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Abstract

This study was designed to evaluate the effect of green tea products (GTP) on bone metabolism marker 
in ovariectomized (OVX) rats fed high cholesterol diet. Forty Sprague-Dawley female rats, 10 weeks of age 
(279±2 g), were divided into 4 groups and fed on the experimental diets for 6 weeks: sham operated control 
(Sham-C) and OVX-control (OVX-C) groups treated high cholesterol diet.  OVX-GTP 5% (OVX-G5) and 
OVX-GTP 20% (OVX-G20) groups were treated with high cholesterol diet containing 5% GTP and 20% GTP, 
respectively. Food efficient ratio was significantly (p<0.05) lower in OVX-G20 than in the other OVX groups. 
Bone mineral density of femur was not significantly different among the experimental groups in the order 
of Sham-C>OVX-G5 and OVX-G20>OVX-C. Alkaline phosphatase activities on serum was lower in the GTP 
supplement groups than in the OVX-C. Estradiol levels of serum were higher in the GTP supplement groups 
than in the OVX-C. Osteocalcin levels of serum was the lowest in the OVX-G20. Deoxypyridinoline crosslink 
values of urine, indicator of bone absorption, was the lowest in the OVX-G20 group. The GTP supplemented 
groups had a lower bone resorption ratio than in the OVX-C group. From the above results, these findings 
suggest the possibility of using GTP as a functional food materials related to bone metabolism in menopause.
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서   론

골다공증(osteoporosis)은 전신성 골 질환으로 골질량

(bone mass) 또는 골밀도(bone density)의 감소와 골격기능 

손상으로 골절이 쉽게 유발될 수 있으며 폐경기 이후 여성의 

약 30%에서 발생되는 가장 흔한 대사성 질환이다(1-3). 노

년기 인구의 증가로 인한 골다공증 발병률이 급격히 증가되

고 있는 추세이며 우리나라에도 약 300만 명 정도의 골다공

증 환자가 있는 것으로 추정되고 있다(4). 폐경기 여성은 호

르몬 불균형과 칼슘 결핍 및 체내 산화적 스트레스 증가로 

여러 질병의 위험에 처해 있으며 호르몬 치료요법은 골다공

증, 심혈관계 질환, 알츠하이머 등을 감소시키는 것으로 알

려져 있으나 에스트로겐 치료요법에 따른 유방암 및 자궁암

의 발생위험도는 높아지는 것으로 보고되고 있다(5).

식이성분이나 약물의 보충효과를 알아보는 골다공증 연

구에서 골밀도의 변화가 비교적 장기간에 걸쳐서 나타나기 

때문에 골밀도 이외에 다양한 골 대사 지표 물질을 측정하여 

그 영향을 확인하고 있다(6). 골 대사 지표 물질 중 osteo-

calcin은 골과 상아질에 특이성을 가지는 단백질로서 조골세

포에서 만들어지기 때문에 조골세포의 활동력을 알 수 있으

며(7), 폐경기 후 여성의 혈청에서의 osteocalcin 농도 증가

는 골밀도와 음의 상관관계를 나타내어 골 교체율의 증가를 

의미한다(8). Deoxypyridinoline(DPD)은 골 조직에서 발견

되며 파골세포에 의한 콜라겐이 분해되면서 유리되며 특이

도가 높아 골 용해를 반영(9)하는 가장 뚜렷한 생화학적 지

표라 할 수 있다(10).

녹차는 차나무(Camellia sinensis)의 잎으로 발효시키지 

않은 찻잎을 사용해서 만든 차로 최근 건강에 대한 관심으로 

선호현상이 두드러져 소비가 급속히 증가하고 있는 실정으

로 녹차에 대한 여러 기능성이 과학적으로 규명됨에 따라 

기능성식품으로 그 가치가 재평가되고 있다. 녹차의 폴리페

놀류는 카테킨으로 알려져 있으며 주요 카테킨 성분으로 
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(−)-epicatechin, (−)-epicatechin-3-gallate, (−)-epi-

gallocatechin, (−)-epigallocatechin-3-gallate(EGCG) 등

이 보고되었고, 이 가운데 EGCG가 주요 구성성분으로서 항

산화․항 동맥경화 및 암 예방 활성이 높은 것으로 알려져 

있다(11-15). 녹차의 제조방법에 따라 생리활성성분의 함량

이 크게 변화하는 것으로 알려져 있으며, 일반적으로 녹차에

는 말린 잎을 기준으로 카테킨 함량이 30～42% 함유되어 

있다. 녹차의 카테킨 성분이 암, 당뇨, 동맥경화 등 각종 질병

을 예방하고 다이어트에도 효과가 있는 것으로 알려지면서 

마시는 녹차에 대한 수요가 증가하고 있으나 녹차를 마실 

경우 카테킨이 충분히 우러나오지 않는 문제가 있다. 또한 

녹차에 함유되어 있는 탄닌은 체내에서 금속이온과 결합하

여(16) 난용성 염을 형성하는 점을 고려할 때 체내 칼슘 이용

성에 대한 연구도 필요하다(17). 두충 추출물과 대두의 iso-

flavone은 골다공증 예방에 효과를 가지는 것으로 보고

(6,18)되었다.

따라서 녹차가루와 녹차추출물, 두충추출물, 감잎추출물 

및 검정콩 등을 배합하여 조제된 녹차가공품은 칼슘, 이소플

라본, 비타민 C, 카테킨 등이 풍부하여 여성호르몬과 칼슘 

흡수 저하 등으로 인한 폐경 후 골다공증 개선에 기여할 수 

있을 것으로 사료된다. 그러므로 본 연구에서는 폐경기 여성

과 유사한 생리적 특성을 유도하기 위해 흰쥐의 난소를 절제

한 후 2주간의 적응기를 거친 후 6주간 녹차가공품을 섭취시

켜 골 대사 지표에 미치는 효과를 분석하여 골다공증 예방을 

위한 건강기능성 제품으로의 가능성을 확인하였다.

재료 및 방법

실험재료

녹차가루(15%)와 녹차잎 추출물(35%), 두충추출물(15%), 

감잎추출물(15%), 검정콩 가루(18%) 및 찹쌀 풀과 꿀(2%) 

등을 배합하여 조제된 녹차가공품(GTP)은 경남하동 소재 

화개제다(花開製茶)로부터 제공받아 분말화하여 식이조제

에 첨가하였다. GTP 일반성분 조성은 전보(19)에서와 같다.

실험동물 관리 및 식이조성

전보(19)에서와 같이 난소가 성숙하여 임신 가능한 10주

령의 Sprague-Dawley 암컷 흰쥐의 평균 체중 279±2 g인 

실험동물을 완전임의배치로 한 군당 10마리씩 4군으로 나누

어 stainless steel wire cage에서 사육하였다. 실험동물의 

체중 100 g당 케타민(유한, Korea)과 럼푼(바이엘코리아, 

Korea)을 각각 0.11 μL와 0.05 μL를 사용하여 마취시킨 후 

양쪽 난소를 절제(ovariectomy: OVX)하였다. Sham 대조군

은 실험군과 동일한 스트레스를 주기 위해 난소를 절제하지 

않고 개복수술만 실시한 후 실험하였다. 사육실의 온도는 

20～25oC, 상대습도 60～70%로 유지하였으며 명암은 12시

간 간격으로 점등 및 소등하였다.

무기질과 지질대사와의 관계에서 칼슘을 직접 투여하지 

않고 식이로 섭취시켰을 때 혈청 콜레스테롤 수준을 낮추는 

효과가 있는 것으로 보고되었다(20). 최근 Ca과 식이섬유 

섭취와 관련된 역학연구에서 Zittermann 등(21)은 젊은 여

성들에게 식이섬유를 4주간 12 g/일을 보충한 결과 골 대사

의 생화학적 지표로 사용되는 골 교체율에 영향을 미치지 

않았다고 하였으며 Chen 등(22)도 노인들에게 wheat bran 

fiber를 3년간 매일 2 g과 13.5 g을 각각 보충 시 골 손실에 

대한 유의적인 효과를 나타내지 않았다고 보고하였다. 또한 

Wong 등(23)은 난소절제 쥐에게 AIN' 76에 기초한 식이에 

Ca 농도를 0.3%로 조정한 후 14일간 3종의 버섯을 5% 보충

하여 제공하였을 때 Ca과 Mg의 흡수가 증가되었다고 보고

하였다.

따라서 본 연구에서는 난소 절제 쥐에게 고콜레스테롤 식

이에 GTP를 첨가한 식이를 제공하여 골 대사 지표에 미치

는 효과를 확인하고자 난소 절제 후 2주간 배합사료를 급여

한 후 Sham-대조군(Sham-C)과 OVX-대조군(OVX-C)은 

AIN' 76에 기초해서 제조한 콜레스테롤 첨가 식이(24)를, 

OVX 실험군은 GTP 5%(OVX-G5)와 20%(OVX-G20)로 

첨가하여 조제한 콜레스테롤 첨가 식이로 6주간 급여하였

다. 식이 조제 시 Ca 함량은 총 식이의 0.4% 수준으로 조정

하였으며 Sham-C, OVX-C와 OVX-G5는 CaCO3를 첨가하

여 조정하였고 OVX-G20는 Ca 함량이 0.4%였으므로 별도

의 CaCO3를 첨가하지 않았다. Table 1과 같은 조성으로 실

험군의 식이를 혼합하여 분말 형태로 제조하여 급여하였으

며 식이 제조에 사용한 vitamin mixture와 mineral mixture 

(AIN-76A), α-cellulose, vitamin free casein, cholesterol, 

Table 1.  Composition of the experimental diets (g/kg)

Group1) 

Sham-C OVX-C OVX-G5 OVX-G20

Casein2)

Corn oil
coconut butter
Vitamin mixture3)

Mineral mixture4)

DL-methionine
Choline chloride
Corn starch
α-Cellulose
Cholesterol
Sodium cholate
CaCO3
GTP5)

200
50
50
10
40
3
2
587
50
5
2
1.009
-

200
50
50
10
40
3
2
587
50
5
2
1.009
-

184.95
 47.95
 47.95
10
40
3
2

556.39
50
5
2
0.76
50

139.8
 41.8
 41.8
10
40
3
2
464.6
50
5
2
-
200

1)Sham-C: sham-operated control and fed high cholesterol diet, 
OVX-C: ovariectomized control and fed high cholesterol diet, 
OVX-G5: ovariectomized and fed high cholesterol diet con-
taining 5% GTP, OVX-G20: ovariectomized and fed high cho-
lesterol diet containing 20% GTP.
2)Casein (vitamin free); ICN.
3)Vitamin mixture; AIN-76A.
4)Mineral mixture (Ca free); ICN.
5)GTP: green tea products.
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Table 2.  Body weight, body weight gain, and food efficiency rate in the experimental groups

Group1) Initial BW (g) Final BW (g) Weight gain (g/week) Food intake (g/week) FER2) (%)

Sham-C
OVX-C
OVX-G5
OVX-G20

260±43)b4)
277±7a
288±5a
283±5a

297±6b
359±1a
374±9a
354±6a

 6.2±0.91b
13.6±1.44a
14.4±1.06a
11.9±0.63a

115±5b
127±2b
136±6b
178±16a

5.49±0.92b
10.7±1.06a
10.6±0.67a
6.97±0.77b

1)Refer to Table 1. 2)FER: Food efficiency ratio. 3)Mean±SE.
4)Values within column with same superscript are not significantly different by Duncan's multiple range test at p<0.05.

DL-methionine, choline bitartrate와 sodium cholate 등은 

ICN Biochemicals(ICN Aurora, Ohio, USA) 제품을 사용

하였고, 옥수수 전분은 두산, 옥수수유는 제일제당, cocoa 

butter는 선인 제품을 시중에서 구입하여 사용하였다. 실

험 식이와 탈 이온수는 자유섭취방법(ad libitum)으로 급

여하였으며 사육에 필요한 모든 기구는 0.4% EDTA로 씻

은 후 탈 이온수로 헹구어 사용하였다. 실험동물의 식이섭

취량과 체중은 각각 1주일에 3회와 1회씩 정기적으로 측정

하였다.

시료수집

실험 종료 전 실험동물을 하룻밤 절식시킨 후 dry ice로 

마취하여 심장에서 채혈하였다. 채취된 혈액은 3,000 rpm에

서 20분간 원심분리 하여 분리된 혈장을 -70
oC에서 냉동 보

관하면서 분석에 사용하였다. 혈액 채취 후 즉시 간장과 신

장 및 좌우 대퇴골을 적출하였다. 간장 및 신장조직은 부착

되어 있는 지방이나 근육을 깨끗이 제거한 후 차가운 0.9% 

NaCl로 세척하여 혈액을 제거한 다음 여과지로 물기를 제거

하고 무게를 측정하였다. 대퇴골은 적출하여 골격에 붙어있

는 근육, 인대, 지방 등을 제거한 후 무게를 측정하여 -70oC

에서 보관하며 골밀도와 골 길이를 측정하였다. 요는 실험종

료 1주일 전 대사장에서 2일간 적응시킨 후 24시간 동안 채

취하였다. 요는 여과지(filter paper(Ca free), No 6, Advan-

tec, Japan)를 사용하여 여과한 후 분석 전까지 냉동 보관하

면서 분석하였다.

혈장의 생화학적 분석

혈장 중 osteocalcin은 rat osteocalcin EIA kit(Biomedical 

Technologies Inc., Stoughton, USA)를 사용하여 측정하였

다(25). Estradiol 농도는 estradiol EIA kit(Cayman Chemical 

Company, Ann Arbor, USA)을 사용하여 분석하였으며(26) 

요 속의 골 흡수 진단 시 지표로 DPD는 METRA DPD EIA 

kit(QUIDEL Corp., San Diego, USA)를 사용하여 분석하였

다(27). 뼈 형성 biomarker인 alkaline phosphatase(ALP)의 

활성은 Kind와 King의 비색법(28)을 토대로 Daichi 시약을 

이용한 kit(영동제약, Korea)을 사용하였으며 요 중의 crea-

tinine 농도는 modified kinetic Jaffe method(29)를 이용한 

kit(영동제약, Korea)를 사용하여 비색법으로 측정하였다. 

혈장의 단백질 및 Ca과 P의 함량은 영동제약 kit를 사용하여 

자동분석기(Hitachi U-2000, Japan)로 분석하였다.

대퇴골의 Ca과 P의 함량

대퇴골은 70±5oC에서 건조시킨 후 건조 무게를 측정한 

후 550～600
oC에서 5～6시간 회화시켜 회분함량을 측정하

였다. 회화된 회분은 HCl과 HNO3를 이용하여 분해한 후 영

동제약 kit로 자동분석기(Hitachi U-2000, Japan)를 사용하

여 Ca과 P의 함량을 측정하였다.

골밀도, 골부피 및 골길이

대퇴골의 밀도와 부피는 Archimedes의 원리(30)를 이용

하여 측정하였다. 즉, 증류수가 담긴 비커를 Mettler balance

의 weighing pan 위에 놓고 한쪽 끝이 구부러진 철사를 천정

으로부터 매달았다. 그리고 물이 담긴 비커에 철사가 잠긴 

상태에서 뼈를 얹고 물속에서의 뼈의 무게를 측정한 후 뼈의 

물기를 제거한 후 weighing pan 위에 놓고 1분 후에 무게를 

측정하였다. 뼈의 부피(cm
3)는 뼈의 공기 중의 무게(mg)에

서 물속에서의 무게(mg)를 뺀 값을 25oC에서의 물의 밀도로 

나누었으며 뼈의 밀도(mg/cm3)는 뼈의 무게(mg)를 뼈의 부

피(cm3)로 나눈 값으로 계산하였다(31). 대퇴골의 길이는 캘

리퍼를 사용하여 측정하였다.

V＝
MA－Mw

D＝
M

Dw V

MA: wet weight in air (mg)

Mw: weight in water (mg)

Dw: water density at 25
oC

M: wet weight (mg) 

V: volume of bone (cm3)

D: density of bone (mg/cm
3)

통계분석

실험 결과는 SPSS PC+ package를 이용하여 각 실험군의 

평균±표준오차로 표시하였고 일원배치분산분석으로 비교

하였으며 Duncan's multiple range test에 의해 각 실험군 

간에 유의성을 p<0.05 수준에서 검정하였다.

결과 및 고찰

체중변화와 식이효율

Table 2에서 보는 바와 같이 실험군의 체중증가량은 난소

절제군(OVX군) 간에는 유의적인 차이를 보이지 않았으며 

OVX군이 Sham-C에 비해 상대적으로 높은 수준을 보였고 

식이섭취량과 식이효율은 각 군 간에 유의적인 차이(p< 

0.05)를 보였다. 난소 절제로 유발된 체중 증가 현상은 여러 
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Table 4.  Bone weight, bone length and bone mass density of femur in experimental groups

Group1)
Bone weight (g/100 g BW)

Bone volume (cm3) Bone length (cm) BMD2) (mg/cm3)
Wet Dry 

Sham-C
OVX-C
OVX-G5
OVX-G20

0.258±0.013)a4)
0.218±0.00b
0.220±0.00b
0.219±0.00b

0.231±0.00a
0.192±0.00b
0.199±0.00b
0.196±0.00b

206±7NS5)
198±6
204±12
199±9

3.66±0.02NS
3.72±0.03
3.77±0.03
3.71±0.03

3.62±0.11NS
3.44±0.08
3.59±0.18
3.59±0.10

1)Refer to Table 1. 2)Bone mineral density. 3)Mean±SE.
4)Values within column with same superscript are not significantly different by Duncan's multiple range test at p<0.05. 
5)Not significant.

Table 5.  Ash, calcium and phosphorus content of femur in experimental groups

Group1)
Ash Ca P Ca＋P

Ca/P
mg mg/100 g BW mg mg/100 g BW mg mg/100 g BW mg mg/100 g BW

Sham-C
OVX-C
OVX-G5
OVX-G20

469±52)NS3)
455±12
453±5
457±7

158±4NS
127±5
122±3
129±3

144±7NS
149±4
150±6
152±4

48.6±2.62a4)
41.5±1.26b
40.2±1.92b
43.1±0.74ab

130±3NS
129±3
131±4
132±4

43.8±1.05a
36.1±0.46b
35.1±0.66b
37.4±0.85b

274±5NS
278±4
281±5
284±4

92.4±1.84a
77.6±0.86b
75.3±1.29b
80.5±0.80a

1.10±0.04NS
1.15±0.03
1.14±0.05
1.16±0.03

1)Refer to Table 1. 2)Mean±SE. 3)Not significant.
4)Values within column with same superscript are not significantly different by Duncan's multiple range test at p<0.05.

연구에서 보고되었다(1,32-34). 조골세포(osteoblast)와 지

방세포는 같은 배아세포에서 분화되며 에스트로겐은 같은 

배아세포에서 조골세포의 분화를 촉진하는 반면에 지방세

포의 분화는 억제시킨다는 보고(35)에 근거할 때 난소 제거 

후 에스트로겐 결핍으로 인한 체중증가는 지방조직 축적에

서 기인(1,36)된 것으로 사료된다. OVX군에서의 식이효율

은 OVX-G5가 유의적으로 낮았으며 Sham-C와 유사한 수

준을 보였다.

간장과 신장의 무게

실험동물의 간장과 신장의 무게는 Table 3과 같다. 간장

의 무게는 각 군 간에 유의적인 차이를 보였으며 OVX-C에 

비해 GTP를 첨가한 군에서 높은 경향을 보였고 체중 100 

g당 OVX-C에 비해 GTP를 첨가한 식이를 섭취한 OVX-G5

와 OVX-G20에서 유의적으로 높은 수준을 보였다. 신장의 

무게는 각 군 간의 유의적인 차이를 보여 GTP을 첨가한 식

이를 섭취한 군에서 다소 높은 경향을 보였다. 체중 100 g당 

신장의 무게는 OVX-C에 비해 GTP 20%를 첨가한 식이를 

섭취한 군에서 유의적으로 높았으며 GTP의 첨가량이 높을

수록 Sham-C와 비슷한 수준을 보여 GTP의 섭취가 신장의 

무게를 증가시키는 경향이 있는 것으로 사료된다.

Table 3 Weight of liver and kidney in experimental groups

Group
1) Liver Kidney

g g/100 g BW g g/100 g BW

Sham-C
OVX-C
OVX-G5
OVX-G20

11.1±0.552)c3)
13.6±1.01b
16.4±0.48a
15.6±0.71a

3.72±0.12b
3.76±0.19b
4.38±0.62a
4.42±0.19a

1.96±0.05b
1.98±0.09b
2.22±0.09a
2.17±0.03a

0.66±0.01a
0.55±0.02c
0.59±0.02bc
0.61±0.01ab

1)Refer to Table 1. 2)Mean±SE.
3)Values within column with same superscript are not sig-
nificantly different by Duncan's multiple range test at p<0.05.

대퇴골의 무게, 골길이, 골밀도

대퇴골의 무게는 Table 4에서 보듯이 체중 100 g당 대퇴

골의 습윤 무게는 OVX-C에 비해 GTP를 첨가한 식이를 

섭취한 군에서 유의적인 차이가 없었으며 체중 100 g당 건조

시킨 대퇴골의 무게는 OVX군 간에 유사한 수준이었다. 대

퇴골의 부피, 길이와 골밀도는 각 군 간에 유의적인 차이는 

보이지 않았으나 골 부피는 Sham-C> OVX-G5> OVX- 

G20> OVX-C의 순이었고 골 길이는 OVX-G5> OVX-G20> 

OVX-C> Sham-C의 순으로 나타났다. 대퇴골의 골 밀도는 

Sham-C> OVX-G5와 OVX-G20> OVX-C의 순으로 나타

났다. 본 연구에서는 대퇴골의 무게, 길이 및 밀도에 유의적

인 차이를 보이지 않았으며 이러한 결과는 Won(17)의 녹차 

열수추출물이 콩 단백질을 급여한 흰쥐의 칼슘대사와 골격

강도에 미치는 영향 연구와 유사한 결과를 보였다. 일반적으

로 탄닌이 Ca의 흡수율을 낮추는 것으로 알려져 있다. 녹차

의 탄닌 함량은 품질에 따라 다르며 상품녹차에 비해 하품녹

차에 높아 녹차의 종류와 섭취수준, 동물의 연령과 식이조건

에 따라 달라질 수 있으며 여러 무기질에 대한 녹차 섭취의 

영향 연구가 좀 더 세분화되어야 한다는 보고(17,37)가 있다. 

또한 Lee와 Lee(37)는 캡슐 형태와 같은 녹차 추출물의 과잉

섭취는 체내 무기질 대사에 영향을 줄 수 있으며 녹차추출물

을 식이의 0.5～5% 제공한 연구에서 무기질 흡수율이 유의

적으로 낮았으며 녹차를 식이의 1% 수준으로 첨가할 때까

지 Ca의 흡수율을 낮추지 않는 것으로 보인다고 보고하였다.

대퇴골의 회분과 Ca 함량

대퇴골의 회분과 칼슘 및 인의 함량은 Table 5와 같다. 

대퇴골의 회분함량은 각 군 간에 유의적인 차이를 보이지 

않았다. 체중 100 g당 대퇴골의 칼슘 함량은 OVX군 간에 

유의적인 차이는 보이지 않았으나 GTP 20%를 첨가한 식이
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Table 6.  Protein, calcium and phosphorus levels of plasma in experimental groups

Group1) Protein (mg/mL) Ca (mg/dL) P (mg/dL)  Ca/P

Sham-C
OVX-C
OVX-G5
OVX-G20

103.8±1.232)NS3)
106.0±1.36
104.9±1.15
102.3±2.98

13.15±0.20NS
13.50±0.25
13.44±0.24
13.24±0.26

8.37±0.20NS
8.62±0.20
8.53±0.37
8.50±0.14

1.58±0.05NS
1.57±0.05
1.58±0.09
1.56±0.04

1)Refer to Table 1. 2)Mean±SE. 3)Not significant.

를 섭취한 군에서 다소 높은 경향을 보였으나 Sham-C에 

비해 다소 낮은 수준이었다. 체중 100 g당 대퇴골의 인 농도

는 OVX군 간에 유의적인 차이를 보이지 않았으며 대퇴골의 

Ca/P는 각 군 간의 유의적인 차이가 없었다. 

혈장 속의 Ca대사 관련 지표

Table 6에서 보는 바와 같이 혈장의 단백질, Ca과 P의 

농도 및 Ca/P는 각 군 간에 유의적인 차이를 보이지 않았다. 

혈장의 단백질 농도는 OVX군 간에 유의적인 차이는 없었으

나 OVX-C에 비해 OVX-G5군과 OVX-G20군에서 다소 낮

은 것으로 나타났다. Pyrimidine crosslinks는 식사로부터 

대사나 흡수가 되지 않는다. 그래서 흡수 동안 분리된 약 

60%의 crosslinks는 단백질과 결합하며 40%는 단백질과 결

합하지 않은 free 상태로 남는다. 난소호르몬의 결핍은 골 

흡수를 촉진시키며 DPD는 폐경 후 요 중의 농도가 증가되며 

호르몬 요법(38)이나 골 흡수제의 사용(39,40)은 요 중의 

DPD 농도를 감소시킨다고 보고하였다. 따라서 혈장 단백질

의 농도가 낮은 것은 GTP의 보충에 의해 요 속의 골 흡수 

진단 시 지표로 사용되는 DPD의 mediated가 소변으로 분비

가 증가되어지는 것에 기인한다(41). 혈장의 Ca과 P의 농도

는 OVX-C> OVX-G5> OVX-G20> Sham-C의 순으로 

GTP를 보충한 군에서 다소 낮은 수준을 보였다. 혈장의 

Ca/P는 각 군 간에 유의적인 차이는 없었다. 임상연구에 의

하면 폐경기 이후 혈장 칼슘의 농도가 높다는 보고(42)가 

있으며 본 연구에서도 OVX군에서의 칼슘 농도가 Sham-C

에 비해 상대적으로 높은 경향을 보여 유사한 결과를 보였

다. 일반적으로 골 흡수는 혈장 Ca 수준이 높을 때 낮으며, 

골 흡수와 골 형성은 혈장 P의 수준이 정상농도보다 높을 

때 둘 다 자극되어진다(41). 이상의 결과들에서 보면 난소절

제 흰쥐에게 GTP의 보충이 각 군 간에 유의적인 차이를 보

이지는 않았지만 골 흡수와 골 형성을 다소 증가시켜 주는 

경향을 보인다고 할 수 있을 것 같다.

Table 7에서 보듯이 골격 형성의 생화학적 지표인 ALP의 

활성은 OVX군 간에 유의적인 차이는 나타내지 않았으나 

GTP를 첨가한 식이를 섭취한 군에서는 다소 감소되는 경향

을 보였다. Sham-C에 비해 OVX군에서 ALP 활성이 유의

적으로 높은 것으로 나타났다. ALP는 parathyroid hormone

의 표적 효소에 속하며 조골세포에서 분비되는 당단백질로 

임상에서 가장 흔히 이용되는 골 형성 지표이며 ALP는 조골

세포에서 골 생성 시 생성되는 단백질로 골 신생이 활발하게 

Table 7. ALP, estradiol and osteocalcin levels of plasma in 
experimental groups

Group1)
ALP2)

(Units/L)
Estradiol
(pg/mL)

Osteocalcin
(ng/mL)

Sham-C
OVX-C
OVX-G5
OVX-G20

114.1±6.03)b4)
161.1±7.9a
157.1±13.7a
140.5±12.4ab

5.30±0.50NS5)
2.10±1.35
2.76±1.84
4.85±2.35

 56.9±6.3b
119.3±14.0a
 94.1±13.2ab
 65.0±11.9b

1)
Refer to Table 1. 

2)
Alkaline phosphatase. 

3)
Mean±SE.

4)
Values within column with same superscript are not sig-
nificantly different by Duncan's multiple range test at p<0.05. 
5)
Not significant.

진행될 때 혈 중 농도가 훨씬 증가되며 골 생성 작용의 지표

로 골다공증, 골절 환자와 성장기 초기, 그리고 Ca결핍 시와 

고 Ca을 공급받을 때 증가한다는 보고(43)가 있다. 혈장의 

ALP 농도는 폐경 후 골다공증 환자에게서 높게 관찰된다. 

혈장 ALP 농도가 Sham-C에 비해 난소 절제군에서 높게 

관찰된다는 연구 보고(44)들은 본 연구의 결과와 일치하였

다. Moon 등(45)은 ALP는 골밀도가 증가할수록 유의하게 

감소함으로써 골격 및 칼슘대사를 조절하는 요인임을 보고

하였고 Aloia 등(46)의 연구에서 ALP 활성도는 골질량과 

음의 상관관계를 보였다고 하였으며 본 연구에서도 골밀도

가 가장 낮은 OVX-C에서 ALP 활성이 가장 높게 나타났다. 

Estradiol의 농도는 각 군 간의 유의적인 차이를 보이지 않았

으나 Sham-C> OVX-G20> OVX-G5> OVX-C의 순으로 

나타났다. GTP를 첨가한 식이를 제공한 군에서 OVX-C에 

비해 농도가 증가하는 경향을 보였으며 GTP의 첨가량이 높

을수록 증가하는 경향을 보여 GTP 20%를 보충한 군에서의 

estradiol 수준은 Sham-C와 유사한 수준을 보여 GTP가 혈 

중 estradiol 농도에 영향을 미치는 것으로 사료된다. 

Osteocalcin은 직접적인 골 흡수를 나타내지 않고 골 흡수 

작용에 수반해서 일어나는 골 형성의 증가를 나타내며 조골

세포에서 생성된 것 중 약 30%가 혈액 중으로 방출되므로 

골 형성의 정도를 예측할 수 있는 생화학 지표(47)로 사용되

고 있다. Osteocalcin은 폐경 후 증가하며 페경 후 골 소실율

을 잘 예측할 수 있는 지표로 알려져 있다. 본 연구에서는 

각 군 간의 유의적인 차이를 보여 OVX-C에 비해 GTP를 

첨가한 군에서 유의적으로 감소하였으며 GTP의 첨가량이 

많을수록 혈장 osteocalcin의 농도가 감소하였고 OVX-G20

에서는 Sham-C와 유사한 수준으로 나타났다.

본 연구의 실험 결과에서는 ALP 활성이 증가될수록 os-

teocalcin의 농도도 증가되는 경향을 보였으며 이러한 결과
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는 Flolik 등(32)과 Sarioglu 등(47)의 연구 결과와 유사하게 

나타났다. 폐경기에 ALP나 osteocalcin의 농도가 높은 것은 

골 교체율이 빠른 것을 나타내므로 OVX군이 Sham-C에 비

해 골 교체율이 빠르며, OVX군에서의 골 교체율은 OVX-C

가 GTP를 보충한 군보다 빠르게 일어나는 것을 보여준다.

요 중의 골 흡수 지표

골 흡수를 진단하는데 특이성이 높아 골 흡수 지표로 알려

진 콜라겐의 crosslink인 DPD는 골격 내에 분포하며 골격에

서만 유리되며 파골세포의 흡수와 더불어 이들 콜라겐 부산

물의 생성은 소변으로 배설된다. 따라서 소변 속의 crosslink 

value를 측정하는 것은 골 흡수의 특이적인 지표로 보고되

고 있다(48). 요 중의 DPD 양은 현재의 골의 양 측정보다는 

역동적인 전신의 골 대사에 따른 변화 상태를 잘 반영한다고 

판정할 수 있다(49,50). DPD의 crosslink value는 소변 속의 

크레아티닌(nM)에 대한 DPD(nM)의 비(nM/mM)로 나타

내며 이 지표는 매우 정확한 것으로 알려져 있다. 요 중의 

DPD 배설량의 증가는 파골세포의 활성으로 골 흡수 증가를 

의미하고 폐경 후 골밀도와는 음의 상관관계를 가지며(3) 

요 중 DPD 농도는 종, 연령, 성장률, 호르몬 상태, 스트레스 

등 여러 가지 요인에 의해 영향을 받기 때문에 실험에 따라 

보고된 값이 차이가 나며(51) 최근 여러 골 대사질환에 DPD 

배설량 측정을 이용하고 있다(49).

요 중의 골 흡수 지표는 Fig. 1에서 보는 바와 같으며 

crosslink value는 OVX군의 DPD crosslink value가 Sham-C

에 비해 현저하게 높은 수준으로 나타나 OVX군의 골 흡수

가 높음을 확인할 수 있었으나 OVX군에서는 GTP를 첨가

한 식이를 제공한 OVX-G5와 OVX-G20의 DPD crosslink 

value가 OVX-C에 비해 낮은 수준이었다. 난소호르몬의 결

핍은 골 흡수를 촉진시키며 DPD는 폐경 후 요 중의 농도가 

증가되며 호르몬 요법(38)이나 골 흡수제의 사용(39,40)은 

요 중의 DPD 농도를 감소시킨다고 보고하였으며 DPD의 
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Fig. 1.  Deoxypiridinoline crosslink values of the experi-
mental groups. Groups are the same as in Table 1. Data repre-
sent the means±SE. Values sharing same superscript are not 
significantly different by Duncan's multiple range test at p<0.05.

감소는 골 교체율을 낮추고 골 용해를 감소시켜 골 대사에 

유리한 작용을 하는 것으로 보인다. 따라서 본 연구의 결과

에서는 GTP 첨가가 난소 절제 흰쥐 모델에서 골 흡수율을 

억제하여 골 보호 효과를 나타내는 것으로 사료된다.

요   약

본 연구는 폐경 후 녹차잎 함유 건강기능성 제품으로 녹차

가루(15%)와 녹차잎 추출물(35%), 두충추출물(15%), 감잎

추출물(15%), 검정콩 가루(18%) 및 찹쌀 풀과 꿀(2%) 등을 

배합하여 조제된 녹차가공품(이하 GTP)이 고콜레스테롤 

식이를 섭취시킨 난소절제 흰쥐의 골 대사에 미치는 효과를 

알아보았다. 실험동물은 10주령의 Sprague-Dewley 암컷 

흰쥐(평균 체중 279±2 g)로 완전임의배치로 한 군당 10마리

씩 4군으로 나누어 사육하였으며 양쪽 난소를 절제

(ovariectomy: OVX)하였다. Sham 대조군은 실험군과 동일

한 스트레스를 주기 위해 난소를 절제하지 않고 개복수술만 

실시한 후 2주간 배합사료를 급여한 후 Sham-대조군

(Sham-C)과 OVX-대조군(OVX-C)은 AIN' 76에 기초해서 

제조한 콜레스테롤 첨가 식이를, OVX 실험군은 콜레스테롤 

첨가 식이에 GTP 5%(OVX-G5)와 20%(OVX-G20)를 함유

한 실험 식이를 조제하여 6주간 급여하였다. 식이 조제 시 

Ca 함량은 총 식이의 0.4% 수준으로 조정하였으며 Sham-C, 

OVX-C와 OVX-G5는 CaCO3를 첨가하여 조정하였고 

OVX-G20은 Ca 함량이 0.4%였으므로 별도의 CaCO3를 첨

가하지 않았다. OVX군에서의 식이효율은 OVX-G5가 유의

적으로 낮았으며 Sham-C과 유사한 수준을 보였다. 대퇴골

의 골밀도는 각 군 간에 유의적인 차이는 없었으나 Sham-C> 

OVX-G5와 OVX-G20> OVX-대조군의 순으로 나타났다. 

골격 형성의 생화학적 지표인 alkaline phosphatase 활성은 

OVX군 간에 유의적인 차이는 나타내지 않았으나 GTP를 

첨가한 식이를 섭취한 군에서는 다소 감소되는 경향을 보였

다. Estradiol의 농도는 각 군 간의 유의적인 차이를 보이지 

않았으나 Sham-C> OVX-G20> OVX-G5> OVX-C의 순

으로 나타나 GTP 20%를 첨가한 군과 Sham-C가 유사한 

수준을 보였다. Osteocalcin 농도는 OVX-C에 비해 GTP를 

첨가한 군에서 유의적으로 감소하였으며 GTP의 첨가량이 

많을수록 혈청 osteocalcin 수준이 감소하였고 OVX-G20에

서는 Sham-C와 유사한 수준으로 나타났다. 본 연구의 결과

는 ALP 활성이 증가될수록 osteocalcin의 농도도 증가되는 

경향을 보였다. DPD crosslink value는 OVX-G20이 OVX-C

에 비해 유의적으로 낮은 수준이었다. 폐경기에 ALP 활성과 

osteocalcin의 농도가 높은 것은 골 교체율이 빠른 것을 나타

내므로 난소절제 흰쥐에서 GTP가 골 교체율을 감소시켜 골 

흡수를 억제함으로써 골 보호 효과를 나타내는 것으로 사료

된다. 그러나 GTP 5%와 20%의 첨가량에 따른 차이는 보이

지 않았다. 이상의 결과들로 미루어 볼 때 난소절제 흰쥐모



1566 노경희․장지현․조미경․송영선

델의 골 대사 지표에 다소 유리하게 영향을 미치는 것으로 

나타나 녹차가공품이 골다공증 예방을 위한 기능성식품으

로서의 가능성을 보여주었으며, 골다공증 예방을 위한 녹차

가공품의 효과적인 섭취량은 계속적으로 연구가 진행되어

야 할 것으로 사료된다.
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