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  To reduce the effect of salt on mutagenicity, the KCl mixed (chunil salt：KCl=3～7：
7～3) bamboo salt (BS) was developed. Comutagenic/antimutagenic effects of KCl mixed 
BS were investigated in Ames test, SOS chromotest and micronucleaus test. All the salts 
studied showed comutagenic effects on the N-methyl-N'-nitro-N-nitrosoguanidine (MNNG) 
in Salmonella typhimurium TA100. One time heat treated BS1× K7 (chunil salt：KCl=
3：7) exerted the lowest comutagenic activity among the salts. In SOS chromotest using 
E. coli PQ37, Guwoon salt (GS), 9 times heat treated BS and the KCl mixed BS samples 
blocked the SOS response induced by MNNG, while purified salt (PS) increased the SOS 
induction factor. One time heat treated BS1× K7 exhibited the highest antimutagenic 
activity among the KCl mixed BS. The induction of chromosome abberations by 
mitomycin C was increased by pre-treatment with salt. However, GS and 9 times heat 
treated BS significantly decreased the frequency of micronucleated reticulocytes compared 
to the PS (p＜0.05). One time heat treated BS had more suppressive effects on chro-
mosome abberation than KCl and the mixture of chunil salt and KCl (3：7). These result 
indicated that the KCl mixed BS1× K7 showed the lowest comutagenic effects among 
the salts and the ratio of K and Na was important factor to reduce comutagenicity or 
to increase antimutagenicity of salt in the mutagenicity test system.
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서      론

  소금은 생명 유지를 위해서 불가결의 물질로 

체액 중에서 신경의 자극 전달, 근육의 탄성 유

지, pH와 삼투압을 조절하는 중요한 역할을 하며, 

염분이 결핍되면 소화액의 분비가 부족하게 되어 

식욕감퇴가 일어나고, 전신 무력, 권태, 피로나 정

신 불안 등이 일어난다. 뿐만 아니라 소금은 거의 

모든 식품의 조리에 사용되어 저장성과 풍미를 

높이고 식탁염으로 사용되어 가장 일상적으로 섭
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취되고 있는 중요한 조미료라 할 수 있다.1)

  그러나 과량의 소금섭취는 위암 발생의 원인으

로 추측되고 있고, 우리 나라의 경우 전통발효음식

(된장, 간장, 고추장, 김치류, 젓갈류 등)으로부터

의 소금 섭취량이 많으며 이로 인해 짜게 먹는 식

습관에 잘 적응되어 있어 위암발생률이 높다고도 

볼 수 있다.2～5) 소금은 위암 발생의 개시와 촉진

단계에 관여하는 것으로 알려져 있는데 선행연구

에서 소금의 보돌연변이성을 실험한 결과 Salmo-

nella typhimurium TA100 균주와 발암 물질로는 

MNNG에 대해 가장 강한 보돌연변이성이 확인되

었다. 또한 소금의 처리 농도와 종류에 따라 보돌

연변이 활성이 영향을 받는다고 보고된 바 있다.6～8)

  외국에서는 혼합염(KCl)을 이용한 소금이나 식

품을 이용하고 있는데, 식염의 일부를 식품에 존

재하면서 일반적으로 많은 양이 소비되고 있는 

KCl로 혼합하여 식염 함량을 낮추는 연구가 있으

며, 미국의 식품영양위원회 FNB에서는 Na：K의 

비를 1：1.7로 추천하였다. Jansson9,10)은 K+：Na+

의 비가 높은 식이는 암을 예방할 수 있으며, 체

내 K
+
의 level이 높아지면 암의 발생빈도도 감소

시킬 수 있다고 하였다. 이런 견해를 뒷받침하는 

결과들이 역학조사11～13)에서 보고되었는데 Australia

에서의 population-based case-control study에서 K
+
：

Na+의 비가 높은 식이는 통계적으로 유의성 있게 

대장암을 예방하는 것으로 나타났다. K가 여러 

가지 messenger, transport 그리고 cell surface 

activity에 영향을 주어 세포의 증식과 성장에 영

향을 준다는 보고가 있으며,14) transformed cells에

는 K가 감소되어 있고,
15)

 대장암에 걸린 rat에서 

K의 배설이 증가되었다던가,16) premalignant cell과 

cancer cell에서 세포 내 K+：Na+의 비가 낮았다

는 보고도 있다.
17,18)

 이 결과는 식이 내 K
+
：Na

+
의 

비가 높으면 gastrointestinal cancer의 발생률이 낮

다는 역학조사의 결과와도 일치한다.

  따라서 본 연구에서는 전통 발효식품의 제조나 

식탁염으로 이용할 때 가장 안전한 소금을 개발

하기 위해 여러 가지 소금 중 보돌연변이 유발성

이 가장 낮다고 보고된 바 있는 죽염과 KCl을 혼

합한 KCl 혼합 죽염을 제조한 다음 Ames test와 

SOS chromotest 및 마우스의 말초혈을 이용한 소

핵실험으로 보/항돌연변이성을 측정하였다.

재료 및 방법

    1) 소금 시료

  (1) 소금 종류: 시료로는 천일염((주)산내들), 정

제염((주)한주), 구운소금((주)산내들), 죽염((주)고

려식품) 및 KCl ((주)미화)을 사용하였다.

  (2) 9회 구운 죽염: 대나무 속에 천일염을 넣고 

진흙으로 봉한 후 소나무 장작불로 구워서 1,000～

1,300
o
C로 가열하여 태우기를 여덟 번 반복한 후, 

마지막으로 송진가루를 장작 위에 뿌려 1,300～

1,700oC로 가열하여 용융시킨 다음 식혀 생긴 결

정을 마쇄하여 사용하였다.

  (3) 1회 구운 KCl 혼합죽염: 대나무 속에 KCl과 

천일염의 혼합염(K7; 천일염：KCl=3：7, K5; 천

일염：KCl=5：5, K3; 천일염：KCl=7：3)을 넣고 

진흙으로 봉한 후 소나무 장작불로 구워서 제조

하였다.

  (4) 2회 구운 KCl 혼합죽염: 대나무 속에 1회 

구운 KCl 혼합죽염 K7 (천일염：KCl=3：7), K5 

(천일염：KCl=5：5), K3 (천일염：KCl=7：3)를 

넣고 진흙으로 봉한 후 소나무 장작불로 구워서 

제조하였다.

    2) Ames 돌연변이 유발 실험

  (1) 실험균주 및 돌연변이 유발물질: Salmonella 

typhimurium TA100은 Salmonella typhimurium LT-2

의 histidine 요구성 균주로서 미국 California대학

의 B. N. Ames박사로부터 제공받아 정기적으로 

histidine 요구성, deep rough (rfa) 돌연변이, uvrB 

돌연변이, R factor 등의 유전형질을 확인하면서 

실험에 사용하였다. 돌연변이 유발물질인 N-methyl- 

N'-nitro-N-nitrosoguanidine (MNNG)는 Aldrich Chem-

ical Co. (USA)로부터 구입하여 증류수에 녹여 실

험에 사용하였다.

  (2) 시료의 독성실험 및 돌연변이 유발물질의 

농도 결정: 균주에 대한 시료의 독성유무를 살펴

보기 위해서 실험에 사용하기 전에 독성실험을 

행하여 독성이 나타나지 않는 범위 내에서 시료

의 농도를 결정하였다. 먼저 멸균된 cap test tube

에 top agar 2 ml를 분주한 후, 균주 100μl (1～2

×109 cells/ml)와 시료를 첨가하고 가볍게 vortex
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한 후 nutrient agar plate에 분주, 고화시켜서 37oC

에서 24시간 배양시킨 다음, 그 독성유무를 판정

하였다.
19,20)

  (3) 보돌연변이 유발 실험: 보돌연변이 유발 실

험은 preincubation mutagenicity test21)를 이용하여 

미리 건열 멸균시킨 cap test tube에 0.2 M phos-

phate buffer (pH 7.4) 0.5 ml, 하룻밤 배양된 균주 

0.1 ml (1～2×109 cells/ml)와 돌연변이 유발물질

(50μl) 및 희석된 소금 시료(50μl)를 가하여 37
o
C

에서 20분간 예비 배양한 다음 histidine/biotin이 

첨가된 top agar (45oC) 2 ml씩을 가하고 3초간 

vortex하여 minimal glucose agar plate에 도말하고 

37oC에서 48시간 배양한 후 revertant 숫자를 계수

하였다.

  돌연변이 억제효과의 정도(inhibition rate)는 아

래 식에 의해 계산하였다.

Inhibition rate (%) = 100×[(a-b)/(a-c)]

  여기서 a는 돌연변이원에 의해 유도된 복귀돌

연변이수, b는 시료를 처리하였을 때의 복귀돌연

변이의 수이며, c는 돌연변이원과 시료가 없을 경

우의 자연 복귀돌연변이의 수이다.

    3) SOS chromotest

  (1) 돌연변이 유발물질: Direct mutagen인 N- 

methyl-N'-nitro-N-nitroso guanidine (MNNG)는 Ald-

rich Chemical Co. (USA)에서 구입하여 증류수에 

녹여 실험에 사용하였다.

  (2) 항돌연변이 효과 실험: Quillardet의 방법을 

변형시킨 백과 함
22)

의 방법을 사용하였다. 냉동 

보관된 균주 50μl를 5 ml의 L medium에 접종하

고 37oC에서 흡광도가 0.3～0.4에 이를 때까지 2

시간 동안 진탕 배양시킨 후, 여기서 얻은 균주를 

L medium에 1/10로 희석하였다. 각 농도별로 준

비된 시료와 돌연변이 유발물질이 혼합된 것 20μl

를 미리 분주해 둔 96 well plate의 각 well에 위의 

희석된 균주 100μl씩 분주하고 90분간 37oC에서 

진탕 후 SOS 반응을 유도한 후 한쪽에는 β-galac-

tosidase의 활성 측정을 위해 ONPG (o-nitrophenyl-

β-D-galactopyranoside) 100μl, 다른 쪽에는 alka-

line phosphatase의 활성측정을 위해 PNPP (p- 

nitrophenyl phosphate disodium) 100μl를 첨가하였

다. 발색시간은 10분으로 하였으며 β-galactosidase

는 1.5 M Na2CO3 100μl, alkaline phosphatase는 1 

M HCl 50μl로 효소에 의한 발색반응을 정지시키

고 5분 후, alkaline phosphatase쪽에 50μl의 2 M 

Tris buffer를 첨가하여 HCl을 중화한 다음 spec-

trophotometer로 420 nm에서 흡광도를 측정하였다. 

측정된 O.D. 420 nm값은 Miller23)의 공식에 의해 

enzyme unit (Eu)값을 구하였다.

                     (1000×A420)
Eu = ꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏ

                     t(min.)

  4) 말초혈의 망상적혈구를 이용한 in vivo 소핵

실험

  (1) 실험동물: 본 실험에 사용한 동물은 6～7주

령의 웅성 ICR계 마우스(한국화학연구소, 대전)

로, 체중이 35 g 전후의 것을 사용하였으며, 사료

는 표준사료((주)삼양사)로 사육하였다. 사육 시 

물과 사료는 충분한 양을 공급하였고, 동물실험실

은 온도 22±1oC, 습도 55±5%를 유지하였으며, 

12시간 간격으로 light-dark cycle을 조절하였다.

  (2) 시료의 조제 및 투여: 양성대조군인 mito-

mycin C (MMC, 0.1 mg/ml)는 미국 Sigma 회사에

서 구입하여 생리식염수에 용해시켜 0.1 ml/10 g 

body weight가 되도록 복강주사하였다. 시료는 멸

균된 증류수를 사용하여 조제하였으며 MMC투여 

6시간 전에 경구로 투여하였다.

  (3) Acridine orange-coated slide의 제작: 70
o
C에

서 미리 가열시킨 slide glass의 중앙에 증류수에 1 

mg/ml의 농도로 녹인 acridine orange 용액 10μl를 

떨어뜨린 후 유리막대로 균일하게 도말하여 건조

시킨 후 밀봉하여 사용할 때까지 상온에서 보관

하였다.

  (4) 표본 제작 및 관찰: MMC 투여 48시간 후에 

마우스의 꼬리혈관으로부터 혈액 5μl를 취하여 

acridine orange-coated slide에 떨어뜨린 후 cover 

glass로 덮은 다음, 2시간 동안 4
o
C에 방치하여 세

포와 acridine orange가 충분히 반응하게 하였

다.24,25) Slide는 형광현미경(Olympus, model U- 

ULH, Japan)으로 40×10배에서 관찰하였으며 망
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Table 1. Effect of various kinds of salt on the mutagenicity induced by N-methyl-N'-nitro-N-nitrosoguanidine (MNNG; 
0.4μg/plate) in Salmonella typhimurium TA100
ꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧ

Revertants/plate
Sample ꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏ

1.5 mg/plate 5 mg/plate 10 mg/plate
ꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏ

Spontaneous  135±6  135±6  135±6

Control (MNNG)  541±21e  541±21i  541±21f

Purified salt (NaCl) 1407±17
a

1859±41
a

1932±36
a

KCl  579±13
e  

857±29
h

1020±44
e

Guwoon salt
1)  

958±12
c

1307±20
de

1652±28
b

Bamboo salt
2) 

(BS)  845±31
d

1270±11
ef

1475±7
d

BS1×
3)

K7 (Chunil salt：KCl=3：7)  878±42
d

1150±36
g

1439±13
d

BS1× K5 (Chunil salt：KCl=5：5)  973±18
c

1272±25
ef

1495±14
d

BS1× K3 (Chunil salt：KCl=7：3) 1046±33
b

1376±5
c

1666±31
b

BS2×4)K7 (Chunil salt：KCl=3：7)  843±29d 1242±8f 1442±36d

BS2× K5 (Chunil salt：KCl=5：5)  944±29c 1354±25cd 1553±35c

BS2× K3 (Chunil salt：KCl=7：3)  975±7c 1444±39b 1667±39b

ꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏ
1) 

Baked natural salt(from sea water) in ceramic vessel, 
2) 

9 times heat treated natural salt with bamboo stub and yellow 

clay, 
3) 

1× heat treated bamboo salt, 
4) 

2× heat treated bamboo salt
a～i 

Means with the different letters in the same column are significantly different (p＜0.05) by Duncan's multiple range 

test

상적혈구는 I형에서 III형까지 2,000개를 계수하

고, 그 중 소핵을 지니는 망상적혈구를 계수하여 

소핵유발빈도를 결정하였다.

    5) 통계분석

  실험 data로부터 ANOVA를 구한 후 Duncan's 

multiple range test를 이용하여 통계분석을 행하였다.

결    과

    1) Ames 실험게에서 보돌연변이 유발 효과

  Ames 실험계에서 KCl 대체 죽염의 항돌연변이 

효과를 검토한 결과 모든 처리 군에서 MNNG에 

대해 보돌연변이성이 관찰되었으나 구운소금과 

KCl 대체 죽염은 다소 낮은 보돌연변이 효과를 

보였다(Table 1). KCl은 가장 낮은 보돌연변이성

을 보여 10 mg/plate의 농도에서도 1,020±44개의 

복귀돌연변이수를 나타내었으나 정제염인 한주소

금은 1.5 mg/plate의 농도에서도 1,407±17개의 복

귀돌연변이수를 나타내어 높은 보돌연변이성을 

보였다. KCl 대체죽염은 원료소금에 대체한 KCl

의 양이 많을수록 보돌연변이 효과가 낮았는데 

천일염과 KCl의 비를 3：7로 하여 1회 구운 죽염

이 낮은 복귀돌연변이수를 나타내었다. 1회 구운 

죽염과 2회 구운 죽염은 보돌연변이성에 큰 차이

를 보이지 않았다.

    2) SOS chromotest에서 보/항돌연변이 효과

  SOS chromotest에서 보/항돌연변이 효과를 살펴

보기 위해 E. coli의 변이주인 PQ37을 이용하여 

MNNG에 대한 보돌연변이 실험을 하였다(Table 

2). 정제염인 한주소금은 100μg/well의 첨가농도

에서 각각 2.56의 높은 SOS induction factor를 나

타내어 가장 높은 보돌연변이성을 보였으며, 독성

에 의해 alkaline phosphatase의 활성이 크게 낮아

진 것을 관찰할 수 있었다. 구운소금과 죽염은 오

히려 항돌연변이 효과를 나타내었는데 1회 구운 

죽염이 2회 구운 죽염보다 돌연변이 유발억제효

과가 높았으며, 천일염과 KCl의 비를 3：7로 하
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Table 2. SOS response of various kinds of salt (100μg/well) against N-methyl-N'-nitro-N- nitrosoguanidine (MNNG; 
40 ng/assay) in E. coli PQ37
ꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧ

β-Glactosidase (β) Alkaline phosphatase (ρ) SOS
Sample

ꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏ ꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏ (β)/(ρ) induction
concentration

OD420 Unit OD420 Unit factor
ꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏ
Spontaneous 0.549±0.01 18.3 0.538±0.01 17.9 1.02 1.00

Control 1.339±0.01 44.6 0.562±0.01 18.7 2.38 2.33

Purified salt (NaCl) 1.318±0.01 43.9 0.505±0.01 16.8 2.61 2.56

KCl 1.324±0.02 44.1 0.586±0.01 19.5 2.26 2.22

Guwoon salt1) 1.313±0.01 43.8 0.588±0.01 19.6 2.23 2.19

Bamboo salt2) (BS) 1.279±0.01 42.6 0.593±0.01 19.8 2.16 2.12

BS1×
3)

K7 (Chunil salt：KCl=3：7) 1.309±0.01 43.6 0.624±0.01 20.8 2.10 2.06

BS1× K5 (Chunil salt：KCl=5：5) 1.315±0.01 43.8 0.592±0.01 19.7 2.22 2.18

BS1× K3 (Chunil salt：KCl=7：3) 1.334±0.01 44.5 0.551±0.01 18.4 2.42 2.37

BS2×
4)

K7 (Chunil salt：KCl=3：7) 1.276±0.01 42.5 0.553±0.02 18.4 2.31 2.26

BS2× K5 (Chunil salt：KCl=5：5) 1.320±0.01 44.0 0.564±0.01 18.8 2.34 2.29

BS2× K3 (Chunil salt：KCl=7：3) 1.332±0.01 44.4 0.549±0.01 18.3 2.43 2.38

ꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏ
1～4) 

The explanation is the same as shown in Table 1.

Fig. 1. Frequencies of micronucleated reticulocyte (MNRET) 

in the mice peripheral blood after administration of 

various salt followed by mitomycin C (MMC) treatment.

Guwoon salt: Baked natural salt (from sea water) in 

ceramic vessel, Bamboo salt: 9 times heat treated natural 

salt with bamboo stub and yellow clay. 
a～e

Means with 

the different letters are significantly different (p＜0.05) by 

Duncan's multiple range test.
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여 1회 구운 죽염이 가장 높은 항돌연변이 효과

를 나타내었다.

    3) 소핵유발 촉진/억제 효과

  In vitro 돌연변이유발 실험계에서 정제염인 한

주소금보다 가공염인 구운소금과 죽염이 유리한 

것으로 나타나
27)

 이를 in vivo에서 확인하기 위해 

마우스의 말초혈을 이용한 micronucleus assay를 

하였다. MMC 1 mg/kg을 복강투여하기 6시간 전

에 한주소금, 구운소금, 죽염을 각각 1,000 mg/kg, 

2,000 mg/kg, 3,000 mg/kg을 경구로 투여하여 소금

이 소핵유발에 미치는 영향을 살펴본 결과(Fig. 1) 

한주소금은 모든 농도에서 소핵유발을 크게(p＜

0.05)촉진하였다. 반면 구운소금과 죽염은 1,000 

mg/kg에서는 대조군과 비슷한 소핵유발 빈도를 

보였고 2,000 mg/kg에서는 유의성 있는(p＜0.05) 

소핵유발 억제효과를 보여 적당한 농도에서는 종

류에 따라 달라질 수 있으나 소금이 유리하게 작

용할 수 있음을 알 수 있었다. 3,000 mg/kg 농도에

서도 구운소금과 죽염은 한주소금보다는 유의적

(p＜0.05)으로 낮은 소핵유발빈도를 나타내어 돌

연변이유발 억제 측면에서 정제염보다는 가공염

이 식탁염 및 김치 절임염으로 유리할 것으로 생

각된다.

  KCl 혼합죽염이 돌연변이 유발에 미치는 효과
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Fig. 2. Frequencies of micronucleated reticulocyte (MNRET) 

in the mice peripheral blood after administration of 

various salt followed by mitomycin C (MMC, 1 mg/kg) 

treatment. CS: Chunil salt, GS: Guwoon salt, CS-K: 

Chunil salt：KCl=3：7, BS1× K7: 1 time heat treated 

bamboo salt (Chunil salt：KCl=3：7)

M
N

R
ET

 (%
)

MMC
MMC

0

5

4

3

2

2000 mg/kg1000 mg/kg
a b

1

c

a

b

d
d

c

e
eff

f

CS CSGS GS
KCI

KCI
CS-K

CS-K

Bs1
x K

7

Bs1
x K

7

를 in vivo에서 확인하기 위해 마우스의 말초혈을 

이용한 micronucleus assay를 하였다(Fig. 2). MMC 

1 mg/kg을 복강투여하기 6시간 전에 KCl, 천일염

과 KCl의 혼합염(천일염：KCl=3：7), 천일염, 구

운소금, 1회 구운 KCl 혼합죽염(천일염：KCl=3：

7)을 각각 1,000 mg/kg, 2,000 mg/kg씩 경구로 투

여하여 소핵유발빈도를 측정한 결과 천일염은 1,000 

mg/kg 투여 군에서는 소핵유발 억제효과를 보였

으나 2,000 mg/kg의 투여로 소핵유발이 크게(p＜

0.05)촉진되었다. KCl 자체보다는 천일염과 KCl을 

3：7로 혼합한 소금이 유의적(p＜0.05)으로 낮은 

소핵유발빈도를 나타내었고, 1회 구운 KCl 혼합

죽염(천일염：KCl=3：7)이 가장 높은 소핵유발억

제효과를 보였다.

고      찰

  소금은 거의 모든 식품의 조리에 사용되어 저

장성과 풍미에 영향을 주거나 식탁염으로 사용되

어 가장 일상적으로 섭취되고 있는 조미료이다. 

이러한 소금은 생리적으로 산과 알칼리의 균형을 

이루며 신경과 근육의 흥분성을 유지시키는 중요

한 무기질 중 하나이다. 그러나 짠 음식 및 염장

된 식품의 다량 섭취가 위암 및 뇌졸중 발생의 원

인이 된다고 알려져 있을 뿐 아니라 소금은 암 발

생을 돕는 역할을 한다는 보고도 있어왔다1～5). 본 

실험실에서 행해진 연구에서 이미 소금의 보돌연

변이성을 Ames test를 이용하여 실험보고 한 바 

있고 특히 Salmonella typhimurium TA100 균주와 

발암물질로는 MNNG에 대해 가장 강한 보돌연변

이성을 갖는다고 확인되었으며 소금의 처리 농도

와 종류에 따라 보돌연변이 활성이 영향을 받는

다고 보고된 바 있다.
7,8)

  한편 Jansson9,10)은 K+：Na+의 비가 높은 식이

는 암을 예방할 수 있으며, 체내 K+의 level이 높

아지면 암의 발생빈도도 감소시킬 수 있다고 하

였다. Jacobs26)는 DMH (1,2-dimethylhydrazine)에 

의해 흰쥐 소장의 종양을 유도시킨 실험에서 40% 

KCl을 함께 처리했을 때 유의적(p＜0.05)으로 종

양의 형성을 감소시켰으며 K 보충급수의 농도는 

혈액검사에서 전혀 독성을 나타내지 않았다고 하

였다.

  이에 본 연구에서는 보돌연변이 유발성이 가장 

낮았던 죽염의 제조 시 천일염과 KCl을 혼합한 

죽염을 제조하여 이 소금이 돌연변이 유발실험계

에서 돌연변이 유발에 미치는 영향을 검토하였다. 

먼저 Ames 실험계에서 KCl 혼합죽염이 돌연변이 

유발에 미치는 영향을 검토한 결과 죽염 제조시

에 혼합되는 KCl의 양이 많은 죽염이 보돌연변이

성이 낮아 천일염과 KCl을 3：7로 섞어 1회 또는 

2회 구운 죽염이 가장 적은 복귀돌연변이수를 나

타내었다. 특히 이들 죽염은 9회 구운 죽염과 비

슷한 보돌연변이성을 나타내었다. 하와 박8)은 소

금의 종류와 농도에 따라 돌연변이 유발성이 다

를 수 있다고 하였는데 Ames 실험계에서 소금의 

종류를 달리하여 보돌연변이 효과를 비교한 결과 

낮은 농도인 3%에서는 보돌연변이 효과가 낮았

으나 고농도인 15%와 25%에서는 보돌연변이 효

과가 높았다고 하였다. 또한 순수한 NaCl이 가장 

돌연변이 유발성이 높았고 가공염인 구운소금 과 

9회 구운 죽염의 보돌연변이 효과가 가장 낮았다

고 하였다.

  따라서 가공염이 정제염이나 천일염보다 보돌

연변이 유발성이 낮으며, 보돌연변이 유발성이 가

장 낮은 가공염인 죽염의 제조 시 KCl을 혼합할 

경우 보돌연변이 유발성이 더 감소되는 것으로 
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보인다.

  SOS chromotest에서 가공염인 구운소금과 9회 

구운 죽염은 항돌연변이 효과를 나타내었으며, 천

일염과 KCl을 3：7로 혼합하여 1회 구운 죽염은 

이들 소금보다 높은 항돌연변이 효과를 보였다. 

하와 박
8)
은 SOS 실험계에서 소금의 보돌연변이 

효과가 전반적으로 낮았는데 NaCl 보다는 천일

염, 생소금이, 또 천일염보다는 가공한 구운소금, 

생금이 보돌연변이 유발효과가 낮았으며, 9회 구

운 죽염은 항돌연변이 효과를 나타내었다고 하

였다.

  In vitro 돌연변이 실험계에서 소금의 보/항돌연

변이성을 검토하기 위해 마우스의 말초혈을 이용

한 소핵실험을 하였다. 정제염인 한주소금은 모든 

농도에서 소핵유발 빈도를 크게 증가시켜 보돌연

변이성을 보였다. 반면 구운소금과 9회 구운 죽염

은 3,000 mg/kg의 농도에서는 소핵유발빈도를 증

가시켰으나 2,000 mg/kg의 농도에서는 소핵유발

빈도를 감소시켜 항돌연변이 효과를 보였다. 따라

서 in vivo 돌연변이 유발실험계에서도 가공염인 

구운소금과 죽염이 정제염보다 돌연변이유발 촉

진효과가 낮았으며 소금의 저리 농도에 따라 항

돌연변이 효과를 나타낼 수도 있는 것으로 보인

다.

  In vitro 돌연변이 유발실험계에서 가장 보돌연

변이 효과가 낮았던 1회 구운 KCl 혼합죽염(천일

염：KCl=3：7)과 이 죽염의 제조에 사용되는 원

료인 KCl과 천일염 그리고 천일염과 KCl의 혼합

염(천일염：KCl=3：7)을 구운소금과 비교하여 소

핵실험을 하였다. KCl이나 천일염보다는 천일염

과 KCl의 혼합염(천일염：KCl=3：7)이 소핵유발

억제효과가 높았으며 이것을 구운 1회 구운 KCl 

혼합죽염(천일염：KCl=3：7)이 가장 낮은 소핵유

발빈도를 나타내었다. 따라서 1회 구운 KCl 혼합

죽염의 낮은 돌연변이 유발성은 Na와 K의 적절한 

비율과 죽염의 제조 시 사용하는 대나무와 진흙

의 성분 때문인 것으로 보인다.

결      론

  이 연구에서는 KCl 혼합죽염을 제조하여 Ames 

test와 SOS chromotest 및 마우스의 말초혈을 이용

한 소핵실험에서 보돌연변이 감소 및 항돌연변이

효과를 검토하였다. Ames 실험계에서 KCl 혼합죽

염의 항돌연변이 효과를 검토한 결과 모든 처리

군에서 MNNG에 대해 보돌연변이성이 관찰되었

으나 구운소금과 KCl 혼합죽염은 다소 낮은 보돌

연변이 효과를 보였다. SOS chromotest에서 정제

염은 가장 높은 보돌연변이성을 보였으며, 천일염

과 KCl의 비를 3：7로 하여 1회 구운 죽염이 가

장 높은 항돌연변이 효과를 나타내었다. 소핵실험

에서 정제염은 모든 농도에서 소핵유발을 크게 

촉진하였으나 구운소금과 죽염은 2,000 mg/kg의 

농도에서 유의성(p＜0.05) 있는 소핵유발 억제효

과를 보였다. 또한 KCl 자체보다는 천일염과 KCl

을 3：7로 혼합한 소금이 유의적으로(p＜0.05) 낮

은 소핵유발 빈도를 나타내었고, 1회 구운 KCl 혼

합죽염(천일염：KCl=3：7)이 가장 높은 소핵유발 

억제효과를 보였다. 따라서 죽염 제조 시 원료 소

금으로 천일염과 KCl을 3：7로 혼합하여 1회 구

운 죽염은 경우 소금의 보돌연변이성을 감소시키

고 항돌연변성을 증가시키는 것으로 보이며, 이에 

대한 in vivo 실험 등의 연구와 그 작용 기작에 대

한 연구가 계속되어야 하리라고 본다.
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