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The aim of this study was to investigate the effect of water-soluble sulfated β-glucan (SBG) obtained 
from Ganoderma lucidum mycelia on the antihyperlipidemic and serum lipid levels in high-fat diet-in-
duced obese rats. Five-week-old male Sprague-Dawley rats were fed a high-fat diet for two weeks to 
induce obesity. They were ten divided into five groups－normal control diet group (NC), high-fat con-
trol diet group (HC), high-fat diet and 200 mg/kg of SBG group (HC-HSBG), high-fat diet and 20 
mg/kg of SBG group (HC-LSBG), and high-fat diet and 20 mg/kg of lovastatin group (HC-Lov)－and 
fed one of five diets for two more weeks. Although food intake and final body weight after four 
weeks of SBG consumption were similar in the five experimental groups, food efficiency ratio was 
higher in the high-fat diet groups(2, 3, 4, and 5) than in the NC group. In evaluating the hemato-
logical parameters of the rats, the neutrophil and monocyte ratios were higher in the HC-HSBG, 
HC-LSBG, and HC-Lov groups than in the HC group. Serum lipid profiles were analyzed after a 12 
hr fast at the end of the study. Total cholesterol, triglyceride, and low-density lipoprotein cholesterol 
(LDL-C) levels were significantly lower in the HC-HSBG and HC-LSBG groups than in the HC group. 
These results suggest that chemically engineered sulfated mushroom β-glucan (SBG) might contribute 
to lower cholesterol and lipid levels in blood.
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서   론

심장혈관 질환(cardiovascular disease, CVD)은 미국을 포

함한 대부분 선진국에서 가장 흔한 사망 원인이다[5]. 2007년 

세계보건기구(World Health Organization, WHO)는 전 세계 

사람의 사망원인 30%가 CVD에 의한 것이며, 특히 혈중 콜레

스테롤의 증가로 인해 발병 확률이 높다고 보고하였다[43]. 고

콜레스테롤혈증(hypercholesterolemia)은 저밀도 지단백질 

콜레스테롤(low density lipoprotein cholesterol, LDL-C)과 중

성지질(triglyceride)이 원인물질이며, 이들이 체내에 축적되

어 고지혈증(hyperlipidemia), 동맥경화증(atherosclerosis), 심

장질환 등 각종 순환기계 질환이 유발된다[23]. 이러한 고콜레

스테롤혈증의 예방 및 치료를 위해 가장 일반적으로 사용되는 

약물로 atorvastatin, lovastatin과 같은 스타틴(3-hydroxy-3- 

methylglutaryl-coenzyme A reductase inhibitor) 계열 약물이

다[19]. 스타틴계 약물은 고콜레스테롤혈증 환자뿐만 아니라 

상대적으로 콜레스테롤이 높지 않은 환자에게서도 CVD의 일

차 및 이차적 예방 효과를 나타낸다. 또한, 스타틴계 약물의 

예방 효과는 LDL-C농도를 감소시킬 뿐만 아니라, 염증 반응, 

산화, 응고과정 등을 조절하는 다면적 효과(pleiotropic effect)

를 나타내기도 한다[11, 12, 29, 38]. 이러한 치료약물과 함께, 

최근 고콜레스테롤혈증에 대한 예방 및 치료방법으로 식이요

법이 중시되고 있다. 미국 국립보건통계청의 보고에 의하면 

미국 성인 17.7%가 LDL-C를 저하시키기 위하여 천연 보조식

품을 이용하고 있다고 한다[3]. 특히 식물 섬유소를 많이 섭취

한 사람은 LDL-C와 혈당이 낮아지고, 콜레스테롤의 흡수가 

줄고 담즙산의 배설이 촉진되어 혈청 콜레스테롤이 저하되는 

효과를 보인다[15, 42]. 섬유소 가운데 수용성 섬유소는 소장의 

점도를 증가시켜 담즙과 결합하는 특성 때문에 불용성 섬유소

보다 LDL-C를 더욱 저하시킨다고 보고되었다[1, 4, 24]. 

버섯은 높은 단백질과 필수 아미노산, 비타민, 미네랄과 수

분함량이 높은 식품으로서 전 세계적으로 많이 소비되고 있다

[27]. 유럽 국제생활과학협회(International Life Sciences 

Institute in Europe)에 따르면 버섯은 여러  질병을 예방하고 

치료하는데 고려되는 기능성 식품으로서 인식되고 있다[8, 

28]. 특히 버섯에는 불용성 섬유소가 2.28-8.89 g/100 g, 수용성 

섬유소가 0.32-2.20 g/100 g으로 식물 섬유소 함량이 높으며, 



1210 생명과학회지 2014, Vol. 24. No. 11

Table 1. Composition of the experimental diets

Groups No. of rats              Formula of dietary constituents for oral administration

NC

HC

HC-LSBG

HC-HSBG

HC-Lov

5

5

5

5

5

Normal diet group

High fat diet group

High fat diet + 20 mg/kg body weight of water soluble β-glucan from G. lucidum diet group

High fat diet + 200 mg/kg body weight of water soluble β-glucan from G. lucidum diet group

High fat diet + 20 mg/kg body weight of Lovastatin (Sigma, USA) diet group

기능성 물질인 β-glucan은 4-13% 함유 되어있다[25, 26]. 버섯

의 β-glucan은 주로 항암, 면역 활성 등과 같은 면역보조 치료

제 등으로 연구가 활발하였으나[30, 40], 최근에는 항동맥경화

(antiatherogenic), 혈당저하(hypoglycemic)와 같은 CVD 관련 

질병의 예방과 치료를 위한 연구들이 많이 보고되고 있다[31, 

44]. 표고버섯(Lentinus edodes)은 혈중 인지질과 콜레스테롤 수

치를 저하시킨다고 보고되었으며[9, 35, 39], 목이(Auricularia 

auricular), 사철느타리(Pleurotus florida), 느타리(Pleurotus os-

treatus), 흰목이(Tremella fuciformis)버섯 등에서도 LDL-C, 콜

레스테롤, 중성지방의 수치 감소와 혈압강하 효과 등이 연구

되었다[2, 7, 8, 17, 21]. 

Fukushima 등과 Neyrinck 등은 양송이버섯(Agaricus bispo-

rus)의 불용성 다당류가 LDL-C, 혈중 콜레스테롤 수치와 지방 

흡수 및 간의 중성지방 수치를 낮추고[13, 32], Hu 등은 노랑느

타리버섯에서 추출된 비수용성 다당류가 수용성 다당류보다 

총콜레스테롤, 중성지방, LDL-C 수치 감소효과에 더 뛰어나

다고 보고하였다[18]. 그러나 자연계에 존재하는 대부분의 β- 

glucan은 불용성이기 때문에 in vitro 또는 in vivo 연구나 상업

적으로 이용하기엔 많은 어려움이 있다. 따라서 최근에는 상

업적 또는 과학적 가치를 증가시키기 위하여 β-glucan을 화학

적으로 변형하여 사용하기도 하는데, 대부분은 solubility를 개

선시키는 방법이다. Chang 등은 oat에서 추출된 불용성 β- 

glucan을 sulfation하여 담즙산의 결합력을 in vitro상에서 비

교한 결과, sulfated-β-glucan이 불용성 β-glucan보다 답즙산

의 결합력을 현저하게 낮추어 콜레스테롤 저하 효과가 더 우

수하였다고 보고하였다[6]. 

기존연구에서 영지버섯에서 추출된 불용성 β-glucan은 fi-

ber 형태로 solubility가 5% 미만이기 때문에 in vitro 또는 in 

vivo 연구에 사용하기에는 어려움이 있다[16]. 따라서, 본 연구

에서는 영지버섯(Ganoderma lucidum) 균사체 배양액에서 에탄

올 침전법으로 추출된 불용성 β-glucan의 수용성을 증가시키

기 위하여 황화(sulfation)시키고, 이를 고지방 식이로 유도된 

흰쥐에서 혈청 내 지질 저하 및 혈액 세포에 미치는 효과를 

확인하였다.

재료 및 방법

균주 및 시약

본 실험에 사용된 버섯은 영지버섯(Ganoderma lucidum)으로 

한국야생버섯은행(Culture collection of DNA bank of mush-

rooms, Korea)에서 분양받아 사용하였다. 균주는 potato dex-

trose agar (PDA) 배지에서 배양하여 보관하여 사용하였으며, 

본 배양은 2% glucose, 0.2% yeast extract, 0.05% KH2PO4, 

0.05% K2HPO4, 0.05% MgSO47H2O (pH 4.5, 27℃, 120 rpm, 

6 days)로 조성된 액체배지에서 배양 후 사용하였다. 실험에 

사용된 모든 시약은 일급시약을 사용하였다.

β-glucan 추출과 수용화를 위한 sulfation

6일간 배양한 영지버섯 균사체 배양액을 원심분리(6,000 g 

× 20 min.)하여 균사체를 분리하고 배양액에 3배량의(v/v) 에

탄올을 넣어 4℃에서 24시간 동안 침전하였다. 침전물은 원심

분리(6,000 g × 10 min.)하여 투석관(dialysis tube, MW cut-off: 

10,000, sigma, USA)에서 3일간 투석하였다. 투석된 침전물은 

동결 건조하여 불용성 β-glucan (IBG, insoluble β-glucan 

from G. lucidum)을 분리 정제하였다. 불용성 β-glucan의 수용

화는 Williams 등[41]의 방법을 변형하여 제조하였다. 즉, urea

를 녹인 DMSO에 IBG를 녹이고 H2SO4를 첨가하였다. 혼합액

을 100℃에서 4시간 동안 반응시켜 초순수 이온수 4 l를 첨가

한 후 여과지(Whatman No. 1)로 불순물을 제거하였다. 

Sulfated-IBG 용액은 한외여과기(ultrafiltration system, 

Sartorius. Co. SM17521, cut-off: 10,000 MW)를 이용하여 증류

수로 1,000배 희석농축 후 동결건조하여 수용성 β-glucan인 

SBG (soluble β-glucan)를 얻었다.

실험동물의 식이 및 사육

5주령의 웅성 Sparague-Dawley계 흰쥐와 기본식이 및 고

지방 사료(Dyets No. 101556)는 중앙실험동물(Central Lab. 

animal Inc. Korea)에서 구입하여 사용하였다. 동물실험은 순

천향대학교 동물실험윤리위원회의 승인(SCH12_ 04_01) 하에 

표준작업 지침서에 따라 수행하였으며, 실험동물은 동물사육

실에서 1주일간 기본식이로 적응시킨 후 평균 체중 120~130 

g인 것을 각각 5마리씩 군으로 분리하여 실험하였다(Table 1). 

식이사료는 대조군을 제외한 실험군 모두 고지방사료를 그룹 

당(n=5) 매일 150 g씩 2주간 공급하여 비만 유도를 하였으며 

물은 자유 섭식으로 하였다. 실험기간 중 사육실 온도는 25± 

1℃, 습도는 55±5%, 조명시간은 12시간(09:00~ 21:00)으로 자

동 설정하여 사육하였다. 시험기간에 체중은 매일 오전 중에 

측정하고 사료섭취량은 전량을 매일 측정 하였다. 2주간 비만 
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Fig. 1. Protocols for high fat dietary-induced hyperlipidemia and sulfated β-glucan (SBG) administration effect in Sprague-Dawley 

rats. The animals were made high fat dietary-induced hyperlipidemia for 14 days, and then administered orally SBG suspended 

in saline at the dose of 20 or 200 mg/kg b.w once in two days for 14 consecutive days.

유도 후 시험물질 SBG 등을 흰쥐 체중 당 20 mg/kg (저농도, 

HC-LSBG) 및 200 mg/kg (고농도, HC- HSBG) 농도로 생리식

염수에 용해한 후, 총 1 ml를 2일 간격으로 2주간 경구 투여하

였다(Fig. 1). 대조군은 동량의 생리식염수를 경구투여 하였으

며, 양성대조군에는 lovastatin (Sigma. USA)을 20 mg/kg 농

도로 경구투여 하였다. 혈액채취는 2주간 비만 유도 후 sulfa-

tion시킨 수용성 β-glucan인 SBG를 고지방식이와 함께 2주간 

투여하고 실험 종료일인 14일 차에 12시간 절식 후, 1~1.5 ml

를 미정맥 채혈하여 EDTA가 처리된 관에 보관하여 혈구 분석 

및 혈액 성상 분석에 사용하였다.

식이 효율(food efficiency ratio, FER)

실험동물은 2주간의 비만 유도 후 2주간 저농도 및 고농도

의 SBG 그리고 lovastatin을 2일에 한 번씩 경구 투여하였으

며, 실험 기간의 체중 증가량으로 같은 기간에 섭취한 사료섭

취량을 나누어 식이 효율(food efficiency ratio, FER)을 다음과 

같은 식으로 산출하였다.

FER = Body weight gain (g) / food intake (g)

혈액성상 분석

혈액성상분석은 고지방 사료로 유도된 흰쥐에 저농도 및 

고농도의 SBG를 투여 후 14일째에 미정맥 채혈 하여 EDTA 

tube (BD Vacutainer, BECKTON-DICKSON, USA)에 보관 후 

사용하였다. 혈액성상은 WBC ( ×103 cells/ul), WBC differ-

ential (%), RBC ( ×106 cells/ul) 등 flow cytometry method를 

이용하여 혈액 자동분석기(ADVIA120, SISMENS, Germany)

로 분석하였다.

혈중 총 콜레스테롤, 중성지방, LDL-C, HDL-C 함량 분석

혈중 총콜레스테롤, 중성지방, LDL-C, HDL-C 함량 분석은 

14일차에 혈액을 채혈하여 3,000 rpm으로 10 분간 원심분리 

후 혈청을 취하여 이용하였다. 총콜레스테롤은 Cholesterol 

oxidase-HMMPS 방법에 의하여 제조된 시약(Wako, Japan), 

중성지방은 GPO-HMMPS Glycerol blanking 방법에 의하여 

제조된 시약(Wako, Japan), LDL-C와 HDL-C는 Selective 

elimination method (direct method)에 의해 만들어진 시약

(Wako, Japan)을 이용하여 혈액 생화학 분석기(HITACHI 

7080, Japan)로 측정하였다.

통계처리

실험결과는 실험군 당 평균±표준편차로 표시하였고 각 실

험군 간 통계적 유의성 검정은 일원배치 분산분석(one-way 

analysis of variance)을 한 후 p<0.05수준에서 Tukey (T)-test

를 이용하여 쌍체검정을 실시하였다. 모든 통계분석은 SPSS 

program (ver. 11.1.10)을 이용하여 처리하였다.

결과 및 고찰

식이 섭취, 체중 및 식이 효율 

2주간 고지방식이로 비만을 유발한 실험동물을 NC, HC, 

HC-HSBG, HC-LSBG, HC-Lov 5군으로 나누어 체중증가량, 

사료섭취량 및 식이 효율에 미치는 영향을 조사한 결과는 

Table 2와 같다. 전 시험기간 동안 대조군인 고지방식이군

(HC)은 초기 체중(127.7 g)보다 104.8% 증가하였으며, 고지방

식이와 함께 20 mg/kg (HC-LSBG), 또는 200 mg/kg (HC- 

HSBG)으로 투여된 SBG 군과 lovastatin (HC-Lov) 투여군은 

초기 체중보다 98.1, 99.6 및 88.1%씩 각각 증가하였다. 또한, 

일일 체중증가량(body weight gain)은 고지방식이군(HC, 

4.78 g/day) 비하여 SBG 및 lovastatin을 투여한 그룹에서는 

각각 4.53, 4.50, 4.22 g/day로 감소하였으나 유의적 차이는 

나타나지 않았다. Pan 등은 8주간 고지방 식이 및 영지버섯 

에탄올 추출물을 생쥐에 급여 하였을 경우 그룹 간 체중증가

량의 유의성 있는 차이는 나타나지 않았다고 하였으나[34], 

Oh 등은 10주간 고지방 식이 및 신령버섯을 5% 급여한 군에서 

체중증가량이 유의하게 낮아 졌다고 보고하였다[33]. 본 연구

에서도 고지방 식이 및 SBG를 투여한 군에서 체중증가량이 

대조군에 비하여 낮아 졌으나 유의하게 나타나지 않음은 투여

기간의 차이에 의한 결과라 사료된다. 장기간 고지방식이를 

할 경우, 사람뿐만 아니라 쥐에서도 비만이 발생한다[14]. 이는 

과도한 지단백질 형성과 함께 운반, 분해 및 대사 과정이 정상
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Table 2. Values of body weight and food intake from Sprague-Dawley rats with 20 or 200mg/kg b.w of sulfated-β-glucan (SBG) 

once in two days for 14 consecutive days

Testing items NC
1) HC HC-SGH HC-SGL HC-Lov

Initial body weight (g)

Final body weight (g)

Body weight gain (g/day)

Food intake (g/day)

FER
3)

132.1±6.072)

248.6±8.78

 4.16±0.37

21.02±0.26

 0.20±0.020

127.7±4.63

261.5±8.71

 4.78±0.67

18.23±0.29

 0.26±0.035

131.2±3.64

258.0±6.24

 4.53±0.48

18.24±0.32

 0.25±0.021

128.3±7.80

254.2±6.86

 4.50±0.91

18.47±0.28

 0.24±0.031

134.1±5.72

252.2±12.2

 4.22±0.88

18.75±0.29

 0.23±0.023
1)Abbreviations of experimental diet groups are defined in Table 1.
2)FER: Food Efficiency Ratio = Body weight gain (g/day) / food intake (g/day).
3)Values represent mean ± SD. (n=5)

Table 3. Evaluation of hematological parameters in Sprague-Dawley rats (n=5) fed with high fat diets and soluble sulfated-β-glucan 

(SBG)

Groups1) RBC

(×106/μl)

HGB

(g/μl)

HCT

(%)

RBC index PLT WBC WBC differential counting (%)

MCV
(fL)

MCH
(pg)

MCHC
(g/μl)

(×103/μl) (×103/μl) NEU LYM MONO EOS BASO LUC

NC
Mean

SD
7.13
±0.35

14.1
±0.4

43.7
±0.9

61.3
±2.5

19.8
±0.5

32.4
±0.5

1096
±540

6.92
±1.49

18.4
±5.3

78.3
±5.6

1.7
±0.7

0.8
±0.3

0.2
±0.0

0.7
±0.2

HC
Mean

SD
7.02
±0.48

13.1
±0.5

40.9
±1.8

58.3
±1.7

18.8
±0.7

32.2
±0.3

1194
±223

5.48
±1.33

15.8
±5.5

80.8
±6.4

1.6
±1.0

0.6
±0.3

0.2
±0.1

1.0
±0.3

HC-SGH
Mean

SD
6.82
±0.40

13.0
±0.5

39.6
±1.7

58.0
±1.7

19.1
±0.4

32.9
±0.6

1101
±333

6.73
±1.04

22.3
±8.6

74.1
±8.5

2.3
±0.6

0.5
±0.5

0.1
±0.1

0.7
±0.4

HC-SGL
Mean

SD
7.09
±0.30

13.2
±0.4

40.3
±1.4

56.9
±2.0

18.6
±0.5

32.7
±0.5

1165
±139

6.21
±0.87

20.0
±3.3

76.2
±4.4

2.2
±1.3

0.4
±0.2

0.3
±0.1

0.9
±0.2

HC-Lov
Mean

SD
6.98
±0.16

13.3
±0.2

40.5
±0.9

58.0
±0.9

19.0
±0.3

32.9
±0.5

914
±309

6.47
±1.00

16.8
±4.6

79.7
±4.7

2.0
±0.6

0.4
±0.1

0.1
±0.1

1.0
±0.1

1)Abbreviations of experimental diet groups are defined in Table 1.

적으로 일어나지지 못해 고지혈증을 동반하며 비만의 원인이 

된다[33, 45]. 본 연구 결과 고지방을 식이 된 쥐의 사료섭취량

은 sulfated β-glucan 투여군의 경우, 일반 식이군(NC, Group 

1) 보다 약간 낮은 섭취량을 보였다(Table 2). 이는 고지방식이

로 인해 맛과 열량 밀도(calorie density)에 영향을 주어 사료섭

취량이 감소한 것으로 여겨진다[22]. 사료섭취량과 체중증가

량을 이용하여 각 군의 식이 효율(FER)로 산출하였을 때, sul-

fated β-glucan 투여군은 일반 사료식이군 보다는 높은 식이효

율을 나타내었다(Table 2). 그러나 고지방 식이군 간의 식이효

율은 통계적 유의성이 없었다(p>0.05).

혈액성상 분석

2주간 고지방식이로 비만을 유발한 실험동물에 sulfated β- 

glucan 등을 2주간 격일로 투여한 쥐의 적혈구(RBC), 적혈구

(hemoglobin, HGB), 헤마토크리트(hematocrit, HCT), 혈소판

(platelet, PLT) 등과 같은 혈액성상 분석결과 Table 3과 같다. 

일반식이군, 고지방 식이군, SBG와 lovastatin 투여군 모두 혈

액성상에는 유의적 차이를 나타내지 않았다(p>0.05). 혈구분

석에서도 실험군 간 유의적 차이를 보이지 않았으나, 일반식

이 군에 비하여 고지방 식이군(HC)에서 백혈구 수치는 79.19 

%로 낮았으나, 고용량(HC-HSBG) 및 저용량(HC-LSBG) SBG 

투여군과 lovastatin (HC-Lov) 투여군은 백혈구 수치가 일반

식이군 대비 97.25%, 89.7%, 93.50%로 각각 보였으며, 이 같은 

결과는 group 1 (일반 식이군, NC)과 유사하였다. WBC 중 

염증 반응에 관여하는 호중구(neutrophil) 수치는 고지방 식이

군(HC, 15.8%) 보다 HC-HSBG군에서 22.3%, HC-LSBG군에

서 20.0%로 증가되었으며, 단핵구(monocyte)의 경우, 고용량 

및 저용량 SBG 투여군은 양성 대조군인 lovastatin (HC-Lov.) 

투여군과 유사한 수치를 보였다. 일반적으로 혈중 LDL-C가 

증가하면 혈관내피 아래로 LDL-C가 유입되고 산화 증가된다.  

그 결과 T 림프구와 반응하여 혈관 내 plaque를 형성하며 염증 

반응과 함께 동맥경화를 일으킨다[12, 38]. 또한, LDL-C는 혈

관 세포 내 단핵구와 같은 염증 세포의 흡착을 증가시킨다. 

이 같은 고지혈증의 일차적 치료와 이차적 예방을 위하여 스

타틴계 약물을 사용된다[12, 38]. 스타틴계 약물은 LDL-C, 중

성지방의 감소 효과와 더불어 염증 조절 세포들에 작용하여 

염증 반응을 조절하며 염증 부위로의 단핵구와 같은 염증 세

포의 흡착을 감소시킨다[11, 12, 29]. 따라서 고지방식이로 비

만을 유도한 흰쥐에서 혈액 내 호중구나 단핵구의 수치가 줄

어든 것에 비하여 SBG를 투여한 그룹의 혈액에서 높은 것은 
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Fig. 2. Effect of oral administration of sulfated soluble β-glucan 

(SBG) derived from mushroom G. lucidum on serum total 

cholesterol levels in rats. Values are mean ± SD. NC, 

normal control diet group; HC, high fat control diet 

group; HC-HSBG, high fat diet and 200 mg/kg of SBG 

diet group; HC-LSBG, high fat diet and 20 mg/kg of 

SBG diet group; HC-Lov, high fat diet and 20 mg/kg 

of lovastatin diet group. a) Significantly different from 

the NC. b) Significantly different from the HC. * p<0.05

Fig. 3. Effect of oral administration of sulfated soluble β-glucan 

(SBG) derived from mushroom G. lucidum on serum tri-

glyceride levels in rats. Values are mean ± SD. NC, nor-

mal control diet group; HC, high fat control diet group; 

HC-HSBG, high fat diet and 200 mg/kg of SBG diet 

group; HC-LSBG, high fat diet and 20 mg/kg of SBG 

diet group; HC-Lov, high fat diet and 20 mg/kg of lova-

statin diet group. a) Significantly different from the NC. 

b) Significantly different from the HC. * p<0.05

lovastatin과 비슷한 효과로 염증세포의 흡착을 감소시켜 혈액 

내 염증 세포들의 수치가 높게 나타난 것으로 여겨진다. 

혈중 총콜레스테롤, 중성지방 함량

흰쥐에 고지방식이로 2주간 비만을 유도한 후, 2주간 sul-

fated-β-glucan (SBG)을 투여한 결과, 총 콜레스테롤 및 중성

지방의 함량은 Fig. 2, 3과 같다. 고지방식이를 급여한 HC, 

HC-HSBG, HC-LSBG, HC-Lov군은 일반 사료식이군 보다 총 

콜레스테롤 수치가 유의하게 증가하였다(Fig. 2). 총 콜레스테

롤은 혈청 중의 에스테르형과 유리된 콜레스테롤이며, 체내 

지질대사의 이상 지표로서 비만 외에 고지혈증, 당뇨병, 내분

비질환, 신장 질환 등의 경우 증가된다. 본 실험 결과, 총콜레

스테롤 수치는 고지방 대조군(HC)에서 403±15.02 mg/dl이었

으나, SBG를 200 mg/kg (HC-HSBG) 또는 20 mg/kg (HC- 

LSBG) 투여한 군에서 각각 318±19.56, 375±22.64 mg/dl로 농

도에 비례하여 통계적으로 유의성 있게 감소하였다. 고콜레스

테롤 치료제로써 많이 쓰이는 lovastatin (20 mg/kg)은 고지방 

대조군(HC)에 비해 3%의 총콜레스테롤 저하 효과를 보였으

나, SBG를 고농도(200 mg/kg)로 투여한 군(HC-SBG)에서는 

약 21.1%의 총콜레스테롤 저하 효과를 나타내었다. Lovastatin

은 고콜레스테롤혈증 개선에 사용되는 스타틴계 약물로서 혈

중 총콜레스테롤 수치를 약 10~20% 감소시키는 것으로 알려

져 있다. 본 연구에서는 lovastatin에 대한 혈중 총콜레스테롤 

감소효과는 미비하였는데 이는 다른 연구결과와 비교하여 볼 

때 lovastatin의 투여용량, 투여기간의 차이 등에 의한 결과로 

사료되며, Chung 등은 고지방식이로 인하여 atorvastatin의 

흡수를 저하시킨다는 연구결과와 유사하게 lovastatin의 효능

이 저하된 것으로 여겨진다[10]. Seto 등은 유전적으로 당뇨가 

유발된 생쥐에 G. lucium 열수 추출물을 투여하였을 때 총 콜

레스테롤, LDL-C, triglyceride의 수치가 유의적으로 감소한 

연구결과를 보고하였고[37], Pan 등 또한 G. lucium에서 분리

된 proteoglycan이 항 당뇨와 항 고지혈증에 효과가 있다고 

보고하였다[34]. 이는 추출 방법은 다르나 G. lucium 유래한 

다당류가 항당뇨 및 항고지혈증에 효과가 있다는 본 연구결과

와 유사한 결과이다.

혈중 중성지방 농도의 경우, 고지방 식이군(group 2, HC)이 

일반식이(group 1, NC)가 섭취든 군보다 혈중 중성지방이 유

의성 있게 증가하였으며, SBG를 2주간 200 mg/kg (HC-SGH) 

또는 20 mg/kg (HC-SGL)투여군 역시, 고지방식이군보다 중

성지방의 농도가 유의적으로 감소하였다(Fig. 3). 즉, 고지방 

식이군(HC)의 평균 혈중 중성지방 농도는 92±2.26 mg/dl이

었으나 SBG를 200 mg/kg 또는 20 mg/kg 투여군은 각각 37± 

3.64 및 40±3.26 mg/dl으로 고지방식이군 보다 40.2%, 43.5% 

수준으로 감소하였다. 또한, 양성대조군인 lovastatin 투여군

(HC-Lov, 20 mg/kg)의 혈중 중성지방 농도는 30±1.26 mg/dl

인 것과 비교하여 SBG를 200 mg/k 또는 20 mg/kg 투여군과 

유사한 혈중 농도를 보였다.

혈중 LDL-C, HDL-C 함량

혈관 내에 콜레스테롤 축적은 동맥경화증 및 심장질환과 

밀접한 연관성이 있어[3, 39], 혈중 LDL-C, HDL-C 함량에 sul-
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Fig. 4. Effect of oral administration of sulfated soluble β-glucan 

(SBG) derived from mushroom G. lucidum on serum low 

density lipoprotein cholesterol (LDL-C) levels in rats. 

Values are mean ± SD. NC, normal control diet group; 

HC, high fat control diet group; HC-HSBG, high fat diet 

and 200 mg/kg of SBG diet group; HC-LSBG, high fat 

diet and 20 mg/kg of SBG diet group, and HC-Lov, high 

fat diet and 20 mg/kg of lovastatin diet group. a) 

Significantly different from the NC. b) Significantly dif-

ferent from the HC. * p<0.05

Fig. 5. Effect of oral administration of sulfated soluble β-glucan 

(SBG) derived from mushroom G. lucidum on serum high 

density lipoprotein cholesterol (HDL-C) levels in rats. 

Values are mean ± SD. NC, normal control diet group; 

HC, high fat control diet group; HC-HSBG, high fat diet 

and 200 mg/kg of SBG diet group; HC-LSBG, high fat 

diet and 20 mg/kg of SBG diet group; HC-Lov, high 

fat diet and 20 mg/kg of lovastatin diet group.

fated-β-glucan (SBG)의 미치는 효과를 알아보았다. 그 결과 

Fig. 4와 같이 고지방식이 투여군(group 2, HC)이 일반식이 

투여군(group 1, NC)보다 LDL-C 함량은 통계적으로 유의성 

있게 증가하였다(Fig. 4). 또한, SBG가 20 mg/kg 또는 200 

mg/kg 농도로 투여된 군에서 고지방식이군(HC, 127.4±2.3 

mg/dL) 보다 혈중 LDL-C 수치가 83.8% 또는 75.3% 수준으로 

각각 유의성 있게 감소하였다. 특히 SBG를 200 mg/kg 농도의 

투여군의 혈중 LDL-C 수치가 75.3%로 양성 대조군(HC-Lov) 

88.1% 보다 12.8%의 감소효과가 있었다. LDL-C는 인체 내 콜

레스테롤을 운반 역할을 하나, 혈중 수치가 높아지면 동맥벽

에 plaque 형태로 쌓여 동맥협착이나 경화를 일으킨다. 반면 

HDL-C는 혈관 벽에 부착되어 유해한 콜레스테롤의 흡착 및 

제거역할을 한다[23, 37]. 본 연구에서 고지방식이 및 수용성 

sulfated-β-glucan을 투여 결과, 혈중 HDL-C 수치는 모든 투

여군에서 차이가 없었으며 일반식이군보다 낮은 HDL-C 수치

를 나타내었다(Fig. 5). G. lucidum에서 추출, 분리된 다당류의 

항당뇨, 항고지혈증, 콜레스테롤 저하 효과에 대한 몇몇 연구 

결과를 보면 HDL-C를 증가시키지는 않으나 LDL-C, trigly-

ceride 등을 감소시켜 혈중 콜레스테롤을 감소시켜 CVD 관련 

질환의 예방 및 고지혈증을 개선하는 것으로 보고된 바 있다

[34]. 그러나 이러한 β-glucan은 불용성 특징 때문에 임상적 

이용에 한계가 있다. 그러나 본 연구에서 불용성 β-glucan의 

임상적 활용을 증가시키기 위해 황으로 부분 치환시킨 수용성 

sulfated β-glucan을 고지방 식이를 투여한 흰쥐에서 총콜레

스테롤, LDL-C, triglyceride의  감소 효과가 우수하였다. 이 

같은 결과로 보아 sulfated β-glucan은 고지혈증 및 고콜레스

테롤증 개선에 이용될 수 있는 식이성 다당류로 이용될 수 

있음을 제시한다.
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초록：고지방식이로 고지혈증이 유도된 흰쥐에서 황화된 수용성 β-glucan의 항고지혈증 효과

김용현․한국일․전미애․황선구․정의길․권현정․한만덕*

(순천향대학교 생명시스템학과)

본 연구는 영지버섯 균사체로부터 얻은 수용성 베타글루칸(SBG)이 고지방식이로 유도한 흰쥐의 항고지혈 효과 

및 혈중 지질수준에 미치는 영향을 조사하였다. 5주령의 수컷 흰쥐에 고지방식이를 2주간 급여하여 비만을 유도

하고, 그 후 2주 동안 다음과 같은 5가지 group의 식이를 급여하였다: 1) 일반사료 식이군(NC), 2) 고지방사료 

식이군(HC), 3) 고지방사료 및 고농도(200 mg/kg) SBG 식이군(HC-HSBG) 4) 고지방사료 및 저농도(20 mg/kg) 

SBG 식이군(HC-LSBG), 5) 고지방사료 및 로바스타틴(lovastatin) 식이군(HC-Lov). 실험 결과, 식이 효율(Food ef-

ficiency ratio)은 고지방식이를 급여한 군들에서 일반사료 식이군에 비하여 증가하였으나 통계적 유의성은 없었

다. 혈액학적 결과에서 고농도 및 저농도의 SBG와 로바스타틴 투여군은 고지방식이만 급여한 군(HC)보다 호중구

와 중성구 수치가 유의성 있게 증가하였다. 또한 혈청 내 총콜레스테롤, 중성지질 및 LDL-C는 고농도 및 저농도 

SBG 투여군 모두에서 유의성 있게 감소되었다. 이 같은 결과는 화학적으로 황화된 수용성 베타글루칸(SBG)이 흰

쥐에서 혈중 콜레스테롤 수치를 낮추어 항고지혈증 효과를 나타내는 것을 의미한다.
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