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좁은잎 엉겅퀴 추출물의 산화방지 활성 및 산화적 스트레스에 대한

PC12 세포 보호효과
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Cirsium japonicum Extracts Show Antioxidant Activity and
PC12 Cell Protection against Oxidative Stress
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Abstract The phenolic compounds, antioxidant activity and neuronal cell protective effect of Cirsium japonicum extract
were evaluated in this study. High performance liquid chromatography mass analysis showed that C. japonicum was
composed of chlorogenic acid, linarin, and pectolinarin. C. japonicum extract showed its antioxidant activity with half-
maximal inhibitory concentrations of 567 and 130 µg/mL by DPPH and ABTS radical scavenging activity, respectively.
The total antioxidant capacities of C. japonicum via DPPH, ABTS, and FRAP assays were 11.32, 100.15, and 12.76 µg/
mL trolox equivalents, respectively. In addition, the neuroprotective effect of C. japonicum extract was investigated by
measuring cell viability via MTT, LDH and DCF-DA assay using H

2
O

2
-damaged PC12 cells. C. japonicum extract showed

neuronal cell protective effects in a dose-dependent manner. These results indicated that C. japonicum extract has potent
antioxidant and neuronal protective effects. Therefore, C. japonicum can be regarded as an effective and safe functional
food resource as natural antioxidants, and may decrease the risk of neurodegenerative disorders.
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서 론

알츠하이머병, 파킨슨병 및 헌팅턴병과 같은 퇴행성신경질환의

주요 원인은 활성산소종(ROS, reactive oxygen species)으로 인한

산화적 스트레스 때문인 것으로 보고되고 있다. 과산화수소

(hydrogen peroxide), 초과산화물음이온(superoxide anion), 수산화

라디칼(hydroxyl radical) 등의 활성산소종에서 기인한 산화적 스

트레스는 세포막의 지질, 단백질 및 DNA를 손상시켜 세포자살

(apoptosis) 및 세포괴사(necrosis)를 유도하며 궁극적으로 퇴행성

신경장애를 유발한다고 보고되었다(1,2).

따라서 산화적 손상으로 인한 퇴행성 신경 질환의 예방을 위

해서는 일상에서 비타민C, 비타민E 및 페놀성 화합물과 같은 천

연 산화방지제의 섭취가 중요하게 대두되고 있다(3). 또한 이들

신경질환의 예방 및 치료는 장기간에 걸쳐 이루어져야 하기 때

문에 독성이 없거나, 적어야 하며 또 다수에게 널리 보급될 수

있도록 국내 자생 천연물의 연구가 필요한 실정이다.

엉겅퀴(Cirsium japonicum)는 국화과 식물로서 예로부터 어린

순을 식용으로 사용하고, 성숙한 것은 약용으로 이용해왔다. 엉

겅퀴는 우리나라 전역의 산과 들에 자생하고 있으며 국내에 자

생하는 엉겅퀴속 식물로는 지느러미엉겅퀴, 큰 엉겅퀴, 좁은잎 엉

겅퀴, 가시 엉겅퀴, 바늘 엉겅퀴 및 고려 엉겅퀴 등 13종, 6변종

이 확인되었으며(4), 엉겅퀴에는 대표적으로 chlorogenic acid(5),

hispidulin-7-neohesperidoside(6), linarin(6,7), pectolinarin(6,8), luteolin

(6,9) 및 apigenin(9)이 함유되어있다고 보고되었다.

엉겅퀴 중 밀크시슬(Silybum marianum)은 실리마린(silymarin)을

다량 함유하고 있으며 실리마린은 간과 신장에서 자유라디칼 소

거활성을 통하여 강한 보호효과를 나타낸다고 알려져 있다(10).

따라서 국내 자생 엉겅퀴에 대한 연구는 간기능 개선, 혈중 지질

감소 및 심혈관계 질환 예방 등의 기능에 집중되어있으며(11), 산

화방지 연구에 대하여도 엉겅퀴 잎 추출물(12,13), 엉겅퀴 뿌리

추출물(14,15), 엉겅퀴 부위별 추출물(16,17), 엉겅퀴 용매 분획물

(18), 지역별 엉겅퀴 추출물(11) 등의 산화방지 활성이 다양하게

보고되었다. 하지만 엉겅퀴의 다양한 산화방지 활성 연구에 비하

여 세포 내 산화방지 활성 및 산화적 스트레스에 대한 신경세포

보호효과에 대한 연구는 매우 미비한 실정이다. Liu 등(19)은 좁

은잎 엉겅퀴(Cirsium japonicum)에서 획득한 luteolin이 당뇨로 인

한 신경 손상에 보호효과를 나타낸다고 보고하였으며, Han 등(20)

은 지느러미엉겅퀴(Carduus crispus)로부터 획득한 apigenin이 in

vitro 및 in vivo 신경 보호효과를 나타낸다고 보고하였다. 따라서

엉겅퀴 추출물이 산화적 스트레스로 인한 신경세포 손상을 억제

할 수 있을 것으로 판단되다.

본 연구에서는 강원도 평창군, 경기도 포천시, 전라남도 고흥

군 및 제주도 제주시에서 자생하는 엉겅퀴의 페놀성 화합물을

HPLC/MS를 통하여 분석하여, 페놀성 화합물을 다량 함유하고

있으며 선행연구를 통하여 산화방지 활성이 우수하였던 제주지
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역의 엉겅퀴를 대상으로 산화방지 활성 및 산화적 스트레스에 대

한 신경세포 보호활성을 평가하였다.

재료 및 방법

시약

1,1-Diphenyl-2-picrylhydrazyl (DPPH), 2,2-azino-bis(3-ethylben-

zothiazoline-6-sulfonic acid (ABTS), potassium persulfate, sodium

phosphate, ferric chloride (FeCl
3
), sodium acetate, 4,6-tripryridyls-

triazine, ascorbic acid, hydrogen peroxide (H
2
O

2
), dimethyl sul-

foxide (DMSO), penicillin, streptomycin, 3-(4,5-dimethylthiazol-2-

yl)-2,5-dimethyltetrazolium bromide (MTT), phosphoric acid은 모

두 Sigma-Aldrich사(St. Louis, MO, USA)로부터 구입하였다. 세포

배양에 필요한 RPMI 1640 배지, fetal bovine serum (FBS)는

Welgene (Welgene, Daegu, Korea)에서 구입하였다. 엉겅퀴의 기능

성 성분 분석에 사용한 표준물질 chlorogenic acid, luteolin 및

apigenin은 Sigma-Aldrich사(St. Louis, MO, USA)로부터 구입하였

으며, linarin 및 pectolinarin은 ChemFaces (Wuhan, China)에서

구입하였다. Acetonitrile (ACN)은 HPLC 분석등급으로 Millipore

(Bedford, MA, USA)에서 구입하여 실험에 사용하였다.

엉겅퀴 추출물 조제

본 연구에서 사용된 엉겅퀴(Cirsium japonicum)는 강원도 평창

군, 경기도 포천시, 전라남도 고흥군, 제주도 제주시의 야산에 자

생하는 것으로 2011년 7-8월중에 채집하였다. 채집한 엉겅퀴는

국립수목원 식물분류전문가에게 품종 및 학명에 대하여 확인 받

았다. 실험에 사용한 모든 엉겅퀴는 채집 후 24시간 안에 종자

와 뿌리부위를 제외한 지상부위를 세척 및 절단 과정을 거친 뒤

48시간 냉동건조(PVTED 10R, Ilsin Lab, Yangju, Korea)하였다.

건조된 시료는 분쇄한 뒤 모두 냉동보관(−70oC)하였다가 실험에

사용하였다. 추출물은 엉겅퀴 시료 100 g에 중량대비 15배의 70%

에탄올을 가하고 70oC에서 6시간 환류추출하고, ADVANTEC

paper (No. 6, ADVANTEC Co., Tokyo, Japan)를 이용하여 여과

하는 과정을 2번 거친 후 감압 농축기(EYELA N-1000, Riakikiai

Co., Ltd., Tokyo, Japan)를 사용하여 농축한 후 DMSO에 100 mg/

mL로 녹여 −70oC에 저장하였다가 실험에 적정농도로 희석하여

사용하였다.

HPLC/MS 분석조건

엉겅퀴의 페놀성 화합물은 HPLC (Dionex, Sunnyvale, CA,

USA)와 MS spectrometer (Thermo scientific, Waltham, MA,

USA)를 이용하여 분석하였으며, waters symmetry C18 컬럼

(4.6×150 mm, 5 µm, Waters, Milford, MA, USA)을 사용하였다.

HPLC/MS 분석 조건은 Table 1에 나타내었다. 표준물질 chloro-

genic acid, luteolin, apigenin, linarin 및 pectolinarin은 엉겅퀴 추

출물과 머무름 시간을 비교 분석하여 확인하였으며, MS 분석을

통하여 분자량을 확인하여 정성분석 하였다. 분석에 사용된 표준

물질은 내부 표준물질로 사용하여 정량 하였다.

DPPH 라디칼 소거 활성

DPPH 라디칼 소거능은 농도별 시료에 0.2 mM DPPH 용액을

동일 비율로 가하여 잘 혼합하고, 암소에서 30분간 방치한 후

515 nm에서 흡광도를 측정하였다(21). DPPH 라디칼 소거 활성

결과는 첫째로 엉겅퀴 추출물을 trolox 당량 산화방지 활성으로

환산하여 나타내었고, 둘째로 DPPH 라디칼을 50% 소거하는 농

도(IC
50
)를 구하여 나타내었다.

ABTS 라디칼 소거 활성

ABTS와 과황산칼륨(potassium persulfate)을 혼합하여 암소에 두

면 ABTS 양이온이 생성되는데 추출물의 산화방지 물질과 반응

하여 양이온이 소거됨으로써 특유의 청록색이 탈색되며 이의 흡

광도를 측정하여 산화방지 능력을 측정할 수 있다(22). 7.4 mM

ABTS 용액과 2.6 mM 과황산칼륨을 혼합하여 암소에서 약 24시

간 반응시킨 후 732 nm에서 흡광도가 0.7±0.03가 되도록 phos-

phate buffer saline (PBS, pH 7.4)으로 희석하여 사용하였다. 희석

한 용액 950 µL에 농도별로 조제한 시료 50 µL를 첨가하여 잘

혼합하고 실온에 10분간 방치한 다음 732 nm에서 흡광도를 측정

하였다. 결과 값은 시료를 첨가하지 않은 대조군과 비교하여 라

디칼의 제거활성으로 나타냈으며, 실험 결과는 첫째로 엉겅퀴 추

출물을 trolox 당량 산화방지 활성으로 환산하여 나타내었고, 둘

째로 ABTS 라디칼을 50% 소거하는 농도(IC
50
)를 구하여 나타내

었다.

환원력 측정(FRAP)

FRAP (ferric reducing antioxidant power) 산화방지 활성은

Table 1. HPLC condition for analysis of phenolic compounds from Cirsium japonicum

HPLC system

Column Waters symmetry C18 column (Waters, 4.6×150 mm, 5 µm)

Solvent (A) acetonitrile
(B) 0.02% (v/v) aquous phosphoric acid
Gradient: 87% solvent B for 6 min, 87-85% solvent B for the next 3 min, 85-81% solvent B for 17min,
81-72% solvent B for 28 min and a linear step from 72 to 87% solvent B for 12 min.

Column temperature 35oC

Wavelength 340 nm

Flow rate 1.0 mL/min

Mass system

Polarity ESI+

Capillary temperature 275oC

Voltage Spray: 5 kV and capillary: 15 V

Mass scan range (m/z) 100-600
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sodium acetate buffer (0.3M, pH 3.6) 25 mL, 40 mM HCl에 용

해한 10 mM 2,4,6-tris (2-pyridyl)-s-triazine (TPTZ, Sigma) 2.5

mL, 20 mM FeCl
3
 2.5 mL 및 증류수 3 mL를 섞어 혼합물을 만든

후 실험에 사용하기 전까지 37oC로 유지하였다(23). 엉겅퀴 추출

물은 실험에 적당한 농도로 희석하였다. 시료액 0.05 mL에 혼합

물 1.5 mL를 가한 후 혼합하여 37oC에서 30분간 반응시킨 후 593

nm에서의 흡광도를 측정하였다. 실험 결과는 엉겅퀴 추출물을

trolox 당량 산화방지 활성으로 환산하여 나타내었다.

Trolox 당량 산화방지 활성(총산화방지능)

결과 값은 10-200 µg/mL농도의 trolox를 사용하여 검량선을 작

성하였으며 DPPH, ABTS 및 FRAP assay를 이용하여 500 µg/mL

로 조제한 엉겅퀴 추출물을 trolox 당량 산화방지능으로 산출하

였으며, 실험은 3회 반복 수행하여 평균값을 제시하였다.

세포주 및 배양 조건

본 실험에 사용한 PC12 세포는 한국세포주은행(KCLB)에서 분

양받아 사용하였다. 배지는 5% FBS과 100 units/mL의 penicillin

및 100µg/mL의 streptomycin을 첨가한 RPMI 1640 배지를 사용하

였으며 10% CO
2
/90% air 배양기에 37oC로 24-48시간 배양하였다.

세포 생존률 측정

과산화수소(H
2
O

2
)로 유도한 산화적 스트레스에 대한 PC12 세

포 생존률은 MTT assay로 측정하였다(24). PC12 세포는 96 well

plate에 1×105 cells/well로 분주하고 엉겅퀴 추출물을 농도별로

PC12 세포에 처리하여 24시간 동안 전 배양 후, 250 µM 과산화

수소를 각각 3시간동안 처리하였다. 이 상태의 PC12 cell에 MTT

stock solution을 처리하여 37oC에서 2시간 배양한 후, MTT solu-

bilization solution 100 µL를 첨가하여 반응을 종결시켰다. 마지막

으로 흡광도는 microplate reader(Agilent Technologies, Inc., Santa

Clara, CA, USA)를 이용하여 570 nm에서 측정하였다. 양성대조

군은 아스코브산(ascorbic acid, 100 µg/mL)를 사용하였고, 세포 생

존률은 대조구에 대한 % 값으로 나타냈다.

세포막 손상 억제 효과

과산화수소로 유도한 산화적 스트레스에 대한 PC12 세포막 손

상 억제효과는 엉겅퀴 추출물을 농도별로 PC12 세포에 처리하여

24시간 동안 전 배양 후, 250 µM 과산화수소를 처리하여 3시간

동안 배양한 다음, 원심분리(250×g, 5분)하여 100 µL의 상층액을

96 well plate로 옮긴 후 lactate dehydrogenase (LDH) kit

(Sigma-Aldrich Chemical Co.)를 이용하여 측정하였다(24). 양성대

조군은 아스코르브산(100 µg/mL)를 사용하였다.

활성세포종 생성률 측정

엉겅퀴 추출물이 PC12 세포의 산화적 손상에 대한 보호효과

를 측정하기 위하여 5-(and-6)-carboxy-2',7'-dichlorofluorescen diac-

etate (DCF-DA) assay를 실시하였다(24). PC12 세포는 96 well

plate에 1×105 cells/well로 분주하고 엉겅퀴 추출물을 PC12 cell 에

처리하여 24시간동안 전 배양시킨 후, 250 µM 과산화수소를 각

각 3시간동안 처리하였다. 배양 후 배지를 제거한 다음, PBS로

희석된 10 µM DCF-DA를 가하고, 40분간 배양하였다. PBS로 2

회 washing한 다음 200 µM 과산화수소를 가하고, 3시간 뒤에

fluorescence microplate reader (Agilent Technologies, Inc.)를 사용

하여, excitation 파장 485 nm와 emission 파장 535 nm에서 측정하

였다. 양성대조군은 아스코르브산(100 µg/mL)를 사용하였다.

통계처리

본 실험연구에서 얻어진 모든 측정치는 평균값과 표준편차로

나타내었고, 각 평균치간 차이에 대한 유의성은 SPSS program

(ver. 19.0, SPSS Inc., Chicago, IL, USA)을 이용하여 ANOVA를

실시하고, Duncan’s multiple range test로 각 군의 평균 차이에 대

한 사후 검정을 하였으며, 통계적 유의성을 5% 수준에서 분석하

였다.

결과 및 고찰

엉겅퀴 추출물의 페놀성 화합물 함량 분석

같은 종의 식물이라도 자생하는 지역의 환경(기후, 토양, 지형

등)에 따라 함유하는 성분의 종류 및 함량이 다르며 그에 따른

생리활성이 달라진다(7,11). 또한, Cirsium 종은 외관상의 구분이

어려워 혼용하여 사용되는 경우가 많으며 그들의 생리활성은 각

각 다를 수 있다. 따라서 자생 지역(환경)이 다른 같은 종의 식

물이나 외관으로는 분류가 어려운 식물의 chromatographic finger-

print 기술 및 표준화 연구는 매우 중요하다(7).

본 연구에서는 HPLC/MS를 이용하여 강원도 평창군, 경기도

포천시, 전라남도 고흥군, 제주도 제주시에 자생하는 엉겅퀴 추

출물의 페놀성 화합물을 분석하였다. 엉겅퀴의 대표적인 페놀성

화합물로 보고된 chlorogenic acid(5), luteolin(6,9,19), apige-

nin(9,20), linarin (6,7), pectolinarin(6,8)을 사용하여 확인한 결과,

luteolin 및 apigenin은 검출되지 않았으며, 실험에 사용된 엉겅퀴

에서는 chlorogenic acid, linarin, pectolinarin이 확인되었다(Fig. 1).

중국 15개 지역에 자생하는 엉겅퀴(Cirsium japonicum)의 chro-

matographic fingerprint를 확인한 결과 15개 모든 엉겅퀴에 공통

적으로 함유되어있는 성분은 linarin과 pectolinarin으로 보고되었

으며(7), 본 연구에 사용된 4개 지역의 엉겅퀴에 모두 chlorogeic

acid이 확인되어, chlorogenic acid, linarin 및 pectolinarin은 엉겅퀴

의 대표적인 페놀성 화합물로 판단된다.

강원을 제외한 경기, 전남, 제주 지역의 엉겅퀴 추출물은

chlorogenic acid, linarin, pectolinarin을 모두 포함하고 있었으며 이

중 제주지역의 엉겅퀴에 페놀산인 chlorogenic acid가 73.15 mg/g

(dry weight basis)로 확인되었고, 플라보노이드 배당체인 linarin

및 pectolinarin이 각각 76.67 mg/g (dry weight basis), 12.98 mg/g

(dry weight basis)으로 확인되었다(Table 2). 엉겅퀴의 대표 페놀

성 화합물인 chlorogenic acid, linarin, pectolinarin 함량의 합이 가

Fig. 1. HPLC Profiles of Cirsium japonicum from Jeju.
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장 큰 제주지역 엉겅퀴를 대상으로 페놀성 화합물 정량 분석, 산

화방지 활성 및 산화적스트레스에 대한 신경세포 보효효과를 측

정하였다.

앞으로 연구를 통해서 국내 자생하는 엉겅퀴의 종류를 확장하

여 심도 있게 연구할 필요가 있으며, 본 연구 결과는 추후 HPLC

등의 크로마토그래피법을 이용한 국내 자생 엉겅퀴의 분류에 유

용하게 이용될 수 있을 것으로 판단된다.

DPPH 라디칼 소거 활성

DPPH 라디칼 소거 활성은 흡광도를 측정하여 trolox 당량으로

산화방지 활성을 환산하여 나타내었다. 엉겅퀴 추출물의 총산화

방지능 및 IC
50
은 Table 3에 나타내었다. 엉겅퀴 추출물(500 µg/

mL)의 DPPH 총산화방지능은 11.32 µg/mL trolox equivalent이었

으며, IC
50
은 567 µg/mL으로 나타났다. Chon 등(5)에 연구에서 엉

겅퀴 메탄올 추출물의 IC
50
은 350 µg/mL 정도로 나타났으며, Chon

등(14)의 연구에서 엉겅퀴 메탄올 추출물은 300-500 µg/mL 정도

에서 50% 라디칼 소거활성을 나타내었다. 또한 Yin 등(14)의 연

구에서 엉겅퀴 물 추출물의 IC
50
은 345 µg/mL, 엉겅퀴 메탄올 추

출물의 IC
50
은 533 µg/mL으로 나타났다. 여러 연구를 통해 엉겅

퀴 추출물의 DPPH 라디칼 소거능의 50% 저해 농도는 대략 300-

500 µg/mL 범위로 판단된다. 이는 추출 용매, 추출 온도 등의 영

향을 받아 각 연구 결과가 다소 차이가 있을 것으로 판단된다.

본 연구와 추출 조건이 유사한 Lee 등(12)의 연구에서는 엉겅퀴

에탄올 추출물 500 µg/mL에서 40% 정도 라디칼 소거활성을 나

타내어 본 연구와 유사하였다.

ABTS 라디칼 소거 활성

엉겅퀴 추출물의 ABTS 총산화방지능은 trolox를 표준물질로

사용하여 ABTS 라디칼에 대한 소거활성을 흡광도로 측정하였으

며, 총산화방지능 및 IC
50
은 Table 3에 나타내었다. 엉겅퀴 추출

물 500 µg/mL 농도의 ABTS 총산화방지능은 100 µg/mL trolox

equivalent이었으며, IC
50
은 130 µg/mL으로 나타났다. 엉겅퀴 추출

물의 ABTS 라디칼 소거능은 DPPH 라디칼 소거능에 비하여 더

높게 나타났는데, 이는 추출물이 함유한 산화방지 물질의 특성과

두 라디칼의 특성에 의해 라디칼을 소거하는 활성에 차이가 생

겼을 것으로 판단된다(25). ABTS 라디칼 소거능 측정법은 수소

공여 산화방지제(hydrogen-donating antioxidant)와 연쇄절단형 산

화방지제(chain-breaking antioxidant)를 모두 측정할 수 있는 방법

으로, 친수성 및 소수성에 모두 적용이 가능하여 DPPH 라디칼

소거활성보다 더 민감하게 나타난 것으로 판단된다(26).

환원력 측정(FRAP)

FRAP 총산화방지능은 trolox를 표준물질로 사용하여 흡광도로

측정하였으며 그 결과는 Table 3에 나타내었다. 엉겅퀴 추출물

500 µg/mL 농도의 FRAP 총산화방지능은 12.5 µg/mL trolox

equivalent로 확인되었다. 식물에 포함되어 있는 다양한 페놀산 및

플라보노이드는 산화·환원에 영향을 미친다고 보고되었다(27).

본 연구와 마찬가지로 다양한 연구에서 엉겅퀴 추출물이 철 이

온 환원력에 탁월한 효과가 있음이 입증되었다(11-15). 알츠하이

머 치매는 신경세포가 자유라디칼 및 금속 이온에 의해 산화적

손상을 입어 발병하는데(28) 본 연구에서 엉겅퀴 추출물이 라디

칼 소거능뿐만 아니라 철 이온의 환원에도 탁월한 효과가 있는

것으로 확인 되어 신경세포 내에서도 산화방지 효과가 기대되어

신경세포를 대상으로 산화적 스트레스에 대한 보호효과에 대하

여 연구하였다.

PC 12 신경세포 보호효과

MTT assay를 이용하여 엉겅퀴 추출물의 세포생존률 및 과산

화수소로 유도된 산화적 스트레스 상태에서 PC12 신경세포에 대

한 보호 효과를 측정한 결과는 Fig. 2과 같다. 엉겅퀴 추출물을

100, 250, 500 µg/mL 농도로 처리하였을 때 각각 10, 12, 4% 정

도 세포 생존률이 무처리군에 비하여 증가하는 것으로 나타났고,

1000 µg/mL 농도로 처리하였을 때 무처리군에 비하여 생존률이

유의적으로 감소한 것으로 나타나(p<0.05) 실험 농도로는 500 µg/

mL 농도까지 채택하였다. 과산화수소를 처리한 처리군에서는 대

조군 100% 대비 50%의 생존율을 나타냈고 과산화수소와 엉겅

퀴 추출물을 함께 처리하였을 때 농도 의존적으로 신경세포 보

호효과가 증가하였다(p<0.05).

신경세포의 경우 특이적인 전기적 신호전달을 위해 상대적으

로 많은 지방질성분을 함유하고 있어 산화적 스트레스에 매우 취

약한 것으로 알려져 있다(29). 따라서 신경세포 보호효과를 측정

하기 위한 또 하나의 방법으로 LDH assay를 이용하였으며, 과산

화수소로 유도된 신경세포막 손상에 대한 엉겅퀴 추출물의 보호

효과를 확인하였다(Fig. 3). 세포 괴사와 같은 세포사멸이 일어날

때 세포막이 손상되면 LDH가 방출되는데(30), 대조군의 LDH 방

출량은 10% 정도인데 반해 과산화수소를 처리한 시료에서는 52%

의 방출량을 보여 과산화수소에 의해 LDH 방출량이 약 42% 정

도 증가하였다. 과산화수소와 엉겅퀴 추출물을 함께 처리하였을

때 농도 의존적으로 LDH 방출량이 감소하여 신경세포 보호효과

가 증가하는 것을 확인하였다(p<0.05). 산화적 독성에 의한 신경

세포의 사멸은 퇴행성 신경계 질환을 유발하며 천연 산화방지제

인 플라보노이드와 같은 페놀성 화합물 등은 산화적 독성에 대

한 신경세포 보호효과가 뛰어난 것으로 보고되고 있다(31).

세포 내 활성산소종 생성률 측정

엉겅퀴 추출물이 과산화수소에 의해 유도된 PC12 세포 내 활

성산소종 생성 저해 활성을 측정한 결과는 Fig. 4와 같다. 과산

화수소를 처리한 처리군에서는 대조군 100% 대비 120%의 DCF

를 형성했고 과산화수소와 엉겅퀴 추출물을 처리하였을 때 농도

의존적으로 과산화수소 처리구에 비해 산화적 스트레스의 감소

Table 2. The contents of phenolic compounds in Cirsium

japonicum from Geonggi, Gangwon, Jeonnam and Jeju

Collection 
regions

Phenolics contents (mg/g, dry weight basis)

Chlorogenic acid Linarin Pectolinarin

Geonggi 131.27±1.370 26.17±0.66 6.43±0.56

Gangwon 138.75±0.720 - -

Jeonnam 53.57±1.33 35.83±0.28 8.07±0.73

Jeju 75.15±1.02 76.67±1.58 12.98±0.200

Values are mean±standard deviation (n=3).

Table 3. Antioxidant activities of Cirsium japonicum from Jeju

Antioxidant 
assay

Trolox equivalent antioxidant
capacity (µg/mL)

IC
50

 
(µg/mL)

DPPH 11.3±0.3 567

ABTS 100.2±2.40 130

FRAP 12.8±1.2 -

Values are mean±standard deviation (n=3).
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효과를 보였다(p<0.05). 아스코르브산을 동시에 처리한 처리군에

서는 66%로 약 54%정도의 산화적 스트레스 감소 효과를 보였

다. 엉겅퀴 추출물(500 µg/mL)은 양성 대조군 아스크로브산(100

µg/mL)와 통계적으로 유사한 활성산소종 생성률을 나타내어 우

수한 산화적 스트레스 감소 효과를 나타냈다(p<0.05). 이는 엉겅

퀴에 함유되어 있는 산화방지 물질인 chlogenic acid, linarin 및

pectolinarin과 같은 페놀성 화합물에 의한 것으로 판단된다. Li 등

(32)는 chlorogenic acid가 methylmercury로 산화적 독성을 유도한

PC12 신경세포에 대하여 세포자살 저해 및 신경세포 보호효과를

나타낸다고 보고하였다. 또한 커피에 있는 chlorogenic acid는

glutamate로 인한 독성에 대하여 뉴런(neuron) 보호효과가 보고되

었다(33). Lou 등(34)은 linarin이 amyloid-β로 산화적 독성을 유도

한 PC12 신경세포의 세포자살 저해 및 보호효과를 나타낸다고

보고하였다. 이처럼 엉겅퀴가 함유한 각각의 산화방지 페놀성 화

합물의 신경세포 보호활성 때문에 엉겅퀴 추출물이 뛰어난 산화

방지 활성 및 산화적 스트레스에 대한 신경세포 보호활성을 나

타내는 것으로 판단된다. 추후 연구에서는 엉겅퀴 추출물 및 각

각의 페놀성 화합물의 세포내 산화방지 메커니즘 및 세포사멸 기

전에 대하여 분자생물학적인 연구가 이어져야 할 것으로 판단된다.

요 약

HPLC/MS를 이용하여 국내 자생 엉겅퀴(Cirsium japonicum)의

페놀성 화합물을 분석한 결과 제주지역 엉겅퀴가 가장 많은 페

놀성 화합물을 함유하고 있었으며, chlorogenic acid가 73.15 mg/g

dry weight, linarin이 76.67 mg/g dry weight 그리고 pectolinarin이

12.98 mg/g dry weight으로 확인되었다. 엉겅퀴의 기능성 식품으

로서의 가치를 확인하기 위하여 산화방지 활성 및 신경세포 보

호효과를 평가한 결과 DPPH, ABTS 및 FRAP assay에서 엉겅퀴

의 강력한 산화방지 활성이 나타났다. 엉겅퀴 추출물이 DPPH 및

ABTS 라디칼의 50%를 저해하는 농도는 각각 567 µg/mL와 130

µg/mL으로 나타났다. DPPH, ABTS, FRAP법을 통한 총산화방지

능은 각각 11.32, 100.15, 12.76 µg/mL trolox equivalents 나타났

다. 과산화수소로 산화적 손상을 유도한 PC12 세포에 대하여

MTT와 LDH assay를 이용하여 세포생존률을 측정한 결과 농도

Fig. 4. Effect of Crisium japonicum of Jeju on reactive oxygen

species in PC 12 cells damaged by H
2
O

2
-induced oxidative stress.

Positive control used ascorbic acid (AA, 100 µg/mL). Each bar
represents mean±standard deviation (n=3). Letters above bars
indicate significant differences according to Duncan’s multiple range
test (p<0.05).

Fig. 3. Protective effect of extract of Cirsium japonicum of Jeju

on H
2
O

2
-induced membrane damage in PC12 cells. Positive

control used ascorbic acid (AA, 100 µg/mL). Each bar represents
mean±standard deviation (n=3). Letters above bars indicate
significant differences according to Duncan’s multiple range test
(p<0.05).

Fig. 2. Effect of Crisium japonicum of Jeju on viability of PC12
cells. Effect of Crisium japonicum of Jeju on viability of PC12 cells
(A) and the cells damaged by oxidative stress of H

2
O

2
 (B) by MTT

assay. Positive control used ascorbic acid (AA, 100 µg/mL).
*p<0.05, significantly different as compared to the control. Each bar
represents mean±standard deviation (n=3). Letters above bars
indicate significant differences according to Duncan’s multiple range
test (p<0.05).
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의존적으로 세포 보호 활성이 나타났으며, 마찬가지로 활성산소

종 생성률을 측정한 결과 농도 의존적으로 활성산소종 생성이 감

소되어 세포 보호활성이 확인되었다. 본 연구를 통하여 엉겅퀴의

우수한 산화방지 활성 및 신경세포 보호효과가 검증되었다. 따라

서 엉겅퀴는 안전한 식품 재료로서 꾸준히 섭취하였을 때 천연

산화방지제로 작용하여 신경퇴행을 예방함으로써 알츠하이머병,

파킨슨병 및 헌팅턴병 등의 질병 위험을 줄일 수 있을 것으로 판

단된다.
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