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ABSTRACT 

 

The study aim was to investigate the antihypertensive effect after oral supplementation of dried radish leaves powder 
(DRLP). Angiotensin-converting enzyme (ACE) activity was measured by spectrophotometric assay. The systolic blo-
od pressure (SBP) was measured in spontaneously hypertensive (SHR) and normotensive rats (Wistar) by the tail 
cuff method after a 4-week diet with DRLP at the level of 2.5% or 5%. The supplementation of DRLP decreased SBP 
of SHR although the 5% supplementation level did not show any more pronounced effect than the 2.5% level did. The 
decrease in the SBP observed for both 2.5% and 5% DRLP was accompanied by significant increases of the urinary Na 
and K excretion. The DRLP supplementation showed a potent ACE-inhibitory activity in pulmonary tissue from both hy-
pertensive and normotensive rats. However, the DRLP supplementation did not affect the SBP in normotensive rats. 
These results indicated that DRLP exerted an antihypertensive effect in SHR due to the decreased ACE activity and in-
creased urinary Na excretion. (Korean J Nutr 2010; 43(6): 561 ~ 569) 
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서     론 
 

고혈압은 동맥경화증과 함꼐 뇌졸중이나 심근경색증과 같

은 순환기계 질환의 주요 발병 위험요인이다.1,2) 우리나라

의 만 30세 이상 인구의 고혈압 유병률은 2007년 24.6% 

에 비해, 2008년 26.0%로 증가하였으며 50대 35%, 60대 

47.5%, 70대 56.8%로 연령이 높을수록 유병률이 높다.3)  

  혈압은 주로 레닌-안지오텐신 체계 (renin angiotensin sys-
tem, RAS)와 바소프레신 (vasopressin) 체계에 의해서 조

절된다. RAS에서 안지오텐신 I은 안지오텐신 전환효소 (an-
giotensin converting enzyme, ACE)의 작용에 의해 안

지오텐신 II와 디펩타이드인 His-Leu으로 분해된다. 안지

오텐신 II는 혈관을 둘러싼 근육을 수축시키고, 동시에 A-
CE는 kinin-kallikrein 체계에서 혈관을 이완시키는 bra-
dykinin을 불활성화시켜 혈압을 상승시킨다.4) 따라서 선행

연구들에서 ACE의 활성을 억제하여 안지오텐신 II의 생성 

을 감소시킴으로서 혈압을 조절할 수 있다고 보고되어 왔

다.5,6) Hagiwara와 Kubo는 뇌에 존재하는 안지오텐신 II 

민감성 뉴런은 안지오텐신에 의해 활성화되면서 혈압을 증

가시키며, γ-amino butyric acid (GABA)는 이 뉴런의 활

성 및 baroreceptor를 억제하여 혈압을 감소시켜 혈압조절

에 있어서 안지오텐신 II와 GABA와의 관련성이 있음을 제

시하고 있다.7) 일부 선행연구에서 GABAnergic 체계의 기능

손상이 자연발증적 고혈압 쥐 (spontenously hypertensive 

rats, SHR)에서 고혈압을 유발시키며, SHR의 경우 정상혈

압인 Wistar-Kyoto (WKY)에 비해 뇌의 GABA 농도가 

낮음을 보고하였다.8,9) 또한 선행연구에서 GABA를 뇌에 주

사하였을 때 뇌신경세포의 교감신경절을 억제하고 혈압과 심

장박동수를 감소시켰다는 연구결과들이 보고되었다.10) 
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고혈압 치료를 위해 화학적으로 합성된 약제들이 사용되

는 데 중등도 이상의 고혈압 치료는 이뇨제, β-차단제, 교

감신경 억제제, 혈관 확장제, 칼슘 길항제 및 ACE 저해제

가 사용된다. 그러나 이들 약물의 장기복용은 혈액 점도 증

가, 칼륨을 비롯한 전해질의 불균형, 신장등의 장기 손상, 심

부전증 악화등의 부작용을 초래하므로,11) 고혈압과 관련된 

심혈관계 질환을 예방하거나 완화시키기 위해 식용 식물의 

성분을 이용하고자 하는 연구들이 진행되어 왔다.12-15) 채

소류는 항암, 항산화, 지질대사개선효과 및 다량의 섬유소로 

인한 장기능 개선효과등의 기능을 갖고 있음이 보고되었고, 

국내산 산채류 추출물의 항산화 효과 등 채소의 기능성 물

질 및 생리적 효능에 대한 연구가 보고되고 있어 무청도 생

리활성이 있음이 기대되는 식용 채소이다.  

무(Raphanus sativus L.)는 십자화과 채소로, 유럽과 시

베리아의 반온대지방이 원산지이며, 우리나라에서는 재배하

여 잎과 뿌리를 식용으로 하고 있는 재배채소이다. 무청은 

무의 잎부분으로 무청김치로 섭취하거나 건조하여 나물이

나 국 재료로 사용하고 있다. 지금까지 밝혀진 성분으로 gly-
conasturtiin, methyl mercaptane, mustard oil 등이 있으

며, 유해활성 산소 소거능력이 있는 베타카로틴, 안토시아

닌 및 glycosinolate 등을 함유하고 있어 항산화 및 항암작

용등의 우수한 생리활성이 있음이 기대되는 천연물이다.16,17) 

무청과 관련된 선행연구들은 대부분 생리활성이 기대되는 성

분분리와 관련된 연구들이 대부분이며,18) 조리방법에 따른 

상용채소의 무기질 함량 변화,19) 무청 추출물의 항암효과, 

위장내 자극과 자궁수축 활성능,20) 장내 자극 활성 등이 보

고된 바 있다.21) 

본 연구는 무청 건조분말의 섭취가 SHR의 혈압에 미치

는 효과 및 관련기전 분석을 통해 무청 건조분말의 항고혈

압 효과를 조사하고자 하였다. 

 

연 구 방 법 
 

무청 건조분말 시료의 제조 
국내산 무청을 음건한 후 열풍 순환건조기에서 60℃에

서 2일간 건조후 80℃에서 다시 1일간 건조하여, 분쇄기

로 분쇄한 시료를 사용하였다. 시료는 국립농업과학원 기능

성 식품과에서 제조한 것을 제공받아 사용하였다. 
  

무청 건조분말의 총 플라보노이드 함량 및 페놀함량 분석 
무청 건조분말의 총 츨라보노이드 함량과 페놀 함량 조

사는 조제한 시료를 Marinova 등의 방법을 변형하여 측정

하였다.22) 무청 건조분말내 총 플라보노이드 및 페놀 화합

물 함량의 상대적 비교를 위해 국내산 단감 및 피자두, 산

수유를 동일한 조건으로 건조하여 분석하였으며 3회 반복 

측정을 하였다. 
 

실험동물의 사육과 실험식이 
12주령 본태성 고혈압 동물인 spontaneously hyper-

tensive rat (SHR, S)과 정상혈압의 Wistar (W) 종 수컷 

흰쥐를 중앙 동물센터에서 구입하여 정상적인 실험실조건

(온도 22℃ ± 1, 상대 습도 65 ± 5%, 낮밤주기 12시간)

에서 물과 실험 식이를 자유급식으로 사육하였다. 1주일간

의 적응 시기를 거친 후 종과 실험 식이에 따라 혈압을 기준

으로 36마리의 실험동물을 난괴법에 의해 6군 (n = 6)으

로 나누어 대조군은 무청 건조분말 무첨가군 (CC), 실험식

이군은 2.5% 무청 건조분말첨가군 (LR)과 5% 무청 건조

분말 첨가군 (HR)으로 나누어 4주간 사육하였다. 실험 식

Table 1. Composition of experimental diets         (g/Kg diet)

Content 
Ingredients (g/Kg diet) 

CC1) RL RH 

Casein, high nitrogen 140 140 140 
Cornstarch 465.69 445.69 445.69 
Dyetrose 155 155 155 
Sucrose 100 100 100 
Cellulose 50 50 50 
γ-PGA  25 50 
Butter oil 30 30 30 
Cholesterol 0 0 0 
Soybean oil 10 10 10 
Mineral mix2) 35 35 35 
Vitamin mix3) 10 10 10 
Radish leaf powder    
L-Cysteine 1.80 1.80 1.80 
Choline bitartrate 2.50 2.50 2.50 
Tetrabutyric acid 0.01 0.01 0.01 
Total mass 1000 1000 1000 
 
1) CC (control diet), RL (2.5% dried radish leaves powder), RH 
(5% dried radish leaves powder)   2) Mineral mixture pro-
vides calcium carbonate, 12.5 g: sodium chloride, 2.59 g: po-
tassium citrate, 2.48 g: potassium phosphate, 6.86 g: potas-
sium sulfate, 1.63 g: magnesium oxide, 0.85 g:manganous car-
bonate 0.02 g: ferric citrate, 0.21 g: zinc carbonate, 0.06 g:
cupric carbonate, 0.01 g: potassium iodate, 0.00035 g: sodi-
um selenite, 0.00036 g: chromium potassium sulfate, 0.01 g: am-
monium paramolybdate, 0.0003 g: sodium meta-silicate, 0.05 
g: libitiumchloride, 0.0006 g: boric acid, 0.003 g: sodium flouri-
de, 0.002 g: nickel carbonate, 0.001 g: ammonium vanadate, 
0.0002 g: sucrose finely powdered, 7.73 g   3) Vitamin mixtu-
re provides thiamin HCl, 0.006 g: riboflavin, 0.006 g: pyridoxine 
HCl, 0.007 g: nicotinic acid, 0.03 g: calcium pantothenate, 
0.016 g: folic acid, 0.002 g: D-biotin, 0.0002 g: vitamin B12, 
0.025 g: vitamin A palmitate, 0.008 g: DL-alpha tocopheryl ace-
tate, 0.15 g: vitamin D3 0.002 g: vitamin K, 0.00075 g: sucrose 
finely ground, 9.75 g 
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이는 American Institute of Nutrition (AIN-93M)식이를 

기준으로 하였으며, 실험군의 식이조성은 Table 1과 같다. 무

청건조분말의 첨가량은 우리나라와 식생활이 유사한 일본의 

플라보노이드 섭취량 63 mg/일 (1.36 mg/kg 체중)을 근거

로 하며 1일 총 플라보노이드 섭취량이 2.5% 첨가군은 1.5 

mg/kg 체중, 5% 첨가군은 3 mg/kg 체중이 되는 양으로 결

정하였다.23) 동물실험과 관련된 모든 절차는 국민대학교 동

물실험윤리위원회의 승인을 받아 진행되었다. 
 

혈압의 측정 
실험기간 동안 electrosphygomonanometer (Non inva-

sive blood pressure measuring systems, Panlab, Sp-
ain)를 사용하여 꼬리동맥의 혈압을 tail cuff 방법에 의해 

매주 측정하였다. 안정된 조건에서 혈압을 측정하기 위해 

실험동물을 보정틀에 넣은 다음, 37℃에서 15분간 안정시

키는 적응훈련을 1주일간 하였다. 혈압측정은 일정시간(09：

00~11：00)에 37℃가 유지되는 보정틀에서 안정을 시킨 

다음 적어도 5회 이상을 반복 측정하여 높은값과 낮은값을 

제외한 평균값을 기록하였다.  
 

혈액과 조직의 시료 채취 
실험식이 급여 4주째 실험동물을 대사장에 1마리씩 넣

은 후 대변과 소변을 48시간 동안 수집하였다. 소변의 총부

피를 측정하고 50 mL로 희석하였고, 실험종료 되기 전날 부

터 16시간 절식시킨 후 단두하여 혈액을 채취한 다음 3,000 

rpm에서 15분간 원심분리하여 혈청을 채취하였고, 간, 신

장, 폐 및 뇌를 적출한 후 드라이아이스에 급속냉동하였다. 

모든 시료는 분석전까지 -70℃에 보관하였다가 생화학적 분

석에 사용하였다.  
 

생화학적 분석 
 

ACE 활성  

혈청의 ACE 활성은 Neels 등의 방법24)에 따라 흡광계

를 사용하여 분석하였다. 50 mM HEPES, 300 mM NaCl, 

400 mM Na2SO4, 30 mM Hip-Gly-Gly를 함유한 용액 

100 μL에 10 μL의 혈청을 넣고 37℃에서 30분간 반응시

킨 후 100 μL의 sodium tungstate (100 g/L)와 100μL 

0.33 M H2SO4를 넣어 반응을 종료시켰다. 1 mL의 증류

수를 넣고 2,000 × g에서 10분간 원심분리한 상등액에 

100 mM의 borate buffer와 60 mM TNBS (2, 4, 6-trini-
trobenzenesulfonic acid)를 발색시약으로 넣어 420 nm

에서 흡광도를 측정하였다. 폐와 신장조직의 ACE 활성을 측

정하기 위해 100 mg의 조직을 borate buffer (pH 8.3) 5 

mL을 넣고 homogenizer로 균질화한 후 33,000 × g에서 

10분간 원심분리하였다. 상등액을 새로운 시험관에 옮긴 후 

나머지 침전물에 증류수 2 mL을 넣고 다시 voltex 로 혼

합한 수 33,000 × g에서 원심분리한뒤 상등액을 처음의 

상등액과 합하여 ACE 활성 측정을 위한 효소원으로 사용하

여 혈액의 ACE 활성 측정과 동일한 방법으로 분석하였다. 
 

GABA분석  

혈청 및 뇌조직의 GABA 함량은 HPLC를 이용하여 Cl-
arke 등의 방법을 변형하여 분석하였다.25) 뇌조직에서 대

뇌, 소뇌 . 뇌간 을 분리한 후 무게를 측정하고, 0.1 M citric 

acid, 0.1 M sodium phosphate monobasic, 5.6 mM oc-
tane sulfonic acid와 10% (v/v) methanol에 용해시킨 10 

μM EDTA를 함유한 homogenizing buffer (pH 2.8)을 넣

고 균질화시킨 용액을 4℃, 14,000 rpm에서 15분간 원심분

리하여 상등액을 얻었다. 100 μL 상등액을 900 μL의 0.1M 

borate buffer (pH 9.5), 200 μL 10mM potassium cya-
nide 용액, 200 μL의 6mM 2,3 naphthalene dicarboxal-
dehyde를 첨가한뒤 voltex로 잘 섞은 후 0.45 μM PVDF 

membrane으로 filter 한 뒤 빛을 차단시킨 상태에서 10 μL

을 HPLC에 injection하여 fluorescence detector로 exci-
tation 420 nM, emission 489 nM에서 측정하였다. 혈청내 

GABA 함량 분석은 Vermeiji와 Edelbroek 등의 방법을 

변형하여 사용하였다.26) 80 μL의 혈청에 40 μL의 20% tri-
chloroacetic acid를 첨가하여 5,800rpm에서 10분간 원

심분리하여 상등액 50 μL에 500 μL의 0.1 M borate buf-
fer (pH 10)과 50 μL의 o-phtaldehyde용액을 첨가한 뒤 

vortex로 잘 혼합한 뒤 0.45 μM PVDF membrane으로 

filter 한 용액을 빛을 차단시킨 상태에서 10 μL을 HPLC에 

injection 한 뒤 fluorescence detector로 excitation 330 

nM, Emission 450 nM에서 측정하였다. HPLC의 분석조건

은 Lee 등의 방법을 사용하였다.27) 
 

Na과 K의 분석 

소변과 실험식이는 105℃ 건조기에서 항량이 될 때 까지 

건조시켜 수분을 제거한 다음 0.3 g을 취해 550~600℃ 회

화로에서 15시간 회화시켜 회분을 얻었다. 회분에 3 mL의 

3 N HCl 용액을 넣어 용해시킨 후 15시간 후 filter paper 

(ashless, Whatman #40)로 여과한 다음 여과액을 300배 

희석하여 inductively coupled plasma mass spectrome-
try (ICP-MS, Agilent 750a, USA)로 Na과 K를 분석하

였다. Na과 K의 배설량은 24시간당으로 계산하였다.  
 

통계분석 
동일한 종내에서 대조군과 무청건조분말 섭취군간의 유
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의적 차이는 ANOVA 분석후 Duncan의 다중검정에 의해 

비교하였으며, 동일한 식이를 섭취한 종간의 차이는 stud-
ent t test로 유의수준 α < 0.05에서 비교하였다. 자료의 값

은 평균 ± 표준오차로 표시하였다. 

  

결     과 
 

무청 건조 분말 및 국내산 일부 채소내 총 플라보노이드 및 
페놀 화합물 함량 
 국내산 과일 및 무청 건조분말내 총 플라보노이드 및 페놀 

함량을 비교 분석한 결과 본 연구에서 사용한 무청 건조분말 

내 함량이 가장 높았다.  
 

체중 및 체중증가량, 식이효율에 미치는 영향 
 자연발증적 고혈압쥐의 체중은 동일한 주령의 정상혈압

쥐인 Wistar종에 비해 유의하게 낮았다 (p < 0.01). 실험

시작 초기 체중이 각 실험군간 유의적인 차이가 있었던 것은 

실험군을 혈압을 기준으로 한 난괴법으로 분류하였기 때문

이었다. 2.5% 무청 건조분말 섭취군의 식이섭취량이 높은 

경향이었으나 유의적인 차이는 아니었다. 실험 초기 체중은 

실험군간 유의적인 차이가 있었지만 실험기간동안 총 식이

섭취량과 식이효율은 유의적인 차이가 없어 2.5% 또는 5%

의 무청건조분말의 첨가는 체중증가나 식이 섭취량에 영향

을 주지 않았음을 알 수 있었다(Table 3). 
 

혈압에 미치는 영향 
 <Table 4>에 4주간 무청 건조분말섭취가 수축기 혈압

에 미치는 영향을 나타내었다. 실험시작 시 수축기 혈압은 

Wis-tar 군은 평균 134 mmHg 내외였으며, SHR군은 약

180 mmHg이었다. 실험식이 섭취 후 2주째부터 SHR군에

서 무청 무첨가군의 혈압 190 mmHg에 비해 무청건조분말 

섭취 시 2.5% 섭취군은 178.8 mmHg, 5% 섭취군 174.4 

mmHg로 유의하게 감소하였다. 3주째 수축기 혈압은 SHR 

각 실험군에서 다시 상승하여 SCC군과 SRL군간의 유의적 

Table 2. The concentration of total flavonoids and total phenols
in dried radish leaves and various fruits              (mg/100 g)

 Total flavonoids Total phenols

Sweet persimmon 011.94 10.89 
Peeled sweet persimmon 013.53 15.70 
Dried persimmon 029.96 22.11 
Plum fruit 026.58 23.29 
Cornus fruit 061.40 36.68 
Radish leaf 100.80 52.48 

 

Table 3. Total food intake, initial body weight, body weight gain and food efficiency ratio (FER)

Group1) Initial body weight (g) Body weight gain (g) Total food intake (g) FER 

WCC 352.1 ± 4.1b2) 83.6 ± 4.1NS 658.1 ± 22.1NS 0.12 ± 0.01NS 
WRL 367.7 ± 3.9a0000 98.6 ± 6.30000 650.4 ± 14.200 0.15 ± 0.0100 
WRH 343.9 ± 2.2b0000 83.6 ± 5.90000 682.6 ± 30.300 0.12 ± 0.0300 
SCC 281.9 ± 3.3a* 69.3 ± 6.8NS00 676.8 ± 11.1NS 0.10 ± 0.01NS 
SRL 281.7 ± 3.2a* 78.6 ± 5.4*000 679.1 ± 8.00000 0.12 ± 0.0200 
SRH 271.0 ± 5.9b* 74.9 ± 3.1*000 646.8 ± 11.200 0.11 ± 0.0200 

 
1) Values are Means ± SEM for 6 rats per group   2) Values with different superscripts are significantly different in the same spe-
cies as assessed by ANOVA test (p < 0.05)    
WCC: Wistar, control diet, WRL: Wistar, 2.5% dried radish leaves powder, WRH: Wistar, 5% dried radish leaves powder, SCC: SHR, 
control diet, SRL: SHR, 2.5% dried radish leaves powder, SHR: SHR, 5% dried radish leaves powder  
NS: Not significant   *: p < 0.05 vs Wistar counterpart 
 
Table 4. Systolic blood pressure of experimental rats 

Systolic blood pressure (mmHg) 
Group1) 

1 wk 2st wk 3nd wk 4th wk 

WCC 134.0 ± 3.62)NS 134.1 ± 7.3NS00 160.3 ± 14.1NS 132.3 ± 7.8NS 
WRL 136.7 ± 7.5000000 124.4 ± 1.00000 153.5 ± 10.700 141.3 ± 2.500 
WRH 136.7 ± 2.1000000 129.1 ± 10.3000 157.4 ± 5.00000 136.0 ± 6.300 
SCC 182.2 ± 5.7*00 190.1 ± 9.0a3)* 191.6 ± 10.8a* 187.5 ± 5.6a* 
SRL 186.8 ± 12.2*00 178.8 ± 7.1b*00 208.4 ± 3.7a*00 165.8 ± 7.6b* 
SRH 182.6 ± 6.9*0000 174.4 ± 8.3b*00 186.0 ± 3.8b*00 163.6 ± 3.3b* 

 
1) Groups are same as in Table 3   2) Values are means ± SEM for 6 rats per group   3) Values with dif-ferent superscripts are 
significantly different in the same species as assessed by ANOVA test (p < 0.05)  
NS: Not significant   *: p < 0.05 vs Wistar counterpart 
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인 차이가 없었다. SRH군의 혈압도 상승하였으나 SRL군

에 비해 SRH군의 그 상승폭이 작았다. 실험 4주째 각 실험

군에서 1주째에 비해 혈압이 감소하였으며, SRL군과 SRH

군의 혈압 감소효과가 커서 SCC군에 비해 유의적으로 혈

압이 낮아졌다. 따라서 실험 시작시 혈압에 비해 섭취 4주

째 혈압은 무청 건조분말 섭취로 인해 유의적으로 감소하여 

SRL군에서 21 mmHg의 수축기 혈압이 감소하였으며, SRH

군에서 약 19 mmHg의 혈압 감소가 있었다. 이 결과에서 볼 

때 2.5% 섭취 시에도 혈압 감소효과가 있으며 실험기간 동

안의 혈압의 변화를 볼 때 5%섭취와 2.5% 섭취의 효과는 유

사한 것으로 나타났다. 정상혈압군인 Wistar 군에서는 실험 

3주째 혈압의 상승이 있었으나 전 실험기간 동안 무청 건조

분말섭취는 혈압에 영향을 주지 않았다.  
 

ACE활성에 미치는 영향 
<Table 5>에 폐. 신장, 혈청의 ACE 활성을 제시하였다. 

무청건조분말의 섭취가 폐조직내 ACE 활성에 미치는 영

향은 Wistar종과 SHR 종의 실험군에서 모두 관찰되었다. 

WCC는 501.6 mU, SCC군 703.1 mU였으며, WRL군 

480.3 mU, SRL 671.5 mU로 폐조직 ACE 활성은 Wis-
tar 종에 비해 SHR 군에서 높았다 (p < 0.05). 무청건조분

말 섭취량에 비례하여 무청건조분말 무섭취 대조군에 비해 

ACE 활성이 억제되어 SRH군의 폐조직 ACE는 동일한 식

이를 섭취한 정상혈압쥐의 수준으로 낮아졌다. 이는 무청 건

조 분말 섭취시 Wistar종과 SHR 종에서 ACE 활성이 낮아

졌으며 SRH군에서 ACE 활성 억제가 특히 컸기 때문으로 

생각된다. 신장조직내 ACE 활성은 5% 첨가군에서 감소경

향이 있었으나 유의성은 없었으며, 정상혈압쥐에 비해 고혈

압쥐에서 높았다. 혈청내 ACE 활성은 Wistar 종과 SHR 종

에서 모두 유의적인 차이가 없었다.  
 

뇌의 GABA 농도에 미치는 영향 
<Table 6>에 제시된 바와 같이 뇌의 대뇌, 소뇌및 혈청

내 GABA 농도는 Wistar 종이나 SHR 종 모두 각 실험식

이 섭취군에서 유의적인 차이가 없었다. 그러나 통계적으로 

유의적이지는 않았으나 Wistar 종의 대뇌와 소뇌, SHR종

의 소뇌에서 무청 건조 분말 섭취시 섭취량에 비례하여 뇌

GABA함량이 증가하는 경향이었다. Wistar 종에서 무청 건

조 분말 섭취량이 증가하면서 뇌간내 GABA 농도가 증가

하였으며, WCC군에 비해 WRL군에서 유의적으로 높았다 

(5.07 mg 대 7.60 mg). 반면 SHR 종에서는 대뇌와 뇌간내 

GABA 수준이 거의 비슷한 값이었다. 무청 건조 분말 섭취

에 대한 뇌의 GABA 수준의 반응은 Wistar 종에서 더 민

감하게 변화를 보이는 경향이었다.  

Table 5. Effect of dried radish leaves powder on ACE activities

Group1) 
Pulmorary tissue 

(mU/mg protein) 
Kidney 

(mU/mg protein) 
Serum 
(U/L) 

WCC 501.6 ± 45.12)3)a 52.2 ± 3.0NS 99.2 ± 6.3NS 

WRL 480.3 ± 49.5ab00 53.4 ± 5.50000 87.8 ± 4.900 

WRH 351.5 ±  22.1b00 47.6 ± 5.60000 99.8 ± 4.100 

SCC 703.1 ± 29.2a* 70.9 ± 4.8*000 87.8 ± 3.400 

SRL 671.5 ± 66.4ab* 74.6 ± 7.4*000 89.2 ± 2.400 

SRH 481.4 ± 38.8b000 59.4 ± 7.50000 89.7 ± 0.800 
 
1) Groups are same as in Table 3   2) Values are means ± SEM for 6 rats per group   3) Values with different superscripts are 
significantly different in the same species as assessed by ANOVA test (p < 0.05)  
NS: Not significant   *: p < 0.05 vs Wistar counterpart 
 

Table 6. Effect of radish leaf powder on GABA concentration in brain and serum

Group1) 
Cerebellum 

(mg/g tissue) 
Cerebrum 

(mg/g tissue) 
Brain stem 

(mg/g tissue) 
Serum 

(μg/mL) 
WCC 6.85 ± 0.912)NS3) 4.13 ± 0.72NS 5.07 ± 0.53 a3) 99.2 ± 6.3 NS 
WRL 7.12 ± 1.17000000 5.40 ± 0.3100 6.20 ± 0.35 ab0 87.8 ± 4.9000 

WRH 8.11 ± 1.45000000 6.88. ± 2.39000 7.60 ± 1.93 b00 99.8 ± 4.1000 

SCC 6.27 ± 0.81NS0000 4.68 ± 0.46NS 5.45 ± 0.35 NS0 87.8 ± 3.4NS0 

SRL 7.24 ± 1.15000000 4.71 ± 0.5400 5.89 ± 0.38000 89.2 ± 2.4000 

SRH 8.32 ± 1.36000000 4.43 ± 0.4500 5.68 ± 0.32000 89.7 ± 0.8* 
 
1) Groups are same as in Table 3   2) Values are means ± SEM for 6 rats per group   3) Values with dif-ferent superscripts are 
significantly different in the same species as assessed by ANOVA test (p < 0.05)    
NS: Not significant   *: p < 0.05 vs Wistar counterpart 
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뇨 Na과 K 배설량에 미치는 영향 
<Table 7>에 뇨 Na과 K 배설량을 나타내었다. SHR군

과 Wistar군에서 뇨 Na 배설량은 무청건조분말 섭취로 인

해 증가하였으며, 특히 5% 섭취군에서 가장 높았다(p <  

0.05). Wistar 대조군의 Na 배설량은 1.39 mM이었으며, 

무청 건조분말 2.5% 섭취군은 2.03 mM, 5% 섭취군의 Na 

배설량은 3.07 mM로 섭취량에 비례하여 배설량이 증가하

였다. SHR군과 Wistar군에서 Na 배설량의 종간의 차이는 

없었으며, SHR군에서도 무청 건조분말 섭취량에 비례하여 

Na 배설량이 유의하지는 않았으나 증가하는 경향이었다. 뇨

를 통한 K배설량도 Wistar군과 SHR군에서 모두 무청건

조분말 섭취군에서 증가하였다. 뇨를 통한 K 배설이 섭취량

에 비례하여 증가한 것은 식이 내 K 함량을 분석한 결과 대

조군 9.29 mg/100 g, 2.5% 섭취군 10.18 mg/100 g, 5% 

섭취군 12.28 mg/100 g으로 무청 건조분말내 K 함량이 높

았기 때문으로 생각된다. 그러나 식이내 Na 함량은 대조군 

6.24 mg/100 g, 2.5% 섭취군, 5.32 mg/100 g, 5% 섭취

군 5.25 mg/100 g으로 각 실험군 식이 내 Na 함량은 오히

려 대조군이 높은 편이었음에도 불구하고 뇨를 통한 Na의 

배설량이 증가하여 무청 건조분말의 섭취가 뇨를 통한 Na의 

배설을 증가시켰음을 알 수 있었다.  

 

고     찰 
 

이뇨제, α-와 β-차단제, Ca2+이온통로 차단제, 혈관확장

제, ACE 억제제는 혈압을 강하시키는 효과가 크나 지질대

사이상, 단백뇨 등의 부작용을 나타낼 수 있다. 이러한 이유

로 많은 연구에서 천연자원으로부터 혈압을 낮추는 효과가 

있는 소재를 탐색하는 연구가 진행되어 왔으며, 비록 혈압

강하 효과가 약물보다는 크지 않더라도 장기간 안전하게 섭

취할 수 있는 소재의 확보는 고혈압 환자의 혈압을 조절하는 

데 있어서 매우 중요하다 

본 연구는 무청 건조분말의 섭취가 혈압에 미치는 영향을 

조사하고, ACE 활성과 뇌 GABA 수준의 변화 및 뇨를 통

한 Na과 K 배설량 분석을 통해 혈압을 낮추는 데 관련된 인

자를 중심으로 그 기전을 밝히고자 하는 것이었다.  

무청 건조분말의 섭취는 정상혈압종인 Wistar종에서는 

혈압에 영향을 주지 않았으나 자연발증적 고혈압 SHR종에

서는 실험 3주째 혈압 상승이 있었으나 2주째와 4주째 혈

압의 감소가 있었으며 2.5% 섭취군, 5% 섭취군 모두 혈

압이 감소하였다. 섭취량에 비례하여 혈압의 감소가 있었을 

것으로 기대하였으나 섭취량증가에 의한 더 큰 감소 효과는 

나타나지 않았다. 실험 3주째 일시적인 혈압의 상승이 있었

을 때, SHR종에서 2.5% 섭취군에 비해 5% 섭취군의 혈압 

상승이 가장 낮아 무청 건조분말은 혈압을 감소시키는 효과

가 있음을 알 수 있었다. 본 연구에서 사용한 실험군의 플라

보노이드 섭취량은 2.5% 첨가군의 경우 1일 1.5 mg/kg 체

중, 5% 첨가군은 3 mg/kg 체중 수준으로 우리나라와 식생

활이 비슨한 일본인의 1일 총 플라보노이드 섭취량인 63 

mg/일 (1.36 mg/kg 체중)과 유사한 수준으로 이보다 2배정

도 많이 섭취하였을 때 혈압감소 효과가 더 크지는 않았다.23) 

본 연구에서 무청 건조분말의 혈압감소효과와 관련된 기

전을 탐색하기 위해 ACE 활성, 뇌와 혈중 GABA 농도의 

측정, 뇨를 통한 Na와 K 배설량을 측정하였다. RAS는 심

혈관계 생리적 기능을 조절하기 위해 체액을 조절하는 중요

한 체계로, 레닌, 안지오텐신과 안지오텐신 수용체로 구성되

어있다.28) 레닌은 신장에서 주로 분비는 단백질 분해효소이

며 안지오텐시노겐을 안지오텐신 I으로 전환시킬 수 있으며, 

안지오텐신 I은 ACE에 의해 안지오텐신 II로 전환된다.29) 

안지오텐신 II는 고혈압의 발병과 진전에 영향을 줄 수 있는 

매우 중요한 화합물이다.30) 최근에는 RAS의 억제를 통해 

고혈압을 조절할 수 있어 RAS저해제가 고혈압 치료 및 심

혈관계 합병증을 감소시킬 수 있는 약물로 사용되고 있다.31) 

본 실험결과 폐조직내 ACE 활성은 Wistar종에 비해 SHR 

군에서 유의하게 높아 종간의 차이가 있었으며, 높은 ACE 

활성이 SHR종의 고혈압유발과 관련이 있었다. Edman 등

도 안지오텐신 II는 정상혈압군의 동맥조직에 비해 SHR종

의 동맥조직에서 더 강한 수축력을 나타내서 고혈압을 유

발한다고 보고하여 본 연구결과와 일치하였다.32) 무청 건조

분말 섭취시 섭취량에 비례하여 Wistar 종과 SHR 종에서 

모두 ACE 활성이 낮아졌으며, 5% 첨가군에서는 Wistar종

과 SHR 종에서 유의적인 차이가 없어져 무청 건조분말의 

섭취량에 비례하여 ACE 억제 효과가 있음을 알 수 있었다. 

ACE에 의해 생성되는 안지오텐신 II는 혈관 수축력을 증가

시키고, Na과 체액 보유량을 증가시켜 혈압을 상승시키고 심

Table 7. Effect of radish leaf powder on urine constituent

Group1) Na (mM/24h) K (mM/24h)* 

WCC 1.39 ± 0.392)a3) 3.29 ± 0.90a0 
WRL 2.03 ± 0.44ab000 4.38 ± 0.89b0 
WRH 3.07 ± 0.56b0000 4.75 ± 1.28b0 
SCC 1.71 ± 0.16NS000 3.83 ± 0.32a0 
SRL 2.04 ± 0.3200000 4.54 ± 0.35ab 
SRH 2.29 ± 0.2600000 5.11 ± 0.43b0 

 
1) Groups are same as in Table 3   2) Values are means ± SEM
for 6 rats per group   3) Values with different superscripts are sig-
nificantly different in the same species as assessed by ANOVA 
test (p < 0.05)   NS: Not significant 
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근비대를 유발하는 물질이다.33) 레닌이 RAS의 속도제한효

소이나 항고혈압 치료는 RAS의 최종 생성물인 안지오텐신 

II를 감소시키는 것을 목표로 하고 있어, ACE 활성을 억제

하여 안지오텐신 II 생성을 억제시키는 방법을 이용하여 혈

압을 감소시키고 있다.34) 안지오텐신 II를 생성하는 ACE는 

폐의 표피조직과 신장 내피조직 에서 생성되어 순환하는 효

소인데 신장과 혈청에서는 무청 건조분말에 따른 ACE 활

성에 영향을 주지 않았음으로 미루어 무청 건조분말은 폐에

서 생성되는 ACE 활성에 더 영향을 주었다고 볼 수 있다. 

정상혈압쥐인 Wistar 종에서도 안지오텐신 전환효소의 활

성이 감소되었으나 혈압 감소효과가 없어 안지오텐신 II 생

성의 억제는 SHR군에서 혈압 감소를 유도하는 것으로 생각

된다. Arendshorst 등35)은 안지오텐신 II 길항제가 정상 혈

압쥐에서는 신장의 혈류량을 증가시키지 않았으며 안지오텐

신 II의 투여시 정상혈압 쥐에 비해 SHR종에서 신장혈류량

의 감소가 컸고, ACE 활성 억제시 혈관저항이 SHR에서만 

유의하게 감소하여 안지오텐신 II에 대한 체내 반응이 종에 

따라 다르다고 보고하였으며, Correa 등36)은 SHR종에서 

신장내 안지오텐신 II 수용체의 농도가 정상혈압쥐에 비해 

유의하게 높았다고 보고한 것으로 미루어 안지오텐신 II 생

성억제에 의한 혈압 감소효과는 SHR에서 효과적으로 나타

났을 것으로 본다. Niwa 등37)은 혈장과 신장의 ACE 농도가 

유전적으로 고혈압종인 SHR에서 정상혈압쥐에 비해 낮았다

고 보고 하여 본 연구결과도 이와 일치하였다.  

GABAnergic 뉴런의 활성은 시상하부에 작용하여 호흡

기 및 심혈관계 활성에 영향을 준다. GABA 길항제나 GA-
BA 합성을 억제하는 물질을 시상하부에 투여하였을 때 뚜

렷한 혈압 상승을 유발하고, 심장박동수와 호흡수를 증가시

켰다.38,39) 안지오텐신 II에 반응하는 뉴런이 시상하부에 존

재하며, 내재하는 안지오텐신 II에 의해 활성화될 때 혈압

이 상승하며, 안지오텐신 II에 의해 자극되는 뉴런의 반응

을 억제하였을 때 혈압이 감소된다고 하였다. 시상하부에서 

이들 뉴런의 활성은 GABA에 의해 억제되며 이는 혈압 

감소로 이어져 뇌에서 안지오텐신 II와 GABA와의 관련성

이 있음을 제시하고 있다.7,40) 시상하부에서 안지오텐신 II 

에 반응하는 뉴런은 GABA를 통해 시상하부로의 GABA-
nergic 자극의 감소를 유도한다는 보고도 있다.7,9) 채소와 과

일에 존재하는 플라보노이드는 중추신경계외 말초신경계

에서 다양한 생리적 기능을 갖고 있다고 보고되고 있는데, 

GABAA 수용체와 결합하는 리간드 역할을 하여 중추신경

계에서 GABAnergic 자극을 억제한다고 보고되었다.41) 그

러나 본 연구에서 무청건조분말의 섭취시 소뇌에서 GA-
BA의 농도가 증가하는 경향이었으나 SHR종이나 Wistar 종 

모두에서 유의적인 효과는 나타나지 않았다. 

본 실험에서 무청 건조 분말 섭취로 인한 혈압의 감소가 

체내 Na 및 K배설을 통한 체액조절에 의한 것인지를 파

악하기 위해 뇨 Na 및 K 배설량을 측정하였다. 무청 건조

분말 섭취는 뇨를 통한 Na 및 K 배설을 유의하게 증가시

켰다. 무청 건조분말 섭취시 Wistar 종이나 SHR 종에서 

뇨 Na 및 K 배설이 증가하였으며 무청 건조분말 무섭취군

에 비해 5% 섭취군에서 가장 배설량이 많았으며, Na, K 배

설 효과는 정상혈압쥐에서 더 유의하게 나타났다. Qing 등

은 총 페놀화합물 함량이 높은 Luobuma 잎의 첨가식이가 

정상혈압쥐에서 Na와 K배설을 증가시키고 이뇨효과가 있

었다고 보고하였으며, 3/4 신장절제로 고혈압을 유발시킨 

동물모델에서 뇨 Na와 K 배설을 증가시켜 혈압을 감소시

켰다고 보고한 바 있어 본 연구결과와 유사하였다.42,43) A-
CE가 억제될 때 안지오텐신 II의 생성이 감소되며, 동시에 

bradykinin을 증가시켜 혈관이 확장되어 Na 배설을 촉진

하여 체내 Na 배설과 함께 이뇨효과가 있다는 연구결과로 

미루어 무청 건조 분말 섭취로 인한 Na 배설의 증가도 SHR

에서 혈압을 감소시키는 데 영향을 주었을 것으로 본다.5) 그

러나 정상혈압쥐에서 Na 배설 증가가 있었음에도 불구하

고 혈압에 영향을 주지 않았던 것은 종에 따라 안지오텐신 

II에 반응하는 혈관의 수용체수가 달랐다는 점에서 신장의 

Na재흡수와 관련된 수용체에도 종간의 차이가 있었을 가

능성을 시사하며 관련 연구를 통해 조사할 필요가 있다.35) 

Jouad 등44)은 Spergularia purpurea Pers.에서 추출된 

플라보노이드를 SHR에 (5 mg/kg 체중)을 투여하였을 때 

혈압을 강하시켰고 플라보노이드가 뇨를 통한 전해질 제거

를 증가시키고, 사구체 여과율을 증가시켜 이뇨작용과 성

분이 혈압을 낮추는 데 효과적이었다고 보고하였다. 본 연

구에서도 여러 채소 및 과일내 총 페놀함량과 플라보노이드 

함량을 측정한 결과 무청 건조 분말내 총 페놀 함량과 총 플

라보노이드 함량이 매우 높아 무청 건조분말내 총 페놀 및 

플라보노이드 성분도 혈압을 낮추는 데 기여하였을 것으로 

판단된다. 

본 연구결과 무청 건조분말은 고혈압 동물모델에서 항고

혈압 효과가 있으며, 체내 안지오텐신 전환효소 활성을 억

제하여 안지오텐신 II의 생성 억제 및 뇨 Na배설 증가를 통

해 혈압을 감소시키며, 이들 기전을 통한 혈압감소효과는 

고혈압 동물모델에서 유효하였다. 

 
요약 및 결론 

 

본 연구는 무청 건조분말의 섭취가 자연발증적 고혈압쥐
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(SHR)의 혈압에 미치는 영향을 살펴보았고, 관련 기전으

로 안지오텐신 전환효소 (ACE) 활성, 뇌의 γ-aminobuty-
ric acid (GABA)와 뇨의 Na 및 K 배설량에 미치는 영향

을 분석하였다. 생후 12주령 고혈압 동물모델인 SHR과 정

상혈압 동물모델인 Wistar쥐에서 무청 건조분말 무첨가식

이, 2.5% 무청 건조분말식이 또는 5% 무청 건조분말 식

이를 4주간 급여시켰다. 실험 기간 동안 무청 건조 분말 섭

취가 식이섭취량 및 체중 증가량에는 영향을 주지 않았으

며, 무청 건조분말 섭취한 SHR군에서 유의하게 혈압이 감

소되었으며, 2.5% 와 5% 섭취간의 차이는 없었다. 폐조직

의 ACE 활성은 Wistar종에 비해 SHR 군에서 높았으며, 

무청 건조 분말 섭취시 섭취량에 비례하여 종에 상관없이 

억제되었으며 SHR군 5% 섭취군에서 가장 억제가 되었다. 

신장 및 혈청내 ACE 활성은 각 실험군간의 통계적 유의성

이 없었다. 뇌의 GABA 함량은 Wistar종의 뇌간에서 섭

취량에 비례하여 증가하였으며 다른 실험군에서는 무청 건

조분말 섭취시 섭취량에 비례하여 대뇌, 소뇌 내에서 유의

적인 차이는 없었으나 GABA 농도가 증가하는 경향이었다. 

한편 뇨의 Na 배설량도 무청 건조분말 섭취로 인해 증가

하는 경향이었으며, 정상 혈압쥐에서 무청 건조 분말 섭취

로 인한 Na 배설량은 통계적으로 유의하였다. 본 연구 결

과 무청 건조 분말의 섭취는 ACE 활성을 억제하고 뇨 Na 

배설량을 증가시키는 효과가 있었으며 이로 인한 혈압 감

소는 자연발증적 고혈압 쥐에서 유효하게 나타나 고혈압질

환을 개선시킬 수 있는 식품소재로서의 가능성이 있음을 나

타내었다. 
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