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Abstract — The present study investigated the effects of Hovenia Dulcis (HD) fruit extract powder on the improvement

of physical activity, especially exercise capacity. Forty mice were divided into 4 groups including normal controls, negative

controls, 100 (HD-100) and 200 (HD-200) mg/kg HD fruit extract powder groups for 5-times exercises using treadmill. Nor-

mal control did not performed treadmill running but others did 5-times for 10 days. HD fruit extract powders were admin-

istrated orally one-times per day for 10 days before treadmill exercise and normal and negative controls were fed with

excipient water. After 5-times exercise, blood biochemical analysis showed that aspartate aminotransferase (AST), lactate

dehydrogenase (LDH) and creatine phosphokinase (CK) activities and blood lactate concentration were statistically

increased in negative controls than in normal controls. They were decreased in HD fruit extract powder groups, compared

with negative controls. These results were considered as the effects of HD fruit extract powders on reduced tissue damages

during exercise. Other measured indices did not reveal remarkable differences. All together, these results suggest that HD

fruit extract powders may enhance the exercise performance by recovering the exercise-fatigue via blood lactate con-

centration by reducing blood LDH activity and via reduction of blood CK and AST activity.
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세계적으로 생물자원에 대한 관심이 커지고 천연물질에서 유

래한 생리활성 물질의 산업적 이용성이 증대되고 있다. 천연물

질에서 생리활성 물질을 찾는 연구는 오랜 시간 동안 여러 연구

자들에 의해 이루어 졌으며 질병에 대한 치료제 및 예방책 또는

건강보조제로서 식물을 널리 이용 하였다. 또한 경제성장과 국

민소득의 증대로 건강식품 및 무공해 식품에 대한 국민들의 관

심도의 급증과 약용 식물에 대한 여러 생리활성 기능이 밝혀짐

에 따라 이들을 추출 정제하여 기능성 소재를 개발하는 연구가

많은 관심을 가져오고 있다.1,2)

한편 현대사회의 극심한 스트레스와 운동부족으로 인한 각종

질병 등의 예방을 위해 운동 및 운동의 효과를 극대화시키기 위

해 다양한 식이요법들과 근육의 양과 크기를 증대시킬 목적에 운

동능력향상 보조제를 섭취하고 있으며, 운동능력향상 보조제의

또 다른 흥미로운 역할은 피로물질에 대한 내성을 키우거나 감

소시키고, 지질과산화를 증가시키는 것이다.3,4)

장시간 지속적인 운동 중 경기 후반기에 운동수행능력을 증가

시키기 위해서는 체내에 저장되어 있는 glycogen 소모를 최소화

할 필요가 있다. 그 이유는 저혈당이나 glycogen 고갈이 피로의

원인 중 하나이기 때문이며 따라서 운동보조제의 성분을 구성할

때에는 glycogen 보충도 고려하여야 한다. 가장 흡수가 빠른

glucose를 운동 전 섭취하면 근수축의 지속시간을 증가시키고 근

피로를 지연시킬 수 있으며,5) 운동 중 glucose 투여는 운동 중

혈당의 증가와 회복기에서 혈중 lactate의 급격한 감소를 야기하

여 운동수행능력과 운동피로의 회복에 효과가 있다.6) 한편, 운동
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수행 시 필요로 하는 에너지를 생성하기 위하여 근육 내에서 대

사과정의 수행 시 효소의 작용은 매우 중요한 역할을 담당한다.

체내 효소활성도의 변화는 트레이닝 수행에 따른 심폐기능과 관

련성이 높은 것으로 알려져 왔으며,7) 운동수행 시 효소 활성도

의 변화는 트레이닝 효과의 분석, 트레이닝 정도 및 운동수행의

강도조절을 위한 지표로 이용되기도 한다.8)

혈청 AST(Aspartate amino-transferase)와 ALT(Alanine-

transferase)는 SGOT(Serum glutamic oxalate transaminase)와

SGPT(Serum glutamic pyruvate transaminase)로도 불리우며

이러한 amino-transferase는 keto acid와 amino acid간의 amino

기의 교환을 촉매하는 효소로서 심근경색증, 전염성 단핵구증,

전염성 간염, 기타 간질환의 marker로서 유용하게 쓰이고, 특히

ALT는 장기간의 격렬한 운동 시에 glutamate의 amino acid를

pyruvate로 전이 시키는 반응을 촉진시켜 단백질이 에너지로 사

용될 수 있도록 작용하기도 한다고 한다.9) AST, ALT는 거의 모

든 장기에 존재하고 특히 AST는 심장, 간장, 골격근에 많이 존

재하며 ALT는 간장에 많이 존재하는데 혈청에는 각각 소량 존

재하지만 과도한 운동 후에는 AST값의 상승을 가져오고 식사에

의한 영향은 거의 받지 않는 것으로 알려져 있다. 혈청 AST와

ALT값의 증가는 근육조직에서 분비된 것이 아니라, 간장과 다른

기관으로부터 유래된 것이라 한다.10) 운동훈련은 지속적인 Training

으로 혈청효소의 증가를 막고, 정상 혈청 내 동일 효소의 출현을

막는다. 특히 혈중 젖산탈수소효소(lactate dehydrogenase: LDH)

를 비롯한 그 동위효소 분포 비의 변화는 운동수행 후 피로현상

과 조직손상을 분석하기 위한 지표로서 활용되는 것으로 보고되

었다.11) 최근에 일반적인 수축 형태와 비교해서 고강도의 저항

운동과 내리막 달리기와 같은 이심성 수축의 운동 형태에서 근

육 손상의 간접적인 지표로 이용되고 있는 근육세포 효소인 혈

중에서의 creatine kinase(CK)의 농도 증가와 근육 손상 발생 및

지연 효과에 관하여 많은 결과들이 보고 되고 있다.12-15) Lovlin

등16)은 최대 산소섭취량의 40%와 70% 강도에서 운동시 혈장

과산화지질이 감소하는 반면 최대 산소섭취량 100%의 수준에서

운동 후 지질과산화가 증대하였다고 보고하고 있다. Criswell 등17)

도 운동강도와 비례하여 활성산소가 증가되는 양상을 보인다고

하였다. 운동으로 야기된 산화성 스트레스가 클수록 이에 대항

하는 항산화 효소의 활성도가 증가하며, 이는 LDH와 반응하여

총 활성산소 생성과 근육 손상으로 인한 염증에도 일부 관여하

는 것으로 보고하였으나, 운동자극이나 운동강도에 따른 유의한

변화가 없다는 보고들이 제시되고 있다.18)

혈중 lactate 농도는 운동 동안 무산소성 대사 정도를 측정하는

데 유용한 지표로 탈진정도를 측정하는데 사용된다.19) 혈중 lactate

가 근육 내 lactate 생산 정도를 반영하는 지는 불분명하지만,20)

근육 내 lactate는 간으로 이동되어 glucose로 전환되며 이는 다

시 근육으로 이동하여 glycogen으로 전환된다.21-23) 또한, 미토콘

드리아 Krebs 회로 효소인 citrate synthase(CS)는 에너지 대사과

정에 중요한 역할을 하는 효소로 산화적 호흡능력을 평가하는 대

사 지표이다.24) 골격근 내 미토콘드리아 호흡은 운동으로 인해 생

성되는 대부분의 산화스트레스 원인이 된다. Holloszy 등25)은 운

동 후 골격근에서 산화효소 활성이 증가하는 것을 보고했다.

헛개나무(Hovenia dulcis Thunb)는 갈매나무과의 교목으로 일

명 지구자나무 또는 괴조라고도 한다. 나천수 등26)은 헛개나무과

병추출물이 간 손상과 관련된 ALT와 AST를 감소시키는데 탁월

한 효과가 있다는 것을 밝혔다. 최근에 헛개나무과병추출물을 투

여한 마우스가 투여하지 않은 마우스보다 수영시간이 현저히 증

가함으로써 지구성 운동능력을 향상시킨다는 효능이 밝혀졌다.27)

이 연구는 헛개나무과병추출물이 마우스의 수영시간을 약 2.7배

이상 증가시켰으며 이의 기전에 대한 연구 결과 혈중 LDH Level

과 lactate 농도가 대조군보다 낮은 경향을 보였다. 한편,

triglyceride가 fatty acid로 전환을 촉진하였고, 특히 탈진운동이

항산화 효소를 감소시키며28) 지질과산화가 증가한다는 보고29)에

근거해, 과격한 운동 후에 생성된 산소 자유기들(oxygen radicals)

의 제거가 헛개나무과병추출물의 투여로 인한 catalase 활성의

증가와 지질과산화 생성량의 감소로 수영시간의 증가를 야기한

것으로 사료되었다. 그러나 측정 지표는 마우스가 지쳐서 물위

로 나오지 못할 때까지 수행한 연구로부터 유래한 결과 값으로

수영이 아닌 다른 운동 및 적정운동 수행 후 지표의 변화를 관

찰할 필요성이 대두되었다. 그러므로, 본 연구에서는 헛개나무의

과병을 열수 추출하여 분말화하고 이를 웅성 SD 랫드에 투여한

후 트래드밀 운동을 수행하고 혈액생화학적 검사 및 조직 내 생

화학적 검사를 수행하여 운동능력 향상과 관련된 바이오마커들

의 효과를 평가하였다.

재료 및 방법

실험동물의 사육 및 군의 분류

실험동물은 5주령 Rat, Crl:CD(SD), specific pathogen free

(SPF)로 사용하였으며(ORIENTBIO Inc., Korea), 수컷 랫드를

구입하여 체중을 측정하고 1주일간 순화시킨 후 사용하였으며,

평균체중이 균등하도록 군당 9마리씩 Normal control군, Negative

control군, 헛개나무과병추출분말 100 mg/kg(LHDE) 투여군, 헛

개나무과병추출분말 200 mg/kg(HHDE) 투여군 등 총4군으로 나

누었다. 사육조건으로는 2~3마리씩 사육하였으며, 온도는 20.0~

25.0oC, 상대습도는 41.2~58.5%, 조도는 150~300 Lux로 오전

7시부터 오후 7시까지 12시간 명암주기(조명시간)로 사육하였으

며, 바이오톡스텍의 사육가이드라인을 준수하여 사육하였다.

헛개나무과병추출분말 제조 및 경구투여

헛개나무과병을 물과 1 : 10(W/V)의 비율로 95oC에서 4시간
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동안 추출하고 추출물을 고형분의 함량을 40%가 되게 농축하였

다. 고형분 40%의 농축액과 덱스트린을 6 : 4의 비율로 혼합하여

분무건조(spray-dry)하여 헛개나무과병추출분말을 얻었다. 헛개

나무과병추출분말은 실온에서 보관하고 본 실험의 재료로 사용

하였다.

헛개나무과병추출분말의 지표성분인 Quercetin의 량은 Tosoh

ODS column(4.6×150 mm, 5µm)을 이용하여 Agilent Technologies

1200 Series HPLC system(Model Agilent Technologies 1200

Series DAD SL G1315C. USA)를 이용하여 분석하였으며, 측정

파장은 350 nm이며, 2% 초산-45% 아세토나이트릴과 2%초산-

증류수를 사용하였다. 본 실험에 사용된 헛개나무과병추출분말

의 Quercetin의 함량은 7.6 µg/g으로 측정되었다.

추출물은 경구투여 하였으며, 운동시작일부터 조직 적출일까

지 강제 달리기운동 직전에 1일 1회, 10일간 10일간 총 10회 반

복 강제투여 하였으며, 투여용량은 100 mg/kg, 200 mg/kg으로

주사용수(1차 증류수)에 현탁하여 투여하였으며, 투여액량은 10

ml/kg으로 산출하였다. Normal control군과 Negative control군

은 부형제인 주사용수를 투여하였다.

식이 및 체중측정

사료는 실험동물용 고형사료(Rodent diet 2918C; Harlan

Teklad, Indianapolis, IN, USA)으며, 식이와 음료는 자유급식을

하였다. 체중측정은 운동시작일부터 조직 적출일까지 주 1회 측

정하였다.

Treadmill을 이용한 강제 달리기운동

Normal control군은 달리기운동을 수행하지 않았으며,

Negative control군, 헛개나무과병추출분말 100 mg/kg투여군,

헛개나무과병추출분말 200 mg/kg 투여군은 Murase 등30)의 방

법을 변형하여, 1~3차 운동은 속도 18 m/min, 기울기 5o, 전기

자극 1 mA 이하로 30분간 강제달리기 운동을 수행하였고 4~5

차 운동은 속도 20 m/min, 기울기 5o, 전기자극 1mA 이하로 60

분간 강제달리기 운동을 수행하였다. 기울기 및 시간의 운동조

건을 달리하여 10일간 2일 간격으로 5회의 강제달리기 운동을

수행하였다.

혈액채취 및 조직적출

각 군별로 마지막 강제 달리기운동 종료 후, isoflurane으로 마

취하여 개복하고, 복대동맥에서 혈액을 채취하였다. 혈액을 채취

한 후, 간 및 양쪽 뒷다리의 근육조직을 적출하고, 중량을 측정

하였다. 중량을 측정한 간 및 근육 조직은 액체질소를 이용하여

급속동결 시키고 초저온고(-80~-60oC)에서 보관하였다. 측정된

간 및 근육조직의 중량은 체중에 대한 상대장기중량으로 환산하

였다.

혈액생화학적 검사

채취한 혈액은 serum-separating tube 및 heparinized tube에

서 혈장 및 혈청으로 각각 원심분리(3,000 rpm, 10분, Smart R17,

Hanil Science Ind., Korea) 하였다. 혈청은 혈액생화학분석기

(7080, Hitachi, Japan)를 이용하여 alanine aminotransferase

(ALT), aspartate aminotransferase(AST), glucose, creatinine,

blood urea nitrogen(BUN), lactate dehydrogenase(LDH) 및

creatine phosphokinase(CK)를 측정하였다.

혈액 및 조직 내 Lactic acid, Citrate synthase 및 항산화

분석

혈액 내 lactic acid(LA) 농도는 Bioassay System사(U.S.A.)의

분석 Kit ECLC-100를 이용하고 근육조직 내 citrate synthase

(CS) 활성도는 Sigma-Aldrich사(USA)의 citrate synthase assay

kit를 이용하여 제조사의 권장 프로토콜에 따라 각각 측정하였다.

조직 내 항산화 활성 분석은 Cell Biolabs사(USA)의 OxiSelectTM

superoxide dismutase activity assay kit를 이용하여 액체질소로

급속 동결시킨 근육조직 시료에서, 혈장 내 malondealdehyde

(MDA) 농도는 Cell Biolabs사(USA)의 OxiSelectTM TBARS

assay kit를 이용하여 제조사의 권장 프로토콜에 따라 각각의 활

성을 측정하였다.

통계분석

실험결과는 SAS(Statistical Analysis System, Version 8.20,

USA)를 사용하여 평균과 오차(mean SD)를 제시하였다. 정상대

조군과 음성대조군 간에 Folded-F 검정법을 실시하여 등분산성

을 검정하였다(유의수준: 0.05). 등분산성인 경우 Student t-test

를 실시하였고(유의수준: 양측 0.05 및 0.01), 등분산성이 기각되

면 Aspin-Welch t-test를 실시하였다(유의수준: 양측 0.05 및

0.01). 음성대조군과 시험물질투여군간에는 Bartlett's test 를 실

시하여 등분산성을 검정하였다(유의수준: 0.05). 등분산인 경우

One-way analysis of variance(ANOVA)를 실시하였고(유의수준:

0.05), 유의성이 관찰되지 않아 Dunnett's t-test의 다중검정을 실

시하지 않았다. 비등분산성인 경우, Kruskal-Wallis test를 실시

하였고(유의수준: 0.05), 유의성이 관찰되지 않아 Steel's test의

다중검정을 실시하지 않았다(유의수준: 단측 0.05 및 0.01).

실험결과

체중 및 장기무게 변화

정상대조군의 체중은 투여 0일부터 마지막 투여일까지

209.6±4.4~282.4±10.1 g의 변동을 나타냈다. 음성대조군의 체

중은 투여 0일부터 마지막 투여일까지 209.3±3.5~277.4±9.4 g

의 변동을 나타내었으며, 정상대조군과 비교하여 통계학적으로
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유의한 차이가 나타나지 않았다. HD-100 및 HD-200 시험물질

투여군의 체중은 투여 0일부터 마지막 투여일까지 각각 208.1±

4.1~272.0±15.8 g 및 209.0±2.7~282.0±5.8 g의 변동을 나타내

었으며 음성대조군과 비교하여 통계학적으로 유의한 차이가 나

타나지 않았다(Fig. 1A). 간의 무게는 100 g당 무게로 환산하였

을 때, 정상대조군(4.84±0.19 g%)에 비해 음성대조군(4.33±0.25

g%)에서 통계적으로 유의하게 감소하였으나(p=0.0002), HD-100

(4.33±0.31 g%)과 HD-200(4.34±0.25 g%)의 음성대조군과 사이

에 통계적인 유의성을 보이지 않았다(Fig. 1B). 근육의 무게는

100 g당 무게로 한산하였을 때, 정상대조군(1.20±0.06 g%)과 음

성대조군(1.20±0.07 g%) 사이에 통계적인 유의성을 나타내지 않

았으며, HD-100(1.22±0.70 g%)과 HD-200(1.22±0.05 g%)군도

음성대조군과 통계적인 유의성을 나타내지 않았다(Fig. 1B).

혈액내 에너지원 분석

운동수행 중의 에너지원 중에 하나인 glucose를 분석한 결과

(Fig. 2), 혈중 glucose level은 정상대조군에서 170±25 mg/dl, 음

성대조군에서 191±27 mg/dl로 증가하는 경향을 보였으나 통계

적으로 유의하지는 않았다. HD-100 군의 혈중 glucose level은

180±18 mg/dl이었으며, HD-200 군은 189±15 mg/dl로 음성

대조군과 비교 시 통계적으로 유의한 차이가 나타나지 않았다

(Fig. 2).

혈액 생화학적 지표 분석

달리기 운동 후 혈액생화학적 지표로써 ALT, AST, BUN,

Creatinine 농도를 측정한 결과, 운동에 의한 ALT 변화는 정상

대조군(47.2±5.7 U/l)에 비해 음성대조군(43.5±4.3 U/l)에서 감소

하는 경향은 있지만 통계적으로 유의한 차이가 없었으며, HD-

100과 HD-200 시험물질 투여군에서 각각 43.1±7.1 U/l과 44.0±

5.3 U/l로 음성대조군에 비해 통계적으로 유의한 차이가 없었다

(Fig. 3A). AST 농도는 정상대조군(78.4±4.4 U/l)에 비해 음성대

조군(92.8±14.8 U/l)에서 통계적으로 유의하게 증가하였으며 (p=

0.02), HD-100군에는 86.1±10.6 U/l로 음성대조군에 비해 통계

적으로 유의한 차이를 보이지 않았고, HD-200군에서는 80.3±4.4

U/l로 음성대조군에 비해 통계적으로 유의하게 감소(p=0.04)하

였다(Fig. 3A). 한편, 헛개나무과병추출분말의 신장에 미치는 영

향을 보기 위한 지표인 BUN과 creatinine의 운동 후 혈액 내 농

도는 BUN의 경우 정상대조군(15.3±1.2 mg/dl)과 음성대조군

(13.4±2.0 mg/dl) 사이에서 통계적으로 유의하게 감소하였으나

(p=0.03), HD-100과 HD-200군에서 각각 13.1±2.2 mg/dl와

12.5±1.2 mg/dl로 음성대조군과 비교해 통계적으로 유의한 차이

는 보이지 않았지만 감소하는 경향을 나타내었다(Fig. 3B).

Creatinine의 경우 정상대조군(0.37±0.02 mg/dl)과 음성대조군

Fig. 1 − Effects of Hovenia dulcis Peduncle Hotwater Extract (HD)

on body weight and organ weights in mice. A) body weights

were measured in mice fed HD 100 mg/kg (HD-100) or HD

200 mg/kg (HD-200) at 0, 7 and 9 day as described in

materials and methods. B) organ weights were measured in

liver and a hind legs after blood collection as described in

materials and methods. Values are mean±S.D. of 8 mice in

each group.

Fig. 2 − Effects of Hovenia dulcis Peduncle Hotwater Extract (HD)

on the change of blood glucose level in mice. Mice were fed

with HD at doses of 100 mg/kg (HD-100) and 200 mg/kg

(HD-200) for 10 days. Blood levels of glucose in mice were

determined as described in materials and methods. Values

are mean±S.D. of 8 mice in each group.
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(0.37±0.02 mg/dl) 사이에서 통계적으로 유의한 차이를 보이지

않았으며, HD-100과 HD-200군에서 각각 0.37±0.02 mg/dl와

0.37±0.02 mg/dl로 음성대조군과 비교해 통계적으로 유의한 차

이를 보이지 않았다(Fig. 3C).

흥미롭게도, 운동 수행 후 피로회복과 조직손상의 지표인 LDH

는 정상대조군(197±68 U/l)에 비해 음성대조군(857±245 U/l)에

서 통계적으로 유의하게 증가하였으며(p=0.003), HD-100과 HD-

200군에서 각각 408±181 U/l(p=0.01)와 278±50 U/l(p=0.01)로

음성대조군에 비해 통계적으로 유의하게 감소하였다(Fig. 4). 근

육 손상 발생 및 지연에 관한 지표인 CK는 정상대조군(273±25

U/l)에 비해 음성대조군(546±203 U/l)에서 통계적으로 유의하게

증가하였으며(p=0.01), HD-100군에서 322±109 U/l(p=0.03),

HD-200군에서 260±60 U/l(p=0.01)로 음성대조군과 비교해서

통계적으로 유의하게 감소하였다(Fig. 4).

근육조직 내 Citrate synthase 활성도 및 혈청 lactate 농

도 분석

근육조직 내 미토콘드리아의 산화스트레스에 대한 지표인 CS

활성은 정상대조군(17.08±0.54 U)과 음성대조군(16.82±0.55 U)

에서 통계적으로 유의한 차이를 보이지 않았으며, HD-100과 HD-

200군에서 각각 16.94±0.78 U, 16.91±0.22 U로 음성대조군에

비해 통계적으로 유의한 차이를 나타내지 않았다(Fig. 5A). 혈중

lactate 농도는 정상대조군(3.98±0.47 mM)과 음성대조군 (3.84±

0.55 mM) 사이에 통계적으로 유의한 차이를 보이지 않았지만,

HD-100군에서 3.30±0.37 mM(p=0.04), HD-200군에서 3.13±

0.32 mM(p=0.01)로 음성대조군과 비교해서 통계적으로 유의하

게 감소하였다(Fig. 5B).

Fig. 3 − Effect of Hovenia dulcis Peduncle Hotwater Extract (HD)

on serum ALT, AST, BUN and Creatinine in mice. Mice

were fed with HD at doses of 100 mg/kg (HD-100) and

200 mg/kg (HD-200) for 10 days. Blood levels of A) ALT

and AST, B) BUN and C) Creatinine in mice were

determined as described in materials and methods. Values

are mean±S.D. of 8 mice in each group. * p<0.05,

significance difference between the control and samples.

Fig. 4 − Effect of Hovenia dulcis Peduncle Hotwater Extract (HD)

on serum LDH and CK activity of mice. Mice were fed

with HD at doses of 100 mg/kg (HD-100) and 200 mg/kg

(HD-200) for 10 days. The activities of blood LDH and CK

were measured as described in materials and methods.

Values are mean±S.D. of 8 mice in each group. * p<0.05

and **p<0.01, significance difference between the control

and samples.
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근육조직 내 superoxide dismutase 활성도 및 혈장

malondealdehyde 농도 분석

운동 후 생성된 산소 자유기들의 제거가 운동 능력의 향상에

중요하므로 근육 내 SOD 활성을 분석한 결과, 정상대조군

(74.21±3.60%)과 음성대조군(71.43±4.33%) 사이에 통계적으로

유의한 차이가 없었으며, HD-100(71.77±4.60%)과 HD-200

(72.81±2.74%)의 음성대조군과의 비교 시에도 통계적으로 유의

한 차이를 보이지 않았다(Fig. 6A). 혈장 MDA 농도는 정상대조

군(26.93±7.88 µM)에 비해 음성대조군(12.73±2.12 µM)에서 통

계적으로 유의하게 감소하였으나(p=0.001), HD-100(13.16±3.03

µM)과 HD-200(13.93±2.41 µM)의 음성대조군과 사이에는 통계

적인 유의성을 나타내지 않았다(Fig. 6B).

고찰 및 결론

지구자라 불리우는 헛개나무는 최근 알코올성 간손상 보호 효

능으로 식품의약품안정처로부터 개별인정을 받아 현재 건강기능

식품으로 널리 이용되고 있다. 흥미롭게도 최근 연구에서 헛개

Fig. 5 − Effect of Hovenia dulcis Peduncle Hotwater Extract (HD) on the levels of muscle CS activity and serum lactate of mice. Mice were

fed with HD at doses of 100 mg/kg (HD-100) and 200 mg/kg (HD-200) for 10 days. A) CS activity in muscle and B) serum lactate

levels of mice were determined as described in materials and methods. Values are mean±S.D. of 8 mice in each group. * p<0.05 and

**p<0.01, significance difference between the control and samples.

Fig. 6 − Antioxidant enzymes effect of Hovenia dulcis Peduncle Hotwater Extract (HD) in mice. Mice were fed with HD at doses of 100 mg/

kg (HD-100) and 200 mg/kg (HD-200) for 10 days. A) SOD activity in muscle and B) serum MDA levels of mice were determined

as described in materials and methods. Values are mean±S.D. of 8 mice in each group.
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나무과병추출물을 투여한 생쥐의 강제유영운동에서 혈중 스트레

스 호르몬인 Cortisol 및 ACTH 가 감소하고 조직 내 항산화 바

이오마커인 TBARS 수준이 감소하고 SOD 활성이 증가함으로

써 피로 회복 능력이 향상되고31) 그로 인한 운동능력이 현저하

게 증가되었다고 보고하였다.27) 이 연구를 통해 헛개나무과병추

출물이 피로회복과 운동수행능력 향상에 영향을 미치며 이를 통

해 운동시간에 미치는 영향에 대해 좋은 결과를 보여 준 반면,

탈진운동을 기반으로 한 강제유영 운동에서 운동시간의 향상과

생체기전의 연관성을 설명하기에는 연구모델이 적합하지 않았다.

그러므로 본 연구는 헛개나무과병추출물의 운동능력 향상에 미

치는 생체기전을 밝히기 위해 웅성 SD 랫드에 시험물질인 헛개

나무과병추출분말을 반복 경구투여하면서, treadmill을 이용한 강

제 달리기운동을 10일간 5회 실시하게 한 후, 혈액생화학적 검

사 및 근육를 수행하여 운동능력 향상과 관련된 바이오마커를 평

가함으로써 헛개나무과병추출물이 지구성 운동능력의 향상에 어

떻게 영향을 미치는지 조사하였다.

과도한 신체활동으로 발생하는 피로는 근력의 감소뿐만 아니

라 자기 조절 능력과 무기력에 빠지게 되는 증상을 야기하는데

신체활동의 강도와 시간에 따라 근육의 피로 정도는 달라지는데,

근육의 피로는 무산소성 해당과정 중 산소가 충분히 공급되지 못

하였을 때 근육 내에 존재하는 에너지의 고갈과 함께 피로물질

로 알려진 젖산이 과다하게 축적되어 나타난 현상으로 더 이상

신체활동 기능을 어렵게 한다. 근 피로의 원인이 되는 과다한 젖

산 축적현상은 결과적으로 ATP 이용과 근 수축을 저해하며 피

로화 된 근육은 빈번하게 수축시간이 연장되고 긴장이 발생하는

속도의 최고점을 감소시킨다.32) 혈중 Lactate에 대한 많은 연구

들이 Lactate는 간으로 이동 후 glucose로 전환되어 근육에서

glycogen으로 전환된다고 주장하는 연구21-23)와 상당 량의 근육

lactate가 근육에서 glycogen으로 전환되기도 하고,33) 많은 양이

산화되어진다34)는 연구가 상반된다. 또한 운동 후 sampling 시

간과 방법에 따라 lactate 농도가 다르다는 주장도 있다.35) 그럼에

도 불구하고 혈중 lactate 농도는 운동 동안 무산소성 대사 정도

를 측정하는 지표로서 탈진 정도를 측정하는 지표로 사용된다.19)

한편 LDH는 근 활동 중 근세포에서 lactate의 형성과 전환을 조

절하는데, 주로 근육과 간에 분포되어 근육에서 무산소성 대사

과정 중 pyruvate을 감소시켜 lactate의 형성을 조절하는 효소로

알려져 있다. LDH는 혈액 내 특이성 효소로 각종 운동 상황에

서 동원되는 에너지 시스템을 평가할 수 있는 지표로서 에너지

대사과정 중 대사기능의 적응 정도의 평가와 운동 강도, 운동지

속시간, 근육경직, 피로회복 및 과도한 트레이닝과 근육의 조직

학적 손상 분석 및 체력을 평가하는 데 활용된다.11) 그러므로 헛

개나무과병추출물이 운동에 의해 증가된 혈중 LDH 활성을 감

소시킴으로써(Fig. 4) 혈중 lactate 농도를 감소시키고(Fig. 5B),

이러한 기전을 통해 헛개나무과병추추물이 운동 시에 필요한 에

너지의 고갈을 막아주고 그로 인해 피로물질의 과다 축적을 감

소시킴으로써 근육의 피로를 경감시키는 것으로 사료된다.

혈청효소수준은 인간이나 동물이 지속적인 운동을 행하였을

때 상승하는 것으로 알려져 있는데,36,37) 혈청효소 증가는 운동시

작 후 2시간 이내에 지방화가 나타나기 전에 발견되고, 기관내

의 지방화가 사라질 때까지 지속된다.10) Garbus는 과도한 혈청

효소의 증가는 근육조직에서 분비된 것이 아니라, 심장과 다른

기관으로부터 유래된 것이라 한다. 운동 훈련은 지속적인 트레

이닝으로 인한 혈청효소의 증가를 막고, 정상 혈청 내 동일 효소

의 출현을 막는다. 과도한 혈청효소의 증가는 조직학적 변화는

없지만 세포투과성이 변화되어 있고 지방화보다 더 오래 지속되

는 세포에서 주로 분비된다고 추측 되어진다.

흥미롭게도, 현재의 연구에서 혈청 ALT는 정상대조군과 음성

대조군 사이에 큰 차이가 없는 것으로 나타났으며 헛개나무과병

추출물의 투여군에서 음성대조군과 유의한 차이가 없었으나, 혈

청 AST는 운동 전과 운동 후 사이에 통계적으로 유의한 수준의

증가하였으며 고농도(HD-200)의 헛개나무과병추출물 투여군에

서 음성대조군에 비해 통계적으로 유의한 수준으로 감소하였다

(Fig. 3A). 이는 혈청효소인 ALT와 AST가 운동에 의해 같은 수

준으로 감소되는 것이 아니며, 헛개나무과병추출물이 운동에 의

해 증가된 혈청효소를 감소시킬 수 있다는 것을 의미한다.

ATP를 합성하는 데 일차적으로 이용되는 저장연료는 크레아

틴인산이다. 근육수축활동 중 ATP가 ADP와 Pi로 분해되는 것

과 거의 동시에 크레아틴인산이 CK에 의해 분해된다. 크레아틴

과 인산의 결합이 분해되면서 방출되는 에너지는 ADP와 Pi를

결합시켜 ATP를 합성하는데 이용된다. 크레아틴인산이 크레아

틴과 인산으로 분해되면서 발생하는 에너지는 ATP가 분해되면

서 발생하는 에너지 양보다 크다.38) 운동수행에 따른 혈청 CK

활성도의 변화는 운동수행에 따른 신체적 자극에 의한 조직의 손

상을 비롯한 피로현상에 대한 지표로 간주될 수 있고, 이러한 효

소의 근육 내 활성도는 근육 내에서의 무산소성 대사과정에 작

용하며, 이러한 효소가 혈중으로 방출됨에 따라 대사과정의 간

접적 지표로 간주될 수 있다.39) 운동 수행 후 회복기의 혈청 CK

회복은 운동선수가 비운동선수보다 유의하게 빠른 회복력을 보

였다고 하는 보고40)가 있으므로 혈청 CK의 안정 시 활성화와 운

동부하 후 빠른 회복이 운동에 더 적합한 신체 상태라고 할 수

있다.

본 실험에서 혈청 CK 활성도는 운동을 하지 않을 때에 비해

운동 수행 후 상승하였으며 헛개나무과병추출물의 투여에 의해

상승된 CK 활성도가 감소하였다(Fig. 4). 이는 선행연구에서 주

장한 바와 같이 헛개나무과병추출물에 의해 혈청 CK의 빠른 회

복이 피로회복을 통해 운동수행능력에 도움을 주었다고 생각된다.

Glucose는 탄수화물을 운동에너지원으로 사용하는 것에 대한

것을 알아보기 위한 실험이었다. 흥미롭게도, 이전 연구에서 생
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쥐의 탈진 수영운동 실시 시 glucose는 헛개나무과병추출물 투

입과 함께 2주에서 감소되었으며, 4주 운동시에는 변화가 없었

지만,27) 탈진 운동이 아닌 본 연구에서는 운동하지 않은 정상대

조군과 운동을 수행한 음성대조군 사이에 유의한 차이가 없었으

며 더욱이 헛개나무과병추출물을 투여한 군에서 음성대조군에

비해 유의한 차이가 없었다(Fig. 2). 흥미롭게도 수영운동 시 운

동수행능력과 피로개선에 관련된 연구에서는 total cholesterol과

TG가 3주 운동 시에 유의하게 감소하였다.31) 이는 헛개나무과병

추출물 섭취가 운동 시에 탄수화물을 에너지원으로 이용하지 않

고 유리지방산(Free fatty acid)을 에너지원으로 이용할 수 있다41)

는 것을 암시한다.

이상의 결과를 종합해 보면 5회 강제달리기 운동 시 헛개나무

과병추출물 섭취가 운동에 의해 증가된 혈중 AST 활성을 감소

시키고, 혈중 LDH 활성을 감소시킴으로써 혈중 lactate 농도를

감소시키며, 혈중 CK 활성을 감소시킴으로써 운동으로 인한 빠

른 피로회복을 유도하고 운동수행능력을 증가하는 것으로 사료된다.
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