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The antioxidative activity and bioactivity of water, ethanol, and methanol extracts from Paecilomyces
japonica (PJ), Cordyceps militaris (CM), and cordycepin-enriched C. militaris JLM0636 (CMα) were tested
in in vitro experimental models. The PJ water extract showed the highest extraction yield (42.53%).
The highest content of phenolic compounds and flavonoids were found in the water extract of PJ,
2.72% and 1.73%, respectively. The major minerals were K, Mg, and Ca. The water extracts of PJ also
showed the highest DPPH free radical scavenging activity and reducing power. Linoleic acid perox-
idation and antioxidative activities were strong in CMα. The methanol extracts of PJ showed the high-
est inhibition activity against tyrosinase. Fibriolytic activity was higher in CMα than in CM. These re-
sults may provide basic data to understand the biological activities of bioactive materials derived from
CMα for the development of functional foods, cosmetics, and antithrombotics.
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서 론

인간의 체내 대사과정 중 산화반응에 의해 생성된 자유라디

칼은 비공유 전자(unpaired electron)를 갖고 있는 분자이기

때문에 불안정하여 세포구성 성분들과 쉽게 반응하게 되고

비선택적이고 비가역적인 손상을 일으키므로 노화, 암, 동맥

경화증, 염증, 뇌질환과 심혈관질환, 신장질환, 자기면역질환

등의 각종 질병을 일으키는 원인으로 알려져 있다[11]. 이러한

산화적 손상을 억제 할 수 있는 플라보노이드, 폴리페놀이나

카로티노이드를 비롯한 다양한 천연물 유래의 항산화 성분을

많이 함유하며 안전하고 강력한 생리적 효능을 갖는 천연 항

산화제의 탐색과 개발이 절실히 요구되고 있다[16].

동충하초는 겨울에는 벌레 상태로 있다가 여름이 되면 버섯

이 된다는 뜻에서 유래한 이름으로 주로 살아있는 곤충의 몸

에 침입하여 죽게 한 다음, 그 기주의 영양분을 이용하여 자실

체를 형성하는 곤충 기생성 균의 일종으로, 곤충이나 절지동물,

균류 또는 고등 식물의 종자에 기생하는 모든 균류를 총칭한다.

전 세계적으로 약 100 속 750여 종이 분포되어 있으며, 그 중에

서 대표적인 동충하초 속으로는 완전세대의 유성생식 기관으

로 자낭균류(Ascomycetes)의 맥각균과(Clavicipitaceae)에 속

하는 Cordyceps 속과 불완전균류의 Paecilomyces 속, Torrubiella

속 및 Podonectria 속이 대표적이다. 넓은 범위의 동충하초 속

이 있지만 모든 종류가 약용으로 사용되는 것은 아니며 그

대표적인 것은 Paecilomyces japonica (P. japonica)와 Cordyceps

militaris (C. militaris)이다. P. japonica 는 국내에서 고유하게

개발된 품종으로 눈꽃 동충하초라 부르고 나방류의 곤충과

애벌레, 번데기등을 기주로 하여 기생하며 항암효과, 면역증

강효과, 항 피로효과, 항 스트레스효과, 항 노화효과, 미백효과

등이 보고되고 있다[27]. 또한 C. militaris 는 번데기 동충하초

라 부르며 나비목의 번데기에 기생하는 자실체와 번데기의

복합체로 P. japonica 와 마찬가지로 면역증강활성, 항암활성,

항바이러스효과 및 항염증 효과 등 다양한 생리활성이 보고

됨에 강장 식품 혹은 강장제로 폭넓게 사용되고 있다[1]. 이처

럼 동충하초는 다양한 효능이 있는 것으로 알려지고 있어서

만성 생활습관병이나 난치병의 예방 및 완화제로서의 개발가

치가 높은 것으로 기대된다. C. militaris로부터 분리된 천연

항생 물질인 cordycepin (3'-deoxyadenosine)은 아데노신 리

보오스 잔기의 3번째 탄소에 산소가 결핍된 구조로 nucleo-

side의 대사물질이다. Cordycepin의 생리 기능으로는 DNA와

RNA의 합성 억제, 항당뇨 작용[20], 고지혈증 개선작용[14]

및 혈소판 응집억제작용[10]이 보고되었다.

따라서 본 연구는 P. japonica, C. militaris, 육종에 의해 cor-

dycepin 함량을 높인 C. militaris JLM0636의 항산화 활성과

생리활성 물질을 탐색하기 위하여 용매별로 추출해 그 효능을

알아보고자 본 실험을 실시하였다.
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재료 및 방법

실험재료

본 실험에 사용한 동충하초 동결건조 분말은 2011년산으로

청원농산(김해, 경남)으로부터 P. japonica와 C. militaris의 육종

에 의해 cordycepin 함량을 높인 C. militaris JLM 0636 분말을

직접 제공받아 실험재료로 사용하였다.

시료의 추출조건 및 수율

수용성 추출물을 얻기 위하여 P. japonica , C. militaris , C.

militaris JLM0636 분말 100 g을 각각 취해 10배의 정제수를

가한 후 40℃ 항온수조에서 3시간씩 교반 하면서 3회 반복

추출하였으며, 95% 에탄올 및 95% 메탄올 용매를 수용성 추출

물과 동일한 방법으로 추출한 후 추출액을 모아 여과지

(Whatman No.2)로 여과시켜 얻은 여액을 감압 농축(Büchi

Rotavapor R-215, Flawil, Switzerland)하여 각각의 용매를 제

거시킨 후 동결건조(Eyela FUD-2100, Tokyo Rikakikai Co.,

Tokyo, Japan)하여 추출 수율(%)을 구하였다.  

페놀성 화합물 함량 측정

페놀성 화합물의 함량은 각 용매별 추출물 시료에

Folin-ciocalteu's phenol reagent를 이용한 Folin-Denis법[29]

으로 비색시켜 spectrophotometer (Hitachi U-2900, Tokyo,

Japan)로 760 nm에서 흡광도를 측정하였다. 이 때 함량은 tan-

nic acid를 일정 농도(0-500 μg/ml)로 하여 시료와 동일한 방

법으로 측정한 표준곡선으로부터 계산하였다.

Flavonoid 함량 측정

Flavonoid 함량은 Jia 등의 방법[15]에 따라 각 시료의 추출

용매별 농도에 정제수와 5% NaNO2 용액 및 10% AlCl3․

6H2O를 잘 혼합하여 반응시킨 용액을 spectrophotometer

(Hitachi U-2900)로 510 nm에서 흡광도를 측정하였다. 이 때

함량은 표준 물질로서 (+)-catechin hydrate을 일정 농도(20–

200 μg/ml)로 시료와 동일한 방법으로 측정하여 작성한 표준

곡선으로부터 계산하였다.

지방산 조성 분석

지방산 분석은 Garces 및 Mancha 방법[22]으로 각 시료 분

말의 지질을 chloroform 및 methanol 혼합액(2:1)으로 추출하

였다. 추출된 지질 용액에 methanol:HCl (5:1, v/v%) 용액으

로 methylation 한 후 hexane으로 지방산 methylester를 추출

하여 Omega-Wax capillary column (30 m × 0.25 μm, Supelco,

USA)을 사용하여 Gas chromatography (GC-17A, Shimazdu,

Koyto, Japan)로 지방산을 분석하였다. 지방산 분석 결과는

각 지방산 표준물질과 동일한 retention time에 검출된 것으로

하였으며, 이때 검출된 총 지방산의 면적에 대한 각 지방산의

면적 비율(%)로 나타내었다.

미네랄 함량 측정

미네랄 함량은 AOAC 분석 방법[1]에 준하여 측정하였다.

즉, 각 시료 분말 1 g을 정확히 취해 550℃에서 3시간 회화

시킨 후 6 N HCl에 용해시켜 완전히 산분해시켜 수욕상에서

산을 완전히 제거하고, 이 건고물에 3 N HCl를 가하여 여과한

후 원소 종류에 따라 각각 일정비율로 희석하여 원자흡광 분

광광도계(Analyst 300, Perkin Elmer, Norwalk CT, USA)를

이용하여 측정하였다.

DPPH에 의한 항산화 활성 측정

항산화 활성 측정은 Blois 방법[4]에 따라 각 용매 추출물

분말을 0.01, 0.05, 0.1, 0.5 및 1% 농도로 만든 시료 용액에서

α,α'-diphenyl-β-picrylhydrazyl (DPPH) free radical scaveng-

ing 활성을 spectrophotometer (Hitachi U-2900)로 528 nm에

서 흡광도를 측정하여 시료 첨가구와 무첨가구의 흡광도차를

백분율(%)로 표시하였다. 이때 활성 비교는 합성 항산화제

butylated hydroxytoluene (BHT)를 0.05% 농도로 첨가하여

시료와 동일한 방법으로 흡광도를 측정하였다.

DPPH radical scavenging activity (%)

=[1-(sample absorbance 528 nm)/control absorbance 528

nm]×100

Fe/Cu 환원력 측정

Fe-환원력 측정은 Zhu 등의 방법[33]에 따라 각 용매 추출

물 0.01, 0.05, 0.1, 0.5 및 1% 농도의 시료 용액에 0.2 M sodium

phosphate buffer (pH 6.6) 및 1% (w/v) potassium ferricya-

nide [K3Fe(CN)6]를 혼합하여 50℃에서 반응 시키고 10% tri-

chloroacetic acid (w/v) 상층액에 증류수 및 0.5% ferric chlor-

ide (FeCl3)를 혼합한 후 실온에서 반응 시켜 spectropho-

tometer (Hitachi U-2900)로 700 nm에서 흡광도를 측정하였

다. 한편, Cu-환원력 측정도 각 용매 추출물 0.01, 0.05, 0.1,

0.5 및 1% 시료 용액에 0.01 M CuCl2, 7.5 mM ethanolic neo-

cuprorine solution, 1 M NH4OAc buffer를 혼합하여 상온에

서 반응시킨 후 420 nm에서 흡광도를 측정하였다. 이때 환원

력 비교를 위하여 천연 항산화제 ascorbic acid와 합성 항산화

제 BHT를 각각 시료와 동일한 농도와 방법으로 흡광도를 측

정하였다.

Fe++/ascorbate에 의해 유도된 항산화 활성 조사

성장기의 정상 흰쥐 간 조직으로부터 microsome 분획을

조제 하였다. 간 microsome 분획을 이용한 항산화 활성은

Wong 등의 방법[31]에 따라 50 mM Tris-HCl buffer (pH 7.5),

간 microsome 분획(1 ml 중 1 mg의 단백질 함유), 0.1 mM
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ascorbate 및 5 mM FeSO4 반응액을 잘 혼합한 후 37℃에서

1시간 반응시켜 과산화를 유도시켰다. 이때 대조구는 시료를

첨가시키지 않고 동일한 방법으로 실시하였다. 반응액에 3 M

trichloroacetic acid와 2.5 N HCl의 혼합용액을 가하고 원심분

리 한 후 상등액에 0.67% TBA를 넣고 가열하여 발색시켰다.

발색된 반응액은 535 nm에서 흡광도를 측정하였으며, 지질과

산화의 억제율은 대조구의 흡광도에 대한 저해율(%)로 비교

하였다.

Thiocyanate에 의한 항산화 활성 측정

Ohkawa의 방법[24]에 따라 먼저 linoleic acid로 유도된 과

산화 지질 용액에 70% ethanol과 ammonium thiocyanate 용

액(0.3 g/ml in H2O), ferrous chloride 용액(2.45 mg/ml in

3.5% hydrochloric acid)을 혼합한 후 정확히 3분 후에 500 nm

에서 흡광도를 측정하였다. 이때 활성의 비교를 위하여 BHT

를 0.05% 농도로 사용 하였다.

TBA (2-thiobarbituric acid)에 의한 항산화 활성 측정

Linoleic acid (25 mg/ml in EtOH)를 기질로 하여 0.2 M

phosphate buffer (pH 7.0)와 각 시료 용액을 가하여 40℃에서

1주일 동안 과산화 지질을 유도하였다[6]. 과산화 지질 측정은

반응액에 35% trichloroacetic acid와 0.75% aqueous TBA를

혼합하고 가열처리 한 후 70% trichloroacetic acid를 가한 다음

원심분리 하여 그 상등액을 532 nm에서 흡광도를 측정하였다.

Tyrosinase 활성 측정

Tyrosinase 활성은 Masamoto 등의 실험 방법[21]을 약간

변형하여 측정하였다. In vitro mushroom tyrosinase 활성 저

해 능력을 측정하기 위하여 1.5 ml plastic cuvette에 2.5 mM

3,4-dihydroxyphenylalanin (L-DOPA) 0.3 ml, 시료 추출물

0.05 ml 및 0.1 M phosphate buffer (pH 6.8)을 혼합하여 25℃

에서 먼저 반응시켰다. 여기에 1,380 units/ml mushroom ty-

rosinase (2,500 unit, Sigma Chemical Co., St. Louis, MO,

USA) 0.05 ml를 넣은 후 25℃에서 2분간 반응시키면서 475

nm에서 흡광도를 측정하여 계산하였다. 대조구는 시료가 들

어있지 않는 시료 용해 용액을 사용하였고, 양성대조구는 ty-

rosinase 저해제로 알려진 0.6 mM kojic acid를 사용하였다.

이때 tyrosinase 활성 저해율(%)은 다음의 공식에 의하여 산출

하였다

Tyrosinase 활성 저해율(%)=100-[(A-B)/A]×100

A는시료가들어있지않은반응액의 0.5-1분사이의흡광도차이

B는 시료가 들어있는 반응액의 0.5-1분 사이의 흡광도 차이

혈전용해 효소 활성측정

혈전용해 효소 활성은 fibrin plate 법[2]을 변형하여 lysed

zone으로 측정하였다. Fibrin plate는 0.06% fibrinogen (Sigma

chem. Co., St. Louis, MO, USA)을 0.2 M borate buffer (pH

7.5)에 용해시킨 후 petri dish에 10 ml씩 분주하고 thrombin

(5,000 unit, Sigma chemical Co.) 40 unit를 균일하게 섞이도록

가하면서 균일한 두께의 fibrin clot를 형성시킨 후 실온에서

30분간 방치한 후 사용하였다. 시료를 증류수에 1% 농도로

용출시킨 후 여과(Whatman No. 2)하여 fibrin plate 상에 50

μl씩 점적하여 37℃에서 3시간 동안 반응시킨 후 생성된 투명

환 부위의 직경을 측정하였다. 직경은 서로 수직인 두 개의

지름을 측정하여 투명대의 면적을 구하여 unit/ml로 표시하

였다.

통계처리

실험으로부터 얻어진 결과치는 one-way ANOVA 검정에

의한 평균치와 표준오차(mean±SE)로 표시하였다[12].

결과 및 고찰

추출물 수율

동충하초의 수율은 전체적으로 수용성 추출물이 에탄올 추

출물과 메탄올 추출물보다 높았으며, 수용성 추출물중 P. ja-

ponica (PJ)가 42.53%로 가장 높고 C. militaris (CM)가 7.63%,

C. militaris JLM0636 (CMα)는 19.76% 순이었다(Table 1). Cha

[9] 등은 동충하초의 균사체에서 수분 3.72%, 회분 7.03, 조지방

14.01%, 조단백질 20.54%, 탄수화물 54.70% 함유되어 있다 하

였고, 일반적으로 수용성 추출의 경우 수용성 전분, 수용성

섬유질, 수용성 펙틴질 및 단백질 등의 고분자물질이 다량 용

출되어 고농도 에탄올 사용 때보다 많은 양의 추출물을 얻을

수 있다고 했다[19]. 본 실험에서 동충하초의 수율이 수용성에

서 높게 나타난 것은 동충하초 균사체의 대부분이 수용성에

용출되기 쉬운 일부의 탄수화물과 조단백질로 이루어져 있기

때문이라 사료된다.

총 페놀성 화합물 함량

페놀성 화합물은 식물계에 널리 분포되어 있는 2차 대사산

물로서 flavonoid, catechin, tannin 류로 크게 구분되며, 이들

물질들은 전자공여능이 있어 높은 항산화 작용을 나타내는

것으로 알려져 있다[23]. 페놀성 화합물 함량은 수용성 추출물

이 에탄올 추출물과 메탄올 추출물보다 높았으며 그 중 PJ가

2.72%로 CM와 CMα보다 더 많았다(Table 1). 수용성 추출물

이 지용성 추출물보다 더 많은 페놀성 화합물이 용출되었는

데, 이는 대부분의 동충하초의 유효성분이 수용성 추출물에서

많이 용출되었기 때문이라고 사료된다.

플라보노이드 함량

천연 항산화성 물질 중 대표적인 flavonoid는 혈압강하효
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Table 1. Extracted yield, concentrations of phenolic compounds and flavonoids in the water, ethanol, methanol extracts from

Paecilomyces japonica (PJ), Cordyceps militaris (CM) and Cordyceps militaris JLM0636 (CMα)

Extracted yield (%) Total phenolic compounds concentrations (%) Flavonoids concentrations (%)

PJ CM CMα PJ CM CMα PJ CM CMα

Water 42.53 7.63 19.76 2.72±0.24
a

0.48±0.07
bc

1.43±0.09
d

1.73±0.61
a

0.28±0.04
b

0.99±0.16
b

Ethanol 14.11 6.12 11.68 0.82±0.05b 0.34±0.04c 0.62±0.02bc 0.46±0.08b 0.26±0.02b 0.97±0.33b

Methanol 10.27 5.27 7.97 0.41±0.03
c

0.41±0.16
c

0.45±0.05
c

0.20±0.03
b

0.27±0.16
b

0.34±0.03
b

Values are mean±SE, n=3.

Table 2. Fatty acid compositions of Paecilomyces japonica (PJ), Cordyceps militaris (CM) and Cordyceps militaris JLM0636 (CMα)

(% for area of total fatty acids)

Fatty acid
Myristic

acid
(14:0)

Palmitic
acid

(16:0)

Palmitoleic
acid

(16:1, n=9)

Stearic
acid

(18:0)

Oleic
acid

(18:1, n=9)

Linoleic
acid

(18:2, n=6)

Linolenic
acid

(18:3, n=3)

Arachidic
acid

(20:0)
SFA MUFA PUFA

PJ 0.06 29.94 0.73 4.57 27.39 11.70 25.23 0.38 34.95 28.12 36.93

CM 2.45 33.09 0.12 19.22 26.31 5.12 12.18 1.51 56.27 26.43 17.30

CMα 3.73 36.58 3.05 13.41 39.22 0.93 1.99 1.08 54.80 42.28 2.92

SFA: saturated fatty acid

MUFA: monounsaturated fatty acid

PUFA: polyunsaturated fatty acid

과, 당뇨병과 galactosemia의 억제효과, 적혈구 세포 응고의

감소효과, rheumatic fever의 예방효과, 항균 활성, 항산화 효

과, 항염증 작용, 콜레스테롤 저하작용, 지방간 억제 작용 등이

보고되어 있으며, 여러 종양 세포의 성장 및 분화를 저해시키

는 효과도 다수 보고되어 있다[8]. 이러한 flavonoid는 담황색

또는 노란색을 띠고 있는 색소화합물로서 자연에서 유리상태

로 존재하기도 하나 대개는 rhamnose, glucose, rutinose 등의

당과 결합한 배당체로 존재하는 것으로 알려져 있다[3]. 플라

보노이드 함량은 페놀성 화합물의 결과와 비슷한 양상으로

수용성 추출물이 에탄올 추출물과 메탄올 추출물 보다 높았

다. PJ가 1.73%로 가장 많았으며 CMα와 CM는 0.99%, 0.28%

였다(Table 1). 대부분의 식물체에서 폴리페놀 함량이 플라보

노이드보다 많이 함유 되어 있으면서 대체로 폴리페놀 함량이

많은 식물이 플라보노이드의 함량도 많이 함유하고 있는데,

동충하초도 폴리페놀 함량이 높은 것은 플라보노이드 함량이

높은 것으로 보아 이들 결과와 일치하였다[18].

지방산 함량

PJ, CM와 CMα의 주요 지방산 성분으로 palmitic acid, oleic

acid, stearic acid 가 많이 함유 되어 있었다(Table 2). PJ에

포화 지방산은 34.95%와 불포화지방산은 65.02%를 차지하고

있고 그 중 palmitic acid가 30.3%를 함유하고 있었다. CM는

포화 지방산과 불포화 지방산이 56.27%, 43.73%이며 그 중 li-

noleic acid가 44.6%를 함유하고 있었다. 또한 CMα도 포화지

방산 54.80%와 불포화지방산 45.2%로 포화지방산의 비율이

많았지만 그 중 불포화 지방산 n=9 계열의 oleic acid 가

39.22%를 차지하고 있었다. Cordycepin 고함유 CMα는 불포

화 지방산의 비율이 CM보다 높은 것을 확인 할 수 있었는데

그 중 n=9 계열의 palmitoleic acid의 비율이 0.12%에서 3.05%

로 약간 증가 한 것을 알 수 있었고, n=9 계열의 oleic acid의

비율도 26.31%에서 39.22로 증가했다. 이 결과로 동충하초에

따라 지방산 조성 비율이 많이 달라질 수 있다는 것을 알 수

있었다. Yun [32]은 동충하초 자실체가 성장하면서 지방산을

흡수 이용해 조성에 많은 차이를 줄 수가 있다고 보고 했으며

이는 본 실험과 일치하였다.

미네랄 함량

PJ, CM와 CMα의 미네랄 함량을 측정한 결과는 Table 3와

같다. 미네랄 성분 조성 비율을 보면 전체적으로 PJ, CM와

CMα의 K이 각각 1483.33 mg/100 g, 236.00 mg/100 g,

1014.67 mg/100 g으로 PJ에 가장 많이 함유되어 있었으며,

다음 Mg도 369.33 mg/100 g, 176.00 mg/100 g, 315.33

mg/100g으로 PJ에서 가장 많이 함유되어 있었다. 나머지 Ca,

Na, Fe, Zn, Mg, Cu는 소량 함유되어 있었다. 이 실험은 Cha

등[9]의 동충하초 추출물과 균사체의 미네랄 함량에 대한 결과

와도 비슷하게 나타났다.

DPPH free radical에 의한 전자공여 활성

DPPH는 비교적 안정한 free radical로써 항산화 활성을 간

단히 측정할 수 있는 동시에 실제 항산화 활성과도 연관성이

매우 높기 때문에 많이 이용되고 있다[7]. 본 연구 결과에서

PJ, CM와 CMα의 용매별 추출물의 DPPH 항산화 활성은 대부

분의 식물 추출물에서 폴리페놀 화합물 또는 플라보노이드

함량이 높을수록 항산화 활성이 높다는 결과와 일치하였고
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Table 3. Mineral contents in Paecilomyces japonica (PJ), Cordyceps militaris (CM) and Cordyceps militaris JLM0636 (CMα)

Mineral concentrations (mg/100 g dry wt)

PJ CM CMα

Potassium 1483.33±24.39
a

236.00±2.89
b

1014.67±36.17
c

Magnesium 369.33±4.26a 176.00±0.58b 315.33±1.20c

Calcium 26.92±0.09a 23.41±0.03b 141.67±0.29c

Sodium 52.97±0.75
a

13.37±0.03
b

14.73±0.39
b

Iron 8.93±0.12a 5.44±0.14b 3.46±0.08c

Zinc 1.61±0.02
a

4.37±0.11
b

9.94±0.01
c

Manganese 1.76±0.03a 4.13±0.01b 3.53±0.03c

Values are mean±SE, n=3.
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Fig. 1. DPPH radical scavenging activities of water (W), ethanol

(E), and methanol (M) extracts from Paecilomyces japonica
(PJ), Cordyceps militaris (CM) and Cordyceps militaris
JLM0636 (CMα). BHT: butylated hydroxytoluene

(0.05%); Values are mean±SE, n=3. Values with different

letters are significantly different at p<0.05.

[18], 시료의 처리 농도 증가와 함께 활성도 증가되는 경향을

보였다(Fig. 1). 또한 항산화 활성은 추출 용매의 차이에 의해

서도 영향을 받는 것으로 나타나 전체적으로 수용성 추출물이

가장 높은 항산화 활성을 나타냈고 메탄올 추출물, 에탄올 추

출물 순으로 나타난 것을 알 수 있다. 시료의 1% 농도에서는

PJ의 수용성 추출물이 68.34%로 CM와 CMα의 67.42%,

64.58%보다 약간 높았다. 그러나 시료의 0.05%의 농도에서는

CMα가 61.97%로 나타났으며 1% 농도와 많은 차이가 나타나

지 않은 것으로 보아 낮은 농도로 높은 항산화 활성이 나타남

을 알 수 있었다. 이 때 대조구로 사용된 시판 합성 항산화제인

BHT 0.05% 처리에 의해서는 92.76%로 항산화 활성이 높았다.

이상의 결과에서 높은 농도에서는 PJ의 항산화 활성이 높았지

만 시료의 농도가 낮아짐에 따라 시료농도의 영향을 많이 받

지 않는 CMα가 높은 항산화 활성을 나타났다.

환원력 효과

Fe 또는 Cu 환원력에 의한 항산화 반응은 수소 원자를 제공

하는 유리 라디칼의 연쇄 반응이며, 또한 과산화 반응에서 일

정한 전구물질과 반응하여 과산화 물질의 형성을 방해하는데,

플라보노이드 화합물은 이 안정된 생성물로 이들을 전환시키

기 위하여 유리기와 반응하거나 전자를 공여함으로서 환원과

같은 유사한 형태에서 반응하고 유리 라디칼 연쇄반응을 종료

하는 것으로 알려져 있다[30]. 본 연구결과에서 Fe환원력은 PJ

의 수용성 추출물 1%에서 1.8로 CM와 CMα의 1.69, 1.68 보다

높게 나왔으며, 메탄올 추출물 1%에서는 CMα가 0.97로 CM의

0.95 와 PJ의 0.65 보다 더 높았다(Table 4). 그리고 에탄올 추출

물 1%에서도 CMα가 0.79로 CM의 0.76 와 PJ의 0.57 보다 더

높았다. 수용성 추출물에서 PJ가 가장 높은 환원력을 나타났는

데 이는 추출물 중에 함유된 폴리페놀 화합물 및 플라보노이

드 함량과 밀접한 관계를 보이는 것으로 사료된다. 하지만 Cu

환원력의 경우에는 조금 다른 경향을 보였는데 전체적으로

메탄올 추출물과 에탄올 추출물이 수용성 추출물보다 조금

더 높은 환원력을 보였다(Table 4). 한편, 모든 용매에서 PJ의

환원력이 CM와 CMα보다 더 높은 환원력을 확인하였다.

간장 microsome의 지질 과산화 억제활성

지질 과산화 반응은 여러 가지 독성 화학물이나 약물 또는

당뇨병 등 생체 이상에 의해 간세포에 중대한 손상을 입히는

것으로 알려져 있어[28], 생체 내에서 지질 과산화물의 제어는

매우 중요하다. 동물 체내에서 생체막 지질의 과산화물 생성

정도를 나타내는 TBARS 함량은 각 조직 세포의 microsome에

Fe
++

/ascorbate을 첨가하여 비효소적으로 유도하는데[31], PJ,

CM와 CMα의 용매추출물에서 농도 의존적으로 높은 지질 과

산화 억제활성을 나타내었다(Fig. 2). 전체적으로 모든 용매추

출물에서 높은 활성을 나타났는데 그 중 CMα의 에탄올 추출

물 1%가 86.76%로 높은 지질 과산화 억제활성이 나타났다.

이 때 대조구로 사용된 시판 합성 항산화제인 BHT 0.05%가

88.24%의 활성을 나타내었다.

불포화 지방산 linoleic acid 산화 실험계를 이용한 항산화

활성

불포화 지방산인 linoleic acid를 이용한 thiocyanate 방법으

로 PJ, CM와 CMα의 용매별 추출물의 항산화 활성을 측정한
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Table 4. Reducing power of water (W), ethanol (E), and methanol (M) extracts from Paecilomyces japonica (PJ), Cordyceps militaris
(CM) and Cordyceps militaris JLM0636 (CMα)

Composition Conc. (%)
Fe-Reducing power Cu-Reducing power

PJ CM CMα PJ CM CMα

BHT

0.01 0.46±0.04 0.78±0.01

0.05 0.93±0.01 1.74±0.08

0.10 1.00±0.00 2.38±0.02

0.50 1.08±0.04 3.51±0.10

1.00 1.11±0.04 3.61±0.00

AA

0.01 0.92±0.03 0.57±0.01

0.05 0.99±0.00 1.35±0.11

0.10 1.13±0.01 1.54±0.02

0.50 1.16±0.02 1.91±0.01

1.00 1.16±0.07 2.07±0.00

Water

0.01 0.06±0.00 0.05±0.00 0.04±0.00 0.04±0.01 0.04±0.01 0.04±0.00

0.05 0.18±0.01 0.13±0.00 0.17±0.00 0.09±0.00 0.11±0.00 0.12±0.00

0.10 0.22±0.03 0.20±0.00 0.24±0.00 0.24±0.00 0.17±0.00 0.20±0.00

0.50 1.02±0.01 0.92±0.00 0.98±0.02 1.48±0.02 0.84±0.00 0.75±0.02

1.00 1.80±0.09 1.69±0.02 1.68±0.02 2.12±0.02 1.46±0.01 1.13±0.02

Ethanol

0.01 0.09±0.01 0.07±0.01 0.10±0.01 0.04±0.00 0.04±0.00 0.06±0.00

0.05 0.10±0.00 0.12±0.01 0.11±0.00 0.25±0.01 0.19±0.01 0.21±0.01

0.10 0.13±0.00 0.16±0.00 0.16±0.00 0.59±0.01 0.25±0.01 0.40±0.01

0.50 0.34±0.02 0.50±0.02 0.51±0.00 2.08±0.05 1.22±0.04 1.46±0.02

1.00 0.57±0.01 0.76±0.02 0.79±0.03 2.53±0.02 2.28±0.03 2.3±0.01

Methanol

0.01 0.04±0.00 0.08±0.01 0.06±0.00 0.13±0.01 0.21±0.03 0.11±0.00

0.05 0.07±0.00 0.12±0.00 0.13±0.00 0.48±0.10 0.27±0.01 0.23±0.00

0.10 0.13±0.00 0.23±0.01 0.23±0.02 0.60±0.05 0.41±0.01 0.39±0.00

0.50 0.40±0.00 0.65±0.01 0.72±0.00 1.88±0.00 1.19±0.04 1.61±0.01

1.00 0.65±0.02 0.95±0.00 0.97±0.01 2.71±0.08 2.35±0.11 2.37±0.10

BHT: butylated hydroxytoluene; AA: ascorbic acid; Values are mean±SE, n=3.
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Fig. 2. Antioxidant activities of water (W), ethanol (E), and

methanol (M) extracts from Paecilomyces japonica (PJ),

Cordyceps militaris (CM) and Cordyceps militaris JLM0636

(CMα) on lipid peroxidation using rat liver homogenate

as measured by TBARS method. BHT: butylated hydrox-

ytoluene (0.05%); Values are mean±SE, n=3. Values with

different letters are significantly different at p<0.05.

결과는 Fig. 3과 같다. 반응 7일째에 대조구에 대한 상대 활성

으로 나타낸 결과는 농도 의존적으로 농도가 높을수록 높은

항산화 활성을 보였으며 수용성 추출물이 에탄올과 메탄올

추출물 보다는 산화 저해율이 높게 나타났다. PJ는 1% 처리했

을 때 수용성 추출물이 약 64.29%로 가장 높은 저해율을 보였

고 메탄올 56.6%, 에탄올 53.77%로 나타났다. CMα는 1% 처리

했을 때 수용성 추출물이 64.15%로 나타났고 메탄올 61.35%,

에탄올 59.66%로 나타났다. 또한 CM는 1% 처리했을 때 수용

성 추출물이 55.78%로 나타났고 메탄올 58.23%, 에탄올 53.9%

로 나타났다. 이들에 비해 대조구로 사용된 시판 합성 항산화

제인 BHT는 83.69%의 높은 항산화 활성을 보였다.

불포화 지방산인 linoleic acid를 이용한 TBA법으로 PJ, CM

와 CMα의 용매별 추출물의 항산화 활성을 측정한 결과는 Fig.

4와 같다. TBA법으로 진행한 결과도 thiocyanate법과 비슷하

게 나타났는데 전체적으로 수용성 추출물의 산화 저해율이

에탄올과 메탄올보다 높았으며 또한 농도 의존적으로 농도가

높을수록 저해율이 높았다. PJ의 수용성 추출물 1% 처리시
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Fig. 3. Antioxidant activities of water (W), ethanol (E), and

methanol (M) extracts from Paecilomyces japonica (PJ),

Cordyceps militaris (CM) and Cordyceps militaris JLM0636

(CMα) on linoleic acid oxidation as measured by the

ferric thiocyanate method. BHT: butylated hydrox-

ytoluene (0.05%); Values are mean±SE, n=3. Values

with different letters are significantly different at p<0.05.
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Fig. 4. Antioxidant activities of water (W), ethanol (E), and

methanol (M) extracts from Paecilomyces japonica (PJ),

Cordyceps militaris (CM) and Cordyceps militaris JLM 0636

(CMα) on lipid peroxidation as measured by ferric TBA

method. BHT: butylated hydroxytoluene (0.05%);

Values are mean±SE, n=3. Values with different letters

are significantly different at p<0.05.

74.3%로 가장 높았으며 다음은 CMα가 70.85%로 CM의

69.88% 보다 높은 저해율을 보였다. 이때 대조구로 사용된 시

판 합성 항산화제인 BHT는 약 89.44%의 높은 항산화 활성을

보였다.   

Tyrosinase 활성

멜라닌(melanin)은 자연계에 널리 분포하는 페놀류의 생물

고분자 물질로 표피층의 melanocyte라는 색소세포 내의

melanosome에서 합성되는데, tyrosine을 시발 물질로 하여

tyrosinase 효소에 의해 DOPA (3,4-dihydroxy-phenylalanine)

Fig. 5. Tyrosinase inhibition activities of water (W), ethanol (E),

and methanol (M) extracts from Paecilomyces japonica
(PJ), Cordyceps militaris (CM) and Cordyceps militaris JLM

0636 (CMα). Values are mean±SE, n=3. Values with dif-

ferent letters are significantly different at p<0.05.

또는 DOPA 퀴논으로 산화 및 중합 반응에 의해 멜라닌이 만

들어 진다[22]. 이때 생성되는 멜라닌이 자외선과 같은 피부자

극에 대해 저항력을 높여주지만 사람의 기미와 주근깨 등 피

부에 생기는 색소침착은 과도한 멜라닌색소 생성에 기인한다.

이때 피부 미백효과를 측정하는 하나의 지표로 tyrosinase 활

성을 측정하고 이를 효과적으로 저해하는 생리활성물질을 탐

색하는 것은 화장품등 여러 산업에서 매우 중요한 부분이다.

본 연구결과에서 모든 시료의 처리 농도는 1%였고, 대조구로

사용된 kojic acid는 76.81%로 높은 tyrosinase 저해활성을 나

타내었다. PJ의 tyrosinase 저해 활성이 CM와 CMα보다 높았

으며 그 중 메탄올 추출물은 39.6%로 에탄올 추출물 35.41%

와 수용성 추출물 24.12%보다 높았다(Fig. 5). Park [21]은 뽕잎

추출물을 이용한 동충하초(P. japonica) 균사체 배양액의 ty-

rosinase 저해율이 시료의 처리농도가 20% 첨가시 50% 저해

율과 50% 첨가시 100% 저해효과를 보고하였다. 다음으로 CM

α가 CM보다 저해활성이 높았으며 CMα의 메탄올 추출물은

24.54%, CM의 메탄올 추출물은 11.42%로 나타났다. 이는 멜

라노마 세포 증식과 멜라닌 생합성을 억제시키는 대표적인

화합물 중에 페놀성 화합물, flavonoid, albutin, glycolic acid,

kojic acid, pentadecenoic acid, ferulic acid, isoflavonoids 등

이 제시되고 있는데[17], 이러한 화합물이 동충하초 추출물에

서 추출되었기 때문이라 사료된다.

혈전용해 효소 활성

혈전증(thrombosis)은 다양한 요인에 의한 혈전의 과다생

성으로 인해 혈액순환이 비정상적인 상태를 말하는데, 이로

인해 혈행속도 감소, 혈액점도 이상 및 조직 기관의 손상 등의

문제점을 야기하며[5], 특히 심혈관 및 뇌혈관 이상의 경우 생

명의 위협을 받기도 한다. 그러나 이 때 혈전 용해 효소가 활성

화되면 혈전 생성이 억제되어 각종 순환기계 질병을 예방하는
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Fig. 6. Fibrinolytic activities of water (W), ethanol (E), and methanol (M) extracts from Paecilomyces japonica (PJ), Cordyceps militaris
(CM) and Cordyceps militaris JLM 0636 (CMα). Values are mean±SE, n=3.

데 효과가 있다고 알려져 있어[25], 혈전 용해 효소에 대한 연

구가 활발히 진행중이다. 본 연구 결과에서 PJ의 뚜렷한 혈전

용해 활성은 없었으며 그 중 에탄올 추출물과 메탄올 추출물

은 응집력이 없어 시료 분주 후 바로 퍼지는 특징을 나타냈다

(Fig. 6). 나머지 CM과 CMα의 수용성 추출물에서 CMα가 1.32

unit/ml로 CM의 0.6 unit/ml 보다 약 2배 이상 높은 혈전용해

효소 활성을 보였다. 또한 에탄올 추출물과 메탄올 추출물에

서도 CM보다 CMα가 조금 더 높은 활성을 보였다. 이 결과로

CMα가 혈전 용해 효소제 개발에 도움이 될 수 있다 사료되며

더 심화된 연구가 필요하다.

이상의 연구에서 총 폴리페놀 화합물 함량, 플라보노이드

함량은 PJ가 높았지만 CMα가 CM보다 높은 것을 확인했다.

DPPH free radical scavenging 활성, Fe/Cu reducing power,

간장 microsome의 지질 과산화 억제활성과 thiocyanate법 및

TBA법에 의한 지질과산화 정도를 봤을때도 비교적 PJ가 좋았

다. 전체적으로 국내에서 개발된 품종인 PJ의 항산화 능력이

높았지만 CM보다는 CMα의 항산화 능력이 더 뛰어났고, 특히

혈전용해 효소 활성에서 CMα의 혈전분해능이 높은 것을 확인

했다. 이상의 실험결과를 바탕으로 CMα는 CM보다 비교적

높은 항산화활성을 나타냈고 높은 혈전 분해능이 있는 것을

확인하였다. 향후 산업적으로 이용가능성이 있을것으로 사료

되어 진다.
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초록：Cordycepin 고함유 Cordyceps militaris JLM0636 용매별 추출물의 이화학적 특성 및 항산

화 효과

안희영1․차재영2․정영기3․조영수3*

(
1
동아대학교 대학원 의생명과학과,

2
대선주조(주) 기술연구소,

3
동아대학교 생명공학과)

눈꽃 동충하초(PJ), 번데기 동충하초(CM), cordycepin 고함유 번데기 동충하초(CMα)의 수용성, 에탄올 및 메탄

올 추출물의 생리활성 물질 분석과 항산화 활성(DPPH free radical scavenging 활성, Cu/Fe-환원력, 간 조직 mi-

crosome 생체막 및 linoleic acid 과산화지질, Tyrosinase 저해활성, 혈전용해효소 활성)을 측정하였다. PJ의 수용

성추출물 수율 42.53%이며 폴리페놀 화합물 함량 2.72% 및 플라보노이드 함량 1.73%로 가장 높았고 PJ, CM, CM

α의 주요 지방산 성분으로 palmitic acid, oleic acid, stearic acid였으며, 주요 미네랄은 K, Mg 및 Ca으로 나타났

다. DPPH free radical scavenging 활성, Cu/Fe-환원력, linoleic acid의 과산화 지질 측정, Tyrosinase 저해 활성

에 의한 여러 항산화 활성은 PJ가 가장 높았지만 CMα가 CM보다는 항산화 활성이 높은 것을 확인했다. 또한

간 조직 microsome 생체막 지질 과산화 억제활성은 CMα가 가장 활성이 좋았고 혈전 용해효소 활성에서도 CMα

가 높은 혈전 분해능이 있는 것을 확인하여 향후 건강기능식품이나 기능성 화장품, 혈전용해효소 개발 관련 연구

의 기초자료로 활용될 수 있을 것으로 사료되어 진다.


