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Lettuce (Lactuca sativa L.) is one of the most popular green leafy vegetables, and it contains various 
beneficial components including polyphenolic compounds and has been known to possess various bio-
logical functions such as anti-microbial, anti-oxidative, and anti-inflammatory activities. In the present 
study, we prepared ethanol extract of dried lettuce (DLE) and investigated its anti-inflammatory 
activity. To evaluate the anti-inflammatory activity of DLE, nitric oxide (NO) production was meas-
ured in LPS-activated mouse macrophage RAW 264.7 cells. DLE significantly suppressed NO pro-
duction in these cells without affecting cell viabilities while resveratrol was used as a positive control. 
DLE dramatically decreased the expression of pro-inflammatory genes such as iNOS and COX-2 at 
the mRNA and protein levels and reduced the expression of several cytokines including IL-1α, IL-1β, 
IL-1F6, TNF-α, CSF2 and CXCL10. In addition, DLE suppressed phosphorylation of MAPKs and the 
nuclear translocation of NF-κB p65 indicating DLE shows its anti-inflammatory activity via regulating 
MAPKs pathway and NF-κB pathways. And also, DLE reduced the production of reactive oxygen spe-
cies in a dose-dependent manner. DLE increased HO-1 protein expression, and also increased the nu-
clear translocation of Nrf2. Overall, our results suggest that lettuce down-regulate various pro-inflam-
matory genes and have its anti-inflammatory activity via regulating MAPKs, NF-κB, and Nrf2/HO-1 
pathways.
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서   론

염증은 병원성 미생물이나 조직 손상과 같은 자극에 대응하

는 생체의 중요한 방어시스템 중의 하나이다[2, 18]. 그러나, 

급성 혹은 만성 염증은 암, 관절염, 염증성 bowel 질환 같은 

다양한 염증성 질환을 유발한다[3, 7, 12]. 대식세포는 lipopol-

ysaccharide (LPS)와 같은 그램 음성 세균의 구조물에 의해 

자극이 이루어지면, interleukin-1β나 tumor necrosis factor-α

와 같은 염증유도 사이토카인과 nitric oxide (NO)등을 분비함

으로써 염증반응에 있어서 중요한 역할을 한다[11, 13]. NO 

생산은 많은 염증 관련 질환의 병원성과 관련이 있으며, NO는 

주로 유도성 nitric oxide synthase (iNOS)에 의해 생산되며, 

iNOS의 발현은 nuclear factor kappa B (NF-κB)와 같은 전사

조절인자에 의해 조절될 수 있다[10, 16]. 활성화된 NF-κB는 

핵속으로 이동하여 iNOS, COX-2, TNF-α 와 같은 염증유도 

유전자의 발현을 조절한다[8, 14]. 또한, 대식세포의 염증반응

에 있어서 mitogen-activated protein kinases (MAPKs) 경로

도 활성화 되어 염증반응에 관여한다[4, 5]. 

Hemeoxygenase-1 (HO-1) 유전자는 염증 자극에 대응하여 

전사조절인자인 Nrf2에 의해 발현이 조절된다[21]. 즉, 활성화

된 Nrf2는 핵속으로 이동하여 HO-1과 같은 ARE (antioxidant 

response element)-중재 유전자들의 발현을 조절한다[9, 15]. 

따라서, 면역반응에 관련된 신호 물질을 targeting 하는 것은 

항염증 활성을 가지고 있는 물질들을 선별하는데 있어서 중요

하다고 생각된다. 

상추(Lactuca sativa)는 폴리페놀 화함물을 포함하여 다양한 

유용 성분을 가지고 있으며, 항균, 항산화, 항염증 등의 다양한 

생리활성을 가지고 있는 것으로 보고되었다[1, 17]. 그러나, 상

추의 항염증 활성의 작용 기전에 대한 연구는 여전히 미미하

다. 따라서, 본 연구에서는 상추 에탄올 추출물(DLE)을 제조하

고 이들의 항염증 활성과 작용기전에 대하여 in vitro 모델에서 

연구하였다. 
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Table 1. Sequences of oligonucleotide primers used for reverse-transcription PCR

Gene Name GeneBank Acc No. Sequences

iNOS NM_010927.3
F : 5'-CTGCAGCACTTGGATCAGGAACCTG-3'

R : 5'-GGGAGTAGCCTGTGTGCACCTGGAA-3'

COX-2 NM_011198.3
F : 5'-CCGTGGTGAATGTATGAGCA-3'

R : 5'-CCTCGCTTCTGATCTGTCTT-3'

IL-1α NM_010554.4
F : 5'-CATGAATGATTCCCTCAACCAA-3'

R : 5'-CCCGACGAGTAGGCATACATGT-3'

IL-1β NM_008361.4
F : 5'-GCCCATCCTCTGTGACTCAT-3'

R : 5'-AGGCCACAGGTATTTTGTCG-3'

IL-1F6 NM_019450.3
F : 5'-CACTGCAGTCCCAAGGAAAGAG-3'

R : 5'-GGCCTTTGCACTCCCATGTA-3'

TNF-α NM_013693.3
F : 5'-CGTCAGCCGATTTGCTATCT-3'

R : 5'-CGGACTCCGCAAAGTCTAAG-3'

CSF-2 NM_009969.4
F : 5'-AGGAGGATGTGGCTGCAGAA-3'

R : 5'-TTCTTTGATGGCCTCTACATGCT-3'

CXCL10 NM_021274.2
F : 5'-CCCAAGTGCTGCCGTCAT-3'

R : 5'-ATTCTCACTGGCCCGTCATC-3'

GAPDH NM_008084.4
F : 5'-TGCACCACCAACTGCTTA-5'

R : 5'-GGATGCAGGGATGATGTT-5'

재료 및 방법

상추 에탄올 추출물의 제조 

본 실험의 건조 상추는 2017년 안동지역에서 하우스 재배된 

적상추를 구입 후 이물질을 제거한 후 80℃의 열풍건조기를 

이용하여 건조하였다. 건조 상추의 ethanol 추출물 조제를 위

해 건조 상추를 50-100 mesh로 분쇄하여 추출에 사용 하였으

며, 95% ethanol (Deajung Chemical & Metals Co. Ltd., 

Korea)을 시료 무게의 10배 되도록 가하여 상온에서 24시간 

추출하였으며, 상기 추출을 3회 반복하였다. 이후 추출액은 

filter paper (Whatman No. 2)로 거른 후 감압 농축 (Eyela 

Rotary evaporator N-1000, Tokyo Rikakikai Co. Ltd., Japan)

하여 분말로 조제하였다. 조제된 시료는 DMSO에 적당한 농

도로 녹여 항염증 활성 평가에 사용하였다. 

마우스 대식세포 RAW 264.7 배양

마우스 대식세포 RAW 264.7 세포주는 American Type Cul-

ture Collection (ATCC, Fredrick, MD, USA) 에서 구입하였

다. 세포주 배양에는 10% Fetal Bovine Serum (FBS, Gibco, 

Grand Island, NY, USA), 1% penicillin 및 streptomycin (Wel 

Gene, Korea)이 첨가된 Dulbecco’s Modified Eagle Medium 

(DMEM, Gibco)을 사용하였다. 세포배양은 37℃, 5% CO₂조

건의 배양기에서 실시하였다. 

Nitric oxide (NO) 생성 분석

상추 에탄올 추출물이 LPS로 자극된 마우스 대식세포 

RAW 264.7 세포주에서 NO 생산에 미치는 영향을 측정 하였

다. 즉, RAW 264.7 세포주를 96 well plate의 각 well에 2x105개

를 접종한 후 19시간 동안 배양하였다. 그 후 LPS (Sigma, St. 

Louis, MO, USA)를 0.2 μg/ml의 농도로 1시간 동안 처리하고, 

상추 추출물을 농도 별로 처리하여 16시간 동안 배양하였다. 

그 후 상등액 100 μl와 Griess reagent (Sigma) 100 μl를 혼합하

여 15분 동안 상온에서 반응시키고 Tecan Infinite M200 plate 

reader (Tecan Austria GmbH, Austria)를 사용하여 540 nm에

서 흡광도를 측정하였다. NO 생성 분석은 독립적인 4개의 

well에서 수행되었으며, 통계 분석은 Sigma plot을 이용하여 

mean ± SD 값으로 나타내었다.

세포생존율 분석

상추 추출물에 의한 세포독성을 측정하기 위해 Cell Titer 

96® AQueous One Solution Cell Proliferation Assay kit 

(Promega, Madison, WI, USA)를 이용하였다. RAW 264.7 세

포주를 96 well plate의 각 well에 2×105개를 접종하여 19시간 

동안 배양한 후 LPS (Sigma)를 0.2 μg/ml의 농도로 1시간 동

안 처리하고, 상추 추출물을 농도 별로 처리하여 16시간 동안 

배양하였다. 그 후 RAW 264.7 세포주에 MTS 용액을 20 μl 

처리하여 37℃, 5% CO2 배양기에서 4시간 동안 반응시키고 

Tecan Infinite M200 plate reader (Tecan Austria GmbH, 

Austria)를 사용하여 580 nm에서 흡광도를 측정하였다. 세포

생존율 분석은 독립적인 4개의 well에서 수행되었다. 

Reverse-Transcription Polymerase Chain Reaction

세포주로부터 total RNA 추출은 RNeasy mini kit (Qiagen, 

Valencia, CA, USA)를 이용하여 제조사의 매뉴얼에 따라 수행
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하였다. 각 세포주로부터 추출한 total RNA 3 μg을 주형으로 

PrimeScript™ RT-PCR kit (TaKaRa, Japan)를 이용하여 cDNA

를 합성하였다. PCR은 합성된 cDNA를 주형으로 하여 각 유

전자 특이적인 oligo primer를 이용하여 수행하였다. PCR에 

사용된 primer는 Table 1과 같으며 Bioneer 사(Korea)와 

Macrogen 사(Korea)에서 구입하였다. PCR은 TaKaRa Ex Taq 

(TaKaRa)을 이용하여 수행하였으며, PCR 반응은 94℃에서 5

분간 denaturation하고 94℃에서 30초, 이용된 primer의 적정

온도에서 30초, 72℃에서 30초의 cycle을 27회 정도 반복한 후, 

마지막으로 72℃에서 10분간 extension하였다. PCR product

는 1.5% agarose gel에서 전기영동 하고 ethidium bromide 

(EtBr, Bioneer, Korea)로 염색하여 gel image analysis system 

(Corebio, Korea)을 이용하여 사진 촬영하였다.

Western Blot Analysis

마우스 대식세포 RAW 264.7 세포주를 60 mm dish에 접종

한 뒤 19시간 동안 배양한 후, 0.2 μg/ml 농도의 LPS를 처리하

여 염증반응을 유도하였다. 염증반응 유도 1시간 후, 상추 추

출물을 처리하고 다시 6시간 배양한 뒤 세포를 수확하였다. 

MAPKs와 phospho-MAPKs 단백질, NF-κB와 phospho-NF-κ

B 단백질의 경우, 상추추출물을 serum free media에 혼합하여 

처리하고 4시간 후, LPS를 1.0 μg/ml의 농도로 30분 동안 처리

하여 세포를 수확하였다. 수확한 세포는 얼음을 이용하여 세

포활동을 정지시킨 뒤 10X RIPA buffer (Cell signaling, 

Beverly, MA, USA)를 4배 희석하여 처리한 후 sonication 하

였다. Sonication 된 cell lysate는 15분 간 3,000 rpm에서 원심

분리하고 상층액을 취한 뒤 -20℃에 보관하며 실험에 사용하

였다. 핵 추출은 Nuclear Extract kit (Active Motif, Carlsbad, 

CA, USA)를 이용하여 제조사의 매뉴얼에 따라 수행하였다. 

단백질 정량은 Bradford assay (Bio-Rad, Hercules, CA, USA) 

방법을 이용하였다. 본 실험에서 사용된 항체 중 iNOS, 

COX-2, HO-1, p38, p-p38, Erk1/2. p-Erk1/2, JNK, p-JNK, 

NF-κB p65, NF-κB p-p65에 대한 항체는 모두 Cell signaling사

(USA)에서 구입하였으며, Nrf2, Actin, Lamin A/C 항체와 2

차 항체는 모두 Santa Cruz 사(Santa Cruz, CA, USA)로부터 

구입하였다. 

Reactive oxygen species (ROS) 측정

상추 추출물에 의한 ROS 생산에 미치는 영향을 연구하기 

위하여 마우스 대식세포 RAW 264.7 세포주에 LPS를 처리하

여 ROS의 발생을 유도한 후 DCF-DA assay를 수행하였다. 

즉, RAW 264.7 세포주를 Black 96 well plate의 각 well에 

2×105 개 접종한 후 19시간 동안 배양한 후, LPS (Sigma, USA)

를 0.2 μg/ml의 농도로 1시간 동안 처리하고, 상추 추출물을 

농도 별로 처리하여 16시간 동안 배양하였다. 이후 세포 배양

액을 모두 제거한 후 DCF-DA (Sigma, USA)를 25 μM 농도로 

phenol-free DMEM (Gibco, USA)에 희석하여 45분간 세포주

에 처리한다. 다시 배양액을 모두 제거하고 phenol-free 

DMEM를 세포주에 분주한 뒤 10분간 대기 후, Tecan Infinite 

F200 pro plate reader (Austria)를 사용하여 excitation: 510 

nm, emission: 595 nm에서 흡광도를 측정하였다. ROS의 측정

은 독립적인 3개의 well에서 수행되었으며, 통계 분석은 Sigma 

plot을 이용하여 mean ± SD 값으로 나타내었다.

통계 분석

모든 실험은 최소 3회 이상 실시하였으며, 실험결과는 평균

±표준편차로 나타내었고, 각 실험결과의 유의성 검토는 시료

가 포함되지 않은 대조구와 비교하여 Student’s t-test에 의해 

판정하였으며 p 값이 0.05 미만일 때 유의성이 있다고 판단하

였다.

결과 및 고찰

건조 상추 에탄올 추출물 처리에 따른 NO 생성 억제 및 세

포생존율 분석

건조 상추 에탄올 추출물(DLE, ethanol extracts of dried 

lettuce)이 LPS로 활성화된 RAW 264.7 세포에서 nitric oxide 

(NO) 생산과 세포성장에 미치는 영향을 연구하였다. LPS로 

활성화된 RAW 264.7 세포주에 0.25, 0.5 그리고 1.0 mg/ml의 

DLE 시료를 각각 처리한 결과, DLE에 의해 농도의존적으로 

NO의 생성이 감소하는 것을 확인하였다(Fig. 1A). 한편, 양성

대조구로서 동일한 세포주 모델에서 NO 생산을 억제하는 것

으로 알려진 레스베라트롤(resveratrol, RES)을 사용하였다

[19]. 그리고, 세포생존율 측정 결과 처리한 DLE와 RES가 세포 

생존율에는 큰 영향을 주지 않은 것으로 측정되었다(Fig. 1B). 

따라서, DLE는 LPS로 자극된 RAW 264.7 세포에서 세포독성

을 나타내지 않으며, 농도의존적으로 NO의 생성을 저해한다. 

이를 바탕으로, 이후 연구는 DLE의 처리 농도를 1 mg/ml로 

선정하여 진행하였다. 

건조 상추 추출물에 의한 염증 유전자 및 단백질 발현 감소

건조 상추 에탄올 추출물(DLE)에 의한 pro-inflammatory 

유전자인 iNOS와 COX-2의 유전자와 단백질의 발현 분석을 

수행하였다. 염증 유전자의 발현을 분석하기 위해 LPS로 활성

화된 RAW 264.7 세포주에 1 mg/ml의 DLE를 처리한 후 그 

수준을 확인하였다(Fig. 2A). 그 결과, iNOS와 COX-2 유전자

의 발현이 DLE에 의해 현저하게 감소한 반면, 양성 대조구로 

사용한 resveratrol에 의해서는 iNOS 유전자의 발현이 약간 

감소되는 것을 확인하였다. Fig. 2B에서 보는 바와 같이 iNOS

와 COX-2 단백질의 발현을 분석한 결과 유전자의 발현 변화

와 유사한 결과를 보여 주었다. 즉, DLE를 처리한 경우 iNOS

와 COX-2 단백질의 발현이 현저하게 감소하였다. 또한, DLE 
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A B

Fig. 1. Effects of Dry-Lettuce ethanol extract (DLE) on nitric oxide (NO) production and cell viability in LPS-stimulated RAW 264.7 

macrophage. RAW 264.7 cells were plated 2x10
5 cells/well in a 96-well plate and incubated with different concentrations 

(0.25, 0.5 and 1.0 mg/ml) of DLE for 16 hr. After treatment, (A) NO production was measured by NO production assay. 

(B) Cell viability was measured by using MTS proliferation assay kit. [LPS: 0.2 μg/ml, RES: 50 μM resveratrol]. Values indicate 

means ± SD (n=4). ***p<0.001 vs LPS.

A B
C

Fig. 2. Down-regulation of pro-inflammatory mediators such as iNOS and COX-2 genes by the treatment of DLE. RAW 264.7 cells 

were treated with 1.0 mg/ml DLE for 6 hr. Subsequently, total RNAs and cell lysates were prepared from treated cells. 

(A) Total RNA was used to perform the reverse-transcription PCR with iNOS and COX-2 gene specific primers. (B) Western 

blot was carried out by using iNOS, COX-2 and ACTIN antibodies. (C) The reverse-transcription PCR was done using various 

cytokine gene-specific primers.

처리에 의해 6종류의 pro-inflammatory cytokine 유전자의 발

현을 확인한 결과, 모두 발현이 감소됨을 확인하였다(Fig. 2C). 

이러한 연구결과는 DLE가 iNOS와 COX-2를 비롯한 다양한 

염증관련 유전자의 발현을 조절함으로써 염증을 억제한다는 

사실을 시사한다. LPS로 염증 유도된 RAW 264.7 세포주에서 

천연물 및 천연물 유래의 순수물질에 의한 염증 반응의 억제 

및 iNOS와 COX-2 유전자의 발현억제에 대한 연구들이 보고

된바 있다[6, 20].  

건조 상추 에탄올 추출물에 의한 MAPKs 와 NF-κB 신호

전달 감소

DLE가 MAPKs 경로를 통해 염증 반응을 조절하는지 확인

하기 위해 MAPKs 발현과 인산화 분석을 수행하였다. DLE를 

1 mg/ml의 농도로 RAW 264.7 세포에 4시간 동안 처리한 후 

LPS로 30분 동안 자극하여 p38, ERK1/2와 JNK 총 단백질과 

각 MAPK의 인산화 변화를 측정하였다. Western blot 분석 

결과 1 mg/ml 농도의 DLE 처리군에서 p38, ERK1/2 및 JNK

의 총 단백질의 발현 변화 없이 인산화가 모두 억제되었다

(Fig. 3A). 이러한 결과는 DLE가 MAPKs 신호전달경로를 억
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Fig. 3. Inhibition of phosphorylation of MAPKs and the nuclear translocation of NF-κB by DLE treatment. RAW 264.7 cells were 

pre-treated with 1.0 mg/ml DLE for 4 hr and then stimulated with LPS (1 μg/ml) for 30 min. (A) Western blot was carried 

out by using p38, phospho-p38, ERK, phospho-ERK, JNK, phospho-JNK  and ACTIN antibodies. (B) Western blot analysis 

was performed by using NF-κB p65, phospho-NF-κB p65, Lamin A/C, and Actin antibodies.
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Fig. 4. ROS scavenging effects of DLE and up-regulation of HO-1 via increased nuclear translocation of Nrf2 by DLE treatment. 

RAW 264.7 cells were plated 2x105 cells/well in a 96-well plate and incubated with different concentrations (0.25, 0.5 and 

1.0 mg/ml) of DLE for 16 hr. (A) ROS production was measured by DCF-DA assay. Values indicate means ± SD (n=4).  

*p<0.05, **p<0.01, ***p<0.001 vs LPS. (B) And, cell viability was measured by using MTS proliferation assay kit. (C) RAW 

264.7 cells were treated with 1.0 mg/ml DLE for 6 hr. Subsequently, cell lysates were prepared and subjected to western 

blot analysis by using HO-1 and Actin antibodies. (D) Nuclear extracts were prepared and then Western blot analysis was 

carried out by using Nrf2 and Lamin A/C antibodies. 

제함으로써 LPS로 유도된 염증반응을 억제한다는 것을 시사

한다. 또한, 염증 유전자 발현 조절에 중요한 전사조절인자인 

NF-κB p65에 대하여 세포질에서 핵 속으로의 이동을 검증하

였다. Fig. 3B에서 보는 바와 같이, LPS만 처리한 경우 세포질

에서의 NF-κB p65 발현 수준이 감소되었으며, 핵 속으로의 

이동 수준은 증가하였다. 반면 LPS만 처리한 대조구에 비해 

DLE 처리군에서는 세포질에서 NF-κB p65의 발현이 감소되었

으며, 핵 속으로 활성화된 NF-κB p-p65의 이동도 감소되었다. 

대조구로 사용한 resveratrol 처리군에서는 LPS만 처리한 군

에 비해 세포질에서 NF-κB p65의 발현은 비슷하나, 핵 속으로 
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NF-κB p-p65의 이동이 감소되었다. 따라서, 이러한 연구결과

는 DLE에 의해 NF-κB p65의 발현이 감소되었을 뿐만 아니라 

인산화된 NF-κB p-p65의 핵 속으로의 이동도 저해되었으며, 

이로 인하여 iNOS와 COX-2와 같은 하위유전자의 발현이 감

소되는 것으로 생각된다. 따라서, DLE는 MAPKs 경로와 NF-

κB 경로를 조절함으로써 항염증 활성을 보여주는 것으로 생각

된다. Cho 등은 허브의 일종인 Spilanthes acmella가 MAPK 경

로와 NF-κB 경로를 통하여 염증을 조절할 수 있다고 보고하였

다[4]. 

건조 상추 에탄올 추출물에 의한 Nrf2/HO-1 경로를 통한 

ROS 감소 

DLE의 처리가 ROS 생성에 미치는 영향을 확인하기 위하여 

LPS로 자극된 RAW 264.7 세포에 DLE를 0.25, 0.5, 그리고 1 

mg/ml의 농도로 처리한 후, ROS 생성을 측정하였다. 그 결과, 

Fig. 4에서 보는 바와 같이 DLE의 처리는 세포 생존률에 영향

을 미치지 않으며(Fig. 4B), 대조구에 비해 ROS의 생성을 농도

의존적으로 감소시켰다(Fig. 4A). 이러한 항산화 활성의 주요

한 경로 단백질인 hemeoxygenase-1 (HO-1)의 발현과 이의 

전사조절인자인 Nrf2 단백질의 핵 속으로의 이동 수준을 확인

하였다. 그 결과, 대조구나 레스베라트롤 처리군에 비해 DLE 

처리에 의한 HO-1의 발현이 현저하게 증가됨을 확인하였다

(Fig. 4C). 또한, DLE의 처리에 따라 HO-1의 전사조절인자인 

Nrf2가 핵 안에서의 단백질 양이 증가되는 것으로 확인되었다

(Fig. 4D). 이러한 결과는 DLE가 핵 속으로 Nrf2의 이동을 촉

진하며, HO-1의 발현을 증가시키는 것으로 생각된다. 이러한 

연구결과는 DLE가 Nrf2/HO-1 경로를 통해 항산화 및 항염증 

활성을 조절함을 제시한다. 최근 Zhou 등은 천연물인 khay-

andirobilide A가 MAPKs, NF-κB, Nrf2/HO-1 경로를 통하여 

항염증 활성을 보여준다고 보고한 바 있다[22]. 이와 유사하게, 

본 연구결과들도 상추 에탄올 추출물(DLE)이 다양한 염증 유

전자의 발현을 감소시키며, MAPKs, NF-κB, 그리고 Nrf2/ 

HO-1 등 다양한 경로에 의해 염증을 조절할 수 있음을 제시한다.
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초록：건조 상추 에탄올 추출물의 항염증 활성 

이은주1․서유미1․김용현1․정정욱1․성화정2․손호용2․박종이3․김종식1*

(1국립안동대학교 생명과학과, 2국립안동대학교 식품영양학과, 3경북바이오산업 연구원)

상추는 가장 선호하는 녹색 채소 중 하나이다. 상추는 폴리페놀성 화합물을 비롯한 다양한 성분을 함유하고 

있으며, 항균, 항산화, 항염증 등의 생리활성을 가지고 있는 것으로 알려져 있다. 본 연구에서는 건조상추의 에탄

올 추출물(DLE)을 제조하고 이들의 항염증 활성을 연구하였다. DLE의 항염증 활성을 측정하기 위하여 LPS로 활

성화된 마우스 대식세포 RAW 264.7 세포주에서 nitric oxide (NO) 생성을 측정하였다. DLE는 세포주의 생존에는 

영향을 미치지 않으면서 NO 생산을 현저하게 저해하였다. DLE에 의해 염증 유전자인 iNOS와 COX-2의 유전자

와 단백질의 발현이 모두 감소하였으며, 6개의 염증관련 cytokine 유전자(IL-1α, IL-1β, IL-1F6, TNF-α, CSF2, 그리

고 CXCL10)의 발현이 모두 감소하였다. 또한, DLE의 처리는 MAPKs 경로의 인산화를 모두 저해하였으며, NF-κB 

p65의 핵으로의 이동을 저해하였다. 이러한 결과는 DLE의 항염증 활성은 MAPKs 경로와 NF-κB 경로를 조절함으

로써 이루어짐을 시사한다. 또한, DLE는 농도의존적으로 reactive oxygen species (ROS)의 생산을 저해하였으며, 

hemeoxygenase-1 (HO-1) 단백질의 발현을 증가시켰으며, HO-1의 전사조절인자인 Nrf2의 핵으로의 이동을 증가

시켰다. 결론적으로, 이러한 연구결과는 DLE가 염증관련 유전자의 발현을 감소시키며, MAPKs, NF-κB, 그리고 

Nrf2/HO-1 등 다양한 경로를 조절함으로써 항염증 활성을 가지는 것을 제시한다.
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