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This study was conducted to induce muscle loss using dexametasone and then use the extract to determine its 

effectiveness in a muscle loss animal model. Animal experimental groups were divided by five groups. Changes in the 

weight of the animals were measured for a total of 5 weeks. After animal sacrifice, muscle mass was measured, and 

animal behavior evaluation was conducted using grip strength test and pole test. The expression levels of MAFbx protein 

was measured using muscle samples. Oral administration of Fomes fomentarius extract was effective in suppressing 

muscle atropy and increasing muscle, which was confirmed through animal behavior evaluation and muscle-related 

protein expression. 
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서  론 
 

근육은 에너지 저장고 역할을 한다. 에너지원인 포도

당이 글리코겐으로 합성되면 근육에 저장되며, 근육이 줄

어들면 에너지 비축 능력이 떨어져서 쉽게 피로해지고 

기운이 없어진다(Westerblad et al., 2010). 또한 근육 감소

가 심한 사람인 경우 기초 대사량이 감소해 비만이 되기 

쉬우며, 특히 당뇨병 환자가 근감소증(sarcopenia)에 걸리

면 혈당의 변동폭이 커져 혈당 조절이 어려워진다(Cruz-

Jentoft and Sayer, 2019). 

근감소증은 나이가 많아지면서 근섬유의 양, 근력, 근

력이 모두 감소하는 질환을 의미한다. 근감소증의 원인은 

영양소 공급, 운동 부족, 노화, 만성 염증, 호르몬 불균형 

등이다(Cruz-Jentoft and Sayer, 2019). 일단 근육의 움직임이 

떨어져서 근육이 쇠퇴하여 근육량이 한 번 감소하면 기

초 대사량, 활동량이 함께 줄어들기 때문에 근감소 속도

가 더 빨라지는 악순환이 일어난다(Morley et al., 2011). 특

히 근감소증의 요주의 대상은 노인층이며, 특히 골다공증

으로 뼈가 약해져 있는 상태의 노인의 경우에는 근육이 

부족하면 자주 넘어지게 되어 골절 위험이 커진다. 근감

소는 골격근 위축이라는 현상과 크게 연관되어 있으며, 

골격근 위축의 초기 신호는 골격근 수축과 골격근 자극 

신호의 감소이며, 결국은 근육 내 단백질 생성 대사 감

소와 세포자멸사(apoptosis) 촉진을 유도한다(Dirks and 

Leeuwenburgh, 2005). 

세포 수준에서 주요한 근위축 인자는 muscle RING 

finger1 (MuRF1)와 muscle atrophy F-box (MAFbx) 등이 있

다(Jogo et al., 2009). 이러한 인자들은 노화, 근육 사용량 

감소, 당질 코르티코이드의 증가 등 다양한 환경에서 골

격근 위축기전으로 작용하는 중요한 인자이다(Jogo et al., 

2009; Bodine and Baehr, 2014). 근위축 환자인 경우 세포 수

준에서 골격근 위축은 당질 코르티코이드 수용기와 Foxo 

전사인자가 MuRF1와 MAFbx의 단백질 발현을 증가시
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키고, 근위축을 일으키며, 반대로 건강한 성인인 경우는 

Insulin-Like Growth Factor-1 (insulin/IGF-1) signaling에 의

해 당질 코르티코이드가 낮게 조절되며, 또한 MuRF1와 

MAFbx의 단백질 발현을 저지한다(Rom and Reznick, 2016; 

Adams et al., 2008). 이러한 조절은 근위축을 예방하는 중

요한 역할을 한다고 알려져 있다. 

말굽버섯(Fomes fomentarius)은 구멍장이버섯과 여러해

살이 버섯의 자실체이고, 말발굽 모양의 큰 다공성 자실

체를 생산하여, 참나무, 자작나무, 및 식물 등 큰키나무에 

자생한다고 알려져 있으며, 주로 한국, 일본, 중국, 중앙

아시아, 북아메리카 등에 분포한다(Elkhateeb et al., 2020). 

민간에서는 오래 전부터 암의 치료제로 사용되어 왔으며, 

고대 그리스의 의학자인 히포크라테스는 상처에 뜸을 뜨

는 데 이 버섯을 사용했으며, 지혈, 염증치료에도 이용했

다는 기록이 있다(Gáper et al., 2016). 최근 연구에 의하면 

항종양 효과(Patel and Goyal, 2012), 항염 효과(Park et al., 

2004), 및 항통증 효과(Lee et al., 2016)가 있다는 보고가 

있다. 

최근 급속히 고령화되는 사회를 감안해 볼 때 근위축

질환은 사회적 질환으로 볼 수 있다. 이 질환으로 인한 

삶의 질의 저하와 만성 질환으로 이환율의 증가가 보고

되고 있다(Vinciguerra et al., 2010). 따라서 전 세계적으로 

많은 연구자들이 근위축질환의 예방 및 치료를 위하여 

노력하고 있다(Cao et al., 2018; Schorling et al., 2020). 하

지만 현재 효과적인 약물이나 치료제의 개발이 아직까지 

이루어지지 않고 있으며, 이 질환의 현재 주요 치료법은 

운동처방, 단백질 영양 보충제, 물리치료 등이 있다

(Chiriboga, 2017). 말굽버섯은 현재 다양한 분야에서 활용

하고 있는 천연물질이지만 현재 근위축증에 대한 말굽버

섯의 연구는 없으며, 말굽버섯 추출물이 근위축에 효능이 

있을 것이라는 가설 하에 본 연구를 설계하였다. 

 

재료 및 방법 

실험동물 

40마리의 수컷 Sprague-Dawley 쥐(102.62±2.51 g, 4주령)

를 중앙 동물연구실(Seoul, Korea)에서 구입했습니다. 각 

동물은 25℃, 60% 습도에서 12/12시간 명암 주기의 표준 

실험실 조건 하에서 케이지에 개별적으로 수용되었으며, 

2주 동안 음식과 물을 자유롭게 섭취할 수 있었습니다. 

모든 실험은 동의대학교 동물윤리심의위원회 규정을 준

수하여 진행하였다. 

말굽버섯의 추출 

말굽버섯은 잎을 깨끗이 씻어 그늘에서 일주일간 건조

시킨 후, 뿌리는 분쇄기로 잘게 자르고 동결건조기로 동

결건조 하였다. 15 mL 튜브에 동결건조 된 시료 1 mg과 

70% 에탄올 1 mg을 채운 후, 튜브를 혼합 기계에서 18시

간 동안 회전시켰다. 상층액만 채취하여 40℃에서 기화시

킨 후 동결건조 하였다. 추출된 물질의 수율은 8.6%였다. 

실험군 설정 

실험을 시작하기 전 14일 동안 적응기간을 가졌으며, 

이 후 5주 동안 매일 오전 동일한 시간에 1회 천연물질 

추출물을 경구투여 하였다. Malkawi 방법(Malkawi et al., 

2018)을 참조하여 Dexametasone의 투여량(2.25 mg/kg rat 

weight)을 결정하였으며, 7일 동안 4번을 주사하여 근위축를 

유도하였다. 실험군은 다음과 같이 분류하였다. Group I: 

정상대조군으로 증류수를 경구투여, Group II (vehicle): 증

류수 경구투여 + dexamethasone 처리 근위축유발군, Group 

III: 말굽버섯 경구투여(1 mg/kg rat weight) + dexamethasone 처

리 근위축유발군, Group IV: 말굽버섯 경구투여(5 mg/kg rat 

weight) + dexamethasone 처리 근위축유발군, Group V: protein 

경구투여(5 mg/kg rat weight) + dexamethasone 처리 근위축유발

군으로 구분하였다. 각 군의 말굽버섯 추출물 경구투여량

은 LEE (Lee et al., 2016)의 연구를 참조하였다. 5주 후에 

ketamine (100 mg/kg)과 xylaznie (100 mg/kg)을 주입하여 

마취한 후 동물을 희생하였으며, 장딴지근육과 혈액을 수

집하였다. 

Grip strength test 

매일 천연물 투여를 완료 후 약 2시간의 휴식을 취하

고 JD-A-22 (Jeungdo Bio & Plant Co., Ltd., Seoul, Republic of 

Korea) 장비를 이용하여 동물의 악력을 측정하였다. 그물

모양의 철판를 잡게 하고 꼬리를 일정한 속도(2 cm/sec)로 

잡아당겨서 악력을 측정하였다. 모든 실험을 5번 반복 측

정하여 결과는 평균 ± 표준편차로 표현하였다. 

Pole test 

매일 Grip strength test 완료 후 약 1시간의 휴식을 취하

고 쇠로 제작된 80 cm 길이에 직경 1 cm의 막대기를 이

용하여 pole test를 실시하였다. 곧바로 세워진 막대기를 

동물이 붙잡게 한 후, 바닥에 도착하는 데 걸리는 시간을 

측정하였다. 모든 실험을 5번 반복 측정하여 결과는 평균 
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± 표준편차로 표현하였다. 

체중 측정 및 장딴지근 무게 측정 

근위축 유발 전에 체중을 3일에 한번씩 측정하였으며, 

근위축 유발 후에는 35일 동안 매일 같은 시간 오후에 

1회 측정하였다. 동물희생 후 좌측과 우측의 장딴지근

(gastrocnemius muscle)을 수집한 후 전자저울로 장딴지근

육의 무게를 측정하였다. 

Muscle atrophy F-box (MAFbx) 단백질 측정 

적출한 근육 조직을 무균 수술용 칼로 잘게 다지고, 

lysis buffer를 첨가하여 4℃에서 homogenizer를 이용하

여 균질화하였다. 이 후 각 군의 간 조직을 같은 단백

질농도로 정량화하였다. 준비된 sample은 10~12% gel에 

18.5 μL로 샘플을 loading 후 전기영동 하였다. 교반기에서 

blocking buffer (1X PBST, skim milk, sodium azide)로 1시

간씩, 2번의 새 blocking buffer로 교체하여 blocking하고 

MAFbx (Ab)를 4℃에서 over night 시켰다. 7분간 5회에 

걸쳐 1X PBST (10X PBST, D.W, 0.1% Tween 20)로 수세 후 

2차 Ab를 교반기에서 2시간 실온 반응시키고 ECL을 이

용하여 발현, 분석하였다. 영상 분석은 Image J Software

을 이용하여 발현 정도를 측정하였다. 

통계 처리 

본 실험 결과들은 평균(mean) ± 표준편차(standard devi- 

ation, SD)로 표시하였고 실험군 간 평균 차이는 Kruskall 

Wallis test로 유의성을 확인한 후 Mann Whiteny U-test를 

이용하여 사후 검정하였다. P<0.05 수준에서 유의성를 검

증하였다. 모든 통계 분석은 SPSS (statistical package for 

the social science) version 18.0 프로그램(SPSS Inc., Chicago, 

IL, USA)을 이용하여 분석하였다. 

 

결  과 

체중 변화 결과 

근위축를 유발한 후 35일간의 체중 변화 결과는 Fig. 1

과 같다. 근위축 유발 10일까지는 5개의 실험군 간의 통

계적으로 유의한 차이가 없었다. 20일부터 말굽버섯추출

물 5 mg 처리군(145.80±7.68 g)과 대조군(135.82±8.25 g)

이 통계적으로 유의한 차이(P<0.05)를 보이기 시작하였

으며, 35일에는 5 mg 처리군은 181.51±7.61 g, 대조군은 

145.63±6.14 g으로 가장 큰 차이를 보였다(P<0.01). 

장딴지근 무게 측정 결과 

동물희생 후 수집한 장딴지근육의 무게를 측정한 결과

(Fig. 2)는 모든 실험군(1 mg 처리군: 3.21±0.25 g, 5 mg 처

리군: 3.84±0.23 g, 양성대조군: 3.90±0.38 g)에서 대조군

(1.65±0.37 g)과 비교하여 통계적으로 유의한 차이가 있음

을 알 수 있었다(P<0.01). 

동물행동평가 결과 

Grip strength test의 결과는 Table 1과 같다. 대조군과 비

교하여 1 mg 처리군은 20일차부터 통계적으로 유의한 차

이를 보이기 시작하였으며(P<0.05), 5 mg 처리군은 10일

Fig. 1. Body weight change in muscle atrophy rat model. The 
body weight of the rats was measured for 35 days. After 25 days, 
the results of the experimental group began to show statistically 
significant differences compared to the MS group (P<0.05). 
Abbreviations: MS, inducing muscle loss Maxim.; FFE, Fomes 
fomentarius extract. 

Fig. 2. Results of gastrocnemius muscle weight. The weight of 
the gastrocnemius muscle collected after animal sacrifice was 
measured. There was a statistically significant difference in the 
experimental group compared to the MS group (P<0.01). 
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차부터 차이가 발생하였다(P<0.01). 35일차에 5 mg 처리

군과 대조군은 약 3.56배의 grip strength 차이가 있음을 

알 수 있었다. Pole test 결과(Table 2)는 1 mg 처리군은 대

조군과 비교하여 25일차부터 유의한 차이(P<0.05)가 있었

으며, 5 mg 처리군은 20일 차부터 통계적으로 유의한 차

이가 발생하였다(P<0.01). 

Muscle atrophy F-box (MAFbx) 단백질 측정 결과 

Fig. 3의 MAFbx 단백질 발현 결과에 따르면, 대조군에 

비하여 실험군에서 단백 발현이 현저히 저하됨을 알 수 

있었다. 특히 5 mg 처리군에서 0.41±0.03으로 대조군(1.0

±0.15)과 가장 큰 차이를 있음을 알 수 있었다(P<0.01). 

 

고  찰 
 

본 연구는 말굽버섯 추출물의 경구투여가 근위축 동물

모델에서 근감소를 저하 혹은 근육 강화 효과가 있을 것

이라는 가설 하에 시행되었다. 연구 결과 말굽버섯 추출

물이 근위축를 저지하는 효과가 있음을 확인할 수 있었다. 

Dexametasone은 근위축을 일으키는 약물로 널리 알려

져 있으며, 이 약물 처리된 동물은 근육량과 체중이 함께 

감소하여 전체 근육 기능에 영향을 미친다고 보고되었다

(Troncoso et al., 20104). 이 약물은 type II 속근의 신경과 근

육의 시냅스에 변화를 유발하여 근위축을 일으키며, 이는 

Table 2. Results of pole test 

 
Group 

Time (sec) 

0 day 10 days 20 days 25 days 30 days 35 days 

Control 55.17±7.18 57.09±6.50 51.08±7.09 48.10±6.91 45.05±5.09 42.08±6.12 

MS 57.60±8.72 40.18±11.08 22.19±8.51 15.04±5.09 10.18±1.87 6.90±0.79 

MS+FFE1 mg 56.10±7.18 43.80±6.01 28.18±7.09 32.09±5.60** 28.50±0.67** 26.58±3.82** 

MS+FFE5 mg 58.17±8.09 45.08±7.61 35.01±6.08** 35.01±7.12** 34.18±5.01** 32.01±3.08** 

MS+Protein5 mg 55.87±6.18 41.91±7.10 39.10±8.25** 42.18±5.01** 37.55±3.12** 33.08±2.91** 

Each point represents the mean ± SEM. **P<0.01 compared with the MS group 

Table 1. Results of grip strength test 

 
Group 

Grip strength (g) 

0 day 10 days 20 days 25 days 30 days 35 days 

Control 4.77±0.88 5.60±0.51 6.81±0.65 7.39±0.59 7.70±0.41 8.12±0.43 

MS 4.61±0.75 4.10±1.01 3.41±0.60 2.62±0.31 2.02±0.20 1.88±0.24 

MS+FFE1 mg 4.91±0.55 4.35±0.69 4.18±0.61* 4.71±0.73** 5.13±0.67** 5.96±0.72** 

MS+FFE5 mg 4.80±0.71 4.88±0.66** 5.35±0.52** 5.89±0.70** 6.24±0.54** 6.70±0.68** 

MS+Protein5 mg 4.71±0.69 4.91±0.47* 5.22±0.65** 5.70±0.74** 6.01±0.87** 6.23±0.60** 

Abbreviations: MS, inducing muscle loss Maxim.; FFE, Fomes fomentarius extract. Each point represents the mean ± SEM. 
*P < 0.05, **P<0.01 compared with the MS group 

Fig. 3. Consequences of MAFbx protein expression. MAFbx 
protein expression was close to zero in the control group, and 
expression was reduced in the experimental group compared to the
MS group (P<0.01). In particular, the 20 mg dose group showed 
the greatest difference from the MS group. 
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신경절단을 유도하는 다른 근위축 동물모델과 다르게 근

육 섬유를 변형시켜, 근섬유의 감소화를 유도해 Myosin 

Heavy Chain (MyHC) 변화를 유발한다. 본 연구에서도 전 

연구과 마찬가지로 dexametasone으로 유도된 근위축 동물

모델에서 근육량 감소와 더불어 체중이 감소되는 현상을 

관찰하였으며, 이는 근위축 동물모델이 성공적으로 확립

되었음을 알 수 있는 결과이다. 또한, 말굽버섯을 경구투

입한 실험군에서는 대조군과 비교하여 통계적으로 유의

하게 체중이 증가함을 볼 수 있었으며(Fig. 1), 특히 5 mg 

처리군은 대조군과 비교하여 현저한 증가가 있었다. 체중

의 보존뿐만 아니라 양쪽 장딴지근육의 무게를 측정하여 

본 결과(Fig. 2) 천연물질 투여군들이 대조군에 비하여 근

육량이 상당량 보존되었음을 알 수 있었다. 

동물행동평가로 활용된 grip strength test는 동물의 근력

을 객관적으로 정량화하고 근육 변성을 평가하는 실험이

다(Jeyasingham et al., 2001). 꼬리를 잡고 잡아당기는 힘은 

동물이 그물망을 잡고 버티는 시간이 연장됨에 따라 증

가하며, 근위축이 심할수록 떨어지는 시간이 짧아진다. 

본 연구에서는 정상군과 비교하여 대조군의 근력이 약 

5배 정도 줄어들었음을 알 수 있으며 이러한 근력의 변

화경향은 체중 변화와 장딴지근육의 변화경향보다 더 극

적인 양상을 가진다(Table 1). 근위축에 사용한 약물이 근

섬유에 직접적으로 작용하는 약물이기 때문에 이러한 결

과가 나온 것이 예상되며, 물질 투여군에서 근력 변성 정

도는 장딴지근육의 양을 고려하여 비교하여 볼 때 줄어

든 근육량에 비하여 근력 변성 정도는 줄었다고 평가할 

수 있다. 이는 말굽버섯 추출물 투여가 근위축과 연관 여

러 기전 중에 근위축을 감소시킬 수 있는 가능성이 있다

는 증거 중에 하나이다. 

소위 근위축이라 함은 골격근 위축증을 말하며 근섬유

단백들의 분해가 증가되어 있는 병리적 현상을 뜻한다. 

이에 단백질 분해를 촉진하는 Atrogin-1, MurF1 & MAFbx, 

IGF-1 및 NFkB 등의 단백질들이 증가하는 것과 연관이 

있다고 알려져 있다(Edström et al., 2006). 이 단백질들은 

마이오신을 비롯한 근육단백질을 분해하는 ubiquitin-

proteasome 시스템을 활성화하고 근육단백질 분해를 촉진

하고, 단백질 합성과 관련된 PI3K-Akt-mTOR 신호전달 경

로 활성을 낮춤으로써 근육단백질 합성억제를 동시에 일

으킨다고 보고되었다(Zungu et al., 2011). 이 중 MAFbx 단

백질은 골격근 위축과 관련된 중요한 인자로 본 연구에

서 말굽버섯 추출물이 근위축 저해와 연관성이 있는지 

확인하고자 분석하였다. 그 결과 5 mg 투여군에서 대조

군과 비교하여 MAFbx 단백 발현이 현격히 감소하였음을 

알 수 있었으며(Fig. 3), 이는 말굽버섯 추출물의 경구투여

가 근위축 활성 경로에 영향을 끼쳤음을 알 수 있는 대

목이다. 

본 연구 결과를 종합하여 볼 때 근위축 동물모델에서 

말굽버섯 추출물의 경구투여는 근위축를 감소시키는 효

능이 있음을 알 수 있었다. 동물의 체중과 근육의 양을 

보존하였을 뿐만 아니라 근육의 변성 또한 막는 효과가 

있음을 동물행동평가를 통하여 볼 수 있었다. MAFbx 단

백 발현이 감소됨을 고려해 볼 때 말굽버섯 추출물이 근

위축 신호전달체계에 관여한다고 예상할 수 있었으며, 이

에 대한 연구는 향후 남겨진 과제이다. 
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