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고지방식이 비만 유도 mouse에서 누에체액의 항비만 및 LDL-cholesterol 저하효과
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ABSTRACT

Purpose: Obesity, a worldwide epidemic, is associated with insulin resistance, hyperlipidemia, hypertension, cardiovascular 

disease, and certain cancers. Many strategies, including natural alternative anti-obesity agents, are used widely to prevent 

obesity. This study examined the effects of silkworm hemolymph on the weight control of C57BL/6N mice fed with a high-fat 

diet. Methods: The mice were divided into five groups: normal group (N), high-fat diet group (HFC), high-fat diet and 

silkworm hemolymph (at dose of 1 mL/kg BW (HFS-1), 5 mL/kg BW (HFS-5) and 10 mL/kg (HFS-10) for 12 weeks. Results: 
After 12 weeks treatment, the administration of silkworm hemolymph decreased the final body weight significantly along with 

a decrease in the weights of epididymal fat and total fat. The plasma LDL-cholesterol concentration was significantly lower 

in the HFS-1, HFS-5, and HFS-10 groups than in the HFC group. In addition, the leptin level of the HFS groups was 

significantly lower than those of the HFC group without a change in the plasma insulin concentration. Conclusion: These 

findings suggest that the silkworm hemolymph may have the potential to prevent obesity.
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서  론

비만은 에너지 섭취와 소모의 균형이 맞지 않아 지방조

직이 증가하는 상태로
1-3 심장질환, 암, 관절염, 폐쇄성수면

무호흡증, 고혈압, 이상지질혈증, 제2형 당뇨와 같은 다양

한 질환에 크게 영향을 미친다.4 그러므로 현대와 같이 다

양한 생활습관 요인으로 인하여 발병률이 늘고 있는 상황

에서는 비만의 예방과 치료는 건강을 지키기 위한 필수요

건이 되고 있다. 비만 예방과 치료를 위한 많은 천연소재

들이 대해 연구 · 개발되고 있으며 이들 중 일부는 안전하

고 효과적인 항비만 소재가 될 수도 있다. 
누에 (silkworm, Bombyx mori)는 누에나방 (Bombycidae)

과에 속하는 곤충으로 그 유충의 분말과 누에 체액들은 많

은 생물학적인 연구의 대상이 되어 왔다. 그 결과로 

1-Deoxynojirimycin (DNJ) 과 같은 물질이 뽕잎과 누에로

부터 분리 동정되었으며
5-7 piperidine alkaloid 종류인 DNJ

는 탁월한 α-glycosidase 억제효능을 보이는 소재로 알려

지게 되었다.8,9 DNJ는 혈당과 혈중 triglyceride 효능을 보

이고 있으며 그로 인하여 식사성 요인으로 인한 비만의 치

료에 효과적인 것으로 알려져 있다.10 누에의 5령 유충의 

분말이 혈당 강하 효과가 있다는 사실은 Ryu 등11
에 의하

여 최초로 알려졌고 이후 많은 연구진들에 의해 누에 성분

의 생리활성에 대한 후속 연구들이 진행되어 왔다.12 누에

의 혈당강하 효능에 관한 연구는 주로 한국과 일본, 중국 

등 아시아 지역에서 수행되었으며,13,14,15 뽕잎은 누에의 성

장과 고치형성에 크게 기여하는 유일한 먹이이므로 최근

에는 뽕잎의 생리활성 연구결과를 누에의 분말이나 체액

에서도 얻을 수 있을 것으로 기대하고 많은 연구들이 진행

되어 왔다. 한국의 전통의학에서는 뽕나무의 여러 부분을 

약재로 사용하여 왔는데 주로 열, 기침, 이상지질혈증, 고
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Ingredient
Experimental diets1)

Normal diet High fat diet

Casein 19.0 23.3

L-cystine 0.3 0.3

Corn starch 29.9 8.5

Maltodextrin 3.3 11.7

Sucrose 33.2 20.1

Cellulose 4.7 5.8

Soybean oil 2.4 2.9

Lard 1.9 20.7

Mineral mix2) 0.9 1.2

Dicalcium phosphate 1.2 1.5

Calcium carbonate 0.5 0.6

Potassium citrate 1.6 1.9

Vitamin mix3) 0.9 1.2

Choline bitartrate 0.2 0.2

Calorie (kcal%) Carbohydrate 70 35

Protein 20 20

Fat 10 45

1) Normal diet containing 10 kcal% fat (D12450B, Research Diets. 
Inc., NJ, USA); high fat diet containing 45 kcal% fat (D12451, 
Research Diets. Inc., NJ, USA)   2) Mineral mix: Mineral mix S10026 
(Research Diets. Inc., NJ, USA)   3) Vitamin mix: Vitamin mix V10001 
(Research Diets. Inc., NJ, USA)

Table 1. Composition of experimental diets (%)혈압, 비만, 간손상 등에 대한 치료효과를 기대해 왔다.16 
최근 곤충의 혈청이라 할 수 있는 누에 체액이 곤충

17
이나 

포유류
18,19

의 세포사멸을 억제할 수 있고 이러한 효능은 

30K 단백질들임을 밝히고 있다.20,21 누에단백질 30Kc6을 

섭취시킴으로서 토끼에서 혈청지질을 낮춤으로서 동맥경

화 증세가 개선되었다고 보고하였다.20 그러나 누에 체액

의 항비만 관련 연구는 많이 진행되지 않았다. 
고지방식 섭취로 비만이 유도된 마우스는 내장지방 증가, 

이상지질혈증, 고인슐린혈증, 지방간 등을 일으키며 이러

한 현상은 인체에서와 유사하게 나타난다.22,23 그러므로 

고지방 식이로 비만을 유도한 마우스 모델을 이용하여 비

만과 고지혈증의 예방과 치료 소재의 효능을 탐색하는 연

구는 그 결과를 인체에도 적용 가능한 의미 있는 연구가 

될 수 있다. 본 연구에서는 C57BL/6N 마우스에 열량비 

45% 고지방식이로 비만을 유도하면서 농도별로 누에체액

을 투여하였을 때 동물의 체중과 혈중지질에 변화를 줄 수 

있는지 탐색하고 간지표를 통해 안전성 여부를 검토하고

자 하였다.

연구 방법

누에체액의 추출 및 전처리
시료는 (주)핸슨바이오텍 (Seoul, Korea)에서 제공받아 

실험에 사용하였다. 실험에 사용된 시료는 5령 3일된 누에

를 24시간 공복상태를 유지시킨 후 체액을 추출하여 식이

의 영향을 최대한 배제하였다. 체액은 배발 (腹足)에 바늘

로 상처를 내어 채취하였으며 65°C에서 30분간 가열하여 

효소활성을 억제함으로서 흑화를 방지하였다. 1000 rpm에

서 60분간 원심분리한 후 상층액을 취하여 소분한 후 분석 
시까지 -70°C에 보관하였다.

실험동물 및 실험식이
생후 3주령 C57BL/6N 수컷 마우스를 (주)중앙실험동물

에서 공급받아 본 연구실의 동물사육실에서 1주일간 적응

시킨 후 실험에 사용하였다. 사육실 환경은 온도 23 ± 2°C, 
습도 55 ± 5°C, 12시간 낮밤 주기를 유지하였다. 사료는 고

형사료를 공급하였고 음용수는 제한없이 공급하였다. 모
든 동물 실험은 충남대학교 동물실험윤리위원회의 승인 

(승인번호 : 2009-3-24)을 얻어 수행하였다.
적응기간 1주일 후에 4주령 된 마우스를 임의로 체중이 

비슷하도록 6마리씩 5군으로 나누었다. 각 군은 정상군 

(열량비 10% 지방섭취군; N), 고지방대조군 (열량비 45% 
고지방식이군; HFC)과 누에체액을 투여한 군으로 45% 고
지방식은 동일하게 섭취시키되 각각 누에체액을 1 mL/kg, 

5 mL/kg, 10 mL/kg를 경구 투여한 군 (HFS-1, HFS-5, 
HFS-10)이었다. 투여량은 3T3-L1 세포를 사용하여 예비

실험을 수행한 결과에 근거하여 설정하였으며, 누에체액

의 1%, 5%, 10% 농도로 처리한 세포에서 지방 분화가 억제

되었다. 누에체액은 마우스용 경구투여기 (Zonde, JD-S-124, 
Jeungdo B&P Co., Ltd, Seoul, Korea)를 사용하여 1일 1회 

동일한 시간에 12주 동안 투여하였으며, 정상대조군과 고

지방대조군에는 누에체액 대신 생리식염수를 동량 투여하

였다. 정상군과 고지방식이군의 실험식이 조성은 Table 1과 
같다. 정상지방군의 식이는 열량비 10%의 지방 식이 

(D12450B, Research Diets, Inc., New Brunswick, NJ, 
USA)를 공급하였으며 고지방 식이는 시판되는 열량비 

45%의 고지방 식이 (D12451, Research Diets, Inc., New 
Brunswick, NJ, USA)를 사용하였다.

실험동물의 사육기간 동안 식이섭취량은 매일 일정한 

시간에 측정하였으며 체중은 1주일에 1회 측정하였다. 식
이효율 (food efficiency ratio, FER)은 아래의 식에 의해 산

출하였다. 

식이효율 (food efficiency ratio) =
체중증가량 (g/day)
식이섭취량 (g/day)

시료수집
실험동물은 희생하기 전 12시간 이상 절식시켜 에틸에
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Group1) 0 week 2 week 4 week 6 week 8 week 10 week 12 week

NC 19.717 ± 0.8182) 19.833 ± 0.677a3) 21.433 ± 0.826a 22.617 ± 0.581a 24.083 ± 0.882a 24.183 ± 1.063a 25.333 ± 0.763a

HFC 20.717 ± 1.256 22.733 ± 0.903b 25.500 ± 1.664b 28.000 ± 2.864b 30.667 ± 3.903b 34.100 ± 3.978b 37.717 ± 3.156c

HFS-1 20.117 ± 1.694 21.767 ± 2.017b 24.383 ± 2.122b 27.217 ± 2.714b 29.233 ± 3.383b 30.250 ± 4.930b 33.867 ± 4.085b

HFS-5 19.233 ± 1.104 22.050 ± 1.480b 24.317 ± 1.332b 26.967 ± 2.071b 29.200 ± 3.175b 30.350 ± 3.028b 33.667 ± 3.380b

HFS-10 20.103 ± 1.335 22.217 ± 0.977b 24.883 ± 1.850b 27.433 ± 2.388b 27.950 ± 2.170b 30.917 ± 2.125b 33.967 ± 2.973b

F-value 0.536 4.370**4) 14.718** 28.378** 4.466** 7.051*** 13.125***

1) NC; normal diet, HFC; 45 kcal% high fat diet, HFS-1; 45 kcal% high fat diet with 1 mL/kg/day silkworm hemolymph, HFS-5; 45 kcal% 
high fat diet with 5 mL/kg/day silkworm hemolymph, HFS-10; 45 kcal% high fat diet with 10 mL/kg/day silkworm hemolymph   2) The results 
are mean ± SD for 6 mice in each group.   3) Mean values with the different letter in the same column are significantly different by 
Duncan's multiple range test at α = 0.05.   4) * p < 0.05, ** p < 0.01, *** p < 0.001 by one way ANOVA

Table 2. Changes in body weight of mice treated with high fat diet and silkworm hemolymph for 12 weeks

Group Weight gain (g/12 weeks) Food intake (g/12 weeks) FER1)

NC  5.567 ± 0.2662)a3) 235.503 ± 17.689b 0.023 ± 0.003a

HFC 16.883 ± 3.267b 231.747 ± 31.031b 0.073 ± 0.013b

HFS-1 13.583 ± 3.627b 203.245 ± 38.021ab 0.071 ± 0.029b

HFS-5 12.633 ± 3.672b 172.597 ± 40.273a 0.077 ± 0.033b

HFS-10 12.850 ± 4.607b 236.343 ± 48.562b 0.059 ± 0.032b

F-value 8.753***4) 3.457* 4.513**

1) FER, food efficiency ratio {FER=Body weight gain (g/day) / food intake (g/day)}   2) The results are mean ± SD for 6 mice in each 
group.  3) Mean values with the different letter in the same column are significantly different by Duncan's multiple range test at α = 0.05. 
4) * p < 0.05, ** p < 0.01, *** p < 0.001 by one way ANOVA

Table 3. Weight gain and food efficiency ratio (FER) of mice treated with high fat diet and silkworm hemolymph for 12 weeks 

테르로 마취한 후 헤파린 처리한 주사기를 이용하여 심장

에서 전혈을 채취하였다. 전혈은 상온에서 30분간 방치한 

후 4°C에서 3000 rpm의 속도로 10분간 원심 분리하여 혈

장을 취해 -70°C에 보관하여 실험에 사용하였다. 채혈 후 

간, 신장, 비장을 취하고 체지방으로 피하지방, 부고환지방, 
내장지방, 신장지방을 취하여 차가운 0.9% 생리식염수로 

세척한 후 무게를 측정하였다. 

혈장의 생화학분석
혈장의 총콜레스테롤, 고밀도 지단백-콜레스테롤 (high- 

density lipoprotein cholesterol; HDL-cholesterol), 저밀도 

지단백-콜레스테롤 (low-density lipoprotein cholesterol; 
LDL-cholesterol), 트리글리세리드 (TG), aspartate aminotr-
ansferase (AST), alanine aminotransferase (ALT) 수준은 

시판되는 kit 시약 (Asan Pharm. Co., Korea)을 사용하여 

비색법으로 측정하였다. 혈중 인슐린과 렙틴 농도는 시판

되는 ELISA kit (ALPCO Co., NY, USA)를 사용하여 측정

하였다. 

통계 처리
실험결과는 SPSS 20.0 (IBM SPSS statistics, ver. 20.0, 

SPSS Inc., Chicago, IL, USA)을 이용하여 통계처리 하였

으며 평균과 표준편차 (mean ± SD)로 나타내었다. 통계 프

로그램을 이용하여 일원배치분산분석 (one-way analysis 

of variance, ANOVA)을 실시하였으며, 유의성 검증을 위

하여 Duncan’s multiple range test를 수행하였다. 모든 통

계적인 유의성은 p < 0.05 수준에서 실시하였다.

결  과

체중, 식이섭취량 및 식이효율
12주 동안의 실험식이를 섭취한 동물의 체중 변화는 

Table 2에 나타내었다. 실험을 시작할 때는 5개 군의 평균 

체중에 차이가 없었으나 실험식이를 12주 동안 섭취한 후 

HFC군의 체중은 N군에 비하여 48.9% 증가하였다. HFC
군과 비교하여 누에체액을 투여한 모든 군에서 12주 째 

약 10% 정도 유의한 감소 결과를 보였다. 12주 동안의 식

이 섭취량은 HFS-5군이 HFC군에 비하여 유의하게 적었고 

N, HFC, HFS-1, HFS-10 군 간에는 차이가 없었다. 식이

효율 (FER)은 N군이 고지방식이를 급여한 다른 네 군에 

비하여 유의하게 낮았으나 고지방식이를 섭취한 군들 간

의 차이는 보이지 않았다 (Table 3). 즉, 누에체액 섭취는 

고지방식이로 인하여 유도될 수 있는 체중증가를 억제한 

것으로 판단된다. Miller 등에 의하면 체지방 축적은 에너지 
섭취나 운동보다는 오히려 식이조성 중 지방의 섭취 비율

이 더 영향을 미친다고 보고하였으며,24 HFS-1과 HFS-5군의 
체중 감소는 부분적으로 식욕 감퇴로 인한 식이섭취량 

감소인 것으로 사료된다. 
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Group
Organ weight (mg/g BW)

Liver Kidney Spleen

NC 37.917 ± 2.0481)b2) 10.912 ± 0.723b 2.034 ± 0.429

HFC 26.408 ± 2.152a 8.000 ± 1.183a 1.733 ± 0.328

HFS-1 28.830 ± 1.321a 8.929 ± 1.220a 2.022 ± 0.100

HFS-5 27.856 ± 1.811a 8.174 ± 1.363a 2.044 ± 0.448

HFS-10 28.326 ± 3.770a 8.054 ± 1.021a 2.507 ± 0.667

F-value 22.523***3) 7.108*** NS

1) The results are mean ± SD for 6 mice in each group.   2) Mean values with the different letter in the same column are significantly 
different by Duncan's multiple range test at α = 0.05.   3) * p < 0.05, ** p < 0.01, *** p < 0.001 by one way ANOVA

Table 4. Organ weight of mice treated with high fat diet and silkworm hemolymph for 12 weeks

Group
Body fat (g/100g body weight)

Epididymal fat Visceral fat Total fat

NC 19.741 ± 1.5281)a2)  7.440 ± 1.181a  51.540 ± 4.884a

HFC 59.073 ± 4.361d 16.147 ± 3.599b 165.084 ± 13.690c

HFS-1 43.705 ± 11.843b 14.984 ± 2.951b 137.104 ± 34.399b

HFS-5 54.808 ± 5.929cd 13.388 ± 3.315b 143.041 ± 18.427b

HFS-10 47.388 ± 7.907bc 12.949 ± 3.250b 136.235 ± 27.163b

F-value 27.180***3) 7.552*** 23.024***

1) The results are mean ± SD for 6 mice in each group.   2) Mean values with the different letter in the same column are significantly 
different by Duncan's multiple range test at α = 0.05.   3) * p < 0.05, ** p < 0.01, *** p < 0.001 by one way ANOVA

Table 5. Adipose tissue mass of mice treated with high fat diet and silkworm hemolymph for 12 weeks

Group AST (IU/L) ALT (IU/L)

NC 73.833 ± 16.9521)c2) 26.000 ± 4.437b

HFC 73.833 ± 14.470c 24.889 ± 9.646b

HFS-1 63.250 ± 25.361bc 25.778 ± 11.720b

HFS-5 42.833 ± 20.653ab 14.000 ± 2.951a

HFS-10 34.833 ± 19.813a 11.833 ± 5.054a

F-value 4.959**3) 5.136**

1) The results are mean ± SD for 6 mice in each group.   2) Mean 
values with the different letters in the same column are significantly 
different by Duncan's multiple range test at α = 0.05.   3) * p <
0.05, ** p < 0.01, *** p < 0.001 by one way ANOVA

Table 6. AST and ALT activities in plasma of mice treated with high
fat diet and silkworm hemolymph for 12 weeks

장기 및 부위별 체지방 무게 
실험동물의 장기 무게는 Table 4에 나타내었다. N군의 

체중 대비 간과 신장의 무게는 고지방식이로 비만을 유도

했던 다른 군들에 비하여 유의하게 높았다. 이는 체중의 

차이로 인한 결과로 고지방 식이군들의 체중이 N군에 비

하여 높았던 데에서 기인한다. HFC군에 비하여 누에체액을 
섭취한 다른 군들의 간과 신장 무게 간에는 유의한 차이를 

보이지 않았다. 그러나 체중 대비 비장의 무게는 HFC군에 

비해서 HFS-10군에서 유의적인 차이가 보였으나 HFS-10을 
제외한 모든 군에서 유의한 차이를 보이지 않았다. 체중 

대비 지방조직들의 무게는 Table 5에 나타내었다. 피하지방, 
부고환 지방, 내장지방, 신장주위의 지방은 모두 N군에 비

하여 고지방식이를 섭취한 군들에서 유의하게 높았다. 누
에체액을 섭취한 군들의 체지방 중 HFC군에 비하여 유의

한 차이를 보였던 부위는 부고환과 총체지방이었다. 피하

지방과 내장지방, 신장주위의 지방량은 통계적으로 유의

한 차이를 나타나지 않았다. 부고환지방량은 HFC군에 비

하여 누에체액을 1%와 5% 경구투여한 HFS-1와 HFS-10 
군에서 유의하게 적었다. 또한 네 부위의 지방량을 합한 

총지방 무게는 누에체액 투여군들에서 유의하게 감소하였

으나 누에체액 투여량에 따른 차이는 보이지 않았다. 

AST와 ALT 활성 및 혈장 지질, insulin 및 leptin 농도
체중 감소가 간 독성 관련 변화에 의한 것인지 확인하기 

위해 AST 및 ALT 활성을 측정하였다 (Table 6). AST 및 

ALT 활성은 N군과 HFC군 간에 차이를 보이지 않았으나 

AST와 ALT 활성은 HFC군에 비하여 HFS-5와 HFS-10군
에서 유의하게 낮았고, HFS-1군에서는 AST 활성이 통계

학적 유의성이 보이지 않았다. 
혈장 지질의 profile은 Table 7에 나타내었다. 혈장 trigl-

yceride, total-cholesterol, HDL-cholesterol, LDL-cholesterol, 
모두 N군에 비하여 고지방 식이 섭취 군들에서 유의하게 

높았으나, HFC군에 비하여 누에체액 투여군에서 유의한 

변화를 보였던 것은 LDL-cholesterol로 국한되었다. LDL- 
cholesterol 농도는 HFC군과 비교하여 HFS-1, HFS-5, 
HFS-10 군에서 유의적으로 감소하였으며 이들 군 간의 차

이는 보이지 않았다. 동맥경화지수 (atherogenic index)에
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Group
TG1)

(mg/dL)
TC

(mg/dL)
HDL

(mg/dL)
LDL

(mg/dL)
AI2)

(mg/dL)
LHR3)

(mg/dL)

NC  76.433 ± 12.8474)a5)  82.889 ± 5.568a 46.376 ± 6.136a 39.071 ± 1.829a 0.818 ± 0.292 0.853 ± 0.091c

HFC 101.189 ± 10.261b 162.985 ± 28.416b 92.608 ± 17.614b 57.934 ± 9.551c 0.767 ± 0.078 0.629 ± 0.031b

HFS-1  98.833 ± 19.672b 149.537 ± 27.388b 92.781 ± 12.882b 46.867 ± 6.527b 0.610 ± 0.167 0.510 ± 0.071a

HFS-5  97.049 ± 10.172b 144.615 ± 16.218b 81.278 ± 15.879b 45.970 ± 5.246ab 0.808 ± 0.194 0.575 ± 0.066ab

HFS-10  92.057 ± 15.275ab 139.473 ± 19.160b 78.025 ± 9.614b 47.047 ± 4.770b 0.791 ± 0.162 0.612 ± 0.106b

F-value 2.963*6) 12.908*** 12.570*** 7.314*** NS 16.953***

1) TG: triglyceride, TC: total cholesterol, HDL: HDL cholesterol, LDL: LDL-cholesterol   2) AI (atherogenic index) = (total cholesterol - HDL 
cholesterol) / HDL cholesterol   3) LHR (LDL cholesterol / HDL cholesterol ratio) = LDL cholesterol / HDL cholesterol   4) The results are mean
± SD for 6 mice in each group.   5) Mean values with the different letters in the same column are significantly different by Duncan's 
multiple range test at α = 0.05.   6) *p < 0.05, **p < 0.01, ***p < 0.001 by one way ANOVA

Table 7. Plasma lipid profiles of mice treated with high fat diet and silkworm for 12 weeks

Group Leptin (ng/mL) Insulin (ng/mL)

NC 1.012 ± 0.2681)a2) 0.513 ± 0.288

HFC 3.103 ± 0.194c 0.822 ± 0.306

HFS-1 2.521 ± 0.519b 0.433 ± 0.093

HFS-5 2.669 ± 0.236b 0.975 ± 0.553

HFS-10 2.522 ± 0.287b 0.580 ± 0.278

F-value 36.547***3) NS

1) The results are mean ± SD for 6 mice in each group.   2) Mean 
values with the different letters in the same column are significantly 
different by Duncan's multiple range test at α = 0.05.   3) * p <
0.05, ** p < 0.01, *** p < 0.001 by one way ANOVA

Table 8. Plasma insulin and leptin levels of mice treated with high
fat diet and silkworm hemolymph for 12 weeks

는 차이를 보이지 않았으나 심혈관계질환의 발생 위험요

인으로 보고된 바
25 있는 LDL/HDL비율 (LHR)은 HFC군

에 비하여 HFS-1군에서 유의하게 낮았고 HFS-5군에서 감

소하는 경향을 보여주었다. 
혈장 insulin은 모든 실험군 간에 유의한 차이를 보이지 

않았으나 혈장 leptin은 N군에서 가장 낮았고 HFC군에서 

206% 증가하였으며 누에체액을 투여한 군들에서 유의

하게 감소하였다 (Table 8).

고  찰

비만한 사람은 인슐린 저항성과 체지방 대사 이상으로 

인하여 제2형 당뇨, 고지혈증, 심혈관질환, 고혈압, 특정 암 
등과 같은 질병으로 이환될 가능성이 크다.4,26 그러므로 

개인이나 사회에서의 비만 치료 및 관리를 위한 기능성 

소재에 대한 요구는 매우 크다고 할 수 있다. 최근, 천연물

을 이용한 대체요법이 비만 치료에 다양하게 응용되고 있

는데 이러한 소재들은 임상적으로 나타날 수 있는 부작용

이 적은 이점이 있으므로 많은 기능성 소재들에 대한 연구가 

진행되어 발표되고 있다. 
선행연구에 따르면 누에과 뽕잎은 혈당을 낮추는 소재

로 알려져 있으며 작용기전으로는 이당류가수분해 효소의 

활성 억제를 통해 소장 점막에서 흡수를 방해함으로서 그 

효과를 나타내는 것으로 보고되었다.8-10,27 누에분말은 α
-glucosidase의 활성을 억제하였고 SGLT1 발현을 억제하

여 소장 점막에서 포도당이 흡수되는 것을 방해하였다.12 
본 연구에서는 열량비 45%의 고지방식이로 비만을 유도

한 마우스에 누에체액을 투여했을 때 비만 치료 효과를 보

일 수 있는지를 탐색하고자 하였다. 본 연구에서 사용한 

비만 모델의 동물에서 누에체액의 투여로 인한 체중의 감

소와 체지방의 감소를 볼 수 있었다. 또한 고지방식이만을 

투여한 군에 비하여 누에체액을 투여한 모든 군에서 혈중 

렙틴 수치가 유의하게 감소하여 식욕의 저하와 관련한 효

과라 볼 수 있었다. 또한 체지방은 부고환지방과 총 체지

방량이 감소하였다. 내장지방의 축적은 상당량의 유리지

방산과 사이토카인, 호르몬 등을 간문맥으로 방출하여 간

으로 유입되게 하여 간세포 및 다양한 면역세포에 영향을 

준다.28 본 연구에서 비록 부위별 모든 체지방량에서 군간

에 유의한 차이를 보여주지 않았지만 총 체지방량의 감소가 
유의하게 관찰된 것으로 보아 누에체액은 식욕을 억제하여 
체지방 감소를 유도하고 체중 감소를 초래한 것으로 풀이

된다. 렙틴은 주로 지방조직에서 방출되는 호르몬으로 방

출량은 대체로 체지방량에 비례하는 것으로 알려져 있다. 
혈중 렙틴의 농도에 따라 식욕이 조절되고 에너지 소모에

도 영향을 주는 것으로 알려져 있다.29 Lin 등은 설치류를 

대상으로 연구한 결과 지속적으로 고지방식을 섭취하게 

하면 혈액의 렙틴 수치가 증가하여 렙틴저항성이 생긴다

고 보고하였다.30 혈중 렙틴은 지방세포의 축적과 관련이 

있는 것으로 알려져 있으며 혈청 렙틴 수치는 체중감소와 

함께 감소하는 것으로 알려져 있다.31,32 본 연구 결과 고지

방식이만 섭취한 쥐들에 비하여 누에체액을 병행투여 받

은 쥐들에서 총 체지방량의 유의한 감소와 함께 혈중 렙틴 

수치가 낮아지는 것으로 보아 누에체액의 체지방 감소 효

과를 고려할 수 있다. 
아울러 고지방군에 비해 누에체액을 섭취한 군들에서 
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LDL-콜레스테롤 농도가 유의하게 감소되어 누에체액은 

고콜레스테롤혈증을 치료하는 효능을 가진 소재가 될 수 

있을 것으로 보인다. 총콜레스테롤, LDL-콜레스테롤, trigly-
ceride 등과 같은 혈청지질은 비만한 실험동물과 인체에서 

유의하게 증가하므로
21,22 혈청지질 profile의 변화는 실험

동물의 비만 정도와 관련을 지어 볼 수 있다.
본 연구에서는 비록 triglyceride의 농도에 유의한 차이

를 보이지 않았지만 누에체액의 경구 투여로 LDL-콜레스

테롤 혈중 농도가 고지방 대조군에 비하여 유의하게 감소

하여 비만에 동반하는 이상지질혈증이나 고혈압 등의 증

상을 예방할 수 있는 의미 있는 결과라 할 수 있다. LDL-
콜레스테롤은 비만인의 심순환계 질환과 직접적인 연관성

이 있어 위험요인으로 간주된다. Choi 등33
과 Choi 등16

은 

누에 체액이 햄스터 난소세포 (Chinese hamster ovary cells; 
CHO cells)의 세포사멸을 방지하여 CHO 세포를 안정적으

로 유지함으로서 재조합 인체 조혈인자 (erythropoietin; 
EPO)의 생산성을 5 ~ 10배 증가시켰다고 보고 하였다. 누
에체액에서 이 역할을 하는 성분은 30K protein (30Kc6)이
었다. 선행 연구에서 누에단백질인 protein 30Kc6은 세포

내 reactive oxygen species (ROS)의 생성을 억제하여 산화

된 저밀도 지단백에 의해 초래되는 세포사멸을 방지할 수 

있다고 하였다.20 또한 30Kc6 protein을 섭취시켰을 때 토

끼의 혈중 triglyceride, 총콜레스테롤, LDL-콜레스테롤 

등을 낮추어 동맥경화 증상을 개선시킴을 보고하였다.20 
이러한 결과는 누에단백질이 동맥경화 질환의 치료제로도 

사용될 수 있음을 시사한다. 
본 연구에서는 누에체액의 투여가 동물의 체중감소와 

LDL-콜레스테롤의 감소 뿐 아니라 HFS-5와 HFS-10군에

서는 유의하게 혈청 aspartate transaminase (AST)와 alanine 
aminotransferase (ALT) 활성도 감소시켜 체지방 감소나 

혈청지질 감소 효과가 간독성으로 나타난 결과는 아니라

는 결론을 내릴 수 있어, 누에체액이 안전한 식용소재임을 

알 수 있다. 결론적으로 누에체액은 렙틴 수치를 낮추어 

식욕을 조절하고 체지방 축적을 억제하며 LDL-콜레스테롤 
혈중 농도를 낮추는 등의 건강지향적이며 비교적 안전한 

항비만 소재로서의 가능성을 보여주었다. 아울러 누에체

액의 투여가 농도 의존적으로 항비만 지표의 결과 차이가 

없는 것으로 보아 경제학적으로 가치가 있는 저용량의 누

에체액인 1 mL/kg 농도에서도 항비만 효과가 있음을 알 

수 있었다.

요  약

본 연구에서는 고지방식이로 유도한 비만 C57BL/6N 마

우스 모델에서 누에체액 투여가 마우스의 체중 감소 및 혈

중 지질 개선 효과를 보이는지 평가하였다. 실험동물은 정

상군 (N), 고지방대조군 (HFC), 누에체액투여군 (HFS-1, 
HFS-5, HFS-10)으로 분리하여 12주 동안 열량비 10% 지
방식이나 45% 지방식을 섭취시키고 고지방식이 급여군들

의 일부에 누에체액을 체중 대비 1%, 5%, 10% 경구투여 

하였다. 그 결과 체중과 부고환지방 및 총지방의 무게가 

유의하게 감소하였으며 혈장 LDL-cholesterol 농도가 고지

방대조군 (HFC)군에 비하여 HFS-1, HFS-5, HFS-10군에

서 유의하게 감소하였다. 혈중 ALT와 AST의 활성은 고지

방대조군에 비하여 HFS-5, HFS-10 군에서 유의하게 저하

되었고 누에체액을 투여한 모든 군에서 HFC군과 비교하

여 혈장 leptin 수준이 유의하게 감소하였다. 비록 누에체

액의 유효성분을 동정하고 그 특성을 규명하기 위해서는 

더 많은 연구를 필요로 하지만 본 연구 결과는 누에체액이 

비만을 예방할 수 있는 잠재적인 천연소재로서 가능성을 

보여준다.
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