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Healthy adipose tissue is critical for preventing obesity by maintaining metabolic homeostasis. Adipose 
tissue plays an important role in energy homeostasis through glucose and lipid metabolism. Depending 
on nutritional status, adipose tissue expands to store lipids or can be consumed by lipolysis. The 
role of adipose tissue as an endocrine organ is emerging, and many studies have reported that there 
are various adipose tissue hormones that communicate with other organs and tissues through metabolic 
signaling. For example, leptin, a representative peptide hormone secreted from adipose tissues 
(adipokine), circulates and targets the central nervous system of the brain for appetite regression. 
Furthermore, adipocytes secrete inflammatory cytokines to target immune cells in adipose tissues. 
Not surprisingly, adipocytes can secrete fatty acid-derived hormones (lipokine) that bind to their specif-
ic receptors for paracrine and endocrine action. To understand organ crosstalk by adipose tissue hor-
mones, specific metabolic signaling in adipocytes and other communicating cells should be defined. 
The dysfunction of metabolic signaling in adipocytes occurs in unhealthy adipose tissue in overweight 
and obese conditions. Therapy targeting novel adipose metabolic signaling could potentially lead to 
the development of an effective anti-obesity drug. This review summarizes the latest updates on adipose 
tissue hormone and metabolic signaling in terms of obesity and metabolic diseases. 
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서 론

전세계적으로 비만(obesity)은 1970년대 이후로 꾸준히 

증가하여 1970년대 대비 현재 3배 가까이 되었으며, 특히 

미국에서는 인구의 2/3가 과체중(overweight)이고 20~40%
는 비만으로 집계되고 있다[10]. 과거에는 비만이 질병으

로 분류되지 않았지만, 많은 임상연구 결과로 현재는 제2
형 당뇨병(type 2 diabetes), 심혈관 질환, 각종 암 등의 심각

한 합병증을 얻어 사망에 이르게 하는 질병으로 공식화하

기 시작했다. 특히 최근 코로나 팬데믹(Covid-19 pan-
demic)으로 인해 전세계적으로 비만 유병율이 빠른 속도

로 증가하고 있고, 청소년기 발달과정에서도 소아비만이 

심각한 사회적 문제로 대두되고 있다[3]. 이러한 비만의 

직접적인 원인으로 adipose tissue (지방조직)는 명백한데, 
인간을 포함한 포유류의 adipose tissue는 크게 3가지 형태

로 나눈다. Brown adipose tissue (BAT; 갈색지방조직), 

white adipose tissue (WAT; 흰색지방조직), 그리고 beige 
adipose tissue (베이지지방조직)으로 구분하며, 인간의 경

우 유아기에 BAT가 분포하다가 성인이 되면서 beige adi-
pose tissue 형태로 전환되고 목과 어깨 및 등 부위의 척추

를 따라 분포한다[11]. 복부, 골수, 근육, 피부 안쪽이나 

표피내부 등 몸 전반적으로 다양하게 존재하는 WAT는 

상대적으로 큰 lipid droplets (지질방울)을 가지며 기본적

으로 에너지 저장소의 역할을 한다[29]. 최근 많은 연구로 

인해, WAT는 autocrine, paracrine, endocrine 호르몬(hor-
mones)을 분비하는 내분비 기관으로의 역할을 하고, 각종 

면역세포와 함께 조직을 이루기 때문에 면역기관으로 작

용할 수 있는 것이 알려져 있다[17]. BAT는 비교적 작은 

크기의 lipid droplets과 많은 수의 미토콘드리아를 가지며, 
미토콘드리아 단백질인 uncoupling protein 1 (UCP1)을 통

해 열을 발생하여 체온을 조절하는 것으로 알려졌다[16]. 
인간의 경우 성인에서 beige adipose tissue 형태의 BAT 
성격의 adipose tissue가 대사질환과 비만에 중요한 역할을 

할 것으로 여겨지고 있다[30].
Adipocyte (지방세포)와 adipose tissue의 에너지 저장과 

소비의 역할에 대한 생리 의학적인 이해를 위해, 최근 met-
abolic signaling (대사 신호), 호르몬 작용과 분자기전에 

대한 연구가 활발히 이루어지고 있다. 특히 adipose meta-
bolic signaling은 다양한 adipose tissue에서 분비되고 작용

하는 호르몬과 다양한 조직과의 상호작용으로 대사 생리 
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항상성을 조절하는 결정적인 역할을 한다. 건강한 지방조

직팽창(healthy adipose expansion)과 비만과 같은 건강하

지 못한 지방조직팽창(unhealthy adipose expansion)에 대

한 특성에 대한 연구가 중요하게 대두된다[17]. Healthy 
adipose expansion에서는 영양분 섭취와 에너지 소비가 적

절히 균형을 이루고, multipotent (다분화성) mesenchymal 
precursor stem cell (간충직 전구체 줄기세포)로부터 pre-
adipocyte (지방전구세포)가 peroxisome proliferator- acti-
vated receptor gamma (PPARγ)와 CCAAT/enhancer-binding 
protein alpha  (CEBPα) 전사인자에 의해 adipocyte (지방세

포)로 adipogenesis (지방세포분화)가 일어난다[29]. 이과

정에서 insulin이나, adipose tissue가 분비하는 leptin, adipo-
nectin 등의 필수적인 adipokine을 통해 대사적으로 healthy 
adipose expansion이 이루어지고 우리 몸의 에너지 항상성

을 유지한다. 현대인의 운동부족, 영양분의 과잉섭취에 따

른 adipogenesis는 adipocyte의 lipid droplets이 비정상적으

로 커지는 hypertrophy (비대증) 현상과 collagen (콜라젠)
과 같은 extracellular matrix (ECM) 단백질의 증가, hypoxia 
(저산소증)나 necrosis (괴사)로 인해 염증과 섬유화(fib-
rosis)가 adipose tissue에서 진행된다[17]. 이러한 unhealthy 
adipose expansion 과정이 지속되면 과체중이나 비만이 되

는 것이다. 비만 치료제 개발을 위해, 다양한 autocrine, 
paracrine, endocrine 호르몬의 역할에 대한 이해와 meta-
bolic signaling의 생물학적인 작용기전에 대한 이해가 필

요한 실정이다. Adipogenesis를 촉진하는 기본적인 호르몬

으로 insulin/AKT/mammalian target of rapamycin (mTOR) 
및 glucocorticoid receptor (GR) metabolic signaling을 통한 

PPARγ와 CEBPα 전사인자를 매개한 adipose biology에서 

최근에는 systemic environment에 의한 metabolic signaling
의 세포생물학적, 임상학적인 중요성이 보고되고 있다

[11]. Systemic environment에는 adipokine을 비롯한 여러가

지 호르몬, 포도당 대사를 세포내 비롯한 metabolites (대사

산물), cold exposure (추위노출), circadian rhythms (일주

기), inflammation (염증)을 예로 들 수 있으며, adipose met-
abolic signaling에 결정적인 역할을 하는 것으로 보고되고 

있다. 본 리뷰논문에서는 adipocyte에서 metabolic signal-
ing이 다양한 호르몬에 의해 조절되는 분자기전이 무엇이

며, 비만에서 중요한 호르몬과 metabolic signaling에 대해 

논의하고자 한다(Table 1). 

본 론

Adipocyte에서 insulin과 cAMP 매개 metabolic sig-

naling

Adipose tissues의 adipocyte에서도 다른 여러 종류의 세

포와 마찬가지로 receptor tyrosine kinase (RTK)와 G-pro-
tein coupled receptor (GPCR) metabolic signaling이 핵심 분

자기전으로 작용한다. Insulin을 중심으로 insulin receptor 
(IR) RTK를 통한 AKT, mTOR metabolic signaling은 adipo-
cyte의 5가지 주요 생리현상인 adipogenesis (지방세포분

화), lipogenesis (지방합성), lipolysis (지방분해), fatty acid 
oxidation (지방산 산화), thermogenesis (열발생)에 핵심적

인 역할을 한다[5]. mTOR kinase는 insulin과 amino acids에 따

라 활성화되며, 2가지 종류의 복합체인 mTORC1, mTORC2
로 작용한다. 흥미롭게도 adipose tissue 특이적인 유전자 

결핍 마우스 모델(adipose specific KO of Raptor or Rictor 
gene; mTORC1/Raptor, mTORC2/Rictor)을 이용한 연구를 

통해, 지방조직 변화, 지방간, 인슐린 저항성 등에서 mTORC1
과 mTORC2는 서로 다른 역할을 하는 것으로 보고되었다

[23]. 이것은 adipose tissue에서 mTORC1과 mTORC2의 각

기 다른 기질을 통해 작용하며, mTORC1은 주로 adipo-
genesis와 lipogenesis를 촉진하며, mTORC2는 lipolysis와 

thermogenesis를 억제하는 것으로 여겨진다[5]. 한편, in-
sulin metabolic signaling과 함께 adipocyte에서 중요한 

GPCR는 β-adrenergic receptors (β-AR) 매개하는 cyclic ad-
enosine monophosphate (cAMP) metabolic signaling이 대표

적이다. 특히 BAT를 중심으로 norepinephrine (NE)이 β- 
AR에 결합하여 adenylate cyclase를 통해 cAMP가 만들어

지고 protein kinase A (PKA)를 통해 lipolysis와 thermo-
genesis 등의 다양한 생리현상이 유발된다[18]. 흥미롭게도 

insulin signaling과 cAMP signaling은 mTORC1과 mTORC2
를 매개한 서로 간의 crosstalk을 통해, lipolysis와 lipogen-
esis의 균형을 조절하고, 포도당 대사를 관장하는 것으로 

여겨진다[18]. Insulin-RTK, GPCR-cAMP metabolic signal-
ing외에도 최근 포도당에서 매개되는 알려지지 않은 대사

체 산물을 통해 활성화되는 전사인자인 carbohydrate re-
sponse element binding protein (ChREBP)도 중요하게 대두

되고 있다. ChREBP는 adipose tissue에서 탄수화물 섭취에 

따른 포도당 대사에 의해 활성화되어 de novo lipogenesis 
(DNL)의 핵심 효소의 유전자 발현을 촉진하는 것으로 알

려졌다[19].

Adipocyte에서 metabolic signaling을 매개하는 호르몬

Adipocyte에서 주로 분비되고 작용하는 호르몬에는 단

백질 형태의 adipokines과 지질형태의 lipokines이 있고 각

각의 receptor를 통해 metabolic signaling으로 작용한다. 
Adipocyte에서 white adipocyte뿐 아니라, brown adipocyte
에서도 분비하는 호르몬을 batokine이라고 한다. 최근 비

만의 임상연구와 thermogenesis의 활발한 연구로 인해 adi-
pokine, batokine 및 lipokine을 인간에서 찾기 위한 연구가 

활발하다. 이에 adipocyte에서 metabolic signaling을 매개

하는 호르몬에 대해 세부적으로 종류와 기능을 알아보고

자 한다(Fig. 1).
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Fig. 1. Metabolic signaling and effect by adipose tissue hor-
mones.

Adipokines

Adipose tissue에서 분비되는 단백질 형태의 호르몬을 

일괄적으로 adipokine이라고 하며, 대표적으로 adipo-
nectin, fatty acid-binding protein 4 (FABP4), leptin (렙틴)이 

잘 알려져 있다. Adipocyte 특이적인 마커로 잘 알려진 

adiponectin은 대부분의 adipose tissues에서 분비가 되며, 
insulin resistance (인슐린 저항성)과 inflammation (염증)을 

억제하는 대사 항상성에 필수적인 호르몬이다. Adiponec-
tin은 autocrine, paracrine 및 endocrine으로 adipocytes와 여

러 조직과 장기에 작용하여 포도당 및 지방대사에서 다양

한 작용을 하는데, 2개의 adiponectin receptor (AdipoR1, 
AdipoR2)를 매개하여 metabolic signaling을 전달한다[14]. 
Adiponectin은 APPL1과 APPL2를 adaptor 단백질로 하여 

AMP-activated protein kinase (AMPK), Insulin receptor sub-
strate 1/2 (IRS1/2), p38 mitogen-activated protein kinase 
(p38MAPK), PPARα등 다양한 metabolic signaling을 통해 

대사 항상성을 조절한다[1]. FABP4 역시 adipocyte 특이적

인 마커로 세포내에서 지질과 결합하여 lipolysis를 억제하

고 반대로 lipogenesis를 촉진하는 작용을 한다. 흥미롭게

도 비만과 대사질환 환자에서 증가되어 있는 것으로 알려

져 있으나, 자세한 분자기전은 아직 잘 알려지지 않았다

[21]. Leptin은 가장 잘 알려진 adipokine으로 거의 대부분

의 adipose tissues에서 분비되고, leptin 단백질을 코딩하는 

obesity 유전자 (ob)에서 유래되었다. Leptin이 돌연변이가 

된 ob/ob 마우스는 중추신경의 문제로 인해 섭식문제가 

발생하여 비만 모델로 널리 쓰인다[15]. Leptin은 leptin re-
ceptor (LepR)을 통해 janus kinase (JAK)/signal transducer 
and activator of transcription 3 (STAT3) 매개 metabolic sig-
naling이 이루어지고, 비만에서 leptin 분비량이 증가하지

만 잘 작용하지 않는 leptin resistance (렙틴 저항성)이 나타

나면 섭식중추(CNS appetite), 열발생(thermogenesis), 인슐

린 민감도(insulin sensitivity), 간의 당신생합성(hepatic glu-
coneogenesis) 등에 다양한 장애가 일어난다[12]. 

Batokines

앞서 언급한 adipokines들은 WAT와 BAT 모두 발현되

어 분비되는 것으로 알려져 있기 때문에 adipokine은 bato-
kine (brown adipokine)이기도 하다. 일부 batokines는 brown 
adipocyte에서만 분비되는 것으로 알려져 있는데 대표적

으로 neuregulin 4 (NRG4)를 예로 들 수 있다. NRG4는 en-
docrine 호르몬으로 작용하여, 간세포의 ERBB3와 ERBB4 
receptor를 통해 STAT5 매개한 lipogenesis 유전자 발현을 

조절하는 것으로 알려졌다[34]. RNA-seq 전사체 분석을 

통해 인간의 beige adipose tissue에서도 높은 발현이 확인

되어, 향후 추가적인 임상연구가 필요하다[16]. 그 외에도 

TGFβ 유전자 그룹에 포함되는 bakokine으로 bone morpho-
genetic proteins 8b (BMP8b), BMP9, GDF5이 보고되었는

데[32], 특히 BMP8b는 BAT에서 분비되고 suppressor of 
mothers against decapentaplegic 1/3/8 (SMAD1/3/8)과 

p38MAPK metabolic signaling을 통해 작용하는 것으로 알

려졌다[35].

Lipokines

Adipose tissue에서 분비되는 지질 형태의 호르몬을 일

괄적으로 lipokines이라고 하며, 대표적으로 12,13-dihy-
droxy-(9Z)-octadecenoic acid (12,13-diHOME), fatty acid es-
ters of hydroxy fatty acids (FAHFAs), palmitoleate 3가지가 

알려져 있다. Lipokines 역시 마찬가가지로 adipokines 작
용과 같이 autocrine, paracrine 및 endocrine으로 다양한 조

직과 장기에 작용한다. 최근 12,13-diHOME는 마우스와 

인간이 추위에 노출되거나 운동을 하게 되면, WAT가 아

닌 BAT나 beige adipocytes에서 분비되는 것으로 알려졌으

며, BAT 활성을 증가시키고 근육의 지방산 산화 및 지방

전달을 촉진하는 것으로 보고되었다[25, 31]. 그러나 12,13- 
diHOME의 metabolic signaling에 대한 분자기전에 대해서

는 아직 알려진 바가 없다. FAHFAs는 adipose tissue의 포

도당에 의한 DNL을 통해 WAT에서 분비되는 lipokine이
다. FAHFAs의 receptor는 GPR120이 알려져 있으며 adi-
pose tissue의 DNL이 증가하면서 insulin sensitivity 및 분비

가 증가하며 흥미롭게도 장에서 분비되는 호르몬인 glu-
cagon like peptide-1 (GLP-1)도 증가한다[36]. 한편 아직 

metabolic signaling 분자기전이 알려지지 않았지만, WAT
의 DNL로 증가되는 lipokine으로 palmitoleate가 보고되었

다[6]. 흥미롭게도 palmitoleate는 마우스 모델에서 항염증

작용을 통해 동맥경화증(Atherosclerosis)을 완화시키는 것

으로 보고되었다[8]. 

비만에서 metabolic signaling을 매개하는 호르몬

Adipocyte에서 주로 분비되고 작용하는 호르몬 adipo-
kines과 lipokines은 단순히 autocrine 및 paracrine으로 adi-
pocyte와 가까운 주변의 세포에만 작용하는 것이 아니다. 
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Fig. 2. Organ crosstalk by adipose tissue hormones in obesity. 

Endocrine 호르몬을 adipose tissue가 분비하기도 하며, adi-
pocyte가 반대로 작용을 받기도 한다. Adipose tissue와 뇌, 
심장, 근육, 간, 췌장, 면역세포 등 다양한 조직과 세포와 

상호작용을 하는데 호르몬에 의한 metabolic signaling이 

특징적으로 알려져 있으며, 일부는 비만 치료제로 각광을 

받고 있다. 비만에서 metabolic signaling을 매개하는 호르

몬을 세부적으로 종류와 기능에 대해 알아보고자 한다

(Fig. 2). 

GDF15

TGFβ 유전자 그룹에 속하는 Growth differentiation fac-
tor 15 (GDF15)는 adipose tissue뿐 아니라 다양한 조직에서 

발현되고, 최근 가장 널리 쓰이는 당뇨병 치료제이자 혈

당강하제인 metformin에 의해 분비가 증가되는 것으로 알

려졌다[13]. 세포 스트레스, hypoxia, 미토콘드리아 기능이

상 등을 통해 activating transcription factor 4 (ATF4) 및 

AMPK 매개 metabolic signaling에 의해 GDF15 유전자 발

현이 증가하고, glial cell line-derived neurotrophic factor 
(GDNF) family receptor alpha Like (GFRAL) receptor를 통

해 extracellular signal-regulated kinase (ERK), AKT, phos-
pholipase C (PLC) 등의 metabolic signaling을 매개하는 것

으로 보고되었다[9]. GDF15는 현재 전임상 및 임상에서 

중요한 대사질환의 신약개발에 관심이 집중되고 있으며, 
섭식중추 작용, 심장비대(cardiac hypertrophy), 죽상동맥경

화(atherosclerosis), 지방조직 염증반응, 지방간증(NAFLD, 
NASH)이나 암 악액질(cancer cachexia) 등에 다양한 영향

을 미치는 것으로 예상하고 있다. 이러한 가능성을 바탕

으로 Amgen (암젠), Eli Lilly (일라이 릴리), NovoNordisk 
(노보노디스크), NGM bio (엔지엠 바이오), Janssen (얀센) 
등의 글로벌 제약사에서 임상신약개발을 진행중이다[33]. 

FGF-21

FGF 유전자 그룹에 속하는 fibroblast growth factor 21 
(FGF21)은 주로 WAT, BAT를 포함한 adipose tissues와 간

에서 주로 분비가 되는 endocrine 호르몬이다. β-klotho re-
ceptor를 매개로 하여 AMPK metabolic signaling은 증가시

키는 반면, mTOR metabolic signaling은 억제하는 영향을 

미친다[22]. FGF21은 시상하부(hypothalamus)에 작용하여 

corticotropin-releasing hormone (CRH) 분비와 교감신경

(sympathetic nerve system)을 통해 혈당강하, 체중감소, 
thermogenesis, 탈수 등의 다양한 대사 생리적 반응을 이끌

어내기 때문에 신약개발에 많은 관심을 받은 호르몬이다

[24]. 그러나 FGF21의 연구결과가 축적될수록 복잡하고 

상반된 결과로 인해 임상에서 신약개발에 있어 제약이 

따르고 있다. 이를테면, 간에서 분비되는지 BAT에서 분

비되는지에 따라 FGF21의 역할이 다르고, 인간과 마우스

와의 차이, 그리고 운동, 탄수화물 식이, 과체중이나 비만

에서 나타나는 기능변화 등으로 인해 FGF21 분비와 역할

이 다르게 작용하는 등, 향후 세부적인 조건에서 임상신

약 개발이 필수적이다[4].

GLP-1

Incretin hormone glucagon-like peptide 1 (GLP-1)은 기본

적으로 장내 영양분 흡수에 따라 췌장의 인슐린(insulin) 
분비를 촉진하고 글루카곤(glucagon) 분비는 억제하는 en-
docrine 호르몬이다. 주로 십이지장(duodenum)과 결장 

(colon) 사이의 L타입 장세포(intestinal L cell)에서 분비가 

되어 췌장뿐 아니라, 뇌에서 섭식중추와 포만감을 자극하

고, 지방조직의 glucose uptake, 심장 기능 및 혈압조절 등 

다양한 작용을 하는 것으로 알려져 있다[26]. GLP-1은 di-
peptidyl peptidase 4 (DPP4)에 의해 빠른 시간에 분해가 

되는 호르몬으로 이에 착안하여 현재 널리 쓰이는 비만 

치료제로 GLP1 receptor agonists (GLP1RAs)가 개발되었

다. FDA (United States Food and Drug Administration)와 

EMA (European Medicines Agency)에서 승인이 되어 노보

노디스크의 Semaglutide가 현재 가장 널리 사용되는 

GLP1RA 비만 치료제이다. GLP1RA는 현재 비만 치료제 

분야의 game changer로 불리고, GLP-1 펩타이드 변형에 

따른 장단기 작용 변화(shor-acting/long-acting)와 주사용 

및 경구용 개발 등 임상이 매우 활발히 진행중이다[2]. 췌
장에서 GLP-1은 GPCR (G-protein coupled receptor) 매개 

cAMP이나 Ca2+를 통한 metabolic signaling을 전달하여 세

포생리활성을 나타내는 것으로 알려졌지만[20], adipose 
tissue에서의 세부적인 분자기전에 대한 연구가 필요하다.

Inflammatory cytokines

Adipose tissue는 발생, 발달과 같은 성인으로의 성장과

정에서 팽창하며, 또한 비만이라는 과잉영양에 따른 질병
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상황에서도 팽창한다. 이에 따라 healthy adipose expansion
과 unhealthy adipose expansion에 대한 metabolic signaling
과 inflammation과의 상관관계에 면역세포의 중요한 특성

에 대한 연구가 중요하게 대두된다. 특히 WAT 중심으로 

adipose expansion 과정에서, 다양한 면역세포가 함께 adi-
pokines와 cytokines를 분비하여 metabolic signaling을 매개

하게 된다[17]. 대표적인 anti-inflammatory cytokines으로 

C-X-C motif chemokine ligand 14 (CXCL14)은 면역세포와 

WAT에서 분비되는 autocrine, paracrine 호르몬이다. WAT
의 browning을 통해 healthy expansion을 매개하고 염증을 

억제하는 영향이 있지만, 아직 metabolic signaling은 잘 알

려져 있지 않다[7]. Pro-inflammatory cytokine으로 잘 알려

진 interleukin-6 (IL-6) 역시 면역세포와 WAT, BAT 모두 

분비되는 것으로 알려져 있다. IL-6 receptor를 통해 meta-
bolic signaling을 매개하고, adipose tissues와 간에서 작용

이 염증의 촉진인지 억제인지 다소 논란이 있는 상황이다

[27]. 또다른 pro-inflammatory cytokine으로 resistin은 TLR4 
(Toll like receptor 4)를 매개하는 metabolic signaling을 통

해 주로 adipocytes와 macrophage에서 작용한다. 특히 인간

의 resistin은 인슐린 저항성과 염증반응을 일으키는 것으

로 보고되었다[28].  

향후 연구 방향

Adipose tissue는 지방을 저장하는 에너지 창고나 ther-
mogenesis을 통해 에너지를 소비하는 고전적인 생리 역할

에서 보다 복잡한 기능과 다양한 조직 및 장기와 상호작

용하는 것으로 연구 방향이 옮겨지고 있다. 면역기관, 호
르몬 endocrine 기관, 대사 항상성 기관으로 adipose tissue
에 문제가 발생하면, unhealthy adipose expansion 통해 현재 
인류의 심각한 질병인 비만 질병이 생기게 된다. Adipose 
tissue의 생리기능과 비만의 발병과 치료제 개발을 위해 

호르몬을 통한 metabolic signaling을 분자기전 수준에서 

이해하는 것이 매우 중요하다고 할 수 있다. 덴마크 제약

사 노보노디스크는 GLP1RAs 비만 치료제 위고비가 2021
년 6월 FDA 승인을 받아 글로벌 제약 바이오 회사에서 

얀센과 일라이릴리와 함께 시가총액 3위를 기록할 만큼 

성장세가 무섭다[2]. 그만큼 비만의 사회적 의료적인 문제

가 심각하다는 반증이며, 제2의 비만 치료제 개발을 위해 

새로운 adipokine 발굴과 adipose metabolic signaling의 생

물학적인 연구가 시급하다고 볼 수 있다. 전임상에서 학

문적인 의생명연구를 위해 CRISPR-Cas9을 이용한 유전

자 적중 마우스 모델과 복잡한 세포의 집합체인 조직/장
기의 세부적인 특성 규명을 위한 단일세포 전사체 분석

(scRNA-seq; single cell RNA-seq)이 필수적이라고 할 수 

있다. 비만 인구가 빠르게 증가하고 있는 만큼, 비만 환자

샘플을 이용하여, genomics, proteomics, lipidomics를 통해 

비만의 새로운 metabolic signaling의 분자기전의 규명을 하

는 중개의학적인 연구가 활발히 진행될 것으로 기대된다.
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초록：비만에서 adipose tissue 호르몬에 의한 metabolic signaling

장영훈*

(창원대학교 자연과학대학 생물학화학융합학부)

건강한 adipose tissue는 대사 항상성 통해 비만을 막는데 중요하다고 할 수 있다. Adipose tissue는 포도당

과 지질 대사를 통해 에너지 균형에 중요한 역할을 한다. 영양분 상태에 따라, adipose tissue는 지질을 저장

하여 커지기도 하고, 지질 분해를 통해 에너지를 소비하기도 한다. 게다가, adipose tissue는 호르몬 분비기

관으로 작용이 부각되고 있다. 다양한 adipose tissue 호르몬이 존재하며, metabolic signaling을 통해 다른 

장기와 조직에 영향을 준다. 예를 들면, adipose tissue에서 분비하는 대표적인 펩타이드 호르몬(adipokine)은 

섭식조절을 위해 뇌의 중추신경을 자극한다. 또한 adipocytes도 염증성 cytokines을 분비하여 adipose tissue
의 immune cells을 표적으로 한다. 당연하게도, adipocytes는 지질에서 만들어지는 호르몬(lipokine)이 분비되

어 특정 수용체와 결합하여 paracrine 및 endocrine으로 영향을 준다. 이러한 adipose tissue 호르몬에 의한 

장기 조직 간의 상호작용을 이해하기 위해서는, 세부적인 adipocytes 및 다른 표적 세포에서 metabolic sig-
naling이 규명되어야 한다. 그러므로, 과체중이나 비만의 건강하지 못한 adipose tissue에서는 metabolic sig-
naling의 비정상적인 조절이 일어난다고 할 수 있다. 새로운 adipose metabolic signaling을 표적으로 하는 

치료제는 항 비만 약물개발을 이끌어 낼 수 있다. 본 총설논문은 비만과 대사질환 관점에서 adipose tissue 
호르몬과 metabolic signaling의 최신 연구결과를 요약 정리한다.
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