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Abstract

To develop Salicornia herbacea as a functional food material, crude polysaccharides and saponins were isolated 
from 80% ethanolic extracts of Salicornia herbacea using Diaion HP-20 column chromatography, and biological 
activities including anti-oxidation, anti-proliferation of cancer cells, and immune activities were investigated. The 
hydrogen-donating properties of crude polysaccharides and saponins were above 20% at 500 μg/mL concentration. 
The reducing power of fractions increased in a dose-dependent manner. Crude polysaccharides and saponins at 
500 μg/mL inhibited more than 20% and 50% of proliferation by PC-3 and HT-29 human cancer cells, respectively. 
The anti-oxidative and anti-cancer properties of crude saponins were higher than those of crude polysaccharides. 
Also, proliferation in spleen cells and (nitric oxide) NO production in RAW264.7 macrophages treated with crude 
polysaccharides increased in a dose-dependent manner compared with the untreated control cells. However, crude 
saponins at concentration greater than 500 μg/mL resulted in decreases in immune activities. Immune activities 
of crude polysaccharide were greater than those of crude saponins. These results indicate that Salicornia herbacea 
may be used as functional food materials. 
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서   론
1)

현대인은 서구화된 식생활, 환경오염, 운동부족 및 스트

레스 등의 여러 가지 원인으로 암, 비만, 당뇨병 및 심혈관질

환 등과 같은 만성퇴행성질환이 증가하고 있는 추세이다. 

최근 우리나라에서는 이와 같은 질병들을 예방하기 위하여 

천연식품에서 생리활성 물질 탐색과 기능성 식품 개발에 

관한 연구들이 활발히 진행되고 있으며, 특히 다양한 생리

활성 물질을 함유하고 있는 해양식물들이 기능성 식품 소재
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로서 각광을 받고 있다(1). 

함초(Salicornia herbacea L.)는 우리나라 남해안과 서해

안 간척지 바닷가의 염습지대에서 자생하는 명아주과에 

속하는 일년초 식물로서 우리나라 말로는 퉁퉁마디라고 

부른다(2). 예로부터 함초는 암, 축농증, 관절염, 고혈압, 

요통, 비만증, 치질, 당뇨병 천식, 기관지염 등 과 같은 민간

요법 제재로서 이용되어져 왔다(3).

함초는 다량의 염분을 체내에 축적하고 있을 뿐만 아니

라 Mg, Ca, Fe 및 K 등의 천연미네랄이 풍부하고 필수지방

산인 리놀렌산이 다량 함유하고 있으며, 필수 아미노산도 

총아미노산 함량 대비 약 40%를 함유한 것으로 알려져 
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있다(4). 함초에 관한 연구로는 함초의 뿌리, 잎 및 줄기마디

의 성분 함량(5), 생리활성 기능탐색(6) 및 고콜레스테롤식

이에서 항산화방어계에 미치는 영향(7), 항산화 효과(8) 에 

관한 연구가 보고되고 있다. 또한 함초 가루의 혼합비율 

최적화 연구를 통한 식품개발(9), 함초추출물의 발효액의 

기능성에 관한 연구(10), 간독성 개선(11), 심혈관질환 예방 

효능(12), 항당뇨 활성(13) 및 면역증강제로의 활용가능성

에 관한 연구(14) 등이 보고되고 있다. 그 외에 함초로부터 

β-sitosterol, stigmasterol, uracil 및 isorhamnetin-3-O-β-D- 

glucopyranoside의 플라보노이드 성분이 분리되었는데, 이

들이 항산화 효과가 있다고 보고되고 있다(15). 이와 같이 

최근에 생리활성 기능이 기대되는 해양자원식물 중 하나인 

함초에 대한 연구가 진행되고 있으나, 이에 대한 체계적인 

연구는 아직 미흡한 실정이다. 

따라서 본 연구에서는 함초를 기능성 식품 소재로 활용

하기 위해 함초로부터 조다당체 및 조사포닌을 분리하여 

항산화, 항암활성 및 면역활성에 대하여 조사하였다. 

재료 및 방법

실험재료

본 실험에서 사용된 생함초는 전남 영광군 백수읍 하사

리에서 친환경 농산물로 2008년 7월에 재배한 것을 구입하

여 -70℃ 냉동에서 동결상태로 보관하여 사용하였다. 

Diaion HP-20 수지흡착법에 의한 조다당체 및 조사포닌 

분리 

실험에 사용한 조다당체 및 조사포닌은 diaion HP-20 

column chromatography로 분리하였다(16). 즉, 함초에 80% 

에탄올을 첨가하여 80℃에서 3시간 환류냉각을 3회 반복한 

후 그 여액을 감압 농축한 함초 추출물에 물을 일정량 첨가

하여 diaion HP-20 chromatography를 실시하여 물, 에탄올

을 순차적으로 추출한 분획물을 각각 회수하였다. 그 분획

물을 여과한 후 감압 농축한 것을 함초의 조다당체 및 조사

포닌의 시료로 사용하였다.

수소공여능

각 시료의 농도별에 대한 수소공여능 Blois 방법(17)에 

대한 α,α‘-diphenyl-β-picrylydrazine(DPPH)의 환원성을 이

용하여 517 nm에 UV/Vis-spectrophotometer로 측정하였다. 

즉 조다당체 및 조사포닌의 각 농도별 및 대조구로 사용한 

dibutylated hydroxytoluene (BHT) 1 mL 와 4×10-4 M DPPH 

용액 3 mL를 5초 동안 vortex mixer로 혼합하여 첨가한 

후 이를 30분간 암소에서 반응시킨 후 흡광도를 측정하고, 

대조구은 시료대신 에탄올 1 mL을 첨가하여 대조구에 대한 

흡광도의 감소비율로 나타내었다.

환원력의 측정

각 시료들의 환원력은 Yildirim 등의 방법(18)의 방법을 

약간 변형하여 측정하였다. 즉 함초 조다당체 및 조사포닌

을 각 농도별로 1 mL에 2.5 mL의 인산완충용액(0.2 M, 

pH 6.6)와 2.5 mL의 potassium ferricyanide(1%, w/v)을 첨가

하여 섞은 후, 50℃로 유지하면서 30분간 반응시켰다. 반응

액에 2.5 mL의 trichloroacetic acid(10%, w/v)을 첨가한 후 

3000 rpm으로 10분간 원심 분리하였다. 상층액의 1 mL을 

취해 시험관에 담고 1 mL의 증류수와 0.2 mL의 FeCl3(0.1%, 

w/v)을 첨가하여 흡광도 700 nm에서 환원력을 측정하였다.

암세포증식 억제 효과 

암세포 증식억제 효과는 한국 세포주 은행으로부터 분양

받은 HT-29(colon cancer cells) 암세포주와 PC-3(prostate 

cancer cells)에 대하여 SRB 측정법으로 하였다(19). 즉, 세

포배양은 RPMI 1640 배지로 만든 배양액에 각각 10% fetal 

bovine serum(FBS)이 첨가된 것으로 사용하였으며, 세포는 

37℃, 5% CO2 incubator에서 계대 배양하여 실험에 사용하

였다. Monolayer로 자란 암세포주를 0.25% trypsin-EDTA용

액으로 처리하여 single cell로 만든 후 세포의 최종 농도가 

5×104 cell/mL 되도록 48 well plate 에 분주하고 37℃, 5% 

CO2 incubator에서 48시간 배양 후 plate에 세포의 부착을 

확인하고 함초 조다당체 및 조사포닌을 농도별로 첨가하여 

48시간 반응시킨 후 microplate reader(Titertek Multiscan 

Plus, Finland)로 540 nm에서 흡광도 값을 측정하였다.

비장세포의 분리

본 실험에서 사용된 생쥐(BALB/c, C57BL16)는 대한실

험동물센터(충북 음성군)에서 구입한 생후 8～12주된 암컷

을 사용하였고, 실험 전까지 고형사료와 1차 증류수를 공급

하면서 사육실에서 사육하였다. 먼저 생쥐(BALB/c, 

C57BL16)를 경추탈골로 희생시킨 뒤 70%알코올로 소독하

여 올려놓고 오른쪽 옆구리 쪽을 절개하여 비장을 떼어 

낸 후 미리 준비해 둔 RPMI 1640배지가 들어 있는 petri 

dish에 spleen을 담고 핀셋을 이용하여 single세포로 만들고 

4℃, 1200 rpm에서 5분간 3번 원심 침전하는 방법으로 세척

하고 마지막에 10% FBS를 첨가 한 RPMI 1640배지로 희석

하여 실험에 사용하였다.

비장세포 증식 측정

분리한 비장세포는 5×106 cell/mL으로 희석한 다음 96 

well plate에 넣고 여기에 각 시료, lipopolysaccharide(LPS) 

및 concanavalin A(Con A)를 농도별로 희석한 것을 넣고 

48시간 5%, CO2 incubator에 배양하여 각 조건에 따른 증식

정도를 측정하였다. 비장세포 증식 측정은 cell titer 96ⓡ 

aqueous one solution cell proliferation assay를 사용하여 각

각 배양된 배양액 100 μL에 cell titer 15 μL씩 첨가하여 
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4～8시간 동안 다시 5%, CO2 incubator에 배양한 다음 490 

nm에서 흡광도 값을 측정하였다(20).

일산화 질소 측정 

안정된 NO산화물인 NO2
-(nitrite)는 Griess반응을 이용하

여 측정하였다(21). RAW 264.7(대식세포) 배양 상층액을 

flat bottom 96 well plate에 100 μL씩 넣고 여기에 Griess시약 

(0.1% N-1-naphthyl-ethylendiamine in H2O : 1% sulfanilamide 

in 5% H3PO4 = 1 : 1)을 동량 첨가하여 10분간 반응시킨 

후, microplate reader(Titertek Multiscan Plus, Finland)로 570 

nm에서 흡광도를 측정하였다. Nitrite의 농도는 sodium 

nitrite를 32 μM까지 2배씩 희석하여 얻은 표준곡선과 비교

하여 계산하였다.

통계처리

실험결과는 평균(mean)±표준편차(SD)로 나타내었고, 

Student t-test를 이용하여 통계처리한 후 p<0.05 수준에서 

유의성을 검정하였다.

결과 및 고찰

함초 추출조건에 따른 항산화 효과 비교

함초 조다당체 및 조사포닌에 대한 항산화 활성을 측정

한 결과는 Table 1, Fig. 1과 같다. 이들 시료를 100, 300, 

500 및 1,000 μg/mL로 처리하여 수소 공여능을 측정한 결과 

500 μg/mL 이상 고농도에서 항산화 효과를 나타내었다. 

또한 이들 추출물에 대한 환원력을 측정한 결과도 수소공여

능의 결과와 유사한 경향을 나타내었다. 즉 함초 조다당체

를 처리한 군 보다 조사포닌 을 처리한 군에서 더 높은 

항산화 효과를 나타내었다. 

Lee 등(22)은 함초 열수추출물 500 ppm 농도로 처리 시 

60% 정도의 높은 수소공여능 효과를 나타내었다고 보고 

한 바 있으며, Han 등(2)은 함초의 잎, 줄기를 10% 첨가한 

시료에서 합성 항산화제인 BHT와 비슷한 항산화효과가 

있다고 보고한 바 있다.

따라서 본 연구에서도 함초 조사포닌의 고농도에서 항산

화 효과가 나타남으로써 조사포닌 외의 항산화 물질들이 

함유되어 있음을 추측할 수 있으며, 추후 함초가 천연 항산

화물질로서 가능성 있다고 시사하고 있다.

암세포 성장 억제 효과

함초 조다당체 및 조사포닌을 처리하여 48시간 동안 대

장암 세포주(HT-29) 와 전립선암 세포주(PC-3) 성장 억제

효과를 측정한 결과 이들 시료 농도에 따라 암세포 성장이 

억제되는 것을 확인할 수 있었다(Fig. 2, 3). 함초 조다당체

를 100, 300, 500 및 1000 μg/mL 농도로 첨가시 HT-29

Table 1. Hydrongen－donating activities of crude polysaccharides 
and crude saponins from Salicornia herbacea

(unit; %)

Sample
Concentration (μg/mL)

100 300 500 1000

BHT 94.34±0.90

Crude polysaccharrides 11.36±0.44
1) 16.27±0.79 24.13±0.75 38.50±0.70

Crude saponins 18.80±0.72 29.60±0.63 46.91±0.48 62.92±0.33

1)
Data values were expressed as mean±SD of triplicate determinations.
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Fig. 1. Reducing power effects of crude polysaccharides and crude 
saponins from Salicornia herbacea. 

Data values were expressed as mean±SD of triplicate determinations.

세포주의 성장률은 각각 93.34, 79.84, 69.12 및 38.93% 으로 

나타났으며, 함초 조사포닌을 같은 농도로 첨가 시 85.03, 

60.96, 47.50 및 17.41%로 나타났다(Fig. 2). 또한 PC-3 세포

주에 대하여 함초 조사포닌을 같은 농도로 첨가 시 각각 

74.66, 59.99, 28.91 및 13.21% 의 성장률을 나타내었으며, 

조다당체를 각각 93.67, 79.01, 69.76 및 47.41% 의 성장률을 

나타내었다. 즉 함초 조사포닌 첨가 시 그 효과가 더욱 높게 
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Fig. 2. Effects of crude polysaccharides and crude saponins from 
Salicornia herbacea on the proliferation of HT-29 by SRB assay.

Data values were expressed as mean±SD of triplicate determinations. Significant differences 
were compared with control at *p<0.05 by Student t-test.

*
* *

*

*

*

*



한국식품저장유통학회지 제16권 제1호 (2009)112

나타나는 것을 알 수 있었다(Fig. 3). 

Park(22) 은 함초 메탄올 및 부탄올 분획물 500 μg/mL 

농도에서 유방암(MCF-7), 대장암(HT-29) 및 간암(HepG2) 

암세포 성장을 90% 이상 억제한다고 보고하였으며, Lee 

등(22)은 함초 열수추출물 500 ppm에서 65% 이상의 피부암 

세포 성장을 억제한다고 보고하였다.

따라서 본 연구결과에서도 함초 조사포닌 첨가군에서 

암세포 성장 억제되는 것을 확인 할 수 있었으나, 앞으로 

함초로부터 조사포닌을 분리 및 정제하여 항암효과 기전과 

그 효과에 대한 보다 구체적인 연구가 진행되어야 할 것으

로 사료된다. 
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Fig. 3. Effects of crude polysaccharides and crude saponins from 
Salicornia herbacea on the proliferation of PC-3 by SRB assay. 

Data values were expressed as mean±SD of triplicate determinations. Significant differences 
were compared with control at *p<0.05 by Student t-test.

비장세포증식능

비장세포의 증식능에 대한 영향을 알아보기 위하여 생쥐

에서 분리한 비장세포에 함초 조다당체 및 조사포닌을 농도

별로 첨가하여 48시간 배양한 후에 증식능을 측정하였다. 

그 결과 함초 조다당체를 첨가 시 무 처리 대조군에 비해 

농도 의존적으로 비장세포의 증식을 확인할 수 있었으며 

(Fig. 4 A-C), B세포의 증식을 특이적으로 유도하는 LPS 

(lipopolysaccharide)와 T세포의 증식을 특이적으로 유도하

는 Con A(concanavalin A)에 의한 비장세포도 농도 의존적

으로 증식하는 것을 확인할 수 있었다(Fig. 4B, C). 반면에 

함초 조사포닌 50 μg/mL 이상 농도에서 비장세포의 증식을 

오히려 억제하는 경향을 나타내었다(Fig. 4A).

Ryu 등(14)은 함초로부터 얻은 조추출물과 다당체가 in 

vitro 및 in vivo 실험에서 면역세포 활성 증강효과가 있음을 

보고하였으며, 조추출물보다 다당체에서 더 높은 활성을 

나타내었다고 보고한 바 있다. 

본 연구 결과에서도 조다당체 및 조사포닌을 동일 농도

로 처리 시 조다당체 첨가군에서는 농도 의존적으로 면역세

포 증식을 유도하는 것을 알 수 있었으나, 조사포닌 처리군

에서는 농도 50 μg/mL 이상에서 오히려 비장세포 증식을 

억제 하는 경향을 나타내었는데, 이것은 조사포닌에 함유
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Fig. 4. Effects of crude polysaccharides and crude saponins from 
Salicornia herbacea on the growth of spleen cells. 

(A) The spleen cells (5 ×10
4
/well) were cultured their Salicornia herbacea extracts 

for 48 h.
(B) with LPS (10 μg/mL)
(C) with ConA (1 μg/mL)
Data values were expressed as mean±SD of triplicate determinations. 
Significant differences were compared with control at *p<0.05 by Student t-test.

되어 있는 사포닌의 영향으로 추측할 수 있으나, 보다 구체

적인 연구가 추후 수행해야 할 것으로 사료된다.

따라서 이전의 연구결과와 본 실험의 결과를 종합하여 

볼 때 함초에 함유되어 있는 다당체는 앞으로 면역 증강 

소재로 활용될 가능성이 있을 것으로 기대된다. 
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대식세포의 NO 생성능 측정

대식세포는 박테리와 같은 항원이 침입하였을 때, 일차

적인 면역반응을 담당하는 세포로서, 이러한 박테리아를 

사멸시키기 위해 대식세포는 다양한 물질을 분비하며, 이

중에서 일산화질소(nitric oxide)가 대표적인 물질로 알려져 

있다(23). 따라서 함초 조다당체 및 조사포닌이 대식세포의 

일산화질소 생산에 어떠한 영향을 미치는지 알아보기 위하

여 대식세포주인 RAW264.7에 이들 시료를 농도별로 처리

하여 48시간 배양 한 후, 배양액 중의 대식세포가 생산한 

일산화질소로부터 산화된 NO2
⁻
농도를 측정한 결과 대조군

(2.73 μM)에 비하여 함초 조다당체  50 μg/mL 의 농도 처리 

군에서 대식세포의 NO생성을 각각 3.19 μM 유도하였으나, 

함초 조사포닌은 대조군에 비하여 NO 생성을 나타내지 

못하였다(Fig. 5). 즉 조다당체 50 μg/mL 농도 이상에서 

그 효과가 조사포닌 보다 현저히 높음을 알 수 있었다.

Im 등(15)은 함초 조다당체 추출물들이 RAW 264.7 대식

세포주를 자극하여 농도 의존적으로 IL-1β, TNF-α와 같은 

대식세포 싸이토카인을 분비하였으며, 일산화질소(NO)를 

유도한다고 보고하여 본 실험의 결과와 유사한 경향을 보

였다.
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Fig. 5. Effects of crude polysaccharides and crude saponins from 
Salicornia herbacea on the production of nitric oxide in a 
macrophage cells. 

Data values were expressed as mean±SD of triplicate determinations. Significant differences 
were compared with control at *p<0.05 by Student t-test.

 

요   약

함초를 기능성 식품소재로서 이용하기 위하여 함초 80% 

에탄올 추출물로부터 Diaion HP-20 chromatography를 이용

하여 조다당체 및 조사포닌을 분리 한 후 이들에 대한 항산

화 효과, 암세포 성장억제효과, 비장세포 증식능 및 대식세

포의 면역활성과 같은 생리활성을 조사하였다. 함초 조다

당체 및 조사포닌 첨가군은 500 μg/mL 농도 이상에서 20% 

이상의 수소공여능을 나타내었으며, 환원력도 농도 의존적

으로 증가하였다. 조다당체 및 조사포닌은 500 μg/mL 농도

에서 전립선암세포(PC-3) 및 대장암세포(HT-29)에 대하여 

각각 20%, 50% 이상의 성장 억제율를 보였는데, 함초 조다

당체 보다 조사포닌에서 더 높은 항산화 및 암세포 증식 

억제 효과를 나타내었다. 한편 함초 조다당체 첨가군은 비

장세포 증식 및 대식세포주 NO 생산을 농도 의존적으로 

유도하였으나, 조사포닌 첨가군은 오히려 농도 50 μg/mL 

이상에서 이들 면역 활성을 억제하였다. 즉 면역 활성에서

는 함초 사포닌 보다 조다당체에서 더 높은 면역 증강 효과

를 보였다. 따라서 함초는 기능성 식품소재로 활용 할 수 

있을 것으로 기대된다. 
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