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서 론

현대인은 건강한 삶을 살기 위해 고혈압, 당뇨, 비만, 암 등

의 만성 성인 질병에 대한 관심이 점점 증가하고 있다[1]. 규

칙적인 운동과 올바른 식생활의 중요성과 더불어 여러 가지

식물로부터 유용성 있는 식물 화학물질(phytochmicals)을 건

강 보조 식품으로 활용하고자 한다[2]. 와송(Orostachys

japonicus)은 기와솔, 바위솔 등으로 불리는 다년생 초본식물

로 높은 바위나 기와지붕에서 잘 자라는 것으로 알려져 있다

[3]. Fatty acid ester류, flavonoid류, triterpenoid류, sterol류

및 aromatic acid류 등의 다양한 식물 화학물질을 가지고 있

는 것으로 밝혀져 있다. triterpenoid류인 friedelin, epi-

friedianol, glutanone, glutinol과 sterol 계열물질인 β-

sitosterol, campesterol 등과 aromatic acid인 4-hydroxy

benzoic acid, 3,4-dihydroxybenzoic acid와 tannin 계열 물

질인 gallic acid와 flovonoid인 kaemferol, quercetin 등이

보고되었다[4, 5], 면역증강, 항산화, 항균, 항고지혈증, 항당

뇨, 항암, 항염증 등의 다양한 생리활성 효과가 입증되었다

[6−12]. 다양한 생리활성 평가를 근거로 와송이 비만유발 쥐

의 간내 지질 및 항산화 대사에 관련한 연구에 유용성이 있

을 것으로 기대하였다.

간은 인체내에서 다양한 유해물질을 처리하는 기관으로

해독 작용을 담당한다. 간은 다양한 스트레스 요인에 의해

형성된 Reactive Oxygen Species (ROS)에 의해 손상된다.

ROS에 의한 스트레스는 지질, 단백질 및 DNA의 변화를 일
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으켜 간세포의 손상을 야기한다 [13]. 특히, 비만으로 인해

유발되는 산화적 스트레스는 항산화 대사에 영향을 미치는

요인 중 하나로 알려져 있다. 몇몇 연구에서 비만은 항산화

제의 섭취로 조절될 수 있다는 내용이 보고되고 있다[14, 15].

와송의 열수 및 에탄올 추출물을 이용한 항산화 활성에 대

해 평가한 논문이 있다. 대부분의 논문은 in vitro 상에서 와

송이 가진 물질 자체의 라디컬 소거능을 확인하였고, 항산화

능을 가지는 총 폴리페놀 성분의 분석에 주력하였다[16, 17].

또한 Lee 등[7]에 의한 연구에서는 대식세포주의 염증환경

에서 와송의 항산화 활성 효과를 확인하는 연구 결과가 있

으나, 동물모델에서의 비만과 항산화에 대한 연관성을 연구

하고 고찰한 논문은 전무하다. 다양한 생리활성이 알려진 와

송을 열수 추출하여 장기간 식이에 섞어도 섭취에 무리가 없

도록 제조하였다. 따라서 본 연구에서는 고지방식이로 비만

이 유도된 흰쥐를 활용하여 와송 추출물을 고지방 식이와 섭

취시 간내 지질 대사와 항산화 효소 활성에 어떠한 영향을

미치는지 알아보고자 하였다.

재료 및 방법

실험재료

와송 농장에서 재배하여 건조한 와송을 경남 밀양에서 직

접 구입하였다. 건와송을 갈아서 가루로 만들고 증류수에 침

지하여 95℃에서 3회 반복 추출을 실시하여 상층액만을 여

과(Whatman NO. 1)하였다. 여과한 열수 추출물은 회전식

감압농축기(Laborata 4000, Germany)로 최대한 농축하고

동결건조기를 이용하여 완전히 건조시켰다. 추출한 와송 분말

을 2.5%, 5%로 고지방 식이에 혼합하여 사용하였다.

실험동물 사육
생후 4주령의 수컷 ICR종 마우스를 구입하여 1주일 동안

실험환경에 적응시킨 후 5마리씩 무작위로 4개의 군으로 분

류하였다. 음용수와 실험식이는 자유롭게 섭취하도록 공급

하였고, AIN-95 기본 식이를 변형하여 정상식이(10% fat

kcal)와 고지방식이(60% fat kcal)를 구입하여 사용였다. 정

상군을 제외하고 나머지 군은 8주 동안 고지방식이를 공급

하여 비만 상태로 유도하였으며, 9주에서 14주까지 고지방

식이에 와송 열수 추출물이 2.5%, 5% 첨가된 식이를 급식하

였다. 실험은 오송 첨단의료산업진흥재단 실험동물센터에서

동물실험윤리위원회의 승인을 받아 실시되었다(KBIO-

IACUC-2016-061).

장기 채취 및 무게 측정
실험 종료 12시간 전부터 절식을 시행하여 공복을 유도한

흰쥐를 희생한 후 복부를 개복하고 장기와 지방 조직을 적

출하여 차가운 생리식염수로 3회 이상 세척하였다. 여과지

로 물기를 닦아 장기의 무게를 측정하였다. 장기 중 간조직

은 일부 -80℃의 냉동고에 보관하고 일부는 H&E 염색을 위

해 중성 포르말린에 고정하였다.

2,2-Diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH) 라디칼 소거능
측정

와송 추출물의 DPPH 라디칼 소거능을 확인하기 위하여

Lee 등의 방법을 이용하였다[15]. 메탄올로 제조한 160 mM

의 DPPH 용액 100 μl와 농도별(0, 25, 50, 100 μg/ml) 시

료 40 μl를 96 well에 넣어 실온의 암실에서 30분간 반응시

킨다. 반응이 끝난 용액을 517 nm에서 흡광도를 측정하였

고, 대조군으로 비타민 C를 이용하여 아래의 식으로 계산하

였다.

DPPH radical scavenging activity (%) 

= (1 − Abssample / Abscontrol) × 100

Intracellular ROS 측정
세포 손상을 유발하는 ROS를 측정하기 위해 2'7'-

dichlorofluorescein diacetate (DCF-DA) 형광시약을 이용하

였다. HepG2 세포를 2.5 × 105 cell/ml로 96 black well

plate에 배양하고 starvation 후 DCF-DA (20 μM) 시약으로

1시간동안 전처리 하였다. 형광시약을 제거하고 PBS로 2번

씻어내고 와송 추출물을 2시간동안 농도별로 전처리하고 과

산화수소(1 mM)를 1시간 처리 후 485/20 nm와 528/20 nm

에서 형광값을 측정하였다.

간 조직의 지질함량 측정
간 조직의 총 콜레스테롤 함량은 Total cholesterol and

cholesteryl ester colorimetric/fluorometric assay kit

(BioVision Inc., Korea)를 구입하여 측정하였다. 간조직

10 mg을 homogenizer로 분쇄하여 15,000 ×g로 10분간 원심

분리하여 상층액을 얻어 시료로 사용하였다. 96-well에 시료

50 μl와 cholesterol reaction mix 50 μl를 반응시켜 570 nm

에서 흡광도를 측정하여 결과를 얻었다. 중성지방 측정은

Triglyceride colorimetric assay kit (Cayman, USA)를 이

용하여 측정하였다. 간조직 200 mg을 분쇄하여 10,000 ×g

로 10분간 원심분리하여 시료로 사용하였다. 96-well에 시료

10 μl와 Enzyme mixture 150 μl를 반응시킨 후 540 nm에

서 흡광도를 측정하였다.

간 조직의 항산화 효소 활성 측정
SOD 활성은 SOD assay kit-WST (Japan)을 구입하여 확

인하였다. 간조직 1 g을 0.1 M Tris-HCl (pH 7.4) buffer에
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넣어 homogenizer로 분쇄하여 균질화하고 14,000 ×g로 30분

간 원심분리하여 얻은 상층액을 시료로 사용하였다. 96-well

에 시료 20 μl, WST working solution 200 μl, dilution

buffer 20 μl, enzyme working solution 20 μl를 넣고 반응

시켜 450 nm에서 흡광도를 측정하였다. CAT 활성은

catalase activity colorimetric assay kit (BioVision Inc.)를

이용하여 확인하였다. 간조직 0.1 g에 asssy buffer를 넣어

homogenizer로 분쇄하여 균질화하고 10,000 ×g로 15분 동

안 원심분리하여 상층액을 이용하여 측정하였다. 96-well에

상층액에 60 μl, assay buffer 18 μl, 1 mM H2O2 12 μl를

넣고 섞어 25℃에서 30분간 반응시킨다. stop solution 10 μl

를 넣고 마지막으로 developer mix 50 μl를 넣은 후 25℃에

서 10분간 반응시킨 후 570 nm에서 흡광도를 측정하여 결

과를 분석하였다.

통계처리

실험 결과는 평균 ±표준오차를 구하여 정리하였고, 그룹

간 유의성(p < 0.05) Student’s t-test로 확인하였다. 

결과 및 고찰

장기 무게
실험 동물로부터 적출한 간, 위, 신장, 폐, 심장 및 비장의

무게는 Table 1에서 제시하였다. 심장과 위를 제외한 실험

장기의 무게는 고지방 식이 투여군에 비해 와송 열수 추출

물을 섭취한 그룹에서 농도 의존적으로 감소하는 효과를 확

인할 수 있었다. 특히, 간과 폐는 고농도의 와송 추출물 섭

취군(HFD-OJH)에서 고지방 식이군 대비 통계적으로 유의

성 있는 감소 결과를 나타내었다. 지방 식이로 다량의 지질

성분이 축척되면 간의 중량비가 증가되는 것으로 알려져 있

다. 이러한 결과는 Lee 등[14]이 실험한 비파잎 추출물의 Lee

등[15]이 실험한 쑥부쟁이 추출물의 항비만 효과를 확인한

실험에서도 동일하게 확인할 수 있었다. 와송 추출물 투여로

간의 무게 감소는 지질성분의 축척 감소로 이어질 것으로 생

각된다.

비만 모델의 간조직의 형태학적 관찰
와송 추출물의 섭취가 비만쥐의 지질대사에 어떠한 영향

을 미치는지 확인하기 위하여 간 조직을 적출하여 H&E 염

색을 진행하여 관찰하였다(Fig. 1). 실험 결과 정상식이군 대

비 고지방식이군의 간 조직에서 다수의 lipid droplet이 광

범위하게 깔려 있는 양상을 확인할 수 있다. 저농도의 와송

추출물 섭취군(HFD-OJL)에서는 lipid droplet이 전반적으

로 감소한 양상을 보이며, 특히 고농도 와송 추출물 섭취군

(HFD-OJH)에서는 지질이 거의 관찰되지 않아 정상군과 비

슷하게 회복된 것으로 생각된다. 이러한 결과는 고지방 식이

로 유도된 지방간에서 와송 추출물의 섭취로 간조직 내 지

방축척이 억제되는 것으로 판단된다.

비만 모텔의 간조직내 지질함량 변화
비만 환자는 이상지혈증과 같은 대표적인 질환이 나타난

다. 혈중 비정상적으로 증가된 지질은 간에 축척되어 지방간

의 원인이 될 수 있다[18]. 고지방 식이의 유도로 지질이 축

척된 간조직의 총 콜레스테롤과 중성지방의 함량은 정상군

대비 매우 증가하였다(Fig. 2). 반면 와송 추출물 섭취군은

농도 의존적으로 수치가 감소하여 유의적인 차이를 보였다.

와송 추출물이 증가된 총 콜레스테롤과 중성지방의 함량을

감소시킨 것으로 보아, 고지방 식이로 인해 증가된 간 내의

지질 축척을 억제시켜 지질대사를 촉진시킨 것으로 짐작 할

수 있었다. 

Table 1. Effect of O. japonicus extract on organs weight change in high fat diet-fed mice.

Organs N1) HFD2) HFD-OJL3) HFD-OJH4)

Liver 1.56 ± 0.12** 2.41 ± 0.38 2.36 ± 0.46 1.92 ± 0.17*
Stomach 0.57 ± 0.07* 0.78 ± 0.21 0.84 ± 0.15 0.78 ± 0.24
Kidney 0.66 ± 0.04 0.71 ± 0.08 0.68 ± 0.11 0.63 ± 0.07
Lung 0.30 ± 0.06 0.31 ± 0.05 0.26 ± 0.04* 0.26 ± 0.02*
Heart 0.22 ± 0.02 0.23 ± 0.02 0.22 ± 0.02 0.23 ± 0.02
Spleen 0.14 ± 0.03* 0.22 ± 0.08 0.17 ± 0.06 0.16 ± 0.04

1) AIN-93 modified diet with 4% fat (10% fat calories).
2) AIN-93 modified diet with 35% fat (60% fat calories).
3) HFD (High Fat Diet) + 2.5% of O. japonicus extract powder.
4) HFD (High Fat Diet) + 5% of O. japonicus extract powder.
Values are mean ± SD of six mice per group. 
*p < 0.05 compared with the HDF group.
**p < 0.01 compared with the HDF group. 
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와송 추출물의 항산화 활성
와송의 항산화 활성을 확인하기 위해 DPPH 라디칼 소거

능과 ROS 생성 저해능을 측정하였다. 여러 가지 자극에 의

해 생성된 free radical은 세포 손상 및 노화를 유도하는 능

력이 있다. 이러한 free radical은 항산화제에 의해 환원되어

세포를 보호하는 효과를 가져온다[19]. 따라서 와송 추출물

의 DPPH 라디컬 소거능이 있는지 확인한 결과 농도 의존적

으로 라디컬 소거능의 활성이 증가하는 것을 확인할 수 있

었다(Fig. 3A). ROS의 종류는 superoxide (O2·), hydrogen

peroxide (H2O2), hydroxyl radical (·OH) 등이 있다. 비만

과 같은 산화스트레스는 ROS의 생성과 항산화 반응의 분균

형을 초래하고 증가된 ROS는 단백질, DNA, 지질 등을 산화

시켜 세포괴사를 일으킨다. 세포내 ROS가 존재할 경우 DCF-

DA와 반응하여 높은 형광을 띈 DCF로 산화됨으로서 ROS

생성량을 측정할 수 있다[20]. 간암세포주에 과산화수소로

산화스트레스를 유발하여 와송 추출물이 과산화수소에 의해

Fig. 1. Histological change of liver fat in mice. Hematoxylin and eosin stained section of liver tissue (×200). (A) Normal, (B) HFD
(High Fat Diet), (C) HFD (High Fat Diet) + 2.5% of O. japonicus extract powder, (D) HFD (High Fat Diet) + 5% of O. japonicus extract powder.

Fig. 2. Total cholesterol (A) and Triglyceride (B) contents of liver homogenate in mice. (N; Normal, HFD; High Fat Diet, HFD-OJL;
High Fat Diet + 2.5% of O. japonicus extract powder, HFD-OJH; High Fat Diet + 5% of O. japonicus extract powder).
Values are mean ± SD of six mice per group. 
*p < 0.05 compared with the HDF group.
**p < 0.01 compared with the HDF group.
#p < 0.05 compared with the N group.
##p < 0.01 compared with the N group. 
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생성된 ROS에 대한 억제능이 있는지 확인한 결과 농도 의

존적으로 ROS의 형성이 저하되었다(Fig. 3B). 이러한 결과

는 와송 추출물이 활성산소를 제거하는 항산화 능력을 가지

고 있음을 보여준다. 비만으로 유발된 산화스트레스에 대해

대항하는 능력이 있을 것으로 생각된다.

비만 모델의 간조직내 항산화 효소 활성
비만과 같은 대사 증후군은 과도한 지방 축척으로 다양한

문제의 원인이 된다. 비만으로 인해 유발되는 산화스트레스

물질의 증가는 항산화 대사에 영향을 미치는 요인이 될 수

있다[21]. 특히, 간에서 생성되는 superoxide dismutase

(SOD)와 catalase (CAT)와 같은 효소는 활성산소종(ROS)의

제거에 탁월한 항산화 효소로 알려져 있다[22]. SOD는

superoxide (O2·)를 물과 과산화수소로 분해하고 CAT는 과

산화수소를 물과 공기로 전환하여 활성산소종을 제거한다

[23, 24]. 본 연구에서는 SOD와 CAT의 활성이 모두 정상군

에 비해 고지방 식이 섭취군에서 현저하게 낮은 결과를 보

여준다. 그러나 고지방 식이에 와송 추출물을 첨가한 경우

항산화 효소 활성이 농도 의존적으로 유의성 있는 증가를 나

타내었다(Fig. 4). 이러한 결과는 비만유발이 체내 항산화 시

스템에 불균형을 야기하여 효소 활성을 저감시키는 것으로

예측할 수 있다. 와송 추출물의 섭취는 초래된 항산화 효소

활성 불균형을 정상으로 회복시키는데 도움을 줄 수 있을 것

으로 생각된다. 비만은 혈중 지질함량의 증가뿐 아니라 간내

지질의 과도한 축척을 유발한다. 고지방 식이 그룹에서 채취

한 간조직을 이용하여 무게 측정, lipid droplet 축척, 총 콜

레스테롤, 중성지방을 측정한 결과 일관된 지방간의 결과를

여실히 보여주었다. 또한, 손상된 지방간에서 SOD, CAT와

Fig. 3. Effect of OJ extraction DPPH radical scavenging activity (A) and ROS formation (B). (N; Normal, HFD; High Fat Diet, HFD-
OJL; High Fat Diet + 2.5% of O. japonicus extract powder, HFD-OJH; High Fat Diet + 5% of O. japonicus extract powder).
Values are mean ± SD of three sample per group. 
*p < 0.05 compared with the H2O2 treated group. 

Fig. 4. Effect of O. japonicus extract on SOD and CAT activities in mice. (N; Normal, HFD; High Fat Diet, HFD-OJL; High Fat Diet +
2.5% of O. japonicus extract powder, HFD-OJH; High Fat Diet + 5% of O. japonicus extract powder).
Values are mean ± SD of six mice per group. 
*p < 0.05 compared with the HDF group.
**p < 0.01 compared with the HDF group. 



520 Lee and Kim 

http://dx.doi.org/10.4014/mbl.1908.08008

같은 항산화 효소의 활성 감소를 확인되었다. 반면, 고지방

식이와 와송추출물을 동시에 급여한 그룹에서는 유의성 있

는 간내 지질함량의 감소와 항산화 효소의 활성도가 회복하

는 것을 확인함으로써 와송추출물이 추후 비만과 관련된 다

양한 지질 대사성 질환에 보조제로 활용할 수 있을 것으로

기대된다.

요 약 

본 연구는 고지방 식이로 유발된 비만 모델의 지질 및 항

산화 관련 효소의 대사에 대하여 와송 열수 추출물의 섭취

를 통한 효과를 확인하였다. 정상군을 제외하고 나머지 군은

8주 동안 고지방식이를 공급하여 비만 상태로 유도하였으며,

9주에서 14주까지 고지방식이에 와송 열수 추출물이 2.5%,

5% 첨가된 식이를 자유 급식하였다. 그 결과, 고지방 식이군

대비 와송 추출물 섭취군에서 간과 폐의 무게가 감소되었으

며, H&E 염색상에서도 lipid droplet이 현저하게 감소되는

것을 관찰할 수 있었다. 또한, 간조직내의 총 콜레스테롤과

중성지방과 같은 지질 함량이 유의성 있게 줄어들었다. 와송

추출물의 항산화제로서의 능력을 확인한 결과 DPPH 라디

컬 소거능의 활성을 증가하였고, ROS 형성량은 탁월하게 감

소되었다. 산화스트레스를 감소시키는 SOD와 CAT와 같은

항산화 효소의 활성이 와송 추출물의 고농도 섭취군에서 정

상군에 근접하게 회복되었다. 결론적으로 와송 추출물의 섭

취는 간내 지질대사를 조절하고 항산화 효소를 활성화시켜

비만 치료를 위한 생리활성물질로 유용하게 활용 가능할 것

으로 생각된다.
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