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부분 진동이 하지현수에 의한 골다공증 예방에 미치는 효과 

 

The Effects of Partial Vibration on Trabecular Bone in Tibia of Rats during Hindlimb
Suspension 
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The aim of this study was to assess the effects of artificial unloading induced by hindlimb 

suspension on the trabecular bone in tibiae. Twenty four 12-week-old Sprague-Dawley rats were 

assigned to 3 groups, namely, the control group (CON, n = 8), the hindlimb-suspended group 

(HLS, n = 8) and HLS with partial vibration group (HLSPV, n = 8). After 4 weeks, compared with 

CON group, HLS group had significantly greater decreases on BMD, BV/TV, Tb.N, Conn.Dn and 

increase on Tb.Sp (p < 0.05). However, there were no significant differences in BMD and the 

other micro structural parameters of tibial trabecular bones between CON and HLSPV (p > 0.05). 

These results implied that partial vibration might inhibit the bone loss induced by hindlimb 

suspension. Furthermore, we could expect to apply partial vibration system in space environment, 

to prevent bone loss in astronauts. 

 

Key Words: Hindlimb Suspension (하지현수), Partial Vibration (부분 진동), Bone Loss (골감소), Micro Computed 

Tomography (미세 단층 촬영 시스템) 

 

 

1. 서론 

 

지상(1G)에서와 달리, 우주환경에서 인간은 미

세중력(micro gravity)을 받게 된다. 이때 미세중력

에 의한 인체의 무부하는 근골격계의 위축(atrophy)

을 일으킨다고 알려져 있다.1,2 LeBlanc et al.(1998)3,4

은 우주비행사의 척추, 골반, 대퇴골에서 한달 약 

1~1.5%의 골밀도(Bone Mineral Density, BMD) 감소

가 일어났다고 보고하였다. Lang et al.(2004)5은 국

제우주정거장(International Space Station, ISS)에 머문 

우주인의 척추 및 대퇴골에서 한달 약 1~2% 골밀

도 감소가 일어났으며, 이로 인해 대퇴경골(femoral 

neck)의 강도가 약 15% 약화되었다고 보고하였다. 

이러한 변화는 우주선외활동(Extra-Vehicular Activity, 

EVA)이나 지구 복귀 시 근골격계에 손상을 일으

킬 수 있기 때문에 우주비행 중의 근골격계 감소

에 대한 예방책을 모색할 필요가 있다.6,7 

우주인들은 우주비행 중 근골격계 감소에 대한 

대표적인 예방책으로써 shuttle treadmill,8 cycle 

ergometer,9 interim resistive exercise device9와 같은 운

동을 수행한다. 하지만 이 역시 근위축 예방에는 

효과적이나 골감소 예방에는 두드러진 효과를 보
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이지 못하는 것으로 보고되어, 우주에서의 골감소 

예방이 더욱 중요한 문제로 부각되고 있다.10 

지상에서 전신 진동(whole-body vibration)은 골

다공증 등으로 인한 골감소 예방 및 치료법으로 

제시되고 있다.11 하지만 장기간의 전신 진동은 근

골격계 및 신경계 장애를 일으킬 위험이 있다고 

보고되었으며, 적절하지 못한 전신 진동은 근육통 

및 만성건염 혹은 관절이나 뼈에 신경생리학적 장

애를 일으킬 수 있다고 보고되고 있다.12,13 한편, 

전신 진동에 의한 상기의 부작용을 고려하여 

Fritton et al.14은 마우스 정강뼈에 집중한 부분 진동 

자극가하였고, 이를 통해 정강뼈의 무기질 함량이 

증가하였다고 보고하였으며, Park et al.15은 난소절제

술(ovariectomy)에 의해 골다공증이 유발된 랫의 정

강뼈에 부분 진동 자극을 가한 결과, 골다공증에 

의한 골손실이 개선되는 효과를 확인하였다. 따라

서, 본 연구팀은 공간적, 역학적 제한이 있는 우주

환경에서, 국소부위에 적용하는 부분 진동(partial 

vibration) 자극이 우주인의 골감소 예방에 효과적

일 것으로 기대한다. 

한편, 지상에서 우주환경 내 미세중력에 의한

골격의 무부하를 모방하는 방법으로써 하지현수법

(hindlimb unloading rodent model)6,16-18이 제시되고 있

다. 이는 자유도(degree of freedom)가 보장된 케이

지 상단에 꼬리를 매달아 넙다리뼈(femur) 및 정강

뼈(tibia)가 지면에 닿지 못하게 하여, 인위적으로 

하지 부하를 제거하는 방법이다. 이로 인한 하지

의 골감소 및 근위축은 우주환경에서의 우주인 하

지에서 나타나는 골감소 및 근위축 추이와 매우 

유사하다고 알려져 있다.6 

본 연구에서는 생체 내 미세 단층 촬영 시스템

(In-vivo micro computed tomography, μCT)을 이용하

여 지상기반의 우주환경 모방법으로 알려진 하지

현수법이 정강뼈의 골밀도 및 구조적 특성에 미치

는 영향에 대해 정량적으로 평가하고, 부분 진동

이 하지현수에 의한 골다공증 예방에 미치는 효과

에 대해 검증하고자 한다. 

 

2. 실험 방법 

 

2.1 실험 동물 및 처치 

본 실험은 연세대학교 원주캠퍼스 동물실험윤

리위원회의 승인을 받아 진행하였으며, 동물 보호 

및 사용에 관한 가이드라인과 법규를 준수하였다

(YWC-120430-1).  

 

Fig. 1 Hindlimb suspended model 

 

 

Fig. 2 Schematic illustration of the partial vibration 

experimental system for rat tibia 

 

실험동물은 12주령 수컷 랫(Sprague-Dawley rat,

체중: 339 ± 11.9 g) 24마리를 사용하였으며, 임의로 

대조군(Control, CON, n=8), 하지현수군(Hindlimb-

suspended group, HLS, n=8), 하지현수 및 부분 진동 

자극군(HLS with partial vibration, HLSPV, n=8)의 세 

군으로 구분하였다. CON은 어떠한 처치도 하지 않

았으며, HLS는 28일간 하지현수하여 랫의 하지에 

무부하 환경을 조성하였다(Fig. 1). 하지현수를 위

하여 꼬리를 매달았으며, 몸통의 중심축이 지면과 

30˚ 이상 떨어지지 않도록 주의하였다.16,17 HLSPV

는 HLS와 같은 조건의 하지현수를 수행하였으며, 

하지현수와 동시에 주 3회 정강뼈에 주파수 1500 

cycle, 6Hz, 액추에이터(actuator)에서의 변형률 

2000με의 부분 진동 자극을 가하였다(Fig. 2).19 

 

2.2 실험 동물 및 처치 

생체 내 미세 단층 촬영 시스템(Skyscan 1076, 

Bruker, Germany)을 이용하여 하지 현수 시작 전(0 

week)과 시행 4주 후(4 week), 오른쪽 정강뼈를 촬

영하여 하지현수에 의한 골의 변화 및 부분 진동
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에 의한 영향을 추적관찰하였다. 랫의 고정을 위

해, 졸레틸(Zoletil 50, Virbac, 1ml/kg)과 럼푼(Rumpun, 

Bayer, 0.5 ml/kg) 혼합물을 복강투여하여 마취 후 

촬영하였다. 

 

2.3 BMD 및 구조적 파라이터 

µCT을 통해 획득한 영상을 기반으로 미세 단

층 이미지 영상 분석 프로그램(CTAn, Brucker, 

Germany)을 이용하여 실험 시작 전과 시행 4주 후

의 정강뼈 해면골 골밀도(Bone Mineral Density, 

BMD, g/cm3)와 구조적 파라미터를 구하였다. 

해면골의 구조적 파라미터로서, 뼈 체적비

(BV/TV, Bone volume per total volume, %), 뼈 잔 기

둥 두께(Tb.Th, Trabecular thickness, mm), 뼈 잔기둥

간의 거리(Tb.Sp, Trabecular separation, mm), 뼈 잔기

둥 개수(Tb.N, Trabecular number, mm-1), 구조적 모

델지수(SMI, Structural model index), 뼈의 연결성

(Conn.Dn, Connectivity density, mm-3)을 구하였다. 

BV/TV는 관심영역 내의 해면골이 차지하는 부피

를 나타낸다. Tb.Th는 해면골의 평균 두께를 나타

낸다. Tb.Sp는 뼈 잔기둥 간의 평균 거리를 나타낸

다. Tb.N은 단위길이 내의 뼈 잔기둥 개수를 나타

낸다. SMI는 해면골의 모양을 숫자로 표현하며 0

은 이상적인 판형, 3은 원기둥 형태의 구조, 4는 구 

형태를 의미한다. Conn.Dn은 단위 부피 내 뼈 잔기

둥 간의 다중 연결 개수를 의미한다. 

 

2.4 통계적 분석 

4주의 자극 기간 후 해면골 변화를 확인하기 위

하여 BMD 및 구조적 파라미터의 상댓값을 구하였

다(4 week/0 week, 0주일 때 값: 1). 하지현수가 해면

골의 골밀도 및 구조적 파라미터에 미치는 영향을 

확인하기 위해, CON과 HLS 사이에 독립표본 t-test

를 시행하였다. 또한, 골감소에 대한 예방책으로써 

부분 진동의 효과를 확인하기 위해, CON과 HLSPV 

및 HLS와 HLSPV 사이에 독립표본 t-test를 시행하

였다. 모든 통계 분석은 SPSS v.18.0(SPSS Inc., USA)

을 사용하였으며, 유의수준은 0.05로 설정하였다. 

 

3. 결과 

 

해면골의 BMD와 구조적 파라미터에 대하여, 

실험 시작 4주 후 CON에서 BMD 및 BV/TV, Tb.N, 

Conn.Dn가 실험 전에 비해 각각 17.58%, 38.62%, 

40.80%, 35.90%만큼 감소하였고, Tb.Th, Tb.Sp, SMI

가 각각 4.22%, 39.67%, 9.09%만큼 증가하였다. 하

지현수 4주 후 HLS에서 BMD 및 BV/TV, Tb.N, 

Conn.Dn가 실험 전에 비해 각각 58.38%, 75.46%, 

76.75%, 83.95%만큼 감소하였고, Tb.Th, Tb.Sp, SMI

가 실험 전에 비해 각각 5.26%, 178.05%, 18.60%만

큼 증가하였다. 하지현수와 동시에 주 3회 부분 

진동을 가한 HLSPV에서 BMD 및 BV/TV, Tb.Th, 

Tb.N, Conn.Dn가 실험 전에 비해 각각 20.74%, 

33.28%, 0.65%, 33.00%, 33.75%만큼 감소하였고, 

Tb.Sp, SMI가 실험 전에 비해 각각 27.90%, 23.07%

만큼 증가하였다(Table 1). 

Table 1 BMD and the structural parameters of trabecular bone in proximal tibial metaphysis on 0 week and 4, and 

relative values (RV). The values at 4 weeks of experiments are divided into the values at 0 week as RV (1 at 0 

week), †: vs. CON (p < 0.05), *: vs. HLSPV (p < 0.05). All data are presented in mean ± SD 

Group Week 
BMD 

[mm] 

Structural Parameters 

BV/TV 

[%] 

Tb.Th 

[mm] 

Tb.Sp 

[mm] 

Tb.N 

[mm-1] 

SMI 

 

Conn.Dn

[mm-3] 

CON 

0 0.08±0.02 11.12±2.29 0.07±0.00 0.37±0.04 1.69±0.45 2.14±0.18 68.05±24.39

4 0.07±0.01 6.79±2.28 0.07±0.00 0.49±0.05 0.99±0.34 2.33±0.27 41.14±17.29

RV 0.82±0.17 0.61±0.19 1.04±0.04 1.40±0.28 0.59±0.20 1.09±0.14 0.64±0.17

HLS 

0 0.10±0.02 13.89±3.04 0.07±0.00 0.28±0.09 2.09±0.39 2.09±0.10 81.92±21.85

4 0.04±0.01 3.35±1.06 0.07±0.00 0.77±0.12 0.48±0.14 2.46±0.08 12.77±4.31

RV 0.42±0.25†,* 0.25±0.07†,* 1.05±0.04* 2.78±0.58†,* 0.23±0.07†,* 1.19±0.10 0.16±0.25†,*

HLSPV 

0 0.15±0.03 20.60±4.12 0.07±0.00 0.28±0.07 2.83±0.59 1.62±0.21 120.55±41.97

4 0.12±0.04 13.69±4.74 0.07±0.00 0.36±0.09 1.88±0.64 1.98±0.22 77.56±31.07

RV 0.79±0.22 0.67±0.23 0.99±0.02 1.28±0.27 0.67±0.22 1.23±0.13 0.66±0.22
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실험시작 4주 후 HLS는 CON에 비해, BMD 및 

BV/TV, Tb.N, Conn.Dn에 대하여 각각 40.81%, 

36.84%, 35.95%, 48.05%만큼 더 크게 감소하였으며, 

Tb.Sp에 대하여 138.38%만큼 더 크게 증가하였다

(p<0.05). HLS의 Tb.Th, SMI는 CON에 비하여 각각 

1.04%, 9.51%만큼 더 크게 증가하는 경향은 나타났

지만 통계적으로 유의하지 않았다(p>0.05). 

한편, 실험시작 4주 후 HLSPV는 HLS에 비해, 

BMD 및 BV/TV, Tb.N, Conn.Dn에 대하여 각각 

37.64%, 42.18%, 43.74%, 50.20%만큼 적게 감소하였

고, Tb.Sp에 대하여 150.15%만큼 적게 증가하였다

(p<0.05). HLSPV의 Tb.Th는 그 값이 증가한 HLS에 

반해 약간 감소하였다(p<0.05). HLSPV의 SMI는 

HLS에 비하여 4.47%만큼 크게 증가하는 경향은 

  

 

 

  

 

 

Fig. 3 Relative values of BMD and structural parameters in proximal tibial trabecular bone, †: CON vs. HLS (p < 0.05), 

*: HLS vs. HLSPV (p < 0.05) on 4 week 
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나타났지만 통계적으로 유의하지 않았다(p>0.05). 

실험시작 4주 후 HLSPV는 CON과 비교하였을 

때, BMD 에 대하여 3.17%만큼 크게 감소하였고, 

BV/TV, Tb.N, Conn.Dn에 대하여 각각 5.34%, 7.79%, 

2.15%만큼 적게 감소하였으며, Tb.Sp에 대하여 

11.77%만큼 적게 증가하였고, SMI에 대하여 

13.98%만큼 크게 증가하는 경향을 보였으나 모두 

통계적으로 유의하지 않았다(p>0.05). CON의 Tb.Th

는 HLS와 같이 그 값이 증가하였지만, HLSPV와 

CON 사이에 통계적으로 유의한 차이는 없었다

(p>0.05)(Table 1, Fig. 4). 

 

4. 결론 

 

본 연구에서는 지상 기반의 우주환경 모방법으

로 알려진 하지현수법이 수컷 랫 정강뼈의 골밀도 

및 해면골 구조에 미치는 영향을 µCT을 이용하여 

정량적으로 평가하고, 하지현수에 의한 골감소의 

예방책으로서 부분 진동을 가하여 그 효능을 확인

하였다. 

실험시작 4주 후, 하지현수 및 부분 진동을 가

하기 전(0 week)과 비교하였을 때 CON에서 Tb.Th 

및 SMI에는 두드러진 변화가 보이지 않았으나, 

BMD 및 BV/TV, Tb.N, Conn.Dn가 감소하고, 이에 

따라 Tb.Sp가 증가하는 경향이 나타났다. 즉, 전체

적으로 뼈 잔기둥의 두께나 뼈 잔기둥의 형태학적 

특성에는 큰 변화가 없었으나, 골밀도 및 골량이 

감소하고, 뼈 잔기둥간의 거리가 멀어지며 해면골

의 연결성이 낮아지는 특징을 보였다. 이와 같은 

경향성은 근골격계의 부피적 성장에 의한 해면골 

내 형태학적 변화에 따른 것로 보이며, 이는 12주

령 전후 랫으로 수행된 기존 논문에서 나타난 해

면골의 변화 양상과 유사하다.15 

한편 4주간 하지현수를 시행한 HLS와 CON을 

비교하였을 때, Tb.Th 와 SMI에서는 큰 차이가 나

타나지 않았으나 BMD 및 BV/TV, Tb.N, Conn.Dn 

감소량과 Tb.Sp 증가량에 유의한 차이를 보였다. 

즉, 하지현수에 의해 골밀도 및 골량이 더 크게 

감소하고 뼈 잔기둥의 거리가 멀어졌으며, 해면골

의 연결성이 급격히 저하되었다. 이와 유사하게, Ju 

et al.20은 하지현수에 의해 랫의 넙다리뼈(femur) 해

면골이 약화되었으며, 현수 제거 후에도 약화 양

상은 25일 이상 지속되었고 보고하였다. 뿐만 아

니라, Ko et al.21은 궁둥신경절제(Sciatic nerve injury, 

SCI)로 인한 인위적인 하지 무부하가 마우스의 척

추뼈(L4) 및 정강뼈 해면골의 질적, 양적 손실을 

유도하였다고 보고한 바 있다. Frost22에 의하면 골

감소는 인위적으로 하중이 제한되거나 감소된 환

경의 뼈에서 나타나는 공통적인 특징으로 알려져 

있다(Frost HM, Bone’s Mechanostat: A 2003 Update, 

2003). Lang et al.5에 의하면 4-6개월의 우주비행 후, 

우주비행사의 대퇴경골의 골질량이 11%가량 감소

하였다. 본 연구에서 하지현수를 통해, 우주환경 

내 미세중력에 의해 충분한 하중을 받지 못한 뼈

에서 나타난 골감소가 재현됨을 확인하고 이를 

µCT를 이용하여 정량적으로 적절히 평가하였다고 

사료된다. 

반면 하지현수에 의한 골감소의 예방책으로써 

부분 진동을 가한 HLSPV와 HLS 를 비교하였을 

때, SMI에서는 큰 차이가 나타나지 않았으나 BMD 

및 BV/TV, Tb.Th, Tb.N, Conn.Dn 감소량과 Tb.Sp 증

가량에 유의한 차이를 보였다. 즉, 부분 진동에 의

해, 하지현수에 의한 골밀도, 골량 및 해면골의 연

결성 감소와 뼈 잔기둥간의 거리 증가가 유의하게 

지연되었다. Yang et al.23은 하지현수 전후로 전신 

진동을 가한 결과, 하지현수 기간 내 전신 진동 

자극이 넙다리뼈와 정강뼈의 골밀도 감소를 예방

하였으며, 뼈 강도를 향상시킴을 확인하였다. 이는 

외부에서 가한 기계적 자극에 의해 골감소가 예방

될 수 있음을 시사한다. 

이에 대해 HLSPV와 CON을 비교하였을 때, 해

면골의 골밀도 및 구조적 파라미터에서 두 그룹간

Fig. 4 Reconstructed µCT images of the tibial 

trabecular bones of each group on 0 and 4 weeks
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의 유의한 차이는 나타나지 않았다. Park et al.15은 

난소절제술(ovariectomy)에 의해 골다공증이 유발된 

랫에 부분 진동을 가하였으며, 부분 진동 자극을 

가한 하지 해면골의 질이 향상되고 상대적으로 뼈

의 강도가 향상되는 효과를 확인하였다. 이를 통

하여, 내부 요인에 의한 골손실 뿐만 아니라 외부

환경에 의한 골손실 모두를 예방하기 위한 방법으

로 부분 진동 자극이 효과적이라고 할 수 있다.  

한편, 뼈는 외부 자극에 대하여 성별, 연령, 종

(species) 뿐만 아니라 초기 개별 골 상태에 따라 

다른 적응 양상을 나타낸다고 알려져 있다.21,24,25 

따라서 추후 실험동물의 성별, 연령, 종 및 개별 

골 상태에 따른 부분 진동 자극의 효과를 비교 분

석한다면, 장기간 우주비행에 대비한 예방책으로

써 부분 진동자극을 제안하는데 중요한 지표로써 

사용될 수 있을 것으로 기대된다. 

본 연구를 통해 하지현수에 의한 인위적인 무

부하는 해면골의 약화를 유도할 수 있음을 확인하

였으며, 이러한 골질의 약화는 골절의 위험을 높

인다고 알려져있다. 이와 같은 약화는 하지에 집

중적으로 자극을 가하는 부분 진동 자극에 의해 

예방될 수 있을 것으로 기대된다. 또한, 부분 진동 

자극은 전신 진동에 비하여 공간적 제약이 적고, 

국소 부위에 자극을 집중하여 줄 수 있기 때문에 

전신 진동에 의한 부작용을 줄일 수 있다는 장점

이 있다. 따라서, 추후 장기간 지속되는 우주비행 

시 우려되는 골감소에 대한 예방책으로써 부분 진

동 자극을 제시할 수 있을 것으로 기대한다. 
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