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Abstract

This study was conducted to investigate the effects of brown rice and brown rice phytosterol on blood pressure and lipid

levels in spontaneously hypertension rats (SHR). SHR were grouped according to blood pressure and fed either a control

diet or experimental diets containing 50% brown rice powder or 5% brown rice phytosterol for 3 weeks. Body weight gain

and epididymal fat weight were significantly reduced in the brown rice powder and brown rice phytosterol groups compared

to control. Brown rice and brown rice phytosterol diets suppressed age-dependent increases in systolic blood pressure

compared to control. In addition, brown rice and brown rice phytosterol diets decreased total lipid, triglyceride, and

cholesterol levels in the liver, whereas serum HDL cholesterol increased. Lastly, brown rice phytosterol reduced TBARS

contents in the kidney. These results suggest that brown rice and brown rice phytosterol exert antihypertensive effects that

improve lipid metabolism in SHR.
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I. 서 론

고혈압과 고지혈증은 관상동맥질환, 심근경색, 뇌졸중 등

심혈관질환의 대표적인 위험인자로 그 발병률이 증가하고 있

다. 고혈압은 만성 순환기계 질환 중 발생빈도가 가장 높으

며 특히 원인불명의 본태성 고혈압이 전체 고혈압의 80%에

해당한다(Kannel 등 1976). 고혈압은 약물치료 외에도 적극

적인 식사와 생활습관 개선이 기본적으로 요구되기 때문에

고혈압의 예방 및 치료를 위해 혈압 강하 효과가 있는 기능

성 식품에 대한 연구가 활발히 수행되고 있다(Hernández-

Ledesma 등 2004).

쌀은 우리의 주된 식량자원으로, 최근 쌀의 생리활성에 대

한 연구들이 진행되어 혈압 강하 효과를 비롯하여 혈중 지

질 강하(Lee 1994), 혈당 강하(Jung 등 2007), 혈전 형성 억

제(Bartnick & Szafranska 1987), 면역력 증강, 항산화 기능

(Rhee & Choe 1996) 등의 다양한 기능성들이 밝혀지고 있

다. 특히 현미는 백미에 비하여 식이섬유의 함량이 높으며

비타민 B1, 비타민 B2, 비타민 E 등의 비타민과 칼슘, 철분

을 비롯한 무기질의 함량도 높아 영양적으로 우수할 뿐 아

니라, 쌀에서 기능성을 나타내는 성분인 식이섬유, GABA(γ-

amino butyric acid), γ-오리자놀, ferulic acid, 토코페롤, 피

틴산, 이소비텍신, 페놀 화합물, γ-아미노낙산 등이 현미의 쌀

겨(rice bran)와 배아(germ) 부분에 다량 함유되어 있기 때문

에 현미의 기능성을 기대해 볼 수 있다(Patil & Corewell

1978; Rhee & Choe 1996; Bartnick & Szafranska 1987;

Jung 등 2007). 이들 성분 중 고혈압 예방효과가 기대되는

성분은 GABA, ferulic acid, Vitamin E, 수용성 식이섬유

등으로 이들의 혈압 강하 작용에 대한 연구들이 진행되고 있

다(Suzuki 등 2002; Hallfrisch 등 2003; Inoue 등 2003).

식물성스테롤(phytosterol)은 동물성스테롤과 구조와 기능

이 비슷한 식물에 존재하는 스테롤로 인체 내 다양한 유익

한 효능을 나타낸다. 특히 식물성스테롤은 콜레스테롤과의

*Corresponding author: Tae Youl Ha, Division of Metabolism and Functionality Research, Korea Food Research Institute, 516 Baekhyon-dong, Bundang-gu,
Songnam-si, Kyonggi-do 463-746, Korea Tel: 82-31-780-9054 Fax: 82-31-780-9059 E-mail: tyhap@kfri.re.kr



536 韓韓韓韓韓韓韓韓韓韓 Vol. 27, No. 5 (2012)

구조적 유사성에 의해 소장에서 콜레스테롤의 흡수를 억제

하여 혈중 총콜레스테롤과 LDL 콜레스테롤의 함량을 감소

시키는 것으로 알려져 있다(Rocha 등 2011). 식물성 유지류

와 씨앗, 통곡류, 콩류 등이 식물성스테롤의 주요 급원이 되

며 식물에서 250여종의 식물성 스테롤이 보고되었다(de Jong

등 2003). 쌀에는 다른 곡류 유래 식물성스테롤에는 거의 함

유되어 있지 않는 cycloartenol 과 24-methylcycloartanol이

라는 특이한 스테롤을 포함하여 다양한 식물성스테롤이 함

유되어 있다. 본 연구진의 선행 연구 결과 쌀에 함유되어 있

는 주된 식물성스테롤은 sitosterol, campesterol. stigmasterol

로 현미 100 g 당 약 12 mg의 sitosterol과 5 mg 정도의

campesterol 등 약 25 mg의 식물성스테롤이 함유되어 있는

것으로 나타났다(Ha 등 2006).

쌀의 다양한 기능성 성분에 대한 생리 활성들이 연구되어

왔으나 현미에서 분리한 식물성스테롤의 기능성에 대해 실

험한 연구보고는 드문 실정이다. 따라서 본 연구에서는 기능

성 식품소재로서의 현미의 효능과 그 활용방안을 모색하고

자 본태성 고혈압쥐를 실험동물로 하여 현미와 현미의 식물

성스테롤 섭취가 고혈압과 지질 개선효과에 미치는 영향을

조사하였다.

II. 연구 내용 및 방법

1. 실험재료

현미를 이천 미곡종합처리장으로부터 구입하여 10oC로 유

지되는 저온저장고에 보관하면서 실험에 사용하였다. 식물성

스테롤의 분리는 선행연구(Ha 등 2006)의 방법에 의해 실시

하였다. 즉, 현미 시료를 분쇄한 다음 n-hexane을 사용하여

shaking incubator에서 상온추출(25oC 160 rpm)로 유지를 추

출하였다. 추출유를 산촉매하에서 중성지질을 에스테르화한

후 supercritical CO2 추출기를 이용하여 얻어진 비검화물을

증류수로 5회 세척하고 건조하여 스테롤 획분을 분리하였다.

1차 농축된 스테롤 획분으로부터 에틸알콜(−20~40oC)을 사

용한 저온결정법으로 고순도 스테롤을 분리하여 실험에 사

용하였다.

2. 실험동물 및 식이

실험동물은 5주령의 수컷 본태성 고혈압쥐(Spontaneously

hypertensive rats;SHRs)를 일본 ChalsRiver사에서 구입하여

1주일간 환경에 적응 시킨 후 초기 혈압을 기준으로 난괴법

에 따라 3군으로 나누었다. 실험군은 고혈압쥐에 표준식이를

공급한 대조군(Control), 현미 분말을 50% 혼합한 식이를 공

급한 현미군(Brown rice), 현미의 식물성스테롤 추출물 5%

혼합 식이를 공급한 현미 식물성스테롤군(Brown rice

phytosterol)의 3군으로 나누었고, 물과 실험식이를 자유 공

급하여 3주간 사육하였다.

실험식이는 AIN 76식이를 기본으로 하여 대조군 식이를

제조하였고, 현미군의 식이는 대조군 식이의 corn starch 대

신 현미 분말을 사용하였으며 현미 식물성스테롤군의 식이

는 대조군 식이의 corn oil 대신 현미의 식물성스테롤 추출

물을 사용하였다. 현미군의 식이는 현미 분말에 함유되어 있

는 지방 및 단백질을 환산하여 대조군 식이와 동일한 열량

이 되도록 보정하였다<Table 1>.

본 연구에서 사용한 현미 식물성스테롤 추출물의 조성 및

함량을 <Table 2>에 제시하였다. 현미 식물성스테롤 추출물

중 campesterol, stigmasterol, sitosterol, cycloartenol, 24-

methyl-cycloartanol을 합한 식물성스테롤의 함량은 9%였고,

현미 식물성스테롤군의 식이에는 스테롤 추추물을 통하여 식

이 1 kg 당 약 4.5 g의 식물성스테롤이 함유되었다. 또한 현

미의 식물성스테롤 함량은 약 0.025%로, 현미군의 식이에는

현미 분말을 통하여 식이 1 kg 당 약 125 mg의 식물성스테

롤이 함유되었다.

3. 시료 채취 및 처리

<Table 1> The composition of experimental diets

 (g/kg diet)

Control1) Brown rice
Brown rice 

phytosterol

Casein 200 163.5 200

Corn oil 50 38 -

Mineral mixture2) 35 35 35

Vitamin mixture3) 10 10 10

Choline chloride 2 2 2

Methionine 3 3 3

Cellulose 50 50 50

Sucrose 150 150 150

Corn starch 500 48.5 500

Brown rice powder - 500 -

Brown rice phytosterol - - 50

1)Control: control group, Rice: rice powder supplemented group,

Rice phytosterol: rice phytosterol supplemented group
2)Mineral mixture according to AIN-76A
3)Vitamin mixture according to AIN-76A

<Table 2> The concentrations of phytosterols in brown rice sterol extract

Campesterol Stigmasterol Sitosterol Cycloartenol 24-methyl-cycloartanol Total

Concentrations (g/100 g extract) 1.46 1.07 4.67 1.01 0.80 9.01

Percent distribution (% of sterols) 16.2 11.9 51.8 11.2 8.9 100.0
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사육기간 중 실험동물의 체중은 주 1회 측정하였으며, 식

이섭취량은 주 2회 일정 시간에 식이급여량과 잔량을 측정

하여 마리당 1일 평균섭취량(g/day)으로 산출하였다. 사육이

끝난 실험동물은 약 12시간 절식시킨 후 에테르 마취 후에

개복하여 복부 대동맥에서 혈액을 채취하고 간과 부고환지

방을 적출하였다. 채혈한 혈액은 2,600 rpm에서 15분간 원심

분리하여 혈청을 분리하였고, 부고환지방은 생리식염수 냉용

액에 세척하여 trimming 후 여과지로 표면의 수분을 제거하

고 무게를 측정하였다.

4. 혈압 측정

실험동물의 혈압은 주 1회 측정하였으며 실험동물의 측정

시스템에의 적응을 위하여 주 3회 적응훈련을 거친 후 본 실

험을 실시하였다. 혈압은 실험동물을 혈압측정용 용기에 고

정시킨 다음 30oC로 조정된 항온기에 넣어 10분간 안정화시

킨 다음 Indirect Automatic Blood Pressure(Panlab, Spain)

를 이용하여 꼬리정맥에서 수축기 혈압을 측정하였으며 5회

이상 반복 측정하여 평균값을 산출하였다.

5. 혈청 및 간조직의 지질 함량 측정

혈청 중 중성지방 및 총콜레스테롤, HDL 콜레스테롤 함량

은 (주)신양화학의 kit을 사용하여, 중성지방은 Triglylzyme-V,

총콜레스테롤은 Cholestezyme-V, HDL 콜레스테롤은 HDL-

C555로 함량을 측정하였다. 간조직의 지질 함량은 Folch법

(Folch 등 1957)으로 간조직 중의 지질을 추출한 후 정량하

고 분석 kit을 사용하여 중성지방과 총콜레스테롤 함량을 측

정하였다.

5. 혈청 중 AST, ALT 활성 측정

혈청 중 aspartate transaminase(AST)와 alanine transaminase

(ALT)의 활성은 (주)신양화학의 혈청 지오티 지피티 측정세

트로 측정하였다.

6. 간조직 및 신장의 과산화지질 함량 측정

간 1 g에 1.15% KCl 9 mL을 가하여 homogenizer(Teflon

Potter-Elevehjem)로 마쇄한 후 600×g에서 10분간 원심분리

하여 그 상층액을 얻은 후 과산화지질 분석을 위한 시료로

사용하였다. 과산화지질의 분석은 Ohkawa 등의 방법

(Ohkawa 등 1979)에 따라 분석하였으며 표준물질로는

1,1,2,2,-tetraethoxypropane을 사용하였다.

7. 통계처리

실험결과는 SAS를 이용하여 실험군당 평균±표준오차

로 나타내었으며 각 군의 유의차 검정은 분산분석을 한 후

α=0.05 수준에서 Duncan의 다중비교법에 의해 검증하

였다.

III. 결과 및 고찰

1. 식이섭취량, 체중증가량 및 부고환지방 무게

실험동물의 식이섭취량 및 체중증가량과 부고환지방의 무

게는 <Table 3>에 제시하였다. 현미군의 식이섭취량은 대조

군과 차이가 없었으나 현미 식물성스테롤군은 대조군에 비

해 10% 낮은 섭취량을 보였다. 체중증가량은 실험군 모두

대조군에 비해 유의적으로 낮았으며, 특히 현미 식물성스테

롤군은 대조군에 비해 25% 낮은 값을 나타냈다. 부고환지방

무게도 체중증가량과 유사하게 실험군 모두 대조군보다 낮

았고 현미 식물성스테롤군의 경우 대조군에 비해 24% 낮은

값을 보였다.

Choi 등(2006)은 SHR에서 발아현미 섭취가 체중증가를 억

제하였다고 보고하였고, 쌀의 배아 부분을 증대시킨 특수미

인 발아거대배아미를 급여했을 때 고지혈증 흰쥐에서 식이

섭취량과 체중증가가 억제되었다고 보고되어(Lee 2004) 본

연구결과와 유사하게 쌀에 에너지 대사를 조절하는 기능성

성분이 있을 가능성을 시사하였다. 그러나 Choi 등(2006)은

SHR에서 현미 섭취는 체중에 영향이 없었다고 보고하여 본

연구결과와 다른 결과를 보였고, 이에 대한 추가 연구가 필

요할 것으로 사료된다.

현미 식물성스테롤 투여로 인해 체중증가와 지방 축적이

감소한 이유는 식이섭취량 감소가 우선적인 원인이 되었을

것으로 생각할 수 있고, 대조군 실험식이의 옥수수유를 현미

식물성스테롤 추출물로 대치하는 과정에서 실험식이의 열량

이 다소 낮아졌을 가능성을 생각할 수 있다. 그러나 대조군

과 식이섭취량의 차이가 없었던 현미군에서도 어느 정도 체

중증가와 지방 축적이 억제되었고, 식이 섭취량이 감소한 비

율에 비해 체중 증가와 지방 축적이 감소한 비율이 더욱 큰

것을 고려할 때, 현미의 기능성 성분과 현미 식물성스테롤의

체중 조절 효과 때문일 수 있다는 가능성을 배제할 수 없다.

따라서 이 부분에 대한 후속 연구가 필요할 것으로 사료되

며, 본 연구 결과 다른 쥐에 비해 체중이 많이 나가는 SHR

의 체중 및 체지방의 감소 효과를 볼 때 현미의 식물성스테

롤은 비만 억제에 효과가 있을 것으로 기대된다.

2. 혈압의 변화

각 실험식이로 사육하는 동안 3주간의 혈압변화를 측정하

여 <Figure 1>에 나타내었다. 실험기간 동안 대조군의 혈압

은 급격히 상승하여 실험 종료 시 수축기 혈압이 230 mmHg

를 초과하였는데 이는 SHR의 자연적 혈압상승의 특성을 잘

반영해준다 하겠다. 반면, 현미군은 섭취 1주까지 증가하다

가 2주후부터는 혈압이 거의 상승하지 않았고, 현미 식물성

스테롤군은 실험기간 동안 혈압이 거의 증가하지 않아 3주

후 혈압이 초기 혈압과 거의 유사한 값을 보였다. 그 결과

섭취 3주후 최종혈압 측정 결과 대조군에 비하여 현미군과

현미 식물성스테롤군의 혈압이 유의적으로 낮았다.
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SHR은 생후 6~10주령에 고혈압이 발생하여 수축기 혈압

200 mmHg 이상을 유지하는 흰쥐로 혈압 증가 원인이 불분

명하여 사람의 본태성 고혈압의 기전 연구에 많이 활용되어

왔다. SHR을 동물모델로 하여 쌀 또는 쌀에서 추출한 성분

의 혈압 강하 효과를 고찰한 연구들이 보고되었는데, SHR에

서 현미를 섭취시켰을 때 수축기 혈압의 강하 효과가 나타

났고(Choi 등 2006), 쌀겨의 지용성 분획을 8주간 섭취시켰

을 때 혈압의 감소와 함께 ACE 억제 효과(Ardiansyah 등

2006)를 나타냈다. 쌀겨 지용성 분획의 고혈압 개선 효과는

혈압 강하 효과가 잘 알려진 ferulic acid 보다도 크게 나타

나(Ardiansyah 등 2007), 쌀겨의 지용성 성분 중에 혈압 강

하 효과를 나타내는 또 다른 유효 성분이 존재함을 시사하

였다.

현미의 기능성 성분의 혈압강하 효과에 관한 연구들도 진

행되었다. GABA는 동물실험과 인체시험에서 혈압강하 효

과를 나타냈고, 이러한 GABA의 혈압강하 효과는 교감신경

계로부터 노아드레날린 분비를 억제하기 때문인 것으로 추

정된다(Billingsley & Suria 1982; Inoue 등 2003). Ferulic

acid도 SHR에서 혈압강하를 나타내었는데 이는 nitric oxide

에 의한 혈관확장과 관련이 있는 것으로 보인다(Suzuki 등

2002). 또한 현미의 혈압강하 효과는 식이섬유 섭취에 의한

효과인 것으로도 보이며 이는 내피세포 기능에 의한 것으로

설명되는데, 혈관확장을 중재하는 내피세포 수용체에 특이적

인 성분이 혈압을 낮추며 콜레스테롤 감소 또한 내피세포에

의한 혈관확장의 증진과 관련된 것으로 보인다(Hallfrisch 등

2003).

식물성스테롤의 혈압에 미치는 영향은 잘 알려져 있지 않

다. 동물실험에서 SHR에 고지방, 고콜레스테롤 식이로 고지

혈증을 유발하고 식물성스테롤 섭취시켰을 때 혈압에는 영

향이 없었다고 보고되었고(Kim 등 2008), 인체 연구에서 식

물성스테롤은 혈압 강하 효과가 없는 것으로 나타났다

(Hallikainen 등 2006). 그러나 SHR에서 우유 펩타이드와 식

물성 스테롤을 함께 섭취시켰을 때 수축기 혈압이 감소하고

ACE의 발현이 감소했으며 고혈압의 위험요인인 혈관 내피

의 기능이상(endothelial dysfunction)이 개선되었다고 보고되

었다(Ehlers 등 2011). 또한 식물성스테롤 섭취가 SHR에서

EDHF 관련 대동맥이완(endothelium-derived hyperpolarizing

factor (EDHF)-related aortic relaxation)에 영향을 주는 것으

로 나타났는데(Jakala 등 2009), 이러한 결과들은 식물성스테

롤의 고혈압 개선 가능성을 시사한다고 하겠다.

본 연구 결과 현미 및 현미 식물성스테롤은 SHR의 혈압

강하에 우수한 효과를 나타냈다. 현미의 항고혈압 효과는 식

이섬유를 비롯하여 지금까지 잘 알려진 GABA, ferulic acid

등에 의한 영향도 있겠으나, 현미 식물성스테롤군에서 나타

난 혈압 강하 효과를 볼 때 일부 현미의 식물성스테롤에 의

해 나타난 것으로 결론지을 수 있다. 앞으로 이에 대한 자세

한 기전을 밝히기 위한 후속 연구가 있어야 할 것으로 사료

된다.

3. 혈청 및 간조직의 지질 함량

혈청 및 간조직의 지질 함량 변화를 <Table 4>에 나타내

었다. 혈청 중성지방 함량은 실험군에서 대조군에 비해 낮아

지는 경향을 보였으나 통계적 유의성은 없었다. 혈청 총콜레

스테롤과 HDL 콜레스테롤은 대조군에 비해 실험군에서 유

의하게 높았다. HDL 콜레스테롤은 항동맥경화지표로서 체

내 콜레스테롤을 말초혈관으로부터 간으로 운반하여 관상동

맥 질환에 대하여 방어작용을 한다고 알려져 있다. 본 연구

결과 현미군과 현미 식물성스테롤군에서 HDL 콜레스테롤이

각각 21%, 34% 증가하였는데, 실험군의 혈청 총콜레스테롤

이 증가한 것은 HDL 콜레스테롤의 증가에 의한 것으로 보

인다.

간조직의 총 지질함량과 중성지방, 총콜레스테롤의 함량은

대조군에 비해 현미군과 현미 식물성스테롤군 모두에서 유

의하게 낮아져 대조군에 비해 현미군의 간조직 중 총 지질

함량, 중성지방, 총콜레스테롤 함량이 각각 26, 57, 18% 감

<Table 3> Food intakes, body weight gain and epididymal fat

weight of spontaneously hypertensive rats fed experimental

diets for 3 weeks

Food intake 

(g/day)

Body weight 

gain (g)

Epididymal 

fat weight(g)

Control 18.3±0.06a 77.1±4.0a 2.9±0.1a

Brown rice 18.1±0.02a b70.0±4.3ab b2.4±0.1bc

Brown rice phytosterol 16.5±0.04b 57.9±3.8b 2.2±0.1c

Values are Mean±SE (n=6). Values with different superscripts within

the column are significantly different by Duncan’s multiple range

test (p<0.05). 

<Figure 1> Changes in systolic blood pressure of spontaneously

hypertensive rats fed experimental diets for 3 weeks.

Values are Mean±SE (n=6). Values with different

superscripts in the same period are significantly differ-

ent by Duncan’s multiple range test (p<0.05).
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소하였고, 현미 식물성스테롤군의 경우 각각 11, 49, 22% 감

소하였다. 현미와 현미 식물성스테롤 모두 SHR에 있어서 간

조직의 지질을 전반적으로 감소시키는 것으로 판단되었고 중

성지방의 감소가 특히 두드러지게 나타났다.

SHR에서 현미 또는 현미 성분의 지질 대사 개선에 대한

연구들이 진행되었는데, Choi 등(2006)은 SHR에서 현미 섭

취가 혈청의 중성지방과 콜레스테롤, HDL 콜레스테롤에 영

향을 주지 않았다고 보고하여 본 연구와 다른 결과를 보였

으나, SHR에게 쌀겨의 지용성 분획을 섭취시켰을 때 혈중

지질 profile이 개선되었고(Ardiansyah 등 2006), 간의 중성

지방이 감소하였으며 지질 대사와 관련된 mRNA 발현의 변

화와 함께 지질 대사가 개선되었다고 보고되었다. 또한 이러

한 효과는 ferulic acid 보다 크게 나타나(Ardiansyah 등

2007) 쌀겨의 지용성 분획 중 ferulic acid 외의 다른 성분이

지질 대사를 개선했음을 추측할 수 있다. 쌀겨기름(미강유)

또한 흰쥐에서 VLDL를 감소, HDL 콜레스테롤을 증가시키

고(Lee 1994), 당뇨쥐에서 혈장 및 간의 중성지방을 감소시

키는 것으로 나타나 본 연구와 유사한 결과를 보였다(Chen

& Cheng 2006). 또한 쌀겨기름은 동물실험에서 혈중 총 콜

레스테롤과 LDL 콜레스테롤을 감소시키고(Lee 1994) 변으

로 콜레스테롤과 담즙산의 배설을 증가시키며(Chen &

Cheng 2006) 제 2형 당뇨병 환자에서 혈청 총콜레스테롤과

LDL 콜레스테롤 감소시키는 것으로 나타났는데(Lai 등

2011), 이러한 결과들은 현미의 지질 대사를 개선하는 성분

이 지용성 성분임을 시사한다. 실제로 쌀겨기름에 함유된 γ-

오리자놀(Rhee & Choe 1996)과 토코페롤의 혈중 콜레스테

롤 저하작용이 밝혀져 있다(Patil & Corewell 1978).

식물성스테롤의 혈중 콜레스테롤 감소 효과는 동물실험과

인체시험을 통해 잘 밝혀져 있으며 식물성스테롤 섭취로 관

상동맥질환의 발병을 20%까지 낮출 수 있다고 알려져 있다

(Miettinen & Gylling 2004). 미국의 National Cholesterol

Education Program(NCEP) Adult Treatment Panel III에서

는 LDL 콜레스테롤과 심혈관계질환 위험을 낮추기 위하여

하루 2 g의 식물성스테롤 섭취를 권장하고 있다(NCEP III

2001). SHR에 고지방, 고콜레스테롤 식이로 고지혈증을 유

발하고 식물성스테롤을 공급했을 때 혈중 지질 profile을 개

선했으며(Kim 등 2008), 대두 탈취부산물로부터 분리한 식

물성스테롤을 식이의 1~5%로 흰쥐에게 공급하였을 때 혈청

중성지질과 총콜레스테롤 함량이 용량의존적으로 감소하였

다(Koo & Lee 2004). 또한 당뇨병 환자에서 하루 1.6~3 g

의 식물성스테롤을 보충했을 때 총콜레스테롤과 LDL 콜레

스테롤이 감소했고 HDL은 증가하는 경향이 나타났다(Baker

등 2009).

역학조사에서 심혈관질환의 위험인자와 HDL 농도의 감소

사이에 상관관계가 밝혀졌는데 심혈관질환자의 경우 HDL

이외의 다른 지단백분획, 나이, 체중과는 무관하게 HDL의

감소가 관찰되었으며 HDL 농도가 감소하면 체내 콜레스테

롤 pool이 증가하였다고 보고되었다(Miller 1978). 본 연구

결과 SHR에서 현미 섭취와 현미 식물성스테롤 섭취로 혈중

HDL 콜레스테롤이 유의적으로 증가하였는데, 이는 현미와

현미 식물성스테롤이 지질 대사를 개선하여 심혈관질환의 위

험을 낮추는 효과가 있음을 보여준다고 하겠다. 또한 다른

연구들에서 나타난 현미 성분 및 식물성스테롤에 의한 혈중

콜레스테롤 감소가 본 연구 결과에서는 나타나지 않았는데,

이는 대부분의 연구자들이 고지방 식이 또는 콜레스테롤 첨

가 식이로 고지혈증을 유발한 반면, 본 연구에서는 실험동물

로 정상식이로 사육한 본태성 고혈압쥐를 사용하였고, 이러

한 실험 모델의 차이가 결과의 차이를 발생시킨 것으로 여

겨진다.

식물성스테롤은 소장에서 micell 형성 시 콜레스테롤과 경

쟁함으로써 콜레스테롤의 흡수를 감소시키고 흡수되지 못한

콜레스테롤은 변으로 배설되어 혈중 콜레스테롤을 낮추는 것

으로 생각된다. 또한 콜레스테롤 흡수가 감소하면 간의 LDL

수용체 발현이 증가하고 간으로의 LDL 이동이 증가하여 혈

중 LDL 콜레스테롤이 감소하게 된다(Rocha 등 2011). 콜레

스테롤 흡수가 감소하면 콜레스테롤 합성이 증가하며, 실제

로 인체시험에서 식물성 스테롤 섭취가 콜레스테롤 합성을

증가시켰다고 보고되었다(Jones 등 2000). 식물성스테롤은 콜

레스테롤 보다 HMG-CoA 환원효소의 활성을 억제하는 용

량이 적기 때문에 식물성스테롤의 콜레스테롤 강하 효과는

콜레스테롤 합성을 억제하는 것 때문은 아닌 것으로 생각되

며, 따라서 본 연구 결과 현미 식물성스테롤 섭취군에서 나

타난 간조직의 콜레스테롤 감소 효과는 간에서의 콜레스테

롤 합성 억제에 의한 것은 아닌 것으로 판단된다.

본 연구 결과 현미와 현미 식물성스테롤은 혈압을 낮추는

데 효과가 있을 뿐 아니라 지질 profile 개선에도 효과를 나

<Table 4> Serum and liver lipid profiles of spontaneously hypertensive rats fed experimental diets for 3 weeks

Serum (mg/dL) Liver (mg/g liver)

Triglyceride Total cholesterol HDL cholesterol Total lipid Triglyceride Total cholesterol

Control 86.8±6.6 53.8±4.0b 41.5±2.9b 69.6±1.8a 23.7±3.3a 2.4±0.1a

Brown rice 84.5±7.5 71.0±5.6a 050.3±2.8ab 51.6±4.6c 10.2±2.1b 1.9±0.2b

Brown rice phytosterol 79.0±9.5 74.9±3.7a 55.8±5.0a 61.8±3.3b 12.0±1.1b 1.8±0.1b

Values are Mean±SE (n=6). Values with different superscripts within the column are significantly different by Duncan’s multiple range test

(p<0.05). 
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타냄을 알 수 있었다. 고혈압 외에도 이상지혈증 또한 심혈

관질환의 큰 위험 요인이 되는 것을 고려할 때, 현미와 현미

식물성스테롤은 심혈관질환의 위험을 낮추는 효과가 있을 것

으로 예상할 수 있다. 실제로 흑미의 쌀겨 분획 섭취가 고콜

레스테롤혈증을 유발한 토끼에서 죽상경화성 플라그 형성을

억제했고(Ling 등 2002), 쌀겨 추출물이 obese Zucker rat에

서 이상지혈증과 고혈압, 인슐린저항성을 개선하였다고 보고

되었다(Justo 등 2012). 이상의 결과를 종합하여 볼 때 현미,

특히 현미의 식물성스테롤 성분은 본태성 고혈압에서 지질

대사를 바람직하게 변화시켜서 심혈관질환의 위험을 감소시

킬 수 있는 식품 소재로 활용될 수 있을 것으로 판단되었다.

4. 혈청 AST 및 ALT의 활성

실험동물의 혈청 중 간기능 관련 효소활성도의 변화를

<Figure 2>에 나타내었다. AST 및 ALT는 세포가 손상되었

을 때 유리되어 혈중으로 분비되므로 혈장에 존재하는 이들

효소의 양은 조직세포, 특히 간 손상의 척도로 사용되고 있

다. SHR은 생육 기간이 경과함에 따라 AST와 ALT 값이

상승하는데(Fukuda 2004) 본 연구 결과 대조군에서 증가한

AST와 ALT 활성이 실험군에서 낮아지는 경향을 보였다.

AST의 활성은 대조군에 비해 현미군과 현미 식물성스테롤

군 모두에서 유의적으로 낮아졌고, ALT의 활성은 대조군에

비해 현미 식물성스테롤군에서 유의적으로 낮았다. Lee(2004)

는 고지혈증 흰쥐에서 발아거대배아미 급여로 AST와 ALT

활성도가 낮아졌다고 보고하여 본 연구 결과와 유사하게 현

미에 있는 기능성 성분이 AST와 ALT 증가를 억제함을 보

여주었다. 이상의 결과를 볼 때 현미 식물성스테롤 섭취로

인한 간 독성 유발 문제는 그다지 높지 않을 것으로 사료되

며, SHR의 간 손상이 어느 정도 억제된 것으로 생각된다.

5. 간조직 및 신장의 TBARS 함량

활성산소종은 고혈압 등을 포함한 만성 퇴행성 질환들을

야기하며, 과량의 산화생성물과 항산화 시스템의 부족은 고

혈압과 내피의 기능장애를 초래하고 또한 고혈압을 유지하

는데 관여한다고 보고되었다(Houston 2005). 활성산소종이

고혈압을 포함한 심혈관질환에 관여하는 중요한 인자라는 보

<Figure 2> Serum AST and ALT activity of spontaneously hypertensive rats fed experimental diets for 3 weeks. Values are Mean±SE (n=6).

Values with different superscripts are significantly different by Duncan's multiple range test (p<0.05).

<Figure 3> The contents of thiobarbituric acid reactive substances (TBARS) in liver and kidney of spontaneously hypertensive rats fed experi-

mental diets for 3 weeks. Values are Mean±SE (n=6). Values with different superscripts are significantly different by Duncan's mul-

tiple range test (p<0.05).
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고는 유리기에 의한 산화와 고혈압과의 밀접한 관련성을 나

타낸다(Sáez 등 2004).

SHR은 정상쥐에 비해 superoxide anion의 생성량이 크게

증가하여 nitric oxide를 고갈시킴으로써 혈관수축으로 인하여

혈압이 증가된다(Dominiczak & Bohr 1995). 이에 본 연구에

서는 조직 중의 과산화지질 함량을 나타내는 thiobarbituric

acid reactive substances(TBARS)를 분석하여 그 결과를

<Figure 3>에 제시하였다. 간조직의 TBARS 함량은 대조군

과 실험군간 유의한 차이를 나타내지 않았고, 신장의

TBARS 함량은 현미 식물성스테롤군에서 대조군에 비해 유

의적으로 낮은 값을 보여 현미 식물성스테롤의 항산화력을

나타내었다. 현미군의 경우 통계적 유의성은 없었으나 대조

군에 비해 신장의 TBARS 함량이 감소하는 경향을 보였다.

Toyokuni 등(2002)은 쌀 섭취가 흰쥐의 신장에서 지질 과

산화를 억제하였다고 보고하였고, Lee(2004)는 흰쥐에서 거

대배아미 에탄올 추출물이 지질과산화 억제 활성을 나타내

고, 발아거대배아미 급여로 혈장 및 간과 신장의 지질과산화

물이 감소했다고 보고하여 본 연구 결과와 유사한 결과를 보

였다. 현미의 지용성 성분인 ferulic acid가 지질산화에 대한

억제에 중심적인 작용을 하며(Conessa 등 1999) γ-오리자놀

(Rhee & Choe 1996)과 토코페롤(Patil & Corewell 1978)

또한 항산화 작용을 하는 것으로 밝혀져 있다.

식물성스테롤도 항산화 기능을 나타내는 것으로 보이는데,

식물성스테롤은 항산화 효소의 활성을 증가시켜서 산화 스

트레스를 감소시키는 것으로 보고되었다(Woyengo 등 2009).

이상의 결과를 볼 때 지금까지 밝혀진 ferulic acid, 토코페롤

등의 성분 외에도 현미에서 분리한 식물성스테롤이 항산화

기능을 나타내 과산화물 생성을 억제함으로써 고혈압을 개

선하고 심혈관질환의 위험을 낮출 수 있을 것으로 판단된다.

IV. 요약 및 결론

본 연구는 현미와 현미 식물성스테롤의 고혈압 및 지질 개

선 효과를 조사하기 위해 수행되었다. 현미 분말 50%, 또는

현미 식물성스테롤 5% 혼합 식이를 본태성 고혈압쥐인 SHR

에게 3주간 섭취시키면서 혈압과 지질 변화를 측정하였다.

그 결과, 체중증가량과 부고환지방 무게가 대조군에 비해 현

미군과 현미 식물성스테롤군에서 유의적으로 낮음이 관찰되

었다. 수축기 혈압 또한 현미군과 현미 식물성스테롤군에서

유의적으로 감소하였고, 이와 함께 혈중 HDL 콜레스테롤의

증가와 간조직 중 총 지질과 중성지방, 콜레스테롤 함량이

감소하는 결과가 나타났다. SHR에서 증가된 혈중 AST와

ALT 활성이 현미와 현미 식물성스테롤 섭취에 의해 낮아졌

다. 현미 식물성스테롤군에서 신장의 TBARS 함량이 낮아지

는 결과를 보였다. 이런 결과들로 볼 때, 본태성 고혈압쥐에

서 현미 또는 현미 식물성스테롤의 섭취는 항고혈압성 효과

와 지질 대사 개선 효과를 갖는 것으로 보이며, 항산화 효과

도 함께 나타내 심혈관질환의 위험을 낮추는 기능성 식품 소

재로서 이용 가능성이 기대된다.
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