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In this study, the antioxidant and antibacterial activities of Sophora japonica extracts were investigated 
to determine the potential of S. japonica as a functional food and medicinal materials. S. japonica 
was divided into flowers, fruits, and branches, and ethanol extraction was used. The total polyphenol 
and flavonoid contents were significantly higher in the flower and fruit extracts than in the branch 
extracts, but the ABTS and DPPH radical scavenging activity and ORAC value were higher in the 
branch extracts. Among the ethanol extracts of S. japonica, branch extracts showed strong antibacterial 
activity against Porphyromonas gingivalis, and the MIC was 0.2 mg/ml. Branch extracts showed bacter-
iostatic activity against P. gingivalis at a concentration of 0.4 mg/ml or less and bactericidal activity 
at a concentration of 0.6 mg/ml or more. Biofilm biomass production and cell growth of P. gingivalis 
in the culture medium treated with the branch extract at a concentration of 0.2-2.0 mg/ml were sig-
nificantly decreased in a concentration-dependent manner. In addition, the mRNA expression of fimA 
and mfa1 associated with fimbriae formation in these cultures was suppressed in a concentration- 
dependent manner. Based on these results, S. japonica branch extracts can be used as functional food 
and medicinal materials, as demonstrated by their antioxidant and antibacterial activities against P. 
gingivalis and the inhibition of biofilm formation resulting from P. gingivalis.
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서 론

회화나무(Sophora japonica L.)는 쌍떡잎식물, 장미목, 
콩과 식물에 속하는 낙엽 활엽 교목으로 한국, 일본, 중국 

등지에 널리 분포하고 있으며, 한국에서는 전남, 경북, 충
남, 경기 지역에 분포되어 있다. 회화나무는 회나무, 홰나

무, 괴화나무, 괴목, 괴수 등으로 불리기도 하며, 오염과 

가뭄에 강하기 때문에 가로수로 이용되기도 하고, 수관이 

아름다워 조경수로 이용되기도 했으며, 회화나무 꽃, 껍
질, 작은 가지 등은 예로부터 한약재로 사용되어 왔다[26]. 
특히, 민간 및 한방에서는 회화나무를 장기간 복용하면 

수염과 머리카락이 검게 되고, 눈이 밝아져 장수한다고 

알려져 있을 뿐만 아니라 항염, 고혈압, 지혈, 습진, 치질 

치료에도 효과가 있다고 알려져 있다[25]. 회화나무는 7-8

월에 연한 노란색 꽃을 피우는데, 이를 한방에서는 괴화

(Sophorae flos) 또는 괴화미, 괴미라고 부르며, 중국에서는 

염료, 차 등으로 이용되고 있다[7, 10]. 괴화는 본초학적으

로 맛은 쓰고 성질은 서늘하며, 간과 대장으로 귀경(歸經)
하여 열을 내리고, 피를 차게 하며, 출혈을 멎게 하고, 출
혈에 의한 눈 떨림, 혈압강하작용, 중풍치료에 효과가 있

다고 알려져 있다[10, 34]. 괴화에는 triterpenoid saponin, 
botulin, sophoradiol, glucose, glucuronic acid, rutin, tannin, 
quercetin 등의 flavonoids류가 많이 함유되어 있으며, 괴화

에 함유된 rutin과 quercetin은 모세혈관에 작용하여 혈관

의 탄력성을 회복시키고 항염증 효능을 나타낸다[31]. 회
화나무 열매는 괴각(Sophorae fructus)이라고 부른다. 괴각

에는 genistein, kaempferol glucoside-C, sophorabioside, 
sophoraflavonoloside, sophoricoside, rutin 등의 flavonoid와 

isoflavonoid 화합물이 함유되어 있으며, 이 중 rutin 함량이 

가장 많고, 어린 회화나무 열매에는 rutin이 46% 정도 함

유되어 있다[5]. 괴각도 본초학적으로 맛은 쓰고 성질은 

차가우며, 괴각의 효능으로는 대변출혈, 소변출혈, 자궁

출혈, 치질출혈 등에 지혈효과가 알려져 있다[25, 34]. 회
화나무의 여린 가지는 괴지라 부르며, 괴지에는 genistein, 
rutin, quercetin, sophorabioside 등의 isoflavone이 함유되어 

있다[34].
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우리나라는 경제 발전과 더불어 의료 수준이 향상되면

서 65세 이상 노인인구 비율이 증가하여 2018년에는 고령

사회가 되었으며, 2026년에는 노인인구 비율이 전체 인구

의 20% 이상이 되는 초고령사회에 진입할 것으로 예상되

고 있다. 이처럼 노인인구 비율이 증가함에 따라 건강한 

노년에 관한 관심도 증가하여 질병 예방과 노화에 관한 

다양한 연구들이 진행되고 있다. 질병과 노화의 주된 원

인 중 하나는 superoxide (O2), hydroxyl (OH), hydrogen per-
oxide (H2O2), singlet oxygen (1O2) 등과 같은 활성산소종

(reactive oxygen species)에 의한 산화적 스트레스이며, 인
체는 ascornate peroxidase (APX), catalase, glutathione per-
oxidase (GPx), glutathione reductase (GR), superoxide dis-
mutase (SOD) 등의 체내 항산화 효소를 이용하거나 항산

화제에 의한 비효소적인 방법으로 활성산소와 자유 라디

칼의 연쇄반응을 제어함으로써 항산화 방어체계의 균형

을 유지하고 있다. 그러나, 여러 가지 요인에 의해 항산화 

효소의 생성이 억제되거나 활성산소종이 과량으로 생성

되면 산화적 스트레스가 발생되고, 이로 인해 여러 가지 

질병의 발병과 노화가 촉진된다[11, 18, 19, 21]. 따라서 

체내 항산화 효소의 생성을 촉진하거나 활성산소의 생성

을 억제할 수 있는 생물소재는 질병 및 노화 관련 식의약

품소재 개발에 중요한 타겟이 될 수 있을 것이다. 
또한, 노인인구가 증가함에 따라 노년기 치아관리를 비

롯한 구강건강의 중요성이 강조되고 있다. 대표적인 노년

기 구강질환으로는 구강건조증, 치주염, 치아 우식증 등

이 있으며, 2020년 다빈도 상병 통계에 따르면 구강질환

인 치은염 및 치주질환 환자 수와 요양 급여비용 총액은 

급성 기관지염보다 높은 것으로 조사되었다[29]. 치주질

환이 진행되면 치아 상실이 유발될 수 있고 이로 인해 

저작기능 감소, 발음, 심미적 문제 등도 야기될 수 있기 

때문에 치주질환은 노년기 삶의 질에 영향을 미칠 수 있

다. 치주질환을 유발하는 대표적인 원인균은 Porphyrom- 
onas gingivalis이며, 최근의 연구 결과에 따르면 P. gingi-
valis는 동맥경화증과 같은 심혈관질환 뿐만 아니라 폐혈

증, 유산, 조산, 폐렴, 당뇨병 등 전신질환과도 밀접한 연

관이 있는 것으로 알려져 있다[17]. P. gingivalis는 구강 

내 여러 세균들과 상호작용을 통해 치아표면에 치면세균

막(dental biofilm) 을 형성하고 있고, 독소를 분비하여 치

주질환과 같은 염증성 질환을 유발한다. 치면세균막은 치

아 표면에 부착하여 서식하는 700여 종 이상의 세균들이 

분비한 당 단백질(glycoprotein) 성분으로 이루어진  생물

막(biofilm)이며, 시간이 지나면서 치석으로 변하게 된다

[16]. 치면세균막을 형성한 세균들은 생물막 내에서 빠른 

속도로 증식할 뿐만 아니라 대부분의 항생제는 생물막을 

투과할 수 없기 때문에 항생제에 내성을 나타낼 수 있다. 
따라서 치주질환 예방을 위해서는 무엇보다도 생물막인 

치면세균막을 제거하는 것이 중요하며, 잇솔질만으로는 

치아 교합면이나 인접면에 존재하는 생물막까지 제거하

기는 어렵기 때문에 치면세균막 형성을 억제하거나 제거

할 수 있는 천연물유래 구강 건강소재의 개발이 필요하다.
회화나무는 다양한 생리활성을 가지고 있어서 기능성 

식의약품소재로 활용가치가 높은 수종이지만, 지금까지 

보고된 회화나무에 관한 연구들은 괴화, 괴각의 생리활성

과 약리작용에 관한 연구들이며 항세균성 식의약품소재

로서 회화나무 이용 가능성에 관한 연구나 괴지에 관한 

연구들은 미비한 실정이다. 
본 연구에서는 기능성 식의약품 소재로써 회화나무의 

이용 가능성을 확인하기 위하여 부위별 회화나무의 항산

화 활성과 항균 활성을 조사하였고, 항노화 및 항세균성 

식의약품소재로서 회화나무 추출물의 이용가능성을 확

인하였다.

재료 및 방법

추출물 제조

회화나무의 열매인 괴각과 꽃인 괴화, 줄기인 괴지는 

경동시장에서 건조된 것을 구매한 다음 분쇄하여 각각 

70% 에탄올에 침지한 후 80℃에서 2시간 동안 3회 반복 

추출하였다. 추출물은 Whatman filter paper (No. 2)를 이용

하여 여과한 다음 회전감압농축기(Eyela, Tokyo Rikakikai 
Co., Tokyo, Japan)로 농축한 후 dimethyl sulfoxide (DMSO; 
Sigma Aldrich, St. Louis, USA)에 용해하였으며, 괴화, 괴
각, 괴지의 추출수율은 각각 27%, 22%, 13%였다. 

사용 균주

회화나무 추출물의 항균 활성은 한국생명공학연구원 

생물자원센터(KCTC)에서 분양받은 그람음성균인 Por-
phyromonas gingivalis KCTC5352와 그람양성균인 S. mu-
tans KCTC 3065, S. downei KCTC3634, S. sanguinis KCTC 
3284, Streptococcus anginosus KCTC33397, S. gordonii 
KCTC3286, S. cricetis KCTC19642 등의 균주를 대상으로 

확인하였다. P. gingivalis 는 tryptic soy agar hemin mena-
dione (TSAHM), S. anginosus는 tryptic soy agar (TSA; BD, 
Franklin Lakes, USA), S. mutans 는 brain-heart infusion agar 
(BHIA; BD, Franklin Lakes, USA), S. cricetis, S. downei, 
S. gordonii, S. sanguinis는 tryptic soy yeast extract agar에 

계대한 다음 37℃에서 혐기배양하였다. 

총 폴리페놀 및 플라보노이드 함량 측정

추출물의 총 폴리페놀 함량은 Singleton 등[33]의 방법

에 따라 gallic acid (Sigma-aldrich Chemical Co., St. Louis, 
MO, USA)를 표준물질로 작성한 검량선을 이용하여 측정

하였다. 추출물 100 μl와 2% sodium carbonate (Na2CO3) 
용액(Sigma- aldrich Chemical Co., St. Louis, MO, USA) 2 
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ml를 혼합하여 3분 동안 반응시킨 후 0.2 N Folin-Ciocal-
teu reagent (Sigma-aldrich Chemical Co., St. Louis, MO, 
USA) 100 μl를 첨가하였고, 상온에서 30분 동안 반응시킨 

다음 microplate reader (Molecular devices, SpectraMax M5, 
Sunnyvale, CA, USA)를 이용하여 흡광도(720 nm)를 측정

하였다. 
추출물의 플라보노이드 함량은 Zhishen 등[36]의 방법

에 따라 quercetin (Sigma aldrich, USA)을 표준물질로 작성

한 검량선을 이용하여 확인하였다. 추출물 1 ml과 증류수 

4 ml을 혼합하여 5분 동안 반응시킨 다음 5% sodium ni-
trate (NaNO2) 용액 0.3 ml과 10% aluminium nitrate (Al 
(NO3)3·9H2O) 용액 3 ml을 첨가하고 상온에서 6분 동안 

반응시킨 후 1 M sodium hydroxide (NaOH) 용액 2 ml을 

첨가하였고, 증류수로 반응액의 양을 10 ml로 정량한 다

음 microplate reader (Molecular devices, SpectraMax M5, 
Sunnyvale, CA, USA)로 흡광도(510 nm)를 측정하였다.

DPPH 라디칼 소거 활성

추출물의 항산화 활성을 나타내는 DPPH 라디칼 소거 

활성은 Blois 등[2]의 방법에 따라 보라색의 안정한 라디

칼인 1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl (DPPH)가 추출물의 전

자공여능(Electron donating ability, EDA)에 의해 수소 또는 

전자를 받아 탈색되는 원리를 이용하여 확인하였다. 추출

물 50 μl와 0.15 mM DPPH 용액(Sigma-aldrich Chemical 
Co., St. Louis, MO, USA) 200 μl를 혼합한 다음 반응액을 

37℃에서 30분 동안 반응시킨 다음 microplate reader 
(Molecular devices, SpectraMax M5, Sunnyvale, CA, USA)
를 이용하여 흡광도(517 nm)를 측정하였다. 양성대조구는 

L(+)-ascorbic acid (Sigma-aldrich Chemical Co., St. Louis, 
MO, USA)를 사용하였고, DPPH 라디칼 소거 활성은 대조

구와 시료첨가구의 흡광도 차이를 백분율로 나타내었다.

DPPH 라디칼 소거 활성(%) = (대조구 흡광도－ 
시료첨가구 흡광도)/ 대조구 흡광도 ×100

ABTS 라디칼 소거 활성

추출물의 항산화 활성을 나타내는 ABTS 라디칼 소거

활성은 Re 등[32]의 방법에 따라 청록색의 2,2'-azino-bis 
(3-ethylbenzothiazoline-6-sulphonic acid) (ABTS) 라디칼이 

추출물의 전자공여능에 의해 수소 또는 전자를 받아 탈색

되는 원리를 이용하여 확인하였다. 추출물 100 μl과 ABTS 
용액(Sigma-aldrich Chemical Co., St. Louis, MO, USA) 900 
μl를 혼합한 후 microplate reader (Molecular devices, 
SpectraMax M5, Sunnyvale, CA, USA)를 이용하여 흡광도

(734 nm)를 측정하였다. 양성대조구는 L(+) -ascorbic acid 
(Sigma-aldrich Chemical Co., St. Louis, MO, USA)를 사용

하였으며, ABTS 라디칼 소거 활성은 대조구와 시료첨가

구의 흡광도 차이를 백분율로 나타내었다.

ABTS 라디칼 소거 활성(%) = (대조구 흡광도－
시료첨가구 흡광도)/ 대조구 흡광도 ×100

Oxygen radical absorbance capacity (ORAC) 측정

추출물의 peroxyl 라디칼 소거능을 나타내는 ORAC 지
수는 Zhishen Cao 등[3]의 방법에 따라 trolox (Sigma-al-
drich Chemical Co., St. Louis, MO, USA)를 표준물질로 작

성한 검량선을 이용하여 확인하였다. ORAC 지수는 추출

물 10 μl과 300 mM 2,2'-azobis (2-amidino-propane) dihydro-
chloride (AAPH, Sigma-aldrich Chemical Co., St. Louis, 
MO, USA) 용액 20 μl, 250 nM fluorescein (Sigma-aldrich 
Chemical Co., St. Louis, MO, USA) 용액 2.7 ml을 혼합한 

다음 microplate reader (Molecular devices, SpectraMax M5, 
Sunnyvale, CA, USA)를 이용하여 485 nm (excitation)와 

535 nm (emission) 에서 1시간 동안 2분 간격으로 형광을 

측정하였다. 

추출물의 항균 활성

추출물의 항균 활성은 agar diffusion method [6]에 따라 

추출물(1 mg/ml)이 함유된 paper disc (8 mm diameter, 
ADVANTEC, Tokyo, Japan)를 P. gingivalis, S. epidermidis, 
S. anginosus, S. criceti, S. downei, S. gordonii, S. mutans, 
S. sanguinis, S. sobrinus 균주가 각각 도말된 고체배지에 
얹어 배양한 후 paper disc 주위에 나타난 clear zone의 크기

로 확인하였다. 양성 대조구는 광범위하게 사용되고 있는 

구강 항균제인 triclosan (Sigma Aldrich, St. Louis, USA)을 

사용하고, 음성 대조구는 용매인 DMSO를 사용하였다.

추출물의 최소성장억제 농도(MIC)와 최소살균농도(MBC)

추출물의 최소성장억제 농도(minimum inhibitory con-
centration, MIC)는 액체 배지 희석법을 이용하여 확인하

였다[22]. P. gingivalis는 37℃에서 48시간 동안 혐기배양

한 다음 1.2×104-106 cfu/ml의 밀도로 액체배지에 희석하였

다. 희석된 배양액에 추출물(0.2-2.0 mg/ml)을 처리한 다음 

37℃에서 48시간 동안 혐기배양한 후 흡광도(600 nm)를 

측정하여 P. gingivalis의 증식이 억제되는 최소 농도를 최

소성장억제 농도로 정하였다. 추출물의 최소살균농도

(minimum bactericidal concentration, MBC)는 최소성장억

제 농도로 확인된 추출물 농도와 그 이상의 농도에 해당

되는 최소성장억제농도 측정 배양액을 추출물이 함유되

지 않은 고체배지에 도말하여 37℃에서 48시간 동안 혐기

배양한 다음 P. gingivalis가 99.9% 사멸된 추출물의 농도

로 정하였다.

추출물에 의한 P. gingivalis의 바이오필름 바이오매스

(biofilm biomass) 형성 억제

추출물에 의한 P. gingivalis의 바이오필름 바이오매스 
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형성 억제 효과는 Zhou 등[37]의 방법을 이용하여 확인하

였다. 바이오필름 바이오매스 형성을 유도하기 위해 96- 
well plate에 P. gingivalis (1.2×104-106 cfu/ml)를 분주한 후 
추출물(0.2-2.0 mg/ml)을 처리한 다음 37℃에서 혐기배양

하였다. 바이오필름 바이오매스가 형성된 96-well plate는 

멸균 증류수로 2회 세척한 다음 건조한 후 0.1% safranin으
로 20분 동안 염색한 다음 멸균 증류수로 세척한 후 건조

하였으며, safranin에 염색된 바이오필름 바이오매스는 

70% 에탄올에 용해한 후 spectrophotometer (Softmax M5, 
Molecular Devices, USA)로 흡광도(575 nm)를 측정하여 확

인하였다. 

추출물 처리에 따른 P. gingivalis의 섬모(fimbriae) 관련

mRNA 발현 변화

추출물이 P. gingivalis의 섬모관련 mRNA 발현에 미치

는 영향은 qRT-PCR로 조사하였다. Total RNA는 P. gingi-
valis (1.2×104-106 cfu/ml)에 추출물(0.2-2.0 mg/ml)을 처리

한 다음 37℃에서 배양한 후 추출물이 처리된 P. gingivalis 
배양액을 원심분리하여 얻은 pellet으로부터 RNeasy Kit 
(Qiagen, Hillden, Germany)를 이용하여 분리하였다. cDNA
는 iScript cDNA synthesis kit (Bio-Rad, USA)를 이용하여 

합성하였고, qRT-PCR은 ssoadvancedTM universal SYBRⓇ 

green supermix (Bio-Rad, USA)를 사용하여 CFX96 touchTM 
qRT-PCR detection system (Bio-Rad, USA)으로 수행하였

으며, 실험에 사용된 primer는 섬모 유전자인 fimA (For-
ward: 5’-TACTTCCACGCCTTCTCCTGTT-3’, Reverse: 5’- 
CATCTTTACTGTTGCCACTTCG-3’)와 mfa1 (Forward: 5’- 
TTCCTACCAGCAGCACTTTCCA-3’, Reverse: 5’-TCGGC 
ACTTGAGTTCCACTGATTAC -3’)를 타겟으로 디자인하

였다[8]. qRT-PCR은 95℃에서 denaturation 1분, 53℃에서 

annealing 1분, 72℃에서 extension 30초의 조건으로 30 cy-
cle을 수행하였고, P. gingivalis의 housekeeping gene인 16S 
rRNA(Forward: 5’-ATC ACG AGG AAC TCC GAT TG -3’, 
Reverse: 5’-CGT TTA CTG CGT GGA CTA CC-3’)을 en-
dogenous control로 사용하여 fimA와 mfa1 유전자의 mRNA 
발현량을 확인하였으며, melt-curve 분석을 통해 증폭된 

유전자의 정확성을 확인하였다.

통계처리

모든 실험은 5회 이상 반복실험을 수행하였으며, 실험결

과의 평균값과 표준오차는 SAS (Statistical analysis system, 
USA) program을 사용하여 구하였고, 통계적 유의성 검정은 
p<0.05 수준에서 Duncan’s 다중검정법으로 확인하였다.

결과 및 고찰

회화나무 추출물의 총 폴리페놀 및 플라보노이드 함량

폴리페놀은 phenolic hydroxyl (-OH)기를 가진 화합물을 

총칭하며, 대표적인 폴리페놀 화합물에는 플라바놀, 플라

보놀, 안토시아닌, 레스베라트롤, 카테킨 등이 있다. 폴리

페놀 화합물에 있는 다수의 phenolic hydroxy (-OH)기는 

자유라디칼(free radical)을 환원시켜 산화를 억제하기 때

문에 총 폴리페놀 함량이 높을수록 항산화 활성이 높게 

나타난다. 따라서, 폴리페놀 함량 측정법은 시료의 항산

화 활성을 측정하는 직접적인 방법은 아니지만, 항산화 

활성을 평가하는 간접적인 지표로 이용되고 있다[14, 15]. 
플라보노이드는 3개의 탄소 단위인 C6-C3-C6가 2개의 

페놀 고리로 결합된 구조를 가진 화합물로서 폴리페놀에 

속하는 2차 대사산물이다. 플라보노이드는 슈퍼옥사이드 

음이온, 산소원자, 지질과산화 라디칼 등을 제거하는 항

산화 활성과 금속이온과 결합하는 성질이 있어서 천연 

항산화제로 사용되고 있으며, 식물의 꽃, 잎, 줄기, 열매 

등에 많이 함유되어 있고, 대표적인 플라보노이드 화합물

에는 안토시아닌, 카테킨, 플라보논, 플라본, 이소플라본 

등이 있다[12, 27].
괴화, 괴각, 괴지의 총 폴리페놀 함량은 gallic acid를 

표준물질로 사용한 표준검량곡선을 이용하여 gallic acid 
equivalents (GAEs)으로 나타내었으며, 플라보노이드 함량

은 quercetin을 표준물질로 사용한 표준검량곡선을 이용

하여 quercetin equivalents (QEs)로 나타내었다(Fig. 1). 회
화나무의 부위별 총 폴리페놀과 플라보노이드 함량은 괴

화에서 가장 높게 나타났고 괴각, 괴지 순으로 낮게 나타

났다. 괴화, 괴각, 괴지 추출물의 총 폴리페놀 함량은 각각 

253.9±3.02 mg GAEs/extract g, 175.7±2.2 mg GAEs/extract 
g, 90.3±1.9 mg GAEs/extract g 으로 괴각, 괴지에 비해 괴

화의 총 폴리페놀 함량이 유의적으로 높게 나타났으며, 
이 결과는 회화나무 꽃, 열매, 가지 추출물의 피부개선 

효과에 관한 연구에 관한 Song등[34]의 보고와 일치하는 

결과이다. 플라보노이드 함량도 괴각(75.4±1.9 mg QEs/ex-
tract g), 괴지(54.3±1.5 mg QEs/extract g)에 비해 괴화(78.3 
±2.1 mg QEs/extract g)에서 유의적으로 높게 나타났다. 

산딸나무의 부위별 추출물의 생리활성 비교에 관한 

Lee 등[23]의 보고에 의하면 산딸나무의 총 폴리페놀 함량

과 플라보노이드 함량도 꽃에서 가장 높게 나타났고, 가
지와 열매 순으로 낮게 나타났다. 자생식물과 생약자원 

추출물의 폴리페놀,  플라보노이드 함량 및 항산화 활성

에 관한 Kim 등[15]의 보고와 비교했을 때, 괴화 추춞루의 

폴리페놀 함량은 생약자원인 차전자(246.44±4.07 mg 
TAEs/extract g)와 유사하였으며, 플라보노이드 함량은 괴

화 추출물(78.3±2.1 mg QEs/extract g)이 차전자(48.06±2.17 
mg NEs/extract g)보다 1.6배 정도 높게 나타났다. 따라서, 
총 폴리페놀과 플라보노이드 함량은 꽃, 열매, 가지 등 

부위에 따라 함량의 차이가 크고, 수종에 따라서도 함량

의 차이가 큰 것으로 판단되며, 회화나무 추출물은 생약
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Fig. 1. Total contents of total polyphenol (A) and flavonoid (B) of ethanol extracts from flowers, fruits, and branches of S. 
japonica L. Values are expressed as mean ± SD (n=5), values with different superscript letters are significantly different 
at p<0.05 by Duncan’s multiple range test.

Fig. 2. DPPH radical scavenging activity of etha-
nol extracts from flowers, fruits, and 
branches of S. japonica L. Values are ex-
pressed as mean ± SD (n=5), values with 
different superscript letters are signifi-
cantly different at p<0.05 by Duncan’s 
multiple range test.

자원인 차전자보다 플라보노이드 함량이 높은 생물소재

임을 확인하였다.  

회화나무 추출물의 DPPH 라디칼 소거 활성  
DPPH 라디칼 소거 활성을 측정하여 회화나무 추출물

의 항산화 활성을 확인한 결과는 Fig. 2와 같다. DPPH 라
디칼 소거 활성은 짙은 자색을 띠는 안정한 라디칼인 

DPPH가 항산화 물질로부터 전자나 수소를 공여받아 라

디칼이 환원되면 DPPH의 짙은 자색이 노란색으로 변하

여 흡광도가 감소하는 원리를 이용하여 항산화 활성을 측

정하는 방법으로[35], 전자공여능이 높을수록 라디칼의 공

유결합이 증가되기 때문에 항산화 물질의 전자공여능이 

높을수록 활성산소종에 의한 손상을 효과적으로 억제할 

수 있다. 따라서 전자공여능은 페놀산과 플라보노이드, 기
타 페놀성 화합물의 항산화 활성을 측정하는 지표로 이용

되고 있으며, 환원력이 클수록 전자공여능이 높다[13].

회화나무 추출물의 DPPH 라디칼 소거능은 괴화, 괴각, 
괴지 모두 농도 의존적으로 증가하였으며, 괴화, 괴각보

다는 괴지의 DPPH 라디칼 소거능이 유의적으로 높게 나

타났다(Fig. 2). 회화나무 꽃, 열매, 가지 추출물의 피부개

선 효과에 관한 Song 등[34]의 보고에서는 낮은 농도

(50-250 ug/ml)에서는 괴지 추출물의 DPPH 라디칼 소거 

활성이 높게 나타났지만, 높은 농도(500-1,000 ug/ml)에서

는 괴지 추출물보다 괴화 추출물의 활성이 약간 높게 나

타났다. 이와같이 회화나무 추출물의 DPPH 라디칼 소거

능에 차이가 나타난 이유는 일반적으로 식물은 재배조건

과 같은 외부의 환경적 변화에 따라 식물의 생육뿐만 아

니라 식물에 함유된 파이토케미칼 성분이나 함량이 달라

질 수 있기 때문으로 판단된다[1]. Kim 등[15]은 자생식물

과 생약자원 추출물의 항산화 활성에 관한 연구에서 14종
의 약용식물 중 총 폴리페놀 함량이 가장 높았던 차전자

의 DPPH 라디칼 소거 활성은 1 mg/ml의 농도에서 29.17%
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Table 1. Antimicrobial activities of ethanol extracts (1 mg/ml) 
from flowers, fruits, and branches of S. japonica L. 
against Bacterium

Conditions

Bacteria

Ethanol extracts of 
S. japonica L. (1 mg/ml)

Branches Fruits Flowers
S. mutans KCTC3065
S. downei KCTC3634
S. sanguinis KCTC3284
S. anginosus KCTC33397
S. gordonii KCTC3286
S. criceti KCTC19642
P. gingivalis KCTC5352

-
+
+
+
+
+

++

-
-
-
-
-
-
+

-
-
-
-
-
-
+

*Growth inhibition size of clear zone: -, not detected; +, less 
than 5 mm; ++, more than 5 mm.

Fig. 3. ABTS radical scavenging activity of etha-
nol extracts from flowers, fruits, and 
branches of S. japonica L. Values are ex-
pressed as mean ± SD (n=5), values with 
different superscript letters are signifi-
cantly different at p<0.05 by Duncan’s 
multiple range test.

라고 보고하였으며, 이 연구결과와 비교하면 괴화(47.06 
%), 괴각(69.94%), 괴지(71.07%) 추출물의 DPPH 라디칼 

소거 활성이 차전차보다 높은 것을 확인할 수 있었다. 

회화나무 추출물의 ABTS 라디칼 소거 활성

ABTS 라디칼 소거 활성은 DPPH 라디칼 소거 활성과 

함께 항산화 활성을 확인하기 위해 많이 이용되는 방법으

로 안정한 상태의 자유 라디칼인 ABTS가 potassium sul-
fate와 반응하여 녹색의 ABTS 라디칼을 형성하고, 항산화 

물질로부터 전자를 받은 녹색의 ABTS 라디칼이 무색으

로 환원되는 원리를 이용하여 항산화 활성을 측정하는 

방법이다[20]. ABTS와 DPPH는 in vitro 상에서 항산화 활

성을 측정할 때 사용되는 가장 보편적인 방법으로 항산화

물질의 환원력에 의한 자유 라디칼 소거능을 흡광도 변화

로 나타낸다는 공통점이 있지만, DPPH는 자유 라디칼을 

제거하는 방법이고, ABTS는 양이온 라디칼을 제거하는 

방법이기 때문에 추출물에 따라 두 라디칼에 결합하는 

정도가 다를 수 있고, 따라서 라디칼 소거능에 차이가 나

타날 수 있다[28].   
ABTS 라디칼 소거능을 이용하여 회화나무 추출물의 

항산화 활성을 측정한 결과는 Fig. 3과 같이 괴화, 괴각, 
괴지 모두 농도 의존적으로 ABTS 라디칼 소거능이 증가

하였으며 괴화, 괴각보다는 괴지의 ABTS 라디칼 소거능

이 유의적으로 높게 나타났다(Fig. 3). 회화나무 추출물의 

ABTS 라디칼 소거 활성이 DPPH 라디칼 소거능보다 높게 

나타난 이유는 일반적으로 ABTS 양이온 라디칼 소거 활

성은 친수성 물질과 소수성 물질 모두에 적용 가능하기 

때문이다[34]. 산딸나무의 부위별 추출물의 생리활성 비

교에 관한 Lee 등[23]의 보고에 의하면 산딸나무 추출물에

서는 열매보다 꽃의 ABTS 라디칼 소거능이 높게 나타났

는데, 이는 식물은 수종과 꽃, 열매, 가지 등 부위에 따라 

항산화 물질의 분포와 함량에 차이가 있기 때문이다.

회화나무 추출물의 Oxygen radical absorbance

capacity (ORAC)

ORAC 지수는 세포막에 손상을 주는 ROS (reactive oxy-
gen species)의 소거능을 측정하여 총 항산화능을 평가하

는 방법으로 ORAC 수치가 높을수록 항산화력이 높으며, 
친수성 성분과 소수성 성분에 모두 반응하기 때문에 응용

범위가 넓다는 장점이 있어서 많이 이용되고 있다[30].
회화나무 추출물의 ORAC 지수는 Trolox equivalents 

(TEs)로 구하였으며, 그 결과는 Fig. 4와 같다. 괴화, 괴각, 
괴지의 ORAC 지수는 각각 45.23±2.5 μM TEs/extract g, 
69.55±1.7 μM TEs/extract g, 89.32±1.9 μM TEs/extract g으
로, 괴화, 괴각보다는 괴지의 ORAC 지수가 더 높게 나타

났다. 클로렐라 추출물의 항산화 활성에 관한 Lee[24] 등의 
보고에 의하면 클로렐라 추출물의 ORAC 지수는 62.39± 
7.15 μM TEs/extract g였으며, 괴지 추출물의 ORAC 지수

가 클로렐라보다 높게 나타났다. 괴지 추출물은 폴리페놀 

함량이나 플라보노이드 함량은 괴화, 괴각에 비해 낮지

만, DPPH 라디칼과 ABTS 라디칼 소거 활성, ORAC 지수 

등이 높기 때문에 괴지 추출물은 항산화 활성이 있는 기

능성 식의약품소재로 사용될 수 있을 것으로 판단된다.

회화나무 추출물의 항균활성

P. gingivalis, S. epidermidis, S. anginosus, S. criceti, S. 
downei, S. gordonii, S. mutans, S. sanguinis, S. sobrinus에 

대한 회화나무 추출물의 항균활성을 측정한 결과는 Table 
1과 같다. 괴화와 괴각 추출물은 대표적인 치주염 원인균

인 P. gingivalis에 대해서만 항균활성을 나타내었고, 괴지 

추출물은 P. gingivalis, S. epidermidis, S. anginosus, S. criceti, 
S. downei, S. gordonii, S. sanguinis, S. sobrinus에 대해 광범
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Fig. 4. Oxygen radical absorbance capacity of 
ethanol extracts from flowers, fruits, and 
branches of S. japonica L. Values are 
expressed as mean ± SD (n=5), values 
with different superscript letters are sig-
nificantly different at p<0.05 by Dun-
can’s multiple range test.

Table 1. Antimicrobial activities of ethanol extracts (1 mg/ml) 
from flowers, fruits, and branches of S. japonica L. 
against Bacterium

Conditions

Bacteria

Ethanol extracts of 
S. japonica L. (1 mg/ml)

Branches Fruits Flowers
S. mutans KCTC3065
S. downei KCTC3634
S. sanguinis KCTC3284
S. anginosus KCTC33397
S. gordonii KCTC3286
S. criceti KCTC19642
P. gingivalis KCTC5352

-
+
+
+
+
+

++

-
-
-
-
-
-
+

-
-
-
-
-
-
+

*Growth inhibition size of clear zone: -, not detected; +, less 
than 5 mm; ++, more than 5 mm.

위하게 항균활성을 나타내었으며, 이 중에서도 P. gingiva-
lis에 대한 항균활성이 가장 우수하였다. P. gingivalis에 

대한 괴지 추출물과 triclosan의 항균활성을 비교한 결과, 
1 mg/ml의 농도에서 회화나무 추출물은 P. gingivalis 에 

대한 triclosan과 유사한 항균활성을 나타내었다(data not 
shown). Triclosan은 시판되고 있는 구강케어제품에서 광

범위하게 사용되고 있는 양이온성 항균제 중 하나이지만, 
장기간 사용 시 치아나 연조직에 착색이 유발되고 미각변

화 가능성이 보고되고 있기 때문에 이를 대체할 항균제의 

개발이 필요한 실정이다[9]. 따라서 괴지 추출물은 P. gin-
givalis 에 대해 triclosan과 유사한 항균활성을 나타내기 

때문에 천연물유래 구강건강 식의약품소재로써 개발 가

능성이 있다고 판단된다.

P. gingivalis KCTC5352에 대한 괴지 추출물의 최소성

장억제 농도(MIC) 및 최소살균농도(MBC)

괴지 추출물은 구강미생물 중 P. gingivalis에 대해 우수

한 항균활성을 나타내었으며, 괴지 추출물 처리에 따른 

P. gingivalis 의 최소성장억제농도(MIC)는 0.2 mg/ml였고,  
P. gingivalis에 대한 괴지 추출물(0.2-2 mg/ml)의 항균활성

은 농도의존적으로 증가하는 경향을 나타내었다. P. gin-
givalis에 대한 괴지 추출물의 최소성장억제농도를 바탕으

로 최소살균농도(MBC)를 확인한 결과, 최소성장억제농

도인 0.2 mg/ml 및 그 이상의 농도에 해당하는 MIC 측정 

배양액을 괴지 추출물이 첨가되지 않은 고체배지에 도말

하여 배양하였을 때 최소성장억제농도인 0.2- 0.4 mg/ml의 

농도에서는 2×102 CFU/ml 이상의 colony가 관찰되었지만, 
0.6 mg/ml 이상의 농도에서는 colony가 관찰되지 않았기 

때문에 괴지 추출물은 0.4 mg/ml 이하의 낮은 농도에서는 

P. gingivalis에 대해 정균작용을 하고 0.6 mg/ml 이상의 

높은 농도에서는 P. gingivalis에 대해 살균작용을 하는 것

으로 판단된다(Table 2). 
이 결과는 P. gingivalis에 대한 오리나무 추출물의 항균

활성 및 바이오필름 형성 억제에 관한 이전 연구[16]와 

유사한 결과이며, 오리나무 줄기 추출물은 0.4 mg/ml 이상

의 농도에서 P. gingivalis에 대해 정균작용을 나타내었지

만, 0.6 mg/ml 이상의 농도에서는 살균작용을 나타내었다. 
박하 추출물의 구강미생물에 대한 Choi 등[4]의 보고에서

도 박하 추출물은 1 mg/ml 이상의 농도에서 P. gingivalis의 

정균작용을 나타내었고, 10 mg/ml 이상의 농도에서는 살

균작용을 나타내었다. 따라서 괴지 추출물은 오리나무 추

출물과 박하 추출물에 비해 낮은 농도에서 항균활성을 

나타내기 때문에 괴지 추출물을 천연물 유래 식의약품소

재로 사용할 경우 경제성이 있을 것으로 판단된다.

괴지 추출물이 P. gingivalis의 바이오필름 바이오매스 형

성에 미치는 영향

괴지 추출물이 P. gingivalis의 바이오필름 바이오매스 
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Table 2. Minimum inhibitory concentration (MIC) and minimum bactericidal concentration (MBC) of ethanol extracts from flowers, 
fruits, and branches of S. japonica L. against P. gingivalis ATCC33277

Concentration (mg/ml)
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 2.0

Minimum inhibitory concentration
Minimum bactericidal concentration

+a

+
+
+

+/-c

+
-b

-
-
-

-
-

-
-

*a, growth on test medium; b, no growth on test medium; c, slow growth on test medium.

Fig. 5. Bacterial growth and biofilm formation 
of P. gingivalis KCTC5352 in tryptic 
soy hemin menadione broth treated with 
branches extract (0.2-2.0 mg/ml) of S. 
japonica L. Growth and biofilm for-
mation were measured under anaerobic 
condition. All assays were performed in 
triplicate, and mean values and standard 
deviations are shown.

형성에 미치는 영향은 양적 분석법인 Zhou 등[37]의 방법

을 이용하여 조사하였으며 그 결과는 Fig. 5와 같다. 0.2- 
2.0 mg/ml 농도의 괴지 추출물을 P. gingivalis 현탁액에 

처리한 후 48시간 배양했을 때, P. gingivalis의 바이오필름 

바이오매스 형성이 억제되는 것을 확인할 수 있었다. 0.2, 
0.4, 0.6, 0.8, 1.0, 2.0 mg/ml 농도의 추출물이 처리된 배양

액에서 P. gingivalis 의 바이오필름 바이오매스 형성율은 

각각 88.54±0.56%, 58.81±0.99%, 54.82±0.66%, 51.13±0.24%, 
49.85±0.10%, 47.47±0.15%로서 추출물의 농도가 높아질

수록 바이오필름 바이오매스 형성이 농도의존적으로 억

제되는 것을 확인할 수 있었고, P. gingivalis의 생육도 추

출물의 농도에 따라 농도의존적으로 억제되는 것을 확인

할 수 있었다(Fig. 5). 이 결과는 P. gingivalis에 대한 오리

나무 추출물의 항균활성 및 바이오필름 형성 억제에 관한 

이전 보고[16]와도 일치하는 결과이며, 이전 연구에서 오

리나무 가지추출물은 추출물의 농도가 높아질수록 바이

오필름 바이오매스 형성이 농도의존적으로 억제된다는 

보고하였다. 따라서 괴지 추출물은 P. gingivalis의 생육을 

억제할 수 있을 뿐만 아니라 바이오필름 바이오매스 형성

도 억제할 수 있기 때문에 천연물유래 식의약품 소재로써 

개발 가능성이 있다고 판단된다. 

괴지 추출물 처리에 따른 P. gingivalis의 섬모(fimbriae)

관련 mRNA 발현 변화

괴지 추출물이 P. gingivalis의 섬모관련 mRNA 발현에 

미치는 영향은 fimA와 mfa1 유전자를 primer로 이용한 

qRT-PCR로 확인하였으며, 그 결과는 Fig. 6과 같다. 괴지 

추출물을 0.2-2.0 mg/ml의 농도로 처리한 후 P. gingivalis
의 섬모 유전자 fimA와 mfa1 발현 변화를 qRT-PCR로 확인

한 결과, P. gingivalis의 fimA와 mfa1 유전자의 발현은 추출

물의 농도가 높아질수록 억제되는 경향을 나타내었다. 
P. gingivalis는 Streptococcus gordonii 등의 Streptococcus 

속 세균들과 coadhesion을 통해 치아표면에 부착되어 이

형생물막(heterotypic biofilm)을 형성함으로서 초기 치면

세균막 형성에 관여한다. 치아표면에 부착된 P. gingivalis 
표면에는 FimA subunit으로 구성된 긴 섬모와 Mfa1 sub-
unit으로 구성된 짧은 섬모가 존재하고 있는데, 긴 섬모를 

암호화하는 fimA 유전자는 streptococcal surface에 존재하

는 glyceraldehyde-3-phosphate dehydrogenase에 결합하고, 
짧은 섬모를 암호화하는 mfa1 유전자는 80-amino-acid 
binding epitope를 통해 streptococcal adhesins에 결합함으

로써 이형생물막을 형성하기 때문에 섬모를 암호화하는 

fimA와 mfa1 유전자는 초기 치면세균막 형성에 중요한 역

할을 한다[17]. 따라서 괴지 추출물의 처리 농도에 따라 

fimA와 mfa1 유전자 발현이 감소하였다는 것은 초기 치면

세균막 형성 과정에서 이형생물막 형성이 농도의존적으

로 저해되었다는 것을 나타내고, 이형생물막 형성이 저해

되면 치면세균막이 형성될 수 없기 때문에 괴지 추출물은 
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Fig. 6. Effects of branches extract (0.2-2.0 mg/ 
ml) of S. japonica L. on mRNA express-
ion of fimA and mfa1 genes in P. gingi-
valis KCTC5352 by qRT-PCR analysis. 
The mRNA expression was normalized 
to 16S rRNA gene used as a endogenous 
control. Results are shown as the ±SD 
of five replicates. *p<0.05, as compared 
with the control.

P. gingivalis의 바이오필름 형성을 억제할 수 있을 것으로 

판단된다.  
이상의 결과를 종합하면 회화나무 추출물 중 괴지 추출

물은 항산화 활성이 높고, P. gingivalis에 대해 낮은 농도

에서는 정균작용을 하고, 높은 농도에서는 살균작용을 하

는 항균 소재일 뿐만 아니라 P. gingivalis의 섬모 유전자 

발현을 억제함으로서 초기 치면세균막 형성을 억제할 수

도 있기 때문에 기능성 식의약품소재로서 개발 가능성이 

높다고 판단된다.
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초록：회화나무 부위별 추출물의 항산화 및 항균활성

박민정․김혜수․김한비․이상균․조수정*

(경상국립대학교 제약공학과)

본 연구에서는 천연물유래 기능성 식의약품 소재로써 회화나무의 이용 가능성을 알아보기 위해 회화나

무 꽃(괴화), 열매(괴각), 가지(괴지)를 에탄올에 추출한 다음 회화나무 부위별 추출물의 항산화 활성과 

항균활성을 조사하였다. 항산화 활성을 측정한 결과, 총 폴리페놀과 플라보노이드 함량은 괴각, 괴지에 

비해 괴화 추출물에서 유의적으로 높게 나타났지만, ABTS 라디칼 소거능과 DPPH 라디칼 소거능, ORAC 
지수는 괴지 추출물에서 높게 나타났다. 회화나무 추출물 중 괴지 추출물이 P. gingivalis에 대해 가장 우수

한 항균활성을 나타내었으며, MIC는 0.2 mg/ml이였다. 또한, 괴지 추출물은 0.4 mg/ml 이하의 농도에서 

는 P. gingivalis에 대해 정균작용을 나타내었고, 0.6 mg/ml 이상의 농도에서는 살균작용을 나타내었다. 괴지 

추출물(0.2-2.0 mg/ml)이 처리된 배양액에서 P. gingivalis KCTC5352의 바이오필름 형성과 세균 생육은 추출

물의 농도가 증가할수록 농도의존적으로 억제되는 경향을 나타내었고, 섬모 관련 유전자인 fimA와 mfa1의 

mRNA 발현도 괴지 추출물의 농도가 증가할수록 감소되는 것을 확인할 수 있었다. 이상의 결과를 종합하

면, 회화나무 추출물 중 괴지 추출물은 항산화 활성이 높고, P. gingivalis에 대해 낮은 농도에서는 정균작용

을 하고, 높은 농도에서는 살균작용을 하는 항균 소재일 뿐만 아니라 P. gingivalis의 섬모 유전자 발현을 

억제함으로써 초기 치면세균막 형성을 억제할 수도 있기 때문에 기능성 식의약품소재로서 개발 가능성이 

높다고 판단된다.


