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난소 절제 쥐에서 우롱차의 섭취가 골밀도 및 골대사 지표에 미치는 영향
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Abstract

Polyphenols may be primarily responsible for the health benefits associated with tea consumption. However, the benefits 
of the tea polyphenols to bone health have not been studied well. The purpose of this study was to investigate the effects 
of Oolong tea on bone mineral density and bone-related markers in ovariectomized rats. Sprague-Dawley female rats were 
randomly assigned to Sham-Control, Sham-Oolongtea, Ovx-Control, and Ovx-Oolongtea groups. Bone mineral density (BMD) 
and bone mineral content (BMC) were estimated by using PIXImus (GE Lunar Co, Wisconsin.) in the spine and femur. After 
6 weeks of the experimental diets, body weight gain, food intake, and food efficiency ratio (FER) were significantly higher 
in Ovx groups than in Sham groups regardless of diet. The serum concentration of calcium, phosphorus, ALP, and calcitonin 
were not significantly different according to Oolong tea supplementation. There were no significant differences in urinary 
calcium and phosphorus excretion between all groups. The urinary DPD crosslinks value was significantly higher in the Ovx- 
Control group than in the Sham-Oolongtea group. Spine BMD, femur BMD, and spine BMD per body weight were signifi-
cantly lower in the Ovx groups than in the Sham groups regardless of diet. In the OVX group, spine BMC per body weight, 
femur BMD per body weight and femur BMC per body weight were significantly higher in the Oolong tea groups than in 
Control groups. It was concluded that Oolong tea supplementation positively influenced bone health in ovariectomized rats.
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서 론

Camellia sinensis 잎으로부터 제조하는 차는 제조 방법에
따라 발효차인 홍차, 반발효차인 우롱차, 비발효차인 녹차로
구분한다. 전 세계적으로 차의 제조 방법에 따른 생산 형태
로 보면 78%는 홍차, 20%는 녹차, 2%는 우롱차로 생산되고
있고, 소비 형태로 구분하면 일반적으로 서구는 발효차인 홍
차, 아시아 국가에서 비발효차인 녹차, 중국에서는 반발효차
인 우롱차의 형태로 주로 소비하는 것으로 나타났다(Yang & 
Landau 2000, Shen et al 2009).
차잎에함유된성분은카테킨(catechin)류와카페인(caffeine), 

테아닌(theanine) 등으로 이것은 차 맛에 영향을 주는 주요
성분이다. 차에는 flavonoid flavanol 계열의 catechin 구조의폴
리페놀이다량함유되어있다(Yang et al 2000). 차의주성분
인 catechin은 free radical을 억제시키는 항산화 작용과 항암

작용을 하는 것으로 알려져 있고(Henning et al 2003), 차와
항산 화작용에 대한 연구는 주로 녹차를 중심으로 보고되어

있다(Shen et al 2008, Henning et al 2003). 
또한 발효차인 홍차에 대한 연구를 살펴보면 발효차에는

catechin, theaflavin 및 그 유도체인 theaflavin-3-gallate, thea-
flavin-3'-gallate, theaflavin-3,3'digallate(TFDG)가 있는데(Yo-
shino et al  2010), 발효차의 주성분은 theaflavin으로 이것은
녹차의 catechin이 나타내는 항산화 활성과 동등한 효과가
있는 것으로 보고되었다(Leung et al 2001).   
에스트로겐(estrogen)은 골세포에서 산화 스트레스를 감소

시키기 때문에 에스트로겐 같은 성 호르몬의 감소는 골격의

퇴화를 가속화시키므로(Almeida et al 2007) 폐경으로 인한
에스트로겐 결핍 시에는 골밀도의 급격한 감소로 골격 대사

에 불리하다. 최근 폐경기 골격에 관한 연구로는 난소 절제
쥐를 대상으로 녹차의 섭취가 골밀도에 미치는 영향을 분석

한 선행 연구가 보고되었는데, 정상 칼슘 섭취 시(Choi & 
Jung 2010b) 난소 절제 쥐의 척추 및 대퇴 골밀도와 골함량
은 Sham 대조군과 유의적 차이없이 같은 수준을 유지하였
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고, 칼슘결핍시(Choi & Jung 2010a)는 녹차분말섭취에따
른 유의적인 차이는 없는 것으로 나타나, 녹차 섭취는 골밀
도에영향을 미치지않는것으로 제시되었다. 그리고 Shen et 
al(2008)은난소절제쥐에서녹차의폴리페놀이노화로인한
골감소에 대해 방어 작용을 나타내었는데, 그 이유로 녹차
폴리페놀이 항산화 활성의 증가로 인한 산화 스트레스를 감
소함으로써 노화와 난소 절제 두 가지 요인 모두에 의한 복

합적 골손실에 방어 작용을 나타내는 것으로 보고하였다. 또
한 역학연구에서차의생리활성 성분인폴리페놀과골 건강

과의 관련성을 조사한 결과, 골밀도 소실을 지연시키고 골절
의 위험성을 감소시키는 것으로 나타났다(Kanis et al 1999, 
Hegarty et al 2000). 차에는 catechin 이외에 카페인도 함유되
어 있는데, 카페인 섭취는 폐경 후 여성의 골밀도에 부정적
인 영향을 주는 것으로 보고되었고(Harris & Dawson-Hughes 
1994), 차의 섭취와 골밀도와의 관련성에 대한 연구는 일관
되지 않은 결과가 제시되고 있다(Shen et al 2011a, Choi & 
Jung 2010a, Iwaniec et al 2009).  
차는 기호식품으로 개인적인 선호에 따라 섭취할 수 있으

며, 우리나라성인을대상으로녹차와우롱차를섭취한후속
쓰림 발생과의 관련성을 연구한 결과, 우롱차가 녹차에 비해
속쓰림 빈도 점수가 낮게 나타났는데, 이것은 우롱차가 녹차
에 비해 카페인 함량이 낮기 때문으로 추론하였다(Kim et al  
2010). 국내시판중인차를발효정도에따라함유성분을비교
해본결과를살펴보면, 플라보놀함량은녹차 162.99 mg/100 
g, 우롱차 194.80 mg/100 g으로우롱차가유의적으로높았다. 
또한 catechin과카페인함량은 epigallocatechin gallate(EGCG)
가녹차는 1,079.5 mg/100 g, 우롱차는 1,157.8 mg/100 g이었고, 
카페인 함량은 녹차 357.7 mg/100 g, 우롱차 333.3 mg/100 g
으로 발효 정도에 따라 유의적인 차이를 보였는데(Jung et al  
2009), 우롱차는 녹차에 비해 플라보놀 함량은 높았고, cate-
chin 함량은 비슷하였으며, 카페인 함량은 낮아 카페인에 민
감한 사람은 발효차가 좋다고 보여진다. 
최근 차의 폴리페놀은 항산화능에서 기인하여 골흡수를

억제하고 골형성을 증가시킴으로써 골손실을 감소시키는 것

으로소 보고되고 있으나, 이는 녹차에 대한 연구가 대부분이
다(Shen et al 2010, Shen et al 2011b). 일상적으로 녹차의 섭
취를 높이게 되면 폴리페놀의 섭취가 증가하나, 동시에 카페
인의 섭취도 증가하게 되므로 반발효차인 우롱차는 독특한

풍미가 있고 폴리페놀은 풍부하면서 녹차와 비교하여 카페

인 함량이 낮아(Jung et al 2009) 섭취 후 속쓰림이 덜하여
(Kim et al 2010) 우롱차의 섭취는 골대사에 유리할 수 있다
고사료된다. 그러나우롱차에 대한 연구는 혈중지질 감소와
항산화 작용에 대한 연구가 일부 보고되고 있으나(Kuo et al 
2005), 골격 대사와의 관련성에 대한 연구(Oka et al 2012)는

거의 없는 실정이다. 따라서 본 연구는 폐경 모델인 난소 절
제 쥐를 대상으로 우롱차 첨가 식이를 공급하여 골밀도 및

골대사지표에 미치는 영향을 알아보고자 하였다.

연구 방법

1. 실험 동물 및 실험식이
실험 동물인 암컷 흰쥐(rat)의 성성숙은 생후 60～70일 째

부터 성주기가 안정되고 80일부터 완전 성성숙에 이르는데, 
성성숙시의 체중은 200～400 g 정도이므로(Lee 2000) 실험
동물의 생리주기와 체중을 고려하여 본 연구의 실험 모델을

정하였다. Sprague-Dawley 암컷 흰쥐(평균 체중 약 200±10 
g, 8주령) 28마리를 분양받아 실험식이를 시작하기 전 1주일
간의적응시킨후, 난소절제(OVX)군과난소절제는하지않고
수술 스트레스만을 준(Sham)군으로 나누어 수술을 실시하였
다. 수술은 마취제 rompun(바이엘 코리아 주식회사, 23.32 
mg/mL) 0.04 mL/100 g body weight을 먼저 근육 주사하고, 
ketamin(유한양행, 50 mg/mL) 0.25 mL/100 g body weight의
용량을근육에주사한후난소절제수술을실시하였다. Sham
군은난소절제는하지않고개복수술만실시하여수술 스트

레스를 주었고, 1주일간 회복 기간을 거쳐서 각 군당 7마리
씩 4군(Sham 대조군, Sham 우롱차군, OVX 대조군, OVX 우
롱차군)으로 나누어 stainless steel wire cage에서 한 마리씩
분리 사육하였다. 6주 동안 실험식이를 공급하였으며, 실험
기간 동안식이와물은자유롭게섭취하게하였다. 실험동물
의사육환경으로 온도는 22±2℃, 습도는 63±5%로 유지하며, 
매일 광주기, 암주기를 12시간(6:00～18:00) 간격으로 자동
조절 장치를 이용하여 조절하였다.
실험식이는카제인을 단백질급원으로한 AIN-93G 정제식

이의기본조성을대조군식이로하였으며(Reeves et al 1993), 
우롱차첨가식이는대조군식이에우롱차분말(Amore Pacific 
Co., Korea)을 5% 첨가하여 조제하였고, 실험식이의 조성은
Table 1에나타내었다. 본연구의실험식이에우롱차첨가수
준은 수컷 쥐를 대상으로 한 선행 연구(Kuo et al 2005)에서
4% 우롱차분말첨가식이를섭취시켜우롱차의효과를보고
한결과에근거하여공급하였다. 본연구는선행연구와우롱
차 섭취가 비슷한 수준이 되도록 폐경 모델인 난소 절제 쥐

의 평균 식이 섭취량을 감안하여 5% 수준으로 하였다.

2. 체중 및 식이 섭취량 측정
실험 동물의 체중은 실험식이를 시작한 날을 기준으로 일

정한 시간에 1주일 단위로 체중을 측정하여 체중 증가량을
측정하였다. 실험 기간 동안 식이 섭취량은 이틀에 한 번씩
일정한시간에측정하였고, 식이효율(food efficiency ratio : FER)
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Table 1. Composition of experimental diets    (g/kg diet)

Ingredients Control Oolongtea

Casein1) 200 200

Corn starch 529.486 479.486

Sucrose 100 100

Soybean oil  70  70

α-Cellulose2)  50  50

Min-mixture3)  35  35

Vit-mixture4)  10  10

L-Cystine5)   3   3

Choline bitartate6)   2.5   2.5

TBHQ7)   0.014   0.014

Oolong tea powder8)   50

1) Casein, Maeil Dairy Industry Co. Ltd., 480, Kyunggi-Do, Korea.
2) α-Cellulose, Sigma Chemical Co., St. Louis, MO, USA.
3) Mineral-Mix, AIN-93G-Mx, Dyets Inc., Bethlehem, PA, USA.
4) Vitamin-Mix, AIN-93Vx, Dyets Inc., Bethlehem, PA, USA.
5) L-Cystine, Sigma Chemical Co., St. Louis, MO, USA.
6) Choline Bitartate, Sigma Chemical Co., St. Louis, MO, USA.
7) Tert-Butylhydroquinone, Aldrich Chemical Co., St. Louis, MO, USA.
8) Amore Pacific Co., 2-181 Hangangro, Yongsangu, Seoul, Korea.

은 평균 식이 섭취량을 체중 증가량으로 나누어 계산하였다.

식이 효율(FER)=총 체중 증가량(g)/총 식이 섭취량(g)

3. 생화학적 분석
골대사관련지표측정을위해희생하기전 24시간요를수

집하였고, 12시간 동안 절식시킨 후 에테르 마취 하에 복부
를 절개하여 대동맥에서 혈액을 채취하였으며, 급속 냉동시
킨 후 분석 시까지 70℃에서 냉동 보관하였다가 생화학적
분석을 하였다. 혈청과 요중 칼슘은 칼슘이 함유되어 있는
시료에 o-CPC(o-cresolphthalein complexone)를 첨가하여 생
성되는 발색 복합물의 흡광도를 570 nm에서 비색정량법으
로 측정하였다(Anderegg et al 1954). 인은 시료에 몰리브덴
산을 첨가하여 생성되는 인-몰리브덴산 복합체의 발색 정도
를 340 nm에서 측정한 인-몰리브덴산 비색정량법으로 측정
하였다(Daly & Ertings 1972). Alkaline phosphatase(ALP)는
p-nitrophenyl phosphate(PNPP) 기질에 ALP가 함유된 시료를
첨가하여 PNPP를 p-nitrophenol로분해시킨후 p-nitrophenol의
발색정도를 405 nm에서비색정량법으로측정하였다(Tietz 1980). 
혈청 칼시토닌(calcitonin) 분석은 시험관에 부착된 항체와

I125로표식된항체를사용하여항원과항체간에 'sandwich'를

형성하게 하는 비경쟁 방사면역학적 분석법(non-competitive 
radioimmunoassay)을 이용하였다(Nanda et al 1994). 요중 de-
oxypyridinoline(DPD)과 creatinine의 측정은 collagen cross-
linksTM Kit(Metra Biosytems Inc., USA)을 이용하여 ELISA 
(enzyme-linked immuno sorvent assay)법에 의해 분석한 후
crosslinks value를 구하였다. 

4. 골밀도 및 골함량 측정
골밀도 측정기기는 동물 전용 골밀도 측정기인 PIXImus 

(GE Lunar Co., Madison, Wisconsin, USA)를 이용하여 척추
(spine)와 대퇴골(femur) 부위의 골밀도(bone mineral density, 
BMD)와 골함량(bone mineral content, BMC)을 측정하였다. 
체중은 골밀도와 골함량에 영향을 미치는 요인이므로 골밀

도 및 골함량을 체중으로 나누어 체중당 골밀도 및 체중당

골함량으로 제시하였다.  

5. 통계처리
본 연구의 실험 결과는 SPSS(IBM SPSS Statistics, version 

19)을이용하여분석하였다. 각실험군의변수들은평균과표
준편차를 구하여 나타냈으며, 각 군 간의 비교는 ANOVA로
하였고, 군 간의 통계적 유의성은 α=0.05 수준에서 Duncan's 
multiple range test에 의해 검증하였다.

결과 및 고찰

1. 체중 증가량
실험 시작 시 체중 및실험 종료 시체중과 실험기간 6주

동안의 체중 증가량을 Table 2에 나타내었다. 실험 시작 시
체중은 Sham 대조군 206.8 g, Sham 우롱차군 207.2 g, OVX 
대조군 206.4 g, OVX 우롱차군 205.9 g으로 각군 간의 유의
적인 차이가없었다. 실험종료시체중은 Sham 대조군 251.8 
g, Sham 우롱차군 254.2 g, OVX 대조군 329.5 g, OVX 우롱
차군 316.1 g으로 OVX군이 Sham군에 비해 유의적으로 높
았으나, 우롱차 첨가 식이 섭취에 따른 유의적인 차이는 없
었다. 6주간의 실험식이 섭취로 인한 체중 증가량도 OVX군
이 Sham군에 비해 유의적으로 높게 나타났다. 
본 연구에서 실험종료 시 체중과 실험 기간 동안 체중 증

가량은 난소 절제군이 Sham군보다 유의적으로 높아, 에스트
로겐 부족 상태인 난소 절제 시의 전형적인 체중 증가 현상

을 보였다. 이것은 난소 절제로 인한 에스트로겐 분비 결핍
으로 에스트로겐의 지방세포의 분화 억제 능력이 결여되어

지방 조직이 축적되기 때문이라고 보고된 이전의 연구 결과

와 일치한다(Okasaki et al 2002). 
난소절제쥐에서우롱차섭취에따른체중변화는유의적

인 차이가 없는 것으로 나타났는데, 이것은 난소 절제 쥐에
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Table 2. The effect of Oolong tea diet on body weight and weight gain in OVX rats

Variables
Sham OVX

Control Oolongtea Control Oolongtea

Initial weight(g) 206.8±5.71)a2) 207.2±3.1a 206.4±2.2a 205.9±2.6a

Final weight(g) 251.8±17.4a 254.2±8.1a 329.5±11.7b 316.1±6.5b

Weight gain(g)  45.9±14.5a  47.0±8.4a 123.0±11.6b 110.1±36.1b

1) Mean±S.D.
2) Values with different superscripts within the row are significantly different at p<0.05 by Duncan's multiple range test.

서 1%의 녹차 분말 첨가 식이를 섭취시킨 경우에 체중 감소
에 유의적인 차이가없었다는보고(Choi & Jung 2010a)와 일
치하지만, 섭취량이달라직접비교하기는어렵다. 그러나 Iwa-
niec et al(2009)의 연구에서는 렙틴 결핍 수컷 비만 쥐(4주
령)를 대상으로 6주간 1%와 2% 녹차 추출물을 섭취시킨 경
우 유의적인 체중 감소를 보였다. 또한 성장기(4주령)의 비
만쥐에게 6주 동안 2% 디카페인 녹차를 섭취시킨 경우도 유
의적인 체중 감소를 보고하였다(Richard et al 2009). 또한 차
의 주요 catechin인 EGCG 추출물 형태로 복강 투여 시 고함
량 EGCG 투여군(85 mg EGCG/kg body weight)은 저함량
EGCG 투여군(26～53 mg EGCG/kg body weight)보다 체중
감소율이 3～4배 이상 많아서 EGCG 함량이 높을수록 체중
감소율이 증가하였다(Kao et al 2000). 동물실험에서 녹차의
섭취가 체중 감량 효과를 보인 것은 녹차 catechin이 대사율
을증가시키고소장의지방흡수를억제시키기때문이며(Wes-
terterp-Plantenga et al 2005), EGCG는 지방세포의 기능을 억
제하거나 호르몬자극에의한세포의 증식과분화 조절을통

하여 세포내지방축적을 조절하는효과가 있는 것으로 보고

되었다(Erba et al 2005).
본 연구의 우롱차 첨가 식이는 Sham군과 난소 절제군 모

두에서 체중 감소에는 영향이 없었는데, 본 연구에서는 우롱
차 분말 형태로 식이에 첨가하여서 catechin 추출물 형태로
공급한 선행 연구와 달리 식이에 함유된 순수 catechin 함량
이 낮기 때문으로 보여지며, 또한 렙틴 결핍 비만 상태와 에

Table 3. The effect of Oolong tea diet on food intake and food efficiency ratio in OVX rats

Variables
Sham OVX

Control Oolongtea Control Oolongtea 

Mean intake (g/day) 15.4±1.71)a2) 15.9±2.0a 18.0±1.9b 17.1±2.1b

FER3) 0.08±0.02a 0.08±0.01a 0.18±0.02b 0.16±0.04b

1) Mean±S.D.
2) Values with different superscripts within the row are significantly different at p<0.05 by Duncan's multiple range test.
3) FER : food efficiency ratio.

스트로겐 결핍으로 인한 체중 증가에 대해 차의 catechin이
다르게 작용한 것으로 사료된다.

2. 식이섭취량 및 식이효율(FER)
우롱차 첨가 식이가 난소 절제 쥐의 평균 식이 섭취량 및

식이효율에 미치는 영향은 Table 3에 나타내었다. 평균 식이
섭취량은 Sham 대조군 15.4 g, Sham 우롱차군 15.9 g, OVX 
대조군 18.0 g, OVX 우롱차군 17.1 g으로 OVX군이 Sham군
보다 유의적으로 높았고, 우롱차 첨가 식이 섭취에 따른 유
의적인 차이는 없었다. 식이효율도 OVX군이 Sham군보다
유의적으로 높았으나, 우롱차 첨가 식이 섭취에 따른 유의적
인 차이는 없었다.

3. 혈중 칼슘과 인의 농도 및 요중 칼슘과 인의 배설량
Table 4는 우롱차 첨가 식이가 난소 절제 쥐의 혈중 칼슘

과 인의 농도와 요중 칼슘과 인의 배설량을 나타내었다. 혈
중 칼슘 농도는 Sham 대조군 9.3 mg/dL, Sham 우롱차군 9.4 
mg/dL, OVX 대조군 9.4 mg/dL, OVX 우롱차군 9.6 mg/dL이
었고, 혈중 인의 농도는 Sham 대조군 5.7 mg/dL, Sham 우롱
차군 6.3 mg/dL, OVX 대조군 6.8 mg/dL, OVX 우롱차군 7.3 
mg/dL로 난소 절제 여부와 우롱차 첨가 식이 섭취에 따른
유의적인 차이가 없었다. 
요중 칼슘 배설량은 Sham 대조군 0.12 mg/day, Sham 우롱

차군 0.10 mg/day, OVX 대조군 0.09 mg/day, OVX 우롱차군



정 윤 정․최 미 자                                東아시아 食生活學會誌484

Table 4. The effect of Oolong tea diet on serum calcium and phosphorus, urinary calcium and phosphorus excretion in 
OVX rats

Variables
Sham OVX

Control Oolongtea Control Oolongtea 

Serum Ca (mg/dL)  9.3±0.191)  9.4±0.22  9.4±0.26  9.6±0.34

Serum P (mg/dL)  5.7±0.62  6.3±0.51  6.8±0.43  7.3±0.55

Urinary Ca (mg/day) 0.12±0.051) 0.10±0.03 0.09±0.03 0.11±0.04

Urinary P (mg/day) 5.64±1.10 5.37±1.00 5.41±1.16 6.09±0.97

1) Mean±SD.

0.11 mg/day이었고, 요중인의배설량은 Sham 대조군 5.64 mg/ 
day, Sham 우롱차군 5.37 mg/day, OVX 대조군 5.41 mg/day, 
OVX 우롱차군 6.09 mg/day로 실험군간에 유의적인 차이가
없었다.

4. 요중 DPD Crosslinks Value
Table 5에골용해지표인요중 deoxypyridinoline(DPD), crea-

tinine, crosslinks value에 대한 결과를 나타내었다. 요중 DPD 
농도는 Sham 대조군 1,039.7 nM, Sham 우롱차군 1,159.0 nM, 
OVX 대조군 1,255.5 nM, OVX 우롱차군 1,040.1 nM이었고, 
creatinine 농도는 Sham 대조군 56.3 mM, Sham 우롱차군
74.1 mM, OVX 대조군 63.6 mM, OVX 우롱차군 62.1 mM으로
실험군간에 유의적인 차이가 없었다. 요중 crosslinks value는
Sham 대조군 201.8 nM/mM, Sham 우롱차군 182.7 nM/mM, 

Table 5. The effect of Oolong tea diet on urinary DPD crosslinks value on in OVX rats 

Variables
Sham OVX

Control Oolongtea Control Oolongtea 

DPD (nM) 1,039.7±693.41) 1,159.0±636.6 1,255.5±550.6 1,040.1±337.1

Creatinine (mM)   56.3±29.9   74.1±44.6   63.6±27.1   62.1±28.1

Crosslinks value (nM/mM)  201.8±28.7ab2)  182.7±24.8a  229.8±37.7b  197.9±41.56ab

1) Mean±S.D.
2) Values with different superscripts within the row are significantly different at p<0.05 by Duncan's multiple range test.

Table 6. The effect of Oolong tea diet on serum ALP (alkaline phosphatase) and calcitonin in OVX rats

Variables
Sham OVX

Control Oolongtea Control Oolongtea 

ALP (U/L) 301.0±79.11) 269.3±62.3 273.8±65.0 309.5±49.8

Calcitonin (pg/mL) 2.90±0.44  3.26±1.49  3.58±1.62  2.43±0.79

1) Mean±S.D.

OVX 대조군 229.8 nM/mM, OVX 우롱차군 197.9 nM/mM으
로 OVX 대조군이 Sham 우롱차군보다 유의적으로 높게 나
타났다. 난소 절제 여부에 관계없이 우롱차 첨가식이 섭취
시 대조군보다 낮은 경향이었으나 유의적인 차이는 없었다.

5. 혈중 ALP과 Calcitonin 농도
골형성 지표로혈청 alkaline phosphatase(ALP)와 calcitonin

을 측정한 결과를 Table 6에 나타내었다. 혈청 ALP 농도는
Sham 대조군 301.0 U/L, Sham 우롱차군 269.3 U/L, OVX 대
조군 273.8 U/L, OVX 우롱차군 309.5 U/L이었고, 혈중 cal-
citonin 농도는 Sham 대조군 2.90 pg/mL, Sham 우롱차군 3.26 
pg/mL, OVX 대조군 3.58 pg/mL, OVX 우롱차군 2.43 pg/mL
로 난소 절제 여부와 우롱차 첨가 식이 섭취에 따른 유의적

인 차이가 없었다.
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6. 골밀도와 골함량에 미치는 영향

1) 척추 골밀도와 척추 골함량 및 체중 당 척추 골밀도
와 척추 골함량

Table 7에 우롱차 첨가 식이가 난소 절제 쥐의 골밀도 및
골함량에 미치는 영향을 알아보기 위해 측정한 척추 골밀도

(spine BMD)와 척추골함량(spine BMC)을 나타내었다. 척추
골밀도는 Sham 대조군 0.156 g/cm2, Sham 우롱차군 0.157 
g/cm2, OVX 대조군 0.147 g/cm2, OVX 우롱차군 0.146 g/cm2

으로 OVX군이 Sham군보다 유의적으로 낮았고, 우롱차 첨
가 식이 섭취에 따른 유의적인 차이는 없었다. 척추 골함량은
Sham 대조군 0.428 g, Sham 우롱차군 0.421 g, OVX 대조군
0.403 g, OVX 우롱차군 0.431 g으로 실험군간에 유의적인
차이가 없었다.
골밀도와골함량을체중으로나눈값인체중당척추골밀

도와 골함량을 살펴보면 체중 당 척추 골밀도(spine BMD/ 
wt)는 Sham 대조군 0.62 g/cm2/kg, Sham 우롱차군 0.62 g/cm2/kg, 
OVX 대조군 0.44 g/cm2/kg, OVX 우롱차군 0.49 g/cm2/kg으
로 OVX군이 Sham군보다유의적으로낮았으나, 우롱차첨가
식이 섭취에 따른 유의적인 차이는 없었다. 체중 당 척추 골
함량(spine BMC/wt)은 Sham 대조군 1.69 g/kg, Sham 우롱차

Table 7. The effect of Oolong tea diet on spine BMD and BMC in OVX rats

Variables
Sham OVX

Control Oolongtea Control Oolongtea 

Spine BMD (g/cm2) 0.156±0.0071)b2) 0.157±0.008b 0.147±0.005a 0.146±0.010a

Spine BMC (g) 0.428±0.043 0.421±0.029 0.403±0.025 0.431±0.017

Spine BMD (g/cm2)/wt (kg)  0.62±0.041)b2)  0.62±0.03b  0.44±0.02a  0.49±0.10a

Spine BMC (g)/wt (kg)  1.69±0.13c  1.67±0.09c  1.23±0.08a  1.43±0.21b

1) Mean±S.D.
2) Values with different superscripts within the row are significantly different at p<0.05 by Duncan's multiple range test.

Table 8. The effect of Oolong tea diet on femur BMD and BMC in OVX rats

Variables
Sham OVX

Control Oolongtea Control Oolongtea 

Femur BMD (g/cm2) 0.196±0.0071)b2) 0.193±0.005b 0.186±0.006a 0.192±0.007ab

Femur BMC (g) 0.386±0.019 0.385±0.021 0.385±0.019 0.388±0.014

Femur BMD (g/cm2)/wt (kg)  0.78±0.04c  0.77±0.02c  0.57±0.02a  0.64±0.11b

Femur BMC (g)/wt (kg)  1.52±0.07c  1.53±0.08c  1.18±0.04a  1.28±0.17b

1) Mean±S.D.
2) Values with different superscripts within the row are significantly different at p<0.05 by Duncan's multiple range test.

군 1.67 g/kg, OVX 대조군 1.23 g/kg, OVX 우롱차군 1.43 g/ 
kg으로 OVX군이 Sham군보다 유의적으로 낮았고, Sham군
내에서는우롱차 첨가 식이 섭취에 따른 유의적인 차이가 없

었으나, OVX군 내에서 우롱차 첨가 식이 섭취 시 대조군보
다 유의적으로 높게 나타났다.

2) 대퇴 골밀도와 대퇴 골함량 및 체중 당 대퇴 골밀도
와 대퇴 골함량

Table 8은우롱차첨가식이가난소절제쥐의대퇴골밀도
(femur BMD) 및 대퇴 골함량(femur BMC)에 미치는 영향
에 대한 결과를 나타내었다. 대퇴 골밀도는 Sham 대조군
0.196 g/cm2, Sham 우롱차군 0.193 g/cm2, OVX 대조군 0.186 
g/cm2, OVX 우롱차군 0.192 g/cm2로 OVX 대조군이 Sham군
보다 유의적으로 낮았고, Sham군과 OVX군 내에서 우롱차
첨가 식이 섭취에 따른 유의적인 차이는 없었다. 대퇴 골함
량은 Sham 대조군 0.386 g, Sham 우롱차군 0.385 g, OVX 대
조군 0.385 g, OVX 우롱차군 0.388 g으로 실험군간에 유의
적인 차이가 없었다. 
대퇴 골밀도를 체중으로 나눈 체중당 대퇴 골밀도(femur 

BMD/wt)는 Sham 대조군 0.78 g/cm2/kg, Sham 우롱차군 0.77 
g/cm2/kg, OVX 대조군 0.57 g/cm2/kg, OVX 우롱차군 0.64 
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g/cm2/kg으로 OVX군이 Sham군보다유의적으로낮았다. Sham
군내에서는우롱차 첨가식이섭취에 따라 체중당 대퇴 골밀

도는 유의적인 차이가 없었으나 OVX군 내에서 우롱차 첨가
식이섭취시대조군보다유의적으로높게나타났다. 체중당
대퇴 골함량(femur BMC/wt)은 Sham 대조군 1.52 g/kg, Sham 
우롱차군 1.53 g/kg, OVX 대조군 1.18 g/kg, OVX 우롱차군
1.28 g/kg으로 OVX군이 Sham군보다유의적으로낮았고, Sham
군 내에서는우롱차 첨가 식이섭취에 따른 유의적인차이가

없었으나, OVX군 내에서 우롱차 첨가 식이 섭취시 대조군
보다 유의적으로높게나타나체중당 대퇴 골밀도와같은경

향을 나타내었다.
우롱차가 골격대사에 미치는 영향을 분석한 선행 연구가

없어 직접적인 비교는 할 수 없기 때문에 본 연구 결과를 차

의 폴리페놀이 골격에미치는영향을 분석한여러 선행 연구

와비교하여고찰해보면다음과같다. In vitro 선행연구(Oka 
et al 2012)에서차의폴리페놀이 osteoclast 형성에미치는영
향을 분석하기 위해 7일간 10 μM과 100 μM 농도의 TFDG 
(theaflavin-3,3'digallate)와 EGCG(epigallocatechin-3-gallate)를
투여하여쥐의 osteoclast 전구세포를배양한결과, 10 μM TFDG
와 EGCG를 투여한 osteoclast는 대조군에 비해 osteoclast가
더감소하였고, 특히 10 μM TFDG를투여한경우대조군배
양보다현저하게감소하여 79.4% 수준으로나타났다. 100 μM 
TFDG와 EGCG는 대조군보다 osteoclast 수가 유의적으로 감
소하여서 차 폴리페놀은 용량 의존적(dose-dependent)으로 os-
teoclast 형성을 억제하는것으로 나타났다. 이 연구 결과에서
TFDG는 EGCG보다 효과적으로 osteoclast 형성과 분화를 억
제하여서 발효차의 주성분인 theaflavin은 골밀도 감소를 지
연시키는데 효과적인 것으로 보여진다(Oka 2012). 본 연구
결과에서도 우롱차 첨가 식이 섭취로 체중당 척추 골함량, 
체중당 대퇴골밀도 및 골함량이 유의적으로 증가하여 선행

연구의 결과와 같이 우롱차의 theaflavin이 골손실을 지연시
키는 것으로 나타났다.
차의 폴리페놀 섭취로 인한 골밀도와 항산화 활성의 관련

성을 제시한 Shen et al(2008)은 녹차 폴리페놀 섭취는 두 수
준(0.1%와 0.5%) 모두에서 난소 절제 쥐의 대퇴 골밀도를 유
의적으로 높였고, 간조직의 GPX(glutathione peroxidase) 활
성은 0.5% 녹차폴리페놀섭취시에만유의적으로가장높게
나타났는데, 이러한 녹차 폴리페놀의 골 보호 작용은 항산화
활성이증가하여산화스트레스에의한골 손상이 감소한것

에서기인하는것으로보고되었다(Shen et al  2008). 수컷골다
공증 모델인 androgen 결핍 노령 쥐를대상으로 16주간 음수
의 형태로 0.5% GTP(green tea polyphenol, 사람의 경우 매일
4잔의 녹차 섭취와 유사한 수준에 해당)을 공급한선행 연구
(Shen et al 2011a)에서는 GTP 보충은 혈청 osteocalcin 농도, 

대퇴(femur) 골밀도, 해면골량(trabecular volume), 강도를 증
가시켰고, 경골(tibia) 골 형성과 해면골량 및 두께를 증가시
키는 것으로 나타났다. 이는 차 폴리페놀의 항산화능으로 기
인하여 골흡수를 억제하는 반면 골 형성을 증가시킴으로써

해면골과치밀골손실을감소시키는것으로보고하였다(Shen 
et al  2011a). 만성염증으로 유도된 골손실암컷쥐를 대상에
서 0.5% GTP 섭취는 혈청 tartrate-resistant acid phosphatase 
(TRAP) 농도를유의적으로감소시켰고비장에서염증수준을
나타내는 cyclooxygenase-2(COX-2)와 tumor necrosis factor-
α(TNF-α)의 mRNA 수준을 유의적으로 감소시켰으며, 대퇴
골밀도와 골함량은 유의적인 차이는 아니지만 증가시키는

경향을 보여, 녹차 폴리페놀의 염증 억제 조절로 인한 항염
증작용은 골다공증위험을 감소시킬수 있을 것으로제시하

였다(Shen et al 2010).
골감소증을 가지고 있는 폐경 후 여성을 대상을 매일 500 

mg의 녹차 폴리페놀을 공급한 결과, 섭취 3개월째에 골대사
지표인 BAP/TRAP ratio(bone-specific alkaline phosphatase/ 
tartrate-resistant acid phosphatase)가 녹차 폴리페놀을 섭취하
지않은대조군폐경여성보다유의적으로높게나타났는데, 이
는 BAP/TRAP ratio의 증가는 골형성이 증가되거나 골흡수
가 감소되었을 경우 골교체율의 상태를 반영하는 것으로 녹

차 폴리페놀의 섭취로 골흡수보다 골형성이 증가하였기 때

문으로 보고하였다(Shen et al 2011b). 
이상의 선행 연구에서 각기 다른 모델을 대상으로 다양한

지표를 이용하여 녹차의 폴리페놀이 골격에 미치는 영향을

연구한 결과, 차의 섭취는 골격에 유익하게 작용하는 것으로
보고하였다. 본연구는 5% 우롱차첨가식이가난소절제쥐
에서 척추와 대퇴의 골밀도와 골함량에 미치는 영향을 분석

하였는데 우롱차 첨가 식이는 난소 절제 쥐의 골격 손실을

억제하는 것으로 나타나 선행 연구 결과와 일치하였다(Oka 
et al 2012, Shen et al 2008). 그러나 본 연구와 실험 조건이
동일한 난소 절제 쥐를 대상으로 6주간 비발효차인 녹차 분
말 첨가 식이를 1% 수준으로공급한 연구에서 6주간의 녹차
식이는척추 및대퇴골밀도와골함량에 유의적인 영향을 미

치지 않는 것으로 나타났는데(Choi & Jung 2010b), 동일한
실험기간동안 골밀도에 미치는 차의 효과가 다른 것은 발효

정도에따른 차종류의 차이보다 식이에 함유된차 첨가량의

차이로 판단된다. 
반면, 차에 함유된 폴리페놀인 catechin과 식이섬유는 칼

슘 등 무기질과 결합하여 흡수에 불리하게 작용할 수 있는

데, 성장기에 다량의 녹차 추출물 섭취가 골격에 부정적인
영향을 미칠 수 있는 것으로 제시하였다(Iwaniec et al 2009). 
녹차 추출물의 수준별(1%와 2%) 섭취가 성장기 마우스의
골 대사에 미치는 영향을 분석한 결과에서 마우스의 전골, 
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대퇴골, 척추의 골 부피는 녹차 추출물을 섭취하지 않은 대
조군에 비해 수준별과 상관없이 유의적으로 낮았고, 특히 대
퇴골의 피질골 부위와 척추의 해면골은 녹차 추출물의 섭취

수준이 높을수록 골의 부피가 유의적으로 더 낮았다. 그리고
녹차 추출물의 종류에 따라 골격 부위에 다르게 영향을주어

피질골(midshaft) 부위의골밀도와부피및두께는 유의적으로
감소시켰으나, 해면골(distal) 부위의 부피에는 유의적인 차
이가 없었다(Iwaniec et al 2009).
본 연구에서 반발효차인 우롱차 분말 5% 첨가 식이는 난

소 절제 쥐에서 체중당 대퇴골밀도, 체중당 척추 골함량, 체
중당 대퇴 골함량이 유의적으로 높게 나타났는데, 이는 우롱
차 섭취에 따른 골밀도 분석을 보고한 선행 연구가 없어 직

접적인 비교는 할 수 없지만, 녹차 분말 1% 첨가 식이가 골
밀도에 미치는 영향을보고한선행 연구(Choi & Jung 2010a)
와 비교하여 식이 중 차의 첨가량을 높임으로 인해 차에 함

유된 폴리페놀 섭취량이 증가하였기 때문으로 보여진다. 이
상의 결과에서 5% 우롱차 분말 첨가 식이는 난소 절제 쥐에
서 골대사에 유리한 것으로 나타났으나, 추후 체계적인 연구
가 보완되어야 할 것으로 사료된다.

요약 및 결론

본연구는난소절제쥐를대상으로우롱차첨가식이를 6주
간 공급한 후, 척추 및 대퇴 골밀도와 골함량, 골형성 및 골
용해지표, 골대사관련호르몬을측정하여골밀도및골대사
지표에 미치는 영향을 분석한 결과를 요약하면 다음과 같다.

1. 실험 시작 시 체중은 실험군 간에 유의적인 차이가 없
었으며, 6주간의 실험식이 섭취 후 체중 증가량은 OVX군이
Sham군보다 유의적으로 높았으나, 우롱차 첨가 식이 섭취에
따른 유의적인 차이는 없었다. 

2. 혈중 칼슘 및인의농도, 요중칼슘과인의배설량은난
소 절제 여부와 우롱차 첨가 식이 섭취에 따른 유의적인 차

이가 없었다. 
3. 요중 crosslinks value는 OVX군 내에서 우롱차 첨가 식

이 섭취 시 낮은 경향을 보였다. 
4. 혈중 ALP(alkaline phosphatase)와 calcitonin 농도는 난

소 절제 여부와 우롱차 첨가 식이 섭취에 따른 유의적인 차

이가 없었다. 
5. 척추 골밀도는 OVX군이 Sham군보다 유의적으로 낮았

고 우롱차 첨가 식이 섭취에 따른 유의적인 차이는 없었으

며, 척추 골함량과 대퇴 골함량은 실험군 간에 유의적인 차
이가 없었다. 

6. 대퇴 골밀도는 OVX 대조군이 Sham군보다 유의적으로
낮았고 OVX군 내에서도 우롱차 첨가 식이 섭취 시 높은 경
향이었으나 유의적인 차이가 없었다. 

7. 체중당 골밀도 및 체중당 골함량은 OVX군이 Sham군
보다 유의적으로 낮았고, OVX군 내에서는 우롱차 첨가 식
이섭취 시 체중당 대퇴 골밀도, 체중당 척추 골함량, 체중당
대퇴 골함량이 유의적으로 높게 나타났다. 
결론적으로 5% 우롱차 첨가 식이는 난소 절제 쥐의 골손

실을 지연시키는데 유리한 것으로 나타났다.
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