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In this study, phytochemicals extracted from sea mustard (SM) and sea mustard sporophyll (SMS) in ethanol solution 

have been analyzed and wound healing potential of the phytochemicals was investigated. In the phytochemical screening 

studies, the extract of SM and SMS includes several phytochemical compounds such as phytol, ascorbic acid, sitgmasta, 

fucosterol and ergosta. Cytotoxicity studies of the extract of SM and SMS with mouse macrophage RAW 264.7 cells 

showed on toxicity up to a high concentration of 1.0 mg/mL. Furthermore, the SM and SMS extract significantly reduces 
the production of nitric oxide (NO) induced lipopolysaccharide on RAW 264.7 cells with a dose-dependent manner. In 

addition, the extract of SM and SMS has the effect of enhancing the cell migration and invasion of fibroblast. These results 

demonstrate that the extract of SM and SMS could help to heal wound by reducing NO production and increasing cell 

migration 
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서  론 

 

최근 천연물소재로부터 효능이 우수한 물질을 찾아내

고 생리활성 기능을 이용한 바이오소재의 연구가 활발히 

진행되고 있다. 특히, 해양생물의 생리기능이나 유용 물

질을 산업에 이용하려는 노력이 급증하면서 해양생물은 

생명공학의 주요 자원으로 급부상하고 있다(Guaratini et 

al., 2012). 해양 식물의 경우, 우리나라는 전통적으로 미역, 

다시마 및 김 등의 해조류를 식품으로 이용해 왔다. 해조

류의 생리활성 성분을 활용하여 약품, 화장품, 식품 등의 

물질을 개발하고자 많은 연구가 진행되고 있다(Gupta and 

Abu-Ghanna, 2011). 또한, 천연소재 기반 연구가 다양화 

되면서 창상치료에 효능을 가지는 천연물에 연구개발이 

활발해지고 있다. 특히, 상처치유 반응은 염증-증식-재형

성의 3단계 과정을 거친다(Pasparakis et al., 2014). 어느 한 

과정이라도 지연되거나 시행되지 않으면 만성적인 상처

로 전환돼 치료와 흉터 제거에 비용과 시간이 소요된다. 
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이런 이유로 상처가 발생한 초기에 피부와 표피 조직 재

생을 촉진시키는 조성 물질 연구가 중요하다(Rousselle et 

al., 2018). 

식물에서 생리활성을 가지는 추출물의 성분은 항균, 혈

관형성, 염증반응, 세포확산, 혈관생성촉진 및 조직 재생

에 중요한 역할에 관여하고 있다(Surh et al., 2001). 

미역(Undaria pinnatifida sporophyll)은 갈조 해조류로서 

무기질, 비타민 및 섬유질 성분, 점질성 다당류, 아이오

딘을 함유하고 있다. 약리적 효능으로 항암효과가 있는 

fucoidan과 세포막의 구성 성분으로 다량 존재하는 alginic 

acid 등에 산성 다당류가 있다. Fucoidan, alginic acid는 갈조

류의 다당류로 묽은 산이나 염기 혹은 열수로 추출되며 

이들 수용성 다당류들은 식이 섬유소로 정장작용, 콜레스

테롤의 수치를 낮추는 등의 효과뿐만 아니라 만성적인 상

처와 관련하여 항 혈액응고, 항균, 항바이러스 활성 등도 

보고되었다(Torres et al., 2014). 

이러한 약리적 효능을 활용하여 치유과정이 매우 복잡

하고 정교한 분화과정을 가지는 상처치유 소재로 활용 가

능성을 관찰하였다. 

미역의 일부분이며 alginic acid 함량이 높은 것으로 알

려진 미역귀는 일부 식용으로는 사용하고 있으나 식품개

발품에서 소외되고 연구가 미비한 점을 착안하여 본 연

구를 시도하게 되었다. 기존의 연구에서는 미역과 미역귀 

각각의 소재를 추출하여 후코이단(Fucoidan) 성분의 항균, 

항염, 염증 관련 cytokine 측정을 진행한 연구와 미백 및 

보습과 관련한 효능 연구가 대부분이다(Song et al., 2015; 

Lee et al., 2018) 

본 연구에서는 갈조류에 속하는 미역과 미역귀 해조류

를 에탄올 70%로 추출하여 GC-MS로 성분을 비교하고, 

생리활성 성분의 함량을 확인하였으며, 상처치유에 관여

하는 소재로 활용 가능성을 평가하였다. 

 

재료 및 방법 

시약 

본 실험에 사용한 미역(SM, sea mustard)과 미역귀(SMS, 

sea mustard sporophyll) 분말은 어업회사법인 (주)씨스타

에서 제공받았다. 추출물의 항산화능 및 항염증 측정 실

험에 사용된 1-1-diphenyl-2-picryl-hydrazyl (DPPH), tannic 

acid, gallic acid, Folin-ciocalteu phenol reagent 및 Griess 

reagent 등은 Sigma Chemical Co. (St. Louis, MO, USA)에서 

구입하였다. 세포독성 측정에 사용된 대식세포의 일종인 

RAW 264.7과 섬유아세포 NIH 3T3는 Korean Cell Line 

Bank (KCLB)에서 구입하여 실험에 이용하였다. Dulbecco's 

Modified Eagle Medium (DMEM), Fetal Bovine Serum (FBS), 

penicillin-streptomycin 등의 세포배양 관련 시약은 Invitro- 

gen (GibcoTM, Carlsbad, CA, USA) 사에서 구입하였다. 

추출 방법 

분쇄한 SM과 SMS 분말의 20 g에 3배의 70% 에탄올에 

침지시켜 probe sonication을 3시간 처리하고 whatman filter 

paper로 여과한 다음 추출액을 얻고, 감압농축기에서 에

탄올을 증발시켰다. 

추출물의 생리활성 정량 

항산화 효과를 측정하기 위한 전자공여능을 측정하였다. 

각 시료 용액 1 mg/mL 농도의 용액 2 mL에 0.2 mM의 

DPPH 1 mL 넣고 교반 후 30분간 암실에서 방치한 후 

517 nm에서 흡광도를 측정하였다. 전자공여능은 시료 용

액의 첨가군과 무첨가군의 흡광도 감소율로 나타내었다. 

총 폴리페놀 함량은 1 mg/mL로 고정 농도로 제조하여 희

석한 시료 용액 3 mL에 Folin-Ciocalteu phenol reagent 시

약 1 mL를 가하고, 포화용액 Na2CO3 1 mL를 가하여 혼합

한 후 1시간 실온에서 방치하고, 700 nm에서 흡광도를 측

정한 후, 표준 물질인 tannic acid와 gallic acid로 미리 작성

한 표준곡선의 흡광도 값을 비교하여 폴리페놀 함량을 산

출하였다. 추출물의 미생물 생육저지능 유무를 확인하기 

위하여 Staphylococcus aureus (SA), Staphylococcus epidermidis 

(SE)를 사용하여 생육저지환을 확인하였다. 

추출물의 GCMS 평가 

추출물의 성분 분석을 위하여 gas chromatography/mass 

spectroscopy (GC-2010, Shimadzu Co., Kyoto, Japan) 기기를 

통해 관찰하였다. 추출물을 에탄올에 충분히 교반한 후, 

원심분리기를 이용하여 부유물을 제거하고 마이크로 필터

(0.45 μm)로 여과하여 준비하였다. 성분 분석은 다음과 같

은 조건으로 진행하였다. 컬럼은 BD-5 (60 mm×0.25 mm

×0.25 mm), carrier gas로는 He (1 mL/min), injection 온도는 

250℃, oven 온도는 5~300℃/3℃ 승온, injection volume은 

1 μL, injection mode는 split ratio 10:1 조건에서 성분 분석

을 하였으며, MSD (mass selective detector)에서 mass range 

28~550, acqusition mode는 scan mode 조건으로 성분들을 

정량하였다. 
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세포독성 측정 

동결건조된 분말 형태의 SM과 SMS 추출물을 DMEM 

배양배지에 희석하여 농도별로 처리하였다. 시료의 독성 

평가는 MTT assay 방법을 활용하여 NIH 3T3 세포를 분주

하고 세포 생존률을 평가하였다. 96 well plate에 각 well 

당 세포 5 × 104 cells/well를 분주하고 24시간 후 다양한 

농도로 제조한 추출물을 함유한 배양액으로 갈아준 후 

24시간 동안 37℃, 5% CO2 조건에서 배양하였다. Well 당 

20 μL의 MTT 용액을 첨가하여 4시간 동안 반응시킨 후, 

배양액을 버리고 DMSO 100 μL씩 넣어 formazan을 용해

한 후, ELISA 측정기(ELX 808, Bio tek Instruments, Vermont, 

USA)을 이용하여 570 nm에서 흡광도를 측정하였다. 

항염증 평가 

SM과 SMS 추출물의 항염증성을 평가하기 위해 RAW 

264.7 세포에 lipopolysaccharide (LPS)를 처리하여 발생되

는 nitric oxide (NO)의 양을 측정하였다. 96 well plate에 

RAW 264.7 세포가 5 × 104 cells/well이 되도록 분주한 후 

12시간 배양하였다. Well에 다양한 농도의 SM과 SMS 추

출물을 처리하고 LPS (1 μg/mL)를 첨가하였다. 24시간 후 

세포 배양액의 50 μL와 같은 양의 Griess Reagent를 넣어

주고 10분간 반응시킨 후 540 nm 파장에서 흡광도를 측

정하고 NaNO2의 표준곡선을 이용하여 정량하였다. 

세포이동성 평가 

추출물이 세포의 이동성에 주는 영향을 평가하기 위하

여 접촉저해 상태의 단층세포에 형성된 상처영역으로 이

동하는 세포를 관찰하였다(Wiegand et al., 2019). SM과 

SMS 추출물에 의한 세포이동(Cell migration) 촉진 여부를 

평가하기 위해 48 well plate에 5 × 104 cell/mL의 농도로 

NIH 3T3 섬유아세포(fibroblast)를 분주하여 세포배양기

(37℃, 5% CO2)에서 24시간 배양한 후, 세포단층에 200 

pipet tip으로 scratch를 가해 빈 공간을 만들고, 혈청을 포

함하지 않은 배지를 처치한 그룹과 SM과 SMS 추출물을 

처치한 후, 24시간 배양하였다. 실험군의 세포이동 정도를 

현미경을 이용해 빈 공간의 간격을 측정하여 대조군과 비

교하였다. 

통계처리 

모든 실험 결과는 평균값(mean)과 표준편차(standard 

deviation, SD)로 표시하였다. 대조군과 실험군 사이의 통

계학적 유의성 검정은 Student's t-test로 비교하였으며 P가 

0.05 이하인 것만 유의한 것으로 하였다. 

 

결  과 

추출물의 생리활성 평가 

해조류 추출물의 총 페놀과 플라보노이드 함량을 분석

하였으며 추출물의 항균 실험을 진행한 결과 값은 Table 

1과 같다. 추출물의 생리활성을 나타내는 화합물 중 폴리 

페놀류의 화합물의 대부분은 hydroxyl group을 갖고 있으

며 이와 관련된 항산화 연구는 보고된 바가 있다(Lee et 

al., 1997). 해조류 추출물의 총 폴리페놀에 의한 항산화 

활성을 확인하였다. SM과 SMS의 총 페놀 함량은 12.37, 

23.56 mg/g으로 나타났으며 플라보노이드 함량은 1.2, 13.2 

mg/g으로 확인되었다. Kim 등은 다시마 및 미역 추출물에

서 폴리페놀 함량은 3.91, 3.55 m/g의 함량이 보고되었다

(Kim et al., 2012). Ahn 등의 연구에서는 해조류 추출물의 

성분 분석 결과 총 폴리페놀과 플라보노이드의 총당 및 

환원당 함량은 해조류 종류에 따라 차이가 나며 갈조류는 

폴리페놀과 플라보노이드 함량이 상대로 높으며, 홍조류

와 녹조류는 상대적으로 총당 함량이 높은 결과가 보고되

었다(Ahn et al., 2010). 

DPPH radical은 안정한 free radical로 다른 원자 및 분자

로부터 전자 혹은 양성자를 받아들여 안정한 분자로 변하

는 성질이 있다. 추출물의 1 mg/mL 농도의 DPPH의 소거 

활성 활성능은 SM은 54%, SMS에서는 74%의 항산화 활

Table 1. Total phenolic and flavonoid contents, antioxidant and antibacterial activities of extract 

 
Sample Total phenolic comp 

ound (mg/g) 
Flavonoid content 

(mg/g) 
Free radical 

scavenging (%) 

Diameter of inhibition zone (mm) 

SA* SE# 

SM 12.37±0.8  1.2±0.3 53.96±3.4 8.4±0.12 9.2±0.2 

SMS  23.56±0.21 13.2±0.4 74.17±2.8 7.2±0.12 7.1±0.1 
*SA: Staphylococcus aureus, #SE: Staphylococcus epidermidis 
Paper disc 6 mm (0.6 cm) 
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성을 나타내었다. 

추출물의 항균 실험 결과 SM과 SMS 추출물의 1% 농

도에서 항균 저해능의 경우 SM 추출물이 SE 균주에서 

가장 높은 생육저해환이 관찰되었다. Lee 등의 연구에서 

해조류에서 추출한 후코이단 추출물의 1%에서 1.52 cm의 

저해환이 관찰되었다(Lee et al., 2018). 

추출물의 성분 분석 

해양 식물로 선정한 SM과 SMS 추출물의 성분 분석을 

GC-MS를 이용하여 측정하였다(Fig. 1). 해조류 추출물은 

농축하여 얻은 일정의 분말을 유기용매에 용해시켜 성분

을 분석하였다. 유효 성분들은 총 14종으로 확인되었다

(Table 2). 특히, 락톤 구조를 가지는 ascorbic acid 성분은 

SMS에서 SM보다 두배가 넘는 것을 확인하였다. 하지만 

2개의 이중 결합을 가지는 불포화지방산인 octadecadienoic 

acid 즉, linoleic acid의 경우 SM과 SMS에서 비슷함 함량

을 가진 것을 확인하였다. 식물 오일(Vegetable oil)에서만 

추출되는 Stigmasta-3,5-dien-7-one 화합물의 경우 SM에서 

3배 더 높은 것을 확인하였다. 또한, 항산화, 항염증, 항암

에 효능이 입증된 fucosterol, ergosta-5,7,22-trien-3beta-ol 성

분의 경우 SM에서 4배가 높이 함유된 것을 관찰하였다. 

전체적으로 지방산과 항산화 효능을 가진 화합물 성분을 

확인하였다(Stierle et al., 2006). 

추출물의 세포독성 평가 

추출물을 100~10,000 ppm 농도로 NIH 3T3에 추출물을 

처리한 결과 10,000 ppm (1%)의 고농도에서도 세포생장

에 영향을 주지 않은 것을 확인하였다(Fig. 2). 추출 성분

이 체내 안정성이 높은 것으로 확인되었으며, 추출물의 

생리활성은 의약품, 화장품, 식품 등의 다양한 응용이 가

Fig. 1. GCMS of SM and SMS extract. 
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능할 것으로 사료된다. 

항염증 평가 

염증반응의 표지 인자로 사용되는 Nitric oxide (NO)는 

대식세포와 같은 면역세포에서 생성되어 각종 병리 및 생

리적 과정에 있어 중요한 역할을 하는 것으로 알려져 있

다(Moncada et al., 1991). 추출물이 NO의 생성에 미치는 

영향을 조사함으로서 염증 저해능을 평가하였다. LPS로 

처리된 RAW 264.7 세포로부터 해조류 추출물이 농도에 

따라 NO의 생성을 농도 의존적으로 저해되는 것을 관찰

하였다. 정상세포에서는 각각 4.2±0.8, 3.26±0.74 μg/mL

의 NO가 생성되는 반면, LPS만 처리한 군에서는 43.6±

2.57, 47.5±3.28 μg/mL의 NO가 생성되었다. 실험군 SM과 

SMS 추출액을 처리한 10, 50, 100, 1,000 μg/mL의 농도에

서 세포로부터 생성되는 NO의 양은 SM에서는 34.7±5.2, 

25.03±2.9, 12.96±1.62, 11.36±0.6 μg/mL였다. 또한, SMS의 

경우 32.9±1.48, 24.06±1.3, 17.46±1.67, 13.3±0.7 μg/mL로 

SM과 SMS 추출액이 고농도에서 NO의 생성량이 현저히 

감소되는 것을 확인할 수 있었다(Fig. 3). Endotoxin인 LPS

를 처리하여 염증지표인 NO의 생성을 유도하고 각 추출

물을 처리하여 NO 생성 저해효과를 확인함으로써 해조류

의 추출물이 항염증 효과를 보이는 것을 확인할 수 있었

다(Kim and Lee, 2018). 

세포이동률 평가 

섬유아세포를 이용하여 세포이동성 시험(Cell migration 

assay)을 통해 해조류 추출물 0.1% 처리한 군에서 처리하

지 않은 군보다 빠른 이동과 증식이 확인되어 양단간의 

Table 2. Chemical compound of the SM and SMS extract by GC-MS 

 
Peak Real. time Library 

Area (%) 
Effect 

SM SMS 

1 32.2 Propionic acid  1.35  3.12 Saturated fatty acid 

2 38.36 Tetradecanoic acid  5.88  5.68 Saturated fatty acid 

3 40.95 Phytol  2.04 - Anti-oxidant 

4 45.04 Ascorbic acid 23.48 45.96 Anti-oxidant 

5 45, 50, 58, 62, 65 Cyclononasiloxane  6.83 - Anti-bacteria 

6 49.91 Methyl eicosa-7,10,13-trienoate  2.42 - Polyunsaturated fatty acid 

7 50, 51, 65 Octadecadienoic acid 27.52 31.04 Polyunsaturated fatty acid 

8 54.91 Arachidonic acid  2.82  1.55 Polyunsaturated fatty acid 

9 55.06 Eicosapentaenoic acid  1.62 - Polyunsaturated fatty acid 

10 60.36 Haxadecanoic acid  2.08  2.03 Saturated fatty acid 

11 69.03 Tetracosamethyl-cyclododecasiloxane  0.97 - Anti- inflammatory 

12 76.14 Stigmasterol  3.78  1.08 Anti-oxidant, 
Anti- inflammatory 

13 78.18 Fucosterol 14.60  3.44 Anti-oxidant, 
Anti- inflammatory 

14 81.92 Ergosterol  4.61  0.66 Anti-oxidant, 
Anti- inflammatory 

 

Fig. 2. Evaluation of cell viability by MTT assay on NIH 3T3 cell 
line treated with SM and SMS extract. 
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간격이 좁아졌다. 해조류 추출물을 24시간이 후부터 간격

이 서서히 좁아지는 것을 확인되었고, 대조군에 비해 간

격이 많이 좁아진 양상이 확인되었다(Fig. 4). 이와 같은 

결과로 해조류 추출물 성분 내에 Vitamin C 성분이 항산

화 효능을 갖고 있어, mitochondria integrity 유지 및 세포손

상 억제에 도움을 줄 수 있다고 추측할 수 있다(Kim et al., 

2012). 생리활성을 가지는 식물 추출물의 항산화 작용은 

화상으로 인한 피부상처의 조직 재생을 위해 mitochondria 

integrity를 유지하는데 도움을 주고 세포손상을 억제하는 

것으로 알려져 있다(Zang et al., 2007). 

 

고  찰 

 

천연물 자원을 활용한 새로운 의약품소재 개발 연구가 

활발해짐에 따라 식물 자원을 이용한 생리활성 효능 평가 

및 기능성 평가를 통해 생활에 다양한 활용을 시도하고 

있다. 특히, 해양 식물소재 유래 천연물 성분 등은 오랜 

기간 동안 식용 또는 약용으로 사용되어 그 안전성 및 약

효성이 입증되어 보고되고 있다(Noda et al., 1989). 

다양한 천연 추출물의 상처치유력은 추출물의 자유라

디컬소거 작용과 생리활성 분자(bio active molecules)가 단

일작용 혹은 서로 상승작용(synergy effect)에 의해 빠른 상

처치유력에 도움을 준다(Okoli et al., 2007). 

천연 식물 중 해양 식물에 포함되는 해조류 중 미역과 

미역귀를 에탄올을 이용하여 추출하였다. 추출물의 생리

활성 성분을 확인하고 항산화능, 항염증능, 세포이동률 확

인하였다. 

미역과 미역귀에서 생리활성 화합물로 phytol, ascorbic 

acid, sitgmasta, fucosterol, ergosta 성분과 지방산 성분이 확

인되었다. 특히, 미역귀 추출물에서 ascorbic acid가 45.96%

가 확인되었다. Ascorbic acid (vitamin C) 성분은 대표적으로 

항산화 물질로 알려져 있으며, 배양된 피부아세포(human 

skin fibroblast)에서 type I형 procollagen 합성을 자극하기 

때문에 collagen 생성을 조절하는 작용을 한다(Dumas et 

al., 1996; Chung, 1997). 

인체 내 산화적 스트레스와 밀접한 관계가 있는 자유

라디칼은 환경오염, 음주, 흡연, 화학약품 등과 같은 외부

환경에 의해 생성되며, 생체 내 자유라디칼과 반응하여 

생성되는 활성 산소종(reactive oxygen species, ROS) 및 산

화질소(nitric oxide, NO)는 단백질 불활성화와 조직의 손

상 및 유전자 변이들을 유발하여 노화, 퇴행성질환, 대사

중후군, 암과 같은 질환의 주요 원인으로 보고되고 있다

(Alfadda and Sallam, 2012; Khurana et al., 2013). 자유라디칼의 

제거에 영향을 주는 항산화제(antioxidant) 평가는 DPPH 

라디칼을 이용하여 안정한 형태의 화합물로 전환되면

서 정량적으로 탈색되어 진한 보라색에서 옅은 노란색으

로 변하는 원리를 이용한 방법으로 SM 추출물보다 SMS 

(1 mg/mL)에서 74%로 SM 추출물보다 약 1.4배 높은 항

산화능이 관찰되었다(Blois, 1958). 

다시마에서 분비되는 물질 중 황산기가 함유된 후코이

단이 추출되며, 이 추출물의 항균 활성이 보고되었다(Lee 

et al., 2018). 또한, 갈조류 해조에서 추출되는 식물성 스

테롤(Phytosterol)인 stigmasterol, fucosterol, ergosterol 등의 

sterol 유도체가 SMS 추출물보다 SM 추출물에서 더 많이 

함유된 것을 확인하였다. SM 추출물에서 더 높은 항균력

Fig. 3. Inhibition of LPS-induced NO production by SM and SMS
extract. 

Fig. 4. Cell migration assay by SM and SMS extract (×4). Cell 
were treated with SM and SMS after wounding. 
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이 관찰되었다. 이는 phytosterol성분이 항균효과에 작용하

는 연구와 같은 결과를 확인하였다(Burčová et al., 2018). 

고농도인 1%에서 추출물의 세포독성 평가 결과 독성

이 없었으며, NO를 관찰한 결과 SM과 SMS 추출물에서 

농도 의존적으로 항염증에 관여하는 것을 확인하였다. 특

히, phytosterol의 sterol 유도체의 함량이 더 많은 SM 추출

물에서 더 높은 NO 저해능을 관찰하였다. Phytosterol 성

분은 식용 갈조류에 함유된 항염증 성분으로 널리 알려져 

있으며 본 연구에서도 phytosterol의 함량이 더 높은 SM 

추출물에서 NO 저해능이 높은 경향이 관찰되었다(Jung et 

al., 2013). 

세포이동률을 측정한 결과 SM과 SMS에서 세포이동과 

증식을 확인할 수 있었다. 상처치유능은 복잡한 생물학적 

과정이므로 생체 내에서 쉽게 연구가 불가능하다. 그러나 

동물세포를 이용한 in vitro assay 방법을 통해 조직 재생 

및 상처치유에 대한 물질과 물질에 대한 영향을 쉽게 관

찰할 수 있다. 세포생존 능력, 증식 및 형태 뿐만 아니라 

상처치료의 체외 평가방법으로 포괄적으로 접근하는 방법 

중 하나이다(Wiegand et al., 2019). 세포이동능은 진피에서 

지속적으로 증식하여 표피로 이동하여 각질세포로 분화

하기 위한 일반적인 생리활성이다. 상처로 인한 피부 재

생을 위해서는 매우 중요한 세포활성 기능 중에 하나이다

(Kim et al., 2011; Kim, 2016). 

따라서, 본 연구 결과는 에탄올에 침지시켜 추출한 SM

과 SMS의 생리활성 결과는 식품뿐 아니라 의약품, 화장

품 등에 활용 가능할 것으로 판단되며 세포 재생 관련 

소재로 활용가치가 있을것으로 기대된다. 
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