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김치로부터 분리한 유산균 Leuconostoc kimchii GJ2가 고콜레스테롤식이를 
급여한 흰쥐의 지질대사에 미치는 영향
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Abstract

The present study investigated the effect of Leuconostoc kimchii GJ2 (Leu. kimchii GJ2), an 
exopolysaccharide-producing lactic acid bacterium isolated from kimchi, on serum and liver lipid metabolism in 
rats fed a high-cholesterol diet. Male Sprague-Dawley rats were divided into four groups: a normal diet group 
(ND), a high-cholesterol diet group (HCD), a high-cholesterol diet and 200 mg/kg Leu. kimchii GJ2-administered 
group (HCD-LKL), and a high-cholesterol diet and 400 mg/kg Leu. kimchii GJ2-administered group (HCD-LKH). 
No between-group differences were found in body weight gain, food intake, or food efficiency ratio. The serum 
GOT and ALP activities that were elevated by the high-cholesterol diet were significantly decreased after Leu. 
kimchii GJ2 administration. Serum HDL-cholesterol level was markedly increased in the Leu. kimchii GJ2-administered 
groups, whereas the serum total cholesterol and LDL-cholesterol levels were lower in the Leu. kimchii GJ2-administered 
animals. Liver levels of total cholesterol and triglyceride were also markedly lower in the Leu. kimchii GJ2-administered 
groups. In addition, increased activities of HR-LPL and TE-LPL in adipose tissue, caused by the high-cholesterol 
diet, fell to normal after administration of Leu. kimchii GJ2, in a dose-dependant manner. These results suggest 
that Leu. kimchii GJ2 isolated from kimchi exerts an antiatherosclerotic effect by reducing serum and liver cholesterol 
levels.
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서   론
1)

김치는 우리나라 고유의  전통 채소 발효식품(1-2)으로 

유산균을 비롯하여 유기산, 식이섬유소, 여러 건강 기능성 

성분, 영양 성분 등을 다량 함유하고 있어 김치의 기능성과 

효능에 관한 연구들이 활발하게 진행되고 있다. 특히, 김치 

유산균은 살아있는 생균제(probiotics)로 영양학적 및 약리

학적 장점들이 부각되면서 김치 유산균의 활용에 대한 인식

이 재평가되고 있다. 김치 발효에 관여하는 유산균은 유산
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균과 같은 낙농제품에 들어있는 유산균과 비슷한 정장 및 

항암작용, 면역증강 등의 기능을 하므로 대장 건강에 중요

한 역할을 한다. 김치 유산균은 면역기능 강화(3), 혈중 콜레

스테롤 저하효과(4), 간 기능 항진작용(5), 항암작용(6), 항

산화작용(7-8) 등의 다양한 건강 증진 기능을 보이고 있다.

유산균 기능성 물질로 알려진 exopolysaccharides(EPS)

는 지난 20여년에 걸쳐서 다양하게 연구가 수행되었는데, 

EPS는 물에 녹거나 분산되는 긴 사슬의 고분자 중합체로 

미생물 세포벽의 일부로서 세포벽 주위에 협막을 형성하거

나 세포벽 외부의 점질물(slime) 형태로서 발효 중에 축적되

는 미생물의 1차 또는 2차 대사산물인 다당류이다(9). 미생

물의 EPS는 에너지원으로 이용되지는 않으나 건조, 식균작
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용, 원생동물의 습식, 항생제, 독성화합물, 삼투압 스트레스 

등과 같은 외부환경으로부터 자신을 보호하는 작용을 하는 

것으로 알려졌다(10). EPS는 미생물이 가장 다량으로 생성

하는 다당류이며, 배양액으로부터 회수가 쉽고, 정제비용

이 적게 들므로 상업적인 잠재력이 가장 높은 다당류이다

(11).

EPS를 생성하는 유산균을 대상으로 실험한 결과, EPS 

생성 유산균은 체외에 합성된 다당류의 보호작용으로 인하

여 위속을 통과하는 과정에서 EPS를 생성하지 않는 유산균

에 비하여 훨씬 많이 장에 도달한다고 보고(12)되었을 뿐만 

아니라 유산균이 생성하는 EPS는 식이섬유소로서의 기능

도 동시에 발휘할 수 있기 때문에(13) 유산균이 지니는 정장

작용 이외에 식이섬유소가 미치는 여러 가지 유용한 기능을 

동시에 수행할 수 있는 장점이 있다. 따라서 최근에 EPS는 

물성 기능소재뿐만 아니라 생리기능소재로서 주목받고 있

는데, 유산균 중 Bifidobacteria와 Lactobacillus delbrueckii 

subsp. bulgalicus, Lactobacillus helverticus var. jugurti로부

터 유래한 EPS는 항암효과(14)가 있으며, Streptococci로부

터 생산된 EPS는 면역학적 효과, 항궤양효과 및 콜레스테

롤 저하효과가 있는 것으로 보고되었다(15). 그러나 지금까

지 유산균으로부터 생산된 EPS에 관한 많은 연구는 대부분 

발효유 제품의 물성 기능소재로서의 종균 이용에 관한 것이

거나, EPS 생산 균주의 탐색이나 특성에 관한 연구도 거의 

발효유 제품에서 분리한 유산균에 국한되고 있다. 그러나 

채소발효식품, 특히 김치에서 분리한 경우는 Eom 등(16)이 

동치미에서 고활성 dextransucrase을 생성하는 Leuconostoc 

mesenteroides를 분리하였고, Kim 등(17)이 김치로부터 

dextran 생성 Leuconostoc lactis의 분리에 관한 연구, Kim 

등(12)이 김치로부터 EPS 생성 유산균의 분리 및 특성 규명

에 관한 연구가 주로 행하여졌으나 이들 유산균의 효능 

검증에 관한 연구는 많지 않다.

유산균의 콜레스테롤 저하효과에 관한 연구는 유산균이 

콜레스테롤을 동화, 복합 담즙산을 분해하여 담즙산 재흡

수를 억제하는 방법 및 콜레스테롤의 세포벽 흡착 등의 

기전에 의하여 이루어지는 것으로 알려져 있다(18). Klaver

와 Van der Meer(19)의 보고에 의하면 유산균이 담즙산을 

탈포합(deconjugation)하여 콜레스테롤과 담즙산을 침전시

켜 콜레스테롤을 저하시킨다고 보고하였다. Park 등(20)이 

김치 유산균을 함유하고 있는 상업용 유산균주와 한국유전

자은행의 표준균주를 사용하여 in vitro 에서 콜레스테롤 

저하능이 우수한 13균주를 선발하여 이들의 동결건조 분말

을 고콜레스테롤식이의 흰쥐에게 투여한 결과 in vivo 에서

도 8균주가 콜레스테롤 저하능을 보여 in vitro와 in vivo 

연구 모두에서 콜레스테롤 저하효과를 관찰하였으며, Kim

과 Kim(21)도 in vitro 에서 김치 유산균이 콜레스테롤 저하

효과가 있는 것으로 보고하였다. 또한 고지방식이를 섭취

한 흰쥐에게 김치유산균분말을 급여 시 항비만 효과뿐만 

아니라 혈장 지질을 저하시키는 효과가 있음을 확인하였

다(22).

따라서 본 연구에서는 Kim(12)이 김치로부터 분리․동

정하여 장에 정착성이 우수하고 내산성, 인공위액, 인공담

즙에 높은 저항성을 나타낸 EPS 생성 유산균인 Leuconostoc 

kimchii GJ2(Leu. kimchii GJ2)의 고지혈증 예방효과를 알아

보기 위하여 고콜레스테롤식이를 급여한 흰쥐에게 Leu. 

kimchii GJ2를 경구 투여한 후 혈청과 간의 지방대사에 미치

는 영향을 측정하여 상호 비교 검토하였다.

재료 및 방법

EPS 생성 유산균주의 분리와 EPS의 분리

김치로부터 분리되어 유산균으로 확인된 김치유산균주

를 sucrose(trypton 10 g, yeast extract 5 g, dipotassium phosphate 

5 g, diammonium citrate 5 g, sucrose 50 g/1 L, pH 7.0) 

고체배지에 도말하여 30℃에서 48시간 배양한 후, mucoid 

colony를 나타내는 점질균을 선정하고, 다시 sucrose 액체배

지에서 점성물질을 분비하는 것을 확인하여 EPS 생성 균주

로 선정하였다. 분리 균주는 MRS(Difco, France) 액체배지

에 배양한 후 대수기에 있는 배양액에 glycerol이 25%(v/v)

가 되게 첨가하여 -70℃에서 보관하였으며, 실험에 사용할 

경우 5 mL MRS 액체배지에 접종하여 30℃에서 24시간 

배양한 후 MRS 액체배지에 1차 계대하고, 다시 sucrose 

액체배지에 2차 계대하여 30℃에서 48시간 배양하여 사용

하였다. 분리균주로부터 생성된 EPS의 분리는 균체 배양액

을 4℃에서 원심분리(9,950 × g, 25 min)하여 균체를 제거하

고, EPS를 침전시키기 위하여 회수한 상징액을 2배량의 

냉각된 95% 에탄올을 서서히 가하여 4℃에서 15분간 침전

시켰다. 침전물을 원심분리(9,950 × g, 25 min, 4℃)하여 회

수하고, 남은 에탄올을 건조시킨 후 동결건조 하여 이를 

crude EPS로 하였다(23).

실험동물의 사육 및 식이

실험동물은 Sprague Dawley계 5주령 수컷 흰쥐 40마리

를 (주)바이오제노믹스(서울)에서 구입하여 1주일 동안 일

반식이로 적응시킨 후 평균 체중 80～100 g인 것을 난괴법

에 따라 각 처리 군 당 8마리씩 5군으로 나누어 플라스틱 

케이지에 1마리씩 분리하여 4주간 사육하였다. 실험식이는 

Table 1에서와 같이 AIN-93을 기준(24)으로 조제하였으며, 

Leu. kimchii GJ2 저용량 투여군은 1일 흰쥐 체중 kg 당 

200 mg, 고용량 투여군은 1일 흰쥐 체중 kg 당 400 mg을 

생리식염수에 용해시켜 매일 일정한 시간에 경구 투여하였

다. 실험군은 Table 2에서와 같이 정상군(ND), 고콜레스테

롤식이투여군(HCD), 고콜레스테롤식이와 Leu. kimchii 

GJ2 저용량(200 mg/kg of bw/day) 병합투여군(HCD-LKL), 
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고콜레스테롤식이와 Leu. kimchii GJ2 고용량(400 mg/kg 

of bw/day) 병합투여군(HCD-LKH)으로 나누어 실시하였

다. 물과 식이는 제한 없이 공급하였고 사육실 온도는 18±

2℃로 유지하였으며 조명은 12시간 주기(08:00～20:00)로 

조절하였다. 최종 체중에서 실험개시 전의 체중을 감하여 

실험개시 전의 체중으로 나누어 체중증가율로 표시하였고, 

사육기간의 체중증가량을 동일 기간의 식이섭취량으로 나

누어 각 실험군의 식이효율을 구하였다.

Table 1. Composition of experimental diet

 Group          Diet Composition

ND Normal diet
1)

HCD High cholesterol diet

HCD-LKL2) High cholesterol diet + LKL

HCD-LKH
3) High cholesterol diet + LKH

1)According to AIN-93 diet composition(24).
2)LKL: Leu. kimchii GJ low(200 mg/kg, b.w./day, p.o.) administered group.
3)LKH: Leu. kimchii GJ high(400 mg/kg, b.w./day, p.o.) administered group.

시료채취 및 분석

시험동물은 사양시험 종료 후 12시간 절식시킨 후 CO2로 

가볍게 마취된 상태에서 단두 절단하여 채혈한 후 3,000 

rpm에서 20분간 원심분리한 다음 혈청을 분리하여 지질 

성상 및 효소 활성 측정용 시료로 사용하였다. 채혈 후 간과 

부고환지방조직을 적출한 다음, 생리식염수로 세척하고 여

과지로 수분을 제거하여 무게를 측정하였다. 지방조직은 

lipoprotein lipase(LPL) 활성을 측정하기 위하여 20～50 mg 

정도의 지방조직을 떼어낸 후 효소 활성이 떨어지지 않도록 

methanol을 함유한 dry ice에 넣어 급속 동결시켰다. 모든 

시료는 분석 전 까지 -70℃에서 냉동 보관하였다가 분석에 

이용하였다.

Table 2. Composition of experimental diet

 (g/kg diet)

Ingredients ND
1) HCD2)

Casein 200.0 200.0

L-cystine   1.8   1.8

Corn starch 501.2 491.2

Sucrose 100.0 100.0

Cellulose  50.0  50.0

Lard 100.0 100.0

Mineral mix
3)  35.0  35.0

Vitamin mix4)  10.0  10.0

Choline bitartate   2.0    2.0

Cholesterol   0.0   10.0
1)
ND : Normal diet.

2)
HCD : High cholesterol diet

3),4)
AIN-93-MX mineral mixture and AIN-93-VX vitamin mixture(24).

혈청 지질 함량 및 효소 활성 측정

혈청 내 중성지질, 총콜레스테롤 및 HDL-콜레스테롤 함

량, GOT, GPT 및 ALP 활성은 혈액 자동분석기(Fuji Dri- 

Chem 3,500, Fujifilm., Japan)를 사용하여 분석하였으며, 

LDL-콜레스테롤 함량은 Friedewald 등(25)의 방정식에 의

거하여 구하였다. 인지질 함량은 Eng와 Noble의 방법(26)으

로 조제된 kit(Wako Co., Japan)를 사용하여 측정하였다. 

심혈관계질환의 위험도 판정에 이용되는 동맥경화지수

(atherogenic index, AI)는 {(총콜레스테롤 - HDL-콜레스테

롤)/HDL-콜레스테롤}에 의거하여 구하였으며, 심혈관위

험지수(cardiac risk factor, CRF)는 총콜레스테롤을 HDL-콜

레스테롤로 나누어 구하였다.

간조직의 총콜레스테롤 및 중성지질 함량 분석

간조직의 지질 추출은 Folch 방법(27)에 의하여 실시하였

는데 적출한 간 조직 0.5 g에 6 mL chloroform-methanol(2:1, 

v/v)를 첨가하여 냉장상태에서 3일간 방치한 후 2 mL H2O

를 첨가한 다음 3,000 rpm에서 20분간 원심분리시킨 다음 

지질을 추출하였다. 이와 같이 추출한 지질을 가지고 총콜

레스테롤과 중성지질 함량을 분석하였는데, 총콜레스테롤 

함량은 Zlatkis와 Zak의 방법(28)에 의하여 측정하였으며, 

중성지질 함량은 Biggs 등의 방법(29)으로 측정하였다.

지방조직의 LPL 활성 측정

부고환지방조직의 heparin-releasable LPL(HR-LPL) 활성

은 heparin을 함유한 배양액 중으로 방출된 지방조직의 세

포외액에 함유된 LPL만의 활성을 측정하는 것으로 

Nilsson-Ehle과 Schotz의 방법(30)을 변형시킨 Fried와 

Zechner의 방법(31)에 의하여 측정하였다. 지방조직의 세포

내액 및 세포외액 모두에 존재하는 총체적인 LPL 활성을 

측정하는 방법인 total extractable LPL(TE-LPL) 활성 측정

은 Iverius와 Brunzell의 방법(32)에 의해 실시하였다.

통계처리

실험결과는 SPSS package를 이용하여 실험군당 평균과 

표준오차로 표시하였고 통계적 유의성 검정은 일원배치 

분산분석(one-way analysis of variance)을 한 후 p<0.05 수준

에서 Tukey's test를 이용하여 상호 검정하였다.

결과 및 고찰

체중증가율, 식이효율 및 간조직 무게

콜레스테롤을 혼합한 실험식이와 EPS 생성 유산균인 

Leu. kimchii GJ2의 용량을 다르게 하여 4주간 투여한 흰쥐

의 체중증가율, 식이섭취량, 식이효율 및 간장/체중 비율은 

Table 3과 같다.
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Table 3. Changes in body weight gain, food intake, food efficiency 
ratio and liver index of rats fed high cholesterol diet containing 
Leu. kimchii GJ2 isolated from kimchi

Groups1) Body weight gain Food intake
FER2) Liver index

(g/day) (g/day) (g/100 g body wt.)

ND 5.24±0.61
3)NS4) 21.09±1.93NS 0.25±0.02NS 4.02±0.42b5)

HCD 5.96±0.42 23.10±2.02 0.26±0.05 5.39±0.67a

HCD-LKL 5.36±0.20 20.52±2.13 0.26±0.04 5.11±0.31a

HCD-LKH 5.35±0.40 20.19±1.66 0.26±0.03 4.44±0.27b

1)See the legend of Table 1.
2)FER(food efficiency ratio): weight gain(g/day)/food intake(g/day).
3)The results are mean ± S.E. for 8 rats in each group.
4)NS : not significantly different among groups.
5)Values with different superscripts in the same column are significantly different(p<0.05)  
 between groups by Tukey's test.

체중증가율, 식이섭취량 및 식이효율은 Table 3에서와 

같이 실험군 간에 유의차가 없었다. 체중 당 간조직의 무게

는 고콜레스테롤식이를 급여한 실험군들(HCD군, HCD- 

LKL군 및 HCD-LKH군)이 정상식이를 급여한 ND군에 비

하여 증가되었으나 Leu. kimchii GJ2의 투여 용량에 따라 

농도 의존적으로 저하되었다. 특히 고콜레스테롤식이와 

Leu. kimchii GJ2를 고용량 병합투여한 HCD-LKH군은 고콜

레스테롤식이 만을 급여한 HCD군에 비하여 체중 당 간조

직의 무게가 유의하게 저하되었다. Rhee 등(33)은 식이로 

섭취한 과량의 콜레스테롤은 체외로 정상적으로 배출되지 

못하고 간장 내에 축적되어진다고 보고하였으며, Turley 

등(34)도 콜레스테롤을 식이에 첨가하여 급여하였을 때 동

물의 각 장기무게에 영향을 미치며, 특히 간이 상당히 비대

하여졌다고한 보고는 본 연구와 유사한 경향이었다. 또한 

본 연구에서는 고콜레스테롤식이 만을 급여했을 때에 비하

여 Leu. kimchii GJ2를 병합투여 시 체중 당 간조직의 무게가 

감소되었는데, 이러한 현상은 EPS 생성 유산균인 Leu. 

kimchii GJ2의 세포벽 성분이 지방을 흡수하여 배설(35)됨

으로서 체내에 흡수되는 지방의 양이 줄어들었기 때문으로 

생각된다.

혈청 중 GOT, GPT 및 ALP 활성

Leu. kimchii GJ2를 고콜레스테롤식이와 함께 흰쥐에게 

4주간 투여 후 혈청의 간기능지표 효소인 GOT, GPT 및 

ALP 활성에 미치는 영향을 설펴본 결과는 Table 4와 같다. 

Table 4와 같이 HCD군은 ND군에 비하여 혈청 중 GOT 

활성은 증가되었으나 Leu. kimchii GJ2 병합투여로 감소되

었다. 특히 고용량 병합투여한 HCD-LKH군은 증가된 GOT 

활성을 ND군과 유사하게 감소시켰다. 혈청 GPT 활성은 

실험군 간에 차이가 나타나지 않았으나, HCD군이 다른 

실험군들에 비하여 높게 나타났다. 혈청 중 ALP 활성은 

ND군에 비하여 HCD군이 유의하게 증가되었고, Leu. 

kimchii GJ2 투여 용량이 증가할수록 저하되었으며, 고용량 

병합투여한 HCD-LKH군은 ND군과 활성이 유사하였다. 

간장 장해의 지표로 이용되고 있는 GOT 및 GPT 활성 

증가는 고지방식이나 알코올 등으로 간 실질세포의 장해가 

발생하여 혈액 중으로 방출이 항진되어 나타나는 것으로 

알려져 있다(36). 또한 혈청 ALP 활성은 담도계 폐색 또는 

간질환 등에서 증가되는 것으로 급성 신부전증, 고지혈증, 

폐경색증이 있을 때 간세포 장해가 고도로 진행되면 GOT, 

GPT 및 ALP 활성이 동시에 높아지며 간장에서 담즙산 

배설장애로 혈청 콜레스테롤 농도가 상승되는 것으로 알려

져 있다(37). 본 연구에서는 고콜레스테롤식이에 의하여 

증가되어진 GOT 및 ALP 활성은 EPS 생성 유산균인 Leu. 

kimchii GJ2에 의하여 낮아짐으로서 간 기능을 개선하는 

효과가 관찰되었다. 이와 같이 유산균이 간 기능을 개선시

키는 효과는 유산균의 작용에 의하여 만들어진 유산, 펩톤, 

펩타이드 및 미량활성 물질이 간 기능을 항진시키는 것으로 

보여진다고 Back이 보고(5)하였다.

Table 4. Activities of GOT, GPT and ALP in serum of rats fed 
high cholesterol diet containing Leu. kimchii GJ2 isolated from 
kimchi

Groups1) GOT GPT ALP

(U/L)

ND   42.93±4.32
2)b3) 37.19±2.01NS4) 121.26±10.43b

HCD 60.12±3.50a 45.24±6.42 141.52±12.97a

HCD-LKL 56.13±5.28a 41.02±5.39 139.01±8.27a

HCD-LKH 49.94±6.87b 39.21±4.98 125.08±6.52b

1)
See the legend of Table 1.

2)
The results are mean ± S.E. for 8 rats in each group.

3)
Values with different superscripts in the same column are significantly different(p<0.05)  

 between groups by Tukey's test.
4)NS : not significantly different among groups.

혈청 중 중성지질, 총콜레스테롤 및 인지질 함량

흰쥐에게 고콜레스테롤식이 및 Leu. kimchii GJ2를 저용

량(200 mg/kg)과 고용량(400 mg/kg)으로 4주간 투여 후 혈

청 중성지질, 총콜레스테롤 및 인지질 함량의 변화는 Table 

5와 같다.

Table 5에서와 같이 혈청 중 중성지질과 인지질 함량은 

실험군 간에 유의차가 없었다. 혈청 중 총콜레스테롤 함량

은 HCD군이 ND군에 비하여 유의하게 증가하였고, Leu. 

kimchii GJ2 병합투여로 고콜레스테롤식이로 증가된 총콜

레스테롤 함량을 농도 의존적으로 감소시켰으며, ND군에 

근접하게 저하되었다.

본 연구에서 김치유래 유산균이 혈청 중 중성지질 함량

에는 영향을 미치지 않았는데, 사람의 장관에서 분리한 유

산균을 흰쥐에게 경구투여 시에도 중성지질 함량에는 영향

을 미치지 않는 것으로 나타났다(38). 또한 발효유가 혈청 

콜레스테롤을 저하시키는 능력이 우수하다는 연구가 다양
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하게 보고되었는데(39-40), 특히 본 연구와 마찬가지로 EPS 

생성 유산균을 함유한 식이를 급여한 흰쥐의 경우 혈청 

콜레스테롤 저하효과가 있다는 것을 Nakajima 등(41)이 보

고하였다. 그러나 Lin 등(42)과 Thompson 등(43)은 유산균 

섭취가 혈청 콜레스테롤 감소효과에 아무런 영향을 미치지 

않았다고 보고하였다. 이와 같이 콜레스테롤 저하효과에 

대한 상이한 연구 결과들은 실험에 사용한 유산균주 들의 

차이로 인한 것으로 사료된다(44).

Table 5. Contents of triglyceride, total cholesterol and phospholipid 
in serum of rats fed high cholesterol diet containing Leu. kimchii 
GJ2 isolated from kimchi

Groups1) Triglyceride Total cholesterol Phospholipid

(mg/dL)

ND 94.28±5.41
2)NS3) 79.73±8.08b4) 299.31±30.11NS

HCD 99.46±8.25 105.02±9.31a 381.25±29.43

HCD-LKL 95.41±8.02   89.99±10.46
ab

285.38±19.98

HCD-LKH 92.31±5.79 81.01±7.80
b 291.42±24.62

1)See the legend of Table 1.
2)The results are mean ± S.E. for 8 rats in each group.
3)NS : not significantly different among groups.
4)Values with different superscripts in the same column are significantly different(p<0.05)  
 between groups by Tukey's test.

EPS와 같이 점질유의 슬라임(slime) 물질이 혈청 콜레스

테롤 함량을 저하시키는 이유는 가용성세포 외 다당류는 

콜레스테롤 및 담즙산을 흡수할 수 있고, 수분 보유 활성 

및 음이온 교환 활성이 있어서 소화 효소에 내성이 있고, 

식이섬유소처럼 작용한다고 한다(13). 따라서 유산균이 생

산하는 EPS는 식이섬유소로서의 기능도 동시에 발휘할 수 

있기 때문에 유산균이 지니는 정장작용 이외에 식이섬유소

가 체내에 미치는 유용한 기능도 동시에 수행할 수 있는 

장점을 지니고 있다.

혈청 중 LDL-콜레스테롤, HDL-콜레스테롤 및 동맥경화

지수

Leu. kimchii GJ2와 고콜레스테롤식이를 흰쥐에게 4주간 

급여 후 혈청 중 LDL-콜레스테롤 및 HDL-콜레스테롤의 

함량, 심혈관위험지수 및 동맥경화지수에 미치는 영향을 

나타낸 결과는 Table 6과 같다. 

혈청 중 LDL-콜레스테롤 함량은 Leu. kimchii GJ2를 병합

투여한 HCD-LKL군과 HCD-LKH군이 고콜레스테롤 식이 

급여로 증가된 HCD군에 비하여 유의적으로 감소시켜 ND

군의 함량에 근접하였다. 혈청 중 HDL-콜레스테롤 함량은 

HCD군이 ND군에 비하여 유의하게 감소하였다. 고콜레스

테롤식이와 Leu. kimchii GJ2를 병합투여한 HCD-LKL군과 

HCD-LKH군의 혈청 중 HDL-콜레스테롤 함량은 HCD군에 

비하여 증가하였으나 Leu. kimchii GJ2 투여 용량에 따른 

유의차는 없었다. 콜레스테롤 저하능이 우수한 유산균으로 

요구르트를 제조한 후 이를 동결건조하여 분말의 형태로 

흰쥐에게 급여하였을 때 총콜레스테롤과 LDL-콜레스테롤 

함량이 저하되었다는 연구결과(20)와 사람의 장관에서 분

리한 유산균이 고콜레스테롤식이를 급여한 흰쥐의 혈청 

총콜레스테롤과 LDL-콜레스테롤 함량이 저하되었다는 연

구결과(38)와 유사한 경향이었다. 또한 Nakajima 등(41)이 

EPS 함유한 점질성 발효유를 흰쥐에게 급여 시 혈청 중 

HDL-콜레스테롤 함량을 증가시켰다는 보고도 본 연구결

과와 유사하였다. 이와 같이 유산균 급여에 따라 흰쥐의 

혈청 중 각종 지단백질이 건강에 이로운 방향으로 변화하였

음을 확인할 수 있었다.

Table 6. Contents of LDL-cholesterol, and HDL-cholesterol, 
cardiac risk factor(CRF) and atherogenic index(AI) in serum of 
rats fed high cholesterol diet containing Leu. kimchii GJ2 isolated 
from kimchi

Groups1) LDL-cholesterol2) HDL-cholesterol
CRF3) AI4)

(mg/dL)

ND   51.40±6.25
5)b6) 47.19±3.29a 1.69±0.08b 0.69±0.03b

HCD  93.00±10.09a 31.94±4.19b 3.29±0.09a 2.29±0.02a

HCD-LKL 66.91±5.78b  42.16±3.68ab 2.13±0.14b 1.13±0.01b

HCD-LKH  50.05±6.51b  49.42±3.27a 1.64±0.07b 0.64±0.06b

1)
See the legend of Table 1.

2)
LDL cholesterol = {total cholesterol - (HDL-cholesterol - triglyceride/5)}.

3)
CRF(cardiac risk factor) = total cholesterol/HDL-cholesterol.

4)
AI(atherogenic index) = (total cholesterol - HDL-cholesterol)/HDL-cholesterol.

5)
The results are mean ± S.E. for 8 rats in each group.

6)
Values with different superscripts in the same column are significantly different(p<0.05)  

 between groups by Tukey's test.

심혈관위험지수는 HCD군이 ND군에 현저하게 높았고,, 

고콜레스테롤식이와 Leu. kimchii GJ2를 병합 투여한 

HCD-LKL군과 HCD-LKH군은 HCD군에 비하여 유의적으

로 낮은 수치를 나타내었으며 ND군과는 비슷한 수준이었

다. Leu. kimchii GJ2 투여 용량별 차이는 나타나지 않았다. 

또한 동맥경화 발병 위험을 나타내는 동맥경화지수는 ND

군에 비하여 HCD군은 비하여 현저하게 증가되었다. Leu. 

kimchii GJ2를 병합투여한 HCD-LKL군과 HCD-LKH군은 

HCD군에 비하여 동맥경화지수가 감소되었다. 심혈관위험

지수는 동맥경화지수와 더불어 심혈관계질환에 대한 위험

신호로서 사용되는데, 사람의 경우 임상에서 7.0 이상의 

값을 나타낼 때 위험 신호로 인지되고 있으며(45), 동맥경화

지수는 체내 HDL-콜레스테롤에 대한 중성지방의 함량을 

대표하는 값으로 임상에서 동맥경화지수가 3.5 이하이면 

관상동맥 질환의 발생위험으로부터 안전한 수준이며 적어

도 4.5 이하를 유지하도록 권장하고 있다(46). 그러나 본 

연구는 동물을 대상으로 실시한 연구 결과이기 때문에 사람

과의 수치 비교에 대한 해석이 어렵지만 심혈관위험지수와 
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동맥경화지수가 고콜레스테롤식이를 급여한 군에서 가장 

높게 나타나 장기간 고콜레스테롤식이를 지속적으로 급여

하면 심혈관계질환의 위험성이 높은 것으로 나타났다. 그

러나 Leu. kimchii GJ2을 병합투여로 이들 지수가 저하되었

는데, 혈중 지질농도가 높은 대상자의 경우 Leu. kimchii 

GJ2와 같은 유산균을 꾸준히 섭취하면 심혈관계질환의 예

방 및 치료에 도움을 줄 것으로 사료된다.

간조직 중 중성지질 및 총콜레스테롤 함량

Leu. kimchii GJ2와 고콜레스테롤식이를 흰쥐에게 4주간 

급여 후 흰쥐의 간조직의 중성지질과 총콜레스테롤 함량은 

Table 7과 같다. 

Table 7. Contents of triglyceride and total cholesterol in liver of 
rats fed high cholesterol diet containing Leu. kimchii GJ2 isolated 
from kimchi

Groups1)
Triglyceride Total cholesterol

(mg/g, wet weight)

ND    8.23±0.25
2)b3) 1.59±2.14b

HCD 11.93±0.92a  3.98±0.27a

HCD-LKL 10.27±0.29a   2.47±0.45ab

HCD-LKH   9.43±0.79ab  1.09±0.34b

1)
See the legend of Table 1.

2)
The results are mean ± S.E. for 8 rats in each group.

3)
Values with different superscripts in the same column are significantly different(p<0.05)  

 between groups by Tukey's test.

간조직 중 중성지질 함량은 HCD군이 ND군에 비하여 

증가하였고, 고콜레스테롤식이와 Leu. kimchii GJ2를 병합

투여한 HCD-LKL군과 HCD-LKH군은 증가된 중성지질 함

량을 감소시켰으나 ND군 보다는 높게 나타났다. 간 중 총콜

레스테롤 함량도 HCD군이 ND군에 비하여 증가되었다. 

Leu. kimchii GJ2를 저용량 병합투여한 HCD-LKL군은 HCD

군과는 유의차가 없었고 고용량 병합투여한 HCD-LKH군

은 유의하게 저하되었으나 ND군에 비하여는 높았다. 본 

실험에서 Leu. kimchii GJ2 투여로 간 중 총콜레스테롤 함량

이 고콜레스테롤식이 만을 급여하였을 때 보다 저하된 것은 

Leu. kimchii GJ2 투여로 혈장 지질이 낮아졌기 때문이며, 

간에서 담즙을 생성하기 위하여 콜레스테롤을 사용하였기 

때문으로 생각되어진다. 일반적으로 식이섬유소는 소장에

서 담즙의 배설을 촉진하여 간으로 재순환되는 담즙량을 

감소시켜 이를 보충하기 위하여 담즙 생성에 사용하게 되어 

간의 지질을 저하시킨다고 한다(47). 또한 Leu. kimchii GJ2

가 식이섬유소와 유사한 작용을 하는 것(13)으로 알려져 

담즙산의 재흡수를 억제하여 내인성 콜레스테롤 함량의 

저하를 유도함으로서 고콜레스테롤혈증 개선에 도움을 줄 

것으로 추정된다.

지방조직 중 LPL 활성

EPS 생성 유산균인 Leu. kimchii GJ2이 부고환지방조직

의 HR-LPL과 TE-LPL 활성에 미치는 영향은 Table 8과 

같다.

Table 8. Activities of HR-LPL and TE-LPL in epididymal adipose 
tissue of rats fed high cholesterol diet containing Leu. kimchii GJ2 
isolated from kimchi

Groups1) HR-LPL2) TE-LPL3)

(Unit/g)

ND   2.99±0.19
4)b5) 15.46±1.09b

HCD 5.98±0.36a 29.56±1.96a

HCD-LKL 3.99±0.38b  18.23±2.36b

HCD-LKH 3.01±0.24b 15.02±1.95b

1)See the legend of Table 1.
2)Heparin-releasable(HR) LPL activity was measured in media samples after incubation  
 of epididymal adipose tissue fragment with 5 × 103 units/L heparin for 45 min  
 at 24℃
3)
Total extractable(TE) LPL activity was measured in deoxycholate extracts of epididymal  

 adipose tissue.
4)The results are mean ± S.E. for 8 rats in each group.
5)Values with different superscripts in the same column are significantly different(p<0.05)  
 between groups by Tukey's test.

지방조직 내 HR-LPL 활성과 TE-LPL 활성은 고콜레스테

롤식이를 급여한 HCD군은 ND군에 비하여 증가되었으며, 

고콜레스테롤식이와 Leu. kimchii GJ2를 병합투여한 

HCD-LKL군과 HCD-LKH군은 HCD군에 비하여 유의하게 

감소되었으며 농도 의존적으로 저하되었다. 특히 Leu. 

kimchii GJ2 고용량 병합 투여군은 ND군과 비슷한 활성을 

보였다.

LPL은 동맥내벽 세포에서 LDL receptor 결합력과 콜레

스테롤 흡수를 촉진하는 것으로 알려져 있으며(48), 고지혈

증의 경우 유전적으로 LPL 활성 저하로 인한 동맥경화증을 

유발한다고 한다(49). 또한 LPL은 중성지방이 풍부한 지단

백질인 chylomicron과 VLDL를 monoacylglycerol과 지방산

으로 가수분해하는 주된 효소로, 지단백질대사에 관여하여 

과잉의 에너지를 중성지방의 형태로 지방조직에 저장하기 

때문에 LPL은 지방축적 인자로 알려져 있다(50).  즉 LPL 

활성이 정상인에 비하여 지나치게 낮으면 고지혈증을 유발

하고, 높으면 비만을 유발한다. 따라서 혈액 및 간조직의 

콜레스테롤 함량 측정과 더불어 LPL 활성 측정은 고지혈증

관련 지표로 중요한 기초 자료를 제공해 줄 것으로 사료된

다. 그러나 본 실험 결과 고콜레스테롤식이로 인하여 증가

된 지방조직의 LPL 활성은 Leu. kimchii GJ2 병합투여로 

LPL 활성이 저하되었으며, 고콜레스테롤식이를 급여한 군

들은 고용량 병합투여 한 HCD-LKH군을 제외하고는 정상

식이를 급여한 군에 비하여 LPL 활성이 높게 나타났다. 

따라서 Leu. kimchii GJ2 병합투여로 LPL 활성이 저하되었

다는 결과는 오히려 항비만효과가 있는 것으로 사료된다. 
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Kwon 등(22)도 김치 유산균분말이 고지방식이를 급여한 

흰쥐에서 비만억제효과와 지질저하효과를 보았다고 보고

하였다.

요   약

EPS 생성 유산균인 Leu. kimchii GJ2의 생리활성 효능을 

구명하기 위하여 고콜레스테롤식이를 급여한 흰쥐에게 

Leu. kimchii GJ2 투여로 고지혈증 개선효과를 조사하였다. 

체중증가율, 식이섭취량 및 식이효율은 실험군 간의 차이

가 없었으나, 체중당 간의 무게는 고콜레스테롤식이군

(HCD)이 다른 실험군들에 비하여 유의하게 증가되었다. 

고콜레스테롤식이 급여로 증가된 혈청 중 GOT 및 ALP 

활성은 Leu. kimchii GJ2 투여 병합투여로 활성이 감소되었

으며, Leu. kimchii GJ2 투여 용량이 증가할수록 농도 의존적

으로 감소하였다. 혈청 중 중성지방과 인지질 함량은 실험

군 간에 유의차가 없었으나, 총콜레스테롤 함량은 고콜레

스테롤식이군(HCD군, HCD-LKL군 및 HCD-LKH군)들 간

에 유의차를 보여 Leu. kimchii GJ2 투여 용량이 증가할수록 

감소하였다. 고콜레스테롤식이와 Leu. kimchii GJ2 병합투

여한 HCD-LKL군과 HCD-LKH군은 HCD군에 비하여 

HDL-콜레스테롤 함량은 증가하였으나, LDL-콜레스테롤 

함량, 심혈관위험지수 및 동맥경화지수는 유의하게 저하되

었다. Leu. kimchii GJ2 투여 용량이 증가할수록 HDL-콜레

스테롤 함량은 농도 의존적으로 증가하였고, LDL-콜레스

테롤 함량은 저하되었다. 간조직 중 총콜레스테롤 및 중성

지방 함량은 HCD군이 ND군에 비하여 유의하게 증가되었

으며, 고콜레스테롤식이와 Leu. kimchii GJ2 병합투여한 

HCD-LKL군과 HCD-LKH군은 HCD군에 비하여 Leu. 

kimchii GJ2 투여 용량 의존적으로 저하되었다. 지방조직의 

HR-LPL과 TE-LPL 활성은 HCD군이 다른 군들에 비하여 

증가하였으며, Leu. kimchii GJ2 투여 용량이 증가할수록 

HR-LPL과 TE-LPL 활성 모두 유의하게 저하되었다. 이상

의 결과 Leu. kimchii GJ2은 고콜레스테롤식이 급여로 증가

되어진 총콜레스테롤 및 LDL-콜레스테롤 함량을 감소시키

고, 감소되어진 HDL-콜레스테롤 함량을 증가시킴으로써 

혈청 지질을 저하시키며, 간기능 보호효과가 있는 것으로 

확인되어 고지혈증 예방과 치료에 효과가 있을 것으로 사료

된다. Leu. kimchii GJ2의 이러한 효과는 Leu. kimchii GJ2가  

EPS를 생성하여 유산균 본래의 기능인 장 운동 개선효과와 

식이섬유소처럼 작용하여 지질의 장내에서의 흡수를 저해

했기 때문이라 사료된다.
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