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피로(疲勞)란 반복적인 정신적․육체적 작업을 수반한 심

신기능의 저하상태를 의미하며, 현대인들은 각종 스트레스

에 노출되고, 운동 및 수면 부족, 음주와 나쁜 식생활 습관 

등에 의한 피로가 일상생활에 지장을 줄만큼 고질병으로 자

리 잡은 지 오래다(Seo & Kim 2019). 일반적으로 충분한 

수면과 휴식을 통해서 회복되지 않는 피로는 증상이 아닌 

하나의 질환으로 인식되고 있다(Kim 등 2018). 이를 극복하

기 위하여 운동을 통해 기초체력을 길러 지구력(持久力)을 

향상시키기도 한다. 지구력은 일상적으로는 사람이 일정한 

일을 장기적으로 할 수 있는 체력을 의미하지만, 스포츠 과

학에서의 지구력은 피로에 저항하는 유기체의 능력으로 지

구력 향상은 피로 저항과 비례한다고 볼 수 있다(Kim TY 
2006).

근육이 운동을 하는 동안 피로 유발 요인은 근육에 에너

지를 공급하기 위한 기질을 사용하는 것으로 근육과 간에 

저장된 글리코겐의 고갈과 함께 시작된다(Kim 등 1990). 고
강도 운동이 일어날 경우 근육 내 글리코겐(glycogen)이 에

너지원으로 사용되며, 부산물로 젖산(lactic acid)이 발생하

는데, 젖산이 근육에 남아 있으면 근육통과 손상이 발생한

다(Nam 등 1997). 그리고 운동 후반부에 근육의 글리코겐 
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Abstract

This study was designed to evaluate the improvement in exercise endurance by Hovenia dulcis fruit hot water extract (HDWE) 
for the potential application as a functional food material. The effect was based on the evaluation of the forced-swimming capacity 
and changes in biochemical parameters in mice. Six-week-old mice were classified into four groups based on a randomized block 
design: the negative control group, the HDWE 50 mg/kg body weight group, the HDWE 200 mg/kg body weight group, and the 
1-octacosanol 50 mg/kg body weight group (n=8 mice per group). The swimming exercise time in the HDWE-50 group was increased 
at 545±43 sec compared to the control group at 263±28 sec. The HDWE-200 fatigue indicators, lactate acid and ammonia content, 
decreased to 4.99±0.33 mg/mL and 0.63±0.05 mg/mL, respectively. In addition, the content of glycogen in the liver and muscle 
tended to increase in the group administered HDWE but was not significant. Likewise, the LDH and glucose contents were increased 
compared to the control group. The muscle damage indicators ALT (52.7±2.6 U/L) and AST (42.5±5.2 U/L) tended to decrease 
compared to the control group (76.4±10.2 U/L).
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함량이 감소하면 혈중 글루코스(glucose)가 근육으로 유입

되는 양이 증가하는데, 이로 인해 혈중 글루코스가 고갈되

는 현상이 생긴다(Jensen & Richter 2012). 또한 근육세포 

내에 축적된 암모니아(ammonia)는 근육의 통증 감지와 관

련이 있는 구심성 신경을 자극하고, TCA(tricarboxylic acid 
cycle) 회로 및 당신생작용을 저해하며, 젖산 생성을 초래하

여 근육의 피로를 유발시킨다(Seo 등 2016; Ko & Hyeon 
2018). 또한 피로 시 젖산의 형성을 촉매하는 효소인 lactate 
dehydrogenase(LDH)의 활성이 증가하며, 이외에 alanine 
aminotransferase(ALT), aspartate aminotransaminase(AST), 
creatine kinase(CK), 크레아티닌(creatinine) 등 혈청 내 피로 

및 손상을 측정할 수 있는 여러 효소 지표들이 있다(Kim 등 

2012; Na 등 2013).
옥타코사놀(1-octacosanol)은 생리활성물질로 밀의 씨눈, 

사탕수수, 사과껍질, 포도껍질 및 굴에 함유되어 있으며, 긴 

탄소사슬에 알코올기를 가진 왁스류(CH3[CH2]26CH2OH)의 

물질이다. 지구력에 결정적인 역할을 하는 글리코겐은 절약

하고 지방 대사를 촉진시켜 글리코겐 축적량을 증가시키는 

효과(Yang YK 2005a)가 알려져 있으며, 기존 연구에 따르

면 항스트레스(Kaushik 등 2017) 및 피로회복 작용(Yang 등 

2005; So & Choi 2007) 그리고 콜레스테롤 조절(Yang YK 
2005b) 등 사람을 대상으로 한 여러 임상시험에서 지구력에 

효과가 좋은 것이 밝혀지면서 식품의약품안전처에서 그 기

능성이 인정되고 있다. 이후 다른 기능성 천연물을 찾는 연

구가 활발히 진행되었는데, 여주(Momordica charantia) 추

출물을 마우스 근육세포에 투여하였을 때 전신대사 활성요

소인 AMPK(AMP-activated protein kinase)의 활성을 확인

하였고, 지방산 산화 유전자들의 증가와 운동능력 향상을 

보고하였다(Kim 등 2016). 또한 항산화 효과를 보이는 가시

오가피 농축액을 섭취한 생쥐에서 대조군에 비해 운동수행 

거리와 시간이 증가하는 것을 확인하였다(Sung 등 2014).
헛개나무(Hovenia dulcis)는 갈매나무과 낙엽교목에 속하

는 나무로서 한국, 중국, 일본 등지에 분포하고 있으며, 지구

자 나무라고도 한다. 헛개나무에는 암페롭신(ampelopsin), 
호베니틴(hovenitin), 프랑굴라닌(frangulanine) 등의 숙취 해

소에 탁월한 성분이 다량 함유되어 있어 알코올 대사물질 

체내 분해를 촉진하고, 숙취의 원인인 아세트알데히드 물질

의 잔류를 억제시켜 숙취해소에 효과적이다(Hase 등 1997; 
Yoshikawa 등 1997; Fang 등 2007; Kim 등 2013). 또한 간

이 손상되는 것을 막고, 간기능 개선을 통한 피로회복에 도

움이 되는 것으로 알려져 있다(Lim 등 2007; Kim 등 2011). 
그리고 잎과 줄기에 있는 페룰산(ferulic acid)과 바닐산

(vanillic acid)은 체내 유해한 활성산소나 염증유발 물질들

을 제거하여 간세포를 활성화시켜 간 건강에 효과적이라고 

연구되었다(Cho 등 2000; Kim & Lee 2012). 최근에는 헛개

나무열매에 methyl vanillate 성분이 골밀도를 강화시켜 골

다공증이나 관절염 증상 개선에 도움이 된다고 보고되었으

며, 헛개나무 열수추출물이 항스트레스 및 항산화 활성으로 

피로방지효과를 갖는다는 것이 연구되었다(Na 등 2013; 
Cha 등 2014).

 따라서 본 연구는 간기능 개선, 관절염, 혈행흐름 개선 

및 피로방지효과 등 다양한 효능이 알려져 있는 헛개나무열

매와 지구력 기능성 원료로 알려진 옥타코사놀을 양성대조

군으로 5주 동안 흰쥐에 경구 투여한 후 피로회복 및 운동 

지구력 향상 개선 효능을 평가하였다. 탈진할 때까지 수영 

운동을 시켜 지구력과 혈액 내 피로물질들의 변화를 측정하

고, 혈액과 근육조직의 효소활성을 측정하였다. 본 연구를 

통해 헛개나무열매의 지구력 향상을 위한 기능성 식품소재

를 위한 기초자료로 활용하고자 한다.

재료 및 방법

1. 헛개나무열매 열수추출물 제조 및 양성 대조군
본 실험에 사용된 헛개나무열매는 중국이 원산지로 중국 

길림성녹색식품공정연구원에서 제공받았다(Jlin, China). 분
쇄한 시료 50 g에 증류수 1 L를 가하여 heating mentle 
(MTOPs, MS-EAM, Yangju, Korea)에서 100℃, 6시간 추출

하였다. 추출액을 4,500 rpm에서 15분간 원심 분리한 후

(HANIL, SUPRA 22K, Incheon, Korea) Whatman No.2 filter 
paper (Whatman, Maidstone, Kent, UK)로 감압농축기로 농

축하고 동결 건조하여 23.5g (수율 47%)을 얻어 －80℃에서 

보관하며 본 연구에 사용하였다.

2. 실험동물 및 시험물질 투여
특정병원체(specific pathogen free)가 없는 5주령, 수컷 

ICR 흰쥐를 (주)두열바이오텍에서 구입하여 사용하였다. 1
주일간의 검역 및 적응과정을 거친 뒤 체중 감소 없는 건강

한 동물을 선별하여 실험에 사용하였다. 실험동물은 온도 

23±3℃, 상대습도 50±10%, 환기회수 10~15회/시간, 조명시

간 12시간, 조도 150~300 Lux로 설정된 환경에서 사육하였

다. 시험 전 기간 동안 실험동물은 실험동물용 고형사료와 

음수를 자유 섭취하도록 하였다. 1주간의 적응 기간을 거친 

후 난괴법에 의거하여 4개의 군으로 분류하였다. 즉, 대조군

(Control), 50 mg/kg body weight BW 헛개나무열매 열수추

출물 투여군(HDWE-50), 200 mg/kg BW 헛개나무열매 열

수추출물 투여군(HDWE-200), 50 mg/kg BW 1-Octacosanol 
투여군(OCT)으로 분류하였고, 각 시험군은 8마리의 실험동

물을 사용하였다. 시험물질은 음수에 녹여 5주 동안 매일 일
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정한 시간에 경구 투여하였으며, 양성 대조군으로 운동 수

행능력 증진 기능성 건강기능식품 고시형 원료인 옥타코사

놀 함유 유지(10% 1-Octacosanol, Shaanxi Xinheng Biotech 
Co., Ltd, Shaanxi, China)를 사용하였다. 본 연구를 위한 동

물실험은 한림대학교 실험 동물운영위원회와 동물실험윤리

위원회의 승인 아래 동물실험 규정에 따라 수행하였다(승인

번호: Hallym 2019-20).

3. 체중 및 식이 섭취량 측정
5주 시험 기간 동안 매주 일정한 시간에 실험동물의 체중

을 측정하였다. 실험동물의 식이 섭취량은 5주 시험 기간동

안 섭취한 양을 측정하여 총 식이 섭취량과 일일 식이 섭취

량을 산출하였다.

4. 강제 수영 시험
실험동물의 수영시험(weight-loaded forced swimming 

test)은 다음과 같이 실시하였다. 즉, 플라스틱 수조(90×45× 
45 cm3)에 물의 깊이를 35 cm가 되도록 채우고, 물의 온도

를 25±1℃로 유지하였다. 실험동물의 체중의 5%에 해당하

는 추를 실험동물의 미근부(꼬리)에 매달은 후 수조에서 수

영을 실시하였고, 탈진의 판단은 실험동물이 물속에서 7초

간 표면상으로 떠오르지 않는 상태로 판정하였다. 시험 종

료 일주일 전에 2일 간격으로 15분씩 총 3회 수영 적응 운동

을 시행하였다. 마지막 적응 훈련 3일 후 강제수영시험을 시

행하여 탈진까지의 수영시간을 측정하였다.

5. 채혈 및 조직 적출
채혈은 희생 전 실험동물을 체중의 5%에 해당하는 추를 

미근부(꼬리)에 매달은 후 강제수영시험을 5분간 수행하고, 
10분간 회복한 후에 2,2,2-tribromoethanol(St. Louis, MO, 
USA)을 tertiary amyl alcohol로 희석하여 만든 마취제를 사용

하여 마취한 후 안와에서 채혈하였다. 혈액은 serum separate 
tube(Becton Dickinson, Franklin Lakes, New Jersey, USA)에 

담아 30분간 실온에서 방치하고 8,000 rpm에서 10분간 원

심분리하여 혈청을 분리하였다. 혈액 채취 후 실험동물을 

희생하여 간과 골격근[gastrocnemius muscle(GA, 장딴지

근), soleus muscle (SOL, 가자미근)]을 적출하였고, 분석 전

까지 －80℃에 보관하였다.

6. 혈청 분석
혈청 내 glucose, ALT/AST, LDH, CK, creatinine 함량은 

혈액생화학분석기(KoneLab 20 XT, Thermo Fisher Scientific, 
San Jose, CA, USA)를 이용하여 측정하였다. 혈청 내의 암

모니아 및 젖산 함량은 각각 Ammonia Assay kit(Abcam, 

Cambridge, UK) 및 L-Lactate Assay Kit(Abcam)을 사용하

여 제시된 방법에 따라 측정하였다.

7. 간 및 골격근 내 글리코겐(glycogen) 함량 측정
간과 근육 조직 내 glycogen 함량을 측정하기 위해 간과 

근육 조직액을 제조하였다. 즉, 100 mg 간 조직에 1 mL 
PBS를 넣어 homogenizer로 균질화하였다. 균질화한 용액을 

12,000 rpm에서 10분간 원심분리한 후 상층액을 취해 간 조

직액으로 사용하였다. 근육 조직액은 적출한 골격근(SOL)
에 500 μL PBS를 넣어 homogenizer로 균질화하였다. 균질

화한 용액을 12,000 rpm에서 10분간 원심분리한 후 상층액

을 취해 근육 조직액으로 사용하였다. 간 및 골격근(SOL) 
내 glycogen 함량은 Glycogen Assay Kit(Abcam)를 사용하

여 제시된 방법에 따라 측정하였다.

8. 통계처리
실험 결과는 SPSS 18.0(SPSS Corp., Chicago, IL, USA) 

프로그램을 이용하여 평균(mean)±표준오차(standard error)로 

나타내었다. 시험물질 투여군과 대조군의 차이는 analysis of 
variance(ANOVA) 분석을 실시하여 Duncan의 다중범위검정

법(Duncan’s multiple range test)으로 분석하였다(p<0.05).

결과 및 고찰

1. 실험동물의 체중과 식이 섭취량에 미치는 영향
5주 시험 기간 동안 매주 1회 실험동물의 체중을 측정하

여 Table 1에 나타내었다. 모든 시험군의 실험동물은 시험 

기간에 지속적으로 체중이 증가하여 정상적인 체중 변화를 

나타내었다. 시험물질을 투여한 5주 동안 대조군과 시험물

질 투여군(HDWE-50, HDWE-200, OCT) 간의 체중은 유의

적인 차이를 나타내지 않았다. 5주 간 체중 증가량 및 식이

효율에서도 대조군과 시험물질 투여군 간의 유의적인 차이

를 나타내지 않았다.

2. 간과 골격근 무게에 미치는 영향
간 무게를 측정한 결과, 대조군과 시험물질 투여군(HDWE- 

50, HDWE-200, OCT) 간의 유의적인 차이는 보이지 않았으

며, 이는 시험물질이 체내에서 독성을 나타내지 않음을 간접

적으로 나타낸다(Table 2). 골격근 두 종 장딴지근과 가자미

근 무게에서도 시험물질을 투여하여도 대조군과 비교하여 

유의적인 차이를 보이지 않았다.

3. 강제 수영 시험
시험물질의 지구력 향상 효능을 평가하기 위하여 실험동
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물의 체중의 5%에 해당하는 추를 꼬리에 매달아 탈진시까

지의 수영시간을 측정하였다(Fig. 1). 대조군이 탈진시까지 

걸린 시간은 263±28초이었다. 대조군에 비해 헛개나무열매 

열수추출물을 먹인 처리구와 옥타코사놀 처리구의 탈진시

까지 걸린 시간이 유의적으로 증가하였다. HDWE-50의 탈

진시까지 걸린 시간은 545±43초, HDWE-200은 537±53초 

그리고 OCT는 399±29초로 양성대조군 옥타코사놀보다 헛

개나무열매 열수추출물을 섭취한 그룹에서 통계적으로 상

당히 향상되는 효과를 나타내었다. Song 등(2005)의 연구에

서도 흰쥐에 자양강장용 기능성 식품을 섭취시킨 후 강제 

수영능력시간이 유의적으로 증가하였다. 지표분석 결과, 혈
청 유리지방산과 중성지방의 농도 및 혈청 암모니아가 유의

적으로 낮아졌으며, 글리코겐 농도는 증가하는 경향을 나타

내었다. 따라서 체내 중성지방에서 유리지방산으로 전환을 

촉진하여 단백질과 포도당 절약을 통한 에너지 생성 및 공

급 효율의 증가와 운동에 의한 체조직 손상 억제 및 피로물

질 축적 지연 등의 효과로 강제수영능력을 증가시킨 것으로 

보고하였다.

4. 혈청젖산 (lactate) 및암모니아 (ammonia) 함량에미
치는 영향

젖산의 과다 축적은 조직과 혈액에 산성화로 지속적인 운

동의 저해와 근육 뭉침을 유발하는 것으로 알려져 있으며, 
이러한 이유로 젖산의 함량을 통해 운동 후 피로의 정도를 

알 수 있는 하나의 지표로 사용하고 있다(Kim 등 2019). 또
한 장시간 운동에 의해 신체가 피로를 느끼고, 근육에 피로

증상이 나타나면 글리코겐(glycogen)이 분해되면서 젖산

(lactic acid)의 양이 증가되어 축적된다.

Body weight (g) Feed 
intake (g)

Feed 
efficiency0 week 1 week 2 weeks 3 weeks 4 weeks 5 weeks

Control 30.8±0.4NS3) 34.4±0.6NS 36.7±0.7NS 38.0±0.8NS 38.2±0.8NS 40.4±1.0NS 129.23±4.28a 0.070±0.008NS

HDWE1)-50 30.4±0.6NS 33.3±0.8NS 35.4±1.0NS 36.9±1.0NS 36.3±1.0NS 38.3±1.1NS 123.09±2.89b 0.065±0.011NS

HDWE-200 30.4±0.5NS 33.4±0.6NS 35.9±1.2NS 36.9±1.0NS 36.7±1.0NS 39.0±0.8NS 118.79±1.74b 0.073±0.008NS

OCT2) 30.6±0.6NS 34.3±0.7NS 36.1±0.7NS 38.0±0.9NS 37.0±0.8NS 39.4±1.0NS 131.13±1.71a 0.067±0.011NS

1) HDWE: Hovenia dulcis hot water extracts.
2) OCT: 1-Octacosanol.
3) Values are expressed as mean±SEM (n=8) within same column followed by different letters are significantly different and NS are not 

statistically significant at p<0.05.

Table 1. Effects of Hovenia dulcis fruit hotwater extract on body weight in mice

Liver
(g/BW)

Skeletal muscles (g/BW)
Gastrocnemius 

muscle
Soleus 
muscle

Control 5.37±0.38NS3) 0.063±0.002NS 0.998±0.026NS

HDWE1)-50 5.36±0.53NS 0.053±0.009NS 1.003±0.022NS

HDWE-200 5.15±0.19NS 0.062±0.008NS 1.065±0.031NS

OCT2) 5.38±0.38NS 0.067±0.004NS 1.066±0.025NS

1) HDWE: Hovenia dulcis hot water extracts.
2) OCT: 1-Octacosanol.
3) Values are expressed as mean±SEM (n=8) within same column 

followed by NS are not statistically significant at p<0.05.

Table 2. Effects of Hovenia dulcis fruit hotwater extract 
on liver and skeletal muscles weight in mice

Fig. 1. Effects of Hovenia dulcis fruit hot water extract 
on swimming immobility time in mice. A weight of 5% 
bodyweight was suspended from the tail of the mice and 
then swimming in a water tank. HDWE-50, HDWE-200 
and OCT means administration mice with Hovenia dulcis 
hot water extracts 50 mg/kg, 200 mg/kg and 1-Octacosanol 
50 mg/kg, respectively.
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본 연구 결과, 대조군의 젖산 함량은 8.67±0.13 mg/mL이

었고, 모든 시험군의 혈청 젖산 함량은 대조군에 비해 유의

적으로 감소하였다. HDWE-200의 혈청 젖산 함량은 4.99± 
0.33 mg/mL로 양성대조군 OCT 5.75±0.35 mg/mL보다 낮

게 나타나 우수한 효능을 보이는 것으로 나타났다. 이는 헛

개나무열매 열수추출물을 투여한 HDWE-50과 HDWE-200
이 효과적으로 혈청 젖산 생성을 저해하고, 이로 인해 근 피

로를 감소하여 운동 지구력을 향상시킴을 나타냈다(Table 
3). 이러한 결과는 1-Octacosanol과 박과식물 추출물을 주성

분으로 하는 혼합물의 지구력 향상(Lim 등 2005) 및 미강의 

섭취가 한계유영 운동에 미치는 영향 연구(Kim 등 2019)와 

유사한 경향을 보였다. 또한 운동에 의한 lactate의 증가로 

피로한 상태에서 헛개나무열매 열수추출물물 투여에 의한 

랫드의 피로회복과 운동수행 능력에 미치는 연구와 유사한 

경향을 보였다(Na 등 2013).
혈청 암모니아의 함량 또한 지구력 시험에서 근육의 피로

도를 측정하기 위하여 근육의 피로 원인물질로 알려진 젖산

과 함께 측정하고 있다(Bachri 등 2009). 대조군 0.81±0.04 
mg/mL와 비교하여 HDWE-50과 HDWE-200에서 각각 0.68± 
0.03 mg/mL과 0.63±0.05 mg/mL로 유의적으로 감소하였다

(Table 3). 이는 헛개나무열매 열수추출물은 효과적으로 암

모니아의 생성을 저하하여 지구력을 향상시킴을 보여준다. 
Banister 등(1985)의 연구에 의하면 암모니아는 운동의 강도 

비율 및 purine nucleotide cycle에 의해서 증가 될 수 있는 

것으로 보고하고 있으며, Bachri 등(2009)은 오미자, 매실 및 

당밀을 함유하는 한방 스포츠 음료가 실험동물의 지구력과 

에너지 대사 성분에 미치는 영향에 대한 연구를 통하여 암

모니아 함량의 감소를 통한 지구력의 증가를 나타내었다. 
또한 Jung 등(2004)은 mouse를 통한 운동중 약용식물의 암

모니아 감소를 측정하였고, 연구 결과에 의하면 운동 중 암

모니아는 증가하고, 지나친 암모니아는 중추신경계 독성을 

유발하는 것으로 보고하였다. 이는 본 연구의 헛개나무열매 

추출물의 암모니아 함량 감소에 따른 지구력 결과와 유사한 

경향을 보였다. 

5. 간 및 골격근 내 글리코겐 함량에 미치는 영향
글리코겐은 운동 및 신체의 활발한 과정 중 중요한 에너

지원으로 작용하며, 본 실험에서는 간 조직 내의 글리코겐 

함량의 통계적으로 유의적인 변화는 없었으나, 모두 증가하

는 경향을 나타내었다. 골격근 내 글리코겐 함량 또한 대조

군과 비교 시 모두 증가하는 경향을 나타내었다(Table 4). 
운동중 glycogen의 부족은 신체적 피로를 느끼게 하고, 또한 

지속적인 운동 능력을 결정하는 주된 요인이다. Oh 등

(2011)의 혼합곡 식이의 지구력 향상 효과 연구에 의하면 

glycogen이 고갈되면 탈진 상태가 되고, 반대로 glycogen 함
량이 증가되면 운동의 지속적인 능력이 향상되는 것으로 보

고되고 있으며, glycogen은 무산소 운동 및 유산소 운동에서

도 효율적인 지방산 산화를 위하여 필요한 oxaloacetic acid 
생성에 이용되기 때문에 지구력 증진 및 운동 효율에 중요

한 것으로 보고되고 있다. 또한 Cho 등(2017)은 오이식초 

음료를 첨가하여 아세트산, 유기산 및 무기질 등이 체내에

서 대사되어 glycogen을 증가시켜 고강도 운동에 도움이 되

는 것으로 보고하고 있다. 이에 본 연구 또한 시험물질의 투

여가 에너지원인 글리코겐의 증가로 인하여 지구력에 도움

이 되었을 것으로 사료된다.

6. ALT/AST, CK, creatinine 혈청 지표에 미치는 영향
AST와 ALT는 거의 모든 장기에 존재하고, ALT는 장기

간의 격렬한 운동시에 glutamate의 amino acid를 pyruvate로 

전이시키는 반응을 촉진시켜 단백질이 에너지로 사용될 수 

있도록 작용하고, AST는 과도한 운동 후에 증가하는 것으

로 알려져 있다(Na 등 2013). 본 연구에서 대조군의 혈청 

ALT와 AST 활성은 42.5±5.2 U/L, 76.4±10.2 U/L이었으며, 

Lactate (mg/mL) Ammonia (mg/mL)
Control 8.67±0.13a3) 0.81±0.04a

HDWE1)-50 6.11±0.50b 0.68±0.03bc

HDWE-200 4.99±0.33c 0.63±0.05c

OCT2) 5.75±0.35bc 0.79±0.0ab

1) HDWE: Hovenia dulcis hot water extracts.
2) OCT: 1-Octacosanol.
3) Values are expressed as mean±SEM (n=8) within same column 

followed by different letters are significantly different at p<0.05.

Table 3. Effects of Hovenia dulcis fruit hotwater extract 
on blood lactate and ammonia of mice after swimming test

Glycogen (mg/mg tissue)
Liver Soleus muscle

Control 0.20±0.02NS3) 0.013±0.001NS

HDWE1)-50 0.27±0.04NS 0.013±0.002NS

HDWE-200 0.22±0.02NS 0.016±0.001NS

OCT2) 0.24±0.03NS 0.018±0.003NS

1) HDWE: Hovenia dulcis hot water extracts.
2) OCT: 1-Octacosanol.
3) Values are expressed as mean±SEM (n=8) within same column 

followed by NS are not statistically significant at p<0.05.

Table 4. Effects of Hovenia dulcis fruit hotwater extract 
on glycogen of mice after swimming test



권태형․한준희․이선엽․유근형 한국식품영양학회지368

혈청 ALT 및 AST 활성은 HDWE-50과 HDWE-200에서 대

조군에 감소하는 경향을 보였다. ALT와 AST는 간을 비롯

한 장기에 존재하는 아미노산 합성효소로서 세포가 손상되

거나 특정장기가 손상되면 효소가 세포 밖으로 유출되며, 
혈중으로 유출된 이들의 활성을 측정하여 간과 근육조직 손

상 정도를 알 수 있다. Oh 등(2011)은 다양한 영양분이 포함

된 혼합곡 식이를 이용하여 GOT 및 GPT 감소를 통한 지구

력 향상을 연구하였고, 그 결과 대조군에 비해 감소하였으

나 유의적인 차이는 없는 것으로 보고하였다. CK는 비 혈장 

특이적 효소로 조직에서 활성도가 높고 혈중에서는 농도가 

낮게 유지되며, CK 활성도는 운동 강도, 지속적인 운동시간 

등에 영향을 받아 효소 활성도의 측정을 통해 근육 손상의 

지표로 사용된다(Kim 등 2012). 본 연구 결과, CK 함량은 대

조군과 비교하여 HDWE-50과 HDWE-200에서 각각 200.7± 
25.1 mg/dL와 264.5±56.0 mg/dL로 농도 유의적으로 증가하

는 경향을 보였으며, 양성대조군 PCM에서 가장 높은 266.3± 
36.2 mg/dL였으나 유의적인 차이가 없는 것으로 나타나 헛

개나무열매 열수 추출물에 의한 근육조직 보호효과는 관찰

되지 않았다. 
Creatinine의 함량 결과, 본 연구에서 양성대조군이 0.42± 

0.02 mg/dL로 대조군 0.37±0.01 mg/dL보다 유의하게 증가

하였으며, HDWE-200은 0.038±0.01 mg/dL로 증가하였지만 

유의한 차이가 나타나지 않았다(Table 5). Kim 등(2016)에 

의하면 creatine은 단백질이 근육에서 에너지원으로 사용되

고 나면 생성되는데, 이것의 분해물인 creatinine 함량은 근

육의 양과 비례하는 것으로 보고하였다.

7. LDH, glucose 혈청 지표에 미치는 영향
LDH는 세포질에 존재하는 안전한 효소로서 통상적으로

는 세포막을 통과하지 못하여 세포 밖으로 배출되지 않으

나, 세포막이 손상될 경우 양은 증가하게 된다. 또한 LDH는 

무산소 상태에서 pyruvate로부터 lactate의 형성을 촉매하는 

효소로서 운동량에 의해 증가되며, pyruvate를 젖산으로 전

환시키는 과정에서도 LDH 활성도는 증가하는 것으로 알려

져 있다(Song 등 2005). 본 연구에서 대조군의 혈청 LDH 활
성은 837.1±41.5 U/L이었으며, 시험물질 투여군(HDWE-50, 
HDWE-200, OCT)에서 혈청 LDH 활성은 대조군에 비해 감

소하는 경향을 나타내었으나, 유의적인 차이를 나타내지는 

않았다(Table 6). 이는 용봉탕 또는 사탕 보충식이 공급이 

LDH 활성 및 lactate의 저해를 통하여 지구력 운동의 상승

효과를 가진다는 연구와 유사한 경향을 보였다(Song 등 

2005). 
지구력을 향상시키기 위해 제일 중요한 요소 중 하나가 

에너지원 저장과 공급이다. 글리코겐으로 저장되어 있는 포

도당이 부족할 때는 신체적 피로가 가중된다. 본 연구에서

는 대조군과 비교해 볼 때 시험물질 투여군(HDWE-50, 
HDWE-200, OCT)에서 유의성 있게 혈중 포도당 농도가 증

가하였다(Table 6). 이는 운동 후 간에 저장된 글리코겐을 

분해시켜 혈중 포도당을 높여준 것으로 사료된다. 간의 글

리코겐 함량을 볼 때(Table 4) 유의적 차이는 없었지만 증가

하는 경향을 나타내어, 시험물질 투여로 글리코겐 함량이 

증가되었으며, 이는 운동 중 에너지원 저장과 공급에 있어

서 유익한 기능이 있음을 제시한다. Kim 등(2012)에 따르면 

ALT (U/L) AST (U/L) CK (mg/dL) Creatinine (mg/dL)
Control 42.5±5.2a3) 76.4±10.2a 178.0±15.0NS 0.37±0.01b

HDWE1)-50 26.4±1.5b 52.7±2.6b 200.7±25.1NS 0.37±0.01b

HDWE-200 28.7±1.6b 56.4±2.5b 264.5±56.0NS 0.38±0.01b

OCT2) 37.5±4.9ab 76.0±7.1a 266.3±36.2NS 0.42±0.02a

1) HDWE: Hovenia dulcis hot water extracts.
2) OCT: 1-Octacosanol.
3) Values are expressed as mean±SEM (n=8) within same column followed by different letters are significantly different and NS are not 

statistically significant at p<0.05.

Table 5. Effects of Hovenia dulcis fruit hotwater extract on blood ALT, AST, CK, and creatine of mice after swimming test

LDH (U/L) Glucose (mg/dL)
Control 837.1±41.5NS3) 114.5±6.2c

HDWE1)-50 824.0±24.3NS 139.8±7.2b

HDWE-200 820.5±64.5NS 146.1±5.4ab

OCT2) 759.0±48.8NS 165.5±9.3a

1) HDWE: Hovenia dulcis hot water extracts.
2) OCT: 1-Octacosanol.
3) Values are expressed as mean±SEM (n=8) within same column 

followed by different letters are significantly different and NS are 
not statistically significant at p<0.05.

Table 6. Effects of Hovenia dulcis fruit hotwater extract 
on blood lactate dehydrogenase and glucose of mice after 
swimming test
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지속적인 운동에 있어 체내에 저장되어 있는 당의 고갈로 

피로가 증가하는 것으로 보고하고 있으며, Na 등(2013)은 

운동 전 당을 섭취하면 근수축의 지속시간을 연장할 수 있

고, 피로를 지연시킬 수 있으며, 운동 중 당 투여는 운동 중 

혈당의 증가와 회복기에서 혈중 lactate의 급격한 감소를 유

발하여 운동수행 능력과 피로회복에 효능이 있는 것으로 보

고하였다. 따라서 체내의 지방에너지 이용을 증가하여 근육

과 간에 저장된 당의 이용을 줄일 경우 지속적인 운동수행

이 가능해질 것으로 사료된다. 

요약 및 결론

본 연구는 5주간의 강제수영을 통한 운동시간과 혈청 젖

산, 암모니아 등의 지표 물질과 근육의 글리코겐 등의 함량

을 측정하여 헛개나무열매 열수추출물 식이 공급에 따른 지

구력 향상 효능에 대하여 연구하였다. 5주령, 수컷 ICR 흰쥐

를 구입하여 1주간의 적응 기간을 거친 후 난괴법에 의거하

여 4개의 군으로 분류하였다. 즉, 대조군(Control), 50 mg/kg 
body weight BW 헛개나무열매 열수추출물 투여군(HDWE- 
50), 200 mg/kg BW 헛개나무열매 열수추출물 투여군

(HDWE-200), 50 mg/kg BW 1-Octacosanol 투여군(OCT)으
로 분류하였고, 각 시험군은 8마리의 실험동물을 사용하였

다. 양성 대조군으로는 운동 수행능력 증진 기능성 건강기

능식품 고시형 원료인 옥타코사놀을 사용하였다. 그 결과, 
운동시간은 HDWE-50에서도 545±43초로 대조군 263±28초

에 비해 2배 이상 증가하였으며, 피로 지표 물질인 젖산함량

은 HDWE-200에서 4.99±0.33 mg/mL로 암모니아 함량은 

0.63±0.05 mg/mL 유의적으로 감소하였다. 또한 글리코겐의 

함량은 간과 근육에서 헛개나무열매 열수추출물 투여군에

서 유의성을 나타내지는 않았으나, 모두 증가하는 경향을 

보였다. ALT와 AST의 경우 간을 비롯한 장기에 존재하는 

아미노산 합성효소로서 세포가 손상되거나 특정장기가 손

상되면 효소가 세포 밖으로 유출되며 증가하는 경향을 보이

는데, 헛개나무열매 열수추출물 투여군은 각각 26.4±1.5 
U/L와 52.7±2.6 U/L로 대조군 42.5±5.2 U/L와 76.4±10.2 
U/L에 비교하여 유의적으로 감소하였다. 이상의 결과를 종합

해 보면 헛개나무열매 열수추출물의 경우, 지구력에 관련된 

다양한 지표물질에 대하여 효능을 가짐으로써 지구력 개선이 

향상되는 것으로 사료되며, 골격근에서 LDH복합체 구성을 

조정하여 운동 중 혈중 젖산 증가를 방지하는 PGC-1α(Pero-
xisome proliferator activated receptor gamma coactivator 1 
alpha)의 활성화와 이에 따른 LDHB(Lactate dehydrogenaseB 
subunit)와 MCT1(monocarboxylate transporter1)의 증가로 젖

산을 산화시켜 신진대사 및 지구력향상을 촉진하는 추가적

인 기전연구도 필요할 것으로 사료된다.
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