
서    론

피부의 가장 외층인 표피는 외부 환경으로부터 인체를 보호

할 뿐 아니라, 수분 증발 및 손 실을 억제하여 피부의 건조화를 

방지한다. 표피의 인체보호기능은 지질 혼합체로 이루어져있는 

표피장벽에 의해 수행되는데, ceramide (Cer, 50%), 콜레스테롤 

(25%), 자유지방산 (10%)이 표피장벽의 주요 구성 지질이다.1) 

Cer는 장벽 항상성 유지에 중요한 역할을 하는 대표적인 지질이

며, sphingolipids 대사과정에서 sphingosine (So), sphinganine 

(Sa)과 같은 sphingoid base와 긴 유리 지방산의 축합에 의해

서 생성된다.2) So와 Sa의 합성은 serine과 palmitoyl-coA의 축
합반응으로 시작되며, 이들은 여러 단계를 거쳐 Cer로 전환되

거나 또는 인산기가 결합됨으로써 Sphingosine-1-Phosphate 
(S1P), Sphinganine-1-Phosphate (Sa1P)로 전환된다. 최근 표피

의 sphingoid base나 인산화 대사체에 대한 연구에서 So의 항
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ABSTRACT

In our previous studies, dietary supplements of silk protein, sericin, and fibroin, were beneficial for improving epider-
mal levels of ceramides, which are the major lipids for maintaining the epidermal barrier. In this study, we investigated the 
dietary effects of silk protein on epidermal levels of free sphingoid bases and their phosphates such as C18 sphingosine (So), 
C18 sphinganine (Sa), C18 sphingosine-1-phosphate (S1P), and C18 sphinganine-1-phosphate (Sa1P), which are either synthet-
ic substrate or degradative metabolites of ceramides. Forty-five male NC/Nga mice, an animal model of atopic dermatitis 
(AD), were divided into three groups: group CA was an atopic control and fed a control diet, group S was fed a 1% sericin 
diet, and group F was fed a 1% fibroin diet. Fifteen male BALB/c mice served as group C (control group) and were fed the 
control diet. All mice were fed with diets and water ad libitum for 10 weeks. Sa in group CA was lower than that in group 
C, but So in group CA was similar to that in group C. So and Sa were higher in groups S and F than those in group CA; So 
level was even higher than that in group C, and Sa level was similar to that of group C. The So/Sa ratio in group CA, 
which is reported to increase in AD, was significantly higher than that of group C. The So/Sa ratio was lower in groups S 
and F than that in group CA, and decreased further in group F. However, S1P and Sa1P in groups S and F were similar to 
those in group CA. Taken together, we demonstrated that silk protein, sericin and fibroin dietary supplements, increased 
So and Sa levels, and decreased the So/Sa ratio. (Korean J Nutr 2012; 45(2): 113 ~ 120)
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균작용,3) S1P의 상처 치유 효능4) 등이 보고되고 있다.

건선염과 아토피 피부염은 표피 장벽 이상으로 나타나는 대

표적인 피부 질환으로 피부 건조화가 주요 증상이다.5) 현행 치

료법은 호르몬 제재6)나 자외선 요법,7) 의학적 치료8)가 시행되고 

있으나 이들의 부작용에 대한 보고들과 더불어 피부 건강은 영

양과도 밀접한 관련이 있다는 인식 변화에 따라 특정 식이소재

의 피부에 대한 효능 연구가 국내외로 활발히 진행되고 있다.9) 

특히 여러 식품 소재 중 실크 단백질은 세리신 (Sericin)과 피

브로인 (Fibroin)으로 구성되며, sericin이 fibroin의 표면을 감

싸고 있는 구조로 피부 건조화를 개선하는 기능성 식이소재로 

각광받고 있다. 세리신은 그 자체로 자연보습인자 역할을 하는 

serine을 전체 아미노산의 ∼30%수준으로 함유하고 있으며 그 

외 다른 극성 아미노산으로 구성되어 있다. 반면 피브로인은 ser-
ine 함유량이 12%로 세리신에 비해 낮지만, serine으로 상호전

환 될 수 있는 glycine을 44% 함유하고 있다. 

이런 피부친화형 소재인 실크 단백질을 이용하여 기능성 화

장품, 미용 비누 등이 개발되어 있고,10) 실크단백질의 수분보유 

능력,11) 주름방지,12) 피부암 억제 효과,13) 상처치유 효과14)가 보

고되었다. 그러나 이들 실크 단백질의 피부에 대한 효능은 대부

분 도포에 의한 것으로 실크 단백질의 섭취에 의한 피부 효능 

보고는 본 연구자의 사전연구에서 제한적으로 이루어져 있다. 

Ceramide의 표피장벽유지 기능 및 아토피 피부염, 건선염을 비

롯한 여러 피부 질환에서의 Cer 농도 감소에 대한 보고와15-20) 

더불어 사전 연구에서는 실크단백질, 특히 세린신의 식이 공급

이 아토피 피부염 동물 모델인 NC/Nga mice 표피에서 Cers 함

량을 증가시킴을 보고하였다.28) 그러나 실크 단백질의 식이 공급

과 세라마이드 기본 구성 골격인 sphingoid base 및 인산화 대

사체와의 연관성에 대한 연구는 이루어지지 았다. 따라서 본 연

구에서는 실크단백질, 세린신 또는 피브로인의 식이공급이 아토

피 동물 모델 NC/Nga mice 표피에서 세라마이드의 기본 골격

인 So와 Sa의 함량 변화를 초래하는지 알아보고자하였으며, 

또한 So와 Sa의 함량 변화가 이들 인산대사체인 S1P와 Sa1P

의 함량 변화와 병행되는지 또한 검증하고자 하였다. 

재료 및 방법

재료 및 시약 
D-erythro-So, D-erythro-Sa  and C17 carbonD-erythro-
S1P은 Avanti Polar Lipid (Alabaster, AL, USA)로부터 공급

받았다. Alkaline phosphatase (APase, Calf Intestinal)는 

New England Biolabs (10,000 unit/ml, Ipswich, MA, USA)

에서 구입하였다. HPLC grade-methanol과 chloroform은 J.T 

Baker (Gross-Gerau, Germany)와 Merck (Darmstadt, Ger-
many)에서 공급받았다. Triethylamine (TEA)과 O-Phtha-
laldehyde (OPA)는 Sigma (St. Louis, MO, USA)에서 구입하

였다. BioRad protein assay kit와 bovine serum albumin (BSA)

은 BioRad Laboratories (Richmond, CA, USA)에서 구입하

였다. Diapase II와 HBSS (Hank’s Balanced Salt Solution)은 

Roche (Mannheim, Germany)와 Gibco (Invitrogen Inc. Carls-
bad, CA, USA)에서 구입하였다. 다른 시료들은 Sigma에서 구

입하였다.

실크 단백질 시료 준비
실크단백질은 가잠 (Bombyx. mori)을 상엽으로 사육하여 

얻은 누에고치를 정련하여 준비하였다. 실크단백질 sericin은 

부분적으로 수정된 일반 정련 과정에 의해12) 추출되었는데, 

먼저 누에고치 100 g 당 3리터의 물을 첨가하고 110℃에서 5

시간 가열한 후, 필터링 (0.45 μm, Sartorims, Germany) 및 

동결 건조 과정을 거쳐 평균 분자량 (MW) 64,000내외의 실

크단백질 세리신을 회수하였다. 세리신 단백질이 제거된 생

사에 50 배량의 5%의 마르셀 비누 및 3%의 Na2CO3 혼합 용

액을 첨가하고 90℃에서 40분간 처리한 후, 증류수로 3번 정도 

같은 작업을 반복하여 충분히 수세하였다. 이 과정 후 얻어진 silk 

단백질 fibroin의 용해는 Madyarov 등21)의 방법에 따라 제조하

였다. 필터링 (0.45 μm, Sartorius, Germany)을 하여 잔유물을 

제거한 후, 동결건조 과정을 거쳐 평균분자량 105,000 내외의 

실크단백질 fibroin을 얻었다.21)

실험동물의 사육
5주령의 수컷 BALB/c mice 10마리와 5주령의 수컷 NC/ 

Nga mice 30마리를 SLC Japan (Shizuoka, Japan)으로부터 

공급받았다. 사육실의 온도는 22 ± 2℃, 습도는 60 ± 5%를 유

지하였고, 매일 광주기와 암주기가 12시간이 되도록 조절하였

다. NC/Nga mice는 아토피 피부염 동물 모델로 공기 청정 시설

이 없는 일반 환경에서 자연적으로 아토피 피부염을 유발시켰

다.22) 실험동물은 모두 적응기 동안 AIN-93G의 정상식이 및 

물을 ad libitum 방법으로 공급하였고, 그 후 NC/Nga mice는 

난괴법으로 3군으로 나누었다. 즉 실크단백질을 첨가하지 않

은 정상식이를 10주간 공급받은 CA군 (음성대조군), sericin (S) 

과 및 fibroin (F) 건조 분말을 각각 전체 식이무게 1% 수준으

로 식이에 혼합하여 10주간 공급하는 S군과 F군을 실험군으로 

하였다. 또한 실크단백질을 첨가하지 않은 정상식이를 10주간 

공급받은 BALB/c mice를 정상대조군으로 (control 군: C군) 

하였다. 각 실험군의 식이조성은 Table 1과 같다. NC/Nga 

mice는 BALB/c mice에 유전자 조작을 통하여 공기청정 시설

이 없는 환경에서 아토피 피부염이 자연 유발되도록 한 동물

모델이기에22) 정상식이를 공급한 BALB/c mice를 정상대조군

으로 하였다.

체중, 식이 섭취량, FER 평가 측정 
체중 및 식이 섭취량은 매주 월요일, 오전의 일정 시간에 측

정하였다. The food efficiency ratio은 1주간의 체충 증가량을 
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동일기간 섭취한 식이량으로 나누어 [{gain of body weight 

(g)/week}/{amount of food intake (g)/week}] 산출하였다. 

표피 샘플 준비 
10주간의 식이 공급 후, 동물을 희생하고 얻어진 피부조직은 

Dispase II와 HBSS 혼합용액 (1 : 1 = v/v), 4℃에서 16시간 

동안 처리하여 표피를 분리하였다.22)

단백질 정량
분리한 표피를 PBS와 함께 polytron으로 분쇄하고 얻어진 

상층액은 bovine serum albumin (BSA)를 표준으로 한 Bio-
Rad Protein Assay를 이용하여 595 nm에서 흡광도를 측정

하여 단백질을 정량하였다.23)

표피 Sphingoid base 추출
얻어진 표피조직에 25 mM HCl 및 1 M NaCl이 함유된 buf-
fer를 가한 후 ultrasonic dismembrator (Fisher Scientific 550, 

USA)을 이용하여 분쇄하였다. 0.24%의 HCl이 함유된 메탄올 

(1 mL), chloroform과 1 M NaCl 혼합용액 2 mL (1 : 1, v/v), 

3 N NaOH (100 mL)을 연속적으로 첨가한 후, 3,000 × g, 5분 

동안 원심분리하여 (GYROZEN 416G, Republic of Korea), 

sphingoid bases를 함유한 하층액을 추출하였다. 0.15 M KOH 

(1.6 mL)를 함유한 메탄올을 첨가하여 37℃에서 한 시간 동안 

incubation한 후 동량의 chloroform, alkaline water (2 mL) 및 

2 N NH4OH (400 μL)을 연속적으로 가하였다. 다시 3,000 × g에

서 5분 동안 원심분리 후 얻어진 하층액은 0.02N NH4OH 

(pH10)으로 3번 세척한 후 질소가스 아래서 건조시켰다.24)

표피 Sphingoid bases-1-phosphates 탈인산화 및 추출
sphingoid base-1-phosphates은 Alkaline Phosphatase 
(APase)에 의해서 탈인산화되어 sphingoid bases로 전환된다.25) 

메탄올에 녹인 100 pmol C17S1P에 150 μL 1 M NaCl, 350 μL 

methanol, 300 μL chloroform, 35 μL 3 N NaOH을 첨가

하여 교반한 후 240 × g, 5분 동안 원심 분리 (MICRO 17R 

Model, Hanil Science Industrial, Inchun, Korea)하였다. 상

층액에 10 units APase와 99 μL of reaction buffer (200 mM 

Tris -HCl (pH 7.4), 75 Mm MgCl2 2 M glycin buffer, pH 9.0)
을 혼합하고, 37℃에서 1시간 동안 교반 (SH2000-DX Model, 
Thermo shaking incubator, FINEPCRⓇSeoul, Korea)하였

다. 600 μL chloroform을 첨가하여 30분간 교반하고, 240 × g

에서 3분간 원심분리하였다. 얻어진 하층액은 800 μL alkaline 

water로 3번 세척한 후 vacuum system에서 건조 시킨 후 보

관하였다. 

HPLC를 이용한 표피 sphingoid base 정량
125 μL methanol을 첨가하여 55℃에서 15분간 incubation

하고, 실온에서 용해된 lipid을 20 μL OPA reagent와 반응 한 

후 실온에서 20분 동안 교반하였다. OPA 유도체샘플을 

Table 1. Composition of experimental diets (g/kg dry diet)

Ingredient 
Group1)

C CA S F

Casein2) 230 230 220 220
Sericin - - 10 -

Fibroin - - - 10
L-cystine 3 3 3 3
Corn oil 100 100 100 100
Cellulose 50 50 50 50
Vitamin mix3) 10 10 10 10
Mineral mix4) 35 35 35 35
Sucrose 200 200 200 200
Corn starch 372 372 372 372

1) Group C: BALB/c mice were fed with a control diet as normal control; group CA, S and F: NC/Nga mice were fed with a control 
diet as atopic control (group CA) or diets containing 1% sericin extract (group S) or 1% fibroin extract (group F)   2) Casein (nitrogen 
×6.25), 870 g/kg   3) mix #310025(Dytes Inc, Bethlehem, PA, USA): Niacin 3 g/kg, Calcium pantothenate 1.6 g/kg, Pyridoxine HCl 
0.06 g/kg, Thiamine HCl 0.6 g/kg, Riboflavin 0.6 g/kg, Folic acid 0.2 g/kg, Biotin 0.2 g/kg, Vitamin E Acetate (500 IU/g) 15 g/kg, Vi-
tamin B12 (0.1%) 2.5 g/kg, Vitamin A Palmitate (500,000 U/g) 0.8 g/kg, VitaminD3 (400,000 IU/g) 0.25 g/kg, Vitamin K1/DextroseMix (10 
mg/g) 7.5 g/kg and Sucrose 967.23 g/kg   4) Salt mix composition: AIN-93 salt mix #210025 (Dytes Inc, Bethlehem, PA, USA): Calci-
um Carbonate 357 g/kg, Potassium Phosphate (monobasic) 196 g/kg, Potassium Citrate H2O 70.78 g/kg, Sodium Chloride 74 g/
kg, Potassium Sulfate 46.6 g/kg, Magnesium Oxide 24 g/kg, Ferric Citrate U. S. P 6.06 g/kg, Zinc Carbonate 1.65 g/kg, Manganous 
Carbonate 0.63 g/kg, Cupric Carbonate 0.3 g/kg, Potassium Iodate 0.01 g/kg, Sodium Selenate 0.01025 g/kg, Ammonium Par-
amolybdate 4H2O 0.00795 g/kg, Sodium Metasilicate 9H2O 1.45 g/kg, Chromium Potassium Sulfate12H2O 0.275 g/kg, Lithium Chlo-
ride 0.0714 g/kg, Boricacid 0.0815 g/kg, Sodium Fluoride 0.0635 g/kg, Nickel Carbonate 0.0318 g/kg, Ammonium Vanadate 0.066 
g/kg, and Finely powdered sucrose221.026 g/kg
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HPLC을 이용하여 분석하였다. HPLC 분석은 Jasco (Tokyo, 

Japan) Model PU-980 pump, AS-1559 autosampler system, 
Waters SunfireTM C18 column (Reverse-phase, 5 μM; 4.6 mm 

i.d. × 150 mm)을 이용하였다. Mobile phase는 methanol: de-
ionized distilled water (92 : 8, v/v) 혼합하여 사용하였고, 

flow rate은 1 mL/min로 조절하였다. OPA derivatives은 

Jasco FP-920 spectrofluorometer을 이용하여 excitation 

wavelength of 340 nm과 emission wavelength of 455 nm에

서 측정하였다.25-27) sphingoid bases 농도는 다양한 농도의 

external standards를 이용하여 calibration curves로 정량하

였다. 또한 sphingoid base-1-phosphates 농도는 internal 

standard인 C17 S1P peak area를 이용하여 측정하였다. 측정

된 sphingoid base 및 인산화 대사체의 농도는 nmol sphin-
goid bases/μg protein로 나타내었다.

통계분석
실험 결과의 자료는 SPSS statistical procedures for Win-
dows (SPSS version 18.0, SPSS Inc. Chicago, IL, USA)을 이

용하여 통계 처리하였다. 결과는 각 군별 평균과 표준오차로 

나타내었고 각 실험군간의 비교는 one way ANOVA로 분석한 

후 Duncan’s multiple range tests로 p ＜ 0.05 수준에서 검증

하였다. 

결    과

체중, 식이 섭취량, FER 평가 측정 
실험동물의 평균 체중 증가량 및 식이 섭취량은 Table 2에 

제시하였다. 체중 증가량은 군간 유의적 차이가 없었으며 BALB/

c로 구성된 C군의 식이 섭취량은 NC/Nga mice로 구성된 CA, 

S, F군에 비해 유의적으로 낮았다. 그러나 C군을 포함한 모든 

실험군의 식이 효율 [체중증가량 (g)/식이섭취량 (g)]은 유의

적 차이가 없었다. 

의 식이 공급이 표피의 sphingoid base 
농도에 미치는 효과
C, CA, S, F군 표피의 So과 Sa 농도는 Fig. 1에 제시하였다. 

CA군의 So 농도는 C군에 못 미쳤으나 그 감소는 미비하였다. 

S군과 F군의 So 농도는 CA군에 비해서 유의적으로 높게 나타

났으며 C군과는 유사하였다. S군과 F군간의 So 농도는 유사하

였다. CA군의 Sa 농도는 C군에 비해서 현저히 낮았으며, F군의 

Sa 농도는 C군과 유사하였으나 S군의 Sa농도는 F군 수준에는 

못 미쳤다. 

실크 단백질의 식이 공급이 표피의 So/Sa ratio에 미치는 효과
CA군의 So/Sa ratio은 C군에 비해서 현저히 높았으며, 이는 

CA군의 현저한 Sa농도 감소에 기인한 것으로 파악된다. S군 및 

F군의 So/Sa ratio는 모두 CA군 보다 낮았는데, S군은 C군보

다 높은 반면 F군은 So/Sa ratio이 C군과 유사하였다.

실크 단백질의 식이 공급이 표피의 Sphingoid 
base-1-phosphates 함량에 미치는 효과
C군의 S1P 및 Sa1P의 농도는 다른 군에 비해서 현저히 높았

으나, CA군을 비롯한 S군 및 F군에서의 이들 농도는 유사하

였다.

고    찰

사전 연구에서 실크단백질의 식이 공급이 NC/Nga mice 표

피의 Cers를 증가시켰으며,28) 본 연구에서 실크단백질의 식이 

공급이 Cers의 기본 골격인 free sphingoid bases와 인산화 대

사체들의 함량 변화에 미치는 영향을 살펴보았다. 1% 수준의 

sericin 및 fibroin을 10주간 식이 공급한 결과 BALB/c mice 

(group C)는 NC/Nga mice (group CA, S and F)보다 식이 섭

취량은 적었으나, 체중 변화는 군간 차이가 없었으며 FER도 군

간 유의성이 없었다 (Table 2).

Sphingoid bases의 기능 및 표피 장벽 유지에 대한 관련성

은 최근 연구들에 의해 보고되고 있으나,3,4) 아토피 피부염과 

관련하여 식이섭취에 대한 변화 보고는 전무한 실정이다. 본 실

험 결과는 표피의 sphingoid bases는 NC/Nga mice의 AD-
like lesions의 진전과 연관성이 있는 것으로 나타났다. 정상대

조군과 비교하였을 때 아토피 대조군인 CA군의 Sa농도는 현저

히 감소하였다 (Fig. 1). 비록 Sa 농도와 AD의 직접적인 연관성

Table 2. Weight gain, food intake and FER of groups for 10 weeks

Group1)

C CA S F
Weight gain (g/week) 0.37 ± 0.052)a 0.47 ± 0.08a 0.51 ± 0.11a 0.51 ± 0.13a

Food intake (g/week) 19.26 ± 0.41b 32.10 ± 1.13a 30.49 ± 0.30a 30.25 ± 0.59a

FER3) 0.020 ± 0.003a 0.014 ± 0.002a 0.017 ± 0.003a 0.017 ± 0.004a

1) Group C: BALB/c mice were fed with a control diet; group CA, S and F: NC/Nga mice were fed with a control diet (group CA) 
or diets containing 1% sericin extract (group S) or 1% fibroin extract (group F) for 10 weeks   2) Values are expressed as means ± 
SEM (n = 10). Means with different alphabetical letters in the same row are significantly different according to duncan’s multiple 
range test at p ＜ 0.05   3) FER; Food Efficiency Ratio = gain of body weight (g)/amount of food intake (g)
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에 대한 연구는 보고되어 있지 않으나, 본 연구에서 Sa 농도의 

감소는 AD에서의 de  novo sphingolipid synthesis 억제로 인

한 Sa 합성 감소와 간접적으로 연관이 있을 것으로 여겨진다.29) 

하지만 CA 군의 So농도는 C군과 유사하며, AD환자의 표피에

서 So농도의 감소가 나타난 사전 연구와 일치하지 않았다.30) 

대조적으로 1% silk protein이 함유된 식이를 공급한 S군과 F 

군의 So 및 Sa농도는 CA군에 비해서 높으며, C 군과 유사하였

다 (Fig. 1). 이러한 결과는 실크단백질의 식이 공급이 표피 장

벽과 보습에 중요한 지질인 Cer31)의 분해산물이자 합성 또는 재

합성 기질인 So와 Sa 함량을 증가시켜 AD-like lesions의 발
달을 방해하는 것으로 제안된다. 또한 다른 연구에 의해 So의 

antimicrobial activity32)과 Sa의 microbial adherence33)가 알

려졌다. 이러한 선행 연구를 통해 본 실험의 결과 역시 So와 Sa

가 피부 표면의 미생물 감염에 대항하는 역할을 할 수 있는 것

으로 사료된다. 

CA군에서 So/Sa ratio은 Sa 함량의 현저한 감소와 함께 C군

에 비해서 현저히 높았다 (Fig. 2). 이는 So/Sa ratio가 아토피 피

부염에서 증가된다고 보고된 선행 연구와 일치하며,35) CA군에

서 So/Sa ratio의 증가는 So 함량의 감소보다는 소수성 성질을 

가진 Sa36)의 급격한 감소로 인하여 세포막의 투과성이 증가하

여 allergens, bacteria와 같은 외부 물질의 침입으로 인한 피부

막의 파괴로 인하여 유도 된 것으로 사료된다. CA군의 현저한 

Sa 함량 감소와 대조적으로 S군과 F군의 Sa 함량은 C군과 유

사한 수준으로 증가되어 있었는데, 특히 F군의 Sa 함량 증가 더

욱 컸다. 이는 S군과 F군의 완만한 So 함량 증가와 더불어 S군

과 F군의 So/Sa ratio을 CA군에 비해서 유의적으로 감소시키

는 결과를 초래하였다 (Fig. 2). 아토피 피부염 유도 또는 실크단

백질의 식이 공급에 의한 So 및 Sa 함량의 절대적인 변화도 의

미있는 지표이나, 세포막 투과성을 감소시키는 Sa 기능을 감안

하면36) So/Sa ratio는 세포막이 투과성과 관련된 AD 발병 및 치

료 효과의 중요한 지표가 될 수 있을 것으로 사료된다. 아토피 

피부염 유발은 표피의 So 및 Sa 함량, 특히 Sa 함량의 현저한 

감소를 초래하였으며, 실크단백질, sericin, fibroin의 식이 공급

은 아토피 피부염 유발에 의해 현저히 야기된 Sa 감소를 다소 

완화시켜 그 결과 So/Sa ratio 감소를 초래하였다. 

Sphingoid base-1-phosphates은 sphingosine kinase (SK)36)

에 의해서 sphingoid base부터 생성되는데, AD와 관련된 대사

과정은 크게 밝혀지지 않았다. 본 실험 결과 CA군의 S1P, Sa1P 

농도가 C군에 비해서 유의적으로 낮게 나타났다 (Fig. 3). SalP

의 기능은 아직 명확하지 않으나, 세포이동을 촉진하는 중요한 

인자 및 상처회복의 조절 인자인 S1P의 감소로 CA군의 세포막

의 회복을 지연하는 것으로 사료된다. 또한 CA군과 S, F군의 S1P, 

Sa1P농도는 유사한 것으로 나타났다 (Fig. 3). 이 결과는 S, F

Fig. 1. Levels of C18 Sphingoid bases in the epidermis of mice. C: BALB/c mice were fed with a control diet, group CA, S and F: NC/
Nga mice were fed with a control diet (group CA) or diets containing 1% sericin extract (group S) or 1% fibroin extract (group F) for 
10 weeks. Sphingoid bases were extracted from epidermal homogenates of each groups and analyzed using HPLC. Values are 
presented as Means ± SEM (n = 10). Means with different alphabetical letters are significantly different according to duncan’s mul-
tiple comparison at p ＜ 0.05.
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Fig. 2. Ratio of C18So/Sa in the epidermis of mice. Group C: BALB/
c mice were fed with a control diet, group CA, S and F: NC/Nga 
mice were fed with a control diet (group CA) or diets containing 
1% sericin extract (group S) or 1% fibroin extract (group F) for 10 
weeks. Values are presented as Means ± SEM (n = 10). Means 
with different alphabetical letters are significantly different ac-
cording to duncan’s multiple range test at p ＜ 0.05. 
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군의 So와 Sa 농도가 변화한 경우 이들의 인산화대사체인 S1P 

및 Sa1P 함량이 감소 또는 증가의 변화를 수반할 것이라고 예

상한 본 실험의 연구 목적에 부합하지 않는다. SK과 sphingo-
sine phosphatase (SPPase)에 의해서 상호 전환되는 반응인 

S1P과 So 또는 Sa1p과 Sa의 관계에서 Sphingoid-1-phosphates
의 농도는 아토피 피부염에서 크게 감소하나 세포와 조직의 항

상성을 유지하기 위하여 조절됨이 보고되었느나,37,38) Sphin-
goid-1-phosphates의 농도는 실크 단백질인 sericin이나 fibroin

의 식이 공급에 의해서는 변화가 초래되지 않았다. Sphingoid 

base는 세라마이드의 분해 산물로 SK 효소에 의한 인산화 대

사체로 전환될 뿐 아니라 sphingosine phosphatase (SPPase)

에 의해서 다시 sphingoid base로 재전환되므로,36) 실크 단백질

의 식이 공급에 의해 변화가 초래되지 않은 Sphingoid-1-phos-
phates의 농도에 대한 해석은 SK 및 Sppase mRNA과 단백

질발현 및 활성 변화 측정과 함께 추후 심도있게 이루어져야 

한다. 

실크 단백질은 수분보유능력,11) 주름방지,12) 피부암 억제 효

과,13) 상처치유효과14) 등과 관련하여 피부 건강에 관련된 bio-
material과39) 기능성 화장품으로 개발되어 있다. 이러한 영향은 

serine의 amino acid composition에 의해 나타난다. 세리신은 

그 자체로 자연보습인자 역할을 하는 serine이 전체 아미노산 

중에서 30%만큼 함유하고 있으며 피브로인은 serine 함유량이 

12%로 세리신에 비해 낮지만, serine으로 상호전환 될 수 있는 

glycine을 44%만큼 함유하고 있다. 따라서 이러한 고함량의 

serine을 함유한 실크단백질을 피부 친화적인 소재로 강조할 수 

있다.40) 실크단백질의 효능에 관련된 연구는 진행되고 있으나, 

연구형태를 제외한41) 실크단백질의 식이 섭취에 의한 효능 연구

와 sphingoid base와 그 대사체의 피부와의 연관성에 대한 연구

는 아직 제한적이다. 그러므로 본 연구는 실크단백질의 식이공

급이 미치는 영향에 대한 것으로 의의를 갖는다. 1% silk pro-
tein, sericin 및 fibroin의 식이 공급은 Cer의 분해산물이자 합

성 또는 재합성하는 기질인 So와 Sa 함량을 증가시키고, 세포

막 투과성의 중요한 지표인 So/Sa ratio 감소를 초래하는 긍정

적인 효능을 나타내었다. 

요약 및 결론 

최근 sphingolipid 대사과정에서 유도되는 sphingoid bases

와 그 대사체가 Cer와 마찬가지로 표피장벽기능 및 수분유지

에 중요한 역할을 나타내고 있다. 본 연구에서는 아토피 피부염 

동물 모델인 NC/Nga mice에 실크 단백질 sericin과 fibroin

을 식이 공급 후 피부의 free sphingoid bases와 그 phosphates 

조성 변화를 분석하였으며 결과 10주간의 실험 기간 동안 NC/

Nga mice에 실크 단백질 sericin과 fibroin을 식이 공급한 S군 

및 F군의 식이효율은 아토피 피부염 대조군 (CA군)과 유의적 

차이가 없었다. CA군에서는 So와 Sa농도가 C군에 비해 감소

하였는데 특히 Sa 감소가 더욱 현저하였다. 실크 단백질 seri-
cin과 fibroin을 식이 공급한 S군 및 F군에서는 So, Sa 농도가 

증가하였으며, 특히 fibroin을 식이 공급한 군에서 현저히 증가

하였다. 그 결과 So/Sa ratio은 CA군에서 크게 증가하였으며, 

S군 및 F군에서는 CA 군에 비해 낮았는데, 특히. fibroin을 식

이 공급한 군에서 더욱 낮았다. 실크 단백질 sericin과 fibroin

을 식이 공급이 S1P과 Sa1P에는 영향을 주지 않았다. 

Fig. 3. Levels of C18 Sphingoidbase-1-phosphates in the epidermis of mice. Group C: BALB/c mice were fed with a control diet, 
group CA. S and F: NC/Nga mice were fed with a control diet (group CA) or diets containing 1% sericin extract (group S) or 1% fi-
broin extract (group F) for 10 weeks. Sphingoid base-1-phosphates of epidermal homogenates were first dephosphorylated by alka-
line phosphatase at 37ºc then separated sphingoid bases were extracted and analyzed using HPLC. Values are presented as 
means ± SEM (n = 10). Means with different alphabetical letters are significantly different according to duncan’s multiple range 
test at p ＜ 0.05.
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이상의 결과를 종합해볼 때 NC/Nga mice에서 실크단백질

의 식이 공급은 표피 장벽과 보습에 중요한 지질인 Cer의 분해

산물이자 합성 또는 재합성하는 기질인 So, Sa 함량을 증가와 

병행하여 아토피 피부염에서 증가된다고 보고된 So/Sa ratio를 

감소시켰다. 궁극적으로 실크단백질은 표피장벽 기능에 긍정적

인 영향을 보임으로써 향후 아토피 피부염 개선을 위한 기능성 

소재로써 활용 가능성이 높다고 사료된다. 
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