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고지방식이로 유도된 비만 마우스에서 丁香의 항비만 효과
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ABSTRACT

Objectives : This study aims to analyze the anti-obesity effect of Syzygium aromaticum L. (SA) in obese mice made 

by a 60% high-fat diet (HFD).

Methods : The antioxidant activities of SA were evaluated in vitro. To assess the anti-obesity effect of SA, male 

C57BL/6 mice were divided into five groups: Normal, Control, GC100 (Garcinia cambogia 100 mg/kg/day), SA100 (SA 

100 ㎎/㎏/day), SA200 (SA 200 ㎎/㎏/day). All groups underwent a 6-week regimen of HFD and oral administration, 

except for the Normal group. Subsequently, we performed blood analysis, western blotting, and histopathological 

staining.

Results : SA demonstrated effectiveness in antioxidant measurements. SA treatment resulted in a significant decrease 

in body weight gain, along with reductions in liver and epididymal fat weights. Serum triglyceride (TG), total cholesterol 

(TC), glutamic oxaloacetic transaminase (GOT), glutamic pyruvic transaminase (GPT), and leptin levels were reduced 

with SA treatment. Moreover, in the SA100 group, the reduction of both TG and TC synthesis was caused by inhibiting 

the sterol regulatory element-binding transcription factor 1 (SREBP-1) and sterol regulatory element-binding 

transcription factor 2 (SREBP-2) through the Sirtuin 1 (Sirt1)/phospho-AMP-activated protein kinase (p-AMPK) 

pathway. Furthermore, SA treatment at a dose of 100 mg/kg reduced the accumulation of lipid droplets in the liver 

and the adipocyte size of the epididymal fat.

Conclusion : Our research reveals the anti-obesity effects of SA by demonstrating its ability to inhibit body weight 

gain and lipid accumulation, suggesting that SA might be promising for obesity treatment.    1)
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Ⅰ. 서   론

비만 (Obesity)은 에너지를 효율적으로 소비하지 못해 체

내에 지방의 형태로 과도하게 축적되는 상태를 말하며1-3), 세

계보건기구 (World Health Organization)에 따르면 체질량 

지수가 30 ㎏/㎡ 이상인 경우를 비만으로 분류하고 있다4). 

오늘날, 식품의 다양성과 편의성이 향상되었으나, 불규칙한 

식습관, 지나친 고칼로리 음식 섭취와 신체활동 감소 등으로 

인해 비만 발병률이 크게 증가하고 있다. 질병관리청 국민건

강영양조사 결과에 따르면 체질량 지수에 따른 한국인의 비만

율은 2010년 30.9%에서 2021년 37.1%로 증가하였다5,6). 비

만은 관절통, 피로, 피부 악화와 같은 일반적인 신체 변화뿐만 

아니라 제2형 당뇨, 고지혈증, 관절염, 간 질환, 뇌졸중, 고혈

압, 피부염 등과 같은 다양한 질환의 주요 원인으로 간주되며, 

신체 면역체계에도 부정적인 영향을 미친다고 알려져 있다7). 

또한 우울증 및 스트레스로 인해 정신적, 사회적 측면에서도 

문제를 야기한다8,9). 이러한 이유로 비만에 대한 심각성이 높아

지고 치료 및 관리에 대한 중요성이 강조되고 있다. 현재 비만 

치료에 phentermine, orlistat, liraglutide, mirabegron과 

같은 약물이 널리 사용되고 있다. 이들은 중추신경계, 소장, 

방광 등에서 작용하여 소화 효소 억제, 배뇨기능 조절을 통해 

식욕 억제, 에너지 소비 촉진 및 체내 지방 흡수 억제 등으로 

항비만에 탁월한 효과가 있다. 그러나 두통, 불면, 소화불량 

등의 부작용이 발생할 수 있으며, 나아가 심장질환, 췌장염, 

방광암과 같은 위험한 질병을 일으킬 수 있다10,11).

인체 내에서는 leptin 호르몬이 분비되어 시상하부에서 식욕 

억제 뉴런을 활성화시켜 포만감을 주고 식욕을 조절한다. 이 

호르몬은 지방세포에서 분비되기에 비만한 사람에게서 더 높은 

수치로 나타난다. 문제는 과도하게 분비되었을 때 leptin에 

대한 저항성이 발생하여 정상적인 작용을 제한할 수 있다12). 

따라서 비만 치료에 있어서 leptin 저항성을 개선하는 것이 

무엇보다 중요한 문제로 대두되고 있다. 

丁香 (Syzygium aromaticum L.)은 도금낭과에 속하는 

정향나무의 꽃봉오리로, 영명으로 clove라고 불린다. 원산지는 

몰루카 제도이며 인도네시아, 브라질, 말레이시아 등에서 생산

된다. 향신료의 일종으로, 특유의 강한 향과 풍미가 있어 조리 

목적으로도 널리 활용된다. 전통 의학에서는 홍색일 때 채취

하여 달이거나 분말 형태로 만들어 약재로 사용하며 소화 촉진, 

진통, 항균, 항염증 효능이 있다고 알려져 있다13,14). 東醫寶鑑

에서는 성질이 따뜻하고 독이 없어 賁豚氣, 冷氣로 인한 복통, 

霍亂으로 인한 구토, 소화불량, 설사를 없애고 胃寒證을 치료

하며, 술독과 풍독을 없애고 齒疳을 치료하는 약초로 수록되어 

있다. 池大明에서는 몸이 찬 증상, 전염 병증, 脹症, 積塊를 

없애는 약초로 수록되어 있다. 丁香의 주요 성분으로 알려진 

flavonoid 성분의 kaempferol과 phenol 성분의 gallic acid는 

항산화 및 항노화에 대한 효과가 있으며, ketone 성분의 

eugenol은 살균 및 항균 효과가 있다15). 또한 선행 연구에서 

항당뇨병16)과 혈관 확장17), 마취18), 항진균19)에 대한 약리활

성이 밝혀졌다. 

이에 본 연구자는 丁香의 항비만 효과와 비만 치료제로서의 

활용 가능성에 대해 확인하고자 본 연구를 진행하였다.    

Ⅱ. 재료 및 방법

1. 시약

Ethanol, sodium carbonate, Folin-Ciocalteu’s phenol 

reagent, gallic acid, quercetin, potassium persulfate, 

potassium phosphate monobasic과 7 mM 2,2’-azino- 

bis (3-ethylbenzothiazolin-6-sulfonic acid) (ABTS) 및 

1,1-diphenyl-2-diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH)는 

Sigma aldrich Co. (St. Louis, MO, USA)에서 구입하였다. 

L-ascorbic acid와 aluminium chloride, bicinchoninic 

acid (BCA) protein assay kit를 Thermo Fisher Scientific 

(Waltham, MA, USA)에서 구입하였다. Phosphate-buffered 

saline (PBS)은 Hyclone Laboratories Inc. (Logan, UT, 

USA)에서 구입하였으며, nitrocellulose membranes, 

enhanced chemiluminescence (ECL) western blotting 

detection reagents를 Amersham GE Healthcare 

(Buckinghamshire, UK)에서 구입하였다. β-actin, sterol 

regulatory element binding protein 1 (SREBP-1), sterol 

regulatory element binding protein 2 (SREBP-2), 

3-hydroxy-3-methylglutaryl-CoA reductase (HMGCR), 

acetyl-CoA carboxylase (ACC)는 Santa Cruz 

Biotechnology (TX, USA)에서 구입하였고, histone H3, 

sirtuin1 (Sirt1), TATA box-binding protein (TBP), 

AMP-activated protein kinase (AMPK), phospho-AMP- 

activated protein kinase (p-AMPK)를 Cell Signaling 

Technology Inc. (MA, USA)에서 구매하였다. 2차 항체는 

GeneTex, Inc. (Irvine, CA, USA)에서 구매하였다.

2. 시료 추출

실험에 사용한 丁香은 옹기한약국 (Daegu, Korea)에서 구

매하였다. 열탕추출기 (Daewoong Bio, Hwaseong, Korea)

를 사용하여 丁香 100 g을 증류수 1 L에 100℃에서 2시간 

동안 끓여 추출하였다. 추출액은 회전식 감압 농축기 (Buchi 

Labortechnik AG, Flawil, Switzerland)로 농축하고 동결

건조기 (Ilshin, Gyeonggi-do, Korea)로 건조하여 파우더 

형태 (Syzygium aromaticum extract (SA))로 만들었으며 

수율은 6.77%였다. 

3. Total polyphenol 및 total flavonoid 함량

Total polyphenol의 함량은 Folin Ciocalteu’s 방법을 통해 

측정하였다20). 표준물질로 gallic acid를 사용하였다. 7.5%로 

희석한 sodium carbonate 400 μL, 10%로 희석한 Folin- 

Ciocalteu’s phenol reagent 500 μL, SA 100 μL를 e-tube 

에 넣고 혼합하여 30분 동안 차광 반응시킨 후 765 ㎚에서 

흡광도를 측정하였다. 표준 곡선에 대입하여 값을 ㎎ (gallic 

acid equivalents (GAE))/g으로 환산하였다.

Total flavonoid의 함량은 aluminium chloride 비색법을 

통해 측정하였다21). 표준물질로 quercetin을 사용하였다. SA 
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100 μL를 넣은 e-tube에 1 M potassium acetate solution 

20 μL, 10%로 희석한 aluminium chloride solution 20 μL와 

증류수 560 μL, methanol 300 μL를 넣고 섞어 30분 동안 

차광 반응시킨 후 415 ㎚에서 흡광도를 측정하였다. 표준 곡

선에 대입하여 값을 ㎎ (quercetin equivalents (QE))/g으로 

환산하였다.

4. DPPH free radical 소거능

Blosis 방법22)을 통해 SA의 DPPH free radical 소거능을 

평가하였다. 희석한 시료 100 μL와 ethanol에 60 μM로 희석

된 DPPH 용액 100 μL을 96-well plate에 넣고 혼합 후 실온

에서 30분 동안 차광 반응시킨 후 microplate reader (Infinite 

M200 pro, Tecan, Switzerland)를 이용하여 540 ㎚에서 흡

광도를 측정하였다. 표준물질로는 L-ascorbic acid를 사용하

였으며, DPPH free radical 소거 활성이 50%가 되는 농도를 

IC50 값으로 나타내었다.

5. ABTS radical 소거능

ABTS radical 소거능을 측정하였다23). 7 mM ABTS에 

2.45 mM의 potassium persulfate를 넣고 증류수로 희석하여 

약 15시간 동안 차광 반응시켜 ABTS+를 만든 후 Microplate 

Reader를 이용하여 30℃, 415 ㎚에서 흡광도 0.70 ± 0.02가 

되도록 보정하였다. 희석한 시료 5 μL와 만들어진 ABTS+ 

95 μL를 96-well plate에 넣고 혼합 후 실온에서 15분 동안 

차광 반응시켜 흡광도를 측정하였다. 표준물질로는 L-ascorbic 

acid를 사용하였으며, ABTS radical 소거 활성이 50%가 되는 

농도를 IC50 값으로 나타내었다.

6. 실험동물 

본 실험에서는 생후 4주령 웅성 C57BL/6 mice를 DBL 

(Eumseong, Korea)에서 구매하였다. 물과 고형사료 (Zeigler 

Bros, Inc., PA, USA)를 충분히 공급하며 동물 사육실의 

conventional system (온도 22 ± 2℃, 습도 50 ±5%, 명암

주기 12시간)에 1주일 동안 적응시켰다.

정상군 (Normal)은 일반고형사료 (조단백질 18.0% 이상, 

조지방 5.0% 이상, 조섬유 5.0% 이하, 조회분 8.0% 이하)를 

공급하였고, 대조군과 약물 투여군은 매일 60% HFD 

(Research Diets, Inc., New Brunswick, NJ, USA)를 새로 

공급하였다 (Table 1). 대조군은 증류수를 경구투여 하였으며 

(Control), 양성 대조군은 (-)-hydroxycitric acid (HCA) 함

량이 1,080 ㎎인 Garcinia cambogia (Daoom, Sancheon-si, 

Korea)를 100 ㎎/㎏의 농도로 경구투여 하였다 (GC100). 

SA 투여군은 저농도 (SA100)와 고농도 (SA200)로 나누어 

각각 100 ㎎/㎏과 200 ㎎/㎏의 농도로 경구투여 하였다. 6

주간의 실험기간 동안 체중 측정과 약물투여를 매일 일정한 

시간에 시행하였다.

실험은 대구한의대학교 동물 실험 윤리위원회 승인 (승인

번호 DHU2023-027)을 받아 동물관리 규정을 준수하여 실

험을 진행하였다. 

Product #
D12492

kcal% gm%

Protein 20 26.2

Carbohydrate 20 26.3

Fat 60 34.9

Total 100

kcal/gm 5.24

Product # kcal gm

FD&C Blue Dye#1 0.05 0

L-Cystine 12 3

Cellulose, BW200 0 50

Casein, 80 Mesh 200 800

Dicalcium phosphate 13 0

Soyabean oil 225 25

Lard 2205 245

Vitamin mix V10001 40 10

Mineral mix S10026 0 10

Calcium Carbonate 0 5.5

Potassium citrate 0 16.5

Maltodextrin 10 125 500

Choline bitartrate 0 2

Sucrose 275.2 68.8

Corn starch 0 0

Table 1. The ingredients of 60 kcal% high-fat diet.

7. 혈액분리 및 조직 채취

Isoflurane을 사용하여 마우스를 마취한 후 부검을 실시하

였다. 심장에서 혈액을 채취한 후 4℃, 1,508 rcf에서 10분 

동안 원심 분리하여 혈청을 얻었다. 또한 조직 염색과 단백질 

정량을 위해 간 조직과 부고환주위지방 조직을 채취하였으며, 

사용하기 직전까지 –80℃에서 냉동 보관하였다.

8. 혈액분석

Triglyceride (TG), total cholesterol (TC) 및 glutamic 

oxaloacetic transaminase (GOT), glutamic pyruvic 

transaminase (GPT) kit는 Wako Pure Chemical Industries, 

Ltd. (Osaka, Japan)에서 구입하였다. 또한, leptin kit는 

Koma Biotech Inc. (Seoul, Korea)에서 구매하여 제조사의 

assay protocols에 따라 측정하였다.
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9. Western Blotting

2 mM MgCl2, 1 M DTT, 0.1mM EDTA, 10 mM KCl, 

10 mM HEPES, 0.1 mM PMSF, protease inhibitor를 혼

합하여 만든 buffer A를 간 조직에 넣고 tissue grinder 

(Biospec Product, Bartlesville, OK, USA)로 분쇄한 후 

10% NP-40 용액을 추가하였다. 30분 동안 ice 위에 방치한 

후 2분 동안 13,572 rcf로 원심 분리하여 세포질이 포함된 상

층액을 분리하였다. 그 후 10% NP-40 용액이 첨가된 buffer 

A로 두 번 헹구고 300 mM NaCl, 1 mM DTT, 0.1 mM 

EDTA, 50 mM KCl, 50 mM HEPES, 0.1 mM PMSF, 1% 

glycerol, protease inhibitor를 혼합하여 만든 buffer C를 

첨가하여 재부유시켜 10분 주기로 세 번 vortexing 하였다. 

이후 4℃, 13,572 rcf에서 10분 동안 원심 분리하여 핵이 포

함된 상층액을 분리하였다. 단백질 발현량 측정을 위해 8~12% 

SDS polyacrylamide gel으로 단백질 10 μg을 전기 연동하여 

acrylamide gel을 nitrocellulose membrane에 이동시킨 후 

1:1000의 비율로 PBS-T에 희석한 1차 항체를 membrane에 

처리하여 4℃에서 overnight 시킨 다음, PBS-T로 세척하였

다. 각 1차 항체에 사용되는 2차 항체를 1:3000의 비율로 

PBS-T에 희석하여 membrane에 처리한 후 상온에서 1시간 

동안 반응시키고 PBS-T로 세척하였다. 처리된 membrane을 

ECL 용액에 노출시킨 후, Sensi-Q2000 Chemidoc (Lugen 

Sci Co., Ltd., Seoul, Korea)을 사용하여 band를 촬영하고 

ATTO Densitograph Software (ATTO Corporation, Tokyo, 

Japan) 프로그램으로 단백질을 정량하여 비교하였다 (Fold 

of normal). 

10. 조직병리학적 분석

적출한 부고환주위지방 조직을 10% 포르말린 용액으로 고정

시키고 탈수처리를 거쳐 파라핀으로 보존하였다. Microtome을 

사용하여 조직을 두께 2 μm로 절단하여 Hematoxylin & 

Eosin staining (H&E)을 시행하였다. 적출한 간 조직은 Oil 

Red O staining을 시행하였다. 염색된 조직 슬라이드는 

PANNORAMIC 250 Flash III dgital slide scanner 

(3DHISTECH Ltd. Hungary)로 촬영하여 Caseviewer 

program (3DHISTECH Ltd. Hungary)로 분석하였다.

11. 통계분석

실험 결과 값은 mean ± SEM으로 표시하였으며, SPSS 

(Version 26.0, IBM, Armonk, NY, USA)를 사용하여 one- 

way analysis of variance test를 실시하였다. 사후 검정은 

least-significant differences test (LSD)를 실시하였으며, 

약물 간 효과 분석은 Tukey’s post-hoc test로 검증하였다. 

각 군의 통계적 유의성은 p-value < 0.05 수준에서 유의성이 

있다고 판단하였다.

Ⅲ. 결   과

1. Total polyphenol 및 total flavonoid 함량

SA의 항산화 활성 효과를 평가하기 위해 total polyphenol

과 total flavonoid의 함량을 측정하였다. 

Total polyphenol 함량은 230.18 ± 0.63 ㎎ (GAE)/g으로 

나타났으며, total flavonoid 함량은 26.86 ± 0.10 ㎎ (QE)/g 

으로 나타났다 (Table 2).

Sample
Total polyphenol

(㎎ (GAE)/g)
Total flavonoid

(㎎ (QE)/g)

SA 230.18 ± 0.63 26.86 ± 0.10

All values are expressed as mean ± SEM.
SA ; Syzygium aromaticum L.  

Table 2. Total polyphenol and total flavonoid content in SA.

2. SA의 radical 소거능 

DPPH free radical 소거능 측정 결과, L-ascorbic acid

의 IC50 값은 1.21 ± 0.01 μg/mL, SA의 IC50 값은 2.90 ± 

0.02 μg/mL로 나타났다. ABTS radical 소거능 측정 결과, 

L-ascorbic acid의 IC50 값은 3.32 ± 0.02 μg/mL, SA의 

IC50 값은 8.15 ± 0.08 μg/mL로 나타났다 (Table 3).

Sample DPPH IC50 (μg/mL) ABTS IC50 (μg/mL)

L-ascorbic acid 1.21 ± 0.01 3.32 ± 0.02

SA 2.90 ± 0.02 8.15 ± 0.08

The DPPH and ABTS radical scavenging activities were expressed
as IC50 (μg/mL). All values are expressed as mean ± SEM.

Table 3. DPPH and ABTS radical scavenging activities in SA.

3. 체중 변화율과 조직 무게 

SA 투여가 체중 및 간과 부고환주위지방 무게 변화에 미치는 

영향을 확인하였다 (Table 4).

체중 변화율은 대조군이 정상군의 1.77배로 유의하게 증가

하였으며 (p<0.001), 대조군에 비해 GC100군이 29.66% 

(p<0.001), SA100군이 36.94% (p<0.001), SA200군이 

22.84% (p<0.01)로 모든 군이 유의적인 감소 효과를 나타내

었다. 간 무게는 대조군이 정상군의 1.16배로 유의적인 증가 

수치를 나타내었으며 (p<0.05), 대조군에 비해 GC100군이 

12.47%, SA200군이 5.65% 감소하는 경향을 보였다. 특히 

SA100군은 대조군의 13.23%로 유의적인 감소 효과를 나타

내었다 (p<0.05). 부고환주위지방 무게는 대조군이 정상군의 

4.02배로 유의하게 증가하였으며 (p<0.001), 대조군 대비 

GC100군이 26.98% (p<0.05), SA100군이 42.73% (p<0.01), 

SA200군이 23.75% (p<0.05)로 모두 유의적인 감소 효과를 

나타내었다.
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Sample Initial B.W. (g) Final B.W. (g) B.W. change (g) Liver weight (g) Epididymal fat weight (g)

Normal 20.06 ± 0.34 27.75 ± 0.58 7.70 ± 0.46 1.14 ± 0.08 0.23 ± 0.03

Control 20.17 ± 0.31 33.75 ± 1.00### 13.58 ± 0.87### 1.32 ± 0.03# 0.92 ± 0.10###

GC100 19.92 ± 0.38 29.48 ± 1.14** 9.55 ± 0.86*** 1.15 ± 0.08 0.67 ± 0.09*

SA100 19.94 ± 0.26 28.77 ± 0.93*** 8.84 ± 0.74*** 1.14 ± 0.05* 0.53 ± 0.12**

SA200 20.29 ± 0.20 30.77 ± 0.54** 10.48 ± 0.40** 1.24 ± 0.04 0.70 ± 0.05*

Body weights were measured at the beginning (initial) and on the last day (final) after the treatment.
All values are expressed as mean ± SEM. Normal, normal mice; Control, the obese mice; GC100, the obese mice were treated with 
Garcinia cambogia 100 ㎎/㎏ body weight; SA100, the obese mice were treated with Syzygium aromaticum L. 100 ㎎/㎏ body 
weight; SA200, the obese mice were treated with Syzygium aromaticum L. 200 ㎎/㎏ body weight. 
#p<0.05, ###p<0.001 vs. Normal group. *p<0.05, **p<0.01, and ***p<0.001 vs. Control group.

Table 4. Initial and final body weight, body weight change, liver  weight, and epididymal fat weight by SA treatment.

4. 비만 관련 바이오마커 측정

혈청 내에서 TG와 TC 수준을 측정하였다 (Figure 1).

TG 측정 결과, 대조군은 정상군의 1.62배로 유의하게 증가

하였으며 (p<0.001), GC100군은 대조군의 14.51%, SA100

군은 14.67%, SA200군은 14.71%로 모두 유의적인 감소 효

과를 보였다 (p<0.05). TC 측정 결과, 대조군은 정상군의 

1.34배로 유의하게 증가하였으며 (p<0.001), GC100군은 대

조군의 10.36% (p<0.05)로 유의하게 감소하였으며, SA100

군은 14.09% (p<0.01), SA200군은 9.26% (p<0.05)로 모두 

유의적인 감소 효과를 보였다. 

Figure 1. Effects of TG and TC in serum by SA treatment.
To assess the potential influence of SA supplementation on circulating lipid levels, serum lipid profile such as TG and TC was conducted. 
TG, triglyceride; TC, total cholesterol. All values are expressed as mean ± SEM. 
###p<0.001 vs. Normal group. *p<0.05 and **p<0.01 vs. Control group.

5. 혈청 내 간 기능 평가

혈청 내에서 간 기능 지표인 GOT와 GPT를 측정하였다  

(Figure 2). GOT 측정 결과, 대조군은 정상군의 1.20배로 

증가하였으며, 대조군 대비 GC100군이 19.66%, SA100군이 

11.49%, SA200군이 15.34% 감소하는 경향을 보였다. GOT 

측정 결과, 대조군은 정상군의 1.19배로 증가하였다. 대조군에 

비해 GC100군이 18.84% 감소하는 경향을 보였으며, SA100

군에서 23.36% (p<0.05), SA200군이 32.67% (p<0.01)로 

유의적인 감소 효과를 보였다. 

Figure 2. Effects of GOT and GPT in serum by SA treatment.
HFD intake induces liver injury. We examined whether SA ameliorated biomarkers of liver injury, such as GOT and GPT. All values are 
expressed as mean ± SEM. 
*p<0.05 and **p<0.01 vs. Control group.
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6. 혈청 내 leptin의 변화

식욕조절에 미치는 영향을 알아보기 위해 혈청에서 leptin

을 측정하였다 (Figure 3). 대조군은 정상군에 비해 7.30배 

유의하게 증가하였으며 (p<0.001), 대조군 대비 GC100군이 

24.42% (p<0.05), SA100군이 69.27% (p<0.001), SA200

군이 31.56% (p<0.01) 모두 유의적인 감소 효과를 나타내었

다. 특히 SA100군이 대조군에 비해 69.27% (p<0.001) 감소

하여 탁월한 개선 효과를 보였다. 특히, SA100군은 GC100

군과 비교하였을 시, 59.34%로 유의하게 감소하였다 (p<0.01).

Figure 3. Effects of leptin in serum by SA treatment.
Level of serum leptin was measured using a commercial kit at the
end of experimental treatment. All values are expressed as mean
± SEM. 
###p<0.001 vs. Normal group. *p<0.05, **p<0.01, and ***p<0.001 
vs. Control group. $$p<0.01 vs. GC100 group.

7. 에너지 대사 관련 단백질 발현량 측정

간 조직 내에서 에너지 대사를 조절하는 단백질인 Sirt1과 

p-AMPK의 발현량을 측정하였다 (Figure 4). Sirt1 측정 결

과, 대조군은 정상군에 비해 67.39% 유의적인 감소 수치를 

나타내었으며 (p<0.01), GC100군은 대조군의 1.30배 증가

하는 경향을 보였다. SA 투여군은 대조군 대비 저농도군 

4.28배, 고농도군 2.75배로 모두 유의하게 증가하였다 

(SA100, p<0.001; SA200, p<0.05). p-AMPK 측정 결과, 

대조군은 정상군에 비해 37.83% 유의적인 감소 수치를 나타

내었으며 (p<0.01), GC100군과 SA200군은 각각 대조군의 

1.15배, 1.06배로 증가하는 경향을 보였다. 특히 SA100군은 

대조군의 1.52배로 유의하게 증가하였다 (p<0.05). 특히, 

SA100군은 GC100군과 비교하였을 시, 3.3배 유의하게 증가

하였다 (p<0.01).

Figure 4. Effects of  Sirt1 and p-AMPK protein expressions induced by SA treatment in the liver tissue. 
Protein lysates from the liver were used for western blot analyses to evaluate Sirt1 and p-AMPK expressions. All values are expressed as 
mean ± SEM. 
##p<0.01 vs. Normal group. *p<0.05 and ***p<0.001 vs. Control group. $$p<0.01 vs. GC100 group.

8. TG 합성 관련 인자 발현량 측정

간 조직 내에서 TG 합성 인자 SREBP-1과 ACC의 발현량을 

측정하였다 (Figure 5). SREBP-1 측정 결과, 대조군은 정상

군 대비 1.56배 유의하게 증가하였으며 (p<0.01), GC100군은 
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대조군 대비 32.95% 유의적인 감소 효과를 보였다 (p<0.01). 

SA100군은 대조군 대비 24.44% 유의하게 감소하였으며 

(p<0.05), SA200군은 대조군 대비 15.93% 감소하였다. 

ACC 측정 결과, 대조군은 정상군 대비 1.22배 유의하게 증가

하였으며 (p<0.05), GC100군의 발현량은 대조군 대비 31.85% 

유의적인 감소 효과를 보였다 (p<0.001). SA100군은 대조군 

대비 21.81% 유의하게 감소하였으며 (p<0.01), SA200군 또한 

대조군에 비해 13.14% 감소하였다.

Figure 5. Effects of SREBP-1 and ACC protein expressions induced by SA treatment in the liver tissue. 
Protein lysates from the liver were used for western blot analyses to evaluate SREBP-1 and ACC expressions. All values are expressed 
as mean ± SEM. 
#p<0.05 and ##p<0.01 vs. Normal group. *p<0.05, **p<0.01, and ***p<0.001 vs. Control group.

9. TC 합성 관련 인자 발현량 측정

간 조직 내에서 TC 합성 인자 SREBP-2와 HMGCR의 발

현량을 측정하였다 (Figure 6). SREBP-2 측정 결과, 대조

군은 정상군 대비 1.76배 유의하게 증가하였으며 (p<0.001), 

GC100군의 발현량은 대조군 대비 32.38% 유의한 감소 효과를 

보였다 (p<0.01). SA100군은 대조군 대비 26.13% 유의하게 

감소하였으며 (p<0.05), SA200군은 대조군의 19.31% 감소

하는 경향을 나타냈다. HMGCR 측정 결과, 대조군은 정상군 

대비 1.58배 유의하게 증가하였으며 (p<0.001), GC100군은 

대조군 대비 13.92% 유의적인 감소 효과를 보였다 (p<0.05). 

SA100군은 대조군 대비 21.52% 유의하게 감소하였으며 

(p<0.01), SA200군은 대조군의 17.09% 유의한 감소효과를 

나타내었다 (p<0.05). 

Figure 6. Effects of SREBP-2 and HMGCR protein expressions induced by SA treatment in the liver tissue. 
Protein lysates from the liver were used for western blot analyses to evaluate SREBP-2 and HMGCR expressions. All values are 
expressed as mean ± SEM. 
###p<0.001 vs. Normal group. *p<0.05 and **p<0.01 vs. Control group.

10. 조직병리학적 분석

간 조직에서 H&E와 Oil Red O 염색법을 통해 지질 축적 

상태를 확인하였고, 부고환주위지방 조직에서 H&E 염색법을 

통해 지방세포의 크기 변화를 확인하였다 (Figure 7). 간 조직 

상태를 H&E, Oil red O 염색으로 확인한 결과, 정상군에 비해 

대조군의 간 조직에서 lipid droplets이 증가하였으나 약물 투

여군에서 크기와 수가 확연하게 줄어드는 것이 관찰되었다. 

특히 SA100군에서는 지방 세포의 수와 크기가 줄어든 것을 

확인하였다. 부고환주위지방 조직 상태를 H&E 염색으로 확

인한 결과, 지질은 정상군에 비해 대조군에서 지방 세포의 크

기가 커졌으나, 대조군에 비해 약물 투여군에서 두드러지게 

크기가 줄어드는 것을 확인할 수 있었다. 
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Figure 7. Effect of histopathological change tissues by SA treatment of high-fat diet (×200, scale bar 50 μm).
(A) The representative photomicrographs of liver tissues sections stained by H&E staining, (B) The representative photomicrographs of liver
tissues sections stained by Oil Red O staining, (C) The representative photomicrographs of epididymis fat tissues sections stained by H&E
staining. Normal, normal mice; Control, the obese mice; GC100, the obese mice were treated with Garcinia cambogia 100 ㎎/㎏ body 
weight; SA100, the obese mice were treated with Syzygium aromaticum L. 100 ㎎/㎏ body weight; SA200, the obese mice were treated
with Syzygium aromaticum L. 200 mg/kg body weight. 

IV. 고   찰

비만은 신체 내에 과도하게 지방이 축적되는 상태를 의미

하며, 낮은 등급의 만성 염증을 유발하는 것으로 보고되어 있다. 

이는 산화 스트레스를 증가시켜 염증 및 세포 손상을 촉진하여 

심혈관 질환 및 뇌졸중과 같은 만성질환의 주요 요인으로 작용

한다. 최근 비만 발병률이 크게 증가하고 있어 예방과 치료가 

중요시되고 있는 사안이다24). 현재 사용되는 orlistat 등과 같은 

약물은 심각한 부작용을 초래할 수 있기 때문에 복용하기에 

불편함이 있어 신체에 안전한 비만 치료제 연구가 시급하다. 

이에 항염증 효능을 가지고 있으면서, 지방 축적 및 합성을 

억제를 통한 체중 감소 효과를 보이는 부작용이 적은 약물을 

찾고자 하였다. 본 연구에 사용된 丁香은 선행연구를 통해 

Raw264.7 cells에서 NLRP3 inflammasome의 억제와 Sirt1

의 활성화를 통해 염증을 개선함을 확인하였다25). 또한, 丁香의 

항비만 효과에 관한 기존 연구의 경우, ethanol 추출을 통한 

지방산합성 효소 (FAS)의 억제 효과를26), 3T3-L1 세포에서 

adipogenesis와 동물모델에서의 lipogenesis 억제를 통한 丁

香의 지질 개선 효과를 확인하였다27). 그러나 丁香의 열수 추

출법을 통한 항비만 효과 연구는 미흡하기에 본 연구를 통해 

丁香 열수 추출물의 항비만 효과를  양성대조군인 Garcinia 

cambogia와의 비교를 통해  검증하고자 하였다.

SA의 in vitro에서 항산화효과를 평가하기 위해 total 

polyphenol과 total flavonoid의 함량을 측정하고, DPPH와 

ABTS radical 소거능을 측정하였다. DPPH와 ABTS assay는 

free radical 및 radical을 안정된 형태인 non-radical로 중화

시키거나 소거하는 능력을 평가한다28,29). IC50 값은 활성의 

50%에 해당하는 농도이므로 낮게 나타날수록 항산화 활성 능

력이 높다고 간주된다. 측정 결과, SA는 매우 강한 항산화 활성 

효과를 보였다.

동물실험을 위해 C57BL/6 4주령 웅성 mice를 사용하여 

60% 고지방식이로 비만을 유도하였으며, 丁香 열수 추출물을 

경구투여하여 丁香의 항비만 효과를 평가하였다. 실험이 종료

되고, 최종적인 체중 변화와 조직 무게를 측정하였을 때 대조

군에서 정상군에 비해 증가하였으며, 이를 SA 투여군에서 유

의하게 감소시키는 것으로 나타났다.

고지방식이 섭취로 인한 혈중 지질의 수치를 평가하기 위해 

혈청에서 지질의 한 종류인 TG와 TC를 측정하였다. TG는 하

나의 glycerol에 세 개의 fatty acid가 결합된 형태로, 체지방의 

구성성분이다. TC는 세포막에 있는 지질로, 세포막이 많은 

간과 근육에서 높은 수치로 나타난다. 이들은 과도하게 축적

되면 심혈관 질환 및 대사 질환을 일으킬 수 있다. 측정 결과, 

정상군에 비해 대조군의 수치가 증가하였으며, SA 투여군에서 

대조군 대비 유의적으로 감소된 수치를 나타냈다.

간 손상 정도를 평가하기 위해 혈청에서 GOT와 GPT를 측

정하였다. 주로 간 기능 검사를 할 때 측정하며 간과 근육, 심장 

및 적혈구 등에 다량 포함되어 있다. 조직 세포가 파괴되면 

혈액 속에서 수치가 크게 증가한다. 고지방식이 섭취로 인해 

정상군에 비해 증가한 수치가 SA 투여군에서 감소된 경향이 

확인되었다.

SA 투여가 식욕억제에 미치는 효과를 확인하기 위해 leptin 

호르몬의 수치를 측정하였다. Leptin은 지방세포에서 분비되

며 포만감을 주고 식욕을 억제하는 호르몬이다. 일반적으로 

지방세포가 증가함에 따라 수치가 증가한다. 그러나 고지방식

이로 유도된 비만에서는 leptin 저항성이 증가하여 leptin의 

신호 전달을 방해하기 때문에 에너지 소모가 줄어들고 체중이 
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늘어난다. 측정 결과, 정상군에 비해 대조군에서 유의하게 수

치가 증가하였으나 SA 투여군에서 수치를 유의하게 감소시키

는 효과를 나타냈다. 특히, SA100군에서 탁월한 감소 효과를 

보였다.

SA 투여의 항비만 효과를 간 조직 내에서 western blot으로 

Sirt1, p-AMPK, SREBPs, ACC 및 HMGCR를 분석하였다. 

Sirt1이 활성화되면 p-AMPK가 활성화된다. 그 후, SREBP-1 

억제를 통해 표적 인자인 ACC의 활성을 억제하고 이로써 TG 

합성을 억제한다. SREBP-2가 활성화되면 HMGCR의 발현을 

증가시켜 cholesterol의 합성을 유도한다. 분석 결과, 정상군 

대비 대조군에서 유의적으로 지질 합성이 증가하였으며, 이러한 

증가는 SA 투여를 통해 유의적으로 억제된 것으로 나타났다.

비만으로 인한 조직 변화를 관찰하기 위해 부검 후 적출한 

간 조직과 부고환주위지방 조직을 H&E와 Oil Red O 방법으로 

염색하였다. H&E 염색법은 핵과 세포질을 푸른색, 분홍색으로 

염색하며 지방은 염색되지 않아 세포의 손상 및 지방 침착 등 

구조적 변화를 알 수 있다. Oil Red O 염색법은 세포 내의 중립 

지질을 붉은색으로 염색하여 축적 정도를 시각화한다. 대조군

의 세포 조직에서 지방이 다량 축적되어 있고 크기가 커진 것

으로 나타났으며, SA 투여군에서 수와 크기가 현저하게 줄어든 

것을 확인할 수 있었다. 이러한 실험 결과를 통해 SA 투여가 

leptin의 저항성을 개선하였으며, 지방 합성 및 지방 축적을 

억제하여 항비만에 탁월한 효능이 있다는 것을 확인하였다.

에너지 센서인 AMPK가 활성화가 되면 지질 합성에도 관여

하지만 β-oxidation과 같은 지방산 산화에도 영향을 미친다. 

하지만 본 연구에서는 지방산 산화와 관련된 부분에 대해서는 

다루지 못하였다. 따라서 추후 연구에서는 지방산 산화 관련 

추가적인 연구가 필요하다. 

Ⅴ. 결   론

본 연구는 丁香 열수 추출물 투여가 고지방식이 섭취로 유

도된 비만의 개선 효과를 알아보기 위해 진행되었으며, 

다음과 같은 결과를 얻을 수 있었다.

1. 丁香 추출물은 DPPH free radical 및 ABTS radical 

scavenging activity 측정 결과로 탁월한 항산화 활성을 

나타냈다.

2. 몸무게 변화량과 조직 무게 변화는 대조군에 비해 丁香 

추출물 투여군에서 유의하게 감소하는 효과를 보였다.

3. 丁香 추출물 투여가 TG와 TC의 합성을 유의적으로 감소

시켰으며, GOT와 GPT의 수치 또한 대조군에 비해 감

소하는 효과를 나타냈다.

4. 丁香 추출물 투여로 leptin 호르몬 수치를 효과적으로 낮

추었으며, 특히, 정향 저농도군에서는 가장 우수한 감소 

효과를 보였다.

5. 간 조직에서 Sirt1, p-AMPK, SREBPs, ACC, HMGCR

을 western blot으로 분석한 결과, 丁香 추출물 투여가 

지질 합성 억제에 대해 탁월한 효과를 나타냈다.

6. 세포의 구조적 변화를 확인하기 위해 조직을 염색한 결과, 

대조군에 비해 지방세포의 수와 크기가 丁香 추출물 투

여가 지질 합성 억제에 대해 탁월한 효과를 나타냈다.

실험 결과, 丁香 열수 추출물은 지질 합성 억제를 통해 고

지방식이로 유도된 비만을 개선하였다. 丁香 추출물 중 저농

도가 고농도에 비해 효과적으로 나타난 것은 정향에 휘발성 

정유 (essential oil)의 주성분인 유제놀 (eugenol)의 흡수와 

관련된 것으로 사료되기에 추후 항비만 후보 소재로 丁香을 

사용하기 위해서 추가적인 연구가 필요할 것으로 판단되어진다. 
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