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Protective Effect of Aster tataricus L. Extract on the Dermal 
Cytotoxicity Induced by Sodium Bromate, Oxidant of Hair Dye 
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1Sanbon Hospital, School of Medicine, Wonkwang University, Gyeonggi-do 15865, Korea 
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This study evaluated the dermal cytotoxicity of sodium bromate (NaBrO3) and the protective effect of Aster tataricus 
L. (AT) extract against NaBrO3-induced cytotoxicity in the cultured NIH3T3 fibroblasts. For this study, it was done the 
antioxidative effects such as electron donating (ED) activity and lipid peroxidation (LP) activity as well as cell viability. 
NaBrO3 significantly decreased cell viability in a dose-dependent manner and its XTT50 value was measured at a 
concentration of 54.4 μM in these cultures. The cytotoxicity of NaBrO3 was determined as highly-toxic by Borenfreund 
and Puerner's toxic criteria. The quercetin, antioxidant significantly increased cell viability against NaBrO3-induced 
cytotoxicity. Regarding the protective effect of Aster tataricus (AT) L. extract on NaBrO3-induced cytotoxicity, AT extract 
significantly increased the cell viability, the ED ability and the inhibitory ability of LP. From these findings, it suggested 
that the oxidative stress is involved in the cytotoxicity of NaBrO3, and AT extract effectively protected NaBrO3-induced 
cytotoxicity by antioxidative effects. Conclusively, the natural component like AT extract may be a putative therapeutic 
agent for the diminution or treatment of the cytotoxicity correlated with oxidative stress like hair dye component, NaBrO3. 
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서  론 

 

브롬산나트륨(NaBrO3)은 염모제 구성 중 과산화수소

(H2O2)와 함께 색상발현을 도와주는 필수 산화제로 널리 

사용되고 있다. 이 중 NaBrO3는 H2O2에 비해 두피속까지 

침투하여 피부독성이 훨씬 강하지만 S-컬(curl)형성율과 

유지력이 뛰어나 높은 선호도를 가지고 있다. 이러한 이

유로 일상생활에서 NaBrO3의 반복적인 접촉과 노출로 인

한 독성문제가 관심의 대상으로 떠 오르게 되었다. 브롬

산염의 독성연구로는 생체에서 신장을 비롯한(Park et al., 

2011; Ryu et al., 2011), 시각과 청각(Sashiyama et al., 2002; 

Suzuki et al., 2018), 모발(Lee and Chang, 2008; Eo et al., 2011) 

및 피부(Kim et al., 2014) 등이 있으나 시험관 내에서는 대

식세포에 대한 면역연구를 비롯하여(Guo et al., 2001), 신장

세포에서 DNA 메틸화(Kolli et al., 2019)와 단백질발현 저

해(Kolisetty et al., 2013)와 같은 다양한 손상기전을 초래한

다고 알려져 있다. 그 중, NaBrO3 대한 산화적 손상에 대

한 연구로는 면역을 비롯한(Guo et al., 2001), 모발(Eo et al., 

2011) 또는 신장(Park et al., 2011)에 관한 몇몇 연구가 있으

나 피부세포에 대한 연구는 매우 미흡하다. 근래 NaBrO3

와 같이 중금속을 포함한 몇몇 화합물이 붕괴 시 과산화

수소(H2O2)를 비롯하여 수산기라디칼(-OH) 및 슈퍼옥사이

드라디칼(O2
-)와 같은 자유라디칼(free radical)을 발생하면
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서 산화적 손상을 일으킨다고 제시된 바 있다(Leonard et 

al., 2000). 따라서 본 연구에서는 NaBrO3의 피부독성에 자

유라디칼이 관여하고 있는지를 알아보기 위하여 피부세포 

일종인 배양 NIH3T3 섬유아세포에 NaBrO3를 처리하여 

자유라디칼 제거제에 대한 영향을 분석하였다. 

최근, 각종 식물성분(phytochemicals) 중에는 항산화를 비

롯한 항염, 항균 등에 유효한 생리활성물질이 다량 함유

되어 있다고 보고되면서 이들 성분에 대한 치료적 연구가 

이루어지고 있다(Lee and Seo, 2018). 특히, 식물 중 개미취

(Aster tataricus L., AT)는 국화과(compositae)에 속하는 여러

해살이풀로 우리나라 산지에 널리 서식하고 있다. AT에는 

플라보노이드계통(flavonoids)의 쿼세틴(quercetin), 캄페롤

(Kaempferol), 이소플라보노이드계통(isoflavonoids)의 아스

테르사포닌(astersaponin), 프로사포게닌(prosapogenin)을 비

롯하여 페놀화합물인 페루릭산(Ferulic acid)과 그 밖에 스

테롤(sterols), 트리터펜(triterpenes) 등과 같은 다양한 성분

들을 함유하고 있다고 알려져 있어, 항균을 비롯하여 항

산화, 항염에 관련된 질환에 사용되어 왔다(Yang et al., 

2015). 이들 성분 중, quercetin이나 kaempferol, astersaponin, 

prosapogenin과 같은 플라보노이드류(flavonoids)는 강력한 

항산화능을 가지고 있다고 알려져 있다(Ng et al., 2003). 지

금까지 AT에 대한 연구는 항염을 비롯한 항산화 측면에

서 다수 되어 있으며, 항산화보다는 항염부분에서 더 많

은 분석이 이루어져 있다(Ngabire et al., 2018). 현재, AT의 

항산화에 대한 연구를 살펴보면, 당뇨쥐를 이용한 super- 

oxide dismutase (SOD), gluthathion (GSH)의 활성을(Du et al., 

2014), 비만쥐를 이용한 catalase (CAT)의 활성을(Yao et al., 

2017), 간질쥐를 이용한 LP (lipid peroxidation), SOD, CAT

의 활성에 대한 조사가 있다(Hu et al., 2017). 또한, 배양

세포를 이용한 연구로는 MG63 세포에서 SOD의 활성을

(Choi et al., 2009), 간세포(L-O2)에서 GSH 활성을(Wang et 

al., 2014), Raw.264.7 세포에서 DPPH-radical 소거능에 대한 

조사가 있다(Ngabire et al., 2018). 이에 비하여 피부세포에

서의 항산화 분석은 보기 어렵다. 따라서, 본 연구에서는 

NaBrO3의 피부독성을 세포수준에서 알아보기 위하여 피

부섬유아세포의 하나인 배양 NIH3T3 섬유아세포를 재료

로 NaBrO3의 독성을 자유라디칼에 의한 산화적 손상 측

면에서 조사하였으며, 이의 독성과 관련하여 AT 추출물의 

항산화 영향을 전자공여능(EDA)과 지질과산화(LP) 억제능

을 통하여 알아 보았다. 

 

 

재료 및 방법 

약제 제조 

본 실험에 사용한 시약으로 NaBrO3, 1,1-diphenyl-2-picryl- 

hydrazyl (DPPH), methyl alcohol, linoleic acid, phosphate phos- 

phate saline (PBS), isopropanol, quercetin, hydrogen peroxide 

(H2O2), trypsin, ammonium thiocyanate, aluminum nitrate, ethyl 

alcohol 및 XTT (2,3-bis-[2-methoxy-4-nitro-5-sulfophenyl]- 

2H-tetrazolium-5-caboxanilide, disodium salt)는 Sigma사(St 

Luios. MO, USA)에서 구입하였다. 또한, NaBrO3의 제조는 

XTT50 값을 구하기 위하여 태아소혈청(fetal bovine serum, 

FBS, Gibco, USA)이 없는 최소필수배지(minimum essential 

medium, MEM, Gibco, USA)를 사용하여 30, 50, 70, 100 μM

의 각 저장액을 만들어 사용하였다. XTT는 PBS를 이용하

여 50 μg/mL의 저장액을 만든 후 냉암소에 보관한 다음 

필요한 양을 직접 배양액에 첨가 또는 희석하여 사용하

였다. 

AT 채취 및 추출 

전북 야산에서 봄과 가을에 걸쳐 AT 전초를 채취하여 

대학부설 생명자원과학연구소에서 동정 확인 후 사용하였

다. 채취한 전초는 잘 씻은 후 햇볕에서 말려 일정 길이

로 잘라 냉암소에 보관하여 시료로 사용하였다. 보관 중

인 시료 73.9 g을 잘게 파쇄한 다음 시료와 약 250 mL의 

증류수를 1,000 mL의 환저플라스크에 함께 넣고 3시간 

동안 가열하였다. 위의 과정을 4회 반복 추출하여 여과한 

다음 574 × g에서 30분 동안 원침시켰다. 원침 후 진공농

축기에서 감압농축시킨 다음 3.7 g의 시료를 얻었으며, 이 

때 수율은 5.0%로 나타났다. 

세포 배양 및 생존율(cell viability) 분석 

NIH3T3 섬유아세포주(ATCC, CRL 1658)의 배양은 Jung 

et al. (2014)의 방법에 따라 trypsin으로 부착된 세포를 배양 

용기로부터 떼어 냈다. 떨어진 세포들은 원침 후 10% FBS

가 함유된 MEM 배양액에 넣어 잘 섞은 한 다음 1 × 

105 cells/well이 되도록 산정, 세포를 96-well 배양 용기에 

배분하였다. 배분된 세포들은 36℃, 5% CO2로 조절된 항

온기 내에서 72시간 동안 배양하였다. 세포생존율 분석은 

Mosmann (1983)의 방법에 따라, 농도별로 세포에 약제를 

처리하여 일정 시간 동안 배양한 다음 실험 당일 제조한 

XTT (50 μg/mL)를 well 당 10 μL 씩 넣어 36℃로 조절된 
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항온기에서 4시간 동안 배양하였다. 배양이 완료된 후 

isopropanol을 넣어 실온에서 정치한 다음 ELISA reader 

(Spectra max 250, Molecular Devices, Sunnyvale, USA)로 

450 nm에서 흡광도를 측정하여 대조군과 비교 조사하였

다. XTT50 값의 산출은 회귀직선식에 의하여 산출하였다. 

NaBrO3의 독성 및 처리 

배양 중인 NIH3T3 섬유아세포에 NaBrO3가 25~55 μM 

농도로 각각 포함된 배양액에서 세포를 48시간 동안 배양

한 후 세포생존율을 대조군과 비교 조사하였다. 또한, 세

포독성의 XTT50 값을 측정한 후 이를 본 실험분석에 사용

하였다. 

Quercetin의 항산화능 측정 및 NaBrO3에 대한 영향 

항산화제인 quercetin의 항산화능을 조사하기 위하여 활

성산소의 일종인 25 μM H2O2를 배양세포를 처리하기 2시

간 전에 quercetin이 15 μM과 25 μM의 농도로 각각 포함

된 배양액에서 세포를 처리한 후 세포생존율을 대조군과 

비교 조사하였다. 또한, NaBrO3에 대한 quercetin의 영향을 

조사하기 위하여 XTT50 농도의 NaBrO3를 배양세포에 처

리하기 2시간 전에 quercetin이 각각 15 μM과 25 μM로 포

함된 배양액에서 세포를 배양한 다음 세포생존율에 의하

여 대조군과 비교 조사하였다. 

AT 추출물의 세포독성 측정 및 추출물 처리 

AT 추출물에 대한 독성 조사를 위하여 추출물이 각각 

80~140 μg/mL로 각각 포함된 배양액에서 48시간 동안 

배양한 후 대조군과 세포생존율을 비교 조사하였다. 이 때 

추출물의 최대허용한계농도를 측정 후 한계농도 바로 이

하 농도인 100 μg/mL와 120 μg/mL를 분석에 사용하였다. 

또한, NaBrO3에 대한 AT 추출물의 영향을 조사하기 위하

여 배양세포에 XTT50 농도의 NaBrO3를 처리하기 2시간 

전에 100 μg/mL와 120 μg/mL의 추출물을 각각 배양세포

에 처리한 다음 이의 영향을 세포생존율에 의하여 대조군

과 비교 조사하였다. 

AT 추출물의 성분함량 분석 

A.O.A.C. (2005) 방법에 의한 폴리페놀 분석을 위하여 

추출시료 0.2 mL에 phenol reagent 0.2 mM를 첨가하여 3분 

동안 정치하였다. 정치 완료 후 0.4 mL NaBrO3를 가하여 

1시간 동안 반응시킨 다음 ELISA reader로 725 nm에서 

흡광도를 측정하였다. 표준시약으로 tannic acid를 이용하

여 검량곡선을 작성하였다. 플라보노이드 분석은 Nieva 

Moreno et al. (2000)의 방법에 의해, 시료용액 0.1 mL에 

10% aluminum nitrate와 1 M potassium acetate 혼합물 0.2 mL

에 에탄올 4.7 mL를 가하여 25℃에서 40분 동안 반응 후 

ELISA reader로 415 nm에서 흡광도를 측정하였다. 표준시

약으로는 rutin을 이용하여 검량곡선을 작성하였다. 

전자공여(electron donating, ED) 활성 측정 

ED 활성의 측정은 Blois (1958)의 방법에 의해, 메탄올 

시료에 0.3 mM DPPH 메탄올 용액 100 mL를 가하여 30분 

동안 정치하였다. 정치 완료 후 ELISA reader로 517 nm에

서 흡광도를 측정하였고, ED 활성은 대조군에 대한 백분

율로 하였으며 quercetin을 양성대조군으로 하여 비교 조

사하였다. 또한, 전자공여능(%)=100-[(시료첨가군의 흡광

도/무첨가군의 흡광도) × 100]으로 나타냈다. 

지질과산화(lipid peroxidation, LP) 활성 측정 

LP 활성 측정은 Kikuzaki and Nakatani (1993)의 방법에 

따라, 시료 3.9 mL를 에탄올과 혼합하고 에탄올에 녹인 

2.52% linoleic acid와 0.05 M PBS (pH 7.0) 용액 12.1 mL를 

첨가하여 40℃에서 24시간 동안 배양하였다. 배양 후 에

탄올과 30% ammonium thiocyanate로 처리한 다음 0.02 M 

ferrous chloride 0.1 mL를 가하여 실온에서 3분 동안 정치

하였다. 정치 완료 후 ELISA reader로 500 nm에서 흡광도

를 측정하였다. 증류수를 대조군으로 사용하였으며, quer- 

cetin을 양성대조군으로 하여 비교 조사하였다. LP 활성은 

대조군에 대한 백분율로 하였다. 또한, 지질과산화 저해

능(%)=100-[(시료첨가군의 흡광도/무첨가군의 흡광도) × 

100]으로 나타냈다. 

통계 처리 

실험결과는 SPSS/WIN 18.0을 이용하여 mean ± SD로 

표시하였다. 실험결과에 대해 one way ANOVA를 시행하

였고 Tukey HSD으로 사후분석을 하였고, 유의수준은 P< 

0.05에서 채택하였다. 

 

결  과 

NaBrO3의 세포독성 측정 

NaBrO3의 독성을 알아보기 위하여 배양 NIH3T3 섬유

아세포에 25~55 μM 농도로 NaBrO3가 각각 포함된 배양

액에서 세포를 48시간 동안 처리한 결과, NaBrO3는 처리
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한 농도에 의존적으로 세포생존율을 대조군에 비하여 유

의하게 감소하며 독성을 나타냈다(P<0.001). 대조군에 비

해 각각 70%, 60%, 50%의 세포생존율을 보여 XTT50 값은 

55 μM의 처리에서 나타난 것을 확인하였다(Table 1). 세포

독성에 대한 사후분석 결과 55 μM, 40 μM, 25 μM, 대조군

의 순으로 세포독성이 높은 것으로 나타났다. NaBrO3의 

독성은 Borenfreund와 Puerner (1985)의 독성판정에 따라 

고독성으로 나타났다. 

Quercetin의 항산화능 측정 

Quercetin의 항산화능을 조사하기 위하여 25 μM의 H2O2

를 배양세포에 처리하기 전에 quercetin이 각각 15 μM과 

25 μM로 포함된 배양액에서 2시간 동안 전 처리하였다. 

그 결과, 25 μM의 H2O2만을 처리한 경우 대조군에 비하여 

세포생존율이 43.5% (0.37±0.02)로 나타난 반면, 15 μM과 

25 μM의 quercetin의 처리에서는 각각 71.8% (0.61±0.02)와 

85.9% (0.73±0.03)로 나타나 이는 H2O2만을 처리에 비하여 

모두 유의한 세포생존율 증가를 나타냈다(P<0.001) (Table 

2). Quercetin의 항산화능의 사후분석 결과 대조군, 25 μM 

quercetin, 15 μM quercetin, 25 μM H2O2 순으로 세포생존율이 

높음을 알 수 있었다. H2O2는 독성이 강한 자유라디칼의 

일종으로, 자유라디칼 제거제인 quercetin이 H2O2의 산화적 

손상을 유의하게 방어함으로서 강력한 항산화제임이 증명

되었다(Chun et al., 2002). 

NaBrO3의 독성에 대한 quercetin의 영향 

NaBrO3의 세포독성에 대한 항산화제인 quercetin의 영향

을 알아보기 위하여 NaBrO3의 XTT50 농도를 배양세포에 

처리하기 전에 quercetin이 각각 15 μM과 25 μM로 포함된 

배양액에서 2시간 동안 전 처리하였다. 그 결과, XTT50 농

도의 NaBrO3만의 처리에서는 세포생존율이 대조군에 비

하여 39.7% (0.31±0.03)로 나타난 것에 비하여 15 μM과 

25 μM quercetin의 처리에서는 각각 83.3% (0.65±0.02)와 

89.7% (0.70±0.03)로 나타났다(P<0.001) (Table 3). NaBrO3

의 세포독성에 대한 항산화제인 quercetin의 영향에 대한 

사후분석 결과 대조군, 25 μM quercetin과 15 μM quercetin, 

NaBrO3 (XTT50) 순으로 세포생존율이 높은 것을 알 수 있

었다. Qercetin이 강력한 자유라디칼 제거제임이 확인된 바

(Chun et al., 2002), quercetin이 유의하게 NaBrO3의 독성을 

방어함으로서 NaBrO3의 독성에 자유라디칼이 관여하고 

있음을 제시하였다. 

AT 추출물의 세포독성 

AT 추출물에 대한 독성분석을 위하여 AT 추출물이 각

각 80~140 μg/mL로 포함된 배양액에서 배양한 결과 80 

μg/mL와 100 μg/mL 처리에서는 세포생존율이 대조군인 

100% (0.67±0.03)에 비하여 98.5% (0.66±0.03)와 95.5% 

(0.64±0.03)로 각각 나타났다. 또한, 120 μg/mL와 140 μg/ 

mL에서는 추출물 처리에서는 94.0% (0.63±0.01)와 88.1% 

Table 1. The cytotoxicity of sodium bromate (NaBrO3) on cultured
NIH3T3 fibroblasts by XTT assay 

 Concentrations 
of NaBrO3 

(μM) 

XTT assay 
(450 nm) F P Tukey 

HSD 
Mean ± SD 

Controla 0.50±0.05 

62.96 <.001 a>b>c>d 
25 μMb 0.35±0.04 

40 μMc 0.30±0.04 

55 μMd 0.25±0.02 

The data indicate the mean ± SD for triplicate experiments 
Abbreviation: NaBrO3, Sodium bromate 

Table 2. The antioxidative ability of quercetin on the hydrogen 
peroxide (H2O2) in cultured NIH3T3 fibroblasts 

 Concentrations 
of querce 

(μM) 

XTT assay 
(450 nm) F P Tukey 

HSD 
Mean ± SD 

Controla 0.85±0.05 

351.02 <.001 a>d>c>b 
Positive controlb 0.37±0.02 

15 μMc 0.61±0.02 

25 μMd 0.73±0.03 

The data indicate the mean ± SD for triplicate experiments 
Abbreviation: Positive control: 25 μM H2O2; querce, Quercetin; 
H2O2, Hydrogen peroxide 

Table 3. The effect of quercetin on the cytotoxicity induced by 
sodium bromate (NaBrO3) in cultured NIH3T3 fibroblasts 

 Concentrations 
of querce 

(μM) 

XTT assay 
(450 nm) F P Tukey 

HSD 
Mean ± SD 

Controla 0.78±0.10 

116.60 <.001 a>d, c>b 
Positive controlb 0.31±0.03 

15 μMc 0.65±0.02 

25 μMd 0.70±0.03 

The data indicate the mean ± SD for triplicate experiments 
Abbreviation: Positive control: 55 μM NaBrO3 (XTT50); querce, 
Quercetin; NaBrO3, Sodium bromate 
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(0.59±0.05)로 각각 나타났다(P<0.001) (Table 4) (Fig. 1). AT 

추출물에 대한 독성분석 사후분석 결과 80 μg/mL, 100 μg/ 

mL, 120 μg/mL 간에는 통계적으로 차이가 없었으나 120 

μg/mL, 100 μg/mL, 80 μg/mL 순으로 세포생존율이 높았다. 

또한 80 μg/mL는 대조군과 통계적인 차이가 없었으며, 120 

μg/mL와 140 μg/mL와도 통계적인 차이가 없었다. 그러나 

대조군과 140 μg/mL의 세포생존율이 통계적으로 차이를 

보여, 대조군에 비하여 유의한 세포생존율의 감소를 나타

내는 최대허용한계농도는 140 μg/mL 이상에서 나타나는 

것으로 확인됨에 따라 본 실험에서는 AT 잎 추출물을 140 

μg/mL 이하의 농도로 사용하였다. 최대허용한계농도는 시

료 추출물의 종류와 처리하는 세포종에 따라 차이가 나타

나는 경향이 있다(Lee et al., 2018). 

AT 추출물의 성분함량 분석 

AT 추출물의 함량 조사에 있어서 폴리페놀의 함량은 

46.8 mg/g으로 나타났으며, 플라보노이드 함량은 23.9 mg 

/g으로 각각 나타났다(Fig. 2). AT와 비슷한 성분과 함량을 

함유하고 있는 한련초나 지금초도 항산화능력이 뛰어난 

것으로 보고되었다(Lee and Seo, 2018). 

NaBrO3의 세포독성에 대한 AT 추출물의 영향 

AT 추출물이 NaBrO3의 세포독성에 미치는 영향을 조

사하기 위하여 배양세포에 XTT50 농도의 NaBrO3를 처리

하기 전에 100 μg/mL와 120 μg/mL의 AT 추출물을 각각 

처리한 결과, NaBrO3의 처리에서는 세포생존율이 대조군

에 비하여 41.6% (0.37±0.03)로 나타난데 비하여 100 μg/ 

mL 추출물 처리에서는 52.8% (0.47±0.02)로 나타났다. 또

한 120 μg/mL 추출물 처리에서는 69.7% (0.62±0.05)로 나

타나 NaBrO3만의 처리에 비하여 유의한 증가를 보였다

(P<0.001) (Table 5). AT 추출물이 NaBrO3의 세포독성에 미

치는 영향에 대한 사후분석 결과 대조군, 120 μg/mL AT 추

출물, 100 μg/mL AT 추출물, NaBrO3 순으로 세포생존율이 

높게 나타났다. 

이는 AT 추출물이 본 연구에서 행한 자유라디칼 소거

능인 전자공여능(EDA)과 산화적 손상에 의한 막지질과산

화 반응을 억제하는 지질과산화(LP)억제능과 같은 항산

화능이 있음이 확인된 결과이다(Blois, 1958; Kikuzaki and 

Nakatani, 1993). 

ED 활성 측정 

ED 활성을 측정하기 위하여 100 μg/mL와 120 μg/mL 농

Table 4. The cytotoxicity of Aster tataricus L. (AT) extract on 
cultured NIH3T3 fibroblasts by XTT assay 

 Concentrations 
of AT extract 

(μg/mL) 

XTT assay 
(450 nm) F P Tukey 

HSD 
Mean ± SD 

Controla 0.67±0.03 

7.54 <.001 a>e 

80 μg/mLb 0.66±0.03 

100 μg/mLc 0.64±0.03 

120 μg/mLd 0.63±0.01 

140 μg/mLe 0.59±0.05 

The data indicate the mean ± SD for triplicate experiments 
Abbreviation: AT, Aster tataricus L. Fig. 1. The cytotoxicity of Aster tataricus L. (AT) extract on cul-

tured NIH3T3 fibroblasts. Cultured cells were incubated with AT
extract at concentrations of 80, 100, 120 and 140 μg/mL, respect-
ively. The data indicate the mean ± SD for triplicate experiments. 
Significantly different from the control. 

Fig. 2. The component of Aster tataricus L. (AT) extract. Data 
are mean ± SD. The data indicate the mean ± SD for triplicate 
experiments. 
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도의 AT 추출물 시료를 처리하여 분석한 결과 100 μg/ 

mL 농도 처리에서는 활성이 대조군에 비하여 79.5%로 

나타났으며, 120 μg/mL의 처리에서는 75.3%로 나타났다

(Table 6). 따라서, 100 μg/mL와 120 μg/mL 농도에서 전자공

여능은 각각 20.5%와 24.7%로 나타나 이는 대조군에 비

하여 모두 유의한 공여능의 증가를 나타냈다. 특히, 120 μg 

/mL 농도에서는 양성대조군인 quercetin의 전자공여능인 

83.6% (P<0.001)의 25% 이상으로 나타났다(Fig. 3). ED 활

성 사후분석 결과 quercetin, 120 μg/mL AT 추출물과 100 μg 

/mL AT 추출물, 대조군 순으로 전자공여능이 높은 것으

로 나타났다. 전자공여능(EDA)은 산화를 억제하기 때문에 

DPPH-라디칼 소거능과 같은 의미로, AT 추출물의 EDA가 

대조군에 비하여 유의하게 나타남으로써 추출물이 자유라

디칼을 제거하는 높은 소거능을 가지고 있음을 알 수 있

었다(Blois, 1958). 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

LP 활성 측정 

AT 추출물에 대한 LP 활성 측정을 위하여 100 μg/mL

와 120 μg/mL의 농도의 추출물 시료를 각각 분석한 결과 

100 μg/mL 추출물의 처리에서는 LP 활성이 74.6%로 나타

났으며, 120 μg/mL의 처리에서는 62.7%로 나타났다(Table 

7). 따라서, LP 저해능은 100 μg/mL와 120 μg/mL에서 각각 

25.4% (P<0.01)와 37.3%로 이는 대조군에 비하여 유의한 

저해능을 나타냈으며(P<0.001), 특히 추출물 120 μg/mL의 

농도에서는 양성대조군인 quercetin 저해능인 79.7% (P< 

0.001)의 45% 이상인 것으로 나타났다(Fig. 4). AT 추출물

에 대한 LP 활성 사후분석 결과 quercetin, 120 μg/mL AT 

추출물, 100 μg/mL AT 추출물, 대조군 순으로 LP 저해능이 

높은 것으로 나타났다. 이는 본 연구에서 AT 추출물의 높 

Table 6. The electron donating (ED) activity of Aster tataricus L. 
(AT) extract determined at a wavelength of 517 nm 

 Concentrations 
of AT extract 

(μg/mL) 

ED activity 
(517 nm) F P Tukey 

HSD 
Mean ± SD 

Controla 0.73±0.03 

837.06 <.001 a>c, d>b 
Positive controlb 0.12±0.01 

100 μg/mLc 0.58±0.02 

120 μg/mLd 0.55±0.03 

The data indicate the mean ± SD for triplicate experiments 
Abbreviation: Positive control: 25 μM quercetin (XTT50); AT, Aster
tataricus L.; querce, Quercetin; ED, Electron donating 

Table 5. The protective effect of Aster tataricus L. (AT) extract on
the cytotoxicity induced by sodium bromate (NaBrO3) in cultured
NIH3T3 fibroblaststs 

 Concentrations 
of AT extract 

(μg/mL) 

XTT assay 
(450 nm) F P Tukey 

HSD 
Mean ± SD 

Controla 0.89±0.09 

137.99 <.001 a>d>c>b 
Positive controlb 0.37±0.03 

100 μg/mLc 0.47±0.02 

120 μg/mLd 0.62±0.05 

The data indicate the mean ± SD for triplicate experiments 
Abbreviation: Positive control: 55 μM NaBrO3; AT, Aster tataricus
L.; NaBrO3, Sodium bromate 

Fig. 3. The electron donating (ED) ability of Aster tataricus L.
(AT) extract determined at a wavelength of 517 nm. The data 
indicate the mean ± SD for triplicate experiments. Positive control:
25 μM quercetin (XTT50). 

Fig. 4. The inhibitory ability of lipid peroxidatio n (LP) of Aster
tataricus L. (AT) extract determined at a wavelength of 500 nm. 
The data indicate the mean ± SD for triplicate experiments. Posi-
tive control: 25 μM quercetin (XTT50). 
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은 전저공여능과 함께 항산화능이 있음을 증명해 주고 있

다(Kikuzaki and Nakatani, 1993). 

 

고  찰 

 

브롬산나트륨(NaBrO3)은 중금속을 포함하고 있는 모발

염색의 산화제로서 동일한 산화제인 과산화수소(H2O2)와 

같이 강한 독성으로 인해 접촉 시 피부세포에 손상을 초

래함으로써 접촉성 피부염의 알러젠으로도 알려져 있다

(Heidi et al., 2004). 일상생활 중에 자주 노출됨에도 불구하

고 생체에서의 피부독성에 대한 연구는 있으나(Kim et al., 

2014), 세포수준에서 NaBrO3의 피부독성에 대한 정량적 

분석은 물론, 독성기전에 대한 연구도 드물다(Santesson 

and Wickberg, 1913). 따라서, 본 연구에서는 NaBrO3에 대

한 세포독성을 알아보기 위하여 배양 NIH3T3 섬유아세

포에 22~55 μM의 NaBrO3를 각 농도를 처리한 결과 처리

농도에 비례하여 세포생존율이 유의하게 감소됨으로써 세

포독성을 나타냈으며, 이 과정 중에 XTT50 값이 54.4 μM

로 나타나 Borenfreund and Puerner (1985)의 독성판정기준

에 따라 고독성(highly-toxic)인 것으로 나타났다. 이들에 

의하면 검정화학약제의 중앙값(XTT50)이 100 μM 이하이

면 고독성(highly-toxic)으로 2,000 μM 이상이면 무독성

(non-toxic)으로 판정하기 때문이다. 이같은 결과는 아마도 

NaBrO3의 독성에 산화적 손상과 관련된 수산기(-OH)에 

의해 guanine이 산화된 결과 8-oxodG의 형성과 함께 자유

라디칼을 생성해 세포 내 DNA에 손상을 주어 세포퇴화

를 초래하였거나(Kawanish and Murata, 2006), NaBrO3의 독

성이 세포 내 enolase 1 (Eno 1)이나 triosephosphate isom- 

erase 1 (Tpi1)과 같은 glycolytic protein의 이상발현을 유도

함으로써 세포퇴화를 유도해 세포생존율의 감소를 나타

냈을 가능성을 배제할 수는 없다(Ahlbom et al., 2009). 그러

나 NaBrO3의 자유라디칼에 의한 산화적 손상 원인이 더 

클 것으로 생각된다. 이 같은 근거의 하나로, 납이나 크롬

과 같은 몇몇 중금속화합물들이 이들의 반응과정 중에 자

유라디칼을 발생시킴으로써 독성과 산화적 손상과의 관

련성이 제시된 바 있다(Leonard et al., 2000). 따라서, 본 연

구에서는 NaBrO3의 독성과 자유라디칼간 산화적 손상과

의 연관성을 알아보기 위하여, 배양세포에 XTT50 농도의 

NaBrO3를 처리하기 전에 자유라디칼 제거제인 quercetin

을 2시간 동안 처리한 결과 NaBrO3만의 처리에 비하여 

quercetin의 처리군에서 유의한 세포생존율의 증가를 나타

냈다. 이 같은 현상은 NaBrO3에 의한 자유라디칼을 quer- 

cetin이 제거함으로써 NaBrO3의 독성을 방어한 것으로, 

NaBrO3의 독성이 산화적 손상과 관련이 있음을 증명하였

다. 본 연구결과는 초산납이나 또는 삼산화크롬과 같은 

중금속화합물의 독성이 vitamin E와 같은 항산화제에 의해 

방어됨으로써 이들 독성이 산화적 손상과 관련이 있다는 

연구 보고와도 일맥 상통함을 알 수 있었다(Jung et al., 

2014). 개미취(AT)의 항염 효과에 대해서는 interleukin (IL)- 

1, 6, 10, 18과 같은 사이토카인을 비롯하여 TNF-α나 NF- 

κB, iNO 또는 COX-2와 같은 발현 등에 관한 연구를 볼 

수 있다(Du et al., 2017). 또한 AT 추출물의 항산화 효과에 

대해서는 동물조직(Yao et al., 2010; Hu et al., 2017)과 간세포

이나 비만세포, 대식세포 등에서 SOD, GSH, CAT와 같은 

효소분석 및 DPPH-radical 소거능에 대한 소수의 연구들

을 볼 수 있다(Ngabire et al., 2018). 따라서, AT 추출물에 대

한 더 많은 항산화 분석 필요성은 물론, 동시에 다양한 세

포종에서의 분석연구가 더욱 요구된다. 본 연구에서는 이 

같은 취지의 일환으로 피부의 배양 NIH3T3 섬유아세포를 

재료로 AT 추출물의 항산화능을 조사하였다. 먼저 NaBrO3

의 산화적 손상독성에 대한 AT 추출물의 영향을 조사하

기 위하여 배양세포에 XTT50 농도의 NaBrO3를 처리하기 

전에 추출물 100 μg/mL와 120 μg/mL 농도를 각각 전 처리

한 결과 NaBrO3만의 처리인 41.6%에 비하여 각각 52.8%

와 69.7%로 유의한 세포생존율의 증가를 보였다. 본 결과

는 AT 추출물이 NaBrO3의 독성을 방어하였음을 말해 주

고 있으며, AT와 같이 quercetin이나 flavonol, saponin과 

같은 유사성분을 함유하고 있는 지금초(Euphorbiae humi- 

fusae L.) 추출물이나 한련초(Eclipta prostrate L.)이 초산납

이나 망간의 산화적 손상방어에 대한 보고와도 일치함을 

알 수 있었다(Lee and Seo, 2018; Lee et al., 2018). 본 연구에

서 AT 추출물에 대한 함량 조사에서 폴리페놀과 플라보

Table 7. The lipid peroxidation (LP) activity of Aster tataricus L. 
(AT) extract determined at a wavelength of 500 nm 

 Concentrations 
of AT extract 

(μg/mL) 

LP activity 
(500 nm) F P Tukey 

HSD 
Mean ± SD 

Controla 0.59±0.01 

1873.52 <.001 a>c>d>b 
Positive controlb 0.12±0.01 

100c 0.44±0.02 

120d 0.37±0.01 

The data indicate the mean ± SD for triplicate experiments 
Abbreviation: Positive control: 25 μM quercetin (XTT50); AT, Aster 
tataricus L.; querce, Quercetin; LP, Lipid peroxidation 
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노이드의 함량이 각각 46.8 mg/g과 23.9 mg/g으로 나타났

다. 이는 지금초 추출물(51.2 mg/g, 26.5 mg/g), 한련초 추출

물(51.4 mg/g, 25.9 mg/g)과 비교해 볼 때 거의 비슷한 것으

로 나타났다. 한편, NaBrO3의 산화적 손상독성에 대하여 

AT 추출물은 보호효과를 보였는데, 이는 본 연구에서 시

행한 함량분석과 같이 AT 추출물에 항산화능이 강한 폴

리페놀과 플라보노이드계통의 saponin을 비롯한 qucertin

이나 kaempferol과 같은 성분이 다량 함유되어 있어 이들 

성분들의 단독 또는 상호작용에 기인한 것으로 생각된다

(Ng et al., 2003). 이처럼 AT 추출물과 유사성분을 가지고 

있는 추출물들이 자유라디칼에 대하여 유사한 보호 효과

를 보이는 것은 분석방법의 차이나 세포종에 따라 다소 

다를 수는 있겠으나 모든 논문에서의 보고처럼 추출물에 

함유된 비슷한 성분들의 약리활성 결과 때문인 것으로 간

주된다. 따라서 추출물의 어느 특정성분과 목표세포(target 

cell)의 수용체와 관련해 검정약물의 효능차이에 대한 후

속 연구가 필요할 것으로 생각된다. 한편, 본 연구에서 AT 

추출물에 대한 항산화능을 조사한 결과 AT 추출물은 높

은 전자공여능(ED ability)과 지질과산화 저해능(inhibitory 

ability of LP)을 보임으로서 항산화능을 가지고 있음을 알 

수 있었다. 본 결과는 초산납이나 망간독성의 산화적 손

상에 대한 지금초 추출물과 한련초 추출물의 항산화 분

석 결과와도 일치하였으며(Lee and Seo, 2018; Lee et al., 

2018), AT 추출물 성분인 quercetin과 kaempferol이 LP 저해

능을 나타냈다는 보고와도 일치하였다(Ng et al., 2003). 전

자공여능은 자유라디칼에 전자를 공여하여 산화를 억제

하는 능력 즉, 자유라디칼을 제거하는 능력을 말하는데 

이것은 DPPH-raedical 소거능을 의미한다(Blois, 1958). LP 

저해능은 막지질을 주로 구성하고 있는 인지질의 산화를 

방어하는 능력으로서 세포 내부를 싸고 있는 막보호라는 

중요한 역할을 수행한다, 막의 파괴는 세포의 세포소기관

을 비롯한 모든 내부기능이 정지됨으로써 세포는 사멸하

게 된다(Kikuzaki and Nakatani, 1993). 그러나, 천연성분에 

대한 약리활성이나 효능에 대한 더욱 자세한 규명을 위해

서는 약리나 생화학적과 같은 다양한 측면에서 연구가 체

계적으로 이루어져야 할 것으로 생각된다. 
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