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천문동 뿌리의 자연발효에 관여하는 미생물 및 발효 후 효능 변화

김민지⋅신나래⋅이명종⋅김호준

동국대학교 한의과대학 한방재활의학교실

Microorganisms Involved in Natural Fermentation of Asparagus 
cochinchinensis Roots and Changes in Efficacies after Fermentation

Min-Jee Kim, Na Rae Shin, Myeong-Jong Lee, Hojun Kim

Department of Rehabilitation Medicine of Korean Medicine, College of Korean Medicine, Dongguk University

Received:

Revised:

Accepted:

November 3, 2018

December 3, 2018

December 4, 2018

Objectives: The aim of this study was to examine the effect of Asparagus cochinchinensis 

(AC) and fermented AC (fAC) on microorganisms and efficacies.

Methods: AC was fermented for four weeks without using any bacterial strains. Then we in-

vestigated fermentation characteristics including potential of hydrogen (pH), total sugar, mi-

crobial profiling and antioxidant compound contents such as total polyphenol and total 

flavonoid. The anti-obesity effects of AC and fAC were evaluated by using Oil Red O stain-

ing in 3T3-L1 adipocyte. Also anti-diabetic effects of them were evaluated by using 

2-[N-(7-nitrobenz-2-oxa-1,3-diazol-4-yl)amino]-2-deoxy-d-glucose (2-NBDG) uptake in 

C2C12 skeletal muscle cell.

Results: Both pH and total sugar of fAC were decreased significantly compared to un-

fermented AC. And the abundance of total bacteria and lactic acid bacteria increased dur-

ing fermentation, especially Lactobacillus plantarum. Also fermentation of AC increased the 

content of total polyphenol. On the metabolic aspects, we found that AC and fAC sup-

pressed fat accumulation.

Conclusions: After four weeks of fermentation, AC increased concentrations of active 

compounds, altered microbial composition, and inhibited fat accumulation such as 

triglyceride. These results indicate that fermentation of AC might be a beneficial therapeutic 

approach for obesity.
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서론

천문동은 백합과(Liliaceae)의 다년생 천문동(Asparagus 

cochinchinensis Merr.)의 덩이뿌리로, 한의학적으로는 자

음윤조(滋陰潤燥), 청폐생진(淸肺生津) 효능이 있어 폐조

건해(肺燥乾咳), 해수토혈(咳嗽吐血), 폐위(肺痿), 폐옹(肺

癰), 인후종통(咽喉腫痛) 등의 호흡기 질환뿐 아니라 장조

변비(腸燥便祕), 소갈(消渴)과 같은 당뇨에도 사용되었다1). 

현대 약리학적으로 천문동은 asparagine, β-sitosterol 등의 

다양한 유효성분을 함유하고 있고2)
, 천문동에서 물 추출

한 성분 중 Asparagus polysaccharide A, B, C, D는 급성임

파세포형, 만성과립세포형, 단핵세포형 백혈병 환자의 

dehydrogenase에 대한 억제 효과가 보고된 바가 있다3). 천

문동 에탄올 추출물은 조골세포 분화를 촉진하고 파골세

포 생성을 억제하며2)
, 천문동 메탄올 추출물은 호흡기 세

균에 대한 항균 작용을 하고4), 열수 추출물은 free radical 

소거능 및 NO 생성 저해효과가 있음이 나타났다5). 그 외

에도 간암 세포에서 종양 괴사를 유도하고6)
, 신경아교세

포에서 lipopolysaccharide (LPS)와 substance P에 의한 염

증성 물질인 tumor necrosis factor alpha와 interleukin 1의 
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생성을 억제한다는 연구 결과가 있다7).

발효는 유산균에 의한 음식물의 처리 과정으로 병원체 

물질의 오염을 피하고 음식 맛을 증가시키기 위해 오래전

부터 사용되어 온 방법으로, 한의학에서도 포제법의 한 

방법으로 사용하고 있다. 발효법(醱酵法)이란 ‘일정한 온

도에서 매균(霉菌)을 이용해 발효토록 함으로써 약성의 

변화 및 새로운 약효의 생성과 더불어 약효를 증강시키는 

방법’이다8). 이를 이용한 발효 한약은 한약재를 유익한 종

균으로 발효시켜 원래 한약이 가지는 약효를 증가시키거

나 부작용을 줄이고 새로운 효능이 생긴 것을 말한다9). 즉 

발효 한약은 약효성분의 체내흡수율과 생체이용률을 극대

화시키고10), 소화기 불내성 등의 부작용을 최소화시킬 뿐

만 아니라11) 장내 미생물의 균형을 맞출 수 있다12). 이미 발

효 한약에 대한 다수의 선행 연구가 진행되어, 발효 한약재

의 항산화 및 항알레르기 효과13), 항비만 효과14), 그 외에

도 대사증후군, 피로, 혈액순환, 당조절, 간 기능 개선 효

과 등 다양한 효능이 보고되고 있다15,16). 또한 Lactococcus 

confusus로 발효시킨 마황은 마황 본연의 체중 감소 및 지

방세포 분화 억제 효과를 유지하면서도, 불안과 같은 교

감신경자극에 의한 부작용이 상대적으로 경미한 것으로 

나타났다17).

천문동의 발효에 대한 연구는 비교적 최근에 진행되었는

데, 유산균 발효 후 천문동의 항균활성이 개선되어 호흡기 

질환에 대한 개선 효과를 보였다18). 그리고 Weissella cibaria

로 발효한 천문동은 LPS로 유발된 염증반응을 억제하여 항

천식 효과19) 및 히알루론산분해효소 억제 효과를20), Aspergillus 

oryzae와 함께 발효한 천문동은 기존의 항산화제보다 더 높

은 환원력과 antityrosinase 활성을 나타내었다21).

하지만 천문동의 발효에 따른 항염증 효능 외에 대사 관

련 연구는 부족한 실정이다. 더 나아가 유산균과 같은 균 

접종이 아닌 자연발효에 대한 천문동의 연구는 아직 없었

다. 따라서 본 연구에서는 천문동의 자연발효 전후에 따른 

생리활성과 미생물의 변화뿐 아니라 발효천문동이 C2C12 

세포의 당대사 및 3T3-L1 세포의 지질대사의 변화에 미치

는 영향에 대해서 살펴보고자 한다.

재료 및 방법

1. 실험재료

본 실험에 사용한 천문동은 전남 광양에서 생산된 생

천문동을 사용하였다(MansuHerb, Seoul, Korea). 천문동

을 물로 잘 세척한 후 분쇄하여 대조군으로 사용하였고, 

발효군은 김치와 같이 자연발효에 의한 효과를 알고자 하

기에 옹기에 담아 통풍이 잘 되고 서늘한 곳에 4주 동안 

발효했다. 따라서 표면은 호기적으로, 내부는 혐기적으로 

발효되었다. 발효 기간 동안 매주 100 g의 시료를 채취하

여 –80℃에 보관한 뒤 시료로 사용하였으며, 시료를 채취할 

때는 매주 한 번씩 잘 저어서 골고루 샘플링하였다. 발효 

온도는 1.2~32.8℃ 사이를 유지하였다.

2. Potential of hydrogen (pH) 및 총 당 함량

발효 과정 중 pH 변화를 측정하기 위하여 1 g 시료를 

9 mL의 0.85% NaCl로 희석한 후 pH를 측정하였다. 총 당

은 페놀-황산법으로 측정하였다. 시료 2 mL를 5% phenol 

용액 1 mL에 넣고 혼합한 후 95% 황산을 5 mL를 첨가하

여 발열시킨 후 30분 동안 상온에 방치하였다. 이후 spec-

trophotometer를 이용하여 470 nm에서 흡광도를 측정하였

다. 총 당 함량의 정량을 위해 glucose를 표준물질로 사용

하였고 표준곡선을 작성하여 총 당 함량을 환산하여 계산

하였다.

3. 총 폴리페놀 및 총 플라보노이드 함량

총 페놀함량은 Folin-Ciocalteu 방법을 이용하여 측정하

였다. 시료 2 mL를 13,000 rpm에서 5분간 원심분리한 후 

상등액을 얻어 실험에 사용하였다. 2% Na2CO3 1 mL에 

시료 50 μL, 50% Folin-Ciocalteu’s phenol reagent (Sigma- 

Aldrich Corp., St. Louis, MO, USA) 50 μL를 혼합한 후 

실온에서 10분간 반응시키고 720 nm에서 UV ELISA mi-

croplate reader (Spectramax Plus, Molecular Devices, Sunnyvale, 

CA, USA)를 이용해 흡광도를 측정하였다. Gallic acid를 

표준물질로 사용하였고 표준곡선을 작성하여 총 폴리페

놀 함량을 환산하여 표시하였다. 총 플라보노이드 함량은 

시료 500 μL에 5% NaNO2 300 μL를 혼합하여 5분간 반

응시킨 후 10% AlCl3 300 μL를 혼합하여 5분간 반응시킨 

다음 1 M NaOH 2 mL로 반응을 정지시키고 570 nm에서 

흡광도를 측정하였다. Quercetin을 표준물질로 사용하였

고 표준곡선을 작성하여 총 플라보노이드 함량을 환산하

여 표시하였다.



한방비만학회지 제18권 제2호, 2018

98 www.jkomor.org

4. Polymerase chain reaction denaturing gradient 

gel electrophoresis (PCR-DGGE) 분석

발효한 천문동의 미생물 다양성을 분석하기 위해 PCR- 

DGGE를 수행하였다. 매주 채취한 시료는 PowerFoodTM 

Microbial DNA isolation kit (MoBio Laboratories Inc., 

Carlsbad, CA, USA)를 사용하여 total DNA를 추출하였고 

샘플은 −20℃에 보관하였다. 그 genomic DNA는 universal 

bacterial 16s rRNA gene primer인 27F (5’-AGA GTT TGA 

TCC TGG CTC AG-3’)와 1492R (5’-AAG GAG GTG ATC 

CAG CC-3’)을 이용하여 nested-PCR을 수행하였다. PCR 

산물은 1% agarose gel에 전기 영동하여 크기를 확인한 

다음 약 1.5 kb에서 증폭된 밴드만 잘라 Accuprep gel puri-

fication kit (QIAGEN, Hilden, Germany)를 사용하여 정제

하였다. 2차 PCR은 GC clamp가 부착된 GC338F (5’-CGC 

CCG CCG CGC GCG GCG GGC GGG GCG GGG GCA 

CGG GGG GAC TCC TAC GGG AGG CAG CAG-3’)와 

518R (5’-ATT ACC GCG GCT GCT GG-3’)을 사용하여 

수행하였다. PCR-DGGE는 D Code universal mutation de-

tection system (Bio-Rad, Hercules, CA, USA)을 사용하여 

분석하였다. Denaturing gradients는 30 ~ 60%로 농도 구배

가 연속적으로 형성된 gel을 제작하여 사용하였다. 제작

된 gel에 2차 PCR 산물을 로딩하고 1X Tris-acetate-ethyl-

enediaminetetraacetic acid (EDTA) buffer (60℃)에서 20 V

로 30분 동안 전기영동한 다음 60 V로 13시간을 전기영동

하였다. 전기영동이 종료된 gel은 EtBr로 염색시킨 후 UV 

illumination (LAS-3000; Fuji photo film, Tokyo, Japan)을 사

용하여 밴드를 확인하였다.

5. DGGE fragment DNA 추출

PCR-DGGE를 통해 분리된 각 DNA 밴드의 염기서열을 

분석하고 동정하기 위해 각 위치의 밴드를 자른 후 tube에 

옮겨 Gel & PCR Purification System (BioFACT Co. Ltd., 

Daejeon, Korea)의 protocol을 변형하여 실시하였다. 잘라진 

gel 무게의 3배의 ubiquitination을 첨가한 다음 4℃에서 

overnight로 배양 후 다음 과정은 protocol과 같은 방법으

로 DNA를 정제하였다. 정제된 DNA의 염기서열 분석은 

Macrogen Inc. (Seoul, Korea)에 의뢰하였으며, 분석된 염기서

열은 미국 국립생물정보센터(National Center for Biotechnology 

Information)에서 Basic Local Alignment Search Tool 분석하

여 동정하였다.

6. 미생물 생균수 분석

세균수를 분석하기 위해 시료는 각각 2 g씩 18 mL 0.85% 

NaCl로 혼합 후 균질화한 다음, 균질액 1 mL를 9 mL 0.85% 

NaCl로 희석하였다. 희석한 시료는 선발 배지에 100 μL씩 

분주하여 도말 후 배양하였다. 총 세균수를 확인하기 위해 

TSA (Difco, Sparks, MD, USA) 배지를, 총 유산균수를 분석

하기 위해 MRS agar (Difco, Sparks, MD, USA) 배지를 사용

하였다. 37℃에서 48시간 배양하였고 생균수는 생성 콜로니 

개수(colony forming units per gram, CFU/g)로 나타냈다.

7. 세포배양

C2C12 세포는 American Type Culture Collection (ATCC; 

Manassas, VA, USA)에서 분양받아 사용했고 3T3-L1은 한국

세포주은행(Korean Cell Line Bank [KCLB], Seoul National 

University Cancer Research Institute, Seoul, Korea)에서 분양

받았다. 세포를 배양하기 위해 Dulbecco’s modified Eagle’s 

medium (DMEM)에 10% fetal bovine serum (FBS)와 1% 

penicillin-streptomycin을 첨가한 배지를 사용했다. 배지에 

옮겨진 세포는 37℃, 5% CO2 조건의 배양기에 48시간 배

양하였다. 분화 배지는 DMEM에 10% calf serum과 anti-

biotics를 첨가하여 37℃, 5% CO2 배양기에서 배양하여 세

포가 confluent 상태가 되면 trypsin-EDTA를 처리하여 원

심분리를 통해 세포를 모아서 계대 배양했다.

8. C2C12 세포 분화 및 glucose uptake assay

C2C12 세포의 glucose uptake를 측정하기 위해 세포를 

96 well plate에 2×103 cells/well의 양으로 심은 후 37℃ 배

양기에서 48시간 배양했다. 세포의 confluence 90% 정도가 

되면 분화를 위해 2% horse serum을 첨가한 DMEM 배지

로 교체했다. 2일마다 배지를 교환하고 6일 후 분화가 약 

90% 정도 완료되면 glucose uptake를 측정하기 위해 glu-

cose-free DMEM에 2-[N-(7-nitrobenz-2-oxa-1,3-diazol-4-yl) 

amino]-2-deoxy-d-glucose (NBDG) 75 μg/mL가 포함된 배

지로 교환한 후, 천문동 추출물, 양성 대조군인 메트포민

(2.5 mM) 및 glucose uptake inhibitor인 apigenin 100 μM

를 각각 처리하였다. 4시간 동안 반응시킨 후, 배지를 제거

하고, Dulbecco's Phosphate-Buffered Saline (DPBS) (Welgene 

Inc., Gyeongsan, Korea)로 세척한 후 50 μL의 DPBS를 첨

가한 후, 세포의 2-NBDG 흡수량을 fluorescence microscopy

를 이용하여 측정하였다.
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Fig. 1. Changes of pH (A) and total sugar (B) during fermentation of 

AC. Data shows mean±standard deviation (*P<0.05). pH: potential 

of hydrogen, AC: Asparagus cochinchinensis.

9. 3T3-L1 세포 분화 및 Oil Red O 염색

3T3-L1 세포 분화를 위해 6 well plate에 5×103 cells/well

의 양으로 심은 후 37℃ 배양기에서 48시간 배양했고 con-

fluence가 100%가 되면 10% FBS-DMEM에 0.5 mM 3-iso-

butyle-1-methylxanthine, 1 μM dexamethasone, 10 μg/mL 

인슐린이 첨가된 배지를 처리하여 분화를 2일간 유도한 뒤 

다시 2일간 10% FBS-DMEM에 10 μg/mL 인슐린이 첨가

된 배지로 교체해주었다. 그 후 2일마다 10% FBS-DMEM

에 10 μg/mL 인슐린 배지로 교체하였다. 시료의 처리는 

분화유도 배지 첨가 시점부터 같이 처리하였다.

3T3-L1 세포에서 축적된 지방을 분석하기 위해 Oil red O 

염색을 수행하였다. 분화된 세포를 phosphate buffered saline

로 2번 씻어낸 후 10% formalin에 5분간 배양한 후 다시 

버리고 10% formalin으로 1시간 동안 세포를 고정한다. 고

정된 세포는 60% isopropanol로 세척한 후 완전히 건조시

킨다. 60% isopropanol에 희석한 Oil red O solution을 분주

한 후 10분 동안 배양한다. 염색된 세포는 물로 4번 씻어낸 

후 100% isopropanol로 염색된 Oil red O를 녹인 후 520 nm

에서 흡광도를 측정했다.

10. 통계 처리

모든 측정값은 평균값과 표준편차로 표시하였으며, 각 

실험군 간의 통계분석은 Student’s t-test 혹은 one-way anal-

ysis of variance (ANOVA) test를 통해 시행하였다. 실험의 

통계적인 유의성은 P-value가 0.05 이하인 경우에 유의한 

것으로 인정하였다.

결과

1. pH 및 총 당 함량 변화

발효식품의 지표 성분 중 pH와 총 당 함량 변화는 발효 

정도를 알 수 있는 중요한 지표이다. 천문동 발효 동안의 

pH와 총 당 함량 변화는 Fig. 1에 나타냈다. 발효 전 천문

동의 pH는 5.37에서 발효 1주 후 3.92로 급격히 감소하였

고, 2주 후에 3.84까지 감소하였다. 하지만 3주 이후 소폭 

증가하여 4주 후 pH는 3.96을 유지하였다(Fig. 1A). 천문동

의 총 당 함량은 발효 전 331.73 mg/g에서 발효 4주 후에는 

248.7 mg/g까지 유의하게 감소하였다 (P<0.05) (Fig. 1B).

2. 총 폴리페놀 및 총 플라보노이드 함량

천문동 발효 전후 총 폴리페놀 함량의 변화는 Fig. 2와 

같다. 발효 전 천문동의 총 폴리페놀 함량은 2.09 mg/g에서 

발효 4주 후에는 3.77 mg/g으로 발효 전보다 약 1.8배 유

의하게 증가하였다(P<0.001) (Fig. 2A). 반면 총 플라보노

이드 함량은 발효 전 1.25 mg/g에서 발효 4주 후에는 0.93 

mg/g으로 발효 전보다 총 플라보노이드 함량이 감소하였다

(P<0.05) (Fig. 2B).

3. 미생물 패턴 변화

발효 시간별로 채취한 천문동에서 PCR-DGGE를 통해 

미생물의 변화 양상을 비교하였다. 그 결과, 천문동은 발효 

전과 발효 4주 후 미생물 패턴의 차이가 나타났다(Fig. 3). 

주요 밴드에 대해서 16S rRNA gene을 동정하였고 그 결과

는 Table 1에 나타냈다. 발효 1주 후 Leuconostoc citreum은 

우점종으로 나타났으며 Gamma proteobacterium은 발효 전

부터 존재하여 발효 4주 후까지 그 분포도가 유지되었고 

Lactobacillus plantarum은 발효 전에 존재하지 않았으나 

발효 4주 후 나타났다. 반면 Erwinia amylovora, Rahnella 
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No. Discription Ident (%)

 1 Lactobacillus plantarum 99

 2 Leuconostoc citreum 99

 3 Gamma proteobacterium 86

 4 Gamma proteobacterium 90

 5 Pseudomonas jessenii 99

 6 Pseudomonas deceptionensis 95

 7 Pseudomonas putida 95

 8 Gamma proteobacterium 87

 9 Gamma proteobacterium 91

10 Erwinia amylovora 99

11 Rahnella aquatilis 99

12 Serratia plymuthica 99

Table 1. Identification of Microorganisms of Asparagus cochinchinensis

Fig. 3. Denaturing gradient gel electrophoresis profile during fermentation 

of Asparagus cochinchinensis. The numbers in figure 3. refer to 

the microbial strains shown in Table 1. w: week.

Fig. 2. Changes of total polyphenol content (A) and total flavonoid 

content (B) during fermentation of AC. Data shows mean±standard 

deviation (*P<0.05, ***P<0.001). AC: Asparagus cochinchinensis.

aquatilis, Serratia plymuthica는 발효 3주까지 분포도가 증

가하였지만 발효 4주 후 사라졌으며, Pseudomonas jessenii, 

P. deceptionensis, P. putida는 발효 4주 후 그 분포도가 감

소되었다.

4. 미생물 생균수 변화

천문동 발효 중 총 세균과 유산균의 생균수 변화를 조사

하였다(Fig. 4). 발효를 시작한 시점에서 총균수는 5.15 log 

CFU/mL였다. 발효가 시작되면서 총 세균수는 발효 2주 후 

8.44 log CFU/mL까지 급격히 증가하였다가 이후 증가추세

가 완만해지면서 발효 4주 후 총균수는 8.82 log CFU/mL

였다(Fig. 4A). 유산균 역시 초기 2.47 log CFU/mL에서 발효 

2주 후 8.81 log CFU/mL로 약 3.57배 증가하였다. 하지만 

3주 후 8.46 log CFU/mL로 감소했다가 다시 4주 후 8.74 log 

CFU/mL까지 증가하였다(Fig. 4B). 즉 총 세균과 유산균의 

생균수는 발효 1~4주 후 모두 발효 전과 비교하여 유의하

게 증가하였다(P<0.001, P<0.01).

5. Glucose uptake 조절 작용

천문동의 당 대사 조절 효능을 분석한 결과를 Fig. 5에 

나타냈다. 대조군에 비해 천문동 농도 200 μg/mL에서는 

발효 전과 발효 4주 후 모두 glucose uptake가 증가하였다. 

또한 400 μg/mL의 농도에서도 대조군에 비해 발효 전과 

발효 4주 후 모두 glucose uptake가 증가하였고, 발효 4주 

후 발효 전보다 glucose uptake가 증가하였지만 유의한 차이

는 보이지 않았다. 반면 대조 약물인 메트포민에서는 glucose 

uptake가 유의하게 증가하였다(P<0.05).
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Fig. 5. Changes in glucose uptake by treatment of different 

concentration of fermented AC extracts in C2C12 cells. Data shows 

in mean±standard deviation (*P<0.05). 2-NBDG: 2-[N-(7-nitrobenz- 

2-oxa-1,3-diazol-4-yl)amino]-2-deoxy-d-glucose, AC: Asparagus 

cochinchinensis, MET: metformin, w: week.

Fig. 6. Changes in lipid accumulation by treatment of different 

concentration of fermented AC extracts in 3T3-L1 cells. Data shows 

in mean±standard deviation (*P<0.05, ***P<0.001). AC: Asparagus 

cochinchinensis, w: week.

Fig. 4. Changes in viable cell counts of total bacteria (A) and lactic 

acid bacteria (B) during fermentation of AC. Data shows in 

mean±standard deviation. CFU: colony forming units, AC: Asparagus 

cochinchinensis.

6. 3T3-L1 세포 지방 축적에 미치는 영향

농도별 및 발효 기간에 따른 천문동의 3T3-L1 세포의 지

방 축적에 미치는 효과는 Fig. 6과 같다. 대조군에 비해 천

문동 농도 200 μg/mL에서는 발효 전과 발효 4주 후 지방 

축적의 유의한 변화가 보이지 않았다. 하지만 400 μg/mL의 

농도에서는 발효 전과 발효 4주 후 지방 축적이 유의하게 

감소하였다(P<0.001, P<0.05).

고찰

일부 또는 다수 한약의 유효성분은 대부분 당이 붙은 

고분자로 구성되어 있어 체내 흡수에 지장이 있으나, 발

효를 하면 당이 떨어져 나가면서 저분자화 되어 체내 흡

수율이 증가된다22)
. 이런 이점 때문에 최근에 발효 한약

에 대한 관심이 높아지고 있다. 발효 한약이란 한약재를 

적정 온도 및 습도에서 미생물과 함께 발효할 때 미생물

이 가지고 있는 효소에 의해 한약재 중 유기물이 분해, 변

화되어 약효를 증진 혹은 약화시키거나 새로운 효능이 추

가된 한약이다23). 발효 한약에 관한 선행 연구에서 이미 

다양한 기능과 활용성이 보고되었다. 발효 백출은 발효 

전에 비해 NO 생성량이 감소되었으며24), 장점막 투과성

에 있어서 발효 금은화는 점막보호효과를 보였다25). 단일 

약재뿐 아니라 복합처방의 발효 후 효과에 대해 보고한 

연구도 있는데, 예를 들어 발효 삼정환은 체중을 감량하

고 지질 및 당대사를 개선한 바 있다26). 이에 따라 본 연

구에서는 천문동을 자연발효시킴으로써 발효 전과 비교

하여 당조절 및 지방 축적 억제 효능이 증가되고, 발효에 

관여하는 미생물을 분리하고자 하였다.

동의보감 신형문(身形門)27)에서 천문동은 ‘오랫동안 복

용하면 몸이 가벼워지고 오래 살며 배고픈 줄을 모른다

(久服輕身 延年不飢)’라고 기록되어 있으며, 예로부터 호

흡기 질환에 많이 사용되고 있다. 그 외에도 현대 약리학
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적으로 in vitro 실험에서는 돼지의 지방전구세포 분화를 

35% 이상 감소시켜 지방 축적 억제 효과가 있음이 나타

났다28). 또한 최근에는 증숙 처리한 발효 천문동이 증숙 

처리하지 않은 발효 천문동보다 항균활성이 개선된다는 

것이 밝혀졌다29). 하지만 천문동의 발효에 따른 연구는 

아직까지 미미하며, 특히 자연발효에 대한 연구는 없었

다. 이에 본 연구에서는 천문동을 자연발효하여 그로 인

한 생리활성, 혈당 및 지질을 비롯한 대사변화와 발효에 

관여하는 미생물을 분석하였다.

우선 발효 4주 후 총 당 함량은 발효 전에 비해 약 25% 

감소한 248.7 mg/g으로 나타나 천문동의 발효 중에 당분이 

미생물의 주요 영양원으로 사용된 것으로 판단된다. 이에 

따라 발효 전 pH는 5.37이었으나 발효 4주 후에는 pH가 

3.96까지 감소하였다. 따라서 발효 전과 발효 4주 후 pH나 

총 당 함량을 비교한다면 천문동은 발효가 진행된 것을 

알 수 있다.

다음으로 발효 시간에 따른 생리활성의 특성을 보기 

위하여 총 폴리페놀 함량과 총 플라보노이드 함량의 변화

를 관찰하였다. 플라보노이드는 phytochemical로 여러 식

물에 다량 함유되어 있으며 천연항산화제로서 작용하는 

물질로 알려져있는데30), 발효 4주 후 총 플라보노이드 함

량은 발효 전보다 감소하였다. 이는 자연발효 동안 천문

동의 플라보노이드가 미생물에 의해 생산되기도, 대사되

기도 하면서 플라보노이드 함량이 변화하고, 발효 4주째 

유산균이 증가하면서 플라보노이드가 감소한 것으로 여

겨진다31). 반면 총 폴리페놀 함량은 발효 1주 후에는 감소

하였지만 이후 지속적으로 유의하게 증가했는데, 이는 천

문동 발효에 관여하는 유산균인 L. plantarum이 결합형 

폴리페놀을 분해하여 유리형 폴리페놀이 증가한 결과로 

보인다. L. plantarum은 decarboxylase와 같은 효소에 의해 

gallic acid, methyl gallate, tannic acid는 pyrogallol로 대사

한다. 또한 ferulic acid와 같은 페놀화합물은 reductase에 

의해 ethyl guaiacol, hydroferulic acid로 대사한다32). 즉 L. 

plantarum이 여러 효소에 의해 당을 젖산으로 전환하여 

총 당 함량과 pH가 감소하고 폴리페놀 함량이 증가하는 

것이다. 더 나아가 폴리페놀은 식물 내에 존재하는 2차 

대사산물 중 하나로 phenolic hydroxyl 기가 있어 생체 내

의 radical에 수소를 공여하여 radical을 제거함으로써 항

산화 작용을 나타내며33), 페놀성 화합물은 콜레스테롤 저

하작용, 항암 및 항산화 작용 등 다양한 생리활성 기능을 

가지는 것으로 알려져 있다34). 따라서 천문동은 자연발효

를 통해 폴리페놀 함량이 증가되어, 발효 후 항산화 작용, 

지질 대사 개선 등의 효능이 강화될 수 있다고 볼 수 있다. 

또한 천문동에 존재하는 폴리페놀의 함량은 플라보노이

드보다 부위에 따라서 6배에서 10배 정도 높은 함유량을 

나타내고 있으며, 항산화 활성에 직접적으로 영향을 주는 

물질은 플라보노이드계열의 물질보다 폴리페놀계의 물질

로 판단된다고 보고되었다35).

천문동 발효 4주 후 미생물 총 생균수와 유산균 수가 

크게 증가한 것으로 보아, 발효에 의해 생균의 성장이 극

대화되며, 특히 유산균의 생장이 촉진되는 것을 알 수 있

다. 이때 발효에 관여하는 미생물의 변화 과정을 비교하기 

위하여 PCR-DGGE를 수행하였다. 천문동에서 Leu. citreum

과 G. proteobacterium의 밴드는 발효 전부터 존재하여 종

료가 될 때까지 다른 미생물에 의해 수가 크게 감소되지 

않았다. 이로써 천문동의 발효에 Leu. citreum과 G. proteo-

bacterium이 가장 크게 영향을 주었을 것으로 생각된다. 

Leu. citreum은 발효한 김장 김치 속에서 분리되며 항암효

과가 높다고 보고되었다36). G. proteobacterium에는 많은 

병원균이 포함되어 있으며, 그중 하나인 Legionellaceae는 

레지오넬라 폐렴과 폰티악 열(Pontiac fever)을 유발한다고 

알려져 있다37). 반면에 P. jessenii, P. deceptionensis, P. pu-

tida는 발효가 진행될수록 그 수가 급격히 감소되었다. 이

는 발효 1주 후 크게 증가한 Leu. citreum이 pH를 크게 감

소시키고 이로 인해 Pseudanabaena 속 성장에 영향을 미쳤

을 것으로 생각된다. 따라서 Leu. citreum은 발효에 잘 적

응하여 그 분포가 유지된 반면, Pseudanabaena 속은 환경이 

변화하면서 적응하지 못하고 그 수가 감소했을 것이다. 미

네랄워터에서 분리되는 P. jessenii와 저온내성균인 P. de-

ceptionensis는 그 특성에 대해 명확히 밝혀진 바가 없지만, 

P. putida는 원내감염을 일으키는 기회감염균으로 알려져 

있다38). 발효 2주 후 전체적인 생균수가 증가하였는데 PCR- 

DGGE 결과에서도 E. amylovora, R. aquatilis, S. plymuthica 

밴드의 진하기가 발효 2주부터 증가하는 양상과 일치한다. 

반면 L. plantarum은 발효 전에 존재하지 않았으나 발효 

4주 후 밴드가 진하게 나타났다. L. plantarum은 lactic acid 

bacteria 중 가장 흔한 유산균으로 hepatic cholesterol을 담

즙산으로 분해시키는 경로를 증가시켜 low-density lip-

oprotein cholesterol, triglyceride를 감소시키는 것으로 보고

되었다39). 또한 L. plantarum의 투여는 장내 미생물, 특히 
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Lachnospiraceae와 Ruminococcaceae의 분포를 조절하여 장

간막 지방 조직에서 지질 대사와 관련된 유전자 발현에 영

향을 끼쳐 장내미생물 불균형에 의한 비만을 완화시킬 수 

있다고 알려져 있다40).

대조군과 비교하여 천문동 농도 200 μg/mL, 400 μg/mL

에서 2-NBDG 발현량은 각각 발효 전과 발효 4주 후 모두 

증가하였지만 메트포민만큼 유의한 차이는 보이지 않았는

데, 이를 통해 천문동의 항당뇨 효과는 미미한 것으로 볼 수 

있다. 하지만 Oil red O staining을 통해 분화된 세포 내의 

중성지방의 양을 측정한 결과, 천문동 농도 400 μg/mL에서 

대조군에 비해 지방 축적이 유의하게 감소하여 항비만 효

과가 있다. 이로써 천문동은 지방 축적을 억제하여 항비만 

효과가 있음을 알 수 있다. 하지만 발효 전후에 따른 차이

가 없었고, 항비만 효과를 Oil red O staining으로만 판단하

기에는 어려워 추후 지방생성과 관련된 세포나 동물 모델 

등을 이용한 연구가 필요할 것으로 사료된다.

결론

천문동의 자연발효 특성 및 미생물 변화를 관찰하였는

데, 우선 천문동은 주로 Leu. citreum과 G. proteobacterium

에 의해 발효되었다. 그리고 발효 4주 후 총 생균수와 유산

균수 모두 증가하였고, 특히 유익균인 L. plantarum이 특징

적으로 나타났다. 반면 병원균인 P. putida는 발효 4주 후 

감소하였다. 또한 발효 4주 후 pH 및 총 당 함량이 유의

하게 감소하고, 총 폴리페놀은 발효 전보다 약 1.8배 증가

하였다. 즉 자연발효로 천문동의 유산균 수 및 활성물질

이 증가됨을 알 수 있다. 그리고 천문동 농도 400 μg/mL

에서 발효 전과 후 모두 대조군과 비교하여 유의하게 지방 

축적을 억제하여, 천문동이 호흡기 질환뿐 아니라, 항비만 

혹은 항고지혈증 약물로 개발 가능성이 있는 것으로 사료

된다. 본 연구는 처음으로 천문동의 자연발효 특성을 분

석했다는 점에서 의의가 있다. 다만 G. proteobacterium 중 

Legionellaceae 과는 잠재적인 병원성을 지니고 있어 천문

동에 있는 G. proteobacterium이 어떤 과에 속하는지에 대

한 추가적인 실험이 필요하며, 만약 Legionellaceae 과라면 

추후 발효 천문동 개발 시 이 미생물은 제거되어야 할 것

이다. 또한 지방 축적 억제에서 발효 전후에 따른 차이는 

보이지 않고 중성지방 축적만 측정했기 때문에, 추후 자

세한 유전자 마커나 동물 실험 등을 통한 항비만, 항당뇨 

활성에 관한 연구가 필요하다.
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