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Eleven functional plant materials were identified via a literature search, and their antioxidant capacity
and inhibitory effects on lipopolysaccharide (LPS)-induced nitric oxide (NO) production in RAW264.7
cells were tested. Yields from hot water extracts of the materials were the highest (52.10%) in Lycii
fructus, and the yields from Phellinus linteus were the lowest (5.7%). The yields of another were
14.50-42.47%. Total phenol and flavonoids contents were the highest in P. linteus. The EC50 values for
DPPH and ABTS radical scavenging activities were lower than 100 μg/ml for Salvia miltiorrhiza,
whereas the values for P. linteus, Scutellaria baicalensis, and Paeonia lactiflora were 100-200 μg/ml. The
EC50 value for the superoxide anion radical scavenging activity of all the extracts was higher than 300
μg/ml. P. linteus for the reducing power was shown the highest activity. Fe

2+
chelating activity was

the highest in the Morus alba extract. In an MTT assay, the cell viability of the RAW264.7 LPS-exposed
cells was above 80% in extracts of 50 μg/ml and above 77% in extracts of 100 μg/ml in all the plant
materials except Acanthopanax sessiliflorum. NO production in the RAW264.7 LPS-exposed cells showed
a 12-fold increase compared to the control. The NO production level of all the extracts was 6.86-26.18
μM. Notably, 100 μg/ml of S. baicalensis extract showed a remarkable decrease in NO production
(72%) compared with the control. The potent antioxidant and anti-inflammatory activities of
S.baicalensis, P. linteus, S. miltiorrhiza, M. alba, and P. lactiflora suggest that they are potential candidates
as functional materials.
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서 론

인체의 생명유지를 위한 호기성 에너지 대사에는 반드시

산소가 관여하는데, 호흡과정에 유입된 산소의 일부가 활성

산소종(reactive oxygen species, ROS)으로 전환되어 조직 세

포가 산화적 스트레스를 유발하게 된다[9]. 활성 산소종과 같

은 유리 라디칼은 생체 내 불균형을 포함한 여러 요인에 의해

지속적으로 생성되는데, 이러한 체내 산화적 스트레스는 혈관

이나 조직의 손상이나 염증을 유도함으로써 생활습관병, 동맥

경화, 암 등 다양한 질병의 원인이 되기도 한다[24]. 생체는

이러한 체내 및 체외의 자극에 대해서 자신을 보호하고, 방어

하기 위하여 면역세포의 증식이나 활성화에 의해 항원이나

활성 산소종으로부터 숙주를 보호하는 방어체계를 가지고 있

다. 하지만 산화적 스트레스의 강도가 클 경우 생체의 이러한

방어 기작만으로는 충분한 역할을 기대하기 어려우므로 생체

내 산화작용을 효율적으로 예방하기 위해서는 지속적인 항산

화 물질의 섭취가 필요하다[19, 35].

현재 항산화제로 알려져 있는 대부분은 채소류, 과일 및 생

약재(한약재) 등과 같은 식물 소재로 활성을 나타내는 주요

물질은 식물체에 다량 함유되어 있는 2차 대사산물인 페놀

화합물로 밝혀져 있다[18]. 특히, 생약재는 과일이나 채소류에

비해 약리효과가 우수하여 음료 및 가공식품의 주원료 또는

부재료로 활용되며, 질병의 예방이나 치료, 건강 유지 등의

생체 기능 증강을 위한 소재로 다양하게 이용되고 있다[41].

식물류로부터 항산화 활성 연구는 오래전부터 수행되어져 왔

으며, 유사한 기작에 의해 생체 방어, 면역 기능을 조절함으로

써 질병 예방이나 노화 지연 등의 효능이 발휘되는 것으로

알려져 있다[26, 33]. 한편, 식물류의 유효 생리활성 물질은 단

일 식품보다 여러 식품이 혼합될 경우 그 효과가 상승되므로

[7], 생리활성이 높은 식물류의 다양한 혼합 과정은 기능성 소

재로써의 활용도를 높일 수 있을 것으로 판단된다.

또한 항산화 활성을 지닌 원료들은 염증성 질환에도 효과를

보이는데[1], 면역세포의 nitric oxide synthase (NOS)에서 생

성되며, 외부의 자극에 의해 유전자 수준에서 발현되는 nitric

oxide (NO)의 경우 세포 활성화 물질 및 reactive oxygen in-

termediates (ROI)에 의해 유발된 세포독성을 최소화시킴으로

써 항산화와 더불어 면역 활성 발현에도 관여함이 알려져 있

다[6]. 항산화 활성이 우수한 물질은 생체 내에서 과도한 외부
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Table 1. List of functional plant materials used in this study

Sample
codes Plant parts used Scientific name

A Fruit Lycii fructus

B Root Scutellaria baicalensis Georgi

C Fruit Acanthopanax sessiliflorum Seeman

D Flower Chrysanthemum indicum L.

E Root Dioscorea rhizoma
F Root Paeonia lactiflora Pall.

G Root Salvia miltiorrhiza Bunge

H Leaves Morus alba L.

I Root (dried) Zingiber officinale

J Fruiting body Phellinus linteus
K Flower Zea mays L.

자극으로부터의 안정화에 기여함으로써 체내 과산화 작용에

의한 염증의 유발 및 이에 따른 면역체계의 활성화 조절에도

관여할 것으로 추정된다.

따라서 본 연구에서는 항산화 및 면역증강 활성이 있는 생

약재를 선정하기 위한 기초 연구로 문헌 조사를 통해 선정한

11종의 생약재 열수 추출물을 대상으로 항산화 및 대식세포를

이용한 면역 활성을 측정하였다.

재료 및 방법

실험 재료

본 실험에 사용한 시료는 경남 진주시내 한방 재료상에서

건조 형태로 시판되는 생약재로 구기자, 황금, 오가피, 감국,

산약, 작약, 단삼, 뽕잎, 생강, 상황버섯 및 옥수수수염 등 11종

을 구입하였으며, 시료의 종류 및 이용 부위는 Table 1과 같

다. 시료는 문헌 조사를 통하여 약리적으로 항산화 및 면역

활성이 있으며, 이와 관련하여 사용 빈도가 높은 시료를 선정

하였다.

시료의 추출 및 갈색도 측정

생약재는 마쇄한 후 시료 50 g에 대해 10배의 증류수를 넣

어 90℃의 진탕배양기(JSSB-50T, JSR, Gongju, Korea)에서 60

rpm으로 회전시키면서 12시간씩 3회 반복하여 추출하였다.

추출된 시료는 모두 모아 여과한 후 진공 동결 건조시킨 후

-40℃에서 보관하면서 실험에 사용하였다. 추출 수율은 추출

전 생약재에 대한 추출 후 건조물의 중량 백분율로 계산하였

다. 각 추출물의 갈색도는 1,000 μg/ml의 농도로 조정된 시료

를 분광광도계(Optizen 2120UV, Mecasys Co. Ltd., Daejeon,

Korea)로 420 nm에서 흡광도를 측정하여 흡광도 값으로 나타

내었다.

총 페놀 및 플라보노이드 정량

총 페놀 함량은 생약재 추출물에 동량의 Foline-ciocalteau

시약을 혼합하여 3분간 반응시키고 10% Na2CO3 용액을 넣어

진탕한 다음 실온의 암실에서 1시간 반응시켜 700 nm에서 시

료 무첨가구를 대조로 하여 흡광도를 측정하였다[13]. 플라보

노이드 함량은 시료액 1 ml에 10% aluminum nitrate, 1 M

potassium acetate 및 에탄올을 차례로 가하여 잘 혼합하고

상기와 동일한 방법으로 반응시켜 415 nm에서 흡광도를 측정

하였다[29]. Gallic acid 및 quercetin (Sigma Co., St. Louis,

MO, USA)을 표준물질로 하여 얻은 검량선에 따라 생약재 추

출물의 총 페놀 및 플라보노이드 함량을 계산하였다.

라디칼 소거활성 측정

생약재 추출물의 라디칼 소거활성은 DPPH (1,1-diphenyl

-2-picrylhydrazyl), ABTS [2,2-azinobis-(3-ethylbenzo-thiazo-

line-6-sulphonate)] 라디칼 및 superoxide (O2·) anion 라디칼

에 대한 소거활성을 측정하였다. DPPH 라디칼 소거활성은

0.005%의 DPPH 용액에 동량의 시료액을 혼합하여 실온에서

10분간 반응시킨 후 517 nm에서 흡광도를 측정하였다[2].

ABTS 라디칼 소거활성은 2.4 mM의 potassium persulfate/7

mM의 ABTS 용액을 제조하여 4℃ 암실에서 12시간 반응시켜

진한 청록색을 발색시킨 다음 이를 415 nm에서 흡광도가 1.5가

되도록 증류수로 희석한 것을 ABTS 기질용액으로 하였다. 이

기질용액 100 μl에 시료액 30 μl를 가하여 실온에서 5분간 반응

시켜 415 nm에서 흡광도를 측정하였다[34]. Superoxide anion

라디칼 소거활성은 시료액에 0.1 M Tris-HCl 완충용액(pH

8.5) 및 100 μM phenazine methosulfate (PMS) 용액을 잘 혼합

하여 560 nm에서 흡광도를 측정하였다(So). 여기에 500 μM

nitroblue tetrazolium (NBT) 및 NADH 용액을 혼합한 후 다

시 흡광도를 측정하였다(S). 시료대신 증류수를 사용하여 시료

무첨가구(Co, C)를 얻어 NBT와 NADH 시약의 첨가 전·후

흡광도 차이를 구하였다[30]. 라디칼 소거활성은 시료 무첨가

구에 대한 시료 첨가구의 흡광도를 이용한 백분율로 계산하여

50%의 라디칼 소거활성을 나타내는데 관여하는 시료의 양

(Effective concentration, EC50)을 산출하였다.

환원력 측정

시료액 1 ml에 pH 6.6의 200 mM 인산 완충액과 1% potas-

sium ferricyanide 용액을 각 1 ml씩 차례로 가하여 혼합한

후 50℃ 수욕상에서 20분간 반응시켰다. 여기에 10% TCA용액

을 넣어 13,500× g에서 15분간 원심분리하여 상층액을 얻었으

며, 동량의 증류수와 0.1%의 ferric chloride 용액을 혼합한 다

음 700 nm에서 증류수를 대조로 하여 흡광도를 측정하였다

[31]. 시료의 환원력은 흡광도 값으로 나타내었으며, 흡광도

값이 0.5가 되는데 필요한 시료의 양(EC0.5)을 계산하였다.

Fe2+ 킬레이팅 활성 측정

Fe
2+
킬레이팅 활성은 시료액 0.2 ml에 메탄올 0.8 ml, 2
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mM FeCl2․4H2O 용액 0.05 ml 및 5 mM ferrozine [3-(2-pyr-

idyl)-5,6-diphenyl-1,2,4-triazine-4,4''-disulfonic acid] 용액 0.2

ml를 차례로 혼합한 후 실온에서 10분간 반응시킨 후 562 nm

에서 흡광도를 측정하였다[40]. 시료액의 Fe
2+
킬레이팅 활성

은 시료 무첨가구에 대한 시료 첨가구의 흡광도비로 계산하여

50%의 활성을 나타내는데 소요되는 시료의 양(EC50)을 산출하

였다.

세포배양

마우스 대식세포인 RAW264.7는 한국세포주은행(KCLB,

Korea Cell Line Bank, Seoul, Korea)에서 분양받았다.

RAW264.7 세포는 10% FBS, 항생제(250 units/ml, penicillin,

250 mg/ml streptomycin, Sigma Co.)를 포함하는 DMEM

(Gibco, NY, USA) 배지를 사용하였으며, 세포는 37℃의 5%

CO2 조건에서 배양하였다.

세포 독성 측정

생약재 추출물이 RAW264.7 세포의 생존에 미치는 영향은

3-(4,5-dimethylthiazole-2-yl) -2,5-diphenyl-tetrazolium bro-

mide (MTT) 환원방법을 이용하여 cell viability를 측정하였

다. 96-well plates에 6×10
4

cells/well 농도로 세포를 분주하여

24시간 배양한 후 시료액을 처리하고 다시 24시간 동안 배양

하였다. 이후 lipopolysaccharides (LPS) 1 μg/ml를 첨가하여

배양한 다음 MTT 용액 10 μl를 가하여 37℃에서 2시간 반응시

킨 다음 dimethyl sulfoxide (DMSO)를 100 μl를 혼합한 후

570 nm에서 흡광도를 측정하였으며, 시료 무처리구에 대한

시료 처리구의 세포 생존정도를 백분율로 나타내었다[3].

NO 생성량 측정

LPS로 유도된 RAW264.7 세포에 생약재 추출물의 첨가 시

세포로부터 생성되는 NO의 양을 세포 배양액 중에 존재하는

NO2
-의 형태로써 Griess reagent (Sigma Co.) system을 이용하

여 측정하였다. RAW264.7 세포를 1×10
6

cells/well 농도로

24-well plates에 분주하여 24시간 배양한 후 생약재 추출물을

0.005% 및 0.01% 농도로 처리한 다음, 1시간 후에 LPS를 처리

하고 24시간 배양한 후 세포 상층액을 회수하였다. 이를 원심

분리(980× g, 5 min, 4℃)한 후, 상층액 50 μl를 취해 동량의

sulfanilamide 용액과 혼합하여 상온에서 10분간 반응시켰다.

여기에 N-(1-naphthyl) ethylenediamine di-hydrochloride

(NED) 용액 50 μl을 혼합하여 상온에서 10분간 반응 후 ELISA

reader (Epoch, BIOTECK, Germany)로 540 nm에서 흡광도를

측정하였으며, sodium nitrate 표준검량선에 의해 NO 함량을

산출하였다.

통계분석

각 실험은 5회 이상 반복실험을 통하여 결과를 얻어 SPSS

12.0을 사용하여 통계처리하였으며, 각각의 시료에 대해 평균

±표준편차로 나타내었다. 각 시료군에 대한 유의차 검정은 분

산분석을 한 후 p<0.05 수준에서 Duncan's multiple test에 따

라 분석하였다.

결과 및 고찰

추출 수율 및 갈색도

11종의 생약재 열수 추출물의 추출 수율 및 갈색도는 Table

2와 같다. 추출 수율은 상황버섯이 5.70%로 가장 낮았고, 열매

부위를 사용한 구기자의 수율이 52.10%로 가장 높았으며, 그

외 시료에서는 14.50~42.47%였다. 뿌리 부위를 사용한 시료

중 황금 및 단삼의 수율은 40% 이상으로 높았으나 산약, 작약

및 생강의 수율은 14.50~18.53%에 불과하였다.

본 실험 결과는 Ju 등[18]이 보고한 95℃에서 3시간동안 환

류 추출한 감국(9.25%), 단삼(36.49%), 뽕잎(15.48%) 및 옥수수

수염(11.82%) 열수 추출물의 수율과 비교해 볼 때 높게 정량되

어, 추출 시간의 차이와 추출 과정 중 진탕배양기의 사용에

의한 것으로 사료된다. 다류 소재로 이용되는 생약재의 물 추

출물은 시료의 종류에 따라 1.38~33.20%의 수율로 시료 간에

차이가 큰 것으로 보고된 바 있는데[25], 본 실험에서 사용한

시료 중 상황버섯을 제외한 대부분의 시료에서 추출 수율이

높아 식품 가공에 적용할 경우 산업적 활용도가 높을 것으로

예상된다.

420 nm에서 증류수를 대조로 하여 1,000 μg/ml 농도로 제

조한 시료 추출물의 갈색도는 상황버섯이 0.903으로 가장 높

았다. 다음으로 오가피가 0.522였으며, 황금, 뽕잎, 생강 및 옥

수수수염은 0.1~0.3의 범위였고, 그 외 시료는 0.1 이하의 흡광

도를 나타내었다.

Table 2. Yields and browning intensity from hot water extracts

in the functional plant materials

Sample codes Yields (%)
Browning intensity

in 420 nm

A 52.10±1.65
F

0.085±0.001
D

B 42.13±2.73
E

0.251±0.002
H

C 34.76±3.82D 0.522±0.003I

D 31.47±2.82D 0.046±0.001B

E 18.53±1.05B 0.051±0C

F 15.17±2.37
B

0.039±0.001
A

G 42.47±2.80
E

0.084±0.001
D

H 26.92±2.27
C

0.218±0.002
G

I 14.50±2.04B 0.103±0.001E

J 5.70±0.53A 0.903±0.001J

K 16.07±0.47B 0.180±0.001F

Each value represents mean±SD, n=3.
A-IMeans with different superscripts in the column are sig-

nificantly different at p<0.05.
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Table 4. DPPH radical scavenging activity in the functional plant materials

Sample codes
Concentration (μg/ml)

EC50 (μg/ml)
100 250 500 1000

A 2.04±0.80
aA

5.83±0.74
bA

10.93±0.89
cB

19.35±0.16
dB

1000 <

B 45.65±0.89aD 71.94±0.28bG 72.20±0.28bH 74.82±0.70cI 124.73±4.56

C 26.30±2.83
aB

43.43±2.67
bC

48.80±0.69
cD

50.37±1.63
cC

828.55±87.15

D 26.02±0.89
aB

55.09±2.64
bD

72.32±0.80
cH

73.16±1.55
cHI

224.43±11.37

E 2.09±0.66aA 5.52±0.16bA 8.00±0.50cA 14.28±1.59dA 1000 <

F 44.48±1.44
aD

71.34±1.00
bG

68.48±2.22
cG

71.67±0.95
cH

130.51±5.36

G 57.57±1.24aF 71.35±0.47bG 71.62±0.81bH 71.98±0.16bH < 100

H 25.53±1.08
aB

58.19±1.08
bE

65.90±1.08
cF

62.67±2.22
dE

212.40±4.45

I 32.64±0.32aC 43.40±1.07bC 58.47±0.48cE 69.44±0.60dG 358.94±13.06

J 48.37±2.84aE 62.16±1.40bF 65.68±0.27cF 67.03±0.47cF 113.38±24.24

K 26.39±1.03
aB

32.33±1.91
bB

38.56±3.69
cC

53.41±1.34
dD

879.48±64.54

Each value represents mean±SD, n=3.

Means with different superscripts in the same row (a-d) and column (A-I) are significantly different at p<0.05.

420 nm에서 시료 추출물의 흡광도값은 시료의 추출 과정

중 갈색화 반응생성물의 함량의 추정에 적용되며, 시료 중 갈

색 물질의 함량과 항산화 활성과의 관계를 예측할 수 있는

지표로 이용된다[20]. 16종의 한약재 열수 추출물에서 갈변물

질의 함량은 0.040~1.312의 흡광도값을 보였는데, 감국, 단삼

및 옥수수수염 열수 추출물에서 각각 0.445, 0.240 및 0.917의

흡광도값을 보여 본 실험 결과보다는 상당히 높았으나, 뽕잎

은 0.302로 비슷한 수준이었다. 또한 시료 중 갈변물질의 함량

이 많을수록 항산화 활성이 높았다고 보고되어[18], 본 실험

결과에서도 갈색도가 높은 시료에서 생리활성이 높을 것으로

예상된다.

총 페놀 화합물 및 플라보노이드 함량

11종의 생약재 열수 추출물의 총 페놀 화합물 및 플라보노

이드 함량은 Table 3과 같다. 총 페놀 함량은 38.01~78.53

Table 3. Total phenol and flavonoids contents in the functional

plant materials (mg/g dried extracts)

Sample codes Total phenol Flavonoids

A 43.51±0.19B 0.53±0.13A

B 68.82±1.32
G

31.65±0.36
H

C 69.08±0.30
G

12.05±0.46
E

D 56.78±0.22
F

16.71±0.34
F

E 38.01±0.40A 0.42±0.08A

F 47.40±0.34D 0.33±0.17A

G 75.42±0.59H 8.36±0.80C

H 53.16±0.49
E

21.30±0.36
G

I 45.07±0.51
C

11.13±0.36
D

J 78.53±0.11
I

41.02±0.34
I

K 47.73±1.07D 6.76±0.10B

Each value represents mean±SD, n=3.
A-I

Means with different superscripts in the column are sig-

nificantly different at p<0.05.

mg/g이었으며, 상황버섯이 가장 높았고 산약(38.01 mg/g)이

가장 낮은 함량으로 시료의 종류에 따라 유의적인 함량차를

보였다. 플라보노이드 함량은 상황버섯이 41.02 mg/g로 가장

높았고, 다음으로 황금(31.65 mg/g), 뽕잎(21.30 mg/g)의 순

으로, 그 밖의 시료에 비해 월등히 높은 함량이었으며, 구기자,

산약 및 작약은 1 mg/g 미만이었다.

페놀성 화합물은 화학적 구조 내의 phenolic hydroxyl기에

의해 항산화 활성의 정도나 2가 금속이온과의 결합이 결정되

며[16], 이들 작용기에 의한 유리 라디칼의 소거효과도 높아

생체 내에서 항암이나 면역 증진 활성과도 관련이 크다[28].

따라서 황금, 오가피, 단삼, 뽕잎 및 상황버섯 등은 총 페놀이

나 플라보노이드 함량이 높아 생체에 적용 시 생리활성의 증

대를 기대할 수 있을 것으로 생각된다.

생약재 열수 추출물의 DPPH 라디칼 소거활성

DPPH 라디칼 소거활성은 유리 라디칼의 환원 활성과 일치

하는 것으로 활성 산소의 소거활성과도 비례적인 것으로 알려

져 있다[2]. 11종의 생약재 열수 추출물을 100~1,000 μg/ml의

농도 범위에서 DPPH 라디칼 소거활성과 50%의 소거활성을

나타내는 시료의 농도인 EC50값을 산출한 결과는 Table 4와

같다. 모든 시료에서 시료의 첨가 농도가 많아짐에 따라 소거

활성이 유의적으로 증가되었다. 본 실험에 사용된 추출물의

농도범위에서 시료들의 EC50값을 확인한 결과, 단삼이 100 μ

g/ml 이하로 시료 중 활성이 가장 높았으며, 상황버섯, 황금

및 작약이 각각 113.38, 124.73 및 130.51 μg/ml이며, 그 외

시료의 EC50값은 200 μg/ml 이상이었다.

약용식물류 32종의 DPPH 라디칼 소거활성을 검색한 연구

에서 단삼 및 황금이 가장 우수하였다는 보고[27]는 본 연구

결과와도 유사하였다. 단삼의 경우 과산화수소에 의한 산화적

스트레스에 대한 방어활성은 상당히 높으나, 감마선에 의한

산화적 스트레스에 대한 방어활성은 상반된 결과를 보여 동일
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Table 5. ABTS radical scavenging activity in the functional plant materials

Sample codes
Concentration (μg/ml)

EC50 (μg/ml)
100 250 500 1000

A 5.17±1.63aAB 13.92±1.34bB 23.83±1.06cB 44.40±0.87dB 1000 <

B 46.33±3.05aE 80.03±0.73bI 83.23±2.11cG 85.41±0.59cF 115.68±12.02

C 20.44±6.22
aC

52.37±1.29
bF

72.03±1.77
cE

74.65±2.29
cD

238.36±6.21

D 18.16±1.22aC 42.72±1.29bE 71.14±4.39cE 77.94±3.90dE 315.52±18.83

E 1.92±0.94
aA

10.25±0.45
bA

16.23±0.37
cA

29.79±2.45
dA

1000 <

F 32.84±1.96aD 71.02±0.94bH 83.98±1.43cG 84.11±2.55cF 167.29±4.70

G 53.98±2.12
aE

82.44±4.07
bI

83.52±1.17
bG

84.57±1.60
bF

< 100

H 20.90±1.59
aC

51.70±1.65
bF

78.06±2.28
cF

79.11±1.30
cE

242.12±7.73

I 8.92±1.08aB 31.67±1.72bD 55.68±2.33cD 78.43±0.44dE 441.48±23.11

J 42.79±5.91
aE

62.05±1.80
bG

74.14±1.12
cE

74.52±1.44
cD

149.57±32.18

K 7.09±1.81aB 18.69±1.56bC 33.18±2.49cC 57.63±1.20dC 842.77±29.78

Each value represents mean±SD, n=3.

Means with different superscripts in the same row (a-d) and column (A-I) are significantly different at p<0.05.

Table 6. Superoxide anion radical scavenging activity in the functional plant materials

Sample codes
Concentration (μg/ml)

EC50 (μg/ml)
100 250 500 1000

A 6.34±1.98aA 10.93±0.65bA 13.23±3.06bA 35.48±2.66cAB 1000 <

B 17.65±1.19
aBCD

28.17±1.02
bE

53.80±3.95
cE

76.54±1.27
dD

467.08±32.52

C 20.45±2.73aD 23.87±1.79bD 50.33±1.96cE 76.50±2.12dD 488.99±6.54

D 18.20±3.77
aBCD

20.41±1.90
aC

38.06±1.55
bD

56.30±3.73
cC

837.00±85.95

E 16.11±1.13
aBC

23.71±1.58
bD

24.67±2.33
bB

32.43±2.67
cA

1000 <

F 14.94±2.15aB 18.32±2.38bC 32.72±1.98cC 52.42±2.04dC 918.16±31.83

G 20.28±1.94
aD

37.52±2.44
bF

69.28±2.75
cG

89.86±2.83
dF

348.16±13.92

H 17.62±1.27aBCD 19.57±1.52aC 24.71±2.08bB 39.19±3.91cB 1000 <

I 19.95±3.06
aD

29.72±2.82
bE

61.10±4.78
cF

83.72±2.36
dE

413.35±26.35

J 18.66±2.07aCD 18.99±2.80aC 53.30±3.11bE 78.84±2.67cD 468.51±18.48

K 8.85±1.52aA 13.98±1.34bB 29.13±1.44cC 55.09±0.76dC 902.07±14.83

Each value represents mean±SD, n=3.

Means with different superscripts in the same row (a-d) and column (A-F) are significantly different at p<0.05.

식물체라도 산화적 스트레스의 유형에 따라 방어능에 차이가

있다는 보고도 있다[22]. Park [33]은 8종의 한약재 추출물 중

총 페놀 함량과 DPPH 라디칼 소거활성과의 관계에서 구기자

와 작약은 상호 반비례 관계였으나 국화는 비례 관계였으며,

대다수의 식물체가 항산화 활성을 지니나, 시료 중 활성 성분

의 종류 및 함량 차이에 따라 활성 차이가 큰 것으로 보고한

바 있다.

생약재 열수 추출물의 ABTS 라디칼 소거활성

ABTS 라디칼 소거활성은 친수성 및 소수성 물질의 항산화

활성 평가에 모두 활용되는 방법으로[34], 11종의 생약재 열수

추출물의 ABTS 라디칼 소거활성을 EC50값으로 나타낸 결과는

Table 5와 같다. ABTS 라디칼 소거활성은 DPPH 라디칼의

소거활성과 같은 경향으로 단삼에서 EC50값이 100 μg/ml 이

하로 가장 활성이 높았고, 황금(115.68 μg/ml), 상황버섯

(149.57 μg/ml) 및 작약(167.29 μg/ml)은 200 μg/ml 이하였다.

특히, 오가피는 DPPH 및 ABTS 라디칼 소거활성을 비교해

볼 때 EC50값이 각각 828.55, 238.36 μg/ml로 라디칼의 종류에

따른 활성 차이가 상당히 큰 것으로 나타났다.

식물체에 함유된 페놀 성분은 종류에 따라 라디칼 소거활성

이 다양하게 발휘되는데, 한약재를 대상으로 한 라디칼 소거

활성 결과에서 ABTS 라디칼 소거활성은 시료의 페놀 화합물

의 함량에 관계없이 우수한 것으로 보고된 바 있다[4]. Joo [17]

는 약용식물류 10종의 DPPH 및 ABTS 라디칼 소거활성은 라

디칼의 종류에 따라 서로 다르며, DPPH 라디칼 소거활성이

다소 높게 측정되었다고 보고한 바 있는데 본 연구 결과도

이와 유사한 경향이었다.

생약재 열수 추출물의 superoxide anion 라디칼 소거활성

Superoxide anion 라디칼은 다른 유해 활성산소의 전구체

로 작용하므로 이 물질에 대한 소거활성 측정은 시료의 항산

화 활성 탐색에 효과적인 방법으로 알려져 있다[15]. 생약재
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Table 7. Reducing power in the functional plant materials

Sample codes
Concentration (μg/ml)

EC0.5 (μg/ml)
100 250 500 1000

A 0.09±0.00aB 0.13±0.00bB 0.22±0.00cD 0.42±0.00dC 1000 <

B 0.13±0.00
aEF

0.27±0.00
bG

0.52±0.00
cI

0.96±0.00
dI

482.67±6.73

C 0.13±0.00aF 0.26±0.00bF 0.44±0.00cH 0.74±0.00dH 591.11±6.84

D 0.11±0.00
aC

0.21±0.00
bD

0.34±0.00
cE

0.61±0.00
dE

834.00±18.33

E 0.07±0.00
aA

0.10±0.00
bA

0.14±0.00
cB

0.24±0.00
dA

1000 <

F 0.12±0.01aD 0.21±0.00bD 0.37±0.00cF 0.67±0.00dF 718.89±15.12

G 0.22±0.00
aH

0.47±0.00
bH

0.85±0.00
cK

1.44±0.02
dK

270.00±8.08

H 0.12±0.00aE 0.23±0.00bE 0.40±0.00cG 0.70±0.00dG 684.83±12.82

I 0.11±0.00
aC

0.18±0.00
bC

0.05±0.00
cA

0.50±0.01
dD

940.00±38.44

J 0.21±0.01aG 0.53±0.01bI 0.80±0.01cJ 1.36±0.04dJ 230.70±4.32

K 0.09±0.00aB 0.14±0.00bB 0.22±0.00cC 0.37±0.00dB 1000 <

Each value represents mean±SD, n=3.

Means with different superscripts in the same row (a-d) and column (A-I) are significantly different at p<0.05.

열수 추출물의 superoxide anion 라디칼 소거활성은 Table 6

과 같다. 구기자, 산약 및 뽕잎 추출물을 제외한 시료에서 EC50

값은 348.16~918.16 μg/ml로 DPPH 및 ABTS 라디칼 소거활

성에 비해 대부분의 시료에서 활성이 낮았다. 하지만, 단삼의

superoxide anion 라디칼 소거활성이 가장 높았던 것은

DPPH 및 ABTS 라디칼 소거활성과도 일치하는 경향이었다.

약용식물 추출물의 superoxide anion 라디칼 소거활성 연

구에서 오가피와 황금 추출물의 활성이 상당히 높았으며, 이

들 시료에서 DPPH 및 ABTS 라디칼 소거활성과의 상관관계

가 각각 0.695, 0.851로써 유의적으로 높은 관계가 성립되는

것으로 보고되어 있다[17]. 또한 맨드라미 꽃의 메탄올 추출물

에서도 상기의 라디칼 소거활성 간에 0.9 이상의 상관관계가

보고된 바 있다[21]. 본 연구에서 사용된 생약재 추출물 중 단

삼, 황금 및 상황버섯은 다양한 라디칼에 대한 소거활성이 우

수하여 생체 내 산화적 스트레스에 대한 항산화성 물질로써

효과가 클 것으로 사료된다.

생약재 열수 추출물의 환원력

생약재 열수 추출물의 환원력은 Table 7에 나타내었다. 시

료의 환원력은 700 nm에서 측정한 흡광도 값으로 나타내었으

며[12], 흡광도 값이 0.5에 도달하는데 소요되는 시료의 양을

EC0.5값으로 나타내었다. 시료의 첨가량이 증가됨에 따라 환원

력은 유의적으로 상승하였으며, 구기자, 산약 및 옥수수수염

의 EC0.5값은 1,000 μg/ml 이상인 것으로 추정되었다. 상황버

섯, 단삼 및 황금의 EC0.5값은 500 μg/ml 이하로 특히 상황버섯

의 환원력이 가장 높았는데, 이는 시료의 총 페놀 화합물 함량

과 일치하는 경향이었다. 또한 본 실험에 사용된 생약재 중

감국, 단삼 및 뽕잎의 환원력은 1,000 μg/ml의 농도에서 Ju

등[18]이 보고한 결과에 비해 2배 이상 높았으나, 오가피는 비

슷한 수준이었다.

식물류에서 환원력은 전자공여를 통한 라디칼의 소거활성

과 상관성이 높은 것으로 알려져 있는데[12], 본 실험 결과도

이와 잘 일치하였다. 환원력 측정을 통한 여러 식물체의 항산

화 활성비교에서 16종의 한약재 열수 추출물[18], 10종의 약용

식물에 대한 70% 에탄올 추출물[17]의 비교 연구가 있으나,

상황버섯 추출물의 환원력이 라디칼 소거활성과 유사한 경향

으로 나타난 것은 본 연구에서 처음으로 확인된 결과라 생각

된다.

생약재 열수 추출물의 Fe
2+
킬레이팅 활성

생약재 열수 추출물에서 금속이온인 Fe
2+
에 대한 킬레이팅

활성은 Table 8에 나타낸 바와 같이 시료의 첨가 농도가 증가

됨에 따라 유의적으로 상승하였다. 오가피와 감국은 EC50값이

1,000 μg/ml 이상이었으며, 그 외 9종의 시료에서 214.72~

550.06 μg/ml의 범위로 구기자와 생강을 제외한 시료에서

EC50값은 500 μg/ml 이하였다. 특히 뽕잎의 킬레이팅 활성이

가장 높았으며, 다음으로 옥수수수염이었다. 본 실험에서 사

용한 11종 생약재는 라디칼 소거활성과 환원력이 비슷한 경향

을 보였는데, Fe2+ 킬레이팅 활성은 다소 상이한 양상으로 특

히 옥수수수염의 경우 라디칼 소거활성은 낮았으나 Fe2+ 킬레

이팅 활성은 타 시료에 비해 유의적으로 높았다.

개똥쑥 추출물은 ABTS 및 NO 라디칼 소거활성이 높았으

며[36], 마가렛, 국화 및 낙동구절초 추출물은 DPPH 및 ABTS

라디칼 소거활성이 높아 시료 중의 총 페놀 함량과 비례적이

었으나[38], 이들 시료는 모두 Fe2+ 킬레이팅 활성이 낮은 것으

로 보고된 바 있다[36, 38]. 이처럼 라디칼 소거활성과 Fe2+ 킬

레이팅 활성은 서로 상반된 결과를 나타내기도 하는데, 이러

한 현상은 식물류의 성분 중 금속이온의 제거와 라디칼 소거

에 관여하는 물질의 종류가 상이하거나[37], 시료 중 금속이온

을 포집할 수 있는 물질의 함량이 낮기 때문이라고 추정되고

있다[38]. 본 실험에서도 황금, 상황버섯은 라디칼 소거활성은

우수한 반면, Fe2+ 킬레이팅 활성에서 EC50값이 335.03, 360.94
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Table 8. Fe
2+

chelating activity in the functional plant materials

Sample codes
Concentration (μg/ml)

EC50 (μg/ml)
100 250 500 1000

A 37.54±1.92aGH 39.53±1.90aCD 50.66±2.16bD 52.83±3.15bC 550.06±59.13

B 13.93±2.11
aC

38.75±1.17
bC

64.25±2.44
cG

85.75±3.68
dG

360.94±16.35

C 9.32±1.35
aB

21.95±2.93
bB

31.58±1.44
cB

44.66±2.06
dB

1000 <

D 6.23±1.07aA 10.47±0.22bA 16.30±2.59cA 23.10±2.42dA 1000 <

E 36.57±1.26
aG

42.15±1.34
bDE

55.13±3.62
cE

68.19±3.49
dE

407.91±47.92

F 27.50±0.95aF 44.42±1.12bE 68.47±2.61cH 89.97±3.10dGH 308.03±10.57

G 19.96±1.87
aE

38.07±3.22
bC

56.40±1.45
cE

74.00±5.11
dF

411.79±25.91

H 25.00±1.54aF 57.71±1.52bG 87.93±1.53cJ 94.87±2.23dI 214.72±6.16

I 25.54±0.73aF 39.25±3.81bCD 46.82±0.90cC 91.11±1.44dHI 535.68±8.31

J 17.29±2.43
aD

37.57±0.76
bC

74.14±1.68
cI

87.75±3.30
dGH

335.03±5.82

K 39.11±2.24aH 51.72±2.57bF 60.25±1.57cF 62.34±3.81cD 235.50±36.37

Each value represents mean±SD, n=3.

Means with different superscripts in the same row (a-d) and column (A-I) are significantly different at p<0.05.

μg/ml로 라디칼 소거활성이 낮았던 옥수수수염 및 뽕잎에 비

해 활성이 낮게 측정되어 라디칼 소거활성과 Fe2+ 킬레이팅

활성간의 상관관계가 작다는 상기의 보고[36-38]와 유사한 결

과였다. 이와 같이 시료의 환원력에 의해 Fe
2+
킬레이팅 활성

정도를 평가할 수 없다는 보고[8]와 시료의 라디칼 소거활성에

관여하는 유효물질의 대부분이 페놀화합물 및 플라보노이드

성분이라고 복되어 있다[18, 32]. 따라서 본 연구에서 Fe
2+
킬레

이팅 활성과 라디칼 소거활성의 동시 분석은 시료의 라디칼

소거활성에 관여하는 다른 phytochemicals의 존재를 짐작케

하는 결과로써 가치가 있다고 판단된다.

생약재 열수 추출물이 LPS에 의해 유도된 NO 생성에 미

치는 영향

마우스 대식세포인 RAW264.7 세포를 이용한 면역활성 평

가에 앞서 생약재 추출물의 세포 독성을 확인하기 위하여 시

료 자체의 세포독성 및 LPS를 병용 처리하였을 때 MTT assay

를 수행한 결과는 Fig. 1에 나타내었다. 시료 자체의 세포독성

결과(Fig. 1A)에 기초하여 LPS로 산화적 스트레스를 유발한

후 생약재 추출물을 50 μg/ml 농도로 처리하였을 때 대부분의

시료에서 80% 이상의 세포 생존율을 보였으나, 오가피에서

세포 생존율은 72.97%로 다소간의 세포 독성이 있는 것으로

확인되었다(Fig. 1B). 시료 추출물을 100 μg/ml 처리구에서는

황금, 오가피, 생강, 상황버섯 및 옥수수수염에서 세포 생존율

이 80% 이하였으나, 오가피(71.76%)를 제외한 황금, 생강, 상

황버섯 및 옥수수수염의 세포 생존율이 77.53~79.93%의 범위

로 100 μg/ml의 시료 처리구에서도 생약재에 대한 세포 독성

이 그다지 높지는 않은 것으로 확인되었다.

마우스 대식세포인 RAW264.7 세포에 LPS 처리 후 생약재

추출물을 첨가하였을 때 NO 생성에 미치는 영향을 측정한

결과는 Fig. 2와 같다. LPS 무처리구에 비해 LPS 처리 후 NO

생성량은 12배 증가되었으며, 11종의 생약재 추출물을 50 및

A

B

Fig. 1. Effects of the functional plant materials on cell viability

of RAW264.7 macrophages without(A) and with(B) LPS.

Results are presented as mean±SD of three independent

experiments.
a-g

Values with different letters in the each

bars are significantly different among control and 50 μ

g/ml sample treated group at p<0.05 according to

Duncan’s multiple range test.
A-G

Values with different

letters in the each bars are significantly different among

control and 100 μg/ml sample treated group at p<0.05

according to Duncan’s multiple range test.

100 μg/ml 첨가시 NO 생성량은 12.89~26.18 μM, 6.86~26.11

μM로 산약 및 옥수수수염을 제외한 시료에서 LPS 처리구보
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Fig. 2. Effects of the functional plant materials on NO synthesis

in LPS-induced RAW264.7 macrophages. Results are pre-

sented as mean±SD of three independent experiments.
a-eValues with different letters in the each bars are sig-

nificantly different among control and 50 μg/ml sample

treated group at p<0.05 according to Duncan’s multiple

range test. A-EValues with different letters in the each

bars are significantly different among control and 100

μg/ml sample treated group at p<0.05 according to

Duncan’s multiple range test.

다 낮은 함량이었다. 특히 100 μg/ml의 황금 및 감국의 처리는

LPS 처리구에 비해 각각 72% 및 58.6%, 황금(50 μg/ml) 및

상황버섯(50 및 100 μg/ml)은 각각 47.3% 및 32.0~36.4%로

LPS 처리구에 비해 유의적으로 NO 생성을 감소시켰다(p

<0.05).

NO는 산화적 스트레스 상태에서 증가되는 물질로[42],

RAW264.7 세포에 LPS 처리로 증가된 NO의 함량은 생약재

추출물의 처리로 감소되었는데, 특히 황금과 상황버섯의 활성

이 가장 우수하였다. 황금은 flavonoid류인 baicalin, baicalein,

wogonin 및 skullcapflavone 등을 함유하고 있으며, 이들 성분

들에 의한 항염증 및 항산화 작용이 보고되어 있다[5, 10]. 이들

물질 중 baicalin, baicalein은 화학적 구조 중 O-di-hydroxyl기

를 가지므로 wogonin보다 활성이 높으며, 이는 DPPH 라디칼

소거와도 밀접한 관련이 있는 것으로 알려져 있다[11].

2%의 상황버섯 추출물을 4~8주간 급이는 H2O2에 의한 산

화적 스트레스를 받은 림프구에서 DNA 손상에 대한 방어 효

과가 29~33% 정도였다는 보고가 있다[23]. 이는 상황버섯에서

분리한 phellinsin A가 체내에서 superoxide anion을 생성하

는 xanthine oxidase의 활성을 강하게 억제한다는 보고와도

유사하며[14], 생체 내 glutathione, glutathione reductase 및

GSH-px 활성을 증가시키므로써 세포 내 ROS의 생성을 억제

시키게 된다고 보고되어 있다[39].

본 연구에서 11종의 생약재는 세포 독성이 낮으며, 총 페놀

화합물의 함량이 높아 항산화 활성이 높고 LPS 처리에 의한

NO 생성을 감소시켰는데, 그 중 황금, 상황버섯, 단삼, 뽕잎,

작약 등 5종의 활성이 전반적으로 우수하여 항산화 및 면역

증강용 기능성 음료 제조를 위한 부재료로써 이들을 선별하는

것이 적절하리라 판단된다.
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초록：항산화 및 면역 활성 증강을 위한 생약재의 탐색

이수정
1
․신정혜

2
․이혜진

1
․탁현민

2
․강민정

2
․성낙주

1
*

(1경상대학교 식품영양학과·농업생명과학연구원, 2(재)남해마늘연구소)

문헌조사를 통해 선별된 11종의 생약재를 대상으로 항산화 및 대식세포를 이용한 면역 활성을 측정하였다. 생

약재 열수 추출물의 추출 수율은 구기자가 52.10%로 가장 높았고, 상황버섯이 5.7%로 가장 낮았으며, 그 외 시료

는 14.50~42.47%였다. 총 페놀 및 플라보노이드 함량은 상황버섯이 가장 높았다. DPPH와 ABTS 라디칼 소거활성

에서 EC50값은 단삼이 100 μg/ml 이하였으며, 상황버섯, 황금 및 작약이 100~200 μg/ml이었다. Superoxide

anion 라디칼 소거활성에서 모든 시료의 EC50값은 300 μg/ml 이상이었다. 환원력은 상황버섯이 가장 높은 활성

이었으며, Fe
2+
킬레이팅 활성은 뽕잎이 가장 높았다. 추출물의 세포독성은 LPS 처리 후 세포 생존율이 오가피를

제외한 모든 시료에서 50 μg/ml 처리 시 80% 이상, 100 μg/ml 처리 시에도 77% 이상이었다. LPS의 처리 후

NO 생성량은 대조구에 비해 12배 증가되었으며, 11종의 생약재 추출물에 의한 NO 생성량은 6.86~26.18 μM이었

다. 특히 황금은 100 μg/ml 첨가 시 NO 생성을 72% 정도 감소시켰다. 황금, 상황버섯, 단삼, 뽕잎, 작약의 항산화

및 면역 활성이 높아 항산화 및 면역 증강용 기능성 음료 제조를 위한 부재료로써 이들을 선별하는 것이 적절하

리라 판단된다.


