도착 전 단계에서 경련을 한 증거가

있는 환자 3명을 포함하 고, 음독량이 기재되지 않은 19

명, 혈액 검사가 불완전한 15명 및 경련 유무가 부정확하

게 기재된 10명은 본 연구에서 제외하 다(Fig. 1). 음독

후 병원 내원 시까지 경과 시간을 고려하지 않고, Glasgow

coma scale (GCS)이 12점 이상의 환자는 위세척 키트,

GCS 12점 미만의 환자는 비위관을 이용하여 음독 환자

모두 연고지 병원 및 본원 내원 시 생리 식염수를 이용하

여 위 내용물이 투명해질 때까지 위세척을 시행하 고, 음

독 후 부터 위세척 시행까지의 시간을 기록하 다. 음독

환자 모두 위세척 후 활성탄 50 g을 비위관을 통해 주입하

다. 본 병원에 내원하기 전 단계에서 모든 환자에게 IFE

는 투여되지 않았다. 

2. 연구 방법

환자의 의무 기록을 이용하여 환자의 1) 인구학적 자료:

성별, 나이, 과거 경련 병력 유무 2) 의무 기록: 내원 당시

이현도 외: 루포시네이트 암모늄 중독환자에서 경련 예측인자로서의 혈중 지질 농도의 유용성

J KOREAN SOC CLIN TOXICOL / 41

Fig. 1. Patients flow chart. This chart present the enrolled and excluded patients.



GCS, 음독 후 내원 및 위세척까지 걸린 시간, 음독량, 경

련 유무, 음독 후 경련까지 소요된 시간, 3) 혈액 검사: pH,

CK (creatine kinase), LDH (lactic dehydrogenase), TG

(triglyceride), Albumin, PT (prothrombin time), WBC

(white blood cell), AST (aspartate aminotransferase),

ALT (alanine aminotransferase), HDL (high density

lipoprotein), LDL (low density lipoprotein) 등의 자료

를 수집하 고, 혈액 검사 결과는 응급의료센터 내원 당시

측정된 결과를 사용하 다. 의무 기록을 검토하여 환자의

경련 유무를 확인 후 경련군과 비경련군으로 분류하여 비

교 분석하 다.

3. 통계 분석

수집된 자료는 SPSS for Windows (version 20K, SPSS

Inc., Chicago, IL, USA)를 이용하여 분석하 다. 기술 통

계학적 분석을 통해 양적 변수는 평균과 표준편차, 범주형

변수는 빈도와 백분율로 표기하 다. 두 군 사이의 평균

비교를 위해 정규분포를 따르는 변수는 독립 표본 t-검정

을 사용하 고, 그렇지 않으면 비모수 검정 방법인 Mann-

Whitney test를 사용하 다. 환자의 일반적 특성 중 경련

군과 비경련군 사이에 유의한 차이가 나타난 변수를 공변

인으로 통제한 후 공분산분석(ANCOVA)을 이용하여 두

군 사이의 혈액검사 결과를 비교 분석하 다. 결과는 p값

이 0.05 미만인 경우를 통계학적인 유의성이 있는 것으로

인정하 다.

1. 연구 상자의 일반적 특성

GA 음독 후 경련이 발생한 환자들의 경련 발생 평균 시

간은 음독 후 15.6±7.8시간이었다. 연구 상자 중 기존

의 경련 병력을 가진 환자는 없었으며, 경련군은 남성 18

명(36.0%), 여성 9명(18.0%), 비경련군은 남성 14명

(28.0%), 여성 9명(18.0%)로 두 군 간의 성별에 따른 비

율은 유의한 차이가 없었다(p=0.670). 연령에서는 경련군

은 평균 70.3±10.5세, 비경련군은 56.2±15.2세로 경련

군의 연령이 비경련군에 비해 통계적으로 유의하게 높았

으며(p<0.001), 음독량은 경련군은 277.8±154.0 mL, 비
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Table 1. Comparison of the characteristics of patients with convulsion and non-convulsion in patients with glufosinate ammonium intoxication

Variable
Convulsion Non-convulsion

p-value(N=27) (N=23)

Basic characteristics
Male 18 (36.0) 14 (28.0) 0.670
Poison volume (mL) 277.8±154.0 111.7±83.0 <0.0010
Age (yrs) 70.3±10.5 056.2±15.2 <0.0010
GCS 12.2±4.00 13.6±1.5 0.117
Gastric lavage after

2.2±1.6
0
1.8±1.2 0.405GA ingestion (hours)

Laboratory characteristics
pH 7.3±0.1 07.4±0.1 0.182
CK (U/L) 310.6±297.2 138.8±57.0 0.009
LDH (U/L) 629.8±317.1 0354.4±210.2 0.001
Albumin (g/dL) 3.9±0.6 04.3±0.5 0.009
PT (sec) 11.5±1.20 11.1±2.2 0.466
WBC (/uL) 14.5±6.50 09.9±3.4 0.004
AST (U/L) 49.5±61.7 0119.4±303.3 0.247
ALT (U/L) 24.0±18.9 050.7±98.6 0.173

Lipid profile
TG (mg/dL) 126.8±100.9 160.7±59.4 0.163
HDL (mg/dL) 30.5±7.80 37.9±8.5 0.002
LDL (mg/dL) 117.7±30.60 082.1±34.6 <0.0010

* Values are presented as N (%) or mean±standard deviation
� GCS: Glasgow Coma Scale, GA: glufosinate ammonium, CK: creatine kinase, LDH: lactic dehydrogenase, PT: prothrombin time,

WBC: white blood cell, AST: aspartate aminotransferase, ALT: alanine aminotransferase, TG: triglyceride, HDL: high density lipopro-
tein, LDL: low density lipoprotein



경련군은 111.7±830 mL로 경련군의 음독량이 비경련군

에 비해 유의하게 많은 것으로 나타났다(p<0.001). GA

음독 후 병원에 내원하여 위세척을 시행한 시간은 경련군

은 2.2±1.6시간, 비경련군은 1.8±1.2시간으로 두 군 간

의 유의한 차이가 없었다(p=0.405). 내원 당시 GCS 비교

에서 경련군은 12.2±4.0, 비경련군은 13.6±1.5로 두 군

사이에 유의한 차이를 보이지 않았다(p=0.117) (Table 1).

2. 경련 발생 여부에 따른 혈액검사 결과의 평균 비교

경련이 발생한 군과 발생하지 않은 군 간의 혈액검사 결

과들의 평균을 비교한 결과 혈중 pH (p=0.182), PT (p=

0.466), AST (p=0.247), ALT (p=0.173), TG (p=0.163)

농도는 두 군 사이에 유의한 차이를 보이지 않았지만, 혈

중 CK (p=0.009), LDH (p=0.001), Albumin (p=0.009),

WBC (p=0.004), HDL (p=0.002), LDL (p<0.001) 농도

는 두 군 사이에 유의한 차이가 나타났다(Table 1).

3. 경련군과 비경련군에 한 공분산분석 결과

환자들의 일반적 특성 중 경련군과 비경련군 사이에 유

의한 차이가 있는 변수인 연령과 음독량을 공변인으로 통

제한 후 집단의 분산을 확인하여 등분산 가정을 만족하지

않은 CK와 WBC는 제외하고 공분산분석(ANCOVA;

Analysis of Covariance)을 실시하 다. 분석 결과 혈중

TG (p=0.020), LDL (p=0.042) 농도가 두 군 간의 유의한

차이가 있었다(Table 2).

GA는 세계적으로 널리 쓰이는 제초제 중 하나로 약

20% 이하의 ammonium-D.L-homoalanin-4yl [methyl]

phosphinate이 주된 성분이며 그 외 계면활성제, 소포제,

중량제 및 착색제 등으로 구성되어 있다2). GA를 음독하

을 때 다양한 합병증들이 발생할 수 있다. 가장 흔한 합병

증으로는 의식저하, 경련 등의 신경학적 합병증이 있고,

그 외에 폐렴, 부정맥, 저혈압, 심근증, 심정지 등의 심

장∙폐 합병증 그리고, 흔하지 않게 담낭염 및 안면마비

등의 합병증도 보고되었다3). GA의 합병증들은 음독 후 일

정 시간 증상이 없다가 시간이 경과 됨에 따라 지연되어

증상이 발현될 수 있다. Hwang 등2)의 연구에 따르면 음

독 후 합병증 발생까지 시간은, 의식저하 12시간, 호흡 저

하 20시간, 저혈압 15시간 그리고, 경련 14시간이었고, 이

는 GA가 사 될 때 L-form 성분의 반감기가 더 길기 때

문이었다. 본 연구 결과에서도 GA 음독 후 경련이 발생한

평균 시간이 15.6±7.8시간으로 이전의 연구 결과와 비슷

하 다. 이러한 이유로, 내원 초기 환자의 중독 증상이 경

미하더라도 일정 시간이 지나 심각한 부작용이 나타날 수

있기 때문에 집중 관찰이 필요할 것으로 생각된다. GA의

주된 독성작용인 신경학적 부작용은 GA가 루탐산과 구

조적으로 유사하기 때문에 발생한다. 루탐산은 중추신

경계의 흥분 전달물질 중 하나로 뇌세포에 높은 농도로 지

속적으로 노출되면 NMDA (N-methyl-D-aspartate) 수용

체를 과도하게 자극하여 뇌세포를 변성시키거나 세포사

를 유발한다9). 그렇기 때문에 루탐산과 구조적으로 유
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Table 2. The mean±standard deviation of variables adjusted age and poison volume in patients with glufosinate ammonium poisoning
(Analysis of Covariance)

Variable
Convulsion Non-convulsion

p-value(N=27) (N=23)

Laboratory characteristics
pH 7.4±0.0 7.4±0.0 0.601
LDH (U/L) 644.5±63.1 337.1±70.1 0.151
Albumin (g/dL) 4.0±0.1 4.2±0.1 0.451
PT (sec) 11.1±0.4 11.5±0.4 0.542
AST (U/L) 28.0±48.1 44.5±53.4 0.161
ALT (U/L) 17.9±15.6 57.8±17.3 0.133

Lipid profile
TG (mg/dL) 127.6±19.4 159.8±21.6 0.020
HDL (mg/dL) 31.6±1.8 36.6±2.0 0.120
LDL (mg/dL) 112.3±7.3 88.4±8.1 0.042

* Values are presented as N (%) or mean±standard deviation
� Covariate 1: age, Covariate 2: poison volume
� LDH: lactic dehydrogenase, PT: prothrombin time, AST: aspartate aminotransferase, ALT: alanine aminotransferase, TG: triglyceride,

HDL: high density lipoprotein, LDL: low density lipoprotein



사한 GA를 음독한 환자들에서 NMDA 수용체를 지속적

으로 자극함으로써 경련 및 의식저하 등의 신경학적 이상

증상을 보일 수 있다10). 최근 연구에 따르면 GA 음독 환자

에서 호흡기(27%), 심혈관계(9%) 및 비뇨기계(4%) 합병

증에 비해 경련, 섬망, 기억상실 등의 신경학적인 문제

(35%)가 높게 나타나 위에서 언급한 GA의 중독 증상 발

생기전을 뒷받침해주고 있다3). 본 연구에서는 GA 음독 후

가장 흔하게 발생하는 합병증인 신경학적 합병증 중 높은

빈도(약 69%)로 나타나는 경련을 잘 일으키는 요인을 분

석하기 위해 음독량, 나이, 성별 및 혈중 지질농도를 비롯

한 여러 가지 혈액검사 결과를 분석하여 그 향을 알아보

고자 하 다. GA 급성 중독 후 발생한 합병증의 발병 예

측 인자에 관한 분석에서 합병증이 나타난 군과 나타나지

않은 군으로 나누어 비교한 결과 성별, 혈중 AST, ALT에

따라 유의한 차이를 보이지 않았지만, 음독량, 환자 나이,

WBC 및 pH에 따라서는 유의한 차이를 보 다3). GA 음

독 후 발생한 경련의 발생 여부를 비교한 본 연구에서도

성별, 혈중 AST, ALT에 따른 유의한 차이는 없었고, 음독

량, 환자 나이 및 WBC에 따라 유의한 차이를 보여 Kim

등3) 연구와 유사한 결과를 얻었지만, 경련 발생에 향을

미치는 pH의 크기는 유의한 차이를 보이지 않았다(Table

1). 음독량의 경우 Kim 등3)의 연구에 따르면 합병증이 발

생하는 군과 발생하지 않은 군을 비교 시 각각 253.9 mL,

97.1 mL로 유의한 차이를 보 고, Hwang 등2)에 의하면

경련이 발생한 군과 발생하지 않은 군에서 각각 250 mL,

80 mL로 나타났지만, 두 군간 음독량은 통계학적으로 유

의한 차이를 보이지 않았다. 본 연구에서는 두 군 사이에

음독량 평균이 통계학적으로 유의한 차이가 있었다

(Table 1). 이전의 연구결과와 일부 다른 결과이지만 본

연구결과에 따르면 음독량이 많은 경우 경련이 발생할 가

능성이 높기 때문에 많은 양의 GA를 음독하 을 경우 보

다 세심한 주의가 필요할 것으로 사료된다.

위에서 언급하 듯이 GA는 표면장력을 높이기 위해 계

면활성제가 함께 사용되는데, 계면활성제는 구토, 설사 같

은 위장관 자극 증상을 일으킬 수 있으며 산화질소를 형성

하여 혈관을 확장시키고, 심장기능을 억제하여 심각한 저

혈압을 일으킬 수 있다6,11,12). Koyama 등13)에 의하면 GA

의 심혈관계의 합병증에 한 계면활성제의 역할을 알아

보기 위해, GA의 한 종류인 바스타�와 계면활성제 sodi-

um polyoxyethylene alkylether sulfate를 각각 같은 농

도로 쥐에 실험한 결과 서로 비슷한 심장기능 억제 및 혈

관확장 작용을 보여주었다. 위 실험 결과로 바스타�의 심

혈관계 합병증은 계면활성제가 원인임을 알 수 있었다.

GA는 본래 친수성 물질로 지질 용해성이 떨어진다14). 하

지만 계면활성제를 같이 사용함으로써 지질 용해성이 증

가한다. GA와 함께 사용되는 계면활성제는 비이온성 계

면활성제로 물과 지질 양쪽 친화적인(amphiphilic) 성질

을 가지고 있다. 비이온성 계면 활성제는 친수성 및 친지

질성 약물을 조직 내로 잘 전달해주는 역할을 하는데, 약

물의 효과를 높이기 위해 항암제, 항생제 및 피부 용제에

도 많이 사용이 되고 있다15,16). GA와 중독 증상이 비슷하

여 함께 자주 거론되는 제초제인 glyphosate ammonium

도 친수성 물질이지만, 비이온성 계면활성제인 poly-

oxyethylene amine (POEA)를 사용함으로써 지질 용해

성을 증가시켰다7). Park 등5)에 의하면 계면활성제의 이러

한 특성이 GA에서 신경학적인 합병증의 발생을 증가시키

고 더 심한 임상증상을 나타나게 한다고 하 다.

콜레스테롤은 LDL, HDL 그리고 TG을 지칭한다. LDL

과 TG는 나쁜 콜레스테롤로 지칭되고 심혈관질환의 위험

요인으로 밝혀져 있으며, HDL은 좋은 콜레스테롤로 불리

며 그 반 작용을 지니고 있다17). LDL은 혈중 콜레스테롤

의 약 60-70%를 구성하고 있고 콜레스테롤을 간에서 말

초 조직으로 운반하는 역할을 하며, HDL은 그 반 로 말

초 조직에서 간으로의 콜레스테롤 운반을 담당한다18). 약

물이 몸의 조직에 분포하는 데 향을 미치는 요인은 분자

크기, 이온화의 정도, 지질 용해성 및 생체막의 투과 능력

등이 있는데, 특히 지방이 많은 비만한 사람에서는 지질

친화도가 높은 약물이 분포용적이 증가하여 비만하지 않

은 사람보다 약물의 배출 능력이 감소하게 됨으로써 약물

의 독성작용이 강하게 나타난다19). 또한, 혈중 LDL은 지질

용해성이 높은 약물을 조직으로 운반하는데 관여하고 있

으며, 이로 인해 혈중 콜레스테롤이 높은 환자에서 낮은

환자에 비해 지질 용해도가 높은 약물의 부작용이 높게 나

타났다는 연구 결과가 있다20). 그리고, LDL이 세포 안으로

약물을 운반하는 기전을 이용하여 지질 용해도가 높은 항

암제와 LDL의 복합체를 합성하여 세포 안으로 더 많은 항

암제를 투여함으로써 암세포를 파괴하는데 큰 효과를 거

둔 연구도 보고되었다21). 이와 같은 이유로 지질 용해성이

높은 농약은 뇌세포에 분포가 잘되어 신경학적 문제가 발

생할 확률이 높고, 혈중 지질농도가 높은 중독환자에서 임

상경과 및 예후가 나쁘다는 연구결과도 있다8). 본 연구 결

과에서도 중독환자의 혈중 LDL과 TG 농도가 높을수록

신경학적 합병증인 경련의 발생비율이 유의하게 높았다

(Table 2). 이는 계면활성제로 인해 지질 용해성을 가지게

된 GA가 조직에 지방을 전달하는 LDL과 결합하여 뇌혈

관장벽의 통과가 용이해지고 뇌조직에 더 많은 GA가 분

포하게 되었기 때문으로 판단된다. 지질 친화도가 높은

GA 치료에 IFE을 사용하여 치료에 성공했다는 보고가 있
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다6). IFE는 처음에는 국소마취제의 급성 중독 증상 치료에

사용되었는데, 최근에는 지질 친화성 약물중독환자 치료

에 사용되고 있고 있으며, 이는 IFE가 독소와 결합하여 조

직으로의 흡수를 방해하게 하는‘lipid sink’이론에 근거

하고 있다22,23). 이러한 이유로 위에서 언급하 던 친수성

제초제이지만 계면활성제를 사용하여 지질 친화성을 가

지게 된 GA와 glyphosate ammonium 치료에 IFE를 사

용하여 저혈압 및 심기능 저하 치료에 성공하 다는 보고

도 늘어나고 있다6,7,24).

위에서 언급한 계면활성제의 역할, 인체에서의 LDL의

작용, 그리고, IFE를 이용한 치료 성공 사례 등을 근거로

한 본 연구를 통해 GA 음독 후 경련 발생의 빈도가 혈중

LDL과 TG 농도와 유의한 관련이 있음을 알 수 있었다. 추

후 GA 음독환자가 내원하 을 때 적극적으로 LDL과 TG

농도를 낮추는 노력을 하면 경련 발생을 예방할 수 있다는

것이 본 연구의 의의라 할 수 있겠다.

본 연구의 제한점으로는 단일 기관의 GA 중독환자의

자료로만 분석하 기 때문에 표본 수가 많지 않아 여러 기

관의 많은 수의 환자를 분석하지 못한 점이 아쉬웠고, 계

면활성제의 성분과 구성비가 정확하게 표기되지 않은 GA

가 많았기 때문에 구성 성분과 비율에 따른 혈중 지질 농

도와의 관련성에 해 분석하지 못하 다. 그리고, 음독

환자들의 혈액검사가 통일되지 않아 제외된 환자들의 자

료가 통계에 사용되지 않았기 때문에 보다 정확한 통계적

의의를 도출할 수 없었다. 또한, 본 연구에 등록한 환자들

에서도 중증 중독 증상을 보이는 환자들이 있었지만, IFE

의 적용에 한 일관성이 없었기 때문에 그 유의한 효과를

입증할 수 없었다. 추후 전향적 연구를 통해 추가적 연구

가 필요할 것으로 사료된다.

널리 쓰이는 제초제인 GA를 음독하 을 경우 신경학적

합병증인 경련이 흔히 발생한다. 본 연구 결과 음독량과

나이가 많은 경우뿐만 아니라, 혈중 TG 및 LDL 농도가 높

을수록 신경학적 합병증인 경련의 발생 빈도가 유의하게

높았다. GA 음독환자에서 혈중 TG 및 LDL 농도를 조절

함으로써 경련의 발생을 최소화할 수 있을 것이다.
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