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서    론

현대 사회의 산업화 및 기타 생활환경의 변화는 평균수명 

증가와 함께 암의 발생률도 높였다. 2007년 통계청 자료에 따

르면 우리나라의 경우, 암 발생률은 10만 명당 137.5명으로 

남녀 모두에서 1위를 기록하고 있고 그 중 간암으로 인한 사

망률은 성인 남자에게서 1위를 차지하고 있다.1) 그에 따른 눈

에 보이지 않는 간접적인 경제적인 손실 또한 막대하기 때문

에 암 등의 질병을 예방할 수 있는 물질에 대한 연구가 많이 

발표되고 있다. 그 중 식품의 항산화 효과에 대해서는 널리 

알려져 있으나 식품을 통한 항산화 기전 연구는 다양하게 진

행되고 있지 못한 실정이다.

생체 내에서 생성되는 활성산소는 인체의 노화와 질병을 

유발하는 주요 원인으로서 세포와 조직에 해로운 독성을 일

으켜 질병을 유발하는 것으로 알려져 있다. 특히 지질과산화

물 (lipid peroxides, LPO)은 활성산소 매개체가 세포자체의 

국소적인 방어 기전을 초과함으로써 발생하는 세포선상의 

주된 형태로 OH-, O2, H2O2 등이 지질과산화를 유발하는 것

으로 보고되었다.2,3) 초기의 free radical이 생체막에 있는 불포

화 지방산의 α-methylene기를 공격하면 lipid radical (R·)이 

형성되고, lipid radical은 산소와 결합하여 peroxiradical 

(ROO·)이 형성되며, 이것은 다른 α-methylene기를 공격하
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ABSTRACT

Oxygen is necessary to sustain life, yet cellular oxygen metabolism creates destructive elements called free radicals. 
Free radicals are chemically unbalanced and carrying free electrons that can damage molecules, potentially damaging 
the cell itself. For this reason, many antioxidant products, including supplements and functional foods, are being devel-
oped. In particular, natural products are rich sources of pharmacologically active compounds. The purpose of this 
study was to investigate the antioxidant effects of target biomaterials in Korean traditional spices such as diallyl sulfide 
(DAS), capsaicin (CAP), and gingerol (GGR), and to investigate the response of the antioxidant defense system to oxi-
dative stress by hydrogen peroxide (H2O2) compared to sulforaphane (SFN) in HepG2 cells. After the analysis of the 
cell viability using Cell Counting kit-8 (CCK-8) assay, we determined that the optimum levels were 200 μM DAS, 25 μM 
CAP, 50 μM GGR, and 12.5 μM SFN. Antioxidant enzymes were measured and protein expression was detected by 
Western blotting. All treatments showed a significant decrease in antioxidant enzyme activity such as superoxide dis-
mutase, catalse, and glutathione peroxidase in HepG2 cells. Additionally, DAS, CAP, GGR and SFN increased the anti-
oxidant system-related transcription factor Nrf2 which was found to be regulated by the activation of MAPK-JNK in 
this study. In conclusion, these results indicate the protective effects of DAS CAP, GGR, and SFN against H2O2-in-
duced oxidative stress. (Korean J Nutr 2011; 44(6): 488 ~ 497) 
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여 lipid hydroperoxide (ROOH)와 새로운 lipid radical이 

된다. 생체지질은 일단 연쇄개시반응으로 지질 라디칼이 생

성되면 연쇄전파반응이 연속적으로 일어나고 지질의 변화가 

가속적으로 진행되는 것이 특징이다.4) 특히 호기성 생물, 건강

한 세포는 계속적으로 산화과정을 통하여 에너지를 만들어

야 하므로 ROS (reactive oxygen species)의 생성이 불가피

하며 세포막의 지질과 단백질, 핵산의 형태를 변화시키게 되

는 것이다. 이러한 생체분자의 산화적 손상은 노화와 함께 동

맥경화, 허혈성심질환, 신경성 질환, 암 등을 포함하여 여러 가

지 질병도 초래하게 되는 것이다.5-8)

간세포를 비롯하여 생체 내 세포는 지질과산화물의 체내 

축적을 억제시키기 위해 1차 방어기전으로 효소계 산화방어

기전을 보유하고 있는데 superoxide dismutase (SOD), H2O2

를 제거하는 catalase 및 glutathione peroxidase (GPx) 등

을 말하며 세포막과 세포내 여러 부분에서 특이적으로 작용

하여 조직의 과산화를 억제한다.9-11) 그러나 어떠한 환경에서 

이들 방어기작의 효용성이 감소하게 되면 세포가 손상되고, 

암화과정도 촉진될 수 있다.12) 생체내에서는 산화스트레스에 

의하여 민감하게 발현하는 생체지표로 p38, ERK, JNK등의 

Mitogen-activated protein kinase (MAPK)를 제안할 수 있

다.13,14) 특히 간세포에서의 산화스트레스 신호에 반응하는 상

위단계 표적단백질이 MAPK라면 하위단계 표적단백질들로

는 NF-E2- related factor 2 (Nrf2)와 같은 전사인자를 그 예

로 들 수 있다.15) 최근 브로컬리의 표지물질인 sulforaphane

이 산화스트레스로부터 세포를 보호하는 phaseII 무독화 효

소인 glutathione S-transferases (GSTs)의 주요조절인자인 

Nrf2를 활성화한다고 보고되었다.16) GSTs는 reduced gluta-
thione (GSH)의 family효소로 diphenols, quinones, isothio-
cyanates, peroxides, vicinal dimercaptans 등의 발암물질

로부터 간, 표피 등의 조직이 암화되는 과정에서의 민감성을 

조절한다.17) 과일이나 채소의 β-carotene, 식물의 D-limonene 
및 D-carvone, sulforaphane (4-methylsulfinyl butyl iso-
thiocyanate) 등이 이와 관련되어 있다고 한다. 

그러므로 본 연구에서는 human hepatic carcinoma인 HepG2

세포에 H2O2산화처리를 한 후 한식의 주요양념인 마늘, 고추, 

생강의 항산화 지표물질인 diallyl sulfide, gingerol, capsaicin

를 처치하여 sulforaphane의 항산화효소활성 및 항산화기전

을 비교하여 간 손상의 보호효과를 확인하고자 한다.

연 구 방 법

세포배양 및 처치
한국세포주은행 (KCLB; Korean Cell Bank, 서울대학교 의

과대학 암연구소)에서 인체 간암세포 (Human hepatocellular 

liver carcinoma cell line)를 구입하여 10% FBS (fetal bovine 

serum)과 항생제 (penicillin-streptomycin)가 첨가된 RPMI-
1640 media로 배양한다. 세포는 일정한 습도를 유지하는 

37℃의 incubator에서 공기 (95%)와 CO2 (5%)의 혼합기체를 

계속적으로 공급하면서 배양시키고 2일 마다 배지를 교환해

주고 3~4일 마다 계대 배양하며 trypan-blue를 이용한 생존

률측정도 실시한다. Pilot study에서는 일정수준의 confluency

에 도달한 상태에서 독성이 강한 산화스트레스인자로 H2O2를 

처치하고 마늘, 고추, 생강의 항산화 지표물질인 diallyl sulfide 

(DAS), capsaicin (CAP), gingerol (GGR), sulforaphane (SFN)

을 농도별로 각각 함께 처치하여 생존율 (CCK-8)을 측정한 

다음 기작규명을 위한 실험적인 농도를 결정하였다. 간암세포 

내에서 항산화효소활성 증가, 지질과산화 생성억제 효과 및 

기전적규명을 위한 처치농도는 DAS는 200 μmol/L, CAP는 

25 μmol/L, GGR은 50 μmol/L, SFN은 12.5 μmol/L으로 결

정되었다. 

Cell proliferation
TBHP와 diallyl sulfide, capsaicin, gingerol, sulforaphane

을 동시 혹은 각각 처치한 후 세포의 성장률은 CCK-8로 측정

하며 시약은 살아있는 세포에서 NAD가 NADH로 생성되는 

원리를 이용하여 WST-8 시약이 이를 재산화 시키는 과정에 

생기는 색의 변화로 450 nm에서 흡광도를 측정함으로서 세

포증식률을 알아보았다.

Superoxide dismutase (SOD) 효소활성
Superoxide dismutase (SOD) 활성도 측정은 Cayman SOD 

assay kit으로 흡광도 450 nm에서 측정하여, Superoxide 

radical을 50% dismutation 하는데 필요한 SOD량을 1 unit

으로 하여 분당 활성정도를 단백질 1 mg 단위로 나타내었다.18)

Catalase (CAT) 효소활성
Catalase activity 활성도 측정은 Cayman Catalase assay 

kit를 이용하여 흡광도 540 nm에서 측정하였으며 결과값은 

1 nmol의 Formaldehyde를 생성하는데 필요한 Catalase의 양

을 1 nmol로 하여 분당 활성정도를 단백질 1 mg 단위로 나타

내었다.19)

CAT activity (nmol/min/mL) = 

  Fomaldehyde μM 
                              × dilution factor
        20 min 

Glutathione (GSH) 효소 level
GSH (glutathione; L-γ.-glutamyl-L-cysteinylglycine)은 
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단백질, DNA의 합성과 세포막의 이중층에 걸쳐있는 수송단

백질을 산화로부터 보호하는데 중요한 역할을 하는 효소이

다. Glutathione peroxidase는 GSH를 환원제로 사용하여 

세포의 과산화지질을 낮추는 역할을 한다. 이때 산화된 GSH

는 GSSH라고 하며 total GSH과 산화된 GSH의 차이로, 환

원된 GSH의 양을 GSH kit (Arborassay, MI, USA)로 측정

하였다.20) 항산화물질이 처치된 cell lysate (4×106)에서의 세

포질에서 2-vinylpyridine를 처리하여 free GSH 반응을 정지

시킨 다음 산화된 GSH를 측정하여 total GSH 수준과의 차

이로 free GSH를 흡광도 405 nm에서 측정하며 이를 단백질

량 1 mg 단위로 보정한다. 

GSH = Total GSH levels - Oxidized GSH levels

Glutathione Peroxidase (GPx) activity
GPx 효소 활성은 GPx assay kit (Cayman, MI, USA)에 의

해 측정되었다. 이 분석법은 GPx에 의해 GSH가 산화된 형

태인 GSSG가 환원될 때 소비되는 NADPH의 증감도를 흡

광도를 이용하여 측정하는 원리이다. 실험에 사용되는 시약은 

NADPH, glutathione, glutathione peroxidase 및 assay buffer 

(5 mM EDTA, 50 mM Tris-HCL, pH 7.6)의 혼합물로 구성

되었다. 반응의 개시는 GPx cumen hydroperoxide의 첨가에 

의해 이뤄졌으며 GPx 활성은 NADPH 산화 비율로서 340 nm

에서 흡광도를 1분마다 적어도 5회씩 측정하였다. 측정된 결

과는 한 unit의 GPx가 1분 동안 NADPH를 NADP + 로 산

화시키는 양을 1 nm을 기준으로 하여 계산되었다.21)

GPx activity (nmol/min/mL) = 

  △A340/min          0.19 mL
                    ×                   × dilution factor
  0.00373 μM-1       0.02 mL

LPO product 
총 지질과산화물 생성정도는 생성시 불안정한 LPO가 fer-
rous ions과 쉽게 반응하여 ferric ion을 생성하고 이를 thio-
cyanate ion과 반응하는 정도를 detect하는 산화환원반응의 

원리를 이용한 LPO kit (Calbiochem, california, USA)로 

측정하였다. 항산화물질이 처치된 cell lysate (5×106)에서 클

로로포름으로 추출된 LPO를 500 nm 흡광도계를 이용하여 

측정하였고 결과는 standard curve에 의하여 계산된 수치를 

단백질 1 mg 당 nmol/L/mg로 나타내었다.22)

Western blotting
DAS, CAP, GGR, SFN에 의한 항산화 관련 단백질 발현을 

관찰하기 위하여 western blotting 실험을 시행하였다. DAS, 

CAP, GGR, SFN을 처치하거나 혹은 처치하지 않은 HepG2 

세포를 배양한 후 lysis buffer (50 mM Tris, pH 8.0, 1% Triton 

x-100, 150 mM NaCl, 1 mM EDTA, 0.1% SDS, 0.5% Sodium 
deoxycholate)를 처리하여 수거하였다. 수거한 세포액을 14,000 

g에서 20분간 원심분리하여 상층액을 실험에 사용하였다. 

분리된 상층액 (총 단백질량, 20 µg)을 8%겔 SDS-PAGE를 
이용하여 전기영동으로 분리된 단백질은 nitrocellulose mem-
brane에 transfer하였다. Transfer된 nitrocellulose mem-
brane을 5% 탈지분유에 2시간 동안 blocking한 다음, 1차 항

체 (caspase-3, cytochrome c, bcl-2, NFkB, p-ikB, MAPK 
(JNK, ERK, p35), NrF2; Santa Cruze Biotechnology)를 

membrane과 반응시키고 TBS (Tris-buffered saline/Tween 
20, TBS)로 washing하고 1차 항체에 대한 특이적 2차 항체

를 실온에서 1 시간 동안 반응시켰다. Membrane washing 후 

ECL용액 (Biorad)으로 발색 후 X-선 필름 (Kodak XAR)에 노

출시켜 현상하였으며, Bio Image J Analyzer (NIH, Bethesda, 

USA)로 결과를 분석하였다.

통계처리
본 실험에서 얻은 모든 결과는 SPSS SW을 이용하여 분석

하였다. 평균 ± 표준편차 (mean ± SD)로 구하였고, ANOVA 

test 후 p ＜ 0.05 수준에서 각 처치군 간 혹은 배양시간 별 유

의차를 나타내었다.

연 구 결 과

SFN과 DAS, CAP, GGR 처치에 따른 HepG2 세포증식률 
비교 
HepG2 세포에 H2O2 산화스트레스를 유도한 후 각각의 

chemical을 처리 한 다음 생존률을 측정하였고 결과는 Fig. 

1에 나타내었다. 그 결과 H2O2만을 처리한 모든 군의 생존률

이 감소하였으며 DAS의 세포회복효과는 12시간에서 100, 

200 μM의 효과가 높았으며, CAP의 세포회복효과는 12시간

에서 50 μM, 24시간에서 25 μM의 효과가 높았다. GGR의 

세포회복효과는 12시간 및 24시간 모두에서 50 μM의 효과

가 가장 좋았다. SFN의 경우 모든 시간에서 12.5 μM의 효과

가 높았기 때문에 이와 유사한 범위의 생존율을 보인 농도 

(DAS 200 μM, CAP 25 μM, GGR 50 μM, SFN 12.5 μM)

를 선정하여 각 chemical의 항산화 효소 활성도 및 기전규

명을 하고자하였다.

SFN과 DAS, CAP, GGR의 항산화효소활성 비교
HepG2 세포에 DAS 200 μM, CAP 25 μM, GGR 50 μM, 

SFN 12.5 μM을 처리하여 12시간 및 24시간 후에 항산화 기

능을 가지는 SOD, CAT, GSH, GPx 효소 활성을 측정하여 그 
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영향을 알아보았다. 그 결과 H2O2만을 처리한 세포에서 SOD 

효소활성이 대조군에 비해 75.2%로 감소한 반면에 H2O2와 

함께 DAS, CAP, GGR, SFN를 처리한지 12시간배양 후 세포

에서의 SOD 효소 활성은 각각 SFN (129.9%) ＞ GGR (120.5%) 

＞ DAS (107.8%) ＞ CAP (105.9%) 순으로 증가되었다 (Fig. 2A). 

그러나 24시간배양 후에는 H2O2처리 군보다 CAP, GGR, SFN

만 108.2%, 114.5%, 104.7%로 SOD효소활성이 증가되었고 

DAS는 H2O2처리군 수준으로 감소하였다. CAT 효소의 경우 

Fig. 1. Cell viability of DAS, CAP, GGR and SFN in H2O2 induced Human Hepatoma HepG2 Cells. DAS: diallyl sulfide, CAP: capsaicin, 
GGR: gingerol, SFN: sulforaphane.
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Fig. 2. Antioxidant effects of DAS, CAP, GGR and SFN on the activities of SOD (A) and CAT (B) in H2O2 induced Human Hepatoma 
HepG2 Cells. DAS: diallyl sulfide, CAP: capsaicin, GGR: gingerol, SFN:sulforaphane. Data are presented as mean ± SD. a, b, c: Signifi-
cant difference between the groups were tested by ANOVA. *: p ＜ 0.05, **: p ＜ 0.01, ***: p ＜ 0.001: Significantly different each 
groups compared to negative control (only H2O2).
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H2O2을 처리시 대조군의 76.8%로 활성이 감소하였으나 GGR

과 SFN을 12시간 배양후 CAT활성이 111.6%, 123.3%로 증가

하였고 24시간 배양후에는 GGR만 CAT 활성이 118.6% 증가

하였다 (Fig. 2B). GSH 수준을 측정한 결과는 Fig. 3A에 나타

내었으며 H2O2만을 처리한 세포에서는 대조군의 90.4% 수준

으로 측정되었다. 그러나 DAS, CAP, GGR, SFN를 12시간배

양 후 각각 110.4%, 124.0%, 112.4%, 130.9%로 GSH 수준이 

증가하였다. 24시간배양 시 DAS만 112.4%로 GSH가 증가되

었다. GPx 활성을 측정한 결과 H2O2처치가 대조군의 86.3%

로 감소하였으나 DAS, CAP, GGR, SFN를 함께 처리시 12시

간 배양 후 각각 118.2%, 130%, 111.9%, 146%로 GPx 활성이 

증가되었다 (Fig. 3B). 24시간 배양 후에는 12시간배양보다 약

하지만 모든 군에서 H2O2처치군보다 전반적인 증가를 보였다. 

본연구의 결과로는 GPx의 활성은 GSH의 농도에 매우 의존적

이었고 전반적으로 SFN의 항산화효과가 가장 뛰어났다. 

SFN과 DAS, CAP, GGR의 LPO생성 비교
HepG2 세포에 H2O2만을 10분간 처리한 세포에서 DAS 200 

μM, CAP 25 μM, GGR 50 μM, SFN 12.5 μM을 함께 12시

간 및 24시간배양 후에 LPO생성을 알아보았다 (Fig. 4). 

H2O2 10분 처치후 12시간, 24시간배양 시 모두 대조군에 비하

여 약 125% 정도 LPO가 생성되었다. 그러나 DAS, CAP, GGR, 

SFN를 12시간 배양 후에는 SFN과 DAS가, 24시간 배양 후 

GGR만 대조군 수준으로 LPO가 저하되었다. 

SFN과 DAS, CAP, GGR의 항산화관련 단백질발현 비교
H2O2로 산화스트레스를 유발한 HepG2 세포에서 DAS, 

CAP, GGR, SFN를 각각 200 μM, 25 μM, 50 μM, 12.5 μM 

30분간 처리하여 western blotting analysis로 분석하였다 

(Fig. 5 and 6). 우선 산화 스트레스로 인한 전사 인자의 발

현 정도를 알아보기 위해 nuclear factor kB (NF-kB)발현을 

측정하였다. H2O2만을 처리한 세포에서는 NF-kB 발현이 유

의적으로 증가하였으나 SFN ＞ DAS = CAP = GGR 순으로 

발현량이 감소되었다 (Fig. 5B). 이 결과를 정확하게 확인하기 

위하여 인산화된 IkBα (p-IkBα)와 IkBα를 측정하여 p-IkB
α/IkBα의 비율을 분석하였는데 H2O2 처리 세포에서 대조군

에 비해 발현이 증가하는 반면에 SFN ＞ GGR ＞ CAP ＞ DAS 

순으로 유의적인 발현량 감소가 관찰되었다 (Fig. 5A). 이같

은 산화스트레스 시그널의 up-stream 유도인자를 확인하기 

위하여 MAPK 발현을 확인한 결과 JNK의 인산화형태인 

pJNK가 GGR을 제외한 SFN ＞ DAS = CAP 순으로 증가하

였고 ERK와 p38은 차이가 없었다 (Fig. 6A). 이같은 JNK의 

활성화는 Nrf2를 발현시키므로 이를 확인한 결과 DAS, CAP, 
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Fig. 3. Effects of DAS, CAP, GGR and SFN on the levels of GSH (A) and GPx activity (B) in H2O2 induced Human Hepatoma HepG2 
Cells. DAS: diallyl sulfide, CAP: capsaicin, GGR: gingerol, SFN: sulforaphan. Data are presented as mean ± SD. a, b, c: Significant 
difference between the groups were tested by ANOVA. *: p ＜ 0.05, **: p ＜ 0.01, ***: p ＜ 0.001: Significantly different each groups 
compared to negative control (only H2O2).
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GGR, SFN를 처리한 HepG2 세포에서 Nrf2 발현이 Control

에 비하여 유의적으로 증가하였고, Nrf2의 인산화형태이자 

활성형인 pNrf2 발현 또한 SFN = GGR = CAP ＞ DAS 순으

로 유의적인 증가를 나타내었다 (Fig. 6B and C). TNF-α의 

발현량 역시 pIkBα와 비슷한 경향을 나타났으나 NFkB의 

전사작용의 효과인지 p-NrF2의 전사인자 효과인지는 본 연

구에서는 알 수 없다 (Fig. 5C). 산화스트레스에 의한 미토콘

드리아 손상여부를 알기위한 caspase-3, cytochrome c, bcl-2 
발현은 일관성있는 결과를 보이지 않았다.

고    찰

본 연구는 생체외 시스템에서 H2O2로 유발된 산화스트레스 

및 간 손상으로부터 DAS, CAP, GGR, SFN의 보호 효과를 

확인하기 위하여 수행되었다. 간은 생체 내에서 해독 및 무독

화를 위한 기관으로서 중심적인 역할을 수행하기 때문에 산

화스트레스의 보호 효과를 관찰하기 위한 대상으로 선택하

였고, 인체 유래 간암세포인 HepG2 세포주를 사용하였다. 항

Fig. 5. Effects of DAS, CAP, GGR and SFN on the expression of oxidative stress markers, pIkBα (A), NFkB (B), TNFα (C) against H2O2-pre-
treated HepG2 cells. Actin levels were compared to ensure equal amount of protein loading. DAS: diallyl sulfide, CAP: capsaicin, 
GGR: gingerol, SFN: sulforaphan.
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Fig. 6. Effects of DAS, CAP, GGR and SFN on the expression of antioxidative signals, JNK and pJNK (A), Nrf2 (B), pNrf2 (C) against H2O2-
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산화 효소는 세포에서 중대한 역할을 수행하며 항산화 효소

의 활성 변화는 항산화 반응에서 중요한 생체지표로 간주할 

수 있다.23) 따라서 스트레스 상황에서 적절한 농도의 항산화 

효소를 유지하는 것이 세포 생존에 도움이 될 수 있다. 이러

한 이유로 이 연구에서는 각각의 항산화 물질을 산화스트레

스 상황에 처리하여 간의 항산화 효소 활성도를 측정하였다. 

CAP과 SFN의 간암세포 (HepG2) 및 신경세포 (SK-N-SH)
에 대한 보호효과와 GGR의 항암효과 연구결과가 보고되었

다.24-26) 또한 DAS처치에 따른 LPO 감소효과와 항산화효소 

(CAT, SOD, GR 및 GST) 등을 증가시켰다는 in vivo 연구 

결과가 있다.27) 대체적으로 H2O2에 노출된 간세포에서의 항산

화 효소 (SOD, CAT, GPx)활성은 모두 감소하였다. 항산화 

효소의 감소는 H2O2에 의한 ROS를 처리하기 위하여 빠르게 

진행되는 무독화 과정으로 생각된다. 본 연구에서는 항산화

효소활성이 각 처치물질과 배양 시간에 따라 다르게 나타났

지만 24시간 배양시에는 처리물질에 대한 일관성이 없고 세포

신호전달체계와의 해석을 위하여 12시간 배양결과를 비교하

면 여러 선행연구처럼 모든 항산화효소의 증가는 SFN이 가

장 뛰어났다.15,16) 그러나 SFN과 유사한 결과는 생강의 GGR

가 SOD와 CAT를 증가시켰고 고추의 CAP이 GSH 및 GPx 

증가시킨 경우이다. 일반적으로 GSH 수준은 세포 내 산화 상

태를 반영하며 균형잡힌 농도의 GSH는 세포가 잠재적인 산

화스트레스에 대항하기 위하여 필수적이라고 알려져 있다.28) 

GSH의 산화 감소 역할은 산화스트레스와 자유라디칼 병리

학을 포함하는 많은 연구에서 중심적인 것으로 밝혀졌으며 

이와 관련된 여러 질병을 가진 환자의 혈액에서 낮은 농도의 

GSH, 높은 농도의 GSSG 혹은 낮은 GSH/GSSG 비율이 관

찰된 바 있다.29) GSH 농도 감소는 노화 및 간 질환, 치매, 류

마티스 관절염, 근육병과 같은 질병과 관련이 있다고 보고되

고 있다.30) 본 연구에서도 GPx 활성정도가 GSH의 농도에 매

우 의존하는 것을 알 수 있었는데 SFN과 CAP의 산화스트레

스에 GSH 시스템 결과가 매우 우수하였다. 그러나 본 연구에

서 GPx와 다불어 glutathione reductase (GR)의 활성을 측

정하지 못한 것이 아쉽다. 

LPO는 지질의 산화적 손상으로 여겨지며 ROS와 같은 자

유 라디칼 전자에 의하여 세포막 등에 존재하는 지질이 산화

되는 것을 의미한다.31) 이것은 세포막 손상, 암화과정 등 여러 

질병을 초래 및 악화시키는 요인으로 주목받고 있다. 본 연구 

결과에서도 H2O2로 산화스트레스를 유발한 세포에서 LPO

가 유의적으로 증가하여 세포막 지질의 산화적 손상이 기대

되었고 이때 항산화 효소 결과가 가장 효율적인 결과를 보인 

SFN이 LPO생성 저하효과가 뛰어났으며 DAS 12시간 배양

또한 유사한 결과를 보였다. 24시간 배양에서는 LPO가 더 

많이 생성되었고 GGR과 SFN외에는 효과적이지 못하였으

며 이는 24시간 배양 시 항산화효소활성의 저하와 연관성이 있

어 보인다. 결론적으로 SFN이 가장 짧은 시간 내에 항산화 

효과를 가져올 수 있다는 것을 나타내며 GGR이 24시간 후

에 더욱 효과를 나타내는 것은 SOD와 CAT 항산화 효소의 

농도를 유지한 것에 대한 결과로 보인다.

최근 산화스트레스로부터 세포를 보호하는 phase II 무독

화 효소의 주요 조절인자인 NF-E2-related factor 2 (Nrf2)
가 브로콜리로의 SFN으부터 활성화되어 산화스트레스 지표

로 부각되고 있다.16,32) H2O2로 산화스트레스를 유발한 세포

의 경우 Nrf2 및 pNrf2의 발현은 증가시키고 phase II 무독

화효소를 증가시킨다는 in vitro 결과와 Nrf2가 결핍된 마우

스에서 항산화 역할을 하는 유전자의 발현이 증가하는 in 

vivo 결과를 통하여 ROS가 Nrf2 유도에 중요한 역할을 할 

수 있음을 시사한다.33,34) 게다가 Nrf2 결핍 마우스 섬유아세포

에서 Nrf2의 감소된 전사 활성은 GSH 합성을 15%까지 감

소시켰다는 연구 결과도 있다.40) 본 연구에서도 이같은 SFN

의 pNrf2의 활성증가 기전을 DAS, CAP, GGR의 역할과 비

교하여 비슷한 양상을 보여 pNrf2기전을 통하여 항산화역

할을 한다는 가능성을 시사하고 있다. 기존의 여러연구를 통

하여 p38, ERK, JNK와 같은 Mitogen-activated protein 
kinase (MAPK) 효소가 산화스트레스에 민감한 지표라는 

것이 제기되고 있었다.13) 따라서 본 연구에서는 MAPK 기전

이 Nrf2의 상위단계 기전일 수 있다는 가설 하에 검증한 결

과 H2O2로 스트레스가 유발된 세포에서 MAPK 효소 중 하

나인 JNK의 활성이 하위 단계 표적 단백질들의 인산화를 조

절하며 Nrf2와 같은 전사인자의 활성을 조절하는 결과를 보

였다. 그러나 GGR의 경우 pNrf2는 증가시켰으나 pJNK는 그

렇지 않은 것으로 관찰되어 pJNK와 pNrf2의 경향이 항상 같

은 신호로 작용하지 않거나 GGR의 NrF2증가 기전이 산화스

트레스와 관련이 없을 수도 있다는 것을 보여준다. 

기존의 연구에서 HeLa 세포에서 H2O2는 NF-kB 전사 인자 

활성에 기여하며 생체 내 Fenton 반응을 통한 라디칼 생성으

로 DNA를 파괴시킨다는 것이 밝혀진 바 있다.41-43) 또한 NF-ĸB
유도물질인 tetradecanoyl phorbol acetate가 세포내 GSSG 

levels과 GSSG/GSH ratios를 높인다는 사실을 통해 GSSG

가 NF-ĸB activating signal 단계적 반응에 중요한 역할을 한

다는 것을 알 수 있다.17) 본 연구에서는 인간 유래 세포인 HepG2

에서 H2O2에 의해 활성된 염증 인자인 NF-kB, TNF-α에 

DAS, CAP, GGR, SFN 처리가 미치는 효과를 IkBα 활성 

검증을 통해 알아보았다. 그 결과 처리한 물질들에 의해 염

증 인자가 효과적으로 감소됨을 확인할 수 있었다. 또 다른 

연구에서는 DAS가 proinflammatory cytokine이자 혈관생
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성 인자인 IL-1β, IL-6, TNF-α의 생성을 유의적으로 감소시

켰다는 결과도 보고된 바 있다.44) 그러나 본 연구에서는 SFN

이 가장 효과적으로 IkBα 인산화를 억제하여 염증성 인자

인 NF-kB에 의한 TNF-α생성을 저해하는 것으로 나타났다. 

또한 NF-kB의 경우 IL-1β, IL-6, TNF-α 등을 조절하는 전

사 인자로 알려져 있는데 따라서 proinflammatory cytokine

의 발현은 각기 다른 신호전달체계를 이용하지만 결국 공통

적으로 NF-kB 활성에 의존적이라고 할 수 있다.45,46) 또 다른 

연구에서는 6-gingerol이 IkBα의 인산화를 통해 TNF-α의 

발현을 억제시켜 항염증 효과를 나타낸다고 보고되었다.47) 

본 연구의 결과와 같이 sulforaphane과 같은 Nrf2 유도 물질

의 처리가 Nrf2를 과발현시켜 NF-kB 활성을 저해하는 것으

로 보고하였다.48) 아울러 Nrf2가 결핍된 마우스에서 일반 마

우스보다 NF-kB와 염증성 사이토카인인 ICAM-1이 유의적

으로 증가한 것으로 나타났으며 이것은 추후에 뇌 손상으로 

이어질 수 있다는 것이 밝혀졌다.49) 따라서 Nrf2는 염증 반응

의 주요 조절 인자이며 Nrf2와 NF-kB 간에는 음의 상관관

계가 존재한다고 할 수 있다. 

요약 및 결론

본 연구에서는 H2O2로 산화스트레스를 유발한 인간 유래 

간암세포 HepG2에 마늘의 diallyl sulfide (DAS), 고추의 cap-
saicin (CAP), 생강의 gingerol (GGR)를 각각 200 μM, 25 μM, 

50 μM로 처리하여 sulforaphane (SFN) 12.5 μM의 항산화 

효과를 비교하였다. 항산화 효소인 SOD, CAT, GSH, GPx의 

농도를 측정하였으며 western blotting을 이용하여 항산화와 

관련된 단백질의 발현 정도를 측정하여 그 효과를 관찰하였다.

1) SOD, CAT, GSH, GPx 등의 항산화 효소들은 H2O2만

을 처리하여 산화스트레스를 유발시킨 세포에서 대조군에 비

하여 감소하였고 SFN과 GGR이 SOD와 CAT의 활성을, SFN

과 CAP이 GSH와 GPx의 활성을 유의적으로 증가시켰다.

2) H2O2를 처리하여 산화스트레스를 유발한 세포에서는 

LPO가 증가하였으나 SFN ＞ GGR = DAS의 순으로 억제효

과가 높았다.

3) H2O2만을 처리한 세포에서 Nrf2, pNrf2 및 JNK의 활성

은 대조군에 비해 감소하는 것으로 나타났으나 SFN, GGR, 

CAP 모두 pNrf2과 Nrf2의 활성이 증가하였고 NrF2 촉진인

자 중 하나인 JNK의 활성 또한 SFN ＞ CCP = DAS ＞ GGR 

순으로증가되었다.

4) NF-kB는 염증성 인자 발현과 관련된 전사 인자로서 

H2O2만을 처리한 세포에서 증가하였으며 pIkBα와 TNF-α
도 마찬가지로 증가하는 것으로 나타났다. 그러나 NF-kB, 

p-IkBα, TNF-α 발현 모두 SFN ＞ GGR = CAP = DAS 순

으로 감소하는 것을 관찰할 수 있었다.

본 연구의 결과들을 종합하자면 H2O2로 산화스트레스가 

유도된 간 세포에서는 SOD, CAT, GSH, GPx 등의 항산화 

효소가 감소되며 LPO 생성이 촉진되고 항산화 관련 단백질

인 Nrf2, pNrf2 및 JNK의 감소 및 염증성 대사와 관련된 

NF-kB, IkBα, TNF-α의 발현이 증가한다. 그러나 DAS, 

CAP, GGR, SFN의 처리시 위의 모든 지표들이 대조군수준

으로 완화시키는 것으로 나타났다. 물론 SFN이 모든 결과에

서 항산화효과가 매우 뛰어났으나 GGR과 CAP, DAS 또한 

유사한 결과를 보였다. 특히 생체 내 항산화 시스템과의 관련

성으로 주목받고 있는 Nrf2와 염증 대사를 촉진시키는 전사 

인자인 NF-kB의 음의 상관관계를 확인할 수 있었으며 이러

한 기전의 확인과 더불어 앞으로 기능성 식품의 항산화 능력

과 체내에서의 대사를 연구하기 위해 더욱 많은 연구가 필요

할 것으로 생각된다.
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