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랫드에서 혈액지질 감소에 관한 오메가 6와 3 지방산 비율의 
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요 약 : 본 연구는 차세대 랫드에서 혈액 지질 감소에 관한 식이 내 오메가 6와 3 지방산 비율의 생
화학적 메카니즘을 조사하였다. 실험처리군은 오메가 6:오메가 3비율 0 (대조구), 1:1, 8:1, 19:1로 구
분하였다. 혈액 중성지방, 총콜레스테롤, 저밀도지질단백질(LDL-C), aspartate aminotransferase (AST), 
alanine aminotransferase (ALT), glucose의 수준은 오메가 6:오메가 3 비율 1:1 그룹에서 가장 낮았다. 
혈액 고밀도지질단백질(HDL-C), 인지질의 수준은 오메가 6:오메가 3 비율 1:1 그룹이 가장 높았다. 
HMG-CoA reductase activity는 전체 저리구 가운데 오메가 6:오메가 3 비율 1:1, 8:1 그룹에서 가장 
강하게 억제되었으나 분을 통한 스테롤의 배설량은 촉진되었다. 혈액 오메가 6:오메가 3 비율은 섭취한 
식이 내 오메가 6:오메가 3 비율 증가에 따른 농도 의존적으로 감소하였다. 본 연구결과는 부모 세대로
부터 차세대 랫드에 이르기까지 오메가 6:오메가 3 비율이 8:1 이하로 낮아진 식이를 섭취하면 영양소 
대사작용 활성화 메카니즘에 의한 혈액 중 유해지질 감소, 간 기능 유지 및 성장을 자극한다는 새로운 
사실을 나타낸다. 

주제어 : 오메가 6:오메가 3, 차세대 랫드, 혈액지질, 스테롤, HMG-CoA reductase, 스테롤

Abstract : This study was investigated the biochemical mechanism on reducing blood lipids in 
second-generation rats fed diet with different omega 6 to omega 3 fatty acid ratio. The experiment 
treatment groups were classified into the groups with the omega 6 to omega 3 ratios of 0 (control 
group), 1:1, 8:1, and 19:1, respectively. The levels of the blood triglyceride, total cholesterol, low 
density lipoprotein-cholesterol (LDL-C), aspartate aminotransferase (AST), alanine aminotransferase 
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(ALT) and glucose were lowest in the group with the omega 6 to omega 3 ration of 1:1. The 
levels of high density lipoprotein-cholesterol and phospholipid were highest in the group with the 
omega 6 to omega 3 ration of 1:1. The HMG-CoA reductase activity was suppressed in the 
groups with the omega 6 to omega 3 ratio of 1:1 and 8:1 compared with that in the control 
group, but the excretion of sterol through feces was promoted. The blood omega 6 to omega 3 
ratio decreased in a concentration-dependent manner depending on the increase in the omega 6 to 
omega 3 ratio within the ingested diet. The results of this study demonstrated a new finding that 
when the parent generation and second-generation rats ingested the diet with the omega 6 to 
omega 3 ratio of below 8:1, harmful lipids in the blood were reduced, the liver functions were 
maintained, and the growth was promoted due to the nutrient metabolism activation mechanism.

Keywords : Omega 6 to omega 3, next generation rat, immune organ, blood lipid, HMG-CoA 
reductase, sterol

1. 서 론

오메가 6, 오메가 3 지방산은 둘 다 필수지방
산으로써 에이코사노이드 합성 및 생체 내 필수
적인 기능을 수행한다.  생체대사 경로에서 동일
한 효소체계 (ᐃ6-desaturase)에 대하여 서로 경
쟁적으로 작용하며 상호 전환할 수 없다 [1]. 따
라서 모지방산(parent fatty acid)의 섭취에 의해 
생체활성 물질인 에이코사노이드의 생합성이 결
정된다. 경제발전에 따른 급속한 산업화와 함께 
식용유 산업이 발달하면서 포하지방산 및 오메가 
6 지방산의 섭취가 늘어나고 오메가 3 지방산의 
섭취가 줄어들면서 심장혈관계 질환 
(cardiovascular disease, CVD)으로 인한 사망률
이 증가하고 있다 [2, 3]. 과학기술의 발달과 지
식기반이 확장되면서 지금까지 알려져 왔던 건강
을 위한 오메가 3 지방산의 중요성은 오메가 6와 
오메가 3 지방산의 이상적인 비율 4:1 이하로 진
화하고 있다 [4]. 세계보건 기구는 식품 중의 비
율이 4:1 이면 자연식품으로서 명명할 수 있음을 
권장하였다 [5, 6]. 오메가 6의 과잉, 즉 오메가 
6와 오메가 3 비율이 높은 식품의 섭취는 혈액 
LDL-C를 높임과 동시에 대사성질환의 원인이 
될 수 있다 [7,8]. 지질대사의 생화학적 메카니즘 
연구에서 혈액 지질의 생체지표, 간에서 
HMG-CoA reductase activity 및 분을 통해서 
체외로 배설되는 중성스테롤과 담즙산 분획의 배
설량을 측정하는 것은 중요하다 [9, 10]. 식품에 
들어있는 오메가 6와 오메가 3 비율의 증가는 염
증, 혈액응고, 종양, 당뇨, 고혈압, 알츠하이머치

매, 자가면역질환, 비만 및 갱년기 여성의 혈관질
환의 원인이 될 수 있다 [11]. 과잉의 오메가 6
을 함유하는 서방인의 식품 내 오메가 6와 오메
가 3 비율은 15-20:1이며 그린 랜드 에스키모인 
1;1, 바닷가 근처에서 살고 있는 일본인 12:1이
며 이러한 국가에서 CVD로 인한 사망률은 각각 
45%, 7%, 12%로써 알려졌다 [12, 13]. 오메가 
6와 오메가 3 비율은 수컷 랫드의 번식 [14] 및 
임신한 랫드에서 혈액 지방산 프로파일과 프로스
타글란딘 생합성에 영향을 미친다 [15]. 고지방식
이 섭취 랫드와 마우스에서 오메가 6와 오메가 3 
비율이 낮은 식이를 섭취할 경우 혈액 중성지방, 
총콜레스테롤, LDL-C를 낮추고 인간의 대사성
질환 예방에 도움이 될 수 있다 [16, 17].

부모, 태아기 및 조기 출생 후의 태아가 섭취
하는 지방을 포함하는 식이에 의한 영양 상태는 
자손에서 지질의 대사적응을 촉진할 수 있다 
[18, 19]. 인간에서 부모와 자손의 환경 노출에 
의한 혼돈이 있기는 하지만 부모의 체중과 자손
의 체중사이의 관계가 비유전적 메카니즘을 경유
하여 일어날 수 있음이 확인되었다 [20]. 수컷 랫
드가 암컷과 교미하기 전에 섭취한 식이는 또 한 
세대의 후손에서 영양대사 및 번식과 관련한 건
강에 영향을 미칠 수 있음이 보고되었다 [18, 
21]. 본 연구는 부모가 교미 1개월 전부터 임신-
분만-출생-이유 후 성장기까지 2세대에 걸쳐서 
식이 내 오메가 6와 오메가 3 지방산의 비율을 
서로 다르게 조절하였을 때 차세대 랫드의 성장
능력, 혈액 지질, 간 기능 관련 효소 수준에 관한 
지질대사의 생화학적 메카니즘을 조사하였다. 
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2. 실 험

2.1. 실험동물 및 험설계 

번식을 위하여 Sprague-Dawley 랫드 (암컷 
315±5 g, 숫컷 230±5 g)각각 12마리씩을 충청
북도 음성군에 소재한 (주)대한바이오링크로부터 
공급받았다. 교미하기 전까지 30일 동안 암수를 
분리하여 실험 식이를 급여하였다. 실험식이 처리
구는 대조구(오메가 6와 오메가 3 비율, 0), 오메
가 6와 오메가 3 비율 1:1, 8:1, 19:1 그룹으로 
구분하였다. 동일한 실험 식이를 급여한 암수끼리 
일정 기간 동거를 실시하여 임신기간을 거치고 
분만 직전에 수컷을 케이지로부터 분리하였다. 한 
마리 당 출생한 자손을 8마리씩으로 조절하여 출
생 후 22일째 이유를 실시하였다. 한 배 새끼 중 
건강하게 잘 자란 자손 가운데서 수컷 6마리를 
재배치 한 후 성장 8주령까지 사육하였다. 즉, 차
세대 랫드 수컷 총 24마리를 4처리구 6반복으로 
완전임의 배치하여 성장능력 및 생화학적 지질대
사 메카니즘을 규명하였다. 동물실험을 포함한 모
든 절차는 EEC Directive(86/609/EEC)에서 제시
된 과학적이고 윤리적인 규정을 따랐으며 강원대
학교 동물실험윤리위원회의 승인을 얻어서 진행
하였다 (KNU-1618). 

2.2. 실험식이와 사양관리

실험동물 식이는 미국 영양연구소에서 제시한 
랫드의 영양소요구량 [22]을 충족 또는 초과할 
수 있도록 조절된 정제 펠렛식이를 이용하였다. 
정제 펠렛식이는 제조 후 70℃ 건조오븐에서 24
시간 건조하여 수분 12%를 함유하였다. 정제 펠
렛식이(%)는 카제인 20, 옥수수전분 39.8, 설탕 
10, 말토덱스트린 13.2, 지방 7.0, α-셀룰로오스 
5.0, AIN-93G 미네랄 혼합제 3.5, AIN-93G 비
타민 혼합제 1.0, L-시스틴 3.0, 콜린비타트레이
트 0.25, t-butylhydroquinone 0.0014를 함유하
였다 [23]. 동물은 실온 20-24℃, 상대습도 
55-58%, 12시간 점등조절로 유지되는 사육실의 
폴리에틸렌 케이지에 사육하였으며 물과 실험식
이를 무제한 급여하였다. 식이 내 오메가 6와 오
메가 3 비율은 대조구의 경우 코코넛유 7.0%를 
첨가하였으며, 오메가 6와 오메가 3 수준 처리구
는 1:1 (아마씨유 3.50%+옥수수유 3.50%), 8:1 
(아마씨유 0.46%+옥수수유 6.54%), 19:1 (대두
유 1.68%+옥수수유 5.32%)로 각각 조절하였다. 
지방 급원의 지방산 조성은 Table 1에 제시하였

으며 사료 지방산 조성은 Table 2와 같다. 

2.3. 성장능력

  식이 섭취량과 체중은 10일에 1회씩 측정하
였다. 일정한 기간 중 식이 섭취량과 체중 증가
량을 총 사육일 수로 나누어 일정한 기간 동안의 
평균 식이 섭취량과 체중 증가량을 계산하였다. 
식이효율은 일일 평균 체중 증가량에 대한 식이 
섭취량의 비율(식이 섭취량/체중 증가량)로서 계
산하였다.  
 
2.4. 혈액 지질 프로파일과 AST, ALT의 

     생화학적 분석

혈액지질 프로파일 분석을 위하여 실험 종료 
12시간 전에 식이를 철회하여 절식시켰다. 에틸
에테르로써 가볍게 마취시키고 복부를 절개하여 
heparinized tubes (Franklin lakes, NJ07417, 
USA) 속으로 25 gage 주사기를 이용하여서 복대
동맥으로부터 3 mL의 혈액을 채취하였다. 채취
된 혈액은 즉시 3,000 rpm에서 15분 동안 원심
분리하여 혈장을 얻었다. 생화학적 분석을 위해 
-196℃의 액체질소 가스에 급속냉동 처리한 다
음 분석 시까지 냉동 보관하였다. 혈액 내  
triacylglyceride (TAG), total cholesterol (TC), 
high density lipoprotein-cholesterol (HDL-C), 
low density lipoprotein-cholesterol (LDL-C) 및 
phospholipid은 Diagnostic kit (Sigma chemical 
Co., St, Louis, MO, USA)를 이용하여 자동분석
장치 (Hitachi 917, Hitachi Ltd. Tokyo, Japan)
로써 측정하였다. 간 기능효소 Aspartate 
aminotransferase (AST), Alanine 
aminotransferase (ALT)는 혈액 생화학적 자동분
석기 (Fuji Dri-Chem 3500, Tokyo, Japan)로써 
측정하였다. 혈당은 Beckman glucose analyzer 
(Beckman instrument Co., Palo Alto, CA, 
USA)를 사용하여 측정하였다.

2.5. HMG-CoA reductase activity 측정

간으로부터 마이크로좀을 분리하였고 마이크로
좀의 단백질과 HMG-CoA reductase activity를 
측정하였다. 시약으로써 Triton X-100, NADPH 
(Sigma aldrich Inc., St. Louis, USA), 
HMG-CoA reductase (Pharmacia LKB 
Biotechnology, USA)를 사용하였다. 빛으로 인한 
산화적 손실을 피하기 위하여 항산화제로서 아스
코르빈산 150 ppm을 간 조직과 homogenizing



4   이승형․김진수․최두형․김창래․엄경환․박병성                                          韓國油化學會誌

- 318 -

Fatty acids Coconut oil Corn oil Linseed oil Soybean oil
Octanoic acid 8.46 - - -
Decanoic acid 7.06 - - -
Lauric acid 46.04 - - -
Myristic acid 18.53 - - -
Palmitic acid 9.18 12.56 5.22 11.76
Palmitoleic acid - - - 0.12
Stearic acid 3.86 2.65 3.86 5.43
Oleic acid 5.85 34.00 21.88 24.08
Linoleic acid 1.03 49.08 16.96 51.19
Arachdic acid - 0.69 - -
Linolenic acid - 0.40 52.08 6.80
Behenic acid - 0.26 - 0.62
Lignoceric acid - 0.36 - -
Total 100 100 100 100
SFA 93.12 16.52 9.08 17.81
UFA 6.88 83.48 90.92 82.19
Omega 6 to omega 3 - 122.7 0.33 7.53
UFA/SFA 0.07 5.05 10.01 4.61

SFA: saturated fatty acids, UFA: unsaturated fatty acids.

Table 1. The fatty acids composition of dietary lipid sources (% of total fatty acids)

Fatty acids
Omega 6 to omega 3 ratio

Control 1:1 8:1 19:1
Octanoic acid 5.92 0.15 0.13 0.17
Decanoic acid 6.01 0.09 0.04 0.06
Lauric acid 42.56 0.63 0.17 0.28
Myristic acid 18.28 0.33 0.15 0.22
Palmitic acid 10.49 8.90 12.01 12.46
Palmitoleic acid 0.35 0.16 0.18 0.16
Stearic acid 4.31 3.62 3.02 3.46
Oleic acid 8.19 26.95 32.11 31.84
Linoleic acid 3.72 31.55 45.32 47.69
Arachdic acid 0.15 0.39 0.90 0.74
Linolenic acid - 26.99 5.60 2.50
Behenic acid - 0.08 0.24 0.35
Erucic aicd - 0.04 - -
Lignoceric acid - 0.12 0.12 0.07
Total 100 100 100 100
SFA 87.73 14.31 16.79 17.80
UFA 12.27 85.69 83.31 82.25
Omega 6 to omega 3 ratio - 1.17 8.09 19.08
UFA/SFA 0.14 5.99 4.96 4.63

SFA: saturated fatty acids, UFA: unsaturated fatty acids.

Table 2. The fatty acids composition of diets (% of total fatty acids)
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buffer (w/v 1:2)의 혼합물에 첨가하여 균질화하
였다. 균질물을 3,000 rpm에서 3회의 원심분리에 
의해서 마이크로좀(펠렛 105,000)을 분리하였다. 
마이크로좀 20 mg을 potassium phosphate 
buffer (0.1 M, pH 7.4) 2 mL에 용해한 다음 
혼합된 buffer mixture 20 μL를 정확히 취하여 
5 mL 시험관에 가하였다. buffer mixture 20 μ
L는 측정 결과 마이크로좀 단백질 50-300 μg을 
함유하였다. Triton X-100 (0.5%, v/v)를 이용
하여 0℃에서 60분 간 배양 후 10 분 동안 
3,000 rpm에서 원심분리 한 다음 얻어진 상층액
을 생화학적 분석 시까지 -80℃에서 보관하였다. 
NADPH와 HMG-CoA reductase를 이용하여 제
조된 각각의 반응용액을 순서대로 125 μL씩 첨
가하였다. HMG-CoA reductase 반응용액 125 
μL의 첨가와 동시에 37℃ water bath에서 정확
히 30 분 간 유지하였고 이때 시료 사이의 시간 
차이는 5분으로 하였다. 340 nm에서 반응 직전
의 흡광도를 측정하였고 30분 반응 후 감소율을 
측정하였으며 사용된 기기는 double beam 
spectrophotometer  (JASCO model UVIDEC- 
610, Japan)이었다. NADPH의 내인성 산화율을 
측정하여 이를 시료의 측정치로부터 뺀 값으로 
보정해주었고, HMG-CoA reductase activity는 
NADPH의 산화된 양으로서 나타냈다 [24].

Specific activity=pmoles NADPH 
oxidised/min/mg microsomal protein

2.6. 분 스테롤 측정

실험식이를 섭취한 동물로부터 배설되는 스테
롤의 함량을 측정하기 위해 실험 종료 3일 전부
터 종료 일까지 배설된 분을 채취하여 무게를 측
정하였다. 분은 동결건조기(SFDSF12, Samwon 
Co. Ltd, Busan, Korea)를 이용하여 동결건조 후 
분쇄하였다. 분 1 g과 증류수 5 mL를 혼합한 후 
IKA's ultra turrex homogenizer를 이용하여 균질
화 하였다. 균질물 0.5 g을 취하여 90% 
ethanolic sodium hydroxide 20 mL를 이용해서 
1시간 동안 환류가열 하여 검화하였다. petrolium 
ether 50 mL와 증류수 10 mL를 이용해서 1시간 
동안 격렬하게 혼합한 다음 3,000 rpm에서 15분 
동안 원심분리 후 상층액을 얻었다. 2회 반복으
로 얻어진 상층액을 40℃ 이하에서 질소가스의 
주입과 함께 농축한 후 중성스테로이드 분획물을 
얻었다. 아랫 층은 2 mL의 10 N NaOH를 이용

하여서 3시간 동안 15 PSI에서 더욱더 강력히 검
화시킨 다음 염산을 이용하여 pH 2.0으로 조절
하였다. 클로로포름과 메탄올 2:1 혼합용액 75 
mL를 이용하여서 유리 담즙산을 추출하기 위해 
3,000 rpm에서 15분 동안 원심분리 하였다. 아
래층을 40℃ 이하에서 질소가스의 주입과 함께 
농축한 후 산성스테로이드 분획물을 얻었다. 
dimethylformamide과 pyridine에서 각각 제조된 
중성스테롤과 산성스테롤의 TMS (Trimethylsilyl 
ether) 유도체 3 μL를 Gas-liquid 
chromatography (Packard model 439, USA)에 
주입하여서 스테로이드 함량을 측정하였다. 내부 
표준물질로써 5α-cholestane (Sigma-aldrich 
Inc., St. Louis, USA), nordesoxycholic acid 
(Toronto research chemicals Inc., Canada), 그
리고 DBM capillary column (0.25 mm×30 m, 
J & W Scientific, Folsom, CA)을 이용하였다. 
carrier gas로써 helium을 분 당 30-60 mL로 조
절하엿다. column temperature 240℃, detector 
temperature 260℃, split ratio 10:1으로 조절하
였다. 스테롤 농도는 내부 표준물질 면적에 대한 
시료 피크 면적의 상대적인 비율로써 계산하였다 
[25].

2.7. 지방산 분석 

지방산 분석을 위한 메칠에스터의 제조과정을 
간단히 기술하면 다음과 같다. 500 mL의 둥근 
플라스크에 혈액 1 mL와 chloroform과 
methanol을 혼합한 용액 (2:1, v/v) 50 mL, 
0.88% KCl 용액 2 mL를 넣고 1분간 교반하였
다. 원심분리 관에 교반액과 증류수 20 mL를 가
하여 3,000 rpm에서 15분 동안 원심분리하였다. 
원심분리 후 지질을 함유하는 클로로포름 층을 
분리하여 질소가스를 주입하면서 농축하여 지질
을 추출하였다. 지질을 검화용 반응용기에 취해서 
methanolic 0.5 N NaOH 용액(2 g NaOH를 메
탄올 100 mL에 용해하여 제조) 1 mL를 넣은 후 
15분간 가열하고 차가운 물로 냉각하였다. 냉각
시킨 후 1 mL의 BF3-methanol을 넣어 다시 15
분간 가열해서 메칠화하였다. NaCl 포화용액과 
heptane 혼합 용액(8:1)을 가하여 1분간 혼합, 
30분 동안 실온에 방치 후 상등액 1 uL를 취해
서 지방산을 분석하였다. 지방산 메칠에스터는 
capillary gas liquid chromatography (Hewlett 
Packard 6890 gas chromatograph equipped 
with a 30 m×0.25 mm SP-2380 column, film 
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Item
Omega 6 to omega 3 ratio

PSE
Control 1:1 8:1 19:1

Body weight gain (g/day/rat) 7.35 7.39 7.46 7.12 0.140

Diet intake (g/day/rat) 19.56a 17.73b 17.80b 17.77b 0.387

Diet efficiency 
(Body weight gain/diet intake)

0.38b 0.42a 0.42a 0.40ab 0.015

PSE: p[ooled standard error of mean values (n=6). a,bValues within the same line with 
different superscript are significantly different (p<0.05).

Table 3. Growth performance in rats fed experimental diets from weanling to adult

thickness, 20 μm)에 의해서 분석하였다. carrier 
gas로써 helium의 유입속도를 분 당 1 mL로 조
절하였다. injector와 detector temperature는 각
각 230, 250℃로 실행하였다. column oven 
temperature는 155℃까지 분당 8℃, 180℃까지 
분당 1.5℃, 이후부터는 분당 6℃로 승온하여 6
0℃에서부터 240℃까지 프로그램하였다. split 비
율은 10:1로 운전하였다. 지방산의 표준시약은 
PUFA No. 2 animal source (Supelco, 
Bellefonte, PA, USA)를 이용하였다. 분리는 
Hewlett Packard GC Chem Station software 
(HP GC, Wilmington, DE)를 이용하여 기록하였
다 [26].

2.8 통계분석

얻어진 모든 자료에 대한 통계적 분석은 SPSS 
statistical software program (version 20.0, IBM 
Inc., Armonk, NY, USA)을 이용하였다. one- 
way analysis of variance과 Duncan's multiple 
range test에 의해서 각 처리구의 평균값에 대한 
통계적인 유의차 (p<0.05)를 검증하였다.

3. 결과 및 고찰

지방 급원에서 조사한 오메가 6와 오메가 3 
비율은 코코넛유 0, 옥수수유 122.7, 아마씨유 
0.33, 대두유 7.53으로 나타났으며 포화지방산은 
각각 93.12, 16.52, 9.08, 17.81%, 불포화지방산
은 각각 6.88, 83.48, 90.92, 82.19%로 구성되었
음을 확인하였다 (Table 1). 실험사료의 오메가 6
와 오메가 3 비율은 대조구 0, 1:1 , 8:1, 19:1

로 나타났다 (Table 2). 오메가 6와 오메가 3 비
율이 동일한 실험식이를 동거 30일 전부터 부모
에게 급여한 이 후 동거, 임신, 분만 후 이유, 성
장 8주령까지의 차세대 랫드에서 성장능력을 조
사한 결과는 Table 3과 같다. 체중 증가량
(g/day/rat)은 대조구 7.35와 비교할 때 오메가 6
와 오메가 3의 비율 8:1 처리구가 7.46으로 높은 
경향을 보였으나 각 처리구 사이의 차이가 없었
다. 식이섭취량(g/day/rat)은 대조구19.56과 비교
할 때 오메가 6와 오메가 3의 처리구가 
17.73-17.80 범위로 나타나서 1.76 낮아졌다 
(p<0.05). 식이효율(body weight gain/diet 
intake)은 대조구 0.38과 비교할 때 1:1, 8:1 그
룹에서 각각 0.42로써 높게 나타났으나 (p<0.05) 
19:1과 대조구, 그리고 1:1, 8:1, 19:1 사이의 차
이는 없었다. 본 결과에서 오메가 6와 오메가 3 
비율 8:1 이하를 함유하는 식이의 섭취는 차세대 
랫드에서 체중에 영향을 주지 않으면서 식이효율
을 향상시킬 수 있었다. 오메가 6와 오메가3 비
율이 낮은 식이의 섭취는 랫드의 식욕과 지질대
사 개선을 통하여 체중증가를 꽤할 수 있음이 보
고되었다 [14, 27]. 자돈에서 오메가 6와 오메가 
3 비율이 9:1일 때 영양소 대사 및 면역상태를 
개선하여 일일 평균 증체량을 높이는 것으로 알
려졌다 [28].

차세대 랫드에서 조사된 기관무게 변화는 
Table 4와 같다. 신장을 제외한 간, 비장, 흉선의 
무게는 각 처리구 사이에 통계적인 유의차가 인
정되었다 (p<0.05). 간, 비장의 무게는 대조구 
2.74와 비교할 때 1:1, 8:1 그룹에서 각각 3.12, 
3.24로써 0.38, 0.50 높게 나타났으나 (p<0.05) 
대조구와 19:1 사이의 차이는 없었다. 흉선은 대
조구 0.24와 비교할 때 1:1 그룹이 0.34로써 
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Item
Omega 6 to omega 3 ratio

PSE
Control 1:1 8:1 19:1

Liver 2.74b 3.12a 3.24a 2.80b 0.059

Spleen 0.18b 0.27a 0.25a 0.21b 0.010

Kidney 0.63 0.67 0.67 0.66 0.015

Thymus 0.24b 0.34a 0.30ab 0.27ab 0.015
a,bValues within the same line with different superscript are significantly different (n=6, 
p<0.05).

Table 4. Weight of liver, spleen, kidney and thymus in rats fed experimental diets from 

weanling to adult (wet g/100 g body weight)

 Item
Omega 6 to omega 3 ratio

PSE
Control 1:1 8:1 19:1

Triglyceride 127.19a 65.76d 91.27c 113.72b 5.03

Total cholesterol 97.55a 78.71c 79.01c 86.53b 0.64

HDL-C 42.65d 60.02a 55.37b 49.76c 1.27

LDL-C 21.45a 9.61c 14.39b 15.61b 0.81

AST (U/L) 113.91a 71.61c 91.47b 107.93a 3.28

ALT (U/L) 39.32a 22.20c 31.43b 37.00a 1.24

Glucose 168.93a 128.54d 153.21c 160.06b 2.62

Phospholipid 62.17c 112.15a 108.07ab 97.77b 0.87

High density lipoprotein-cholesterol (HDL-C), Low density lipoprotein-cholesterol (LDL-C), 
Aspartate aminotransferase (AST), Alanine aminotransferase (ALT). a,b,c,dValues within the 
same line with different superscript are significantly different (n=6, p<0.05). 

Table 5. Blood lipid profiles, glucose and liver functional enzymes in rats fed experimental 

diets from weanling to adult (mg/100 mL)

0.10 높았으나 (p<0.05) 대조구, 8:1, 19:1 그룹 
사이 그리고 오메가 6와 오메가 3 처리구 사이의 
차이는 없었다. 이러한 결과는 오메가 6와 오메
가 3 비율이 낮은 식이의 섭취가 랫드의 간에서 
영양소의 대사작용을 활성화 해줌으로써 세포기
관의 발육을 자극하는 것으로 볼 수 있다 [14, 
27]. 오메가 6와 오메가 3 비율 9:1 이하의 식이
가 자돈에서 영양소의 대사를 향상시켜주고 면역
세포의 발육을 통한 면역능력을 개선할 수 있음
이 보고되었다 [28]. 식이를 통한 오메가3 지방산
이 높은 식이 또는 오메가 6와 오메가 3 비율이 
낮은 식이의 섭취는 면역세포와 숙주 조직세포의 
발육을 자극하여 줌으로써 염증을 예방하는 것으

로 알려졌다 [10, 29].
혈액 지질 프로파일, 혈당과 간 기능관련 효소 

AST, ALT의 변화는 Table 5와 같다. TAG는 대
조구와 비교할 때 1:1, 8:1, 19:1 순서로 각각 
48.29, 28.24, 10.59% 감소하였으며 오메가 6와 
오메가 3 처리구 사이의 차이가 있었다 (p<0.05). 
TC는 대조구와 비교할 때 1:1, 8:1, 19:1 순서
로 각각 19.31, 19.00, 11.30% 감소하였고 1:1, 
8:1 그룹은 19:1에 비해서 낮았으나 이 둘 사이
의 차이는 없었다 (p<0.05). LDL-C는 대조구와 
비교할 때 1:1, 8:1, 19:1 순서로 각각 55.20, 
32.91, 27.23% 감소하였고 1:1은 8:1, 19:1에 
비해서 낮았으나 8:1, 19:1 사이의 차이는 나타
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Item
Omega 6 to omega 3 ratio

PSE
Control 1:1 8:1 19:1

HMG-CoA
reductase activity

248.8a 158.1c 166.6c 205.6b 9.651

Neutral sterol (NS)
   Total NS 23.01d 61.13a 52.11b 41.10c 4.4897
   Total cholesterol 19.60c 57.00a 46.54b 36.88c 3.9878
   Coprostanol 3.41c 4.13b 5.57a 4.22b 1.7550
Acid sterol (AS)
   Total AS 20.27c 42.16a 42.78a 33.97b 2.2985
   Total bile acids 18.04c 36.98a 36.26a 30.66b 1.0452
   Lithocholic acid 0.51b 1.66a 1.89a 1.48a 0.4201
   Deoxycholic acid 0.22b 0.80a 0.77a 0.24b 0.1065
   Cholic acid 1.50c 2.72b 3.86a 1.59c 0.3012
Total sterol 43.28c 103.3a 94.89a 75.07b 7.0925
  1)HMG-CoA reductase activity : pmole NADPH oxidized/mg microsomal protein/min., 
Fecal sterol extractions : mg/day/rat. a,b,c,dValues within the same line with different 
superscript are significantly different (n=6, p<0.05).

Table 6. HMG-CoA reductase activity and excretions of fecal sterol in rats fed experimental 

diets from weanling to adult1) 

나지 않았다 (p<0.05). 그러나 이와 반대로 
HDL-C는 대조구와 비교할 때 1:1, 8:1, 19:1 
순서로 증가하였으며 오메가 6와 오메가 3 처리
구 사이의 통계적인 차이가 인정되었고 HDL-C
는 1.41, 1.30, 1.16배 높게 나타났다 (p<0.05). 
인지질은 대조구와 비교할 때 1:1, 8:1, 19:1 순
서로 증가하였고 1.80, 1.74, 1.57배 각각 높아졌
으나 1:1, 8:1 사이 및 8:1, 19:1 사이의 차이는 
없었다 (P<0.05). 간 기능을 나타내는 지표인 
AST, ALT는 대조구와 비교할 때 1:1, 8:1, 19:1 
순서로 낮아졌으며 AST는 37.13, 19.70, 5.25%, 
ALT는 43.54, 20.06, 5.90% 각각 감소하였다 
(p<0.05). 한편, 오메가 6와 오메가 3 비율 19:1
에서 AST, ALT 수준은 대조구와 비교할 때 각
각 5.25, 5.90% 낮아지는 경향을 보였으나 이들 
사이의 통계적 유의차는 인정되지 않았다. 혈당은 
대조구와 비교할 때 1:1, 8:1, 19:1 순서로 각각 
23.73, 9.31, 5.25% 감소하였으며 오메가 6와 오
메가 3 처리구 사이의 통계적인 차이가 인정되었
다 (p<0.05). 결과에서, 오메가 6와 오메가 3 비
율 1:1, 8:1을 함유하는 식이를 섭취한 차세대 
랫드에서 혈액 중 유해한 지질과 간 기능을 나타
내는 효소의 수준이 낮아졌다. 대조구에 비해서 
오메가 6와 오메가 3 처리구에서 혈액 중 유해한 
지질이 감소한 이유는 HMG-CoA reductase 활

성 억제 및 스테로이드 배설촉진 (Table 6)과 관
련한 지질의 생화학적 대사경로에 기인한 것으로 
보인다. 랫드에서 오메가 6와 오메가 3 비율이 
낮은 식이의 섭취는 간으로부터 LDL의 분비를 
낮추는데 기인하여 콜레스테롤을 떨어뜨리고 
[30], 간에서 영양소의 대사작용을 자극하여줌으
로써 AST, ALT 수준을 낮추는 것으로 볼 수 있
다 [14, 31]. 

차세대 랫드 간에서 HMG-CoA reductase 활
성, 스테롤 배설량은 Table 6과 같다. 
HMG-CoA reductase 활성은 대조구와 비교할 
때 1:1, 8:1, 19:1 그룹에서 각각 36.45, 33.04, 
17.36% 낮았으며 19:1을 제외한 1:1, 8:1 사이
의 유의차가 인정되었다 (p<0.05). 분을 통하여 
배설되는 일일 중성스테롤의 총량, 총콜레스테롤
은 대조구와 비교할 때 1:1, 8:1, 19:1 순서로 
유의하게 높았으며 코프로스타놀은 대조구와 비
교할 때 1:1, 8:1, 19:1에서 각각 1.21, 1.63, 
1.24배 높아졌다 (p<0.05). 중성스테롤의 배설량
은 대조구와 비교할 때 1:1, 8:1, 19:1에서 총 
중성스테롤 2.66, 2.26, 1.79배, 총콜레스테롤 
2.91, 2.37, 1.88배 각각 높게 나타났으며, 코프
로스타놀은 8:1, 19:1에서 각각 1.63. 1.24배 높
았다. 총산성스테롤, 총담즙산, lithocholic acid 
배설량은 대조구와 비교할 때 1:1, 8:1, 19:1에
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Fatty acids
Omega 6 to omega 3 ratio

PSE
Control 1:1 8:1 19:1

Octanoic acid 0.13b 0.03 0.02b 1.70a 0.255
Decanoic acid 0.36 0.17 0.03 0.22 0.046
Lauric acid 0.73 0.54 0.37 0.19 0.137
Myristic acid 5.36a 0.81b 0.97b 3.45ab 0.687
Palmitic acid 29.80c 34.74b 43.02a 35.49b 1.401
Palmitoleic acid 3.74 2.32 2.00 2.56 0.312
Stearic acid 14.13b 16.52ab 16.70a 15.12b 0.372
Oleic acid 17.87 18.96 19.01 15.44 0.884
Linoleic acid 7.19c 17.08a 12.96b 17.04a 1.087
arachdic acid 0.16b 0.54b 1.04ab 2.78a 0.369
Linolenic acid - 2.57a 1.10b 0.83b 0.265
Behenic acid 1.46b 0.80a 0.68b 0.66b 0.119
Erucic aicd 19.07a 0.55b 0.49b 3.98b 2.154
Lignoceric acid - 4.37a 1.61b 0.55c 0.442
Total 100 100 100 100 -
SFA 52.56b 58.53ab 64.44a 60.16ab 1.668
UFA 47.44a 41.47ab 35.56b 39.84ab 1.668
Omega 6 to omega 3 ratio - 7.20c 15.11b 20.81a 0.787
UFA/SFA 0.91a 0.71ab 0.56b 0.69ab 0.050

SFA: saturated fatty acids, UFA: unsaturated fatty acids. a,b,cValues within the same line with 
different superscript are significantly different (n=6, p<0.05). - : Not detected.

Table 7. Fatty acids composition of blood plasma in rats fed experimental diets from weanling 

to adult (% of total fatty acids)

서 높았으며 1:1, 8:1 사이가 비슷하였으나 19:1
은 1:1, 8:1에 비하여 낮게 나타났다 (p<0.05). 
대조구와 비교할 때 1:1, 8:1, 19:1에서 총 산성
스테롤 2.08, 2.11, 1.68배, 총 담즙산 2.05, 
2.01, 1.70배, lithocholic acid 3.26, 3.71, 2.90
배, deoxycholic acid 2.65, 2.50, 1.09배, cholic 
acid 1.81, 2.57, 1.06배로 각각 높게 나타났다. 
이러한 중성스테롤과 산성스테롤의 배설은 총 스
테롤의 배설량에 영향하였으며 총스테롤의 배설
량은 대조구에 비해서 1:1 그룹 2.39, 8:1 그룹 
2.19, 19:1 그룹 1.73배로 유의하게 높은 경향을 
보여주었다 (p<0.05). 결과의 중요한 발견은 오메
가 6와 오메가 3 비율 1;1, 8:1을 함유하는 식이
를 섭취한 차세대 랫드에서 간 콜레스테롤 합성
효소의 활성을 억제함과 동시에 분을 통한 스테
롤의 배설을 촉진시킨다는 점이었다. 실험동물에
서 오메가 3 지방산은 세포막 지방포화도의 변화
로 인하여 HMG-CoA reductase 활성을 조절해
줌으로써 혈중 콜레스테롤의 증가를 낮출 수 있
음이 보고되었다 [32, 33].

차세대 랫드에서 혈액 지방산조성의 변화는 
Table 7과 같다. 혈액 중 오메가 6와 오메가 3 
비율은 대조구는 전혀 측정되지 않았으나 1:1, 
8:1, 19:1에서 각각 7.20, 15.11, 20.81로써 농도 
의존적으로 높게 나타났으며 각 처리군 사이의 
차이가 있었다 (p<0.05). 불포화지방산과 포화지
방산의 비율은 대조구, 1:1, 8:1, 19:1에서 각각 
0.91, 0.71, 0.56, 0.69로 나타나서 대조구가 높
은 경향을 보였으나 대조구, 1:1, 19:1 사이는 
서로 비슷하였고 8:1은 대조구에 비해서 낮았으
나 오메가 6와 오메가 3 처리구 사이의 차이는 
없었다 (p<0.05). 결과에서 부모 세대로부터 오메
가 6와 오메가 3이 낮은 식이를 장기간에 걸쳐서 
섭취한 차세대 랫드에서 혈액 중 오메가 6와 오
메가 3 비율이 낮아졌다. 오메가 6와 오메가 3 
비율이 1:1, 8:1을 함유하는 식이를 섭취한 차세
대 랫드에서 대조구와 비교할 때 혈액 중 포화지
방산이 낮고 불포화지방산이 높았음에도 불구하
고 혈액 유해 지질 수준이 감소한 점은 바로 혈
액 중 오메가 6와 오메가 3 비율이 낮았기 때문
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으로 볼 수 있다. 식이의 지방산 조성은 체내 구
조 지질 및 저장된 지방산 조성을 바꾸는 것으로 
알려졌다 [34]. 동물에서 세대를 거스르는 불포화
지방산이 풍부한 식이의 공급은 간에서 대사작용
을 변화시켜서 포화지방산을 낮추고 불화지방산
을 높이며 오메가 6와 오메가 3 비율이 낮은 식
이는 혈 중 유리지방산과 중성지방을 낮추는 것
으로 보고되었다 [19].

4. 결 론

본 연구는 차세대 랫드에서 오메가 6와 오메가 
3 비율이 서로 다른 식이(0, 1:1, 8:1, 19:1)의 
섭취가 성장능력, 혈액 지질, 간 기능 관련 효소 
수준에 관한 생화학적 지질대사의 메카니즘을 조
사하였다. 식이섭취량 및 식이효율은 대조구와 비
교할 때 1:1, 8:1 그룹이 높았다. 간, 비장은 대
조구와 비교할 때 1:1, 8:1 그룹이 높았고 흉선
은 1:1 그룹이 높았다. 혈액 중 유해 지질과 간 
기능을 나타내는 효소의 수준은 1:1 그룹에서 가
장 낮았다. 오메가 6와 오메가 3 비율 1:1, 8:1 
그룹에서 HMG-CoA reductase의 활성을 억제
함과 동시에 분을 통한 스테롤의 배설을 촉진시
켰다. 혈액 중 오메가 6와 오메가 3 비율은 식이 
내 오메가 6와 오메가 3 비율 증가와 관련하여 
농도 의존적으로 높아졌다. 결론적으로, 부모 세
대부터 차세대에 이르는 랫드에게 오메가 6와 오
메가 3 비율이 1:1 또는 8:1을 함유하는 식이를 
급여하면 혈액 유해 지질, 간 기능효소, 조직세포
의 발육, HMG-CoA reductase 활성 및 분을 통
한 스테롤의 배설과 관련한 지질대사의 생화학적 
메카니즘을 경유하여 건강을 유지함과 동시에 성
장능력을 개선할 수 있다는 점을 보여준다. 
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