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서   론

칼슘(calcium, Ca2+)은 생명유지에 필요한 성분 중 하나로서 
체내에서 가장 많이 존재하는 대표적인 무기질이다. 칼슘은 체
내에서 뼈와 치아 등의 골격을 형성하며, 규칙적인 심장박동, 
혈액 응고 및 근육의 수축과 이완, 세포내 생리활성을 조절하는 
기능을 가지고 있기 때문에 칼슘의 결핍은 골다공증과 같은 골
격의 이상이나 근육 및 대사증후군과 관련된 이상을 야기할 수 
있다（Peacock, 2010; O’Toole, 2011）. 2021년 국민건강영양조
사에 따르면, 칼슘의 섭취율은 영양소 섭취기준 대비 64%에 그

치고 있으나, 최근 현대인의 식생활의 변화로 인해 야기되는 비
만, 골다공증, 고지혈증, 고혈압 등과 같은 만성질환에 대한 칼
슘의 역할이 강조되면서 무기질 보충제나 건강기능식품에 대한 
다양한 유형의 칼슘 급원의 시장규모가 증가하고 있다(Chang, 
2003). 그 중에서도 칼슘의 대체 소재로서 해양자원을 이용한 
연구들이 지속되고 있으며, 대부분의 어류 유래 뼈(Kim et al., 
1998), 난각(Shin and Kim, 1997) 및 패각(Kim et al., 1998), 
갑오징어의 갑(Kim et al., 2003) 등을 이용한 연구사례들이 보
고되고 있다. 이렇게 해양자원에 대한 관심이 높아 지면서 최근
에는 해조칼슘을 이용한 칼슘 보충제의 시장이 증가하게 되었
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Corallina pilulifera (CP) is prevalent along the Korean coastline and belongs to the Corallinaceae family, exhibit-
ing growth throughout all seasons. This study confirmed the role of calcium supplementation through CP, calcined 
CP (CCP), and a commercial calcium powder, highlighting variations in dosage within animal models induced by a 
calcium-deficient diet. Analysis of calcium absorption was conducted by assessing the serum and urine calcium levels 
during the feeding periods. Serum calcium content was significantly higher in the control group (CON, 9.79 mg/dL) 
than in the calcium-deficient model (CDM, 6.15 mg/dL). The calcium content of urine was significantly higher than 
that of CON (0.20 mg/dL) compared with CDM (0.08 mg/dL). Reticular bone thickness showed no significant differ-
ences between the CON and CDM groups. Additionally, micro-CT results demonstrated a reduction in the trabecular 
volume and a significant difference between the number of strands and the average interval of the reticular bone. In 
conclusion, CP serves as a promising source of calcium supplementation. Therefore, these findings emphasize that 
CP is of sufficient value as an industrial material related to calcium metabolism.
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다. 이는 해조칼슘이 지니는 다공질의 벌집형 구조와 연관되어 
칼슘 흡수율이 높으며, 대퇴골의 형성에 영향을 미친다는 연구
결과를 통해 해조칼슘이 새로운 칼슘 원료로서 인식되며 다양
한 원료를 이용한 연구들이 수행되고 있는 추세를 보이고 있다
(Tsuchita et al., 1996, Chen et al., 2002).
본 연구에서 이용한 소재는 작은구슬산호말(Corallina pilu-

lifera, CP)로서 이는 우리나라의 전 연안에서 흔히 볼 수 있는 
산호말목 산호말과에 속하는 종으로 분홍색을 띄는 것이 특징
이다. 작은구슬산호말은 우리나라 주변부의 해안에서 고르게 
분포하고 있을 뿐만 아니라 봄에서 겨울까지 전 계절에 걸쳐 흔
하게 볼 수 있으며 주로 조간대에 암반에서 생육하나 실제로 사
용되는 예가 없는 소재이다. 또한 기존의 작은구슬산호말을 이
용하여 진행된 연구는 한국 서해 및 동해 지역의 해조류 군집
과 관련된 연구 및 항산화와 관련된 연구들이 주를 이루고 있어 
아직 연구 소재로써의 가치 또한 높다고 할 수 있다(Kim et al., 
2013; Na et al., 2013). 
본 연구에서는 국내에서 자생하는 해양자원 중에서 사용되지 
않고 있는 작은구슬산호말의 석회질로 쌓여 있는 엽상체를 이
용하여 충분한 탄산칼슘의 확보가 가능할 것이라 예상하였으
며, 최근 수온상승으로 인한 갯녹음 현상으로 원활한 수급이 가
능하다고 판단하였다. 이를 토대로 해외가 아닌 국내의 칼슘자
원의 원료로서 건강에 미치는 유용한 효과를 확인함과 더불어 
칼슘 원료 로서의 부가가치를 확인하기 위하여 in vitro/in vivo 
대상으로 연구를 진행하였다.

재료 및 방법

재료

 사용된 작은구슬산호말 원말 해조칼슘과 소성과정을 거친 작
은구슬산호말 유래 해조칼슘은 ㈜네오엔비즈(NeoEnBiz Co., 
Bucheon, Korea) 및 ㈜워터핀(WATERFIN inc., Seoul, Ko-
rea)에서 제작한 칼슘 시료를 제공받아 수행되었다. 대조군으
로는 시판용 해조칼슘(Aquamin F; Marigot Ltd., Strand Farm 
House,  Ireland)을 이용하였다.

해조칼슘 원료 수집 

본 연구에서 사용된 CP는 대한민국 동해 강릉 안인해변 암반
(위도 37.733958, 경도 128.990599)에서 자생되는 작은구슬산
호말을 대상으로 조간대 암반에 부착하여 서식하는 특성을 가
졌기 때문에 끌을 이용하여 긁어서 수집되었으며, 해수면이 낮
아지는 간조시기에 동일하게 채취하였다. 
이 때 채취된 산호말은 불순물 제거하기 위하여 채망을 이용
하여 깨끗한 해수에서 모래 및 이물질을 세척 후 바람이 잘 통
하는 서늘한 곳에서 1–2일간 자연 건조되었다. 건조된 산호말
은 분말화 전까지 공기가 통하지 않도록 밀봉하여 서늘하고 건
조한 곳에 보관하였다. 

수용화를 위한 분말화 및 소성처리

소성처리한 작은구슬산호말(calcined CP, CCP) 시료를 제작
하기 위하여 준비된 CP 시료를 이용하여 분말화 진행 전 채망
에 넣고 수회 흔들어 잔류할 수 있는 이물질을 추가로 제거하
였으며, 세척된 원물은 80°C에서 5분간 열수 침지하였다. 침지 
후 물기를 제거한 시료는 60°C 건조기에서 48시간 동안 건조하
였다. 완전히 건조된 시료는 볼밀(Pulverisette 6; Fritsch, Idar-
Oberstein, Germany)을 이용하여 22 g으로 10분간 분쇄하여 
분말화 하였다. 분말화된 CP 250 g을 취하여 800 mL 크기의 일
루미나 도가니에 담고 전기회화로(HQ-DMF3; CORETECH, 
Anyang, Korea)에 옮겨서 900°C에서 4시간 동안 소성을 진행
하였으며, 소성이 끝난 CP 분말은 회화로 안에서 하루 동안 서
서히 냉각시킨 후 200 mesh 채망을 이용하여 입자를 고르게 준
비하였다.

칼슘 분석

칼슘은 식품공전의 미량 영양성분 시험법 중 4.1.2 습식분해
법에 따라 질산-과염소산법을 통해 시료를 조제하였다. 그 후 
3-16-3 칼슘의 제3 법 유도결합플라즈마법을 수행하였으며, 측
정 기기는 원자방출분광기(ICP-AES; ICPE 9820, Shimadzu 
Co., Tokyo, Japan)를 사용하여 분석하였다(MFDS, 2021).

pH, 용해도 및 수율

pH는 pH meter (SevenCompact pH/Ion meter S220; MET-
TLER TOLEDO, Greifensee, Switzerland)를 사용하여 측정
하였으며, 용해도(solubility, %)는 감압여과 한 후 불용성의 잔
사를 건조(105°C, 5시간)하여 중량을 측정하고, 이를 각 시료 중
량으로부터 공제한 값의 백분율로 구하였다. 

Solubility (%)=[sample(g)-residue(g)]/sample(g)×100 

수율(yield, %)은 감압여과한 여과액을 건조하여(105°C, 5시
간) 얻어진 가용성 분말의 무게를 측정한 후, 시료 중량의 백분
율로 구하였다.

Yield (%)=[dried filtrate(g)/sample(g)]×100 

색차(Hunter's color value) 및 백색도

시료의 백색도는 직시색차계(1001-DP; Konica Minolta, To-
kyo, Japan)를 이용하여 분말의 L (백색도), a (적색도) 및 b값 (
갈색도)을 측정한 다음 이들을 이용하여 다음과 같은 식으로 계
산하였고, 이 때 색차계의 표준백판은 L=91.6, a=0.28, b=2.69
이었다. 색조는 건조한 분말 시료를 관능적으로 검사하였다
(Kim et al., 2015).

White index=100- (100-L)2 +a2+b2 
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시료의 일반성분 및 무기질 분석

CP와 CCP 시료를 대상으로 각각 일반분석과 무기질 분석
의 분석을 진행하였으며, 해당 결과는 한국품질시험원에 의뢰
하였다. 일반분석은 탄수화물, 조단백, 조지방, 조회분, 조섬유 
및 수분으로 총 6가지 항목에 대해 진행하였으며, 무기질의 경
우 칼슘과 칼륨, 마그네슘의 3가지 항목을 수행하였다(MFDS, 
2021).

실험동물 및 사육 환경

실험동물은 Sprague-Dawley (SD) 3주령 수컷 렛트를 (주)대
한바이오링크(Seoul, Korea)로부터 구입하여 2주간 장소 적응 
및 사료 적응을 시킨 후 실험에 사용하였다. 실험동물은 사육케
이지(42×28 cm)를 이용해 사육하였으며, 온도 22–24°C, 습
도 60±5%가 유지되며 밤낮 주기(12시간 light/12시간 dark)
가 자동 조절장치에 의해 조절되는 사육 환경에서 사육하였
다. 실험동물은 cage 당 1마리씩 배정하여 해당 개체의 시료
가 수거될 수 있도록 하였고, 군별 혼합을 방지하기 위해 ear 
tag를 실시하여 별도 관리하였다. 실험동물의 구입, 사육 및 실
험의 모든 과정은 순천향대하교 동물실험윤리위원회의 승인
(SCH23_U_074)을 받고 규정에 따라 실행하였다.

칼슘 결핍유도 및 실험군 설정 

칼슘결핍 유도는 AIN-93G 사료의 식이 조성을 토대로 제
조되었으며, 정상군을 제외한 모든 군에 대하여 calcium-free 
mineral mixture로 조제하고 56일간 투여하여 칼슘 결핍 상태
를 유도하였다. 기간의 설정은 기능성식품가이드라인에 따라 
최소 8주간의 진행을 고려하여 수행되었으며, 칼슘 결핍이 유
도된 실험동물은 난괴법에 따라 분류되었다. 또한, 정상(con-
trol, CON)군과 칼슘결핍 유도모델(calcium deficient model, 
CDM)군 및 CP 투여군을 제외한 CCP 투여군 및 시판용 해조
칼슘(Sea-A) 투여군은 유효한 농도를 확인하기 위해 각 3그룹
으로 추가 분류되어 수행되었다. 

1) CON군; 칼슘이 급여되는 기간동안 일반식이를 섭취한 군, 
2) CDM군; 실험이 수행되는 8주간 칼슘부족식이만을 섭취한 
군, 3) CP; 500 mg/kg, 4) CCP; 100 mg/kg/day, 250 mg/kg/
day, 500 mg/kg/day 군 총 3개의 농도군으로 분류된 소성처리
된 CP 급여군, 5) Sea-A 급여군; 100 mg/kg/day, 250 mg/kg/
day, 500 mg/kg/day군 총 3개의 농도군으로 분류된 시판용 해
조칼슘 급여군으로 구분되어 본 연구에서는 총 9군의 실험군으
로 진행되었다. 투여된 시료의 pH에 의한 영향을 최소화하기 
위하여 정상군 및 투여군 모두 pH 7.2–7.4 범위내로 조정하여 
제공하였다. 또한, 제공되는 칼슘부족식이는 각 개체의 무게를 
측정하고 체중에 맞게 제공되었으며, 매일 섭취량을 측정하였
다. 식이는 24시간 자유급식 방식으로 급식하였으며 사료를 제
외한 모든 환경은 동일하게 제공되었다(Yoon and Kim, 2010; 
Amany et al., 2013; Moon et al., 2015).

동물 시료수집

실험기간은 총 8주로 진행되었으며, 실험 종료 후 실험동물을 
희생하였다. 첫 칼슘 투여 2시간 경과 후 혈액은 안와 채혈 방
식으로 혈액을 채취하였으며, 실험 종료 시점에서의 혈액은 12
시간 절식시킨 후 ethyl ether (4025-4405; DUKSAN, Seoul, 
Korea)로 마취시켜 희생시킨 후 흉강을 열고 대동맥에서 혈액
을 채취하였다. 
채취된 혈액은 채취 즉시 STT 튜브에 옮겨졌으며, 원심분리 
전까지 4°C에서 보관되었다. 4°C의 동일한 온도에서 3,000 g로 
10분간 원심분리 하여 혈청만을 취하였고, 분리된 혈청은 분석 
시까지 -70°C에서 초저온 냉동 보관하였다. 뇨는 실험 종료 전
날 칼슘시료를 투여한 후 사육장의 톱밥을 제거하고 철제 발판
을 깔아두고 다음날 오전 아래에 모아지는 뇨를 주사기로 수집
하여 멸균된 tube에 넣고 분석 시까지 -70°C에서 초저온 냉동 
보관하였다. 또한, 골밀도 측정을 위하여 대퇴골 부위 위쪽을 절
단하여 가죽과 살을 제거하고 동일한 다리의 뼈를 4% PFA buf-
fer에 침지하여 사용전까지 냉장 보관하였다(Park et al., 2011).

Micro-CT 측정

저칼슘식이 동물모델의 제작 확인 및 투여의 영향을 확인하기 
위하여 대퇴골을 대상으로 한 골밀도 측정을 진행하였다. 이 때 
SKYSCAN1272 ex-vivo (Bruker, Kartuizersweg, Belgium) 
장비가 사용되었고, X-ray, 60 kV, 166 μA, Al 0.25 mm필터사
용, rotation step 0.6°, Resolution, 15.00 μm pixel resolution 조
건으로 수행되었다.

혈액 및 뇨의 칼슘함량 분석

실험 동물로부터 수집된 혈청 및 뇨를 이용하여 칼슘함량 분
석을 진행하였으며, 이 때 사용된 키트는 Calcium Assay Kit 
(Colorimetric) (AB102505; Abcam, Cambridge, UK) 제품이
다. 실험은 kit에서 제공되는 방법을 따라 수행되었으며, 3회 반
복을 수행하였다. 결과는 평균과 표준편차로 나타내었다.

통계분석 

실험결과는 SPSS 23.0 (SPSS Inc., Chicago, IL, USA)를 이
용하여 각 실험군의 평균과 표준편차 및 통계분석을 수행하였
다. 실험군 간의 차이는 One way ANOVA 및 t-test를 사용하여 
비교하였으며, Tukey's HSD에 의해 각 실험군 간의 유의성을 
검증하였다. 통계의 유의성은 P<0.05으로 판정되었다.  

Table 1. Comparison of Calcium content between CP and CCP

CP CCP
Calcium content (%) 27.4±0.6 57.8±1.6
CP, Corallina pilulifera; CCP, Calcined C. pilulifera. Values are 
mean±SD of three determination.
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결과 및 고찰 

칼슘함량

CP와 CCP 시료를 대상으로 칼슘 함량을 비교한 결과는 Ta-
ble 1과 같다. CP의 칼슘 함량은 27.4%로 나타났으며, CCP는 
57.8%로 두 시료를 비교했을 때 CCP 시료에서 칼슘 함량이 현
저히 증가되는 것으로 나타났다. CP를 대상으로 소성을 진행
한 결과 칼슘의 함량이 증가하는 것을 확인하였다. 이는 소성처
리를 통해 이물질인 유기물과 탄산칼슘 유래 이산화탄소가 휘
발됨에 따라 변화된 것으로 예상되며 이와 같은 결과는 굴 패각
(Lee et al., 2009) 및 갑오징어의 갑(Cho et al., 2001b)을 대상
으로 소성가공을 통한 이전 연구들 에서도 소성을 통한 칼슘함
량의 증가가 동일하게 보였다. 

pH, 용해도, 수율

CP와 CCP 시료를 대상으로 pH, 용해도 및 수율을 비교한 결
과는 Table 2와 같다. CP의 pH는 9.84로 나타났으며, CCP는 
12.76으로 두 시료를 비교했을 때 소성처리를 통해 pH가 상승
한 것을 확인할 수 있었다. 또한, 소성을 통해 10배가량 용해도
가 증가하는 것으로 나타났다. 이와 같이 소성 후 pH의 상승과 
용해도의 증가는 기존 다른 해조칼슘을 대상으로 한 연구에서
도 보였으며, 본 연구와 동일한 결과를 보였다(Kim et al., 2000; 
Cho et al., 2001b). 이는 소성처리를 통해 탄산칼슘이 산화칼슘
으로 변화하는 과정에서 pH의 상승하였으며, 유기물 및 수분 
등이 제거되면서 겉보기 밀도가 감소하고 칼슘이 용해되기 좋
은 다공성 구조의 미립자로 변화하면서 용해도 증가에 영향을 

미쳤을 것으로 판단된다. 

색차(Hunter's color value)

CP 시료를 대상으로 소성의 시간조건의 변화를 주었으며, 백
색도에 대한 결과를 CP와 비교하여 Table 3에 나타내었다. 명
도(L값)는 85.09–92.22의 범위를 보였으며 소성 처리된 시료
에서 모두 L값에 원물에 비해 상승하는 것을 볼 수 있었으며, 4
시간 이상 소성처리가 진행된 4 h, 6 h, 8 h CCP에서만 유의한 
차이를 보였다. 또한, 적색도(a값)의 수치에서 0.50–0.76에 이
르기까지 상당히 높은 차이의 수치를 보였으며, 붉은색을 띄는 
CP의 분말이 소성에 의해 색의 변화가 나타나는 것으로 확인되
었다. 이 결과는 CP의 수치와 비교하였을 때 현저히 높은 수치
를 보였으며, 육안으로 색차를 구분할 수 있었다. 이와는 반대로 
갈색도(b값)에서는 CP 시료보다 현저히 낮은 수치를 보였다. 
소성시간에 따라 색의 차이를 보였으나 그 범위는 2.93–7.35에 
이르기까지 격차가 심한 양상을 보였다. 실험 조건 중에서 소성
처리 시간이 길수록 CP 시료와 유사한 수치를 보였으나, 8 h 소
성처리 시료보다 6 h CCP 시료에서 갈색도가 높게 나타났다. 
도출한 백색도값은 79.97–90.09의 범위로 나타났으며, 이 수치
는 CP 시료의 수치와 비교하였을 때 높게 나타났으며 1 h 소성 
처리된 시료와는 유사한 수치를 보였다. 해당결과를 통해 본 연
구에서는 소성 처리 시간에 따라 CP 시료의 백색도가 개선되는 
것을 확인하였으며, 이는 기존 바지락 패각 소성분말(Lee et al., 
2016), 갑오징어의 갑 분말의 소성처리 및 유기산 처리(Cho et 
al., 2001a, 2001b) 및 가다랑어 뼈(Kim et al., 2000)의 소성처
리를 통한 백색도가 개선된다는 결과에서도 확인할 수 있다. 또
한, 백색도의 개선과 더불어 소성시간이 경과할수록 소성율이 
증가하는 것을 확인하였으며, 4 h 소성 처리된 시료에서 47.6%
로 1 h (34.8%), 2 h (44.8%) 보다 증가된 수치를 보였다. 이에 
비해 6 h (49.2%), 8 h (50%)로 소성시간에 비해 큰 변화를 보

Table 4. Comparison of general and minerals component between 
CP and CCP

Component/content  CP CCP 

General 
component

Carbohydrate (%) 17.50 0.01a

Crude protein (%) 6.60 0.15a

Crude fat (%) 0.00 0.03b

Crude ash (%) 74.40 97.40b

Crude fiber (%) 0.81 2.40a

Water (%) 0.70 0.01a

Minerals
Calcium (%) 26.8 59.6b

Potassium (%) 0.45 0.12a

Magnesium (%) 2.9 6b

CP, Corallina pilulifera; CCP, Calcined C. pilulifera. a, Compared 
to CP, it decreased significantly (P<0.05). b, Compared to CP, it 
increased significantly (P<0.05). Values are mean±SD of three de-
termination.

Table 3. Hunter's color values and white index of calcined Coral-
lina pilulifera

Calcined time L a b white index
0 h 83.28±0.01 -2.49±0.01 10.75±0.01 79.97
1 h 85.09±0.01 0.50±0.01 2.93±0.00 84.80
2 h 87.97±0.00 0.36±0.01 3.01±0.01 87.59
4 h 91.45±0.01 0.52±0.01 5.06±0.01 90.05
6 h 90.65±0.01 0.74±0.00 7.35±0.00 88.08
8 h 92.22±0.00 0.76±0.01 6.09±0.02 90.09
L, Whiteness; a, Redness; b, Yellowness. Values are mean±SD of 
three determination.

Table 2. Comparison of pH and solubility of CP and CCP

Dependent variables  CP  CCP
pH 9.84±0.04 12.76±0.01
Solubility (%) 1.0±0.02 10.0±0.07
Yield (%) 52.77±1.12 97.20±1.84
CP, Corallina pilulifera; CCP, Calcined C. pilulifera. Values are 
mean±SD of three determination.
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Fig. 1. Comparison of micro-CT results between low calcium dietary animal models and calcium source administration model groups. A, 
Object volume, Volume of the Trabecular in cortical inner; B, Percent object volume; space ratio of the trabecular in cortical inner; C, Struc-
ture linear density; the number of strands in the reticular bone; D, Structure separation; the mean spacing of the reticular bone; E, Structure 
thickness; the thickness of the reticular bone; CON, vehicle administration on normal control rat; CDM, Vehicle administration on calcium 
deficient rat; CP, Corallina pilulifera; CP 500 mg/kg, 500 mg/kg dose of CP administration on calcium deficient rat; CCP, Calcined CP; CCP 
100 mg/kg, 100 mg/kg dose of CCP administration on calcium deficient rat; CCP 250 mg/kg, 250 mg/kg dose of CCP administration on 
calcium deficient rat; CCP 500 mg/kg, 500 mg/kg dose of CCP administration on calcium deficient rat; Sea-A 100 mg/kg, 100mg/kg dose 
of Sea-A administration on calcium deficient rat; Sea-A 250 mg/kg, 250 mg/kg dose of Sea-A administration on calcium deficient rat; Sea-
A 500 mg/kg, 500 mg/kg dose of Sea-A administration on calcium deficient rat. Values are Mean±SD for 4 rats. *CON vs CDM P<0.05. 
**CDM vs CCP 250 mg/kg P<0.05 by Tukey's HSD.

이지 않았다.
위의 결과와 기존의 연구 보고들을 바탕으로 소성처리를 통해 
백색도가 개선되는 것을 확인하였으며, 이와 더불어 소성시간

에 따른 소성률 및 색차값, 백색도를 고려하여 작은구슬산호말
의 소성처리는 900°C에서 4 h을 진행하였을 때 가장 효율적이
라고 판단하여 해당 시료를 대상으로 동물실험을 진행하였다. 
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시료의 일반성분 및 무기질 분석

CP와 CCP사이에서 영양성분의 변화를 확인하기 위하여 그 
함량을 분석하였고, 그 결과 위의 Table 4와 같이 나타내었다. 
영양성분은 일반성분과 무기질을 대상으로 진행되었다. 분석
결과 CP의 탄수화물(17.50%), 조단백(6.60%) 및 수분(0.70%) 
함량은 소성을 거친 뒤 탄수화물(0.01%), 조단백(0.15%), 수
분(0.01%)로 유의하게 감소하였다(P<0.05). 반면에 CP에서 
74.40%였던 조회분과 0.81%였던 조섬유의 수치는 소성을 거
친 뒤 각각 97.40%와 2.40%로 증가한 것을 확인하였다. 뿐만 
아니라 26.8%였던 칼슘과 2.9%였던 마그네슘의 함량도 각
각 59.6%와 6%로 증가한 것으로 나타났으나, 칼륨의 수치는 
0.45%에서 0.12%로 상대적으로 감소하였다(P<0.05). 이 결과
는 이전 다른 연구에서도 밝혀진 것처럼 가용성 개선을 위한 소
성 처리에 따라 칼슘 함량은 증가하고 고온으로 이뤄지는 가열
에 의해 이물질 및 유기물의 제거와 탄산 칼슘으로부터 휘발되
는 이산화탄소로 인하여 산화 칼슘이 되기 때문에 칼슘이 차지
하는 비율이 증가했다. 

Micro-CT 측정

저칼슘식이 동물모델을 대상으로 시료채취를 통해 56일 동안
의 실험 종료 후 Micro-CT상의 변화를 확인하였고, Fig. 1로 나
타내었다. Fig. 1A에 CDM군은 CON군에 비해 골피질 안쪽의 
해면골의 부피가 현저히 감소한 수치를 보였다. 또한, CCP 250 
mg/kg 투여군에서 CON군과 유사한 수치로 회복되는 것을 확
인하였다(P<0.05). 하지만 다른 칼슘투여군의 경우 일정 수준
으로 증가하는 추세를 보이기는 하였으나 유의미한 변화는 보
이지 않았다. Fig. 1B의 CDM군에서 골피질 안쪽의 해면골의 
공간을 차지하는 비율이 현저히 감소한 것으로 나타났다. 전체
적인 칼슘급여군에서 비율이 증가하였으나 CCP 250 mg/kg, 
Sea-A 100 mg/kg, Sea-A 500 mg/kg의 농도에서만 수치가 회
복되는 것을 확인하였다(P<0.05). Fig. 1C의 CDM군에서 망상
골의 가닥수가 CON군에 비해 현저하게 감소되는 것을 확인할 
수 있었으며, 칼슘투여를 통해 일부 증가하는 것을 나타났다. 하
지만 CCP 250 mg/kg 및 Sea-A 250 mg/kg 투여군에서만 통계
적 유의성을 보였다(P<0.05). Fig. 1D의 CDM군에서 망상골의 
평균 간격이 CON군에 비해 현저히 떨어져 있는 것으로 나타났
으며, 이는 망상골이 비어 있는 형태로 있다는 것을 의미한다. 
또한 칼슘투여군에서는 CDM군에 비해 이 간격이 짧아지는 것
을 확인할 수 있었으며, CCP 250 mg/kg 투여군에서만 그 수치
가 현저히 감소한 것으로 나타냈다(P<0.05). 모든 실험군에서 
망상골의 두께차이는 보이지 않는 것으로 나타났다(Fig. 1E). 
본 연구에서 투여 농도 및 형태가 다른 칼슘 보충제의 투여가 
칼슘이 결핍된 동물모델의 대퇴골에 미치는 영향을 측정하였
고, 그 결과는 CDM에서 CON에 비해 골피질 안쪽의 해면골 부
피 및 밀도가 현저히 감소된 수치를 보였으며, 유의적인 차이를 
보였다(Fig. 1A-1D). 그 외 칼슘 급여군에서는 다소 증가하는 

추세를 보이기는 하였으나, CCP 250 mg/kg, Sea-A 100, 250, 
500 mg/kg를 제외한 그룹에서는 유의성을 보이지 않았다. Bell 
et al. (1941)의 연구에서도 보인 바와 같이 칼슘 섭취를 통해 뼈
의 안쪽을 구성하는 해면 골의 규모가 커지게 된다고 알려져 있
으며, 본 연구의 Fig. 1A와 Fig. 1B에서 해면골의 수치가 증가
한 것을 확인할 수 있었다. 
대퇴골 내 실험군 별 중심 지정부분(region of interest, ROI)
에 대한 BMD (bone mineral density)값은 Fig. 2와 같이 나타
났다. CON군과 CDM군 사이에서 골무기질 밀도가 현저하게 
감소하는 것으로 나타났다(P<0.05). 또한 감소된 수치는 CCP 
250 mg/kg 투여군에서 CON 수준으로 회복되는 것으로 나타
났다(P<0.05). Han et al. (2010)에서 다뤄진 바와 같이 칼슘급
여를 통해 골무기질의 밀도가 증가되는 것으로 나타났다. 대퇴
골의 중심부분을 동일한 면적으로 지정하는 ROI 측정치를 보
면 CCP 250 mg/kg 투여군이 가장 높았고, CP 500 mg/kg, CCP 
100 mg/kg, CCP 500 mg/kg 및 Sea-A 100, 250, 500 mg/kg의 
농도군에서는 CDM군에 비교하여 상승된 수치를 보였으나 큰 

Fig. 2. Comparison of bone mineral density between low calci-
um diet animal models and calcium source administration model 
groups. CON, Vehicle administration on normal control rat; CDM, 
Vehicle administration on calcium deficient rat; CP, Corallina pilu-
lifera; CP 500 mg/kg, 500 mg/kg dose of CP administration on 
calcium deficient rat; CCP, Calcined CP; CCP 100 mg/kg, 100 mg/
kg dose of CCP administration on calcium deficient rat; CCP 250 
mg/kg, 250mg/kg dose of CCP administration on calcium deficient 
rat; CCP 500 mg/kg, 500 mg/kg dose of CCP administration on 
calcium deficient rat; Sea-A 100 mg/kg, 100 mg/kg dose of Sea-A 
administration on calcium deficient rat; Sea-A 250 mg/kg, 250 mg/
kg dose of Sea-A administration on calcium deficient rat; Sea-A 
500 mg/kg, 500 mg/kg dose of Sea-A administration on calcium 
deficient rat. Values are Mean±SD for 4 rats. *CON vs CDM 
P<0.05. **CDM vs CCP 250 mg/kg P<0.05 by Tukey's HSD.
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차이를 보이진 않았다(P>0.05). 또한, 위와 같은 결과는 Duan 
et al. (1999), Cordey et al. (1992), Vega et al. (1998)의 연구에
서 뼈 건강 지표 중 BMD 및 bone area의 높은 수치가 강한 뼈라
는 결과를 바탕으로 칼슘결핍유도가 명확하게 이뤄졌음을 나타
냈고, 칼슘급여를 통해 개선됨을 확인할 수 있다. 이는 Rober-
froid et al. (2002)의 연구 결과와 같이 칼슘의 섭취수준과 칼슘
결핍 식이를 통해 뼈의 상태가 비례관계를 보여준 결과로 일치
하는 것으로 나타났지만 높은 칼슘 섭취수준에도 불구하고 급
원의 처리 형태에 따라 상이한 결과를 보였다.

식이에 따른 체중 및 신체적 변화

56일간의 칼슘 결핍 식이를 진행한 실험동물의 체중 증가량 
및 사료 섭취량에 1주일 간격으로 칼슘 보충제의 투여가 미치는 
영향을 Fig. 3에 나타내었다. 본 실험을 진행하는 과정에서 처음 
실험군간 차이를 보인 주차는 4주차로 칼슘공급이 이뤄진 군에
서는 차이를 보이지 않았으나, CON과 CDM 사이에서 체중의 
차이를 보였으며, 이는 통계적 유의성을 보였다(P<0.05). 하지

만 이 무게의 차이는 5주차에 접어들면서 회복되었으며 CON
과의 차이를 보이지 않았다. 이와는 대조적으로 칼슘공급이 이
루어진 7주차와 8주차에서 각각 CDM군과 CCP 250 mg/kg 투
여군 사이에서 체중의 차이가 보였으며, CDM군에 비해 상대
적으로 체중이 증가한 것을 나타났다(P<0.05). 하지만 전체적
인 결과를 보았을 때, CDM 군의 체중이 상대적으로 가벼운 것
을 확인할 수 있었으나, CCP 250 mg/kg 투여군을 제외한 나
머지 실험군에서는 통계적 유의성을 보이지는 않았으며, CP, 
CCP 및 Sea-A 투여군 내에서도 차이는 없는 것으로 나타났다
(P>0.05). 
위와 같은 결과는 Iacono (1974)의 연구와 Han et al. (2010)
의 연구에서 저 칼슘식이가 체중 증가량에 영향을 준다는 연구
들과 유사한 결과를 보였으며, 적정 수준의 칼슘 공급이 고 칼슘 
공급보다 식이 섭취량 및 체중 증가량이 높다고 보고된 Foley 
et al. (1990)의 연구 결과와 같았다. 하지만 이와는 대조적으로 
Kwon (1988)과 Lee et al. (1993)의 연구결과에서는 낮은 농도
의 칼슘 섭취가 식이섭취량과 체중 증가량에 유의한 차이를 나
타내지 않는다고 보고하였다. 또한, 본 연구에서는 CDM군의 
경우와 같이 칼슘의 함량이 0%에 가까운 식이를 제공함에 따

Fig. 4. Comparison of blood calcium concentrations between low 
calcium diet animal models and calcium source administration 
model groups. CON, Vehicle administration on normal control rat; 
CDM, Vehicle administration on calcium deficient rat; CP, Coralli-
na pilulifera; CP 500 mg/kg, 500 mg/kg dose of CP administration 
on calcium deficient rat; CCP, Calcined CP; CCP 100 mg/kg, 100 
mg/kg dose of CCP administration on calcium deficient rat; CCP 
250 mg/kg, 250mg/kg dose of CCP administration on calcium de-
ficient rat; CCP 500 mg/kg, 500 mg/kg dose of CCP administra-
tion on calcium deficient rat; Sea-A 100 mg/kg, 100 mg/kg dose of 
Sea-A administration on calcium deficient rat; Sea-A 250 mg/kg, 
250 mg/kg dose of Sea-A administration on calcium deficient rat; 
Sea-A 500 mg/kg, 500 mg/kg dose of Sea-A administration on cal-
cium deficient rat. Values are Mean±SD for 4 rats. *CON vs CDM 
P<0.05. **CDM vs CCP 250 mg/kg P<0.05 by Tukey's HSD.

Fig. 3. Comparison of body weight for 8 weeks between low cal-
cium diet animal models and calcium source administration model 
groups. CON, Vehicle administration on normal control rat; CDM, 
Vehicle administration on calcium deficient rat; CP, Corallina pilu-
lifera; CP 500 mg/kg, 500 mg/kg dose of CP administration on 
calcium deficient rat; CCP, Calcined CP; CCP 100 mg/kg, 100 mg/
kg dose of CCP administration on calcium deficient rat; CCP 250 
mg/kg, 250mg/kg dose of CCP administration on calcium deficient 
rat; CCP 500 mg/kg, 500 mg/kg dose of CCP administration on 
calcium deficient rat; Sea-A 100 mg/kg, 100 mg/kg dose of Sea-A 
administration on calcium deficient rat; Sea-A 250 mg/kg, 250 mg/
kg dose of Sea-A administration on calcium deficient rat; Sea-A 
500 mg/kg, 500 mg/kg dose of Sea-A administration on calcium 
deficient rat. Values are Mean±SD for 4 rats. *CON vs CDM 
P<0.05. **CDM vs CCP 250 mg/kg P<0.05 by Tukey's HSD. 
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라 칼슘의 고갈 상태로 인한 생리상태의 영향이 체중 증가량이 
낮아질 수 있음을 고려할 수 있다. 

혈액 및 뇨에서의 칼슘함량

칼슘이 결핍된 렛트에게 ８주간 해조 유래 칼슘 투여가 혈
액 및 뇨의 칼슘 농도에 어떠한 영향을 미치는지 Fig. 4 와 Fig. 
5에 각각 나타내었다. CDM군의 혈중 칼슘 농도는 6.15 mg/
dL로 CON의 9.79 mg/dL에 비해 감소하는 것으로 나타났다
(P<0.05). 또한 농도별 CCP 시료의 투여로 혈중 칼슘 농도는 정
상과 유사한 수준으로 증가하였으며, 투여된 농도에 따라 혈액
으로부터 얻은 혈청을 이용한 분석 결과 그룹별 칼슘함량의 차
이를 나타냈다. 그 수치는 CP 500 mg/kg (7.04 mg/dL), CCP 
100 mg/kg (8.24 mg/dL), CCP 250 mg/kg (9.21 mg/dL), CCP 
500 mg/kg (9.48 mg/dL), Sea-A 100mg/kg (8.68 mg/dL), Sea-
A 250 mg/kg (9.64 mg/dL), Sea-A 500 mg/kg (9.77 mg/dL)로 
나타났다. 이에 대한 결과는 뇨의 칼슘 농도에서도 유사하게 나
타났다. CDM군의 뇨 중 칼슘 농도는 0.08 mg/dL로 CON군
의 0.20 mg/dL에 비해 감소하였고, 칼슘시료들의 급여를 통해 
개선되는 것을 확인하였다(P<0.05). CP 500 mg/kg (0.13 mg/

dL), CCP 100 mg/kg (0.16 mg/dL), CCP 250 mg/kg (0.18 mg/
dL), CCP 500 mg/kg (0.21 mg/dL), Sea-A 100 mg/kg (0.17 
mg/dL), Sea-A 250 mg/kg (0.19 mg/dL), Sea-A 500 mg/kg 
(0.22 mg/dL)로 나타났다. 이 결과를 통해 칼슘 결핍 식이를 통
한 동물모델의 뇨 중 칼슘 수치가 현저히 감소한 것을 확인할 수 
있었으며, 칼슘 투여를 통해 수치가 상승하는 것으로 나타났다
(P<0.05). 이외에도 CP 500 mg/kg 투여군과 CCP 농도별 투여
군 및 Sea-A 농도별 투여군 내에서도 두드러지는 차이를 보이
는 것으로 나타났다. 
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