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Abstract

In this study, we determined the effect of the mulberry leaf powder on blood lipid metabolism and liver function 
improvement of mice fed a high fat diet. The mulberry leaf showed a moisture content of 10.74±0.56%, ash 9.67±0.56%, 
crude protein 25.24±1.02%, and crude fat 2.66±0.08%. In the group with high fat diet supplemented with mulberry leaf 
powder, serum low-density lipoprotein (LDL-cholesterol) and total cholesterol levels were significantly lower (p<0.05); also, 
serum phospholipid and aspartate amino transferase (AST) levels were significantly lower (p<0.05). Serum insulin and leptin 
levels were high in mice fed a high fat diet; however, addition of mulberry leaf powder 10% in the diet had no significant 
effect on blood insulin and leptin control. The results of the study suggested that various plant sterols in mulberry leaf 
improve lipid metabolism and liver function in ICR-mice.
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서 론   

최근 건강에 대한 중요성이 높아지면서 삶에 대한 관심은 

건강먹거리, 전통식품, 슬로푸드 및 발효식품 등에 대한 관심

으로 이어져 오고 있다(Shin 등 2014). 식생활 습관의 변화는 

과거에 비해 동물성 식품의 섭취를 증가시켰으며, 식이섬유

나 각종 생리활성 물질을 함유한 천연소재 식품의 섭취는 감

소함으로써 체내 지질 및 당질 대사의 이상으로 인해 비만, 
고지혈증 및 심혈관계 질환 등의 증가를 초래하였다(Kritchevsky 
D 1976; Anderson 등 1990; Park 등 2012a). 

뽕나무(학명: Morus alba L.)는 낙엽활엽 관목으로 우리나

라 전국 각지뿐만 아니라, 열대지역에서 온대지역까지 걸쳐 

널리 분포하는 뽕나무과(Moraceae)에 속하는 식물 자원이다

(Kim 등 2011; Park 등 2012a). 동속약초로는 가시뽕․꼬리

뽕․들뽕․몽고뽕․산뽕․왕뽕 등이 있다. 재배종은 2~4 m 
정도이며, 야생종은 10 m 이상 크며, 열매․잎․가지․꽃 및 

뿌리껍질에 약효가 있는 것으로 알려져 있다(Asano 등 1994; 
Jang & Rhee 2004; Kwon 등 2006; Park 등 2012a). 특히 뽕나

무 잎은 어긋나며, 길이 10 cm 정도인 달걀 모양의 원형 또는 

긴 타원 모양의 달걀꼴로서 3~5개로 갈라지는데, 끝이 뾰족

하고 가장자리에 둔한 톱니가 있다. 잎 표면은 거칠거나 평활

하며, 3~5쌍의 맥이 있고, 잎자루와 더불어 뒷면 맥 위에 잔

털이 있다. 또한 잎을 자르면 유즙이 나온다. 뽕잎은 누에의 

먹이 공급원으로 이용되어 왔으며, 1998년도 이후부터 식품의 

사용 가능한 원료로 식품공전에 등재된 후 각종 가공식품 및 

건강식품의 원료로 꾸준히 이용되고 있다(Onogi 등 1993; Shin 
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등 1995; Kim 등 2003; Park 등 2012a; Park 등 2012b). 뽕잎의 

효능으로는 암 예방, 치매, 갱년기장애, 피부질환(주부습진과 

무좀 등), 류마티즘 관절염, 뇌졸중, 기관지 천식 및 하지부종 

등에 효과가 있는 것으로 보고되고 있다(Yee 등 2010; Kim 
등 2011; Park 등 2012b). 선행연구(Asano 등 1994; Jang & 
Rhee 2004; Kwon 등 2006; Park 등 2012a)에서는 뽕잎에는 α- 
glucosidase에 대해 저해활성을 갖는 1-deoxynojirimycin(DNJ) 
및 여러 종류의 알칼로이드가 함유되어 있어 이들 성분에 의

해 혈당강하 효과가 나타나는 것으로 드러났으며, 이에 따라 

뽕잎 및 누에가루 또는 오디의 혼합물을 급여한 당뇨쥐에서 

혈당강하를 비롯한 항산화작용 및 당뇨합병증의 뚜렷한 개

선 효과가 밝혀진 사례들이라고 강조하고 있다. 또한 뽕잎의 

유용성분으로 알려진 flavonoid계의 rutin은 모세혈관 강화 작

용과 수축작용을 나타내며, 혈압 강하물질로 알려져 있는 

GABA(γ-aminobutyric acid) 성분은 녹차 잎에 비해 약 10배 

정도 함유되어 있는 것으로 보고되었다(Cho 등 2007; Park 등 

2012b). 뽕잎은 녹차와 비교해 볼 때, 칼슘이 6배, 철분이 2배, 
칼륨이 1.4배 높은 것으로 보고되고 있다(Lee 등 2002; Bae 
& Ye 2010). 뽕잎에는 β-sitosterol, β-sitosterol glycoside, campe-
sterol, β-ecdysone 및 inosterone 등 식물성 스테롤이 다량으로 

존재하여 혈중 콜레스테롤과 중성지방의 저하작용, HDL-콜
레스테롤의 증가 및 항산화작용 등의 기능을 나타내는 것으

로 알려지고 있다(Kodama 등 1990; Shin DH 1998; Chae 등 

2003; Lee 등 2012; Park 등 2012b). 또한 꾸지뽕 잎의 경우, 
항염증 작용, 항균작용 및 trypsin 효소 활성 저해능, 산화억제 

작용 및 간독성 억제 작용들이 보고되고 있다(Otlersen 등 1977; 
Kim 등 1993; Chang 등 1994; Joo & Lim 2009; Park 등 2012b). 
이외에도 뿌리, 열매(오디) 및 줄기에도 고혈압, 감기, 부종, 
황달, 관절염 등에 효능이 있는 것으로 알려져 있다(Lee 등 

2012). 앞선 연구들을 통해 뽕잎의 생리활성은 다양한 각도에

서 그 기능성 성분의 우수성이 입증되고 있으며, 이와 관련하

여 본 연구는 뽕잎가루 투여가 혈중 지질대사 개선에 대해 

나타나는 효과를 과학적으로 입증하고자 실시하였으며, 고지

방식이와 병행 섭취한 뽕잎가루가 흰쥐의 혈중 지질수준과 

간 기능 개선에 미치는 영향을 조사하여 기능성식품 소재로

서의 활용을 위한 기초자료를 얻고자 수행하였다.

재료 및 방법

1. 일반성분 분석
수분 정량은 적외선수분측정기에 의한 건조법(FS-620, Toyo 

Seisakusho co., LTD., Japan)으로 분석하였다. 조단백질의 함

량은 Kjeldahl 법에 준하여 조단백 자동분석장치(Kjeltec TM 
2300, FOSS, Höganäs, Sweden)로 측정하였다. 조지방의 정량은 

Soxhlet 법에 준하여 측정하였다. 회분을 직접회화법으로 도가

니의 항량을 구하고, 일정량의 시료를 취하여 회화로(KL-160, 
Toyo Seisakusho Co., LTD., Japan)에서 200℃에서 1시간, 300℃
에서 1시간, 550℃에서 2시간 동안 회화한 뒤 desiccator에서 

30분 방냉하여 항량을 구하고, 회화 전․후의 항량 차로써 조

회분량을 산출하였다. 

2. 실험동물 및 사육조건
실험동물은 (주) 오리엔트 바이오로부터 분양 받아 ICR-mouse 

8주령 수컷을 성숙기 모델로 잡아 실험군당 7마리를 사용하

였다. 실험동물은 시판 고형식이(PicoLab® Rodent Diet)로 1
주일간 적응시킨 후, 무게에 따라 완전임의 배치하였으며, 각
각 대조군, 고지방식이군, 고지방식이에 뽕잎가루 10% 첨가

군으로 나누어 60일간 물과 식이를 충분하게 공급(ad libitum)
해 주면서 사육하였다. 실험 기간 동안 실험실의 사육조건은 

20±2℃, 습도 40~60%를 항상 유지시켰고, 명암은 11±1시간

을 주기로 조절하였다. 대조군과 뽕잎가루를 첨가한 실험군

을 가지고 한 실험기간은 2015년 10월 6일부터 2015년 11월 

25일까지이며, 본 실험은 7주간 실시하였다. 실험동물(Approved 
number; SYUIACUC 2015-008) 과정은 삼육대학교 동물실험

윤리위원회(IACUC: Institutional Animal Care and Use Committees)
의 지침에 따라 수행하였다.

3. 동물사료 조성
사용된 동물사료는 현재 시판되고 있는 시판용 mice 고형

사료를 분말(powder form)로 만든 후 사용하였다. 대조군의 

사료 조성은 무게 비율로 하여 탄수화물 60%(starch+sucrose+ 
glucose+fructose+lactose)을 기준으로 단백질 21%, 지질 13%
(소기름), 비타민 1%, 무기질 3% 및 섬유질 2%로 구성하였다. 
고지방식이군은 탄수화물 53%(starch+sucrose+glucose+fructose+ 
lactose)을 기준으로 단백질 21%, 지질 20%(소기름), 비타민 

1%, 무기질 3% 및 섬유질 2%로 구성하였다. 또한 고지방식

이에 뽕잎가루 10%를 첨가한 군의 사료 조성은 무게 비율로 

하여 탄수화물 43%(starch+sucrose+glucose+fructose+lactose)와 
뽕잎가루 10%를 기준으로 하여 단백질 21%, 지질 20%(소기

름)를 사용하였으며, 각종 비타민, 무기질 및 섬유질의 배합

은 대조군에 사용된 식이조성과 같이 각각 1%, 3% 및 2%로 

첨가하여 구성하였다(Choi 등 2013). 

4. 평균체중 변화율 및 사료섭취량
실험동물의 평균체중은 7일에 한 번씩 측정하였다. 사료섭

취량은 매일 확인하여 남은 양에서 실제 섭취량을 계산하였다.

5. 혈액 채취
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실험동물은 사육 최종일에 12시간 절식시킨 후 ethyl ether
로 마취시킨 후 복부를 절개하여 심장에서 주사기를 이용하

여 채혈하였다. 채취한 각 혈액은 1시간 정도 4℃ 냉장실에 

놓아둔 후에 5℃원심분리기를 이용하여 3,000 rpm/15 min으
로 원심분리(A32010, Gyrozen, Korea)를 하여 혈청을 분리하

였다. 분리된 혈청은 각각 100 μL씩 micro tube에 넣어 실험에 사

용되기 전까지 －70℃냉동고(MDF-192, Sanyo Electric Biomedical 
Co., Ltd. Japan)에 보관하였다. 

6. 혈중 지질 농도 분석
혈청 콜레스테롤 함량 측정은 시료를 0.1 mL씩 분취한 다

음, 33% KOH 용액 0.3 mL와 95% 에탄올 3.0 mL를 첨가하고 

잘 혼합한 다음, 혈청은 15분 동안 60℃ 수조에서 가열시킨 

후 냉각하였다. 핵산 5.0 mL를 첨가하여 혼합하고, 증류수 

3.0 mL를 가한 다음 1분간 잘 혼합한 다음, 층을 분리하여 

1.0 mL의 핵산층을 분취하였다. 핵산층을 질소로 농축 및 건

조시키고, o-phthaldehyde 시약 2.0 mL를 첨가하여 잘 혼합하

고, 10분 후 발색시약으로서 진한 황산 1.0 mL를 첨가하여 잘 

혼합하였다. 황산 첨가 후 10~90분 내에 분광광도계(Spectro-
photometer; Human corporation, Korea)를 사용하여 550 nm에

서 흡광도를 측정하고, 표준검량선에 따라 콜레스테롤의 함

량을 정량하였다(Cho & Choi 2007; Rudel & Morris 1973). 혈
청 중의 HDL-콜레스테롤, LDL-콜레스테롤 함량 및 중성지방 

측정은 Cho & Choi(2007)를 참고하여 HDL-콜레스테롤(HDL-C 
555, Eiken Co., Japan)과 LDL-콜레스테롤(BLF, Eiken Co., 
Japan) kit 시약을 사용하였다. HDL-콜레스테롤 측정은 혈청 

0.3 mL를 시험관에 넣고 여기서 침전시약 0.3 mL를 넣어 잘 

혼합한 다음, 실온에서 10분간 방치 후 700×g에서 10분간 원

심분리 하였다. 그 후 상층액 50 μL, 표준용액(100 mg/dL) 50 
μL, blank로 증류수 50 uL에 각각 HDL 발색시약 3.0 mL씩을 

첨가하고 잘 섞은 후, 37℃ 수조상에서 5분간 가온시켰다. 
Blank를 대조로 하여 550 nm에서 흡광도를 측정하여 HDL-콜
레스테롤의 함량을 정량하였다. LDL-콜레스테롤 측정은 혈

청 0.1 mL, 표준혈청 0.1 mL를 시험관에 넣고 여기에 BLF kit 
시약 Ⅰ및 Ⅱ를 각각 4.0 mL씩 넣은 후 5초간 잘 혼합한 다

음, 실온(25±3℃)에서 25분간 방치 후 10분 이내에 증류수를 

대조로 하여 분광광도계를 사용하여 650 nm에서 흡광도를 

측정하여 LDL-콜레스테롤의 함량을 정량하였다. 혈청 중의 

중성지방은 TG kit(Sigma Co., USA) 시약을 사용하여 분석하

였다. 혈청 10 μL, 표준용액(300 mL/dL) 10 μL와 blank로 탈이

온수 10 μL에 TG kit 시약 1.0 mL씩을 첨가하고 잘 혼합한 

다음, 37℃수조상에서 5분간 반응시켰다. Blank를 대조로 하

여 분광광도계를 사용하여 540 nm에서 흡광도를 측정하여 

TG의 함량을 정량하였다.

7. 혈액 내 생화학적 분석
혈액에서 간 기능 검사에 해당하는 phospholipid, alkaline 

phosphatase(ALP), aspartate transaminase(AST), alanine transaminase 
(ALT)은 Reitaman & Frankel(1957) 방법에 의해 UV/VIS- 
spectrophotometric(Specord 200, Analytik-Jena, Jena, Germany)
을 이용하여 분석하였다. Serum lactate dehydrogenase(LDH) 
활성은 Martinek RG(1972) 방법에 의해 UV/VIS-spectrophoto-
metric(Specord 200, Analytik-Jena, Jena, Germany)을 이용하여 

분석하였다.
혈중 인슐린 농도는 실험 종료일에 분리한 혈장에서 ELISA 

(enzyme-linked immunosorbent assay) kit(Linco, Washington, 
USA)를 사용하였으며, 분석장비(Molecular device, USA)를 이

용하여 녹십자에서 분석을 의뢰하였다(Turkington 등 1982). 
혈중 렙틴 함량은 렙틴 측정용 kit(Mice leptin RIA kit, LINCO 
Reserch, INC)를 사용하여 Radio Immuno Assay법으로 측정하

였다(Kim & Sung 2000).  

8. 통계처리
수집된 모든 자료는 SPSS package(version 18.0) 프로그램

을 이용하여 평균과 표준편차를 구하였다. 평균치 비교는 one- 
way ANOVA 방법에 따라 실시할 것이며, 평균들 간 차이의 

유의성 분석(p<0.05)은 Duncan의 다중검정법에 의해 실시하

였다.

결과 및 고찰

1. 일반성분 분석
뽕잎의 일반성분 분석은 Table 1에 제시하였다. 뽕잎의 수

분함량은 10.74±0.56%, 조회분은 9.67±0.56%, 조단백질은 25.24± 
1.02% 및 조지방은 2.66±0.08%로 나타났다. 식품성분표(2007)
에는 제품으로 판매되고 있는 뽕잎가루의 일반성분의 함량

은 가식부 100 g당 수분 함량은 9.1 g, 조회분은 9.8 g, 조단백

질은 24.2 g 및 조지방은 2.7 g으로 제시되고 있다. 

2. 평균체중 변화율 및 사료섭취량
평균체중 변화율은 Fig. 1에 제시하였다. 고지방식이군에

서는 체중의 증가율이 크게 나타났으며, 고지방식이군에 비

Table 1. Proximate composition in mulberry leaf powder

Composition (%) Mulberry leaf
Moisture 10.74±0.56
Crude ash  9.67±0.56
Crude protein 25.24±1.02
Crude fat  2.66±0.08
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Fig. 1. The change of body weight from mice fed 
mulberry leaf during 7 weeks. HF: High fat diet

Fig. 2. Feed consumption from mice fed mulberry leaf 
during 7 weeks. HF: High fat diet

해 고지방식이에 뽕잎가루 10%를 첨가한 군에서 체중증가율

이 낮아진 경향을 볼 수 있었으나, 각 군 간에 유의한 차이는 

없었다. 사료 섭취량은 Fig. 2에 제시하였다. 흰쥐가 성장함에 

따라 실제 사료 섭취량은 크게 증가하지 않았으며, 군 간에 

유의한 차이는 없었다.

3. 혈중 지질 농도
뽕잎가루의 섭취가 혈중 지질 농도에 미치는 영향은 Table 

Table 2. Effects of mulberry leaf on serum lipid levels in mice fed high fat diet

Control HF HF + 
mulberry leaf 10% Total Significance

Total cholesterol (mg/dL) 178.33±29.301) 171.43±28.97 160.00±20.82 167.94±25.25 NS2)

HDL-cholesterol (mg/dL) 178.33±29.30 167.86±29.78 156.43±21.93 165.00±26.04 NS
LDL-cholesterol (mg/dL)  21.67± 5.77c  15.71± 1.89a  16.43± 3.78b  17.06± 3.98 0.053)

Triglyceride (mg/dL) 131.67±52.04 146.43±38.81 185.00±32.79 159.71±42.55 NS

HDL-cholesterol/total cholesterol 1.00 0.98 0.98 0.98 -
1) Mean±S.D. 
2) NS: Statistically no significant difference at p<0.05 by ANOVA-test
3) Significant at p<0.05 by ANOVA-test
HDL-cholesterol: high density lipoprotein-cholesterol, LDL-cholesterol: low density lipoprotein-cholesterol, HF: High fat diet

2에 제시하였다. 혈중 총콜레스테롤 농도는 고지방식이군에

서는 171.43±28.97 mg/dL였으며, 고지방식이에 뽕잎가루를 

10% 첨가한 군에서 160.00±20.82 mg/dL로 낮은 경향을 보였

다. Johnson-Johnson Diagnostics(2001)과 Sheo & Sheo(2002)의 

연구에서는 흰쥐의 정상 혈중 총콜레스테롤량은 2~20 mg/dL
로 보고하였으며, Yu & Shaw(1994)의 연구에서는 정상 흰쥐

의 혈중 총콜레스테롤량은 92.04 mg/dL(2.38 mmol/L) 이상으

로 보고하였다. 본 연구에서는 대조군과 실험군 모두에서 혈

중 총콜레스테롤 농도가 선행연구(Yu & Shaw 1994; Johnson- 
Johnson Diagnostics 2001; Sheo & Sheo 2002)에서 제시한 수

치에 비해 높았으며, 특히 고지방식이군에서는 대조군에 비

해 혈중 총콜레스테롤이 높아진 것을 확인할 수 있었다. 정상 

흰쥐에서도 혈중 총콜레스테롤이 차이가 나는 이유로 흰쥐

의 계통이나 사육조건에 따라서 다양한 값들로 측정될 수 있

다고 Yu & Shaw(1994)는 강조하였다. 
본 연구에서 혈중 LDL-콜레스테롤 농도는 대조군이 21.67± 

5.77 mg/dL였으며, 고지방식이군은 15.71±1.89 mg/dL, 고지방

식이에 뽕잎가루를 10% 첨가한 군에서 16.43±3.78 mg/dL로 

나타나, 두 군의 수치가 오히려 대조군보다 낮은 수치를 보였

다(p<0.05). 선행연구(Sheo HJ 2001)에서는 흰쥐의 정상 혈중 

LDL-콜레스테롤 양을 10.4~82.7 mg/dL로 측정자에 따라 큰 

차이를 보인다고 지적하였다. Park 등(2007)의 연구에서는 고

콜레스테롤 식이에 뽕잎 추출물의 투여는 혈중 LDL-콜레스

테롤 양을 현저히 감소시켰다고 보고하여 본 연구와 유사한 

결과를 보였다. 선행연구(Kim 등 1998; Park 등 2007)에서는 

뽕잎에 다량 함유되어 있는 불용성 섬유소가 체내에 존재하

는 독성물질의 배설을 증가시키며, β-sitosterol과 같은 식물성 

스테롤이 체내 콜레스테롤 배설을 증가시킴으로써 혈중 콜

레스테롤 함량을 감소시킨다고 지적하고 있다. 정상상태에서 

식이성 중성지방과 콜레스테롤은 조직세포에서 합성된 지질

과 균형을 이루며, 혈관 내 순환 lipoprotein의 농도는 항상성
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에 의해 적절하게 조절되지만, 유전 및 환경적인 요인에 의해 

체내 지질의 균형이 깨어지며, 이는 LDL-콜레스테롤 농도 증

가와 HDL-콜레스테롤 농도 감소로 인해 동맥경화 등의 다양

한 질병 발생을 유도하게 된다(Park 등 2007).
본 연구에서 혈중 중성지방 농도는 대조군은 131.67±52.04 

mg/dL였으며, 고지방식이군에서는 146.43±38.81 mg/dL, 고지

방식이에 뽕잎가루를 10% 첨가한 군에서 185.00±32.79 mg/dL
로 관찰되어 고지방식이에 뽕잎가루의 첨가가 혈중 중성지

방 농도를 낮추는데 있어서 큰 영향을 주지 못한 것으로 나타

났다. 선행연구(Johnson-Johnson Diagnostics 2001; Sheo & Sheo 
2002)에서는 정상 흰쥐의 혈중 중성지방량을 27~108 mg/dL
로 보고하였으며, Yu & Shaw(1994)는 흰쥐의 정상 혈중 중성

지방량은 0.9 mmol/L(78.77 mg/dL)라고 하였다. 그러나 본 연

구와는 대조적으로 Park 등(2007)의 연구에서는 고지방식이

에 뽕잎 추출물을 각각 0.08%, 0.16% 및 0.32%씩 첨가한 군

에서 혈청 중성지방 농도가 유의하게 감소하였다고 보고하

였다. 또한 선행연구(Kang & Kyung 1995)에도 5% 뽕잎 분말 

투여군이 5% 셀룰로오즈 분말 투여군에 비해 혈청 중성지방

이 감소했다는 보고와 Kim 등(1998)의 연구에서 뽕잎 추출물

을 투여함으로써 중성지방이 감소했다고 보고하였다. Doi 등
(2000)은 연구에서 콜레스테롤 식이에 건조 뽕잎 분말을 첨

가한 군에서 혈중 중성지질 농도가 개선되었다고 보고하였

다. Park 등(2007)의 연구에서는 뽕잎 추출물의 투여가 혈중 

콜레스테롤 농도를 감소시키고, 중성지방 농도를 저하시키는 

것을 감안할 때, 고지혈증의 예방뿐만 아니라, 동맥경화증에 

대한 예방 및 치료효과에 도움을 줄 수 있을 것이라고 강조하

고 있다. 
   
4. 혈중 인지질과 간 기능
혈중 인지질과 간의 효소활성 분석에 관한 사항은 Table 

3에 제시하였다. 혈중 인지질의 농도는 고지방식이군(447.86± 

Table 3. Comparison of phospholipid and liver function test in mice

Control HF HF + 
mulberry leaf 10% Total Significance

Phospholipid (mg/dL) 241.00±102.81b1) 447.86±48.43c 238.71±83.87a 325.24±126.58 0.052)

Alkaline phosphatase (ALP) (U/L)  41.67±2.89  41.43±8.02  48.57±8.02  44.41±7.89 NS3)

Aspartate aminotransferase (AST) (U/L) 108.33±82.51b 129.00±54.70c  61.43±19.52a  93.33±54.79 0.05
Alanine aminotransferase (ALT) (U/L)  21.67±2.89  21.00±2.24  21.43±2.44  21.33±2.89 NS
Lactate dehydronase (LDH) (U/L) 435.00±63.64 572.50±258.34 550.00±218.10 539.23±207.49 NS

1) Mean±S.D.
2) Significant at p<0.05 by ANOVA-test
3) NS: Statistically no significant difference at p<0.05 by ANOVA-test
HF: High fat diet

48.43 mg/dL)에 비해 고지방식이에 뽕잎가루를 10% 첨가한 

군에서 238.71±83.87 mg/dL로 유의하게 낮았다(p<0.05). 
ALP는 대개 간, 뼈, 장, 신장, 태반 및 적혈구 등에 존재하

며, 건강검진 등의 검사에서 이 효소의 수치가 많이 나오는 

경우 이들 장기의 질환을 의심할 수 있다(Lee 등 2012). 본 

연구에서 AST는 고지방식이군(129.00±54.70 U/L)에서 높았

으며, 고지방식이에 뽕잎가루를 첨가한 군에서는 61.43±19.52 
U/L로 유의하게 낮았다(p<0.05). AST는 아스파르트산의 아

미노기전달반응을 가역적으로 촉매하는 효소로 생물에 널리 

분포하며, 아미노기 전달효소 중에서 활성이 가장 높다. AST
는 생체 내에서는 아미노기 공급에 중심적 기능을 가지며, 당 

신생에도 관여한다. 특히 근육질환에서는 효소의 활성이 LDH 
> AST > ALT 순으로 된다. AST의 수치가 증가하면 분포하

는 장기의 세포변성 및 괴사를 반영하며, 특히 간질환과 심질

환의 유력한 지표로 널리 이용된다. 본 연구에서는 고지방식

이에 따른 ALT의 혈중 변화는 없었다. 그러나 간세포의 지방

축적을 가장 잘 반영하는 간 효소인 ALT의 수치는 정상범위

는 20~61 U/L(Johnson-Johnson Diagnostics 2001, Sheo & Sheo 
2002)이나, 연구자에 따라 차이를 보여 Hikino 등(1986)의 보

고에서 정상 흰쥐의 혈중 ALT는 46 U/L라 하였다. ALT는 간

세포 파괴를 수반하여 수치가 상승되지만, 인터페론 등의 치

료약제 효과에 예민하게 저하하므로 치료효과 판정의 지표

가 된다(Westerbacka 등 2004; Schindhelm 등 2006; Kim JH 
2009). 특히 최근 연구(Kim JH 2009)에서는 혈중 ALT의 수치의 

이상은 대사증후군과 연관성이 있는 것으로 보고되고 있다. 
본 연구에서는 혈중 LDH 수치는 대조군 435.00±63.64 U/L, 

고지방식이군 572.50±258.34 U/L 및 고지방식이에 뽕잎가루

를 10% 첨가한 군 550.00±218.10 U/L로 군간 차이를 보이지 

않았다. LDH는 몸 안의 당이 분해되어 에너지로 변할 때 작

용하는 효소의 하나로, 여러 조직 세포 중에 함유되어 있으므

로 세포가 파괴되면 혈중 LDH는 높아진다. 혈중 LDH는 악
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성종양, 간질환, 심장질환, 혈액질환 등에서 큰 활성을 보이

는 경우가 많아, 이들 질환을 스크리닝하는데 유용한 검사항

목이다. 

5. 혈중 인슐린과 렙틴 농도
고지방식이에서 혈중 인슐린과 렙틴의 변화를 관찰하기 

위해 각 군별로 측정하여 Table 4에 제시하였다. 혈중 인슐린

의 농도는 고지방식이군(1.75±1.09 ng/dL)에 비해 고지방식이

에 뽕잎가루를 10% 첨가군에서는 1.92±1.59 ng/dL로 높은 경

향을 보였으나, 군 간에 유의한 차이는 없었다. Choi 등(2015)
의 연구에서는 혈청 내 인슐린 농도는 대조군에 비해 고지방 

식이를 첨가한 군에서 높은 경향을 보였으며, 고지방 식이에 

해당화 열매 분말을 20% 첨가한 군에서 가장 낮은 비율을 보

였다고 보고하였다. 선행연구(Jang & Choi 2003; Choi 등 2015)
에서는 혈액 내 인슐린 농도를 증가시키는 요인 중 식이와 

관련지어 고지방식이 섭취 시 혈중 유리지방산 농도가 증가

하게 되며, 간에서의 인슐린 감수성이 감소되어 고인슐린혈

증이 유발된다고 보고하고 있다. 
혈중 렙틴의 농도는 대조군(1.92±1.41 ng/dL)에 비해 고지

방식이군(3.00±1.35 ng/dL)에서 높았으나 군 간에 유의한 차

이는 없었으며, 고지방식이에 뽕잎가루를 10% 첨가군에서는 

3.19±1.19 ng/dL로 나타났다. 선행연구(Caro 등 1996; Lu 등 

1998; Watson 등 2000; Hong 등 2001)에서는 렙틴은 체중 및 

체지방량과 상관관계가 높으며, 고지방 식이에 의해서 렙틴

의 발현 및 혈중 렙틴의 농도가 증가한다고 보고되었다. Hong 
등 (2001)은 연구에서 고지방식이 섭취 2주 후, 혈중 렙틴의 

함량은 고지방식이군이 정상군에 비해 2.3배 높았으며, 고지

방식이가 혈청 렙틴의 농도를 증가시켰다고 보고하였다. 이
를 본 연구결과와 비교해 볼 때, 본 연구에서도 고지방식이가 

흰쥐의 혈청 렙틴의 함량을 증가시켰으나, 고지방식이에 뽕

잎가루의 첨가가 혈청 내 렙틴의 함량을 낮추는 데는 큰 효과

가 없었다. 렙틴 관련 선행연구(Zhang 등 1994; Meier CA 1995; 
Considine 등 1996; Castracane 등 1998; Lin 등 1998; Kang 등 

2003)에서는 렙틴은 ob gene에서 생성되는 식욕과 에너지 소비

율을 조절하는 호르몬으로 백색지방조직(white adipose tissue)

Table 4. Comparison of insulin and leptin level in mice

Control HF HF + 
mulberry leaf 10% Total Significance

Insulin (ng/dL)  0.82±0.921) 1.75±1.09 1.92±1.59 1.66±1.29 NS2)

Leptin (ng/dL) 1.92±1.41 3.00±1.35 3.19±1.19 2.89±1.30 NS
1) Mean±S.D.
2) NS: Statistically no significant difference at p<0.05 by ANOVA-test
HF: High fat diet

에서 분비되며, hypothalamus의 neuropeptide Y의 발현을 조절

함으로써 식욕과 포만 중추를 조절하여 체내 지방축적과 체

중증가를 억제하는 기능을 한다. 특히 렙틴은 음식의 섭취를 

줄이고, 에너지 소비를 증가시키는 것(Yu & Kim 2012)으로 

알려져 있어 렙틴의 분비 촉진이 과체중 개선에 도움을 줄 

수 있는 것으로 사료된다. 또한 비만 mice인 ob/ob mice에게 

렙틴 투여 시 식품섭취 감소와 에너지 소비가 많아져서 몸무

게 및 체지방량이 감소되었는데, 이는 렙틴이 식이섭취와 에

너지 평형을 변화시킴으로써 체지방량을 조절하는 내분비 

기능을 가지고 있음을 보여주고 있다(Campfield 등 1996). 렙
틴은 에너지가 과잉 축적될 경우 렙틴의 생성이 증가되어 비

만의 좋은 지표로 사용될 수 있다고 보고되었다(Jang & Choi 
2003; Kang 등 2003). 앞선 연구(Havel 등 1996; Havel PJ 2000)
에서는 혈중 렙틴 농도와 혈중 인슐린 농도는 상관관계가 있

다고 보고하고 있으며, Havel PJ(2000)의 연구에 의하면, 사람

에게 인슐린을 주입했을 때 혈중 렙틴 농도를 증가시켜 인슐

린은 렙틴 생성의 주요 조절인자이고, 인슐린은 설치류와 사

람에게서 렙틴의 생성을 촉진한다고 보고하였다. 본 연구에

서 고지방식이에 뽕잎가루를 10% 첨가한 군이 혈중 인슐린

과 렙틴의 조절에 큰 영향을 주지 못했으나, 고지방식이에 따

라 혈중 인슐린 농도의 증가에 따라 혈중 렙틴의 농도도 증가

한 것은 알 수 있었다. 

요약 및 결론

본 연구는 고지방식이에 뽕잎가루 투여가 흰쥐의 혈중 지

질대사 및 간 기능 개선에 미치는 효과를 입증하고자 실시하

였다.
1. 뽕잎의 수분함량은 10.74±0.56%, 조회분은 9.67±0.56%, 

조단백질은 25.24±1.02% 및 조지방은 2.66±0.08%로 나타났

다.
2. 고지방식이군에서는 체중의 증가율이 크게 나타났으며, 

고지방식이군에 비해 고지방식이에 뽕잎가루 10%를 첨가한 

군에서 체중증가율이 낮아진 경향을 볼 수 있었으나, 각 군 

간에 유의한 차이는 없었다. 
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3. 혈중 LDL-콜레스테롤 농도는 대조군(21.67±5.77 mg/dL)
에 비해 고지방식이군과 고지방식이에 뽕잎가루를 10% 첨가

한 군에서 낮은 수치를 보였으나(p<0.05), 뽕잎가루의 효과는 

관찰되지 않았다. 또한 혈중 총콜레스테롤 농도는 고지방식

이군(171.43±28.97 mg/dL)에 비해 고지방식이에 뽕잎가루를 

첨가한 군에서 160.00±20.82 mg/dL로 낮은 경향을 보였으나 

군 간의 유의한 차이는 없었다.
4. 혈중 인지질의 함량은 고지방식이군(447.86±48.43 mg/dL)

에 비해 고지방식이에 뽕잎가루를 첨가한 군에서 238.71± 83.87 
mg/dL로 유의하게 낮았다(p<0.05). AST는 고지방식이군(129.00± 
54.70 U/L)에서 높았으며, 고지방식이에 뽕잎가루를 10% 첨
가한 군에서는 61.43±19.52 U/L로 유의하게 낮았다(p<0.05).

5. 혈중 인슐린과 렙틴은 대조군에 비해 고지방식이군에서 

높은 경향을 보였으나 유의한 차이는 없었으며, 고지방식이

에 뽕잎가루를 10% 첨가한 군이 혈중 인슐린과 렙틴의 조절

에 큰 영향을 주지 못했다.
위의 결과를 종합해 볼 때, 고지방식이에 뽕잎가루 10%를 

투여한 군에서 총콜레스테롤 농도를 낮추는 경향을 보였으

며, 고지방식이에서 AST의 수치를 낮추므로 간 기능 개선에 

도움을 주는 것으로 관찰되었다. 그러나 고지방식이에 뽕잎

가루 10% 첨가는 적은 양으로 판단되며, 뽕잎가루의 양을 

10% 이상 첨가할 경우 혈중 지질관련 요소들과 더욱 밀접한 

관련성을 가질 것으로 사료되며, 사후 보강 실험이 필요할 것

으로 보인다.    
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