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서  언

생태계 교란 생물종은 외국에서 유입된 생물종 중에 기존 자

생생물의 서식 환경에 위해를 주는 동·식물을 말한다. 생물다

양성 보전 및 이용에 관한 법률에 따라 생태계 교란 생물종은 ‘유

입주의 생물 및 외래생물 중 생태계의 균형을 교란하거나 교란

할 우려가 있는 생물’로 정의하고 있다(KLIC, 2021). 한국에서

는 환경부 고시에 따라 총 30종의 생물이 생태계 교란 종으로 지

정되어 있으며, 그중 식물은 돼지풀(Ambrosia artemisiifolia 

L.), 서양금혼초(Hypochaeris radicata L.), 환삼덩굴(Humulus 

japonicus Siebold & Zucc.) 등 총 16종이 있다(KLIC, 2021). 

생태계 교란 외래식물들은 도로, 하천, 밭 등에 주로 서식하

면서 빠른 번식력과 타 식물의 성장을 억제하는 타감작용(alle-

lopathy)을 하여 식물의 다양성을 저해시킨다(Lee et al., 2021; 

Kang et al,. 2022; Kim et al., 2022). 또한, 돼지풀과 환삼덩굴 

등은 다량의 꽃가루를 발생시켜 사람들에게 알레르기를 일으키

는 등의 피해도 야기시키고 있다(Choi et al., 2010a; 2020). 이

에 국내 생물다양성을 저해시키고 알레르기를 유발하는 등 사

람들에게 피해를 주는 외래식물에 대한 생태특성 및 관리방안

에 대한 연구가 지속적으로 늘어나고 있다(Kim et al., 2013; 

2020). 더불어 생태계 교란 식물의 이용성을 증가시키는 자원화 

방안에 대한 연구도 다양하게 이루어지고 있다(Sim et al., 

2022). 예컨대, 환삼덩굴의 한약재 및 식품으로서의 연구(Hur 

et al., 2003; Ryu, 2017) 등이 이루어졌고, 서양금혼초에 대해

서는 항암 활성(Bohlmann and Bohlmann, 1980) 뿐만 아니라 

미백 및 항균 활성(Lee et al., 2005; Maruta et al., 1995)에 대
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한 연구도 이루어지는 등 생태계 교란 식물의 이용성을 증가시

키기 위한 연구들이 지속적으로 추진되고 있다. 

한편, 환경부 지정 생태계 교란 외래식물 16종 중 돼지풀, 서

양금혼초, 환삼덩굴을 비롯하여 가시박(Sicyos angulatus L.), 

도깨비가지(Solanum carolinense L.), 미국쑥부쟁이(Aster pi-

losus Willd.), 물참새피(Paspalum distichum L.), 서양등골나

물(Eupatorium rugosum Houtt.), 애기수영(Rumex acetosella 

L.), 양미역취(Solidago altissima L.), 털물참새피(Paspalum 

distichum L. var. indutum Shinners) 등 11종은 제주지역에 유

입된 것으로 알려져 있고, 최근에는 가시상추(Lactuca scariola 

L.)와 왕도깨비가지(Solanum viarum Dunal) 서식지도 폭넓게 

확산되고 있다. 특히, 도깨비가지와 유사한 왕도깨비가지는 

2000년에 서귀포시 안덕면 일대 초지에서 처음 발견되었으며, 

국내에서는 제주지역에만 분포하고 있다(Kim et al., 2011). 이

와 같은 외래식물들은 주택가, 도로변, 공한지를 비롯해 중산간 

초지 등에서 서식할 뿐만 아니라 곶자왈 지역으로도 대량 확산되

고 있어서 제주 고유의 자연 생태계에 악영향을 미치고 있다

(Yang and Kim, 2002). 이렇듯, 제주지역에서도 생태계 교란 외

래식물의 유입으로 제주 생물종다양성 보전에 큰 위협이 초래되

고 있어 외래식물의 관리방안 마련이 시급한 실정인데, 이를 위

해서는 관리대상 외래식물의 이화학적 특성 및 생리활성 분석 등

을 통한 자원화 가능성 검토 연구가 우선 선행되어야 할 것이다.

본 연구는 제주지역에서 대량 발생하고 있는 생태계 교란 외

래식물의 이용성을 증가시키기 위한 일환으로서 우선 외래식물

의 활용에 필요한 정보 제공을 위하여 외래식물 5종(가시상추, 

서양금혼초, 애기수영, 왕도깨비가지, 환삼덩굴)을 대상으로 

총 페놀 및 플라보노이드 함량, 항산화, 항염증 및 항균 활성 측

정과 더불어 용매 분획물의 항균 활성 및 유효성분을 조사하여 

기능성 바이오소재로서의 활용 가능성을 확인하고자 하였다.

재료 및 방법

식물재료 

실험에 이용한 재료는 제주특별자치도 제주시 및 서귀포시 

일원에서 2022년 4월부터 8월 사이에 채집한 5종의 외래식물체

[가시상추; 제주시 영평동(2022년 8월 31일 채집), 서양금혼초; 

남원읍 신례리(2022년 4월 19일 채집), 애기수영; 안덕면 동광

리(2022년 5월 17일 채집), 왕도깨비가지; 대정읍 화순리(2002

년 8월 5일 채집), 환삼덩굴; 대정읍 인성리(2022년 5월 14일 채

집)]이며, 채집한 각 식물체의 전초를 음지에서 자연건조 시킨 

후 마쇄기로 분쇄하여 미세 분말화 한 다음에 4℃에 보관하면서 

추출용 시료로 사용하였다. 채집한 시료는 (사)제주자연생태해

설사협회 고성돈 박사의 식물학적 동정을 거쳤으며, 각각의 식

물체 표본은 제주대학교 생명자원과학대학 천연물화학연구실

에 보관하고 있다(Table 1).

추출물 및 용매 분획물 제조

각각의 외래 식물체 분말시료(20 g)를 70% 에탄올을 이용하

여 상온에서 24시간 동안 3회 침출한 후 감압농축(Laborata 

4000, Heidolph, Schwabach, Germany)하고 동결건조(Hyper-

COOL HC3055, Gyrozen, Gimpo, Korea)하여 에탄올 추출물

에 대한 고형분(solid extract, SE)을 제조하였다. 용매 분획물

은 상기 방법으로 에탄올 추출물을 제조하여 감압농축한 다음, 

증류수로 400 mL가 되도록 하고, 동량의 n-hexane, ethyl ace-

tate, butanol로 순차적으로 분획하여 제조하였다. 각각의 분획

물(수용액 분획 포함)에 대한 고형분은 감압농축 및 동결건조 과

정을 거쳐 제조하였으며, 제조된 고형분들은 -20℃에서 보관

하면서 사용하였다. 

항산화물질 및 항산화 활성 측정

항산화물질 및 항산화 활성 측정용 시료용액은 고형분을 

dimethyl sulfoxide (DMSO)로 용해하여 10 ㎎ SE/mL 농도의 

저장용액을 제조한 후 일정 수준 희석하여 사용하였다.

총 폴리페놀 화합물의 함량 측정은 Folin and Denis (1912) 방

법을 참고하였다. 시료용액 100 μL를 증류수 400 μL와 혼합한 다

음, 1 N Folin-Ciocalteu 시약 200 μL를 가하여 혼합한 후 암소에

서 3분간 반응시켰다. 여기에 10% Na2CO3 용액 300 μL를 가하여 

혼합한 후 암소에서 30분간 반응시켰다. 반응액을 96 well-plate

에 200 μL씩 옮긴 후 microplate spectrophotometer (Thermo 

scientific, MA, USA)를 이용하여 750 ㎚에서 흡광도를 측정하였

다. 표준검량선은 gallic acid를 사용하여 농도별 표준용액에 대

한 흡광도로 작성하였으며, 총 폴리페놀 함량은 건조시료 g 당 ㎎ 

gallic acid equivalent (㎎ GAE/g DW)로 표기하였다.

총 플라보노이드 함량은 Moreno et al. (2000)의 aluminum 

chloride 방법을 응용하여 측정하였다. 시료용액 40 μL를 96 

well-plate에 옮기고 증류수 140 μL와 혼합한 후, 여기에 10% 

AlCl3 용액 20 μL를 가하여 암소에서 10분간 반응한 후 410 ㎚에

서 흡광도를 측정하였다. 표준검량선은 quercetin을 사용하여 

농도별 표준용액에 대한 흡광도로 작성하였으며, 총 플라보노

이드 함량은 건조시료 g 당 ㎎ quercetin equivalent (㎎ QE/g 
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DW)로 표기하였다.

항산화 활성은 1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl (DPPH) 라

디칼 소거활성 법으로 Blois (1958)의 방법에 준하여 측정하였

다. DPPH 라디칼 소거활성은 시료용액 40 μL에 0.3 mM DPPH 

용액 160 μL를 가하여 혼합하고, 암소에서 30분간 반응시킨 다

음 517 ㎚에서 흡광도를 측정하여 산출하였다. 2,2-azino-bis 

(3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonate)(ABTS) 라디칼 소거

활성 측정은 Re et al. (1999)의 방법에 따라 다음과 같이 측정하

였다. 분석에 사용한 ABTS 용액은 7.4 mM ABTS 용액과 2.6 

mM potassium persulfate 용액을 혼합하여 14시간 동안 암실

에 방치하여 ABTS 양이온을 형성시킨 후 734 ㎚의 흡광도 값이 

0.7±0.001 범위가 되도록 조절하여 사용하였다. ABTS 라디칼 

소거활성은 시료용액 10 μL를 96 well-plate에 옮기고 ABTS 용

액 190 μL와 혼합한 후, 암실에서 30분간 반응시킨 다음, 734 

㎚에서 흡광도를 측정하여 산출하였다. 각 시료의 DPPH 및 

ABTS 라디칼 소거활성은 아래 식에 의해 계산하여 백분율(%)로 

나타내었다. 

DPPH 또는 ABTS 라디칼 소거활성(%) = [1-(시료의 흡광도/

대조구의 흡광도)]×100 

항염증 활성 측정

세포배양 및 세포독성 측정

Murine macrophage cell line인 RAW 264.7 세포(ATCC, 

Virgina, USA)는 10% fetal bovine serum (FBS; Gibco, NY, 

USA)을 포함한 Dulbecco’s modified Eagle medium (DMEM) 

배지(0.1% penicillin-streptomycin 함유)를 사용하여 37℃, 

5% CO2 조건에서 배양하였다. 배지는 2일마다 교체하였으며, 

세포가 80% 이상 증식하였을 때 계대배양 하였다. RAW 264.7 

세포에 대한 추출물 시료의 세포독성 평가는 EZ-CYTOX cell 

viability assay kit (DAEIL LAb, Seoul, Korea)를 이용하여 제

조사의 실험방법에 준하여 측정하였다. RAW 264.7 세포를 최

종농도 2.5 x 105 cells/mL가 되도록 48 well-plate에 분주한 후 

37℃, 5% CO2 조건에서 18시간 배양한 다음, 시료(50~200 ㎍ 

SE/mL)와 lipopolysaccharide (LPS, 1 ㎍/mL)를 동시에 처리

하여 24시간 배양하였다. 배양이 끝난 후 세포 배양 배지를 

EZ-CYTOX 시약이 5% 함유된 DMEM 배지로 교체하고, 30분 

후 이의 흡광도를 450 ㎚에서 측정하였다.

NO 생성 억제 활성 측정

LPS로 자극된 RAW 264.7 세포에서 생성되는 nitric oxide 

(NO)의 양은 Griess 시약을 사용하여 세포배양액 중에 존재하는 

NO2

-의 형태로 측정하였다(Yang et al., 2019). RAW 264.7 세포

를 10% FBS가 첨가된 DMEM 배지를 이용하여 2.5 x 105 cells/mL

로 조절한 후 48 well-plate에 접종하고, 37℃, 5% CO2 조건에서 

18시간 배양한 다음, 시료(50~100 ㎍ SE/mL)와 LPS (1 ㎍/mL)

를 동시에 처리하여 24시간 동안 배양하였다. 세포배양 상등액 

100 μL 와 Griess 시약 100 μL를 혼합하여 96 well-plate에서 10

분 동안 암반응 시킨 후 540 ㎚에서 흡광도를 측정하였다.

PGE2 생성 억제 활성 측정

상기 NO 생성 억제 활성 측정과 동일한 방법으로 RAW 264.7 

세포에 시료를 처리하였으며, 세포에서 생성되는 prostaglandin 

E2 (PGE2) 함량은 ELISA kit (R&D Systems Inc., Minneapolis, 

MN, USA)를 이용하여 정량하였다. 이때 standard에 대한 표준

검량선의 r2 값은 0.99 이상이었다(Yang et al., 2019).

항균 활성 측정

미생물 배양

외래식물 추출물 대상 항균 활성 시험에 이용한 미생물은 식

중독 유발 미생물 및 구강 충치 유발 미생물로서 Table 2와 같으

며, 농촌진흥청 씨앗은행(KACC)과 한국생명공학연구원 생물

자원센터(KCTC)에서 각각 분양받아 사용하였다. 각각의 균주

는 Luria-Bertani (LB), Tryptic soy broth (TSB), Lactobacilli 

Table 1. Collection information and voucher number for 5 foreign invasive plants

Scientific name Collecting site Collecting date Voucher number Storage place

Humulus japonicus Siebold & Zucc. Inseong-ri Daejeong-eup May 2022 2022-VN-026 Natural Product 

Chemistry Lab.,

College of Applied 

Life Sciences,

Jeju National 

University

Hypochaeris radicata L. Sinrye-ri Namwon-eup April 2022 2022-VN-024

Lactuca serriola L. Yeongpyeong-dong Jeju city August 2022 2022-VN-030

Rumex acetosella L. Donggwang-ri Andeok-myeon May 2022 2022-VN-025

Solanum viarum Dunal Hwasun-ri Daejeong-eup August 2022 2022-VN-031
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MRS broth 등의 균주 배양용 배지를 이용하여 37℃, 120 rpm의 

진탕배양 조건에서 3회 계대 배양 후 실험에 사용하였다. 

항균 활성 측정

각각의 미생물에 대한 외래식물 추출물의 항균 활성 측정은 

디스크 확산법(paper disc agar diffusion)을 이용하였다(Bauer 

et al., 1966). 각 배지에서 배양한 균액을 멸균 식염수(0.85% 

NaCl)로 희석하여 균체를 1 x 106 cfu/mL 농도로 일정하게 희석

하였다. 이 균체 200 μL를 평판배지 위에 골고루 도말하였으며, 

각각의 시료용액(100 ㎎ SE/mL)을 10 ㎜ paper disc (Advantec, 

CA, USA)에 50 μL씩 흡수 건조시킨 후 평판 배지 도면 위에 올

려놓은 다음, 37℃배양기에서 18시간 배양한 후 디스크 주변에 

생성된 억제 환(inhibition zone)의 직경(㎜)을 측정하였다. 

유효성분 분석

항균활성 분획의 유효성분은 gas chromatography-mass 

spectrometer (GC-MS)를 이용하여 분석하였다. GC-MS 분석

은 Shimadzu 사의 QP-2010 plus (Japan)을 사용하여 수행하

였다. 컬럼은 HP-5MS (30 m length, 0.25 ㎛ diameter, 0.25 

㎛ thickness)를 사용하였으며, 오븐온도는 150℃/2분-(2℃/

분)-210℃/2분-(5℃/분)-300℃/8분으로 승온하면서 분석하

였다. Carrier gas는 헬륨을 사용하였으며, total flow는 1 mL/ 

min로 하였다. Injector의 온도는 230℃, interface 온도는 25

0℃, ion source 온도는 230℃로 설정하였다. GC-MS 분석을 

통하여 검출된 피크의 화합물 동정은 Willey 9 library database

를 이용하여 수행하였고, library와 유사도가 80% 이상인 화합

물만 동정하였다. 

통계분석

모든 실험은 3~5회 반복하여 평균±표준편차(mean±SD)로 

나타냈으며, 각 실험군 간의 유의성은 통계분석용 소프트웨어 

SPSS Statistics 20(IBM, NY, USA)을 이용하여 일원분산분석

(one-way ANOVA) 및 최소유의차검증(LDS)을 통해 p < 0.05, 

p < 0.01, p < 0.001 수준에서 분석하였다. 

결과 및 고찰

총 폴리페놀 및 플라보노이드 함량

식물체의 2차 대사물질인 페놀성 화합물은 약 8,000 여개의 

유도체를 갖고 있으며 phenolic acids, flavonoids, catechin, 

resveratrol 등이 대표적으로 알려져 있다(Katsube et al., 2004; 

Pandey and Rizvi, 2009). 이 방향족 화합물들은 항암, 항고혈

압, 충치 예방 등의 생리적 활성뿐만 아니라 강력한 항산화 효과

를 보이는 것으로 알려져 있다. 식물체에 존재하는 플라보노이

드는 flavones, flavonons, flavonols, cathechins, antho-

cyanidins 등이 대표적인 화합물인데, 이 또한 항산화, 항암, 항

염증, 심장질환 예방 등의 생리활성을 나타내는 것으로 알려져 

있다(Hertog et al., 1992). 이에 외래식물 5종을 대상으로 항산

화 관련 물질의 함량을 조사하고, 나아가 항산화 활성과의 상관

성을 확인하고자 하였다. 

외래식물 추출물에 함유된 총 폴리페놀 함량은 gallic acid, 

총 플라보노이드 함량은 quercetin을 표준물질로 설정하여 측

정하였다(Table 3). 외래식물 5종의 70% 에탄올 추출물의 총 폴

리페놀 함량은 5.39~38.64 ㎎ GAE/g DW 범위였으며, 총 플라

보노이드 함량은 1.27~8.19 ㎎ QE/g DW 범위로 나타났다. 특

Table 2. List of microbial strains used for antibacterial activity test

Strain No. Media

Food poisoning bacteria

Bacillus subtilis KACC 10854 Luria-Bertani

Escherichia coli KACC 14818 Luria-Bertani

Vibrio parahaemolyticus KACC 15069 Trypticase soy broth

Vibrio vulnificus KACC 15317 Luria-Bertani

Oral microorganism

Enterococcus faecalis KACC 13807 Lactobacilli MRS broth

Lacticaseibacilluscasei KACC 12413 Lactobacilli MRS broth

Rothiadentocariosa KCTC 3204 Trypticase soy broth

Streptococcus mutans KACC 16833 Luria-Bertani

Streptococcus sobrinus KCTC 5809 Trypticase soy broth

Staphylococcus epidermidis KACC 13234 Luria-Bertani
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히, 5종의 외래식물 중 애기수영 추출물의 총 폴리페놀 및 플라

보노이드 함량은 각각 38.64 ㎎ GAE/g DW, 8.19 ㎎ QE/g DW로

서 가장 높았으며, 왕도깨비가지 보다 약 7배 이상 높게 나타났

다. 한편, Ko et al. (2017)에 의하면 서양금혼초 부위별 추출물

의 총 폴리페놀 함량은 꽃, 잎, 뿌리, 줄기에서 각각 50.82, 

22.12, 24.27 및 30.54 ㎎ GAE/g DW로서 본 연구의 17.28 ㎎ 

GAE/g DW 보다 높은 함량을 나타냈는데, 이는 시료의 채집 장

소 및 시기 등에 기인된 것으로 사료된다.

항산화 활성

외래식물 5종의 70% 에탄올 추출물에 대한 항산화 활성을 

DPPH 및 ABTS 라디칼 소거능으로 각각 측정하였다(Fig. 1). 외

래식물 추출물 농도 500 ㎍ SE/mL에 대한 DPPH 라디칼 소거능

은 애기수영 > 가시상추 > 서양금혼초 > 왕도깨비가지 ≥ 환삼덩

굴 순서로 나타났으며, 애기수영의 항산화 활성은 약 75%로 환

삼덩굴에 비해 약 5배 높게 나타났다. ABTS 라디칼 소거능은 추

출물 농도 100 ㎍ SE/mL에서 측정하였는데, DPPH 라디칼 소거 

활성과 유사하게 애기수영이 가장 높았고 환삼덩굴이 가장 낮

았다. Fig. 1에 나타난 바와 같이 추출물 농도가 100 ㎍ SE/mL에

서 측정된 ABTS 라디칼 소거능이 500 ㎍ SE/mL 농도에서 측정

된 DPPH 소거능과 비슷한 결과를 보였는데, 이는 ABTS 라디칼

은 극성물질 및 비극성물질 모두와 반응하며 ABTS와 잘 반응 

하는 물질이 DPPH와는 전혀 반응하지 않을 수도 있다는 보고

(Re et al., 1999)와 부합하는 결과라고 여겨진다. Table 3와 

Fig. 1의 결과는 총 폴리페놀 및 플라보노이드 함량이 높을수록 

DPPH 및 ABTS 라디칼 소거능이 높다는 것을 보여주는데, 이 

Table 3. Total polyphenol and flavonoid contents of ethanol extracts from alien plants

Plants Total polyphenol (㎎ GAE/g DW)z Total flavonoid (㎎ QE/g DW)y

Humulus japonicus  8.29±0.15x 1.63±0.09

Hypochaeris radicata 17.28±1.16 3.03±0.14

Lactuca scariola 15.03±1.13 3.47±0.11

Rumex acetosella 38.64±0.29 8.19±0.37

Solanum viarum 5.39±0.11 1.27±0.04
z
㎎ GAE/g DW: ㎎ gallic acid equivalent per 1 g dried sample.
y
㎎ QE/g DW: ㎎ quercetin equivalent per 1 g dried sample.
xData are expressed as mean±SD for three tests.

Fig. 1. Antioxidant activity of invasive alien plant extracts by DPPH and ABTS radical scavenging assay. DPPH and ABTS radical 

scavenging activities were assayed at concentration 500 ㎍ SE/mL and 100 ㎍ SE/mL of plant extracts, respectively. Quercetin was 

used as positive control (Q10: 10 ㎍/mL, Q20: 20 ㎍/mL, Q25: 25 ㎍/mL and Q50: 50 ㎍/mL). Data were expressed as mean±SD 

for three tests. HJ: Humulus japonicus, HR: Hypochaeris radicata, LS: Lactuca scariola, RA: Rumex acetosella, SV: Solanum 

viarum.
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결과는 DPPH 및 ABTS 라디칼 소거능은 폴리페놀 함량과 비례

적인 상관관계를 보인다는 보고(Anagnostopoulou et al., 2006)

와 일치하는 결과였을 뿐 아니라 이 화합물의 전자공여능이 항

산화 활성의 지표라는 사실과도 일치하는 결과였다(Kang et 

al., 1996). 결과적으로 식물체의 폴리페놀 함량 및 항산화 활성

을 고려할 경우, 애기수영이 가장 효과적인 바이오소재로 이용

될 수 있을 것이라 사료되었다. 

항염증 활성

세포독성

외래식물 추출물의 RAW 264.7 세포에 대한 세포독성은 EZ- 

CYTOX kit로 확인하였다(Fig. 2A). RAW 264.7 세포에 식물체 

추출물을 각각 50, 100, 200 ㎍ SE/mL 농도로 처리하여 세포 

생존율을 측정한 결과, 대부분의 처리구에서세포 생존율이 

95% 이상을 보여 세포독성은 거의 없는 것으로 확인되었으나, 

왕도깨비가지 추출물을 200 ㎍ SE/mL 농도로 처리한 경우, 세

포 생존율이 57.0%로 세포 독성을 보이는 것으로 확인되었다. 

따라서 외래식물 추출물의 염증 억제 활성은 100 ㎍ SE/mL 농

도 수준에서 측정하였다.

NO 및 PGE2 생성 억제 효과

RAW 264.7 세포와 같은 대식세포는 LPS와 같은 외부자극에 

의하여 염증반응이 일어날 때는 여러 가지의 염증 매개물질(NO, 

PGE2, pro-inflammatory cytokines)들이 생성된다(Lazarov 

et al., 2000). 이에 외래식물 추출물이 세포 내에서 NO 생성에 

미치는 영향을 LPS로 자극한 RAW 264.7 세포를 대상으로 조사

Fig. 2. Inhibitory effects of 70% ethanolic extracts from invasive alien plant on nitric oxide (NO) production and cytotoxicity in 

LPS-stimulated RAW 264.7 cells. (A) Cell viability was determined using the EZ-CYTOX assay kit. (B) The production of NO was 

assayed in the culture medium of cells treated with LPS (1 ㎍/mL) for 24h in the presence of 70% ethanol extracts. Values are the 

mean±SD of triplicate experiments. HJ: Humulus japonicus, HR: Hypochaeris radicata, LS: Lactuca scariola, RA: Rumex 

acetosella, SV: Solanum viarum. *p < 0.05, **p < 0.01 and ***p < 0.001 versus LPS treatment.
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하였다(Fig. 2B). RAW 264.7 세포에서 생성되는 NO 양을 

Griess 시약을 이용하여 세포 배양액 중에 존재하는 NO2

- 형태

를 측정한 결과, 각각의 외래식물 추출물(100 ㎍ SE/mL)은 LPS 

단독 처리군에 비하여 NO 생성을 약 20~60% 억제하는 것으로 

확인되었다. NO 생성 억제 효과는 애기수영 > 환삼덩굴 > 왕도

깨비가지 > 서양금혼초 ≥ 가시상추 순서로 나타났다.

염증세포에서 염증반응이 일어날 경우에는 NO, PGE2, tumor 

necrosis factor-α (TNF-α) 및 interleukin-6 (IL-6) 등과 같

은 염증 매개 물질을 분비하며, 더불어 inducible nitric oxide 

synthase (iNOS)와 cyclooxygenase-2 (COX-2)의 발현을 유

도함으로서 NO 및 PGE2를 생성시킨다. 특히, COX-2 유래 

PGE2는 Th2 세포의 활성을 유도하여 염증성 cytokines을 다량 

생성시키는 원인이 된다(Storck et al., 1994). 따라서 외래식물 

추출물(100 ㎍ SE/mL)을 처리하여 염증성 인자인 PGE2 생성에 

미치는 영향을 ELISA kit를 이용하여 측정하여 보았다. 그 결

과, NO 생성 억제 효과와 같이 각각의 식물 추출물은 PGE2 생성

을 약 10~70% 억제시켰으며, 그중에서도 애기수영이 약 72%로 

가장 높은 억제 효과를 보였다(Fig. 3). 이 결과는 애기수영 추출

물에 의한 염증 억제가 NF-kB의 신호전달과정을 통해 이루어

진다는 보고(Yang et al., 2018)와 부합하였다. 전체적으로 5종

의 외래식물 에탄올 추출물은 LPS로 자극한 RAW 264.7 세포에

서 NO 및 PGE2 생성을 효과적으로 억제시켰으며, 특히, 애기수

영 및 환삼덩굴이 3종의 타 식물 추출물보다 항염증 활성이 높게 

나타났다. 이에 애기수영 및 환삼덩굴 추출물은 천연 항염증제

로서 기능성 사료첨가제, 향장품 소재 등의 바이오소재로 이용 

가능성이 높은 것으로 사료되었다.

항균 활성 및 유효성분

최근 건강에 대한 관심이 급증하면서 식품산업에서도 합성 

보존제보다 안전성이 우수한 천연 식품 보존제 개발 연구가 급

증하고 있다. 천연 항균물질을 개발하고자 허브를 비롯하여 감

초, 선인장, 신갈나무, 쑥, 초피, 녹차 등과 같은 다양한 식물체

를 대상으로 항균 활성 검정에 관한 연구들이 진행되었다(Choi 

et al., 2010b; Kim et al., 2006; Lee et al., 2004). 예컨대, 조릿

대 추출물인 경우에는 Bacillus subtilis, Escherichia coli, Pse-

udomonas fluorescens, Salmonella Enteritidis, Staphylo-

coccus aureus, Vibrio parahaemolyticus 등의 식중독 및 부패 

세균에 대해 우수한 항균 효과를 갖는다고 보고하고 있다(Park 

and Lim, 2010).

한편, 사람의 입안에는 600종 이상의 다양한 세균들이 서식

하고 있으며, 그 수는 타액 1 mL당 혹은 치면 세균막 1 ㎎당 

108~109 정도로서 충치, 치아우식증 등의 치주질환에 직간접적

으로 작용하는 것으로 알려져 있다(Rosan and Lamont, 2000). 

따라서, 충치나 치주질환을 예방할 수 있는 방법으로는 유해 구

강 미생물을 제거하거나 불활성화 시키는 것인데, 이런 측면에

서 구강 미생물의 증식을 억제시키는 기능성 구강 제품들이 다

양하게 개발되고 있다. 특히, 최근에는 구강 병원균에 대해 선

택적으로 항균력이 우수한 천연 구강청결 소재에 대한 연구가 

활발히 이루어지고 있다. 생약 추출물인 당귀, 으름덩굴, 황연 

등의 항균 효과를 이용하여 치약 개발에 적용되었고, 오미자 추

출물의 항균 효과와 구취 억제 효과, 편백나무 정유의 항균 및 

소취 효과 등의 연구를 통해 천연자원을 이용한 구강 청결제 개

발 가능성을 지속적으로 제시하고 있다(Hwang et al., 2014; 

Lee and Kim, 2019; Yang et al., 2016).

따라서, 본 연구에서는 일차적으로 생태계 교란 외래식물 추

출물을 천연 식품 보존제 또는 구강 청결제로의 활용 가능성을 

확인하고자 하였다. 이를 위해 5종의 외래식물 70% 에탄올 추출

물 및 용매 분획물(Hexane, ethyl acetate, butanol, water)을 

대상으로 식중독 및 구강 미생물에 대한 항균 효과를 paper disc 

diffusion 법으로 측정하였다. 그 결과, 환삼덩굴, 애기수영 및 

Fig. 3. Inhibitory effects of 70% ethanolic extracts from inva-

sive alien plant on PGE2 production in LPS-stimulated RAW 

264.7 cells. Cells (2.5 x 105 cells/mL) were stimulated by LPS 

(1 ㎍/mL) for 24h in the presence of 70% ethanol extracts. 

Supernatants were collected, and the PGE2 concentration in the 

supernatnats was determined by ELISA kit. Values are the 

mean±SD of triplicate experiments. HJ: Humulus japonicus, 

HR: Hypochaeris radicata, LS: Lactuca scariola, RA: Rumex 

acetosella, SV: Solanum viarum. **p < 0.01 and ***p < 0.001 

versus LPS treatment.
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왕도깨비가지의 70% 에탄올 추출물은 B. subtilis, E. coli, V. 

parahaemolyticus 및 V. vulnificus 4종 식중독균에 대해 강한 

항균 활성을 보였으나 가시상추 추출물의 경우는 B. subtilis 1

종에 대해서만 항균 효과를 나타내는 것으로 확인되었다(Table 

4). 이를 토대로 보면, 환삼덩굴 및 애기수영 추출물은 식품 보

존 등의 천연 항균 소재로써 활용 가능성이 높은 것으로 사료되

었다. 또한, 각 추출물의 구강 충치 유발 미생물 5종(E. faecalis, 

L. casei, R. dentocariosa, S. epidermidis, S. mutans)에 대한 

항균 효과를 측정한 결과, 환삼덩굴 추출물은 4종(E. faecalis, 

L. casei, S. epidermidis, S. mutans)의 구강 미생물에 대해 강

한 항균 활성을 보였고, 애기수영(R. dentocariosa, S. epider-

midis, S. mutans) 및 왕도깨비가지(L. casei, S. epidermidis, 

S. mutans)는 각각 3종의 미생물에 대해 항균 효과가 나타났다

(Table 5). 치아우식을 유발하는 대표적인 세균인 S. mutans에 

대한 항균 활성은 5종의 식물체 추출물 모두에서 나타났으나 치

태와 치주질환의 원인과 연루되어 있고 심내막염을 일으키는 원

인균으로도 알려진 R. dentocariosa에 대해서는 애기수영을 제

외하고 4종의 식물 추출물에서는 항균 효과가 나타나지 않았다.

환삼덩굴 추출물의 용매 분획물을 대상으로 구강 미생물에 

대한 항균활성을 확인한 결과, hexane 및 ethyl acetate 분획물

에서는 항균 활성이 나타났으나 butanol 및 수용액 분획물에서

는 항균 활성이 나타나지 않았다(Table 6). 이는 추출물에 함유

된 페놀성 화합물 등의 비극성 물질이 항균 활성에 연관하는 것

을 제시하고 있다. Kim et al. (2005)의 보고에 따르면, 다양한 

페놀성 화합물 중에서 hydroxycinnamic acid group 보다는 

hydroxybenzoic acid group의 항균 활성이 더 높아 페놀성 화합

Table 4. Antibacterial activities of invasive alien plant extracts against food poisoning bacteria

Sample
Clear zone (㎜)z

B. subtilis E. coli V. parahaemolyticus V. vulnificus

Humulus japonicus  14.52±0.37w 13.24±0.83 15.11±0.19 14.28±0.17

Hypochaeris radicata NDy 14.23±1.21 ND ND

Lactuca scariola 11.80±1.20 ND ND ND

Rumex acetosella 14.57±0.09 13.12±0.07 15.03±0.38 12.66±0.59

Solanum viarum 15.30±0.73 11.79±0.35 13.40±0.32 13.16±0.40

Tetracyclinex 17.61±0.78 17.79±0.36 15.50±0.31 17.78±0.37
zEthanol extracts was absorbed into paper disk and the diameter (㎜) of clear zone was measured. 
yND: not detected.
xTetracycline was used as a reference for antimicrobial activity.
wData are expressed as mean±SD for three tests. 

Table 5. Antibacterial activities of invasive alien plant extracts against oral microorganism

Sample
Clear zone (㎜)z

E. faecalis L. casei R. dentocariosa S. epidermidis S. mutans

Humulus japonicus  12.62±0.15w 12.64±0.19 ND 14.87±0.26 14.21±0.18

Hypochaeris radicata NDy 13.01±0.26 ND ND 12.84±0.32

Lactuca scariola ND 12.55±0.08 ND ND 12.90±0.06

Rumex acetosella ND ND 13.15±0.36 13.85±0.35 13.43±0.38

Solanum viarum ND 12.28±0.14 ND 13.16±0.34 13.28±0.08

Tetracyclinex 25.61±0.51 20.46±1.06 16.25±0.19 16.36±0.24 20.21±0.69
zEthanol extracts was absorbed into paper disk and the diameter (㎜) of clear zone was measured. 
yND: not detected.
xTetracycline was used as a reference for antimicrobial activity.
wData are expressed as mean±SD for three tests. 
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물의 작용기에 따라서 항균 활성이 달라지는 것으로 확인되었

다. 이에, 환삼덩굴 추출물의 항균 활성을 초래하는 유효성분을 

확인하기 위하여 항균 효과가 가장 높게 나타난 hexane 및 

ethyl acetate 분획물을 대상으로 GC-MS 분석을 수행하였다. 

GC-MS 크로마토그래피의 모든 피크를 Shimadzu의 GC mass 

spectral database (Wiley 9)와 비교하여 80% 이상 유사성을 보

이는 물질을 확인하였을 때, hexane 분획물에서는 pentadecylic 

acid, ethyl linoleolate, palmitic acid 등을 포함하여 약 15종의 

화합물이 주성분으로 확인되었다(Fig. 4). Ethyl acetate 분획

물에서도 hexane 분획물과 유사한 화합물들이 주성분으로 나

타났다(data not shown). Hexane 및 ethyl acetate 층에서 주성

분으로 확인된 15종의 화합물 중에는 항균 활성을 나타내는 것

으로 보고된 화합물이 10종이 있었고, 그중에서 pentadecylic 

acid, palmitic acid, clionasterol이 함량이 높은 것으로 예측되

어 환삼덩굴 에탄올 조추출물이 갖는 항균 효과는 이 화합물들

과 연관성이 높을 것으로 여겨진다.

이상의 결과를 토대로 보면, 애기수영 및 환삼덩굴 추출물은 

항산화, 항염증 및 항균제 후보 소재로서 항산화 및 항염증 개선

제, 식품 보존제, 구강 청결제 등의 기능성 바이오소재로 활용 

가능성이 높은 것으로 사료되었다.

적  요

본 연구는 제주지역에서 대량 발생하고 있는 생태계 교란 외

래식물을 기능성 바이오소재로서의 이용 가능성을 확인하기 위

한 연구의 일환으로서, 5종 외래식물체의 70% 에탄올 추출물을 

대상으로 항산화, 항염증 및 항균 효과와 유효성분을 조사하였

다. 외래식물의 총 폴리페놀 및 플라보노이드 함량은 애기수영 

> 서양금혼초 ≥ 가시상추 > 환삼덩굴 ≥ 왕도깨비가지 순서로 

나타났다. 외래식물의 DPPH 및 ABTS 라디칼 소거능 역시 애기

수영에서 가장 높았으며, 항산화 효과는 식물 추출물의 총 폴리

페놀 및 플라보노이드 함량과 연관된 것으로 확인되었다. LPS

Table 6. Antibacterial activities of organic solvent fractions obtained from 70% ethanolic extract of Humulus japonicus

Solvent fractions
Clear zone (㎜)z

E. faecalis L. casei R. dentocariosa S. epidermidis S. mutans

Hexane 16.82±0.43x 14.85±0.11 ND 11.40±1.23 13.15±0.23

Ethyl acetate 15.51±0.31 17.82±0.78 ND 13.25±0.34 ND

Butanol NDy ND ND ND ND

Water ND ND ND ND ND
zFraction extracts was absorbed into paper disk and the diameter (㎜) of clear zone was measured.
yND: not detected.
xData are expressed as mean±SD for three tests. 

Fig. 4. Gas chromatography-mass spectrometer (GC-MS) chromatogram obtained from hexane fraction of Humulus japonicus. 

*Asterisks indicate compounds reported to exhibit antibacterial activity.



주요 생태계 교란 외래식물의 생리활성 비교 평가 및 유효성분

- 273 -

로 자극시킨 RAW 264.7 세포에서 외래식물체 에탄올 추출물

(100 ㎍ SE/mL)의 NO 및 PGE2 생성 억제 효과는 각각 약 

20~60%와 10~70%로 나타났고, 애기수영 및 환삼덩굴이 다른 

3종에 비해 우수한 것으로 나타났다. 4종의 식중독 유발 미생물 

및 5종의 구강 미생물을 대상으로 식물 추출물의 항균 효과를 

조사한 결과, 환삼덩굴, 애기수영 및 왕도깨비가지의 에탄올 추

출물은 B. subtilis, E. coli, V. parahaemolyticus 및 V. vulni-

ficus 4종 식중독균 모두에 대해 강한 항균 활성을 보였다. 구강 

충치 유발 미생물인 E. faecalis, L. casei, R. dentocariosa, S. 

epidermidis, S. mutans에 대한 항균 효과는 환삼덩굴 추출물

이 효과적이었으며, 항균 활성에 관여하는 주 유효성분은 pen-

tadecylic acid, palmitic acid, clionasterol 등인 것으로 예측되

었다. 이상의 결과는 생태계 교란 외래식물, 특히 애기수영 및 

환삼덩굴의 기능성을 갖는 유효성분 분리 및 이용화 연구에 중

요한 기초자료가 될 것이며, 항산화, 항염증 및 항균제 개발을 

위한 바이오소재 발굴 등에도 중요한 정보를 제공할 수 있을 것

으로 사료된다.
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