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식이로 유도한 비만마우스에서 아피오스의 내장지방 감소 효과
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ABSTRACT This study examined the effects of apios (Apios americana Medikus) supplementation on visceral obesity 
in high-fat diet-induced obese mice. C57BL/6N mice were fed a high-fat diet (40% calories from fat) with or without 
apios powder (10%, w/w) for 12 weeks. At the end of the experiment, apios supplementation reduced visceral fat 
mass significantly by 14.3% compared to the control group. Apios decreased significantly the atherogenic index, serum 
leptin level, hepatic lipid (free fatty acid and triglyceride) content, and lipid droplets, whereas it increased the serum 
high density lipoprotein-cholesterol/total cholesterol ratio. Hepatic lipogenic gene expression of peroxisome proliferator 
activated receptor gamma, fatty acid synthase, and diacylglycerol O-acyltransferase 2 was down-regulated by apios 
supplementation. These results suggest that apios is a healthy food for preventing high-fat diet-induced visceral obesity 
and fatty liver.
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서   론

비만은 에너지 섭취와 소비의 불균형으로 체내에서 소비

되고 남은 에너지가 지방으로 축적되어 발생하며, 제2형 당

뇨병, 대사증후군, 동맥경화증, 고지혈증 등과 같은 대사성 

질환 발병과 관련성이 매우 높아 전 세계적으로 해결되어야 

할 건강문제로 여겨지고 있다(1). 비만을 치료하기 위한 다

양한 약물들이 출시되고 있으나, 대부분 그 효능이 미미하거

나 심각한 부작용으로 인하여 상대적으로 독성이 적고 안전

한 천연물이나 식품소재를 이용한 체중조절용 기능성 식품 

개발에 많은 노력을 기울이고 있다. 이들 천연물 유래 비만

치료제들은 주로 소화흡수 저해, 지방세포 분화 억제, 식욕 

억제, 지방산 생성 억제 등 다양한 작용기작에 바탕을 두고 

연구되어 왔다(2).

아피오스(Apios americana Medikus)는 덩굴성이면서 

지하부에 근류와 괴경을 형성하는 다년생 콩과 식물로 인디

언감자라고도 불리며, 지하경이 5~10 cm 간격으로 비대해

지는 괴경을 식용한다(3). 아피오스는 전분과 단백질을 주성

분으로 하며, 단백질은 괴경을 이용하는 다른 식품보다 3배 

정도 높다(4). 이외에도 칼슘, 철분, 사포닌, 비타민 C, 비타

민 E 등이 풍부하여 정장작용 및 아토피성 피부염, 요통, 

관절통 등의 질환 개선에 효과적이며(5), 자연발생고혈압

(spontaneously hypertension) 흰쥐에서 혈압강하 효과가 

보고되었다(3). 우리나라는 Kang 등(5)의 아피오스 생육특

성, 생산기술 및 품종 개발에 대한 연구를 시작으로 제주도

에서의 재배시험을 통하여 현재는 전국적으로 생산할 수 있

게 되어 새로운 소득작물로 관심이 높아지고 있다. 그러나 

아직까지 국내에서 아피오스의 식품학적 특성에 관한 연구

가 초기 단계에 머물러 있고 아피오스를 이용한 가공식품 

및 기능성 식품개발에 필요한 기초 자료는 미비하다. 특히 

아피오스의 생리활성에 관한 연구는 전무한 실정이다.

따라서 본 연구는 고지방식이를 급여한 마우스에게 아피

오스 분말을 12주간 급여한 후 체중 변화, 내장지방량과 지

방세포 크기, 혈청과 간 조직 내의 지질 함량 및 지질대사 

관련 유전자 발현을 측정하여 기능성 식품 소재로의 아피오
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스 활용 가능성을 평가하고자 하였다.

재료 및 방법

아피오스 분말 제조

아피오스는 금밭 흙이야기(Suncheon, Korea)로부터 제

공받았다. 일반적으로 아피오스는 익혀서 섭취하는 식품이

며, 차류나 약재의 생리활성을 높이기 위하여 구증구포 방법

이 사용되어 왔다(6). 따라서 본 실험에서도 아피오스를 5분 

동안 찌고 55~60°C에서 3시간 동안 건조 과정을 9번 반복

하는 구증구포 방법으로 제조한 다음 분말화하였다. 

실험동물 사육

실험동물은 4주령의 수컷 C57BL/6N 마우스 16마리를 

오리엔트바이오(Seongnam, Korea)로부터 구입하였다. 마

우스는 1주간 고형식이로 적응시킨 후 난괴법에 의하여 8마

리씩 고지방식이군(Control)과 고지방-아피오스 분말군

(Apios)으로 나누어 12주간 사육하였다. 동물사육실의 환

경은 항온(22±2°C), 항습(50±5%), 12시간 간격(08:00~ 

20:00)의 광주기로 일정한 조건을 유지하였고 동물들은 폴

리카보네이트 케이지에 한 마리씩 분리하여 사육하였다. 동

물실험은 순천대학교 동물실험윤리위원회의 승인을 받아 

수행하였다(동물실험 승인번호: SCNU IACUC-2016-02).

본 실험에 사용한 기본식이는 AIN-76의 식이조성에 준

하였으며 총 열량의 40%(lard 18%와 corn oil 3%)를 지방

으로 공급하였다. 아피오스 분말은 식이에 10% 수준이 되도

록 조제하여 급여하였으며 식이와 식수는 자유롭게 섭취(ad 

libitum)하도록 하였고, 모든 실험식이는 사육기간 동안 냉

장 보관하였다.

혈청 및 장기 채취

사육이 끝난 실험동물은 희생 전 12시간 동안 절식시킨 

후 에테르를 흡입시켜 마취시킨 다음 복부 하대정맥(infe-

rior vena cava)으로부터 공복혈액을 채취하여 900×g에서 

15분간 원심분리 하여 혈청을 분리하였다. 실험동물의 내장

지방조직(부고환, 후복막, 신장주변, 장간막)은 혈액 채취 후 

즉시 적출하여 생리식염수로 수차례 헹군 뒤 표면의 수분을 

제거하여 측량하였다.

혈청 중의 렙틴 함량 측정

혈청 중의 렙틴 농도는 효소면역측정법(enzyme-linked 

immunosorbent assay, ELISA)으로 마우스 ELISA kit 

(R&D Systems Inc., Minneapolis, MN, USA)를 사용하여 

측정하였다.

혈청과 간 조직의 지질 함량 측정

혈청 중의 중성지질, 총 콜레스테롤, HDL-콜레스테롤 함

량은 조제된 kit 시약(Asan Pharmaceutical Co., Ltd., 

Seoul, Korea)를 사용하여 측정하였으며, 유리지방산은 효

소법을 이용한 발색법 원리에 따라 유리지방산 측정용 kit 

(Shinyang Diagnostics, Seoul, Korea)를 사용하여 측정하

였다. 총 콜레스테롤 농도에 대한 HDL-콜레스테롤의 비율

(HTR)은 다음 수식에 의해 산출하였다.

HTR (%)＝
HDL-cholesterol

×100
Total cholesterol

동맥경화 지수(atherogenic index, AI)는 다음과 같은 식

을 이용하여 구하였다.

AI＝
Total cholesterol－HDL-cholesterol

HDL-cholesterol

간 조직의 지질 함량은 Folch 등(7)의 방법에 따라 클로로

포름 : 메탄올(2:1, v/v) 혼합액으로 지질을 추출한 후 혈청

과 동일한 방법으로 측정하여 농도를 구하였다. 

간 조직과 지방조직의 형태학적 분석

조직 일부를 10% 포름알데히드 용액에 24시간 고정한 

다음 수세하고 60% 에탄올에서부터 상승농도로 탈수하고 

파라핀에 포매하고, 이것을 4 μm 두께로 박절하여 hema-

toxylin-eosin(H-E) 염색한 다음 광학현미경에서 200배 

배율로 관찰하였다.

간 조직 중의 RNA 분리 및 real-time PCR 분석

Total RNA 추출은 Trizol 시약(Invitrogen Life Tech-

nologies, Grand Island, NY, USA)으로 추출하여 정제하였

으며, 분리한 RNA는 Nano drop 1000(Thermo Fisher 

Scientific, Waltham, MA, USA)을 이용하여 260 nm와 

280 nm에서 흡광도를 측정하여 정량하였다. 그 후 mRNA 

발현은 SYBR green PCR kit(Qiagen, Hilden, Germany)

를 사용하여 real-time PCR analysis를 수행하였다. Real- 

time PCR은 CFX96TM real-time PCR system(Bio-Rad, 

Hercules, CA, USA)을 이용하여 수행하였으며, threshold 

cycle(Ct) 값은 형광커브와 역치선이 만나는 cycle 값으로 

CFX3.1(Bio-Rad)로 분석하였다. 각각의 유전자 발현은 동

일한 시료의 Gapdh 발현을 측정하여 보정하였으며, 2-ΔΔCT 

방법(8)을 사용하여 계산되었다. Primer sequence는 Table 

1과 같다.

통계처리

실험 결과는 SPSS package 프로그램(version 22, SPSS 

Inc., Chicago, IL, USA)을 이용하여 실험군당 평균±표준

오차로 표시하였고 실험군 간의 평균치의 통계적 유의성 검

정은 P<0.05 수준에서 Student’s t-test로 검정하였다.

결과 및 고찰

체중, 식이섭취량 및 내장지방 무게



아피오스의 내장지방 감소 효과 1139

Table 1. Primer sequences for RT-qPCR
Gene Full name Forward/Reverse (5’-3’)
Dgat2
Fasn

Gapdh

Plpp2
Pparg

diacylglycerol O-acyltransferase 2
fatty acid synthase
glyceraldehyde-3-phosphate 

dehydrogenase
phospholipid phosphatase 2
peroxisome proliferator activated 

receptor gamma

CTGGCTGATAGCTGCTCTCTACTTC/TGTGATCTCCTGCCACCTTTC
CGCTCCTCGCTTGTCGTCTG/AGCCTTCCATCTCCTGTCATCATC
ACAATGAATACGGCTACAGCAACAG/GGTGGTCCAGGGTTTCTTACTCC

GGGTTCTACTGTGGAGATGA/TGACAGTAGCTGTGATGATGA
CTGGCCTCCCTGATGAATAAAG/GGTGGGACTTTCCTGCTAATAC

Table 2. Effects of Apios americana Medikus powder on changes
of body weight, food intake, and FER in diet-induced obese mice

　 Control Apios
Body weight (g)
  Initial
  Final
Food intake (g/d) 
FER2)

19.36±0.301)

37.79±0.60
 3.32±0.04
 0.06±0.002

19.91±0.22
36.45±1.22
 3.43±0.04
0.05±0.004

1)Values are expressed as mean±SE (n=8).
2)FER: Food efficiency ratio＝body weight gain/food intake per

day.

Table 3. Effects of Apios americana Medikus powder on serum
leptin and lipid profiles in diet-induced obese mice

　 Control Apios

Leptin (ng/mL)
FFA1) (mmol/L)
TG (mmol/L)
TC (mmol/L)
HDL-C (mmol/L)
HTR (%)
AI

 10.99±0.822)

 0.67±0.02
 0.84±0.02
 3.57±0.20
 2.34±0.12
65.69±1.68
 0.53±0.04

 5.41±1.52*

 0.65±0.04
 0.76±0.04
 3.20±0.06
 2.50±0.07
78.08±1.84***

 0.28±0.03***

1)FFA: free fatty acid, TG: triglyceride, TC: total cholesterol,
HDL-C: HDL-cholesterol, HTR=HDL-cholesterol/Total cho-
lesterol×100, AI: atherogenic index＝(Total cholesterol－
HDL-cholesterol)/HDL-cholesterol.

2)Values are expressed as mean±SE (n=8).
*P<0.05, ***P<0.001 vs. Control by Student’s t-test.

식이로 유도한 비만마우스에게 아피오스 분말을 12주간 

급여한 후 각 실험군의 체중 변화 및 식이섭취량은 Table 

2와 같다. 실험 시작에 비해 체중이 약 2배 증가함으로써 

비만 유도를 확인하였으나 아피오스 분말에 의한 유의적인 

체중 감소는 관찰되지 않았다. 식이섭취량 및 식이효율 역시 

실험군 간 차이가 없었다.

비만은 단순 체중 증가보다 체지방량의 증가를 의미하며, 

특히 복강 내에 위치한 내장지방량 증가는 다양한 만성 대사

성 질환의 위험 요인으로 작용한다(9). 따라서 본 연구에서 

체중 단위당 내장지방량을 측정한 결과 부고환지방과 후복

막지방 무게는 아피오스 분말군에서 대조군에 비해 각각 

18.4%와 16.4%의 유의적인 감소를 보임으로써 총 내장지

방 무게는 아피오스 분말 섭취로 14.3% 감소하였다(Fig. 

1A). 부고환지방조직의 형태학적 변화에서도 아피오스 분

말군의 지방세포의 크기는 대조군에 비해 일정하고 작았다

(Fig. 1B). 또한, 지방구 크기를 측정한 결과 아피오스 분말

군이 대조군에 비하여 39.3% 유의적으로 감소하였다(Fig. 

1B). 아피오스처럼 괴경을 식용하는 토란분말을 고지방식

이에 20%와 30% 첨가하여 마우스에게 급여한 결과 부고환

지방 무게와 지방세포의 크기가 유의적으로 감소하였다는 

결과와 유사하다(10). Kim 등(4)은 아피오스의 식이섬유가 

수미감자에 비해 3배 정도 높아 만성변비, 고혈압, 비만, 당

뇨 등의 질환 예방에 효과적일 것으로 제시하였다.

혈청 중의 렙틴 및 지질 함량에 미치는 영향

체내의 내장지방 축적은 혈중 지질 함량뿐만 아니라 지방

조직의 아디포카인 분비에 영향을 미쳐 대사증후군, 비만, 

인슐린저항성 등의 대사성 질환 유발에 기여하는 것으로 보

고되고 있다(11). 특히 렙틴은 체내에 에너지가 과잉 축적되

면 생성이 증가하고 체지방량과 상관관계가 있어 비만을 판

단하는 지표로 사용되고 있다(10). 본 연구 결과 혈청의 렙

틴 함량은 대조군에 비하여 아피오스 분말군에서 50.8% 유

의적으로 감소하였다(Table 3). 렙틴은 뇌하수체에 존재하

는 렙틴수용체와 관련하여 음식 섭취를 줄여 체중조절에 관

여한다고 알려져 있다(12). 그러나 본 연구에서 아피오스 

분말이 식이섭취량에 영향을 미치지 않은 것으로 보아 내장

지방량 감소에 따른 혈청 렙틴 농도 감소가 나타난 것으로 

생각된다.

혈청의 유리지방산 및 중성지질 함량과 더불어 총 콜레스

테롤 함량은 두 실험군 간에 유의적인 차이가 없었다. 그러

나 HTR은 아피오스 분말 섭취로 18.9% 유의적인 증가를 

보였다(Table 3). HDL-콜레스테롤은 혈중의 콜레스테롤

을 간으로 수송하는 항동맥경화 지표이므로 총 콜레스테롤 

함량의 감소보다 HTR의 증가를 항동맥경화의 중요한 인자

로 고려하고 있다. 따라서 본 연구에서 아피오스 분말 급여

로 HTR이 증가함은 아피오스 분말이 고지방 섭취로 인한 

심혈관질환 예방에 유효할 것으로 평가된다. 또한, 식이로 

유도한 비만마우스에서 아피오스 분말은 대조군에 비하여 

동맥경화 지수를 47.2% 개선하였다(Table 3). 동맥경화 지

수는 동맥경화의 발생률을 확인하는 지표로 비만이나 유전

적인 요인에 의해 혈중에 총 콜레스테롤과 LDL-콜레스테롤 

농도가 높아지는 반면, HDL-콜레스테롤 농도는 낮아져서 

동맥경화나 심혈관질환 발병률을 높인다(13). 본 연구에서 

HDL-콜레스테롤 함량이 유의적이지는 않았으나 아피오스  
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Fig. 1. Effects of Apios americana Medikus powder on visceral adipose tissue weight (A) and size of epididymal white adipose 
tissue (B) in diet-induced obese mice. Values are expressed as mean±SE (n=8). *P<0.05, **P<0.01, ***P<0.001 vs. Control by Student’s
t-test. WAT: white adipose tissue, Total WAT: sum of epididymal WAT, perirenal WAT, retroperitoneal WAT, and mesentric WAT.

분말군에서 6.8% 높아진 경향이 동맥경화 지수를 개선하는 

데 기여한 것으로 생각된다.

간 조직의 지질 함량 및 지질대사 관련 유전자 발현에 미

치는 영향

간 조직의 중성지질 축적은 대사 장애와 관련이 있으므로

(14) 본 연구에서는 아피오스 분말이 간 조직의 지질 함량 

및 조직학적 형태변화에 미치는 영향을 살펴보았다. 그 결과 

지방구들이 간세포 내에 많이 형성된 대조군에 비하여 아피

오스 분말은 간 조직의 지질축적을 현저히 개선하였다(Fig. 

2A). 간 조직 내 유리지방산과 중성지질 함량은 아피오스 

분말군이 대조군에 비해 각각 16.4%와 13.5% 유의적으로 

낮은 반면, 콜레스테롤 함량은 실험군 간의 유의적인 차이가 

없었다(Fig. 2B). 이러한 지방축적 감소에 미치는 기전을 

살펴보고자 간 조직 내 지질대사 관련 유전자의 발현량을 

측정하였다.
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Fig. 2. Effects of Apios americana Medikus powder on hepatic lipid accumulation (A) and lipid contents (B) in diet-induced obese 
mice. Values are expressed as mean±SE (n=8). *P<0.05, ***P<0.001 vs. Control by Student’s t-test.
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Fig. 3. Effects of Apios americana Medikus powder on hepatic lipogenic gene expression in diet-induced obese mice. Values are 
expressed as mean±SE (n=8). *P<0.05 vs. Control by Student’s t-test. Pparg: peroxisome proliferator activated receptor gamma,
Fasn: fatty acid synthase, Plpp2: phospholipid phosphatase 2, Dgat2: diacylglycerol O-acyltransferase 2.

Peroxisome proliferator activated receptor gamma 

(PPARγ)는 지방세포의 전사조절인자 중의 하나로 지방세

포의 분화 및 지방 합성과 저장에 관여하는 효소들의 발현을 

조절할 뿐만 아니라 대사증후군, 염증반응, 동맥경화증과 관

련된 여러 유전자들의 발현을 조절하는 역할을 한다(15). 

PPARγ는 주로 지방조직에서 발현되는 것으로 알려져 있으

나, 고지방 급여 시 간 조직의 Pparg 유전자 발현 증가는 

지방간을 유발하는 요인으로 보고되었다(16). 본 연구 결과

(Fig. 3), Pparg와 지방산 합성(fatty acid synthase) 효소

의 유전자인 Fasn의 발현은 아피오스 분말군에서 대조군에 

비하여 유의적으로 낮았다. 또한, 중성지질 합성 효소 중 

phosphatidate phosphohydrolase의 유전자인 Plpp2는 실

험군 간 유의적인 차이가 관찰되지 않았으나, diacylgly-

cerol O-acyltransferase(Dgat) 2의 유전자 발현은 아피오

스 분말 급여에 의해 유의적으로 억제되었다. Dgat는 diac-

ylglycerol과 fatty acyl-CoA를 기질로 사용하여 중성지질 
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합성의 마지막 단계를 촉진하므로(17) Dgat2의 발현 억제

는 지방간 개선의 타깃 인자로 보고되어 있다(18,19). 이와 

같이 식이로 유도한 비만마우스에 아피오스 분말 급여는 지

방산 생성과 지방산에스테르화 관련 유전자의 발현을 하향 

조절함으로써 간 조직의 지방축적을 개선하는 것으로 생각

된다.

요   약

본 연구는 고지방식이(열량의 40%를 지방으로 공급)로 유

도한 비만마우스에게 아피오스 분말(10%, w/w)을 12주간 

급여한 후 내장지방 감소 및 지방간 개선 효과를 살펴보았

다. 아피오스 분말 급여로 인한 유의적인 체중 감소는 보이

지 않았으나, 부고환지방과 후복막지방 무게가 유의적으로 

감소하여 총 내장지방 무게는 대조군에 비해 14.3% 감소하

였다. 부고환지방조직의 지방세포 크기 역시 아피오스 분말

군에서 현저히 감소되었다. 혈청의 유리지방산, 중성지질과 

총 콜레스테롤 함량은 실험군 간의 유의적인 차이가 없었으

나 총 콜레스테롤에 대한 HDL-콜레스테롤 비와 동맥경화 

지수는 아피오스 분말군이 대조군에 비해 각각 18.9%와 

47.2% 유의적으로 개선되었다. 혈청의 렙틴 함량은 아피오

스 분말군이 대조군에 비해 유의적으로 낮았다. 고지방식이

를 급여한 마우스에 아피오스 분말 급여는 간 조직 중의 지

질축적 및 유리지방산과 중성지질 함량을 유의적으로 낮추

는 것으로 나타났다. 간 조직의 지질합성 관련 유전자인 

Pparg, Fasn과 Dgat2의 발현이 아피오스 분말 급여로 억제

되었다. 이상의 결과에서 아피오스 분말은 고지방식이로 인

한 내장지방 축적과 지방간을 개선할 수 있을 것으로 평가되

었다.
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