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ABSTRACT - Cladosiphon okamuranus is edible brown algae cultured commercially and massively at Okinawa

coast. Dietary fiber occupying most of C. okamuranus isn't digested and absorbed by digestive enzymes of human.

But it is known to prevent and treat constipation as metabolic disease. This study was to investigate the effects of

dietary fiber extracted from C. okamuranus on the damage of liver and the blood cholesterol level in the high fat diet-

fed rats. The effects were measured by the levels of aspartate aminotransferase (ALT), alanine aminotransferase

(AST), total cholesterol (TC), triglyceride (TG), low density lipoprotein (LDL) and high density lipoprotein (HDL) in

sera. The levels of ALT, AST, TC, TG and LDL were significantly reduced in the C. okamuranus-treated group com-

pared with the high fat diet group. But HDL level was markedly increased. The results showed that the dietary fiber

extracts from C. okamuranus have the inhibitive effects of cholesterol biosynthesis in the high fat diet-fed rats.
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최근 급격한 생활수준 향상에 의해 채소나 섬유질이 다

량 함유되어 있는 식품의 섭취는 감소하고 고칼로리인 동

물성 식품이나 인스턴트식품에 대한 수요가 급증하여 영

양과잉과 불균형 등의 문제가 발생되고 있다1). 이러한 문

제는 동맥경화 및 고혈압 등의 순환기계 질환을 야기 시

킨다. 또한 심혈관계 질환이 한국인의 사망원인 중 30%

이상을 차지하고 있으며 주요 위험인자인 고지혈증 또한

빠른 속도로 증가하는 추세이다2). 특히 고지혈증의 경우

심혈관계 질환 중 관상동맥 질환의 가장 중요한 독립인자

로 알려져 있으며, 심혈관계 질환의 주요 위험요인으로는

비만, 당뇨병, 고지혈증, 고혈압, 가족력, 흡연, 스트레스

및 성격 등 다양한 요인에 의해 발병되고 있다고 보고되

어 있다3). 이러한 순환기계 및 심혈관계 질환의 발병원인

은 주로 지질대사 이상으로 나타나며 환경적 요인으로는

식이섭취에 의한 요인의 영향이 크다고 알려져 있고4), 주

로 고 콜레스테롤 혈증(hypercholesterolemia)이나 과다한

탄수화물식이로 인한 당질 유도성 고 중성지방 혈증(hypertri-

glyceridemia)에 의해 발병한다고 알려져 있다5). 

혈중 콜레스테롤 농도 조절 기전으로는 콜레스테롤의 흡

수, 생합성, 담즙산으로의 합성 및 배설, 조직으로의 분배

등의 복합적인 상호작용에 의하여 이루어지며6), 체내에 섭

취된 콜레스테롤은 우선 간으로 운반된 후 일부 담즙산으

로 전환된 후 소장으로 분비된다. 이후 담즙산에 의해 지

방을 유화시켜 소화를 촉진하고 다시 간으로 흡수되는 장

간순환을 한다7). 이러한 담즙산이 콜레스테롤로부터 합성

되며 체내 콜레스테롤을 체외로 배설시키는 유일한 경로

이다8).

큰실말(もずく, Cladosiphon okamuranus)은 해조류로써

일본의 오키나와 근해에서 상업적으로 대량 배양되는 식

용 갈조류이다. 오키나와 근해 및 일본 주위에 많이 분포

하고 있으며, 일본에서는 식재료 및 건강식품, 음료, 화장
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품 첨가제로써 널리 사용되고 있다9). 또한 큰실말에 다량

함유되어 있는 푸코이단은 갈조류로부터 얻어진 황산 다

당류로 HIV, 단순포진바이러스, 뎅기열 바이러스, 사이토

메갈로 바이러스등과 같은 여러 바이러스에 대한 항바이러

스효과가 있다고 알려져 있다10,11). 또한 큰실말의 대부분을

차지하는 식이섬유는 인간의 소화효소로써, 소화 흡수되지

않는 성분으로 크게 수용성 식이섬유(SDF, soluble dietary

fiber)와 불용성 식이섬유(IDF, insoluble dietary fiber)로 나

누어지고, pectin, mannan, agar등이 수용성 식이섬유에 속

하며 대표적인 불용성 식이섬유로는 cellulose가 있다12). 이

러한 식이섬유에는 cellulose, hemicelliulose, mannan, chitin,

xylan 등과 같은 세포벽을 구성하는 성분들과 세포간 저

장물질을 구성하는 alginic acid, laminaran, carrageenan 등

이 다량 함유되어 있다13). 또한 식이섬유의 섭취는 변비

치료에서 가장 기본적으로 이용되고 있으며14), 심혈관계

질환과 밀접한 연관이 있는 대사성질환을 예방하고 치료

하는 목적으로 사용되고 있으며, 동물성 지방과 단백질 섭

취를 줄이고 식이섬유나 저칼로리 식품을 섭취하도록 권

장되고 있어, 식품에서 추출한 식이섬유와 같이 독성이 없

고 안전하며 장기간 복용이 가능한 기능성식품에 대한 관

심이 급증하고 있다15,16).

따라서 본 연구는 갈조류인 큰실말을 이용하여 푸코이

단을 추출한 후 남은 식이섬유를 이용하여 고지방식이로

유도된 흰쥐의 혈중 콜레스테롤 농도에 미치는 영향을 검

정하고자 실험을 수행하였다.

재료 및 방법

실험재료

실험에 사용된 큰실말은 남태평양 중부에 위치한 통가

에서 2013년 (주)만승수산이 수입한 것으로 본 연구에서

는 큰실말에서 푸코이단을 추출하고 남은 부산물을 공급

받아 사용하였다. 시료는 60oC dry oven에서 24시간 건조

후 분쇄기를 사용하여 파쇄하였으며 그 분말은 −20oC 에

보관하면서 사용하였다.

큰실말 부산물에서의 식이섬유 추출

큰실말 부산물 시료 10 g에 증류수 100 ml를 넣어 고압

멸균기(autoclave)를 이용하여 121oC에서 1시간 동안 추출

하였다. 추출 시료는 3,500 rpm에서 20분간 원심분리하여

상등액은 가용성 식이섬유 추출에 사용하였고, 침전물은

동결건조하여 그 무게를 측정하여 불용성 식이섬유의 함

량을 계산하였다. 가용성 식이섬유를 추출하기 위하여 상

등액 부피의 2배의 에탄올을 가하여 4oC 에서 24시간 동

안 냉장 보관하였고 그 침전물은 Whatman 여과지(No.2)

로 여과한 후 동결건조 하여 가용성 식이섬유의 함량을

계산하였다. 

실험동물 사육 및 실험식이

실험동물은 체중 190~200 g 내외의 Sprague Dawley종

암컷 흰쥐 (8주령)를 이용하였으며 (주)셈타코바이오코리

아에서 구입하여 실험을 진행 하였다. 실험에 사용된 쥐

는 각 군별로 체중에 따라 난괴법에 의해 분리하여 사육

하였으며, 각 군들은 8일간의 적응기간을 가진 후 정상군

은 마리 당 일반식이 3 g 씩, 나머지 군들은 마리 당 60%

고지방식이 3 g 씩 급여하였다. 각각의 그룹은 정상군(NOR),

대조군(CON), 불용성과 수용성 혼합 식이섬유 섭취군

(W+O), 수용성 식이섬유 섭취군(WS), 불용성 식이섬유 섭

취군(OS)으로 나누어 실험 하였으며, 섭취량과 체중은 매

일 1회 일정 시각에 측정하였고, 매일 1회 식이섬유 추출

물을 88.3 mg/kg 의 용량으로 경구투여 하였다(Table 1).

실험에 사용된 고지방식이는 (주)셈타코바이오코리아에서

제공받아 실험에 사용하였으며 고지방식이의 조성은 Table

2과 같다.

Table 1. Experimental design of high fat diet-fed rats

Experimental

group

Day 1-8 Day 9-43 Day 11-43

Adjustment period Dose of induced sample Dose of sample

NOR(7) Free nomal diet Intake 20 g/kg of Normal diet intake 36 ml/kg of water-fed

CON(7) Free high fat diet intake 20 g/kg of High fat diet intake 36 ml/kg of water-fed

W+O(7) Free high fat diet intake 20 g/kg of High fat diet intake 88.3 mg/kg of W+O-fed

WS(7) Free high fat diet intake 20 g/kg of High fat diet intake 88.3 mg/kg of WS-fed

OS(7) Free high fat diet intake 20 g/kg of High fat diet intake 88.3 mg/kg of OS-fed

NOR: water and normal diet intake group.

CON: water and high fat diet-fed group.

W+O: W+O and high fat diet-fed group.

WS: WS and high fat diet-fed group.

OS: OS and high fat diet-fed group.

Sample is for oral adminstration.

The number of experiment animals is given in parenthesis.
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사육실의 환경은 온도 24 ± 2oC, 상대습도 60 ± 5%로 유

지하였고, 명암은 12시간 주기로 조절하였다. 51일간의 사

육 종료 후 12시간을 절식시키고 ethyl ether로 마취시킨

후 혈액을 채취하였다. 채취한 혈액은 −70oC에서 보관하였다.

혈중 HDL, LDL 함량 분석

High Density Lipoprotein (HDL) 양은 검체, 맹검, 표준

액에 각각의 피검재료 혈청, 물, 기준액을 각각 0.02 ml씩

넣은 후 효소용액을 3.0 ml을 넣고 혼합한 후 37oC 수조에

서 15분간 반응 시킨 후 1시간 이내에 맹검을 대조로 하

여 검체 및 표준의 흡광도를 측정하여 계산하였다.

Low Density Lipoprotein (LDL) 양은 Friedewald 식에

의하여 계산하였다17).

[Total cholesterol − (HDL + )]

혈중 TC, TG 함량 분석

Total Cholesterol (TC) 양은 검체, 표준시약, blank에 각

각 시료 0.02 ml씩 취한 다음 효소시액 3.0 ml씩을 첨가하

고 잘 혼합하여 37oC에서 5분간 방치한 다음, blank를 대

조로 하여 60분 이내에 파장 500 nm에서 흡광도를 측정

하였다. 

Triglycerides (TG) 양은 Trinder법에 의해 조제된 kittldir

을 사용하여 측정하였다. 검체, 맹검, 표준시약에 각각의

피검재료 혈청, 물, 기준액을 각각 0.02 ml씩 넣은 후 효

소시약 3.0 ml를 넣고 혼합한 후 37oC 수조에서 10분간 작

용시킨 후 1시간 이내에 맹검을 대조로 하여 검체 및 표

준의 흡광도를 측정하여 계산하였다.

혈중 AST, ALT 활성 측정

혈청 중의 Aspartate Aminotransferase (AST) 양은 AST

substrate 1.0 ml를 시험관에 취하여 37oC 수조에서 2~3분

간 가온한 후 혈청 0.2 ml의 혈청을 가하고 37oC 수조에

서 60분간 반응시켰다. 여기에 1.0 ml의 발색액을 가하여

혼합시킨 후 실온에서 20분간 방치하고 0.4N-NaOH 10.0 ml

를 가하여 충분히 혼합한 후 증류수를 대조로 하여 505 nm

에서 흡광도를 측정하였다. 

Aalanine Aminotransferase (ALT) 양은 AST와 실험방법

은 동일하나, ALT substrate 1.0 ml를 사용하고 37oC 수조

에서 30분간 반응시킨 후 505 nm에서 흡광도를 측정하였다.

통계처리

본 실험에 대한 모든 실험 결과는 평균치와 표준편차로

나타내었고, 통계적 유의성은 SPSS 12.0 (SPSS Inc.,

Chicago, IL, USA)를 이용한 one-way ANOVA로 검정하

였으며, 사후 검증으로 t-tast를 실시하였으며 유의성은

p < 0.05 로 하였다.

결과 및 고찰

체중의 변화

각 군별 체중의 변화는 Fig. 1과 같다. NOR 군과 비교

해 보았을 때 모두 체중이 높게 나타났다. 식이섬유를 먹

인 섭취군 중에서 수용성 식이섬유를 먹인 WS군이 CON

군과 비교했을 때 체중이 가장 낮게 나타났다.

TG

5
-------

Table 2. Formulation of high fat diet

PRODUCT mg % kcal %

Protein 26.2 20

Carbohydrate 26.3 20

Fat 34.9 60

Total 100

kcal/gm 55.24

Ingredient mg kcal

Caseun, 80 Mesh 200 800

L-Cystine 3 12

Corn Starch 0 0

Maltodextrin 10 125 500

Sucrose 68.8 275.2

Cellulose, BW200 50 0

Soybean Oil 25 225

Lard* 245 2205

Mineral Mix S10026 10 0 10 0

DjCalcium Phosphate 13 0

Calcium Carbonate 5.5 0

Potassium Citrate, 1 H
2
O 16.5 0

Vitamin Mix V10001 10 40

Choline Bitartrate 2 0

Total 773.85 4057

Formulated by E.A, Ulman, Ph.D. Research Diet, Inc.

Typical analysis of cholesterol in lard = 0.95 mg/gram.

Cholesterol (mg)/4057 = 232.8

Cholesterol (mg)/kg = 300.8

Fig. 1. Comparison of body weight of rats for 35 days. NOR: water

and normal diet intake group, CON: water and high fat diet-fed

group, W+O: W+O and high fat diet-fed group, WS: WS and

high fat diet-fed group, OS: OS and high fat diet-fed group. The

number of experiment animals is given in parenthesis.
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혈액에서의 Cholesterol 수치 변화

HDL은 말초조직 및 혈관 벽에 축적된 콜레스테롤을 재

분산시키는 역할을 하며 혈중 콜레스테롤을 감소시켜 동

맥경화를 예방할 수 있는 것으로, 역수송 이외에도 항염

증, 항산화, 항응고 작용 및 혈관내피세포를 보호하는 기

능을 하며, 베타 세포에서 인슐린 분비를 촉진시켜 인슐

린 저항성을 높여주는 것으로 보고되어 있다. HDL이 많

으면 고지혈증 억제를 비롯한 심혈관계 질환을 예방하는

데 도움이 된다18,19,20). LDL은 콜레스테롤, 콜레스테롤 에

스테르(ester), TG 등을 간에서 말초조직으로 운반하는 역

할을 하는 것으로, 주로 동맥 혈관 벽에 붙어 동맥경화를

일으키거나 심장질환의 원인이 되는 인자로 혈중 농도가

높아질수록 그 위험성이 커진다. LDL의 감소와 HDL의

증가를 유도하게 되면 심혈관계와 관련된 질병의 예방 및

치료에 도움을 준다21,22). 혈액에서의 cholesterol 수치 측정

을 Fig. 2에 나타내었다. 혈액 내의 HDL은 NOR 군이

89.17 ± 2.56 mg/dl, CON 군은 57.67 ± 1.15 mg/dl, W+O 군

은 67.17 ± 6.62 mg/dl, WS 군은 71.75 ± 1.5 mg/dl, OS 군

은 88 ± 1.41 mg/dl로, W+O 군과 WS 군, OS 군은 CON

군보다 HDL의 수치가 증가하였으며, 특히 불용성 식이섬

유를 먹인 OS 군은 정상식이를 먹인 NOR 군에 가장 가

까운 수치를 나타냈다. LDL은 NOR 군이 8.1 ± 1.20 mg/

dl, CON 군은 12.7 ± 1.70 mg/dl, W+O 군은 6.5 ± 0.85 mg/

dl, WS 군은 5.6 ± 1.07 mg/dl, OS 군은 8.5 ± 1.73 mg/dl로,

W+O 군과 WS 군, OS 군은 CON 군보다 LDL의 수치가

감소하였으며, 특히 수용성+불용성 식이섬유를 먹인 W+O

군과 수용성 식이섬유를 먹인 WS 군은 정상식이를 먹인

NOR 군보다도 더 낮은 수치를 나타냈다. 이상의 결과로

미루어 볼 때 식이섬유가 혈중 콜레스테롤 조성을 개선시

키는 효과가 있음을 알 수 있었다. 혈액 내 콜레스테롤의

감소로 심혈관 질환을 예방할 수 있을 것으로 사료된다.

혈액에서의 TC, TG 수치 변화

Cholesterol은 지질을 기초로 하여 간에서 합성되는 물

질이며, 인체 내에서는 없어서는 안 될 물질로써 주로 세

포막이나 일부 호르몬에 영향을 미친다. TC는 혈장 (청)

에 포함된 콜레스테롤의 총량으로 약 1/3이 유리콜레스테

롤로 존재하고 나머지는 콜레스테롤 에스테르로서 존재한

다. 총콜레스테롤은 비만할수록 증가하는 경향을 나타낸

다. 중성지방으로 알려진 TG는 생체 내에서 에너지 저장

형태로 존재하며, 현대 성인병의 원인이 되는 물질로 인

식되고 있다. 이는 포화지방산의 섭취나 포도당 과잉섭취

로 TG의 형태로 전환되며 비만의 원인이 된다23,24,25). 혈액

에서의 TC 및 TG 수치 측정을 Fig. 3에 나타내었다. TC

는 NOR 군이 68.6 ± 6.65 mg/dl, CON 군은 97.6 ± 8.19 mg/

dl, W+O 군은 69.4 ± 6.28 mg/dl, WS 군은 60.7 ± 9.75mg/

dl, OS 군은 67.12 ± 7.53 mg/dl로, W+O 군과 WS 군, OS

군은 CON 군보다 낮은 수치를 보였고, 특히 수용성 식이

섬유를 먹인 WS 군은 정상식이를 먹인 NOR 군보다도 낮

은 수치를 나타냈다. TG는 NOR 군이 41.5 ± 5.75 mg/dl,

CON 군은 53.4 ± 4.14 mg/dl, W+O 군은 50 ± 2.24 mg/dl,

WS 군은 40.83 ± 2.14 mg/dl, OS 군은 41.33 ± 3.44 mg/dl

로, W+O 군과 WS 군, OS 군은 CON 군보다 낮은 수치

를 보였으며, 특히 수용성 식이섬유를 먹인 WS 군은 정

상식이를 먹인 NOR 군보다도 낮은 수치를 나타냈다. 본

실험을 통해 TC 및 TG의 수치가 감소한 것으로 보아 식

이섬유가 비만 등 지질대사 이상에 의한 성인병에 효과가

있는 것으로 사료된다.

혈액에서의 AST, ALT 수치 변화 

AST와 ALT는 간 손상을 확인하는 대표적인 효소이다26).

간조직의 손상은 세포 내부에 존재하는 효소가 혈액으로

유출되는 것을 측정하거나 pericentral necrosis를 관찰함으

로써 확인할 수 있다. 따라서 간으로부터 혈액으로 방출

Fig. 2. Effect of C. okamuranus dietary fiber on HDL and LDL

levels in serum. NOR: water and normal diet intake group, CON:

water and high fat diet-fed group, W+O: W+O and high fat diet-

fed group, WS: WS and high fat diet-fed group, OS: OS and high

fat diet-fed group, Results are presented as the means ± S.D.

***means each group was significantly different (P < 0.001) for

the value of CON in student’s t-test.

Fig. 3. Effect of C. okamuranus dietary fiber on TC and TG lev-

els in serum. NOR: water and normal diet intake group, CON:

water and high fat diet-fed group, W+O: W+O and high fat diet-fed

group, WS: WS and high fat diet-fed group, OS: OS and high fat

diet-fed group, Results are presented as the means ± S.D. ***means

each group was significantly different (P < 0.001) for the value of

CON in student’s t-test.



374 Gui-Jeong Bae, Jeong-Hyeon Son, Jae-Hwa Lee, Nam-Ock Jeong, and Bae-Jin Ha

된 간의 효소 활성도를 측정하는 것은 간 손상 연구에 있

어서 가장 유용한 방법 중 하나이다. 특히 간 손상으로 인

한 간세포의 괴사와 간조직의 파괴가 진행됨에 따라

transaminase가 혈중으로 유리되어 활성을 나타내는 것이

므로 간세포의 변성 및 괴사의 지표가 될 수 있다27). 혈액

에서의 AST 및 ALT 수치 측정을 Fig. 4에 나타내었다.

AST는 NOR 군이 68.3 ± 5.10 U/L, CON 군은 87.67 ± 7.26

U/L, W+O 군은 72 ± 4 U/L, WS 군은 70.63 ± 6.25 U/L, OS

군은 71 ± 3.16 U/L로, 수용성+불용성 식이섬유를 먹인

W+O 군과 수용성 식이섬유를 먹인 WS 군, 불용성 식이

섬유를 먹인 OS 군은 60% 고지방식이를 먹인 CON 군보

다 낮은 수치를 보여 정상식이를 먹인 NOR 군과 유사하

게 나타났다. ALT는 NOR 군이 21.2 ± 1.32 U/L, CON 군

은 29.3 ± 2.16 U/L, W+O 군은 24.25 ± 1.58 U/L, WS 군은

22 ± 2.83 U/L, OS 군은 22 ± 0.89 U/L로, 수용성+불용성 식

이섬유를 먹인 W+O 군과 수용성 식이섬유를 먹인 WS

군, 불용성 식이섬유를 먹인 OS 군은 60% 고지방식이를

먹인 CON 군보다 낮은 수치를 보여 정상식이를 먹인 NOR

군과 유사하게 나타났다. 위의 결과를 볼 때 큰실말의 부

산물을 먹인 모든 군에서는 대조군보다 효소활성도가 낮

게 나타났다. 본 실험을 통해 AST 및 ALT의 수치가 감

소한 것으로 보아 고지혈증으로 손상된 간 기능을 회복시

킬 수 있는 효과가 있는 것으로 사료된다.

결  론

본 연구에서는 큰실말에서 푸코이단을 추출하고 남은 부

산물에서 추출해 낸 식이섬유의 항콜레스테롤 효과를 규

명하고자 정상군(NOR), 대조군(CON), 수용성+불용성 식

이섬유군(W+O), 수용성 식이섬유군(WS), 불용성 식이섬

유군(OS)으로 나누어 고지방식이로 비만을 유도한 뒤 9일

째부터 식이섬유를 경구투여 한 후, 혈액에서의 cholesterol

수치 측정, 간 조직에서의 활성 등을 측정함으로써 식이

섬유의 항콜레스테롤 효과 및 생리활성 변화를 살펴보았다.

혈액에서의 HDL은 수용성+불용성 식이섬유군과 수용

성 식이섬유군, 불용성 식이섬유군이 대조군보다 증가하

여 정상군과 유사하게 유의적인 효과를 보였으며, LDL,

TC, TG, AST, ALT에서도 수용성+불용성 식이섬유군과 수

용성 식이섬유군, 불용성 식이섬유군이 대조군보다 감소

하여 정상군과 유의적인 효과를 나타냈다.

이를 통해 식이섬유가 혈중 콜레스테롤 조성을 개선시

키고, 생체 내 지질 대사과정을 원활히 함으로써 손상된

간조직의 기능을 회복시킨 것으로 사료된다.
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