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서   론

활성산소종(reactive oxygen species, ROS)은 체내의 효소 
반응 및 미토콘드리아 호흡과정에서 부산물로 생성되며, 매
우 불안정하여 안정성을 가지기 위해 DNA, 단백질 및 지방 
등과 반응한다(Li 등, 2016). 적절한 활성산소는 호르몬 생산, 
정상적인 세포 기능과 신호 전달 및 체내 감염된 세균을 파괴
할 때 필요하지만, 활성산소의 과도한 축적은 DNA와 단백질 

손상, 염증, 노화, 퇴행성 뇌 질환, 혈관계 질환 등 많은 질병
에 관여한다(Brieger 등, 2012; Lam 등, 2020). 따라서 반응성
이 매우 큰 활성 산소인 superoxide anion(․O2

-), hydrogen 
peroxide(H2O2), hydroxyl ion(OH-) 및 singlet oxygen(1O2) 
등으로부터 세포를 보호하고, 여러 질병을 예방하기 위한 식
물 유래 천연 항산화제를 통한 체내 항산화 방어 시스템 향상
이 필요하다(Lam 등, 2020).

간은 인체에서 가장 큰 장기이며, 신체에 필요한 단백질을 
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Abstract

This study was undertaken to evaluate the antioxidative and lipid accumulation inhibitory effects in HepG2 cell 
of 11 Tunisian plants extracts. Total phenolics contents (TPC), and total flavonoid contents (TFC) of 11 plants 
extracts were measured, and antioxidative activities was analyzed using DPPH, ABTS, FRAP, ORAC and TBA 
assay. Inhibitory effect of oxidative stress was evaluated by cell viability and lipid peroxidation level in H2O2-treated 
HepG2 cells. Lipid accumulation inhibitory effect was determined by Oil-Red-O staining and intracellular triglyceride 
assay in HepG2 cell. M. communis L. (156.73 mgGAE/g) and N. glauca Graham (108.81 mgNAE/g) were the highest 
TPC and TFC, respectively, among 11 plants. M. communis L. were the highest antioxidant activity in DPPH and 
ABTS. FRAP and ORAC results revealed that antioxidant activity in 10 species were higher than the positive control. 
Among the 11 species, 5 species with the lowest malondialdehyde level were selected and HPLC analysis revealed 
that plants contain caffeic acid, quercetin, and rutin. 5 plants treatment inhibited lipid peroxidation level and protected 
HepG2 cells from oxidative stress. Moreover 5 plants significantly inhibited the lipid accumulation and triglyceride 
content. These results imply scientific evidence for the development of functional foods using 11 plants from Tunisia 
which has oxidative stress and lipid accumulation reduction effects.
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제조하고 에너지를 축적하며, 신체의 저항력을 증강시켜 주
고 해독 능력이 있다(Alamri, 2018). 건강한 간은 2.3%의 지
방을 포함하지만 지질 과산화 및 cytokine으로 인해 hydroxyl 
radical과 같은 산화스트레스를 생산하여 비알코올성 지방간
염을 유발한다(Stefan 등, 2019). 또한 산화스트레스에 의한 
간 독성이 유발되면 간조직의 섬유화, 간암 등의 다양한 간 
기능 장애와 질병을 일으킨다(Masarone 등, 2018). 최근 연
구에 따르면 폴리페놀 및 플라보노이드의 항산화 효과에 의
한 간 효소 수치의 호전뿐 아니라, 간세포에서 지질 축적 억
제, 비알코올성 지방 간염의 조직학적 호전 및 섬유화의 호전
이 보고된 바 있다(Guan과 He, 2015) 따라서 항산화 효과를 
통한 간 보호 효과 및 지질 축적률을 감소시키는 것은 효율적
인 기전으로 연구되고 있다.

북아프리카 국가인 튀니지는 지중해 북부 기후대, 중앙 대
초원 기후대 및 남부 사막 기후대와 같이 세 가지 주요 기후
대로 나눌 수 있다. 이러한 환경적 다양성 때문에 튀니지에는 
독특한 초목과 다양한 식물이 서식한다(You 등, 2016). 천연
물은 주어진 환경과 지역에 따라 그 종이 다르며, 고유한 생
리활성 물질을 갖고 있어 천연물로부터 의약품, 식품, 화장품 
등 기능성 물질 이용에 대한 연구가 가중되고 있다. 과도한 
방목, 삼림 벌채, 사막화와 같은 인위적 관행으로 인한 다양한 
환경 문제에 직면해 천연자원의 보호 및 이용에 대한 연구의 
필요성이 대두되고 있다(Gamoun 등, 2018; Vergara 등, 2019). 
WHO의 2015년도 Biodiversity and health 보고에 따르면 세
계 생물자원은 약 175만 종, 국내 생물자원은 약 3만 종으로 
우리나라는 생물자원 빈국으로 산업 활성화 기반 형성이 어렵
다. 보고에 따르면 최근 생물소재 중요성 부각에 따른 생물자
원 보호 강화와 보호를 위한 여러 국제협약(Convention on 
Biological Diversity, Access to genetic resources and 
Benefit-Sharing 등) 발효로 생물소재 접근 및 공동 활용이 증
가하고 있다. 따라서 본 논문에서는 튀니지의 해외자원을 활
용하고자 하였다.

튀니지 식물 중 재배학적 연구가 발달하여 종의 유지에 문제
가 없으며, 앞으로 기능성 소재로 개발 가능성이 높은 11종을 
선정하였다. 특히 R. officinalis L.과 Eucalyptus 종은 종자 번
식이 용이하여 재배작물화 되었으며, Eucalyptus와 A. arenaria 
Link는 사구 안정화 식물로 토지 황폐화와 사막화를 방지한다
고 보고되었다(Bayle, 2019; Mulas와 Mulas, 2005; Rodriguez- 
Echeverria 등, 2008). L. nobilis L.는 O-glycosides, one 
flavonoid C-glycoside, catechin 및 cinnamtannin B1 등 10개 
이상의 플라보노이드 성분을 함유하여 위 질환에 효과적이
며, M. communis L.는 oenothein B 및 eugeniflorin 등의 폴
리페놀 성분을 통한 항진균 및 항암 효과가 뛰어나다고 보고
되었다(Dall'Acqua 등, 2009; Franco 등, 2019). 생리학적 기

능성에 대한 연구가 적은 튀니지 식물 11종을 선별하여 실험
에 사용하였다.

따라서 본 연구에서는 튀니지 식물 11종에 대하여 폴리페
놀 및 플라보노이드 함량과 이에 따른 항산화 활성을 분석하
였다. 지질 과산화물 억제 효과가 좋은 종을 선별하고, HepG2 
세포에서의 산화스트레스에 의한 세포 보호 효과 및 지질 축
적률 억제 효과를 검증하였다. 본 논문은 튀니지 식물 11종의 
천연물 활용을 위한 기초 자료로 제공하고자 연구를 수행하
였다.

연구 내용 및 방법

실험재료

실험에 사용된 1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl(DPPH), 2,2'- 
azobis(2-amidinopropane)dihydrochloride(AAPH), 2,2'-azino- 
bis(3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid(ABTS), 3-(4,5- 
dimethylthiazol-2-yl)-2,5-dimethyltetrazolium bromide(MTT), 
dimethyl sulfoxide(DMSO) 및 phosphate buffered saline(PBS)
등 그 외 모든 시약은 Sigma-Aldrich(St. Louis, MO, USA)로
부터 구입하였다. 세포 배양 시 사용하는 fetal bovine serum 
(FBS) 및 Dulbecco’s modified Eagle’s medium(DMEM) 배지
는 Welgene(Welgene, Daegu, Korea)에서 구입하였다.

식물 추출물

본 실험에 사용된 튀니지 식물 추출물 11종은 해외생물소
재센터(IBMRC; International Biological Material Research 
Center, Daejeon, Korea)로부터 분양받아 사용하였으며, Table 
1에 제시하였다. 제공받은 11종의 식물 추출물들은 100 
mg/mL의 농도로 DMSO에 용해하여 stock한 뒤, -70℃에 보
관하며 실험에 사용하였다.

총폴리페놀 및 총플라보노이드 함량 측정

총폴리페놀 함량은 Stratil 등(2006)의 방법을 변형하여 측
정하였다. 시료 50 μL와 Folin-Ciocalteu’s phenol reagent 50 
μL를 실온에서 3분간 반응시켰다. 반응액에 2% sodium 
carbonate(Na2CO3) 용액 150 μL를 첨가하여 암실에서 2시간 
동안 반응시킨 후 상등액을 ELISA plate reader(Model 680, 
Bio-Rad La-boratories, Inc., Tokyo, Japan)를 사용하여 760 
nm에서 흡광도를 측정하였다. Gallic acid equivalent(GAE)
를 표준물질로 한 검량 곡선으로 시료의 총폴리페놀 함량을 
정량하였다.

총플라보노이드 함량은 Gurnani 등(2016)의 방법에 따라 
시료 20 μL, diethylene glycol 200 μL와 1 N NaOH 20 μL를 
첨가하여 37℃, 1시간 반응시켰다. 반응액의 흡광도를 420 
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nm에서 측정하였으며, naringin equivalent(NAE)를 표준물
질로 한 검량 곡선으로 시료의 총플라보노이드 함량을 정량
하였다.

DPPH radical 소거능 측정

튀니지 식물 11종의 DPPH radical 소거능 측정은 Wahyono 
등(2020)의 방법을 활용하였다. 각 추출물을 농도별(0.05, 
0.1, 0.5, 1.0 및 2.0 mg/mL)로 희석한 시료 50 μL와 0.3 mM 
DPPH 150 μL를 실온에서 30분간 반응시키고, 517 nm에서 
흡광도 값을 측정하였다. Ascorbic acid를 양성대조군으로 사
용하였으며, 시료 무첨가구에 대한 첨가구의 값을 비교하여 
DPPH radical 소거활성을 결정하였다. 결과값은 free radical 
소거 활성이 50%인 추출물의 IC50(mg/mL)로 나타냈다.

ABTS radical 소거능 측정

ABTS radical 소거능 측정은 Wahyono 등(2020)의 방법을 
변형하여 측정하였다. 7.4 mM ABTS와 2.6 mM potassium 
persulfate를 혼합하고, 암실에서 24시간 반응시킨 후, 734 nm
에서 흡광도가 0.7±0.002가 되도록 PBS으로 희석하여 ABTS 
solution을 사용하였다. 0.05, 0.1, 0.5, 1.0 및 2.0 mg/mL 농
도의 20 μL 시료에 180 μL ABTS solution을 첨가하여 10분
간 암소에서 반응시킨 후 흡광도를 732 nm에서 측정하였다. 
Ascorbic acid를 양성대조군으로 이용하였으며, 결과값은 
IC50(mg/mL) 값으로 나타냈다.

FRAP assay

FRAP법에 의한 항산화 활성은 Wahyono 등(2020)의 방법
에 따라 0.3 mM sodium acetate buffer(pH 3.6), 40 mM HCl
에 용해한 10 mM 2,4,6-tripyridyl-s-triazine(TPTZ) 용액 및 
20 mM ferric chloride를 각각 10:1:1(v/v/v)의 비율로 혼합하
여 FRAP 기질액으로 사용하였다(Vijalakshm과 Ruckmani, 
2016). 96-well plate에 0.1 mg/mL 농도의 시료 50 μL와 
FRAP 기질액 150 μL를 혼합하여 암소에서 20분간 반응 후 
흡광도를 593 nm에서 측정하였다. Ferrous sulfate를 표준 물
질로 한 표준 검량선으로부터 정량하였으며, ascorbic acid를 
양성대조군으로 사용하였다.

ORAC assay

튀니지 식물 추출물의 oxygen radical absorbance capacity 
(ORAC) 측정은 Wahyono 등(2020)의 방법을 변형하여 사용
하였다. 0.1 mg/mL 농도의 시료, 표준 물질 또는 양성대조군 
25 μL와 40 nM fluorescein 150 μL를 37℃에서 10분간 반응
시켰다. 반응 용액에 150 mM AAPH 25 μL를 첨가한 뒤 형
광 광도계(Tecan Infinite M200, San Jose, CA, USA)를 이용
하여 90분 동안 3분 간격으로 측정하였다. 형광 광도계의 
excitation(485 nm)과 emission(520 nm)을 설정하여 측정하
였다. 결과 값은 시료 무첨가구에 대한 첨가구의 area under 
curve(AUC) 값을 구한 후, trolox equivalent(TE)를 표준물질
로 한 표준 검량 곡선에 대입하여 정량하였다.

Table 1. Contents of total polyphenols and total flavonoids in 11 Tunisian plants extracts

Sample Total polyphenols
(mgGAE/g)

Total flavonoids
(mgNAE/g)Sample NO. Species

1 Ammophila arenaria Link   9.40±0.87i1)  10.63±3.30g

2 Callistemon citrinus Skeels 127.33±3.36c  57.14±6.68cde

3 Cistus villosus L. 135.97±3.98b  48.73±3.47def

4 Eucalyptus camaldulenis Dehnh. 122.98±4.52c  44.29±5.38f

5 Eucalyptus gomphocephala DC.  83.10±1.44d  54.44±1.82cdef

6 Laurus nobilis L.  44.07±1.85f  60.56±3.45c

7 Myrtus communis L. 156.73±3.96a  49.05±4.56def

8 Nicotiana glauca Graham  38.85±1.56h 108.81±12.38a

9 Pistacia lentiscus L. 156.0±2.50a  48.10±4.65ef

10 Rosmarinus officinalis L.  40.82±1.62fg  89.20±5.27b

11 Thymus capitatus Hoffmanns. & Link  57.67±1.98e  59.60±7.12cd

1)All values represent mean±SD (n=3). Values with different letters are significantly different by Duncan’s multiple range test (p<0.05).
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TBA assay

튀니지 식물 추출물의 지질 과산화물 측정은 thiobarbituric 
acid(TBA) assay를 변형하여 사용하였다(Dissanayake 등, 
2009). 0.1 mg/mL 시료에 10 mM linolenic acid를 혼합 후 
37℃에서 1시간 반응시켰다. 반응 후 0.05 M H2O2와 FeSO4

를 첨가하고, 37℃에서 2시간 반응시킨 후, 0.4% TBA를 첨가
하여 95℃ water bath에서 15분간 반응시켰다. 그 후 butanol 
500 μL를 첨가하여 1,000 ×g로 10분 원심분리 후 상등액의 
흡광도를 532 nm에서 측정하였다. 지질 과산화 억제능은 표
준물질인 malondialdehyde(MDA)를 이용하여 정량하고, 양
성대조군은 quercetin을 이용하였다.

HPLC 분석

튀니지 식물에 함유된 caffeic acid, quercetin 및 rutin를 확
인하기 위하여 HPLC 분석을 실시했으며, 두 개의 표준물질
을 동시에 분석하기 위하여 Thermo ScientificTM UltiMateTM 
3000 UHPLC Systems(Waltham, MA, USA)과 Agilent 
column(5 μm, 4.6×250 mm, Santa Clara, CA, USA)을 이용
하였다(Bianchin 등, 2020). 칼럼 온도는 25℃, 유속은 1.0 
mL/min 및 시료 주입량은 20 μL로 유지하였다. HPLC 이동상
은 A: 1% acetic acid, B: 100% methanol 두 용액계를 사용하
였다. 기울기 용매조건은 다음과 같았다: 0-2 min B(5-10%), 
2-3 min B(10-12%), 3-5min B(12-16%), 5-10 min B(16-23%), 
10-20 min B(23-33%), 20-30 min B(33-45%), 30-40 min 
B(45-65%), 40-45 min B(65-80%), 45-50 min B(80-100%), 
50-55 min B(100%), 55-60 min B(100-5%), 60-65 min 
B(5%). 검출파장은 285 nm, 300 nm 및 325 nm에서 검출하
였다. 시료는 표준 물질인 caffeic acid(y=0.212x, R2=0.999), 
quercetin(y=0.4457x, R2=0.992), rutin(y=0.2379x, R2=0.994)
로 정량하였다.

HepG2 세포 배양 

인간 간암 세포주 human hepatocellular carcinoma cell 
line(HepG2) 세포는 한국세포주은행에서 분양받아 사용하였
으며, 10% FBS, 1% Anti-biotic Anti-mycotic을 포함한 
DMEM 배지를 사용하여, 37℃, 5% CO2 조건에서 배양하였
다(Um과 Kim, 2016). 세포는 2일마다 계대 배양하여 적정 
수의 세포를 유지하였다. 

MTT assay

HepG2 세포에 대한 튀니지 식물의 세포 내 독성 및 산화
적 스트레스에 의한 세포 보호 효과를 확인하기 위하여 MTT 
assay를 이용해 세포 생존율을 측정하였다(Youn 등, 2015). 
HepG2 세포를 96-well plate에 1×105 cells/mL 분주하고, 37℃, 

5% CO2 조건에서 24시간 배양 후, 시료(0.1, 0.2 및 0.4 
mg/mL) 및 100 μM H2O2를 첨가하였다. 24시간 배양 후 
PBS에 녹인 MTT(5 mg/mL) 용액을 각 20 µL/well씩 처리한 
후, 4시간 배양하였다. 이후 생성된 formazan 결정을 용해하
기 위해 상등액을 제거하고, DMSO를 100 µL/well에 첨가하
여 540 nm에서 흡광도를 측정하였다. 세포 생존율은 다음 식
으로 산출하였다. 

Cell viability(%) = B / A × 100

A: control의 흡광도 
B: 시료 처리 세포의 흡광도

Lipid peroxidation 측정

튀니지 식물이 HepG2 세포의 지질 과산화물 생성 억제 효
과를 확인하기 위하여 Youn 등(2015)의 방법을 변형하여 사
용하였다. 1×106 cells/mL의 HepG2 세포를 6-well plate에 
분주하고 24시간 후, 0.2 mg/mL 시료, 1 mM H2O2 및 1 mM 
FeSO4를 혼합하여 24시간 배양시켰다. 산화스트레스가 유도
된 HepG2 세포는 PBS로 3회 세척 후 scraper로 회수하여 
500 μL 25% trichloroacetic acid(TCA)와 0.67% TBA를 첨
가하여 95℃에서 30분간 가열하였다. 15:1 비율의 n-butanol: 
pyrimidine를 첨가하여 원심분리(13,000 rpm, 5 min)시킨 후 
상등액을 532 nm에서 흡광도를 측정하였다.

Oil-Red-O staining

HepG2 세포에서 생성된 총 지질 축적률은 Oil-Red-O 
(ORO) 염색을 통해 측정하였다(Ahn 등, 2015). 1×106 
cells/mL의 HepG2 세포를 6-well plate에 분주하고, 24시간 
후 0.2 mg/mL 시료와 0.6 mM oleic acid(OA)를 처리하여 
24시간 배양시켰다. 분화 유도된 HepG2 세포의 배양액을 제
거 후 PBS로 2회 세척하였다. 세포 고정을 위해 각 well에 
3.7% formaldehyde를 넣고 15분 후 60% isopropanol로 3번 
세척하였다. ORO 염색약은 증류수와 6:4의 비율로 혼합 후 
0.2 μM filter로 여과하여 사용하였다. ORO 용액을 첨가하여 
30분 이상 염색한 후 증류수로 3번 세척하였다. 염색된 세포 
내 지방구는 현미경으로 관찰한 후, 2-propanol을 첨가하여 
540 nm에서 흡광도를 측정하였다. Quercetin를 양성대조군
으로 사용했다.

Triglyceride assay

HepG2 세포에서 생성된 중성 지방 함량은 Triglyceride-S 
kit(Asan Pharm. Co., Ltd., Seoul, Korea)를 이용하여 측정하
였다. 1×106 cells/mL의 HepG2 세포를 6-well plate에 분주
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하여 24시간 후, 0.2 mg/mL 시료와 0.6 mM OA를 처리 후 
24시간 배양시켰다. 분화 유도된 HepG2 세포는 PBS로 세척
하고, scraper로 회수 후 10,000 rpm에서 5분간 원심 분리하
였다. 원심 분리 후 상층액을 제거하고, pellet에 lysis 
buffer(Tris-EDTA buffer)를 첨가하여 4℃, 12,000 rpm에서 
원심 분리하였다. 회수한 상층액 80 µL에 enzyme buffer 
solution 120 µL를 첨가하여 37℃에서 20분간 반응시킨 후 
540 nm에서 흡광도를 측정하였다. 양성대조군으로 quercetin
을 사용하였으며, 단백질 농도는 BCA 방법에 의해 정량하였
다(Walker, 1994).  

통계처리

모든 실험은 3회 이상 반복 실시하였으며, 통계 유의성 검증
은 SPSS program(ver. 19.0, SPSS Inc., Chicago, IL,  USA)
을 이용하여 ANOVA를 실시하고, Duncan’s multiple range 
test로 각 조사 항목 간의 유의차 검정을 5% 수준에서 실시하
였다.

결과 및 고찰

튀니지 식물의 총폴리페놀 및 총플라보노이드 함량

튀니지 식물 추출물 11종의 총폴리페놀 및 플라보노이드 
함량을 계산한 결과는 Table 1에 나타냈다. 식물체에 함유되
어 있는 페놀 화합물들은 활성산소를 제거하는 작용기작을 
통해 심장질환, 당뇨, 뇌졸중 억제 등의 다양한 생리활성을 가
지는 것으로 보고되었다(Cory 등, 2018). 총폴리페놀 함량은 
M. communis L.(156.73 mgGAE/g) > P. lentiscus L.(156.0 
mgGAE/g) > Cistus villosus L.(135.97 mgGAE/g) > Callistemon 
citrinus Skeels(127.33 mgGAE/g) > E. camaldulenis Dehnh 
(122.98 mgGAE/g) 순으로 높게 나타났다(Table 1). M. 
communis L.이 속한 M. communis종은 quercetin 3-O- 
galactoside, epigallocatechin 및 myricetin 3-O-galactoside 
등 많은 폴리페놀 성분을 함유하는 것으로 보고되었으며, 잎
과 열매를 메탄올, 에탄올 및 수성으로 추출한 경우 총폴리페
놀 함량이 9.0-35.6 mgGAE/g이라고 보고되었다. 이에 비해 
본 논문의 튀니지 식물 11종의 총폴리페놀 함량은 평균 88.45 
mgGAE/g으로 보고된 M. communis나 종에 비해 높은 폴리
페놀 함량을 확인하였으며, 이 성분에 따른 강력한 항산화 효
능이 나타날 것으로 추측된다(Amensour 등, 2009; Romani 
등, 1999).

플라보노이드는 폴리페놀 구조를 갖는 2차 대사산물로 폴
리페놀과 마찬가지로 항산화 효과를 지녀 세포 효소 기능 조
절, 항염증, 항암, 동맥 경화증 예방 등 광범위한 건강증진 효
능을 통해 다양한 기능성 식품, 제약 및 의약 분야의 필수 구

성요소이다(Panche 등, 2016). 식물 11종 중에서 N. glauca 
Graham(108.81 mg NAE/g) > R. officinalis L.(89.20 mgNAE/g) 
> L. nobilis L.(60.56 mgNAE/g) > T. capitatus Hoffmanns 
& Link(59.60 mgNAE/g) > C. citrinus Skeels(57.14 mgNAE/g) 
순으로 총플라보노이드 함량이 높게 나타났으며, A. arenaria 
Link은 10.63 mgNAE/g으로 가장 낮은 함량을 보였다(Table 
1). N. glauca Graham이 속한 N. glauca 종의 헥산 분획물 
플라보노이드 함량은 108.81 mg quercetin/g으로 본 논문의 
N. glauca Graham(108.81 mgNAE/g)과 일치하는 결과를 보
였으며, 이에 따른 높은 항산화 및 항암 효과를 지닌다고 보
고되었다(Tabana 등, 2015). 따라서 튀니지 식물 11종의 높은 
폴리페놀 및 플라보노이드 함량에 따른 항산화 활성이 높을 
것으로 추측된다. 튀니지 식물 11종 중 폴리페놀 함량은 M. 
communis L., 플라보노이드 함량은 N. glauca Graham에서 
제일 높게 나타났는데, 이는 폴리페놀을 구성하는 성분 중 비 
플라보노이드에 속하는 ellagic acid, gallic acid, and 
ellagitannins 등의 다양한 구성으로 함량에 다소 차이가 있을 
것으로 판단된다(Tungmunnithum 등, 2018).

튀니지 식물 추출물의 항산화 활성

DPPH, ABTS, FRAP 및 ORAC로 튀니지 식물 추출물 11
종의 항산화 활성을 측정한 결과는 Table 2에 나타냈다. DPPH
는 비교적 안정한 자유 라디칼과의 반응으로 수소나 전자를 받
아 환원될 때 보라색이 탈색되는 원리를 이용하며, 금속이온의 
킬레이트화 및 효소 억제와 같은 특정 반응에 영향을 받지 않
아 안정하여 상업적으로 널리 이용되고 있는 방법이다
(Lewoyehu와 Amare, 2019). DPPH 라디칼 소거능의 IC50 값
은 11종 모두 0.25 mg/mL 이하의 값을 나타냈으며, 평균 0.21 
mg/mL로 높은 라디칼 소거능을 나타냈다(Table 2). 튀니지 식
물 11종 중 가장 높은 DPPH 라디칼 소거능을 보인 Myrtus 
communis L.는 양성대조구인 ascorbic acid와 같은 IC50 값 
0.05 mg/mL를 나타내어 높은 항산화 효과를 확인하였다. E. 
camaldulenis Dehnh와 E. gomphocephala DC.가 속한 
Eucalyptus 속의 DPPH 실험 결과, E. gillii의 hexane 추출물
(0.82 mg/mL) 및 petroleum ether 추출물(0.54 mg/mL)로 높은 
항산화 활성을 나타냈으며, 추출 용매별로 폴리페놀 함량이 높
을수록 높은 DPPH 함량을 나타낸다고 보고되었다(Hassine 
등, 2012). 본 연구의 튀니지 식물 11종은 기존에 보고된 E. 
gillii보다 높은 항산화 활성을 나타냈으며, 폴리페놀 함량이 가
장 높았던 Myrtus communis L.종의 라디칼 소거능이 가장 높
아 폴리페놀 함량과 항산화 활성의 상관 관계를 확인하였다.

ABTS 라디칼 소거능은 potassium persulfate와의 반응에 
의해 생성된 ABTS+가 시료 내의 항산화 물질에 의해 제거되
어 탈색되는 것을 이용한 항산화능 측정 방법이다(Lewoyehu
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와 Amare, 2019). 튀니지 식물의 ABTS 라디칼 소거 활성의 
IC50 값은 C. citrinus Skeels, C. villosus L., E. camaldulenis 
Dehnh 및 M. communis L.에서 0.06 mg/mL로 가장 높게 나
타났으며, 11종의 IC50 값 평균은 0.15mg/mL로 나타났다
(Table 2). 양성 대조군인 ascorbic acid의 IC50 값은 0.08 
mg/mL로, 11종 중 4종이 ascorbic acid보다 높은 ABTS 라디
칼 소거 활성을 나타냈다. C. villosus L.종이 속한 Cistus속의 
C. salviifolius 및 C. monspeliensis ABTS 라디칼 소거능은 
0.26 mg/mL로 플라보노이드 함량과 상관관계가 적다고 보
고되었다(Sayah 등, 2017). 본 논문에서도 ABTS 라디칼 소
거능과 플라보노이드 함량 간 상관관계가 나타나지 않는 것
으로 보아 ABTS 라디칼 소거능이 다양한 활성 화합물의 존
재, 다른 화합물의 시너지 효과, 폴리페놀의 항산화 효율 및 
수산화기의 위치와 정도에 따라 차이가 날 수 있음을 확인하
였다.

Fe2+는 hydroxyl radical(․OH)과 superoxide anion(․O2−) 
등의 생성을 촉진하며, 이러한 금속이온인자에 대한 chelating 
활성이 높을수록 산화반응에 촉매작용을 감소시킬 수 있는 능
력을 측정하는 지표로 이용된다(Lewoyehu와 Amare, 2019). 
튀니지 식물 11종의 FRAP 라디칼 소거 활성은 평균 388.44 
μmolFeSO4/g으로 C. citrinus Skeels(448.14 μmolFeSO4/g) > 
E. camaldulenis Dehnh(445.47 μmolFeSO4/g) > C. villosus L. 
(438.91 μmolFeSO4/g) > M. communis L.(428.48 μmolFeSO4/g) 
순으로 높게 나타났다. 11종 중 폴리페놀 및 플라보노이드 함

량이 제일 낮았던 A. arenaria Link(118.11 μmolFeSO4/g)를 제
외한 10종이 양성대조군인 ascorbic acid(312.79 μmolFeSO4/g)
보다 높은 항산화 활성을 나타내 금속이온에 대한 뛰어난 
chelating 활성을 확인하였다. Iauk 등(2015)이 보고한 바에 
따르면 T. capitatus Hoffmanns. & Link의 메탄올 및 헥산 
분획물은 각각 27.7 및 32.7 μmolFeSO4/g을 나타냈으며, 
DPPH, ABTS 및 FRAP 실험 결과, 경향이 일치한다고 나타
났다. 본 논문의 튀니지 식물 11종의 DPPH 및 ABTS 결과, 
라디칼 소거능이 가장 높았던 식물 상위 4종이 FRAP 활성이 
높은 상위 4종으로 나타났다.

ORAC assay는 일정 시간이 지남에 따라 peroxyl radical로 
유도된 산화를 측정하며, 수소 원자에 의한 chain-breaking으
로 발색되는 형광 값으로 항산화능을 정량화한다(Lewoyehu
와 Amare, 2019). 튀니지 식물 11종의 ORAC value를 측정
한 결과, M. communis L.(3.99 mmolTE/g) > P. lentiscus 
L.(3.91 mmolTE/g) > C. citrinus Skeels(3.15 mmolTE/g) > 
E. camaldulenis Dehnh(3.06 mmolTE/g) 순으로 높게 나타났
으며, 양성대조군인 ascorbic acid는 1.75 mmolTE/g으로 나
타났다. 보다 10종의 식물이 높은 ORAC 항산화능을 보여 
DPPH와 달리 시료가 장시간 반응에 의한 항산화 효과가 높
다고 판단된다. Remila 등(2015)에 따르면 P. lentiscus의 잎
과 열매를 에탄올 95%로 각각 추출한 결과, 플라보노이드 함
량은 각각 139.38 및 6.28 mg rutin/g, ORAC value는 0.059 
및 0.037 mmolTE/g으로 나타났으며, myricetinrhamnoside, 

Table 2. Antioxidant activities and lipid peroxidation level of 5 Tunisian plants extracts

Samples
DPPH ABTS FRAP ORAC Lipid peroxidation

IC50 (mg/mL) μmolFeSO4/g mmolTE/g MDA (nmol/mg)

Ammophila arenaria Link 0.61±0.08a1) 0.12±0.08a 118.11±2.88i 1.71±0.06f 0.76±0.06de

Callistemon citrinus Skeels 0.15±0.00ef 0.06±0.00a 448.14±0.75a 3.15±0.10c 0.83±0.01cde

Cistus villosus L. 0.14±0.00f 0.06±0.00a 438.91±0.36b 2.66±0.14de 0.76±0.03e

Eucalyptus camaldulenis Dehnh. 0.15±0.00ef 0.06±0.00a 445.47±1.41a 3.06±0.18c 0.91±0.08bc

Eucalyptus gomphocephala DC. 0.15±0.00ef 0.09±0.00a 426.09±0.54c 2.74±0.08d 0.94±0.02b

Laurus nobilis L. 0.19±0.01de 0.26±0.01b 354.59±3.26g 2.60±0.03de 0.97±0.02b

Myrtus communis L. 0.05±0.02g 0.06±0.02ab 428.48±3.91c 3.99±0.11b 1.26±0.17a

Nicotiana glauca Graham 0.21±0.01cd 0.11±0.01a 394.04±6.00e 4.43±0.10a 0.87±0.03bcd

Pistacia lentiscus L. 0.15±0.00ef 0.13±0.00a 383.14±7.00f 3.91±0.06b 0.75±0.03e

Rosmarinus officinalis L. 0.25±0.00bc 0.21±0.00a 406.43±3.19d 2.53±0.13e 0.73±0.04e

Thymus capitatus Hoffmanns. & Link 0.25±0.00b 0.14±0.00a 409.46±2.11d 2.55±0.10e 0.73±0.06e

Ascorbic acid 0.05±0.00g 0.08±0.00a 312.25±1.48h 1.73±0.14g 0.73±0.02e

1)All values represent mean±SD (n=3). Values with different letters are significantly different by Duncan’s multiple range test (p<0.05).
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quercetinrutinoside 및 quercetinrhamnoside 등의 플라보노이
드 성분을 통한 항산화, 세포 보호, 항염증 및 항암 효과가 
보고되었다. 추출 용매 및 부위에 따른 차이로 본 논문의 P. 
lentiscus L.은 3.91 mmolTE/g의 ORAC value를 나타냈으며, 
튀니지 11종의 ORAC value는 평균 3.03 mmolTE/g으로 우
수한 항산화 효과를 확인하였다. 또한 플라보노이드 함량이 
가장 높았던 N. glauca Graham의 ORAC value가 가장 높아 
그 상관관계를 확인하였으며, 이에 따른 항산화 활성과 세포 
보호 효과 등이 나타날 것으로 추측된다. 본 논문의 DPPH, 
ABTS, FRAP 및 ORAC assay 실험결과, 튀니지 식물 11종
의 우수한 항산화 활성을 확인하였다.

튀니지 식물 추출물의 지질 과산화물 함량 억제 활성

미토콘드리아 ROS의 증가는 지질 과산화물 함량을 증가시
켜 더 많은 반응성 알데히드를 방출하여 미토콘드리아 DNA 
(mtDNA)와 호흡 전자전달계 상의 폴리펩티드를 더욱 손상
시킨다(Park 등, 2009). 지질 과산화의 최종 산물인 malonid-
aldehyde는 염증반응을 유발하고, 중성구를 끌어들여 염증성 
cytokine 생산 유도 및 성상세포 활성화로 간섬유화를 일으킨
다. 따라서 간세포 손상을 유발하며, 비알코올성 지방간 형성
을 증가시킨다. 이에, 본실험에서는 시료의 지질과 산화물 함
량을 linoleic acid를 이용한 TBA 방법으로 MDA값에 정량하
여 Table 2에 나타냈으며, free radical을 제거하고 glutathione 
감소에 의한 지질 과산화 반응을 억제한다고 보고된 quercetin
을 양성대조군으로 사용하였다(Kumar 등, 2003). 그 결과, P. 
lentiscus L.(0.73 nmol/mg) < T. capitatus Hoffmanns. & 
Link(0.73 nmol/mg) < R. officinalis L.(0.75 nmol/mg) < C. 
villosus L.(0.76 nmol/mg) < A. arenaria Link(0.76 nmol/mg) 
순으로 낮은 지질 과산화물 함량을 보였으며, 11종 평균 0.86 
nmol/mg으로 나타났다. 양성대조군으로 쓰인 quercetin의 지
질 과산화물 함량은 0.73 nmol/mg으로, quercetin과 지질 과

산화물 함량이 유의적으로 차이가 나지 않는 상위 5종을 선
정하여 HepG2 세포에서의 지질 축적률 및 지질 과산화물 억
제 활성을 측정하였다. 한편, 본 연구에서 가장 높은 폴리페
놀 함량을 나타냈던 M. communis L.의 지질 과산화물 함량
이 가장 낮을 것으로 예상했지만, 1.26 nmol/mg으로 가장 높
은 지질 과산화물 함량을 보였다. 이는 지질 과산화물 생성에 
식물의 폴리페놀 외 당단백질, 단백질 효소, 지방산 성분 등
에 따라 차이가 생긴다는 Niki 등의 보고와 일치하였다(Niki 
등, 2005). 

튀니지 식물 추출물의 HPLC에 따른 폴리페놀 함량

지질 과산화물 억제 활성이 높은 식물 추출물 5종에 함유
된 caffeic acid, quercetin 및 rutin 함량을 확인하기 위하여 
HPLC 분석하였으며, 결과를 Table 3과 Fig. 1에 나타냈다. 
Caffeic acid 함량은 C. villosus L.(5.28 mg/g), P. lentiscus 
L.(4.26 mg/g), R. officinalis L.(10.62 mg/g) 및 T. capitatus 
Hoffmanns. & Link(4.33 mg/g)로 나타났으며 A. arenaria 
Link에서는 검출되지 않았다. Quercetin 함량은 A. arenaria 
Link(8.12 mg/g), C. villosus L.(8.25 mg/g), P. lentiscus 
L.(9.29 mg/g), R. officinalis L.(12.17 mg/g) 및 T. capitatus 
Hoffmanns. & Link(12.70 mg/g)로 검출되었다. Rutin은 A. 
arenaria Link(1.67 mg/g)에서만 검출되었고, 나머지 4종의 
rutin 함량은 검출한계 이하로 나타났다. Quercetin과 caffeic 
acid 함량이 높은 R. officinalis L.은 11종의 튀니지 식물 중 
낮은 항산화 활성 결과를 보였는데, 이는 quercetin과 caffeic 
acid뿐만 아니라, 식물을 구성하는 수많은 폴리페놀 성분 간
의 상호작용에 의한 것으로 사료된다. 지질 과산화물 억제 효
과는 quercetin과 caffeic acid 성분에 의해 나타난다는 
Abdallah 등(2012)의 보고와 일치하였으며, 이에 따른 HepG2 
세포에서의 산화 스트레스 억제 효과 및 지질 축적률 억제효
과가 나타날 것으로 판단된다.

Table 3. Flavonoid contents of 5 Tunisian plants extracts

Samples
Contents (mg/g)

Caffeic acid
(Rt1): 15.417 min)

Quercetin
(Rt: 4.443 min)

Rutin
(Rt: 2.094 min)

Ammophila arenaria Link ND2)  8.12±0.01d 1.67±0.02

Cistus villosus L.   5.28±0.02b3)  8.25±0.01d ND

Pistacia lentiscus L.  4.26±0.02a  8.29±0.06c ND

Rosmarinus officinalis L. 10.62±0.68c 12.17±0.12b ND

Thymus capitatus Hoffmanns. & Link  4.33±0.13c 12.70±0.20a ND
1)Rt, retention time. 
2)Non detected. 
3)All values represent mean±SD (n=3). Values with different letters are significantly different by Duncan’s multiple range test (p<0.05). 
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튀니지 식물 추출물의 세포독성 평가

튀니지 식물 추출물에 의한 HepG2 세포의 생존율을 확인
한 결과를 Fig. 2A에 나타냈다. 지질 과산화물 함량 측정을 
통해 선별한 튀니지 식물 5종의 HepG2 세포 생존율을 측정
한 결과, 시료를 첨가하지 않은 세포에 비해 A. arenaria Link
는 0.4 mg/mL에서, 나머지 시료는 0.2 mg/mL에서 세포 생존
율이 유의적으로 감소하였다. Milia 등(2020)에 따르면 P. 
lentiscus L.가 primary gingival fibroblasts에서 0.1 mg/mL 농
도까지 세포 독성을 보이지 않았으며, 항균 및 항염증 효과를 
나타낸다고 보고하였다. 따라서 본 논문에서는 세포 생존율
과 활성을 고려하여 이하 모든 세포 실험에서 0.1 mg/mL 농
도의 시료를 사용하였다.

튀니지 식물의 산화스트레스에 대한 HepG2 세포 보호효과

간세포가 더 이상 지방을 축적할 수 없을 정도로 과도하게 
축적되면, 미토콘드리아 내에 유리지방산 수준이 증가하고, 
결과적으로 미토콘드리아에서 일어나는 베타-산화가 증가하
면서 과량의 과산화수소(H2O2)가 생성된다(Shin 등, 2018). 
과산화수소는 세포 내 활성산소 및 지질 과산화물을 증가시
켜 미토콘드리아의 기능 손상 및 간독성으로 세포생존율이 
감소된다. 본 연구에서는 튀니지 식물 5종 추출물의 HepG2 

세포에서 산화스트레스 보호 효과를 확인하기 위해 0.1 
mg/mL의 추출물 및 200 μM의 H2O2를 24시간 처리하여 확
인하였다(Fig. 2B). 200 μM의 H2O2만 처리한 세포의 경우, 
H2O2를 처리하지 않은 세포보다 세포 생존율이 35.38% 감소
하였다. 반면, 튀니지 식물 5종 추출물을 함께 처리한 경우 
H2O2만 처리한 세포보다 세포 생존률이 A. arenaria Link 
(36%), C. villosus L.(31%), P. lentiscus L.(37%), R. 
officinalis L.(29%) 및 T. capitatus Hoffmanns. & Link(35%)
가 증가하였다. 양성대조군인 quercetin의 세포 생존율은 H2O2

만 처리한 세포보다 23% 증가하여 튀니지 식물 5종의 산화스
트레스에 대한 높은 세포보호 효과를 확인하였다. Hu 등(2015)
에 따르면 R. officinalis L.이 속한 Rosmarinus종에는 폴리페
놀인 carnosic acid가 다량 존재하며, 이는 siRNA-mediated 
sirtuin 1 silencing 신호전달 경로 억제를 통해 H2O2로 유도
한 glutathione 및 젖산 탈수소 효소 활성을 감소하여 H2O2로 
인한 간세포 보호효과를 지닌다고 보고되었다. 본 논문에서 
R. officinalis L.의 산화스트레스 세포보호 효과는 29%로 높
았으며, 폴리페놀 함량이 가장 높았던 P. lentiscus L.의 세포
보호 효과가 가장 높게 나타나 폴리페놀에 의한 산화스트레
스 감소로 HepG2 세포 보호 활성이 나타났음을 확인하였다.

세포질 내에 지방산이 축적되면, 산화과정에서 지질 과산

Fig. 1. HPLC analysis of total flavonoids in Tunisian plants extracts.
A, Ammophila arenaria Link; B, Cistus villosus L.; C, Pistacia lentiscus L.; D, Rosmarinus officinalis L.; E, Thymus capitatus Hoffamanns. & 
Link were analyzed by HPLC. 
Data are expressed as mean±SD (n=3) and a different letter indicates a significant difference between means, according to ANOVA with Duncan’s 
multiple range test at p<0.05.
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화물인 malondialdehyde, 4-hydroxyl-2,2-nonenal(HNE) 및 
4-hydroxyl-2,3-alkenals(HAKs) 등이 생성된다. 활성산소와 
알데히드류는 산화 스트레스를 유발시켜 세포사멸을 유도하
며, 염증성 cytokine 생성을 촉진시켜 염증반응을 유도함으로
써 호중구를 자극시킨다(Vuppalanchi 등, 2011). 지질 과산화
물이 증가하면 간 성상세포(hepatic stellate cells)가 활성화되
고, 콜라겐 합성과 염증반응이 촉진됨으로써 간 섬유화가 유
발된다. 튀니지 식물의 산화적 스트레스로 인한 지질 과산화
물에 대한 억제 효과를 확인한 결과, HepG2 세포에 H2O2를 
단독 처리한 세포는 H2O2를 처리하지 않은 세포에 비해 지질 
과산화물 함량이 52.53% 증가하였다. 세포에 튀니지 식물 5종
을 처리한 경우는 H2O2 처리한 세포와 비교하여 A. arenaria 
Link(8.73%), C. villosus L.(8.62%), P. lentiscus L.(8.35%), 
R. officinalis L.(26.57%) 및 T. capitatus Hoffmanns. & 
Link(6.17%)가 감소하여 유의한 지질 과산화물 생성 억제 효
과를 보였다(Fig. 2C). 양성대조군인 quercetin의 지질 과산화
물 억제율은 33.09%를 보여 추출물 5종보다 높은 활성을 확

인하였다. 한편, 본 연구에서 HPLC 분석으로 quercetin 및 
caffeic acid 함량이 가장 높았던 R. officinalis L.의 지질 과산
화물 억제 활성이 가장 높아 지질 과산화물 억제 효과가 
quercetin 및 caffeic acid 성분에 의한 것이라고 사료된다. 이
를 통해 간의 중성지방 함량 감소로 인한 산화스트레스 유발 
억제로 간세포 보호효과를 나타낸다는 Morita 등(2012)의 보
고를 검증하였다.

튀니지 식물 추출물의 HepG2 세포에서 지질축적 및 중성지방 

감소효과

튀니지 식물의 지질축적 억제 활성을 측정하기 위해 
HepG2 세포에 OA를 이용하여 지방 생성을 유도 후 ORO 
염색법으로 평가하였다. 분화 완료된 HepG2 세포를 ORO로 
염색하고, 현미경을 통해 관찰 후 정량하였다(Fig. 3A,B). 그 
결과, OA만 단독 처리한 세포는 OA를 처리하지 않은 세포에 
비해 지방구 형성이 많이 유발된 것을 관찰하였으며, 이를 정
량한 결과, 지질 축적률이 2.79배 증가하였다(p<0.05). 튀니지 

Fig. 2. Cell viability and protective effects of 5 Tunisia plants against H2O2-induced oxidative stress in HepG2 cells.
Cells were incubated with 100, 200 and 400 μg/mL of extracts for 24 h. 
A, cell viability of the treatment with extracts were determined in HepG2 cell by MTT assay; B, cell viability; C, lipid peroxidation measured 
in H2O2-induced oxidative stress in HepG2 cell. 
AA, Ammophila arenaria Link; CV, Cistus villosus L.; PL, Pistacia lentiscus L.; RO, Rosmarinus officinalis L.; TC, Thymus capitatus Hoffamanns. 
& Link.
Data are expressed as mean±SD (n=3) and a different letter indicates a significant difference between means, according to ANOVA with Duncan’s 
multiple range test at p<0.05. 
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식물을 처리한 세포는 각각 A. arenaria Link(9.62%), C. 
villosus L.(6.13%), P. lentiscus L.(8.14%), R. officinalis 
L.(27.08%), T. capitatus Hoffmanns. & Link(5.41%)의 지질 
축적률 억제 효과를 확인하였다. 양성대조군으로 쓰인 
quercetin의 지질 축적 억제 효과는 33.36%로 나타났다. 튀니
지 식물 5종의 지질 축적률 OA만 처리한 세포에 비해 모두 
유의적인 감소를 보여 효과적인 지질 축적률 억제 효과를 확
인하였다. Borras-Linares 등(2014)에 따르면 HPLC-ESI- 
QTOF-MS 결과, R. officinalis L.의 주성분이 genkwanin, 
cirsimaritin, homoplantaginin 및 triterpenes 계열의 플라보노
이드이며, Di 등(2018)에 따르면 triterpenes이 지방산 합성과 
지방산 산화 과정을 조절하여 HepG2 세포의 지질 축적률 억
제 효과를 지닌다고 보고되었다. 따라서 튀니지 식물 5종 중 
플라보노이드 함량이 가장 높았던 R. officinalis L.의 지질 축
적 억제율이 가장 낮은 결과를 통해 플라보노이드 성분에 의
한 지질 축적률 억제 효과를 확인하였다.

간에서 적당한 중성지방 함량은 혈장에서 비에스테르화 
된 지방산의 흡수와 지방산 합성 및 지방간 산화 과정 사이의 
정확한 균형에 기인한다. 하지만 과도한 중성지방의 축적은 
지방간으로 인한 간기능 저하, 비만, 고지혈증, 간경화 및 간
암 등 다양한 대사 질환의 원인이 된다(Kawano 등, 2013). 
따라서 본 연구에서는 HepG2에 OA를 처리하여 지방 생성

을 유도 후 튀니지 식물의 중성 지방 함량을 측정하여 Fig. 
3C에 제시하였다. OA를 처리하지 않은 HepG2 세포의 중성 
지방 함량은 31.07 mg/dL로 나타났으며, OA만 처리한 세포의 
중성 지방 함량은 103.33 mg/dL로 나타나, 중성 지방 생성이 
3.33배 증가됨을 확인하였다(p<0.05). 튀니지식물 5종을 처리
한 세포의 중성지방 함량은 A. arenaria Link(93.72 mg/dL), 
C. villosus L.(91.54 mg/dL), P. lentiscus L.(75.19 mg/dL), 
R. officinalis L.(67.59 mg/dL), T. capitatus Hoffmanns. & 
Link(69.93 mg/dL)로 OA만 처리한 세포와 비교하여 평균 
25.62 mg/dL 억제 효과를 나타냈다. 양성대조군인 quercetin
의 중성 지방 함량은 68.31 mg/dL로 R. officinalis L. 및 T. 
capitatus Hoffmanns. & Link종과 유의적인 차이를 보이지 
않아 튀니지 식물의 간세포에서 우수한 중성 지방 억제 활성
을 확인하였다. T. capitatus Hoffmanns. & Link가 속한 
Thymus종 중 T. longicaulis, T. praecox, T. pulegioides, T. 
serpyllum, T. striatus 및 T. vulgaris 6종의 0.1 mg/mL 농도
에서 지질 과산화물 억제 효과가 모두 50% 이상으로 나타났
으며, 이에 따른 중성지방 함량 억제가 보고되었다(Afonso 
등, 2018; Kindl 등, 2015). 본 논문에서 튀니지 식물 11종 
중 지질 과산화물 함량이 가장 낮았고, HPLC 분석 결과 
quercetin 함량이 높았던 순서대로 중성지방 함량이 가장 낮
게 나타나 지질 과산화물 억제에 따른 간세포에서의 중성지

Fig. 3. Effect of 5 Tunisian plants extracts on lipid accumulation oleic acid induced in HepG2 cells.
(A) HepG2 cells were stained with Oil Red O and observed under the microscope and (B) quantified lipid accumulation and (C) measured triglyceride 
content. Data are expressed as means±SD (n=3) and a different letter indicates a significant difference between means, according to ANOVA with 
Duncan’s multiple range test at p<0.05. range test. OA, Oleic acid; AA, Ammophila arenaria Link; CV, Cistus villosus L.; PL, Pistacia lentiscus 
L.; RO, Rosmarinus officinalis L.; TC, Thymus capitatus Hoffamanns. & Link.
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방 함량 억제 효능이 나타났다고 판단된다. 
이상의 결과를 통해, 튀니지 식물 11종의 총 폴리페놀 및 

플라보노이드 함량에 의한 항산화 활성을 확인하였다. 지질 
과산화물 함량 억제 활성을 통해 선별한 5종의 HepG2 세포
에서 지질 축적률 억제 효과 및 산화 스트레스 보호 효과를 
확인하였다. 이를 활용하였을 시 간세포 보호 효과를 가질 것
으로 사료된다. 향후 튀니지 식물을 이용하기 위해 원료의 표
준화, 기능성 및 안전성에 대한 추가 연구가 필요하다고 판단
된다.

요   약

본 연구는 튀니지 식물 추출물 11종의 생리 효능을 체계적
으로 밝히기 위한 기초 자료를 얻고자 HepG2 세포에서 식물 
11종의 산화스트레스 및 지질 축적률 억제 효과를 검증하였
다. 튀니지 식물 중 총폴리페놀 함량 및 총플라보노이드 함량
은 각각 P. lentiscus L.과 N. glauca Graham이 가장 높았다. 
튀니지식물 11종의 DPPH, ABTS, FRAP 및 ORAC를 통한 
우수한 항산화 활성을 확인하였다. 지질 과산화물 함량 억제 
효과는 R. officinalis L.과 T. capitatus Hoffmanns. & Link에
서 가장 높았으며 quercetin 및 caffeic acid 성분에 의한 것임
을 확인하였다. 11종 중 지질과산화물 함량 억제 효과가 높은 
상위 5종의 HepG2 세포에서 ORO 염색법 및 중성 지방 함량
을 측정한 결과, R. officinalis L.에서 oleic acid만 처리한 세
포에 비해 25% 이상의 지질 축적률 및 중성지방 함량 억제 
효과를 보였다. 이상의 결과로부터 본 논문이 튀니지 식물 11
종의 생리활성물질, 항산화 활성 및 지질 축적 억제 활성을 
검토하는 기초 자료로 활용될 수 있을 것이라 사료된다.
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