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Abstract

This research was performed to determine the antioxidant activity, nitrite scavenging activity, and its
inhibitory activity on angiotensin converting enzyme (ACE), xanthine oxidase, α-glucosidase, and elastase of
hot water extract from pine bud (WPB). Antioxidant activity of WPB was measured by 2,2-diphenyl-1-pic-
rylhydrazyl (DPPH) radical scavenging activity and superoxide dismutase (SOD)-like activity. DPPH radical
scavenging activity and SOD-like activity of WPB were remarkably increased in a dose-dependent manner,
and were about 71.4 and 85.4% at 2 mg/mL, respectively. The xanthine oxidase and ACE inhibitory activities
were about 70.9 and 51.9% at 2 mg/mL of WPB, respectively. Nitrite scavenging activity of WPB was about
59.1, 53.8, and 39.5% on pH 1.2, 3.0, and 6.0 at 2 mg/mL, respectively. The WPB also showed elastase and
α-glucosidase inhibitory effects. These results revealed that pine bud have strong antioxidant activity and
positive effects on the inhibition of xanthine oxidase, ACE, and elastase.
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서 론

인구의 고령화에 따른 노년층의 양적 증가에 따라서 건강

기능성 식품(건기식)에 대한 관심과 시장 규모가 증대되고

있다. 이는 식품의 기능이 영양제공, 기호성에서 건강기능성

으로 변화되는 사회적 추세와 고령화 사회의 도래에 따른

삶의질(quality of life; QOL)을 추구하는 트렌드 변화로 건

기식에 대한 관심과 시장 규모는 앞으로도 지속적으로 성장

할 것으로 예상되고 있다. 또한 건기식에 대한 연구 분야도

고지혈, 심혈관, 당뇨병 각종 생활습관질환의 예방을 위한

연구뿐 아니라 건강과 함께 아름다움의 추구를 위한 미용식

품의 개발도 새로운 관심분야로 떠오르고 있다. 특히, 최근

몇 년 사이 서구에서 시작한 inner beauty 개념이 도입되면

서 건강기능식품시장에서 미용식품이 차지하는 비중은 점

점 증가하는 추세이며 주름개선, 고혈압, 골다공증 등 항노

화를 위주로 한 미용식품의 수요가 급증하여 국․내외적으

로 건강기능성식품인 동시에 미용식품에 대한 연구 개발에

많은 투자를 하고 있는 실정이다. 이를 위해선 기능성과 안

전성이 확보된 생물신소재를 미용식품용 건기식으로 제품

화 하는 것이 필수적이므로 이에 따라 식물체 추출성분의

기능성에 대한 많은 관심이 집중되고 있다.

수목의 목재나 잎은 뛰어난 생리활성 성분을 가지고 있다

고 알려져 있는데, 그 대표적인 것이 소나무이다. 지금까지

진행되어 온 소나무의 기능성 연구는 주로 다양한 유효성분

에 관한 것으로(1,2) 특히, 프랑스 해안지방의 소나무의 추출

물을 이용하여 만든 자연항산화제 피크노제놀(pycnogenol)

은 국제적으로 시판되고 있으며 앞으로 많은 소나무 추출성

분을 이용한 제품이 개발될 것으로 기대되고 있다. 이는 소

나무의 잎, 솔방울, 꽃가루, 송진, 껍질 등 모든 부위가 한방

또는 민간요법에서 고혈압, 당뇨병, 피부질환, 신경통 등의

성인병 치료 및 불로장수를 위한 건강식품으로 이용되어 왔

기 때문이다(1-3). 그럼에도 불구하고, 지금까지의 소나무

추출물에 대한 연구는 주로 솔잎 추출물에 대하여 수행되어

왔으며(4-6), 소나무 새순(솔순)에 대한 연구로는 최근의 에

탄올 추출물에 대한 보고 외에는 전무한 실정이다(7). Cho

등(7)의 보고에 의하면 솔순 에탄올 추출물은 항산화력, 면

역활성 및 항고혈압 효과가 높은 것으로 나타났는데, 이는

에탄올 용해성 성분에 기인한 솔순 성분의 작용으로 보고하

고 있다.

따라서 본 연구에서는 지금까지 보고된 예가 드문 솔순
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열수 추출물에 대한 생리작용을 규명하기 위해 항산화능 및

통풍을 유발하는 xanthine oxidase의 저해능을 측정하고, 위

내에 발암물질인 아질산염에 대한 소거능을 분석하고자 한

다. 또한, ACE 저해작용을 통한 혈압강하 활성, α-glu-

cosidase 저해에 따른 혈당강하 작용, 그리고 elastase 저해

에 의한 주름방지 효능에 대해서도 조사하여 솔순의 기초적

건강기능성 효과를 증명하고자 한다.

재료 및 방법

시료 및 추출

본 실험에 사용된 소나무속의 수목은 소나무(Pinus den-

siflora Sieb. et Zacc.)로 신라대학교 소재 백양산에 자생하

고 있는 소나무에서 새순을 채취하여 동결건조 시킨 후 분쇄

기로 분쇄하고 30 mesh 이하의 것을 추출용 시료로 사용하

였다. 분쇄된 새순 50 g에 증류수 500 mL를 가하여 24시간

동안 90
o
C로 열수 추출한 후 여과한 다음 rotary evaporator

로 농축한 후, 동결건조 하여 -70oC 냉동 보관하여 실험재료

로 사용하였다.

폴리페놀 함량 측정

총 polyphenol 함량은 Folin-Denis법(8)을 약간 변형시켜

측정하였으며 표준물질로서 tannic acid(Sigma Chemical

Co., St. Louis, MO, USA)를 사용하여 계산하였다. 일정농

도의 솔순 열수 추출물 0.2 mL을 시험관에 취하고 증류수를

가하여 2 mL로 정용한 후 Folin-Ciocalteau reagent 0.3 mL

을 가하여 잘 혼합한 다음 3분간 실온에서 반응시켰다. 혼합

물에 7.5% Na2CO3 용액 0.4 mL을 가하여 혼합하고 증류수

를 1.4 mL 첨가하여 50oC에서 5분간 발색시킨 후 760 nm에

서 흡광도를 측정하였다. 총 polyphenol 함량은 tannic acid

를 이용하여 작성한 표준곡선으로부터 솔순 열수 추출물에

함유된 폴리페놀 함량을 산출하였다.

DPPH 라디칼 소거능 측정

솔순 열수 추출물의 전자공여능은 Blois의 방법(9)에 따라

DPPH(1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl)에 대한 수소공여 효

과로 측정하였다. DPPH 용액은 100 mL 에탄올에 DPPH

1.5×10-4 M을 녹인 후 증류수 100 mL 혼합하여 Whatman

filter paper No. 2로 여과하여 조제하였다. 96 well plate에

시료와 DPPH용액을 1:4 비율로 혼합하여 37
o
C에서 30분간

반응시킨 후, ELISA reader(Molecular Device, VersaMax

Microplate Reader, Los Angeles, CA, USA)를 이용하여

520 nm에서 흡광도를 측정하였다. 전자공여능(Electron

donating ability, EDA)은 시료를 첨가하지 않은 대조그룹과

흡광도차를 비교하여 라디칼의 제거활성을 백분율로 나타

내었다.

EDA (%)＝
대조구 흡광도－시료첨가구 흡광도 ×100

대조구흡광도

SOD 유사활성 측정

SOD(superoxide dismutase) 유사활성은 Marklund와

Marklund의 방법(10)에 따라 활성 산소종을 과산화수소

(H2O2)로 전환시키는 반응을 촉매하는 pyrogallol의 생성량

을 측정하여 나타내었다. 시료를 농도별로 희석하여, 10 μL

씩 96 well plate에 첨가한 후, Tris-HCl buffer(50 mM Tris

aminomethane, 10 mM EDTA, pH 8.0) 150 μL와 7.2 mM

pyrogallol 10 μL을 첨가하여 실온에서 10분간 반응시키고,

1 N HCl 50 μL을 첨가하여 반응을 정지시킨 후 ELISA

reader를 사용하여 420 nm에서 흡광도를 측정하였다. SOD

유사활성은 시료 첨가구와 무첨가구 사이의 흡광도 차이를

백분율(%)로 나타내었다.

SODA (%)＝(1－
A
)×100B

A: 시료 첨가구의 흡광도, B: 시료 무첨가구의 흡광도

Xanthine oxidase 억제 활성

Xanthine oxidase 저해활성 측정은 50 mM phosphate

buffer(pH 7.5)에 xanthine 2 mM을 녹인 기질액 1 mL에

효소액 0.1 mL와 시료 0.1 mL를 첨가하여 반응구로 하였으

며, 대조구는 시료 대신 증류수를 0.1 mL 첨가하여 37
o
C에서

5분간 반응시킨 후 20% trichloroacetic acid 1 mL를 첨가하

여 반응을 종료시키고 3,000 rpm에서 10분 동안 원심분리

하여 단백질을 제거한 후 반응액 중에 생성된 uric acid를

흡광도 292 nm에서 측정하였다. 효소의 저해율은 동일농도

로 3회씩 반복 시험한 후 반응액 중에 생성된 uric acid의

평균값을 백분율로서 나타내었다.

아질산염 소거능 측정

아질산염(NaNO2) 소거능은 Kato 등의 방법(11)에 따라

1.0 mM의 NaNO2 용액 2.0 mL에 일정농도의 솔순 열수 추

출물 1.0 mL를 첨가하였다. 여기에 0.1 N HCl(pH 1.2)과 0.2

M 구연산 완충용액을 사용하여 반응용액의 pH를 각각 1.2,

3.0, 6.0으로 조정하여 반응용액의 부피를 10 mL로 정용하였

다. 이를 37
o
C에서 1시간 동안 반응시킨 다음 반응액을 각각

1.0 mL씩 취하고 여기에 2% acetic acid 5.0 mL를 첨가하고,

Griess 시약(30% acetic acid에 용해한 1% sulfanylic acid와

1% naphthylamine을 1:1 비율로 혼합, 사용직전에 조제) 0.4

mL 첨가하여 혼합한 후 실온에서 15분간 반응시켰다. 반응

시킨 시료를 520 nm에서 흡광도를 측정하였고, 대조구는

Griess 시약 대신 증류수 0.4 mL를 가하여 상기와 동일한

방법으로 측정하여 솔순 열수 추출물의 첨가구와 무첨가구

사이의 흡광도 차이를 백분율(%)로 나타내었다. 대조군은

ascorbic acid를 추출물과 동일한 농도로 첨가하여 위와 동

일한 방법으로 pH와 농도에 따른 아질산염 소거능을 측정하

였다.
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ACE(angiotensin Ⅰ-converting enzyme) 저해능 측정

솔순 열수 추출물의 ACE 저해 활성은 Cushman과

Cheung의 방법(12)에 따라 측정하였으며, 조효소액은 rabbit

lung acetone powder(Sigma)를 0.3 M NaCl을 함유한 0.1

M sodium borate buffer(pH 8.3)에 1 g/mL(w/v)의 농도로

4
o
C에서 24시간 추출한 후, 4

o
C, 4,000 rpm에서 40분간 원심

분리 하여 상등액을 ACE 조효소액으로 사용하였다. 기질은

0.3 M NaCl이 함유된 0.1 M sodium borate buffer(pH 8.3)에

HHL(hippuryl-histidyl-leucine, Sigma)을 5 mg/mL(w/v)

의 농도로 녹인 후 기질로 사용하였다. ACE 저해활성은 시

료 50 μL에 ACE 조효소액 50 μL을 가한 다음 37oC에서 5분

간 예비 반응시킨 후, 기질 50 μL을 가하고 다시 37
o
C에서

1시간 반응시켰다. 150 μL의 1 N HCl로 반응을 정지시키고

750 μL의 ethyl acetate 가한 후, 1분간 교반하고 4oC, 5000

rpm에서 10분간 원심분리 한 다음 500 μL의 상등액을 얻었

다. 이 상등액을 120oC에서 30분간 완전히 건조시켜 2 mL의

메탄올을 넣은 후 228 nm에서 흡광도를 측정하였다. 대조구

로서는 추출물 대신 추출용매 50 μL을 가해 실험을 하였으며,

ACE 저해 활성효과는 다음 계산식을 이용하여 계산하였다.

ACE inhibition (%)＝
C－S ×100
C－B

S: 시료 흡광도, C: 대조구 흡광도, B: 시료 무첨가구의

흡광도

α-Glucosidase 활성억제 효과 측정

α-Glucosidase 활성억제 효과 측정은 Tibbot과 Skadsen

의 방법(13)에 따라 측정하였다. 50 mM sodium succinate

buffer(pH 4.2)에 p-nitrophenol-α-D-glucopyranoside

(PNPG)를 용해시켜 1 mg/mL의 농도로 기질을 만들고, 기

질용액 1 mL와 효소액(Sigma) 30 unit/0.1 mL를 혼합하고

대조구에는 증류수 0.1 mL, 반응구에는 시료 0.1 mL를 넣어

37
o
C에서 30분간 반응시킨 후 1 N-NaOH 0.1 mL를 첨가하

여 발색시켰다. 이때 생성된 p-nitrophenol(PNP)은 400 nm

에서 spectrophotometer로 흡광도를 측정하여 다음의 식으

로 저해율을 구하였다.

저해율(%)＝(1－
반응구의 p-nitrophenol 생성량

)×100대조구의 p-nitrophenol 생성량

Elastase의 활성도 측정

효소 활성의 측정을 위하여 elastase(Sigma) 1 unit를 10

μL씩 96-well plates의 각 well에 넣은 후 78 μL의 0.2 M

Tris-HCl 완충액을 넣어 반응 조건을 만든 다음, 솔순 열수

추출물을 다양한 농도로 10 μL씩 각 well에 넣어 효소 활성

반응을 준비한다. 여기에 반응을 시작시키기 위하여 elas-

tase의 특이적인 기질인 STANA(N-succinyl-(Ala)3-p-

nitroanilide, 50 mM)를 각 well 당 150 μL씩 넣어준다. 37
o
C

에서 배양하면서 매 30분마다 405 nm에서 흡광도를 측정하

였으며 솔순 열수 추출물을 처리하지 않은 군을 대조군으로

하여 상대적인 elastase 활성도를 계산하였다.

결과 및 고찰

총 폴리페놀 화합물의 함량

폴리페놀 화합물은 식물계에 널리 분포되어 있는 2차 대

사산물로서 일반적으로 항산화작용이 강한 것으로 밝혀져

있으므로 총 폴리페놀 함량의 분석은 중요한 의미를 가진다.

이에 본 연구에서는 솔순 열수 추출물의 총 폴리페놀 함량을

측정한 결과, 30.7 mg/g이 함유되어 있었으며 이는 솔순의

에탄올 추출물의 총 폴리페놀 함량 151.0 mg/g보다 적은

양이었다(data not shown). 그러나 솔잎 수용성 추출물의

폴리페놀 함량 16.1 mg/g과 솔잎 생체 추출물의 총 폴리페

놀 함량 18.0 mg/g보다 높은 수치였다(7,14). 이러한 결과는

추출용매와 추출방법에 따라 polyphenol 함량에서 상당한

차이가 나타날 수 있음을 보이고 있으며, 솔잎보다는 솔순에

서 높은 항산화작용을 기대할 수 있을 것으로 판단되었다.

그럼에도 불구하고, 이제까지 소나무에 대한 기능성 연구는

주로 솔잎에 국한되어 왔으며, 솔순에 대해서는 기본적인

총 폴리페놀 함량에 대한 보고조차 없었다. 본 연구 결과에

서는 솔순의 수용성 폴리페놀 함량이 솔잎보다 더 높음을

증명하고 있으며 비록, 솔순 열수 추출물의 총 폴리페놀 함

량이 솔순 에탄올 추출물보다 낮지만 추출수율의 경우 열수

추출물(3.36%)이 에탄올 추출물(1.18%)보다 높고, 추출용매

가 유기용매가 아니므로 솔순 열수 추출물의 이용가능성이

높을 것으로 사료된다.

DPPH에 의한 항산화 활성

인체 내에서 생산된 free radical은 지질, 단백질 등과 반응

하여 생체의 노화를 촉진할 수 있는 물질로, 이러한 free

radical을 제거할 수 있는 천연물질에 대한 연구가 활발히

진행되고 있다. 특히 DPPH radical 소거법은 항산화물질의

전자공여능을 이용한 항산화 측정법으로써 주로 phenolic

구조와 aromatic amine 화합물을 대상으로 많이 사용되는

방법이다(15).

솔순 열수 추출물의 항산화 효과를 DPPH radical 제거

정도를 측정하여 전자공여능으로 나타낸 결과 1 mg/mL 농

도에서 40.5%였다(Fig. 1). 이는 positive control로 사용한

Vit. C(0.1 mg/mL)와 비교했을 때 비교적 양호한 항산화

활성이었다. 하지만, 같은 농도의 솔순 에탄올 추출물의 항

산화능(88.9%, data not shown)보다 낮은 활성으로 물보다

에탄올을 용매로 사용한 추출물의 전자공여능이 더 높은 것

으로 판단된다(7). 이는 폴리페놀 함량이 높을수록 항산화능

이 증가한다는 연구결과와 동일한 결과이다(16). 비록, 솔순

열수 추출물이 에탄올 추출물보다 총 폴리페놀 함량과 항산

화능이 낮지만 추출물의 농도가 증가함에 따라 그 활성이

증가하기 때문에 솔순 열수 추출물의 기능성 신소재로써 활

용도는 높을 것으로 기대된다. 따라서 본 연구는 지금까지
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Fig. 1. DPPH radical scavenging ability of hot water extract
from pine bud. Results are expressed as mean±SD of triplicate
data. Vit C: vitamin C (0.1 mg/mL).
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Fig. 2. Superoxide dismutase (SOD)-like activity of hot wa-
ter extract from pine bud. Results are expressed as mean±SD
of triplicate data. Vit C: vitamin C (0.5 mg/mL).
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Fig. 3. Xanthine oxidase inhibitory activity of hot water ex-
tract from pine bud. Results are expressed as mean±SD of trip-
licate data. Catechin (1 mg/mL) is used as positive control.

보고되지 않은 솔순 열수 추출물의 항산화능에 대해 증명한

것으로써 솔잎 추출물에 국한되었던 소나무 추출물에 대한

연구범위를 넓혔다는 측면에서 그 가치가 있다고 사료된다.

SOD 유사활성

SOD는 항산화 효소로서 세포에 유해한 oxygen radical

(superoxide)을 과산화수소로 전환시키고 다시 catalase에

의하여 무해한 물 분자와 산소분자로 전환시켜 활성산소로

부터 생체를 보호하는 기능으로 알려져 있다. SOD는 분자량

이 비교적 큰 단백질로서 열이나 알칼리에 약하여 이러한

단점을 보완할 수 있는 저분자물질로 체내에서 역할이 유사

한 SOD 유사활성 물질에 대한 연구가 진행되고 있다. SOD

유사활성 물질은 효소는 아니지만 SOD와 유사한 역할을 하

는 저분자 물질로 주로 phytochemical에 속하는 물질이며

superoxide의 반응성을 억제하여 항산화력을 나타내는 것으

로 밝혀져 있다(17).

본 연구에서 솔순 열수 추출물의 SOD 유사활성은 농도

의존적으로 증가하였는데, 2 mg/mL에서 85.4%로 나타났으

며 positive control로 사용한 0.5 mg/mL의 Vit. C(97.9%)와

의 비교에서 보는 바와 같이 높은 활성을 나타내고 있다

(Fig. 2). 이 결과는 높은 항산화능으로 널리 알려져 있는

녹차의 열수와 에탄올 추출물보다 높은 것으로 솔순이 항산

화제로써의 가치가 높다고 판단된다(18). 또한 본 연구결과

는 솔순의 물 추출물이 에탄올 추출물보다 높은 SOD 유사활

성을 갖고 있음을 시사하는 것이다(7). 이러한 추출용매에

따른 특이성은 솔잎에서도 확인된 바 있는데 Kim 등(19)에

의하면 솔잎 에탄올 추출물의 경우 SOD 유사활성능이 거의

없는 반면, 열수 추출물은 28%였다고 보고하였다. 이는 Kim

등(20)의 팽이버섯, 마늘, 브로콜리, 상추의 SOD 유사활성이

에탄올 추출물보다 열수 추출물이 효과가 크다는 결과와 일

치하는 것이다. 이들 보고와 본 연구결과에 의해 SOD 유사

활성으로 판단할 때 솔순 열수 추출물은 항산화 소재로써

활용성이 있을 것으로 예상된다.

Xanthine oxidase 저해활성

Xanthine oxidase(XOase)는 purine 대사에 관여하는 효

소로서 xanthine 또는 hypoxanthine으로부터 산소를 제거

하여 과산화수소(H2O2)를 생성하게 하며, 나머지 골격이

uric acid를 형성하여 혈장 내에 과량 존재하게 되면 골관절

에 축적되어 심한 통증을 유발하는 통풍과 신장에 침착되어

신장질환을 일으키는 효소로 알려져 있다(21).

Xanthine oxidase 저해활성 측정은 항산화를 측정하는 방

법의 일종으로 본 실험에서는 대조구로 catechin을 사용하

였으며 솔순 열수 추출물과 농도별로 비교하였다. Xanthine

oxidase 저해활성은 0.1, 0.5, 1 및 2 mg/mL의 각 농도에

따라 저해활성이 증가하였으며, 대조구인 catechin 농도 1

mg/mL에서의 활성은 79.5%였으며 2 mg/mL 솔순 열수 추

출물은 70.9%로, 대체적으로 catechine과 비슷한 수준의 높

은 저해활성을 보였다(Fig. 3). Catechin은 polyphenol계 항

산화 물질로써 식물성 대사산물로 알려져 있으며 항산화효

과가 비타민 E에 비해 무려 50배나 되고, 비타민 C에 비해

100배에 달하기 때문에 체내의 활성산소를 제거하는 효과가

매우 탁월하다고 알려져 있다(22). 특히 솔순 열수 추출물의

XOase 저해효과는 catechin의 효과와 유사한 결과를 나타

내고 있어 솔순 열수 추출물을 항산화 소재로써 개발할 수

있을 것으로 기대된다. 하지만, Hong 등(23)과 Cho 등(7)의

보고에 의하면 1 mg/mL 농도에서 솔잎 에탄올 추출물과
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Fig. 4. Nitrite scavenging effect of hot water extract from
pine bud (WPB) under different pH conditions (pH 1.2, 3.0,
6.0). Results are expressed as mean±SD of three independent
experiments. ■, 0.1 mg/mL of Vit C; □, 0.5 mg/mL of Vit C;
▨, 1 mg/mL of Vit C; ▥, 2 mg/mL of Vit C; ▧, 0.1 mg/mL
of WPB; ▒, 0.5 mg/mL of WPB; ▤, 1 mg/mL of WPB; ▩, 2
mg/mL of WPB.
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Fig. 5. Inhibitory activity against angiotensin converting en-
zyme of hot water extract from pine bud. Captopril (0.1 mg/
mL) was used as a positive control for antihypertensive effect.
Results are expressed as mean±SD of three independent experi-
ments.

솔순 에탄올 추출물의 XOase 저해효과가 64.9%와 71.9%로

본 연구에서 같은 농도의 솔순 열수 추출물 58.0%보다 높았

다. 이러한 결과는 솔순의 XOase 저해효과에 있어서 에탄올

추출이 더 효율적이며, 솔순 추출물이 기존에 연구되어 온

솔잎 추출물보다 더 우수할 것으로 판단된다.

아질산염 소거능

아질산염은 단백질 식품이나 의약품 및 잔류 농약 등에

존재하는 2급, 3급 등의 아민류와 반응하여 니트로사민을

생성하며, 위내에서 발암성 물질로 작용한다(23). 그러므로

산성영역에서 니트로사민의 생성인자인 아질산염을 효과적

으로 소거하여 니트로사민의 생성을 억제하는데 기여하는

물질들을 찾는 연구가 계속되어왔다(4,11,19,23). 이에 본 연

구에서는 솔순 열수 추출물이 아질산염 소거능에 미치는 영

향을 pH별, 농도별로 분석하였는데 pH는 1.2, 3.0 및 6.0으로,

농도별로는 positive control인 Vit. C와 솔순 열수 추출물

모두 0.1, 0.5, 1 및 2 mg/mL로 조정하며 실험하였다. 그 결과

pH가 낮을수록 시료농도가 높을수록 Vit. C와 솔순 열수

추출물의 아질산염 소거능이 증가하였다(Fig. 4). 즉, pH 1.2

인 경우 0.1～2 mg/mL의 Vit. C와 솔순 열수 추출물은 각각

60.2～84.4%와 24.4～59.1%의 아질산염 소거능을 보였으며,

pH 3.0에서는 각각 48.4～64.8%와 16.5～53.8%로 나타났으

며, pH 6.0에서는 각각 33.5～51.8%와 1～39.5%였다(Fig.

4). 이러한 결과는 Kim 등(4)의 보고와 일치하는데 식물체

추출물의 아질산염 소거능이 pH가 감소함에 따라 높아진다

는 것이다. 또한 이러한 결과는 솔잎 발효 추출물(19), 유자

의 부위별 추출물(22), 그 외 각종 한국 자원식물 추출물(23)

의 아질산염 소거율이 pH 1.2에서 가장 높았다는 다른 연구

결과들과도 일치했다. 결론적으로 pH 1.2에서 솔순 열수 추

출물의 아질산염 소거능은 0.1 mg/mL Vit. C의 아질산염

소거능과 유사하였다. 이는 Kim 등(4)의 보고에 의한 솔잎

열수 추출물의 아질산염 소거능보다 낮은 수치이다. 하지만,

지금까지 솔순 추출물의 아질산염 소거능에 대한 연구가 진

행되지 않았을 뿐만 아니라 본 실험에서 나타내는 바와 같이

인체의 위 내 pH 조건과 비슷한 pH 1.2에서 활성이 확인되고

있으므로 천연의 항염증 소재로써 그 가치가 있는 것으로

판단된다.

ACE 저해활성

ACE는 renin에 의하여 생성된 angiotensin I로부터 C-말

단 dipeptide(His-Leu)를 가수분해 시킴으로써 강력한 혈관

수축작용을 나타내는 angiotensin II를 생성하여 고혈압의

원인이 되고 있다. 이러한 ACE의 활성 저해인자로는 저분

자 peptide들과 그 유도체들, 녹차에 존재하는 catechin과 메

밀의 rutin과 같은 polyphenol 성분들이 대표적으로 알려져

있다(24). 본 연구에서는 솔순의 열수 추출물이 ACE의 작용

억제에 의한 항고혈압 효능을 갖을 가능성에 대해 검정하였

다(Fig. 5). Positive control로는 현재 시판되고 있는 항고혈

압제인 captopril을 사용하였으며, captopril 0.1 mg/mL이

93.0%의 저해 활성을 보였다. 동일한 농도의 솔순 열수 추출

물의 경우 14.6%의 저해 활성을 보였고, 농도 1 mg/mL와

2 mg/mL에서는 44.7과 51.9%의 저해 활성을 나타내었다.

비록, captopril보다 낮은 활성이지만 솔순 열수 추출물의 농

도가 증가할수록 그 수치 또한 증가하므로 솔순 열수 추출물

의 항고혈압 효능을 예측할 수 있었다. 이에 반해, 솔순 에탄

올 추출물은 0.1 mg/mL의 농도에서 60.8%의 ACE 저해능

을 나타내며 열수 추출물보다 높은 활성을 보인다고 보고된

바 있다(7). 이는 추출용매의 차이에 따라 함유되는 생리활

성 물질의 특이성에 따른 것으로 보인다. 본 연구에서 솔순

열수 추출물은 솔순 에탄올 추출물보다 항고혈압능이 낮지

만 추출용매가 유기용매가 아니며, 뛰어난 항고혈압 효과로

보고된 유색감자와 유사한 활성을 나타내고 있다(25). 이상

의 결과는 솔순 열수 추출물의 인체에 부작용이 적은 천연

항고혈압 소재로써의 이용가능성을 예견케 하였다.
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Fig. 6. Inhibitory effect of hot water extract from pine bud
on α-glucosidase. Results are expressed as mean±SD of tripli-
cate data. Concentration of acarbose is 0.5 mg/mL.
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Fig. 7. Elastase inhibitory effect of hot water extract from
pine bud. Results are expressed as mean±SD of triplicate data.
Concentration of Vit C as positive control is 0.1 mg/mL.

α-Glucosidase 활성억제 효과 측정

α-Glucosidase는 α-amylase에 의해 분해된 당질을 최종

적으로 단당류로 전환시키므로 본 효소의 활성 저해는 당질

가수분해와 흡수과정을 지연시킴으로 식후 혈당 농도를 제

한하며(26) 따라서, α-glucosidase 저해제는 제2형 당뇨와

같은 당질 관련 질병을 위한 치료제 개발에 유용하다(27)고

보고되어 있다.

본 연구에서는 솔순 열수 추출물로부터 제2형 당뇨병 환

자의 당 분해를 억제할 수 있는 기능성을 찾기 위해 α-

glucosidase 저해활성을 살펴 본 결과를 Fig. 6에 나타내었

다. 대조구인 acarbose 0.5 mg/mL에서는 40.4%의 저해효과

를 나타냈고, 솔순 열수 추출물은 3 mg/mL의 농도에서

43.3%의 저해활성을 나타냈다. 이는 솔순 열수 추출물이 비

교적 높은 혈당강하 효능을 가지고 있음을 시사하고 있으며,

이러한 솔순의 혈당강하능은 기존 보고가 전혀 없었던 최초

의 것으로 의미가 있다고 사료된다. 지금까지 혈당조절과

연관된 솔에 관한 보고는 Kim 등(28)과 Kim 등(29)의 솔잎

추출물에 관한 것으로 당뇨모델을 이용한 동물실험에서 혈

당조절 기능이 향상되었다고 보고된 바 있다. 따라서 본 연

구결과에서 제시하고 있는 솔순 열수 추출물이 탄수화물의

소화 과정에서 α-glucosidase에 의한 단당류 생성을 저해함

으로써 식사 후 혈당이 급격히 상승하는 등의 증상을 효과적

으로 제어할 수 있음을 간접적으로 시사하고 있다.

Elastase 저해활성

Elastase는 진피 내 피부탄력을 유지하는 기질 단백질인

elastin의 분해에 관여하며(1), collagen을 분해할 수 있는 비

특이적 가수분해 효소이다. 또한 체내의 elastin을 분해하는

백혈구 과립 효소 중의 하나로 이상조직에서는 활성이 높아

져 조직파괴의 직접적인 원인이 되며, 피부의 주름 및 탄력

성 소실 등을 유발한다고 보고되어 있다(30). 따라서 elas-

tase 저해제는 피부의 주름을 개선하는 효과를 기대할 수

있다고 판단된다.

본 연구에서는 솔순 열수 추출물의 elastase 저해활성을

조사하였는데 그 결과는 Fig. 7과 같다. 전반적으로 농도가

높아짐에 따라 비례적으로 저해활성이 증가하였는데, 5

mg/mL의 솔순 열수 추출물에서는 15%의 저해활성이 나타

났으며 본 연구의 최고 농도인 10 mg/mL 솔순 열수 추출물

에서는 59.6%의 저해활성을 보였다. Positive control로

elastase 저해활성 효과가 알려진 Vit. C는 0.1 mg/mL의 농

도에서 36%의 저해활성이 나타났다. 또한 elastase 활성저

해제인 oleanolic acid는 농도 0.5 mg/mL에서 elastase를

31.7% 정도 저해하는 것으로 알려져 있다(22,31). 이들 보고

와 본 연구의 결과로부터 솔순 열수 추출물의 피부 주름 개

선 효과가 예견되었다. Ahn과 Bae(32)는 소나무 껍질 추출

물이 1 mg/mL에서 70%의 elastase 활성 억제 효과를 보고

한 바 있으며 이 수치는 소나무 껍질의 높은 피부 주름 개선

능을 나타내고 있어 주름 예방 화장품 소재로써의 가치를

제시하고 있다. 하지만, 솔순 열수 추출물의 경우 상대적 활

성은 솔 껍질에 비해 낮지만 농도 의존적으로 그 활성이 증

가하고 있으며 지금까지 솔순에 대한 주름 예방 효능은 보고

되어 있지 않으므로 향후 지속적 연구를 통해 솔순의 활용

가치를 높일 수 있을 것으로 판단된다.

요 약

본 연구에서는 솔순의 기능성을 규명하기 위해 열수 추출

물을 대상으로 여러 생리활성과 아질산염 소거작용에 대하

여 분석하였다. 우선, 솔순의 항산화 활성을 측정하기 위하

여 DPPH, SOD 유사활성, XO 저해활성을 측정하였다. 그

결과 DPPH법을 통해 측정한 솔순의 항산화력은 2 mg/mL

에서 71.4%의 radical 소거능을 나타내었으며, SOD 유사활

성은 2 mg/mL 농도에서 85.4%로 비교적 높은 활성을 나타

내었다. Xanthine oxidase 저해활성 측정 실험에서는 2 mg/

mL에서 70.9%의 높은 저해활성을 나타내었다. 솔순 열수

추출물의 아질산염 소거능 측정 실험에서는 pH 1.2와 3.0에

서 53～59%, pH 6.0에서 40%의 소거능을 나타내었다. 항고

혈압 측정실험에서는 시판되는 항고혈압제 captopril과 비교

분석 하였는데, 0.1 mg/mL에서 93.0%였고 같은 농도의 솔

순 열수 추출물은 14.6%의 낮은 저해율을 나타냈다. 하지만,
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1 mg/mL에서 44.7%의 저해율을 나타내어 솔순 열수 추출

물의 비교적 양호한 저해활성을 보였다. 혈당강하능의 지표

로 α-glucosidase 활성 억제능을 분석한 결과 솔순 열수 추

출물 3 mg/mL의 농도에서 43.3%의 저해활성을 나타냈으

며, 주름 예방 효과의 지표로 elastase 활성 억제능을 측정한

결과 10 mg/mL의 농도에서 59.6%의 저해능을 보였다. 이상

의 결과들은 솔순 열수 추출물의 우수한 생리활성을 증명하

고 있는 것으로 천연의 건강 및 미용 소재로써 그 활용도가

높을 것으로 판단된다.
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