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Abstract Traditionally, Codonopsis lanceolata root have 
been used as a source of natural heath food. This study was 
initiated to investigate the impacts of methyl jasmonate 
(MeJA) and salicylic acid (SA) on adventitious growth C. 
lanceolata, the production of secondary metabolites, such as 
flavonoids, total phenolic compound, antioxidative activity 
(DPPH). The highest phenolics content was observed in 
treatment of 20 uM MeJA (74.53 mg/g). The content of total 
flavonoids followed the similar pattern as that of total 
phenolics, showing 38.45 mg/g of C. lanceolata treated by 
20 uM MeJA. The DPPH scavenging activity was 24.2 (IC50) 
of C. lanceolata treated by 20 uM MeJA. These results provide 
useful information for enhancing biological properties of 
cultural roots of C. lanceolata.

Keywords Antioxidative, Codonopsis lanceolata, Methyl 
jasmonate, Salicylic acid, Secondary metabolite

서 론

더덕(Codonopsis lanceolata)은 초롱꽃과(Campanulaceae)의 

숙근성(perennial plant) 다년생 식물로서 뿌리는 도라지

(Platycodon grandiflorum)처럼 굵고 약효성분이 다량 함유

되어 있어, 예로부터 사삼(沙蔘) 또는 백삼(白蔘)으로 불

리며 민간에서 약용자원으로 유용하게 사용하였다(Yongxu 
and Jicheng 2008; Byeon et al. 2009; Maeng and Park 1991). 
또한, 구황작물이 필요한 봄철에 어린잎을 식용으로 이

용하기도 하였다. 뿌리에는 사포닌(saponin), 폴리페놀화

합물 등이 함유되어 있고(Lee 2002), 물질분석 연구에 의

하면 인삼의 사포닌과 유사한 코도놉사이드(codonopside)
와 란세마사이드(lancemaside)라는 새로운 사포닌계 성분

이 함유되어 있다고 보고되었다(Ushijima et al. 2008). 특
히 한방에서는 진해, 거담(祛痰), 해독(解毒), 천식(喘息), 
폐결핵, 궤양(潰瘍), 편도선염 등에 효과가 있으며(Jang 
2001; Li et al. 2007), 인삼과 같은 다양한 약효가 있어서 

최근에 인삼 대용 생약으로 이용되고 있다. 또한 저칼로

리 식품으로의 개발 가능성이 높으며, 맛과 향이 독특하

여 식품으로 널리 애용되고 있어 그 수요가 점차 증가하

고 있다.
  일반적으로 페놀계 합성 항산화제로 널리 사용되고 있

는 butylated hydroxy anisol (BHA)과 butylated hydroxy toluene 
(BHT)은 그 효과와 경제성 그리고 안정성 때문에 많이 

사용되어 왔지만, 합성 식품첨가물의 일반적인 기피 현

상뿐만 아니라 과량 섭취할 경우 간 및 위장점막, 폐, 신
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장, 순환계 등에 심각한 독성 작용을 일으키는 것으로 알

려져 안전한 대체 항산화제의 개발이 요구되었다(Branen 
1975; Choe and Yang 1982). 따라서 인체에 무해하고 항산

화력이 우수한 천연 항산화제에 관한 연구가 오래전부터 

진행되어 왔으며, 지금까지 보고된 대부분의 천연 항산

화제는 식물 유래로, 대부분의 식물들의 항산화 활성을 

나타내는 화합물은 주로 폴리페놀 물질들이며 천연 항산

화제로서의 기능이 잘 알려져 있다(Pratt et al. 1992). 식물

로부터 유래된 페놀물질의 항산화제는 일부가 금속복합

체를 형성하여 항산화제의 기능적 상승작용을 유도하지

만, 주요 기능은 이들의 자체적인 항산화 활성에 있다. 
따라서 식물추출물로부터 유리자유기 소거 기능을 탐색

함으로써 천연 항산화제를 개발하려는 연구들이 꾸준히 

진행되고 있고, 더덕을 이용한 항산화 효과에 관한 연구

도 다수 보고 되고 있다(Park et al. 2009; Kim et al. 2010a; 
Kim et al. 2010b; Jung et al. 2012).
  일반적으로 기내(in vitro) 배양체는 높은 배양 스트레

스 특히, 산화적 스트레스 상태에서 배양되고 있기 때문

에 자연계에서 재배되는 식물체보다 항산화 활성이 높은 

것으로 알려지고 있다(Kwak et al. 1995). 또한 이러한 배

양체는 배양기간 동안 인위적인 유인제(elicitor)처리에 의

하여 배양체가 생산하는 이차대사산물의 생산을 조절 할 

수 있는 장점도 가지고 있다. 식물 세포배양에서 이용되

는 유인제 가운데 methyl jasmonate는 식물세포의 발달과

정 및 방어반응을 유도하는 신호전달물질로 잘 알려져 

있으며(Farmer and Ryan 1990; Mueller et al. 1993; Yu et al. 
2002), 세포배양에서 이차대사산물의 합성을 촉진시키는 

생장조절물질로도 많이 보고되어 있다(Meyer et al. 1984; 
Yukimune et al. 1996; Yu et al. 2000). methyl jasmonate 처리

가 주목나무 세포로부터 항암성분인 paclitaxel의 합성을 

촉진하였다는 결과가 보고된 이후(Yukimune et al. 1996; 
Ketchum et al. 1999), 인삼세포 및 부정근 배양에서도 methyl 
jasmonate와 그 유도체(jasmonic acid)를 처리함으로써 진

세노사이드(ginsenoside) 합성을 촉진시키는 결과가 많이 

보고되었다(Yu et al. 2002; Wang and Zhong 2002; Kim et 
al. 2003; Kim et al. 2004). 하지만 더덕의 경우 생물반응기 

배양을 통한 부정근의 생산(Ahn et al. 2008) 및 기내 식물

체 생산기법(Lee et al. 1980; Ahn et al. 1986; Min et al. 
1992) 이외에 기내 배양산물을 이용한 생리활성에 관한 

효과 검증에 관한 연구는 전무한 실정이다.
  따라서 본 연구에서는 다양한 methyl jasmonate와 salicylic 
acid 처리 농도에 따른 더덕배양근의 항산화 활성 증가

에 관해 연구를 수행하였고, 이는 더덕을 이용한 새로운 

소재의 개발에 중요한 기초자료를 제공할 것으로 보여

진다.

재료 및 방법

식물재료 및 더덕부정근 유도

더덕배양근을 유도하기 위해 홍천군 서석면에서 재배되

고 있은 3년생 더덕의 종자를 10월에 채취하여 30일간 저

온 처리하여 휴면타파를 유도하였다. 1달간 4℃에서 저

온 처리된 더덕의 종자에서 무균적으로 부정근을 확보하

기 위해 멸균된 증류수로 더덕종자를 세척한 다음 70% 
ethanol에 1분간 표면, 살균한 후 1% NaOCl 용액에 침지

하여 60분간 흔들어 주었다. 표면에 묻은 NaOCl용액을 

제거하기 위해 멸균된 증류수로 5회 수세한 후 멸균된 

filter-paper 위에 올려놓고 수분을 완전히 제거하여 기내 

파종하였다. 2개월 후 발아하여 직경 3 cm까지 성숙한 더덕 
유식물체의 잎, 줄기, 뿌리 부위를 0.5×0.5 cm로 횡절단 

하여 0, 0.1, 0.5, 1.0 3.0 mg․L-1 IBA가 첨가된 1/2MS (Murashige 
and Skoog 1962)배지에 치상하여 4주 후에 부정근 유도수

와 길이를 조사하였다. 모든 배양은 온도 22 ± 1℃, 광주

기 16/8시간, 광도 46 μmol m-2s-1
의 배양실에서 배양하였

다. 실험에 사용한 모든 배지와 기구는 121℃, 1.5기압으

로 20분간 고온, 고압 멸균하여 사용하였다.

MeJA 및 SA처리 농도에 따른 더덕부정근 배양 및 추출물 제조

Methyl jasmonate (MeJA, Sigma Co. ltd, USA) 및 salicylic 
acid (SA, Sigma Co, ltd, USA)의 처리가 더덕배양근의 생

장에 미치는 영향과 항산화 활성 평가를 위해 페트리디

쉬에서 배양된 더덕 부정근 20 g을 중량하여 200 mL의 

증식용 액체배지(1/2MS, 30 g/L sucrose, 0.5 mg/L IBA, pH 
5.7; Ahn et al. 2008)가 분주된 500 mL볼륨의 삼각플라스

크에 접종하여 4주간 배양한 후 0, 5 10, 20 μM의 MeJA와 

SA를 처리하여 7일간 배양한 다음 생체중과 건물중을 측

정하였다. 측정 후 건조하여 추출물을 제조하였다. 추출

물의 제조는 3년생 더덕과 더덕배양근을 각각 0.5 g씩 중

량한 후 12.5 mL의 3차 증류수를 첨가하여 초음파추출기

로 제조하였다. 추출 후 여과한 여액을 회전식진공농축

기를 이용하여 농축시킨 후 실험에 사용하였다.

MeJA 및 SA 처리에 따른 더덕배양근의 총 페놀성 함량 분석 

총 페놀성 함량은 Folin-Denis법(Gutfinger 1981)에 따라 측

정하였으며, 추출물 40 μL에 Folin reagent(Sigma Co. ltd) 
80 μL를 실온에서 3분간 반응 시킨 후 10% Na2CO3 용액

을 각 80 μL 넣고 1시간 암소 방치 한 후 spectrophotometer 
(UV 1600 PC, Shimadzu, Tokyo, Japan)를 이용하여 760 nm
에서 흡광도를 측정하였다. Tannic acid (Sigma Co. ltd)를 

1,000, 500, 250, 125, 62.5 μg/mL의 농도로 제조하여 시료
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Table 1 Effect of IBA concentrations on number and length of 
adventitious root formation leaf, stem and root explants of C. 
lanceolata on 1/2MS medium including 30 g L-1 sucrose after 
5 weeks of culture

IBA
(mg/L)

No. of adventitious root
Leaf Stem Root

Control 0 0 0
0.1 2.1±0.31)* 4.8±0.1* 14.3±0.6*
0.5 2.5±0.2* 6.2±0.8* 18.3±0.8*
1.0 5.5±0.9* 8.4±0.5* 27.6±0.6*
3.0 3.1±0.4 6.5±0.4* 16.9±1.5*

Length of adventitious roots (cm)
Leaf Stem Root

0 0 0
1.1±0.2* 2.4±0.1* 7.1±0.3*
1.3±0.1* 3.1±0.4* 9.2±0.4*
2.7±0.5* 4.2±0.3* 13.8±0.3*
1.6±0.2* 3.3±0.2* 8.5±0.7*

1)Data are the means ± SD, of three experiments.
* p<0.05, significantly different from control group.

Fig. 1 Adventitious roots induction from C. lanceolata. (A) 
Leaf explant of C. lanceolata on the 1/2MS medium without 
IBA after 4 weeks of culture. (B) Stem explant of C. lanceolata 
on the 1/2MS medium with 1.0 mg L-1 IBA after 4 weeks of 
culture. (C) Adventitious root of C. lanceolata maintained 
petri-dish. Scale bars, 1,5 mm (A-B), 1.5 cm (C)

와 동일한 방법으로 분석하여 얻은 표준 검량선으로부터 

시료 추출물의 총 페놀성 함량을 산출하였다. 

MeJA 및 SA 처리에 따른 더덕배양근의 총 플라보노이드 

함량 분석 

총 플라보노이드는 Moreno 등(2000)의 방법에 따라 측정

하였으며, 추출물 20 μL에 80% ethanol 160 μL, 10% Aluminium 
chloride 10 μL 및 1 M potassium acetate 10 μL를 차례로 가

하여 혼합하고 실온에서 40분간 정치한 다음 415 nm에서 

흡광도를 측정하였다. Quercetin (Sigma Co. ltd)를 표준물

질로 하여 1,000, 500, 250, 125, 62.5 μg/mL의 농도에서 얻

어진 표준 검량선으로부터 추출물의 총 플라보노이드 함

량을 계산하였다.

MeJA 및 SA 처리에 따른 더덕배양근의 DPPH free radical 
소거능 

추출물의 전자공여작용(electron donating abilities, EDA)은 

각각의 추출물에 대한 DPPH (1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl)
의 전자공여효과로 각 시료의 항산화능을 측정하였다. 
추출물 100 μL와 methanol로 용해시킨 0.2 M DPPH 100 μ
L를 혼합하여 암소에서 20분간 반응을 유도한 후 잔존 

radical의 농도를 UV spectrophotometer를 이용하여 517 nm
에서 측정하였다(Lee and Lee 2008). (1－As/Ac)×100 공식

으로 전자공여능(%)을 구한 후 IC50 (Half maximal inhibitory 
concentration)으로 나타내었다.

통계적인 분석

연구결과 얻어진 자료를 SPSS (statistical package for social 
science, version 17.0) 통계프로그램을 사용하여 하위그룹 

각각의 기술 통계치(mean, SD)를 산출하였다. 집단간의 

차이를 알아보기 위해 일원변량분석(one-way ANOVA)를 

이용하여 분석하였으며, 유의수준은 p<0.05 수준에서 검

증하였다.

결과 및 고찰

더덕부정근 유도 및 MeJA, SA처리에 따른 증식

더덕부정근의 유도를 위해 Ahn 등(2008)이 연구한 연구

결과를 바탕으로 실험을 수행한 결과, 더덕 종자발아체

의 뿌리부위를 1.0 mg․L-1
의 IBA를 첨가하여 배양할 경우 

Table 1에서 나타나듯이 부정근의 유도수가 27개로 가장 

높았고 뿌리의 길이도 13 cm로 양호한 결과를 보였다. 
500 mL볼륨의 삼각플라스크에서 4주간 배양한 다음 무
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Fig. 2 Effect of MeJA and SA on growth of C. lanceolata adventitious root in 1/2MS medium including 1.0 mg/L IBA with 30 
g/ L sucrose for 4 weeks of culture and 1 weeks elicitation period. A: Fresh weight, B: Dry weight.

Table 2 Total phenolic compound and flavonoid contents of 3-years Dudok and MeJA and SA treated adventitious root of C. 
lanceolata

Analysis 3-years 
Dudok

MeJA (uM) SA (uM)
0 5 10 20 0 5 10 20

Total
phenolic contents

(mg/g)
8.25±0.141) 31.88±0.24* 45.10±0.14* 64.58±0.08* 74.53±0.21* 26.57±0.18* 38.27±0.20* 51.55±0.18* 63.88±0.09*

Total
flavonoid contents

(mg/g)
3.12±0.04 6.53±0.05* 12.32±0.02* 24.53±0.07* 38.45±0.04* 5.21±0.05* 9.54±0.01* 13.54±0.02* 29.78±0.05*

1) Data are the means ± SD, of three experiments.
* p<0.05, significantly different from control group.

균적으로 수확된 더덕부정근에 다양한 농도의 MeJA와 

SA를 처리한 결과, MeJA 처리농도가 증가할수록 부정근

의 생체중과 건물중이 감소하였고, SA의 처리는 같은 농

도의 MeJA의 처리에 비해 다소 낮은 생체중과 건물중을 

보였다(Fig. 2A-B). 이와 같은 결과는 본 저자가 공동으로 

참여한 MeJA의 처리에 따른 인삼 부정근의 생리활성 증

가 연구 중 elicitation이 인삼 부정근의 생중량과 건중량을 

감소시키는 보고와 유사한 연구결과이다(Kim et al. 2004).

총 페놀성 함량 및 총 플라보노이드 함량

각 시료에 대한 총 페놀성 함량과 총 플라보노이드 함량

은 Table 2와 같다. 총 페놀성의 함량은 3년생 야생더덕 

추출물이 8.25 mg/g으로 나타났으며, MeJA와 SA 처리한 

더덕배양근 추출물에서는 농도에 의존적으로 그 함량이 

증가하였다(Table 2). MeJA가 20 μM 처리된 추출물은 그 

값이 74.53 mg/g으로 나타났으며, SA가 20 μM 처리된 추

출물에서는 약 10 mg/g 낮은 63.88 mg/g으로 나타났다. 증
숙과 발효 더덕 추출물의 총 페놀 함량 분석에 관한 연구

에서(Jung et al. 2012) 비발효 및 비증숙 더덕추출물의 총 

페놀성 함량은 약 10 mg 이하로 나타났으며, 증숙과 발

효 처리된 더덕 추출물에서 약 26 mg 이상의 총 페놀성 

함량을 나타내었다. 본 연구에서 MeJA을 20 μM 처리한 

더덕 추출물의 총 페놀성 함량은 이에 비해 약 3배에 달

하는 높은 수치를 나타내었으며, SA을 20 μM 처리한 더

덕 추출물은 약 2배 이상의 수치를 나타내었다. 특히 SA
는 화학적으로 페놀화합물 중의 일부로 분류되며 수산화

기와 카르복실기를 함유한 방향환으로 이루어져 있다고

(Kim 2010) 알려져 있으므로 이로 인해 총 페놀 함량이 

증가된 것으로 사료된다. 총 플라보노이드 함량은 3년생 

야생더덕 추출물이 3.12 mg/g으로 나타났으며, 역시 MeJA
와 SA 처리로 인해 농도 의존적으로 그 함량이 증가하였

다. MeJA가 20 μM 처리된 추출물은 그 값이 38.45 mg/g
으로 나타났으며, SA가 20 μM 처리된 추출물에서는 29.78 
mg/g로 나타났다. 발효더덕 추출물의 생리활성 연구(Park 
et al. 2009)에서는 발효더덕 추출물의 총 플라보노이드 

함량이 6.19 mg/g로 나타났으므로 이와 비교하였을 때 MeJA
와 SA로 인해 총 플라보노이드 함량이 약 5배 이상 증가

한 경향을 확인 할 수 있었다. 따라서 MeJA와 SA의 처리

는 총 페놀 함량 및 총 플라보노이드 함량을 높여 항산화 

활성을 증가시켜 주는 것으로 사료된다.

DPPH free radical 소거능

DPPH free radical 소거능에 사용된 2,2-Diphenyl-1-picrylhydrazyl 
(DPPH)는 안정한 자유 라디칼로서 그것의 비공유전자로 
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Table 3 DPPH radical scavenging ability of 3-years Dudok and MeJA and SA treated adventitious root of C. lanceolata

Analysis
(IC50 μg/ml)1)

3-years 
Dudok

MeJA (uM) SA (uM)
0 5 10 20 0 5 10 20

DPPH radical
scavenging activity 268.8±1.22) 54.4±0.2* 43.4±0.2* 35.2±0.2* 24.2±0.2* 55.8±2.0* 48.5±0.2* 44.4±1.3* 39.4±3.4*

1) IC50 values were calculated from regression lines using four different concentrations in triplicate experiments.
2) Data are the means ± SD, of three experiments.
* p<0.05, significantly different from control group.

인해 517 nm 부근에서 최대 흡수치를 나타낸다. 자유 라

디칼을 환원시키거나 상쇄시키는 능력이 크면 높은 항산

화 활성을 기대할 수 있으며, 인체 내에서 활성 라디칼에 

의한 노화를 억제하는 척도로도 이용할 수 있다. 3년생 

야생더덕 추출물과 MeJA와 SA 처리된 더덕배양근 추출

물의 DPPH free radical 소거능을 IC50값으로 나타낸 결과

는 Table 3에 나타내었다. 그 결과 3년생 야생더덕 추출물

은 268.8 IC50 μg/mL로 나타났으며, MeJA을 20 μM 처리한 

더덕배양근 추출물은 24.2 IC50 μg/mL, SA 처리한 더덕배

양근 추출물은 39.4 IC50 μg/mL로 나타났다. 증숙과 발효 

더덕 추출물의 총 페놀 함량 분석에 관한 연구(Jung et al. 
2012)에서 증숙 및 발효 과정으로 인해 DPPH free radical 
소거능의 IC50이 감소하지 않았지만 본 연구결과에서는 

MeJA과 SA 처리에 의해서 크게 감소되는 것으로 보아 

항산화능이 증가 된 것으로 판단된다. 이상의 실험에서 

알 수 있듯이, 더덕부정근 배양에서 MeJA 또는 SA의 처

리는 부정근의 생장은 억제하는 반면에 재배더덕보다 페

놀화합물과 플라보노이드 함량을 증가시키는 것으로 나

타났으며, 이러한 이차대사산물의 증가는 더덕부정근의 

항산화활성을 상당히 증가시키는 것으로 나타났다. 이러

한 결과는 향후 더덕부정근의 생물반응기 배양에서 MeJA
를 이용한 더덕의 특정성분(코도놉사이드, 란세마사이

드)을 포함한 다양한 이차대사산물을 대량생산하는 것이 

가능할 것으로 생각된다.

적 요

본 연구의 목적은 더덕부정근 배양에서 MeJA 및 SA의 

처리가 페놀화합물, 플라보노이드의 생산에 미치는 영향

과 이러한 이차대사산물의 증가에 따른 더덕배양근의 항

산화활성의 효과를 조사하기 위해 수행되었다. 다양한 

농도의 MeJA 및 SA를 더덕배양근에 처리한 결과, 20 uM 
MeJA에서 총페놀 화합물의 생산은 74.53 mg/g으로 무처

리구보다 2배 높은 함량을 보였다. 하지만, MeJA 및 SA
의 처리는 부정근의 생장을 감소시키는 것으로 나타났

다. 총플라보노이드의 함량 역시 20 uM MeJA의 처리구

에서 38.45 mg/g으로 가장 높은 함량을 보였다. 20 uM의 

MeJA 처리에 의한 총페놀화합물과 총플라보노이드 함량

의 증가는 결과적으로 더덕부정근의 항산화활성을 IC50

값 수준에서 MeJA 무처리구에 비해 2배, 3년생 재배더덕

에 비해서는 11배 이상 증가시키는 것으로 나타났다.
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