
Abstract The root of Adenophora triphylla is a highly 

valued medicinal resource that is used to prevent human 

obesity, cancer, and inflammation, whereas young leaves or 

sprouts of A. triphylla are used as food ingredients. In this 

study, we compared the antioxidant and anticancer activities 

of 70% ethanol extracts of A. triphylla roots and leaves. The 

leaf extract exhibited stronger 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl 

(DPPH)-radical scavenging activity, reducing power, and 

oxygen radical absorbance capacity (ORAC) than the root 

extract. Furthermore, the leaf extract was observed to be a 

potent source of anticancer compounds that were effective 

against A549 (lung cancer), LNcaP (prostate cancer), 

SKOV3 (ovarian cancer), and Caco-2 (colorectal cancer) 

cells. These results indicate that not only the roots but also 

the leaves of A. triphylla can serve as valuable sources of 

functional materials in the pharmaceutical industry.
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서 론

현대 의학이 발달하고 영양가 있는 식품이 개발됨에 따라 인

간 기대 수명이 증가하고 있다. 하지만 식량 품질과 과학 기

술의 발달이 노화 속도를 늦추지 못하여 최근 한국을 포함한 

선진국에서 급속한 고령화 문제가 심각하게 대두되고 있다

(Son et al. 2019). 지속적인 노령 인구의 증가에 따라 각종 성

인병 발병률도 증가하는 추세이며, 더불어 이에 원인이 되

는 활성산소 종의 산화 스트레스가 주목받고 있다. 생체 내

에서 활성산소는 DNA 변성, 지질 산화, 세포막 손상, 단백질 

분해 등을 초래하여 암 및 심혈관계 질환 등의 발병률을 증

가시킨다고 알려져 있다(Biesalski 2002; Papa and Skulachev 

1997; Yu 1996). 따라서 증가된 수명에 발맞춰 건강한 삶을 

영위하려면 생체 내 항산화제의 공급을 늘려 활성산소의 방

어 체계를 구축할 필요성이 있다. 기존에 Butylated hydroxy-

toluene (BHT)나 Butylated hydroxyanisole (BHA)는 산화력이 

뛰어나 상업용 식품 첨가제 및 의약품 등에 많이 사용되어 

왔으나, 이들은 독성이 있어 암 또는 기형을 유발할 가능성

이 높아 현재는 사용량이 법적으로 규제되어 있다(Choi et al. 

2011; Hwang et al. 2013). 따라서 최근 부작용을 최소화하기 

위해 일상에서 섭취되고 있는 식물에서 새로운 대체제를 찾

고자 하는 연구들이 활발히 진행되고 있다. 

잔대(Adenophora triphylla var. japonica)는 초롱꽃과(Com-

panulaceae)의 다년생 초본으로 사삼, 제니, 딱주라고도 불린

다. 잔대의 뿌리는 우리나라 5대 삼 중 하나로 예부터 한국을 

포함한 동아시아 전역에서 거담, 진해, 강장제, 건위 등의 민

간요법 치료제로 이용되어 왔다. 또한 잔대에는 saponin, 

inulin, β-sitosterol, lupenone, daucosterol, triphyllol 등의 기능

성 물질이 존재한다고 보고되어 있으며(Ham et al. 2009b; 

Yoo et al. 2017), 간 보호 효과(Gum et al. 2007), 항비만 효과
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(Choi et al. 2010), 잔대 뿌리의 성분 분석과 항산화 효과(Ham 

et al. 2009a), 잔대 순의 미백 효과(Yoo et al. 2017) 등의 연구가 

이루어져 있다. 식품의약품안전처에 따르면 잔대 잎과 뿌리 

모두 식용 가능하다고 등록되어 있으나 잎과 뿌리를 나누어 

효능을 평가한 연구는 미미한 실정이다. 이에 본 연구에서

는 잔대의 잎과 뿌리를 이용하여 항산화 및 인체 암세포에 

대한 독성 평가를 통해 고령화 사회에 대항하는 식품 소재로

의 잠재적 가능성을 확인하였다. 

재료 및 방법

실험재료

충청북도 농업기술원에서 파종 후 2개월 된 잔대를 잎과 뿌

리로 나누어 채취하였다(Fig. 1A). 시료는 72시간 동안 동결

건조 후 분쇄하여 70% 에탄올(50% V : V)에 2회 추출하였다. 

추출물은 150 mm filter로 여과한 뒤 감압농축기를 사용하여 

-70°C에 보관하였다.

DPPH radical 소거 활성 측정

Free radical인 DPPH (2,2-diphenyl-1-picryl hydrazyl)를 이용하

여 free radical 소거 활성을 측정하였다. 96 well plate에 0.4 

mM DPPH 180 µl와 10 mg/ml 시료 20 µl을 분주한 후 serial 

dilution 하였다. 혼합 시료를 암조건에서 10분간 반응시킨 

뒤 microplate reader (Bio-Rad, Hercules, CA, USA)를 이용하여 

520 nm에서 흡광도를 측정했다. DPPH radical 소거능은 

DPPH를 50% 감소시키는데 필요한 시료의 농도 IC50으로 나

타냈다.

Reducing power assay

Reducing power assay는 Jin 등(2019)의 방법을 참고하여 ferric 

ion (Fe3+)이 ferrous (Fe2+)로 환원되는 정도를 분석함으로써 

시료의 환원력을 평가하였다. 양성대조군으로는 BHT를 사

용하였다. 

ORAC (Oxygen Radical Absorbance Capacity) assay

ORACassay는 Jin 등(2019)에 기술된 방법을 참고하였다. 

AAPH (2,2’-Azobis(2-amidinopropane) dihydrochloride)에서 유

도된 peroxyl radical에 대한 항산화 저해 능력을 형광 signal을 

측정하여 평가했다. SynergyTM HTX multi-mode microplate 

reader (BioTek, Winooski, VT, USA)를 이용하여 형광 signal을 

90분 동안 매분 측정하였다(485 nm excitation, 530 nm 

emission). 이때 Trolox를 양성 대조군으로 사용하였고 형광 

감소 곡선 아래 면적을 사용하여 정량화 했다. ORAC 값은 

Trolox (µM TE)로 나타냈다.

인체 암세포 생존율 평가

 

MTT (3-(4,5-dimethylthiazol-2-yl)-2,5-diphenyltetrazolium bromide) 

assay를 이용하여 잔대 추출물의 인체 암세포의 세포 독성 

평가를 진행했다. 실험에 사용한 세포주는 A549 (Lung cancer), 

LNcaP (Prostate cancer), SKOV3 (Cystadenocarcinoma), Caco-2 

(Colorectal adenocarcinoma), HCT-15 (Colorectal cancer), Hep 

G2 (Hepatocellular carcinoma)다. A549, SKOV3, HCT-15, Hep 

G2는 5 × 104 cells/ml, LNcaP, Caco-2는 1 × 105 cells/ml 농도로 

맞춰서 96 well plate에 100 µl씩 분주하였다. 24시간 동안 

37°C, 5% CO2 incubator에 배양한 후 시료를 100 µl씩 처리하

Fig 1 The antioxidant activities of Adenophora triphylla extracts. 

(A) The A. triphylla plant used in this study. The antioxidant 

activities were determined using the DPPH free radical scavenging 

activity (B), reducing power (C), and ORAC (D) assays. Each 

value is mean ± SE of three independent experiments. Asterisks 

indicate significant differences (* p < 0.05 and *** p < 0.001)
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였다. 48시간 배양 후 PBS 완충액에 녹은 1 mg/ml MTT 용액

을 20 µl 분주한 후 CO2 incubator에 4시간 배양하였다. 생성된 

formazan crystals을 DMSO에 녹인 후, microplate reader (Bio- 

Rad, Hercules, CA, USA)를 이용하여 550 nm 파장에서 흡광

도를 측정했다. 대조군 세포수를 100%로 정하고 상대적인 

암세포 생존율을 구했다.

HPLC 분석

잔대 지표성분 분석을 위한 HPLC (Agilent 1260 Infinity II, 

Agilent, Santa Clara, CA, USA) 분석 조건은 다음과 같다. 칼럼

은 Poroshell 120 EC-C18 column (4 µm, 4.6 × 150 mm)을 사용

하였다. 이동상 용매는 Methanol : Acetonitrile = 1 : 1 (v/v)를 

isocratic 조건하에서 0-60 min 동안 용출하였다. 이때 flow는 

0.7 ml/min, injection volume은 20 µl, column temperature은 

25°C로 설정했고, UV-vis DAD detector로 206 nm 파장대에서 

측정했다.

통계처리

모든 데이터는 3회 반복실험을 진행하여 평균 ± 표준편차로 

표시했다. 대조군과 실험군 간의 유의성은 신뢰수준 p < 0.05

에서 Student’s t-test를 이용하여 나타냈다(* p < 0.05, ** p < 

0.01, and *** p < 0.001).

결과 및 고찰

잔대 추출물의 항산화 활성

활성산소제거능을 결정하기 위해 사용되는 시험은 수소원

자전달반응(hydrogen atom transfer, HAT) 기반 시험과 단일

전자전달반응(single electron transfer mechanism, SET) 기반 

시험으로 나눌 수 있다(Liang and Kitts 2014). 이에 잔대 추출

물의 항산화능 및 작용 기전을 규명하기 위하여 SET 기반의 

Reducing power assay, HAT 기반의 ORAC assay 그리고 혼합 

메커니즘 기반의 DPPH radical scavenging assay를 수행하였

다. Fig. 1B에서와 같이 50% DPPH free radical을 소거하는데 

필요한 시료의 농도를 나타내는 IC50 값을 측정하였으며, 그 

결과 잔대 잎 추출물이(IC50 = 405.4 ± 19.4 µg/ml) 뿌리 추출물

(IC50 = 2339.7 ± 1167.6 µg/ml)보다 강력한 DPPH free radical 소

거능을 나타내는 것으로 조사되었다. 또한 잔대 잎 추출물

의 경우 농도가 증가함에 따라 환원력이 증가하였다(Fig. 

1C). 300 µg/g of extract의 시료에서 가장 높은 환원력을 보여

주었으며, 같은 양의 잔대 뿌리 추출물과 비하여 유의미하

게 높은 환원력을 나타내는 것으로 조사되었다. ORAC assay

는 산화 물질(peroxyl radical generator)에서 유도된 peroxyl 

radical에 대한 항산화 물질의 저해능을 측정하는 방법으로 

현재 사용 중인 시험관 내 항산화능 측정 실험법 중에서 임

상 시험법과 상관관계가 가장 높은 항산화능 측정법 중 하나

이다(Ryu and Yim 2012). 잔대 잎 추출물 및 뿌리 추출물은 농

도 의존적인 peroxyl radical 소거 활성을 보였으며, 40 µg/ml 

농도에서 잎 추출물은 83.9 ± 5.2 µM TE 그리고 뿌리 추출물

은 13.3 ± 0.3 µM TE peroxyl radical 소거 활성능을 나타났다

(Fig. 1D). 이상의 결과를 통해 잔대 잎 추출물의 경우 대표적

인 수용성 항산화제인 ascorbic acid (AsA) 보다는 다소 떨어

지는 항산화능 보였지만, 잔대 뿌리 추출보다 뛰어난 항산

화능(SET 및 HAT 기반 항산화능)을 나타남을 확인하였다. 

Polyphenol 화합물은 강력한 항산화능을 지닌 식물 유래 물

질로 신경 퇴행성 질환, 암, 당뇨병, 염증성 질환 그리고 활성

산소에 의한 손상 등과 같은 관련된 수많은 질병으로부터 보

호 효과가 있는 물질로 잘 알려져 있다(Pandey and Rizvi 

2009). 또한 잔대 잎 추출물의 경우 뿌리 추출물과 비교하여 

7배 높은 총 페놀 함량 및 5배 높은 총 플라보노이드 함량을 

나타내는 것으로 보고되어 있다(Kim et al. 2009). 따라서 본 

연구에서 나타난 잔대 추출물 간의 항산화 능의 차이는 

polyphenol 화합물과 같은 기능성 물질 함량 차이에 의해 야

기되었을 것이라 사료된다.

잔대 추출물의 암세포 성장 억제 효과

잔대 잎 및 뿌리 추출물이 다양한 암세포 생존율에 미치는 

영향을 알아보기 위하여 폐암세포 A549, 전립선암세포 LNcaP, 

자궁암세포 SKOV3, 대장암세포 Caco-2, 직장암세포 HCT-15, 

간암세포 Hep G2에 각 추출물을 처리한 후 MTT assay를 이

용하여 세포사멸 효과를 분석하였다. 그 결과 Fig. 2에 제시

한 바와 같이 암세포주의 종류에 따라 암세포 사멸효과의 정

도가 다른 것을 확인할 수 있었으며, 추출물에 따라 암세포 

사멸효과 또한 다름을 확인하였다. 잔대 잎과 뿌리 추출물 

200 µg/ml 처리 시, 각각 A549에서 46.2%, 17.1%, LNcaP에서 

49.1%, 16.8%, SKOV3에서 32.8%, 25.4%, Caco2에서 42.8%, 

21.5%, HCT-15에서 29.0%, 25.0%, 그리고 Hep G2에서 26.1%, 

11.4%의 세포 사멸효과를 보였다. 이들 중 HCT-15, Hep G2 

세포를 제외한 A549, LNcaP, SKOV3 그리고 Caco-2 세포에

서 잔대 부위별 추출물 간 유의미한 세포 사멸효과의 차이가 

나타남을 확인했다. Ham 등(2009b)은 250 µg/ml의 잔대 뿌리 

추출물(70% EtOH 추출물)이 폐암 세포 A549 증식을 15.95% 

억제하는 것으로 보고하였으며, 이러한 결과는 본 연구에서 

조사한 잔대 뿌리 추출물의 암세포 사멸효과와 유사하였다. 

또한 잔대 뿌리 추출물 및 분획물의 암세포 사멸효과를 평가

한 결과 에틸아세테이트 분획물에서 가장 높은 사멸효과를 

보이는 것으로 보고된다(Ham et al. 2009b). Polyphenol 화합

물은 반극성(semi-polar)의 경향이 있어 반극성 용매인 에틸
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아세테이트 분획물에 추출된다고 알려져 있다(Akbar and 

Soekamto 2021). 특히 플라보노이드는 식물 특이적 이차대사

산물로써 항산화 및 항암 효과가 뛰어난 것으로 보고되어 있

으며(Kopustinskiene et al. 2020), 이는 잔대 잎과 뿌리에 존재

하는 polyphenol 화합물이 항산화 활성 및 암세포 사멸효과

를 보이는 주요 활성 물질임을 시사한다. 이전 연구에서는 

잔대 뿌리의 항암 효과를 평가하는 데 그쳤지만 본 연구에서

는 잔대 잎과 뿌리를 비교하여 항암 효능을 평가하였으며, 

이를 통해 잔대 뿌리보다 잎의 이용 가치가 높다는 사실을 

밝혔다. 이는 잔대, 특히 잎 추출물이 새로운 항암 기능성 식

품 소재로써 활용 가능성이 있음을 시사한다. 

잔대 추출물의 지표성분 분석

지표성분 함량 분석은 원료 품질의 표준화를 위한 필수과정

으로 알려져 있으나, 이들 물질의 함량은 재배 환경, 추출 방

법 및 분석법 등에 의하여 차이를 보이는 것으로 보고되어 

있다(Bang et al. 2013). 최근 약용작물 부산물의 화장품 및 건

강기능식품 원료화에 관한 연구가 많이 진행됨에 따라 작물 

조직 별 지표성분의 함량 차이 등에 관한 정보가 원료 품질

의 표준화를 위한 중요한 기초자료로 활용되고 있다(Lee et 

al. 2019a; 2019b). Lupenone과 β-sitosterol은 잔대의 대표적인 

지표성분으로 보고되어 있으며(Kim et al. 2022), 이 두 물질

은 항암활성, 항염증 활성 등 다양한 생리활성을 지닌 기능

성 물질로도 잘 알려져 있다(Sayeed and Ameen 2015; Xu et al. 

2018). 이에 본 연구에서는 HPLC를 이용하여 잔대의 지표성

분으로 알려진 lupenone, β-sitosterol의 함량을 분석하였고, 

Fig. 3은 잔대 잎 및 뿌리 추출물에서의 이들 성분 함량 분석 

결과를 보여주고 있다. Lupenone은 잎과 뿌리 추출물에서 각

각 16.4 ± 0.3 mg/g extract, 29.1 ± 3.9 mg/g extract 검출되었으

며, β-sitosterol의 경우 잎 추출물에서 44.9 ± 1.6 mg/g extract, 

뿌리 추출물에서 9.1 ± 0.2 mg/g extract 검출되었다. 이상의 연

구 결과는 작물 이용 부위에 따라 지표성분들의 함량 차이가 

나타날 수 있음을 시사하며, 잔대 지표성분 분석에 대한 기

초 자료로 활용될 수 있을 것으로 판단된다.

적 요

잔대(Adenophora triphylla var. japonica)의 뿌리는 비만, 암, 

염증을 예방하는 데 사용되는 귀중한 약용 자원으로 사용되

지만, 어린잎이나 순은 식재료로 사용되고 있다. 본 연구에

서는 A. triphylla 뿌리와 잎에서 얻은 70% 에탄올 추출물의 

항산화 및 항암 효과를 비교 평가하였다. 잎 추출물이 뿌리 

추출물보다 강력한 DPPH-radical 소거 활성, 환원력 및 

Fig 2 The cytotoxic effect of Adenophora triphylla extracts on human cancer cell lines. The indicated cell lines were treated with 

each extract for 48 h, and cell viability was determined using an MTT assay. Asterisks indicate significant differences (* p < 0.05, 

** p < 0.01, and *** p < 0.001; mean ± SE of three independent experiments)

Fig 3 The lupenone and β-sitosterol contents of Adenophora 

triphylla extracts, determined using high-performance liquid 

chromatography. Asterisks indicate significant differences (** p 

< 0.01; mean ± SE of three independent experiments)
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ORAC 값을 나타냈다. 또한, 인체 암세포주에서 잔대 추출물

의 세포독성 사멸 효과를 조사한 결과, 잎 추출물이 A549 (폐

암), LNcaP (전립선암), SKOV3 (난소암) 및 Caco-2 (대장암) 

세포에서 강력한 항암 성분의 공급원임을 보여주었다. 이러

한 결과는 뿌리뿐만 아니라 잎도 제약 산업에서 기능성 소재

의 귀중한 공급원이 될 수 있음을 시사한다.
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