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            초록
          
        

        
          
            Background: 
            Although a number of Panax ginseng cultivars have been developed by Korean researchers in recent years, there has been insufficient analysis of their beneficial properties. In this study, we sought to identify useful ginseng varieties as functional materials.

          

          
            Methods and Results: 
            We evaluated effects of root extracts of 10 ginseng cultivars (Cheongsun; CS, Chunpoong; CP, Gopoong; GP, Gumpoong; GMP, K1, Sunhyang; SH, Sunone; SO, Sunpoong; SP, Sunun; SU and Yunpoong; YP) against the inhibitory effects of nitric oxide (NO) and reactive oxygen species (ROS) production in mouse brain microglial BV2 cells, as well as the binding of N-methyl-D-aspartate receptor (NMDAR), a marker related to memory. Ginsenosides, such as 20 (S)-protopanaxadiols (PPDs), including ginsenoside-Rb1, -Rb2, -Rb3, -Rc, -Rd, and -Rg3 and 20 (S)-protopanaxatriols (PPTs) including -Re, -Rg1, and -Rg2 were analyzed by HPLC. We observed that the cultivar GMP showed the highest inhibitory effect (60.8%) against NO production at 20 ㎍/㎖. Those cultivars showing the significantly highest inhibition effects against ROS at 20 ㎍/㎖ were K1 (57.3%), SP (54.5%), YP (53.1%), CP (51.7%), CS (50.9%) and SH (49.6%). At 50 ㎍/㎖, K1 showed the most potent inhibitory effect (51.2%) on NMDAR binding. The total phenol content of SH (1.89 ㎎/g) and K1 (1.73 ㎎/g) were higher than those of the other cultivars, whereas in terms of PD/PT ratios, the values of CP (0.98), K1 (1.05) and SO (1.05) were lower than those of the other cultivars. On the basis of correlation coefficient (0.7064) between NMDAR inhibition and ONOO− scavenging activity.

          

          
            Conclusions: 
            The findings of this study indicate that the cultivars K1 and SH could be useful ginseng resources as functional materials with favorable cognition-improving and antioxidative properties.
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      서 언
      인삼 (Panax ginseng C. A. Mey.)은 두릅나무과 (Araliaceae)에 속하는 다년생 초목으로서 개화기는 4 - 5월, 결실기는 6 - 7월이며, 8 - 9월에 채종된 후 채취된 4 년 이상 된 뿌리인 수삼은 홍삼 또는 백삼 제조에 사용된다 (Jung and Shin, 1990).

      인삼의 효능에 대하여 동의보감에서 정신과 혼백을 안정시키고 눈을 밝게 한다고 기술되어 있으며, Jung과 Shin (1990)은 신경계, 생체 반응성, 내분비계, 물질대사, 순환계 등에 영향을 준다고 하였다. 최근 보고된 자료에서는 인삼의 고혈압 완화 효과 (Chung et al., 2004), 혈당 감소 및 인지수행력 개선 (Reay et al., 2005), 항산화 (Choi et al., 2006), 항염 (Hofseth and Wargovich, 2007) 및 항스트레스 효능 (Jang et al., 2019)이 확인되었다. 인삼에 포함된 성분으로는 산성다당류 (Kim et al., 2008a), 휘발성분 (Cho, 2015), 페놀성분과 플라보노이드성분 (Kim, 2016) 그리고 진세노사이드 성분 (Kang and Kim, 2016)이 있다. 인삼의 성분 중에서도 진세노사이드는 발암억제 (Nag et al., 2012), 신경보호효과 (Rausch et al., 2006), 골다공증 완화 (Siddiqi et al., 2013), 항염 (Kim et al., 2017c) 및 신경퇴행성질환 억제 (Kim et al., 2018) 등의 생리적 효능을 나타낸다고 보고되었다. 또한, 인삼은 생약 또는 식품 등으로 뿌리가 주로 이용되지만 열매는 항당뇨 (Attele et al., 2002), 착색방지 및 항노화 (Kim et al., 2017b) 효과가 있고, 잎과 줄기는 항피로 및 항비만 (Wang et al., 2009) 효과가 있으므로 기능성 소재 개발 등의 원료로서 활용 범위가 넓다고 하겠다.

      이처럼 우리의 건강 증진을 위한 원료로 이용되어온 인삼은 시장에서의 수요 증가에 따라 야생삼 보다는 재배삼이 약재의 주요원료가 되었는데, 16 세기부터 인삼의 재배를 시작한 우리나라는 수년간의 선발과 개량과정의 결과로서 고려인삼의 특성을 가지는 일련의 품종이 개발되었다 (Wang et al., 2016).

      개발된 인삼 품종 중에서 천풍 등 5 개 품종 뿌리의 부위별 진세노사이드 함량 차이가 보고되었고 (Ahn et al., 2008), 연풍의 뿌리 부위별 직경과 진세노사이드 함량과의 관련성을 보고한 바 있다 (Li et al., 2009). 또한, 천풍 등 3 개 품종의 연근별 줄기 흔적수와 연근별 진세노사이드 함량 (Kim et al., 2017a)이 몇몇 인삼 품종에서 보고되었으나 본 연구에서와 같이 10 종에 이르는 많은 수의 인삼 품종에 대해 효능 및 진세노사이드 함량을 함께 평가한 연구는 부족하다.

      한편, 국내외적으로 노령화 추세에 따라 알츠하이머성 치매 등 노화에 따른 신경퇴행성질환의 발병율이 증가함으로써 사회경제적으로 큰 부담이 되고 있으나 기 개발된 치료제는 증상 완화에만 효과를 보이고 증상 진전 억제는 불가능하므로 근본적인 치료약물이 필요하다 (KHIDI, 2018). 또한, 인삼 중 가공하지 않은 백삼은 건강기능식품원료로 개발되고 있으나 면역증진, 피로회복 및 뼈 건강 등 일부 기능성만이 인정되어 홍삼에 비해 연구 및 산업화 소재로의 개발이 미진하다.

      따라서, 본 연구에서는 기 개발된 10 종의 인삼 품종 뿌리를 재료로 하여 신경퇴행성 질환 개선 또는 기억력 개선 소재로의 이용성을 평가하기 위해 생쥐 뇌 소교세포에서의 산화질소 저해 활성 및 항산화 활성을 분석하고 기억 관련 glutamate 수용체의 일종인 N-methyl-D-aspartate receptor (NMDAR)에 대한 제어능을 분석하였으며 총 페놀 함량과 진세노사이드 함량을 분석하였기에 그 결과를 보고하고자 한다.

    

    

  
    
      재료 및 방법
      
        1. 실험재료
        본 연구에 사용된 실험재료로는 국내 연구기관들에서 개발한 인삼 (Panax ginseng C. A. Mey.) 10 품종의 뿌리가 이용되었으며, 이를 위해 2018년 9월 중순 충북 음성군 국립원예특작과학원 인삼특작부 시험포장에서 증식된 6년근을 채취하여 세척한 후 동결건조기 (Ilshin Lab Co., Ltd., Yangju, Korea)에서 5 일간 건조하였다.

        뇌두를 제외한 건조된 각 인삼 품종별 뿌리 전체 (동체, 지근, 미삼)를 분쇄하고, 이중 50 g을 70% 에탄올 500 ㎖을 가해 상온에서 24 시간 추출 및 여과 (2 회 반복)한 후 얻어진 추출액을 감압농축기 (N-1200NB, Eyela Co., Ltd., Kesennuma, Japan)를 이용하여 50℃에서 용매를 제거하였다. 추출물 중에 남아 있는 미량의 수분은 동결건조기를 이용해 30℃의 선반에서 약 4 일간 제거하고 실험에 사용하였다. 실험에 사용된 인삼 품종 및 조제된 뿌리 추출물의 수율은 Table 1에 나타내었으며, 수율에 있어서 인삼 품종 뿌리 추출물 간에 유의적인 차이는 없었다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Ginseng cultivars and the yields of root extract.
          
          

        

        
          
            
              	Ginseng cultivars (abbreviation)
              	Yields (%)
            

          
          
            	Cheongsun (CS)
            	41.2±0.9a
          

          
            	Chunpoong (CP)
            	36.0±1.0a
          

          
            	Gopoong (GP)
            	41.9±1.5a
          

          
            	Gumpoong (GMP)
            	44.1±0.2a
          

          
            	K1 (K1)
            	38.7±10.2a
          

          
            	Sunhyang (SH)
            	42.9±0.8a
          

          
            	Sunone (SO)
            	40.5±4.9a
          

          
            	Sunpoong (SP)
            	35.7±10.2a
          

          
            	Sunun (SU)
            	37.9±7.4a
          

          
            	Yunpoong (YP)
            	43.0±1.9a
          

        

        
          
            *Values with different alphabet are significantly different at p < 0.05 by Duncan’s Multiple Range Test (DMRT).
          

        

        

      

      
        2. 시약
        본 연구를 위해 사용된 시약으로 Dulbecco’s minimum essential media (DMEM), fetal bovine serum (FBS)는 Thermo Fisher Scientific (Waltham, MA, USA)에서 구입하였고, NaCO3는 Kanto Chemical (Tokyo, Japan)에서 구입하였다. Folin-Ciocalteu reagent, 3-(4,5-dimethylthiazol-2-yl)-2,5-diphenyltetrazolium bromide (MTT), 2',7'-dichlorofluorescin diacetate (DCFDA), lipopolysaccharide (LPS), dimethyl sulfoxide (DMSO), penicillin & streptomycin (PEST), gallic acid, 3-morpholinosydnonimine (SIN-1), sodium phosphate, dihydrorhodamine 123 (DHR123), sulfanilamide, N-1-napthyl-ethylenediamine dihydrochloride (NED), L-glutamate, trizma base 및 ethylenediaminetetraacetic acid (EDTA)는 Sigma-Aldrich (St. Louis, MO, USA)에서 구입하였다.

        Phosphate buffered saline (PBS)는 WelGene (Gyeongsan, Korea)에서, [3H]CGP39653 및 scintillation cocktail은 Perkin Elmer (Boston, MA, USA)에서, HCl은 VWR international (Radnor, PA, USA)에서, NaCl은 Junsei Chemical (Tokyo, Japan)에서, KCl은 Yakuri Pure Chemical (Kyoto, Japan)에서 구입하였다. 진세노사이드 함량분석에 필요한 표준물질로서 ginsenoside -Rg1, -Re, -Rg2 (S), -Rg2 (R), -Rb1, -Rc, -Rb2, -Rb3, -Rd, -Rg3 (S) 및 -Rg3 (R)는 Biopurify Phytochemical (Chengdu, Sichuan, China)의 것을 사용하였고 water, methanol, acetonitrile은 Burdick & Jackson (Honeywell Research Chemicals Inc., Shanghai, China)의 제품을 구매하여 사용하였다.

      

      
        3. 세포주 및 배양방법
        세포에서 인삼 품종 뿌리 추출물의 세포증식율, 항염 활성 및 활성산소 저해능 분석을 위해 mouse brain 유래 microglial cells인 BV-2 세포주를 사용하였으며 37℃, 5%의 CO2 조건의 배양기에서 5% FBS, 1% PEST을 포함하는 DMEM 배지를 사용하여 배양하였다.

      

      
        4. 세포에서의 산화질소 저해 활성 및 세포증식율에 대한 영향 분석
        인삼 품종별 뿌리 추출물의 산화질소 저해활성을 평가하기 위해 Jeong 등 (2018)의 방법에 따라 lipopolysaccharide (LPS)에 의해 유도된 산화질소 (nitric oxide, NO) 생성에 대한 저해정도를 분석하였다.

        BV-2 세포 (2 × 105 cells/㎖)를 48 well plate에 분주한 다음 24 시간 배양한 후 인삼 품종별 추출물 (최종농도 20 ㎍/㎖)을 serum free (SF) media에 녹여 2 시간동안 처리하였으며 정상실험 및 음성대조실험을 위해서는 시료를 녹인 용매인 dimethyl sulfoxide (DMSO)를 SF media에 녹여 2 시간동안 처리하고 배지를 제거한 후 0.5 ㎍/㎖ 농도의 LPS를 처리하였다. 24 시간 후 각 well로부터 상등액 (배지) 50 ㎕를 취해 96 well plate에 옮겨 담고, 1% sulfanilamide 50 ㎕와 0.1% N-1-napthyl-ethylenediamine dihydrochloride (NED) 50 ㎕를 각각 가하여 혼합한 후 520 ㎚에서의 흡광도를 microplate reader (BioTek Synergy HT, BioTek instruments Inc., Winooski, VT, USA)를 이용하여 측정하였다.

        또한, 인삼 품종별 추출물의 세포증식률 분석을 위해서는 Jung 등 (2009)의 방법에 따라 앞서 언급한 BV-2 세포에서의 산화질소 저해능 분석실험과 동일한 과정에서 LPS 처리 후 24 시간째에 각 well로부터 배지를 제거한 후 0.6 ㎎/㎖ 농도의 3-(4,5-dimethylthiazol-2-yl)-2,5-diphenyltetrazolium bromide (MTT) 함유 배지를 처리하였다. 1 시간 후 각 well의 MTT 함유 배지를 제거하고 dimethyl sulfoxide (DMSO)를 가해 formazan을 용해한 후 540 ㎚ 파장에서의 흡광도를 microplate reader (BioTek Synergy HT, BioTek Instruments Inc., Winooski, VT, USA)를 사용하여 측정하였다.

      

      
        5. 세포에서의 활성산소 (reactive oxygen species, ROS) 저해활성 분석
        인삼 품종별 뿌리 추출물의 활성산소 저해능을 분석하기 위해서 BV-2 세포 (5 × 104 cells/well)를 96 black well plate에 분주하고 16 시간 동안 배양한 후 인삼 품종별 추출물 (최종농도 20 ㎍/㎖)을 serum free (SF) media에 녹여 24 시간동안 처리하였으며 정상실험 및 음성대조실험을 위해서는 시료를 녹인 용매인 dimethyl sulfoxide (DMSO)를 SF media에 녹여 24 시간동안 처리하고 0.5 ㎍/㎖ LPS를 12 시간 동안 순차적으로 처리하였다. 10 μM의 2',7'-dichlorofluorescin diacetate (DCFDA)를 30 분간 처리한 후 PBS로 세척하고 반응이 끝난 각 well은 microplate reader (BioTek Synergy HT, BioTek Instruments Inc., Winooski, VT, USA)를 사용하여 excitation 485 ㎚ 및 emission 530 ㎚ 조건에서 형광을 측정하였다 (Lau et al., 2007).

      

      
        6. N-Methyl-D-aspartate (NMDA) 수용체 제어능 및 peroxynitrite (ONOO−) 소거능 분석
        인삼 품종별 뿌리 추출물의 NMDA 수용체에 대한 제어능을 확인하기 위해 Sills 등 (1991) 및 Lee 등 (2019)의 방법에 따라 실험하였다. 먼저, 4℃에서 1 ㎎의 protein에 해당하는 랫드 뇌피질막 균질액을 5 nM [3H]CGP39653와 함께 5 mM Tris-HCl (pH 7.7), 10 mM EDTA-Tris와 함께 최종농도 50 ㎍/㎖의 인삼 추출물 포함 (대조실험은 미포함) 조건에서 60 분간 배양하면서 100 μM L-glutamate 존재 하에 시료의 NMDA 수용체에 대한 비특이적 결합을 결정하였다. 배양 후, 시료를 진공 하에 glass fiber filters (GF/B, Brandel Inc., Gaithersburg, MD, USA)로 신속히 여과하고, 48 sample cell harvester를 사용하여 ice-cold incubation buffer로 여러차례 세척하였으며, 여과액은 건조시킨 후 scintillation cocktail을 사용하여 scintillation counter (LS series, Beckman Instruments Inc., Fullerton CA, USA)를 이용하여 radioactivity를 계산하였다.

        인삼 품종별 뿌리 추출물의 peroxynitrite (ONOO−)에 대한 소거능 분석을 위해서는 Lee 등 (2019)의 방법에 따라 96 well microplate (black)에 최종농도 70 ㎍/㎖이 되도록 조제한 시료 또는 시료를 녹인 dimethyl sulfoxide (DMSO)를 10 ㎕를 분주하고, 90 mM NaCl, 5 mM KCl 및 100 μM diethylenetriaminepenta acetic acid와 10 μM dihydrorhodamine123 (DHR123)을 함유하는 180 ㎕의 50 mM sodium phosphate 완충액 (pH 7.4)을 가했다. 순차적으로 각 well에 50 μM 농도의 3-morpholinosydnonimine hydrochloride (SIN-1)를 10 ㎕씩 처리하고 5 분간 상온에서 반응시킨 후 excitation 485 ㎚ 및 emission 530 ㎚에서의 형광정도를 microplate reader (BioTek Synergy HT, BioTek Instruments Inc., Winooski, VT, USA)를 사용하여 측정하였다.

      

      
        7. 총 페놀 함량 및 진세노사이드 함량 분석
        인삼 품종별 뿌리 추출물의 총 페놀 함량 분석을 위해 시료 100 ㎕와 2% Na2CO3 용액 2 ㎖을 혼합하고 2 분 후 50% Folin-Ciocalteu 용액 100 ㎕을 가하여 30 분간 반응시키고 얻어진 반응물의 750 ㎚ 파장에서의 흡광도를 분광광도계 (Cary-300, Agilent Technologies Inc., Santa Clara, CA, USA)를 이용하여 측정하였다. 각 시료의 총 페놀 함량은 gallic acid를 표준물질로 사용하여 농도별 흡광도로부터 도출된 검량선식 (y = 0.0226x + 0.0639, R2 = 0.9886)을 적용하여 계산하였다 (Lee et al., 2019).

        인삼 품종별 뿌리 추출물의 진세노사이드 함량 분석을 위해 인삼 추출물 시료는 0.2 g를 정밀히 달아 50 ㎖ 원심분리관에 취한 후 70 % 메탄올 25 ㎖을 넣은 다음 15 분간 진탕하고 50 ㎖로 정용하였으며 4℃에서 1,600 × G로 10 분간 원심분리하여 얻어진 상등액을 0.2 ㎛ 멤브레인 필터로 여과한 후 시험용액으로 사용하였다. 또한, 진세노사이드 표준물질은 각각 70% 메탄올을 이용하여 먼저 1 ㎎/㎖로 제조한 후 70% 메탄올로 희석하여 2 ppm, 10 ppm, 50 ppm, 100 ppm, 200 ppm 표준용액으로 만든 후 분석에 사용하였다. 진세노사이드 분석 장비로는 UV detector (DAD)와 Accucore C18 column (3.0 ㎜ × 50 ㎜, 2.6 ㎛, Thermo Fisher Scientific Inc., Waltham, MA, USA)이 장착된 Agilent 1260 Infinity HPLC (Agilent Technologies Inc., Santa Clara, CA, USA)를 사용하였다. 이동상으로 water (A)와 acetonitrile (B)를 사용하여 gradient system을 적용하여 분석하였으며, 유속은 0.8 ㎖/min, 시료 주입량은 2 ㎕, 컬럼 온도는 30℃로 하였다 (Table 2).

        
          Table 2. 
				
          

          
            HPLC analysis condition on ginsenosides from ginseng cultivar root extracts.
          
          

        

        
          
            
              	Parameter
              	Condition
            

          
          
            	Instrument
            	Agilent 1260 Infinity HPLC
          

          
            	Column
            	Accucore C18 column (3.0 ㎜ × 50 ㎜, 2.6 ㎛)
          

          
            	Column oven temperature
            	30℃
          

          
            	Wavelength
            	203 ㎚
          

          
            	Detector
            	DAD
          

          
            	Injection volume
            	2 ㎕
          

          
            	Solvent A
            	Water
          

          
            	Solvent B
            	Acetonitrile
          

          
            	Flow rate
            	0.8 ㎖/min
          

          
            	Gradient elution system
            	Time (min)
            	A (%)
            	B (%)
          

          
            	0
            	90
            	10
          

          
            	5
            	90
            	10
          

          
            	20
            	77
            	23
          

          
            	25
            	70
            	30
          

          
            	30
            	60
            	40
          

          
            	35
            	50
            	50
          

          
            	60
            	15
            	85
          

          
            	62
            	15
            	85
          

          
            	65
            	90
            	10
          

          
            	70
            	90
            	10
          

        

        

      

      
        8. 통계분석
        인삼 품종별 뿌리 추출물의 활성 및 성분 분석 실험은 반복 실험으로 얻은 결과 (n = 3)로서 평균 ±표준편차로 나타내었으며, 통계적 유의성은 SAS program (version 9.4, SAS Institute Inc., Cary, NC, USA)에서 ANOVA 분석을 실시하여 유의성이 있을 경우 p < 0.05 수준에서 Duncan’s Multiple Range Test (DMRT)를 실시하였으며, 활성-성분 및 활성-활성간의 상관계수는 Pearson’s correlation coefficient 계산법을 이용하여 산출하였다.

      

    

    

  
    
      결과 및 고찰
      
        1. 인삼 품종별 뿌리 추출물의 microglia에서의 세포증식율
        Microglia (소교세포)는 뇌와 척수에 널리 존재하는 neuroglia (glial cell, glial, 신경아교세포)의 한 형태로서 뇌 실질조직의 총 glial 세포의 10% - 15%에 해당 (Ginhoux et al., 2013) 되는 데 형태적, 면역표현형적 및 기능적으로는 monocyte/macrophage 계에 속하고 중추신경계 손상에 대해 최초로 반응하는 세포들이다 (Gehrmann et al., 1995).

        Microglia가 활성화되면 L-arginine에서 비롯된 유리기인 산화질소 (NO)의 대사물질인 nitrite (Chao et al., 1992)가 대량으로 생성될 뿐만 아니라, 다양한 사이토카인들, 활성 산소종 (ROS) 및 질소종 (RNS)이 생성된다 (Hansen et al., 2010). 이렇게 microglia에서 생성된 NO와 반응성을 가진 질소산화물들은 신경퇴행성질환에서 신경독성물질이 되며 (Boje and Arora, 1992), microglia가 매개한 신경염증은 알츠하이머병, 파킨슨병, 다발성 경화증, human immunodeficiency virus (HIV) 관련 치매와 같은 신경퇴행성 질환의 발병에 중요한 역할을 한다 (Zhou et al., 2014). 또한, 활성화된 microglia에서 생성된 ROS는 향염증성 산화환원 활성 신호전달계에서 신호전달물질로서 작용한다 (Hansen et al., 2010).

        따라서, microglia의 활성화를 저해하는 것은 신경염증조건에서 신경퇴행을 완화시킬 수 있으므로 본 연구에서는 mouse brain 유래 microglia인 BV2에 대해 microglia 활성화에 의한 신경염증을 유발하는데 사용되는 LPS를 이용 (Lee et al., 2013a) 하여 인삼 (Panax ginseng C. A. Mey.) 품종별 뿌리 추출물의 세포증식율, 염증 (NO 생성) 저해능 및 활성산소 (ROS) 저해능을 분석하였다.

        실험 결과, 상온에서 조제된 인삼 품종별 뿌리 추출물이 BV2 세포의 증식에 미치는 영향을 확인하였을 때 시료를 녹인 용매 (DMSO)만 처리된 정상실험 (Nor)을 100%로 하였을 때, 인삼 품종 추출물 시료를 녹인 DMSO 및 LPS를 처리한 음성대조군 (NC)의 수치는 82.8%까지 유의하게 감소하였다. 또한, 최종농도 20 ㎍/㎖인 인삼 품종별 뿌리 추출물과 LPS를 처리한 시료처리실험에서는 97.5% - 105.3%의 세포증식율을 보여 음성대조실험에 비해 세포증식율이 유의하게 높았다 (Fig. 1). 하지만, 인삼 품종별 뿌리 추출물들 간에는 유의한 차이가 없었으며 이는 정상실험군의 결과와도 차이가 없었으므로 인삼 품종별 뿌리 추출물은 품종별로 차이가 없이 LPS에 의해 저해된 세포증식율을 회복시키는 것으로 사료되었다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Effect on BV2 cell proliferation of ginseng cultivar extracts.
            BV-2 cells (2 × 105 cells/well) in 48-well plate were treated with sample extracts (at the final concentration of 20 ㎍/㎖) in serum free (SF) media for 2 hours and with DMSO in SF media as normal and negative control. The wells were followed by LPS (0.5 ㎍/㎖) treatment for 24 hours. After treatment with 0.6 ㎎/㎖ MTT, the optical density of formazan was measured at 540 ㎚. (-); LPS-untreated experiment, (+); LPS-treated experiment. LPS means lipopolysaccharide. Nor; normal, NC; negative control, CS; Cheongsun, CP; Chunpoong, GP; Gopoong, GMP; Gumpoong, SH; Sunhyang, SO; Sunone, SP; Sunpoong, SU; Sunun, YP; Yunpoong. Statistical analysis was performed by using SAS program. *Values with different alphabet (a - b) are significantly different at p < 0.05 by Duncan’s Multiple Range Test (DMRT).

          
          

          

        

      

      
        2. 인삼 품종별 뿌리 추출물의 microglia에서의 산화질소 (NO) 저해능
        BV2 세포에서의 항염증 활성을 평가하기 위해 진행된 산화질소 (NO) 생성 저해능 분석실험에서는 LPS는 처리하지 않고 시료를 녹인 용매 (DMSO)만 처리된 정상실험 (Nor)에 비해 DMSO 및 LPS를 처리한 음성대조실험 (NC)에서 NO 값은 증가하였으며 인삼 품종별 뿌리 추출물 (최종농도 20 ㎍/㎖)과 LPS를 병행하여 처리한 시료처리실험에서는 음성대조실험에 비해 NO 값이 유의하게 감소하였다. 한편, 각 실험에 대한 NO 생성 정도를 음성대조실험에 대한 저해율로 나타내었을 때, LPS 무처리된 정상실험은 76.7%이었으나 인삼 품종 뿌리 추출물은 28.4% - 60.8%의 저해율을 나타내 LPS 처리에 따라 무처리된 정상실험에 비해서는 활성이 다소 감소함을 알 수 있었다.

        또한, 인삼 품종에 있어서는 금풍 (GMP)이 60.8%로 인삼 품종들 중에서는 가장 우수한 저해율을 보였으며, K1 (57.3%), 선풍 (SP, 54.5%), 연풍 (YP, 53.1%), 천풍 (CP, 51.7%), 청선 (CS, 50.9%), 선향 (SH, 49.6%)은 통계분석에서 같은 정도의 NO 생성 저해효과를 가지는 것으로 확인되었고, 다음으로 선운 (SU, 47.0%) > 고풍 (GP, 39.3%) > 선원 (SO, 28.4%)의 순으로 NO 생성 저해효과를 나타내었다 (Fig. 2).

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Inhibition activity on nitric oxide (NO) production of ginseng cultivar extracts. 
            BV-2 cells (2 × 105 cells/well) in 48-well plate were treated with sample extracts (at the final concentration of 20 ㎍/㎖) in serum free (SF) media for 2 hours and with DMSO in SF media as normal and negative control. The wells were reacted with 0.5 ㎍/㎖ LPS for 24 hours. Optical density of the reaction supernatant was measured at 520 ㎚. (-); LPS-untreated experiment, (+); LPS-treated experiment. LPS means lipopolysaccharide. Nor; normal, NC; negative control, CS; Cheongsun, CP; Chunpoong, GP; Gopoong, GMP; Gumpoong, SH; Sunhyang, SO; Sunone, SP; Sunpoong, SU; Sunun, YP; Yunpoong. Statistical analysis was performed by using SAS program. *Values with different alphabet (a - e) are significantly different at p < 0.05 by Duncan’s Multiple Range Test (DMRT).

          
          

          

        

      

      
        3. 인삼 품종별 뿌리 추출물의 microglia에서의 활성산소 (ROS) 저해능
        인삼 품종별 뿌리 추출물의 항산화 활성을 평가하기 위해 BV2 세포에서 LPS 처리로 생성된 활성산소 (ROS)에 대한 소거 활성을 분석하였다. 실험결과, LPS를 처리하지 않고 시료를 녹인 용매만을 처리한 정상실험 (Nor)을 100으로 하여 나타낸 형광도에 비해 LPS와 시료를 녹인 용매만을 처리한 음성대조실험 (NC)의 상대형광도는 증가하였고, LPS와 시료 추출물을 처리한 인삼 품종 뿌리 추출물 처리실험들에서는 음성대조실험에 비해 상대형광도가 유의하게 감소하였다.

        이렇게 나타난 인삼 품종 추출물들의 상대형광도를 음성대조실험의 상대형광도에 대한 저해율로 나타내었을 때, 천풍 (CP)이 31.8%, K1이 30.2%, 선향 (SH)이 26.9%, 선풍 (SP) 이 25.5% 및 연풍 (YP)이 24.9%, 청선 (CS)이 23.7%로 같은 정도로 우수한 ROS 저해효과를 나타내었고, 선원 (SO, 21.1%), 금풍 (GMP, 20.9%), 선운 (SU, 19.3%) 및 고풍 (GP, 18.3%)은 다소 낮은 활성을 보여, 인삼 품종 뿌리 추출물 중에서 천풍 (CP), K1, 선향 (SH), 선풍 (SP) 및 연풍 (YP) 및 청선 (CS)은 활성산소에 대해 유의하게 소거활성을 나타냄을 알 수 있었다 (Fig. 3).

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Inhibition activity on reactive oxygen species (ROS) of ginseng cultivar extracts. 
            BV-2 cells (5 × 104 cells/well) in 96-well black plate were treated with the cultivar extract samples at the final concentration of 20 ㎍/㎖ in serum free (SF) media and with DMSO in SF media for normal and control experiment for 24 hours. The reaction wells were treated by LPS treatment (0.5 ㎍/㎖) for 12 hours. After all of the treatments, the fluorescence of the plate was measured via DCFDA staining. (-); LPS-untreated experiment, (+); LPS-treated experiment. LPS means lipopolysaccharide. Nor; normal, NC; negative control, CS; Cheongsun, CP; Chunpoong, GP; Gopoong, GMP; Gumpoong, SH; Sunhyang, SO; Sunone, SP; Sunpoong, SU; Sunun, YP; Yunpoong. Statistical analysis was performed by using SAS program. *Values with different alphabet (a - b) are significantly different at p < 0.05 by Duncan’s Multiple Range Test (DMRT).

          
          

          

        

      

      
        4. 인삼 품종별 뿌리 추출물의 peroxynitrite (ONOO−) 소거능
        Peroxynitrite (ONOO−)에 대한 인삼 품종별 뿌리 추출물의 소거활성을 분석하였으며 그 결과는 다음과 같다. 3-Morpholinosydnonimine (SIN-1)을 처리하지 않고 시료를 녹인 용매 (DMSO)만을 처리한 정상실험 (Nor)를 100으로 하였을 때 나타낸 상대형광도 값에 비해 Sin-1과 DMSO를 처리한 음성대조실험 (NC)의 상대형광도 값은 유의하게 증가하였으며, Sin-1과 시료를 처리한 인삼 품종 추출물 처리실험에서는 음성대조실험 (NC)의 상대형광도 값에 비해 모두 유의적으로 낮았다.

        이러한 결과를 음성대조실험의 상대형광도 값에 대한 저해율로 계산하였을 때, 인삼 품종 뿌리 추출물들은 46.9% - 54.7%의 저해율을 보였으며, 인삼 품종들 사이의 ONOO−에 대한 소거 활성은 통계학적으로 유의미한 차이는 확인되지 않았다 (Fig. 4).

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Inhibition activity on peroxynitrite (ONOO−) of ginseng cultivar extracts. 
            Treatment of 10 ㎕ of ginseng extract or dimethyl sulfoxide (DMSO) in serum free (SF) media at the final concentration of 70 ㎍/㎖ was conducted on 96 black well plate. The reaction wells were treated with 180 ㎕ of 50 mM sodium phosphate buffer (pH 7.4, containing 90 mM NaCl, 5 mM KCl, 100 μM diethylenetriaminepenta acetic acid and 10 μM dihydrorhodamine 123 (DHR123), and were added with 10 ㎕ of 50 μM 3-morpholinosydnonimine (SIN-1) for 5 min. After all of the treatments, the fluorescence of the wells were measured at excitation 485 ㎚ and emission 530 ㎚. (-); Sin-1 untreated experiment, (+); Sin-1 treated experiment. Nor; normal, NC; negative control, CS; Cheongsun, CP; Chunpoong, GP; Gopoong, GMP; Gumpoong, SH; Sunhyang, SO; Sunone, SP; Sunpoong, SU; Sunun, YP; Yunpoong. Statistical analysis was performed by using SAS program. *Values with different alphabet (a - c) are significantly different at p < 0.05 by Duncan’s Multiple Range Test (DMRT).

          
          

          

        

      

      
        5. 인삼 품종별 뿌리 추출물의 NMDA 수용체 (NMDAR) 제어능
        N-Methyl-D-aspartate receptors (NMDAR)는 대뇌피질과 해마에 고밀도로 존재하면서 학습과 기억의 시작단계에서 중요한 역할을 하는 glutamate 수용체의 하나로서 공간, 판단, 작업 및 수동회피기억 등 많은 기억 수행 작업 및 기억 관련 장시간 강화 (long-term potentiation, LTP) 그리고 노화에 따른 NMDA 수용체의 변화와 기억 쇠퇴와 관련 된다 (Magnusson et al., 2010).

        NMDA 수용체는 시냅스 구성과 시냅스성 가소성의 형성과 발달에서 중요한 일들을 조절하지만 신경퇴행적 조건에서는 NMDA 수용체의 과다한 발현이 신경사멸을 촉진하기도 한다 (Carvajal et al., 2016). 즉, 뇌에서 NMDAR 수용체는 상반된 역할 (Carvajal et al., 2016)을 가지는 데, NMDA 수용체에 대한 완전한 차단은 신경가소성에 손상을 주므로 glutamate 시스템의 활성부족이나 활성 과다 모두 기능장애로 진행 (Parsons et al., 2007) 되게 하며, NMDA 수용체의 지나친 활성화는 알츠하이머 (Alzheimer’s disease, AD)와 같은 신경퇴행성 질환에서 보고되는 glutamate 독성 및 신경사멸 (Lopes et al., 2013), 신경기능장애 (Mota et al., 2014)와 관련된다. 그러므로 알츠하이머병에 있어서 NMDAR에 대한 경쟁물질은 신경독성을 차단함으로써 인지기능의 소실을 늦출 것으로 기대할 수 있을 것이다.

        본 연구에서는 인삼 품종별 뿌리 추출물의 NMDA 수용체 제어능을 확인함으로써 인지능 개선 효과를 비교, 평가하고자 하였으며 실험결과, 50 ㎍/㎖의 농도로 처리된 인삼 품종별 뿌리 추출물 중에서는 K1이 51.2%로 가장 우수한 NMDA 수용체 제어효과를 나타내었으며, 선향 (50.3%) > 금풍 47.4% > 고풍 44.5% > 선운 43.5% > 선원 42.4% > 청선 39.4% = 천풍 39.3% = 연풍 38.3% > 선풍 37.0%의 순으로 우수한 결과를 나타낸 것으로 확인되었다 (Table 3).

        
          Table 3. 
				
          

          
            Inhibitory activities on NMDAR and total phenol content of ginseng cultivar extracts.
          
          

        

        
          
            
              	Cultivars1)
              	Inhibition (%) on NMDAR binding at 50 ㎍/㎖
              	Total phenol content (GAE·㎎/g powder)2)
            

          
          
            	CS
            	39.40±4.90de
            	1.38±0.06e
          

          
            	CP
            	39.30±4.30de
            	1.21±0.04g
          

          
            	GP
            	44.50±5.60abcd
            	1.51±0.05d
          

          
            	GMP
            	47.40±1.30abc
            	1.44±0.01e
          

          
            	K1
            	51.20±5.50a
            	1.73±0.03b
          

          
            	SH
            	50.30±5.00ab
            	1.89±0.02a
          

          
            	SO
            	42.40±3.20cde
            	1.51±0.02d
          

          
            	SP
            	37.00±0.60e
            	1.61±0.03c
          

          
            	SU
            	43.50±1.80bcde
            	1.30±0.04f
          

          
            	YP
            	38.30±1.00de
            	1.42±0.01e
          

        

        
          
            1)CS; Cheongsun, CP; Chunpoong, GP; Gopoong, GMP; Gumpoong, SH; Sunhyang, SO; Sunone, SP; Sunpoong, SU; Sunun, YP; Yunpoong, 2)GAE means gallic acid equivalent. *Values are means ± standard deviation (n = 3) and those with different alphabet (a - g) within the same marker are significantly different at p < 0.05 by Duncan’s Multiple Range Test (DMRT).
          

        

        

      

      
        6. 인삼 품종별 뿌리 추출물의 총 페놀 함량
        페놀 및 플라보노이드 성분은 식물에 풍부한 이차대사산물로서 항산화 활성뿐만 아니라 항염증, 면역 증진, 항균, 항암, 심장보호 등 다양한 생리적 활성을 가진다 (Ambriz-Pérez et al., 2016; Tungmunnithum et al., 2018). 인삼의 페놀 및 플라보노이드 성분은 열매, 잎에 비해 함량이 낮으나 뿌리에도 함유 되어 있으므로 (Chung et al., 2016), 인삼 품종별 뿌리추출물에 함유된 총 페놀 함량을 분석하였다.

        총 페놀 함량 실험결과, Table 3에 나타낸 바와 같이 인삼 품종 뿌리 추출물의 총 페놀 함량을 인삼 품종 뿌리 분말 g 당 함량으로 환산한 값은 1.21 - 1.89 ㎎/g powder의 수치를 보였는데 선향이 1.89 ㎎/g으로 가장 높았고, 그 다음으로 K1 (1.73 ㎎/g)이 높았으며 선풍 (1.61 ㎎/g) > 고풍 1.51 ㎎/g = 선원 1.51 ㎎/g > 금풍 1.44 ㎎/g = 연풍 1.42 ㎎/g = 청선 1.38 ㎎/g > 선운 1.30 ㎎/g> 천풍 1.21 ㎎/g의 순으로 높았다 이러한 결과는 Lee 등 (2013b)이 백삼 추출물에서의 총 페놀 함량이 1.2/100 g이라고 보고한 것과는 차이가 있는 수치였으며 이는 Lee 등 (2013b)이 여러 단계에 걸쳐 다양한 용매를 적용하여 인삼추출물을 조제한 데 비해 본 실험에서는 70% 에탄올로만 추출하였으므로 추출물 제조방법의 차이가 매우 상이한 데에 기인한 것으로 사료되었다.

      

      
        7. 인삼 품종별 뿌리 추출물의 진세노사이드 함량
        진세노사이드는 인삼의 주요 활성성분 (Razgonova et al., 2019)이며 골다공증 완화 (Siddiqi et al., 2013), 신경보호 (Rausch et al., 2006; Zheng et al., 2018), 항염 (Kim et al., 2017c; Yu et al., 2017), 위점막보호 (Lee et al., 2014), 랫드 모델에서 알츠하이머 저해 (Wang et al., 2018) 및 신경퇴행성질환 억제 (Kim et al., 2018) 등의 생리적 활성을 나타낸다고 보고되어 있으나, 일부 품종에 대해서만 진세노사이드 함량 분석이 되어 있을 뿐 본 연구에서와 같이 많은 품종에서의 진세노사이드 함량을 비교한 실험은 보고되지 않고 있다 따라서, 청선 등 10 가지 인삼 품종별 뿌리 추출물에 함유된 진세노사이드 함량을 파악하기 위해 HPLC를 이용하여 분석하였다.

        실험결과, 인삼 품종의 뿌리 추출물 중에서 진세노사이드 -Rg1, -Re 및 -Rb1에 있어서는 연풍이 각각 16.06 ㎎/g, 11.56 ㎎/g 및 21.64 ㎎/g으로 가장 높은 수치를 나타내었고, 진세노사이드 -Rg2 (S)에 있어서는 청선이 0.50 ㎎/g, 고풍이 0.48 ㎎/g으로 가장 높았으며 진세노사이드 -Rc, 진세노사이드 -Rb2, 진세노사이드 -Rb3에 있어서는 고풍이 7.22 ㎎/g, 6.71 ㎎/g 및 1.10 ㎎/g으로 가장 높았다. 또한 진세노사이드 -Rd에 있어서는 고풍 1.28 ㎎/g, 금풍 1.36 ㎎/g, 선향 1.26 ㎎/g 및 연풍 1.38 ㎎/g로 가장 높은 수치를 보였고 총 진세노사이드 함량에서는 연풍이 높았다. 진세노사이드 -Rg2 (R), 진세노사이드 -Rg3 (S) 및 진세노사이드 -Rg3 (R)는 모든 품종에서 검출되지 않았다 (Table 4).

        
          Table 4. 
				
          

          
            Comparison of ginsenoside composition of ginseng cultivar root extracts.
          
          

        

        
          
            
              	Cultivars1)
              	Ginsenosides (㎎/g of extract)
            

            
              	Rg1
              	Re
              	Rg2 (S)
              	Rg2 (R)
              	Rb1
              	Rc
              	Rb2
              	Rb3
              	Rd
              	Rg3 (S)
              	Rg3 (R)
              	Total
              	PD2)/PT3)
            

          
          
            	CS
            	7.57±0.13f
            	11.01±0.14b
            	0.50±0.09a
            	ND
            	11.38±0.45f
            	4.79±0.8d
            	4.12±0.19d
            	0.67±0.02d
            	1.08±0.09b
            	ND
            	ND2)
            	41.13±1.11d
            	1.16
          

          
            	CP
            	11.54±0.13cd
            	9.52±0.03e
            	0.33±0.09bc
            	ND
            	14.07±0.19d
            	3.72±0.02f
            	2.16±0.02g
            	0.37±0.01f
            	0.63±0.01c
            	ND
            	ND
            	42.33±0.15d
            	0.98
          

          
            	GP
            	11.69±0.11cd
            	10.91±0.04b
            	0.48±0.06a
            	ND
            	16.63±0.39c
            	7.22±0.16a
            	6.71±0.18a
            	1.10±0.09a
            	1.28±0.09a
            	ND
            	ND
            	56.02±1.05b
            	1.43
          

          
            	GMP
            	11.99±0.11c
            	5.54±0.18g
            	ND
            	ND
            	14.76±0.22d
            	4.33±0.10e
            	2.73±0.09f
            	0.45±0.03e
            	1.36±0.03a
            	ND
            	ND
            	41.16±0.29d
            	1.35
          

          
            	K1
            	12.94±0.53b
            	10.28±0.13cd
            	0.41±0.10abc
            	ND
            	16.27±0.81c
            	4.31±0.22e
            	2.80±0.21f
            	0.48±0.04e
            	1.00±0.10b
            	ND
            	ND
            	48.49±1.92c
            	1.05
          

          
            	SH
            	12.80±0.35b
            	10.49±0.25c
            	0.33±0.04c
            	ND
            	18.37±0.51b
            	6.67±0.20b
            	5.56±0.18c
            	0.95±0.02bc
            	1.26±0.05a
            	ND
            	ND
            	56.41±1.59b
            	1.39
          

          
            	SO
            	9.33±0.46e
            	3.42±0.09h
            	ND
            	ND
            	8.09±0.18g
            	2.71±0.09g
            	1.66±0.14h
            	0.31±0.06f
            	0.56±0.05c
            	ND
            	ND
            	26.08±0.74e
            	1.05
          

          
            	SP
            	13.23±0.15b
            	10.15±0.08d
            	0.47±0.04ab
            	ND
            	16.82±0.30c
            	6.52±0.17b
            	5.96±0.10b
            	1.01±0.01b
            	1.07±0.04b
            	ND
            	ND
            	55.23±0.82b
            	1.32
          

          
            	SU
            	11.30±0.29d
            	8.27±0.34f
            	0.12±0.07d
            	ND
            	12.92±0.33e
            	4.46±0.12e
            	3.54±0.15e
            	0.62±0.05d
            	1.05±0.06b
            	ND
            	ND
            	42.27±1.27d
            	1.15
          

          
            	YP
            	16.06±0.14a
            	11.55±0.04a
            	0.47±0.12ab
            	ND
            	21.64±0.53a
            	6.24±0.14c
            	5.40±0.18c
            	0.90±0.03c
            	1.38±0.07a
            	ND
            	ND
            	63.62±1.19a
            	1.27
          

        

        
          
            1)Cultivars (CS; Cheongsun, CP; Chunpoong, GP; Gopoong, GMP; Gumpoong, SH; Sunhyang, SO; Sunone, SP; Sunpoong, SU; Sunun, YP; Yunpoong. 2)PD; Rb1 + Rc + Rb2 + Rb3 + Rd, 4)PT; Rg1 + Re + Rg2 (S). ND; Not detected *Values are means ± standard deviation (n = 3) and those with different alphabet within the same marker are significantly different at p < 0.05 by Duncan’s Multiple Range Test (DMRT).
          

        

        

        또한, 인삼으로부터 밝혀진 진세노사이드는 30 여종으로 구조에 따라 20 (S)-protopanaxadiol (PPD)와 20 (S)-protopanaxatriol (PPT) 계열로 분류되며, 진세노사이드 -Rb1, -Rb2, -Rb3, -Rc, -Rd, -Rg3, -Rh2, -Rs1는 PPD계, 진세노사이드 -Re, -Rf, -Rg1, -Rg2, -Rh1는 PPT계에 포함된다 (Leung and Wong, 2010). 본 실험결과 PD/PT 비율에서는 0.98 - 1.43의 수치를 보여 천풍 (0.98)을 제외한 모든 인삼 품종 뿌리 추출물이 1 이상의 비율을 나타내었다.

        이는 추출방법에 따라 PD/PT 비율이 0.696 - 0.945 라고한 Kim 등 (2008b)의 보고에 비해 높은 수치였는데, 이러한 차이는 백삼 분말로부터 직접 HPLC 분석용 시료를 조제한 Kim 등 (2008a)과는 달리 본 연구에서는 뇌두를 제거한 인삼 뿌리로부터 추출물을 조제한 후 일정량을 용매에 녹여 분석한 시료 조제방법의 차이에 따른 것으로 사료된다. 그런데, 인삼의 PD/PT 비율은 뇌두, 주근, 측근, 세근의 순으로 증가하며 (Han et al., 2013), 우리 고려인삼은 백삼과 홍삼이 각각 1.53, 1.68이고 미국삼 (Panax quinquefolium L.)의 1.59과 유사한 수준이나, 삼칠삼 (Panax notoginseng)의 0.58에 비해 높다는 Kim 등 (1982)의 연구결과를 고려할 때, 이번 실험에서 얻어진 PD/PT 비율 (0.98 - 1.43)은 비교적 낮은 수치였다 또한, PD/PT 비율이 높을 때보다는 낮은 값을 가질 때 학습과 기억에 대해 보다 유익하다는 Jin 등 (1999)의 보고를 고려할 때 실험된 인삼 품종 뿌리 중에서 PD/PT 값이 비교적 낮은 천풍 (0.98), 청선 (1.16), K1 (1.05), 선원 (1.05), 선운 (1.15) 등은 보다 우수한 기억력개선 활성을 기대할 수 있을 것으로 사료되었다.

        한편, 실험된 인삼 품종별 뿌리 추출물의 in vitro 활성들과 총 페놀 함량, 진세노사이드 함량과의 상관관계 산출하였으며 그 결과를 Table 5에 나타내었다. 먼저, 진세노사이드 등 성분과 활성 간에는 대체적으로 상관계수가 낮은 수치를 보였으나, 진세노사이드와 NO 생성 저해능 간의 상관계수에 있어서는 진세노사이드 -Rb1과는 0.5268, -Rd와는 0.4860, Rg1과는 0.4254, -Re와는 0.4046의 비교적 높은 수치를 보여 이들 진세노사이드 함량이 높을수록 NO 소거능이 우수한 것으로 사료되었다. 또한, PD/PT 비율과의 활성 간의 상관계수에 있어서는 ROS 소거능과는 -0.4578의 수치를 보여 PD계 진세노사이드 보다 PT계 진세노사이드 함량이 높을수록 ROS 소거능이 우수할 것으로 생각되었다.

        
          Table 5. 
				
          

          
            Correlation coefficients between total phenol, ginsenosides and activities in ginseng cultivar root extracts.
          
          

        

        
          
            
              	Biomarkers/Components
              	Total phenol
              	Ginsenosides
            

            
              	Rg1
              	Re
              	Rg2 (S)
              	Rb1
              	Rc
              	Rb2
              	Rb3
              	Rd
              	Total
              	PD/PT3)
            

          
          
            	Cell viability (%)1)
            	-0.0222
            	-0.0571
            	-0.0385
            	0.0114
            	-0.0708
            	-0.4151
            	-0.4229
            	-0.4418
            	0.0306
            	0.0306
            	-0.3942
          

          
            	NO inhibition (%)1)
            	0.0519
            	0.4254
            	0.4046
            	0.2539
            	0.5268
            	0.1884
            	0.0707
            	0.0540
            	0.4860
            	0.4860
            	0.1418
          

          
            	ROS scavenge (%)1)
            	0.1829
            	0.2661
            	0.3619
            	0.3651
            	0.2683
            	-0.1271
            	-0.2226
            	-0.2174
            	-0.3100
            	-0.3100
            	-0.4578
          

          
            	ONOO- scavenge (%)2)
            	0.5778
            	0.1291
            	0.2666
            	0.2045
            	0.3472
            	0.1624
            	0.0409
            	0.0200
            	0.4014
            	0.4014
            	0.2063
          

          
            	NMDAR inhibition (%)3)
            	0.6137
            	0.0582
            	-0.1374
            	-0.2816
            	0.0792
            	-0.0264
            	-0.1387
            	-0.1325
            	0.2229
            	0.2229
            	0.1615
          

        

        
          
            1)Tested at 20 ㎍/㎖, 2)Tested at 70 ㎍/㎖, 3)Tested at 50 ㎍/㎖.
          

        

        

        총 페놀 함량과 ONOO− 소거능 및 NMDAR 제어능 사이에는 각각 0.5778 및 0.6137의 비교적 높은 값을 보여 총 페놀 함량이 높을수록 이들 활성이 대체적으로 증가하는 경향을 보인다고 사료되었다. 끝으로 인삼 품종별 뿌리 추출물이 보인 활성-활성 간의 상관관계를 분석한 결과 활성-활성 간의 상관계수 값은 비교적 낮았으나 ONOO− 소거능과 NMDAR 제어능 사이에는 0.7064의 값을 보여 비교적 높은 상관성을 보이는 것으로 확인되었다 (Table 6).

        
          Table 6. 
				
          

          
            Correlation coefficients between the activities in ginseng cultivar root extracts.
          
          

        

        
          
            
              	Biomarkers
              	Cell viability (%)
              	NO inhibition (%)
              	ROS scavenge (%)
              	ONOO− scavenge (%)
              	NMDAR inhibition (%)2)
            

          
          
            	Cell viability (%)1)
            	1.0000
            	0.3880
            	0.2733
            	0.3963
            	0.0360
          

          
            	NO inhibition (%)1)
            	0.3880
            	1.0000
            	0.4553
            	0.3972
            	0.1212
          

          
            	ROS scavenge (%)1)
            	0.2733
            	0.4553
            	1.0000
            	0.3503
            	0.0361
          

          
            	ONOO- scavenge (%)2)
            	0.3963
            	0.3972
            	0.3503
            	1.0000
            	0.7064
          

          
            	NMDAR inhibition (%)3)
            	0.0360
            	0.1212
            	0.0361
            	0.7064
            	1.0000
          

        

        
          
            1)Tested at 20 ㎍/㎖, 2)Tested at 70 ㎍/㎖, 3)Tested at 50 ㎍/㎖.
          

        

        

        이상과 같이 인삼 품종의 뿌리 추출물에 대해 mouse brain 유래 소교세포에서의 NO 저해능, ROS 소거능, chemical 수준에서의 NMDAR 제어능 및 총 페놀 함량 등 인삼 품종 간에 유의적인 차이가 확인된 실험항목과 인지능 개선에 효과적인 낮은 PD/PT 비율 등을 종합적으로 고려할 때, K1과 선향 (SH) 뿌리가 비교적 우수한 인지능 개선 및 항산화 기능성을 기대할 수 있는 인삼 품종이라고 사료되었다.
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