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녹차 Catechin의 마이크로웨이브 조사 흰쥐 심장 조직의 Phospholipae A2 활성과

Arachidonic Acid Cascade계 개선 효과
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Abstract

The purpose of the present study is to investigate the effects of green tea catechin on microsomal phospholipase A2(PLA2) 
activity and the arachidonic acid (AA) cascade in hearts of microwave exposed rats. Sprague-Dawley male rats weighing 
100±10 g were randomly assigned to one normal group and three microwave exposed groups. The microwave exposed groups 
were subdivided into three groups: catechin free diet (MW) group, 0.25% catechin (MW0.25C group and 0.5% catechin (MW
0.5C) group according to the levels of dietary catechin supplementation. Rats were sacrificed 6th day after microwave 
irradiations (2.45 GHz, 15 min). The heart microsome PLA2 activity in the MW group was 130% greater than that of normal 
groups, whereas there was no significant difference between normal group and MW0.25C, MW0.5C group. The per- centage 
phosphatidyl ethanolamine (PE) hydrolyzed in the heart microsome in the MW was increased 54% by microwave irra- diation, 
whereas there was no significant difference between normal group and MW0.5C group. The percentage phosphatidyl choline 
(PC) hydrolyzed in the heart microsome in the MW group was increased by 104% and by microwave irradiation, whereas 
there was no significant difference between normal group and MW0.5C group. The formation of thromboxane A2(TXA2) in 
the heart microsome was 70% greater in the MW group than in the normal group. However, the MW0.25C and MW0.5C 
group maintained the normal level. The formation of prostacyclin (PGI2) in the heart microsome was 21% lower in the MW 
group than in the normal group, while that of MW0.25C and MW0.5C group were maintained in the normal group. The 
heart microsomal thiobarbituric acid reactive substances (TBARS) concentrations, as an index of lipid peroxide, were 71% 
greater in the MW group, as compared with normal group. However, the MW0.25C and MW0.5C group were 4.6% and 
9.2% lower, respectively, than that of MW group. In conclusion, heart function appeared to be improved by green tea catechin 
supplementation due to its antithrombus action, which in return controls the AA cascade system.
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서 론

최근 미국, 일본 등 선진국에서는 전자파 장해 증후군에
관심이 고조됨에 따라 전자파 유해설이 많은 논쟁을 일으키

고 있다. 전자파는 일상생활에서 생체에 많은 영향을 미치는
것으로 알려져 있는데, 장시간 전자파에 노출되는 사람은 고
혈압, 두통, 기억감퇴, 뇌손상 등의 증상을 보일 가능성이 높
으며, 백혈병, 유방암과 같은 각종 질병에 걸릴 확률이 높다
는 통계가 보고되고 있다(Dasdag et al 2009). 특히 마이크로
파와 같은 고주파의 경우에는 상당한 양의 에너지를 함유하

여 노출될 경우, 체온을 상승시켜 열 스트레스에 의한 생리
적 효과를 일으키게 된다.
지금까지의 연구 보고(Jing et al 2012, Esmekaya et al 

2011, Dasdag et al 2009, Garaj et al 2009)나 선행 연구(Kim 
MJ 2012, Km et al 2002, Kim et al 2001)를 종합해 볼 때, 
이러한전자파로 인한 유해 증상은 활성 산소종의 발생과 항

산화 방어계 간의 불균형으로 초래되는 산화적 스트레스로

인한 독성작용에 기인할 가능성이 높다.
활성 산소종은 정상적인 생체대사 반응과정에도생성되지

만, UV, X-ray, 중금속등과 같은외부의화학적물리적스트
레스에의해 그생성이 증가되어 조직의 노화를가속화 시키

고, 질병 발생을 촉진시키는 것으로 알려져 있다(Partil et al 
2013). 특히 암이나 동맥경화증과 같은 성인병은 초기 단계
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에서 supeoxide radical과 같은 free radical에 의한 조직의 손
상으로부터 시작되어 점차적으로 여러 생리적 기능이 저하

됨으로써 발병되는 것으로 보고되고 있다(Cacanyiova et al 
2013).
심장 조직은 전자파에 노출 시 고혈압을 비롯한 임상적

유해 증상의 발생 빈도가 높고, 각종 기능 장애가 일어나는
주요 기관이다. Jauchen & Frei(1997)는 흰쥐를 350 MHz의
마이크로웨이브에 노출시킨 후, 여러 가지 생리적 parameter
에 미치는 영향을 관찰한 결과, 말초부위와 직장온도의 상승
을 관찰하였고, 호흡율의 변화 및 심박 수, 동맥혈압 증가를
관찰하였다(Jauchen & Frei 1997). 또한 Ryan KL(1997)은 흰
쥐에 35 GHz의마이크로웨이브를 조사한후 심박수의증가
를 관찰하였으며, Kalns et al(2000)은 35 GHz 마이크로웨이
브 노출 시 순환기계 기능장애의 원인을 산화적 스트레스의

증가로 보고하고 있다.
한편, arachidonic acid(AA)는정상세포에서는대부분이세

포막 구성 인지질인 phosphatidylcholine 및 phosphatidyletha- 
nolamine의 sn-2 위치에결합되어존재하는데, 세포가외부의 
자극을 받아 활성화되면 phospholipase A2(PLA2)에 의해 유
리된다. 이 단계가 eicosanoid 생합성의 속도 조절 단계이다. 
A.A를 기질로하여 cyclooxygenase(COX)가생성시킨 eicosa- 
noide들은 낮은 농도에서 혈소판 응집, 혈압의 조절, 천식 등
에관여한다. 혈소판으로부터생성되는 thromboxane A2(TXA2)
와 혈관 내피로부터 생성되는 prostacyclin(PGI2)는 각각 혈소
판 응집을 촉진 또는 억제하여 서로 길항적인 작용을 가지

며, 정상상태에서는 PGI2/TXA2 비율이 일정하게 유지되어

항상성을유지하게된다. 그러나질병상태가되면 PGI2/TXA2 
비율의 불균형을 초래하여 혈전 생성을 촉진하며, 혈액 순환
장애를 나타내게된다. 이러한 불균형현상은 AA cascade 전
단계의 key enzyme인 PLA2 활성이 free radical의 농도나 지
질 과산화물 함량에 의해 활성화되며, 특히 PGI2 합성효소인
prostacyclin systhetase가 TXA2 합성효소인 thromboxane syn- 
thetase보다 훨씬 낮은 지질 과산화물의 농도에서 그 활성이
저해받기때문에나타나게된다. (Kwag et al 2001, Kim et al 
2001). 그러므로 혈전 생성을 막기 위해서는 AA cascade 계
의 속도조절효소인 PLA2 활성을 조절하고, 그 생성물인

PGI2/TXA2 비율 개선이 필요하며, 이를 위해서는 free radical
의 축적을 감소시키고 과산화지질량을 감소시키는 것이 최

우선이라고 할 수 있다.
한편, 녹차중에존재하는폴리페놀성화합물인 catechin은

혈중 콜레스테롤 저하작용(Muramazu et al 1986), 중금속류
제거작용(Suzuki et al 1983), 충치억제작용(Otake et al 1991), 
항암작용(Cheng SJ 1986), 중추신경활성화(Hyashi et al 1990), 
항돌연변이(Kada et al 1985) 및 항알레르기 작용 등(Fugita 

et al 1989)의 여러 가지 약리작용이 보고되고 있고, 특히 항
산화 작용 및 항혈소판 응집능의 기능이 뛰어남이 보고되고

있다(Matzujaki & Hata 1985, Yoon & Rhee 1994, Yang et al 
1999). 실제로 카드뮴 중독쥐나 당뇨쥐의 혈소판 및 신장조
직에서의 항혈전 작용이 vitamin E보다 우수함이 규명된 바
있다(Katzuko et al 1991).
따라서 본 연구에서는 흰쥐에 마이크로웨이브를 조사한

후, 임상적 유해 증상의 발병빈도가 높고, 혈액순환의 가장
핵심적이고 주된 기관인 심장 조직을 대상으로 심장기능 장

애를 일으키는데 주된 역할을하는 심장 조직의혈전생성능

을 AA cascade계를 통해 관찰하여 마이크로웨이브에 의한
심장기능 장애와 이에 대한 녹차 catechin의 개선 효과를 규
명하고자 한다.                              

재료 및 방법

1. 실험동물 및 식이
실험군은 마이크로웨이브를 조사하지 않은 정상군과 마이

크로웨이브를 조사한 군으로 나누고 마이크로웨이브 조사군

은 다시 식이 중 catechin 공급수준에 따라 catechin을 넣지
않은 마이크로웨이브군(MW group), catechin을 2.5 g/kg diet 
급여한 군(MW0.25C group), catechin을 5 g/kg diet를 급여
한 군(MW0.5C group)으로 나누었다. 식이와 음료는 자유
섭식시키면서 2주간 사육한 후 2.45 GHz대역의 주파수를 15
분간 1회 조사하였으며, 마이크로웨이브 조사후 6일째 동물
을 희생시켜 본 실험에 사용하였다. 실험군의 실험동물 수는
각각 10마리로 실험하였다. 식이용 catechin은 Matsuzaki & 
Hata(1985)의 방법으로 crude catechin 분말을 조제하여 사용
하였으며, 순도는 87.5%였다(Matzuzaki & Hata 1985). 이것
을 100%로 환산하면 catechin 종류별 함량은 Epigallo cate- 
chin gallate (EGCG) 51.86%, Epicatechin gallate(ECG) 12.48%, 

Table 1. Classification of experimental groups

Groups Catechin % of diet Microwave

Normal 0 
MW 0 +

MW0.25C 0.25 +

MW0.5C 0.5 +

* Irradiated 2.45 GHz microwave for 15 min.
Normal : Microwave no irradiation.
MW0.25C : Microwave irradiation, 0.25% catechin supple- 

mentation.
MW0.5C : Microwave irradiation, 0.5% catechin supple- 

mentation.
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Epigallocatechin (EGC) 27.65%, Epicatechin(EC) 8% 순이었
으며, 이것을 0.25%(MW0.25C group), 0.5%(MW0.5C group)
씩 첨가하였다.

2. 실험동물의 마이크로웨이브 조사장치 및 방법
실험장비로는 고주파 발생장치로 2.45 GHz로 발진 주파

수를 가진 가정용 전자레인지를 개조하여 출력환 및 노출시

간을 임의로 설정할 수 있도록 원격조정을 가능하게 제작하

였으며, 마이크로웨이브 발생장치의 출력측정은 미국 Hew- 
lett packard 사(PaloAlto, USA)의 EMC analyzer를 이용하여
측정하였다. 방사능의 출력의 측정은 최대 노출시간 15분 이
상이 되도록 수차례 거리를 조절하여 출력발생장치의 35 cm 
거리를 노출점으로 잡고, 이 점에서의 출력을 측정한 결과, 
40 mW/cm2(17 dBuV/m)였다.

3. 시료 채취 및 효소원의 조제
실험이 종료된 동물은 가벼운 에테르 마취 하에서 혈액을

채취한 후 심장을 절제하고 0.9% NaCl로 세척한 후 액체 질
소로 급속 냉동시킨 후 80℃에 냉동 보관하였다가 실험에
사용하였다. 심장의 microsome 분획은 전보와 같은 방법을
행하였다(Kim et al 2001).

4. 심장 조직 Microsome 에서의 Phospholipase A2의

활성 측정

기질로는 1-pal-2-[1-14C] linoleoyl PE를 사용하였고, 유리
되어진 linoleic acid를 측정하는 Dole & Meinertz(1960) 방법
을 사용하였다. 효소로는 분리해 놓은 microsome을 1 mg 
protein/mL로 희석한 것 20 μL를 사용하며, 0.05 M Tris 
-HCl (pH 7.0) 20 μL , 40 μL, 40 mM CaCl2  10 μL, 기질은
1- pal-2-[1-14C] linoleoic PE (1,000 cpm/nmol) 20 nmol, 증류
수 30 μL를 넣은 후 37℃에서 20분간 incubation시켰다. 여
기에 Dole 시약(N-H2SO2 1 mL + isopropanol 39 mL + N 
-heptane 4 mL) 560 μL와 증류수 110 μL를 넣고 1분간 교
반한 후 3,000 rpm에서 원심분리하여얻어진 상층액 150 μL
를 heptane 0.8 mL에 넣는다. 1분간 교반한 후, 3분간 원심분
리하여 얻어진 상층액 0.8 mL를 toluene계 cocktail solution 
0.5 mL에 넣은 후 liquid scintillation counter에서 유리되어진
linoleic acid를 측정하였다.

5. 심장 Microsome에서의 인지질 분자종 측정

1) 인지질 추출법
심장 microsome을 5 mg protein/mL 로 희석한 것 1 mL를

시료로하여 chloroform 1.2 mL와 methanol 2.4 mL를넣은후 

격렬하게 교반하였다. 여기에 chloroform 1.2 mL와 증류수
1.4 mL를 넣어 격렬하게 교반한 후 3,000 rpm에서 5분간 원
심분리하였다. 이때 하층액을 취하고 상층액에 chloroform 
2.4 mL를 넣어 교반하여 얻은 하층액을 합하여 유기용매를
N2 gas로 날린 후 lipid film을 형성하였다.

2) 인의 정량법
Marinetti GV(1962)방법으로 lipid film에 200 μL chloro- 

form을넣은후 20 μL를취한것을시료로하고, 3 mM KH2- 
PO4를 standard로 하며 분해 용액(60% HClO4 : c-/H2SO4 = 
1:1) 0.35 mL를 넣은 후, 황색에서 무색, 무색에서 다시 회색
으로 변할 때까지 태웠다. 실온에서 식힌 증류수 0.25 mL, 
ammoniummolybdate 2 mL 환원액(1-amino-2-naphtol-4-sul- 
fonic acid 1 g을유발에서 혼화시킨후, 15% 황산나트륨 100 
mL와 섞은 후) 0.1mL를 넣어 95℃에서 10분간 가열시켰다. 
다시 실온에서 식힌 후, 750 nm에서 흡광도를 측정하였다

3) 인지질 분자종의 분리
인지질 분자종의 분리는 2차원의 TLC plate로분리하며, 1

차 전개용매로는 chloroform : methanol : acetic acid = 65 : 25 :
10을 사용하였다. TLC plate는 MERCK사의 5721번(20 
cm×20 cm, silicagel 60, without fluroscent indicator)을 사용
하였고, I2로 발색시킨 후 다시 ninhydrin으로 발색하였다. 
TLC plate상에 나타나나 인지질 분자종은 각각 긁어내어 전
술한 방법으로 인정량 하였다. 인지질 분자종 중 phosphati- 
dylcholine(PC), lysophosphatidyl-choline(LysoPC), phosphati- 
dylethanolamine(PE), lysophosphatidylethanolamine(Lyso PE)
의 인정량 값을 이용하여 PC와 PE의 가수분해율을 구하였
다.

PC 가수분해율(%) = [lyso PC/lyso PC+PC] × 100
PE 가수분해율(%) = [lyso PE/lyso PE+PE] × 100

6. 심장 조직 Microsome에서의 Prostacyclin (PGI2) 생
성 측정

PGI2는 반감기가 매우 짧으므로 생리적으로 안정된 대사

물질인 6-keto prostaglandin F1α를 측정하여 PGI2 생성량을
대신하였다. Amersharm Bioscience(Piscataway, Newjersey, 
USA)에서 구입한 6-keto prostaglandin F1α RIA kit(RPA515)
를 사용하여 전보에서와 같은 방법으로 실시하였다(Kim et 
al 2012). 즉, 미리 조제해 놓은 반응 상등액은 phosphate bu- 
ffered saline gel로 희석하여 이 희석액 100 μL에 [125I]-PGI2

에 100 μL와 antiserum 100 μL를가하여잘혼합하고, 4℃ cold 
chamber 내에 16시간 방치하여 반응액 중의 PGI2와[125I]- 
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PGI2 가 antiserum과 결합하도록 하였다. 냉욕 상에반응액을
방치하면서 여기에 잘 흔들어균질화시킨 Amerlex-M second 
antibody 용액 500 μL를 가해 잘 섞은 후, 냉욕상에서 10분
간 방치함으로써 유리상태의 trace를 첨가한 125I-PGI2와 시료

중의 PGI2가 antibody와 경쟁적으로 결합하게 하였다. 그 다
음 4℃에서 10분간 1,500×g로 원심분리한 후, 상층액을 버리
고 pellet 층에 결합된 상태로 [125I]-PGI2를 gamma counter로
측정하였다. 시료 중의 PGI2의 농도는 표준곡선으로부터 얻

었다.

7. 심장 조직 Microsome 에서의 Thromboxane A2 
(TXA2)생성 측정
심장 조직 microsome의 TXA2 생성량은 Amersham Bio- 

science(Piscataway, USA)에서 구입한 TXB2용 RIA kit(RPA- 
516)를 사용하였다. 미리 조제해 놓은 반응 상등액은 phos- 
phate buffered saline gel로 희석하여 이 희석액 100 μL에
[125I]-TXA2에 100 μL와 antiserum 100 μL를 가하여 잘 혼
합하고, 4℃ cold chamber 내에 16시간 방치하여반응액중의
TXA2와 [125I]-TXA2가 antiserum과 결합하도록 하였다. 냉욕
상에반응액을방치하면서여기에잘흔들어균질화시킨 Amer- 
lex-M second antibody 용액 500 μL를 가해 잘 섞은 후, 냉
욕상에서 10분간 방치함으로써 유리상태의 trace를 첨가한
125I-TXA2와 시료 중의 TXA2가 antibody와 경쟁적으로 결합
하게 하였다. 그 다음 4℃에서 10분간 1,500×g로 원심분리한
후, 상층액을 버리고 pellet 층에 결합된 상태로 [125I]-TXA2

Table 2. Effect of green tea catechin on body weight gain, food intake and food efficiency ratio (FER) in rats exposed 
to microwave

Groups
Body weight gains Food intake

FER
g/day g/day

During 2 weeks before microwave irradiation

Normal 6.71±0.63NS 21.03±1.44NS 0.30±0.04NS

MW 5.18±0.58 21.46±0.73 0.24±0.04

MW0.25C 5.05±0.77 21.81±0.41 0.22±0.03

MW0.5C 6.95±0.25 23.33±1.03 0.30±0.04

During 16 days after microwave irradiation

Normal 6.50±0.37a 19.42±0.44a 0.35±0.03a

MW 4.08±0.70b 17.01±0.53b 0.25±0.02b

MW0.25C 5.60±0.48b 18.75±1.30b 0.28±0.01b

MW0.5C 5.03±0.75b 18.66±1.43b 0.27±0.02b

All values are mean±S.E. (n=10). Values with different superscript letters are significantly different at p<0.05 by Tukey's test.
NS Not significant.

를 gamma counter로 측정하였다. 시료 중의 TXA2의 농도는

표준곡선으로부터 얻었다

8. 과산화 지질 정량
과산화 지질의 정량은 thiobarbituric acid(TBA)와 반응하

는 물질을 측정하는 Satoh 법을 이용하였다(Omura & Sato 
1964).

9. 단백질 정량
심장 조직 microsome의 단백질 정량은 bovine serum albu- 

min을표준용액으로하여 Lowry 방법에의해측정하였다(Low- 
ry et al 1951).

10. 통계처리
모든 실험 결과에 대한 통계처리는 각 실험군 별로 평균

차이가 있는가를 검증하기 위하여 분산 분석(ANOVA 검증)
을 실시하였으며, 분산 분석의 결과 유의성이 발견된 경우
Tukey's-HSD test(honestly significantly difference test)에 의
해 처리되었다. 

결 과

1. 체중 증가량, 식이섭취량 및 식이효율
체중 증가량과 식이섭취량 및 식이효율을 관찰한 결과는

Table 2와 같다. 체중 증가량과 식이섭취 및 식이효율은 마
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이크로웨이브 조사 후, 정상군에 비해 MW군에서 감소되었
으나, catechin 공급으로 인한 차이는 없었다.

2. 심장 조직 중의 Phospholipase A2 (PLA2) 활성
A.A cascade 계의 속도조절단계효소로 알려진 PLA2의 활

성을심장 조직 microsome에서 관찰한결과는 Fig. 1과 같다. 
PLA2 활성은 정상군에 비해 MW군에서 133%로 가장 많이
증가되었고, catechin 공급군인 MW0.25C군과 MW0.5C군
은 MW군에 비해 감소함으로써 정상군 수준을 유지하였다. 
이와 같이 심장 조직에서 PLA2 활성은 마이크로웨이브 조사
로 그 활성이 증가되었으나, catechin 공급으로 저하됨에 따
라 catechin 공급수준에 비례하여 PLA2 활성은 현저하게 저

해됨을 알 수 있었다.

3. 심장 조직 인지질분자종의 변화
심장 조직 microsome 분획에서 각 인지질 분자종의 변화

를 관찰한 결과는 Table 3과 같다. PC hydrolysis는 정상군에
비해 MW군에서 104% 증가되었다. 반면, MW0.25C군은
MW군에 비해 28% 감소되었으며, MW0.5C군에서는 정상
군 수준이었다. PE hydrolysis는 정상군에 비해 MW군에서
54% 증가되었으나, MW0.25C군에서는 MW군에 비해 17% 
감소하였으며, MW0.5C군에서는 정상군 수준이었다.

4. 심장 조직 Microsome의 Thromboxane A2(TXA2), 
Prostacyclin(PGI2) 생성
혈소판의응집과혈관수축을촉진하는 TXA2 생성은정상

군에 비해 MW군에서 70%의 현저한 증가를 보였으나, cate- 
chin 공급군인 MW0.25C군, MW0.5C군은 MW군에 비해
현저히 감소하여 정상군 수준이었다(Fig. 2(A)). 이와 같이

Fig. 1. Effets of green tea catechin on PLA2 activities in 
rat heart of exposed to microwave.
All values are mean±S.E. (n=10).
Values within a column with different superscript letters are sig- 
nificantly different each group at p<0.05 by Tukey's test.

Table 3. Effects of green tea catechin on changes in 
microsomal phosphatidylcholine and phosphatidyl ethanol- 
amine hydrolysis in rat lung of exposed to microwave

Group PC hydrolysis (%) PE hydrolysis (%)

Normal  8.89±0.61a 10.80±1.37a

MW 18.21±3.13b 16.67±2.48b

MW0.25C 13.10±1.31bc 13.89±2.29ab

MW0.5C 11.58±1.85ac 11.48±3.12a

All values are mean±S.E. (n=10).
Values within a same column with different superscript letters are 
significantly different each group at p<0.05 by Tukey's test.

혈소판 응집과혈관 수축 지표인 TXA2 농도는 catechin 공급
시 그 생성량이 현저하게 감소되었다. TXA2와는 길항적인

작용을 하며, 혈관 이완 및 항혈소판 응집 작용물질인 PGI2

는 정상군에 비해 MW군에서는 21%의 유의적인 감소를 보
였으나, catechin 공급군인 MW0.25C 및 MW0.5C군은
MW군에 비해 증가하여 정상군 수준을 유지하였다(Fig. 
2(B)). 따라서 혈전 생성지표인 PGI2/TXA2 ratio는 MW군은
정상군에 비해 51% 유의적으로 감소되었으나, MW0.25C 
및 MW0.5C군은 정상군 수준으로 증가되었다.(Fig. 2(C)). 
이와같이녹차 catechin은 TXA2 합성은감소시키고, PGI2 합성
은 증가시켜 catechin의 공급수준과 비례적으로 PGI2/ TXA2 
ratio를 증가시켰다.

5. 심장조직 중의 과산화지질 함량

조직의 산화적 손상의 지표로 삼고 있는 지질 과산화물의

함량을 측정한 결과는 Fig. 3과 같다. 정상군에 비해 MW군
에서는 71% 유의적으로 증가되었다. Catechin 공급군인 MW
0.25C군과 MW0.5C군은 MW군에비해각각 4.6%, 9.2%씩
감소하였다.

고 찰

본 연구는 마이크로웨이브를 조사한 흰쥐의 심장기능 장

애와 혈전 생성능에 미치는 catechin의 영향을 규명하기 위
하여 AA cascade계를 중심으로 연구하였다. AA cascade 대
사반응은 속도조절 단계 효소인 PLA2가 활성화되어 세포막

인지질 이중막으로부터 AA가 유리됨으로써 개시되는데, 이
반응은 생체의 내인적 병리상태나 화학적 물리적 스트레스

와 같은 외인적 요인에 의해 과잉 생성된 free radical이나 축
적된 지질 과산화물의 작용에 의해 가속화 된다. 세포가 어
떤 자극을 받을 때 인지질 분해효소인 phospholipase가 활성
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(A)

(B)

(C)

Fig. 2. Effects of green tea catechin on TXA2(A), 
PGI2(B) and PGI2/TXA2 ratio(C) in rat heart microsome of 
exposed to microwave.
All values are mean±S.E. (n=10).
Values within a column with different superscript letters are 
significantly different each group at p<0.05 by Tukey's test.

화되어 arachidonic acid가 유리되는 데, 그 중 이 반응에 관
여하는 주된 효소는 PLA2와 PLC지만, 인지질에 직접적으로
관여하여 AA를 유리시키는 효소는 PLA2로 알려져 있다. 특
히 PLA2는 인지질 2번 위치의 fatty acid ester 결합을 가수분
해하여 유리지방산과 lysophopholipid를 생성하는데, 이 위치
는 대개고도의 불포화지방산만이에스테르결합을하고있

으므로자유라디칼의공격을받을경우쉽게과산화물이생

성되며, 다양한 산화적 스트레스에 의해 활성화된다. 또한
분해된산물중 산화된유리지방산은 염증부위에서혈관투

과성의 증가, 혈관 확장 작용 등을 나타내며, lysophospho- 
lipid는 용혈작용 및 혈소판 응집작용 등의 생리활성을 나타

Fig. 3. Effects of green tea catechin on TBARS concen- 
ations in rat heart of exposed to microwave.
All values are mean±S.E. (n=10).
Values within a column with different superscript letters are sig- 
nificantly different each group at p<0.05 by Tukey's test.

낸다.
본 연구에서 PLA2의 활성을 심장 조직에서 관찰한 결과, 

PLA2 활성은 정상군에 비해 MW군에서 133%의 현저한 증
가가 되었으나, MW0.25C군과 catechin 0.5% 공급군인 MW
0.5C군은 정상군 수준이었다. 이는 마이크로웨이브 조사에
의한 지질 과산화의 증가로 인해 PLA2가 자극을 받아 증가

되었음을 의미하며, 강력한 항산화제인 catechin 공급으로 완
화됨을 보였다. 이러한 결과는 식이중 vitamin E나 selenium
이결핍될경우, 간및 폐조직의 PLA2 활성이 항진된다는 보
고와 일맥상통한다(Kuo et al 1995). 또한당뇨쥐에서 증가된
혈소판 PLA2 활성이 catechin 급여로 그 활성이 억제되었다
는 Yang et al(1999)과 Kwag et al(2001)의 vitamin E 의 다량
급여로 지질 과산화물이 저하되면서 PLA2 활성이 감소되었
다는 보고와 일치한다. 특히 마이크로웨이브 조사된 흰쥐 폐
조직의 PLA2 활성을 관찰한 결과, 이와 유사한 결과를 나타
내었다(Kim MJ 2012). 이러한 결과들은 catechin이나 vitamin 
E의 항산화 기능에 의한 지질 과산화물의 생성을 억제하는
데에 기인하는 것으로 본다.
또한 Stephen 등은 생체막이 free radical 생성계에 노출되

었을 때, 내인성 lysophospholipid의 수준이 증가된다고 보고
하였다(Stephen et al 1989). 본 연구에서 심장 조직 micro- 
some에서인지질분자종의변화를관찰한결과, PE의분해로
생긴 lyso PE가 정상군에 비해 MW군에서 54% 증가하였으
나, MW0.25C군에서는 MW군에 비해 17% 감소하였으며, 
MW0.5C군은 정상군 수준을 유지하였다. PC의 분해로 생
성되는 lyso PC는정상군에 비해 MW군에서 104% 증가하였
으나, MW군에 비해 MW0.25C군에서는 28% 감소하였으며, 
MW0.5C군에서는 정상군 수준이었다. 이와 같이 마이크로
웨이브를 조사한 심장 조직에서는 인지질 가수분해의 증가
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와 지질 과산화물의 축적이 일어남이 관찰되었으나, ca- 
techin의 공급으로 세포막 인지질의분해가 감소되었다. 이러
한 결과는 당뇨쥐간 및신장에서 정상군에 비해 당뇨군에서

PE hydrolysis가 증가하였다는 Kwag et al(2001) 및 Choi et 
al(1998)의 보고와 유사한 결과를 나타내었다.

TXA2는 혈소판 응집을 촉진하고 혈관을 수축시키는 물질

로서, PLA2, COX 등으로 이루어지는 AA cascade 계의 일련
의 효소반응을 통해 생성된다. 특히 강력한 혈소판 응집 물
질로 이의 합성조절은 세포막의 인지질로부터 AA를 생성하
는 PLA2 활성에 의존하고 있다. 본 연구에서 TXA2 생성은

정상군에 비해 MW군에서 70%의 높은 증가를 보였으나

catechin 공급군인 MW0.25C군, MW0.5C군은 정상군 수준
이었다.

Prostacyclin은 혈관벽에서 합성되는 물질로서, 혈관 확장
을 촉진시키고 혈소판 응집을 억제하여 TXA2와 길항적인

작용을 하는 것으로 알려져 있다. 본 연구에서 PGI2는 정상

군에 비해 MW군에서는 21%의 현저한 감소를 보였으나, 
catechin 비공급군인 MW0.25C 및 MW0.5C군은 정상군 수
준이었다. 이러한 결과는 hypernephroma cell에서 라디오파
를 조사한 후 PG receptor 및 eicosanoid generation이 감소됨
을 보고한 Li et al(1992)의보고와 일치하였다. 또한 Piana et 
al(1981)의 사람의 혈소판에 2.45 GHz의 마이크로웨이브조
사 시 혈소판 변형 및 혈소판 기능 이상을 초래한 연구 결과

와 일맥상통한다고 볼 수 있다.
따라서 혈전 생성지표인 PGI2/TXA2 ratio는 MW군은 정상

군에 비해 51% 유의적으로 감소되었으나, MW0.25C 및
MW0.5C군은 정상군 수준으로 증가되었다. 이와 같이 녹차
catechin의 공급군은 TXA2 합성은 감소시키고 PGI2 합성은
증가시켜 catechin의 공급수준과 비례적으로 PGI2/TXA2 ratio
를 증가시켰다. 이러한 결과는 당뇨쥐 혈소판에서의 cate- 
chin의 작용기전이나 당뇨쥐 신장조직에서의 vitamin E의 작
용기전과 거의 비슷한 양상이었다.(Yang et al 1999 and 
Kwag et al 2001).
심장 조직 중의 microsomal TBARS 농도를 관찰한 결과, 

정상군에 비해 MW군에서는 71% 현저하게 증가되었으며, 
catechin 공급군인 MW0.25C군 및 MW0.5C군에서는 MW
군에 비해 각각 4.6%, 9.2% 감소하였다. 이러한 결과는 마이
크로웨이브에서 유도되는 산화적 스트레스의 증가로 혈액, 
간, 폐, 심장 등의 주요 조직에서 병리학적 손상이 일어난다
는 Kalns et al(2000)의 연구와 비슷한 경향을 나타내었다.
종합해 볼 때, 마이크로웨이브에피폭된 흰쥐 심장조직에

서 마이크로웨이브조사로 PLA2 활성과 TXA2 합성이 증가되
고, PGI2 합성이 감소됨으로써 혈전생성 지표로 인식하는

PGI2/TXA2 ratio의 불균형이 초래되었다. 그러나 항산화 기

능이탁월한 catechin의공급은 TBARS 농도의저하를유도하
여 PLA2 활성을 현저하게 억제시키고, 이로 인해 PGI2/TXA2 
ratio가 개선됨으로써 강한 항혈전 작용을 나타내었다.

요약 및 결론

본 연구에서는 흰쥐에 전자파를 조사한 후 심장 조직을

대상으로 심장 조직 기능장애를 일으키는데 주된 역할을 하

는 혈전 생성능을 AA cascade계를 통해 관찰하여 마이크로
웨이브에 의한 심혈관 기능장애와 그에 대한 녹차 catechin
의 항혈전 효과를 규명하고자 하였다. 실험군은 마이크로웨
이브를 조사하지 않은 정상군과 마이크로웨이브를 조사한

군으로 나누고, 마이크로웨이브 조사군은 다시 식이 중 cate- 
chin 공급수준에 따라 catechin을 넣지 않은 마이크로웨이브
군(MW group), catechin을 0.25% 급여한군(MW0.25C group), 
catechin을 0.5%급여한 군(MW0.5C group)으로 나누었다. 
식이와 음료는 자유 섭식시키면서 2주간 사육한 후, 2.45 
GHz 대역의 주파수를 15분간 1회 조사하였으며, 마이크로웨
이브 조사 후 6일째 동물을 희생시켜 본 실험에 사용하였다. 
실험군의 실험동물 수는 각각 10마리로 실험하였다. PLA2 
활성은 마이크로웨이브 조사로 133% 증가하였으며, MW
0.25C군 및 MW0.5C군은 정상군 수준이었다. 인지질 분자
종의 PE의분해로생긴 lyso PE가정상군에비해 MW군에서
54% 증가하였으나, MW0.25C군에서는 MW군에 비해 17% 
감소하였으며, MW0.5C군에서는 정상군 수준이었다. PC의
분해로 생성되는 lyso PC는 정상군에 비해 MW군에서 104% 
증가하였으나 MW0.25C군에서는 MW군에 비해 28% 감소
하였으며, MW0.5C군에서는 정상군 수준이었다. TXA2 생
성은 MW군에서 70%의 현저한 증가를 보였으나, catechin 
공급군인 MW0.25C군 및 MW0.5C 군은 정상군 수준이었
다. PGI2생성은 MW군에서 21%의 유의적인 감소를 보였으
나, catechin 공급군인 MW0.25C군 및 MW0.5C군은 정상
군 수준이었다. 따라서 혈전 생성지표인 PGI2/TXA2 ratio는
정상군에 비해 MW군에서 51% 유의적으로 감소되었으나, 
MW0.25C 및 MW0.5C군은 정상군 수준이었다. 지질 과산
화물의 함량은 정상군에 비해 MW군에서 71% 유의적으로
증가하였으며, catechin 공급군인 MW0.25C군과 MW0.5C
군은 MW군에 비해 각각 4.6%, 9.2% 감소하였다.
결론적으로 마이크로웨이브에 피폭된 흰쥐 심장조직에서

AA cascade 계의 속도조절단계효소인 PLA2 활성의 증가와
혈전생성 지표로 인식하는 PGI2/TXA2 ratio의 불균형이 초래
되었으나, catechin은 TBARS 농도를 낮추면서 PLA2 활성을
저해시키고 AA cascade 계를 개선시킴으로써 항혈전작용을
나타내었다.
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