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서    론

    한약에는 다양한 성분이 조합되어 있다1). 그런데 이 조합은 단
순히 산술적인 조합이 아니라 약재 간의 적합성이 고려된 조합이다
2). 대표적인 약재 조합 이론인 군신좌사 이론은 각 약재가 한약 내
에서 수행하는 역할을 고려하여 이를 조합하는 방식이다3). 이처럼 
다양한 성분들이 조합되어 있는 한약은 궁극적으로 부작용이 적기 
때문에 세계적으로 주목받고 있다4).
    이에 따라, 최근 분자 생물학적 효능 연구를 통해 한약의 임상적 
효과를 확인하는 연구가 활발하게 수행되고 있다. 한약의 분자 생물
학적 효능 연구는 한의학의 이론적 효능과 생물학적 효능 간의 연계
를 통해 한의학을 객관화하는 수단으로서 가치가 높다. 그런데 이러
한 분자 생물학적 효능 연구는 단일 성분이 어떻게 표적에 작용하는
지에 최적화되어 있다. 따라서, 약재를 통째로 전탕하여 얻은 한약의 
경우에는 다양한 성분을 포함하고 있기 때문에 단일 성분에 최적화된 
생물학적 효능 시험을 그대로 활용하기에는 무리가 있다5). 또한, 단
일 약재 내에서도 성분이 다양하고 일정하지 않아서 분자생물학적 방
법으로 한약의 효능을 분석하기에는 더 많은 어려움이 있다6).
    이러한 어려움에 대한 대안으로써 네트워크 약리학(Network 

pharmacology)이 한약의 분자 생물학적 효능 연구에 효과적인 방
법론으로 대두되고 있다7). 네트워크 약리학적 방법론을 통해 한약
의 분석 연구를 수행할 경우, 복잡하고 다양한 성분 간의 상호작용
을 밝히고, 생물학적 시스템 수준의 기전을 규명할 수 있기 때문이
다6). 다만, 네트워크 약리학적 방법론은 애초에 한의학의 연구를 
위해 만들어진 방법론은 아니므로 무조건적으로 적용되어서는 안되
며 한의학 연구에 적합한지 검증이 필요하다. 이러한 검증과 개선
을 통해 궁극적으로 한의학에 최적화된 네트워크 약리학 방법론을 
설계할 수 있다.  
    본 연구는 한약의 효능 분석에 최적화된 네트워크 약리학 방법
론 수립을 목적으로 추진되었다. 이를 위해, 네트워크 약리학 방법
론을 적용한 한약의 효능 분석 연구 사례를 수집 및 분석하였다. 
분석된 결과를 기반으로 네트워크 약리학적 방법론의 개선 사항을 
도출하여, 설계 방안을 제시하였다. 이를 통해, 한약의 임상적 처방
을 현대적으로 해석하는 최적의 방법론을 수립하고자 하였다.

연구대상 및 방법

    본 논문에서는 한약에 대한 네트워크 약리학적 방법론 간의 관
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계를 설명하기 위해 약물, 약재, 성분, 표적, 질병 등의 용어를 사
용하였다(Table 1 참조). 한약, 탕제, 처방, 약물 등과 동일한 계위
에 해당하는 모든 용어는 '약물(Drugs)'로 표기하였으며, 단방, 복방
과 같은 구성이나, 환제, 탕제와 같은 제형의 구분 없이, 약재의 조
합으로 이루어진 모든 처방을 '약물'로 명기하였다. 이에 반해, '약물
'과 같은 계위에 해당하는 '한약'이라는 표현은 서양의학적 약물인 '
양약'의 상대적인 개념을 언급할 때만 제한적으로 활용되었다.

Table 1. Definitions of Terms
대표 용어 한약 양약

약물, Drugs 한약, 처방, 방제, 탕제 양약, 약물
약재, Herbs 한약재, 본초 (약용 동물, 식물, 광물)

성분, Compounds 한약 성분, 한약재 성분
지표 물질, 활성 성분 약물 성분

표적, Targets 단백질, 세포, 기관 등 인체 부위
질병, Diseases 변증(명), 증후군, 증상 병명, 증후군, 증상

    약물을 구성하는 재료인, 본초, 한약재, 약재 등과 동일한 계위
에 해당하는 모든 용어는 '약재(Herbs)'로 표기하였다. '약재'는 자
연의 동물, 식물, 광물을 가공하여 얻은 모든 한약의 재료를 뜻하
며, 서양의학적 약물의 재료의 상대적인 개념을 언급할 때만 '한약
재'로 표기하였다.
    약재를 분해하여 얻어지는 화합물, 분자, 원소 등은 '성분
(Compounds)'으로 표기하였는데, 약재의 유효성분, 활성 성분, 지
표 물질 등의 개념도 모두 '성분'과 계위에 해당한다. 이러한 '성분
'은 한약의 재료를 분해해서 얻어지는 물질이므로 약물의 성분과 
약재의 성분은 개념상 일치하지만, 실제 얻어지는 성분은 다를 수 
있다. 
    성분이 약효를 나타내기 위해 작용하는 인체의 부위를 '표적
(Targets)'으로 정의하였다. 표적은 인체내 단백질, 세포, 기관 등 
다양한 계위를 포괄하지만, 약물이 작용하는 인체의 부위를 지칭한
다는 측면에서 약물의 각 계위를 설명하는 약물, 약재, 성분과는 
명확히 구분된다. 
    표적에 약효가 나타남으로써 개선되는 질병, 증상, 증후군 등은 
모두 '질병(Diseases)'으로 표기하였다. 즉, 약물이나 약물 성분의 
적응증이 모두 '질병'에 해당한다. 이러한 '질병'은 실제 질병명이 
아니라 증상이나 증후군일 수 있으며, 한의학에서의 변증의 개념도 
포함한다. 약물이나 약물 성분이 표적에 작용하여 개선될 것이라고 
기대되는 모든 질병, 증상, 증후군이 모두 '질병'에 해당한다.
    한약의 효능 분석에 최적화된 네트워크 약리학적 방법론을 수
립하기 위해, 우선적으로 한약과 관련된 빅데이터 기반의 데이터 
베이스 시스템을 조사하였다. 다만, 본 연구의 목적이 데이터 베이
스 시스템 파악 자체에 있다기 보다는, 이를 활용한 네트워크 약리
학적 방법론 기반의 한약의 효능 분석 연구에 있기 때문에 데이터 
베이스 시스템의 파악은 다양한 데이터 베이스 시스템을 나열하고 
있는 연구 문헌의 내용을 기반으로 수행되었다. 이 후, 본 연구에
서 분석 대상으로 삼을 데이터 베이스 시스템을 선정하였는데, 구
축 시기, 이를 활용한 연구 논문의 수 등이 고려되었다. 
    데이터 베이스 시스템 선정 이후, 네트워크 약리학적 방법론을 
활용하여 한약의 효능 분석 연구를 수행한 사례를 조사하였다. 이

를 위해, 선정된 데이터 베이스 시스템을 활용하여 네트워크 약리
학적 방법론 기반의 한의학적 처방 또는 약재의 효능을 분석한 연
구 논문을 수집하였다. 이에 따라, 단순히 한약의 성분과 효능 정
보를 제공하는 데이터 베이스 시스템은 연구 범위에서 제외되었고, 
분석 사례 없이 시스템의 설계 특성만을 제공하는 논문 또한 조사 
대상에서 배제되었다.  
    기존 네트워크 약리학적 연구 방법론의 개선 사항을 도출하기 
위해 기수집된 논문을 다음의 기준으로 분석하였다. 우선, 한약이
나 한약재가 가진 효능이 연구 결과에서 누락되지 않아야 한다는 
기준과, 한약이나 한약재가 가지지 않는 효능의 경우 연구 결과에
서 제외되야 한다는 기준을 활용하였다. 그 이후에는 현대 약리학 
분야와 한의학 분야에서 연구 결과를 활용할 수 있는지를 고찰하였
다. 우선, 현대 약리학 분야에서는 정제된 단일 성분으로 신약을 
개발하는 것이 일반적이므로, 성분-표적-질병으로 이어지는 기전이 
명확히 밝혀져야만 활용 가치를 가진다. 반면, 한의학 분야에서는 
다양한 성분이 조합되어 있는 혼합물 형태의 한약을 임상에 활용하
므로, 다양한 성분 간의 상호작용이 규명되어야 한다1). 

결    과

    한약의 효능 분석에 활용 가능한 빅데이터 기반의 데이터 베이
스 시스템은 이미 100여개를 넘어섰는데, Ru 등8)은 그 중 비교적 
활발하게 이용되고 있는 시스템을 Table 2와 같이 제시하였다. 
TCM-ID와 TCM Database@Taiwan은 본초 성분 및 3차원 구조, 
기능 특성 제공하고 있고, TCMGeneDIT, ChMIS-C, TCMID는 한
의학 처방, 본초, 성분과 그 표적 및 적응증을 제공한다. 또한, 
Chem-TCM, HIT는 본초 혼합물과 표적을 제시하고 있다. 

Table 2. Database systems about Herbal medicine8)

Formulae Herbs Compounds Drug Target Disease 기타/비고
TCM-ID13) o o o

TCM 
Database

@Taiwan14)
o o 성분들의 구

성, 구조

TCMGeneDIT15) o o o o
CHMIS-C16) o o o o o 암 관련

TCMID17) o o o o o o 네트워크 분석 
제공

TCMSP12) o o o o o

성분들의 구
조, 속성

네트워크 분석 
제공

CHEM-TCM14) o o o
HIT15) o o o

    이러한 데이터 베이스 시스템 중 TCMSP는 2012년에 새로 구
축된 시스템인데, 약물 성분의 구조 데이터를 통합하고, 그 약동학
적 속성을 제공하고 있다. 또한, 이를 활용하여 총 18 건의 네트워
크 약리학적 효능 연구 결과를 도출하는 등 활발히 연구가 수행되
고 있다.
    본 연구에서는 앞서 언급된 Database 중 TCMSP를 통해 효
능 연구가 수행된 논문을 대상으로 하였다. TCMSP를 선정하게 된 
근거는 TCMSP가 약물의 약동학적 정보를 포함한 방대한 데이터베
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이스를 활용하여 약물 효능 연구 논문을 지속적으로 발표한 것에 
기인한다. TCMSP는 시스템 약리학을 기반으로 약물의 활동성 물
질, 약효성분의 표적을 밝혀 약효물질과 질병과의 관계를 밝히고 
있고,이를 기반으로 약물의 기전 및 TCM 이론을 규명하고 한약 기
반의 새로운 신약 개발을 가능케 하는 기초연구를 위한 기반을 마
련하고 있으므로, 활용 가치가 매우 높다. 또한, 해당 웹사이트
(http://lsp.nwsuaf.edu.cn/tcmsp.php)를 통해 약물 효과에 대한 
통합적인 정보 분석 결과를 개방적으로 제공하고 있다는 점에서 향
후 한의약 효능 연구에 참고할 가치가 있기 때문이다.
    시스템이 구축된 2012년 이후부터 2015년 말까지 4년간 공유
된 총 57건의 연구 결과 중, 시스템이 구축되기 이전의 연구 성과 
18건이 우선 제외되었고, TCMSP 구축 이후라고 하더라도 시스템
을 활용하지 않았거나 시스템명을 명시하지 않고 효능 연구를 수행
한 경우가 18건 제외되었다. TCMSP를 언급하고 있기는 하지만, 
효능 분석 사례 없이 단순히 TCMSP의 설계 특성 등을 공유하는 
목적의 논문이 2건 제외되어, Table 3과 같이 총 19건의 논문이 
분석 대상 논문으로 선정되었다16,-34). 

Table 3. Selected paper results

연도 제목

2015
(7건)

Systems pharmacology-based dissection of mechanisms of Chinese 
medicinal formula Bufei Yishen as an effective treatment for chronic  

obstructive pulmonary disease16)

A Systems pharmacology approach to investigate the Mechanisms of 
action of semen Strychni and Tripterygium wilfordii Hook F for 

treatment of rheumatoid arthritis17)

Systems pharmacology to decipher the combinational anti-migraine 
effects of Tianshu formula18)

Systems-Pharmacology Dissecting Holistic medicine for Treatment of 
Complex Diseases: an example using cardio-cerebrovascular diseases 

treated by TCM19)

Systems pharmacology for traditional Chinese medicine with 
application to cardio-cerebrovascular diseases20)

Large-scale Direct Targeting for Drug Repositioning and Discovery21)

Systems Pharmacology Dissection of the Anti-Inflammatory 
Mechanism for the Medicinal Herb Folium Eriobotryae22)

2014
(3건)

Systems pharmacology dissection of multi-scale mechanisms of action 
for herbal medicines in stroke treatment and prevention23)

Systems pharmacology-based approach for dissecting the addition 
and subtraction theory of traditional Chinese medicine - An example 

using Xiao-Chaihu-Decoction and Da-Chaihu-Decoction24)

Systems-level Multi-target  Drug Discovery from Natural Products with 
Applications to Cardiovascular Diseases25)

2013
(7건)

A network-based analysis of the types of coronary artery disease from 
traditional Chinese medicine perspective: Potential for therapeutics 

and drug discovery26)

A systems-pharmacology analysis of herbal medicines used in health 
improvement treatment: predicting potential new drugs and targets27)

Systems pharmacology strategies for Drug Discovery and Combination 
with applications to cardiovascular diseases28)

Deciphering the combination principles of Traditional Chinese 
Medicine from a Systems Pharmacology perspective29)

Systems Pharmacology in Drug Discovery and Therapeutic Insight for 
Herbal Medicines30) 

Systems Approaches and Polypharmacology for Drug Discovery from 
Herbal Medicines: An Example Using Licorice31)

Systems pharmacology uncovers Janus functions of botanical drugs: 
activation of hostdefense system and inhibition of influenza virus 

replication32)

2012
(2건)

A systems biology approach to understanding the mechanisms of 
action of Chinese herbs fortreatment of cardiovascular disease33)

A systems biology approach to uncover pharmacological synergy in 
herbal medicines with applications to cardiovascular disease34)

    한약이나 한약재가 가진 효능이 연구 결과에서 누락되지 않아
야 한다는 기준으로 TCMSP 기반의 한약의 효능 연구 실험을 분석
한 결과, TCMSP와 같은 네트워크 약리학적 연구 방법론은 약물 
및 약재의 효능이 비교적 빠짐없이 분석 되는 것으로 판단되었다. 
Ru 등35)은 TCMSP와 같은 시스템 생물학적 효능 연구를 
Comprehensive System-based Approach로 정의하면서 약물의 
모든 성분과 표적을 빠짐없이 포괄함과 동시에 이를 우선순위에 따
라 열거 할 수 있다는 강점을 언급하고 있다. 
    Huang등30)은 약물 예측 방법론으로서 시스템 생물학적 효능 
연구의 효용 가치를 주장하였는데, 이는 네트워크 약리학적 연구 
방법론의 다음과 같은 두 가지 특징 측면에 기인한다. 우선, Text 
Mining 기술을 활용하여 기존의 다양한 연구 문헌에서 질병과 연
관된 유전자 및 단백질을 자동으로 추출하여 성분-표적-질병 상호
관계를 구축했기 때문에 다양한 연구를 통해 밝혀진 약물의 효능이 
누락 없이 포괄될 수 있다. 또한, Chemogenomic Methods를 활
용하여, 리간드 결합 부위의 모양을 분석함으로써 잠재적 약물-표
적 상관 관계를 예측하였기 때문에 아직 효능 연구를 통해 밝혀지
지 않았지만 향후 밝혀질 가능성이 높은 잠재 효능까지도 네트워크 
약리학적 연구에서는 제시 가능하다.
    실제로 Yao 등29)은 TCMSP를 활용한 마황탕의 효능 연구를 
통해, 지금까지 마황탕의 효능은 發汗과 止咳平喘으로 밝혀져 있지
만, 네트워크 약리학적 연구에서는 심혈관 질환, 감염병, 오심구토 
등의 질병과도 연관되고 있음을 밝히고 있다. 또한, Zheng 등25)의 
연구에서는 Salvia, Curcum 등이 각각 혈전 및 혈소판 억제, 콜
레스테롤 억제 등의 기전을 통해 심혈관계 질환 개선에 효과가 있
음을 입증하였고, Liu 등31)의 연구에서는 감초가 호흡기, 소화기 
뿐만 아니라 부정맥, 심부전, 혈전, 이상지질혈증, 심근 경색과 같
은 심혈관계 질환에도 다양한 측면에서 효과를 발휘할 것으로 예측
하고 있다. Fu 등20)의 연구와 Zhang 등23)의 연구에서는 심혈관계 
질환 개선에 효과가 있는 약재들이 항염증, 항산화, 세포자멸사 방
지 등의 효과도 함께 있음을 밝혔고, Li 등16)의 연구에서는 류마티
즘 개선에 효과가 있는 약재가 혈관수축에도 영향이 있을 규명하였
다. 이처럼, 네트워크 약리학적 연구 방법론이 약물 예측 방법론으
로도 활용 가능하다는 점은 네트워크 약리학적 연구 방법론이 민감
성이 매우 높은 방법론이라는 사실을 시사한다. 
    실제 한약이나 한약재가 가지지 않는 효능의 경우 연구 결과에
서 제외되야 한다는 평가 기준으로 TCMSP 기반의 효능 연구 결과
를 분석한 결과, TCMSP와 같은 네트워크 약리학적 효능 연구에서
는 실제 약물의 효능이라고 판단하기 어려운 효능까지도 포함될 가
능성이 있는 것으로 판단되었다.
    예를 들어, Wang 등19)의 연구에서는 심혈관계에 작용하는 약
재가 뇌에도 직접 작용하여 DNA Repair, 증식 향상, 세포자멸사 
방지 등의 효과가 있다고 주장하고 있다. Zhou와 Wang26)의 연구
에서는 혈류 정체를 개선시키는 약재가 혈관 이완, 미세혈류개선, 
혈액 점성도 저하, 지질 제거 뿐만 아니라 에너지 대사 및 항염증 
작용이 있을 것으로 예측하고 있다. 또한, Wang 등34)의 연구에서
는 심혈관계에 작용하는 약재가 다른 다양한 질병에도 효과가 있을 
것이라고 예측하고 있고, Li 등33)의 연구에서는 심혈관계에 작용하
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는 약재가 유방암, 천식, 류마티즘 등과 같이 전혀 상관없는 질병
에도 개선효과가 있을 것으로 예측하고 있다.
    Tao 등38)은 울금, 치자, 사향, 빙편을 재료로 한 탕제가 심혈
관 질환에 효과가 있는지 연구하였는데, 결과적으로는 심혈관 질환 
외에도, 종양, 자율신경계 질환에서도 효능이 있을 것으로 예상하
였다. 그런데, 이 결과는 앞서 언급되었던 Yao 등29)의 연구에서 신
경계질환, 심혈관 질환, 종양, 정신병, 호흡기질환 등에 마황탕이 
활용 가능함을 제시한 것과 매우 유사하다. 즉, 약물의 일반적 적
응증와 상관없이 종양, 신경계 질환, 종양 등의 질환이 다양한 약
물의 잠재적 적응증으로 공통적으로 나타날 수 있다는 사실은 네트
워크 약리학적 효능 연구에서는 한약의 실제 효능 외의 적응증이 
배제되어야 한다는 특이성의 기준을 만족하지 못함을 시사한다. 

고    찰

    기존 시스템은 현대 약리학적 관점으로 단일 성분 추출 및 정
제를 통한 신약 개발을 위해 구축되었다. 이를 위해 다양한 외부 
데이터베이스를 활용하여, 각 약재에 포함된 성분, 성분별 생체 표
적, 표적과 질병과 연관 관계를 각각 빠짐없이 데이터베이스로 구
축하였다. 즉, 특정 성분이 얼마나 약재의 효능을 대표하는지와 무
관하게, 해당 성분이 약재에 포함되어 있다는 사실을 빠짐없이 규
명함으로써, 향후 해당 성분을 추출 및 정제하여 신약 개발이 가능
하도록 한 것이다. 
    성분-표적-질병 연관 관계를 빠짐없이 포괄한다는 것은 새로
운 효능을 밝히는 효과가 있음을 뜻한다. 즉, 기존 시스템을 활용
하여 한약의 효능 연구를 수행할 경우, 약재가 나타낼 수 있는 모
든 가능한 효능과 그 기전을 규명하는 것이 가능하다. 특히, 연구
를 통해 동일한 표적을 통해 동일 효능을 나타내는 성분이 도출되
었다면, 해당 성분을 각각 추출하여 상호 작용 고려 없이 조합하여
도 각 성분의 효능을 강화할 수 있다. 
    이처럼, 기존 네트워크 약리학적 방법론을 활용한 효능 연구는 
현대 약리학적 관점에서의 신약 개발에 효과적으로 활용 가능하다. 
약물 내의 타 성분과의 상호 작용 등을 통해 실제로는 효능이 나타
나지 않는 성분이 있는 경우에도, 해당 성분의 효능이 연구 결과에
서 누락되지 않기 때문에 약재의 효능 실험에서 드러나지 않는 성
분을 신약 개발의 대안으로 발견 가능하다29). 즉, 기존의 시스템  
생물학적 방법론은 현대 약리학적 신약 개발을 위한 연구 방법론으
로서의 효능 가치가 높다. 
    다만, 기존 시스템은 한의학적 관점으로 성분 추출 및 정제 없
이 약재를 통째로 임상에 활용하는 방식에는 취약점을 가진다. 서
로 다른 성분이 동일한 표적을 통해 동일한 효능을 나타내는 경우
에는 약물 상호 작용에 대한 고려없이 약물을 조합하는 것이 가능
하다. 그러나 성분 간에 효능을 제약하거나 성분 조합을 통해 새로
운 효능을 나타내는 형태로 상호 작용이 존재하는 경우에는 단순히 
모든 효능을 빠짐없이 열거하는 것으로는 약물의 효능을 명확히 설
명해 낼 수 없다. 따라서, 약물의 상호 작용은 개별 약물의 성분-
표적-질병의 관계를 단순 조합하는 것으로는 부족하다.
    예를 들어, 도인-홍화를 수증기 증류법에 의해 정유를 추출하

여 실험한 결과, 단방의 조합으로는 설명할 수 없는 21종류의 성분
이 새롭게 검출되었고, 금은화-연교 약대의 경우, 연교 단독의 경
우 보다 연교의 유효 성분이 뚜렷하게 많이 용출되었다37). 또한, 
황기-당귀의 조합 비율에 따라 익기활혈 작용의 발현 정도가 달라
지는 것이 실험적으로 확인되었다38). 이를 통해 약대의 구성 여부, 
구성 비율에 따라 화학 성분이 변화하고, 약물의 구성 비율이 달라
지는 것을 알 수 있다.   
    이와 같은 기존 방법론의 한계점을 보완하기 위해서는 약재-
성분 관계, 성분-표적 관계, 표적-질병 관계 외에 성분-성분 간의 
관계, 약재-약재 간의 관계가 별도로 반영된 형태로 데이터 베이스 
구축이 필요하다. 기존 시스템에서는 약재-성분 관계, 성분-표적 
관계, 표적-질병 관계가 각각 별도의 데이터 베이스로 구축되어 있
고, 이들 관계는 약재⇒성분⇒표적⇒질병의 일방향으로만 활용된
다. 따라서, 약재 조합에 따라 성분이 달라지거나, 성분 간의 상호
작용으로 효능이 달라질 경우에는 실제 현상과 다른 결과가 도출될 
수 밖에 없다. 
    성분-성분 간의 관계, 약재-약재 간의 관계가 별도로 반영된 
형태의 데이터 베이스 설계도는 Fig. 1과 같다. 우선, 약재-약재 
간의 관계 정보는 다수의 약재 조합시 활용되며, 새로 추가되거나 
제외되는 성분 정보가 약재-성분 관계에 의해 도출된 성분 목록에 
반영된다. 또한, 성분-성분 관계 정보는 성분 간의 상호 작용으로 
표적이 새롭게 추가되거나 제외되는 경우에, 성분-표적 관계에 의
해 도출된 표적 정보에 반영된다. 이에 따라, 약재 조합에 따른 효
능 분석시 각 약재가 포함하는 성분의 효능 분석 결과의 총합과 일
치하지 않는 성분, 표적, 질병 정보를 분석 결과로 도출할 수 있으
며, 불일치 하는 항목을 별도로 표시하여 상호 관계에 대한 고찰을 
지원할 수 있다.  

Fig. 1. Improved database design.

    이와 같이 데이터 베이스의 설계를 변경하기 위해서는 성분, 
단방, 복방 각각을 대상으로 효능 연구를 한 각 결과를 구분하여 
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데이터 베이스에 반영해야 한다. Fig. 1의 예를 들어, 약물1의 효
능 연구, 약재11의 효능 연구, 성분112의 효능 연구는 별도의 정보
로 관리되어야 하며, 성분112의 표적 중 약재11의 표적에서 제외
되는 경우와, 약재11의 각 성분에는 표적으로 존재하지 않지만 결
과적으로 약재11의 표적으로는 존재하는 경우(Fig. 1의 A 경우)는, 
약재의 성분 간에 상호 작용으로 효능이 달라진 것으로 판단하여 
성분-성분 관계에 해당 정보가 반영된다. 또한, 약재11의 성분에는 
포함되지만 약물1의 성분으로는  존재하지 않거나(Fig. 1의 B 경
우), 약물1의 각 약재 성분에는 포함되지 않지만 약물1에는 존재하
는 성분의 경우는 마황탕의 약재 간의 상호 작용으로 효능이 달라
진 것으로 판단하여 약재-약재 관계에 해당 정보가 반영된다. 이렇
게 반영된 정보는 네트워크 약리학적 방법론을 활용한 약물의 효능 
연구에 직접 활용이 가능하다. 
    결과적으로, 본 연구에서 제안하는 방법론은 단순히 성분이 있
는지 여부가 아니라, 실제 성분이 약리적 작용을 나타내는지 여부
가 반영 가능한 효능 연구 방법론이다. 이러한 연구를 통해 수집된 
성분-성뿐 관계 정보와 약재-약재 관계 정보는 약재 간의 상호 작
용을 규명함으로써 단순히 한약의 효능 연구 뿐만이 아니라, 군신
좌사와 같은 약물 배오 원칙, 약성 이론과 같은 한의학 고유 이론
에 관한 연구로도 활용 가능할 것으로 판단된다.   

결    론

    본 연구는 종전의 네트워크 약리학 방법론을 분석하여 한약의 
효능 연구에 최적화된 네트워크 약리학 방법론 수립을 목적으로 추
진되었다. 이를 위해, 네트워크 약리학적 방법론을 적용한 한약의 
효능 분석 연구 사례를 수집 및 분석하고, 방법론의 개선 사항을 
도출하여, 설계 방안을 제시하였다. 
    기존 방법론을 활용한 연구는 현대 약리학적 관점에서의 신약 
개발에 효과적으로 활용 가능한 것으로 판단되었으나, 성분 추출 
및 정제 없이 약재를 통째로 임상에 활용하는 방식에는 취약점을 
가지는 것으로 나타났다. 이러한 한계점을 보완하기 위해서 약재-
성분 관계, 성분-표적 관계, 표적-질병 관계 외에 성분-성분 간의 
관계, 약재-약재 간의 관계가 별도로 반영된 형태로 데이터 베이스
의 개선안을 도출하여 단순히 성분이 있는지 여부가 아니라, 실제 
성분이 약리적 작용을 나타내는지 여부가 반영 가능한 효능 연구 
방법론을 제안하였다.
    다만, 본 연구는 단순히 설계안만 제시하는 것을 연구 범위로 
제한하였으므로, 본 연구의 개선안을 반영하여 네트워크 약리학적 
방법론으로 효능 연구를 수행할 수 있는 시스템이 추후 구축되어야 
한다. 시스템 구축 이후에는 제안된 방법론 활용하여 한의학 고유 
이론에 관한 연구가 진행 가능할 것으로 기대된다. 
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