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            초록
          
        

        
          This study examined the effects of young barley (Hordeum vulgare L.) leaf powder on anti-obesity and lipid metabolism in rats fed a high-fat diet for 4 weeks. Male Sprague-Dawley rats were assigned to four groups: normal diet group (ND), high-fat diet group (HFD), high-fat diet with 5% young barley leaf powder (HFD-BL), and high-fat diet with 10% young barley leaf powder (HFD-BH). The body weight gain and food intake were decreased gradually in both groups fed barley leaf powder compared with the HFD group. The serum aspartate aminotransferase (AST) and alkaline phosphatase (ALP) activities were decreased significantly by barley leaf powder feeding. The levels of serum HDL-cholesterol decreased in the HFD group and increased significantly in the HFD-BH group. The levels of total cholesterol and triglyceride in the serum, liver and adipose tissues were lower in the HFD-BH group than in the HFD group. The activities of heparin-releasable lipoprotein lipase (HR-LPL) and total-extractable LPL (TE-LPL) in epididymal adipose tissues were increased in the HFD group than that of ND group, but those of the barley leaf powder fed groups were decreased markedly. These results suggest that barley leaf powder may prevent hyperlipidemia and obesity by a high-fat diet.

        

      

      
        Keywords: 
young barley leaf powder, high fat diet, anti-obesity, lipid profile

      

    

    

  
    
      I. 서론
      현대사회는 식생활의 서구화 및 식사 패턴의 변화로 과거에 비해 채소류의 섭취가 감소하고 육류 및 가공식품 등의 고열량, 고지방의 섭취뿐만 아니라 과다한 설탕 섭취로 각종 대사질환의 원인인 비만이 증가하고 있다. 비만은 신체의 에너지 요구량 이상으로 에너지를 섭취하였을 경우 체지방의 과다 축적으로 체중이 증가하는 영양불량 중 과열량 상태를 의미한다(Chua et al. 1997). 이는 산업화 국가에서 흔히 나타나는 영양문제 중 하나이며, 비만의 치료는 식이요법, 운동, 행동수정 요법들을 함께 시행할 경우 효과적이라고 보고되고 있다(King & Devaney 1988). 현재 다양한 형태의 비만 억제용 제품이 판매되고 있지만 부작용 발생의 우려로 인해 일상적으로 섭취해 왔던 천연식품에서의 기능성 식품 개발이 필요한 실정이다.

      새싹채소는 어린잎 채소 또는 발아채소(seed sprouts)라고도 하며, 채소류 등의 종자를 발아시켜 얻은 어린 떡잎이나 잎을 의미한다. 성숙한 채소에 비해 비타민과 무기질을 비롯한 생리활성물질의 함량이 높다고 알려져 있으며(Kylen & McCready 1975; Kim et al. 1997; Song 2001), 재배방법이 까다롭지 않고 짧은 기간에 많은 양을 수확할 수 있어 경제적이다. 현재 재배되는 새싹채소는 보리, 메밀, 브로콜리, 알팔파 등이 있다. 어린잎 채소 중 보리(Hordeum vulgare L.) 잎은 잎집, 잎몸, 잎귀, 잎혀로 구성되어 있으며, 줄기 당 잎의 수는 9-11엽 정도이다. 보리순은 파종 이후 유휴 경지를 이용하므로 경제적이며, 겨울에 재배되어 병충해의 피해가 적고 농약을 사용하지 않아 무공해 원료이다(Park et al. 2008). 초엽이 발생한 후 약 20 cm 전후의 보리잎은 분말의 형태로 건강기능성식품으로 일본 등 여러 나라에서 널리 이용되고 있다(Ryu et al. 2002). 우리나라도 예로부터 보리순을 식용으로 사용하여 된장국이나 홍어애국에 넣어먹거나, 생즙으로 이용하기도 하였다. 보리순은 식이섬유소(Son et al. 2016b)를 비롯하여 단백질과 각종 비타민, 무기질 등이 영양소가 풍부하며(Kim et al. 2003), 특히 항산화 비타민인 비타민 C, 비타민 E 및 β-carotene을 비롯하여 강력한 항산화효소인 superoxide dismutase가 풍부하다고 보고되었다(Lee et al. 1994; Kim et al. 2006). 또한 polyphenol, flavonoides, lutonarin(isoorientin-7-O-glucoside), saponarin (flavone-C-glycosides), β-glucan 및 policosanol의 일종인 hexacosanol과 같은 생리활성물질이 다량 함유(Markham & Mitchell 2003; Singh et al. 2006; Ferreres et al. 2009; Seo et al 2013; Son et al. 2016b) 되어 항산화 효과와 더불어 혈중 콜레스테롤 수치를 감소시키는 것으로 알려져 있다. 현재 보리순의 기능성에 대한 연구로는 보리순 물 추출물의 3T3-L1 세포와 마우스에서의 항비만 효과(Kang et al. 2017), 보리순 분말의 당뇨 쥐에서의 혈당조절 효과(Son et al. 2016a), 보리순이 간조직의 지질대사 관련 효소활성 변화(Yang et al. 2009), 보리순 추출물의 항산화 효과(Han 2011; Son et al. 2016b), LPS로 자극한 RAW264.7 대식세포에서 보리순 에탄올 추출물의 항염증 효과(Kim & Kim 2015) 등이 보고되었다. 

      이와 같이 질병 예방을 위한 기능성 소재로 보리순의 효능에 대한 연구가 일부 진행되었으나, 비만 및 고지혈증의 동시 개선효과에 대한 연구가 진행된 바가 없어 본 연구는 보리순 분말이 고지방식이를 급여한 흰쥐의 항비만 효과 및 지질대사 개선에 미치는 영향을 알아보고자 실시하였다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 연구방법
      
        1. 시료
        본 실험에 사용한 보리순은 경상북도 울진군에서 생산되어 10일 정도 자란 것을 한농마을 영농조합법인에서 구입하여 사용하였다. 보리순은 불순물 제거과정을 거쳐 흐르는 물에 3회 세척하고, salad spinner(Caous, WINDAX, Seoul, Korea)를 이용하여 5분 동안 물기를 제거한 다음 키친 타올로 물기를 제거하였으며, –70℃ deep freezer(MDF-U52V, Sanyo, Osaka, Japan)에서 냉동하여 동결건조기(ED 8512, Ilshin, Yangju, Korea)를 이용하여 건조시켰다. 동결 건조된 시료는 분쇄기(FM-681C, Hanil, Incheon, Korea)로 마쇄하여 분말로 만든다음 –70℃에서 냉동보관하며 시료로 사용하였다. 

      

      
        2. 실험동물의 사육 및 식이
        실험동물은 Sprague Dawley계 5주령 웅성 흰쥐 32마리를 중앙실험동물(주)(Seoul, Korea)에서 구입하여 조선대학교 실험동물센터에서 1주일 동안 기본 식이와 물로 적응시킨 후, 난괴법에 따라 각 처리군 당 8마리씩 4군으로 나누어 stainless steel cage에 1마리씩 분리하여 4주간 사육하였다. 실험군은 정상식이군(ND), 고지방식이군(HFD), 고지방식이와 5% 보리순 분말 첨가군(HFD-BL), 고지방식이와 10% 보리순 분말 첨가군(HFD-BH)으로 나누어 실시하였다. 실험식이는 Table 1과 같이 AIN-93(Reeves et al. 1993)을 기준으로 변형하여 조제하였다. 정상식이군은 지방 급원으로 식이 무게의 10% 라아드를 공급하였고, 고지방식이군은 식이 무게의 20% 라아드를 함유한 식이를 제공하였다. 보리순 분말 첨가량은 식이 무게의 5%와 10%를 각각 첨가하였다. 사육실 온도는 18 ± 2℃로 유지하였으며 조명은 12시간 주기(08:00-20:00)로 조절하였고, 물과 식이는 제한 없이 공급하였다. 최종 체중에서 실험개시 전의 체중을 감하여 체중증가량으로 표시하였고, 사육기간의 체중증가량을 동일 기간의 식이섭취량으로 나누어 각 실험군의 식이효율을 구하였다. 본 동물실험은 조선대학교 동물실험윤리위원회의 승인을 받고 그 규정에 따라 실행하였다(CIACU2014- S00014).

        
          Table 1. 
				
          

          
            Composition of experimental diet
            (g/kg diet)

          
          

        

        
          
            
              	Diet composition
              	ND1)
              	HFD
              	HFD-BL
              	HFD-BH
            

          
          
            	Casein
            	200.0
            	200.0
            	200.0
            	200.0
          

          
            	L-cystine
            	1.8
            	1.8
            	1.8
            	1.8
          

          
            	Corn starch
            	501.2
            	451.2
            	351.2
            	301.2
          

          
            	Sucrose
            	100.0
            	100.0
            	100.0
            	100.0
          

          
            	Cellulose
            	50.0
            	-
            	50.0
            	50.0
          

          
            	Barley leaf powder
            	-
            	-
            	50.0
            	100.0
          

          
            	Lard
            	100.0
            	200.0
            	200.0
            	200.0
          

          
            	Mineral mix2)
            	35.0
            	35.0
            	35.0
            	35.0
          

          
            	Vitamin mix3)
            	10.2
            	10.0
            	10.0
            	10.0
          

          
            	Choline bitartate
            	2.0
            	2.0
            	2.0
            	2.0
          

        

        
          
            1)ND, normal diet group; HFD, high-fat diet group; HFD-BL, high-fat diet + 5% of barley leaf powder group; HFD-BH, high-fat diet + 10% of barley leaf powder group.
          

          
            2),3)AIN-93-MX mineral mixture and AIN-93-VX vitamin mixture(Reeves et al. 1993).
          

        

        

      

      
        3. 실험동물의 처리
        사육이 끝난 실험동물은 12시간 절식시키고 CO2로 가볍게 마취한 다음 단두 절단하여 혈액을 채취하였다. 채취한 혈액은 3,000 rpm에서 20분간 원심분리 시킨 후 혈청을 분리하여 분석 항목 측정용 시료로 사용하였다. 실험동물의 장기 조직은 채혈 후 즉시 적출하여 생리식염수로 세척한 다음, 여지로 수분을 제거하여 중량을 측정하고 급속 동결하여 –70℃의 deep freezer(MDF-U52V, Sanyo, Osaka, Japan)에 보관하였다.

      

      
        4. 혈청 효소 활성 및 지질 함량 측정
        혈청 중 중성지방, 총 콜레스테롤 및 HDL-콜레스테롤 함량, alanine aminotransferase(ALT), asparate aminotransferase(AST), alkaline phosphatase(ALP) 활성은 혈액생화학적 검사 자동분석기(Fuji Dri-Chem 3,500, Fujifilm, Tokyo, Japan)를 사용하여 측정하였다. 심혈관계질환의 위험도 판정에 이용되는 동맥경화지수(atherogenic index, AI)는 {(총 콜레스테롤 – HDL-콜레스테롤)/HDL-콜레스테롤}에 의하여 구하였으며, 심혈관위험지수(cardiac risk factor, CRF)는 총 콜레스테롤을 HDL-콜레스테롤로 나누어 구하였다(Rosenfeld 1989). 

      

      
        5. 간과 지방조직의 지질 함량 측정
        간, 부고환 및 장간막 지방조직의 중성지방과 총 콜레스테롤 함량 분석을 위해 먼저 적출한 간 및 지방조직에 CHCl3-MeOH(2:1, v/v)을 첨가하여 냉장상태에서 3일간 방치하면서 여러 차례 흔들어 준 후 H2O를 첨가하고 3,000 rpm에서 20분간 원심분리 시킨 다음 하층부로부터 각각의 조직에서 지질을 추출하였다(Folch et al. 1957). 추출한 지질 중 일부를 취하여 중성지방과 총 콜레스테롤 함량 분석을 위하여 각각 분리하여 사용하였다. 조직 중 중성지방 함량은 Biggs et al.(1975)의 방법으로 측정하였으며, 총 콜레스테롤 함량은 Zlatkis & Zak(1969)의 방법에 의하여 측정하였다.

      

      
        6. 지방조직 lipoprotein lipase(LPL) 활성
        지방조직의 heparin-releasable LPL(HR-LPL) 활성 측정은 Fried & Zechner(1989)의 방법을 약간 변형하여 측정하였다. 1% bovine serum albumin과 heparin(10 mU/mL)를 함유한 MI99(Hanks salts)에 부고환 지방조직 혹은 장간막 지방조직을 넣은 후 24℃에서 45분간 배양하여 효소분석용 시료로 사용하였다. 효소 활성 측정을 위한 기질은 15 mL glass tube에 3H-triolein에 phosphatidylcholine과 triolein을 넣고 질소가스를 용액표면에 쐬어준 후, glycerol을 첨가한 다음 직경 13 mm probe를 사용하여 20 kHz에서 10초 동안 세 번 정도 Sonicator(VCX-130 Ultrasonic Processor, Sonics & Materials, CT, USA)를 사용하여 균질화하여 제조하였다. 효소반응은 배양시킨 효소분석용 시료 150 μL와 3H-triolein emulsion을 기초로 만든 기질 150 μL을 함께 넣은 다음 37℃에서 1시간 동안 배양시켜 진행하였고, 이때 생성되는 유리지방산의 방사능을 측정하여 HR-LPL 활성을 계산하였다. Total extractable LPL(TE-LPL) 활성 측정은 Iverius & Brunzell(1985)의 방법을 변형하여 측정하였다. 0.5% deoxycholate을 함유한 ice-cold buffer(0.5% deoxycholate, 0.2 M Tris, 0.25 M sucrose, 1% BSA, 10 U/mL heparin, 0.02% nonidet P40, pH 8.3)에 각각의 지방조직을 넣고 glass mini homogenizer로 균질화한 후 sonication(VCX-130 Ultrasonic Processor, Sonics & Materials, CT, USA) 시켰다. 이들 시료를 12,000 rpm에서 4℃에서 15분간 원심분리(Eppendorf Centrifuge 5910 R, Eppendorf, NY, USA)시킨 후 하층액을 취했다. 이 하층액을 deoxycholate를 함유하지 않은 ice-cold buffer와 1:5로 희석한 후, 희석액 150 µL을 37℃에서 1시간 동안 배양시킨 다음 HR-LPL 활성 측정방법과 동일한 방법으로 방사능을 측정하여 계산하였다.

      

      
        7. 통계처리
        본 실험에서 얻어진 결과는 SPSS(Statistical Package for Social Science)를 이용하여 실험군당 평균과 표준오차로 나타내었다. 통계적 유의성 검정은 일원배치 분산분석(one-way analysis of variance)을 실시하였고, p<0.05 수준에서 Tukey’s test에 의하여 상호 검정하였다.

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 결과 및 고찰
      
        1. 체중변화, 간 및 복부지방조직 무게
        고지방식이와 보리순 분말의 첨가 수준을 달리하여 4주간 급여한 흰쥐의 체중변화, 간 및 복부지방조직의 무게를 비교한 결과는 Table 2와 같다. 실험종료 후 최종 체중은 고지방식이군(HFD)은 정상식이군(ND)에 비하여 유의적으로 체중이 증가하여 고지방식이로 인해 비만이 유도되었음을 관찰할 수 있었다. 고지방식이에 10% 보리순 분말을 첨가한 HFD-BH군은 고지방식이군(HFD)에 비하여 체중이 유의하게 감소하였다. Artiss et al.(2006)의 연구에 의하면 고지방식이군이 저지방식이군에 비하여 유의적인 체중증가량을 나타내었으며, 고지방식이와 수용성 식이섬유소를 함께 섭취한 군의 체중이 감소되었다고 보고하여 본 실험의 결과와 유사하였다. 본 연구진들도 보리순 분말의 식이섬유소 함량을 분석하였는데, 총 식이섬유소 함량은 36.62 ± 2.33%로 그 중 불용성 식이섬유소와 수용성 식이섬유소 함량은 각각 19.05 ± 1.24%와 17.57 ± 1.01%로 나타났다고 보고하였다(Son et al. 2016b, data not shown). 식이섬유소는 체내에서 쉽게 팽윤되어 포만감을 유발함으로써 식이 섭취를 저하시키고, 체외 배설작용을 촉진하는 작용이 있다고 알려져 있다(Imaizumi et al. 1982). 또한 식이섬유소는 구성 성분과 구조에 기인되는 물리·화학적 성질에 따라 체중에 미치는 영향이 달라는데, 수용성 식이섬유소는 gel을 형성하여 영양소의 흡수를 지연시키는 역할을 하며(Lee & Hwang 1997), 반면 불용성 식이섬유소는 장통과 시간을 단축시켜 영양소 흡수를 저하시킴으로써(Gordon 1992) 체중을 저하시키는 것으로 사료되다. 어린 채소일수록 성숙 채소에 비하여 수용성 식이섬유소가 풍부한 것으로 보고되어 있어(Lee et al. 1994; Kwon 1994; Kim et al. 2005), 본 실험에서도 보리순의 수용성 식이섬유소(Son et al. 2016b)들이 체중감량 효과에 영향을 미친 것으로 사료된다. 

        
          Table 2. 
				
          

          
            Effect of young barley leaf powder on the changes in body, liver and adipose tissue weight
          
          

        

        
          
            
              	Variables
              	ND
              	HFD
              	HFD-BL
              	HFD-BH
              	F-value
            

          
          
            	Initial body weight(g)
            	172.31 ± 3.65
            	171.96 ± 4.03
            	172.09 ± 4.65
            	172.24 ± 4.97
            	0.013NS2)
          

          
            	Final body weight(g)
            	287.42 ± 9.87c3)
            	359.87 ± 6.30a
            	340.24 ± 11.23a
            	316.23 ± 0.24b
            	10.970**4)
          

          
            	Liver
(g/100 g body wt.)
            	2.40 ± 0.12b
            	3.13 ± 0.01a
            	3.01 ± 0.16a
            	2.98 ± 0.07a
            	19.316**
          

          
            	Epididymal fat pads
(g/100 g body wt.)
            	1.49 ± 0.09c
            	2.56 ± 0.014a
            	2.26 ± 0.32ab
            	1.98 ± 0.26b
            	18.949**
          

          
            	Mesenteric fat pads
(g/100 g body wt.)
            	0.87 ± 0.09c
            	1.64 ± 0.10a
            	1.21 ± 0.15b
            	1.18 ± 0.13b
            	30.368***
          

        

        
          
            1)See the legend of Table 1.
          

          
            2)N.S.: not significantly different among groups.
          

          
            3)Mean ± S.E.(n=8), values with different superscript in the same column are significantly different (p<0.05) among the groups by Tukey’ test.
          

          
            4)**p<0.05, ***p<0.001 by one way ANOVA.
          

        

        

        장기 추출 직후 고지방식이군(HFD)의 간을 관찰한 결과 고지방식이의 공급에 의해 간이 흐린 적색을 띠고 황색의 지방들이 점점이 분산되어 전형적인 지방간의 형태를 볼 수 있었다. 체중 당 간조직의 상대적 무게는 고지방식이군(HFD)이 정상식이군(ND)에 비하여 유의하게 증가되었는데(Table 2), 이는 고지방식이로 인한 과량의 지방이 체외로 배출되지 못하고 간 내에 축적되어 간이 비대해진 것으로 사료된다(Rhee & Park 1984). 고지방식이군들(HFD, HFD-BL, HFD-BH)간에는 간조직의 무게가 유의차는 없었다. 장간막지방조직의 상대적 무게는 고지방식이군(HFD)이 다른 군들에 비하여 유의하게 증가하였으나, 보리순 분말 첨가군들(HFD-BL, HFD-BH)은 고지방식이군(HFD)에 비하여 유의하게 감소하는 것으로 나타났다. 부고환지방조직의 상대적 무게도 고지방식이군(HFD)이 정상식이군(ND)에 비하여 유의적으로 증가하였다. 5% 보리순 분말 첨가군(HFD-BL)은 고지방식이군(HFD)과 비교하였을 경우 부고환지방조직의 무게가 차이가 나타나지 않았다. 특히 10% 보리순 분말 첨가군(HFD-BH)에서 유의하게 감소하였다. 이러한 결과는 고지방식이와 새싹채소 혼합분말을 흰쥐에게 급여하였을 때 지방조직의 무게가 유의하게 감소하였다는 보고(Lee et al. 2007)와 녹차 분말 급여로 간 무게뿐만 아니라 부고환주변지방의 무게가 감소하였다고 보고한 연구 결과와 유사하였다(Lee et al. 2012). Artiss et al.(2006)의 연구에서도 고지방식이를 급여한 흰쥐의 체지방 함량이 증가하였고, 고지방식이와 수용성 식이섬유소를 동시에 급여한 군은 저지방식이군과 비슷한 체지방 함량을 나타내었다고 보고하여 본 연구와도 비슷한 경향을 보였다. 

      

      
        3. 혈청 중 ALT, AST 및 ALP 활성
        고지방식이와 보리순 분말의 첨가 수준을 달리하여 4주간 급여한 흰쥐의 혈청 중 ALT, AST 및 ALP 활성을 측정한 결과는 Table 3과 같다. 혈청 중 ALT 활성은 고지방식이군(HFD)이 정상식이군(ND)에 비하여 유의적으로 증가하였으며, 보리순 분말 첨가군들(HFD-BL, HFD-BH)과 고지방식이군(HFD)간에는 유의차가 없었다. 혈청 중 AST 및 ALP 활성도 고지방식이군(HFD)이 정상식이군(ND)에 비하여 높은 증가를 나타냈고, 보리순 분말 첨가군들(HFD-BL, HFD-BH)은 고지방식이군에 비하여 유의하게 감소하는 경향을 보였다. 이는 흰쥐에게 새싹채소인 브로콜리싹을 급여하였을 경우 AST 및 ALP 활성이 유의적으로 감소하였다는 보고와 유사하였다(Kim et al. 1999). 혈청 중 ALT와 AST는 간세포의 변성이나 괴사를 반영하는 효소로 지방간, 만성간염, 간 장애 등으로 인해 활성이 증가된다고 보고되었다(Song et al. 2000). 그러므로 심장과 간장의 질환을 임상에서 진단하는데 있어서 ALT와 AST는 매우 중요하다. 또한 혈청 중 ALP는 담도계 폐색, 간 질환 등에서 활성이 증가하는 것으로 간세포 장해가 고도로 진행되면 ALT, AST 및 ALP의 활성이 동시에 높아지는 것으로 알려져 있다(Lee et al. 1994). 보리순 분말이 고지방식이로 인한 비만 흰쥐의 혈청 및 간에서 지질대사를 개선시킴으로서 지방간으로 인한 간세포의 장해를 지연시켰거나 보리순 중에 간 보호물질이 있는 것으로 사료된다. 

        
          Table 3. 
				
          

          
            Activities of the ALT, AST and ALP in serum of rats fed experimental diets
            (U/L)

          
          

        

        
          
            
              	Groups1)
              	ALT
              	AST
              	ALP
            

          
          
            	ND
            	19.83 ± 1.20b2)
            	527.50 ± 19.54c
            	99.17 ± 5.28c
          

          
            	HFD
            	29.60 ± 1.34a
            	866.17 ± 25.43a
            	230.78 ± 4.61a
          

          
            	HFD-BL
            	27.30 ± 1.85a
            	727.83 ± 48.55b
            	167.35 ± 6.12b
          

          
            	HFD-BH
            	23.87 ± 0.91ab
            	697.22 ± 21.88b
            	151.25 ± 4.35b
          

          
            	F-value
            	39.456***3)
            	105.114***
            	516.982***
          

        

        
          
            1)See the legend of Table 1.
          

          
            2)Mean ± S.E.(n=8), Values with different superscripts in the same column are significantly different (p<0.05) among the groups by Tukey’ test.
          

          
            3)***p<0.001 by one way ANOVA.
          

        

        

      

      
        4. 혈청 중 지질 함량 변화와 동맥경화지수 및 심혈관위험지수
        고지방식이와 보리순 분말의 첨가 수준을 달리하여 4주간 급여한 흰쥐의 혈청 중 지질 함량과 동맥경화지수(atherogenic index, AI) 및 심혈관위험지수(cardiac risk factor, CRF)의 변화는 Table 4와 같다. 혈청 중 중성지방과 총 콜레스테롤 함량은 고지방식이군(HFD)이 정상식이군(ND)에 비하여 유의적인 증가를 보였고, 특히 10% 보리순 분말 첨가군(HFD-BH)은 고지방식이군(HFD)에 비하여 유의적으로 감소하는 경향을 보였다. 고지혈증 및 고콜레스테롤혈증은 소장에서의 중성지방 재합성 및 chylomicron 분비 증가, 간에서의 콜레스테롤 합성 및 분비 증가로 인하여 말초조직에서 중성지방 분해 감소로 발병되는 것으로 심혈관계 질환의 위험인자 중 하나이다(Miller 1987). 이에 대한 식사요법 연구가 활발히 진행되고 있으며(Lample 1999), 특히 녹황색 식물이 순환기 질환을 비롯한 만성 대사증후군 예방에 효과적인 것으로 보고되고 있다(Kim et al. 1991). Buhman et al.(1998)의 연구에 의하면 수용성 식이섬유소가 담즙산, 식이 콜레스테롤 및 유리지방산과 결합하여 담즙산의 배설과 합성을 촉진하여 혈중 지질개선에 도움을 준다고 보고하였고, 흰쥐에 고지방식이와 새싹채소 혼합분말을 급여할 경우 혈청 중 중성지방과 총 콜레스테롤 함량이 감소되었다는 Lee et al.(2007)의 보고도 본 연구와 유사하였다. 이는 보리순 분말의 식이섬유소 뿐만 아니라 다양한 생리활성물질들이 혈청 중 중성지방과 총 콜레스테롤 함량을 낮춰 고지혈증 개선에 효과가 있을 것으로 사료된다.

        
          Table 4. 
				
          

          
            Lipid profiles, atherogenic index (AI) and cardiac risk factor (CRF) in the serum of rats fed the experimental diets
          
          

        

        
          
            
              	Groups1)
              	Triglyceride
(mg/dL)
              	Total cholesterol
(mg/dL)
              	HDL-cholesterol
(mg/dL)
              	AI2)
              	CRF3)
            

          
          
            	ND
            	80.00 ± 2.25c4)
            	86.00 ± 5.06b
            	46.17 ± 2.01a
            	0.86 ± 0.12c
            	1.86 ± 0.26b
          

          
            	HFD
            	121.54 ± 12.91a
            	107.17 ± 12.50a
            	35.83 ± 2.00b
            	1.99 ± 0.13a
            	2.99 ± 0.32a
          

          
            	HFD-BL
            	102.87 ± 10.70ab
            	95.83 ± 6.00a
            	40.12 ± 1.23ab
            	1.39 ± 0.21b
            	2.39 ± 0.27ab
          

          
            	HFD-BH
            	89.06 ± 2.05b
            	89.70 ± 4.61b
            	49.12 ± 1.40a
            	0.83 ± 0.14c
            	1.83 ± 0.31b
          

          
            	F-value
            	15.206**5)
            	6.907*
            	34.258***
            	66.130***
            	66.130***
          

        

        
          
            1)See the legend of Table 1.
          

          
            2)AI (atherogenic index) = (total cholesterol - HDL-cholesterol)/ HDL-cholesterol.
          

          
            3)CRF (cardiac risk factor) = total cholesterol/HDL-cholesterol.
          

          
            4)Mean ± S.E.(n=8), Values with different superscript in the same column are significantly different (p<0.05) among the groups by a Tukey’ test.
          

          
            5)*p<0.01, **p<0.05, ***p<0.001 by one way ANOVA.
          

        

        

        혈청 HDL-콜레스테롤 함량은 고지방식이군(HFD)이 정상식이군(ND)에 비하여 유의적으로 감소하였으나, 5% 보리순 분말 첨가군(HFD-BL)은 고지방식이군(HFD)과 비슷한 경향을 보였고, 10% 보리순 분말 첨가군(HFD-BH)은 유의하게 증가하는 경향을 보였다. 동맥경화지수는 고지방식이군(HFD)이 정상식이군(ND)보다 약 2.3배 정도의 높은 수치를 나타내었다. 보리순 분말 첨가군들(HFD-BL, HFD-BH)은 고지방식이군(HFD)에 비하여 동맥경화지수가 농도 의존적으로 유의하게 감소하였다. 심혈관위험지수는 고지방식이군(HFD)이 정상식이군(ND)에 비하여 유의적으로 증가하였다. 고지방식이에 10% 보리순 분말을 첨가한 HFD-BH군은 고지방식이군(HFD)에 비하여 심혈관위험지수가 유의하게 감소하였다. 동맥경화지수는 혈액 중 HDL-콜레스테롤에 대한 중성지방의 함량 비를 대표하는 값으로 임상에서 3.0 이상 일 때 동맥경화에 대한 위험 신호로서 사용하고 있으며(Rosenfeld 1989), 심혈관위험지수는 HDL-콜레스테롤에 대한 총 콜레스테롤의 함량 비를 나타내며 임상에서는 7.0 이상을 나타낼 때 위험신호로 인지된다(Yun et al. 1996). 식물체의 polyphenol 화합물도 혈중 지질 농도를 변화시켜 심혈관 질환으로 인한 사망위험을 감소시키는 것으로 보고되어 있어(Yugarani et al. 1992; Hartog et al. 1993), 보리순에 함유된 flavonoides와 polyphenol 화합물(Son et al. 2016b)의 영향으로 HDL-콜레스테롤의 함량을 높이고 동맥경화지수와 심혈관위험지수를 낮춰 보리순 분말의 급여가 고지방 섭취로 인한 심혈관 질환의 예방에 유효할 것으로 생각된다(Ross 1983).

      

      
        6. 간과 지방조직 중성지방 및 총 콜레스테롤 함량
        고지방식이와 보리순 분말의 첨가 수준을 달리하여 4주간 급여한 흰쥐의 간과 지방조직의 중성지방 및 총 콜레스테롤의 함량 변화는 Table 5와 같다. 간 조직의 중성지방 및 총 콜레스테롤 함량은 고지방식이군(HFD)이 정상식이군(ND)에 비하여 모두 유의하게 증가하였다. 보리순 분말 첨가군(HFD-BL, HFD-BH)의 간 조직의 중성지방 함량은 고지방식이군(HFD)과 비교하였을 경우 유의적인 차이는 없었다. 또한 정상식이군(ND)과 보리순 분말 첨가군(HFD-BL, HFD-BH)간에도 유의차가 없었다. 간 조직의 총 콜레스테롤 함량의 경우 5% 보리순 분말 첨가군(HFD-BL)은 고지방식이군(HFD)에 비하여 유의적인 차이가 나지 않았지만, 10% 보리순 분말 첨가군(HFD-BH)은 고지방식이군(HFD)에 비하여 유의적으로 감소하였다. 발아현미의 경우 수용성 식이섬유소의 함량이 현미에 비해 증가하여 실험동물의 간과 혈액에서의 지질과 콜레스테롤의 축적 및 체중 증가가 억제되는 것으로 나타났고(Ohtsubo et al. 2005), 수용성 식이섬유소는 간 조직의 중성지방과 콜레스테롤 농도 저하에 효과적이라고 보고되어 있다(Yang et al. 1996). 보리순 분말의 급여로 간 조직 중 중성지방 함량에는 영향을 미치지 않았으나, 고지방식이로 증가된 간 조직 중 총 콜레스테롤 함량을 감소시키는 효과를 볼 수 있었다. 이는 보리순 분말에 함유된 식이섬유소가 간의 콜레스테롤의 축적이 억제되어 고지방식이에 의해 나타나는 비정상적인 지방 축적 현상을 현저히 개선시켜 비만을 억제시켜 줄 수 있을 것으로 생각된다. 

        
          Table 5. 
				
          

          
            Triglyceride and total cholesterol contents in the liver and adipose tissues of rats fed experimental diets
            (mg/g, wet weight)

          
          

        

        
          
            
              	Group1)
              	Liver
              	Mesenteric AT
              	Epididymal AT
            

            
              	Triglyceride
              	Total
cholesterol
              	Triglyceride
              	Total
cholesterol
              	Triglyceride
              	Total
cholesterol
            

          
          
            	ND
            	15.52 ± 1.67b2)
            	13.77 ± 0.25b
            	58.36 ± 1.67c2)
            	14.53 ± 1.02b
            	79.19 ± 2.98b
            	14.84 ± 0.76b
          

          
            	HFD
            	24.86 ± 1.04a
            	18.86 ± 0.27a
            	95.12 ± 3.91a
            	25.50 ± 1.22a
            	113.80 ± 2.16a
            	23.54 ± 0.97a
          

          
            	HFD-BL
            	20.31 ± 1.18ab
            	15.82 ± 0.46ab
            	82.71 ± 3.90ab
            	24.25 ± 0.90a
            	97.65 ± 2.67ab
            	21.11 ± 0.57a
          

          
            	HFD-BH
            	19.99 ± 0.76ab
            	14.01 ± 0.24b
            	76.87 ± 2.60b
            	19.35 ± 0.93ab
            	95.14 ± 3.97ab
            	17.88 ± 1.09ab
          

          
            	F-value
            	27.290***3)
            	82.796***
            	102.936***
            	67.382***
            	64.244***
            	55.174***
          

        

        
          
            1)See the legend of Table 1.
          

          
            2)Mean ± S.E.(n=8), Values with different superscripts in the same column are significantly different (p<0.05) among the groups by Tukey’ test.
          

          
            3)***p<0.001 by one way ANOVA.
          

        

        

        장간막지방조직의 중성지방 및 총 콜레스테롤 함량은 고지방식이군(HFD)이 정상식이군(ND)에 비하여 모두 유의하게 증가하였다. 장간막지방조직의 중성지방 함량은 보리순 분말 첨가군(HFD-BL, HFD-BH)들이 고지방식이군(HF)에 비하여 감소하는 경향을 보였고, 특히 10% 보리순 분말 첨가군(HFD-BH)은 고지방식이군(HFD)에 비하여 유의적으로 감소하였다. 장간막지방조직의 총 콜레스테롤 함량은 고지방식이군(ND)과 보리순 분말 첨가군(HFD-BL, HFD-BH)간에 유의차가 없었다. 부고환지방조직의 중성지방 및 총 콜레스테롤 함량은 고지방식이군(HFD)이 정상식이군(ND)에 비하여 유의하게 증가하였다. 부고환지방의 중성지방 및 총 콜레스테롤 함량의 경우 보리순 분말 첨가군(HFD-BL, HFD-BH)들은 두 군 모두에서 고지방식이군(HFD)에 비하여 조금 감소하는 경향을 보였다. 8주 동안 연구한 마우스에 보리순 분말과 열수 추출물을 급여한 부고환지방조직의 중성지방 함량과 총 콜레스테롤 함량은 고지방식이군에 비하여 유의적으로 낮음을 보고하였지만(Yang et al. 2009), 본 실험의 결과와 일치하지 않았다. 이는 실험동물의 보리순 분말 급여기간이 짧았던 것이 원인이라 생각되며, 비만억제효과를 구명하기 위해서는 보다 장기간 정밀한 연구가 지속되어야 할 것으로 생각한다. 

      

      
        7. 지방조직 LPL 활성
        LPL은 체지방을 증가시키는 요인으로 알려져 있는데(Lee et al. 2000), 보리순 분말 식이가 부고환 및 장간막 지방조직의 HR-LPL과 TE-LPL 활성에 미치는 영향을 분석한 결과는 Table 6과 같다. 부고환지방조직과 장간막지방조직의 HR-LPL 활성은 고지방식이군(HFD)이 정상식이군(ND)에 비하여 유의적으로 증가하였으며, 5% 보리순 분말 첨가군(HFD-B)은 고지방식이군(HFD)와 차이가 없었으나, 10% 보리순 분말 첨가군(HFD-BH)에서는 고지방식이군(HFD)에 비하여 유의하게 감소하는 경향을 보였다. 부고환지방조직과 장간막지방조직의 TE-LPL 활성도 고지방식이군(HFD)이 정상식이군(ND)에 비하여 유의적으로 증가하였다. 5% 보리순 분말 첨가군(HFD-BL)은 고지방식이군(HFD)과 차이가 없었으나, 10% 보리순 분말 첨가군(HFD-BH)에서는 고지방식이군(HFD)에 비하여 유의하게 감소하는 경향을 보였다. 사람을 비롯한 실험동물의 경우에 지방조직의 부위에 따라서 LPL 대사가 다르게 나타나는 것으로 알려졌는데(Fried & Kral 1987; Braun et al. 1992), 부고환과 같은 내부지방조직은 피하지방조직보다 LPL 활성이 높고, 장간막 지방조직은 내부지방조직과 피하지방조직 사이의 중간 정도의 LPL 활성을 가지고 있다고 보고 되었다(Braun et al. 1992). 본 실험에서도 비슷한 경향을 나타내었다. 이들 지방조직 부위별 LPL 대사 조절 기전이 다른 이유는 지방세포의 크기, 지방조직의 인슐린 민감도, glucocorticoid 혹은 estrogen receptor 수의 차이에 의해 기인된다는 여러 연구 결과가 있다(Pedersen et al. 1992). 특히 피하지방조직은 부고환지방조직보다 glucocorticoid receptor 수가 적다고 보고되었다(Rebuffe-Scrive et al. 1992). 또한 지방조직의 LPL 활성과 혈청 중 중성지방 함량은 정의 상관관계를 나타내는데(Paik et al. 1987), 본 연구에서도 고지방식이군이 다른 군들에 비하여 혈청 중 중성지방 함량과 지방조직의 LPL 활성이 유의하게 높은 경향이었다. 이상의 실험결과 보리순 분말을 식이에 첨가 시 부고환 및 장간막지방조직의 HR-LPL과 TE-LPL이 고지방식이군에 비하여 낮은 활성을 보여 고콜레스테롤혈증과 동맥경화증의 예방효과 및 지방축적 억제효과가 있는 것으로 사료된다.

        
          Table 6. 
				
          

          
            Effects of barley leaf powder on the HR-LPL and TE-LPL activities in the adipose tissues of rats fed a high-fat diet
            (Units)

          
          

        

        
          
            
              	Group1)
              	HR-LPL activity2)
              	TE-LPL activity3)
            

            
              	Epididymal AT
              	Mesenteric AT
              	Epididymal AT
              	Mesenteric AT
            

          
          
            	ND
            	9.15 ± 1.76c4)
            	5.11 ± 1.65b
            	13.23 ± 1.533)c
            	8.21 ± 1.85b
          

          
            	HFD
            	19.32 ± 1.93a
            	16.12 ± 1.50a
            	27.12 ± 2.33a
            	15.63 ± 1.76a
          

          
            	HFD-BL
            	17.23 ± 1.83ab
            	14.01 ± 1.75ab
            	25.33 ± 1.65a
            	13.65 ± 1.97ab
          

          
            	HFD-BH
            	14.65 ± 1.77b
            	10.21 ± 1.65b
            	19.29 ± 2.01b
            	9.22 ± 1.57b
          

          
            	F-value
            	27.558***5)
            	35.096***
            	38.423***
            	15.642**
          

        

        
          
            1)See the legend of Table 1.
          

          
            2)Heparin-releasable (HR) LPL activity was measured on media samples after incubation of epididymal and mesenteric adipose tissue fragment with 5×103 units/L heparin for 45 min a 24℃.
          

          
            3)Total extractable (TE) LPL activity was measured in deoxycholate extracts of epididymal and mesenteric adipose tissue.
          

          
            4)Mean ± S.E.(n=8), Values with different superscript in the same column are significantly different (p<0.05) among groups by Tukey’ test.
          

          
            5)**p<0.05, ***p<0.001 by one way ANOVA.
          

        

        

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 요약 및 결론
      본 연구는 보리순 분말이 고지방식이를 급여한 흰쥐의 항비만 효과 및 지질대사 개선에 미치는 영향에 대해 알아보기 위해 흰쥐 수컷 32마리를 정상식이군(ND), 고지방식이군(HFD), 고지방식이와 5% 보리순 분말 첨가군(HFD-BL) 및 고지방식이와 10% 보리순 분말 첨가군(HFD-BH)으로 나누어 4주간 실시하였다. 고지방식이의 급여로 체중, 장간막지방과 부고환지방의 축적이 증가되었으나, 10% 보리순 분말 첨가로 체중 및 장간막지방과 부고환지방의 축적이 감소되었다. 고지방식이로 증가되어진 혈청 중 AST 및 ALP 활성, 중성지방 및 총 콜레스테롤 함량, 동맥경화지수와 심혈관위험지수의 경우도 10% 보리순 분말 첨가로 감소하는 경향을 보였다. 반면 혈청 중 HDL-콜레스테롤 함량은 고지방식이와 10% 보리순 분말 첨가군(HFD-BH)이 고지방식이군(HFD)에 비하여 유의하게 증가하는 경향을 보였다. 간 조직 중 중성지방 함량은 고지방식이군(HFD, HFD-BL, HFD-BH) 간에 차이가 없었으나, 총 콜레스테롤 함량은 보리순 분말 첨가군들(HFD-BL, HFD-BH)이 고지방식이군(HFD)에 비하여 감소하였다. 장간막지방조직과 부고환지방조직의 중성지방과 총 콜레스테롤 함량 모두 고지방식이와 10% 보리순 분말 첨가군(HFD-BH)이 고지방식이군(HFD)에 비하여 유의적으로 감소하였다. 부고환 및 장간막지방조직의 LPL 활성도 고지방식이와 10% 보리순 분말 첨가군(HFD-BH)이 고지방식이군(HFD)에 비하여 유의하게 감소하는 경향을 보였다. 이는 보리순 분말의 다양한 생리활성 물질, 항산화 물질 및 식이섬유소 등이 풍부해 지방조직의 체지방 형성을 억제함으로써 항비만 효과를 나타내며, 혈중 지질 함량을 저하시킴으로써 지질대사 개선효과를 나타내는 것으로 사료된다.
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