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신나무 유래 Acertannin의 인체 모유두 세포 Apoptosis 조절 효능
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Abstract − We isolated gallotannin, 2,6-digalloyl-1,5-anhydroglucitol, known as acertannin (1), from the barks and xylems of

Acer ginnala Maxim. It is a genus of Acer species of shrubs in the family Aceraceae. A. ginnala grows in Korea, Japan and

Mongolia. We accomplished the structure elucidation by confirming that the result of 
1
H,

13
C-NMR,MS spectrum data was sim-

ilar to previous references. We measured DPPH and ABTS radical scavenging activity in vitro to evaluate anti-oxidative activ-

ities on acertannin isolated from A. ginnala. Acertannin from A. ginnala exhibited potent DPPH and ABTS radical scavenging

activities. We examined the antioxidant and apoptosis modulative effects. This examination shows that A. ginnala has not only

1,1-diphenyl-2-picryhydrazyl(DPPH) radical scavenging activity and ABTS radical scavenging activity, but also human hair

dermal papilla cell protection effects. These results indicate that the barks and xylems of A. ginnala might be developed as a

potent anti-oxidant, hair growth agent, and ingredient for related new functional cosmetic materials.
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신나무(Acer ginnala Maxim.)는 안질, 상처치유 및 지사

제로 민간 또는 한방에서 쓰여 왔으며, 단풍나무과 단풍나

무속 식물로서 우리나라 전국 각지에서 흔히 잘 자라는 자

생식물이다.
1,2)

한편, acertannin은 신나무로부터 분리 및 정제되는 특징

적인 화합물로서, 1,5-anhydroglucitol에 galloyl기가 결합한

점이 구조적 특징이 있다고 할 수 있다. 보통의 천연물 유

래 gallotannin은 유기산이나 당을 모핵으로 galloyl기가 ester

결합해 있는 가수분해형 탄닌이 대부분인데 비해 신나무로

부터 분리된 acertannin은 일반적인 gallotannin과는 구조적

특성으로 인해서 차별성이 있다고 할 수 있다. 신나무로부

터 분리 및 구조동정되어 밝혀진 gallotannin 화합물 중

ginnalin B, acertannin류가 다른 식물에서는 발견되기 쉽지

않아서 신나무가 함유하고 있는 특징적인 poly-phenol이라

고 할 수 있다.
3-5)

기존에 보고된 신나무의 생리활성 연구로서는 양성대조

군과 비교하였을 때 동등이상의 강력한 항산화 활성이 다수

보고되었으며, 살모넬라균, 항생제 감수성 Staphylococcus

aureus, 항생제 내성 Staphylococcus aureus 균주에 대한 우수

한 항균활성을 포함하여 다양한 균주 즉, Staphylococcus spp.

와 Streptococcus spp.를 비롯한 그람양성균과 Pseudomonas

spp.를 포함한 일부 그람음성균에 대한 항균활성을 양성대

조군과 비교하였을때, 전반적으로 우수하거나 혹은 일부 균

종에 대해서는 양성대조군보다 더욱 강력한 항균활성을 나

타내었다. 또한, 아토피 유사병변 유발 NC/Nga 마우스에 적

용하였을 때, 아토피피부염과 관련성이 깊은 바이오마커들

로 잘 알려진 IgE, Th2 사이토카인(IL-4, -5, -13)을 효율적

으로 감소 시켜 주는 것을 밝혀져 피부질환 적용 가능성이

보고된 바 있다.
6-8)

본 연구는 모낭의 발달과 성장을 조절하는 기관인 모유두

에 위치한 모유두세포(hair follicle dermal papilla cell,

HFDPC)를 활용하여 세포에 H2O2 활용하여 산화적 스트레

스를 주어 세포의 사멸화(Apoptosis)를 유발하여 인체에서

탈모가 유발되는 모델 중 특히, 모유두 세포의 사멸로 인해

탈모증상이 악화되는 실험모델을 활용하여 최근 다수의 연

구자들이 도전하고 있는 기능성 화장품 중 두피 모발에 적
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용하여 탈모 증상에 완화하는데 도움을 줄 수 있는 향장 기

능성 소재를 발굴하기 위하여 본 연구를 수행 하였다.

최근 유전적 요인을 포함한 다양한 직 간접적인 영향들로

인해 탈모환자가 급증하고 있고, 탈모증상이 발병하는 연령

층이 점점 낮아지고 있는 심각한 추세라고 할 수 있다.
9)

 탈

모증상을 단순히 미용목적으로만 가치를 둘 수 없는 문제

라고 할 수 있는 이유는 탈모증상으로 인해 아름다움을 추

구하는 욕구를 방해하는 질병이며, 그로 인해 심각한 정신

적 스트레스로 인해 사회활동에 지장을 느낄 수 있다는 점

에서 탈모증상을 개선하기 위한 연구가 단순히 미용 목적

의 연구에서 그치지 않는다고 생각한다.

이렇게 탈모증상에 대한 문제가 크게 이슈화 되면서 신규

기능성 소재 개발에 많은 노력이 이루어지고 있지만, 명확

한 효능이 있으면서, 인체에 안전성이 확보된 천연물 유래

탈모 증상 개선 및 치료 신소재를 발굴하려는 연구가 꾸준

히 진행되고 있다.
10)

이에 본 연구에서는 신나무 가지로부터 HPLC를 이용하

여 acertannin을 분리하고 
1
H, 

13
C-NMR 데이터와 LC/MS

데이터를 통하여 최종 구조동정을 하였고, 인체 유래 모유

두세포(hair follicle dermal papilla cell, HFDPC)를 활용하

여 세포사멸 주요 바이오마커들의 조절 능력을 연구하여,

acertannin을 포함한 신나무가 인체 모유두 세포의 사멸을

효과적으로 억제하여, 탈모증상을 해결 또는 병용·보완 대

체제로서의 가능성과 강력한 항산화 활성을 기반으로 다양

한 기능성 식품과 기능성 향장품 소재로의 개발 가능성에

대해 검토하기 위하여 연구를 수행하였다.

재료 및 방법

실험 재료 −신나무(A. ginnala Maxim.)는 2017년 9월 경

기도 포천시에 위치한 국립수목원에서 진혜영 연구관(국립

수목원)으로부터 식물학적 감정한 후 제공받아 실험에 사용

하였으며, 표준품은 남부대학교 천연 기능성 소재 연구실에

보관하고 있다(AGM2017-09).

기기 및 시약 −
1
H 및 

13
C-NMR spectra는 JEOL-JNM-

AL300(300 MHz, 75 MHz)로 측정하였다. High pressure

liquid chromatography(HPLC)는 Waters 2695 system(USA)

을 이용하였으며, 세부적으로는 2487 dual rhamda absorbance

detector, guard column은 Phenomenex KJ0-4282 guard

column을 사용하였고, column은 VDSpher 100 C18-E

(100A, 4.6*250 mm, 5 µm)을 사용하였으며, column oven

temperature는 25 degree celcious로 설정하였고, mobile

phase은 다음과 같이 즉, 1% acetic acid(A), 1% acetic acid

in acetonitrile(B)로 구성하였으며, data system은 Empower

2 softwaer(Waters Co., USA)를 각각 이용하였다. LC/MS는

Shimadzu prominence UFLC-MS system, pump A는 LC-

30AD, pump B는 LC-30AD, detector는 SPD-20A, auto

sampler는 SIL-20A XR, column oven은 CTO-20A,

communications bus module은 CBM-20A, MS는 ESI-IT-

TOF MS을 이용하였으며, LC condition은 각각 다음과 같

다. 즉, column은 Waters ACQUITY UPLC
®
 BEH C18

2.1×150 mm, 1.7 µm, column oven temperature는 35
o
C,

UV detector 설정은 280 nm, injection volume은 1 µl, flow

는 0.21 ml/min, solvent A는 water in 0.1% formic acid,

solvent B는 acetonitrile, solvent condition이며, MS condition

은 nebulizing gas flow는 1.5 L/min, CDL temperature는

200
o
C, heat block temperature는 200

o
C를 각각 설정하여 실

험에 활용하였다.

Thin layer chromatography(TLC) plate는 pre-coated

silica gel 60 F254 plate(Merck, Darmstadt, Germany)를 사

용하였다. 항산화활성 측정용 시약인 DPPH(1,1-diphenyl-2-

picrylhydrazyl), ABTS(2,2'-azino-bis (3-ethylbenzothiazoline-

6-sulphonic acid)), L-ascorbic acid는 Sigma Aldrich(Milw.,

WI, USA)에서 구입하였고, potassium persulfate(Samchun,

Korea), 99.5% ethanol은 Merck(Darmstadt, Germany)에서

각각 구입하여 사용하였다. 흡광도는 ELISA reader(TECAN,

Salzburg, Austria)를 사용하여 측정하였다.

추출 및 분리 −신나무 가지 2 kg을 절단한 후 60% EtOH

으로 실온에서 1회 추출하여 여과하였다. 그 추출액을 감압

농축과 동결건조를 통해 최종 15.22 g을 확보하였고, HPLC

loading용으로 정량하여 실험에 사용하였다.

기존에 실험실에서 보유중인 신나무 수피로부터 분리, 정

제한 표품인 2,6-digalloyl-1,5-anhydroglucitol(acertannin)(1)

(Fig. 1)을 1 mg을 정확히 취해 80% MeOH를 가하여 전체

량이 1 ml가 되도록 하여 stock solution(1000 ppm)을 조제하

였다. 이 stock solution을 희석하여 125, 250, 500, 1000

ppm 농도의 표준용액을 조제하였다. 표준용액을 20 µl 씩

취하여 표준용액이 잘 분리되는 HPLC chromatogram을 얻

었다(Fig. 2, 3). 또한 실험의 재현성을 위해 반복실험을 통

해서 표준용액과 신나무 수피 추출물 미지검액의 retention

time의 평균과 표준오차를 구하였다. 표품의 분석조건을 아

래와 같이 설정한 다음, 반복정제를 통해서 acertannin 표준

Fig. 1. The structure of acertannin (1).
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품과 동일한 RT값을 나타내는 peak를 수집하여 단일 화합

물을 확보하여 NMR과 LC/MS데이터를 측정하였다.

HPLC 분석조건 −이동상의 조건은 Table I과 같이 구성

을 하였으며, 유량은 1 ml/min, wavelength는 280 nm, inject

volumn은 20 ul, total run time은 40 min, column oven 온

도는 25
o
C로 분석조건을 적용하였으며, guard column은

Phenomenex KJ0-4282 Guard column을 사용하였고, 분석

용 column은 VDSpher 100 C18-E(5 µm, 250×4.6 mm)를

사용하여 분석을 하였다.

LC/MS 분석조건 − LC 조건은 각각 다음과 같이 설정하

여 수행하였다. 즉, column은 Waters ACQUITY UPLC
®

BEH C18 2.1×150 mm, 1.7 µm, column oven의 온도는

35
o
C, UV detector는 254 nm, injection volume은 1 µl, 유

량은 0.21 ml/min으로 각각 설정하여 분석을 시행하였으며,

이동상의 조건은 Table II와 같이 설정하였다. 한편, MS 조

건은 nebulizing gas flow는 1.5 L/min, CDL temperature는

200
o
C, heat block temperature는 200

o
C로 각각 설정하여 분

석에 적용하였다(Fig. 4, 5).

2,6-digalloyl-1,5-anhydroglucitol(acertannin)(1) − white

amorphous powder, Positive LC/MS m/z: 469 [M+H]
+
(Fig.

6), Negative LC/MS m/z: 467 [M-H]
-
(Fig. 7), 

1
H-NMR

(300MHz, DMSO-d6+D2O) : δ 3.24 (1H, t, J=10.8 Hz, H-

Fig. 2. Chromatogram of A. ginnala by HPLC.

Fig. 3. Chromatogram of acertannin by HPLC.
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1), 3.31 (1H, t, J=9 Hz, H-3), 3.45 (2H, m, H-3,5), 3.91

(1H, dd, J=10.8 5.4 Hz, H-1), 4.22 (1H, dd, J=12.0, 5.4

Hz, H-6b), 4.44 (1H, br d, J=10.2 Hz, H-6a), 4.72 (1H,

m, H-2), 6.97 (2H×2, s, galloyl-H), 
13

C-NMR (75MHz,

DMSO-d6+D2O) : δ 63.8 (C-6), 66.2 (C-1), 70.2 (C-4),

71.7 (C-2), 74.8 (C-3), 75.7 (C-5), 108.6, 108.8 (C-

2',6',2'',6''), 119.2, 119.4 (C-1',1''), 138.5 (C-4',4''), 145.5

(C-3',5',3'',5''), 165.5, 165.9 (C-7',7'') (Fig. 1)

DPPH 프리 래디칼 소거작용의 측정 − Hatano et al.
11)
의

방법에 의하여 실시하였다. 즉 시료를 각 농도별로 조제한

용액 100 µl(control: 99.5% ethanol)에 0.1mM DPPH 용액

(99.5% ethanol) 1.9 ml을 가한다. 각 시료는 5가지 농도로

조제하였다. Vortex mixer로 10초간 진탕한 후 37
o
C에서 30

분 동안 incubation 시킨다. 이후 spectrophotometer를 이용

하여 492 nm에서 흡광도를 측정하였다. 양성 대조약물로는

L-ascorbic acid를 5가지 농도로 조제하여 측정하였다. 각 시

료의 항산화작용은 IC50 치(DPPH 래디칼 형성을 50%로 억

제하는 데 필요한 농도)로 나타내었다. 

ABTS 프리 래디칼 소거작용의 측정 − ABTS 라디칼 소

거 활성은 Re et al.
12)
의 방법을 수정 하여 측정하였다.

ABTS(Sigma Co. USA) 시약을 증류수에 용해하여 7.0 mM

의 농도로 준비하고, potassium perdulfate(Sigma Co. USA)

를 증류수에 용해하여 2.45mM 농도로 준비하여 두 용액을

1:1 비율로 섞어서 12~16시간 동안 암실상태로 방치하여

radical stock solution을 제조하고 제조된 solution을 PBS

buffer(pH 7.4)로 희석하여 750 nm에서 흡광도를 측정하여

0.7~1.0 사이의 흡광값이 나오도록 희석하여 준비한다. 농도

별로 시료를 준비하여 96 well plate에 sample:ABTS 반응

Table III. Retention time of Com. 1 from barks and xylems

of A. ginnala Maxim

Samples Retention time (min)

Acertannin 16.696±0.021

A. ginnalia Maxim Extract 16.668±0.016

The results are expressed as means±S.D (n=3).

Table I. HPLC method of solvent system

0 min 10 min 18 min 25 min 40min

Solvent A (1% Acetic acid-H
2
O) 100 85 65 65 100

Solvent B (1% Acetic acid-CH
3
CN) 0 15 35 35 0

Table II. LC/MS method of solvent system

0 min 20 min 24 min 25 min 30 min

Solvent A (0.1% Acetic acid-H
2
O) 95 40 40 95 95

Solvent B Acetonitrile 5 60 60 5 5

Fig. 4. Chromatogram of acertannin by LC/MS UV dector(254 nm).
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비율을 1:9로 맞춰서 30분동안 암실에서 반응을 시키고, 반

응이 끝난 후 750 nm 파장에서 흡광도를 측정한다.

HFDPC Cell − HFDPC cell은 PromoCell(Heidelberg,

Germany)로부터 구입하여 사용하였고, 배지는 manufacture‘s

instroduction 에 준하여 선택하여 사용하였다. 온도 37
o
C와

5%의 CO2를 유지하는 incubator에서 배양하였다. 배지는 매

2일마다 교환하였으며, 세포의 밀도가 80-90%가 도달하기

이전에 계대 배양하였다. 냉동보관 한 세포를 해동한 후 내

지 2~3 passage까지만 사용하였으며, 사용 후 세포는 고압

멸균 후 폐기하였다.
13)

Western Blotting −세포를 PBS로 두번세척하고, lysis

buffer(50 mMTris-HCl [pH 7.4], 1% NP-40, 0.25% sodium

deoxycholate, 150 mMNaCl, 1 mM EDTA, 1 mM PMSF,

1 mM sodium orthovanadate, 1 mMNaF, 1 μg/mL aprotinin,

1 μg/mL leupeptin, and 1 μg/mL pepstatin)를 넣고 약 5분간

얼음에 배양시킨후 14,000 rpm에서 15분동안 원심분리하고,

상등액을 취해서 SDS 샘플완충액을 넣은후 100
o
C에서 5분

동안 끓여서 단백질의 변성을 유도하였다. 그 후 10% SDS

PAGE를 이용하여 단백질을 분리한 후 Polyvinylidene

fluoride(PVDF) 막에 옮긴후 웨스턴블롯팅 분석을 각각의

항체를 이용하여 실시하였다. 사용된 항체는 공급처에서 제

시하는 희석비율을 사용하였고, 공급처는 Santacruz(UT,

USA) 및 Sigma-Aldrich Korea를 통해 구입하여 사용하였

다.
14)

결과 및 고찰

Acertannin의 구조동정 − TLC plate상에서 10%-H2SO4

및 FeCl3 용액에 의한 발색과 
1
H, 

13
C-NMR, MS spectrum

data를 기존 문헌
4,5)
과 비교하여 각각 일치함을 확인하여 2,6-

digalloyl-1,5-anhydroglucitol(acertannin)(1)로 최종 동정 하

였다(Fig. 1).

DPPH, ABTS 프리라디컬 소거능 활성 -신나무 가지 추

출물과 이로부터 분리한 acertannin의 항산화 활성을 검정

하기 위해서 두가지 실험 방법인 DPPH 라디컬 소거능과

ABTS 라디컬 소거능 측정법을 통해서 항산화 활성을 양성

Fig. 5. Total Ion Chromatogram of acertannin by ESI-IT-TOF MS.

Fig. 6. Positive mode MS spectrum of acertannin.

Fig. 7. Negative mode MS spectrum of acertannin.
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대조군으로 잘알려진 강력한 항산화제인 Vitamin C와 비교

하여 실험을 수행한 결과 IC50를 각각 비교하였을 때, 신나

무 가지 추출물은 DPPH 라디컬 소거능은 182.69±3.14 µg/

ml, ABTS 소거능은 43.38±0.08 µg/ml로 각각 측정 되었으

며, acertannin은 DPPH 라디컬 소거능은 74.02±2.63 µg/ml,

ABTS 소거능은 21.95±0.06 µg/ml로 각각 측정 되었고, 양

성대조군인 Vitamin C의 DPPH 라디컬 소거능은 244.03±

1.84 µg/ml, ABTS 소거능은 141.57±0.72 µg/ml로 각각 측

정된 결과값이 나옴에 따라서 신나무 가지 추출물과 그로

부터 분리한 acertannin은 양성대조군과 비교하였을 때 두

Fig. 8. DPPH radical scavenging activities of acertannin and extract of A. ginnala. Values were expressed as mean±S.D. of three

determinations. Values were expressed as mean±S.D. of at least three determinations. Values bearing different superscripts in the

same column are significantly different at p<0.05 by Tukey’s test (a>b>c>d>e>f>g).

Fig. 9. ABTS radical scavenging activities of acertannin and extract of A. ginnala. Values were expressed as mean±S.D. of three

determinations. Values were expressed as mean±S.D. of at least three determinations. Values bearing different superscripts in the

same column are significantly different at p<0.05 by Tukey’s test (a>b>c>d>e>f>g>h>i>j>k>l>m>n).
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가지 실험에서 모두 매우 강력한 항산화 활성을 나타내었

음을 알 수 있었다(Fig. 8, 9).

Acertannin 처리에 의한 Oxidative Stress-induced

Apoptosis 유발분자의 감소효능 − HDFDC의 세포독성을

유발하기 위해 처리한 hydrogen peroxide에 의해 유도된

apoptosis를 측정하기 위하여 600μM의 H2O2를 세포에 처리

하였다. Bax(Bcl-2-associated X protein)는 대표적인

apoptosis 유발단백질분자로서,
15,16) 

H2O2의 처리는 Bax 분자

의 발현을 유의하게 증가시키는 것을 알 수 있었다. 이에 반

해 농도별로 처리한 acertannin은 농도의존적으로 Bax의 발

현을 유의하게 감소시키는 것을 알 수 있었다. 이러한 결과

는 acertinnin은 세포내 활성산소에 의한 스트레스(oxidative

stress) 및 세포사멸(apoptosis)를 효과적으로 억제함을 증명

하고 있다(Fig. 10).

Acertannin 처리에 의한 Oxidative Stress-induced

Apoptosis에 대한 억제분자의 증가효능 −상기와동일한방

법으로 HDFDC의 세포독성을 유발하기위해 처리한

hydrogen peroxide에 의해유도된 apoptosis를 측정하기 위하

여 600 μM의 H2O2를 세포에 처리하였다. Bcl-2는 대표적인

항-apoptosis에 관여하는 단백질분자로서,
17,18)

 H2O2의처리는

Bcl-2 분자의 발현을 유의하게 감소시키는 것을 알 수 있었

다. 이에반해 농도별로 처리한 acertannin은 농도의존적으로

Bcl-2의 발현을 유의하게 증가시키는 것을 알 수 있었다. 이

러한 결과는 acertinnin은 세포내 산화적 스트레스로 인한 세

포사멸을 억제할 수 있는 바이오 마커를 뚜렷하게 증가시킴

에 따라서 apoptosis 조절 효능이 있다는 점을 알 수 있다

(Fig. 10).

Acertannin 처리에 의한 Oxidative Stress-induced

Apoptosis에 의해 유도된 PARP-1 단백질의 발현 억제효

과 − PARP-1은 세포의 핵에존재하여 대량의 NAD를 사용

하여 표적단백질을 poly-ADP ribosylation을 유도하고 이를

통해 하위세포사멸에 관여하는 신호전달을 활성화시킨다.

이로인해 PARP-1의 활성화는 apoptosis의 진행에 대한 지

표로 사용되고 있다.
19,20)

 HDFDC에 처리된 600 μM의 H2O2

는 유의하게 세포내 PARP-1의 발현을 증가시켰고, 이러한

결과는 세포의 apoptosis가 진행되고 있음을 증명하고 있다.

이에 반해 acertannin의 처리는 농도의존적으로 PARP-1의

단백질 발현을 유의하게 억제시키는 것을 확인하였다. 이러

한 결과로서 acertinnin은 산화적 스트레스 환경으로부터 모

유두의apoptosis를 억제하는 것을 알 수 있다(Fig. 10).

Acertannin 처리에 의한 Oxidative Stress-induced

Apoptosis에 의해 유도된 caspase-3 단백질의 발현 억제

효과 − Caspase-3는 세포의 apoptosis의 최종단계를 담당하

는 분자로서 상기의 다양한 분자들의 발현과 세포신호전달

기전을 통해 irriversible cell death를 담당하는 단백질이다.

따라서 caspase-3의 활성화 또는 단백질 발현량 증가의 확

인은 cell apoptosis의 진행에 대한 중요한 최종지표로 사용

되고 있다.
21,22)

 HDFDC에 처리된 600 μM의 H2O2는 유의

하게 세포내 caspase-3의 단백질발현을 증가시켰고, 이러한

결과는 세포의 apoptosis가 최종적으로 진행시키고 있음을

증명하고 있다. 이에 반해 acertannin의 처리는 농도의존적

으로 caspase-3 단백질발현을 유의하게 억제시키는 것을 확

인하였다. 이러한 결과는 acertinnin이 세포의 최종단계에서

방출되는 단백질 발현을 억제함으로 인해 모유두 세포의 사

멸을 효과적으로 억제함을 알 수 있다(Fig. 10).

결 론

탈모 질환에 따른 개인의 심미적인 욕구와 삶의 질을 향

상시키기 위한 국내외 뷰티산업 시장의 꾸준한 성장세와 더

불어 한국의 기능성 화장품 시장의 확장성에 따라서 기능

성 화장품 품목 확대에 따른 탈모 증상 완화용 기능성 화장

품 개발에 대한 관심이 점점 커지고 있다. 그에 따라, 기존

의약품의 한계라고 할 수 있는 부작용으로부터 자유로우면

서 모발의 성장을 효율적으로 증진하는 신소재를 천연물로

부터 탐색하는 연구가 지속되고 있다. 본 연구에서는 모발

의 성장과 탈모에 있어서 핵심적인 모유두 세포의 산화적

스트레스에 의한 세포사멸화를 효율적으로 조절해 주는 천

연물 유래 신소재로 예상되는 신나무로부터 분리한 acertannin

을 분리하고 모발의 성장과 관련된 인자들을 측정하였다.

acertannin은 강력한 활성산소종 소거능을 가지며 탈모와 연

관성이 높은 모유두 세포의 사멸을 뚜렷하게 조절함을 확

인 하였다. 이러한 결과들에 비추어 볼 때, acertannin은 두

Fig. 10. Inhibitory effects of acertannin on H
2
O

2
-induced Bax,

Bcl-2, PARP-1 and caspase-3 protein expression in HDFDC.

Cells(1×105 cells) were pre-incubated with acertannin in var-

ious dosage or control medium for 10 min at 37
o
C, CO

2
 incu-

bator. Then, cells were treated H
2
O

2
(final concentration

600 μM) and further incubated for 12 hr. Harvested cells were

solubilized with protease inhibitors-contained RIPA buffer and

analyzed by western blotting by Bax, Bcl-2, PARP-1 and

caspase-3 specific antibody.
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피에서 발생한 활성산소를 강력하게 제거하여 산화적 스트

레스에 의한 모유두세포의 사멸 조절 효능을 통하여 탈모

방지 효과를 기대할 수 있는 천연 탈모 방지 및 양모 신소

재로서의 개발가능성을 확인하였다.
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