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최근 사회생활 환경의 변화에 경제적, 사회적, 문화적 언

택트에 따른 스트레스로 인한 질환의 양상이 바뀌어가면서 

기능성식품 시장 역시 변화하고 있다. 식품산업클러스트진

흥원 주관 포스트 코로나시대에 건강 식품시장 전략 국제컨

퍼런스(Heber D 2020)에서 건강식품시장은 앞으로 면역력 

강화에 중점을 둘 것이며, 특히 고령인구의 증가로 인해노화 

방지를 위한 식품시장의 다양한 노력이 펼쳐질 것이라고 전

망했다. 외부활동 제한에 의한 현대인의 생활습관질환인 당

뇨, 고혈압, 비만 등의 예방과 관리가 필요하며 개인의 면역

력유지가 중요하다고 하였다. 특히 고혈압과 고콜레스테롤

유산균 발효천마(Gasatrodia elata Bl.)의 항산화 효과 및
고혈압모델 쥐(SHR)에서의 혈압조절능력 평가
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Abstract

Gastrodia elata Bl. (GE) is a traditional herbal medicine used for the treatment hypertension and cerebrovascular disease. The 
purpose of this study was to investigate the antioxidant effect and blood pressure control ability of the GABA containing fermented 
Gastrodia elata Blume. The fermentation strain provided by Dr. Gi in Seoul National University is L. brevis GABA100, excellent 
strain of GABA production, which is involved in the ability to degrade gastrodin glycosides and activation of brain function. The 
Gastrodia elata Blume fermented by Lactobacillus brevis GABA 100 showed antioxidant activity (total phenolic contents, DPPH 
radical and ABTS anion scavenging activities) than unfermented Gastrodia elata Blume. In the spontaneously hypertensive rats (SHR), 
the concentration of fermented Gastrodia elata Blume was administered at 500, 1,000, and 2,000 mg/kg for 8 weeks. Systolic blood 
pressure decreased statistically significantly (p<0.05), especially 2 weeks after feeding fermented Gastrodia elata Blume. Also, it 
showed a significant decrease in low, medium, and high concentrations of fermented Gastrodia elata Blume at 4 weeks and 8 weeks. 
These results indicated that Gastrodia elata Blume fermented by the excellent strain of GABA production L. brevis GABA100 shows 
the antioxidant function and the effect of suppressing the increase in blood pressure.

Key words: antioxidant effect, blood pressure control ability, Lactobacillus fermented Gasatrodia elata Bl., spontaneously 
hypertensive rats (SHR)
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증은 뇌혈관질환, 심근경색, 뇌졸중 등 혈관계질환의 위험인

자로서 식생활변화로 그 발병율이 증가하고 있으므로 건강

한 삶을 추구하는 인류의 목표에서 먹거리의 중요성은 누구

나 인식하고 있다. 이에 소재의 탐구에 관한 연구가 지속적

으로 진행되고 있는 가운데 식용으로 쓰이는 약용작물에 관

한 다양한 기능성 연구가 진행되고, 이들로부터 유용한 물질

을 분리하여 건강보조식품, 식품보존제, 의약품, 화장품 소재

로 사용하고 있다. 특히, 합성이 아닌 천연소재의 생리활성

물질의 약효성에 의하여 약용식물에 대한 연구가 활발히 진

행되고 있다. 
천마(天麻, Gastrodiae rhizoma)는 뽕나무버섯 속 균사와 공

생하며 난초과(Orchidaceae) 에 속하며 식물 천마(Gastrodiae 
elara BLUME (GE))의 구근으로 한방에서는 고혈압, 신경성

질환, 마비, 간질, 어지럼증, 당뇨병, 두통 등에 효능이 있는 

것으로 보고되었다(Kim & Park 2013; Park 등 2015). 
천마에 함유되어있는 약리성분은 gastrodin, ergothioneine, 

vanillyl alcohol, vanillin, benzaldehydes, p-hydroxybenzyl alcohol
과 phenolic glycoside 등이 함유되어있다(Taguchi 등 1981; 
Huang JH 1989; Taguchi 등 1996; Lee 등 2006; Choi 등 2011; 
Lee 등 2012; Kim & Park 2013). 천마에 가장 많은 양이 함유

되어있는 Gastrodin은 항산화활성, 항염증, 흥분억제효과, 항
경련작용, 정신집중력과 기억력강화, 혈압강하 등의 생리활

성이 있으며 뇌에서 뇌혈관장벽(blood-brain barrier, BBB)을 

통과한 후 p-hydroxybenzyl alcohol로 분해되어(Kim & Park 
2013) 강력한 항산화 역할과 라디칼 소거능 효과가 있음이 

보고되었다(Liu & Mori 1992; Liu & Mori 1993). 천마의 주요

성분인 p-hydroxybenzyl alcohol 외에 vanillin도 항산화제로서

의 기능이 우수하다고 보고되었다. 
Gastrodin은 phenolic glycoside의 일종으로 천마의 주요한 

생리활성 성분이며, 수용성 ergothioneine은 버섯의 주된 항산

화성분(Choi 등 2011)으로 항혈전기능, 면역조절작용 및 신

경전달, 세포 DNA 손상에 대하여 보호 효과가 있다고 보고

되었다(Liu 등 2002; Franzoni 등 2006; Martin KR 2010; Kim 
등 2016). Vanillyl alcohol은 라디칼 소거능 활성이 강하고, 항
염증 효능 및 혈관생성 억제 기능의 생리활성이 있다(Liu & 
Mori 1993; Kim 등 2004; Duan 등 2013; Kim MH 2014).  유용

한 성분에 의하여 천마는 DPPH, FRAP 라디칼 소거능효과가 

높았음이 보고되었다(Heo 등 2006).
천마를 가공할 때는 단단하여 절단이 어려워서 다양한 방

법을 사용하였으나 그 중 증숙과정을 통하여 조직을 연화하

는 방법이나 효소를 이용한 발효과정이 많이 사용되고 있다. 
건조했을 때 보다 증숙 후 건조를 하면 가열과정에 의하여 

gastrodin의 분해효소가 불활성화되면서 분해가 일어나지 않

고, gastrodin의 aglycon인 gastrodigenin은 쉽게 산화되므로 천

마의 품질을 유지할 수 있는 가공처리 방법은 가열처리를 하

여야 한다(Kim & Song 2002). 
발효는 인류가 자연에서 발견한 매우 유용한 가공기술로

서 미생물이나 균류 등의 작용을 통해 식품소재의 향, 풍미, 
맛, 조직감을 향상시켜주며 식품의 저장성을 높여주며, 발효

과정을 통하여 독성물질파괴 및 생리활성물질을 증진시키는 

작용을 한다. 또한 입자크기를 작은 단위로 분해하여 체내에 

쉽게 흡수할 수 있는 장점을 지녔다(Kim 등 2016). 발효과정

을 통하여 기능성이 향상된 소재로는 천마를 효모 발효에 의

하여 항산화 작용이 높게 나타났으며 (Park 등 2012), 유산균 

발효천마는 항불안 및 진정효과를 나타내는 GABA와 Parishin 
C의 증가를 가져오면서 수면유도효과를 증가시키는 결과를 

보였다(Lee 등 2013). 당 첨가 발효 시 총페놀의 함량이 증가

하였고, 효모균으로 발효 시 DPPH 라디칼 소거능이 증가하

였으며 이는 발효과정 중에 amylase, protease, lipase 등의 효

소가 페놀성 물질을 증가시키는 것으로 보고하였다(Park 등 

2012). 천마의 주 성분인 gastrodin은 뇌의 신경전달물인 가바

(γ- amino-n-butyric acid)의 분해를 억제하여 혈압조절 및 뇌

기능 개선 능력을 도와주며, 배당체인 gastrodin은 비배당체

형인 4-hydroxybenzyl alcohol로 전환하여 생리 활성이 증가된

다. 포유동물의 중추신경계(central nervous system, CNS)에서 

비정상적인 GABA의 농도는 직간접적으로 많은 신경 이상 

증세(노인성치매, 간질병, 파킨슨씨병, 헌팅톤병, 정신분열

증, 뇌허혈 등)에 관여하여 지연성운동장애 등과 같은 행동

장애가 나타난다(Meldrum BS 1975; Meldrum & Rogawski 
2007).

본 연구에서는 가스트로딘 배당체 분해 능력 및 뇌기능 활

성화에 관여하는 GABA생산 우수균주 L. brevis GABA100 균
주(Kim 등 2014)로 천마를 발효하여 항산화 효과와 혈압조절

능력 효과를 관찰함으로써 고혈압 예방 기능성식품소재로서

의 효능을 알아보고자하였다. 

재료 및 방법

1. L. brevis G100 유산균을 이용한 발효천마
천마의 열수추출물에 유산균의 일종인 L. brevis G100을 

접종하여 GABA의 생산능력을 유도하는 실험은 서울대학교 

지근억교수 연구실에서 진행하여 시료를 제공받아서 실험을 

진행하였다. L. brevis G100을 접종하기 전의 추출물 초기 pH
는 6.5로 조정하고 GABA로 전환을 유도하는 MSG는 2% 농
도로 첨가하였다. 효율성을 높이기 위해 생균수가 가장 높게 

나온 maltose 1% 첨가하였고, 효율적 GABA 생산을 위하여 

yeast extract 1%를 첨가하였다. 발효의 최적 조건을 선별하여 

조합한 배양 실험결과 천마 열수추출물을 제조 후 L. brevis 
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G100을 접종한 후 yeast extract와 maltose 1%를 혼합하여 첨

가한 군에서 가장 높은 GABA 생산량을 보였고 이를 활용하

여 발효천마를 생산하였다(Kim 등 2014).

2. 총 페놀 함량
천마와 발효천마의 총 페놀 함량 측정은 Folins-Denis 

(2003)의 방법으로 측정하였다. 천마 및 발효천마 열수 추출

물 0.25 mL에 증류수 4 mL를 혼합 후 증류수와 1:1 희석한 

Folin-Ciocalteau's(Fluka, Buchs, Switzerland) 시약 0.25 mL를 

30초 동안 혼합하여 5분 동안 반응시킨 후, 0.5 mL 포화 

sodium carbonate를 첨가한 후 30분 상온에서 반응하였다. 725 
nm에서 UV-VIS spectrophotometer(Shimadzu, Kyoto, Japan)로 

흡광도를 측정하였다. 표준곡선을 만들기 위하여 tannic acid
를 이용하여 표준곡선을 그려서 tannic acid 당량으로 계산되

었다.

3. DPPH 라디칼 소거능 분석
DPPH(2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl) 라디칼 소거활성능은 

0.1 mM DPPH 용액 3.75mL 양에 천마 및 발효천마 열수 추

출물 0.25 mL를 10초간 혼합하여 암소에서 30분 동안 반응시

켰다. 30분 반응 후에 UV-VIS spectrophotometer로 517 nm에

서 측정하였다(Kim 등 2013). 대조군은 열수추출 시료와 동

량의 메탄올 용액을 혼합하여 실험시료와 같은 과정으로 실

험을 진행하였다. DPPH 라디칼 소거활성능은 대조군이 50% 
라디칼을 소거하는 시점의 시료의 양(EC50, effective concen-
tration)을 정하였다. 

4. ABTS 양이온 라디칼 소거능
7 mM ABTS(2,2'-azino-bis 3-ethylbenzenothiazolin-6-sulfonic 

acid)수용액에 2.45 mM potassium persulfate를 혼합한 후 상온 

상태의 암실에서 12시간 방치하면서 ABTS 양이온 라디칼을 

형성하였다, ABTS 양이온 라디칼을 UV-VIS spectropho-
tometer로 734nm에서 흡광도를 측정한 후 ABTS 용액 1.9 mL
와 천마 및 발효천마 열수 추출물 0.05 mL를 혼합하여 6분 

동안 암실에서 반응시켰다(Kim 등 2013). 반응이 진행 된 후 

734 nm에서 흡광도를 측정하였다. 시료의 ABTS 양이온 라

디칼 소거능은 DPPH 라디칼 소거능과 같이 시료 양의 EC50

를 산출하였다. 

5. 발효천마의 혈압조절능력 분석
혈압조절능력을 분석하기 위하여 10주령 고혈압 유발된 

수컷 랫드 SHR((주)두얼바이오텍: 서울, 대한민국)을 이용하

여 난괴법(randomized complete block design)으로 군당 7마리

씩 배치하였다. 발효천마를 농도별 8주 동안 반복 투여한 후, 

체중증가량, 혈액지질, 수축기혈압, 이완기혈압, 심박수를 측

정하였다. 본 연구의 시험동물인 본태성고혈압 SHR의 경우 

일반적인 현상인 심혈관 대사성 심장비대증이 장기 지속될 경

우 심장 벽이 얇아지는 확장성 심근증(dilated cardiomyopathy) 
장애로 발전하며, 심부전(heart failure)으로 발전되므로 심부

전증 혹은 심장비대 증세를 확인할 필요성이 있다. 숫컷에서 

전립선 비대증 모델로 널리 이용하므로 전립선 비대증도 평

가한다. 정상군(control: WKY군)과 음성대조군(disease: SHR
군)으로 분리하여, 시험물질인 발효천마 500 mg/ kg, 1,000 mg/ 
kg 및 2,000 mg/kg 농도로 설정하였다. 실험재료의 농도를 설

정함에 타 논문(Han 등 2003)에 의하면 1% 혹은 5% 농도로 

공급하였고 급성 독성실험과 아급성 독성실험을 통하여 독

성이 나타나지 않는 범위의 최대 농도의 안전성을 실험한 후 

본 연구의 실험시료의 농도를 선정하였다. 최초 상태의 혈압

을 체크한 결과 10주령에 WKY와 SHR군의 통계학적으로 유

의하게 혈압차이를 확인한 후 8주 동안 경구 반복 투여하여 

그 치료효능을 검토하였다. 일반식이(18% Protein, 2018S: 
Harlan Laboratories Inc, IN 46250 USA)를 자유섭취 시켰다. 
투여횟수는 최초 혈압을 측정한 값으로 군을 분리한 후, 발
효천마를 농도별로 매일 1 회로 총 8주간 경구투여용 존대를 

이용하여 경구 투여하였다. 본 연구는 ㈜케이엘에스바이오 

동물실험윤리위원회에 의하여 승인되었다(KLSIACUC 2020 
0615-2-01). 

6. 혈압측정 및 생화학적 분석
실험동물의 혈압측정은 Choe 등(1991)의 방법을 인용하여 

1주간 적응훈련을 한 후 2주 간격으로 혈압을 측정하였다. 
혈압측정 시 움직임을 방지하기 위하여 홀더에 고정 시킨 후 

꼬리 동맥혈을 측정센서가 부착된 cuff를 이용하여 비관혈혈

압측정기(LE 5002, Panlab Inc, Spain)로 3회 반복 측정하였다. 
혈압의 변화측정은 임상실험 판단 기준을 준수하여 0±5 
mmHg은 무변화로, ±10~20 mmHg의 범위이면 유의한 변화

로 판단하여 실험을 하였다. 관찰기간을 지나 생존한 동물은 

이소푸르란/질소/산소를 이용하여 흡입 마취한 후 대동맥에

서 채혈하여 약 1 mL 용량으로 CBC 분석기(Beckman Coulter 
Ac․T diff Hematology Analyzer, TM, USA)로 혈액학적 검사

를 하였다. 원심분리하여 얻은 혈장 혹은 혈청으로 자동분석

기(7020, Clinical Analyzer, Hitachi, Japan)로 혈액학적 검사를 

하였다. 

7. 통계처리
본 연구의 실험결과는 평균±표준편차(SD)로 표현하였고, 

군간의 차이 분석은 SAS 9.2 package(SAS Institute Inc., Cary, 
NC, USA)를 이용하여 각 변수에 대해 일원배치분산분석(one- 
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way ANOVA) 후 Duncan’ multiple range test를 적용하였고, 
t-test를 실행하였으며 α=0.05 수준에서 모든 결과의 유의성

을 검정하였다. 

결과 및 고찰

1. 천마와 발효천마의 총 페놀 함량
본 연구에서 천마와 발효천마의 총 페놀 함량을 측정하여 

Fig. 1에 나타내었다. 총 페놀 함량은 천마의 경우는 105.3± 
9.4 μg tannic acid/mg extract였고, 발효천마의 경우는 153.9± 
7.5 μg tannic acid/mg extract로 통계학적으로 두 군간에 유의

적인 차이를 보였다(p<0.05). 이 결과에서 발효천마는 천마에 

비해 유의적으로 1.6배 정도 높게 tannic acid에 해당하는 페

놀 성분을 함유하고 있으므로, 발효천마에 항산화물질이 천

마에 비해 상당량 존재하는 것으로 나타났다. 
Park 등(2015)의 연구에서는 발효 천마의 폴리페놀 함량은 

추출용매별로 비교하였을 때 에탄올추출물이 물수출물보다 

높게 나타났다. 천마에 가장 많은 양이 함유되어있는 gastrodin
은 항산화활성 및 항염증효과, 기억력강화, 혈압강하 등의 생

리활성이 있으며 뇌에서 뇌혈관장벽(blood-brain barrier, BBB)
을 통과한 후 p-hydroxybenzyl alcohol로 분해되어 강력한 항

산화 역할과 라디칼 소거능 효과가 있음이 보고되었다(Liu 
& Mori 1992; Kim & Park 2013). 천마의 주요성분인 p-hydro-
xybenzyl alcohol 외에 vanillin도 항산화제로서의 기능이 우수

하다고 보고되었다. 본 연구의 시료인 발효천마에 사용한 균

주는 글루탐산에서 GABA로 전환되는 생합성 효소를 분비

하는 유산균으로 뇌혈관질환 및 고혈압 예방에 효능이 있는 

GABA를 다량 함유한 발효천마를 얻을 수 있었다(Kim 등 

2014). 효모균(S. cerevisiae, KCCM 50583)으로 발효한 천마의 

항산화활성 연구에서도 천마에 비하여 총 폴리페놀 함량이 

3배 높게 함유되어있음을 보고하였는데(Park 등 2012), 본 연

구와 비슷한 결과를 보였으나 발효 균주종류와 균주 접종량

의 차이에 의하여 다른 결과를 보인 것으로 사료된다. 
본 연구는 GABA의 생산성을 높이는 균주(co-culture of L. 

brevis GABA 100 with B. bifidum BGN4)(Kim 등 2014)를 택하

면서 혈압의 안정성에 초점을 맞추어 진행하였다. 천마를 증

숙하는 조건에 따라 총 페놀함량의 차이를 보이는 것도 실험

방법의 차이에 의한 것으로 나타나며, 천마의 페놀성 물질들

(p-hydroxybenzyl alcohol, vanillin 등)이 증가하면서 폴리페놀

의 함량이 증가한 것으로 사료된다(Lee 등 2003), 특히 발효 

중 효소 등의 분비에 의하여 페놀성물질이 증가하여 항산화 

효과를 상승시킨다고 본다. 이러한 결과와 비교해볼 때, 천
마에서도 폴리페놀 함량이 존재하였으나, 발효천마에서는 

폴리페놀 함량이 1.6배가량 증가되어서 항산화 강화 기능성

식품에 발효천마의 활용이 가능할 것으로 사료된다. 

2. DPPH 라디칼소거능 및 ABTS 양이온 소거능
천마와 발효천마의 DPPH 라디칼 소거활성 결과는 Table 

1과 같다. DPPH 라디칼 소거능은 천마의 EC50가 20.49±1.06 
mg/mL로 나타났고, 발효천마의 EC50은 6.25±0.33 mg/mL로 

나타나 발효천마가 유의적으로 천마보다 낮은 농도에서 라

디칼 소거활성능을 보였다(p<0.05). 즉 발효천마가 천마에 비

해, 3.3배가량 강력한 라디칼 소거활성능을 보이는 것으로 

나타났다. 또한 천마와 발효천마의 ABTS 양이온 소거활성능 

결과는 Table 1에 나타나 있는데, 천마의 EC50가 32.45±0.37 

Fig. 1. Total phenolic content of Gastrodia elata Blume 
(GE) and fermented Gastrodia elata Blume (FGE) with 
Lactobacillus brevis G100. Values are mean±S.D. GE: 
Gastrodia elata Blume, FGE: Fermented Gastrodia elata 
Blume (FGE) with Lactobacillus brevis G100. *Significantly 
different from GE vs FGE (p<0.05).

Groups
GE FGE

DPPH 20.49±1.06 6.25±0.33*

ABTS 32.45±0.37 20.48±0.84*

1) Concentration of antioxidant required scavenging 50% of free 
radical (DPPH) in a reaction solution. 

Each value represents mean±S.D. n=3. 
DPPH: 2,2’-Diphenyl-1-pycryl-hydrazil, ABTS: 2,2’-Azino-bis 3-ethyl-
benzothiazoline-6-sulfonic acid, GE: Gastrodia elata Blume, FGE: 
Fermented Gastrodia elata Blume (FGE) with Lactobacillus brevis 
G100.
*Significantly different from GE vs FGE (p<0.05).

Table 1. DPPH and ABTS radical scavenging activities 
of Gastrodia elata Blume (GE) and fermented Gastrodia 
elata Blume (FGE) with Lactobacillus brevis G100

EC50 (mg/mL)1
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mg/mL로 나타났고, 발효천마의 EC50은 20.48±0.84 mg/mL로 

나타나 발효천마가 유의적으로 천마보다 낮은 농도에서 

ABTS 양이온 소거활성능을 보였다(p<0.05). 즉 발효천마가 

천마에 비해, 1.6배가량 높은 ABTS 양이온 소거활성능을 보

임으로써 항산화 활성이 높음을 보였다.
Park 등(2012)은 S. cerevisiae, 발효천마 추출물의 농도에 

따라 비발효천마 추출물보다 DPPH 억제효과가 높게 나타남

을 보였다. Park 등(2015)의 연구에서는 발효 천마의 DPPH 
라디칼 소거능은 농도가 증가할수록 증가하였고 추출용매별 

에탄올추출물이 물수출물보다 높게 나타났고 발효여부에 따

라서는 EM(Effective Microorganism: 유용미생물)발효, lactic 
acid bacteria 발효 순으로 나타났다.  DPPH 라디칼 소거 활성

능은 페놀성 화합물에 의존도가 높으므로 페놀화합물의 환

원력이 클수록 DPPH 라디칼 소거 활성능력이 높아짐을 알 

수 있다(Kang 등 1995). Cheigh HS(2003)은 안토시아닌이 풍

부한 갓을 이용하면 안토시아닌 농도 의존적으로 DPPH 라
디칼 소거능이 증가되었다고 보고하였다. 천마의 DPPH 라디

칼 소거능은 페놀성화합물에 의하여 항산화효과를 나타낸 

것으로 사료된다. Park 등(2012)은 S. cerevisiae, 발효천마 추

출물의 농도에 따라 비발효천마 추출물보다 ABTS 억제효과

가 높게 나타났으나 DPPH 소거능보다는 낮게 나타남을 보

였는데 이는 본 연구 결과에서도 DPPH 활성이 ABTS 활성보

다 높게 나타남을 보였으며 이는 기질과 반응물의 결합력에 

따라 다르게 보고되는 것으로 사료된다. 총 페놀함량, DPPH 
라디칼 및 ABTS 양이온 라디칼 소거능 측정결과 유산균 발

효천마가 천마보다 유의적으로 높은 페놀성 성분 함량 및 라

디칼 소거능을 보여주었다.

3. 발효천마섭취에의한체중변화, 식이섭취및장기무게
발효천마의 농도를 500 mg/kg, 1,000 mg/kg 및 2,000 mg/kg 

농도로 투여군을 설정하여 섭취에 따른 정상군(WKY: Wild)
과 음성대조군(SHR: Disease)의 체중변화를 8주 동안 관찰한 

결과는 Fig. 2에 나타난 바와 같이, 고혈압 관련 합병증인 비

만관련 체중 변화에는 유의적인 변화가 보이지 않았다. 또한 

식이섭취량은 SHR 랫드의 정상군(Wild type)은 Control: 20.75± 
1.45 g/day, G1: 23.53±1.76 g/day, G2: 22.84±2.16 g/day, G3: 
22.84±2.16 g/day으로 군간의 유의적인 차이는 보이지 않았으

나 발효천마를 공급한군에서 다소 높게 나타났다. SHR 랫드

의 SHR(Disease)은 Control: 19.88±2.72 g/day, G1: 22.78 ±1.45 
g/day, G2: 20.57±2.68 g/day, G3: 26.43±3.91 g/day으로 군간의 

유의적인 차이는 보이지 않았으나 발효천마를 공급한 군에

서 다소 높게 나타났다(Table 2). 발효천마를 농도별 투여 시 

정상군(WKY: Wild)과 음성대조군(SHR: Disease)의 장기무게

에는 유의적인 차이를 보이지 않았으나, 간의 무게는 SHR군

이 WKY군보다 다소 높게 나타났다. 발효천마를 농도별로 

투여시 군마다 유의적인 차이를 보이지 않았으나 지방부위 

중 epididymal fat, peritoneal fat, mesentric fat의 무게는 발효천

마 중, 고농도 투여 시 감소하는 경향성을 보였다(Fig. 3). 
Han 등(2003) 연구에서는 비만을 유도 후 천마를 농도별로 

투여 시 주요 장기 중 간, 심장, 신장 조직에서 차이를 보였는

데 이 결과는 비만형 심장비대증에 의한 증상을 첨마에 의하

여 억제하는 효능을 보였다. 

Fig. 2. Effect of fermented Gastrodia elata Blume (FGE) with Lactobacillus brevis G100 on weight change in WKY and 
spontaneously hypertensive rat (SHR). Values are mean±S.D. WKY: Wista Kyoto (SHR wild type). SHR: Spontaneously 
hypertension rats. Control: 0 mg/kg, G1: 500 mg/kg, G2: 1,000 mg/kg, G3: 2,000 mg/kg of fermented Gastrodia elata Blume. 
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Groups
Condition

WKY SHR
Control 20.75±1.45 19.88±2.72

G1 23.53±1.76 22.78±1.45
G2 22.84±2.16 20.57±2.68
G3 22.84±2.16 26.43±3.91

1) Concentration of antioxidant required scavenging 50% of free radical (DPPH) in a reaction solution. 
Each value represents mean±S.D. n=7. 
WKY: Wista Kyoto (SHR wild type), SHR: Spontaneously hypertension rats.
Control: 0 mg/kg, G1: 500 mg/kg, G2: 1,000 mg/kg, G3: 2,000 mg/kg of fermented Gastrodia elata Blume.
*Significantly different from WKY vs SHR (p<0.05)

Table 2. Effect of fermented Gastrodia elata Blume with Lactobacillus brevis G100 on diet intake in WKY and SHR

Fig. 3. Effect of fermented Gastrodia elata Blume (FGE) with Lactobacillus brevis G100 on organ weight in WKY and 
spontaneously hypertensive rat(SHR). Values are mean±S.D. WKY: Wista Kyoto (SHR wild type). SHR: Spontaneously 
hypertension rats. Control: 0 mg/kg, G1:  500 mg/kg, G2: 1,000 mg/kg, G3: 2,000 mg/kg of fermented Gastrodia elata Blume. 
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4. 발효천마 섭취에 의한 고혈압 관련인자 변화
발효천마를 섭취한 후 고혈압 관련인자 변화를 보기위해

서는 본태성 고혈압모델 실험에 널리 사용하는 SHR 랫드

(Diseas)와 SHR 랫드의 정상군(Wild type)은 WKY 랫드로 사

용되었다. 두 군간의 혈압의 차이를 본 결과는 Fig. 4에서 보

여주듯이 systolic blood pressure(WKY: 173.7±27.6 mmHg, SHR: 
233.7±19.0 mmHg), diastolic blood pressure(WKY: 135.4±17.7 
mmHg, SHR: 196.9±19.6 mmHg), mean blood pressure (WKY: 
149.6±18.4 mmHg, SHR: 207.4±28.2 mmHg)는 두 군간에 통계

적으로 유의하게 차이가 있음에(p<0.05) 항고혈압 치료능을 

비교하는 모델로 사용하는데 적합하기에 선정하고 실험을 

진행하였다.
고혈압인자인 수축기혈압, 이완기혈압, cardiac beats per 

minute(BPM)를 발효천마를 농도별로 섭취한 후의 변화를 관

찰한 결과는 Table 3~Table 5에 나타난 바와 같다. 최초 혈압 

체크 10주령 나이에 WKY와 SHR군의 통계적 유의성의 혈압

차이를 본 후 8주 동안 발효천마를 농도별(Control군: 0 mg/ 
kg, G1군: 500 mg/kg, G2군: 1,000 mg/kg, G3군: 2,000  mg/kg)
로 경구 투여하여 그 혈압을 측정하였다. 고혈압을 유도한 

쥐(SHR군)에서 발효천마를 8주간 투여 시 수축기혈압에서 2
주(SHR Control: 235.3±16.9 mmHg, SHR G1: 225.9±11.5 mmHg, 

SHR G2: 222.8±10.8 mmHg, SHR G3: 225.4±10.5 mmHg)에는 

유의하게 감소(p<0.05)함을 보였고 4주(SHR G1: 245.0±23.4 
mmHg, SHR G2: 233.7±15.2 mmHg, SHR G3: 226.7±16.4 
mmHg)에도 유의하게 감소하였고(p<0.05), 8주(SHR G1: 255.6 
±14.7 mmHg, SHR G2: 245.3±8.6 mmHg, SHR G3: 237.4±6.4 
mmHg)까지 통계학적으로 유의하게 감소함을 보였다(p< 
0.05). 특히 발효천마 농도별로 투여한 결과 2주에는 저, 중, 
고농도에서 유의하게 감소함을 보였고 4주와 8주에는 중, 고
농도에서 통계학적으로 유의하게 감소함을 보였다(Table 3).

고혈압을 유도한 쥐(SHR군)에서 발효천마를 8주간 투여 

시 이완기혈압에서도 수축기혈압에서와 비슷한 경향을 보여 

발효천마 농도별로 투여한 결과 2주에는 고농도에서 유의하

게 감소(p<0.05)함을 보였고 4주에서 중농도(p<0.05), 고농도

에서 통계학적으로 유의하게 감소(p<0.01)함을 보였다(Table 
4). 심박수에서는 발효천마 농도별로 투여한 결과, WKY 군
에서 8주에 저농도, 중농도, 고농도에서 통계학적으로 유의

하게 감소함을 보였다(p<0.05)(Table 5). 이상과 같이 고혈압 

관련 인자의 실험결과를 살펴보면 SHR군에서 G10군 즉 고

농도(2,000 mg/kg) 발효천마 투여 시 2주차부터 음성대조군

에 비해 유의성있게 감소하여 8주 시험 종료까지 감소함을 

보여 주었다. 그러나 WKY(Wild)군에서 일부 농도에서는 차

Fig. 4. Effect of fermented Gastrodia elata Blume (FGE) with Lactobacillus brevis G100 on systolic blood pressure, 
diastolic blood pressure, mean blood pressure and heart rate in WKY and spontaneously hypertensive rat (SHR). Values are 
mean±S.D. Wild WKY: Wista Kyoto (SHR wild type). Disease SHR: Spontaneously hypertension rats. *Significantly different 
from wild (WKY) vs disease (SHR).
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이가 있었으나 발효천마 투여에 의하여 의미있는 차이를 볼 

수 없었고 고혈압 유도 쥐에서는 발효천마 투여 시 유의하게 

혈압이 감소함을 보임으로써 발효천마의 혈압조절 능력이 

있음을 관찰하였다. Hong 등(2007)의 연구에서는 고지방식

이를 섭취한 SHR 쥐에서 천마분획물이 혈청 중성지방을 평

균 18% 감소를 시켰으며, 동맥경화지수도 유의하게 낮았고, 
또한 5주 후 혈압의 감소를 보였다. 국내외 고혈압 관련 연구

들은 약용작물 혹은 식품소재를 이용하여 즉, 감국(Park 등 

1999; Hong 등 2007), 인삼(Cho 등 1972), 황련(Kwak 등 1976) 
등이었으며 마늘 및 홍국을 이용하여 angiotensin I converting 
enzyme 저해 활성 효과가 우수하다고 발표한 연구(Rhyu & 

Kim 2002)가 있으나 발효약용작물의 고혈압 조절 연구는 미

비하였다.

5. SHR 쥐에서발효천마섭취에의한심장비대및혈장
내 생화학적 검사

본 실험에 사용한 본태성고혈압 SHR의 경우 심혈관 대사

성 심장비대증이 장기 지속되면 심장 벽이 얇아지면서 확장

성 심근증과 같은 기능적 장애로 발전하게 되어 심부전으로 

발전하므로 심장비대현상을 측정해야한다. 전립선 비대증 

모델로 SHR을 사용하므로 장기의 비대현상을 관찰하였다. 
SHR 만성모델 쥐에서 장기비대증 중 심장비대증, 신장비대

Condition Group
Blood pressure (mmHg)

O weeks 1 weeks 2 weeks 4 weeks 8 weeks

WKY rat
-Wild type

Control 173.7±17.1 173.7±17.9 171.4±6.4 163.1±13.3ab 171.1±12.4
G1 173.1±12.3 170.1±8.8 167.5±10.4 158.0±18.1b 171.7±10.5
G2 173.6±10.1 172.1±3.4 171.9±6.7 164.1±11.0ab 169.8±10.5
G3 174.3±23.0 172.3±12.1 170.1±8.6 166.1±12.4a 170.8±7.6

SHR rat
-Disease type

Control 233.7±19.0 239.7±17.1 235.3±16.9a 245.0±23.4a 255.6±14.7a

G1 234.6±28.0 235.1±8.9 225.9±11.5b 244.9±18.0ab 250.4±17.9ab

G2 233.6±29.7 237.7±26.0 222.8±10.8b 233.7±15.2b 245.3±8.6b

G3 234.4±30.2 235.4±21.5 225.4±10.5b 226.7±16.4c 237.4±6.4b

Values are mean±S.D. 
WKY: Wista Kyoto (SHR wild type). SHR: Spontaneously hypertension rats. 
Control: 0 mg/kg, G1: 500 mg/kg, G2: 1,000 mg/kg, G3: 2,000 mg/kg of fermented Gastrodia elata Blume. 
a-cValues within the same column with different superscript are sigmificamtly different at p<0.05 level.

Table. 3. Effect of fermented Gastrodia elata Blume (FGE) with Lactobacillus brevis G100 on systolic blood pressure 
in WKY and spontaneously hypertensive rat (SHR) 

Condition Group
Blood pressure (mmHg)

0 weeks 1 weeks 2 weeks 4 weeks 8 weeks

WKY rat
-Wild type

Control 135.4±17.7 123.9±17.3 118.9±10.1ab 116.6±11.0 110.6±18.2
G1 133.1±16.2 115.6±23.4 115.3±7.2b 111.6±8.0 113.0±10.7
G2 131.1±14.5 134.7±11.4 119.9±10.6a 112.6±8.3 112.0±14.0
G3 139.9±28.8 109.4±18.1 105.5±8.4b 119.5±9.9 122.5±11.7

SHR rat
-Disease type

Control 196.9±19.6 193.9±15.1 184.7±13.4a 182.2±33.1a 192.6±17.6
G1 188.1±30.8 192.1±19.7 181.4±15.1ab 176.8±38.6ab 182.4±25.8
G2 192.3±44.1 202.4±19.5 179.4±10.0ab 170.2±11.2b 184.9±14.6
G3 195.6±24.0 201.7±25.0 177.0±9.5b 140.1±16.5c 188.9±13.6

Values are mean±S.D. 
WKY: Wista Kyoto (SHR wild type), SHR: Spontaneously hypertension rats. 
Control: 0 mg/kg, G1: 500 mg/kg, G2: 1,000 mg/kg, G3: 2,000 mg/kg of fermented Gastrodia elata Blume.
a-cValues within the same column with different superscript are sigmificamtly different at p<0.05 level.

Table. 4. Effect of fermented Gastrodia elata Blume (FGE) with Lactobacillus brevis G100 on diastolic blood pressure 
in WKY and spontaneously hypertensive rat (SHR)
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증, 전립선비대증이 유발되는 것으로 보고가 되어 있으므로

(Kim 등 1994) 비대증 분석 결과는 tibia length(mm)에 비하여 

신장, 전립선, 심장의 무게(mg)를 비율화하여 SHR 대조군에 

비하여 발효천마 농도별 투여 시 농도 의존적으로 심장

(cardiac), 신장(renal), 전립선(benign prostatic)에서 비대가 감

소하는 경향을 보여주었다(Fig. 5). 특히 장기 중 심장과 전립

선비대 증세는 발효천마를 섭취한 군에서 통계학적으로 유

의하게 감소함을 보였다(p<0.05). 성장상태를 평가하기위하

여 정강이뼈(tibia bone) 길이를 잰 결과 실험 동물의 성장에

는 큰 변화를 주지 않았음을 보였다. 발효천마를 농도별 투

여 시 군간의 혈액학적 변화(Fig. 6)는 발효천마 중, 고농도 

투여 시 혈중 LDL 콜레스테롤, Total 콜레스테롤 농도 및 혈

중 GOT 농도는 8주간 동안 유의하게 감소함을 보였다(p< 
0.05). 

천마의 심혈관계 기능을 보고저 심장 혹은 관상동맥의 국

소적 순환기능을 살펴본 결과 천마 수용성 추출물이 혈압조

절에 효과를 보이면서 혈관확장작용 즉 혈압 강하작용을 보

임으로써 심장질환 및 순환기질환에 천마의 예방적인 임상 

활용을 강조하였다(Kim 등 1994). Han 등(2003)의 연구에서 

천마의 40% 에탄올추출물이 본태성 고혈압쥐(SHR)에게 고

지방식이를 급여한 경우 수축기혈압을 통계학적으로 유의하

게 감소시켰다. Hong 등(2007)의 연구에서도 천마분획물이 

본태성고혈압 쥐의 저밀도 지단백 콜레스테롤 농도를 25% 
낮추는 결과를 보였고 혈압을 유의하게 감소시키는 것을 보

Condition Group
Heart rate (beats per minute)

0 weeks 1 weeks 2 weeks 4 weeks 8 weeks

WKY rat
-Wild type

Control 417.9±53.2 440.0±57.9 414.2±75.9 417.7±76.1 460.4±44.7a

G1 448.6±38.5 368.4±87.4 397.9±72.8 389.1±81.6 416.1±77.6b

G2 411.4±97.6 367.9±35.5 404.4±77.4 406.5±43.2 413.4±56.9b

G3 429.3±62.9 411.0±71.2 422.3±58.7 402.6±46.7 418.9±61.1b

SHR rat
-Disease type

Control 419.6±52.4 405.9±89.6 406.2±40.6 401.7±10.2 411.0±42.3
G1 408.6±48.6 400.0±107.0 406.6±77.4 413.9±33.7 390.4±43.0
G2 414.4±89.9 383.0±95.3 393.9±59.0 380.6±59.6 396.0±52.9
G3 417.9±53.9 403.0±70.6 394.0±52.2 392.4±49.2 398.3±45.0

Values are mean±S.D. 
WKY: Wista Kyoto (SHR wild type), SHR: Spontaneously hypertension rats. 
Control: 0 mg/kg, G1: 500 mg/kg, G2: 1,000 mg/kg, G3: 2,000 mg/kg of fermented Gastrodia elata Blume. 
a-cValues within the same column with different superscript are sigmificamtly different at p<0.05 level.

Table. 5. Effect of fermented Gastrodia elata Blume (FGE) with Lactobacillus brevis G100 on heart rate in WKY and 
spontaneously hypertensive rat (SHR)

Fig. 5. Effect of fermented Gastrodia elata Blume (FGE) with Lactobacillus brevis G100 on cardiac, renal, and benign 
prostatic hypertrophy in spontaneously hypertensive rat (SHR). Values are mean±S.D. Control: 0 mg/kg, G1: 500 mg/kg, G2: 
1,000 mg/kg, G3: 2,000 mg/kg of fermented Gastrodia elata Blume. *Significantly different from control vs G1~G3.
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였다. Park 등(2007)의 연구에서 천마를 농도 의존적으로 투

여 시 국소 뇌혈류량을 증가시켰고 anti-nitric oxide synthetase
로 전처리 후 천마를 투여 시 혈압이 유의적으로 감소함을 

보였다. Park 등(2005)의 연구에서는 천마 열수 추출물 10 
mg/kg 농도로 투여 시 혈압이 감소한 결과로 천마는 뇌혈류

량을 증가시키고 혈압을 감소시키는 활성을 이용하여 뇌혈

관성 질환의 예방을 위한 약선 개발에 기초자료를 제공하였

다. Song BY(2010)의 연구에서는 천마 함유 복방 추출물처리

에 의하여 SHR 쥐의 angiotensin-converting-enzyme(ACE) 저

해효과가 나타남으로써  혈압저하 효과가 나타났다고 보고

하였다(Song BY 2010). 천마의 혈압조절 연구는 많이 진행되

었으나 본 연구의 GABA 생성 유산균(Lactobacillus brevis 
G100)발효 천마(Kim 등 2014)의 혈압조절 능에 관한 연구는 

미흡하였다. GABA는 인체 내에서 망막 혹은 뇌, 척수에 존

재하는 억제성 신경전달물질로서 의약품에서 널리 사용하고 

있으며, 특히, 뇌세포에 산소공급을 증가시켜 동맥경화 및 

뇌경색에 효과가 있음이 발표되면서 성인병 혹은 만성질환 

예방 활성소재로서 기능성 식품 소재로서도 많은 관심을 갖

게되었다(Billingsley 등 1980; Yoshimura 등 2010). 혈압조절 

물질의 상승을 가져올 수 있는 균을 선택하여 발효시킴으로

써 기능성 증진을 가져온 맞춤형 발효방법을 이용한 연구로

써 앞으로 질환 예방형 기능성식품 개발에 다양한 균을 활용

한 발효물질을 개발할 수 있으리라 기대해본다.

요약 및 결론

본 연구의 목적은 천마에 다량 함유된 가스트로딘 배당체 

분해 능력 및 뇌기능 활성화에 관여하는 GABA 생산 우수균

주로 선택된 L. brevis GABA100 균주를 이용하여 천마를 발

효하여 항산화 효과와 혈압조절능력 효과를 관찰하고저 하

였다. 연구 결과는 유산균 발효천마가 천마보다 유의적으로 

높은 페놀성 성분 함량 및 라디칼 소거능을 보여주었다. 본
태성 고혈압 SHR군과 SHR 랫드의 정상군 WKY 랫드 간의 

혈압의 차이가 통계적으로 유의하게 차이(p<0.05)가 있음에 

항고혈압 효능을 비교하는 모델로 사용하는데 적합하기에 

선정하고 실험을 진행하였다. 고혈압을 유도한 SHR군에서 

발효천마를 8주간 투여 시 수축기혈압에서 발효천마의 농도

에 의존하면서 유의하게 감소(p<0.05)함을 보였고 특히 4주

와 8주에는 중, 고농도에서 통계학적으로 유의하게 감소함을 

보였다. 이완기혈압에서도 수축기혈압에서와 비슷한 경향을 

보여 4주에서 중농도, 고농도에서 통계학적으로 유의하게 감

소(p<0.01)함을 보였다. 이상과 같이 고혈압 관련 인자의 실

험결과를 살펴보면 SHR군에서 G10군 즉 고농도(2,000 mg/ 
kg) 발효천마 투여 시 2주차부터 음성대조군에 비해 유의성

있게 감소하여 8주 시험 종료까지 감소함을 보여 주면서 발

효천마의 혈압조절 능력이 있음을 관찰하였다. SHR 대조군

에 비하여 발효천마 투여 시 심장(cardiac), 신장(renal), 전립

선(benign prostatic)에서 비대가 감소하는 경향을 보여주었다. 

Fig. 6. Effect of fermented Gastrodia elata Blume (FGE) with Lactobacillus brevis G100 on biochemical blood parameters 
in spontaneously hypertensive rat (SHR). Values are mean±S.D. Control: 0 mg/kg, G1: 500 mg/kg, G2: 1,000 mg/kg, G3: 
2,000 mg/kg of fermented Gastrodia elata Blume. *Significantly different from control vs G1~G3. 
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특히 장기 중 전립선비대 증세는 발효천마를 섭취한 군에서 

통계학적으로 유의하게 감소함을 보였다(p<0.05). 발효천마 

중, 고농도 투여 시 혈중 LDL 콜레스테롤, Total 콜레스테롤 

농도 및 혈중 GOT 농도는 8주간 동안 유의하게 감소하였다

(p<0.05). 결론적으로 혈압조절 물질의 상승을 가져올 수 있

는 균(GABA생산 우수균주 L. brevis GABA100 균주)을 선택

하여 발효시킨 천마는 항산화기능 및 혈압상승을 억제하는 

효능을 보임으로써 질환 예방형 기능성식품 개발의 소재화

를 위한 기초 자료로 활용 가능성을 확인하였다. 
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