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Chamaeneron angustifolia 추출물이 3T3-L1 Preadipocyte의

지방대사 및 분화에 미치는 영향
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and Differentiation of 3T3-L1 Preadipocyte
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ABSTRACT

Objectives : Obesity is an imbalance between energy intake and consumption due to overeating and lack of exercise, 

and if it persists, it increases non-infectious diseases such as high blood pressure, diabetes, and hyperlipidemia. In 

this study, we tried to investigate the possibility of using Chamaeneron angustifolia (CA) as a material for anti- 

obesity by confirming the effect of inhibiting lipid differentiation.

Methods : We measured the effects of CA extract on oil-red-o staining, cell cytotoxicity evaluation activity using 

3T3-L1 cells. Additionally, we assessed fat decomposition and metabolism-related protein expression through Western 

blot analysis.  

Results : In this study, the anti-obesity effects of CA extract were experimentally assessed. Results showed significant 

inhibition of adipocyte differentiation and accumulation at concentrations of 0.05, 0.1, and 0.2 ㎎/㎖ of oil-red-o 

staining, with reductions of 80% or more. CA notably increased the phosphorylation of AMPK protein expression 

compared to the control group across all concentrations. Additionally, phosphorylation of ACC significantly increased 

at a concentration of 0.2 ㎎/㎖ compared to the control. PPAR-γ, which regulates adipogenesis, exhibited a significant 

decrease compared to the control, while protein expression of CPT-1, involved in fatty acid oxidation, showed a 

concentration-dependent increase across all groups. Therefore, CA extract demonstrates potential as a functional 

material for anti-obesity by increasing the expression of proteins related to fat decomposition and synthesis while 

decreasing others.

Conclusions : These results suggest that CA may also be useful as an anti-obesity functional substance.    1)
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Ⅰ. 서   론 Chamaeneron angustifolia L. (CA)는 ‘분홍바늘꽃’으

로도 불리며, Onagraceae과의 긴 가지가 있는 뿌리줄기와 
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다육질의 줄기가 있는 다년생 초본으로 숲, 공터, 건조한 모

래밭, 비옥한 땅이 없고 토양의 광물화가 강한 곳에서 자라난

다1,2). 북아메리카와 유라시아에 널리 분포하는 종으로 약용

뿐만 아니라 식용 및 관상용 식물로도 널리 사용되어왔으며 

특히 제약, 식품 및 화장품 산업에 사용되는 중요한 약용식물

로 알려져 있다3). CA 추출물은 항산화4), 항염증5), 항암 효과
6)가 있다고 보고되어 있으나 CA의 항비만 효능에 관한 연구

는 미비한 상황이므로 본 연구에서는 몽골산 CA의 지질분화 

억제 효과를 확인하여 항비만 소재 활용 가능성을 알아보고자 

하였다. 

 비만은 약물, 환경, 화학물질, 스트레스 변형된 장내 미생

물과 같은 유전적 요인과 환경적 요인 등 복합적으로 작용하

는 다인성 질환이다7). 비만은 과식과 운동 부족으로 인한 에

너지 섭취와 소비의 불균형으로 인해 발생하며, 세계보건기구

(WHO)에서는 비만의 기준을 체질량지수(BMI) 30 이상으로 

정의하였다. 분석에 따르면 세계인구의 약 1/3이 과체중이고 

약 10%가 비만으로 나타났으며 2030년까지 비만 유병률은 

성인 2명 중 1명으로 유병률이 증가할 것으로 예상하고 있다
8,9). 현재 비만은 전 세계적으로 다섯 번째로 가장 흔한 사망

원인으로 꼽히고 있으며, 비만이 지속되는 경우, 고혈압, 제2

형 당뇨병, 이상지질혈증, 관상동맥질환 및 뇌졸중 등의 질병

이 수반될 수 있다10,11). 현재까지 비만 치료의 기본 방법으로

는 운동, 식단 조절, 약물적 치료 및 수술적 치료 등이 있다. 

그러나 식단 조절은 급격한 체중 감량으로 인한 과식을 일으

키기 쉬우며, 적절한 수분 섭취에도 불구하고 음식 제한 시 

탈수 및 변비와 같은 추가 합병증이 발생할 수 있다. 또한 간

헐적 단식은 비만, 이상지질혈증, 고혈압, 염증 및 인슐린 저

항성에 도움이 될 수 있으나 장기적인 지속 가능성과 이점은 

알려지지 않았다11). 약물치료 중 날트렉손/부프로피온은 도

파민/노르에피네프린의 재흡수억제제로서 부작용으로 메스꺼

움, 변비, 두통이 나타나고 펜터민/토피라메이트는 식욕억제

제로 감각이상, 불면증, 미각 상실, 두통, 설사 등의 부작용이 

나타난다11). 개발 단계에 있는 일부 약물은 생체 및 이론적으

로 비만 치료에 효과가 있을 것으로 예상되나, 추가적인 동물 

및 초기 임상시험에서 체중감소 효과가 미비하여 폐기되었다. 

비만 치료를 위한 수많은 실험이 진행되고 있으나 부작용, 적

절한 섭취 등 다양한 문제로 인해 지속적인 연구가 필요한 실

정이다11,12).     

Ⅱ. 재료 및 방법

1. 시료의 제조

채집된 CA 전초를 건조 작업 후 적당한 크기로 절단 및 분쇄

하였다. 건조량 200 g에 증류수 2,000 ㎖를 첨가하여 heating 

mantle (NP33.1, PilZ, Ostfildern, Germany)로 100℃에서 

30분 간격으로 10℃씩 180℃까지 올려 2시간 동안 가열하였

다. 추출액은 상층액만을 진공원심농축기 (RE-301, Equipment 

Co, Zhengzhou, China)를 사용하여 농축하였다. Freeze- 

dryer (7753027, Labconco, Missouri, USA)로 동결 건조한 

분말을 얻었으며 실험 직전까지 –80℃에서 냉동보관 후 사용

하였다. 본 실험에서 사용한 CA 추출물은 몽골 전통 의학 연

구소 및 몽골 국립 의과대학 소속 연구팀에서 공급받아 사용

하였다. 

2. 방법

1) DPPH free radical 소거능 측정 

CA 물 추출물을 농도별로 희석한 추출물 또는 0.1 ㎎/㎖ 

양성 대조군 BHA (Butylated hydroxyanisole, sigma, 

Missouri, USA)를 96 well plate에 각각 100 ㎕씩 분주한 

다음, 에탄올에 희석한 0.2 mM DPPH 50 ㎕ 및 에탄올 50 ㎕ 

첨가하여 혼합하였다. 이후 차광하여 30분 동안 반응시킨 반

응액을 517nm 파장에서 ELISA reader를 이용하여 흡광도를 

측정하였다. DPPH radical scavenging activity (%)를 아래 

식으로 계산하였으며, 본 실험은 Blois의 방법13)을 보완하여 

측정하였다. 

DPPH 라디칼 소거 활성 (%)

= [1-(추출물의 흡광도)/추출물 무첨가 군의 흡광도]

   × 100 

2) 세포 배양

3T3-L1 세포는 미국 세포주 은행(American type culture 

collection, ATCC, CL-173TM, Manassas, USA)에서 구입

하여 사용하였다. 세포는 37℃, 5% CO2 배양기(MCO-15AC, 

SANYO, Japan)에서 DMEM (high-glucose Dulbecco’s 

modified Eagle’s medium, Thermo Fisher Scientific, 

Massachusetts, USA)에 10% BCS (bovine calf serum, 

Thermo Fisher Scientific, Massachusetts, USA)와 1% 

P/S (penicillin-streptomycin, Thermo Fisher scientific, 

Massachusetts, USA)을 첨가한 배지에서 배양하였다. 세포 

분화를 유도하기 위해서 10% FBS (Fetal bovine serum, 

Thermo Fisher Scientific, Massachusetts, USA), 0.5mM 

IBMX (3-isobutyl-1-methylxanthine, Thermo Fisher 

scientific, Massachusetts, USA), 1% P/S, 2 µM DEX 

(dexamethasone, Thermo Fisher, Massachusetts, USA) 

및 10 ㎍/㎖ insulin을 포함하는 DMEM 배지로 교체하였다. 

분화 5일 이후, 배양액에 insulin을 첨가하지 않고 배양하였다. 

CA 물 추출물의 농도는 0.05, 0.1 및 0.2 ㎎/㎖로 배지 교체 

시기마다 함께 처리하였다. 

3) 세포 독성 평가 

CA 물 추출물이 3T3-L1 세포에서 세포 독성에 미치는 영

향을 측정하였다. 96 well plate에 3T3-L1 세포를 48시간 

배양하였다. 추출물을 농도별로 24시간 처리 후 1 ㎎/㎖ 농

도의 MTT시약 (3-(4,5-dimethylthiazol-2-yl)-2,5- 

diphenyltetrazolium Bromide, Sigma, Missouri, USA) 

200 ㎕씩을 첨가하여 반응시켰다. 4시간 동안 반응 후 상층

액을 제거하고 DMSO (dimethyl sulfoxide, Sigma, Missouri, 

USA)를 200 ㎕씩 분주하였고 생성된 Formazan을 모두 녹인 
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후 570nm 파장에서 ELISA reader를 이용하여 흡광도를 측

정하였다. 

4) Oil-red-O 염색

3T3-L1 지방세포의 세포 분화 중 CA 물 추출물을 농도 

별로(0.05, 0.1, 0.2 ㎎/㎖) 함께 처리하였다. 분화 8일 후 

세포 배양액을 제거하고 DPBS (phosphate buffered saline, 

intron biotechnology, Seongnam, korea)로 세척 하였으며, 

pH 7.2 cacodylate buffer로 4℃에서 2시간 고정하였다. 고

정이 완료된 세포를 DPBS로 세척하고 oil-red-o 시약(Sigma, 

Missouri, USA) 3 ㎖을 첨가하여 염색하였다. 2시간 동안 

실온에서 염색한 후 염색 시약을 제거하고 세척 한 후 건조하

였다. 100% isopropyl alcohol (Junsei, Tokyo, Japan)로 

지방을 추출하여 흡광도 520nm로 ELISA reader를 이용하여 

측정하였다. 

5) Western blot 분석

3T3-L1 지방 전구세포에서 CA 물 추출물의 처리가 지방 

분화 및 대사에 있어서 어떠한 영향을 미치는지를 평가하기 

위해 단백질 발현을 측정하였다. 분화가 완료된 세포를 DPBS

로 세척한 후 lysis buffer로 세포를 용해시켰다. 4℃에서 

1300 rpm으로 30분간 원심분리한 후 얻은 상층액을 

bradford법으로 단백질을 정량하였고 정량한 50 ㎍ 단백질을 

12% SDS-page gel을 사용하여 전기영동 후 Transfer 하였

다. β-actin (1:3000, Mouse, Santa Cruz Biotechnology, 

USA), AMPK, phospho-AMPK, ACC, phospho- ACC 

(1:1000, Rabbit, Cell Signaling, USA), CPT-1 (1:1000, 

Mouse, Abcam, USA), PPAR-γ (1:1000, Mouse, Cell 

Signaling, USA) 의 1차 항체를 4℃ overnight 처리하고, 2차 

항체(1:3000, rabbit or mouse, GeneTex, USA)를 1시간 

반응시킨 후 ECL을 사용하여 단백질 발현량을 관찰하였다. 

6) 통계 처리

모든 실험 결과는 IBM SPSS 통계 프로그램(ver 27, 

USA)을 이용하여 처리하였다. 군 간 평균 차이를 분석하기 

위해 one-way analysis of variance (ANOVA)를 실시하였

으며 유의성 검정은 Duncan's multiple range test를 사용

하여 P 값이 <0.05 미만인 경우 통계적으로 유의한 것으로 간

주하였다. 

Ⅲ. 결   과

1. CA 물 추출물의 DPPH free radical 소거능 측정 

CA 물 추출물을 0.1, 0.5, 1 및 5 ㎎/㎖ 농도로 처리하여 

라디칼 소거능을 평가한 결과, 각 농도 별로 80.90±0.45%, 

81.94±0%, 81.94±1.36%, 84.69±0.56%로 나타났으며, 

양성 대조군인 BHA는 90.58±0.79%로 나타났다(Figure 1). 

Figure 1. DPPH free radical scavenging activity of CA water 
extract.
Date were expressed as mean ± standard error. Distinct letters 
denote statistical variances (p <0.05) determined by Duncan's 
Multiple range test.

2. CA 물 추출물이 3T3-L1의 세포 독성에 미치

는 영향

CA 물 추출물 처리 후 세포 생존율을 측정한 결과 0.1, 0.2, 

0.4, 0.6, 0.8 및 1 ㎎/㎖ 군에서 각각 106.90±4.37%, 

104.67±3.23%, 104.54±6.03%, 107.36±3.03%, 73.55± 

6.24%, 41.86±6.80%로 나타났다. 따라서 본 실험에서는 

세포 생존율에 영향을 미치지 않는 농도인 0.2 ㎎/㎖ 이하 농

도를 설정하였다(Figure 2).

Figure 2. Effect of CA water extract on the cell viability in 3T3-L1 
cells.
Data are expressed as mean ± standard error. Distinct letters 
denote statistical variances (p <0.05) determined by Duncan's 
multiple range test.

3. 3T3-L1 세포에 대한 지질분화 축적 및 억제능 

평가

3T3-L1 지방 전구세포 내 중성지방 생성에 미치는 영향을 

알아보기 위해 CA 물 추출물 0.05, 0.1 및 0.2 ㎎/㎖ 농도를 

처리하여 Oil Red O 염색한 결과, 각각 59.86±4.61%, 

12.86±0.70%, 11.51±0.42%로 나타났다. 따라서 지방세

포에 중성지방 축적은 대조군에 비해 유의하게 감소하였다

(Figure 3). 
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Figure 3. Effect of CA water extract on lipid accumulation in 
3T3-L1 cells.
Data ware expressed as mean ± standard error. Distinct letters 
denote statistical variances (p<0.05) determined by Duncan's 
multiple range test.

4. 지방 분화 및 대사 관련 단백질 발현량 분석

3T3-L1 세포에서 CA 물 추출물을 처리하여 지방분화 및 

대사 관련 단백질 발현을 확인하기 위해 Western blot을 실시

하였다. 세포 내의 에너지 대사 조절, 에너지 항상성 유지와 

관련 있는 AMPK 인산화를 확인한 결과, 0.05, 0.1, 0.2 ㎎/㎖ 

각각 1.94±0.17, 2.40±0.61, 3.84±0.17로 대조군에 비해 

농도 의존적으로 유의적 증가가 나타났다. 중성지방 형성의 

주요 인자인 ACC의 인산화는 0.2 ㎎/㎖ 농도에서 5.0±0.30

으로 유의한 증가가 나타났다. 또한 지방산 산화에 관여하는 

CPT-1의 단백질 발현은 모든 군에서 대조군에 비해 증가하

였으며 지방분화 조절인자인 PPAR-γ의 단백질 발현은 모든 

농도 군에서 1.30±0.01, 0.74±0.04, 0.93±0.11로 유의

적으로 감소하였다(Figure 4). 

A) B)

C) D)

Figure 4. Effect of CA water extract on P-AMPK and P-ACC, CPT-1 and PPARγprotein expressions in 3T3-L1 cells.
(A) Phospho-AMP-activated protein kinase α (p-AMPKα)/AMP-activated protein kinase α (AMPKα), (B) Phospho-acetyl-CoA carboxylase 
(p-ACC)/ Acetyl-CoA carboxylase (ACC), (C) Carnitine palmitoyltransferase-1 (CPT-1)/β-actin (D) Peroxisome proliferator-activated 
receptor-γ (PPAR-γ)/β-actin 
Data are expressed as mean ± standard error. Distinct letters denote statistical variances (p <0.05) determined by Duncan's multiple range 
test.

Ⅳ. 고   찰

비만은 일반적으로 지속적인 에너지 불균형으로 인한 체지방 

과잉을 특징으로 하며 소모되지 못하고 축적된 칼로리는 지방

세포에서 중성지방의 형태로 저장되고 이는 지방세포 내 지질의 

증가 및 지방세포의 수와 크기의 증가를 유도한다14,15). 지방

조직은 중요한 에너지 저장고이자 에너지 균형에 필수적인 기관

으로 많은 생체 합성 펩티드와 단백질을 분비하며, brown 
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adipose tissue (BAT)와 white adipose tissue (WAT) 두 종

류가 있다. BAT는 주로 스트레스, β-adrenergic 자극, 열 

발생을 담당하며 WAT는 지질 항상성과 에너지 균형을 유지

하는 역할을 한다. 비만과 관련된 WAT의 비정상적인 확장은 

기존 지방세포의 세포 크기를 증가시키거나 새로운 지방세포의 

분화를 통해 그 수를 증가 시킨다16,17). 현재 국내에서 시판되는 

비만약으로는 올리스타트(orlistat), 로카세린(Lorcaserin), 

펜터민/토피라메이트(phentermine/topiramate), 날트렉손/

뷰프로피온(naltrexone, ER/bupropion)등이 있다. 올리스

타트는 중성지방이 지방산으로 분해되어 장에서 흡수되는 것을 

방지하지만 노인 환자나 간 또는 신장 기능이 손상된 환자에 

대한 안전성에 대한 데이터가 충분하지 않았으며, 다른 약물들 

또한 심혈관에 관한 안전성, 매스꺼움, 구토, 과다색소 침착 등 

부작용이 보고되고 있다18). 항산화제는 식욕, 포만감, 에너지 

소비 및 항상성 조절에 관여하는 호르몬과 신경펩타이드(지방

조직의 렙틴 및 아디포넥틴, 췌장의 인슐린, GLP-1 등)를 조

절하고 살아있는 유기체에 부정적인 영향을 미치는 활성산소인 

자유라디칼과 존재와 관련된 산화스트레스의 영향을 중화시

키는 역할을 한다19,20). 최 등1)의 연구에서 몽골 약용식물 40종 

중 상위 종으로서 CA 물 추출물이 3T3-L1 세포에서 지질 축적 

저해 활성을 우수하게 억제하는 추출물 중 하나로 보고하였다. 

따라서 이전 연구에서 다른 약재에 비해 지방 대사 억제에 유

의한 효과가 있는 약용식물 중 하나인 CA를 선정하여 본 연구

를 진행 하였다1). 먼저 CA 추출물의 DPPH 라디칼 소거능을 

측정하여 높은 항산화능을 확인한 후 가장 일반적으로 사용되는 

지방 세포주 중 하나인 3T3-L1 세포에서 CA의 효능을 확인

하였다. 지방 전구세포에서 지방세포로의 분화는 일반적으로 

성장 정지 후 분화 배양액을 처리하며 대략 4일이 지나면 세

포는 배양 시간에 따라 수와 크기가 커지는 지질 방울 형태로 

지질을 축적이 이루어진다21,22). 이에 분화된 3T3-L1 세포에

서 CA 물 추출물을 0.05, 0.1 및 0.2 ㎎/㎖ 농도로 처리하여 

oil-red-o 염색한 결과, 지방세포 분화 및 세포 내 중성지방 

축적은 대조군에 비해 CA 물 추출물의 모든 처리 농도에서 

유의하게 억제되었다. 

AMPK는 세린/트레오닌-단백질 키나아제로 인산화되면 

AMPK는 지방산 산화와 같은 이화작용 경로를 촉진하고 지방

산 합성과 같은 에너지 소비 경로를 억제한다. 또한 AMPK 

인산화는 ACC를 비활성화하여 지방산과 콜레스테롤 합성을 

억제하도록 유도된다. 본 연구에서 AMPK와 ACC의 인산화를 

확인한 결과, AMPK 인산화는 농도 의존적으로 증가하였으며, 

ACC 인산화는 0.2 ㎎/㎖ 농도에서 대조군에 비해 유의적인 

증가가 나타났다. PPAR-γ는 지방생성 분화, 포도당 및 지질

대사, 염증 과정을 제어하며 특히 PPAR-γ의 활성화는 아디

포넥틴을 상향 조절하며, 간과 근육의 인슐린 민감성을 개선

하여 지방생성과 분화 상태 유지에 필수적인 역할을 한다. 

CPT-1은 지방산 산화의 속도 제한 효소로 지방산의 β-산화

를 촉진한다. 본 연구에서 PPAR-γ은 모든 농도군에서 대조

군에 비해 유의적으로 감소하였으며, 지방산 산화에 관여하는 

CPT-1의 단백질 발현은 모든 군에서 대조군보다 증가하는 

경향을 나타내었다. 

위의 결과를 종합해보면, CA 물 추출물이 높은 항산화능을 

보였으며, 3T3-L1 세포에서 지질 축적을 유의하게 억제하였

다. 지방 대사 관련 단백질 확인 결과, AMPK와 ACC의 인산

화가 대조군에 비해 유의적으로 증가하였으며, CPT-1은 대

조군에 비해 증가하는 경향이, PPAR-γ는 대조군에 비하여 

모든 군에서 유의적인 감소가 나타났다. 따라서 CA 물 추출

물은 비만 치료 및 예방 등의 소재로 활용할 수 있을 것으로 

사료 되며, 자세한 기전 및 효능은 추후 동물실험 등을 통해서 

평가되어야 할 것이다. 

Ⅴ. 결   론

본 연구에서 CA 물 추출물의 항비만을 실험한 결과를 측정

한 결과, 다음의 결과를 얻었다. 

1. CA 물 추출물은 0.1 ~ 0.6 ㎎/㎖ 이하의 농도에서 세

포독성이 나타나지 않았으며 DPPH free radical 소거능 

측정 결과, 양성 대조군인 BHA와 비슷한 경향이 나타

났다. 

2. Oil-red O 염색 결과, 0.05, 0.1 및 0.2 ㎎/㎖ 처리 

농도에서 유의하게 80% 이하의 지방세포 분화 억제 및 

세포 내 지방의 축적 억제능을 보였다. 

3. CA 물 추출물은 세포 내 에너지 항상성 조절인자인 

AMPK의 인산화를 모든 농도 처리군에서 대조군에 비해 

유의하게 증가하였으며, ACC 인산화는 0.2 ㎎/㎖ 농도

에서 유의적으로 증가하였다.

4. 지방분화 조절인자인 PPAR-γ는 대조군에 비하여 모든 

군에서 유의적으로 감소하였고, 지방산 산화에 관여하는 

CPT-1의 단백질 발현은 모든 군에서 대조군에 비해 증

가하는 경향을 보였다.

따라서 CA 물 추출물은 지방의 분해와 관련된 단백질의 발

현을 증가시키고, 지방의 합성과 관련된 단백질의 발현을 감소

시킴으로써 항비만 관련 기능성 소재로 활용될 가능성을 시사

한다. 
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