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서 론
    

천식은 기도과민성 (airway hyper responsiveness), 
염증세포의 침윤 및 점액의 과생성을 포함한 임상적 

특징을 가진 복잡한 면적질환이다1). 천식의 원인은 

알레르겐의 노출과 유전적 소인이 있는 개인의 특성

이 중요 한 것으로 판단된다2). 또한 알레르기 천식의 

중요한 면역학적 특성은 제 2형 보조 T세포(Th2) 주
도의 면역반응을 관찰할 수 있으며, 이 세포는 인터

루킨-4, 인터루킨-5 및 인터루킨-13을 분비하여 결과

적으로 술잔세포(goblet cell)의 증식 및 기도상피의 

평활근의 과민수축을 유발하게 된다3). 또한, 인터루
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킨-5는 호산구의 활성을 유도하여 지연형 과민반응

(delayed-typed hypersensitivity)를 유발할 수 있다4).
최근 대기오염의 심각성으로 인해 사회, 경제적 문

제점 뿐 아니라 인체의 미치는 보건학적 문제의 심각

성이 제기 되었고 또한 천식, 만성기관지염, 기도폐

쇄를 포함한 호흡기 질환의 유병률 또한 증가하는 추

세이다5). 미세먼지(Particular matter, PM)는 대기오

염의 주요 위험물질 중 하나이며 입자물질의 직경크

기에 따라서 10㎛이하의 경우 PM10, 2.5㎛이하의 

경우 PM2.5로 구분될 수 있다. 특히 PM2.5의 경우 

호흡기장애 뿐 아니라 심혈관계 질병 및 피부의 염증

을 유발하여 큰 사회적 문제로 부상하고 있다6,7).
이러한 미세먼지로 인한 호흡기질환의 임상연구 

동향에 대한 분석은 보고된 바 있다8). 그러나 미세먼

지 유도 천식의 실험연구 동향에 대한 리뷰는 보고된 

바 없다. 따라서 본 연구에서는, 호흡기 질환 중 가장 

다빈도로 호소하는 천식에 대한 동물모델에서 한약

을 활용한 유효성을 평가한 연구결과에 대한 근거 및 

그 기전을 탐색하고, 향후 실험 및 임상 연구의 기초 

자료를 제공하고자 한다.

연구 대상 및 방법

1. 문헌 수집 및 검색 전략

국외 저널에 게재된 미세먼지 관련 실험 연구 문헌

들의 포괄적 검색을 위해 Pubmed (www.pubmed.com) 
데이터베이스를 중심으로 체계적인 검색을 시행하였

다. 출간 연도에 제한을 두지 않고, 검색을 수행한 

2023년 5월 8일까지 검색 데이터베이스에서 제공하

는 모든 문헌을 포함하였으며, 검색어는 질환 관련하

여 particular matter, air pollutants, fine dust, 
pollutants등의 MeSH term과 중재 관련하여 herbal 
medicine, medicinal herb, herbal formula 등의 

MeSH term을 이용하여 문헌 검색을 수행하였다 . 
(Table 1)

2. 분석 대상 논문의 선정

문헌의 선택 배제는 사전에 정한 기준에 따라 두

명의 연구자 (김주희, 권보인)가 독립적으로 수행하

였는데, 출간 언어의 제한을 두지 않고, in vivo 연구

를 대상으로 하여, 미세먼지의 투여 또는 자극을 통

해 호흡기 염증 및 천식이 발생한 동물모델에서 본초 

또는 처방을 투여하여 그 효과를 분석한 경우 선정하

였다. 천식 외 호흡기 논문, 리뷰 논문 및 한약의 유

효성 평가가 없는 논문들은 제외하였다.

3. 데이터 추출 및 분석 방법

최종 선정된 문헌에 대해 전문을 검토하여 사전에 

정해진 양식에 따라 추출하였으며, 각 논문의 저자, 
출판 연고, 연구 목적, 동물 모델 및 표본수 (sample 
size), 천식 유발 미세먼지 종류 및 유도 방법, 치료

Table 1. Search strategy for MEDLINE

Number Search terms
1 Fine Dust
2 Particulate Matter* 

3 OR #1-2
4 herbal medicine[MeSH Terms]
5 drugs, chinese herbal[MeSH Terms]
6 medicine, kampo[MeSH Terms]
7 medicine, korean traditional[MeSH Terms]
8 ethnopharmacology[MeSH Terms]
9 herbal medicine
10 medicinal plant* 

11 traditional medicine
12 phytomedicine
13 herbal drug* 

14 herbal preparation* 

15 herbs medicinal
16 herb medicine
17 plants extracts
18 plants, medicinal
19 Chinese medicine
20 decoction
21 OR #4-20
21 #3 AND #21
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군 및 대조군의 비교 방법, 한약 처치 및 투여 관련

하여 농도, 횟수 등의 세부 사항 및 평가 도구와 유

효성 결과와 기전을 포함하였다.

결 과

1. 문헌 선정 결과

Pubmed 데이터베이스에서 검색식을 통해 총 84편

의 논문이 검색되었으며, 제목과 초록을 검토한 1차 

선택 배제기준은 천식을 대상으로 하지 않았거나, 중
재가 한약이 아닌 단일 화학물의 유효성을 평가한 문

헌, 실험 연구가 아닌 임상 문헌 등 78편의 문헌을 

배제하고, 가능성이 있는 6편의 논문 전문을 확인하

여 총 6개의 대상 논문을 선정하였다. (Figure 1)

2. 문헌 분석 결과

1) 선정된 연구의 일반적 특성

최종 선정된 논문 6편 중 5편은 한국에서, 1편은 

중국에서 수행된 연구였으며, 출간 연도별로는 2018
년 1편, 2019년 1편, 2020년 3편, 2021년 1편이 보

고되었다. 게재된 저널은 출간 연도 순으로 ‘China 
Academic Journal Electronic Publishing House’ 1
편, ‘Food & Function’ 1편, ‘Molecules’ 1편, 
‘Complementary Medicine and Therapies’ 1편, 
‘Peer J’ 1편, ‘Nutrients’ 1편이었다. 

연구 목적으로는 PM으로 유도한 천식모델에서 본

초 또는 처방의 효과를 보고한 논문이었다. 각 논문

의 저자 및 게재 년도, 실험에 사용된 동물종, 표본수 

및 연구 디자인, 본초 또는 처방 및 유효성 평가 방

법, 주요 결과를 추출한 핵심 정보들을 정리하여 서

술하였다. (Table 2)

2) 미세먼지 관련 천식 유발 동물모델에 대한 분석

실험 동물은 mouse가 사용되었는데, 4편의 연구에

서 Balb/c를, 2편의 연구에서는 C57BL/6를 대상으

로 하였다. 두 실험종 모두 천식에서 관찰되는 면역

세포의 기관지 침착, 염증성 싸이토카인의 증가등 종

간 유의미한 천식 유도결과의 차이는 발견되지 않았

다. 미세먼지의 구입처는 각 논문마다 모두 달랐으며 

세 편의 논문은 PM2.5, 한 편의 논문은 PM10으로 

입자의 크기를 명시하였으나, 두 편의 논문은 입자물

질의 직경을 별도로 규정하지 않았다. 세 편의 논문

에서 미세먼지를 비강 및 기관으로 직접 주입하였고, 
세 편의 논문에서는 실제 미세먼지 노출과 유사한 환

경을 조성하도록 흡입(nebulizing)을 통해 주입하였

다. 또한 두 편의 논문에서는 PM을 단독으로 호흡기 

투여하여 천식을 유발하였으나, 네 편의 논문은 기존

에 동물실험에서 잘 알려진 천식 유도 물질인 난황단

백(Ovalbumin, OVA)9,10)과 PM을 병용 투여하여 천

식을 유발하였다. 병용 논문 중 두편에서는 난황단백

만 투여하거나 미세먼지만 투여한 경우를 별도의 개

Fig. 1. Prisma flow diagram of study selection process 
for this systematic review
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체군으로 하여 면역반응을 비교할 수 있도록 하였는

데, 천식유도의 대표적인 지표인 염증세포 수와 비율 

및 싸이토카인의 증가등 염증의 특이적 양상은 관찰

되지 않았으며, 다만 염증의 정도가 병용투여의 경우 

더 심한 것을 확인할 수 있다. 나머지 두 편의 논문

은 단독투여의 비교군이 없으므로 천식유발 기전이 

미세먼지에 의한 특이적 염증 반응인 것은 확인할 수 

없다.

3) 중재 내용 분석

각 논문에서 선정된 약재는 모두 달랐으며, 모두 

경구 투여로 진행하였다. 네 편의 논문에서 각 약재

는 미세먼지를 흡입 또는 직접 투여 수십 분 전에 경

구투여 하였으며, 두 편의 논문에서는 미세먼지 노출 

일자 외 추가로 약물을 복용 시켰다.
2018년 Jiali등 논문은 후박(厚薄)의 주요 성분인 

honokiol을 투여하였으며, 2019년 Sanjeewa 등 논문

은 해양성 식물 한약재인 해조(海藻)인 모자반의 

ethanol 추출물을, 2019년 Song 등 논문은 삼백초

(三白草) 물 추출물을, 2020년 Nam등 논문은 반하후

박탕(半夏厚朴湯)을 정제(tablet)를, 2020년 Lee등 논

문은 청상보하탕(淸上補下湯) 물 추출물을, 2021년

Kim등 논문은 금은화(金銀花), 우방자(牛蒡子) 30% 
에탄올 추출물을 투여하여 각 그 효과를 분석하였다.

각 약재는 에탄올 또는 물로 추출된 후 건조를 통

해 분말화 된 것을 생리식염수에 희석하여 주입하였

으며, 투여량은 주로 일반적으로 유효성 평가에 활용

되는 50-400mg/kg으로 설정하였다11). 세 편의 논문

에서는 양성대조군으로 잘 알려진 dexamethasone을, 
한 편의 논문에서는 prednisone을 활용하였으며, 두 

편의 논문에서는 양성대조군을 사용하지 않았다12,13).

4) 효과측정 및 작용 기전 분석

다섯편의 논문에서 기관지 폐포 세척액

(bronchoalveolar lavage fluid, BALF) 또는 폐에서 

천식 유발 염증세포인 호중구, 호산구 및 림프구의 

수와 비율이 약물 투여 후 감소 한 것을 확인하였다. 
모든 논문에서 기관지 폐포 세척액 또는 폐에서 염증

유발 싸이토카인이 약물 투여 후 감소한 것을 확인 

하였다. Sanjeewa et. al 논문에서는 약물 투여에 의

해 활성산소종 (reactive oxygen species, ROS)을 감

소시키는 항산화 유전자를 유도하는 결과를 보고하

였다. Jiali et al 논문에서는 약물 투여에 의해 제2형 

보조 T세포의 활성을 억제한다고 알려진 조절 T세포 

(regulatory t cell)의 발현이 증가하는 결과를 보고하

였다14). 또한 위 논문에서는 Th17 세포와 매개 

cytokine이 약물투여에 의해 감소 한 것을 확인하였

다. Song et. al, Nam et. al 두 편의 논문에서는 천

식의 주요 세포인 호산구와 비만세포의 활성을 유도

하는 이뮤노글로블린(Immunogloblin, IG)-E와 Ig-G
가 약물 투여에 의해 감소하는 것을 보고하여 제2형 

보조 T세포 도움에 의한 B세포의 활성에 관한 효과

를 확인하였다. Nam et. al 논문에서는 AKT와 

STAT6의 인산화(phosphorylation) 수준이 약물 투

여 후 감소 한 것을 보고하여 제2형 보조 T세포의 

공동자극 활성에 의한 PI3 Kinase매개 시그널과 인

터루킨-4에 의한 하위 시그널이 감소한 효과를 보고

하였다. Kim et. al 논문에서는 약물 투여 후 염증소

체(inflammasome) 활성에 의한 파이롭토시스

(pyroptosi)의 핵심적인 수용체로 이해되는 NLRP3
와 핵심 싸이토카인인 TNF-alpha 수준이 감소하는 

것을 보고하였다15). (Table 2)

고 찰

대기오염으로 인한 호흡기 질환에 대한 사회 경제

적 비용의 증가와 질병의 유발 및 악화에 대한 근거

들이 보고되고 있다. 또한 미세먼지의 위험성이 보고

되면서 초미세먼지의 경우 호흡기 외에도 혈관을 통

과하여 심혈관계, 피부질환 및 신장질환을 유발 하는 

것을 규명한 연구가 광범위하게 진행 중이다.
최근 보고된 미세먼지로 인한 호흡기 질환의 임상
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연구 동향에 대한 문헌 고찰 연구에 따르면, 2010년

대에 들어 임상연구가 크게 증가하였으며, 대부분 미

국과 캐나다에서 수행된 결과이다. 또한 대부분의 연

구에서 호흡기능 부전이 발생하여 강제 호기량 및 강

제폐활량이 감소한 결과를 보였고, 일부 연구는 천식

의 증후가 악화된 결과를 보고하였다. 이에 본 연구

에서는 pubmed 데이터베이스를 중심으로 체계적인 

문헌 검색을 통해 현재까지 보고된 미세먼지에 의해 

유도된 천식 동물실험결과에서 한약의 효과에 대한 

실험 연구들을 고찰하여 그 효과 근거 및 치료 기전

을 탐색하고, 향후 실험 및 임상 연구의 기초 자료를 

제시하고자 하였다.
본 리뷰에 포함된 논문들에서 사용된 미세먼지는 

각 논문별로 상이하였으며, 연구진이 직접 포집 하여 

사용한 경우는 없었다. 또한 각 논문에서 사용한 미

세먼지의 입자크기를 살펴보면 PM2.5를 3편에서 사

용하였고, PM10을 1편에서 사용하였으며 두 편의 

논문에서는 입자크기에 대한 보고가 없었다. 천식을 

유도하는 방법으로 두 편의 논문에서는 미세먼지만 

호흡기 투여하였으나, 네 편의 논문에서는 일반적 천

식 유도에 주로 활용되는 난황단백 (OVA)를 미세먼

지와 병용투여 하였다. 병용 논문 중 두 편은 미세먼

지 단독 투여군을 설정하여 미세먼지 특이적 염증 결

과를 확인 할 수 있었으며, 난황단백과 다른 양상의 

면역반응을 유도하지는 않았다. 나머지 두 편의 논문

은 병용투여 모델에서 약재의 유효성을 평가한 것 이

므로 미세먼지 특이적인 천식 면역반응에 대한 약재

의 효과를 규명하였다고 결론하기는 어렵다고 생각

된다.  
각 논문에서 평가한 약재의 종류와 추출방법은 모

두 달랐다. 2018년 Jiali등 논문은 후박(厚薄)의 주요 

성분인 honokiol을 투여하여 실험하였으며, 다른 논

문과 차이점으로 Th17세포와 분비 싸이토카인 IL-17a
을 확인하여 중증 천식의 지표를 확인 한 것이 특이

할 만한 점으로 생각된다16). 2019년 Sanjeewa 등 논

문은 해양성 식물 한약재인 해조(海藻)인 모자반의 

ethanol 추출물을 투여하여 염증 유발 물질인 활성산

소종(ROS)에 대한 제한 유전자가 증가한 것을 확인

하였다. 다만, 미세먼지에 의한 직접적인 활성산소종

의 증가 및 모자반에 의한 활성산소 감소 결과를 제

시하지는 않았다. 2019년 Song 등 논문은 삼백초(三
白草) 물 추출물을 투여하여 혈중 Ig-E 수치가 감소 

한 것을 확인하여 B세포의 활성 역시 감소 한 것을 

규명하였다. 2020년 Nam등 논문은 반하후박탕(半夏

厚朴湯)을 정제(tablet)를 투여하여 혈중 Ig-G 및 

Ig-E 수치가 감소 한 것을 확인하였다. 2020년 Lee
등 논문은 청상보하탕(淸上補下湯) 물 추출물을 투여

하여 천식의 일반적인 염증세포 및 싸이토카인의 감

소를 확인하였다. 2021년 Kim등 논문은 금은화(金銀

花), 우방자(牛蒡子)를 30% 에탄올 추출물을 투여하

여 세포의 계획적 사멸 (programmed cell death)를 

유발하는 파이롭토시스(pyroptosi)의 핵심적인 수용

체로 이해되는 NLRP3와 TNF-alpha 수준이 감소 하

는 것을 보고한점이 특징적이다. 
본 연구에서 투여한 본초의 미세먼지에 대한 항염

증 효과는 한의학적 병리 및 본초이론과 밀접하게 연

관되어 있다. 대표적으로 반하(半夏)는 온화한담약(溫
和寒痰藥)으로 溫, 辛한 성질로 肺에 작용하여 조습화

담(燥濕化痰) 소비산결(消痞散結)의 효능이 있어 담다

천해(痰多喘咳)의 증상을 완화 하는 것으로 알려져 

있다. 또한 후박(厚朴)은 방향화습약(芳香化濕藥)으로 

溫, 辛苦한 성질로 肺에 작용하여 조습소담(燥濕消

痰), 하기제만(下氣除滿)의 효능이 있어 담음천해(痰
飮喘咳)의 증상을 완화 하는 것으로 알려져 있다. 
2018년 Jiali 등 논문에서 厚朴의 주요 성분인 honokiol
을 투여하였으며 2020년 Nam등 논문에서 반하후박

탕(半夏厚朴湯)을 정제(tablet)를 투여하여 항염증 효

과를 확인 한 것은 厚朴과 半夏의 진해거담(鎭咳祛痰) 
효과를 미세먼지 노출상황에서 추가적으로 확인한 

것이다. 금은화(金銀花)는 청열해독약(淸熱解毒藥)으
로 寒, 甘한 성질로 肺에 작용하여 청열해독(淸熱解

毒), 량산풍열(涼散風熱)하는 효능이 있어 풍열감모
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(風熱感冒)를 치료 하는 것으로 알려져 있다. 우방자

(牛蒡子)는 발산풍열약(發散風熱藥)으로 涼, 辛한 성

질로 肺에 작용하여 소산풍열(疏散風熱), 선폐투진(宣
肺透疹)하는 효능이 있어 풍열감모(風熱感冒)에 사용 

하는 것으로 알려져 있다. 또한 대표적인 感冒의 대

표처방인 銀翹散의 핵심구성 본초이다. 2021년 Kim
등의 논문에서 金銀花와 牛蒡子를 투여하여 미세먼지 

유도 항염증 효과를 확인한 것은 風熱로 인한 감염성 

염증을 완화하는 한의학적 효과의 적응증을 확대 한 

것으로 생각된다. 삼백초(三白草)는 이뇨통림약(利尿

通淋藥)으로 寒, 甘辛한 성질로 肺, 膀胱에 작용하여 

청열해독(淸熱解毒), 이뇨소종(利尿消腫)하는 것으로 

알려져 있다. 2019년 Song 등의 논문에서 三白草 투
여에 의해 혈중 항체 감소 효과등 전신적인 염증의 

완화를 규명 한 것은 호흡기 감염과 비뇨생식기 질환

의 항염증 효과가 있는 三白草의 한의학적 효과를 미

세먼지 유도 전신 염증상황에서 확인한 것으로 생각

된다. 보고된 논문에서 확인한 본초를 종합적으로 판

단할 때 본초의 한의학적 효능 주치를 미세먼지 투여

상황에서 확인 한 것으로 미세먼지로 인한 다양한 질

환군에 한의학적 치료가 효과적으로 활용될 수 있음

을 나타낸다.
향후 연구 수행을 위한 제언으로 미세먼지 시료의 

표준화와 이에 의한 면역반응의 특성을 규명 하는 것

이 필요할 것 이다. 각 논문별로 상이한 미세먼지를 

활용하여 시험하였고, 대부분 난황단백과 구분되는 

특징적인 면역반응을 유발하지 않았다. 가장 좋은 방

법으로는 국가별, 계절별로 미세먼지의 성분 및 입자

크기가 다르므로 이에 대한 표준화 시료와 유도된 특

이 면역반응을 규명할 필요가 있을 것으로 보인다. 
또한, 두 편을 제외한 경우 난황단백과 미세먼지를 

병용 투여하여 천식 모델을 유발하였는데, 추후 미세

먼지 표준화 시료의 개발과 함께 단독 투여에 의한 천

식 유도 모델에 대한 정립이 필요 할 것으로 보인다.
 

결 론

본 연구는 미세먼지 유발 천식에 대한 한약재의 

효과 및 기전에 대한 동물실험 연구 동향을 파악하기 

위해 데이터베이스 검색을 통해 수집된 총 6편의 실

험 논문을 분석하였다. 그 결과 미세먼지로 인한 천

식의 유발 또는 악화를 확인할 수 있었으며 각 논문

에서 활용된 약재에 의한 염증완화 효과를 확인할 수 

있었다. 또한 추후 미세먼지 시료의 표준화와 미세먼

지 단독으로 천식유도 protocol에 대한 개발이 더욱 

연구되고 이 기반에서 한약재의 효과를 분석하는 연

구가 진행되길 기대한다. 
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