
서      론

전세계적으로 경제성장을 통한 경제적 여유와 생활수준의 

향상은 식·생활습관의 서구화를 이끌었고 의료과학의 성장

은 고령화 사화를 만들었으며, 복잡해진 사회구조는 각종 스

트레스의 증가를 유도하였다. 이런 사회적 발전과정을 거치면

서 인간은 대사성 질병인 당뇨병에 지속적으로 시달리고 있으

며 점차 그 피해자는 늘어나고 있다.1) 최근의 당뇨병 유병률

은 폭발적으로 증가하고 있으며, 많은 연구결과를 분석한 자

료에 의하면 2030년에는 전세계적으로 3억 6천만 명 이상이 

될 것으로 예상되고 있다. 당뇨의 유병률 증가는 질환의 특성

상 심각한 합병증을 유발하여 삶의 질을 저하시키며 사망률

을 높인다는데 있다. 뿐만 아니라 그 결과로 의료관련 사회적

비용을 크게 증가시킨다는 점에서 그 심각성이 사회경제적 사

안이 될 수 있다.2) 

당뇨병은 고혈당을 특징으로 하는 대사성 질환으로 췌장 

β세포의 파괴로 인해 인슐린이 결핍되는 제 1형 당뇨병과 인

슐린이 비정상적으로 분비 되거나 말초 조직에서 인슐린 저항

성을 나타내는 제 2형 당뇨병으로 분류되며, 우리나라의 경우 

전체 당뇨환자의 90% 이상이 제 2형 당뇨병인 것으로 알려져 

있다.3) 
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ABSTRACT

Smilax china L., a native plant found in Asian countries, has several medicinal properties including antioxidant, anti-
inflammatory, and anti-cancer effects. Although the root of the plant is commonly used as traditional herbal medicine 
in Korea and China, the medicinal properties of the leaves have not gained the same attention. In this study, we ana-
lyzed the antioxidant activity, α-glucosidase inhibitory effect and lipid accumulation inhibition effect of Smilax china L. 
leaf water extract (SCLE) and its solvent fractions. SCLE was fractionated by using a series of organic solvents, includ-
ing ethylacetate (EA) and n-butanol (BuOH). The EA fraction had the highest total polyphenol content (440.20 ± 12.67 
mg GAE/g) and total flavonoid content (215.14 ± 24.83 mg QE/g). The radical scavenging activity IC50 values of the 
EA fraction for 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH) and 2,2-azino-bis-(3-ethylbenzthiazoline)-6-sulfonic acid 
(ABTS) were 0.022 mg/mL and 0.13 mg/mL, respectively. Further, SOD-like activity and reducing power values of the 
EA fraction were higher than those of the other fractions. However, both the α-glucosidase and lipid accumulation inhi-
bition assays showed that the BuOH fraction (83.35 ± 4.18% at 1 mg/mL) and water extract (11.27 ± 2.67%) were more 
effective than the EA fraction (64.13 ± 6.35%, and 45.66 ± 7.20%). These results provide new insights into the potential 
anti-diabetic and anti-obesity effects of Smilax china L. leaf. (J Nutr Health 2013; 46(5): 401 ~ 409) 
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당뇨환자의 경우 식후 혈중 당과 인슐린 농도가 비정상적으

로 급격히 높게 상승하는데, 지속적인 고혈당은 망막, 신장, 

신경과 같은 기관에 합병증을 초래한다. 그러나 현재까지 당

뇨의 근원적 치료방법은 개발되어 있지 않은 실정이며, 혈당치

를 정상적인 수준으로 유지하는 것이 최선의 치료 방법으로 알

려져 있다.4-6) 다양한 혈당강하제 중 α-glucosidase inhibitor
인 acarbose, voglibose 등은 소장에서 탄수화물 분해를 억

제시켜 섭취한 탄수화물의 분해를 지연시킴으로써 식후 혈중 

당 농도의 급격한 상승을 막을 수 있다.7) 하지만 이런 합성 혈

당 강하제는 저혈당의 위험이 높고 복부팽창, 부글거림, 설사 

등의 부작용이 나타날 수 있다.8) 따라서 최근 당뇨병 치료약제

의 부작용을 극복하기 위해서 생약재를 소재로 하는 당뇨병 

예방 및 치료보조제에 관한 연구가 활발히 이루어지고 있다.9)

항당뇨 효능의 생약재 연구에서 먼저 확인이 필요한 효능

은 항산화 활성이라 할 수 있다. 산화스트레스는 안정적인 상

태에서 활성산소종의 생성이 증가되어 있는 것을 말하며, 이는 

유리 라디칼 생성이 증가하거나 항산화 방어기전이 저하된 

경우에 발생한다.10) 이전의 많은 연구에서 당뇨환자에서는 유

리 라디칼 제거를 위한 superoxide dismutase (SOD) 효소가 

비정상적으로 활성화 되어 있고 항산화물질인 reduced glu-
tathione, α-tocopherol이 감소되어있어 산화스트레스에 노출

되어있음이 확인되었다.11) 이는 고혈당에 의한 포도당 자가산

화, 최종당화산물의 생성과 폴리올 경로의 활성 등 여러 가지 

기전에 의해 나타나는 산화스트레스 유발작용 때문인 것으로 

알려져 있다.12) 그 외에 당뇨병 환자에서 증가되는 유리지방산

과 렙틴 또한 ROS의 생성에 기여하며, 이렇게 증가된 산화스

트레스는 β세포의 기능장애를 유발하여 인슐린의 분비장애

를 일으키기도 한다.10,12)

생약재의 항당뇨 효능연구에서 직접적인 혈당강하작용 외

에 확인이 필요한 효능으로 항비만 효과가 있다. 최근의 많은 

연구를 통해 비만세포에서의 지질분해와 유리 지방산이 당

뇨의 원인이 되기도 하며 인슐린을 이용한 당뇨치료과정에서 

동반되는 고인슐린혈증에 의해 비만이 더욱 심해지기도 한

다는 보고가 있었다.10,13) 따라서 생약재의 혈당강하효능과 함

께 항비만 효능은 당뇨의 예방과 치료 및 부작용을 줄일 수 

있는 중요한 요소가 될 것이다.

청미래덩굴 (Smilax china L.)은 아시아지역의 야산에 널

리 분포하는 활엽덩굴성 관목으로 한의학에서 그 뿌리를 토

복령이라 하여 전통의약소재로 오랜 세월 동안 사용하였으

며, 이뇨, 체력증강, 통풍, 류마티즘 등에 효과가 있는 것으로 

보고되었다.14) 그러나 그 잎에 대한 연구는 거의 이루어진 바

가 없다가 최근의 연구를 통해 청미래덩굴잎의 항균력과 항

산화력이 알려지게 되었으며, 특히 α-tocopherol 수준의 항산

화력을 갖는 kaempferol-7-O-α-L-rhamnopyranoside와 
kaempferol-3,7-O-α-L-dirhamnopyranoside가 분리되어 연

구된 바 있다.15)

그러나 이러한 청미래덩굴의 우수한 항산화활성이 확인되

었음에도 유효 효능에 대한 구체적인 연구결과는 진행된 바가 

거의 없는 상태이다. 따라서 본 연구에서는 청미래덩굴잎의 물 

추출물과 그 분획을 이용하여 항산화 활성, α-glucosidase 
활성저해 효과 및 3T3-L1 지방세포분화 억제 효과를 확인함

으로써 neutraceuticals 소재로서의 가능성을 확인하고자 본 

연구를 수행하였다.

재료 및 방법

시  료

실험에 이용된 청미래덩굴잎은 경상남도 의령지역에서 채집

하여 신흥묵교수 (동국대학교 한의과대학)에 의해 검수된 것

을 사용하였으며, 건조 후 각각 마쇄한 뒤 무게 당 10배의 증

류수를 가하여 60℃에서 24시간 교반하면서 유효성분을 추

출하고 filter paper로 여과한 다음 감압 농축 후 동결건조 

한 것을 시료로 사용하였다. 극성별 용매분획은 물 추출 분

말을 다시 물에 녹이고 같은 양의 hexane과 혼합하여 분획

하고, 물 층은 다시 dichloromethane으로 분획하고, 다시 물 

층은 ethyl acetate로 분획하고, 남은 물 층은 마지막으로 n-
butanol로 분획하여 최종 물 층과 함께 5개의 분획을 확보하

였다. 그 중 hexane과 dichloromethane 분획물은 극소량이어

서 실험에서 제외하고 ethyl acetate, n-butanol 그리고 최종 

물 분획을 실험에 사용하였다. 본 실험의 구성에서 청미래덩굴 

잎 물추출물 (SCLE)를 대조물질로 사용하고 ethyl acetate 

분획 (SCLE/EA), n-butanol 분획 (SCLE/BuOH) 그리고 최

종 물 분획 (SCLE/FW)을 시험물질로 사용하였다. 

세포주 배양

비만세포 분화실험의 모델시스템인 3T3-L1 preadipocyte
를 American Type Culture Collection (ATCC, Manassas, 

USA)로부터 구입하여 10% bovine calf serum (Welgene, 

Daegu, Korea)과 1% penicillin-streptomycin (Welgene, 
Daegu, Korea)이 첨가된 dulbecco’s modified eagle’s me-
dium (Welgene, Daegu, Korea) 배지에서 37℃, 5% CO2 조

건하에서 배양하였다. 10% fetal bovine serum (Welgene, 

Daegu, Korea)가 포함된 DMEM배지로 교환한 후 0.5 mM 

3-isobutyl-1-methylxanthine (IBMX), 0.25 μM dexameth-
asone (DEX), 10 μg/mL의 insuline (이하 MDI)을 처리하여 

adipogenesis를 유도하고 청미래덩굴잎 추출물 및 분획물에 
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의한 항비만 활성을 분석하였다.16)

세포독성 (Cell cytotoxicity) 측정

세포독성은 Yadav 등이 사용한 3-[4,5-dimethylthiazol-2-
yl]-2,5 diphenyltetrazolium bromide (MTT) 환원 방법을 응

용하여 측정하였다.17) 3T3-L1 세포를 96-well tissue culture 
plate에 1 × 104 cells/well로 100 μL씩 분주하고 24시간 동

안 배양한 후 FBS가 첨가되지 않은 배지에 청미래덩굴잎과 분

획을 농도별로 제조한 후 세포에 처리한 후 24시간 동안 37℃

에서 배양 하였다. 24시간 후 배지를 제거하고 10 μL MTT시

약 (5 mg/mL)을 넣고, 4시간 동안 37℃에서 배양한 후 상등

액을 제거하였다. 각 well에 형성된 formazan에 DMSO 100 

μL를 첨가한 후 shaker를 이용하여 녹이고, 30분 후 ELISA 

microplate reader (EL808; BioTek, Winooski, USA)를 사용

하여 540 nm에서 흡광도를 측정하였다. 대조군 (Control)의 

흡광도 값을 기준으로 세포독성을 비교하였다.

총 폴리페놀 및 플라보노이드 함량 측정

총 폴리페놀 함량은 Folin-Ciocalteau’s phenol 시약을 이

용하여 측정하였다.18) 각 시료 0.2 mL과 증류수 4.8 mL, 50% 

Folin-Ciocalteau’s phenol (Sigma, Missouri, USA) 0.5 mL
을 잘 혼합하여 3분간 반응시킨 후 1 mL의 10% Na2CO3를 

첨가하여 암조건에서 1시간동안 반응시킨 다음 UV/vis spec-
trophotometer를 사용하여 700 nm에서 흡광도를 측정하였

다. 총 폴리페놀 화합물의 함량은 galic acid (Sigma, Missouri, 

USA) 검량선을 이용하여 산출하였다.

총 플라보노이드 함량은 Moreno 등의 방법을 응용하여 측

정하였다.19) 10% aluminum nitrate 0.1 mL, 1 M potassium 

acetate 0.1 mL, 80% ethanol 4.3 mL이 든 test tube에 각 시

료 0.5 mL를 혼합하여 실온에서 40분간 반응 시킨 다음 UV/ 

vis spectrophotometer (Optizen 2120UV) (Mecasys, Daejeon, 

Korea)를 사용하여 415 nm에서 흡광도를 측정하였다. 플라보

노이드 화합물의 함량은 quercetin (Wako, Osaka, Japan) 검

량선을 이용하여 산출하였다.

항산화 활성 측정

DPPH radical 소거능은 Kim 등이 사용한 Blois법을 활용

하여 측정하였다.20) 각 분획물을 농도별 (0.1, 0.25, 0.2, 1 mg/ 

mL)로 증류수를 이용하여 희석한 시료와 0.2 mM DPPH 

(2,2-diphenyl-1-picryl- hydrazyl)를 1 : 1로 혼합한 후 실온 

암조건에서 30분간 반응시킨 후 517 nm에서 흡광도를 측정

하였다. Negative control은 증류수를 넣어 측정하고, positive 

control은 ascorbic acid를 사용하여 아래 radical scavenging 

activity 계산식에 의거하여 소거활성을 측정하였다. 이때 IC50

은 negative control 값에 대비하여 50% 감소시키는 추출물

의 농도를 나타내었다.

ABTS radical 소거능은 Re 등의 방법을 응용하여 측정하

였다.21) 7 mM의 ABTS와 140 mM의 potassium persulfate

를 첨가하여 암소에서 24시간 반응한 후, 734 nm에서 흡광

도가 0.7 ± 0.02이 되도록 EtOH로 희석하였다. 희석된 ABTS 

980 μL와 0.1, 0.25, 0.5, 1 mg/mL으로 희석한 각각의 시료 

20 μL를 혼합하고, 상온에서 3분간 반응시킨 후, 734 nm에

서 흡광도를 측정하였다. Negative control은 증류수를 넣어 

측정하고, positive control은 ascorbic acid를 사용하여 다

음 계산식에 의거하여 소거활성을 측정하였다. 이때 IC50은 

DPPH와 동일한 방법으로 계산하였다.

Radical scavenging activity (%)

= 100 - [(avsorbance value of sample/absorbance value 

of contro l) × 100]

SOD 유사활성 측정은 Jeong과 Kim이 사용한 Marklund

와 Marklund의 방법을 응용하여 측정하였다.22) 농도별로 준

비된 시료 용액 2 mL에 Tris-HCl buffer (50 mM Tris, 10 mM 
EDTA, pH 8.5) 3 mL와 7.2 mM pyrogallol (Sigma, Missouri, 

USA) 0.2 mL를 가하여 25℃에서 10분간 반응시킨 후 1 N HCl 

1 mL로 반응을 정지시키고 spectrophotometer를 사용하여 

420 nm에서 흡광도를 측정하였다. SOD 유사활성은 시료용

액의 첨가구와 무첨가구의 흡광도 감소율을 백분율 (%)로 

나타내었다. 

SOD-like activity (%) = 100 - [(SAbs-BAbs/CAbs) × 100]

SAbs: Absorbance at 420 nm determined with test sample

BAbs: Absorbance at 420 nm determined with dH2O in-
stead of pyrogallol

CAbs: Absorbance at 420 nm determined with dH2O in-
stead of test sample

환원력은 Hue 등이 사용한 Oyaizu의 방법을 응용하여 측

정하였다.23) 농도별로 준비된 시료 용액 0.5 mL에 0.2 M sodium 

phosphate buffer (pH 6.6) 0.5 mL, 1% potassium ferricy-
anide 0.5 mL를 각각 혼합하여 50℃에서 20분 동안 반응시

킨 후 10% trichloroacetic acid 2.5 mL을 가하였다. 위 반응

액을 650 rpm에서 10분간 원심분리하여 상층액 0.5 mL를 

새 튜브에 옮긴 후에 증류수 0.5 mL, 1% FeCl3 0.1 mL를 가

하여 혼합한 후 37℃에서 10분간 반응시킨 반응액의 흡광도

를 700 nm에서 측정하였다. 높은 흡광도가 강한 환원력을 

나타낸다.
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α-Glucosidase 활성억제능 측정

청미래덩굴 잎과 그 분획물의 α-glucosidase 활성억제능은 

Ryu 등이 사용한 방법을 응용하여 측정하였다.24) 농도별로 

준비된 각각의 추출물 50 μL에 1 mM p-nitrophenyl-α-D-
glucospyranoside (pNPG) 50 μL를 첨가하고 0.02 units α- 
glucosidase 50 μL를 첨가 후 37℃에서 일정시간 동안 반응

시키고 2 M NaOH 100 μL를 첨가하여 반응을 종결시켜 

substrate인 pNPG로부터 유리되어 나오는 반응 생성물인 p-
nitrophenol을 spectrophotometer를 사용하여 405 nm에서 

측정하여 α-glucosidase 활성억제력을 측정하였다. 실험의 

대조군으로는 α-glucosidase 저해제로 알려진 acarbose 

(Sigma, Missouri, USA)를 사용하였다. 실험은 30분 반응시

간동안 농도에 따른 억제능 변화 또는 0.25 mg/mL 농도에서 

시간에 따라 활성변화 측정을 진행하였으며 아래 계산식에 

의거하여 활성을 산출하였다. 

α-glucosidase inhibition (%) = [1-(CAbs-SAbs)/(CAbs-BAbs)] 
× 100

CAbs: 대조구 흡광도

SAbs: 시료 흡광도

BAbs: 시료 무첨가구 흡광도

Oil-red O staining을 통한 지방세포 분화 및 lipid accu-
mulation 측정

3T3-L1 preadipocyte의 adipocyte로의 분화는 상기의 

MDI를 처리하여 유도하였다. 96-well tissue culture plate에 
1 × 104 cells/well개의 세포를 분주하고 100% confluent 상

태까지 배양한 후 MDI가 든 배지로 교체하면서 시료를 종류

별로 처리하고 시료를 계속 유지하면서 분화를 유도하였다. 위

치상 현미경을 이용하여 지방세포 분화 정도 및 시료에 의한 

분화 억제능을 관찰하여 촬영한 후 Oil-red O staining을 통
해 지방세포 분화 억제능 및 lipid accumulation을 분석하였

다. 분화가 완료된 세포를 차가운 phosphate buffered saline 

(PBS)으로 씻어준 다음 10% formalin으로 1시간동안 고정

한다. 차가운 PBS로 3회 씻어준 후 Oil-red O staining so-
lution을 처리하여 1시간동안 염색하고 차가운 PBS로 2회 

씻어준 후 100% isopropanol을 사용하여 염색된 지방을 추출

하고 ELISA microplate reader를 이용하여 520 nm에서 흡광

도를 측정하였다. 

통계분석

실험에서 얻어진 결과의 통계적 유의성은 SPSS (Statitical 

Package for Social Sciences) program을 이용하여 Mean ± 

SD로 표시하였고, one-way ANOVA test 후 Duncan’s mul-

tiple range test에 의해 p ＜ 0.05 수준에서 각 실험군 간의 유

의성을 검증하였다. 

결      과

청미래덩굴잎 물 추출물 및 분획물의 제조

본 실험에 사용한 청미래덩굴잎 물 추출물 및 용매분획의 

제조과정은 Fig. 1에 제시된 바와 같다. 음건한 청미래덩굴잎 

500 g의 물 추출 결과 약 52.12 g의 추출분말을 확보하였으

며 그 수율은 10.4%였다. 40 g의 물 추출물로부터 얻은 각 분

획물의 양은 hexane, dichloromethane, ethylacetate, n-bu-
tanol, H2O 층이 각각 0.22, 0.64, 8.72, 11.83, 16.91 g으로 그 

수율은 0.55, 1.6, 21.8, 29.6, 42.3%로 나타났다.

총 폴리페놀 및 플라보노이드 함량

SCLE와 그 분획의 총 폴리페놀 및 플라보노이드 함량 확

인 결과는 Fig. 2와 같다. 폴리페놀의 정량을 위해 galic acid 

(GA)를 이용하여 검량선 (R2 = 0.9993)을 작성하고 이에 따

라 총 폴리페놀의 함량을 계산하였다. SCLE 및 그 분획인 

SCLE/EA, SCLE/BuOH 및 SCLE/FW의 폴리페놀함량은 

각각 127.93 ± 9.47 GAE/g, 440.20 ± 12.67 GAE/g, 289.53 ± 

8.81 GAE/g, 68.87 ± 8.03 GAE/g이었으며 SCLE/EA에서 

가장 많은 함량이 확인되었다. 플라보노이드 함량은 quercetin

을 이용하여 검량선 (R2 = 0.9990)을 작성하고 이에 따라 총 

플라보노이드 함량을 산출하였다. 그 결과 SCLE 및 그 분획

인 SCLE/EA, SCLE/BuOH 및 SCLE/FW의 플라보노이드

함량은 각각 41.99 ± 5.59 QE/g, 215.14 ± 24.83 QE/g, 124.46 

± 10.62 QE/g, 8.48 ± 4.00 QE/g이었으며 폴리페놀함량과 

같이 SCLE/EA에서 가장 많은 함량의 플라보노이드가 확인

되었다.

Smilax china L

Water extraction and drying (40 g)

Add water for liquefaction and then extracted with hexane

H2O fracton 
(16.91 g)

Butanol fracton 
(11.83 g)

Hexane fracton 
(0.22 g)

Ethylacetate fracton 
(8.72 g)

Dichloromethane fracton 
(0.64 g)

Extracted with dichloromethane

Extracted with ethylacetate

Extracted with butanol

H2O fracton

H2O fracton

H2O fracton

Fig. 1. Extraction and fractionation of Smilax china L. leaf extracts 
(SCLE) by using various solvents.
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SCLE 및 그 분획의 radical scavenging activity

SCLE 및 그 분획의 radical scavenging activity를 확인

한 결과 DPPH radical scavenging activity는 0.1, 0.25, 0.5, 

1 mg/mL의 농도에서 positive control로 사용된 ascorbic acid

는 88.25 ± 0.16, 98.67 ± 0.21, 98.53 ± 0.16, 98.53 ± 0.08%

의 활성을 나타냈으며 SCLE는 23.53 ± 1.76, 61.26 ± 1.02, 

90.47 ± 0.43, 95.70 ± 0.21%, SCLE/EA는 71.60 ± 2.47, 

95.42 ± 0.29, 96.65 ± 0.08, 96.60 ± 0.00%, SCLE/BuOH는 

53.01 ± 1.83, 90.94 ± 1.85, 95.04 ± 0.00, 95.42 ± 0.08%, 

SCLE/FW는 10.41 ± 0.64, 32.91 ± 1.23, 59.00 ± 1.93, 

92.92 ± 0.74%을 나타내었다 (data not shown). SCLE/EA

가 가장 높은 활성을 가지고 있었으며, 그 다음으로 SCLE/

BuOH, SCLE, SCLE/FW 순으로 활성을 나타내었다. ABTS 

radical scavenging activity를 확인한 결과 0.1, 0.25, 0.5, 1 

mg/mL의 농도에서 positive control로 사용된 ascorbic acid

는 40.57 ± 0.21, 95.26 ± 0.96, 98.37 ± 0.16, 99.30 ± 0.50%

의 활성을 나타냈으며 SCLE는 9.70 ± 0.16, 23.86 ± 1.29, 

46.84 ± 1.11, 81.56 ± 1.99%, SCLE/EA는 41.13 ± 2.63, 

86.79 ± 1.21, 99.48 ± 0.08, 99.39 ± 0.08%, SCLE/BuOH

는 23.95 ± 0.50, 55.10 ± 2.15, 95.21 ± 0.79, 98.88 ± 0.24%, 

SCLE/FW는 9.47 ± 3.03, 13.69 ± 0.57, 26.60 ± 0.63, 46.75 

± 0.42%을 나타내었다 (data not shown). DPPH radical 

scavenging activity와 같이 SCLE/EA가 가장 높은 활성을 

가지고 있었으며, 그 다음으로 SCLE/BuOH, SCLE, SCLE/

FW 순으로 활성을 나타내었다. IC50을 확인한 결과 Table 1

과 같이 DPPH radical scavenging activity의 경우 SCLE/EA

가 0.022 mg/mL으로 가장 높게 관찰되었고 SCLE/FW가 

0.479 mg/mL으로 가장 낮게 관찰되었으며, ABTS radical 

scavenging activity의 경우 SCLE/EA가 0.13 mg/mL으로 

가장 높게 관찰되었고 SCLE/FW가 1.082 mg/mL으로 가

장 낮게 관찰되었다.

SCLE 및 그 분획의 SOD-like activity

SCLE 및 그 분획의 SOD-like activity를 pyrogallol의 자동

산화 반응을 이용하여 측정한 결과 Fig. 3와 같다. SOD-like 
activity를 확인한 결과 0.1, 0.25, 0.5, 1 mg/mL의 농도에서 

positive control로 사용된 ascorbic acid는 32.28 ± 2.84, 

50.39 ± 2.49, 69.44 ± 4.01, 80.47 ± 1.18%의 활성을 나타냈

으며 SCLE는 3.62 ± 2.01, 7.25 ± 2.06, 10.68 ± 0.57, 15.07 ± 

0.87%, SCLE/EA는 20.22 ± 3.35, 22.51 ± 5.64, 27.86 ± 

4.99, 34.54 ± 5.19%, SCLE/BuOH는 18.12 ± 2.29, 19.84 ± 

0.99, 27.09 ± 1.84, 32.63 ± 1.84%, SCLE/FW는 2.67 ± 1.71, 

6.29 ± 0.33, 9.16 ± 1.74, 12.78 ± 2.01%을 나타내었다. 

Ascorbic acid와 비교하여 낮은 활성이지만 SCLE/EA가 가

장 높은 활성을 가지고 있었으며, 그 다음으로 SCLE/BuOH, 

SCLE, SCLE/FW 순으로 활성을 나타내었다.

SCLE 및 그 분획의 reducing power

SCLE와 그 분획의 reducing power를 측정한 결과 Table 

2와 같다. Reducing power를 확인한 결과 0.1, 0.25, 0.5, 1 

mg/mL의 농도에서 positive control로 사용된 ascorbic acid

Table 1. IC50 value1) of SCLE fractions for DPPH and ABTS

Sample
IC50 (mg/mL)

DPPH ABTS

SCLE 0.231 ± 0.080 0.584 ± 0.063

SCLE/EA 0.022 ± 0.001a2) 0.130 ± 0.015a

SCLE/BuOH 0.088 ± 0.032b 0.237 ± 0.022b

SCLE/FW 0.479 ± 0.067 1.082 ± 0.104

1) IC50 value is the concentration of sample required for 50% in-
hibition   2) Values with different superscripts are significant in-
crease at the same column (p ＜ 0.05).
Each value is expressed as mean ± SD in triplicate experiments

Fig. 2. Total polyphenol content (A) and total flavonoid content (B) of SCLE fractions. Garlic acid and quercetin were used as stan-
dard compounds for the measurement of polyphenol and flavonoid contents respectively. Results are presented as Mean ± SD of 
three independent experiments. **: p ＜ 0.001 as compared to the SCLE.
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는 0.028 ± 0.001, 1.341 ± 0.012, 3.079 ± 0.027의 흡광 값

을 나타냈으며 SCLE는 0.047 ± 0.000, 0.217 ± 0.004, 

0.381 ± 0.008, SCLE/EA는 0.154 ± 0.001, 0.581 ± 0.020, 

1.239 ± 0.017, SCLE/BuOH는 0.116 ± 0.001, 0.464 ± 

0.009, 0.870 ± 0.059, SCLE/FW는 0.014 ± 0.000, 0.093 ± 

0.000, 0.179 ± 0.003을 나타내었다. Ascorbic acid와 비교하

여 낮은 활성이지만 SCLE/EA fraction이 가장 높은 활성을 

가지고 있었으며, 그 다음으로 SCLE/BuOH, SCLE, SCLE/

FW 순으로 활성을 나타내었다.

α-Glucosidase 활성억제 효능

SCLE와 그 분획의 α-glucosidase 활성억제 실험결과는 

Fig. 4와 같다. 농도에 따른 α-glucosidase 활성억제능을 측

정한 결과 α-glucosidase 억제제로 시판중인 acarbose의 활

성은 0.1, 0.25, 0.5, 1 mg/mL에서 6.30 ± 4.78, 16.36 ± 4.45, 

26.68 ± 4.19, 37.79 ± 4.89%의 활성을 나타내었으며, SCLE

는 7.28 ± 2.73, 12.16 ± 2.89, 21.02 ± 2.99, 27.98 ± 3.22%, 

SCLE/EA는 26.81 ± 3.07, 49.05 ± 0.57, 61.55 ± 2.32, 64.13 

± 6.35%, SCLE/BuOH는 30.09 ± 2.06, 57.87 ± 0.44, 75.97 

± 2.51, 83.35 ± 4.18%, SCLE/FW는 4.66 ± 2.61, 14.85 ± 

Table 2. Reducing power of SCLE fractions

Samples
Reducing power (absorbance, 700 nm)

0.1 mg/mL 0.5 mg/mL 1 mg/mL

Acarbose1) 0.028 ± 0.001 1.341 ± 0.012 3.079 ± 0.027
SCLE 0.047 0.217 ± 0.004 0.381 ± 0.008
SCLE/EA 0.154 ± 0.001a2) 0.581 ± 0.020b 1.239 ± 0.017c

SCLE/BuOH 0.116 ± 0.001a 0.464 ± 0.009b 0.870 ± 0.059c

SCLE/FW 0.014 0.0927 0.179 ± 0.003

1) Positive control   2) Values with different superscripts are significant increase at the same row (p ＜ 0.05).
Each value is expressed as Mean ± SD in triplicate experiments
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Fig. 4. Anti-diabetic activity of SCLE fractions. α-Glucosidase inhibitory activity assay was performed using a range of concentrations 
(incubation time, 30 min)(A) and time-points (concentration, 0.25 mg/mL)(B). Acarbose was used as positive control. Results are pre-
sented as Mean ± SD of three independent experiments. *: p ＜ 0.05, **: p ＜ 0.001 as compared to the SCLE. #p ＜ 0.001 as compared 
to the acarbose. 
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1.29, 29.89 ± 1.48, 54.10 ± 1.02%을 나타내었다 (Fig. 5A). 

SCLE를 제외하면 ascorbic acid와 비교하여 분획에서 높은 활

성이 관찰되었으며, 항산화기능과 달리 SCLE/BuOH가 가장 

높은 활성을 가지고 있었으며, 그 다음으로 SCLE/EA, SCLE/ 

FW, SCLE 순으로 활성을 나타내었다. 1 mg/mL을 기준으로 

비교하였을 때 SCLE/BuOH는 acarbose보다 2배 이상의 활

성을 나타내었다.

시간에 따른 SCLE 및 그 분획물의 α-glucosidase 활성억

제를 확인한 결과 10, 20, 30, 40, 50, 60분에서 SCLE는 

35.31 ± 5.51, 42.39 ± 5.23, 45.14 ± 4.12, 49.74 ± 3.32, 

51.76 ± 2.57, 55.23 ± 2.20%, SCLE/EA는 0, 39.52 ± 

2.36, 55.16 ± 1.65, 63.75 ± 1.31, 67.96 ± 1.07, 71.14 ± 

0.86%, SCLE/BuOH는 26.49 ± 2.91, 59.10 ± 0.72, 69.78 

± 0.18, 79.22 ± 0.47, 86.99 ± 0.54, 89.91 ± 0.59%, SCLE/ 

FW는 31.10 ± 6.27, 39.04 ± 4.01, 44.17 ± 1.76, 49.29 ± 0.23, 

53.34 ± 0.66, 57.20 ± 1.21%을 나타내었다. 시간 변화에 따

른 활성의 증가를 확인할 수 있었으며, SCLE/BuOH에서 가

장 높은 활성이 관찰되었다. 

SCLE 및 그 분획의 adipogenesis에 미치는 영향

SCLE 용매분획의 항비만 활성을 관찰하기 위해 SCLE, 

SCLE/EA, SCLE/BuOH 및 SCLE/FW을 이용하여 3T3-
L1 preadipocyte의 세포 독성을 먼저 관찰하였다. 그 결과 

SCLE 및 분획들에서 1 mg/mL까지 독성이 관찰되지 않았

으며, 3T3-L1 분화실험은 안전한 범위인 0.5 mg/mL에서 진

행하였다 (data not shown). 

추출물 및 각 분획물이 MDI에 의한 지방세포로의 분화 

및 지방 생성에 미치는 영향을 관찰한 결과 Fig. 5B와 같다. 

시료의 처리가 없는 control과 비교하여 추출물 및 그 분획들

은 명확히 지방세포 분화를 억제하는 것이 관찰되었으며, 그 

중 SCLE에서 가장 높은 억제효과가 확인되었다. 그 다음으

로 SCLE/FW, SCLE/BuOH, SCLE/EA 순서로 억제효과가 

관찰되었다. Lipid accumulation을 확인한 결과 SCLE, SCLE/ 

EA, SCLE/BuOH, SCLE/FW에서 각각 11.27 ± 2.67, 

45.66 ± 7.20, 18.13 ± 7.80, 11.88 ± 0.99%가 확인되었으며, 

항산화 활성이 가장 높았던 SCLE/EA에서 가장 낮은 억제 효

능이 관찰되었다.

고      찰

본 실험에서 SCLE 및 그 분획의 항산화 활성을 확인한 결

과 radical scavenging activity, SOD-like activity, reducing 
power에서 SCLE/EA가 가장 높은 항산화 활성을 나타냈다. 

이는 Fig. 2의 폴리페놀 및 플라보노이드함량 측정결과와 같

은 결과이며 폴리페놀 및 플라보노이드함량과 항산화력에 대

한 상관관계를 설명한 Jeong 등과 같은 결과라 판단된다.25)

당뇨병을 치료하는 약물과 치료기전은 다양하게 알려져 있

다. 본 연구에서는 그 중 소장의 소화효소를 억제하여 분해되

는 단당류의 양을 감소시켜 소장에서 흡수되는 당을 감소시

킴으로써 혈관 내 급격한 당의 증가를 막는 α-glucosidase 
inhibitor를 발굴하고자 실험을 진행하였다. 현재 α-glucosi-
dase inhibitor로 알려져 시판되고 있는 당뇨병 치료제는 acar-
bose, voglibose, miglitol이 있으며 그 외 다수의 천연물 유

래 추출물 및 미생물 유래의 대사산물이 판매되고 있다. 그

러나 이러한 α-glucosidase inhibitor의 부작용으로 복부팽

만, 설사 등의 알려지면서 안전하고 효과적인 천연물 탐색연

구가 진행되고 있다.8,26)

본 실험에서 SCLE 및 그 분획을 이용하여 α-glucosidase 
inhibition 효과를 확인한 결과 SCLE 보다 분획에서 더 높

은 활성을 나타냈으며 시판제품인 acarbose 보다 높은 활성

을 나타내었다. 특히 SCLE/BuOH는 1 mg/mL에서 acarbose 

활성의 2배 이상 높은 효능를 가지고 있었다. 이는 앞의 실험

에서 확인한 SCLE/EA의 높은 항산화 활성과 다른 것으로 

SCLE/BuOH에 α-glucosidase inhibition 유효 성분이 포함되

어 있을 가능성을 시사한다. 

인슐린을 이용한 당뇨의 치료과정에서 어쩔 수 없이 고인슐

린혈증이 수반되며 이는 비만을 유발한다고 알려져 있다.27) 또

한 제 2형 당뇨환자의 75%가 비만인 것으로 보고되며 비만한 

당뇨환자의 경우 혈관질환을 합병증의 발병률이 높고 그로

인한 치사율도 높은 것으로 알려져 있다.28) 뿐만 아니라 비만

환자에게서 만성적 고혈당단계 이전에 인슐린저항성이 관찰

Control SCLE SCLE/EA SCLE/BuOH SCLE/FW 
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Fig. 5. Effects of SCLE fractions on lipid accumulation. 3T3-L1 adi-
pocytes were stained with Oil-Red O for 1 hr. Stained oil droplets 
were dissolved in isopropanol and quantified by spectrophoto-
metric analysis at 500 nm. Results are expressed as Mean ± SD 
of three independent experiments and each sample was mea-
sured in triplicate. **: p ＜ 0.001 as compared to the control.
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된다. 물론 이것은 고혈당에 의한 산화스트레스에서 유발되

는 인슐린 저항성과는 다르지만 비만과 당뇨가 강한 상관관

계를 가진다는 것을 의미한다.10) 그리고 비만과 고혈당 환자

에게서 증가하는 free fatty acids의 함량은 산화스트레스를 

유발하여 인슐린저항성 및 췌장 β세포의 기능이상을 유발하

기도 한다.10,29) 따라서 생약재의 혈당강하효능과 함께 항비만 

효능은 당뇨의 예방과 치료 및 부작용을 줄일 수 있는 중요한 

요소가 될 것이다.

본 실험에서 SCLE 및 그 분획을 이용한 3T3-L1 preadi-
pocyte의 adipocyte로의 분화 억제활성 실험을 진행한 결과 

SCLE 및 그 분획이 강한 억제능력을 가지는 것으로 확인되

었으며, 특히 SCLE와 SCLE/FW에서 높게 관찰되었다. 이는 

SCLE 및 그 분획이 항비만 효과를 통한 당뇨개선 및 예방효

과를 나타낼 수 있음을 시사한다. 

본 실험의 결과를 통해 당뇨의 예방 및 치료를 위해 기본적

으로 선행되어야하는 생체 내 산화적 스트레스를 감소시키기 

위한 항산화 작용과 소장 내 당흡수를 저해할 수 있는 α-glu-
cosidase inhibition 효능, 당뇨에 의한 혈관합병증의 발병을 

증가시키는 비만 예방효과를 관찰함으로써 SCLE의 항당뇨 

및 항비만 효능을 과학적으로 규명하는 기초자료를 확보할 

수 있었으며, SCLE의 새로운 기능과 개발 가능성을 확인할 수 

있었다. 

그러나 아직 고농도 당 조건에서의 비만세포에 미치는 효과 

및 adipokine 분비 등과 SCLE 작용기전의 유의적 관계 등에 

대한 연구가 더 진행되어야 할 것이다.

요      약

본 연구에서 SCLE와 그 분획의 총 폴리페놀과 플라보노이

드의 함량을 측정한 결과 SCLE/EA에서 가장 많은 함량이 

확인되었으며, DPPH 및 ABTS radical scavenging activity, 

SOD-like activity, reducing power 측정을 통한 항산화 활

성을 비교한 결과도 폴리페놀과 플라보노이드함량 측정 결과

와 마찬가지로 SCLE/EA에서 높은 활성을 명확하게 확인할 

수 있었다. 그리고 SCLE 및 분획의 항당뇨 효능을 α-gluco-
sidase 활성억제능을 측정함으로써 비교한 결과 항산화력과 

달리 SCLE/BuOH에서 가장 높은 활성을 확인할 수 있었으

며, 1 mg/mL 기준으로 acarbose의 α-glucosidase 활성억제

능과 비교하여 2배 이상의 활성을 관찰할 수 있었다. 또한 당

뇨와 비만의 강한 관련성이 알려진 상황에서 SCLE 및 그 분

획의 3T3-L1 세포 분화 억제능력을 확인한 결과 SCLE와 

SCLE/FW에서 가장 강한 억제효과를 확인할 수 있었다. 본 

연구를 통해 SCLE가 다방면에서 당뇨의 개선과 예방을 위해 

효능을 나타낼 수 있음을 확인하였고, 이는 SCLE가 neutra-
ceuticals 소재로서의 개발가치가 높음을 시사한다. 
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