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마늘의 조리방법에 따른 DNA 손상 보호 효과의 비교
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Abstract

DNA damage including base modifications, loss of base and breaks in DNA strands can occur by exposure 
to irradiation, smoking and several components of food. Unrepaired DNA damage is known to lead to cellular 
dysfunction, cell death, cancer, and other diseases such as arteriosclerosis and diabetes. The protective effect 
of garlic on oxidative stress induced DNA damage has been reported recently. In this study, we investigated 
the protective effect of garlic extracts prepared by different processing methods (raw garlic extracts, RGE; 
grilled garlic extracts, GGE; pickled garlic extracts, PGE) on leukocytic DNA damage using comet assay. Human 
leukocytes were incubated with ethanol and methanol extract of garlic at various concentrations (1, 5, 10, 50 
μg/mL), followed by oxidative stimuli (200 μM H2O2 or 200 μM 4-hydroxynonenal (HNE)). The methanol and 
ethanol extracts of RGE, GGE, and PGE showed inhibitory activities of DNA damage induced by H2O2 or HNE. 
Especially methanol extract of RGE (ED50; 13.3 μg/mL) had a higher antigenotoxic effect on H2O2 induced DNA 
damage than those of GGE (23.5 μg/mL) or PGE (24.5 μg/mL). HNE induced DNA damage tended to be effectively 
inhibited by the lower concentration of all garlic extracts. Therefore, garlic might have protective effects against 
oxidative DNA damage regardless of processing methods (raw, grilled, pickled) which are the general consumed 
forms of garlic in Korea.
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서   론

유전 정보를 지니고 있는 핵 안의 DNA는 세포내에서 가

장 중요한 요소 중 하나이다. 그러나 DNA는 자발적으로 일

어나는 nucleotide의 화학적 변화, 림프세포에서 일어나는 

프로그램화된 이중 나선 손상(programmed double strand 

breaks, DSB)과 같은 불가피한 내부요인과 자외선, 방사선

과 같은 외부 환경요인에 의해 계속적인 손상을 겪게 된다

(1). 특히, hydroxyl radical(․OH), superoxide ion radical 

(O2
-), hydrogen peroxide(H2O2)와 같은 활성산소종(reactive 

oxygen species, ROS)은 정상적인 대사과정, 흡연 등에 의

해 과도하게 발생되어 세포 손상을 야기하는 것으로 알려져 

있다. 이들은 DNA 사슬을 절단하거나, DNA의 구성 성분인 

guanine과 반응하여 8-hydroxyguanine을 생성하는 등 치

명적인 세포 손상을 유도한다(2). 또한 ROS는 인체를 구성

하는 세포막의 불포화지방산을 산화시켜 유독성의 산화 생

성물을 만들게 된다. ROS가 불포화지방산의 methylene기

로부터 수소원자를 탈취함으로써 개시된 지질과산화는 산

소 공급 하에서 연쇄 반응을 통해 계속적으로 진행된다(3). 

인간 세포에서 생성되는 유독성 산화생성물은 100여 종이 

넘는 것으로 알려져 있으며(4), 대표적인 지질과산화물로는 

malondialdehyde, 4-hydroxynonenal(HNE), aldehyde, ep-

oxide 등이 있다. 이들은 세포 독소로 작용하거나 세포 신호

전달에 강력한 효과를 나타내어 초기 돌연변이 세포가 암세

포로 전환되는 과정을 촉진한다.

이처럼 세포가 ROS로부터 받는 공격은 하루에 약 150,000

회에 이르는 것으로 알려져 있지만 정상세포의 경우 손상된 

세포에 즉각 반응하여, 특정 신호전달 체계를 통해 손상 세

포의 성장을 막고 DNA를 복원시킨다. 그러나 손상 정도가 

심하거나 세포의 복원 능력이 저하된 상태에서는 손상된 세

포를 사멸 또는 노화와 같은 과정을 통해 손상된 유전 정보

의 전달을 배제시키게 된다. 이때 손상된 DNA가 복원되거

나 사멸하지 못하고 돌연변이 세포로 될 경우 암을 비롯한 

여러 질병의 직접적인 요인으로 작용할 수 있다(2).

암은 개시(initiation), 촉진(promotion), 그리고 진행(pro-

gression)의 세 과정으로 진행된다. 개시단계는 생체 내에서 
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대사가 활성화된 발암인자가 유전자의 핵산에 결합함으로

써 정상세포의 DNA를 손상시키는 비가역적 과정이다. 한편 

촉진단계의 경우 조직의 염증이나 산화적 스트레스에 의해 

유도되며 약 20～30년 동안 서서히 진행되는 가역적인 과정

이다. 따라서 이미 암이 개시된 경우라도 소염, 항산화 작용

을 갖는 물질을 통해 촉진단계로의 이행을 억제 또는 지연시

킴으로써 암 진행을 막을 수 있을 것이다(5).

 마늘(Allium sativum L.)은 세계가 인정하는 10대 건강

식품 중 하나이며, 특히 항암에 도움을 주는 식재료로 기능

성식품의 발전을 위한 가장 주요 후보 중 하나로 지목되고 

있다. 마늘은 파, 양파, 부추, 달래 등과 함께 백합과(Lil-

liaceae) 파 속(Allium)에 속하는 다년생 초본으로(6), 원산

지는 중앙아시아이며 중국을 거쳐 우리나라에 전래되어 현

재까지 대표적인 향신료로 널리 이용되고 있다. 마늘은 단순

한 향신료로서의 차원을 넘어 다양한 생물학적 효력을 가지

는 것으로 보고되고 있는데, 대표적으로 항 혈전, 항암, 혈압

강하, 콜레스테롤 저하 및 노화방지 작용이 알려져 있으며

(7), 이러한 기능성은 allicin(diallyl thiosulfinate), methyl 

allyl, 1-propenyl allyl, allyl 1-propenyl, 1-propenyl, di-

methyl thiosulfinate 등의 thiosulfinates 화합물에서 기인하

는 것으로 보고되어 있다(8). Thiosulfinates 화합물의 60～

80%를 차지하는 중요한 화합물인 allicin은 마늘을 절단할 

경우 alliinase에 의해 전구체인 alliin(S-ally-L-cysteine 

sulfoxide)으로부터 만들어지며 이는 항균, 혈중 지질 및 혈당 

저하 효과와 HMG-CoA reductase 저해를 통한 콜레스테롤 

생합성 억제 효과가 있다(9). 농림수산부 통계에 의하면 

1980년대 초반 마늘 1인당 소비량은 5 kg대이었으며, 1990년

대 초반에 10 kg까지 증가하였다가, 1990년대 중반 이후부터 

2007년까지 9.2～10.8 kg 수준을 유지하는 것으로 나타나있

다. 이는 1일 평균 섭취량으로 환산했을 시 27.4 g을 소비하

는 것과 같다. 또한 농수산물유통공사에 의하면 2001년 마늘

의 소비처별 점유율은 가정 40%, 요식업소 45%, 가공업계 

15% 수준으로 확인되어 있으며, 이용 형태로는 생마늘 

25.2%, 다진 마늘 70%, 장아찌 3.3%, 건조 마늘(가공업계 

조미료용) 1.5%로 확인되었다. 또한 마늘의 유효 성분이 알

려지고 마늘 가공품도 다양화되면서 구운 마늘로 제조한 환 

형태와 추출 후 가공한 진액 형태로 소비되는 경우도 있다.

그러나 마늘의 기능성에 대한 연구는 주로 생마늘(10-15)

을 위주로 이루어져, 가공 처리된 마늘에 대한 연구(16,17)는 

소수에 불과하며, 여러 가지 조리 조건에 따른 활성을 비교

한 연구(18-23)는 조리법의 다양성에 비해 미흡한 실정이다. 

또한 지질과산화물 중 하나인 HNE로 DNA 손상을 유도한 

실험은 극히 드물며, 이를 마늘의 DNA 손상 보호 효과에 

응용한 연구는 보고된 바가 없다. 따라서 본 연구에서는 

HNE, H2O2에 의해 유도된 DNA 손상에 대한 생마늘, 구운 

마늘, 초절임 마늘의 억제 효과를 검증하고자 하였다. 한편, 

식품 내 생리활성 물질은 극성과 hydroxylation, glycosyla-

tion 정도와 같은 화학구조에 따라 용해도가 결정되므로 시

료의 추출방법에 따라서 그 생리적 효과가 다를 것으로 사료

되어 추출 용매로 에탄올과 메탄올 두 가지를 사용하였다.

재료 및 방법

시료 추출

추출용으로 사용된 마늘은 모두 경남 남해 산 마늘로 생마

늘과 초절임 마늘을 구입하여 에탄올, 메탄올 100 mL에 각

각 5 g의 마늘을 넣어 실온(20～23oC)에서 72시간 동안 환류 

추출하였다. 구운 마늘의 경우 구입한 생마늘을 낱알로 분리

한 후 호일로 싸서 기름기 없는 팬에서 약 20분간 구워 추출

에 사용하였다. 현탁액은 여과(Whatman filter paper No. 

1, Tokyo, Japan)한 후 rotary vacuum evaporator(EYELA 

N-1000, Tokyo Rikakikai Co., Tokyo, Japan)를 이용하여 

38～40
oC 항온수조에서 감압 농축하였다. 농축물은 10 mg/ 

mL의 농도로 dimethyl sulfoxide(DMSO)에 녹여 4
o
C에서 

보관하면서 적당한 농도로 희석하여 본 실험에 사용하였다.

혈액 내 백혈구 분리

건강한 성인 남성 2명으로부터 공급받은 신선한 전혈을 

Histopaque 1077을 이용해 백혈구를 분리한 후 본 실험에 

사용하였다.

시료의 처리 및 산화적 스트레스 유발

준비된 백혈구 세포에 각 추출 시료를 1, 5, 10, 50 μg/mL

의 농도로 처리하여 37oC에서 30분간 반응시켰다. 반응이 

끝난 후 백혈구를 PBS(phosphate buffered saline)로 세척하

고 인위적으로 산화적 스트레스를 유발하기 위하여 200 μM

의 H2O2를 4oC에서 5분 또는 HNE를 37oC에서 30분 간 처리

한 후 세척하였다. 양성 대조군(positive control, PC)은 추출

시료 처리 없이 200 μM H2O2 또는 HNE를 처리하였고, 음성 

대조군(negative control, NC)의 경우 시료와 인위적 스트레

스 처리 없이 PBS만 처리하였다.

DNA 손상 측정(comet assay)

시료 및 산화적 스트레스 처리가 끝난 백혈구는 comet 

assay(24)를 위해 0.7% low melting agarose gel(LMA) 75 

μL와 섞어 1.0% normal melting agarose(NMA)가 pre-

coating된 normal slide 위에 골고루 분산한 후 cover glass

를 덮어 4
oC에 보관하였다. Gel이 굳으면 cover glass를 벗겨

내고 그 위에 다시 0.7% LMA 용액 75 μL를 분주하였다. 

4oC 냉장 보관한 alkali lysis buffer(2.5 M NaCl, 100 mM 

Na2EDTA, 10 mM Tris)에 1% Triton X-100을 사용 직전 

혼합 후 slide를 침지하여 저온, 암실에서 1시간 방치하여 

이중 나선을 풀어주었다. Lysis가 끝난 후, slide를 electro-

phoresis tank에 배열하고 4
oC 냉장 보관한 전기영동 buffer 

(300 mM NaOH, 10 mM Na2EDTA, pH>13)를 채워 40분 

동안 unwinding 시켜 DNA의 alkali labile sites가 노출되도
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록 하였다. 빛에 의해 DNA가 부가적으로 손상되는 것을 방

지하기 위해 어두운 조건에서 25 V/300±3 mA의 전기를 

가하였다. 전기영동이 끝난 후 0.4 M Tris buffer(pH 7.4)에 

10분씩 담가 세척하는 과정을 3회 반복하여 slide를 건조시

켰다. 20 μL/mL 농도의 ethidium bromide로 핵을 염색하여 

cover glass로 덮은 뒤 형광현미경(Leica, Wetzlar, Germany)

으로 관찰하였다. CCD camera(Nikon, Tokyo, Japan)를 통

해 보내진 각각의 세포핵 image는 Komet 5.0 comet image 

analyzing system(Kinetic Imaging, Liverpool, UK)이 설치

된 컴퓨터로 분석하였다. 백혈구의 H2O2에 의한 DNA 손상 

및 각 시료에 의한 손상억제 정도는 핵으로부터 이동해서 꼬

리 부분으로 떨어져 나간 % Tail DNA를 측정하였다. 각각의  

처리구에서 2개의 slide를 만들어 각각 100개 세포의 DNA 

손상 정도를 측정하고 각 처리구는 3회 반복 실험하였다.

통계처리

모든 자료의 처리는 SPSS-PC+ 통계 package를 사용하

여 처리하였다. 각 항목에 따라 백분율과 평균치±표준오차

(SE)를 구하고 각 물질의 DNA 손상 억제 정도를 비교하기 

위해 one-way 분산분석(ANOVA)을 시행하여 F 값을 구하

고 Duncan's multiple range test를 이용하여 각 구간의 유의

성 차이를 검증하였다. 통계적 유의성은 5% 수준에서 평가

하였다.

결과 및 고찰

H2O2에 대한 조리방법별 마늘 추출물의 DNA 손상 억제 

효과

세포내 DNA 손상도를 측정하는 방법에는 micronuclei 

(MN), chromosomal aberration(CA), sister chromatid ex-

changes(SCE), 8-OHdG법이 있으며 이보다 실험절차가 간

편하고 민감하여 in vitro, in vivo 연구뿐 아니라 분자 역학

적으로 광범위하게 사용되는 comet assay(single-cell gel 

electrophoresis)가 있다(25). 세포 수준의 DNA 손상을 직접

적으로 확인할 수 있는 전기영동기술(microelectrophoresis)

은 1984년 Ostling과 Johanson(26)에 의해 처음 소개되었으

며, 이는 슬라이드상의 agarose 위에 세포를 띄워 고농도의 

세척액과 염 용액으로 단백질을 분해한 후 중성 및 알칼리 

조건에서 전기영동을 수행하는 방법이다.

Singh(24) 등은 이전의 comet assay법을 참고하여 X-선 

또는 H2O2에 의한 DNA 손상을 분석하기 위해 알칼리 전기

영동을 사용하였다. 이 분석법은 pH 12.3 이상의 높은 pH에

서 알칼리 풀림, 알칼리 용해, 그리고 알칼리 당 침전이 순서

대로 일어나게 된다. 손상된 DNA 절편은 인산기에 의해 (－)

전하를 띠므로 전기장의 힘에 의해 anode 쪽으로 이동하여 

혜성(comet) 모양을 띄게 되며 이는 염색 시 밝은 형광색을 

띠게 된다. DNA 손상이 증가할수록 핵으로부터 anode 쪽으

로 이동한 DNA가 많으므로 꼬리 부분의 형광 강도와 길이

는 절단된 DNA 나선 수에 비례하며, 손상되지 않은 세포는 

꼬리가 없는 원형 그대로의 핵 모양을 유지한다. 이러한 

comet assay는 단일 세포에서 DNA 손상 정도를 직접 측정

할 수 있어 특정 처리에 의한 종양반응을 예견할 수 있는 

매우 유용한 연구 방법이다. 그러므로 DNA 손상 억제를 통

한 항암 물질 탐색 연구에 comet assay가 적합하며, 실제로 

흡연자의 DNA가 비흡연자에 비해 유의하게 증가되어 있음

이 comet assay를 통해 확인된 연구가 보고되어 있다(27). 

따라서 본 연구에서 마늘의 항 유전 독성 효과를 관찰하기 

위해 Singh 등(24)에 의한 DNA comet assay를 실시하였으

며 인위적인 스트레스 물질로는 H2O2 또는 HNE를 사용하

였다.

H2O2는 미토콘드리아 전자전달계에서 불완전한 전자전

달로 인해 superoxide의 dismutation을 통해 생성되거나 백

혈구의 탐식 과정에서 발생되어(28), 심각한 세포 손상에 관

여하는 것으로 알려져 있다. H2O2에 의한 DNA 손상의 원인

으로 Khanna와 Jackson(29)은 enzymatic DNA digestion과 

chromatin 고리와 chromosomes의 oligomers 삭제를, 

Deutsch(30)는 염기 변형과 strand breakage를 지목한 바 

있다. 또한 고농도의 H2O2는 베타 세포의 과분극(hyperpo-

larization)을 유발하고 K
+ 전류를 증가시켜 인슐린 분비를 

억제하는 등 세포 기능을 저해하는 것으로 알려져 있다(31).

H2O2에 대한 마늘 추출물의 DNA 손상 보호 효과는 Fig. 

1에 제시하였다. 마늘 추출물을 1, 5, 10, 50 μg/mL의 농도로 

백혈구에 처리한 후 200 μM의 H2O2로 DNA 손상을 유도한 

결과, 조리법 또는 추출용매 및 처리 농도와 상관없이 모든 

추출물에서 양성 대조군(PC)에 비해 DNA 손상이 줄어든 

것으로 나타났다. 에탄올 추출물 1 μg/mL 처리군의 경우, 

DNA 손상 억제력이 구운 마늘 28.8%, 초절임 마늘 23.3%로 

나타난 반면 생마늘의 경우 56.4%로 나타나 특히 생마늘은 

저농도에서도 항 유전 독성 효과가 탁월한 것을 알 수 있었

다. 메탄올 추출군도 생마늘, 구운 마늘, 초절임 마늘의 모든 

추출물이 1 μg/mL의 저농도를 포함한 모든 농도에서 양성 

대조군에 비해 유의적으로 DNA 손상이 줄어든 것으로 나타

났다. 50 μg/mL의 고농도 추출물 중 특히 생마늘 메탄올 추

출물은 손상된 DNA가 9.7±0.14%로 나타나 무처리군 음성 

대조군(6.0±0.3%)과 거의 비슷한 수치를 보여 DNA 손상 

억제 효과가 월등함을 수 있었다. 이러한 결과는 조리방법에 

따른 모든 농도, 모든 용매의 DNA 손상도(tail intensity(%))

의 합으로 구한 Fig. 2와 H2O2로 유도한 DNA 손상을 50% 

억제하는데 필요한 추출물의 양을 의미하는 ED50 값(Fig. 

3)에서 확인되었다. 

이처럼 생마늘군의 효과가 월등한 것은 열 또는 산 처리로 

인한 유효 성분의 손실이 없었던 것에서 기인된 결과로 사료

되며, 마늘의 항암 성분인 diallyl disulfide, methyl allyl sufide

가 특히 생마늘에서 다량 검출되었다고 보고한 Kim과 Mo 

(16)의 연구와 일맥상통하는 결과이다. 또한 이는 Cu
+2와 
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Fig. 1. The effect of supplementation in vitro with different concentrations of garlic extracts on 200 μM H2O2 induced DNA 
damage in human leukocyte. A, 1 μg/mL ethanol or methanol extracts prepared by different processing methods; B, 5 μg/mL ethanol 
or methanol extracts prepared by different processing methods; C, 10 μg/mL ethanol or methanol extracts prepared by different processing 
methods; D, 50 μg/mL ethanol or methanol extracts prepared by different processing methods. NC, negative control (without oxidative 
stimulus); PC, 200 μM HNE treated positive control; RGE, raw garlic extracts; GGE, grilled garlic extracts; PGE, pickled garlic extracts. 
Values not sharing the same letter are significantly different from one another (p<0.05) by Duncan's multiple range test. 
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Fig. 2. Comparison of the antigenotoxic activities of garlic 
extracts prepared by different processing methods on 200 μM 
H2O2 induced DNA damage in human leukocyte.  The values 
were calculated as the sum of all concentrations from methanol 
and ethanol extracts of RGE, GGE, and PGE. NC, negative control 
(without oxidative stimulus); PC, 200 μM H2O2 treated positive 
control; RGE, raw garlic extracts; GGE, grilled garlic extracts; 
PGE, pickled garlic extracts. Values not sharing the same letter 
are significantly different from one another (p<0.05) by Duncan's 
multiple range test. 

phenanthroline에 의한 DNA 손상 억제 효과를 TBA(thio-

barbituric acid) 반응성 물질로 확인한 Park과 Lee(32)의 연

구에서 가열한 마늘의 DNA 손상 억제 효과가 무가열군에 

0 5 10 15 20 25 30

RGE

GGE

PGE

RGE

GGE

PGE
MeOH

EtOH

ED50 μg/mL

Fig. 3. Comparison of the antigenotoxic activities of garlic 
extracts in human leukocytes assessed by the estimated dose 
that would result in a 50% reduction in oxidative DNA 
damage (ED50) from 200 μM H2O2.  RGE, raw garlic extracts; 
GGE, grilled garlic extracts; PGE, pickled garlic extracts.

비해 43.7% 감소된 것으로 보고한 것과 연관된 결과이다.

H2O2에 의한 DNA 손상을 분석하기 위해 알칼리 전기영

동을 실시하고 ethidium bromide로 핵을 염색하여 형광현미

경으로 관찰한 image는 Fig. 4에서 확인할 수 있다. PBS 

처리한 음성 대조군(A)은 꼬리가 없는 원형 그대로의 핵 모

양을 유지하고 있었으며, 반면, 200 μM H2O2를 처리하여 인

위적으로 산화적 스트레스를 가한 양성 대조군(B)의 경우 
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Fig. 4. Micrographs representing images obtained from the comet assay. A, without oxidative stimulus; B, 200 μM H2O2 treated 
positive control; C, RGE 1 μg/mL＋H2O2; D, RGE 5 μg/mL＋H2O2; E, RGE 10 μg/mL＋H2O2; F, RGE 50 μg/mL＋H2O2. RGE, raw garlic 
extracts. 

손상된 DNA 조각이 길게 꼬리를 형성한 것을 관찰할 수 

있었다. 생마늘 메탄올 추출물을 1, 5, 10, 50 μg/mL로 처리

할수록 손상된 DNA가 적어 꼬리가 짧아지고 원형에 가까운 

것으로 확인되었다.

HNE에 대한 조리방법별 마늘 추출물의 DNA 손상 억제 

효과

HNE는 세포막 지질 과산화를 통해 생성되는 aldehyde 

생성물로써 1991년 Esterbauer 등에 의해 알려졌으며, 세포

내에서 0.1～5 micromolar 정도의 낮은 농도에서는 세포 증

식을 촉진하는 등 유효하지만, 산화적 스트레스에 의해 10～

20 micromolar 이상 과도하게 발생하면 caspase enzymes, 

신경세포 사멸과 같은 독성 경로로 유도하는 주 매개체가 

된다고 보고되어 있다(33). 따라서 인위적으로 DNA 손상을 

유도함에 있어 HNE가 적합할 것으로 사료되며, 본 연구실

에서도 항암 소재 개발을 위한 연구에 산화적 스트레스 유발

물질로 HNE를 사용한 바 있다(19). 또한 예비 실험 결과

(Fig. 5) DNA 손상도가 PBS 처리를 한 음성 대조군(6.5± 
0.6%)에 비해 100 μM HNE 처리군은 7.3±0.2%로 손상도가 

경미한 반면 200 μM HNE 처리군은 14.0±0.9%로 유의적으

로 증가한 것으로 나타나 본 실험에서 200 μM HNE를 처리

하였다.

HNE에 대한 마늘 추출물의 DNA 손상 억제 효과는 Fig. 

6에 제시하였다. 마늘 추출물을 농도별로 백혈구에 처리한 

후 200 μM의 HNE로 DNA 손상을 유도한 결과, 조리법 또는 

추출 용매 및 처리 농도와 상관없이 초절임 마늘의 50 μg/ 

mL을 제외한 모든 추출물에서 양성 대조군에 비해 DNA 

손상이 줄어든 것으로 나타났다. 그러나 H2O2에 대한 DNA 

손상 억제 효과가 고농도에서 월등했던 것과는 대조적으로 

HNE에 대한 DNA 손상 억제 효과는 오히려 저농도에서 높

은 것으로 확인되었다(결과 미제시). 이는 일정 농도의 마늘 

추출물만으로도 HNE에 의한 DNA 손상이 억제되며 추출액

의 농도가 높을수록 마늘의 특정 화합물과 HNE가 결합함으
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Fig. 5. DNA damage induced by different concentrations of 
HNE.  Values not sharing the same letter are significantly dif-
ferent from one another (p<0.05) by Duncan's multiple range test.

로써 항 유전 독성 효과가 상쇄되는 것으로 사료된다.

한편, 구운 마늘군의 경우 1 μg/mL의 저농도에서도 음성 

대조군과 유사한 수준까지 DNA 손상이 억제된 것으로 나타

나 HNE에 대한 항 유전 독성 효과는 구운 마늘이 더 월등한 

것을 알 수 있다. 이처럼 H2O2에 대한 DNA 손상 억제 효과

가 생마늘이 높았던 것과 달리 HNE에 대한 효과는 구운 

마늘에서 높게 나타난 것(Fig. 7)은 활성산소 중 하나인 

H2O2와 지질과산화물인 HNE가 DNA를 손상 혹은 억제시

키는 기전의 차이에서 기인 된 것으로 사료되며 차후 관련된 

기전 연구가 수행되어야 할 것이다. 이러한 구운 마늘의 월

등한 항 유전 독성 효과는 생마늘의 항암 화합물로 알려진 

diallyl disulfide, methyl allyl sufide, selenium 함유 화합물

(34), gamma-glutamy-Se-methylselenocysteine(GG-MSC) 

(35) 외에 열처리 과정에서 새롭게 생성된 어떠한 화합물이 

DNA 손상 억제에 가담한 것으로 생각되어지며 이는 항균, 

항 독성 효과가 있는 allyl alcohol과 allyl mercaptan, methyl 

pyrazine 등이 열처리 후 새롭게 생성되었다고 보고한 정 

(36)의 연구와 연관 지을 수 있다. 또한 DNA 손상 억제능이 

가장 작게 나타난 초절임 마늘의 경우 조리 중 활성 화합물이  
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Fig. 6. The effect of supplementation in vitro with different concentrations of garlic extracts on 200 μM HNE induced DNA 
damage in human leukocyte. A, 1 μg/mL ethanol or methanol extracts prepared by different processing methods; B, 5 μg/mL ethanol 
or methanol extracts prepared by different processing methods; C, 10 μg/mL ethanol or methanol extracts prepared by different processing 
methods; D, 50 μg/mL ethanol or methanol extracts prepared by different processing methods. NC, negative control (without oxidative 
stimulus); PC, 200 μM HNE treated positive control; RGE, raw garlic extracts; GGE, grilled garlic extracts; PGE, pickled garlic extracts. 
Values not sharing the same letter are significantly different from one another (p<0.05) by Duncan's multiple range test. 
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Fig. 7. The antigenotoxic effects of garlic extracts prepared 
by different processing methods on 200 μM HNE induced 
DNA damage in human leukocyte. NC, negative control (without 
oxidative stimulus); PC, 200 μM HNE treated positive control; 
RGE, raw garlic extracts; GGE, grilled garlic extracts; PGE, pick-
led garlic extracts. The values were calculated as the sum of all 
concentrations from methanol and ethanol extracts of RGE, GGE, 
and PGE. Values not sharing the same letter are significantly dif-
ferent from one another (p<0.05) by Duncan's multiple range test. 

줄어든 것으로 사료되며 이는 생마늘에서는 allicin(diallyl 

thiosulfinate)을 비롯한 기능성 화합물이 30여개 동정된 반

면 장아찌에서는 allicin이 전혀 검출되지 않았고, dithiins, 

monosulfide 등이 감소해 20개 이하의 화합물이 동정된 Kim 

과 Mo(16)의 연구와 연관시킬 수 있다.

한편 구운 마늘 군에서 농도에 따른 유의적인 차이가 나타

나지 않은 것은 H2O2를 이용한 DNA 손상(39.2±4.0%)에 

비해 HNE로 유도한 손상(20.9±0.5%)이 작은 것을 감안할 

때, DNA 손상이 충분히 유도되지 못한 상태였으므로 1 μg/ 

mL 낮은 농도에서도 음성 대조군 수치와 비슷할 정도로 

DNA 손상이 억제되어 고농도의 효과가 나타나지 못한 것으

로 보인다.

음성 대조군과 HNE에 의해 손상된 백혈구 DNA(양성 대

조군) 및 생마늘, 구운 마늘, 초절임 마늘 에탄올 추출물(1 

μg/mL)에 의해 회복된 백혈구 DNA의 comet image는 Fig. 

8에 제시하였다. 본 연구 결과를 종합해보면, H2O2 및 HNE

로 유도된 DNA 손상에 대한 마늘의 항 유전 독성 효과는 

생마늘, 구운 마늘, 초절임과 같은 조리 방법에 상관없이 전

반적으로 우수한 것을 알 수 있었다.

 

요   약

본 연구에서는 조리법에 따른 마늘의 항 유전 독성 효과를 

확인하기 위해 생마늘, 구운 마늘, 초절임 마늘의 에탄올 또

는 메탄올 추출물을 백혈구에 처리한 후 comet assay를 수

행하였다. 그 결과 조리 방법, 추출 용매에 상관없이 모든 
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Fig. 8. Micrographs representing images obtained from the comet assay.  A, without oxidative stimulus; B, 200 μM HNE treated 
positive control; C, RGE 1 μg/mL＋HNE; D, GGE 1 μg/mL＋HNE; E, PGE 1 μg/mL＋HNE. RGE, raw garlic extracts; GGE, grilled 
garlic extracts; PGE, pickled garlic extracts.

추출물에서 DNA 손상 억제 효과가 것으로 나타났으며 활성

산소인 H2O2에 대한 DNA 손상 억제 효과는 생마늘 메탄올 

추출물에서, 지질과산화물인 HNE에 대한 DNA 손상 억제 

효과는 구운 마늘 메탄올 추출물에서 높은 것으로 나타났다. 

또한 H2O2로 유도한 스트레스에서는 마늘 추출물의 농도를 

1, 5, 10, 50 μg/mL으로 증가시킬수록 DNA 손상 억제능이 

좋은 것으로 나타난 반면 HNE로 스트레스를 유도한 군에서

는 저농도인 1 μg/mL에서 오히려 높은 효능이 나타났다. 

따라서 마늘의 항 유전 독성 효과는 한국인의 일반적인 마늘 

섭취 형태인 생마늘, 구운 마늘, 초절임 마늘에 상관없이 탁

월한 것을 알 수 있었다. 이와 같은 마늘의 항 유전 독성효과

는 식재료로써의 마늘의 소비 및 의약품 소재로써의 이용성

을 증진시킬 수 있는 자료가 될 것으로 사료된다.
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