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  요  약 : 폐경은 여성비만의 중요한 원인이다. 본 연구는 폐경여성의 동물모델인 난소절제 암컷 쥐에서 
몸무게와 혈청 속 지질 성분의 조절에 대한 제니스테인의 농도 의존적 영향을 수영운동과 비교함으로써, 비만
조절에 대한 제니스테인의 효과적인 농도를 조사하였다. 난소절제 암컷 쥐는 대조군, 수영 운동군, 제니스테
인 농도별(0.005%, 0.05%, 0.1% wt/wt) 처리군으로 나누고, 모든 쥐는 고지방식 사료를 8주 동안 섭취하였
다. 고지방식 사료를 섭취한 대조군에 비해 수영운동을 실시한 군과 제니스테인이 농도별로 처리된 군 모두 
몸무게, 백색지방조직의 무게, 혈청 속 지질 성분 농도 및 간조직의 지질 성분 축적이 감소되었다. 이러한 
몸무게, 백색지방조직의 무게, 혈청 속 지질 성분 농도 및 간조직의 지질 성분 축적에 대한 제니스테인의 
감소효과는 제니스테인 처리농도에 의존적이었고 제니스테인 농도 0.1%에서 가장 효과적이었으며 1시간 
수영운동을 실시한 경우와 유사한 효과를 나타내었다. 본 연구결과들은 난소가 절제된 암컷 쥐에서 적정농도
의 제니스테인 처리는 비만개선에 대해 수영운동과 유사한 효과를 나타낸다는 것을 제시한다. 제니스테인 
보충제 식이의 섭취는 페경기 여성의 비만예방에 도움을 줄 것이다. 

주제어 : 제니스테인, 비만, 백색지방조직무게, 지질 성분, 수영운동 

  Abstract : In women, obesity rises with menopause. By comparing the dose-dopendent effects of 
genistein on regulation of body weight and lipid levels with swimming exercise in female ovariectomized 
(OVX) mice, an animal model of postmenopausal women, the effective dose of genistein on obesity 
control was investigated. Ovariectomized female mice were divided into control group, swimming exercise 
group and genistein concentration (0.005%, 0.05%, 0.1% wt/wt) treatment group and all mice fed  
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high-fat diet for 8 weeks. The three different genistein doses as well as swimming decreased body weight, 
white adipose tissue mass, plasma lipid levels and lipid accumulation in liver, compared with control  
OVX mice. These decrease effectiveness of genistein showed dose-dependent manner, and is most 
effective at 0.1% genistein concentration, and paralleled effects of swimming on body weight, white 
adipose tissue, plasma lipid levels and lipid accumulation in liver. This present findings indicate that 
optimal dose of genistein in feamle OVX mice have a similar effect to swimming exercise on improvement 
of obesity. Intake of dietary genistein supplements will help obesity prevention in postmenopausal women.

Keywords : genistein, obesity, white adipose tissue mass, lipid levels, swimming

1. 서 론

  신체는 에너지 소비보다 에너지 공급이 많을 
때 발생하는 과잉의 에너지를 지방의 형태로 저
장한다. 이러한 지방의 지속적인 체내 축적은 몸
무게와 지방조직 무게의 증가로 인한 비만을 초
래한다. 비만은 고혈압, 뇌중풍, 동맥경화증, 제2
형 당뇨병 등 다양한 만성질환의 발생과 밀접한 
관련이 있으므로 반드시 예방하고 치료해야 할 
과제이다. 
  비만은 유전적인 요인, 호르몬의 불균형 및 잘
못된 식사행동, 운동부족 등의 환경적인 요인에 
의해 발생된다. 특히 갱년기 여성의 경우, 난소기
능의 저하로 여성 성호르몬인 에스트로겐
(estrogen)의 생성과 분비가 저하되는 폐경현상은 
폐경기 여성의 몸무게 증가와 체지방량 증가로 
인한 비만 발생의 중요한 요인으로 작용한다[1]. 
폐경 후 여성의 체질량지수(Body mass index, 
BMI)는 폐경전 여성에 비해 상당히 증가되었으
며, 복부비만의 지표로 사용되고 있는 허리-엉덩
이 둘레비율(Waist-to-hip ratios, WHR) 또한 
폐경 후 여성이 폐경전 여성에 비해 통계적으로 
유의하게 증가되었다[2]. 또한 폐경기 여성의 비
만은 관상동맥, 심장질환, 뇌졸중, 제2형 당뇨병 
및 고혈압의 발생률 증가와 밀접한 상관관계가 
있다고 보고되고 있다[3]. 이러한 연구들은 갱년
기 여성은 폐경으로 인한 비만으로 만성질환에 
노출될 위험이 매우 높다는 것을 시사하고 있다. 
따라서 폐경기 여성은 미용적인 측면의 체중감량
이 아니라 건강한 삶을 위하여 비만관련 만성질
환의 예방과 치료를 목적으로 한 적극적인 비만 
관리가 요구된다.
  폐경기 여성은 비만을 조절하기 위해 운동요법, 
식이요법, 여성호르몬 대체요법, 약물요법 등을 이

용한다. 육체적인 운동은 체지방량의 감소뿐만 아니
라 제지방량을 유지하거나 증가시킴으로써 바람직
한 체구성을 만드는데 핵심적인 역할을 한다[4,5].
  육체적인 운동은 체내에 축적된 지방의 이용과 지
질대사를 촉진한다. 운동은 지방세포의 지방분해작
용(lipolytic activity)을 촉진시켜 체내 저장된 중성
지방을 유리 지방산으로 분해시키고, 유리 지방산을 
근육에서 에너지원으로 사용하는 지방산 산화작용
를 촉진함으로써 체내 지방량을 감소시킨다[6]. 규
칙적이고 지속적인 유산소 운동은 혈중 지질대사를 
개선하여 심혈관계 질환들을 예방하고 치료하는데 
효과적이다[7]. 
  비만인들의 경우, 저충격의 관절에 무리를 가하지 
않는 걷기, 산책, 고정식 자건거 타기, 수영 등의 유
산소 운동을 처방받는다. 수영운동은 뼈와 체관절에 
무리를 가하지 않으면서 체중감량과 지질개선에 효
과적인 유산소 운동이므로[8], 체중증가, 골다공증, 
골관절염 및 심혈관계 질환 등 신체적 변화를 동반
하는 폐경기 비만여성에게 유익한 운동이다. 폐경기 
비만여성의 동물모델인 난소절제 암컷 쥐에게 수영
운동의 처방은 몸무게, 지방무게 및 혈중 지질 성분
들을 효과적으로 감소시켰다[9]. 또한 고혈압을 지
닌 폐경기 여성에서의 수영운동은 혈압을 낮추고 심
혈관계 기능을 증진시켰다[10]. 
  폐경기 여성의 비만은 여성 호르몬 estrogen의 불
균형이 주요 원인이므로 에스트로겐 호르몬 대체요
법(Hormone replacement therapy, HRT)으로 비
만의 개선이 가능하다고 보고되고 있다. 몇몇 연구
에 의하면 에스트로겐이 처방된 군은 에스트로겐이 
처방되지 않은 군에 비해 몸무게 증가도(body 
weight gain)가 적었으며, 에스트로겐 처방이 신체 
중심부위 체지방(central android fat distribution) 
축적과 허리-엉덩이 둘레비율을 감소시킴으로써 복
부비만을 감소시켰다[11,12]. 그러나 호르몬 대체요
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법은 유방암과 심혈관계 질환의 발생과도 관련이 있
다고 보고되고 있으므로 호르몬 대체요법의 사용에 
대해서는 논란의 여지가 있으며 신중한 결정이 요구
된다[13,14]. 
  따라서 최근 폐경기 여성의 비만을 개선하기 위해 
에스트로겐 유사효과를 나타내는 안전하고 효과적
인 식물성 에스트로겐(phytoestrogen)의 필요성이 
대두되고 있다. 식물성 에스트로겐인 이소플리본
(isoflavone)은 콩과식물에서 유래하는 천연화합물
로써 human 17β-estradiol과 구조적으로, 기능적
으로 유사한 특성을 가지고 있다[15]. 이소플라본은 
폐경여성의 폐경증상을 완화시키고 혈중 지질 성분
의 수치를 감소시키고 골손실을 억제하는 효과가 보
고되고 있어 여성호르몬의 대체제로써 관심이 높아
지고 있다[16,17]. 이소플라본의 한 종류인 제니스
테인(genistein)은 대두(soybean)에 높은 농도로 존
재하며[18], 항암작용, 골밀도 개선, 심혈관계 질환
의 개선, 대사증후군의 조절 등의 작용이 있다
[19,20]. 
  식물성 에스트로겐이 여성의 건강개선에 유익하
다는 것이 제시되면서 폐경기 여성의 다양한 질환 
개선에 대한 제니스테인의 연구가 진행되고 있다. 
그러나 실험목적, 실험대상, 투여방법, 실험기간 등 
다양한 실험조건에 따라 제니스테인의 처리농도가 
다르게 보고되고 있고[21-23], 특히 비만조절에 대
한 제니스테인의 효과를 유산소 운동의 효과와 비교 
분석한 연구결과는 없는 상태이다.
  따라서 본 연구는 폐경기 비만여성의 동물모델에
서 제니스테인을 농도별 처리하여 비만 개선에 대한 
제니스테인의 농도 의존적 작용을 조사하였고, 항비
만 작용이 있는 것으로 알려진 수영운동과 비교 분
석하여 수영운동을 실시한 경우와 유사한 비만 개선 
효과를 나타내는 제니스테인의 농도를 조사함으로
써, 폐경기 여성의 비만조절에 대한 제니스테인의 
실험적 기초자료를 마련하고자 하였다.

2. 실 험

2.1. 실험재료

  2.2.1. 실험식이
  실험에 사용된 사료는 45 kcal%의 지방이 함
유된 고지방식이 사료이며 Research diets사(New 
Brunswick, NJ, USA)의 D12451을 사용하였다. 
제니스테인은 Aladdin사(City of Industry, CA, 

USA)로부터 구입하여 총 칼로리의 45%가 지방
인 고지방식이 사료에 농도별로 첨가하여 사용하
였다(0.005%, 0.05%, 0.1% wt/wt).

  2.2.2. 실험대상
  모든 실험에서 7주령의 wild-type 암컷 쥐
(C57BL/6J mice)를 ㈜대한바이오링크
(Chungbuk, Korea)로부터 구입하여 사용하였으
며, 항균 상태에서 12h light/darkness cycle 조건 
하에서 먹이와 물을 충분히 주면서 사육하였다. 
  실험에 사용된 모든 암컷 쥐는 난소절제수술 1
주 후 실험에 사용하였으며, 실험기간 8주 동안 
고지방식이 사료(High fat diet: 45% kcal fat, 
Reseatch Diets, New Brunswick, NJ)를 섭취하
였다. 난소 절제 암컷 쥐는 무작위로 5그룹 즉, 
고지방식이만 한 대조군 그룹(O/H), 고지방식이
에 수영운동을 실시한 그룹(O/H/S) 및 제니스테
인을 농도별(0.005%, 0.05%, 0.1% wt/wt)로 고
지방식이 사료에 섞어서 섭취한 그룹으로써 
0.005% 제니스테인 그룹(O/H/G1), 0.05% 제니
스테인 그룹(O/H/G2), 그리고 0.1% 제니스테인 
그룹(O/H/G3)으로 분류하였다. 모든 연구에 사
용된 쥐의 수는 각 그룹 당 8마리이다
(n=8/group).
  모든 실험군은 일주일에 2회 체중을 측정하였
고 쥐를 죽이기 12시간 전에 사료를 제거하였다. 
혈액은 채취하여 4℃에서 1시간 응고시킨 후 원
심분리(4,200rpm, 20분, 4℃)하여 혈청을 얻었으
며 조직은 무게 측정 후 사용할 때까지 –80℃에
서 보관하였다. 본 연구는 동물실험윤리위원회 승
인(No. NVRQS AEC-16)을 얻어 시행하였다. 

2.2 실험방법

  2.2.1. 수영운동 프로그램
  수영운동을 실시하는 암컷 쥐는 35±1℃ 
water bath (1m×1m, Jeiotech, Seoul, Korea)에
서 1주일에 5일씩, 하루 1시간씩 8주 동안 수영
운동을 실시하였다. 실험 시작 후 2주 동안의 적
응 기간에는 수영운동 1회시 수영운동 시간을 10
분에서 1시간으로 점진적으로 증가시켰다.

  2.2.2. 조직형태학적 분석
  간 조직은 10% phosphate-buffered formalin
에서 하루 동안 고정하였다. Paraffin section (5
㎛)은 탈수와 세척과정을 실시한 후, hematoxyin
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과 eosin으로 염색하였다. 염색한 조직은 현미경 
하에서 관찰하였고 Image Analysis System 
(Image pro-plus, MD, USA)을 이용하여 형태학
적 변화를 분석하였다.     
  2.2.3 혈청 속의 지질 성분 농도 분석
  혈청 속의 지질 성분 농도는 녹십자 의료재단
(Green Cross Laboratories, Gyeonggi-do, 
Korea)에 의뢰하여 분석하였다.

2.3. 분석방법

  모든 값은 mean ± standard deviation (SD)
으로 표시하였다. 통계분석은 SigmaPlot 2001 
(SPSS, Inc., Chicago, IL, USA)를 이용하여 
unpaired Student’s t-test에 의해 그룹 간 통계적
으로 유의한 차이를 분석하였다. 유의수준은 
p<0.05로 설정하였다. 

3. 결과 및 고찰

3.1. 몸무게의 변화

  고지방식이를 한 난소절제 암컷 쥐에서 몸무게 
조절에 대한 제니스테인의 가장 효과적인 농도를 
찾기 위해, 제니스테인을 농도별로 처리하여 8주 
동안 몸무게의 변화를 측정하였다(Fig. 1). 
  실험에 사용된 5그룹, 즉 난소절제 암컷 대조
군 쥐(O/H), 수영운동을 실시한 쥐(O/H/S), 
0.005% 제니스테인이 처리된 그룹(O/H/G1), 
0.05% 제니스테인이 처리된 그룹(O/H/G2), 및 
0.1% 제니스테인이 처리된 그룹(O/H/G3)의 실
험시작 전 0주째 몸무게는 통계적으로 유의한 차
이가 없었다. 
  그러나 8주 동안의 실험 후, 그룹 간 8주째 몸
무게를 비교 분석한 결과, O/H/S 쥐는 O/H 쥐
에 비해 23.7% 감소되었고, 제니스테인이 처리된 
고지방식이를 섭취한 3 그룹 쥐, 즉 O/H/G1, 
O/H/G2, O/H/G3는 O/H 쥐에 비해 각각 
10.3%, 14.9% 및 21.8%씩 감소되었다. 그리고 
고지방식이를 섭취한 난소절제 암컷 마우스의 몸
무게는 제니스테인의 처리농도에 의존적으로 감
소되었으며, 0.1% 제니스테인(O/H/G3)이 처리
되었을 때 가장 효과적으로 감소되었다. 
  또한 O/H/G3의 8주째 몸무게(25.8±0.52g)는 
O/H/S의 8주째 몸무게(25.19±0.82g)와 통계적
으로 유의한 차이가 없었다. 따라서 고지방식이를 
한 난소절제 마우스에서의 몸무게 감소에 대한 

0.1% 제니스테인(O/H/G3)의 효과는 수영운동의 
몸무게 감소 효과와 유사하는 것을 발견하였다.

Fig. 1. Effects of genistein and swimming on 
the body weight in high-fat diet-fed 
female ovariectomized mice. 
All values are expressed as M ± SD. 
aSignificantly different from O/H at 8 
weeks, p<0.05. bSignificantly different 
from O/H/G1 at 8 weeks, p<0.05. 
cSignificantly different from O/H/G2 
at 8 weeks, p<0.05. 
O/H: control mice, O/H/S: swimming 
mice, O/H/G1: 0.005% genistein 
treated mice, O/H/G2: 0.05% 
genistein treated mice, O/H/G2: 0.1% 
genistein treated mice.

3.2. 지방조직무게의 변화

  에너지 불균형으로 인한 과잉의 에너지는 지방
조직에 축적되어 지방조직의 무게를 증가시킴으
로써 몸무게가 증가되고 비만을 유발하게 된다. 
따라서 본 연구는 지방조직무게의 조절에 대한 
제니스테인의 가장 효과적인 농도를 찾기 위해, 
8주 동안의 실험 후 지방조직의 무게를 측정하였
다(Fig. 2). O/H/S 쥐와 제니스테인이 농도별 처
리된 쥐(O/H/G1, O/H/G2 및 O/H/G3)의 총 
지방조직무게, 백색 내장지방조직무게 및 피하 백
색지방조직무게는 O/H 쥐에 비해 통계적으로 유
의하게 감소되었다(p<0.05). 또한 총 지방조직무
게, 백색 내장지방조직무게 및 피하 백색지방조직
무게는 제니스테인의 처리농도에 의존적으로 감
소되었고 0.1% 제니스테인 처리 시에 가장 효과
적으로 감소되었다(p<0.05). 
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Fig. 2. Effects of genistein and swimming on 
the adipose tissue mass in high-fat 
diet-fed female ovariectomized mice. 
All values are expressed as M ± SD. 
aSignificantly different from O/H, 
p<0.05. bSignificantly different from 
O/H/G1, p<0.05. cSignificantly 
different from O/H/G2, p<0.05, 
dSignificantly different from O/H/S, 
p<0.05.
O/H: control mice, O/H/S: swimming 
mice, O/H/G1: 0.005% genistein 
treated mice, O/H/G2: 0.05% 
genistein treated mice, O/H/G2: 0.1% 
genistein treated mice.

  O/H/G3 쥐의 총 지방조직무게(2.96±0.18g), 
백색 내장지방조직무게(1.10±0.07g) 및 피하 지
방조직무게(1.33±0.12g)는 O/H 쥐의 총 지방조
직무게(5.94±0.55g), 백색지방조직무게(2.63± 
0.16g) 및 피하 지방조직무게(2.66±0.57g)에 비
해 각각 50.2%, 58.2% 및 50.0% 씩 감소되었
다. 8주 실험 후 O/H/G3 쥐의 총 지방조직무게
와 피하 백색지방조직무게의 감소수준이 O/H/S 
쥐의 총 지방조직무게와 피하 지방조직무게와 유
사한 수준으로 감소되지는 못하였다. 그러나 
O/H/G3 쥐의 백색 내장지방조직무게(1.10± 
0.07g)는 O/H/S 쥐의 백색 내장지방조직무게
(1.04±0.21g)와 유사한 수준으로 감소되었다. 
  따라서 본 연구결과는 제니스테인이 고지방식
이를 섭취한 난소절제 암컷 쥐에서 지방무게를 
제니스테인의 처리농도에 의존적으로 감소시키는 
효과가 있으며, 특히 0.1% 제니스테인 처리에 의
한 백색 내장지방무게 감소효과는 1시간 수영운
동의 감소효과와 유사하다는 것을 보여줌으로써 
0.1% 제니스테인이 복부비만 개선에 효과적임을 
시사하고 있다. 

3.3. 혈청 속의 지질 성분의 변화

  고지방식이를 섭취한 난소절제 암컷 쥐는 몸무
게와 지방무게 증가뿐만 아니라 혈청 속 지질 성
분의 변화도 초래한다고 보고되고 있다[24]. 따라
서 본 연구는 고지방식이를 섭취한 난소절제 암
컷 쥐에서 혈청 속 지질 성분인 총 콜레스테롤과 
중성지방이 제니스테인의 농도별 처리에 의해 어
떠한 변화를 나타내는지를 조사하고 수영운동을 
실시한 경우와 유사한 효과를 나타내는지를 분석
하였다(Fig. 3). 
  8주 동안의 실험 후, 수영운동을 실시한 쥐와 
제니스테인이 처리된 쥐의 혈청 속 총 콜레스테
롤과 중성지방은 O/H 쥐에 비해 통계적으로 유
의하게 감소되었다(p<0.05). 
  O/H 쥐에 비해 O/H/S 쥐의 혈청 속 총 콜레
스테롤은 19.7% 감소되었다. 그리고 O/H/G1, 
O/H/G2 및 O/H/G3 쥐의 혈청 속 총 콜레스테
롤은 O/H 쥐에 비해 각각 16.9%, 22.3% 및 
27.4% 씩 감소되었고, 0.1% 제니스테인 처리 시
에 가장 효과적으로 감소되었다(p<0.05). O/H/G3 
쥐의 총 콜레스테롤(114.0±6.93g)은 O/H/S 쥐
의 총 콜레스테롤(126.0±10.39g)과 통계적으로 
유의한 차이를 나타내지 않았다. 
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  O/H/S 쥐의 혈청 속 중성지방은 O/H 쥐에 
비해 14.6% 감소되었다. 그리고 O/H/G2와 
O/H/G3 쥐의 혈청 속 중성지방은 O/H 쥐에 
비해 각각 8.5%와 26.0% 씩 감소되었고, 0.1% 
제니스테인 처리 시에 가장 효과적으로 감소되었
다(p<0.05). 특히 O/H/G3 쥐의 혈청 속 중성지
방(60.7±0.66g)은 O/H/S 쥐의 혈청 속 중성지
방(70.0±1.73g)에 비해 13.3% 통계적으로 유의
하게 감소되었다(p<0.05). 

Fig. 3. Effects of genistein and swimming on 
serum lipid levels in high-fat diet-fed 
female ovariectomized mice. 
All values are expressed as M ± SD. 
aSignificantly different from O/H, 
p<0.05. bSignificantly different from 
O/H/G1, p<0.05. cSignificantly 
different from O/H/G2, p<0.05, 
dSignificantly different from O/H/S, 
p<0.05.
O/H: control mice, O/H/S: swimming 
mice, O/H/G1: 0.005% genistein 
treated mice, O/H/G2: 0.05% 
genistein treated mice, O/H/G2: 0.1% 
genistein treated mice.

3.4. 간조직의 지질 축적의 변화

 과도한 지방섭취로 발생된 과잉의 에너지는 지
방조직뿐만 아니라 간조직 등 여러 조직으로 지
방을 축적시켜 대사증후군을 유발시킨다. 따라서 
본 연구는 고지방식이를 섭취한 난소절제 암컷 
쥐에서 간조직의 지질 성분 축적(hepatic lipid 
accumulation) 조절에 대한 제니스테인의 가장 
효과적인 농도를 찾기 위해 제니스테인을 농도별 
처리하여 수영운동을 실시한 결과와 비교․분석하
였다(Fig. 4). 
  그룹 간 8주째 간조직의 지질 성분 축적을 비
교 분석한 결과, O/H/S 쥐는 O/H 쥐에 비해 간
조직의 지질성분 축적이 감소되었고, 제니스테인
이 처리된 고지방식이를 섭취한 3 그룹 쥐, 즉 
O/H/G1, O/H/G2 및 O/H/G3도 O/H 쥐에 비
해 간조직의 지질 성분 축적이 감소되었다. 특히 
0.1% 제니스테인이 처리된 쥐(O/H/G3)가 가장 
효과적으로 간조직의 지질 성분을 감소시켰다. 그
리고 간조직의 지질 성분 축적에 대한 0.1% 제
니스테인(O/H/G3)의 감소효과는 수영운동
(O/H/S)에 의한 간조직의 지질 성분 축적의 감
소효과와 유사한 수준으로 감소되었다. 

3.5. 고찰

  폐경 후 갱년기 여성의 비만 현상은 심혈관계 
질환, 제2형 당뇨병, 고혈압 등 만성질환의 발생
과 매우 깊은 상관관계를 가지고 있으므로[1-3], 
폐경기 여성은 비만조절에 의한 건강증진을 통해 
삶의 질을 향상시키고자 적극적인 노력을 기울이
고 있다. 
  본 연구는 고지방식이를 한 난소절제 암컷 쥐에서 
제니스테인이 몸무게, 지방무게, 혈중 지질 성분 및 
간조직에서의 지질 축적을 제니스테인의 처리농도
에 의존적으로 감소시켰고, 특히 제니스테인의 이러
한 비만개선 효과는 0.1% 제니스테인 처리농도에서 
가장 효과적이었으며 1시간 수영운동을 실시한 경
우와 유사한 수준의 비만개선 효과를 나타내었다. 
  수영운동은 지질대사와 에너지 대사의 조절에 관
여하여 비만조절에 영향을 미친다고 보고되고 있다. 
난소가 절제된 비만 암컷 쥐에서 수영운동은 간세포
에서 지방산 β-산화(fatty acid β-oxidation)와 
관련된 유전자인 acly-CoA oxidase (ACOX), 
enoly-CoA hydratase/3-hydrooxyacyl-coA 
dehydrogenase (HD) 및 thiolase mRNA의 발현을 
증가시켰고, 에너지 소비와 관련된 uncoupling 
protein 2 (UCP2)의 발현을 증가시킴으로써 몸무게
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Fig. 4. Effects of genistein and swimming on morphological changes in hepatic lipid 
accumulation in high-fat diet-fed female ovariectomized mice. 
Arrows indicate the lipid droplets in hepatocytes. O/H: control mice, 
O/H/S: swimming mice, O/H/G1: 0.005% genistein treated mice, O/H/G2: 

0.05% genistein treated mice, O/H/G3: 0.1% genistein treated mice.

와 지방무게를 개선하였다[25]. 또한 수영운동은 지
방세포에서 지질생성 유전자(lipogenic gene)인 
sterol regulatory element-binding protein-1C 
(SREBP-1C)와 ftty acid syntase (FAS)의 mRNA 
발현을 감소시켰고, 지방세포생성(adipogenesis)에 
관여하는 PPARγ 표적 유전자들의 발현을 감소시
킴으로써 몸무게와 백색지방무게를 감소시켰다
[26]. 이러한 연구결과들은 난소절제 암컷 쥐에서 
수영운동에 의한 몸무게, 지방무게 및 혈중 지질성
분 개선의 효과가 있음을 보여준 본 연구결과들을 
뒷받침해 주고 있다.
  여성호르몬 부족으로 나타나는 폐경여성의 비
만과 갱년기 현상은 에스트로겐 호르몬 대체요법
으로 개선 가능하다고 보고되고 있다[11,12,27]. 
그러나 여러 연구결과, 폐경 후 호르몬 대체요법 
시 유방암, 관상동맥질환 등의 위험성이 증가한다
는 결과가 보고되면서 호르몬 대체요법에 대한 
인식의 변화가 일어났고[13,14], 이에 따라 여성
호르몬의 대체제로서 식물성 에스트로겐에 대한 
관심이 높아지게 되었다.  
  이소플라본이 많이 함유된 대두 추출물을 섭취

한 그룹은 대조군에 비해 폐경으로 인한 증상이 
많이 호전되었으며 호르몬 대체 그룹에서 나타날 
수 있는 부작용이 전혀 나타나지 않았다[28]. 이
소플라본은 폐경증상을 호전시키고, 혈중 저밀도
지단백질(Low density lipoprotein, LDL)을 낮추
고, 심혈관질환 예방에 효과를 나타내었다
[16,17]. 그리고 제니스테인을 매일 섭취한 폐경
여성은 body mass index (BMI), 허리둘레 및 총 
지방무게가 유의적으로 감소되었다[29]. 따라서 
호르몬 대체 요법을 할 수 없거나 거부하는 폐경
여성에게 폐경증상으로 발생되는 여러 현상을 개
선하기 위한 방법으로 식물성 에스트로겐 이소플
라본의 이용은 효과적이며 안전하다고 여겨진다. 
  본 연구결과에 의하면 폐경기 비만여성의 동물
모델에서 난소절제로 증가된 몸무게와 지방조직
무게는 0.1% 제니스테인 처리에 의해 1시간 수
영운동을 실시한 경우와 유사한 수준으로 감소되
었다. 이러한 본 연구결과는 제니스테인이 폐경여
성의 비만조절에 효과적이며 적정농도의 제니스
테인 섭취만으로도 유산소 운동과 유사한 수준으
로의 비만개선 효과가 있다는 것을 제시하고 있
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다. 또한 본 연구는 운동으로 비만치료에 어려움
이 있는 폐경기 여성의 비만조절에 대한 제니스
테인의 실험적 기초자료를 제공한다는 것에 본 
연구의 의의가 있다고 볼 수 있으며, 비만조절에 
대한 제니스테인의 효과를 1시간 수영운동의 효
과와 비교하였다는 것이 의미있는 연구결과로 여
겨진다.
  제니스테인은 간세포 HepG2 cells에서 carnitine 
palmitoyltransferase 1, liver form (CPT1L)과 같은 
지질 이화작용(lipid catabolism)에 관여하는 유전
자의 발현을 증가시켰으며 지방산 이화작용(fatty 
acid catabolism)과 관련된 peroxisome proliferator 
activated receptor α ( PPARα)의 mRNA와 단백
질(protein) 모두의 발현을 증가시켰다[30]. 이러한 
보고된 연구결과를 볼 때, 본 연구에서 난소절제 암
컷 쥐에서 제니스테인이 간조직에서의 지질성분 축
적과 혈중 지질성분을 감소시킨 것은 제니스테인이 
간세포에서의 PPARα와 관련된 지질 이화작용을 
촉진한 것에 기인한 것으로 사료된다. 그리고 지방
무게의 증가는 혈중 지질 성분이 지방세포로 유입되
어 중성지방으로 저장됨으로써 지방세포의 크기가 
비대해지는 지방세포의 비대성장에 의해 일어나므
로[31,32], 제니스테인에 의한 혈중 지질 성분의 감
소가 지방조직무게의 감소를 일으킨 것으로 사료된
다. 
  제니스테인은 지방세포에서도 지질대사에 관여
한다. 지방세포에서 제니스테인은 지방세포로 지질 
성분 유입을 촉진시키는 지질생성 효소(lipogenic 
enzyme)인 lipoprotein lipase (LPL)의 활성을 억제
시켰다[33]. 제니스테인은 지방세포에서 지방세포 
증식(adipocyte proliferation)을 억제시키고 지질생
성(lipolysis)을 증가시킨다[34]. 또한 제니스테인은 
지방세포생성(adipogenesis)의 전사조절자인 
CCAT/enchancerbinding protein 1 (C/EBP1)과 
peroxisome proliferator activated receptor γ2 
(PPARγ2)의 발현을 억제시킨다고 보고되고 있다
[35,36]. 이러한 보고된 연구결과들에 의하면, 본 연
구에서 제니스테인에 의한 지방무게의 감소는 제니
스테인이 지방세포에서의 지질생성(lipolysis)과 지
방세포생성(adipogenesis)에 관여하는 유전자의 작
용을 억제한 것에 기인된 것으로 사료하고 있다. 
  따라서 여러 보고된 연구결과들에 의해 제니스
테인은 난소가 절제된 암컷 쥐에서 지질 이화작
용의 촉진뿐만 아니라 지질생성과 지방세포생성
의 억제에 관여함으로써 몸무게와 지방무게를 감
소시키고 혈중 지질 성분을 개선시키는 것으로 

사료된다.
 

4. 결 론

  결론적으로 본 연구는 제니스테인이 고지방식
이를 섭취한 난소절제 암컷 쥐에서 몸무게, 지방
무게, 혈중 지질 성분 및 간조직에서의 지질 축
적을 제니스테인의 처리농도에 의존적으로 감소
시켰다. 그리고 이러한 제니스테인의 비만 개선 
효과는 0.1% 제니스테인 처리농도에서 가장 효
과적이었으며 1시간 수영운동을 실시한 경우와 
유사한 수준의 비만 개선 효과를 나타내었다. 
  따라서 본 연구는 고지방식이를 섭취한 난소절제 
암컷 쥐에서 비만 개선에 대한 제니스테인의 농도 
의존적 효과를 수영운동과 비교 분석하여, 폐경여성
의 동물모델에서 비만조절에 대한 수영운동의 작용
과 유사한 효과를 나타내는 제니스테인의 적정농도
를 발견하였다는 것에 의의가 크다고 할 수 있다. 
또한 본 연구는 고지방식이를 섭취한 난소절제 암컷 
쥐를 사용한 비만조절에 대한 제니스테인의 작용에 
관한 연구를 위해 실험적 기본자료를 제공함으로써, 
향후 보다 많은 연구들의 선행연구로 기반이 될 것
이며 폐경기 여성의 비만 예방과 치료에 크게 기여
할 것으로 사료된다.
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