
서    론

평균수명이 길어지고 노인인구의 비율이 증가함에 따라, 건

강한 삶을 유지하는 것은 인류의 주요 관심사로 대두되었다. 우

리나라의 경우, 65세 이상의 노인인구 비율이 1990년에 5.1%

에서 2000년과 2010년에 7.2%와 11.0%까지 증가되었으며, 2030

년에는 24.3%, 2060년에는 40.1%를 차지할 것으로 예측되고 있

다.1) 이러한 노인인구의 증가추세는 골다공증의 증가를 수반할 

것으로 우려된다. 골질량은 20~30대에 최고치에 이른 후, 남녀 

모두 매년 0.5~1.0%씩 손실된다.2,3) 나이 증가에 따른 골질량

의 감소와 뼈가 부숴지기 쉬워지는 현상은 골다공증의 주요 

위험요소로서 골절로 이어지게 된다. 따라서 노화에 따른 골다

공증을 예방하고 건강한 생활을 유지하기 위한 생활양식의 제

안이 요구되고 있다. 최근 식이지방이 염증성 질환인 류마티스 

관절염, 심혈관질환, 골다공증과 관련이 있는 것으로 지적되고 

있는데, n-3지방산은 이들 염증성질환에 유익한 효과가 있는 것

으로 나타났다.2) 반면에 n-6지방산의 증가는 심혈관질환, 암, 류

마티스 관절염 및 뼈의 손실과 양의 상관 관계를 보였다.4,5) n-6/
n-3 지방산 비율의 증가는 엉덩이뼈의 골밀도를 저하시켰고,6) 

난소가 절제된 마우스에서 n-3지방산은 파골세포의 생성과 골

질량의 감소를 낮추는 효과를 보였다.2) 높은 농도의 PGE2는 

뼈흡수를 유발하는 강력한 인자이며, 어유와 낮은 비율의 

n-6/n-3 지방산으로 배양되는 뼈조직에서 PGE2의 생성이 감소

되었다. Tumor necrosis factor α, IL-1β, IL-6과 같은 염증을 일

으키는 사이토카인은 파골세포의 활성화와 파골세포의 생성

을 통해 뼈흡수를 유발하는데 n-3 지방산은 이들 사이토카인

을 억제하고 항염증사이토카인인 IL-10을 증가시키는 것으로 

나타났다.7,8) Green 등에 의하면 어유는 n-6 지방산에 비해 난소

절제된 동물의 골격손실을 방지하고 성장하는 동물에서 골격

형성을 촉진하는 것으로 나타났다.9,10)

골다공증은 노인 또는 폐경기 여성에서 흔히 나타나는 질환
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이지만 노년기 골다공증의 발병 위험은 생의 초기에 형성된 최

대 골질량과 관련이 있으므로11) 골격형성 시기에 뼈형성을 자

극하는 것이 노년기에 나타나는 골다공증을 예방하는 수단이 

될 수 있을 것이다. 따라서 본 연구는 n-3지방산이 풍부한 어유

를 포함한 식이가 성장기 흰쥐의 골격대사에 주는 영향을 파악

하고자 하며, 생화학지표로서 혈액 또는 뇨에서 alkaline pho-
sphatase (ALP), osteocalcin (OC), deoxypyridinoline (DPD), 

clacitonin과 parathyroid hormone (PTH) 등을 측정하였고, 

뼈의 무기질 함량과 골밀도를 측정하여 식이지방산이 뼈형성

에 기여하는 효과를 판정하고자 하였다.

연 구 방 법

실험동물 및 식이
이유한 3주령의 Sprague-Dawley종 수컷 흰쥐를 그룹당 6마

리씩 세 그룹 (FO, FICO, SO)으로 구분하여 AIN-93G에 따

라 정상수준의 Ca 함량을 포함하면서 식이지방 (7% 지방식이)

을 달리한 식이를 4주 동안 공급하였다. SO군은 대조군으로

서 AIN-93G에 제시된 대두유를 공급하였고, 어유함량이 높

은 FO군 및 FICO군은 옥수수기름과 어유 (보고 F & C 제공)

를 혼합하여 사용하였다 (Table 1). 실험식이의 식이 조성은 AIN-
93G에 의거하여 배합되었고, 모든 식이는 옥수수유 또는 대

두유를 포함하도록 하여 필수지방산이 결핍되지 않도록 하였

다. 실험식이와 이온교환수는 자유급식 하였고, 사육에 필요한 

기구는 0.4% EDTA로 씻은 후 증류수로 헹구어 사용하였다. 

실험기간 동안 사료섭취량은 1주일에 2회씩 측정하였고, 체중

은 매주 1회 측정하였다.

시료수집
실험동물은 희생 전 하룻밤 절식시키고, ethyl ether로 마취

시킨 후 단두하여 희생하였다. 채취된 혈액을 3,000 rpm에서 

20분간 원심분리하고, 분리된 혈청을 냉동 보관하였다. 흰쥐의 

대퇴골을 적출하여 골격에 붙어 있는 근육, 인대, 지방 등을 제

거하고 무게를 측정하여 보관하였다. 요는 실험 종료 전 대사

장에서 적응시킨 후 채취하여 100 mL가 되도록 희석하여 분

석에 사용하였다.

시료분석

골밀도 및 뼈 Ca함량 측정

골밀도는 LUNAR사 (Madison, WI, USA)의 양에너지 방사

선 골밀도 측정기 (Dual energy x-ray absorptiometry, DEXA)

를 사용하여 측정하였다. 대퇴골은 105 ± 5℃에서 건조하여 건

조무게를 측정한 후, 550~600℃의 회화로에서 6~8시간 회화

하였다. 회화한 후 총 회분을 얻었고, 회화된 대퇴골을 1N HCl

에 용해한 후 1% La2O3로 희석하여 원자흡광광도계 (Atomic 

absorption spectrometer, Perkin Elmer)을 이용하여 칼슘함

량을 측정하였다.

혈액 및 요의 생화학적 분석

혈액의 칼슘함량은 칼슘이온이 염기성 조건에서 o-cresol-
phtalein과 적자색의 복합체를 형성하는 원리를 이용하여, 생

성된 복합체의 흡광도를 측정하여 분석하였다. 혈액 중의 alka-
line phosphatase의 활성은 kit (ALPAMP, Siemens, USA)

를 사용하여 측정하였다. ALP에 의해 기질인 p-nitropheny-
lphosphate을 분해하여 p-nitrophenol을 생성한 후, 생성된 화

합물을 410 nm에서 측정하였다. Osteocalcin은 kit (Osteoca-
lcin-EIA, Biomedical Technology Inc, USA)를 사용하여 en-
zyme-linked immunosorbent assay하였고, PTH는 kit (PTH, 

Roche, Switzerland)를 사용하여 전기적화학발광을 이용하여 

측정하였다. Calcitonin은 IRMA (Immunoradiometric assay)

법에 의거하여 125I-Calcitonin kit (ELSA-hCT, CIS, France)로 
분석하였다. Deoxypyridinoline (DPD)의 함량은 화학발광 면

역분석법에 의거하여 gamma-BCT DPD kit (IDS, USA)를 사
용하여 Gamma Counter (PacKard, USA)에서 측정하였다.

통계분석
실험결과는 SAS를 이용하여 각 실험군의 평균과 표준편

차를 계산하였다. 실험군간의 차이는 One way ANOVA를 사

용하여 비교하였으며, Duncan’s multiple range test에 의해 α = 

0.05 수준에서 각 실험군 간의 유의성을 검증하였다.

Table 1. Composition of experimental diet  (g)

FO FICO SO

Cornstarch 529.4 529.4 529.4
Casein 200.0 200.0 200.0

Lipids 070.0 070.0 070.0

   Fish oil 060.0 028.0 -

   Corn oil 010.0 042.0 -

   Soybean oil - - 070.0

Fiber 050.0 050.0 050.0

Mineral mix1) 035.0 035.0 035.0

Vitamin mix2) 010.0 010.0 010.0

L-cystine 003.0 003.0 003.0

Choline bitartrate 002.5 002.5 002.5

Tert-butylhydroquinone 0.014 0.014 0.014

Sucrose to 1,000 1,000 1,000

n6/n3 ratio 1/3.3 2.1/1 9.4/1

1) AIN-93 mineral mxture   2) AIN-93 vitamin mixture
FO: high fish oil diet, FICO: fish oil blended with corn oil, SO: soy 
oil diet
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연 구 결 과

체중변화와 식이효율
실험군의 체중변화와 식이효율은 Table 2에서와 같다. 실

험식이 급여 시작 시의 체중은 70.1~70.2 g으로서, 실험군 간

에 체중의 차이가 없었다. 사육기간 동안에 걸쳐 평균 1주일

당 체중증가율도 차이를 보이지 않았으며, 실험 종료 시의 체

중은 276.8~289.2 g의 범위로 그룹간에 차이가 없는 것으로 

나타났다. 사료섭취량과 사료효율은 각기 116.2~118.6 g과 0.44~ 

0.46인 것으로 나타났고 두 변수 모두 실험군 간에 차이를 보이

지 않았다.

혈청의 골격대사 관련 지표
혈청에서 측정한 골격대사와 관련된 지표의 측정결과는 Ta-
ble 3에 나타내었다. 혈청 칼슘농도는 각 실험군 간에 차이를 

보이지 않았고, 10.93~11.05 mg/dL의 분포를 보였다. 혈청 칼

시토닌과 부갑상선호르몬 모두 실험군에 따른 차이가 없는 것

으로 나타났다. 오스테오칼신은 SO군이 FO군이나 FICO군

보다 다소 높은 경향이나 유의한 차이를 나타내지 못하였다. 반

면에 ALP는 FO군이 FICO군과 SO군보다 유의하게 높았고, 

FICO군과 SO군은 서로 차이를 보이지 않았다.

소변의 골격대사 관련 지표
Table 3에 의하면 뼈의 흡수지표인 DPD는 FO군, FICO군, 

SO군 세 군 사이에 유의한 차이를 보이지 않았다.

대퇴골의 무게와 회분 및 칼슘함량
Table 4는 대퇴골의 무게를 나타낸다. 대퇴골의 습윤무게는 

실험군 간에 차이를 보여 FO군에서 0.84 g으로 가장 높고, SO

군에서 0.74 g으로 가장 낮은 값이었으나 체중 100 g당 대퇴골

의 습윤무게는 차이를 보이지 않았다. 대퇴골의 건조무게는  실

험군 간에 차이를 보이지 않았고, 체중 100 g당의 무게로 환산

한 후의 건조중량도 세 그룹에서 다르지 않았다. Table 5는 대

퇴골의 회분함량과 칼슘함량을 나타낸다. 대퇴골 총회분은 FO

군에서 높은 경향이나 실험군 간에 차이를 보이지 않으며, 대

퇴골 단위중량당으로 환산된 회분함량도 차이가 없는 것으로 

나타났다. 대퇴골의 칼슘 함량 또한 FO군, FICO군, SO군의 

실험군 간에 유사한 값을 보였다.

Table 2. Growth and feed intake of rats

FO FICO SO

Initial BW (g) 70.05 ± 3.87NS 70.12 ± 4.04 70.22 ± 4.57
Final BW (g) 289.22 ± 14.51NS 287.05 ± 13.15 276.83 ± 11.59
Weight gain 
   (g/week)

54.79 ± 3.73NS 54.23 ± 2.81 51.65 ± 3.12

Food intake 
   (g/week)

118.64 ± 7.33NS 120.43 ± 4.94 116.23 ± 6.09

FER 0.46 ± 0.03NS 0.45 ± 0.01 0.44 ± 0.01

Values are Mean ± SD 
Values within row having same superscript are not significantly 
different by ANOVA and Duncan’s multiple range test at α = 0.05
NS: not significant, FER: feed efficiency ratio, FO: high fish oil 
diet, FICO: fish oil blended with corn oil, SO: soy oil diet

Table 3. Bone metabolic biomarkers in serum and urine  

FO FICO SO

Serum
Ca (mg/dL) 10.93 ± 0.12NS 10.87 ± 0.19 11.05 ± 0.33
Calcitonin 
   (pg/mL)

1.24 ± 0.25NS 1.35 ± 0.26 1.54 ± 0.40

PTH (pg/mL) 1.20 ± 0.00NS 1.20 ± 0.00 1.35 ± 0.23
Osteocalcin
   (ng/mL)

86.80 ± 10.28NS 100.84 ± 18.62 109.45 ± 8.68

ALP (IU/L) 355.50 ± 13.07a 285.00 ± 26.40b 304.50 ± 37.64b

Urine

Deoxypyridinoline (DPD)(nM/mM creatinine)

427.81 ± 48.50NS 372.26 ± 75.05 391.09 ± 59.46

Values are Mean ± SD
Values within row having same superscript are not significantly 
different by ANOVA and Duncan’s multiple range test at α = 0.05
NS: not significant, PTH: parathyroid hormone, ALP: alkaline pho-
sphatase, FO: high fish oil diet, FICO: fish oil blended with corn 
oil, SO: soy oil diet

Table 4. Wet and dry weight of femur

FO FICO SO

Wet weight
Total (g) 0.84 ± 0.04a 0.80 ± 0.06ab 0.74 ± 0.05b

g/100g BW 0.29 ± 0.01NS 0.28 ± 0.03 0.27 ± 0.02
Dry weight

Total (g) 0.46 ± 0.01NS 0.45 ± 0.02 0.43 ± 0.02
g/100g BW 0.16 ± 0.01NS 0.16 ± 0.01 0.16 ± 0.01

Values are Mean ± SD
Values within row having same superscript are not significantly 
different by ANOVA and Duncan’s multiple range test at α = 0.05
NS: not significant, FO: high fish oil diet, FICO: fish oil blended 
with corn oil, SO: soy oil diet

Table 5. Ash and Ca content of femur

FO FICO SO

Bone ash
   Total (mg) 237.20 ± 9.87NS0 229.10 ± 8.220 226.13 ± 14.01
   mg/g dry 
      femur

520.18 ± 12.06NS 511.92 ± 15.18 520.47 ± 9.410

Bone calcium
   Total (mg) 181.35 ± 11.67NS 177.03 ± 5.910 171.50 ± 13.24
   mg/g dry
      femur

397.77 ± 23.03NS 395.62 ± 12.63 394.60 ± 15.60

Values are Mean ± SD
Values within row having same superscript are not significantly 
different by ANOVA and Duncan’s multiple range test at α = 0.05
NS: not significant, FO: high fish oil diet, FICO: fish oil blended 
with corn oil, SO: soy oil diet
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대퇴골의 골밀도
대퇴골의 골밀도는 Fig. 1에 나타낸 바와 같다. Fig. 1에서 보

는 바와 같이 골밀도의 측정 결과는 실험군 간에 유의한 차이

가 있었다. FO군의 대퇴골의 골밀도 (0.202 ± 0.02 g/cm2)가 가

장 높은 것으로 측정되었고, 골밀도가 가장 낮은 SO군 (0.178 

± 0.02 g/cm2)과 유의한 차이를 보였다. FICO군의 골밀도는 

0.189 ± 0.02 g/cm2으로 SO군에 비해 높은 양상이나 유의

한 차이는 아닌 것으로 나타났다. 

고    찰

장쇄불포화지방산과 이들의 유도체는 생체에서 염증반응, 세

포증식과 분화, 시그널유도 (transduction)와 같은 다양한 생

리적 과정에 작용할 뿐 아니라 골격대사조절에 중요한 역할을 

하므로 골다공증에 효과가 있을 것으로 기대되고 있다.12) 흔

히 노후에 발병하는 골다공증은 최대 골질량과 관련이 있으

므로 골격형성 시기에 뼈형성을 촉진시키려는 노력은 노후 골

다공증의 위험을 낮 출 수 있을 것으로 예측된다. 뼈의 건강과 

관련된 많은 연구는 노화나 폐경기를 모델로 하여 이루어진 반

면 성장기를 모델로 하는 연구, 특히 식이지방 및 n-3 지방산이 

골격발달에 미치는 영향에 대한 연구는 많지 않다. 본 연구는 

n-3지방산이 풍부한 어유의 공급이 성장기 골격대사에 미치는 

영향을 알아보고자 혈액과 뇨에서 생화학적 골격대사지표와 

대퇴골의 무기질함량과 골밀도를 측정하였다.

신체에서 칼슘의 항상성을 유지시키는 주요 기전은 PTH와 

칼시토닌의 작용에 의해 이루어진다. PTH는 뼈의 흡수기능을 

담당하는 반면, 칼시토닌은 갑상선의 특이화된 C세포라고 하

는 간질세포에서 분비되어 혈액칼슘농도의 유지와 뼈흡수를 

억제하는 역할을 담당한다.13) 본 연구의 실험군들은 혈청 Ca농

도가 유사하였고, 혈중 Ca의 항상성에 관여하는 PTH와 칼시

토닌은 실험식이에 따른 차이를 보이지 않았다. 실험군 간에 혈

청 Ca 농도 또는 호르몬의 농도가 다르지 않았던 것은 적정수

준의 Ca을 포함한 식이의 공급과 관련이 있을 것으로 보인다. 

이유 후 35일 동안 옥수수유와 어유가 혼합된 식이 (7% 지방

식이)를 섭취한 흰쥐는 대조군인 대두유 식이군과 비교할 때 

PTH가 모두 13.86 ± 5.61 nmol/L로서 차이를 보이지 않았다.9)

뼈교체율을 나타내는 여러 생화학적 지표는 성장기 그리고 

대사질환이나 노화에 따라 골격이 변화하는 시기에 뼈형성과 

뼈흡수를 예측하는 유용한 지표로 사용되고 있다.14) ALP와 오

스테오칼신은 뼈형성을 나타내는 지표로서 광범위하게 연구되

고 있는데 ALP는 조골세포의 무기질화와 관련된 활성을 나타

내며, 오스테오칼신은 조골세포에서 혈류로 방출되는 단백질이

다.15) 뼈흡수는 뇨에서 deoxypyridinoline의 측정으로 평가되

는데, 뼈의 감소가 일어날 때 pyridinoline과 deoxypyridinoline

이 뼈에서 방출되어 뇨로 배설되기 때문이다.16) 김 등에 의하면 

0.15%의 저 Ca식이를 공급받은 흰쥐에서 DPD의 증가와 함께 

낮은 골밀도를 보였으나, 적정량의 Ca 보충식이를 급여함에 따

라 정상식이를 공급받은 동물과 유사하게 DPD가 저하됨을 보

였을 뿐 아니라 이러한 저하는 Ca 급원과는 무관하게 나타난 것

으로 보고하였다.17) 본 결과에서 DPD는 실험군 사이에 차이가 

없었고, 적정수준의 Ca식이가 급여된 점을 감안할 때 본 실험

군들에서 뚜렷한 뼈의 감소는 진행되지 않은 것으로 예측된다.

Bhattacharya에 의하면 10% 옥수수유에 비해 10% 어유를 

공급받은 마우스는 골밀도가 높게 유지되었고, 이는 염증을 일

으키는 사이토카인의 감소, 오스테오칼신과 ALP의 증가 그리

고 파골세포 생성 저하와 관련이 있는 것으로 보고되었다.18) 

본 실험에서 오스테오칼신은 실험군 간에 차이가 없었으나 ALP

는 FO군에서 유의하게 가장 높은 반면, FICO군과 SO군 간에

는 차이를 보이지 않았다. 실험군 모두 동일한 수준의 Ca식이

가 공급된 점으로 미루어 볼 때, FICO군과 SO군에 비하여 FO

군에서 나타난 ALP의 높은 활성은 식이 내 n-3 지방산 함량이 

뼈형성에 관련이 있음을 시사한다. 이유한 수컷 SD종에 42일 

동안 잇꽃유와 menhaden유를 혼합한 식이를 공급할 때 ALP

의 활성은 식이 n-6/n-3 비율 (23.76~1.19)에 따라 음의 상관관

계를 보이며 208.0 ± 15.0~281.5 ± 17.5 U/L의 값을 보였으며, 

n-3 함량이 높은 식이에서 ALP 활성이 증가되고 PGE2 생성이 

저하되므로 성장하는 흰쥐에서 골격형성에 효과를 보이는 것으

로 나타났다.8) 동물모델과 세포배양 실험결과에 의하면 EPA는 

PGE2 생성을 저하시킴으로써 ALP 활성을 자극하는 것으로 보

고되었고, 따라서 n-3 지방산은 골격의 모델링이 빠르게 진행

되는 성장기 흰쥐에서 골격형성을 자극한다고 제시하였다.19)

본 실험에서 오스테오칼신은 식이에 따른 차이가 없었고, 이

와 유사하게 대조군으로 대두유와 실험군으로 어유를 공급한 

8주령의 동물 (5.85 nmol/L)에서도 차이가 없는 것으로 나타
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Fig. 1. Bone mineral density of femur. Bars having different letter 
are significantly different by ANOVA and Duncan’s multiple range 
test at α = 0.05. FO: high fish oil diet, FICO: fish oil blended with 
corn oil, SO: soy oil diet.
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났다. 오스테오칼신은 생후 3주에 최대값에 이른 후 11주까지 

감소하므로 이러한 연령대의 동물에서는 오스테오칼신에 대한 

식이효과가 뚜렷하게 나타나지 않을 수 있음이 제시된 바 있다. 

또한 뼈형성지표인 오스테오칼신의 급등 현상은 동물의 빠른 

성장시기보다 앞서 나타나며, 성장기 흰쥐의 골격형성은 혈청 오

스테오칼신의 변화 없이도 관찰될 수 있다고 보고하였다.8,20) 본

고의 7주령 쥐의 오스테오칼신은 9주된 동물의 51.3~52.8 μg/

L에 비해 높은 값을 보였는데8) 이는 연령과 식이 및 분석방법

과 분석키트와 관련하여 나타나는 차이로 예측된다. Lee 등

에 의하면 동일 시료에 대해 사용된 별개의 오스테오칼신 분석

법에 따라 서로 다른 절대값을 보이며, 50%까지의 차이를 보

이기도 하는데 이 결과를 표준값에 대한 비율로 나타내거나 Z 

score를 사용하여 나타낼 때 결과값의 차이는 감소되는 것으

로 나타났다.21)

골격교체를 나타내는 이러한 여러 생화학지표들은 혈액과 뇨

에서 비교적 쉽게 측정되고 뼈형성과 뼈흡수의 질적인 변화를 

모니터하는데 유용하지만 이들 지표들로부터 직접 골밀도를 예

측하거나 실제의 칼슘보유정도를 정량화하지는 못한다. 반면에 

골밀도측정은 칼슘보유상황이 변화되면서 축적되어 온 결과를 

반영하는 지표이다.22)

총 장쇄불포화지방산의 섭취와 골밀도는 음의 상관성이 있

으며 n-6/n-3 비율이 높은 식이를 섭취한 폐경기의 여성에서 

골밀도가 낮았다. 이는 총 장쇄지방산의 높은 섭취보다는 높은 

함량의 n-6 섭취가 골질량에 해로울 수 있음을 나타내고 있다.23) 

일상적으로 n-3 식이지방산의 섭취가 높은 사람들에서 골다공

증의 발생율이 낮았고, 혈청인지질의 DHA 농도가 총 골격 

및 척추의 골밀도와 정의 상관관계를 보임으로써 특정 n-3 지
방산이 뼈합성에 영향을 갖는 것으로 나타났다.24,25) 반면 폐경

기 여성에게 12개월 동안 alpha-linolenic acid (ALA)가 풍부

한 아마인유(flaxseed)를 보충한 후 골밀도는 차이를 보이지 않

았는데,26) Kruger 등에 의하면 EPA와 DHA와 같은 매우 긴사

슬지방산이 골질량에 긍정적인 효과를 보이는 것으로 나타났

다.27) 다양한 n6/n3 비율의 식이를 공급받은 닭의 경골에서 측

정된 BMD, 뼈무기질함향 (BMC), 조직학적 특성은 n-3 지방산

에 따른 차이를 보이지 않았는데, 이러한 결과는 n-3 지방산의 

급원으로 아마인유가 사용되었기 때문으로 설명되었다.28) Sun 

등에 의하면 난소 절제된 마우스에 5% 옥수수유와 5% 어유를 

먹인 후 sham군과 비교한 결과, 옥수수유를 섭취한 군에서 대

퇴부와 요추의 골밀도가 각기 20%와 22.6% 감소한 데 비해 어

유군에서는 골밀도가 각기 10% 감소하거나 감소하지 않았다. 

이는 어유의 n-3 지방산이 파골세포의 생성과 활성을 억제하

기 때문에 난소절제에서 오는 골밀도의 감소를 저하시키기 때문

인 것으로 나타났다.2) 성장기의 동물에서도 n-3 지방산은 골밀

도에 다양하게 영향을 미치는 것으로 나타난다. 이유 된 흰쥐에

게 5주 동안의 대두유 또는 어유의 공급 (7% 지방식이)은 골밀

도에 영향을 나타내지 못하였다 (수컷 175 ± 8 mg/cm2과 176 

± 7 mg/cm2).29) 한편 대두유를 급여한 8주령 흰쥐 (0.172 ± 

0.010 g/cm2)에 비해 어유를 이용한 n-3 장쇄지방산이 높은 식

이는 0.181 ± 0.008 g/cm2로서 높은 대퇴골 골밀도를 보였다.9) 

DHA가 풍부한 어유를 5주령 수컷 SD종에 6주 동안 공급한 

경우의 대퇴골 골밀도는 옥수수유를 공급한 동물에 비해 유의

하게 높았다 (0.247 ± 0.002 g/cm2과 0.238 ± 0.002 g/cm2).24) 

본 연구에서 FO군의 골밀도는 가장 높아 SO군에 비해 유의

하게 높은 값을 보였고, FICO군과는 유의한 차이를 보이지 않

았다. 이러한 결과는 어유의 EPA, DHA와 같은 n-3 지방산이 

뼈형성 및 골밀도에 긍정적인 효과가 있음을 나타내고 있다.

장쇄지방산의 대사는 라이프스타일과 노화단계에 의해 영향

을 받는다. C18 지방산은 n-3 또는 n-6 장쇄지방산으로 전환되

지만 이러한 전환율은 노화나 폐경, 흡연과 같은 여러 생활인자

들에 의해 감소한다.12) 또한 식이 ALA의 6%와 3.8%가 인체에

서 각기 EPA와 DHA로 전환되는데 n-6 장쇄지방산이 풍부한 

식이를 섭취하면 EPA와 DHA로의 전환이 40~50% 감소하는 

것으로 보고되었다.30) 따라서 식이 중에 포함되는 C20, C22의 

n-3 장쇄지방산 함량의 증가는 뼈형성 및 골격감소의 최소화에 

기여할 것으로 기대된다.

요    약

본 연구는 n-3 장쇄지방산이 풍부한 어유가 골격대사에 미치

는 영향을 알아보고자 이유한 Sprague-Dawley 종 흰쥐 (수컷)

에게 4주 동안 FO군, FICO군, SO군의 실험식이를 공급한 후, 

혈액과 뇨에서 생화학적 골격대사지표와 대퇴골의 무기질함량 

및 골밀도를 측정하였다. 부갑상선호르몬, 칼시토닌, 오스테오

칼신은 세 그룹 사이에 차이를 보이지 않았으며, 뼈흡수지표인 

deoxypyridinoline도 그룹 간에 차이가 없는 것으로 나타났다. 

반면에 골격형성지표인 ALP의 활성은 FO군에서 SO군에 비

해 유의하게 높았고, 대퇴골의 골밀도 또한 SO군에 비해 FO군

에서 유의하게 높은 값을 보였다. 그러나 FICO군과 SO군 간에

는 차이가 없는 것으로 나타났다.

이러한 결과로 볼 때, 본 연구에서 DHA, EPA 급원의 어유 

함량이 높은 식이는 ALP활성을 높이고 골밀도를 증대시킴으

로써 성장기 흰쥐의 골격형성에 보호적인 효과가 있음을 알 수 

있다. 그러나 식이 n-3 장쇄지방산이 골격대사에 미치는 효과

를 규정하기 위해서는 적정식이수준이나 적정 n6/n3 비율과 관

련된 많은 연구가 요구되며, n-3계 내의 각 지방산이 골격에 주

는 작용양상에도 차이가 있을 수 있으므로 이에 대한 다양한 
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연구의 병행이 필요할 것으로 본다.
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