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초     록

  타우린은 대부분의 동물조직에 존재하며 다양한 생리기능을 가진다. 특히, 

타우린은 이온수송을 통한 삼투압 조절과 혈소판 응집 그리고 콜레스테롤 

대사에 의한 심순환질환의 예방에 효과가 있다고 알려져 있다. 그러나 타우

린의 효과에 대해서 많은 in vitro 연구가 많이 진행되고 있으나 그 활동 기

전에 대해 명백히 밝혀져 있지 않고 결과에 대해서도 논란이 많다. 본 연구

에서는 타우린의 급여가 적혈구의 ouabain sensitive Na+ efflux, 혈장과 간

의 콜레스테롤 그리고 혈소판응집에 어떠한 영향을 미치는지에 대해 알아보

고자 대조구, 타우린구, 콜레스테롤구, 타우린+콜레스테롤구로 구성하여 in 

vivo 실험을 수행하였다. 콜레스테롤구에는 0.5% cholesterol과 0.2% cholate

가 함유된 식이, 타우린구에는 5% 타우린이 첨가된 식이, 타우린+콜레스테

롤식이구는 모두 첨가된 식이를 각 그룹간 10마리로 구성하여 4주간 

Sprague Dawley 숫쥐에게 급여하였고 그에 따른 효과를 관찰하였다. 

  Na
＋
 efflux는 타우린구에서 감소하였고, 타우린+콜레스테롤구에서는 증가

하였으나 유의적 차이는 없었다. 혈장과 간의 총콜레스테롤 수준은 대조구

에 비해 콜레스테롤구에서 유의적으로 증가하였고 (P<0.05), 타우린+콜레스

테롤구에서는 콜레스테롤구에 비해 낮았다 (P<0.05). HDL-콜레스테롤의 경

우 타우린이 영향을 미치지 못하였다. 콜레스테롤구의 혈장과 간의 중성지

방 수준을 보면, 대조구에 비해 혈장 중성지방의 경우 유의적으로 낮았고 

간에서는 유의적으로 증가하였다 (P<0.05). 타우린구에서는 혈장과 간의 중

성지방 수준이 모두 유의적으로 감소하였다 (P<0.01). 혈소판 응집은 타우린

구에서 낮았다 (P<0.05). 

  간 조직을 현미경으로 관찰했을 때  타우린+콜레스테롤구가 쥐의 지방간 

형성을 억제하는 효과를 보였다. 타우린은 Na＋-pump를 통한 Na＋ efflux를 
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감소하는 경향을 보였다. 

  타우린은 혈액과 간의 중성지방과 콜레스테롤의 강하효과를 나타내고 혈

소판 응집을 감소시켰다. 이러한 결과들로 미루어 보아 타우린은 관상동맥

심장질환의 예방에 유용할 것으로 생각된다.
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Ⅰ. 서    론

   타우린 (2-aminoethanesulfonic acid)은 인간을 비롯한 여러 포유류에 있

어 가장 고농도로 존재하는 free amino acid의 하나이다. 타우린은 amino 

group이 β-carbon에 위치한 β-amino acid로 1827년 Tiedmann과 Gmelin

이 황소의 담즙에서 처음 발견하였으며 Demercay에 의해 "Taurine"이란 명

칭이 붙여지게 되었다 (Huxtable, 1992). 

   타우린은 포유류의 거의 모든 생체조직에 함유되어 있는데 체액보다는 

조직이나 세포내에 높게 존재하며, 특히 심장, 뇌, 생식기, 골격근에 농축되

어 있다. 또한 어느 동물에나 초유에 고농도로 존재하는데 이는 출생과 함

께 생체가 활발한 생리적 기능을 유지하기 위해서 타우린이 중요한 역할을 

하고 있음을 말해준다. 타우린은 포유동물의 담즙산을 구성하는 성분으로 

지방의 소화를 돕고 담즙산 생성을 원활히 함으로서 간 기능을 보조하는 작

용을 갖는 정도로 알려져 왔으나, 1980년 후반에 들어 그 생리적 역할이 재

조명되고 그에 대한 연구가 활발히 진행되어 왔다. 최근, 타우린이 동맥경

화, 고혈압, 뇌졸증 등의 성인병에 유효하고 과음에 대한 알콜의 독성을 완

화시켜 간을 보호하는 기능이 있는 것으로 알려지면서 피로회복, 숙취 및 

강장제의 음료에 널리 이용되고 있다. 타우린은 체내 생합성이 가능하지만 

식이성 타우린은 스테롤계통 물질의 함량이 비교적 높은 오징어, 굴과 새우

등의 해산물에 고농도로 함유되어 있어서 이러한 식품을 통해 섭취될 수 있

다 (Childs et al., 1987). 건강한 상태에서 타우린은 항상 일정량 유지되는데 

70 kg의 사람에 있어서 70 g의 타우린을 보유하고 있는 것으로 알려져 있

다. 그러나 스트레스, 세균에 의한 감염, 수술이나 외상, 방사선 조사, 과음

으로 인한 간 조직의 손상 등의 위급시 몸 속의 타우린이 동원되고 이때 뇨

로 배설되는 타우린의 대사산물은 2∼4배로 증가된다. 건강인에 있어서 생

리적 요구량은 1일 200-500 ㎎정도 되나 질병 상태에선 1,000 ㎎ 이상이 필
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요하게 된다 (Huxtable, 1992).

   타우린의 결핍과 망막의 기능 부전 (retinal dysfunction) 관계에 대한 연

구를 시작으로 타우린에 관한 연구가 급속도로 진행되면서 다양한 생물학적 

기능들이 계속적으로 밝혀지고 있다. 현재까지 타우린은 체내에서 막 안정

성을 유지하게 하고 (Pasantes -Morales et al., 1985), 담즙산의 구성성분으

로 콜레스테롤 농도를 저하시키며 (Murakomi et al., 1996; Park et al., 

1998), 여러 종류의 라디칼을 포착하는 항산화제로 작용하는 것으로 

(Ogasawara et al., 1996) 알려졌다. 또한 세포 내 칼슘 항상성을 유지시켜 

줄뿐만 아니라, 태아와 영유아에 있어서 신경과 시력 발달에 작용하고 

(Sturman et al., 1998) 삼투압을 조절하며, 해당작용과 글리코겐 합성을 촉

진시키는 등의 역할이 알려져 있다 (Obrosova et al., 1999). 특히 타우린이 

지질과산화물 생성을 억제하고, 산화적 손상을 감소시키며 이를 통해서 여

러 가지 질병을 예방한다고 할 수 있다 (Kilic et al., 1999).

   타우린의 생리적 기전은 크게 metabolic action과 non-metabolic action

으로 나누는데 타우린의 항산화적 요소, 함황 아미노산에 대한 해독작용,    

xenobiotic conjugation 및 bile acid conjugation은 타우린의 metabolic 

action에 근거를 둔 반면, 세포막의 안정, 전해질의 이동과 삼투압조절, 세포

막의 인지질 및 ion channel과의 상호작용은 타우린의 zwitterionic 성질에 

의한 non-metabolic action에 근거를 두고 있다 (Lombardi et al., 1998).    

   Na+-K+ ATPase는 Na+-K+ cotransport 및 passive trasport와 함께 세포

막의 전해질 이동에 관여하여 세포내․외액의 농도를 조절하는 기전으로서 

특히 Na
+
-K

+
 ATPase는 고혈압, 당뇨병, 요독증, 관절염, 신장병과 같은 질

환의 병리적 부속인자로서 그 활성이 연구의 지표로 이용되고 있다 

(Lshizaki et al., 1994; Kiziltunc et al., 1997; Vasarhelyi et al., 1996; 

Masoom, 1996; Kakimoto et al., 1995). Na
+
-pump라 불리는 Na

+
-K

+
 

ATPase는 세포막에 결합된 단백질로서, 세포막을 통한 Na+와 K+를 능동적

으로 운반함으로서 그에 따른 일련의 전해질 이동을 유발시켜 세포용적, 세
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포질내 pH, 세포내 전해질의 조성을 생화학적으로 조절하여 적절한 세포내 

환경을 유지하게 한다. 특히 신경세포 및 근세포와 같이 전기적 흥분이 유

발되는 세포에서 기저상태를 유지하게 하는데 이는 신경이나 근육과 같이 

흥분하는 세포에서 Na
+
와 K

+
의 농도 기울기를 형성하며, 활동전위가 생성되

게 하고 세포 표면을 따라 전달되게 한다. Na+-K+ ATPase는 신장세포에서 

Na+의 재흡수에  관여함으로서 체액량의 조절에 기여할 뿐만 아니라 소장점

막 세포에 위치하여 포도당을 비롯한 영양소의 흡수에 관여한다. 이 효소는 

세포질내 ATP를 가수분해하여 세포내의 Na+를 세포외로 농도에 역행하여 

이동시키는데 이러한 기전은 cardiac glycoside인 ouabain에 의해 강력히 저

해된다 (Pumoulin et al., 1993; Van et al., 1987). 이러한 ouabain sensitive 

Na+-K+ ATPase는 사실상 모든 세포에서 전해질 이동에 관여하며, 특히 적

혈구는 쉽게 sample을 채취할 수 있는 장점 때문에 세포막의 전해질 이동에 

관한 연구에 이용되고 있다. 

  콜레스테롤은 포유류에 있어 세포막의 구성성분으로 세포막의 fluidity에 

영향을 주며 세포막에 있어서 콜레스테롤의 과다한 유입은 콜레스테롤과 인

지질과의 구성비율을 변화시켜 세포막에 존재하는 ATPase나 channel등 세

포막의 integral protein의 생화학적 성질에 영향을 준다 (Gray et al., 1997; 

Zager, 2000). 세포막의 구성성분에 영향을 줄 수 있는 식이 콜레스테롤과 

ω-3 지방산은 Na
+
-K

+
 ATPase의 활성을 감소시켰고 (Mayol et al., 1999), 

타우린은 콜레스테롤로 인해 감소된 Na+-K+ ATPase를 복원하고 활성산소

에 의해 억제된 활성을 증가시켰다 (Oi et al., 1995). 

  타우린이 Na
+
-K

+
 ATPase의 활성을 증가시키는 것은 활성산소로부터 세

포막을 안정시키는 효과로 알려져 있으나 Igisu et al. (1976)은 타우린에 의

해 증가된 적혈구막의 Na+-K+ ATPase의 활성은 타우린의 항산화효과와는 

무관하다고 보고한 바가 있다. 한편, hamster sperm cell에 있어서 motility

나 fertility와 관련이 있을 Na+-K+ ATPase의 활성이 타우린에 의해 감소되

는 것으로 나타났다 (Mrsny et al., 1985).     
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  콜레스테롤의 대사과정에서 최종 산물이라 할 수 있는 담즙산은 간에서 

cholyl CoA 형태로 합성된 후 장으로 분비되기 직전에 타우린이나 글리신- 

conjugate형태의 1차 담즙산을 형성한 후, 대장내의 미생물에 의해서 

deconjugate되고 7α-dehydroxylation을 거치면서 2차 담즙산으로 된다. 장

으로 분비된 담즙산의 99%가 재흡수되고 나머지 1%에 해당하는 500 ㎎/d

가 변으로 배설되는데 이는 간에서 새로이 합성되는 담즙산에 상응한다. 콜

레스테롤의 상당한 부분이 변을 통해 sterol형태로 배설되고 있으나 콜레스

테롤의 분해산물로서 변속의 담즙산은 체 콜레스테롤을 배설하는 가장 주된 

길이다 (Guyton, 1983). 타우린이 담즙산을 통해 체 콜레스테롤 감소시키는 

효과는 여러 실험에 나타나 있다. Murakami et al. (1998) 은 타우린이 

cholesterol 7α-hydroxylase 의 활성을 증가시켰고, Yokogoshi et al. (1999)

의 연구에서는 식이 타우린이 담즙산의 배설을 촉진시켜 간과 혈중 콜레스

테롤을 감소시켰다. 

  타우린의 심순환기질환의 예방효과는 항동맥경화 및 항혈전과 관련 있는 

것으로 알려져 있다 (Murakamis et al., 1999; Dawson, 2000). 생체내에서의 

혈소판은 외부 자극에 대하여 미세혈관을 폐쇄시키지 않고 손상을 주지 않

으면서 출혈을 방지하는 등의 중요한 작용을 한다. 혈소판의 유착과 응집은 

외부 자극에 의하여 혈관이 손상을 받았을 때 나타나는 최초의 지혈 반응이

다. 또한 혈소판의 다양한 반응은 동맥경화증, 심맥관계 및 뇌혈관 질환과 

같은 성인병의 발병과 매우 밀접한 관련이 있다고 널리 알려져 있다. 고콜

레스테롤혈증의 뇌졸증 환자에 있어서 과다한 혈소판의 응집성은 일찍 보고 

된 바 있다 (Lou et al., 1977). Packhamet et al. (1991)에 의하면 유전적인 

고지혈증의 토끼에 있어서 TXA2에 대한 혈소판 민감성이 약하고 collagen

에 의한 혈소판 응집도 감소한 반면, 식이 콜레스테롤에 의한 고콜레스테롤 

혈증의 토끼에 있어서 혈소판은 TXA2에 민감한 반응을 보이고 혈소판 응집

도 증가했다 (Latta et al., 1994). Winocour et al. (1989)에 의하면 유전적인 

고콜레스테롤 혈증의 쥐에서 혈소판의 응집성은 증가하나, 혈소판의 생존력
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은 감소했다. 

  혈소판의 응집성에 있어서 타우린의 직접적인 작용에 대해서 알려진 보고

는 없다. 심근경색으로 인한 수술환자의 심근에서의 타우린 농도가 증가되

었으나 혈소판의 타우린 농도에는 변화가 없었다 (Paasonen et al., 1982). 

한편 인슐린 의존형 당뇨환자에 있어서 혈장과 혈소판의 타우린 농도가 정

상인 보다 낮고, 타우린 처방과 동시에 혈소판 응집도가 감소되었다 

(Franconi et al., 1995). 사람에 있어서 400-1600 ㎎/d의 타우린 급여는 혈소

판 응집성에 있어서 30-70%의 감소를 나타냈다 (Hayes et al., 1989). 

Welles et al. (1993)의 in vitro실험에서 혈소판 응집성에 대한 타우린의 효

과는 ADP로 응집이 유도된 경우 응집성이 감소된 반면, collagen에 대한 응

집성은 오히려 증가됨을 보였다. 이는 타우린이 ADP에 의한 irreversible 

aggregation을 억제하는 것으로 해석할 수 있다. 

  타우린의 항산화 작용에 대해서는 아직 명확하지 않다. Biphasic형태의 

free amino acid로서 타우린은 buffer 능력이 있으나 생화학적으로 불활성이

고 생리적 pH 상태에서 대체로 중성이온을 띄고 있는데 그 자체의 free 

radical 소거 능력에 대해서는 의견이 다르다. 항산화 능력은 hypotaurine 상

태에서 가능한 것으로, in vitro실험에서 hypotaurine은 hydroxyl radical이나 

hypochlorite (HOCl)과 반응하거나 Fenton reagent와 반응하여 생성된 산화

물로서 Cystamine-disulfone을 확인하였다 (Fellman et al., 1987). 그러나 

생체내에서 lipid peroxidation에 대한 hypotaurine 항산화 효과는 millimolar 

농도에서 가능한 것으로 확인되고 이러한 농도는 남성 성기관이나 재생중의 

간 조직에나 가능한 것으로 알려져 있다 (Dupre et al., 1998). 

   타우린은 항산화 기전에 의한 생리활성 물질로 알려져 있으나 실제로 많

은 in vitro 실험에서 lipid perxoidation에 대한 항산화 능력에 대해서 긍정

적인 효과를 나타내지 못하고 있다 (Tadolni et al., 1995; Nakamura et al., 

1993). 세포막에 있어서 타우린의 삼투압 조절작용은 free radical에 의한 세

포막의 산화손상에 대한 방어작용에 의한 것이 아니고 세포막에 결합된 인
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지질이나 지단백과의 상호작용을 통해 세포막을 안정시켜 다른 이온의 이동

에 관여함으로서 이루어진다. 이렇게 타우린은 세포막의 안정화를 통한 다

른 이온의 이동에 관여할 뿐만 아니라 그 자체가 하나의 osmolyte으로 작용

함으로서 삼투조절작용에 관여한다.   

   본 연구는 in vivo실험을 통하여 심순환기질환 관련 몇 가지 지표에 있

어서 타우린의 효과를 관찰하고 생리활성 물질로서 타우린의 생리적 역할과 

작용기전을 보다 구체적으로 규명하기 위하여 실시되었다. 이로서 타우린이 

심혈관질환의 예방과 치료차원에서 식이 첨가제 또는 의약품으로서 임상적

인 활용 타당성을 가늠할 수 있는 자료를 제공할 수 있기를 기대한다.

    

 



- 7 -

Ⅱ. 실험재료 및 방법

1. 실험동물 및 식이배합

  생후 4주된 체중 150g 전후의 Sprague Dawley 숫쥐 40마리를 대조식이

구, 타우린 식이구, 콜레스테롤 식이구 그리고 타우린+콜레스테롤 식이구의 

4 비교군에 각 10마리씩 나누어 구성하였다. Stainless steel cage에서 4주간 

분리․사육하였으며, 동물 사육실의 명암주기는 12시간, 온도 (20∼25℃)와 

습도 (40∼60%)는 일정하게 유지되도록 조절하였다. 실험 기간 동안 물과 

식이는 무제한으로 공급되었다. 

  기본 실험식이는 AIN-76 (A.I.N., 1977)을 참고로 하여 <Table 1>과 같이 

제조되었다. 탄수화물 급원으로는 sucrose와 corn starch를, 단백질 급원으

로는 casein을, 지방 급원으로는 lard (9%)와 soybean oil (1%)을 사용하였

다. 타우린 식이는 5% taurine을 첨가하였고, 콜레스테롤 식이는 0.5% 

cholesterol과 0.2% cholate를 첨가하고, 타우린+콜레스테롤 식이는 각 물질

을 함께 보강해 조제하였다. 각 타우린과 콜레스테롤의 함량에 따른 차이는 

corn starch에서 보정해 주었다. taurine은 동아시약 (서울)에서 제공을 받았

다.

  식이 섭취량은 전날 채워둔 식이통의 무게에서 남은 식이의 무게를 뺀 값

으로 계산되었고, 체중은 식이 섭취로 인한 일시적인 체중 변화를 막기 위

하여 측정하기 1시간 전에 식이를 제거한 후 이틀마다 측정되었다. 식이 공

급과 체중 측정은 매번 같은 시각에 이루어졌다. 식이 효율 (FER, Food 

Efficiency Ratio)은 전 실험기간에 대해서 계산되었다.
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Table 1. Composition of experimental diets (%)

Ingredient Control Taurine Cholseterol
Taurine 

Cholesterol

Caseina)

L-methionineb)

Lardc)

Soybean Oild)

Choline chloridea)

Vitamin mixe)

Mineral mixf)

Sucrosed)

Corn starchg)

Taurineh)

Cholesterola)

Cholic acida)

20.0

0.3

9.0

1.0

0.2

1.0

3.5

20.0

45.0

-

-

-

20.0

0.3

9.0

1.0

0.2

1.0

3.5

20.0

40.0

5.0

-

-

20.0

0.3

9.0

1.0

0.2

1.0

3.5

20.0

44.3

-

0.5

0.2

20.0

0.3

9.0

1.0

0.2

1.0

3.5

20.0

39.3

5.0

0.5

 0.2

Total (%) 100.0 100.0 100.0 100.0

a)
 United States Biochemical Corp., Cleveland, Ohio

b)
 Junsei Chemical Co., Ltd.

c) Samlip Yugi Co.
d)
 Jeil Jedang Co.

e)
 Vitamin mixture(mg/100g) :Thiamine HCl 60.0, Riboflavin 60.0, Pyridoxine HCl 70.0, 

Nicotinic Acid 300.0, D-Calcium Pantothenate 160.0, Folic Acid 20.0, D-Biotin 2.0, Vit. B12 

0.1, Vit. A 80.0, Vit. E 2000.0, Vit. D3 0.25, Vit. K 0.5, Sucrose 97290.0
f) 

Mineral mixtuer(g/100g) : CaHPO4 50.0, NaCl 7.4, K3C6H5O7․H2O 22.0, K2SO4 5.2, MgO 

2.4, Manganous carbonate(43-48%Mn) 0.35, Ferric citrate(16.7%Fe) 0.6, Zinc carbonate(70% 

Zn) 0.16, Cupric carbonate(53-55%Cu) 0.03, KIO3 0.001, Na2SeO3․5H2O 0.001, CrK(SO4)2․

12H2O 0.055, Sucrose 11.804
g) 

Sunil Pododang Co.
h) 

Dong-a Pharmaceutical Co., Ltd.



- 9 -

2. 시료수집

  4 주간의 실험기간 종료 전에 16 시간을 절식시키고 ether로 마취시킨 후, 

cardiac puncture로 헤파린이 들어 있는 vacutainer에 혈액을 채취하였다. 혈

소판 응집과 Na
+
-K

+
 ATPase의 측정은 채혈 즉시 전혈로 실시되었고, 나머

지 혈액을 1000×g에서 15분간 원심 분리한 혈장을 분리하였으며, 총콜레스

테롤, HDL-콜레스테롤, 중성지방 분석을 위해 -20℃ 냉동고에 보관하였다. 

  간은 바로 적출하여 거름종이로 표면의 혈액을 제거한 후, 무게를 측정하

였다. 간 조직의 일부는 조직검사를 위해 10% 포르말린용액에 고정시켜 놓

고, 남은 간은 콜레스테롤과 중성지방 분석을 위해 -20℃ 냉동고에 보관하

였다. 

3. 시료분석

 1) 혈소판 응집 (Whole blood platelet aggregation)

   혈소판응집은 전혈을 이용한 impedance 방법으로 Chronolog Platelet 

Aggregometer (Chrono-Log 500-CA, Havertown, USA)를 이용하여 측정

되었다. in vivo 실험에서는 채혈 즉시 전혈 500 ㎕를 등장액 (isotonic 

saline)으로 희석시켜 (1:1) 혈소판 농도 400,000/㎕로 조정한 후, 20 ㎕의 2 

mM ADP (adenosine diphosphate)로 응집을 유도하였으며, 3회 반복한 평

균치를 사용하였다.

   타우린과 콜레스테롤의 in vitro test에서는 stock (8주령된 SD쥐)쥐로부

터 전혈을 채취한 후, 5 mM 타우린, 2 mM cholesterol emulsion 그리고 5 

mM 타우린․2 mM cholesterol emulsion을 첨가하여 37℃에서 10분간 배양

한 후, in vivo 실험과 같은 방법으로 진행하여 타우린이나 콜레스테롤을 처

리하지 않은 대조군과 비교하였다.

   Whole blood platelet aggregation은 응집의 진행에 따라 혈액에 삽입된 

두개의 platinum electrodes 사이에 나타나는 impedance의 상승을 측정하는 

방법으로, recorder response를 20Ω이 되게 impedance gain을 맞추어 둔 것
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이다. 이 방법은 신선한 전혈을 사용하여 혈액내 다른 성분의 존재 하에서 

측정하므로, 보다 생리적인 상태에서 혈소판 응집성을 관찰하는 장점이 있

다.

 2) Na
＋
 efflux 측정

  (1) 적혈구 용액의 준비  

    혈액 4 ㎖를 1000×g에서 10분간 원심 분리한 후 plasma와 buffy coat

를 걷어내고 적혈구를 cold isotonic washing solution [150 mM choline 

chloride, 10 mM Tris-4-morpholinopropane sulfonic acid (MOPS) 4℃ pH 

7.4]으로 5번 씻어준다. 적혈구를 다시 washing solution으로 희석하여 

hematocrit 40-50%의 적혈구 용액이 되게 조정한 후 hematocrit을 측정한

다. 적혈구 용액 50 ㎕를 5 ㎖의 0.02% acationox (metal free detergent, 

Scientific Product, USA) 넣은 것으로 intracellular Na+을 측정했다. 

  (2) Na
+
-K

+
 ATPase (Ouabain-sensitive Na

＋
 efflux)

    적혈구용액 각 2 ㎖에 20 ㎖ medium 1 (70 mM MgCl2, 10 mM KCl2, 

85 mM sucrose, 10 mM glucose, 10 mM Tris-MOPS 37℃ pH 7.4) 과 20

㎖ medium 2 (medium 1 plus 1 mM ouabain)에 각각 넣어 섞은 후, 10개

의 test tube에 고르게 분배했다. 각 2 tube 씩  37℃ shaking water bath에

서 0, 2, 4, 6, 8분 간격으로 배양한 즉시 얼음 속으로 옮겨 Na＋ efflux를 중

단시킨 후, 4℃에서 원심 분리하여 상층액을 분리하였다. 분리된 상층액의 

Na+ 농도를 atomic absorption spectrophotometer (AA6701F SHIMADZU 

Corporation, Japan)을 이용하여 측정하였고 기울기 (Na ㎍/㎖/min)를 구한

후, 두 medium 간 기울기 값의 차이로부터 아래와 같이 Na
+
-K

+
 ATPase를 

구하였다. 

 (3) Na＋-leak (Na＋ passive efflux)

   Na
＋
 leak은 Na

+
-K

+
 ATPase 과 Na

+
-K

+
 cotransport을 통해 나타나는 

Na＋ efflux를 차단하기 위해 ouabain과 furosemide를 함유한 medium 3으로 

흘러나온 Na＋을 말한다.  
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적혈구용액 1 ㎖를 20 ㎖의 medium 3 (150 mM choline chloride, 10 mM 

glucose, 1 mM ouabain, 1 mM furosemide, 10 mM Tris-MOPS 37℃ pH 

7.4)에 넣어 섞은 후 10개의 test tube에 고르게 분배하여 0, 10, 20, 30, 40

분 간격으로 배양한 다음 위와 같은 방법으로 Na
＋
 농도를 측정하며, 아래 

계산식으로 구하여 이에 대한 기울기 값으로부터 Na＋ leak을 구하였다. 

(Smith et al., 1984a : 1984b)

        

계산식:

[Na ㎕/㎖] [60min] [μmole] [31.5-(1.5×HCT)]
= 

Na μmole/㎖rbc/hr

(Na mmole/ℓrbc/hr) [min] [hr] [23㎍] [1.5×HCT]

 Intracelluar Na
＋
:

[ Na ㎕] [μmole] [101]
= Na mmole/ℓrbc (Na μmole/㎖rbc) 

[㎖] [23㎍] [HCT]

 3) 혈장지질농도 분석

   총콜레스테롤, HDL-콜레스테롤, 그리고 중성지방의 성분분석에는 

commercial assay kit (ASAN Pharmaceutical Co., Ltd, Korea)를 사용하였

다. 총콜레스테롤과 중성지방 분석에는 혈장 20 ㎕을 사용하였고, HDL-콜

레스테롤의 분석에는 200 ㎕을 사용하여 두 반복으로 진행하였다. 총콜레스

테롤과 HDL-콜레스테롤은 500 nm에서, 중성지방은 550 nm에서 

spectrophotometer로 흡광도를 측정하였다. LDL-콜레스테롤은 분석을 통해 

얻은 총콜레스테롤, HDL-콜레스테롤과 중성지방의 수치를 이용하여 계산

〔LDL-cholesterol=T-cholesterol-(HDL-cholesterol+TG/5)〕되었다.  

Atherogenic index는 총콜레스테롤과 HDL-콜레스테롤 수치를 이용하여 계

산〔T-cholesterol - HDL-cholesterol)/HDL-cholesterol〕되었다.
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 4) 간의 콜레스테롤과 중성지방 분석

   간의 콜레스테롤과 중성지방의 분석은 Folch et al. (1957)의 방법을 다소 

수정하여 수행되었다. 간 조직 1 g을 6 ㎖ chloroform / methanol mixture 

(2/1, v/v)과 2 ㎖ 증류수를 넣고 조직균질기 (tissue homogenizer)로 5분간 

균질화 하여, 1000 × g에서 10분간 원심분리한 후, 콜레스테롤과 중성지방

을 함유하고 있는 하층액인 chloroform층을 분석에 이용하였다.

   간 콜레스테롤 측정을 위해서 하층액 500 ㎕을 취하여 질소가스로 건조

한 후 50 ㎕ Triton X-100 / chloroform solution (1/1, v/v)을 첨가하여 

vortex하였다. 이를 450 ㎕ chloroform으로 희석하여 총 500 ㎕가 되게 한 

후, 다시 vortex하였다. 새 tube에 10 ㎕을 취하여 질소가스로 건조하고, 

Color reagent 1.5 ㎖를 넣어 37℃ water bath에서 5분 간 배양 한 후,  500 

nm에서 흡광도를 측정하였다 (Fig 1).

   간 중성지방 측정을 위해서 하층액 10 ㎕를 질소 가스로 건조하고, 50 

㎕ 메탄올을 넣고 용해시킨 후 vortex하였다. 여기에 Color reagent 1.5 ㎖

를 넣고 37℃ water bath에서 15분간 배양하여 발색시킨 후, 550 nm에서 

흡광도를 측정하였다. 모든 측정은 두 반복으로 실시되었다 (Fig 1).
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Liver tissue 1g

↓

Addition of 6ml
 chloroform : methanol (2;1, v/v)

↓

Addition of 2 ml distilled water

↓

Homogenization for 5 min.

↓

Centrifugation at 1000 × g for 10 min

          ↙                 ↘    

10 ㎕ chloroform fraction 500 ㎕ chloroform fraction

↓ ↓

N2 gas injection to dry N2 gas injection to dry

↓ ↓

Addition of 50 ㎕ methanol Addition of 50 ㎕ Tritone 
X-100 : chloroform(1:1,v/v)

↓ ↓

Vortex Vortex

↓ ↓

Addition of 1.5 ml color 
reagent

Addition of 450 ㎕ chloroform

↓
↓

Vortex
Incubation at 37℃

 water bath for 15 min ↓

10 ㎕ into new test tube↓
↓Spectrophotometer

 at 550 nm N2 gas injection to dry

↓

Addition of 1.5 ml color 
reagent

↓

Incubation at 37℃ water
 bath for 5 min

↓

Spectrophotometer
 at 500 nm

중성지방 analysis
         

 Total-콜레스테롤 analysis

Figure 1. Analytical scheme of total cholesterol and

           triglyceride in the liver 
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 5) LDL Oxidation 측정

  (1) LDL의 분리  

    LDL은 <figure 2>와 같이 사람의 혈장을 sequential discontinous 

density gradient의 초원심분리 과정을 반복하여 되었다 (Fisher, 1983; Basu 

et al., 1976). 우선, NaCl로 사람의 혈장 밀도를 1.063 g/㎖로 조정한 후 원

심분리 (150,000×g, 4℃, 20시간)하여 plasma chylomicron, very low 

density lipoprotein (VLDL)과 LDL fraction을 HDL과 lipoprotein deficient 

serum (LDS) fraction에서 분리하였다. 그리고 LDL이 섞여있는 fraction은 

밀도를 1.019 g/㎖로 조정하여 원심분리 (150,000×g, 4℃, 20시간)한 후에 

상층부분의 chylomicron/VLDL fraction을 제거하였다. 나머지 하층부분은 

다시 NaCl로 밀도를 1.063 g/㎖로 조정하고 같은 방법으로 원심분리하여 

LDL fraction을 순수 분리하였다. 분리된 LDL은 4℃에서 0.154M NaCl, 

0.01% EDTA buffer (pH 7.4)로 24시간 투석하였다. 

  (2) LDL의 산화

    LDL (0.15 ㎎/㎖)과 CuSO4 (5 μM)의 전체부피가 500 ㎕가 되도록 

F/10배지 (pH 7.4)를 섞어 5% CO2 incubator에서 37℃로 24시간 배양하였

으며 배양이 끝난후 (40 mM, 25 ㎕) EDTA로 CuSO4의 산화를 억제한다.

  (3) Agarose gel electrophoresis 

    타우린 (5 mM)및 콜레스테롤 (2 mM)이 LDL산화에 미치는 영향을 알

아보기 위하여 agarose gel electrophoresis를 실시하였다. 0.7% agarose gel

을 사용하여 이동도를 관찰하였다. 시료용액과 산화 LDL을 배양하여 20 ㎕

를 주입하였고 135 ㎷의 전력으로 pH 8.6, 0.05 M barbital buffer를 사용하

여 전개시켰다. 
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 VLDL, LDL, IDL

PLASMA

+NaCl (d=1.063)
150,000Xg (5°C), 20hr

  LDL

+NaCl (d=1.063)
150,000Xg (5°C), 20hr

+NaCl (d=1.019)
150,000Xg  (5°C), 20hr

  LDL

  LDL Dark yellow

Clear

   VLDL,
 LDL, IDL

HDL,  LDS

HDL, LDS

Clear

 yellow

 yellow

 VLDL, IDL

  LDL

 VLDL, IDL

Clear

Dark yellow

white

Figure 2. Preparation of low density lipoprotein (LDL)
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 6) 간 조직 검사

    각 군마다 3 sample을 채취하여 각 2회 관찰하였다. 전처리 과정으로 

간 제거 즉시 신선한 상태를 유지하고 조직의 손상을 최소화하기 위해 3 g 

정도를 10% formalin 용액에 48시간 동안 1차 고정을 하고, 다시 세포 손상

을 최소로 하여 2-3 mm 정도의 두께로 잘라서 capsule에 넣고 10% 

formalin 용액에서 2차 고정을 시켰다. 2차 고정이 끝나면, 흐르는 물에 2 

시간 이상 세척한 후 탈수과정을 진행시키는데, 이 과정에서는 알콜 농도가 

70% → 80% → 90% → 95% → 100% → 100% → 100% → xylene → 

xylene 의 단계적 과정을 통해 총 18시간의 탈수과정을 거치며, 그 후 

paraffin으로 조직의 형태를 고정시켰다. 형태가 고정된 조직을 두께 4 ㎛로 

절단하여 hematoxylin-eosin 염색을 한 후, 광학현미경으로 관찰하였다. 

4. 통계처리방법

  본 실험의 측정치는 평균과 표준편차로 표시되었고, 실험 결과들은 

one-way ANOVA를 사용하여 분석하였으며, 5% 수준에서 유의차가 있을 

때 Duncan multiple range test에 의해 각 처리구 간의 유의차를 검증하였

다.
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Ⅲ. 결과 및 고찰

1. 체중증가량, 식이섭취량, 식이효율 및 간/체중 비

  실험 동물의 평균 일일 증체량 (ADG), 평균 일일 식이 섭취량 (ADFI), 

식이 효율 (feed efficiency ratio) 및 간/체중 비 (L.W/B.W ratio)는 <Table 

2>에 제시되었다. 

  최종 체중은 360.88∼399.57 g으로 모든 처리구에서 유의적 차이는 없었으

나 타우린 식이구에서 다소 적은 경향을 볼 수 있었다. 평균 일일 증체량의 

경우 타우린식이구가 대조구와 타우린+콜레스테롤구에 비해서 유의적으로 

낮은 수치를 보이며 (P<0.05), 다른군 간에 차이는 나타나지 않았다. 평균 

일일 섭취량의 경우는 콜레스테롤구가 타우린+콜레스테롤구에 비해 유의적

으로 낮은 수치를 보였다 (P<0.05). 식이효율은 대조구와 콜레스테롤구가 가

장 높은 수치를 나타내었고 타우린+콜레스테롤구 다소 낮은 경향을 보였으

며, 타우린구에서는 유의적인 차이를 볼 수 있었다 (P<0.01). 체중에 대한 

간의 무게 비는 무콜레스테롤 식이구에 비해 콜레스테롤 식이구에서 유의적

으로 낮은 것을 볼 수 있었다 (P<0.01). Gandhi et al. (1992)의 연구에서는 

hypercholesterolemia 상태에서 증체량의 경우 유의적 차이는 없었으나 고콜

레스테롤 상태에서 다소 적은 경향을 보였고, 식이효율의 경우도 유의적인 

차이가 없었다. Marlett et al. (1990)과 Cho et al. (1989)은 콜레스테롤 식이

를 급여한 Sprague Dawley 암․숫쥐에서 간 무게가 증가함을 보고하였고, 

유사하게 Moundras et al. (1997)도 식이에 콜레스테롤을 0.3% 첨가한 결과 

간 무게가 29% 정도 증가됐다고 하였다.

  한편 고콜레스테롤에 타우린을 여러 농도 (0.25, 0.5, 10, 20, 30, 40, 50g 

taurine/㎏)로 섭취한 경우 체중의 변화는 보이지 않았고, 간 무게에 있어서

는 대조구에 비해 콜레스테롤을 섭취한 구에서 모두 유의적으로 높은 수치
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를 보였다 (P<0.05) (Yokogoshi et al. 1999). 콜레스테롤을 섭취시킨 구에서

는 간의 크기가 유의적으로 높았고, 타우린의 보충이 있는 상황에서도 간의 

무게는 대조구에 비해 높았다 (Yokogoshi et al. 1999). 당뇨병을 유도시킨 

쥐의 경우, 타우린의 보충에 따라 체중의 변화는 나타나지 않았다 (Nakaya 

et al. 2000). 이와 같은 결과를 보면 타우린은 일일증체량, 일일식이섭취량 

등에 대해서 각 요인에 따라 다소 차이를 볼 수 있으나 크게 영향을 미치지

는 않는다고 사려된다. Kerai et al. (1999)의 연구에서 보면 알콜과 타우린

의 섭취가 간의 무게에 영향을 주었다. 알콜의 섭취가 간/체중의 비를 유의

적으로 높여주는 것을 볼 수 있다. 즉 간에 손상이 있을 때 간이 비대해지

는 결과를 볼 수 있다. 이와 같이 간 무게의 경우에서는 콜레스테롤식이에 

의해 중성지방의 축적에 따라 비대해지고 간 비대에 대한 타우린의 효과는 

볼 수 없었다.  
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2. 혈소판 응집

  혈소판 응집에 대한 결과는 <Table 3>에 제시되었다. 혈소판 응집을 보

면,  maximum aggregation에서 대조구에 비해 타우린구가 유의적으로 낮았

고 (P<0.01), initial slope에서도 타우린구가 유의적으로 낮았다 (P<0.05). 콜

레스테롤을 섭취시킨 경우에도 maximum aggregation과 initial slope이 콜

레스테롤구에 비해 타우린+콜레스테롤구에서 감소하였으나 유의적 차이는 

없었다. in vitro 실험의 경우에서도 유사한 결과를 볼 수 있었으나 유의차

는 보이지 않았다. 이와 관련해 타우린과 혈소판 응집에 관련된 연구를 보

면, 인슐린 의존형 당뇨병 환자의 경우 혈장과 혈소판의 타우린 농도가 정

상인 보다 적고 항혈소판 응집력 또한 낮은 수치로 보고되고 있다. 이 환자

에게 타우린 식이 (1.5 g/d)를 90일 동안 보충시키면 타우린의 농도와 혈소

판 응집력이 정상인과 같은 수치로 나타났다고 한다 (Franconi et al., 1995).

  그리고 부종, 단백뇨, 고혈압을 동반한 임신중독증 환자의 경우에서도 타

우린 투여는 혈소판의 응집력을 감소하였는데, 이것은 타우린의 hypercoag- 

ulative의 예방하는 효과와 관련이 있다 (Namba et al., 1992). 또한 타우린

을 고갈시킨 고양이에 있어서 타우린 보충시 혈소판 응집력이 2배의 감소를 

시켰으며, 정상상태의 사람에게 1일 타우린 400 ㎎, 1600 ㎎을 각각 보충하

였을 때는 혈소판 응집이 30∼70％ 감소되었다 (Hayes et al., 1989). 쥐의 

경우, 타우린의 섭취가 혈소판 응집 감소와 혈전형성을 억제한다  (Huang 

et al., 1995). 따라서 타우린의 농도는 혈소판 응집력과 높은 관계를 가지고 

있다고 할 수 있다 (Hayes et al., 1989; Franconi et al., 1995).   
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3. Na
＋
 efflux

  적혈구막의 Na＋ efflux는 Na＋-K＋ ATPase와 Na＋-K＋ cotransport 그리

고 Na
＋ 

leak 등 3가지 형태로 이루어진다. 본 연구에서는 타우린과 콜레스

테롤이 적혈구막의 Ouabain sensitive한 Na＋-K＋ ATPase와 passive Na＋

permeability를 나타내는 Na＋ leak을 보았고 결과는 <table 4>에 제시하였

다. Na
＋
-K

＋
 ATPase의 경우 타우린구는 대조구에 비해서 다소 낮은 활성

을 보였으나 유의차는 없었다. 콜레스테롤의 경우도 대조구에 비해 활성이 

매우 낮은 것을 볼 수 있다. Na＋ leak와 intracellular Na＋의 경우는 모든 

처리구간에서 유의적 차이가 나타나지 않았다. Na
+
-K

+
 ATPase는 콜레스테

롤과 관련하여 free radical의 작용과 lipid peroxidation으로 이 효소의 활성

이 억제된다는 결과가 보고되어 있지만, 항산화 기능을 갖는 타우린의 첨가

로 인해 이 효소의 활성이 증가됨을 보고하였다 (BiLiFu et al., 1995). 한편 

Mrsny et al. (1985)의 연구를 보면 타우린의 보충이 hamster sperm에서  

Na+-K+ ATPase의 활성을 억제한다는 보고도 있다. 담즙분비가 정지된 

cholestasis쥐의 경우, 콜레스테롤에 의해 Na
+
-K

+
 ATPase의 활성이 억제되

었다 (Reichen et al., 1979). Na+-K+ ATPase를 콜레스테롤 관점에서 보면 

혈장의 중성지방, 총콜레스테롤과 LDL-콜레스테롤은 Na+-K+ ATPase과 부

의 상관관계를 나타내고 HDL-콜레스테롤의 수치는 정의 상관관계를 나타

낸다 (Lu et al., 1999). 당뇨병환자에게서 Na+-K+ ATPase의 활성이 감소되

는데 이는 콜레스테롤과 관해서 lecithin-cholesterol acyltransferase 

(LCAT)에 감소에 의한 결과라고 말하고 있다 (Kiziltunc et al., 1997). 높은 

콜레스테롤의 섭취는 과산화물질이 상승이 되고 이에 따라 Na+-K+ ATPase

의 활동을 억제한다고 보고하였다 (Uysal, 1986; Yeagle, 1983). 고혈압과 관

련해 Na
＋ 

efflux를 조사한 연구에서는 고혈압에 따라 Na
＋
 efflux는 유의적

으로 다르지는 않았으나, intracellular Na＋와 passive Na＋ permeability의 

경우 각각 9.1%씩 증가하였고, Na＋-K＋ ATPase는 다소 감소하는 경향을 

나타내었다. 즉 고혈압의 경우 Na
＋
 transport에 변형이 있을 때, 심장질환의 
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위험성이 높은 것으로 신체질량지수가 높고 혈중뇨산의 증가와 함께 HDL-

콜레스테롤의 저하를 나타낸다고 보고하였다 (Caballero et al., 1995; Yap 

et al., 1989). 일반 남성을 대상으로 Na＋ transport와 혈장지질의 관계를 보

면 passive Na
＋ 

permeability는 혈장 중성지방과 관련이 있는 반면, 콜레스

테롤과는 무관한 것으로 보고되었다 (Garay et al., 1990). 유구적혈구증의 

경우 Na＋ transport에 변화가 일어나는데 세포막 지질의 성분, 특히 

phosphatidylcholine에 따라 passive Na
＋
 permeability가 증가한다고 보고되

었다 (Wiley et al., 1975). 

  결론적으로 본 연구에서 타우린이나 콜레스테롤이 Na＋ efflux에 유의적 

차이를 나타내지 않았으나, 영양 병리적 측면에서 적혈구막에서 나타나는 

Na＋ efflux의 변화는 타우린이 세포막의 중성지방, 콜레스테롤 또는 인지질

의 구성에 영향을 줌으로서 나타날 수 있는데, 세포막의 cation 이동에 있어

서 타우린의 생리적 기전에 대해 보다 많은 연구가 필요하다고 사려된다.
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4. 혈장의 총콜레스테롤, HDL-콜레스테롤, LDL-콜레스테롤 , 중성지방    

  및 Atherogenic index

  혈장의 총콜레스테롤, HDL-콜레스테롤, LDL-콜레스테롤, 중성지방 및 

atherogenic index등에 수치를 <Table 5>에 제시하였다. 5%의 타우린이 함

유된 식이를 섭취시킨 타우린구의 혈장 총콜레스테롤은 대조구에 비해 낮은 

경향은 있었으나 유의차는 나타나지 않았다. 그러나 0.5%의 cholesterol + 

0.2% cholate을 포함한 콜레스테롤구에 타우린을 보강시킨 타우린+콜레스테

롤구에서는 콜레스테롤구에 비해 총콜레스테롤 수치를 24% 정도 감소시켰

다 (P<0.01). 총콜레스테롤 수치를 대조구와 콜레스테롤구의 측면에서 볼 때 

대조구에 비해 콜레스테롤구에서 2배 이상의 높은 총콜레스테롤 수치를 나

타내는 것을 볼 수 있는데, 이와 같이 식이 콜레스테롤이 체콜레스테롤 수

준에 반영된 것은 이미 여러 연구에 나타나 있다 (Kelley et al. 1978; 

Nishina et al. 1990; Topping et al. 1993). 대조군 식이와 콜레스테롤을 첨

가한 식이군에 있어서 타우린의 보충이 HDL-콜레스테롤에 영향을 미치지 

않았으나, 콜레스테롤이 참가된, 콜레스테롤구 및 타우린+콜레스테롤구에서

는 HDL-콜레스테롤이 유의적으로 감소했다 (P<0.01). LDL-콜레스테롤에 

있어서 대조구와 타우린구를 비교할 때 차이가 없었으나 콜레스테롤을 첨가

한 경우, 타우린+콜레스테롤구에 비해 유의적으로 감소한 것을 알 수 있다 

(P<0.01). 콜레스테롤 섭취가 단지 총콜레스테롤의 수치만을 높이는 것 뿐만 

아니라 동맥경화의 위험성과 높은 관련이 있다고 알려진 혈장 LDL-콜레스

테롤의 수치를 높이고 HDL-콜레스테롤의 수치를 낮춤으로서 동맥경화증의 

예견지표로 사용되는 atherogenic index (ohba et al. 1985)를 심하게 증가시

킨 반면, 콜레스테롤구에 비해 타우린+콜레스테롤구의 atherogenic index가 

유의적으로 감소됨을 볼 수 있다 (P<0.01). 혈장 중성지방 수준을 대조구와 

비교할 때, 타우린구에서 44%나 감소시켰고 (P<0.01), 콜레스테롤구와 타우

린+콜레스테롤구를 비교할 때 타우린 보충이 혈장 중성지방을 상당히 낮추

었다. Gandhi et al. (1992)의 연구에서 고지혈증을 유도시킨 흰쥐에서 타우
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린을 1∼2% 첨가했을 때 혈중 중성지방 농도를 19% 감소시켰고, Park et 

al. (1997)연구에서는 혈중 중성지방의 농도가 정상인 상태에서 타우린의 보

충으로 53% 감소시키는 등 타우린이 혈중 중성지방 저하효과를 나타내는 

것을 볼 수 있다. 

 혈장 중성지방에 있어서 콜레스테롤 첨가 효과를 비교해 볼 때, 대조구에 

비해 콜레스테롤구와 타우린+콜레스테롤구에서는 혈중 중성지방의 수치를 

각 46%, 57% (P<0.01)로 감소하는 경향을 볼 수 있었는데 이는 <Table 6>

에서 보는 것과 같이 간에 중성지방의 축적이 증가하게 되고, 그에 따라 혈

중 중성지방의 농도가 감소한 것으로 볼 수 있다. Kushwaha et al. (1978)

의 연구에서 콜레스테롤의 보충이 총콜레스테롤의 수치를 100% 증가시킨 

반면 중성지방은 44% 감소한 결과를 나타냈다. 고콜레스테롤 식이로 인한 

간의 콜레스테롤 대사에 이상이 생기면, 간에서 합성된 중성지방이 분비되

지 않고 간에 있어서 중성지방의 축척과 함께 혈중 중성지방 수준을 급격히 

낮추는 경향을 나타낸다 (Liu et al. 1995). 

  타우린은 고지방 또는 고콜레스테롤 식이에서 혈장콜레스테롤을 감소시키

는 영향을 미친다는 것은 선행연구에서 많이 밝혀졌다 (Murakami et al. 

2000). 특히, 타우린은 변으로 담즙산의 분비를 증가시켜서 나이에 따라 증

가되는 혈중 콜레스테롤을 낮추는데 보다 효과적이다 (Kishida ea al 2001). 

Liu (2000)의 역학조사에서 보면, 관상심장질환이 적은 지중해지역에서 타우

린수준이 높았고, 심장병에 의한 사망율이 가장 낮은 일본여성이 타우린의 

혈장 농도가 가장 높은 수치를 나타내었다고 한다. 즉 타우린은 심순환 질

환의 예방인자임은 분명하다고 여겨진다. 타우린을 장기간 섭취했을 때 동

맥지질의 퇴적을 낮출 뿐 아니라 (Murakami et al. 2000), 식이로 유도된 고

콜레스테롤혈증의 쥐에 있어서 타우린의 섭취는 HDL-콜레스테롤을 유의적

으로 높였다 (Mochizuki et al. 2001). 당뇨병에 관해서도 타우린은 인슐린의 

저항을 개선시키고 지방의 축적을 유의적으로 낮춘다고 보고하고 있다 

(Nakaya, 2000). 반면 Kondo et al. (2000) (2001)의 연구에서는 아포단백질 

E-결핍 마우스에게 2% 타우린을 보충시, 혈장 HDL-콜레스테롤의 변화는 
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없이 LDL-콜레스테롤과 VLDL-콜레스테롤을 유의적으로 높였다고 보고되

었다. 그러나 이 연구에서 타우린은 TBARS의 수치를 26% 낮추어 줌으로

서 항산화를 통해 동맥경화 진행단계를 억제한다는 결론을 짓는다 

(Murakami et al. 1999b). 고혈압에 민감한 쥐에게 고콜레스테롤 식이 섭취 

후 타우린 3% 를 50일 보충하였을 때, 이로 인해 유도되는 혈장, 간, 동맥과 

소장에서 콜레스테롤의 수치가 증가되는 것을 방지할 수 있다고 한다. 타우

린의 hypocholesterolemic 효과는 담즙산 합성에 관여하는 7α-hydroxylase 

효소의 활성에 영향을 줌으로서 담즙산의 생성을 촉진하며, 소장에서 

acyltransferase의 활성을 감소시켜, 콜레스테롤의 흡수를 억제한다 

(Murakami et al., 1996; Mochizuki et al., 1999).

  이와 같은 타우린의 hypocholestrolemic과 hypolipidemic의 효과는 콜레스

테롤에 대사과정에서 최종 산물이라 할 수 있는 담즙산의 배설과정에서 타

우린이 1차 담즙산 형성에 관여함으로써 담즙산의 분비를 용이하도록 하는 

역할에서 나타나는 효과라고 사려된다. 타우린의 작용이 혈장지질에 어떤 

기전으로 영향을 미치는지에 대한 연구가 더욱 이루어져야 될 것이다.
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5. 간의 총콜레스테롤과 중성지방

  간의 총콜레스테롤과 중성지방의 함량은 <Table 6>에 제시되었다. 간의 

총콜레스테롤 수준은 혈장의 총콜레스테롤과 유사한 경향을 보였는데,  대

조구에 비해 타우린구가 다소 낮은 수치를 보였고, 콜레스테롤구에 비해 타

우린+콜레스테롤구의 간 콜레스테롤은 감소되었다 (P<0.05). 간의 총콜레스

테롤은 대조구에 비해 콜레스테롤 식이를 처리한 구에서 높은 차이를 볼 수 

있다 (P<0.01). 간의 평균 중성지방 수준은 타우린구에 있어서 대조구에 비

해 37% 감소하였으나 표준편차가 커서 통계적인 유의성은 나타나지 않았는

데, 이는 Park et al. (1997)의 연구에서 대조구에 비해 타우린구가 44%의 

감소를 보이는 결과와 유사한 경향을 보여준다. 콜레스테롤구에 비해 타우

린+콜레스테롤구의 경우, 간의 중성지방 수준은 다소 낮았으나 유의적 차이

는 나타나지 않았다. 대조군식이와 콜레스테롤첨가 식이군 간에 많은 차이

를 볼 수 있는데, 이는 혈장 중성지방 <Table 4>과 비교해 볼 때 현격히 

증가한 것을 알 수 있다. 높은 콜레스테롤을 섭취한 고혈압 쥐의 경우에서 

지방간을 유발하고 콜레스테롤 ester와 중성지방은 간에서 크게 축적이 된

다고 보고되었다 (Ueno et al., 1986). 구리를 첨가시 손상되는 간에서 타우

린의 보충이 MDA의 저하작용과 ALT (alanine transaminase)와 AST 

(asparate transaminase)의 효소의 활성을 유의하게 낮추어 줌으로서 간을 

보호한다는 보고가 있다 (Hwang et al. 1998). 이와 같이 식이내 타우린의 

보충은 여러 가지 기전을 통해서 간의 보호역할을 하는 것으로 사려된다. 
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6. LDL Oxidation

  산화정도에 따른 LDL표면의 charge변화를 agarose gel electrophoresis에

서의 이동을 통해 관찰하였는데, 이에 대한 결과가 <figure 3>에 나타나 있

다. 본 실험에서는 native LDL을 CuSO4로 산화시켰는데, 이와 같이 산화 

변성된 LDL은 native LDL과 비교해서 다음과 같은 여러 가지의 구조적 변

화를 주었다. 이렇게 산화된 LDL은 산화형 콜레스테롤의 증가, 형광 세기의 

증가, apoB의 단편화 증가, (-)전하의 증가, scavenger 수용체에 의한 탐식

증가 등이 나타난다. Niki et al. (1993)은 LDL이 산화되는 동안에 apoB의 

응집, 단편화 그리고 (-)charge의 증가 등이 지질과산화 현상의 세기와 관련

이 있음을 증명하였다. 즉 agarose gel electrophoresis에서 LDL이 산화되어 

(-)charge가 증가되고, 이로 인해 (+)charge로 이동하는 것을 볼 수 있다. 

 산화된 LDL이 (+)charge에 이동하는데, 이것을 taurine이 항산화 역할로서 

어느 정도 억제하는지 알아보았으나 산화억제의 효과가 나타나지 않았다. 

반면 항산화제로 알려진 tocopherol은 타우린과 같은 농도 (5 mM)로 첨가 

했을 때, (+)charge로의 이동을 억제하였다. tocopherol과 비교시 타우린이 

항산화 역할이 없음을 알 수 있었다. 타우린은 항산화제로 많이 알려져 있

는데 본 LDL oxidation 에서는 항산화의 역할을 하지 못했다. 따라서 타우

린의 항산화 역할에 대해서 더 많은 연구가 필요하다고 사료된다. 
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       A          B       C        D       E        F

(-)

(+)

A : native LDL,  B :  LDL+Cu2+,  C :  Taurine (5 mM),

D : Cholesterol (2 mM),  E :  Taur+Chol,  F :  Tocopherol (5 mM) 

0.7% agarose gel eletrophoresis (0.05M barbital buffer)

Figure 3. LDL - oxidation
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7. 간 조직 검사

  광학현미경을 이용해 관찰한 각 처리구의 간 조직 사진은 <Figure 4>에 

제시되었다. 육안으로 간의 상태를 관찰하면, 콜레스테롤 식이는 대조구에 

비해 현저하게 크기와 색의 변화를 가져와 비대성 (hypertrophic)․저색소성 

(hypochromic) 간을 관찰할 수 있었고, 간엽 끝이 뭉툭해져 있는 상태였으

나, 그 중 대조구와 타우린구의 간은 크기가 가장 작았으며, 색깔도 다른군

에 비해 선홍색을 보였다.

  정상 식이를 섭취한 쥐의 간 조직에서는 지방공포를 관찰할 수 없었는데, 

본 실험에서 콜레스테롤구는 상당수의 지방공포를 나타냈다. 콜레스테롤구

에서 지방공포 생성이 많은데, 이는 세포내의 소지방구와 이것이 더욱 진행

된 상태인 대지방구가 다수 관찰되는 양상이었다. 이러한 지방구들은 세포

핵을 한쪽으로 밀어내 버리고, 세포의 모양을 변화시킨다. 한편, 타우린+콜

레스테롤구에서는 대지방구에 비해 소지방구가 많이 발견되어, 지방간 억제

효과는 확실한 것으로 나타났다. 대조구와 타우린구에서는 지방구 형성을 

전혀 볼 수 없었고 콜레스테롤을 보충한 식이구에서만 지방구 형성을 볼 수 

있었다. 콜레스테롤의 섭취는 지방간에 확실히 작용하는 것으로 사료된다. 

이와 같이 타우린은 간보호작용에 많은 역할을 한다고 볼 수 있다.
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Ⅳ. 결    론

  심순환기질환에 여러 인자 중 혈소판 응집성, 적혈구의 나트륨 유출, 체내 

지질수준 및 LDL산화에 타우린보강이 흰쥐에 있어서 어떠한 영향을 미치는 

지 알아보기 위해 이 실험을 수행하였다. 생후 4주의 Sprague Dawley계 숫

쥐를 대상으로 5% 타우린을 무콜레스테롤 식이와 0.5% 콜레스테롤과 0.2%  

cholate를 함유한 콜레스테롤 식이에 보충하였다. 결과를 요약하면 다음과 

같다:

     

1. 증체량, 식이섭취량 및 식이효율은 타우린구가 다른구에 비해 유의적으로  

   낮았고 최종 체중이 다소 적게 나타났다 (P<0.05). 간/체중비는 대조구에  

   비해 콜레스테롤을 보충한 식이구들에서 유의적으로 높은 것을 볼 수 있  

   다.

2. 혈소판응집에 있어서 in vivo의 경우 maximum, initial slope이 대조구에  

   비해 타우린구가 유의적으로 감소되었고, 콜레스테롤구에 비해 타우린+  

   콜레스테롤구가 유의적인 차이는 없었으나 다소 감소하는 경향을 보였   

   다. in vitro의 경우데도 비슷한 경향을 보였으나 통계적으로 유의성은   

   없었다.

3. Na
+
-K

+
 ATPase, Na

+
 leak의 경우 대조구에 비해 타우린구에서 다소 감  

  소하였으나, 모든 구에서 유의적 차이는 보이지 않았다. 

 

4. 혈장 총콜레스테롤과 LDL-콜레스테롤 농도는 콜레스테롤식이구에 비해  

  타우린+콜레스테롤이 유의적으로 감소시켰다. 대조구에 비해 타우린구    

  에서도 감소하는 경향이 나타났으나 유의차는 없었고, 콜레스테롤식이구  
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  에서는 현저히 증가하였다. HDL-콜레스테롤의 경우 대조구와 처리구들   

  사이에 유의차가 없었다.

  중성지방의 경우 대조구에 비해 타우린식이구, 콜레스테롤식이구에 비    

  해 타우린+콜레스테롤식이구에서 현저히 낮은 농도를 보였다.

5. 간의 총콜레스테롤은 콜레스테롤식이구에 비해 타우린+콜레스테롤식이   

 구가 유의적으로 감소되었고, 대조구와 비교해 볼 때 콜레스테롤구에서    

 현격히 증가한 것을 볼 수 있다. 간 중성지방 경우 대조구에 비해 타우린  

  식이구, 콜레스테롤식이구에 비해 타우린+콜레스테롤식이구 등에서 현저  

  히 낮은 경향을 보였다. 

6. LDL-Oxidation 반응에서 타우린의 산화억제 효과는 보이지 않았다.

7. 광학 현미경을 통해 살펴본 간 조직은 콜레스테롤구에서 상당수의 소지  

  방구와 대지방구가 관찰되었다. 타우린+콜레스테롤식이구에서는 대지방   

 구는 볼 수 없었으며, 대부분이 세포내 소지방구였고 그 크기나 수가 다   

 른구에 비해 작았다. 그리고 콜레스테롤을 섭취하지 않은 대조구와 타우   

 린구에서는 지방구를 볼 수 없었다.

  본 연구는 타우린의 생리활성을 심순환기 질환의 예방에 초점을 맞춰 세

포막의 이온 이동의 조절, 콜레스테롤 대사, 혈소판 응집에 미치는 영향을 

조사하였다. 특히 타우린의 작용기전을 항산화에 초점을 맞춰 해석 하려했

으나 LDL산화 및 Na+ passive leak 등의 결과를 종합해볼 때 항산화에 의

한 생리활성이라고는 결론을 내릴 수 없었다. 간보호, 숙취 및 장기적으로 

심순환기질환의 예방차원에서 필수영양물질인 타우린은 그 생리적 기능을 

담즙산의 구성성분으로서 Hypocholesterolemic 효과로 집약 할 수 있으리라 

생각되지만 이러한 결론에 앞서 보다 많은 연구가 필요하다고 사료된다. 
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Abstract

 Effects of taurine on platelet aggregation, Na efflux, 

plasma and liver cholesterol and LDL-oxidation 

in Sprague Dawley Rats.

In Sun Park

Department of Food Science and Nutrition, Graduate School

Cheju National University, Cheju, Korea

 

  It has been demonstrated that taurine present in most animal tissues 

has various physiological functions. Especially, taurine is known to be 

effective in protecting cardiovascular diseases by affecting osmoregulation 

through ion transport, platelet aggregation and cholesterol metabolism. 

However, the effects of taurine in vitro study are still controversial and 

its action mechanisms are far from clear. 

  We conducted an in vivo study to examine effects of taurine on 

erythrocyte ouabain sensitive Na efflux and plasma and liver cholesterol 

and  platelet aggregation in Sprague Dawley rats fed control or 0.5% 

cholesterol diet. Supplementation of 5% taurine decreased in Na efflux in 

rats fed control diet and rather increased the reduced Na efflux by 

cholesterol diet, but not statistically significant. Both plasma and liver 

levels of total cholesterol increased significantly (P<0.05) in rats fed 

cholesterol diet compared to the control, and taurine significantly 

decreased the elevated levels of plasma and liver total cholesterol in rats 

fed cholesterol diet (P<0.05). Taurine did not influence HDL cholesterol. 

Plasma triglyceride decreased and liver triglyceride increased both 

significantly (P<0.05) in rats fed cholesterol compared to the control. 

Taurine caused a decrease in plasma and liver triglyceride significantly 

(P<0.01) in rats fed control diet. Platelet aggregation was significantly 

(P<0.05) lower in rats with than without taurine supplement for both 

control and cholesterol groups.

  Microscopic examination showed that taurine prevents fatty liver in 
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rats fed cholesterol diet. Taurine known for stimulating Na-K ATPase 

rather decreased Na efflux through Na-pump in the present study.

  Taurine had hypolipidemic and hypocholesterolemic effects and inhibited 

platelet aggregation which may be favorable for prevention of 

cardiovascular diseases. 
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언니 하나뿐이 없는 대학원 동기 순자언니, 제가 논문을 시작한다고 여러모로 도와

주신 자연대 행정실 선생님들, 양희언니, 민숙언니, 실험과 마음으로 격려해준 귀여

운 후배 연정이, 성희, 동철, 그리고 한림대 생리학실험실, 여러모로 챙겨주고 가르

쳐주던 철용, 재욱, 원우. 헤아릴 수 없이 너무 많은 분들에게 고개 숙여 감사를 드

립니다. 언제나 내편에서 항상 걱정해주는 우리 오빠, 언니. 친자매나 다름없는 지영

이, 정아 정말 고맙다.

 저에게 세상에서 가장 소중하고 너무나도 사랑하는 아버지, 어머니 감사드립니다. 

아버지, 어머니 끝날 것 같지 않았던 대학원을 이제 졸업합니다. 이 못된 막내딸이 

해달라고 하는 것은 묵묵히 다 해주시고 언제나 저에게 큰 언덕이 되어 제가 뭘 하

든 믿어주시고 살펴주시고 저의 큰 후원자가 되어 주신 우리 부모님. 정말 사랑합니

다. 항상 바쁘다는 핑계로 소홀히 하고 힘들 때 곁에 있지 못했던 것이 제일 죄송스

럽니다. 마지막으로 이 작은 결실을 부모님께 드립니다.  
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