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서 론
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최근 급격한 경제성장, 서구화된 식생활, 노령화, 환경오
염 등으로 인한 영향으로 비만, 당뇨, 고지혈증, 동맥경화,
알츠하이머, 암 등과 같은 만성질환의 발병이 증가하는 추
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세이다. 또한고령화사회로진입하면서수명연장및건강
한 삶에 대한 욕구가 증가하고 이에 따라 복용하는약물의
수도 점점 다양해지고 있다. Yoon(1)에 따르면 노인 1명당
평균 7.23개의 약물의 복용하고 있으며, 다양한 약물의 지
속적인 복용이나 남용은 질병을 악화 시킬 뿐만 아니라
심각한 부작용을 유발하는 것으로 알려져 있다(2). 특히,
암 치료 시 일반적으로 이용되는 화학약물치료법은 체내
위장관계, 신경계 및 혈액학적 부작용을 유발하는 것으로
보고되어 있다(2,3). 전통적으로 여러 병리학적 상황에서
천연물은질병치료에사용되어왔고경험에의해안전성을
신뢰할수 있기 때문에 부작용에대해 비교적 안전한 소재
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Abstract

Stellaria aquatica, belong to the family Caryophyllaceae (commonly known as the carnation family), is a perennial 
plant found in subtropical and temperate regions. In addition, the seeds of S. aquatica are known to be polyphenol-rich; 
however, the biological activities of S. aquatica seeds have not yet been evaluated. To enhance the use of S. aquatica 
seeds as functional food and natural medicine, the total polyphenolic content, and anti-oxidant, anti-cancer, and 
immune-modulatory activities of S. aquatica seed extracts were investigated. The radical scavenging and reducing 
power activities of 1,000 μg/mL S. aquatica seed extracts were similar to those of BHT and α-tocopherol. In addition, 
total polyphenol and flavonoid contents of S. aquatica seed extracts were the highest in 70% EtOH extract (27.30 
mg GAE/g and 23.22 mg QE/g, individually). In the case of HepG2, A549, MCF-7, and B16 cells, IC50 value 
of the 70% EtOH extract was lesser than that of other extracts, whereas the lowest IC50 activity of EtOH extracts 
was noted in HT-29 and PC-3 cells. Furthermore, EtOH, MeOH and 70% EtOH extract-induced cancer cell death 
was related to apoptosis. In RAW 264.7 macrophages, 70% EtOH extract significantly improved immune-modulatory 
activity by increasing nitric oxide (NO) production without inducing significant cytotoxicity. Taken together, our 
results provide important insights into the bioactive potential of S. aquatica seed extracts as functional food ingredient 
and natural medicine.
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로 각광받고 있다(4). 다양한 생리활성 효과를 가지는 천연
물 성분 인자로는 섬유질(5), 식물유래 polyphenol 화합물
(6), 다불포화지방산(7) 및 식물성 단백질(8) 등이 보고되어
있다. 그 중 폴리페놀류는 식물체 스스로가 자외선에 의한
산화나 곰팡이, 병원균 및 천적으로부터 자신을 보호하기
위해 합성하는 2차 대사산물로여러연구들에 의해 만성질
환의예방및개선에유의적인효능을나타낸다고보고되었
다(9).
예로부터 종자는 인간생활에 필수적인 천연자원으로 식

품, 약재, 기호품, 향신료 등 다양한 용도로 이용되어 왔다.
최근식용및약용목적으로종자이용에대한관심이증가
하고 있으며 다양한 식물체 종자의 규명되지 않은 잠재적
생리활성효능을발견하고그용도를확대하고자하는연구
들이 진행되고 있다(10). 쇠별꽃(Stellaria aquatica)은 쌍자
엽식물강(Dicotyledoneae), 중심자목(Centrospermales), 석
죽과(Caryophyllaceae)에 속하는 2년 내지 다년초로 북반구
의 온대와 아열대, 북아프리카에 널리 분포하며, 한국에서
는 전국 각지의 습한 곳에 서식하는 것으로 알려져 있다.
쇠별꽃 종자에는 폴리페놀 및 지방유가 함유되어 있고, 줄
기와 잎에는 무기염류가 함유되어 있다는 것 외에 어떤
성분이 들어있는지 알려진 바가 없으나, 예로부터 한방에
서는 잎과 줄기 말린 것을 번루 또는 우번루라 피를 맑게
하거나 젖을 나오게 하며 폐렴, 고혈압, 이뇨 등의 치료에
사용되어 왔다(11).
이와같이 쇠별꽃종자에대한 식품및 약리학적 이용에

대한 연구가 거의 없음에 착안하여 본 연구에서는 쇠별꽃
종자의 추출물을 대상으로 항산화, 총 폴리페놀 및 플라보
노이드 함량, 항암 및 대식세포 면역활성 효과에 대하여
알아보았다. 이를 통해 기능성 식품 제원의 체계적인 연구
를 위한 기초자료를 제공하고 연구가 미흡한 식물 자원의
활용가능성을 증대시키고자 한다.

재료 및 방법

쇠별꽃 종자 추출물의 제조

재료는 경기도 포천시 및 홍성군 지역에서 2002, 2005,
2006, 2007, 2013년도에 채취한 쇠별꽃 종자를 농촌진흥청
국립식량과학원에서 분양 받았으며 4℃냉장보관 후 쇠별
꽃 종자를 혼합 마쇄하여 실험에 사용하였다. 실험에 사용
한쇠별꽃종자추출물은증류수, 에탄올, 메탄올, 70% 에탄
올을 이용해 추출 하였다. 마쇄한 종자 분말에 20배 용량
(v/w)의 추출용매를 혼합하여 37℃ water bath에서 10시간
씩 2회 추출하여 추출물을 얻었다. 제조한 추출물은 필터
(JET BIOFIL, 25 mm, PTFE membrane, 0.45 μm, Sterile)로
여과한 후 감압농축기를 사용하여 농축 후 dimethyl
sulfoxide(DMSO, Sigma Chemical Co., St Louis, MO, USA)

를 이용하여 100 mg/mL의 농도로 녹여 4℃에 냉장보관
하여실험에사용하였다. 물, 에탄올, 메탄올및 70% 에탄올
용매별추추물의 건조수율은 각 6.3%, 8.5%, 11.9% 및 8.4%
였다.

DPPH 라디칼 소거능

DPPH radical 소거활성은 Blois(12)의 방법을 변형하여
사용하였다. α,α'-Diphenyl-β-picrylhydrazine(DPPH)의 환
원성을이용한 것으로 250, 500 및 1,000 μg/mL로 희석시킨
쇠별꽃종자추출물 40 μL에 DPPH 200 μL을처리하였으며,
양성대조군(positive control)인 0.1% dibutylated hydroxytoluene
(BHT)와 0.1% α-tocopherol 용액에도 추출물과 동일하게
DPPH를 처리한 후 30분간 암소에서 반응시켰다. 517 nm에
UV/Vis-spectrometer(Hitachi, Tokyo, Japan)로 측정하였다.
대조군은 추출물 대신 에탄올을 첨가하여 대조군에 대한
흡광도의 감소비율을 나타냈다.

Hydrogen donating activity(%)=
control군의흡광도-sample 처리군의흡광도

×100
control군의 흡광도

ABTS･+ radical 소거능

ABTS･+ radical 소거능은 Biglari 등(13)의 방법을 변형하
여측정하였다. 7.4 mM 2,2'-azino-bis(3-ethylbenzothiazoline-
6-sulphonic acid)(ABTS)는 2.6 mM의 potassium peroxodisulfate
와 혼합한 후 23℃의 암소에서 16시간 동안 반응시켰다.
ABTS 용액의 농도는 732 nm에서 흡광도 측정값이
0.700±0.03 정도가 되도록 희석하였다. 250, 500 및 1,000
μg/mL로 희석시킨 쇠별꽃 종자 추출물 100 μL과 ABTS
용액 3,900 μL을 혼합한 후 23℃에서 6분간 암소에서 반응
시키고 732 nm에서 UV/Vis-spectrometer(Hitachi)로 흡광도
를 측정하였다. 양성 대조군은 0.1% BHT(Sigma Chemical
Co.)와 0.1% α-tocopherol(Sigma Chemical Co.)을 사용하였
다. ABTS radical 소거능은 다음의 식에 따라 계산하였다.

Scavenging activity(%)=
Control군의 흡광도-Sample 처리군의 흡광도

×100
Control군의 흡광도

환원력 측정

시료의 환원력은 Yildirim 등(14)의 방법을 변형하여 측
정하였다. 250, 500 및 1,000 μg/mL로희석시킨쇠별꽃종자
추출물 50 μL에 phosphate buffer(0.2 M, pH 6.6) 250 μL과
potassium ferricyanide(1%, w/v) 250 μL를 첨가하여 섞은
후, 5℃로 유지하면서 20분간 반응시켰다. 반응액에 250
μL의 trichloroacetic acid(10%, w/v)를 첨가한 후 10,000 rpm
으로 10분간원심분리하였다. 상층액의 250 μL를 well plate
에담고 250 μL 증류수와 50 μL의 FeCl3(0.1%,w/v)을첨가하
여 700 nm에서 UV/Vis-spectrometer(Hitachi)로 흡광도를



한국식품저장유통학회지 제26권 제2호 (2019)230

측정하였다.

총 폴리페놀 함량 측정

총 폴리페놀 함량은 Folin-Ciocalteu 방법을 변형하여 측
정하였다(15). 증류수 45 μL에 1,000 μg/mL로 희석시킨 쇠
별꽃 종자 추출물 5 μL을 넣고 2 N Folin-Ciocalteu 시약
(Sigma Chemical Co.) 5 μL를 넣은 후 5분간 반응시키고
7% Na2CO3(Junsei Chemical Co., Ltd., Tokyo, Japan) 100
μL를가하여 1시간동안암소에서반응시켰다. 흡광도측정
은 760 nm에서 UV/Vis-spectrometer(Hitachi)를 사용하여
측정하였으며, gallic acid(Sigma Chemical Co.)를 희석하여
검량선을 만들어, 이를 바탕으로 추출물의 총 폴리페놀 함
량을 정량하였다.

총 플라보노이드 함량 측정

총 플라보노이드 함량은 Graham(16)의 방법을 변형하여
측정하였다. 1,000 μg/mL로 희석시킨 쇠별꽃 종자 추출물
20 μL에 10% diethylene glycol(Sigma Chemical Co.) 200
μL와 1 N NaOH(Daejung Chemical Co., Ltd., Siheung,
Korea) 20 μL을 넣고 섞어준다. 그 후 37℃에서 1시간 반응
을 시키고 흡광도 측정은 420 nm에서 UV/ Vis-spectrometer
(Hitachi)를 사용하여 측정하였으며, quercetin(Sigma
Chemical Co.)를 희석하여 검량선을 만들어, 이를 바탕으로
추출물의 총 플라보노이드 함량을 정량하였다.

세포 배양

본 실험에 사용한 세포는 한국 세포주은행(KCLB)에서
분양 받은 HepG2(human liver cancer cell)와 The Global
Bioresource Center(ATCC)에서 분양 받은 A549(human lung
cancer cell), MCF-7(human breast cancer cell), HT-29(human
colon cancer cell), PC-3(human colorectal cancer cell),
B16(mouse melanoma cell) 및 RAW 264.7(mouse
macrophage)를 사용하였다. HepG2, HT-29, PC-3 및 B16
세포는 100 unit/mL의 antibiotic antimycotic(GIBCO®

/InvitrogenTM, Gran Island, NY, USA)와 10% fetal bovine
serum(FBS)가 첨가된 DMEM을 사용하여 37℃, 5%
CO2incubator에서 계대 배양하여 실험에 사용하였으며,
A549, MCF-7 및 RAW 264.7 세포는 100 unit/mL의
antibiotic antimycotic과 10% FBS가 첨가된 RPMI1640
(GIBCO®/InvitrogenTM)을 사용하여 위와 같은 조건에서 계
대 배양하여 실험에 사용하였다.

암세포 증식 억제능 측정

암세포 증식 억제능은 HepG2, A549, MCF-7, HT-29,
PC-3 및 B16 세포를 사용하였으며, sulforhodamine B(SRB,
Sigma Chemical Co.)법을 이용하여 측정하였다. 생존 세포
내의단백질총량을흡광도로나타내어세포증식억제능을

확인하는 방법으로 Trichloroacetic acid(TCA, Sigma
Chemical Co.)에 의해 생존 세포만 well plate에 부착되며
이 세포의 단백질 내 염기성 아미노산 잔기가 SRB와 결합
하여 마지막에 처리하는 Tris buffer(Sigma Chemical Co.)에
녹아 나와 흡광도를 나타낸다(17). 암세포 증식 억제능은
세포를 2×104 cells/mL가 되도록 희석하여 48-well plate에
분주한 다음 37℃, 5% CO2 incubator에서 24시간 배양한
후 250 및 500 μg/mL으로 희석시킨 쇠별꽃 종자 추출물을
첨가하고 24시간 동안 반응시켰다. 24시간 후 12% TCA를
넣어 4℃에서 1시간동안세포를고정시키고 well을 증류수
로 세척한 후 0.4% SRB 용액을 첨가하여 암소에서 1시간
동안 염색 하였다. 염색 종료 후 1% acetic acid(Kanto
Chemical Co., Inc., Tokyo, Japan)로 세척하고 10 mM Tris
buffer를 첨가 하여 SRB를 녹였다. Tris buffer에 세포가
잘 섞이도록 피펫팅을 한 후 상등액을 96-well plate에 옮겨
UV/Vis-spectrometer(Hitachi)를 사용하여 540 nm에서 흡광
도를 측정하였다.

암세포의 형태학적 관찰

암세포를 1×105 cells/mL가 되도록 희석하여 6-well plate
에 분주한 다음 37℃, 5% CO2 incubator에서 24시간 배양하
여 쇠별꽃 추출물을 100 μg/mL으로 처리하고 24시간 동안
반응시켰다. 이후 세포의 형태학적 변화는 200배율의 광학
현미경(Leica Micro systems, Wetzlar, Germany)으로 관찰하
고 사진을 촬영하였다.

Annexin V-FITC 염색법

암 세포의 apoptotic 세포 사멸을 확인하기 위하여 Muse
Annexin V and dead cell kit에 의해 염색된 세포를 Muse
Cell Analyzer를 이용하여 flow cytometry 방법에 의해 측정
하였다. 세포를 24-well plate에 1×105 cells/mL의 농도로
분주하고 37℃, 5% CO2 incubator에서 24시간 배양한 후
100 μg/mL으로 희석시킨 쇠별꽃 추출물을 첨가하여 24시
간 동안 반응시켰다. 24시간이 경과한 후 trypsin-EDTA를
처리하여 세포를 수집하였으며 Annexin V 및 PI 염색시약
을 혼합한 용액을 100 μL씩 추가한 후 실온에서 20분 간
반응시켰다. Annexin V와 PI 시약에 의해 단독 및 교차
염색된 세포는 군 당 5,000개씩 분석하였으며 각각의 특성
에 따라 live, early apoptotic, late apoptotic 및 apoptotic 세포
로 분류하였다.

Nitric oxide 생성량 측정

Nitric oxide(NO) 생성량 측정은 RAW 264.7를 2×104

cells/mL가 되도록 희석하여 96-well plate에 분주한 다음
37℃, 5% CO2 incubator에서 24시간 배양하고 2.5, 5 및 10
μg/mL로 희석한쇠별꽃종자 추출물을 12시간동안처리하
였으며 양성대조군(positive control)으로 100 ng/mL의 LPS
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를 사용하였다. 이후 상등액 50 μL을 획득한 뒤 동량의
Griess(Sigma Chemical Co.) 시약을 첨가하고 암소에서 15
분간 반응 시킨 후 UV/Vis-spectrometer(Hitachi)를 이용하
여 540 nm에서 흡광도를 측정하였다. NO 농도는 sodium
nitrite(NaNO2, Sigma Chemical Co.)를 사용하여 얻은 검량
선을 기준으로 정량하였다.

통계처리

실험결과는 3 반복에대한평균및표준편차로표시하였
으며, 각 실험군을 대조군에 대한 백분율로 나타내었다.
각 군 간의 통계적 유의성에 대한 검증은 Student’s t-test를
실시하여 유의성 여부를 판정하였다(*p<0.05, **p<0.01,
***p<0.001).

결과 및 고찰

쇠별꽃 종자 추출물의 항산화 활성

ABTS는 수용성의 peroxidase 기질로서 peroxidase 활성
이 있는 시료와 반응하여 옅은 푸른색으로 변화하고 이를
통해 시료의 항산화 활성을 측정할 수 있다. 추출용매 별
쇠별꽃 종자 추출물의 ABTS radical 소거 활성을 나타낸
결과는 Fig. 1A와 같다. 합성 항산화제인 0.1% BHT 및
천연 항산화제인 0.1% α-tocopherol 군을 처리하였을 때
각각 72.48%, 60.12%의 ABTS 라디칼 소거활성을 나타내
었으며, 쇠별꽃 종자추출물들도 농도의존적 ABTS 라디칼
소거활성의 증가를 나타내었다. 특히, 1,000 μg/mL의 메탄
올 및 70% 에탄올 추출물에서 각각 65.81% 및 70.01%의
ABTS 라디칼소거활성을나타내었으며이는물 및에탄올
추출물과 비교하여 약 33.85-48.75% 높은 수치였다. 이를
통해 쇠별꽃 종자 70% 에탄올 추출물이 메탄올 추출물과
비교하여 유사한 ABTS 라디칼 소거능을 가지고, 물 및
에탄올 추출물보다는 그 효능이 우수한 것을 알 수 있다.
에탄올에 용해되는 DPPH 분자는 자주색을 띄는 질소

중심의 자유라디칼로서 517 nm에서 최대 흡광도를 나타내
며 수소공여능이 우수한 시료와 결합 시 옅은 황색으로
변화되는 것으로 알려져 있다(18). 본 연구에서 추출용매
별쇠별꽃종자추출물의 DPPH 라디칼소거활성을측정한
결과 500 μg/mL의 농도에서 70% 에탄올 추출물의 소거활
성은 84.30%로 동일농도의 물(23.50%), 에탄올(59.43%) 및
메탄올 추출물(74.48%)과 비교하여 가장 우수한 DPPH 라
디칼소거능을보였다(Fig. 1B). 이는대조구인 0.1% BHT군
(87.18%)과 비교하여 유사한 수치를 나타내었다. DPPH 라
디칼 소거활성이 ABTS 라디칼 소거활성과 비교하여 비교
적 낮은 수치를 나타내는 것은 라디칼의 종류, 소거기작의
차이점, 기질의 결합강도 등의 원인에 의한 것으로 판단된
다(19).

산화된 형태인 금속이온인자(Fe3+등)의 킬레이트 활성을
통해 나타나는 환원력을 측정하였을 때 쇠별꽃 종자 70%
에탄올 및 메탄올 추출물은 1,000 μg/mL의 농도에서 각각
88.48% 및 87.46%의 환원력 활성을 나타내었으며 이는 물
및 에탄올 추출물과 비교하여 약 45.92-63.92% 높은환원력
활성을 나타내었다(Fig. 1C). 또한 1,000 μg/mL의 70% 에탄
올 추출물과 메탄올 추출물은 0.1% BHT 및 0.1% α

-tocopherol과 비교하여 유사한 환원력 활성을 기록하였다.
식용으로 이용되는 종자와 새싹 채소 등은 항산화 효능

및 폴리페놀 함량이 뛰어난 것으로 알려져 있으며, 종자
추출물의 풍부한 항산화 활성은 다양한 질환의 예방 및
치료와 관련이 있을 것으로 보고되었다(20). Jo 등(21)은
DPPH 및 ABTS 라디칼 소거능을 가지는 아마란스 종자
추출물은대식세포산화질소의감소및산화적손상에대한
세포보호 효과를 나타낸다고 보고하였고, Jang과 Park(22)
은 미선나무 종자가 항산화 및 tyrosinase 억제활성을 통해
미백효능을 나타내는 것을 확인하였다. 따라서 쇠별꽃 종
자추출물의우수한항산화활성은다양한생리활성효능과
연관이 있을 것으로 판단되며 천연 항산화제 및 기능성
식품 등의 개발에대해 높은 잠재력을 가질것으로기대된
다.

쇠별꽃 종자 추출물의 총 폴리페놀 및 총 플라보노이드

함량

자연계에 광범위하게 존재하는 폴리페놀 화합물은 식물
체가 생산하는 2차 대사산물로 플라보노이드류, 페놀산류,
리그난류, 스틸벤류 등이있으며대부분 단백질, 효소 또는
기타 거대분자와 반응성이 큰 하이드록실기(hydroxyl
group)를 하나 이상포함한다(23). 식물체 내폴리페놀 화합
물에 대한 연구에서 암, 당뇨, 심혈관계 질환, 뇌졸중, 알츠
하이머등과같은만성질환의예방과관련이있다고보고되
며 기능성 식품학 및 천연물 의약품으로 이용하기 위한
시도가 꾸준히 증가하고 있는 추세이다(24,25). 쇠별꽃 종
자 추출물의총폴리페놀 및총플라보노이드함량은 Table
1과 같다. 쇠별꽃 종자 물, 에탄올, 메탄올 및 70% 에탄올
추출물의 총 폴리페놀 함량은 각각 7.08, 10.48, 22.21 및
27.30 mg GAE/g이고 총 플라보노이드 함량은 3.77, 8.55,
16.94 및 23.22 mg QE/g으로 나타났다. 쇠별꽃 종자메탄올
및 70% 에탄올 추출물의 총 폴리페놀 및 플라보노이드
함량은 물 및 에탄올 추출물과 비교하여 2.11-3.85배 더
높은수치를보였고이는쇠별꽃종자메탄올및 70% 에탄
올추출물의높은항산화활성과도동일한경향을나타내었
다. Jo 등(21)은 아마란스 종자 추출물의 총 폴리페놀 함량
이 약 1.69-4.23 mg GAE/g인 것으로보고하였고 Park 등(26)
은 쪽 종자 메탄올 추출물의 총 폴리페놀 함량이 11.08 mg
GAE/g인것으로확인하였다. 이들종자추출물과 비교하여
쇠별꽃 종자 추출물의 총 폴리페놀 함량은 상당히 높은
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편인 것으로 판단된다. 또한, 현대인의 식생활에서 폴리페
놀이풍부한천연물의섭취가항종양작용을포함한다양한
생리활성 작용에 도움을 줄 수 있으므로, 기능성 식품 및
천연물의약품으로서쇠별꽃종자추출물을활용할수있을
것으로 기대된다.

Fig. 1. Anti-oxidant activity of Stellaria aquatica extracts.
A, ABTS+ radical scavenging activity; B, DPPH radical scavenging activity; C, reducing
power activity.
Data values are expressed as mean±SD of triplicate determinations.

Table 1. Total polyphenol and flavonoid contents of Stellaria
aquatica extracts

Total polyphenol contents
(mg GAE/g)

Total flavonoid contents
(mg QE/g)

Water 7.08±1.011) 3.77±0.87

EtOH 10.48±1.82 8.55±1.18

MeOH 22.21±2.11 16.94±3.03

70% EtOH 27.30±2.79 23.22±2.31
1)The total polyphenol contents are expressed as mean±SD of triplicate determinations.

쇠별꽃 종자 추출물의 암세포 성장 억제효과

전 세계적으로 암은 가장 높은 사망률을 나타내는 만성
질환 중 하나로 활성산소, 자외선 및 독성물질 등과 같은
다양한 외부요인들의 자극에 의해 정상 조직 및 세포의
DNA 손상이 유발되어 발생한다(27,28). 최근 다양한 연구
들에서 항산화 효능 및 폴리페놀 함량이 뛰어난 천연물이
암의 진행 및 발전을 억제할 수 있는것으로보고되었기에
쇠별꽃 종자 추출물이 다양한 암종의 성장을 억제시킬 수
있는지 알아본 결과는 Table 2와 같다. 쇠별꽃 종자 추출물
을 다양한 암세포 종에 24시간 동안 처리하였을 때
74.43-914.55 μg/mL의 농도에서 세포 생존율이 50%가 되는
것으로 나타났다(Table 2). HepG2(인체 간암), A549(인체
폐암), MCF-7(인체 유방암) 및 B16(마우스 흑색종 피부암)
세포에서 쇠별꽃 종자 70% 에탄올추출물의 IC50농도 값은
각각 75.82, 351.22, 74.43 및 77.41 μg/mL로 다른 추출물과
비교하여높은암세포성장억제활성을나타내었으며다음
으로 메탄올 및 에탄올 추출물이높은 암세포 성장억제효
능을 보였다. 반면 HT-29 인체 대장암 세포 및 PC-3 인체
전립선암 세포는 쇠별꽃 종자 에탄올 추출물에서 154.23
및 621.56 μg/mL의 IC50 농도 값으로 우수한 암세포 성장
억제효능을 나타내었으며 나머지 추출물들의 IC50농도 값
은 모두 543.26-1,000 μg/mL을 초과하는 것으로 확인되었
다. 항산화 활성이 우수한 천연물은 다양한 암 종의 치료
및 예방에 적용할 수 있으나(29,30), 이는 암의 종류, 관련

Table 2. Cytotoxic activity (IC50 values) of Stellaria aquatica
extracts against HepG2, A549, MCF-7, HT-29, PC-3 and B16 cell
lines

IC50 (μg/mL)

Water EtOH MeOH 70% EtOH

HepG2 1,000> 94.21±2.811) 84.05±3.86 75.82±2.37

A549 1,000> 894.68±13.11 490.98±13.01 351.22±10.20

MCF-7 1,000> 89.13±3.73 79.38±5.71 74.43±3.55

HT-29 543.26±10.09 154.23±7.31 914.55±12.90 763.98±15.62

PC-3 1,000> 621.56±8.87 1,000> 1,000>

B16 750.58±11.89 91.66±3.18 85.81±5.61 77.41±4.12
1)The IC50 values are expressed as mean±SD of triplicate determinations.
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세포사멸기전, 독성에대한저항력등에대한차이에의해
활성이 달라질 수 있다(31). 본 연구에서 항산화 활성 및
폴리페놀 함량이 높았던 쇠별꽃 종자 메탄올 및 70% 에탄
올추출물이다양한암세포에서대체로우수한항암활성을
나타내었으나 대장암 및 전립선암 세포에서는 예외적으로

Fig. 2. Effect of Stellaria aquatica extract treatments on morphological change in HepG2 and MCF-7 cells.
(A) HepG2 and (B) MCF-7 cells were treated with 50 μg/mL of S. aquatica extracts for 24 h, and then cell morphology was visualized by inverted microscopy (×250).

에탄올 추출물의 활성이 높았다. 또한, 쇠별꽃 70% 에탄올
추출물은 간암, 폐암 및 흑색종 피부암 세포와 같은 특정
암세포에서 75.82-77.41 μg/mL의 비교적 낮은 IC50 값을
나타내었다. 이는 인체 자궁암 세포에서 93.2 μg/mL의 IC50

값을 나타내었던 흑종초(Nigella sativa) 종자 추출물(32)
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및 인체 편평세포암 세포에서 245.9 μg/mL의 IC50 농도를
가진다고 보고된 포도 종자 추출물(33)과 비교하여 낮은
수치를 보이는 것으로 확인되었다. Thomasset 등(34)은 천
연물 내 폴리페놀 함량, 구성 및 섭취 농도에 따라 암세포
사멸및바이오마커발현에대한민감성이다르게나타난다
고 보고하였기에, 쇠별꽃 종자 추출물의 특정 암세포 증식
억제효과는폴리페놀 종류와구성성분에의해 차이가있을
것으로추측되며이후심도있는연구를통해암억제효능
을갖는기능성식품및천연물의약품으로이용될수있을
것으로 기대된다.

쇠별꽃 종자 추출물의 암세포 형태 변화 및 apoptosis

유도효과

Apoptosis는 조직 내 세포 수를 일정하게 유지하기 위하
여 항상성 기전 및 노화 등에 의해 자연적으로 발생하는
세포사멸 현상으로, 종종 외부자극이나 면역반응에 의해
손상된 세포들에서 활성화 되기도 한다(35). 특히, 암과 같
은 병리학적 상황에서 방사선이나 암 억제 약물에 의해
암세포가손상을받으면 p53 단백질및하위신호전달경로
의 활성을 통해 형태학적 변화, 세포수축, DNA 손상등이
유도되고 최종적으로 암세포가 사멸하는 것으로 보고되어
있다(36). 쇠별꽃종자추출물의처리에의해뛰어난암세포
증식억제효능을보였던 HepG2 인체간암및 MCF-7 인체
유방암 세포가 apoptosis에 의해 사멸하는지 알아본 결과는
Fig. 2 및 3과 같다. HepG2 및 MCF-7 세포는 대조군에서
well plate에 안정적으로 부착되어 증식이 진행되었지만 50
μg/mL의쇠별꽃종자추출물을처리하였을때에탄올, 메탄
올 및 70% 에탄올 추출물 군에서 세포의 수축, 증식억제
및 부유현상 등이 관찰되었다(Fig. 2). 하지만 쇠별꽃 종자
물 추출물을 처리한 군에서는 세포의 손상 없이 대조군과
유사한 세포증식 활성을 나타내었다(Fig. 2). 또한, Annexin
V 및 PI 교차 염색을 통해 live, early apoptosis, late apoptosis
및 dead 세포의 분포를 알아본 결과, 쇠별꽃 종자 EtOH,
MeOH, 70% EtOH 추출물을 50 μg/mL의 농도로 처리한
군에서 HepG2 및 MCF-7 세포 모두 live 세포의 함량이
감소하는 경향을 보였다(Fig. 3A,B). 특히, HepG2 및
MCF-7 세포에서 쇠별꽃 종자 70% EtOH 추출물을 처리하
였을 때 live 세포는 유의적으로 감소하고 early 및 late
apoptosis 세포는 유의적으로 증가하는 것으로 확인 되었다
(Fig. 3A,B). 하지만쇠별꽃종자물추출물을처리한군에서
는대조군과비교하여 HepG2 및 MCF-7 세포에서유의적인
변화가 관찰되지 않았다(Fig. 3A,B). Broker 등(37)은 암세
포의 사멸에는 세포주기 억제, apoptosis, necrosis 및
autophagy와 같은 다양한 신호전달 기전이 관여할 수 있다
고 보고하였다. 본 연구에서 폴리페놀 함량이 가장 높았던
쇠별꽃 종자 70% 에탄올 추출물이 HepG2 및 MCF-7 세포
의 사멸 및 apoptosis 유도 활성이 우수한 것으로 나타났다.

비록쇠별꽃 종자추출물의 apoptosis 유도 메커니즘에대한
심도 있는 연구가 요구되지만 위의 결과를 통해 쇠별꽃
종자 70% 에탄올 추출물에 의한 암 세포 성장억제효과가
apoptosis의 유도를 통해 이루어진다는 것을 알 수 있었다.

Fig. 3. Effect of Stellaria aquatica extract treatments on apoptosis
in HepG2 and MCF-7 cells.
(A) HepG2 and (B) MCF-7 cells were treated with 50 μg/mL of S. aquatica extracts
for 24 h, and then apoptotic cell population was analyzed by flow cytometry.
Data values are expressed as mean±SD of triplicate determinations. Significant differences
were compared with control at *p<0.05 and **p<0.01 by student t-test.

쇠별꽃 종자 추출물의 처리가 대식세포의 산화질소 분비

활성에 미치는 영향

다양한 면역세포 중 선천면역계와 관련된 대식세포의
활성은암과같은질병상황에서면역체계의활성화를통해
불필요한세포내이물질, 노폐물및암세포등을제거한다
(38). 이때 대식세포에서 생성되는 산화질소(nitric oxide,
NO)는 다량일 경우 염증반응을 일으킬 수 있으나, 소량일
경우는 nuclear factor (NF)-κB경로의 활성화를 유도하여
면역작용을 촉진하는 역할을 하는 것으로 알려져 있다(39).
본 연구에서는 쇠별꽃 종자 추출물의 처리가 대식세포 내
NO 생성량의 변화에 영향을 미치는지 알아보았으며 이를
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통해 면역활성 효능에 대한 가능성을 평가하고자 하였다
(Fig. 3). 쇠별꽃 종자 추출물을 1-20 μg/mL의 농도로 24
시간동안 처리하였을때 20 μg/mL에서부터 유의적인세포
증식 억제효과를 보였기에(Fig. 3A), 이를 바탕으로 유의적
인 세포 성장 억제효능을 보이지 않았던 2.5-10 μg/mL의
쇠별꽃종자추출물을 12시간처리한후 NO 생성량의변화
를관찰하였다. 대조군과비교하여 LPS 처리군에서 유의적
인 NO 생성량의증가를확인하였으며쇠별꽃종자에탄올,
메탄올 및 70% 에탄올 추출물에서 유의적으로 NO가 증가
하는 것으로 나타났다(Fig 3B). 특히 70% 에탄올 추출물을
10 μg/mL의 농도로 처리하였을 때 약 30.69 μM의 NO가
생성되었으며 이는 동일 농도의 다른 추출물과 비교하여
가장높은 NO 활성을유도하는것으로확인되었다. 하지만
물 추출물의 NO 생성량은 대조군과 유사한수준으로특이

Fig. 4. Nitric oxide (NO) production activity of Stellaria aquatica
seed extracts in RAW 264.7 macrophage cells.
S. aquatica seed extracts were treated at 1-20 μg/mL in RAW 264.7 cells, and
lipopolysaccharide (LPS) was also treated at 100 ng/mL in RAW 264.7 cells for inducing
NO production.
(A) After 24 h, cell proliferation was determined by SRB assay. (B) After 12 hr,
NO production was evaluated by griess reagent.
Data values are expressed as mean±SD of triplicate determinations. Significant differences
were compared with control at *p<0.05 and **p<0.01 by student t-test.

적인 영향이 없었다. 쇠별꽃 종자 추출물의 NO 생성능에

대한 결과는 폴리페놀 함량이 가장 우수한 70% 에탄올

추출물에서효과가높은것으로관찰되었으며이는항산화

및 암세포 증식억제 효능과 유사한 경향을 나타내었다. 최

근 다양한 연구들은 천연물 유래 폴리페놀 성분들에 의해

대식세포의 면역활성이 증가될 수 있다고 보고하였으며

이는 암 억제효능 등과 연관이 있는 것으로 확인되었다

(40-42). 따라서 쇠별꽃 종자 70% 에탄올 추출물의 뛰어난

대식세포 산화질소 활성 효과는 쇠별꽃 종자 내 풍부한

폴리페놀에기인한것으로추측하며이후 면역활성효능에

대한 심도 있는 연구가 필요할 것으로 판단된다.

요 약

쇠별꽃은 석죽과(카네이션과)에 속하는 다년생 식물로

온대와 아열대 지방에 분포한다. 쇠별꽃 종자는 폴리페놀

이풍부한천연물로알려져있으나생리활성에대한연구는

거의연구된바가없다. 본연구에서는쇠별꽃종자추출물

을 기능성 식품 및 천연물 의약품으로서 이용하기 위해

항산화, 항암, 면역조절효과및총폴리페놀함량을조사하

였다. 쇠별꽃 종자 추출물은 1,000 μg/mL의 농도에서 합성

항산화제인 BHT 및 천연항산화제인 α-tocopherol과 유사한

라디칼 소거활성을 나타내었다. 쇠별꽃 종자 추출물 내 총

폴리페놀 및 플라보노이드 함량은 70% 에탄올 추출물에서

각각 27.30 mg GAE/g 및 23.22 mg QE/g으로 물, 에탄올

및 메탄올 추출물과 비교하여 높은 것으로 확인되었다. 쇠

별꽃 종자 추출물의 암세포 증식 억제활성은 간암(HepG2),

폐암(A549), 유방암(MCF-7) 및 흑색종 피부암(B16)에서

70% 에탄올 추출물이 가장 낮은 IC50 값을 나타내었으나,

대장암(HT-29) 및 전립선암(PC-3)에서는 에탄올 추출물이

가장 낮은 IC50 값을 보였다. 암세포 중 증식억제효능이

가장 높았던 간암 및 유방암세포에 쇠별꽃 종자 에탄올,

메탄올및 70% 에탄올추출물을 50 μg/mL의농도로처리했

을 때 형태학적 변화와 동시에 apoptosis에 의한 세포 사멸

이 증가하는 것으로 확인되었다. 또한 RAW 264.7 마우스

대식세포에서 쇠별꽃 종자 10 μg/mL 농도의 70% 에탄올

추출물은 유의적인 세포독성 없이 일산화질소(nitric oxide,

NO)의 생성을 증가시켜 산화질소 분비활성 효능이 있는

것으로 나타났다. 본 연구의 결과를 통해 풍부한 폴리페놀

함량을 가진 쇠별꽃 종자 70% 에탄올 추출물이 항산화,

항암및산화질소분비활성효과를나타낸다는것을확인하

였으며이는효과적인건강기능식품소재및천연물의약품

으로서 이용할 수 있을 것으로 기대한다.



한국식품저장유통학회지 제26권 제2호 (2019)236

감사의 글

본 연구는 2018년 동아대학교 연구비 지원에 의해 이루
어 졌습니다.

References

1. Yoon JL (2005) Appropriate pharmacotherapy in elderly
patients. J Kor Med Assoc, 48, 24-33

2. Karavelioglu E, Gonul Y, Aksit H, Boyaci MG,
Karadermir M, Simsek N, Guyen M, Atalay T, Rakip
U (2016) Cabazitaxel cause a dose-dependent central
nervous system toxicity in rats. J Neurol Sci, 360, 66-71

3. Frederiks CN, Lam SW, Guchelaar HJ, Boven E (2015)
Genetic polymorphisms and paclitaxel- or docetaxel-
induced toxicities: A systematic review. Cancer Treat
Rev, 41, 935-950

4. Bent S (2008) Herbal medicine in the United States:
review of efficacy, safety, and regulation: grand rounds
at university of California, San Francisco medical center.
J Gen Intern Med, 23, 854-859

5. James M, Lattimer, Mark D Haub (2010) Effects of
dietary fiber and its components on metabolic health.
Nutrients, 2, 1266-1289

6. Usha T, Middha SK, Bhattacharya M, Lokesh P, Goyal
AK (2014) Rosmarinic acid, a new polyphenol from
Baccaurea ramiflora Lour. leaf: a probable compound
for its anti-inflammatory activity. Antioxidants, 3,
830-842

7. Xu Y, Qian SY (2014) Anti-cancer activities of ω-6
polyunsaturated fatty acids. Biomed J, 37, 112-119

8. Hartmann R and Meisel H (2007) Food-derived peptides
with biological activity: from research to food applications.
Curr Opin Biotechnol, 18, 163-169

9. Pandey KB, Rizvi SI (2009) Plant polyphenols as dietary
antioxidants in human health and disease. Oxid Med Cell
Longev, 2, 270-278

10. Yi MR, Kang CH, Bu HJ (2017) Anti-inflammatory and
tyrosinase inhibition effects of Amaranth (Amaranthus
spp L.) seed extract. Korean J Plant Res, 30, 144-151

11. Lee TB (1982) Coloured flora of Korea, Hyangmoonsa,
Seoul, Republic of Korea

12. Blois MS (1958) Antioxidant determinations by the use
of a stable free radical. Nature, 181, 1199-1200

13. Biglari F, AIKarkhi AMF, Easa AM (2008) Antioxidant
activity and phenolic content of various date palm

(Phoenix dactylifera) fruits from Iran. Food Chem, 107,
1636-1641

14. Yildirim A, Mavi A, Kara AA (2001) Determination of
antioxidant and antimicrobial activities of Rumex of
aerobic life. J Agric Food Chem, 49, 4083-4089

15. Silinkard K, Singleton VL (1997) Total phenol analyses:
automation and comparison with manual methods. Am
J Enol Viticult, 27, 49-55.

16. Graham HD (1992) Modified prussian blue assay for total
phenolic compound. J Agric Food Chem, 40, 801-805

17. Lee SM, Choi HK, Yu GH (2003) Effect of bisphenol
A, nonylphenol, pentachlorophenol on the proliferation
of MCF-7 and PC-3 cells. Kor J Biotechnol Bioeng, 18,
424-428

18. Molyneux P (2004) The use of the stable free radical
diphenylpicryl-hydrazyl (DPPH) for estimating antioxidant
activity. Songkalanakarin J Sci Technol, 26, 211-219

19. Re R, Pellegrini N, Proteggente A, Pannala A, Yang M,
Rice-Evans C (1999) Antioxidant activity applying an
improved ABTS radical cation decolorization assay. Free
Radic Biol Med, 26, 1231-1237

20. Gan RY, Lui WY, Wu K, Chan CL, Dai SH, Sui ZQ,
Corke H (2017) Bioactive compounds and bioactivities
of germinated edible seeds and sprouts: An updated
review. Trends Food Sci Technol, 59, 1-14

21. Jo HJ, Chung KH, Yoon JA, Song BC, An JH (2014)
Free radical-scavenging activities of Amaranth (Amaranthus
spp. L.) seed extracts. Food Eng Prog, 18, 116-123

22. Jang TW, Park JH (2017) Antioxidative activities and
whitening effects of ethyl acetate fractions from the
immature seeds of Abeliophyllum distichum. J Life Sci,
27, 536-544

23. Esteban-Fernández A, Zorraquín-Peña I, González de
Llano D, Bartolomé B, Moreno-Arribas MV (2017) The
role of wine and food polyphenols in oral health. Trends
Food Sci Technol, 69, 118-130

24. Costa C, Tsatsakis A, Mamoulakis C, Teodoro M,
Briguglio G, Caruso E, Tsoukalas D, Margina D,
Dardiotis E, Kouretas D, Fenga C (2017) Current
evidence on the effect of dietary polyphenols intake on
chronic diseases. Food Chem Toxicol, 110, 286-299

25. Probst Y, Guan V, Kent K (2018) A systematic review
of food composition tools used for determining dietary
polyphenol intake in estimated intake. Food Chem, 238,
146-152

26. Park YJ, Cheon GY, Song HW, Shin CS, Ku YG, Kang
NR, Heo BG (2016) Mineral composition and



Comparison of biological activity between Stellaria aquatica seed extracts 237

physiological activities of methanol extract from the seeds
of Persicaria tinctoria. Korean J Plant Res, 29, 32-38

27. Khandrika L, Kumar B, Koul S, Maroni P, Koul HK
(2009) Role of oxidative stress in prostate cancer. Cancer
Lett, 282, 125-136

28. Liu C, Zhu Y, Lou W, Nadiminty N, Chen X, Zhou
Q, Shi XB, White RW, Gao AC (2013) Functional p53
determines Docetaxel sensitivity in prostate cancer cells.
Prostate, 73, 418-427

29. Fenga C, Costa C, Caruso E, Raffa L, Alibrando C,
Gangemi S, Docea A, Tsatsakis AM (2016) Current
evidence on the protective effect of dietary polyphenols
on breast cancer. Farmacia, 64, 1-12

30. Russo GL, Tedesco I, Spagnuolo C, Russo M (2017)
Antioxidant polyphenols in cancer treatment: Friend, foe
or foil? Semin Cancer Biol, 46, 1-13

31. Wilken R, Veena MS, Wang MB, Srivatsan ES (2011)
Curcumin: A review of anti-cancer properties and
therapeutic activity in head and neck squamous cell
carcinoma. Mol Cancer, 10, 12

32. Hasan TN, Shafi G, Syed NA, Alfawaz MA, Alsaif MA,
Munshi A, Lei KY, Alshatwi AA (2013) Methanolic
extract of Nigella sativa seed inhibits SiHa human cervical
cancer cell proliferation through apoptosis. Nat Prod
Commun, 8, 213-216

33. Aghbali A, Hosseini SV, Delazar A, Gharavi NK,
Shahneh FZ, Orangi M, Bandehagh A, Baradaran B
(2013) Induction of apoptosis by grape seed extract (Vitis
vinifera) in oral squamous cell carcinoma. Bosn J Basic
Med Sci, 13, 186-191

34. Thomasset SC, Berry DP, Garcea G, Marczylo T, Steward
WP, Gescher AJ (2007) Dietary polyphenolic phytochemicals-
promising cancer chemopreventive agents in humans? A
review of their clinical properties. Int J Cancer, 120,
451-458

35. Nobury CJ, Hickson ID (2001) Cellular responses to
DNA damage. Annu Rev Pharmacol Toxicol, 41, 367-401

36. Elmore S (2007) Apoptosis: a review of programmed
cell death. Toxicol Pathol, 35, 495-516

37. Bröker LE, Kruyt FA, Giaccone G (2005) Cell death
independent of caspases: a review. Clin Cancer Res, 11,
3155-3162

38. Byun EB, Jang BS, Sung NY, Byun EH (2016)
Immunomodulatory activity of crude polysaccharide
separated from Cudrania tricuspidata leaf. J Kor Soc
Food Sci Nutr, 45, 1099-1106

39. Wink DA, Hines HB, Cheng RY, Switzer CH,
Flores-Santana W, Vitek MP, Ridnour LA, Colton CA
(2011) Nitric oxide and redox mechanisms in the immune
response. J Leukoc Biol, 89, 873-891

40. Araújo JR, Gonçalves P, Martel F (2011) Chemopreventive
effect of dietary polyphenols in colorectal cancer cell
lines. Nutr Res, 31, 77-87

41. Chiang LC, Ng LT, Chiang W, Chang MY, Lin CC (2003)
Immunomodulatory activities of flavonoids, monoterpenoids,
triterpenoids, iridoid glycosides and phenolic compounds
of Plantago species. Planta Med, 69, 600-604

42. Divate RD, Chung YC (2017) In vitro and in vivo
assessment of anti-inflammatory and immunomodulatory
activities of Xylaria nigripes mycelium. J Func Foods,
35, 81-89


	쇠별꽃 종자 추출물의 생리활성 효능 비교
	Abstract
	서론
	재료 및 방법
	결과 및 고찰
	요약
	References


