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Abstract

We investigated the cholesterol-lowering and body-weight loss effects of Cheonggukjang fermented using Bacillus 
subtilis DJI in rats fed a high-fat/high-cholesterol diet for 4 weeks. Weight-matched male Sprague-Dawley rats 
were assigned to one of four groups: a normal diet group (N), a high-fat/high-cholesterol diet group (HFC), a 
high-fat/high-cholesterol diet with DJI Cheonggukjang group (HFC-SCK), and a high-fat/high-cholesterol with 
commercial Cheonggukjang group (HFC-CCK). All of body weight and liver and adipose tissue weights increased 
in animals fed a high-fat/high-cholesterol diet, but decreased significantly in rats fed Cheonggukjang powder, compared 
with the HFC group. Food intake was lower in the HFC group than in the N group, and that of the HFC-CCK 
group was the lowest among the four groups. Serum total cholesterol levels were significantly lower in the 
Cheonggukjang-powder fed groups than the other groups. Serum phospholipid and HDL-cholesterol concentrations 
were significantly decreased in HFC animals and were markedly increased upon feeding of a Cheonggukjang-containing 
-diet. Levels of serum LDL-cholesterol, the atherogenic index, and cardiac risk factor assessment indications tended 
to be decreased in Cheonggukjang powder-fed groups, compared with the HFC group. The total cholesterol level 
in liver tissue was increased by feeding of a high-fat/high-cholesterol diet, and was significantly reduced when 
Cheonggukjang powder was present in the diet. The levels of total lipids and triglycerides in adipose tissues were 
lower in the HFC-SCK group than in the HFC group, whereas no significant differences were evidence when the 
HFC and the HFC-CCK groups were compared. Fecal weight, moisture level, and total lipid content increased 
in animals fed Cheonggukjang powder. The activities of HR-LPL and TE-LPL in adipose tissues were increased 
in the HFC group compared with the Cheonggukjang powder-fed groups. These results indicate that dietary 
Cheonggukjang may improve lipid metabolism and prevent obesity and hyperlipidemia.
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만성퇴행성 질환인 고지혈증, 동맥경화증, 심근경색, 뇌

졸중과 같은 심혈관계 질환은 생체내 지질대사 장해에 기인

하여 발병되며, 근래 이러한 질환에 의한 사망률이 증가되
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고 있는 추세로 큰 사회적 문제로 제기되고 있다(1). 이러한

심혈관계 질환의 주요한 위험인자로는 혈중 콜레스테롤과

중성지방 농도의 증가, 흡연, 노화, 당뇨, 비만 등도 영향을

미치는 것으로 알려져 있으며, 다른 만성 질환에 비하여

식이의 영향을 많이 받는다고 알려져 있다(2). 따라서 식품

중에 함유된 항동맥경화성 인자들을 탐색하고 이들의 생리

활성 기능을 과학적으로 밝히고자 하는 많은 연구들이 수행
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되고 있으며, 이러한 질환의 발생을 방지하고 건강을 증진

시키기 위해 건강기능성 식품 개발을 위한 연구가 활발히

진행되고 있다.

청국장은 콩을 원료로 한 전통 발효식품 중 하나로 발효

과정 중 콩 껍질이나 세포막을 구성하고 있는 섬유소 및

세포 내 당질이나 단백질이 청국장균이 생성하는 여러 효소

들에 의해 분해되면서 소화율의 향상과 유리 아미노산이

많아지게 된다(3). 원료인 콩에는 단백질 이외에 생리활성

을 가지는 식이섬유소, 비타민 E, isoflavones, phenolic acids,

trypsin inhibitor, phytic acid 등의 성분이 함유되어 있어

동맥경화, 심장병, 암 등 만성퇴행성 질환의 예방효과가

있는 것으로 보고되었다(4). 청국장 발효과정 중에 생성되

는 끈적끈적한 점질물은 gamma-polyglutamic acid (γ-PGA)

와 fructose 중합체인 levan이 혼합된 중합체(biopolymer)로

(5), 이러한 청국장의 점질성중합체인 levan의 동물(6)과

사람(7)을 대상으로 한 혈중 지질 감소효과와 γ-PGA의 생

리적 연구로 지방간 쥐의 간의 지방 함량 감소효과(8)가

보고되었다. 또한 청국장균과 유사한 Bacillus natto 균주를

이용한 일본의 natto에서 점질물의 물 추출물이 지방대사

개선효과, 지질과산화 억제, LDL-콜레스테롤 저하효과가

있음이 보고되었다(9). 이 외에도 청국장의 제조방법에 따

른 향미 증진효과에 대한연구(10), 숙성 중 향기성분의 변화

(11), 균주를 달리한 청국장의 제조에 관한 연구(12-14), 청

국장 가루를 첨가한 식품의 품질 특성(15,16) 등 다양한

연구가 보고되고 있다.

본 연구에서 사용된 종균은 Bacillus subtilis DJI로 다른

Bacillus 속보다 균체생육이 빠르고 일찍 포자를 형성하는

특징을 가지고 있어 삶은 콩에 이를 접종하고 배양하였을

경우 점질물(γ-PGA)을 형성하기 이전에 단백분해효소의

다량생성 및 방출과 포자를 형성하는 B. subtilis DJI만의

독특한 특성을 지닌다(17). 이러한 특징을 가진 B. subtilis

DJI을 이용하여 제조한 청국장은 기질 이용능이 뛰어나

콩 단백질의 분해가 잘 일어남으로써 다른 종균들로 제조된

청국장에 비하여 유리아미노산의 함량이 더 높은 것으로

보고되었으며, 특히 구수한 맛을 내는 glutamic acid의 함량

도 다른 청국장에 비하여 월등히 높은 것으로 보고되었다

(18). 또한 Min 등(18)은 B. subtilis DJI로 제조한 청국장

메탄올 추출물이 위암세포와 대장암 세포의 생육억제효과

가 우수한 것으로 보고하였으며, 본 연구진들은 고콜레스

테롤식이를 급여한 흰쥐에서 B. subtilis DJI을 이용하여 제

조한 청국장의 항산화효과와 노화억제효과를 보고한 바

있다(19).

한편 청국장의 원료인 대두 단백질은 cholesterol 저하효

과가 현저하다는 연구들이 보고되고 있으며(20,21), 청국장

역시 고지혈증이나 고콜레스테롤혈증 등의 지질대사에 미

치는 효과에 대해서 보고되었다(22,23). 많은 연구들에 의

해 보고된 바와 같이 콩에는 성인병을 예방하는 새로운

기능성 성분들이 존재한다는 것이 알려지면서 콩에 대한

관심이 한층 높아지고 있으며, 콩발효식품인 청국장에는

콩이 가진 영양성과 기능성이외에도 본 연구에서 사용된

B. subtilis DJI의 발효미생물에 의해 2차적 대사산물이 생성

되므로 보다 다양한 생리활성이 기대되어진다.

따라서 본 연구에서는 다양한 생체조절기능을 가진 것으

로 밝혀진 B. subtilis DJI로 발효시켜 제조한 청국장을 이용

하여 고지방-고콜레스테롤식이를 급여한 흰쥐에게 DJI 청

국장 분말의 급여가 흰쥐의 혈청 및 지방조직의 지질대사

개선효과 및 체중 저하효과에 미치는 영향을 알아보았다.

재료 및 방법

청국장 제조

청국장은 조선대학교 식품영양학과 식품미생물실험실

에서 보유하고 있는 된장에서 분리한 B. subtilis DJI 균주를

종균으로 사용하여 제조하였다(24). 균은 37℃에서 24시간

배양하여 LB 액체 배지(Duchefa biochemie, bacto-tryptone

10%, yeast-extract 5%, sodium chloride 10%)에 1% 접종한

후 9시간 배양한 것으로 준비하였다. 배양된 B. subtilis DJI

는 9,950 ×ｇ, 4℃에서 15분간 원심분리하여 균체를 회수하

고 회수된 균체를 멸균된 3차 증류수로 2회 수세하여 사용

하였다. 청국장 제조에 사용된 콩은 국내에서 생산되는 콩

나물 콩을 사용하였으며, 이를 정선 및 수세하여 3배의 물에

20시간 침지하였다. 침지 후 고압 멸균기에서 50분간 증자

한 후 40℃로 냉각하여 배양된 종균액을 원료의 1% (v/w)

접종하고 37℃ incubator (SW-90S, SangWoo Scientific Co.,

Seoul, Korea)에서 11시간 동안 발효시켰다. 위와 같이 제조

한 DJI 청국장에 광주 H마트에서 판매되고 있는 S사 제품의

천일염을 3% 첨가하여 다시 제조한 DJI 청국장은 동결건조

한 후 분쇄하여 진공 포장한 다음 -70℃의 deep freezer에

보관하면서 이후 실험에 사용하였다. 시판청국장은 대부분

의 마트에서 쉽게 구입할 수 있는 J사 제품의 본 연구진들이

조제한 청국장과 유사한 방법으로 제조한 것을 구입하여

사용하였으며, DJI 청국장과 같은 방법으로 보관하여 사용

하였다. DJI 청국장과 시판청국장의 일반성분 분석은 전남

대학교 공동실험실습관(여수)에서 실시하였으며, Table 1

과 같다.

Table 1. Proximate composition of freeze dried samples

(dry basis)

Composition Casein DJI
Chungkukjang

Commercial
Chungkukjang

Moisture 5.23 3.56 6.32

Crude protein 89.70 44.24 40.23

Crude lipid 0.52 18.61 19.63

Ash - 3.73 5.10

Dietary fiber - 14.29 15.21

Carbohydrate1) 4.55 15.57 13.51
1)Carbohydrate = 100 - (moisture + crude protein + crude lipid + ash + dietary fiber).
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실험동물 사육 및 식이

실험동물은 생후 5주령 된 흰쥐 수컷 Sprague-Dawley종

총 48마리(평균 체중 205 g)를 중앙실험동물(주)(서울)에서

구입하여 환경에 적응시키기 위해 1주일 동안 일반배합사

료로 사육한 후, 체중에 따라 각처리구당 8마리씩 4군으로

나누어 완전임의 배치하여케이지에 1마리씩분리하여 4주

간 사육하였다. 실험군은 정상군(정상지방과 콜레스테롤

무첨가 식이군, N), 대조군(고지방-고콜레스테롤식이군,

HFC), 고지방-고콜레스테롤과 DJI 청국장식이군(HFC-SCK),

고지방-고콜레스테롤과 시판청국장식이군(HFC-CCK)으

로 4군으로 나누어 실시하였다. 실험식이의 조성은 AIN-93

정제식이 조성(25)을 변형하여 조제하였으며, Table 2와 같

다. 실험동물 사육실 환경온도는 22±1℃, 상대습도는

65±5%로 유지하였고, 명암은 12시간 주기(09:00∼21:00)

로 조절하였으며, 물과 사료는 전 실험기간 동안 ad libitum

으로 급여하였다.

Table 2. Composition of the experimental diet fed in rats

(g/kg diet)

Diet composition
Groups1)

ND HFC HFC-SCK HFC-CCK

Corn starch 485.0 395.0 353.9 344.7

Sucrose 100.0 100.0 100.0 100.0

Casein 200.0 200.0 100.0 100.0

DL-cystine 3.0 3.0 3.0 3.0

Soybean oil 100.0 200.0 162.3 156.2

Cellulose powder 50.0 50.0 21.0 16.1

Vitamin mixture2) 10.0 10.0 10.0 10.0

Mineral mixture
2)

35.0 35.0 35.0 35.0

Choline bitartarate 2.0 2.0 2.0 2.0

Cholesterol 10.0 10.0 10.0 10.0

DJI Cheonggukjang - - 202.8 -

Commercial Cheonggukjang - - - 223.0
1)
The Experimental diet groups are as follow; ND: normal diet, HFC: high fat- high
cholesterol diet, HFC-SCK: high fat-high cholesterol diet + DJI Chungkukjang,
HFC-CCK: high fat-high cholesterol diet + Commercial Chungkukjang

2)Based on AIN-93-MX vitamin mixture and AIN-93-VX mineral mixture.

실험동물 처리

실험동물은 사양시험 종료 후 12시간 절식시킨다음 CO2

로 가볍게 마취시켜 단두 절단하여 혈액을 채취하고 1,150

×ｇ에서 20분간 원심분리 한 다음 혈청을 분리하여 지질

함량 측정에 이용하였다. 채혈한 후 즉시 해부하여 부고환

과 장간막지방조직을 각각 적출하고 이를 생리식염수로

세척하고 여과지로 표면의 수분을 제거하여 중량을측정한

후, lipoprotein lipase (LPL) 활성 측정을 위해 20∼50 mg의

지방조직을 떼어내 효소 활성이 떨어지지 않도록 methanol

을 함유한 dry ice에넣어 급속 동결시켜 분석전까지 -80℃

에 냉동 보관하면서 분석에 이용하였다.

혈청 지질 함량 측정

혈청 중 중성지방, 총 콜레스테롤, 인지질 및 HDL-콜레

스테롤 함량은 혈액생화학적 검사 자동분석기(Fuji Dri-

Chem 3,500s, Fujifilm, Tokyo, Japan)를 사용하여 측정하였

다. LDL-콜레스테롤 함량은 Friedwald식 {총콜레스테롤−

(HDL-콜레스테롤−중성지방/5)}(26)에 의하여 계산하였

다. 심혈관계 질환의 위험도 판정에 이용되는 심혈관위험

지수(cardiac risk factor, CRF) (27)는 총콜레스테롤을 HDL-

콜레스테롤로 나누어 구하였으며, 동맥경화지수(atherogenic

index, AI)는 {(총콜레스테롤−HDL-콜레스테롤)/HDL-콜

레스테롤}(27)에 의하여 구하였다.

간 조직 중 총지질, 중성지방 및 총콜레스테롤 함량 측정

간 조직의 총지질은 Folch 등(28)의 방법에 의하여 각각

의 조직에서 추출하였다. 간 조직 0.1 g에

chloroform-methanol (2:1, v/v)를 첨가하여 냉장상태에서

3일간 방치한 다음 H2O를 첨가하고 1,150 ×ｇ에서 20분간

원심분리시켜 하층부의 지질층을 취한 다음 중성지방과

총콜레스테롤 함량 분석에 사용하였다. 중성지방 함량은

Biggs 등의 방법(29)에 의하여 측정하였으며, 총콜레스테롤

함량은 Zlatkis와 Zak의 방법(30)에 의하여 측정하였다.

분변 중 지질 배설량 측정

분변은 동결 건조하여 건조 중량과 수분 함량을 측정하

였으며, 변의 총지질은 Folch 등(31)의 방법에 의해 추출하

여 지질 함량을 측정하였다.

지방조직 중 LPL 활성 측정

부고환지방조직과 장간막지방조직 중 heparin-releasable

LPL (HR-LPL) 활성은 heparin을 함유한 배양액으로 방출된

지방조직의 세포외액에 함유된 LPL만의 활성을 측정하는

것으로, Nilsson-Ehle과 Schotz의 방법(32)을 변형시킨 Fried

와 Zechner의 방법(33)에 의하여 측정하였다. 지방조직의

LPL은 세포외액 뿐만 아니라 세포내액에도 함유되어 있는

데, Iverius와 Brunzell의 방법(34)에 의하여 total extractable

LPL (TE-LPL)의 활성을 측정하여 microsome 안에 있는

잠재적인 LPL을 포함한 총체적인 LPL 활성을 측정하였다.

통계처리

본 실험에서 얻어진 결과는 SPSS package를 이용하여

실험군당 평균±표준오차로 표시하였고, 각 실험군의 평균

간 유의성은 일원배치 분산분석(one-way analysis of

variance)을 한 후 p<0.05 수준에서 Tukey's test를 이용하여

상호 검정하였다.
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결과 및 고찰

체중증가량, 식이섭취량 및 식이효율

고지방-고콜레스테롤식이와 청국장 분말 식이를 4주간

동시에 급여한 흰쥐의 체중증가량, 식이섭취량 및 식이효

율은 Table 3과 같다.

Table 3. Body weight gain, food intake and feed efficiency ratio
in rats fed experimental diets

Groups1) Body weight gain
(g/day)

Food intake
(g/day)

FER2)

ND 4.52±0.22c3) 23.50±2.42a 0.19±0.01b

HFC 5.94±0.39a 19.31±3.98b 0.31±0.02a

HFC-SCK 5.15±0.18
b

20.64±1.84
b

0.27±0.01
a

HFC-CCK 5.06±0.40
b

17.07±2.06
c

0.30±0.03
a

1)
See the legend of Table 2.

2)
Food efficiency ratio : FER (body weight gain/food intake).

3)
Values with different superscripts in the same column are significantly different (p<0.05)
between groups by Tukey's test.

체중증가량은 실험군 간의 유의차를 보여 고지방-고콜

레스테롤식이를 급여한 대조군(HFC)이 가장 높게 나타났

으며, 정상군(ND)에 비하여 대조군(HFC)은 23.91%의 유의

한 체중 증가현상을 나타내었다. 고지방-고콜레스테롤식

이와 DJI 청국장을 함께 급여한 HFC-SCK군과 고지방-고콜

레스테롤식이와 시판청국장을 함께 급여한 HFC-CCK군

모두 대조군(HFC)에 비하여 유의하게 저하되었다. Lee와

Koh (23)은 성숙한 암쥐에게 고지방식이(10% 지방과 0.5%

콜레스테롤)에 청국장 분말을 농도별로 다르게 첨가한 식

이로 4주간 급여한 결과, 5% 및 10% 청국장군이 대조군에

비하여 유의적인 체중 감소를 보였다고 보고하였다. 또한

Lee와 Chyun (35)은 각 군간에 유의한 차이를 나타내지는

않았으나 체중증가량이 카제인식이군보다 대두식이군과

청국장식이군이 더 낮은 경향이었다고 하였고, Kwon 등

(36)도 전통 콩 발효식품의 급여가 고지방식이로 인해 증가

된 체중을 감소시킨다고 보고하였다. 본 연구 결과 청국장

의 급여로 체중이 유의하게 감소되었는데이는 상기의 보고

들과 유사한 경향이었다.

식이섭취량은 고지방-고콜레스테롤식이군들(HFC, HFC-

SCK 및 HFC-CCK)이 정상군(ND)에 비하여 저하되는 경향

이었는데, 이는 고지방-고콜레스테롤식이군들(HFC, HFC-

SCK 및 HFC-CCK)이 정상군(ND)에 비하여 에너지 밀도가

높아 식이섭취량이 적은 것으로 보여지며, 식이효율 또한

에너지 밀도가 낮은 정상군(ND)이 가장 낮았다. 청국장식

이군들 중 시판청국장을 급여한 HFC-CCK군만이 대조군

(HFC)에 비하여 유의하게 저하되었고 실험군들 중 가장

낮게 나타났다. 본 연구에서 식이섭취량이 DJI 청국장을

급여하였을 경우에는 대조군(HFC)과 차이가 없었으나 시

판청국장을 급여한 HFC-CCK군에서만 식이섭취량이 저하

되었다. 이는 본 연구진들이 제조한 청국장은 청국장 특유

의 꿈꿈한 냄새가 없었으나, 시판청국장은 청국장 특유의

냄새로 인하여 기호성이 떨어져 실험동물이 시판청국장에

낮은 섭식 기호도를 나타낸 것으로 사료된다. 찐콩과 청국

장을 가지고 한 다른 연구(37)에서도 찐콩과 청국장 분말

식이에낮은섭식 기호도를 나타내 대조군에 비하여찐콩과

청국장 분말 식이군의 식이섭취량이 더낮았다고 보고되었

고, 식이섭취량은 식이 중 단백질의 종류나 성질이 동물의

섭식기호에 영향을 미친다고 알려져 있다(38,39).

Aoyama 등(40)은 콩 단백질의 섭취는 유전적으로 비만

쥐의 체지방 축적을 억제한다고 보고하였고, 콩 단백질은

지질대사에 영향을 주어 체중 감소를 나타내며(41), 콩

isoflavone도 고지방식이에 의한 체중 및 체지방의 감소에

효과가 있다고 보고되었다(42).

따라서 본 연구에서 시판청국장을 급여하였을 경우 체중

이 저하된 이유는 식이섭취량 저하로 기인된 것으로 사료되

며, 본 연구진들이 제조한 DJI 청국장을 급여하였을 경우

식이섭취량은 차이가 없었으나 체중이 저하되었는데, 이는

청국장 내의 대두 단백질이나 청국장이 발효되는 과정 중에

발효균주에 의해 새로 생성된 단백질 효소들 및 여러 기능

성 단백질 분해물그리고 식이섬유소 등의 청국장에 함유된

성분에 기인된 것으로 사료된다.

간 조직 및 지방조직의 무게

실험동물의 체중 당 간 조직 및 부고환과 장간막지방조

직의무게는 Table 4와 같다. 간 조직의무게는 대조군(HFC)

이 가장 높았으며, 청국장식이군들(HFC-SCK, HFC-CCK)

은 대조군(HFC)에 비하여 유의하게 감소하여 정상군(ND)

수준으로 저하되었다. Koh (43)는 고지방식이에 청국장 및

상황버섯청국장 분말을 첨가한 식이를 고지혈증 흰쥐에게

4주간 급여한 결과 대조군에 비하여 간과 부고환지방무게

가 유의하게 감소되었는데, 이는 청국장 섭취군들에서 간

의총지질과 중성지질의 감소로 간 조직에 지방축적이 억제

되어 간의무게가 감소된 것이라고 하였다. 본 연구 결과에

서도 부고환지방조직과 장간막지방조직의 무게 또한 대조

군(HFC)에 비하여 청국장식이군들(HFC-SCK, HFC-CCK)

에서 유의하게 감소하여 정상군(ND)과 비슷한 수준으로

저하되었다. 그러나 DJI 청국장군(HFC-SCK)과 시판청국

장군(HFC-CCK) 간에 간과 지방조직의 무게는 유의차가

없었다. Lee와 Koh (23)는 표준군에 비하여 간의 무게가

대조군과 5% 및 10% 청국장군들이 콜레스테롤식이 섭취

로 유의하게 증가되었다고 하여 본 연구결과와 상이하였으

며, 대조군과 청국장군들의 간 무게가 비슷한 것은 청국장

군의 체중감소에 따른 체중 100 g당 간의 무게가 상대적으

로 높게 보이는 것이라고 하였다.

콜레스테롤 및 지방의 과다섭취와 비만은 고지혈증을
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일으키는 원인으로 알려져 있는데, 본 연구에서 고지방-고

콜레스테롤식이로 인하여 체중의 증가와 체지방 축적을

나타내는 부고환지방조직과 장간막지방조직의 무게가 증

가되었으나 청국장의 첨가로 체중과 지방조직의 무게가

감소하여 청국장이 비만과 고지혈증의 예방효과가 있을

것으로 사료된다.

Table 4. Changes in liver and adipose tissue weights of rats fed
experimental diets

Groups1) Liver Epididymal
adipose tissue

Mesenteric
adipose tissue

(g/100 g body wt.)

ND 2.52±0.11b3) 3.96±0.21b 2.19±0.18b

HFC 3.32±0.21a 5.49±0.39a 3.98±0.25a

HFC-SCK 2.82±0.17b 4.12±0.14b 2.54±0.24b

HFC-CCK 2.79±0.15b 4.23±0.20b 2.59±0.13b

1)See the legend of Table 2.
2)The results are mean ± S.E. for 6 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.

혈청 중 중성지방, 총콜레스테롤 및 인지질 함량

흰쥐에게 고지방-고콜레스테롤식이와 청국장 분말 식이

를 4주간 급여 후 혈청 중성지방, 총콜레스테롤 및 인지질

함량의 변화는 Table 5와 같다.

혈청 중 중성지방과 총콜레스테롤 함량은 고지방-고콜

레스테롤식이를 급여한 대조군(HFC)이 가장 높게 나타났

다. 고지방-고콜레스테롤식이로 증가된 혈청 중 중성지방

의 함량은 DJI 청국장 분말의 급여로 유의하게 저하되어

정상군(ND)과 유사한 경향이었으나, 시판청국장 분말의

급여는 중성지방의 함량에는 영향을 미치지 않았다. 혈청

중 총콜레스테롤 함량은 청국장 분말 급여로 대조군(HFC)

보다 유의하게 저하되었으나 정상군(ND)보다는 높은 경향

이었다. Park 등(44)은 고콜레스테롤식이(1 g/kg) 투여로

증가된 혈청 중 중성지방 함량은 고콜레스테롤식이와 청국

Table 5. Contents of triglyceride, total cholesterol and phopholipid
in serum of rat fed experimental diets

Groups
Triglyceride Total cholesterol Phopholipid

(mg/dL)

ND
1)

96.23±4.57
2)b3)

70.26±2.36
c

129.75±15.21
b

HFC 130.29±11.02
a

125.76±9.87
a

101.26±10.89
c

HFC-SCK 110.29±8.16b 101.87±5.69b 160.25±9.48a

HFC-CCK 126.27±4.29a 103.05±6.75b 131.23±12.85b

1)See the legend of Table 2.
2)The results are mean ± S.E. for 6 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.

장(3 g/kg)을 함께 경구투여함으로써 고콜레스테롤 식이군

보다 28% 함량이 감소하였고, 혈청 중 총콜레스테롤 함량

은 청국장 투여로 18% 함량이 감소하였다고 하여 본 연구

결과와 유사하였다. 반면 Kim 등(45)은 정상쥐에게 8주간

콩과 청국장의 급여로 혈장 중성지방 농도는 콩군과 청국장

군이 대조군에 비하여 유의적으로 낮게 나타났으나 혈장

콜레스테롤 농도는 콩과 청국장 급여로 대조군에 비하여

다소 감소하였으나 유의적인 차이는 없어 장기간의 콩 및

청국장 섭취는 고중성지방혈증을 개선시키는 것으로 나타

났다고 보고하였다.

고지혈증은 심혈관 질환 중에서도 특히 관상동맥 질환의

가장 중요한 독립인자로서 혈중 중성지방이나 콜레스테롤

이 정상 이상으로 높아지면 동맥경화증의 발생 위험률이

증가된다고 알려져 있는데(46), 청국장의 점질물 중에는

혈전을 용해하고 동맥경화를 예방하는 nattokinase라는 효

소가 있는 것으로 알려졌다(47). 본 연구 결과 시판청국장의

경우 혈청 중총콜레스테롤 함량에만 감소효과를 나타냈으

나, DJI 청국장의 급여는 혈청 중 중성지방과총콜레스테롤

의 함량 모두 대조군(HFC)에 비하여 유의하게 감소되어

DJI 청국장이 시판청국장에 비하여 고지혈증 개선효과에

영향이 더 클 것으로 생각되어진다.

혈청 중 인지질 함량은 대조군(HFC)이 가장 낮았고, 청

국장 분말 급여로 인지질 함량이 유의하게 증가되었으며,

DJI 청국장군(HFC-SCK)은 정상군(ND)보다도 높은 경향

이었다. 지단백질의 구성 요소인 인지질은 지질의 운반에

관여하며 인지질 합성 감소는 고콜레스테롤식이혹은 고지

방식이로 인한 지방간 발병의 주요 원인으로 보고되고 있다

(48,49). 본 연구 결과 청국장 분말 급여로 혈청 중 인지질의

함량이 증가되어 청국장이 지방간 발병 억제에 효과가 있을

것으로 사료된다.

혈청 중 LDL-콜레스테롤과 HDL-콜레스테롤 함량, 심혈

관위험지수 및 동맥경화지수

고지방-고콜레스테롤식이와 청국장 분말 식이를 흰쥐에

게 4주간 급여 후 혈청 중의 LDL-콜레스테롤과 HDL-콜레

스테롤 함량, 심혈관위험지수 및 동맥경화지수에 미치는

영향을 나타낸 결과는 Table 6과 같다.

혈청 중의 LDL-콜레스테롤 함량은 고콜레스테롤혈증을

유발한 대조군(HFC)이 정상군(ND)에 비하여 유의하게 증

가하였으며, 청국장 분말 급여로 저하되었는데 시판청국장

군(HFC-CCK)에 비하여 DJI 청국장군(HFC-SCK)에서 감

소효과가 더크게 나타났다. 혈청 중 HDL-콜레스테롤 함량

은 고지방-고콜레스테롤식이 급여로 대조군(HFC)이 가장

낮았고, 청국장식이군에서 유의하게 증가되었으며 DJI 청

국장군(HFC-SCK)은 정상군(ND)과도 비슷한 경향이었다.

고지방-고콜레스테롤식이로 높아진 심혈관위험지수와 동

맥경화지수는 청국장 분말 급여로 유의하게 저하되었으며
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시판청국장군(HFC-CCK)에 비하여 DJI 청국장군

(HFC-SCK)에서 유의하게 낮은 경향을 보였다. 본 연구 결

과는 고지혈증 흰쥐에게 4주간 대두분을 급여하여 얻은

결과(50)와 유사한 경향을 보이며, 콩 단백질의 콜레스테롤

저하 효과는 콩 단백질의섭취가 분변으로의담즙산 배설을

증가시켜 혈장 콜레스테롤 농도를 저하하고 체내 콜레스테

롤 pool을 감소시키며 식이 내 arginine/lysine의 비율이 높기

때문이라고 보고되고 있다(51,52).

본 연구 결과에서 청국장 분말 급여로 고지방-고콜레스

테롤식이로 증가된 LDL-콜레스테롤 함량, 심혈관위험지

수 및 동맥경화지수가 감소되고 감소된 HDL-콜레스테롤

은 증가되어 청국장이 고지혈증 개선효과가 있는 것으로

생각되며, DJI 청국장군과 시판청국장군 간의 유의차를 보

여 DJI 청국장이 시판청국장에 비하여 고지혈증 개선효과

가 더 클 것으로 사료된다.

Table 6. Contents of LDL-cholesterol, and HDL-cholesterol,
cardiac risk factor (CRF) and atherogenic index (AI) in serum
of rats fed experimental diets

Groups
1) LDL-cholesterol

2)
HDL-cholesterol

CRF
3)

AI
4)

(mg/dL)

ND 51.69±2.465)d6) 57.82±2.46a 1.22±0.16d 0.02±0.03d

HFC 120.37±9.47a 31.45±3.21c 3.99±0.25a 2.99±0.09a

HFC-SCK 73.75±5.02c 50.18±2.70a 2.03±0.10c 1.03±0.02c

HFC-CCK 94.05±3.68b 42.24±4.08b 2.65±0.37b 1.65±0.04b

1)See the legend of Table 2.
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 6 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.

간 조직 중 총지질, 중성지방 및 총콜레스테롤 함량

흰쥐에게 청국장 분말과 고지방-고콜레스테롤 식이를

4주간 급여하여얻은 간 조직 중총지질, 중성지방 및총콜

레스테롤 함량은 Table 7과 같다.

간 조직 중 총지질과 중성지방 함량은 고지방-고콜레스

테롤식이를 급여한 대조군(HFC)이 가장 높았고, DJI 청국

장군(HFC-SCK)은 대조군(HFC)에 비하여 유의하게 감소

하였으며, 시판청국장군(HFC-CCK)은 대조군(HFC)에 비

하여 다소 감소하였으나 유의차가없었다. 간 조직 중총콜

레스테롤 함량은 고지방-고콜레스테롤식이 급여로 대조군

(HFC)이 정상군(ND)에 비하여 유의하게 증가하였고, 청국

장 분말 급여로 정상군(ND) 수준으로 유의하게 저하되었는

데 DJI 청국장군(HFC-SCK)과 시판청국장군(HFC-CCK)

간에는 유의차가 없었다. 본 연구에서 청국장의 급여로 나

타난간 조직 중총지질, 중성지방 및총콜레스테롤 함량의

감소는 고혈압 흰쥐에게 찐콩 및 청국장을 급여하여 간의

총지질과 중성지질이 대조군보다 감소하였고(37), 흰쥐에

게 4주간 Natto를 급여 후 혈청에서 뿐만 아니라 간에서도

콜레스테롤의 농도가 Natto 급여군이 카제인 급여군에 비

하여 유의하게 감소되었다는 보고(53)와 유사한 경향이었다.

본 연구 결과 혈청 중성지방과 총콜레스테롤 함량 결과

와 유사하게 시판청국장의 급여는 간 조직 중총콜레스테롤

함량에만 감소효과를 나타냈으나, DJI 청국장의 급여는 간

조직 중 총지질, 중성지방 및 총콜레스테롤의 함량 모두

유의하게 감소되어 DJI 청국장이 시판청국장에 비하여 혈

청뿐만 아니라 간의 지질 농도도 효과적으로 감소시킬 수

있을 것이라 사료된다.

Table 7. Contents of total lipid, triglyceride and total cholesterol
in liver of rats fed experimental diets

Groups
1)

Total lipid Triglyceride Total cholesterol

(mg/g, wet weight)

ND 42.26±3.56
2)c3)

11.08±1.68
b

9.26±1.36
b

HFC 61.23±5.02a 16.29±0.74a 13.26±0.28a

HFC-SCK 51.02±3.26b 13.46±1.52b 8.82±1.52b

HFC-CCK 56.29±2.87
a

15.29±0.23
a

8.92±1.36
b

1)
See the legend of Table 2.

2)
The results are mean ± S.E. for 6 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.

분변 중 지질 배설량

고지방-고콜레스테롤식이와 청국장 분말의 급여가 변의

지질 배설량에 미치는 영향을 나타낸 결과는 Table 8과

같다.

변의 배설량과 변의 수분 함량은 청국장식이군들

(HFC-SCK, HFC-CCK)이 대조군(HFC)과 정상군(ND)에

비하여 유의하게 증가하였고, 변의 총지질 배설량도 대조

군(HFC)에 비하여 청국장식이군들(HFC-SCK, HFC-CCK)

이 유의하게 증가되었는데, 청국장식이군들(HFC-SCK,

HFC-CCK) 간에는 유의차가 없었다. 이 결과는 분변량은

찐콩 섭취군보다 대조군과 청국장군에서 많았으며, 분변

중 총지질과 중성지방의 배설량은 세군간에 유의적인 차이

가 없었다고 보고한 Yang 등(37)의 결과와는 차이가 있었

다. 변의 수분 함량은 대조군(HFC)에 비하여 청국장식이군

들(HFC-SCK, HFC-CCK)이 유의하게 증가되었는데, 이는

청국장의 식이섬유소가 대장의 연동운동을 증가시켜 대장

내용물의 수분 함량을 증가시킨 것으로 생각된다(54).

Koh(22)는 대조군에 비하여 청국장 및 상황버섯청국장군

에서 변의 배설량, 수분 함량, 총지질, 중성지질 및 콜레스테

롤의 배설량 모두 증가되었다고 하여 본 연구 결과와 유사

하였으며, 청국장의 발효과정 중 생성되는 단백질 분해물,

식이섬유소 및난소화성 당류 등의 물질들이 변의 배설량을

증가시키며, 장내에서 중성지질 및 콜레스테롤의 흡수를
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억제하여 변으로 배설량이 증가되었다고 하였다. 변의 총

지질 배설량은 대조군(HFC)에 비하여 청국장식이군들

(HFC-SCK, HFC-CCK)이 유의하게 증가되었는데, Song 등

(55)도 껍질 채 분쇄한 흰콩과 검정콩을 흰쥐에게 7주간

급여한 바 분변 중의 중성지방과 총지질 함량이 대조군에

비하여 높았다고 보고하여 본 연구 결과와 유사하였다. 이

러한 결과는 대두 단백질 및 식이섬유소 등과 같은 성분들

이 체내에서 지질의 흡수를 억제하고 변의 총 스테롤 배설

을 증가시켜 청국장식이군에서 변의총지질 배설량이 증가

된 것으로 생각되어진다.

Table 8. Fecal weight and total lipid contents of rats fed experimental
diets

Groups1) Fecal dry
wt. (g/day)

Moisture
(%)

Total lipid
(mg/day)

ND 1.43±0.122)b3) 15.65±1.23b 124.23±11.13c

HFC 1.42±0.23b 16.29±1.05b 155.29±13.26b

HFC-SCK 1.69±0.16
a

23.26±1.52
a

186.98±19.24
a

HFC-CCK 1.62±0.30
a

24.99±1.38
a

179.23±10.87
a

1)
See the legend of Table 2.

2)
The results are mean ± S.E. for 6 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.

지방조직의 LPL 활성

청국장 분말의 급여가 지방조직의 LPL 활성에 미치는

영향을 알아보기 위하여 HR-LPL과 TE-LPL 활성을측정한

결과는 Table 9와 같다.

부고환지방조직 중 HR-LPL과 TE-LPL 활성은 고콜레스

테롤혈증을 유발한 대조군(HFC)이 가장 높았으며, 청국장

분말 급여로 정상군(ND) 수준으로 유의하게 저하되었다.

그러나 DJI 청국장군(HFC-SCK)과 시판청국장군(HFC-CCK)

간에는 유의차가 없었다. 장간막지방조직 중 HR-LPL과

TE-LPL 활성도 대조군(HFC)이 가장 높았고, DJI 청국장

분말의 급여로 HR-LPL과 TE-LPL 활성 모두 정상군(ND)

수준으로 유의하게 저하되었으나, 시판청국장 분말의 급여

로는 TE-LPL 활성만 정상군(ND) 수준으로 유의하게 저하

되었다. LPL은중성지방이풍부한 lipoprotein을monoacylglycerol

과 지방산으로 가수분해하는 주된 효소로, LPL 활성은 식

이섭취후 증가하여 지단백질 대사에 관여하며 과잉의 에너

지를 지방세포에 중성지방 형태로 저장시키며(56), 동맥내

벽 세포에서 LDL receptor 결합력과 콜레스테롤 흡수를

촉진한다고 알려져 있어(57), LPL 활성 측정은 혈액 및 간

조직의 콜레스테롤 함량측정과 더불어 고지혈증 관련지표

로 중요한 기초 자료를 제공해 준다. 이상의 실험 결과 DJI

청국장 분말을 급여한 HFC-SCK군은 부고환과 장간막지방

조직의 HR-LPL과 TE-LPL 활성모두 정상군(ND)과 비슷한

활성을 보였으며, 시판청국장 분말을 급여한 HFC-CCK군

은 장간막지방조직의 HR-LPL 활성을 제외하고는 모두 정

상군(ND)과 비슷한 활성을 보여 청국장이 고지혈증의 예방

효과와 지방축적 억제효과가 있는 것으로 사료된다.

Table 9. HR-LPL and TE-LPL activities in adipose tissues of rats
fed experimental diets

Groups1)

Epididymal AT Mesenteric AT

HR-LPL TE-LPL HR-LPL2) TE-LPL3)

(Units/g)

ND 8.99±2.314)b5) 16.29±2.01b 4.02±1.01b 8.38±2.01b

HFC 15.64±1.86a 25.76±1.98a 5.23±0.46a 11.26±2.04a

HFC-SCK 9.87±1.65b 17.98±2.55b 3.99±0.54b 8.99±1.29b

HFC-CCK 10.23±2.04
b

19.31±1.87
b

5.32±0.29
a

9.02±1.08
b

1)
See the legend of Table 2.

2)
Total extractable (TE) LPL activity was measured in deoxycholate extracts of epididymal
adipose tissue.

3)Heparin-releasable (HR) LPL activity was measured in media samples after incubation
of tissue fragments with 5×103 units/L heparin for 45 min at 24℃.

4)The results are mean ± S.E. for 6 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.

요 약

고지방-고콜레스테롤식이로 고콜레스테롤혈증 및 비만

이 유도된 흰쥐에서 청국장 분말투여가 비만억제 및 지질

대사 개선에 미치는 영향을 조사하고자 정상군(N), 대조군

(HFC), 고지방-콜레스테롤과 DJI 청국장식이군(HFC-SCK),

고지방-고콜레스테롤과 시판청국장 식이군(HFC-CCK)으

로 4군으로 나누어 4주간 실시하였다. 체중증가량은 고지

방-고콜레스테롤식이로 증가되었고 청국장 분말의 급여로

저하되었다. 식이섭취량은 고지방-고콜레스테롤식이군들

이 정상군에 비하여 저하되었으며, 시판청국장 식이군이

가장 낮았다. 식이효율은 정상군이 가장 낮았으며 고지방-

고콜레스테롤식이군들 간에는 유의차가없었다. 간과 지방

조직의 무게는 고콜레스테롤혈증을 유발한 대조군이 가장

높았고 청국장 분말 급여로 유의하게 저하되어 정상군과

비슷한 경향이었다. 고지방-고콜레스테롤식이로 증가된

혈청 중 중성지방의 함량은 DJI 청국장 분말의 급여로 유의

하게 저하되어 정상군과 유사한 경향이었으나 시판청국장

분말의 급여는 영향을 미치지 않았다. 혈청 중 총콜레스테

롤 함량도 청국장식이군에서 유의하게 저하되었으며, 인지

질 함량은 대조군이 가장 낮았고 청국장 분말의 급여로

증가하였으며 DJI 청국장군이 가장 높았다. 고지방-고콜레

스테롤식이로 증가된 LDL-콜레스테롤, 심혈관위험지수

및 동맥경화지수는 청국장 분말 급여로 감소되었고 감소된

HDL-콜레스테롤의 함량은 증가하였다. 간, 부고환 및 장간
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막지방조직 중 총지질과 중성지방 함량은 DJI 청국장의

급여로 낮아졌으나 시판청국장 급여 시에는 영향을 미치지

않았고, 간 조직 중총콜레스테롤 함량은 청국장 분말 급여

로 유의하게 저하되었으며 정상군과 비슷한 경향이었다.

변의 배설량, 수분 함량 및총지질 배설량은 대조군에 비하

여 청국장식이군들이 유의하게 증가하였다. 변의 배설량,

수분 함량 및총지질 배설량은 청국장식이군들모두 유의하

게 저하되었고, 장간막지방조직 중 HR-LPL과 TE-LPL 활

성은 DJI 청국장군에서는 두 효소 활성모두 유의하게 저하

되었으나 시판청국장군에서는 TE-LPL 활성만 저하되었

다. 본 연구 결과 고지방-고콜레스테롤식이에 청국장 분말

을 함께 급여한 결과 체중, 간 및 지방조직의 무게 감소와

지질대사 개선효과를 보였고 LPL 활성을 저하시켜 청국장

이 비만과 고지혈증의 예방효과가 있을 것으로 사료되며,

시판청국장에 비하여 DJI 청국장의 지질대사 개선효과가

큰 것으로 나타났다.
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