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요 약: 본 연구에서는 물사과 가지 추출물 및 용매 분획물의 항산화 활성과 세포보호효과를 검색하고 유효성분

을 분리하여 화학구조를 규명하였다. 물사과 가지 추출물 및 용매 분획물의 DPPH 및 ABTS+ 라디칼 소거 활성

을 측정한 결과, 에틸아세테이트 및 부탄올 분획물에서 우수한 라디칼 소거 활성이 있음을 확인하였다. 또한 

H2O2로 유도된 세포 손상에 대한 세포보호효과를 확인한 결과, 20 µg/mL의 농도에서 추출물 및 에틸아세테이

트 분획물에서 보호효과가 나타남을 확인하였다. 항산화 활성이 좋은 에틸아세테이트 분획물에서 유효성분을 

찾고자 medium pressure liquid chromatography (MPLC)를 실시하여 2개의 화합물을 분리하였으며 1H 및 
13C NMR 데이터 분석 및 문헌 비교를 통하여 화학구조를 동정하였다; pinocembrin (1), desmethox-

ymatteucinol (2). 분리된 화합물에 대한 DPPH 및 ABTS+ 라디칼 소거 활성을 측정한 결과, 화합물 1, 2 모두 

농도의존적으로 우수한 라디칼 소거 활성이 나타났다. 100 µM의 농도에서 화합물 1, 2는 H2O2로 유도된 세포 

손상에 대하여 세포보호효과를 나타냈다. 이러한 연구 결과를 바탕으로 물사과 가지 추출물은 천연 항산화 소재

로써 활용 가능할 것이라 사료된다.

Abstract: In this study, we investigated the anti-oxidative activities and cell protective effects of the constituents isolated 

from S. aqueum branches. DPPH and ABTS+ radical scavenging activities were screened for the ethanol extract and 

solvent fractions, ethyl acetate (EtOAc) and butanol (BuOH) fractions showed potent activities. When HaCaT cells were 

treated with H2O2, the ethanol extract and EtOAc fractions (20 µg/mL) protected the cells against oxidative damage. 

Two constituents were isolated from the EtOAc fraction of S. aqueum branches; pinocembrin (1), desmethoxymatteucinol 

(2). The chemical structures of the isolated compounds were elucidated based on the spectroscopic data including 1H 

and 13C NMR spectra, as well as comparison of the data to the literature values. Anti-oxidative activities and cell pro-

tective effects were studied for the isolated compounds. For the anti-oxidative activities, all of the compounds 1 and 

2 showed DPPH and ABTS+ radical scavenging activities. Also, from the cell protective effect test, the compounds 1 

and 2 protected the cell against oxidative stress by H2O2. Based on these results, S. aqueum branches extract could 

be potentially applicable as anti-oxidant ingredients in cosmetic industries.
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1. 서   론

인간의 노화 과정은 시간에 따라 여러 기능이 저하

되는 과정으로 노화가 진행됨에 따라 생물체 내의 여

러 요인으로부터 초래된 산화적 스트레스를 견뎌낼 수 

있는 능력을 상실하게 되고, 세포 내의 항상성을 잃게 

된다[1]. 이러한 노화 현상의 주요인에는 여러 가지가 

있지만, 대표적으로 활성산소 종(reactive oxygen spe-

cies, ROS)을 꼽을 수 있다. 활성산소는 세포에 손상을 

입히는 변형된 산소의 모든 종류를 말하는 것으로 산

소의 대사과정에서 생성되거나 자외선 및 스트레스와 

같은 외부 환경적 요인에 지속적으로 노출되었을 경우 

생체 내에 생성된다. 활성산소의 종류로는 superoxide 

radical anion (⋅O2
-), hydroxyl radical (⋅OH) 및 hydro-

gen peroxide (H2O2) 등이 있으며 이들은 피부 세포 및 

조직 손상을 주도하여 항산화 효소와 비효소적 항산화

제들로 구성된 항산화 방어망을 파괴함으로써 탄력을 

감소시키고, 주름 및 기미, 주근깨 등을 생성하는 피부 

노화를 가속화 시킨다[2-5]. 따라서 피부 노화 방지를 

위해서는 과잉의 활성산소 종 생성을 억제하고 또한 

생성된 활성산소를 효율적으로 제거할 수 있는 시스템

이 필요하다. 이러한 시스템으로 합성 항산화제가 사

용되고 있으며 대표적으로 butylated hydroxyl toluene 

(BHT) 및 butylated hydroxyl anisole (BHA) 등이 있다. 

그러나 이 같은 합성 항산화제는 항산화 활성이 매우 

우수하지만 장기간 섭취할 경우, 발암, 돌연변이 및 독

성 등의 안전성이 문제되면서 최근 사용 제한에 대한 

논의가 계속되고 있다. 따라서 독성과 부작용이 적은 

천연물 내 생리 활성 성분 등을 이용한 항산화제의 개

발이 요구되고 있는 실정이다[6].

천연 항산화제는 주로 식물 추출물로 페놀성 화합물

들이 주성분이다. 이 화합물은 하나 또는 둘 이상의 히

드록시기(hydroxyl group)로 치환된 방향족환(aromatic 

ring)을 가지고 있으며 자연에 대략 8000여 종이 존재

하고 항산화, 항암 등의 기능성을 지니고 있다[7]. 특히 

폴리페놀의 일종인 플라보노이드(flavonoid)의 골격구

조는 대부분 A, B환에 페놀성 히드록시기를 가지고 있

다. 이러한 구조적 이유로 지질의 산화, 활성산소의 소

거 및 산화적 스트레스를 막는 역할을 함으로써 오늘

날 식품, 의약품, 화장품 등의 소재로 많이 활용되고 

있다[8].

지난 100년간 지구의 평균기온은 약 0.74 ℃ 상승하

였으나 최근 50년 동안 0.5 ℃ 상승하여 지구 온난화가 

더욱 가속화 되는 경향이다. 우리나라는 최근 100년간 

평균기온이 약 1.7 ℃ 정도 상승하여 세계 평균의 2배 

이상 빠른 속도로 온난화가 진행되고 있다. 기후학자

에 의하면 아열대(Subtropical zone)는 겨울철 평균기온

이 –3 ~ –18℃이고 월 평균기온이 10 ℃ 이상이 8개월 

이상인 기후대로 우리나라 경우 현재 제주도와 전남 

고흥, 경남 거제도 등 남부 도서지역이 해당된다. 농촌

진흥청 자료에 의하면 기후변화에 대응한 아열대 도입

작물은 2010년 15종에서 2012년 28종으로, 재배면적은 

2001년 30 ha에서 2012년 259.4 ha로 재배면적이 점차 

증가되고 있다. 이러한 기후 변화는 농업뿐만 아니라 

모든 산업에 영향을 미칠 것으로 예상되며 이에 대한 

다양한 연구가 이루어져야 한다[9].

물사과(Syzygium aqueum Burm.f. Alston)는 도금양과

(Myrtaceae)에 속하는 식물로 ‘수분이 많은 사과 같은 

과일’이라는 뜻의 영어 이름인 water apple을 직역한 아

열대 작물이다. 인도 남부에서 말레이시아 동부에 이

르는 동남아시아 지역이 원산지이며, 우리나라에서는 

제주도에서 재배되고 있다[10]. 물사과 잎(leaves) 추출

물에 대해서는 항산화[11], 항고혈당 등의 효능이 알려져 

있고 myricetin-3-O-rhamnoside, phloretin 및 hydrox-

ybenzaldehyde 등의 유효 성분이 분리 보고 되어 있다[12].

그러나 아직까지 물사과 가지(branches)를 대상으로 

한 유효 성분 연구는 보고된 바가 없다. 따라서 본 연

구에서는 제주도에서 자생하고 있는 아열대 작물인 물

사과 가지 추출물의 유효성분을 분리⋅동정하고 추출

물 및 분리된 화합물의 항산화 활성에 관한 연구를 진

행하였다.

2. 재료 및 방법

2.1. 시약 및 기기

시료의 추출, 용매 분획 및 활성 성분 분리에 사용된 

용매들은 Merck, OCI 및 대정화금의 제품을 사용하였

다. MPLC (SP, Biotage Co.)에는 역상 silica gel 

(KP-C18-HS, 40+M, Biotage Co.) 컬럼을 사용하였다. 

구조분석을 위한 nuclear magnetic resonance (NMR)은 

JNM-ECX 400 (FT-NMR system, JEOL, Japan)을 이용

하였으며 NMR 측정 용매는 CIL사의 NMR 전용 용매
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인 CD3OD를 사용하였다. 

2.2. 물사과 가지의 추출 및 용매 분획

실험에 사용된 물사과 가지(시료번호:474)는 제주시 

오등동에 위치한 국립원예특작과학원 온난화대응농업

연구소에서 2016년 12월에 채집하였다. 채집한 시료는 

동결 건조 후 분쇄하여 사용하였으며 시료 500.0 g을 

70% 에탄올 10 L에 넣고 실온에서 24 h 동안 침출시켰

다. 침출시킨 시료를 감압 흡입여과기를 이용하여 여

액만 취하였으며, 이와 같은 방법으로 분리한 잔사에 

대하여 동일한 조건으로 2회 더 반복 실시하였다. 여과

하여 얻어진 여액은 40 ℃ 수욕상에서 감압 농축하여 

추출물 148.8 g을 얻었으며 얻어진 추출물 90.0 g을 증

류수 6 L에 현탁시키고 용매 극성 순서에 따라 순차적

으로 분획하여 에틸아세테이트, 부탄올 및 물 분획물

을 얻었다.

2.3. 활성 성분의 분리 및 동정

에틸아세테이트 분획물 5.0 g을 극성에 따라 세분화

하기 위하여 MPLC를 수행하였다. H2O-MeOH 

(20-100%)의 용매를 gradient 조건으로 각 30 mL씩 용

출하여 총 48개의 분획물을 얻었다(Fr. 1-48).  MPLC 

분획물 중 Fr. 27로부터 화합물 1 (14.6 mg)을 얻었고, 

Fr. 36으로부터 화합물 2 (19.7 mg)를 얻었다. 화합물 1, 

2의 NMR 데이터는 아래와 같다.

Pinocembrin (1) 1H NMR (400 MHz, CD3OD) δH: 

7.49 (2H, dd, J = 1.8, 8.7 Hz, H-2', 6'), 7.39 (3H, m, 

H-3', 4', 5'), 5.94 (1H, d, J = 2.3 Hz, H-6), 5.90 (1H, d, 

J = 2.3 Hz, H-8), 5.46 (1H, dd, J = 3.2, 12.8 Hz, H-2), 

3.09 (1H, dd, J = 12.8, 17.4 Hz, H-3), 2.77 (1H, dd, J 

= 3.2, 17.4 Hz, H-3), 13C NMR (100 MHz, CD3OD) δC: 

197.5 (C-4), 168.6 (C-7), 165.6 (C-5), 164.8 (C-9), 140.6 

(C-1'), 129.9 (C-4'), 129.8 (C-3', 5'), 127.5 (C-2', 6'), 

103.5 (C-10), 97.3 (C-8), 96.4 (C-6), 80.6 (C-2), 44.3 

(C-3)

Desmethoxymatteucinol (2) 1H NMR (400 MHz, 

CD3OD) δH: 7.51 (2H, m, H-2', 6'), 7.39 (3H, m, H-3', 

4', 5'), 5.43 (1H, dd, J = 3.2, 12.4 Hz, H-2), 3.05 (1H, 

dd, J = 12.4, 16.9 Hz, H-3), 2.80 (1H, dd, J = 3.2, 16.9 

Hz, H-3), 2.02 (3H, s, CH3-8), 2.01 (3H, s, CH3-6); 13C 

NMR (100 MHz, CD3OD) δC: 198.1 (C-4), 164.4 (C-7), 

160.5 (C-5), 159.2 (C-9), 141.0 (C-1'), 129.8 (C-3', 5'), 

129.6 (C-4'), 127.3 (C-2', 6'), 105.1 (C-8), 104.3 (C-6), 

103.4 (C-10), 80.2 (C-2), 44.4 (C-3), 8.3 (CH3-6), 7.6 

(CH3-8)

2.4. 총 폴리페놀 함량 및 총 플라보노이드 함량 측정

총 폴리페놀 함량 측정은 Folin-Deinis 방법[13]을 응

용하였고 각 시료 용액 100 µL에 증류수 900 µL와 

Folin-Ciocalteu’s phenol reagent 100 µL를 가하여 상온

에서 3 min간 반응시켰다. 여기에 7% (w/v) Na2CO3 용

액 200 µL와 증류수 700 µL를 가하여 실온에서 1 h 반

응시킨 후 700 nm에서 흡광도를 측정하였다. 표준물질

은 gallic acid를 이용하여 농도에 따른 표준검정곡선을 

작성한 후 총 폴리페놀 함량을 구하였다.

총 플라보노이드 함량 측정은 Davis 등의 방법[14]을 

응용하였고 각 시료 용액 15 µL에 ethylene glycol 150 

µL와 0.1 N NaOH 15 µL를 가하여 상온에서 1 h 반응

시킨 후 420 nm에서 흡광도를 측정하였다. 표준물질은 

quercetin을 이용하여 농도에 따른 표준검정곡선을 작

성한 후 총 플라보노이드 함량을 구하였다.

2.5. DPPH 라디칼 소거 활성

2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH) 라디칼 소거 활

성 실험은 Blois 등의 방법[15]을 응용하였고 96-well 

plate에 각 시료 용액 20 µL와 0.2 mM DPPH 라디칼 용

액 180 µL를 혼합하여 상온에서 20 min간 반응시킨 후 

515 nm에서 흡광도를 측정하였다. 각 시료의 라디칼 

소거율이 50%일 때의 농도(SC50)를 계산하였으며 양성 

대조군으로는 ascorbic acid를 사용하였다.

2.6. ABTS+ 라디칼 소거 활성

2,2’-azino-bis(3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid) 

(ABTS) 양이온 라디칼 소거 활성 실험은 Re 등의 방법

[16]을 응용하였고 7.0 mM ABTS와 2.45 mM potassium 

persulfate를 혼합하여 상온, 암소에서 16 h 동안 반응시

켜 ABTS+ 라디칼을 형성시켰다. 이 용액은 700 nm에

서 흡광도가 0.78 ± 0.02가 되도록 에탄올로 희석하여 

실험에 사용하였다. 96-well plate에 각 시료 용액 20 

µL와 ABTS+ 라디칼 용액 180 µL를 혼합하여 상온, 암

소에서 20 min간 반응시킨 후 700 nm에서 흡광도를 측

정하였다. 각 시료의 라디칼 소거율이 50%일 때의 농
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도(SC50)를 계산하였으며 양성 대조군으로는 ascorbic 

acid를 사용하였다.

2.7. 세포보호효과 측정

2.7.1. 세포 배양

사람 각질형성 세포주인 HaCaT cell은 Korean Cell 

Line Bank (KCLB, Seoul, Korea)로부터 분양 받아 100 

U/mL penicillin, 100 µg/mL streptomycin 및 10% fetal 

bovine serum (FBS, Gibco, USA)이 함유된 dulbecco’s 

modified eagle’s medium (DMEM, Gibco, USA) 배지를 

사용하여 37 ℃, 5% CO2 항온기에서 배양하였으며, 3

일 간격으로 계대 배양을 시행하였다.

2.7.2. 세포독성 평가(MTT Assay)

96-well plate에 1 × 104 cells/well로 세포를 분주하고 

37 ℃, 5% CO2 조건하에서 24 h 전 배양 후 FBS가 함

유되지 않은 배지에 시료를 농도별로 각각 처리하여 

24 h 배양하였다. 이후 500 µg/mL의 농도로 

3-(4,5-dimethylthiazol-2-yl)2,5-diphenyltetrazolium bro-

mide (MTT) 용액을 첨가하여 37 ℃에서 3 h 동안 반응

시킨 후, MTT 용액을 제거하였다. 여기에 DMSO를 가

하여 살아있는 세포와 반응하여 생긴 formazan 침전물

을 용해시킨 다음 ELISA reader를 이용해 570 nm에서 

흡광도를 측정하여 세포 생존율(%)을 계산하였다.

2.7.3. 과산화수소로 유도된 세포 손상에 대한 세포보호효과

HaCaT cell을 96-well plate에 1 × 104 cells/well로 세

포를 분주하고 37 ℃, 5% CO2 조건하에서 24 h 전 배

양 후 배지를 제거하였다. 세포독성 평가로 결정된 농

도의 과산화수소를 처리하여 30 min간 배양한 후, 과

산화수소를 제거하고 dulbecco’s phosphate buffered sal-

ine (DPBS)로 2회 세척하였다. FBS가 함유되지 않은 

배지에 시료를 농도별로 희석하여 처리하고 37 ℃, 5% 

CO2 조건하에서 24 h 배양한 후 MTT assay로 세포 생

존율을 확인하여 과산화수소로 유도된 세포 손상에 대

한 세포보호효과를 확인하였다. 

2.8. 통계 분석

모든 실험은 3회 반복으로 이루어졌으며, 실험결과

는 평균과 표준편차로 나타내었다. 

3. 결과 및 고찰

3.1. 물사과 가지 추출물 및 용매 분획물의 총 폴리페놀 및 

플라보노이드 함량 측정

물사과 가지의 항산화 활성을 확인하기 위해 총 폴

리페놀 및 플라보노이드 함량을 측정하였다. 자연계에 

널리 분포하는 대표적인 천연 항산화 물질 중 폴리페

놀 및 플라보노이드는 천연물의 항산화력을 결정 짓는

데 매우 중요한 인자로 작용하는 것으로 알려져 있다. 

물사과 가지는 70% 에탄올을 이용해 추출하였으며 

얻어진 추출물을 용매의 극성 순서에 따라 순차적으로 

분획하여 에틸아세테이트, 부탄올, 물 분획물을 얻었

다. 추출물 및 용매 분획물에 대한 총 폴리페놀 함량 측

정 결과, 에틸아세테이트 및 부탄올 분획물에서 많은 

폴리페놀(270.6, 283.5 mg/g GAE)이 함유되어 있음을 

알 수 있었다(Figure 1A). 또한 총 플라보노이드 함량 

측정 결과, 에틸아세테이트 분획물이 가장 많은 플라보

노이드(89.2 mg/g QE)를 함유하고 있었다(Figure 1B). 

(A)

(B)

Figure 1. Total polyphenol contents (A) and total flavonoid 

contents (B) of extract and solvent fractions from S. aqueum

branches. The data represent the mean ± SD of triplicate 

experiments.
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3.2. 물사과 가지 추출물 및 용매 분획물의 DPPH 및 

ABTS+ 라디칼 소거 활성

인체에 유해한 활성산소 종 중에는 hydroxyl radical 

(⋅OH)과 같은 홀 전자를 갖는 자유 라디칼이 포함되

어 있다. 일반적으로 전자는 쌍으로 존재하려는 경향 

때문에 홀로 있으면 다른 분자들과 반응하려는 경향이 

크다. 따라서 ⋅OH 와 같은 라디칼의 활성산소 종이 

가진 자유 전자로 인해 구조적으로 불안정한 상태가 

되므로 생체 분자의 전자와 빠르게 반응하여 세포를 

손상시킨다. 시료의 항산화능은 이러한 홀 전자에 전

자를 제공함으로써 라디칼을 소거하는 능력인 환원력

을 통하여 측정할 수 있다. 따라서 본 실험에서는 비교

적 안정한 라디칼로 존재하는 DPPH 및 ABTS+를 이용

하여 물사과 가지 추출물의 라디칼 소거 활성을 측정

하였다. 두 가지 방법은 인위적인 라디칼을 제거하는 

작용 기작이 공통적이며 대부분 유의적인 상관성을 나

타낸다. 

추출물 및 용매 분획물에 대한 DPPH 라디칼 소거 

활성 실험 결과 에틸아세테이트 및 부탄올 분획물의 

SC50 값이 각각 10.6, 10.5 µg/mL로 대조군인 ascorbic 

acid 만큼 우수한 라디칼 소거 활성이 있음을 확인하였

다. 또한 ABTS+ 라디칼 소거 활성 실험 결과도 마찬가

지로 에틸아세테이트 및 부탄올 분획물의 SC50 값이 

각각 5.8, 6.1 µg/mL로 대조군인 ascorbic acid 만큼 우

수한 라디칼 소거 활성이 있음을 확인하였다(Table 1).

본 결과로 미루어 볼 때 총 폴리페놀과 플라보노이

드 함량이 많았던 에틸아세테이트 및 부탄올 분획물에

서 라디칼 소거 활성이 뛰어남을 확인하였고 이에 따

라 두 실험 결과가 항산화 활성 결과와 유의성을 나타

냄을 확인할 수 있었다.

3.3. 세포보호효과 측정

3.3.1. 물사과 가지 추출물 및 용매 분획물의 HaCaT 세포독성 

평가

MTT assay로 추출물 및 용매 분획물이 사람각질형

성세포인 HaCaT 세포에 대한 세포독성을 확인함으로

써 실험에 사용될 시료의 농도 범위를 결정하였다. 10, 

20 µg/mL의 물사과 가지 추출물 및 용매 분획물의 세

포독성 평가 결과 세포 생존율이 모두 80% 이상을 나타

내는 최고 농도인 10, 20 µg/mL로 설정하였다(Figure 2).

3.3.2. 과산화수소로 유도된 세포 손상에 대한 세포보호

효과

산소의 대사과정에서 생성되거나 자외선 및 스트레

스와 같은 환경적 요인에 의해서 과잉 생성된 과산화

수소는 세포막을 통과하여 생체 내 미량으로 존재하는 

금속이온과 반응하고 다른 활성산소를 생성시켜 세포 

손상을 야기시킨다. 산화적 손상을 유발하는 활성산소

인 과산화수소를 HaCaT 세포를 대상으로 농도별로(2, 

4, 6, 8 mM)로 처리하고 세포 생존율에 미치는 영향을 

관찰하였다. 그 결과 4 mM의 과산화수소를 처리한 실

험군은 처리하지 않은 실험군에 비하여 약 60%의 세

포 생존율을 나타내었다(Figure 3A). 이를 바탕으로 세

포 손상이 유도된 HaCaT 세포에서 농도별 물사과 가지 

Fractions 70% EtOH EtOAc n-BuOH H2O Ascorbic acid

DPPH radical (µg/mL) 17.8 10.6 10.5 > 25.0 6.4

ABTS+ radical (µg/mL) 9.5 5.8 6.1 > 25.0 5.7

Table 1. SC50 Values of Extract and Solvent Fractions from S. aqueum on DPPH and ABTS+ Radical Scavenging Activities

** ** ** **

** **
**
**

Figure 2. Effects of extract and solvent layers from S. aqueum 

branches on HaCaT cells viability. HaCaT cells were treated 

with different concentration of samples, and cytotoxicity was 

then determined by MTT assay. The data represent the mean ± 

SD of triplicate experiments. The data represent the mean ± 

SD of triplicate experiments. **p < 0.01.
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추출물 및 용매 분획물의 세포보호효과를 확인하였다. 

물사과 가지 추출물 및 용매 분획물의 세포 생존율은 

10 µg/mL의 농도에서 미미한 수준으로 증가하지 않았

다. 그러나 20 µg/mL의 농도에서 추출물 및 에틸아세

테이트 분획물의 세포 생존율은 각각 71.0, 70.3%로 우

수한 세포보호효과가 있음을 확인하였다(Figure 3B).

3.4. 물사과 가지로부터 분리된 화합물의 구조 동정

항산화 활성이 좋은 에틸아세테이트 분획물에 대해 

MPLC를 수행하여 단일물질을 분리하였다. 1H 및 13C 

NMR을 이용하여 화합물의 구조를 확인하였으며, 문

헌과 비교하여 총 2개의 화합물을 동정하였다. 화합물 

1은 δH 7.39-7.49 (5H, m)의 피크를 통해 플라보노이드

의 B환이 대칭구조임을 알 수 있으며, δC 197.5의 피

크는 카보닐기로 예상할 수 있다. δH 2.77-3.09 및 δC 

44.3, 80.6의 피크를 통해 플라보노이드 골격임을 알 

수 있으며, 문헌[16]과 비교하여 pinocembrin으로 동정

하였다(Figure 4). 화합물 2는 δH 2.01 (3H, s), 2.02 

(3H, s) 및 δC 7.6, 8.3의 피크가 더 나타난 것으로 보

아 2개의 메틸기가 치환되어 있을 것이라 예상할 수 

있었으며, 문헌[18]과 비교하여 desmethoxymatteucinol

로 동정하였다(Figure 4). 화합물 2는 물사과 가지에서

는 처음으로 분리된 물질이다.

3.5. 물사과 가지로부터 분리된 flavonoid 화합물의 항산화 

활성

물사과 가지에서 분리된 화합물의 항산화 활성을 확

인하기 위해 기존에 널리 알려진 천연 항산화제인 as-

corbic acid를 대조군으로 하여 DPPH 및 ABTS+ 라디칼 

소거 활성 실험을 진행하였다. DPPH 라디칼 소거 활

성 실험 결과 화합물 1, 2의 SC50 값이 각각 248.0, 

255.3 µM로 라디칼 소거 활성이 있음을 확인하였으며 

ABTS+ 라디칼 소거 활성 실험 결과에서도 화합물 1, 2

의 SC50 값이 각각 73.5, 86.8 µM로 소거 활성이 있음

**

**

**
**

(A)

** **
*
*

* *

(B)

Figure 3. (A) Cell viability on H2O2-induced cell damage in 

HaCaT cell system. (B) Cell protective effects of extract and 

solvent layers from S. aqueum branches on H2O2–induced 

HaCaT cell. HaCaT cells were treated with different 

concentration of sample for 24 h after being exposed to 

oxidative stress. The data represent the mean ± SD of triplicate 

experiments. *p < 0.05; **p < 0.01.

Compound 1

Compound 2

Figure 4. Isolated compounds 1 and 2 from S. aqueum branches.
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을 확인할 수 있었다(Table 2). 

과산화수소로 유도된 HaCaT 세포의 세포보호효과

를 확인하였다. 우선 MTT assay로 분리된 화합물의 사

람각질형성세포에 대한 세포독성을 확인함으로써 실

험에 사용될 화합물의 농도 범위를 결정하였다. 50, 

100 µM의 농도에서 화합물 1, 2는 세포독성 평가 결

과, 세포 생존율이 모두 80% 이상이었다. 따라서 본 실

험에서 사용될 시료의 농도는 50, 100 µM로 설정하였

다(Figure 5). 과산화수소로 유도된 HaCaT 세포의 세포

보호효과를 확인한 결과, 6 mM의 과산화수소를 처리

한 실험군은 처리하지 않은 실험군에 비하여 약 60%

의 세포 생존율을 나타내었다(Figure 6A). 화합물 1, 2

의 세포 생존율은 50 µM의 농도에서 각각 68.2%, 

68.9%로 증가하였으며, 100 µM의 농도에서 각각 77.3, 

77.9%로 증가하는 것을 확인하였다. 따라서 화합물 1, 

2는 과산화수소로 유도된 세포 손상에 대한 우수한 세

포보호효과를 나타냈다(Figure 6B).

4. 결  론

현재 물사과(S. aqueum Burm.f. Alston) 가지에 대해

서는 생리 활성 및 유효성분 연구에 대해 보고된 바가 

없다. 따라서 본 연구에서는 물사과 가지 추출물 및 용

매 분획물의 항산화 활성을 검색하고, 활성 성분을 확

인하기 위해 단일물질 분리 과정을 진행하여 유효성분

의 구조를 동정하였다. 또한 분리된 화합물의 활성을 

확인하여 천연 항산화제로써의 활용가능성을 검토하

였다.

물사과 가지 70% 에탄올 추출물을 용매 극성 순서

에 따라 순차적으로 분획하여 에틸아세테이트, 부탄

올, 물 분획물을 얻었다. 항산화 활성을 측정한 결과, 

에틸아세테이트 분획물에 대하여 우수한 활성을 확인

하였다. 항산화 실험에서 모두 우수한 활성을 보인 에

틸아세테이트 분획물을 대상으로 유효 성분을 찾고자 

Compounds 1 2
Ascorbic 

acid
DPPH radical (µM) 248.0 255.3 43.2
ABTS+ radical (µM) 73.5 86.8 26.8

Table 2. SC50 Values of Isolated Compounds 1 and 2 from S. 

aqueum on DPPH and ABTS+ Radical Scavenging Activities

** ** **

Figure 5. Effects of isolated compounds 1 and 2 on HaCaT 

cells viability. HaCaT cells were treated with different 

concentration of samples, and cytotoxicity was then determined 

by MTT assay. The data represent the mean ± SD of triplicate 

experiments. **p < 0.01.

  

**
**

**
**

(A)

*
**

** **

(B)

Figure 6. (A) Cell viability on H2O2–induced cell damage in 

HaCaT cell system. (B) Cell protective effects of isolated 

compounds 1 and 2 on H2O2–induced HaCaT cell. HaCaT cells 

were treated with different concentration of sample for 24 h 

after being exposed to oxidative stress. The data represent the 

mean ± SD of triplicate experiments. *p < 0.05; **p < 0.01.
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MPLC를 수행하여 단일물질을 분리하였다. 분리된 단

일물질은 1H 및 13C NMR 분석을 통해 화학구조를 확

인한 결과 pinocembrin (1), desmethoxymatteucinol (2)로 

확인되었다.

분리된 화합물에 대한 항산화 활성 실험을 진행한 

결과 모든 화합물에서 항산화 활성을 나타냈다. 화합

물 1, 2는 플라보노이드 계열의 화합물이다. 화합물 2

는 화합물 1과 비교하였을 때 C6, C8 위치에 메틸기가 

치환되어 있는 구조적 차이를 보이는데 항산화 활성 

실험에서 두 화합물이 유사하게 우수한 효과를 나타내

는 것으로 보아 이러한 구조적 차이는 결과에 큰 영향

을 미치지 않는 것으로 판단된다. 화합물 1, 2와 같은 

플라보노이드 계열의 화합물들은 대부분 A, B환에 히

드록시기의 개수와 결합 위치에 따라 높은 항산화 활

성을 나타내는 것으로 알려져 있다[19, 20]. 본 연구 결

과에서도 두 화합물 A 환에 위치한 히드록시기에 의해 

항산화 활성이 나타나는 것으로 예상 할 수 있다. 이상

의 연구를 바탕으로 물사과 가지 추출물은 천연 항산

화제로써 활용이 가능할 것으로 사료된다.
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