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ABSTRACT

Objective : Obesity is a disease caused by energy imbalance and increases the risk of complications such as 

cardiovascular disease and cancer. Additionally, a recent study reported that excessive production of ROS stimulates 

the expression of transcription factors related to adipogenesis, such as PPAR-γ, C/EBP-α and β, in 3T3-L1 cells. 

In this study, Paeonia anomala L. (PAL) was selected as a candidate for improving and preventing obesity from 

Mongolian medical literature, and its effect on fat metabolism was observed in vitro.

Methods : The activity of PAL extract against lipid accumulation was measured in 3T3-L1 cells through Oil red O 

staining. Additionally, the expression of lipid metabolism-related proteins was measured by western blot.

Results : Intracellular lipid accumulation was significantly lower in the treatment group than in the control group. In 

addition, pAMPK/AMPK protein expression in the treatment group tended to increase in a concentration-dependent 

manner, and PPAR-γ protein expression in the treatment group showed a significant decrease in a concentration- 

dependent manner compared to the control group.

Conclusion : These results suggest that PAL extract may have an anti-obesity effect, and it is believed that it can be 

used to develop functional materials for the treatment of obesity.    1)
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Ⅰ. 서   론

최근, 코로나로 인한 실내 생활시간의 증가로 인해 발생한 

운동 부족, 스트레스 증가 및 불규칙한 식생활은 비만, 고혈압, 

동맥경화 등의 질병에 대한 노출을 증가시켜 건강에 관한 관심

도가 매우 높아지고 있다1). 비만은 신체활동 감소, 서구화된 

식생활 및 유전적 원인 등으로 인해 발생하는 만성질환으로 

에너지 섭취와 소비간의 불균형으로 체내에 지방이 과잉 축적된 

상태를 의미하며 세계보건기구(World Health Organization, 

WHO)의 보고에 따르면 매년 약 400만 명이 비만 또는 합병
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증으로 사망하였으며, 2030년까지 고콜레스테롤혈증과 연관된 

심혈관계 질환으로 약 2,360만 명이 사망할 것으로 예측하였

다2-4). 비만은 백색지방 조직(white adipose tissue, WAT)이 

과도하게 축적되어 발생하며, WAT의 성장은 비대와 과형성 

두 가지 메커니즘에 의해 매개된다. 따라서, 지방 비대 또는 

과형성을 억제하기 위해서는 지방세포의 크기 또는 수를 조절

하는 것이다5). 비만을 개선하기 위해서는 운동요법, 식이요법 

및 약물요법이 사용되고 있지만, 생활 습관의 개선에는 노력이 

많이 필요하므로 손쉬운 약물 치료 방법이 대안으로 제시되고 

있다6-7). 치료 약물로는 오를리스테트 (Xenical), 펜터민/토피

라메이트(Qsymia®), 날트렉손/부프로피온(Contrave®), 리라

글루타이드(Saxenda®) 등이 있으나 이상감각, 현기증, 구강

건조, 메스꺼움, 구토, 오심, 설사 등 부작용을 일으킨다고 보고 

되었다8). 이러한 여러 부작용을 동반하고 있어 천연물로부터 

항비만 기능성 소재를 찾아내는 연구가 활발하게 진행되고 있

다9). 또한, 활성산소(Reactive oxygen species, ROS)가 지방

세포에 과도하게 생성되면 3T3-L1 지방전구세포의 분화를 

촉진한다고 보고하고 있어 효과적인 항비만 소재 탐색을 위해

서는 항산화 활성과 함께 지방세포 분화 및 지질 축적 억제 효

과를 평가하는 것이 중요하다10). 따라서 본 연구는 안전성을 

가진 항비만 소재를 탐색하고자 16세기부터 20세기 초까지의 

몽골 서적 및 자료를 바탕으로 천연 항비만 소재에 대한 데이

터베이스를 구축하였으며, 이를 바탕으로 Paeonia anomala 

L. (PAL)를 선별하였다. Paeonia anomala L.은 작약과 작

약속 식물로서, ‘아노말라 작약’이라고 불린다. 고대 몽골인의 

처방에 따르면 항이뇨제와 고혈압을 완화시키는 용도 등으로 

사용된다고 알려져 있으며, 중국 중부에서 카자흐스탄 북동부와 

몽골 북부를 포함하여 러시아의 콜라반도까지 널리 분포되어 

있다11). 몽골은 천연물 자원이 매우 풍부하나 재배생산 인프

라가 부족한 상황으로 70~80% 정도의 의약품을 수입에 의존

하고 있다. 몽골 의학은 티벳, 인도 및 중국 등의 의학이 융합 

발전된 분야로, 수백 종의 약용식물자원을 바탕으로 신규 기

능성 소재를 도출하고 자, 국책사업으로 형질변화 또는 우수 

품종의 생산 보급 등에 관해 다양한 연구가 진행되고 있다12). 

따라서 몽골과의 공동연구의 일환으로 Oil red O 염색을 통해 

Paeonia anomala L. 추출물이 3T3-L1 지방 전구세포의 분화 

및 지방 축적에 미치는 영향뿐만 아니라 western blot을 통해 

지질대사 관련 단백질 발현에 대해 평가하였다.          

Ⅱ. 재료 및 방법 

1. 시료의 제조

실험에 사용된 Paeonia anomala L. 의 물 추출물은 몽골 

전통 의학 학술 연구소 및 몽골 국립 의과대학 소속인 연구팀

에서 공급받아 사용하였다. 시료는 채집 후, 전초를 건조 작업

을 거쳐 건조된 원료를 적당한 크기로 분쇄하였다. 건조 원량 

200 g에 10배수의 DW (distilled water)를 첨가한 뒤, heating 

mantle (NP33.1, Pilz, Ostfildern, Germany)을 사용하여 

180℃에서 2시간 가열하였다. 추출액은 여과하여 잔류물을 

버리고 진공원심농축기 (RE-301, Equipment Co., Zhengzhou, 

China)로 농축하였다. 이후 freeze-dryer (7753027, Labconco, 

Missouri, USA)를 사용하여 동결건조한 분말을 얻었다. 분말 

형태로 건조된 추출물은 사용 전까지 –80℃에서 냉동보관 후 

사용하였다. 수득율은 0.5%로 나타났다.

2. 방법

1) DPPH 전자 공여능 측정

전자공여능 측정은 Blois13)의 방법을 수정보완하여, DPPH 

free radical 소거법으로 측정하였다. 5, 1, 0.5 및 0.1 ㎎/㎖

로 희석한 추출물과 0.1 ㎎/㎖ 양성대조군 Butylated hydroxyl 

anisole (BHA, Sigma, Missouri, USA) 각각 100 ㎕에 0.2 

mM DPPH 시약 (2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl, Sigma, 

Missouri, USA)을 50 ㎕씩 첨가한 후 vortex mixer (G-560, 

Scientific industries)를 사용하여 혼합하였으며, 혼합 후 차광

시켜 30분간 상온에서 반응시켰다. 그 후, 반응액을 517 nm

에서의 흡광도로 ELISA plate reader를 이용하여 측정하였다. 

2) 세포 배양

3T3-L1 지방 전구세포는 American Type Culture 

Collection　(ATCC, Manassas, USA)에서 구입하여 사용하

였으며, high-glucose Dulbeco’s modified Eagle’s medium 

(DMEM, Thermo Fisher, Massachusetts, USA)에 10% 

bovine calf serum (BCS, Thermo Fisher, Massachusetts, 

USA) 및 1% penicillin-streptomycin (P/S, Thermo Fisher, 

Massachusetts, USA)를 혼합한 배지를 사용하여 37℃, 5% 

CO2 조건으로 배양하였다. 이후, 분화유도 배지 (10% fetal 

bovine serum (FBS, Thermo Fisher, Massachusetts, 

USA), 1% P/S, 111 ㎍/㎖ 3-isobutyl–1-methylxanthine 

(IBMX, Thermo Fisher, Massachusetts, USA), 5 ㎍/㎖ 

insulin (Thermo Fisher, Massachusetts, USA) 및 2 uM 

dexamethasone (Thermo Fisher, Massachusetts, USA) 을 

포함하는 DMEM 배지)를 사용하여 분화를 유도하였다. 48시간 

후, 10% FBS, 1% P/S 및 5 ㎍/㎖ insulin을 포함하는 배지로 

교환하여 성숙한 지방세포로 배양하였다. 추출물은 0.2, 0.1 

및 0.05 ㎎/㎖ 농도로 배지 교체기간 동안 함께 처리하였다.

3) Cell viability 측정 

추출물이 3T3-L1 세포 생존력에 미치는 영향을 알아보기 

위해, MTT assay를 이용하여 측정하였다. 3T3-L1 세포를 

0.2 × 106 cells/well이 되게 96 well plate에 분주하여 37℃, 

5% CO2 조건으로 48시간 적응시켰다. 적응시킨 뒤 추출물을 

농도별로 24시간 처리하였다. 24시간 동안 추출물과 반응 시킨  

후, 1 ㎎/㎖ 농도의 MTT 시약(3-(4,5-dimethylthiazol–2- 

yl)-2,5-diphenyltetra-zolium Bromide, Sigma, Missouri, 

USA)을 첨가하여 4시간 동안 반응시켰다. 4시간 반응 후, 상

층액을 제거하고 dimethyl sulfoxide (DMSO, Sigma, 

Missouri, USA)를 분주하여 침전물과 혼합시켜 570 nm에서의 

흡광도로 ELISA plate reader를 이용하여 측정하였다.
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4) Oil red O 염색

3T3-L1 지방 전구세포에 대한 세포 분화 및 지방 축적 억

제에 대한 추출물의 영향을 조사하기 위해, 세포를 Oil red O 

염색하여 확인하였다. 세포 분화가 진행되는 동안, 2일 주기로 

배지를 교환하였으며 배지 교체기간 동안 각 추출물을 0.2, 

0.1 및 0.05 ㎎/㎖ 농도로 함께 처리하였다. 분화 8일 후, 세포 

배양액을 제거하고 증류수로 3회 세척 하였으며 pH 7.2 

cacodylate buffer (100 mM cacodylate, 2.5% glutaraldehyde 

(Sigma, Missouri, USA), 2% formaldehyde (Junsei, Tokyo, 

Japan), 5% sucrose 및 0.025% CaCl2 (Duksan, Ansan, 

Korea)로 4℃에서 2시간 동안 세포를 고정하였다. 고정이 완

료된 세포는 증류수로 세척 하였으며, Oil-red O 시약 (Sigma, 

Missouri, USA)으로 염색한 뒤 건조하였다. 염색된 3T3-L1 

세포의 지방함량을 측정하기 위해 100% isopropyl alcohol 

(Junsei, Tokyo, Japan)로 지방을 추출하여 520 nm에서의 흡

광도로 ELISA plate reader를 이용하여 측정하였다.

5) 지질대사 관련 단백질 발현 측정

3T3-L1 지방 전구세포에서 지질대사 관련 단백질 발현에 

대한 각 추출물의 효과를 조사하기 위해, western blot을 진행

하였다. 세포 분화가 진행되는 동안, 2일 주기로 배지를 교환

하였으며 각 추출물을 농도별로 0.2, 0.1 및 0.05 ㎎/㎖ 함께 

처리하였다. 분화 8일 후, 세포 배양액을 제거하고 DPBS로 3회 

세척 한 후 Halt™ Protease 및 Phosphatase inhibitor 

cocktail (Thermo fisher, Massachusetts, USA)가 포함된 

Ratio immuno precipitation assay buffer (RIPA buffer, 

Thermo fisher, Massachusetts, USA)으로 처리된 세포를 

얼음 위에서 긁어내었다. 이후, 13,000rpm 및 4℃ 조건에서 

30분간 원심분리 후 상등액을 채취하였다. 단백질 정량은 

Bradfod 단백질 분석을 이용하여 수행하였고, 30 ㎍의 단백질

을 β-actin (1:3000; dilution, Cell Sinaling, USA), AMPK 

(Adenosine monophosphate (AMP)-activated protein 

kinase), phospho-AMPK, ACC (Acetyl-CoA), phospho- 

ACC, PPAR-γ (Peroxisome proliferator-activated 

receptor-γ, 1:1000; dilution, Cell Sinaling, USA)를 및 

CPT-1 (Carnitine palmitoyl transferase I, 1:1000; dilution, 

abcam, USA)를 이용한 Western blot으로 분석하였다. 이후, 

ECL reagent (Amersham Biosciences, USA)을 멤브레인과 

반응시켜 웨스턴 밴드를 검출한 후, image analyzer (Uvitec 

Cambridge, Alliance, England, United Kingdom)를 이용

하여 각 인자의 발현 정도를 분석하였다.

6) 통계 분석

모든 데이터의 통계처리는 SPSS statistics (v. 27.0, 

USA)을 이용하여 평균차이에 대한 유의성 검정은 one-way 

analysis of variance (ANOVA)을 이용하여 분석하였다. 

Duncan's multiple range test를 사용하여 각 군의 통계적 

유의성을 p<0.05 이상의 수준에서 검증하였다. 결과는 평균 

± 표준편차로 표시하였다.

Ⅲ. 결   과

1. DPPH 전자공여능 측정

PAL 추출물을 0.1, 0.5, 1, 5 ㎎/㎖ 농도로 처리하여 DPPH 

소거활성을 측정한 결과, PAL 추출물은 각 64.59±0.2%, 

68.69±0.73%, 70.13±1.63% 및 76.47±1.51%로 농도의

존적으로 증가하는 경향을 나타냈다 (Fig. 1).

Fig. 1. Effects of Paeonia anomala L. water extract on DPPH radical
scavenging activities.
Data represent mean±S.E. Non-overlapping or different letters 
above bars indicate significant differences between bars according
to Duncan's multiple range test (p<0.05, n=3). BHA ; Butylated 
hydroxyl anisle (㎎/㎖).

2. Cell viability에 미치는 영향

3T3-L1 지방 전구 세포에 PAL 추출물을 0.1, 0.2, 0.4, 

0.6, 0.8 및 1 ㎎/㎖ 농도로 처리하여 세포 생존율을 측정한 

결과, 91.86±1.32%, 89.72±3.53%, 84.47±1.31%, 73.03 

±0.86%, 63.31±2.23% 및 54.73±1.95%로 나타났다. 이 

결과를 토대로 대조군과 비교하여 생존율이 80% 이상을 나타

내는 범위에서 PAL 추출물이 지질축적에 미치는 영향을 조사

하였다 (Fig. 2).

Fig 2. Effect of Paeonia anomala L. water extract on cell viability 
(% of control) in 3T3-L1 cells.
Data represent mean±S.E. Non-overlapping or different letters 
above bars indicate significant differences between bars according
to Duncan's multiple range test (p<0.05, n=3). 
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3. 지방축적에 미치는 영향

3T3-L1 지방 전구세포에서 PAL 추출물이 지질 축적에 미

치는 영향을 알아보기 위해 0.05, 0.1 및 0.2 ㎎/㎖ 농도로 

처리한 후 세포 내 지방축적에 대한 효과를 Oil red O 염색을 

통해 비교 분석하였다. 그 결과, 31.00±3.48%, 23.85±1.29% 

및 15.01±1.00%로 모든 농도에서 대조군에 비해 80% 이하로 

대조군에 비해 유의하게 지방세포 분화 및 축적 억제능을 나

타내었다 (Fig. 3). 

Fig 3. Effect of Paeonia anomala L. water extract on lipid 
accumulation (% of control) in 3T3-L1 cells.
Data represent mean±S.E. Non-overlapping or different letters 
above bars indicate significant differences between bars according
to Duncan's multiple range test (p<0.05, n=3). 

4. 지질대사 관련 단백질 발현에 미치는 영향

PAL 추출물을 농도별로 처리하여 지질대사 관련 단백질 

발현을 비교분석하였다. 그 결과, 세포 내의 에너지 상태와 

관련이 있는 AMPK 인산화의 경우 1.29±0.31, 1.38±0.34 

및 1.78±0.16으로서 농도의존적으로 증가하였으며, 특히 

0.2 ㎎/㎖ 농도에서 유의적 증가를 나타냈다 (Fig. 4a). 지방 

생성 및 지방 산화와 관련 있는 ACC 인산화는 1.39±0.32, 

1.65±0.01 및 1.98±0.06으로 농도의존적으로 증가하는 경

향을 나타냈다 (Fig. 4b). 지방세포 분화에 결정적인 역할을 

한다고 알려진 PPAR-γ는 1.37±0.06, 1.25±0.16 및 

1.15±0.03으로 농도의존적으로 감소하는 경향을 나타냈으며, 

대조군에 비해 유의하게 감소하였다 (Fig. 4c). 지방산 산화에 

관여하는 CPT-1 단백질의 발현은 2.05±0.23, 2.24±0.09 

및 3.46±0.5로 농도의존적으로 증가하는 경향을 나타냈으며, 

특히 고농도인 0.2 ㎎/㎖ 농도에서 유의적 증가를 나타냈다 

(Fig. 4d).

(a) (b)

(c) (d)

Fig.4. Effect of Paeonia anomala L. water extract on AMPK and ACC phosphorylation, PPAR-γ and CPT-1 protein expressions in 3T3-L1
cells.
Data represent mean±S.E. Non-overlapping or different letters above bars indicate significant differences between bars according to 
Duncan's multiple range test (p<0.05, n=3). 
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Ⅳ. 고   찰

비만은 심혈관 질환, 제 2형 당뇨병 및 암 등을 포함하는 

만성질환의 원인으로 현재 주요 공중 보건 문제 중 하나이며, 

비만 및 관련 합병증은 삶의 질은 물론 정신건강에도 영향을 

미친다14). 또한, 비만 치료 관련 의료비를 포함한 사회적 경

제적 손실이 2030년도는 2015년도 9조 2천억의 두 배에 달할 

것으로 전망하고 있는 추세이다15). 적절한 체중감량을 위해 

생활 습관의 개선 또는 약물 치료 등을 사용하고 있으나 효과

적인 치료법을 찾지 못하고 있다16). 약물의 장기간 복용으로 

인한 심각한 부작용들이 보고 되고 있으므로 안전성과 생리학적 

기능성을 가진 천연소재와 비만 및 관련 합병증 발병 감소 간의 

관련성을 입증하는 많은 연구가 진행되고 있다17). 최근에는 

오미자, 산국꽃, 우엉뿌리 및 새싹율무 등과 같은 천연 소재에 

대한 효능에 관한 연구가 보고되고 있다18-21). 따라서 본 연구는 

항비만 효능을 가진 약용 소재 발굴을 위해 진행되었다. 

최근 연구에 따르면 지방세포 유래 ROS는 인슐린 충동과 

비만을 포함하는 대사 증후군의 핵심 조절인자 역할로 지방세

포 분화지시에 중요한 역할을 하며 지질 축적과 같은 병리학적 

증상의 일반적인 징후라고 제안하고 있다22). DPPH 라디칼 

소거능은 amino phenol, ascorbic acid, tocopherol, 

polyhydroxyl aromatic compound 등에 의하여 활성 라디

칼이 환원되어 보라색에서 노란색으로 탈색이 되는 원리를 이

용해서 측정한다23). 이 방법으로 PAL 추출물 처리 후 라디칼 

소거능을 측정한 결과, 5 및 1 ㎎/㎖ 농도에서 70% 이상의 

라디칼 소거능을 나타냈으며, 이는 Hong 등24)의 연구에서처럼 

PAL 추출물 고농도군이 유의하게 전자공여능 효과를 나타낸 

것을 의미한다. 또한 Nyamsambuu25)등의 연구는 PAL 잎 에

탄올 추출물의 라디칼소거능, phenolic compounds 및  

Flavonoid compounds를 측정하였으며 100 및 200 ㎍/㎖ 

농도에서 각각 400~500 ㎍/㎖, 200 및 400 ㎍/㎖ 및 

100~110 ㎍/㎖ 정도의 갈산당량을 나타냈다. 따라서 본연구

는 라디칼소거능 이외의 항산화능 실험과 PAL에 함유하는 

aromatic amine 등에 대한 추가적인 연구를 통해 더 상세한 

항산화 기전에 대한 연구가 추가적으로 필요할 것으로 사료된

다. 3T3-L1 지방전구세포는 생물학적 특성이 잘 밝혀져 있

으며, 유도물질에 의해 지방세포로 분화하는 성질을 가지고 

있어 지방세포의 대사과정은 물론 지방축적과 지방세포의 분

화과정을 연구하는데 널리 사용되고 있다26). 3T3-L1 지방전

구세포에서 MTT assay를 통해 PAL 추출물의 세포 생존율을 

측정하였다. Seo 등27)의 연구에 따르면 대조군과 비교해 처

리군의 세포 생존율이 80% 이상일 경우 그 때의 시료 농도를 

무독성 안전 농도로 간주하였다. 이를 근거로 PAL 추출물의 

세포 생존율을 분석한 결과, 시료의 모든 처리 농도군에서 세포 

생존율이 90% 이상으로 나타나 모든 처리 농도가 무독성으로 

안전한 농도임을 확인하였다. 앞선 실험 결과를 통해, 독성이 

없는 안전한 농도를 처리하여 3T3-L1 세포에서 추출물이 지

방세포 분화 및 지방 축적에 대한 영향을 Oil red O 염색법으로 

비교 분석하였다. PAL 추출물은 대조군에 비해 모든 농도군

에서 40% 이하로 유의하게 지방세포 분화와 지방 생성을 유의

하게 억제하는 효과를 나타냈다. Adenosine monophosphate 

(AMP)-activated protein kinase (AMPK)는 진핵생물에서 

세포 연료 게이지 역할을 하는 대사 센서로서 비만, 제 2형 당

뇨병, 암과 같은 대사성질환을 조절하는 핵심분자이다. ROS, 

포도당 결핍 및 저산소증과 같은 ATP 고갈 조건에서 활성화

되어 세포 항상성을 유지하기 위한 ATP 생성경로를 유도하는 

것으로 알려져 천연 AMPK 활성화제를 발견하는 것은 대사성 

질환을 극복하기 위한 새로운 전략이다28). 또한 AMPK는 

acetyl-CoA (ACC)의 인산화를 통해 트리글리세라이드 합성 

및 축적에 관여하는 지방 생성 유전자 발현의 억제를 매개한

다29). 이에 AMPK 인산화를 확인한 결과, 농도의존적으로 증

가하는 경항을 나타냈으며, 고농도인 0.2 ㎎/㎖에서 대조군에 

비해 유의적인 증가를 나타냈다. ACC 인산화의 경우, 처리군 

내에서는 농도의존적으로 증가하는 경향을 나타냈으나, 대조

군에 비해 유의한 증가를 나타내지는 못하였다. Peroxisome 

proliferator-activated receptor-γ(PPAR-γ)는 PPAR 서

브패밀리의 한 구성원이며 adipocyte fatty acid-binding 

protein 2 (aP2) 유전자의 지방 세포 특이적 강화제인 지방세

포 조절 인자 6의 구성 요소이다. 또한, 3T3-L1 지방전구세

포의 분화에 중요한 전사인자이며, 지방세포 분화 또는 지질 

축적 및 지방산 합성 등 지방 생성에 관여하는 다양한 유전자 

발현을 활성화한다30). Carnitine palmitoyl transferase I 

(CPT-1)은 malonyl-CoA를 억제하여 지방산 생성을 감소시

키고 long-chain fatty acids (LCFAs)이 미토콘드리아로 β- 

oxidation 되는 과정을 조절한다31). PPAR-γ는 모든 농도군

에서 대조군에 비해 유의하게 감소하였고, CPT-1은 농도의

존적으로 증가하는 경향을 나타냈으며, 특히 고농도 군에서 

유의하게 증가하는 추세를 나타냈다. 이러한 결과를 통해, 

PAL 추출물은 지방생성에 관여하는 유전자의 발현, 지방전구

세포의 분화를 억제하며 지방산 산화를 증가시켜 체중 감소 및 

체지방의 감소에 효과를 나타낼 수 있을 것으로 보인다. 따라서 

PAL 추출물은 기존의 합성 비만치료제가 가진 부작용을 최소

화할 수 있는 천연소재로 비만 치료 및 예방을 위해 활용될 수 

있을 것으로 기대된다. 

Ⅴ. 결   론

PAL 추출물이 지방 전구세포의 분화 및 지방 축적에 대한 

효과를 실험한 결과, 다음과 같은 결론을 얻었다.

1. DPPH 라디칼 소거능 분석을 통해 PAL 추출물의 고농

도군에서 유의한 항산화 효과를 나타냈다.

2. Oil red O staining 결과, PAL 추출물은 모든 농도군

에서 유의하게 지질 축적을 억제하였다. 

3. PAL 추출물은 3T3-L1 지방전구세포에서 지질대사와 

관련된 p-AMPK 및 CPT-1의 단백질 발현을 유의하게 

증가시켰으며, PPAR-γ의 발현은 유의하게 감소시켰다.
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따라서, PAL 추출물은 지방전구세포의 분화 및 지방 축적을 

억제시켰으며, 이는 지질대사 관련 단백질을 통해 일어나는 

것으로 사료된다. 그러므로 PAL은 비만 치료 및 예방을 위한 

천연 기능성 소재로 활용될 수 있을 것으로 보인다.
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