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국문초록

Garcinia mangostana Linn. (mangosteen)의 과피에서 분리된

크산톤 (Xanthone) 화합물인 a-mangostin은 동남아시아 지역에서

민간요법으로 사용되며, 성게의 가시에서 추출한 암적색 색소인

Echinochrome A (Ech A)는 러시아에서 항염증 효과 등을 통한

치료제로 제시되었다. 본 연구는 이 두 물질들의 다양한 이온채널에

대한 효과를 전세포 팻취클램프 기법으로 분석하였다. 특히 통각을

담당하는 척수 후근 신경절 (Dorsal root ganglion, DRG) 뉴런 및

피부 각질형성세포, 그리고 면역세포에서 중요한 역할을 하는

이온채널들을 대상으로 하였다.

세포 직경이 작은 DRG 뉴런들에서 a-mangostin 처리 (0.3-3 

mM)는 안정막 전위 과분극과 막전도도 증가 및 활동전압 발생

억제를 일으켰다. 막전위 과분극 현상을 규명하기 위해

HEK293T에 과발현시킨 two-pore K+ 채널들 (TREK-1/-2, 

TRAAK, TRESK)에 a-mangostin을 투여해 보면, TREK과

TRAAK은 뚜렷이 활성화되었으나 TRESK는 변화가 없었다. 

a-mangostin (3 mM)은 DRG 뉴런과 ND7/23 신경세포주 세포에

있는 Nav의 기능을 40% 가량 억제하였다. 또한 잘 알려진 통각

수용체인 TRPV1 채널을 캡사이신으로 활성화시킨 상태에서는

a-mangostin (0.3 mM)에 의해 뚜렷한 억제를 보였다. 흥미롭게도

산성 pH 조건으로 활성화시킨 TRPV1에 대해서는 a-mangostin에

의한 억제효과가 없었다. 분자간 결합 시뮬레이션을 통해 해당

이온채널들과 a-mangostin의 안정적 결합을 유추할 수 있었다. In 

Silico ADME 실험은 a-mangostin의 생체적합성을 시사하였다.
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Ech A의 작용은 HEK293 세포에 과발현시킨 이온채널들을

대상으로 확인하였다. 각질형성세포 기능에 중요한 TRPV3와

면역세포 칼슘신호에 필수적인 Orai1을 통한 전류는 수 mM의 Ech 

A에 의해 억제되었다. 반면 캡사이신으로 활성화된 통각수용체인

TRPV1은 Ech A를 추가 처리할 경우 더 활성화되었다. TREK-2는

Ech A의 단독 처리로는 아무 변화가 없지만, 2-APB나 아라키돈산

및 세포외 pH 산성화 조건으로 부분 활성화시킨 상태에서 Ech A를

추가 투여 시 전류 크기가 강력하게 증강되었다. TREK-1과

TRAAK에서도 유사한 활성 증강을 보였으나 TASK-1과

TRESK는 그렇지 않았다. 흥미롭게도 2-APB와 Ech A를 함께

처리하여 증강활성화된 TREK-2는 잘 알려진 억제제인

Norfluoxetine으로도 억제되지 않았다. 그렇지만 TREK-2에 대한

결합부위가 Norfluoxetine과 다른 것으로 알려진 Ruthenium red의

억제는 여전하였기 때문에, Ech A에 의한 TREK-2 구조 변형에

대한 흥미로운 추측을 제시하였다.

본 연구를 통하여, 이전의 in vivo 실험으로 알려진

a-mangostin의 진통 작용이 DRG뉴런의 여러 이온채널들을 통하여

일어날 가능성을 제시하였다. 또한 최근 주목받고 있는 해양동물

유래 성분인 Ech A의 다양한 치료작용을 이해할 수 있는 근거로,

TRPV3와 Orai1의 억제 및 TREK/TRAAK 이온채널의 활성 증강

효과를 제시할 수 있었다.

주요어 : 통증, 피부 염증질환, 천연물, 진통제, 이온통로

학   번 : 2017-21575
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전체 서론

통증이나 피부 염증 질환 치료를 위해 진통제 및 치료약의 개발과

지속적인 연구가 진행되고 있다. 일반적으로 통증을 완화시키기 위해

사용되는 아편이나 비스테로이드 항염증제 (NSAIDs)는 적절한 통증

관리의 어려움 및 약물 내성 문제 등이 있다 (Jayakar et al., 2021; 

Obeng et al., 2021). 미충족 수요 (unmet needs)인 실정에서 질병

치료를 위한 효과적이며 안정성을 지닌 치료 전략 필요성이 요구된다.

피부 질환 치료를 위한 지속적인 연구와 개발 속에서 새롭고

효과적이며 안전한 분자를 사용한 치료제의 개발 역시 중요하다. 본

연구는 통증과 피부 질환을 완화시키기 위한 방안으로 천연물 유래

성분들의 작용을 이온채널 중심으로 분석하였다. 수많은 천연물 유래

성분들 중에서, 동남아시아 및 중국에서 전통적인 민간요법으로

사용되고 있는 Garcinia mangostana Linn (mangosteen)의 과피에서

분리된 크산톤 화합물인 a-mangostin과 해양성 동물인 성게의

가시에서 분리된 암적색 색소인 Echinochorme A (Ech A)를 사용하여

척수 후근 신경절 (Dorsal root ganglion, DRG)에 발현되어 통증 연관

이온채널 피부질환 염증에 관여하는 이온채널 기전에 관해 연구를

수행하였다.

이온채널은 다양한 이온을 선택적으로 또는 비선택적으로 투과할 수

있는 세포막 관통 단백질이다. 생리학적인 역할에 따라 이온채널은 약물

개발의 흥미로운 표적이 되어 왔다. DRG 뉴런에는 통증을 매개하는

여러 이온채널들이 발현되어 있어 말초신경계부터 중추신경계까지 통증

신호를 전달할 수 있다 (Gold & Gebhart, 2010). 세포 안정막 전압을

유지하는 K2P (two-pore domain K+ channel) (Lesage & Lazdunski, 
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2000), 통증을 전달하는 가장 큰 수용체로서 Na+ 와 Ca2+ 유입 통로인

TRP (transient receptor potential) (C. Moore et al., 2018), 뉴런에서

활동전압의 개시와 전도에 지배적인 역할을 하는 전압 의존성 나트륨

이온채널 (voltage-gated sodium channels, Nav)이 있다. 피부 질환에

관여하는 각질형성세포(keratinocyte)나 피부 면역세포에 발현되어

있는 특정 이온채널 역시 다양한 피부 질병과 말초 통증 조절의

흥미로운 타겟이 될 수 있다 (Bennett et al., 2014; Wulff et al., 2003). 

각질형성세포에 발현되어 있는 TRPV3, CRAC, TREK-2와 면역 세포에

발현되어 있는 CRAC, TASK-1, TREK-2가 대표적인 이온채널이다.

a-mangostin은 mangosteen의 과피에 포함되어 있는 크산톤

(xanthone) 화합물로 (Gutierrez-Orozco et al., 2014; Jinsart et al., 

1992) 항산화, 항염, pro-apoptotic, 신경 보호 등에 관한 생물학적

효능이 다수의 실험을 통해 입증되었다 (Hao et al., 2017; Ovalle-

Magallanes et al., 2017; Reyes-Fermin et al., 2019). 통증 관련

실험으로는 Hot plate 실험이나 포르말린 주입을 통한 생쥐 모델에 a-

mangostin 처리 시 히스타민과 프로스타글란딘 E2 (PGE2)와 같은

염증 매개체들의 수치가 통계적으로 유의하게 감소함으로서 효과적인

진통 효과를 보인다는 보고가 있었다 (Jihong Cui, 2010; Sani, 2015).

Ech A는 암적색의 색소로 바다 성게의 가시로부터 추출한 활성

약물로서 눈의 염증, 녹내장, 심장 질환이 있는 환자 혹은 동물모델에

투여하여 치료제로 사용하고 있다 (A. A. Artyukov et al., 2020; Egorov 

et al., 1999; H. K. Kim et al., 2021). Ech A는 섬유증이나 bleomycin에

의해 유도된 경피증 모델의 염증에 영향을 끼친다는 연구와 (Park et al., 

2021) 아토피 피부염 (AD) 유사 피부 병변을 완화시키고 비만 세포

침윤 억제 및 경피 수분 손실을 감소시켰다는 연구 결과가 보고됐었다
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(Yun et al., 2021).

하지만 a-mangostin 과 Ech A가 통증 및 피부 질환의 완화에

미치는 효과에 대한 정확한 기전은 아직까지 밝혀진 바 없다. 따라서 본

연구는 두 가지 천연물을 사용하여 진통제로서 혹은 치료제로서의

가능성 및 약리학적 기전에 대한 연구를 수행하고자 한다.
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재료 및 방법

2.1. 동물 (Animals)

연구에 사용한 9-10주차 C57BL/6 생쥐는 코아텍 (대한민국)에서

전부 구매하였으며 서울대학교 실험동물운영위원회의 규정을

준수하였다 (IACUC 승인 번호: SNU 191119-1-6). 

2.2. 후근신경절세포 (Dorsal root ganglion, DRG) 분리

후근신경절세포는 척추 사이 구멍 (intervertebral foramen)에 위치해

있다. DRG 뉴런 세포를 얻기 위해 먼저 생쥐를 isoflurane으로

마취시킨 후 희생시킨다. 박리에 사용한 모든 수술도구들은 멸균과정을

거친 후 70% 에탄올 (EtOH)로 소독 후 사용하였다. 실험 과정은 다음

논문을 참조하면서 진행하였다 (Sleigh et al., 2016).

1. 생쥐 등쪽 (ventral side)을 위 쪽으로 하여 박리판에 고정시킨다. 70% 에탄올로

등쪽 털을 전부 적신 후 가위로 꼬리부터 목까지 피부를 절개한다.

2. 요추 관절 (lumbosacral joint)을 가위로 잘라 요추에서 천골 (sacrum)을

분리한다. 다음으로 경추 (cervical vertebrae)와 고리중쇠관절 (atlantoaxial 

joint) 위치에서 척추를 잘라낸다.

3. 척추 주변에 붙어 있는 결합조직들을 깨끗하게 제거한다.

4. 척추 사이 공간에 위치한 DRG 뉴런을 얻기 위해, 미세 박리 가위를 꼬리 쪽 척

추 안으로 집어넣어 시상면을 따라 두개골 방향으로 절개한다.

5. 척추관을 위로 하여 핀으로 척추를 고정한 후 DRG 뉴런을 찾는다.

6. 척추 사이 공간 수막 (meninges) 아래에 있는 DRG 뉴런을 쉽게 발견할 수

있으므로 집게로 DRG 뉴런을 추출해낸다.

7. 추출해 낸 DRG 뉴런을 20 mM HEPES (Sigma Aldrich)를 추가한 Mg2+, Ca2+

free Hank’s Balanced Salt Solution (HBSS) (Gibco, Grand Island, NY, USA) 

용액에 세포를 모은다.

8. DRG 뉴런의 척수 뿌리나 신경 부분은 미세 가위로 잘라내고, HBSS +HEPES 20 

mM을 넣은 15 ml conical tube에 세포들을 모은다.
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2.3. 후근신경절세포 (Dorsal root ganglion, DRG) 배양

후근신경절세포 분리 3시간 전에 12 well plate에 둥근 커버슬립

(Marienfeld-Superior, Germany)을 올려놓고 0.1 mg/ml poly-D-

lysine (Gibco) 처리 후, 1시간 뒤에 Laminin (Sigma Aldrich)을 전

처리한다.

세포 분리 및 배양에 사용한 용액들 중 DMEM (Welgene, Seoul, Korea) 

은 10 % FBS (Hyclone, Logan, UT, USA)와 1% penicillin-

streptomycin (Gibco, Grand Island, NY, USA)을 넣어 사용하였다. 

Neurobasal medium (Gibco)는 B-27 supplement 50X (Gibco), 1 mM 

L-glutamine(Sigma Aldrich), Ara-c (Sigma Aldrich), NGF 2.5S 

(Invitrogen, USA), glial cell-derived neurotrophic factor (Sigma 

Aldrich),1 % penicillin-streptomycin (Gibco)을 혼합하여 사용하였다.

아래 글상자는 척수후근절 단일세포 분리와 배양 절차이다.

1. HBSS+HEPES 20 mM 가 있는 15 ml conical tube에 모아 놓은 DRG 뉴런을 2분간

원심분리기로 3000 rpm 속도로 세포를 가라앉힌 후 상층액을 제거한다. 

2. Collagenase/Dispase 3 ml을 넣어준 후 40~60분간 37℃ 배양기에서 digestion을

한 후 20분 마다 conical tube를 tapping 한다.

3. 원심분리기에서 1000 rpm, 3분간 돌린 후 상층액을 제거한다.

4. 0.25 % trypsin-EDTA (Gibco) 처리 후 37℃ 배양기에서 7분간 배양한다.

5. 배양기에서 꺼낸 후 DMEM (Welgene)에 10% FBS (Hyclone)가 있는 조건과

FBS가 없는 조건에서 각각 1000 rpm, 3분 간 원심분리한다.

6. 상층액을 걷어낸 후 FBS가 없는 1.5 ml DMEM을 넣어준다.

7. DRG 뉴런 세포의 원활한 분리를 위해 파스츄어 피펫 (Hilgenberg, Germany)을

사용하여 파이펫팅을 최소 20번 부드럽게 진행한다.

8. 순수한 DRG 뉴런 세포를 최대한 얻기 위해선 잔여물들을 제거해야하므로

<6번>에서 사용한 파스츄어 피펫을 이용해 Bovine Serum Albumin (BSA) (Sigma 

Aldrich) 위에 파이펫팅한 DRG 뉴런 세포를 조심스럽게 떨어뜨려 층이 생기도록

한다. 

9. BSA 층과 DRG 뉴런 세포층이 혼합되지 않도록 조심스럽게 conical tube를
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다루어야 하고, 15분간 1000 rpm 속도로 원심분리기를 사용한다.

10. 파스츄어 피펫으로 중간층부터 시작해서 천천히 상층액을 걷어내고 이 때 conical 

tube 가장 아래쪽에 모인 세포가 같이 제거되지 않도록 주의한다.

11. 5 ml DMEM을 추가로 넣은 후 5 분간 1000 rpm 속도로 원심분리기를 사용한다.

12. 상층액을 걷어낸 후 준비해 둔 Neurobasal medium (Gibco)를 1.2 ml 넣은 후

200 ml 피펫으로 파이펫팅 하여 세포를 분리한다.

13. 분리한 세포를 0.1 mg/ml poly-D-lysine (Gibco)로 코팅한 둥근 커버슬립

(Marienfeld-Superior, Germany) 위에 100 ml씩 떨어뜨린 후 37℃ 배양기에서

세포가 커버슬립에 안정적으로 가라앉을 때까지 최소 20분 배양한다.

14. 20분 후 12 well plate에 neuro basal media 2 ml을 추가하여 세포를 키운다.

       

[Figure 1] Mouse DRG neurons cell culture.

2.4. 세포배양

인간배아신장 (HEK293T, HEK293) 세포주 (ATCC, Manassas, VA, 

USA) 는 10 % FBS (Hyclone, Logan, UT, USA), 1 % penicillin-

streptomycin (Gibco, Grand Island, NY, USA)이 포함된 DMEM 

(Gibco, Grand Island, NY, USA) 배양액을 사용하여 관리하였다. 생쥐의

신경모세포종과 백서의 신경세포 하이브리드인 ND7/23 (ECACC 

General Cell Collection #92090903) 세포주는 UK Health Security 

Agency (Porton Down Salisbury, UK)에서 구매하였다. ND7/23 세포는

10 % FBS (Hyclone), 1 % penicillin-streptomycin (Gibco), 2 mM L-

glutamine을 넣은 DMEM (Welgene) 배양액을 사용하며 20 % O2, 10% 
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CO2가 공급되는 37 ℃ 배양기에서 세포들을 유지하였다. 

2.5. 플라스미드를 이용한 발현 유도

사람의 TRPV1(hTRPV1)과 TRPV3(hTRPV3)의 전류 측정을 위해

안정적으로 과발현된 HEK293T 세포주를 이용하였다. 사람의 TRPV3

(pReceiver-M02)는 Genecopoeia (Rockville, MD, USA)에서

구매하였다. 사람의 Orai1 전류를 기록하기 위해 HEK293 세포에

Orai1 (hOrai1)과 사람의 STIM1 (hSTIM1)을 공발현시켜 실험을

진행하였다. 두개의 벡터는 동국대학교 김현종 교수한테 제공받았다. 

백서의 TREK-1 (rKcnk2, NM170242), TREK-2 (rKcnk10, 

NM023096) 그리고 사람의 TRAAK (hKCNK4, NM033310)은

ORIGENE (Rockville, MD, USA)에서 구매하였다. 사람의 TASK-1 

(hKcnk3, NM002246)은 영국 Leicester 대학교의 P. R. Stanfield 

교수, 생쥐의 TRESK (mKCNK18, pcDNA 3.1)는 경상대학교 강다원

교수로부터 제공받았다. rTREK-1, rTREK-2, hTRAAK, mTRESK는

HEK293T 세포주에 일시적으로 과발현시켜 전류 측정을 하였다. 

hTASK-1은 HEK 293 세포주에 일시적으로 과발현시켜 전류를

기록하였다. 플라스미드를 세포에 주입하기 위해 Turbofect 

(ThermoFisher Scientific, Waltham, MA, USA) 시약을 사용하여

일시적으로 과발현을 유도했다. 유도 시 Turbofect 1.5 ml, DNA 0.5 mg 

그리고 0.1 mg 녹색형광단백질 (Green fluorescent protein, GFP)을

FBS 가 없는 100 ml의 DMEM (Gibco) 안에 함께 넣어 실온에서

15분간 반응시킨 후 전 날 미리 배양해 둔 HEK293T 및 HEK293 

세포의 세포 배양액에 첨가하였다.
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2.6. 세포독성도 분석 (MTT assay)

MTT assay는 황색물질인 MTT [3-(4,5-dimethylthiazol-2yl)-

2,5-diphenyl-2H-tetrazolium bromide] (Sigma Aldrich)를 사용하여

세포의 생존 여부를 흡광도 측정으로 정량화하는 실험 기법이다. 

1. 세포 수를 세서 96 well plate의 한 well 당 8*103 ~ 104개의 세포를 37 ℃

배양기에서 키우고 유지한다. 

2. 유지한 세포를 6시간, 12시간, 24시간에 맞춰 a-mangostin을 농도별로 처리한다.

3. 약물 처리 후 5 mg/ml의 MTT 용액을 최대한 빛의 노출을 피해 세포에 처리한 후

37 ℃ 배양기 내에서 3-4시간 유지한다.

4. MTT 용액을 제거한 후 DMSO 200 ml를 세포에 처리한다. 이 과정에서 빛을

피하기 위해 알루미늄 호일로 96 well plate를 잘 감싼 후 37 ℃ 배양기 내에서 10-

15분 유지시킨다. 

5. ELISA를 사용하여 570 nm 파장에서 MTT assay 분석을 진행한다.

2.7. 전기생리학적 기록 및 분석

모든 실험은 도립현미경 (TE2000-S, Nikon, Tokyo, Japan)에

설치된 팻취클램프용 레코딩 챔버에서 진행하였다. 팻취클램프 증폭기

(Axopatch-200B, Axon instruments, Foster City, CA, USA)에서

나온 신호는 아날로그 디지털 변환기(Digidata-1332A, Axon 

instruments), pClamp 10.3 프로그램을 이용하여 전류, 전압을 측정 및

분석하였다. 기록한 전류 및 전압은 10 kHz 속도로 기록하였으며 2kHz 

저역 여파 필터 (loss-pass filter)를 사용하였다. 또한 다른 전류

측정과 다르게 전압 의존성 나트륨 전류 (INav)를 기록하기 위해서는

직렬 저항 80% 보상조건에서 측정하였다. 전세포 기록조건

(conventional whole-cell mode)에서 사용한 유리미세전극 (World 

Precision Instruments, Sarasota, FL, USA)의 끝은 MF-830 

microforge로 열처리하여 사용했으며 피펫 풀러를 통해 유리미세전극의

저항값을 1.2-1.8 MΩ으로 만들었다. 모든 실험은 실험실 온도 23-
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25 ℃에서 수행하였다. 

2.8. 실험용액

본 연구는 전압 고정 실험 조건에서 TRPV1, TRPV3, Orai1, TREK-

1, TREK-2, TRAAK, TRESK, TASK-1, Nav 채널을 기록하였고 전류

고정 실험 조건에서 AP를 측정하였다. 세포 내/외부 용액의 조성은

아래 표로 정리하였다.

[Table 1] 세포 내 용액 (Intracellular Solution)

Solute (mM) AP TRPV1 TRPV3 Orai1 K2P Nav

NaCl 2 4 6 20

KCl 7 135

K-gluconate 130

CsCl 140 140 117

Cs-glutamate 130

MgATP 2 5 3 3 3

HEPES 10 10 10 20 10 5

BAPTA 20

EGTA 0.1 1 10 5 5

Glucose 10

Sodium 

Pyruvate
0.002

Na-GTP 0.3

CaCl2 4.85

MgCl2 1 1 1

Orai1을 측정하기 위해 IP3 20 mM을 세포 내부 용액에 추가하였다.

세포 내부 용액은 KOH, CsOH를 각각 사용하여 pH 7.2로 적정하여

실험을 수행하였다.
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[Table 2] 세포 외 용액 (Extracellular Solution)

Solute(mM) AP TRPV1 TRPV3 Orai1 K2P
K2P

(pH5.5)
Nav

NaCl 140 140 139 135 145 145 130

KCl 3.5 4 5 3.6 3.6 3.6

CsCl 4

HEPES 10 10 10 10 10 5 10

MES 5

EGTA 1 1

Glucose 10 5 10 5 5 5 10

Sucrose 20

NaH2PO4 1.25

BaCl2 3

CaCl2 2 10 1.3 1.3 2

MgCl2 1 1 2 1 1 1 1

세포 외부 용액의 pH는 NaOH, CsOH를 각각 사용하여 pH 7.4로

적정한 후 실험을 수행하였다.

2.9. 약물

a-mangostin은 Sigma Aldrich에서 구매하였고 methanol에

용해시켜 5, 10, 50 mM stock으로 만든 후 실험을 수행하였다. Ech A는

러시아에서 임상 치료 시 사용되는 Histochrome® 앰플로 실험을

진행하였다. Histochrome® 은 탄산 나트륨 안에 녹인 1% Ech A (37.5 

mM)와 염화 나트륨 (0.9 %, 등장성)으로 혼합 (10 mg/ml) 조성을

이루고 있다 (Yun et al., 2021). Histochrome®은 실험 직전에

냉동고에서 꺼내 세포 외부용액에 0.1% 미만으로 희석시켜 실험을

수행하였다. 실험에 사용한 모든 약물은 Sigma Aldrich에서 구매하였다.
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2.10. 분자 도킹 모델

TREK-1, TREK-2, TRAAK, Nav 1.7, TRPV1의 3차 구조는

Protein Data Bank (https://www.rcsb.org/)에서 얻었다. ML335와

결합한 TREK-1, fluoxetine과 결합한 TREK-2 구조를 통해 a-

mangostin의 결합자리를 예측하였다. 한편 TRAAK 구조는 리간드에

결합하는 특정 자리를 추정할 수 없어 구조가 유사한 TREK-1 구조를

대신 사용하였다. NaV 1.7과 TRPV1 이온채널은 복어독 (TTX)과

캡사이신의 결합자리를 통해 a-mangostin의 결합자리를 추정했다.

AutoDock Vina는 a-mangostin과 다른 이온채널과의 상호작용을

확인하기 위해 사용하였다. 프로그램 사용 시 비단백질 구조는 초기에

제거한 후 수소 결합을 첨가하고 Gasteiger 전하를 계산하여 PDBQT 

(Protein Data Bank, Partial Charge (Q), & Atom Type (T)) 를

만들었다. 격자상자는 20 × 20 × 20 Å3 로 특정 도킹 자리를 확정

짓기 위해 사용하였다. 정확한 결합 구조의 예측을 위해 AutoDock 

Vina의 exhaustiveness 24로 설정하였다. 각 이온통로에 대하여

20개의 a-mangostin 3차원 구조가 생성되었으며, 에너지적으로 가장

안정한 구조가 추후 분석에 사용되었다. Discovery Studio를 통해 a-

mangostin과 상호작용하는 이온 채널의 아미노산 잔기를 분석하였다.

또한 USCF Chimera를 이용하여 이온 채널과 a-mangostin의 3차원

구조를 시각화 하였다.

2.10. In silico absorption, distribution, metabolism, and excretion

(ADME) analysis.

ADME는 흡수 (absorption), 분포 (distribution), 대사

(metabolism), 배설 (excretion)의 약자를 의미하며 약물 설계 시 임상
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단계에서 필수적으로 분석하는 도구이다. 개발할 약물의 약물동력학적

요인을 고려하여 제외될 가능성이 있는 화합물을 제외할 수 있도록

도움을 준다(Daina et al., 2017). 본 연구는 The Swiss ADME tool 

(Scripps Research Institute, La Jolla, CA, USA: ADT 1.5.6; 

http://www.swissadme.ch/, Molecular Modelling Group of the Swiss 

Institute of Bioinformatics)을 사용하여 a-mangostin과 TRPV1 

억제제인 BCTC에 대하여 예측하였고 프로그램에 사용된 구조는

PubChem database에서 얻었다.

2.11. 통계학적 분석

모든 연구결과는 Origin pro 16 (Origin Lab) 과 Graphad prism 

8.0.1 (Graphad software Inc. USA)로 데이터 수집 및 분석하였다. 평균

(mean) ± 표준편차 (Standard Error of Mean; SEM)로 표기하였다. 

Student-t-test와 one-way ANOVA, Tukey’s post-hoc test로 통계

분석하였다. 통계 유의성은 *p <0.05; **p <0.01; ***p <0.001; ****p 

<0.0001 로 표기하였다.
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제 1 부

Multi-target modulation of ion channels 

underlying the analgesic effects of a-

mangostin in dorsal root ganglion neurons
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1. 1 서    론

1.1.1 유해자극 감지성 통증 (nociceptive pain)과 척수 후근

신경절 (DRG).

통증은 신체에 가해진 강하고 해로운 자극에 의한 조직 손상과 그로

인해 발생되는 물리적, 정서적 불유쾌한 경험으로 정의된다

(International Association for the Study of Pain, 1986). 단순한 조직

손상에서부터 심리적 반응에 이르기까지 통증 유발 범위는 매우

광범위하다. 통증은 메커니즘의 차이에 따라서 열, 기계적, 화학적 조직

손상으로 야기되는 유해자극 감지성 통증 (nociceptive pain)(Kosek et 

al., 2016), 염증 반응에 의한 염증성 통증 (inflammatory 

pain)(Grichnik & Ferrante, 1991), 말초신경계 (peripheral nervous 

system; PNS)와 중추신경계 (central nervous system; CNS)의

손상으로 발생한 신경성 통증 (neuropathic pain)으로 구분할 수 있다

(Paice, 2002; Prescott & Ratté, 2017; Woolf, 2011; Yaksh et al., 2015; 

Yam et al., 2018). 본 연구는 세가지 통증들 가운데 유해자극 감지성

통증 (nociceptive pain)에 중점을 두어 연구를 수행하였다.

유해자극 감지성 통증 (nociceptive pain)은 전형적으로 조직 손상에

의해 발생하는 통증으로서 유해한 자극을 인식하는 통각수용기

(nociceptor)를 통해 통증이 감지된다 (Prescott & Ratté, 2017). 열,

압력, 화학 물질 및 조직 손상이 통각수용기를 자극하게 되면 말초

신경에서부터 중추 신경까지 통증이 전달되는데 이 때 일차 구심성 뉴런

(primary afferent neuron)의 세포체들이 모여 있는 척수 후근 신경절

(dorsal root ganglion; DRG)이 주로 관여한다 (Berta et al., 2017).

DRG는 척추의 dorsal horn과 말초 신경 말단 사이에 자리잡고 있다
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(Esposito et al., 2019). DRG 뉴런 세포들 중 크기가 작은 세포들은

유해자극에 대한 높은 역치 값을 가지며 통증 신호를 말초신경계부터

중추신경계까지 전달하는 주요 매개체다 (Harper & Lawson, 1985). 

DRG 뉴런에는 통증 신호를 전달하는 통각신경의 세포체들이 모여

있으며 예리한 충격 손상과 같은 기계적 자극에 반응하는 Ad 섬유(Ad

fibers)와 여러 자극에 반응하는 C-섬유(C fibers)의 활성화가 통각을

유발한다 (Berta et al., 2017). Ad 섬유(Ad fibers)는 1-5 mm 직경으로

수초화 (myelinated)되어 있고, C-섬유(C fibers)는 0.2-1.5 mm 

직경으로 수초화 되어있지 않고 (unmyelinated) 느리게 전도되는

특징을 갖고 있다 (Berger et al., 2021; Berta et al., 2017; Prescott & 

Ratté, 2017).

1.1.2 DRG 뉴런에서의 통증 매개 이온통로.

DRG 뉴런에는 통증을 매개하는 여러 이온채널들이 발현되어 있어

말초신경계에서 중추신경계까지 통증 신호를 전달할 수 있다 (Gold & 

Gebhart, 2010). 따라서 통증 기전을 규명하기 위한 방안으로 유해자극

감지성 통증 활성화와 관련된 이온채널들을 타겟으로 하는 연구들이

지속적으로 보고되어 왔다 (Bagal et al., 2013; Li & Xu, 2015; Li et al., 

2018; Lolignier et al., 2016; Tsantoulas, 2015; Verkest et al., 2022).

유해자극 감지성 통증의 진행 과정에서 K2P (two-pore domain K+

channel)는 말초 신경의 흥분성을 조절한다 (Tsantoulas & McMahon, 

2014). 자극이 임계치를 넘어 전달되기 전에 세포 막전압을 과분극

상태로 유지하여 흥분성을 조절하거나, 활동전압을 형성하기 위해

필요한 자극의 크기 및 활동전압에서 발생하는 각각의 spike 모양 및

주기를 결정한다 (Plant, 2012). 특히 DRG 뉴런에는 TREK2 (TWIK-
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related K+ channel, KCNK10)와 TRESK (TWIK-related spinal cord 

K+ channel, KCNK18)가 발현되어 있어 K2P의 약 80% 정도 발현율을

차지하며 세포 안정막 전압 유지에 기여한다 (Andres-Bilbe et al., 

2020; Kang & Kim, 2006; Li et al., 2018; Smith, 2020).

Na+ 과 Ca2+ 유입 통로인 TRP (transient receptor potential)는

DRG 뉴런에서 통증을 전달하는 가장 큰 수용체 중 하나로 (Berta et al., 

2017; Levine & Alessandri-Haber, 2007; Carlene Moore et al., 2018)

TRPV1 (Transient receptor potential vanilloid 1)과 TRPA1

(Transient receptor potential ankyrin 1)이 통각수용기에 주로 발현

되어있다 (Talavera et al., 2020; Wei et al., 2016). TRPV1은 열,

캡사이신, 산성화의 자극으로 이온채널이 활성화되며 내향성 양이온

전류가 형성된다. 그 결과 통각수용기를 통해 받아들여진 통증 자극을

전기적 신호로 전도 (transduction)함으로서 활동전압을 유도하는

임계치까지 통증 신호를 전달하는 receptor potential 역할을 한다

(Levine & Alessandri-Haber, 2007; Nikolaeva-Koleva et al., 2021; 

Prescott & Ratté, 2017). TRPA1은 DRG 뉴런에서 주로 TRPV1과

공발현되서 존재하며 (Levine & Alessandri-Haber, 2007) 추위나

포르말린, 일반적인 마취제인 이소플루레인 (isoflurane), 리도카인

(lidocaine), 프로포폴 (propofol)에 의해 활성화되며 고추냉이, 와사비, 

겨자의 매운맛을 담당하는 allyl isothiocyanate (AITC)에 의해

이온채널이 활성화된다 (Souza Monteiro de Araujo et al., 2020).

Receptor potential이 활동전압을 생성하기 위한 임계치에 도달하게

되면 전압 개폐성 이온 채널(voltage-gated ion channel)이 활성화된다.

일반적으로 전압 개폐성 나트륨 이온채널 (voltage-gated sodium 

channels, Nav)은 뉴런에서 활동전압의 개시 및 전파에 크게 기여하며
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세포막이 탈분극 될 때 수 초 안에 Na+가 유입이 되면서 채널의

activation과 inactivation이 발생한다 (Ekberg & Adams, 2006; Yu & 

Catterall, 2003).

DRG 뉴런에는 나트륨 이온채널 종류 9개 중 5개의 나트륨

이온채널이 주로 발현되어 있다 (Black et al., 2004). 복어독

(tetrodotoxin, TTX)에 민감한 (TTX-S) Nav 1.1, Nav 1.6, Nav 1.7과

TTX 저항성 (TTX-R) 특징을 가지고 있는 Nav 1.8, Nav 1.9가 DRG 

뉴런에 대부분 발현되어 있다. 중추신경계 (CNS)와 말초신경계 (PNS)

전부 발현되어 있는 Nav 1.1과 Nav 1.6 과는 달리 PNS 에는 Nav 1.7, 

Nav 1.8, Nav 1.9가 특징적으로 발현되어 있으며 통각수용기의 활성화를

결정짓는데 중요한 역할을 한다 (Benarroch, 2015; Dib-Hajj et al., 

2010). 

또한 DRG 뉴런에는 전반적으로 TTX-S 인 Nav 1.7이 TTX-R인

Nav 1.8, Nav 1.9 보다 우세하게 발현 되어있다 (Hameed, 2019). Nav

1.7은 활동전압의 upstroke 및 임계치 아래의 receptor potential을

형성하는데 도움을 준다. TTX-R 특성을 지닌 Nav 1.8은 Nav 1.7보다

높은 역치 값을 가지고 있고 뉴런의 활동 전압 형성에 기여한다. Nav

1.9는 대부분 작은 크기의 DRG 뉴런에 발현되어 있으며 통각수용기의

임계치 아래에서 Nav가 지속적으로 유지되도록 한다 (Benarroch, 

2015).

Nav 1.7, Nav 1.8, Nav 1.9는 염증으로 인해 이온채널이 활성화된다는

연구 결과들이 보고된 바 있다 (Black et al., 2004; Gould et al., 2004). 

전압 의존성 나트륨 이온통로 (Nav)의 기여로 활동 전압 (+40~ +60 

mV)을 형성한 후 Nav는 휴지 상태로 돌아가고, 전압 의존성 포타슘

이온채널(Kv)이 활성화되면서 뉴런의 재분극을 일으켜 세포의 안정막
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전압과 활동전압의 역치 값, 활동전압의 모양, firing rate이 조절된다

(Benarroch, 2015).

유해자극 감지성 통증 발생 과정에 관여하는 모든 단계의 이온 채널들

특성과 기능을 종합해보면 특정 이온채널을 표적으로 하는 약물의 연구

및 개발은 추후 진통제 연구에 적절한 후보로 사료된다.

  

1.1.3 이온채널을 표적화한 천연 진통제의 필요성과 a-mangostin.

이온채널은 세포막에 존재하는 막 단백질로 신경, 근육의 이완 수축,

통증 감지와 전달, 혈압 조절 및 세포 증식 등 전 측면에 걸쳐 밀접한

관계를 갖고 있다. 이런 특징들은 약물 개발 시에 이온채널이 주요

표적이 되어 왔음을 알 수 있다 (Bagal et al., 2013). 진통제의 경우

아편 혹은 비스테로이드 항염증제 (NSAIDs)가 주로 임상에서 사용되고

있지만 적절한 통증 관리에 필요한 약물 효능 및 약물 내성 측면에서는

여전히 미흡하다 (Jayakar et al., 2021; Woodbury et al., 2018). 미충족

수요 (unmet needs)를 극복하기 위한 새로운 진통제의 개발 및 보다

효과적이며 안정성을 지닌 치료 전략이 필요하다.

Garcinia mangostana Linn. (mangosteen)은 동남아시아에서 주로

재배되는 열대 과일 나무다. Mangosteen은 중국 및 동남아 지역에서

민간요법의 재료로 사용하였는데 주로 상처 치료 및 피부 감염 치료, 

열을 가라앉히기 위한 목적으로 잎이나 과피를 이용하였다 (Wang et al., 

2017). 현재까지 추출물과 화합물을 통한 mangosteen의 방대한

구조와 기능에 대한 연구들을 바탕으로 치료제 개발이 확장되고 있다.

a-mangostin은 mangosteen의 과피에서 분리된 크산톤 (xanthone)

화합물로(Chen et al., 2018) 항산화, 항염, pro-apoptotic, 신경 보호

등에 관한 생물학적 효과가 있음이 다수의 연구자들을 통해
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보고되어왔다 (Bullangpoti et al., 2007; Reyes-Fermín et al., 2019). 

최근에는 hot plate 실험이나 포르말린 주입을 통한 생쥐 모델에서 a-

mangostin이 효과적인 진통 효과를 보인다는 보고가 있었다 (Cui et al., 

2010; Sani et al., 2015). Sani 그룹에서는 포르말린 실험을 시작하기

1시간 전에 a-mangostin을 생쥐의 구강으로 (3, 30, 100 mg/kg) 

투여했었다. Hot plate 실험시에는 a-mangostin을 60 분에서 210

분까지 후처리 하기 전에 미리 자극을 가했다. 두 실험을 통해

통계적으로 유의하게 a-mangostin이 유해자극 감지성 통증을

억제한다는 것을 규명하였다 (Sani et al., 2015). Cui  그룹에서는  a-

mangostin (25, 50 mg/kg)을 위내 투여 (i.g.)하여 실험하였고 진통

효과를 입증하였다 (Cui et al., 2010). 동 연구에서 a-mangostin 처리

시 히스타민과 프로스타글란딘 E2 (PGE2) 와 같은 염증 매개체들의

수치가 통계적으로 유의하게 감소함을 보고한 바 있다. 또한 선행

연구로서 a-mangostin이 CRAC (Ca2+ release-activated Ca2+

channel)을 억제시킴으로서, T 세포 사이토카인의 분비 및 증식을

감소시킨다는 보고를 한 바 있다 (H. J. Kim et al., 2021). 

그러나 현재까지 진통 효능이 있는 a-mangostin의 활성화 기전 및

진통 효과의 영향을 미치는 이온 채널에 대한 명확한 기전에 대해

밝혀진 바가 없다. 유해자극 감지성 통증 (nociceptive pain) 신호를

매개하는 DRG 뉴런 이온채널에 대한 a-mangostin의 역할에 대한

포괄적인 약리학적 조사는 새로운 진통제 개발을 위한 전략 수립에

기여할 것이다.

이에 나아가 a-mangostin에 의한 이온채널 조절 및 효과를

규명하고자 본 연구에서는 전세포 팻취클램프 조건에서 작은 크기의

DRG 뉴런 세포를 재료로 사용하여 실험을 수행하였다. 본 연구는
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이전의 in vivo 실험으로 알려진 a-mangostin의 진통 작용이

DRG뉴런의 여러 이온채널들의 조절을 통해 유해자극 감지성 통증

기전을 밝히고자 한다.
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1. 2 결   과

1.2.1 ND7/23 세포에서 a-mangostin의 독성 평가.

a -mangostin의 세포독성을 평가하기 위해 MTT (3-(4,5-

dimethyl thiazol-2-yl)-2,5-diphenyltetrazolium bromide) assay를

6, 12, 24 시간에 걸쳐 실험을 수행하였다. 생쥐의 신경모세포종과

백서의 신경세포 하이브리드인 ND7/23 (ECACC General Cell 

Collection #92090903) 세포주에 a-mangostin을 각각 1, 3, 10, 30 

mM 농도별로 처리하여 세포 생존율을 확인했다. 12 시간, 24 시간이

경과했을 때 a-mangostin 30 mM에서 세포 독성이 통계적으로

유의하게 나타났다. 따라서 a-mangostin을 이용한 전세포 팻취클램프

실험은 안전하게 10 mM 이하 농도에서 실험을 진행하였다. 

[Figure 2] Effect of a-mangostin on the viability of ND7/23 cells. 

(A) MTT assay of ND7/23 cells treated with various concentrations of 

a-mangostin for 6 h, (B) 12 h, and (C) 24 h. As shown, only 30 mM a-

mangostin was found to decrease the cell viability to below 50% after 12–

24 h. Data are expressed as mean ± SEM. Data were analyzed using 

one-way analysis of variance (***p <0.001, ****p <0.0001).
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1.2.2  DRG neuron에서 a-mangostin 처리에 의한 전압 및 전류

양상.

전세포 팻취클램프 조건에서 작은 DRG 뉴런세포의 안정막 전압

(resting membrane potential; RMP)과 활동 전압 (action potential; 

AP)을 전류 고정 조건 (current clamp)에서 측정하였다. 세포의 안정막

전압은 -64 mV로 기록되었고 활동전압을 측정하기 위해 3초 마다 70 

pA의 탈분극 전류를 주입하였다. 활동전압 기록 후 전압 고정 조건

(voltage clamp)으로 전환하여 세포막 전압을 -80 mV로 고정

(holding potential)하였고 ramp pulse를 -90 mV부터 +40 mV까지 10 

초마다 기록하였다 (Figure 3 A). 

DRG 뉴런에 a-mangostin의 농도를 점차 높이면서 처리했을 때

세포의 안정막 전압은 점진적으로 과분극이 발생했으며 세포의

활동전압은 농도가 높아지면서 억제되었다 (Figure 3 A). 세포 막전압은

a-mangostin 1 mM 처리 시 –62.92 ± 2.075 mV에서 –65.21 ± 2.166 

mV로 과분극 되고, 3 mM a-mangostin 처리 시 –60.56 ± 1.558에서 –

66.85 ± 1.683 mV으로 과분극이 발생했다 (Figure 3 C).

관찰된 과분극에 관여하는 이온채널을 찾기 위해 전류 고정 조건에서

전압 고정 조건으로 잠시 전환하여 전류/전압 관계 곡선 (I/V curves)을

얻었다 (Figure 3 B). 대조군 기록 시에 약 -60 mV 내외의 역전전위

(reversal potential)를 가지는 외향 전류가 나타났다. a-mangostin 1 

mM을 처리하게 되면 대조군에 비해 background 채널이 활성화되었고

역전전위는 왼쪽으로 편향되어 -80 mV 내외의 값이 측정되었다.

또한 -30 mV 이상의 전압 구간에서는 a-mangostin에 의한 외향

전류의 크기가 다소 감소하였다. 따라서 DRG 뉴런 세포에 a-

mangostin 농도를 높이면서 처리하게 되면 전압 비의존성 background
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채널의 전류 크기가 증가하고 동시에 Kv 전류의 부분적인 감소 현상이

관찰되었다. 40 mV에서 측정한 외향 전류의 크기는 대조군에 대비해서

1 mM a-mangostin 처리 시 23.96 ± 10.89% 감소하며, 3 mM a-

mangostin 처리 시에는 31.45 ± 10.49 % 감소한다 (Figure 3 D). 

a-mangostin 농도를 높이면서 활동전압을 측정하게 되면 점차

사라지는 활동전압을 계속해서 발생시키기 위해 더 많은 전류를

가해주어야 한다. 대조군에서 280 pA를 가했을 때 발생했던 활동전압은

1 mM a-mangostin 처리 시 rheobase 전류가 증가함에 따라 320 pA를

가해야지만 비로소 활동전압이 형성된다. 또한 a-mangostin을

처리하면 전류가 주입되는 동안에 재분극의 변화폭 크기가 대조군의

재분극 크기의 변화 폭보다 더 작게 측정이 되었는데 이는 전압 의존성

포타슘 (Kv) 채널의 감소를 의미한다.
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[Figure 3] a-mangostin hyperpolarizes the membrane potential of DRG

neurons and increases the rheobase current to elicit an AP.

(A)Representative chart trace of whole-cell currents (IK), demonstrating 

the generation of AP from DRG neurons with 0.3 and 1 mM a-mangostin. 

APs were recorded with a depolarizing current of 70 pA injected every 3 

s, and then, IK was induced by switching the voltage-clamp mode. Induced 

by applying a ramp-like pulse (holding voltage –80 mV) from –90 mV to 

40 mV at intervals of 10 s. (B) Current-voltage (I/V) relationship curves 

obtained from the left panel. Black curves indicate the control (1), blue (2) 

and red (3) curves indicate after treatment with 0.3 mM and 1 mM a-

mangostin. The upper left square shows a magnification of the currents 

from –80 mV to –20 mV. (C) Summary of the RMP of DRG neurons before

and after 1 mM a-mangostin (n=18) and 3 mM a-mangostin (n=25) 

treatment. (D) Summary of current density at 40 mV in the control, 1 mM

a-mangostin (n=4), and 3 mM a-mangostin (n=4) groups. (E) APs were 

evoked by current injection at 280 pA in the control and at 320 pA in the 

1 mM a-mangostin treatment group. (mean ± SEM; ***p <0.001, ****p
<0.0001 paired Student’s t-test). 
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1.2.3 a-mangostin에 의한 TREKs 과 TRAAK의 활성화.

Two-pore domain K+ channel (K2P)은 다양한 흥분성 세포들이

임계치 아래에서 세포의 안정막 전압 값을 안정적으로 유지할 수 있도록

기여한다. TREKs, TRAAK, TRESK와 같은 다수의 K2P는 DRG 뉴런의

background K+ conductance 형성에 주요 기여한다고 알려져 있다

(Benarroch, 2015; Talley et al., 2001; Yamamoto et al., 2009). 앞서

나온 결과를 통해 DRG 뉴런에 a-mangostin 농도를 점차 높여

처리하면 background 채널이 활성화되는 것을 관찰할 수 있었다.

따라서 DRG 뉴런에 발현되었다고 알려진 TREKs, TRAAK, TRESK의

변화를 관찰하기 위해 다음의 실험을 수행하였다.

HEK293T 세포에 rTREK-1, rTREK-2, hTRAAK 그리고

mTRESK를 일시적으로 과발현시켜 전세포 팻취클램프 조건하에서

전압 고정 조건으로 실험을 수행하였다. Holding potential을 -80 mV로

고정하여 ramp pulse로 -100 mV부터 +20 mV 까지 500ms 동안

전압을 10초 간격으로 가했다. 약물을 처리하기 전에 기록된 기본적인

전류의 크기는 TRESK가 TREK-1, TREK-2, TRAAK보다 비교적

컸다. TREK-1, TREK-2, TRAAK에 대한 a-mangostin의 활성효과를

비교하기 위해 각 이온채널에 대해 잘 알려진 작용제인 아라키돈산

(arachidonic acid, AA) 10 mM을 세포 외 용액에 1-2분간 관류한 후

0.3 mM, 1 mM, 3 mM a-mangostin을 순서대로 추가하여 관류시킨다

(Figure 4). 

a-mangostin을 농도별로 연속 처리한 결과 mTRESK는 약물을

처리하기 전 전류의 크기와 비교했을 때 차이가 없었다. 하지만

rTREK-1, rTREK-2, hTRAAK 전류의 크기는 작용제인 10 mM AA 

로 활성화된 전류의 크기보다 훨씬 우세하게 전류의 크기가 증강
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활성되었다 (Figure 4). Figure 4의 결과들을 수집하여 대조군의 20 

mV에서 기록된 전류의 크기를 기준으로 실험군과 비교하였다 (Figure 

5). TREK-1, TREK-2, TRAAK 모두 3 mM a-mangostin에 의해

전류 크기가 증가한 것을 관찰할 수 있었다. 다만 TREK-1, TREK-

2가 TRAAK보다 전류의 크기가 더 우세하게 활성화되었다.
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(A–D) Representative full current traces of rTREK1, rTREK2, hTRAAK and 

mTRESK overexpressed in human embryonic kidney 293T (HEK 293T)

cells and relative I/V curves obtained by ramp-like depolarizing pulses of 

[Figure 4] Increase in TWIK-related K+ channel (TREK)-1, TWIK-related 

K+ channel (TREK)-2, and TWIK-related arachidonic acid activated K+

channel (TRAAK), but not TWIK-related spinal cord K+ channel (TRESK)

currents by a-mangostin.
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the whole-cell voltage clamp from –100 to 20 mV (pulse duration, 500 ms; 

holding voltage, –80 mV) at intervals of 10 s. After confirming the basal 

current, 10 mM arachidonic acid (AA) was applied to induce further 

activation of ITREK1 (n = 6), ITREK2 (n = 5), and ITRAAK (n = 6), but not ITRESK 

(n = 7). After confirming the activation current of AA, it was washed away 

and then 0.3, 1, or 3 mM of a-mangostin was added to the bath solution to 

confirm the effect of current activation.

[Figure 5] Activation of TWIK-related K+ channel (TREK)-1, TWIK-

related K+ channel (TREK)-2, and TWIK-related arachidonic acid activated 

K+ channel (TRAAK), but not TWIK-related spinal cord K+ channel 

(TRESK), by a-mangostin.

a-mangostin activates rTREK-1, rTREK-2, and hTRAAK at 

physiologically relevant concentrations; the effect of a-mangostin was 

compared with that of arachidonic acid (AA). (A–C) Left panels: average I/V 

curves recorded from voltage ramps showing the concentration-dependent 

activation of TREK-1 (n = 6), TREK-2 (n = 5), and TRAAK (n = 6), but 

(D) no effect on TRESK (n = 7). Right panels: amplitudes of peak currents 

obtained at 20 mV normalized by the peak current of the control (mean ±

SEM; *p <0.05; **p <0.01, paired Student’s t-test).
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1.2.4 a-mangostin에 의한 TTX- sensitive Nav 억제.

말초신경계의 통각수용기가 자극을 받아 중추신경계까지 유해자극 감지

성 통증을 전기적 신호로 전달하려면 세포 막전압의 탈분극이 유도되어

Nav 활성화로 인한 활동전압의 firing이 발생해야만 한다.

앞서 관찰 된 결과들을 보게 되면 a-mangostin의 농도를 높여 세포에

처리하게 되면 K2P가 활성화되고 세포막전압의 과분극과 함께 점점 활

동전압이 감소하면서 사라지는 현상을 관찰하였다. 이 현상을 통해 a-

mangostin을 세포에 처리하게 되면 통증 신호 전달을 저해하는 것으로

추측할 수 있었다.

따라서 활동전압을 형성하고 활동전압의 최고점인 overshoot을 발생

시키는데 크게 기여하는 Nav 역시 a-mangostin을 처리하게 되면 채널

활성화가 억제되어 활동전압 형성에 방해를 받을 것으로 가정하였다.

a-mangostin에 의한 Nav의 억제 효과를 관찰하기 위해, 전세포 팻취

클램프로 전압 고정 조건에서 실험을 수행하였다. K+ conductance를 배

제하기 위해 CsCl로 세포 내 용액을 만들어 생쥐의 DRG 뉴런에서 전류

를 기록하였고, 고정 전압 -80 mV에서 탈분극 전압을 단계적으로 가하

면서 Nav 전류를 기록하였다. 탈분극 전압을 가하기 바로 전, Nav의 부

분적인 inactivation을 배제하고자 -120 mV 로 30 ms 간 과분극 조건

을 순간적으로 가한 후 100 ms 길이의 -80 mV부터 +60 mV까지 20 

mV 간격으로 탈분극을 가하여 전압을 측정하였다.

기록된 모든 전압 구간에서 3 mM a-mangostin을 처리했을 시 대조

군보다 전류 크기가 감소하였다. 반면, 1 mM a-mangostin 처리 시에는

전류 크기의 변화가 없었다 (Figure 6 B). 전류의 크기를 대조군을 기준

으로 표준화했을 때 -10 mV에서 각각 0.91 ± 0.061, 0.60 ± 0.053 값

을 나타냈다.
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DRG 뉴런에는 TTX-S와 TTX-R 특성을 지닌 Nav가 모두 발현되어

있다 (Dib-Hajj et al., 2010). 

a-mangostin에 의한 전류 크기 감소 원인에 해당하는 특정 Nav 종

류를 확인해 보고자 -10 mV 단일 펄스만 가하고 300 nM TTX를 세포

외부 용액에 첨가하였다. DRG 뉴런에서 TTX-R Nav 전류는 a-

mangostin을 3 mM이나 처리했지만 억제가 전혀 관찰되지 않았다

(Figure 6 C). 따라서 a-mangostin에 의해 감소된 Nav는 TTX-S Nav

라는 가정하에 추가 실험을 진행하였다.

DRG 뉴런에서 주로 발현되어 있는 TTX-S Nav 종류 중 Nav 1.6과

Nav 1.7이 다른 종류에 비해 우세하게 발현되어 있는 세포주인 ND7/23 

세포에 a-mangostin을 처리하였다. 1 mM a-mangostin 처리 시 대조군

과 전류 크기의 차이는 없었으나, 3 mM a-mangostin을 세포에 처리하

게 되면 Nav 전류의 크기가 유의하게 감소하였다 (Figure 6 D).

따라서 특정한 아형을 확정 지을 수는 없었지만 DRG 뉴런에서 a-

mangostin에 의해 감소되는 Nav의 특정 종류는 TTX-S Nav임을 확인

할 수 있었다.
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[Figure 6] Inhibition of the TTX-sensitive (TTX-S) voltage-gated Na+

channel current (INaV) by a-mangostin in dorsal root ganglion (DRG) neurons 

and ND7/23 cells.

Whole-cell patch clamp recordings were performed on DRG neurons and 

ND7/23 cells. (A) The INaV was activated by applying a multi-step 

depolarization pulse protocol from –80 to 60 mV for 100 ms. (B) I/V 

relationship of INaV for the control, and 1 mM and 3 mM a-mangostin groups 

(n = 7). (C) Left panel: To verify the effect of a-mangostin on the TTX-

resistance (TTX-R) current in DRG neurons, the TTX-R INaV was recorded 

in the presence of 0.3 mM TTX (n = 4). Right panel: Summary of the effect 

of a-mangostin on the TTX-R current in DRG neurons. (D) Left panel: 

Modulations of INaV by a-mangostin evaluated in ND7/23 cells mainly 

expressing TTX-S NaV channel (n = 9). Right panel: Summary of the effect 

of a-mangostin on INaV in ND7/23 cells. Data are presented as mean ±

SEM. Analysis was performed by the paired Student’s t-test (***p <0.001; 

ns, not statistically significant).
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1.2.5 캡사이신으로 활성화된 TRPV1에 대한 a-mangostin의 억

제.

TRPV1은 해로운 자극을 감지하고 통증을 전달하는 비선택적 양이온

채널 (non-selective cation channel)로 대표적인 통각 수용체이다. 작

은 크기의 DRG 뉴런에 1 mM 캡사이신을 처리하게 되면 즉시 내향성

전류가 생기면서 TRPV1 채널이 활성화된다.

활성화 상태에서 a-mangostin을 0.3 mM, 1 mM 연속으로 처리하게

되면 캡사이신에 의한 최대 활성화 전류 크기에 대비해 각각 75 ±

0.3%, 85 ± 0.4% 확률로 전류가 억제된 것을 관찰할 수 있었다

(Figure 7 A, B). 

TRPV1이 안정하게 HEK293T에 발현되어 있는 세포에서도 캡사이신

에 의한 내향성 전류 활성화와 각각 0.1 mM, 0.3 mM, 1 mM, 3 mM a-

mangostin 농도를 높이면서 처리했을 시 전류의 억제 현상을 nM부터

관찰되었다. IC50 값은 0.43 ± 0.27 mM이다 (Figure 7 C, D). 
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[Figure 7] Effect of a-mangostin on the transient receptor potential vanilloid 

1 (TRPV1) channel current. 

(A) Representative full trace of TRPV1 currents in dorsal root ganglion 

(DRG) neurons induced by capsaicin. Application of 1 mM capsaicin in DRG 

neurons induced the TRPV1 current, and then sequentially superimposed 

with 0.3 and 1 mM a-mangostin confirmed the inhibitory response of TRPV1 

currents. (B) Summary of the inhibitory effect of a-mangostin on TRPV1 

currents in DRG neurons. The amplitudes of the TRPV1 currents were 

normalized by the capsaicin-induced current of the control (n = 5, mean ±

SEM; ****p <0.0001, paired Student’s t-test). (C) Treatments of 0.1, 0.3, 

1, and 3 mM a-mangostin to hTRPV1-overexpressing HEK293T cells to 

confirm the gradual suppression of current. Finally, BCTC was treated to 

completely suppress the current. (D) Dose-response curve of the effect of 

a-mangostin on the TRPV1 current recorded in hTRPV1-overexpressing 

HEK293T cells (n = 11). (E) No response to the acid-activated TRPV1 

current of HEK293T cells overexpressing hTRPV1 after treatment with 

10 mM a-mangostin. (F) Summary of the effect of a-mangostin on acid-

induced TRPV1 currents in HEK293T cells (n = 4).
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1.2.6 이온통로 분자 도킹 시뮬레이션으로 제시된 a-mangostin의

결합 위치.

a -mangostin과 이온채널에 결합 자리 및 결합 에너지를 AutoDock 

Vina를 사용하여 추정하였다. 이 과정은 연세대학교 의과학과 박사과정

재학생 노재원 선생이 수행하였다.

TREK-1, TREK-2, TRAAK은 기존에 알려져 있던 활성화 결합자리

에 a -mangostin을 결합하였다. 시뮬레이션 결과 각각 안정된 결합자리

의 에너지 값은 TREK-1은 -7.9 kcal/mol, TREK-2는 -6.4 kcal/mol, 

TRAAK은 -6.0 kcal/mol이었다. TREK-1은 분석한 이온 채널들 중

가장 안정적인 에너지 값을 나타냈다. 이는 TREK-1이 a-mangostin

과 Ser131, Trp 725 잔기들 간의 수소결합으로 인해 더 안정적인 에너

지 준위를 갖기 때문이다. Nav 와 TRPV1 역시 수소결합의 안정화로 인

해 -7.7 kcal/mol로 TREK-1과 결합에너지 값이 유사하였다. 분자 시

뮬레이션 모델에 따르면 캡사이신에 결합하는 TRPV1 잔기들 중 Tyr 

511이 수소결합을 통해 가장 핵심적인 역할을 해서 안정적인 에너지 준

위를 형성한다.
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[Figure 8] Molecular docking simulation of a-mangostin to the ion channels.

(A–E) Predicted binding poses and interacting residues of a-mangostin to 

TWIK-related K+ channel (TREK)-1, TWIK-related K+ channel (TREK)-

2, TWIK-related arachidonic acid activated K+ channel (TRAAK), voltage-

gated Na+ channel (NaV), and transient receptor potential vanilloid 1

(TRPV1), respectively. (F) Calculated binding energy of a-mangostin to 

each ion channel. 
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1.2.7 In silico ADME (Absorption, Distribution, Metabolism, 

Excretion) 분석.

a-mangostin이 생체 내에서 처리되는 과정을 ADME를 통해 물리화

학적인 특성과 약동학을 기반으로 분석하였다. In silico ADME 분석에

의하면 a-mangostin은 적합한 약물 개발 대상으로 제안할 수 있다.

Figure 9A를 보면 빨간색 부분은 경구투여시 적합한 물리화학적인 부위

를 나타낸다. a-mangostin은 지질 친수성을 제외한 나머지 전 부위에서

약물 개발을 할 수 있는 범주를 만족한다. 다만 높은 지질 친수성을 지

닌 a-mangostin은 Bayer 기준을 충족시킬 수는 없지만 다른 제약회사

의 약물 개발 기준은 맞출 수 있다.

또한 a-mangostin은 BOILED-Egg 모델에 의하면 위장내 흡수 (하

얀 부분)를 할 수 있는 범주에 들어가며 노란색 부분으로 나타난 혈뇌장

벽 (blood-brain barrier, BBB)은 투과할 수 없기 때문에 중추신경계의

부작용과 관련한 문제에서는 안전할 수 있을 것으로 추정된다 (Figure 

9 B).

[Figure 9] In silico ADME and drug-likeness properties of a-mangostin. 

(A) Bioavailability radar of a-mangostin, where the red zone indicates 

suitable lipophilicity, molecular size, flexibility, and solubility for drug 

development. (B) Boiled-egg plot of a-mangostin and the potent TRPV1 

inhibitor BCTC. Yellow, white, and gray areas on the plot represent the 

blood-brain barrier, human intestinal absorption, and a lack of both, 

respectively.
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[Table 3] In silico ADME and toxicity prediction of a-mangostin.

Num, Number; BBB, blood-brain barrier; GI, Gastrointestinal.

Log Po/w, partition coefficient of a compound between water and 1-octanol.

Physicochemical Properties

Formula C24H26O6

Molecular weight 410.46 g/mol

Num. heavy atoms 30

Num. atom. heavy atoms 14

Fraction Csp3 0.29

Num. rotatable bonds 5

Num. H-bond acceptors 6

Num. H-bond donors 3

Molar Refractivity 119.99

TPSA 100.13 Å²

Lipophilicity

Log Po/w (iLOGP) 4.14

Log Po/w (XLOGP3) 6.27

Log Po/w (WLOGP) 5.09

Log Po/w (MLOGP) 2.19

Log Po/w (SILICOS-IT) 5.52

Consensus Log Po/w 4.64

Water Solubility

Log S (ESOL) -6.35

Solubility
1.83*10-4 mg/ml; 4.46*10-7  

mol/l

Class Poorly soluble

Pharmacokinetics

GI absorption High

BBB permeant No

P-gp substrate No

CYP1A2 inhibitor No

CYP2C19 inhibitor No

CYP2C9 inhibitor Yes

CYP2D6 inhibitor No

CYP3A4 inhibitor No

Log Kp (skin permeation) -4.35 cm/s

Druglikeness

Lipinski (Pfizer) Rules Fulfilled

Ghose Fulfilled

Veber (GSK) Fulfilled

Egan (Pharmacia) Fulfilled

Muegge (Bayer)
No; 1 violation: 

XLOGP3>5

Bioavailability Score 0.55

Medicinal Chemistry

Brenk Prediction

2 alerts: isolated alkene 

and polycyclic aromatic 

hydrocarbon

Synthetic accessibility 3.91
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1. 3 고   찰

본 연구는 처음으로 유해자극 감지성 통증을 매개하는 주요 이온 채널들

을 통해 a-mangostin이 통증을 완화시키는 천연물 진통제로서 다중 효

과를 보여줄 수 있음을 밝혀냈다.

작은 크기의 DRG 뉴런을 재료로 TRPV1 채널은 억제 (nM에서 mM까

지), TREK, TRAAK은 활성화, Nav는 mM 농도 범위에 거쳐 억제되었다.

선행 연구에서 a-mangostin에 의한 면역세포의 Orai1 억제를 통해

a-mangostin이 항 염증 작용에 관여함을 밝힌 바 있다 (H. J. Kim et 

al., 2021). 본 연구는 유해자극 감지성 통증을 완화하는 천연 추출물로

a-mangostin을 사용해 다양한 이온 채널들의 변화를 통한 이전의 in 

vivo 실험으로 알려진 a-mangostin의 진통 작용이 DRG뉴런의 여러 이

온채널들을 통하여 일어날 가능성을 제시하였다.

a-mangostin을 처리하면 TRPV1 채널 억제로 인한 receptor 

potential의 활성 감소, TREKs과 TRAAK의 활성화와 TTX-S Nav의

억제 현상은 세포막의 안정화 및 활동전압 형성을 방해함으로서 유해자

극 감지성 통증을 완화하는 기전임을 제안한다. 따라서 a-mangostin은

통증 신호를 전달 및 전도시키는 과정을 여러 이온채널을 통해 조절함으

로서 통증 완화 효과 가능성을 입증하였다.

1.3.1 TREK/TRAAK 활성화를 통한 막전압 안정화.

신경세포 활성을 조절하는 채널들 중에 K2P는 활동전압 생성 전 임계

값 아래에서 세포의 RMP 유지에 기여한다 (Benarroch, 2015; Plant, 

2012).

a-mangostin 농도를 mM 단위에서 점차 높여주면 TREK-1, TREK-
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2, TRAAK의 전류 증가를 확인하였다. 이때 TREKs이 TRAAK 보다

두드러지게 활성 하는데 (Figure 4, 5) 이는 분자 도킹 시뮬레이션에서

확인했던 에너지 준위 값과 상응하는 결과다 (Figure 8). 1 mM, 3 mM

a-mangostin을 DRG 뉴런에 처리하게 되면 RMP는 점차 과분극이 일

어나고, rheobase 전류 크기를 증가시키면서 활동전압을 유도하지만 더

이상의 활동전압이 발생하지 않는다. 하지만 실험을 진행했던 모든 DRG 

뉴런에서 위와 같은 현상이 나타난 것은 아니었다. 크기가 작은 DRG 뉴

런 중에서도 20% 미만은 a-mangostin에 의한 RMP 과분극을 관찰할

수 없었다. 세포마다의 편차는 각 K2P 발현 차이를 반영하는 것으로 추

정할 수 있다.

다수의 논문에서 보고했듯이 DRG와 trigeminal neuron(TG)에 발현되

어 있는 K2P에는 TREKs, TASKs, TRAAK, TRESK가 있다. 크기가

작거나 중간 크기의 DRG 뉴런은 TREK-2와 TRESK의 발현이 큰 비

중을 차지하고 TREK-1과 TRAAK은 상대적으로 작은 비중을 차지한

다 (Kang & Kim, 2006; Mathie & Veale, 2015).

또한 본 연구에서 확인한 바 HEK293T에 일시적으로 TRESK를 과

발현한 세포에서 a-mangostin 농도를 높여도 TRESK의 활성은 관찰

할 수 없었다. 이는 간혹 DRG neuron에서 a-mangostin에 의한 막전

압 과분극 현상을 볼 수 없었던 까닭이 TRESK가 TREK-1/-2, 

TRAAK 보다 우세하게 발현되어 있기 때문이라고 추측할 수 있다.

1.3.2 TTX-s Nav 전류의 억제 및 Nav subtype 규명의 한계성.

3 mM a-mangostin에 의한 Nav 전류 크기 감소와 활동전압의 억제 현

상은 유의하게 나타났다. 활동전압 형성이 점차 억제되기 때문에

rheobase 전류 주입을 점진적으로 높여도 활동전압은 재생성 되지 않았
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다. 3 mM a-mangostin에 의해 활동전압이 강하게 억제되는 것은

TREK/TRAAK 과 Nav 간의 이중효과 때문으로 사료된다.

DRG 뉴런에는 TTX-S (Nav 1.6, Nav 1.7)와 TTX-R (Nav 1.8) Nav 채

널의 발현 비율이 다른 Nav 종류에 비해 높게 발현되어 있다

(Benarroch, 2015). 본 연구에서는 a-mangostin에 의해 억제되는 Nav

의 특징이 TTX-S로 밝혔지만 구체적으로 어떤 TTX-S의 종류가 a-

mangostin에 의해 억제되는지 규명 하진 못하였다. 하지만 TTX-S 특

징을 가진 Nav 1.6, Nav 1.7이 DRG 뉴런과 ND7/23 세포에 일반적으로

발현되어 있기 때문에 분자 도킹 모델을 활용하여 a-mangostin이 Nav

1.7 특정 도메인과 안정적으로 결합하는지 확인했다. 그 결과 Nav가

TTX와 결합되는 자리에 a-mangostin이 높은 친화도로 결합하는 것을

확인하였다 (Figure 8 D).

전압 고정 조건에서 DRG 뉴런에 ramp pulse를 가했을 때 -40 mV 이

상의 전압 범위에서 외향성 전류가 1 mM, 3 mM a-mangostin에 의해 점

차 전류 크기가 감소하였다 (Figure 3 B, D). 또한 1 mM a-mangostin

처리 시 활동전압의 재분극 현상을 대조군과 비교했을 때 재분극이 완전

하게 일어나지 않는 것으로 보아 Kv 전류가 a-mangostin에 의해 부분

억제되는 것을 추측할 수 있었다 (Figure 3 E). 불완전한 재분극은 Nav

inactivation로부터 완전하게 전류가 회복되지 못하여 다음 단계 활동전

압의 형성을 방해하게 된다. 또한 정확한 Kv 종류를 밝히고자 추가 실험

은 진행하지 않았다.

1.3.3 산성 pH로 활성화되는 TRPV1을 억제하지 못한 현상의 의

미.

본 연구는 캡사이신에 의해 활성화된 TRPV1 전류가 a-mangostin을
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nM 농도만 처리하여도 DRG 뉴런이나 HEK293T에 발현되어 있는 세

포 전부에서 전류가 두드러지게 억제되는 것을 관찰하였다. 그러나 캡사

이신에 의해 활성화된 TRPV1 전류는 상당히 작은 농도에서도 두드러

진 억제현상을 보였으나 산성 pH에 의해 활성화되는 TRPV1은 a-

mangostin을 10 mM이나 높은 농도에서 처리를 해도 강한 저항성을 보

이는 흥미로운 결과가 관찰되었다 (Figure 7).

결과를 통해 특정 활성 조건에서만 a-mangostin에 의해 영향을 받은

TRPV1 효과는 진통제 개발에 있어 유용할 것으로 암시된다. 오랜 시간

동안 TRPV1은 진통제 개발 연구 주제로 주요 표적이 되었지만 임상적

으로 TRPV1만 표적화 시킨 진통제를 사용하게 되면 고열을 통제하는

점에서 한계성이 드러난다 (Garami et al., 2010; Ramsay et al., 2018; 

Romanovsky et al., 2009). 

TRPV1 길항제 사용시 복잡하고 다양한 이유로 이상 고열

(hyperthermia)을 유발하는 부작용이 다양한 종들에 대해 보고되었고

TRV1 활성인자 (열, 양성자, 캡사이신)에 따라 상이한 반응을 보였다.

생쥐의 경우 양성자에 의해 활성화되는 TRPV1을 저해하는 길항제를

사용했을 때 이상 고열의 민감도가 높게 나타났다. 반면 사람은 모든

TRPV1 활성인자의 정도에 따라 고열이 발생했는데 캡사이신에 의해

활성화되는 TRPV1을 차단하는 길항제가 열이나 양성자에 의해 활성화

된 TRPV1 길항제보다 고열에 덜 민감하게 반응하였다 (Garami et al., 

2010; Garami et al., 2020).

생쥐는 복부 내장에 있는 구심성 뉴런의 양성자로 활성화된 TRPV1을

길항제로 약간 억제시켰는데 이 과정에서 온도조절 장애가 보고되었다

(Garami et al., 2010). 양성자나 열에 의한 고열 부작용 또는 온도 항상

성의 중요한 영역인(Romanovsky et al., 2009) 시상 전 영역과 시상 하
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부 전방에서 TRPV1의 억제는 드물지만 저체온증 역시 유발되었다. 

사람은 다양한 길항제를 투여하였고 후보군 약물도 투여하였을 때 양성

자나 열에 의해 활성화된 TRPV1 길항제에 대한 부작용이 다수 보고되

었다. 다만 캡사이신에 의해 활성화된 TRPV1을 타겟으로 하면 온도 부

작용은 다른 요인들에 비해 발생 확률이 낮다는 메타분석을 기반으로 추

후 진통제를 개발하기 위해선 캡사이신에 의해서만 활성화된 TRPV1만

목표로 하여 고열 부작용을 최소화는 것이 안전한 진통제 후보군이 될

가능성이 있다 (Garami et al., 2020). 

더욱이 약물 개발 시에 고려할 점은 약물의 혈뇌장벽 투과도는 낮거나

없어야한다. In silico ADME 분석을 통해서 a-mangostin이 혈뇌장벽을

투과하지 않는 것을 확인했다. 따라서 a-mangostin이나 a -mangostin

의 부산물 등으로 캡사이신에 의해 활성화된 TRPV1만 표적으로 하는

진통제를 개발하는 것은 안정적이고 상당히 유망하다고 간주된다.

1.3.4 In silico ADME 분석을 통한 a-mangostin의 약 개발 가능

성.

실질적으로 약물을 인체에 적용하기 위해선 생체 활성 화합물의 약물

유사성 및 약물 개발 가능성을 확인할 수 있는 ADME 분석 검증이 필

요하다.

In silico ADME를 활용해 약물 후보의 물리화학적 특성 및 약동학을

가상 추정하였다 (Daina et al., 2017). In silico ADME 시뮬레이션은

Lipinski(Pfizer), Veber(GSK), Muegge(Bayer), Egan(Pharmacia) 및

Ghose의 기준에 따라 a-mangostin의 약물 유사 특성을 입증하였다.

주요 제약회사에서 제시하는 기준 및 값은 주로 경구 투여가 가능한 생

체 적합성에 필요한 물리화학적 특성을 반영한다.
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가상 분석에 따르면 a-mangostin은 Muegge(Bayer)의 기준을 제외

한 다른 제약회사들의 약 개발 허용 범위에 도달 하였는데 친유성의 지

표인 n-octanol/물 분배 계수(log Po/w) 가 Muegge 표준 수치(-2≤

XLOGP3 ≤5)보다 더 높았다 (Muegge et al., 2001). 물 용해도가 낮

음에도 a-mangostin의 높은 지질 친화성 (–4.35 cm/s)은 피부를 투과

해 효과적으로 적용될 수 있다 (Table 3). 대표적인 국소 비스테로이드

항염증제 (NSAIDs)인 디클로페낙 (diclofenac)은 Kp 값이 -4.96 

cm/s 로 예측되는데 (Daina et al., 2017) a-mangostin과 근사한 값을

가지고 있다. 약물 개발 가능성을 분석한 결과 a-mangostin이 국소 진

통제로서의 효능 가능성 및 실용성을 제안한다.

1.3.5 a-mangostin의 독성.

MTT 분석을 통해 a-mangostin이 10 mM 이상에서는 독성을 보였지

만 3 mM 이하에서는 세포 증식이 활성을 띄었다. 기존 in vitro 연구에

따르면 상대적으로 낮은 농도의 a-mangostin은 신경을 보호하는 특징

을 가지고 있는 것으로 보고되었다 (Ruankham et al., 2021; Tiwari et 

al., 2021; Yang et al., 2021). 백서나 생쥐에서 a-mangostin의 독성 평

가를 진행하였을 때는 특이점이 없었으나 (Bullangpoti et al., 2007; 

Nelli et al., 2013) 제브라피쉬는 기형유발에 대한 경향성이 보고되었기

때문에 (Kittipaspallop et al., 2018) 향후 독성 연구 진행을 할 때는 이

점을 고려해야한다.
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1. 4 결    론

[Figure 10] Schematic illustration of the analgesic mechanism of a-

mangostin in nociceptive dorsal root ganglion (DRG) neurons.

본 연구는 a-mangostin에 의해 TREK/TRAAK 채널을 활성화하고, 

TTX-S Nav 억제를 통하여 신경세포의 막전압을 안정시킴과 동시에 활

동전압의 형성의 저해를 관찰하였다. 또한 a-mangostin은 가장 잘 알

려진 통각 수용체중 하나인 TRPV1을 nM 농도에서부터 강력하게 억제

함으로서 중추신경계까지의 통증 신호 전달을 차단할 수 있다. 위와 같

은 연구 결과를 기반으로 본 연구는 a-mangostin이 통증을 매개하는

여러 이온 채널을 조절하는 효과적인 천연물 진통제 후보임을 제안한다.
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제 2 부

Multiple effects of Echinochrome A (Ech 

A) on selected ion channels implicated in 

skin physiology
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2 .1 서    론

2.1.1 피부기능 및 각질형성세포(Keratinocytes) 이온채널.

피부는 신체의 가장 큰 기관으로 과도한 수분 손실 및 신체의 온도

유지에 도움을 준다. 게다가 외부의 물리적, 화학적 생물학적 공격에 대해

보호하는 필수적 기능 역시 수행한다. 피부의 표피는 다층의

각질형성세포로 구성되어 있으며 각질형성세포는 신체 보호와 피부 장벽

형성에 중요하다 (Kanitakis, 2002).

각질형성세포에는 transient receptor potential vanilloid (TRPV)계열

이온채널과 CRAC, K2P 등이 발현되어 있으며 피부의 분화, 감각활동,

염증 반응에 관여한다 (Kang et al., 2007; Peier et al., 2002; M. Vandenberghe et 

al., 2013). TRPV 계열 중에서 TRPV3는 특히 피부 각질형성세포에

풍부하게 발현이 되어 있어 피부 장벽 형성 및 기능, 피부 질환에 큰

비중을 차지한다 TRPV3 기능획득 돌연변이에 의한 Olmsted syndrome 은

가려움증과 면역 체계의 기능 장애가 발생하는데 이에 TRPV3가 가려움증

신호 전달에 핵심적인 역할을 하는 것으로 드러났다 (He et al., 2015; Wang 

& Wang, 2017).

각질형성세포에서 TRPV3의 활성 또는 자극은 세포 내 ATP 방출을

일으키는데 ATP는 각질형성세포에서 유래한 통증 신호 전달 매개체로

고려되어진다 (Mandadi et al., 2009). 또한 각질형성세포에서 유래한

TRPV3에 의해 방출된 일산화질소(NO)는 상처 치료를 촉진시키거나

통증을 유도하기도 한다 (Yoshida et al., 2006).세포 내에서 TRPV3를

조절하는 인자들이 통증을 감소시키는 역할을 한다는 연구 결과들은

각질형성세포에서 TRPV3가 통각 수용성을 조절한다는 것 역시 시사한다

(Wang and Wang., 2017).

Ca2+ release activated Ca2+ channels (CRAC)은 각질형성세포로 구성되어
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있는 피부 표피 중 기저면에 분포해 있으면서 칼슘을 조절하고 세포의

항상성 유지에 기여한다. CRAC은 Orai1/STIM1 복합체로 활성화하는

채널로서 ER에 있는 Ca2+ 저장소의 고갈로 다시 Ca2+ 유입을 유도하는

SOCE (store operated Ca2+ entry)에 의해 드러나게 된다. CRAC은 ER의

세포막에 있는 STIM1과 세포막에 존재하는 Oari1의 상호 작용에 의해

작동한다 (Prakriya et al., 2006).

Orai1/STIM1 복합체는 칼슘을 공급하면서 각질형성세포를 계속해서

증식시키고 세포 이동에 주로 영향을 미친다 (Matthieu Vandenberghe et al., 

2013). Orai1/STIM1 복합체가 손상될 경우 상처 치유를 지연시키고 생체

내에서 각질형성세포의 비정상적인 분화를 유도한다. 따라서 피부 표피

각질형성세포에 있는 Orai1/STIM1 복합체는 피부 장벽에 관한 피부

질환이나 염증, 아토피성 피부염을 치료의 주요 타겟이 될 수 있다 (Takei 

et al., 2016).

2.1.2 면역세포에 발현되어 있는 이온채널.

감각 뉴런 말단에 분포한 이온채널과 면역세포에 발현되어 있는 특정

이온채널의 경우 다양한 피부 질환 및 말초 통증 조절의 흥미로운 타겟이

된다 (Bennett & Woods, 2014; Wulff et al., 2003).

K2P 중 TREK, TRAAK 그리고 TRESK는 유해자극 감지성 감각

뉴런에서 세포의 막전압을 안정화하고 유지시키는데 기여하는 것으로

알려져 있다 (Gada & Plant, 2019; Mathie et al., 2021). TREK-2는 특히 피부

각질형성세포에 주로 발현되어 있고 면역세포에도 발현되어 있다 (Choi et 

al., 2021; Zheng et al., 2009). 그러나 TREK-2보다 면역세포의 활성에 주로

관여하고 조절하는 건 Orai1/STIM1 복합체로 알려져있다 (Vaeth et al., 2020; 

Yan et al., 2019).

Orai1/STIM1은 칼슘 신호를 조절함으로서 비만세포나 T 세포의 기능
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활성화에 핵심 역할을 한다. 칼슘 신호는 T 세포의 활성화에 있어

결정적인 역할을 하는 NFAT (Nuclear Factor of Activated T cell)을 조절하며

사이토카인 생산이나 면역 세포 증식에 도움을 준다. 만약 Orai1/STIM1의

돌연변이가 생기거나 결손이 되면 심각한 면역결핍증이 유발될 수 있는데

Orai1에 영향을 미치는 유전적 결함을 가진 환자는 심각한 복합 면역 결핍

증후군으로 인해 SOCE 및 CRAC 기능의 장애를 보인다 (Feske, 2007).

또한 Orai1의 유전적 결실은 T세포와 비만세포의 기능을 손상시키기도

하지만 다양한 동물 모델에서 염증을 약화시키는 연구 결과들도 보고

됐었다 (Baba et al., 2008; Feske, 2007; McCarl et al., 2010). 따라서 Orai1/STIM1

복합체의 저해제는 염증성 질환을 완화하기 위한 치료제로 고려할 수

있다.

2.1.3 Echinochrome A (Ech A)와 피부 질환 연구.  

최근 피부 질환 치료나 화장품을 만들기 위한 새롭고 효과적이며

안전한 분자를 사용하는 것에 대한 관심이 증가하고 있다. 천연물이나

특정 화학물질들은 피부 질병 치료에 있어 인기있는 요소로 항 염증, 항

박테리아, 색소침착방지, 주름 형성 방지를 위해 개발 및 사용되고 있다.

이런 효과는 주로 항산화 활동을 포함한 생화학적 신호에 의해 설명될

수 있다 (Kim & Lee, 2018; Majtan et al., 2021).

Echinochrome A (6-ethyl-2,3,5,7,8-pentahydroxy-1,4-

naphthoquinone, Ech A)는 해양성 동물에서 추출한 색소로

생물학적활성 요소가 풍부하게 잠재되어 있는 원료다. Ech A는 암적색의

색소로 바다 성게의 가시로부터 추출한 활성 약물 물질로서 러시아에서

Histochrome® 로 실제 치료제로 상용화되고 있다.

Histochrome® 은 눈의 염증, 녹내장, 심장 질환이 있는 환자 혹은

동물모델에 투여하여 치료제로 사용하고 있고 (Aleksandr A. Artyukov 
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et al., 2020; Egorov et al., 1999; Mishchenko et al., 2003), 여러

질병들에 대항하여 황산화 활동과 ROS에 의해 매개되는 신호 조절을

통해 긍정적인 효과를 가져온다는 보고들이 있었다 (Ahn et al., 2022; 

Jeong et al., 2014; Lennikov et al., 2014). 또한 Ech A는 위궤양

모델에도 약리학적 효과가 있는 것으로 보고된 바 있으며 대장염 동물

모델에서 면역 세포의 극성을 변화시키는 것으로 알려져 있다 (Oh et al., 

2019; Sayed et al., 2018).

Ech A는 피부와 관련된 증상으로 피부 섬유증이나 bleomycin에 의해

유도된 피부 경피증 모델의 염증에도 영향을 끼친다는 보고가 있었다

(Park et al., 2021). UVB로 유도된 피부 광 노화 생쥐한테 Ech A 를

주입해주면 경피의 수분 손실을 낮춰주고 조직 염증 변화와 콜라겐

퇴화를 약화시키는 연구 역시 보고됐었다 (Seol et al., 2021). 또한 Ech 

A는 아토피 피부염 (AD) 유사 피부 병변을 완화시키고 비만 세포 침윤

억제 및 경피 수분 손실을 감소시키는데 기여한다 (Yun et al., 2021).

하지만 이전에 보고된 피부 질환에서 Ech A의 활성 기전은 화학적

신호 전달 경로만 보고되었고 피부조직을 구성하는 세포에서 발현되는

이온 채널에 대한 Ech A의 약리학적 효과에 대한 연구는 보고된 바

없었다. 그러므로 본 연구는 전세포 팻취클램프를 이용하여 피부

각질형성세포에 발현되어 있는 TRPV3, CRAC, TREK-2 와 면역

세포에 발현되어 있는 CRAC, TASK-1, TREK-2 그리고 DRG 신경

말단에 발현되어 있는 TREK/TRAAK, TRESK, TRPV3에 대한

이온채널 연구를 수행하였다. 본 연구 결과는 처음으로 각 기능에 대해

알려진 이온 채널에 대해 Ech A의 흥미로운 작용 입증 및 이전에

보고된 항 염증 효과에 대하여 추가적인 약리 기전을 제안한다.

2. 2 결   과
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2.2.1 Ech A에 의한 TRPV3 와 CRAC 활성 억제.

TRPV3 전류를 측정하기 위해 CsCl로 세포 내부 용액을 만들고 2-

APB 100 mM을 처리하여 TRPV3 전류를 활성화시켰다 (Wang et al., 

2017). 전세포 팻취클램프로 -100 mV 부터 +100 mV 까지 20 초 간

격으로 ramp pulse를 가했다. 먼저 대조군의 경우 2-APB로 TRPV3를

활성화시킨 후 TRPV3 억제제로 알려진 74a를 50 mM 추가하여

TRPV3 전류가 억제되는 것을 확인하였다 (Figure 11 A, B). Ech A의

효과를 알아보기 위해 TRPV3 전류의 최대 활성 크기가 안정하게 유지

되면 Ech A를 1 mM 부터 30 mM까지 순차적으로 농도를 높이면서 세포

외부 용액에 첨가하여 관류했다. 그 결과 Ech A 농도가 증가하면서

TRPV3 전류의 크기는 점차 감소하였다. 각각의 실험을 수행할 때에는

마지막에 74a를 50 mM 처리하여 TRPV3 전류를 완전하게 억제했다

(Figure 11 C-E). 위 실험에 대해 -100 mV에서 기록한 전류 크기의

최대값을 기준으로 전류의 절대값을 막대 그래프로 나타냈다(I/Imax). 로

지스틱 함수를 이용하여 측정된 최대 활성 전류에서 74a 50 mM에 의해

억제된 전류 값을 배제한 전류 값을 표준화해서 IC50 값 2.11 ± 1.055 

mM (n=6)을 도출했다 (Figure 11 E, F).

TRPV3의 또다른 작용제인 drofenine 500 mM을 처리하였을 때도

Ech A에 의해 전류 크기가 억제되는 현상을 관찰하였다 (Figure 12). 
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[Figure 11] Effects of Ech A on ITRPV3 activated by 2-APB. 

(A, C) An original trace of membrane current density (pA/pF) 

demonstrating the activation of TRPV3 by 100 mM 2-APB and its inhibition 

by 74a (A) or by Ech A (C). Vertical lines indicate current density obtained 

by ramp-like pulses from -100 to 100 mV (holding voltage, -10 mV) 

applied with an interval of 20 s. I/V curves are recorded at the points 

indicated by the numbers in parentheses (B, D). (E) Summary of the inward 

current densities (pA/pF, at -100 mV) activated by 2-APB and with Ech A 

or 74a (n=6). (F) Semi-logarithmic plot of the normalized current 

according to the incremental concentrations of Ech A, and fitting with a 

logistic function (IC50, 2.11±1.055 mM, n=6). The inward current at -100 

mV was normalized to the maximum ITRPV3 (peak inward current with 2-

APB subtracted with the residual inward current with 74a) in each cell.
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[Figure 12] Effects of Ech A on ITRPV3 activated by drofenine. 

(A) Representative trace of membrane current demonstrating the 

activation of TRPV3 by 500 mM drofenine and its inhibition by Ech A or by 

74a. (B) I/V curves were obtained by ramp-like depolarizing pulses from -

100 to 100 mV. (C) Summary of the inward current densities (pA/pF, left 

vertical axis) measured at -100 mV activated by 500 µM drofenine and with 

30 µM Ech A or 50 µM 74a (n=4). Data were analyzed using one-way 

analysis of variance Data represent the mean ± SEM. *, p <0.05. 

CRAC을 기록하기 위해 세포 내부 용액은 CsCl, 20 mM IP3, 20 mM 

BAPTA를 사용했고 Orai1과 STIM1은 HEK 293 세포에 동일한 양으

로 공발현시켰다. 전세포 팻취클램프 조건이 형성되면 CRAC의 내향전

류는 자발적으로 활성화된다. 먼저 CRAC 전류가 안정적으로 유지된 후

실험 마지막에는 칼슘채널의 억제제로 잘 알려진 GdCl3를 5 mM 처리하

여 전류를 억제하였다. 전류의 활성 상태가 안정하게 유지되면 Ech A

농도를 1 mM부터 30 mM까지 순차적으로 농도를 증가시키면서 세포 외

부 용액에 첨가하여 관류했다 (Figure 13 C, D). -130 mV 기준으로 측

정한 전류의 절대값을 막대그래프로 만들었고 (Figure 13 E) 측정된 최

대 활성 전류에서 Gd3+에 의해 억제된 전류 값을 배제한 후 전류 값을

표준화하여 IC50 값 2.41 ± 1.554 mM을 도출했다 (Figure 13 F).
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[Figure 13] Inhibitory effects of Ech A on ICRAC.

(A, C) Representative traces of membrane current density (pA/pF) with 

responses to repetitive ramp-like voltage clamp pulses from -130 to 50 

mV, 0.2 V/s (vertical lines) with CsCl pipette solution containing 20 mM 

InsP3 and 20 mM BAPTA. After making a whole-cell configuration, 

spontaneous activation of ICRAC was observed, and the concentration-

dependent inhibition of ICRAC by Ech A (C) or by 5 mM of GdCl3 (A, C) was 

confirmed. (B, D) I/V curves recorded at the points indicated by the numbers 

in parentheses. (E) Summary of the inward current densities (pA/pF) 

measured at -130 mV in control, and with incremental concentrations of 

Ech A (n=6). (F) Semi-logarithmic plot of the normalized current according 

to the concentrations of Ech A, and fitting with a logistic function (IC50, 

2.41±1.554 mM, n=6). The inward current at -130 mV was normalized to 

the maximum ICRAC (the peak inward current subtracted with the residual 

inward current with GdCl3) in each cell.
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2.2.2 Ech A에 의한 TRPV1 활성.

TRPV1은 캡사이신에 의해 채널이 활성화된다. -60 mV로 전압을 고

정시킨 후, 캡사이신 1 mM을 처리하여 TRPV1의 내향성 전류를 활성화

하였다. 앞선 TRPV3와 CRAC의 실험 결과와 달리, 30 mM Ech A을 활

성화된 상태에서 첨가하였을 때 내향성 전류의 크기가 캡사이신에 의해

활성화된 전류크기 보다 다소 커졌고 TRPV1의 억제제인 1 mM BCTC

를 처리하게 되면 전류가 억제되었다.    

[Figure 14] Effects of Ech A on ITRPV1.

(A)An original trace of the membrane current density (pA/pF) recorded at 

the holding voltage of −60 mV, demonstrating the activation by capsaicin (1 

mM) and the additional increase by the combined application of Ech A (30 

mM). The total inhibition by BCTC (1 mM) was confirmed at the end of 

experiment. (B) A summary of the inward current density of the control 

(NT), ITRPV1 activated by capsaicin, further increased by Ech A, and 

inhibition by BCTC (n = 5). Data were analyzed using one-way analysis of 

variance. Data represent the mean ± SEM. *, p <0.05; ***, p <0.001; ****, p 

<0.0001.
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2.2.3 Ech A에 의한 TREK/TRAAK 작용제 (2-APB, AA, pH 5.5)

의 효능 강화.

K2P를 기록하기 위해 KCl로 세포 내부 용액을 채우고 HEK293 세포

에 TREK-1 (KCNK2)와 TREK-2 (KCNK10)를 과발현시켰다.

-80 mV 전압고정 조건에서 ramp pulse로 -100 mV부터 +20 mV 까

지 20 초간 전압을 가했다. Ech A의 농도를 점차 올리면서 30 mM까지

세포 외부 용액에 처리했지만 전류 양상에는 변화가 없었다 (Figure 

15).

[Figure 15] Ech A alone has no effects on ITREK2.

(A) Representative current traces of TREK-2 treated alone with the 

concentration dependence of Ech A. (B) Summary of the outward current 

densities (pA/pF, left vertical axis) measured at 0 mV in control, Ech A (30 

µM). n=7. Data represent the ns, statistically not significant.

2-APB는 TRPV3의 작용제일 뿐만 아니라 TREK/TRAAK에도 작용

제로서 효과를 보인다. 따라서 TREK-1과 TREK-2에 100 mM 2-

APB를 처리하면 전류의 활성을 볼 수 있다. 놀랍게도 2-APB 작용제

를 처리한 상태에서 30 mM Ech A을 동시에 처리하게 되면 TREKs이

급격하게 활성화되면서 전류가 두드러지게 증가하는 것을 관찰할 수 있

었다 (Figure 16). 또한 실험을 수행하면서 상대적으로 낮은 농도인

3mM Ech A에서도 TREKs 작용제와 함께 처리하면 30 mM Ech A 처리

에서 보인 전류의 활성증강 효과가 관찰되었다.
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[Figure 16] Facilitating effects of Ech A on ITREK1 and ITREK2 with 2-APB.

(A, C) Representative traces of membrane current density (pA/pF) 

recorded with KCl pipette solution in TREK-1 (A) and TREK-2 (C)

overexpressed HEK 293 cells. I/V curves were obtained by ramp-like 

depolarizing pulses from -100 to 20 mV (B, D). (E, F) Summary of the 

outward current densities (pA/pF, left vertical axis) measured at 0 mV in 

control, 2-APB (100 µM), Ech A (30 µM), and 2-APB+Ech A (closed bars). 

The normalized current (I/Imax at 0 mV, right axis) against the peak 

amplitude induced by the combined application of 2-APB and Ech A is also 

shown (open bars). n=6 for TREK-1 (E), and n=7 for TREK-2 (F). Data 

were analyzed using one-way analysis of variance. Data represent the mean 

± SEM. *, p <0.05; ****, p <0.0001; ns, statistically not significant.

TREK-1, TREK-2 와 TRAAK은 다불포화지방산인 아라키돈산 (AA)

에 의해 채널 활성화가 일어난다 (Gada & Plant, 2019; Maingret et al., 
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1999). 앞선 결과와 마찬가지로 2-APB에 Ech A를 추가했을 때 크게

촉진된 채널의 활성은 AA 10 mM 처리시에도 관찰되었다. HEK 293 세

포에 과발현된 TREK-2와 TRAAK 채널은 AA에 의해 외향성 전류가

활성화되고, 30 mM Ech A를 함께 처리하게 되면 전류의 크기가 두드러

지게 활성화되는 것을 관찰하였다 (Figure 17).

[Figure 17] Facilitating effects of Ech A on ITREK2 and ITRAAK with AA.

(A, C) Representative traces of membrane current density (pA/pF) in 

TREK-2 (A) and TRAAK (C) overexpressed HEK 293 cells. I/V curves 

were obtained by ramp-like depolarizing pulses from -100 to 20 mV (B, 
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D). (E, F) Summary of the outward current densities (pA/pF, left vertical 

axis) measured at 0 mV in control, AA (10 µM), Ech A (30 µM), and AA + 

Ech A (closed bars). The normalized current (I/Imax at 0 mV, right axis) 

against the peak amplitude induced by the combined application of 2-APB 

and Ech A is also shown (open bars) n=5 for TREK-2 (E), and n=5 for 

TRAAK (F). Data were analyzed using one-way analysis of variance. Data 

represent the mean ± SEM. *, p <0.05; ****, p <0.0001; ns, statistically not 

significant.

TREK-2는 세포외부의 산성화 조건에서 채널이 활성화되는 특성을 지

니고 있다. 세포 외부 pH를 7.4에서 pH 5.5로 낮추게 되면 외향성 전류

가 활성화된다 (Figure 18). pH 산성화 조건에서 30 mM Ech A를 추가

하면 다른 작용제들과 마찬가지로 전류의 크기가 증강 활성화된다. 하지

만 2-APB나 AA에 의해 촉진 활성화된 전류 크기와 비교했을 시 pH 

5.5에 의한 전류의 크기 증가는 다소 작았다.

[Figure 18] Facilitating effects of Ech A on ITREK2 activated by acidic pHe. 

(A)Representative trace of membrane current in TREK-2 overexpressed 

HEK 293 cells. (B) I/V curves were obtained by ramp-like depolarizing 

pulses from -100 to 20 mV. (C) Summary of the outward current densities 

(pA/pF, left vertical axis) measured at 0 mV in control, pHe 5.5, and Ech A 

(30 µM) combined with pHe 5.5 (closed bars). The normalized current 

(I/Imax at 0 mV, right axis) against the peak amplitude induced by the

combined application of pHe 5.5 and Ech A are also shown (open bars, n=4). 

Data represent the mean ± SEM. **, p <0.01.
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2.2.4 Ech A로 강화 활성화된 TREK-2에 대한 norfluoxetine의

억제효과 소실.

TREK에 작용하는 여러 약리학적 요소들 중 항우울제로 널리 쓰이는

fluoxetine의 활성 대사물질인 norfluoxetine (NFx)는 TREK-1과

TREK-2의 효과적인 억제제로 알려져있다 (Kennard et al., 2005; 

Proks et al., 2021). NFx에 의한 TREK 억제는 항우울제의 주요 표적

으로 삼기에는 부족한 부분이 있지만, NFx는 TREK의 개폐 활성화 기

전 및 구조 형태 변화에 대해서는 중요한 관점을 제시한다 (Pope & 

Minor, 2021; Proks et al., 2021). 본 연구는 2-APB 와 Ech A에 의해

채널이 활성증강된 상태에서 NFx에 의해 전류가 효과적으로 억제되는

지 확인하였다.

먼저 NFx의 억제제 효과가 있는지 확인하기 위한 실험을 진행하였다.

HEK293 세포에 과발현시킨 TREK-2는 100 mM 2-APB에 의해 전류

활성 이후 10 mM NFx에 의해 완전히 전류가 억제되었다 (Figure 17 A, 

B, E). 흥미롭게도 100 mM 2-APB 과 30 mM Ech A을 동시에 처리해

TREK-2 전류가 촉진 활성화된 후에는 10 mM NFx를 처리해도 전류가

억제되지 않았다. 반면, Ruthenium Red (RR, 50 mM) 처리시에는 NFx에

의해 억제되지 않았던 전류가 완전히 억제되었다 (Figure 19 C, D, F).
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[Figure 19] Disappearance of the inhibitory effect of NFx on the ITREK2 

facilitated by Ech A. 

(A, B) Representative current trace and I/V curve of ITREK2 activated by 

100 µM 2-APB alone, which was almost completely inhibited by 10 µM NFx. 

(C, D) Representative current trace and I/V curve of ITREK2 activated by 2-

APB and 30 µM Ech A, which was not inhibited by 10 µM NFx. The I/V 

curves were obtained by ramp-like depolarizing pulses from -100 to 20 

mV. (E, F) Representative trace after adding 30 µM Ech A following 

treatment with 10 µM NFx. (G, H) Summary of the outward current densities 

(pA/pF, left vertical axis) measured at 0 mV in control, 2-APB, and NFx 

(closed bars). Summary of the normalized current (I/Imax at 0 mV, right 

axis) against the peak amplitude is also shown (open bars). The inhibition 

by 50 µM RR is also shown in the panel (F), n=5 for (E), and n=4 for (F).

Data represent the mean ± SEM. *, p <0.05; **, p <0.01; ****, p <0.0001; 

ns, not statistically significant.



62

2.2.5 분자결합 모델을 이용한 Ech A의 TREK-2 결합 자리 예

측.
AutoDock Vina를 사용하여 이미 알려져 있는 TREK-2 구조에 각 억

제제의 결합 자리 및 Ech A의 결합 위치를 추정하여 시뮬레이션을 수행

했다. Ruthenium red (RR)는 Keystone inhibitor site에 -7.0 kcal/mol,

Norfluoxetine (NFx)은 Fenestration site에 -7.5 kcal/mol의 에너지

값으로 결합하였고 Ech A는 -6.5 kcal/mol로 결합하였다 (Figure 

20).①

[Figure 20] Molecular docking simulation of Ech A to the ion channels.

(A–D) Predicted binding poses TWIK-related K+ channel (TREK)-2 with

inhibitors and Ech A, respectively. (E) Calculated binding energy of Ech A

and inhibitors to TREK-2.

                                           
① 연세대학교 의과학과 박사과정 재학생 노재원 선생이 수행함.
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2.2.6 TASK-1과 TRESK에 대한 Ech A의 작용 없음.

K2P 계열의 채널들 중에 TASK-1, TASK-3는 HaCaT 각질형성세포

의 RT-PCR 분석을 통해 이온채널이 발현됨이 보고됐었다 (Kang et al., 

2007). 따라서 Ech A에 의해 TASK-1 (KCNK5)이 활성화될 것이라

는 가정 하에 실험을 수행하였다. TASK-1 (KCNK5)은 세포 외부 알칼

리성에 의해 활성화되는 특징을 가지고 있다.

TASK-1 전류 크기는 세포 외부 pH 조건을 7.4 에서 8.5로 올렸을

때 전류 크기가 증가했지만 TREK, TRAAK과는 다르게 TASK-1은

pH 8.5 로 전류의 크기가 증가한 상태에서 30 mM Ech A을 추가 처리하

여도 전류 크기가 증가하지 않았다(Figure 21 A, B, E).

일차구심성 신경세포이고 통각수용체인 DRG 뉴런에는 다양한 K2P가

발현되어 있고 주로 TREK-2와 TRESK (KCNK18, TWIK-related

spinal cord K+ channel)가 발현되어 있다 (Kang & Kim, 2006). 

HEK293 세포에 과발현시킨 TRESK는 다른 K2P에 비해 기본적으로

큰 외향 전류가 관찰되었으나 Ech A를 농도별로 처리했을 때에는 전류

크기 변화가 없었다 (Figure 21 C, D, F).
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[Figure 21] Effects of Ech A on ITASK1 and ITRESK. 

(A, B) Representative current trace and I/V curve of ITASK1 activated by 

alkaline pHe 8.5 and the partial inhibitory effect of Ech A. (C, D)

Representative current trace and I/V curve of ITRESK. Application of Ech A 

had no significant effect up to 30 µM. The I/V curves were obtained by 

ramp-like depolarizing pulses from -120 to 20 mV (vertical lines in (A)) 

and from -100 to 20 mV (vertical lines in (C)). (E, F) Summary of the 

outward current densities (pA/pF, left vertical axis) measured at 0 mV 

(closed bars). Summary of the normalized current (I/Imax at 0 mV, right 

axis) against the peak amplitude is also shown (open bars). n=3 for TASK-

1 (E), and n=4 for TRESK (F). Data represent the mean ± SEM. *, p <0.05; 

***, p <0.001.
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2. 3 고   찰

본 연구는 처음으로 Ech A의 다양한 효과를 피부 각질세포, 통각 관

련 신경세포, 면역세포에 발현되어 있는 대표적인 이온통로들을 바탕으

로 연구를 수행하였다. Ech A를 처리하면 Orai1과 TRPV3는 억제되지

만 K2P의 하위그룹인 TREK/TRAAK는 각각의 작용제와 Ech A를 함

께 처리하게 되면 전류의 크기가 강력하게 활성 증강된다는 점이 주목할

만하다.

2.3.1 Ech A에 의한 TRPV3 억제 효과.

TRPV3는 열에 민감한 비선택적 양이온 이온채널로 주로 각질세포, 구

강 편평 상피, 뉴런에 발현되어 있다 (Peier et al., 2002; Smith et al., 

2002; Xu et al., 2002). TRPV3의 활성화는 피부의 구조와 기능 유지에

중요하다 (Cheng et al., 2010; Moqrich et al., 2005). TRPV3의 기능획

득 돌연변이나 기능상실 돌연변이는 Olmsted syndrome, palmoplantar 

keratoderma 와 같은 질병 요인이 된다 (He et al., 2015; Lin et al., 

2012). 또한 동아시아인에서 높은 발현율로 발현되어 있는 TRPV3 p.

A628T 돌연변이는 화학 작용제에 반응하면 민감도가 빨라지는 것을 최

근 본 연구실에서 보고한 바 있다 (Choi et al., 2019). TRPV3는 피부

염증이나 피부 가려움증과도 연관이 있기에 피부 감각 관련 질병을 치료

하는 방안으로 TRPV3 억제제를 찾는 것에 관심이 집중되어있다. 이런

관점에서, 식물에서 유래한 acridone alkaloid TRPV3 억제제 (Han et 

al., 2021) 및 본 연구에서 수행한 해양성동물에서 유래한 Ech A에 의

한 강력한 TRPV3 억제효과는 피부 질환이나 가려움증을 해결하는데

있어 흥미로운 치료 방안이 될 수 있는 가능성을 제시했다.



66

2.3.2 Ech A에 의한 CRAC 억제 효과.

피부 면역세포에 발현되어 있는 CRAC이 Ech A에 의해 억제되는 현상

은 피부 질환을 완화시키는 또 하나의 약리학적 가능성을 확인할 수 있

었다. 다양한 세포 종류에서 Store-operated Ca2+ entry (SOCE)라 칭

하는 ER의 지속되는 Ca2+ store의 고갈은 Ca2+의 유입을 일으키게 되

고 Orai1/STIM1에 의해 CRAC이 활성화된다 (McCarl et al., 2010; 

Prakriya et al., 2006). ICRAC 은 비만세포나 T 세포의 전류-전압 곡선

관계에서 두드러지게 내향성 전류로 나타난다. ICRAC의 분자적 특성으로

선, Orai1은 ER의 세포막에서 Ca2+ 을 감지하는 STIM1과 함께 결합하

여 세포막에서 Ca2+ 을 전도하는 pore unit이다. Orai1을 통한 Ca2+ 유입

은 Calcineurin 활성과 NFAT의 연속적인 dephosphorylation 과 밀접

하다. Ech A에 의한 CRAC의 억제 현상은 항 염증 작용과 면역세포의

Ca2+ 신호를 억제함으로서 아토피 피부질환의 치료 효과에 대해서 부분

적인 가능성을 암시한다. 반면, 동물성 유래가 아니어도 curcumin은 T 

림프구에서 CRAC을 억제한다 (Shin et al., 2011). 구아바 식물에서 유

래한 분자 역시 CRAC을 억제함으로서 멜라닌 생성을 저해한다 (Lee et 

al., 2016).

2.3.3 Ech A에 의한 TREK/TRAAK의 강력한 활성화.

KCNK의 구조는 4개의 transmembrane domain 과 2개의 pore-

forming loop를 공통적으로 가지고 있고 Homodimer 이거나

Heterodimer의 구성으로 K2P를 형성한다. K2P는 다양한 세포에서 전

압 비의존성이며 세포의 RMP 유지에 기여한다. 포유류 K2P계열은 6개

의 그룹 (TWIK, TASK, TREK/TRAAK, TRESK, THIK, TALK)으로

구성되어 있고 하위 15 개의 이온채널이 있다 (Gada & Plant, 2019; 
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Mathie et al., 2021; Şterbuleac, 2019).

Ca2+이 투과되는 TRPV3나 CRAC의 억제 효과와 다르게 Ech A는

TREK-1 (KCNK2), TREK-2 (KCNK10)와 TRAAK (KCNK4) 이온

채널이 각각 작용제 (2-APB, AA)와 결합하게 되면 강력한 활성화를

보였다. 흥미롭게도 Ech A를 단독으로 처리하게 되면 TREK-1, 

TREK-2, TRAAK의 외향 전류 크기 변화는 관찰되지 않았다 (Figure 

15-18). TASK-1과 TRESK 역시 Ech A에 의한 전류 크기는 영향을

받지 않았다 (Figure 21). 따라서 본 연구는 K2P 중 TREK/TRAAK에

만 국한하여 Ech A에 의한 이온채널 활성화가 관찰되었음을 보고한다.

TREK-1과 TREK-2는 다양한 물리화학적 요소 (AA, pH, PIP2, 온도,

기계적 장력, 2-APB)에 의해 채널 활성이 증가한다. TREK의 여러 자

극제들에 대한 각기 다른 민감도는 다양한 세포 신호를 통합하는 역할을

한다 (Mathie et al., 2021; Woo et al., 2019).

특히 기능상실 돌연변이에 의한 TREK의 돌연변이는 질병 단계의 한

범주로 간주할 수 있다. TREK-1 녹아웃 생쥐는 열과 기계적 자극을 받

으면 대조군 보다 훨씬 더 민감하게 반응하며 피부 염증 조건에선

TREK-2 siRNA 녹다운이 되면 통증 연관 행위는 증가하게 된다

(Acosta et al., 2014). 또한 TRAAK 녹아웃 생쥐는 기계적 자극과 열

자극에 의한 민감도 증가와 수술 후 신경병성 통증이 증가한다는 보고가

있었다 (McCoull et al., 2021; Noël et al., 2009). In vivo 조건에서는

TREK-1의 작용제가 통증을 완화하는 기질을 지녔다는 연구결과가 보

고되었었다 (Djillani et al., 2019). 이 연구는 TREK이 새로운 치료제

개발을 위한 매력적인 표적이 될 수 있다고 시사했다.

하지만 최근 TREK을 표적으로 하는 작용제 및 억제제의 개발에도 불

구하고 더 효과적이면서 안정적인 새로운 약리학적 도구가 필요한 실정
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이다 (Mathie & Veale, 2015). 이런 관점에서, 본 연구는 그 자체로 직

접적인 작용제는 아니지만 Ech A에 의한 강한 전류의 활성 증강 효과는

TREK 채널을 조절하는 새로운 약리학적 도구임을 제안한다.

2.3.4 Ech A에 의한 TREK-2 구조 변화 가능성.

TREK/TRAAK 계열 중 Ech A에 의한 약리학적 효과를 DRG 뉴런과

피부 각질형성세포 모두 발현되어 있는 TREK-2 (Kang & Kim, 2006; 

Kang et al., 2007)에 집중해서 분석하였다. 2-APB, AA, 외부 산성 조

건과 같이 각기 다른 활성화 조건에서 Ech A에 의해 공통적으로 이온채

널의 활성화가 촉진된 것이 관찰되었고 본 연구는 이런 현상이 이온채널

의 열린 상태와 복합적으로 관련된 기전이라고 제안한다. 즉, Ech A의

결합자리는 TREK-2 채널이 닫힌 상태에서 열린 상태로 변환될 때만

접근 가능할 수 있다고 추측한다.

TREK의 주요 개폐 기전은 “C-type” 으로 선택적 필터의 조절에 의

한 K+ 통로로 이온이 투과된다 (Proks et al., 2021). 분자 구조 연구와

전기생리학 분석을 통해 TREK의 M4 helix는 움직이면서 “up” 상태와

“down” 상태 사이에서 형태를 정할 수 있다는 것이 밝혀졌다. 직접적인

증거는 본 연구를 통해 제시할 수 없지만, Ech A의 작용제에 의존한 강

력한 TREK-2의 활성화는 TREK-2 가 “up” 상태일 때 결합한 것으로

추정된다.

최근 TREK 채널의 분자 구조 연구에서는 작은 분자와의 결합에 대한

흥미로운 약리학적 기능을 밝혀냈다. TREK의 외부에서 내부 방향으로

먼저 1) Keystone 억제자리와 (Pope & Minor, 2021) 2) K2P 조절

pocket (Lolicato et al., 2017) 3) Fenestration site (Dong et al., 2015; 

Schewe et al., 2019) 그리고 4) modulatory lipid site (Lolicato et al., 
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2017; Proks et al., 2021)가 보고되었다. TREK의 가장 바깥쪽 중심에

는 CAP 도메인이라는 고유한 구조가 있다. 통로의 구멍 바로 위의 아치

는 이온이 선택성 필터를 통과한 후 통로를 빠져나가는 세포 외 이온 경

로 (EIP)를 형성한다.

TREK-2의 여러 자리에 대한 약리학적 특징을 고려했을 때, 본 연구

는 TREK-2의 화학적 억제제인 NFx에 의해 TREK-2의 민감도가 변

형되는 것으로 추정되는데 이는 본 연구의 흥미로운 결과이다. TREK-2

전류가 작용제인 2-APB, AA에 의해서만 전류가 커졌을 때에는 억제제

로 NFx를 처리하면 TREK-2 전류가 완전하게 억제되었다. 하지만

Ech A와 각 이온채널의 작용제와 함께 처리하여 전류가 활성증강 되었

을 때에는 NFx에 의한 전류 억제는 관찰되지 않았으며 Ruthenium Red

(RuR)에 의해서만 완전하게 전류가 억제되었다. 순서를 바꾸어 NFx를

먼저 처리하여 TREK-2 채널을 억제시킨 후 Ech A를 첨가하였을 때에

도 억제되었던 채널은 다시 활성화되었다 (Figure 19).

RuR는 다가양이온 전하를 갖는 trinuclear oxo-bridged ruthenium 아

민이다. RuR는 CAP 도메인의 기저 부분에 위치한 Keystone의 억제 자

리에 있는 음(-)전하를 띤 잔기들과 상호 작용을 한다. 대조적으로,

NFx는 fenestration 자리에 결합한다. 분자 도킹 모델을 통해 Ech A가

TREK-2의 결합되는 에너지 크기는 -6.5 kcal/mol이고, NFx는 -7.5

kcal/mol로 유사 부위의 결합 가능성이 추정된다. NFx가 다소 안정적으

로 결합 에너지를 가지고 있지만 Figure 19를 기반으로 가정하였을 때

NFx에 의한 TREK-2의 억제 결합자리는 Ech A에 의해 비가역적으로

변형되을 것이라고 조심스럽게 제안한다 (Figure 20).

앞서 언급했듯이 TREK-2는 M4 helix로 인해 “up”, “down” 상태로

되어 있다 (Dong et al., 2015). “down” 상태는 세포막의 중심부를 열어
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주는 두 번째 pore helix (P2) 자리 아래에 있는 fenestration 자리를

형성한다 (Pope & Minor, 2021). TREK 억제제인 NFx는 P2 pore 

helix의 낮은 부분인 fenestration 자리 및 M4의 “down” 상태에서 결

합한다 (Dong et al., 2015). TREK의 알려진 구조적 특성에 기반하면

본 연구에서 NFx의 민감도가 떨어진 것은 TREK-2 구조가 “down”,

“up” 상태일 때 Ech A의 영향을 받아 변형된 것이라 추정할 수 있었다.

또한 Ech A가 세포막 자체의 특성을 변형할 수 있는 가능성은 더 고려

해 봐야한다. 최근 연구에 따르면 페놀 구조를 가진 phytochemical은

인지질 이중층에 침투하여 그 구조를 변형시켜 막 단백질 기능에 영향을

끼칠 수 있다는 보고가 있었다 (Ingólfsson et al., 2014). 이온채널이 물

리적 압력 또는 AA 처리 등으로 세포막의 구조적 불균형을 일으키면서

활성화가 되는 것처럼 Ech A 역시 구조를 변형시킬 가능성에 대해 추측

해볼 수 있다. 그러나 Ech A 만으로는 TREKs의 어떠한 반응도 유도할

수 없었으며 AA 및 2-APB 와 같은 작용제가 있는 경우 상당히 강력

한 중강활성 효과를 볼 수 있었다.

위 결과들을 토대로 TREK-1 과 TREK-2에 대한 Ech A의 약리학적

효과에는 단순한 구조적 변화뿐만 아니라 복잡한 기전이 관련되어 있는

것으로 여겨진다.

2.3.5 Ech A에 의한 TRPV1 활성 효과.

TREK, TRAAK의 증강활성 효과와 더불어 캡사이신에 의해 활성화된

TRPV1 채널 역시 Ech A를 첨가하면서 채널이 더 활성화되었다

(Figure 14). TRPV1은 대표적인 유해자극 감지 채널이기 때문에

(Benarroch, 2015). 캡사이신의 효과를 강화시키는 Ech A의 작용은 예

상 밖의 현상이었다. 그러나 Ech A만 투여하였을 때는 TRPV1이 활성
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화되지 않았기 때문에, 이러한 작용이 TRPV1에 대한 캡사이신의 작용

만 좀 더 강화시키는 것이었을 가능성이 있다. 향후, 온도 및 산성 pH 

등에 의한 TRPV1 활성화를 포함하여 더 다양한 조건에 대한 Ech A의

추가 투여 시 작용을 더 연구할 필요가 있다.

2.3.6 Ech A의 독성.

Ech A는 다양한 생물학적 분자와 활발하게 반응을 하는 quinoid 화합

물이다. 본 연구는 직접적으로 피부에 Ech A를 처리하지 않았지만, Ech

A를 Histochrome® 약제로 임상에 적용한 다수의 연구들을 통해 독성

이 없음을 간접적으로 파악하였다 (A. A. Artyukov et al., 2020; Egorov 

et al., 1999; Mishchenko et al., 2003). 또한 Mishchenko 그룹에서는

Ech A의 독성 평가에 대한 결과가 통계적으로 유의하지 않음을 보고했

다 (Mishchenko et al., 2020).
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2. 4   결   론

[Figure 22] Schematic illustration of the Ech A effects on selective ion

channels.

본 연구는 Ech A의 약리학적 효과를 이온통로 연구를 통하여 처음으로

보고한다. Ech A에 의해 TRPV3와 CRAC은 전류의 억제 현상을 보였지

만, TREK/TRAAK의 경우 각 이온통로들의 작용제에 의한 자극과 동시

에 Ech A를 함께 처리하면 전류 활성화가 강력하게 증강 활성화되었다.

또한 TREKs의 억제제에 대한 민감도가 변화한 것으로 보아 구조적 측

면의 변화에도 영향을 미칠 것으로 추정하였다. Ech A에 의한 이온채널

들의 흥미로운 반응은 피부 질병과 함께 이전에 보고 된 적 있었던 항

염증 효과의 약리학적 기전을 밝힐 수 있었다. Ech A 관련한 피부 질병

과 유해자극 감지성 통증에 대한 다양한 치료 효과에 대한 보고를 종합

해 봤을 때 Ech A 와 이온 채널 그리고 칼슘 신호에 대한 기전 연구는

향후 천연물 기반으로 한 피부질환 치료제를 발굴할 수 있는 좋은 발판

이라 사료된다.
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Abstract

Effects of a-Mangostin and

Echinochrome A on the Ion 

Channels Associated with 

Nociceptive Dorsal Root Ganglion 

Neuron and Skin Function

KIM SUNG EUN 

Dept. Biomedical Sciences

Major. Biomedical Sciences, Physiology 

The Graduate School

Seoul National University

In this study, I investigated the effects of a-mangostin, a xanthone 

isolated from the pericarp of Garcinia manogstana Linn (mangosteen), 

and Echinochrome A (Ech A), a dark red pigment isolated form the 

spines of sea urchins, on the ion channels playing key roles in the 

nociception and protective functions of skin. Although previous 

studies indicated anti-inflammatory and analgesic effects of the two 

compounds, their pharmacological actions on the relevant ion 

channels have not been conducted yet.

Whole-cell patch clamp study using mouse small dorsal root 

ganglion (DRG) neurons and HEK293T cells overexpressed with 



87

TRPV1 and various two-pore domain K+ channels (TREK-1, 

TREK-2, TRAAK, TRESK) revealed that micromolar ranges of a-

mangostin (1–3 mM) inhibits TTX-sensitive voltage-gated Na+

channel (NaV) and TRPV1 channel, while activating TREK-1,

TREK-2 and TRAAK. The multiple effects on the DRG neuronal ion 

channels resulted in the membrane hyperpolarization and inhibition 

of action potential firing as well as the nociceptive receptor potential. 

Molecular docking simulation suggested that a-mangostin stably 

binds with the ion channels. Furthermore, in silico ADME tests 

revealed that a-mangostin satisfies drug-likeness properties.

Then I investigated the effects of Ech A on the TRPV3, CRAC, 

TRPV1, TREK-1, TREK-2, TRAAK, TRESK and TASK-1 channels 

overexpressed in HEK 293 cells. Ech A inhibited TRPV3 and CRAC

current with IC50 of 2.1 and 2.4 µM, respectively. The capsaicin-

activated TRPV1 current was slightly augmented by Ech A. Although 

Ech A alone did not change the amplitude of TREK-2 current (ITREK2), 

a partial activation of TREK-2 by known agonists (2-APB, 

arachidonic acid, acidic extracellular pH) could be markedly 

augmented by the combined application of Ech A. Similar facilitation 

effects of Ech A on TREK-1 and TRAAK were observed when 

stimulated with 2-APB and arachidonic acid, respectively. On the 

contrary, Ech A did not affect TRESK and TASK-1 currents. 

Interestingly, the ITREK2 maximally activated by the combined 

application of 2-APB and Ech A was not inhibited by norfluoxetine, 

but was still completely inhibited by ruthenium red. The selective 
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loss of sensitivity to norfluoxetine suggested altered molecular 

conformation of TREK-2 by Ech A. The molecular docking 

simulation also indicated a common site with similar binding energy 

with norfluoxetine and Ech A.  

Above studies suggest that a-mangostin might be a candidate 

analgesic agent with multi-target modulation of ion channels. Also, I 

suggest that the Ech A-induced inhibition of Ca2+ permeable cation 

channels and facilitation of TREK/TRAAK K2P channels might 

underlie the analgesic and anti-inflammatory effects of Ech A.

Keywords: Pain, Analgesic effect, Keratinocyte, DRG neuron, Natural 

products, Ion channels.

Student Number: 2017 – 21575  
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제 학위기간동안 도움을 주셨던 수많은 교수님들, 선배님들, 후배님들을 모두 다 이

글에 언급하지 못했지만, 저를 거쳤던 모든 분들의 가르침이 있었기에 제가 성장할 수

있었습니다. 감사합니다.

짧은 글이지만 제 진심을 오롯이 여기에 담아 모두에게 감사의 말씀을 드립니다.  
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