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Abstract

This study examined the antioxidative and lipid accumulation inhibitory effects of 14 plants from Mongolia and Myanmar

on 3T3-L1 and HepG2 cells. The total phenolic and flavonoid contents (TPC and TFC) of 14 plant extracts were measured,

and the antioxidative activities were analyzed using DPPH, ABTS, FRAP, and ORAC. After measuring the pancreatic lipase

levels and performing the thiobarbituric acid assay, the degree of lipid accumulation was determined by lipid (Oil Red O)

staining and triglyceride assay in 3T3-L1 and HepG2 cells. M. paniculate (259.43 mgGAE/g) and C. benghalensis (130.78

mgNAE/g) had the highest TPC and TFC, respectively, among the 14 plants. R. acicularis Lindl. had the highest antioxidant

activity in DPPH. The ABTS, FRAP, and ORAC results showed that the antioxidant activity of 11 species was higher than

that of the positive control. The pancreatic lipase inhibitory effect of C. angustifolium Scop. was reduced to 23.65% at 0.1

mg/mL, and the level of lipid peroxidation of C. abrorescens Lam. was 0.63 nmol/mg. Five selected plants inhibited the lipid

accumulation and triglyceride content, respectively, in 3T3-L1 and HepG2 cells. These results provide scientific evidence for

developing functional foods using 14 plants from Mongolia and Myanmar, which have antioxidant activities and lipid

accumulation reduction effects.
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I. 서 론

동아시아 국가인 몽골과 미얀마는 대륙성 기후로 일교차

와 연교차가 크기 때문에 기후 저항성 및 각종 환경 재해 저

항성을 지닌 다양한 식물이 서식한다(DeFilipps & Krupnick

2018; Urgamal et al. 2018). 천연물은 주어진 환경과 지역

에 따라 그 종이 다르며 고유한 생리활성 물질을 갖고 있어

천연물로부터 의약품, 식품, 화장품 등 기능성 물질 이용에

대한 연구가 가중되고 있다(Sorokina & Steinbeck 2020).

하지만 인간의 접근이 비교적 덜 된 곳에서 서식하는 두 국

가의 식물 자원 이용은 제한적이었으며 특히 몽골과 미얀마

는 세계에서 사막화가 가장 빠르게 진행되고 있는 국가로 천

연자원의 보호 및 이용에 대한 연구의 필요성이 대두되고 있

다(Sternberg et al. 2011; Kang 2012; Choi et al. 2014).

두 국가의 식물 중 Rosa acicularis Lindl.과 Caragana

arborescens Lam. 은 종자번식이 용이하여 일찍이 재배작물

화 되었으며 Cordia myxa L.는 가뭄 저항력이 높아 건조지

역에서 재배 효율이 높다고 보고되었다(Lewis 1959;

Werkhoven & Salisbury 1966; Meghwal et al. 2014).

Odontuya (2016)에 따르면 Dasiphora fruticosa Rydb.는

quercetin glycosides 및 gallic acid 등 35개의 폴리페놀과

플라보노이드 성분을 함유하고 있으며 Biernasiuk et al.

(2015)에 따르면 Sanguisorba officinalis L.는 ellagic,

vanillic 및 ferulic acids 등 15종의 폴리페놀을 함유하고 있

다고 보고되었다. 이 외에도 Cotoneaster melanocarpa

Lodd., Chamaenerion angustifolium Scop., Ribes altissimum

Turcz., Glochidion sphaerogynum Kurz, Careaya arborea

Roxb, Microcos paniculate, Mangifera caloneura Kurz,

Calamus arborescens Griff. 및 Commelin abenghalensis

등 재배학적 연구가 발달하여 종의 유지에 문제가 없으며,

앞으로 기능성 소재로 개발 가능성이 높은 14종을 선정하

였다.
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활성산소종(reactive oxygen species, ROS)은 신체에서 에

너지 생산을 위한 산화과정 중에 생성되는 부산물로, 호흡

시 체내에 유입되는 산소의 2-3%는 활성 산소가 된다(Li et

al. 2016). 적절한 수준의 활성산소는 세포의 신호 전달, 세

포의 성장 및 분화에 작용하지만 과생성시에는 세포 구조와

신호전달에 영향을 미쳐 산화 스트레스를 유발한다

(Breitenbach & Eckl 2015). 이는 비만, 지방간, 당뇨병, 뇌

졸증, 세포 노화 및 골다공증 등 많은 질병에 관여한다. 따

라서 반응성이 매우 큰 활성 산소인 superoxide anion

radical (O2·), singlet oxygen (1O2), hydrogen peroxide

(H2O2) 및 hydroxyl radical (OH) 등으로부터 세포를 보호하

고 각종 질환을 예방하기 위해 식물 유래 천연 항산화제 섭

취를 통한 체내 항산화 방어 시스템 향상이 필요하다

(Blokhina et al. 2003).

비만은 오랜 기간 에너지 소비량에 비해 과도한 에너지를

섭취하며 신체활동 감소와 같은 에너지 불균형으로 인해 체

지방이 과도하게 축적되는 상태이다(Apovian 2016). 지방세

포 분화과정에서 ROS의 과도한 생성은 세포 내 산화 스트

레스를 유발하며 이로 인한 단백질 변성 및 DNA 변이 등을

유발시키는 주요원인이 된다(Okuno et al. 2018). Lipoprotein

lipase (LPL) 및 pancreatic lipase 등의 지방분해효소는 중성

지방을 지방산과 글리세롤로 분해하여 지방산을 세포 내로

유입시킨다(Wang & Eckel 2019). 에너지대사를 통해 소진

되지 못한 지방산은 지방조직에 중성지방으로 전환되어 저

장된다. 따라서 항산화 효과를 통해 지방 분해 효소 억제를

통해 지방 분화를 감소시키는 것은 비만에 있어서 효율적인

기전으로 연구되고 있다.

한편, 비만, 당뇨병 및 고지혈증과 같은 대사증후군에 의

하여 염증성 사이토카인이 과량 분비되면 인슐린 저항성과

이상지질혈증이 발생한다. 이 과정 중에 산화스트레스가 분

비되어 비알콜성 지방간(Nonalcoholic fatty acid liver)을 일

으킨다(Yang et al. 2019). 간에 중성지질(Triglyceride, TG)

이 과도하게 축적될 경우 활성형 유리지방산 대사산물인 지

질 과산화물이 축적되어 간에 손상을 일으키고, 활성 산소를

유발하여 간조직의 섬유화, 간암 등의 다양한 간 기능 장애

와 질병을 일으킨다(Benedict & Zhang 2017). Abenavoli

et al. (2017)에 따르면 폴리페놀 및 플라보노이드의 산화스

트레스 억제 효과에 의해 지방세포 및 간세포에서 지질 축적

억제, 비알콜성 지방 간의 조직학적 호전이 보고된 바 있다.

따라서 본 연구에서는 몽골 및 미얀마산 식물 14종에 대

하여 폴리페놀 및 플라보노이드 함량과 이에 따른 항산화 활

성을 분석하였다. 췌장 지질분해효소 및 지질 과산화물 억제

효과를 확인 후 3T3-L1 및 HepG2 세포에서의 지질 축적률

억제 효과를 검증하고 천연물 건강 기능성 소재로서 식품을

위한 기초 자료로 제공하고자 연구를 수행하였다.

II. 연구내용 및 방법

1. 실험재료

세포 배양에 사용되는 dulbecco’s modified eagle’s medium

(DMEM) 배지 및 fetal bovine serum (FBS)는 Welgene

(Welgene, Daegu, Korea)에서 구입하였다. 2,2'-Azobis(2-

amidinopropane)dihydrochloride (AAPH), phosphate buffered

saline (PBS), 2,2′-Azino-bis(3-ethyl benzthiazoline-6-sulfonic

acid) (ABTS), 1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl (DPPH), dimethyl

sulfoxide (DMSO) 및 3-(4,5-dimethylthiazol-2-yl)-2,5-dimethyl

tetrazolium bromide (MTT) 등 그 외 모든 시약은 Sigma-

Aldrich (Sigma-Aldrich, MO, USA)로부터 구입하였다.

2. 시료 준비

본 실험에 사용된 몽골 및 미얀마 식물 추출물 14종은 해

외생물소재센터(IBMRC; International Biological Material

Research Center, Daejeon, Korea)로부터 분양 받아 사용하

였으며, <Table 1>에 제시하였다. 제공받은 14종의 식물 추

출물들은 식물의 전체 부위를 이용하여 메탄올 주정 추출되

었으며 100 mg/mL 농도로 DMSO에 용해하여 stock한 뒤,

−70oC에 보관하며 실험에 사용하였다.

3. 총 폴리페놀 및 플라보노이드 함량

총 폴리페놀 함량은 Folin-Denis 방법을 변형하여 측정하

였다(Pavel et al. 2006). 50 μL 시료와 50 μL folin-

ciocalteu’s phenol reagent을 실온에서 3분 동안 반응시켰다.

반응액에 2% sodium carbonate (Na2CO3) 용액 150 μL를

첨가하여 암실에서 2시간 동안 반응시킨 후 ELISA plate

reader (Model 680, Bio-Rad Laboratories, Inc., Tokyo,

Japan)를 사용하여 760 nm에서 흡광도를 측정하였다. 총 폴

리페놀 함량은 gallic acid equivalent (GAE)를 이용한 검량

곡선으로부터 정량하였다.

총 플라보노이드 함량은 Gurnani et al. (2018)의 방법에

따라 20 μL 시료, 200 μL diethylene glycol과 20 μL의 1 N

NaOH를 첨가하여 37oC, 1시간 반응시켰다. 반응액의 흡광

도를 420 nm에서 측정하였으며, 총 플라보노이드 함량은

naringin equivalent (NAE)를 이용하여 정량하였다.

4. DPPH radical 소거능 측정

몽골 및 미얀마 식물 14종의 DPPH radical 소거능 측정은

Wahyono et al. (2020)의 방법을 활용하였다. 각 추출물을

농도 별(0.05, 0.1, 0.5, 1.0 및 2.0 mg/mL)로 희석한 50

μL의 시료와 150 μL의 0.3 mM DPPH를 실온에서 30분간

반응시키고 517 nm에서 흡광도를 측정하였다. Ascorbic acid

를 양성대조군으로 사용하였다. 시료 무첨가구에 비교하여
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free radical 소거 활성이 50%인 IC50 (mg/mL) 값으로

DPPH radical 소거활성을 결정하였다.

5. ABTS radical 소거능 측정

ABTS radical 소거능 측정은 Wahyono et al. (2020)의

방법을 변형하여 측정하였다. 7.4 mM ABTS와 2.6 mM

potassium persulfate를 혼합하고 암실에서 24시간 반응시킨

후, 이를 734 nm에서 흡광도가 0.7±0.02가 되도록 PBS로

희석하여 ABTS solution을 사용하였다. 0.05, 0.1, 0.5, 1.0

및 2.0 mg/mL로 희석한 시료 20 μL에 180 μL ABTS

solution를 첨가하여 암소에서 10분간 반응시켰다. 반응시킨

후 732 nm에서 흡광도를 측정하여 radical 소거능을 IC50

(mg/mL) 값으로 나타냈으며 ascorbic acid를 양성대조군으로

사용하였다.

6. FRAP assay

FRAP법에 의한 항산화 활성은 Wahyono et al. (2020)의

방법을 변형하여 사용하였다. FRAP 기질액은 0.3 mM

sodium acetate buffer (pH 3.6), 10 mM TPTZ (2,4,6-

tripyridyl-s-triazine) 및 20 mM ferric chloride를 10:1:1 (v/

v/v)의 비율로 혼합하여 사용하였다. 96 well plate에 50 μL

시료와 150 μL FRAP 기질액을 혼합하여 암소에서 20분간

반응시킨 후 593 nm에서 흡광도를 측정하였다. Ferrous

sulfate를 표준 물질로 한 표준 검량선을 통해 정량하였으며

양성대조군으로 ascorbic acid를 사용하였다.

7. ORAC assay

몽골 및 미얀마 식물 추출물의 oxygen radical absorbance

capacity (ORAC) 측정은 Wahyono et al. (2020)의 방법을

변형하여 사용하였다. 25 μL의 시료 또는 양성대조군인

ascorbic acid에 150 μL의 40 nM fluorescein를 첨가하여

37oC에서 3분간 교반 후, 10분간 반응시켰다. 반응액에 25

μL 150 mM AAPH를 첨가한 뒤 형광 광도계(Tecan Infinite

M200, San Jose, CA, USA)를 이용하여 90분 동안 3분 간

격으로 측정하였다. 형광 광도계의 excitation와 emission은

각각 485 nm 및 520 nm로 설정하여 측정하였다. 결과는 시

료 무첨가구와 첨가구의 area under curve (AUC) 값을 각

각 계산한 후, 표준물질인 trolox equivalent (TE)로 구한 표

준 검량 곡선에 대입하여 정량하였다.

8. Pancreatic lipase 저해활성 측정

Pancreatic lipase 저해활성 측정은 Lim et al. (2014)의

방법을 변형하여 사용하였다. Enzyme buffer (10 mM

MOPS, 1 mM EDTA, pH 6.8)에 porcine pancreatic lipase

를 2.5 mg/mL로 용해 후 4oC, 4000 rpm으로 원심 분리하여

상층액을 사용하였다. 96 well plate에 시료 20 µL, enzyme

buffer 6 µL와 169 µL Tris buffer (100 mM Tris-HCl, 5

mM CaCl2, pH 7.0)를 혼합하여 37oC에서 15분간 반응시켰

다. 이후 반응액에 10 mM p-nitriphenyl butyrate 5 µL을 첨

가하여 37oC에서 30분 동안 shaking incubation 시켰다. 흡

광도를 405 nm에서 측정하였다. Pancreatic lipase 저해활성

<Table 1> Contents of total polyphenols and total flavonoids of 14 plants from Mongolia and Myanmar

Samples Total polyphenols Total flavonoids

Collected nation Sample NO. Species (mgGAE/g) (mgNAE/g)

Mongolia 1 Cotoneaster melanocarpa Lodd. 105.72±2.80e 61.90±5.57e

2 Rosa acicularis Lindl. 166.78±5.21d 65.24±3.72e

3 Dasiphora fruticosa Rydb. 108.03±3.35e 64.37±3.82e

4 Sanguisorba officinalis L. 167.33±7.26d 109.52±11.90b

5 Chamaenerion angustifolium Scop. 90.23±0.58f 46.27±1.55f

6 Ribes altissimum Turcz. 59.57±2.21g 70.56±1.67e

7 Caragana arborescens Lam. 14.10±0.61i 22.94±1.35g

Myanmar 8 Glochidion sphaerogynum Kurz 180.57±7.90c 129.84±5.35a

9 Careya arborea Roxb. 164.95±6.57d 97.70±10.48c

10 Microcos paniculata 259.43±12.92a 87.78±1.98cd

11 Mangifera caloneura Kurz 200.78±9.29b 83.68±4.57d

12 Calamus arborescens Griff. 110.33±4.44e 81.67±7.33d

13 Commelina benghalensis 171.83±5.35cd 130.79±11.50a

14 Cordia myxa L. 26.45±0.41h 46.83±2.21f

Values are expressed as means ± SD of triplicate experiments. Significant differences between means were analyzed using ANOVA with

Duncan’s multiple range test at p<0.05.
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은 시료의 첨가 군과 무첨가군의 흡광도 감소율로 나타냈고

양성대조군은 quercetin을 이용하였다.

9. TBA assay

몽골 및 미얀마 식물 추출물의 지질 과산화물 측정은

Dissanayake et al. (2009)의 방법을 변형하여 사용하였다.

0.1 mg/mL 시료와 10 mM linolenic acid를 혼합 후 37oC에

서 1시간 반응시켰다. 반응액에 0.05 M H2O2와 0.05 M

FeSO4를 첨가하여 37oC에서 2시간 동안 반응시킨 후 0.4%

TBA를 첨가하여 95oC water bath에서 15분 동안 반응시켰

다. 그 후 butanol 500 μL을 첨가하고 1,000×g, 10분 원심

분리 후 상등액을 흡광도를 532 nm에서 측정하였다. 지질 과

산화 억제능은 표준물질인 malondialdehyde (MDA)를 이용

하여 정량하고 양성대조군은 quercetin을 이용하였다.

10. 3T3-L1 및 HepG2 세포 배양 및 분화

지방 전구 세포 3T3-L1 및 인간 간암 세포 주 HepG2

(Human hepatocellular carcinoma cell line) 세포는 한국세

포주은행에서 분양 받아 사용하였으며, 10% FBS, 1%

penicillin/streptomycin을 포함한 DMEM 배지를 사용하여,

37oC, 5% CO2 조건에서 배양하였다(Um & Kim 2016).

3T3-L1 세포 분화를 위해 6 well plate에 1×105 cells/mL로

seeding 후 세포를 confluent하게 배양했다. 완전히 꽉 찬

3T3-L1 세포에 분화 유도 물질인 MDI (0.5 Mm IBMX 3-

isobutyl-1-methylxanthine, 1 μM DEX 및 1 μg/mL insulin)

가 첨가된 DMEM 배지를 처리하여 분화를 유도(0일차)하였

다. 각각 배양 2일, 4일 차에는 1 μg/mL insulin만 포함된

배지로 교환하였다. 0, 2, 4일차 세포에 유도 배지와 0.1

mg/mL 농도의 추출물을 같이 처리하였다. 2일에 한 번씩 8

일 동안 DMEM 배지로 갈아주면서 분화를 유도하였다.

HepG2 세포 분화를 위해 6 well plate에 1×105 cells/mL로

seeding 후 세포를24시간 배양했다. 배양된 HepG2 세포에

분화 유도 물질인 oleic acid (OA)를 60 μM와 시료 0.1

mg/mL를 처리하여 24시간 반응시켰다.

11. MTT assay

몽골 및 미얀마 식물의 세포 내 독성을 확인하기 위하여

MTT assay를 이용해 3T3-L1 및 HepG2 세포에 대한 세포

생존율을 측정하였다(Ahn et al. 2015). 배양시킨 3T3-L1 및

HepG2 세포를 2×104 cells/well의 농도로 96 well plate에

분주하고 37oC, 5% CO2 조건에서 24시간 배양 후, 각 well

에 시료(0.1, 0.2 및 0.4 mg/mL)를 첨가하였다. 24시간 배양

후 PBS에 녹인 MTT (5 mg/mL) 용액을 각 20 µL/well씩

처리한 후, 4시간 배양하였다. 이후 생성된 formazan 결정을

용해하기 위해 상등액을 제거하고 DMSO를 100 µL/well에

첨가하여 540 nm에서 흡광도를 측정하였다. 세포 생존율은

다음 식으로 산출하였다.

Cell viability (%)=B/A×100

A: control의 흡광도 B: 시료 처리 세포의 흡광도

12. Oil red O staining

몽골 및 미얀마 식물이 3T3-L1 및 HepG2 세포에서 지질

축적량에 미치는 영향을 확인하기 위해 Oil Red O (ORO)

염색 방법을 통해 측정하였다(Kim & Kim 2020). 분화 유

도된 3T3-L1 및 HepG2 세포의 배양액을 제거하고, PBS로

2회 세척하였다. 3.7% formaldehyde를 첨가하여 15분간 세

포 고정시킨 후, 용액을 제거하고 60% isopropanol로 3번

세척하였다. ORO 염색약은 증류수와 6:4로 혼합한 후 0.2

μm filter 로 2번 여과하여 사용하였다. 각 well에 ORO 용

액을 첨가하여 30분간 염색 후 증류수로 3번 세척하였다. 염

색된 세포 내 지방구는 현미경으로 관찰한 후 2-propanol을

첨가하여 540 nm에서 흡광도를 측정하였으며 quercetin를 양

성대조군으로 사용했다.

13. Triglyceride assay

몽골 및 미얀마 식물이 3T3-L1 및 HepG2 세포에서 중성

지방 함량에 미치는 영향을 확인하기 위해 Triglyceride-S kit

(Asan Pharm. Co., Ltd. Seoul, Korea)를 사용하여 측정하였

다. 분화 유도된 3T3-L1 및 HepG2 세포는 PBS로 3회 세

척하고, scraper로 회수 후, 원심 분리하였다. 원심 분리 후

상층액을 제거하고 pellet에 lysis buffer (Tris-EDTA buffer)

를 첨가하여 4oC, 12,000 rpm에서 원심 분리하였다. 회수한

상층액 80 µL에 enzyme buffer solution 120 µL를 첨가하여

37oC에서 20분간 반응시킨 후 540 nm에서 흡광도를 측정하

였다. 양성대조군으로 quercetin을 사용하였으며 단백질 농도

는 BCA 방법에 의해 정량 하였다(Walker 1994).

14. 통계처리

본 실험은 모두 3회 이상 반복 실시하였으며 측정된 값은

SPSS program (ver. 19.0, SPSS Inc., Chicago, USA)의

ANOVA를 실시하고, Duncan’s multiple range test로 각 평

균에 대한 사후 검정을 통해 p<0.05 수준에서 유의차 검정

을 실시하였다.

III. 결과 및 고찰

1. 몽골 및 미얀마 식물의 총 폴리페놀 및 플라보노이드 함량

몽골 및 미얀마 식물 14종의 총 폴리페놀 및 플라보노이

드 함량을 정량한 결과는 <Table 1>에 나타냈다. 메탄올 주

정 추출 시, 유효성분이 가장 많이 추출된다는 Truong et al.

(2019)의 보고에 따라 본 논문에서 식물 14종의 메탄올 추출

물을 실험에 사용하였다. 식물의 페놀 화합물들은 항산화 효

능을 통한 고혈압, 비만 심혈관계질환 예방 등의 다양한 건



134 韓國食生活文化學會誌 Vol. 36, No. 1 (2021)

강기능 증진 효과가 보고되었다(Young & Woodside 2001).

총 폴리페놀 함량은 M. paniculate (259.43 mgGAE/g)>M.

caloneura Kurz (200.78 mgGAE/g)>G. sphaerogynum Kurz

(180.57 mgGAE/g)>C. benghalensis (171.83 mgGAE/g) 순

으로 높게 나타났다<Table 1>. M. caloneura Kurz가 속한

Mangifera 속은 ellagic acid, gallic acid 및 quinic acid 등

많은 종류의 폴리페놀을 함유한다고 보고되었으며 본 논문

에서도 두 번째로 높은 폴리페놀 함량을 나타냈다(Melo et

al. 2019). 또한 M. caesia, M. quadrifida 및 M. odoraia

indica의 폴리페놀 함량이 각각 69.11, 72.74 및 31.06

mgGAE/g으로 보고된 것에 비해 본 논문의 M. paniculate,

M. caloneura Kurz 및 G. sphaerogynum Kurz 등에서 3배

이상 높은 폴리페놀 함량을 확인하였으며 이에 따른 튀니지

식물의 높은 항산화 효능이 나타날 것으로 추측된다(Amalina

et al. 2019).

플라보노이드는 폴리페놀과 마찬가지로 지질 과산화물 억

제, 글루타티온 환원 효소등의 활성에 따라 산화스트레스를

제거하여 항산화 효능이 높다고 알려져 있으며 항균, 항비만

및 항염증 등의 효과가 보고되었다(Williamson et al. 2018).

식물 14종 중에서 C. benghalensis (130.79 mgNAE/g)>G.

sphaerogynum Kurz (129.84 mgNAE/g)>S. officinalis L.

(109.52 mgNAE/g) 순으로 총 플라보노이드 함량이 높게 나

타났으며 C. abrorescens Lam.은 22.94 mgNAE/g로 가장

낮은 함량을 보였다<Table 1>. 기존의 연구에 따르면 C.

abrorescens Lam.이 속한 Caragana 속은 gallic acid,

luteolin, isoorientin 등의 플라보노이드 성분을 지니며 특히

C. sinica은 높은 플라보노이드 함량에 의한 높은 항산화 효

능과 항당뇨 및 항비만 효과가 보고되었다(Jeon et al.

2012). 본 연구에서는 기존에 발표된 C. sinica 종 보다 C.

abrorescens Lam.의 플라보노이드 함량이 높음을 확인하였

고 나머지 13종의 식물 모두 C. abrorescens Lam. 보다 최

소 2배 이상 높은 플라보노이드 함량을 확인하였다. 따라서

몽골 및 미얀마 식물 14종의 높은 폴리페놀 및 플라보노이

드 함량 결과로 이후 실험에서 항산화 효능과 지질 과산화

억제 효능이 높을 것으로 추측된다. 몽골 및 미얀마 식물 14

종 중 폴리페놀 함량은 M. paniculata 플라보노이드 함량은

C. benghalensis에서 제일 높게 나타났는데 이는 폴리페놀을

중 비플라보노이드인 ellagic acid, hydroxy benzoic acid 및

hydroxycinnamic acid 등과 그 유도체인 stilbene, phenolic

alcohol 등의 함량에 따라 차이가 나타났을 것으로 판단된다

(GutiErrez-Grijalva et al. 2016).

2. 몽골 및 미얀마 식물의 항산화 활성

몽골 및 미얀마 식물 14종의 항산화 활성을 DPPH,

ABTS, FRAP 및 ORAC 방법으로 측정한 결과는 <Table

2>에 나타냈다. DPPH는 비교적 안정한 free radical로 폴리

페놀 및 플라보노이드와 같은 생리활성 성분들로부터 수소

나 전자를 받아 환원될 때 보라색이 탈색되어지는 원리를 이

용하며 비교적 짧은 시간 내에 항산화능을 측정할 수 있어

널리 사용되고 있는 방법이다(Karadag et al. 2009). DPPH

라디칼 소거능의 IC50 값은 14종 중 11종이 150 μg/mL 이

하의 값을 나타냈으며 R. acicularis Lindl. (124.02 μg/mL),

S. officinalis L. (126.35 μg/mL), M. caloneura Kurz (128.33

μg/mL) 및 C. angustifolium Scop. (133.05 μg/mL) 순으로

높은 DPPH 라디칼 소거능을 보였다<Table 2>. 몽골 및 미

얀마 식물 14종에 비해 양성대조구인 ascorbic acid의 IC50

값은 47.86 μg/mL로 높은 항산화능을 보였다. D' Angiolillo

et al. (2018)은 R. acicularis Lindl. 가 속한 Rubus 속의

DPPH 라디칼 소거능 결과, IC50 값이 R. canina (266.9 μg/

mL), R. corymbifera (181.5 μg/mL), R. micrantha (191.8

mg/mL)과 R. sempervirens L. (259.6 μg/mL)로 높은 항산

화 활성이 나타났으며 총 폴리페놀 함량이 낮을수록 DPPH

라디칼 소거 활성이 감소한다고 보고하였다. 본 연구에서도

총 폴리페놀과 총 플라보노이드 함량이 가장 적었던 C.

arborescens Lam. 의 DPPH 라디칼 소거능이 가장 낮은 것

으로 나타났으므로 상관관계가 있음을 확인하였다.

ABTS 라디칼 소거능은 potassium persulfate와의 반응에

의해 생성된 ABTS+가 시료 내의 항산화 물질에 의해 제거

되어 탈색되는 것을 이용한 항산화능 측정 방법이다(Karadag

et al. 2009). 몽골 및 미얀마 식물의 ABTS 라디칼 소거 활

성의 IC50 값은 C. arborea Roxb. 및 M. caloneura Kurz

에서 54 μg/mL로 가장 높게 나타났으며 14종의 IC50 값 평

균은 93.36 μg/mL로 나타났다<Table 2>. 양성 대조군인

ascorbic acid의 IC50 값은 76.41 μg/mL로 ABTS 라디칼 소

거 활성이 ascorbic acid보다 높은 식물 11종이 DPPH 라디

칼 소거능에서 IC50 값이 150 μg/mL 이하로 활성이 높았던

11종과 일치하는 것을 확인하였다. Wadje et al. (2019)은 C.

arborea Roxb.의 ABTS 라디칼 소거능은 용매 별

petroleumether, chloroform 및 ethyl acetate 추출물에서 각

각 159.26, 128.82 및 117.54 μg/mL로, ABTS 라디칼 소거

능이 높게 나타난 시료가 다른 항산화 활성 측정에서도 높

은 항산화 효과를 지닌다고 보고하였다. 본 실험에 사용된

C. arborea Roxb. 와는 추출 용매, 온도 등의 영향으로 각

연구 결과에 다소 차이가 나타났을 것으로 판단된다.

Fe2+는 hydroxyl radical (-OH)과 superoxide radical (O2−)

등의 생성을 촉진하며, 이러한 금속이온인자에 대한 chelating

활성이 높을수록 산화반응에 촉매작용을 감소시킬 수 있는

능력을 측정하는 지표로 이용된다(Karadag et al. 2009). 몽

골 및 미얀마 식물 14종의 FRAP 라디칼 소거 활성은 평균

391.04 μmol FeSO4/g로 D. fruticose rydb. (437.35 μmol

FeSO4/g)가 가장 높은 FRAP 환원력을 보였다. 14종 중 C.

abrorescens Lam. (145.28 μmolFeSO4/g)와 C. myxa L.

(284.42 μmolFeSO4/g)를 제외한 12종이 양성대조군인

ascorbic acid (312.79 μmolFeSO4/g)보다 높은 항산화 활성
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을 나타내 금속이온에 대한 뛰어난 chelating 활성을 확인하

였다. DPPH와 ABTS 라디칼 소거능은 양성대조군보다 낮았

던 R. altissimum Turcz. 가 FRAP 라디칼 소거능이 양성대

조군보다 높은 것으로 보아, R. altissimum Turcz. 가 free

radical을 소거능은 낮지만 금속이온 환원력은 높다고 판단된

다(Shah & Modi 2015). D. fruticosa Rydb.가 속한

Dasiphora 속의 D. fruticosa L.는 tannin (10.68%), flavonoids

(4.37%) 및 rutin (0.79%)로 많은 폴리페놀 성분을 함유한다

고 보고되었다(Liu et al. 2016). 또한 Pearson 상관관계 분

석결과 폴리페놀 함량과 FRAP에서 양의 상관관계를 확인하

였다. 본 연구 결과 총 페놀 함량이 가장 적은 C. arborescens

Lam.의 FRAP 항산화 활성이 가장 낮게 측정되어, 각 시료

의 총 폴리페놀 함량이 항산화 활성에 영향을 미친다는 보

고와 일치하였다.

ORAC assay는 일정 시간이 지남에 따라 peroxyl radical

에 의해 손상되어 발색되는 형광 값을 측정하여 시료의 항

산화능을 측정하는 실험 방법이다(Karadag et al. 2009). 몽

골 및 미얀마 식물 14종의 ORAC value를 측정한 결과 C.

arborea Roxb. (3.55 mmolTE/g), G. sphaerogynum Kurz

(3.34 mmolTE/g), C. benghalensis (3.31 mmolTE/g), M.

caloneura Kurz (3.20 mmolTE/g) 및 D. fruticose rydb.

(3.12 mmolTE/g) 순으로 높게 나타났으며 양성대조군인

ascorbic acid (1.45 mmolTE/g)보다 12종의 식물이 높은

ORAC 항산화능을 나타내 DPPH와 달리 12종의 식물이 장

시간 반응에 의한 항산화 효과가 높다고 판단된다. Morales

et al. (2017)의 보고에 따르면 M. caloneura Kurz가 속한

Mangifera 종 추출물들의 ORAC 활성을 측정한 결과

ORAC value가 0.01-0.2 mmolTE/g로 나타났다. 이에 비해

본 논문의 몽골 및 미얀마 식물 5종의 ORAC 평균은 2.75

mmolTE/g으로 나타나 항산화 효과가 높은 천연 자원으로 유

용하게 이용될 것으로 판단된다. 플라보노이드 함량이 가장

높았던 C. benghalensis의 ORAC value는 3.31 mmolTE/g

으로 가장 높지 않았으며 다른 종도 플라보노이드 함량과 다

른 ORAC value 결과를 보였다. 따라서 ORAC value에 플

라보노이드 뿐만 아니라 비플라보노이드 역시 영향을 미친

다는 Madrigal-Carballod et al. (2009)의 보고와 일치하였다.

본 논문의 DPPH, ABTS, FRAP 및 ORAC assay 항산화

실험결과 몽골 및 미얀마 식물 14종의 우수한 항산화 활성

을 확인하였다.

3. 몽골 및 미얀마 식물의 Pancreatic lipase 저해 활성

Pancreatic lipase는 triacylglycerol의 에스테르 결합을 을

2-monoacylglycerol과 fatty acid로 가수분해하는 효소로 흡

수된 지방산은 소장 상피 세포에서 중성지방으로 재합성되

어 지방조직, 근육 등에서 사용된다(Liu et al. 2020). 사용

후 남은 중성지방은 각 조직에 축적되는데 이때 지방의 축

적이 과도하면 비만을 초래한다. Pancreatic lipase의 활성을

저해하면 triacylglycerol의 분해가 감소하여 지방이 체내에

소화, 흡수되지 않게 함으로 지방의 축적을 막을 수 있다.

Quercetin은 항산화 활성이 높은 플라보노이드로 중성 지방

<Table 2> Antioxidant activities of 14 plants from Mongolia and Myanmar

Samples DPPH ABTS FRAP ORAC

Sample 

NO.
Species IC50 (µg/mL) µmolFeSO4/g mmolTE/g

1 Cotoneaster melanocarpa Lodd. 149.83±2.19b 57.42±1.77ef 427.83±1.76a 1.23±0.09d

2 Rosa acicularis Lindl. 124.02±4.13ab 59.35±0.76ef 427.94±2.19a 2.57±0.13c

3 Dasiphora fruticosa Rydb. 143.38±1.39b 82.62±3.04d 437.35±1.80a 3.12±0.04a

4 Sanguisorba officinalis L. 126.35±2.49ab 60.71±1.20ef 436.06±1.16a 2.83±0.12b

5 Chamaenerion angustifolium Scop. 133.05±1.76b 74.62±0.35de 429.99±3.06a 2.48±0.05c

6 Ribes altissimum Turcz. 175.55±4.74b 104.70±1.08c 410.74±2.57a 2.13±0.07d

7 Caragana arborescens Lam. 1367.23±119.60a 310.18±2.70a 145.28±1.14c 1.65±0.02e

8 Glochidion sphaerogynum Kurz 144.77±2.74b 55.16±3.33ef 417.19±0.96a 3.34±0.38ab

9 Careya arborea Roxb. 138.86±6.65ab 54.41±2.24f 399.68±1.93a 3.55±0.36ab

10 Microcos paniculata 139.39±2.42b 55.42±2.29ef 422.56±0.25a 2.76±0.35bc

11 Mangifera caloneura Kurz 128.33±5.77ab 54.70±2.86ef 399.81±1.64a 3.20±0.38ab

12 Calamus arborescens Griff. 150.85±5.26b 70.71±3.02def 419.71±5.92a 2.05±0.33cd

13 Commelina benghalensis 140.87±1.68b 56.92±1.82ef 415.97±2.67a 3.31±0.19ab

14 Cordia myxa L. 340.97±24.29a 210.15±3.75b 284.42±6.25b 1.18±0.09a

15 Ascorbic acid 47.86±0.45c 76.41±1.42f 312.79±3.52b 2.75±0.03bc

Values are expressed as means ± SD of triplicate experiments. Significant differences between means were analyzed using ANOVA with

Duncan’s multiple range test at p<0.05.
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을 분해하는 pancreatic lipase에 비가역적으로 결합하여 불

활성화 시킴으로써 항비만 작용을 한다고 보고되어 본 논문

에 양성대조군으로 사용하였다(Park et al. 2019). 본 실험에

서 pancreatic lipase 저해 활성을 측정한 결과, 0.1 mg/mL

농도의 시료에서 C. angustifolium Scop. (23.65%), D.

fruticosa Rydb. (21.33%), M. caloneura Kurz (21.31%),

C. arborescens Griff. (20.16%), G. sphaerogynum Kurz

(18.23%) 순으로 높은 pancreatic lipase 저해 활성을 확인하

였으며 C. abrorescens Lam.에서는 저해 활성을 확인할 수

없었다<Table 3>. 양성대조군으로 쓰인 quercetin의 pancreatic

lipase 저해 활성은 16.05%로, 몽골 및 미얀마 식물 14종 중

7종이 quercetin보다 높은 저해 활성을 보였다. Buchholz &

Melzig (2015)에 따르면 폴리페놀 및 플라보노이드 함량에

의한 항산화 활성과 이에 따른 pancreatic lipase 저해활성이

상관관계가 높다고 보고되었다. 본 연구의 DPPH, ABTS,

FRAP 및 ORAC 항산화 활성 측정 결과 다른 12종보다 2

배 이상 항산화능이 낮았던 C. abrorescens Lam.과 C.

myxa L. 종의 pancreatic lipase 저해 활성이 가장 낮은 것을

확인하였다. 따라서 몽골 및 미얀마 식물의 pancreatic lipase

저해 활성이 항산화 활성에 기인하는 것으로 판단된다.

4. 몽골 및 미얀마 식물의 지질 과산화물 함량 억제 활성

지질 과산화는 조직 내 ROS 발생으로 인한 인지질 막 내

불포화 지방산의 수소를 탈취함으로써 지질 과산화(Lipid

peroxidation)의 연쇄반응이 진행되고, 최종 부산물로

Malondialdehyde (MDA) 등의 지질 과산화물을 생성한다

(Morita et al. 2012). 지질 과산화물은 간세포 손상 및 단백

질 변화 등을 통한 간독성을 일으키며, 간세포 지질의 alkyl

기 또는 간세포 핵의 DNA와 결합하여 괴사를 일으킨다고

보고되었다(Poli et al. 1987). 이에 본실험에서는 시료의 지

질 과산화물 함량을 linoleic acid를 이용한 TBA 방법으로

MDA값에 정량하여 <Table 3>에 나타냈으며 직접적으로 유

리 라디칼을 제거하여 지질 과산화물 억제 활성을 지니는

quercetin을 양성대조군으로 사용하였다(Kumar et al. 2003).

결과, C. abrorescens Lam. (0.63 nmol/mg)<C. angustifolium

Scop. (0.71 nmol/mg)<R. acicularis Lindl. (0.74 nmol/mg)

<S. officinalis L. (0.75 nmol/mg)<C. arborescens Griff.

(0.77 nmol/mg) 순으로 낮은 지질 과산화물 함량을 보였으며

14종 평균 0.85 nmol/mg로 나타났다. 양성대조군으로 쓰인

quercetin의 지질 과산화물 함량은 0.72 nmol/mg로, 몽골 및

미얀마 식물 14종 중 5종이 quercetin과 유의적으로 차이 나

지 않는 지질 과산화물 억제 효과를 나타냈다. 한편, 본 연

구에서 식물 14종 중 가장 높은 폴리페놀 함량을 지닌 M.

paniculate의 지질 과산화물 함량이 가장 낮을 것으로 예상

했지만, 0.95 nmol/mg으로 양성대조군보다 높은 지질 과산화

물 함량을 보였다. 이는 Niki et al. (2005)에 보고된 바와

같이 식물의 폴리페놀 이외에 당단백질, 지방산 및 단백질

효소 등의 성분이 지질 과산화물 생성에 영향을 미쳤을 것

으로 판단된다.

<Table 3> Pancreatic lipase inhibition activity and lipid peroxidation level of 14 plants from Mongolia and Myanmar

Samples
Pancreatic lipase inhibition 

activity
Lipid peroxidation

Sample NO. Species % MDA(nmol/mg)

1 Cotoneaster melanocarpa Lodd. 18.00±7.07b 1.16±0.16a

2 Rosa acicularis Lindl. 15.82±1.72abc 0.74±0.03ef

3 Dasiphora fruticosa Rydb. 21.33±2.23a 0.82±0.02cde

4 Sanguisorba officinalis L. 18.01±4.14b 0.75±0.01def

5 Chamaenerion angustifolium Scop. 23.65±1.94a 0.71±0.01fg

6 Ribes altissimum Turcz. 8.04±2.97cde 1.01±0.05b

7 Caragana arborescens Lam. ND 0.63±0.02g

8 Glochidion sphaerogynum Kurz 18.23±6.81b 0.83±0.03cd

9 Careya arborea Roxb. 8.72±2.11bcde 0.86±0.02c

10 Microcos paniculata 8.26±5.99cde 0.95±0.00b

11 Mangifera caloneura Kurz 21.31±8.55a 0.96±0.03b

12 Calamus arborescens Griff. 20.16±5.82a 0.77±0.03cdef

13 Commelina benghalensis 13.82±1.48abcd 0.81±0.03cde

14 Cordia myxa L. 1.71±0.59e 0.96±0.03b

15 Quercetin 16.25±2.63abc 0.73±0.02ef

ND indicates not determined. Values are expressed as means ± SD of triplicate experiments. Significant differences between means were

analyzed using ANOVA with Duncan’s multiple range test at p<0.05.
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5. 몽골 및 미얀마 식물의 세포 독성 평가

몽골 및 미얀마 식물에 의한 3T3-L1 및 HepG2 세포의

생존율을 <Figure 1>에 나타냈다. Pancreatic lipase 저해 활

성을 통해 선별한 몽골 및 미얀마 식물 5종의 3T3-L1 세포

생존율을 측정한 결과, 시료를 첨가하지 않은 세포에 비해

M. caloneura Kurz를 제외한 다른 시료는 0.2 mg/mL에서

세포 생존율이 유의적으로 감소하였다<Figure 1A>. 지질 과

산화물 함량 측정을 통해 선정한 몽골 및 미얀마 식물 5종

의 HepG2세포 생존율 측정 결과, 시료를 첨가하지 않은 세

포에 비해 R. acicularis Lindl.과 C. arborescens Lam.은

0.4 mg/mL에서 나머지 시료는 0.2 mg/mL에서 유의적인 세

포 생존율 감소를 보였다<Figure 1B>. Tomczyk et al.

(2013)에 따르면 D. fruticosa Rydb.가 0.1 mg/mL 농도에서

인간 대장 섬유 아세포인 CCD-18Co와 인간유래 상피 세포

인 CCD 841 CoTr의 세포 독성을 보이지 않았으며 결장장

애 예방 효과를 지닌다고 보고하였다.따라서 본 논문에서는

세포 생존율과 활성을 고려하여 이하 모든 세포 실험에서 시

료를 0.1 mg/mL 농도로 사용하였다.

6. 몽골 및 미얀마 식물의 3T3-L1 세포에서 지질 축적 및 중

성지방 함량 억제 효과

몽골 및 미얀마 식물의 3T3-L1 지방 세포에서 지질축적억

제 활성을 평가하기 위하여 MDI를 이용하여 지방 분화를 유

도 후 ORO 염색법으로 평가하였다. 몽골 및 미얀마 식물

14종 중 pancreatic lipase 억제 효과가 가장 높은 5종을 선

별하여 지질 축적 억제능을 확인하였다. ORO 염색 시약은

세포 내 지질에만 결합하여 붉은색을 나타낸다(Kraus et al.

2016). 분화된 3T3-L1 세포를 ORO 염색하고 현미경을 통해

관찰 후 2-propanol로 염색된 지방구를 추출하여 정량하였다

(Fig. 2A-B). 결과, 현미경을 통해 MDI만 처리한 세포는

MDI를 처리하지 않은 세포에 비해 지방구 형성이 활발하게

유발된 것을 관찰하였으며 이를 정량한 결과, 지질 축적률이

3.24배 증가하였다(p<0.05). 몽골 및 미얀마 식물을 처리한

세포는 MDI만 처리한 세포보다 각각 D. fruticosa Rydb.

(15.51%), C. angustifolium Scop. (24.45%), G. sphaerogynum

Kurz (69.10%), M. caloneura Kurz (39.67%) 및 C. arborescens

Griff. (40.87%)의 지질 축적률 억제 효과를 나타내었다

(p<0.05). 양성대조군으로 쓰인 quercetin의 지질 축적 억제

효과는 53.08%로 G. sphaerogynum Kurz가 더 높은 지질

축적률 억제 효과를 보여 5종의 시료 중 가장 높은 효과를

확인하였다. Boccellino & D’Angelo (2020)는 항산화 활성

이 높을수록 3T3-L1 세포에서 지질 축적 억제 효과가 증가

한다고 보고하였으며 다양한 플라보노이드 성분인 quercetin,

naringenin 등이 지질 합성, 지질 분해 및 지방산 산화 경로

<Figure 1> Effect of 14 plants from Mongolia and Myanmar on cell viability in 3T3-L1 and HepG2 cell. 

Cells were incubated with 100, 200 and 400 µg/mL of extracts for 24 h. Cell viability of the treatment with extracts were determined in (A)

3T3-L1 and (B) HepG2 cell by MTT assay. Values are expressed as means ± SD of triplicate experiments. Significant differences between means

were analyzed using ANOVA with Duncan’s multiple range test at p<0.05. DF, Dasiphora fruticosa Rydb.; CA, Chamaenerion angustifolium

Scop.; GS, Glochidion sphaerogynum Kurz; MC, Mangifera caloneura Kurz; CG, Calamus arborescens Griff.; RA, Rosa acicularis Lindl.; SO,

Sanguisorba officinalis L.; CL, Caragana arborescens Lam.; GK, Glochidion sphaerogynum Kurz. 
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를 조절함으로써 지방간증을 억제하고 비만을 개선한다고 보

고하였다. 몽골 및 미얀마 식물 중 플라보노이드 함량이 가

장 높았던 G. sphaerogynum Kurz의 지질 축적 억제 효과가

가장 높은 결과를 통해 지방세포의 지질 축적이 플라보노이

드 물질과 연관됨을 확인하였다.

체내에서 중성 지방은 포도당과 함께 세포의 중요한 에너

지원으로 사용되지만 지방세포의 중성지방이 과도하게 축적

될 경우 당뇨병, 고혈압 및 암과 같은 다양한 만성 대사질환

의 원인이 된다(Marjani 2015). 따라서 본 연구에서는 3T3-

L1 세포에 MDI를 처리하여 지방 생성을 유도 후 몽골 및

미얀마 식물을 처리한 지방 세포의 중성 지방 함량을 측정

하여 <Figure 2C>에 나타냈다. MDI를 처리하지 않은 3T3-

L1 세포에서 중성 지방 함량은 33.78 mg/dL로, OA만 처리

한 세포에서 중성 지방 함량은 101.37 mg/dL로 나타나 중성

지방 생성이 3배 증가됨을 확인하였다(p<0.05). 몽골 및 미

얀마 식물을 처리한 세포의 중성지방 함량은 G. sphaerogynum

Kurz (35.41 mg/dL), C. arborescens Griff. (36.39 mg/dL),

M. caloneura Kurz (57.98 mg/dL), C. angustifolium Scop.

(60.27 mg/dL), D. fruticosa Rydb. (82.01 mg/dL) 순으로

MDI만 처리한 세포와 비교하여 유의적인 중성지방 함량 억

제 효과를 나타냈다. 양성대조군인 quercetin의 중성 지방 함

량은 36.79 mg/dL로 추출물 G. sphaerogynum Kurz 및 D.

fruticosa Rydb.와 유의적인 차이는 보이지 않아 몽골 및 미

얀마 식물의 우수한 중성 지방 억제 활성을 확인하였다.

McMurray et al. (2016)에 따르면 산화스트레스는 세포 내

지질 대사를 교란시키고, 이로 인한 신체 대사의 기능 저하

와 비만을 유발시키는 것으로 알려졌다. 또한 Okuno et al.

(2018)에 따르면 비만일 경우 지방세포에 증가된 포도당의유

입으로 대사 작용이 증가하면서 세포 내에 산화적 스트레스

를 유발한다고 보고되었다. 본 연구 결과, 항산화 활성이 높

았던 몽골 및 미얀마 식물 5종이 3T3-L1 세포에서 중성 지

방 함량을 모두 유의적으로 낮춰 항산화 활성을 통한 중성

지방 함량 감소 효과를 확인하였다.

7. 몽골 및 미얀마 식물의 HepG2 세포에서 지질 축적 및 중

성지방 함량 억제 효과

몽골 및 미얀마식물의 지질축적억제 활성을 측정하기 위

해 HepG2 세포에 OA를 이용하여 지방 생성을 유도 후

ORO 염색법으로 평가하였다. 몽골 및 미얀마 식물 14종 중

지질 과산화물 억제 효과가 가장 높은 5종을 선별하여 지질

축적 억제능을 확인하였다. 분화 완료된 HepG2 세포를

ORO로 염색하고 현미경을 통해 관찰 후 정량 하였다<Figure

3A-3B>. 결과, OA를 처리하지 않은 세포에 비해 OA를 처

리한 세포는 지방구 형성이 활발하게 유발되었으며 이를 정

량한 결과, 지질 축적률이 2.97배 증가하였다(p<0.05). 몽골

및 미얀마 식물을 처리한 세포는 각각 R. acicularis Lindl.

(12.71%), S. officinalis L. (31.54%), C. angustifolium Scop.

(30.56%), C. arborescens Lam. (26.41%), G. sphaerogynum

<Figure 2> Effect of 14 plants from Mongolia and Myanmar on lipid accumulation in 3T3-L1 cell.

(A) 3T3-L1 cells were stained with Oil Red O and observed under the microscope and (B) quantified lipid accumulation and (C) measured

triglyceride content. Values are expressed as means ± SD of triplicate experiments. Significant differences between means were analyzed using

ANOVA with Duncan’s multiple range test at p<0.05. DF, Dasiphora fruticosa Rydb.; CA, Chamaenerion angustifolium Scop.; GS, Glochidion

sphaerogynum Kurz; MC, Mangifera caloneura Kurz; CG, Calamus arborescens Griff.
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Kurz (21.39%)의 지질 축적률 억제 효과를 확인하였다. 양성

대조군으로 쓰인 quercetin의 지질 축적 억제 효과는 30.68%

로 S. officinalis L. 및 C. angustifolium Scop.는 quercetin

과 유의적 차이를 보이지 않아 지질 축적 억제 효과가 높음

을 확인하였다. Balachander et al. (2018)에 따르면 비플라

보노이드인 rosmarinic acid이 pancreatic ER kinase와

inositol-requiring 1α 조절을 통한 소포체 스트레스 억제로

HepG2 세포에서 지질 축적률 억제 효과를 지닌다고 보고되

었다. 또한 Wang et al. (2012)에 따르면 carnosic acid는

epidermic growth factor receptor (EGFR)와 mitogen-activated

protein kinase (MAPK)를 통한 간세포의 지질 대사를 조절

한다고 보고되었다. 본 연구에서 가장 높은 지질 축적률 억

제 효과를 보인 S. officinalis L.의 RP-HPLC 분석 결과, 비

플라보노이드인 rosmarinic acid 및 carnosic acid의 함량이

가장 높고 carnosol, methyl carnosate 함량도 높게 측정되었

다고 보고되었다(Ollanketo et al. 2002). 따라서 몽골 및 미

얀마 식물 5종 중 플라보노이드 함량이 상대적으로 낮았던

S. officinalis L.의 지질 축적 억제율이 가장 높은 결과를 통

해 지질 축적이 비플라보노이드와 식물의 여러 성분에 따라

차이가 생겼을 것으로 판단된다.

체내에서 중성 지방은 포도당과 함께 세포의 중요한 에너

지원으로 사용되지만 간세포의 중성지방이 과도하게 축적될

경우 지방간으로 인한 간기능 저하, 간경화, 간암 또는 다양

한 만성 질환의 원인이 된다(Kawano & Cohen 2013). 따라

서 본 연구에서는 HepG2세포에 OA로 중성 지방 생성을 유

도한 후 중성 지방 함량을 측정하여 <Figure 3C>에 제시하

였다. HepG2 세포에 OA를 처리하지 않은 경우 중성 지방

함량은 32.85 mg/dL로, OA만 처리한 세포는 105.73 mg/dL

로 나타나 중성 지방 생성이 3.09배 증가됨을 확인하였다

(p<0.05). 몽골 및 미얀마 식물 5종을 처리한 세포의 중성지

방 함량은 R. acicularis Lindl. (58.92 mg/dL), S. officinalis

L. (61.60 mg/dL), C. angustifolium Scop. (56.11 mg/dL),

C. arborescens Lam. (68.22 mg/dL), G. sphaerogynum Kurz

(67.50 mg/dL)로 OA만 처리한 세포와 비교하여 평균

28.90 mg/dL 억제 효과를 나타냈다. 양성대조군인 quercetin

의 중성 지방 함량은 56.57 mg/dL로 식물 5종과 유의적인

차이는 보이지 않아 몽골 및 미얀마 식물 5종의 간세포에서

우수한 중성 지방 억제 활성을 확인하였다. Saha et al.

(2019)에 따르면 식물의 비플라보노이드 성분이 fatty acid

synthase (FAS) 및 sterol regulatory element-binding

protein-1 (SREBP-1)유전자 조절을 통한 지방산 산화 및 지

질 합성 경로를 조절함으로써 지방간증을 개선한다고 보고

하였다. 가장 높은 중성지방 함량 억제 효과를 보인 C.

angustifolium 종의 HPLC-DAD-MS n, UPLC-PDA-MS/

<Figure 3> Effect of 14 plants from Mongolia and Myanmar on lipid accumulation in HepG2 cell.

(A) HepG2 cells were stained with Oil Red O and observed under the microscope and (B) quantified lipid accumulation and (C) measured

triglyceride content. Values are expressed as means ± SD of triplicate experiments. Significant differences between means were analyzed using

ANOVA with Duncan’s multiple range test at p<0.05. OA, Oleic acid; RA, Rosa acicularis Lindl.; SO, Sanguisorba officinalis L.; CA,

Chamaenerion angustifolium Scop; CL, Caragana arborescens Lam.; GK, Glochidion sphaerogynum Kurz.
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MS, HPLC-DAD 및 UPLC-MS/MS 분석 결과, 비플라보노

이드인 oenothein B, β-sitosterol 및 ellagic acid의 함량이

가장 높게 측정되었다고 보고되었다(Agnieszka et al. 2018).

따라서 몽골 및 미얀마 식물 5종 중 플라보노이드 함량이 가

장 낮았던 C. angustifolium Scop. 의 중성지방 함량이 가장

낮은 결과를 통해 중성지방 생성이 플라보노이드 외 비플라

보노이드와 같은 식물의 여러 성분에 따라 차이가 생겼을 것

으로 판단된다.

이상의 결과를 통해, 몽골 및 미얀마 식물 14종의 총 폴리

페놀 및 플라보노이드 함량에 의한 항산화 활성을 확인하였

다. 또한pancreatic lipase 및 지질 과산화물 함량 억제 활성

을 통해 각각 3T3-L1 및 HepG2 세포에서 지질 축적률과

중성지방 함량 억제 효과를 확인하였다. 이를 통해 몽골 및

미얀마 식물을 식품 소재로 활용 시 지방 세포와 간세포에

서 지질 축적 억제 효과를 가질 것으로 사료된다. 향후 몽골

및 미얀마 식물을 건강 식품 소재로 이용하기 위해 원료의

기능성, 안전성, 성분 분석 및 표준화에 대한 추가 연구가 필

요하다고 판단된다.

IV. 요약 및 결론

본 연구는 몽골 및 미얀마산 식물 14종의 생리적 활성을

체계적으로 밝히기 위한 기초 자료를 얻고자 3T3-L1과

HepG2 세포에서 식물 14종의 항산화 및 지질 축적 억제 효

과를 검증하였다. 몽골 및 미얀마 식물 중 총 폴리페놀 함량

및 총 플라보노이드 함량은 각각 M. paniculata와 C.

benghalensis가 가장 높았다. 몽골 및 미얀마 식물 14종의 건

강 식품 소재로서 가치를 확인하기 위하여 DPPH, ABTS,

FRAP 및 ORAC로 항산화 활성을 확인한 결과 14종 중 12

종이 양성대조군인 ascorbic acid 보다 높은 항산화 활성을

보였다. Pancreatic lipase 저해 활성 및 지질 과산화물 감소

효과는 각각 C. angustifolium Scop.와 C. abrorescens Lam.

에서 가장 높았다. 14종 중 pancreatic lipase 저해 활성이

높았던 상위 5종의 3T3-L1 세포에서 ORO 염색법 및 중성

지방 함량을 측정한 결과, G. sphaerogynum Kurz가 높은

억제효과를 보였다. 지질 과산화물 함량 억제 효과가 높은

상위 5종의 HepG2 세포에서 ORO 염색법 및 중성 지방 함

량을 측정한 결과, S. officinalis L., C. angustifolium Scop.

에서 OA만 처리한 세포에 비해 30% 억제 효과를 보였다.

이상의 결과로부터 본 논문이 몽골 및 미얀마 식물 14종을

건강 식품 소재로 활용하기 위한 생리활성물질, 항산화 및

지질 축적 억제 효과를 검증하는 기초 자료로 활용될 수 있

을 것이라 사료된다.
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