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1. !�'����	������&�
���(	��&��
)*	'���� 

1.1 !����(�
+)	� cytochrome P450 

CYP1A1 

 ���@>�B�?	!��������	�#� ginsenoside 7������#� cytochrome P450 =��� CYP1A1 +�

��		D�,��<���+ HepG2 F+�#� ��� ginsenoside Rg3 &	, ginsenoside Rb1 !��� 10-100 �������	��D 

�
?	�F������&������!�� mRNA CYP1A1 ��
!>%���+��	�&	,�����!��!�� (time and dose-dependent) 

&	,��� ginsenoside Rg3, ginsenoside Rh2, ginsenoside C-K, ginsenoside Rg1 (2) &	, sapogenins 

!��� 50 �������	��D �
?	�F������&������!�� mRNA CYP1A1 !>%� 2.5, 2.2, 5.8, 7.2 &	, 2.4-17.2 

�2#� ���	*���+ ��$���2

+��+�	�#���+��� �>����#�
����*���"7����������#����,��+��������F�,�	
%
���		D 

(3) 

���7���
% ���@>�B�?	!�������������#�������D cytochrome P450 =��� CYP1A1 ���
��S
 

recombinant CYP450 enzyme inhibition assay F+�#� ��������������T�� (G115) !��� 225-500 

���./�	. �
V2S�W
�+
�%����2*����!��������D CYP1A1 ��
!>%���+!��������!��!�� (dose-dependent) 

(4) 

 CYP1A2 

���@>�B�?	!�������������#�������D cytochrome P450 =��� CYP1A2 ���
��S
 recombinant 

CYP450 enzyme inhibiotion assay F+�#� ��������������T�� (G115) !��� 500-1,500 ���./�	. �


V2S�W
�+
�%����2*����!��������D CYP1A2 ��
!>%���+!��������!��!�� (dose-dependent) (4) &	,



���@>�B����
��S
 cDNA-expressed CYP enzyme F+�#� ��� ginsenoside Rb1, ginsenoside Rg3 &	, 

ginsenoside C-K �
V2S�W
�+
�%����2*����!��������D CYP1A2 ��
�
�#������!��!�������
�+
�%����2*����

!��������D	���>����>�� (IC50) �2#���+ 37.8, 32.4 &	, 23.8 �������	��D ���	*���+ (5) �=#���

���+

���@>�B�?	!���������7������#� cytochrome P450 =��� CYP1A2 +���		D�,��<���+ HepG2 F+�#� 

��� ginsenoside C-K &	, sapogenins !��� 50 �������	��D �
?	�F������&������!�� mRNA 

CYP1A2 !>%�������� 107% &	, 35-48% ���	*���+ (3) 

�
#�����<��� ���@>�B�?	!������#�������D cytochrome P450 =��� CYP1A2 ���
����[����$�

\
������������!��2��=#��2��� (i.p.) ��
��������
�����8 total ginsenosides 4% (w/w) !������	, 30 

&	, 100 ��./��. �������#���� 4 ��� �	�+F+�#���#�
?	�#����&������!��

��D CYP1A2 &�#�
#���� (6) 

 �#�����@>�B�?	!������#�������D cytochrome P450 =��� CYP1A2 2���	���������������

�F@=�
��!]�F�
7*���� 15 �� (��
��,��#�� 22-28 ��) ��
�=� caffeine �>�����������%����(substrate) ��

����!��2*��^�����
���+������D����	#������������7��� (probe drug) ?	7�����@>�B�F+�#� ����$��=�=�

�����������!��!�����	, 3 ��� (&�#	,�����,��+���
?�&�����������#� 60% �>���
����*���"�$� 

ginsenoside Rb1, Rb2, Rc, Rd, Re, Rg1, Rg3 &	, Rh1) ����#������� 15 ��� �
?	
�+
�%����2*����!��

����D CYP1A2 ��
�
�#�F$%�2
�������9�,��#�������!��!����+��	�2
����
� (area under the concentration-

time curve; AUC) &	,�#������!��!��!��
�2
����2
���� (Cmax) ����,&��	$��]�
�	��7��2
������+
������#�

�	�#���+���2
���#�����+��������������	
�
#���
��
�*���" (7) 

CYP1B1 

 ���@>�B�?	!�������������#�������D cytochrome P450 =��� CYP1B1 ���
��S
 recombinant 

CYP450 enzyme inhibiotion assay F+�#� ��������������T�� (G115) !��� 75-225 ���./�	. �
V2S�W


�+
�%����2*����!��������D CYP1B1 ��
!>%���+!��������!��!�� (dose-dependent) (4) 

 CYP2B1 

 ���@>�B�?	!�������������
�����8 total ginsenosides 4% (w/w) �#�������D cytochrome 

P450 =��� CYP2B1 ���
����[����$�\
���������!��2��=#��2��� (i.p.) !������	, 30 &	, 100 ��./��. 

�������#���� 4 ��� F+�#����������#�
?	�#����&������!��

��D CYP2B1 ����+&�#�
#���� (6) 

 CYP2C9 

���@>�B�?	!�������������#�������D cytochrome P450 =��� CYP2C9 ���
��S
 recombinant 

CYP450 enzyme inhibiotion assay F+�#� ��� ginsenoside Rd �
V2S�W
�+
�%����2*����!��������D 

CYP2C9 ��
�
�#� IC50 �2#���+ 154 �������	��D �#����� ginsenoside Rc !��� 200 �������	��D �
V2S�W

��,�������2*����!��������D CYP2C9 ������� 70% (8) &	,7��������7��+���
 cDNA-expressed 

CYP enzyme F+�#� ��� ginsenoside Rg3, Rh2, C-K &	, sapogenins �
V2S�W
�+
�%����2*����!��

������D CYP2C9 ��
�
�#� IC50 �2#���+ 18.5, 30.9, 9.1 &	, 6.7-31.6 �������	��D ���	*���+ (5) �#��



���@>�B� ���
��S
 fluorometric microtiter plate assay F+�#� ���������� (P. ginseng extractum) �


V2S�W
�+
�%����2*����!��������D CYP2C9 ������� 83.8±4.06% (9) 

�
#�����<��� ���@>�B�?	!������#�������D cytochrome P450 =��� CYP2C9 �����������

�F@=�
��!]�F�
7*���� 15 �� (��
��,��#�� 22-28 ��) ��
�=�
� losartan �>�����������%���� ������!��2*�

�^�����
���+������D����	#������������7��� ?	7�����@>�B�F+�#� ����$��=�=������������!��!�����	, 3 

��� (&�#	,�����,��+���
?�&�����������#� 60% �>���
����*���"�$� ginsenoside Rb1, Rb2, Rc, Rd, 

Re, Rg1, Rg3 &	, Rh1) �������#������� 15 ��� �
?	
�+
�%����2*����!��������D CYP2C9 ��
�
�#� 

AUC &	,�#� Cmax ����,&��	$��]�
�	��7��2
������+
���#&���#��7���	�#���+��� �>����#�����+���������� 

(7) 

CYP2C19 

���@>�B�?	!�������������#�������D cytochrome P450 =��� CYP2C19 ���
��S
 fluorometric 

microtiter plate assay F+�#� ���������� (P. ginseng extractum) �
V2S�W
�+
�%����2*����!��������D 

CYP2C19 ������� 100.0±6.37% (9) &	,���@>�B� ���
��S
 recombinant CYP450 enzyme inhibition 

assay F+�#� ��� ginsenoside Rd �
V2S�W
�+
�%����2*����!��������D CYP2C19 ��
�
�#� IC50 �2#���+ 134 

�������	��D (8) �#�����@>�B� ���
��S
 cDNA-expressed CYP enzyme F+�#� ��� ginsenoside Rg3, 

Rh2 &	, C-K �
V2S�W
�+
�%����2*����!��������D CYP1A2 ��
�
�#� IC50 �2#���+ 47.0, 49.9 &	, 45.9 ��

�����	��D ���	*���+ (5) 

���7���
% ?	!�������������#�������D cytochrome P450 =��� CYP2C19 +���		D human 

liver microsome F+�#�  ��� ginsenoside Rd &	, ginsenoside Rb2 �
V2S�W 
�+
�% ����2*����!�� 

CYP2C19 ��
�
�#� IC50 �2#���+ 46 &	, 62 �������	��D ���	*���+ (10) 

 �
#�����<��� ���@>�B�?	!������#�������D cytochrome P450 =��� CYP2C19 �����������

�F@=�
��!]�F�
7*���� 15 �� (��
��,��#�� 22-28 ��) ��
�=� omeprazole �>������
��*����+���7��� 

(probe drug) ���2*����!��������D����	#�� ?	7�����@>�B�F+�#� ����$��=�=���������������	
�!��!��

���	, 3 ��� (�
����*���"�$� ginsenoside Rb1, Rb2, Rc, Rd, Re, Rg1, Rg3 &	, Rh1 �����8��� 85.1 

��./���) �������#������� 15 ��� F+�#��
?	
�+
�%����2*����!������D���D CYP2C19 �>��2*�����
�#� AUC 

&	, Cmax !��
� omeprazole ����,&��	$��]�
�	��7��2
������+
������#��	�#���+���2
���#�����+�������

�������	
�
#���
��
�*���" (7) 

CYP2D6 

���@>�B�?	!�������������#�������D cytochrome P450 =��� CYP2D6 ���
��S
 fluorometric 

microtiter plate assay F+�#� ���������� (P. ginseng extractum) �
V2S�W
�+
�%����2*����!��������D 

CYP2D6 ������� 94.5±1.36% (9) &	,���@>�B� ���
��S
 recombinant CYP450 enzyme inhibition 

assay F+�#� ��� ginsenoside Rd �
V2S�W
�+
�%����2*����!��������D CYP2D6 ��
�
�#� IC50 �2#���+ 76 



��-�����	��D (8) �#�����@>�B����
��S
 cDNA-expressed CYP enzyme F+�#� ��� ginsenoside Rg3 �


V2S�W
�+
�%����2*����!��������D CYP2D6 ��
�
�#� IC50 �2#���+ 9.3 �������	��D (5) 

���7���
% ?	!�������������#�������D cytochrome P450 =��� CYP2D6 +���		D human 

liver microsome F+�#� ��� ginsenoside Rd �
V2S�W
�+
�%����2*����!�� CYP2D6 ��
�
�#� IC50 �2#���+ 

57 �������	��D (10) 

�
#�����<��� ���@>�B�?	!������#�������D cytochrome P450 =��� CYP2D6 �����������

�F@=�
��!]�F�
7*���� 15 �� (��
��,��#�� 22-28 ��) ��
�=� dextromethorphan ����������7������

2*����!��������D����	#�� ?	7�����@>�B�F+�#� ����$��=�=������������!��!�����	, 3 ��� (�
����*���"

�$� ginsenoside Rb1, Rb2, Rc, Rd, Re, Rg1, Rg3 &	, Rh1 �����8��� 85.1 ��./���) �������#������� 

15 ��� �
?	
�+
�%����2*����!������D CYP2D6 ��
�
�#� AUC &	,�#� Cmax !��
� dextromethorphan 

����,&��	$��]�
�	��7��2
������+
������#��	�#���+���2
���#�����+�����������
#���
��
�*���" (7)   

 CYP3A4 

���@>�B�?	!�������������#�������D cytochrome P450 =��� CYP3A4 ���
��S
 fluorometric 

microtiter plate assay F+�#� ���������� (P. ginseng extractum) 2
��7$�7�� 2 �2#� �
V2S�W
�+
�%����

2*����!��������D CYP3A4 ������� 73.7±1.26% (9) &	,���@>�B����
��S
 recombinant CYP450 

enzyme inhibition assay F+�#� ��� ginsenoside Rd �
V2S�W
�+
�%����2*����!��������D CYP3A4 ��
�


�#� IC50 �2#���+ 58 �������	��D ��$���=� 7-benzyloxy-4-trifluoromethylcoumarin ���������%���� (8) �#��

���@>�B� ���
��S
 cDNA-expressed CYP enzyme F+�#� ����	�#� sapogenin �
V2S�W
�+
�%����2*����!��

������D CYP3A4 ��
�
�#� IC50 �2#���+ 7.4-27.2 �������	��D ��$���=� Vivid CYP3A4 green ����������7��� 

(5)  

 ���7���
% ���@>�B�?	!����� ginsenoside 7������#� cytochrome P450 =��� CYP3A4 +�

��		D human liver microsome F+�#� ��� ginsenoside Rd �
?	
�+
�%����2*����!��������D CYP3A4 

��
�
�#� IC50 �2#���+ 62 �������	��D (11) &	,F+�#� ��� ginsenoside Rh1 &	, F1 �
?	
�+
�%����2*����

!��������D CYP3A4 ��
�
�#� Inhibition kinetic parameters (Ki ) �2#���+ 57.7±9.6 &	, 67.8±16.2 ��

�����	��D ���	*���+ (12) ����	�����+?	���@>�B�!�� Etheridge &	,�8,���� �.@. 2007 �>��F+�#� ��� 

ginsenoside Rh1 &	, F1 �
?	
�+
�%����2*����!��������D CYP3A4 �����#� 50% ��$��2���++���		D

=�����

���� (13) 

�
#�����<��� ���@>�B�?	!������	�#� ginsenoside ����$��} 7������#� cytochrome P450 

=��� CYP3A4 +���		D LS174T F+�#� ��� ginsenoside Rf �����!��!�� 100 �������	��D �
?	�F������

&������!�� mRNA CYP3A4 !>%� 2.0 �2#� (14) &	,���@>�B�?	!���������7������#� cytochrome 

P450 =��� CYP3A4 +���		D�,��<���+ HepG2 F+�#� ��� ginsenoside Rd, C-K &	, sapogenins !��� 

50 �������	��D �
?	�F������&������!�� mRNA CYP3A4 !>%�������� 55, 209 &	, 69-217% ���	*���+ 

(3) 



�#�����@>�B�?	!������#�������D cytochrome P450 =��� CYP3A4 2���	���������������

�F@=�
��!]�F�
7*���� 15 �� (��
��,��#�� 22-28 ��) ��
�=�
� midazolam �>���=�����
��*����+���7��� 

���2*����!��������D����	#�� ?	7�����@>�B�F+�#� ����$��=�=������������!��!�����	, 3 ��� (�


����*���"�$� ginsenoside Rb1, Rb2, Rc, Rd, Re, Rg1, Rg3 &	, Rh1 �����8��� 85.1 ��./���) ���

����#���� 15 ��� ��#�
?	
�+
�%����2*����!������D CYP3A4 ��
�#� AUC &	,�#� Cmax !��
� midazolam 

����,&��	$��]�
�	��7��2
������+
���#&���#��7���	�#���+���2
���#�����+��������������	
 (7) 

 CYP3A11 

 ?	!���������#�������D cytochrome P450 =��� CYP3A11 ]�
�	��7����������+����������

����	
 (��,��+���
 ginsenoside Rb1, Rg1 &	, Rg3 �����8��� 13 ��./����!���������) ���&�#���

&�2!��� 30 ��./��. ���	, 2 ���%� �������#���� 15 ��� F+�#� �
?	�F������&������!�� mRNA 

CYP3A11 �
#���
��
�*���" ��$���2

+��+�	�#���+��� (15) 

 CYP3A23 

���@>�B�?	!������������2
��
�����8 total ginsenosides 4% (w/w) �#�������D cytochrome 

P450 =��� CYP3A23 ���
����[����$�\
���������!��2��=#��2��� ( i.p.)  !������	, 30 &	, 100 ��./

��. �������#���� 4 ��� ?	���2���+F+�#����������#�
?	�#����&������!��

��D CYP3A23 ����+&�#

�
#���� (6) 

1.2 !����(�
+)	� Uridine glucuronosyltransferase (UGTs) 

 ���@>�B�?	!�����������2���	7����� (��,��+���
����	�#� ginsenoside ��#��*���#� 5%) �#�

���2*����!��������D UGTs =��� UGT1A1 +���		D human liver microsome F+�#� ���������2���	

7������
V2S�W
�+
�%����2*����!��������D=�������	#�� ��
�
�#� IC50 �2#���+ 602.5±225.6 ���������/�	. 

(16) &	,���@>�B�?	!����� 20(S)-protopanaxatriol (PPT) 7������#����2*����!��������D UGTs 

=��� UGT1A1 &	, UGT2B7 ���
��S
 Inhibition of 4-methylumbelliferone (4-MU) glucoronidation 

assay F+�#� ��� PPT �
V2S�W
�+
�%����2*����!�� UGT1A1 &++��#&!#�!�� (noncompetitive inhibition) 

&	,
�+
�%� UGT2B7 &++&!#�!�� (competitive inhibition) ��
�
�#� Ki �2#���+ 8.8 and 2.2 �������	��D 

���	*���+ (17) 

 ���7���
% ���@>�B�?	!��������� ginsenoside 7������#����2*����!��������D UGTs ���
��S
 

Inhibition recombinant UGTs catalyzed 4-MU glucuronidation assay F+�#� ��� ginsenoside Rg3 

�
V2S�W
�+
�%� ������D UGTs =��� UGT1A7, UGT2B7 &	, UGT2B15 &++&!#�!�� &	,
�+
�%� UGT1A8 &++

��#&!#�!�� ��
�
 Ki �2#���+ 22.6, 7.9, 1.9, &	, 2.0 �������	��D �*����+ UGT1A7, UGT1A8, UGT2B7 

&	, UGT2B15 ���	*���+ (18) &	,��$��2���+���
��S
 reversible inhibition of the recombinant UGTs 

supersomes F+�#� ��� 20(S)-ginsenoside-Rg3 &	, 20(S)-ginsenoside-Rh2 �
V2S�W
�+
�%����2*����

!��������D UGTs =��� UGT1A8 ��
�
�#� IC50 �2#���+ 6.89±0.812 &	, 5.85±0.821 �������	��D 

���	*���+ ��!8,2
���� 20(R)-ginsenoside-Rg3 �
V2S�W
�+
�%����2*����!��������D UGTs =��� UGT1A8 



��
�
�#� IC50 �2#���+ 5.66±1.04 �������	��D (19) 7��?	���@>�B�&��������<��#� �������7������
V2S�W


�+
�%�������D UGTs ����	�
=��� &�#���@>�B�2�%����
���
�#���,��+���@>�B����	��2�	��  

2. !�'���	%
+������"��/
�/��7�8
���/�'
�����       

 2.1 !���� P-glycoprotein (P-gp) 

���@>�B�?	!���������7������#����2*����!������
� P-gp ���
��S
 P-glycoprotein ATPase 

assay F+�#� ��������%*�7�����!��� 1-10 �������	��D �
V2S�W
�+
�%����2*����!�� P-gp ��
!>%���+!���

�����!��!�� (13) �=#���

���+���2���+?	!�������2�+��	2D!�� ginsenoside �#����2*����!��

����
� P-gp +���		D��		D�,��<�	*���� Caco-2 ��
2���+���
��S
 rhodamine 123 uptake assay �>��

F+�#� ginsenoside C-K, ginsenoside PpD, &	, ginsenoside PpT �
V2S�W
�+
�%����2*����!�� P-gp ��


!>%���+!��������!��!�� (20) ���7���
% ����	�#� protopanaxatriol ginsenosides �
V2S�W
�+
�%����2*����

!�� P-gp ��$��2*����2���++���		D�,��<���<��	$��!��=����\

+F	�� AML-2/D100 &	, AML-2/DX100  

��
F+�#�2
�����!����!��!�� 200 ���./�	. ��$������#�������
�+
�%����2*���������+��8D (21)   

2.2 !���� Multidrug resistance-associated protein 2 (Mrp2) 

 ���@>�B�?	!�������������#�����
� Mrp2 ��
2*�����[����������������	
 (��,��+���
 

ginsenoside Rb1, Rb2, Rc, Rd, Rg3, Re, Rh1 &	, Rg1) ���&�#���&�2!��� 1.5 �./��./��� �������#���� 

1 &	, 2 ������D  7��������7��+���
��S
  real-time polymerase chain reaction (RT-PCR) &	, 

western-blot analysis F+�#� �
?		����&������ mRNA !������
� Mrp2 ����+	��
#���
��
�*���" 

(22) 

2.3 !���� Organic anion transport (OATs) 

 @>�B�?	!���������7������#�����
� OATs =��� OAT1 &	, OAT3 ���
����[������������ 

(��,��+���
 ginsenoside Rb1, Rg1 &	, Rg3 �����8���  13 ��./����!���������) !��� 100 ��./

��. ���	, 2 ���%� �������#���� 15 ������&�#���&�2F+�#� �
?	�F������&������!�� mRNA-OAT3 ����+ 

&	, mRNA-OAT1 ����+&	,�� (15) ��!8,2
����2���+����		D�� HEK293 2
��
����#��#�

�����
���

&������!�� OAT1B3 &	, OAT1B1 F+�#� ginsenoside Rb1, ginsenoside Rc &	, ginsenoside Rd 

�
V2S�W
�+
�%����2*����!������
� OATs =��� OAT1B3 ��
�
�#� IC50 �2#���+ 0.467±0.051, 0.208±0.030 

&	, 0.235±0.002 �������	��D ���	*���+ &	,��� ginsenoside Rb1, ginsenoside Rc &	, ginsenoside 

Rd ������
�+
�%� OATs =��� OAT1B1 ��
�
�#� IC50 �2#���+ 4.60±0.75, 2.72±0.26 &	, 1.42±0.12 ��

�����	��D ���	*���+ (23) 

2.4 !���� breast cancer resistance protein (BCRP) 

���@>�B�?	!������	�#� ginsenoside 7������#����2*����!������
� BCRP +���		D�,��<�����

�� MCF-7/MX �>��������
�
��*�����������&������!������
� BCRP &	,�=��#����+
� mitoxantrone 

F+�#� ��� ginsenoside Rh2, PpD &	, PpT �
?	�F�����������F�B!��
��#���		D ��
�
?	
�+
�%����!�+

���&	,�F�������*��!��!��
�����		D�,��<������� ?#�����
�+
�%����2*����!������
� BCRP �����%� ���



�	�#� ginsenoside ��77,������F�����������=#�
�F����������#�
������,��<� (chemosensitizing 

agent) �*����+���B���		D�,��<�2
��$%�
���� (24) 

3. ��
���
�
��������!
"#$$%&�
 

3.1 �����
����';����'��(���< 

Warfarin 

 ���@>�B�?	!�������+��,2����������%*�7������#����+
� warfarin �����&�2 ��
�[�����

�����%*�!��� 2 �./��. ���	, 2 ���%� �������#���� 5 ��� &	,�[��
� warfarin !��� 2 ��./��. �����2
� 6 

!�����@>�B� (single dose study) ��$��[����������%*�������!��� 2 �./��. ���	, 2 ���%� �#����+���

�[��
� warfarin !��� 0.2 ��./��./��� �������#���� 5 ��� (steady-state study) ?	���@>�B�F+�#� �#�

2���]��=7�@����D (pharmacokinetics) !��
� warfarin 2�%������2�	��&++ single dose study &	, 

steady-state study ��#�
����&���#��7���	�#���+��� (����%*���	$�&2���������%*�7�����) ���7���
% 

��$��2*�������7������,�#�2���]��=F	@����D (pharmacodynamics) F+�#� �#�F$%�2
�������9!����	�2
�

�	$�������&!<�����#���	� (area under the prothrombin time vs time curve) &	,��	�������2
��	$��

&!<���� (maximum prothrombim time) !������[����������%*�7������#����+
� warfarin 2�%������

2�	��&++ single dose study &	, steady-state study ��#�
����&���#��7���	�#���+����=#���

���� 

&��������<��#� �����+��,2����������%*�7�������#�
?	�#�������V2S�W!��
� warfarin (25) 

���� �.@. 1997 &	, 2003 F+��
�������������������
��,��#������=�����#����+
� warfarin  

��?���/�
 2 ��
 �>������?���/�
�F@=�
��
� 47 &	, 58 �� 2
������+���?#������	
�
�	�%�����7�2

� &	,�=�
� 

warfarin �F$�����B�������������#� 5 �� ��$��?���/�
��+��,2��&�����������7�����2
����$%�������

2����	��2������������#������,��8 2 ������DF+�#� �#�������#��!����	�&!<����!���	$���	��7�����
�/

��	�&!<����!���	$����������#�����
���$� INR (International Normalized Ratio) !��?���/�
	�	�7��

�����$� 1.5 &	, 1.4 (��������
�#�,��#�� 2.0-3.5) &	,��$��&F2
D��������������+��,2����� �#� INR 7>�

�	�+�$���#=#������ 7��?	2
�����!>%�2
�&F2
D�����BT���#� ��7����7�����������
��,��#������=�����#����+


� warfarin (26-27) 

 �
#�����<��� ��$��2*����@>�B�?	!�������+��,2�������������#����+
� warfarin ��?���/�
���

�	���	$�������
+ (ischemic stroke) 7*���� 25 �� ��
&+#�?���/�
������� 2 �	�#� �	�#�2
� 1 ���

��+��,2����������%*�7�����!��� 0.5 �. ���	, 3 ���%� ��� 2 ������D �#����+�����+��,2��
� 

warfarin !������	, 2 ��. ��������D&�� &	,�F���!����������	, 5 ��. ��=#��������D2
���� &	,�	�#�2
� 2 

�����+��,2��
� warfarin �F

��
#����

� (�	�#���+���) ?	7�����@>�B�F+�#� �#� INR  &	,�#���	�2
�

�	$�������&!<���� (prothrombin time) !��2�%�����	�#��F���!>%�7��=#���#�����@>�B��
#���
��
�*���" &�#��#�


����&���#���,��#��2�%�����	�#� 2�%���=#��������D&��&	,������D2
����!�����@>�B� &��������<��#� ���

��+��,2����������%*�7����� ��#�#�?	�#�������V2S�W!��
� warfarin ��?���/�
����	���	$�������
+ 

(28) &	,���@>�B�?	!�������+��,2�������������#����+
� warfarin ��?���/�
2
������+���?#������	
�
�



	�%�����7 (cardiac valve replacement) 7*���� 25 �� 2�%��F@=�
&	,�"�� �>�������+������B����
���

��+��,2��
� warfarin �
�#������,7*� (�����8
� warfarin 2
������+�\	
�
�#�������D�2#���+ 40.6±14.53 

��.) ��
���?���/�
��+��,2����������%*������� (��,��+���
������� 100 ��./�.) !������	, 1 �. ���

����#���� 6 ������DF+�#� �#��\	
�
 INR ��=#���#�������+���������� &	,�	��7�������+���������� 3 &	, 

6 ������D ��#�
����&���#����� (29) 

 ���7���
% ���@>�B�?	!�������+��,2�������������#����+
� warfarin ������������F@=�


��!]�F�
7*���� 12 �� (��
��,��#�� 20-40 ��) ��
�����+��,2��&����	���������� (�� 1 &����	

��,��+���
 ginsenoside 8.93 ��.) �����8 2 &����	 ���	, 3 ���%� �������#���� 7 ��� 7����%������2
� 8 

!�����@>�B������+��,2��
� warfarin !��� 25 ��. �F

����%���

� ?	7�����@>�B�F+�#� ���

��+��,2������������&	,
� warfarin �#�������	��B8,����	#�� ��#�#�?	�#��#� INR &	,������,�	�#�

!����	<��	$�� (platelet aggregation) &�#�
#���� (30) 

 3.2 ���<=��	<�
��8
� 

Amlodipine 

 ���@>�B�?	!������=�����#����+
� amlodipine �����&�2 ���
����[������������&��!��� 

0.5-2 �./��./��� �������#���� 2 ������D 7����%� 2*�����[����$�\
�
� amlodipine �!�������	$���*�!��� 

10 ��./��. &	, 2 ��./��. ���	*���+ &	,������,�D�#�2���]��=7	�@����D!��
�]�
�� 24 =������ ?	

7�����@>�B�F+�#� ����[��
� amlodipine �#����+����������&���
?	2*�����#���	�2
��
�����!��!��!��


�����,&��	$�����2
���� (time to maximum plasma concentration, Tmax) �F���!>%����!���!�����

�������&��2
������+ ��$���2

+��+�	�#���+��� (�[��
� amlodipine �F

��
#����

�) &	,	��#������!��!��

!��
�2
����2
��������,&��	$��]�
�	��7��2
������+
� (maximum plasma concentration, Cmax) ��$��

�2

+��+�	�#���+��� &�#��#F+����&���#��!���#�F$%�2
�������9�,��#�������!��!����+��	�2
����
��� 24 

=�� � � � �  ( area under the concentration-time from time 0-24 curve, AUC0-24) !� �� � ��[ � � 
 � 

amlodipine �#����+����������&��&	,�[��
� amlodipine �F

��
#����

� ��!8,2
� ���\
�
� 

amlodipine �#����+����[������������&����#�#�?	�#��#� terminal half-life, ������������,7�
��� 

(volume of distribution) &	,�#� AUC0-24 !��
� ��$���2

+��+�	�#���+��� (\
�
� amlodipine �F

�

�
#����

�) (31) 

Losartan 

 ���@>�B�?	!������=�����#����+
�  losartan �����&�2 ���
����[������������&�� 

(��,��+���
 ginsenoside Rg1 2.52 ��./��. &	, ginsenoside Rb1 9.32 ��./��.) !��� 0.5-2 �./

��./��� �������#���� 2 ������D 7����%� 2*�����[����$�\
�
� losartan �!�������	$���*�!��� 10 ��./��. 

&	,������,�D�#�2���]��=7	�@����D!��
�]�
�� 24 =������ ?	7�����@>�B�F+�#� ����[��
� losartan 

�#����+����������&���
?	2*�����#� Tmax !��
��F���!>%����!���!������������&��2
������+ ��$���2

+��+

�	�#���+��� (�[��
� losartan �F

��
#����

�) &�#��#�
����&���#���
#���
��
�*���"���=������� &	,?	���



\
�
� losartan �#����+����[������������&���
?	�F����#� AUC0-� !��
� ��$���2

+��+�	�#���+��� (\
�
� 

losartan �F

��
#����

�) (32) &	,?	���@>�B����,��+�	����F+�#� ��$���������������F@=�
��!]�F�


7*���� 15 �� (��
��,��#�� 20-55 ��) ��+��,2�� CYP probe cocktail drug �>����,��+���
 caffeine 

200 ��., losartan 50 ��., omeprazole 20 ��., dextromethorphan 30 ��. &	, midazolam 7.5 

��. �#��&	,�	���$������������&�������!��!��!������	, 70 �	. (��,��+���
���&��� >3%) ���

����#���� 2 ������DF+�#� �#��]��=7	�@����D!��
� losartan 2�%���=#���#��&	,�	���$������������&��

�����!��!����#&���#����� (33) 

 3.3 �������� (+	��7�>8�����) 

Fexofenadine 

 ���@>�B�?	!������=�����#����+
� fexofenadine �����&�2 ���
����[������������

���

���&++!��
��%*�&!���,��� !��� 150 ��./��./��� �������#���� 14 ��� 7����%�2*�����[����$�\
�
� 

fexofenadine �!�������	$��!��� 100 &	, 10 ��./��. ���	*���+ 7����%�������,�D�#�2���]��=7	�@����D

!��
�]�
�� 12 =������ ?	7�����@>�B�F+�#� ����[��
� fexofenadine �#����+����������

���

���&++!��
��%*�&!���,����
?		��#� AUC0-12  &	, Cmax !��
� &	,	�������#�������!��!��!��
���

�����#��	$�� (ratio of brain to plasma concentration, B/P) 	��
#���
��
�*���" ��$���2

+��+�	�#�

��+��� (�[��
� fexofenadine �F

��
#����

�) ��!8,2
� ���\
�
� fexofenadine �#����+��������
?	

	�������#�������!��!��!��
��������#��	$��	��
#���
��
�*���" ��$���2

+��+�	�#���+��� (\
�
� 

fexofenadine �F

��
#����

�) ���7���
%F+�#� ����[��
� fexofenadine �#����+��������
?		��#��\	
�


!��=
������8���V2S�W (the mean bioavailability) !��
�	��
#���
��
�*���" (������� 16.1%) ��$���2

+

��+�	�#���+��� (34) &�#�����@>�B�?	!������=�����#����+
� fexofenadine ������������F@=�


��!]�F�
7*���� 12 �� 2�%��F@=�
&	,�"�� (��
��,��#�� 18-50 ��) ��
��������������+��,2��
� 

fexofenadine !��� 120 ��. ��=#���#��&	,�	����+��,2��&����	���������� (�� 1 &����	

��,��+���
����	�#� ginsenoside �����8��� 22.4 ��.) !��� 500 ��. ���	, 2 ���%� �������#���� 28 

��� ?	7�����@>�B�F+�#� �����+��,2��&����	������������#�
?	�#��#�2���]��=7	�@����D!��
� (35) 

�=#���

���+���@>�B�?	!������=�����#����+
� fexofenadine ������������F@=�
��!]�F�
7*���� 15 

�� (��
��,��#�� 20-55 ��) ��
�������������+��,2�� CYP probe cocktail drug �>����,��+���
 

caffeine 200 �� . ,  losartan 50 �� . ,  omeprazole 20 �� . ,  dextromethorphan 30 �� .  &	 , 

midazolam 7.5 ��. �#����$��	���$������������&�������!��!��!������	, 70 �	. (��,��+���
���

&��� >3%) �������#���� 2 ������D �>��F+�#� �#��]��=7	@����D!��
� fexofenadine 2�%���=#���#��&	,

�	���$������������&�������!��!����#&���#����� (33) 

3.4 �����
+���� 

Lopinavir ��� Ritonavir 



 ���@>�B�?	!������=�����#����+
� lopinavir &	, ritonavir �������������!]�F�
 12 �� 2�%�

�F@=�
&	,�"�� (��
��,��#�� 18-50 ��) ���
�����������������+��,2��
� lopinavir &	, ritonavir 

!��� 400 &	, 100 ��. ���	*���+ ���	, 2 ���%� �������#���� 29.5 ��� ��
�����2
� 16 !�����@>�B����

����������������+��,2��&����	���������� (�� 1 &����	��,��+���
����	�#� ginsenoside �����8

��� 22.4 ��.) !��� 500 ��. ���	, 2 ���%� ��+��#��7���%�����,
,��	����@>�B�F+�#� �����+��,2��

�����������#����+����=�
� lopinavir &	, ritonavir ��	��B8,����	#�� ��#�#�?	�#��#�2���]��=

7	�@����D!��
�&�#�
#���� (36) 

 3.5 �����
������
������� 

Midazolam 

 @>�B�?	!������=�����#����+
� midazolam ������������F@=�
��!]�F�
7*���� 12 �� 2�%�

�F@=�
&	,�"�� (��
��,��#�� 18-50 ��) ��
��������������+��,2��
� midazolam !��� 8 ��. ��=#��

�#��&	,�	����+��,2��&����	���������� (�� 1 &����	��,��+���
����	�#� ginsenoside �����8��� 

22.4 ��.) !��� 500 ��. ���	, 2 ���%� �������#���� 28 ��� ?	7�����@>�B�F+�#� �#� T1/2  &	, Cmax 

!��
��	����+��,2��&����	����������	�	��
#���
��
�*���" ��$���2

+��+=#���#����+��,2��&����	

����������������� 29 &	, 26% ���	*���+ &	,�
�#����������*�7��
� (apparent oral clearance, CL/F) 

�F���!>%�������� 51% (35) &�#�����@>�B�?	!������=�����#����+
� midazolam ������������F@=�


��!]�F�
7*���� 15 �� (��
��,��#�� 20-55 ��) ��
�������������+��,2�� CYP probe cocktail drug �>��

��,��+���
 caffeine 200 ��., losartan 50 ��., omeprazole 20 ��., dextromethorphan 30 ��. 

&	, midazolam 7.5 ��. �#����$��	���$������������&�������!��!��!������	, 70 �	. (��,��+���


���&��� >3%) �������#���� 2 ������D ?	7�����@>�B�F+�#� �#��]��=7	�@����D!��
� midazolam 2�%�

��=#���#��&	,�	���$������������&�������!��!����#&���#����� (33) 

 3.6 �����+� 

Dextromethorphan 

 @>�B�?	!������=�����#����+
� dextromethorphan ������������F@=�
��!]�F�
7*���� 15 

�� (��
��,��#�� 20-55 ��) ��
�������������+��,2�� CYP probe cocktail drug �>����,��+���
 

caffeine 200 �� . ,  losartan 50 �� . ,  omeprazole 20 �� . ,  dextromethorphan 30 �� .  &	 , 

midazolam 7.5 ��. �#����$��	���$������������&�������!��!��!������	, 70 �	. (��,��+���
���

&��� >3%) �������#���� 2 ������D ?	7�����@>�B�F+�#� �#��]��=7	�@����D!��
� dextromethorphan 

2�%���=#���#��&	,�	���$������������&�������!��!����#&���#����� (33) 

3.7 �����
��=���(�����8�����(�& 

 Omeprazole 

@>�B�?	!������=�����#����+
� omeprazole ������������F@=�
��!]�F�
7*���� 15 �� (��
�

�,��#�� 20-55 ��) ��
�������������+��,2�� CYP probe cocktail drug �>����,��+���
 caffeine 200 



��., losartan 50 ��., omeprazole 20 ��., dextromethorphan 30 ��. &	, midazolam 7.5 ��. 

�#����$��	���$������������&�������!��!��!������	, 70 �	. (��,��+���
���&��� >3%) �������#���� 

2 ������D ?	7�����@>�B�F+�#� �#��]��=7	�@����D!��
� omeprazole 2�%���=#���#��&	,�	���$�����

�������&�������!��!����#&���#����� (33) 

3.8 �����
	�(�;� 

 Methotrexate 

 ���@>�B�?	!�������������#����!�+���!��
� methotrexate ��
2*�����[������������

����	
 (��,��+���
 ginsenoside Rb1, Rb2, Rc, Rd, Rg3, Re, Rh1 &	, Rg1) ���&�#���&�2!��� 1.5 

�./��./��� �������#���� 1 ������D �	��7���[����������������	
���%����2��
 2 =������ &	,2*����\
�
� 

methotrexate �!��2�������	$���*�!�����&�2 (3 ��./��.) �F

����%���

� 7����%�2*������<+����
#���	$�� 

�%*��
 &	,�:����,F+�#� �����������
?		����!�+���!��
�2���%*��
 ��
�
�����8
����F���!>%� 1.5 �2#� 

��$���2

+��+�	�#���+��� (22) 

&���%" 

- ����	�#� ginsenoside 7������
V2S�W
�+
�%�������D CYP450 �>������������D2
��
+2+�2�*���"��

�^�����
�����?�?	�"
��� phase I ���&�# CYP1B1, CYP2D19 &	, CYP2D6 �#��������D CYP450 2
����

���
�
��*���
�������7������$� CYP3A11 ���7���
%
���
������D CYP450 �
�+��=���2
�
���
��
���?	

���@>�B�2
�&
������	#���$� �
2�%�?	
�+
�%�&	,���
�
��*� �>�����&�# CYP1A1, CYP1A2, CYP2C9 &	, CYP3A4 

�>��2�%��
%?	2
�&���#�������7!>%���+�����!��!��&	,=���!�����2
��=�2�	�� ����>����&++���@>�B� ��!8,

2
���
��������7�
?	�#����2*����!��������D UGTs F+�#� ���������2���	7�����&	,��� PPT, 20(R)-

ginsenoside Rg3, 20(S)-ginsenoside Rg3 &	, 20(S)-ginsenoside Rh2 �
V2S�W
�+
�% ����2*����!��

������D UGTs =��� UGT1A1, UGT1A7, UGT1A8 &	, UGT2B15   

- ?	�#�����
�2
���
�
�!�����+��,+�����!��#�
�F+�#� ����*���"7��������&�#  PPT, PPD, 

ginsenoside C-K, Rh1, Rb1, Rc, Rd &	, Rh2 �
V2S�W
�+
�%����2*����!�� P-glycoprotein, OAT1, OAT3, 

OAT1B3, OAT1B1 &	, BCRP 

- ���@>�B�����=�����#����+
�&?��:77�+��F+�#� �������7������#�?	�#��]��=7	�@����D!��
�

+��=������&�# amlodipine, fexofenadine &	, losartan �>������?	���@>�B�������D2�	�� �*����+
� 

fexofenadine &	, losartan ��$��2*����@>�B�2���	�����	�+F+�#���#�
?	�#��]��=7	�@����D!��
�&�#

�
#���� ���7���
% 
���

�+��=���2
��
��
���?	���@>�B�2
�!��&
�������
�
���+?	��,2+�#��#�2���]��=

7	�@����D!��
�&	,?	��,2+�#�������B����&�# midazolam &	, warfarin &	,
�2
��
��
���?	

���@>�B��# �  �����+��,2�������#�# �?	�#� �]��=7	�@����D!��
��	
���&�#  omeprazole, 

dextromethorphan &	, lopinavir �#����+ ritonavir �]��=��&	,?��2
����7����=������F�7>����@>�B�

!����	����	#�� �F$���*������+�=���������S
 &	,����
���������&	,�'[��,�������=�����#����+
�&?��:77�+���
�#

���� �F$�������	��]�
&	,�����+��,�
=�D7������=�
�&	,����
#���
��,��2S�?	������ 



������/� 1 ��
���?	���@>�B�!������#���,+�������&2+�	��>�!��
� 
�

<'�� 

CYP450 

������</����7�=�H �I"�&&����*��� ����(���

����*��� 

!�����*��� 

CYP1A1 ��������������T��  (G115) 

(225-500 ���./�	.) 

�	��2�	�� 

(recombinant CYP450 enzyme 

inhibition assay) 

3 ��2
 
�+
�%� 

(dose-dependent) (4) 

ginsenoside Rg1, Rb1 

(10-100 �������	��D) 

�	��2�	�� 

(HepG2) 

48 =�. �F������&������!�� mRNA  

(time and dose-dependent) (2) 

ginsenoside Rg3, Rh2, C-K, Rg1, 

sapogenin  

�	��2�	�� 

(HepG2) 

6 =�. �F������&������!�� mRNA  

ginsenoside Rg3 : 2.5 �2#� 

ginsenoside Rh2 : 2.2 �2#� 

ginsenoside C-K : 5.8 �2#� 

ginsenoside Rg1 : 7.2 �2#� 

Sapogenin : 2.4-17.2 �2#� (3) 

CYP1A2 ����������2
��
 total ginsenoside 

4% w/w 30-100 ��./��. 

����D2�	��  

(���&�2) 

4 ��� ��#�
?	�#����&������!��

��D CYP1A2 (6) 

=�=�  (2
��
?�&������> 60% 

��,��+���
 ginsenoside Rb1, Rb2, 

Rc, Rd, Re, Rg1, Rg3 &	, Rh1) 

���@>�B�2���	����  

(����������F@=�
��!]�F�
  

15 ��) 

15 ��� 
�+
�%����2*����!������D CYP1A2 (7) 

��������������T��  (G115) 

(500-1,500 ���./�	.) 

�	��2�	�� 

(recombinant CYP450 enzyme 

inhibition assay) 

3 ��2
 
�+
�%� 

(dose-dependent) (4) 

ginsenoside Rb1, Rg3, C-K �	��2�	�� 

(cDNA-expressed CYP enzyme) 

30 ��2
  
�+
�%� 

Rb1 (IC50 = 37.8 �������	��D) 

Rg3 (IC50 = 32.4 �������	��D) 

C-K (IC50 = 23.8 �������	��D) (5) 

ginsenoside C-K,  sapogenin (50 

�������	��D)  

�	��2�	�� 

(HepG2) 

6 =�. �F������&������!�� mRNA  

ginsenoside C-K : 107% 

Sapogenin : 35-48% (3) 

CYP1B1 ��������������T��  (G115) 

(75-225 ���./�	.) 

�	��2�	�� 

(recombinant CYP450 enzyme 

inhibition assay) 

3 ��2
 
�+
�%� 

(dose-dependent) (4) 

CYP2B1 ����������2
��
 total ginsenosides 

4%w/w  

(30 &	,100 ��./��.) 

����D2�	��  

(���&�2) 

4 ��� ��#�
?	�#����&������!��

��D CYP2B1 (6) 

CYP2C9 ginsenoside Rd 

ginsenoside Rc 

(0-200 �������	��D) 

�	��2�	�� 

(recombinant CYP450 enzyme 

inhibition assay) 

10 ��2
 - ginsenoside Rd (IC50 = 154 �������	��D)  


�+
�%� CYP2C9  

- ginsenoside Rc (200 �������	��D)  

��,���� CYP2C9 ������� 70% (8) 

���������� (P.genseng extractum) 

25 ��./�	 

�	��2�	�� 

(fluorometric microtiter plate 

assay) 

��#�,+� 
�+
�%� (83.8±4.06%) (9) 

ginsenoside Rg3, Rh2, C-K, 

sapogenin 

�	��2�	�� 

(cDNA-expressed CYP enzyme) 

30 ��2
  
�+
�%� 

ginsenoside Rg3 (IC50 = 18.5 �������	��D) 

ginsenoside Rh2 (IC50 = 30.9 �������	��D) 

ginsenoside C-K (IC50 = 9.1 �������	��D) 

Sapogenin (IC50 = 6.7-31.6 �������	��D) (5) 

 

 



������/� 1 ��
���?	���@>�B�!������#���,+�������&2+�	��>�!��
� (�#�) 
�

<'�� 

CYP450 

������</����7�=�H �I"�&&����*��� ����(���

����*��� 

!�����*��� 

CYP2C9 ����������2
��
 total 

ginsenosides 4%w/w  

(30 &	,100 ��./��.) 

����D2�	��  

(���&�2) 

4 ��� ��#�
?	�#����&������!��

��D CYP2C9 (6) 

=�=� (?�&������> 60% 

��,��+���
 ginsenoside Rb1, 

Rb2, Rc, Rd, Re, Rg1, Rg3 &	, 

Rh1) 

���@>�B�2���	���� 

(����������F@=�


��!]�F�
 15 ��) 

15 ��� ��#�
?	�#����2*����!������D CYP2C9 (7) 

CYP2C19 ginsenoside Rb  

(0-200 �������	��D) 

�	��2�	�� 

(recombinant 

CYP450 enzyme 

inhibition assay) 

10 ��2
 
�+
�%� 

(IC50 = 134 �������	��D) (8) 

���������� (P.ginseng 
extractum)  

�	��2�	�� 

(fluorometric 

microtiter plate 

assay) 

��#�,+� 
�+
�%� (100.0±6.37%) (9) 

ginsenoside Rd, ginsenoside 

Rb2 

 (0.1-200 �������	��D) 

�	��2�	�� 

(human liver 

microsome) 

70 ��2
 
�+
�%� 

(IC50 = 46 &	, 62 �������	��D/	��� �*����+ Rd &	, 

ginsenoside Rb2 ���	*���+) (10) 

ginsenoside Rg3, Rh2, C-K �	��2�	�� 

(cDNA-expressed 

CYP enzyme) 

30 ��2
  
�+
�%� 

ginsenoside Rg3 (IC50 = 47 �������	��D) 

ginsenoside Rh2 (IC50 = 49.9 �������	��D) 

ginsenoside C-K (IC50 = 45.9 �������	��D) (5) 

=�=� (?�&������> 60% 

��,��+���
 ginsenoside Rb1, 

Rb2, Rc, Rd, Re, Rg1, Rg3 &	, 

Rh1) 

���@>�B�2���	���� 

(����������F@=�


��!]�F�
 15 ��) 

15 ��� 
�+
�%����2*����!������D���D CYP2C19 (7) 

CYP2D6 Ginsenoside Rd  

(0-200 �������	��D) 

�	��2�	�� 

(recombinant 

CYP450 enzyme 

inhibition assay) 

10 ��2
 
�+
�%� 

(IC50 = 76 �������	��D) (8) 

���������� (P.ginseng 
extractum) 

�	��2�	�� 

(fluorometric 

microtiter plate 

assay) 

��#�,+� 
�+
�%� (94.5±1.3%) (9) 

ginsenoside Rd  (0.1-200 �����

��	��D) 

�	��2�	�� 

(human liver 

microsome) 

10 ��2
 
�+
�%� 

(IC50 = 57 �������	��D) (10) 

ginsenoside Rg3 �	��2�	�� 

(cDNA-expressed 

CYP enzyme) 

30 ��2
  
�+
�%� 

IC50 = 9.3 �������	��D (5) 

=�=� (?�&������> 60% 

��,��+���
 ginsenoside Rb1, 

Rb2, Rc, Rd, Re, Rg1, Rg3 &	, 

Rh1) 

���@>�B�2���	���� 

(����������F@=�


��!]�F�
 15 ��) 

15 ��� 
�+
�%����2*����!������D CYP2D6 (7) 



������/� 1 ��
���?	���@>�B�!������#���,+�������&2+�	��>�!��
� (�#�) 
�

<'�� 

CYP450 

������</����7�=�H �I"�&&����*��� ����(���

����*��� 

!�����*��� 

CYP3A4 ginsenoside Rd  

(0.1-200 �������	��D/	���) 

�	��2�	�� 

(human liver 

microsome) 

��#�,+� 
�+
�%�  

(IC50 = 62 �������	��D/	���) (11) 

���������� (P.ginseng 
extractum) 

�	��2�	�� 

(Fluorometric microtiter 

plate assay) 

��#�,+� 
�+
�%� (73.7±1.26%) (9) 

ginsenoside Rb  

(0-200 �������	��D) 

�	��2�	�� 

(recombinant CYP450 

enzyme inhibition assay) 

10 ��2
 
�+
�%� 

(IC50 = 58 �������	��D) (8) 

ginsenoside Rh1, F1  

(0-100 �������	��D) 

�	��2�	�� 

(human liver 

microsome) 

10 ��2
 
�+
�%� 

ginsenoside Rh1: Ki = 57.7±9.6 �������	��D 

ginsenoside F1: Ki = 67.8±16.2 �������	��D (12) 

ginsenoside Rh1, F1  

(0-100 �������	��D) 

�	��2�	�� 

(human liver 

microsome) 

10 ��2
 
�+
�%� 

ginsenoside Rh1 = 60% (10 �������	��D) 

ginsenoside F1 = 54% (10 �������	��D) (13) 

sapogenin �	��2�	�� 

(cDNA-expressed CYP 

enzyme) 

30 ��2
  
�+
�%� 

IC50 = 7.4-27.2 �������	��D (5) 

ginsenoside Rf  

(0-200 �������	��D) 

�	��2�	�� 

(recombinant CYP450 

enzyme inhibition assay) 

10 ��2
 ���
�
��*� 

(54% 2
� 200 �������	��D) (8) 

ginsenoside Rf  

(100 �������	��D) 

�	��2�	�� 

(LS174T) 

72 =�. �F������&������!�� mRNA &	,���
�
��*����2*����  

2.0 �2#� (14) 

ginsenoside Rd,  C-K, 

sapogenins  

(50 �������	��D) 

�	��2�	�� 

(HepG2) 

6 =�. �F������&������!�� mRNA CYP3A4 

ginsenoside Rd = 55% 

ginsenoside C-K = 209% 

Sapogenin = 69-217% (3) 

=�=� (?�&������> 60% 

��,��+���
 ginsenoside Rb1, 

Rb2, Rc, Rd, Re, Rg1, Rg3 

&	, Rh1) 

���@>�B�2���	���� 

(����������F@=�
��!]�F

�
 15 ��) 

15 ��� ��#�
?	�#����2*����!������D���D CYP3A4 (7) 

CYP3A11 ���������� (���ginsenoside 

Rb1, Rg1, Rg3 �����8��� 13 

��./����!���������)  

����D2�	�� 

(���&�2) 

14 ��� �������������2
�!��� 30 ��./��. �%*��������!��

����D2�	�� ���	, 2 ���%� �F������&������!�� 

mRNA CYP3A11 �
#���
��
�*���" (15) 

CYP3A23 ����������2
��
 total 

ginsenosides 4%w/w  

(30 &	,100 ��./��.) 

����D2�	��  

(���&�2) 

4 ��� ��#�
?	�#����&������!��

��D CYP3A23 (6) 

UGT1A1 ���������2���	7����� 

(��,��+���
 ginsenosides ��#

��*���#� 5%) 

�	��2�	�� 

(human liver 

microsome) 

30 ��2
 
�+
�%�  

IC50 = 602.5±225.6 �������	��D/�	. (16) 

20(S)-protopanaxatriol (PPT) �	��2�	�� 

(inhibition 4-MU 

glucoronidation assay) 

120 ��2
 
�+
�%�&++��#&!#�!�� 

Ki = 8.8 �������	��D (17) 



������/� 1 ��
���?	���@>�B�!������#���,+�������&2+�	��>�!��
� (�#�) 
�

<'�� 

CYP450 

������</����7�=�H �I"�&&����*��� ����(���

����*��� 

!�����*��� 

UGT1A7 ginsenoside Rg3 �	��2�	�� 

(inhibition 

recombinant UGTs 4-

MU glucoronidation 

assay) 

30 ��2
 
�+
�%�&++&!#�!�� 

Ki = 22.6 �������	��D (18) 

UGT1A8 ginsenoside Rg3 �	��2�	�� 

(inhibition 

recombinant UGTs 4-

MU glucoronidation 

assay) 

30 ��2
 
�+
�%�&++��#&!#�!�� 

Ki = 7.9 �������	��D (18) 

20(R)-ginsenoside Rg3, 20(S)-

ginsenoside Rg3 &	, 20(S)-

ginsenoside Rh2 

�	��2�	�� 

(reversible inhibition 

of recombinant UGTs 

supersomes) 

15 ��2
 
�+
�%� 

IC50 = 5.66±1.04 �������	��D (20(R)-ginsenoside 

Rg3) 

IC50 = 6.89±0.812 �������	��D (20(S)-ginsenoside 

Rg3) 

IC50 = 5.85±0.821 �������	��D (20(S)- ginsenoside 

Rh2)  

(19) 

UGT2B7 20(S)-protopanaxatriol (PPT) �	��2�	�� 

(inhibition 4-MU 

glucoronidation assay) 

120 ��2
 
�+
�%�&++&!#�!�� 

Ki = 2.2 �������	��D (17) 

ginsenoside Rg3 �	��2�	�� 

(inhibition 

recombinant UGTs 4-

MU glucoronidation 

assay) 

30 ��2
 
�+
�%�&++&!#�!�� 

Ki = 1.9 �������	��D (18) 

UGT2B15 ginsenoside Rg3 �	��2�	�� 

(inhibition 

recombinant UGTs 4-

MU glucoronidation 

assay) 

30 ��2
 
�+
�%�&++&!#�!�� 

Ki = 2.0 �������	��D (18) 

 

 

 

 

 

 

 

 



������/� 2 ��
���?	���@>�B�!������#�����
�2
�2*�����2
�!��#�
� 
�

<'�� 

�"��/
 

������</����7�=�H �I"�&&

����*��� 

����(���

����*��� 

!�����*��� 

P-glycoprotein  ��������%*�7����� 

(1-10 �������	��D) 

�	��2�	�� 

(P-

glycoprotein 

ATPase assay) 

��#�,+� 
�+
�%� 

(dose-dependent) (13) 

ginsenoside C-K ginsenoside 

PpD ginsenoside PpT 

(1-25 �������	��D) 

�	��2�	�� 

(rhodamine 

123 uptake 

assay +���		D 

Caco-2) 

2 =�. 
�+
�%� 

(dose-dependent) (20) 

protopanaxatriol ginsenosides 

(50-350 ���./�	.) 

�	��2�	�� 

(AML-2/D100 

cells &	, 

AML-2/DX100 

cells) 

30 ��2
 
�+
�%� 

(������2
������!��!�� 200 ���./�	.) (21) 

Mrp2 ��������������	
 (��,��+���
 

ginsenoside Rb1, Rb2, Rc, Rd, 

Rg3, Re, Rh1 &	, Rg1) 1.5 �./

��./��� (�[��2�����)  

����D2�	��  

(���&�2) 

1-2 ������D 	����&������!������
� Mrp2 ����+	��
#���


��
�*���" (22) 

OATs ���������� (��,��+���
 

ginsenoside Rb1, Rg1, Rg3 

�����8��� 13 ��./����!�����

����)  

����D2�	��  

(���&�2) 

15 ��� �[���������!��� 100 ��./��. ���	, 2 ���%� �
?	�F���

���&������!�� mRNA-OAT3 ����+ &	, mRNA-

OAT1 ����+&	,�� (15) 

ginsenoside Rb1 ginsenoside 

Rc, ginsenoside Rd 

�	��2�	�� 

(HEK293 

cells) 

10 ��2
 
�+
�%����2*����!�� OAT1B3  

IC50= 0.467±0.051 �������	��D (Rb1) 

IC50= 0.208±0.030 �������	��D (Rc) 

IC50= 0.235±0.002 �������	��D (Rd) 


�+
�%����2*����!�� OAT1B1  

IC50= 4.60±0.75 �������	��D (Rb1) 

IC50= 2.72±0.26 �������	��D (Rc) 

IC50= 1.42±0.12 �������	��D (Rd) (23) 

BCRP ginsenoside Rh2 ginsenoside 

PpD, ginsenoside PpT 

(5-20 �������	��D/	���) 

�	��2�	�� 

(MCF-7/MX 

cells) 

40 ��2
 
�+
�%����2*����!������
� BCRP 

- �����!��!�� 20 �������	��D/	��� �
?	
�+
�%����!�+

���&	,�F�������*��!��!��
� mitoxantrone 

(PPD>Rh2>PPT) 

- �F�����������F�B!��
� mitoxantrone �#���		D (24) 
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1. 
��������&!<����!��

�	$�� 

    

   - Warfarin ����D2�	��  

(���&�2) 

��������%*�7����� 2 �./��. 

(���	, 2 ���%� ��� 5 ���) + 

warfarin 2 ��./��. (���%���

�) 

(�[��2�����) 

5 ��� ��#�
?	�#�������V2S�W!��
� warfarin (25) 

����D2�	��  

(���&�2) 

��������%*�7����� 2 �./��. ���

	, 2 ���%� �#����+ warfarin 0.2 

��./��. ���	, 2 ���%� ��� 5 ��� 

(�[��2�����) 

5 ��� ��#�
?	�#�������V2S�W!��
� warfarin (25) 

���@>�B�2���	���� 

(case report) 

?���/�
�F@=�
��
� 47 

&	, 58 �� 2
������+���

?#������	
�
�	�%�����7

�2

� 

�=�
� warfarin �������#� 5 �� 

�#����+�����+��,2��&����	

�������7����� (��#�,+�!���)  

2 ������D �#� INR 	�	� �
�#2
� 1.4-1.5 (��������
�#

�,��#�� 2.0-3.5)  

(26-27) 

���@>�B�2���	���� 

(?���/�
����	���	$��

�����
+ 7*���� 25

��) 

��������%*�7�����!��� 0.5 �. 

(���	, 3 ���%�) ��� 2 ������D + 

warfarin 2 ��. (������D&��) 

&	,�F������� 5 ��. (������D2
� 2) 

2 ������D �#� INR  &	,�#���	�2
��	$�������&!<���� �F���!>%�

7��=#���#�����@>�B��
#���
��
�*���" &�#��#�


����&���#��7���	�#���+��� (28) 

���@>�B�2���	���� 

(?���/�
2
������+���

?#������	
�
�	�%�����7 

7*���� 25 ��) 

��+��,2��
� warfarin �
�#����

��,7*� (�����8
� warfarin 2
�

�����+�\	
�
�#�������D = 

40.6±14.53 ��.) + ��������%*�

������ (��,��+���
������� 

100 ��./�.) ���	, 1 �. 

6 ������D �#��\	
�
 INR ��=#���#�������+���������� &	,

�	��7�������+���������� 3 &	, 6 ������D ��#

�
����&���#����� (29) 

���@>�B�2���	���� 

(����������F@=�


��!]�F�
7*���� 12 

��) 

&����	���������� (&����	

��,��+���
����	�#� 

ginsenoside 8.93 ��.) 2 

&����	 ���	, 3 ���%� ��� 7 ��� 

+ warfarin 25 ��. (���2
� 8 ���%�

��

�) 

7 ��� ��#�#�?	�#��#� INR &	,������,�	�#�!����	<�

�	$�� (30) 

2. 
�	���������	���     

   - Amlodipine ����D2�	��  

(���&�2) 

�[������������&��!��� 0.5-2 

�./��./��� + amlodipine 10 

��./��. (���%���

�) 

2 ������D - �#� Tmax �F���!>%����!���!������������&��

2
������+  

- 	� Cmax !��
� (31) 

����D2�	��  

(���&�2) 

�[������������&��!��� 0.5-2 

�./��./��� +  (\
��!�������	$��) 

amlodipine 2 ��./��. (���%�

��

�)  

2 ������D ��#�#�?	�#��#� terminal half-life, ����������

��,7�
��� &	,�#� AUC0-24 !��
� (31) 
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   - Losartan ����D2�	��  

(���&�2) 

�[������������&�� (��,��+���
 

ginsenoside Rg1 2.52 ��./��. &	, 

ginsenoside Rb1 9.32 ��./��.) !��� 

0.5-2 �./��./��� + losartan 10 ��./��. 

(���%���

�) 

2 ������D �#� Tmax �F���!>%����!���!���������

���&��2
������+  

 (32) 

����D2�	��  

(���&�2) 

�[������������&�� (��,��+���
 

ginsenoside Rg1 2.52 ��./��. &	, 

ginsenoside Rb1 9.32 ��./��.) !��� 

0.5-2 �./��./��� +  (\
��!�������	$��) 

losartan 10 ��./��. (���%���

�)  

2 ������D �F����#� AUC0-� !��
� (32) 

���@>�B�2���	���� 

(����������F@=�


��!]�F�
7*���� 15 

��) 

����������&�������!��!�� 70 �	./��� 

(��,��+���
���&��� >3%) + CYP 

probe cocktail drug (caffeine 200 ��., 

losartan 50 ��., omeprazole 20 ��., 

dextromethorphan 30 ��. &	, 

midazolam 7.5 ��.) 

2 ������D ��#�
?	�#��#��]��=7	@����D!��
� 

losartan (33) 

3. 
�&��&F� (��#2*�����#��)     

   - Fexofenadine ����D2�	��  

(���&�2) 

�[����������%*�7����� ���	, 150 ��./

��. + fexofenadine 100 ��./��. (���%�

��

�) 

14 ��� 	��#� AUC0-12 , Cmax, 	�������#��

�����!��!��!��
��������#��	$�� 

&	,	��#��\	
�
=
������8���V2S�W!��


�	��
#���
��
�*���" (������� 16.1%) 

(34) 

����D2�	��  

(���&�2) 

�[����������%*�7����� ���	, 150 ��./

��. +  (\
��!�������	$��) fexofenadine 

10 ��./��. (���%���

�)  

14 ��� 	�������#�������!��!��!��
���

�����#��	$��	��
#���
��
�*���" (34) 

���@>�B�2���	���� 

(����������F@=�


��!]�F�
7*���� 12 

��) 

&����	���������� (��,��+���
����	�#� 

ginsenoside �����8��� 22.4 ��.) 500 

��. ���	, 2 ���%� + fexofenadine 120 

��. (���%���

�) 

28 ��� ��#�
?	�#��#�2���]��=7	�@����D!��


� (35) 

���@>�B�2���	���� 

(����������F@=�


��!]�F�
7*���� 15 

��) 

����������&�������!��!�� 70 �	./��� 

(��,��+���
���&��� >3%) + CYP 

probe cocktail drug (caffeine 200 ��., 

losartan 50 ��., omeprazole 20 ��., 

dextromethorphan 30 ��. &	, 

midazolam 7.5 ��.) 

2 ������D ��#�
?	�#��]��=7	�@����D!��
� 

fexofenadine (33) 

4. 
����������     

Lopinavir �#����+ 

ritonavir 

���@>�B�2���	���� 

(����������F@=�


��!]�F�
7*���� 12 

��) 

&����	���������� (��,��+���
����	�#� 

ginsenoside �����8��� 22.4 ��.) 500 

��. ���	, 2 ���%� + lopinavir ���	, 400 

��. + ritonavir ���	, 100 ��. 

29.5 ��� 

(�������+��,2��

&����	�������

��������2
� 16 

!�����@>�B�) 

��#�
?	�#��#��]��=7	�@����D!��
� 

lopinavir &	, ritonavir (36) 
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5. 
��������������

����	 

    

   - Midazolam  ���@>�B�2���	���� 

(����������F@=�


��!]�F�
7*���� 12 

��) 

&����	���������� 

(��,��+���
����	�#� 

ginsenoside �����8��� 22.4 

��.) 500 ��. ���	, 2 ���%� + 

midazolam 8 ��. (���%���

�) 

28 ��� �#� T1/2  &	, Cmax !��
��	����+��,2��

&����	����������	�	��
#���
��
�*���" ��$��

�2

+��+=#���#����+��,2��&����	�������

���������� 29 &	, 26% ���	*���+ &	,�
�#�

���������*�7��
��F���!>%�������� 51% (34) 

���@>�B�2���	���� 

(����������F@=�


��!]�F�
7*���� 15 

��) 

����������&�������!��!�� 70 

�	./��� (��,��+���
���&��� 

>3%) + CYP probe cocktail 

drug (caffeine 200 ��., 

losartan 50 ��., omeprazole 

20 ��., dextromethorphan 

30 ��. &	, midazolam 7.5 

��.) 

2 ������D ��#�
?	�#��#��]��=7	�@����D!��
� 

midazolam (32) 

6. 
�&����     

  - Dextromethorphan ���@>�B�2���	���� 

(����������F@=�


��!]�F�
7*���� 15 

��) 

����������&�������!��!�� 70 

�	./��� (��,��+���
���&��� 

>3%) + CYP probe cocktail 

drug (caffeine 200 ��., 

losartan 50 ��., omeprazole 

20 ��., dextromethorphan 

30 ��. &	, midazolam 7.5 

��.) 

2 ������D ��#�
?	�#��#��]��=7	�@����D!��
� 

dextromethorphan (32) 

7. 
����������,�F�,

����������+ 

    

   - Omeprazole ���@>�B�2���	���� 

(����������F@=�


��!]�F�
7*���� 15 

��) 

����������&�������!��!�� 70 

�	./��� (��,��+���
���&��� 

>3%) + CYP probe cocktail 

drug (caffeine 200 ��., 

losartan 50 ��., omeprazole 

20 ��., dextromethorphan 

30 ��. &	, midazolam 7.5 

��.) 

2 ������D ��#�
?	�#��#��]��=7	�@����D!��
� 

omeprazole (32) 

8. 
������,��<�     

   - Methotrexate    ����D2�	�� 

(���&�2) 

�[����������������	
 

(��,��+���
 ginsenoside 

Rb1, Rb2, Rc, Rd, Rg3, Re, 

Rh1 &	, Rg1) ���	, 15 �./��. 

+ \
�
� methotrexate \
��!��

2�������	$���*� 3 ��./��. (���%�

��

�) 

1 ������D 	����!�+���!��
����%*��
 &	,�F��������8
�

���	$�� 1.5 �2#� ��$���2

+��+�	�#���+��� (22) 
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