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Streptozotocin-유발 당뇨쥐에 대한 클로렐라 열수 추출물의 혈당 강하 효과
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Hypoglycemic Effect of Chlorella sp. CMS-1 Hot Water Extract on Streptozotocin-Induced Diabetic 
Rats. Jung-Wook Kim, Jae-Young Cha1, Jin-Sun Heo, Hyun-Jin Jin2 and Young-Su Cho*. Department 
of Biotechnology, Dong-A University, 1Alcoholic Beverage Research Institute, Daesun Distilling Co. Ltd. and 
2Chlmansa Co. Ltd. - The effect of Chlorella hot water extract (CE) on hyperglycemia in streptozoto-
cin-induced diabetic rats has not been studied. Therefore, hypoglycemic effect of CE in type I strepto-
zotocin-induced diabetic rats was studied. Rats were fed a semisynthetic diet supplemented with ei-
ther 3% (the STZ+CE3) and 6% (the STZ+CE6) CE or no supplement the Normal and the STZ-Control 
rats for 4 weeks. The concentrations of fasting and non-fasting blood glucose were higher in the 
STZ-Control rats than in the Normal rats, but this rise was lowered in the STZ+CE3 and the STZ+CE6 
rats. Serum insulin concentrations were decreased with STZ injection, however, the decreased levels 
were almost restored to the Normal level with CE supplementation. The increased serum fructosamine 
levels associated with hyperglycemia were decreased with the CE treatment. The morphology of pan-
creatic islets in the Normal rat was round and maintained a typical arrangement. The STZ-Control 
pancreatic beta-cells were found to have significant swelling and severely morphological damaged, 
however, pancreatic tissue damage by STZ in the CE-supplemented diet group was ameliorated. This 
study shows that Chlorella hot water extract had a hypoglycemic effect on the STZ-diabetic rats via 
either increased insulin secretion during recovery or the prevention of STZ-induced pancreatic 
damage. 
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서   론

전통적인 채식위주의 식사에서 최근 생활수준의 향상과 식

생활의 서구화로 인해 우리나라 사람들의 평균수명이 늘어나

고 있는 반면 질병의 양상도 당뇨병, 심근경색, 암 등 서구형 

질병이 급격히 증가하고 있는 추세에 따라 오늘날 사회적 문

제로 제기되고 있다[2]. 대사성 순환기 질환 중에서 당뇨병은 

우리나라 인구의 약 10% 정도를 차지할 정도로 유병률이 대단

히 높으며, 특히 당뇨병 환자와 병으로 진단되기 직전 단계인 

내당능장애 인구까지 포함하면 현재 국내 50대 남자의 25.1%

가 당뇨병 위험 그룹에 속하는 것으로 나타나 국가적으로 심

각한 건강장애 질환으로 간주되고 있다[2]. 당뇨병은 여러 생

리적 대사조절 기능의 이상으로 고혈당과 뇨당 등의 특징적인 

증상이 장기간 지속되면서 고혈압, 동맥경화, 당뇨성 망막증, 

신증, 말초 신경증, 고지혈증 등의 합병증을 유발시켜 인체에 

치명적인 영향을 미치는 것으로 잘 알려져 있다[8,13,17]. 또한 

당뇨병 상태에서는 유리기 생성계의 증가로 과산화지질이 증

가되며 산화적 스트레스로 인한 직간접적인 조직세포에의 손

상은 세포의 기능저하와 노화촉진 및 각종 퇴행성질환을 유발

시키는 것으로 알려져 있다[8,13,17]. 

특히, 우리나라의 경우 탄수화물 섭취가 높은 식단에서는 

당뇨병 유병률도 높게 나타나므로 당뇨병 예방 및 당뇨 환자

의 혈당 개선에 적합한 새로운 항당뇨 물질의 탐색과 제품개

발은 한국인의 건강증진을 위해서는 반드시 필요하다. 이러

한 천연물 유래 경구 혈당강하 효과를 가지는 것으로 닥나

무, 누에, 클로렐라, 버섯 등과 이들을 이용한 발효제품 등이 

알려져 있다[4,5,7,18].

이러한 천연물 유래의 항당뇨 효능을 가지는 물질 탐색의 

일환으로 기능성 생물소재로 각광받고 있는 미세조류의 한 

종류인 클로렐라(Chlorella)는 인체에 필요한 영양소를 골고

루 균형 있게 가지고 있으면서도 식이섬유소, 클로로필, 카로

티노이드 등 생리활성물질도 많이 함유하고 있어 혈당강하 

효과가 기대된다[3,20,34].

클로렐라는 담수 녹조 단세포 생물로 크기는 2～10 μm 정

도로 단백질, 필수 아미노산, 펩타이드, 미네랄, 비타민 및 식

이섬유소 등 인체 필수 영양소를 균형 있게 함유한 완전식품 

또는 미래식품으로 인식되어져 오고 있다[3,20,34]. 클로렐라

는 간 기능 개선 작용[35], 면역기능 향상[12], 항산화 작용

[22,31,36], 혈압강하 작용[24], 혈당강하 작용[7,30] 및 콜레스

테롤 저하 작용[26,32]과 같은 생리활성 작용을 다양하게 가

지고 있기 때문에 기능성식품, 식품첨가물, 화장품 제조 등 
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다양하게 이용되고 있다. 또한 클로렐라 열수 추출물에도 동

식물 성장촉진, 면역력 증강[14,29], 간 기능 개선작용 및 지

질 저하 작용[16], 항암 작용[21], 항산화 작용[25] 및 항균작

용[15]이 보고되고 있으나, 클로렐라 열수 추출물에 의한 당

뇨에 대한 구체적인 효능은 알려져 있지 않고 있다. 따라서 

클로렐라 열수 추출물의 항당뇨 효능을 연구하기 위하여 제1

형 당뇨 동물모델인 streptozotocin (STZ)-유발 당뇨쥐를 이

용하여 검토하였다.

재료 및 방법

실험 재료

옥외 배양장에서 생육속도가 빠른 클로렐라 균주를 순수 

분리하여 최적 배지 조성과 배양 조건에서 대량 배양 한 후 

M/F 농축기(Membrain Filter System, PHILOSEP RCM 60, 

PHILOSE Co., Ltd., Korea) 및 PHILOSEP RCM 60 내에 장

착된 membrane filter를 통과시키면서 농축하였다. 클로렐라 

농축액을 고압 멸균기(Autoclave)로 121oC에서 30분간 열처

리한 후 규조토를 혼합하여 Filter Press (Korea Filter Co., 

Ltd., Korea)로 여과하였다. 여과된 추출물에 클로렐라 세포 

파쇄물의 잔존여부를 확인한 후, 완전히 여과된 상태의 최종 

클로렐라 열수 추출물을 진주 바이오 21센터에서 100 kg 용

량의 동결건조기(Freeze Dryer, IlShin-Lab, Busan, Korea)를 

이용하여 열수추출물 건조 분말을 얻어 실험 재료로 사용하

였다.

실험 동물, 사육 조건 및 식이 조성

실험 동물은 4주령 Sprague-Dawley계 수컷쥐를 효창사이

언스(Daegu, Korea)로부터 구입하여 동물 사육실 온도 22± 

2oC, 습도 50±5%, 명암주기 12시간(명주기: 07:00～19:00)이 

조절되는 동물 사육실에서 사육하였다. 당뇨 유발은 6주령까

지 환경에 충분히 순화시킨 후 16시간 절식시키고 streptozo-

tocin (STZ)을 0.01 M citric acid 반응액(pH 4.5)에 60 mg/kg 

B.W 농도로 용해하여 1회 복강 주사하여 당뇨를 유발시켰

다. STZ 복강 주사 후 24시간째 꼬리 정맥에서 채혈하여 혈

당 측정계(SureStep PlusTM, LIFESCAN, Johnson & Johnson, 

USA)로 측정하여 비공복 혈당이 300 mg/dl 이상인 것만 당

뇨쥐로 판정하고 각군의 평균 혈당이 비슷하도록 하여 6마리

씩 실험군으로 각각 나누었다. 실험군은 일반 조제식이 투여 

정상 N군 및 STZ-당뇨군, 클로렐라 추출물 분말 3% 및 6% 

첨가 식이 투여 STZ+CE3군 및 STZ+CE6군으로 나누어 4주

간 실험하였다(Table 1). 실험식이 중 클로렐라 첨가 농도 수

준은 간 독성 실험에서 5% 및 10% 투여[35], 고지혈증 유발

쥐에서 Chlorella pyrenoidosa 분말 1.8% 및 7.2% 투여[7], STZ-

당뇨쥐에 Chlorella pyrenoidosa 분말 7.3% 투여[26] 및 고콜레

스테롤 실험쥐에 Chlorella pyrenoidosa 분말 10% 투여 농도를 

Table 1. Compositions of experimental diet (%)

Component N STZ STZ+CE3 STZ+CE6

Starch

Casein

Sucrose

Soybean oil

Cellulose

Mineral

Vitamin

Methionine

Choline bitartrate

Chlorella extract 

20.0

20.0

40.0

10.0

 5.0

 3.5

 1.0

 0.3

 0.2

-

20.0

20.0

40.0

10.0

 5.0

 3.5

 1.0

 0.3

 0.2

-

18.5

18.5

40.0

10.0

 5.0

 3.5

 1.0

 0.3

 0.2

 3.0

17.0

17.0

40.0

10.0

 5.0

 3.5

 1.0

 0.3

 0.2

 6.0

N: Normal 

STZ: Streptozotocin Control 

STZ+CE3: Streptozotocin + Chlorella Hot Water Extract 3%

STZ+CE6: Streptozotocin + Chlorella Hot Water Extract 6%

고려하였다[33]. 실험 식이를 투여한 6주령부터 매주 1회씩 

일정한 시간에 체중을 측정하였고, 식이 및 음료 섭취량은 

매일 측정하여 급여량과 잔여량의 차이로 계산하였다.

분석 시료의 조제

실험 식이 투여 4주 후 최종일에 실험 동물을 12시간 이상 

절식시킨 후 디에틸 에테르로 가볍게 마취시켜 복부 대동맥

으로부터 채혈하였다. 얻어진 혈액은 약 30분간 실온에서 방

치시킨 후 3,000 rpm에서 15분간 윈심분리 하여 혈청을 얻어 

혈청생화학 분석에 사용하였다. 췌장은 적출 한 후 냉각된 

0.9% 생리식염수로 충분히 세척하고 물기를 제거한 다음 지

방 등을 깨끗하게 정리하여 무게를 측정하고, 조직 검사에 

제공하였다.

혈청 생화학적 분석

인슐린 농도는 실험 최종일의 혈청에서 TIA법(면역현탁

침전법)에 따라 측정하였고, 최근 몇 주일 동안의 혈당 조절 

능력을 반영해주는 검사 지표인 fructosamine 농도는 혈액 

분석전문 기관인 Neodin의학연구소(Seoul, Korea)에 의뢰하

여 측정하였다. 

혈당 농도 측정

실험동물의 혈당은 비공복 시(non-fasting blood glucose) 

및 공복 시(fasting blood glucose)로 나누어서 측정하였다. 

비공복시 혈당은 실험시작과 실험식이 투여 후 1주 간격으로 

꼬리로부터 전혈을 이용하여 혈당 측정계로 측정하였다. 공

복 시 혈당 측정은 실험 식이를 마지막 투여한 후 12시간 이

상 절식시킨 상태에서 해부 시 얻은 혈액으로 측정하였다. 

경구 당내성 검사(Oral glucose tolerance test, OGTT)

실험식이 투여 3주째에 12시간 이상 절식시킨 후 꼬리정
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맥에서 채혈하여 공복시 혈당을 측정한 후 glucose (1 g/kg 

B.W.) 용액을 경구투여기로 투여하고 30, 60, 90, 120 및 150

분에 꼬리정맥에서 채혈하여 혈당 측정계(SureStep PlusTM, 

LIFESCAN, Johnson & Johnson, USA)를 이용하여 혈당을 

측정하였다. 

뇨당 측정

실험식이 투여 최종 전일에 케이지부터 수집된 뇨로부터 

뇨당 농도를 Hexokinase/G6P-DH assay법에 의해 조제된 

시판 kit (Boehringer Mannheim, Germany)로 측정하였다. 

췌장 조직의 면역 조직학적 관찰

췌장 조직을 적출하여 4%의 paraformaldehyde를 사용하

여 24시간 동안 고정시켰다. 고정된 췌장 조직으로부터 12 μm 

두께의 조직절편을 작성하고, 이들 절편을 free-fat slide에 부

착시켰다. 이들을 33oC 조직 신전기에서 2시간 동안 조직을 

말린 후 이들 슬라이드 표본을 Harris hematoxlyin에 2분간 

염색한 후 흐르는 수돗물에 수세하였다. 1% HCl에 1초간 침

적 시켰다가 재빨리 꺼내 흐르는 물에 수세한 후, 암모니아

수로 30초간 중화시킨 후 다시 흐르는 물에 5분간 수세하였

다. 탈수과정으로 95% alcohol에 2회에 걸쳐 2분씩 반응시킨 

후, 100% alcohol에 2회에 걸쳐 2분씩 반응시켰다[27]. 투명

과정으로 Xylene 2단계를 2분씩 거친 후, 통상적인 방법에 

따라 영구 표본을 제작하여 광학현미경으로 검경한 후 사진

을 촬영하였다.

통계 처리

실험으로부터 얻어진 결과치는 one-way ANOVA에 의한 

평균치와 표준오차(mean±S.E.)로 표시하고, 각 실험 군간의 

유의성은 p<0.05 수준에서 Duncan's multiple range test로 

검정하였다[11]. 

결과 및 고찰

체중, 식이 및 물 섭취량 변화

일반 식이를 투여한 정상 N군에서는 경시적으로 체중이 

증가하였으나, STZ-Control군에서는 체중 증가가 정상 N군

에 비해 둔화되는 것으로 나타났다(Fig. 1). 이러한 결과는 특

히 STZ-유발 당뇨 실험 모델쥐에서 단시간에 나타나는 전형

적인 현상으로 당질 대사의 이상에 의한 것이 주요원인으로 

지적되고 있다[19,28].

정상 N군에 비해 STZ-Control군에서 식이섭취량이 유의

적으로 증가하였다(Fig. 2). 그러나 STZ-Control군에 비해 클

로렐라 투여군인 STZ+CE3군에서는 정상 N군과 차이가 없

었으나, STZ+CE6군에서는 정상 N군보다 5% 수준에서 유의

적으로 증가하고 STZ-Control군과 비슷한 경향을 보였다.
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Fig. 1. Changes of body weight in the STZ-induced diabetic 

rats. Values are means±SE of 6 rats per group. 

Between the groups, values with different letters are 

significantly different at p<0.05 by Duncan's multiple 

range test. N: Normal, STZ: Streptozotocin control, 

STZ+CE3: Streptozotocin + Chlorella hot water extract 

3%, STZ+CE6: Streptozotocin + Chlorella hot water ex-

tract 6%
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Fig. 2. Food intake in the STZ-induced diabetic rats. Values are 

means±SE of 6 rats per group. Between the groups, val-

ues with different letters are significantly different at 

p<0.05 by Duncan's multiple range test. N: Normal, STZ: 

Streptozotocin control, STZ+CE3: Streptozotocin + 

Chlorella hot water extract 3%, STZ+CE6: Streptozotocin 

+ Chlorella hot water extract 6%

실험적으로 STZ에 의해 유발된 당뇨쥐에서는 정상쥐에 

비해 수분섭취량이 4～7배 이상 증가한다고 보고 되어있다

[19,28]. 본 실험에서도 수분섭취량은 정상 N군에 비해 

STZ-Control군에서 유의적으로 증가하였고(Fig. 3), 이러한 

증가는 클로렐라 투여군인 STZ+CE3군 및 STZ+CE6군에서 

각각 감소하는 경향을 보였다. 특히 클로렐라 투여 농도 의

존적으로 수분섭취량이 적은 것으로 나타나 당뇨 특징인 다
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Fig. 3. Water consumption in the STZ-induced diabetic rats. 

Values are means±SE of 6 rats per group. Between the 

groups, values with different letters are significantly 

different at p<0.05 by Duncan's multiple range test. N: 

Normal, STZ: Streptozotocin control, STZ+CE3: Strep-

tozotocin + Chlorella hot water extract 3%, STZ+CE6: 

Streptozotocin + Chlorella hot water extract 6%

뇨증상을 고려해 볼 때 당뇨개선 효과를 나타낸 것으로 사료

되어 진다.

비공복 시 혈당량(Non-fasting blood glucose) 변화

비공복 시 혈당치를 1주 간격으로 매주 측정한 결과 초기 

혈당치에서는 당뇨군 간에 큰 차이가 없었으나, 시간이 경과

함에 따라 STZ-Control군에서는 경시적으로 혈당치 증가가 

확인되었다(Fig 4). 그러나 클로렐라 투여군인 STZ+CE3군 

및 STZ+CE6군에서는 2주째부터 혈당치가 감소하기 시작하

여 STZ-Control군과 큰 차이를 보이기 시작하였다. 비공복 

시 당뇨 대조군 보다 클로렐라 투여군에서 혈당치가 많이 낮

아지는 것은 당질 소화 과정에서 소화효소의 저해에 의한 흡

수 저하로 사료되며, 특히 식물성 화합물은 소장에서 당질 

분해 효소인 α-amylase, sucrase 및 α-glucosidase의 활성을 

저해시킴으로서 혈당치를 저하시키는 것으로 보고되고 있다

[1]. 그러나 클로렐라 7.3%를 11주간 투여한 STZ-유발 당뇨

쥐에서는 혈당치 농도 감소효과가 없다고 하여 본 실험 결과

와 다른 경향을 보였다[31]. 클로렐라는 alloxan으로 유발시

킨 당뇨쥐에서도 항당뇨 효과가 있다고 하였다[30].

공복 시 혈당량(Fasting blood glucose) 변화 

클로렐라 식이를 4주간 섭취시킨 후 12시간 이상 절식시

킨 상태에서 공복 시 혈당치를 측정한 결과, 정상 N군은 100 

mg/dl 이하로 정상적인 혈당치 수준을 보였다(Fig. 5). 정상 

N군에 비해 STZ-Control군에서는 혈당치가 현저히 증가하

였다. 이러한 혈당치의 증가는 클로렐라 투여군인 STZ+CE3

군 및 STZ+CE6군에서 각각 감소경향을 보였고, 클로렐라 투

여 농도 의존적으로 감소하였다. 

Fig. 4. Changes of non-fasting blood glucose concentrations in 

the STZ-induced diabetic rats. Values are means±SE of 

6 rats per group. Between the groups, values with dif-

ferent letters are significantly different at p<0.05 by 

Duncan's multiple range test. NS: Not significant, N: 

Normal, STZ: Streptozotocin control, STZ+CE3: Strepto-

zotocin + Chlorella hot water extract 3%, STZ+CE6: 

Streptozotocin + Chlorella hot water extract 6%

Fig. 5. Fasting blood glucose concentrations in the STZ-in-

duced diabetic rats. Values are means±SE of 6 rats per 

group. Between the groups, values with different let-

ters are significantly different at p<0.05 by Duncan's 

multiple range test. N: Normal, STZ: Streptozotocin 

control, STZ+CE3: Streptozotocin + Chlorella hot wa-

ter extract 3%, STZ+CE6: Streptozotocin + Chlorella 

hot water extract 6%

경구당 내성 검사(Oral glucose tolerance test, OGTT)

클로렐라 추출물이 당뇨쥐의 내당능에 미치는 영향을 검

토하기 위하여 실험식이 투여 3주째에 12시간 이상 절식시킨 

공복상태에서 포도당(1 g/kg body weight) 용액을 경구투여 

한 후 경시적으로 꼬리정맥으로부터 채혈하여 혈당치를 측

정한 결과는 Fig 6과 같다. 정상 N군에서는 포도당 투여 후 

60분에 가장 높은 혈당치를 보였으나, 당뇨 실험군에서는 모
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Fig. 6. Blood glucose response to the oral glucose tolerance 

test (OGTT) in the STZ-induced diabetic rats. Values 

are means±SE of 6 rats per group. Between the 

groups, values with different letters are significantly 

different at p<0.05 by Duncan's multiple range test. N: 

Normal, STZ: Streptozotocin control, STZ+CE3: Strep-

tozotocin + Chlorella hot water extract 3%, STZ+CE6: 

Streptozotocin + Chlorella hot water extract 6%

두 90분대에 가장 높은 혈당치를 보였다가 차츰 낮아지는 경

향을 나타내었다. STZ-Control군에 비해 클로렐라 투여군인 

STZ+CE3 및 STZ+CE6군에서 혈당치의 증가가 약간 낮은 것

으로 나타났으나 통계상의 현저한 차이는 없었다. 한편 STZ-

유발 당뇨 마우스에 클로렐라 100 mg/kg B.W.을 경구투여 

한 후 포도당을 0.5 mg/kg B.W.으로 복강 주사하여 경시적

으로 검토한 결과 대조군으로 투여한 물 투여군보가 150분까

지 낮은 혈당치를 유지한 것으로 밝혀져 본 실험 결과와 유

사한 결과를 보였다[6].

인슐린 농도 변화

클로렐라 열수 추출물에는 클로렐라 세포에 함유된 양질

의 풍부한 단백질, 미네랄, 비타민이 함유되어 있으므로 영양

학적으로 우수할 뿐만 아니라 인슐린 대사과정 조절과 혈당

강하 인자로서 작용할 가능성이 있는 아미노산, 미네랄, 식이

섬유소, 클로로필 등이 많이 들어 있다[6,20,34]. 

인슐린 농도는 정상 N군에 비해 STZ-Control군에서 5%

수준에서 유의적으로 낮아지는 것으로 나타났으나(Fig. 7), 

이러한 감소는 클로렐라 투여군에서 농도 의존적으로 증가

하였는데, 특히 STZ+CE6군에서는 정상군 수준까지 인슐린 

농도가 증가 하여 혈당치의 변화와 비례한 것으로 나타났다. 

따라서 클로렐라 추출물 투여에 의해서 인슐린 합성의 증가

로 혈중 인슐린 농도가 높아짐으로써 혈당이 조절된 것으로 

사료되어 클로렐라 추출물에 인슐린 증강 작용이 있을 것으

로 여겨진다. STZ-유발 마우스에서 클로렐라 100 mg/kg 

B.W.을 경구투여 한 후 인슐린을 복강 주사하여 경시적으로 

Fig. 7. Concentrations of serum insulin in the STZ-induced di-

abetic rats. Values are means±SE of 6 rats per group. 

Between the groups, values with different letters are 

significantly different at p<0.05 by Duncan's multiple 

range test. N: Normal, STZ: Streptozotocin control, 

STZ+CE3: Streptozotocin + Chlorella hot water extract 

3%, STZ+CE6: Streptozotocin + Chlorella hot water ex-

tract 6%

혈당치의 변화를 검토한 결과 클로렐라를 투여 60분 정도에

서 거의 정상군까지 낮아지다가 차츰 증가하는 것으로 나타

나 인슐린의 작용을 활성화 시킬 가능성 높은 것으로 사료되

어 진다[6]. 이와 같이 클로렐라에는 췌장에서 인슐린 합성 

능력을 향상시키는 작용과 인슐린의 작용을 활성화시키는 

작용이 동시에 있음으로서 혈당치를 조절하는 것으로 여겨

져 당뇨병 환자에 있어서도 혈당강하 효과를 발휘하는 것으

로 생각되어진다. 한편, 클로렐라에는 단백질 유래의 다양한 

아미노산 및 미네랄 물질이 많이 함유되어 있어서 인체 내 

췌장 세포에서 인슐린 생산과 분비를 촉진시키고 각 조직에

서 인슐린을 활성화하여 당대사를 원활히 시켜 혈당을 조절

해줄 가능성이 있을 것으로 본다[6]. 따라서 실험적 STZ-유

발 당뇨쥐에서 췌장의 췌도 베타-세포의 독성을 완화시키는 

작용으로 인해 췌장의 조직을 회복시키고 인슐린 분비량을 

증가시킴으로써 혈당을 떨어트려 당뇨를 개선시킬 가능성이 

있어 당뇨조절 건강기능식품 개발에 활용할 가치가 있을 것

으로 사료 된다. 

Fructosamine 농도 변화

후락토사민은 당뇨병 환자의 혈당조절 지표가 되는 검사 

항목으로 최근 1～3주의 혈당 조절정도를 반영하는 지표로 

사용되고 있으며, 후락토사민은 혈청 단백이 포도당과 결합

한 것으로 혈청단백의 반감기가 약 17일이므로 후락토사민

치는 과거 17일간의 혈당 조절 능력을 반영하는 것이다. 후

락토사민은 정상치가 205～285 μmol/l이며 식사나 다른 여

러 외부 조건에 의해 일시적으로 큰 변동이 없기 때문에 당

뇨병의 장기적인 치료의 조절 지표로 아주 유용하게 이용 되
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Fig. 8. Concentrations of serum fructosamine in the STZ 

rats. Values are means±SE of 6 rats per group. 

Between the groups, values with different letters are 

significantly different at p<0.05 by Duncan's multiple 

range test. N: Normal, STZ: Streptozotocin control, 

STZ+CE3: Streptozotocin + Chlorella hot water extract 

3%, STZ+CE6: Streptozotocin + Chlorella hot water 

extract 6%

고 있다[9,10]. 본 실험에서 후락토사민 농도는 정상 N군에 

가장 낮은 농도를 나타내었고, STZ-Control군에서 높은 농도

를 나타내었다(Fig. 8). 그러나 이러한 STZ-Control군에서 증

가한 후락토사민 농도는 클로렐라 추출물에 의해 감소하는 

경향을 보였으며, 이러한 감소 효과는 농도 의존적으로 감소

하여 혈당치의 변화와 잘 일치하는 것으로 나타났다. 

뇨 당(Urinary glucose) 농도 변화

뇨 당은 실험 3주째 사육 케이지로부터 뇨를 회수하여 측

정한 결과 정상N군에 비해 STZ-Control군에서 현저히 증가

하여 당뇨 증상을 잘 나타내었다(Fig. 9). 그러나 STZ- 

Control군에서 증가된 뇨당은 클로렐라 추출물 투여로 감소

하였으며, 특히 6% 투여군인 STZ+CE6군에서 5% 수준에서 

유의적으로 감소하였다.

췌장조직 베타세포 면역학적 관찰

Streprozotocin-유발 당뇨쥐는 췌장의 췌도 세포(Langer-

hans islets) 안에 60～70%를 차지 베타세포에 독성을 발휘

하여 파괴시킴으로써 인슐린 생성과 분비가 적어져 결국 혈

중 인슐린 농도가 낮아지면서 혈당조절 실패로 고 혈당을 

유지하게 되는 전형적인 제1형 당뇨 실험 동물 모델이다

[23,27]. 

정상 N군의 췌장의 췌도세포가 정상적으로 분포하고 있

고 베타세포도 전반적으로 많이 관찰되고 또한 둥근 형태를 

잘 유지하고 있다(Fig. 10). STZ-Control군에서는 STZ의 독

성으로 인해 인슐린을 분비하는 베타세포가 심하게 파괴되

어 극소수 존재하게 됨으로서 면역 반응성 또한 매우 미약하

Fig. 9. Concentrations of urinary glucose concentration in the 

STZ rats Values are means±SE of 6 rats per group. 

Between the groups, values with different letters are 

significantly different at p<0.05 by Duncan's multiple 

range test. N: Normal, STZ: Streptozotocin control, 

STZ+CE3: Streptozotocin + Chlorella hot water extract 

3%, STZ+CE6: Streptozotocin + Chlorella hot water ex-

tract 6%

Fig. 10. Histopathological comparison of pancreas sections (200× 

magnification) from the STZ-induced diabetic rats. N: 

Normal, STZ: Streptozotocin control, STZ+CE3: 

Streptozotocin + Chlorella hot water extractt 3%, STZ+ 

CE6: Streptozotocin + Chlorella hot water extract 6%

였다. 이와 같이 STZ로 고혈당이 유발된 당뇨쥐에서는 베타

세포가 파괴되어 인슐린 생성 및 분비가 극히 저조하여 그 

결과 혈당량이 증가한 것으로 보인다. 그러나 클로렐라 추출
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물 투여군에서는 농도 의존적으로 췌도세포 내 베타세포 수

가 많아지면서 당뇨 대조군보다는 췌도세포의 정상적인 형

태를 유지하고 있어 클로렐라 추출물이 STZ에 의해 파괴된 

베타세포를 회복시키는 효능이 강한 것으로 보여 진다. 따라

서 클로렐라 추출물은 STZ-유발 제1형 당뇨를 개선시키는 

작용이 강한 것으로 사료되어 진다. 

요   약

클로렐라의 생리활성작용 중 인슐린작용 활성 및 항당뇨 

효능이 보고된 바 있으나 클로렐라 열수 추출물(Chlorella 

hot water extract, CE)에 의한 혈당치 조절에 관한 연구는 

보고된 바 없다. 따라서 본 실험에서는 실험적인 당뇨유발 

물질 streptozotocin (STZ)을 성장기 SD계 수컷 흰쥐에 단회 

복강 주사하여 당뇨를 유발시킨 CE 무첨가 STZ-Control군, 

CE 3% 첨가 STZ+CE3군 및 CE 6% 첨가 STZ+CE6군, 그리

고 정상군(Normal군)으로 실험 설계하여 4주간 식이와 함

께 물을 자유 급여하였다. 공복 및 비공복시 혈당치는 정상

군보다 당뇨 대조군에서 현저히 증가하여 당뇨 유발이 확인

되었고, 이러한 혈당치 증가는 클로렐라 열수 추출물 분말 

3% 첨가 STZ+CE3군 및 6% 첨가 STZ+CE6군에서 각각 감

소하였다. 혈중 인슐린 농도는 당뇨 대조군에서 낮게 나타

났으나 클로렐라 열수 추출물 분말 첨가식이 투여군들에서 

인슐린 농도 감소현상이 상쇄되었다. 또한 정상군보다 STZ-

당뇨 대조군에서 Fructosamine 및 뇨당이 증가하였으나, 클

로렐라 추출물 투여 STZ+CE3군 및 STZ+CE6군에서 감소하

는 경향을 나타내었고, 특히 이러한 효과는 클로렐라 열수 

추출물 첨가농도 의존적이었다. 클로렐라 추출물 투여군에

서 혈당치 감소의 기작을 검토하기 위하여 인슐린 합성과 

분비에 관여하는 췌장의 췌도 베타세포의 면역반응에 의한 

조직검사에서 정상군의 정상적인 둥근 모양의 형태를 잘 유

지하고 있었으나, STZ-당뇨 대조군에서는 베타세포가 심하

게 파괴되어 극소수 존재함으로서 면역 반응성이 매우 미약

하였다. 그러나 클로렐라 열수 추출물 투여군에서 농도 의

존적으로 베타세포가 많아지면서 정상군과 비슷한 췌도 세

포의 형태를 유지하고 있었다. 클로렐라 열수 추출물은 STZ

에 의해 파괴된 베타세포를 회복시키는 효능이 강한 것으로 

보여 진다. 이러한 결과는 클로렐라 열수 추출물에 의해 인

슐린을 생산해 내는 췌도 베타세포가 회복됨에 따라 인슐린 

증강 작용으로 혈당치 강하 효과가 실험 동물을 통하여 확

인되었다.
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