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Abstract

This study was conducted to investigate the effect of administration of calcium supplementary food 
containing fermented product of Bacillus subtilis SE4 highly producing poly-γ-glutamic acid on the growth- 
parameters of adolescent male rats. Four-week old male Sprague-Dawley (SD) rats were fed for 4 weeks 
and assigned to the following 4 groups: two groups administered orally with new calcium supplementary food 
(such as 150 mg/kg and 300 mg/kg) containing fermented product of B. subtilis SE4, one group administered 
with conventional calcium supplementary food product (150 mg/kg) and one saline group as control. Daily 
weight gain and daily food intake in the two new food product groups were higher than those of conventional 
food product group and control group. Especially, the content of serum IGF-Ⅰ in the two new food product 
groups were significantly higher than those in conventional food product group and in control group (p<0.05).  
In addition, length and weight of longitudinal bone in the two new food product groups were longer and heavier 
than those of conventional food product group and control group. Therefore, the addition of fermented food 
product of B. subtilis  SE4 into the conventional calcium supplementary food increased all the parameters 
examined for the growth of the adolescent male rats.
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서   론

성장은 성숙에 수반되는 복잡한 생물학적 현상으로 일반

적으로는 신장의 증가를 의미하며 이러한 신장의 증가는 연

골조직합성, 골격길이 성장 및 광범위한 골 성장을 포함하는 

골격대사를 통하여 이루어진다(1). 성장에 기여하는 주 인자

는 뼈 길이의 증가인데 이러한 뼈의 성장은 연골 내 골화 

과정과 이에 따른 연골조직의 경골조직으로의 전환에 의해 

일어난다. 연골 내 골화는 주로 사지의 장관골에서 일어나

며, 한편 뼈의 두께증가는 섬유성막에서 직접 골격조직으로

의 발달에 기인한다(2).

최근 경제력의 향상과 함께 우리 사회의 영양결핍문제는 

어느 정도 해결되었으나 불규칙한 식사습관과 패스트푸드

의 과잉섭취 등으로 특히 청소년들의 성장에 필요한 칼슘, 

철분 및 비타민 등의 섭취량이 권장량에 비하여 크게 부족한 

것으로 나타나고 있다(3,4). 그 중 칼슘은 특히 한국인에게 

부족한 영양소로서 2005년 국민영양조사결과(5)를 2005년 

11월 개정된 한국인 영양섭취기준(6)과 비교하였을 때 대부

분 해당 영양소의 권장섭취기준과 유사하였으나, 칼슘섭취

량은 권장섭취량의 76.4%로 매우 낮았다. 특히 13～19세 청

소년의 칼슘섭취량은 권장섭취량의 55.4%에 불과해 심각하

게 부족한 것으로 나타났다. 이러한 칼슘의 체내 흡수율은 

함께 섭취하는 식이성분에 크게 영향을 받는 것으로 알려져 

있으며 칼슘의 섭취량 증대와 함께 칼슘의 흡수율 증진을 

위한 연구의 필요성이 대두되고 있다.

뼈 성장의 중요한 인자로 알려진 IGF-Ⅰ(insulin-like 
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growth factor-Ⅰ)은 체내에서 일정한 농도를 유지하므로 

측정이 비교적 용이하여 내인성 성장호르몬 분비 평가의 진

단에 유용한 지표로 사용되고 있다(7). IGF-Ⅰ은 70개의 아

미노산으로 구성되어 있으며 주로 간과 뼈 조직에서 활동한

다. IGF-Ⅰ 유전자는 간세포 수용체와 성장호르몬의 상호작

용에 의해 발현이 촉진되고, 생성된 IGF-Ⅰ은 IGF-Ⅰ 수용

체와 결합하여 성장과 발육에 필요한 조절물질로 작용하여 

성장 및 체세포분화를 돕는다(8,9). 실제, IGF-Ⅰ이 결핍된 

환자에게 IGF-Ⅰ을 투여한 결과 체 조성, 인슐린 민감성, 

뼈 무기질 밀도 및 길이성장 등이 개선되는 것으로 보고되고 

있다(10).

성장과 관련된 천연물소재로는 흰쥐 성장판 BMP-2의 발

현촉진과 뼈 성장을 유도하는 구척 및 속단 추출물(11,12), 

성장기 흰쥐의 뼈 길이성장 및 IGF-Ⅰ 분비촉진 효과를 나

타낸 가시오가피 추출물(13,14), 흰쥐 뇌하수체 세포의 성장

호르몬 유발을 촉진시키는 인동 추출물(15) 등이 알려지고 

있다. 그러나 이러한 천연물유래 추출물들은 대부분 물과 

알코올 추출물로서 이들 추출물의 기능성 성분들은 극성이 

높아 소장에서의 흡수가 원활하지 못한 단점이 있다.

뼈 성장에 필수적인 칼슘의 장내 흡수에 영향을 미치는 

성분으로는 vitamin D, casein phosphopeptide, dietary fi-

ber, phytate, oxalate, fat 그리고 lactose 등이 알려져 있다

(16-20). 그 밖에 최근 Bacillus subtilis(chungkookjang) 균

에서 생산되는 poly-γ-glutamic acid(γ-PGA)가 Ca의 용

해도 및 장내 흡수에 영향을 미치는 것으로 보고되고 있다

(21). 이러한 Ca의 장내 흡수증진 기능 외에 B. subtilis 균은 

대두발효에 많이 사용되는 균으로서 고분자의 전분, 단백질, 

지질 등을 분해하여 저분자의 아미노산, 뉴클레오티드, 지방

산, 비타민, 알카로이드 및 점성의 폴리머 등을 생산하는 특

성을 갖고 있다. 이 균의 배양산물은 청국장이나 된장 등과 

같은 전통 발효식품에 많이 들어 있으며 배양산물에 함유된 

성분은 사람이나 동물에게 매우 유용할 뿐만 아니라 식품으

로써의 안전성도 우수하다.

따라서 본 연구는 바실러스균의 발효 대사산물을 기존의 

칼슘보충용식품에 첨가, 흰쥐에 경구투여 하여 체중, 사료섭

취량, 장골길이, IGF-Ⅰ생성 등에 미치는 각종 성장지표를 

조사함으로써 뼈 성장의 주요 요인이 되는 장내 칼슘흡수 

증진을 위한 신규 칼슘보충용식품의 개발을 목적으로 하고 

있다.

재료 및 방법

γ-PGA 생산균주선발

γ-PGA를 다량으로 생산하는 바실러스 균주를 분리 및 

선발하기 위해, 토양(경기도 화성시 일대) 및 곡물 시료(경

기도 화성시 미곡처리장)를 연속 희석법에 의해 YM(Becton 

Dickinson and Company, MD 21152, USA) 고체배지에 도

말하고, 생성된 콜로니 중 점성이 높은 균주들을 대상으로 

1차 균 선발을 하였다. 1차로 선발된 균주들은 6% sucrose, 

1% sodium glutamate, 5% soybean meal, 2.5% Na2HPO4․

12H2O, 0.4% NaH2PO4․2H2O, 0.5% sodium citrate, 0.02% 

MgCl2․6H2O, 0.002% ZnSO4․7H2O(pH 7.2) 등이 함유된 

100 mL γ-PGA 생산배지에 접종하여 37
oC에서 4일간 정치

배양 하였다. γ-PGA의 정제는 Goto와 Kunioka(22)의 알

코올 침전법을 사용하였다. 즉 배양이 끝난 배양액을 12,000 

rpm에서 10분간 원심분리한 후, 얻어진 상등액에 4배수의 

에탄올을 가하여 천천히 섞은 후 형성된 침전물을 60
oC에서 

진공건조한 후 건조중량을 측정하였다. 이렇게 해서 얻어진 

γ-PGA 생산성이 가장 우수한 균주를 최종 목적 균주로 

선발하였다.

바실러스 발효대사물의 제조

바실러스 발효대사물의 제조에는 상기 선발된 γ-PGA 
생산능이 우수한 Bacillus subtilis SE4 균주를 사용하였다. 

균주는 100 mL YM 액체배지를 사용하여 37
oC에서 1일간 

180 rpm으로 진탕배양하고 이렇게 배양된 100 mL 배양액을 

5 L 발효조(한국발효기, 한국) 안에 3 L γ-PGA 생산배지에 

접종하여 37
oC에서 4일간 정치배양 하였다. 다음, 배양액 3 

L을 10,000 rpm에서 20분간 원심분리한 후 상등액을 진공농

축기(Rotavapor R-114, Büchi, Switzerland)를 통해 최종 

500 mL로 농축하여 바실러스 발효대사물로 사용하였다.

실험동물 및 실험디자인

실험에 사용된 흰쥐는 Sprague-Dawley(SD)계 3주령 수

컷으로 (주)샘타코(한국)에서 40마리를 분양받은 후 5일간 

온도 22
oC, 습도 50%, 명암 12시간으로 조절된 동물사육실

의 환경에 적응시켰다. 사료와 물은 자유롭게 섭취하도록 

하였다. 바실러스 발효대사물의 성장촉진효능실험을 위해 

대조군, 기존칼슘보충용식품군(150 mg/kg), 저용량 신규칼

슘보충용식품군(150 mg/kg), 고용량 신규칼슘보충용식품

군(300 mg/kg)의 4개 시험구를 설정하고 각 시험구당 무작

위적으로 10마리씩 공시하여 실험을 수행하였다. 사육 28일

째 모두 희생시킨 후 좌우 장골을 적출하여 길이, 부위별 

두께, 무게 등을 측정하였다.

생체흡수율 증진효능 실험

바실러스 발효대사물에 의한 생체흡수율의 증진효능을 

알기 위한 지표물질로는 200 mg/kg(체중) tetracycline(Sigma, 

USA)을 사용하였다. 실험구별 각 3마리의 흰쥐를 3시간 동

안 절식시킨 후 대조군에는 200 mg/kg(체중) 용량의 tetra-

cycline을 1 mL 0.85% NaCl에 혼합하였으며, 시험군은 바실

러스 발효대사물과 tetracycline을 각각 200 mg/kg(체중)의 

용량으로 1 mL 0.85% NaCl에 혼합하여 경구투여 하였다. 

경구투여 후 2시간째 모든 쥐의 안구정맥총으로부터 혈액 
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1 mL을 안와채혈하여 혈청분리관(BD vacutainer, USA)에 

담고 1,200×g에서 10분간 원심분리 하여 혈청을 분리하였

다(23). 분리된 혈청으로부터 HPLC(Nanospace SI-2, 

Shieseido, Japan)를 이용하여 혈청 내 tetracycline의 함량

을 측정하였다. 분석칼럼은 Capcell Pak C18 MG(250×4.6 
mm I.D., 5 μm, Shiseido)를 사용하였고, 칼럼온도는 35oC이

었다. 시료주입량은 10 μL이었으며, 이동상으로는 580 mL 

sodium phosphate monobasic, 480 mL methanol, 3 mL 

N,N-dimethyloctylanine과 1 mM EDTA를 혼합한 후 

H3PO4로 pH를 6.5로 최종 조절한 혼합액을 사용하였다. 용

매의 흐름속도는 1.0 mL/min로 하였고, 검출기는 UV-VIS 

검출기(SI-1/3002, Shiseido)를 사용하여 273 nm에서의 흡

광도를 측정하였다.

바실러스 발효대사물의 성장촉진효능 실험

바실러스 발효대사물 첨가에 의한 성장촉진효과 검증에

는 기존칼슘보충용식품(conventional food product)을 양성

대조군으로 하고, 기존칼슘보충용식품에 바실러스 발효대

사물을 첨가한 신규칼슘보충용식품(new food product)을 

시험군으로 하여 비교 실험하였다. 실험에 사용된 칼슘보충

용식품의 조성은 Table 1과 같으며 모든 제조 원료는 (주)엠

에스바이오텍으로부터 제공받아 사용하였다. 처리량은 기

존칼슘보충용식품군은 150 mg/kg(체중), 신규칼슘보충용

식품군은 150 mg/kg(체중)과 300 mg/kg(체중)의 양을 각각 

0.85% NaCl 용액에 최종 1 mL로 희석하여 흰쥐에게 매일 

1회 경구투여 하였다. 양성대조군 외에 0.85% NaCl 용액 

1 mL를 무처리 대조군으로 하여 역시 매일 1회 경구투여 

하였다. 실험기간은 4주로 하여 매일 1회 체중과 사료섭취량

을 측정하였다.

IGF-Ⅰ 분석

4주간 경구투여 한 실험동물 SD 흰쥐를 에테르로 마취시

Table 1.  Ingredients of calcium supplementary food used 
in animal study

Ingredient
Content (%)

Conventional 
food product

New food 
product

Shellfish calcium
Casein phosphopeptide
Vitamin D3
Vitamin mixture
Ostrich egg shell
Colostrum powder
Amino acid mixture
Dextrose
Yam powder
Safflower seed extract
Acanthopanax senticocus extract
Folyl-γ-polyglutamate-Ca
Fermented product of Bacillus 
subtilis SE4

31.50
 3.50
 0.05
 0.30
 4.50
 4.50
 7.50
26.65
 5.50
 6.50
 9.50
 2.00
 0.00

31.50
 3.50
 0.05
 0.30
 4.50
 4.50
 7.50
16.65
 5.50
 6.50
 9.50
 2.00
10.00

킨 후, 1 mL 넘게 안와채혈하여 혈청분리관에 담고 1,200×g
에서 10분간 원심분리 하여 혈청을 분리하였다. 혈청 내 

IGF-Ⅰ 함량은 OCTEIA　Rat/Mouse IGF-Ⅰ kit(Immuno-

diagnostic systems, UK)를 이용하여 측정하였다.

장골 측정

경구투여 실험 2주 및 4주 경과된 SD 흰쥐를 희생시킨 

후, 좌우 장골을 적출하여 장골길이, 부위별(상부, 중부, 하

부) 두께, 장골무게 등을 측정하였다(14). 장골의 각 부위별 

두께는 디지털캘리퍼(Digital califer, model No. CD-6"PS, 

Mitutoyo Co., Japan)를 사용하여 장골 상부와 하부는 가장 

두꺼운 부위를, 중부는 가장 얇은 부위를 지표로 하여 측정

하였다.

통계분석

모든 실험결과의 통계처리는 SAS 통계 프로그램을 이용

하여 분석하였으며, 그 결과는 평균값과 표준오차로 표시하

였다. 생체이용율 증진효능시험에서는 Student's t-test로 

유의성을 검증하였고, 바실러스 발효대사물 성장촉진효능

시험에서는 Duncan's multiple test를 이용하여 p<0.05에서 

유의성을 검증하였다.

결과 및 고찰

γ-PGA 생산균주의 분리

γ-PGA는 장관 내에서 칼슘흡수를 증진시켜 주는 물질

로 알려져 있으며, 현재 주로 기능성식품이나 유제품 등에서 

뼈 성장 관련 식품첨가물로 사용되고 있다. 이러한 효능의 

γ-PGA를 대량으로 생산하는 후보 균주로 YM agar plate

상에서 높은 점성을 형성하는 10개의 바실러스 균주를 우선 

선발하고, 1차로 선발된 이들 10균주로부터 γ-PGA의 생산

성이 7.5 g/L로 가장 높은 SE4 균주를 최종 목적균주로 선발

하였다(Table 2). 이 SE4 균주는 API kit를 사용한 탄소원이

용능 분석과 16S rDNA 염기서열 분석 결과 Bacillus sub-

tilis로 최종 확인되었다(data not shown).

Table 2.  Poly-γ-glutamic acid produced by various se-
lected Bacillus strains

Strain1) Poly-γ-glutamic acid (g/L)
SE1

SE2

SE3

SE4

SE5

SE6

SE7

SE8

SE9

SE10

3.2

1.8

1.5

7.5

2.0

0.3

1.9

1.3

0.7

1.0
1)
All selected strains were incubated at 37

o
C for 4 days.
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Table 4. The effect of calcium supplementary food containing fermented product of Bacillus subtilis SE4 on the body weight, 
body weight gain and food intake in the adolescent male rats

Group
Initial body 
weight (g)

Final body 
weight (g)

Body weight gain (g/day)
 after

Food intake (g/day) 
after

14 days 28 14 28

Control (saline) 
Conventional food product (150 mg/kg)
New food product (150 mg/kg)
New food product (300 mg/kg)

116.9±1.81)
115.9±2.0
112.3±2.0
112.8±1.6

309.9±10.9
308.4±9.3
312.0±6.0
316.9±2.9

7.3±0.3b2) 
7.2±0.1b
8.1±0.2a 
8.4±0.1a 

7.2±0.4a 
7.2±0.3a 
7.4±0.2a 
7.6±0.1a 

17.1±0.2b 
17.4±0.2b
17.8±0.3ab 
18.2±0.1a 

19.8±0.3ab 
19.6±0.3b 
19.9±0.3ab
20.4±0.1a 

1)
Values are means±SE in each group.
2)
Means with the different letters in each column are significantly different (p<0.05) by Duncan's multiple range test.

바실러스 발효대사물의 생체흡수율 증진효과

장내 칼슘흡수에 대한 γ-PGA의 효과에 대한 기전은 아

직 확실하게 밝혀져 있지 않으나, γ-PGA가 pH가 낮은 소

장 상부에서 칼슘의 용해도를 높이고 한편 칼슘 통과속도를 

지연시켜 결국 칼슘의 장내 흡수를 증진시키는 것으로 알려

지고 있다(24). 이밖에 γ-PGA는 의약품 전달체(drug car-

rier)로도 이용되는데 그 대표적인 예로 γ-PGA는 난용성

의 항암제 paclitaxel(Taxol, TXL)를 수용성의 polygluta-

mic acid pacitaxol(PG-TXL)로 전환시켜 항암기능을 증진

시켰다는 보고가 있다(25).

본 연구에서의 바실러스 발효대사물의 생체흡수율 증진

이 γ-PGA에 의한 것인지 아니면 그 밖의 다른 성분들에 

의한 것인지는 아직 명확하게 알 수 없으나 우선 발효대사물

이 칼슘을 비롯한 한약재와 같은 기능성물질들의 생체흡수 

증진에 효과가 있는지의 여부를 확인하였다. 생체흡수 증진

여부의 지표물질로는 tetracycline을 사용하였는데, tetra-

cycline은 혈중 농도의 HPLC 분석이 가능하고 물에 잘 녹지 

않아(23) 소화관내에서 paclitaxel과 같은 난용성 약재나 기

능성물질들과 유사한 흡수 패턴을 나타내기 때문이다. 발효

대사물 투여 후 2시간에서의 혈액 내 tetracycline 함량을 

측정한 결과(26), 대조군의 혈액 내 tetracycline 함량 26.3 

±0.9 ppm에 비해 바실러스 발효대사물군의 tetracycline 함

량은 42.3±4.0 ppm으로 발효대사물군이 1.6배 이상 높게 

나타났다(p<0.05)(Table 3). 즉, 발효대사물이 tetracycline

의 장내 흡수증진에 영향을 미치고 있음이 입증되었다. 따라

Table 3.  The content of tetracycline in rat-blood after oral 
administration with fermented product of Bacillus subtilis 
SE4 and tetracycline

Group administered with
Tetracycline (ppm) 

in serum 

Tetracycline1)

Tetracycline＋fermented product2)
26.3±0.93)
42.3±4.0*

1)Two hundreds mg of tetracycline/kg (body weight) was ad-
ministered to a group of rats.
2)Two hundreds mg of tetracycline/kg (b.w.) plus fermented 
product (200 mg/kg b.w.) of B. subtilis SE4 was administered 
to a group of rats.
3)Values are mean±SE.
*Significantly different (p<0.05) by Student's t-test.

서 바실러스 발효대사물의 첨가가 칼슘보충용식품 내에 존

재하는 성장관련 물질들의 흡수율 증진에도 실제 관여하는

지의 여부를 기존칼슘보충용식품에 바실러스 발효대사물을 

첨가하여 흰쥐에 섭취시킨 후 나타나는 각종 성장지표를 통

해 확인하였다.

일일증체량 및 일일사료섭취량

28일간의 일일 체중변화를 보면 투여기간이 길어질수록 

신규칼슘보충용식품군이 대조군이나 기존칼슘보충용식품

군에 비해 높은 체중증가를 나타냈다(Fig. 1). 또한 통계상의 

유의적 차이는 없었지만 사육 초기와는 달리 종반에 이르러 

신규칼슘보충용식품군이 대조구나 기존칼슘보충용식품군

의 체중을 상회한 것으로 나타났다(Table 4). Bacillus로 제

조한 청국장을 흰쥐에 투여한 시험에서도 체중이 증가되었

다는 유사한 보고가 있으며(27), 발효대사물 첨가에 의한 이 

체중증가 현상은 이후 수회 반복실험을 통해 충분히 확인하

였다. 이러한 체중증가의 원인을 정확히 설명할 수는 없으나 

바실러스 발효대사물 내에 존재하는 미지의 각종 성장관련

물질들에 의한 생체흡수 및 성장촉진작용에 의한 것이 아닌

가 생각된다.

일일증체량을 보면 우선 14일간의 경우, 저용량 신규칼슘

보충용식품군(150 mg/kg)과 고용량 신규칼슘보충용식품군

(300 mg/kg)이 각각 8.1±0.2 g과 8.4±0.1 g으로서 대조군
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Fig. 1.  The changes of body weights in mice after oral ad-
ministration of calcium supplementary food containing fer-
mented product of Bacillus subtilis SE4.



1580 이재연․박영식․김영훈․오경환․황교열․조용석․강경돈․김  근․주동관․성수일

Table 6.  The effect of calcium supplementary food containing fermented product of Bacillus subtilis SE4 on the growth 
of longitudinal bone in the adolescent male rats1)

Group Length (mm)
Thickness (mm)

 Weight (mg)
Upper part Middle part Lower part

Control (saline)
Conventional food product (150 mg/kg)
New food product (150 mg/kg)
New food product (300 mg/kg)

33.4±0.22)b3)
33.3±0.2b
33.7±0.1b
34.8±0.1a

6.5±0.0b
6.6±0.1ab
6.8±0.1a
6.6±0.0ab

2.6±0.1b
2.5±0.1b
2.8±0.1a
2.4±0.1c

3.8±0.0b
3.7±0.1b
3.8±0.1b
4.2±0.2a

405.9±10.0a
410.3±15.1a
426.8±7.8a
432.9±4.8a

1)The rats were fed with the foods for 28 days.
2)Values are means±SE in each group.
3)Means with the different letters in each column are significantly different (p<0.05) by Duncan's multiple range test.

의 7.3±0.3 g, 기존칼슘보충용식품군의 7.2±0.1 g에 비해 

두 신규칼슘보충용식품군 모두 유의적으로 높은 일일증체

량을 나타내었다(p<0.05)(Table 4). 이러한 경향은 28일간

의 일일증체량에서도 나타났으나 유의적인 차이는 없었다. 

대조군 7.2±0.4 g, 기존칼슘보충용식품군 7.2±0.3 g에 비해 

신규칼슘보충용식품군(150 mg/kg, 300 mg/kg)의 7.4±0.2 
g, 7.6±0.1 g으로 역시 신규칼슘보충용식품군이 다소 높은 

일일증체량을 나타내었다.

일일사료섭취량 역시 신규칼슘보충용식품군에서 높은 경

향을 보였으며 특히 14일간의 고용량 신규칼슘충용식품군

에서 높은 사료섭취량을 나타냈다. 즉, 대조군 17.1±0.2 g, 
기존칼슘보충용식품군 17.4±0.2 g, 신규칼슘보충용식품군

(150 mg/kg, 300 mg/kg) 17.8±0.3 g에 비해 고용량 신규칼

슘보충용식품군은 18.2±0.1 g로 유의적으로 일일사료섭취

량이 높았다(p<0.05). 그러나 28일간의 경우에는 신규칼슘

보충용식품군이 대조구나 기존칼슘보충용식품군에 비해 다

소 증가하는 경향은 보였지만 유의적인 차이는 인정되지 않

았다(Table 4). 이러한 일일증체량의 증가는 바실러스 발효

대사물의 투여에 의해 흰쥐의 사료섭취량이 증가하고, 사료

섭취의 증가는 결국 체중 증가의 결과로 나타난 것으로 생각

된다.

혈청내 IGF-Ⅰ 함량

IGF-Ⅰ은 골격형성을 자극하는 anabolic polypeptide 물

질로 그의 수용체는 조골세포와 연골세포에 존재하는데 이 

부위에서 IGF-Ⅰ은 조골세포에 대해 세포분화와 증식 및 

조골세포에 의한 collagen 합성을 촉진시키는 역할을 한다

(9). 이와 같이 골격형성에 중요한 역할을 하는 IGF-Ⅰ의 

혈청 내 함량을 조사한 결과, 대조군 2047±58 ng/mL, 기존

칼슘보충용식품군 2074±49 ng/mL에 비해 신규칼슘보충용

식품군은 2714±45 ng/mL(150 mg/kg 함유)과 2962±24 
ng/mL(300 mg/kg함유)로서 신규칼슘보충용식품군이 대조

군 및 기존칼슘보충용식품군보다 유의적으로 높은 함량을 

나타냈다(p<0.05)(Table 5). 이와 같은 신규칼슘보충용식품

군에서의 높은 IGF-Ⅰ 함량은 본 실험에서 확인한 장골성장

과 직접적인 연관성이 있을 것으로 생각된다. 즉, 혈청 내 

IGF-Ⅰ 함량은 성장호르몬의 분비를 간접적으로 반영하는 

생화학적 지표로써(7) 이와 같이 신규칼슘보충용식품 투여

Table 5.  The effect of different calcium supplementary 
foods containing fermented product of Bacillus subtilis SE4 
on the IGF-Ⅰ in serum of adolescent male rats

1)

Group IGF-Ⅰ (ng/mL) 

Control (saline)
Conventional food product (150 mg/kg)
New food product (150 mg/kg)
New food product (300 mg/kg)

2047±582)c3)
2074±49c
2714±45b
2962±24a

1)The rats were fed with the foods for 28 days.
2)Values are means±SE in each group.
3)Means with the different letters are significantly different 
(p<0.05) by Duncan's multiple range test.

군에서 보인 높은 IGF-Ⅰ 함량은 바실러스 발효대사물의 

첨가에 의한 성장호르몬의 분비촉진 및 칼슘성분의 흡수증

대 효과를 불러오고 이는 결국 성장기 흰쥐의 장골성장에도 

긍정적인 결과를 미친 것으로 생각된다.

장골성장효과

28일간 경구투여한 후의 장골길이는 대조군 33.4±0.2 
mm, 기존칼슘보충용식품군 33.3±0.2 mm에 비해 저용량 

신규칼슘보충용식품군(150 mg/kg) 33.7±0.1 mm, 고용량 

신규칼슘보충용식품군(150 mg/kg) 34.8±0.1 mm로서 배양

대사물의 첨가 용량에 따라 증가하는 경향을 보였으며 특히 

고용량에서 유의적으로 장골길이가 길었다(p<0.05)(Table 6).

장골무게는 대조군 405.9±10.0 mg, 기존칼슘보충용식품

군 410.3±15.1 mg에 비해 저용량 신규칼슘보충용식품군 

426.8±7.8 mg, 고용량 신규칼슘보충용식품군 432.9±4.8 
mg로 신규칼슘보충용식품군에서 모두 무거웠지만 통계적

인 유의성은 없었다.

장골의 두께를 보면 상부의 경우, 대조군 6.5±0.0 mm, 
기존칼슘보충용식품군 6.6±0.1 mm에 비해 저용량 신규칼

슘보충용식품군이 6.8±0.1 mm로 유의적으로 굵었으며

(p<0.05), 고용량 신규칼슘보충용식품은 6.6±0.0으로 기존

칼슘보충용식품과 비슷하였다. 중부는 대조군 2.6±0.1 mm, 
기존칼슘보충용식품군 2.5±0.1 mm에 비해 저용량 신규칼

슘보충용식품군이 2.8±0.1 mm로 유의적으로 굵었으나

(p<0.05) 고용량 신규칼슘보충용식품군은 2.4±0.1 mm로 

오히려 유의적으로 감소하였다(p<0.05). 하부의 경우는 대

조군 3.8±0.0 mm, 기존칼슘보충용식품군 3.7±0.1 mm, 저
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용량 신규칼슘보충용식품군 3.8±0.1 mm에 비해 고용량 신

규칼슘보충용식품군이 4.2±0.2 mm로 유의적으로 굵었다

(p<0.05). 즉 장골의 두께는 상부와 중부에서 저용량 신규칼

슘보충용식품군이 그리고 하부에서는 고용량 신규칼슘보충

용식품군이 각각 유의적으로 굵었던 것으로 보아 신규칼슘

보충용식품은 장골의 두께 성장에 어느 정도 영향을 미치고 

있음을 확인하였다.

이와 같이 B. subtilis SE4 발효대사물 첨가가 장골의 길

이, 두께 및 무게성장에 전반적으로 양호한 성적을 나타내는 

이유에 대해 아직 정확하게 설명할 수는 없으나 최근 B. 

subtilis가 생산하는 γ-PGA가 Ca의 용해도 증진과 장내흡

수율 향상에 관여하고 있으며(21), 실험동물에 IGF-1 투여 

시 장골 길이와 근위부 두께가 증가한다는 보고(28,29) 등을 

종합할 때, 본 연구에서의 바실러스 발효대사물 투여에 의한 

장골성장의 긍정적 효과 역시 γ-PGA에 의한 칼슘의 장내

흡수 증진 및 혈액 내 IGF-1의 함량의 유의적 증가에 의한 

결과가 아닌가 생각된다.

요   약

기존 칼슘보충용식품의 성장촉진효능을 증진시키기 위하

여 칼슘흡수 관여 물질인 γ-PGA를 다량 생산하는 Bacillus 

subtilis SE4 균주를 선발하였다. 선발된 B. subtilis SE4의 

발효대사물을 기존 칼슘보충용식품에 첨가하여 성장기 수

컷 흰쥐에 28일간 경구투여 한 결과 발효대사물이 첨가된 

신규칼슘보충용식품군에서 혈청 내 IGF-Ⅰ 함량이 대조군

이나 기존칼슘보충용식품군에 비해 유의적으로 높게 나타

났다(p<0.05). 일일증체량, 일일사료섭취량, 장골길이, 장골

무게, 장골폭 등의 성장관련 지표에서도 장골의 길이와 일부 

부위별 두께에서의 유의적 결과를 포함하여 전반적으로 신

규칼슘보충용식품군이 대조군과 기존칼슘보충용식품군에 

비해 양호한 성적을 나타내었다. 이러한 결과는 기존칼슘보

충용식품에 발효대사물을 첨가함으로써 나타난 칼슘의 생

체흡수율 증대 및 성장호르몬의 분비활성화 등 여러 성장 

관련요인들이 흰쥐 성장에 긍정적으로 작용한 때문으로 생

각되어진다.
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