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패 추출물이 고지방식이로 비만이 유도된 C57BL/6J 마우스의

항비만 효과에 미치는 영향
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Abstract We investigated the anti-obesity effects of Ishige okamurae extract (IOE) on body weight, epididymal adipose
tissue weight, plasma lipid levels, and leptin levels in high-fat diet (HFD)-induced obese mice. After inducing obesity by
feeding 45% HFD for 4 weeks, C57BL/6J mice were randomly assigned to HFD or HFD containing 5% IOE, and then
fed for 6 weeks. The body weight and epididymal adipose tissue weight were increased by HFD, but they were
significantly less in animals fed HFD containing 5% IOE than in those fed HFD. Levels of plasma triglyceride, total
cholesterol, and LDL-cholesterol were significantly lower, but the HDL-cholesterol level was significantly higher in
animals fed HFD containing 5% IOE compared with the HFD group. The plasma leptin level was significantly lower in
animals fed HFD containing 5% IOE. The diet containing 5% IOE did not show any adverse effects on liver and kidney
functions. These results suggest that IOE has a potential as anti-obesity agent by reducing body weight and lowering the
levels of obesity-related factors in plasma.
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서 론

최근 우리나라에서도 경제 성장과 더불어 식생활이 서구화 되

면서 섭취하는 열량이 늘어나고, 그에 따라 비만 인구도 증가하

는 추세이다. 2007년 국민영양건강조사에 따르면, 만 19세 이상

의 비만 인구는 31.7%로 조사되었다. 이는 1998년에 조사된 26%

에 비해 5.7%나 증가한 것이다. 비만은 그 자체로도 체중이 증

가하고 몸집이 비대해져 생활에 불편을 주지만 더 큰 문제는 혈

중 지질 농도를 높여 동맥경화와 심장병을 발생시키고, 인슐린

저항성을 높여 당뇨, 생리불순, 암 등의 합병증을 유발하고 고지

혈증, 고혈압, 관상동맥 및 뇌졸중 등의 만성성인병 질환의 원인

이 되기 때문에 비만의 치료와 예방은 필수적이다(1-3).

비만 문제를 해결하기 위해 식사 요법과 운동 요법이 권장되

고 있지만 효과가 나타나기까지 시간과 노력이 많이 들기 때문

에 보조식품이나 약물을 통한 치료에 대한 요구가 증가하고 있

다. 이에 따라 비만 치료를 위한 약물의 연구가 계속되고 있으

며, 개발된 약물이 시중에 유통되고 있다. 유통되고 있는 비만 치

료제인 orlistat (Xenical)은 위와 소장 내에서 지방분해효소의 활

성부위인 serine과 공유결합을 형성하여 lipase의 활성을 저해하여

지방의 흡수를 떨어뜨리는 역할을 하지만 지방 변, 배변 실금 등

을 유발한다는 보고가 있어 사용에 제한이 크다(4,5). 따라서 인

공적으로 합성된 물질의 부작용을 최소화하기 위해 안전한 천연

물질로부터 체중조절에 효과적인 기능성 물질 개발의 필요성이

요구되고 있다. 특히 에너지 함유량은 적으면서도 비타민과 식이

섬유소가 많이 포함되어 있는 해조류를 이용한 항비만 물질 개

발을 위한 연구가 시도되고 있다(6). 또 해조류는 풍부한 식이섬

유소를 포함하고 있어 혈관 내의 콜레스테롤 축적을 방지하고,

장을 자극하여 배변활동을 돕고, 중금속 배출과 고지혈증 개선에

도움을 준다는 연구 결과들이 보고되면서 해조류를 이용한 기능

성 식품의 개발이 증가하고 있다(7). 해조류 중에서도 특히 갈조

류에 xanthophyll, fucoxanthin, 알긴산, 타우린, 요오드, 아르기닌,

글리신 등이 많이 함유 되어 있다고 보고되어 있고(8,9), 그 중의

fucoxanthin은 항암, 항염증 효과뿐만 아니라 3T3-L1의 지방 분화

중에 유도되는 세포 내 지방 축적과 glycerol-3-phosphate dehydro-

genase 활성을 억제하여 3T3-L1의 분화를 막아 지방세포 성장억

제 효과도 있음이 보고 되었다(10). 또 갈조류인 미역이나 다시

마에 함유된 알긴산과 푸코이단 같은 다당류가 혈중 콜레스테롤

과 중성지질의 함량을 감소시키는 효과가 있다고 보고되고 있다

(11-14). 이처럼 해조류가 가지는 다양한 생리 활성 물질 중에서

비만 관련 인자에 영향을 주는 물질들이 발견되면서 해조류를 이

용하여 장기간 복용해도 부작용 없이 안전한 항비만 기능성 식
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품 개발에 대한 기대감이 높아지고 있다.

패(Ishige okamurae)는 갈조류로서 패과에 속한다. 중국, 일본,

태국 연안에 분포하며, 우리나라에서는 서해안, 남해안, 제주도

해안가의 바위에 붙어 자생한다. 패의 생리활성 물질 중 폴리페

놀 성분으로 알려져 있는 phlorotannin은 항플라즈민 억제 효과

및 항알레르기, 항산화 활성이 있다고 알려져 있다(15,16). 패의

또 다른 생리 활성 물질로 catechin, epigallocatechin, tocopherol과

난소화성 다당류인 라미나란, fucoxanthin, fucose-containing

polysaccharides, 알긴산이 함유되어 있는 것으로 알려져 있다(17-

19). 이처럼 패는 다양한 생리활성 물질을 함유하지만 패의 항비

만 효과에 관한 연구는 미흡한 실정이다. 이에 본 연구에서는

C57BL/6J mice에게 4주 동안 고지방 식이를 섭취시켜 비만을 유

도한 후에 6주간 패 추출물을 첨가한 고지방 사료를 섭취시켜 체

중, 간, 신장 및 부고환 지방조직 무게, 혈중 지질 및 렙틴 함량

을 분석하여 패추출물의 항비만 효과를 조사하였다.

재료 및 방법

패 추출물 제조

본 실험에 사용한 패는 제주도 해안에서 채취하였고, 표면에

붙은 소금, 착생 식물, 모래를 제거하기 위해 수 차례 세척하고,

정화된 물로 다시 헹군 후 음건하여 분말화 하였다. 분말 상태의

패를 80% 메탄올로 8시간씩 3회 추출하여 여과지(3 µm, Qualita-

tive Filter Paper, Toyo Roshi Kaisha, Tokyo, Japan)로 여과하였

다. 여과액은 감압회전농축기(Ch-9230, BUCHI Labortechnik AG,

Flawil, Switzerland)를 사용하여 농축하였고 그 후 동결건조기로

건조하여 분말화하였다. 분말 후 −80oC deep freezer에 보관하면

서 실험에 사용하였다.

동물실험 및 비만 유도

4주령의 C57BL/6J 계열 수컷 21마리를 (주)중앙실험동물(Central

Lab-Animal Inc., Seoul, Korea)에서 구입하여 1주간 총 칼로리의

10%가 지방인 일반식이로 적응시킨 후 실험에 사용하였다. 정상

식이군을 제외한 모든 군은 비만 유도를 위하여 총 칼로리의 45%

가 지방인 고지방식이를 공급하여 4주간 비만을 유도하였다. 정

상 식이군은 총 칼로리의 10%가 지방인 일반식이를 공급하였다.

4주간의 비만 유도 후 5주에서 10주까지 패 추출물의 항비만 효

과를 확인하기 위하여 총 칼로리의 45%가 지방인 고지방식이에

5%의 패 추출물 분말을 첨가한 식이를 조제하여 자유 급식 하

였다. 실험군은 정상 식이군(normal diet, ND), 고지방 식이군

(high fat diet, HFD), 패추출물 첨가식이(high fat diet containing

5% Ishige okamurae extract, HFDIO)으로 분류하였고 각 군마다

7마리씩 난괴법으로 나누었다.

실험 환경은 온도 22±1oC, 습도 50±5%로 유지하였고, 밤낮을

12시간으로 조절하였다. 또한 모든 실험동물 사육관리는 식품의

약품안전청에서 정한 “실험동물사용 및 사육관리 규정”에 따랐

고, 실험의 전 과정은 부산대학교 동물실험윤리위원회의 승인을

받아 실시되었다.

식이조제

식이조제는 정상식이로 DIO Formulas (Research Diets Inc.,

New Brunswick, NJ, USA)에 따라 총 칼로리의 10%가 지방인 식

이를 조제(385 kcal/100 g)하였고, 실험군은 비만을 유도하기 위해

총 칼로리의 45%가 지방인 고지방 식이를 조제(473 kcal/100 g)하

였다(Table 1). 또 패 추출물 첨가군의 식이 조제를 위하여 총 칼

로리의 45%가 지방인 고지방 식이에 5%의 패 추출물 분말을 첨

가하여 고형화하여 건조하였다. 고지방 식이를 섭취하는 각 실험

군의 식이는 동일한 에너지 수준이 되도록 제조하였으며 식이의

보관은 −20oC에서 냉동보관 하였다.

체중 및 사료 효율 측정

실험기간 중 동물의 상태 관찰을 위하여 주 1회 전자저울(MVP-

300, CASKOREA, Osaka, Japan)로 체중을 측정하였다. 식이는 매

일 동일한 시간에 공급하였고 전날 남은 사료의 양과 그날 공급

한 사료의 양을 매일 측정하여 그 차이로 섭취한 식이량을 계산

하였다.

사료 효율(FER: The feed efficiency ratio)은 실험 기간에 증가

한 체중 증가량을 같은 기간 동안에 섭취한 식이량으로 나누어

산출하였다.

FER=(body weight change (g)/food intake (g))×100

실험동물의 처리

실험동물은 식이 실험 종료 후 12시간 절식시킨 후 Zoletil50

(VirbacKorea, Seoul, Korea) 0.2 cc를 복강 주사하여 마취 후 개

복하였다. 복부를 개복한 후 멸균 주사기를 사용하여 하대정맥에

서 혈액을 채취한 후 헤파린으로 처리한 멸균튜브에 모아 실험

에 이용하였다. 채취된 혈액은 2,600 rpm (4oC)에서 15분간 원심

분리하여 상층액을 실험에 사용하였다. 채혈 후 PBS 용액을 조

직으로 들어가는 혈관에 주입하여 혈액을 제거한 후 간과 신장

을 적출하여 생리식염수로 헹구고 수분을 완전히 제거하여 무게

를 측정하였다. 무게 측정 후 간은 실험에 사용하기 위해 homog-

enizer (Polyton PT-MR 3100, Kinematica AG, Luzern, Switzer-

land)로 균질화 하여 시료로 사용하였다. 부고환 지방조직은 적출

하여 수분 제거 후 무게를 측정하였다. 모든 시료는 −80oC의 deep

freezer에 보관하여 사용하였다.

Table 1. Composition of experimental diets1)  (g/kg diet)

Ingredient
Experimental group

ND2) HFD HFDIO

Casein 200 200 200

L-Cystine 3 3 3

Corn starch 402.2 232.7 232.7

Maltodextrin 10 70 100 100

Sucrose 172.8 172.8 172.8

Cellulose 50 50 50

Soybean oil 25 25 25

Lard 20 177.5 177.5

Mineral Mix S10026 10 10 10

DiCalcium Phosphate 13 13 13

Calcium Carbonate 5.5 5.5 5.5

Potassium Citrate 16.5 16.5 16.5

Vitamin Mix V10001 10 10 10

Choline Bitartrate 2 2 2

Ishige okamurae 50

1)The diet was prepared to be isocaloric, 473 kcal/100 g, in experimental
groups except normal diet (385 kcal/100 g) according to DIO formulas
(Formulated by E. A. Ulman, Ph.D., Research Diets, Inc.).
2)ND, normal diet; HFD, high fat diet; HFDIO, high fat diet
containing 5% Ishige okamurae extract.
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간 및 혈중 지질농도 측정

혈중 중성지질의 함량은 중성지질 측정용 kit 시약(AM 157S-

K, Asan Pharmaceutical, Seoul, Korea), 총 콜레스테롤의 함량은

총 콜레스테롤 측정용 kit 시약(AM 202-K, Asan Pharmaceutical),

HDL 콜레스테롤 함량은 HDL 콜레스테롤 측정용 kit 시약(AM

203-K, Asan Pharmaceutical)으로 측정하였다. 혈중 LDL 콜레스

테롤 농도는 Friedewald(20)의 계산식으로 구하였다. 계산식은 LDL

콜레스테롤=((총 콜레스테롤−HDL 콜레스테롤)−(중성지질/5))이다.

동맥경화 지수(Atherogenic Index, AI)는 Hablund의 계산법(21)

인 AI=((총콜레스테롤 량- HDL콜레스테롤 량)/HDL 콜레스테롤

량) 식을 사용하여 구하였다. 심혈관위험지수(Cardiac Risk Factor,

CRF)는 Rosenfeld의 계산법(22) 따라 총콜레스테롤의 양을 HDL

콜레스테롤의 양으로 나누어 구하였다.

간의 처리는 Folch 등(23)의 방법을 수정 보완하여 처리하였다.

적출한 간 중 가장 큰 엽을 선택하여 분리하고 그 무게의 10배에

해당하는 용매(chloroform : methanol=2:1)를 가하여 homogenizer

(Polytron PT-MR 3100)로 균질화하였다. 이 중 지질을 반복 추출

하여 chloroform층을 분리한 뒤 용매를 휘발시켜 지질을 얻었다.

이렇게 얻은 지질을 혈중 지질농도 측정과 동일한 방법으로 실

험하여 그 결과를 도출하였다.

혈중 렙틴 농도

혈액 내의 렙틴 농도는 Mouse leptin quantikine ELISA kit

(R&D Systems, Minneapolis, MN, USA)를 이용한 효소면역측정

법(24)으로 정량하였다.

간기능 효소 측정

혈중 Aspartic acid transaminase (AST), Alanine transaminase

(ALT)의 측정은 Reitman-Frankel의 효소법(25)을 응용한 AST,

ALT 측정용 시액(Asan pharmaceutical)을 사용하여 측정하였다.

혈중 Gamma glutamyl transpeptidase (γ-GTP)의 측정은 5-Amino

salicylic acid법(26)을 응용한 측정용 시액(Asan pharmaceutical)을

사용하여 635 nm에서 흡광도를 측정하였다.

혈중 BUN 및 Creatinine 농도 측정

혈중 blood urea nitrogen (BUN)은 urease-indophenol법(27)을

응용한 측정용 시액(Asan Pharmaceutical)을 사용하여 측정하였다

. 샘플 중에 존재하는 urease에 의해 생성되는 암모니아를 sodium

hypocholrite로 chloramine화하여 nitroprusside natrium의 촉매작용

으로 살리실산나트륨으로 전환시켜 청색 발색을 유도하여 570 nm

에서 흡광도를 측정하였다.

혈장 creatinine 함량의 측정은 Folin-Wu 법(28)을 이용하여 측

정하였다. 제단백여액 중에 있는 creatinine은 alkaline picric acid

와 작용하여 황적색의 creatinine picrate를 형성하는데 이것을 520

nm에서 표준용액과 비색정량 하였다.

통계학적 분석

실험결과는 평균과 표준편차로 나타내었고, 유의성 검정을 위

해서 SPSS(version 18.0, SPSS Inc., Chicago, IL, USA)를 이용하

여 one-way ANOVA (analysis of variance)분석을 실시하고 Dun-

can’s multiple range test에 의해 p<0.05의 수준에서 사후 검정하

였다. 또 비만유도기간의 체중, 체중 증가량, 식이효율의 유의차

검증은 Students t-test를 실시하여 분석하였다.

결과 및 고찰

체중증가 및 식이효율

실험동물의 비만을 유도하기 위하여 4주간 고지방식이를 공급

하여 비만을 유도하였으며, 각 군의 체중증가량, 식이섭취량 및

식이효율은 Table 2와 같다. 비만유도기간 4주 동안의 체중증가

는 실험군 간 유의한 차이를 나타내었으며, 고지방식이군(HFD)

이 정상식이군(ND)에 비하여 체중이 유의하게 증가되어 고지방

식이로 인하여 비만이 유도되었음을 알 수 있었다. 식이섭취량은

HFD군과 ND군에서 유의한 차이가 없었으나, 식이 효율에서는

HFD군이 유의하게 높아 고지방식이로 인하여 체중이 더 많이 증

가함을 확인할 수 있었다.

비만이 유도된 mice에 6주 동안 패 추출물을 첨가한 고지방식

이 사료를 섭취시켜 패 추출물이 비만 mice에게 어떠한 영향을

주는지 살펴보았으며 그 결과는 Table 3에 나타내었다. 비만 유

도 후 6주간 실험한 결과 체중 증가량에서 실험군 간 유의한 차

이를 나타내었다. 즉, 패 추출물 첨가 고지방 식이군(HFDIO)은

2.73±0.49 g의 체중이 증가해 7.10±0.24 g의 체중 증가를 보인

HFD군보다 유의하게 적은 체중 증가를 나타내었다. 체중 증가에

서 HFDIO군은 HFD군 보다는 체중 증가가 유의하게 낮게 나타

났기 때문에 고지방식이를 하더라도 패 추출물을 병행 섭취하면

체중의 증가를 억제할 수 있을 것으로 사료된다.

식이섭취량은 ND군>HFDIO군>HFD군의 순서로 나타났으나

서로간 유의한 차이는 없었다. 식이효율은 ND군과 HFDIO군에

비하여 HFD군에서 유의하게 높았다. 이는 고지방식이가 칼로리

밀도가 높아 체중을 증가시켜 식이효율을 높이는 것으로 사료되

는 결과이며, HFD군에 비하여 HFDIO군에서 식이효율이 감소되

었는데 이것은 패 추출물에 의하여 일부 영양소의 소화흡수율과

이용률이 저하되었기 때문인 것으로 사료된다. Jang 등(19)은 알

쏭이 모자반 추출물을 첨가한 고지방 식이를 5주간 급여한 결과

체중 증가량과 식이효율이 고지방 식이군에 비하여 유의하게 낮

아졌다고 하여 본 실험 결과와 유사하였다. 또한 그는 같은 고지

방식이를 섭취하더라도 알쏭이 모자반 추출물에 의해 일부 영양

소가 흡수되지 않고 배설된다고 하였다.

간, 신장 및 지방조직 무게

각 군의 간과 신장 그리고 부고환 지방조직의 무게를 비교한

Table 2. Changes in body weight gain and food intake in mice fed high fat diet for 4 weeks of obesity induction

Groups
Body weight (g)

Gained body weight (g) Food intake (g/day) FER1) (%)
Initial Final

ND2) 17.56±1.68NS 23.19±1.65* 5.63±0.03* NS2.74±0.77NS 007.84±2.21*

HFD 17.33±1.88NS 26.09±0.690 8.76±0.770 2.41±0.26 12.83±0.41

Values are mean±SD.
1)FER, Food efficiency ratio=(body weight change (g)/food intake (g))×100.
2)ND, normal diet; HFD, high fat diet.
*Significant difference between group at p<0.05 by t-test.
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결과는 Table 4와 같다. 간 조직의 무게는 HFD군(1.36±0.12 g)>

HFDIO (1.22±0.17 g)>ND (1.06±0.12 g)의 순으로 HFD군이 ND

군에 비하여 유의하게 증가하였는데, 이 결과는 고지방식이로 인

하여 간 조직에 콜레스테롤 및 중성지질이 축적되어 간 중량이

증가한다는 보고(29)와 일치하였다. 패 추출물을 섭취한 HFDIO

군은 HFD군에 비하여 간 조직의 무게가 유의하게 적었다. 신장

의 무게는 HFD군(0.23±0.01 g)>ND군(0.20±0.02 g)>HFDIO군(0.19

±0.04 g)의 순으로 나타났으나 유의한 차이는 나타나지 않았다.

부고환 지방조직의 무게는 HFD군(2.14±0.95 g)>HFDIO군(0.92

±0.19 g)>ND군(0.58±0.09 g)의 순으로 나타났으며 HFDIO군과 ND

군의 부고환 지방조직의 무게는 유의한 차이가 없었으나 HFD군

의 부고환 지방조직의 무게는 유의하게 증가하였다. 일반적으로

고지방식이의 섭취는 각 장기와 피하에 지방을 축적하고 지질 대

사에도 이상을 초래하여 각종 대사 장애와 고혈압, 고지혈증 등

을 일으킬 수 있다(30,31). 본 실험에서도 10주간 고지방식이를

섭취한 HFD군에서 간과 부고환 지방의 무게가 ND군에 비해 유

의하게 증가하였다. 그러나 패 추출물 첨가 고지방식이를 섭취한

군에서는 간의 무게가 HFD군 보다는 유의하게 적고, 부고환에

서의 지방 축적량도 HFD군보다 유의하게 적은 것으로 나타나

패 추출물이 내부 장기에 지방이 축적되는 것을 억제하는 효과

가 있을 것이라 사료된다.

혈중 지질 농도

혈액 내의 지질 농도 분석 결과는 Table 5에 나타내었다. 혈장

내 중성지방은 고지방식이에 의해 가장 큰 영향을 받는데 고지

방식이만을 섭취한 HFD군(207.14±31.39 mg/dL)에 비해 HFDIO군

(122.46±43.57 mg/dL)에서 혈장 중성지방 농도가 유의하게 낮음

을 확인할 수 있었으며 ND군과 HFDIO군의 중성지방 농도는 유

의한 차이가 없었다. 피하지방에 대한 내장지방의 비가 혈중 중

성지방 농도에 영향을 미쳐 복부에 지방이 축적된 사람에게서 중

성지방 함량이 높다고 알려져 있으며(32) 본 연구 결과에서도 복

부지방 부위를 차지하는 부고환 지방조직의 무게가 HFD군보다

유의하게 적었던 HFDIO군에서 중성지방 함량이 유의하게 적음

을 알 수 있었다.

혈중 총 콜레스테롤의 함량은 그 값이 높아지면 관상 동맥질

환이나 지방대사에 이상이 생겼다는 신호가 된다. HFDIO군(146.40

±33.57 mg/dL)의 혈장 총 콜레스테롤의 함량이 HFD군(229.94±

59.64 mg/dL)에서의 총 콜레스테롤의 함량보다 유의하게 낮은 값

을 나타내었으며, HFDIO군과 ND군에서는 유의한 차이가 없었

다. LDL 콜레스테롤은 주로 동맥 혈관 벽에 붙어 동맥경화를 일

으키거나 심장질환의 원인이 되는 인자로 혈중 농도가 높아질수

록 그 위험성이 커진다. 혈장 LDL 콜레스테롤의 농도는 HFDIO

군(63.23±23.27 mg/dL)이 HFD군(149.92±19.54 mg/dL)에 비하여

유의하게 낮았으며, ND군(62.93±19.02 mg/dL)과는 유의한 차이가

없었다. 이는 패 추출물에 함유된 성분이 혈중 콜레스테롤의 상

승을 억제시킨 결과라고 추정할 수 있다. Seal과 Mathers (33)는

다시마의 생리활성 성분 중 알긴산을 동물에 섭취시켰을 때 혈

중 중성지질 및 총 콜레스테롤 함량이 유의적으로 감소하였다고

보고하였는데, 본 연구에서 패 추출물의 혈중 지질저하 효과도

패 추출물에 함유된 라미나란, 알긴산, fucoxanthin, fucose-contain-

ing polysaccharides (17)에 부분적으로 기인할 수 있을 것으로 사

료된다.

HDL 콜레스테롤의 경우 HFDIO군(58.68±13.27 mg/dL)과 ND군

(56.97±9.97 mg/dL) 두 값 사이에는 유의한 차이가 없는 반면에

HFD군(38.60±8.71 mg/dL)의 HDL 콜레스테롤 양은 유의하게 낮

았다. HDL 콜레스테롤은 혈액 중의 동맥경화를 일으키는 저분

자 콜레스테롤을 제거하여 간으로 이동시키는 역할을 하는 좋은

콜레스테롤로 알려져 있어 패 추출물 섭취가 혈중 콜레스테롤 농

도 개선에 도움을 줄 수 있을 것으로 사료된다. 비만이나 유전적

요인으로 체내 지질의 균형이 깨지면 혈장 내 lipoprotein인 LDL

Table 3. Changes in body weight gain and food intake of mice fed high fat diet containing Ishige okamurae extract for 6 weeks

Groups
Bodyweight (g)

Gained body weight (g) Food intake (g/day) FER(%)1)

Initial Final

ND2) NS23.19±1.65NS 24.99±1.18b 1.80±0.47b NS3.08±0.34NS 1.15±0.44c

HFD 26.51±1.96 33.61±2.20a 7.10±0.24a 2.44±0.58 10.86±3.39a0

HFDIO 25.86±1.93 028.59±1.44ab 02.73±0.49ab 2.81±0.26 3.59±0.40b

Values are mean±SD of 7 mice per group.
1)FER, Food efficiency ratio=(body weight change(g)/food intake(g))×100
2)ND, normal diet; HFD, high fat diet; HFDIO, high fat diet containing 5% Ishige okamurae extract.
a~cValues not sharing a same letter within a column are significantly different among groups (p<0.05).

Table 4. Weights of liver, kidney and epididymal adipose tissue of
mice fed high fat diet containing Ishige okamurae extract for 6

weeks 

Groups
Liver weight

(g)
Kidney weight

(g)
Epididymal AT 

(g)

ND1) 1.06±0.12b NS0.20±0.02NS 0.58±0.09b

HFD 1.36±0.12a 0.23±0.01 2.14±0.95a

HFDIO n1.22±0.17ab 0.19±0.04 0.92±0.19b

Values are mean±SD of 7 mice per group.
1)ND, normal diet; HFD, high fat diet; HFDIO, high fat diet containing
5% Ishige okamurae extract; AT : adipose tissue.
a~bValues not sharing a same letter with in a column are significantly
different among groups (p<0.05).

Table 5. Lipid levels of plasma in mice fed high fat diet
containing Ishige okamurae extract for 6 weeks                 (mg/dL)

Group ND1) HFD HFDIO

Triglyceride 116.90±37.16b 207.14±31.39a 122.46±43.57b

Total cholesterol 143.28±36.42b 229.94±59.64a 146.40±33.57b

HDL cholesterol 56.97±9.97a 38.60±8.71b 058.68±13.27a

LDL cholesterol 062.93±19.02b 149.92±19.54a 063.23±23.27b

AI 01.48±0.20b 05.41±0.29a 01.49±0.01b

CRF 02.48±0.21b 06.41±0.29a 02.49±0.01b

Values are mean±SD of 7 mice per group.
1)ND, normal diet; HFD, high fat diet; HFDIO, high fat diet containing
5% Ishige okamurae extract; AI, atherogenic index; CRF, cardiac risk
factor.
a~bValues not sharing a same letter in a row are significantly different
among groups (p<0.05).
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콜레스테롤과 HDL 콜레스테롤의 비가 깨어지고, 그로 인한 동

맥경화나 심혈관 질환 발병률이 높아진다고 보고되고 있다(34).

또한 혈중에 높은 농도의 콜레스테롤이 유지되면 동맥경화의 발

생률이 증가하는데, 그 지표가 되는 것이 동맥경화지수(atherogenic

index, AI)이다. 혈장 AI는 HFD군(5.41±0.29)에서 가장 높은 값을

나타내었고 반면에 HFDIO군은 1.49±0.01로 유의하게 낮은 값을

나타내어 패 추출물의 섭취가 동맥경화 지수를 유의하게 낮추어

줌을 알 수 있었다. 심혈관위험지수(cardiac risk factor, CRF)도

HFDIO군(2.49±0.01)이 HFD군(6.41±0.29)보다 유의하게 낮음을 확

인할 수 있었다.

간 조직 중의 지질 농도

간 조직 내의 지질 농도 분석 결과는 Table 6에 나타내었다.

간에서의 중성지방 함량은 HFDIO군이 ND군보다는 높았으나

HFD군에 비하여 유의하게 낮은 함량을 나타내었다. 총 콜레스테

롤 함량은 HFDIO군이 133.91±21.50 mg/g로서 HFD군의 256.93±

39.05 mg/g 보다 유의하게 낮은 값을 나타내었으며 ND군의 128.92

±65.06 mg/g과는 유의한 차이가 없었다. LDL 콜레스테롤의 함량

에서도 HFDIO군이 HFD군보다 유의하게 낮았으며, ND군과는 유

의한 차이를 나타내지 않았다. Thomas 등(35)은 검은녹두에서 추

출한 식이섬유소를 급여한 흰쥐의 간조직에서 콜레스테롤 함량

이 감소된 것은 간장에서 콜레스테롤이 담즙산으로 전환되는 속

도가 더욱 높아졌기 때문이라고 하였고, Vahouny 등(36)의 연구

에서도 15% 식이섬유소 식이를 흰쥐에게 6주간 급여한 결과 간

조직의 중성지방의 농도가 현저하게 감소하였다고 보고하였다.

이상의 결과로 고지방식이로 인하여 간조직 중 중성지방과 총콜

레스테롤 함량이 유의하게 증가하였고 패추출물 첨가 급여로 유

의하게 감소하는 것을 알 수 있었다. 이는 패추출물에 함유된 난

소화성 다당류가 간에 중성지방이 축적되는 것을 방지하며 담즙

산의 재흡수를 억제하여 콜레스테롤 함량의 저하를 유도하는 것

으로 사료된다. 그러나 이러한 작용에 또 어떠한 생리활성 성분

이 작용하는지에 대해서는 추후 더 체계적인 연구가 필요할 것

으로 사료된다.

혈액 중의 렙틴 농도

혈장 렙틴 농도는 Fig. 1에 나타내었다. 혈장 렙틴은 HFD군

(8.14±1.56 ng/mL)>HFDIO군 (5.67±1.48 ng/mL)>ND군 (3.93±0.25

ng/mL)의 순으로 각 군 간에 유의한 차이를 보였다. 이는 고지

방식이로 높아진 혈중 렙틴의 양이 패 추출물을 섭취하면서 유

의하게 감소됨을 알 수 있었다. 혈중 렙틴의 양은 에너지를 과잉

섭취할 경우 식욕억제를 위해 생성이 증가하는 물질이므로 비만

의 지표로 사용할 수 있다(37). 또한 혈중 렙틴의 양은 체중 및

체지방과 상관관계가 높다고 보고되고 있다(38). 이러한 보고들

을 참고할 때 패 추출물의 섭취는 체중 및 체지방을 감소시키고

혈중 렙틴의 농도도 감소시키는 것으로 생각할 수 있었다.

간 기능 효소의 활성

간 기능을 측정하기 위해 혈액에서 AST, ALT, γ-GTP를 측정

하였고, 그 결과는 Table 7에 나타내었다. AST, ALT 효소는 간

세포 내에 존재하는 효소로 세포가 파괴되거나 사멸하면 혈액 속

으로 분비되어 혈액 내에서도 일정량이 검출 될 수 있다. 지방간

이나 알코올의 섭취, 과체중 등의 이유로 간에 염증이나 세포의

파괴가 일어나면 정상적인 양 보다 더 많은 AST, ALT가 혈액

속으로 분비된다. 혈액 내에 존재하는 AST의 양을 관찰한 결과,

ND군은 4.10±0.96 IU/L, HFDIO군은 5.34±0.49 IU/L, HFD군은

6.99±0.95 IU/L으로 모두 정상 범위(0-20 IU/L)의 결과를 나타내

었다. 그러나 HFD군의 AST 값이 ND군 및 HFDIO군의 값보다

유의하게 높게 나와 고지방 섭취로 인한 지방 대사 이상으로 간

세포로부터 혈액 속으로 AST 효소가 많이 유출되고 있음을 확

인할 수 있었다. 혈액 내에 존재하는 ALT의 양은 HFDIO군은

3.02±0.97 IU/L, ND군은 3.24±0.53 IU/L, HFD군은 3.49±0.35

IU/L으로 세 군 모두 정상범위(0-15 IU/L) 안에서 유의한 차이가

없었다.

γ-GTP는 세포 밖의 아미노산에 글루타미닐기를 결합시키는 효

소로서 아미노산을 세포 내로 운송하는 역할을 한다. γ-GTP는 지

방간에 민감하게 반응하고 간이나 담도에 이상이 생기면 다른 효

소보다 더 민감하게 반응하는 것으로 보고되고 있다(39). 혈액 내

의 γ-GTP 양은 HFDIO군(29.17±6.72 mU/mL)이 HFD군(55.04±

15.58 mU/mL)보다 유의하게 낮고 ND군(29.67±11.45 mU/mL)과는

유의한 차이가 없었다. γ-GTP 값이 모두 정상 범위(0-61.7 mU/

mL)에 속하였지만 HFD군에서 그 수치가 유의하게 증가하고 있

어서 간의 지방 축적과 지질 대사 이상으로 인한 위험이 시작되

었음을 예상할 수 있었다. 반면 HFDIO군은 HFD군과 같이 고지

방식이를 섭취하였음에도 불구하고 ND군과 유사한 결과를 얻어

패 추출물 보충 식이가 간의 지방 축적과 간세포 손상을 억제하

는 효과를 가질 수 있을 것으로 사료된다.

Table 6. Lipid levels of liver in mice fed high fat diet containing

Ishige okamurae extract for 6 weeks                                      (mg/g)

Group ND1) HFD HFDIO

Triglyceride 107.93±21.53b 265.25±87.81a 0145.86±58.20ab

Total cholesterol 128.92±65.06b 256.93±39.05a 133.91±21.50b

HDL cholesterol 54.87±1.90a 27.29±5.68c 42.75±5.04b

LDL cholesterol 026.80±11.59b 183.19±25.79a 042.00±17.26b

Values are mean±SD of 7 mice per group.
1)ND, normal diet; HFD, high fat diet; HFDIO, high fat diet containing
5% Ishige okamurae extract; AI, atherogenic index; CRF, cardiac risk
factor.
a~c Values not sharing a same letter in a row are significantly different
among groups (p<0.05).

Fig. 1. Effects of Ishige okamurae extract on plasma leptin levels
in mice fed high fat diet. Values are mean±SD of 7 mice per group.
ND, normal diet; HFD, high fat diet; HFDIO, high fat diet
containing 5% Ishige okamurae extract. a~bMeans not sharing a same
letter are significantly different among groups (p<0.05).
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혈중 BUN 및 Creatinine 농도

혈중 요소의 농도를 측정하는 BUN 측정의 결과는 HFD군(19.78

±2.02mg/dL), HFDIO군(15.63±2.97 mg/dL), ND군(16.01±3.52 mg/

dL)으로 HFDIO군과 ND군의 값은 유의한 차이가 없었으나 HFD

군은 유의하게 높은 값을 나타내었다. BUN의 정상범위는 7.5-

20.0 mg/dL의 범위로 세군 모두 정상 범위로 나타났다. 요소는 단

백질 중의 질소 최종 대사산물로서 주로 간에서 합성되는 물질

로 알려져 있다. 단백질의 대사과정 중에 발생하는 암모니아는

몸에 유독하지 않게 요소로 변경되어 혈액을 통하여 신장으로 이

동한 후 뇨로 배설된다. 임상에서는 이렇게 생성된 요소를 일반

적인 질소성분과 비교하기 위해 요소질소량(UN)으로 나타내는데

신장의 기능이 저하되면 뇨로 배설되는 요소질소량이 줄어들어

혈액 중의 요소질소량이 증가하게 된다. 또한 혈액은 요소질소에

대한 버퍼기능이 있어 버퍼의 기능이 50%이하로 떨어지기 전에

는 요소질소량이 정상치로 유지되는 것처럼 보이기 때문에 혈중

요소질소의 양이 정상치 이상으로 측정되면 이미 신장의 기능저

하가 진행된 상황으로 판단할 수 있다. 이전 연구에서도 비만은

혈액학적 영향과 호르몬의 영향으로 신장 조직의 손상을 유발하

고 사구체 여과율을 증가시켜 사구체 비대, 사구체 기저막의 두

께 증가 등 구조적 변화를 유발한다는 보고(40)가 있다. BUN과

함께 신장 기능의 지표가 되는 Creatinine의 농도는 HFD군,

HFDIO군, ND군간에 유의한 차이가 없었고, 모두 정상(0.7-1.4

mg/dL)으로 나타났었다.

요 약

본 연구는 패 추출물의 항비만 효과를 조사하기 위해 C57BL/

6J mice에 4주 동안 고지방 식이를 공급하여 비만을 유도한 후

에, 6주간 패 추출물을 첨가한 고지방 사료를 섭취시키고 체중,

간, 신장 및 부고환 지방조직 무게, 혈액과 간의 지질 농도 및

혈중 렙틴 함량을 분석하였다. 실험 결과 HFD군에서는 고지방

식이로 인하여 체중이 유의하게 증가하였으나, HFDIO군에서는

HFD군보다 체중의 증가가 유의하게 적었으며, 부고환 지방조직

의 무게도 HFDIO군이 HFD군보다 유의하게 감소하였다. 고지방

식이로 혈중 중성지방, 총 콜레스테롤, LDL콜레스테롤의 함량은

HFD군에서 가장 높게 나타났으나 HFDIO군에서는 유의하게 낮

아졌으며 반면에 HDL콜레스테롤의 함량은 HFDIO군이 HFD군

보다 유의하게 높았다. 이에 동맥경화지수와 심혈관질환위험도가

HFD군에 비해 HFDIO군에서 유의하게 낮아졌으며, 혈중 렙틴의

양도 HFDIO군이 유의하게 낮아지는 결과를 얻었다. 간 기능의

지표가 되는 ALT, AST, γ-GTP는 HFD군에서 유의하게 높은 값

을 나타냈지만 모두 정상범위 내의 값을 나타내었고, 혈중 BUN

과 혈중 Creatinine의 농도도 정상 범위 내의 값을 나타내었다. 이

상의 실험 결과 고지방식이와 함께 급여한 패 추출물은 체중, 간

및 지방조직의 무게 감소와 더불어 혈장 및 간의 지질농도 개선

과 혈장 렙틴 농도를 감소시키는 유용한 항비만 소재가 될 수 있

을 것으로 사료된다. 앞으로 패의 어떠한 성분이 이러한 작용을

하는 지에 대한 더욱 체계적인 연구가 필요한 것으로 판단된다.
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