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Pine (pinus densiflora) needles have long been used as a traditional health-promoting medicinal food
in Korea. This study was conducted to investigate the effects of pine needle extracts on the hepatic
antioxidant system in the damaged liver of carbon tetrachloride (CCl4)-treated rats. Nine-week-old
Sprague Dawley rats were divided into four groups: normal group (NOR), CCl4-treated group (CCL),
pine needle hot water extract and CCl4-treated group (CCL-P), and Vitamin C and CCl4-treated group
(CCL-V). The enzyme activities and antioxidant effects of the pine needle hot water extracts were in-
vestigated at the levels of liver homogenates and serum of rats intoxicated with CCl4. Serum GOT
and GPT activities by CCl4 treatment increased compared to those of the NOR group. However, they
tended to decrease in the hot water extract-administered group. Liver SOD activity in the CCL group
was significantly lower than the NOR group (p<0.05). However, they increased in the CCL-P group
compared to the CCL group. Further, the CAT and GPx activities of serum treated with CCl4 were
higher compared to those of the NOR group but lower in the CCL-P group compared to CCL group.
These results suggest that pine needle hot water extract increases antioxidant activities.
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서 론

동물 등 대부분의 생명체는 생명현상을 유지하기 위하여

많은 양의 산소를 생체 내에서 이용하는데, 이때 산소는 활성

산소의 상태이나 자유라디칼의 형태로 작용하여 생체내의 불

포화 지방산에 쉽게 과산화반응을 일으킬 수 있다. 이렇게 생

성된 과산화물은 직·간접으로 조직세포에 손상을 주게 되어

세포의 기능을 저하시켜 간장질환, 노화 및 각종퇴행성 질환

을 유발시키게 된다. 따라서 활성화된 산소를 제거하는 일은

여러 가지 질병을 예방하고, 노화를 억제하고 지연시킬 수 있

다[8,24]. 체내의 세포와 조직을 보호할 수 있는 항 산화 방어망

은 자유라디칼의 발생을 미연에 방지하거나 생성된 라디칼을

포착하여 제거, 손상된 조직의 회복과 신생 기전에 관여하는

방법으로 분류할 수 있다[9]. ROS를 제거하기 위한 생체 방어

는 superoxide dismutase (SOD), catalase 및 glutathione re-

ductase 등과 같은 체내 항 산화 효소에 의한 방어와 식품 등의

항산화 물질 섭취로 ROS나 자유라디칼의 연쇄반응을 종결

시킬 수 있는 비효소적 방어로 이루어진다[19]. 이러한 비효소

적 활성산소의 생성을 억제하는 항산화 활성물질로는 비타민

C, tocopherol, carotenoid 및 flavonoid 등의 천연 항산화제와

butylated hydroxyl anisol (BHA) 및 butylated hydroxyl tol-

uene (BHT) 등의 합성 항산화제 등이 사용되고 있다[29]. 식품

에 사용되고 있는 합성 항산화제들 중 BHA 및 BHT 같은 화학

적 합성품들은 가격이 저렴하고 우수한 항산화력을 나타내나

과잉섭취 시 여러 질병의 원인이 될 수 있다는 보고가 있어

허용대상식품이나 사용량이 엄격히 규제되고 있으므로 보다

안전한 천연 항산화제에 대한 연구가 절실히 요구되고 있는

실정이다[2,3]. 지금까지 천연 항산화제로 연구 개발된 것을

보면 대부분 phenolic compound가 주류를 이루고 있는데, 이

러한 연구의 일환으로써 phenolic compound를 함유한 솔잎

추출물에 관심이 많아지고 있다. 솔잎의 성분으로는 α-pinene,

ß-pinene 및 camphene 등의 정유성분, quercetin 및 kaemp-

ferol 등의 flavonoid류 및 수지 등이 있으며, 특히 솔잎의 fla-

vonoid 류 중 proanthocyanidin은 항산화력이 우수한 것으로

알려져 있으며[10], 구성성분으로는 수분 58.1%, 단백질 4.5%,

지질 3.9%, 당질 19.6%, 섬유소 13.3% 및 회분 0.6% 정도가

함유되어 있다고 알려져 있다[6]. 소나무(Pinus densiflora)는 상

록성 침엽교목으로서 우리나라를 비롯한 중국 및 일본 등 아

시아 전 지역의 임야에 널리 자생하고 있다. 솔잎은 민간요법

에서 간장질환, 비뇨기생식기계 질환, 위장 질환, 순환기계 질

환 및 피부 질환 등에 효과가 있는 것으로 알려져 있으며, 건강



Journal of Life Science 2011, Vol. 21. No. 4 605

보조식품으로 널리 응용되고 있다. 또한 솔잎의 지방대사, 항

변이원성, 항산화, 항균, 항암 및 항노화 등에 대한 생리활성

효과가 보고되고 있다[4,5,7,10,16,17]. 한편, 사염화탄소는 유

지 및 고무 등의 용제에 이용되는 xenobiotics의 하나로써 mi-

crosomal mixed function oxidase에 의해 생성되는 tri-

chloromethyl radical이 막의 지질과산화 반응 촉진 및 막 구조

와 기능 파괴 등을 초래하여 간 손상을 유발시키는 대표적인

물질로 알려져 있다. 또한 투여방법 및 횟수에 따라 급성간염,

지방간 및 간경변 등의 간질환의 유발이 가능하기 때문에 인

위적으로 간 손상을 유발시킨 후 투여 물질의 효능을 밝히기

위한 연구방법으로 많이 이용되고 있다[21,28]. 본 연구에서는

Lee 등[20]의 연구에 의해 높은 항산화 활성 효과가 확인된

적송잎 열수 추출물을 대상으로 in vivo에서의 항산화 효과를

검토하고자 하였다. 따라서 적송잎 열수 추출물을 투여한 흰

쥐에 사염화탄소로 간 손상을 일으킨 후 생체 내에 미치는

영향을 혈청중의 효소활성 및 간 조직의 SOD, GPX 및 cata-

lase를 측정하여 항산화 활성에 미치는 영향을 알아보고자 하

였다.

재료 및 방법

시료의 제조

본 실험에 사용한 적송잎은 2007년 7월경 지리산에서 채취

하여 물로 세척하고 60℃에서 열풍 건조한 후 믹서로 분말화

하여 추출하였다. 적송잎 열수 추출물은 건조시킨 적송잎 분

말 100 g에 2 l를 첨가하여 80℃에서 12시간 동안 정치하여

추출하는 과정을 총 2회 반복하였다. 그 후 추출물은 여과한

후 농축 및 동결 건조하여 제조하였다.

실험동물의 사육 및 시료의 채취

실험동물은 9주령 된 Sprague Dawley계 수컷 흰쥐를 ㈜

오리엔트바이오로부터 구입하여 1주일간 기본식이로 적응

시킨 후, 난괴법에 의해 7마리씩 각각 정상군(NOR), 사염화

탄소 투여 대조군(CCL), 적송잎 열수 추출물 투여 후 사염

화탄소 투여군(CCL-P) 및 비타민 C 투여 후 사염화탄소 투

여군(CCL-V)으로 나눈 후 실험시료는 증류수로 용해하여

매일 200 mg/kg bw씩 경구 투여하였으며, 정상군과 대조

군은 동일용량의 증류수를 투여하며 6주간 사육하였다. 물

과 식이는 자유롭게 공급하였으며, 식이 섭취량은 매일 측

정하였고, 몸무게는 격일로 측정하였다. 마지막 경구투여 12

시간 후 실험군에는 사염화탄소와 올리브유를 1:1의 비율로

혼합한 용액을 1 ml/kg/bw/day씩 1일 간격으로 2회 복강

내로 투여하였고, 정상군에는 동량의 올리브유를 동일한 방

법으로 투여하였다. 실험동물은 처치 전 12시간 동안 물만

주고 금식시켰으며, 마지막 사염화탄소 투여 24시간 후 에

테르 마취 하에 개복한 후 복부대정맥으로부터 채혈하고 간

을 적출하여 생리식염수로 씻은 후 trimming하여 바로 효

소 활성을 측정하였으며, 채취한 혈청은 실온에서 30분간

방치한 다음 3,000 rpm에서 10 분간 원심 분리하여 혈청을

분리하였다.

혈청 중의 GOT 및 GPT 활성 측정

원심분리 하여 얻은 혈청은 자동혈액생화학분석기인 Dry

Chem 3500i (Fuji, Japan)를 이용하여 Glutamic oxaloacetic

transaminase (GOT)와 Glutamic pyruvic transaminase

(GPT)를 측정하였다.

간 조직 중의 단백질 정량

단백질의 정량은 Lowry 등의 방법에 의해서 750 nm에서

흡광도를 측정하고 표준단백시료를 bovine serum albumin

(BSA)으로 정량하였다.

간 조직 중의 항산화 효소원 조제 및 활성 측정

적출된 간 0.5 g에 3배의 5% sulfosalicylic acid solution을

가하여 균질화 시킨 후 1차 원심분리(600× g, 10 min) 하여

상등액을 얻고, 이 상등액을 2차 원심분리(10,000× g, 20 min)

하여 얻은 cytosol fraction을 superoxide dismutase (SOD),

glutathione peroxidase (GPX) 및 catalase (CAT) 활성 측정에

사용하였다. Catalase의 활성은 기질인 hydrogen peroxide가

분해되는 정도를 측정하는 Aebi의 방법에 준하였고[1], gluta-

thione peroxidase의 활성은 효소에 의해 생성된 산화형 glu-

tathione을 glutathione reductase의 존재 하에서 NADPH로

환원시킬 때 소모되는 NADPH를 측정하는 Pagila와

Valentine [26]의 방법에 따랐으며, superoxide dismutase 활

성도는 McCord [22]의 방법에 준하여 실험하였다.

통계처리

실험결과는 평균과 표준오차(mean±SE)로 표시하였으며,

각 군간의 통계적 유의성에 대한 검증은 Student’s t-test를 이

용하였다.

결과 및 고찰

체중 증가량 및 간 중량의 변화

사염화탄소를 처리한 실험동물의 체중 변화와 식이 효율

및 간 무게의 변화는 Table 1과 같다. 체중 증가량을 보면 사염

화탄소 투여 대조군은 정상군에 비해 체중 증가량이 감소하였

으나 통계적으로 유의적인 수준은 아니었으며, 적송잎 열수

추출물을 투여한 군과 Vit C를 투여한 군 또한 정상군보다

체중 증가량이 감소하는 경향이 나타났다. 식이 섭취량은 각

군 마다 비슷한 섭취량을 나타내었다. 간 중량의 경우 사염화

탄소 투여 대조군이 정상군과 비교하여 증가하는 경향을 보였
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Table 1. Body weight gain, food intake, FER, and liver weight of rats during experimental periods (g)

Groups Body weight gain Food intake FER
5)

Liver weight

NOR
1)

6.94±0.65
6)NS7)

41.62±3.66
NS

0.17±0.02
NS

8.28±0.78
NS

CCL2) 7.22±0.27 43.65±3.40 0.17±0.03 9.32±1.47

CCL-P3) 6.99±0.42 42.19±2.80 0.17±0.03 9.13±0.55

CCL-V
4)

7.19±0.48 42.59±2.93 0.17±0.03 9.07±0.91
1)Normal, 2)CCl4,

3)hot water extracts of pine needle 200 mg/kg+CCl4,
4)Vitamin C 200 mg/kg+CCl4.

5)
FER: food efficiency ratio; body weight gain/ food intake.

6)
Values are mean±SE.

7)
Not significant.

다. 간 중량의 증가는 사염화탄소에 의해 간의 세포막이 손상

됨에 따라 투과성이 증가하여 부종 및 지방의 변성으로 인하

여 간장이 비대해 지기 때문인 것으로 알려져 있다[23]. 본 실

험의 결과 사염화탄소에 의하여 간 독성이 유발된 흰 쥐의

간 중량이 정상군에 비해 유의하게 증가되었다고 보고한 Kim

[18]의 결과와 유사하게 나타났으나, 적송잎 열수 추출물 및

비타민 C 투여에 의한 간 중량 감소는 정상군 수준으로 회복되

는 결과는 나타나지 않았다.

혈청 중의 GOT 및 GPT활성

GOT 및 GPT는 아미노산 대사에 관여하는 전이효소로서

GOT는 주로 심장, 간, 골격 및 신장 순으로 많이 분포되어

있다. 또한 세포장애 정도와 상관이 높을 뿐만 아니라 다른

혈청 효소에 비해 민감하게 변화하여 간염 및 간 경변 등 간질

환의 bio marker로 널리 사용되고 있다. 또한 GPT는 주로 간

세포 내 존재하는 효소로 간의 활성도가 높아 이들 세포의

괴사 및 파괴 정도를 반영하는 것으로 잘 알려져 있다. 따라서

이들은 간 조직이 손상을 받게 되면 다량 혈중으로 유출되어

그 활성이 증가하게 된다. 특히, 사염화탄소 처리 등 급성 간

손상 시 혈중 GOT 및 GPT 의 활성도가 급격하게 증가하며,

심한 바이러스성 간염 및 독성물질에 의한 간 손상 등과 같이

상당한 간 괴사가 있는 경우에 혈액 중으로 유리되어 높은

활성을 나타내게 된다[11,14]. Table 2에 나타난 바와 같이 사

염화탄소 투여 대조군은 정상군에 비하여 혈청 중 GOT 및

GPT 활성이 유의적으로 증가하였다. GOT 활성의 경우, 적송

잎 열수 추출물의 투여로 인하여 감소되는 경향이 나타났으

Table 2. Effects of pine needle hot water extract on GOT and

GPT levels in rats

Groups GOT (unit/ml) GPT (unit/ml)

NOR1) 69.83±13.885)a6) 27.67±5.65a

CCL2) 230.20±93.87b 58.20±17.92b

CCL-P
3)

204.60±35.92
b

55.20±2.77
b

CCL-V4) 204.20±57.77b 59.25±7.80b

1)Normal, 2)CCl4,
3)hot water extracts 200mg/kg+CCl4,

4)Vitamin

C 200mg/kg+CCl4,
5)

Values are mean±SE (n=7).
6)

Values with

all common superscripts within the same column are not

significantly different (p<0.05).

며, positive control군으로 사용된 비타민 C 투여군과 비슷한

수준으로 나타났다. 적송잎 열수 추출물이 사염화탄소에 의하

여 증가된 간질환 지표 효소들의 활성을 감소시키는 것으로

보아 사염화탄소에 의해 유발되는 간 조직의 손상을 어느 정

도 억제하는 효과가 있는 것으로 보여진다. 따라서 적송잎의

간세포 장해를 지연시키는 효과에 대한 연구는 적송잎 열수

추출물을 장기간에 걸쳐 농도별로 투여하는 등 보다 구체적인

검토가 이루어져야 할 것으로 사료 된다.

간 조직 중의 SOD 활성

SOD는 활성산소(O2
-
)를 H2O2와 O2로 전환시켜 활성 산소

에 의해 생기는 산화적 손상의 일차적 방어에 관여한다.

Superoxide anion은 호기적 대사과정에서 여러 가지 생화학

적 반응으로 생성되며, 이것으로부터 생성되는 hydroxyl radi-

cal은 조직 및 거대분자를 파괴하거나 기능을 상실케 한다.

산소를 이용하는 생물체는 superoxide를 제거하는 효소인

SOD를 가지고 있어 생체는 superoxide에 의한 손상으로 보호

되고 있다[16]. Fig. 1에서 나타난 바와 같이 사염화탄소를 투

여한 대조군의 SOD활성은 정상군에 비해서 유의적으로 감소

되었으나, 적송잎 열수 추출물의 투여로 인해 대조군보다 유

의적으로 증가하는 결과를 나타내었다. 사염화탄소를 투여한

실험동물의 경우 SOD활성이 감소하거나 변화가 없다는 보고

Fig. 1. Effects of pine needle hot water extract on SOD activities

in CCl4-treated rats. Values with all common superscripts

within the same column are not significantly different

(p<0.05).
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가 있으며[15,25], 사염화탄소 투여에 의해 SOD 활성이 유의

적으로 감소하였으나 천년초 추출물의 투여로 SOD 활성이

회복되는 연구결과도 보고 되었다[27]. 따라서 정상 대조군에

비해 감소된 SOD 활성이 적송잎 열수 추출물 투여로 인해

다시 증가하는 것으로 미루어 보아 적송잎 열수 추출물이 사

염화탄소에 의해 생성된 활성산소(O2
-
)를 억제시키는 효과가

있는 것으로 사료된다.

간 조직 중의 CAT 활성

Catalase는 간에 가장 많이 존재하며, 체내에서 지방의 자동

산화 및 유기물의 산화로 생긴 H2O2를 분해하여 무독화 시키

는 free radical scavenging 효소 중의 하나이다. Fig. 2에서와

같이 사염화탄소 투여 대조군은 정상군에 비해 catalase활성이

증가 되었지만 적송잎 열수 추출물 투여로 인해 대조군보다

유의적으로 감소되는 경향을 나타내었고, 이런 경향은 Jung

[13] 등의 연구와 일치하는 결과를 나타냈다. 또한 본 연구의

결과 사염화탄소 투여로 catalase활성이 증가한 것은 H2O2와

같은 free radical을 제거하기 위해 다량 생성된 것으로 볼 수

있으며, 이는 장기간의 산화반응 스트레스에 의한 보상반응에

의한 것으로 여겨진다. 이와 같이 증가한 catalase의 활성이

적송잎 열수 추출물의 투여로 인해 감소한 것은 적송잎 열수

추출물이 체내 산화반응을 직접적으로 완화시켰을 것으로 보

여진다.

간 조직 중의 GPx 활성

GPx는 일종의 peroxidase로 NADP+를 전자수용체로 하여

H2O2를 제거하면서 환원형 glutathione (GSH)을 산화형 glu-

tathione (GSSG)으로 전환시키는 효소로 알려져 있다[12]. Fig.

3에서 나타난 바와 같이 사염화탄소 투여군의 GPx활성이 정

상군보다 증가되었으나, 적송잎 추출물을 투여한 군에서는 감

소하는 경향을 나타내었고, 비타민 C 투여군과 유사한 결과를

나타내었다. 이는 적송잎 열수 추출물이 사염화탄소에 의한

free radical의 생성을 어느 정도 억제할 수 있는 생리활성물질

Fig. 2. Effects of pine needle hot water extract on CAT activities

in CCl4-treated rats. Values with all common superscripts

within the same column are not significantly different

(p<0.05).

Fig. 3. Effects of pine needle hot water extract on GPx activities

in CCl4-treated rats. Values with all common superscripts

within the same column are not significantly different

(p<0.05).

을 함유한 것으로 추정되며, 이후 농도 조절에 의한 구체적인

검토가 필요한 것으로 사료된다.
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초록：적송잎 열수 추출물이 사염화탄소를 투여한 흰쥐의 항산화 활성에 미치는 영향
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최근 천연 항산화제로 phenolic compound를 함유한 솔잎 추출물에 관심이 많아지고 있다. 사전연구[20]에 의

해 높은 항산화 활성 효과가 확인된 적송잎 열수 추출물의 in vivo차원에서의 항산화 효과를 알아보기 위해 적송

잎 열수 추출물을 경구 투여한 흰 쥐에 사염화탄소를 투여하여 간독성을 유발시킨 후 생체 내에 미치는 영향을

혈청 중의 효소활성으로 관찰하였고, 간 조직의 SOD, GPX 및 catalase를 측정하여 항산화 활성에 미치는 영향을

검토 하였다. 혈청 중의 GOT 및 GPT 활성은 사염화탄소를 투여한 대조군이 정상군에 비하여 활성이 증가되었으

나, 적송잎 열수 추출물의 투여로 인하여 대조군과 비교하여 감소하는 경향을 나타내었다. 이 수치는 positive

control로 사용한 Vit C투여군과 비슷한 활성을 나타내었다. 간 조직 중의 항산화 효소 실험에서 SOD 활성은

사염화탄소를 투여한 대조군이 정상군에 비하여 활성이 감소하였으나, 적송잎 열수 추출물을 투여한 군에서 대

조군에 비해 유의적으로 활성이 증가되는 결과를 나타내었다. 또한, catalase 활성은 사염화탄소 투여 대조군이

정상군에 비해 활성이 증가하였으나, 적송잎 열수 추출물의 투여군에서 대조군과 비교하여 유의적으로 감소하는

결과를 나타내었다. GPx 효소 활성은 사염화탄소 대조군이 정상군에 비해 활성이 증가되었고, 적송잎 추출물을

투여한 군에서는 감소하는 경향을 나타내었으나 대조군에 비해 유의적으로 감소하는 결과는 나타나지 않았다.

이상의 결과로부터 사염화탄소를 투여하여 간손상을 유도한 흰 쥐의 항산화 효소활성에 적송잎 열수 추출물의

투여가 긍정적인 영향을 미치는 것으로 나타났으며, 적송잎 열수 추출물이 체내 항산화능 개선에 효과가 있을

것으로 기대된다.


