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Abstract

Objectives : 
To evaluate the in vitro scavenging activity, inhibitory effect of LDL oxidation of pro-oxidant reactive species, 

anti-platelet aggregative effects and anti-thrombosis effects in response to treatment with SA using various screening 

methods including biological and non-biological oxidants.

Methods :
The antioxidant activity concerning extract from SA was studied with in vitro methods by measuring the antioxidant 

activity by TEAC, measuring the scavenging effects on reactive oxygen species (ROS) [superoxide anion, hydroxyl 

radical] and on reactive nitrogen species (RNS) [nitric oxide and peroxynitrite] as well as measuring the inhibitory 

effect on Cu2+-induced human LDL oxidation and the inhibitory effect on thrombin-induced platelet aggregation and 

thrombosis.

Results :
SA extracts were found to have a potent scavenging activity regarding oxidative stress as well as an inhibitory 

effect towards LDL oxidation, platelet aggregation, and thrombosis.

Conclusions :
The SA extracts have anti-oxidative and anti-atherosclerotic effects in vitro system, which can be used for developing 

pharmaceutical drugs against oxidative stress and atherosclerosis.
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I. 서론

현대인의 서구화된 식생활, 흡연, 각종 환경오

염물질, 알코올, 약물, 방사선 등 물리화학적 요

인들에 의해 발생하는 체내 활성 산소종의 과다 

생성은 산화적 스트레스(oxidative stress)를 유발

하여 동맥경화, 심근경색, 심장마비 등의 심혈관계 

질환, 혈관성 치매, 뇌졸중 및 말초혈관계 질환 등 

혈액 순환기계 질환의 발병률을 증가시키고 있는 

실정이다
1-3)

.

순환계 질환을 효과적으로 예방하기 위해서는 

LDL (low density lipo-protein; 저밀도 지질단백질) 

산화가 매개되어 생성되는 지방반(fatty streak)의 

축적을 막아야 하며4), 혈중 콜레스테롤 조절, 혈소

판의 불활성화, 혈액 응고의 억제, 혈관 평활근세포 

증식 억제 및 항산화 활성 등이 요구 된다
5)
. 또한 

혈관 내의 혈전(fibrin clot)은 동맥경화를 비롯한 

심혈관질환의 주요 원인이 되며 혈전의 제거는 심

혈관질환의 예방과 치료에 중요한 요소이다.
6)

혈전증의 경우 혈전형성을 방지하기 위해 항 혈

전제제가 필요하고, 이미 형성된 혈전의 경우에는 

혈전을 용해하여 혈전을 치료하는 혈전 용해제가 

요구되어 진다7).

韓醫學에서 혈전은 瘀血의 개념으로서 그 효시

는 《內經》의《素問·調經論》에서 “氣血不和, 百

病乃變化而生”《素問·脈要精微論》에서 “脈者血之

府, 澁則心痛”
8)
라 하여 이는 정상적인 생리기능을 

상실한 혈액이 凝聚하여 형성된 일종의 病理産物

이다. 氣虛, 氣滯, 血熱, 血寒 및 外傷또는 기타 

원인으로 발생되며, 일반적으로 固定性刺痛, 腫塊, 

出血, 舌質紫暗, 皮膚甲錯, 瘀斑, 脈澁 등의 증상이 

나타난다.9) 또한 瘀血에 대한 명칭이 매우 많아 

滯血, 留血, 閉血, 蓄血, 乾血, 老血, 死血, 敗血, 

惡血 및 賊血 등이라고 부른다.
10)

 

천연물인 백단향(白檀香, Santalum album L., 

SA)은 味는 辛하고, 性은 溫하며, 3~5%의 白檀油

를 함유하고 있다. 臨床에서는 관상동맥경화증이 

氣滯血瘀로 된 證에 常用하여 치료하고 있다.
11)

최근 김12)은 추출방법에 따른 백단향의 미백효

과 및 세포 독성을 연구한 결과는 있으나, 항산화

효과 및 LDL 산화억제효과를 in vitro에서 관찰한 

연구는 없어, 이에 대한 혈소판 응집 저해 및 혈

전 용해 효과에 유의성 있는 결과를 얻었기에 보

고하는 바이다. 

II. 실험

1. 재료

1) 시약

Gallic acid (GA), aspirin, potassium persulfate, 

ascorbic acid (AA), butylated hydroxytoluene 

(BHT), 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH), po-

tassium ferricyanide (K3[Fe(CN)6), nitro blue tet-

razolium (NBT), ethylenediamine tetraacetic acid 

(EDTA), hypoxanthine, xanthine oxidase, sodium 

phosphate monobasic (NaH2PO4), sodium phos-

phate dibasic (Na2HPO4), hydrogen peroxide 

(H2O2), ferrous sulfate (FeSO4), 4,5-diamino-

fluorescein (DAF-2), sodium nitroprusside (SNP), 

diethylenetriaminepentaacetic acid (DTPA), cop-

per (II) sulfate (CuSO4), glucose, 및 gelatin은 

Sigma (Sigma Chemical Co., St. Louis, MO, 

USA)에서 구입하였다. Dihydrorhodamine 123 

(DHR 123)와 6-carboxy-2', 7'-dichlorofluorescein 

diacetate (DCFH-DA)는 Molecular Probes 

(Eugene, OR, USA)에서 구입하였으며, Agarose와 

Coomassie brilliant blue R-250은 Promega 

(Madison, WI, USA)에서, Peroxynitrite는 Cayman 

Chemical 사(Ann Arbor, MI, USA)에서 구입하였

다. 2,2’-azinobis-(3- ethylbenzothiazoline-6- ulph-

onate) (ABTS), sodium carbonate (Na2CO3), so-

dium chloride (NaCl), potassium chloride (KCl), 
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Folin-Ciocalteu's phenol reagent, human low- 

ensity lipoprotein (LDL), fibrinogen, human plas-

ma thrombin, naphthylethylenediamine dihydro-

chloride (NED), ethanol (E), hexane (H), di-

chloromethane (DCM), ethylacetate (EA) 및 bu-

tanol (B) 은 Merck (Merck KGaA, Darmstadt, 

Germany)에서 구입하였다.

2) 시료 및 시료의 제조

본 실험의 시료로 사용한 백단향(白檀香, 

Santalum album L.; SA)은 서울 거평약업사(2008

년 중국산)에서 구입한 후 수치하여 사용하였다.

① 백단향추출물(SA extracts)

시료 300 g에 3 L의 70% Ethanol을 첨가하여 1

차 12 hr, 2차 6 hr, 3차 3 hr 동안 실온에서 교반 

추출한 뒤 110 mm-pore-size filter를 통해 여과하였

다. 이를 rotary vaccum evaporator (Buchi, Flawil, 

Switzerland)로 감압 농축한 뒤 동결건조 하여 동결

건조분말 시료 10.4 g을 얻었다(수율: 3.47%).

② 백단향 계통분획물의 제조

백단향추출물은 hexane: 70% ethanol extract : 

H2O(10:9:1, v/v/v)로 분획하여 hexane 추출물을 

얻은 후, dichloromethane, ethylacetate, butanol 

및 aqueous의 순으로 계통 분획하여 감압 농축하

였다. 이때의 용매 획분별 수율은 hexane ex-

tract(H) 1.29%, dichloromethane extract(DCM) 

0.33%, ethylacetate extract(EA) 0.10%, butanol 

extract (B) 0.12%, aqueous extract(A) 0.02%였다.

2. 방법

1) Total phenolics의 측정

백단향 추출물 및 용매별 계통분획물의 Total 

phenolic compounds 함량은 Folin-Ciocalteus re-

action
13)

에 의해 gallic acid를 표준품으로 하여 측

정하였다. 40 μL의 백단향 추출물 (1 mg/mL)을 

200 μL의 Folin-Ciocalteus reagent, 1160 μL의 3

차 증류수와 혼합하였다. 혼합물은 3 분간 실온에 

방치한 후, 600 μL의 20% sodium carbonate 를 

첨가하였다. 실온에서 2 h 동안 shaking한 후, 

microplate reader (Molecular Device, Sunnyvale, 

CA, USA)를 이용하여 765 nm에서 흡광도를 측정

하였다. Total phenolic compounds 함량은 gallic 

acid equivalents (μg of GA eq/mg)로 나타내었다.

2) TEAC assay에 의한 항산화효과의 측정

백단향추출물 및 용매별 계통분획물의 TEAC 값

은 Roberta와 Miller 등
14,15)

의 방법에 따라 측정하

였다. 즉, 10 μL의 백단향 추출물 희석용액(2,500 

μg/mL) 또는 Trolox standard에 ABTS
․+
 용액 1.0 

mL를 첨가하여 1분 후 UV/Visible spectropho-

tometer (Amersham Bioscience, Buckinghamshire, 

UK)를 이용하여 734nm에서 흡광도를 측정하였다. 

6분간 monitoring하였고 1 mM Trolox와 비교하여 

흡광도의 저해 백분율(%)을 구한 후 mM trolox 

equivalents로 나타내었다.

3) DPPH assay에 의한 유리기 소거효과의 

측정

백단향의 유리기 소거 효과는 Blois에 의한 방

법
16)

에 따라 측정하였다. 즉, DPPH (α,α'-di-

phenyl-β-picryl-hydrazyl) 16 mg을 100 mL의 

Ethanol에 녹인 후 100 mL의 증류수를 혼합하여 

여과지로 여과한 후 이 여액 2.5 mL에 일정농도

의 백단향추출물 0.5 mL을 혼합한 후 microplate 

reader (Molecular Device, Sunnyvale, CA, USA)

를 이용하여 528nm에서 시간에 따른 흡광도의 변

화를 측정하였다.

4) NBT assay에 의한 superoxide anion 

소거효과의 측정

백단향추출물 및 용매별 계통분획물의 super-
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oxide anion 소거 효과는 Gotoh와 Niki의 방법
17)

에 따라 측정하였다. 시험관에 30μL의 백단향추출

물, 30 mM의 EDTA (pH 7.4), 50 mM의 NaOH

에 녹인 30 mM hypoxanthine 및 1.42 mM nitro 

blue tetrazolium (NBT)을 각각 100 μL, 10 μL, 

200 μL 첨가하여 강하게 교반하였다. 상온에서 3

분간 반응시킨 혼합물에 0.5 U/mL xanthine oxi-

dase 100 μL를 첨가한 후 50 mM phosphate buf-

fer (pH 7.4)를 이용하여 최종 부피를 3 mL로 조

정하였다. 이를 다시 상온에서 20분간 반응시킨 

후 microplate reader (Molecular Device, 

Sunnyvale, CA, USA)를 이용하여 560 nm에서 흡

광도를 측정하였다.

5) DCFDA assay에 의한 hydroxyl radical 

소거효과의 측정

백단향의 ․OH의 제거능을 측정하기 위하여 

6-carboxy-2´,7´-dichlorodihydo- fluorescein diac-

etate (DCFH-DA) 측정방법
18)

을 사용하여 측정하였

다. 지용성DCFDA가 esterase 또는 산화적 가수분해

를 받아 비형광성인 ´,7´-dichlorodihydrofluorescein 

(DCFH)로 탈아세틸화 되며, DCFH는 활성산소에 

의해 산화되어 강한 형광을 나타내는 2´,7´-di-

chlorofluorescein (DCF)이 된다. 일정 농도의 백

단향추출물 10 μL와 menadione 10 μL를 넣고 50 

mM phosphate buffer (pH 7.4) 130 μL를 넣은 

후 ․OH를 생성시킨 후, 125 μM DCFDA에 ester-

ase를 넣어 바꾼 DCFDA를 50 μL 첨가하여 60분

간 생성된 형광의 변화를 excitation wavelength 

485 nm 및 emission wavelength 530 nm에서 

fluorescence microplate reader (Molecular Device, 

Sunnyvale, CA, USA)로 측정하였다.

6) DAF-2 assay에 의한 NO radical 소거효과의 

측정

백단향추출물 및 용매별 계통분획물의 NO radi-

cal 소거 효과는 DAF-2 assay
19)

를 이용하여 측정

하였다. 특이적인 NO의 indicator인 4,5-diamino-

fluorescein (DAF-2)는 자신의 2개의 아미노기 사

이에 NO를 포집하여 490-495 nm의 여기파장에서 

green의 형광을 방출하는 triazolofluorescein을 만

든다. 형광의 세기는 DAF-2에 의해 포집된 NO양

에 의존한다. 1mg의 DAP-2를 550 μL의 DMSO에 

녹인후, 이것을 50 mM phosphate buffer (pH 

7.4)로 1 : 400배로 희석하였다. NO 제공물질인 

SNP와 DAF-2를 96 well plate에 첨가하였으며, 

DAF-2와 NO의 반응에 의해 방출되는 형광은 10

분 후 excitation wave length 485 nm 및 emis-

sion wave length 530 nm에서 fluorescence mi-

croplate reader (Molecular Device, Sunnyvale, 

CA, USA)를 이용하여 측정하였다. 

7) DHR 123 assay에 의한 peroxynitrite 

소거효과의 측정

백단향추출물 및 용매별 계통분획물의 perox-

ynitrite 소거 효과는 Crow의 방법20)에 따라 측정

하였다. 즉, 96-well microplate에 백단향 추출물을 

농도별로 취하고 90 mM NaCl, 5 mM KCl 및 

100 μM diethylenetriaminepenta acetic acid와 10 

μM DHR 123를 함유하는 50 mM phosphate buf-

fer (pH 7.4)를 가하였다. 이에 10 μM peroxyni-

trite를 첨가한 후 fluorescence microplate reader 

(Molecular Device, Sunnyvale, CA, USA) 이용하

여 excitation 500 nm, emission 536 nm에서 측

정하였다. ONOO- 생성원으로는 시판되는 perox-

ynitrite를 직접 사용하여 생성되는 superoxide 

anion과 nitric oxide의 반응으로 발생하는 ONOO
-

의 제거 활성능을 검토하였다.

8) Relative electrophoretic mobility (REM) 

assay 

산화된 LDL의 전기적 이동 특성을 이용한 REM 
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assay는 agarose gel 상에서 측정이 가능하며 이는 

다음과 같은 방법으로 실시되었다21). Phosphate 

buffer saline (PBS, pH 7.4)에 녹인 LDL (120 μ

g/mL)을 50 μg/mL의 PR 추출물, 10 μM CuSO4와 

혼합하여 37℃에서 12 시간동안 인큐베이션 한 

후, 0.7% agarose gel에 loading하여 TAE buffer 

(40 mM Tris, 40 mM acetic acid, and 1mM 

EDTA)에서 85 V로 1시간 동안 전기 영동하였다. 

Gel은 건조하여 Coomassie brilliant blue R-250로 

염색하였고, 샘플의 inhibition ratio (%)는 다음 

식에 의해 계산하였다. 

% Inhibition =

migration distance of ox LDL-
migration distance of s LDL

×100
migration distance of ox LDL-
migration distance of n LDL

ox LDL: oxidized LDL, s LDL: 
sample LDL, n LDL: native LDL

9) 혈소판 응집 억제의 측정

백단향의 혈소판 응집 억제를 검색하기 위하여 

Chlono Log 사의 aggregometer (Havertown, PA, 

USA)를 이용하여 혈소판 응집 억제활성을 im-

pedance 법으로 측정하였다. 먼저, 3.8% sodium 

citrate 항응고제가 포함되어 있는 Becton Dicknson

사의 vaccutainer (Mountain View, CA, USA)를 

이용하여 건강한 성인으로 부터 혈액을 채혈한 

후, 1,000 rpm으로 10분간 원심분리 하였다. 상등

액 (platelet rich plasma, PRP)을 분리하여 2,300 

rpm으로 10분간 원심분리 한 후 침전물(platelet 

rich pellet)을 washing buffer (pH 6.5)로 두 번 

세척하고, 2,300 rpm에서 10분간 재원심분리 하였

다. 상등액(platelet poor plasma, PPP)을 제거한 

후, suspending buffer (pH 7.4)로 부유하여 2,300 

rpm으로 10분간 세정함으로써 혈소판(washed 

platelet)을 조제하였다. 혈소판 수를 광학 현미경

으로 계측하여 혈소판 수가 4~5×10
8
 cells/mL가 

되도록 희석하여 실험에 사용하였다. Washing 

buffer의 조성은 138 mM NaCl, 2.7 mM KCl, 12 

mM NaH2CO3, 0.36 mM NaH2PO4, 5.5 mM glu-

cose 및 1 mM EDTA이며, suspending buffer의 

조성은 138 mM NaCl, 2.7 mM KCl, 12 mM 

NaH2 CO3, 0.36 mM NaH2PO4, 5.5 mM glucose, 

0.49 mM MgCl2 및 0.25% gelatin이다. Cuvette에 

PRP 400 μL, agonist (collagen) 50 μL, sample 

10~50 μL를 넣고, 항 혈소판응집 효과를 평가하였

다. 혈소판 활성화 억제작용은 0.5 U thrombin으

로 유도된 aggregation (%)을 대조군 (A)으로, 백

단향추출물을 전처리한 후 thrombin으로 유도된 

aggregation (%)을 시료군 (B)으로 하여 다음 계

산식에 따라 inhibition (%)로 나타내었다.

Inhibition (%) =
A-B

× 100
A

A: control aggregation (%), B: sample aggregation (%)

10) Fibrinolytic clear zone의 측정

백단향추출물의 혈전에 대한 분해활성은 human 

fibrin plate를 이용하여 측정하였다. 60 mm petri 

dish에 thrombin 용액 (50 unit/mL)을 25 μL 주입

한 후, 여기에 0.1 M phosphate buffer (pH 7.5)

에 0.5% (w/w)가 되도록 녹인 플라즈미노겐 용액 

1.25 mL를 주입하고 잘 섞어주었다. 피브린이 굳

을 때까지 실온에서 30분간 방치하여 피브린 판을 

제작하였다. 제작된 피브린 판의 중앙에 백단향추

출물 0.2 mg/mL을 놓고 37℃에서 24 시간동안 

반응을 행하며 lysis zone의 생성을 관찰하였다.

11) 통계처리

통계 분석은 SPSS version 14.0 for Windows 

(SPSS, Chicago, IL, USA) program을 이용하여 각 

군의 평균과 표준편차를 산출하고 군 간의 차이 

유무를 one-way ANOVA로 분석한 뒤 p<0.05에서 

유의한 차이가 있는 경우, Tukey test를 이용하여 

다중 비교하였다.
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III. 결과

1) Yield of fraction and total phenolic 

compounds.

백단향 70% ethanol (E) 추출물의 수율은 

10.40 g/300 g 로 3.47%였으며, 용매별 분획물의 

경우 H층 (1.29%)> DCM층 (0.33%)> B층 

(0.12%)> EA층 (0.10%)> A층 (0.02%)의 순으로 

나타났다 (Table I).

Folin-Ciocalteu reagent method에 의해 측정한 

白檀香의 total phenolics 함량은 223.48 μg GA 

eq/mg (DCM층)에서 66.48 μg GA eq/mg (A층)

의 범위였고, DCM, EA, E, H, B, A층 순으로 함

량 감소가 나타났다(Table I). 

Table I. Extraction Yields and Contents of Total 

Phenolics in the Extracts of SA

Sample1) Yield 
(%)

2) Total phenolics (μg GA eq/mg)3)

E 3.47 138.83±21.34c

H 1.29 128.78±8.74c

DCM 0.33 223.48±18.49
a

EA 0.10 181.85±11.79b

B 0.12 80.59±9.56d

A 0.02 66.48±8.38
d

1) E, 70% Ethanol extract; H, Hexane fraction; DCM, 
Dichloromethane fraction; EA, Ethyl acetate fraction; 
B, Butanol fraction; A, Aqueous fraction.

2) Extraction yield is expressed as the percentage dry 
weight of SA.

3) Values are mean±S.D. (n=3). 
*a-d Values with different superscripts in the same 

column are significantly different at p<0.05 by 
Tukey test.

2) TEAC에 의한 항산화효과 및 DPPH에 의한 

유리기 소거효과

조추출물1)인 E층은 0.73 mM Trolox equiv-

alent의 값을 나타내었고, 용매별 분획물은 일반적

으로 0.22~1.14 mmol Trolox equivalents 범위의 

1) 70% 에탄올 추출물

항산화활성을 보였다. 백단향의 DCM층(1.14 mM 

Trolox equivalent)과 B층(1.11 mM Trolox equiv-

alent)이 가장 큰 항산화활성을 나타내었으며, 이

후 EA층(1.05 mM Trolox equivalent), A층(0.77 

mM Trolox equivalent) 및 H층(0.22 mM Trolox 

equivalent)의 순서로 항산화 활성이 감소되었다. 

한편, 대조군으로 사용된 AA 및 BHT는 각각 

2.35mM Trolox equivalent 및 2.24mM Trolox 

equivalent로 나타났다. 

DPPH를 이용하여 백단향의 유리기 소거효과를 

측정한 결과 조추출물의 경우 IC50값이 3,487.60 μ

g/mL으로 나타났으며, EA 분획물과 DCM 분획물

의 유리기 소거효과는 IC50값이 각각 2,107.63 μ

g/mL과 2,512.91 μg/mL로써 월등히 우수한 소거

효과를 보였다. 또한 다른 용매별 분획물에서는 

유리기 소거효과가 다음과 같은 순서로 감소되었

다; A 분획물 (IC50=2,826.00 μg/mL)> B 분획물 

(IC50= 4,487.11 μg/mL)> H 분획물 (IC50= 17,506.98 

μg/mL). (Table II)

Table II. Antioxidant Activities and Free Radical 

Scavenging Activities of the SA extracts as 

Determined by the ABTS·+ assay and DPPH assay
Sample

1)

TEAC2) 
(mM Trolox 
equivalent)

Free radical scavenging 
activites

3)
 

(IC50=μg/mL)

E 0.73±0.01f 3,487.60±19.58c

H 0.22±0.01g 17,506.98±739.18a

DCM 1.14±0.02c 2,512.91±37.63d

EA 1.05±0.02d 2,107.63±32.96d

B 1.11±0.02c 4,487.11±139.35b

A 0.77±0.00e 2,826.00±83.85cd

AA 2.35±0.01a 136.95±1.10e

BHT 2.24±0.00b 168.03±3.33e

1) E, 70% Ethanol extract; H, Hexane fraction; DCM, 
Dichloromethane fraction; EA, Ethyl acetate fraction; 
B, Butanol fraction; A, Aqueous fraction; AA, 
Ascorbic acid; BHT, Butylated hydroxytoluene.

2),3) Values are mean±S.D. (n=3). 
*a-g Values with different superscripts in the same 

column are significantly different at p<0.05 by 
Tukey test.
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3) ROS (superoxide anion 및 hydroxyl 

radical) 소거효과

백단향의 superoxide anion 소거 활성을 측정

한 결과 DCM fraction의 IC50값이 1,744.13 μg/mL

으로써 가장 높게 나타났다. 이후 EA 분획물 (IC50= 

3,092.18 μg/mL)과 E 분획물 (IC50=5,229.94 μ

g/mL) 순으로 감소하였으며, 대조군으로 사용된 

AA와 비교하여서도 높은 소거효과를 나타내었다.

백단향의 hydroxyl radical 소거 효과를 측정한 

결과 DCM 분획물의 IC50값이 238.22 μg/mL으로

써 가장 높게 나타났고 EA 분획물 (IC50=282.49 μ

g/mL), E 분획물 (IC50=379.65 μg/mL), B 분획물 

(IC50=774.81 μg/mL) 순으로 항산화 활성이 감소

되었다. (Table III)

Table III. ROS (Superoxide Anion and Hydroxyl Radical) 

Scavenging Activities of the SA extracts 

ROS (IC50=μg/mL)

Sample1) Superoxide anion2) Hydroxyl radical3)

E 5,229.94±97.31b 379.65±5.88b

H NA4) NA

DCM 1,744.13±129.70
d

238.22±11.65
d

EA 3,092.18±61.96c 282.49±8.90c

B NA 774.81±24.97a

A NA NA

AA 10,445.55±300.00a 58.31±0.91e

BHT NA NA

1) E, 70% Ethanol extract; H, Hexane fraction; DCM, 
Dichloromethane fraction; EA, Ethyl acetate fraction; 
B, Butanol fraction; A, Aqueous fraction; AA, 
Ascorbic acid; BHT, Butylated hydroxytoluene.

2),3) Values are mean±SD (n=3).
*a-e Values with different superscripts in the same 

column are significantly different at p<0.05 by 
Tukey test.

4) NA is not active.

4) RNS (NO radical 및 peroxynitrite) 

소거효과

조추출물인 E층의 IC50값은 224.16 μg/mL 이었

고, 계통 분획물 중에서는 EA 분획물의 IC50값이 

14.40 μg/mL으로써 nitric oxide 소거활성이 가장 

높게 나타났으며 다음과 같은 순서로 나타났다; 

DCM 분획물(IC50=23.33 μg/mL)> B 분획물 (IC50= 

66.55 μg/mL)> A 분획물 (IC50=80.19 μg/mL). 대조

군으로 쓰인 AA의 경우 IC50값이 8.27 μg/mL로 나타

난 반면, BHT는 NO 소거 활성이 관찰되지 않았다. 

백단향의 peroxynitrite 소거효과를 측정한 결과 

조추출물인 E층의 IC50값이 183.45 μg/mL으로 나

타났으며 분획물 중에서는 EA 분획물의 IC50값이 

9.40 μg/mL으로써 탁월한 peroxynitrite 소거활성

을 보였다. 또한 DCM 분획물(IC50=12.66 μg/mL), 

A 분획물 (IC50=31.95 μg/mL) 및 B 분획물

(IC50=36.07 μg/mL) 순으로 항산화활성이 나타났

다. 한편, 대조군으로 쓰인 AA 및 BHT의 경우 

IC50값이 각각 2.81 μg/mL, 110.30 μg/mL의 per-

oxynitrite 소거 활성을 나타내었다. 백단향의 per-

oxynitrite 소거 활성은 AA보다는 다소 낮은 활성

을 보였으나 H와 E 분획물을 제외한 나머지 분획

물에서 BHT보다 우수한 소거 활성을 나타냈다. 

(Table IV)

Table IV. RNS (nitric oxide and peroxynitrite) scavenging 

activities of the extracts of SA

RNS (IC50=μg/mL)

Sample1) Nitric oxide radical2) Peroxynitrite3)

E 224.16±12.57a 183.45±5.79a

H NA4) NA

DCM 23.33±2.01d 12.66±0.32d

EA 14.40±0.79de 9.40±0.51de

B 66.55±1.64c 36.07±0.66c

A 80.19±2.12b 31.95±0.78c

AA 8.27±0.23ef 2.81±0.08ef

BHT NA 110.30±3.17b

1) E, 70% ethanol extract; H, hexane fraction; DCM, 
dichloromethane fraction; EA, Ethyl acetate fraction; 
B, Butanol fraction; A, Aqueous fraction; AA, 
Ascorbic acid; BHT, Butylated hydroxytoluene.

2),3) Values are mean±SD (n=3).
*a-f Values with different superscripts in the same 

column are significantly different at p<0.05 by 
Tukey test.

4) NA is not active.
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5) Human LDL 산화 억제효과

Cu
2+

에 의해 유도되는 LDL 과산화의 REM에 대

한 백단향의 효과를 보여주고 있다. E, DCM, EA, 

B 및 A분획물 50 μg/mL 농도에서 각각 20.00%, 

9.33%, 41.67%, 11.33%, 14.67%, 4.67%의 LDL 

산화 보호효과를 나타내었으며, 특히 DCM 분획물

의 경우 대조군으로 사용된 BHT (51%)와 유사한 

억제효과를 보였다. (Fig. 1)

(A)

(B)

Fig. 1. The relative electrophoretic mobility(REM) of 

human LDL incubated with Cu
2+
 and with or without 

SA extracts

LDL (120 μg/mL) was oxidized with 10 μM CuSO4 at 
37℃ in the presence of SA extracts for 12 h. (A) 
Lane 1: native LDL; Lane 2: LDL and Cu2+; Lane 3: 
LDL and Cu2+ and 50 μg/mL of SA 70% ethanol ex-
tract; Lane 4: LDL and Cu2+ and 50 μg/m of SA hex-
ane fraction; Lane 5: LDL and Cu2+ and 50 μg/m of 
SA dichloromethane fraction; Lane 6: LDL and Cu2+ 

and 50 μg/m of SA ethyl acetate fraction; Lane 7: 
LDL and Cu2+ and 50 μg/m of SA butanol fraction; 
Lane 8: LDL and Cu2+ and 50 μg/m of SA aqueous 
fraction; Lane 9: LDL and Cu2+ and 50 μg/m of as-
corbic acid; Lane 10: LDL and Cu2+ and 50 μg/m of 
butylated hydroxytoluene. (B) Protection rate (%), 
Each value represents the mean of triplicate 
measurements. Values are mean±SD (n=3). *a-hBars 
with different letters are significantly different at p< 
0.05 by Tukey test.

6) 혈소판 응집억제 효과

혈소판 응집억제활성을 측정한 결과 0.5 U/mL

의 thrombin을 처리한 경우 100%의 혈소판 응집

률을 보였으며, 항혈소판제제인 ASP를 전처리한 

경우 3.5%의 응집률을 보여 약95% 이상의 응집저

해율을 나타내었다. 백단향 추출물을 최종 농도 

10 μg/mL로 처리했을 때, A (18%), B (26%), EA 

(27%), DCM (49%), E (59.5%) 및 H 분획물

(69.0%) 순의 응집률을 나타내었다. (Fig. 2)

Fig. 2. Effects of the SA extracts on the platelet 

aggregation induced by thrombin

1: PRP 445 μL+D.W 50 μL+thrombin 5 μL (50 U/mL); 
2: PRP 445 μL+thrombin 5 μL (50 U/mL)+aspirin 50 
μL (100 μg/mL); 3: PRP 445 μL+thrombin 5 μL (50 
U/mL)+SA 70% ethanol extract 50 μL (100 μg/mL); 4: 
PRP 445 μL+thrombin 5 μL (50 U/mL)+ SA hexane 
fraction 50 μL (100 μg/mL); 5: PRP 445 μL+thrombin 
5 μL (50 U/mL)+ SA dichloromethane fraction 50 μL 
(100 μg/mL); 6: PRP 445 μL+thrombin 5 μL (50 
U/mL)+SA ethyl acetate fraction; (100 μg/mL); 7: PRP 
445 μL+thrombin 5 μL (50 U/mL)+ SA butanol frac-
tion 50 μL (100 μg/mL); 8: PRP 445 μL+thrombin 5 
μL (50 U/mL)+ SA aqueous fraction 50 μL (100 μ
g/mL). Values are mean±SD (n=3). *a-gBars with dif-
ferent letters are significantly different at p< 0.05 by 
Tukey test.

7) 혈전 용해효과

 본 연구에서 백단향 추출물의 혈전분해 활성을 

fibrin plate 상에서 육안으로 관찰한 결과, A층을 

제외한 모든 분획물에서 fibrin clot을 효과적으로 

분해하였으며, 특히 E, H, DCM층의 fibrin clot을 

분해능이 높게 나타났다. (Fig. 3)
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Fig. 3. Fibrinolytic activity of SA by fibrin-plate assay

E, 70% Ethanol extract; H, Hexane fraction; DCM, 
Dichloromethane fraction; EA, Ethyl acetate fraction; 
B, Butanol fraction; A, Aqueous fraction.

IV. 고찰

인간을 비롯하여 모든 호기성 생물체들은 산소

를 이용하여 생명유지에 필요한 에너지를 생성하

는 과정에서 발생하는 superoxide, nitric oxide, 

nitrogen dioxidem hydroxyl, peroxyl, alkoxyl, 

hydroperoxyl radical 등과 같은 활성 산소종

(reactive oxygen specises; ROS) 과 활성 질소종

(reactive nitrogen species; RNS)에 대한 근본적인 

자기 방어능을 가지고 있다
22,23)

. 체내 활성 산소종

의 과다 생성은 산화적 스트레스(oxidative stress)

를 유발하여 동맥경화, 심근경색, 심장마비 등의 

심혈관계 질환을 나타낼 수 있다.
 

瘀血은 氣血運行이 障碍를 받아 局部의 脈管 또

는 臟腑나 脈管외 特定部位에 瘀滯된 것으로《內

經》에서 비롯되어 張仲景이 그 토대를 다지고 

隋·唐 時代의 醫書인《諸病源候論》,《千金方》,

《外臺秘要》및 宋代의 醫書인《聖濟總綠》등 이

후에 여러 諸家들이 발전을 시켜 개념을 정립 하

였지만, 瘀血을 매우 중시하였거나 전문적으로 기

술한 경우는 드물었다. 그러나 淸代에 이르러 상

당히 체계적이면서 혁신적인 전문서인《醫林改

錯》으로 크게 발전하였다, 《醫林改錯》에는 王淸

任이 창안한 여덟가지 活血逐瘀 處方 중에 通竅活

血湯, 血府逐瘀湯, 膈下逐瘀湯 만으로도 38가지 病

症을 治療한다
24)

. 

특히 뇌혈관내의 혈전 및 색전에 의하여 뇌혈류

의 막힘과 출혈에 의하여 발생하는 뇌졸중의 80%

는 색전증에 의한 경색이 많으며 그 중에서도 약 

60%는 색전이고, 나머지 40%는 혈전이 원인이 된

다고 한다.25) 순환기계의 문제는 편마비, 언어장

애, 지각 및 감각장애와 보행장애 등의 신체적, 심

리적 장애를 동반 하게 되는 뇌졸중이나 알츠하이

머와 같은 질환을 유발한다. 韓醫學에서는 이를 

痴呆라 하는데 張景岳의《景岳全書.雜證謨》《癲

狂篇》
26)

에서 ‘痴獃’라고 처음 기재되어 있으며, 淸

代 陳士澤27)에 의해 서양의학에서 말하는 痴呆의 

개념과 유사한 개념으로 기술 되었다. 임상양상에 

대하여 《黃帝內經》에서부터 인간의 노화과정을 

설명하면서 ‘喜忘’,‘神氣皆去’ 등으로 인지장애의 증

상을 기술하였고, 精神呆滯, 沈黙不語 , 或喃喃獨

語, 話無論次, 或神志恍惚, 呼之不應등의 증상을 

보인다고 했으며, 肝腎不足, 氣血虧虛, 痰濁阻竅, 

氣滯血瘀등을 原因으로 보았다.
28)

 중풍후 腦絡瘀阻

는 직접 腦髓를 손상시켜, 氣血津液이 위쪽으로 

상승하기 힘들게 하여, 腦가 淸陽의 도움을 잘 받

지 못하게 한다. 痰瘀濁氣가 腦髓에 있으면, 淸竅

不淸으로 인하여, 元神이 失養하므로 기억력이 떨

어지게 되며, 神思遲鈍, 遇事善忘 등 증상을 보이

게 된다. 瘀血은 다발성대뇌경색(MID)발병 작용에

서, 血瘀氣滯로 인해, 臟腑에서 만들어지는 氣血이 

腦에 정상적으로 공급이 되지 않거나, 혹은 血瘀

阻滯脈絡으로 인해, 氣血이 腦髓를 오랫동안 潤澤

하게 하지 못하면, 癡呆로 된다.
29) 

백단향의 辛溫한 藥性은 祛寒, 行散하여 利膈寬

胸시키고 行氣止痛하며, 芳香은 醒脾시키고 겸하여 

調中和胃시키는 효능이 있어 寒凝氣滯로 인한 胸

復疼痛과 胃寒作痛 및 嘔吐淸水 등 證을 치료하는

데 응용된다
11)

효능은 行氣止痛, 散寒調中 하고 임

상에서는 丹蔘飮(丹蔘,檀香,砂仁)
9)
의 효과로 항혈
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전에 대한 효과를 입증한 바가 있다. 또한 백단향

의 정유성분을 이용하여 여러 가지 화장품, 마사

지 오일, 아로마 요법 등에 많이 쓰인다. 韓醫學

으로는 고대서부터 쑥을 이용한 熏法의 의미와 상

당히 유사하다고 한다. <素問․金匱眞言論>에서 ‘東

方靑色 入通於肝 其臭臊, 南方赤色 入通於心 其臭

焦, 中央黃色 入通於脾 其臭香, 西方白色 入通於肺 

其臭腥, 北方黑色 入通於腎 其臭腐8)라 하여 五臟

과 香臭와의 관계를 밝혀 놓았다. 西洋에서는 향

기요법이 면역계를 활성화시키거나 신경계에 작용

하여 신체를 건강하게 하고 마음과 정서를 안정시

키는 작용이 있다고 한다
31)

. 

페놀화합물(phenol 또는 polyphenol)은 식물에 

편재하는 이차적 식물성 대사산물로서, 폴리페놀은 

한 분자 내에 2개 이상의 phenolic hydroxyl을 가

진 방향족 화합물로 항산화효과를 비롯한 抗癌, 

抗炎症 및 抗血栓 작용 등 다양한 생물학적 효능

을 지니는 것으로 보고되고 있다
32,33)

. 김 등
12)

은 

백단향에 phenylpropanoid 및 lignan 등의 페놀성 

화합물이 다량 함유되어 있음을 보고하였으며, 이

는 백단향이 산화적 스트레스로부터 보호작용을 

갖는 예방의학적 페놀물질의 근원으로 이용될 수 

있음을 시사한다.

TEAC assay는 ABTS의 양이온 라디칼의 흡광도

가 항산화제에 의해 감소되는 원리에 기초한 방법

으로 potassium persulfate와 ABTS의 산화에 의해 

라디칼을 형성시킨 후 각각의 시료에 의한 라디칼 

소거활성을 측정함으로써 각 시료의 항산화능을 

확인할 수 있다34). 이 방법은 in vivo에서의 총항

산화능 측정뿐만 아니라 in vitro에서도 항산화능

을 측정하기 위해 널리 이용되고 있는데, 734 nm

의 긴 최대 흡광도 파장을 가져 때때로 식물성 추

출물에서 나타나는 색깔에 의한 간섭을 최소화할 

수 있기 때문에 식물의 항산화효과를 평가하기 위

해 유용한 것으로 보고되고 있다35). 백단향 추출

물에서 함량이 높았던 DCM층 및 EA층에서 우수

한 항산화 효과를 가지는 것으로 나타나, 백단향

에 함유된 페놀 화합물에 의해 TEAC값이 증가된 

것으로 사료되었다. 

세포가 성장하고 자라면서 발생되는 free radi-

cal에 의해 세포가 산화되어 손상되는데 페놀성 

화합물은 환원성이 강해서 free radical에 전자를 

공여하여 산화를 억제하는 항산화 능력이 있다고 

알려져 있다
36)

. 전자공여 작용은 활성 라디칼에 

전자를 공여하여 지방질 산화를 억제시키는 척도

로 사용되고 있을 뿐만 아니라, 인체 내에서 활성 

라디칼에 의한 노화를 억제하는 尺度로도 이용되

고 있다37,38). DPPH는 항산화물질로부터 전자나 

수소를 받아 불가역적으로 안정한 분자를 형성함

으로써 라디칼을 소거하게 되는데, 이때 고유의 

청남색이 엷어지는 특성을 가지고 있어 이 색차를 

비색정량하여 전자공여능력을 측정 한다
39)

. 

생체 내 ROS와 RNS는 산소에서 유래된 것들로

서 안정한 분자상태인 triplet oxygen (3O2)이 자외

선, 방사선, 화학반응 대사과정을 통하여 생성되며
40,41)

, superoxide anion radical, hydroxyl radical, 

peroxyl radical, nitrocoxide radical과 같은 자유 

라디칼들과 라디칼의 형태가 아닌 singlet oxygen 

(
1
O2), 오존(O3), hypochlorous acid(HOCl)과 과산

화수소 등이 있다42,43). 이들 활성 산소에 의한 지

질산화 결과 생성되는 지질과산화물을 비롯하여 

여러 체내 과산화물도 세포에 대한 산화적 파괴로 

인한 각종 기능장애를 야기하며, 활성 산소종이 

정상적으로 소거되지 않았을 때 잔존하는 자유 라

디칼에 의해 산화적 스트레스를 받게 됨으로써 다

른 질병의 원인이 되기도 한다44). 

Nitric oxide (NO)는 내피세포, 호중구 등에서 

생성되며 L-arginine에서 nitric oxide synthase 

(NOS)에 의해 citruline으로 전환 시에도 생성된

다. 또한 NO는 대부분의 기관에서 intercelluar 

messenger로서 작용하고 혈관의 항상성, 혈관 내

피세포에 백혈구나 혈소판의 부착 억제와 혈소판 

응집억제 및 신경전달 물질로서 작용한다. 아울러 

면역계에서는 대식세포 및 항미생물 방어에 관여
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하며 superoxide anion과 쉽게 반응하여 반응성이 

매우 높은 산화제인 peroxynitrite (ONOO-)를 생

성하기도 한다
45)

. 그러나 최근, 과량의 NO 생성은 

염증반응, 조직의 파괴 및 면역체계의 이상을 초

래하여 신경퇴행성 질환, 만성염증, 패혈증, 고혈

압, 혈전증, 신부전증, ARDS (성인호흡곤란 증후

군) 등의 질환을 일으킨다고 보고되었다
46)

. 특히 

우수한 NO 소거능을 보인 EA 및 DCM 분획물의 

경우는 장 등
47)

의 리기다 소나무 EA 추출물과 열

수 추출물 (IC50=50 μg/mL), 민 등
48)

의 포도 추출

물 (50 μg/mL) 및 지49)가 보고한 상백피 추출물

(500 μg/mL)의 NO 소거능과 비교하여서도 월등

히 높은 소거활성을 나타내었다.

혈소판의 응집은 혈액응고 및 혈전생성으로 이

어지는 필수적인 단계로 혈소판 자체의 생리적 활

성이 증가하거나 혈장에서의 지질대사가 변하여도 

쉽게 영향을 받게 된다50). 결국 혈액중의 혈소판

이 점착, 활성화, 응집되고 혈액 응고계를 활성화

함으로서 혈전을 형성하게 되는 것이다
51)

. 항혈소

판제는 이러한 혈소판의 역할을 차단하여 뇌경색 

및 다른 혈전성 질환의 발생 빈도를 낮추어 주기 

때문에 예방 혹은 재발을 막기 위한 목적으로 널

리 사용되고 있다. 가장 보편적으로 사용되고 있

는 항혈소판제제인 Aspirin과 clopidogrel은 혈소

판 감소증, 백혈구 감소증, 간독성, 피부발진과 소

화기 장애 등의 부작용을 가지고 있어, 새로운 대

체 약물의 개발이 필요하다
52,53)

 이상의 실험을 통

하여 백단향 추출물이 효과적으로 혈소판 응집을 

억제하여 동맥경화 및 고혈압의 예방 및 치료에 

응용할 수 있을 것으로 기대 되었다. 

본 실험에서 DCM과 EA 추출물에서 높은 항산

화효과가 도출되어 효과가 좋다고 되어 있는데 추

출물 내 단일 물질에 대한 연구가 추후 필요할 것

으로 보인다.

V. 결론

 백단향의 항산화 효과 및 LDL 산화 억제효과

를 통한 혈소판 응집억제 및 혈전용해효과를 관찰

하기 위하여 백단향을 70% 에탄올로 추출하고 이

를 용매 극성별로 계통 분획하여 in vitro 상에서 

TEAC법에 의한 항산화효과, DPPH를 이용한 유리

기 소거효과, ROS 및 RNS 소거효과를 알아본 결

과, 다음과 같은 결론을 얻었다.

1. DCM과 EA 추출물에서 높은 항산화효과가 

나타났다. 총 페놀 함량 역시, DCM과 EA 

추출물에서 높게 나타났다. 

2. Human LDL에 대한 백단향 추출물의 산화 

억제효과를 검토한 결과, BHT와 비교하여 

우수한 효과를 보여 백단향의 산화적 스트

레스에 의한 염증반응 및 염증관련 질환의 

초기단계를 예방할 수 있을 것이다.

3. 血栓분해 활성을 피브린 판상에서 관찰한 결

과, 24시간 경과 후에 유의적으로 피브린 분

해량이 증가하는 결과를 확인할 수 있었다.

4. 혈소판 응집억제활성을 측정한 결과, throm-

bin 유도 혈소판 응집에 대해 유의적인 응집 

억제효과를 나타내었다. 

5. 혈소판 응집 억제 물질인 ASP과 비교하여 

효과적으로 혈소판 응집을 억제함으로써 동

맥경화 및 고혈압의 예방 및 치료에 응용할 

수 있을 것으로 기대된다.
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