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산천어(Oncorhynchus masou) 에탄올 추출물의 in vitro 및 in vivo에서 항암활성
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Abstract

The cytotoxic activity against human cancer cells and anti-tumor effect in Balb/c mice of a 70% ethanol 
extract from masou salmon (MSE) was investigated. The cancer cell lines including human breast adeno-
carcinoma (MCF-7), human lung carcinoma (A549), human hepatoblastoma (HepG2), human gastric carcinoma 
(AGS), human cervical adenocarcinoma (HeLa) and transformed primary human embryonal kidney (293) exposed 
to MSE decreased cell viability as indicated by the MTT assay. The MSE shows significant cytotoxicity on 
MCF-7, A549, HepG2, AGS and HeLa cells, and are more active than 293 cells. The treatment with 1 mg/mL 
MSE resulted in 9.2%, 12.7%, 16.6%, and 16.9% cell survival against A549, MCF-7, HepG2, and AGS cells, 
respectively. Moreover, anticancer effect in vivo of MSE was tested in the animal system using Balb/c mice 
transplanted sarcoma-180 cells. MSE showed inhibition of tumor growth and the rate of inhibition was 44.7% 
and 55.7% at the 25 mg/kg body weight and 250 mg/kg body weight, respectively. Thus, we suggest that MSE 
could be a beneficial material for human cancer prevention.
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서   론

산천어는 최초 연구된 우리나라의 연어속 어류 중 하나로 

1934년 Mori(1)에 의해 13종의 연어류가 보고되었으며 1974

년 연구결과에 의하면 우리나라에는 시마연어(O. masou 

var masou), 연어(O. keta), 낙연어(O. lagocephalus), 곱사

연어(O. gorbuscha), 산천어(O. masou var ishikawai), 은연

어(O. kisutch) 및 무지개송어(O. mykiss)로 7종의 연어과 

어류가 보고되었다(2). 그러나 현재 우리나라 하천에 서식하

거나 하천으로 회귀하는 어종은 연어, 시마연어, 무지개송어 

및 산천어뿐이다. 이들은 하천에서 산란 부화되며 그 후 연

어, 시마연어 및 무지개송어는 바다로 내려가지만 산천어는 

1년에서 수년간을 담수에서 서식한다(3-6). 우리나라의 대

표적인 민물어종인 산천어에 대한 다양한 연구가 진행되어 

왔지만 산천어 그대로를 요리하여 식용하는 식품으로 이용

되고 있어서 기능성식품 소재로 활용가능한지에 대한 연구

와 개발이 미흡한 실정이다. 이미 소비자들은 식품의 역할에 

있어서 맛과 기호도 뿐만이 아니라 영양, 생체기능의 증진과 

더불어 질병의 예방과 치료에까지 높은 기대와 관심을 갖고 

있다(7-9). 선행연구에서 산천어 가용부위의 화학적 성분분

석(10)을 실행하여 기능성식품 이용의 과학적 기초 자료를 

제시한 바 있으며 또한 산천어 70% 에탄올 추출물의 항산화

활성, 돌연변이원성 유무와 항돌연변이원성(11)을 확인하였

다. 이에 본 연구에서는 산천어에 대하여 이루어진바 없는 

생리활성 검색을 위하여 인간 암세포와 실험동물을 이용해 

in vitro 및 in vivo에서의 항암효과를 알아보았다. 본 연구는 

상기에 명시한 실험을 통하여 산천어의 국민 건강 증진 효과

와 기능성에 대한 과학적인 자료를 제시함에 그 의의가 있으

며 또한 산천어 추출물이 웰빙 기능성 식ㆍ의약소재로 이용

될 수 있을 가능성을 제시해 주는 기초 자료를 확보하고자 

하였다. 따라서 본 연구 결과에 의해 산천어가 국내산 양식

어종으로서의 그 부가가치를 높일 수 있을 것이라고 사료되

며 뿐만 아니라 식품산업에도 기능성 소재로 활용될 수 있을 

것으로 생각된다.
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재료 및 방법

실험재료 및 추출물 제조

본 실험에 이용한 산천어 시료는 강원도 화천군 나라축제

조직위원회로부터 제공받아 암수 개체의 구분 없이 실험에 

이용하였으며 머리, 꼬리 및 지느러미를 제거한 뒤 가용 부

위만 취하여 동결건조 후 분쇄하였다. 분쇄를 통해 얻은 산

천어 분말에 중량의 10배인 70% 에탄올을 첨가하고 80oC에

서 24시간 동안 3회에 걸쳐 추출한 후, 감압여과 장치에서 

뜨거운 상태로 여과한 후 감압농축기를 사용하여 추출용매

를 제거한 후 동결건조를 통해 추출물을 얻었다. 동결 건조

한 시료는 DMEM 배지에 녹여 즉시 in vitro와 in vivo 항암 

실험을 위해 사용하였다.

MTT assay를 이용한 in vitro계 항암실험

암세포 세포주로 인간 폐암세포 A549(Human lung car-

cinoma, KCLB No. 10185), 인간 위암세포 AGS(Human 

gastric carcinoma, KCLB No. 21739), 인간 간암세포 

HepG2(Human hepatoblastoma, KCLB No. 88065), 인간 유

방암세포 MCF-7(Human breast adenocarcinoma, KCLB 

No. 30022) 및 인간 자궁암세포 HeLa(Human cervical ad-

enocarcinoma, KCLB No. 1002)가 이용되었고, 정상세포로

는 293(Transformed primary human embryonal kidney, 

KCLB No. 21573)을 Korea Cell Line Bank로부터 구입하여 

사용하였다. HeLa, HepG2, MCF-7 및 293 세포주는 DMEM 

배지를 AGS 및 A549 세포주는 RPMI 1640 배지를 이용하여 

10% FBS(fetal bovine serum), 37oC, 5% CO2에 적응시켜 

각각 배양시킨 후 산천어 70% 에탄올 추출물이 인간 암세포

에 미치는 영향을 Chung 등(12)이 사용한 MTT[3-(4,5-di-

methylthiazole-2-yl)-2,5-diphenyltetrazolium bromide] 환

원 방법을 이용하여 측정하였다.

측정 시 공시료는 DMSO로 하였고, 세포의 생존율은 다

음과 같이 계산하였다.

세포생존율(%)＝ (
시료처리군의 흡광도

)×100대조군의 흡광도

Sarcoma-180 cell을 이용한 in vivo계 항암실험

실험에 사용한 동물은 웅성 Balb/c mice로 5주령의 체중 

20～22 g인 개체를 사용하였으며 표준사료로 사육하였고 동

물실험실 온도는 23±2oC, 습도 50±5%를 유지하였으며 12

시간 간격의 light-dark cycle을 유지하였다.

실험에 이용한 sarcoma-180 종양세포는 Korea Cell Line 

Bank로부터 구입하여 DMEM 배지에 배양한 후 Balb/c 

mouse의 복강에 주입하여 복강 내에 7～10일 간격으로 계

대배양 하여 보존하면서 사용하였다. 즉 실험동물의 복강 

내에서 7～10일간 배양된 sarcoma-180 세포를 복수와 함께 

취하고 phosphate buffered saline(PBS)과 함께 원심분리

(1,200 rpm, 10 min)하여 종양세포를 분리하였다. 분리된 세

포를 다시 PBS에 부유시켜 재차 원심분리하여 상등액을 제

거한 후 1.0×106 cells/mL가 되도록 종양세포 부유액으로 

만들어 1 mL씩을 복강 주사하여 이식 보존하면서 실험에 

사용하였다(13).

고형암 성장저지 실험은 각 군당 6마리의 마우스의 왼쪽 

서혜부(left groin)에 sarcoma-180 종양세포 부유액 0.2 

mL(6×106 cells/mouse)씩을 피하 이식하고, 24시간 후부터 

20일간 매일 1회씩 시료 용액 200 μL를 복강으로 투여하였

다. 종양세포 이식 26～30일째 되는 날 치사시켜 생성된 고

형암을 적출하고 그 무게를 측정한 후 다음 식에 따라 종양

성장 저지 백분율(tumor growth inhibition ratio, I.R: %)을 

계산하였다.

I.R. (%)＝Cw－Tw/Cw×100
Cw: 대조군의 평균 종양무게, Tw: 처리군의 평균 종양무게

통계처리

실험에서 얻어진 결과의 통계적 유의성은 SPSS(stat-

istical package for social sciences) program을 이용하여 실

험군당 평균±표준편차로 표시하였고, 각 군의 평균차의 통

계적 유의성을 p<0.05 수준에서 Duncan's multiple range 

test에 의해 검정하였다.

결과 및 고찰

MTT assay를 이용한 in vitro계 항암효과

산천어 70% 에탄올 추출물이 암세포 성장억제에 미치는 

영향을 알아보기 위하여 MTT assay와 5종의 암세포와 1종

의 정상세포 모델을 이용하였다. 인간 자궁암(HeLa), 간암

(HepG2), 유방암(MCF-7), 위암(AGS) 및 폐암(A549) 세포

에 산천어 추출물을 처리한 후 세포 생존율을 알아 본 결과

는 Fig. 1과 같다.

산천어 70% 에탄올 추출물은 본 실험에 사용된 모든 암세

포에 대하여 농도 의존적으로 암세포 성장 억제효과를 나타

내었다(Fig. 1). 시료의 최고농도인 1 mg/mL를 인간 폐암세

포(A549)에 처리한 결과 세포 생존율은 9.2%로 5종류의 암

세포 중 가장 낮은 세포 생존율을 보여주었다. 또한 시료 

최고농도인 1 mg/mL에서 유방암세포(MCF-7), 간암세포

(HepG2) 및 위암세포(AGS)에 대하여 각각 12.7%, 14.6% 

및 16.9%의 세포 생존율을 나타내었다. 이는 산천어 70% 

에탄올 추출물이 다양한 암세포의 성장을 80% 이상 억제하

는 결과를 보여 주었다. 그러나 자궁암세포(HeLa)의 경우 

동일한 시료농도에서 40% 이상의 세포 생존율이 나타나 암

세포 성장 억제 효과가 비교적 낮게 나타났다.

5종류의 암세포에 산천어 에탄올 추출물을 처리했을 때는 

5종류 암세포 중에 폐암세포(A549)와 위암(AGS)에서 세포

독성이 가장 높았고, 고농도에서는 폐암세포(A549)가 위암

(AGS)세포보다 세포 생존율이 낮거나 유사하였지만 저농
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Fig. 1. Cytotoxicity of 70% ethanolic extracts from masou 
salmon on human cancer cells. : HeLa (human cervical ad-
enocarcinoma), : HepG2 (human hepatoblastoma), : 
MCF-7 (human breast adenocacinoma), : AGS (human gas-
tric carcinoma), : A549 (human lung carcinoma). 
1)
Values are the mean±SD (n=3). 2)Means with the different let-
ters in same cell line are significantly different (p<0.05) by 
Duncan's multiple range test.

도에서는 5종류의 암세포 중 위암(AGS)세포가 가장 낮은 

세포 생존율을 나타내었다. 이와 같이 산천어 에탄올 추출물

의 암세포 사멸효과는 세포주에 따라, 추출물 첨가 농도에 

따라 차이가 있으며 5종류 암세포들 중 위암(AGS) 세포에 

대한 사멸효과가 전반적으로 높았는데 이는 위암 예방 및 

치료에 사용될 수 있을 산천어 성분이 에탄올에 잘 녹는 물

질일 것으로 추정된다. 뿐만 아니라 산천어 70% 에탄올 추

출물은 다양한 암 예방이나 치료를 위해 사용될 수 있을 가

능성 역시 제시하였고, 저농도에서는 위암(AGS)세포를 그

리고 고농도에서는 폐암세포(A549)를 효과적으로 사멸시키

는 천연 소재라는 것을 알 수 있었다.

Kim 등(14)의 인진쑥 추출물에 대한 실험에서 마우스 유

래 암세포에 대해서 세포 성장 억제효과가 50% 이상이 되면 

항암효과가 있다고 가정하였다. 이에 따르면 산천어 70% 

에탄올 추출물은 시료농도 0.75 mg/mL에서 HeLa 세포를 

제외한 HepG2, MCF-7, AGS 및 A549 세포에 대하여 항암

효과가 있는 것으로 나타났다.

또한 인간신장 정상세포(293)에 대한 산천어 70% 에탄올 

추출물의 세포독성을 확인한 결과 0.25, 0.5 및 0.75 mg/mL

의 시료 농도에서 90% 이상의 세포 생존율을 나타내었으며 

1 mg/mL의 시료 최고농도에서 역시 60% 이상의 세포 생존

율을 나타내어 암세포보다 정상 세포에서 낮은 세포독성을 

나타낸다는 것을 확인할 수 있었다(Fig. 2).

Sarcoma-180 cell을 이용한 in vivo계 항암효과

산천어 70% 에탄올 추출물의 in vivo에서의 항암효과를 

검토하기 위하여 복수암 세포(sarcoma-180)를 이용한 실험

동물에서의 고형암 성장 억제 효과를 알아보았으며, 그 결과
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Fig. 2. Cytotoxicity of 70% ethanolic extracts from masou 
salmon on 293 cells (transformed primary human embryonal 
kidney). 

1)
Values are the mean±SD (n=3). 2)Means with the dif-

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

를 Table 1에 나타내었다. 시료를 투여하지 않은 대조군과 

비교하여 산천어 70% 에탄올 추출물은 항종양 활성이 있는 

것으로 평가되었으며 저농도 투여 시보다 고농도에서 고형

암 성장 억제 효과가 약간 높았다. 시료를 투여하지 않은 

대조군은 3.2±0.7 g의 고형암 무게를 나타내었으며, 산천어 

70% 에탄올 추출물 저농도(50 mg/kg body weight)와 고농

도(250 mg/kg body weight)에서 각각 1.8±0.1 g 및 1.4±0.0 
g으로 대조군과 비교하여 고형암의 성장이 유의적으로 감소

한 것을 확인할 수 있었다. 이와 관련해 인진쑥 메탄올 추출

물로 항종양실험을 실시한 Kim 등(15)의 연구를 보면 종양 

유발 후 7일 간격으로 7주간 종양의 무게를 측정하여 4주 

이후부터 유의적으로 종양 무게가 감소하는 효과를 확인하

였다. 즉, 시료 투여 기간 역시 항종양효과에 영향을 미친다

는 것을 알 수 있었다. Lee 등(16)은 곤피의 당단백질 50 

mg/kg을 투하였을 때 sarcoma-180 cell에 의해 유도된 종양 

성장에 대항하여 종양 성장 저지율이 43.04%라고 보고하였

Table 1. Antitumor activities of 70% ethanolic extracts from 
masou salmon against tumor bearing Balb/c mouse with sar-
coma-180 cell

Dose
(mg/kg body weight)

Tumor weight
(mean±SD)1)

Inhibition 
ratio (%)

Control

MSE
2)

－
25
250

3.2±0.7a3)
1.8±0.1b
1.4±0.0b

－
44.7±4.6
55.7±0.7

Three groups were fed with commercial chow diet. After im-
plantation of S-180 cells (6×106 cells/mouse), all mice were 
injected with PBS (phosphate buffered solution, control), 25 
mg/kg body weight and 250 mg/kg body weight, respectively 
every day for 20 days.
1)Values are mean±SD of 6 mice.
2)Masou salmon extract.
3)Means with the different letters are significantly different 
(p<0.05) by Duncan's multiple range test.
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는데 이것은 산천어 에탄올 추출물보다 낮은 종양 성장 저지 

효과를 나타낸 것이다.

암세포는 활성산소종(reactive oxygen species, ROS)을 

생성하며, 이들 활성산소종이 세포를 공격하므로 암을 유발

하거나 더 암을 악화시킨다(17). 따라서 많은 종류의 항산화 

물질들이 다양한 암 유발을 억제하는 것으로 알려져 있다

(18). 어류나 해산물로부터 다양한 생리활성 물질이 보고되

었고(19,20), 어류들은 오염된 환경으로부터 자신을 보호하

기 위해 metallothioneins(MTs), glutathione-S-transferase 

(GST), glucose-6-phosphate dehydrogenase(G6PD) 등과 

같은 항산화 방어 시스템을 다량 함유하고 있다(12). 산천어 

에탄올 추출물에도 MTs, GST, G6PD와 같은 항산화 물질

이 다량 함유되어 있을 것으로 추정되면 이들 물질들이 항암 

그리고 항종양 활성을 나타내었을 것으로 생각된다.

모든 결과를 종합해 보면, 산천어 70% 에탄올 추출물은 

in vitro와 in vivo에서 강한 항암효과를 나타내었으므로, 웰

빙 기능성 식ㆍ의약소재로 이용될 수 있을 가능성을 제시해 

주는 기초 자료를 확보하였다. 따라서 식품산업 등 다양한 

분야에서 기능성 소재로 활용될 수 있을 것으로 생각된다.

요   약

산천어 70% 에탄올 추출물(MSE)이 암세포 성장억제와 

Balb/c 마우스에서의 종양 성장 억제에 미치는 영향을 알아

보았다. 인간 자궁암(HeLa), 간암(HepG2), 유방암(MCF-7), 

위암(AGS), 폐암(A549) 세포 그리고 인간신장 정상세포

(293)에 MSE을 처리했을 때 세포생존율이 감소하였고 이들 

감소율을 MTT assay로 알아보았다. MSE는 정상세포 293

에서보다 인간 암세포주인 MCF-7, A549, HepG2, AGS 그

리고 HeLa세포에서 현저하게 더 높은 세포독성이 나타났

다. 시료 최고농도인 1 mg/mL를 인간 폐암세포(A549), 유방

암세포(MCF-7), 간암세포(HepG2) 및 위암세포(AGS)에 

처리한 결과 각각 9.2%, 12.7%, 14.6% 및 16.9%의 세포 생존

율을 나타내었다. 더하여 복수암 세포(sarcoma-180)를 이용

한 실험동물(Balb/c mice)에서의 고형암 성장 억제 효과를 

알아보았으며, 각각 25 mg/kg body weight와 250 mg/kg 

body weight의 MSE를 투여하였을 때 종양 성장 억제율은 

각각 44.7%와 55.7%였다. 따라서 우리는 MSE가 암 예방을 

위해 인간에게 유익한 기능성 소재일 것이라는 것을 제안하

였다.
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