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  The effects of a formulated cancer preventive diet and its dietary restriction on tumor 

formation, natural killer (NK) cell activity, hepatic lipid peroxide content and glutathione 

S-transferase activity were investigated in sarcoma-180 cell transplanted Balb/c mice. The 

formulated diet was prepared with cooked cereals, cooked legume, freeze-dried vegetables 

and seaweed, oil seeds, and fruit, and freeze-dried doenjang and kimchi. Total calorie 

of the formulated diet for the mice was designed to take 341 kcal/100 g and the ratio 

of protein, fat and carbohydrate was 21%, 11% and 68%, respectively. Five-week old 

male Balb/c mice were divided into 5 different groups: normal group, sarcoma-180 cell 

transplanted control group that fed with commercial chow diet ad libitum during 

experimental period, pre-treatment group fed with the formulated diet ad libitum for 8 

weeks, co- treatment group that received the formulated diet ad libitum for 4 weeks 

followed by transplantation of sarcoma-180 cells, and dietary restriction group that was 

given 30% restriction of the formulated diet compared to the pre-treatment group for 8 

weeks. At 4 weeks, all groups except normal group were transplanted with sarcoma-180 

cells on the left groin of the mouse. The solid tumor growth in each group was inhibited 

by the treatment of the formulated diet. Especially, dietary restriction (30%) group 

resulted in the smallest tumor growth. The feeding of the formulated diet enhanced the 

NK cell activity of splenocyte, which was very low in normal and control group. Lipid
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peroxide content in the liver that increased by the injection of sarcoma-180 cells to the 

mice decreased significantly in the dietary restriction group. The effect of the diet 

restriction on hepatic glutathione S-transferase activity was higher than that of the other 

groups. These results suggest that the formulated diet has anticancer effect in vivo and 

the diet restriction even increases this activity.
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서      론

  우리가 섭취하는 식품에는 항돌연변이/항암 활

성을 나타내는 것들이 많으며, 곡류와 두류 중에

서는 현미,1) 수수,2) 율무3)와 콩4) 등이 항돌연변이 

활성 및 항암활성이 높다고 보고되고 있다. 또한 

콩을 발효시켜 만든 된장 추출물 또한 항돌연변

이5) 및 in vivo 항암효과6)가 높다고 보고되고 있

다. 이처럼 각각 개별 식품에 대한 항돌연변이 및 

항암 기능성에 대한 연구는 계속되어진 반면 우

리 식생활에서처럼 이들을 혼합조제하여 섭취하

였을 경우에 대한 연구는 미진하다. 고등7)은 간암

으로 진단된 환자들에게 잡곡밥, 해조류, 두류, 채

소류를 주부식으로 하면서 보충식으로 식용건조

효모, 밀배아, 영지버섯, 야채녹즙 등을 섭취하도

록 하였을 경우 간암이 호전되거나 체중감소, 식

욕부진, 피로감 등이 현저히 개선되었음을 보고하

였다.

  또한 식품을 섭취함에 있어서도 영양불량 상태

가 되지 않을 범위에서 총 에너지를 제한하는 방

법인 식이제한을 하였을 때 노화가 억제되고 항

암활성이 증진된다는 여러 실험연구들이 보고된 

바 있다.8～11) 장기간의 식이제한과 지속적인 운동

을 함께 계속할 경우 심장의 free radical에 의한 

지질과산화에 의한 손상을 조절할 수 있고 체내

의 항산화 방어계를 향상시킬 수 있다.8) 또한 장

기간의 부분적 식이제한은 항산화 효소인 SOD, 

catalase 및 GSH-Px 활성도를 증가시켰으며,
9)

 완

전 식이제한은 SOD 활성을 증가시켰다고 한다.10) 

그리고 여러가지 조직에 화학적으로 유도시킨 종

양에 대한 식이제한의 효과도 보고되고 있다.
11)

  우리의 식생활은 곡류를 위주로 한 주식과 채

소류, 해조류, 김치, 된장 등의 발효식품, 어패류, 

양념류를 바탕으로 한 부식류로 구성되어 있는데 

밥을 주식으로 해 왔기 때문에 부식으로는 김치, 

장류, 젓갈, 장아찌 등 소금을 이용한 저장, 발효

식품을 많이 이용해 왔다. 김치와 된장은 한국의 

대표적인 전통식품으로 그 암예방 효과는 본 실

험실을 통해 보고한 바 있다.12,13)

  따라서 본 연구에서는 우리 나라의 전통 식이

를 고려하여 간편하게 먹을 수 있는 선식 형태로 

전통의 맛을 가지면서 암예방 효과를 갖는 혼합

식이를 조제하였다. 즉 현미를 비롯한 곡류를 중

심으로 두류와 종실류, 채소류 및 해조류를 이용

하면서 김치와 된장을 첨가한 식이를 조제하고 

이 식이의 효과를 sarcoma-180 암세포를 이식한 

마우스에 섭취시켜 항암효과를 측정하고자 하였

다. 또한 이들 식이로 부분적 식이제한에 의한 효

과도 살펴보았다.

재료 및 방법

    1) 시료

  곡류 재료인 현미(Oryza stiva L., Brown rice), 

현미율무(Coix lacryma-jobi L. var. Mayuen, Job's 

tears), 검정콩(Phaseolus vulgaris L., Black soybean) 

은 경북 고산지대에서 무공해 유기농법으로 재배

된 것을 구입하여 사용하였고, 검정깨(Sesamum 

indicum L., Black sesame), 수수(Sorghum bicolor L. 

Moench, Sorghum)는 충북 보은 회인골에서 무공

해로 재배된 것을 각각 자연건강연구원(부산시 

동대신동 소재)을 통해 구입하여 사용하였다. 쇠
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Table 1. Summary of nutritional composition and food exchange list for the formulated cancer preventive diet
ꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧ

Exchange group Food Weight Calorie Protein Fat Carbohyd Fiber
(Number of exchange) (Exchange No. of food) (g) (kcal) (g) (g) -rate (g) (g)

ꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏ
Brown rice (2.2) 54.35 200 3.91 1.36 41.74 0.71

Cereals (2.8) Job's tears (0.3) 9.38 35 1.98 0.35 5.60 0.19

Sorghum (0.3) 13.40 45 1.28 0.34 9.87 0.05
ꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏ

Anchovy larvae (0.4) 8.36 20 3.55 0.50 0.08 0
Low-fat (0.9)

Meat Mackerel (0.5) 6.68 25 4.78 0.49 0.07 0

substitute Doenjang (0.4) 10.14 30 3.68 0.76 1.73 0.35
Middle-fat (0.6)

Black soybean (0.2) 3.63 15 1.50 0.64 0.68 0.16
ꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏ

Small water
1.83 6 0.37 0.22 0.56 0.34

dropwort (0.4)

o-kimchi
1) 

(0.3) 2.32 6 0.31 0.11 1.40 0

Sea mustard (0.4) 3.51 8 0.37 0.06  1.34 0.50
Vegetables (2.4)

Carrot (0.4) 2.89 10 0.30 0 2.05 0.24

Kale (0.3) 1.37 4 0.60 0.10 0.29 0.14

Cabbage (0.3) 1.82 6 0.36 0.05 1.13 0.17

Purslane (0.3) 3.40 10 0.69 0.09 1.76 0.36
ꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏ

Perilla seeds (0.02) 0.17 0.9 0.03 0.07 0.03 0.03
Fats (0.04)

Black sesame (0.02) 0.16 0.9 0.03 0.08 0.02 0.02
ꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏ
Fruits (0.1) Apple (0.1) 1.82 5 0.02 0.03 1.23 0.07
ꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏ
Total 125.23 426.8 23.76 5.24 69.58 3.33
ꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏ
1)

Organically cultivated Korean cabbage Kimchi

비름, 케일, 들미나리, 고등어, 잔멸치는 부전시장

(부산시 부전동)에서 구입하였으며, 미역, 당근, 

양배추, 사과는 건조된 것으로 엄마사랑(주) 제품

을 이용하였다. 된장은 전통적 방법으로 담근 문

옥례할머니 전통된장(순창, 전북)을 이용하였고, 

김치는 부산대 김치연구소에서 유기배추를 이용

하여 담은 유기배추김치14)를 이용하였다.

    2) 실험동물

  본 실험에 사용한 동물은 4주령 웅성 Balb/c 

mouse (한국화학연구소, 대전)로, 체중이 20 g 전

후의 것을 사용하였으며, 1주일간 적응시키는 동

안 물과 사료는 자유로이 섭취하도록 하였다. 동

물실험실은 온도 22±1oC, 습도 55±5%를 유지하

였고, 12시간 간격으로 light-dark cycle을 유지하

였다.

    3) 암예방식이의 조제 및 실험군

  보통의 마우스 표준 사료는 340～350 kcal/100 g

의 열량을 함유한다. 따라서 본 실험의 식이를 조

제하기 위해 Knapka15)의 마우스 사료처방을 조절

하여 탄수화물, 단백질, 지방의 개별 영양소의 열

량비는 각각 68%, 21%, 11%로, 총열량은 426.8 

kcal/125 g (341 kcal/100 g)가 되도록 식단을 작성

하였다. 식품은 현미, 수수, 율무의 곡류와 들미나

리, 미역, 당근, 케일, 쇠비름의 채소류, 들깨, 검

은깨의 종실류, 검은콩의 두류를 기본으로 구성하

였고, 항암효과가 알려진 전통된장과 유기배추김

치16)를 첨가하여 제조하였다(Table 1). 조제식이의 

암예방 효과와 식이제한에 의한 효과를 알아보기 

위해 sarcoma-180 종양세포를 주사하기 4주전부터 

조제식이를 한 시료전처리군(Pre-treatment; Pre, 
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Fig. 1. Experimental design for treatment groups of the 5 week-old male Balb/c mice.

0w-4w 4w
Normal group

Control group

Dietary restriction group

Pre-treatment group

Co-treatment group

w : week,       : commercial chow diet treatment,      : formulated diet treatment

Injection of sarcoma 180 cell

-4 w)과 주사 후부터 조제식이를 한 동시처리군

(Co-treatment; Co, 0 w) 그리고 주사하기 4주 전부

터 조제식이의 총 에너지를 제한(30%)하여 제한

식이를 섭취시킨 식이제한군(Pre-treatment and Di-

etary restriction; DR, -4 w)으로 나누어 식이를 

공급하였다. 예비실험에서 마우스는 하루 평균 4 

g/mouse의 식이를 섭취하였으므로 식이제한군은 

2.8 g/day/mouse의 조제식이를 공급하였다. 대조군

으로 마우스에 표준사료(346 kcal/100 g, 퓨리나, 

삼양유지(주))만을 급여한 정상대조군과 sarcoma- 

180 종양세포를 이식하고 표준사료를 섭취시킨 

종양세포 이식 대조군을 두어 실험을 하였다(Fig. 

1). 식이제한군을 제외한 다른 군은 모두 자유급

식을 하였다.

    4) 마우스를 이용한 항암효과 실험

  (1) 종양세포: Balb/c mouse의 복강 내에 1주일 

간격으로 계대배양하여 보존하고 있는 sarcoma- 

180 세포를 실험용 종양세포로 사용하였다. 즉 실

험동물의 복강 내에서 1주일간 배양된 sarcoma- 

180세포를 복수와 함께 취하고 phosphate buffered 

saline (PBS)과 함께 원심분리(1,200 rpm, 10 min.)

하여 종양세포를 분리하였다. 분리된 세포를 다시 

PBS에 부유시켜 재차 원심분리하여 상등액을 제

거한 후 1.0×106 cells/ml가 되도록 종양세포 부유

액을 만들어 1 ml씩을 복강주사하여 이식 보존하

면서 실험에 사용하였다.

  (2) 고형암 성장 저지 실험: 실험동물을 각 군당 

6마리씩으로 하여 실험실에서 1주일 간격으로 계

대 보관 중인 종양세포부유액 0.2 ml (6×106 cells/ 

mouse)씩을 실험동물의 왼쪽 서혜부(left groin)에 

피하 이식하였다. 종양세포 이식 26일째 되는 날 

치사시켜 생성된 고형암을 적출하고 그 무게를 

측정한 후 다음 식에 따라 종양 성장 저지 백분율

(tumor growth inhibition ratio, I.R.: %)을 계산하였

다.17,18)

Cw－Tw
I.R. (%) = ꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏ × 100

Cw

Cw: 대조군의 평균 종양무게

Tw: 처리군의 평균 종양무게

  (3) 마우스 비장에서의 natural killer (NK) 세포 

활성 실험: Balb/c 마우스의 비장을 무균적으로 

적출하여 penicillin (100 U/ml), streptomycin (100

μg/ml)를 함유한 5 ml의 RPMI 1640 배지로 3회 

세척한 후, 곱게 마쇄하였다. 이 세포부유액을 70

μm nylon mesh로 여과시켜서 원심분리하여 림프

구를 모은 다음 histopaque-1077을 이용하여 원심

분리(500×g, 30 min, 18oC)하여 림프구를 분리하

였다. 분리된 세포를 10% FCS를 함유한 RPMI 

1640 배지에 재현탁하고 37
o
C, CO2 incubator에서 

1～2시간 배양시켜서 세포가 배양 플라스크(6 cm 

petri dish)에 부착되도록 한 후, 비부착성 세포를 

원심분리를 통해서 수집하여 배양배지에 재현탁

시킨 다음 적정 세포수를 계수하여 사용하였다.19~21) 

NK cell 활성의 측정은 Yac-1 mouse lymphoma 
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cell을 target cell로, MTT assay 방법22,23)을 이용하

였다. 96 well에 Yac-1 세포(5×104 cells/ml)와 NK 

세포(1×10
7
 cells/ml) 현탁액을 각각 50μl씩을 첨

가하여 37oC, CO2 incubator에서 배양하였다. 3일 

후에 MTT (5 mg/ml)용액을 10μl씩 가하고 37oC

에서 4시간 배양한 다음 10% SDS-0.02M HCl액 

25μl씩을 첨가하여 실온에서 30분간 발색시킨 후

에 540 nm에서 OD를 측정하였다. Cell cytolysis 

percentage는 아래 공식에 의해서 계산하였다.

                 OD of non-lysed target cells

                    －OD of effector cell
Cell cytolysis (%) = ꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏ × 100
                   OD of target cell alone

  (4) 간내의 lipid peroxide량과 GST 활성 측정:  

  마우스를 경추탈골법을 이용하여 치사시킨 후 

4oC 이하의 생리 식염수로 간을 관류하여 간 내에 

남아있는 혈액을 제거한 후 간장을 적출하였다. 

간조직 1 g 당 0.1 M potassium phosphate buffer 

(pH 7.4)를 가하여 빙냉하에서 glass teflon homo-

genizer로 마쇄하였다. 이 마쇄액을 homogenate 분

획으로 하였으며, 이것을 13,000 rpm에서 10분간 

원심분리하고 다시 105,000×g에서 1시간 동안 초

원심분리하여 얻은 상등액을 cytosol분획으로 하

였다. 이렇게 얻은 homogenate 분획은 lipid per-

oxide 함량 측정에, cytosol 분획은 glutathione S- 

transferase 활성 측정에 이용하였다.

  ① Lipid peroxide의 측정; Ohkawa등24)의 방법

에 준하여 10% 간 균질액 0.4 ml에 8.1% SDS 0.2 

ml, 20% acetate buffer (pH 3.5) 1.5 ml와 0.8% 

thiobarbituric acid 1.5 ml를 가한 후 95oC에서 1시

간 반응시켰다. 실온에서 n-butanol : pyridine (15：1) 

5.0 ml와 H2O 1 ml를 첨가하여 잘 섞어 3,000 rpm

에서 15분간 원심분리하였다. 홍색의 n-butanol: 

pyridine층을 취하여 파장 532 nm에서 그 흡광도

를 측정하고 표준곡선에 준하여 그 함량을 조직 

1 g당 malondialdehyde nmole로 표시하였다.

  ② Glutathione S-transferase의 활성 측정; Habig

등
25)

의 방법에 준하여 0.1 M potassium phosphate 

buffer (pH 6.5) 중에 0.04 M reduced glutathione 75

μl와 효소액을 0.1 ml 넣고 blank에만 20% trich-

loroacetic acid 0.5 ml를 가해 25
o
C에서 5분간 반응

시켰다. Blank와 시료 각각에 0.12 M 1-chloro-2, 

4-dinitrobenzene 25μl를 가하여 25oC에서 2분간 반

응시키고 시료에 20% trichloroacetic acid를 첨가한 

후 원심분리하여 얻은 상등액을 340 nm에서 흡광

도를 측정하였다. 효소 활성의 단위는 1분 동안 

protein 1 mg이 생성한 2,4-dinitrobenzene-glutathione

의 nmole수로 표시하였다. 단백질의 함량은 Lowry

등26)의 방법에 준하여 bovine serum albumin (Sigma, 

USA)을 표준품으로 하여 측정하였다.

    5) 통계처리

  대조군과 각 시료로부터 얻은 실험자료들은 

ANOVA를 구한 후, SAS system에서 Duncan's 

multiple range test (p＜0.05)를 이용하여 통계분석

을 하였다.

결      과

    1) 각 군의 마우스의 체중변화

  실험실에서 1주일간 적응시킨 5주령의 Balb/c 

마우스를 5군으로 나누어 실험을 하였다(평균체

중 22.3～23.3 g). 실험이 진행됨에 따라 총 에너

지를 제한한 식이제한군(DR, -4 w)을 제외한 나

머지 군에서는 체중이 증가하여 2주에는 2 g정도, 

실험의 마지막인 8주에는 5～7 g이 증가하였다. 

정상군과 종양세포를 주사한 대조군의 체중증가

는 유의적인 차이를 나타내지 않았다(Table 2). 시

료전처리군(Pre, -4 w)의 체중증가는 정상군과 

비슷하였고 시료동시처리군(Co, 0 w)도 정상군과 

비슷하였으나 종양세포 처리 대조군이 가장 체중

증가가 컸었다. 한편 식이제한군은 처음 2주간에 

체중감소를 나타냈으며 실험종료시에도 실험 초

기의 체중보다 낮은 값인 20.8 g을 나타내었다.

    2) 각 장기의 중량 변화

  조제식이를 섭취한 각 군의 마우스에서 장기의 

무게 변화를 살펴보았다. 신장과 면역관련 장기인 

간과 비장은 정상군에 비하여 종양세포를 이식한 

대조군에서 증가를 나타내었고, 시료전처리군(Pre, 

-4 w)과 시료동시처리군(Co, 0 w)은 대조군과 유

사하거나 다소 감소하였고, 식이제한군(DR, -4 w)

은 정상군 정도로 감소함을 알 수 있었다. 심장의 
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Table 2. Changes in body weights of Balb/c mice during feeding the experimental diets for 8 weeks
ꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧ

Group 0 w1) 2 w 4 w 6 w 8 w
ꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏ

Normal 22.2±1.7
a,6)

25.0±2.0
a

24.9±2.1
a

25.8±2.0
a

27.5±2.8
ab

S-180+C
2)

23.3±1.5
a

25.4±2.3
a

25.7±2.0
a

27.8±2.2
a

30.0±1.6
a

S-180+Pre (-4 w)
3)

22.6±2.7
a

25.1±2.6
a

24.2±2.4
a

24.9±3.1
a

27.0±2.4
ab

S-180+Co (0 w)
4)

22.4±1.4
a

24.9±1.7
a

25.3±1.6
a

26.2±1.4
a

25.8±2.5
b

S-180+DR (-4 w)
5)

22.4±2.6
a

19.2±2.9
b

19.8±2.8
b

19.8±2.7
b

20.8±2.0
c

ꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏ
Normal and S-180+Control group were fed with commercial chow diet and other groups were fed with experimentally 

formulated diet during the experimental period. At 4 weeks, 7 day-old sarcoma 180 ascites cells in the mice were s.c. 

transplanted into the left groin of inbred strain.
1)

Represents 5 week old mice
2)

S-180+C: S-180+Control group (fed commercial chow diet),
3)

S-180+Pre (-4 w): S-180+Pre-treatment group of the formulated diet at initiation (-4 wks)
4)

S-180+Co (0 w): S-180+Co-treatment group of the formulated diet at 0 weeks (sarcoma-180 injection) after feeding 

commercial chow diet from initiation (-4 wks) to 0 week. 
5)

S-180+DR (-4 w): S-180+Pre-treatment and dietary restriction group of the formulated diet at initiation (-4 wks, 

restriction rate; 30%)
6)

Values are mean±SD; All mice were sacrificed at 26 days following the transplantation and tumor weight and organ 

weight were measured.
a～c

Means with the different letters are significantly different (p＜0.05) by Duncan's multiple range test.

Table 3. Effects of experimental diet groups on the immunoorgan (spleen and liver), heart and kidney weights of Balb/c 
mice1) with sarcoma 180 cell transplantation after 4 weeks
ꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧ

Body wt. Liver/body Spleen/body Kidney/body Heart/body
Diet group

(g) wt. (%) wt. (%) wt. (%) wt. (%)
ꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏ

Normal 27.5±2.8
ab

6.0±0.8
b

0.4±0.0
c

1.6±0.5
NS

0.5±0.2
NS

S-180＋Control 30.0±1.6
a

6.5±1.0
a

1.3±0.1
a

1.6±0.3 0.3±0.0

S-180＋Pre (-4 w) 27.0±2.4
ab

7.2±1.5
a

1.0±0.2
b

1.3±0.3 0.5±0.2

S-180＋Co (0 w) 25.8±2.5
b

7.2±2.0
a

1.0±0.4
b

1.3±0.5 0.6±0.2

S-180＋DR (-4 w) 20.8±2.0
c

5.2±1.7
c

0.5±0.1
c

1.0±0.4 0.5±0.0
ꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏ
1)

The explanation is the same as the footnote in Table 2. NS: none significant. 
a～c

Means with the different letters in 

the same column are significantly different (p＜0.05) by Duncan's multiple range test.

경우 각 군간에 거의 차이를 보이지 않았다(Table 

3).

    3) 고형암 성장저지 효과

  조제식이를 섭취시킨 마우스의 암예방 및 식이

제한의 효과를 살펴보기 위해 S-180 암세포를 이

식한 후 26일에 마우스 서혜부의 암조직을 적출

하여 형성된 종양무게를 측정하였다(Table 4). 종

양세포를 이식한 대조군의 종양크기는 5.1 g±0.7

를 나타내었고, 시료전처리군(Pre, -4 w)은 4.1 g으

로 20%가 저해되었으며 시료동시처리군(Co, 0 w)

은 3.4 g으로 33%가 억제되므로 시료동시처리군이 

더 효과가 좋았다. 한편 열량을 제한한 식이제한군

(DR, -4 w)은 3.1 g으로 39%가 저해되어 종양의 무

게가 가장 낮았다(p＜0.05). 그러나 체중당 종양무

게로 볼때는 시료동시처리군(Co, 0 w)이 종양 생성

저해율이 가장 높았다.
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Table 4. Antitumor activity of experimental diet groups 
in tumor bearing Balb/c mice with sarcoma-180 cells after 
4 weeks
ꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧ

Tumor Inhibition
Diet

weight (g) rate (%)
ꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏ
S-180+C 5.1±0.7a -

S-180+Pre (-4 w) 4.1±0.7b 20

S-180+Co (0 w) 3.4±0.6bc 33

S-180+DR (-4 w)1) 3.1±0.5c 39
ꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏ
1)

 The explanation is the same as the footnote in Table 3.
a～c

Means with the different letters are significantly differ-

ent (p＜0.05) by Duncan's multiple range test.

Fig. 2. Effects of experimental diet groups on the natural 

killer (NK) cell activity of the Balb/c mouse splenic cells
1) 

after 4 weeks of transplantation of the sarcoma-180 cells.

Target cells used were the Yac-1 mouse lymphoma cells. 

Effector cells and Yac-1 cells were added, to each well 

of a 96-well plate (final volume: 100μl/well). Determina-

tion were carried out after 3 days later. 
1)

The explanation 

is the same as the footnote in Table 3.
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Fig. 3. Effects of experimental diet groups on hepatic lipid 

peroxide content in sarcoma-180 treated Balb/c mice
1) 

after 4 weeks. 
1)

The explanation is the same as the foot-

note in Table 3. 
a～b

Means with the different letters are 

significantly different (p＜0.05) by Duncan's multiple 

range test.
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Fig. 4. Effects of experimental diet groups on hepatic 

glutathione S-transferase activity in sarcoma-180 treated 

mice1) after 4 weeks. 1)The explanation is the same as the 

footnote in Table 3. a～cMeans with the different letters are 

significantly different (p＜0.05) by Duncan's multiple 

range test.
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    4) 비장에서 자연살해세포의 활성

  마우스의 비장을 무균적으로 적출하여 자연살

해세포(NK cell)의 활성을 측정하였다. Effector 

cell (NK cell)：target cell (Yac-1 cell)의 비율이 50：

1이었을 때 정상군의 경우 7%, 종양세포를 투여

한 대조군은 2%의 세포 파괴 활성을 나타내었고, 

시료전처리군(Pre, -4 w)은 39%, 시료동시처리군

(Co, 0 w)은 37% 그리고 식이제한군(DR, -4 w)

은 41%로 정상군 및 종양세포 처리 대조군보다 

활성이 크게 나타났다. Effector cell (NK cell)：

target cell의 비율을 100：1로 처리하였을 때 시료

전처리군은 56%, 시료동시처리군은 40%, 식이제
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한군은 64%로 Yac-1 mouse lymphoma cell에 대한 

natural killer의 세포 파괴 활성은 암예방조제식이 

처리에서 크게 증가되었고 또 이 조제식이를 식

이제한(DR, -4 w)하였을 때 더 큰 활성을 나타내

었다(Fig. 2). 이 경우 시료전처리군이 동시처리군

보다 활성이 높았다.

    5) 간 내의 lipid peroxide량과 GST 활성 변화

  Lipid peroxide (malonedialdehyde nmol/g of tissue)

함량을 측정한 결과, 정상군은 85, 종양세포를 이

식한 대조군은 151로 종양세포를 이식하여 과산

화지질의 형성이 크게 증가(p＜0.05)되었음을 알 

수 있다(Fig. 3). 그러나 sarcoma 180 세포를 이식

한 군에 암예방조제식이를 공급하였을 때 malon-

dialdehyde 값의 유의적인 감소를 볼 수 있었다. 

시료전처리군과 시료동시처리군은 각각 111, 103

으로 함량이 감소하였는데 특히 식이제한군은 85로 

정상군과 유사한 정도로 감소되었다(p＜0.05).

  간의 GST 활성(nmol/mg protein/min)은 정상군

이 515를 나타내었고, 종양세포를 투여한 대조군

에서는 294로 유의적으로 감소되었다(p＜0.05). 시

료전처리군은 307, 시료동시처리군은 322로 종양

세포를 투여한 대조군에 비하여 다소 증가하였지

만 식이제한군(DR, -4 w)은 439로 종양세포가 

이식된 상태에서 종양세포를 투여한 대조군에 비

하여 유의적인 증가(p＜0.05)를 나타내었다(Fig. 4).

고      찰

  본 실험에서는 한국인의 암예방식이 개발의 일

환으로 한국인이 많이 섭취하는 식품인 현미, 수

수, 율무의 곡류와 검정콩, 들깨의 종실류 및 들

미나리, 케일, 쇠비름, 미역, 채소류와 해조류 그

리고 항암효과가 알려져 있고 전통식품인 된장과 

김치(유기배추김치)를 일정한 비율로 섞어 암예방

조제식이를 만들고, sarcoma-180 세포를 이식한 

마우스에 섭취시켜 이 조제식이의 항암효과를 측

정하였다. 곡류에는 caffeic acid, ferullic aicd, gallic 

acid, ellagic acid 등의 여러 가지 phenol 화합물,
28)

 

김치에는 β-sitosterol, 된장에 함유되어 있는 geni-

stein 등, 그리고 채소와 과일에 들어있는 vitamin 

C, E, β-carotene, flavonoid 등의 물질
29)

은 항산화 

효과뿐 아니라 항발암효과가 있다고 알려져 있다. 

본 연구 결과에서 암예방조제식이가 종양생성을 

억제하였지만 개개식품의 효과에
2,3,6)

 비해 활성이 

크게는 증가되지는 않았다.

  한편, 고형암 성장억제 효과는 조제식이 처리와 

처리방법에 따라 효과에 다소의 차이가 있었다. 

전처리군보다는 동시처리군이 항암활성이 높았으

며 식이섭취를 제한하였을 때 가장 컸었다. 일반

적으로 식이제한은 암발생을 억제시킨다고 보고

되고 있다.12) Muhkerjee등30)은 식이제한이 전립선

암의 성장을 감소시켰으며, 이는 암의 angioge-

nesis를 억제하기 때문이라고 하였고, 에너지 섭

취가 감소된 경우에는 식이지방 농도는 전립선암

의 성장에 영향을 미치지 않았다고 보고하였다. 

또한 7,12-dimethylbenzanthrancene (DMBA)로 유

방암이 유도된 rat에 50%의 식이제한을 하였을 때 

암의 크기와 수가 감소하였는데, 이는 식이제한에 

의해 유방암의 성장에 관여하는 prolactin의 분비

가 감소하였기 때문이라고 하였다.31) 그러나 이 

실험의 경우 식이제한의 경우 체중감소와 종양성

장억제가 동시에 일어났기에 이에 대한 연구와 

다른 실험계와 실험처리방법 등을 이용한 더 많

은 연구가 필요하다. 본 실험에 사용한 암예방조

제식이는 사람에게 적용할 경우 한 끼 분량이 50 

g으로 189 kcal를 내며 보통 우유에 타서 설탕이

나 꿀을 넣어 마시므로 한 번 먹을 때 총 350 kcal 

이하의 낮은 에너지를 함유한다. 따라서 보통의 

한 끼 식사가 600～800 kcal를 낸다는 사실을 고

려해 볼 때 보통식사보다 열량이 적은 이런 조제

식이를 섭취할 경우 이들 자체의 암예방 효과와 

식이제한에 의한 항암효과의 상승작용을 기대할 

수 있다.

  면역관련 장기 중 하나인 비장의 체중에 대한 

중량변화를 살펴본 결과, 식이제한군에서는 종양

세포 이식 대조군에 비해 상당한 감소를 나타내

었고, 시료전처리군과 시료동시처리군은 유사한 

값을 보였다. 그러나 비장에서 NK 세포의 활성은 

시료전처리군이 시료동시처리군보다 높았으며 식

이제한군에서 가장 높은 세포파괴 활성을 나타내

었다. 이는 암예방조제식이와 또 이 식이를 제한

한 경우 종양 세포가 이식되어 종양이 성장된다 

하더라도 NK세포를 활성화하여 종양 생성을 억
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제하는데 작용하였으리라 생각된다.

  조제식이를 섭취한 세 군의 마우스에서 간 내 

lipid peroxide 함량과 glutathione S-transferase (GST)

의 활성도 비슷한 패턴을 보였다. 간 내 lipid per-

oxide 함량은 종양세포 이식 대조군에 비하여 조

제식이를 섭취한 세 군 모두에서 감소하였으며 

식이제한을 하였을 때 가장 큰 감소를 나타내었

다. Kim등32)의 보고에 의하면 식이제한과 운동을 

같이 하였을 때 심장의 mitochondria의 malondial-

dehyde 함량이 감소하였고, cytosol에서 항산화 효

소인 superoxide dismutase, selenium dependent glu-

tathione peroxidase, GST의 활성이 증가하였다고 

한다. 간내의 GST 활성은 식이제한시 자유급식을 

한 군보다 유의적으로 증가하였다. 항발암 효소로 

알려진 GST는 생체 대부분의 조직에 함유되어있

으며, 특히 간에 많이 함유되어 있는데, 이의 체

내에서 역할은 친전자성 발암물질의 활성대사산

물의 해독작용이다.
33)

 발암물질은 생체 내에서 cy-

tochrome P-450이나 phosphotransferase 등의 각종 

약물 대사효소에 의해 활성화되어 DNA 손상을 

일으키지만, GST는 이들 소수성 잔기를 가지는 

활성 대사물을 기질로 하고, 여기에 glutathione을 

결합시켜 안정한 형태의 물질로 만들어 뇨 중으

로 배설시킨다고 알려져 있다.
34)

 위 결과로 볼 때 

식이제한을 할 경우 간의 항산화 효소계 및 발암

물질 대사효소계를 활성화시키는 것으로도 항암 

활성을 나타낼 것으로 생각된다.

결      론

  항돌연변이 및 항암 효과를 나타내는 것으로 

알려진 현미, 수수, 율무, 검정콩, 들미나리 쇠비

름, 케일, 미역 및 된장과 김치(유기배추김치)를 

이용하여 암예방조제식이를 만들고 이의 항암효

과를 sarcoma-180 세포 이식 실험을 하여 측정하

였다. 종양세포 이식 4주 전부터 식이제한(30%)를 

한 식이제한군이 고형암 성장저지 효과가 컸으며, 

식이제한 때문에 체중 및 간과 비장의 중량이 감

소하였음에도 비장에서의 NK cell 활성은 자유급

식을 한 다른 군에 비해 현저한 증가를 나타내었

다. 또한 식이를 제한했을 때 간의 lipid peroxide 

함량은 유의적으로 감소되었으며, GST 활성은 현

저히 증가되었음을 알 수 있었다. 이상의 결과에

서 암예방조제식이는 그 자체도 항암활성이 있으

나 식이제한을 했을 때 더 효과가 컸었다. 그러나 

sarcoma 180 실험계에서는 기대 이상의 큰 효과는 

나타나지 않아 여러 가지 실험처리방법, 또는 다

른 실험계에 의한 계속적인 연구가 필요하다고 

하겠다.
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