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In the present study, antioxidant and MUC5AC mucin inhibition activities were measured in Ecklonia cava (E. cava) 

extract. The E. cava extract showed the total polyphenol and flavonoid contents of 607.40±19.44 μg GAE/mg and 

13.33±5.28 μg QE/mg, respectively. The free radical scavenging activity of E. cava extract was high in the DPPH radical 

scavenging activity (RC50 7.08 μg/mL) and ABTS+ radical scavenging activity (RC50 4.74 μg/mL). Also, we investigated 

whether E. cava extract affects airway MUC5AC mucin gene expression, production and secretion induced by phorbol 

12-myristate 13-acetate (PMA) from NCI-H292 cells. Cells were treated with E. cava extract and then stimulated with 

PMA for 24 h. The E. cava extract inhibited the gene expression of MUC5AC mucin from NCI-H292 cells. This result 

suggests that E. cava extract can inhibit the gene expression of mucin induced by PMA through directly acting on airway 

epithelial cells. 
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호흡기에 존재하는 점액(mucus)은 다양한 병원성 미생

물, 환경성 유해입자, 화학물질에 대한 인체의 방어작용 

기능에서 매우 중요하다. 이러한 기도 점액의 작용은 점

액의 주 구성요소인 뮤신(mucin)의 점탄성에 기인된다

(Mutschler and Derendorf, 1995). 뮤신은 고분자의 점액성 

당단백질로, 기도의 술잔세포(goblet cell)에서 주로 생성된

다(Lillehoj et al., 2013). 그러나 기도 점액의 과다분비는 천

식, 만성 기관지염, 낭포성 섬유증 및 기관지 확장증을 비

롯한 중증 폐질환과 관련된 주요 증상 중 하나이다(Ellis, 

1985). 따라서 점액의 점성을 부여하는 뮤신의 생성을 조

절하는 약물을 찾는 것은 기도질환의 치료에 중요한 방

향이 될 수 있다. 

한편 항산화 물질은 인체 내 대사 과정 중에 산소의 

불완전한 환원으로 발생되는 superoxide ion (O2-), hydroxyl 

radical (OH-), hydrogen peroxide (H2O2)와 같은 활성산소종

에 의한 산화반응을 저해하여 활성산소에 의한 다양한 

질환들을 예방해주는 생리활성 물질이다. 체내에서 활성

산소종이 증가되면 폐 손상 등 인체에서 독성을 일으킬 

수 있다는 보고(Freeman and Crapo, 1982; Freeman et al., 

1982)가 있으며 증가된 산화물들은 염증유발, 면역저하, 

뮤신 과분비 등의 형태로 폐질환 발생에 관여한다는 보

고가 있다(Lee, 1997). 

해양식물 중 특히 해조류는 식품, 기능성식품, 동물용 

사료, 화장품, 의약품 등에 널리 활용되고 있다(Dhargalkar 

and Verlecar, 2009). 해양식물, 특히 해조류는 널리 해조

류 중 감태는 한국의 제주도 바다에서 주로 서식하고 
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있으며 갈조식물 다시마목 미역과에 속하는 다년생 해

조류로 학명은 Ecklonia cava (E. cava)이다. 감태의 성분

으로는 eckol, dieckol, phlorofucofuroeckol A, triphlorethol-A, 

phloroglucinol, dioxinodehydroeckol, fucodiphlorethol G와 같

이 폴리페놀 성분인 플로로탄닌 계열 성분을 다량 함유

하고 있다(Ahn et al., 2004; Kang et al., 2005; Kang et al., 

2007; Kong et al., 2009). 이처럼 감태는 다량의 해양 유래 

폴리페놀 성분을 함유하고 있어 항산화, 항암, 항응고제, 

수면장애 개선 등 다양한 생리활성 효과에 대한 연구들이 

보고되고 있다(Heo et al., 2005; Heo et al., 2005; Athukorala et 

al., 2006; Kim et al., 2006). 하지만, 감태가 호흡기질환에서 

발생하는 점액 과분비에 미치는 영향에 대해서는 연구가 

미미한 실정이다. 

따라서, 본 연구에서는 감태 추출물의 항산화 효과와 

인간 기도 상피세포인 NCI-H292 세포에서 PMA에 의해 

증가된 뮤신의 유전자 발현에 어떠한 영향을 나타내는지

를 검증함으로써, 효과적인 기도 점액 과다생성 조절 소

재의 개발을 위한 기초자료를 제공하고자 하였다. 

항산화 활성에 사용된 시약은 Folin 시약, Na2CO3, gallic 

acid, aluminium nitrate, potassium acetate, quercetin, ascorbic 

acid, 1,1-diphenyl-2-picryl hydrazyl (DPPH), 2,2'-Azino-bis 

(3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid) diammonium salt 

(ABTS), potassium persulfate는 Sigma-Aldrich Chemical Co. 

(St. Louis, MO, USA)로부터 구입하여 사용하였다. 세포

배양에 사용된 시약은 RPMI1640, antibiotic, fetal bovine 

serum (FBS), trypsin-EDTA는 Gibco BRL Co. (Grand Island, 

NY, USA)로부터 구입하였다. 세포독성에 사용된 3-(4,5-

dimethyl-thiazol-2-yl)-2,5-diphenyltetrazoliumbromide (MTT)

는 Amresco (Amresco, Solon Ind. Ohio, USA)사로부터 구입

하였고, PCR 시험에 사용된 primer는 Bioneer (Bioneer, 

USA)사에서 합성하였으며, trizol solution은 Molecular 

Research Center (Molecular Research Center, USA), 1-bromo-

30-chloropropane은 Sigma-Aldrich Chemical Co.에서 구입하

여 사용하였다. 

감태 추출물은 (주)에스앤디(Osong, Korea)에서 제조한 

감태 에탄올 추출물(Lot. No. 210222-001)을 제공받아 실험

에 사용하였다. 

감태 추출물의 총 폴리페놀 함량을 구하기 위해 Folin-

Denis법(Folin and Denis, 1912)을 응용하여 측정하였다. 감

태 추출물과 표준물질인 gallic acid를 농도 별로 증류수로 

희석하여 50% folin 시약을 96 well에 동량 혼합하여 3분

간 반응시킨 후, 10% sodium carbonate를 동량 혼합하여 

1시간 동안 실온에서 방치하였다. 그 후, Microplate Spec- 

trophotometer (xMARK, BIO-RAD Co., California, USA)를 

사용하여 700 nm의 파장에서 흡광도를 측정하여 gallic 

acid로부터 얻어진 표준곡선으로 감국 추출물의 총 폴리

페놀 함량을 구하였다. 

감태 추출물의 총 플라보노이드 함량은 Nieva Moreno 

등 (2000)의 방법을 응용하여 측정하였다. 농도별 감태 

추출물 100 μL와 80% 에탄올 860 μL을 혼합하고, 10% 

aluminium nitrate 20 μL와 1 M potassium acetate 20 μL을 첨

가하여 실온에서 40분 동안 반응시킨 뒤, 415 nm 파장에

서 흡광도를 측정하였다. 이때 quercetin을 표준물질로 이

용하여 총 플라보노이드 함량을 구하였다. 

자유 라디칼 소거 활성은 stable한 라디칼인 DPPH와 

ABTS 라디칼에 대한 환원력을 측정하였다. 먼저 DPPH 

라디칼 소거 활성은 99% 메탄올에 감태 추출물을 농도 

별로 희석하여 517 nm 파장에서 초기값을 측정한 후, 메

탄올에 용해된 0.15 mM DPPH 용액을 첨가하여 실온에서 

30분 동안 반응시킨 후 517 nm 파장에서 흡광도를 측정

하였다. ABTS 라디칼을 이용한 항산화력 측정은 Re 등 

(1999)의 방법을 응용하였다. 최종 반응 농도가 7 mM 

ABTS와 2.45 mM potassium persulfate가 되도록 동량 혼

합하여 암실에서 24시간 동안 반응시켜 ABTS+·을 형성시

킨 후 732 nm 파장에서 흡광도 값이 0.70 (±0.02)이 되도

록 phosphate buffered saline (PBS, pH 7.4)로 조절하였다. 

농도 별 감태 추출물 20 μL에 ABTS+· 용액 180 μL를 혼

합하여 1분 동안 반응시킨 후 흡광도를 측정하였다. 각 

시료의 라디칼 소거 활성은 시료를 첨가하지 않은 대조

구의 흡광도를 절반으로 환원시키는데 필요한 시료의 농

도인 RC50을 산출하여 양성대조군인 ascorbic acid와 비교

분석 하였다. 

본 연구에서 사용된 사람 호흡기 상피세포주(human 

airway epithelial cell line)인 NCI-H292 세포는 한국세포주

은행에서 구입하여 사용하였다. 세포의 배양은 10% FBS

와 1% penicillin-streptomycin으로 구성된 RPMI1640 배지

를 사용하였고 37℃, 5% CO2 조건이 유지되는 세포배양

기에서 배양하였으며, 2~3일 주기로 계대 배양하여 실험

을 진행하였다. 

NCI-H292 세포를 96 well plate에 1×104 cells/well로 분

주하여 24시간 동안 배양하였다. 이후 무혈청 배지로 교

환 후 감태 추출물(10, 50, 100 μg/mL) 단독 혹은 100 nM 

PMA와 복합으로 처리하여 다시 24시간 동안 배양하였다. 

그 후 5 mg/mL MTT 시약을 10 μL씩 첨가한 후 4시간 동
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안 배양하여 MTT가 환원되도록 하였다. 그 후 상등액을 

제거하고 DMSO를 100 μL씩 분주하여 formazone된 cell 

결정을 용해시킨 후 Microplate Spectrophotometer (xMARK, 

BIO-RAD Co.)를 사용하여 550 nm에서 흡광도를 측정하

였다. 세포생존율은 대조군에 대한 세포생존율을 백분율

로 표시하였다. 

RNA 분리 및 reverse transcription-polymerase chain re- 

action (RT-PCR)을 수행하기 위해 6 well plate에 10% FBS

가 첨가된 배지를 이용하여 세포를 5×105 cells/well의 농

도로 24시간 부착시킨 후 무혈청 배지로 갈아준 다음 감

태 추출물(10, 20, 40 μg/mL)을 전처리 하고 30분 후에 

100 nM phorbol 12-myristate 13-acetate (PMA)를 처리하였

다. 24시간 후 세포를 회수하여 trizol reagent (Molecular 

Research center, Inc.)를 사용하여 RNA를 분리하였다. 분

리된 RNA는 NanoDrop (Thermo Scientific, Waltham, USA)

을 이용하여 정량하였다. 분리된 RNA 1 μg과 oligo DT 

(100 pM) 1 μL를 포함하여 총량이 12 μL 되도록 DEPC를 

첨가한 다음 70℃에서 10분간 반응시켰다. 그리고 RT 

premix kit (Bioneer)의 사용자 설명서에 따라 역전사 반응

을 진행시켰다. MUC5AC와 Rig/S15 유전자에 대한 PCR

은, 각각의 역전사 반응에서 얻은 cDNA 산물 2 μL를 

PCR premix kit (Bioneer)의 사용자 설명서에 따라 진행시

켰다. MUC5AC와 Rig/S15의 primer sequence는 Table 1과 

같으며 증폭반응을 위하여, PCR을 40회 실시(PCR thermal 

cycler, Takara MP-300, Japan) 하였으며, denaturation은 94℃

에서 30s, annealing은 60℃에서 30s, extension은 72℃에서 

45s간 각각 시행하였다. RNA의 역전사 반응 및 중합효소 

연쇄반응으로 증폭된 cDNA 산물들을 ethidium bromide

가 첨가된 1.2% agarose gel로 전기영동을 실시하여 분석

하였다. 

실험 결과는 SPSS statistics (ver. 25, IBM Co., Armonk, 

NY, USA)을 이용하여 mean ± standard error of mean으로 

나타내었으며, ANOVA를 실시하였고 평균값의 통계적 유

의성은 P<0.05 수준에서 Duncan's multiple range test를 이

용하여 분석하였다. 

폴리페놀류는 식물에 다량으로 분포되어 있는 이차 대

사산물 중 하나로 flavonoid, lignan, phenolic acid, stillbene 

등의 4종으로 구분되는데 이 성분들은 식물의 이차 대사

산물로서 생체 내 강한 항산화 작용을 하는 것으로 잘 

알려져 있다(Cragg et al., 1997). 감태 추출물의 총 폴리페

놀 함량 및 플라보노이드 함량을 측정한 결과 Table 2와 

같이 각각 607.40±19.44 μg GAE/mg, 13.33±5.28 μg QE/mg

의 함량을 보였다. 감태는 폴리페놀 화합물 중 생리활성 

물질로 잘 알려진 eckol류가 다른 해조류에 비해 다량 함

유되어 있어 항산화 활성이 우수한 것으로 알려져 있다. 

Kim 등 (Kim et al., 2015)의 연구에서 감태의 폴리페놀 함

량이 144.69±0.43 mg/g으로 나타난 것에 비해 본 연구에

서 사용된 감태 추출물의 경우 약 4배 이상 높은 함량을 

보였다. 이는 감태 산지 및 추출방법에 따라 함량의 차이

가 있는 것으로 사료되며 우수한 항산화 성분을 이용한 

기능성 소재로의 개발 가능성이 기대된다. 

감태 추출물의 항산화 활성은 DPPH 및 ABTS 라디칼

을 이용하여 확인하였다. 각 농도 별 DPPH 및 ABTS 라

디칼 소거 활성을 백분율로 나타낸 결과를 Table 3에 나

타내었다. DPPH 라디칼은 비교적 안정한 라디칼로, 항산

화 물질을 첨가하여 diphenylpicryl hydrazine으로 환원되는 

원리를 이용하여 항산화능의 정도를 측정할 수 있다(Lee 

and Cho, 2016). 감태 추출물의 DPPH 라디칼 소거 활성은 

Table 1. The sequences of primers used in this study 

 Gene Product size (bp) Sequences 

MUC5AC 458 
Forward 5'-TGA TCA TCC AGC AGG GCT-3' 

Reverse 5'-CCG AGC TCA GAGGAC ATA TGG G-3' 

Rig/S15 361 
Forward 5'-TTC CGC AAG TTC ACC TAC C-3' 

Reverse 5'-CGG GCC GGC CAT GCT TTA CG-3' 

 

Table 2. Contents of total polyphenols and flavonoids of E. cava 
extract 

 
Sample Total polyphenols 

(μg GAE1) / mg) 
Total flavonoids 
(μg QE2) / mg) 

E. cava extract 607.40±19.443) 13.33±5.28 
1) Total phenolic content was expressed as μg/mg gallic acid equi-

valent 
2) Total flavonoid content was expressed as μg/mg quercetin equi-

valent 
3) Each value is mean ± S.D. (n=3) 
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천연 항산화제인 ascorbic acid와 RC50으로 비교하였다. 실

험 결과, 감태 추출물의 RC50은 7.08 μg/mL로 대조군인 

ascorbic acid (RC50 = 1.34 μg/mL)와 비교하였을 때, 라디칼 

소거 활성이 약 5배 정도 낮은 것으로 나타났다. ABTS를 

이용한 항산화능의 측정은 ABTS와 potassium persulfate 

반응으로 청록색이 ABTS+ 라디칼을 생성하는 방법으로 

항산화 물질을 첨가하면 탈색된 색의 흡광도를 측정하여 

항산화능을 측정하는 방법이다. 감태 추출물의 ABTS 라

디칼 소거 활성은 1, 2.5, 5, 10 μg/mL의 농도 별로 각각 

13.31%, 29.65%, 58.29%, 91.80%로 낮은 농도에서 높은 

ABTS 라디칼 소거 활성을 보였고, 대조군으로 사용된 

ascorbic acid와 RC50을 비교하였을 때 각각 4.74, 4.68 μg/ 

mL로 유사한 항산화능을 보였다. Yoo 등 (2015)의 연구에

서 감태 50% 에탄올 추출물의 자유 라디칼 소거 활성 

RC50이 22.15 μg/mL로 본 연구에 사용된 추출물이 약 

4.7배 정도 높은 항산화 활성을 보였다. 이는 본 연구에서 

사용된 감태 추출물에서 항산화 활성이 큰 성분들이 많

이 추출되어 있음을 시사한다. 

MTT법을 이용한 세포독성 검사에서 감태 추출물을 다

양한 농도(10, 50, 100 μg/mL)로 24시간 동안 처리하였을 

때, 세포독성 및 증식에 영향을 나타내지 않았으며, protein 

kinase C (PKC)의 활성화제인 PMA 처리 시에도 세포독성

Table 3. DPPH and ABTS radical scavenging activities of the extracts of E. cava extract 

 Sample 
 

DPPH radical 
 

ABTS radical 

Sample name Concentration 
(μg/mL) 

Scavenging activity 
(%) 

RC50
1) 

(μg/mL) 
Scavenging activity 

(%) 
RC50 

(μg/mL) 

E. cava extract 

1  11.27±1.50g2)3) 

7.08±0.18a  

13.31±1.82d 

4.74±0.11 
2.5  17.63±0.51f 29.65±1.80c 

5  38.37±2.31e 58.29±1.53b 

10  69.30±0.42d 91.80±1.09a 

Ascorbic acid 

1  42.21±5.49e 

1.34±0.11b  

10.61±0.85d 

4.68±0.08 
2.5  90.89±1.10c 29.12±0.36c 

5  95.32±0.02b 56.65±0.62b 

10  99.21±1.14a 93.44±0.07a 
1) Amount required for 50% reduction of scavenging activity 
2) Data are mean ± standard deviation (n=3) 
3) Different superscripts in a column indicate significant differences at P<0.05 by Duncan's multiple range test 

 

Fig. 1. Effects of E. cava extract or E. 
cava extract with PMA on cell viability 
in NCI-H292 cells. NCI-H292 cells were
treated with E. cava extract (0, 10, 50, 
and 100 μg/mL) or E. cava extract with 
PMA 100 nM for 24 h. 

Fig. 2. Effects of E. cava extract on PMA-induced MUC5AC 
gene expression in NCI-H292 cells. Total RNA was isolated and 
MUC5AC mRNA levels were analyzed by RT-PCR. The PCR 
products were separated on 1.2% agarose gel and stained with 
ethidium bromide. 
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은 관찰되지 않았다(Fig. 1). 

호흡기에 존재하는 뮤신은 현재까지 20여종의 MUC 

유전자가 보고되고 있다. 그 중 MUC5AC 뮤신이 인간

의 호흡기에서 발견되는 젤형성 뮤신을 구성하고 있다

(Rogers and Barnes, 2006). 인체 기도에서의 뮤신의 분비, 

생성, 유전자 발현 조절과 연관된 in vitro 시험에서는 주

로 NCI-H292 세포가 사용되는데, 이때 유도제로 사용되

는 PMA는 PKC의 내인성 활성화를 유도하여 유전자 전

사와 세포분화를 조절할 수 있는 자극인자로 알려져 있

으며 MUC5AC 유전자 발현을 유도하는 것으로 보고되

었다(Hewson et al., 2004). 이러한 기존의 보고에 근거하여 

수행된 본 연구의 결과, 감태 추출물은 PMA로 증가된 

MUC5AC의 유전자 발현을 농도의존적으로 억제하는 경

향을 보였다(Fig. 2). 

종합하여 보면, 감태 추출물은 다량의 폴리페놀 성분을 

함유하고 있어 호흡기 염증을 유도 및 악화시키는 활성

산소와 MUC5AC 유전자 발현을 억제함으로 호흡기질환 

개선의 약물로의 개발 가능성을 제시하고 있으며, 뮤신 

과다생성 억제에 관한 추가적인 기전연구가 필요할 것으

로 생각된다. 
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