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요 약: 본 논문에서는 세리신잠 실샘 가수분해물(Sericinjam Gland Hydrolysate: SJGH)을 이용하여 진피 섬유아세

포에서 항산화 및 항노화 연구를 진행하였다. SJGH는 사람 섬유아세포에서 고농도의 과산화수소에 의한 세포 

사멸과 세포 내 산화 증가를 효과적으로 방어하였다. 또한 SJGH는 저농도의 과산화수소에 의한 섬유아세포의 

SA-β-Gal 발현과 MMP-1의 발현 증가를 억제하였고, 반대로 프로콜라겐 I의 생합성은 증가시켰다. 이러한 결과

를 통해 SJGH의 항산화 및 항노화 효과가 우수함을 확인하였으며, SJGH가 항노화 화장품의 우수한 소재가 될 

수 있음을 보여준다.

Abstract: We studied the anti-oxidant and anti-aging activities of Sericinjam Gland Hydrolysate (SJGH) in the human 

dermal fibroblasts. SJGH effectively defended cell death and ROS generation under high H2O2 in human dermal 

fibroblasts. Moreover SJGH reduced the expression of SA-β-Gal and MMP-1 under low concentration of H2O2 whereas 

biosynthesis of procollagen-Ⅰ was increased. This results demonstrate the anti-oxidant and anti-aging activities of SJGH. 

SJGH could be a good candidate for anti-aging cosmetics ingredient.
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1. 서    론1)

  사람의 피부는 여러 가지 해로운 환경에 의해 노화

가 촉진되는데, 이러한 환경 중 가장 해로운 것은 산

화에 의해 피부가 손상되는 것으로, 그 결과 피부의 

† 주 자 (e-mail: sjkang@cha.ac.kr)

탄력성이 감소되고, 콜라겐합성 감소, 주름 형성 등의 

피부 노화작용이 발생된다고 여겨진다[1,2].  

  진피(dermis)는 거대분자의 망상구조인 세포외기질

(extracellular matrix)과 섬유아세포(fibroblast)로 이루어

진다. 세포외기질은 피부 탄력성, 신진 대사 등에 관

여하고 있으며, 콜라겐 I를 가장 많이 포함하고 있다

[2]. 콜라겐은 단단하게 엮어져 있는 3중 나선(triplehe-
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lix)으로 구성된 단백질이다[3]. 콜라겐 I는 일차적으

로 섬유아세포에서 수용성 프로콜라겐 I로 합성된 후, 

세포 외로 분비된다. 그 후, 가수분해 과정을 통해 비

수용성(insoluble) 콜라겐 섬유 형태로 전환된다[4,5]. 

콜라겐 구조는 비 특이적인 단백질 분해공격에 강한 

저항성을 갖게 해준다. 또한 세포외기질의 기능을 최

적화시키기 위해 주기적인 turnover가 일어나게 되며[2], 

이 과정에서 interstital collagenase인 MMP-1 (matrix 

metalloprotease-1)에 의해 콜라겐의 분해가 일어나게 

되고[6], 세포외기질 내에는 합성된 콜라겐과 분해된 

콜라겐 조각들이 공존하게 된다. 대개 정상적인 피부

에서는 콜라겐의 합성과 MMP-1의 활성이 균형을 이

루고 있지만, 이러한 균형이 깨지는 경우 피부의 주름

이 발생된다고 여겨진다. 광노화가 진행되는 피부에

서는 콜라겐 I의 합성이 저해되고 MMP-1의 활성이 

증가된다고 알려져 있다[7].   

  피부는 항상 산소와 접촉하고 자외선에 노출됨으로

써 활성산소종(ROS: reactive oxidant species)에 의한 피

부의 산화적 손상(oxidative damage)을 피하기 어렵다. 활

성산소종의 종류에는 
1
O2 (singlet oxygen),⦁OH (hydroxyl 

radical), O2⦁
-
 (superoxide anion radical), H2O2 (hydrogen 

peroxide), ROO⦁, RO⦁, ROOH, HOCL이 존재하며[8], 

이 중 O2⦁
-
,⦁OH, H2O2가 피부의 노화과정의 개시, 진

행에 큰 역할을 한다고 한다[9]. 세포 내 ROS가 증가

함에 따라 세포 내 산화 손상 촉진과 더불어 대사 활

성의 감소가 일어나고, 피부 노화 촉진과 많은 만성적

인 질환을 유도하게 된다. 특히, 세포 내 항산화제 파

괴, 지질 과산화반응 촉진, DNA 산화 손상, 콜라겐과 

히알루론산 사슬 절단, 비정상적인 교차결합에 의한 

주름생성, 멜라닌 생성 등의 반응이 피부 노화를 가속

화 시킨다[9]. 또한 직접적인 과산화수소와 UV 등의 

노출은 apotosis를 유발시키고[10], ROS의 발현량을 

더욱 증가시킨다고 한다[11]. 

  일반적으로 누에고치는 피브린과 세리신으로 구성

되어지며, 세리신(sericin)은 누에고치의 중량의 20 ∼ 

30%를 구성하고 있고 분자량이 24 ∼ 400 KDa인 단

백질로서, 세린(serine), 글리신(glycine), 리신(lysine) 등

의 친수성 아미노산을 많이 함유하고 있다[12]. 세리

신은 박테리아 억제능, 항산화력[13], UV 저항성[14], 

미백 작용(anti-tyrosinase activity)[15] 등이 보고되었고, 

인체 조직 적합성[16]이 뛰어나서 이미 화장품, 의학 

분야에서 응용되고 있다[12]. 

  그러나 표피와 진피 내에서 과산화수소와 같은 산

화스트레스를 얼마나 억제시키고, 보호시킬 수 있는

가에 대한 자세한 자료가 부족하다. 또한 기존의 세리

신은 가공 후 분자의 결정화로 인해 용해성이 낮아 모

발 관리용이나 보습화장품 원료로 이용되어졌고, 노화 

억제 방지 부분에 있어서는 크게 활용되지 못하였다.

  최근에 농촌 진흥청에서 개발한 세리신잠은 다른 

처리 없이 순수한 세리신을 얻을 수 있도록 교잡하여 

육종시킨 품종이며, 일반누에와 비교 시 세리신이 누

에고치에 풍부하게 존재하는 특징을 지닌다[17].

  저자들은 최근 세리신잠의 실샘으로부터 세리신을 

다량 함유한 수용성 추출물을 분리하여 특성을 규명

하였으며, 우수한 자유라디칼 소거 활성 능력이 있음

을 발견하였다. 본 논문에서는 세리신잠 실샘 가수분

해물(Sericinjam Gland Hydrolysate : SJGH)의 여러 활

성 효과 중 항산화, 항노화 효과에 대한 실험을 진행

하였다.

2. 실험 재료 및 실험 방법

2.1. 세포 배양

  사람 섬유아세포(Neonatal Human Demal Fibroblast : 

NHDF)는 Lonza에서 구입하였고, 실험실에서 분열 증

식하여 4 ∼ 10계대의 세포를 사용하였다. 섬유아세포

는 Dulbecco’s Modified Eagle’s Medium (DMEM, Hy-

clone-Low glucose, USA)에, 1% Antibiotic-Antimycotic 

(Gibco, USA), 10% Fetal Bovine Serum (FBS : PAA 

Laboratories, USA)를 첨가한 후 37 ℃ , 5% CO2 조건 

하에서 배양하였다.

2.2. 세리신잠 실샘 유래 수용성 가수분해물의 제조

  5령 9일 세리신잠을 동결 건조하여 실샘만 분리한 

후 급속 냉각 분쇄법을 이용하여 실샘 분말을 제조하

였다. SJGH의 제조는 실샘 분말 26 g을 증류수 200 

mL에 혼합하여 상온에서 30분 동안 교반 후 4 ℃에서 

13,000 rpm으로 30 min 원심 분리하여 상등액만 회수

하였다. 회수한 상등액에 1 M NaOH를 가하여 상온에

서 30 min 가수분해하였다. 가수분해 된 상등액에 인

산을 첨가하여 중화시킨 뒤 셀룰로오스 투석막(MWCO 

= 3,000, Spectrum, USA)을 이용하여 3일 동안 증류수
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로 투석하였다. 투석 과정 중 발생한 침전물을 제거하

기 위하여 4 ℃에서 13,000 rpm으로 30 min 원심 분리

하여 세리신잠 실샘 가수분해 용액을 제조하였다. 이

렇게 제조된 세리신잠 가수분해 용액을 영하 20 ℃에

서 냉동시킨 후 동결 건조하여 분말 상태로 제조하였다.

2.3. 세포 증식 평가

  세포 증식은 Ez-cytox Enhanced Cell Viability Assay 

Kit (Daeil Lab, Korea)를 사용하여 측정하였고, 제조자

의 지시에 따라 실험을 진행하였다. 섬유아세포(NHDF)

를 48 well plate에 well당 5000 cell씩 분주하고, FBS를 

첨가하지 않은 DMEM (low glucose)에서 37 ℃ 하루 

배양하였다. SJGH를 0, 20, 50, 100, 200 µg/mL로 처리

하여 48 h 배양한 후, 각 well에 ez-cytox 20 µL를 첨가

하여 2 h 배양한 뒤, microplate reader (Bio-Rad, USA)를 

이용하여 450 nm에서 흡광도를 측정하였다. 표준곡선 

그래프를 이용하여 세포 수로 환산하고 평균을 계산

하였다(n = 5).

2.4. 산화손상에 대한 보호 효과

  48 well plate에 섬유아세포를 1 × 104 cells /well씩 

분주하고 10% FBS를 포함한 배지에서 하루 동안 배

양한 후, SJGH를 10, 25, 50 µg/mL로 24 h 처리하였다. 

과산화수소 500 µM을 포함하는 무혈청 배지로 2 h 처

리한 후, 다시 새로운 배지로 교환하여 하룻밤 배양하

였다. 세포의 수는 위에서 언급한 방법대로 ez-cytox로 

측정하였고, 표준곡선 그래프를 이용하여 값을 환산

하여 세포의 수를 계산한 후, 세포 생존률(%)로 표시

하였다. 

2.5. SA-β-galactosidase 발현 평가

  노화에 의해 증가되는 SA-β-galactosidase (Sene-

scence-associated β-galactosidase , SA-β-GAL) 활성은 

Senescent Cell Staining Kit (Cell Signaling Technology, 

USA)를 사용하여 평가하였다. 6 well plate에 섬유아세

포를 각 7 × 104 cells/well로 분주한 후, 하루 배양하였

다. SJGH를 10, 30, 50 µg/mL을 포함하는 무혈청 배지

에 24 h 배양한 후, 과산화수소 100 µM을 하에서 24 

h 배양하였다. PBS (phosphate buffered saline)로 한 번 

세척 한 후, 1x 고정 용액을 각 well 당 1 mL씩 투입하

고 5 ∼ 10 min 고정시켰다. PBS로 두 번 세척 후, 각 

well당 염색 용액을 1 mL씩 넣고 37 ℃에서 24 h 배양 

(no CO2)하였다. SA-β-GAL 염색 용액은 1 mg/mL 

x-gal (5-bromo-4-chloro-3-indolyl-β-d-galactopyranoside 

powder), 1x staining solution (400 mM citric acid/sodium 

phosphate- pH 6.0, 1.5 M NaCl/MgCl2 20mM), 100x 

staining solution supplement A (500 nM potassium ferro-

cyanide), 100x staining solution supplement B (500 nM 

pottasium ferricyanide)를 혼합시킨 것이다.

2.6. 세포 내 산화수준 평가

  과산화수소에 의한 세포 내 산화 상태를 측정하기 

위해 2 ʹ-7 ʹ-ichlorofluorescin diacetate (DCFDA)를 사용

하였다. DCFDA는 세포 내 유입시 ROS에 의해 산화

되어 2,7-dichlorofluorescein로 탈 에스틸화되어 형광을 

띄는 특징을 가지고 있다. 

  24 well plate에 섬유아세포를 2 × 10
4
 cells/well로 

분주한 후, 10% FBS 존재 하에서 하룻밤 배양하였다. 

이후에 각 물질을 농도별로 24 h 처리한 후, 10 µM 

DCFDA와 500 µM H2O2을 동시 처리하여 30 min 간 

37 ℃에서 배양하였다. PBS로 세척한 뒤 1N NaOH로 

용해하였고, 96 black well plate에 180 µL씩 분주하였

다. 최종적으로 형광분석기로 495 nm excitation, 527 nm 

emission에서 형광을 측정 후, 각 단백질 정량 값으로 

normalize하였다.

2.7. 콜라겐 생합성 평가

  콜라겐 발현량은 PICP ELASA Kit (Takara, Japan)에 

의해 평가하였다. 세포를 6 well plate에 분주하여 하룻

밤 배양한 뒤, SJGH를 10, 25, 50 µg/mL로 처리하고 

다시 24 h 배양하였다. 다음 날 과산화수소 200 µM 농

도로 6 h 처리 후, 새 배지로 교체하고 하룻밤 배양한 

다음 배지를 수거하여 농축하였다. PICP 농도 측정은 

제작자의 지시에 따라 진행하였다. 간단히 설명하면, 

monoclonal PICP antibody가 코팅되어있는 96 well 

plate에 100 µL의 antibody-POD-conjugate 용액과 20 µL 

시료를 넣어 3 h 동안 37 ℃에서 반응시킨다. 이 후에 

PBS로 4번 세척 후, 100 µL의 기질 용액을 첨가하고 실

온에서 15 min 동안 반응시킨 후, stop solution 100 µL

을 투입한다. ELISA reader로 450 nm의 흡광도를 측정, 

분석하였다. 
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Figure 1. The effect of the SJGH on the proliferation of 

NHDF. NHDF was treated with 20, 50, 100 and 200 µg/mL

of each extract for 48 h (*p < 0.05, **p < 0.01, ***p < 

0.005).

Figure 2. The protective effects of SJGH on H2O2-induced 

cell death of NHDF (*p < 0.05, **p < 0.01).

2.8. Western Blot Analysis

  배양한 세포를 트립신-EDTA를 사용하여 수거한 뒤, 

원심분리기로 세포를 침전시켜 pellet 상태로 만든다. 

Pellet 상태의 세포를 protease inhibitors가 포함되어있

는 PRO-PREPTM solution (Intron Biotechnology. Korea)

으로 10 ∼ 20 min 동안 용해한 후, 5분간 원심 분리

(13,000 rpm, 4)하고 상층액을 획득하였다. 단백질의 농

도는 Bradford (Bio-Rad Laboratories, USA) 방법으로 측

정하였다. 단백질을 6%, 10% SDS-polyacrylamide gel 

전기영동으로 분리한 후, PVDF (polyvinylidene fliuor-

ide) membrane (Millipore, USA)로 transfer 시켰다. 1 h 

동안 blocking 후 1차 항체와 4 ℃에서 하룻밤 동안 반

응시켰다. 1차 항체 반응 후, 0.1% tween 20이 포함된 

TBS-T 용액으로 10분씩 3번 세척하고, 1 h 동안 상온에

서 IgG – HRP (Santacruz, USA)와 반응시켰다. TBS-T로 5

번 membrane을 세척한 후, ECL Detection Kit (Millipore, 

USA)로 반응시켜 X-ray film으로 검출하였다.

3. 결    과 

3.1. SJGH의 세포 증식에 대한 영향 

  SJGH의 독성을 알아보기 위해 섬유아세포에 각 20, 

50, 100, 200 µg/mL 농도로 48 h 처리하였다. 실험농도

에서 세포에 대한 독성은 보이지 않았으며, 세포의 수

가 대조군(비처리군)에 비해 농도별(20, 50, 100, 200 µg/

mL)로 9%, 11%, 14%, 18%로 증가하면서 세포 증식 

효과를 나타내었다(Figure 1).

3.2. 산화 손상에 대한 보호 효과

  섬유아세포를 다양한 농도의 SJGH로 전처리 후, 과

산화수소(500 µM)에 노출하여 산화손상에 대한 보호 

효과를 검토하였다. SJGH는 과산화수소 처리군 대비 

농도(10, 25, 50 µg/mL) 증가에 따라 77%, 103%, 125%

의 보호 효과를 보였다(Figure 2).

3.3. 과산화수소에 의한 ROS 생성 억제 효과

  섬유아세포에서 과산화수소에 의한 산화손상을 얼

마나 억제할 수 있는지 DCFDA를 사용하여 ROS 생성

량을 측정하였다. 먼저, 과산화수소의 농도를 결정하

기 위해 300, 400, 500 µM의 과산화수소를 섬유아세

포에 처리하였고, 농도 의존적으로 ROS 생성이 증가

됨을 확인하였다(Figure 3a). 이 후 500 µM의 과산화수

소 하에서 SJGH의 영향을 검토하였다.

  과산화수소 처리군과 비 처리군에서 SJGH에 의한 

ROS 생성 억제효과를 비교하였다. 과산화수소가 없

는 조건하에서, SJGH 전처리군은 대조군(비처리군)과 

비교하여 ROS 생성량의 차이를 보이지 않았다(date 

not shown). 그러나 과산화수소 처리군의 경우, 과산화

수소 처리에 의해 ROS 생성량이 약 1.8배 증가하였고, 

SJGH 처리군은 농도별(10, 25, 50 µg/mL)로 약 7%, 

16%, 24%의 ROS 생성 억제 효과를 보였다(Figure 3b).

3.4. 과산화수소에 의한 SA-β-GAL 발현 억제 효과

  세포 노화와 관련된 생화학적인 지표로서 사용되는 

SA-β-GAL은 단당체에서 β-galactoside의 가수분해를 

촉매시키는 효소이다. 절단된 galactoside는 무색의 x-

gal과 반응하여 세포에서 청색이 관찰된다. SA-β-GAL 

Staining Kit를 이용해 염색한 결과, 과산화수소 처리
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(a) (b)

Figure 3. Effects of SJGH on H2O2-induced ROS generation in the NHDF. (a) ROS generateion by H2O2 (b) protective effect 

of SJGH on ROS generation (* p < 0.05, ** p < 0.01).

(a) (b)

Figure 4. Effect of SJGH on SA-β-GAL expression in the NHDF. (a) SA-β-GAL expression in NHDF, A: Normal NHDF, B: 

100 µM H2O2, C, D, E: Pre-treatment of SJGH 10, 30, 50 µg/mL before 100 µM H2O2 treatment. (b) Quantitative data of SA-

β-GAL on positive cell (*p < 0.05, **p < 0.01, ***p < 0.005, ****p < 0.001).

군에서 SA-β-GAL 발현이 증가된 것을 볼 수 있었고, 

SJGH에 의해 그 발현이 농도 의존적으로 감소하는 것

이 확인되었다(Figure 4a). SA-β-GAL로 염색된 세포의 

수를 비교한 결과, 농도별(10, 30, 50 µg/mL)로 20%, 

44%, 70%의 발현 억제를 보여주었다(Figure 4b).

3.5. Procollagen-I 합성 증진 효과

  섬유아세포는 콜라겐의 전구체인 프로콜라겐 I을 

합성하며, 세포 외로 분비한다. 과산화수소에 의해 섬

유아세포의 프로콜라겐 I의 합성이 현저히 감소하였지

만, SJGH 전처리군은 농도 증가에 따라 프로콜라겐 I의 

합성이 회복됨을 보였다(Figure 5a). Western blot 결과

를 정량하면, SJGH 처리군은 낮은 농도에서는 영향이 

없었으며, 10, 25, 50 µg/mL에서는 세포질에서 각각 

57%, 83%, 18% 증가되었고, 배양액에서는 116%, 142%, 

80% 합성이 증가하였다(Figure 5b).

  SJGH의 영향을 재확인하기 위하여 행한 PICP assay

에서는 SJGH 처리군이 과산화수소 처리군 대비하여 

농도별로(10, 25, 50 µg/mL) 53%, 119%, 149%의 합성 

증진 효과를 보였다(Figure 5c).

3.6. MMP-I 발현에 대한 억제 효과

  섬유아세포를 24 h 동안 SJGH (10, 25, 50 µg/mL)로 

전처리 하고, 6 h 동안 200 µM의 과산화수소에 노출

시킨 뒤, 세포 내 MMP-1의 발현을 보았다. Western 

blot의 결과, 비처리군은 MMP-1 발현이 약하게 일어

나지만, 과산화수소 처리군은 MMP-1이 강하게 발현

되었다. 반면에 SJGH 처리군은 과산화수소에 의한 

MMP-I의 증가를 농도 의존적으로 억제하는 양상을 보

여주었다(Figure 6a). Western blot 결과를 정량하면, 

SJGH 처리군은 농도별(10, 25, 50 µg/mL)로 과산화수

소처리군 대비 3%, 27% , 50%의 억제 효과를 보였다
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(a)

(b) (c)

Figure 5. Effect of SJGH on procollagen I synthesis (a) Intracellular and extracellular synthesis of procollagen I in NHDF. (b) 

Quantitative data of procollagen I bands in (a). (c) Concentration of procollagen type I C terminal-peptide (PICP) in the medium 

(*p < 0.05, **p < 0.01, ***p < 0.005).

(b)(a)

Figure 6. Effect of SJGH on MMP-I expression in NHDF. (a) MMP-I protein levels were assessed by Western blot analysis. 

(b) quantitative data of MMP-I bands in (a).

(Figure 6b).

4. 고    찰

  노화에 의해 피부 두꺼워짐, 주름 형성, 발암, 염증 

등의 증상이 나타나게 되고[18], 대표적인 산화 촉진

제인 UV와 과산화수소는 피부에서 활성 산소 종의 연

쇄 반응을 통해 피부의 노화를 촉진하고 피부질환을 

야기한다[19]. 이러한 산화스트레스에 의한 피부 노화

를 완화시키기 위해 항산화 효과가 뛰어난 소재를 화

장품에 이용하게 된다. 누에고치에서 뽑아낸 세리신 

성분은 화장품 원료나 의료용으로써 여러 분야에 이
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용 되고 있다[16, 12]. 또한 세리신 성분이 항산화 효

과[13]가 있다는 연구결과가 제시되었고, 다양한 누에

고치 종류를 이용하여 어떠한 종류가 더 효과적인지 

비교하는 실험들이 보고되었다[15]. 그러나 세리신은 

기존의 정제 방법에 따라 추출량의 차이가 발생하였

고, 용해성이 좋지 않아 화장품에 사용 시 적합한 항

산화 효과를 기대하기 곤란하였다. 따라서 세리신은 

모발 보습 관리용 또는 피부 보습 화장품으로 주로 이

용되어졌고, 항노화 연구 분야에서는 깊이 있는 연구

가 진행되지 못하였다. 최근에 저자들은 세리신잠 실

샘에서 수용성 세리신을 효율적으로 추출해내는 정제

방법을 개발하였으며, 본 논문에서는 추출한 SJGH을 

이용하여 항산화 효과와 노화 억제에 어느 정도의 효

능을 가지고 있는지 조사하였다.

  SJGH의 세포 독성을 알아본 결과, 200 µg/mL까지 

독성을 보이지 않았다. 오히려 SJGH 처리 농도별로 

세포의 수가 증가됨을 볼 때, SJGH가 섬유아세포의 

증식에 도움을 준다는 것을 확인할 수 있었다.

  섬유아세포에 산화스트레스를 유도하기 위해 과산

화수소를 각 50 ∼ 500 µM로 6 h 처리 후, 광학 현미

경으로 관찰한 결과, 300 µM부터 약간의 사멸 세포가 

보이기 시작하였고, 400 µM 이상에서는 80% 이상의 

세포사멸이 관찰되었다. 이후 세포 사멸을 유도하지 

않는 농도와 강한 세포 독성을 보이는 농도로 200 µM 

과 500 µM의 과산화수소 하에서 SJGH의 영향을 검토

하였다.

  고농도의 과산화수소 하에서 SJGH의 세포 내 산화 

손상에 대한 보호 효과를 검토한 결과, 과산화수소 처

리군의 세포 생존율이 비 처리군 대비 40%까지 감소

하였고, SJGH 전처리 군에서는 농도 의존적으로 과산

화수소의 영향에 반하여 세포의 수가 다시 증가함을 

볼 수 있었다. 이와 같은 실험결과로 SJGH가 산화손

상을 효과적으로 보호함을 확인하였고, 이를 통해 세

포 내 활성산소종의 생성량에서도 이와 비슷한 양상

을 보일 것이라 유추되었다. DCFDA 실험 결과, 과산

화수소가 없을 때는 SJGH가 ROS 생성량에는 영향을 

주지 않았다. 이는 자연적인 환경에서는 SJGH가 ROS 

생성에 영향을 주지 않는 것을 의미한다. 반면에 과산

화수소 처리 하에서는 ROS가 크게 증가하였고, SJGH

의 전처리 군에서는 세포 내 ROS 생성 증가가 억제되

는 경향을 확인하였다. 아마도 본 실험에서 사용한 추

출물의 농도(10 ∼ 50 µg/mL)보다 높은 농도에서는 더 

강한 보호 효과가 있을 것으로 예상된다. 앞의 실험들

은 고농도의 과산화수소에서 산화손상에 의한 SJGH

의 보호효과가 있음을 확인하였고, 다음 실험으로는 

세포의 사멸에 크게 영향을 주지 않는 저 농도(100 ∼  

200 µM)의 과산화수소 처리 하에서 SJGH가 진피 노

화에 어떠한 영향을 미치는지에 대해 조사하였다.

  노화 세포의 중요한 특징으로 세포 분열 정지와 세

포의 형태가 넓고 평평해지는 형태 변화와 함께, 노화

세포에 특이적인 SA-β-GAL의 발현을 들 수 있다[20]. 

SA-β-GAL 활성은 주로 세포 노화의 지표로써 사용

된다[21]. 섬유아세포 내에 SA-β-GAL의 활성이 증가

되면 세포 내 단당체 구조에 포함된 β-galactoside가 

가수 분해되어 절단된 상태로 존재하게 된다, 염색을 

통해 절단 된 β-galactoside 부분은 청색으로 발현되

어진다. 본 실험 결과 과산화수소 처리에 의해 섬유아

세포의 SA-β-GAL 발현이 증가하였다. 이는 세포가 

낮은 수준의 산화스트레스를 지속적으로 받을 경우에

도 노화와 관련된 반응이 촉진될 수 있음을 보여주는 

결과로 보인다. 또한 SJGH 전처리 시 과산화수소에 

의한 SA-β-GAL의 증가를 농도 의존적으로 억제하는 

것을 확인하였고, 이를 통해 SJGH는 산화 손상에 의

한 세포 노화 방지 효과가 있음을 확인하였다.

  사람의 진피 조직의 성질은 섬유아세포의 활성에 

의존적이며, 콜라겐 I은 피부의 장력과 탄력성을 유지

하는데 중요한 역할을 한다[22]. 진피 내에서의 콜라

겐 I의 감소와 분해는 광노화와 일반 노화의 두드러진 

특징이며[23], 이러한 특징은 상처 치유를 지연시키고 

진피 내 탄력성의 상실을 가져오게 된다. 그러므로 콜

라겐 I의 전구체인 프로콜라겐 I의 발현이 증가하면 

피부의 처짐과 주름 형성과 같은 피부의 노화를 지연

시키는데 도움을 줄 수 있을 것이다[24]. 세포에 과산

화수소를 처리한 경우, 프로콜라겐의 합성량이 현저

히 감소하였지만, SJGH 전처리 군에서는 프로콜라겐

의 합성량이 농도 의존적으로 회복됨을 PICP assay와 

western blot을 통해 확인하였다. 이와 같은 결과는 진

피 세포의 산화스트레스로 인하여 새로운 콜라겐 합

성이 감소하는 것을 SJGH가 효과적으로 보호함을 알 

수 있었고, 이는 SJGH가 진피 노화를 개선할 수 있는 

가능성을 보여준다.

  진피 내 섬유아세포가 광노화 등의 산화 손상에 노
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출되면 활성산소종이 과잉 생성된다. 생성된 활성산

소종은 MAP (Mitogen-Activated Protein) Kinase signal

의 활성을 유도하며, MAP kinase 신호전달 통해 AP-1

(Activation Protein-1)이 활성화되어, 콜라겐 분해 효소

인 MMP-1의 발현을 촉진시키게 된다[18]. MMPs은 

염증, 피부노화와 관련하여 다양한 파괴 과정에 관여

하는 기질분해 효소이다. MMPs에는 20가지 이상의 

다른 종류가 존재하는데, 이중 MMP-1은 섬유아세포

에서 분비되는 효소이다. 진피 내 섬유아세포에서 MMP

-1은 산화스트레스를 통해 콜라겐의 분해를 촉진시키

게 된다[23,25]. 본 실험에서 과산화수소 처리에 의해 

MMP-I이 증가하였고, SJGH 전처리 시 산화손상에 의

한 MMP-1의 발현 증가를 농도 의존적으로 억제하는 

양상을 확인하였다. 즉, SJGH는 세포 기질의 분해를 

막아 노화를 억제시킬 수 있을 것으로 기대된다. 이와 

같이 SJGH의 진피에서 콜라겐의 합성 증가와 더불어 

MMP-1의 발현을 억제시키는 작용을 통해 피부의 주

름 생성을 억제하는 효과가 있을 것으로 기대된다. 

  이상의 결과에 의해 SJGH가 과산화수소에 의한 산

화 손상으로부터 진피 섬유아세포를 보호하고, 노화

에 수반되는 반응들을 억제하는 효과가 우수함을 확

인하였다. 결과를 종합하여 보면 SJGH는 노화현상을 

개선하는 우수한 화장품 소재로써 활용될 수 있음을 

보여준다.
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