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고로쇠와 우산고로쇠 나무의 항산화능 및 glutathione S-transferase 활성 비교
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ABSTRACT : This study was performed to investigate antioxidant activities and glutathione S-transferase (GST) activity
according to parts of the Acer mono and A. okamotoanum. Most extracts showed high scavenging activities on DPPH. Espe-
cially, the bark of A. okamotoanum showed higher activity as 98.4% than the control, BHA as 96.5%. A. mono and A. okamo-
toanum showed high ability on nitrite scavenging, but decreasing tendency according to decreasing of pH. On SOD-like test,
the wood of A. okamotoanum showed highest activity as 35.4% at 1.0㎎/㎖ concentration. Also, the extracts obtained high
activity on GST test. Therefore, the water extracts from the bark of A. mono and A. okamotoanum have relatively good anti-
oxidant activity and GST activity. Especially, the bark of A. okamotoanum showed the highest activity on all of extracts,
could be the use of functional foods and biomaterials.
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서 언

우리나라에서 건강음료로써 음용되고 있는 수종은 단풍나무

과의 고로쇠나무와 당단풍나무, 자작나무과의 자작나무, 거제

수나무, 박달나무, 물박달나무, 사스래나무 등이며, 이들 수종

의 수액 중 97%가 고로쇠나무 수액이다 (Jang, 2001). 고로

쇠나무 (Acer mono)는 단풍나무과에 속하는 낙엽교목으로 표

고 100~1,800 m에 자생하며, 한국, 일본, 중국, 만주 등지에

분포한다. 우리나라에는 고로쇠나무 (A. mono), 붉은고로쇠나무

(A. mono for. rubripes), 우산고로쇠나무 (A. okamotoanum) 등

9종의 품종과 변종이 생육하고 있는 것으로 알려져 있는데

(Lee, 1982), 이 중 우산고로쇠나무는 울릉도 지역에 자생하고

있는 수종 (Moon and Kwon, 2004)으로 울릉도 지역에서는

2002년도 처음으로 수액채취가 허가되어 최근에는 활발하게

채취가 이루어지고 있다.

자연식품에 대한 국민들의 관심이 높아짐에 따라 고로쇠나

무가 자생하고 있는 지역에서는 고로쇠나무를 대상으로 한 수

액의 채취 및 음용이 농가소득에 큰 몫을 차지하고 있는 것이

사실이나, 최근 임목생육과 환경이라는 측면에서 부정적인 부

분이 제기되고 있으며 수액으로 활용될 뿐 나무 자체의 활용

이 거의 이루어지지 못하고 있어 고로쇠나무를 대상으로 생리

활성을 탐색함으로써 수목 자체가 가지는 기능성 소재로서의

가능성을 확인하고자 한다.

고로쇠나무는 뼈에 이로운 나무라는 데서 유래되었다는 속

설이 있는데, 전남 광양시 백운산 지역에서는 수액 음용자의

80% 이상이 고로쇠나무 수액의 효능에 대해 긍정적인 반응이

있었다고 보고된 바 있다 (An et al., 1998). 고로쇠나무 수액

을 건강음료로서 마시는 풍습은 소련, 중국, 일본 등에서도 오

랜 역사를 가지고 있으며 민간약으로서는 이뇨, 변비, 위장병,

통풍, 류마티스, 관절염, 수창, 부창, 습진, 괴혈병, 신경통, 산

후통 등에 효험이 있다고 하여 이들 수액 성분에 대한 관심이

높다 (Hashi and Takeshita, 1973).

현재 고로쇠나무에 관한 연구는 거의 이루어져 있지 않으

며, 수액에 관한 연구로 국내에서는 무기물과 당류 분석 (Kim
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et al., 1991), 자작나무 수액 중에 칼슘, 마그네슘 분석 (Yoon

et al., 1992), 수액 성분분석과 효능 (Ahn, 1975) 등이 보고

되어 있으며, 일본의 경우는 국내에 비해 비교적 폭넓은 연구

가 이루어지고 있으나 우리나라와 마찬가지로 약리적 효과보

다는 수액의 성분분석에 관한 것으로 자작나무의 성분에 관한

연구 (Terazawa et al., 1984) 등이 보고되고 있다. 우리나라

는 고로쇠나무 수액에 대한 음용의 역사도 깊고 최근에는 수

액 소비량도 증가하고 있어 수액을 이용한 산업화가 시도되고

있으나 이를 뒷받침할 과학적 연구가 많지 않다 (Moon et

al., 2004). 또한 대부분의 연구가 고로쇠 수액에 관한 것으로,

고로쇠나무 자체의 활성 연구는 분획을 통한 항산화물질 분리

(Kwon et al., 1997) 등이 보고되었을 뿐 그 외에는 전무한

실정이다.

발암이나 노화에 대한 생체 내에서의 지질 과산화나 활성 산

소 억제의 중요성이 큰 주목을 받고 있는 요즈음, 항산화 기능

을 지니는 천연물의 역할 규명은 중요한 연구 가치를 지닌다.

기존 butylated hydroxy toluene (BHT), butylated hydroxy

anisole (BHA), ascrobic acid 등 인위적으로 제조된 항산화제

들은 매우 높은 효능을 나타내고 있으나, 최근 발암물질이 검

출되는 등 독성에 대한 문제점이 제기되고 있다. 반면 자연식

품에서 섭취하는 항산화제는 과산화물에 의한 손상을 부작용

없이 효과적으로 방지할 수 있기 때문에 천연물을 이용한 리

그난의 기능성 식품 소재화 연구 등 기존 합성 항산화제를 대

체할 수 있는 효과적이고도 안전한 항산화제의 개발에 대한

연구가 다양하게 진행되고 있다.

글루타치온 (glutathione)은 세포의 방어 시스템 (protective

system)으로 설프히드릴 라디칼 (sulfhydryl radical)을 가지고

있으며 친전자성 물질들과 활성산소 및 과산화지질을 대사작

용에 있어서 무독화하는 과정에 이용된다. 또한 이것은 지질

과산화 (lipid peroxidation)의 환원에 관여하는데 이는 글루타

치온이 여러 활성증가물질과 결합 (conjugation)을 이루어

glutathione S-transferase와 같은 효소의 작용으로 요 (urine)로

배설하도록 함으로서 체내의 독성물질들을 제거한다.

따라서 본 연구에서는 최근 채취 및 그 이용성이 증대되고

있는 울릉도 자생 우산고로쇠나무와 강원도 인제군 자생 고로

쇠나무의 목부와 수피를 대상으로 항산화활성 및 간기능 개선

활성을 측정하고, 이를 통해 고로쇠 및 우산고로쇠나무가 가

지는 기능성 식품소재로서의 가능성을 평가하고자 본 실험을

수행하였다.

재료 및 방법

1. 실험재료 
고로쇠나무와 우산고로쇠나무는 2006년 5월에 강원도 인제

군과 울릉도에서 채취한 것으로, 수피와 목부를 분리하여 부

위별로 추출하여 사용하였다. 재료를 실온에서 음건시킨 후 분

쇄기로 분말화한 뒤 물을 이용하여 60℃에서 12시간 2회 반

복 추출하고 초음파 추출공정을 1시간 동안 병행하여 얻어진

추출물을 농축 및 동결건조하여 실험에 이용하였다 (Qadir et
al., 2007).

2. DPPH radical에 대한 전자공여능 측정
추출물의 전자공여작용 (electron donating abilities, EDA)은

각각의 추출물에 대한 DPPH (a,a-diphenyl-picrylhydrazyl)의

전자공여효과로 각 시료의 환원력을 측정하였다. 즉, 에탄올

1㎖, 시료 10㎕, 100 mM sodium acetate buffer (pH 5.5)

990㎕를 분주한 시험관에 0.5 mM DPPH 용액 (Abs. EtOH

soln.) 0.5㎖를 넣어 교반하고, 암실에서 5분간 반응을 유도한

후, 잔존 radical의 농도를 UV spectrophotometer를 이용하여

517㎚에서 측정하였다 (Lee and Lee, 2008). 전자공여능(%)

은 [(1 − As / Ac) × 100)]으로 나타내었고, As와 Ac에 실험군

과 대조군의 흡광도 값을 각각 대입하여 계산하였다.

EDA(%) =  × 100

As : 추출물 첨가구의 흡광도

Ac : 추출물 무첨가구의 흡광도

3. SOD 유사활성 측정
SOD 유사활성은 Marklund와 Marklud (1975)의 방법에 따

라 과산화수소 (H2O2)로 전환 반응을 촉매하는 pyrogallol의

생성량을 측정하여 SOD 유사활성으로 나타내었다. 즉, 일정

농도의 시료 0.2㎖에 pH 8.5로 보정한 tris-HCl buffer (50
mM tris [hydroxymethyl] amino-methane + 10 mM EDTA,

pH 8.5) 2.6㎖와 7.2 mM pyrogallol 0.2㎖를 첨가하고 25℃

에서 10분간 반응 후 1 N HCl 0.1㎖를 가하여 반응을 정지

시켰다. 반응액 중 산화된 pyrogallol의 양은 spectrophotometer

를 이용하여 420㎚에서 흡광도를 측정하였다. SOD 유사활

성은 시료 첨가 및 무첨가구 간의 흡광도 차이를 백분율(%)

로 나타내었다.

SOD 유사활성(%) =  × 100

As : 추출물 첨가구의 흡광도 

Ac : 추출물 무첨가구의 흡광도

단, As와 Ac는 대조구의 흡광도를 제외한 수치

4. 아질산염 소거능
아질산염 소거작용은 Gray와 Dugan (1975)의 방법에 의하

여 측정하였다. 즉, 1 mM NaNO2 용액 1㎖에 일정 농도의

1
As

Ac
----–⎝ ⎠

⎛ ⎞

1
As

Ac
----–⎝ ⎠

⎛ ⎞
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시료 1㎖를 가하고 0.1 N HCl (pH 1.2)을 사용하여 pH를

1.2로 조정한 반응용액을 가해 총량을 10㎖로 하였다. 이 용

액을 37℃에서 1시간 반응시킨 후 각 반응액을 1㎖ 씩 취하

여 2% 초산용액 5㎖, Griess 시약 0.4㎖를 가하여 잘 혼합

시킨 다음 실온에서 15분간 방치시킨 후 UV-spectrophoto-

meter를 사용하여 520㎚에서 흡광도를 측정하여 잔존하는 아

질산염량을 구하였다. 공시험은 Griess 시약 대신 증류수를

0.4㎖ 가하여 동일하게 행하였다. 아질산염 소거작용은 시료

를 첨가한 경우와 첨가하지 않은 경우의 아질산염 백분율로써

나타냈으며, 이 값이 큰 것일수록 아질산염 소거작용이 크다

는 것을 의미한다.

N(%) =  × 100

N : 아질산염 소거율

A : 1 mM NaNO2 용액에 시료를 첨가하여 1시간 반응시킨

후의 흡광도

B : 1 mM NaNO2 용액에 증류수를 첨가하여 1시간 반응시

킨 후의 흡광도

C : 시료 추출물 자체의 흡광도

5. Glutathione S-transferase 활성 분석
항산화 활성은 간의 재생에도 효과를 나타내는 것으로 알려

져 있어 간의 중요 해독 기전 중의 하나인 GST (glutathione

S-transferase)의 활성을 측정하였다. Habig 등 (1974)의 방법

과 같이 조제된 반응시약에 추출물이 제외된 반응액을 대조구

로 하였으며, 각 추출물을 농도별로 첨가하여 37℃에서 5분간

반응시킨 다음 기질로서 1-chloro-2,4-dinitrobenzene을 첨가한

후 다시 37℃에서 2분간 반응시켰다. 반응 후 20% TCA를

가하여 반응을 종결시키고 원심 분리한 후 상등액을 340㎚

에서 흡광도를 측정한 뒤 다음과 같이 GST의 활성도를 계산

하였다 (Lee et al., 2003).

Total activity (units) = ×희석배수 × × crude

extract (㎖)

Specific activity (unit/㎎ protein) = total activity / total protein

활성율 (%) =  × 100

6. 통계처리
고로쇠와 우산고로쇠 추출물의 항산화 및 간기능 개선 활성

은 Microsoft Excel의 Student t-test에 의해 유의성을 검정하

였다. 또한 각 활성 실험 등에 대한 각 실험결과는 triplicate

determination에 의한 mean ± SD로 표시했으며 각 평균치 간

의 차이는 Student t-test에 의해 p = 0.05 수준에서 유의성을

검증하였다.

1
A C–
B

-------–⎝ ⎠
⎛ ⎞

A
340

9.6
------⎝ ⎠
⎛ ⎞ 3ml

0.1
-----⎝ ⎠
⎛ ⎞

Specificactivity
test

Specificactivity
contro

---------------------------------

Fig. 1. Scavenging effect of the extracts from A. mono and A. okamotoanum on DPPH. Each value were compared with control at
P < 0.05 by Student t-test.

AMB : The water extract from the bark of A. mono at 60℃.
AMW : The water extract from the wood of A. mono at 60℃.
AOB : The water extract from the bark of A. okamotoanum at 60℃.
AOW : The water extract from the wood of A. okamotoanum at 60℃.
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결과 및 고찰

1. DPPH radical에 대한 전자공여능
전자공여능 측정에 사용된 1,1-diphenyl-2-picryl-hydrazyl

(DPPH)는 안정한 자유 라디칼로서 그것의 비공유전자로 인해

517㎚ 부근에서 최대 흡수치를 나타내며, 전자 또는 수소를

받으면 517㎚ 부근에서 흡광도가 감소하며 각 추출물에서 이

러한 라디칼을 환원시키거나 상쇄시키는 능력이 크면 높은 항

산화 활성 및 활성산소를 비롯한 다른 라디칼에 대하여 소거

활성을 기대할 수 있으며 인체내에서 활성 라디칼에 의한 노

화를 억제하는 척도로도 이용할 수 있다.

고로쇠와 우산고로쇠 추출물의 DPPH 소거 활성을 농도별

로 측정하여 비교한 결과를 Fig. 1에 나타내었다. 모든 추출물

이 대부분의 농도에서 BHA와 유사한 정도의 활성을 나타내

며 높은 전자공여능을 나타내었는데, 특히 우산고로쇠 목부

(AOW)는 1.0㎎/㎖의 농도에서 BHA의 96.5%에 비하여 높

은 98.4%의 소거능을 나타내는 등 모든 농도에서 BHA보다

높은 활성을 나타내었고, 우산고로쇠 수피 (AOB)도 BHA와

유사한 정도의 활성을 나타내었다. 고로쇠목부 (AMW)와 수

피 (AMB)는 BHA에 비해서는 낮은 활성을 나타내었다.

특히 이는 목본 및 초본식물 150여 종을 대상으로 실시한

Lee 등 (2003)의 연구에서 높은 활성을 나타내는 것으로 보고

된 고로쇠 잎의 활성과 유사한 결과로 모두 α-tocopherol 보

다 우수한 활성을 보이는 것을 확인할 수 있었다. 이를 통해

부위별로 차이는 보이나 고로쇠 추출물이 항산화 활성을 가지

고 있으며 가격이 높아 사용이 용이하지 못한 tocopherol에

비해 천연 항산화제로서 활용이 기대됨을 확인하였다.

2. 아질산염 소거능
발암에 관련된 물질로 알려진 nitrite는 독성을 가지고 있고,

nitrate도 체내, 체외에서 효소작용에 의해 nitrite로 환원되기

때문에 일정농도 이상 섭취할 경우, 식품내의 amine류와 반응

하여 발암물질인 nitrosamine을 생성하고, 또한 혈액 중의

hemoglobin이 산화되어 methenoglobin을 형성하여 methemo-

globin증 등 각종 중독을 일으키는 것으로 알려져 있다. 따라

서 이러한 아질산염을 소거 및 제거하여 그에 동반되는 질병

을 억제할 수 있는 천연물 검색에 대한 연구가 필요하다.

Ascorbate와 같은 환원물질이 아질산염과 반응하면 nitrosamine

의 생성을 저해할 수 있으며, phenol성 화합물인 tannic acid

유도체는 식품 보존료 및 N-nitrosamine 형성 저해제로 사용

되기도 한다. 또한 야채류나 향신료 등의 추출액이 nitrite를

제거하여 그 위험성을 저하시킬 수 있는 능력이 있는 것으로

알려져 있다.

Fig. 2는 고로쇠나무와 우산고로쇠나무 추출물의 아질산염

소거능을 나타낸 것으로 전체적으로 pH 1.2에서 28~41%의

소거율을 나타냈으며, pH 3.0에서는 24~35.7%, pH 4.2에서는

Fig. 2. Nitrite scavenging ability of the extracts from A. mono and A. okamotoanum. Each value were compared with control at P<0.05
by Student t-test.

AMB : The water extract from the bark of A. mono at 60℃.
AMW : The water extract from the wood of A. mono at 60℃.
AOB : The water extract from the bark of A. okamotoanum at 60℃.
AOW : The water extract from the wood of A. okamotoanum at 60℃.
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7.3~16.0%, 6.0에서는 3.2~7.0%로 나타나 강한 산성에서는 일

정 활성을 나타내었으나 pH 3.0 이후 pH 증가에 따라 소거

율이 크게 감소하는 경향을 보였다. 작물의 부위별 소거능은

DPPH 전자소거능과 마찬가지로 고로쇠나무에 비해 우산고로

쇠나무 추출물의 활성이 대체로 높았고, 우산고로쇠 수피보다

는 목부 추출물의 소거능이 높은 것으로 나타났다.

이상의 결과로부터 고로쇠와 우산고로쇠 추출물이 체내에서

산성조건 생성을 통해 일어나는 조직손상 및 이를 통한 산화

효과에 효과적으로 작용할 수 있을 것으로 사료되나, 이는 항

균 및 항암효과가 있다고 알려진 솔잎 추출물 연구 (Hong et

al., 2004)에서 보고된 77.85%나 쑥 추출물 연구 (Park et

al., 2002)의 37% 아질산염 소거능에는 미치지 못하는 수치로,

조건에 상관없이 높은 효과를 얻기 위해서는 시료로부터의 활

성물질 분리·동정 연구가 병행되어야 할 것으로 사료된다.

3. SOD 유사활성
Superoxide dismutase (SOD)는 항산화 효소로서 세포에 해

로운 환원 산소종을 과산화수소로 전환시키는 반응 (2O2
− +

2H+→ H2O2 + O2)을 촉매하는 효소이며, SOD에 생성된 H2O2

는 peroxidase나 catalase에 의하여 무해한 물분자와 산소분자

로 전환시켜 산소상해로부터 생체를 보호하는 기능으로 알려

져 있다. SOD 유사활성 물질은 효소는 아니지만 주로

phytochemical에 속하는 저분자 물질이 SOD와 유사한 역할을

하여 superoxide의 반응성을 억제하여 superoxide로부터 생체

를 보호한다고 보고되어 있다. 따라서 SOD 유사활성을 갖는

물질을 섭취함은 인체 내의 superoxide를 제거함으로써 노화

억제와 더불어 산화적 장해를 방어할 수 있는 방법으로 여겨

진다.

이러한 항산화효소 활성을 살펴본 결과는 Table 1에 나타내

었다. 우산고로쇠 목부 추출물이 1.0㎎/㎖의 농도에서 35.4%

를 나타내며 모든 농도에서 BHA에 비해 높은 SOD 유사활성

을 나타내었다. 우산고로쇠 수피 추출물은 0.6㎎/㎖ 이하의

농도에서는 BHA 보다 높은 활성을 나타냈으나 이후 농도에

서는 BHA의 활성 증가율에 미치지 못하였다. 고로쇠 추출물

도 BHA 보다는 낮지만 대체적으로 높은 활성을 나타내었다.

이는 Lim 등 (2004)이 보고한 대나무 에탄올 추출물의 76.1%

나 Choi 등 (2003)이 보고한 밤꽃 메탄올 추출물의 65.1%의

SOD 유사활성에는 미치지 못하나 Chung 등 (1998)의 연구에

서 보고된 약용식물 60여종의 평균 34.8%와 유사한 수치로

고로쇠와 우산고로쇠 추출물이 항산화 활성물질을 가지며 비

극성 용매를 이용한 추출을 거치면 활성물질의 용출이 증진될

수 있을 것으로 사료된다.

4. Glutathione S-transferase 활성
Fig. 3은 고로쇠와 우산고로쇠 부위별 추출물의 간 해독 작

용에 대한 결과를 나타낸 그래프이다. 모든 시료에서 농도의

증가에 따라 간 효소의 활성이 증가하는 것을 확인하였다.

우산고로쇠 목부 추출물이 1.0㎎/㎖의 농도에서 가장 높은

178.2%의 활성을 나타내었고, 우산고로쇠 수피 추출물이

163.1%로 다음으로 높은 활성을 나타내었다. 고로쇠나무 목부

와 수피 추출물도 1.0㎎/㎖의 농도에서 각각 151.4%와

147.5%를 나타내 대체적으로 높은 활성을 나타내었다. 이는

Shon 등이 보고한 연구 (Shon et al., 2003)에서 3~30㎎/㎖

의 첨가를 통해 대조군 대비 1.5~2.1배의 GST 활성도를 나타

낸 천궁추출물의 활성과 유사한 수치로 고로쇠와 고로쇠 추출

물이 체내의 해독계에 영향을 줄 수 있음을 확인하는 결과이다.

GST는 유리기 (free radical)를 파괴하여 반응성이 높은 산

소들로부터 세포를 보호하기 때문에 체내에서 발생하는 산화

물질과 기타 독성물질의 무독화에 영향을 줄 수 있다. 따라서

유해산소의 생성계와 해독계의 불균형이 조직손상을 야기 시

키는 원인으로 작용한다는 여러 선행 연구보고 (Deneke and

Fanburg, 1980)로부터 유해산소의 생성계와 해독계 효소활성

도의 유의한 차이가 고로쇠 추출물 첨가를 통해 조직손상이

경감되어 나타난 것이라고 해석할 수 있다.

이상의 결과들을 통해 고로쇠나무와 우산고로쇠나무는 대체

적으로 높은 간기능 개선 및 이로부터 나타나는 항산화 활성

Table 1. SOD-like activities of the extracts from A. mono and A. okamotoanum.

Sample
Concentration (㎎/㎖)

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
BHA 6.2 ± 0.3 14.1 ± 0.9 21.4 ± 1.0 28.0 ± 1.1 33.2 ± 1.2
AMB 5.4 ± 0.2 11.0 ± 0.8 15.9 ㅍ 0.3 19.1± 1.0 20.8 ± 0.7
AMW 7.1 ± 0.7 13.8 ± 0.8 20.0 ± 0.3 25.5 ± 0.8 28.6 ± 0.8
AOB 8.8 ± 0.5 15.9 ± 0.4 22.8 ± 0.3 27.5 ± 0.9 31.9 ± 0.7
AOW 9.6 ± 0.8 17.4 ± 0.5 25.9 ± 1.1 31.0 ± 1.3 35.4 ± 0.8

※Each value were compared with control at P < 0.05 by Student t-test
AMB : The water extract from the bark of A. mono at 60℃.
AMW : The water extract from the wood of A. mono at 60℃.
AOB : The water extract from the bark of A. okamotoanum at 60℃.
AOW : The water extract from the wood of A. okamotoanum at 60℃.
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을 가지고 있으며, 고로쇠나무 보다는 우산고로쇠나무의 추출

물이, 우산고로쇠의 수피 보다는 목부의 추출물이 높은 활성

을 나타냄으로써 우산고로쇠 목부의 추출물이 천연 항산화제

로서 활용 가능성이 높음을 확인하였다.
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