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This study was conducted to evaluate the dermal cytotoxicity of lead acetate (LA) and other heavy 
metal compounds, and the protective effect of Lespedeza bicolor (LB) extract on LA-induced 
cytotoxicity in cultured B16-/F10 melanoma cells. The study evaluated the antioxidative effects of 
LB due to its electron-donating ability (EDA), inhibitory effects on melanization and improving cell 
viability. LA significantly decreased cell viability in a dose-dependent manner, and the XTT50 value 
was determined at 52.7 μM in the studied cultures. Based on the Borenfreund and Puerner’s toxicity 
criteria, LA was estimated to be highly cytotoxic. LA-induced cytotoxicity and cell damage was 
reversed by the antioxidant activity of kaempferol (KAE), thereby remarkably improving cell viability. 
A study of the protective effects of the LB extract on LA-induced cytotoxicity showed that the LB 
extract remarkably increased cell viability in the LA-treated group, and also inhibited the EDA and the 
total amount of melanin. The above results suggest oxidative stress-mediated cytotoxicity of LA. In 
the study, LB extract effectively prevented LA-induced cytotoxicity via its antioxidative activity and 
inhibition of melanization. In conclusion, natural resources like LB extracts may be useful agents for 
the prevention of oxidative stress-mediated cytotoxicity and melanization by heavy metallic 
compounds such as LA.

Copyright Ⓒ 2021 The Korean Society for Clinical Laboratory Science.
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서  론 

납화합물은 아동의 장난감제조를 비롯하여 페인트나 축전지 

등의 다양한 산업공정에 사용되고 있다[1]. 납화합물은 일단 인

체에 노출되면 체외로 배출이 어렵고, 많은 시간을 통해 축적되

므로 각종 장기에 영향을 미치게 된다. 특히, 납화합물은 뇌혈류

를 통해 조혈기능의 손상은 물론이고 두통, 기억장애, 경련, 수

면장애와 같은 뇌와 관련된 각종 후유증을 유발한다고 알려져 

있다[2]. 특히, 어린이들의 장난감이나 유아놀이기구 등에 함유

된 납화합물은 어린이는 물론, 성인조차도 피부에 접촉되면 심

한 가려움증을 비롯한 홍반이나 발진과 같은 피부염(dermatitis)

을 유발하기 때문에 사용시 각별한 주의가 요구되고 있다[3]. 납

중독에 의한 임상적 징후로는 위에서 언급한 것처럼 수면장애를 

비롯한 조증(mania) 및 조혈기능의 손실과 같은 다양한 병변을 
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초래한다[4]. 현재 사용되는 치료로 penicillamine과 같은 납 

배설 촉진제 투여나 안정제 또는 진정제와 같은 약물 처치가 있

으나, 효과적인 치료라고 하기에는 매우 미흡하다[5]. 따라서, 

납독성에 대한 사회적 관심이 집중되면서 독성기전을 비롯하여 

효과적인 치료약제나 치료방법에 대한 필요성이 절실히 요구되

고 있다. 특히, 납의 피부독성의 경우 피부세포를 이용한 세포고

사나 DNA 손상에 관한 연구, 납 미세먼지에 의한 피부 및 장기

의 산화적 스트레스나 멜라닌화에 대한 연구[6, 7] 외에 다른 연

구들은 많이 되어 있지 않다[8, 9]. 최근, 납을 비롯한 크롬이나 

철, 수은과 같은 몇몇 중금속화합물들은 붕괴될 때 자유라디칼

(free radicals)을 생성함으로써 이들의 독성이 산화적 손상과 

관련이 있다고 제기되면서 이들의 독성치료를 산화적 손상 측면

에서 접근하려는 연구가 시도되고 있다[10]. 

근래, 각종 식물에 항산화를 비롯한 항암, 항독, 항균 등에 유

익한 생리활성물질이 다량 함유되어 있다고 밝혀지면서 이를 이

용한 병변의 치료적 연구가 이루어지고 있다[11]. 이들 활성물

질에는 항암에 유효한 curcumin이나 carnosol을 비롯하여, 

항염에 좋은 tannin과 saponin, 항산화에 유용한 quercetin

과 kaempferol과 같은 다양한 성분들이 알려져 있다[12]. 식물 

중 싸리나무(Lespedeza bicolor, LB)는 콩과(Leguminosae)

에 속하는 낙엽활엽관목으로 우리나라 전국의 산이나 들판에 자

생하고 있으며, 잎은 달걀모양으로 되어 있고, 꽃은 홍자색으로 

7∼10월 사이에 개화 후 9∼10월경에 열매를 맺는다. 성질은 

평범하고 맛은 달아 일명 호지자라고도 불리운다. LB는 

quercetin을 비롯한 isoquercetin, orientin, flavonol, 

eriodictyol, kaempferol과 같은 여러가지 성분을 함유하고 

있어, 오래전부터 해열이나 이뇨, 기침, 백일해, 임질과 같은 여

러 질환에 널리 사용되어 왔다. 특히, Kaempferol이나 

quercetin, trifolin, isoquercetin, flavonol과 같은 플라보

노이드류(flavonoids)는 항산화 작용이 뛰어나다고 잘 알려져 

있다[13]. LB의 항산화에 대한 연구로는 LB 함유물질 중 

flavonoid성분에 대한 ABTS [2,2-azinobis-(3-ethylbenzo- 

thiazoline-6-sulphonate)]나 Xanthine oxidase (XO)과 

같은 항산화 분석에 대한 연구가 있으며[14], 피부세포에 대한 

연구로는 B16/F10 멜라닌세포를 대상으로 티로시나제 활성억

제[15] 및 NO (nitric oxide)와 같은 항염에 대한 분석이 있다

[16]. 그러나, 멜라닌세포를 이용한 LB에 대한 전자공여능

(EDA)을 비롯한 SOD (superoxide dismutase)-유사 활성이

나 LDH (lactate dehydrogenase) 저해능과 같은 항산화 분석

이나, 멜라닌 총량변화 측면에서의 멜라닌화에 대한 연구는 찾

아보기 어렵다. 

근래 세포배양기법에 의해 질환의 병태적 기전이나 치료를 

위한 대체물질의 효능 및 안전성 검사와 같은 분석이 이루어지

고 있다. 이는 배양 세포가 생체세포처럼 형태나 생화학적 특성

이 동일하여 시험물질에 대해 정량적인 분석이 가능하다는 이점

이 있다[11]. 본 연구는 환경오염원이면서 동시에 돌연변이원인 

초산납(LA)에 대한 세포독성을 피부세포인 B16/F10 멜라닌세

포종을 배양하여 산화적 손상측면에서 분석하였으며, LA의 독

성에 대한 LB 추출물의 영향을 EDA분석에 의한 항산화 및 멜라

닌총량 변화에 따른 멜라닌화에 대한 영향을 조사하여 산화적인 

손상과 관련된 중금속화합물 독성의 치료적 대체물질을 천연물

질로부터 알아보았다.

재료 및 방법

1. 싸리나무(LB) 채취 및 추출

전북 야산에서 7∼10월경에 LB 전초를 채취한 후 깨끗이 잘 

씻어 통풍이 잘되는 곳에서 햇볕에 잘 말린 다음 시료로 보관 사

용하였다. 추출을 위해 시료 75.4 g과 약 260 mL의 증류수를 환

저플라스크에 넣고 3시간 동안 가열하는 과정을 4회 반복하여 

얻은 액을 모아서 574 ×g에서 30분 동안 원심분리 후 회전농축

장치(EYELA rotary evaporator N-1000; SUNILEYELA 

CO., Seongnam, Korea)로 감압농축한 다음 동결건조 후 분

말화하여 수율이 3.2%인 2.4 g의 시료를 얻었다.

2. 세포 배양 및 세포생존율(cell viability) 분석

B16/F10 멜라닌세포주(ATCC, CRL, 6322)는 배양액

[MEM, 10% FCS (Gibco, USA), 100 IU/mL-100 ug/mL/ 

penicillin-streptomycin, 2 mM-glutamin (Sigma Aldrich 

Co, St, Louis, MO, USA)]에 넣어 배양한 후 trypsin으로 배양

용기에 부착된 세포를 분리하였다. 분리된 세포는 혈청이 함유

된 배양액에 분주 후 1×105cells/well의 밀도로 96-well에서 

72시간 동안 36°C, 5% CO2의 항온기에서 배양하였다. 세포생

존율은 Mosmann [17]의 분석방법에 따라 각 well당 10 μL의 

XTT (50 μg/mL)를 넣고 항온기에서 4시간 동안 처리한 다음 

DMSO로 처리하여 ELISA reader (SpectraMaxⓇ 250, Mole-

cular Devices, CA, USA)로, 450 nm에서 흡광도를 측정하였

다. 

3. 초산납(LA) 처리 

1×105 cells/well의 밀도로 96-well plate에 자란 배양 

B16/F10 멜라닌세포에 LA가 20∼60 μM의 농도로 각각 포함
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Table 1. The cytotoxicity of lead acetate (LA) by XTT assay

Concentrations 
of LA (μM)

XTT assay (450 nm)
F P

Tukey 
HSDMean±SD %

Controla 0.42±0.06 100 36.14 ＜0.001 a＞b, c＞d

20b 0.32±0.07 76.2

40c 0.28±0.02 66.7

60d 0.17±0.02 40.5

The data indicate the mean±SD for triplicate experiments.
Abbreviation: LA, lead acetate.

된 배양액에서 48시간 동안 처리 후 세포생존율을 조사하였다. 

세포생존율에 의한 XTT50값을 측정한 다음 이를 본 실험분석에 

사용하였다.

4. Kaempferol (KAE)의 항산화능 측정 및 초산납(LA)에 

대한 영향

KAE의 항산화능 조사를 위해 1×105 cells/well의 밀도로 

96-well plate에 자란 세포에 KAE, 100 μM과 120 μM의 각각 

농도를 2시간 동안 전처리 후 30 μM H2O2를 배양 세포에 처리

하여 이의 영향을 세포생존율에 의하여 조사하였다. 또한, LA에 

대한 KAE의 영향은 100 μM과 120 μM KAE를 배양 세포에 2

시간 동안 전처리한 후 XTT50 농도의 LA를 처리한 다음 각각의 

세포생존율을 조사하였다.

5. 싸리나무(LB) 추출물의 세포독성 측정 및 초산납(LA)에 

대한 추출물 처리

LB 추출물에 대한 독성 조사를 위하여 1×105 cells/well의 

밀도로 96-well plate에 자란 세포에 100∼160 μg/mL 추출

물 각각의 농도를 배양 세포에 48시간 동안 처리한 후 세포생존

율을 조사하였다. 이 과정에서 추출물의 최대허용한계농도를 

측정하고 한계농도 바로 이하의 두 농도인 120과 140 μg/mL를 

분석에 사용하였다. 또한, LA에 대한 LB 추출물의 영향조사는, 

XTT50 농도의 LA 배양 세포에 처리하기 전에 120 μg/mL와 

140 μg/mL의 추출물을 2시간 동안 처리한 후 세포생존율에 의

한 각각의 영향을 조사하였다. 

6. 싸리나무(LB) 추출물의 성분함량 분석 

폴리페놀분석은 AOAC [18] 방법에 따라, 추출시료 0.2 mL

와 phenol reagent 0.2 mM을 혼합하여 3분간 반응시킨 후 

0.4 mL sodium carbonate로 1시간 동안 처리한 다음 ELISA 

reader를 이용하여 725 nm에서 흡광도를 측정하였다. 

Tannic acid를 표준시약으로 하여 검량곡선을 작성하였다. 플

라보노이드 분석은 Nieva Moreno 등[19]의 방법에 따라, 

25°C에서 시료용액 0.1 mL와 10% aluminum nitrate, 1 M 

potassium acetate 혼합물 0.2 mL에, 에탄올 4.7 mL를 첨가

하여 40분 동안 반응시킨 다음 ELISA reader를 이용하여 415 

nm에서 흡광도를 측정하였으며 rutin을 표준시약으로 하여 검

량곡선을 작성하였다. 

7. 전자공여능(EDA) 활성 측정

Blois [20]의 방법에 의해 메탄올시료에 0.3 mM DPPH 용

액 100 μL를 넣고 30분 동안 처리하였다. 처리 완료 후 ELISA 

reader로, 517 nm에서 흡광도를 측정하였다. EDA의 활성은 

대조군에 대한 백분율로 나타냈으며, 활성 억제능은 KAE를 양

성대조군으로 EDA 활성 억제능(%)=[100−(시료첨가군의 흡

광도/무첨가군의 흡광도)×100]으로 나타냈다.

8. 총 멜라닌양 생성율

Hosoi 등[21]의 변형된 방법에 의해 배양 세포를 PBS로 3회 

세척 후 375 ×g에서 원침하였다. 침전물을 10% DMSO가 첨

가된 200 μL의 1 N NaOH를 넣고 80°C에서 1시간 반응시켰

다. 반응 후 ELISA reader로, 405 nm에서 흡광도를 측정하였

다. 총 멜라닌양은 대조군에 의한 백분율로 표시하였으며, LA를 

양성대조군으로 하여 멜라닌 저해능(%)=LA−[(시료첨가군의 

흡광도/무첨가군의 흡광도)×100]으로 나타냈다. 즉, 대조군의 

흡광도(무첨가군)를 100%로 하였을 때 무첨가군에 대한 LA처

리군, 시료첨가군의 흡광도를 각각 %로 구한 다음 LA처리군을 

양성대조군으로 하여 이와 시료처리군과의 % 차이를 저해능으

로 표시하였다.

9. 통계 처리

모든 실험값은 SPSS/WIN 21.0 (SPSS Inc., Chicago, IL, 

USA)을 이용하여 표시하였으며, 각 군간의 비교를 위해 one 

way ANOVA를 시행한 후 Tukey HSD로 사후 분석을 하였다. 

유의성 수준은 P＜0.05에서 채택하였다.

결 과

1. 초산납(LA)의 세포독성 

배양 B16/F10 멜라닌세포에 LA, 20∼60 μM 각각의 농도를 

48시간 동안 배양한 결과, 세포생존율이 LA의 처리농도에 따라 

유의한 감소를 보임으로서 독성을 나타냈다(P＜0.001). LA 

20 μM, 40 μM, 60 μM에서 대조군에 비하여 각각 76.2% 
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Table 3. The effect of kaempferol (KAE) on the cytotoxicity induced 
by lead acetate (LA) in cultured B16/F10 melanoma cells

Concentrations 
of KAE (μM)

XTT assay (450 nm)
F P

Tukey 
HSDMean±SD %

Controla 0.43±0.02 100 156.80 ＜0.001 a＞d, c＞b

LA μM (XTT50)
b 0.17±0.02 39.5

100c 0.27±0.02 62.8

120d 0.30±0.03 69.8

The data indicate the mean±SD for triplicate experiments.
Abbreviation: See Table 1, 2.

Table 4. The cytotoxicity of Lespedeza bicolor (LB) extract on 
cultured B16/F10 melanoma cells by XTT assay

Concentrations 
of LB extract 

(μg/mL)

XTT assay (450 nm)
F P

Tukey 
HSDMean±SD %

Controla 0.34±0.03 100 2.83 0.039 a＞e

100b 0.33±0.02 97.1

120c 0.32±0.02 94.1

140d 0.31±0.02 91.2

160e 0.30±0.03 88.2

The data indicate the mean±SD for triplicate experiments.
Abbreviation: LB, Lespedeza bicolor. 

Table 2. The antioxidative ability of kaempferol (KAE) on the 30 
μM hydrogen peroxide (H2O2) in cultured B16/F10 melanoma cells

Concentrations 
of KAE (μM)

XTT assay (450 nm)
F P

Tukey 
HSDMean±SD %

Controla 0.40±0.02 100 114.33 ＜0.001 a＞d, c＞b

30 μM H2O2
b 0.14±0.02 35.0

100c 0.28±0.03 70.0

120d 0.29±0.04 72.5

The data indicate the mean±SD for triplicate experiments.
Abbreviations: KAE, kaempferol; H2O2, hydrogen peroxide.

(0.32±0.07), 66.7% (0.28±0.02), XTT50 농도의, 40.5% 

(0.17±0.02)의 세포생존율을 보여 XTT50 값은 52.7 μM의 처

리에서 나타났다(Table 1). 세포독성에 대한 사후분석 결과 60 

μM, 40 μM과 20 μM, 대조군의 순으로 세포독성이 높은 것으로 

나타났다. 

2. Kaempferol (KAE)의 항산화능 

배양 세포에 각각 KAE, 100 μM과 120 μM을 2시간 동안 처

리한 다음 30 μM의 H2O2를 처리하였다. 그 결과, H2O2만의 처

리에서는 대조군에 비하여 세포생존율이 35.0% (0.14±0.02)

로 나타난 반면, 100 μM과 120 μM의 KAE의 처리에서는 각각 

70.0% (0.28±0.03), 72.5% (0.29±0.04)로 나타나 이는 

H2O2만을 처리에 비하여 모두 유의한 세포생존율 증가를 나타

냈다(P＜0.001) (Table 2). KAE의 항산화능의 사후분석 결과 

세포생존율이 대조군, 120 μM KAE와 100 μM KAE, 30 μM 

H2O2 순으로 높게 나타났다. 

3. 초산납(LA)의 독성에 대한 kaempferol (KAE)의 영향

XTT50 농도의 LA를 배양 세포에 처리하기 2시간 전에 KAE, 

100 μM과 120 μM 각각 농도를 처리하였다. 그 결과, LA만의 

처리에서는 세포생존율이 대조군에 비하여 39.5% (0.17±0.02)

로 나타난 것에 비하여 100 μM과 120 μM KAE의 처리에서는 

각각 62.8% (0.27±0.02)와 69.8% (0.30±0.03)로 나타났다

(P＜0.001) (Table 3). LA의 세포독성에 대한 KAE 영향의 사

후분석결과 대조군, 120 μM KAE와 100 μM KAE, LA (XTT50) 

순으로 세포생존율이 높은 것을 알 수 있었다. 

4. 싸리나무(LB) 추출물의 세포독성

LB 추출물이 각각 100∼160 μg/mL 농도로 각각 포함된 배

양액에서 세포를 처리한 결과 100 μg/mL와 120 μg/mL 농도

에서 세포생존율이 대조군에 비하여 97.1% (0.33±0.02)와 

94.1% (0.32±0.02)로 각각 나타났다. 또한, 140 μg/mL와 

160 μg/mL 농도에서 세포생존율은 각각 91.2% (0.31±0.02)

와 88.2% (0.30±0.03)로 나타났다(P=0.039) (Table 4). LB 

추출물의 독성에 대한 사후분석결과 100, 120, 140 μg/mL 간

에는 통계적으로 차이가 없었으나 100, 120, 140 μg/mL 순으

로 세포생존율이 높았다. 또한 100 μg/mL는 대조군과 통계적

인 차이가 없었으며, 140 μg/mL와 160 μg/mL와도 통계적인 

차이가 없었다. 그러나 대조군과 160 μg/mL의 세포생존율이 

통계적으로 차이를 보여, 대조군에 비하여 유의한 세포생존율

의 감소를 나타내는 최대 허용한계 농도는 160 μg/mL 이상에

서 나타나는 것으로 확인됨에 따라 본 실험에서는 LB 추출물을 

160 μg/mL 이하의 농도로 사용하였다. 

5. 싸리나무(LB) 추출물의 성분함량 

LB 추출물성분 중 폴리페놀의 함량은 119.8 mg/g으로, 플

라보노이드 함량은 21.9 mg/g으로 각각 나타났다(Figure 1).

6. 초산납(LA)의 세포독성에 대한 싸리나무(LB) 추출물의 

영향

LA의 세포독성에 대한 LB 추출물의 영향에 있어서, 120 μ
g/mL와 140 μg/mL의 LB 추출물을 각각 전처리 후 XTT50 농

도의 LA를 처리한 결과, LA의 처리에서는 세포생존율이 대조군
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Figure 1. The component of Lespedeza bicolor (LB) extract. Data are 
mean±SD. The data indicate the mean±SD for triplicate experiments.

Figure 2. The inhibitory activity of electron donating activity (EDA) 
of Lespedeza bicolor (LB) extract at a wavelength of 517 nm.

Table 5. The protective effect of Lespedeza bicolor (LB) extract on 
the cytotoxicity induced by lead acetate (LA) in cultured B16/F10 
melanoma cells

Concentrations 
of LB extract 

(μg/mL)

XTT assay (450 nm)
F P

Tukey 
HSDMean±SD %

Controla 0.45±0.02 100 292.33 ＜0.001 a＞d＞c＞b

LA (XTT50)
b 0.16±0.02 35.6 

120c 0.21±0.02 46.7

140d 0.25±0.02 55.6

The data indicate the mean±SD for triplicate experiments.
Abbreviation: See Table 1, 4. 

Figure 3. The inhibitory activity of melanin of Lespedeza bicolor (LB) 
extract on total amount of melanin determined at a wavelength of 
405 nm.에 비하여 35.6% (0.16±0.02)로 나타난데 비하여 120 μg/mL 

추출물 처리에서는 46.7% (0.21±0.02)로 나타났다. 또한 140 

μg/mL 추출물 처리에서는 55.6% (0.25±0.02)로 나타나 LA

만의 처리에 비하여 유의한 증가를 보였다(P＜0.001) (Table 

5). LA의 세포독성에 LB 추출물이 미치는 영향에 대한 사후분석

결과 대조군, 140 μg/mL LB 추출물, 120 μg/mL LB 추출물, 

LA 순으로 세포생존율이 높게 나타났다.

7. EDA 활성 

EDA 활성이란 자유라디칼의 활성도를 의미한다. 120 μg/mL

와 140 μg/mL 농도의 LB 추출물 시료를 처리하여 분석한 결과 

EDA 활성은 120 μg/mL 농도의 LB 추출물 처리에서는 83.8% 

(0.31±0.03)로, 140 μg/mL의 처리에서는 78.4% (0.29± 

0.02)로 각각 나타났다(Figure 2). 따라서, LB 추출물에 대한 

EDA 활성 억제능은 120 μg/mL와 140 μg/mL 각각 16.2%와 

21.6%로 대조군에 비하여 유의한 증가를 나타났으며, 이는 또

한, 양성대조군인 KAE의 억제능인 70.3%의 20∼30%인 것으

로 나타났다. EDA 활성 억제능의 사후분석 결과 KAE, 140 μg/mL 

LB 추출물, 120 μg/mL LB 추출물 순으로 억제능이 높은 것으

로 나타났다. 

8. 총 멜라닌양 생성율

120 μg/mL와 140 μg/mL의 추출물 시료를 각각 분석한 결

과 120 μg/mL 추출물의 처리에서는 총멜라닌양은 대조군에 비

하여 109.8% (0.56±0.04)로 나타났으며, 140 μg/mL의 처리

에서는 100.0% (0.51±0.03)로 나타났다(Figure 3). 따라서, 

멜라닌 저해능은 120 μg/mL와 140 μg/mL에서 LA만의 처리

에 비하여 각각 11.8%와 21.6%로 나타나 유의한 저해능을 보

였다(P＜0.001), LB 추출물에 대한 멜라닌 저해능의 사후분석

결과 140 μg/mL LB 추출물, 120 μg/mL LB 추출물, 대조군 순

으로 저해능이 높았다. 

고 찰

초산납(LA)은 자동차 축전지나 페인트제조뿐만 아니라 특히, 

아동의 장난감제조의 원료로 사용됨에 따라 독성의 중요성이 부

각되었다[22]. 산화적 손상 측면에서는 피부세포보다는 타 세포

에서 더 많이 이루어져 있으며[23], 피부의 배양 세포를 재료로 

한 독성연구는 드물다. 따라서, 본 연구에서는 세포생존율에 의
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한 LA의 피부독성을 비롯하여, LA독성에 대한 싸리나무(LB) 추

출물의 항산화와 항멜라닌화의 영향을 각각 전자공여능(EDA)

과 LA의 산화적 손상에 자극된 멜라닌세포로부터 형성되는 총

멜라닌 생성율에 의하여 조사하였다. 먼저, LA의 세포독성을 위

하여 배양 B16/F10 멜라닌세포에 LA, 20∼60 μM 농도 각각을 

처리한 후 세포생존율을 조사한 결과 처리 농도에 의존적으로 

세포생존율을 유의하게 감소시킴으로서 세포독성을 나타냈으

며, 이 때 XTT50값이 52.7 μM로 나타나 이는 Borenfreund와 

Puerner [24]의 독성판정기준에 의하여 고독성(highly- 

cytotoxic)인 것으로 나타났다. 본 연구 결과는 LA가 피부독성

이 있다는 것을 말해주고 있으며, 이는 LA가 세포의 핵산물질에 

손상을 주었거나 단백질 합성계에 영향을 주었음을 배제할 수는 

없지만[9], 그보다는 LA에 의한 산화적 손상에 의해 세포가 손

상되었을 가능성이 클 것으로 생각한다. 이 같은 이유의 하나는 

LA 독성이 항산화제인 vitamin E에 의해 방어되었다는 연구보

고가 이를 증명하고 있다[4]. 

따라서, 본 연구에서는 LA의 독성이 산화적 손상과 관련이 있

는 가를 알아보기 위하여, 배양 세포에 XTT50 농도의 LA를 처리

하기 전에 항산화제의 일종인 KAE의 항산화능이 70% 이상 범

위농도인[25], 100 μM과 120 μM을 각각 처리한 결과, LA의 처

리에서는 세포생존율이 39.5%로 나타난데 비하여 KAE 처리에

서는 62.8%와 69.8%로 나타나 모두 LA만의 처리에 비하여 유

의한 세포생존율의 증가를 나타냈다. 본 결과는 항산화제인 

KAE가 LA에 의한 산화적 손상을 방어한 것으로, LA의 독성에 

산화적 손상이 관여하고 있음을 말해주고 있다. 

한편, LA에 대한 LB 추출물의 영향조사에 있어서, 배양 세포

에 XTT50 농도의 LA를 처리하기 전에 LB 추출물, 120 μg/mL

와 140 μg/mL를 각각 처리한 결과, LA의 처리에서는 세포생존

율이 35.6%로 나타난데 비하여 LB 추출물 처리에서는 각각 

46.7%와 55.6%로 나타났다. 이는 LA만의 처리에 비하여 모두 

유의한 세포생존율의 증가를 보였다. 이같은 결과는 LB 추출물

이 LA의 산화적 손상을 방어한 것으로서, 이는 지금초

(Euphorbiae humifusae L.) 추출물처럼 페놀성 성분을 가지

고 있는 LB 추출물의 항산화 성분들의 상호작용에 의한 것으로 

생각된다[10]. 따라서, 본 연구에서는 LB 추출물 속의 항산화 성

분들에 대한 함량분석을 시행하였다. 그 결과 총 polyphenol과 

flavonoid 함량은 각각 119.8 mg/g과 21.9 mg/g으로 나타났

다. 이는 항산화능이 높은 부들(Typha orientalis L., TO) 추출

물의 43.5 mg/g, 23.8 mg/g보다 높으며[25], 자귀나무(Albizzia 

julibrissin, AJ)잎 추출물, 149.7 mg/g, 71.8 mg/g보다는 낮

으나 모두 높은 항산화능을 가지고 있음을 알 수 있었다[26]. 

따라서, 본 연구에서는 LB 추출물의 항산화능과 항멜라닌화

에 대한 분석을 통해 알아보기 위하여 전자공여능(EDA) 활성과 

총 멜라닌생성율의 분석을 시행하였다. 먼저, EDA 활성 조사에

서, LB 추출물 120 μg/mL, 140 μg/mL 처리에서 EDA 활성억

제는 16.2%와 21.6%로 나타나 이는 모두 대조군에 비하여 유

의한 EDA활성 억제를 보였다. 본 결과는 항산화능이 높은 한련

초(Eclipta prostrate L., EP)의 24.2% (110 μg/mL)와 거의 

유사한 것으로 나타났다[27]. 또한, 총 멜라닌 양적 분석에서는 

LB추출물 120 μg/mL, 140 μg/mL 처리에서 모두 LA만의 처

리에 비하여 각각 11.8%와 21.6%의 유의한 멜라닌 저해능을 

나타냈다. 본 결과는 애기똥풀(Chelidonium majus, CM) 추

출물의 21.4% (50 μg/mL)와 유사하였다[28]. 본 연구 결과와 

다른 연구 결과들 모두, 추출물에 함유된 페놀성 성분들의 항산

화 작용에 의한 것으로 생각된다. 추후 본 실험의 분석외에도 

HPLC나 LC-MS를 이용한 superoxide dismutase (SOD)-유

사능, 지질과산화(lipid peroxidation) 및 티로시나제 활성과 

같은 다양한 항산화나 항멜라닌분석을 통한 연구가 필요할 것으

로 생각된다. 

요  약

본 연구는 중금속화합물인 초산납(LA)의 피부독성을 

B16/F10 멜라닌세포를 배양하여 조사하였으며, LA의 독성에 

대한 싸리나무(Lespedeza bicolor, LB) 추출물의 보호효과를 

조사하였다. 본 연구를 위하여 세포생존율을 비롯하여 항산화

능 분석인 전자공여능(EDA)활성 억제능과 총 멜라닌량 저해능

을 조사하였다. 그 결과 LA는 배양 세포에 처리한 농도 의존적으

로 세포생존율을 유의하게 감소시킴으로써 독성을 나타냈다. 

이 때 XTT50값은 52.7 μM로서 고독성(highly-toxic)인 것으

로 나타났다. 한편, 항산화제인 kaempferol (KAE)은 LA의 독

성에 손상된 세포생존율을 유의하게 증가시켰다. 또한, LA의 독

성에 대한 LB 추출물의 보호효과에 있어서, LB 추출물은 LA만

의 처리에 비하여 세포생존율을 유의하게 증가시켰으며, 이와 

동시에 전자공여능(EDA) 활성 억제능과 멜라닌 저해능과 같은 

항산화 효과 및 멜라닌화의 억제를 나타냈다. 이상의 결과로부

터 LA의 독성에 산화적 손상이 관여하고 있으며, LB 추출물은 

항산화와 멜라닌화의 저해 효과에 의하여 LA의 독성을 효과적

으로 방어하였다. 따라서, LB 추출물과 같은 천연물질은 LA와 

같이 산화적 손상과 관련이 있는 중금속화합물의 독성방어나 또

는 멜라닌화로 인한 질환을 위한 치료 및 간호중재 보완물질로 

개발할 가치가 있다고 생각된다. 본 연구결과를 기반으로 산화
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적 손상이 원인인 질환에 LB 추출물을 적용가능한 형태 및 방법

에 대해 추가 연구가 필요함을 제언한다.
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