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요 약: 본 연구에서는 예로부터 민간에서 사용되어진 약초인 토인삼 추출물의 피부보호 효과를 측정하기위해 

항산화, 자외선에 의해 유도된 matrix metalloproteinases-1 (MMP-1) 발현저해효과, 자외선에 대한 세포보

호효과, 노화세포를 이용한 senescence-associated β-galactosidase (SA-β-gal) 활성을 사람 섬유아세

포(HDF)를 이용하여 확인하였다. 그 결과, 토인삼 추출물의 free radical과 superoxide radical 소거효과는 처

리농도가 증가함에 따라 농도 의존적으로 나타났으며, 토인삼 잎, 줄기 추출물(LSE) 500 μg/mL에서 98.45%

와 97.01%의 DPPH와 superoxide radical을 소거하여 우수한 항산화 효과를 나타내었다. 토인삼 잎, 줄기 추

출물(LSE)의 MMP-1의 발현 저해효과는 섬유아세포에서 UVA조사 실험에서 우수하게 나타났으며, UVB 조

사에 의한 세포보호 효과도 우수하게 나타났다. 또한 노화세포를 이용한 SA-β-gal활성은 토인삼 잎, 줄기 추

출물(LSE)을 처리하였을 시 염색된 세포의 수가 감소하여 세포내 senescence를 억제하는 것을 확인할 수 있었

다. 이상의 결과들을 종합해 보면, 토인삼의 지상부분인 잎, 줄기 추출물(LSE)은 항노화 및 항산화제로서의 우

수한 특성으로 피부손상에 의한 산화적 스트레스에 대응하는 새로운 기능성 소재로서의 가능성을 가지는 것으로 

평가된다.

Abstract: Ultraviolet irradiation in the cells and skin produces reactive oxygen species (ROS), which induces the syn-

thesis of matrix metalloproteinases (MMPs) causing skin photoaging. Using the human dermal fibroblast (HDF), we in-

vestigated the antioxidative and anti-aging effects of the extracts from Talinum paniculatum. Talinum paniculatum leaf 

and stem extracts (LSE) showed free radical scavenging effect by 98.45% at 500 μg/mL and superoxide radical scav-

enging effect by 97.01% at 500 μg/mL in the xanthine/xanthine oxidase system. The photoprotective potential of LSE 

was tested in HDF exposed to ultraviolet irradiation. It was revealed that LSE had an inhibitory effect on MMP-1 ex-

pression in UVA-irradiated HDF without any significant cytotoxicity. The treatment of UVA-irradiated HDF with LSE 

resulted in dose-dependent decreases in the expression levels of MMP-1 mRNA and protein. Also, UVB-induced cyto-

toxicity and cell death were effectively suppressed by treatment of LSE. Additionally, the senescence-associated β- gal-

actosidase (SA-β-gal) activity was decreased in the presence of LSE. These results suggest that Talinum paniculatum 

leaf and stem extracts (LSE) may have anti-aging effects and can be used as new functional materials against oxidative 

stress-mediated skin damages.
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1. 서    론

피부노화를 일으키는 원인은 다양하며 이에 대한 

이론도 다양하게 제시되고 있으나 그 요인에 따라 크

게 두 가지로 구분할 수 있는데, 첫째는 나이가 듦에 

따라 나타나는 노화 즉, 피부의 구조적 변화와 생리적

인 기능이 감소하는 자연노화(내인성노화, intrinsic ag-

ing)이며 둘째는 자외선, 주변 환경 등 누적된 외부자

극에 의한 광노화(photoaging)로 구분된다[1-4]. 두 가

지 노화 사이에는 주름이 생성되는 기전이 세부적으

로는 차이가 있지만 피부에서는 표피 세포의 증식이

나 신진대사가 저하되며, 표피-진피 사이의 결합이 약

해 조그만 자극에도 손상을 입기 쉽고, 콜라겐 합성 

감소와 과다한 콜라겐 분해 효소인 MMPs (Matrix 

metalloproteinases)의 발현 증가 등의 생리적 변화들이 

나타나 피부가 건조해지며 표피, 진피 층의 구조적 변

화로 인해 피부가 탄력을 잃고 늘어져 보이며 점차적

으로 주름이 깊어진다[5-7].

피부 세포의 노화(Cellular replicative senescence)는 

세포의 크기가 커지고(enlargement), 평평해지며(flatting) 

여러 개의 핵을 포함하는 다핵성(multi-nuclei)의 형태

적 변화와 생리적 기능들이 저하되고 아폽토시스성 

세포사멸(apoptosis programmed cell death)에 저항성을 

나타내는 특징들을 확인할 수 있다. Hayflick (1961)는 

섬유아세포의 시험관 배양을 통해 세포 복제의 횟수

(replicative life span)가 유한하다는 것을 확인하였다. 

즉 세포 복제 능력인 배가증식(PD: population doubling)

이 세포의 종류마다 차이가 있지만 결국 일정한 횟수

를 분열한 후 상실된다는 것이다. 이러한 제한된 횟수

에 도달하면 더 이상 PD를 할 수 없는 상태를 일컬어 

“replicative senescence (세포 복제 senescence 현상)”이

라고 하며 “irreversible growth arrest (비가역제 세포 복

제 중지)”라 정의되고 있다[8]. 최근 다양한 세포로 구

성된 개체를 통해서도 이러한 현상이 확인되었으며 

특히 복제 횟수 정도와 senescence의 진행정도가 비례

적이라는 것이 확인되었다. 이런 노화(senescence) 상

태로 들어간 세포는 노화 연관 효소(senescence asso-

ciated β-galactosidase: SA-β-gal)라 불리는 중성 베타 

갈락토시데이즈의 활성을 통해서 확인할 수 있으며, 

이러한 노화관련 베타 갈락토시데이즈 활성이 실제 

사람 피부에서도 노화된 피부에서 관찰됨을 확인할 

수 있다[9]. 외부자극 중 하나인 UV는 세포 내에서 다

양한 signal transduction pathway를 활성화시키고, 다양

한 유전자의 발현을 조절한다[10]. UVB는 낮은 강도

가 조사되면 DNA의 변이를 유도하여 암세포화를 유

도하고, 높은 강도는 세포 내 DNA 손상을 일으켜 세포

사멸을 유도한다[11]. 손상된 DNA는 ataxia-telangiec-

tasia mutate/ATM-and Rad3-related (ATM/ATR) protein

을 활성화시키고, 활성화된 ATM/ATR은 전사인자인 

p53을 활성화시킨다. 활성화된 p53은 전사인자로 작

용하여 p21의 발현을 유도하여 세포 주기를 정지시키

고, 세포의 성장을 저해한다[12]. Human dermal fibro-

blast (HDF)에 UV가 조사되면 이러한 DNA 손상 외에

도 HDF의 기능을 저해시키는 광노화 현상이 발생한

다. HDF의 광노화는 세포의 성장을 저해할 뿐 아니라 

MMP의 발현을 촉진하여 진피층에 존재하는 섬유상 

결합조직의 와해를 일으킨다[13]. MMP의 발현은 UV

로 인해서 활성화되는 전사인자인 nuclear factor- 

KappaB (NF-κB)에 의하여 촉진된다. HDF에 조사된 

UV는 reactive oxygen species (ROS)를 증가시켜 NF-κ

B를 활성화시키고, 활성화된 NF-κB는 핵내로 이동

하여 MMP의 발현을 촉진하게 된다[14]. 발현된 MMP

는 진피층으로 분비되어 collagen의 분해를 촉진하여 

진피층의 주름생성과 탄력 감소를 야기시킨다[15].

토인삼(Talinum paniculatum)은 Portulacaceae (쇠비

름과)로 분류되는 다년초로, 아열대 지방인 미국 남부

와 멕시코, 서인도제도, 중앙아메리카, 남아메리카, 중

국 등에 서식한다고 알려져 있다. 민간의약에서는 토

인삼의 잎을 부종, 피부질환, 상처치료 등에 사용하였

으며 뿌리는 고혈압, 관절염 등에 이용하였다. 또한 

중국에서는 뿌리를 위염과 폐렴에 이용하였다고 한

다. 또한 최근 연구에서는 토인삼 뿌리에서 식물 스테

로이드인 campesterol, stigmasterol, β-sitosterol, 3β- 

D-glucosyl-sitosterol 등이 존재하는 것으로 알려졌으며 

토인삼 뿌리 메탄올 추출물의 염증저해 활성이 보고

되기도 하였다[16,17]. 하지만 아직까지 토인삼의 화

장품 소재에 대한 연구는 거의 이루어지지 않았다. 

따라서 본 연구에서는 토인삼의 항산화 활성, 자외선

에 대한 보호효과 및 피부세포 노화에 대한 연구를 

수행하여 화장품 원료로서의 가능성을 평가하고자 

하였다. 
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2. 실험 재료 및 방법

2.1. 시료의 추출

본 실험에서 사용한 토인삼은 중국 북경대학에서 

제공받아 사용하였다. 토인삼의 지하 부분인 뿌리와 

지상 부분인 잎과 줄기를 각각 분리하여 통풍이 잘되

는 곳에서 음건 세절하여 분쇄한 후 70% 에탄올 수용

액으로 환류하면서 3시간씩 3회 반복 추출하고 감압 

농축, 동결 건조하여 추출물을 얻었다. 토인삼 뿌리추

출물을 RTE, 잎 줄기 추출물 LSE라고 명명하였다. 

2.2. DPPH에 의한 자유라디칼 소거 효과

1,1-Diphenyl-2-picrylhydrazyl radical법은 피부 노화

의 원인으로 알려져 있는 free radical에 대하여 식물 

추출물의 항산화 효능을 간단히 확인하기 위한 경우

나 항산화 화장품 원료들의 활성을 비교하기 위한 실

험방법이다. 따라서 DPPH를 이용하여 토인삼 추출물

의 free radical 소거활성을 측정하였다[18].  0.1 mM 

DPPH methanol 용액에 동일량의 토인삼 추출물을 가

하여 vortex mixer로 잘 혼합한 후 실온에서 10분 동안 

반응시킨다. 이후 spectrophotometer를 이용하여 565 

nm에서 흡광도를 측정하였다. 

2.3. Superoxide radical 소거 효과

Xanthine/xanthine oxidase 반응에서 형성된 super-

oxide radical 소거 효과는 nitroblue tetrazolium (NBT) 

방법에 의해 측정하였다[19]. 0.05 M Na2CO3 buffer 

(pH 10.2)에 3 mM xanthine, 3 mM EDTA, 0.72 mM 

NBT와 토인삼 추출물을 가한 후 25 ℃에서 10 min 반

응하였다. 이 반응액에 0.25 U/mL xanthine oxidase를 

가하고 25 ℃에서 25 min 동안 반응 후 superoxide rad-

ical 소거 효과를 565 nm에서 흡광도를 측정하였다.

2.4. 세포 배양

신생아의 포피조직에서 분리한 human dermal fibro-

blast (HDF)는 Modern Tissue Technology (MTT, Korea)

로부터 구입하였다. 구입한 HDF를 DMEM/F12 (3:1) 

배지에 10% FBS (fetal bovine serum), 1% penicillin- 

streptomycin을 첨가하여 37 ℃, 5% CO2 조건하에 배

양하고 trypsinization으로 3 ~ 4일 간격으로 계대 배양

한 뒤 6 ~ 15계대(PD6~15) 세포를 이용하여 실험을 

수행하였으며, 50계대(PD50) 이상의 노화 세포를 이

용하여 노화 지표인 SA-β-gal염색을 수행하였다. 

2.5. 세포 생존률 측정

MTT [3-(4,5-dimethylthiazol-2-yl)-2,5,-diphenyltetrazo-

lium bromide] 정량은 Mosmann[20]의 방법을 변형하

여 실시하였다. HDF를 2 × 10
4
 cells/well 농도로 96- 

well plate의 well에 토인삼 추출물을 투여하여 CO2 배

양기에서 24, 48 h 배양하였다. 각 well의 배지들을 제

거하고 MTT solution (5 mg/mL in PBS)을 첨가하였다. 

37 ℃에서 2 h 반응시킨 후 MTT solution을 제거하고 

각 well에 100 µL의 dimethyl sulfoxide (DMSO)를 첨가

하여 15 - 20 min plate shaker로 흔들어 준 후 570 nm

에서 microplate reader (Model ELX 800, BIO-TEK 

Instruments Inc, USA)로 흡광도를 측정하였다.

2.6. 자외선(UVA, UVB) 조사 및 시료의 처리

자외선에 의한 광노화 및 산화적 세포사멸에 대한 

토인삼 추출물의 항노화 효능을 확인하기 위해서 

UVA 및 UVB를 아래와 같은 조건으로 처리하였다. 

HDF을 1.5 × 10
5
 cells/mL의 농도로 48 well에 배양, 약 

80%의 confluency에 도달할 때까지 배양한다. 자외선 

조사 전에 배양배지를 제거한 후 PBS로 세척하여 배

지 내 serum을 제거한 후 PBS 상태에서 6.3 J/cm
2
 

UVA (UVA F15T8BLB, Sankyo Denki, Japan) 및 100 

mJ/cm
2
 UVB (UVB G15T8E, Sankyo Denki, Japan)를 

조사하였다. 자외선 조사 후 배양배지는 FBS를 첨가

하지 않은 DMEM/F12 (3:1) 배지에 토인삼 추출물을 

투여하여 24 h 배양하였다.

2.7. MMP-1 발현 저해 측정(ELISA법)

HDF에 UVA를 조사 후 시료를 처리하여 24 h 배양

한 배지를 96 well plate에 분주하여 4 ℃에서 overnight

하여 coating하였다. PBS-T (phosphate buffered saline + 

0.05% Tween 20)로 3회 세척하고 3% BSA (bovine se-

rum albumin)/PBS로 37 ℃, 2 h 동안 blocking한 후 

monoclonal anti-MMP-1 (mouse)을 1:1000으로 blocking 

solution (3% BSA)에 희석하여 150 µL씩 분주하고 37 

℃, 2 h 반응시켰다. Anti- mouse IgG alkaline phospha-

tase conjugate를 1:1000으로 blocking solution에 희석하

여 150 µL씩 분주하고 37 ℃, 90 min 반응시킨 후 
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PBS-T로 세척한 다음 diethanolamine buffer에 1 mg/mL 

pNPP (p-nitrophenyl phosphate)를 포함한 기질용액 150 

µL를 넣어 실온에서 30 min 반응시켰다. 3 N NaOH 

50 µL를 첨가하여 반응을 완전히 중지시킨 후 micro-

plate reader을 사용하여 405 nm에서 흡광도를 측정하

였다.

2.8. RNA 분리 및 RT-PCR

Total RNA추출은 RNeasy mini kit (Qiagen, Mary-

land, Germany)을 이용하였다. cDNA합성은 1 µg의 to-

tal RNA를 oligo (dT)15 primer, dNTP (0.5 uM), 1 unit 

RNase inhibitor 그리고 4 unit Omniscript reverse tran-

scriptase (Qiagen, Hilden, Germany)로 37 ℃에서 60 

min, 93 ℃에서 5 min heating 시킴으로서 반응을 중지

시켰다. Polymerase Chain Reaction (PCR)은 cDNA로부

터 MMP-1, GAPDH를 증폭하기 위하여 1 µL cDNA, 

0.5 µM의 5'과 3'primer, 10 × buffer (10 mM Tris-HCl, 

pH 8.3, 50 mM KCl, 0.1% Triton X-100), 200 µM 

dNTP, 25 mM MgCl2, 2.5 unit Taq polymerase (Qiagen, 

Hilden, Germany)를 섞고 distilled water로 전체를 25 

µL로 맞춘 다음 PCR을 실시하였다. PCR에 의하여 생

성된 산물을 1.5% agarose gel에서 전기영동하여 

MMP-1과 GAPDH 유전자의 발현을 확인하였다. 

2.9. β-galactosidase 염색을 이용한 노화 지표의 확인

세포 노화는 세포 노화 측정의 바이오마커로 사용

되는 β-galactosidase를 이용하여 염색하는 방법인 

SA-β-gal assay[9]를 통해 측정하였고, 이를 위해 sen-

escence detection kit (sigma, USA)를 사용하였다. 55계

대의 노화된 HDF를 60 mm culture dish에 접종하여 24 

h 동안 배양하여 안정화 시킨 후 토인삼 추출물을 처

리한 후 다시 24 h 배양하였다. 배양된 세포는 배지를 

제거하고 1 mL PBS로 1회 세척 후 0.5 mL fixing sol-

ution을 첨가하여 상온에서 15 min 방치하여 고정화하

였다. 고정된 세포는 다시 1 mL PBS로 2번 세척한 후 

staining solution mix (staining solution 470 µL, staining 

supplement 5 µL, 20 mg/mL X-galin dimethylformamide 

25 µL)를 0.5 mL씩 첨가하고 37 ℃에서 24 h 동안 염

색을 하였다. 염색된 세포는 1 mL PBS로 세척 후 1 

mL 70% glycerol을 넣고 광학현미경(Olympus,Japan)을 

통하여 염색된 세포 수를 측정하였다. 염색된 세포의 

측정은 각 plate당 동일한 5곳의 위치에서 사진을 촬영

한 후, 전체 세포의 수와 염색된 세포의 수를 계수하

여 시행하였다.

2.10. 자료분석 및 통계처리

결과는 각 실험그룹별 평균 표준편차(S.D)로 표기

하였고 실험데이터는 대조군과 샘플처리 그룹 간 

Student’s t-test법을 이용하여 처리하였다. 통계적 유의

성은 p value가 0.05 미만인 것으로 판정하였다. 

3. 결과 및 고찰

3.1. DPPH radical 소거 효과

DPPH는 free radical의 안정된 모델로 반응 중 DPPH

의 감소는 free radical의 소거반응이 진행됨을 알 수 

있고 지질과산화의 초기 반응의 억제정도를 예측할 

수 있다. 유해산소라 불려지는 활성산소는 세포 생체

막의 구성성분인 불포화 지방산을 공격하여 지질과산

화 반응을 일으켜 체내 과산화 지질을 축적함으로 인

해 생체 기능이 저하되고 동시에 노화 및 성인병 질환

을 유발하는 것으로 알려져 있으며 다양한 종류의 식

물성분 및 추출물에 의한 항산화 작용이 보고되어 있

다[21,22]. 토인삼 추출물의 항산화 효과를 알아보기 

위해 DPPH를 이용하여 항산화 작용을 측정하였다. 

양성 대조군으로는 항산화 효과가 알려진 3-t-bu-

tyl-4-hydroxyanisole (BHA)을 이용하여 토인삼추출물

과 항산화 효과를 비교하였다. 그 결과 BHA는 100 

µg/mL에서 90.34%의 DPPH radical을 소거하였으며, 

토인삼의 지하 부분인 뿌리 추출물(RTE)은 100 µg/mL

의 농도에서 72.05%의 free radical 소거 효과가 나타났

으며, 지상 부분인 잎, 줄기 추출물(LSE)은 100 µg/mL

의 농도에서 92.05%의 양성대조군보다 우수한 free 

radical 소거 효과를 확인할 수 있었다(Table 1).

3.2. Superoxide radical 소거 효과

Xanthine/xanthine oxidase의 효소에 의한 superoxide 

음이온 저해작용은 superoxide 음이온 소거작용과 xan-

thine oxidase 효소 저해에 의해 나타난다[23]. Xanthine 

oxidase에 의해 형성되는 superoxide anion의 생성저해

의 결과는 Table 1에 나타내었다. 양성 대조군으로 

BHA를 이용하여 토인삼 추출물의 superoxide radical 
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Used parts  Conc. (µg/mL) DPPH radical scavenging (%) Superoxide radical scavenging (%) 

T. paniculatum root extracts (RTE)

500  89.45 ± 3.24 91.01 ± 4.36

100 72.05 ± 4.58 83.11 ± 4.92

10  34.45 ± 5.25 79.01 ± 5.36

T. paniculatum leaf and stem 

extracts (LSE)

500  98.45 ± 5.14 97.01 ± 2.23

100 92.05 ± 2.68 93.11 ± 7.13

10  84.45 ± 3.23 90.01 ± 6.66

BHA
1)

100 90.34 ± 5.69 83.62 ± 8.13

1)
 BHA (3-t-butyl-4-hydroxyanisole) 

Values are means of triplicate determinations ± standard deviation

Table 1. Antioxidative Activities of T. paniculatum Extract
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Figure 1. Relative cell viability of T. paniculatum extract on human dermal fibroblast by MTT assay. The cells were treated 

with various concentration of T. paniculatum extract for 24, 48 h. The results were expressed as the average of triplicate 

samples with S.D. RTE: Talinum paniculatum root extracts, LSE : Talinum paniculatum leaf and stem extracts. 

소거 효과를 비교하였다. 토인삼 지상 부분인 잎, 줄

기 추출물(LSE)을 10, 100, 500 µg/mL의 농도로 처리

한 경우 각 superoxide radical 소거능은 90.01%, 

93.11%, 97.01%로 우수한 superoxide radical 소거 효과

를 나타내었다. 또한 지하 부분인 뿌리 추출물(RTE)

도 100 µg/mL로 처리한 결과 83.11%의 양성대조군과 

유사한 효과를 확인할 수 있었다.

3.3. 세포독성

토인삼 추출물의 세포독성 측정과 더불어 실험에 

사용될 농도 범위 결정을 위해서 MTT assay를 시행하

였다. 실험에 사용될 섬유아세포와 50계대(PD50) 이상

의 노화섬유아세포에 대한 토인삼 추출물의 세포 독성

을 측정한 결과, 토인삼의 지상 부분인 잎, 줄기 추출

물(LSE)은 500 µg/mL 이하의 농도로 처리 시 24, 48 h 

후 섬유아세포의 생존에 영향이 없는 것으로 확인되었

으며, 뿌리 추출물(RTE)은 200 µg/mL 이하의 농도에

서 섬유아세포의 생존에 영향이 없는 것으로 나타났다

(Figure 1A). 또한 50계대(PD50) 이상의 노화섬유아세

포는 24, 48 h 경과에도 세포의 성장이 확연히 느려짐

을 알 수 있었으며, 토인삼 뿌리 추출물을 500 µg/mL 

농도로 처리 시 세포독성은 노화되지 않은 세포에 비

해서 영향이 적은 것으로 나타났다(Figure 1B). 

3.4. UVA에 의해 유도된 MMP-1 발현 저해 효과 

피부의 광노화에 있어 중요한 역할을 담당하고 있

는 MMP-1의 발현은 UVA에 의해 세포에서 JNK/p38 

활성도가 증가하고 전사인자인 activator protein-1 (AP-1)

의 활성도가 증가되는 신호전달경로를 통해 MMP-1 

발현을 증가시켜 피부에서 교원질의 결핍을 초래한다
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Figure 2. The effect of T. paniculatum extract on the 

production of MMP-1 by the UVA-irradiated human dermal 

fibroblast. The cells were treated with various concentration 

of the extract for 24 h. The results were expressed as the 
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고 알려져 있다[24]. 이러한 UVA에 의해 발현이 증가

되는 MMP-1에 토인삼 추출물이 미치는 영향을 알아

보고자 섬유아세포에 6.3 J/cm
2
 UVA를 조사하고 토인

삼 추출물을 첨가하여 24 h 배양한 후 MMP-1 발현저해 

효과를 enzyme-linked immunosorbent assay (ELISA)을 

통해 알아보았다. 그 결과 토인삼 잎,줄기 추출물(LSE)

을 10, 100, 200 µg/mL의 농도로 처리한 경우 MMP-1 

발현저해 효과는 17.35%, 32.8%, 41.52%로 나타났으

며 뿌리 추출물(RTE)에서는 상대적으로 낮은 MMP-1 

발현 저해 효과가 나타남을 확인할 수 있었다(Figure 

2). 따라서 항산화 효과와 MMP-1 발현 저해 효과를 

토대로 이하 실험에서는 잎, 줄기 추출물(LSE)을 이용

해서 항노화 평가를 수행하였다.

3.5. RT-PCR를 이용한 MMP-1 mRNA 발현 저해 효과

토인삼 잎, 줄기 추출물(LSE)이 섬유아세포에서 

UVA에 의해 발현이 증가되는 MMP-1 mRNA 발현에 

미치는 영향을 알아보기 위해 RT-PCR을 수행한 결과 

자외선에 의해 증가된 MMP-1 mRNA 발현이 토인삼 

잎, 줄기 추출물(LSE)을 처리 시에는 줄어드는 것을 

확인할 수 있었다(Figure 3). Scharffetter 등[25]은 배양된 

섬유아세포에 5 - 60 J/cm
2
의 UVA를 1회 조사하여 MMP-1 

유전자 발현이 증폭됨을 관찰하였으며 Wlaschek 등[26]

도 UVA를 조사 시 MMP-1 유전자 발현이 증폭되는 

것을 관찰한 바 있다. UVA 조사로 인해 MMP-1 유전

자의 발현이 증가되는 기전은 아직 확실치 않으나 

MMP-1 유전자가 발현되는 과정 중 신호전달(signal 

transduction) 과정과 전사(transcription) 과정 모두에 

UVA의 자극이 관여할 것으로 생각되고 있다. 즉 

UVA 조사에 의해 섬유아세포에서 MMP-1의 유전자 

발현을 자극하는 전사 인자(transcriptional factor)로 알

려져 있는 AP-1의 활성도도 증가됨이 보고된 바 있다

[27]. Barthelman 등[28]과 Fisher 등[29]은 각각 EGCG

와 all-trans-retinoic acid가 자외선에 의한 AP-1의 활성

도 증가를 방지함으로서 MMP-1 유전자 발현이 감소

함을 보고하였다. 결론적으로 토인삼 잎, 줄기 추출물

(LSE)은 섬유아세포에서 UVA에 의해 발현이 증가되

는 MMP-1을 단백질 및 mRNA 수준에서 발현을 저해

하는 효과가 확인되었으며, 이는 기존 보고된 EGCG

와 유사한 우수한 효과를 나타내었다[14]. 따라서 섬
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유아세포에서 토인삼 잎, 줄기 추출물(LSE)은 UVA로

부터 생성된 ROS를 소거하거나 신호전달 과정에 관

여하여 MMP 발현을 효과적으로 조절할 수 있을 것으

로 생각된다. 

3.6. UVB로 인한 세포 손상으로부터의 보호효과

자외선 B는 피부세포의 면역억제, 염증촉진, 유전

자 손상을 통한 피부암 유발을 촉진하는 것으로 알려

져 있으며, 특히 이러한 신호전달과정의 시작은 산화

적 스트레스가 중요한 역할을 한다. 자외선 B로 손상

이 유도된 섬유아세포의 세포독성 완화 실험을 실시

하였다[30]. UVB를 100 mJ로 조사 후 시료를 농도별

로 처리하여 자외선 조사 후 시료를 처리하지 않은 대

조군과 생포생존률을 비교하였다. UVB를 조사한 경

우 세포생존율이 45% 정도 감소하였으며, 토인삼 잎, 

줄기추출물(LSE)을 함께 처리한 그룹에서 세포생존율

이 증가됨을 확인할 수 있었다(Figure 4). 이는 토인삼 

잎, 줄기(LSE)추출물이 섬유아세포에서 UVB 조사로 

인한 세포독성 및 사멸을 감소시키는 효과가 있다는 

것을 나타낸다. 

3.7. Senescence associated β-galactosidase 활성 

평가

X-gal은 lactose의 유사체로서 β-galactosidase에 의

해서 galactose와 5-bromo-4-chloro-3-hydroxyindole로 분

해된다. X-gal로부터 분해된 5-bromo-4-chloro-3-hy-

droxyindole은 dimer를 형성하여 파란색을 띄게 된다. 

β-galactosidase는 senescence가 발생한 세포에서 특히 

발현이 높기 때문에 노화된 세포에 X-gal을 처리하면 

세포가 파란색으로 염색이 되므로 X-gal은 세포 노화 

정도를 확인하는 바이오마커로 사용되고 있다[9]. 계

대에 따라 HDF 세포가 나타내는 노화의 정도를 SA-

β-gal 활성으로 검토하였다. SA-β-gal 활성은 35계대

(PD35) HDF세포부터 점차 증가를 보이기 시작했고 
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노화가 나타난 55계대(PD55)에서는 젊은 세포에 비해 

현저한 증가를 보였다(Figure 5). 토인삼 잎, 줄기 추출

물(LSE)을 노화 세포인 55계대(PD55)에 처리하여 SA-

β-gal 활성을 검토한 결과, 잎, 줄기 추출물(LSE)을 

처리한 cells과 처리하지 않은 cells의 SA-β-gal 활성

도를 비교해보면 잎, 줄기 추출물(LSE)을 처리한 군에

서 SA-β-gal 활성이 감소된다는 것을 알 수 있다

(Figure 5). 이는 토인삼 잎, 줄기 추출물(LSE)의 항산

화 물질의 활성을 통하여 세포의 산화스트레스에 대

한 저항성을 증가시키고 활성 산소를 감소시켜 세포

손상을 방어하여 궁극적으로 세포의 노화를 억제하는 

것으로 이해된다.

4. 결    론

본 연구에서는 토인삼 추출물의 항산화 효과 및 hu-

man dermal fibroblast에서 자외선에 의해 발현이 증가

되는 MMP에 미치는 영향을 알아보았으며, 토인삼의 

지상 부분인 잎과 줄기 추출물을 이용하여 자외선에 

대한 세포보호 효과 및 노화 세포를 이용한 SA-β-gal 

활성을 관찰하였다. 토인삼 뿌리 추출물(RTE)과 잎, 

줄기 추출물(LSE)의 DPPH와 superoxide radical 소거 

효과는 처리농도가 증가함에 따라 농도 의존적으로 

소거효과를 나타냈으며, 그중 지상부분인 잎, 줄기 추

출물(LSE)에서 더 우수한 항산화 효과를 확인할 수 있

었다. 또한 사람 섬유아세포에서 UVA에 의해 발현이 

증가되는 MMP-1의 발현 저해 효과는 지하 부분인 뿌

리 추출물(RTE)과 지상 부분인 잎, 줄기 추출물(LSE) 

200 µg/mL농도에서 각각 14.35%, 41.53%의 MMP-1의 

단백질 발현 저해 효과가 나타났으며 지상 부분인 잎, 

줄기 추출물(LSE)에서는 mRNA 수준에서도 MMP-1

의 발현 저해 효과를 확인할 수 있었다. 자외선에 대

한 세포보호 효과는 UVB 조사한 경우 세포생존율이 

65% 정도로 감소하였으며, 토인삼 지상 부분인 잎, 줄

기 추출물(LSE)을 함께 처리한 그룹에서 세포생존율

이 증가됨을 확인할 수 있었다. 노화 세포를 이용한 

β-galactosidase 활성검토에서는 토인삼 잎, 줄기 추출

물(LSE)을 처리했을 때 세포의 β-galactosidase 활성이 

줄어드는 것을 확인할 수 있었다. 이상의 결과들을 종

합해보면 토인삼의 지상 부분인 잎, 줄기 추출물(LSE)

은 우수한 항산화 효과와 함께 피부 주름에 연관된 자

외선 및 노화에 대한 기능성 소재로서 화장품에 응용

될 수 있을 것이라 기대된다.
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