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Various beneficial effects of sweet persimmon (Diospyros kaki T.) including anti-oxidation, anti-bacteria and viruses, 

anti-allergy were widely reported previously. However, the anti-inflammatory effect and its molecular mechanisms are 

not clear. In this study, the anti-inflammatory effect of the extracts of flower bud and fruit of sweet persimmon was 

investigated in LPS-treated RAW264.7 cells. Both extracts of flower bud and fruit showed strong inhibitory effect on 

the LPS-induced NF-κB activation. IκBα, the inhibitor of NF-κB, was increased and the expressions of NF-κB target 

genes, COX-2 and iNOS, were suppressed by the treatment with the extracts of flower bud and fruit. The expressions of 

pro-inflammatory cytokines, IL-1β, IL-6, TNF-α were also suppressed by the extracts. In addition, the LPS-induced 

wnt/β-catenin pathway and its related gene expressions including cyclin D1, wnt 3a, wnt 5a were suppressed by the extracts. 

The extracts also showed anti-oxidant activity and suppressive effect on the LPS-induced apoptosis of RAW264.7 cells. 

These results suggest that the flower bud and fruit of sweet persimmon display strong anti-inflammatory effect through 

inhibiting the pro-inflammatory signaling pathways in the cells. 
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서  론 

 

단감(Sweet Persimmon)은 동양지역 특유의 과실로서 단

맛이 강한 알칼리성 식품으로 피부노화를 일으키는 활성 

산소를 제거하고(Uchida et al., 1987), 팩틴이 풍부하여 중

성지방, 콜레스테롤 감소 효과를 나타내며 고혈압, 동맥

경화 예방 효과가 있는 것으로 알려져 있다(Choi et al., 

2006; Lee et al., 2006). 또한 단감은 다량의 섬유소를 함

유하여 장 수축 및 장액 분비 촉진 효과가 있으며(George 

and Redpath, 2008), 항균 및 항암 작용을 가지는 것으로 

알려져 있다(Achiwa et al., 1997; Song et al., 2000). 특히 단감

의 탄닌 성분은 탁월한 소염 작용과 항염증 작용을 나타

내며, 실제 동물 실험에서 감 추출물은 알러지 염증의 개

선 효과를 보이는 것으로 보고되었다(Kotani et al., 2000). 

그러나 아직 단감의 항염증 작용에 대한 분자생물학적 기
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전이 밝혀져 있지 않아 단감의 항염증 효과에 대해서는 

논란의 여지가 남아있다. 한편, 체내 염증반응(inflam- 

matory response)은 유해한 자극에 대한 생체반응으로 세

포의 손상을 억제하고 상처 부위의 파괴된 조직 및 괴사

된 세포를 제거하며 조직을 재생하기 위한 방어 작용에 

속한다(Kuprash and Nedospasov, 2016). 하지만 만성적 염증

반응은 오히려 질병을 일으키는 원인이 되기도 하는데 류

머티즘 관절염, 만성 염증성 장 질환, 심뇌혈관 질환 등 

다양한 형태로 나타난다(Sartor, 1997; Symmons, 2015). 특히 

장기간의 반복된 염증의 발생과 치유는 혈관 생성을 촉

진하고 폐암, 방광암, 대장암, 췌장암, 흑색종 등의 염증

성 암을 일으키는 원인으로 알려져 있다(Ben-Neriah and 

Karin, 2011; Hanahan and Weinberg, 2011). 이러한 염증반응

의 시작은 체내 면역세포에 염증 유발 물질이 작용하였

을 때 Toll-like receptors (TLRs)의 활성화에 의한 NF-κB의 

활성화, MAPKs 및 wnt/β-catenin 회로의 활성화, apoptosis

의 증가 등 많은 세포 내 signaling pathway의 변화에 의

해 일어나는 것으로 밝혀져있다(Tak and Firestein, 2001; 

Clevers and Nusse, 2012). 본 연구에서는 단감의 항염증 효

능에 대한 명확한 증거를 제시하여 항염증 기능성 식품 

또는 항염증 의약품 원료로서 단감의 유용성을 높이기 위

해 체내 염증 유발의 핵심적인 역할을 하는 macrophage 

세포(Li et al., 2018)에서 단감의 항염 작용에 대한 분자생

물학적 기전 연구를 수행하였다. 특히, 적뢰 및 적과시 폐

기되는 단감의 꽃봉오리와 어린 과실의 추출물을 이용하

여 항염 작용을 증명함으로써 단감의 활용성 증대에 도

움을 주고자 하였다. 

 

재료 및 방법 

감 추출물 제조 

태추 단감의 꽃봉오리 추출물은 적뢰시 꽃받침을 포함

한 꽃봉오리를 잘라 사용하였고, 어린 과실 추출물은 적

과시 과실을 채집하여 사용하였다. 채집된 꽃봉오리와 과

실은 액체질소를 첨가하여 마쇄한 후 24시간 동안 동결 

건조하였다. 동결 건조된 꽃봉오리와 과실은 70% ethanol

에서 24시간 추출한 후 여과(Whatman No.1)하고 진공 감

압 회전 농축기로 농축하여 동결 건조하였다. 동결 건조

한 추출물은 dimethylsulfoxide (DMSO)에 녹인 후 실험에 

사용하였다. 

 

세포배양 및 transfection 

RAW246.7 macrophage 세포를 Fetal bovine serum (FBS)이 

10% 함유된 Dulbecco's Modified Eagle Medium (DMEM)

을 사용하여 37℃, 5% CO2의 incubator에서 배양하였으며, 

FBS와 DMEM 배지는 Gibco BRL Co. (Grand Island, NY. 

USA) 제품을 사용하였다. 세포에 plasmid DNA를 도입하

기 위한 transfection은 FuGENE 6 (Promega, Madison, WI, 

USA)를 사용한 lipofection 방법으로 하였으며 sample 당 

10~20 μg의 DNA를 serum free DMEM과 FuGENE 6의 혼

합액에 섞고 실온에서 20분간 반응시켜 lipid와 DNA의 

복합체를 형성시킨 다음 recipient cell에 적하하고 배양하

였다. Recipient 세포는 70~80%의 밀도로 배양된 것을 사

용하였다. 

MTT assay 

RAW264.7 세포를 1×104 cells/well로 96-well plate에 분

주하여 24시간 배양 후 꽃봉오리 및 과실 추출물을 농도 

별로 DMSO에 희석하여 각 well에 투여하고 5시간 배양

하였다. 추출물을 투여한 각 well에 MTT solution을 0.5 mg 

/mL 첨가하여 4시간 동안 배양한 후 상등액을 제거하고 

DMSO 200 μL에 녹여 570 nm에서 흡광도를 측정하였다. 

Cell viability (%)는 추출물 미처리군의 흡광도에 대한 처

리군의 흡광도의 비율로 나타내었다. 

Luciferase assay 

Luciferase gene을 포함한 NF-κB의 reporter plasmid는 

pNL3.2 NF-κB RE (Promega, code N1111)를 사용하였으며 

이는 Luciferase promoter 부위에 5개의 NF-κB 결합 부위를 

가지고 있다. Luciferase activity의 측정은 Nano-Glo Substrate 

(Promega)를 Nano-Glo buffer (Promega)에 100배 희석하여 

사용하였으며 cell lysate는 96-well plate에 20 μL씩 분주하

여 사용하였다. Substrate는 luminometer program (Microwin 

assay reader 2000, Centro LB960, Berthold Technologies, Bad 

Wildbad, Germany)을 이용하여 노즐을 70% Ethanol로 50회 

wash하고 멸균 증류수로 50회 wash한 후 투여하였다. 효

소반응은 20 μL씩 substrate가 분주되도록 하였으며 lucif- 

erase activity를 10초 간격으로 측정하였다. 

Western blotting 

시료 단백질을 10% SDS polyacrylamide gel에서 전기영

동 한 후 90 V로 2시간 동안 nitrocellulose membrane (GE 
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Healthcare Life Science, Germany)에 electrotransfer한 뒤 5% 

탈지분유를 포함한 TBS-T (20 mM Tris-HCl (pH 7.6), 197 

mM NaCl, 0.1% Tween-20) 용액으로 1시간 동안 실온에

서 blocking 하였다. Membrane을 1차 항체와 실온에서 

2시간 반응시키고 TBS-T 용액으로 3회 세척한 후 peroxi- 

dase가 부착된 2차 항체로 1시간 동안 실온에서 반응시켰

다. 반응시킨 membrane을 TBS-T 용액으로 3회 세척한 후 

enhanced chemiluminescence (ECL, Amersham Corp. Arlington 

Heights, IL, USA)로 발광시킨 후 Amersham Imager 600 (GE 

Healthcare)을 이용하여 결과를 확인하였다. 항체는 anti- 

IκBα (C-21), anti-p-IκBα (sc-8404), anti-actin (I-19), anti-iNOS 

(sc-651), anti-Bcl2 (sc-7382), anti-Bax (sc7480), anti-COX-2 

(sc-1745) (Santa Cruz Bio Technology, CA, USA), anti-β-catenin 

(ab32572), anti-GSK3β (ab32391), anti-p-GSK3β (ab75745) 

(Abcam, Cambridge, UK)를 제조사의 사용법에 따라 사용

하였다. 

RT-PCR 

세포를 Trizol (Ambion, CA, USA) 용액으로 처리하여 

total RNA를 분리한 후 Accupower Roketscript cycle RT 

premix (Bioneer Corp. Korea)을 이용하여 cDNA를 합성하

였다. PCR 조건은 94℃ 3분간 predenature하고 94℃ 30초, 

72℃ 1분을 30 cycle 거친 후, 72℃ 10분으로 하였다. PCR

의 결과는 2.5% agarose gel에서 확인하였다. 사용한 primer

는 Table 1과 같다. 

ABTS 라디칼 소거능 측정 

ABTS 라디칼 소거능 측정은 ABTS (2,-azino-bis-3- 

ethylbenzothiazoline-6-sulphonic acid) 7 mM과 Potassium 

persulfate 2.4 mM을 1:1 혼합하고 24시간 동안 암실에 반

응시킨 후 650 nm에서 흡광도가 0.7이 되도록 멸균수로 

희석한 ABTS 용액 80 μL와 시료 추출물 20 μL를 첨가하

여 실온에서 10분, 20분, 30분간 반응시킨 후 microplate 

reader로 650 nm에서 흡광도를 측정하였다. 라디칼 소거능

(%)은 [1-(시료첨가구 흡광도/무처리구 흡광도)] ×100으

로 계산하였다. 

통계처리 

실험은 3회 반복하였고, 결과는 평균(mean) ± 표준편차 

(SD)로 나타내었다. Student's t-test 및 일원배치 분산분석 

(one-way analysis of variance)을 이용하여 통계적으로 분석

하였으며, P 값이 0.05 이하이면 유의성이 있다고 판단하

였다. 

결  과 

단감의 꽃봉오리 및 과실 추출물의 세포독성 평가 

세포에 독성을 주지 않는 농도에서 단감의 꽃봉오리 

및 과실 추출물을 세포에 처리하기 위하여 MTT assay를 

실시하였다. RAW264.7 macrophage cell을 96 well plate에 

1×104 cells/well로 seeding하고 24시간 배양한 후, 0.5 μg/ 

mL의 LPS (lipopolysaccharide)와 DMSO에 녹인 단감의 꽃

봉오리 및 과실 추출물을 농도 별로 혼합하여 투여하고 

5시간 배양 후 세포 생존율을 측정하였다. 그 결과 꽃봉

오리 추출물은 60 μg/mL, 과실 추출물은 100 μg/mL에서 

80% 이상의 생존율을 나타내었고 이후 실험에서 이 농도

를 활성 시험에 사용하였다(Fig. 1). 

꽃봉오리 및 과실 추출물에 의한 NF-κB 활성 억제 효과 

NF-κB는 세균의 LPS, TNF-α (tumor necrosis factor α), 바

이러스 감염 등 염증을 일으키는 물질이 세포를 자극하

였을 때 활성화되어 염증 유발 물질의 발현을 증가시키

는 대표적인 전사인자이다(Karin and Ben-Neriah, 2000). 단

감의 꽃봉오리 및 과실 추출물이 염증을 일으키는 NF-κB

를 억제하는 효과가 있는지 검토하기 위하여 Luciferase 

reporter gene을 이용한 NF-κB 활성 분석을 실시하였다. 실

험 결과, Fig. 2A에 나타난 바와 같이 RAW264.7 세포에 

Table 1. Primer sequences for RT-PCR 

 
Gene Primer Sequences (5' →3') Amplicon 

length 

IL-1β 
F: GTGTGTGACGTTCCCATTAGA 

491 
R: TTAGAAACAGTCCAGCCCATAC 

IL-6 
F: GATAAGCTGGAGTCACAGAAGG 

412 
R: GAAACCATCTGGCTAGGTAACA 

TNFα 
F: GAAAGTCAGCCTCCTCTCCG 

194 
R: CTTTCAGTCGGAGGAGAGGC 

Cyclin 
D1 

F: CATCTACACCGACAACTCCATC 
135 

R: TCTGGCATTTTGGAGAGGAAG 

Wnt 3a 
F: TGTTGGGCCACAGTATTCCT 

302 
R: ATGAGCGTGTCACTGCAAAG 

Wnt 5a 
F: AATTCTGGCTCCACTTGTTG 

148 
R: CAATTACAACCTGGGCGAAG 

GAPDH 
F: GAAGGTGAAGGTCGGAGTCAA 

179 
R: GCTCCTGGAAGATGGTGATG 

F: forward, R: reverse 
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LPS (0.5 μg/mL)를 처리하였을 때 NF-κB는 현저하게 증가

하였으며, LPS에 꽃봉오리(60 μg/mL) 또는 과실(100 μg/ 

mL) 추출물을 함께 처리한 경우는 NF-κB 활성이 현저하

게 감소하였고 감소 효과는 꽃봉오리 추출물이 과실 추

출물보다 조금 높게 나타났다. 이 결과로부터 단감의 꽃

봉오리와 과실 추출물은 NF-κB 활성을 억제함을 알 수 

있었다. 

NF-κB는 비활성화 상태에서는 Inhibitor인 IκBα에 결합

되어 세포질에 머물러있으며 NF-κB를 활성화시키는 요

인이 작용하였을 때는 IκBα가 인산화 및 ubiquitinization

되어 파괴됨으로서 자유롭게 핵 내로 이동하여 전사인자

로 작용한다(Karin and Ben-Neriah, 2000). 그러므로 세포 

내 IκBα는 NF-κB가 활성화되면 인산화된 IκBα (p-IκBα)는 

증가하고 인산화되지 않은 IκBα는 감소하며 비활성화 상

태에서는 p-IκBα는 감소하고 IκBα는 증가한다. 꽃봉오리 

및 과실 추출물의 NF-κB 활성 억제 효과를 확인하기 위

하여 RAW264.7 세포에 LPS를 처리한 경우와 LPS와 꽃

봉오리 또는 과실 추출물을 함께 처리한 경우에서 세포 

내 p-IκBα와 IκBα의 양을 Western blotting으로 측정하였다. 

그 결과 Fig. 2B에 나타난 바와 같이 LPS 처리에 의해 p- 

IκBα는 증가하고 IκBα는 감소하여 NF-κB가 활성화되었

음을 나타내었고, 꽃봉오리 및 과실 추출물에 의해 p-IκBα

의 감소와 함께 IκBα가 증가하여 NF-κB의 활성이 억제되

었음을 나타내었다. 이 결과로부터 단감의 꽃봉오리와 

과실 추출물은 IκBα의 분해를 방지하여 NF-κB의 활성화

를 억제함을 알 수 있었다. 또한 NF-κB의 활성화에 의해 

발현이 증가하는 유전자 중에서 염증을 일으키는 대표적

인 유전자들인 COX-2와 iNOS의 발현이 꽃봉오리 및 과

실 추출물에 의해 현저하게 감소하였다(Fig. 2B). 아울러, 

NF-κB에 의해 발현이 증가하여 염증을 유발하는 pro- 

inflammatory cytokine의 발현을 RT-PCR로 검토한 결과 Fig. 

3에 나타난 바와 같이 LPS에 의해 IL-1β, IL-6, TNF-α 모

두 발현이 증가하였으나, IL-β와 IL-6는 꽃봉오리 및 과실 

추출물에 의해 발현이 현저하게 감소하였고 TNF-α는 과

실 추출물에 의해 발현이 현저하게 감소하였다. 이러한 

결과는 꽃봉오리 및 과실 추출물에 의한 NF-κB의 활성 

저해가 실제로 염증을 일으키는 NF-κB의 target gene들의 

발현을 감소시켜 항염증 작용을 나타냄을 의미한다. 

 

 

 

Fig. 1. Effect of the extract of Flower bud or fruit on the viability 
of RAW264.7 cells stimulated by LPS. RAW264.7 cells were in-
cubated with LPS (0.5 μg/mL) and increasing concentrations of the
extract of flower bud (FB) or fruit (FR) dissolved in DMSO for 5 h,
and the cell viability was measured by MTT assay (mean ± SD, 
n=3, *P<0.05, **P<.01, ***P<0.001). 

Fig. 2. Effect of the extract of Flower bud or fruit on the NF-ĸB 
activation. RAW264.7 cells were transfected with pNL3.2 NF-ĸB 
RE plasmid and treated with LPS and the extract of flower bud (FB)
or fruit (FR) dissolved in DMSO (D) for 24h. The NF-ĸB activity 
was measured by luciferase activity (A) (mean ± SD, n=3, ***P<
0.001), and the proteins were detected by Western blotting (B). 
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꽃봉오리 및 과실 추출물에 의한 wnt/β-catenin 경로

의 억제 효과 

Wnt/β-catenin 신호전달 경로는 세포 증식과 조직의 형

성 및 발달과 같은 다양한 생물학적 활성에 관여하며 염

증성 질환을 비롯한 다양한 질병에도 연관되어 있다. 정

상적인 wnt/β-catenin 신호 경로의 활성화는 조직의 재생

과 유지에 필요하지만 wnt/β-catenin의 비정상적인 과다 

활성화는 염증 발생의 원인이 된다(Jang et al., 2014). 또한, 

wnt/β-catenin은 염증을 유발하는 TNF-α, IFN-γ, IL-1β, IL-6 

등에 의해 활성화되어 염증을 유발하는 것으로 알려져있

다(Moparthi and Koch, 2019). 그러므로 과다 활성화된 wnt/ 

β-catenin에 대한 꽃봉오리 및 과실 추출물의 억제 효과를 

검토하였다. RAW264.7 세포에 LPS와 꽃봉오리 및 과실 

추출물을 5시간 동안 처리한 후 wnt/β-catenin을 활성화시

키는 인산화된 GSK3β (p-GSK3β)의 변화를 확인한 결과 

Fig. 4A에 나타난 바와 같이 꽃봉오리와 과실 추출물에 

의해 p-GSK3β가 현저하게 감소함을 알 수 있었으며 이에 

따라 β-catenin도 현저하게 감소하였다. 또한 꽃봉오리 및 

과실 추출물에 의한 wnt/β-catenin의 target gene으로 알려져

있는 Cyclin D1 및 Wnt family gene들의 발현 양 변화를 검

토한 결과 LPS에 의해 증가한 Cyclin D1 및 Wnt 3a, Wnt 

5a의 발현이 꽃봉오리와 과실 추출물에 의해 현저하게 

억제됨을 알 수 있었다(Fig. 4B). 이러한 결과로부터 꽃봉

오리 및 과실 추출물은 wnt/β-catenin의 신호 경로를 억제

함으로써 항염증 효과를 나타냄을 알 수 있었다. 

꽃봉오리 및 과실 추출물의 항산화 효과 및 apoptosis 

억제 효과 

산화적 스트레스(oxidative stress)는 다양한 염증성 질병

을 일으키거나 심화시키는 것으로 알려져있다(Naik and 

Dixit, 2011; Mittal et al., 2014). 단감의 감 잎, 박피, 과육 등

의 항산화 효능에 대해서는 다양한 추출법에 의한 단감 

추출물을 이용한 연구결과가 보고되었으나(Lee et al., 2010; 

You et al., 2010) 꽃봉오리 및 어린 과실의 항산화 효능에 

대해서는 보고된 바가 없으므로 이들의 항산화 효능을 

ABTS free radical 소거 활성으로 검토하였다. 그 결과 Fig. 

5A에 나타난 바와 같이 추출물을 함유하지 않은 DMSO 

대조군에 비해 꽃봉오리와 과실 추출물 모두 높은 free 

radical 소거능을 나타내었다. 이러한 항산화 효능은 꽃봉

오리 및 과실 추출물의 항염증 효능을 더욱 강화시킬 것

으로 보여진다. 한편, LPS는 염증을 유발할 뿐 아니라 세

포의 apoptosis를 유도하고 세포의 생존율을 떨어뜨리며 

이로 인한 조직의 손상을 초래하는 것으로 알려져 있다

(Li et al., 2014; Lei et al., 2018). 그러므로 단감의 꽃봉오리 

및 과실 추출물의 apoptosis 억제 효능을 검토하였다. Fig. 

5B에 나타난 바와 같이 RAW264.7 세포에 LPS를 처리한 

결과 apoptosis를 억제하는 Bcl2는 현저히 감소하고 apop- 

tosis를 일으키는 Bax는 현저히 증가하였다. 이로써 LPS

Fig. 3. Effect of the extract of flower bud or fruit on the expression
of pro-inflammatory cytokines. RAW264.7 cells were treated with
LPS and the extract of flower bud (FB) or fruit (FR) dissolved in 
DMSO (D) and after 5 h, the mRNA level of each protein was 
evaluated by RT-PCR. 

Fig. 4. Effect of the extract of flower bud or fruit on the activation 
of wnt/β-catenin signaling pathway. RAW264.7 cells were treated 
with LPS and the extract of flower bud (FB) or fruit (FR) dissolved
in DMSO (D) for 5 h. The protein expressions were analyzed by 
Western-blotting (A), and the mRNA levels were evaluated by 
RT-PCR (B). 
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가 apoptosis를 유도함을 알 수 있었고, 여기에 꽃봉오리 

및 과실 추출물을 처리한 결과 Bcl2는 현저히 증가하고 

Bax는 현저히 감소함으로써 꽃봉오리와 과실 추출물 모

두 apoptosis를 억제함을 알 수 있었다. 이로부터 꽃봉오

리와 과실 추출물은 LPS에 의한 염증을 억제할 뿐 아니

라 apoptosis도 억제함으로써 조직의 손상을 방지하는 것

을 알 수 있었다. 

 

고  찰 

 

단감의 생리 활성에 관한 연구는 광범위하게 이루어

져 많은 연구보고가 이루어졌다. 단감의 과피와 과육은 

항산화 작용(Uchida et al., 1987)과 항균, 항바이러스 작용

(Kawase et al., 2003)이 있는 것으로 보고되었고 감잎 추출

물은 항알러지 작용(Kotani et al., 2000) 및 항암 작용(Song 

et al., 2000)이 있는 것으로 보고되었다. 그러나 단감의 항

염증 작용에 관해서는 구체적인 보고가 없으며 특히 단감

의 꽃봉오리와 어린 과실 추출물에 의한 항염증 작용에 

관한 보고는 아직 이루어지지 않고 있다. 본 연구에서는 

단감의 항염증 작용의 구체적인 기전을 밝히고, 특히 단

감의 꽃봉오리 추출물과 어린 과실 추출물에 의한 항염

증 작용을 비교 검토함으로써 단감의 항염증 작용을 명

확히 하고자 하였다. 먼저 생체 내 신호전달 회로 중에서 

염증 유발의 핵심적인 회로로 알려져 있는 NF-κB의 활성

화 회로에 대한 단감의 꽃봉오리 및 과실 추출물의 영향

을 검토하였다. 염증을 유발하는 NF-κB의 활성화 회로는 

canonical pathway의 경우 TNF-α, IL-1 등의 cytokine이나 

LPS에 의해 활성화 된다(Karin and Ben-Neriah, 2000). 본 

연구에서는 LPS를 이용한 canonical pathway의 활성화 경

로를 이용하였으며 LPS에 의해 활성화된 IKKβ가 NF-κB

의 inhibitor인 IκBα를 인산화시켜 파괴함으로써 NF-κB가 

활성화된다. RAW264.7 세포에 LPS를 처리하여 NF-κB를 

유도할 때 단감 추출물을 첨가하여 그 효과를 검토한 결

과 꽃봉오리와 과실 추출물 모두 LPS에 의한 NF-κB의 

활성화를 현저하게 저해하였다. 이때 LPS에 의해 감소된 

IκBα가 단감 추출물에 의해 증가함으로써 꽃봉오리와 과

실 추출물은 NF-κB의 canonical pathway를 저해함을 확인

할 수 있었으며, NF-κB에 의해 발현이 증가되어 염증을 

일으키는 핵심적인 효소인 COX-2 및 iNOS의 발현과 NF- 

κB에 의해 발현이 유도되어 염증을 유발하는 cytokine인 

IL-1β, IL-6, TNF-α의 발현이 꽃봉오리와 과실 추출물에 

의해 현저하게 감소한 것을 확인함으로써 이들 추출물이 

NF-κB를 억제하여 항염증 효과를 나타냄을 명확하게 알 

수 있었다. 

한편 최근 연구에서 wnt/β-catenin은 다양한 염증 유발 

경로에 연관되어 있음이 밝혀지고 있으며 특히 염증 유

발의 핵심 경로인 NF-κB와 상호 조절하는 것으로 알려졌

다(Ma and Hottiger, 2016). 또한 wnt/β-catenin은 LPS에 의

해 활성화되어 LPS에 의한 조직의 손상을 가중시키는 것

으로 보고되었으며(Villar et al., 2011), 골관절염 환자의 연

골조직에서 과다 활성화됨이 보고되었고, wnt/β-catenin의 

저해는 이러한 조직의 손상과 염증을 완화시키는 것으로 

알려졌다(Xi et al., 2020). 본 연구에서 단감의 꽃봉오리 

및 과실 추출물은 wnt/β-catenin을 강하게 억제하였고 wnt/ 

β-catenin의 target 유전자의 발현도 현저하게 저해함이 확

인되었으며 이는 이들 추출물이 NF-κB의 억제와 더불어 

wnt/β-catenin도 억제함으로써 강한 항염증 효과를 나타냄

을 보여주는 것으로 해석된다. 또한, 본 연구에서 단감의 

꽃봉오리 및 과실 추출물은 강한 항산화 효과를 보였다. 

Fig. 5. Anti-oxidant and anti-apoptotic effects of the extracts of 
flower bud and fruit. (A) Anti-oxidant activity was assayed by ABTS 
radical scavenging activity with the extract of flower bud (FB) or 
fruit (FR) dissolved in DMSO (D) (mean ± SD, n=3, ***P< 
0.001). (B) Raw264.7 cells were treated with LPS and extract for 
5 h as indicated and the expressions of anti-apoptotic Bcl2 and 
pro-apoptotic Bax were detected by Western-blotting. 
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단감의 항산화 효능은 여러 선행연구에서 보고되었으나

(Lee et al., 2010; You et al., 2010) 꽃봉오리가 과실에 못지

않은 항산화 효능을 가진다는 사실은 본 연구에서 처음으

로 확인되었다. 활성 산소에 의한 산화적 스트레스는 다

양한 염증과 조직 손상의 원인으로 알려져 있으며(Mittal 

et al., 2014), 본 연구에서 강한 항산화 작용을 보인 꽃봉

오리와 과실 추출물은 항산화 작용을 통하여 효과적인 

항염증 및 조직 손상 억제 작용을 할 것으로 보인다. 또

한 LPS는 염증과 산화적 스트레스를 유발할 뿐 아니라 

apoptosis를 일으킴으로써 조직의 손상을 초래하는 것으

로 알려져 있는데(Li et al., 2014) 본 연구에서 단감의 꽃

봉오리와 과실 추출물은 anti-apoptotic Bcl2를 증가시키고 

pro-apoptotic Bax를 감소시킴으로써 apoptosis를 억제하는 

효능을 가지는 것으로 밝혀졌다. 이는 이들 추출물이 염

증 억제 작용과 더불어 염증과 연관된 apoptosis를 억제함

으로써 염증을 개선하고 조직을 보호하는 작용을 가짐을 

보여준다고 할 수 있다. 이상의 결과로부터 단감의 꽃봉

오리와 과실의 항염증 작용의 기전이 많은 부분 밝혀졌

으며, 특히 꽃봉오리에도 과실에 못지 않는 강한 항염증 

작용이 있음을 알 수 있었고 이는 적뢰시 솎아내어 폐기

하는 꽃봉오리를 이용하여 다양한 상품을 개발할 수 있는 

가능성을 보여준다는 점에서 의미 있는 연구결과라고 할 

수 있다. 
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