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ABSTRACT In this study, we confirmed biological compounds from methanol (MeOH) extract of processed Polygoni 
Multiflori Radix (PPMR), and the radical scavenging effect and oxidative stress protective activity of MeOH extract 
of PPMR were investigated under in vitro conditions using LLC-PK1 renal epithelial cells. In HPLC analysis, MeOH 
extract of PPMR contained four species of biological compounds named 2,3,5,4'-tetrahydroxystilbene 2-O-β-D-gluco-
side, emodin, chrysophanol, and rhein. 2,3,5,4'-Tetrahydroxystilbene 2-O-β-D-glucoside was detected as the main com-
pound in PPMR as 115.02 mg/kg. MeOH extract of PPMR showed 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH), 2,2'-azino-bis 
(3-ethylbenzthiazoline-6-sulphonic acid) diammonium salt (ABTS), and hydroxyl radical scavenging activities in a con-
centration-dependent manner. In particular, upon 50 µg/mL of PPMR extract treatment, DPPH, ABTS, and hydroxyl 
radical scavenging activities were approximately 48.4%, 57.9%, and 81.2%, respectively. LLC-PK1 cell viability declined 
in response to oxidative stress induced by pyrogallol, sodium nitroprusside (SNP), and morpholinosydnonimine (SIN-1) 
generators of NO, O2

-, and ONOO-, respectively. However, MeOH extract of PPMR significantly and dose-dependently 
inhibited oxidative-stressed LLC-PK1 cell cytotoxicity. In fact, upon 50 µg/mL of PPMR extract treatment, LLC-PK1 

cell viabilities were approximately 82.1%, 89.1%, and 77.6% compared to stress levels induced by pyrogallol, SNP, 
and SIN-1, respectively. 
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서   론

21세기 생활수준의 향상과 의학기술의 눈부신 발전으로 

인간의 평균수명이 증가된 고령화 사회로 접어들면서 건강

하게 나이를 먹는 것에 대한 욕구가 강해지고 있다. 이러한 

시대에 부응하여 건강기능식품 분야의 시장은 급속도로 성

장하고 있다(1). 인체의 노화에는 유전적 요인과 환경적 요

인으로 나눌 수 있으며, 환경적 요인으로 자유 라디칼은 세

포막과 핵산의 주성분인 당질, 지질, 단백질, DNA와 같은 

분자들을 과산화시키며, apoptosis와 같은 세포 손상을 초

래하게 된다(1,2). 특히 과도한 자유 라디칼은 인체의 항산

화 기전의 균형을 깨트리고, 산화적 스트레스를 유발하여 

세포 및 조직 손상을 비롯하여 만성퇴행성 질환을 일으키게 

된다. 산화적 스트레스의 원인인 자유 라디칼은 활성산소종

(reactive oxygen species, ROS)으로 superoxide anion 

(O2
-), hydrogen peroxide(H2O2) 및 hydroxyl radical
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(･OH) 뿐만 아니라 염증 반응과 관련된 nitric oxide(NO), 

NO2, peroxynitrite(ONOO-) 등의 활성질소종(reactive 

nitrogen species, RNS)이 ROS와 함께 질환 발병에 관여하

게 된다(2-7).

ROS와 RNS에 의한 손상을 개선시키기 위한 항산화 방어

시스템에는 superoxide dismutase(SOD), glutathione 

peroxidase, catalase 같은 생체 내의 활성산소 제거 효소

에 의해 조절되는 항산화 시스템(8)과 식품을 섭취하는 β- 

carotene, 비타민 C와 E, anthocyanin 및 polyphenol성 화

합물 등의 비효소적 항산화 시스템이 존재한다(2,7,9,10). 

최근에 산화적 스트레스가 다양한 만성질환의 원인이 되고 

있음이 밝혀져 이를 개선시킬 수 있는 항산화제에 대한 연구

가 다양하게 이루어지고 있는데, 특히 식품을 통해 섭취하는 

천연 항산화제가 유해성은 적으면서 효과적인 것으로 판단

되고 있다(2,7,10,11).

하수오는 다년생 덩굴성 초본으로 길이 5~10 cm, 지름 

3~10 cm의 여뀌과(Polygonaceae)의 방추형 덩이뿌리로

(12), 장기 복용 시 혈압강화, 동맥경화의 방지 효과를 나타

내어 예로부터 민간요법에 많이 이용되어 왔으며(13), 항산

화 효과(14), 심보호 효과(15), 신경보호 효과(16) 및 항노

화 효과(17)에 효능이 있는 것으로 보고되어 있다. 한편 하

수오에는 anthraquinone 화합물인 chrysophanol, emo-

din, rhein, physcion 및 이들의 배당체인 2,3,5,4'-tetra-

hydroxystilbene 2-O-β-D-glucopyranoside 및 2'-O- 

mongalloyl ester 등이 함유되어 있다(18). 하수오의 다양

한 생리활성에도 불구하고 생으로 장기 섭취 시 부작용이 

있어 검정콩 우린 물 혹은 막걸리 침지법에 의한 법제를 통

하여 섭취를 하고 있다(12). 그러나 법제된 하수오의 항산화

성에 대한 연구는 거의 없는 실정이다. 따라서 본 연구에서

는 국내에서 재배되어 법제된 하수오의 항산화 효과를 조사

함으로써 법제 하수오 섭취를 통한 효과적인 천연 항산화제 

이용 가능성 및 그 효율성을 살펴보고자 하였다. 

재료 및 방법

재료, 시약 및 세포주

법제 하수오는 2011년 경상남도 산청군 생초면에서 3년

간 재배하여 수확한 하수오를 절단하고 증자 후 검정콩 우린 

물과 막걸리 법제를 통하여 건조한 것을 산청군 지리산하수

오영농조합법인에서 공급받아 사용하였다. 2,3,5,4'-Tetra-

hydroxystilbene 2-O-β-D-glucoside, emodin, chrys-

ophanol 및 rhein은 Sigma-Aldrich Co.(St. Louis, MO, 

USA)에서 구입하였고 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl 

(DPPH), 2,2'-azino-bis(3-ethylbenzothiazoline-6-sul-

fonic acid) diammonium salt(ABTS), 2-deoxyribose, 

3-(4,5-dimethyl-2-thiazolyl)-2,5-diphenyl-2H tetra-

zolium bromide(MTT) 및 dimethyl sulfoxide(DMSO) 역

시 Sigma-Aldrich Co.에서 구입하여 사용하였다. 산화적 

스트레스를 유도하기 위해 사용한 sodium nitroprusside 

(SNP)는 Wako Co.(Tokyo, Japan)에서 구입하였고 py-

rogallol 및 3-morpholinosydnonimine(SIN-1)은 Sigma- 

Aldrich Co.에서 구입하여 사용하였다. 이외에 분석을 위한 

시약은 필요에 따라 특급 혹은 1급을 구입하여 사용하였다. 

LLC-PK1 pocrine renal epithelial cell은 ATCC(Solon, 

OH, USA)에서 분양받았고 세포배양을 위한 Dulbecco's 

modified Eagle medium(DMEM)과 fetal bovine serum 

(FBS)은 Invitrogen Co.(Grand Island, NY, USA)에서 구

입하여 사용하였다.

추출물 제조

하수오로부터 생리활성물질 확인 및 생리활성 검정을 위

한 추출 용매로는 식물로부터 다양한 생리활성물질 추출에 

가장 보편적으로 사용되는 메탄올을 사용하였다. 건조 법제 

하수오 20 g에 메탄올 400 mL를 가하여 320 rpm에서 12시

간 추출하였고 동일한 과정을 3회 반복한 후 여과지(No. 2, 

Whatman, Tokyo Roshi Kaisha, Ltd., Tokyo, Japan)로 

여과하여 모은 후 여과액을 감압농축기(EYELA, Tokyo 

Rikakikai Co., Tokyo, Japan)를 이용하여 50°C에서 감압 

농축하여 메탄올 추출물을 얻었다. 농축된 시료는 추출용매

인 메탄올로 녹여 각각 10, 25 및 50 μg/mL 농도로 제조하

여 라디칼 소거능 및 산화적 스트레스 개선 효과를 확인하였

다.

HPLC 분석

법제 하수오 메탄올 추출물의 생리활성물질 분석은 Liang 

등(18)의 분석법을 변형하여 High Press Liquid Chroma-

togram(HPLC, Agilent 1200 series, Agilent Co., Forest 

Hill, Vic, Australia)으로 분석하였다. 건조 법제 하수오 1 

g에 메탄올을 20 mL 가하여 320 rpm에서 12시간 추출한 

후 0.45 μm membrane filter로 여과하여 HPLC 분석을 위

한 시료로 사용하였다. 분석 column은 Lichrophore 100 RP 

C18 column(4.6×250 mm, 5 μm, Merck & Co., Kenil-

worth, NJ, USA)을 사용하였고, 이동상 용매는 1.0% gla-

cial acetic acid(solution A)와 100% acetonitrile(sol-

ution B)로 분석하였으며, 이동상 조건은 solvent B 기준으

로 각각 20, 10, 10 및 10분 동안 10%, 20%, 25% 및 35%로 

유지시켰다. 시료는 20 μL를 주입하였고 이동상의 속도는 

30°C에서 1 mL/min으로 유지하였으며, 생리활성물질은 

diode array UV detector(Agilent 1200 series, Agilent 

Co.)의 흡광도 280 nm에서 정량하였다. 

DPPH 라디칼 소거능 측정

1.5×10-4 M DPPH 용액 0.8 mL와 각 농도별 추출물 0.2 

mL를 가한 후 10초간 vortex 하고 실온에서 30분 방치한 

후 분광광도계(Spectronic 2D, Thermo Electron Co., 

Marietta, OH, USA)를 이용하여 525 nm에서 흡광도를 측
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Fig. 1. Typical HPLC chromatograms of the MeOH extract from
processed Polygoni Multiflori Radix (PPMR). 1, 2,3,5,4'-tetrahy-
droxystilbene 2-O-β-D-glucoside; 2, rhein; 3, emodin; 4, chrys-
ophanol.

Table 1. Biological compound contents of the MeOH extract
from processed Polygoni Multiflori Radix
        Compounds Contents (mg/kg)

2,3,5,4'-Tetrahydroxystilbene 
  2-O-β-D-glucoside
Emodin
Chrysophanol
Rhein

 115.02±3.601)

  0.38±0.02
  0.11±0.01
  0.03±0.00

1)Values are presented as the mean±SD of triplicate determin-
ations.

정하였다(19). 음성 대조군은 시료 대신에 메탄올을 0.2 mL 

취하여 실험하였고 양성 대조군은 L-ascorbic acid를 사용

하였다.

ABTS 라디칼 소거능 측정

2.45 mM potassium persulfate(K2S2O8)와 7 mM ABTS 

용액을 1:1로 혼합하고 실온의 어두운 곳에서 12~16시간 

보관하여 ABTS 라디칼을 생성시켰다. ABTS 라디칼은 

732 nm에서 흡광도가 0.7±0.02가 되도록 메탄올로 희석하

여 사용하였다. 메탄올로 희석된 ABTS 용액 0.9 mL와 각 

농도별 추출물 0.1 mL를 혼합하고 정확히 3분 후 분광광도

계(Spectronic 2D)를 이용하여 732 nm에서 흡광도를 측정

하였다(19). 음성 대조군은 시료 대신에 메탄올을 0.1 mL 

취하여 실험하였고 양성 대조군은 L-ascorbic acid를 사용

하였다.

Hydroxyl radical(･OH) 라디칼 소거능 측정

Fenton 반응에 따라 10 mM FeSO4･H2O-EDTA에 10 

mM의 2-dexyribose solution과 각 농도별 추출물을 혼합

한 후 10 mM의 H2O2를 첨가하여 37°C에서 4시간 동안 배

양하였다. 이 혼합액에 2.8% trichloroacetic acid와 1.0% 

thiobarbituric acid 용액을 각각 첨가하여 20분간 끓인 후 

식혀 520 nm에서 흡광도를 측정하였다(2). 음성 대조군은 

시료 대신에 메탄올을 사용하였고 양성 대조군은 L-ascor-

bic acid를 사용하였다.

세포 배양

LLC-PK1 cell은 100 units/mL의 penicillin-streptomycin 

(PS)과 5% FBS가 함유된 DMEM을 사용하여 37°C, 5% 

CO2 배양기에서 배양하였다. 배양된 세포는 1~2일에 한 번 

배양액을 바꾸어 주면서 배양하여 세포 분화가 최대에 도달

하였을 때 phosphate buffered saline으로 세포를 세척한 

후 0.05% trypsin과 0.02% EDTA 혼합액으로 부착된 세포

를 분리한 뒤 원심분리 하여 세포를 모은 다음 세포를 재분

산 후 계대배양 하면서 실험에 사용하였다(6).

Cell viability 측정

세포가 75% confluence 상태가 되면 96 well culture 

plate에 LLC-PK1 cell을 1×104 cells/mL로 분주하여 2시

간 배양한 후 산화적 스트레스 유발 물질인 250 μM py-

rogallol, 500 μM SNP 및 1 mM SIN-1을 처리하여 24시간 

배양하였다. 산화적 스트레스 유발 후 시료를 농도별로 처리

하여 다시 24시간 배양한 뒤 5 mg/mL의 MTT solution을 

각 well에 주입하여 37°C에서 4시간 동안 재배양한 후 생성

된 formazan 결정을 빛을 차단한 상태에서 DMSO에 녹여 

540 nm에서 흡광도를 측정하였다(6).

통계분석

대조군과 각 시료들로부터 얻은 실험 결과들은 평균±표

준편차로 나타내었고 각 실험 결과로부터 ANOVA(analy-

sis of variance)를 구한 후 Duncan's multiple range test

를 이용하여 각 군의 평균 간의 유의성을 검정하였다.

결과 및 고찰

법제 하수오 추출물의 생리활성물질 확인

법제 하수오 메탄올 추출물의 생리활성물질 분석 결과는 

Fig. 1 및 Table 1과 같았다. HPLC 분석 결과 2,3,5,4'-tet-

rahydroxystilbene 2-O-β-D-glucoside, emodin, chry-

sophanol 및 rhein이 확인되었으며(Fig. 1), 2,3,5,4'-tet-

rahydroxystilbene 2-O-β-D-glucoside는 115.02 mg/ 

kg으로 주 화합물로 확인되었고 그다음으로 emodin이 0.38 

mg/kg, chrysophanol이 0.11 mg/kg, rhein이 0.03 mg/kg 

순으로 확인되었다(Table 1).

Liang 등(18)은 중국산 법제 하수오로부터 catechin, 2, 

3,5,4'-tetrahydroxystilbene 2-O-β-D-glucoside, emo-

din-8-O-β-D-glucopyranoside, physcion-8-O-β-D- 

glucopyranoside, emodin 및 physcion을 보고하였으며, 

특히 2,3,5,4'-tetrahydroxystilbene 2-O-β-D-gluco-

side와 emodin 함량이 비슷한 수준으로 확인되었으나 본 

연구의 재배산(산청군) 법제 하수오의 경우 2,3,5,4'-tetra-

hydroxystilbene 2-O-β-D-glucoside, emodin-8-O-β- 
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Fig. 2. DPPH radical scavenging activity of the MeOH extract 
from processed Polygoni Multiflori Radix. Means with the dif-
ferent letters (a-d) above the bars are significantly different (P< 
0.05) by Duncan's multiple range test.
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Fig. 3. ABTS radical scavenging activity of the MeOH extract
from processed Polygoni Multiflori Radix. Means with the dif-
ferent letters (a-d) above the bars are significantly different (P<
0.05) by Duncan's multiple range test.
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Fig. 4. Hydroxyal (･OH) radical scavenging activity of the MeOH 
extract from processed Polygoni Multiflori Radix. Means with
the different letters (a,b) above the bars are significantly differ-
ent (P<0.05) by Duncan's multiple range test.

D-glucopyranoside가 약 90%를 차지하였다. 이러한 결과

는 재배 환경(토양, 기후) 및 법제 처리과정 등의 차이에 기

인하는 것으로 판단되었다. 한편 2,3,5,4'-tetrahydrox-

ystilbene 2-O-β-D-glucoside, emodin-8-O-β-D-glu-

copyranoside는 항염증 효과(20-22), 항산화 활성(23-26), 

알츠하이머병 예방과 치료 효과(27,28), 자유 라디칼 소거 

활성(29,30) 및 색소 침착을 유도하고 머리카락의 성장 효

과(31-33) 등이 보고되어 있으며, emodin 역시 항산화 활성

(34), 항염증 작용(35), 항균 활성(36) 및 항암 활성(37,38) 

및 monoamine oxidase 억제 활성(15) 등의 여러 가지 유용

한 활성을 지니고 있는 것으로 알려져 있어 기능성 식품 소

재로서 잠재성이 높은 것으로 평가되고 있다(13,39). 

법제 하수오 추출물의 라디칼 소거능

법제 하수오 메탄올 추출물의 DPPH, ABTS 및 hydroxyl 

라디칼 소거능의 결과는 Fig. 2~4와 같았으며, 처리 농도가 

증가할수록 라디칼 소거능은 증가하였다. 법제 하수오 메탄

올 추출물의 DPPH 라디칼 소거능을 측정한 결과, 처리 농도

가 증가할수록 활성은 유의적으로 증가하였으며 50 μg/mL

의 처리 농도에서 48.4%의 라디칼 소거능을 보였다(Fig. 2). 

Blois(40)에 의해 소개된 DPPH법은 α,α-diphenyl-β- 

picrylhydrazyl 라디칼의 소거능을 이용한 것으로 가장 널

리 이용되는 항산화 활성 측정 방법 중 하나이며, α-토코페

롤을 평가하기 위한 물질로 사용되었다. DPPH는 안정한 라

디칼로 cysteine, glutathione과 같은 함유황 아미노산과 아

스코르브산, 토코페롤, hydroquinone, phenylenediamine, 

aminophenol과 같은 aromatic amine 등에 의해서 환원되

어 짙은 자색이 탈색되므로 수소 공여능 또는 유리기 소거작

용을 특정하는 데 널리 이용되고 있다(41-43). 

법제 하수오 메탄올 추출물의 ABTS 라디칼 소거능을 살

펴본 결과 처리 농도가 증가함에 따라 라디칼 소거능이 증가

하였으며, 50 μg/mL 처리 시 57.9%의 ABTS 라디칼 소거

능을 나타내었다(Fig. 3). ABTS 라디칼 소거능은 potas-

sium persulfate와의 반응에 의해 생성된 ABTS 라디칼이 

시료의 항산화 물질에 의해 제거되어 라디칼 특유의 색인 

청록색이 탈색되는 점을 이용한 측정 방법으로 이 방법의 

장점은 hydrogen-donating antioxidants와 chain break-

ing antioxidants 모두를 측정할 수 있고, aqueous phase와 

organic phase 모두에 적용이 가능하다는 점에서 동일한 

농도 처리 시 DPPH 라디칼 소거능보다 높은 활성을 나타내

는 것으로 알려져 있어 본 연구에서도 동일 농도 처리 시 

DPPH 라디칼 소거능보다는 ABTS 라디칼 소거능이 높게 

나타났다(19,44).

법제 하수오 메탄올 추출물의 hydroxyl 라디칼에 대한 

소거능을 측정한 결과 10 μg/mL의 낮은 농도에서 70% 이

상의 라디칼 소거능을 보였으며 농도 의존적으로 hydroxyl 

라디칼 소거능이 증가하여 우수한 효과를 나타내는 것을 확

인할 수 있었다(Fig. 4). Hydroxyl 라디칼은 활성산소종으

로 ROS 중에서 가장 독성이 강하고 반응성이 높으며 지질산

화와 많은 생리적 손상, 특히 DNA 변이를 일으켜 많은 질병

의 원인이 된다. 또한 hydroxyl(･OH)은 H2O2로부터 Fen-

ton 반응에 의해 생성되며 활성산소종인 ONOO-의 분해에 

의해 생성된다(2,7,10).
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Table 2. Effect of the MeOH extract from processed Polygoni Multiflori Radix on the viability of LLC-PK1 cells treated with 
pyrogallol, SNP, and SIN-1

Compounds
Cell viability (%)

Normal Control
Treatment con. (μg/mL)

10 25 50
Pyrogallol
SNP
SIN-1

100.0±2.8a1)2)

100.0±1.8a

100.0±2.2a

69.4±3.2c

68.3±2.2d

60.4±3.5c

74.8±1.4c

75.1±2.3c

64.6±1.8c

75.7±4.2c

85.3±2.8b

72.5±3.9b

82.1±1.9b

89.1±3.1b

77.6±2.4b

1)Values are presented as the mean±SD of triplicate determinations. 
2)Means with the different letters within a row are significantly different (P<0.05) by Duncan's multiple range test.

Kim(1)은 하수오 80% 에탄올 추출물의 경우 DPPH 라디

칼 소거 활성은 63.0%였고, SOD 유사 활성은 19.8%로 보

고하여 동일 농도에서 비교는 어렵지만 본 연구의 법제 하수

오보다 높은 것으로 추정되었다. 이는 법제 하수오의 경우 

주요 화합물인 2,3,5,4'-tetrahydroxystilbene 2-O-β-D- 

glucoside 함량이 감소한다고 보고되어 있어(18) 항산화 활

성 등의 생리활성은 2,3,5,4'-tetrahydroxystilbene 2-O-

β-D-glucoside와 관련 있을 것으로 추정되었다. 향후 하수

오 및 법제 하수오의 주요 화합물 함량과 항산화 활성 등의 

비교 실험이 이루어져야 할 것으로 판단되었다.

법제 하수오 추출물의 산화적 스트레스 개선 효과

Renal proximal tubule cell은 자유 라디칼에 매우 민감

한 세포로, 특히 LLC-PK1 pig renal tubular cell은 네프론

에서 유도된 MDCK darby canine kidney epithelial cell보

다 산화적 스트레스에 더욱 민감한 세포로 LLC-PK1 세포에 

자유 라디칼 생성물질로 라디칼 생성을 유도하여 산화적 손

상을 일으킨 후 이에 대한 개선 효과를 살펴봄으로써 시료의 

산화적 스트레스 개선에 의한 항산화 효과를 살펴볼 수 있는 

대표적인 세포 모델이다(2,45,46). 따라서 LLC-PK1 cell에 

pyrogallol, SNP 및 SIN-1을 처리하여 라디칼을 생성시킨 

후 법제 하수오 메탄올 추출물을 농도별로 처리하여 산화적 

스트레스 개선 효과를 살펴본 결과는 Table 2와 같았으며, 

처리 농도가 증가할수록 산화적 스트레스 개선 효과는 증가

하였다.

Pyrogallol은 페놀화합물이자 H2O2의 전구체로 수용액 

상태일 때 빠른 자동산화과정을 통해 활성산소종인 O2
-를 

생성하고 이렇게 생성된 ROS는 동맥경화 및 혈관 관련 여러 

질환의 병리적 매개 물질로 작용하게 된다(6,7). Table 2는 

pyrogallol을 처리한 LLC-PK1 cell에 대한 하수오 메탄올 

추출물의 보호 효과를 세포 생존율로 살펴본 결과이다. Py-

rogallol만을 처리하여 O2
-가 유발된 control군의 경우 70.2 

%의 세포 생존율을 보인 반면 하수오 시료를 처리하였을 

때 농도가 10, 25 및 50 μg/mL로 증가할수록 세포 생존율이 

증가하는 것을 확인할 수 있었다. 특히 50 μg/mL 농도에서 

80% 이상의 세포 생존율을 보임으로 낮은 농도에서도 O2
-

에 대한 세포 보호 효과가 뛰어난 것을 확인할 수 있었다

(Table 2). 

SNP는 nitrosodium ion을 함유해 가시광선에 노출될 때 

NO를 생성하는 화합물로 이에 의해 생성된 NO는 인체에서 

중요한 생리적 조절인자로 작용하지만 고농도의 NO는 반응

성 산화물질로 전환되어 세포에 병적인 손상을 유발한다. 

NO가 세포 생존에 미치는 영향은 농도와 세포 종류에 따라 

다르게 나타나는 것으로 알려져 있으며, 일반적으로 고농도

에서는 세포 생존율에 해로운 영향을 미치는 것으로 알려져 

있다(2,7,47). 그리하여 RNS에 의한 산화적 스트레스 개선 

효과를 살펴보기 위해 LLC-PK1 세포에 SNP 처리로 NO를 

유발해 산화적 스트레스를 가한 후 이에 대한 하수오 추출물

의 세포 보호 효과를 확인하였다. SNP만을 처리한 control

군은 세포 생존율이 68.3%로 감소하여 산화적 스트레스에 

의한 세포 손상을 확인할 수 있었고, 25 μg/mL 이상의 시료 

처리군에서 80% 이상의 세포 생존율을 나타내어 낮은 농도

에서도 NO에 대한 세포 보호 효과가 뛰어난 것을 확인할 

수 있었다(Table 2).

생체 내에서 NO와 O2
-의 반응에 의해 생성되는 ONOO-

는 자극을 받은 macrophage, 호중구, 내피세포에 의해 생성

되고, 이는 pathogenic cellular damage와 organ dys-

function의 주요인으로 알려져 있다. ONOO-는 protein, 아

미노산, DNA 등과 반응하여 세포 및 조직 손상을 야기할 

뿐만 아니라 NO signalling을 저해하여 여러 만성질환 발생

에 관여한다. SIN-1은 NO와 O2
-를 생성하고 이들은 급속히 

반응하여 ONOO-를 형성하며 이는 강력한 cytotoxic oxi-

dants로 분해되기 때문에 독성 효과를 나타내게 된다(2,7, 

10,48). LLC-PK1 세포에 SIN-1을 처리하여 ONOO-에 의

한 산화적 스트레스를 유발시킨 후 이에 대한 김치의 보호 

효과를 세포 생존율을 통해 살펴보았다(Table 2). SIN-1만

을 처리한 control군은 60.4%로 세포 생존율이 낮아졌고 

하수오 메탄올 추출물의 처리 농도가 증가할수록 농도 의존

적으로 세포 생존율이 증가하는 양상을 나타냈다. 25 및 50 

μg/mL 농도를 처리하였을 때 각각 72.5%와 77.6%의 세포 

생존율을 나타내는 것을 확인하여 ONOO-에 대한 직접적인 

소거능을 통해 산화적 스트레스 개선 효과를 보이는 것으로 

사료된다(Table 2).

이상 국내산 법제 하수오 메탄올 추출물의 HPLC 분석 

결과 2,3,5,4'-tetrahydroxystilbene 2-O-β-D-gluco-

side, emodin, chrysophanol 및 rhein이 확인되었고 주 화

합물은 2,3,5,4'-tetrahydroxystilbene 2-O-β-D-gluco-

side로 약 90% 이상을 차지하였다. 추출물의 DPPH, ABTS 



814 김현영 ․김준영 ․조은주 ․최지명 ․황정은 ․이희율 ․안민주 ․이진환 ․김윤근 ․고건희 ․구영민 ․오경렬 ․조계만

및 hydroxyl 라디칼 소거능을 측정한 결과 50 μg/mL 처리 

시에도 50% 수준의 항산화능을 나타내는 것을 확인할 수 

있었다. 또한 LLC-PK1 돼지 신장 상피세포에서 자유 라디

칼에 의한 산화적 스트레스 개선 효과를 살펴본 결과 우수한 

자유 라디칼 소거능을 확인하였다. 특히 pyrogallol 및 SNP

를 처리한 경우 10 μg/mL의 낮은 농도에서도 약 70% 이상

의 우수한 소거능을 보였으며 SIN-1을 처리한 경우 64% 

이상의 소거능을 나타냈다. 법제 하수오의 라디칼 소거능과 

LLC-PK1 cell에서 산화적 스트레스 개선 효과를 보이는 주 

화합물은 2,3,5,4'-tetrahydroxystilbene 2-O-β-D-glu-

coside로 추정되었다.

요   약

본 연구에서는 국내산 법제 하수오 메탄올 추출물로부터 생

리활성물질을 확인하였고, 추출물의 라디칼 소거능과 LLC- 

PK1 cell을 이용한 산화적 스트레스 개선 효과를 살펴보았

다. HPLC 분석 결과 4종의 생리활성물질인 2,3,5,4'-tet-

rahydroxystilbene 2-O-β-D-glucoside, emodin, chry-

sophanol 및 rhein을 확인하였다. 특히 주요 화합물인 2,3, 

5,4'-tetrahydroxystilbene 2-O-β-D-glucoside는 115.02 

mg/kg이었다. 법제 하수오 추출물의 DPPH, ABTS, hy-

droxyl 라디칼 소거능은 농도 의존적으로 증가하였다. 추출

물의 50 μg/mL 처리 시 DPPH 라디칼 소거능은 48.4%, 

ABTS 라디칼 소거능은 57.9% 및 hydroxyl 라디칼 소거능

은 81.2%로 나타내었다. 한편 LLC-PK1 cell에서 각각의 

NO, O2
-, 및 ONOO- 생성물질인 pyrogallol, sodium nitro-

prusside(SNP) 및 morpholinosydnonimine(SIN-1) 처리

에 의해 유도된 산화적 스트레스 상에서 세포 생존율은 감소

하였다. 그러나 법제 하수오 메탄올 추출물은 농도 의존적으

로 세포 독성을 저해하였다. 추출물의 50 μg/mL 처리 시 

세포 생존율은 각각 82.1%(pyrogallol), 89.1%(SNP) 및 

77.6%(SIN-1)였다. 
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