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ABSTRACT

Objective : Previous studies showed that water extract of Plantago asiatica (Plantaginis asiaticae Folium, PAF) 

significantly controlled in body weights, adipose tissue weights and blood lipid profiles in obese C57BL/6 mice. To 

investigate the mechanism of anti-obesity action of PAF, expressions of obesity-related proteins were identified such 

as p-AMPK and p-ACC in hypothalamus, UCP-1 in brown adipose tissue, p-AMPK, p-ACC, SREBP-1c, PPARγ, 

HMGCR and CPT-1 in liver.

Method : Five-weeks old male C57BL/6 mice were divided into 5 groups; ND (normal diet + 0.9% saline), HFD 

(high-fat diet + 0.9% saline), PC (high-fat diet+Garcinia cambogia 500 ㎎/㎏), PAF 100 and 300 (high-fat diet + PAF 

100 or 300 ㎎/㎏). PAF was treated orally for 6 weeks. The protein expression of AMPK, p-AMPK, ACC, p-ACC, PPARγ, 

SREBP-1c, HMGCR, CPT-1 and UCP-1 were identified by expression levels of proteins through western blot analysis.

Result : The results showed that protein expressions on hypothalamic p-AMPK and p-ACC did not differ between the 

HFD and PAF groups. In addition, PAF did not affect the increase of UCP-1 in brown adipose tissue. The protein 

expression levels of hepatic p-AMPK, p-ACC and CPT-1 increased in PAF groups compared to HFD group. And 

those of PPARγ, SREBP-1c and HMG-CoA decreased in PAF groups compared to HFD group. 

Conclusion : These results suggest that the PAF administration induce weight loss via inhibition of lipid metabolism-related 

protein expressions in hepatic tissues. Therefore, PAF could be used as a potent material of anti-obesity products 

for prevention and treatment of obesity.
1)
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Ⅰ. 서   론

최근 식생활의 서구화로 인해 일일 섭취 칼로리가 점점 증가

하는데 반해 운동량이 감소하면서 비만인구가 증가하는 추세다. 

비만은 에너지 소모량에 비해 섭취량이 많아 체내에 지방이 

과도하게 축적된 상태로 유전적, 환경적, 정신적 여러 요인이 

복합적으로 작용하여 발생한다1). 한국 질병관리 본부에서 발

표한 '한국 보건 통계'에 의하면 1998년, 2001년, 2010년 및 
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2013년의 일일 섭취 칼로리 추세는 각각 2152 kcal, 2107 kcal, 

2360 kcal 및 2386 kcal로 지속적인 증가를 보이고 있다2). 

비만 유병률 또한 국내성인 남성에서 체질량 지수가 25 ㎏/㎡ 

이상인 비만율은 1998년 25.7%에서 2014년 37.9%로 증가

하였고, 체질량 지수가 30 ㎏/㎡ 이상인 비만율은 남, 여 모두 

증가하였다3). 이러한 비만율의 증가는 단순한 체중 증가 외에 

동맥 경화, 비 알코올성 지방간 및 제 2형 당뇨병 등의 성인병 

유발을 증가시키며, 뇌졸중, 심근경색 및 심혈관 질환과도 직

접적인 연관성이 있다4). 비만 치료의 방법은 크게 ‘에너지 흡수 

(energy intake)억제’ 또는 ‘에너지 소비(energy expenditure) 

증가’의 두 가지로 나눌 수 있다5). 최근에는 에너지의 섭취를 

조절하는 중추신경계 및 에너지 소비 증가에 관여하는 갈색지방 

등 에너지 소모의 기전에 있어서 많은 연구가 이루어지고 있다6). 

그러나 비만 치료제 중에서 에너지 소비를 증가시키는 효능을 

가진 약물은 거의 발견되지 않았다. 현재 시판되고 있는 비만 

치료제는 중추 신경에 작용하여 식욕을 억제시키거나 위장관

에서 지방의 체내 흡수를 억제하는 약물이다7). 특히 식욕억제

제의 경우, amphetamine은 남용 가능성, 심혈관계 부작용, 

뇌출혈 위험성 등을 이유로 비만치료에 더 이상 사용되지 않고 

있으며, phentermine은 교감신경흥분 작용 때문에 고혈압, 

빈맥, 초조, 불면 등의 부작용이 있을 수 있고, 이론적으로 의존, 

내성의 위험성이 있다8). 이러한 문제점들로 인해 보다 안전한 

천연 소재를 활용한 비만 치료약에 대한 연구들이 진행되고 

있으며, 지질흡수 감소, 에너지 섭취 감소 및 에너지 소비 증가, 

전지방 세포 분화 감소, 지방 생성 감소 기능을 갖는 소재 등이 

보고된 바 있다9,10). 

차전초(Plantago asiatica L.)는 Plantaginaceae계열에 

속하는 다년생 식물로 항염증, 거담 및 이뇨제등 많은 질병의 

치료에 오랫동안 사용되어왔으며 많은 아시아 및 유럽 국가에서 

의약품 및 식품으로 사용되며 건강식품 원료로 승인되었다11). 

또한 예로부터 독성이 낮아 생잎을 쌈을 싸 먹거나 나물로 데쳐 

먹기도 하였다. 차전초의 성분인 plantamajoside 및 acteoside 

에 관한 연구로는 항박테리아12), 항산화13) 및 항염증14)등의 

작용이 보고되어 있으나, 차전초 잎의 비만억제 작용에 관한 

연구는 아직까지 미미한 실정이다. 따라서 저자 등은 비만이 

유도된 C57BL/6 생쥐에서 차전초 잎의 열수 추출물(Plantaginis 

asiaticae Folium, PAF) 투여 시에 체중, 지방 조직 및 혈액의 

지질 감소에 대한 유의한 효과가 있음을 보고하였으며15), 본 

연구에서는 PAF의 항비만 기전을 규명하고자 고지방식이로 

비만이 유발된 생쥐에 PAF를 투여 한 후 지방대사 관련 단백

지표의 변화들을 관찰하여 얻은 유의한 결과에 대해 보고하고자 

한다.       

Ⅱ. 재료 및 방법

1. 시료의 제조

본 실험에 사용된 영천산 차전초 잎 추출물 및 양성대조군인 

Garcinia cambogia는 농업회사법인 ㈜이비채(Yeongcheon, 

Korea)에서 제공받아 사용하였다. 차전초의 잎을 증류수로 

깨끗하게 세척한 후 이물질을 제거한 다음 70℃에서 6시간 

동안 물로 추출한 후 동결 건조하였으며, 건조물 추출 수율은 

16.9%였다. 동결 건조된 약물과 양성대조군은 냉동 보관하면서 

실험 직전 증류수에 녹여 적정 농도로 제조한 후 1일 1회 동

물에 경구 투여 하였다. 

2. 실험동물 및 식이

5주령의 C57BL/6 수컷 마우스를 ㈜오리엔트(Seoul, 

Korea)에서 구입하여 본 실험에 사용하였다. 실험동물의 사

육은 12시간 간격의 light/dark cycle과 온도 23±2℃, 상대

습도 50±10%를 유지하면서 사육하였다. 1주간 적응 기간을 

거친 후 난괴법에 따라 정상식이군(ND), 대조군(HFD), 양성

대조군(Garcinia cambogia, PC), 시료군(PAF 100, 300)으로 

구분한 후 물과 식이를 자유급식 하면서 실험을 진행하였다. 

실험에 사용된 정상식이 및 고지방식이는 각각 AIN-76A 

(D10001, Research Diets, USA) 및 45% kcal% fat (D12451, 

Research Diets, USA)를 사용하였다. 정상식이군(ND)과 대

조군(HFD)에는 동량의 0.9% saline을 경구로 투여하였으며, 

양성대조군(Garcinia cambogia, Korea)은 500 ㎎/㎏을 투여

하였으며, 시료군에는 차전초 잎 추출물 동결건조 분말(PAF)을 

각각 100, 300 ㎎/㎏을 매일 일정한 시간에 1일 1회 6주간 

경구로 투여하였다. 실험은 대구한의대학교 동물실험윤리위

원회의 승인(DHU2016-093)을 얻었으며 동물 관리 과정을 

준수하였다. 

Ingredient ND1) (g) HFD2) (g)

Casein, 30 Mesh 200 233

DL-Methionine 3

L-Cystine 3

Corn Starch 150 84.8

Maltodextrin 10 117

Sucrose 500 201.4

Cellulose, BW 200 50 58

Soybean Oil 29

Lard* 206.8

Corn Oil 50

Mineral Mix S10026 12

DiCalcium Phosphate 15

Calcium Carbonate 6.4

Potassium Citrate, 1 H2O 19.5

Mineral Mix S10001 35

Vitamin Mix V10001 10 12

Choline Bitartrate 2 2

FD&C Red Dye #40 　 0.06

Total (g) 1000 1000

1)ND; AIN-76A diet,
2)HFD; high fat diet (Rodent Diet with 45% kcal% fat)

Table 1. Diet composition for animal experiment.
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3. 실험 조직의 적출

6주 후 실험동물을 12시간 동안 절식시키고 isoflurane 

(JW pharmaceytical, Korea)를 사용하여 흡입 마취시킨 후 

단백질 발현 분석에 필요한 시상하부, 갈색지방 및 간 조직을 

적출하였다. 적출 즉시 생리식염수로 수차례 헹군 후 표면의 

수분을 제거한 뒤 액체질소로 급속 냉동시킨 후 실험분석 전

까지 –80℃에 보관하였다.

4. 단백질 발현 분석

실험동물에서 적출한 조직 0.1 g을 RIPA buffer 1 ㎖을 

넣어 균질화 시킨 다음 13,000 rpm, 4℃에서 20분간 원심 

분리하여 상층액을 분리하였다. 분리한 추출액을 Bradford법을 

사용하여 단백질을 정량한 뒤 25 ㎍을 12% Sodium dodecyl 

sulfate (SDS, BIO-RAD, USA)-PAGE에서 전기영동을 시킨 

후 전개시킨 gel을 PVDF membrane (0.45㎜, Millipore, 

USA)으로 transfer하였다. 단백질이 전이된 membrane을 5% 

skim milk 처리하여 비 특이적인 단백질에 대한 blocking을 

실시한 후 SREBP-1, PPARγ, p-ACC, ACC, p-AMPK, 

AMPK (1:1000; dilution, Cell Signaling, USA), HMG-COA 

(1:1000; dilution, Santa-Cruz Biotechnology, USA), 

CPT-1 (1: 1000; dilution, abcam, USA) 및 β -actin (1:3000; 

dilution, Santa-Cruz Biotechnology, USA) 등의 단백질 

항체를 4℃에서 각각 overnight 반응 처리하여 phosphate- 

buffered saline (PBS)에 0.1%의 Tween 20을 함유시킨 

PBS-T로 세척 후 각각의 단백질 항체에 알맞은 2차 항체로 

1시간 동안 반응시켰다. 반응이 끝난 membrane은 PBS-T로 

수차례 세척 후 ECL (GE Healthcare, UK)시약을 처리하여 

Lugen™Sensi-Q2000 Chemidoc (Lugen Scim Inc., Korea) 

을 이용하여 western band를 검출하였다.

5. 통계 처리

모든 실험 결과의 통계처리는 SPSS program (v. 23.0)을 

이용하여 산출되었으며, mean ± S.E. (standard error)로 

표시하였다. 유의성 검정은 one-way analysis of variance 

(ANOVA)를 실시하였고, Duncan's multiple range test에 

의해 p<0.05 이상의 수준에서 사후검정을 실시하였다. 

Ⅲ. 결   과

1. PAF 투여가 시상하부의 AMPK, ACC에 미치는 

영향

식이 및 체중 조절의 중추적 조절기능을 담당하는 시상하

부에서 비만 및 에너지 대사의 표적 단백질인 AMPK와 ACC의 

활성을 확인하기 위해 고지방식이로 비만 유발된 생쥐의 시상

하부에서 PAF가 AMPK, ACC의 인산화에 미치는 영향을 확

인한 결과는 Fig.1과 같다.  HFD군과 비교하여 PAF군 모두

에서 유의적으로 AMPK 및 ACC의 인산화가 나타나지 않았

으나 감소하는 경향이 나타났다.

Fig.1. Effects of PAF on hypothalamus protein expressions of AMPK,
ACC in C57BL/6J mice fed high-fat diet.
Data are presented as mean ± S.E. (n=10). Values not sharing 
common letter are significantly different among groups at p < 0.05.
ND; normal diet group, HFD; high fat diet group, PC; Garcinia 
cambogia (500 ㎎/㎏), PAF 100, 300; PAF treated group (100 and
300 ㎎/㎏). 

2. PAF 투여가 갈색 지방 조직의 UCP-1에

미치는 영향

 고지방식이로 비만 유발된 생쥐의 갈색 지방 조직에서 

PAF가 열 생성에 미치는 영향을 확인하기 위해 UCP-1 발현을 

확인한 결과는 Fig.2와 같다. ND군에 비해 HFD군에서 

UCP-1이 유의적으로 증가하였으며 PAF군 모두에서 HFD군에 

비해 감소하는 경향이 나타났다. 
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Fig.2. Effects of PAF on UCP-1 expressions of brown adipose tissue
in C57BL/6J mice fed high-fat diet.
Data are presented as mean ± S.E. (n=10). abcValues not sharing
common letter are significantly different among groups at p < 0.05.
ND; normal diet group, HFD; high fat diet group, PC; Garcinia 
cambogia (500 ㎎/㎏), PAF 100, 300; PAF treated group (100 and
300 ㎎/㎏). 

3. PAF 투여가 간의 지방 대사관련 단백질 발현에 

미치는 영향

고지방식이로 비만 유발된 생쥐의 간 조직에서 비만관련 

인자인 AMPK, ACC, SREBP-1, PPARγ, HMGCR 및 CPT-1 

의 단백질 발현에 대해 PAF 조절 효과를 확인하기 위해 단백질 

발현을 분석한 결과는 Fig.3과 같다. 

지방산 및 콜레스테롤 합성 관련 인자인 SREBP-1c의 단백

질 발현을 분석한 결과, ND군에 비해 HFD군에서 SREBP-1c의 

단백질 발현이 크게 증가하였고, PAF군 모두에서 HFD군에 

비해 SREBP-1c의 단백질 발현도가 유의적으로 감소하였다. 

지방세포에서 지방세포 분화조절에 크게 관여하는 전사인

자인 PPARγ (Peroxisome proliferator-activated receptor 

γ)의 단백질 발현은 ND군에 비해 HFD군에서 크게 증가하였

으며, PAF 모든 군에서 HFD군에 비해 PPARγ의 발현도가 

유의적으로 감소하였다.

지질과 포도당 대사의 조절인자이며, 에너지 항상성을 유

지하는 핵심인자인 AMPK (AMP-activated protein kinase) 

의 활성을 측정하기 위해, AMPK 단백질의 인산화 수준을 조

사한 결과, ND군에 비해 HFD군에서 AMPK 인산화가 감소하

였으며, PAF군에서 HFD군에 비해 AMPK의 인산화가 유의

적으로 증가하였다. 

지방산 합성을 유도하는 효소인 ACC (acetyl CoA carboxylase) 

의 인산화는 HFD군에서 ND 군에 비해 감소하였고, HFD 군에 

비해 PAF 군에서 유의하게 증가하였다. 게다가 콜레스테롤 

생합성 제한 효소인 HMGCR (HMG-CoA reductase)의 발

현은 HFD군에 비해 PAF 300군에서 유의하게 억제되었으며, 

지방산 산화에 관여하는 CPT-1 (carnitine palmitoyl 

transferase-1) 단백질발현은 HFD군에 비해 PAF 모든 군

에서 유의적으로 증가하였다.
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Fig.3. Effects of PAF on lipid-related protein expressions of liver 
in C57BL/6J mice fed high-fat diet.
Data are presented as mean ± S.E. (n=10). abcValues not sharing
common letter are significantly different among groups at p < 0.05.
ND; normal diet group, HFD; high fat diet group, PC; Garcinia 
cambogia (500 ㎎/㎏), PAF 100, 300; PAF treated group (100 and
300 ㎎/㎏). 

Ⅳ. 고   찰

한방에서 차전초(Plantago asiatica L.)는 약성 및 부위에 

따라 차전자와 차전초로 구분하고 있으며, 차전초에 대해 간 

보호 및 항염증16), 항산화17)등의 효능이 보고되어있다. 또한 

차전자는 지질대사18), 면역19) 및 항산화20) 등의 효능이 보고

되어있으며, 차전초 성분에 대한 연구로는 plantamajoside 

및 acteoside에 대해 항박테리아12), 항산화13) 및 항염증14)의 

연구가 보고되어 있다. 그러나 차전초 잎 추출물에 관한 체계

적인 항비만 연구는 부족한 실정이었으므로 본 연구자들은 선행 

연구에서 고지방식이로 비만을 유도한 생쥐에 차전초 잎의 물 

추출물(PAF)을 경구 투여한 후, 혈액생화학적 검사 및 지질 

양상을 분석하였으며, 체중 및 조직 무게의 감소, 혈액 및 간

에서의 지질 축적 억제, 췌장 lipase의 억제를 통한 체내 중성

지방 배출 증가에 대한 유의적인 결과를 나타낸 것을 확인하

였다. 이에 더 나아가 PAF의 항비만 소재로서의 작용기전을 

규명하기 위해 에너지 및 지질대사 관련 지표들을 확인하였다.

AMPK-activated protein kinase (AMPK)는 serine/ 

threonine protein kinase로써, 세포의 대사와 에너지 균형을 

유지하는데 중요한 역할을 한다21). AMPK는 α, β 및 γ의 3개의 

소단위로 구성된 heterotrimeric 단백질로 모든 조직에 존재

한다. 각각의 소단위는 v1, v2, β1, β2, γ1, γ2 및 γ3의 여러 

유전자가 존재하며, 조직 특이적 방식으로 표현되는 12개의 

heterotrimer 조합의 표현이 가능하다22). 이중 α 소단위의 

N-말단에 있는 촉매부위에 172번 threonine (Thr-172)가 

인산화 되는 것이 활성화되는 것으로 알려져 있다23). 활성화

된 AMPK는 지방 조직, 간, 근육 및 시상하부 등 수많은 조직

에서 다양한 경로에 관련된 하류 표적 유전자의 인산화 및 조

절을 유도 한다24). 위의 조직 중 시상하부의 신경 세포는 다

양한 신경 내분비 및 신진 대사 신호에 반응하여 에너지 섭취

량과 에너지 소비 변화에 대한 신체의 반응을 조절 한다25). 

Andersson 등은 시상 하부에서 leptin, peptide YY (3-36) 

및 ghrelin과 같은 말초 호르몬에 의해 AMPK 활성을 조절하는 

것을 보고하였다26). 특히 시상하부에서 leptin 및 인슐린은 

AMPK 활성화를 억제하는 것으로 보고되어있다27). 본 실험의 

연구결과 HFD군에서는 ND군보다 AMPK 발현이 증가하였

는데 이는 말초 지방조직에서 분비되는 leptin에 대한 시상하부 

조직의 저항성으로 인해 오히려 AMPK 발현이 증가 한 것으로 

보이며, HFD군에 비해 PAF군에서 시상하부의 AMPK 발현

이 통계적으로 유의성은 없었지만 감소하는 경향을 보였다.

지질 대사 측면에서 AMPK 활성화는 지방산 합성을 유도

하는 acetyl CoA carboxylase (ACC) 인산화를 통해 불활성화 

시킴으로써 간접적으로 HMG-CoA reductase을 억제시키고, 

CPT-1을 활성화시켜 체내 지질 생성을 방해하기 때문에 중요

하다28). 콜레스테롤 생합성 제한 효소인 HMG-CoA reductase

는 3-hydroxy methyl glutaryl coenzyme A (HMG-CoA)가 

mevalonate로 전환되는 반응을 촉매 함으로써 콜레스테롤 

생합성 경로를 조절하며29, 미토콘드리아 내막에 존재하는 

carnitine palmitoyl transferase-1 (CPT-1)은 에너지원으로 

쓰일 지방산을 다른 조직으로 이동시켜 지방산의 β-oxidation 

을 촉진시키는데 필수적인 carinitine을 미토콘드리아 내막으로 

이동시켜 지방축적을 예방한다30). Clouet 등31)의 보고에서 

비만 유도한 zucker rat에서 간 비대 및 중성지방 축적이 증가

되었으며, 이는 CPT-1의 활성저하로 인해 미토콘드리아 내로 

지방산 이동이 감소한 것으로 추측하였다. 본 연구 또한 마찬

가지로 HFD군에 비해 PAF군 모두에서 HMGCR의 억제 및 

CPT-1의 활성증가를 확인하였다.

Sterol regulatory element binding proteins (SREBPs)는 

helix-loop-helix 계열 전사인자로써 1a, 1c 및 2의 세 가지 

종류가 있다. SREBP-1a 및 SREBP-1c는 지방산과 중성지방 

합성에 관여하며, SREBP-2는 콜레스테롤 대사에 관여 한다
32,33). 특히, SREBP-1c는 간 조직에서 발현이 우세한 것으로 

알려져 있기 때문에 SREBP-1c의 발현 감소는 지방간의 치

료에 핵심적인 역할을 하게 된다34,35). 따라서 본 연구에서 

PAF 투여가 HFD군에 비해 SREBP-1c의 발현을 유의적으로 

억제시킨 것을 확인하였는데, 이는 HFD군에 비해 PAF 투여

군에서 혈장과 간의 중성지방 및 총 콜레스테롤의 수치가 유

의적으로 감소하였으며, 간 조직 내 지방세포의 크기가 감소한 

선행연구의 결과와 일치하였다.

지방 조직은 크게 백색 지방 조직과 갈색 지방 조직 두 종

류로 나뉘며 백색 지방 조직은 중성지방 형태로 많은 양의 에

너지를 저장하기 때문에 비만은 백색 지방 조직이 많이 축적된 
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특징을 보인다36). 반면에 갈색 지방 조직은 백색 지방 조직에 

비해 미토콘드리아가 풍부하며, 성인 보다 신생아에서 더 풍부

하게 존재하고 추위, 운동, 음식 섭취 및 감염 등의 여분의 열 

발생이 필요한 경우에 열을 발생시켜 에너지 소비를 증가시킴

으로써 에너지 균형에 중요한 역할을 하는 것으로 알려져 있다37). 

이러한 갈색지방 조직의 열 생성은 갈색 지방 조직의 미토콘

드리아 내막에 존재하는 uncoupling protein-1 (UCP-1)에 

의해 이루어지며, 활성화된 UCP-1이 ATP 생성효소의 작용을 

억제하고, 열을 발생시킴으로써 체지방 축적을 방해한다38). 

여러 연구에서 PPARs가 UCPs 유전자 발현의 주요 조절 인자

라는 사실이 입증되어있으며39,40), William의41) 연구보고에서 

PPAR-γ를 활성화 시키는 thiazolidinedione계 약물인 로시

글리타존 (rosiglitazone)이 쥐의 갈색 지방 조직에서 UCP-1의 

mRNA 수준을 증가시키는 것을 보여주었다. 그러나 본 연구의 

결과 각 군간의 UCP-1의 변화는 보이지 않았으며, 이는 데

이터를 제시하지는 않았지만 갈색지방 조직의 무게를 측정한 

결과 무게 변화가 없었기에 유관한 것으로 보여진다. 

peroxisome proliferator-activated receptors (PPARs)는 

핵 호르몬 수용체의 구성원으로써 α, β 및 γ의 세 가지 아형이 

존재 한다42,43). 특히, PPARγ는 주로 지방조직에서 발현되어 

adipogenesis와 lipogenesis를 자극하여 지방전구세포가 지

방세포 분화하는데 중요한 역할을 하며, 지질 저장 및 포도당 

대사에 관여하는 유전자의 조절에 중요한 역할을 한다44). 

Jones등45)은 PPARγ가 결핍된 쥐에 고지방식이를 준 결과 지

방조직을 생성하지 못한다고 보고하였다. 따라서 PPARγ의 

발현 억제는 비만 치료에 중요한 억제요소로 작용하며 이는 

HFD군에 비해 PAF군에서 백색조직의 무게가 유의하게 감소

하였던 선행연구의 결과와 일치하였다. 본 연구에서 UCP-1 

및 PPARγ의 단백질 발현을 관찰한 결과, HFD군에 비해 

PAF 투여군 모두에서 UCP-1 발현 증가는 나타나지 않았으며, 

PPARγ의 발현은 HFD군에 비해 PAF 투여군 모두에서 유의

적으로 억제되었다. 이는 PAF가 에너지 소비에는 영향을 크게 

미치지 않으며, 지질의 합성과 지방산 대사와 같은 지질대사 

과정에 작용함으로써 항비만 효능을 나타내는 것으로 사료된다. 

요약하자면 PAF의 투여는 고지방식이로 유발된 비만 생쥐의 

간 조직에서 SREBP-1c 및 PPARγ 전사인자의 발현을 억제

시키고, AMPK 및 ACC 인산화를 유의적으로 증가시켜 HMG- 

CoA 억제 및 CPT-1 활성 증가에 영향을 미침으로써, 선행

연구 결과인 체중과 체지방량의 유의한 감소를 가져오는 것으로 

사료된다. 따라서 PAF는 비만 치료 및 예방을 위한 기능성 소

재로서의 활용할 수 있을 것이다.

Ⅴ. 결   론

본 연구에서는 PAF의 투여가 고지방식이로 비만이 유발된 

생쥐의 비만관련 인자에 미치는 영향을 관찰하여 다음과 같은 

결론을 얻었다.

1. 시상하부에서 AMPK 및 ACC 단백질 인산화 분석 결과, 

HFD군에 비해 PAF군 모두에서 감소하는 경향을 나타

내었다.

2. 갈색 지방조직에서 UCP-1 단백질 발현 분석 결과, PAF군 

모두에서 HFD군에 비해 감소하는 경향이 나타났다.

3. 간에서 SREBP-1c의 단백질 발현 분석 결과, PAF 군 

모두에서 HFD군에 비해 유의적인 감소를 보였다.

4. 지방세포 분화 조절에 크게 관여하는 전사인자인 PPARγ의 

단백질 발현은 PAF 군 모두에서 HFD군에 비해 유의적

으로 감소되었다.

5. 간에서 AMPK 및 ACC의 인산화 분석 결과, PAF군 모두 

HFD군에 비해 AMPK 및 ACC의 활성화가 유의적으로 

증가되었다.

6. 간에서 콜레스테롤 생합성 제한 효소인 HMGCR의 단

백질 발현은 PAF 300군에서 HFD군에 비해 유의적으로 

억제되었다. 

7. 간에서 지방산 산화에 관여하는 CPT-1 단백질발현은 

HFD군에 비해 PAF 모든 군에서 유의적으로 증가하였다.

이상의 모든 연구결과로부터 고지방식이로 유발된 비만 생

쥐에서 PAF투여는 AMPK 활성화를 통하여 간 조직에서 

SREBP-1c, PPARγ 및 HMGCR 전사인자의 발현을 억제시

키고, ACC의 인산화 증가 및 CPT-1의 활성화를 통해 콜레

스테롤 생성 감소와 지방산의 산화 촉진 및 생성 억제를 통한 

지방의 대사를 촉진시킴으로써 비만 생쥐의 체중과 체지방량을 

감소시키는 것으로 사료된다. 따라서 PAF는 항비만 효과를 

가진 천연물로서, 비만 예방 및 치료에 활용될 수 잇을 것으로 

사료된다.
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