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서   론

한국은 세계적인 해조류 생산국 중 하나로, 국내 해조류 양식
산업은 김(Neopyropia spp.), 미역(Undaria pinnatifida) 및 다
시마(Saccharina spp.) 등을 중심으로 이루어지고 있다(Kim 
et al., 2017). 최근 5년간(2020–2024) 국내 해조류 생산량은 
1,529–1,769 t 수준으로, 전체 수산물 생산량(3,269–3,832 t)의 
약 40–54%를 차지하는 것으로 나타났다(MOF, 2024). 특히 다
시마류(34%), 미역류(32%) 및 김류(30%)가 높은 비중을 차지
하는 것으로 나타났으며, 국내 해조류 산업의 주요 생산 품목으
로 확인되었다(MOF, 2024). 해조류는 무기질, 비타민, 식이섬

유소가 풍부하고 다양한 생리활성 물질들을 가지고 있는 것으
로 알려져 있으며(Son et al., 2016; Ko et al., 2023), 또한 해조
류의 활성 물질 탐색에 대한 관심이 지속적으로 높아지고 있다
(Lee et al., 2020; Kim et al., 2022; Bouafir et al., 2025). 
해조류 중 다시마는 영양학적으로 열량은 매우 낮으며, 난소
화성 점질성 다당류를 함유하고 있어 식품 및 바이오 산업 전반
에서 활용도가 높다. 이 중 ‘토종 다시마’라고 불리기도 하는 개
다시마(Kjellmaniella crassifolia)는 강원도 연안의 저조선 이
하 수심이 깊은 곳에 주로 서식했던 종이다(Kim et al., 2007; 
Yoo et al., 2018). 산업적으로 널리 이용되는 다시마류에 비해 
개다시마는 일반적으로 활용도가 낮은 실정이나, fucoidan을 
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비롯한 다당류와 phlorotannin 계열의 폴리페놀 화합물을 풍부
하게 함유하고 있어 기능성 소재로서 잠재적 가치가 높은 종으
로 평가되고 있다(Zhang et al., 2015; Kirindage et al., 2024; 
Xu et al., 2025). 개다시마 유래 fucoidan은 항산화 활성 및 생
리활성 평가에서 우수한 기능성을 나타내는 것으로 보고되었
으며, 종양세포 성장 억제 및 세포사멸 유도와 관련된 항암 활
성이 보고된 바 있다(Song et al., 2018). 또한 개다시마 추출물 
및 유래 성분은 염증 관련 신호전달 조절을 통해 염증 반응 완
화 및 세포 보호 효과를 나타내는 것으로 보고되었다(Hu et al., 
2020). 최근에는 개다시마로부터 분리된 폴리페놀 성분이 높
은 라디칼 소거능과 환원력을 나타내어 천연 항산화 소재로서
의 활용 가능성이 제시되었다(Wang et al., 2020). 특히 개다시
마는 국내 연안에 서식하는 토착 해조자원임에도 불구하고, 양
식 기술 및 산업적 활용 기반이 충분히 확립되지 않아 고부가가
치 기능성 소재로서의 활용 가능성에 대한 검토가 요구된다. 또
한 현재까지 수행된 개다시마 관련 연구는 주로 생리활성 평가
에 초점이 맞추어져 있으며, 추출 공정에 따른 생리활성의 차이
를 비교·분석한 연구는 미흡한 실정이다. 
한편, 해조류의 생리활성은 추출 용매의 극성, 추출 온도 및 공
정 조건에 따라 생리활성 물질의 특성이 달라질 수 있으며, 이
에 따라 생리활성에도 차이가 발생할 수 있다. 특히 열수 및 에
탄올 추출은 식품 및 기능성 소재 산업에서 가장 널리 활용되는 
공정으로, 추출 방법에 따른 생리활성을 비교하는 것은 산업적 
활용 측면에서 중요하다.
따라서 본 연구에서는 열수 및 에탄올 추출 공정을 적용한 개
다시마 추출물을 대상으로 항산화, 항암 및 암전이 억제, 항노
화, 항염증, 항비만 활성을 비교 분석함으로써, 추출 방법에 따
른 기능성 차이를 규명하고 식품 및 기능성 소재로서의 산업적 
활용 가능성을 평가하고자 하였다.

재료 및 방법

시료 및 시약 

본 실험에 사용된 개다시마는 강릉시 사근진항 인근 해역에
서 국립수산과학원 해조류연구소가 시험양식한 1년생 개체를 
2022년 1월경 채집하여 사용하였다. 원물은 세척하여 협잡물
을 제거하고, 동결건조 후 분쇄하여 사용하였다. 실험에 사용
된 1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl (DPPH), Folin-Ciocalteu 
reagent, 3-(4,5-dimethylthiazole-2-yl)-2,5-diphenyl-tetrazo-
lium-bromide (MTT), Griess reagent, phorbol 12-myristate 
13-acetate (PMA), dimethyl sulfoxide (DMSO), 2,7-dichlo-
rofluorescein diacetate (DCFH-DA), dexamethasone, 3-iso-
butyl-1-methylxanthine (IBMX)는 Sigma-Aldrich Corp. (St. 
Louis, MO, USA)에서 구입하여 사용하였다. 세포실험에 사
용된 Dulbecco’s modified Eagle medium (DMEM), Roswell 
Park Memorial Institute (RPMI-1640) medium, Ham’s nutri-

ent mixtures medium (F-12), penicillin/streptomycin, fetal 
bovine serum (FBS)는 Gibco BRL (Life Technologies Inc., 
Burlington, Canada)에서 구매하여 사용하였으며, 그 외 시약
들은 분석용 등급의 시약을 사용하였다.

개다시마 추출물 제조

개다시마 열수추출물(K. crassifolia hot water extract, KHWE)
은 다시마 분말 100 g에 20배(w/v)의 증류수를 첨가하여 환류
냉각기를 부착한 열수 추출기 100°C에서 5시간 동안 2회 반복 
추출하였고, 추출액을 여과지를 이용하여 여과한 후, 추출 시료
를 제조하였다. 개다시마 에탄올 추출물(K. crassifolia ethanol 
extract, KEE)은 다시마 분말 100 g에 10배량(w/v)의 70% 에
탄올을 첨가하여 실온(24±2°C)에서 48시간 동안 2회 반복 추
출한 뒤 위와 같은 방법으로 여과하였고, KHWE와 KEE는 동
결건조(LP20; Ilshin BioBase Co., Ltd., Dongducheon, Korea)
한 뒤 실험에 사용하였다.

추출 수율

개다시마 열수추출물과 70% 에탄올 추출물의 수율은 추출에 
사용한 시료 무게 대비 추출 후 회수된 추출물의 건조물 무게의 
비율로 산출하였다. 

수율(%) =
추출물 건조 후 무게(g)

×100
추출시료 무게(g)

DPPH radical 소거 활성

DPPH free radical 소거 활성 측정은 Blois (1958) 및 Im et al. 
(2017)에 따라 측정하였다. 각 시료 100 μL에 150 μM DPPH 
100 μL를 가하고 암실에서 30분 동안 방치한 후, 540 nm에
서 흡광도를 측정하였으며, 양성대조군으로 L-ascorbic acid 
(Sigma-Aldrich Corp.)를 사용하였다.

DPPH scavenging activity (%)=

[1-( sample - sample blank)]×100
control - control blank

총폴리페놀 함량

총폴리페놀 함량은 Folin and Denis (1912)에 따라 측정하였
다. 각 시료 100 μL에 1 N Folin-Ciocalteu reagent 500 μL를 
처리하여 3분간 방치한 후 7.5% Na2CO3 400 μL를 처리하여 
반응시켰다. 이후 원심분리(Continent 512R; Hanil Scientific 
Inc., Gimpo, Korea)를 통해 상층액을 취한 뒤 ELISA reader 
(Multiskan GO; Thermo Fisher Scientific Oy, Vantaa, Fin-
land)를 이용하여 760 nm에서 흡광도를 측정하였다. 총폴리페
놀 함량은 gallic acid의 표준곡선을 이용하여 계산하였다.
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세포배양

실험에서 사용된 HT-1080 (No. 10121), HT-29 (No. 30038), 
AGS (No. 21739), RAW 264.7 (No. 40071, male), 3T3-L1 
(No. 10092.1) 세포는 한국세포주은행(Korean Cell Line 
Bank, KCLB, Seoul, Korea)에서 분양 받았으며, human der-
mal fibroblast (HDF, No. C-12302) 세포는 PromoCell GmbH 
(Heidelberg, Germany)에서 분양 받아 실험에 사용하였다. 

HT-1080, HT-29, RAW 264.7, 3T3-L1, HDF는 DMEM과 
F-12를 3:1 비율로 혼합한 후, 10% FBS, 1% antibiotic을 첨가
하여 배양에 사용하였고, AGS는 10% FBS, 1% antibiotic을 
포함하는 RPMI 배지를 사용하였다. 세포들은 37°C, 5% CO2 
incubator (MCO-18AIC; Sanyo Electric Co., Ltd., Moriguchi, 
Japan)에서 계대배양하며 실험에 사용하였다.

암세포 생육 억제 활성

배양한 HT-1080, HT-29, AGS 세포를 96-well plate에 1×105 
cells/well로 분주한 뒤 24시간 동안 배양하였고, 시료를 농도별
로 처리한 후 48시간 동안 배양하였다. 이후 농도 1 mg/mL로 
제조한 MTT assay 용액 100 μL 처리하여 4시간 동안 배양하였
고, 각 well에 상층액을 제거한 뒤 DMSO를 첨가하고 540 nm
에서 흡광도를 측정하였다.

암세포 전이 억제 활성

HT-1080 세포는 24-well plate에 1×105 cells/well로 분주
하고 24시간 동안 배양하였다. Serum-free 배지로 교환한 뒤, 
PMA 10 ng/mL와 시료를 처리하여 동일한 조건에서 24시간 
동안 배양하였다. 배양 후 세포배양액을 거둬 65 g, 1분 동안 
원심분리한 후 Bradford (1976) 및 Kielkopf et al. (2020)을 
사용하여 정량하였고, 10% gelatin이 함유된 sodium dodecyl 
sulfate-polyacrylamide gel electrophoresis (SDS-PAGE)를 이
용하여 전기영동하였다. SDS를 제거하기 위해 renaturing buf-
fer (2.5% Triton-X 100) 용액으로 30분 동안 세척한 후 devel-
oping buffer에 48시간 동안 반응시켜 기질분해를 유도하였고, 
Coomassie blue가 포함된 staining buffer로 gelatin을 염색하
여 destaining buffer로 탈색하는 과정을 통해 bands를 가시화
하여 matrix metalloproteinase (MMP)-9의 발현 정도를 확인
하였다.

Ultraviolet (UV) A 조사조건

HDF 세포는 24-well plate에 1×105 cells/well로 분주하고 
24시간 동안 배양하였다. 이후 phosphate buffered saline (PBS, 
pH 7.4)로 세척한 후 PBS 500 μL를 첨가한 뒤 UVA를 6 J/cm2

로 조사하였다. 조사 후 serum-free 배지로 교체하여 동일한 배
양 조건에서 24시간 배양한 후 540 nm에서 흡광도를 측정하
였다. 

MMP-1 발현량

HDF 세포를 6-well에 24시간 동안 배양 후 배지를 제거하고 
serum-free 배지로 교환하였고, 추출물을 농도별로 처리하였
다. 24시간 배양 후 배지를 제거하고 PBS로 2회 세척하였다. 
이후 radioimmunoprecipitation assay (RIPA) buffer를 첨가하
고 세포를 균질화한 뒤 회수한 세포는 13,000 rpm에서 15분
간 원심분리하여 단백질을 정량하였다. 단백질을 SDS-PAGE
법을 통해 전기영동하여 분리하였고, polyvinylidene fluoride 
(PVDF) membrane에 transfer한 후, 5% skim milk에서 1시간 
동안 blocking하였다. 1차 항체는 4°C에서 1시간 이상 반응시
킨 후 Tris-buffered saline with Tween-20 (TBS-T) buffer로 
세척하고 2차 항체 처리하여 상온에서 1시간 반응시켰다. 이
후 TBS-T buffer로 세척하고 detection solution에 반응시킨 후 
이미지 분석장치를 이용하여 단백질 발현정도를 분석하였다. 
MMP-1 저해율(%)은 [1-(처리군 band intensity/대조군 band 
intensity)]×100으로 산출하였고, band 정량은 ImageJ 프로
그램(ImageJ version 1.54u8; National Institutes of Health, 
Bethesda, MD, USA)을 이용하였다.

Reactive oxygen species (ROS) 억제 활성

RAW 264.7 cell은 96-well plate에 분주하여 37°C, 5% CO2 
조건의 incubator에서 18시간 배양 후 각 세포들에 추출물을 농
도별로 처리하고, 1시간 뒤 1 μg/mL의 농도인 lipopolysaccha-
ride (LPS)를 처리하여 24시간 배양하였다. 이후 배지를 제거
한 뒤, PBS로 희석된 10 μM DCFH-DA를 가하고 30분간 반응
시켰으며, PBS로 세척 후에 ELISA reader를 이용해 excitation 
485 nm, emission 530 nm에서 측정하였다.

Nitric oxide (NO) 억제 활성

RAW 264.7 cell을 96-well plate에 1×105 cells/well로 분주
하고 24시간 동안 배양하였다. 농도별로 시료 처리 후 1시간 동
안 배양한 뒤 LPS 1 μg/mL를 처리하였고, 24시간 배양하였다. 
이후 상층액 50 μL를 취하여 동량의 Griess 시약을 첨가하여 10
분 동안 반응시킨 후 540 nm에서 흡광도를 측정하였다.

염증 관련 인자 발현 측정

RAW 264.7 cell을 6-well에 24시간 동안 배양 후 LPS를 1 
μg/mL 농도로 2시간 처리하고 난 뒤 추출물을 농도별로 처리 
후 24시간 배양하였다. RIPA buffer를 첨가하여 세포를 균질
화하고 회수한 세포는 13,000 rpm에서 15분간 원심분리하여 
단백질을 정량하였다. 단백질은 SDS-PAGE법을 통해 전기영
동하여 분리한 후 PVDF membrane에 transfer한 후, 5% skim 
milk에서 1시간 동안 blocking하였다. 1차 항체는 4°C에서 1시
간 이상 반응시킨 후 TBS-T buffer로 세척하고 2차 항체 처리
하여 상온에서 1시간 반응시켰다. 이후 TBS-T buffer로 세척한 
후 detection solution에 반응시켜 이미지 분석장치를 이용하여 
단백질 발현정도를 분석하였다.
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지방 세포의 분화 유도

3T3-L1 지방전구세포를 지방세포로 분화시키기 위해 6-well 
plate에 분주하고 100% confluent 시점까지 2일간 배양하였다. 
5 μg/mL insulin, 0.25 μM dexamethasone, 0.5 mM IBMX와 
10% FBS 함유 DMEM 배지와 시료를 농도별로 처리하여 2일
간 지방세포분화를 유도하였으며, 이후 2일 간격으로 8일간 5 
μg/mL insulin과 10% FBS가 함유된 DMEM 배지로 교환하여 
분화 유도하였다.

Oil Red O staining을 통한 세포 내 지방 염색

분화가 끝난 3T3-L1 지방세포를 PBS로 세척하여 70% 에탄
올로 고정시킨 뒤 Oil Red O를 처리하여 1시간 염색한 후 PBS
로 세척하여 염색된 세포를 현미경으로 관찰하였다. 지방세포 
축적 정도의 정량은 isopropanol로 용해하여 500 nm 흡광도에
서 측정 관찰하였다.

분자생물학적 방법을 이용한 비만 관련 인자(PPARγ, 
C/EBPα, SREBP1c) 발현 측정

RIPA buffer를 첨가하여 세포를 균질화하고 회수한 세포
는 13,000 rpm에서 15분간 원심분리하여 단백질을 정량하였
다. 단백질을 SDS-PAGE법을 통해 전기영동하여 분리한 후 
PVDF membrane에 transfer하여 5% skim milk에서 1시간 동
안 blocking하였다. 1차 항체는 4°C에서 1시간 이상 반응시킨 
후 TBS-T buffer로 세척하고 2차 항체 처리하여 상온에서 1시
간 반응시켰다. TBS-T buffer로 세척하고 detection solution에 
반응시킨 후 이미지 분석 장치를 이용하여 단백질 발현 정도를 
분석하였다.

통계분석

실험결과의 통계분석은 각 시료에 대한 평균±표준오차로 나
타내었고, SPSS (version 14; SPSS Inc., Chicago, IL, USA)를 
사용하여 분산분석을 실시하고, Duncan의 다중범위검정법으
로 최소 유의차 검정(P<0.05)을 실시하였다.

결과 및 고찰

수율

개다시마 열수추출물(KHWE)과 70% 에탄올 추출물(KEE)의 
수율을 측정한 결과, 각각 17.6% 및 7.3%로 나타났다(Table 1). 

KHWE는 열수 조건에서 개다시마에 함유된 수용성 다당류, 무
기질 및 기타 수용성 성분이 상대적으로 많이 용출되었기 때문
으로 판단된다. 반면, 70% 에탄올 추출물은 열수추출물에 비해 
낮은 수율을 보였는데, 이는 에탄올 조건에서 추출 가능한 성분
의 총량이 상대적으로 적었기 때문으로 예상된다.

DPPH radical 소거 활성

DPPH radical 소거 활성 측정 실험은 전자공여능을 기반으
로 한 시료의 항산화 활성을 평가하는 실험으로 널리 이용되고 
있다(Gulcin and Alwasel, 2023). 활성산소종(reactive oxygen 
species, ROS)은 체내에서 과잉 생성될 경우 산화적 스트레스
를 유발하여, 세포막 지질과 단백질, DNA의 손상을 야기시키
고 암, 동맥경화, 당뇨병, 심혈관계 질환 및 퇴행성 신경질환 등
의 발생과 밀접한 관련이 있는 것으로 보고되었다(Ames et al., 
1993). 따라서 개다시마 추출물의 항산화 활성을 평가하기 위하
여 DPPH radical 소거 활성을 측정하였다. 개다시마 추출물의 
DPPH radical 소거 활성을 측정한 결과는 Fig. 1과 같이 2 mg/
mL를 처리하였을 때 KHWE 및 KEE는 각각 29.6±3.3%와 
67.3±0.7%의 소거활성을 나타내었다. Aminina et al. (2020)
은 개다시마를 증류수 및 70% 에탄올로 추출한 뒤 DPPH 소
거 활성을 측정한 결과 70% 에탄올 추출물에서 상대적으로 우
수한 항산화 활성을 보였다고 보고하였으며, Kirindage et al. 
(2025)은 개다시마 에탄올 추출물의 DPPH radical 소거능을 
분석한 결과, 농도 의존적으로 소거활성이 있음을 보고하였다. 
또한, Ajisaka et al. (2016)은 개다시마를 포함한 5종의 갈조류 
항산화 활성을 비교 분석하였는데, Cladosiphon okamuranus, 
Sargassum horneri, Nemacystus decipiens 및 Fucus vesiculosus 
종에 비해 가장 우수한 항산화 활성을 보유하고 있음을 보고하

Table 1. Extraction yield of Kjellmaniella crassifolia extracts

KHWE KEE
Yield (%) 17.6±0.2 7.3±0.2
KHWE, K. crassifolia hot water extract; KEE, K. crassifolia etha-
nol extract. The experiments were conducted in triplicate, and the 
data were expressed as the mean±SE.

Fig. 1. DPPH radical scavenging activity of Kjellmaniella crassi-
folia extracts. The experiments were conducted in triplicate, and 
the data were expressed as the mean±SE. Means with the differ-
ent letters are significantly different (P<0.05) by Duncan’s mul-
tiple range test. KHWE, K. crassifolia hot water extract; KEE, K. 
crassifolia ethanol extract; DPPH, 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl.
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였다. 이상의 결과를 종합할 때, 개다시마 추출물들은 유의적인 
DPPH radical 소거 활성을 나타내었으며, 특히 KEE에서 더 높
은 DPPH radical 소거 활성을 보였다.

총폴리페놀 함량

개다시마 추출물의 총폴리페놀 함량을 측정한 결과는 Table 2
에 나타내었다. 그 결과, KHWE는 1.2±0.8 g/100 g이었으며, 
KEE는 6.5±1.6 g/100 g으로 나타났다. 이는 Aminina et al. 
(2020)이 보고한 개다시마(K. crassifolia) 물 추출물의 총폴리
페놀 함량(약 0.2 mg/mL 이내)과 Lee et al. (2023a)이 보고한 
다시마(Saccharina japonica) 메탄올 추출물의 총폴리페놀 함
량[4.63 mg tannic acid/g]에 비해 높은 수준으로 나타났으며, 
이러한 차이는 추출용매의 종류 및 정량 표준물질의 차이에 기
인한 것으로 판단된다. 이전 연구들에 따르면 추출 용매의 종
류와 조성비에 따라 폴리페놀 함량 및 항산화 활성이 달라지는 
것으로 보고된 바 있으며, Dai and Mumper (2010)은 phenolic 
compound 추출을 위해 에탄올과 같은 유기용매가 널리 이용
된다고 보고하였다. 또한 Lee et al. (2024)에 따르면 에탄올은 
안전하며, 극성과 비극성 물질 모두 효과적으로 추출할 수 있으
며, 특히 phenolic compound와 같은 물질을 효과적으로 추출할 
수 있다고 보고한 바 있다. 일반적으로 갈조류에 포함된 phloro-
tannin과 같은 폴리페놀 화합물은 하이드록실기(-OH)를 통해 
유해한 라디칼을 안정화시키는 것으로 알려져 있으며(Ahn et 

al., 2007), 폴리페놀 함량이 높을수록 우수한 DPPH radical 소
거활성을 나타낸다고 보고된 바 있다(Wojdyło et al., 2008). 따
라서 KEE가 KHWE보다 높은 DPPH radical 소거능을 나타내
는 것이 총폴리페놀 함량과 관련이 있는 것으로 보인다.

암세포 생육 및 전이 억제 활성 

개다시마 추출물의 암세포 생육 억제능을 측정한 결과는 Fig. 2
에 나타내었다. HT-1080 cell (인간 섬유육종 세포)에 KHWE 
및 KEE를 농도별(10, 100 및 500 μg/mL)로 48시간 처리한 
결과(Fig. 2A), 500 μg/mL 농도에서 KHWE와 KEE는 각각 
30.2%, 50.1%의 암세포 증식 억제율을 나타내었으며 HT-29 
cell (대장암 세포)의 경우(Fig. 2B), 500 μg/mL에서 KHWE
와 KEE는 각각 11.1%, 79.0%의 암세포 증식 억제율을 나타
내었다. AGS cell (위암세포)의 경우(Fig. 2C), 500 μg/mL에서 
KHWE와 KEE는 각각 23.1%, 62.1%의 암세포 증식 억제율을 
나타내었다. HT-1080, HT-29 및 AGS cell 모두에서 KHWE
에 비해 KEE가 높은 항암 활성을 나타내었고, 농도가 증가함
에 따라 암세포 증식 억제율도 의존적으로 증가하는 경향을 보
였다. 이러한 세포 증식 억제효과는 개다시마 추출물 내 포함된 
폴리페놀 성분과 관련 있을 것으로 추정되나, 이는 MTT assay 
결과에 근거한 추정으로 구체적인 세포사멸 기전 규명을 위해
서는 추가 연구가 필요하다고 사료된다. Fresco et al. (2006)은 
polyphenol의 화학적 구조와 생리활성 간의 관련성에 대해 보
고하였으며, flavonoids, catechins, quercetin 및 resveratrol과 
같은 다양한 polyphenol compounds가 oxidative stress 조절, 
apoptosis 유도 및 signal transduction pathway 조절 등을 통해 
항암 활성에 관여할 수 있다고 설명하였다. 또한 Lyashenko et 
al. (2024)은 Ribes 종자 추출물의 총폴리페놀 함량과 phenolic 
profile을 분석하고, HT-29 대장암세포를 대상으로 MTT assay
를 측정한 결과 일부 추출물에서 암세포 증식 억제 활성이 나
타났다고 보고하였으며, Alhosseini et al. (2021)은 80% 에탄

Table 2. Total polyphenol content of Kjellmaniella crassifolia ex-
tracts

KHWE KEE
Total polyphenol content (g/100 g) 1.2±0.8 6.5±1.6
KHWE, K. crassifolia hot water extract; KEE, K. crassifolia etha-
nol extract. The experiments were conducted in triplicate, and the 
data were expressed as the mean±SE.

Fig. 2. Antiproliferative activity of Kjellmaniella crassifolia extracts against cancer cells. A, HT-1080 cell viability; B, HT-29 cell viability; 
C, AGS cell viability. The experiments were conducted in triplicate, and the data were expressed as the mean±SE. Means with the different 
letters are significantly different (P<0.05) by Duncan’s multiple range test. KHWE, K. crassifolia hot water extract; KEE, K. crassifolia 
ethanol extract.
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올 추출물을 AGS 및 HT-29 세포에 처리하여 MTT assay를 수
행한 결과, 일부 추출물에서 암세포 사멸효과를 확인하였다. 
KHWE에서 나타난 암세포 생육억제 활성의 경우 추출물 내
의 다당류 성분으로 인한 활성으로 추측된다. 또한 갈조류의 열
수추출 과정에서는 fucoidan을 포함한 수용성 황산화 다당류가 
효과적으로 추출되는 것으로 알려져 있다(Wang et al., 2008; 
Ermakova et al., 2011). Zayed et al. (2024)에 의하면 갈조류 

유래 fucoidan과 같은 황산화 다당체는 종양의 신호전달 경로
를 억제하여 섬유 육종을 포함한 다양한 암세포의 전이 및 성
장을 차단하는 것으로 확인되었다고 보고하였다. 또한 Bai et 
al. (2020)의 연구에 따르면, fucoidan은 HT-29 세포에서 death 
receptor 4가 매개하는 외인성 경로와 미토콘드리아 기반의 내
인성 경로를 동시에 활성화하여 암세포의 apoptosis를 유도한
다고 보고하였다. Jin et al. (2022)은 fucoidan이 위암을 포함한 

Fig. 3. Inhibitory effects of Kjellmaniella crassifolia extracts on MMP-9 activity in HT-1080 cells. The experiments were conducted in tripli-
cate, and the data were expressed as the mean±SE. Means with the different letters are significantly different (P<0.05) by Duncan’s multiple 
range test. A, K. crassifolia hot water extract (KHWE); B, K. crassifolia ethanol extract (KEE); MMP-9, matrix metalloproteinase-9; PMA, 
phorbol 12-myristate 13-acetate.
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Fig. 4. Effects of Kjellmaniella crassifolia extracts on MMP-1 expression in UVA-induced cells. The experiments were conducted in tripli-
cate, and the data were expressed as the mean±SE. Means with the different letters are significantly different (P<0.05) by Duncan’s multiple 
range test. A, K. crassifolia hot water extract (KHWE); B, K. crassifolia ethanol extract (KEE); MMP-1, matrix metalloproteinase-1; UVA, 
ultraviolet A.
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소화기계 암세포에서 미토콘드리아 경로를 조절하여 정상 세
포의 손상 없이 암세포 apoptosis를 유도하고 증식을 억제한다
고 보고한 바 있다.
개다시마 추출물이 암세포의 전이에 미치는 영향을 평가하기 
위해, 관련 주요 인자인 MMP-9의 저해 활성을 분석한 결과는 
Fig. 3에 나타내었다. 개다시마 추출물을 10, 100 및 500 μg/mL 
농도로 처리한 결과, KEE에서 농도 의존적인 MMP-9 발현 억
제 효과가 나타났다. 특히 KEE는 500 μg/mL 농도에서 76.5%
의 저해율을 나타내었다. Band intensity는 무처리 대조군 대비 
상대값을 기준으로 normalization하였으며, control은 무처리 
추출물로 설정하였다. 이러한 결과는 개다시마 추출물이 암세
포를 직접 사멸시키는 것이 아니라, 암세포의 세포외기질 분해 
및 주변 조직 침윤·전이 능력을 저하시킬 가능성을 보여주는 것
으로 판단된다. 암세포의 전이 및 침윤 과정에서 MMP-9은 세
포외기질과 기저막의 주요 구성 성분인 제4형 콜라겐(type IV 
collagen)을 분해하여 암세포의 주변 조직 침윤 및 혈관 이동을 
촉진하는 것으로 알려져 있다(Mondal et al., 2020). 또한 Bae 
et al. (2015)에 따르면 갈조류의 에탄올 추출물이 HT-1080 세
포에서 MMP-9 활성을 효과적으로 저해하는 것으로 보고한 바 
있다. 본 연구에서 확인된 KEE의 농도 의존적인 MMP-9 발현 
억제 효과는 이러한 선행연구 결과와 유사한 경향을 나타내었
으며, KEE에 함유된 다당체 및 폴리페놀 화합물 등의 생리활성 
물질이 MMP-9 발현 조절에 관여함으로써 암세포의 세포외기
질 분해 및 전이 과정을 억제하는 것으로 판단된다. 

항노화 활성

인간유래 섬유아세포(HDF)에 UVA를 조사하여 광노화를 유
발한 후 개다시마 추출물이 콜라겐 분해 효소인 MMP-1의 발
현에 미치는 영향을 western blot으로 확인한 결과는 Fig. 4에 
나타내었다. UVA 단독 처리군 대비 MMP-1의 발현이 KHWE
는 52%, KEE는 41%로 MMP-1 발현 억제 효과를 나타내었다. 
Moon et al. (2008)은 개다시마를 비롯한 다시마류 유래 fucoi-
dan이 섬유아세포에서 자외선 유도 산화 스트레스를 완화하고 
MMP-1 발현을 효과적으로 억제하는 것으로 보고하였다. 특
히 Kirindage et al. (2025)은 개다시마 추출물이 자외선이 조사
된 각질형성세포(HaCaT keratinocytes)에서 산화적 스트레스
를 효과적으로 감소시키고 세포손상을 방어하는 것으로 보고한 
바 있다. 결과적으로, 개다시마 추출물은 피부 세포에서 자외선
에 의한 산화적 손상을 방어하고 콜라겐 분해 효소인 MMP-1
의 생성을 직접적으로 억제함으로써, 피부 광노화를 지연시키
고 피부 구조를 건강하게 유지하는 데 효과적으로 기여할 수 있
음을 확인하였다. 

ROS 억제 활성

RAW 264.7 세포를 이용하여 개다시마 추출물의 세포 내 
ROS 생성 억제 활성을 측정한 결과는 Fig. 5와 같다. LPS 처리
에 의해 유도된 ROS 생성량에 대하여 KHWE 및 KEE를 10, 

100, 250 및 500 μg/mL 농도로 처리한 결과, 세포 내의 ROS 생
성은 농도 의존적으로 감소하는 경향을 보였다. 특히 500 μg/
mL의 농도에서 KEE는 68.2%의 억제 활성을 나타내었으며, 
동일 농도의 KHWE는 40.1%로 활성산소 억제 활성을 확인
하였다. Yue et al. (2025)에 따르면 개다시마에서 유래한 생리
활성 물질이 항산화 활성을 통해 세포 내 산화 스트레스를 효
과적으로 감소시킬 수 있음을 규명하였다. 대부분의 생리활성 
효능은 폴리페놀 함량이 상대적으로 높은 KEE가 우수한 활성
을 보였으나, RAW 264.7 세포에서의 ROS 생성 억제 활성은 
KHWE에서 더 높게 나타났다. 이러한 결과는 RAW 264.7 세

Fig. 5. Inhibitory effects of Kjellmaniella crassifolia extracts on 
reactive oxygen species (ROS) production in RAW 264.7 cells. 
The experiments were conducted in triplicate, and the data were 
expressed as the mean±SE. Means with the different letters are 
significantly different (P<0.05) by Duncan’s multiple range test. 
KHWE, K. crassifolia hot water extract; KEE, K. crassifolia etha-
nol extract.
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Fig. 6. Inhibitory effects of Kjellmaniella crassifolia extracts on 
nitric oxide production in LPS-stimulated RAW 264.7 cells. The 
experiments were conducted in triplicate, and the data were ex-
pressed as the mean±SE. Means with the different letters are 
significantly different (P<0.05) by Duncan’s multiple range test. 
KHWE, K. crassifolia hot water extract; KEE, K. crassifolia etha-
nol extract.
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포 기반 ROS 생성 억제 활성이 폴리페놀 함량만으로 단순히 
설명되기 어려우며, 추출 용매에 따른 구성성분의 차이, 세포 
내 흡수성, 대사활성 또는 수용성 생리활성 물질의 복합적인 영
향에 의해 달라질 수 있음을 시사한다. 그러나 본 연구에서는 
KHWE와 KEE의 개별 활성 성분을 동정하거나 정량하지 않았
으므로, KHWE의 ROS 생성 억제 효과를 fucoidan, 다당류 또
는 특정 성분에 의한 것으로 단정할 수는 없다. 따라서 KHWE
의 ROS 생성 억제 활성에 관여하는 주요 성분과 작용기전은 향
후 분리정제를 통한 성분 분석 및 추가 연구를 통해 추가적으로 
규명할 필요가 있다. 

NO 생성 저해 효능 및 염증 인자 발현 측정

RAW 264.7 세포에 LPS로 염증 반응을 유도한 후 개다시마 
추출물을 처리하여 NO 생성 저해 활성을 평가한 결과는 Fig. 6
과 같다. KHWE (51.3±4.2%)와 KEE (50.7±2.7%) 모두 농
도 의존적으로 NO 생성을 저해하는 경향을 보였다. Kim et al. 
(2022)은 에탄올 농도에 따른 다시마 추출물의 항염 활성을 조
사하여 70% 에탄올 추출물에서 59.6%의 NO 감소율을 나타내
었다고 보고하여, 본 연구 결과와 유사한 경향을 나타내었다. 

RAW 264.7 세포에 LPS를 처리하여 염증 반응을 유도한 후, 
개다시마 추출물이 inducible nitric oxide synthase (iNOS) 
및 cyclooxygenase-2 (COX-2) 단백질 발현에 미치는 영향을 
western blot으로 분석한 결과는 Fig. 7에 나타내었다. 그 결과, 
개다시마 추출물의 농도가 증가함에 따라 iNOS 및 COX-2 단
백질 발현 수준이 농도 의존적으로 감소하는 경향을 나타내었
다. RAW 264.7 세포는 LPS와 같은 외부 자극에 의해 활성화될 

Fig. 7. Effects of Kjellmaniella crassifolia extracts on the protein expression of inflammatory mediators in LPS-stimulated RAW 264.7 cells. 
The experiments were conducted in triplicate, and the data were expressed as the mean±SE. Means with the different letters are significantly 
different (P<0.05) by Duncan’s multiple range test. A, K. crassifolia hot water extract (KHWE); B, K. crassifolia ethanol extract (KEE). 
LPS, lipopolysaccharide; iNOS, inducible nitric oxide synthase; COX-2, cyclooxygenase-2.
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Fig. 8. Effects of Kjellmaniella crassifolia extracts on adipocyte 
differentiation. The experiments were conducted in triplicate, and 
the data were expressed as the mean±SE. Means with the differ-
ent letters are significantly different (P<0.05) by Duncan’s mul-
tiple range test. KHWE, K. crassifolia hot water extract; KEE, K. 
crassifolia ethanol extract. 
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경우 NO와 prostaglandin E2 등의 염증 매개인자를 생성하며, 
이러한 반응은 각각 iNOS와 COX-2의 발현 증가와 밀접하게 
관련되어 있는 것으로 알려져 있다(Fernando et al., 2016). 또
한 Fernando et al. (2016)은 개다시마를 포함한 갈조류에 풍부
한 fucoidan 및 폴리페놀류가 RAW 264.7 세포 내 염증 신호전
달 경로를 조절함으로써 iNOS 및 COX-2의 발현을 억제할 수 
있다고 보고하였다. Khan et al. (2022)은 해조류 유래 폴리페
놀인 플로로탄닌(phlorotannins)이 ROS를 제거하여 산화 스트
레스를 감소시킬 뿐만 아니라, nuclear factor-κB 및 mitogen-
activated protein kinase의 활성화를 억제함으로써 염증 매개 
인자의 발현을 조절한다고 보고하였다. 따라서 개다시마 추출
물은 LPS로 유도된 RAW 264.7 세포에서 NO 생성을 억제하
였으며, 이는 염증 매개 효소인 iNOS 및 COX-2의 단백질 발현 
감소와 관련이 있는 것으로 판단된다. 특히 KEE는 농도 의존적
인 항염 활성을 나타내어 개다시마 유래 생리활성 물질이 염증 
반응 조절에 기여할 수 있음을 보여준다.

지방세포 분화 억제능 측정 및 비만 관련 인자 발현 측정

Oil Red O 염색법을 이용하여 세포 내 지방구 축적 정도를 평
가하였으며, 그 결과는 Fig. 8과 같다. 개다시마 추출물을 처리 
시 KHWE 및 KEE 모두 농도 증가에 따라 지방구 형성이 감소
하는 경향을 나타내었다. 특히 500 μg/mL 농도에서 지방구 생
성량은 KHWE 및 KEE가 각각 42.0%, 36.6% 수준으로 감소

하여, 지방세포 분화를 억제하는 것으로 확인되었다. 
Oil Red O 염색을 통해 개다시마 추출물이 지방세포 형성을 
억제하는 효과를 바탕으로, 지방세포 분화 주요 조절 인자의 발
현에 미치는 영향을 western blot을 통해 분석한 결과는 Fig. 
9에 나타내었다. 그 결과, KHWE 및 KEE 모두 peroxisome 
proliferator-activated receptor γ (PPARγ), CCAAT/enhancer-
binding protein α (C/EBPα) 및 sterol regulatory element-bind-
ing protein 1c (SREBP1c)의 발현이 농도 의존적으로 억제되
는 것을 확인하였다. 한편 Lee et al. (2023b)은 갈조류인 괭생
이모자반(S. horneri) 에탄올 추출물이 세포 및 동물 모델 모두
에서 PPARγ, C/EBPα, SREBP1c의 발현을 조절하여 지질 축
적을 억제한다고 하였으며, Dayarathne et al. (2024) 또한 뼈대
그물바탕말(Dictyopteris divaricata)을 비롯한 여러 갈조류 에
탄올 추출물이 동일한 신호전달 경로를 통해 지방세포 분화를 
억제한다고 보고하여 KEE 결과와 동일한 경향을 나타내었다. 
한편, Moreira et al. (2023)은 갈조류 Saccharina latissima 유
래 수용성 다당체, 특히 fucoidan이 다양한 생리활성을 나타내
며 세포 기능 조절에 관여할 수 있음을 보고하였다. 이는 열수추
출 과정에서 용출되는 수용성 다당체가 지방대사 관련 전사인
자의 발현 조절에 기여하여 KHWE에서도 지방세포 분화 억제 
효과가 나타난 것으로 판단된다. 또한 에탄올 추출 시에는 지방
생성 억제에 관여하는 지용성 카로티노이드 및 폴리페놀 성분
의 추출 효율이 증가하는 것으로 알려져 있어(Chu and Phang, 
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Fig. 9. Effects of Kjellmaniella crassifolia extracts on obesity-related gene expression. The experiments were conducted in triplicate, and 
the data were expressed as the mean±SE. Means with the different letters are significantly different (P<0.05) by Duncan’s multiple range 
test. A, K. crassifolia hot water extract (KHWE); B, K. crassifolia ethanol extract (KEE). PPARγ, peroxisome proliferator-activated recep-
tor gamma; C/EBPα, CCAAT/enhancer-binding protein alpha; SREBP1c, sterol regulatory element-binding protein 1c.
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2016), 본 연구에서 KHWE와 KEE 모두 지방세포 분화를 억제
하였으나, 추출 용매에 따라 관여하는 생리활성 물질의 차이가 
존재할 것으로 사료된다.
본 연구 결과, 개다시마 열수 및 에탄올 추출물은 모두 항산화, 
항암, 항노화, 항염증 및 항비만 활성을 나타내었으며, 전반적으
로 에탄올 추출물에서 더 우수한 생리활성이 확인되었다. 이는 
에탄올 추출 시 폴리페놀 및 카로티노이드 성분의 용출 증가와 
열수추출 시 수용성 다당체의 기능성에 기인하는 것으로 보인
다. 따라서 개다시마는 추출 방법에 따른 기능성 차별화가 가능
한 천연 기능성 소재로서 산업적 활용을 위한 기초자료를 제공
할 수 있을 것으로 판단된다.
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