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ABSTRACT 

Background and Objectives：Asian sand dust (ASD) is known to aggravate the respiratory symptoms in patients with bron-
chial asthma. However, the effect of ASD in allergic rhinitis is not known. The objective of this study was to investigate whether 
ASD can activate the allergic inflammation in allergic mouse model. Materials and Method：Forty female BALB/c mice were 
divided into 4 groups. Group 1 was nebulized with saline and group 2 with ASD. Group 3 was nebulized with ovalbumin (OVA) 
only and Group 4 with OVA plus ASD after intraperitoneal injection with OVA. The allergic symptom scores were checked. The 
mouse OVA specific IgE/IgG1, IL-4, IL-5 and IFN-γ were measured by ELISA. The nasal mucosa was examined for the 
expression of IL-4 and IL-5 by immunohistochemical stain. Results：The average symptom score was increased in Group 4 
compared to Group 3 (p<0.05). The IgE was significantly increased in Group 4 compared to Group 3 (p<0.01). The IL-4 level 
of nasal lavagefluid (NALF) was significantly increased in Group 4 compared to Group 3 (p<0.05). The IL-5 level showed no 
significant difference between the Group 3 and Group 4 both in the serum and NALF. The level of IFN-γ was not changed in 
NALF. Immunohistochemical staining showed that the positive cells for IL-4 were expressed in epithelial layer and submucous 
gland and the positive cells were more increased in Group 4 than in Group 3. Conclusion：In allergic mouse model, ASD has 
shown to activate the allergic inflammatory reaction by the stimuli of Th2 cytokineproduction. (Korean J Otorhinolaryngol-

Head Neck Surg 2009;52:498-505) 
 
KEY WORDS：Asian sand dust·Allergic rhinitis·Cytokines. 
 

 
서     론 

 

황사(Asian sand dust, ASD)는 동북아시아 지역에 발

생하는 자연현상으로 중국과 몽골의 사막지대에서 발생하

여 편서풍의 기류를 따라 한반도에 수송되어 사회 경제적

으로 광범위한 피해를 주는 것으로 알려져 있다.1) 황사철

에 알레르기 비염의 증상이 악화되는 경우가 많아 임상적

으로 황사가 알레르기 비염을 악화 시킬 것으로 막연히 추

정하고 있으나 아직까지 이에 대한 구체적인 연구가 이루

어진 바 없다. 황사가 호발하는 봄철에는 알레르기를 유발

하는 꽃가루 등이 많은 계절이어서 알레르기 비염 환자에

서 황사가 알레르기 비염을 활성화시키는 인자로 작용하는

지, 꽃가루 등 다른 알레르기 원인 항원이 활성화시키는 인

자로 작용하는지를 감별하기는 어렵다.  

황사의 성분은 여러 공해 물질들을 포함하고 있는데 이 

중 각종 질환을 일으키는 입자는 크기가 10 마이크론 이하

인 미세입자(particulate matter less than 10 μm in dia-
meter, PM10)이다. 황사 성분 중에 총 먼지 분자에서 PM10

의 농도가 심할 때는 평균 53~71% 정도를 나타내며 이와 

같은 PM10의 증가는 하부기도까지 침범하여 각종 호흡기 

질환을 유발하게 된다.2-4) 황사기간 중 천식 환자에서 폐

기능이 악화되고 야간에 천식 증상이 증가하였다는 보고가 

있으며5-7) 황사 유행시기에 호흡기 질환으로 인한 일별 사

망률과 입원율이 증가하였다고 보고되었다.8-10) 또한 황사

가 있는 대기 중에 노출된 쥐의 기관지 폐포에서 염증세포

가 증가하여 황사가 폐의 염증과 손상을 일으킬 수 있음을 
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보여주었다.11) 본 연구는 황사에 의한 알레르기 비염에 대

한 영향을 보고자 난알부민(ovalbumin, OVA)을 이용하

여 알레르기 비염 모델을 만든 후12-14) 여기에 황사를 자

극시켜 알레르기 반응의 변화를 보고자 하였으며 또한 황

사자극 후 알레르기 비염에 관여하는 염증성 사이토카인 등

의 변화를 관찰하였다. 

 

재료 및 방법 
 

대  상  

 

황사분진의 포집 

황사분진은 황사가 유행하는 시기 중 황사주의보가 발생

한 날에 포집기(High volume air sampler HV-500F, Si-
bata, Japan)를 이용하여 채취하였다. 포집기 안에 있는 여

과지를 PBS 10 mL 튜브에 조각 내어 넣은 후 교반을 실

시하였다. 이후 여과지를 건져낸 후 10 μm pore의 필터로 

여과하였다. 여과된 분진가루를 1.5 mL 튜브로 나누어 담

아 무게를 측정한 후 고압 가열을 121℃, 15분간 실시한 

후 -20℃에 보관하였다. 

 

실험동물 및 실험군 

실험동물로는 6주령, 20~25 g의 건강한 BALB/c 마우

스 암컷 40마리를 사용하였다. 실험 1주일 전부터 실험기

간 동안 실험동물을 온도 20~23℃, 습도 45~70%의 동

물실험실에서 사육하였으며 모든 실험은 NIH guideline에 

따랐다. 실험군은 다음과 같이 4그룹으로 나누어 실험하였

다. Group 1(G1, N=10)은 정상 대조군으로 식염수만 분

무하였고, Group 2(G2, N=10)는 황사 대조군으로 ASD

만 분무하였다. Group 3와 Group 4는 OVA를 이용한 알

레르기 전신 감작군으로 Group 3(G3, N=10)는 OVA만 

계속 분무하였고, Group 4(G4, N=10)는 OVA과 함께 

ASD를 같이 분무하였다.  

 

방 법  

 

실험동물에 대한 자극 및 표본 제작 

 

대조군에 대한 자극 

G1은 분무기(Omron, Japan)를 이용하여 5마리는 식염

수만 1 mL씩 7일간 분무하였고(1주군), 5마리는 14일간

(2주군) 분무하였다. G2는 10 mg의 황사를 식염수 1 mL

에 섞어서 10 mg/mL 농도의 ASD를 만든 후 총 1 mL를 

1회에 15분 동안 7일간 및 14일간 분무하였다. 

 

난알부민을 이용한 알레르기 동물모델 제작 

난알부민의 제작은 난알부민(OVA, Sigma, St. Louis, 

MO) 25 μg과 수산화 알루미늄겔{Al(OH)3gel}(Alum, Pi-
erce Chemical Co., Rockford, IL) 1 mg을 생리 식염수 

3 mL에 혼합하여 이를 300 μL씩 마우스 복강내로 주사

하였다. 복강내 주사는 1, 7, 14일에 각각 시행하여 전신감

작을 시행하였다. 국소감작은 전신 감작을 시행한 마우스

를 대상으로 21일째부터 4일간 시행하였는데, 식염수 1 

mL에 난알부민 20 mg을 녹여 2% OVA을 만든 후 40×

40×30 cm 크기의 아크릴 상자를 만들고 그 옆면에 구멍

을 내어 분무기(Jet nebulizer, Omron, Japan)와 연결한 

후 30분간 분무하여 국소감작을 시켜 알레르기 모델을 완

성하였다(Fig. 1).  

 

알레르기 모델군에 대한 자극  

위에서 만들어진 알레르기 마우스를 이용하여 Group 3

는 계속해서 2% OVA 5 mL를 2일에 한 번씩 30분간 흡

입시켜 알레르기 상태를 유지하도록 하였고 10마리 중 5마

리는 1주까지, 나머지 5마리는 2주까지 자극하였다. Group 

Day  1,           7,        14  

Sensitization (IP)25 μg OVA+1 mg Alum Challenge  2% OVA, 30 min 

21,   22,    23,    24  

Day  25,  26,   27,   28,   29,    30,    31             32,    33,   34,   35,    36,   37,   38  
 

1 week  model 2% OVA, 30 min 

ASD 10 mg/mL 

2 week  model  

Fig. 1. Allergic mouse model. The
mixture of 25 μg OVA and 1 mg
Al(OH)3 gel was injected into the
peritoneum for systemic immuniza-
tion and the mouse was nebulized
with 2% OVA for 4 days for local im-
munization. And then group 3 mo-
use was nebulized with only the 2%
OVA for 1 and 2 weeks and the gr-
oup 4 mouse was nebulized with a
mixture of 2% OVA and ASD. OVA：
ovalbumin, ASD：Asian sand dust. 
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4는 2% OVA을 Group 3와 같이 계속 투여하면서 10 mg

의 황사를 식염수 1 mL에 섞어서 10 mg/mL 농도의 ASD

을 만들어 1회에 15분 동안 7일간 및 14일간 Group 2와 

동일하게 분무하였다. 

 

혈액채취  

마지막 자극 24시간 후 마우스를 phenobarbital(65 mg/ 

kg)을 이용하여 복강내로 주사하여 마취시킨 후 헤파린 처

리된 모세관튜브를 이용하여 안와를 천자하여 안동맥에서 

혈액 300~400 μL를 채취하였다. 채취한 혈액을 4℃에서 

2~4시간 동안 보관한 후 원심분리(1,200 rpm, 15분)를 시

행하여 혈청을 분리하여 사용하였다.  

 

비세척액의 채취 

혈액을 채취한 후 비세척액(nasal lavage fluid, NALF)

을 채취하기 위하여 흉곽을 절개하여 기관지를 노출시킨 후 

기관지 절개술을 시도하여 26게이지 카테터를 후비공에 위

치한 후 머리를 아래쪽으로 신전시켜 전비공이 낮게 위치하

도록 하였다. 식염수 1 mL를 천천히 점적하여 비강을 세척

하고 전비공으로 흘러나오는 비세척액을 받았다. 이 세척액

을 원심분리(4℃, 2,000 rpm)한 다음 상층액 0.5 mL를 채

취하여 측정 전까지 -70℃에 보관하였다.  

 

비강 조직의 채취 및 표본 제작 

마우스의 머리를 절단한 후 안구, 피부와 근육을 제거한 

두부를 10% Para formaldehyde에 24시간 고정하였다. 

단두한 두부를 Surgipath(Decalfied II, Surgical Medical 

Industries Inc., Richmond, IL)에 5일간 담가서 탈석회 시

킨 후, 상절치 바로 뒤에서부터 경구개의 절치 유두(incisive 

papilla)의 약 2 mm 전방부위까지 절단한 후 파라핀 포매

하였다.  

 

알레르기 증상 변화의 관찰 

알레르기가 유발되었는지 확인하기 위하여 각 군에서 마지

막 비강내 흡입을 시행하고 일정한 시간이 지난 후 15분간 

각각의 마우스에서 재채기 횟수와 코를 긁는 동작의 횟수 

등의 임상 증상을 측정하여 이들 총 횟수의 합을 증상점수

로 기록하였다. 2명의 관찰자가 측정한 점수의 평균을 증상

점수로 기록하였다.  

 

난알부민 특이 혈청 IgE 및 IgG1 항체의 농도 측정 

난알부민 특이 IgE 항체 및 IgG1 항체의 농도를 ELISA 

방법을 사용하여 측정하였다. 마우스의 혈청을 이용하여 mou-

se anti-OVA IgE ELISA kit(Alpha Diagnostic Intl. Inc. 

San Antonio, Tx)와 mouse anti-OVA IgG1 ELISA kit 

(Alpha Diagnostic Intl. Inc. San Antonio, Tx)를 이용하

여 시행하였다. 보관되어 있는 혈청을 이미 anti-OVA IgE

나 anti-OVA IgG1으로 코팅되어 있는 96well 소판에 넣

어 반응시킨 후 세척을 하고 antibody-enzyme conjugate

와 반응시켰다. 다시 세척한 후 streptavidin HRP와 반응

시킨 후 세척을 하고 이후 HRP substrate 용액을 넣고 빛

을 차단한 상태에서 반응시킨 후 분광광도계(Hitachi U-

2000, Japan)를 이용하여 450 nm에서 흡광도를 측정하

였다.  

 

NALF와 혈청에서 사이토카인의 측정 

ELISA를 이용하여 혈청 및 NALF에서 IL-4와 IL-5

의 농도를 측정하기 위해 mouse IL-4 ELISA kit(Biosour-
ce Intl, Inc. CA)와 mouse IL-5 ELISA kit(Biosource 

Intl, Inc. CA)를 사용하였고, NALF에서 IFN-γ의 농도

를 측정하기 위해 mouse INF-γ ELISA kit(PBL Bio-
medical Laboratories, NJ)를 사용하여 시행하였다. 먼저 

mouse IL-4, IL-5와 IFN-γ의 specific antibody가 코

팅된 96well 소판에 비세척액 또는 희석한 혈청을 넣고 2

시간 동안 실온에서 반응시킨 후 세척하였다. 이후 biotin 

conjugate를 넣고 다시 실온에서 1시간 동안 반응시키고 

세척시킨 후 streptavidin-HRP working 용액을 넣고 반

응시켰다. 이후 다시 세척한 후 stabilized chromogen을 

넣고 반응시킨 후 450 nm에서 흡광도를 측정하였다.  

 

비점막에서 면역조직화학적 염색  

비강조직에서 IL-4, IL-5의 분포를 면역조직화학적 염

색으로 확인하였다. IL-4 항체는 mouse monoclonal Ab, 

Anti-human IL-4(BioVendor laboratory Medicine, 

Inc. Czech Republic)를 IL-5 항체는 Purified anti-mou-
se/human IL-5 Ab(BioLegend. San Diego, CA)를 사용

하였으며 이들을 각각 1：200으로 희석하여 4℃에서 반응

시켰다. 이후 biotinylated anti-rabbit antibody와 strep-
tavidin HRP(DAKO, LSAB kit)를 각각 약 1시간과 30

분 동안 반응시켰다. 이어 3,3-diaminobenzidine tetra-
hydrochloride(DAB) 용액에 의한 발색반응을 실시하였다. 

광학현미경을 이용하여 100배의 배율로 면역조직화학 염색

에서 양성반응을 보인 부분을 측정하였다. 비점막 상피세포

에서 염색의 정도에 따라 +：상피세포의 10%에서 존재

(normal), ++：20~30%(mild), +++：40~50%(mo-
derate), ++++：50% 이상(severe)으로 분류하였다. 
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연구자료분석 

통계학적 분석은 SPSS 10 for Windows(Ver. 10.0, SP-
SS Inc., Chicago를 이용하여 분산 분석(independent t-

test)을 시행하였고 p값이 0.05 이하인 경우 통계학적으로 

유의하다고 하였다. 

 

결     과 
 

알레르기 증상 점수 

증상 점수의 평균은 1주군과 2주군 모두에서 G1과 G2

에 비해 G3와 G4에서 각각 의미 있는 차이를 보였다(p< 

0.05). 또한 1주군에서는 G4는 33.5±4.5회로 G3의 16.1 

±3.2회에 비해 유의하게 증가하였으나(p<0.05) 2주군에

서는 G4는 30.5±5.8회로 G3의 27.0±4.5회에 비해 약

간 증가하였으나 두 군 간에 통계학적으로 유의한 차이는 

없었다. 각 그룹중 G3에서만 2주군이 1주군에 비해 증상 

점수가 증가하였다(Fig. 2). 

 

난알부민 특이 IgE 및 IgG1 항체 농도 

IgE의 농도는 1주군에서 G4에서 22.9±3.8 ng/mL로 G3

에서 17.7±6.8 ng/mL에 비해 증가되었으나 유의하지는 않

았고(p>0.05), 2주군에서는 G4에서 27.1±1.7 ng/mL로 

G3에서 16.5±0.3 ng/mL보다 의미 있는 차이를 보였다

(p<0.01)(Fig. 3). IgG1의 농도는 1주군에서 대조군인 G1

에서 0.54±0.02 μg/mL에 비해 G3는 15.17±0.20 μ

g/mL, G4는 15.16±0.86 μg/mL로 유의하게 높았으나

(p<0.01), G3와 G4 사이에는 통계학적으로 유의한 차이가 

없었다.  

각 그룹에서 1주군과 2주군 사이에 IgE 및 IgG1 모두에

서 유의한 차이는 없었다(Fig. 4).  

 

혈청 및 NALF에서의 IL-4, IL-5 및 IFN-γ에 대한 분석 

혈청에서 측정한 IL-4의 농도는 대조군인 G1과 G2에 

비해 알레르기군인 G3와 G4에서 유의한 차이를 보이지 않

았다(p>0.05). 그러나 NALF에서 측정한 IL-4의 농도는 1

주군에서 G4는 48.2±22.8 ρg/mL로 G3의 32.0±10.1 

ρg/mL에 비해 유의하게 증가되었다(p<0.05). 2주군에서

도 G4에서 55.0±3.8 ρg/mL로 G3의 46.2±12.5 ρg/mL

에 비해 증가되었으나 유의한 차이는 없었다(p>0.05)(Fig. 

5). 혈청에서 IL-5의 농도는 G4의 330.07±108.59 ρg/ 
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Fig. 2. Allergic symptom score. The allergic symptoms were signi-
ficantly increased in G3 and G4 compared to G1 and G2 in 1
week and 2 week model. This score was also increased in G4
compared to G3 in 1 week. However in 2 week, there was no
significant difference between G3 and G4 (G1：control, G2：
ASD, G3：OVA, G4：OVA+ASD). *p<0.05 versus the G1, †p<
0.05 versus the G2, ‡p<0.05 versus the G3. White box：1 week
ASD, Gray box：2 week ASD. OVA：ovalbumin, ASD：Asian sand
dust. 
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Fig. 3. Serum OVA specific IgE level. The concentration of OVA 
specific IgE level was significantly increased in G3 and G4 com-
pared to G1 and G2 in both 1 week and 2 week. The concen-
tration of OVA-specific IgE was also significantly increased in G4 
compared to G3 in 2 week (G1：Control, G2：ASD, G3：OVA, 
G4：OVA+ASD). *p<0.05 versus the G1, †p<0.05 versus the G2,
‡p<0.01 versus the G3. White box：1 week ASD, Gray box：2
week ASD. OVA：ovalbumin, ASD：Asian sand dust. 
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Fig. 4. Serum OVA specific IgG1 level. The concentration of OVA 
specific IgG1 level was significantly increased in G3 and G4 
compared to G1 and G2 in both 1 week and 2 weeks. There 
was no significant difference between the G3 and G4 (G1：
control, G2：ASD, G3：OVA, G4：OVA+ASD). *p<0.05 versus 
the G1, †p<0.05 versus the G2. White box：1 week ASD, Gray 
box：2 week ASD. OVA：ovalbumin, ASD：Asian sand dust. 
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mL로 G3의 380.71±83.34 ρg/mL로 보다 증가하였으

나 유의한 차이가 없었다. 또한 NALF에서 IL-5의 농도는 

G3와 G4에서 G1과 2에 비해 유의하게 증가되었다(Fig. 

6). 각 그룹에서 1주군 및 2주군의 비교에 있어 NALF의 

IL-4 및 IL-5 발현 모두 G3 에서 1주군에 비해 2주군에

서 증가되는 경향을 보여주었으나, 혈청에서는 IL-5만이 

오히려 1주군에서 2주군 보다 증가하였다. NALF에서 측

정한 IFN-γ의 측정치는 각 군 간의 유의한 차이가 없었다

(Fig. 7). 

 

면역조직화학적 염색 

IL-4 및 IL-5의 발현에 있어 각 그룹에서 1주군과 2

주군 사이에 유의한 차이는 없었다. IL-4의 발현은 G1과 

G2에 비해 G3 및 G4에서 빈도가 증가하였으며, G3에 비

해서는 G4에서 상피세포 및 점막하층에서 모두 증가되는 

양상을 보였다(Fig. 8, Table 1). IL-5의 발현은 G2에서 

G1에 비해 증가하였고 또한 G4에서 발현이 가장 증가된 양

상을 보였다(Fig. 9, Table 1).  

고     찰 
 

최근 전세계적으로 산업화가 진행되면서 각종 대기 오염 

물질에 의한 알레르기 질환의 발생 빈도가 증가하는 추세

Fig. 5. The concentration of IL-4 in serum (A) and nasal lavage fluid (B). There was no significant difference in the serum IL-4 concen-
tration between the groups. However the IL-4 level in the nasal lavage was significantly increased in G3 and G4 compared to G1
and G2 in 1 week and 2 weeks. Also the IL-4 level of G4 was significantly increased compared to G3 in 1 week (G1：control, G2：
ASD, G3：OVA, G4：OVA+ASD). *p<0.05 versus the G1, †p<0.05 versus the G2, ‡p<0.05 versus the G3. White box：1 week ASD,
Gray box：2 week ASD. OVA：ovalbumin, ASD：Asian sand dust.  
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Fig. 6. The concentration of IL-5 in serum (A) and nasal lavage fluid (B). The serum IL-5 level was increased in G3 and G4 in 1 week.
The IL-5 in nasal lavage was increased in G3 and G4. There was no significant difference between G3 and G4 (G1：control, G2：
ASD, G3：OVA, G4：OVA+ASD). *p<0.05 versus the G1, †p<0.05 versus the G2. White box：1 week ASD, Gray box：2 week ASD.
OVA：ovalbumin, ASD：Asian sand dust.  
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Fig. 7. The concentration of IFN-γ in nasal lavage fluid. The IFN-
γ in nasal lavage was not increased in G3 and G4. There was 
no significant difference between G3 and G4 (G1：control, G2：
ASD, G3：OVA, G4：OVA+ASD). White box：1 week ASD, Gray 
box：2 week ASD. OVA：ovalbumin, ASD：Asian sand dust. 
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에 있다. 이러한 오염물질 중 오존이나 디젤미세먼지 등은 

기도 과민 반응과 알레르기 질환의 증상을 악화시키는 것

으로 알려져 있다.15-19) 기존 연구17)에서 기니픽에 비강내 

난알부민을 주입하면서 동시에 오존에 노출시켰을 때 비내 

알레르기 반응이 증가되었다고 보고하였다. 그러나 대기오

염 물질 중 미세먼지가 대부분을 차지하는 황사가 알레르

기 비염에 미치는 영향에 관한 연구는 아직까지 보고된 바

가 없다.  

지금까지 황사에 의한 연구는 주로 임상적인 내용으로 황

사기간 중 천식 환자에서 PM10이 높은 날에는 최대 호기유

속이 낮아지는 경향을 보였고, 최대 호기유속 변화율이 증

가하였으며, 야간에 천식으로 인해 잠을 깨는 횟수가 증가

하였다고 보고되었다.5,6) 이와 유사하게 이산화황과 총 부

유분진이 증가하면 소아 천식발생 빈도가 높다고 하였고,7) 

황사가 오면 천식으로 인한 입원의 증가율이 더욱 크게 나

타났다.1) 그러나 아직까지 황사에 의한 동물실험은 국내에

서 아직 보고된 바 없다. 

본 연구결과에 의하면 알레르기 마우스 모델에서 황사 자

극은 알레르기 증상 점수를 유의하게 증가시켜, 실제로 사람

에서도 황사에 의해 알레르기 비염이 있는 환자들의 증상

이 심해질 수 있음을 시사하였다. 또한, OVA specific IgE

는 G4에서 유의하게 증가되어 혈청학적 검사에서도 황사

가 항원에 대한 specific IgE를 더욱 증가시킴으로써 알레

르기 마우스 모델에서 알레르기 반응을 더욱 활성화 시킴을 

보여주었다. 그러나 IgG1은 G3에 비해 G4에서 유의한 차

이를 보여주지 못했다. 이는 황사에 의한 알레르기 반응의 

활성화가 IgE의 증가에 의해 일어남을 보여주는 것이다. 또

한 각 그룹에서 1주군과 2주군의 결과를 비교했을 때 G3

에서 1주군에 비해 2주군에서 알레르기 증상 및 NALF에서 

IL-4 및 IL-5의 발현이 증가되었으나 G4에서는 1주군

과 2주군 사이에 다른 검사상에 의미 있는 차이가 없어 황

사에 의한 알레르기 염증 반응이 황사에 노출된 기간에 따

라 증가되지는 않는 것으로 생각된다.  

황사가 어떤 기전을 통해 알레르기 반응을 유도하는지는 

아직 알려져 있지 않다. 또한 황사가 직접적으로 알레르기

를 일으키는 하나의 원인 항원으로 작용할 수 있지만 이는 

황사의 성분이 다양하기 때문에 이들 중 어떤 성분이 항원

이 될 수 있는지에 대해서는 많은 연구가 필요하다. 

황사 먼지의 크기는 0.1~20 μm로 2.5 μm 이하의 미세

먼지와 0.1 μm 이하의 극미세먼지를 포함하고 있다.20,21) 

최근 대표적인 미세 입자인 titanium dioxide가 폐의 대식

세포에 의해 탐식된 후 각종 질병을 일으킬 수 있는 가능성

Table 1. Summary of immunohistochemical staining 

 IL-4 IL-5 
G1 + + 

G2 + + 

G3 ++ ++ 

G4 +++ +++ 

G1 ：Control, G2 ：Asian sand dust (ASD), G3 ：OVA, G4 ：
OVA+ASD, +：defined as less than 10% of the airway (normal), 
++：20-30% (mild), +++：40-50% (moderate), ++++：
more than 50% (severe) 
 

Fig. 8. Immunohistochemical stain-
ing for IL-4. The positive cells for IL-4 
were significantly increased in G4
compared to G1 and G3 in epith-
elial layer (×100). A：control. B：
ASD. C : OVA. D : OVA+ASD. OVA :
ovalbumin, ASD : Asian sand dust. 

A B

C D
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이 제기됨에 따라 황사가 질병의 악화요인 뿐만 아니라 호

흡세포의 변화, 적응 및 발생원인으로도 영향을 미칠 것으

로 추정되고 있다.22) 또한 황사 먼지의 이동 중에 미생물 

및 toxin들이 같이 날아와 질병을 일으킬 수 있는 가능성

에 대한 관심이 증가하고 있다. 그러나 세균이나 바이러스 

전파에 관련한 연구에서 특별한 세균이나 바이러스는 검출

되지 않았다는 보고들이 있었다.23) 황사에 포함된 이온 성

분으로는 Na+, Mg2+, Ca2+, NH4+ 등이며, 그 외에 황산이

온(SO4
2-)과 질산이온(NO3

-) 등이 포함되어 있다고 보고

되고 있다.2) 또한 일부 toxin들(LPS 등), 중금속 물질 등

과 같은 공해 물질들이 섞여 있기 때문에 이들이 항원으로 

작용하여 새로운 알레르기 항원으로 작용할 수도 있고 기

존의 알레르기 환자에서 알레르기 반응을 활성화시키는 인

자로 작용할 수도 있다고 생각한다(Table 2). 

공해물질의 특성에 따라 기도에 염증 반응을 일으키는 기

전은 다르지만, 공해물질에 노출된 동물의 기도 점막에서 호

중구의 침윤 및 사이토카인의 분비가 관찰되었다.18) IL-4

와 IL-5는 Th2 type 사이토카인으로 알레르기 염증 반

응시 대표적으로 증가되는 사이토카인으로 알려져 있다. 

본 연구 결과 혈청에서는 IL-5만이 증가하였지만, NALF

에서는 G3에 비해 G4에서 IL-4와 IL-5가 모두 증가되

는 경향을 보였으며, 특히 IL-4가 1주군에서 G4에서 G3

에 비해 유의하게 증가되어 황사가 알레르기 비점막에서 

IL-4의 생산을 더욱 증가시킴을 보여주었다. 이는 황사가 

Th2 type 사이토카인의 증가에 의한 염증반응을 유도하여 

알레르기 반응을 활성화시킬 수 있음을 보여주는 것이다. 

그러나 Th1 type 사이토카인인 IFN-γ는 반응 전후 유의

한 변화가 없어 황사가 Th1 염증반응에는 영향을 미치지 

않음을 확인할 수 있었다. Kyoko 등24)의 연구에 의하면 

황사를 마우스의 기관에 자극하였을 때 폐포와 기도 점막

하층에서 호산구의 발현이 증가되었으며, BALF에서 IL-

5, MCP-1, IgG1 등이 증가되었다고 보고하였다. 이들의 

연구는 황사에 의해 기관지에서 일어나는 기도 염증 반응 

만을 관찰한 결과로 저자들의 실험 결과는 이러한 황사 자

극에 의한 알레르기 자극 반응이 비강내에서도 유사하게 

일어날 수 있음을 보여주는 결과이다. 또한 염증 반응이 폐

고혈압이 있는 쥐에서 황사가 있는 날 6시간 대기 중에 노

출된 후 정상군과 비교했을 때 황사의 농도가 증가할수록 

혈액에서 백혈구의 숫자가 증가하였고, BALF에서는 IL-

6 및 전체 염증세포수의 숫자가 증가되어 황사가 폐의 염

Table 2. Concentration of ionized particles included in PM10 and TSP (μg/m3) 

Sampling Size Dust Na Mg Ca NH4 K F CI NO3 SO4 

Jan. 10-11/02 PM10 106 0.60 .017 1.34 7.8 1.05 0.17 4.3 20.8 17.8 

Mar. 12-15/02 TSP 152 0.86 0.26 2.74 8.1 1.22 0.35 5.3 22.9 19.9 
PM10：particulate matter less than 10 μm in diameter, TSP：total suspended particulate (J Korean Med Assoc 2004;47:453-64) 

 

Fig. 9. Immunohistochemical stain-
ing for IL-5. The positive cells for IL-5 
were increased significantly in G4
compared to G1 and G3 (×100).
A : control. B : ASD. C : OVA. D :
OVA+ASD. OVA : ovalbumin, ASD :
Asian sand dust. 

A B

C D
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증과 손상을 일으킬 수 있음을 보였다.11) 본 연구에서 비

점막을 황사로 자극 후 IL-4 및 IL-5에 대한 발현을 본 

결과 G1 및 2에 비해 특히 G4에서 점막 상피세포와 점막

하층 모두에서 증가하였다. 이는 NALF에서 황사 자극 후

에 보였던 IL-4와 IL-5의 증가와 같은 양상으로 이와 같

은 결과는 황사에 의한 알레르기 반응의 활성화가 주로 이

러한 염증성 사이토카인이 비점막에서 증가함으로써 발생

하는 것임을 보여주는 것이다.  

본 연구에서 OVA에 의한 알레르기 모델 마우스에서 황

사에 의한 자극은 혈액내에서 OVA specific IgE의 증가를 

초래하였으며 IL-4와 IL-5가 비강점막 및 NALF에서 증

가되었다.  

결론적으로 알레르기 마우스 모델에서 황사가 기존의 알

레르기 반응을 더욱 활성화 시키는 것을 관찰하였으며 이는 

Th2 type 사이토카인에 의한 염증 반응이 관여함을 알 수 

있었으며 황사에 의해 알레르기 비염이 악화될 수 있음을 설

명할 수 있었다.  
 

중심 단어：황사·알레르기비염·사이토카인. 

 
상기 논문은 2007년 대한이비인후과학회 연구지원사업(No. 2007- 
N01)의 지원으로 이루어졌음. 
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