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ABSTRACT 

 

Water gets magnetically charged when it is contacted with a magnet. Although magnetic water products have been pro-
moted since the 1930’s, they have received very little recognition due to questionable effectiveness. Diethylnitrosamine 
(DEN) is a widely occurring nitrosamine that is one of the most important environmental carcinogens primarily induc-
ing tumors of liver. In this study, the effect of magnetized water supplementation on lymphocyte DNA damage in ICR 
mice treated with DEN was evaluated using the Comet assay. Mice were divided into 3 groups: control, DEN, and DEN 
+ magnetized water group. Fifteen mice were maintained in each group for the entire experimental period of 6, 12 and 
18 weeks. Five mice in each group were sacrificed at 6, 12, and 18th weeks, followed by the Comet assay using the blood 
obtained from heart puncture of the mice. The level of lymphocyte DNA damage reflected by tail moment and other 
DNA damage indices of tail DNA (%) or tail length of the magnetized water group were significantly decreased after 
the 6th, 12th and 18th weeks of supplementation compared with the positive control, the DEN group. The relative DNA 
damage of the magnetized water groups compared to the DEN control group after 6th, 12th, and 18th weeks of supple-
mentation were 42.2%, 40.8%, and 32.9% for DNA in tail, 31.2%, 32.6%, and 21.3% for tail length, and 33.8%, 33.8%, 
and 24.6% for tail moment, respectively. This is the first report demonstrating that magnetized water may be involved 
in the lowering effect of the DNA damage in DEN-treated ICR mice. This result suggests that the magnetized water 
might have minimized the DNA damage by improving the antioxidant status of the mice. However, further studies are 
needed to characterize the condition of the magnetization and examine the long-term effect of the water product. (Korean 
J Nutr 2010; 43(6): 570 ~ 577) 
 
KEY WORDS: magnetized water, DNA damage, comet assay, diethyl nitrosamine (DEN). 

 

 

서     론 
 

환경오염으로 인한 화학물질의 노출 기회가 쉬워지게 되

면서 체내에 해로운 활성을 가진 자유라디칼의 생산이 증

가하고, 증가된 산화 스트레스로 인해 인체 내 DNA 손상

이 증가하게 되며 궁극적으로 암에 걸릴 확률이 높아진다. 

DNA 손상은 암의 개시단계에서 필연적으로 일어나는 과

정으로써 DNA가 많이 손상되면 암에 걸릴 확률이 높을 것

으로 생각되므로 DNA 손상정도를 측정하는 것은 발암물

질의 노출위험도 평가 및 암 예방 효과를 알아보는 효과적

인 방법이다.1-4) 

DNA 손상을 개선하여 암을 예방하기 위해서는 체내에 축

적된 산화 스트레스를 감소시켜야 한다. 최근 우리나라에서 

암은 한국인 사망원인의 1위를 차지하고 있으므로5) 체내 

산화 스트레스를 감소시키어 암을 예방하거나 치료하기 위

한 건강기능식품의 개발이 활발하게 추진되고 있으나 건강

기능식품보다는 우리 몸의 기초가 되는 기능성 물을 통한 건

강증진 효과가 더 효율적일 것으로 기대된다. 

최근 음료수의 기능성에 대한 관심과 함께 영구자석에 

물을 통과시키어 물 분자구조를 이온 활성화시킨 물인 자
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화육각수에 대한 관심이 증가하고 있다. 특수 제작된 영구

자석에 물을 통과시키면 물 분자구조가 이온 활성화되어 

우리 몸의 생체수와 같은 육각형구조 (육각수)로 변화되며 

이를 자화육각수라고 부른다. 자화육각수는 1930년대 이

후 생체에서 조직세포의 생체 활성을 증가시키고 혈액 순환 

및 신진대사 과정을 촉진시킴으로써 위장의 기능을 정상화

시키고 세포에 활력을 더해 자연 치유력을 증대시키는 것

으로 알려져 왔으나6) 국내외적으로 이에 대한 과학적인 근

거자료나 실험 연구는 많지 않다. 산화 스트레스에 의해 발

생하는 여러 만성 질환 예방에 자화육각수 섭취가 효과 있

음이 개인 체험 사례로 보고되었으며, 이로 보아 자화육각

수에도 강력한 DNA 손상 개선 생리활성이 있을 것으로 생

각된다. 

현재까지 국내·외에서 자화육각수의 생리활성 효능에 관

한 과학적인 연구는 거의 이루어지지 않고 있다. 특히 항암

과 관련하여 최근 많은 관심이 집중되어 있는 DNA 손상 

억제효과에 관한 연구는 국내외적으로 보고된 바 없다. 다

만 자화수 섭취가 치근막 환자의 치석을 감소시키는 효과

가 있었다는 보고7) 및 자화수가 glutamate decarboxylase 

활성을 증가시킨다는 보고8) 등이 있으며, 그 외 중국에서의 

연구를 중심으로 자화수의 회충증 치료 효과,9) 요석증 치료 

효과,10) 결석 용해 효과11,12) 등이 보고되고 있을 뿐이다. 우

리나라 연구로는 저자의 실험실에서는 산학협동 연구 사업

으로 자화육각수의 항 유전독성 효과에 관한 예비 실험을 

동물실험으로 수행한 결과, 일반 음용수 섭취 당뇨군 동물

에 비해 자화육각수를 섭취한 동물군의 DNA 손상정도가 

감소하는 경향을 보임을 관찰한 바 있다 (자료 미제시).  

Diethyl nitrosamine (DEN)은 DNA 손상 유발물질 중 

하나로서 발암성 관찰이 쉽고 발암효과가 크게 나타나 실

험동물의 발암물질로 자주 사용되고 있다.13) 따라서 본 연

구는 자화육각수를 장기 투여할 경우, 그 투여 기간에 따라 

발암물질로 DEN을 투여한 쥐의 DNA 손상 개선 정도가 

달라지는지를 알아보고자 하는 목적으로 수행되었다. 

 

재료 및 방법 
 

실험동물의 사육 및 실험설계 
자화수의 DNA 손상 감소효과를 보기위한 실험동물로는 

4주령 ICR 마우스 45마리를 사용하였으며 중앙실험동물 

(Central Lab. Animal Inc. Korea)에서 구입하여 온도와 

습도가 자동 조절되는 동물실험실에서 사육하였다. 실험동

물은 5~6 마리씩 케이지에 넣어 사육하였으며 물과 사료를 

마음껏 먹게 하여 1주일간 적응시킨 후 실험에 사용하였다.  

체중이 19~20 g 정도 되는 마우스를 각 군 당 15마리씩 

대조군 (일반 물을 투여한 대조군), DEN 투여군 (일반 물

과 DEN을 투여한 DEN 대조군) 및 자화수 투여군 (자화수

와 DEN을 투여한 실험군)의 세 군으로 나누어 18주 동안 

사육하였다.  

실험에 사용한 자화육각수는 9,000~13,000 가우스의 

자장을 통과한 물로서 (주)코리아크린시스템으로부터 공급

받아 물 대신에 투여하였다. 실험동물의 기본 실험 식이는 

AIN-93 식이를 제조하여 사용하였으며14) AIN-93 실험식이

의 내용은 Table 1과 같다. 세 군 모두 동일한 사료를 주되, 

대조군과 DEN 투여군은 일반 식수를 먹게 하고 자화수 투

여군은 일반식수 대신에 자화수를 먹게 하였다. DNA 손상

에 미치는 자화수의 섭취 효과가 기간에 따라 어떻게 달라

지는지 관찰하기 위해 6주, 12주, 18주가 되는 시점에서 각

각 5마리씩의 동물을 무작위로 선정하여 희생시켜 임파구 

DNA 손상정도를 측정하였다. 본 실험에서 사용한 동물의 

실험 설계는 Fig. 1과 같다.  
 

DEN 투여 및 채혈 
실험동물에 DNA 손상을 일으키는 물질로는 Diethyl ni-

trosamine (DEN)을 선정하여 사용하였다. Diethyl nitro-
samine은 DNA 손상 유발물질 중 하나로서 발암성 관찰이 

쉽고 발암효과가 크게 나타나 실험동물의 발암물질로 자주 

사용되고 있다.13) 본 실험에서는 DEN을 post-treatment 

방식, 즉 자화수를 먼저 투여한 후에 DEN을 나중에 투여하

는 방식으로 투여하였다. 먼저 ICR 마우스에게 자화수를 장

기간 섭취시키면서 기간에 따라 6주, 12주, 18주되는 시점

에서 DEN을 투여하였다. DEN은 200 mg/kg BW가 되도

록 0.9% saline에 녹여 대조군을 제외한 DEN 투여군과 자

Table 1. Composition of experimental diet1) 

Ingredients Grams/kilogram diet 

Casein 200.000 
Cornstarch 397.486 
Dextrose 132.000 
Sucrose 100.000 
Cellulose 050.000 
Soybean oil 070.000 
t-Butylhydroquinone 000.014 
Salt mix 035.000 
Vitamin mix 010.000 
L-Cystine 003.000 
Choline bitartrate 002.500 

 
1) Reeves PG, Nielsen FH, Fahey GC Jr. AIN-93 purified diets for la-
boratory rodents: final report of the American Institute of Nutri-
tion ad hoc writing committee on the reformulation of the AIN-
76A rodent diet. J Nutr 1993; 123(11): 1939-1951 
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화수 투여군의 마우스 복강에 각각 투여하였다. 투여 후 18

시간이 지난 뒤 대조군을 포함한 세 군의 동물을 모두 희생

시켜 심장에서 혈액을 채취하였다 (Fig. 1).  
 

Comet assay에 의한 임파구 DNA 손상 측정 
임파구 DNA 손상 측정을 위한 Comet assay는 선행연

구15)에서와 같이 Singh의 방법16)을 수정, 보완하여 실시하

였다. 전혈 70 μL를 1 mL의 PBS에 섞은 후 Histopaque 

1077을 이용하여 임파구를 분리하였다. 임파구 20 μL을 

취하여 low melting agarose gel (LMA)과 섞은 후 0.5% 

normal melting agarose (NMA)가 precoting된 fully frost-
ed slide 위로 고루 분산되게 한 후 cover glass로 덮어 gel

이 굳도록 4℃에 냉장 보관하였다. Gel이 굳으면 cover glass

를 벗기고 그 위에 다시 0.7% LMA 용액 75 μL로 한 겹 

더 덮었다. Cell lysis를 위해 미리 준비해 둔 차가운 alkali 

lysis buffer (2.5 M NaCl, 100 mM Na2EDTA, 10 mM 

Tris)에 사용직전에 1% Triton X-100을 섞은 후 slide를 

담가 저온, 암실에서 1시간 동안 침지 시키어 DNA의 dou-
ble strand를 풀어주었다. Lysis가 끝난 slide를 electo-
phoresis 탱크에 배열하고 냉장보관 하였던 4℃의 차가운 

buffer (300 mM NaOH, 10 mM Na2EDTA, pH > 13)를 

채워 40분 동안 unwinding 시켜 DNA의 알칼리에 취약한 

부위가 드러나게 한 후 25 V/300 ± 3 mA의 전압을 걸어 

20분간 전기영동을 실시하였다. 전기영동이 끝난 후 0.4 M 

Tris 완충용액 (pH 7.4)에 10분씩 담가 세척하는 과정을 3

회 반복하여 slide를 건조시켰다. 20 μL/mL 농도의 ethi-
dium bromide로 핵을 염색하여 cover glass로 덮은 뒤 형

광현미경 (Leica, Germany)상에서 관찰하고 CCD 카메라 

(Nikon, Japan)를 통해 보내진 각각의 세포핵 이미지는 co-
met image analyzing system (kinetic image 4.0, UK)이 

설치된 컴퓨터 상에서 분석하였다. 임파구의 DNA 손상 및 

자화육각수에 의한 손상억제 정도는 전보12)에서와 같이 핵

으로부터 이동한 DNA 파편의 거리인 tail length (TL), % 

DNA in tail, 그리고 TL과 % DNA in tail을 곱한 값인 tail 

moment (TM) 등 3가지 분석 지표로 보았다. 
 

자료의 처리 
모든 자료는 SPSS-PC+ 통계 package (version 10.0)

를 사용하여 처리하였다. 각 항목에 따라 백분율과 평균치 

± 표준오차 (SE)를 구하였고 각 군별로 유의성 검증을 위

해서 일원분산분석 (one-way ANOVA) 혹은 이원분산분

석 (two-way ANOVA)을 실시한 후 사후검증 방법으로

는 Duncan’s Multiple Range Test를 통해 각 군 간의 평

균 차이에 대한 유의성을 검증하였다. 모든 통계적 유의성

은 α = 0.05 수준에서 평가하였다. 

 

결     과 
 

본 연구에서 사용한 ICR 마우스의 6주, 12주, 18주에서

의 체중과 수분섭취량은 Table 2와 같다. 발암물질 (DEN) 

Table 2. Initial and final Body weight, and water intake of ICR mice

 Groups Initial body weight (g) Final body weight (g) Water intake (mL/day) 
6 weeks Normal control 19.89 ± 0.811) 35.57 ± 04.28 10.56 ± 0.28a2) 
 DEN control 20.23 ± 0.421) 39.52 ± 03.81 10.70 ± 0.26a2) 
 DEN + magnetic water 19.84 ± 1.251) 33.47 ± 05.20 10.65 ± 0.49a2) 
12 weeks Normal control 19.66 ± 0.621) 46.55 ± 05.76 13.01 ± 0.36a2) 
 DEN control 19.82 ± 0.671) 46.97 ± 04.21 12.22 ± 0.64b2) 
 DEN + magnetic water 20.10 ± 0.911) 46.06 ± 07.12 11.16 ± 0.60c2) 
18 weeks Normal control 18.63 ± 0.601) 46.38 ± 05.28 13.50 ± 2.28a2) 
 DEN control 18.68 ± 0.451) 48.84 ± 09.07 15.49 ± 1.59a2) 
 DEN + magnetic water 19.05 ± 0.581) 52.42 ± 10.02 13.53 ± 0.96a2) 
 
1) Values are Mean ± S.D.   2) Means with different superscript letters are significantly different from control group (p < 0.05) by Dun-
can’s multiple range test 
 

DEN injection     Sacrifice 

Group 1: control 

Group 2: DEN control 

Group 3: DEN + MW 
0 hr  18 hrs              0 hr  18 hrs                 0 hr  18 hrs 

0                   6 wks                    12 wks                       18 wks 

Fig. 1. Experimental design. DEN: diethyl nitrosamine, MW: magnetized water.
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투여 실험동물인 ICR 마우스를 18주 동안 사육한 결과, 

12주에서의 수분섭취량이 대조군에 비해 DEN 투여군 및 

자화수 섭취군에서 유의적인 감소를 보였다. 그러나 6주와 

18주의 경우 모든 군에서 체중변화나 수분섭취량에 유의적

인 차이가 나타나지 않았다 (Table 2).  

자화육각수를 6주, 12주, 18동안 섭취시킨 후 발암물질

인 DEN을 투여하여 임파구 DNA 손상정도를 세가지 지표

로 살펴본 결과는 Fig. 2-4와 같다. 먼저 DNA 손상 정도를 

DNA in tail (%) 지표로 본 결과 (Fig. 2), 실험 6주 후에 

일반음용수를 투여한 대조군 (19.0 ± 0.2%)에 비해 양성

대조군인 DEN 투여군 (34.2 ± 1.5%)에서 유의적으로 증

가하였으며 자화수 투여군 (25.4 ± 1.2%)에서 유의적으

로 감소하였다. 이러한 현상은 12주에서도 나타나서 12주 

섭취 후에도 대조군 (21.1 ± 0.6%)에 비해 DEN 투여군 

(35.3 ± 0.8)에서 증가하였으며 자화육각수 투여군 (26.9 

± 0.6%)에서 유의적으로 감소하였다. 마찬가지로 18주 

투여 후에도 대조군 (20.5 ± 0.4%)에 비해 DEN 투여군 

(32.7 ± 1.1%)에서 높았고 자화수 투여군 (24.5 ± 0.9%)

에서 유의적으로 낮아졌다 (Fig. 2). 각 군별로 기간에 따른 

DNA 손상도 변화를 보면 대조군에서 6주에 비해 12주와 

18주에서 다소 증가하는 경향을 보였으나 유의적인 차이는 

아니었으며 각 군 모두 6주, 12주, 18주 동안 DNA in tail 

(%) 지표에 유의적인 차이를 보이지 않았다. 

DNA 손상의 다른 지표인 tail length에서도 마찬가지 현

상이 나타났다 (Fig. 3). 6주 사육 후에 대조군 (31.7 ± 0.5 

μm)에 비해 DEN 투여군 (51.5 ± 1.5 μm)에서 유의적

으로 증가하였고 자화수 투여군 (37.9 ± 2.7 μm)에서 감

소하였다. 이러한 현상은 12주에서도 나타나서 대조군 (39.1 

± 1.2 μm)에 비해 DEN 투여군 (51.6 ± 1.8 μm)에서 

유의적으로 증가하였고 자화수 투여군 (43.2 ± 1.2 μm)

에서는 대조군 수준으로까지 감소하였다. 마찬가지로 18주 

투여 후에도 대조군 (35.3 ± 1.0 μm)에 비해 DEN 투여군 

(46.8 ± 1.5 μm)에서 증가하였고 자화수 투여군 (37.8 ± 

1.5 μm)에서는 감소하였다 (Fig. 3). 대조군, DEN 투여군, 

자화육각수 투여군 모두 6주, 12주, 18주 섭취하는 동안 기

간에 따른 DNA 손상도 변화는 Tail length 지표에서도 유

의적으로 나타나지 않았다. 

DNA 손상도를 DNA in tail (%)와 tail length를 곱한 값

인 tail moment 지표로 본 결과도 같은 경향을 보였다 (Fig. 

4). 실험 6주 후에 분석한 tail moment 값은 대조군 (6.3 

± 0.1)에 비해 DEN 투여군 (18.7 ± 1.3)에서 유의적으로 
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Fig. 2. Effect of 6-, 12- and 18-weeks treatment with a magnetic
water on leukocyte DNA damage represented as DNA in tail (%)
in diethyl nitrosamine (DEN)-treated ICR mice, respectively. Con-
trol: Negative control (n = 5), DEN control: Diethyl nitrosamine
positive control (n = 5), DEN MW: DEN + Magnetic water (n =
4) Means with different letters are significantly different from con-
trol group (p < 0.05) by Duncan’s multiple range test.  
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Fig. 3. Effect of 6-, 12- and 18-weeks treatment with a magnetic
water on leukocyte DNA damage represented as tail length in
diethyl nitrosamine (DEN)-treated ICR mice, respectively. Con-
trol: Negative control (n = 5), DEN control: Diethyl nitrosamine
positive control (n = 5), DEN MW: DEN + Magnetic water (n = 4). 
Means with different letters are significantly different from control
group (p < 0.05) by Duncan’s multiple range test.  

Ta
il m

om
en

t 

25

20

15

10

5

0
6                   12                  18

Wks 

a

c

b

Con (n = 5)       DEN Con (n = 5)       DEN MW (n = 5) 

a a 
a

c 

b 

b

Fig. 4. Effect of 6-, 12- and 18-weeks treatment with a magnetic
water on leukocyte DNA damage represented as tail moment in
diethyl nitrosamine (DEN)-treated ICR mice, respectively. Con-
trol: Negative control (n = 5), DEN control: Diethyl nitrosamine
positive control (n=5), DEN MW: DEN + Magnetic water (n = 4).
Means with different letters are significantly different from control
group (p < 0.05) by Duncan’s multiple range test. 



 
 
 
 
 
574 / DEN 유도 실험동물에 있어 자화육각수의 DNA 손상 개선효과 

 

증가하였고, 자화수 투여군 (10.5 ± 1.2)에서 유의적으로 감

소하였다. 섭취 12주 후의 tail moment도 대조군 (8.6 ± 

0.4)에 비해 DEN 투여군 (19.3 ± 0.8)에서 유의적으로 증

가하였고, 자화수 투여군 (12.1 ± 0.7)에서 유의적으로 감

소하였다. 마찬가지로 18주 섭취 후 tail moment로 본 DNA 

손상정도도 대조군 (7.7 ± 0.3)에 비해 DEN 투여군 (16.6 

± 1.0)에서 증가하였고 자화수 섭취군 (9.9 ± 0.7)에서는 

대조군의 수준으로 유의적으로 감소하였다 (Fig. 4).  

자화수를 6주, 12주, 18주 동안 투여한 후 DEN 투여 쥐

의 기간에 따른 임파구 DNA 손상 정도를 상대적인 손상도

로 비교해 본 결과는 Fig. 5와 같다. 대조군을 0으로 하고, 양

성대조군인 DEN 투여군을 100으로 하였을 때 DNA in tail 

(%)로 본 자화수 투여군의 DNA 손상정도는, 6주엔 42.2%, 

12주엔 40.8%, 그리고 18주 투여 후에는 32.9%로 기간

이 길어짐에 따라 계속 감소해 나가는 경향을 보였다. 이와 

같은 현상은 DNA 손상의 다른 지표인 tail length와 tail 

moment에서도 확인할 수 있었으며 역시 대조군의 손상도

를 0으로 하고 양성대조군인 DEN 투여군을 100으로 하였

을 때, 자화수 투여군의 tail length는 31.2%, 32.6%, 21.3%

로 감소하였고 tail moment도 33.8%, 33.8%, 24.6%로 지

속적으로 감소하였다. 이는 자화수 섭취가 실험동물의 DNA 

손상에 미치는 영향을 기간별 및 각 군별로 알아보기 위해 

이원 분산분석을 행한 결과, 각 군별 뿐 아니라 기간에 따라

서도 유의적인 차이를 보인 것으로도 확인되었다 (자료 미

제시). 

결과를 요약하면 자화수의 DNA 손상 감소효과는 자화

수 섭취 기간 6주 후 부터 나타났으며, 12주 후까지는 6주 

후와 큰 차이가 나타나지 않았으나, 18주 후엔 6주 혹은 

12주 후에 비해 DNA 손상 감소효과가 더 크게 나타났다. 

이와 같은 결과를 통해 6주 이상의 자화수의 장기 섭취는 

외부로부터 발생되는 발암물질에 의한 임파구 DNA 손상 

억제 효과가 있는 것으로 생각되며 18주 이상의 장기 섭취

일 경우 그 효과가 더 크게 나타나는 것을 알 수 있었다.  

 

고     찰 
 

자화육각수는 예로부터 구전으로 당뇨병, 암 등의 치료에 

효과적이라고 알려져 왔으나 그의 생리활성에 대해서는 많

이 연구되지 않고 있다. 1998년 미국의 Johnson 등7)은 자

화수의 섭취가 치근막 환자의 치석을 감소시키는 효과가 있

다는 보고하였으며, Ma 등8)은 자화수가 glutamate decar-
boxylase 활성을 증가시킨다고 하였다. 전통 중의 (Tradi-
tional Chinese Medicine)에서는 자화수를 마시면 혈액의 

점도를 감소시키고 세포막의 투과성을 증가시킨다고 여겨

져 왔으며 자화수는 노화와 피로를 막아주는 기능이 있다

고 믿고 있다.8) 그러나 현재까지 이러한 신념을 뒷받침 할 

만 한 충분한 임상적 관찰이나 만족스러운 수준의 실험 연

구 결과들이 매우 제한되어 있는 실정이다. 그 외 1980년

대에 중국을 중심으로 자화수의 회충증 치료 효과,9) 결석 

용해효과11,12) 등이 보고되었으나 과학적인 근거를 가진 연

구는 많이 이루어지지 않고 있다. 

자화수는 일반 음용수에 비해 pH와 전기전도율 (electric 

conductivity)이 높다.17) 물에 자장을 걸게 되면 물의 삼투

압이 높아져서 세포막을 통한 침투성 (permeability)이 강

해진다.17-19) 세포배양 실험을 해보면 static magnetic field

는 DNA 손상을 일으키며 strong magnetic field는 orient-
ation phenomena (정위현상)를 유도할 수 있다.20) 또 자화

된 토양은 respiration rate, invertase activity, 그리고 fer-
tility capability를 보이며,21) 자장은 세포 내액과 세포내 물

질에 직접적으로 영향을 주어 세포 내 효소들을 활성화 시

키고 생체내 생화학적 반응들을 가속화시킨다.22) 

본 연구에서 일반 음용수를 9,000~13,000 가우스의 자

장에 통과시키어 자화수를 제조한 후에 일반 물 대신 자화

수를 동물에 섭취시킨 후 암의 초기단계인 백혈구 DNA 손

Fig. 5. Comparison of relative DNA damage levels (%) among negative control, positive diethyl nitrosamine (DEN) control, and 6-, 
12-, 18-weeks magnetic water treated groups in DEN-treated ICR mice leukocyte. Control: Negative control, DEN control: Diethyl ni-
trosamine positive control, and DEN MW: DEN + Magnetic water. Means with different letters are significantly different from control 
group (p < 0.05) by Duncan’s multiple range test.  
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상 정도에 미치는 영향을 보고자 하였다. 동물에 사용하는 

발암물질로는 DEN을 사용하였다. 연구 결과 DEN으로 DNA 

손상을 유발한 동물에 있어서 자화수의 DNA 손상 감소효

과가 나타났고 이 효과는 자화수 섭취 6주 후 부터 나타났

으며, 18주 후엔 DNA 손상 감소효과가 더 크게 나타났다 

(Fig. 5). 즉 6주 이상의 자화수의 장기 섭취는 외부로부터 

발생되는 발암물질에 의한 임파구 DNA 손상 억제 효과가 

있으며 18주 이상의 장기 섭취일 경우 그 효과가 더 크게 

나타나는 것을 알 수 있었다. 

이렇게 자화수가 물의 microsturcture에 미치는 생리적 

영향, 나아가 생체의 DNA 손상 정도에 미치는 영향에 대한 

기전은 확실하지 않다. 현재까지 문헌에 보고된 것도 아주 

적으며 그나마도 자화수가 효소 활성도에 미치는 영향 등이 

있을 뿐이다. 본 연구실에서 수행한 선행 예비연구에서도 일

반음용수를 섭취한 당뇨 동물군에 비해 자화육각수를 섭취

한 당뇨 동물군의 DNA 손상정도가 감소하는 경향을 보임

을 관찰한 바 있으나, 어떤 기전에 의해 자화육각수가 동물

의 DNA 손상 정도를 감소시키는지에 대해서는 아직도 알

려진 바 없다. 

자화수의 생리적인 효과에 대한 기전의 하나로 glutamate 

decarboxylase 활성도의 증가가 제안되었다. Ma 등8)은 자

화수의 효소활성도에 미치는 영향을 정량적으로 관찰하고 

평가하기 위한 전위차 효소전극 (potentiometric enzyme 

electrode)을 개발하였으며 이 전극으로 측정한 결과, 자화

수가 glutamate decarboxylase의 활성도를 약 30% 정도 

유의적으로 증가시키는 것을 관찰하였다. 이는 자화수로 인

해 형성된 약한 자장에서 자화수 분자들 간의 상호작용의 

감소로 인해 효소와 자화수 간의 상호작용이 촉진되고 이

것이 효소의 구조에 영향을 주어 효소 활성도를 변화시키

는 것으로 보인다.  

물속에 있는 전해질들은 이온화 정도가 높은데 여기에 자

기 처리를 하면 이온의 운동에너지가 전기에너지로 변화되

면서 물의 화학적, 물리적 특성이 변화되어 전해질 이온은 

다른 것과 결합하기 쉬운 상태로 활성화 된다. 이렇게 활성

화된 전해질들은 체내에서 흡수가 빨라지게 되어 조직세포

에서의 생체 활성이 촉진되어 체내 대사과정에서 효소의 작

용을 활성화 시킬 수 있다.6) 

따라서 본 연구에서 자화수 섭취 후에 동물의 DNA 손상

정도가 낮아진 것도 생체 효소활성도와 관련이 있을 것으

로 추론된다. 인체에는 수많은 효소가 있고 그들의 생리학 

혹은 생화학적 대사와 병리학적 과정들은 특정한 효소의 

활성이 촉진 되거나 저해되는 것과 매우 밀접하게 상호 연

관되어 있기 때문이다. 그러나 본 실험에서 DNA 손상 회

복과 관련된 항산화 효소 활성도들을 측정하지 않았으므로 

이를 확인할 수는 없었다.  

자화수는 체내에서 흡수되면 간 문맥을 통해 심장으로 

가서 전신으로 순환되는데 혈액의 운동에너지 일부가 전기

에너지로 변화하여 혈액 속에 새로운 전기가 발생되며 전

기에 의하여 지금까지 이온으로 되어 있지 않은 전해질들

도 이온으로 바뀐다.6) 이런 이온들이 자율신경에 작용하면 

혈액순환을 원활하게 하므로 혈액순환과 관련된 여러 질환

들을 치료하는 효과를 증진시킬 수 있을 것이다.  

자화수의 생리적인 효과에 대한 다른 연구로 신장이나 

요도에서의 결석형성을 저해하는 효과가 있는 것이 보고되

었다.10,12) 물을 자화시키면 물 분자 속의 수소결합이 깨져

서 물의 분자간 힘이 감소되고 이렇게 되면 자화수에 있는 

물질들의 용해도가 증가하며8) 이 기전에 의해 자화수가 결

석의 형성을 저해하거나 요도결석 형성이 감소되는 것으로 

생각된다.10) 

Watt 등11)은 자화수를 치아세척제로 사용하면 산화물의 

축적인 치석을 감소시키는 효과가 있을 것이라는 가정 하

에 double-blind study를 수행하였다. 64개의 세척기 중에

서 30개는 일반 음용수로 나머지는 자화수를 공급하여 실

험을 수행한 결과 자화수로 세척한 대상자에게서 일반 음

용수로 세척한 대상자에 비해 치석과 플라크의 양이 44% 

감소하였으며 (p < 0.0005), 면적으로는 42% 감소함 (p < 

0.0001)을 관찰하였다. 자화수의 이러한 기능은 이론적으

로 자기유체역학 (magnetohydrodynamics)의 원리에 기

초하고 있으며 박테리아가 colony를 형성하여 치아에 플라

크를 만드는 bonding 과정을 저해함으로써 치아의 표면에 

들러붙는 deposits의 형성을 방해하게 되어 액체속의 무기

질이 고체로 침착되는 것을 막아주는 것으로 생각된다.23) 

Watt의 연구가 자화수를 표준화 시키지 않은 점, 실험군

과 대조군의 deposit 형성 능력을 매치시키지 않은 점, 그

리고 치석과 플라크를 분리하지 않은 점 등의 문제가 있는 

점을 비판한 Johnson 등7)은 32명의 환자들을 대상으로 dou-
ble-blind cross-over design을 사용하여 자화수의 섭취가 

치근막 환자의 치석을 감소시키는지를 알아보는 연구를 새

롭게 수행한 결과, 자화수 사용 3개월 후 플라크 지표 (pla-
que index), 잇몸지표 (gingival index), 결착지표 (accre-
tion index)가 모두 감소하였고, 자화수를 세척수로 사용한 

군에서 일반 음용수를 사용한 군에 비해 치석과 잇몸 감염

이 유의적으로 감소함을 관찰하였다. 치석은 무기질화된 플

라크로써 Ca++과 PO4
-를 함유하고 있는 침 용액에 잠길 때 

무기질화 되어 형성되는데 자화수는 단순히 이 무기질화 

과정을 저해하고 예방함으로써 플라크는 정상적으로 형성
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되나 플라크의 무기질화 과정이 저해되는 것으로 생각된다.7) 

자기유체역학의 이러한 원리는 1832년 Faraday에 의해 밝

혀졌으며 초기엔 이 원리가 산업체에서 파이프에 침전물이 

축적되는 것을 막는데 사용되었다.23) 

자화수가 생체 내에서 이렇게 다양한 생리활성이 있으나 

각 활성에 대한 기전 연구는 매우 제한되어 있으므로 앞으

로는 자화수 생리활성, 특히 암과 관련된 활성 및 그 기전

에 대한 연구가 더 광범위하고 깊게 연구되어야 할 것으로 

생각된다. 

 

요약 및 결론 
 

최근 자석에 물을 통과시키어 물 분자구조를 이온 활성

화시킨 자화수에 대한 관심이 증가하고 있다. 자화육각수는 

생체에서 조직세포의 생체 활성을 증가시키고 혈액 순환 

및 신진대사 과정을 촉진시킴으로써 세포에 활력을 더해 

자연 치유력을 증대시키는 것으로 알려져 있으나 국내외적

으로 이에 대한 과학적인 근거자료나 실험 연구는 많지 않

다. Diethyl nitrosamine (DEN)은 DNA 손상 유발물질 중 

하나로서 발암성 관찰이 쉽고 발암효과가 크게 나타나 실

험동물의 발암물질로 자주 사용되고 있다. 따라서 본 연구

는 자화육각수를 장기 투여할 경우, 그 투여 기간에 따라 

발암물질로 DEN을 투여한 쥐의 DNA 손상 개선 정도가 달

라지는지를 알아보고자 하는 목적으로 수행되었다.  

실험동물로는 4주령 ICR 마우스 45마리를 사용하였고, 

대조군 (일반 물을 투여한 음성대조군), DEN 투여군 (일

반 물과 DEN을 투여한 양성대조군) 및 자화수 투여군 (자

화수와 DEN을 투여한 실험군)의 세 군으로 나누어 18주 

동안 사육하였다. DNA 손상 개선효과를 보기 위한 사육기

간으로는 6주, 12주, 18주를 선정하였으며 6주, 12주, 18

주간 사육한 후에, DNA 손상 유발을 위해 200 mg/kg B.W

의 DEN (Diethyl nitrosamine)을 0.9% saline에 녹여 복

강투여한 후 18시간이 지난 뒤 각각 희생시켜 심장에서 혈

액을 채취하여 Comet assay를 실시하였다. 자화수 섭취에 

의한 DNA 손상은 Comet assay의 세 가지 지표인 tail DNA 

(%), tail length 및 tail moment로 살펴보았다. 자화육각

수를 6주, 12주, 18주 등 장기간 투여한 후 발암물질로 D-
EN을 투여한 쥐의 임파구 DNA 손상 정도를 살펴본 결과, 

양성대조군인 DEN 투여군에 비해 자화수를 장기간 투여한 

후에 DEN을 투여한 자화수 투여군의 경우 임파구 DNA 

손상정도가 현저하게 감소함을 보여, 자화수 섭취 6주, 12

주, 18주 후의 DNA 손상 감소정도는 tail DNA (%)의 경

우 각각 57.8%, 59.2%, 67.1%, tail length의 경우 각각 

68.8%, 67.4%, 78.7%, tail moment의 경우 각각 66.2%, 

66.2%, 75.4%를 보였다. 이와 같은 자화수의 DNA 손상 

감소효과는 자화수 섭취 기간 6주 후 부터 나타났으며, 기

간이 길어질수록 더 크게 나타나 6주 혹은 12주에 비해 18

주일 경우 유의적으로 더 크게 나타났다. 이와 같은 결과를 

통해 6주 이상의 자화수의 장기 섭취는 외부로부터 발생되

는 발암물질에 의한 임파구 DNA 손상 억제 효과가 있는 

것으로 생각되며 18주 이상의 장기 섭취일 경우 그 효과가 

더 크게 나타나는 것을 알 수 있었다.  
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