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천연 기능성 소재 혼합물이 Streptozotocin 유발 

제1형 당뇨 쥐의 혈당 강하 효과(Ⅰ)

이  수  진¶

대구산업정보대학 호텔조리계열

Effect of Natural Functional Mixture on the Descent of BloodGlucose Level in Streptozotocin-Induced Diabetic(type I) Rats(Ⅰ)
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Abstract 

Hypoglycemic efficacy of natural functional mixture(FM) and level of the diabete related hormones 
in streptozotocin(STZ)-induced diabetic rats were investigated. Male Sprague-Dawley rats were divided 
into three groups (normal, diabetic fed diets with/without FM). Supplement of FM did not affect the 
body weight and feed intake of STZ-induced diabetic rats. The increase in the weight of liver of 
STZ-induced diabetic rats was weakened by supplement of FM, whereas the weight of kidney and heart 
was not affected. Blood glucose level was slightly, and glucose tolerance of post-feeding was significantly 
improved by functional mixture. The mixture significantly reduced the elevated HbA1C level of diabetic 
rats by 15%, and  it increased the level of insulin and C-peptide in blood and decreased glucagon level. 
Therefore, we conclude that FM in this study has a potency of prevention and treatment of diabetes 
mellitus.  
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Ⅰ. 서  론

당뇨병은 인슐린의 부족 또는 작용 이상으로 유

발되는 고혈당(hyperglycemia) 또는 고지혈증(hyper-
lipidemia) 등의 만성 대사 질환으로 여러 합병증

을 유도하는 난치병이다. 우리나라의 경우, 식습

관의 서구화 및 영양 과잉으로 인한 비만 등에 

의해서 꾸준히 환자수가 늘어나서 당뇨에 의한 

사망률이 가파른 증가 추세에 있다. 치료법으로

는 기존의 인슐린 등의 약물 치료 외에 최근 들

어 식이요법 및 예로부터 전해오는 천연 재료를 

이용한 민간요법이 주목받고 있는데, 인슐린이나 

혈당 강하제로는 완치가 어렵고 부작용 및 장기 

치료시 경제적 부담이 있기 때문이다. 만성 당뇨

로 인한 고지혈증, 고혈압 및 동맥경화 등의 심혈

관계 질환은 비효소적 당화, 자동 산화적 당화 및 

항산화 방어체계의 이상으로 인해 유발되며, 체
내 산화적 스트레스와 지질 과산화물 생성 증가 

및 혈관성 기능 장애를 유발시킨다. 그러므로 혈

당 조절뿐만 아니라 산화적 스트레스의 억제가 
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요구되는데 최근 들어 한약재료 및 식재료 등을 

당뇨 예방 및 치료에 이용하는 연구가 보고되고 

있다. 인삼(Chung et al. 2001; Xie et al. 2005), 
마(Lim et al. 1995), 상엽(Park et al. 2007), 하늘

타리(Lim and Choi, 1997), 구기자(Lim et al. 
1995), 녹차(Kim, 2001), 누에(Chung et al. 1996) 
등의 혈당 강하 및 지질 대사 개선 효과가 연구

되고 있다. 인삼은 활성 성분인 ginsenoside에 의해

서(Chung et al. 2001; Xie et al. 2005), 마는 점질 

다당류의 주성분인 mannan에 의해서(Lim et al. 
1995) 항당뇨 기능을 가진 것으로 알려져 있으며, 
누에의 deoxynojirimycin은 장내 α-glucosidase의 

활성을 경쟁적으로 억제하여(Chung et al. 1996) 
혈당 강하 이외에도 혈청 중 활성산소 감소 및 

제거효소의 활성화, 중성지질의 감소 및 동맥경

화지수의 감소 효과(Choi et al. 1999)가 있는 것

으로 보고되고 있다. 다당류로서는 아가리쿠스 버

섯의 β-glucan이 마우스에서 혈당을 감소시켰다

고 보고된 바 있다(Choi and Koo 2000). 이러한 

다양한 당뇨 치료 효과를 가진 각기 다른 재료들

을 적정한 비율로 혼합하여 각 성분의 효능을 균

형적으로 이용한다면 상당한 시너지 효과를 거둘 

수 있을 것으로 생각된다.
현대의 식생활은 웰빙 바람으로 식품의 세 가

지 기능인 영양, 감각, 생체조절 기능 중에서 생

체조절 기능의 비중이 커지고 있으며, 질병 치료

를 맡고 있는 약물의 기능을 일부 담당하도록 요

구되어지고 있는 실정이다. 약물과 달리 장기 섭

취 시에도 부작용이 없는 천연 소재의 특성을 이

용한 기능성 식품들이 많이 개발되고 있다. 따라

서 본 연구에서는 인삼, 구기자, 마, 누에 등 전통

의학에서 사용되는 천연 한약재 중 2004년 식품

의약청고시 식품 원재료분류표에 의거 식품원료

로 사용될 수 있는 물질 중에서 기능성 성분이 

확인된 것을 보충 식이 원료로 사용하였다. 제조

된 보충 식이를 streptozotocin 투여로 유도된 제1
형 당뇨 흰쥐에게 급여하여 혈당 강하 효과를 조

사하였다.

Ⅱ. 재료 및 방법

1. 시료조제

식품 원재료 분류표에 따라 주 원료로 사용할 

수 있는 한국산 인삼, 구기자, 마, 시금치, 찹쌀, 
황기, 오미자, 감초, 둥글레와 부 원료로 사용할 

수 있는 누에, 생지황, 옥수수수염, 맥문동, 갈근

을 서울 약령시장에서 구입한 후 일정 비율 혼합

하여, 식이를 제조하였다(함량은 필요상 공개 불

가함으로 생략).

2. 동물사양 실험

실험동물은 Sprague-Dawley(체중, 180～200 g)
계 수컷 흰쥐를 Bio Genomic Inc(서울)에서 구입

하여 1주간 Lab. chow pellet 식이로 적응시킨 후 

난괴법에 의하여 정상군(Noraml), 당뇨-대조군(Dia-
betic), 당뇨-기능성 소재 혼합물 급여군(Diabetic- 
FM)으로 나누었다. 

당뇨 유발군들은 streptozotocin(STZ)을 0.1M so-
dium citrate buffer(pH 4.3)에 녹여 체중 kg당 65 
mg을 복강 내 1회 주사하여 4일 후 꼬리 정맥혈

을 취하여 공복시 혈당이 300 mg/dL 이상인 경우

만 당뇨 흰쥐로 분류하여 실험에 사용하였다.
실험식이는 AIN-76에 준하였으며 기능성 소재 

혼합물은 식이내 1% 수준이 되도록 첨가 및 조

제(Table 1)하여 3주간 급여하였다. 식이와 식수

는 자유롭게 섭취(ad libitum)하도록 하였고 모든 

실험 식이는 사육기간 동안 4 ℃에서 냉장 보관하

여 사용하였다. 동물사육실의 환경은 항온(22±2 
℃) 및 항습(50±5%) 조건에서 12시간 간격(07:00～
19:00)의 광주기를 유지하였으며, 동물들은 stainless 
cage에 한 마리씩 분리하여 사육하였다. 

사양실험이 끝난 동물은 희생 전 12시간 동안 

절식시킨 후 에테르를 흡입시켜 마취시킨 후 복

부하대정맥으로부터 공복혈액을 채취하여 헤파

린 처리된 시험관에 담은 후 3,000 rpm(4℃)에서 

15분간 원심분리하여 혈장을 분리하였고 실험동

물의 장기조직(간, 심장, 신장)은 혈액 채취 후 즉
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<Table 1> Composition of experimental diet
(g/100g diet)

Groups
Ingredients 

Normal Diabetic Diabetic-FM

Casein
Corn starch
Sucrose
Cellulose
Corn oil
AIN - mineral mixture1)

AIN - vitamin mixture2) 
DL-Methionine
Choline chloride
Functional mixture3)

20.0 
15.0
50.0
 5.0
 5.0
 3.5
 1.0
 0.3
 0.2

-

20.0 
15.0
50.0
 5.0
 5.0
 3.5
 1.0
 0.3
 0.2

-

20.0 
15.0
49.0
 5.0
 5.0
 3.5
 1.0
 0.3
 0.2
 1.0

1) Mineral mixture(g/kg) according to AIN-76: calcium pho-
sphate dibasic; 500.0, sodium chloride; 74.0, potassium
citrate monohydrate; 220.0, potassium sulfate; 52.0, magne-
sium oxide; 24.0, ferric citrate; 6.0, manganese carbonate;
3.5, zinc carbonate; 1.6, cupric carbonate; 0.3, potassium
iodate; 0.01, chromium potassium sulfate; 0.55, sucrose;
118.04.

2) Vitamin mixture(g/kg) according to AIN-76: thiamin- 
HCl; 0.6, riboflavin; 0.6, pyridoxine-HCl; 0.7, nicotinic acid;
3.0, Ca-panthothenate; 1.6, folic acid; 0.2, biotin; 0.02,
retinyl acetate; 0.8, DL-tocopherol; 3.8, 7-dehydrocholesterol;
0.0025, menadione; 0.005, sucrose; 988.67.

3) Functional mixture.

시 적출하여 PBS(phosphate buffered saline) 용액

으로 수차례 헹군 후 표면의 수분을 제거하여 칭

량한 후 즉시 액체질소로 급냉시켜서 －70 ℃에 

보관하였다.  

3. 식이섭취량 및 체중변화 측정

식이섭취량과 체중은 각각 매일, 매주 일정한 

시간에 측정하여 기록하였다.

4. 임상증상 관찰 및 장기중량 비교

각 실험동물에 대하여 활동성, 행동이상 유무 

등과 같은 기초적인 임상증상을 관찰하였다. 또
한, 실험종료 후 동물을 해부한 후 장기중량을 측

정하여 체중 당 장기중량을 산출하였다. 

5. 혈당 측정

실험기간 중 일주일 간격으로 12시간 절식 후 

꼬리 정맥을 취하여 혈당계(KRKRAY, KDK Co. 
Japan)를 이용하여 혈당량을 측정하였다.

6. 내당능 검사

실험기간 2주째 12시간 절식 후 체중 kg당 0.5 
g의 포도당을 복강주사하고 0분, 30분, 60분, 120분 
후 꼬리 정맥 혈액을 채취하여 혈당계(KRKRAY, 
KDK Co. Japan)를 이용하여 혈당을 측정하였다. 

7. 혈장 인슐린, C-peptide 및 글루카곤 

함량 측정

혈장 인슐린과 글루카곤 함량은 radioimmuno-
assay법(Niall Holohan at al. 1973)에 따라 각각 

Diagnostic System Laboratories(USA) kit와 Packard 
(USA) kit를 사용하여 측정하였으며, C-peptide는 

chemiluminescent enzyme immunoassay 방법(Chie-
na at al. 2006)에 의하여 immulite automated ana-
lyzer를 사용하여 측정하였다.  

8. 통계처리

본 실험에서 나온 모든 결과는 SPSS package 
program을 이용하여 통계처리 하였고 각 군간의 

평균 차이에 대한 유의성 검정을 위해 ANOVA
를 실시하였다. 다군간의 차이는 Duncan's multi-
ple range test에 의해 P<0.05 이상의 수준에서 검

정하였다.

Ⅲ. 결과 및 고찰

1. 체중 변화에 미치는 영향

당뇨 유발 흰쥐에게 기능성 소재 혼합물을 급

여한 후 3주간의 체중 변화 결과를〈Fig. 1〉에 나

타내었다. 실험기간 동한 정상군은 지속적으로 정

상적인 체중 증가를 보인 반면, 당뇨군들은 유의

한 체중 감소 현상을 나타냄으로써 전형적인 당

뇨현상을 나타내었다. 이는 STZ을 투여한 흰쥐의 
체중과 성장율이 감소되었다는 Brooks 등(1989)
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<Fig. 1> Effects of functional mixture on changes 
of body weight in streptozotocin-induced diabetic rats.
Mean±S.D.(n =10). The means not sharing a common
letter are significantly different between groups(p<0.05).

과 Preston 등(1991)의 보고와 일치하였다. STZ은 
인슐린 의존성 당뇨병을 유발하여 당질대사 이상

과 체단백 및 지질의 이화를 촉진함으로써 체중

을 감소시키는 것으로 알려져 있으며(Kim et al. 
2006), 즉 STZ 투여에 따른 인슐린의 기능 저하

로 세포내의 포도당 이용율이 감소되면서 간, 근
육, 지방조직 등에서 단백질과 지방이 부족한 열

량을 생산하는데 이용되었기 때문인 것으로 설명

되어지고 있다(Ghosh 등, 1994). 제 1형 당뇨 모

델에서 기능성 소재 혼합물(Diabete-FM) 보충 급

여는 체중 개선에 영향을 미치지 않았다.

2. 식이섭취량과 장기무게에 미치는 영향

STZ으로 당뇨를 유발한 후 기능성 소재 혼합

물을 급여한 흰쥐의 식이섭취량과 장기 무게 변

화는〈Table 2〉와 같다.
식이 섭취량은 당뇨 유발군들이 정상군에 비하

<Table 2> Effects of functional mixture on food intake and organs weight in streptozotocin-induced 
diabetic rats 

Group Feed intake(g/day) 
Organs weight(g/100 g B.W.)

Liver Kidney Heart

Normal 22.09±0.47a 3.60±0.07a 0.67±0.09a 0.33±0.01a

Diabetic 33.11±1.63b 4.90±0.09c 1.62±0.66b 0.36±0.01b

Diabetic-FM 33.69±1.51b 4.60±0.07b 1.64±0.44b 0.35±0.01ab

Mean±S.D.(n=10). Means in the same column not sharing a common letter are significantly different between groups(p<0.05).

여 유의하게 높아 당뇨병의 일반적인 증상과 일

치하며 STZ 투여시 식이섭취량이 증가되었으며, 
기능성 소재 혼합물 보충으로 인한 다식증 개선

효과는 관찰되지 않았다.
체중 100 g당 장기 무게 변화는 당뇨 유발군들

이 정상군에 비하여 간, 신장 및 심장 무게가 유

의하게 높았다. 이는 STZ으로 당뇨 유발 시 인슐

린의 분비 저하로 정상적인 당대사가 일어나지 않

아 간 조직에 지질 성분이 축적되어 비대해진다는 

Grey 등(1975)의 보고와 일치하였다. 본 실험에서 

기능성 소재 혼합물의 보충하였을 때 당뇨 대조군

에 비하여 유의하게 간 비대가 개선되었다. 당뇨 

발병 시 신장 무게의 증가는 당뇨로 인한 소변 배

설량이 증가(Socher et al., 1991)에 기인한 것으로 

보고된 바 있다. 그러나 본 결과에서는 제 1형 당

뇨 동물에게 기능성 소재 혼합물 보충이 신장과 

심장 장기 무게에 영향을 미치는 않는 것으로 나

타났다. 

3. 혈당 변화에 미치는 영향

실험기간 3주 동안의 혈당 변화는〈Fig. 2〉에 나

타내었다. STZ을 흰쥐에게 체중 kg당 45～70 mg 
수준으로 투여하면 췌장의 베타세포가 파괴되어 
인슐린 의존형 당뇨 증상이 유발된 선행 연구에서

와 같이(Yi와 Lee, 1991), 본 실험에서 STZ을 체

중 kg당 65 mg으로 투여한 결과 정상군에 비해 3
배 이상의 혈당 증가를 보였다. 당뇨군들은 1주까

지 급속한 혈당 상승을 나타내다 회복되는 경향

을 보였는데, 이것은 STZ으로 인하여 급격한 혈

당 상승 후 체내 적응반응으로 나타난 현상이라
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<Fig. 2> Effects of functional mixture on blood 
glucose levels in streptozotocin-induced diabetic rats. 
Mean±S.E.(n=10). The means not sharing a common 
letter are significantly different between groups(p< 0.05).

사료된다. 3주 실험종료 시 기능성 소재 혼합물 

보충군의 혈당치가 당뇨 대조군에 비하여 약 10% 
정도 낮았다. 비록 기능성 소재 혼합물 급여가 정

상 혈당치로 개선하지 못하였으나, 약물이 아닌 

식품으로 10% 감소는 당뇨병 예방 및 개선을 위

한 천연 소재로써의 가능성이 있다고 사료되었다. 

4. 내당능 검사

실험식이 급여 2주째 포도당(0.5 g/kg B.W.)을 

복강 내 투여한 후 혈당 변화를 살펴봄으로써 기

능성 소재 혼합물의 식후 혈당 강하 효과를 포도

당 투여 전에 대한 %로〈Fig. 3〉에 나타내었다.
포도당 투여 30분 후에 혈당 상승은 정상군이 

<Fig. 3> Effects of functional mixture on glucose 
tolerance test in streptozotocin-induced diabetic rats.
Mean±S.E.(n=10). The means not sharing a common 
letter are significantly different between groups(p<0.05).

당뇨군에 비하여 유의하게 컸다. 당뇨 대조군은 

120분까지 계속적인 혈당 상승을 보였으나 기능

성 소재 혼합물 보충군은 식후 120분 동안 혈당

치 회복이 유의한 수준이었다. 이는〈Fig. 5〉에
서와 같이 제 1형 당뇨 동물에게 기능성 소재 혼

합물 보충 급여할 경우 유의한 수준은 아니었으

나, 혈장 인슐린 함량이 당뇨 대조군보다 높았을 

뿐만 아니라 혈장 C-peptide 함량이 정상군과 당

뇨 대조군보다 유의하게 높아진 것에 관련된 것

으로 보인다.

5. 당화 헤모글로빈 함량

3주 실험 후 혈중 당화 헤모글로빈 함량은〈Fig. 
4〉에 나타내었다.

당화헤모글로빈(HbA1c)는 hemoglobin β-chain
과 N-terminal valine 및 포도당의 carbonyl group간
의 가역적 축합에 의해 생긴 Schiff base가 Amadori 
산물로 변형된 것인데, 이것의 농도는 혈중 포도당 

농도와 비례하고 hemoglobin의 반감기가 60일 

정도라 약 60일간의 혈당치를 알 수 있는 지표로 

알려져 있다. 본 실험결과 정상군에 비하여 당뇨

대조군의 당화 헤모글로빈 함량이 약 3배 정도 높

았으나 기능성 소재 혼합물 보충으로 당화 헤모글

빈 함량이 15% 정도 유의하게 감소되어 기능성 소

재 혼합물 보충이 제 1형 당뇨 동물의 혈당 개선

<Fig. 4> Effects of functional mixture on blood 
HbA1c concentration in streptozotocin-induced diabe-
tic rats. Mean±S.E.(n=10), The means not sharing a 
common letter are significantly different between groups(p< 
0.05).



한국조리학회지 제 13권 제 3호(2007)204

효과를 가진 것으로 나타났다.

6. 혈장의 인슐린, C-peptide 및 글루카

곤 함량

혈장 중 인슐린, C-peptide 및 글루카곤 함량 

변화에 미치는 기능성 소재 혼합물의 영향을〈Fig. 
5〉에 나타내었다.

혈장의 인슐린 함량은 STZ 투여로 정상군에 비

하여 86 % 감소되었으며 기능성 소재 혼합물 보

충시 통계적 유의성은 없었으나 당뇨 대조군보다 

인슐린 함량이 1.4배 높았다. STZ 투여시 인슐린 

감소는 췌장의 베타세포 파괴로 인슐린 분비가 

저하될 뿐만 아니라 고혈당 자체가 인슐린 분비

     

<Fig 5> Effects of functional mixture on plasma insulin(A), C-peptide(B) and glucagon(C) levels in 
streptozotocin-induced diabetic rats. Mean±S.D.(n=10). The means not sharing a common letter are significantly
different between groups(p<0.05). 

를 억제하기 때문인 것으로 사료된다. 혈장 중의 

C-peptide 함량은 기능성 소재 혼합물 보충군이 

정상군과 당뇨 대조군에 비하여 유의하게 높았

다. 한편, 글리코겐을 포도당으로 전환하여 혈당 

증가에 관여하는 글루카곤 호르몬의 혈 중 함량

은 당뇨대조군이 정상군에 비하여 유의하게 높았

으나, 기능성 소재 혼합물 보충 급여로 정상 수준 

가까이 낮아졌다. 이와 같이 기능성 소재 혼합물 

보충으로 인한 혈당저하 및 식후 혈당 개선은 혈

장 인슐린과 C-peptide 함량 증가와 더불어 글루

카곤 함량 감소에 기인한 결과로 사료된다.

Ⅳ. 요약 및 결론
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한약재 및 식품 원료로부터 유래한 천연 기능

성 소재 화합물이 streptozotocin으로 유도된 당뇨 

쥐의 혈당 강하 및 호르몬에 미치는 영향을 조사

하였다. Sprague-Dawley rat 수컷 종을 정상군, 당
뇨 대조군, 당뇨 유발 후 기능성 화합물 급여군 

등 세 그룹으로 나누어 3주간 사양실험하였다. 
기능성 소재 화합물 급여가 당뇨 유발 쥐의 체중 

및 사료 섭취량에 영향을 미치지 않았으며, 생체 

기관 중 신장 및 심장의 무게에는 영향을 미치지 

않았으나, 당뇨로 인한 간 무게의 증가를 유의하

게 억제시켜서 지방간 예방에 효과가 있음을 알 

수 있다. 기능성 소재 화합물 급여가 식 후 내당

능을 개선시켰고 당뇨에 의해 증가된 당화 헤모

글로빈 수준을 유의하게 감소시켰다. 혈당 조절

에 관련된 인슐린과 C-peptided를 증가시키고 글

루카곤을 감소시켰다. 그러므로 본 연구 결과로

부터 천연 기능성 소재 화합물이 당뇨 치료 및 

예방에 효과적임을 알 수 있다. 또한, 화합물 내 

각 성분의 기능과 관련 기전을 밝히기 위해서 추

가적인 생체 사양실험이 필요하다고 사료된다.
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