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 노화가 진행될수록 활성산소종으로 인하여 피부 보습은 떨어지고 피부 장벽은 붕괴되어 피부
가 손상된다. 본 연구에서는 인천 동막 해변에 서식하는 염생식물인 갯끈풀(Spartina anglica; 
SAE)과 갯메꽃(Calystegia soldanella; CSE)을 70% 에탄올(EtOH)로 추출하여 피부 보습 및 피부 
장벽 기능 강화에 대한 효능을 평가하였다. 이 추출물들에 대한 피부 각질형성세포(HaCaT cell)
에서 세포독성을 WST-8 assay를 이용하여, 세포 생존율이 90% 이상을 보이는 농도를 선별하
여 추가 실험을 진행하였다. ABTS 라디칼 소거능을 통해 항산화 효과를 확인한 결과, SAE와 
CSE는 높은 라디칼 소거능을 보였다. 피부 보습과 관련된 인자들인 filaggrin (FGL), aquaporin 3 
(AQP3), hyaluronan synthase 2 (HAS2)과 피부 장벽 기능과 연관 있는 transglutaminase 1 (TGM1)
과 involucrin (INV)의 유전자 수준에서의 발현 변화를 측정한 결과, SAE에 의해 AQP3, HAS2, 
TGM1의 발현이 증가하였으나, CSE는 변화가 없는 것을 확인할 수 있었다. SAE에 의한 세포 내 
신호전달 경로를 확인하기 위해 western blot 분석을 수행하였다. Extracellular signal regulated 
kinase (ERK), c-Jun N-terminal kinase (JNK) and p38 mitogen activated protein kinase의 활성이 
SAE에 의하여 상향 조절되었음을 확인하였다. 이러한 결과는 갯끈풀 추출물이 피부 보습 및 피
부 장벽 기능 강화를 위한 화장품의 기능성 소재로 사용될 수 있음을 시사한다. 
 
As aging progresses, reactive oxygen species (ROS) reduces skin moisturization and 
collapses skin barrier function. In this study, we evaluated the efficacy of skin moisturizing 
and skin barrier function enhancement by extracts from halophytes using HaCaT cells. 
Spartina anglica (S. anglica; SAE) and Calystegia soldanella (C. soldanella; CSE), a kind of 
halophytes, were collected from Dongmak beach in Incheon, and extracted with 70% 
ethanol. At the first, we evaluated the cytotoxicity of extracts in HaCaT cell using WST-8 
Kit. As a result, the other experiment was conducted by setting the concentration at which 
the cell viability was 90% or more. SAE and CSE showed high radical scavenging activity 
through ABTS assay. Expression levels of genes related to skin moisturizing and skin barrier 
functions, were analyzed by real-time qPCR. As a result, it showed that the expression of 
aquaporin 3, hyaluronan synthase 2, and transglutaminase 1 was increased by SAE treatment 
but not changed by CSE. Activation of extracellular signal regulated kinase (ERK), c-Jun 
N-terminal kinase (JNK), and p38 mitogen activated protein kinase was induced by SAE. 
These results suggest that SAE can be used as functional materials for cosmetics for skin 
moisturizing and barrier function enhancement. 
 
Keywords: Halophytes(염생식물), Spartina anglica(갯끈풀), HaCaT cell(피부각질세포), 
Skin moisturization(피부 보습), Skin barrier function(피부장벽기능) 



15 December 2021; 6(2): 58-65 갯끈풀과 갯메꽃 추출물이 피부 보습 및 피부장벽 기능에 미치는 영향 59 

http://jmls.or.kr 

서 론 

연안지역에 분포하는 탄소, 즉 블루카본(Blue Carbon)이 기후 
변화에 대안책으로 중요한 역할을 한다는 많은 연구 결과들이 최
근 발표되고 있다(Lee, 2020). 하지만, 우리 나라의 경우 블루카본
을 가장 많이 포집하고 있다고 알려진 맹그로브 숲은 지형적인 
특징으로 인하여 거의 존재하지 않기 때문에 해조류와 염생식물 
등이 중요한 블루카본 바이오매스 자원으로 주목받고 있다. 염생
식물(halophyte)이란 염전, 바닷가 등과 같은 주위에 염기가 있는 
염습지에 서식하는 식물을 일컫는다(Shin et al., 2019). 염생식물의 
종류는 갯끈풀, 지채, 갯메꽃, 갯질경, 순비기나무 등이 있고(Shin 
et al., 2019), 기존 문헌들에 의하면 염생식물 추출물들의 피부 생
리활성 평가에서 항염증(Kim et al., 2009), 항산화(Ravikumar et al., 
2011) 그리고 미백(Kim et al., 2017) 등의 효과들이 있다고 알려져 
있다. 하지만, 다른 식물 종에 비해 연구 결과가 적고, 특히, 보습 
및 피부 장벽 기능 강화에 관한 생리활성 평가에 대한 연구는 미
비한 실정이다. 따라서, 본 연구에서는 염생식물 중에서 갯끈풀
(Spartina anglica, S. anglica)과 갯메꽃(Calystegia soldanella, C. 
soldanella)을 선정하여 피부 보습 및 장벽기능 강화에 미치는 영
향에 대한 연구를 수행하였다. 이 중 갯끈풀(S. anglica)은 벼목, 벼
과의 식물이고 유럽, 아프리카 대륙이 원산지인 외래종으로써 갯
벌에 서식한다고 알려져 있으며(Yoon and Yoon, 2016), 현재 우리
나라에서는 생태계 교란종으로 지정되어 갯벌에 서식하여 기존 
자생식물들을 밀어내고, 해양생물들의 서식처를 파괴시킨다고 알
려져 있다. 갯메꽃(C. soldanella)은 원산지가 한국이고 바닷가 근
처 모래 언덕에 자라는 덩굴성 여러해 살이풀이고 줄기가 땅 위
를 기거나 다른 물체를 감고 올라가는 특징이 있으며(Treeinfo), 항
염, 항암 등의 효과도 있는 것으로 알려져 있다(Kim et al., 2004; 
Son et al., 2018). 본 연구를 통하여 갯끈풀과 같이 생태계 교란종
으로 알려진 염생식물의 소재화 가능성을 입증한다면 사회적인 
비용 및 환경문제와 생태계 파괴문제를 동시에 해결할 수 있을 
것으로 기대된다. 

피부의 역할은 외부로부터 들어온 항원과 감염원의 침입을 막
아주고 물리적인 요인으로부터 신체를 보호하며, 체온조절, 비타
민의 합성 및 자극을 감지하는 역할을 하고 있으며, 무엇보다도 
중요한 역할은 신체는 약 80%의 물로 구성되어 있는데 그 수분
을 건조한 외부환경으로부터 안전하게 지켜주는 것이다(Youm, 
2013). 따라서, 본 연구의 목적은 인체의 가장 최전방에서 신체를 
보호하고 있는 피부 보습과 장벽 기능에 대한 염생식물이 미치는 
영향에 대한 가능성을 입증하고 블루카본 바이오매스 소재의 고
부가가치를 창출하고자 함에 있다. 

 
 
 
 

재료 및 방법 

1. 세포 배양 

본 실험에서는 각질형성세포인 HaCaT 세포를 American Type 
Culture Collection (ATCC, USA)에서 구입하여 사용하였다. HaCaT 
세포의 배양은 10% heat-inactivated fetal bovine serum (FBS, 
Youngin frontier, Korea)과 1% penicillin-streptomycin (Gibco, USA)
을 첨가한 DMEM (Dulbecco's modified Eagle's medium, Gibco) 배
지를 사용하였다. 해당 세포는 37℃ 온도와 5% CO2 조건으로 배
양하였다. 

2. 시료 제조 

염생식물 갯끈풀(S. anglica)과 갯메꽃(C. soldanella)은 인천광역
시 강화도 동막 해변에서 2018년 06월 채집하였다. 채집한 염생
식물은 염분 제거를 위해 약 30회 이상 수돗물로 세척한 다음 증
류수로 헹구어 24시간 동안 45℃ 드라이 오븐에서 건조시킨 후 
분쇄하였다. 파우더는 70% 에탄올(EtOH)에 48시간 상온에서 침지 
추출을 진행하였고, filter paper (Whatman No. 2, UK)로 여과를 진
행한 후 감압 농축하였다. 제조된 갯끈풀(S. anglica extract, SAE)와 
갯메꽃(C. soldanella extract, CSE) 추출물은 동결건조하여 dimethyl 
sulfoxide (DMSO, Duksan science, Korea)에 녹여 실험에 사용하
였다. 

3. ABTS radical 소거 활성 측정법 

2,2'-azino-bis (3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid) (ABTS) 
radical 소거 활성 측정은 Re 등의 방법을 변형하여 측정하였다
(Re et al., 1999). Radical을 형성하도록 감광하여 실온에서 16시간 
반응시켜 9 mM potassium persulfate (Sigma Aldrich, USA)에 용
해시킨 14 mM ABTS 용액을 제조하였다. ABTS 용액을 190 μl와 
200, 1,000, 2,000 그리고 4,000 μg/ml 농도의 SAE와 CSE를 10 μl
씩 혼합하여 암실에서 20분 동안 반응시킨 후 microplate reader
를 이용하여 734 nm에서 흡광도를 측정하여 ABTS radical 소거 활
성을 확인하였다. 양성 대조군(Positive control)로 5 μg/ml의 농도
인 L-ascorbic acid (Sigma Aldrich, USA)를 사용하였다. ABTS radical 
소거 활성은 다음 식에 따라 계산하였다. A (control)은 대조군, A 
(sample)은 시료의 처리군이다. 

 
ABTS radical scavenging activity (%) = 𝐀(𝐜𝐨𝐧𝐭𝐫𝐨𝐥)ି𝐀(𝐬𝐚𝐦𝐩𝐥𝐞)

𝐀(𝐜𝐨𝐧𝐭𝐫𝐨𝐥)
 x 100 

4. 세포 독성 평가 

SAE와 CSE에 대한 세포 생존율을 WST-8 cell viability assay kit 
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(Precaregene Co., Korea)을 이용하여 측정하였다. HaCaT 세포를 
15×103 cells/well의 밀도로 96 well plate에 분주한 후 24시간 동안 
5% CO2, 37℃ 조건에서 부착시켰다. Serum-free DMEM medium
을 이용하여 SAE와 CSE를 24시간 처리한 다음 100 μl의 WST-8 
시약을 첨가하여 2시간 동안 5% CO2, 37℃ 조건에서 배양하였다. 
그 다음 microplate reader를 이용하여 450 nm에서 흡광도를 측정
하였다. 세포 활성 측정은 시료 처리군과 대조군의 흡광도 차이
를 백분율(%)로 나타냈다. 

5. RNA 추출 및 Real time qPCRPCR 

피부 보습과 장벽 강화에 관여하는 유전자들의 발현 변화를 확
인하기 위하여 real time qPCR을 수행하였다. 이들 유전자들에 대
한 primer 서열 정보는 Table 1에 나타내었다. HaCaT 세포를 7×
105 cells/dish의 밀도로 60 mm plate에 분주하여 24시간 동안 5% 
CO2, 37℃ 조건에서 부착 및 안정화를 시킨 후, 각각 추출물들을 
serum free DMEM medium에 100, 200 μg/ml 농도의 SAE와 5, 
10 μg/ml 농도의 CSE를 처리하여 24시간 배양하였다. 추출물을 
처리한 HaCaT 세포에서 total RNA는 TRIzol (Invitrogen Carlsbad, 
USA)을 이용하여 RNA를 분리하였다. ReverTra Ace® qPCR RT 
master mix with gDNA remover (TOYOBO, Japan)을 사용하여 RNA
를 cDNA로 합성하였고, 유전자 발현을 측정하기 위하여 SYBR® 
qPCR Mix (Toyobo, Japan)을 사용하였다. 합성된 cDNA은 BIO-RAD 
CFX ConnectTM을 이용하여 95℃에서 3분 동안 heating을 하였고, 
95℃에서 10초 간 denaturing을, 59℃에서 10초 동안 annealing을 
72℃에서 30초의 extension을 39 Cycle 반복하였다. Cycle이 완료
된 후에는 Cq 값을 분석하여 GAPDH로 상대 정량하였다. 

6. Western blot analysis 

배양된 세포에서 추출한 단백질 농도는 bicinchoninic acid (BCA) 
protein assay (Bio-Rad Laboratories)을 사용하여 정량하였다. 동일

한 양(15 μl)의 각 샘플을 sodium dodecyl sulfate polyacrylamide 
겔에 로딩했다. 분리 후, 단백질을 polyvinylidene fluoride (PVDF) 
membrane (Bio-Rad Laboratories)으로 옮기고 0.1% tween-20을 함
유한 Tris-buffered saline에 2~5% bovine serum albumin (Sigma-
Aldrich) 또는 5% 탈지유로 1시간 동안 블로킹하였다. PVDF mem- 
brane에 c-Jun N-terminal kinase (JNK1/2), phospho-JNK1/2, p38 
MAPK, phospho-p38 MAPK, extracellular signal-controlled kinase 
(ERK1/2), phospho-ERK1/2, α-tubulin (Cell Signaling Technology 
Inc., Beverly, MA , USA) 1차 항체와 함께 4℃에서 하룻밤 동안 반
응시켰다. 0.1% Tween-20을 함유한 Tris-buffered saline으로 3회 세
척한 후, 2차 항체와 함께 3시간 동안 반응시켰다. Chemidoc XRS 
(Bio-Rad Laboratories)를 사용하여 표적 검출 밴드를 관찰하고 사
진을 인화했다. 

7. 통계 처리 

본 실험은 graphpad prism 5 (Graph Pad, USA) 프로그램을 사용
하여 통계 처리를 하였다. 각 반복 실험군의 측정한 항목의 결과
는 평균 ± 표준편차(mean ± SD)로 표기를 하였으며, 반복 실험군 
간 평균 차이를 one-way ANOVA (analysis of variance)로 확인을 한 
후 그룹 간의 통계적 유의성을 Tukey's multiple comparison test를 
이용하여 실시하였다. 

결 과 

1. ABTS Radical 소거 활성 측정 

SAE와 CSE의 항산화 능력을 평가하기 위해 ABTS radical 소거 
활성을 측정하였다(Fig. 1). 양성 대조군은 높은 항산화 효과를 가
진 L-Ascorbic acid와 비교하였는데, L-Ascorbic acid의 경우, 5 μg/ 
ml의 농도에서 약 94%의 소거 활성을 나타내었다. SAE의 경우에
도 10~200 μg/ml 농도를 처리하였는데, 농도 의존적으로 radical 

Table 1. Sequences of the specific target genes 

Gene Forward (5'-3') Reverse (3'-5') 

Hyaluronan shynthase 2 (HAS2) TCC GAG AAT GGC TGT ACA ATG AAG AGC TGG ATT ACT GTG GC 

Filaggrin (FLG) AGC AAT CGG TAA ATA GGT CTG G CCT CAT TTC GTG TTT GTC TGC 

Aquaporin 3 (AQP3) GGA AGA GAA TGT GAA GCT GGC GAA AGG GTG GAT CGT GAA GG 

Involucrin (INV) AAG GTG CAG TTT TGC CAA GG CAA CCC TCT GCA CCC AGT TT 

Transglutaminase 1 (TGM1) CCG ACC ACC ACT ACA GCA AG GGG CAG GGA ACC AGC ATC TT 

Glyceraldehyde-3-phosphate 
dehydrogenase (GAPDH) CGT CTC CTC TGA CTT CAA CA AGC CAA ATT CGT TGT CAT AC 
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소거 활성이 높은 것으로 확인되었고 200 μg/ml에서 약 88.7%의 
가장 높은 소거 활성을 보였다. CSE는 50 μg/ml의 농도에서부터 
81.4% 이상의 소거 활성을 보였으므로 두 추출물 모두 농도의 의
존적인 radical 소거능을 보였다. 

2. 세포 생존율 

SAE, CSE 추출물과 피부 보습 효능 성분으로 알려진 D-
panthenol이 인간의 피부에서 유래한 HaCaT 세포 생존율에 미치
는 영향을 조사하였다. Serum free DMEM medium에 0.5~4%의 
농도의 D-panthenol을 24시간 배양한 후 세포 생존율을 확인하였
다(Fig. 2 (A)). 2% 농도에서 72.9%의 생존율을, 3% 농도에서는 
41.0%의 생존율을, 그리고 4% 농도에서는 22.3%의 생존율을 보
여, 농도 의존적으로 세포 생존율의 감소가 나타나는 것을 알 수 
있었다. 따라서, 본 실험에서는 세포 생존율에 영향을 미치지 않
는 1% 농도의 D-panthenol을 피부 보습 및 피부 장벽에 영향을 

확인하기 위해 사용하였다. SAE의 세포 독성 평가를 실시한 결과, 
12.5~400 μg/ml의 농도로 처리를 하였고 400 μg/ml에서 84.3%, 
200 μg/ml 이하의 농도에서는 모두 90% 이상의 세포 생존율을 
보였다(Fig. 2 (B)). CSE의 경우는 1~20 μg/ml의 농도로 처리하였고, 
20 μg/ml에서 60.9%, 15 μg/ml에서 79.8%, 10 μg/ml에서 92.5%
의 세포 생존율을 보였으며, 10 μg/ml 이하의 농도에서 모두 90% 
이상의 세포 생존율을 보였다(Fig. 2 (C)). 따라서 SAE는 200 μg/ml 
이하의 농도에서, CSE는 10 μg/ml 이하의 농도 범위로 선정하여 
이후 실험을 실시하였다. 

3. 염생식물 추출물이 보습 관련 유전자 HAS2, FLG, 
AQP3 mRNA 발현에 미치는 영향 

HaCaT 세포에서 피부 보습 관련 유전자들에 미치는 영향을 평
가하기 위해, 피부 보습 및 장벽 기능의 효능 물질로 알려진 D-
panthenol과 SAE, CSE를 처리하고 보습 인자인 hyaluronan shyn- 
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thase 2 (HAS2), filaggrin (FLG) 그리고 aquaporin 3 (AQP3) 유전자
의 mRNA 변화를 Real-time qPCR을 이용하여 비교 분석하였다
(Fig. 3). 1%의 농도인 D-panthenol의 경우 FLG에서만 유의하게 발
현이 증가하였고, AQP3와 HAS2의 발현은 감소하는 경향을 보였
다. SAE는 대조군 대비 HAS2가 100 μg/ml의 농도에서 약 1.8배 
그리고, 200 μg/ml의 농도에서 약 3.3배의 발현이 증가한 것으로 
확인되었다. 그리고, AQP3은 100 μg/ml과 200 μg/ml 농도의 SAE
에 의해 약 1.5배의 유전자 발현이 증가된 것을 확인할 수가 있었
다. 또한, FLG의 경우 SAE에서는 100 μg/ml 농도에서 약 1.3배의 
유전자 발현을 보였다. CSE의 경우 HAS2가 10 μg/ml 농도에서 약 
1.2배, FLG는 10 μg/ml 농도에서 약 1.4배 유전자 발현이 증가하였
다. SAE는 D-panthenol과 CSE에 비하여 보습 유전자들의 발현 양
을 가장 높게 증가시키는 것으로 확인되었다. 

 

4. 염생식물이 피부 장벽 기능 강화 관련 유전자 
INV과 TGM1 mRNA 발현에 미치는 영향 

HaCaT 세포에서 피부 장벽 기능 강화에 효과가 있는지 여부를 
평가하기 위해 피부 보습 및 장벽 기능의 효능 물질로 알려진 D-
panthenol과 SAE, CSE를 처리하고 피부 장벽 기능 강화 인자인 
involucrin (INV)과 transglutaminase 1 (TGM1)을 mRNA 수준에서 
Real-time qPCR 기법으로 측정하였다. SAE의 경우, INV와 TGM1 
유전자 모두 피부 장벽 기능의 효능 물질로 알려진 1%의 농도의 
D-panthenol보다 더 높은 수치로 농도에 비례하게 증가하였다
(Fig. 4 (A)). 특히, TGM1 유전자 발현이 대조군 대비 100 μg/ml 
농도에서 약 1.8배, 200 μg/ml 농도에서는 3.3배 증가되었다. 그에 
반해, CSE의 경우에는 10 μg/ml의 농도에서 TGM1의 유전자 발현
이 약 1.5배로 SAE에 비해 미비한 수준으로 증가되었다(Fig. 4 (B)). 
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5. 염생식물에 의한 세포 내 MAPK 신호전달 기전 

HaCaT 세포에서 피부 보습 및 장벽 기능 강화를 촉진하는 SAE
의 조절 기전을 조사하기 위해 웨스턴 블롯을 사용하여 ERK, JNK 
및 p38을 포함한 MAPK의 활성화를 조사하였다. HaCaT 세포 내
에 ERK, JNK 및 p38의 인산화는 SAE에 의해 용량 의존적 방식으
로 유의하게 증가되었음을 확인했다(Fig. 5). 결과적으로, SAE는 
ERK, JNK 및 p38의 인산화를 상향 조절함으로써, 피부 보습 및 장
벽 기능 강화의 영향을 미치는 것으로 나타났으며, 기존 피부 보
습 및 장벽 기능의 효능 물질로 알려진 D-panthenol 보다 유의하
게 증가되는 것으로 나타났다. 

 

 
고 찰 

본 연구에서 우리는 외적인 요인에 의한 피부의 산화적 스트레
스로 유발된 영향을 감소시키는 동시에 환경문제해결 및 고부가
가치를 창출하는 소재를 발굴하기 위해, 보습 및 피부 장벽 기능 
강화에 관한 효능을 갖는 소재로 비교적 연구가 미비한 블루카본 
바이오매스 자원인 염생식물을 대상으로 하여 그 가능성을 평가
하였다. 

해양 자원인 염생식물 중 갯끈풀과 갯메꽃에 대한 보습 및 피부 
장벽 기능 강화에 관한 효능 평가를 수행하기 위하여 70% EtOH
로 추출하여 제작하였으며, 세포 독성 평가를 수행하여 실험에 
적합한 농도를 설정하여 연구를 수행하였다. 또한 이미 피부 보
습 및 장벽 강화를 위한 성분으로서 화장품에 사용되고 있는 D-
panthenol과 비교를 함으로써 효능의 정도와 작용 기전을 규명하
고자 하였다(Proksch et al., 2017; Choi et al., 2019). 

Filaggrin (FLG) 과립층에서 keratohyalin을 만드는 단백질인 pro- 
filaggrin의 형태로 존재하고 있다가, 마지막 분화 과정에서 filag- 
grin으로 분해된 후에 천연 보습 인자(Natural Moisturize factor)의 
주요 성분이 된다고 알려져 있다(Cau et al., 2017; Park et al., 2019). 
Aquaporin 3 (AQP3)는 사람의 각질형성세포에서는 수분 통로를 
형성하여 특이적으로 물, 글리세롤, 우레아 등과 같은 성분들을 
세포 내로 전달하는 역할을 하는 막 관통 단백질로 피부 보습 유
지의 중요한 역할을 한다(Kikuchi et al., 2003). Hyaluronic acid는 피
부의 보습을 유지하여 피부상태 개선에 도움을 주는 생체 내 자
연 형성되는 보습 인자로(Kawada et al., 2016) 이들은 hyaluronan 
shynthase (HAS)에 의하여 생성되고 주로 HAS1, HAS2 그리고 
HAS3으로 존재하고 있다. 이들 중 HAS2가 각질형성세포에 가장 
많이 존재한다고 보고되어 있다(Park et al., 2019). 또한, 기존 연
구에서 HAS2는 mitogen-activated protein kinase (MAPK)와 AKT 
signaling pathway에 의해 발현이 조절된다고 알려져 있다(Lim et 
al., 2015). Involucrin (INV)과 transglutaminase 1 (TGM1)은 cornified 
envelope (CE)의 전구 단백질이다. 이 단백질들은 세포의 분화 단
계를 거치면서 세포막의 안쪽에서 다른 구조 단백질들과 cross-
link를 통해 피부 장벽 기능을 강화시켜주는 역할을 한다(So et al., 
2019). 따라서, 본 연구에서는 외적 요인과 ROS 등의 산화적 스트
레스로 인해 약화된 보습력을 강화시키고, 동시에 피부 장벽 기능
을 개선시키는 소재를 확인하기 위하여 filaggrin (FLG), Aquaporin 
3 (AQP3), hyaluronan shynthase 2 (HAS2), Involucrin (INV)과 
transglutaminase 1 (TGM1)의 mRNA 수준에서의 발현 변화를 살펴
보았다. 

먼저, 우리는 보습 관련 유전자 FLG와 AQP3의 발현에 대한 영
향을 평가한 결과, D-panthenol은 FLG의 발현이 유의하게 증가했
으며, SAE도 마찬가지로 100 μg/ml의 농도에서 유의한 증가를 보
인데 반해, CSE의 경우 FLG의 발현에 유의한 영향이 없는 것으로 
나타났다. 또한, SAE와 CSE가 HaCaT 세포에서 HAS2 발현에 미치
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는 영향을 평가한 결과, D-panthenol은 HAS2의 발현에 영향을 미
치지 않았지만, SAE의 경우 농도 의존적으로 높은 HAS2 발현을 
유도하였고, CSE는 10 μg/ml의 농도에서 유의하게 증가했다. 

피부 장벽 기능에 관련된 유전자의 발현에 영향을 평가한 결과, 
D-panthenol과 CSE은 INV과 TGM1 발현에 영향이 미치지 않는 
것이 확인되었다. 반대로, SAE는 농도 의존적으로 높은 TGM1과 
INV의 발현을 증가시켰다. 결과적으로 SAE는 D-panthenol과 CSE
에 비하여 피부 보습 관련 유전자와 장벽 기능에 관련된 유전자
들을 상향 조절하는 것으로 나타났다. 

FLG는 ERK/MAPK에 의해 분화 조절된다고 잘 알려져 있다(Kim 
et al., 2015). AQP3 단백질은 JNK와 p38/MAPK signaling pathway
에 의해 발현이 조절 된다고 잘 알려져 있는데(Cao et al., 2008), 
이 AQP3의 증가는 다양한 기질들인 물, 글리세롤 그리고 우레아 
등이 표피층의 수분함유량을 증가시켜 피부의 보습력과 장벽 강
화 등에 긍정적인 영향을 미친다(Bae et al., 2019). TGM1은 구조 
단백질인 INV를 합성하여 loricrin과 TGM3 등과 같은 다른 구조 
단백질들을 cross-link를 통해 피부 장벽을 강화시키고, P38/MAPK
와 nuclear factor-kappa B (NF-κB) signaling pathway에 의해 발현
이 조절된다고 알려져 있다(Terazawa et al., 2015). INV는 p38 및 
JNK/MAPK signaling pathway에 의해 분화 조절된다고 잘 알려져 
있다(Silva et al., 2017). 따라서, 본 연구에서는 염생식물 추출물의 
피부 보습 및 장벽 기능에 관여하는 유전자들의 발현에 영향을 미
치는 SAE에 의한 신호전달 경로를 확인한 결과, SAE는 ERK, JNK
와 p38의 인산화 반응을 상향 조절시키는 것으로 나타내었다. 

하지만, 기존 보고된 바와는 다르게 피부 보습 및 장벽 기능의 
효능 물질로 알려진 D-panthenol을 처리하였을 때 인산화된 ERK
와 JNK는 모두 감소하였으며 p38은 유의한 변화를 보이지 않았
다(Choi et al., 2019). 1% D-panthenol을 처리하였을 때 HAS2, FLG, 
AQP3, INV과 TGM1 유전자들이 mRNA 수준에서 유의하게 증가하
지 않았고, 마찬가지로 MAPKs pathway에 관여하지 않는 것으로 
나타났다. 본 연구에서의 D-panthenol의 결과는 SAE에 비하여 효
력이 거의 없는 것으로 나타났으며 D-panthenol의 기존의 보고된 
결과와 유사한 효과를 나타내기 위해서는 노출시간 혹은 농도 처
리 범위를 재설정할 필요가 있다고 사료된다. MAPKs pathway는 
각질형성세포에서 피부 형성 단백질의 분해와 축적에 관여하는데, 
SAE에 의해 상향 조절됨으로써 보습 관련 단백질인 FLG과 AQP3
의 형성을 촉진시키고 hyaluronic acid의 합성을 증가시키게 된다. 
또한 MAPKs pathway의 상향 조절로 INV과 TGM1의 발현을 증가
시키고 이는 피부 장벽의 기능을 강화로 이어진다. 

따라서, 본 연구는 염생식물 중에서 갯끈풀 추출물이 피부 보습 
및 장벽 기능에 있어 우수한 천연 화장품 소재로서의 개발 가능
성을 보였음을 나타낸다. 
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