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Abstract

In this study, Ledum palustre L. was extracted by 4 different methods (LPW, hot water extraction; LPA, autoclave 
extraction; LPU, ultrasonification extraction; LPE, 70% ethanol extraction) and LPE was fractionated by using polarity 
difference of each solvent and used as 4 samples (LPE/H, the n-hexane layer; LPE/E, the EtOAc layer; LPE/B, 
the n-BuOH layer; LPE/W, the H2O layer). Antioxidant activities of Ledum palustre L. extracts were measured 
by DPPH and ABTS. As a result, the DPPH and ABTS radical scavenging showed high activities with LPE (82.3%, 
99.8%) and LPE/E (91.8%, 99.6%) at the concentration of 1,000 μg/mL. The anti-inflammatory activities of LPE 
and LPE/E were measured by the inhibitory activity against NO, PGE2, TNF-α, IL-1β and IL-6 production on 
LPS-stimulated Raw 264.7 macrophages. As a result of MTT assay, cell viabilities of LPE and LPE/E were more 
than 90% at 25 μg/mL. NO and PGE2 productions were inhibited by LPE (NO: 50%, PGE2: 70%) and LPE/E 
(NO: 57%, PGE2: 73%) at the concentration of 25 μg/mL. The inhibition activities against TNF-α, IL-1β, IL-6 
production were 24%, 47% and 40% at the concentration of 25 μg/mL of LPE. In particular, LPE/E showed 51%, 
57% and 62% inhibition activities at the same concentration, respectively. From the above results, it can be concluded 
that 1,000 μg/mL of LPE and LPE/E have the high antioxidant activities similar with Vitamin C, and 25 μg/mL, 
the low concetration of LPE and LPE/E have excellent anti-inflammatory activities. Therefore, if more research 
about anti-aging, whitening and antimicrobial activity of Ledum palustre L. extracts is carried out in the future, 
it will be possible to use them as effective materials for the prevention and treatment of inflammatory diseases 
and in the areas of functional foods and cosmetics.
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서   론
1)

산업사회의 발달과 고령화 인구의 증가에 따라 건강한 

삶을 영위하고자하는 욕구가 증가하고 있고, 전 세계적으

로 기능성 식품 및 화장품에 대한 소비자의 관심이 커지고 

있다(1). 따라서 이에 대한 연구 개발이 활발해졌으며, 항산
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화와 항염효과 등의 활성성분 발견을 위한 근거 중심적 

연구가 활발하게 진행되고 있다(2-4). 활성산소는 대부분 

불안정하여 전자를 잃거나 얻어서 보다 안정된 상태로 가려

는 성질이 있으며 이들의 높은 반응성은 생체내에서 산화적 

손상을 일으킨다(5). 생체의 산화반응 과정 중에 생성되는 

활성산소들은 체내의 superoxide dismutase, catalase, 

glutathione peroxidase와 같은 항산화효소에 의해 제거되지

만, reactive oxygen species(ROS)는 지질과산화, 단백질산

화, 단백질 분해효소의 활성화, DNA산화와 같은 손상을 

야기한다(6). 이러한 손상의 결과로 고혈압, 당뇨병, 아토피

성 피부염, 류마티스 관절염과 같은 염증성 질환이 발생하

게 된다(7-9). 이와 같은 과량의 ROS로 인한 산화적 스트레
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스가 항산화물질에 의해 감소되는 것이 알려지면서 항산화 

물질을 개발하기 위한 연구들이 지속적으로 이루어지고 

있으며, 합성 항산화제의 부작용이 증가함에 따라 천연물 

유래의 항산화제에 관한 연구가 더욱 활발히 진행되고 있다

(10). 식물 유래의 2차 대사산물들은 자유유리기와 활성산

소의 생성을 억제하거나 제거시켜서 산화에 의한 세포손상

을 방지하는 것으로 알려져 있으며(11,12), 천연물로부터의 

radical 소거능을 확인하는 방법으로 1,1-diphenyl-2- 

picrylhydrazyl(DPPH)와 2,2-azinobis(3-ethyl-benzothiazoline- 

6-sulfonic acid)(ABTS) assay가 널리 연구되어 지고 있다

(13). 염증반응은 인체에 외부 병원체 등의 각종 외부 물질

의 침입을 식별하고 이를 제거하여 항상성을 유지하는 자기

방어체계인 1차적 면역반응이며(14), 대식세포는 대표적인 

염증 매개물질인 nitric oxide(NO)생성에 관여한다(15). 활

성산소의 하나인 NO는 염증 반응 시에 inducible NO 

synthase(iNOS)에 의해 과도하게 생성되어 염증을 심화시

키게 된다(16). 또한 대식세포에 그람 음성세균의 세포외막

에 존재하는 내독소 lipopolysaccharide(LPS)에 의해 tumor 

necrosis factor-α(TNF-α), interleukin-1β(IL-1β) 및 interleukin- 

6(IL-6) 등과 같은 cytokine의 분비를 증가시킨다(17). 또한 

iNOS에 의해 생성되는 NO와 cyclooxygenase-2 (COX-2)에 의

해 생성되는 prostaglandin E2(PGE2)등의 염증유발인자들도 

생성된다(18,19). 이러한 염증유발인자들은 NO와 ROS의 

생성을 더 자극하게 되어 염증 반응이 과도해지며 이러한 

현상은 만성 염증 질환의 원인이 된다. 따라서 다양한 만성 

염증 질환의 예방 및 치료를 위하여 항산화 및 항염증 효과

가 있는 기능성 소재의 개발이 중요시 되고 있다. 

백산차(Ledum palustre L.)는 백두산 지역에 자생하는 진

달래과의 상록 소교목으로 높은 산의 숲 밑에서 자라며 

뿌리에서 어린 싹이 돋고 다갈색의 털이 빽빽이 나는 형태

를 가진다(20,21). 시베리아, 북유럽에서는 동종요법에서 

자주 사용하였으며, 우리나라에서는 차로 마시면서 식후의 

청량감 준다. 백산차는 방부제로도 사용하였다고 알려져 

있으며 잎부위를 약용으로 사용한다. 백산차 잎과 뿌리 속

에는 tannin, terpene이 함유되어 있으며, 만성기관지염, 월

경불순, 불임, 위궤양, 류마티스성 관절염에 효능이 있다

(22-24). 그러나 아직까지 백산차에 대한 연구는 많이 부족

한 실정이며 백산차의 항산화 및 항염증 활성 역시 보고된 

바가 없다. 

이에 본 연구에서 아직까지 명확하게 연구되지 않은 백

산차 추출물 및 용매 분획물에 대해 DPPH와 ABTS 측정을 

통해 항산화 활성을 검증하고, LPS로 유도된 대식세포에서 

생성되는 NO, PGE2 및 pro-inflammatory cytokine에 대한 

저해 활성 측정을 통해 항염증 활성을 검증하여 예로부터 

전통차로서 우리 민족이 즐겨 마셔 오던 백두산 백산차의 

항산화 및 항염증 기능성 소재로서의 활용 가능성을 평가하

였다. 

재료 및 방법

실험재료 및 추출물의 제조

백산차는 ㈜파이로젠(대구 달성군 소재)으로부터 5월에 

건조된 것을 구입하여 본 실험에 사용하였으며 분쇄기(IKA

Ⓡ Werke GmbH & Co., KG, Staufen, Germany)를 이용 

40 mesh 이하로 분쇄한 후 -20℃에서 보관하면서 실험에 

사용하였다. 추출방법은 백산차의 열수추출은 분쇄된 시료 

100 g에 9배의 증류수를 끊인 후 시료를 가하고 3시간 2회 

반복 추출하였고(LPW), 초음파추출(ultrasonification extraction)

은 시료 100 g에 9배의 증류수를 넣은 유리병을 초음파 

수조(NXPC-4020P, KODO, Hwaseong, Korea) 바닥에 닿지 

않도록 하여 40 kHz로 3시간 2회 반복 추출하였다(LPU). 

고온가압추출(autoclave extraction)은 autoclave(JSAC-100, 

JS Research Inc., Gongju, Korea)에 분쇄된 시료 100 g에 

9배의 증류수를 넣은 후 121℃에서 3시간 동안 2회 반복 

추출하였으며(LPA), 70% 에탄올추출(70% ethanol extraction)

은 시료 100 g에 20배의 70% 에탄올 2 L을 넣고 24시간 

동안 2회 침지 추출하였다(LPE). 각각의 추출물은 여과지

(Whatman No.2, Maidstone, England)로 여과한 후 회전진공

농축기(WB2000, Heidolph, Schwabach, Germany)로 농축하

였다. 농축액은 동결건조(FD SFESM12, Samwon, Busan, 

Korea)하여 분말을 제조하였으며, 제조한 추출분말은 -7

0℃에 저장하여 실험에 사용하였다. 이후 얻어진 추출물 

중 실험을 통하여 가장 효능이 우수한 70% 에탄올 추출물

을 이용하여 용매 분획을 하였다. 70% 에탄올 추출물 8 

g을 100 mL의 증류수로 현탁시킨 후에 n-hexane 1 L씩 

3회(LPE/H), ethyl acetate 1 L씩 3회(LPE/E), 그리고 

n-butanol 1 L씩 3회(LPE/B)로 순차적으로 분획하였으며, 

LPE/H, LPE/E, LPE/E와 물 층(LPE/W)은 모두 농축하여 

각각의 분획물을 확보 한 후 동결 건조하고 -70℃에서 냉동 

보관하면서 실험에 사용하였다.

DPPH 라디칼 소거 활성 

1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl(DPPH) 라디칼 소거 활성

은 Blois(25)의 방법을 응용하여 DPPH에 대한 전자공여 

효과로 측정하였다. 0.2 mM DPPH 용액 50 μL와 시료 100 

μL를 혼합한 다음 상온에서 10분간 반응 시킨 후 microplate 

reader(Sunrise
TM

, Tecan Group Ltd., Männedorf, Switzerland)

를 이용하여 517 nm에서 흡광도를 측정하였다. DPPH 라디

칼 소거 활성률은 시료 무첨가구에 대한 시료 첨가구의 

흡광도비로 산출하였다.  

ABTS 라디칼 소거 활성

2,2-azinobis-(3-ethylbenzo-thiazoline-6-sulphonate)(ABT

S) 라디칼 소거활성은 Re 등(26)의 방법을 응용하여 측정하

였다. 7 mM의 ABTS 용액에 potassium persulfate를 2.45 
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mM이 되도록 용해시켜 빛을 차단시켜 12-16시간 동안 반

응 시킨 후 사용하였다. ABTS 용액을 흡광도가 0.6-0.8이 

되도록 에탄올로 조정한 다음, 용액 100 μL와 시료 50 μL를 

혼합하고 실온에서 15분간 반응 시킨 다음 microplate reader

기를 이용하여 734 nm에서 흡광도를 측정하였다. ABTS 

라디칼 소거 활성률은 시료 무첨가구에 대한 시료 첨가구의 

흡광도비로 산출하였다. 

세포 배양

마우스 대식세포주인 Raw264.7 세포는 american type 

culture collection(ATCC, Rockville, MD, USA)에서 구입하

였으며, 세포배양을 위해 10% fetal bovine serum(FBS)와 

1% penicillin-streptomycin을 포함하는 dulbecco’s modified 

eagle medium(DMEM)(Invitrogen Carlsbad, CA, USA)배지

를 사용하였다. Raw264.7 세포는 75 T-flask에서 37℃, 5%, 

CO2 인큐베이터 조건에서 배양하였다. 

MTT assay

본 실험에서 Raw264.7 세포에 대한 백산차 추출물 및 

용매분획물의 유효농도를 결정하기 위한 세포생존율 측정

은 MTT assay로 진행하였다. 배양된 Raw264.7 세포를 48 

well plate에 각각 5×10
4
cells/well로 접종하고 24시간 배양

하였다. 동일 배지로 교체한 후 백산차 추출물 및 분획물을 

농도별 로 희석하여 처리한 후 24 시간 CO2 incubator에서 

배양하였다. 5 mg/mL 3-(4,5-Dimethyl-2-thiazolyl)-2,5- 

diphenyl-2H-tetrazolium bromide(MTT, Sigma, St. Louis, 

MO, USA) 용액을 배양된 세포에 20 μL씩 처리한 후 4시간 

반응시켰다. 그 후 demethyl sulfoxide(DMSO, Duksan Co., 

Ltd., Ulsan, Korea) 100 μL 넣은 후, 10분간 교반 한 후 

microplate reader로 540 nm에서 흡광도를 측정하였다.

Nitric oxide(NO) 생성량 측정

NO 발현을 측정하기 위하여 Raw264.7 세포를 48-well 

plate에 5×10
4
 cells/well로 접종하고 24시간 CO2 incubator에

서 배양하였다. 24시간 뒤 serum free DMEM으로 교체 한 

후 LPS(1 μg/mL)를 처리하였다. 1시간 후 serum free DMEM

로 희석된 백산차 추출물 및 분획물을 농도별로 처리한 

후 18시간 CO2 incubator에서 배양하였다. 배양이 끝난 세포

의 상등액과 griess reagent(Sigma)를 1:1 비율로 혼합 한 

뒤 10분간 반응 시켰다. 그 후 microplate reader기를 이용하

여 540 nm에서 흡광도를 측정하였다.

PGE2 생성량 측정

Raw264.7 세포를 2×105 cells/mL 되도록 24-well plate에 

접종하고 24시간동안 5% CO2 incubator 배양하였다. 24시

간 후 serum free DMEM 배지로 교환한 후 LPS 1 μg/mL로 

처리 한 뒤 1시간 동안 전처리를 하고 난 다음 백산차 추출

물 및 분획물을 농도별로 처리하여 24시간동안 배양하였

다. 배양이 끝 난 세포의 상층액을 취하여 PGE2 생성량을 

측정하였다. PGE2 측정은 mouse enzyme-linked immnunosorbent 

assay(ELISA) kit(R&D system Inc., Minneapolis, MN, USA)

를 이용하여 정량하였으며, standard에 대한 표준곡선 R2 

값은 0.99 이상이었다. 

염증성 cytokine 생성량 측정   

세포배양액 내의 TNF-α, IL-1β, IL-6 생성량은 mouse 

enzyme-linked immnunosorbent assay(ELISA) kit를 이용하

여 측정하였다. Raw 264.7 cell은 DMEM 배지를 이용하여 

5×105 cells/ml로 조절한 후 6-well plate에 접종하고, 5% 

CO2 incubator에서 24시간 배양하였다. 세포에 1 μg/mL 의 

LPS를 처리 한 뒤 1시간 후에 백산차 추출물 및 분획물을 

농도별로 처리하여 24시간 배양하였다. 배양 후 얻어진 상

층액의 pro-inflammatory cytokine 함량을 측정하였으며, 정

량은 ELISA kit를 이용하여 정량하였으며, standard에 대한 

표준곡선 R2 값은 0.99 이상이었다. 

통계처리

모든 실험은 3회 이상 반복하여 실시하였으며 평균치와 

표준편차로 나타내었으며, 유의성 검증은 SPSS statistics 

20(IBM, Armonk, NY, USA) software package program을 

이용하여 Duncan‘s multiple range test와 t-test를 실시하

였다. 

결과 및 고찰

추출방법에 따른 수율

백산차를 건조하고 분쇄한 시료 각각 100 g에 대하여 

추출물 제조 방법에 따라 추출하여 동결 건조한 뒤 측정한 

시료의 무게는 LPA > LPW > LPE > LPU 순으로 11.62 

g, 10.38 g, 8.65 g, 5.82 g 이 얻어졌으며 수율은 11.62%, 

10.38%, 8.65%, 5.82%이었다. 위와 같이 얻어진 4가지 시료

에 대하여 DPPH 및 ABTS 라디칼 소거 활성을 측정하고 

비교한 결과 LPE(70% 에탄올 추출물을 동결 건조한 시료)

가 DPPH 라디칼에 대하여 RC50=197.2 μg/mL와 1,000 μ

g/mL 농도에서 82.3% 소거 활성을 나타내었고 ABTS 라디

칼에 대하여 RC50=143.5 μg/mL와 1,000 μg/mL 농도에서 

99.8% 소거 활성을 나타내어 두 가지 라디칼 소거 활성 

모두에서 가장 뛰어난 결과를 나타내었다(Table 1, Table 

3). 이에 따라, 용매분획은 LPE 8 g을 취하여 분획물 제조 

방법에 따라 분획하고 동결 건조하였으며 얻어진 각각의 

분획물 시료의 무게는 LPE/W > LPE/B > LPE/E > LPE/H 

순으로 2.62 g, 1.86 g, 1.23 g, 0.06 g이었고 회수율은 32.75%, 

23.25%, 15.37%, 0,75%이었다. 
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Table 1. DPPH radical scavenging activity of extracts from 
Ledum palustre L.

(%)

Samples
Concentration (μg/mL)

RC50
10 100 1,000

Water extraction 13.7±2.3
1)a2) 41.0±3.2b 75.2±2.2d 272.1±1.9

Autoclave extraction 19.5±1.9
a 41.4±0.5b 79.2±0.8d 242.1±1.1

Ultrasonic wave extraction 29.9±1.1
a 38.1±1.4b 81.0±1.0de 281.5±0.8

70% Ethanol extraction 19.2±0.7
a 43.4±0.5b 82.3±1.3e 197.2±2.4

Ascorbic acid 24.5±0.5a 47.5±0.9d 90.2±0.8e 135.3±1.1
1)
All values are mean±SD (n=3).

2)a-e
Means with different superscript mall letters within sample groups are significantly  

 different by Duncan’s multiple range test (p<0.05).

DPPH 라디칼 소거 활성

DPPH는 화학적으로 안정화된 free radical을 가지고 있는 

수용성 물질로 ascorbic acid, tocopherol, polyhydroxy 방향

족 화합물 등에 의해 환원되어 짙은 자색이 탈색되는데, 

이것은 다양한 천연 소재로부터 항산화 물질을 검색하는데 

많이 이용되고 있다(27). reactive oxygen species(ROS)는 

체내 방어기전에 의해 대부분 제거되지만 제거되지 못할 

경우 생체분자들과 신속하게 반응하여 단백질의 변성이나 

생체막의 지질 과산화, DNA 손상 등을 일으키며, 세포 내로 

확산되거나 혈류를 통해 이동된 지질 과산화물은 새로운 

radical 반응을 촉진시켜 각종 질환의 원인으로 작용 하였다

(28). 본 연구에서는 추출방법을 달리한 4가지 추출물과 

가장 효과가 우수한 70% 에탄올 추출물에 대한 4가지 용매 

분획물의 DPPH 라디칼 소거 활성을 측정하였다. 추출방법

에 따른 4가지 추출물의 DPPH radical 소거 활성은 Table 

1과 같이 나타났다. DPPH 라디칼 소거 활성은 1,000 μg/mL 

농도에서 LPE > LPU > LPA > LPW 순으로 측정 되었으며, 

가장 우수한 활성을 나타낸 LPE로부터 용매 분획물의 

DPPH 라디칼 소거 활성을 측정한 결과 1,000 μg/mL의 농도

에서 LPE/E이 91.8%의 활성을 나타내었고 RC50값은 43.5 

Table 2. DPPH radical scavenging activity of solvent fractions 
from Ledum palustre L.

(%)

Samples
Concentration (μg/mL)

RC50
10 100 1,000

Hexane fraction 22.7±1.7
1)a2) 37.6±2.1b 83.2±1.3e 364.2±1.3

Ethyl acetate fraction 48.0±0.9
c 62.7±1.1d 91.8±1.5e 43.5±0.9

Butanol fraction 36.2±1.0
b 52.8±1.7c 80.6±1.6e 92.7±0.9

Water fraction 20.2±1.6
a 28.3±2.3a 68.7±2.2d 542.7±1.4

Ascorbic acid 24.5±0.5a 47.5±0.9c 90.2±0.8e 135.3±1.1
1)
All values are mean±SD (n=3).

2)a-e
Means with different superscript mall letters within the sample groups are significantly  

 different by Duncan’s multiple range test (p<0.05).

μg/mL으로 측정되어, vitamin C의 라디칼 소거 활성과 유사

한 활성을 나타냄을 확인 할 수 있었다(Table 2). 이러한 

결과는 인진호 추출물의 1,000 μg/mL 농도에서 65.6%의 

DPPH 라디칼 소거 활성을 나타내는 결과(29)보다 우수한 

활성을 나타내었으며, 높은 활성을 보인 제주 당근 꽃 추출

물의 에틸아세테이트 분획물의 51.97 μg/mL의 RC50값과 

비슷함을 확인 할 수 있었다. 

ABTS 라디칼 소거 활성

유기용매에 용해되는 DPPH는 친수성 화합물의 항산화

력을 측정함에 어려움이 있으나, 2,2-azino-bis(3-ethyl- 

benthiazoline-6-sulfonic acid) diammonium salt(ABTS)는 

645, 734, 815 nm의 파장에서 최대의 흡광도를 가지므로 

추출물 고유의 색소에 의한 영향이 최소화되어 DPPH에서

보다 정확한 항산화력을 측정할 수 있다고 보고되었다(31). 

ABTS+ radical cation 소거 활성은 ABTS와 potassium 

persulfate와의 반응으로 ABTS+․radical이 생성되면 특유

의 색인 청록색을 띄게 되며 hydrogen donating antioxidant

와 chain breaking antioxidant 모두를 측정할 수 있다. ABTS 

라디칼 소거 활성에서도 백산차의 추출방법을 달리한 4가

지 추출물에 대한 활성을 먼저 측정하였으며, 그 결과는 

Table 3에서 나타낸 것처럼 1,000 μg/mL 농도에서 LPE > 

LPU > LPW > LPA순으로 측정되었으며, LPE의 경우 가장 

높은 농도인 1,000 μg/mL의 농도에서 99.8%의 높은 ABTS 

라디칼 소거 활성을 나타내었다. 이는 톳의 고온가압 추출

물의 5 mg/mL의 농도에서 90% 이상의 활성을 나타낸 것

(31)보다 더 우수한 활성임을 확인 할 수 있었다. 추출물 

중 가장 높은 활성을 나타낸 LPE의 용매 분획물에 대하여 

ABTS 라디칼 소거 활성을 측정한 결과, 1,000 μg/mL 농도

에서 LPE/E > LPE/B > LPE/H > LPE/W 순서로 측정되었으

며 LPE/E 역시 1,000 μg/mL의 농도에서 99.6%의 높은 소거 

활성이 확인되어 초석잠 부탄올 분획물의 1,000 μg/mL의 

농도에서 98%의 높은 소거 활성(32)과 비교 시 유사한 활성

을 확인할 수 있었다(Table 4). 이러한 결과를 토대로 가장 

Table 3. ABTS radical scavenging activity of extracts from Ledum 
palustre L.

(%)

Samples
Concentration (μg/mL)

RC50
10 100 1,000

Water extraction 12.4±1.6
1)b2) 40.6±4.1c 92.1±2.7d 251.5±0.8

Autoclave extraction 11.8±2.7a 39.2±3.6c 86.3±1.3d 273.9±2.5

Ultrasonic wave extraction 12.0±0.9
a 45.7±1.9c 98.7±2.4e 158.5±2.4

70% Ethanol extraction 9.4±0.5
a 50.5±2.5c 99.8±2.7 143.5±1.7

Ascorbic acid 18.2±0.9
b 49.7±2.2c 99.3±1.7e 156.5±1.5

1)
All values are mean±SD (n=3).

2)a-e
Means with different superscript mall letters within the sample groups  are significantly  

 different by Duncan’s multiple range test (p<0.05).
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Table 4. ABTS radical scavenging activity of solvent fractions 
from Ledum palustre L.

(%)

Samples
Concentration (μg/mL)

RC50
10 100 1,000

Hexane fraction 10.2±0.9
1)a2) 47.9±4.1c 97.5±5.1e 178.2±4.2

Ethyl acetate fraction 26.1±1.1
b 64.9±3.2d 99.6±4.7e 25.0±2.2

Butanol fraction 16.8±2.0
b 50.3±1.9c 98.3±2.5e 168.5±2.9

Water fraction 7.8±0.8
a 64.7±1.2d 80.7±2.4d 367.0±1.5

Ascorbic acid 18.2±0.9b 49.7±2.2c 99.3±1.7e 156.5±1.5
1)
All values are mean±SD (n=3).

2)a-e
Means with different superscript mall letters within the sample groups  are  

 significantly different by Duncan’s multiple range test (p<0.05).

우수한 라디칼 소거 활성을 지닌 백산차 추출물은 LPE와 

LPE의 분획물인 LPE/E임을 알 수 있었으며 이들의 활성은 

10-100 μg/mL 농도 사이에서도 vitamin C의 활성과 유사할 

만큼 우수한 결과이다. 

세포 독성 측정

백산차 추출물 및 분획물에 의한 macrophage세포에서의 

독성을 MTT assay에 의해 확인한 결과를 Fig. 1에 나타내었

다. 백산차 추출물 및 분획물의 항염효과가 LPS로 유도된 

염증관련 물질의 생성을 감소시킨 것에서 기인하는지, 추

출물의 세포 독성으로 인한 cell population의 저하에서 기인

하는지를 고려하기 위한 실험한 결과, 백산차 4가지 추출물 

및 4가지 분획물 모두 25 μg/mL의 농도 이하에서 90% 이상

의 높은 생존율을 나타내었다. 따라서 NO, PGE2, TNF-α, 

Fig. 1. Cell viability of the extracts and its fractions of Ledum palustre L. (LP) in Raw264.7 cells. 

A, cell viability extracts of LP; B, cell viability fraction LPE. 
 LPW, Ledum palustre L. extracted with water;  LPA, Ledum palustre L. extracted with autoclave;  LPU, Ledum palustre L. extracted ultrasonic wave;  LPE, Ledum 

palustre L. extracted with 70% EtOH;  LPE/H, Hexane fraction of LPE;  LPE/E, Ethyl acetate fraction of LPE;  LPE/B, BuOH fraction of LPE;  LPE/W, water 
fraction of LPE. 
The values shown represent mean±SD of three different assays. *p<0.05, **p<0.01 compared with absence of samples. 

IL-1β와 IL-6 생성 저해 활성은 25 μg/mL이하의 농도에서 

진행하였다.

nitric oxide(NO) 생성 저해 활성 

체내 염증과정에서는 과량의 NO 및 prostaglandin 

E2(PGE2)등의 염증인자가 유도형 NO synthase(iNOS) 및 

cycloxygenase(COX)-2에 의해 형성된다(17). 일반적으로 

NO의 형성은 박테리아를 죽이거나 종양을 제거시키는 중

요한 역할을 하지만 병리학적인 원인에 의한 과도한 NO의 

형성은 염증을 유발시키게 되며, 조직의 손상, 유전자 변이 

및 신경 손상 등을 유발한다(29). 백산차 추출물이 이러한 

NO의 생성 저해 활성이 있는 지를 알아보기 위해 본 연구에

서는 우선 백산차 4가지 추출방법에 따른 추출물에 대하여 

Raw264.7 세포에서 LPS 자극에 의해 생성되는 NO 생성량

에 대한 영향을 측정하였다. 4가지 추출물이 모두 농도 의존

적으로 세포 내에서의 NO 생성량을 감소 시켰지만 그 중 

LPE은 25 μg/mL의 농도에서 50% 의 저해 활성을 나타내어, 

잣 에탄올 추출물이 동일한 농도에서 46% 의 저해 활성을 

나타낸 것(33)보다 우수한 활성을 나타내었다. LPE의 용매 

분획물에 대한 활성을 측정한 결과, LPE/E에서 가장 높은 

생성 저해 활성이 확인 되었으며(Fig. 2) 25 μg/mL의 농도에

서 57%의 저해 활성을 나타내어 풀솜대 에틸아세테이트 

분획물의 100 μg/mL 농도에서 50% 이하의 저해 활성(34)을 

나타낸 것보다 우수한 활성을 보였다.

prostaglandin E2(PGE2) 생성 저해 활성

Prostaglandin은 국소적으로 활성화되는 물질로서 염증

반응을 유도하는 중요한 인자로 arachidonic acid로부터 
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Fig. 2. Effects of the extracts and its fractions of Ledum palustre L. (LP) on NO production in LPS-stimulated Raw264.7 cells. 

A, NO production of LP extracts; B, NO production of LP fractions. 
 LPW, Ledum palustre L. extracted with water;  LPA, Ledum palustre L. extracted with autoclave;  LPU, Ledum palustre L. extracted ultrasonic wave;  LPE, Ledum 

palustre L. extracted with 70% EtOH;  LPE/H, Hexane fraction of LPE;  LPE/E, Ethyl acetate fraction of LPE;  LPE/B, BuOH fraction of LPE;  LPE/W, water 
fraction of LPE.  
The values shown represent mean±SD of three different assays. *p<0.05, **p<0.01 compared with absence of samples. 

cyclooxygenase(COX)의 작용에 의해 합성되어 진다(18). 

그 중 체내에서 염증의 발생과정에서 과량의 PGE2는 

cycloxygenase-2(COX-2) 등의 작용에 의해 발현되게 되며, 

PGE2는 잘 알려진 염증 유발 인자로서 면역세포를 염증 

부위로의 이동에 관여하는 것으로 알려져 있다(19,33). 본 

실험에서 PGE2의 생성 저해 활성은 NO 생성 저해 활성 

실험에서 가장 우수한 결과를 나타낸 LPE와 LPE 용매 분획

물에 대해서만 측정하였다. Raw264.7 세포에서의 과량의 

염증 유발 인자인 PGE2의 생성량 저해에 LPE와 그 용매 

Fig. 3. Inhibition of LPS-induced PGE2 production by Ledum 
palustre L. (LP) extracts and fractions. 

 LPE, Ledum palustre L. extracted with 70% EtOH;  LPE/H, Hexane fraction 
of LPE;  LPE/E, Ethyl acetate fraction of LPE;  LPE/B, BuOH fraction of LPE; 

 LPE/W, water fraction of LPE. 
The values shown represent mean±SD of three different assays. *p<0.05, **p<0.01 
compared with absence of samples. 

분획물들이 미치는 효과를 측정한 결과 LPE의 경우 25 

μg/mL에서 70%의 저해 활성을 나타내었으며, LPE/E의 경

우도 농도 의존적으로 높은 저해 활성을 나타내었다. 특히 

12.5, 25 μg/mL의 농도에서 각각 40%, 73%의 높은 저해 

효과를 나타내었다(Fig. 3). 이러한 결과는 개소시랑개비 

에틸아세테이트 분획물의 PGE2에 대한 IC50이 50.75 μg/mL

의 농도에서 측정되었으며, 10, 50, 100 μg/mL의 농도에서 

농도 의존적으로 생성량을 저해하는 것(35)보다 더 우수한 

활성임을 보여주고 있다. 따라서 백산차 에탄올 추출물과 

백산차 에틸아세테이트 분획물이 PGE2의 생성을 강하게 

저해함으로써 유의성 있는 항염증 효과를 보이는 것을 확인 

할 수 있었다.  

염증성 cytokine 생성 저해 활성

염증반응에는 다양한 염증조절인자인 TNF-α, IL-1β, 

IL-6등과 같은 pro-inflammatory cytokines, prostagrandin, 

free radicals 등 다양한 매개물질이 관여한다(36). 특히, IL-6

와 IL-1β는 발열작용을 일으키며, 면역계를 자극하는 

pro-inflammatory cytokine으로서 TNF-α와 더불어 종양형

성에 관여한다고 알려져 있는 염증 매개물질이다(37-40). 

이러한 염증성 cytokine들의 과량 발현을 억제하는 소재는 

염증반응으로 유도되어지는 여러 염증 질환을 예방 혹은 

조절할 수 있는 가능성이 있음을 나타낸다. 본 연구에서는 

Raw264.7 세포에서의 LPS 자극에 의한 염증 조절 인자인 

TNF-α, IL-1β, IL-6 과발현에 LPE와 그 용매 분획물이 미치

는 영향을 측정하였다. 측정 결과, LPE과 LPE/E는 TNF-α, 

IL-1β, IL-6 사이토카인을 농도 의존적으로 저해하였다. 



Antioxidant and anti-inflammatory activities of extracts from Ledum palustre L. 1031

LPE의 경우 25 μg/mL의 농도에서 TNF-α, IL-1β, IL-6를 

각각 24%, 47%, 40%로 저해하여 TNF-α, IL-6보다 IL-1β에

서 우수한 저해 활성을 보였다. 특히 LPE/E는 25 μg/mL의 

농도에서 TNF-α와 IL-1β 생성량을 각각 51%, 57% 저해시

켰으며, IL-6의 경우 같은 농도에서 62%의 저해 활성을 

나타내었다(Fig. 4). 상황버섯 에틸아세테이트 용매 분획물

이 100 μg/mL 농도에서 IL-6 생성량을 75% 저해 시킨 결과

(41)와 비교 시 LPE/E의 우수한 염증성 cytokine의 생성 

저해 활성을 확인 할 수 있었다. 이러한 결과로부터 본 연구

에서의 백산차 추출물 및 그 용매 분획물에 대한 항산화 

및 항염증 연구결과는 항염증관련 기능성 소재 개발에 중요

한 기초 자료가 될 수 있으며 향후 염증관련 질환이나 증상

의 연구에서도 유의미한 결과를 나타낼 수 있을 것으로 

기대된다. 또한 항노화, 항균, 미백 활성 등에 대한 추가적인 

연구 진행이 이루어진다면 백산차추출물은 기능성 식품, 

화장품 분야 등에서도 효과적인 소재로 활용될 수 있을 

것으로 사료된다.  

Fig. 4. Inhibition of LPS-induced pro-inflammatory cytokines production by Ledum palustre L.(LP) extracts and fractions. 

Effect of LP extact and fractions A, TNF-α; B, IL-1β; C, IL-6 productions induced by LPS. 
 LPE, Ledum palustre L. extracted with 70% EtOH;  LPE/H, Hexane fraction of LPE;  LPE/E, Ethyl acetate fraction of LPE;  LPE/B, BuOH fraction of LPE; 
 LPE/W, water fraction of LPE. 

The values shown represent mean±SD of three different assays. *p<0.05, **p<0.01 compared with absence of samples.

요   약

본 연구에서는 백산차추출물의 항산화 활성을 알아보기 

위해 추출방법을 달리한 4가지 추출물인 열수추출물

(LPW), 고온가압추출물(LPA), 초음파추출물(LPU), 70% 

에탄올 추출물추출(LPE)과 LPE에 대한 4가지 용매 층 분획

물인 n-hexane 층(LPE/H), ethyl acetate 층(LPE/E), n-butanol 

층(LPE/B), water 층(LPE/W) 분획물의 DPPH와 ABTS 라디

칼 소거 활성을 측정하였다. 또한 백산차 추출물의 항염 

활성을 알아보기 위해 LPS로 자극된 Raw 264.7 대식세포에

서 LPE와 LPE/H, LPE/E, LPE/B, LPE/W의 NO, PGE2, TNF-

α, IL-1β, IL-6의 생성 저해 활성을 측정하였다. 그 결과, 

DPPH와 ABTS 라디칼 소거 활성에서 LPE가 1,000 μg/mL

의 농도에서 각각 82.3%와 99.8%의 소거 활성을 나타내었

으며, LPE/E의 경우 1,000 μg/mL의 농도에서 각각 91.8%와 

99.6%의 높은 소거 활성을 나타내었다. 항염 활성 확인을 

위하여 먼저 MTT assay를 수행하였으며 25 μg/mL 농도에

서 LPE와 LPE/E 모두 90% 이상의 세포 생존율이 확인 

되었다. NO와 PGE2의 생성 저해 활성을 분석한 결과, LPE

와 LPE/E에서 높은 NO와 PGE2 저해 활성을 확인 하였다. 

LPE는 25 μg/mL의 농도에서 각각 50%와 70%의 저해 활성

을 나타내었고 LPE/E는 같은 농도에서 각각 57%와 73%의 

저해 활성을 나타내었다. 마지막으로 TNF-α, IL-1β, IL-6의 

생성 저해 활성을 측정한 결과 LPE 및 LPE/E의 농도의존적

인 저해 활성을 확인 하였으며 LPE가 25 μg/mL의 농도에서 

각각 24%, 47%, 40%의 저해 활성을 나타내었다. 특히 

LPE/E는 같은 농도에서 각각 51%, 57%, 62%의 높은 저해 

활성을 보였다. 이러한 결과들로부터 1,000 μg/mL 농도의 

LPE 및 LPE/E는 비타민C와 유사한 DPPH 및 ABTS 라디칼 

소거능을 가지며 비교적 낮은 농도인, 25 μg/mL 농도에서

도 높은 항염증 활성을 가지고 있는 것으로 결론을 내릴 

수 있다. 따라서 추후 항노화, 항균, 미백 활성 등에 대한 

더 많은 연구 진행이 이루어진다면 백산차추출물은 염증성 

질환의 예방 및 치료와 기능성 식품, 화장품 분야 등에서 

효과적인 소재로 활용될 수 있을 것으로 사료된다. 
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