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이소플라본 보충과 운동의 병행이 성장기 쥐의 골격대사에 미치는 영향
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서 론

골다공증의 치료에 사용하는 에스트로겐은 직접적으로

조골세포의 활성을 조절하고1,2 사이토카인이나 성장인자

가 간접적으로 파골세포의 생성을 조절함으로써 골용해

를 저해하는 것으로3 보고되고 있다. 하지만 에스트로겐의

장기간 사용은 유방암과 자궁암의 발생 위험을 증가시키

는 부작용이 있어 많은 여성들이 에스트로겐 사용을 기피

하고 있다.4,5

식물체 내에서 광합성으로 만들어지는 식물유래 천연물

질 중 대표적인 phytoestrogen인 이소플라본 (isoflavones)

은 식물성 에스트로겐 중에서 현재 관심을 끌고 있는 성분

으로 여성호르몬인 17β-estradiol과 그 구조가 유사하며 특

히 대두에 많이 함유되어 있다. 여성호르몬 유사 활성을 나

타내는 이소플라본의 섭취는 생식세포 조직의 증식은 자극

하지 않고 골격 건강을 증진시킴으로써 폐경 전, 후 여성,6,7

난소절제8 및 성장기 동물9을 대상으로 한 여러 연구에서

골손실을 방지하고 골격형성에 효과적이라고 보고되고

있다.

또한, 규칙적인 신체활동과 운동은 골밀도와 최대 골질

량을 증가시키는 것으로 알려져 있다.10 폐경 전, 후 여성에

서 운동을 수행한 연구들을 메타분석한 결과, 대부분의 경

우 척추에서는 유산소 운동과 체중부하운동인 웨이트 트

레이닝 (weight-training) 모두가 효과를 나타내었지만 대

ABSTRACT

Purpose: This study examined the effects of combined intervention of isoflavones and exercise on bone mineral density,

bone mineral content, and biochemical bone markers. Methods: Forty rats were divided into four groups; Control,

Isoflavones (IF), Isoflavones + Running (IFR), and Isoflavones + Swimming (IFS). All of the rats in this study were fed an

experimental diet and deionized water ad libitum for nine weeks. Bone mineral density (BMD) and bone mineral content

(BMC) were estimated using PIXImus (GE Lunar Co, Wisconsin.) in spine and femur nine weeks after feeding or training.

Results: The combined intervention did not affect weight gain, mean food intake, or food efficiency ratio. The serum

concentrations of ALP and osteocalcin were not significantly different by combined intervention. The urinary DPD crosslinks

values were not significantly different by combined intervention. There were no significant differences in serum PTH,

calcitonin, and estradiol among all groups. Spine BMD, spine BMC and femur BMC were not significantly different by

combined intervention. However, femur BMD was significantly higher in the IFR group than in the control group. Compared

with the control group, spine BMD, spine BMC, and femur BMD per weight were markedly increased in the isoflavones

supplementation and combined intervention group. In addition, femur BMC per weight was significantly higher in the IFS

group than in the control group. Compared with the isoflavones supplemented group, BMD and BMC were not significantly

different by combined intervention. Conclusion: It can be concluded that isoflavones supplementation or combined

intervention of isoflavone and exercise had a beneficial effect on spine and femur peak bone mass in growing female rats.
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퇴경부에서는 유산소 운동만이 효과를 나타내었다고 하였

다.11 쥐를 대상으로 한 연구12에서 체중부하 골격 (weight-

bearing bone)은 비체중부하 골격 (less weight-bearing

bone)보다 체중부하 운동인 달리기에 더 민감한 반응을 보

였고, 장골의 체중부하활성 (weight-bearing activity)에 미

치는 달리기 효과가 실험동물13에서 증명되었다.

에스트로겐 보충과 운동의 병행은 사람14과 동물15을 대

상으로 한 연구에서 에스트로겐 결핍으로 인한 골손실을

억제하였다고 보고하였다. 이러한 결과들은 단독 효과보

다는 골손실을 예방하는데 있어 운동과 이소플라본의 병

행에 따른 상승효과가 존재한다는 것을 간접적으로 지지

하는 것이다.

골밀도 연구에서 노화나 폐경 모델을 대상으로 골손실

지연에 대한 연구가 주로 이루어지고 있으나, 골다공증 예

방을 위해서는 최대골밀도 형성이 중요하므로 성장기에

이소플라본과 운동의 병행이 골대사에 미치는 영향에 대

한 연구는 의미 있다고 판단된다. 따라서 본 연구에서는 성

장기 암컷 쥐를 대상으로 이소플라본 보충과 운동을 동시

에 실시하였을 때 골밀도 및 골대사 지표에 미치는 영향을

분석하고자 하였다.

연구방법

실험동물 및 실험식이

Sprague-Dawley계 암컷 흰쥐 (60 ± 5 g)를 대한 동물사

육센터로부터 분양받아 일주일간의 적응 기간 동안 고형

사료로 사육하였다. 적응 사육을 실시한 후 난괴법을 이용

하여 각 군당 10마리씩 나누어 9주간 실험식이를 공급하였

고, 운동을 실시하였다. 실험동물은 9주간 stainless steel

wire cage에서 한 마리씩 분리 사육하였으며, 사육실의 온

도는 25 ± 2oC, 습도는 63 ± 5%로 유지하고 매일 광주기,

암주기를 12시간이 되도록 자동 조절 (light 6:00~18:00)하

였다. 실험기간 동안 식이와 물은 자유롭게 섭취케 하였으

며 물은 모두 2차 이온교환수를 사용하였다. 동물실험의

전 과정은 실험동물 윤리규정에 근거하여 실험을 실시하

였다.

이소플라본 보충과 운동의 병행에 따른 실험군은 1) 대

조군 (Control), 2) 이소플라본군 (Isoflavones, IF), 3) 이소

플라본 보충과 달리기 운동병행군 (Isoflavones + Running,

IFR), 4) 이소플라본 보충과 수영 운동병행군 (Isoflavones

+ Swimming, IFS)의 네 군으로 분류하여 골격대사에 미치

는 영향을 분석하였다. 실험식이는 단백질 급원으로 카제

인 (casein : total protein 85%)을 사용하였고 식이의 기본

조성은 대조군의 경우 카제인을 20% 하여 AIN-93G 정제

식이를 기준으로 조제하였다.16 이소플라본 첨가수준은

선행연구17에서 성장기 쥐에서 골격형성에 효과적인 연구

결과에 근거한 양 (57.8 mg isoflavones/100 g diet)을 기본

식이에 첨가하였다. 

운동방법

체중부하 여부에 따른 운동의 형태로 체중부하 운동인

달리기와 비체중부하 운동인 수영으로 구분하여 운동을

실시하였다. 운동방법은 성장기 암컷 쥐를 대상으로 트레

드밀로 달리기 운동을 실시하였을 때 척추 골밀도가 대조

군에 비해 유의적으로 증가하였다고 보고한 연구18를 참고

하였다. 달리기는 트레드밀 (Motor Treadmill : Jung Do

Co., Korea)을 이용하여 1주일에 3일간 실시하였고 트레드

밀의 적응을 위하여 실험 처음 1주간은 속도 5 m/min로 10

분, 2주째는 10 m/min로 20분, 3주째부터 실험 종료까지 15

m/min로 30분, 15° 경사로 운동속도와 시간을 차츰 늘려가

면서 운동을 실시하였다. 수영은 선행연구19의 운동방법을

참고로 물의 온도가 35 ± 2oC가 유지되도록 하였으며 수

영조의 깊이는 50 cm, 한 마리당 수영면적은 960 cm2로 하

였다. 수영에 대한 적응을 위하여 실험 1주간은 10분간 수

영을 실시하며 매주 10분씩 증가시켜 실험 3주째부터 실험

종료까지 30분씩, 1주일에 3일간 달리기와 동일한 빈도와

운동시간으로 실시하였다.

식이섭취량 및 체중 측정

실험식이를 시작한 날을 기준으로, 식이섭취량은 이틀에

한 번씩 일정한 시간에 측정하였고, 체중은 1주일에 한 번

씩 일정한 시간에 측정하였다. 식이효율 (Food Efficiency

Ratio : FER)은 실험기간 동안의 체중증가량을 총 식이섭

취량으로 나누어 계산하였다.

골대사 관련 생화학적 지표 분석

Alkaline phosphatase (ALP)는 p-nitrophenyl phosphate

(PNPP) 기질에 ALP가 함유된 시료를 첨가하여 PNPP를

p-nitrophenol 로 분해시킨 후 p-nitrophenol의 발색정도를

405 nm에서 비색정량법으로 측정하였다.20 혈청 칼시토닌

(calcitonin)과 부갑상선 호르몬 (parathyroid hormone;

PTH) 분석은 시험관에 부착된 항체와 I125로 표식된 항체

를 사용하여 항원과 항체간에 ‘sandwich’를 형성하게 하는

비경쟁 방사면역학적 분석법을 이용하였다.21 분석시 각각

DSL-7700 ACTIVETM Cacitonin IRMA kit (Diagnostic

System Laboratories, Inc., USA)과 DSL-8000 ACTIVETM

Intact PTH IRMA kit (Diagnostic System Laboratories,

Inc., USA)을 이용하였다. Estradiol은 경쟁적 방사면역분
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석법에 기초하여 Coat-A-Count Estradiol kit (Diagnostic

System Laboratories Inc., USA)로 분석하였다.22 Osteo-

calcin은 경쟁적 방사면역분석법으로 OSTEOCALCIN

MARIA kit (Techno genetics, Italia)을 이용하여 분석하였

다.23 요중 deoxypyridinoline (DPD)과 creatinine의 측정은

collagen crosslinksTM Kit (Metra Biosytems Inc., USA)을

이용하여 ELISA (enzyme-linked immuno sorvent assay)

법에 의해 분석한 후 crosslinks value를 구하였다.

골밀도 측정

실험동물은 9주간의 실험식이 공급과 운동 후 골밀도를

측정하였다. 골밀도 측정기기는 동물전용 골밀도 측정기

인 PIXImus (GE Lunar Co., Madison, Wisconsin, USA)를

이용하여 척추 (spine)와 대퇴골 (femur)의 골밀도 (bone

mineral density, BMD)와 골함량 (bone mineral content,

BMC)을 측정하였다.

통계 분석

본 실험에서 얻은 결과는 SAS package (Statistical

Analysis System, Version 9.12: SAS Institute Inc., Cary,

NC, USA)를 이용하여 분석하였다. 각 실험군의 변수들은

평균과 표준편차를 구하여 나타내었으며 각 군의 비교는

one-way ANOVA test를 하였고 군 간의 통계적 유의성은

α = 0.05 수준에서 Duncan's multiple range test에 의해 검

증하였다.

결 과

이소플라본 보충과 운동의 병행이 체중증가량, 식이섭

취량 및 식이효율에 미치는 영향

이소플라본 보충과 운동의 병행에 따른 체중증가량, 평

균 식이섭취량 및 식이효율을 Table 2에 나타내었다. 9주간

의 체중증가량은 대조군이 168.7 g, IF군 163.9 g, IFR군은

165.5 g, IFS군은 164.0 g으로 이소플라본 첨가와 운동의

병행에 따른 유의적인 차이는 없었으며 평균 식이섭취량

은 13.9~14.7 g으로 실험군 간에 유의적인 차이가 없었고

식이효율도 유의적인 차이가 없었다.

이소플라본 보충과 운동의 병행이 골대사지표에 미치

는 영향

골형성 지표인 혈청 ALP와 osteocalcin 농도를 Table 3

에 나타내었다. 혈청 ALP 농도는 대조군 58.3 U/L, IF군

53.3 U/L, IFR군 63.8 U/L, IFS군 55.4 U/L으로 실험군 간

에 유의적인 차이는 없었다. 혈청 osteocalcin 농도는 대조

군 3.35 ng/mL, IF군 4.45 ng/mL, IFR군 3.79 ng/mL, IFS

군 4.58 ng/mL으로 이소플라본 보충과 운동의 병행에 따

른 유의적인 차이가 없었다. 

Table 4에 요 중 deoxypyridinoline (DPD), creatinine,

crosslinks value에 대한 결과를 나타내었다. 요 중 DPD 농

도는 대조군 508.5 nM, IF군 417.8 nM, IFR군 588.1 nM,

IFS군 450.1 nM으로 실험군간에 유의적인 차이는 없었고,

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

Ingredients Control Isoflavones(IF)9)

Casein1) 200 200

Corn starch 529.5 527.6

Sucrose 100 100

Soybean oil 70 70

α-Cellulose2) 50 50

Min-mix3) 35 35

Vit-mix4) 10 10

L-Cystine5) 3 3

Choline6) 2.5 2.5

Tert-bultylhydroquinone7) 0.014 0.014

Isovon compound8) . 1.93

1) Casein high protein (total protein 85%), Teklad Test Diets, Medi-

son, Wisconsin, USA 2) α-Cellulose, Sigma-Aldrich Inc., St. Louis,

MO, USA 3) AIN-93G-MX, Teklad Test Diets, Medison, Wisconsin,

USA 4) AIN-93-VM, Teklad Test Diets, Medison, Wisconsin, USA

5) L-Cystine, Sigma Chemical CO., St. Louis, MO, USA 6) Choline

bitartate, Sigma Chemical CO., St. Louis, MO, USA 7)  Tert-bultyl

hydroquione, Sigma-Aldrich Inc., St. Louis, MO, USA 8) Isovon:

Isoflavones compound (total isoflavones 30%: genistein 13.31%,

daidzein 7.52%), Pacific Pharmaceuticals Co., Korea 9) Isofla-

vone group: diet with isoflavone 578 mg per kg diet

※ Calorie % of diet - carbohydrate : protein : fat = 64 : 19 : 17

Table 2. Effects of isoflavones and exercise on weight gains, mean

food intake and food intake efficiency ratio (FER) in growing

female rats

Group
Weight gains

 (g)

Mean food intake

(g/day)
FER

Control 168.7 ± 19.01) 14.7 ± 1.18 0.205 ± 0.02

IF2) 163.9 ± 10.6 13.9 ± 1.21 0.194 ± 0.01

IFR3) 165.5 ± 15.4 14.6 ± 0.67 0.207 ± 0.01

IFS4) 164.0 ± 11.9 14.3 ± 1.08 0.209 ± 0.01

1) Mean ± SD 2) IF: Isoflavones 3) IFR: Isoflavones + Running

4) IFS: Isoflavones + Swimming

Table 3. Effects of isoflavones and exercise on serum alkaline

phosphatase (ALP) and osteocalcin in growing female rats

Group ALP(U/L) Osteocalcin (ng/mL)

Control 58.3 ± 13.51) 3.35 ± 0.30

IF2) 53.3 ± 15.8 4.45 ± 0.38

IFR3) 63.8 ± 12.8 3.79 ± 0.25

IFS4) 55.4 ± 2.8 4.58 ± 0.14

1) Mean ± SD 2) IF: Isoflavones 3) IFR: Isoflavones + Running

4) IFS: Isoflavones + Swimming
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crosslinks value는 대조군 135.9 nM/mM, IF군 120.1 nM/

mM, IFR군 155.0 nM/mM, IFS군 194.3 nM/mM으로 이소

플라본 보충과 운동에 따른 유의적인 차이가 없었다. 

골형성 관련 호르몬 : 부갑상선 호르몬과 칼시토닌

(calcitonin), Estradiol

이소플라본 보충과 운동의 병행에 따라 부갑상선 호르

몬, 칼시토닌 및 estradiol에 미치는 효과를 Table 5에 제시

하였다. 혈중 부갑상선 호르몬은 대조군 11.74 pg/mL, IF

군 14.12 pg/mL, IFR군 15.27 pg/mL, IFS군 13.79 pg/mL

으로 실험군 간에 유의적인 차이는 없었다. 혈중 칼시토닌

농도는 대조군 1.64 pg/mL, IF군 1.84 pg/mL, IFR군 1.53

pg/mL, IFS군 1.67 pg/mL으로 실험군 간에 유의적인 차이

는 없었다. 여성호르몬인 estradiol 농도는 대조군 233.4

pg/mL, IF군 283.9 pg/mL, IFR군 274.6 pg/mL, IFS군

222.3 pg/mL으로 유의적인 차이가 없었다.

이소플라본 보충과 운동의 병행이 골밀도와 골함량에

미치는 영향

척추골밀도와
 

척추골함량
 

및
 

체중
 

당
 

척추골밀도와
 

척추골함량

Table 6에 이소플라본과 운동의 병행이 골밀도에 미치는

영향을 알아보기 위해 척추골밀도 (Spine BMD)와 척추골

함량 (Spine BMC), 체중 당 척추골밀도 및 체중 당 척추골

함량을 나타내었다. 척추골밀도는 대조군 0.143 g/cm2, IF

군 0.147 g/cm2, IFR군 0.153 g/cm2, IFS군 0.152 g/cm2이

었고, 척추골함량은 대조군 0.428 g, IF군 0.432 g, IFR군

0.457 g, IFS군 0.443 g으로 이소플라본 보충과 운동 병행

에 따른 유의적인 차이는 없었다.

척추골밀도를 체중으로 나눈 값인 체중 당 척추골밀도

(Spine BMD/wt)는 대조군 0.59 g/cm2/kg, IF군 0.66 g/

cm2/kg, IFR군 0.65 g/cm2/kg, IFS군 0.68 g/cm2/kg 이었고,

체중 당 척추골함량 (Spine BMC/wt)은 대조군 1.75 g/kg,

IF군 1.92 g/kg, IFR군 1.98 g/kg, IFS군 2.01 g/kg으로 체중

당 척추골밀도 및 체중당 척추골함량은 IF군, IFR군, IFS군

이 대조군보다 유의적으로 높았고 이소플라본 단독 보충

과 운동 병행에 따른 차이는 없었다.

대퇴골밀도와
 

대퇴골함량
 

및
 

체중
 

당
 

대퇴골밀도와
 

대퇴골함량

Table 7에 이소플라본 보충과 운동의 병행에 따른 대퇴

골밀도 (Femur BMD)와 대퇴골함량 (Femur BMC), 체중

당 대퇴골밀도 및 체중당 대퇴골함량을 나타내었다. 대퇴

골밀도는 대조군 0.196 g/cm2, IF군 0.198 g/cm2, IFR군

0.208 g/cm2, IFS군 0.201 g/cm2로 IFR군이 유의적으로 높

았고, 대퇴골함량은 대조군 0.353 g, IF군 0.356 g, IFR군

0.367 g, IFS군 0.362 g으로 실험군간에 유의적인 차이가

없었다.

체중당 대퇴골밀도 (Femur BMD/wt)는 대조군 0.79 g/

cm2/kg, IF군 0.88 g/cm2/kg, IFR군 0.89 g/cm2/kg, IFS군

0.90 g/cm2/kg으로 IF군, IFR군, IFS군이 대조군보다 유의

적으로 높았고 이소플라본 단독 보충과 운동 병행에 따른

차이는 없었다. 체중 당 대퇴골함량 (Femur BMC/wt)은 대

조군 1.49 g/kg, IF군 1.60 g/kg, IFR군 1.59 g/kg, IFS군

Table 4. Effects of isoflavones and exercise on deoxypyridinoline

(DPD), creatinine and crosslinks value in growing female rats

Group DPD(nM)
Creatinine

(mM)

Crosslink value

(nM/mM)

Control 508.5 ± 122.41) 4.3 ± 2.2 135.9 ± 69.2

IF2) 417.8 ± 148.5 3.6 ± 1.3 120.1 ± 29.4

IFR3) 588.1 ± 203.0 4.4 ± 1.0 155.0 ± 89.9

IFS4) 450.1 ± 182.3 2.7 ± 1.7 194.3 ± 67.6

1) Mean ± SD 2) IF: Isoflavones 3) IFR: Isoflavones + Running

4) IFS: Isoflavones + Swimming

Table 5. Effects of isoflavones and exercise on serum parathyroid

hormone (PTH), calcitonin and estradiol in growing female rats

Group
PTH

(pg/mL)

Calcitonin

(pg/mL)

Estradiol

(pg/mL)

Control 11.74 ± 2.331) 1.64 ± 0.24 233.4 ± 31.9

IF2) 14.12 ± 3.87 1.84 ± 0.40 283.9 ± 67.8

IFR3) 15.27 ± 4.12 1.53 ± 0.28 274.6 ± 121.8

IFS4) 13.79 ± 3.04 1.67 ± 0.15 222.3 ± 51.6

1) Mean ± SD 2) IF: Isoflavones 3) IFR: Isoflavones + Running

4) IFS: Isoflavones + Swimming

Table 6. Effects of isoflavones and exercise on spine bone mineral density (BMD) and bone mineral content (BMC)

Group
Spine BMD

(g/cm2)

Spine BMC

(g)

Spine BMD (g/cm2)

/wt (kg)

Spine BMC (g)

/wt (kg)

Control 0.143 ± 0.0061) 0.428 ± 0.008 0.59 ± 0.04a2) 1.75 ± 0.21a

IF3) 0.147 ± 0.008 0.432 ± 0.033 0.66 ± 0.04b 1.92 ± 0.16b

IFR4) 0.153 ± 0.006 0.457 ± 0.028 0.65 ± 0.03b 1.98 ± 0.09b

IFS5) 0.152 ± 0.013 0.443 ± 0.053 0.68 ± 0.06b 2.01 ± 0.18b

1) Mean ± SD 2) Values with different superscripts within the column are significantly different at p<0.05 by Duncan's multiple range

test. 3) IF: Isoflavones 4) IFR: Isoflavones + Running 5) IFS: Isoflavones + Swimming
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1.67 g/kg으로 이소플라본 단독 보충과 이소플라본과 달리

기운동의 병행에 의해 증가하는 경향을 보였으며 IFS군은

대조군보다 유의적으로 높았다.

고 찰

본 연구에서는 이소플라본 보충과 운동을 동시에 실시

(combined intervention)하였을 때 성장기 암컷 흰쥐의 골

격대사에 미치는 효과를 알아보고자 하였다. 이소플라본

보충과 운동의 병행이 골대사지표 및 골대사 관련 호르몬

에 미치는 영향을 분석한 결과, 골형성 지표인 혈중 ALP와

osteocalcin은 이소플라본 보충과 운동의 병행에 따라 실

험군간에 유의적인 차이가 없었고, 골용해 지표인 요 중

DPD crosslink value는 실험군간에 유의적인 차이가 없었

다. 또한 골대사관련 호르몬인 혈중 부갑상선 호르몬, 칼시

토닌 및 에스트로겐 농도도 실험군 간에 유의적인 차이가

없었다. 그러나 이소플라본과 운동의 병행이 골격에 미치

는 효과에 대해 일부 연구자에 의해 보고되었는데,24,25 성

호르몬 결핍 쥐를 대상으로 골밀도만 분석한 결과를 보고

하였을 뿐 대부분 골대사 관련 생화학적 지표는 분석하지

않아 본 연구결과를 다른 선행연구와 비교할 수는 없었다.

이소플라본 보충이 골격에 영향을 미친 선행연구의 대부

분은 골교체율의 변화가 심한 난소호르몬 결핍의 폐경 여

성6이나 난소절제 동물8을 대상으로 이소플라본에 의한 골

손실 감소효과를 제시하였다. 그러나 본 연구는 성장기 암

컷 쥐를 대상으로 하였고 성장에 필요한 적합한 조성으로

이루어진 표준화된 정상식이를 공급하였기 때문에 식이

중 이소플라본의 첨가와 운동의 병행에 따른 골대사지표

의 변화는 없었다. 또한 9주의 장기간 실험식이를 공급하

여 일상적인 식이의 적응으로 골대사 지표에서는 항상성

을 유지하여 유의적 차이가 나타나지 않은 것으로 보인다. 

이소플라본 섭취가 성호르몬에 미치는 영향을 보고한

선행연구로는 폐경전 여성에게 이소플라본이 풍부한 콩

단백질 60 g을 매일 공급한 식사는 성호르몬결합 글로블

린을 증가시키고 황체화호르몬을 낮추어 활성호르몬 농

도를 낮추는 것으로 나타나,26 이소플라본에 의해 폐경전

여성의 생리주기가 연장되고 호르몬 대사에 변화를 일으

켜서 고농도의 이소플라본은 폐경전 여성에서는 다른 작

용을 할 수 있는 것으로 보고하였다. 그러나 본 연구에서

성장기 쥐에서 공급한 이소플라본 양은 1일 평균 8~11

mg/day이었고 성호르몬인 estradiol 농도는 실험군간에 유

의적인 차이가 없어 이 수준의 이소플라본 섭취는 성장기

성호르몬 변화에 영향을 주는 수준은 아니었다.

9주간 이소플라본 보충과 운동의 병행은 척추골밀도와

척추골함량, 대퇴골함량에 유의적인 차이가 없었으나 이

소플라본 보충과 운동의 병행은 대퇴골밀도에 유의적인

영향을 나타내었는데 IFR군은 대조군보다 유의적인 증가

를 보였고, IF군과 IFS군은 대조군과 유의적인 차이는 없

었으나 높은 경향을 나타내었다. 따라서 성장기 쥐에서 이

소플라본 보충과 함께 체중부하운동인 달리기를 병행하

였을 때 대퇴골밀도 형성에 유리한 것으로 나타났다. 암컷

쥐에서 체중부하 골격은 비체중부하 골격보다 체중부하

운동인 달리기에 더 민감한 반응을 보였는데12 본 연구에

서도 이소플라본 보충과 달리기 운동을 병행하였을 때 대

퇴골밀도가 유의적으로 증가하여 선행연구 결과와 일치

하였다.

골밀도는 체중의 영향을 받으므로 체중 당으로 산출하

여 대조군과 비교한 결과, 이소플라본과 운동의 병행에 따

른 체중 당 척추골밀도는 각각 IF군 11.9%, IFR군 10.2%,

IFS군 15.3% 유의적으로 높았고, 체중 당 척추골함량은 IF

군 9.7%, IFR군 13.1%, IFS군 14.9% 유의적으로 높았으며,

체중당 대퇴골밀도는 IF군 11.4%, IFR군 12.7%, IFS군

13.9% 유의적으로 높아 이소플라본 단독 보충과 운동 병

행은 모두 체중당 골밀도와 골함량 증가에 유리하였고, 특

히, 이소플라본 보충과 수영운동을 병행하였을 때 대조군

과 비교하여 증가비율이 가장 높았다. 체중 당 대퇴골함량

은 이소플라본 단독 보충과 이소플라본과 달리기운동의

병행에 의해 증가하는 경향을 보였으며 IFS군은 대조군보

다 14.8% 유의적으로 높았다.

골밀도에 대한 이소플라본과 운동의 병행 효과를 보고

Table 7. Effects of isoflavones and exercise on femur bone mineral density (BMD) and bone mineral content (BMC)

Group
Femur BMD

(g/cm2)

Femur BMC

(g)

Femur BMD (g/cm2)

/wt (kg) 

Femur BMC (g)

/wt (kg)

Control 0.196 ± 0.0041)a2) 0.353 ± 0.015 0.79 ± 0.04a 1.49 ± 0.09a

IF3) 0.198 ± 0.009ab 0.356 ± 0.022 0.88 ± 0.04b 1.60 ± 0.08ab

IFR4) 0.208 ± 0.007b 0.367 ± 0.034 0.89 ± 0.06b 1.59 ± 0.08ab

IFS5) 0.201 ± 0.010ab 0.362 ± 0.034 0.90 ± 0.05b 1.67 ± 0.13b

1) Mean ± SD 2) Values with different superscripts within the column are significantly different at p < 0.05 by Duncan's multiple range

test. 3) IF: Isoflavones 4) IFR: Isoflavones + Running 5) IFS: Isoflavones + Swimming
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한 선행연구를 살펴보면, 난소절제 마우스를 대상으로 6.4

mg/day 이소플라본 (daidzein 20.4%, genistein 4.6%)과

트레드밀 (12 m/min, 30 min/day, 6 days/wk, 10°)로 6주간

실험한 결과 이소플라본 공급군에서 척추 골밀도 감소를

방지하였고, 이소플라본과 운동의 병행에 의해서 전골, 척

추, 대퇴의 골밀도가 운동군이나 대조군보다 유의적으로

높았다고 보고하였다.25 또한 Wu 등27은 난소절제 마우스

에서 0.4 mg/day genistein 보충과 트레드밀로 달리기를

매일, 4주간 실시하였을 때 (12 m/min, 30 min/day, 10°)

genistein과 운동의 병행으로 난소절제에 의한 대퇴 골손

실을 위장절제군과 유사한 수준으로까지 방지하였다고

하였다. 정소제거 쥐를 대상으로 genistein과 운동의 병행

효과도 보고되었는데 매일 4주간 0.4 mg/day genistein과

트레드밀 (12 m/min, 30 min/day, 10°) 운동을 실시한 결

과, 대퇴골밀도는 genistein 공급만으로는 유의적인 영향

이 없었으나 genistein과 운동 병행시 근위 대퇴와 원위 대

퇴 부위에서 골밀도 감소를 완전히 예방하였다.24 이처럼

난소절제 쥐와 정소제거 쥐에서 이소플라본과 운동의 병

행 연구 결과에서 단독 방법보다 병행에 의해 유의적으로

골손실 방지를 보고하였으나 병행에 의해 골밀도가 증가

한 것은 골대사 지표의 분석이 이루어지지 않아 부분적으

로 골형성 증가에 기인한 것인지 아니면 골손실 억제에 기

인한 것이지 그 기전을 설명할 수 없었다.

본 연구에서 식이에 첨가한 이소플라본의 양을 단위 체

중 (kg) 당으로 환산하면 32~35 mg/kg wt/day으로 이 수준

의 이소플라본 섭취 또는 30분/day, 주3회의 규칙적인 달리

기와 수영운동은 실험동물의 대퇴골밀도와 체중당 골밀

도 및 체중당 골함량을 증가시키는데 유효한 보충수준과

운동방법으로 성장기 골격형성에 유리하게 작용하였다.

그러나 본 연구결과에서 이러한 작용은 이소플라본 섭취

에 의한 것인지, 운동에 의한 것인지, 또는 이소플라본 섭

취와 운동의 상호작용에 의한 것인지를 확인할 수 없었다.

따라서 이소플라본 보충과 운동의 병행이 성장기 골밀도

에서 이소플라본이나 운동 단독과 비교하여 유리한지 확

인하기 위해 추후연구에서는 본 연구에 확인하지 못한 운

동단독군을 보강하거나 이소플라본 섭취수준을 달리하여

검증하는 것이 필요하겠다. 이소플라본 보충이나 육체적

운동의 병행에 의한 골밀도 보호 효과는 아직 밝혀지지 않

았으므로 골대사에 있어서 이소플라본과 운동 사이의 상

호작용 메카니즘을 규명하는 것이 후속연구에서 요망되

나 성장기 골격형성을 위해서 식이를 통한 이소플라본의

적절한 섭취와 더불어 효율성을 향상시키기 위하여 실질

적으로 운동 같은 다른 방법과 병행하여 활용하는 것이 제

안될 수 있다고 사료되어진다.

12주령 난소절제 쥐를 대상으로 genistein (12 mg/kg

bw/day)과 달리기 (20 m/min) 운동을 100 g 부하와 함께 1

분 달리기, 1분 휴식으로 40 set를 4주간 실시한 연구에서

대퇴골밀도는 genistein 섭취 또는 운동으로 유의적으로

증가되었고, genistein과 달리기 운동을 병행함으로써 골

손실 방지에 상호협조적 작용을 나타내었으나 genistein과

운동의 병행에 따른 상승효과는 대퇴 골밀도와 골강도만

증가시켰고 척추에서는 병행에 따른 상승효과가 나타나

지 않았다고 보고하였다.28 신체활동에 의한 골질량의 증

가는 수행된 운동의 형태에 따라 영향이 다른 것으로 보고

되었고,29 또한 골밀도에 대한 운동의 효과는 골 위치에 따

라 특이성 (site-specific)을 보여 주로 부하를 받거나 사용

하는 부위의 골밀도에 영향을 미치는 것으로 보인다.11 본

연구에서도 성장기 쥐의 경우 각 실험군 중 이소플라본과

달리기 운동의 병행시 대퇴골밀도에서 가장 효과적인 것

으로 나타났는데 이는 대퇴의 경우 달리기 운동에 의해 직

접적인 영향을 받는 부위이기 때문으로 보여진다.

본 연구에서 운동을 병행한 경우 골밀도 및 골함량의 증

가를 나타낸 것은 달리기 운동시 트레드밀의 경사도를 조

절하는 방법으로 적절한 운동강도를 부가하였기 때문으

로 보인다. 대부분 트레드밀 운동시 경사를 조절하지 않은

채 실시하였고, Wu 등25은 10° 경사, Bravenboer 등30은 5°

경사로 달리기를 실시한 것에 반해 본 연구에서는 15°의

높은 경사로 운동을 수행하여 운동강도를 높이는 요인으

로 작용하여 골밀도의 유의적 증가를 나타내었다. 또한 달

리기 운동은 피질골 형성은 증가시키지만 척추에서는 총 조

직량에 대한 해면골량의 비율과 골형성에는 영향을 주지 않

기 때문에 일반적으로 피질골은 해면골보다 달리기 운동에

더욱 민감하게 반응할 수 있다는 것으로 해석된다.31

운동은 성장호르몬의 분비를 자극하며 운동에 따른 근

수축이 활발하게 이루어져 골격근의 성장을 유발하는 것

으로 보고되고 있다.32 또한 Hart 등33은 난소절제 쥐에서

수영 (60 min/day, 5 days/wk)을 12주 동안 실시하였을 때

수영군은 대퇴골밀도와 골함량이 유의적으로 높았고 골

구조, 골 강도 등의 기계적 특성에서 수영 운동의 유익한

효과를 증명하였다. 쥐를 대상으로 실제 운동을 수행하는

과정을 보면, 운동하는 시간동안 수영은 전신운동으로 움

직임이 많아 골격에 자극을 가한 것에 기인하는 것으로 생

각된다. 성장기 쥐에서는 비체중부하 운동인 수영도 체중

부하운동인 달리기와 같은 운동시간동안 유사한 효과를

나타낸 것으로 보이나 추후 연구를 통해 다시 검토되어야

할 것으로 보여진다. 또한 쥐의 경우 사지를 이용하여 트레

드밀 달리기를 하므로 체중부하 정도가 사람과 달라서 골

격에 대한 운동의 반응정도에 차이가 있을 것이라는 점도
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고려해 보아야 할 것으로 생각된다.

골격은 체중의 하중에 영향을 받으므로 골밀도와 골함

량을 체중 당으로 분석한 결과에서 이소플라본 보충과 운

동의 병행에 의해 체중 당 척추골밀도 및 척추골함량, 체중

당 대퇴골밀도는 대조군과 비교하여 이소플라본 단독 보

충, 달리기운동 병행, 수영운동 병행 모두 유의적으로 증가

하였다. 실험군내에서 이소플라본 보충과 운동 병행에 따

른 유의적 차이는 없었고 운동병행군에서는 운동형태에

따라 달리기와 수영에 따른 차이가 없었다. 이소플라본 보

충과 운동의 병행 효과는 대조군과 비교하여 대퇴골밀도

에서는 달리기운동 병행시, 체중당 대퇴골함량에서는 수

영운동 병행시 유의적으로 더 높았다. 이상의 결과를 바탕

으로 성장기 쥐에서 이소플라본의 섭취 및 달리기와 수영

운동 병행 각각은 척추 및 대퇴 골밀도와 골함량에 유리하

게 작용하여 성장기 골격형성에 도움이 되는 것으로 보여

진다.

요 약

이소플라본 보충과 운동의 병행이 성장기 암컷 흰쥐의

골격대사에 미치는 영향을 알아보고자 생화학적 골대사

지표 및 골대사 관련 호르몬, 척추와 대퇴 골밀도 및 골함

량에 미치는 영향을 분석하였다. 그 결과, 체중증가량과 식

이섭취량, 식이효율은 이소플라본 보충과 운동의 병행에

따라 실험군간에 유의적인 차이가 없었다. 골형성 지표인

혈중 ALP와 osteocalcin은 이소플라본 보충과 운동의 병

행에 따라 실험군간에 유의적인 차이가 없었고, 골용해 지

표인 요 중 DPD crosslink value는 실험군간에 유의적인

차이가 없었다. 골대사관련 호르몬인 혈중 부갑상선 호르

몬, 칼시토닌 및 에스트로겐 농도도 실험군 간에 유의적인

차이가 없었다. 척추 골밀도, 척추 골함량 및 대퇴골함량은

이소플라본 보충과 운동의 병행에 의해 유의적인 차이가

없었고 대퇴골밀도는 IFR군이 대조군보다 유의적으로 높

았다. 체중당 대퇴골함량은 IFS군이 대조군보다 유의적으

로 높았다. 체중 당 척추골밀도 및 척추골함량, 체중 당 대

퇴골밀도는 대조군과 비교하여 이소플라본 단독 보충, 달

리기운동 병행, 수영운동 병행 모두 유의적으로 증가하여

실험군내에서 이소플라본 보충과 운동 병행에 따른 유의

적 차이는 없었고 운동병행군에서는 운동형태에 따라 달

리기와 수영 운동의 차이가 없었다. 결론적으로 성장기 쥐

에서 이소플라본 보충과 운동의 병행은 이소플라본 단독

보충과 비교하여 상승효과는 없었으나 이소플라본의 섭

취 및 달리기와 수영운동 병행 각각은 척추 및 대퇴 골밀도

와 골함량을 증가시켜 성장기 최대골밀도 형성에 유리한

것으로 나타났다.
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