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서 론

우리나라는 현재 서구화된 식사패턴과 고칼로리, 고지

방 음식의 섭취 증가로 인해 과거에 비해 만성질환이 증가

하는 추세이다.1 이에 비해 한식 식사는 전통적으로 탄수

화물, 단백질, 지방의 비율이 균형적으로 이루어져 있으며,

동물성 식품의 비율이 적고 다양한 식물성 식품으로 이루

어져 있다.2 한식을 구성하고 있는 과일과 채소, 곡류, 버섯

류 등과 같은 식물성 식품에는 carotenoids, phytosterols,

polyphenol 등 비영양소 활성성분들 (bioactive compounds,

phytochemical or nonnutrient microconstituents)이 풍부

하며 인체를 보호하고 건강하게 유지시킨다.2,3 뿐만 아니

라 고혈압, 심장병, 비만, 당뇨병은 물론 암 발생의 위험까

지 낮출 수 있는 건강한 식사로 세계적으로 주목을 받고 있

다.4 이렇게 한식의 효능과 우수성이 여러 한식 관련 논문

및 서적에서 밝혀지면서 우리나라에서도 서구화된 식사

대신 한식으로 섭취하려는 노력이 이어지고 있다.5 한식

식사는 식물성 식품과 동물성 식품의 비율이 8:2 정도 되

는데, 이는 대표적인 건강식사로 알려진 지중해식 식사 패

턴에서 식물성 식품과 동물성 식품의 비율이 7:3인 것과

매우 비슷하며 또한 한식은 식사 구성의 측면에서도 절제

성, 균형성, 다양성을 고루 갖춘 식사패턴이라고 할 수 있

ABSTRACT

Purpose: GST (glutathione S-transferase) M1 and T1 gene polymorphisms are known to affect antioxidant levels. This study

was carried out to evaluate genetic susceptibility by measuring the effect of DNA damage reduction in the Korean diet by

vegetable food according to GST gene polymorphisms using the ex vivo method with human lymphocytes. Methods:

Vegetable foods in the Korean diet based the results of the KNHANES V-2 (2011) were classified into 10 food groups. A total

of 84 foods, which constituted more than 1% of the total intake in each food group, were finally designated as a vegetable

food in the Korean diet. The Korean diet applied in this study is the standard one-week meals for Koreans (2,000 Kcal/day)

suggested by the 2010 Dietary Reference Intakes for Koreans. Ex vivo DNA damage in human lymphocytes was assessed

using comet assay. Results: In the Korean food group, the DNA damage protective effect of GSTM1 and GSTT1 was found

to be greater in mutant type and wild-type, respectively. and the DNA damage protective effect according to the combined

genotype of GSTM1 and GSTT1 was different depending on the food group. On the other hand, in Korean Diet, the DNA

damage protective effect appeared to be larger in GSTM1 wild-type than in mutant type and was found to not be affected

by GSTT1 genotype. Conclusion: These results can be used as basic data to demonstrate the superiority of the antioxidant

function of Korean dietary patterns and food groups. Furthermore, it may be a starting point to begin research on

customized antioxidant nutrition according to individual genes.
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다.3 최근 저자들의 실험실에서 한식을 구성하는 식물성

식품군6 및 한식 식단7의 항산화 우수성과 DNA 손상 보호

효과가 보고된 바 있다.

같은 환경에 노출되어 있는 서로 비슷한 대상자에게 항

산화 보충제를 섭취하게 한 연구에서 보충제 섭취 후 개인

의 질병 위험 정도가 개인마다 달랐으며4 또한 항산화 식

품과 과일주스 등을 보충 섭취시키는 영양중재 연구에서

도 평균값에서는 보충 전후에 항산화능이 개선되었으나

개개인의 항산화능을 비교하여 볼 때 항산화 영양상태가

나빠지거나 변화가 없는 대상자가 있는 것을 볼 수 있었

다.8,9 이와 같이 개인 차이를 보이는 이유는 각 개인의 유

전적 민감도 (individual genetic susceptibility)가 다르기

때문이다.8 즉 산화스트레스를 유발 및 억제하는 효소, 외

부에서 유입되는 유해 환경물질에 대한 활성과 해독에 관

여하는 효소의 유전자 다형성 (geneic polymorphisms)이

존재하기 때문이다.10 따라서 같은 조건의 대상자라 할지

라도 각 개인의 유전자 다형성에 따라 항산화 상태 및

DNA 손상 감소 효과가 다르게 나타날 수 있으므로 그 효

과를 더 정확하게 해석하기 위해서는 개개인의 유전자 다

형성을 분석한 후 그 유전적 감수성에 따라 해석할 필요가

있다.11

GST (glutathione S-transferase)는 내재적, 외재적 elec-

trophilic compounds의 해독에 관여하는 phase II 효소로

서 glutathione-dependent peroxidase에 의해 자유라디칼

을 제거함으로써 산화스트레스에 대한 보호 작용을 하며,

고혈압 등 질병에 대한 개인적 감수성에 영향을 미친다.12

현재 GST polymorphisms의 형태로 모두 8개가 밝혀졌으

며 이들은 여러 gene과 isozymes를 가지고 있으며 그 중에

서도 특히, GSTM1과 GSTT1의 유전자 다형성은 흡연,

DNA 및 항산화 수준에 영향을 준다고 알려져 있다.13

그동안 식사패턴과 항산화 활성, 그리고 GST 유전자 다

형성 관련 선행 연구는 국내외적으로 매우 제한되어 있다.

최근 in vitro 방법으로 측정한 스페인식 지중해 식사의 총

항산화활성 연구14 및 한식의 총항산화 활성 측정 연구15가

보고되었으며 GST 유전자 다형성과 개별식품, 또는 식품

속 특정 화합물과의 항산화활성에 대한 연구16,17와 GST

유전자 다형성과 질병18에 대한 연구는 보고되었으나 어느

한 나라의 식사패턴과 GST 유전자 다형성에 따른 항산화

활성 혹은 DNA 손상 감소효과의 차이를 연구한 결과는

아직 보고된 바 없다. 다만 식사패턴 중 에서도 식물성 식

품이 풍부한 한식 식사의 항산화활성 연구에서는 식사패

턴과 질병과의 상관관계,19,20 또는 개별식품에 초점이 맞

춰 있을 뿐이다. 따라서 본 연구에서는 인체 임파구세포를

이용한 ex vivo 방법으로 GST 유전자 다형성에 따른 우리

나라 한식에서 주로 섭취하는 식물성 식품군별, 한식의

DNA 손상 감소효과를 평가하며 이 효과가 GST 유전자

다형성 별로 달라지는지 그 유전적 민감도를 측정하고자

수행되었다.

연구방법
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식품군과
 

한식
 

식단
 

선정

한식에서 주로 섭취하는 식물성 식품군은 5기 2차년도

국민건강영양조사 결과를 활용하여 한식에서 섭취하는

식물성 식품을 선정하였다 (Table 1). 식물성 식품을 10가

지 식품군 (감자류, 견과류, 곡류, 과일류, 김치류, 두류, 버

섯류, 오일류, 채소류, 해조류)으로 나누었다. 한식의 식물

성 식품의 최종 선정은 식품군별 총 섭취량의 1% 이상을

섭취한 84종의 식품으로 선정하였다. 선정된 식물성 식품

은 대전 지역 시중에서 구입하였으며 식물성 식품과 기름

은 각각 별도의 과정을 거쳐 전 처리 하였다. 식물성 식품

의 섭취 방법은 식품군마다 다양하므로 가열 조리된 상태

로 섭취하는 식품은 밥 짓기, 삶기, 데치기 등의 방법을 이

용하여 전 처리하였으며, 조리가 필요하지 않은 식품의 경

우 세척하거나 또는 구입 시 식품 상태 그대로 사용하였다.

전 처리된 식물성 식품은 각 식품군 마다 개별 식물성 식품

의 국민건강영양조사에 나타난 1인 1일 섭취량 비율대로

혼합하였다. 10가지 식품군을 섭취량 비율로 모두 혼합아

여 만든 식품군인 총 한식 혼합군 (total군)과 10가지 식품

군을 포함하여 모두 11가지 시료를 준비하였다.

한식 식단 (Korean diet)은 한국영양학회에서 발행한

2010 한국인영양섭취기준21에 제시되어 있는 우리나라 사

람을 위한 1주일 표준 식단을 적용하였다. 본 식단은 1일

2,000 kcal를 기준으로 각 식품군의 1일 권장섭취 횟수와 1

인 1회 분량 고려하여 작성되었다. 또한 권장 에너지 적정

비율, 비타민 및 무기질, 식이섬유 등의 영양섭취 기준에

맞추어 작성하였으며, 우유 및 유제품의 1회 제공량 섭취

를 기본으로 성인의 식사 패턴을 반영하였다 (Table 2). 한

식 식단의 재료는 대전 지역 시중에서 신선한 상태로 구입

하였다. 각 메뉴에 사용되는 여러 가지 재료의 종류, 분량

은 CAN-Pro 4.0을 기준으로 하였으며, 표본 식단에 명시

되어 있는 주재료 분량의 비율에 맞추어 조리하였으며 조

리 된 음식은 한 끼 식단 단위로 1인 1회 섭취 분량의 비율

에 맞게 7일의 식단을 모두 혼합하여 만든 1주일 혼합 식단

샘플을 준비하였다. 전처리한 식물성 식품군과 한식 식단

의 시료는 동결건조를 한 후 분석 시까지 -20oC 냉동고에

보관하였다.
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Table 1. Intake of plant foods and oils in the Korean diet (KNHANES V-2, 2011)

Food group

(plant foods and oils)1)
Intake2)

(g/day)

Food group

(plant foods and oils)

Intake

(g/day)

Cereals Kimchi

 Rice 180.86  Chinese cabbage kimchi 62.98 

 Rice cake 15.14  Cubed radish kimchi 8.54

 Noodles 9.58  Young leafy radish kimchi 5.98

 Glutinous rice 10.17  Dong chi mi 5.42

 Barley 6.8  Small radish kimchi 6.02

 Brown rice 6.6  Na bak kimchi 5.7

 Corn 5.53  Watery young leafy radish kimchi 2.95 

 Flour 5.02  Cucumber kimchi 1.64

 Buckwheat noddles 3.73  Beak kimchi 1.24

 Noodle soup 3.41  Green onions kimchi 1.1

 Total 246.84  Total 101.57

Potatoes Mushroom

 Potato 20.9  Oyster mushrooms 1.33

 Sweet potato 13.03  Pine mushrooms 1.36

 Chinese noodle 1.21  Oak mushrooms 1.25

 Starch 0.71  Winter mushrooms 0.52

 Arrow roots 0.58  White mushrooms 0.49 

 Total 36.43  Phellinus linteus 0.23

Fruits  Total 5.18

 Apples 31.12 Legumes

 Citrus fruits 34.73  Tofu 21.26

 Pears 16.56  Soybean milk 10.91

 Water melons 16.49  Soybean 3.8

 Grapes 12.63  Kidney beans 0.66

 Oranges 8.20  Red beans 0.6

 Persimmons 18.94  Total 37.23

 Musk melons 8.13 Oils

 Banana 6.14  Soybean oil 3.49

 Strawberries 5.21  Sesame seed oil 1.47

 Peaches 4.87  Wild sesame seed oil 0.21

 Japanese apricots 4.61  Rape seed oil 0.27

 Kiwies 2.16  Total 5.44

 Total 169.79 Nuts

Vegetables  Chestnuts 0.8

 Onions 23.68  Sesame 0.65

 Red peppers 21.81  Peanuts 0.92 

 Tomatoes 20.33  Perilla seeds 0.36 

 Cucumbers 14.93  Walnuts 0.24

 Green onions 11.01  Ginko nuts 0.08

 Chinese cabbage 10.4  Pine nuts 0.06

 Squash 9.78  Total 3.11

 Radish leaves 9.14 Seaweeds

 Soybean sprouts 8.83  Sea mustard 7.06

 Radishes 7.06  Sea tangle 1.91

 Spinach 6.64  Laver 1.38

 Lettuce 6.57  Green laver 0.34

 Carrots 5.43  Total 10.69

 Sesame leaf 4.7

 Garlic 4.06

 Cabbage 3.45

 Leeks 2.67

 Eggplants 2.45

 Bracken 2.44

 Chwinamuls 2.18

 Total 177.56

1) Individual items that comprised more than 1% of the total dietary intake by the group selected in this study are representative of the

plant foods commonly consumed in the Korean diet. 2) g of edible portion/day/person
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Table 2. Normal dietary pattern of Korean diet (a week_2,000 kcal/day)1)

Monday Tuesday Wednesday Thursday Friday Saturday Sunday

KD2)1 KD 2 KD 3 KD 4 KD 5 KD 6 KD 7

Breakfast

Sorghum rice

Spinach soup

Cutlassfish (boiled 

down in soy sauce) 

Bellflower salad

Stir-fried Korean-leek

Rice with beans

Beef radish soup

Boiled chicken

Laver

Cooked crown daisy

Mixed cereals rice

Sea mustard soup

Steamed egg

Cooked spinach

Cooked mungbean 

sprout

Rice with beans

Soybean soup

Grilled Spanish mack-

erel

Stir-fried oyster mush-

rooms 

Radish salsd

Toasted bread

Grilled ham

Vegetable stick

Milk (200 ml)

Rice with red beans

Soybean paste soup 

with cabbage

Grilled Mackerel

Cooked squash

Cooked mungbean 

sprout

Rice with beans

Radish soup

Grilled sole (flatfish)

Cooked leaf beet

Japchae

Lunch

Rice

Dried Pollack soup

Cooked soybean

Grilled tofu

Chinese cabbage 

kimchi

Rice

Yukgaejang

Soft tofu

Cooked sweet potato 

stem

Green laver salad

Rice with raw fish

Soybean paste soup 

with winter mush-

rooms

Rakkyo

Rice

Soybean paste soup 

with dried radish 

leaves

Bulgogi

Lettuce

Cucumber salad

Soybean paste soup 

with chinese cab-

bage 

Hotstone pot Bibim-

bap

Fried eggs

Cucumber kimchi

Rice

Seolleongtang

Cooked dried radish 

leaves

Cubed radish kimchi

Noodle soup with 

clams

Fried fish paste

Small radish kimchi

Dinner

Barley rice

Soybean paste soup 

with chinese cab-

bage 

Fried spicy pork

Leafy vegetables

Green onions salad

Brown & glutinous rice

Curled mallow soup

Grilled yellow croaker

Squash pancake

Chinese cabbage 

kimchi

Rice with beans

Kimchi stew

Cooked cabbage

Grilled saury

Cooked bokchoy

Mixed cereals rice

Soft tofu stew

Cooked chwinamul

Na bak kimchi

Brown & glutinous rice

Pollack stew

Cooked spinach

Grilled deodeok

Dotorimuk (Acorn jelly 

salad)

Mixed cereals rice

Soybean paste stew 

with tofu 

Pyeonyuk (steamed 

pork)

Fried Bellflower

Water parsley salad

Brown & glutinous rice

Beef and mushroom 

stew

Stir-fried anchovy

Cooked eggplant

Snack

Milk (200 ml)

Apple (100 g)

Citrus fruit (100 g)

Injeolmi (50 g)

Milk (200 ml)

Kiwi (100 g)

Persimmon (100 g)

Jeolpyeon (50 g)

Liquid yogurt (145 ml)

Strawberry (200 g)

Citrus fruit (100 g)

Sweet potato (50 g)

Yoghurt (110 ml)

Apple (100 g)

Pear (100 g)

Potato (130 g)

Citrus fruit (100 g)

Banana (100 g)

Milk (200 ml)

Orange (200 g)

Milk (200 ml)

Strawberry (200 g)

Persimmon (100 g)

1) Reference: 2010 Dietary Reference Intakes for Koreans first revision (The Korean Nutrition Society) 2) KD: Korean diet
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시료의 추출

한식에서 주로 섭취하는 식물성 식품군 및 한식 식단의

추출물 시료를 제조하기 위해 다음의 추출과정으로 거처

시료를 추출하였다. 선행연구 결과 유기용매 중 메탄올 용

매추출의 생리활성물질 용출량이 높았기에 추출 용매로

메탄올을 사용하였으며 우수한 항산화효과를 나타낸

50% 메탄올을 사용하였다.22 각 샘플이 들어 있는 시험관

에 50% 메탄올 (methanol : D.W = 50:50)을 넣고 실온에

서 1시간 동안 shaking 한다. 그 다음 시험관을 3,000 rpm,

4oC에서 30분 동안 원심분리한 후 상등액을 회수한다. 같

은 시험관에 다시 70% 아세톤 (acetone : D.W = 70:30)을

넣고 실온에서 1시간 동안 shaking 한 후에 원심분리하여

상등액을 회수한다. 메탄올과 아세톤 추출물을 섞어서 추

출물 시료를 완성한다. 오일류의 경우 99.9% 메탄올 2 ml

와 오일류 2 g을 섞은 후 30분 동안 아주 강하게 저어 섞은

다음 3,000 rpm, 4oC에서 15분 동안 원심분리한다. 그 다음

메탄올 층을 따라낸 다음 다시 메탄올 2 ml를 섞어 원심분

리 하여 다시 추출한다. 두 번의 메탄올 추출물을 합하여

시료를 완성한다. 각각의 메탄올-아세톤 추출물, 오일류의

메탄올 추출물을 ex vitro 실험인 Comet assay에 사용하여

DNA 손상 정도를 측정하는 시료로 사용하였다. 

혈액 내 glutathione S-transferase 유전자 다형성 분석

glutathione S-transferase (GST) M1은 Pemble 등23의 방

법을, GSTT1은 Bell 등24의 방법을 수정하여 수행하였다.

GST 유전자 다형성 분석을 위해 건강한 성인 남녀 59명의

자발적인 동의를 얻은 후 채혈하였으며, 채혈한 혈액은 분

석 시까지 -80oC 냉동고에 보관하였다. 채혈 후 냉동고에

보관해 두었던 전혈 200 μl를 취하여 Genomic DNA Prep

kit를 이용하여 DNA를 추출하였고 추출한 DNA는 사용하

기 전까지 냉장 보관 하였다. GSTM1과 GSTT1의 유전자

다형성을 검사하기 위한 internal standard로 β-globin을 사

용하였으며 추출한 DNA의 GST 유전자 확인을 위해 PCR

을 시행하였다. PCR 과정을 위한 primer는 ㈜바이오니아

에서 제작한 primer를 사용하였으며 염기서열은 Table 3

과 같다. GSTM1과 GSTT1 유전자 분석을 위해서 0.1 μg

genomic DNA를 각각의 10 nmol primers, 5 mM dNTP,

0.5 Unit Taq polymerase (TakararTaq), 200 mM Tris-HCl

(pH 8.3), 500 mM KCl과 30 mM MgCl₂를 20 μl의 PCR

혼합액에 첨가하여 94oC에서 7분 처리 후 94oC에서 30초,

65oC에서 30초, 72oC에서 30초의 조건으로 30회 반복한 후

72oC에서 5분간 반응시켰다. 증폭된 PCR product는

ethidium bromide (0.1 μg/mL)를 포함한 1% agarose gel에

서 전기영동 하여 UV 하에서 확인하였다. 여기서 wild

genotype은 wild (+/+), 한쪽의 allele mutant (+/-)이며,

mutant type은 양쪽의 allele mutant (-/-)을 의미한다.

채혈 대상자 선정 및 채혈

채혈 대상자는 20대 건강한 남녀 성인이며 GSTM1 및

GSTT1 유전자 다형성 type 별로 아래와 같이 4군으로 나

누었다. 각 군별 4~5명의 대상자를 선정하여 총 17명의

자발적인 동의를 받아 채혈을 진행하였다. 대상자 선정

기준은 과거부터 현재까지 고혈압, 당뇨, 심혈관계 질환

과 같은 DNA 손상을 일으킬 수 있는 만성질환 병력이 없

으며 비타민 또는 다른 건강기능식품을 전혀 복용하지

않은 사람이었다. 본 연구는 건강한 성인의 혈액을 채혈

하여 임파구를 분리하고, 식물성 식품군과 한식 추출물

을 처리 후 DNA 손상 감소여부를 알아보는 ex vivo 연구

방법을 사용하여 진행되는 인체대상 연구이므로 수행에

앞서 한남대학교 산하 인체연구심의위원회 (IRB)의 승

인을 받았다 (2013-07k). 대상자로부터 채혈한 혈액은 10

ml heparinated sterile tube (Vacutainer Becton Dickinson

Co.)에 담아 실험실에 가져온 후 3시간 이내에 임파구를 분

리를 실시하였다.

Alkaline comet assay를 이용한 임파구 DNA 손상 측정

본 연구는 한식 식물성 식품군과 한식 식단의 DNA 손상

감소 효과 정도를 알아보기 위하여 alkaline comet assay를

통해 알아보았으며 Singh25의 방법을 수정, 보완하여 실

시하였다. 신선한 전혈 100 μL을 1 ml PBS에 섞은 후

histopaque 1077을 200 μL 사용해 임파구만을 분리하였

다. 처리 과정을 마친 임파구 20 μL를 채취하여 75 μL의

0.7% low melting agarose gel (LMA)과 섞은 후, normal

melting agarose (NMA)가 precoating 된 fully frosted slide

위로 고루 분산되게 한 후 cover glass로 덮어 4oC 냉장보

관 하였다. Gel이 굳으면 cover glass를 벗기고 그위에 다시

0.7% LMA 용액 75 μL로 한 겹 더 덮었다. Cell lysis를 위

해 미리 준비해 둔 차가운 alkali lysis buffer (2.5 M NaCl,

100 mM Na2EDTA, 10 mM Tris)에 사용직전에 1% triton

X-100와 10% dimethyl sulfoxide를 섞은 후 slide를 담가

Table 3. Primer sequences used in the PCR reactions

Primer Sequences (5' ------- 3')

GSTM1-forw. gaa ctc cct gaa aag cta aag c

GSTM1-rev. gtt ggg ctc aaa tat acg gtg g

GSTT1-forw. ttc ctt act ggt cct cac act tc

GSTT1-rev. tca ccg gat cat ggc cag ca

β-Globin-forw. caa ctt cat cca cgt tca cc

β-Globin-rev. gaa gag cca agg aca ggt ac
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저온, 암실에서 1시간 동안 침지시키어 DNA의 double

strand를 풀어주었다. Lysis가 끝난 슬라이드를 electro-

phoresis tank에 배열하고 냉장 보관하였던 전기영동

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

워 40분 동안 unwinding시켜 DNA의 알칼리에 취약한 부

위가 드러나게 한 후 25 V/300 ± 3 mA의 전압을 걸어 20분

간 전기영동을 실시하였다. 전기영동이 끝난 후 Tris 완충

용액 (pH 7.4)에 10분씩 담가 세척하는 과정을 3회 반복하

여 슬라이드를 건조시켰다. 20 μL/mL 농도의 ethidium

bromide로 핵을 형광 염색하여 cover glass로 덮은 뒤 형광

현미경 (Leica, Germany)상에서 관찰하였다. CCD camera

(Nikon Japan)를 통해 보내진 각각의 세포핵 image는

comet image analyzing system (Kinetic image 4.0, UK)이

설치된 컴퓨터상에서 분석하였다. 임파구의 DNA 손상

정도는 핵으로부터 이동한 DNA 파편거리인 tail length

(TL), % DNA in tail, 그리고 TL과 % DNA in tail을 곱한

값인 tail moment (TM) 등 세 가지 분석 지표로 살펴보았

다. 각 대상자 당 3개의 슬라이드를 만들어 각각 50개씩 총

150개의 임파구에서 DNA 손상정도를 측정하였으며 세

가지 분석지표의 값을 relative score로 계산 후 DNA 손상

감소 효과를 비교하였다. Relative score 계산 방법은 항산

화 물질을 처리하지 않은 positive control (P) 즉, 100 μM

H2O2만을 처리한 임파구의 DNA 손상 정도를 100으로 하

고, negative control (N) 즉, H2O2를 처리하지 않은 임파구

를 0으로 하여 각 샘플의 값을 계산하여 비교하였다.

자료의 통계 처리

모든 자료는 MS의 excel database system을 이용하여 입

력한 후 statistical package for social science (SPSS-PC+,

version 21.0)을 사용하여 처리하였다. 각 항목에 따라 평균

± 표준오차 (mean ± SE)를 구하고 GST genotype 별 유의

성 검증을 위해 Student's t-test 혹은 one-way 분산분석

(ANOVA)과 Duncan's multiple range test를 이용하였다.

모든 결과에 대하여 통계적 유의성 검증은 α = 0.05 수준

으로 하였다.

결 과

한식 식물성 식품군의 GSTM1 및 GSTT1 유전자 다형

성에 따른 DNA 손상 감소 효과

국민건강영양조사 1인 1일 섭취량 비율대로 혼합되어

진 11종의 식품군 시료를 50 µg/ml 농도로 전 처리 한 후

Comet assay를 통해 DNA 손상 감소 효과를 GSTM1 wild

type과 GSTM1 mutant type에 따라 살펴보았다. GSTM1

유전자 다형성에 따른 DNA 손상 감소 효과를 알아본 결

과는 Fig. 1와 같다. % DNA in tail과 Tail length 본 DNA

손상 감소 효과를 볼 때 DNA 손상 감소 효과는 있었지만

GSTM1 genotype에 따른 유의한 차이는 나타나지 않았다

(Fig. 1(A), (C)). Tail moment로 살펴보았을 때, 곡류와 오

일류에서만 GSTM1 wild type에 비해 mutant type에서

DNA 손상 감소 효과가 유의하게 높았고 다른 식품군에서

는 genotype에 따른 유의한 차이를 보이지 않았다 (Fig.

1(B)).

GSTT1 wild type과 mutant type에 따른 대상자의 임파

구 DNA 손상 감소 효과를 알아본 결과는 Fig. 2와 같다. %

DNA in tail로 살펴보면, 감자류, 곡류, 오일류, Total을 제외

하고 7가지 식품군에서 GSTT1 mutant type에 비해 wild

type에서 DNA 손상 감소 효과가 유의하게 높았다 (Fig

2(A)). Tail moment로 본 DNA 손상 감소 효과는 감자류,

곡류, 두류, 오일류, Total에서는 genotype에 따라 유의한

차이가 나타나지 않았으나 견과류, 과일류, 김치류, 버섯류,

채소류, 해조류에서 GSTT1 mutant type에 비해 wild type

에서 DNA 손상 감소 효과가 높았으며 유의하게 나타났다

(Fig. 2(B)). 또한 Tail length로 본 DNA 손상 감소 효과는

감자류에서만 GSTT1 wild type에 비해 mutant type에서

유의하게 높게 나타났을 뿐 다른 식품군에서의 DNA 손상

감소 효과는 genotype에 따른 유의한 차이가 없었다 (Fig

2(C)).

GSTM1과 GSTT1의 combined genotype에 따라 대상자

를 4군으로 나누어 각 군별로 식물성 식품군의 DNA 손상

감소 효과를 비교한 결과는 Table 4와 같다. DNA 손상 감

소 효과를 세 가지 지표로 살펴보았을 때 과일류, 김치류,

버섯류, 채소류, 해조류는 DNA 손상 감소 효과가 2군

(GSTM1+/GSTT1-) 및 4군 (GSTM1-/GSTT1-)에 비해 1

군 (GSTM1+/GSTT1+) 및 3군(GSTM1-/GSTT1+)에서 유

의하게 높았다. 반면, 감자류, 견과류, 곡류, 두류, Total는

DNA 손상 감소 효과가 1군 (GSTM1+/GSTT1+) 및 4군

(GSTM1-/GSTT1-)에 비해 2군 (GSTM1+ /GSTT1-) 및 3

군 (GSTM1-/GSTT1+)에서 유의하게 높게 나타났으며 오

일류는 3군 (GSTM1-/GSTT1+)에서 유의하게 높은 DNA

손상 감소효과가 나타났다.

한식 식단의 GSTM1 및 GSTT1 유전자 다형성에 따른

DNA 손상 감소 효과

한식 식단은 1인 1회 섭취 분량의 비율에 맞게 7일의 식

단을 모두 혼합 한 한식 혼합식단의 추출물을 임파구에

pre-treatment 방식으로 처리하여 DNA 손상 감소 효과를

알아본 결과 Fig. 3와 같다. GSTM1 genotype에서 보면,
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Tail moment와 Tail length로 본 DNA 손상 감소 효과는

GSTM1 genotype에 따른 차이를 보이지 않았지만 (Fig.

3(B), (C)), % DNA in tail로 본 DNA 손상 감소 효과는

GSTM1 mutant type에 비해 wild type에서 유의하게 높은

차이를 보였다 (Fig. 3(A)). 그러나 GSTT1 genotype을 살

펴보면, DNA 손상 감소 효과는 GSTT1 genotype에 따라

세가지 지표 모두 유의한 차이를 보이지 않았다 (Fig. 4).

GSTM1과 GSTT1의 combined genotype에 따라 DNA

손상 감소 효과를 1군 (GSTM1+/GSTT1+), 2군 (GSTM1+

/GSTT1-), 3군 (GSTM1-/GSTT1+), 4군 (GSTM1-/GSTT1-)

으로 분류하여 살펴본 결과 Fig. 4와 같다. 한식 혼합식단

추출물에서 세 가지 지표 모두 4군 중 2군 (GSTM1+/

GSTT1-)일 때 DNA 손상 감소 효과가 가장 높은 경향을

보였으나 유의한 차이는 없었다 (Fig. 4).

고 찰

본 연구에서 한식에서 주로 섭취하는 식물성 식품군 중

대부분의 식품군에서 GSTM1 유전자 다형성에 따른

DNA 손상 감소효과가 차이를 보이지 않았으나 곡류와 오

일류의 DNA 손상 감소효과가 GSTM1 mutant type에서

wild type 보다 더 높게 나타났다. 사용한 식품류가 다르

Fig. 1. Relative score of lymphocyte DNA damage of Korean plant food groups at 50 µg/ml concentration according to the GSTM1

genotype. *p < 0.05, t-test. Total: mixture of 10 Korean plant food groups.
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긴 하지만, GSTM1의 경우 mutant type에서 DNA 손상

감소효과가 높게 나타난 결과가 몇몇 연구에서 보고되었

다.15,26-29 Riso 등26은 브로콜리를 섭취한 건강하고 젊은

흡연자의 DNA 복구력과 손상을 관찰한 결과, 브로콜리의

섭취에 따라 GSTM1 mutant type을 가진 대상자들에게서

wild type에 비해 DNA 손상 감소효과가 더 크게 나타남을

관찰하였다. 본 연구실에서 수행한 실험에서 8주간 건강한

성인에게 포도주스를 섭취시킨 후 GST 유전자 다형성에

따른 항산화 영양상태 변화를 관찰한 결과, 포도주스 섭취

후 GSTM1 mutant type 대상자에서 혈장 γ-tocopherol이

증가했으며 DNA 손상이 감소하였다.11 Marotta 등27은 72

세~84세 남녀노인에게 발효된 파파야 조제물을 섭취시킨

결과, GSTM1 mutant type에서 8-OHdG와 DNA adduct가

감소함을 보고하였으며, Hofmann 등15은 물냉이 (water-

cress)를 건강한 성인에게 8주 동안 85 g을 보충 섭취시킨

결과, 항산화효소인 GPX (glutathione peroxidase)와 SOD

(superoxide dismutase)의 발현효과가 GSTM1 mutant

type에서만 나타남을 보고하였다. 위의 선행연구들에서 몇

가지 서로 다른 항산화 식품을 섭취한 후 GSTM1 mutant

type을 가진 대상자들에게서 wild type에 비해 항산화능 개

Fig. 2. Relative score of lymphocyte DNA damage of Korean plant food groups at 50 µg/ml concentration according to the GSTT1 gen-

otype. * p < 0.05, **p < 0.01, ***p < 0.001, t-test. Total: mixture of 10 Korean plant food groups.
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선효과 및 DNA 손상 감소효과가 더 뚜렷하게 나타난 결

과에 대한 정확한 이유는 알 수 없지만 GSTM1 mutant

type 대상자의 체내에서는 십자화과 채소 등에 풍부하게

들어있는 생체에 유용한 ITC (isothiocyanate) 또는 설포

라판 등이 천천히 대사됨으로써 조직에 더 많은 ITC가 머

물게 되고,15 따라서 이들의 생체 이용률이 높아지기 때문

이라는 설명이 가능하다.28,29 또 GSTM1 genotype이 GST

계열의 다른 효소 활성에 영향을 미칠 수 있으며, 살충제

노출 시 GSTM1 mutant type일 경우 신체의 자체 보호 기

전에 의해 GSTM1이 결손되어 항산화능이 감소하는 것에

대한 보상으로 다른 GST 유전자형인 GSTT1 type이 활성

화됨이 보고되었다.30 본 연구에서 사용한 곡류, 오일류와

선행연구에서 사용한 식품들이 다르기는 하지만, 식물성

식품군 속 여러 항산화 물질들이 GSTM1 유전자 다형성

에 따라 DNA 손상 보호 효과와 항산화 효소에 영향을 미

칠 수 있을 것으로 생각된다. 한편, 이런 연구결과들과는

반대로 GSTM1 wild type에서 녹차 섭취의 DNA 손상 감

소효과가 mutant type보다 더 크게 나타났다는 연구결과31

가 있는가 하면, GST 유전자 다형성에 따른 관상동맥질환

환자의 산화 스트레스와 염증 마커와의 관계를 관찰한 연

Fig. 3. Relative score of lymphocyte DNA damage of Korean diet

at 250 µg/ml concentration according to the GSTM1 and GSTT1

genotype. *p < 0.05, ***p < 0.001. NS: not significant, t-test 

Fig. 4. The effect of Korean diet pre-treatment on H2O2 -induced

DNA damage in human lymphocytes, classified according to GST

genotype. Different letters are significantly different among GST

genotypes by Duncan's multiple range test.
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구에서, 혈장 GSH 수준은 GSTM1 genotype 따라 차이를

보이지 않았다고 연구결과32도 보고되었다. 이렇게 연구자

에 따라 서로 다른 결과가 보고되는 것은 식품이 단일 성분

으로 구성되어 있지 않고 복합적인 성분이기 때문일 것이

다. 이러한 문제에 대해 어떤 결론을 도출하기 위해서는 앞

으로 이 부분에 관해 더욱 상세하고 심화된 연구가 수행되

어야 하리라고 본다.

GSTT1 유전자 다형성에 따른 한식 식물성 식품군의

DNA 손상 감소효과는 GSTM1과는 반대로 식물성 식품

중 과일류, 채소류, 버섯류, 김치류, 견과류, 해조류 등 거의

모든 식물성 식품군에서 큰 차이를 보였으며, GSTT1

mutant type보다 wild type에서 DNA 손상 감소효과가 더

Table 4. The effect of Korean plant food group pre-treatment on H2O2 -induced DNA damages in human lymphocytes, classified

according to GST genotype1) 

Food Groups

GST genotypes

Group 1 (N = 4)

GSTM1+/ GSTT1+

Group 2 ( N = 5)

GSTM1+/ GSTT1-

Group 3 (N = 4) 

GSTM1- /GSTT1+

Group 4 (N = 4) 

GSTM1-/ GSTT1-

Positive control (H2O2)
2) 100 100 100 100

DNA in tail (%)

 Potatoes 41.8 ± 3.0ab3) 39.7 ± 1.7ab 38.1 ± 2.1a 45.9 ± 2.0b

 Nuts 32.3 ± 1.3a 34.2 ± 1.9a 30.3 ± 1.1a 39.4 ± 1.2b

 Cereals 47.3 ± 2.7NS4) 45.7 ± 1.5 43.6 ± 2.2 46.6 ± 1.7

 Fruits 17.9 ± 1.0a 24.6 ± 1.9b 20.5 ± 1.4ab 30.0 ± 1.4c

 Kimchi 25.7 ± 1.2a 32.1 ± 1.4b 25.9 ± 1.7a 34.6 ± 1.2b

 Legumes 38.4 ± 1.8a 38.5 ± 1.4a 36.0 ± 2.2a 45.4 ± 1.2ab

 Mushroom 14.4 ± 1.1a 20.8 ± 1.5b 13.0 ± 1.0a 24.8 ± 1.0c

 Oils 50.8 ± 3.3NS 50.5 ± 2.5 45.9 ± 2.8 48.4 ± 1.9

 Vegetables 15.8 ± 0.4a 23.8 ± 1.6b 18.8 ± 1.2a 28.5 ± 1.1c

 Seaweeds 23.5 ± 1.2a 27.2 ± 1.4ab 25.5 ± 2.0ab 29.4 ± 1.6b

 Total5) 36.9 ± 1.3a 33.6 ± 2.4a 31.3 ± 2.1a 43.3 ± 1.1b

Tail moment (%)

 Potatoes 24.7 ± 1.9NS 23.8 ± 1.23) 20.8 ± 2.0 23.0 ± 0.8

 Nuts 19.2 ± 1.0bc 18.1 ± 0.8ab 15.6 ± 1.4a 21.5 ± 0.4c

 Cereals 30.5 ± 2.4b 26.3 ± 1.4ab 23.0 ± 2.4a 25.6 ± 0.6ab

 Fruits 11.1 ± 0.5a 12.7 ± 0.5a 11.2 ± 1.0ab 14.7 ± 0.4b

 Kimchi 16.4 ± 0.9ab 17.5 ± 0.8ab 15.0 ± 1.2a 19.0 ± 1.4b

 Legumes 23.4 ± 1.7b 21.9 ± 1.0ab 19.0 ± 1.7a 23.1 ± 0.8b

 Mushroom 8.3 ± 0.3b 9.6 ± 0.4b 6.3 ± 0.7a 11.8 ± 0.3c

 Oils 28.8 ± 2.3ab 30.3 ± 1.4b 23.4 ± 3.2a 26.71.1ab

 Vegetables 10.1 ± 0.5a 12.4 ± 0.4b 9.0 ± 0.6a 13.0 ± 0.3b

 Seaweeds 13.7 ± 0.8a 15.1 ± 0.5ab 13.7 ± 1.1a 16.3 ± 0.4b

 Total 20.7 ± 1.3ab 19.3 ± 0.9ab 17.7 ± 1.6a 22.5 ± 0.6b

Tail length (%)

 Potatoes 35.0 ± 1.0b 28.1 ± 1.4a 29.4 ± 2.4a 29.7 ± 1.4a

 Nuts 29.6 ± 1.5b 23.0 ± 1.5a 22.7 ± 2.1a 29.6 ± 0.6b

 Cereals 40.7 ± 2.1b 30.1 ± 1.9a 30.7 ± 2.7a 33.7 ± 0.9a

 Fruits 22.9 ± 1.3b 18.7 ± 0.8a 17.9 ± 1.0a 20.9 ± 1.5ab

 Kimchi 29.9 ± 0.7c 23.2 ± 1.3a 25.0 ± 1.9ab 28.2 ± 1.2bc

 Legumes 34.3 ± 1.0b 27.4 ± 1.2a 26.6 ± 1.7a 29.9 ± 1.4a

 Mushroom 15.4 ± 1.2a 13.8 ± 0.4a 12.4 ± 1.4a 19.0 ± 1.2b

 Oils 36.1 ± 1.3ab 35.2 ± 1.6ab 30.3 ± 3.5a 37.3 ± 0.9b

 Vegetables 21.7 ± 1.4b 17.6 ± 1.2a 15.9 ± 1.2a 21.2 ± 1.2b

 Seaweeds 23.9 ± 1.2ab 21.2 ± 0.8a 21.0 ± 1.5a 25.0 ± 1.1b

 Total 28.1 ± 1.5ab 24.8 ± 1.0a 26.2 ± 1.9ab 29.6 ± 1.4b

1) All values are Relative score (%) for positive control (means ± SE) 2) Positive control (H2O2): The maximum amount of DNA damage 3)

Different letters are significantly different among GST genotypes by Duncan's multiple range test. 4) NS: not significant 5) Total : mixture

of 10 Korean plant food groups
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높게 나타났다. 이러한 결과는 선행 연구보고들31-34과 잘

일치한다. Wilms 등33은 성인에게 4주간 블루베리와 사과

주스를 섭취시킨 결과, GSTT1 wild type에서 mutant type

보다 DNA 손상 보호효과가 더 크게 나타났음을 보고하였

으며, 그 이유로 GSTT1이 결손되면 산화와 항산화의 균형

이 pro-oxidant 쪽으로 치우쳐 폴리페놀의 산화가 촉진되

어 블루베리와 사과주스 같은 항산화 식품을 투여하였을

때 GSTT1 mutant type에서는 투여한 항산화제의 효과가

덜 나타나기 때문이라고 설명하였다.33 GSTT1 wild type

에 quercetin과 vitamin C나 녹차 등을 처리하거나 투여할

경우, GST 등을 포함한 UGT, NQO1과 같은 phase II 효소

가 잘 유도되며 H2O2에 의해 일어나는 산화가 감소되기

때문인 것으로 보인다.29,32,33 이렇게 몇 가지 가설이 제시

되고 있긴 하지만, 특정 식품의 섭취가 GSTM1 genotype

에서는 mutant type에서, GSTT1 genotype에서는 거꾸로

wild type에서 항산화 효과와 DNA 손상 감소효과에 유익

한 영향을 주는 작용 기전이 현재까지 정확하게 밝혀지지

는 않고 있다. 다만 본 연구를 통해 한식에서 주로 섭취하

는 식물성 식품군 속 여러 항산화 물질들이 GSTM1과

GSTT1 유전자 다형성에 따라 DNA 손상 보호 효과와 항

산화 활성에 서로 다른 영향을 미친다는 것은 확인할 수 있

었으며, 앞으로 식품군별로 GST 유전자 다형성에 따른 이

러한 효과의 정확한 기전을 밝힐 더 치밀하고 깊은 연구가

필요할 것으로 보인다.

GSTM1과 GSTT1 중에서 어느 genotype이 각 식품군에

미치는 영향이 큰지를 알아보기 위해 GSTM1과 GSTT1의

combined genotype을 네 그룹으로 나누고 한식 식물성 식

품군의 DNA 손상 감소효과를 비교해 보았을 때, GSTM1

이 모두 wild type인 1군과 2군보다 GSTT1이 모두 wild

type인 1군과 3군에서 DNA 손상 보호효과가 크게 나타난

식품군이 더 많았던 것으로 보아 GSTM1 mutant type보다

는 GSTT1 wild type의 영향력이 더 크다는 해석이 가능

할 것이다. GST 유전자 다형성과 isothiocyanate (ITC)

가 풍부하게 함유되어 있는 양배추, 브로콜리 등의 십자

화과 채소 섭취와의 관련성을 본 연구에서 소변 중 ITC

수준과 십자화과 채소섭취와의 관련성이 GSTM1 type

에 따라서는 유의하게 달라지지 않았으나, GSTT1에서

는 wild type에서 더 높은 관련성을 나타내어 GSTT1

wild type에서 ITC가 더 활성화되는 것으로 생각된다.36

ITC는 phytochemical인 glucosinolate가 장내로 흡수되면서

장내 미생물에 의해 형성되는 물질로써 세포사멸을 유도

하며,15 세포성장을 억제하여 강력한 항암작용을 한다.37

또한 ITC는 개시단계에서 phase Ⅰ효소를 억제하고 phase

Ⅱ효소를 활성화 시키는데 영향을 미친다.38 본 연구에서

사용한 채소류에는 십자화과 채소인 배추, 무, 양배추가 포

함되어 있으며, 김치류에 속하는 여러 김치의 주재료 또한

대부분 십자화과 채소들이므로 위에서 언급한 여러 선행

연구는 본 연구에서 과일류, 버섯류, 채소류, 해소류를 처

리하였을 때 GSTT1 wild type에서 DNA 손상 감소효과가

높았던 이유를 뒷받침해 주는 연구들이라고 볼 수 있다. 그

러나 십자화과 채소 외에도 채소류와 김치류 외에 과일류

와 버섯류 해조류의 경우에도 ITC를 비롯한 다른 유효 성

분들이 DNA 손상 감소효과 증가에 영향을 미쳤을 것으로

보이며, 본 연구에서 다룬 각 식품군에 들어있는 항산화물

질이 무엇인가에 따라 GST 유전자 다형성에 미치는 유전

적인 민감도가 서로 다를 것이므로 이 부분에 대해서는 앞

으로 더욱 깊은 기전 연구가 필요할 것이다. 

한편 본 연구에서 4가지 type에 따른 DNA 손상 감소효

과가 식품군 및 DNA 손상 정도를 측정하는 지표에 따라

다르게 나타나 어떠한 결론을 내리기는 어려웠으나, DNA

손상 지표 중 DNA in tail(%) 지표로 보았을 때 과일류, 김

치류, 버섯류, 채소류, 해조류의 DNA 손상 감소효과가

both wild type인 1군에서 더 높았다는 결과도 주목할 만하

다. Yuan 등39은 건강한 성인에게 2주간 과일과 채소를 섭

취시킨 후 GSTM1과 GSTT1 유전자 다형성에 따라 항산

화능에 미치는 영향을 살펴본 결과, both mutant type에

비해 both wild type에서 적혈구 catalase, 적혈구 GR

(glutathione reductase), GST (glutathione S-transferase)

활성이 증가함을 밝혔으며 이와 같은 결과는 본 연구 결과

와 일치한다. 또 Wilms 등34도 vitamin C를 인체 임파구 세

포에 처리하였을 때 GSTM1, GSTT1 both mutant type에

서 오히려 DNA가 더 손상됨을 관찰하여 본 연구를 뒷받

침 하였다. 그러나 GSTM1과 GSTT1 유전자 다형성에 따

른 ITC 섭취와 폐암 발병위험을 연구한 Zhao 등40의 연구

에서는 ITC가 풍부한 식사를 할 경우 폐암 발병률이 both

wild type보다 both mutant type에서 더 낮아 both mutant

type이 더 유리함을 관찰하여 본 연구결과와는 반대의 결

과도 보고되었으며 이는 아마도 mutant type에 대한 신체

보상의 결과라고 생각된다.30 따라서 본 연구에서 몇몇 식

품군을 처리하였을 때 both wild type 인 1군과 함께 2군

(GSTM1+/GSTT1-) 및 3군 (GSTM1-/GSTT1+)에서도 DNA

손상 보호효과가 높게 나타남은 GSTM1 또는 GSTT1의

mutant type의 영향을 부분적으로 받아 보상 작용이 일어

남으로써 DNA 손상 감소효과에 차이가 나타난 것으로 보

인다. 그러나 다른 한편으로 GSTM1 및 GSTT1 both

mutant type인 4군에서 모든 식품군의 DNA 손상 보호효

과가 가장 적게 나타난 것으로 보아, 두가지 효소가 모두

결손 되었을 때는 이와 같은 신체 보호 기전에 따른 보상효
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과가 나타나지 않을지도 모른다는 추측이 가능하다. 앞으

로 이 부분에 대해서는 더욱 깊은 연구가 필요하다. 

한식 식단의 경우, 식물성 식품군 결과와는 반대로

GSTM1 wild type에서 mutant type에 비해 DNA 손상 보

호효과가 높게 나타났는데 이는 식품이 단일 성분으로 구

성되어 있지 않고 복합적인 성분으로 구성되어 있으므로

연구에 사용하는 식품이 무엇인가에 따라 체내 대사가 달

라지기 때문일 것이다. 한식 식단은 여러 식품들을 섞어서

식단으로 구성한 것이어서 한식을 구성하는 각 식물성 식

품에 비해 한식 식사 패턴을 더 잘 나타내준다고 볼 수 있

다. Lampe 등16은 GSTM1 wild type과 mutant type에 따른

채식식단 중재연구에서 미나리과와 배추과 식품이 많이

포함된 식단을 섭취한 대상자의 GST-mu 활성을 측정한

결과, GSTM1 wild type에서 각각 18%, 26% 증가함을 보

고하면서, 그 이유로 GSTM1 결손은 채소에 많이 들어있

는 ITC를 배설시키므로 GST-mu 활성에 차이가 나타난 것

으로 보고하여 본 연구결과를 뒷받침 하였다. 식품도 단일

성분으로 구성되어 있지 않고 복합적인 성분일 뿐 아니라

그런 식품들로 구성된 식단은 더욱 복합적인 조성을 가지

게 되므로 단일 결론을 내기는 쉽지 않다. 이러한 문제에

대해 어떤 결론을 도출하기 위해서는 앞으로 더욱 통합적

이고 광범위한 연구가 수행되어야 하리라고 본다.

한식 식단에 대해 GSTM1과 GSTT1 combined genotype

네 그룹의 DNA 손상 감소효과를 비교한 결과 유의한 차

이가 나타나지 않았다. 이와 같은 결과는 아마도 한식을 구

성하는 각 식품군 추출물에 비해 한식 식단 추출물은 총체

적으로 여러 식품이 훨씬 더 다양하게 포함되어 있으므로

GST genotype에 대해 어떤 특이한 반응을 보이지 않는 것

으로 보인다. 그 동안 이와 관련된 연구로는 한식 식단을

구성하는 각 식물성 식품군의 in vitro 총 항산화능을 측정

한 연구,15 그리고 한식 식물성 식품군의 in vitro 총 항산화

능 (TDAC)과 ex vivo DNA 손상 보호효과와의 관련성 연

구6 등 한식 식단 혹은 한식을 구성하는 각 식품군의 항산

화 우수성을 여러 가지 측면에서 밝힌 선행연구들이 진행

되어 왔다. Schroeder 등41은 심혈관계 질환 위험 요인인 과

체중, 비만인 성인을 대상으로 한 Dietary Guidelines for

Americans (DGA)와 한식 식사의 식사패턴 효과를 비교한

영양중재연구에서 4주간 DGA와 한식 식사 섭취 후 대상

자의 total cholesterol 및 LDL 수준이 감소함으로써 심혈

관 질환의 위험 요인에 긍정적인 변화가 나타났음을 보고

하였다.

현재까지 한 나라의 고유한 식사패턴과 항산화능의 관

련성을 본 연구는 많지 않으며 주로 지중해식 식사패턴에

대한 연구가 가장 많다. 한식 식사와 식물성 식품과 동물성

식품의 비율이 비슷한 지중해식 식사는 대표적인 건강식

사로 알려져 있다. 스페인 지중해식 식사는 커피와 와인 등

음료는 총 항산화능의 68%를 기여하고 과일류와 채소류

가 20%정도 총 항산화능에 기여한다는 연구가 있으며,14

지중해식 식사가 NEAC (non enzymatic antioxidant

capacity)에 미치는 영향을 관찰한 Zamora-Ros 등42의 연

구에서 심혈관계 위험 요인을 가진 50~80세 대상자에게 1

년간 영양중재연구 후 인체 항산화 활성을 측정한 결과 혈

장 NEAC 수준이 증가하였다. 또한 지중해식 식사가 심혈

관계 질환을 예방할 수 있는지를 알아 본 Estruch 등43은 지

중해식 식사에 엑스트라 버진 올리브 오일과 견과류를 보

충한 식사가 심혈관계 질환을 예방하는데 도움이 된다고

밝혔다. Chung 등44은 식사패턴과 아토피피부염, GSTM1

및 GSTT1 유전자 다형성과의 관계를 살핀 결과 전통적인

한식 식사패턴을 가진 어린이들 중 GSTM1 wild type이거

나 혹은 GSTT1 wild type인 어린이들에게서 아토피 피부

염 발병이 낮음을 보고하였다. 그 외에도 과일주스와 채소

의 섭취가 많은 식사를 하는 건강한 성인에게서 GSTM1,

GSTT1 both wild type에서 적혈구 GST 활성과 항산화능

바이오마커 수준이 유의적으로 증가함도 보고되었다.30

요약하면, 한식에서 주로 섭취하는 식물성 식품군에서

는 식품에 따라 부분적으로 GSTM1은 mutant type에서,

GSTT1은 wild type에서 DNA 손상 보호효과가 더 크게 나

타났으며, GSTM1과 GSTT1의 combined genotype에 따른

DNA 손상 보호효과는 식품군에 따라 다르게 나타났다. 반

면, 한식 식단에서는 DNA 손상 보호효과가 GSTM1 wild

type에서 mutant type보다 더 크게 나타났으며, GSTT1

genotype에는 영향을 받지 않는 것으로 나타났다. 이와 같

은 결과는 한식 식물성 식품군 및 식사패턴의 항산화 기능

우수성을 증명하는 기초자료가 될 것이며, 나아가 개인별

유전자에 따른 항산화 맞춤영양연구를 시작하는 시발점

이 될 수 있을 것이다. 앞으로 GST 유전자 다형성에 따른

한식과 한식에서 주로 섭취하는 식물성 식품군의 유전적

민감도를 더 명확하게 규명하기 위해서는 대상 인원을 늘

려 수행하는 광범위한 연구가 필요할 것으로 보인다.

본 연구의 첫 번째 제한점으로는 ex vivo 연구를 위한 채

혈대상자 수가 부족하여 각 GST 유전자 다형성별로 충분

한 인체대상자를 확보하지 못하였다는 점을 들 수 있다. 본

연구에서 각 유전자 다형성별로 모두 27명의 대상자가 참

여하였으며, 4군으로 나누면 각 군당 4명 혹은 5명의 대상

자가 참여하였는데, 적어도 각 군당 10명 이상의 대상자를

모집하였으면 더욱 신뢰할만한 데이터를 얻을 수 있었을

것이다. 그러나 실제로 DNA 손상을 측정하기 위한 comet

assay를 수행하기 위해서는 각 대상자별로 식품군 하나당
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150개 이상의 임파구를 현미경으로 관찰하여야 하고, 여기

에 각 식품군 추출물 샘플이 10개 이상이 되므로 현실적으

로 실험을 해야 하는 양이 너무 많은 것도 대상자 수를 늘

리기 어려운 하나의 원인이 되었다. 두 번째 제한점으로는

한식에서 주로 섭취하는 식물성 식품군들의 DNA 손상 감

소효과를 보이는 기전 중 하나로 ITC의 함량이 제시되고

있으나 본 실험에서 ITC 성분 함량을 측정하지 못한 점이

다. 세 번째 제한점으로는 한식 식단의 경우 조금 더 다양

한 식단, 혹은 일주일 이상 좀 더 장기간의 식단을 수집하

여 실험을 진행하지 못한 점이다. 앞으로 이런 점들을 고려

한 다양하고 깊은 장기 연구가 진행되어야 할 것이다. 

요 약

본 연구는 건강한 성인 남녀를 대상으로 glutathione S-

transferase (GST)M1 및 T1 유전자 다형성에 따라 한식에

서 주로 섭취하는 식물성 식품군과 한식 식단의 DNA 손

상 감소효과를 측정하여 유전적 민감도가 어떻게 나타나

는지를 알아보기 위해 수행되었다. 이를 위하여 건강한 성

인 남녀 59명을 대상으로 혈액을 채취하여 GST genotype

을 분류하였으며 그 중 17명을 선발하여 DNA 손상 감소

효과를 Comet assay를 이용하여 측정하였고 DNA damage

relative score로 나타냈다. 제 5기 2차년도 국민건강영양조

사를 활용하여 한국인이 많이 섭취하는 식물성 식품을 10

가지 식품군 (감자류, 견과류, 곡류, 과일류, 김치류, 두류,

버섯류, 오일류. 채소류. 해조류)으로 분류 후, 각 식품군별

총 섭취량의 1% 이상을 섭취한 84종의 식품을 한식 식물

성 식품으로 최종 선정하였으며 한식 식단 (Korean diet)은

한국영양학회에서 발행한 [2010 한국인 영양섭취 기준]에

제시되어 있는 1주일 표준식단 (2,000 kcal/day)을 사용하

였다. GSTM1 유전자 다형성에 따른 한식 식물성 식품군

의 Tail moment로 본 DNA 손상 감소효과는 곡류와 오일

류에서만 GSTM1 wild type보다 mutant type에서 유의하

게 높았다. 이에 비해 DNA 손상 감소 효과를 % DNA in

tail과 Tail moment로 본 결과, 견과류 과일류 채소류 버섯

류 김치류 해조류에서 GSTT1 mutant type에 비해 wild

type에서 유의하게 더 높게 나타났다. GSTM1과 GSTT1의

combined genotype에 따라 한식 식물성 식품의 DNA 손상

감소효과를 본 결과, 과일류, 김치류, 버섯류, 채소류, 해조

류는 1군 (GSTM1+/GSTT1+) 및 3군 (GSTM1-/GSTT1+)

에서, 오일류는 3군 (GSTM1-/GSTT1+)에서 DNA 손상 감

소 효과가 유의하게 높았으며. 감자류, 견과류, 곡류, 두류,

Total은 DNA 손상 감소 효과가 2군 (GSTM1+/GSTT1-) 및

3군 (GSTM1-/GSTT1+)에서 유의하게 높아 식품군에 따라

GST 유전자 다형성에 따른 DNA 손상 감소효과가 다르게

나타나는 것을 확인할 수 있었다.

한식 식단은 DNA 손상의 세 가지 지표인 % DNA in

tail, Tail moment, Tail length로 측정해본 결과 GSTM1의

경우 wild type에서 mutant type보다 더 크게 나타났으며,

GSTT1의 경우는 genotype에 따라 DNA 손상이 달라지는

경향은 있었지만 유의한 차이를 나타내지 않았다.

결론적으로 한식에서 주로 섭취하는 식물성 식품군에서

는 식품에 따라 부분적으로 GSTM1은 mutant type에서,

GSTT1은 wild type에서 DNA 손상 보호효과가 더 크게 나

타났으며, GSTM1과 GSTT1의 combined genotype에 따른

DNA 손상 보호효과는 식품군에 따라 다르게 나타났다. 반

면, 한식 식단에서는 DNA 손상 보호효과가 GSTM1 wild

type에서 mutant type보다 더 크게 나타났으며, GSTT1

genotype에는 영향을 받지 않는 것으로 나타났다. 이와 같

은 결과는 한식 식물성 식품군 및 식사패턴의 항산화 기능

우수성을 증명하는 기초자료가 될 것이며, 나아가 개인별

유전자에 따른 항산화 맞춤영양연구를 시작하는 시발점

이 될 수 있을 것이다. 앞으로 GST 유전자 다형성에 따른

한식과 한식 식물성 식품군의 유전적 민감도를 더 명확하

게 규명하기 위해서는 대상 인원을 늘려 수행하는 광범위

한 연구가 필요할 것으로 보인다.
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