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Hermetia illucens (Black soldier fly) is attracting attention as an environmental purification insect be-
cause it can supply a wide range of by-products of the agricultural food industry. Also, it has a poten-
tial feed for fish, birds, and pets due to a short life cycle and excellent nutritional components. Several 
pharmacological effects, including antimicrobial, of H. illucens have been reported. However, no study 
has focused on antiobesity effects of ethanol extract of H. illucens. In this study, we aimed to assess 
the anti-obesity effects of ethanol extract of H. illucens larvae (HIE) through inhibition of differ-
entiation of 3T3-L1 preadipocytes into adipocytes. The amount of lipid accumulated in adipocytes was 
measured by oil red-O staining, and the inhibitory effect on adipogenesis was confirmed. The ex-
pression levels of factors related to adipocyte differentiation and fat synthesis were determined using 
Western blot analysis. Lipid droplet formation in adipocytes was remarkably inhibited by HIE. In ad-
dition, treatment with 400 μg/ml of HIE significantly reduced the expression levels of peroxisome 
proliferator-activated receptor γ and CCAAT/enhancer-binding protein α-transcription factors in-
volved in adipocyte differentiation. Therefore, the results of this study indicate that HIE is a potential 
anti-obesity agent because it inhibits adipocyte differentiation.
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서   론

현대사회에서 서구화된 생활 습관이 증가되면서 다양한 대

사 증후군이 발생되고 있다[12]. 특히, 비만은 다양한 대사 증

후군, 고혈압, 제2형 당뇨병, 뇌졸증, 암, 이상지질혈증과 조기 

사망위험을 야기시키며[5, 8, 21], 에너지 섭취와 소비의 불균

형이 원인으로 체내 지방이 축적되는 것으로 알려져 있다[3].

이외에도 유전적 요인 등 복합적인 요인이 비만의 원인이 되

며, 이에 따라 비만을 예방하고 치료하기 위하여 지방세포 분

화, 대사 및 항비만에 대한 연구는가 꾸준히 진행되어 왔다

[20]. 

지방을 축적하는 세포는 간세포(hepatocyte)와 지방세포

(adipocyte)로 구성되며, 그 중 비정상적인 지방세포의 증가 

및 축적이 비만의 원인이 된다[18, 26]. 지방구는 지방전구세포

가 성숙한 지방세포로 분화하는 과정의 가장 큰 특징 중 하나

로, 주로 중성지방인 triglyceride (TG)로 구성되어 있으며[15], 

TG는 중요한 에너지원이다. 하지만 과잉섭취할 경우 지방세

포에 흡수되고 저장되어 비만의 원인으로 작용하는 것으로 

알려져 있으므로, 이를 효과적으로 조절함으로써 비만을 예방

할 수 있다[12, 22]. 지방세포 수의 증가는 지방세포분화에 있

어 특이적인 전사인자의 발현에 의해 조절되며[20], 대표적 전

사인자로는 CCAAT/enhancer binding protein family 

(C/EBPs)와 peroxisome proliferator-activated receptor γ 

(PPARγ) 등이 있다[22, 30]. 지방생성(adipogenesis) 과정 초기

에 C/EBPsβ이 발현할 경우, PPARγ와 C/EBPα의 발현이 유

도되어 지방세포분화를 촉진시킨다[22]. PPARγ와 C/EBPα는 

adipogenesis와 관련된 유전자인 fatty acid binding protein 

(aP2), fatty acid synthase (FAS), stearoyl-coenzyme desatur-

ase-1 (SCD1) 및 lipoprotein lipase (LDL)의 발현을 조절한다

[9, 24]. 이러한 지방세포분화 조절 및 식욕억제 효능이 있는 

천연물 유래의 항비만 소재 개발 연구는 활발히 진행되고 있

으며, 카테킨, 플라보노이드, 리놀렌산 등이 항비만 효능이 있

는 것으로 보고되고 있다[11, 15]. 

동애등에(Black Soldier Fly; Hermetia illucens)는 환경정화

곤충으로 알려져 있으며, 아메리카 대륙이 주요 서식지로 열
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대지방부터 온난화 지방까지 서식한다[25]. 이들은 매우 광범

위한 환경 조건(온도, 조도, 습도 등)에 적응이 가능하며[6], 

병원균 침입에 대응하기 위하여 강력한 항균 펩타이드를 발현

하는 선천성 면역 기전을 보유하고 있다[10]. 또한 유충과 번데

기는 조단백질 및 미네랄 함량이 우수한 것으로 평가되고 있

으며[28], 특히 유충의 장 추출물은 아밀라아제, 리파아제 및 

프로테아제 활성을 가지는 것으로 알려져 있다[14]. 최근, 동애

등에의 유충 및 성충의 항균[2, 16], 면역력 증진[1, 10], 항산화

[4], 및 미백[29] 활성 등은 보고되고 있으나, 현재까지 항비만 

효능과 관련 연구는 보고된 바가 없다. 

따라서 본 연구에서는 동애등에 유충 추출물을 3T3-L1 지

방전구세포에 처리하여 지방세포의 분화 및 지방생성 억제에 

미치는 영향을 조사함으로써) 항비만 천연물 소재로서의 가능

성을 제시하고자 한다. 

재료  방법

실험곤충  처리

아메리카동애등에는 국립농업과학원의 유리온실에서 채란

한 알을 부화시켜 사용하였다. 부화 후 5 일 경과한 유충을 

플라스틱 사육상자(가로 60 ×세로 40 ×높이 15 cm)에서 남은 

음식물을 공급하여 약 15 일간 집단사육하였다. 노숙유충이 

발생하기 전 시점에서 유충을 분리하였다. 약 1일간 절식시킨 

유충을 채반을 이용하여 이물질을 제거한 후 물에 2-3회 세척

하고 물기를 제거하였다. 전처리된 유충을 영하 70℃의 초저

온 냉동고(NIHON freezer, Japan)에서 24시간 이상  급속냉동

한 후, 약 65±5시간 동안 동결건조기(Ilshin biobase, Korea)로 

건조하였다. 건조된 동애등에 유충을 분쇄기(Garyeo 

Industry, Korea)로 분쇄한 후, 100 mesh로 걸러 동애등에 분

말(HI)을 제조하였다. 

동애등에 에탄올 추출물 제조

동애등에 분말(HI) 1 g에 70% ethanol 10 ml을 가하여 vor-

tex한 후, ultrasonication (Sonics & Materials, Australia)하여 

추출하였고, 원심분리(4℃, 3,500 rpm, 15분)한 다음 상층액을 

회수하였다. 상층액은 원심 진공 농축기(Gyrozen, Korea)를 

사용하여 용매를 완전히 제거한 후, 분말상태로 제조하였으며 

-20℃에 보관하면서 실험에 사용하였다. 

세포 배양  분화 유도

지방세포 3T3-L1은 한국세포주은행(KCLB, Korea)에서 구

입하여 사용하였다. 3T3-L1 지방전구세포(preadipoycytes)를 

성숙한 지방세포(mature adipocyte)로 분화를 유도하기 위해, 

세포 배양 및 분화에 사용된 배지는 10% bovine calf serum 

(BCS, Welgene, Korea), 10% Fetal bovine serum (FBS, Wel-

gene, Korea)와 Dulbecco modified eagle medium (DMEM, 

Welgene, Korea)이며, 항생제로 penicillin (100 

units/ml)/streptomycin (100 μg /ml) (P/S, Welgene, Korea)

을 구입하여 사용하였다. 3T3-L1 지방세포는 10% BCS와 P/S

을 첨가한 DMEM 배지를 사용하여 37℃, 5% CO2 incubator 

(Sanyo, Japan) 환경에서 2-3일 주기로 배지를 교체하며 배양

하였다. Confluent 상태가 되면 48시간 방치 후, 분화유도배지

[(10% FBS, 100 unit/ml P/S, DMEM, 500 μM iso-

butylmethylxanthine (IBMX, Sigma- Aldrich, USA), 0.25 μM 

dexamethasone (Sigma-Aldrich, USA) 및 10 μg/ml insulin]를 

처리하여 6일 동안 분화를 유도하였다. 이후 2일 동안 10% 

FBS, 10 μg/ml insulin (Sigma- Aldrich, USA)이 포함된 

DMEM을 사용하여 배양한 후, 분화를 종료하였다. 음성 대조

군은 20% DMSO (Sigma-Aldrich, USA)을 사용하였다. 

세포독성 측정

3T3-L1 지방세포를 96 well cell culture plate (SPL, Korea)

에 최종 농도가 1×104 cells/well이 되도록 분주한 뒤, CO2 in-

cubator에서 24시간 배양하였다. 배양한 세포가 골고루 분포

되어 성장하였는지 확인한 후 각 well의 배지를 제거하였고, 

HIE를 농도별(0, 1, 10, 50, 100, 200 μg/ml)로 100 ul씩 분주하

여 처리한 후, CO2 incubator에서 24시간 배양하였다. 이후, 

각 well의 배지를 제거한 후 3-(4,5-dimethylthiazol-2-yl)-2,5- 

diphenyl tetrazolium bromide reagent (MTT reagent, Duche-

fa Biochemie, Netherlands)를 50 ul씩 분주하고 1시간 배양하

였다. 세포 내 보라색 침전물 확인하고 MTT reagent를 제거한 

후, isopropanol (Sigma-Aldrich, USA) 100 μl를 첨가하여 570 

및 650 nm에서 흡광도(Molecular Devices, USA)를 측정하였

다. 세포 독성은 다음의 식을 이용하여 산출하였으며, 생존율

이 대조군의 70% 미만(<70%)으로 감소하는 경우, 세포 독성이 

있음을 나타낸다.

1차 계산 : 각 well의 OD570-OD650

2차 계산 : Viability (%) =
OD (570-650)e

×100
OD (570-650)b

OD (570-650)e : HIE 처리된 well의 흡광도

OD (570-650)b : 공시험액 처리된 well의 흡광도

Oil Red O 염색 

분화가 완료된 성숙한 3T3-L1 지방세포의 세포내 lipid 

droplet을 확인하기 위하여, 3T3-L1 지방세포의 분화유도와 

함께 HIE를 농도별(10, 50, 100, 200 μg/ml)로 처리하여 Oil 

red-O (ORO, Sigma-Aldrich, USA) staining을 실시하였고, 지

방세포 내 중성지방 축적량을 측정하여 adipogenesis 억제 효

과를 확인하였다. 분화가 완료된 세포는 PBS (Welgene, Korea)

로 세척 후 4% PFA solution (Biosesang, Korea)으로 30분 동
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Fig. 1. Effect of Hermetia illucens ethanol extract (HIE) on via-

bility in 3T3-L1 cells. Cells were treated with various 

concentration of HIE. Cell viability was determined by 

MTT assay. Values are expressed mean ± SD (n=3). T- 

test, *, p<0.05, **, p<0.01

안 실온에서 고정하였다. 1시간 이상 충분히 고정시킨 후 증류

수로 세척하고, 세포 외 배경 염색을 방지하기 위해 60% iso-

propanol을 첨가하여 5분간 상온에서 반응하였다. 60% iso-

propanol을 제거한 후 ORO를 첨가하여 상온에서 15분 동안 

염색하였다. 증류수를 이용하여 ORO를 세척하고 100% iso-

propanol를 첨가하여 세포 내 ORO를 용출시킨 후 96 well 

plate에 100 μl/well씩 옮겨 510 nm에서 흡광도를 측정하였

다. HIE을 처리하지 않은 분화된 지방세포를 대조군으로 하여 

lipid accumulation (% of control)을 계산하였다.

세포 내 단백질 발  수  측정

3T3-L1 지방세포의 분화 유도와 함께 HIE를 200, 400 μg/ 

ml로 처리하였고, 분화된 3T3-L1 지방세포에 적당량의 lysis 

buffer (Biosesang, Korea)를 첨가하여 4℃에서 30분 동안 반응

시킨 후, 원심분리(12,000 rpm, 20 분)하여 상층액의 단백질을 

회수하였다. Bradford assay (Bio-Rad, USA)를 통하여 회수한 

단백질의 농도를 정량하여 샘플을 제조하였다. 샘플을 전기영

동으로 분리한 후, PVDF membrane (Atto, Japan)으로 전이하

였고, 단백질이 전이된 PVDF membrane을 5% skim-milk 

(Volo, USA)를 처리하여 비특이적인 단백질들에 대한 block-

ing을 실시하였다. 1차 항체(PPAR-γ, C/EBPα, Cell signaling, 

USA)를 4℃에서 overnight 처리하였고 TBST (Volo, USA)로 

세척 후, 2차 항체(anti-Rabbit IgG, anti-Mouse IgG, Sigma- 

Aldrich, USA)를 사용하여 상온에서 1시간 반응하였다. 반응 

종료 후, Chemi-doc XRS system (Bio-Rad, USA)을 이용하여 

단백질 발현량을 분석하였다. 음성 대조군은 20% DMSO 

(Sigma-Aldrich, USA)을 사용하였다.

통계처리

통계적 검정은 Statview 통계 프로그램(Statview 5.0, USA)

을 이용하여 대조군 대비 *, p<0.05, **, p<0.01, ***, p<0.001일 

경우 통계적으로 유의한 것으로 검정하여 나타내었다. 각 항

목에 대한 유의한 차이에 대한 비교분석은 t-test one-way 

ANOVA를 이용하여 통계적 유의성을 검증하였다.

결과  고찰

동애등에 추출물이 지방 구세포의 생존율에 미치는 향

세포 독성 실험에 사용할 HIE의 농도 결정을 위해 MTT 

assay를 수행하였으며, 동일한 농도의 시료를 이용하여 지방

세포 분화 조절을 확인하였다. 3T3-L1 지방세포에 HIE를 농도

별 (0, 1, 10, 50, 100, 200 μg/ml)로 처리하여 확인한 결과, 모든 

농도에서 100% 이상 세포 생존율이 확인되었다(Fig. 1). 일반

적으로 살아있는 세포의 수가 감소하면 대사활동이 줄어들게 

되므로, 세포 생존율이 공시험의 70% 이하(<70%)로 감소되는 

경우 세포 독성이 있는 것으로 간주된다. 본 실험에서는 HIE

가 3T3-L1 지방세포의 생존율에 영향을 미치지 않으므로 HIE

는 세포 독성이 없음을 확인하였다. 

동애등에 추출물이 지방 구세포 분화에 미치는 향

비만 연구에 널리 사용되는 지방전구세포인 3T3-L1의 지방

세포 분화과정에서 나타나는 지방구(lipid droplet)의 축적에 

HIE가 미치는 생성 및 억제 효과를 확인하고자, ORO 염색을 

통하여 현미경 관찰 및 정량 분석을 수행하였다. 분화시키지 

않은 3T3-L1 지방전구세포(음성대조군)에서는 지방구의 축적

이 발생하지 않았으나, HIE 처리 없이 분화만 유도한 지방전

구세포(양성대조군)에서는 지방구가 과다하게 축적됨을 확인

하였다(Fig. 2a). 이는 정량분석에서도 동일한 경향을 나타내

었으며, 양성대조구와 비교하여 모든 농도의 HIE 처리군에서 

지방구 축적이 감소하는 경향을 확인하였다. 분화시키지 않은 

3T3-L1 지방전구세포(음성대조군)는 약 56%, HIE 200 μg/ml 

처리군은 약 65%의 지방 축적율을 나타냄을 확인하였다. 본 

연구에서 양성대조구와 비교하였을 경우, HIE 10, 200 μg/ml 

처리군에서 유의한 수준으로 지방구 축적이 감소함을 나타내

어 HIE가 지방축적 억제 효과가 있음을 확인하였다(Fig. 2b). 

한편, 고지방식이로 유도한 비만 마우스 모델에서 누에체액 

투여가 마우스의 체중 감소 및 혈중 지질 개선 효과가 있음이 

보고된 바 있으며[19], 동일한 마우스 모델에서 갈색거저리 유

충 에탄올 추출물 투여 시 체중 감소, 지방세포의 지질 축적 

및 중성지방 함량 감소를 보였고, 세포시험에서 아데노신 인

산화를 유도하여 체중이 감소됨을 확인하였다[28]. 따라서 

HIE에서 다른 곤충 유래 추출물과 비슷한 항비만 효과를 나타

냈으므로 잠재적 비만 예방 가능성을 확인하였다[19]. 

동애등에 추출물이 지방생성과정에 여하는 유 자의 단백

질 발 에 미치는 향
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A

B

Fig. 2. Effect of Hermetia illucens ethanol extract (HIE) on lipid 

droplet accumulation of 3T3-L1 adipocytes. (A) Lipid 

droplets were stained by Oil Red O solution and photo-

graphed at 100x magnification. The negative control (-) 

are preadipocytes and the positive control (+) are fully 

differentiated adipocytes. (B) The absorbance of stained 

cells measured at 510 nm. Values are expressed mean 

± SD (n=3). T-test, *, p<0.05, **, p<0.01

   

Fig. 3. Effects of Hermetia illucens ethanol extract 

(HIE) on protein expression of adipogenic- 

related genes in 3T3-L1 adipocytes. The 

confluent 3T3-L1 cells were treated with 

HIE for 8 days. The protein levels of PPAR

γ, C/EBPα were analyzed by Western blot. 

Values are expressed mean ± SD (n=3). 

T-test, **, p<0.01, ***, p<0.001 

지방전구세포가 지방세포로 전환되는 과정인 adipogenesis

는 비만과 밀접한 관련이 있으며 이를 효과적으로 조절하는 

것은 비만을 예방하는데 있어 중요한 부분이다[19, 27]. 지방 

전구세포에서 지방세포로 분화되는 과정에는 여러 종류의 

adipogenic factor들이 관여하며 지방세포 특이적 단백질들의 

발현이 유도된다고 알려져 있다[17, 23]. 지방세포분화의 초기 

단계에서는 extracellular signal-related kinase (ERK)와 phos-

phatidylinositide 3-kinase (PI3K)/Akt에 의해 조절되며[30, 

32], 후기단계에서는 CCAAT/enhancer binding proteins α 

(C/EBPα)와 peroxisome proliferator-activated receptor γ 

(PPARγ)와 같은 특정한 전사인자들이 성숙한 지방세포로의 

분화를 유도한다[31]. 그 중에서도 지방축적과 인슐린 감수성

에 관여하는 많은 유전자들의 발현을 활성화시키는 PPAR-γ
와 C/EBPα가 지방분화의 중추적인 역할을 담당하며[22, 30], 

이는 지방세포로 분화될 때 발현량이 증가하여 지방생성 단백

질의 발현에 관여한다[17]. 본 연구에서는 HIE가 3T3-L1 세포

의 지방분화를 억제하는지를 확인하기 위하여 PPAR-γ와 C/ 

EBPα의 단백질 발현량을 western blot을 통하여 확인하였다

(Fig. 3). 

3T3-L1 지방세포 분화를 유도하였을 때 PPAR-γ와 C/EBPα

의 단백질 발현량이 유의적인 수준으로 증가함을 확인한 반

면, HIE를 처리하였을 때 농도 의존적으로 PPAR-γ와 C/EBPα

의 단백질 발현이 감소되어 지방 분화 억제 활성을 가지는 

것을 확인하였다. 특히 PPAR-γ의 단백질 발현은 200 μg/ml, 

C/EBPα의 단백질 발현은 200, 400 μg/ml에서 유의적인 수준

으로 감소하는 것을 확인하였다. 장수풍뎅이 유충 추출물을 

3T3-L1세포에 처리했을 때 중성지방의 수치가 22.15% 감소되

었고, 추출물에 의해 지방 전구세포를 지방세포로의 분화를 

촉진하는 전사인자인 PPARγ, C/EBPα의 발현이 억제되어 지

방세포로의 분화가 억제됨을 확인할 수 있었다[4, 33]. 전 세계

적으로 비만 치료를 위한 안전성이 확보된 우수한 효능을 가

진 물질 개발이 요구되고 있으며, 특히 독성, 부작용이 없는 
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천연물 유래 항비만 효능을 가진 소재 발굴을 위해 많은 노력

을 하고 있는 실정이다[7]. 본 연구에서 동애등에 유충 추출물

은 지방전구세포의 지방세포 분화에 의한 세포 내 지방 축적

을 감소시켰으며 지방축적과 관련된 특이 전사인자인 C/EBP

α와 PPARγ 유전자의 발현을 억제함을 확인하였다. 이 결과들

은 동애등에 유충 추출물이 지방세포 분화 과정에서 전사인자 

발현을 억제함으로써 중성지방 감소 효과를 나타낼 것으로 

생각된다. 따라서 추후 항비만 소재로서 활용 가능성이 높은 

동애등에 유충에 대한 동물 및 임상시험 등의 후속연구가 필

요할 것으로 판단된다.
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록：동애등에 유충 에탄올 추출물의 지방세포 분화 억제 효과

박지 1†․곽규원1†․최지연2․이시은2․김용순1․구본우1․김은선1․박 호1*․김선 1*

(1농촌진흥청 국립농업과학원 곤충양잠산업과, 2동남의화학연구원)
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된 인자들의 발현량을 western blot을 통해 확인하였다. 동애등에 추출물에 의해 지방세포의 지방구 형성은 유의
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