
KSBB Journal 2009. 24: 469~476

염주괴불주머니 (Corydalis heterocarpa)의 항산화 활성
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Abstract The antioxidant activities of two crude extracts (CH2Cl2 and MeOH) and their solvent fractions (n-hexane, 85% aq.
MeOH, n-BuOH, and H2O fractions) from Corydalis heterocarpa were determined by evaluating authentic ONOO-

and ONOO- generated from SIN-1 (3-morpholinsydnonimine) in vitro as well as by measuring the degree of 
occurrence of intracellular reactive oxygen species (ROS) and nitric oxide (NO). Scavenging activities of solvent
fractions on authentic ONOO- increased in the order of n-BuOH > 85% aq. MeOH > H2O > n-hexane fractions, 
while those on ONOO- generated from SIN-1 increased in the order of n-BuOH > 85% aq. MeOH > H2O > 
n-hexane fractions. In addition, all solvent fractions effectively inhibited the intracellular ROS and NO levels. The
n-BuOH fraction especially exhibited the strongest ROS scavenging effect. Further purification of n-BuOH 
fraction led to the isolation of cnidimoside A, which presented the potent ROS scavenging effect at 10 μM. 
From these results, extracts of C. heterocarpa and its component, cnidimoside A, were predicted to be potentially
useful as ingredients for protecting against oxidation.
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서  론1)  

  인체의 정상적인 대사과정 중 산소가 유입되어 세포 내

에서 이용될 때, superoxide anion (O2
-·), hydroxyl (HO·), 

alkoxyl (RO·), hydroperoxyl radical (HOO·)등과 같은 활성 
산소종 (reactive oxygen species)과 nitric oxide (NO·)와 

peroxynitrite (ONOO-)와 같은 활성 질소종 (reactive nitrogen 
species)이 생산된다 [1]. NO는 항암, 항미생물작용, 그리고 
혈관 확장에 의한 혈액순환 개선 및 성기능 장애개선 [2] 등
의 기능을 가진다고 알려져 있다. 하지만 과도한 양의 NO가 
생성되면 poly (ADP-ribose) synthetase가 활성화되어 세포 

내 NAD가 고갈 되게 함으로서 세포를 죽게 할 뿐만 아니

라 [3], ribonucleotide reductase의 tyrosyl radical과 반응하
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여 핵산의 염기를 deamination 시켜 DNA 합성을 억제하거

나 파괴하여 돌연변이를 유발한다 [4,5]. 뿐만 아니라 O2
-·과 

반응하여 강력한 산화제인 ONOO-
를 생성하게 되는데 [6] 

이는 sulfhydryl, 지질, 아미노산, nucleotide와 같은 세포 

구성성분에 대해 여러 가지 심각한 손상을 야기시킨다. 또한 
ONOO-

는 퇴행성 질환 즉, 암, 노화, 동맥경화, 류마티스 관절

염 등과 같은 여러 질환과 직접적인 관련이 있는 것으로 보고

된다 [7-10]. 이러한 이유에서 인체 내 활성 산소종과 활성 
질소종의 생성을 억제하고 제거하기 위한 항산화 물질의 

탐색이 오래전부터 행해져 왔으며, 합성항산화제인 butylated 
hydroxyanisole (BHA)과 butylated hydroxytoluene (BHT)이 

개발되어 널리 사용되었다. 그러나 이들은 과량 섭취 시 심

각한 질병을 유발하는 것으로 알려져 기존 합성 항산화제

를 대체 할 수 있는 안전한 천연 항산화제에 대한 연구가 
많이 이루어졌다. 그 결과, 허브와 같은 식물로부터 분리된 
carotenoid, polyphenol, flavonoid 계열의 화합물이 높은 항

산화 효과를 가지는 것으로 보고되었다 [11,12]. 최근에 들어
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서는 육상 생물뿐만 아니라 해양생물 유래의 생리활성 물질

의 개발에 관심이 증대되고 있으며 [13], 그 중에서도 일반

적으로 호숫가와 암염과 같이 토양의 염분농도가 높은 지역

에서 잘 자라는 식물인 염생식물이 새로운 소재로 각광을 

받고 있다. 이는 염생식물이 육상생태계와 매우 다른 환경

에서 생육하기 때문에 육상 생물에서 발견되지 않은 유용한 

유전자원이나 생리활성물질의 개발 가능성이 매우 높을 것

으로 평가되기 때문이라 여겨진다 [14-17].
  염주괴불주머니 (Corydalis heterocarpa)는 양귀비목 양귀

비과의 두해살이 풀로써 [18] 우리나라와 일본 등지에 많이 
분포하고 있는 염생식물이다. 오래전부터 뿌리 및 줄기가 

산모의 진통이나 경련의 치료제로 사용되어 왔으며, 최근에 
이들의 추출물 및 화합물을 이용한 암세포 증식억제 효과 

및 항면역 연구가 보고된 바 있으나 [19,20], 여전히 이에 

대한 생리활성이나 화학성분에 관한 천연물 화학적 연구가 
미미한 실정이다. 따라서 본 연구에서는 염주괴불주머니의 
추출물 및 분획물을 제조하고 1종의 chromone 계열의 화합

물을 분리하여 이들의 분리과정 및 항산화 활성 검색 결과

를 보고하고자 한다.

재료 및 방법   

재료

  본 실험에 사용된 염주괴불주머니 (C. heterocarpa)는 

2003년 7월 전라남도 무안군 현경면에서 직접 채집하여 
응달에서 자연 건조한 후 추출하기 전까지 -25℃에서 냉동 
보관하였다.

기기 및 시약

  화합물은 high performance liquid chromatography (HPLC)
으로 Dionex P580 pump (USA)와 Varian 350 refractive 
index detector (USA)를 사용하여 분리 ․ 정제하였다. 단일 
분리된 화합물의 구조 결정을 위해 Perkin elmer polarimeter 
341 (USA)를 사용하여 비선광도를 측정하였으며, NMR 
스펙트럼은 Varian Mercury 300 (1H-NMR 300 MHz와 
13C-NMR 75 MHz)에서 CD3OD (Merck. deuterium degree 
99.95%) 용액을 사용하여 기록하였다. Mass 스펙트럼 데

이터는 한국기초과학연구소에서 의뢰하여 분석하였다. 
사용된 모든 유기 용매는 사용하기 전 정제하여 실험에 사

용하였으며, L-ascorbic acid, DL-2-amino-3-mercapto-3- 
methylbutanoic acid (DL-penicillamine), dihydrorhodamine 
123 (DHR 123), 3-morpholinosydnonimine (SIN-1)과 
2',7'-dichlorodihydrofluorescein diacetate (DCF-DA)는 

Sigma사 (St Louis, MO, USA)에서 구입하였다. 그리고 

peroxinitrite (ONOO-)는 Cayman (Ann Arbor, MI, USA)
에서 구입하였다.

시료의 추출 및 제조

  냉동보관 되었던 염주괴불주머니 (300 g)는 해빙하여 잘게 

자른 후, dichloromethane (CH2Cl2)을 사용하여 24시간 동안 

추출한 후, 여과하는 과정을 2번 반복하여 얻어진 추출액을 
40℃ 수욕 상에서 rotary vacuum evaporator로 농축함으로

써 CH2Cl2 추출물을 얻었다. 여과하고 남은 잔사에 동량의 
methanol (MeOH)용매를 사용하여 CH2Cl2와 동일한 과정을 

통해 MeOH 추출물을 얻었다. 두 추출물을 혼합 (41.1 g)한 
후 용매 극성에 따라 순차적으로 분획하여 n-hexane (7.3 g), 
85% aq. MeOH (12.0 g), n-BuOH (4.3 g) 그리고 H2O 
(20.0 g) 분획층을 얻었다. 얻어진 추출물과 용매 분획층은 
dimethylsulfoxide (DMSO)로 희석하여 실험에 사용하였다. 

활성성분의 분리

  n-BuOH 분획층에 대해 MeOH과 물의 혼합용매를 사

용하여 RP flash column chromatography를 실시하였으며 

50% (Rfc 1), 60% (Rfc 2), 70% (Rfc 3), 80% (Rfc 4), 
90% aq. MeOH (Rfc 5)과 100% MeOH (Rfc 6), 그리고 

100% EtOAc (Rfc 7) 용매 분획을 얻었다. Rfc 1 용매 분획

물은 MeOH과 chloroform을 혼합 (0, 5, 10, 20, 30, 40, 50, 
70, and 100% MeOH in CHCl3)하여 silica gel column 
chromatography를 통해 9개의 subfractions (Fr. 1-1 – Fr. 
1-9)으로 분획하였다. Fr. 1-4 (20% MeOH in CHCl3)은 

silica prep. TLC (EtOAc：MeOH : H2O = 23：4：3)를 

사용하여 분리 ․ 정제하였으며, 이는 다시 역상 HPLC (YMC 
ODS-A, 43% aq. MeOH, 1 cm x 25 cm, S-5 µm, 2 mL/min)
를 실시하여 순수한 화합물 1 (4.5 mg)을 얻었다.
  화합물 1 (cnidimoside A)：Amorphous white solid; 
[α]D

20–3.16 (c 0.32, MeOH); FABMS m/z 439 [M+H]+; 
1H NMR (300 MHz, CD3OD) δ: 6.29 (1H, s, H-8), 5.98 
(1H, s, H-3), 5.46 (1H, t, J=7.0 Hz, H-2'), 4.65 (1H, d, J=12. 
1 Hz, H-5'a), 4.32 (1H, d, J=12.1 Hz, H-5'b), 4.31 (1H, br. s, 
H-1"), 3.89 (1H, dd, J=1.9, 11.6 Hz, H-6"a), 3.72 (1H, dd, 
J=4.5, 11.6 Hz, H-6"b), 3.37 (1H, m, H-4"), 3.35 (2H, d, 
J=7.0 Hz, H-1'), 3.34 (1H, m, H-5"), 3.32 (1H, m, H-3"), 
3.21 (1H, m, H-2"), 2.31 (3H, s, 2-Me), 1.76 (3H, s, H-4'); 
13C NMR (75 MHz, CD3OD) δ: 183.6 (C, C-4), 168.6 (C, 
C-2), 164.0 (C, C-7), 159.6 (C, C-5), 157.6 (C, C-9), 132.3 
(C, C-3'), 128.7 (CH, C-2'), 112.1 (C, C-6), 108.6 (CH, C-3), 
104.5 (C, C-10), 102.3 (CH, C-1"), 94.3 (CH, C-8), 78.6 
(CH, C-5"), 77.7 (CH, C-3"), 75.0 (CH, C-2"), 71.6 (CH, 
C-4"), 68.1 (CH2, C-5'), 62.7 (CH2, C-6"), 22.0 (CH2, C-1'), 
21.8 (CH3, C-4'), 20.3 (CH3, 2-Me).

Peroxynitrite (ONOO-) 소거 활성 측정

  ONOO-
소거 활성은 Kooy 등 [21]의 방법에 따라 
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dihydrorhodamine 123 (DHR 123)의 산화되는 정도를 측

정함으로써 검색하였다. DHR 123은 최종 농도가 5 μM이 
되도록 DMSO로 희석하여 사용하였으며, buffer는 90 mM 
sodium chloride, 50 mM sodium phosphate (pH 7.4)와 5 mM 
potassium chloride 그리고 100 μM (final concentration)
의 diethylentriaminepenta acetic acid (DTPA)를 혼합하여 

조제하였다. Buffer 용액에 DHR 123 용액을 혼합한 뒤 

시료와 authentic ONOO-를 첨가하고 실온에서 5분간 방

치하여 측정하였으며, 3-morpholinosydnonimine (SIN-1)을 

첨가할 경우, SIN-1이 DHR 123과 점진적인 산화를 일으키

는 것을 고려하여 1시간 동안 방치한 후 측정하였다. DHR 
123 fluorescence intensity는 multidetection microplate 
fluorescence spectrophotometer synergy HT (Bio-Tek 
instruments, USA)를 이용하여 λexcitation 485 nm, λemission 
530 nm에서 측정하였다. 실험은 triplicate로 행하였으며, 
결과는 blank를 차감한 값을 평균하여 대조군에 대한 백분

율 (%)로 계산하였다.

세포 배양

  마우스 대식세포 Raw 264.7와 섬유 육종 세포 HT1080
은 한국 세포주 은행 (Korean Cell Line Bank, KCLB)으
로부터 분양 받아 100 units/mL의 penicillin-streptomycin과 
10%의 fetal bovine serum (FBS, Hyclone, Utah, USA)
이 함유된 Dulbecco’s modified Eagle’s medium (DMEM, 
Hyclone, Utah, USA)을 사용하여 37℃, 5% CO2 incubator 
(Forma Scientific, Japan)에서 배양하였다. 세포 배양은 2일 
간격으로 배지를 교환하였으며, 6-7일 간격으로 계대 배양

하여 실험에 사용하였다.

NO (nitric oxide) 생성 억제능 측정

  Raw 264.7 세포를 96 well micro-plate에 100 μL씩 분주

하여 (5 × 103 cells/well) 37℃의 CO2 incubator에서 24시간 
동안 배양하였다. 배양액을 10% FBS가 함유된 Modified 
Eagle medium (MEM)으로 교체한 후 준비된 sample을 1시간 

동안 전처리하고, NO 생성을 유도하기 위해 lipopolysaccharide 
(LPS, final concentration 1 μg/mL)를 처리한 후, 48시간 동안 
37℃, CO2 incubator에서 배양하였다. 이 후 생성된 NO의 

양은 griess 시약 (0.1% N-(1-naphtyl)ethylenediamine : 
1% sulfanilamide = 1：1)과 배양액을 1：1로 혼합하여 
15분 동안 실온에 방치한 후, multidetection microplate 
fluorescence spectrophotometer synergy HT (Bio-Tek 
instruments, USA)를 이용하여 540 nm에서 흡광도를 측정

하였다 [22]. 이 반응은 1-naphthylenediamine, sulfanilamide 
그리고 NO2

-
가 반응하여 azo coupling을 이루는데, 이 두 

개의 고리 형태가 550 nm의 파장에서 최대의 흡광도 값을 

나타내며 이 값을 측정하여 간접적으로 NO의 생성량을 

측정할 수 있다 [23].

세포 생존율 측정

  염주괴불주머니의 세포 생존율은 MTT assay를 이용하

여 측정하였다 [24]. 배양된 세포는 5 × 103 cells/well이 되

도록 96 well plate에 분주하여 37℃, 5% CO2 배양기에서 
24시간 배양 후, 배지를 제거하고 새로운 배지에 일정 농

도의 시료를 첨가하여 37℃, 5% CO2 배양기에서 24시간 

배양하였다. 24시간 배양 후, 1 mg/mL의 MTT가 포함된 

배지를 첨가하여 동일한 배양 조건에서 4시간 동안 배양

하였다. 이때 생성된 formazan crystal은 DMSO에 녹여서 

multidetection microplate fluorescence spectrophotometer 
synergy HT (Bio-Tek instruments, USA)를 이용하여 540 nm
에서 흡광도를 측정하여 생존율 (%)을 구하였다. 

ROS (reactive oxygen species) 소거능 측정

  세포 내 자유라디칼 생성 정도는 DCF-DA assay로 측

정하였다 [25]. 섬유 육종 세포 HT1080은 96 well plate에 

5 × 103 cells/well로 분주하여 24시간 동안 37℃, 5% CO2 배양

기에서 배양한 후, Hank’s balanced salt solution (HBSS)으로 

희석한 20 μM의 2’,7’-dichlorodihydrofluorescein diacetate 
(DCF-DA, fluorescence probe)를 첨가하여 20분간 배양

하였다. DCF-DA 처리 후 일정한 농도의 시료를 첨가하고 
1시간 동안 배양하였다. PBS로 3회 씻은 후, 2시간 동안 

500 μM의 H2O2를 처리하여 세포 내 자유라디칼 생성 정도

는 multidetection microplate fluorescence spectrophotometer 
synergy HT (Bio-Tek instruments, USA)를 이용하여 

λexcitation 485 nm, λemission 528 nm에서 DCF fluorescence 
intensity를 측정하였다.

통계처리

  대조군과 각 시료로부터 얻은 실험 결과들의 유의성을 

검정하기 위하여 분산분석 (ANOVA)을 행한 후 p < 0.05 
수준에서 duncan’s multiple range test를 실시하였으며, 그 
결과는 평균 (mean) ± 표준오차 (standard error of mean, 
SEM)로 표시하였다. 모든 통계 분석은 statistic analysis 
system v9.1 (SAS Institute Inc., NC, USA) 통계프로그램

을 이용하여 처리하였다. 

결과 및 고찰

추출물 및 화합물의 항산화 활성

Peroxynitrite (ONOO-)소거 활성

  염주괴불주머니 추출물이 가지는 authentic ONOO-와 
SIN-1의 소거 효과를 Kooy 등 [21]의 방법을 이용하여 검색
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하였다. SIN-1은 NO·와 O2
-·을 동시에 발생시켜서 신속하게 

ONOO-를 생성시키는 화합물로써 흔히 사용된다. ONOO- 
소거 효과는 시료를 첨가하지 않은 대조군과 비교하여 백분

율 (%)로 나타내었다. 염주괴불주머니의 CH2Cl2와 MeOH 
추출물에 대한 authentic ONOO-의 소거 효과는 Fig. 1에 

나타난 바와 같이, 25 μg/mL의 농도에서 대조군으로 사용

된 L-ascorbic acid (100%)와 penicillamine (96%)의 소거 

효과보다는 다소 떨어지지만 각각 70%와 76%의 높은 라

디칼 소거 효과를 나타내었다. 그리고 SIN-1에서 유도된 
ONOO-

에 대한 소거 효과는 50 μg/mL의 농도에서 CH2Cl2

와 MeOH 추출물이 각각 71%와 102%의 소거효과를 보

였으며, 특히 MeOH 추출물이 대조군에 상응하는 우수한 

ONOO- 소거 효과가 있음이 확인되었다. 위의 결과를 바탕

으로 ONOO-의 소거에 작용을 하는 생리활성성분이 추출 

용매의 극성도에 영향을 받음을 가늠할 수 있었으며, 이러한 
성향은 Lee 등 [26]에서 보고된 다수의 염생식물 추출물의 

결과와 유사하다.

Fig. 1. Peroxynitrite scavenging activity of crude extracts from 
Corydalis heterocarpa. a-gMeans with the different letters 
are significantly different (p < 0.05) by Duncan’s multiple 
rangetest.

  위의 실험 결과를 바탕으로 염주괴불주머니 추출물에 대

한 순차적인 용매분획을 통해 4개의 분획층 n-hexane, 85% 

aq. MeOH, n-BuOH 그리고 H2O 분획층을 얻었으며, 이들

에 대한 ONOO- 소거 효과를 측정하여 Fig. 2에 나타내었

다. n-Hexane 분획층을 제외한 모든 분획층에서 농도의존

적으로 authentic ONOO-
를 소거하는 효과가 나타났으며, 

그 중 n-BuOH 분획층은 12.5 μg/mL의 농도에서도 76% 
이상의 높은 소거율을 나타내었다. SIN-1에 의해 유도된 

ONOO-
의 효과는 authentic ONOO-

와 유사한 경향으로 
n-BuOH 분획층이 가장 높게 나타났으며, 85% aq. MeOH과 
H2O 분획층 또한 높은 소거 활성을 보였다. 50 μg/mL의 

농도에서 n-BuOH과 85% aq. MeOH 분획층이 각각 96%
와 95%의 높은 소거 효과를 나타내었으며, n-BuOH 분획층

은 12.5 μg/mL의 농도에서도 ONOO-를 81% 가량 소거

하는 것으로 나타났다. Seo 등 [27]의 연구에서 해조류 

지충이 (Sargassum thunbergii)의 ONOO- 소거 활성을 바탕

으로 분획층으로부터 순수한 화합물을 분리한 바 있으며, 
본 연구에서도 유사하게 분획 용매의 극성도에 따른 물질의 
이동도를 뚜렷이 관찰 할 수 있었다.

Fig. 2. Peroxynitrite scavenging activity of solvent fractions from 
Corydalis heterocarpa. a-jMeans with the different letters 
are significantly different (p < 0.05) by Duncan’s multiple 
rangetest.

NO (nitric oxide) 생성 억제능

  염주괴불주머니에 대한 세포 내 NO 생성 억제 효과에 

대한 측정은 마우스 대식세포 Raw 264.7을 사용하였다. 
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시료 처리 후 LPS를 48시간 동안 처리하여 NO의 생성을 

유도하였으며 시료를 처리하지 않고 LPS만 처리한 것을 

대조군으로 하여 백분율 (%)로 비교하여 나타내었다. Fig. 3
에서와 같이 추출물의 NO 함량을 측정한 결과, CH2Cl2와 

MeOH 추출물의 모든 농도에서 NO의 함량이 낮게 나타

났으며, 가장 낮은 농도인 50 μg/mL의 농도에서 CH2Cl2와 
MeOH 추출물이 각각 71%와 54%로 NO의 생성을 억제

시키는 것으로 나타났다.

Fig. 3. Effect of Corydalis heterocarpa crude extracts on 
intracellular NO level induced by LPS. Raw264.7 
macrophages were pretreated with 50 μg/mL concentration 
of seaweed extracts for 1 h before stimulation with 
LPS (1 μg/mL) for another 48 h. The nitrite content of 
culture media was analyzed. a-eMeans with the different 
letters are significantly different (p < 0.05) by Duncan’s 
multiple rangetest.

  Fig. 4는 순차적으로 얻은 4개의 분획층의 NO 함량을 

측정한 결과로 모든 분획층에서 NO의 생성을 억제시키는 것

으로 확인되었으며, 그 가운데 85% aq. MeOH과 n-hexane 
분획층이 높은 NO 생성 억제능을 나타냈다. 100 μg/mL의 
농도에서 차례로 85% aq. MeOH (77%) > n-hexane (62%) 
> n-BuOH (42%) > H2O (33%) 분획층 순으로 NO 생성 

억제 효과를 나타내었으며, 50 μg/mL 농도에서 85% aq. 
MeOH (70%) > n-hexane (62%) > H2O (36%) > n-BuOH 
(27%) 분획층의 순으로 효과를 나타내었다. 

Fig. 4. Effect of Corydalis heterocarpa solvent fractions on 
intracellular NO level induced by LPS. Raw264.7 
macrophages were pretreated with 50 μg/mL concentration 
of seaweed extracts for 1 h before stimulation with 
LPS (1 μg/mL) for another 48 h. The nitrite content of 
culture media was analyzed. a-hMeans with the different 
letters are significantly different (p < 0.05) by Duncan’s 
multiple rangetest.

  NO 생성 억제 효과의 경우에는 n-BuOH 분획층에서 
높은 활성을 나타낸 ONOO- 소거 효과와는 달리 85% aq. 
MeOH 분획층에서 더 높게 나타났다. 이러한 결과는 Yoon 
등 [28]의 연구에서 보고된 염생식물 큰비쑥의 추출물 및 

분획물의 NO 생성 억제 결과와 유사한 결과로 그 효과가 

비극성 용매 분획층에서 더 높게 나타났으며, 이는 ONOO- 
소거에 영향을 미치는 물질 이외의 활성성분이 비극성 분획

층으로 이동하여 NO의 생성을 억제하는 것으로 사료된다.

ROS (reactive oxygen species) 소거능

  염주괴불주머니의 세포 내 활성산소종 소거 효과는 섬유

육종 세포인 HT1080을 사용하였으며, 형광염료인 DCF-DA
가 세포 내 생성된 자유 라디칼과 반응하여 형광물질인 DCF
로 산화되는 원리를 이용하여 측정하였다. 세포 내 자유라

디칼 생성은 H2O2를 이용하여 유도하였으며, 30분 간격으로 
120분 동안 형광 정도를 측정하여 나타내었다. Fig. 5와 같이 

두 용매 추출물의 ROS 소거능은 시료를 처리하지 않고 
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H2O2만을 처리한 control과 비교하여 모두 농도 의존적으로 
ROS를 효과적으로 소거하는 것으로 확인되었다. 특히, 100
과 50 μg/mL의 농도에서 모두 80% 이상의 ROS 소거능을 
보여주었으며, 이는 H2O2로 ROS를 유도하지 않은 blank 
보다 더 뛰어난 효과였다.

Fig. 5. Effect of Corydalis heterocarpa crude extracts on 
intracellular ROS level induced by hydrogen peroxide. 
After preincubation of the HT1080 cells in 20 μM DCF-DA, 
cells were treated with Corydalis heterocarpa crude 
extracts for 2 h. DCF fluorescence was measured following 
addition of 500 μM H2O2 at λexcitation = 485 nm and 
λemission = 528 nm. (a)CH2Cl2 ext, (b)MeOHext.

  Fig. 6은 염주괴불주머니의 4개의 분획층에 대한 ROS 
소거활성을 측정한 결과로써 H2O 분획층을 제외한 모든 

분획층에서 ROS를 효과적으로 소거하는 것으로 확인되었다. 
그 가운데 n-BuOH 분획층은 50과 100 μg/mL의 농도에서 
90% 정도의 ROS 소거능을 보여주었으며, 10과 5 μg/mL의 
낮은 농도에서도 50% 이상의 가장 높은 소거율을 나타내어 
ONOO- 소거 활성과 유사한 성향을 보여주었다. 85% aq. 
MeOH과 n-hexane 분획층 또한 n-BuOH 분획층 보다는 

다소 낮지만 ROS를 매우 효과적으로 감소시키는 것으로 

나타났다. 따라서 염주괴불주머니의 추출물의 항산화 활성 

물질이 극성에 따라 용매 분획에 의해 이동함을 확인 할 수 
있었으며, 특히 n-BuOH 분획층이 ONOO-와 ROS를 뛰어

나게 억제시키는 것을 볼 수 있었다. Kim 등 [29]의 연구에

서 함초 (Salicornia herbacea)의 항산화 활성을 바탕으로 

n-BuOH 분획층으로부터 flavonoid 계열의 순수한 화합물을 
분리한 바 있으며, 본 연구에서도 이와 유사하게 n-BuOH 
분획층으로부터 높은 항산화 활성을 가지는 순수한 화합물

을 분리할 수 있을 것으로 여겨졌다.

Fig. 6. Effect of Corydalis heterocarpa solvent fractions on 
intracellular ROS level induced by hydrogen peroxide. 
After preincubation of the HT1080 cells in 20 μM 
DCF-DA, cells were treated with Corydalis heterocarpa 
crude extracts for 2 h. DCF fluorescence was measured 
following addition of 500 μM H2O2 at λexcitation = 485 nm 
and λemission = 528 nm. (a) n-Hexane fr. (b) 85%aq. MeOH 
fr. (c) n-BuOH fr. (d) H2Ofr.

Cnidimoside A의 항산화 활성

  염주괴불주머니의 분획층 중 가장 높은 ROS 소거 효과

를 보이는 n-BuOH 분획층으로부터 1종의 순수한 화합물

(화합물 1)을 분리하였다. 화합물 1의 구조는 NMR, IR, 
UV 등의 분광학적 분석과 문헌치 [30]와의 비교 분석을 통해 
chromone glucosides 계열인 cnidimoside A임을 확인하였

으며, 그 구조를 Fig. 7에 나타내었다. Cnidimoside A는 벌사

상자 (Cnidium monnieri)로부터 분리된바 있으며 높은 항암 
활성을 가지는 것으로 보고되었다 [31].
  분리된 화합물 1의 항산화 활성은 세포성장에 영향을 미치

지 않은 10 μM 농도에서 세포 내 ROS 소거능과 NO 생성 
억제효과로 확인하였다. 그 결과 화합물 1은 세포내 NO 
생성 억제에는 큰 효과를 보이지 않았지만, ROS는 43.3%
이상을 소거시켜 높은 항산화 효과가 있음을 확인할 수 있

었다. 이는 n-BuOH 분획층이　NO 생성 억제효과보다 ROS 
소거에 더 뛰어난 효과를 보인 것과 부합하는 것으로써 화합
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물 1이 n-BuOH 분획층의 ROS 소거 활성에 높은 기여를 

하는 것으로 판단된다.
  이상의 결과들로부터 염주괴불주머니는 생체 내 산화스

트레스로 인해 생성된 라디칼의 활발한 소거를 통해서 세포

의 산화적 손상을 억제하는 효과가 있는 것으로 나타났다. 
특히, 앞서 보고된 cnidimoside A는 항암효과 뿐만 아니라 

세포 내에 생성된 활성산소종을 효과적으로 제거하는 항산

화효과를 가지는 것으로 나타났으며, 추후 지속적인 연구를 
통하여 유사한 계열의 화합물을 추가로 분리할 수 있을 것

으로 사료된다. 또한 염주괴불주머니의 추출물 및 화합물을 
이용한 유전자 단계 혹은 in vivo 단계의 생리활성 검증을 

통해 항산화 및 항암 활성을 가진 새로운 건강기능성 식품 
및 의약품으로서의 개발이 기대되어 진다.

Fig. 7. The structure of cnidimoside A.
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