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Free radicals are known to inhibit hair vitality by damaging the cell membranes of the hair follicles. 
The purpose of this study was to determine the antioxidant activities and the capacity for hair loss 
prevention of extracts from Platycodon grandiflorum. We prepared butanol (BF) and water (WF) frac-
tions from P. grandiflorum. DPPH and ABTS radical scavenging activities were measured to investigate 
the antioxidant activities of the fractions. Both fractions exhibited dose-dependent antioxidant activities 
for DPPH radical production, and BF and WF almost completely suppressed ABTS radical production 
when supplied at 10 and 100 mg/ml, respectively. We confirmed a skin regeneration effect by treating 
human HaCaT skin cells with a range of BF and WF concentrations for 24 and 48 hr. The extract treat-
ments accelerated cell proliferation. We also assayed the capacity of BF and WF to suppress in-
flammation using RAW264.7 cells. BF dose-dependently suppressed nitrous oxide (NO) production. 
Treatment of human hair follicle dermal papilla cells (HFDPC) with BF and WF promoted cell pro-
liferation after 24, 48, and 72 hr of treatment when supplied at 10, 50, 100, and 200 µg/ml. Taken 
together, these results confirm the possibility of using BF and WF extracts from P. grandiflorum in for-
mulating hair loss prevention products.
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서   론

모발은 표피세포가 변화하여 생긴 피부의 부속기관으로 피

부각질층의 주성분과 같은 케라틴으로 구성되어 있다. 모발의 

구조를 살펴보면, 표피는 진피 쪽으로 움푹 패인 관강을 형성

하는데 이것을 모포라고 한다. 모포의 위쪽에는 피지선이 붙

어 있다. 이곳에서 피지를 분비하고 두피나 모발을 촉촉하게 

한다. 모포의 중간에는 일종의 근육이 접해 있고 표피 근처까

지 위쪽으로 비스듬하게 뻗어 있다. 모발은 피부 표면으로 나

와있는 부분인 모간(hair shaft)과 피부 내부로 들어간 모근 

(hair root)으로 나뉜다. 모근 아래쪽 부분을 모구(hair bulb)라 

하고, 모구의 중앙에 들어간 부분을 모유두(dermal papilla)라 

한다[1, 4, 10, 15]. 모유두에는 모세혈관과 신경이 들어 있고 

혈관으로부터 영양이나 산소를 공급받아 모발의 성장과 발생

을 돕는다. 모유두에 접한 부분에 모기질이 있어 모발이 여기

서 만들어지게 된다. 모발은 약 10~12만 여개가 사람의 머리에 

정상적으로 존재하며, 그 수가 감소하면서 탈모가 발생하게 

된다. 현대인의 고민거리 중 하나인 탈모를 일으키는 원인으

로 유전, 스트레스, 나이, 호르몬, 불결한 두피 등이 있으며, 

기타 원인으로 현대인들이 사용하는 샴푸, 무스, 스프레이, 염

색약이나 대기 중에 있는 황산, 매연 또는 흡연 등이 있다[8, 

13]. ‘탈모’를 예방 및 치료하기 위한 많은 약물이나 샴푸 등이 

개발되고 있으나 아직까지 획기적인 물질 개발은 이루어지지 

않고 있다. 최근까지 인증받은 제품인 finasteride와 minoxidil

은 부작용이 밝혀지면서 이를 대체할 신제품의 개발이 절실히 

필요한 실정이다. 

한국, 중국, 일본 등에서 자생하며 약용, 식용으로 널리 사용

되는 도라지(Platycodon grandifloru)는 다양한 생리활성 물질

이 함유되어 있어 이에 관한 연구가 상당히 진행되었다. 도라

지의 주요 성분으로는 식이섬유, 사포닌, 중성지방 등이 함유

되어 있으며[11], 그중에서 사포닌은 염증, 콜레스테롤대사 개

선, 항산화, 항암효과가 등이 있다[21]. Jang 등(2011)은 도라지 

부탄올 추출물이 항산화 및 NO 생성 저해효과가 있다고 하였

으며[3], Park 등(2012)은 도라지추출물이 DNCP 유도 알레르

기성 아토피 피부염에 효과적임을 증명하였다[12]. 그 외에도 

도라지는 해열, 진통작용, 항염증 작용 등이 있다고[7] 보고되

는 등 많은 연구가 진행되었으나, 탈모예방에 대한 연구는 미

비한 상태이다. 

이에 본 연구에서는 장생도라지를 극성별로 분리한 후 부탄

올층과 물층을 이용하여 항산화, 항염증, 탈모예방효능을 증

명하고자 하였다. 항산화활성을 증명하기 위해 DPPH 라디칼 
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소거능과 ABTS 라디칼 소거능을 측정하였으며, 탈모예방효

과를 증명하기 위해 인간표피세포인 HaCaT cell를 이용하여 

피부재생 효능을, RAW264.7 cell을 이용하여 항염증 효능을, 

모유두 세포인 HAFPC cell을 이용하여 모유두세포 증식 효능

을 각각 살펴보았다. 마지막으로, 탈모의 직접적인 원인인 

DHT생성에 대한 도라지에탄올추출물의 효능을 관찰하였다. 

재료 및 방법

원료 및 추출공정

실험에 사용한 도라지는 지리산 도덕농원에서 2018년산 3

년생 장생도라지를 구입하였다. 도라지를 깨끗이 씻어 흙을 

제거한 다음 잘게 잘라 40℃에서 24시간 동안 열풍건조시킨 

후 분쇄기로 갈아서 도라지 분말을 제조하였다. 도라지 분말 

중량의 10배 부피의 70% 에탄올(Daejung Chem., Siheung-si, 

Gyeonggi-do, Korea)을 첨가하여 35℃, 48시간 동안 교반하여 

2회 추출하였고, 이 추출물에 클로로포름, 에틸아세테이트, 부

탄올 순으로 첨가하면서 극성차이에 따라 층이 분리되는 성질

을 이용하여 분액깔대기로 각 용매별 분획물을 얻었다. 본 실

험에 사용된 부탄올 분획물(BF)과 물분획물(WF)의 수율은 각

각 1.5%, 13.3%였으며, 감압농축하여 용매를 제거한 후 DMSO

에 녹여 사용하였다. 

항산화활성

DPPH radical 소거능

DPPH assay는 Yoshida 등[20]이 사용한 방법에 따라 측정

하였다. 96 well plate에 시료 50 μl씩 분주한 후 25 μl 에탄올, 

75 μL DPPH (0.5mM 1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl/ethanol 

; Sigma-Aldrich, St. Louis, MO, USA) 용액을 첨가한다. 25℃, 

30분간 반응시킨 다음 517 nm에서 microplate reader (Molec-

ular Devices, VersaMax ELISA Microplate Reader, USA)로 

흡광도를 측정하였다. 대조군에 대한 라디칼 소거능을 백분율

로 나타내었다.

DPPH 라디칼
소거능(%)

＝
(1-시료첨가시의 흡광도)

×100
대조군 흡광도

ABTS radical 소거능

ABTS assay는 Re 등[14]의 방법을 변형하여 측정하였다. 

즉, 7 mM ABTS (Sigma-Aldrich, St. Louis, MO, USA) 5 ml와 

140 mM potassium persulfate 88 μl를 섞은 후 상온에서 16시

간 빛을 차단하여 ABTS 양이온을 형성시킨다. 16시간 후 414 

nm에서 흡광도 값이 1.5가 되도록 PBS (USB Corporation, 

Cleveland, OH, USA)로 희석하였다. 조제된 희석용액 190 μl

와 시료 10 μl를 혼합한 후 상온에서 5분간 반응시킨 다음 734 

nm에서 흡광도를 측정하였다. 대조군에 대한 라디칼 소거능

을 백분율로 나타내었다. 

ABTS 라디칼 소거능(%)=

  
(대조군 흡광도-시료첨가시의 흡광도)

×100
대조군 흡광도

세포독성 평가

피부세포에 대한 독성평가를 하기 위해 인간유래 표피세포

인 HaCaT cell (ATCC-Manassas, VA, USA)을 10% Fetal 

Bovine Serum (FBS, Lonza, Valais, Switzerland)가 함유된 

DMEM LOW-glucose (GE healthcare, Cichago, IL, USA) 배

지로 배양하였다.

HaCaT cell을 96 well plate에 2×103 cells/well로 분주하여 

37℃, 습도 95%, 5% CO2 배양기에서 24시간 동안 배양하였다. 

FBS가 없는 배지에 도라지 에탄올 추출물을 1, 10, 50, 100, 

200 μg/ml 농도로 첨가한 배지에 세포를 3일 동안 배양하였

다. 세포 생존율을 측정하기 위해 Cell Counting Kit-8 (CCK-8, 

Dojindo Mol. Tech., Rockville, MD, USA)를 이용하여 490 nm

에서 흡광도를 측정하였다. 세포의 재생효능은 시료를 처리하

지 않은 대조군에 대한 시료 처리군의 흡광도로 표시하였다.

NO 생성 억제능 측정

실험에 사용한 RAW264.7 cell은 한국세포주은행(KCLB, 

Seoul, Korea)에서 분양받아, 10 cm plate (SPL, Pocheon-si, 

Gyeonggi-do, Korea)에 10% FBS를 함유한 DMEP 배지(GE 

heathcare, Cichago, IL, USA)로 37℃, 습도 95%, 5% CO2 배양

기에서 배양하였다. 80% 세포성장이 일어나면 phospated- 

buffered saline-EDTA (PBS-EDTA)로 세척한 후 트립신 처리

하여 계대배양하였으며 배지는 48시간마다 교환하여 세포를 

배양하였다. 

RAW264.7 cell을 96well plate에 분주한 후 세포가 80%성

장하면 1 μg/ml lipopolysaccharide (LPS, Sigma-Aldrich, 

MO, USA)와 함께 1, 10, 50, 100, 200 μg/ml 농도로 24시간 

처리하였다. 24시간 후 세포 배양액 50 μl를 96well plate에 

채취하고 여기에 50 μl Griess시약(1% sulfanilamide + 0.1% 

naphthylethylene-diamine dihydrochloride / 2.5% phosphate)

을 첨가하여 15분 동안 실온에서 반응시킨 후 540nm에서 흡광

도를 측정하였다. 

모유두 세포에 대한 세포독성 평가

모유두세포인 HDFPC cell (CEFO-Jongro, Seoul, Korea)을 

10% FBS가 함유된 folicel dermal papilla cell growth medium 

(CEFO-Jongro, Seoul, Korea)로 배양하였다. 1×104 cells/well 

농도로 96 well plate에 분주하고 24시간 배양 후, 1, 10, 50, 

100, 200 μg/ml 농도로 24시간 처리하였다. 세포 생존율을 

MTS assay (Promega, Madison, WI, USA)로 측정하였다.

통계분석

실험결과에 대한 통계분석은 student’s t-test법을 사용하였



Journal of Life Science 2019, Vol. 29. No. 7 781

Fig. 1. The antioxidant activity of P. grandiflorum 

fractions. BF is buthanol fraction and WF 

is water fraction. * is p<0.05 compared to 

control.

Fig. 2. Cell proliferation of HaCaT cell line by 

treatment of BF or WF for 24 hr and 48 

hr. BF is buthanol fraction and WF is wa-

ter fraction. 
* is p<0.05 compared to 

control.

다. 모든 결과치는 mean±SD로 표기하였으며, p<0.05로 유의

성을 검증하였다.

결과 및 고찰 

도라지 분획물의 항산화능 

산화적 스트레스는 모유두세포의 노화와 세포사멸을 유도

하는 중요한 원인 중 하나일 뿐만 아니라 과산화 지질의 형태

로 혈관 벽에 부착하여 두피 혈관을 좁게 하고 모공을 막아 

혈류를 감소시켜 모근으로의 영양 공급을 방해한다. 또한, 모

낭을 구성하는 세포의 막을 손상시켜 세포 사멸을 일으키고 

두피 염증을 유발함으로써 탈모를 일으키게 된다[1, 10].

이번 연구에서는 두가지 도라지 분획물들의 항산화 활성을 

확인하기 위해 DPPH와 ABTS 라디칼 소거능을 측정하였다. 

그 결과 두 분획물의 라디칼 소거능은 농도의존적으로 활성이 

증가하였다. 도라지 부탄올 분획물과 물 분획물의 DPPH 라디

칼 소거능의 IC50값이 각각 16.2 mg/ml와 121.8 mg/ml로 나

타났으며, ABTS 라디칼 소거능의 IC50값은 각각 4.9 mg/ml와 

39.8 mg/ml으로 부탄올 분획물의 항산화활성이 매우 높은 것

으로 나타났다(Fig. 1). 

폴리페놀 함량이 높은 도라지는 이미 많은 연구들에서 그 

항산화 활성을 확인하였다. 도라지 메탄올 추출물의 DPPH 

라디칼 소거능과 ABTS 라디칼 소거능이 각각 10 mg/ml과  

5 mg/ml 농도 이상에서 높은 활성을 나타낸다는 연구가 있다

[2]. 도라지의 뿌리뿐만 아니라 종자, 발아 싹을 이용하여 추출

한 에탄올 추출물에서 DPPH 라디칼과 ABTS 라디칼 소거능

에 모두 농도의존적인 활성을 보였다[19]. 본 연구에서도 두 

가지 도라지 분획물의 항산화능을 확인하였으며 이를 근거로 

탈모 방지 가능성을 확인하였다.

도라지 분획물의 피부세포 증식에 미치는 영향

본 연구에서 사용한 인간피부세포인 HaCaT cell은 앞선 연

구들에서 모발 성장 연구시 많이 사용되어온 세포이다. 즉, 

Alka 등(2017)은 HaCaT cell에 naringenin과 hesperetin 처리

시 모발 성장을 촉진시킨다고 보고하였으며[1], Junlatat 등

(2014)은 까무라 나무(carhamus tinctorius floret)의 모발성장

에 미치는 영향을 증명하는데 HaCaT cell을 이용하였다[4]. 

따라서, 본 연구에서는 도라지 분획물들의 피부세포 재생 효

능을 관찰하기 위해 HaCaT cell에 독성을 나타내지 않는 농도

범위(0.05, 0.01, 0.1, 1 μg/ml)를 스크리닝한 후, BF 와 WF 를 

24시간과 48시간 처리 하고 세포 증식율을 관찰하였다(Fig. 2). 

24시간 BF와 WF 처리 시 각각 최대 31%(1 μg/ml)와 18%(1 
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Fig. 3. The cytotoxic activity of P. grandiflorum 

fractions on RAW264.7 cells. BF is butha-

nol fraction and WF is water fraction.  
* is p<0.05 compared to control.

Fig. 4. The effect of P. grandiflorum fractions on 

NO production. BF is buthanol fraction 

and WF is water fraction. * is p<0.05 com-

pared to control. 

μg/ml)로 세포증식을 촉진시켰다. 

도라지 분획물의 NO생성에 미치는 영향

대부분의 탈모 초기에는 두피의 온도가 증가하고 염증 돌기

가 생기며 모발이 가늘어지고 탄력을 잃으면서 탈모가 진행된

다. 염증반응은 면역반응의 하나로, PGE2, COX-2 (cylooxyge-

nase-2), NO 등과 같은 염증관련 인자들의 농도가 증가하며

[9,17], 혈관확장, 혈관 세포막의 투과성 증가, 지루성 피부염 

등 두피의 염증반응 유발되어 탈모가 일어난다. 따라서, 본 

연구에서는 도라지로부터 추출한 분획물의 탈모방지 효과를 

확인하기 위해, 도라지 분획물이 염증관련 인자인 NO의 생성

에 미치는 영향을 살펴 보았다. RAW264.7 cell에 대한 독성실

험결과(Fig. 3), 독성을 나타내지 않은 농도범위(BF : 0.01, 0.1, 

1 μg/ml / WF : 1, 10, 50 μg/ml)에서 NO 생성정도를 측정하

였다. Fig. 4와 같이, BF와 WF 각각 최대 88.5%(0.1 μg/ml)와 

88.0%(50 μg/ml)까지 NO의 생성을 억제시킴을 확인하였다.

앞선 연구들에서 도라지 부탄올 추출물이 NO 생성 저해 

효과가 우수하다고 보고하였며[3], 도라지 뿌리로부터 추출한 

platycodin D와 platycodin D3가 NO 생성을 저해한다고 보고

하였다[18]. 또한 Kim (2014)은 도라지 에탄올 추출물을 10, 

20 μg/ml 농도에서 각각 29.2, 26.1%의 NO 생성 저해율이 

나타났다고 보고하였다[6]. 이는 본 연구의 결과와 같은 양상

을 나타내며, 도라지 분획물이 염증 억제에 효과적임을 확인

하였다.  

도라지 분획물의 모유두세포 증식에 미치는 영향

모유두세포(HFDPC cell)는 모낭을 구성하며, 모발의 성장

과 성장주기를 조절하는데 중요한 역할을 한다[5, 16]. 즉, 모발

주기 중 성장기에는 모유두세포의 증식과 분화가 활발히 진행

되고, 탈모가 일어나는 퇴행기, 휴지기, 탈모기에는 세포사멸

이 일어난다. 따라서 본 연구에서는 HFDPC cell을 이용하여 

도라지로부터 추출한 분획물들의 탈모방지효과를 확인하였

다. 

실험에 사용한 두가지 분획물의 HFDPC cell에 대한 독성실

험에서는 WF는 실험한 농도 범위내에서 독성을 나타내지 않

은 반면, BF는 독성을 나타내었으므로(data not shown), 독성

을 나타내지 않은 WF이 HFDPC cell 증식에 미치는 영향을 

살펴보았다. 10, 50, 100, 200 μg/ml 농도에서 HFDPC cell 증

식 촉진 효과를 관찰한 결과, 24, 48, 72시간 처리 시 모두 

HFDPC cell 증식을 농도의존적으로 증가시키는 것으로 나타

났다(Fig. 5). 



Journal of Life Science 2019, Vol. 29. No. 7 783

Fig. 5. The effect of P. grandiflorum water frac-

tions on HFDPC cell proliferation. BF is 

buthanol fraction and WF is water 

fraction. 
*is p<0.05 compared to control.
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초록：도라지 분획물의 항산화 및 탈모예방 효과

정민화*

(대동대학교 두피모발연구소)

도라지의 탈모예방 효과를 검증하기 위해 몇가지 용매를 이용하여 도라지 분획물을 준비하였다. 산화적 스트레

스는 두피혈관을 좁게 하여 모근으로의 영양공급을 방해함으로써 탈모를 유발한다. 본 연구에 사용된 분획물인 

BF와 WF는 DPPH 라디칼 소거능의 IC50값이 각각 16.2 mg/ml와 121.8 mg/ml로, 모두 농도의존적으로 소거능이 

증가하는 것으로 나타났다. 또한 ABTS 라디칼 소거능 실험결과에서도 BF와 WF 처리시 IC50값이 각각 4.9 mg/ml

와 39.8 mg/ml로 높은 항산화활성을 나타내었다. 또한 인간피부세포인 HaCaT cell 증식 실험결과, 24시간 BF와 

WF 처리 시 각각 최대 31%(1 μg/ml)와 18%(1 μg/ml)로 HaCaT cell 증식을 촉진시키는 것으로 나타나 추출물이 

피부재생효과가 있음을 증명하였다. 탈모의 원인중의 하나인 두피의 염증에 대한 분획물의 효능을 확인하고자, 

RAW264.7 cell을 이용하여 염증반응 생성물인 NO와 PGE2 생성정도를 관찰하였다. 그 결과, BF와 WF 각각 최대 

88.5%(0.1 μg/ml)와 88.0%(50 μg/ml)까지 NO와 PGE2 생성을 저해하는 것으로 나타났다. 모낭을 구성하는 모유

두세포인 HFDPC cell 증식 실험 결과, 4, 48, 72시간 처리 시 모두 HFDPC cell 증식을 농도의존적으로 증가시키

는 것으로 나타났다. 이상의 결과를 토대로 본 연구에 사용된 도라지로부터 추출한 부탄올 분획물과 물 분획물이 

탈모예방에 효과적이며, 그중에서도 특히 부탄올 분획물이 탈모예방제품의 유용한 천연재료로써의 가치가 있음

을 증명하였다.
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