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ABSTRACT

Objectives� :� Raphani� Semen� (Raphanus� sativus� L.)� is� known� for� the� various� beneficial� effects� in� Korean� medicine.� This�

study� aimed� to� investigate� the� effect� of� Raphani� Semen� extract� (RSE)� against� arachidonic� acid� (AA)+iron-induced�

oxidative� stress� in� cells.

Methods� :� Ingredients,� their� � target� � information,� oxidative� stress� liver� injury-related� proteins� was� � obtained� � from� �

various� � network� pharmacology� databases� and� software.� A� � hypergeometric� � test� � and� � enrichment� � analysis� � were� �

conducted� � to� � evaluate� � associations� � between� � protein� � targets� � of� � RSE.� The� cell� viability� was� assessed� by� MTT�

assay,� and� immunoblot� analysis� was� used� to� confirm� the� molecular� mechanisms.

Results� :� A� � compound-target� � network� � of� � RSE� was� � constructed,� � which� � consisted� � of� � 336� � edges� � between� � 18�

ingredients� � and� � 123� protein� � targets.� � PI3K-Akt� signaling� pathway,� ErbB� signaling� pathway,� HIF-1� signaling�

pathway,� PPAR� signaling� pathway,� and� AMPK� signaling� pathway� � was� � significantly� � associated� � with� � protein� �

targets� � of� RSE.� RSE� protected� HepG2� cells� against� AA+iron-induced� oxidative� stress� as� mediated� with� AMPK�

signaling.

Conclusion� :� RSE� was� found� to� protect� the� cells� against� oxidative� stress� via� the� AMPK� signaling� pathway.

Key� words� :� Raphani� Semen,� Arachidonic� acid,� Iron,� Oxidative� stress,� AMPK.
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Ⅰ. 서론1)

  네트워크 약리학은 시스템 생물학의 방법론을 약물 

기전의 탐색에 적용한 것으로, 새로운 약물 표적을 식

별하고 적응증을 재창출할 수 있는 수단으로 부상하였

다. 질병의 치료 표적과 약물표적을 고려한 상호 연결

된 생물학적 네트워크를 연구함으로써, 네트워크 약리

학은 단일 표적 기반 접근방식의 한계를 극복할 수 있

는 새로운 관점을 제공하고 있다. 

  이러한 접근방식은 최근 복합성분으로 구성되어 인체 

다중표적에 작용하는 한약의 시스템 수준의 기전을 규

명하기 위하여 활용되고 있다. 제2형 당뇨에 대한 황련

해독탕의 효과1), 동충하초의 주요 성분중 하나인 

cordycepin의 유방암에 대한 효과2), 간세포암에 대한 

반묘의 효과3) 등이 다른실험기법과 네트워크 약리학을 

기반으로 한약의 효능을 규명한 대표적인 그 예시라고 

볼 수 있다. 또 다른 연구는 네트워크 기반 접근법을 

활용하여 비알콜성 간염에 대한 후보 flavonoids를 제

시하고 검증한 바 있다4). 종합하면, 네트워크 기반 접근

법은 다양한 질병의 치료를 위한 한약의 주요 메커니즘과 

활성 화합물을 밝힐 수 있는 효율적인 접근방식이다. 

  간은 한의학적으로 오장 육부 중, 오장에 속하는 장

기이고, 해부학적으로는 신체에서 가장 큰 기관 중 하

나이며 신체에 필요한 다양한 에너지를 생성하고 저장

함으로써 에너지 대사를 조절한다5). 생리병리적으로는 

많은 물질의 대사 및 체내로 들어오는 다양한 의약품 

및 독성 물질에 대한 해독 작용에 관여한다. 반면 자가

면역, 약물유도, 알코올성, 감염성, 선천성 대사성 간질

환 등 병리학적으로 간기능이 저하된 경우에는 피로감, 

식욕부진, 소화불량, 황달, 출혈경향 등의 증상이 나타

날 수 있다. 이러한 대사 및 해독 작용으로 인하여 간은 

염증반응과 산화적 스트레스에 꾸준히 노출되고 있다
6,7). 

   나복자는 한의학에서 오랜기간 동안 사용해 온 한약

재의 일종이다. 최근 연구에서도 나복자는 이상지질 혈

증, 당뇨, 페렴 등 다양한 질환의 치료 효과에 대한 논

문이 출판되어 오고 있다8-10). 본 연구에서는 나복자를 

이용하여 네트워크 약리학적인 분석을 실시하고, 이를 

분자생물학적인 방법으로 검증하는 연구를 수행하고자 

한다. 이러한 두가지 방법을 사용한 검증을 통하여 나복

자의 새로운 효능을 발굴하고 분자적 기전을 밝힘으로

서 한약의 과학적 증명이라는 목표를 달성하고자 한다. 

Ⅱ. 재료 및 방법

1. 성분정보 파악

  나복자의 성분정보는 네트워크 약리학 데이터베이스 

중 하나인 TM-MC11)를 활용하여 얻어졌다. TM-MC

는 크로마토그래피 방식으로 검출할 수 있는 한약 성분

에 대한 포괄적인 성분정보를 제공해주는 데이터베이스

이며, 성분에 대한 정보를 표준 ID 중 하나인 pubchem 

ID를 제공해주는 특성이 있다. TM-MC에서 나복자 

(萊菔子, Raphani Semen)으로 검색한 결과 53종 성분

이 확인되었다. 이후의 분석을 위하여, 성분에 대한 대

표적인 표준 ID인 Pubchem ID가 존재한 45종 성분에 

대한 79개의 PubChem ID가 표적 정보를 검색할 잠재

적인 나복자의 성분으로 선택되었다.

2. 검증된 표적정보 파악

  본 연구에서는 나복자 성분의 검증된 표적정보를 파

악하기 위하여 Huang 등12)이 구축한 데이터 세트와 

STITCH13) 및 TTD14) 데이터베이스를 활용하였다. 

Huang 등은 여러 데이터베이스를 종합하여 천연물에 

대한 다양한 직접/간접 표적 정보를 정리하였다. 

STITCH는 문헌, 실험적 근거 등을 포함한 다양한 데

이터베이스를 종합하여 40만개 이상의 성분에 대한 표

적 정보를 통합 제공하는 데이터베이스이다. TTD는 알

려진 표적정보, 질환의 관련된 표적 및 신호전달경로 

등을 제공하는 종합 약학 데이터베이스이다. 단백질 명

명체계의 통일을 위해, STITCH의 ensemble protein 

ID는 SYNGO15)를 활용하여 gene symbol로 변환되었다.
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3. 성분-표적 네트워크 구축 및 시각화

  나복자의 성분과 단백질 표적간의 관계는 성분-표적 

네트워크 구축 및 분석되어 파악되었다. 성분-표적 네

트워크는 이분 네트워크 (bipartite network) 중 하나로

서, 네트워크를 구성하는 점인 노드(node)는 성분 혹은 

단백질 표적을 의미하고, 성분과 표적간의 연결관계인 

엣지(edge)는 성분-표적관계를 나타낸다. 나복자의 성

분, 표적 및 이들간의 연결관계를 시각화하기 위하여 

Cytoscape (version 3.8.2)가 활용되었다16).

4. 산화적 간 손상 관련 단백질

  산화적 간 손상과 관련된 단백질은 Cytoscape StringApp

에서 STRING PubMed 쿼리를 사용하여 검색되었다17). 

STRING Pubmed query 프로그램은 텍스트 마이닝 기

술을 기반으로 사용자 정의 쿼리와 관련된 단백질 집합

을 제시하는 플러그인이다. 검색어 '간 손상' AND '

산화 스트레스'를 기반으로 산화적 간 손상과 관련된 잠

재적인 단백질 세트를 확보하였다. 동시 발생 점수

(co-occurrence score)가 역치값 1보다 높은 유전자/단

백질을 산화 스트레스와 관련된 간 손상 관련 단백질로 

선택했습니다. 선택된 단백질은 후속 네트워크 분석을 

위해 STRING 네트워크로 Cytoscape 로 가져온 후에 

유전자 이름의 형태로 변환되었다.

5. Enrichment analysis

  나복자 성분 표적에 대한 관련된 신호전달 경로는 통

계적 분석 도구인 농축분석 (enrichment analysis)을 통

해 확인되었다. 농축분석은 다른 두 종류의 표본들 간

에 발현 값들의 차이가 통계적으로 유의미한지 평가하

는 방법이다. 실제 분석은 Enrichr 프로그램을 파이썬 

환경에서 활용할 수 있는 모듈인 gseapy를 활용하여 분

석되었다. Enrichr은 gene ontology, kyoto encyclopedia 

of genes and genomes (KEGG) 등 을 활용하여 신호

전달경로, 생물학적 기능과 같은 여러 유전자 세트를 

대상으로 adjusted p-value, z-score, combined score

와 같은 연관성을 계산해주는 소프트웨어다18). Combined 

score는 p-value의 역수에 로그를 취한 값과 z-score의 

곱해 계산한 값으로, 통계적 검정력과 유의성을 동시에 

고려할 수 있는 장점이 있다. 관련 신호전달 경로를 정

리한 유전자 세트인 KEGG 분석시, organism system의 

신호전달경로만을 고려하였다. 

6. 재료

  나복자 물추출물 (Raphani Semen water extract, 

RSE)는 나복자 100 g을 물 1.5 L에 넣어 3시간 동안 

가열한 후 거즈로 여과시킨 후 0.2 ㎛ filter로 여과시켰

다. 여과액을 rotary evaporator로 감압농축시키고, 

ultra-Low temperature freezer에 12시간 동안 동결시

켰다. 이후 동결건조기를 이용하여 RSE를 얻었으며, 

-20℃에 보관하였고, 세포배양배지 (DMEM)에 녹여 

사용하였다.

7. 시약

  HRP-conjugated anti-rabbit IgG, HRP-conjugated 

anti-mouse IgG antibodies는 Cell Signalling Technology 

(Beverly, MA, USA), β-actin에 대한 항체는 Santa 

Cruz Biotechnology (Santa Cruz, CA, USA)에서 구입

하였다. Dulbecco’s modified Eagle’s medium (DMEM), 

Penicillin Streptomycin, Fetal bovine serum (FBS)은 

Welgene Inc.(Gyeongsan, Korea)에서 구입하였다. 

Arachidonic acid (AA), ferric nitrilotriacetic acid 

(Fe-NTA, iron), rhodamine 123 (Rh123) 등의 기재되

어 있지 않은 시약은 Sigma-Aldrich (St. Louis, MO, 

USA)에서 구입하였다.

 

8. 세포 배양

  HepG2 cell은 American Type Culture Collection 

(Rockville, MD, USA)에서 구입해, 두 종류 세포 모두 

DMEM에 10% FBS, 100 unit/ml penicillin, 100 ㎍

/ml streptomycin을 혼합한 배지로 37℃, 5% CO₂ 환

경의 incubator에서 배양하였다. 각 실험 전에는 12시

간 동안 FBS를 포함하지 않은 DMEM으로 starvation

을 시켰다.

9. 3-(4,5-dimethylthiazol-2-yl)-2,5-diphenyl-tetrazolium 

bromide (MTT) 분석법 

  HepG2 cell을 48 well plate에 6×10⁴ cells/well로 

배양하여 진행하였다. 약물 단독처리에서는 RSE를 10, 

30, 100, 300 μg/ml의 농도로 처리하여 24시간 동안 

배양하였다. 항산화 실험에서는 RSE를 10, 30, 100, 

300 μg/ml의 농도로 AA 10 μM을 함께 처치하고 12

시간 동안 배양한 후 iron 5 μM을 5시간 동안 처리하

였다. 
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10. 면역염색법 (Immunoblot analysis)

  HepG2 cell을 6 well plate에 1×10⁶ cells/well로 배

양하여 진행하였다. RSE 300 μg/ml을 처치하고 기재

된 시간동안 배양하고 진행하였다. ECL법을 사용하여 

발색하였다.   

11. 통계처리 (Statistical analysis)

  실험 결과는 평균값±표준편차 (mean±S.D.)로 표시

하였으며, Student’s t-test를 이용하여 통계적 유의성을 

검정하였다.

Ⅲ. 결과

1. 나복자의 성분-표적 네트워크 구축

  Symmap, Huang 등이 구축한 데이터 세트, TTD등 

다양한 네트워크 약리학 데이터베이스를 활용하여 나복

자의 성분과 실험적으로 검증된 표적을 파악하였다. 이

들 정보들을 통합한 결과, 19종의 나복자에 대한 성분

과 900종의 단백질 표적 사이의 1,113개의 성분-표적 

정보를 확보하였다 (Table 1). 나복자의 표적 단백질 중

에서는 PPARA, PPARD, FABP4, PPARG, CASP6, 

FABP3 등이 관련된 나복자의 성분 숫자(degree)가 가

장 높았다 (각각 10, 9, 8, 8, 6, 6개). 반면, 777개의 

단백질 표적의 경우 오로지 하나의 나복자 성분과 연관

성이 있는 것이 발견되었다. 충분한 숫자의 나복자 성

분과 관여하는 표적을 고르기 위해, 본 연구에서는 나

복자성분에 대한 평균 degree(1.23) 보다 더 높은 수치

를 보이는 123개의 단백질 표적을 핵심 표적으로 선택

하여 이후 분석에 사용하였다.

Table1. Ingredient information of Raphani Semen.

Compound Name

(Pubchem compound ID)
Compound Structure

Compound Name

(Pubchem compound ID)
Compound Structure

9,12,15-Octadecatrienoic 
Acid (860) Brassinolide (115196)

Palmitic Acid (985) Palmitoleic Acid 
(445638)

DL-alpha-tocopherol 
(2116) Oleic Acid (445639)

Octadeca-6,9,12-Trienoic 
Acid (3453) Elaidic Acid (637517)

Stearic Acid (5281) Linoleic Acid (5280450)

Sulforaphane (5350) Gamma-Linolenic Acid 
(5280933)

Tetradecanoic Acid 
(11005) Linolenic Acid (5280934)

Vitamin E (14985) Nervonic Acid (5281120)

Delta-tocopherol (92094) Sulforaphene (6433206)
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2. 산화적 간손상 단백질과의 연관성 및 관련 신호전달

경로 규명

  나복자의 단백질 표적들과 산화적 간손상과의 연관성

을 확인하고자 나복자에 대해 구축된 성분-표적 정보와 

산화적 간손상 관련 단백질 사이의 중첩된 정도를 계산

하였다. 중첩도 분석 결과, 123종의 나복자 표적 중에 

19개의 표적이 간세포암종과 관련된 것을 확인하였다. 

이 중첩도가 무작위 기대값 (random expectation)보다 

유의미하게 차이나는지 확인을 위해 수행한 결과, 나복

자의 표적 단백질이 간세포암종과의 중첩된 표적수가 

무작위 기대값보다 14.23배 높은 것을 확인하였다 

(P-value < 0.01). 이것은 나복자의 단백질 표적이 산

화적 간손상 단백질 그룹과 유의미한 경향성을 보인다

는 것을 나타낸다. 이후, enrichment analysis를 활용하

여 나복자 단백질군이 어떠한 신호전달 경로와 관련되

는지 평가하였다. 분석 결과, 170개의 유의미한 연관 

term이 발견되었으며, 이들 중 PI3K-Akt signaling 

pathway, ErbB signaling pathway, HIF-1 signaling 

pathway, PPAR signaling pathway, AMPK signaling 

pathway가 P-value가 가장 낮은 것으로 확인하였다 

(Table 2).

Table2. Significant enrichment pathway by targets of Raphani Semen.

Term Overlap
P-value 

(adjusted)

Combined 

Score
Genes

PI3K-Akt signaling 

pathway
21/354 3.24E-13 399.8

GSK3B;BAD;EPO;BDNF;NOS3;PTEN;THBS2;

THBS1;RELA;MTOR;IGF1R;INS;THBS3;CO

MP;CASP9;RPS6KB1;MYC;EIF4EBP1;MAPK1;

TLR4;TLR2

ErbB signaling pathway 11/85 1.26E-10 687.4
GSK3B;JUN;RPS6KB1;SRC;BAD;MYC;ABL1;E

IF4EBP1;ABL2;MAPK1;MTOR

HIF-1 signaling 

pathway
11/109 1.44E-09 463.6

NOS2;RPS6KB1;EPO;NOS3;EIF4EBP1;MAPK1

;TLR4;RELA;MTOR;IGF1R;INS

PPAR signaling pathway 9/74 9.87E-09 505.9
FABP1;FABP2;FABP3;FABP4;FABP5;DBI;PPAR

G;PPARA;PPARD

AMPK signaling 

pathway
10/120 3.45E-08 309.6

RPS6KB1;FASN;HNF4A;EIF4EBP1;PPARG;H

MGCR;MTOR;IGF1R;INS;RAB11B

3. 성분-표적 네트워크 시각화

  파악된 나복자의 성분, 표적, 그리고 관련된 신호전달

경로를 통합하여, 나복자에 대한 성분-표적 네트워크를 

구축하고 시각화하였다 (Figure 1). 네트워크는 18종의 

성분과 123개의 단백질 표적 사이의 336개의 성분-표

적 관계로 구성되어 있다. 네트워크에서의 점은 나복자

의 성분 혹은 단백질 표적을 나타내고, 이들 사이의 연

결은 나복자의 성분에 대해 실험적으로 검증된 단백질 

표적을 나타낸다. PI3K-Akt signaling pathway, ErbB 

signaling pathway, HIF-1 signaling pathway, PPAR 

signaling pathway, 및 AMPK signaling pathway과 관

련된 단백질 표적의 갯수는 각각 21, 11, 11, 9, 10개

로 확인되었다. 
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Fig. 1. Compound-target network for Raphani Semen. Circles and diamonds denote protein targets and 

compounds, respectively. The targets proteins related with oxidative stress liver injury-related proteins 

and signaling pathways are presented by border and body colors, respectively.

4. 간세포에 대한 RSE의 영향

  본 실험에서 사용하는 RSE는 나복자 열수 추출물 활

용하여 만들었다. RSE가 단독으로 처치시 간세포에 대

해 독성을 가지는지 확인하기 위하여 MTT assay를 이

용하여 검증하였다. HepG2세포에 RSE를 10, 30, 100, 

300 μg/ml의 농도로 처리하였다. 약물을 24시간동안 

세포에 처리한 후 세포 생존율을 측정한 결과, RSE는 

세포 생존율에 영향을 주지 않았다.
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Fig. 2. The effect of Raphani Semen water extract on the hepatocyte.

       MTT assay was assessed in the HepG2 cells treated with RSE 10, 30, 100 and 300 μg/ml. None of 

significant difference was observed comparing to control group.

5. AA+iron으로 유도한 산화적 스트레스에 대한 RSE

의 세포보호효과

  다음 실험으로 우리는 RSE의 항산화 효과를 관찰하

가 위하여, AA+iron을 이용하였다. AA+iron 모델은 이

미 다양한 약물의 항산화 효과를 검증하기 위하여 많이 

이용되었다. HepG2 세포를 이용한 MTT 실험에서 

AA+iron을 처리한 군에서 생존율이 급격히 감소한 것

을 관찰할 수 있었다. 그러나, RSE 100, 300 μg/ml의 

농도로 전처리하였을 경우 AA+iron에 의해 유도된 세

포 죽음은 감소되어, 유의적인 항산화 효과가 있는 것

으로 관찰되었다.  

Fig. 3. The effect of RSE on the cell death induced by arachidonic acid (AA) + iron MTT assay was 

conducted to confirm the effect of RSE. HepG2 cells were treated with RSE (10, 30, 100, 300 μg/ml) 

and then AA (10 μM) + iron (5 μM) as described in Method section. **p<0.01: Control vs. 

AA+iron alone, ##p<0.01: AA+iron alone vs. RSE treated group.
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6. RSE의 AMPK 활성화 효과

  AMPK는 항산화 분자로 잘 알려져 있다. RSE가 

AA+iron로 유도된 산화적 스트레스에 대한 항산화 효

과의 기전을 알아보기 위하여, AMPK 신호의 활성화 

유무를 관찰하였다. RSE 300 μg/ml의 농도로 처리한 

HepG2 세포를 관찰한 결과, RSE는 30분~6시간 동안 

AMPK의 인산화를 유의적으로 증가시키는 것을 확인할 

수 있었다. 이는 AMPK의 활성화를 나타내는 것으로

서, RSE의 항산화 효과가 AMPK 신호 의존적인 것을 

알 수 있었다.  

Fig. 4. The effect of RSE on the AMPK activation

       (A) HepG2 cell was stimulated with RSE 300 μg/ml for 10 minites ~ 6 hour.

       (B) Relative level of phosphorylation of AMPK. **p<0.01 and *p<0.05: Control vs. RSE group.
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Ⅳ. 고찰

  본 연구에서는 네트워크 약리학 기법과 in vitro 실험

을 활용하여 산화적 간 손상에 대한 나복자의 효과와 

핵심 기전을 규명하고자 하였다. 이를 위해, 나복자의 

성분-표적 네트워크가 구축되었으며 산화적 간손상에 

대한 단백질이 파악되었다. 이들 네트워크 구축을 통해 

실험적으로 검증된 나복자의 성분과 표적 정보를 확보

하였으며, 초기하테스트를 통해 나복자 성분의 표적들

이 산화적 간손상과 유의미한 연관성을 가진다는 것을 

확인하였다. Enrichment analysis 분석 결과는 나복자 

성분의 표적들이 어떤 신호전달경로와 관련되는지를 규

명하였다. MTT assay는 세포독성이 없는 유의한 RSE

의 농도를 찾아냈으며, AA+rion 유도 산화적 스트레스 

모델을 이용하여 RSE의 항산화 효과를 탐색하였다. 

  농축 분석결과를 통해 나복자 표적군에 대한 관련된 

신호전달 경로는 모두 산화성 간 손상에서 역할을 하는 

다양한 세포 과정을 조절하는 데 관여한다19). 먼저, 

PI3K-Akt 경로는 세포 성장, 증식 및 생존을 조절하고 

성장 인자 및 인슐린과 같은 자극에 의해 활성화된다. 

표피 성장 인자 수용체(EGFR) 계열의 수용체에 의해 

활성화되는 ErbB 신호 전달 경로는 증식, 생존 및 분화

와 같은 세포 과정을 조절하는 역할을 수행한다. 

HIF-1 신호 경로는 혈관 신생 및 산화 스트레스 반응

에 관여하는 유전자의 발현을 조절하는 반면, PPAR 신

호 경로는 지질 및 포도당 대사를 조절한다. AMPK 신

호 경로는 대사 센서 역할을 하며 세포 에너지 항상성

을 조절한다. 나복자가 이들 신호전달 경로와의 밀접한 

연관관계를 보인다는 것은 나복자가 이러한 신호 경로

의 조절을 통해 간 손상을 비롯한 다양한 질병의 발병

에 관여할 수 있음을 나타낸다.

  산화적 스트레스를 유발하는 반응성 산소종(ROS)은 

병리학적 과정뿐만 아니라 생리학적 과정에서도 일련의 

반응에 필요하다. 특히, ROS는 성장 촉진 또는 사멸, 

침입하는 미생물에 대한 방어 시스템, 신호 전달 경로

에서의 유전자 발현을 유발하여 주요 세포 구성 요소, 

단백질, 지질 및 DNA에 영향을 미친다6). 더욱이 간에

서 심각한 산화 스트레스에 대한 급성 노출은 간세포 

사멸과 염증을 초래한다고 알려져 있다7). 따라서 간세

포를 보호하고 각종 간질환을 예방하는 의약품을 개발

하는 것은 간질환 치료에 중요한 전략이라고 할 수 있

다. 본 연구에서 나복자는 AA+iron에 의해 유도된 산

화적 손상을 방어하였다. 이러한 효능에 대한 기전으로 

저자들은 AMPK를 제시하고 있다. 

  AMPK는 세포 보호의 핵심적인 역할을 하는 분자이

다20). 예를 들어 지방산을 합성하거나 분해하는 과정을 

조절하여 세포의 에너지 항상성을 유지하고, 간 지방 

대사를 조절하는 데 중요한 역할을 한다20). AMPK가 

활성화되면 인산화되어 하위 신호인 ACC를 인산화 시

키고, 이를 통하여 항산화 유전자를 유도하고, 미토콘드

리아 및 자가포식 경로를 조절하여 세포 보호 효과를 

유발한다 21-23). 따라서 AMPK는 산화 스트레스를 포함

한 다양한 질병의 치료 약물 타겟으로 알려져 있다 24). 

본 연구에서 RSE는 AMPK를 활성화 시키고, AA+iron

에 의해 유도된 세포 죽음을 보호하는 효과를 나타내었

다. 결론적으로, RSE는 시스템 및 분자 약리학에 의해 

평가된 바와 같이 AMPK 경로 및 관련 단백질을 조절

하는 것으로 밝혀져 AMPK를 활성화할 가능성을 시사

한다. 

Ⅴ. 결론  

  종합하면, RSE는 AMPK 활성화를 통해 AA+iron으

로 유도된 산화적 스트레스로부터 세포를 보호하는 항

산화 효과를 가진다는 것을 시스템 및 분자약리학적 방

법으로 확인하였다. 다만, 이러한 효과에도 불구하고, 

더욱 심도 깊은 기전에 대한 후속연구도 추가된다면 의

약품 개발에 한단계 다가갈 수 있을 것으로 생각된다. 
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