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파벽(破壁) 영지포자가 고지방식이 섭취 마우스의 지방축적 및 
체중감량에 미치는 영향
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Abstract −  This study was performed to investigate the effects of cell-wall broken spores of Ganoderma lucidum on the lipid

accumulation and body weight reduction in C57BL/6J mice. Six-week-old C57BL/6J mice were randomly divided into 5

groups and assigned to one of these groups; normal chew diet(Nor) group, high-fat diet(HFD) group, HFD plus spores of Gan-

oderma lucidum 800 mg/kg/day (HFD + GS/B) group, HFD plus cell-wall broken spores of Ganoderma lucidum 400 mg/kg/

day (HFD + BGS/A) group and finally HFD plus cell-wall broken spores of Ganoderma lucidum 800mg/kg/day (HFD + BGS/

B). The experimental groups which were treated oral co-administration with cell-wall broken(or original) spores of Ganoderma

lucidum and HFD significantly attenuated accumulative body weight gain, compared with HFD group. Administration of these

experimental materials also resulted in significant reduction not only the serum levels of total cholesterol, homocysteine but also

the lipid accumulation in liver tissue. But in the almost of results the cell-wall broken spores of Ganoderma lucidum were eval-

uated superior than the original one. These results indicate that cell-wall broken spores of Ganoderma lucidum may inhibit the

lipid accumulation in blood as well as liver tissue. Therefore it may be a valuable candidate for the therapy preventing obese

induced hyperlipidemic symptoms.
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2012년 국민건강영양조사에 따르면 국내 성인 비만 인구

는 남성의 경우 3명 가운데 1명, 여성의 경우 4명 가운데 1

명으로 집계되며 특히 체질량 지수가 30 이상인 고도비만

인구가 지속 증가하여 남성 성인의 경우 4.8%, 여성 성인

의 경우 5.0%를 나타내었다. 비만은 많은 연구를 통하여 밝

혀진 대로 제2형 당뇨병,
1)

 심혈관 질환,
2)

 특정 암의 발생 증

가,
3)

 폐쇄성 수면 무호흡증과 같은 호흡기 합병증,
4)

 관절

염
5)
과 연관되어져 있음으로 비만에 의한 이와 같은 질병 위

험의 증가는 수명을 단축시킬 수 있고 또한 삶의 질을 떨어

뜨릴수 있어 국내에서도 그 심각성이 더욱 증가되고 있다.

실제로 현재 40세 성인은 비만으로 인해 그 수명이 약 7년

정도 단축된다고 보고되기도 하여
6) 
비만에 대한 경각심을

높이고 있다. 이러한 비만의 심각성은 곧바로 의료비용의

지출을 증가로 이어지고 있는데 2008년 세계보건기구(WHO)

의 보고에 따르면 유럽의 경우 전체 의료비용에서 비만은

2-8%의 비율을 차지하고 있다고 한다. 국내의 경우에도 2005

년 보건복지부가 제시한 ‘비만의 사회경제적 비용 산출’에

관한 보고에서 한국인 비만의 사회경제적 비용은 직접비용

1조 771억원, 간접비용 7,125억 원 등 총 1조 7,923억 원으

로 분석한바 있다. 

 그러나 현재까지 비만치료를 위하여 제공 되어지고 있는

방법들의 경우, 비만 치료 효과가 부족하거나 심각한 수준

의 부작용을 수반하는 등의 문제를 내포하고 있다. 특히 특

정 약물요법의 경우 해당 부작용으로 인해 사용이 금지되

어 지기도 하였는데 이러한 예로 최근에 대표적인 식욕억

제제로 처방되어져 왔던 약물인 시부트라민(Sibutramine; 상
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표명 Reductil)이 혈압 상승에 대한 심각한 부작용으로 인

해 시장 철회가 미 FDA에 의해 결정되어진바 있다. 따라서

이와 같은 배경으로 인해 부작용이 적으면서도 비만 치료

효과가 우수한 천연물질에 대한 관심이 날로 증가하고 있다. 

영지버섯은 담자균류 민주름목에 속하며 활엽수 뿌리에

서 발생하여 땅위로 돋는 1년생 버섯으로 예로부터 불로초

(不老草)라고 불리며 약재로 많이 처방되어져 왔다. 다수의

연구를 통해 영지버섯 추출물에 대한 항종양활성,
7)

 면역증

대활성,
8)

 항산화작용에 대한 효과
9)
가 밝혀져 있고 특히 베

타글루칸을 10 mg/g 이상으로 함유하도록 제조 표준화된

영지버섯 추출물의 경우 국내 건강기능식품공전에 혈행개

선에 대한 고시형원료로 등재되어져 있음으로 건강기능식

품으로의 개발이 가능하다.
10) 

반면 영지 포자는 6-7 µm × 10-12 µm 크기의 갈색 타원

형태로, 숙성한 영지에서 배출된다. 이들 포자는 영지버섯

의 유전정보와 생리활성 물질을 매우 밀도 있게 함유하고

있음으로 앞서 언급한 영지버섯 자실체보다 더욱 우수한 천

연소재로서 적용이 기대되어져 왔다. 그러나 최근에 이르러

서야 영지포자 분말에 대한 대량 확보기술이 개발되어져 영

지포자 분말에 대한 연구가 본격적으로 가능하게 되었다.

이에 최근의 연구들을 통해 확인된 영지포자의 대표적인 생

리활성을 살펴보면, Guo, L. 등이 보고한 영지포자 다당체

의 면역증진효과
11)
와 Fukuzama, M. 등이 보고한 영지포자

장쇄지방산의 항암활성
12)
등이 있는데 이는 앞서 기술한 영

지버섯 자실체가 나타내는 생리활성들과 그 맥락을 같이 하

고 있다.

한편 영지버섯 포자는 매우 단단한 두겹의 세포벽으로 이

루어져 있음으로 이는 영지포자로부터 유효성분의 체내로

의 흡수에 방해가 될 수 있겠다. 실제로 세포벽을 파벽한 영

지포자의 경우 세포벽이 파괴되지 않은 영지포자에 비해 면

역력등의 생리활성이 강화된다는 보고가 있어 이러한 사실

을 뒷받침 하고 있기도 하다.
13) 
그러나 세포벽을 파벽한 영

지포자에 있어 비만과 비만 유래 지방간증 및 고지혈증 등

에 대한 개선효과는 보고된 적이 없다.

이에 본 연구에서는 세포벽을 파벽한 영지포자의 비만과

비만 유래 지방간증 및 고지혈증등에 대한 개선효과를 평

가하고자 하였고 이를 위하여 고지방 및 고콜레스테롤 식

이를 통해 비만을 유도한 마우스 동물모델을 이용하였다.

재료 및 방법

영지포자의 파벽(破壁) −본 실험에 사용된 영지포자는 중

국 총칭(重慶)시 생물기술연구소에서 공급받은 것으로 

영지 1번 균종으로부터 배양된 영지버섯 자실체에서 2013

년에 수확한 것을 총칭시 생물기술연구소의 뤄진화( )

소장이 감별한것이다. 영지포자는 6-7 µm × 10-12 µm의 크

기로 매우 미세함으로 이와 같은 영지포자의 세포벽 파벽

을 위해 본 실험에서는 습식분쇄를 통한 미세(나노)분쇄를

진행하였다. 통상적으로 습식분쇄는 비즈(beads)라고 불리

는 메디아를 투입하여 미세분쇄가 이루어지도록 하는 beads

mill을 의미함으로 본 실험에서도 이를 적용하였다(Netzsch,

Labstar, Germany). 또한 분쇄 공정 중 발생할 수 있는 미세

분쇄물간의 응집현상을 예방하고자 2% Gum arabic(Sigma,

USA)을 혼합하였다. 마지막으로 습식분쇄 후 전자현미경

통해 영지포자에 대한 파벽 여부를 확인함으로 영지포자에

대한 파벽을 완료할 수 있었다. 

실험동물 사육 −본 실험에 사용된 실험동물은 C57BL/6J

계 6주령의 수컷마우스로 SLC Inc.(Shizuoka, Japan)으로부

터 구입하여 사용하였다. 실험동물은 (주)풀무원 식문화연

구원 동물사육실에서 온도 22±2
o
C, 상대습도 50±10%, 12

시간 명암주기의 조건하에서 사육되었으며 일주일간의 적

응기간을 거친 후 체중 측정 및 건강상태에 대한 육안 관

찰을 통해 적합한 마우스만을 선별하여 실험에 사용하였다.

이때 실험에 사용된 실험동물의 평균무게는 21.71±0.16 g이

였다. 한편 비만 및 비만유래 간지방증 및 고지혈증 유발을

위하여 실험동물에 식이한 사료는 Harlan사(Madison, USA)

의 고지방식이 사료(TD.06414)에 1% 콜레스테롤을 별도로

추가하여 조제한 것으로서 두열바이오텍(Seoul, Korea)으로

부터 구매하여 사용하였고 Harlan사의 TD. 06414 사료는

열량 중 60%가 지방으로부터 제공되도록 조제된 고지방 식

이이다. 이후 준비된 실험동물은 무작위로 6마리씩 5개 그

룹으로 나누었고 이들 각각의 그룹을 정상식이 대조군(Nor),

고지방 식이 대조군(HFD), 고지방식이 +영지포자 800 mg/

kg/day 투여군(HFD-GS/B), 고지방식이 +파벽 영지포자

400 mg/kg/day 투여군(HFD-BGS/A), 고지방식이 +파벽 영

지포자 800 mg/kg/day 투여군(HFD-BGS/B)으로 하여 실

험 기간 중 물과 사료를 자유식이 하도록 하였으며 이때

정상식이 대조군은 일반 고형사료를 제공하였다. 지방식이

를 식이하는 실험군의 경우 매일 1회 동일한 시간에 각각

의 시험물질과 현탁용액을 9주간 경구 투여 하였는데 고지

방식이 대조군의 경우 시험물질의 현탁용액인 0.5% CMC

(Carboxymethylcellulose) 용액만을 동일한 방법으로 경구 투

여하여 시험물질 투여군과 비교 조사하였다. 본 연구의 동

물실험은 (주)풀무원 실험동물윤리 위원회의 승인 하에 윤

리규정을 준수하며 실시하였음으로 본 실험 수행기간 중 실

험동물에 대한 가혹 행위 및 스트레스 요인이 발생하지 않

았고 식이 종료 후 실험동물 희생시에는 이산화탄소를 이

용하여 안락사하였다(동물실험 승인번호: PMO20140403-B).

체중 및 식이섭취량 측정 −실험동물의 체중은 1주일 간

격으로 오전 10시에 0.1 g 단위까지 측정하였고 각 시험군

에 대한 최종 체중 증가량은 식이 종료직후 체중에서 시험

개시 전 체중을 감하여 산출하였다. 실험동물의 식이섭취량
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은 1주에 2회 측정하였다.

혈액 및 조직적출 −혈액은 실험동물을 식이 종료일에 에

테르로 흡입마취 시키고 개복하여 심장으로부터 채혈하였

으며 1,900×g에서 20분간 원심 분리하여 혈청을 분리하고

이를 혈중 총콜레스테롤 및 호모시스테인 함량 측정을 위

한 시료로 사용하였다. 또한 실험동물 개복 후 간 조직을 적

출하였으며 적출한 간 조직은 생리식염수로 세척하고 여분

의 수분을 제거한 뒤 중량을 측정하였으며, 간 조직의 일부

는 따로 분리하여 간 조직 염색을 통한 현미경 관찰을 위해

포르말린용액으로 고정시켰고, 나머지는 조직 내 지질 분석

을 위한 시료 사용하고자 액체질소로 급속 동결시켜 -70
o
C

의 deep freezer에서 보관하였다.

혈중 및 간 조직 내의 지질함량 측정 −혈중 총콜레스테

롤 함량은 혈액분석기(Dri-Chem 4000i, Fujifilm, Tokyo,

Japan)를 이용하여 정해진 프로토콜에 따라 측정하여 산출

하였다. 한편 간 조직중의 중성지질 및 측정을 위하여 먼저

간 조직 중의 지질을 추출하였는데 이는 Folch 등의 방법
14)

에 준하였다. 즉 간 조직을 chloroform: methanol(2:1, v/v)

혼합액에 넣어 균질화하고 원심분리하여 chloroform 층을

획득한 뒤 1% triton X 100을 다시 넣고 건조하였다. 이후

이를 증류수에 녹여 간 조직 내 중성지방의 함량을 혈액분

석기를 통하여 동일한 방법으로 측정하였다.

혈중 호모시스테인 함량 측정 −효소법에 의하여

homocysteine kit(Axis-Shield Diagnostics Ltd, USA)를 이

용하여 자동분석기(Hitachi 7180, Hitachi, Japan)로 측정하

였다.

간 조직의 현미경 관찰 −실험동물 희생직후 적출하여

10% 포르말린 용액에 고정시킨 간 조직의 일부를 생리식염

수로 세척하고 파라핀 블록을 제작한 후 절편기를 이용하

여 5 µm 두께로 절단하였다. 이와 같이 제조된 조직절편은

xylene으로 파라핀을 제거시키고 hematoxylin & eosin

(Sigma, USA)시약으로 핵과 세포질을 염색하여 광학현미경

(Axio, Zeiss, Jena, Germany)으로 각 시험군들의 조직을 형

태학적으로 관찰하였다.

통계처리 −모든 실험결과는 SPSS 통계 package(Version

14.0)을 이용하여 평균치와 표준편차를 산출하였고 Duncan's

multiple range test를 이용하여 각 시험군의 평균치간의 유

의성을 검정 하였다(p<0.05).

결과 및 고찰

체중에 대한 효과 −고지방식이를 통해 비만을 유도한 실

험동물에서 파벽 영지포자가 체중 증가에 미치는 영향을 조

사하고자 파벽 영지포자를 각각 400 mg/kg과 800 mg/kg씩

실험동물들에 9주간 경구투여하고 그 변화를 확인하였다

(Table I). 고지방 식이 투여 전 실험동물의 평균 체중은

21.71±0.16 g이였으며 각 군별 유의차는 확인되지 않았다.

그러나 이들 실험동물들에게 9주간 일반식이 및 고지방 식

이를 식이한 후 최종 체중증가량을 확인하였을 때 정상식

이를 제공한 대조군(Nor)에서는 체중 증가량이 20.28%인

반면 고지방식이를 제공한 대조군(HFD)의 경우 57.9%를

나타내어 고지방식이군에서 2배 이상 체중이 증가되었음을

확인 할 수 있었다(p<0.01). 한편 비만 유도 시 발생되는 체

중 증가와 간지방증 및 고지혈증에 대한 파벽 영지포자의

효능 비교를 위해 비교군으로 설정한 고지방식이 +영지포

자 투여군(HFD-GS/B)에서는 43.78%, 고지방식이 +파벽 영

지포자 400 mg/kg/day 투여군(HFD-BGS/A)에서는 43.82%

고지방식이 +파벽 영지포자 800 mg/kg/day 투여군(HFD-

BGS/B)에서는 40.62%의 체중증가률이 각각 확인 되었고

이러한 실험군의 체중증가률은 고지방 식이 대조군(HFD)의

대하여 유의적인 차이를 나타내었다(p<0.05). 따라서 이러

한 결과는 영지포자가 고지방식이를 통해 유도되는 비만에

대하여 체중 감소 효과가 있고 실험군들간의 비교에서는 영

지포자에 대한 파벽 진행시 이러한 효과가 높아지는 경향

을 나타냄을 확인할 수 있도록 하였다. 본 실험 기간 중 각

실험군들의 식이 섭취량은 매주 2회 측정하였는데 이들 고

지방 식이 섭취군들에서는 식이 섭취량에 대한 유의적인 차

이가 확인되지 않았다.

혈중 총콜레스테롤과 호모시스테인에서의 효과 −체중 증

가에 따른 체내 VLDL 및 지방조직 증가는 혈중 총 콜레스

테롤 함량을 상승시킨다고 하며
15)

 이러한 비만과 혈중 총콜

레스테롤 증가에 대한 상관성은 이미 임상 시험을 통해 검

Table I. Effect of cell-wall broken spores of Ganoderma lucidum on reducing body weight in high-fat fed mice
2) 

Groups
1)

Nor HFD HFD-GS/B HFD-BGS/A HFD-BGS/B

Initial (g) 21.48±0.26
a

22.50±0.16
a

21.47±0.25
a

21.44±0.50
a

21.71±0.43
a

Final (g) 25.83±0.87
a

36.84±0.67
b

31.39±0.65
c

31.92±1.34
c

31.12±0.75
c

Weight gain (g) 4.42±0.67
a

13.75±0.43
b

9.71±0.37
c

9.45±0.82
c

9.22±0.38
c

1)
Nor, normal diet group; HFD, high-fat diet group; HFD-GS/B, high-fat diet + 800 mg/kg/day Ganoderma lucidum spores; HFD-
BGS/A, high-fat diet + 400 mg/kg/day cell wall broken spores of Ganoderma lucidum; HFD-BGS/B, high-fat diet + 800 mg/kg/
day high cell wall broken spores of Ganoderma lucidum 

2)
Values are mean±SE (n=6). Values with different letters in a column are significantly different at p<0.05
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증된 바 있다.
16-18) 
또한 동맥경화증을 비롯한 심혈관 질환에

대하여 독립위험인자로 알려진 호모시스테인은
19)

 비만 상

태에서 그 혈중 함량이 높아
20)

 비만에 의한 심혈관 질환 발

생의 원인이 되기도 한다.

이에 본 연구에서도 파벽 영지포자 식이가 고지방 식이

유도 비만에서의 혈중 콜레스테롤과 호모시스테인 함량에

미치는 영향을 조사하고자 하였으며 이를 위하여 각 실험

군의 혈청을 분리하고 분석하였다(Table II). 실험결과, 앞서

여러 논문에서 보고된 대로
21-23)

 본 실험에서도 고지방 식이

를 섭취한 대조군(HFD)의 혈중 총 콜레스테롤 함량은 정상

식이를 섭취한 대조군(Nor)에 대하여 유의적으로 그 함량이

증가하였고 식이 종료 후 혈중 총 콜레스테롤의 함량은 정

상 대조군(Nor)의 경우 123.5±4.16 mg/dL을 고지방 식이 대

조군(HFD)의 경우 185.6±9.82 mg/dL을 나타내었다. 한편

영지포자 및 파벽 영지포자를 투여한 실험군의 경우 고지

방 식이를 통한 이러한 총콜레스테롤의 증가가 뚜렷이 감

소하였을 뿐 아니라 고지방식이에 의한 총콜레스테롤의 증

가가 정상 대조군(Nor)과 대비하여서도 유의적인 수준에서

발생되지 않았다. 이들 실험군들의 식이 9주후 혈중 총콜레

스테롤 함량을 자세히 기술하면 고지방식이 +영지포자 투

여군(HFD-GS/B)은 125.67±12.57 mg/dL, 고지방식이 +파

벽 영지포자 400 mg/day/kg 투여군(HFD-BGS/A)은 129.7±

5.28 mg/dL 고지방식이 +파벽 영지포자 800 mg/kg/day 투

여군(HFD-BGS/B)는 118.2±4.01 mg/dL과 같고 이는 정상

대조군(Nor)의 총콜레스테롤 함량과 유사한 수준임을 확인

할 수 있다. 한편 혈중 호모시스테인 함량은 고지방식이에

의하여 그 함량이 증가하여 정상식이 대조군(Nor)이 7.69±

1.32 µM/L의 함량을 나타낸 반면 고지방식이 대조군(HFD)

는 9.66±0.21 µM/L의 함량을 나타내었다. 이에 대하여 영

지포자 및 파벽 영지포자를 투여한 실험군들의 혈중 호모

시스테인의 함량은 고지방식이 대조군(HFD) 대비 유의적으

로 낮은 수준으로 확인되었다(Table II). 특히 파벽 영지포

자 투여군의 경우 영지포자 투여군 대비 낮은 수준에서 농

도의존적으로 혈중 호모시스테인 함량에 대한 감소 경향을

나타내었고 고지방식이 +파벽 영지포자 800 mg/kg/day 투

여군(HFD-BGS/H)군의 경우 혈중 호모시스테인의 함량이

6.02±0.34 µM/L으로 본 실험군들 중 가장 낮은 수준이였다.

이와 같이 파벽 영지포자는 고지방 식이를 통하여 유도된

비만에서의 고콜레스테롤혈증과 고호모시스테인혈증에 대

하여 매우 뛰어난 강하효과를 나타내었는데 앞서 기술한 대

로 고콜레스테롤혈증과 고호모시스테인혈증은 심혈관 질환

발병의 주요 원인이 됨으로 위의 결과로부터 파벽 영지포

자가 비만유래 심혈관 질환 발병의 예방에 매우 효과적일

수 있음을 알 수 있겠다.

간 무게 및 간 조직의 형태학적 변화에 대한 개선 효과 −

비만식이 섭취 시 간 조직의 지방축적이 발생하게 됨으로

비만동물에서는 간 크기와 무게가 증가하게 된다. 따라서

본 실험에서도 파벽 영지포자가 이러한 비만 유래 간지방

증에 미치는 영향을 확인하고자 하였고 이를 위하여 각 실

험군에서의 간 무게를 측정하였으며 또한 간 조직으로부터

파라핀 절편을 제작한 후, hematoxylin & eosin 시액으로

조직염색 하여 각 실험군의 간 조직에서의 형태학적 변화

에 대한 양상을 관찰하였다. 먼저 비만식이 섭취를 통한 간

무게의 변화는 Table III에 나타내었는데 비만식이 섭취 대

조군(HFD)의 경우 간 무게가 정상식이 섭취군(Nor)에 비하

여 약 1.35배 증가하였음으로 이를 통해 비만식이에 의한

간지방증이 유발되었음을 짐작케 하였다. 반면 영지포자와

파벽 영지포자를 제공한 실험군에서의 간 무게는 비만식이

Table II. Effect of cell-wall broken spores of Ganoderma lucidum on serum total cholesterol and homocysteine in high-fat fed

mice
2) 

Groups
1)

Nor HFD HFD-GS/B HFD-BGS/A HFD-BGS/B

Total cholesterol (mg/dL) 123.50±4.16
a

185.63±9.82
b

125.67±12.57
a

129.67±5.28
a

118.17±4.01
a

Homocysteine (µmol/L) 7.69±1.32
ab

9.66±0.21
a

6.82±0.40
b

6.13±0.24
b

6.02±0.34
b

1)
Groups are the same as in Table I.

2)
Values are mean±SE (n=6). Values with different letters in a column are significantly different at p<0.05

Table III. Effect of cell-wall broken spores of Ganoderma lucidum on liver weight and lipid contents in high-fat fed mice
2) 

Groups
1

Nor HFD HFD-GS/B HFD-BGS/A HFD-BGS/B

Liver weight (g) 1.20±0.36
a

1.57±0.38
b

1.26±0.48
a

1.32±0.87
a

1.26±0.50
a

Triglyceride (mg/g) 214.42±27.55
a

395.98±38.05
b

308.20±68.86
ab

324.11±50.01
ab

250.89±30.51
a

Total cholesterol (mg/g) 9.33±1.31
a

33.75±4.11
b

31.25±5.86
b

29.75±3.49
b

25.08±3.00
b

1)
Groups are the same as in Table I. 

2)
Values are mean±SE (n=6). Values with different letters in a column are significantly different at p<0.05
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대조군 대비 유의적으로 낮은 수준으로 확인되었는데 지방

식이 +영지포자 800 mg/kg/day 섭취군(HFD + GS/B)은 고

지방식이 대조군(HFD) 대비 77.8% 수준의 간 무게를, 고지

방식이 +파벽 영지포자 실험군에서의 간 무게는 고지방식

이 대조군(HFD) 대비 각각 81.9%와 77.8% 수준이였다. 이

후 각 실험군들의 간 조직에 대한 hematoxylin & eosin 염

색을 통해 간 조직의 형태를 관찰한 결과, 앞서 간 무게 변

화에 대한 결과 확인을 통하여 짐작한 바와 같이 정상식이

군에서는 전체적으로 진한 선홍색을 나타내면서 간 세포가

치밀하게 나열되어 있는 반면 고지방식이 대조군의 간 조

직은 전체적으로 옅은 분홍색을 나타내며 전형적인 지방증

소견을 보여주었다. 즉 간 조직에서 대공포 지방증과 혼합

대공포 및 소공포 지방증이 관찰되었고 일부 세포에서는 세

포질 내 체액 침착이 확인되기도 하였다(Fig. 1A). 따라서

이러한 간지방증이 고지방식이 대조군에서의 간 무게 증가

의 원인이 됨을 확인할 수 있었다. 반면 영지포자 및 파벽

영지포자 섭취군 간 조직에 대한 형태학적 관찰을 진행한

결과, 이들 실험군들의 간 조직 내에서는 지방축적 수준이

현저히 낮았고 전반적으로 균일한 선홍색을 유지하고 있는

등 정상식이군과 유사한 형태학적 모습을 보여 주었다. 이

로써 영지포자가 고지방식이로 인한 간 조직의 지방축적을

저해시키는 효과가 있음을 형태학적으로 우선 확인 할 수

있었다.

간 조직 내 지질 함량에 대한 효과 −앞서 간 조직에 대

한 hematoxylin & eosin 염색을 통하여 확인한 바 있는 영

지포자 및 파벽 영지포자에 대한 지방간증 개선효과를 정

량적으로 확인하고자 간 조직중의 중성지질 및 총 콜레스

테롤 함량을 분석하였고 해당 결과를 Table III에 나타내었

다. Table III에서 보는바와 같이 고지방식이 대조군(HFD)

간 조직에서의 중성지질 및 총콜레스테롤 함량은 정상식이

군(Nor) 간 조직에서의 중성지질 및 총콜레스테롤 함량 대

비 각각 1.84배와 3.31배 증가하여 간 조직 염색을 통하여

확인하였던 고지방식이 대조군(HFD)에서의 지방간증을 다

시 확인 할 수 있었다. 반면 실험물질을 투여한 실험군들의

경우, 지방조직 내 중성지방 및 총콜레스테롤 함량이 고지

방식이 대조군 대비 낮은 함량을 나타내었고 특히 고지방

식이 +파벽 영지포자 800 mg/kg/day 섭취군의 경우 중성지

방 증가률이 정상식이군 대비 17%에 그쳐 고지방식이 대

조군과 현격한 차이를 나타내었으며, 뿐만 아니라 이는 고

지방식이 +영지포자 800 mg/kg/day 섭취군에 대하여서도

81.4% 수준으로 낮아 영지포자에 대한 파벽 진행시 이에 대

한 효과가 증가됨을 알 수 있게 하였다.

한편 본 실험에서 확인된 이와 같은 파벽 영지포자의 체

중 감소 및 지질 개선 효과는 영지포자에 함유된 β-glucan

및 oleic acid, 세포벽 내 chitin 성분에 의한 것으로 예측된

다. 즉 식용버섯에서의 지질 개선 효과를 보고한 선행 논문

들을 살펴보면 영지버섯 자실체 내 β-glucan은 본태성 고혈

압 흰쥐에서 혈중 콜레스테롤에 대한 강하효과를 나타내었

고
24)

 고콜레스테롤 식이에 풀버섯 액체배양액 β-glucan을

1% 첨가하고 이를 섭취시킨 spraque-dawley 흰쥐에서 풀버

섯의 β-glucan은 혈중 총 콜레스테롤과 LDL-콜레스테롤 농

도를 감소시켰는데, 이는 담즙산의 변화없이 대변 중 중성

스테롤의 양을 증가시킨것으로서 식용버섯 β-glucan의 이와

같은 콜레스테롤 강하효과가 간에서의 HMG-CoA reductase

와 관련 있음을 제시하기도 하였다.
25) 
특히 영지포자 내 다

당체의 경우 파벽 시 영지포자로부터의 유출이 용이하게 됨

으로
26)

 본 연구에서 확인된 영지포자 대비 파벽 영지포자에

서의 관련 효능 강화가 이러한 다당체의 실험동물 내 이용

Fig. 1. Effect of cell-wall broken spores of Ganoderma lucidum on lipid accumulation in liver tissues of high-fat diet fed mice by

histological assess (200×). Each group's liver tissue was stained with hematoxylin-eosin reagent. a) normal diet group, b) high-fat diet

(HFD) group, c) HFD + Ganoderma lucidum spore 800 mg/kg/day (HFD-GS/B) group, d) HFD + cell-wall broken spores of Gan-

oderma lucidum 400 mg/kg/day (HFD-BGS/A), e) HFD + cell-wall broken spores of Ganoderma lucidum 800 mg/kg/day (HFD-

BGS/B) group. 
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율 증가에 의한 것으로도 판단할 수 있겠으며 실제로 파벽

전후 영지포자에 대한 β-glucan의 함량을 측정하였을 때 그

함량은 각각 1.37%와 2.36%로 파벽으로 인해 영지포자내

β-glucan의 용출이 용이하여졌음을 확인할 수 있었다. 또한

Uchiyama, H. 등은 β-glucan의 섭취가 실험동물의 장내 균

총변화를 유도하여 유익균을 증가시킬 수 있고
27)

 유산균을

비롯한 비피도균과 같은 유익균의 증가는 지질개선 효과 및

체중감소 효과를 또한 나타날 수 있음으로
28) 
본 실험에서

확인된 영지포자의 지질개선 및 체중감소 효과가 영지포자

유래 β-glucan에 의한 실험동물 장내 균총변화에 기인하였

을 가능성에 대해서도 고려해 볼 수 있겠으나 이에 대한 보

다 세부적인 실험이 향후 이루어져야 할 것으로 생각된다.

Oleic acid는 단일 불포화지방산이며 이러한 단일 불포화

지방산의 섭취는 체내 LDL 콜레스테롤의 입자 크기를 증

가시켜 수용체와의 친화력을 향상시킨다고 하며 또한 LDL

콜레스테롤에 대한 산화 억제 및 혈관 부착을 억제하는 것

을 통하여 체내 혈행개선 효과를 나타내는 것으로 알려져

있는데
30-34) 
이와 관련하여서는 올리브유의 혈행개선 효과가

올리브유내 oleic acid에 기인한 것으로 보고되어져 있다.
34)

영지포자의 경우 이러한 oleic acid의 함량이 영지포자 내

전체 지방산 중에서 가장 높은데 본 실험에서 사용한 영지

포자에 대한 지방산 함량을 분석해 보았을 때 그 함량은

25.27%였고 이중 oleic acid는 15.73%로 전체 지방성분에서

62.8%였다. 따라서 본 실험 수행 시 확인된 파벽 영지포자

에서의 관련 효능 강화는 앞서 β-glucan과 더불어 oleic acid

또한 파벽을 통해 체내 흡수가 향상되었기 때문일 것으로

사료 할 수 있겠다.

Chitin은 주로 갑각류의 껍질이나 버섯류와 같은 균류의

세포벽을 이루는 구성성분으로 N-acetyl-D-glucosamine이

β,1-4 결합을 이루고 있는 식이섬유의 한 형태이다. 식이 섬

유가 체내 지질 대사에 미치는 개선 효과에 대해서는 이제

껏 많은 보고가 있었고
35)

 식이 섬유가 가지는 보수력, cation

exchange capacity 및 쓸개즙과 콜레스테롤등과의 결합특성

등이 이에 대한 기작인 것으로 밝혀져 있다.
36,37) 

Chitin 또

한 다른 식이섬유 형태들과 마찬가지로 보수력 및 쓸개즙

을 흡수하는 성질을 가지고 있고
38
최근의 연구결과를 통해

서는 혈중 중성지방 개선 효과 또한 확인된바 있어
39) 
영지

포자 세포벽의 주요성분인 chitin이 본 연구를 통하여 확인

한 고지방 식이 유래 혈중 및 간 조직 내 고지혈증에 대한

개선효과에도 영향을 나타내었을 것으로 판단할 수 있겠

다. Chen, T. 등의 보고에 따르면 영지포자 세포벽내 chitin

의 함량은 52.08-57.88%의 범위를 나타내었다.
40) 

마지막으로 본 연구에서 확인된 파벽 영지포자의 고호모

시스테인혈증에 대한 개선 효과와 관련하여서는 혈중 호모

시스테인의 함량은 엽산과 비타민 B군 및 해당 대상과정에

관여하는 효소 활성과 밀접한 관련을 가지고 있는 것으로

알려져 있다.
41,42)

 그러나 본 연구에 사용된 파벽 영지포자

는 엽산 및 비타민 B12, 비타민B6를 함유하고 있지 않는

것으로 확인되었음으로 파벽 영지포자의 호모시스테인에 대

한 효과는 실험중 이들 영양성분의 보충에 의한 효과는 아

니라 사료된다. 따라서 이에 대한 보다 정확한 기작을 확인

하기 위해서는 호모시스테인 대사 과정 중 특정 관여 효소

에 영지포자가 미치는 영향에 대한 추가적인 연구를 진행

하여야 할 것으로 판단된다.

결 론

본 연구는 고지방식이를 통해 비만이 유도된 실험동물모

델에서 나타나는 고지혈증 및 간 지방 축적에 대한 파벽 영

지포자의 개선 효과에 관한 것으로 이를 규명하기 위하여

실험동물을 정상식이를 제공한 정상대조군(Nor), 고지방식

이 대조군(HFD), 고지방식이 +영지포자 800 mg/kg/day 섭

취 대조군(HFD-GS/B), 고지방식이 +파벽 영지포자 400 mg/

kg/day 섭취군(HFD-BGS/A) 및 고지방식이 +파벽 영지포

자 800 mg/kg/day 섭취군(HFD-BGS/B)으로 5개의 실험군

을 나누어 9주간 사육하고 혈중 및 간 조직에서 지질 함량

등을 분석, 비교하였다. 실험결과 고지방식이를 식이한 대

조군에 대하여 영지포자 및 파벽 영지포자를 투여한 실험

군들은 체중, 혈중 총콜레스테롤 및 호모시스테인 함량이

유의적으로 감소되었고 특히 세포벽 파괴를 통하여 영지포

자 내 생리활성 물질의 체내 유입을 향상시킨
26) 
파벽 영지

포자를 투여한 실험군들에서는 각 측정 지표들에 대하여 농

도의존적인 경향을 나타내었고 또한 파벽 영지포자 800 mg/

kg/day 섭취군의 경우 동일함량의 실험물질을 투여한 고지

방식이 +영지포자 800 mg/kg/day 섭취 대조군에 비하여 나

은 수준으로 분석되어 파벽으로 인한 이들 개선효과가 강

화되었음을 보여주었다. 또한 고지방식에 의해 유도된 간

조직에서의 지질 축적형태와 지질 함량을 비교한 결과에서

도 실험물질 투여군의 경우 간세포 사이에 작은 지방구들

이 부분적으로만 분포되어 있는 형태를 나타내어 파벽 영

지포자가 간 지방축적에 대하여 개선효과가 있음을 확인할

수 있었고 간 조직 내 지질 함량 역시 동일한 경향을 나타

내어 간 조직 내 중성지방 함량이 고지방식이 대조군 대비

파벽 영지포자 400 mg/kg/day 섭취군에서는 18.2%, 파벽 영

지포자 800 mg/kg/day 섭취군에서는 36.7%의 유의적인 감

소를 나타내었다. 따라서 이와 같은 파벽 영지포자의 간 조

직 내 지방축적 저해효과로 인해 고지방식이 대조군과 실

험군간의 간 무게 함량에도 유의적인 감소를 확인 할 수 있

었다.

이에 본 연구 결과를 종합하면 파벽 영지포자는 고지혈증

및 간 조직 지질 축적에 대한 개선 효과가 있는 것으로 판

단할 수 있겠고 이를 통하여 파벽 영지포자가 심각한 지질
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축적으로 인해 대사성 질환의 유병 가능성을 높이는 고지

혈증과 지방간증 환자 및 현재까지 효과적인 치료제가 없

는 비알콜성 지방간 환자에게도 치료 또는 치료보조제로서

가치 있는 후보물질이 될 수 있을 것으로 기대할 수 있었다.
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