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Pollen corrected from Quercus species is abundant in Korea and has been used to treat anemia and 
inflammation of the prostate gland. It is also used for hemostasis in oriental medicine. In this study, 
the ethanol extract of the acorn pollen and its subsequent organic solvent fractions using hexane, 
ethylacetate, butanol, and water residue were prepared, and their antioxidant, anti-thrombosis, and 
hemolysis activities were evaluated. The ethylacetate fraction of acorn pollen (EF-AP) showed the 
highest polyphenol content (225.0 mg/g) and strong antioxidant activity among the solvent fractions. 
The RC50 of EF-AP against DPPH, ABTS, and nitrite radicals was 72.2, 27.7, and 62.6 μg/ml, 
respectively. The blood coagulation activities of the all-solvent fractions determined by thrombin time, 
prothrombin time, and activated partial thromboplastin time were negligible up to 5 mg/ml. Platelet 
aggregation inhibitory activities were observed in the EF-AP, butanol fraction, and water residue, 
whereas hexane fraction induced strong platelet aggregation. The EF-AP has no hemolysis activity 
against human RBC up to 1 mg/ml. UPLC/MS/MS analysis of the EF-AP revealed that rutin, iso-
quercitrin, and astragalin are major compounds for antioxidant and anti-thrombosis activities. Our 
results suggest that EF-AP could be developed as a noble antioxidant and anti-thrombosis agent.
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서 론

도토리(Acorn)는 참나무속에 속하는 나무 열매의 총칭

으로, 구체적으로는 상수리나무(Quercus acutissima), 굴참

나무(Quercus variabilis), 돌참나무(신갈나무, Quercus mon-
golica), 갈참나무(Quercus aliena), 졸참나무(Quercus ser-
rata), 물참나무(Quercus mongolica var. crispula), 떡갈나무

(Quercus dentata) 등의 참나무 열매를 말하며, 이러한 참

나무속 식물의 꽃으로부터 벌에 의해 생산된 화분을 통칭

하여 도토리 화분이라 한다[8]. 도토리 화분은 봄철에 수

확되는 국내 주요 화분으로, 탄수화물, 지방, 비타민, 여러 

종류의 무기질 등이 골고루 함유되어 있어 영양성분이 

우수하다고 알려지면서[7, 13], 최근 건강보조식품으로 주

목받고 있다. 
한편 도토리 화분의 유용 생리활성으로 민간에서는 빈

혈 방지, 피부 노화 방지, 전립선염 치료 효과가 알려져 

있으며[1, 7, 16, 17, 22], 최근에는 도토리 화분에 관한 혈

소판 응집 저해 활성[25], 노화 억제 및 항산화[8, 24], 혈관

신생 억제활성[3], 항균 및 항당뇨[5, 24, 33] 등이 보고되

어 있다. 그러나 현재까지 도토리 화분을 이용한 고부가

가치 식의약품 소재로의 개발은 제한되어 있으며, 주된 

이유로는 화분 성분이 일부 민감 체질에서 면역 과민반응 

물질로 작용하여 알러지, 비염, 천식을 유발하는 문제점

과, 자연계에서 화분을 채집하는 과정상 필연적으로 발생

하는 미생물 오염에 의한 부패와 낮은 저장성 등이 알려

져 있다[7]. 또한 도토리 화분을 포함한 식물의 화분 표면

은 sporopollenin이라 불리는 단단한 껍질로 덮여 있어 화

분의 가열 및 추출 등의 별도의 전처리 없이 섭취시에는 

소화흡수율이 낮아 생체 이용률이 매우 낮다는 문제점도 

알려져 있다[6, 7]. 본 연구에서는 국내 다양한 식물 화분

의 생리활성 평가 연구의 일환으로, 도토리 화분의 항산

화 및 항혈전 소재로 개발 가능성을 검토하고자 도토리 

화분 에탄올 추출물과 이의 극성별 용매분획물을 제조하

고 이의 항산화, 항응고, 혈소판 응집저해 활성 및 활성 

분획물의 적혈구 용혈 활성을 평가하였다. 그 결과 도토

리 화분 추출물의 폴리페놀 고함유 에틸아세테이트 분획

물이 우수한 항산화 및 항혈전 활성을 나타내어 항산화 

및 항혈전제로서의 기능성 식의약품 소재로 개발 가능하
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               A                   B                     C                     D

Fig. 1. The representative photographies of (A) acorn pollen, (B) grinded acorn pollen, (C) water-treated acorn (x800) and (D) 
ethanol treated acorn pollen (x800) used in this study 

며, 상기 에틸아세테이트 분획물의 다양한 페놀산 및 플

라보노이드 물질을 분석하여 활성물질을 확인하였기에 

이에 보고하는 바이다.

재료 및 방법

도토리 화분 및 시약

본 실험에 사용된 도토리 화분은 2019년 봄에 강원도 

지역에서 채취 한 화분을 구입하여 -20℃에서 냉동 보관

하면서 사용하였다. 도토리 화분은 마쇄기(FoodMix-150W, 
Angel Electric Co., Bucheon, Korea)로 1분간 1차 미쇄한 후 
95% ethanol (Daejung Chemicals & Metals Co., Ltd. Korea)
에 침지하여 추출하였다(Fig. 1). Dimethyl sulfoxide (DMSO)
와 Triton X-100은 Sigma Co. (St. Louis, MO, USA)의 시약

급 이상의 제품을 구입하여 사용하였다.

도토리 화분의 추출물 및 극성별 유기용매 분획물 조제

도토리 화분의 추출물은 95% ethanol (Daejung Chemi-
cals & Metals Co., Ltd. Korea)을 시료의 20배를 가하고 상

온에서 8시간씩 5회 추출하여 조제하였다. 추출액은 filter 
paper (Whatsman No. 2, GE healthcare UK limited, UK)로 

거른 후 감압 농축(Eyela Rotary evaporator N-1000, Tokyo 
Rikakikai Co., Ltd., Tokyo, Japan)하여 분말로 조제하였으

며, 이후 추출물을 물에 현탁한 후 n-hexane, ethylacetate 
및 butanol을 이용하여 순차적으로 극성별 용매 분획하고, 
물 잔류물을 회수하였다. 각각의 분획물들은 감압 농축하

여 분말화하였으며, 이후 분말 시료들은 99.9% DMSO 용
액에 적당한 농도로 녹여, 항산화 활성, 항혈전 활성, 적혈

구 용혈 활성 및 성분 분석 평가에 사용하였다.

도토리 화분 추출물 및 분획물의 항산화 활성

도토리 화분 추출물 및 분획물의 항산화 활성은 DPPH 
(1,1-diphenyl2-picryl hydrazyl) 음이온 소거능[24], ABTS 
[2,2-azobis (3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonate)] 양이온 소

거능, nitrite 소거능[10] 및 환원력 측정으로 평가하였다. 

DPPH 음이온 소거능, ABTS 양이온 소거능 및 환원력의 

비교 평가 시 추출물 및 분획물의 최종 농도는 0.5 mg/ml
로 조정하였으며, nitrite 소거능의 경우 0.2 mg/ml로 조정

하였다. 활성 평가는 기존보고[24]와 동일한 방법으로 측

정하였으며, 각각 3회 반복한 실험의 평균과 편차로 표시

하였다.

도토리 화분 추출물 및 분획물의 혈액응고 저해 활성

도토리 화분 추출물 및 분획물의 혈액응고 저해 활성은 

thrombin time (TT), prothrombin time (PT) 및 activated par-
tial thromboplastin time (aPTT)을 측정하여 평가하였다[23, 
25]. 모든 실험은 3회 반복하여 평균치로 나타내었으며, 
각각의 항응고 활성은 시료 첨가 시의 응고 시간의 평균

치를 대조구 DMSO 응고시간의 평균치의 비로 나타내었

다[12].. 활성 평가에 사용한 혈장은 시판 control plasma 
(MD Pacific Technology Co., Ltd, Huayuan Industrial Area, 
China)를 사용하였으며, PT reagent와 aPTT reagent는 MD 
Pacific Hemostasis (MD Pacific Technology Co., Ltd, 
Huayuan Industrial Area, China)의 분석시약을 사용하여 측

정하였다. 기타 시약은 Sigma Co. (St. Louis, MO, USA)의 

시약급 이상의 제품을 구입하여 사용하였다.

도토리 화분 추출물 및 분획물의 혈소판 응집 저해 활성

도토리 화분 추출물 및 분획물의 혈소판 응집저해 활성

은 Whole Blood Aggregometer (Chronolog, Havertown, PA, 
USA)를 사용하여 impedance 법으로 평가하였다[28]. 먼저 

인간 농축 혈소판(platelet rich plasma: PRP)을 전처리 및 

수세한 후 최종 혈소판 농도가 5×108/ml이 되도록 조정하

여 사용하였으며 응집 유도제로 collagen (1 mg/ml)을 사용

하였다. 혈소판 응집 반응은 collagen 첨가 후 12분간 측정

하였으며, Aggrolink program (Aggrolink 5.2.3, Chrono-log, 
Havertown, PA, USA)을 사용하여 amplitude, slope, Area 
Under the Curve (AUC)를 측정하여 평가하였다[23]. 이때 

amplitude (ohm)는 혈소판에 응집 유도제를 첨가하였을 때 

일어나는 최대 응집 정도를 나타내며, slope는 응집 유도
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Table 1. Conditions of UPLC/MS/MS analysis for acorn pol-
len extract

Parameters Conditions
LC
  Injection volume
  Column temperature
  Flow rate
  Mobile phase

2 μl
40℃
350 ㎕/min
A: 0.1% formic acid in water 
B: 0.1% formic acid in 

acetonitrile

  Gradient program

Time (min) A (%) B (%)
0

0.5
2.0
4.0
5.0
7.0
8.0

10.0

95
95
90
80
70
10
10
95

5
5

10
20
30
90
90
5

MS/MS
  Ionization mode 

  Type

  Source voltage
  Desolvation temperature
  Desolvation gas flow rate
  Cone gas flow rate

Negative ion mode, positive 
ion mode

Multiple reaction 
monitoring (MRM)

2.0 kV
450℃
800 l/hr
1 l/hr

제를 첨가한 직후부터 1분 동안의 응집 곡선의 기울기를 

나타내며, AUC는 전체적인 혈소판 응집 정도를 표시하는 

것으로 전기저항 증가에 따른 slope 곡선의 하강 면적을 

의미한다. 혈소판 응집 저해 활성은 시료 첨가 시의 AUC 
값과 DMSO를 첨가한 용매 대조구의 AUC 값의 비로 나

타내었다[23]. 활성 대조구로는 aspirin (Sigma Co.,St. 
Louis, MO, USA)을 사용하였다.

도토리 화분 추출물 및 분획물의 적혈구 용혈 활성

도토리 화분 추출물 및 분획물의 인간 적혈구 용혈 활

성은 기존 보고된 방법[11]으로 측정하여 평가하였다. 용
혈 활성은 다음의 수식을 이용하여 계산하였다.

(%) Hemolysis = [(Abs. S-Abs. C) / (Abs. T-Abs. C)]×100

Abs. S: 시료 첨가구의 흡광도, Abs. C: DMSO 첨가구의 

흡광도, Abs. T: Triton X-100 첨가구의 흡광도.

도토리 화분의 에틸아세테이트 분획물의 flavonoids 및

phenolic acids 분석

도토리 화분 추출물의 에틸아세테이트 분획물의 fla-
vonoids 및 phenolic acids를 UPLC/MS/MS를 이용하여 분

석하였다[26]. UPLC 분석 조건은 ACQUITY UPLC® BEH 

C18 1.7 μm 컬럼, 컬럼온도 40℃, 유량 350 μl/min, 주입량 

2 μl, 이동상 용매는 0.1% formic acid가 포함된 증류수와 

0.1% formic acid가 포함된 acetonitrile 기울기 용리를 수행

하였다(Table 1). MS/MS 분석은 TSQ Quantum ULTRA 
(Thermo Fisher, Waltham, USA)를 이용하였으며 분석조건

은 multiple reaction monitoring (MRM) 방식으로, negative 
ionization mode로 수소화된 분자이온((M-H)-)을 만들어 

각 성분별 precursor ion을 선정하여 tune 작업을 통해 최적

의 collision energy 및 product ion을 선택하여 spray voltage 
2.0 kV, desolvation gas flow rate 800 l/hr와 cone gas flow 
rate 1 l/hr, desolvation temperature 450℃로 분석하였다. 분
석 표품은 상업적으로 판매하고 있는 Sigma Co. (St. Louis, 
MO, USA)의 caffeic acid, cinnamic acid, ρ-coumaric acid, 
m-coumaric acid, ferulic acid, gallic acid, gentisic acid, 4-hy-
droxybenzoic acid, protocatechuic acid, salicylic acid, sinapic 
acid, syringic acid, vanillic acid의 13종의 페놀산과 apiin, 
astragalin, cosmosiin, fisetin, hyperoside, isoquercitrin, 
kaempferol, luteolin, myricetin, orientin, quercetin, quercitrin, 
rutin, vitexin의 총 14종의 플라보노이드 성분을 사용하였다.

기타 분석 및 통계처리

Total polyphenol 및 Total flavonoid 함량 측정은 기존 

보고된 방법[27]에 따라 측정하였으며, 각각 rutin과 tannic 
acid를 표준시약으로 사용하였다. 총당 정량은 phenol- 
sulfuric acid법[19]을 사용하였으며, 표준 시약은 sucrose를 

사용하였다. 각각의 분석결과는 3회 반복한 실험의 평균

과 편차로 나타내었다. 실험 결과는 SPSS 23.0 버전을 사

용하여 mean ± SD로 나타내었으며, 각 군 간의 차이는 

ANOVA로 분석하였으며 유의수준은 p<0.05로 하였다.

결과 및 고찰

도토리 화분 추출물의 극성별 용매 분획물 조제 및 이의 성분

분석

식물체의 화분은 외피와 내피로 둘러싸인 단단한 구조

로 일반적인 마쇄 또는 용매처리로는 파괴하기 어려운 

것으로 알려져 있다[6, 7]. 본 실험에서는 1차 마쇄한 화분

을 에탄올을 가하여 상온에서 8시간씩 5회 추출하여 화분 

추출물을 조제하였다. Fig. 1에 나타낸 바와 같이, 사용한 

도토리 화분은 표면에 과립상 또는 미립상의 돌기가 확인

되어 도토리 화분의 특징을 나타내었으며 화분의 균일성

을 확인할 수 있었다(Fig. 1C). 도토리 화분은 증류수에 

상기 조건으로 침지한 경우 변화가 없었으나, 에탄올 침

지시에는 화분 구조가 대부분 파괴되었음을 확인하였다

(Fig. 1D). 이후 도토리 화분 에탄올 추출물을 증류수에 

현탁 한 후, 헥산, 에틸아세테이트, 부탄올을 이용하여 극

성별 유기용매 분획물을 조제하였으며, 이후 물 잔류물을 
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Table 2. Contents of total polyphenol, total flavonoid and total 
sugar of the ethanol extract of acorn pollen and sub-
sequent organic solvent fractions 

Acorn pollen
Extract or 
fractions

Contents (mg/g)
Total 

polyphenol
Total 

flavonoid Total sugar

Ethanol ex1

HF-AP2

EF-AP3

BF-AP4

Water residue

 21.5±0.5b

 22.0±0.4b

225.0±2.0d

 32.1±1.0c

  0.1±0.3a

 14.0±0.5c

 11.9±0.8b

222.1±16.5e

 27.2±1.0d

  1.4±0.0a

586.5±10.5c

 25.5±1.7a

 74.8±1.6b

957.6±26.5d

998.4±85.8d

1ex: extract, 2HF-AP: Hexane fraction of the acorn pollen ex-
tract, 3EF-AP: Ethylacetate fraction of the acorn pollen extract, 
4BF-AP: Butanol fraction of the acorn pollen extract. Data are 
presented as the mean ± SD of three determinations. Different 
superscripts(a~e) within a column differ significantly (p<0.05).

Table 3. Anti-oxidation activities of the ethanol extract of acorn pollen and its subsequent organic solvent fractions 

Acorn pollen extracts 
or fractions

Radical scavenging activity (%) Reducing power Abs. 
700 nmDPPH ABTS Nitrite

Ethanol ex1

HF-AP2

EF-AP3

BF-AP4

Water residue

49.6±1.9c

34.7±1.9b

82.4±0.4d

49.4±1.6c

 0.8±0.0a

69.9±2.5d

61.3±0.6c

87.3±0.0e

57.3±0.8b

 6.3±0.5a

27.8±3.2d

 8.9±0.3b

77.2±2.0e

18.5±3.5c

 6.5±1.3a

0.306±0.014c

0.303±0.015c

0.754±0.049d

0.192±0.006b

0.043±0.005a

1ex: extract, 2HF-AP: Hexane fraction of the acorn pollen extract, 3EF-AP: Ethylacetate fraction of the acorn pollen extract, 
4BF-AP: Butanol fraction of the acorn pollen extract. The concentrations used for DPPH, ABTS, and reducing power assay 
were 0.5 mg/ml, and nitrite scavenging activity assay was 0.2 mg/ml, respectively. Different superscripts within a column differ 
significantly (p<0.05).

회수하였다. 분획효율은 부탄올 분획물(64.8%) > 물 잔류

물(25.1%) > 헥산 분획물(8.2%) > 에틸아세테이트 분획물

(4.9%) 순으로 나타났다. 도토리 에탄올 추출물의 추출효

율이 35~40%를 나타내므로, 화분 100 g으로부터 에틸아세

테이트 분획물의 경우 1.7~2.0 g을 회수할 수 있었다. 분획

물의 유용성분 분석을 위해 총 폴리페놀 및 총 플라보노

이드 함량을 분석하였으며, 그 결과는 Table 2에 나타내었

다. 먼저 에탄올 추출물은 21.5 mg/g의 총 폴리페놀 함량

을 나타낸 반면, 유기용매 분획물 중 에틸아세테이트 분

획물은 225.0 mg/g로 에탄올 추출물보다 10배 이상 높은 

함량을 보였다. 이는 폴리페놀 함량이 높다고 알려진 블

랙커런트의 활성 분획물보다 5배 정도 높은 함량이었다

[11]. 한편 물 잔류물에서는 0.1 mg/ml의 매우 낮은 총 폴

리페놀 함량을 나타내었다. 총 플라보노이드 함량 분석에

서도 폴리페놀 함량 분석패턴과 유사하게 나타났다. 도토

리 화분 에탄올 추출물의 에틸아세테이트 분획물 수율이 

4.9%임을 감안한다면, 에탄올 추출물내의 총 폴리페놀 함

량의 47%, 총 플라보노이드 함량의 77%가 에틸아세테이

트 분획물에서 확인되며, 물 잔류물의 경우 도토리 화분 

에탄올 추출물의 총 폴리페놀 함량의 0.12%만을 포함하

고 있음을 알 수 있었다. 한편 분획물들의 총당 함량 분석 

결과, 물 잔류물 및 부탄올 분획물에서 957.6~998.4 mg/g
을 나타내어 상기 분획물은 주로 당류로 구성되어 있음을 

확인하였다. 

도토리 화분 추출물 및 분획물의 항산화 활성

도토리 화분 분획물의 항산화 활성을 평가한 결과는 

Table 3에 나타내었다. 극성별 유기용매 분획물 중 에틸아

세테이트 분획물(0.5 mg/ml)은 각각 82.4% DPPH 음이온 

소거능, 87.3% ABTS 양이온 소거능 및 0.754의 환원력을 

나타내었으며, 0.2 mg/ml 농도에서 77.2%의 nitrite 소거능

을 나타내어, 에탄올 추출물 및 여타의 분획물에 비해 월

등히 강력한 항산화능을 보였다. 한편, 각 분획물의 라디

컬 소거능을 다양한 농도에서 평가하여 활성 라디컬의 

50%를 소거할 수 있는 RC50 농도를 계산하였으며, 그 결

과 도토리 화분의 에틸아세테이트 분획은 DPPH, ABTS 
및 nitrite에 대한 RC50값이 각각 72.2, 27.7 및 62.6 μg/ml를 

나타내었으며, 상업용으로 사용되고 있는 항산화제인 vi-
tamin C의 DPPH, ABTS 및 nitrite에 대한 RC50값은 각각 

8.6, 6.2 및 15.7 μg/ml로 계산되었다(Table 4). 항산화 활성

이 강력하다고 보고된 블랙커런트 추출물의 에틸아세테

이트 분획물이 DPPH, ABTS 및 nitrite에 대한 RC50값이 

각각 136.3, 66.2 및 115.5 μg/ml임[11]을 고려하면 도토리 

화분 활성 분획물이 정제되지 않은 상태임을 감안하면 

상기 활성 분획물을 이용한 천연 항산화제 개발 가능성이 

높음을 알 수 있었다. 통상 식물체의 항산화 활성은 폴리

페놀 함량과 높은 상관관계를 보이는 것[30]을 고려할 때, 
상기의 에틸아세테이트 분획물의 우수한 항산화 활성은 

높은 폴리페놀 함량과 연관된 것으로 판단된다. 

도토리 화분 추출물 및 분획물의 혈액응고 저해활성

도토리 화분 추출물 및 분획물을 대상으로 각각 TT, 
PT, aPTT를 측정하여 항응고 활성을 평가하였다. 먼저 임

상에서 항혈전제로 사용되고 있는 aspirin은 1.5 mg/ml 농
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Table 4. Calculated RC50 of the ethanol extract of acorn pollen 
and its subsequent organic solvent fractions

Acorn pollen extracts 
or fractions

Anti-oxidant activity (RC50: μg/ml)
DPPH ABTS Nitrite

Ethanol ex1

HF-AP2

EF-AP3

BF-AP4

Water residue
Vitamin C

503.8
695.9
72.2

505.7
-

8.6

267.4
338.3
27.7

407.9
-

6.2

446.8
2571.2
62.6

733.9
-

15.7
1ex: extract, 2HF-AP: Hexane fraction of the acorn pollen ex-
tract, 3EF-AP: Ethylacetate fraction of the acorn pollen extract, 
4BF-AP: Butanol fraction of the acorn pollen extract. Vitamin 
C was used as a positive control. - : Not Determined.

Table 5. In-vitro anticoagulation activity of the ethanol extract of acorn pollen and its subsequent organic solvent fractions 

Acorn pollen extracts 
or fractions Conc. (mg/ml)

Anti-coagulation (x-control)
TT PT aPTT

DMSO
Aspirin

Ethanol ex1

HF-AP2

EF-AP3

BF-AP4

Water residue

1.5
5.0
5.0
5.0
5.0
5.0
5.0

1.00±0.07a

1.45±0.02c

1.12±0.04ab

1.04±0.11a

1.02±0.06a

1.07±0.01ab

0.97±0.03a

1.00±0.01a

1.40±0.00c

1.03±0.08a

1.22±0.01b

1.21±0.00b

1.13±0.03a

1.11±0.10a

1.00±0.01b

1.64±0.05c

1.08±0.03b

1.16±0.26b

1.05±0.28b

1.05±0.28b

0.67±0.13a

1ex: extract, 2HF-AP: Hexane fraction of the acorn pollen extract, 3EF-AP: Ethylacetate fraction of the acorn pollen extract, 
4BF-AP: Butanol fraction of the acorn pollen extract. Data are presented as relative clotting time based on solvent control (x 
control). The thrombin time (TT), prothrombin time (PT) and activated partial thromboplastin time (aPTT) of solvent control 
(dimethylsulfoximide) were 24.0 sec, 18.6 sec and 40.5 sec, respectively. Different letters within a column differ significantly 
(p<0.05)

도에서 용매 대조구에 비해 TT는 1.45배, PT는 1.4배, aPTT
는 1.64배 연장시켜 우수한 혈액 응고저해 활성을 나타내

었다(Table 5). 한편 도토리 화분 추출물의 다양한 분획물

의 경우 5 mg/ml 농도에서 트롬빈에 대한 유의적인 저해

활성은 인정되지 않았으나, 헥산 분획물 및 에틸아세테이

트 분획물에서 프로트롬빈 저해활성이 나타났으며, 헥산 

분획물, 에틸아세테이트 분획물, 부탄올 분획물에서 혈액

응고인자 저해활성이 확인되었다. 그러나 이는 흑생강 및 

복분자 추출물에 비해 미약한 활성[12, 15]을 보였으며, 
임상에서 항혈전제로 사용되고 있는 아스피린에 비해서

도 미약하여 실제적인 항응고 효과를 기대할 수는 없었다. 
반면 물 잔류물의 경우 5 mg/ml 농도에서 0.67배의 aPTT 
감소를 나타내어 도토리 화분의 수용성 성분에 의한 혈액

응고 촉진현상이 나타날 수 있음을 확인하였다. 상기 결

과는 도토리 화분 추출물 및 헥산 분획물, 에틸아세테이

트 분획물, 부탄올 분획물은 혈전 생성에는 영향을 미치

지 않을 것으로 판단되며, 물 잔류물의 경우 내인성 혈액

응고반응을 활성화하여 혈전생성을 촉진할 수 있음을 제

시하고 있다[32]. 그러나 혈전 생성에 산화적 스트레스

[18, 19]와 니트로화[4] 반응이 관여되어 있으므로 항산화 

활성 및 nitrite 소거능이 우수한 에틸아세테이트 분획물의 

경우 활성성분의 단리 이후의 추가적인 항응고 활성 연구

가 필요하다고 판단된다.   

도토리 화분 추출물 및 분획물의 혈소판 응집 저해활성

도토리 화분 추출물의 분획물의 항혈전 평가를 위해 

인간 혈소판 응집저해 활성을 평가하였으며, 그 결과는 

Table 6 및 Fig. 2에 나타내었다. 먼저 임상에서 혈소판 응

집 저해제로 사용되고 있는 아스피린[29]은 0.25 및 0.125 
mg/ml 농도에서 용매 대조구에 비해 각각 26.1%, 45.4%의 

혈소판 응집율을 나타내어 농도 의존적인 혈소판 응집저

해 활성을 나타내었다. 한편 도토리 화분의 분획물 중에

서는 에틸아세테이트 분획물, 부탄올 분획물 및 물 잔류

물이 0.25 mg/ml에서 각각 48.3, 50.9, 59.1%의 응집도를 

나타내어 아스피린 0.125 mg/ml에 필적하는 혈소판 응집

저해 활성이 나타냄을 확인하였다. 한편 헥산 분획물은 

오히려 동일 농도에서 142.4%의 응집도를 나타내어 혈소

판 응집 촉진활성을 보였다(Fig. 2E). 이러한 결과는 도토

리 화분의 에탄올 추출물이 다양한 혈소판 응집촉진 및 

응집저해 활성 물질을 동시에 함유하고 있으며, 활성물질

의 분리 동정시에는 각각 응집촉진을 통한 지혈제, 응집

저해를 통한 항혈전제로 개발 가능함을 제시하고 있다. 

도토리 화분 추출물 및 분획물의 인간 적혈구 용혈활성

도토리 화분 분획물의 안전성 평가의 일환으로 인간 

적혈구 용혈활성을 평가하였으며, 결과는 Table 7에 나타

내었다. 적혈구 용혈은 빈혈, 조직 사멸 및 혈전성 장해를 

유발하며, 대표적으로 봉독의 melitin이 잘 알려져 있다

[2]. 먼저, 대조구로 사용된 DMSO는 용혈 활성이 없었으

며, Triton X-100은 1 mg/ml 농도에서 적혈구를 100% 용혈
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Table 6. Platelet aggregation activities of the ethanol extract of acorn pollen and its subsequent organic solvent fractions 

Acorn pollen extracts 
or fractions

Conc. 
(mg/ml)

Amplitude 
(ohm) Slope Lag time 

(sec) AUC5 PAA6 (%)

DMSO - 24 5 28 193.2 100.0
Water - 27 7 22 228.4 100.0

Aspirin 0.25
0.125

8
13

1
2

44
35

50.5
87.8

26.1
45.4

Ethanol ex1

HF-AP2

EF-AP3

BF-AP4

Water residue

0.25
0.25
0.25
0.25
0.25

20
26
12
13
14

4
10
2
2
3

25
4

16
32
32

157.3
257.1
93.4
98.4

114.2

81.4
142.4
48.3
50.9
59.1

1ex: extract, 2HF-AP: Hexane fraction of the acorn pollen extract, 3EF-AP: Ethylacetate fraction of the acorn pollen extract, 
4BF-AP: Butanol fraction of the acorn pollen extract. 5AUC: Area Under the Curve 6PAA: Platelet Aggregation Activity. Data 
are presented as representative result relative of independent three determinations. Amplitude was expressed as ohms by the 
maximum extent of platelet aggregation and slope (rate of reaction) was determined by drawing a tangent through the steepest 
part of the curve. AUC was calculated from the platelet aggregation curve. 

     A           B          C           D          E           F           G          H

Fig. 2. Diagram of impedance changes during platelet aggregation after addition of aspirin and samples of acorn pollen in whole 
blood aggregometer. Symbols: (A) DMSO, (B) aspirin (0.25 mg/ml), (C) aspirin (0.125 mg/ml), (D) ethanol extract, 
(E) HF-AP, (F) EF-AP, (G) BF-AP and (H) water residue. The sample concentrations used were 0.25 mg/ml. Platelet 
aggregation was induced by addition of 2.5 μl of collagen (1 mg/ml) into cuvette containing 50 μl of washed PRP and 
measured the impedance change for 12 min.

Table 7. Hemolytic activities of the ethanol extract of acorn 
pollen and its subsequent organic solvent fractions 
against human red blood cells

Chemicals/Samples 
(mg/ml) Conc. (mg/ml) Hemolysis (%)

DMSO
Triton X 100

0
1.0

0.0±2.5b

100.0±0.0d

Ethanol ex1

HF-AP2

EF-AP3

BF-AP4

Water residue

1.0
1.0
1.0
1.0
1.0

-9.4±1.0a

89.9±1.4c

-1.3±0.8b

-3.2±1.0b

-1.6±3.4b

1ex: extract, 2HF-AP: Hexane fraction of the acorn pollen ex-
tract, 3EF-AP: Ethylacetate fraction of the acorn pollen extract, 
4BF-AP: Butanol fraction of the acorn pollen extract. Data are 
presented as the mean ± SD of three determinations. The con-
centration of triton X-100 used was 0.1%. Hemolytic activity 
was evaluated using 4% human red blood cell. Different letters 
within a column differ significantly (p<0.05) 

시킴을 확인하였다. 도토리 화분 추출물 및 헥산 분획물

을 제외한 다른 분획물은 시료 1 mg/ml 농도까지 용혈 활

성이 전혀 나타나지 않았으나 헥산 분획물에서는 89.8%
의 강력한 용혈 활성이 확인되었다. 특히 헥산 분획물의 

경우 0.5 mg/ml 농도에서 53.5%의 적혈구 용혈 활성을 보

여 급성독성 가능성을 확인하였다. 

도토리 화분 에틸아세테이트 분획물의 flavonoid 및 phe-

nolic acids 분석

항산화 활성 및 혈소판 응집저해 활성이 우수한 도토리 

화분의 에틸아세테이트 분획물을 대상으로 flavonoid 및 

phenolic acids 성분을 분석하였다. 그 결과 상기 에틸아세

테이트 분획물에서 rutin, isoquercitrin, astragalin, luteolin, 
hyperoside의 flavonoid와 4-hydroxybenzoic acid, p-couma-
ric acid, vanillic acid, caffeic acid, ferulic acid 및 syringic 
acid의 phenolic acids가 확인되었다(Table 8). 가장 높은 함
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Table 8. Flavonoids and phenolic acids identified in the ethylacetate fraction of arcorn pollen 

Flavonoids Concentration (μg/g) Phenolic acid Concentration (μg/g)

Apigenin
Astragalin
Hyperoside

Isoquercitrin
Kaempferol

Luteolin
Orientin

Quercetin
Qurercitrin

Rutin
Vitexin

-
15.914
0.839

73.652
-

1.662
-

0.234
-

1,192.70 
-

4-Hydroxybenzoic acid
Caffeic acid
Ferulic acid

p-Coumaric acid
Protocatechuic acid

Syringic acid
Vanillic acid

0.024
0.022
0.003
0.076

-
0.001 
0.169

량을 나타낸 성분은 rutin (1192.7 μg/g)이었으며, isoquerci-
trin (73.652 μg/g), astragalin (15.914 μg/g)도 상당량 확인되

었다. 상기 3종 rutin, isoquercitrin, astragalin의 경우 이미 

항산화, 항염증, 암세포 생육억제 및 항혈전 활성이 보고

된 바 있다[9, 12, 14, 21]. 이상의 결과는 도토리 화분의 

폴리페놀 고함유 에틸아세테이트 분획물은 항산화, 항혈

전 기능성 소재로 개발가능함을 제시하고 있으며, 현재 

도토리 화분으로부터 신규의 항산화, 항혈전 활성물질 분

석이 진행중에 있다. 
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초록：도토리 화분 추출물의 폴리페놀 고함유 분획물의 항산화 및 항혈전 활성
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도토리 화분은 국내에서 가장 많이 생산되는 단일 화분으로, 민간에서는 지혈, 빈혈방지, 전립선염 치료 

등에 이용되어 왔다. 본 연구에서는 식물 화분을 이용한 기능성 식의약품 소재 개발 가능성을 검토하고자, 
도토리 화분의 에탄올 추출물의 극성별 유기용매 분획물을 제조하고 이의 성분 분석, 항산화, 항응고, 혈소

판 응집 저해활성 및 활성 분획물의 적혈구 용혈 활성을 평가하였다. 총 폴리페놀 함량은 도토리 화분 

에탄올 추출물 중 에틸아세테이트 분획물에서 가장 높은 225.0 mg/g을 나타내었다. 상기 에틸아세테이트 

분획은 DPPH, ABTS 및 nitrite에 대한 RC50값이 각각 72.2, 27.7 및 62.6 μg/ml를 나타내어 강력한 항산화 

활성을 보였다. 한편 도토리 화분의 항혈전 활성 평가를 위해 혈액응고저해 활성 평가 결과, 모든 분획물에

서 5 mg/ml 농도까지 특이한 항응고 활성은 나타나지 않았다. 반면 혈소판 응집저해활성 평가 결과, 도토리 

화분 추출물의 에틸아세테이트 분획물, 부탄올 분획물 및 물 잔류물에서 우수한 응집저해가 나타났으나, 
헥산 분획물에서는 오히려 응집촉진 효과를 나타내었다. 항산화 활성 및 혈소판 응집 저해활성이 우수한 

도토리 화분 추출물의 에틸아세테이트 분획물은 1 mg/ml 농도까지 인간 적혈구 용혈활성이 없었으며, 
UPLC/MS/MS 분석결과 rutin, isoquercitrin 및 astragalin이 주요 활성물질임을 확인하였다. 본 연구는 도토리 

화분 추출물의 에틸아세테이트 분획물을 이용한 새로운 항산화 및 항혈전제로 개발이 가능함을 제시하고 

있다. 


