


 
 
 
 
 
420 / 난소절제한 흰쥐의 골지표와 혈청지질 함량 

 

차이는 없었으나 뼈의 강도 및 무기질 함량이 정상으로 회

복되었고, 노령기의 난소절제 흰쥐에게 정상 칼슘을 급여

한 경우9) 대퇴골의 무게 및 무기질 함량이 정상으로 회복

되지 않은 것으로 나타나 연령에 따라 칼슘 보충 효과에 

차이를 보이고 있다.  

한편 폐경 후 여성에 있어서 심혈관계질환 발병률의 증

가10-12)는 높은 혈청 지질 및 콜레스테롤이 주요위험인자

로 인식되고 있다.13) 에스트로젠은 LDL-콜레스테롤의 혈중 

농도를 저하시키고 HDL-콜레스테롤을 증가시키는 것으로 

알려져 있어14) 폐경 후 여성의 에스트로젠 감소는 HDL-콜
레스테롤 및 apolipoprotein A-1을 감소시키고 LDL-콜레

스테롤은 증가시킨다.15,16) 또한 폐경기 여성의 혈청 총 콜

레스테롤과 HDL-콜레스테롤수준은 같은 연령의 남성보다

도 유의적으로 높다고 보고되었다.17,18) 

해조류는 무기질, 비타민 등 미량 영양소의 좋은 급원이

며, 식이 섬유소 성분인 난소화성 다당류를 많이 함유하고 

있어 소화흡수율은 낮은 편이지만, 혈관 내 콜레스테롤 침

착을 방지하고 장관 운동을 원활하게 하며 중금속의 배출 

등에도 효과가 높을 뿐 아니라 항암 작용이 있다고 보고 

되고 있다.19) 

특히 해조류 중 갈조식물 (Phaeophyta)로 모자반과에 

속하는 톳 (Hijikia fusiforme)에는 식이섬유소와 칼슘 함량

이 생톳 100 g당 각각 1.0 g, 157 mg으로 같은 갈조식물

인 미역 (0.3 g, 149 mg)이나 다시마 (0.6 g, 103 mg)보

다 높은 것으로 나타나,20) 폐경 후 여성의 골다공증 예방

과 혈중 지질 개선에 효과가 있을 것으로 사료된다. 

본 논문에서는 이러한 자료를 기초로 식이 칼슘 수준과 

톳 첨가가 난소를 절제한 흰쥐의 골지표와 혈청 지질 농도

에 주는 영향에 대해 연구 하였다. 

 

재료 및 방법 
 

실험동물 및 실험식이 
실험동물로는 7주령된 Sprague-Dawley계 암컷 흰쥐 36

마리를 사용하였다. 

실험 식이는 정제 식이로서 AIN-7621)에 따랐으며 칼슘

의 양과 톳의 첨가 유무에 따라 저칼슘식이 (CaL), 정상칼

슘식이 (CaN), 고칼슘식이 (CaH)와 세 식이에 각각 톳을 

첨가한 저칼슘톳식이 (CaLH), 정상칼슘톳식이 (CaNH), 고

칼슘톳식이 (CaHH)로 구성하였다. 식이는 Table 1과 같

이 모두 기본 식이 조성에는 차이를 두지 않았고, 인의 결

핍이나 과잉이 없으면서 칼슘과 인의 비율이 2 : 1을 넘지 

않는 범위에서 칼슘량의 차이를 두기 위해 정상칼슘군의 

칼슘량을 식이의 0.5%로 설정한후 저칼슘군은 정상수준의 

1/5로, 고칼슘군은 정상수준의 3배의 칼슘량이 되도록 하

였다.8) 

정상칼슘식이의 칼슘과 인의 함량 비율은 약 1.25 : 1로 

하였으며, 저칼슘군에서는 인의 결핍을 배제하기 위해 인의 

함량을 0.4%로 하였으며, 고칼슘군에서는 칼슘과의 함량

비를 고려해 인을 0.8%로 하였다.21) 

톳 (Hijikia fusiforme, 국내산)은 생 시료를 구입하여 수

돗물로 씻어서 이물질을 제거한 다음, 전 부분을 동결 건

조시킨 후 분쇄기로 갈아 냉동 보관하여 본 실험의 시료로 

사용하였다. 식이에 첨가된 톳의 양은 Kim 등22)의 연구에

서 고지혈증을 유발시킨 수컷 흰쥐의 혈청 지질 함량을 감

소시키는데 사용되었던 1일 톳녹즙 급여량 10 ml를 생톳

의 양으로 환산하여 녹즙액과 같은 양인 분말 상태의 톳으

로 매일 2 g씩 식이에 섞어 주었다. 
 

난소 절제 및 실험동물 사육 
실험동물은 구입 후 표준사료로 2주간 적응기간을 거친 

후 모두 dl-2- (o-chloro-phenyl)-2- (methylamino) cyclo-
hexanone hydrochloride (0.15 ml/100 gBW, 케타라®, 

유한양행)와 xylazine hydrochloride (0.1 ml/100 gBW, 

Table 1. Composition of experimental diet          (g/kg diet)

Ingredients Low Ca 
(0.1%) 

Normal Ca 
00.5%) 

High Ca 
(1.5%) 

Corn starch 
Sucrose 
Casein 
Corn oil 
α-cellulose 
Vitamin mixture1)

 

Mineral mixture2)
 

DL-methionine 
Choline-bitartrate 
CaHPO4·2H2O 

CaCO3 

KHPO4 

473.2 
157.7 
200 
050 
050 
010 
035 
003 
002 
001.72 
001 
016.22 

468.7 
156.2 
200 
050 
050 
010 
035 
003 
002 
012.02 
005 
008.08 

443.9 
147.9 
200 
050 
050 
010 
035 
003 
002 
037.74 
015 
005.32 

 
1) Composition of vitamin mixture 
: 1.0% in diet provide the following vitamins (mg/kg diet) 
ThiaminHCl 6 mg, Riboflavin 6 mg, Nicotinic acid 30 mg, Calcium 
pantothenate 16 mg, Folic acid 2 mg, Cyanocobalamine 10 
mg, Biotin 0.2 mg, Vitamin A 4000 I.U., Vitamin D 1000 I.U., 
Vitamin E 50 I.U., Vitamin K 50 μg, Pyridoxine HCl 7mg 
2) Composition of mineral mixture (Ca & P Free)  
: 3.5% in diet provided the following mineral (mg/kg diet) 
Sodium (as sodium chloride) 1020, Potassium (as potassium 
citrate, H2O) 3600, Magnesium (as magnesium oxide) 500, 
Manganese (as manganese carbonate) 54, Iron (as ferric 
chloride) 35, Copper (as cupric carbonate) 6, Zinc (as zinc 
carbonate) 30, Iodine (as potassium iodine) 0.2, Selenium (as 
sodium selenite·5H2O) 0.1, Chromium (as chrome potassium 
sulfate·12H2O) 2.0, Chloride (as sodium chloride) 1560, Sulfate 
(as potassium sulfate) 1000 
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럼푼®, 바이엘코리아)를 복강에 주사하여 마취시키고 양쪽 

난소를 절제하였다.  

난소절제 후 모든 동물에게 저칼슘식이를 3주간 공급하

였고 그 후 한 군에 6마리씩 6군으로 나누어 저칼슘식이, 정

상칼슘식이, 고칼슘식이, 저칼슘톳식이, 정상칼슘톳식이, 고

칼슘톳식이 등 실험 식이를 각각 3주간 공급하였다 (Fig. 1). 

식이는 매일 20 g씩 공급하였고, 물은 실험기간 동안 마

음껏 섭취하도록 하였으며 물은 무기질의 영향을 방지하기 

위해서 모두 탈이온수를 공급하였다.  

실험동물은 stainless steel cage에서 한 마리씩 분리 사

육하였으며 대사 cage와 사육에 사용된 모든 기구들은 무

기질 오염 방지를 위해 0.4% EDTA로 씻은 후 탈이온수

로 3회 이상 헹구어 사용하였다. 사육실의 환경은 실내온도 

20~25℃, 명암주기 12시간 cycle (light 06 : 00~18 : 

00)로 유지하였다. 식이는 매일 새로운 것을 공급하면서 전

날의 식이 섭취량을 측정하였고 체중은 매주 한번씩 측정

하였다. 
 

시료의 수집 
요는 난소절제 전, 난소절제 후 3주간 저칼슘식이를 공급

하고 각 실험식이로 나누기 전, 그리고 실험 식이를 3주간 

공급한 후 희생시키기 전에 각각 24시간 요를 채취하였다. 

혈액 채취는 실험식이 공급이 끝나고 동물을 희생시키

기 전 12시간 동안 금식을 시키고 ethylether로 마취시킨 

뒤 개복하여 심장으로부터 7 ml를 채취한 뒤 혈청을 분리

하여 -20℃에 냉동 보관하였다.  

대퇴골은 혈액을 채취한 즉시 적출하여 뼈조직에 부착되

어있던 근육, 지방, 인대 등을 전부 제거하였다.  
 

분석 방법 
 

혈액 분석 

혈청 칼슘은 atomic absorption spectrophotometer 

(AAS, Jarrel-Ash, U.S.A)로 측정하였다.23) AAS의 사용

조건은 Table 2에 나타내었다. 

혈청 alkaline phosphatase는 King-Armstrong의 방법24)

을 사용하여 UV-visible spectrophotometer (HP 89090A, 

Hewlett Packard, U.S.A)로 402.5 nm에서 측정하였다.  

혈청 총콜레스테롤과 HDL-콜레스테롤은 효소법을 이용

한 kit (영동제약)를 사용하여 측정하였고 중성지방은 Soloni

의 비색법25)으로 측정하였다. 총지질의 농도는 Frings과 

Dunn의 sulfophosphovanillin 방법26)으로 측정하였다.  
 

요 분석 

수집한 24시간 요는 실험 전 중성이 되도록 pH를 조정

한 후 100 ml로 희석하여 사용하였다. 요 중 hydroxy-
proline은 Bergman과 Loxley의 방법27)으로 분석하였다. 

Creatinine은 picric acid를 이용한 Folin-Wu의 방법28)으

로 측정하였다.  
 

대퇴골 분석 

대퇴골은 습중량을 측정하였고 길이는 vernier caliper

를 사용하여 대전자 (greater trochanter)와 내측과 (medial 

condyle) 사이를 측정하였으며 뼈의 파단력을 측정한 후 

냉동 건조하여 건중량을 측정하였다.  

대퇴골의 파단력은 Instron (UTM Model J16772, HA-
NTEST Co.)을 사용하여 crosshead speed 3 mm/min, 

load cell 100 kg의 조건하에서 뼈 길이의 중심부위에서 

일정하게 측정하였다. 

회분은 대퇴골을 냉동 건조후 550~600℃의 회화로에

서 7시간 동안 회화시켜 정량하였고 칼슘함량은 atomic 

absorption spectrophotometer (AAS, Jarrel-Ash, U.S.A)

로 측정하였다. 
 

통계처리 
각 실험의 결과는 SAS program을 이용하여 실험군마

Table 2. Atomic absorption working conditions 

 Calcium 

Wave length 
Spectral band pass 

Fuel  
Support  

422.7 nm 

000.1 nm 

Acetylene 
Air 

 

Fig. 1. Outline of experimental design. 

CaL : 0.1% Ca   CaLH : 0.1% Ca + 2 g Hijikia fusiforme 

CaN : 0.5% Ca   CaNH : 0.5% Ca + 2 g Hijikia fusiforme 

CaH : 1.5% Ca   CaHH : 1.5% Ca + 2 g Hijikia fusiforme 

Experimental diets 

CaL 

CaLH 
  
 
CaN 

CaNH 
 
  
CaH 

CaHH 
 

CaL Diet 

Ovariectomy 

start 3 weeks 6 weeks

urine. urine. urine 
blood 
femur
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다 평균 ± 표준편차 (means ± SD)를 계산하였다. 각 식

이군 간에는 ANOVA test 후 P < 0.05 수준에서 Duncan’s 

multiple range test로 각 군간의 차이에 대해 유의성을 

검증하였고, 칼슘 수준과 톳 첨가 유무에 따라서는 2-way 

ANOVA로 유의성을 검증하였다. 또한, hydroxyproline, 

creatinine 그리고 hydroxyproline/creatinine의 비 중에

서 난소절제전과 난소절제 3주후의 값은 Student t-test를 

사용하여 유의성을 검증하였다. 

 

결과 및 고찰 
 

식이 섭취량, 체중증가량, 식이효율 
실험 시작 전 초기 체중과 실험식이 섭취 후의 체중 증가

량, 실험기간 동안 매일 측정한 식이 섭취량 그리고 이를 이

용해 계산한 식이 효율은 Table 3과 같다. 

난소 절제를 하기 직전 실험동물의 체중은 239.31 g이

었고 그 후 3주간 저칼슘식이를 공급한 후의 체중은 298.67 

g에서 315.50 g 범위였으며 실험군간 유의적인 차이가 없

었다.  

난소를 절제하고 저칼슘식이를 3주간 공급하는 동안 실

험동물의 체중은 1일 평균 2.09 g 증가하였다. 그러나 그 

후 3주간 6개의 실험 식이로 바꾸어 공급하였을 때 모든 

실험군의 체중 증가량이 현저히 낮아지는 경향을 보였다. 

이 중 식이 변화가 없었던 저칼슘식이군의 체중증가량 변

화가 다른군에 비해 가장 작은 것을 볼때 이는 칼슘 양의 

증가와 톳의 첨가로 인한 식이의 변화에 실험동물들이 잘 

적응하지 못한 때문인 것으로 사료된다. 특히 분말 톳에 대

한 실험동물의 기호가 낮아 톳을 첨가한 군의 식이 섭취량

이 약간 낮은 것에도 일부 기인하는 것으로 사료된다.  

체중 증가량은 칼슘 수준과 톳 첨가에 따라 유의적 차이 

(p < 0.05, p < 0.01)를 보여 저칼슘군 (0.8 g/day)과 정상

칼슘군 (0.7 g/day)이 고칼슘군 (0.2 g/day)보다 체중증

가량이 높았고, 또 톳을 첨가하지않은 군 (0.8 g/day)이 

톳을 첨가한 군 (0.3 g/day)보다 체중 증가량이 더 높게 

나타났다. 

식이 효율은 난소 절제 후 저칼슘식이를 3주간 한 경우 

0.113으로 나타났고 그 후 3주간 실험 식이를 공급한 후에

는 칼슘 수준과 톳 첨가에 따라 유의적 차이 (p < 0.05, p 

< 0.05)를 나타내어 저칼슘군 (0.04)과 정상칼슘군 (0.035)

이 고칼슘군 (0.007)보다, 또한 톳을 첨가하지않은 군 

(0.04)이 톳을 첨가한 군 (0.02)보다 식이 효율이 높게 나

타났다. 
 

혈청 칼슘농도와 Alkaline phosphatase 활성도 
혈청 칼슘농도와 alkaline phosphatase 활성을 측정한 

결과는 Table 4와 같다. 모든 실험군에 있어서 혈청 칼슘 

농도는 흰쥐의 정상적인 칼슘 농도인 7.2~3.9 mg/dl29)보

다 낮은 값을 보였으며, 식이 칼슘 수준의 차이나 톳 첨가

에 따라 유의한 차이를 보이지 않았다. 그러나 톳을 첨가

하지 않은 군내에서는 유의차는 없었으나 정상칼슘식이과 

고칼슘식이에서 높은 편이었고, 톳을 첨가한 군내에서도 

정상칼슘톳식이가 유의적 차이는 없었으나 저칼슘톳식이

보다 높은 편이었다. 고칼슘톳식이를 급여한 동물의 혈청 

칼슘 농도는 정상칼슘톳식이보다 유의하게 낮게 나타났다. 

이와 같이 고칼슘톳식이군에서 혈청 칼슘 농도가 낮은 것

은 톳의 첨가로 인한 식이의 섭취량 감소로 식이를 통한 

칼슘의 보충정도가 계획한 양보다 낮았을 가능성에도 일부 

기인하는 것으로 사료된다. 

Table 3. Feed intakes, body weight gains and feed efficiency ratios

Group Initial BW (g ± Wt gain (g/day) Feed intake (g/day) Feed efficiency ratio 

OVX-CaL1)
 239.31 ± 11.092)

 -2.09 ± 0.89 18.43 ± 1.11 -0.113 ± 0.05 
CaL 315.50 ± 14.36ns3) -1.13 ± 0.46ns 18.87 ± 3.53ns -0.059 ± 0.02ns 

CaN 303.50 ± 09.14 -0.90 ± 0.37 19.70 ± 1.60 -0.045 ± 0.02 

CaH 299.67 ± 28.40 -0.46 ± 0.73 18.23 ± 3.46 -0.021 ± 0.04 

CaLH 299.17 ± 04.71ns -0.52 ± 0.47ns 18.10 ± 3.74ns -0.030 ± 0.03ns 

CaNH 302.33 ± 25.77 -0.56 ± 0.47 18.31 ± 3.50 -0.030 ± 0.02 

CaHH 298.67 ± 13.26 -0.06 ± 0.64 16.99 ± 4.64 -0.006 ± 0.04 
2 way-ANOVA4)

 ns Hi**, Ca* ns Hi*, Ca* 
 

1) 0.1% Ca diet for 3weeks after ovariectomy 
2) Mean ± SD  
3) Not significant within the column by Duncan’s multiple range test  
4) Significant factor from 2-way ANOVA 

Hi: statistically significant in the effect of Hijikia fusiforme supplementation 
Ca: statistically significant in the effect of dietary Ca level 
ns: not significant 
*: p < 0.05, **: p < 0.01, ***: p < 0.001 
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Alkaline phosphatase의 활성도는 톳첨가에 따른 유의

한 차이는 없었으나 식이 칼슘 수준에 따라서는 유의한 차

이 (p<0.01)를 보여 정상칼슘군 (31.5 units/l)과 고칼슘

군 (26.5 units/l)에 비해 저칼슘군 (18 units/l)에서 낮은 

활성도를 보였다. 이는 특히 톳을 첨가하지 않은 식이군에

서 더 현저하게 나타났다. 

Alkaline phosphatase는 조골세포의 활성을 증가시키는 

골격 isoenzyme의 분비를 자극해30) 성장초기와 칼슘 결

핍시 증가된다고 하나, Shinha 등31)은 2개월과 24개월 된 

암컷 흰쥐에게 0.2%, 1.0%의 칼슘을 11주간 피하주사한 

결과 alkaline phosphatase 활성은 나이가 어릴수록, 칼슘 

함량이 높을수록 증가한다고 하여 본 연구와 비슷한 결과

를 보이고 있다. 
 

 

혈청 지질 함량 
혈청 중의 총콜레스테롤, HDL-콜레스테롤, 중성지방 및 

총지질의 함량은 Table 5에 나타내었다. 총콜레스테롤 함

량은 식이 칼슘 수준이나 톳 첨가에 따라 유의한 차이를 

보이지 않았다. HDL-콜레스테롤은 톳 첨가에 따른 유의적

인 차이는 없었으나 식이 칼슘 수준에 따라서는 유의한 차

이 (p < 0.05)를 보여 정상칼슘군 (90.5 mg/dl)과 고칼슘

군 (88.4 mg/dl)이 저칼슘군 (67.5 mg/dl)보다 높은 값을 

보였다.  

중성지방의 함량은 식이 칼슘 수준이나 톳 첨가에 의해

서 유의한 차이를 보이지 않았으나 저칼슘군이나 정상칼슘

군에 비해 고칼슘군에서 낮은 경향을 보였다. 총지질의 함

량도 식이 칼슘 수준이나 톳 첨가에 의해서 유의한 차이를 

보이지 않았으나 저칼슘군이나 정상칼슘군에 비해 고칼슘

군에서 낮은 경향을 보였다.  

Kim 등22)은 고지혈증을 유발시킨 수컷 흰쥐에게 톳 녹

즙액을 4주간 급여했을 때 톳 녹즙을 급여 받은 군이 급여 

받지 않은 군에 비해 HDL-콜레스테롤의 농도가 상승하였

고, 중성지방의 농도는 감소하였다고 보고하여 톳이 혈청 

중성지질을 감소시키고 HDL-콜레스테롤은 증가시켜 심혈

관계 질환을 줄일 수 있는 가능성을 제시하였다. 그러나 

본 연구에서는 톳 첨가의 효과가 뚜렷이 나타나지 않았는

데 이는 톳을 분말화하여 식이에 섞어 주었기 때문에 즙으

로 주었을 때에 비해 연구자가 기대하였던 섭취량보다 적

은 양을 섭취하였을 가능성이 있어 뚜렷한 효과가 나타나

지 않은 것으로 사료된다.  

한편 칼슘 수준이 높을 경우 혈청 중성지방과 총지질은 

낮은 경향이었고 반면 HDL-콜레스테롤은 높은 경향이어

서 난소를 절제한 쥐에게 칼슘 공급을 증가시겼을 때 혈청 

지질 양상을 개선하여 심혈관계 질환을 줄일 수 있는 가능

Table 4. Serum calcium and alkaline phosphatase activity

Group Ca 
(mg/dl) 

Alkaline phosphatase
(units/l) 

CaL 5.21 ± 0.141)ns2)
 15.77 ± 04.39b3)

 

CaN 5.62 ± 1.11 34.72 ± 08.81a 
CaH 5.54 ± 0.35 29.18 ± 13.16ab 

CaLH 5.51 ± 0.54ab 20.21 ± 07.66ns 
CaNH 5.88 ± 0.36a 29.83 ± 08.80 
CaHH 4.98 ± 0.44b

 24.72 ± 09.22 
2-way ANOVA4)

 ns Ca** 
 

1) Mean ± SD  
2) Not significant within the column by Duncan’s multiple range

test 
3) Values with different superscript within the column are signifi-

cantly different p < 0.05 by Duncan’s multiple range test 
4) Significant factor from 2-way ANOVA 

Hi: statistically significant in the effect of Hijikia fusiforme sup-
plementation 
Ca: statistically significant in the effect of dietary Ca level 
ns: not significant 
*: p < 0.05, **: p < 0.01, ***: p < 0.001 

 
Table 5. Serum total cholesterol, HDL-cholesterol, triglyceride and total lipid concentrations

Group Total cholestrol (mg/dl) HDL cholesterol (mg/dl) Triglyceride (mg/dl) Total lipid (mg/dl) 

CaL 104.05 ± 20.261)ns2)
 68.34 ± 22.84ns

 50.61 ± 33.85ns
 451.06 ± 231.99ns

 

CaN 110.84 ± 29.38 91.21 ± 19.15 54.36 ± 18.71 325.37 ± 135.34 
CaH 129.28 ± 30.43 91.23 ± 18.33 43.29 ± 12.51 320.16 ± 121.30 

CaLH 121.24 ± 32.80ns 67.43 ± 17.66ns 45.19 ± 17.39ns 375.33 ± 293.77ns 
CaNH 116.84 ± 18.99 90.54 ± 17.11 52.51 ± 25.32 396.98 ± 116.02 
CaHH 115.66 ± 30.10 85.59 ± 20.02 39.81 ± 21.07 346.88 ± 191.95 
2 way-ANOVA3) ns Ca* ns ns 

 
1) Mean ± SD  
2) Not significant within the column by Duncan’s multiple range test  
3) Significant factor from 2-way ANOVA 

Hi: statistically significant in the effect of Hijikia fusiforme supplementation 
Ca: statistically significant in the effect of dietary Ca level 
ns: not significant 
*: p < 0.05, **: p < 0.01, ***: p < 0.001 
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성을 시사하고 있다. 
 

요 Hydroxyproline과 creatinine  
요 중 hydroxyproline과 creatinine함량 그리고 hydr-

oxyproline/creatinine비는 Table 6에 나타내었다. 

Hydroxyproline은 체내 단백질 중 collagen에 주로 존

재하며 체내 총 아미노산의 13~14%를 차지하는 imino acid

이다. 요로 배설되는 hydroxyproline의 양은 체내 collagen 

대사, 특히 골격의 분해 정도를 판정하는데 지표로 사용될 

수 있다.32,33) 

난소 절제 전 실험 동물의 평균 hydroxyproline 배설량

은 67.92 μg/day이었고, 난소를 절제하고 3주간 저칼슘식

이를 섭취한 후에는 65.06 μg/day로 난소 절제 전에 비해 

약간 감소되었으나 유의적인 차이가 없었다. 이러한 결과

는 난소절제 8주 후 hydroxyproline의 배설량이 증가했다

는 Cho 등34) 연구와 Kim 등35)의 연구 결과와 차이를 보

이는데 본 연구에서는 난소절제 후 저칼슘식이를 공급한 기

간이 3주로 이들보다 짧아 골분해가 심하게 일어나지 않았

기 때문인 것으로 사료된다. 그리고 칼슘 수준과 톳 첨가를 

달리한 실험 식이를 3주간 공급한 후에도 hydroxyproline 

배설량은 식이 칼슘 수준이나 톳 첨가에 따라 유의적 차이

는 나타나지 않았다. 

식이 칼슘 수준은 골격에 영향을 주어 성장기에 고칼슘

식이를 섭취하면 bone turnover가 빨라진다고 보고되었

다.30) 또한 Horowitz 등36)은 폐경 후 여성에게 식이 칼슘

을 보충시키면 요 hydroxyproline 배설이 감소된다고 보

고하였다. 그러나 본 연구에서는 칼슘 수준과 톳 보충을 

달리한 식이에 따른 hydroxyproline 배설량의 차이를 뚜

렷이 볼 수는 없었다. 

Creatinine의 농도는 난소절제전과 난소를 절제하고 3

주간 저칼슘식이를 공급한 후 각각 5.89 mg/day, 5.92 

mg/day로 유의한 차이를 보이지 않았다. 그 후 실험 식이

를 3주간 급여한 후에는 전반적으로 creatinine 배설량이 

높아지는 경향이었으나, 식이 칼슘 수준의 차이나 톳 첨가에 

의해 유의한 차이를 보이지는 않았다. 이는 요중 creatinine

의 배설량은 근육량과 관계가 있어 칼슘과 톳의 첨가는 근

육량에 대한 영향이 없는 것으로 사료되어진다. 

골격 분해 지표인 hydroxyproline/creatinine 비는 난

소 절제전과 난소절제 후 3주간 저칼슘식이를 공급한 후 

각각 12.10 μg/mg, 11.07 μg/mg으로 유의적인 차이는 

없었으며 실험식이 섭취 후 감소하는 경향을 보였으나 식

이 칼슘 수준과 톳 첨가에 따른 유의적인 차이는 보이지 

않았다. 그러나 톳을 첨가한 군 (7.60 μg/mg)이 톳을 첨

가하지 않은 군 (8.61 μg/mg)에 비해 더 낮은 경향을 보

여 톳 첨가가 골격 분해를 감소시키는데 영향을 줄 가능성

도 있는 것으로 사료된다.  
 

대퇴골의 중량, 길이 및 강도 
대퇴골의 중량, 길이 및 강도는 Table 7에 나타내었다. 

대퇴골 습중량은 식이 칼슘 수준과 톳 첨가에 따라 유의

한 (p < 0.01, p < 0.05)) 차이를 보여 저칼슘군 (0.98 g)

이 정상칼슘군 (0.91 g) 이나 고칼슘군 (0.90 g) 보다 높

게 나타났고, 톳 첨가를 하지 않은 군 (0.95 g)이 톳첨가

를 한 군 (0.91 g) 보다 높게 나타났다. 또한 Table 3에

Table 6. Urinary excretion of hydroxyproline and creatinine

Group Hydroxyproline (μg/day) Creatinine (mg/day) OHPr/Cr (μg/mg) 

Stock1)
 67.92 ± 22.332)ns3) 5.89 ± 1.29ns 12.10 ± 3.53ns 

OVX-CaL4)
 65.06 ± 25.99 5.92 ± 2.13 11.07 ± 2.69 

CaL 
CaN 

CaH 

66.86 ± 15.52ns5) 
73.16 ± 32.52 
66.02 ± 12.99 

8.26 ± 1.95ns 
7.27 ± 1.17 
8.45 ± 0.65 

08.26 ± 1.95ns 
09.77 ± 2.74 
07.80 ± 0.73 

CaLH 
CaNH 
CaHH 

55.65 ± 28.06ns 
73.99 ± 25.75 
71.95 ± 20.69 

8.72 ± 1.39ns 
8.44 ± 1.41 
8.97 ± 1.14 

06.26 ± 1.66ns 
08.64 ± 1.99 
07.92 ± 1.41 

2 way-ANOVA6)
 ns ns ns 

 
1) Stock diet before ovariectomy 
2) Mean ± SD 
3) Not significant by t-test between before and after ovariectomy 
4) 0.1% Ca diet for 3weeks after ovariectomy 
5) Not significant within the column by Duncan’s multiple range test 
6) Significant factor from 2-way ANOVA 

Hi: statistically significant in the effect of Hijikia fusiforme supplementation 
Ca: statistically significant in the effect of dietary Ca level 
ns: not significant 
*: p < 0.05, **: p < 0.01, ***: p < 0.001 
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서 보는 바와 같이 체중 증가량과 비슷한 양상을 보여 체

중 증가가 많았던 군이 습중량도 높게 나타났다. 건중량은 

식이 칼슘 수준과 톳 첨가에 따라 유의한 차이를 보이지 

않았다. 단위 체중당 대퇴골의 습중량은 모든 실험군에서 

유의적인 차이없이 비슷하게 나타났다. 그리고 단위 체중

당 대퇴골의 습중량은 0.5% 칼슘을 공급한 난소 절제 흰

쥐에게 식이 지방을 달리 하여 연구 한 Ahn 등37)의 결과

에서보다는 크게 나타났다.  

대퇴골의 길이 또한 유의적인 차이는 없었고, 모든 실험

군에서 비슷하게 나타났다. 4개월 된 흰쥐에게 난소를 절

제한 후 칼슘을 보충시켰을 때 칼슘의 섭취 수준과는 무관

하게 난소절제군의 대퇴골 길이가 증가했다는 Blanusa 등
38)의 연구 결과가 있으나 본 연구에서는 유의한 차이가 나

타나지 않았으며, Lee39)의 연구에서 난소를 절제한 흰쥐에

게 4주간 칼슘결핍식이를 공급한 후 측정한 대퇴골의 길

이와 비슷한 결과를 보였다.  

파단력으로 측정한 뼈의 강도는 식이 칼슘 수준에 따라 

유의적 차이는 보이지 않았다. 또한 톳 첨가에 따라서도 

유의적인 차이는 없었으나 정상칼슘군을 제외하고 톳을 첨

가한 군이 톳을 첨가하지 않은 군에 비해 약간 높은 경향

이었다. 이는 식이 칼슘이 높을 때 뼈의 강도가 증가하여 파

단력이 높아졌다는 다른 연구7,40)들과 차이를 보이고 있다. 
 

대퇴골의 회분 및 칼슘 함량 
대퇴골의 회분 및 칼슘 함량은 Table 8에 나타내었다. 

대퇴골의 회분 함량은 유의차는 없었으나, 대퇴골의 습

중량에 대한 회분량의 무게비는 식이 칼슘 수준과 톳 첨가

에 따라 유의적인 (p < 0.001, p < 0.05)) 차이를 보여 정

상칼슘군 (375 mg/g)과 고칼슘군 (381 mg/g)이 저칼슘

Table 8. Ash and calcium contents of the femur 

Group Ash (mg) Ash (mg/g wet wt) Ash/Length (mg/mm) Ca (ppm) 

CaL 
CaN 

CaH 

320.40 ± 21.071)ns2)
 

338.54 ± 21.17 
344.45 ± 30.81 

325.00 ± 24.26b3)
 

363.71 ± 30.64a
 

374.75 ± 24.88a
 

9.01 ± 0.67ns
 

9.32 ± 0.44 
9.57 ± 0.92 

36.24 ± 4.14b
 

44.94 ± 0.77a
 

45.02 ± 0.75a
 

CaLH 
CaNH 
CaHH 

331.82 ± 19.92 ± 

337.98 ± 30.55 
334.93 ± 7.67 

343.80 ± 9.84b
 

385.59 ± 35.50a
 

386.23 ± 12.83a
 

10.51 ± 3.17ns
 

9.39 ± 0.89 
9.29 ± 0.29 

34.55 ± 5.32b
 

45.01 ± 0.87a
 

44.73 ± 0.41a
 

2 way-ANOVA4)
 ns Hi*, Ca*** ns Ca** 

 
1) Mean ± SD  
2) Not significant by t-test between before and after ovariectomy 
3) Values with different superscript within the column are significantly different at p < 0.05 by Duncan’s multiple range test 
4) Significant factor from 2-way ANOVA 

Hi: statistically significant in the effect of Hijikia fusiforme supplementation 
Ca: statistically significant in the effect of dietary Ca level 
ns: not significant 
*: p < 0.05, **: p < 0.01, ***: p < 0.001 
 

Table 7. Weight, length and breaking force of the femur

Group Wet weight1) (g) Dry weight1) (g) Wet wt/BW (g/100 g) Length2) (cm) Breaking force3) (kgf)

CaL 
CaN 

CaH 

0.99 ± 0.084)ns5)
 

0.93 ± 0.06a
 

0.92 ± 0.05a
 

0.58 ± 0.04ns
 

0.59 ± 0.03 
0.61 ± 0.04 

0.29 ± 0.02ns
 

0.29 ± 0.12 
0.30 ± 0.03 

3.56 ± 0.08ns
 

3.63 ± 0.07 
3.60 ± 0.08 

10.34 ± 2.95ns
 

09.61 ± 0.95 
08.47 ± 1.94 

CaLH 
CaNH 
CaHH 

0.97 ± 0.07a6)
 

0.88 ± 0.03b
 

0.87 ± 0.03b
 

0.58 ± 0.04ns
 

0.58 ± 0.04 
0.58 ± 0.02 

0.29 ± 0.03ns
 

0.28 ± 0.02 
0.29 ± 0.01 

3.59 ± 0.09ns
 

3.60 ± 0.04 
3.60 ± 0.06 

10.92 ± 1.86ns
 

09.27 ± 1.98 
10.15 ± 0.83 

2 way-ANOVA7)
 Hi*, Ca** ns ns ns ns 

 
1) Mean weight of left and right femur 
2) Mean length of left and right femur 
3) breaking force of left femur 
4) Mean ± SD 
5) Not significant within the column by Duncan’s multiple range test 
6) Values with different superscript within the column are significantly different at p < 0.05 by duncan’s multiple range test 
7) Significant factor from 2-way ANOVA 

Hi: statsitically significant in the effect of Hijikia fusiforme supplementation 
Ca: statsitically significant in the effect of dietary ca level 
ns: not significant 
*: p < 0.05, **: p < 0.01, ***: p < 0.001 
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군 (334 mg/g)이 보다 높았으며, 톳을 첨가한 군 (372 

mg/g)이 첨가하지 않은 군 (354 mg/g)에 비해서 유의적

으로 높게 나타났다.  

대퇴골의 칼슘 함량은 식이 칼슘 수준에 따라 유의한 (p 

< 0.01) 차이를 보여 정상칼슘군 (45 ppm)과 고칼슘군 

(45 ppm)이 저칼슘군 (35 ppm)보다 높게 나타났다. 그

러나 톳 첨가에 따른 유의적인 차이는 나타나지 않았다. 

이는 난소를 절제한 쥐에게 식이 칼슘수준을 다르게 공급

한 O,7) Kim,35) Donahue 등41)의 연구에서 식이 칼슘 수준

이 높을수록 골격 무게도 무거웠고 회분도 많게 나타난 결

과와 일치하고 있다.  

따라서 본 연구에서는 식이 칼슘 수준이 높은 경우 대퇴

골의 회분비율과 칼슘의 함량이 높아지는 것을 볼 수 있었

고, 반면 톳을 첨가한 경우는 대퇴골의 회분 비율은 높아

졌으나 칼슘함량에는 큰 영향을 주지 않는 것을 볼 수 있

었다. 

 

요약 및 결론 
 

식이 칼슘 수준과 톳 첨가가 골지표와 혈청 지질 농도에 

미치는 영향을 보고자 난소를 절제한 Sprague Dawley계 

암컷 흰쥐에게 3주간 저칼슘식이를 공급한 후 6군으로 나

누어 저칼슘식이, 정상칼슘식이, 고칼슘식이와 세 식이에 

각각 톳을 첨가한 저칼슘톳식이, 정상칼슘톳식이, 고칼슘

톳식이 등의 실험 식이를 3주간 급여하고 희생시켰다. 

혈청 칼슘의 농도는 칼슘 수준에 따라 유의차는 없었으

나 정상칼슘식이와 고칼슘식이에서 높은 편이었고 톳 첨가

군내에서도 정상칼슘식이가 유의적 차이는 없었으나 저칼

슘식이보다 높은 편이었다. 그러나 고칼슘군의 칼슘 농도

는 정상칼슘식이군보다 유의하게 낮게 나타났다. 

Alkaline phosphatase의 활성도는 톳 첨가에 따라 유의

한 차이는 없었으나 식이 칼슘 수준에 따라서는 유의한 차

이를 보여 정상칼슘군과 고칼슘군이 저칼슘군에 비해 높은 

활성도를 보였다. 

총콜레스테롤, 중성지방, 그리고 총지질함량은 식이 칼

슘 수준이나 톳 첨가에 의해서 유의한 차이를 보이지 않았

으나 중성지방과 총지질은 고칼슘군에서 낮은 경향이었다. 

HDL-콜레스테롤함량은 톳 첨가에 의한 유의적 차이는 없

었으나 칼슘수준에 따라서는 유의한 차이를 보여 정상칼슘

군과 고칼슘군이 저칼슘군보다 유의하게 높게 나타났다. 

요 hydroxyproline과 creatinine, 배설량, Hydroxyproline 

/creatinine 비는 유의적인 차이가 없었으나, Hydroxy-
proline/creatinine비는 저칼슘군과 정상칼슘군에서 톳을 

첨가한 경우 감소되는 경향이 있었다.  

대퇴골 습중량은 저칼슘군과 톳 첨가를 하지 않은 군에

서 유의하게 높았으며, 대퇴골의 길이는 식이 칼슘 수준이

나 톳 첨가에 따른 유의적인 차이는 없었다. 대퇴골의 파

단력은 식이 칼슘 수준과 톳 첨가에 따라 유의적 차이를 

보이지 않았으나, 정상칼슘군을 제외하고 톳을 첨가한 군

이 톳을 첨가하지 않은 군에 비해 약간 높은 경향이었다. 

대퇴골의 습중량에 대한 회분량의 무게비는 식이 정상칼

슘군과 고칼슘군이 저칼슘군보다 유의적으로 높았으며, 톳

을 첨가한 군이 첨가하지 않은 군에 비해서 유의적으로 높

게 나타났다. 

대퇴골의 칼슘 함량은 식이 칼슘 수준에 따라 유의한 차

이를 보여 정상칼슘군과 고칼슘군이 저칼슘군보다 높게 나

타났다. 그러나 톳 첨가에 따라서는 유의한 차이를 나타내

지 않았다.  

이상의 결과, 난소절제 후 식이 칼슘 수준을 증가시켰을 

때 혈청 HDL-콜레스테롤 수준이 유의하게 높아져 식이 

칼슘의 증가가 폐경으로 인해 생길 수 있는 고지혈증을 감

소시킬수 있을 것으로 사료된다. 또한 식이 칼슘의 증가는 

대퇴골의 칼슘 함량과 회분의 무게비를 증가시키고 또한 

alkaline phosphatase의 활성을 증가시키는 것으로 보아 

식이 칼슘 수준을 높이면 폐경기에 발생할 수 있는 골다공

증에도 도움을 줄 수 있을 것이다. 한편 본 연구에서 첨가

한 수준의 톳 공급량은 혈청 지질의 감소에는 큰 효과가 

없었으나, 대퇴골의 회분의 무게비를 유의하게 증가시키고 

골분해지표인 hydroxyproline/creatinine의 비를 낮추는 

경향을 보여 폐경 후 증가되는 골분해를 감소시킬 가능성

을 보이고 있다. 
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