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ABSTRACT
Purpose: Mulberry (Morus alba L.) fruit is widely grown in Asia and consumed as fresh fruit, 
jam, and juices. The fruit has beneficial health effects, including anti-diabetic, anti-tumor, 
and anti-obesity properties. However, the mechanisms by which mulberry fruit juice powder 
(MJ) regulates inflammatory microRNAs (miRs) are not yet known. This study investigated 
the effect of mulberry fruit juice powder on the regulation of inflammation and miR-132/143 
during 3T3-L1 adipocyte differentiation.
Methods: The 3T3-L1 cells were induced to differentiate for 2 days and then treated with 
various concentrations of MJ for 7 days. Cytotoxicity was determined by evaluating cell 
viability using a water-soluble tetrazolium salt-8 assay kit. Intracellular lipid accumulation 
was evaluated by oil-red O staining. The levels of the expression of genes involved in 
adipogenesis and inflammation, and miR-132/143 were measured by quantitative real-time 
polymerase chain reactions.
Results: MJ showed no cytotoxic effect on 3T3-L1 adipocytes at concentrations below 100 ng/
mL. Intracellular lipid accumulation was reduced by MJ treatment at concentrations of 100 
ng/mL. The messenger RNA (mRNA) levels of proliferator-activated receptor-γ, cytosine-
cytosine-adenosine-adenosine-thymidine/enhancer-binding protein-α, and adipocyte protein 
2, which are involved in adipogenesis, were suppressed by MJ. A reduction was also seen in 
mRNA levels of genes related to the inflammatory response, such as tumor necrosis factor-α, 
interleukin-6, monocyte chemoattractant protein-1, and inducible nitric oxide synthase. The 
expression of the inflammatory miR-132 and miR-143 was also decreased by MJ.
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Conclusion: These results suggest that MJ may suppress adipogenesis and inflammation 
through the regulation of miR-132/143 expression in 3T3-L1 adipocytes. Thus, MJ may be 
useful as a food agent that prevents obesity-associated inflammation.

Keywords: Morus, fruit, inflammation, microRNAs, adipocytes

서론

비만은 우리나라를 포함하여 전세계적으로 증가하고 있으며, 제2형 당뇨병, 심혈관 질환 및 

고혈압 등과 같은 대사성질환의 발생 원인이 된다 [1]. 비만도가 높을수록 염증이나 조직의 

손상이 있을 때 증가하는 단백체인 C-reactive protein (CRP) 및 염증 매개 물질들이 증가한다
고 보고하고 있다 [2]. 특히, 만성 저등급 염증반응 (chronic low-grade inflammatory response)

은 주로 대식세포가 지방 조직으로 침투하고 활성화를 자극하는 tumor necrosis factor-α 

(TNF-α), interleukin-6 (IL-6) 및 monocyte chemoattractant protein 1 (MCP-1)과 같은 전염증성 

사이토카인 (pro-inflammatory cytokines)의 생성으로 지방 세포에 의해 매개된다 [3]. 또한, 

TNF-α, IL-6, MCP-1 및 inducible nitric oxide synthase (iNOS)를 포함하는 염증 매개체 합성을 

코딩하는 유전자 활성화는 nuclear factor-kappa B (NF-κB)에 의해 제어되기 때문에 이들은 염
증반응 조절에서 주요 인자로 여겨지고 있다 [4].

뽕나무 (Morus alba L.)는 뽕나무과 (Moraceae)의 교목성 활엽수로서 아시아를 비롯한 우리나
라 전역에 주로 분포하고 있으며, 열매에서 잎, 뿌리 및 껍질까지 전통적인 약용으로 사용되
어 왔다 [5]. 특히, 뽕나무 열매는 cyanidin 3-O-glucoside 및 cyanidin 3-O-rutinoside와 같은 안
토시아닌을 다량 함유하고 있으며 뽕나무 열매의 추출물과 활성 성분은 항산화, 항당뇨, 항
종양, 항 죽상 경화증, 고지혈증, 면역 조절, 및 신경 보호 활성 등 다양한 생리활성 효과들이 

보고되었다 [6,7]. 최근 우리는 뽕나무 열매의 초고압 (high hydrostatic pressure)추출물이 간의 

microRNA (miR)-33 조절과 함께 항 콜레스테롤 활성 효과가 있음을 보고하였으며 이와 더불
어 이 추출물이 3T3-L1 지방세포에서 AMP-activated protein kinase (AMPK) 활성과 miR-21/143 

조절을 통한 지질축적 억제 효과가 있음을 보고하였다 [8,9]. 지금까지 뽕나무 열매 추출물
에 대한 다양한 생리활성 기전 연구는 알려져 있지만 뽕나무 열매 착즙 분말 (mulberry fruit 

juice powder, MJ)의 염증반응에서 miRs 조절기전에 대한 연구는 아직까지 알려져 있지 않다.

본 연구에서는 MJ가 3T3-L1 지방세포 분화 동안 지방대사 및 염증조절에 관여하는 유전자 발
현과 염증성 miR-132 및 miR-143 조절에 미치는 영향을 연구하고자 하였다.

연구방법

뽕나무 열매 착즙 분말 준비
뽕나무 열매는 경상북도 상주누에 영농협회 (Sangju Silkworm Farming Association, Sangju, 

Korea)에서 5월에서 6월 사이 수확한 것을 사용하였다. 뽕나무 열매 착즙 분말 (MJ)는 한국식
품연구원 (Korea Food Research Institute, Wanju, Korea)으로부터 제공받았다. 뽕나무 열매는 

습식 분쇄기 (Super Masscolloider, MKZA 10-15J IV; Masuko Sangyo Co., Saitama, Japan)를 이용
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하여 분쇄하고, 15°C, 11,000 × g에서 15분간 원심분리하여 얻은 상등액을 동결건조 한 다음 

실험에 사용하였다.

총 페놀성 화합물, 총 플라보노이드 및 안토시아닌 분석
총 페놀성 화합물 함량은 Folin-Denis [10]의 방법으로 측정하였으며 gallic acid equivalent (mg 

GAE/100 g)로 나타내었다. 총 플라보노이드 함량은 aluminum chloride 방법 [11]에 따라 측정
하였으며 quercetin equivalent (mg QE/100 g)로 표시하였다. 안토시아닌 함량은 ultra-perfor-

mance liquid chromatography (UPLC) 방법 [12]으로 분석하였으며 cyanidin 3-O-glucoside와 

cyanidin 3-O-rutinoside를 기준으로 시료 100 g당 mg으로 나타내었다.

3T3-L1 지방세포 배양 및 분화
3T3-L1 전구지방세포 (American Type Culture Collection, Manassas, VA, USA)는 10% fetal calf 

serum (Invitrogen, Carlsbad, CA, USA)과 100 units/mL penicillin, 100 µg/mL streptomycin 및 2 

mM glutamine (Invitrogen)이 포함된 Dulbecco's modified Eagle's medium (DMEM; Invitrogen) 

배지에서 37°C, 5% CO2 조건으로 배양하였다 [13]. 3T3-L1 전구지방세포를 지방세포로의 분
화를 유도하기 위하여 세포가 약 80%의 밀집도 (confluency)를 나타낼 때 분화유도물질 (10 

µg/mL insulin, 0.25 µM dexamethasone, 0.5 mM 1-methyl-3-isobutylwanthine; Invitrogen)을 첨
가한 DMEM 배지에서 2일간 지방세포 분화를 유도한 다음 10% fetal bovine serum를 함유하
는 DMEM 배지에서 7일간 배양하였다.

세포 독성 평가
세포 독성 평가는 Cell Counting Kit-8 (Dojindo Laboratories, Kumamoto, Japan)를 사용하여 

water-soluble tetrazolium salt-8 assay 방법으로 세포 생존율을 측정하였다 [13]. MJ 시료는 0, 

10, 50, 100, 500 ng/mL 농도로 첨가하여 37°C, 5% CO2 조건 하에서 1, 2, 5 및 7일 동안 각각 

배양하였으며 배양액은 배양기간 동안 2–3일마다 교체하였다. 흡광도는 microplate reader 

(Varioskan Flash, Thermo Scientific, Waltham, MA, USA)를 사용하여 450 nm에서 측정하였다. 

각 세포에 대한 독성은 각각의 대조군의 평균 흡광도 값을 구하여 평균 흡광도 값에 대한 백
분율로 나타내었다.

Oil red O 염색
지방세포는 PBS로 세척하고 10% formalin/PBS (pH 7.4)에서 세포를 고정한 후, 0.6% oil red 

O dye를 이용하여 축적된 지방을 염색하였다 [13]. 염색된 지방 함량을 측정하기 위해서 4% 

Nonidet P-4가 포함된 용액으로 용해한 후 분광광도계를 이용하여 520 nm에서 흡광도를 측
정하였다. 지방 함량은 대조군의 평균 흡광도 값을 구하여 평균 흡광도 값에 대한 백분율로 

나타내었다.

Quantitative real-time polymerase chain reaction (qRT-PCR)
qRT-PCR을 수행하기 위해 지방세포의 총 RNA는 TRIzol 시약 (GeneAll Biotechnology, Seoul, 

Korea)을 사용하여 추출하고, complementary DNA (cDNA)는 M-MLV reverse transcriptase (Bi-

oneer, Daejeon, Korea)를 사용하여 추출한 RNA로부터 합성하였다 [9]. 각각의 cDNA는 2X 

SYBR Green PCR Master Mix (Bioneer)와 혼합한 후, Rotor-Gene RG-3000A (Corbett Research, 

Sydney, Australia)에서 qRT-PCR을 수행하였다. 사용된 primers의 염기서열은 Table 1과 같다. 
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유전자 발현에 대한 상대적인 정량은 β-actin으로 표준화하고 delta-delta Ct 방법을 이용하여 

측정하였다 [14].

miR 발현 분석을 위해 miRNA cDNA Synthesis Kit with Poly (A) Polymerase Tailing (ABM Inc., 

Richmond, BC, Canada)을 사용하여 cDNA를 합성하였다 [9]. 합성된 cDNA는 EvaGreen miR-

NA Master Mix (ABM Inc.)를 사용하여 증폭한 후, miR-21, miR-132 및 U6 특이적 프라이머 

(ABM Inc.)를 반응시켜 miR을 정량 하였다. qRT-PCR은 Rotor Gene 3000 (Corbett Research, 

Sydney, Australia)을 사용하여 수행하였다. miR-132 및 miR-143의 수준은 U6 snRNA로 표준화
하고 delta-delta Ct 방법을 사용하여 정량하였다 [14].

통계 분석
모든 실험결과는 평균 (Mean)과 표준오차 (SEM)로 나타내고 SPSS 25.0 (IBM Corporation, Ar-

monk, NY, USA)을 이용하여 통계 분석하였다. 다양한 농도의 시료를 처리한 그룹 간의 유의
미한 차이는 일원배치 분산분석 (1-way analysis of variance, ANOVA)을 한 후 Tukey's multiple 

range test에 의하여 p < 0.05 수준에서 유의성을 검증하였다.

결과

총 페놀성 화합물, 플라보노이드 및 안토시아닌 함량
MJ의 총 페놀성 화합물, 플라보노이드 및 안토시아닌 함량은 Table 2에 나타내었다. MJ의 총 

페놀 및 플라보노이드 함량은 각각 4.29 ± 0.03 mg/100 g 및 7.37 ± 0.17 mg/100 g이였다. MJ

의 총 안토시아닌 함량은 444.41 ± 10.57 mg/100 g으로 나타났다. Cyanidin 3-O-glucoside와 

cyanidin 3-O-rutinoside는 각각 301.11 ± 7.92 mg/100 g 및 143.30 ± 2.65 mg/100 g으로 나타났다.
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Table 1. Primers used for qRT-PCR
Name GeneBank No. Primer sequence (5′-3′)
aP2 NM_024406 F: CGACAGGAAGGTGAAGAGCA

R: ATTCCACCACCAGCTTGTCA
β-actin NM_007393 F: GGACCTGACAGACTACCTCA

R: GTTGCCAATAGTGATGACCT
CEBP-α NM_007678 F: ATAGACATCAGCGCCTACAT

R: TCCCGGGTAGTCAAAGTCAC
IL-6 NM_031168 F: CCTTCCTACCCCAATTTCCA

R: TAACGCACTAGGTTTGCCGA
iNOS BC062378.1 F: GCTACTGGGTCAAAGACAAG

R: GCTGAACTTCCAGTCATTGT
MCP-1 NM_019812 F: TGCTGACCCCAAGAAGGAAT

R: TGAGGTGGTTGTGGAAAAGG
PPAR-γ NM_011146 F: TTGATTTCTCCAGCATTTCT

R: TGTTGTAGAGCTGGGTCTTT
TNF-α NM_013693 F: AGCACAGAAAGCATGATCCG

R: CCACAAGCAGGAATGAGAA
qRT-PCR, quantitative real-time polymerase chain reaction; aP2, adipocyte protein 2; CEBP-α, CCAAT/enhancer 
binding protein-α; IL-6, interleukin-6; iNOS, inducible nitric oxide synthase; MCP-1, monocyte chemoattractant 
protein 1; PPAR-γ, proliferator-activated receptor-γ; TNF-α, tumor necrosis factor-α.



세포독성 평가
3T3-L1 세포가 분화하는 동안 MJ의 다양한 농도와 시간 별로 처리하여 세포 생존율 측정하여 

세포독성을 평가하였다. MJ은 0, 10, 50, 100 및 500 ng/mL 농도를 첨가하여 37°C, 5% CO2 조건 

에서 1, 2, 5 및 7일 동안 배양하였다. MJ의 세포 생존율은 100 ng/mL 이하 농도에서 7일 동안 

유의적인 변화가 없었으나, 고농도인 500 ng/mL 농도에서는 처리 5일째부터 대조군에 비해 

세포 생존율이 유의적으로 감소하여 세포독성을 나타냄을 알 수 있었다 (Fig. 1).

지질축적 억제 효과
지방세포 분화 동안 지질 축적 억제 효과를 조사하기 위해 3T3-L1 지방세포에 0, 10, 50, 및 100 

ng/mL 농도의 MJ를 첨가하여 37°C, 5% CO2 조건에서 7일 동안 배양하였다. 지방세포 내 지질
함량 측정은 oil-red O 염색에 의해 세포 내 지방입자를 염색한 후 흡광도를 측정하여 정량 하
였다. 지방세포 내 지질 함량은 10, 50, 및 100 ng/mL MJ의 농도에서 대조군에 비해 각각 3.4%, 

9.7% 및 18.0% 감소하였다 (Fig. 2).

지방분화에 관련된 유전자 발현
전구지방세포에서 지방세포로 분화하는 동안 3T3-L1 세포에서 지방 분화 촉진에 관여하는 

유전자인 PPAR-γ, C/EBPα 및 aP2의 mRNA 수준을 조사하였다. 세포는 0 (대조군), 50 및 100 

ng/mL의 MJ 농도를 첨가하여 7일 동안 배양하였다. PPAR-γ, C/EBPα 및 aP2의 mRNA 수준은 

100 ng/mL의 MJ 농도에서 대조군에 비해 각각 50.7%, 36.8% 및 49.7% 유의적으로 감소하였
다 (Fig. 3).
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Table 2. Bioactive compounds found from MJ
Bioactive compounds Contents (mg/100 g)
Total phenolics 4.29 ± 0.03
Total flavonoids 7.37 ± 0.17
Cyanidin 3-O-glucoside 301.11 ± 7.92
Cyanidin 3-O-rutinoside 143.30 ± 2.65
Data are expressed as mean ± SEM. The contents of total phenolics and flavonoid were expressed as mg of gallic 
acid and quercetin equivalents per 100 g of dry powder. The contents of anthocyanin were expressed as mg of 
cyanidin 3-O-glucoside and cyanidin 3-O-rutinoside equivalents per 100 g of dry powder.
MJ, mulberry fruit juice powder.
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Fig. 1. Effects of cell viability on MJ in 3T3-L1 cells. Cells were treated with 0 (control), 10, 50, 100, or 500 ng/mL 
of MJ, and incubated for 1, 2, 5, or 7 days. Cell viability was determined using water-soluble tetrazolium-8 assay. 
Values expressed are averages ± SEM. 
MJ, mulberry fruit juice powder. 
*p < 0.05 versus untreated control.



염증 반응에 관여하는 유전자 발현
MJ가 지방세포에서 염증 매개물질인 TNF-α, IL-6, MCP-1 및 iNOS의 mRNA 수준에 영향을 미
치는지 평가 위해 3T3-L1 세포에 0 (대조군), 50 및 100 ng/mL의 MJ 농도를 첨가하여 7일 동안 

배양하였다. TNF-α, IL-6, MCP-1 및 iNOS의 mRNA 수준은 100 ng/mL의 MJ 농도에서 대조군에 

비해 각각 79.0%, 49.0%, 49.0% 및 45.7% 유의적으로 감소하였으며 TNF-α는 50 ng/mL의 MJ 

농도에서도 61.7% 유의하게 감소하였다 (Fig. 4).

miR-132 및 miR-143 조절 기전
본 연구에서는 3T3-L1 지방세포에서 염증반응 조절에 관여하는 miR-132와 miR-143에 대해 조
사하기 위해 세포에 0 (대조군), 50 및 100 ng/mL의 MJ 농도를 첨가하여 7일 동안 배양하였다. 

miR-132과 miR-143 발현 수준은 50 및 100 ng/mL의 MJ 농도에서 대조군에 비해 각각 35.0% 및 

43.5% 유의적으로 감소하였으며 (Fig. 5) miR-143에서는 50 ng/mL의 MJ 농도에서도 27.4% 유
의하게 감소하였다 (Fig. 5B).
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Fig. 2. Effects of MJ on intracellular lipid accumulation during adipocyte differentiation. 3T3-L1 cells were treated 
with 0 (DM-treated control), 10, 50 and 100 ng/mL of MJ, and incubated for 7 days. Intracellular lipid content 
was stained with oil-red O dye, and the stained oil droplets were dissolved with isopropanol and quantified by 
spectrophotometric analysis. Values expressed are averages ± SEM. 
DM, differentiation medium containing 3-isobutyl-1-methylzanthine, dexamethasone, and insulin; MJ, mulberry 
fruit juice powder. 
*p < 0.05 and **p < 0.01 versus DM-treated control.
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Fig. 3. Effects of MJ on the expression of genes involved in adipogenesis in adipocytes. Cells were treated with 0 
(DM-treated control), 50 and 100 ng/mL of MJ, and incubated for 7 days. The mRNA levels were determined by 
quantitative real-time polymerase chain reaction. Values expressed are averages ± SEM. 
MJ, mulberry fruit juice powder; DM, differentiation medium containing 3-isobutyl-1-methylzanthine, 
dexamethasone, and insulin; aP2, adipocyte protein 2; CEBP-α, CCAAT/enhancer binding protein-α; PPAR-γ, 
proliferator-activated receptor-γ; mRNA, messenger RNA. 
*p < 0.05 and **p < 0.01 versus DM-treated control.



고찰

본 연구는 3T3-L1 지방세포에서 MJ의 염증 및 miRs 조절기전에 대해 조사하였다. 먼저, 3T3-

L1 지방세포에서 MJ의 잠재적인 세포독성은 10–100 ng/mL 농도 범위에서 영향을 받지 않았
으나 500 ng/mL의 농도에서는 세포독성을 나타냈다. 따라서 본 연구에서 사용될 농도 범위
는 세포 독성에 영향을 미치지 않는 ~100 ng/mL 농도 내의 MJ를 사용하였다. 이전 연구에서 

우리는 뽕나무 열매의 초고압 추출물이 3T3-L1 지방세포 분화동안 세포내 지질 및 중성지방 

축적 억제를 통한 항 지방형성 효과가 있음을 보고하였다 [9]. Park 등 [15]은 뽕나무 열매로부
터 추출한 ethyl acetate 분획물이 3T3-L1 지방세포의 분화 억제 효과를 보고하였으며, Choi 등 

[16]은 한국산 뽕나무 열매에서 추출한 다당류가 3T3-L1 전구지방세포의 세포증식 억제 효과
를 보고하였다. 또한, 뽕나무 열매의 물 추출물은 고지방식이를 급여한 햄스터의 체중과 혈
청 지질 수준을 감소시켰다 [17]. 본 연구의 결과에서 3T3-L1 지방세포 분화 동안 MJ의 처리 농
도 의존적으로 세포내 지질 축적이 감소되었고 이 결과는 MJ가 지질 축적을 억제하는 데 도
움이 될 수 있음을 나타내고 있다.
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Fig. 4. Effects of MJ on the expression of genes involved in inflammation in adipocytes. Cells were treated with 0 
(DM-treated control), 50 and 100 ng/mL of MJ, and incubated for 7 days. The mRNA levels were determined by 
quantitative real-time polymerase chain reaction. Values expressed are averages ± SEM. 
MJ, mulberry fruit juice powder; DM, differentiation medium containing 3-isobutyl-1-methylzanthine, 
dexamethasone, and insulin; IL-6, interleukin-6; iNOS, inducible nitric oxide synthase; MCP-1, monocyte 
chemoattractant protein 1; TNF-α, tumor necrosis factor-α. 
*p < 0.05 versus DM-treated control.
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Fig. 5. Effects of MJ on miR-132 (A) and miR-143 (B) in adipocytes. 3T3-L1 cells were treated with 0 (DM-treated 
control), 50 and 100 ng/mL of MJ, and incubated for 7 days. The miRNA levels were determined by quantitative 
real-time polymerase chain reaction. Values expressed are averages ± SEM. 
MJ, mulberry fruit juice powder; miR, microRNA; DM, differentiation medium containing 3-isobutyl-1-
methylzanthine, dexamethasone, and insulin. 
*p < 0.05 and **p < 0.01 versus DM-treated control.



지방세포의 분화 단계에서 PPAR-γ와 CEBP-α는 지방세포 분화에 중요한 역할을 하는 전사 

조절 인자이며, 특히 지방 특이적 단백질인 aP2는 PPAR-γ와 CEBP-α에 의해 발현이 유도된
다 [18,19]. 이전 연구에서, 뽕나무 열매의 ethyl acetate 분획물은 3T3-L1 지방세포의 PPAR-γ와 

CEBP-α 유전자 발현을 억제하고, 뽕나무 열매의 초고압 추출물은 3T3-L1 지방세포 분화 동안 

PPAR-γ, CEBP-α 및 aP2 발현을 억제하였다 [9,15]. 또한 뽕나무 잎의 에탄올 추출물은 3T3-L1 

지방세포에서 지질 축적 억제와 PPAR-γ 및 CEBP-α의 단백질 수준을 감소시켰다 [20]. 이 결
과들과 비슷하게, 본 연구에서 MJ는 지방 세포에서 지방생성에 관여하는 PPAR-γ, CEBP-α 및 

aP2 유전자 발현을 감소시켰음을 확인하였다.

지방 전구세포는 특정한 상태에서 대식세포로 전환될 수 있으며, TNF-α, IL-6 및 MCP-1과 같
은 전염증성 사이토카인이 대식세포 활성화를 자극한다 [3,21]. 염증반응에서 전염증성 사이
토카인에 의해 대식세포가 활성화되면 염증 매개물질인 iNOS를 합성하여 nitric oxide (NO)

를 생성한다 [22,23]. 대식세포에서 뽕나무 열매의 초고압 추출물이 lipopolysaccharide에 의
해 유발된 염증 상태에서 TNF-α와 IL-6 생성 증가를 감소시키고 iNOS 유전자 및 단백질 발현 

억제를 통해 NO 생성을 감소시켰다 [12]. 최근 연구에서 우리는 고지방식이와 뽕나무 열매의 

초고압 추출물을 섭취한 쥐의 지방조직에서 TNF-α, IL-6 및 MCP-1의 유전자 발현 억제와 동
시에 이들의 단백질 함량이 감소하는 것을 보여주었다 [24]. 다수의 선행연구에서 안토시아
닌이 TNF-α, IL-1β, CRP 및 iNOS와 같은 염증 매개물질의 증가를 억제한다고 보고하였다 [25-

27]. Lim 등 [28]은 고지방으로 유도한 비만 모델에서 뽕나무 잎을 단독으로 투여했을 때 보
다 뽕나무 잎과 열매를 혼합하여 투여했을 때 몸무게 증가가 감소하고 간과 지방에서 TNF-α, 

IL-1β MCP-1, iNOS, CRP와 같은 염증성 마커들이 감소했다고 보고하였다. 본 연구에서는 MJ 

처리에 의한 TNF-α, IL-6, MCP-1 및 iNOS의 유전자 발현이 억제되는 것으로 나타났으며, 이는 

MJ가 지방 염증성 매개물질들의 생성 억제에 유익한 효과가 있을 것으로 사료된다.

miR는 약 22개의 뉴클레오타이드로 구성된 작은 비발현 RNA 분자로, 세포의 발생, 분화, 사
멸 등 세포 내에서 생물학적 조절기전에 중요한 역할을 한다고 알려져 있으며 염증 반응에서 

miR은 염증을 조절하는 세포 및 분자 네트워크를 통해 염증성 질환의 발병에 영향을 미친다 

[29]. 특히 miR-132는 인간 지방세포에서 NFκB의 활성화와 염증유발 매개체인 IL-8 및 MCP-1

의 생성을 유도하여 지방 세포의 만성 염증 상태에 기여하는 것으로 나타났다 [30]. MiR-143

은 지방세포 분화동안 상향 조절되고 고지방식이 섭취한 마우스에서 체중과 장간막 지방 

조직 무게가 증가하였는데 이 조직에서 miR-143 발현이 증가하는 것을 보였다 [31,32]. 또한 

miR-143 수준은 PPAR-γ와 aP2 발현 수준과 밀접한 상관관계가 있는 것으로 나타났다 [32]. 이
전 연구에서 뽕나무 열매의 초고압 추출물이 3T3-L1 지방세포 분화동안 miR-21과 miR-143 발
현 억제를 보고하였으며 최근에는 이 추출물이 고지방식이를 섭취한 비만 쥐의 지방조직에
서 miR-21/132/143 조절을 통해 항염증 효과가 나타난다고 보고하였다 [9,24] 본 연구에서는 

MJ가 3T3-L1 지방세포 분화동안 miR-132과 miR-143 발현을 억제한다는 것을 확인하였으며 이
는 염증과 지방분화에 관여하는 miR-132/143의 조절에 MJ가 영향을 미친다는 것을 알 수 있다.

결론적으로 MJ는 3T3-L1 지방세포 분화동안 지질 축적을 억제하고, 지방형성 및 염증 조절에 

관여하는 유전자 발현 억제와 관련이 있음을 나타내고 있다. 또한 MJ의 지질 축적 억제 효과
에 miR-132/143의 조절이 부분적으로 관여한다는 것을 시사하고 있다.
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요약

본 연구는 뽕나무 열매 착즙 분말 (MJ)이 지방세포 분화과정에서 염증에 관여하는 유전자 발
현 및 miR-132/143 조절에 미치는 효과에 중점을 두고 조사하였다. MJ는 3T3-L1 지방세포 분화
동안 지질축적이 억제되었고 PPAR-γ, CEBP-α 및 aP2와 같은 지방형성 유전자 발현을 억제하
였다. 또한 염증 조절 매개체인 TNF-α, IL-6, MCP-1 및 iNOS 유전자 발현이 MJ 처리에 의해 감
소되었다. MJ의 지질 축적 억제 효과는 염증과 지방분화에 관여하는 miR-132/143의 발현 감소
와 관련이 있음을 확인하였다. 따라서 MJ는 염증을 동반하는 비만 예방 및 치료에 도움이 될 

수 있는 식품 소재로서 가능성이 있음을 시사하고 있다. 그러나 MJ의 주요 성분인 안토시아
닌의 생체이용율은 1–2% 미만으로 추정되며 예상되는 표적 조직이나 혈류에서 미량 검출되
는 것으로 알려져 있다 [33]. 이를 해결하기 위해서는 생체 내 동물실험을 통한 다각적인 분석
이 향후 진행되어야 할 것으로 판단된다.
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