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Abstract

In this study, β-1,3/1,6-glucan, lactic acid bacteria, and β-1,3/1,6-glucan+lactic acid bacteria were tested for 10 
weeks using an immunodeficient animal model infected with LP-BM5 murine AIDS virus On the immune activity. 
Cytokines production, plasma immunoglobulin concentration, T cell and B cell proliferation were measured. As 
a result, the T cell proliferative capacity which was weakened by immunization with LP-BM5 murine AIDS virus 
increased significantly T cell proliferative capacity compared with the red ginseng control group. B cell proliferative 
capacity was significantly higher than the infected control group. Increased B cell proliferation was reduced. In 
the cytokine production, IL-2, IL-12 and IL-15 in the Th1-type cytokine increased the secretion of IL-2, IL-12 
and IL-15 compared to the infected control. The proliferative capacity of the treated group was higher than that 
of the mixed treatment group. TNF-α was significantly decreased compared with the infected control group. The 
IL-4, IL-6 and IL-10 levels were significantly inhibited in the infected control group and the Th1/Th2 type cytokine 
expression was regulated by immunohistochemistry. IgE, IgA, and IgG levels were significantly lower in the 
immunoglobulin secretion assay than in the control. As a result, the immunomodulatory effect of β-1,3/1,6-glucan+lactic 
acid bacteria was confirmed by mixing with LP-BM5 murine AIDS virus-infected immunodeficient animal model.
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면역 체계는 외부의 다양한 해로운 물질과 알레르겐, 감

염원 등으로부터 인체를 보호하는 방어체계로서 질병의

발생을 억제시키는 역할을 하며, 면역 억제와 증진의 작용

으로 항상성을 유지하여 면역을 조절하게 된다. 면역 기능

이결핍되거나저하된상태에서는면역반응이제대로활성

화 되지 못하고 체내의 이물질에대한 반응을 제대로 못하

여감염을일으키게되며, 반대로일부의면역반응이과하

게반응하면면역체계가불균형을이루어결과적으로자가
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면역질환, 알레르기 반응 등을일으키게 된다. 따라서 인체

의 면역 반응은 균형을 이루어 조절이 정상적으로 되어야

건강함을유지할수있다. 면역기능에영향을미치는요인

으로는 유전적 요인 및 환경적 요인, 노화, 성별, 육체적

및 심리적 스트레스, 영양상태, 식이습관, 질병 등이 있다

(1,2). 이러한요인에 의하여 체내 면역 세포 활성이감소되

거나면역계불균형이일어나질환을유발시키는데노화는

면역반응에 있어 아주 중요하고 다양한 변화를 가져온다.

Th1 세포 활성 IgG, IgA 등의 항체생성 능력은 감소하게

되며, 이러한 변화는 호르몬의 변화, 항원 노출의 축적 등

때문으로 추정되며, 세포성 면역의 감소로 이어진다. 극심

한 영양결핍은 다양한 면역세포에 영향을 주고, 보체의

활성이 감소되고대식세포의탐식작용이감소될뿐만아니

라 항체 생성능력도 저하되게 된다(3).

“면역증강”이란 면역기능이 내부 또는 외부의 요인에

의해저하된 상태를 정상적인면역 기능을 유지할 수 있는

수준으로 증진시킨다는 의미이며, 면역기능증강 건강기능

식품이란 광범위하게는 면역반응의 이상을 정상화하는데

도움을 줄 수 있는 기능을 나타내는 식품이라고 정의할

수 있다. 하지만, 보다 직접적으로 저하된 면역기능을 증강

시킬 수 있는 식품을 의미하고, 정상 면역기능을 증진시키

는 경우도 포함한다. 국내 소비자들은 면역능력과 관련하

여 면역력증가(37.8%), 감기예방(24.3 %), 질병예방(15.3%)

등 기대효과를 건강기능식품에서 예상하고 있는 것으로

조사되었다(4).

이러한 건강기능성 면역증강 소재 중에서 β-glucan이 포

함되는데, 포도당(glucose)이 β-1,3결합, β-1,4결합, 또는 β

-1,6결합 등으로 구성된 다당류를 총칭하며, 버섯, 효모 등

미생물의세포벽또는세포외의 다당류에포함되어있거나

(5), 보리, 귀리와같은곡물의식이섬유에포함되어있다고

알려져 있다(6). 하지만 식물 유래의 β-glucan은 대량 생산

에 제한이 있고, 버섯의 β-glucan 또한 추출 과정의 어려움

과 높은 가격으로 인하여 많은 제약이 있어왔다(7).

Aureobasidium pullulans는 흑효모라고 알려져 있는 균류로

수용성이고 낮은 점도를 갖는 분자량이 작은(약 100 kDa)

β-1,3/1,6-glucan 만을 생성하는데, 이 β-1,3/1,6-glucan은 암

세포생장과간전이를억제하는데효과가있다고보고되어

있다(8). β-glucan이 면역체계에 미치는 근본적인 영향에

대한 연구는 β-glucan의 특이적 수용체인 dectin-1(DC

associated C-type Lectin-1)이 보고되면서 가속화 되었다(9).

Dectin-1은 선천면역에 관여하는 pattern recognition

receptors(PRRs)에 속하며 외부 항원물질의 특이적 패턴을

인식하여 결합하는 특징을 갖고 있어 항원이 갖는 종의

특성은구분하지않고다양한범위의병원체를빠르게인식

할 수있다(10). 그러므로 Dectin-1은식물이나세균, 곰팡이

등 다양한 외부항원에서 생성되는 β-glucan에 대한 인지가

가능하다(11). Dectin-1 receptor는 neutrophils, natural

killer(NK) 세포, B-세포및 T-세포등의면역세포에서발현

이 확인되었고 그외에도다양한세포 및 조직에서광범위

하게 발현됨이 보고되었다(10,12).

또한가지의건강기능성면역증강소재로프로바이오틱

스 생균제가 사용되고 있는데, 이에 해당하고 있는 것은

Bifidobacterium속, Lactobacillus속, Enterococcus속, Clostridium

butyricum, Lactobacillus sporogenes, Bacillus subtilis 및

Bacillus polyfermenticus 등이 있으며 이들의 면역조절 및

항암기능에 대한 연구들이 보고되고 있다(13). 특히,

Lactobacillus균은 장내에 정상적으로 존재하는 균으로 면

역증강, 항균, 항바이러스효과 등을 나타내는것으로 보고

되었다(14). 유산균의 연구는 생균의 기능에 관한 것으로

한정되어 왔으나, 최근에는 유산균 구성성분(cell

component)에 의한 면역 활성 signal transduction 기전에

관한 연구도 시도 되어진 바 있다. 최근 연구에 의하면

Lactobacillus균을 알레르기 환자에게 경구 투여한 결과, 장

점막의 기능이 증진된 것으로 나타났다(15). 또한,

Interferon(IFN)-γ, Interleukin(IL)-4, IL-12의 분비를 조절하

여 Th2 세포로의 분화를 Th1 세포로 전환시키는 것으로

나타났다(16). 이러한 연구 결과를 바탕으로 최근에는알레

르기예방및치료에효과적인방법으로 프로바이오틱스의

이용을 제안하고 있다(17).

이와 같이 β-glucan과 유산균이 모두 면역증진효과에 대

하여효과적이라는여러연구결과들이발표되었고본 연구

에 앞서 발표한 β-1,3/1,6-glucan의 면역증진효과(18)의 in

vitro 연구가 효과적이었음을 알 수 있었다. 본 연구에서는

β-1,3/1,6-glucan과 함께 유산균을 첨가한 군들의 면역증진

효과를 실험동물 모델에서 알아보고자 조사하였다.

재료 및 방법

β-1,3/1,6-glucan과 유산균

β-1,3/1,6-glucan은 A. pullulans로부터 Kim 등(19)의 연구

내용에따라상업적대용량생산에따라생산한선일바이오

(주)(Jangheung, Korea)로 부터 공급받았으며, 유산균은 in

vitro상에서 면역활성력이 확인된 유산균 Lactobacillus

plantarum KKY-135를 생명공학연구원 전북분원

(Jeongeup, Korea)으로부터 공급받아 사용하였다.

동물처리

실험동물은 20 g 내외의 4주령 암컷 C57BL/6 마우스를

이용하였고 남부대학교 실험동물위원회의 승인(승인번호:

201702)을 받은 후 실험을 실시하였다. 중앙실험동물

(주)(Seoul, Korea)에서 20 g 내외의 4주령 암컷 C57BL/6

마우스를 공급받았으며, 명암은 12시간(light/dark cycle),

온도는 23±2℃, 상대습도는 50±5%인 조건에서 1주 동안
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적응기를거쳐실험에이용하였다. 적응기간동안 AIN-93G

식이와 음용수는 자유롭게 섭취하도록 하였다. 적응기간

중건강하다고판정된동물에대하여체중을측정하고평균

체중에 가까운 개체를 선택하여 무작위법을 이용하여 군

분리를실시하였다. 각그룹별 6마리씩을사용, 정상대조군

(NC), 감염대조군(infection control(LP-BM5)), 양성대조군

(positive control, 홍삼 200 mg/kg b.w 식이투여군(RG)), 유

산균투여군(LI), β-1,3/1,6-glucan 투여군(BI), β-1,3/1,6-glucan

+유산균(LIBI), β-1,3/1,6-glucan+유산균(LIBh)으로 분리하

여 정상대조군을 제외한 모든 군의 마우스는 LP-BM5

MuLV 감염을 실시하였다. 모든 식이는 AIN93G를 기본식

이로 제작하였으며, 기본식이에 건조된대조물질을 첨가하

여 식이를 제조하였고, 식이투여 동시에 LP-BM5 MuLV

감염 유발을 시작하였으며 실험 종료일까지 식이투여를

실시하였다. 실험기간 동안 식이와 음용수는 자유롭게 섭

취하도록 하였고 1주일에 한 번씩 일정한 시간에 체중과

식이섭취량을 측정하였다.

LP-BM5 바이러스 감염 및 식이 제작

면역파괴 유발 동물 모델을 만들기 위하여 마우스에서

면역체계를 무너뜨리는 바이러스인 LP-BM5를 SC-1세포

의 배양액으로부터 얻은 뒤, 병원균에 민감한 종류인

C57BL/6 마우스에 복강 내 주사하여 1차 감염시키고, 5일

후 동일한 방법으로 2차 감염시켜, LP-BM5 바이러스 감염

을 유발시켰다. 바이러스에 감염되어 면역 체계가 붕괴 된

마우스를 12주 동안 Table 1에서 제시한 식이조성에 따라

식이를 제공하면서 식이량, 체중을 매주 2회씩 측정하고

12주 후 희생시켰다. 소재의 농도는 250 mg/kg의 body

weight와 500 mg/kg body weight가되도록 조절하여제작하

였다.

Table 1. Experimental design of animal

(n=6/group)

Group
Immune

deficiency Diet supplement

NC - AIN 93G

LP-BM5 + AIN 93G

RG + RedGinseng 200 mg/kg B.W. in AIN 93G

Ll + Lactobacillus 1×109 CFU/kg B.W in AIN 93G

Bl + β-1,3/1,6-glucan 200 mg/kg B.W. in AIN 93G

LlBl + Lactobacillus 1×109 CFU/kg B.W.
+ β-1,3/1,6-glucan 200 mg/kg B.W. in AIN 93G

LlBh +
Lactobacillus 1×109 CFU/kg B.W.

+ β-1,3/1,6-glucan 500 mg/kg B.W. in AIN 93G

혈청 및 조직 처리

실험동물은 12시간 절식하고 마취 후 개복하여 장기(비

장, 간, 림프절)을 적출한 다음, 중량을 측정하였다. 비장은

적출 즉시 Roswell Park Memorial Institute medium 1640

(RPMI-1640)(Hyclone Laboratories, Logan, Utah, USA)로

세척하여 0.45 μm cell strainer(BD biosciences, San Jose,

CA, USA)을 사용하여 얻어진 세포 부유액을 Red blood

cell lysing buffer(Sigma-Aldrich Co., St. Louis, MO, USA)로

적혈구를 용혈시켰다. 분리된 비장세포를 Cytokine과 T,

B 세포 증식능력의측정에 이용하였으며, 분리한복강대식

세포는 대식세포 활성화 측정에 이용하였다.

세포 증식능 측정

분리한 비장세포를 96-well plate에 각 well당 1×106 cells

로 분주하였으며, T 세포 Mitogen인 ConA(Sigma-Aldrich

Co.)를 5 μg/mL과 B 세포 Mitogen인 LPS(Sigma-Aldrich

Co.)를 5 μg/mL을처리한후 37℃, 5% CO2에서배양하였다.

48시간 후 Ez-Cytox(Dugen, Seoul, Korea)용액 20 μL를첨가

하고 ELISA reader(VERSAMAXSL- 20 Molecular Devices,

Korea)를 이용하여 450 nm에서 흡광도를 측정하였다.

Cytokine 분비량 측정

분리한 비장세포를 96-well plate에 각 well당 1×106 cells

씩 분주하였으며, IL-2, IL-4, IL-10, IL-12, IL-15, IFN-γ는

ConA를 각 5 μg/mL로 처리하였다. IL-6, TNF-α는 LPS를

각 5 μg/mL로 처리하였으며, 37℃, 5% CO2에서 배양하여

IL-2, IL-4, IL-6, IL-10, TNF-α는 24시간 후, IL-12, IL-15는

48시간 후, IFN-γ는 72시간후에 상층액을 수거하여 Duoset

ELISA kit(R&D system, Minneapolis, MN, USA)를 이용하

여 ELISA reader로 650 nm에서 흡광도를 측정하였다.

혈청 Immunoglubulin 측정

분리한혈청으로 Immunoglobulin G(IgG), Immunoglobulin

A(IgA), Immunoglobulin E(IgE) mouse elisa kit(Abcam,

Cambridge, MA, UK)를 이용하여 ELISA reader로 570 nm

에서 흡광도를 측정하였다.

통계처리

본 연구는 SPSS(Statistical Package for the Social Science)

version 22 프로그램을 이용하여 분석하였으며, 모든 측정

결과는 평균(mean)±표준편차(standard deviation, SD)로 표

시하였음. 그룹간의 통계적 유의성을 Duncan’s multiple

range test를 실시하였으며 p<0.05 수준에서 유의성의 여부

를 검증하였다.

결과 및 고찰

대식세포 활성능의 조사

in vivo 면역 조절 효능 실험 전 β-1,3/1,6-glucan, 유산균,

β-1,3/1,6-glucan+유산균 혼합물식이 농도 결정을 위하여
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대식세포 활성능을 측정한 결과 Fig. 1에 나타내었다. 실험

결과, NC군에 비하여 inhibitor군이 12.3±0.2, zymosan+

inhibitor군에서 18.1±2.4%의 대식세포 활성능을 보여 유의

적으로 차이가 없었지만, Ll+Bl군, Ll+Bh군, zymosan군이

각가 117.6±14.7%, 115.6±4.4%, 102.6±5.7%를 보여 NC,

inhibitor, zymosan+inhibitor에 비하여 유의적으로 대식세포

활성능이 증가는 것으로 나타났다. 이는 우리와 유사한 연

구에서도확인이되어경향성이 동일하다고생각할수있다

(20). 그러나 Lh+Bl군이 17.2±0.8% 그리고 Lh+Bh군이

16.1±0.2%를 보여 NC, inhibitor, zymosan+inhibitor군과 비

교하여 유의적인 차이가 없는 것으로 확인되었다. 이러한

결과로 보았을 때 β-1,3/1,6-glucan과 L. plantarum KKY-135

균주를 동시에 처리하였을 경우, 면역 증가율이 높아짐을

알 수 있었지만, 낮은 농도의 유산균에서 효과적이였지만,

높은 농도의 유산균에서는 β-1,3/1,6-glucan의 농도와는 상

관없이낮은대식세포활성능을보여추가적인연구가필요

할 것으로 판단된다.

Fig. 1. Effect of β-glucan and Lactobacillus on phgocytic activity
from macrophage in C87BL/6 mice.

Data were expressed as percent growth rate of cells cultured in presence of β-1,3/1,6-gucan,
compared with treated zymosan (cell+zy) cells, taken as 100%. Values are presented
as means±SD. Different letters show a significantly difference at p<0.05 as determined
by Duncan’s multiple range test.
NC, cell only; Inhibitor, cell+zymosan inhibitor; zymosan, cell+zymosan; zymo+inhi,
cell+zymosan+zymosan inhibitor; Ll+Bl, Lactobacillus 1×109 CFU+β-1,3/1,6-glucan 10
μg/mL; Ll+Bh, Lactobacillus 1×109 CFU+β-1,3/1,6-glucan 150 μg/mL; Lh+Bl,
Lactobacillus 1×1010 CFU+β-1,3/1,6-glucan 10 μg/mL; Lh+Bh, Lactobacillus 1×1010

CFU+β-1,3/1,6-glucan 150 μg/mL.

몸무게 및 조직 무게 변화

LP-BM5 murine AIDS virus에 감염된 면역 결핍동물 모

델은 인간 AIDS와 유사하게 비장비대증과 림프절 장애

등의 병리학적 변화를 나타낸다고 알려져 있다. 비장은 면

역세포가집중되어 있는면역체계에서가장중요한림프기

관으로, 항원이 제시되거나 면역반응이급속하게 진행하면

서이로인한반응으로크기가증가하여비장비대증이유발

된다. 적응면역반응의 시작에 중요한 기능을 담당하는 림

프절도 감염, 자가면역질환에 의한 면역반응으로 크기가

증가하게 된다(21,22). 또한 LP-BM5 murine AIDS virus에

감염시활성산소에의한산화적스트레스가급격히증가하

며 이로 인하여 간세포의 염증이 유발되고 지방간 등의

간질환이 일어나는것으로 알려져 있다(23). 따라서 이러한

조직의 무게 증가는 LP-BM5 murine AIDS virus 감염이

정상적으로 발현되고 있음을 나타내는 지표가 되기도 한

다. 본연구에서는마우스의몸무게변화와조직무게변화

를 측정하여 이러한 병리학적 변화를 관찰하였다.

β-1,3/1,6-glucan, 유산균, β-1,3/1,6-glucan+유산균이 실

험동물의 체중변화와 식이효율에 미치는 영향을 조사하였

다. 실험기간 10주 동안 β-1,3/1,6-glucan, 유산균, β

-1,3/1,6-glucan+유산균이 LP-BM5 murine AIDS virus에 감

염된면역결핍동물모델의체중변화와식이효율에미치는

영향을 실험한 결과는 Table 2에 나타내었다. 체중과 식이

효율을 측정한 결과, NC군에 비해 모든 식이섭취군에서

유의적으로 차이가 없음을 확인하였다. 따라서 본 실험을

통해 얻어진 연구 결과의 경우, 실험 대상의 식이섭취에

따라독성여부및면역활성에영향을주지않았음을확인

할 수 있었다.

Table 2. Mice body weight gain, food consumption and food
efficiency rate of experimental groups for 10 weeks

(n=6/group)

Group1) Weight gain2)

(g)
Food consumption3)

(g/day)
FEF4) (Food efficiency

rate)

NC 16.75±1.59 2.97±0.61 10.08±0.96

LP-BM5 16.50±1.25 2.67±0.71 11.02±0.84

RG 16.88±3.96 3.16±0.48 9.54±2.24

Ll 19.77±2.11 3.12±0.52 11.31±1.21

Bl 16.60±2.54 3.16±0.42 9.39±1.44

Ll+Bl 17.92±3.71 3.04±0.37 10.52±2.18

Ll+Bh 17.62±3.33 3.05±0.34 10.32±1.95

1)NC, normal control; LP-BM5, LP-BM5 virus injection; RG, LP-BM5 virus
injection+RedGinseng 200 mg/kg B.W.; Ll, LP-BM5 virus injection+Lactobacillus
1×109 CFU/kg B.W.; Bl, β-1,3/1,6-glucan 200 mg/kg B.W.; Ll+Bl, LP-BM5 virus
injection+Lactobacillus 1×109 CFU/kg B.W.+β-1,3/1,6-glucan 200 mg/kg B.W.;
Ll+Bh, LP-BM5 virus injection+Lactobacillus 1×109 CFU/kg B.W.+β-1,3/1,6-glucan
500 mg/kg B.W..

2)Weight gain (g/10weeks)=final body weight (g)-initial body weight (g).
3)Food consumption (g/day)=food consumption (g/day).
4)FER (Food efficiency rate)={weight (g)/food intake (g)}×100.

또한 실험동물의 장기무게 변화를 측정한 결과, Table

3에 나타내었다. 비장(spleen)은 바이러스 주입 후 일반

AIN-93G 식이를 섭취한 infection군이 0.53 g으로 바이러스

감염이 안 된 NC군 0.10 g에 비해 유의적으로 증가하였으

며, 바이러스가 감염된 infection군에 비하여 식이를 섭취한

모든 군에서 유의적으로 비장의 무게가 감소하였다. 림프

절(Lymph node)는 바이러스 주입 후 일반 AIN-93G 식이를

섭취한 infection군이 1.70 g으로 바이러스 감염이 안 된
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NC군 0.02 g에 비해 유의적으로 증가하였으나, β-1,3/

1,6-glucan, 유산균의 주입군에서 유의하게 무게감소를 보

여, β-1,3/1,6-glucan, 유산균의 주입군에서 비장과 림프절

에대한비대증을억제및완화시켰음을확인할수있었다.

그러나 간(liver)와 신장(kidney)의 무게는 그룹간의 유의적

인 차이가 나타나지 않아 산화적 스트레스에 의한 간의

무게 증가와 β-1,3/1,6-glucan, 유산균의 연관관계는 추가적

인 조사가 필요하다.

Table 3. liver, kidney, spleen, and lymph node weights of
experimental groups for 10 weeks

Group1) Liver (g) Kideny (g) Spleen (g) Lymph node (g)

NC 1.32±0.132) 0.31±0.02b 0.08±0.03d 0.02±0.01d

LP-BM5 1.6.3±0.14 0.32±0.02ab 0.53±0.01a 1.70±0.27a

RG 1.32±0.44 0.33±0.02ab 0.43±0.05bc 0.78±0.14c

Ll 1.66±0.17 0.31±0.02b 0.44±0.07b 0.95±0.18bc

Bl 1.31±0.24 0.36±0.02a 0.46±0.08c 0.73±0.08c

Ll+Bl 1.57±0.40 0.34±0.04ab 0.48±0.04b 1.12±0.06b

Ll+Bh 1.45±0.28 0.31±0.02ab 0.47±0.08c 1.05±0.11b

1)NC, normal control; LP-BM5, LP-BM5 virus injection; RG, LP-BM5 virus
injection+RedGinseng 200 mg/kg B.W; Ll, LP-BM5 virus injection+Lactobacillus
1×109 CFU/kg B.W; Bl, β-1,3/1,6-glucan 200 mg/kg B.W; Ll+Bl, LP-BM5 virus
injection+Lactobacillus 1×109 CFU/kg B.W+β-1,3/1,6-glucan 200 mg/kg B.W;
Ll+Bh, LP-BM5 virus injection+Lactobacillus 1×109 CFU/kg B.W+β-1,3/1,6-glucan
500 mg/kg B.W.

2)Values are presented as means±SD. Different letters show a significantly difference
at p<0.05 as determined by Duncan’s multiple range test.

T 세포 및 B 세포 증식능 측정

AIDS virus의 gp120은 CD4와 높은 친화력을 가져 CD4+

Th 세포, 대식세포, 수지상세포와결합하여세포내로 들어

가세포의기능을떨어뜨리고바이러스복제를 증가시킨다

고 알려져 있다(24). 또한 CD21 단백질을 감소시켜 B 세포

의 정상적인 기능을 어렵게 하고 필요치 않은 항체를 과량

생산하여 기회 감염에 대한 면역의 반응능력을 감소시킨

다. Moir 등(25)의 연구에서 HIV 감염에 의하여 T 세포

및 B 세포의수가비감염군에비하여유의적으로감소하였

다고 보고하였다. 이러한 면역세포 수 감소에 대한 기전은

정확하게 밝혀지지 않았지만 자가세포사멸에 의한 것으로

알려져 있다(26,27). 본 연구에서는 실험기간 10주 동안 β

-1,3/1,6-glucan, 유산균, β-1,3/1,6-glucan+유산균이 LP-BM5

murine AIDS virus에감염된 면역 결핍동물 모델의 T cell과

B cell의 세포증식능에 미치는 영향을 실험한 결과는 Fig.

2에 나타내었다.

T 세포증식능측정결과바이러스감염이안된 NC군에

비해 바이러스 주입 후 일반 AIN-93G 식이를 섭취한

infection군의 증식능이 유의적으로 감소하였다. 식이섭취

군 모두에서 infection군에 비하여 유의적으로 증가하였으

며, 특히, Bl군이 77.3±6.2%, Ll+Bh군이 80.4±8.4%로

45.7±3.5%인 infection군에 비하여 유의적으로 증가하였으

며 면역조절로 잘 알려진 RG(88.7±8.6%)군과 비교하여도

유의적으로 감소된 T 세포 증식능을 증가시키는 것으로

나타났다. B 세포 증식능 측정 결과 바이러스 감염이 안된

NC군에비해 바이러스주입후일반 AIN-93G 식이를섭취

한 infection군의 증식능이 유의적으로 증가하였음을 알 수

있었다. 또한, 식이섭취군 모두에서 infection군에 비하여

유의적으로 감소하였음을 알 수 있었으며, 특히, Ll군,

Ll+Bl군, Ll+Bh군이 각각 117.8±4.7%, 149.6±4.3% 그리고

134.6±1.8%를 나타내어 177.3±3.4%로 증가한 infection군

에 비하여유의적으로낮다진 것을확인하였는데면역조절

로 잘 알려진 RG군(126.4±3.7%)과 비교하여도 유의적으로

(A)

(B)

Fig. 2. Effect of β-glucan and Lactobacillus on T cell (A) and B
cell (B) proliferations from splenocytes in C87BL/6 mice treated
with or without LP-BM5 virus.

Values are presented as means±SD. Different letters show a significantly difference
at p<0.05 as determined by Duncan’s multiple range test.
NC, non infection; LP-BM5, LP-BM5 virus infection; RG, LP-BM5 virus infection+Red
Ginseng 200 mg/kg B.W; Ll, LP-BM5 virus infection+Lactobacillus 1×109 CFU/kg B.W;
Bl, LP-BM5 virus infection+β-1,3/1,6-glucan 200 mg/kg B.W; Ll+Bl, LP-BM5 virus
infection+Lactobacillus 1×109CFU/kg B.W and β-1,3/1,6-glucan 200 mg/kg B.W; Ll+Bh,
LP-BM5 virus infection+Lactobacillus 1×109 CFU/kg B.W and β-1,3/1,6-glucan 500
mg/kg B.W..
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증가된 B세포 증식능을 감소되었다.

Th1/Th2 cytokines 생성측정

CD4+ Th 세포에는 Th1 type cytokines을 생성하는 Th1

세포와 Th2 type cytokines을 생성하는 Th2 세포가 있다.

Th1 type cytokines은 주로 대식세포의 활성을 증가시켜

탐식작용을 활성화시키며, Th2 type cytokines은 B 세포의

활성을 자극, 항체 생산을 증가시킨다. 이러한 Th1/Th2

typecytokines의 상호보완적인 조절에 의하여 면역균형을

유지시킨다(28). 하지만 LP-BM5 murine AIDS virus에 감염

은 Th1 type cytokines을 감소시키고 Th2 type cytokines을

(A) (B)

(C) (D)

(E)

Fig. 3. Effect of β-glucan and Lactobacillus on Th1 cytokines from splenocytes in C87BL/6 mice with or without LP-BM5 virus.

A, IL-2; B, IL-12; C, IL-15; D, INF-gamma; E, TNF-alpha.
Values are presented as means±SD. Different letters show a significantly difference at p<0.05 as determined by Duncan’s multiple range test.
NC, non infection; LP-BM5, LP-BM5 virus infection; RG, LP-BM5 virus infection+Red Ginseng 200 mg/kg B.W; Ll, LP-BM5 virus infection+Lactobacillus 1×109 CFU/kg B.W;
Bl, LP-BM5 virus infection+β-1,3/1,6-glucan 200 mg/kg B.W; Ll+Bl, LP-BM5 virus infection+Lactobacillus 1×109CFU/kg B.W and β-1,3/1,6-glucan 200 mg/kg B.W; Ll+Bh,
LP-BM5 virus infection+Lactobacillus 1×109 CFU/kg B.W and β-1,3/1,6-glucan 500 mg/kg B.W.

증가시켜불균형을일으키고 면역조절능력을떨어뜨리게

된다(29).

실험동물을 대상으로 10주 동안 β-1,3/1,6-glucan, 유산

균, β-1,3/1,6-glucan+유산균이 LP-BM5 murine AIDS virus

에 감염된 면역 결핍동물 모델의 Th1 type cytokine 분비량

결과는 Fig. 3에 나타내었다. Th1 type cytokine 중 IFN-γ는

CD4+ Th 세포의 분화와 대식세포의 기능을 자극시키는

역할을 한다. Th1 type cytokine인 IL-2는 CD4+ Th 세포의

증식과 분화에 필요한 cytokine이다(30). IL-2 측정 결과 바

이러스감염이안된 NC군에서 146.9±7 pg/mL에비해바이

러스 주입 후 일반 AIN-93G 식이를 섭취한 infection에서
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64.5±8.2 pg/mL으로 증식능이 유의적으로 감소하였다. Bl

군은 96.7±8.9 pg/mL으로 infection군에 비하여 유의적으로

회복되었으나 Ll군과 Ll+Bl군은 각가 72.5±4.7, 83.6±14.5

pg/mL으로 증가하였으나 infection군과 유의적인 차이를

보이지 않았다. 특히, Ll+Bh군은 120.2±26.8 pg/mL으로

infection군에 비하여 유의적으로 증가하였으며 면역조절

로 잘 알려진 RG군과 비교하여도 유의적으로 감소된 IL-2

분비량을 증가시키는 것을 확인할 수 있었다. 따라서 이러

한 결과로 보아 β-1,3/1,6-glucan군, β-1,3/1,6-glucan+유산

균저농도처리군에서면역효능이증가함을확인할수있었

다. IL-12 측정 결과 바이러스감염이 안 된 58.3±2.3 pg/mL

을 나타낸 NC군에 비해 바이러스 주입 후 일반 AIN-93G

식이를 섭취한 infection군이 50.6±2.1 pg/mL으로 증식능이

유의적으로 감소하였으며, Bl군과 Ll+Bl군은 각각 57.2±2.4

pg/mL, 56.4±0.9 pg/mL으로 infection군에 비하여 유의적으

로 증가 회복하였으나 Ll군에서는 50.9±0.4 pg/mL으로

infection군과 유의적인 차이를 보이지 않았다. 특히, Ll+Bh

군은 58.9±1.3 pg/mL으로 infection군 대비 유의적으로 높은

활성이었고, 면역조절로 잘 알려진 RG군과 비교하여도 유

사한 IL-12분비량을 증가시키는 것으로 보아 β-1,3/1,6-

glucan+유산균 처리에 따른 이중 면역 효능이 있음을 확인

할 수 있었다. 한편 IL-15분비량에서는 253.2±2.8 pg/mL을

분비한 Ll+Bh군은 235.7±4.3 pg/mL으로 감소한 infection

군에비하여유의적으로증가하였으며면역조절로잘알려

진 RG군(261.1±4.9 pg/mL)과 비교하여도 유의적으로 감소

된 IL-15분비량을 증가시켰으며, IFN-γ 측정결과 바이러스

감염이 안 된 NC군에서는 375.9±2.7 pg/mL에 비해 바이러

스 주입 후 일반 AIN-93G 식이를 섭취한 infection군은

22.6±5.7 pg/mL으로 증식능이 유의적으로 감소하였으며,

Bl군이 78.4±6.2 pg/mL으로 감염군에 비하여 회복되는 것

을 확인하였다. 한편 TNF-α 측정 결과 바이러스 감염이

안 된 NC군에서는 42.8±5.2 pg/mL에서 바이러스 주입 후

일반 AIN-93G 식이를 섭취한 infection군은 353.1±22.3

pg/mL의 증식능이 크게 증가하였으며, 481.5±11.2 pg/mL

까지 증가한 Ll+Bl군의 경우를 제외한 식이를 섭취한 모든

군은 infection군에 비하여 유의적으로 감소하였다.

Th2 cytokine 분비량 측정 결과, 실험기간 10주 동안 β

-1,3/1,6-glucan, 유산균, β-1,3/1,6-glucan+유산균이 LP-BM5

murine AIDS virus에 감염된 면역 결핍동물 모델의 Th2

type cytokine 분비량 결과는 Fig. 4에 나타내었다. IL-4 측정

결과 바이러스 감염이 안 된 NC군에서 72.7±12.3 pg/mL으

로 infection군에서 226.7±36.2 pg/mL으로 크게 유의적으로

증가하였으며, 식이를 섭취한 모든 군은 infection군에 비하

여 유의적으로 감소하는 경향을 나타내었다. 특히, Ll+Bh

군에서 93.4±8.2 pg/mL으로 infection군에 비하여 유의적으

로 증가하였으며 면역조절로 잘 알려진 RG군 (112.8±27.4

pg/mL)과 비교하여도 유의적으로 증가된 IL-4분비량을

(A)

(B)

(C)

Fig. 4. Effect of β-glucan and Lactobacillus on Th2 cytokines from
splenocytes in C87BL/6 mice with or without LP-BM5 virus.

A, IL-4; B, IL-6; C, IL-10.
Values are presented as means±SD. Different letters show a significantly difference
at p<0.05 as determined by Duncan’s multiple range test.
NC, non infection; LP-BM5, LP-BM5 virus infection; RG, LP-BM5 virus infection+Red
Ginseng 200 mg/kg B.W; Ll, LP-BM5 virus infection+Lactobacillus 1×109 CFU/kg B.W;
Bl, LP-BM5 virus infection+β-1,3/1,6-glucan 200 mg/kg B.W; Ll+Bl, LP-BM5 virus
infection+Lactobacillus 1×109CFU/kg B.W and β-1,3/1,6-glucan 200 mg/kg B.W; Ll+Bh,
LP-BM5 virus infection+Lactobacillus 1×109 CFU/kg B.W and β-1,3/1,6-glucan 500
mg/kg B.W.
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감소시키는 것으로 나타났다. IL-6 측정 결과 바이러스 감

염이 안 된 NC군에서는 58.2±1.6 pg/mL으로 246.9±10.5

pg/mL을 크게 증가한 infection군에 비하여 유의적으로 증

가하였으며, 식이를 섭취한 모든 군은 infection군에 비하여

유의적으로 감소하였다. 특히, Ll+Bh군은 54.1±2.9 pg/mL

으로 infection군에 비하여 유의적으로 증가하였으며 면역

조절로 잘 알려진 RG군과 비교하여도 유의적으로 증가된

IL-6분비량을 감소시켰다. IL-10 측정 결과 바이러스 감염

이 안 된 NC군은 335.7±41.2 pg/mL에서 infection군은

2174.2±104.6 pg/mL으로 증식능이 유의적으로 크게 증가

하는 하였는데 Ll+Bh군은 578.5± 67.3 58.2±1.6 pg/mL을

보여 infection군에 비하여 유의적으로 크게 낮추었으며 면

역조절로 잘 알려진 RG군과 비교하여도 유의적으로 IL-10

분비량을 감소시키는 것으로 나타났다.

면역 글로블린의 분비량 측정

HIV 감염과 B 세포와의 관련성 연구에 의하면, HIV의

감염에의하여 B 세포의교체가상승하여형질세포의생존

기간이 짧아지게 되어져 불필요한 혈중 면역글로불린이

증가하게 된다고 밝혔다. HIV가 B 세포의 CD21 단백질의

감소를시킴으로써 B 세포의정상적인기능을하지못하게

방해하는 것으로 밝혀져 있다(30). 실험기간 10주 동안 β

-1,3/1,6-glucan, 유산균, β-1,3/1,6-glucan+유산균이 LP-BM5

murine AIDS virus에 감염된 면역 결핍동물 모델의 면역글

로불린분비량 측정 결과는 Fig. 5에 나타내었다. IgE 측정

결과 바이러스 감염이 안 된 NC군에서 0.89±0.04 ng/mL으

로 바이러스 infection군에서는 7.56±1.3 ng/mL으로 증식능

이 유의적으로 증가하였다. 식이를 섭취한 모든 군은

infection군에 비하여 유의적으로 감소하였다. 특히, Ll군,

Ll+BL군, Ll+Bh군은 각각 1.72±0.31, 1.34±0.45, 1.21±0.49

ng/mL을 보여 infection군에 비하여 유의적으로 감소하였으

며 면역조절로 잘 알려진 RG군(4.23±0.67 ng/mL)과 비교하

여도 유의적으로 IgE분비량을 감소시켰다. IgA 측정 결과

바이러스 감염이 안 된 NC군은 3.73±0.36 ng/mL에서 바이

러스에 infection군은 9.38±0.84 ng/mL으로 증식능이 유의

적으로 증가하였으며, 식이를 섭취한 모든 군은 infection군

에 비하여 유의적으로 감소하는 경향을 나타내었다. 특히,

Ll군, Ll+BL군, Ll+Bh군은 각각 5.21±0.64, 4.04±0.21,

2.03±0.20 ng/mL으로 infection군에 비하여 유의적으로 감

소하였으며 면역조절로 잘 알려진 RG군과 비교하여도 유

의적으로 증가된 IgA분비량을 감소시키는 것으로 나타내

었다. IgG 측정 결과 바이러스 감염이 안 된 NC군에서

11.2±1.1 ng/mL이었는데 바이러스 infection군에서

91.1±0.63 ng/mL으로 크게 증가하였는데 모든 군에서 낮아

졌으며 특히 Ll+Bh군에서 19.1±0.8 ng/mL으로 증식능이

유의적으로 크게 낮아지는 것을 확인하였다.

(A)

(B)

(C)

Fig. 5. Effect of β-glucan and Lactobacillus on Immunoglobulin E
from serum in C87BL/6 mice with or without LP-BM5 virus.

A, Immunoglobulin E; B, Immunoglobulin A; C, Immunoglobulin G.
Values are presented as means±SD. Different letters show a significantly difference
at p<0.05 as determined by Duncan’s multiple range test.
NC, non infection; LP-BM5, LP-BM5 virus infection; RG, LP-BM5 virus infection+Red
Ginseng 200 mg/kg B.W; Ll, LP-BM5 virus infection+Lactobacillus 1×109 CFU/kg B.W;
Bl, LP-BM5 virus infection+β-1,3/1,6-glucan 200 mg/kg B.W; Ll+Bl, LP-BM5 virus
infection+Lactobacillus 1×109CFU/kg B.W and β-1,3/1,6-glucan 200 mg/kg B.W; Ll+Bh,
LP-BM5 virus infection+Lactobacillus 1×109 CFU/kg B.W and β-1,3/1,6-glucan 500
mg/kg B.W.
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요 약

본 연구에서는 LP-BM5 murine AIDS virus에 감염된 면

역 결핍동물 모델을 이용하여 실험기간 10주 동안 β

-1,3/1,6-glucan, 유산균 및 β-1,3/1,6-glucan+유산균의 식이

가면역활성에미치는영향을조사하였다. 그결과 LP-BM5

murine AIDS virus에 감염으로면역능이떨어진 T세포증식

능은 홍삼대조군과 비교하여도 유의적으로 감소된 T 세포

증식능을 증가시키는 것으로 나타났고, B 세포 증식능은

감염대조군에비하여유의적으로증가된 B 세포증식능을

감소되었다. cytokine 생성능에서는 Th1 type cytokine중에

서 IL-2, IL-12, IL-15는 감염대조군에 비하여 분비량을 증

가시키는 것을 확인할 수 있었고, IFN-γ는 유산균과 β

-1,3/1,6-glucan을 각각 처리군이 혼합처리군보다 증식능이

증가하였다. TNF-α는 감염대조군에 비하여 유의적으로 감

소하였다. Th2 cytokine 들의 분비량 측정에서 IL-4, IL-6,

IL-10 측정 결과 감염대조군에서 유의적으로 억제되어

Th1/Th2 type cytokine 발현을 조절하여 면역항상성을 유지

하는 것으로 보였다. 면역글로블린 분비량측정에서 IgE,

IgA, IgG 모두 감염대조군에 비하여 유의적으로 떨어지는

것으로 나타났다. 이로서LP-BM5 murine AIDS virus에 감

염된 면역 결핍동물 모델에 β-1,3/1,6-glucan+유산균군을

혼합처리로 면역조절의 효능이 있음을 확인할 수 있었다.
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