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오메가-3 지방산 함유 복분자종자유에 의한 고지방식이 유도 고지혈증 
마우스의 혈중 중성지방 및 콜레스테롤 감소 효과
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ABSTRACT To investigate the effect of n-3 fatty acid from Bokbunja (Rubus coreanus Miq.) seed oil (BSO), we 
examined improvement of plasma triglycerides and cholesterol in vivo. Five-week-old ICR mice were divided into 
five groups of six mice each; Control, high fat diet (HFD) control (negative control), salmon oil control (positive 
control, HFD+commercial n-3 fatty acid), and BSO　experimental groups (HFD+1 g/60 kg BW/d, HFD+2 g/60 kg 
BW/d). After 4 weeks of BSO treatment, we measured serum triglyceride and cholesterol levels. The levels of low-den-
sity lipoprotein/very-low-density lipoprotein-cholesterol, high-density lipoprotein-cholesterol, and total cholesterol were 
significantly (P<0.05) reduced in the group fed BSO at 2 g/60 kg BW/d compared to the negative control. Levels 
of triglycerides, which are similar to cholesterol, were also significantly (P<0.05) reduced in the same group. To 
investigate further, we tested blood coagulation parameters. Prothrombin time (PT) and activated partial thromboplastin 
time (aPTT) were not significantly different among the five groups according to BSO. However, the 2 g/60 kg BW/d 
BSO group treated with PT and aPTT showed a tendency to live longer than the negative control. Taken together, 
BSO might improve blood homeostasis mediated via hypo-lipidemic and anti-coagulation activities. 
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서   론

최근 식생활의 서구화와 더불어 생활의 편리화로 인해 섭

취하는 영양은 과다한 반면, 운동량은 적어져 대사성질환과 

같은 선진국형 질병이 증가하고 있다(1-3). 2013년 우리나

라 사망원인통계에서 순환기계통질환 원인 사망자 수는 

57,182명으로 21.5%를 차지했다(4). 순환기계통질환에 포

함되는 동맥경화증을 일으키는 주요 원인으로는 고지혈증

이 있는데(5,6), 이는 총콜레스테롤, 중성지방 등 혈액 내 

지질의 농도가 비정상적으로 높은 상태를 말하며, 이러한 

고지혈증에 의해서 혈액순환에 장애가 생길 수 있다(6-8). 

이러한 대사성질환은 치료보다 예방이 중요한 질환으로 여

겨져 이를 위한 식이조절 및 식품의 기능성 탐구가 강조되고 

있다. 

그중에서도 오메가-3 지방산은 식품을 통해 공급받을 수 

있는 필수지방산으로 eicosapentaenoic acid(EPA), do-

cosahexaenoic acid(DHA)를 포함한다. EPA와 DHA의 전

구체인 α-linolenic acid(리놀렌산)를 섭취할 경우 체내에서 

EPA와 DHA가 합성되기는 하지만 전환되는 효율이 낮기 

때문에 EPA와 DHA가 풍부한 식품을 섭취하는 것이 더 좋

다고 알려져 있다(9-11). 여러 연구들에 의하면 오메가-3 

지방산 등이 고지혈증 환자의 혈중 지방감소(12,13), 혈전 

생성억제(14,15), 죽상동맥경화를 유발시킬 수 있는 플라크 

생성억제(16,17), 혈관내피세포의 이완촉진(18,19) 등을 

통해 혈액순환 개선에 도움을 주는 것으로 알려져 있다(20).

오표자(烏藨子), 대맥매(大麥莓), 삽전표(揷田藨), 재앙표

(裁秧藨)라고도 불리는 복분자는 장미과(Rosaceae)에 속하
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는 낙엽관목으로 학명은 Rubus coreanus Miquel이며, 우

리나라 중부 이남의 산기슭 양지에서 자라는 식물로 흰 분으

로 덮인 줄기와 갈고리 모양의 가시가 특징이고 높이는 2~3 

m 정도이다. 5~6월에 꽃이 피고 7~8월에 열매가 성숙되어 

둥글고 붉은색으로 익다가 나중에 흑색으로 완숙된다

(21,22). 우리나라에서 복분자(覆盆子)라는 명칭은 한약재

로 사용되는 장미과 식물의 ‘복분자 딸기’와 ‘산딸기나무 딸

기’의 미성숙 종자를 말린 것을 총칭하는데,「동의보감」에 

따르면 한방에서 강장(强壯), 강정(强精), 명목(明目), 이뇨

제의 효능이 있고, 빈뇨(頻尿)를 치료한다고 하여 약용으로 

널리 쓰여 왔다. 

우리나라에서 자생하는 복분자(Rubus coreanus Miq.)

는 열매의 성숙도에 따라 생리활성도가 달라지고(23), 열매, 

잎, 줄기 부위에도 생리활성 효과가가 다르게 나타난다고 

알려져 있다(24). 특히 열매의 생리활성 성분으로는 안토시

아닌과 다양한 폴리페놀 등이 보고되어 있다(25-27). 또한 

그에 대한 생리활성 연구는 항암(21,28), 항산화(28-30), 

면역(28,31,32), 골다공증(33), 항스트레스 및 콜레스테롤

과 혈압개선(24), 기억력감퇴 개선(27) 등에서 이루어졌다. 

그러나 대부분의 연구는 복분자 열매의 과즙이나 잎, 열매 

추출물을 이용한 것이며, 복분자종자유를 이용한 연구는 미

비한 실정이다. 복분자 열매의 과즙을 착즙하고 남은 복분자 

슬러지를 이용해 착유과정을 거쳐 생산되는 복분자종자유

는 식물성 오일로 리놀레산(1.11 mg/g), 폴리페놀(0.68 

mg/g), 플라보노이드(1.13 mg/g) 그리고 비타민 E(8.30 

mg α-TE/100g)를 함유한다. 또한 오메가-3 지방산인 리

놀렌산과 오메가-6 지방산인 리놀레산이 풍부하고 감마리

놀렌산을 포함하는 것이 특징이며, 이를 통한 혈중 중성지방

과 콜레스테롤 수치의 개선이 가능할 것이라 예상하였다. 

이뿐만 아니라 이러한 성분들은 대표적인 성인병인 비만, 

당뇨 질환 개선에도 영향을 줄 것으로 예상되었다. 따라서 

주스를 만들고 버려지는 복분자에서 분리된 씨로부터 얻을 

수 있는 복분자종자유를 이용하여 콜레스테롤 및 중성지방 

감소에 대한 기능성을 확인하고 이를 이용한 다양한 활용 

방안을 모색하고자 연구를 수행하게 되었다.

재료 및 방법

복분자종자유의 공급

복분자종자유(Bokbunja seed oil; BSO)는 (주)제이크린

베리너리(Seoul, Korea)에서 공급받아 사용하였다. 복분자

종자유는 특허기술(특허등록번호: 10-1168169-0000)을 

이용해 착유한 것이며, 간단히 서술하자면 다음과 같다. 복분

자 열매는 1차 착즙을 거쳐 과즙을 얻은 뒤 그 잔사를 압착기

에 넣고 농축액을 얻는 2차 착즙과정을 거친다. 2차 착즙까

지 거친 복분자 열매의 잔사는 체-진동기기에서 분리한 후 

원심분리기(ADS-1003CS, Hanil SME, Anyang, Korea)

로 2,000~5,000 rpm, 10~30분간 씨만을 재분리하여 오일

러브형(OIL LOVE, Dasan FoodMachine, Siheung, Korea) 

또는 익스펠라형(D-1680, Dasan FoodMachine) 착유기를 

사용하여 80~150℃에서 5~40분간 압착, 착유하여 얻는다.

지방산 조성과 잔류농약 검사

식품의약품안전처로부터 식품위생검사 기관으로 지정된 

한국기능식품연구원(Seongnam, Korea)에 의뢰하여 복분

자종자유의 지방산 분석 및 폴리페놀과 플라보노이드 분석, 

그리고 잔류농약, 곰팡이 독소, 세균 수 및 대장균군 수 검사

를 실시했다.

동물사육

본 실험에서 사용된 고지혈증 모델은 ICR 마우스에 고지

방식이를 제공하여 고지혈증을 유도하는 모델로 5주령의 암

컷과 수컷 마우스(25±2 g)를 (주)중앙실험동물(Seoul, Ko-

rea)로부터 공급받아 일주일 동안 안정기를 가진 뒤, 45% 

fat 함량을 가지는 식이((주)중앙실험동물) 일정량과 식수를 

충분히 공급하고 항온(25±2°C), 항습(50±5%), dark/light 

12시간의 조건을 유지하였다. 총 4주간의 실험기간 동안 실

험동물에게 주어지는 복분자종자유는 각 군별로 경구 투여

되었고, 양성대조군은 시판되는 연어유(오메가-3 지방산)

가 경구 투여되었다. 이 실험은 서울아산병원 아산생명과학

연구원 실험동물연구실에서 동물실험윤리위원회의 승인(승

인번호: 2014-12-025)을 받아 진행되었으며, 실험기간 동

안 연구 지침을 준수하였다. 

실험군은 마우스 6마리를 한 군으로 하여 정상대조군

(Normal control), 음성대조군(Negative control, 고지혈

증 유도군, high fat diet; HFD), 양성대조군(Positive con-

trol, 고지혈증 유도 및 오메가-3 제공군, commercial n-3 

fatty acid), 복분자종자유 급이군(고지혈증 유도 및 BSO 

제공군, 1 g/60 kg BW/d(BSO 1 g), 2 g/60 kg BW/d(BSO 

2 g))으로 하였고 마우스는 난괴법을 이용, 무작위로 배정되

었다. 

정상대조군은 기본사료(normal chow)를 자율급식으로 

제공하며 실험군과 같은 스트레스 강도를 주기 위해 경구 

투여를 실시하였는데, 이때 투여물질은 0.5% carboxy-

methyl cellulose(CMC) 용액으로 하였으며 연어유 및 복분

자종자유 급이군과 같은 부피를 주입하였다. 음성대조군은 

45% fat을 함유하는 고지방식이를 자율급식으로 제공하며 

마찬가지로 0.5% CMC 용액을 경구 투여하였다. 양성대조

군은 45% fat을 함유하는 고지방식이를 자율급식으로 제공

하며 시판되는 연어유(오메가-3 지방산)를 2 g/60 kg BW/ 

d가 되도록 경구 투여하였다. 마지막으로 복분자종자유를 

제공하는 급이군 또한 45% fat을 함유하는 고지방식이를 

자율급식으로 제공하며 각 군당 복분자종자유를 1 g/60 kg 

BW/d, 2 g/60 kg BW/d가 되도록 매일 경구 투여하였다. 

실험이 시작된 이후 종료될 때까지 체중은 매주 2회 측정하

여 기록하였고, 식이섭취량 또한 일주일에 2회 측정하여 식
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이효율을 산출하는 데 이용하였다.

식이효율 계산

매주 제공된 사료의 값에서 섭취 후 남은 사료의 값을 제

하여 각 군의 식이섭취량을 구하고 체중의 증가와 비교하여 

식이효율을 산출해내었고 표로 나타내었다.

Food efficiency rate (FER)=
weight gain (g)

food intake (g)

혈액채취 및 장기무게 측정

실험 종료 시 Avertin(2,2,2-Tribromoethanol, Sigma- 

Aldrich Co., St. Louis, MO, USA)으로 전신 마취하여 안와

채혈방법을 통해 혈액을 채취하였고, 이는 3.8% sodium 

citrate(Sigma-Aldrich Co.)와 9:1의 비율로 섞어 혈액 응

고를 억제하였다. 개복하여 주요 장기의 변화가 있는지 확인

하고 주요 장기의 무게를 측정, 기록하도록 하여 군간 차이

가 있는지 확인하였다. 

혈중 중성지방 및 콜레스테롤 측정

혈액은 1,500×g에서 원심분리(Sorvall™ Legend™ Micro 

17 Micro centrifuge, Thermo Scientific Inc., Waltham, 

MA, USA) 하여 혈장을 분리해내었다. 혈구와 분리된 혈장

을 멸균된 튜브에 옮기고 혈중 중성지방과 콜레스테롤을 측

정하는 데에 이용하였다. 혈중 중성지방 측정은 Triglycer-

ide colorimetric assay kit(Cayman, Ann Arbor, MI, 

USA)을 이용하였고, 콜레스테롤 측정은 EnzyChrom HDL 

and LDL/VLDL assay kit(Bioassay system, Hayward, 

CA, USA)을 이용해 각각의 실험을 진행하였으며, 각각의 

흡광도는 SpectraMax 340PC384 Microplate Reader 

(Molecular Devices, Sunnyvale, CA, USA)로 측정하였다.

Prothrombin time(PT), activated partial thromboplastin 

time(aPTT) 측정

혈장을 이용하여 PT와 aPTT를 측정하였는데, PT 측정

에는 HemosIL RecombiPlasTin 2G(Instrumentation Lab-

oratory, Orangeburg, NY, USA)를 이용하였고, aPTT는 

APTT-SP-0020006300(Instrumentation Laboratory) 측

정 시약을 이용하여 실험하였는데, 시약과 혈장을 반응시켜 

혈액응고측정기기인 ACL9000(Instrumentation Labora-

tory)에 넣고 혈장이 응고되는 시간을 측정하여 결과 값을 

표로 나타내었다.

통계처리

본 실험에서 얻어진 모든 분석 자료는 평균±표준오차

(mean±SE)로 나타내었으며, 군간 유의성 검증은 Student's 

t-test 분석법을 실시하여 P<0.05와 P<0.001 수준에서 검

증하였다.

결과 및 고찰

복분자종자유의 지방산 조성과 총 폴리페놀 및 플라보노이드

복분자종자유 조성 분석에서(Table 1) 오메가-6 지방산

인 linoleic acid(리놀레산)가 42.63%로 가장 높았으며, li-

nolenic acid(리놀렌산)가 23.83%로 다음을 차지하였다. 

이 리놀렌산은 오메가-3 지방산의 한 종류이며, EPA와 

DHA의 전구체로 작용하여 체내에서 전환이 가능하다고 알

려져 있다(9-11). 지방산 조성을 분석한 결과 복분자종자유

에 EPA나 DHA는 거의 없지만, 전구체인 리놀렌산이 풍부

한 것을 확인하였다. 식물성 리놀렌산이 혈중 지질의 조성에 

긍정적인 영향을 준다(34-36)는 연구 결과를 바탕으로 복

분자종자유가 혈중 중성지방 및 콜레스테롤 개선 기능성을 

가질 것이라고 사료하였다. 또한 비타민 E(37-39)와 플라

보노이드, 폴리페놀류(40-43)가 혈액 내에서 강력한 항산

화제로써 기능한다는 연구와 플라보노이드에 의해 혈중지

질 개선의 효과를 가진다는 보고(44,45)가 있는데, 복분자

종자유에 함유된 비타민 E(8.3 mg α-TE/100 g)와 총폴리

페놀, 총플라보노이드가 혈중 콜레스테롤 산화 억제 및 개선

에 영향을 줄 것으로 기대되었다.

복분자종자유의 잔류농약, 곰팡이독소, 세균 및 중금속 검사

식품 내 잔류농약, 곰팡이독소, 세균 수 및 대장균군 수 

검사를 실시하여 식용으로 적합한지 확인하였다. 이 복분자

종자유의 경우에는 Table 2의 결과와 같이 잔류농약 부분에

서 아족시스트로빈(azoxystrobin, 0.0675 mg/kg)과 플루

벤디아마이드(flubendiamide, 0.0778 mg/kg)만이 미량으

로 검출되었고 곰팡이독소(총 아플라톡신, 오크라톡신)와 

대장균군, 세균은 검출되지 않았다. 식품의약품안전처가 발

표한「식품의 농약 잔류 허용기준」에 따르면 아족시스트

로빈은 복분자에서 3 mg/kg 미만으로 검출될 경우 식품으

로의 섭취가 가능하고, 플루벤디아마이드는 복분자에 대한 

기준이 없으므로 ADI(잔류농약일일섭취허용량)를 따랐다. 

플루벤디아마이드는 ADI가 0.0017 mg/kg BW/d로 60kg

의 사람이 섭취할 때 1.02 mg/60 kg BW/d 미만일 경우 

식품 섭취가 가능하다. 따라서 복분자종자유는 식품으로 섭

취하는 데에 결격사유가 없으므로 동물이나 사람에 경구 투

여하여도 문제되지 않음을 확인하였다.

식이효율 및 체중 증가

Table 3의 결과와 같이 식이섭취량의 경우 각 군당 유의

적 차이가 나지 않는 반면에, weight gain과 식이효율(FER) 

모두에서 음성대조군 대비 양성대조군과 BSO 2 g 급이군의 

값이 유의적으로 감소(P<0.05)한 것을 확인하였다. Table 

1에 따르면 복분자종자유는 공액리놀레산(CLA)이 1.11 

mg/g, cis-9-, trans-11-CLA, trans-10-, cis-12-CLA

가 47.03% 포함되어 있는데, 기존의 연구 결과에 따르면 

CLA는 에너지 소비를 증가시키고 체중 감소에 도움이 되는 
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Table 1. Fatty acid composition, total polyphenols, and flavonoids test certificate of the Bokbunja seed oil (BSO)
Test code Measure Result

Butyric acid
Caproic acid
Lauric acid
Tridecanoic acid
cis-10-Penta decanoic acid
cis-10-Hepta decanoic acid
Eicosadienoic acid
cis-8,11,14-Eicosatrienoic acid
cis-11,14,17-Eicosatrienoic acid
Linoelaidic acid
Pentadecanoic acid
Erucic acid
Lignoceric acid
Myristoleic acid
Behenic acid
Palmitic acid
Palmitoleic acid
Stearic acid
Oleic acid
Linoleic acid
γ-Linolenic acid
Linolenic acid
Arachidic acid
cis-11-Eicosenoic acid
Vitamin D
Vitamin E
Conjugated linolenic acid (CLA)
cis-9-, trans-11-CLA, trans-10-, cis-12-CLA
Total polyphenol
Total flavonoid
Catechin

Capric acid
Caprylic acid
Myristic acid
Undecanoic acid
Heptadecanoic acid
Elaidic acid
Arachinoic acid
Eicosapentaenoic acid
Henicosanoic acid
Docosadienoic acid
Docohexaenoic acid
Tricosanoic acid
Nervonic acid

g/100 g
g/100 g
g/100 g
g/100 g
g/100 g
g/100 g
g/100 g
g/100 g
g/100 g
g/100 g
g/100 g
g/100 g
g/100 g
g/100 g
g/100 g
g/100 g
g/100 g
g/100 g
g/100 g
g/100 g
g/100 g
g/100 g
g/100 g
g/100 g
μg/100 g

mg α-TE/100 g
mg/g

%
mg/g
mg/g
mg/g

－－－－－－－－－－－－－－
 0.14
 2.09
 0.08
 0.80
 7.95
42.63
 0.08
23.83
 0.28
 0.18－
 8.30
 1.11
47.03
 0.68
 1.13－

Table 2. Residual insecticides, fungal toxins, bacterial counting, and coli form count inspection certificate of the Bokbunja seed
oil (BSO)

Test code Measure Result
Benzene hexachloride (BHC)
Bifenthrin
Carbofuran
Chlorfenapyr
Chlorothalonil
Chlorpyrifos-methyl
Dichlorvos
Endosulfan
Fenitrothion
Fenvalerate
Imazalil
Isoprothiolane
Methomyl
Paclobutrazol
Permethrin
Parathion
Primicarb
Quintozene
Triflumizole
Prochloraz
Boscalid
Atrazine
Iprovalicarb
Captan
Triflumuron
Fenhexamid
Profenofos
Flufenoxuron
Pyrimethanil
Azoxystrobin
Flubendiamide
Coliform bacteria
Bacterial population count
Aflatoxin

DDT
Cyhalothrin
Cypermethrin
Cyprodinil
Chloropyrifos
Diazinon
Dicofol
Fenarimol
Fenpropathrin
Fludioxonil
Iprodione
Malathion
Methidathion
Phenthoate
Phosmet
Parathion-methyl
Procymidone
Triadimefon
Triazophos
Methoxyfenozide
Acetamiprid
Ethion
Cabaryl
Tolclofos-methyl
Thiamethoxam
Pyrachlostrobin
Hexaflumuron
Pirimiphos-methyl

Ochratoxin

mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg－
/mL
μg/kg

－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－
0.0675 
0.0778－－－
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Table 3. Weight gain, food intake, and food efficiency rate of mice
          Group Weight gain1) Food intake2) FER3)

Male

Normal control
Negative control
Positive control
BSO 1 g/60 kg BW/d
BSO 2 g/60 kg BW/d

 9.45±1.20*

15.26±0.65###

11.42±1.31###,*

 14.9±1.64#

 13.6±0.56#,*

8.89±0.34
8.42±0.31
8.32±1.16
7.92±1.09
8.42±0.55

0.19±0.02*

0.34±0.05#

0.19±0.04*

0.32±0.05#

0.25±0.04#,*

Female

Normal control
Negative control
Positive control
BSO 1 g/60 kg BW/d
BSO 2 g/60 kg BW/d

 8.29±0.61*

13.53±0.61###

 9.42±0.69*

 12.9±0.95###

 11.4±1.27#,*

8.61±0.46
7.82±1.04
8.28±1.16
7.66±0.67
7.63±0.63

0.11±0.02*

0.26±0.04#

0.18±0.03#,*

0.28±0.02###

 0.2±0.02###,*

1)Weight gain (g)=final body weight－start body weight.
2)Food intake (g)= food intake (g/week).
3)FER=weight gain (g/week)/ food intake (g/week).
Each results represents the mean±SE (n=6). 
#P<0.05 and ###P<0.001 compared with the Normal control. 
*P<0.05 compared with the Negative control.

Table 4. Average organ weight of each experiment group

Normal control Negative control Positive control BSO 1 g/
60 kg BW/d

BSO 2 g/
60 kg BW/d

Heart Male
Female

0.22±0.01
0.20±0.04

0.22±0.02
0.17±0.03

0.20±0.03
0.22±0.06

0.23±0.02
0.18±0.03

0.23±0.02
0.18±0.02

Liver Male
Female

2.42±0.23
1.84±0.04

2.21±0.07
1.94±0.08

1.97±0.10
1.81±0.28

2.61±0.24
2.12±0.49

2.55±0.32
1.91±0.28

Kidney Male
Female

0.75±0.11
0.47±0.06

0.68±0.05
0.45±0.06

0.58±0.05
0.53±0.04

0.66±0.02
0.56±0.02

0.62±0.07
0.47±0.03

Spleen Male
Female

0.14±0.02
0.19±0.03

0.15±0.04
0.17±0.04

0.17±0.02
0.25±0.05

0.19±0.05
0.21±0.05

0.16±0.02
0.15±0.04

Each results represents the mean±SE (n=6).

것으로 알려져 있다(46,47). 이러한 연구 결과를 바탕으로 

복분자종자유에 포함된 CLA가 실험동물의 체중 감소와 식

이효율 저하에 영향을 미쳤을 것으로 여겨진다.

복분자종자유 섭취에 따른 장기무게

각 군당 장기의 무게(Table 4)는 유의적 차이가 나타나지 

않았고 대조군과 실험군 사이에 어떤 해부학적인 이상 또한 

나타나지 않았다. 고지혈증을 유도하기 위해 45% fat을 포

함하는 고지방식이를 섭취하도록 하였고 혈중 중성지방이

나 콜레스테롤의 수치가 비정상적으로 증가한 것을 통해 고

지혈증이 발병한 것을 확인하였으며 각 장기의 색깔이나 모

양이 정상대조군과 차이가 나지 않은 것도 확인하였다.

혈중 중성지방과 콜레스테롤 변화

Fig. 1은 수컷 마우스와 암컷 마우스의 혈중 중성지방을 

각각 나타낸 그래프이다. 수컷과 암컷 마우스 모두에서 음성

대조군의 중성지방 농도가 정상대조군에 비해 유의적인 차

이(P<0.001)를 보이며 증가하는 것을 확인하였는데, 수컷 

마우스의 정상대조군 혈중 중성지방은 90.69±4.21 mg/dL

인 것에 반해 음성대조군은 138.85±6.02 mg/dL로 정상대

조군보다 약 65.3% 높은 결과를 보였다. 또한 암컷 마우스

에서도 정상대조군의 혈중 중성지방은 89.19±4.60 mg/dL

이고 음성대조군에서는 136.72±5.86 mg/dL로, 음성대조군

이 정상대조군에 비해 65.2% 높은 것을 확인하였으며, 45% 

fat diet를 통해 고지혈증이 유도되었다는 것을 알 수 있었

다. 고지혈증이 유도된 수컷 마우스는 양성대조군이 95.40± 

8.99 mg/dL, BSO 2 g 급이군에서 97.24±4.58 mg/dL로 

음성대조군 대비 각각 약 68.71%, 70% 수준으로 감소하며 

유의적으로 감소(P<0.001)하는 것을 확인하였다. 그리고 

특히 암컷 마우스의 경우에는 음성대조군에 대비하여 양성

대조군에서 90.80±7.21 mg/dL로 감소하여 음성대조군 대

비 66.4% 수준이 되었고, 복분자종자유 급이군 모두에서

(BSO 1 g은 93.5±3.46 mg/dL로 음성대조군 대비 68.3% 

수준, BSO 2 g은 90.63±5.24 mg/dL로 음성대조군 대비 

66.3% 수준) 유의적으로 중성지방이 감소(P<0.001)하는 

것을 확인하였다.

Fig. 2의 A, B, C는 수컷 마우스의 총콜레스테롤, HDL, 

LDL/VLDL-콜레스테롤의 수치를 그래프로 나타낸 결과이

다. 총콜레스테롤은 113.97±1.47 mg/dL에서 146.08±0.70 

mg/dL로, HDL-콜레스테롤은 82.50±3.30 mg/dL에서 

113.47±1.07 mg/dL로, LDL/VLDL-콜레스테롤은 23.86 

±0.49 mg/dL에서 36.39±1.49 mg/dL로 증가함으로써 정
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Fig. 2. Cholesterol of male ICR mice. (A) male's total cholester-
ol, (B) male's HDL-cholesterol, (C) male's LDL/VLDL-choles-
terol. Each bar represents the mean±SE of 6 mice. #P<0.05 and
###P<0.001 compared with the Normal control, *P<0.05 com-
pared with the Negative control.
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Fig. 1. Triglycerides of ICR mice. (A) male's triglycerides, (B)
female's triglycerides. Each bar represents the mean±SE of 6 
mice. #P<0.05 and ###P<0.001 compared with the Normal 
control. ***P<0.001 compared with the Negative control.

상대조군에 비해 음성대조군의 수치가 유의적으로(P<0.001) 

높아진 것을 확인하였다. 혈중 중성지방의 결과와 마찬가지

로 혈중 콜레스테롤 또한 음성대조군에 비하여 양성대조군

(총콜레스테롤은 114.78±1.94 mg/dL, HDL-콜레스테롤

은 82.75±1.04 mg/dL, LDL/VLDL-콜레스테롤은 25.62 

±0.73 mg/dL)과 복분자종자유 급이군(BSO 2 g)(총콜레스

테롤은 114.61±2.35 mg/dL, HDL-콜레스테롤은 81.77± 

1.37 mg/dL, LDL/VLDL-콜레스테롤은 26.22±0.39 mg/ 

dL)에서 유의적으로(P<0.05) 감소하는 결과를 얻었다. 그

래프의 경향을 분석해 보았을 때 HDL-콜레스테롤, LDL/ 

VLDL-콜레스테롤의 양 모두 변함으로써 총콜레스테롤 양

도 함께 변하게 된 것으로 생각된다. 양성대조군으로 사용된 

시판되는 연어유와 복분자종자유(BSO 2 g)는 혈중 콜레스

테롤(총, HDL, LDL/VLDL)의 변화에 긍정적인 영향을 줄 

수 있음을 확인하였다.

Fig. 3은 암컷 마우스의 총콜레스테롤 양과 HDL, LDL/ 

VLDL-콜레스테롤 수치를 그래프로 나타낸 결과로써 암컷 

마우스도 수컷 마우스와 비슷한 결과가 도출되었다. 암컷 마

우스의 혈중 총콜레스테롤이 134.30±1.03 mg/dL로 정상

대조군 대비 약 79% 증가하였고 HDL-콜레스테롤은 110.29 

±1.13 mg/dL로 정상대조군 대비 약 67.6%, LDL/VLDL-

콜레스테롤은 35.44±0.79 mg/dL로 정상대조군 대비 약 

65.3% 증가함으로써 모두 정상대조군에 비해 음성대조군

의 수치가 유의적으로(P<0.001) 높아진 것을 확인하였다. 

그에 반해 음성대조군에 비하여 양성대조군(총콜레스테롤

은 105.98±1.13 mg/dL, HDL-콜레스테롤은 76.75±1.66 

mg/dL, LDL/VLDL-콜레스테롤은 25.2±0.88 mg/dL)과 

복분자종자유 급이군(BSO 2 g)(총콜레스테롤은 103.73± 

2.09 mg/dL, HDL-콜레스테롤은 77.80±1.7 mg/dL, LDL/ 

VLDL-콜레스테롤은 24.44±0.91 mg/dL)은 유의적으로

(P<0.05) 감소하는 결과를 얻었다. 수컷의 결과와 마찬가지

로 HDL-콜레스테롤, LDL/VLDL-콜레스테롤의 증감에 따

라 총콜레스테롤의 양 모두 변하게 된 것으로 생각되며 양성

대조군으로 사용된 시판 연어유와 복분자종자유(BSO 2 g)

는 수컷뿐만 아니라 암컷 마우스에서도 혈중 콜레스테롤

(총, HDL, LDL/VLDL)의 변화에 긍정적인 영향을 줄 수 있
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Fig. 4. PT and aPTT of male and female. (A) male PT and aPTT, 
(B) female PT and aPTT. Each bar represents the mean±SE of 
6 mice. NS: no significance.
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Fig. 3. Cholesterol of female. (A) female's total-cholesterol, (B)
female's HDL-cholesterol, (C) female's LDL/VLDL-cholesterol.
Each bar represents the mean±SE of 6 mice. #P<0.05 and 
###P<0.001 compared with the Normal control, *P<0.05 com-
pared with the Negative control.

음을 확인하였다. 이러한 결과는 복분자종자유 내에 포함되

어 있는 오메가-3 지방산뿐만 아니라 폴리페놀류와 플라보

노이드의 혈중지질 개선 효과에 의한 것으로 사료된다.

PT, aPTT 결과

Fig. 4에 나타낸 바와 같이 PT와 aPTT 모두에서 대조군

과 실험군 사이에 유의적인 차이는 나타나지 않았다. Fig. 

4A는 수컷 마우스의 PT와 aPTT를 나타낸 그래프로 음성

대조군의 PT는 19.62±1.05초, aPTT는 28.73±0.74초로 

정상대조군 대비하여 혈장응고시간이 각각 약 85.4%, 71.4 

% 수준으로 감소하는 경향, 즉 혈액이 좀 더 빨리 굳는 경향

을 보인 반면에 양성대조군으로 사용된 시판 연어유나 복분

자종자유를 먹인 마우스의 PT는 각각 21.10±0.52초, 20.7 

±0.23초, 21.15±0.39초로 혈장응고시간이 유의적으로 증

가하지는 않았다. 마찬가지로 aPTT 또한 각각 31.82±0.69

초, 30.72±1.12초, 31.93±0.54초로 음성대조군에 대비하

여 그 시간이 유의미하게 증가하지 않았다. 또한 Fig. 4B는 

암컷 마우스의 PT와 aPTT 값을 나타낸 것으로 수컷 마우스

의 결과와 마찬가지로 음성대조군의 PT는 18.82±0.10초, 

aPTT는 28.17±1.20초로 정상대조군 대비하여 혈장응고

시간이 각각 약 90.1%, 88.7% 수준으로 감소하는 경향, 즉 

혈액이 좀 더 빨리 굳는 경향을 보였다. 반면 양성대조군으

로 사용된 연어유나 복분자종자유를 먹인 마우스의 PT는 

각각 20.10±1.55초, 19.97±0.18초, 20.68±0.98초로 혈

액응고시간이 유의적으로 증가하지는 않았으며, 마찬가지

로 aPTT 또한 각각 31.08±1.20초, 30.93±0.48초, 31.15 

±0.74초로 음성대조군에 대비하여 혈장응고시간이 유의적

으로 증가하지 않았다. 이러한 실험 결과를 바탕으로 복분자

종자유의 섭취가 혈장응고시간 증가에 유의적 차이를 나타

내지 못하는 것으로 확인되었다. 

지금까지의 결과에서 복분자종자유가 혈중 중성지방과 

콜레스테롤의 수치를 낮추는 데에 긍정적 영향을 미치는 것

을 확인하였으나, 혈전 형성 억제 실험에 대해서는 유의적인 

효과를 나타내지는 못하였다. 그러나 앞선 결과들을 종합해 

본 결과 복분자종자유가 혈중 지방 수치에 미치는 긍정적인 

영향에 의해 혈액순환 개선 가능성을 보일 것으로 사료되며, 

실제로 혈전 형성 억제에 유의적인 영향을 미치는지에 대한 
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추후 연구가 필요할 것으로 여겨진다.

요   약

본 실험의 복분자종자유는 리놀렌산 238.3 mg/g, 리놀레산

과 감마리놀렌산 427.1 mg/g을 포함하며 이는 고시된 범위 

내의 섭취량이므로 독성시험 없이 4주 동안 매일 경구 투여

로 암컷과 수컷 쥐 모두에게 섭취하도록 하였다. 또한 성인 

정상체중을 약 60 kg으로 설정하고 60 kg의 성인이 하루 

1 g, 2 g을 각각 섭취할 때의 혈중 지방의 감소 효과를 알아

보기 위해 급이군의 설정을 1 g/60 kg BW/d(BSO 1 g), 

2 g/60 kg BW/d(BSO 2 g)로 정하였다. 양성대조군의 경우

에 판매되는 연어유 1,000 mg 캡슐을 2정 섭취하는 것을 

권장하였고, 이에 맞추어 2 g/60 kg BW/d로 설정하게 되었

다. 실험기간 종료 후 마우스를 희생시켜 혈액을 얻었으며, 

복분자종자유(BSO 2 g)를 섭취한 마우스에서 총콜레스테

롤 및 HDL, LDL/VLDL-콜레스테롤과 혈중 중성지방이 유

의적으로 감소하는 것을 확인할 수 있었다(P<0.05). 이를 

종합해 보았을 때 복분자종자유는 고지혈증 상태를 개선하

고 미약하지만 항응고 활성을 통해 혈액의 항상성을 유지하

도록 돕는 작용을 한다고 할 수 있다. 따라서 앞으로 동물 

유래가 아닌 식물유래 복분자종자유를 이용한다면 고지혈

증 개선 효과와 혈액 항응고 활성을 조절할 수 있을 것이며, 

더욱 다양한 표적 인자 분석을 통하여 복분자종자유의 고지

혈, 항응고 및 혈행개선 기전연구가 가능할 것이라 판단된

다. 
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