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세포배양 모델을 통한 함초(Salicornia herbacea L.) 
물 추출물의 항비만 효과 탐색
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Water Extract on 3T3-L1 Adipocytes
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ABSTRACT As a natural plant ingredients, glasswort (Salicornia herbacea L.) contains various physiological activ-
ities, mainly anti-oxidative and anti-diabetic activities. However, only a few studies have been carried out on its anti-adi-
pogenic effect. This study investigated the anti-obesity effects of Salicornia herbacea L. on 3T3-L1 adipocytes. As 
adipogenesis of preadipocytes to adipocytes involves proliferation and differentiation of cells, we treated three concen-
trations (125, 250, and 500 μg/mL) of Salicornia herbacea L. water extracts (SLW) in both pre-processing and post-proc-
essing stages. When 3T3-L1 adipocytes were differentiated and dyed with Oil Red O, adipocytes size and the value 
of relative Oil Red O staining were reduced by all concentrations of SLW in post-processing stage. Following adipogenic 
differentiation, the concentration of tumor necrosis factor-α (TNF-α) in the cell supernatant significantly increased 
upon treatment with 125 μg/mL of SLW and further rose at concentrations of 250 and 500 μg/mL during post-processing 
stage. There was no significant difference in glycerol production upon SLW treatment. Leptin production significantly 
decreased at all SLW concentrations during post-processing stage, whereas peroxisome proliferator activated receptor-γ 
(PPAR-γ) and adiponectin secretions were significantly enhanced. Overall results showed that SLW might have an 
anti-adipogenic effect via enhancement of TNF-α production, which causes dedifferentiation and inhibits lipid accumu-
lations in adipocyte. Furthermore, SLW might prevent diabetes and cardiovascular disease, as it reduces leptin secretion 
and enhances production of both PPAR-γ and adiponectin. However, further research is needed to elucidate the exact 
mechanism and bioactive compounds of glasswort. 
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서   론

우리나라는 경제성장에 의해 생활수준이 향상되고 식생

활이 서구화 되면서 당질 및 식물성 식품의 섭취량은 감소하

는 반면 동물성 식품 및 가공식품에 의한 지방 섭취의 비율

이 증가하고 있으며, 이로 인한 비만 인구 역시 급속하게 

증가하고 있다. 2010년 보건복지부가 발표한 ‘국민건강영

양조사’에 따르면, 우리나라 성인 전체의 비만 유병률(만 19

세 이상, 체질량 지수 25kg/m2 이상)은 30.8%로 1998년 

26.0%에 비해 약 4.8%가 증가하였으며, 정상체중인 사람에 

비해 비만인 사람에게서 고혈압, 당뇨병, 이상지질혈증이 동

반될 위험이 2배 이상 높게 나타났다(1). 이처럼 비만 인구

의 증가는 고혈압, 심혈관 질환, 당뇨병 등 비만과 관련된 

만성질환의 증가로 이어져 개인만의 문제가 아닌 사회적, 

경제적 문제로 대두되고 있다. 

비만이란 섭취하는 열량에 비해 소모하는 열량이 적어 체

내 지방량이 증가되는 대사성 질환으로 식습관, 운동부족 

및 다양한 환경적, 유전적 요인이 관여된 복합증후군이다

(2,3). 비만을 개선하기 위한 식사요법, 운동요법, 약물 및 

수술요법 등 다양한 치료방법이 있으나, 화학 합성 물질을 

기반으로 한 비만 치료제는 신경불안, 불면증, 두통, 어지러

움, 혈압상승, 위장장애 등의 많은 부작용을 동반하는 것으

로 알려져 있다(4). 따라서 최근에는 건강기능식품에 대한 

관심이 높아지면서 보다 안전하고 부작용의 우려 없이 비만

을 예방하기 위한 천연식물 소재에 대한 관심이 높아지고 

있어 비만치료에 효능을 나타내는 기능성식물 소재의 탐색

과 작용기전에 관한 연구가 요구되고 있는 실정이다. 

천연물을 이용한 항비만 기능성 소재들로는 키토산, 이눌

린, hydroxycitric acid(HCA), 식이섬유, catechin, cap-

saicin 등이 있으며(5-8), 대부분 지방의 소화흡수를 억제하

거나 식욕을 억제하여 섭취되는 열량을 감소시키는 것에 기
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인하고 있다. 이 밖에도 소화효소의 활성을 억제함으로써 

탄수화물과 지방의 소화 및 흡수를 감소시키는 물질들도 항

비만 소재로 이용되고 있다(9). 함초(Salicornia herbacea 

L.)는 우리나라 서해안이나 남해안, 제주도, 울릉도, 백령도 

같은 섬지방의 바닷물이 닿는 해안이나 갯벌, 염전 주위에 

무리지어 자란다. 우리말로는 퉁퉁하고 마디마다 튀어나온 

풀이라고 하여 ‘퉁퉁마디’라고 부르고 있으며, 맛이 몹시 짜

다고 하여 함초 또는 염초라고도 불린다. 함초는 내염성이 

강하여 NaCl을 다량 함유하고 있으나 함초 100 g당 칼륨 

2,083 mg, 마그네슘 110 mg, 칼슘 20 mg 등 다른 식품에 

비해 천연 미네랄도 다량 함유하고 있다(10). 또한 식이섬유

소 함량이 높아 콜레스테롤 및 당의 흡수를 억제시키고, 장

내에서 식염과 결합하여 불필요한 장내 세균 및 발암물질을 

신속하게 배설시키며 숙변을 제거해 주는 것으로 보고되고 

있다(11). 그 밖에 필수아미노산과 불포화지방산이 풍부하

며 예로부터 숙변을 없애고 변비, 소화불량, 위장병, 간염 

및 신장병의 약재로도 이용되고 있다는 보고가 있다(12,13).

최근 천연조미료로서의 함초에 대한 관심이 높아지면서 

함초가 갖는 여러 가지 생리활성에 대한 연구가 활발히 이루

어지고 있으며, 항산화(11,14), 항암(15,16) 및 항당뇨병

(17,18) 등에 관한 많은 연구들이 이루어지고 있는 실정이

다. 그러나 대부분 연구가 항산화 및 항암효과에 집중되어 

있으며, 최근 사회경제적으로 문제가 부각되고 있는 항비만 

효능에 관한 연구는 부족하다. 비만과 관련하여 가장 많이 

이용되는 세포는 3T3-L1 adipocyte로 preadipocyte가 성

숙되기 위해서는 지방세포 수의 증식과정과 지방축적과정

으로 나눌 수 있다. 따라서 본 연구에서는 한국산 함초

(Salicornia herbacea L.)의 항비만 효과를 알아보고자 

3T3-L1 adipocytes를 이용하였으며, 지방세포 증식단계

와 지방축적단계 중 어느 단계에서 항비만 효과를 나타내는

지 알아보고자 한국산 함초 물 추출물의 처리시점을 지방분

화 유도 처리 전과 후로 나누어 실험을 실시하였다. 또한 

항비만 효과를 나타내는 함초 물 추출물 처리농도를 알아보

고 지방세포 크기 및 지방축적 정도를 조사하였으며, 지방분

화와 관련이 있는 다양한 adipokines의 생성량을 측정함으

로써 함초의 항비만 효과 관련 기전을 알아보고자 하였다. 

재료 및 방법

실험재료

본 실험에 사용된 함초는 전라남도 신안군에서 채취한 함

초를 대신함초(Shinan, Korea)에서 구입하여 사용하였다. 

함초는 깨끗하게 세척하여 이를 -80°C deep freezer에서 

5일 정도 얼린 후 동결건조기로 일주일간 건조하여 분쇄한 

후 사용하였다.

함초 물 추출물 추출방법

세포배양모델을 통한 함초의 항비만 효과 탐색을 위한 시

료로 함초 물 추출물을 사용하였다. 동결건조 시킨 함초 분

말 150 mg과 3차 증류수 20 mL를 알코올램프로 직접 가열 

교반하여 1시간 반 정도 추출한 후 여과하였다. 여과시킨 

모든 추출물은 감압농축 하여 막자사발로 분쇄하여 conical 

tube에 밀봉하고, 냉동고(-18°C)에 보관하면서 사용하였다.

함초 물 추출물 처리농도 결정 

함초 물 추출물의 처리농도 결정을 위해 세포독성효과가 

나타나지 않는 최대허용량을 알아보고자 3-(4,5-dimethyl- 

thiazol-2-yl)-2,5-diphenyltetraazolium bromide(MTT, 

Sigma-Aldrich Co., St. Louis, MO, USA)를 이용하여 세

포독성검사를 실시하였다. 96 well plate에 3T3-L1 adi-

pocytes 세포를 1×104 cells, 200 μL/well로 넣고 24시간 

배양한 후 배지액에 함초 물 추출물을 일반적 독성검사에서 

최대허용량으로 사용하는 용량인 1,000 μg/mL를 기준으로 

500, 250, 125, 62.5, 31.25, 0 μg/mL 농도로 첨가하였으

며, 총 물질 처리시간은 24시간, 48시간, 96시간으로 물질 

처리시간별 세포독성을 알아보았다. 처리시간을 다르게 한 

이유는 지방분화 유도과정 중 어느 단계에서 함초 물 추출물

이 효과를 미치는지 알아보고자 물질을 지방분화 유도 처리 

전과 후로 나누어 실험을 실시하였는데, 이때 세포가 물질에 

노출되는 시간이 다르기 때문에 최대 노출시간인 96시간까

지의 세포 독성을 알아보고자 하였다. 물질 처리 완료 후 

MTT 용액(5 mg/mL in PBS)을 well당 20 μL씩 넣고, 37°C

의 5% CO2 incubator(MODEL 5410, Napco Precision 

Scientific Inc., Chicago, IL, USA)에서 4시간 동안 배양하

였다. 배양종료 후 상등액을 제거하고 각 well에 dimethyl 

sulfoxide(DMSO, Sigma-Aldrich Co.) 150 μL를 가하여 

생성된 formazan 결정을 용해시킨 후 540 nm에서 plate 

reader(Spectra Max 250, Molecular Devices, Sunnyvale, 

CA, USA)로 흡광도를 측정하였다. 세포 생존율은 물질을 처

리하지 않은 well의 흡광도를 기준으로 한 상대적 비율로 

계산하여 나타냈다.  

3T3-L1 세포배양과 분화

실험에 사용된 3T3-L1 adipocytes로 American Type 

Culture Collection(ATCC, Manassas, VA, USA)으로 부

터 구입하여 사용하였으며, 세포배양에 사용된 모든 배지와 

시약은 Gibco Co.(Rockville, MD, USA)로부터 구입하였

다. 6 well plate에 3T3-L1 adipocytes 세포(1×105 cells)

를 Dulbecco's modified Eagle's medium(DMEM)에 10% 

calf serum, 1% penicilin을 첨가한 배지에 섞어 3 mL/well

로 넣고 5% CO2 incubator(MODEL 5410, Napco Preci-

sion Scientific Inc.)에서 5일간 배양하였다. DMEM에 10% 

fetal bovine serum(FBS), 1% penicilin을 첨가한 배지에 

MDI(3-isobutyl-1-methylxanthine, dexamethasone 및 

insulin)를 처리하여 2일간 배양하였다. 그 후 FBS 배지에 

insulin을 한 번 더 처리하여 2일간 배양하였고, FBS 배지 
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Table 1. Nutrient composition and mineral contents of Salicor-
nia herbacea L. water extract

Salicornia herbacea L. 
water extract

Nutrient

Calories (kcal/100 g)
Moisture (g/100 g)
Fat (g/100 g)
Protein (g/100 g)
Ash (g/100 g)
Carbohydrate (g/100 g)

   182
    3.5
    0.9
    6.6
   52.2
   36.8

Mineral

Al (mg/kg)
Ca (mg/kg)
Fe (mg/kg)
K (mg/kg)
Mg (mg/kg)
Mn (mg/kg)
Na (mg/kg)
P (mg/kg)

   23.0
  1,740
  108.2
 37,650
 10,530
  94.62
181,200
  5,624

교체 후 6일간 분화를 유도하였다.

함초 물 추출물 시료는 전처리와 후처리로 나누어 처리하

였는데, 지방분화 유도를 위한 MDI 및 insulin 처리 전 세포

증식과정 중 함초 물 추출의 효과를 알아보기 위해 MDI 처

리 하루 전부터 지방분화 유도 과정마다 함초 물 추출물을 

농도별로 각각의 FBS 배지에 섞어서 처리하였으며, 지방분

화 유도 후 지방축적 과정 중 함초 물 추출물의 효과를 알아

보기 위한 후처리는 insulin을 처리하여 2일간 배양한 후 

새 배지로 교체할 때 물 추출물을 농도별로 FBS 배지에 섞

어서 처리하였다. 3T3-L1 adipocytes의 세포분화 및 지방

축적에 미치는 adipokine 분석을 위해 분화가 종료된 후 상

등액을 e-tube에 잘 분주하여 -80°C deep freezer에서 보

관하였다가 분석 시 꺼내어 사용하였다.

Oil Red O 염색

지방분화 정도의 변화를 살펴보기 위해 배지액을 제거한 

분화된 세포에 Oil Red O 염색을 실시하였다. 우선 phos-

phate buffered saline(PBS)으로 세척한 후 10% formalin 

용액을 5분간 처리하고 다시 formalin을 이용하여 1시간 정

도 고정 처리하였다. 70% isopropanol로 세척하여 말린 후 

Oil Red O working solution(1 mL/1 well)을 1시간 동안 

염색 처리하고 3차 증류수로 4회 washing하여 광학현미경

으로 염색된 지방세포를 관찰하였다.

지방분화도 변화 측정

Oil Red O 염색 후 3차 증류수로 washing한 plate를 24

시간 동안 상온에서 건조시킨 후 각 well에 DMSO l mL를 

가하여 염색시약을 모두 녹였다. Oil Red O 염색시약을 녹

인 각각의 DMSO 용액을 96 well plate에 200 μL씩 넣고 

plate reader(Spectra Max 250, Molecular Devices)로 흡

광도를 측정하였다. 

Glycerol 농도 측정

지방의 분해 가수산물인 glycerol 농도는 지방분화 종료 

후 수집한 3T3-L1 세포의 상등액(media)을 이용하여 분석

하였으며, glycerol cell-based assay kit(Cayman Chem-

ical Co., Ann Arbor, MI, USA)를 사용하여 plate read-

er(Spectra Max 250, Molecular Devices)로 측정하였다.

지방세포 분화 관련 cytokines 농도 측정

지방조직에서 발현되며, 지방세포 분화에 영향을 미치는 

것으로 알려진 tumor necrosis factor(TNF)-α, resistin, 

peroxisome proliferator activated receptor-γ(PPAR-γ)

와 인슐린 저항성 및 심혈관계 질환과 관련이 있는 것으로 

알려진 leptin과 adiponectin 농도는 3T3-L1 세포 지방분

화 종료 후 수집한 상등액을 이용하여 분석하였다. TNF-α, 

resistin, PPAR-γ, leptin과 adiponectin 농도는 각각 상업

용 kit[TNF-α: TNF-α mouse enzyme immunoassay 

(EIA) kit(Invitrogen, Carlsbad, CA, USA), resistin: mouse 

resistin enzyme-linked immunosorbent assay(ELISA) 

kit(RayBio, Norcross, GA, USA), PPAR-γ: mouse PPAR- 

γ ELISA kit(Cusabio Biotech Co., Ltd., Wilmington, DE, 

USA), leptin: leptin mouse/rat EIA kit(SPI-Bio, Montig-

ny-le-Bretonneux, France), adiponectin: adiponectin 

mouse EIA kit(Invitrogen)]을 사용하였으며, ELISA법으

로 plate reader를 이용하여 측정하였다.

통계처리

각 실험을 통해 얻어진 유효성 결과는 Statistical Anal-

ysis System(SAS, version 9.1, SAS Inc., Cary, NC, USA)

을 이용하여 통계 처리하였다. 모든 측정치는 평균과 표준편

차로 표시하였으며, 함초 물 추출물의 농도별 및 처리시기별 

효과의 차이를 알아보기 위해 분산분석(ANOVA)과 Dun-

can's multiple range test를 실시하여 α=0.05 수준에서 유

의성을 검증하였다.

결과 및 고찰 

함초 물 추출물의 일반성분 및 미량성분 함량 분석

본 연구에 사용된 함초 물 추출물의 영양성분은 ‘한국식

품연구원’에서 검사하여 Table 1에 제시하였다. 분석 결과 

다른 영양성분에 비해 탄수화물(36.8 g/100 g)의 함량과 회

분(52.2 g/100 g)의 함량이 매우 높았다. 반면 열량은 182 

kcal/100 g으로 낮은 수치를 나타났는데, 이는 함초 내 많이 

함유되어 있는 식이섬유소에 의한 영향으로 사료된다. 식이

섬유의 섭취는 장의 연동운동 중 영양소의 이동을 둔화시켜 

지질의 흡수율을 감소시키며, 체내 일부 영양소와 결합하여 

배출함으로써 비만 억제 효과를 야기한다고 보고되고 있다

(19,20). Kim 등(21)에 의하면 야콘 분말에 함유된 식이섬

유소인 inulin과 fructo-oligo 당은 지방조직의 체지방 형성
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Fig. 1. Effects of 24, 48, 96 hours treatment of Salicornia herba-
cea L. water extract on cell viability of 3T3-L1 adipocytes. The 
cells were incubated during differentiation with various concen-
trations of Salicornia herbacea L. water extract. The cell via-
bility was determined by MTT assay. The values were calculated 
as a percentage of cell viability of the non-treated adipocyte 
cells. Each value is expressed as the mean of four independent 
experiments. 

을 억제함으로써 항비만 효과 및 체내 지질대사 개선과 심혈

관계 질환 예방 효과가 있는 것으로 사료된다고 보고하였다.

‘한국기초과학연구원’에서 함초 물 추출물의 미량성분 함

량을 분석한 결과(Table 1)를 살펴보면, Na의 함량은 181.2 

g/kg, K은 37.65 g/kg으로 그 함량이 매우 높은 것을 볼 

수 있으며, 이외에도 Mg, P, Ca 등의 성분이 풍부하게 존재

하는 것을 확인할 수 있었으며, Kim과 Song(10)의 함초 내 

무기질 양보다 약 8~9배 높은 것으로 나타났다. 이는 추출

과정으로 인해 무기질이 농축된 결과로 사료된다. 

함초 물 추출물 농도 및 처리시간에 대한 3T3-L1 adi-

pocytes의 생존율

본 연구에서는 항비만 효능 연구에 많이 이용되는 3T3- 

L1 adipocytes 세포를 이용하여 함초 물 추출물의 지방분화 

억제 정도를 살펴보고자 하였다. 이에 앞서 우선 함초 물 

추출물의 처리농도를 결정하기 위해 MTT colorimetric 

assay 방법을 이용하여 지방세포의 사멸 정도를 살펴보았

다(22). 함초 물 추출물을 농도별(0, 31.25, 62.5, 125, 250, 

500, 1,000 μg/mL)로 24시간, 48시간, 96시간 동안 처리하

여 알아본 3T3-L1 adipocytes의 생존율은 Fig. 1에 나타내

었다. 함초 물 추출물을 처리하지 않은 대조군의 생존율을 

100%로 보았을 때, 추출물 농도 1,000 μg/mL로 24시간 

처리 시 95.4%, 48시간 처리 시 69.8%, 96시간 처리 시에는 

80.7%로 세포 생존율이 크게 감소하여 일부 세포독성이 있

는 것으로 나타났다. 함초 물 추출물은 31.25 μg/mL 농도에

서부터 24시간 처리 시에 비해 48시간과 96시간 처리 시 

서서히 세포 생존비율이 감소하는 것을 볼 수 있는데, 이는 

물질 처리시간이 길어짐에 따른 결과로 사료된다. 따라서 

함초 물 추출물의 고농도는 48시간 처리 시 생존율이 크게 

감소한 1,000 μg/mL 농도를 제외하고, 모든 처리시간에서 

80% 이상 생존율을 보인 500 μg/mL를 고농도로, 중간농도

는 250 μg/mL, 저농도는 125 μg/mL로 범위를 설정하였다.

함초 물 추출물 처리시기에 따른 지방축적 억제 효과

함초 물 추출물 처리시기(전처리, 후처리)에 따른 지방분

화 억제 정도를 알아보기 위해 3T3-L1 adipocytes 세포를 

MDI로 2일간, 그 후 insulin으로 한 번 더 2일간 처리한 뒤 

6일간 분화를 유도한 후(23,24), Oil Red O 시약으로 염색

하여 관찰한 결과를 Fig. 2에 나타냈다. Oil Red O 염색시약

은 중성지방 및 cholesterol ester만을 염색하며 그 외 유리

지방산과 인지질 등은 염색이 되지 않는데, 지방분화로 인해 

축적된 대부분의 지질은 중성지방이므로 지방분화 정도를 

살펴볼 수 있다(25). 10×10배율 광학현미경으로 분화된 

3T3-L1 지방세포를 관찰한 결과 함초 물 추출물을 후처리

하였을 때 분화된 지방세포 크기가 감소하는 것을 형태학적

으로 관찰할 수 있었으며 지방세포의 수에는 차이를 나타내

지 않았다.

함초 물 추출물이 처리시기에 따라 지방세포의 지방축적

에 미치는 효과를 알아보기 위해 염색한 Oil Red O 시약을 

녹여 흡광도를 측정하고 그 농도를 비교해 보았다. 함초 물 

추출물 전처리 시 3T3-L1 adipocytes의 지방축적 변화를 

Fig. 2(A)에 나타내었다. 함초 물 추출물을 처리하지 않은 

전처리 대조군의 지방축적도를 100%로 보았을 때, 물 추출

물 저농도인 125 μg/mL와 중간농도인 250 μg/mL에서는 

지방축적에 차이가 없었으나 고농도인 500 μg/mL 농도에

서는 80.5%로 지방축적이 억제되었다. 그러나 이는 전처리

로 인하여 3T3-L1 지방세포가 고농도의 함초 물 추출물에 

장시간 노출되어 나타난 결과일 가능성도 배제할 수 없다.

함초 물 추출물 후처리 시 3T3-L1 adipocytes의 지방축

적 변화는 Fig. 2(B)에 제시하였다. 함초 물 추출물을 처리

하지 않은 후처리 대조군의 지방축적도를 100%로 보았을 

때 함초 물 추출물 후처리 시에는 처리시간에 따른 세포독성

의 영향이 거의 없는 저농도와 중간농도에서 81.7%와 

84.7%로 지방축적 정도가 감소하는 것을 관찰할 수 있었다. 

위의 결과를 토대로 함초 물 추출물은 지방세포 분화 유도 

전보다는 분화 유도 후의 지방축적 과정에 영향을 미치는 

것으로 사료된다. 

함초 물 추출물의 leptin 및 adiponectin 생성 정도에 미

치는 영향

3T3-L1 세포를 지방분화 시킨 후 수집한 상등액 중 lep-

tin 및 adiponectin 농도에 대한 결과는 Table 2에 제시하였

다. Leptin은 주로 지방세포에서 생성, 분비되는 단백질로 

시상하부에 작용하여 식욕을 억제하고 여러 가지 대사활동

으로 에너지 소비를 증가시켜 비만을 조절하는 호르몬이다

(26). 지방세포 내 지방축적량이 높을수록 leptin의 분비량

이 증가하는 것으로 알려져 있으며, 혈중 leptin 농도는 체지

방량을 나타내는 지표로 비만연구에 많이 사용되고 있다

(27). In vitro에서도 지방세포의 지방축적에 비례하여 lep-
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Fig. 2. Effects of various concentration of Salicornia herbacea L. water extract on lipid accumulation during adipogenesis in 3T3-L1
adipocytes. BFN: normal group without Salicornia herbacea L. water extract (SLW) treatment during post-processing, B125W: 
SLW 125 μg/mL treatment group during post-processing. A: pre-processing, B: post-processing. Values are mean±SD of four in-
dependent experiments and bars with the different letters (a-c) are significantly different among groups at P<0.05 by Duncan's 
multiple range test.

Table 2. Effect of Salicornia herbacea L. water extract on leptin and adiponectin secretions of 3T3-L1 adipocytes1)

Group Leptin (pg/dL) Adiponectin (ng/mL) Group Leptin (pg/dL) Adiponectin (ng/mL)

AFN
A125W
A250W
A500W

7,717.08±417.27NS

5,144.69±689.13  
6,094.69±1,504.00 
6,040.00±3,125.93  

3,799.20±1,157.88NS

4,115.90±1,388.87 
4,585.39±777.39 
4,032.74±1,034.46 

BFN
B125W
B250W
B500W

2,199.38±92.81a

 990.00±290.92b

1,071.25±98.03b

1,443.13±337.33b

1,185.70±1,531.63b

2,733.63±317.46a

3,017.81±72.62a

3,205.74±346.45a

AFN: normal group without Salicornia herbacea L. water extract (SLW) treatment during pre-processing. BFN: normal group without 
SLW treatment during post-processing. A125W: SLW 125 μg/mL treatment group during pre-processing. A250W: SLW 250 μg/mL 
treatment group during pre-processing. A500W: SLW 500 μg/mL treatment group during pre-processing. B125W: SLW 125 μg/mL 
treatment group during post-processing. B250W: SLW 250 μg/mL treatment group during post-processing. B500W: SLW 500 μg/mL 
treatment group during post-processing.
1)Values are mean±SD of four independent experiments. 
a,bMeans with the different superscripts are significantly different among groups within same column at P<0.05 by Duncan's multiple
range test. NS: not significantly different.

tin의 분비가 증가한다고 보고되고 있는데(28), 본 연구 결

과 함초 물 추출물 후처리 시 시료를 처리하지 않은 대조군

에 비해 모든 농도에서 leptin의 양이 유의적으로 감소하였

으며, 특히 최소농도인 125 μg/mL에서 가장 크게 leptin의 

농도가 감소하였다. 이는 함초 물 추출물을 후처리하였을 

때 지방축적의 감소 효과에 의한 것으로 사료된다. Kwon 

등(29)에 의하면 식이섬유 물질 중 하나인 펙틴은 3T3-L1 

adipocytes 세포에서 leptin의 분비를 유의적으로 억제시킴

이 보고되어 비슷한 결과를 나타내었다.

Adiponectin은 지방세포에서만 생성 및 분비되는 특이적

인 호르몬으로, 비만한 사람에게서 발현양이 감소하며, adi-

ponectin 농도 감소는 심혈관계 질환의 위험을 증가시키는 

연관성이 보고되고 있다(30,31). 3T3-L1 세포를 지방분화 

시킨 후 수집한 상등액 중 adiponectin 농도를 살펴본 결과, 

함초 물 추출물 후처리 시 물질을 처리하지 않은 대조군에 

비해 모든 농도에서 adiponectin의 양이 유의적으로 증가했

으며, 특히 함초 물 추출물의 첨가 농도에 따라 adiponectin

의 농도가 의존적으로 증가하는 것을 볼 수 있다. 이는 함초 

물 추출물이 지방의 축적을 억제함으로써 adiponectin 분비 

증가에 영향을 미친 것으로 사료되며, 나아가 심혈관 질환의 
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Table 3. Effect of Salicornia herbacea L. water extract on glyc-
erol production of 3T3-L1 adipocytes1)

Group Glycerol (μg/mL) Group Glycerol (μg/mL)
AFN
A125W
A250W
A500W

47.60±15.37NS

51.54±11.15
56.86±11.63 
41.44±19.93 

BFN
B125W
B250W
B500W

21.92±7.61NS

28.27±6.80
29.52±9.70 
31.88±10.71

Groups are the same as in Table 2.  
1)Values are mean±SD of four independent experiments. 
NS: not significantly different.

Table 4. Effect of Salicornia herbacea L. water extract on TNF-α, resistin, and PPAR-γ secretions of 3T3-L1 adipocytes1)

Group TNF-α
(pg/mL)

Resistin
(pg/mL)

PPAR-γ 
(pg/mL) Group TNF-α

(pg/mL)
Resistin
(pg/mL)

PPAR-γ 
(pg/mL)

AFN
A125W
A250W
A500W

 1.04±0.63NS

 1.34±0.44
 1.19±0.28 
 1.68±0.77 

 5,739.00±80.14b

 5,936.78±85.01ab

 5,985.67±141.37ab

 6,022.33±170.90a

 15,934.19±5,425.80NS

 16,418.06±5,442.88
 17,585.81±4,362.30
 15,708.39±4,490.37

BFN
B125W
B250W
B500W

 0.59±0.00b

 1.58±0.43a

 1.04±0.34ab

 1.29±0.59ab

 6,142.33±14.14NS

 5,997.89±136.23
 5,981.50±168.66
 5,999.00±88.02

  5,372.90±54.74b

 10,160.00±1,094.88a

 10,947.10±1,192.97a

 11,495.48±515.00a

Groups are the same as in Table 2.  
1)Values are mean±SD of four independent experiments. 
a,bMeans with the different superscripts are significantly different among groups within same column at P<0.05 by Duncan's multiple
range test. NS: not significantly different.

예방 효과도 기대된다.

지방축적 억제에 관련한 glycerol 및 adipokine 분비량

지방세포가 성숙한 지방세포로 분화되기 위하여 지방축

적이 필수적이다. 이때 지방축적에 관련된 기전으로는 지방

합성 및 지방분해가 관여할 수 있는데 중성지방이 분해되면 

free fatty acid와 glycerol로 분해가 되며, 지방의 분해가 

잘 일어날수록 지방세포에서 glycerol의 분비가 많아져 배

지의 glycerol 농도가 높아진다(32). 따라서 함초 물 추출물

의 지방축적 억제 효과가 지방분해와 관련이 있는지 알아보

기 위해 지방세포로부터 분비된 glycerol 농도를 측정하였

다(Table 3). 그 결과 함초 물 추출물 전, 후처리 모두 모든 

농도에서 glycerol 분비량에 유의한 효과를 나타내지 못하

였고, 이는 함초 물 추출물의 지방축적 억제 효과가 지방분

해보다는 지방합성에 관련되어 있을 가능성을 시사한다. 

3T3-L1 세포를 지방분화 종료 후 수집한 상등액 중 

TNF-α, resistin 및 PPAR-γ 농도에 대한 결과는 Table 

4에 제시하였다. TNF-α는 대식세포에서 생성되는 염증성 

cytokine의 하나로 지방세포에서도 발현되며 식욕감퇴 및 

이화작용 촉진을 통해 체중감소를 유도하고, 인슐린 저항성

을 촉진시키는 물질로 알려져 있다(33). 비만인 사람의 혈중 

TNF-α 농도는 지방세포 증가로 인해 정상인에 비해 높음이 

보고되고 있고(33), 이렇게 증가된 TNF-α는 지방세포에서 

인슐린 신호전달을 억제하여 직접적으로 인슐린 저항성을 

높이는 것으로 알려져 있다(34). 반면 TNF-α는 지방세포 

분화 단계에서 지방세포의 탈분화를 유도하여 지방세포 내 

중성지방의 양을 감소시키는 작용을 하는 것으로 보고되고 

있다(35). 본 실험결과에서 함초 물 추출물을 세포분화 전에 

전처리하였을 때에는 모든 농도에서 TNF-α 농도에 영향을 

미치지 않았으나 세포분화 유도 후 후처리 시에는 125 μg/ 

mL 농도에서 대조군에 비해 TNF-α 농도가 유의하게 증가

하였다. 또한 다른 농도에서도 유의하지는 않지만 TNF-α 

수준이 증가하는 경향을 보여 세포분화 유도 후 함초 물 추

출물 처리에 의해 지방세포의 탈분화를 유도하는 TNF-α의 

생성이 증가됨을 관찰할 수 있었다. 

Resistin은 12.5-kDa의 cysteine 잔기 아미노산으로 구

성된 단백질로 지방세포에서 분비되는 호르몬으로(36), 지

방세포 조직에서 발현되어 비만에 의해 분비가 증가된다

(37). Resistin 역시 인슐린 저항성과 관련이 있는 adipo-

kine 중 하나로 알려져 있으며, adipogenesis에 관여함으로

써 지방세포 분화를 억제하는 것으로 보고되고 있다(38). 

또한 Shojima 등(39)은 TNF-α 및 혈당강하 물질에 의해 

resistin의 발현이 억제된다고 보고하였다. 본 실험결과, 함

초 물 추출물 전처리 시 지방세포에서 분비된 resistin의 농

도가 함초 물 추출물 500 μg/mL 고농도 처리 시 물질을 

처리하지 않은 대조군에 비해 유의하게 증가하였으며, 함초 

물 추출물 처리 농도에 따라 농도 의존적으로 증가하는 경향

을 보였다. 그러나 후처리 시에는 함초 물 추출물 처리에 

따른 유의한 차이를 보이지 않았다. 이는 세포분화 유도 후 

함초 물 추출물에 의해 분비가 증가된 TNF-α가 지방세포의 

탈분화를 유도하면서 resistin의 발현을 억제하였을 가능성

을 시사하고 있어 Shojima 등(39)의 TNF-α에 의해 re-

sistin 발현이 억제한다는 결과와 일부 일치하는 것으로 사

료된다. 

지방세포 분화를 조절하는 대표적인 지방전사 조절인자

인 peroxisome proliferator-activated receptors(PPARs)

는 탄수화물과 지질 대사 조절에 관여하며, 특히 PPAR-γ는 

지방세포 분화 및 지방 생합성을 촉진시키고 인슐린 민감성

을 증가시키는 등 당대사에 관여한다(40). 본 실험결과 함초 

물 추출물 후처리 시 모든 물질 처리농도에서 생성된 PPAR 

-γ의 농도가 대조군에 비해 유의하게 증가하였다. Sharma 

등(41)의 연구에서 감귤류의 flavonoids 중 하나인 nar-

ingin이 간과 신장의 PPAR-γ의 발현을 증가시켰다고 보고

하고 있어 본 실험에 사용한 함초의 항산화 성분이 영향을 

미쳤을 것으로 추정된다. 

지방분화와 관련해서는 본 실험의 결과만으로는 함초 물 
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추출물의 작용기전을 파악하기에는 명확하지 않다. 하지만 

주목할 점은 함초 물 추출물을 세포분화 유도 후 처리하였을 

때 지방세포의 탈분화를 유도하는 TNF-α 분비가 유의하게 

증가함으로써 지방세포의 크기와 지방축적이 유의하게 감

소하였다는 점이다. 이는 함초 물 추출물이 지방세포 분화 

단계보다는 지방분화 후 더 효과적으로 작용하며, 또한 지방

분해보다는 지방생합성 단계를 조절함으로써 지방축적을 

억제한 것으로 여겨진다. 본 실험결과 함초 물 추출물 후처

리 시 시료를 처리하지 않은 대조군에 비해 모든 농도에서 

glycerol 분비량에 유의한 차이를 보이지 않은 것 역시 함초 

물 추출물이 지방분해보다는 지방합성에 관련하여 지방세

포의 지방축적을 억제할 가능성이 있음을 뒷받침한다. 또한 

이러한 지방축적 감소로 인해 지방세포에서 분비되는 인슐

린 저항성과 관련된 leptin 및 resistin 생성은 감소하였으

며, adiponectin 및 PPAR-γ의 생성은 증가한 것으로 나타

났다. Maeda 등(42)은 PPAR-γ ligand가 지방세포에서 

adiponectin의 발현을 증가시켜 체내 순환하는 혈중 adi-

ponectin 농도를 증가시킨다고 보고하고 있으며, PPAR-γ 

유사물질이 동맥경화의 혈관손상을 억제시키는 것으로 알

려져 있다. 또한 Harmon 등(43)에 의하면 3T3-L1 세포에

서 flavonoids 처리가 지방세포 분화를 억제하며, 특히 

genistein은 insulin receptor subtrate-1 tyrosine phos-

phorylation을 억제함으로써 지방분화 유도 후 지방축적을 

감소시킨다고 보고하고 있다. 그리고 여러 함초의 항산화 

기능에 관련된 연구에서 함초가 flavonoids를 함유하고 있

다는 연구들이(16,44) 보고되고 있다. 따라서 함초의 fla-

vonoids 성분이 지방합성을 억제하고, 심혈관계 질환 발생 

및 인슐린 저항성 기전에 관여하는 여러 adipokine 생성에 

영향을 미침으로 인슐린 저항성과 심혈관계 질환 예방 효과

를 나타내고 있을 가능성이 있는 것으로 추측된다. 그러나 

이를 명확하게 하기 위해서는 기능성 성분이 무엇인지 밝히

고, 정확한 관련 기전에 대한 더 많은 연구가 이루어져야 

할 것으로 사료된다. 

요   약

본 연구에서는 염생식물의 하나인 한국산 함초(Salicornia 

herbacea L.) 물 추출물의 항비만 효과를 알아보고자 지방

세포를 이용하여 실험을 실시하였다. 3T3-L1 adipocytes 

세포의 지방분화 억제 효과를 살펴보기 위해 함초 물 추출물

을 농도별(125, 250, 500 μg/mL), 처리시기별(전처리, 후

처리)로 처리한 결과, 함초 물 추출물을 후처리 하였을 때 

지방세포의 크기와 지방축적 정도가 감소하였다. 또한 함초 

물 추출물 후 처리 시 125 μg/mL 농도에서 세포로부터의 

TNF-α의 생성이 유의하게 증가하였고, 세포로부터 분비된 

glycerol 양에는 영향을 미치지 않았다. 이러한 결과는 함초 

물 추출물이 지방분화 유도 후 지방이 축적되는 과정에서 

지방분해보다는 지방합성 과정에 관련하여 지방세포 분화

를 억제하는 효과가 있는 것으로 여겨진다. 함초 물 추출물 

후처리 시 지방축적 감소로 인해 지방세포에서 분비되는 인

슐린 저항성과 관련된 leptin 및 resistin 생성은 감소하였

고, 인슐린 민감성을 증가시키고 지방세포로의 에너지원 유

입을 증가시키는 PPAR-γ 및 이로부터 발현이 유도되어 심

혈관계 질환 예방에 관련된 adiponectin 생성을 증가시켜 

인슐린 민감성과 관련된 당뇨병 및 심혈관계 질환 예방 효과

를 가질 가능성이 있을 것으로 나타났다. 그러나 정확한 관

련 기전에 대한 더 많은 연구와 함초 물 추출물의 기능성 

성분을 밝히는 추후 연구가 필요하다. 
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