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Abstract

This study was designed to investigate the effects of enzymatic hydrolysates (EH) from Hamcho (Salicornia 
herbacea  L.) on blood glucose and serum lipid status in streptozotocin (STZ)-induced diabetic rats. Male 
Sprague-Dawley rats were divided into normal and 5 diabetic groups. The diabetic groups were fed enzymatic 
hydrolysate-free control (DM) diets or diets supplemented with 0.02% (DM-2), 0.04% (DM-4), 0.08% (DM-8), 
and 0.16% (DM-16) of enzymatic hydrolysate for 4 weeks. Body weight gains were lower in five diabetic 
groups than that of the normal group. Blood glucose was decreased in EH-supplemented groups as compared 
to the normal group, and especially the lowest blood glucose levels were found in DM-4 and DM-8 groups. 
Activities of three disaccharidase in the middle part of the intestine, such as maltase, sucrase and lactase, 
in EH-supplemented groups were significantly lower than those of DM group. There was no significant differ-
ences in the activities of glutamate oxaloacetate transaminase (GOT) and glutamate pyruvate transaminase 
(GPT) among all experimental groups. Serum triglyceride in DM group was significantly increased as compared 
to the normal group, but those of EH-supplemented groups were decreased to the normal level. Total cholesterol 
level in DM group was higher than EH-supplemented groups and normal group, but that of DM-16 group 
was significantly decreased to the normal level. HDL cholesterol level in DM group was significantly decreased 
compared to the normal group, but that of EH-supplemented groups was increased to the normal level. These 
results suggest that enzymatic hydrolysate from Hamcho has hypoglycemic and hypolipidemic effects on 
STZ-induced diabetic rats and may be useful as a dietary supplement for the treatment of diabetes.
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서   론

최근 생활환경의 변화와 더불어 식생활 패턴의 서구화로 

암뿐만 아니라 심장병, 고혈압 및 당뇨병 등의 순환기계 질

환의 사망률이 크게 높아짐에 따라 국민의 건강에 대한 관심

이 크게 고조되고 있다. 당뇨병은 대표적인 만성 대사성 질

환으로 해마다 유병률이 계속 증가하는 추세로 1995년 우리

나라 당뇨병의 사망률은 인구 십만 명당 17.2명에서 2005년 

24.2명으로 증가하였으며, 2010년에는 전체 인구의 약 10%

까지 증가할 것으로 보고되고 있다(1).

당뇨병은 인슐린의 분비부족이나 인슐린에 대한 저항성

의 증가로 인해 발병되는 질환으로 당질대사 이상을 초래할 

뿐만 아니라 단백질, 지질 및 전해질 등의 대사조절기능에

도 이상이 발생하게 된다(2). 당뇨병 환자에서 고혈당의 지

속화와 만성화로 포도당의 당화과정에서 생성된 자유라디

칼은 지질과산화를 촉진하여 체내의 산화적 스트레스를 증

가시켜 세포조직의 손상을 초래하여 고지혈증, 고혈압, 동

맥경화증, 당뇨성 망막증, 신증 및 말초 신경증 등 각종 당

뇨 합병증을 일으킨다(3,4). 따라서 항산화제의 투여가 이러

한 산화적 스트레스로부터 체내를 보호하여 당뇨 합병증을 
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줄일 수 있으며, 이러한 항산화방어계에는 SOD, catalase, 

glutathione peroxidase와 같은 항산화 효소계와 β-carotene, 

비타민 C, 비타민 E 및 셀레늄과 같은 항산화 영양소들이 

있다(5,6).

최근 천연물로부터 당뇨병을 예방하거나 또는 억제할 수 

있는 생리활성물질을 찾으려는 연구와 더불어 예로부터 한

방 및 민간에서 혈당강하제로 사용되어온 여러 약용식물의 

항당뇨 효능을 과학적으로 밝히려는 연구가 활발히 진행되

고 있다(7,8), 특히 천연물의 보고 해양생물 중 해조류의 al-

ginic acid, fucoidan 및 laminaran 등의 항당뇨성 다당류

(9,10)와 더불어 fucosterol(11) 및 phlorotannin(12) 등의 새

로운 당뇨 치료제의 개발이 크게 기대되고 있다.

함초는 명아주과(Chenopodiaceae)에 속하는 일년생 초

본으로 퉁퉁하고 마디마디 튀어나온 풀이라 하여 ‘퉁퉁마디’

라고도 한다(13). 함초의 자생지는 우리나라 남해안과 서해

안의 염습지대이며, 염류 농도가 높은 갯벌에서 자라기 때문

에 삼투압을 견디기 위해 식물체 내에 육상식물보다 다량의 

염분을 흡수하여 체내에 저장 및 축적하고 있다(14). 또한, 

함초는 Mg, Ca, Fe 그리고 K 등 다수의 천연 미네랄과 식이

섬유를 다량 함유하고 있을 뿐만 아니라 필수아미노산 및 

필수지방산이 풍부하여 예로부터 한방 및 민간에서 숙변, 

변비, 소화불량, 위장병, 간염 및 신장병의 치료제로 널리 

이용되어 왔다(13,15). 최근 함초의 항당뇨(16,17), 항고지혈

증(17) 및 항산화작용(18,19) 등 다양한 생리적 효능이 밝혀

지면서 함초분말 및 엑기스 등의 단순 가공품뿐 아니라 함초

에 여러 가지 식물 및 생약추출물을 혼합하여 다양한 가공식

품 및 건강식품이 개발되고 있다(20,21).

최근 본 연구진은 함초를 이용한 고품질의 건강기능식품

을 제조하기 위한 연구의 일환으로 함초가 지니고 있는 난소

화성, 저기호성 및 저기능성을 개선시킨 효소처리에 의한 

고품질의 함초 효소적 가수분해의 제조방법과 더불어 그들

의 항고지혈증, 항혈액응고 및 항산화 효능을 보고(22-24)한 

바가 있다. 또한, 고콜레스테롤 식이 흰쥐에서 함초 효소적 

가수분해물의 지질대사 개선작용을 보고한 바가 있으나(25) 

함초의 주된 생리적작용으로 알려진 항당뇨 효과(16,17)에 

관한 연구는 보고하지 못했다. 이에 본 연구에서는 함초의 

효소적 가수분해물을 항당뇨용 기능성 신소재로 개발하기 

위해 streptozotocin(STZ)-유발 당뇨쥐를 이용하여 함초 효

소적 가수분해물을 첨가한 식이가 혈당강하, 소장 점막의 

이당류 분해효소 억제작용 및 혈청 지질대사의 개선 등에 

미치는 영향을 조사하였다.

재료 및 방법

실험재료

본 실험에 사용한 함초(Salicornia herbacea L.)는 전라남

도 해남일대의 폐염전에서 채취한 것으로, 채취 후 곧바로 

흐르는 물에 소금과 이물질을 충분히 제거한 후 끓는 물에 

5분간 데치기한 후 냉침하고 방냉한 다음 자연 탈수한 후 

60
oC 열풍건조기에서 하룻밤 건조시킨 후 분쇄기로 50～100 

mesh 크기로 분쇄하여 얻어진 함초 건조분말을 공시재료로 

사용하였다.

함초의 효소적 가수분해물 제조

함초로부터 효소적 가수분해물의 제조는 전보(23)와 동일

한 방법으로 다음과 같이 실시하였다. 즉, 건조 함초분말(100 

g)에 증류수(2 L)를 가하여 50
oC에서 약 2시간 동안 교반하

면서 현탁시킨 후 여기에 복합효소 viscozyme L(Novo 

Nordisk, Bagsvaerd, Denmark)을 10 mL 첨가하여 50
oC로 

조정된 shaking incubator에서 12시간 동안 가수분해시킨 

다음 여기에 다시 증류수(3 L)를 첨가하여 2시간 동안 가열

추출한 후 방냉하고 여과 및 감압농축하여 함초 효소적 가수

분해물(44.5 g)을 얻었다.

실험동물 사육 및 식이

본 실험에 사용된 동물은 (주)바이오 제노믹스사(Seoul, 

Korea)에서 구입한 체중 300 g 내외의 Sprague-Dawley종 

수컷으로서 실험식이 시작 전 일주일간 일반배합사료

(Purina Co., Seoul, Korea)로 예비사육한 후 평균체중이 유

사하도록 난괴법에 의해 Table 1과 같이 당뇨를 유발하지 

않은 정상군(normal)과 당뇨유발 실험군으로 나눈 후 실험

군을 다시 식이 내 함초 효소가수분해물 급여수준에 따라 

다음과 같이 나누었다. 즉 증류수를 공급한 당뇨대조군(DM

군), 식수에 함초 효소가수분해물을 각각 0.02%(DM-2), 

0.04%(DM-4), 0.08%(DM-8) 및 0.16%(DM-16)를 첨가한 

군 등 각 10마리씩 총 6군으로 나누어 4주 동안 실험하였다. 

사육기간 중 물과 사료는 자유로이 섭취하도록 하였고 사육

실의 온도는 22±1oC, 습도는 50～60%를 항상 유지하였으

며, 명암은 12시간을 주기로 자동 조절하였다.

Table 1. Classification of experimental groups in streptozo-
tocin (STZ)-induced diabetic rats

Groups1)
Enzymatic hydrolysate 
of Hamcho (%)

STZ injection2)

N
DM
DM-2
DM-4
DM-8
DM-16

-
-
0.02
0.04
0.08
0.16

-
+
+
+
+
+

1)N: Normal group, DM: Diabetic control group, DM-2: Diabetic 
group fed 0.02% enzymatic hydrolysate from Hamcho, DM-4: 
Diabetic group fed 0.04% enzymatic hydrolysate from Hamcho, 
DM-8: Diabetic group fed 0.08% enzymatic hydrolysate from 
Hamcho, DM-16: Diabetic group fed 0.16% enzymatic hydro-
lysate from Hamcho.
2)Intravenous injection of streptozotocin (50 mg/kg of body 
weight) in 0.1 M sodium citrate buffer (pH 4.3).
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Streptozotocin을 이용한 당뇨유발

당뇨병의 유발은 적응이 끝난 당뇨군의 동물에 0.1 M 

sodium citrate buffer 용액(pH 4.3)에 녹인 STZ(50 mg/kg, 

body weight)을 복강 내에 1회 주사하여 당뇨를 유발시켰

으며, 정상대조군은 동량의 완충용액을 복강 내에 주사하였

다. 당뇨유발 확인은 STZ 주사 48시간 후 공복상태에서 꼬

리 정맥으로부터 채혈하여 공복시 혈당 수준이 300 mg/dL 

이상일 때 당뇨병이 유발된 것으로 간주하고 실험을 실시하

였다.

식수섭취량 및 체중증가량 측정

식수섭취량은 전 실험기간 동안 매일 일정시간에 측정하

였으며, 체중증가량은 3일 간격으로 일정시간에 측정하였다.

혈액 분리 및 장기 채취

혈액은 4주간 실험식이 급여 후 12시간 절식시키고 마취

용 ether로 마취 하에서 복부 대동맥으로부터 혈액을 채취한 

후 즉시 간 조직을 적출하여 생리식염수로 헹군 후 거즈로 

수분을 제거하고 무게를 측정하였다. 채취한 혈액은 실온에

서 30분간 방치한 후 4
oC에서 3,500 rpm으로 20분간 원심분

리하여 혈청을 분리하였다. 분리한 혈청 및 간 조직은 실험

에 사용하기 전까지 -80oC에 보관하였다.

혈중 포도당 측정

혈당측정은 enzymatic kit AM 102K(Asan Co., Korea)를 

사용하여 enzymatic method에 의해 500 nm에서 비색 정량

하였다.

소장 점막의 이당류 분해효소 활성 측정

소장점막 중의 maltase, sucrase 및 lactase 활성은 Dahl-

qvist(26)의 방법에 따라 다음과 같이 측정하였다. 먼저 절제

한 소장의 십이지장 부분을 제거한 후 같은 길이로 prox-

imal, middle 및 distal로 세 등분하여 구분하고 냉장시킨 생

리식염수로 깨끗하게 씻어 cheese cloth로 수분을 제거하였

다. 냉각 판에서 microscopic glass를 이용하여 점막을 긁어

서 무게를 달고 4배의 증류수를 넣어 homogenizer로 균질화

시켜 측정 시료로 사용하였다. 효소활성 측정은 희석시킨 

시료 0.1 mL와 기질용액(0.056 M disaccharide solution/ 0.1 

M sodium malate buffer(pH 6.0)) 0.1 mL를 시험관에 넣고 

잘 혼합해서 37
oC 수욕 중에서 60분간 반응시킨 다음 증류수 

0.8 mL를 첨가하여 2분간 끓여 반응을 중지시켰다. 여기에

서 0.5 mL를 시험관에 취하여 glucose oxidase 용액 3 mL를 

첨가한 후 37
oC 수욕 중에서 1시간 반응시킨 다음 420 nm에

서 흡광도를 측정하였다.

혈청 glutamate oxaloacetate transaminase (GOT)와 

glutamate pyruvate transaminase (GPT) 활성도 측정

혈청 GOT와 GPT 활성도는 Reitman과 Frankel의 방법

(27)을 응용한 아산제약의 kit를 사용하여 측정하였다. 즉 

GOT 기질로 L-aspartate와 α-ketoglutaric acid를, GPT 기

질로 D,L-alanine과 α-ketoglutaric acid 용액에 각각 혈청

을 가하여 37oC에서 GOT는 60분, GPT는 30분간 효소반응

을 시키고 생성된 oxaloacetic 및 pyruvic acid 생성물에 

2,4-dinitrophenylhydrazine 정색시약과 0.4 N NaOH를 가

하여 잘 혼합한 다음 실온에 10분간 방치한 후 505 nm에서 

비색정량하였다.

혈청 중성지질, 총콜레스테롤 및 HDL-콜레스테롤 측정

혈청 중성지질의 함량은 표준 효소법에 의해 kit(Asan 

Co., Korea)를 사용하여 550 nm에서 흡광도를 측정하여 계

산하였다. 총콜레스테롤 함량은 표준 효소법에 의해 kit 

(Asan Co., Korea)를 사용하여 550 nm에서 흡광도를 측정

하여 계산하였다. HDL-콜레스테롤 함량을 측정하기 위해 

혈청에 2% dextron sulfate 용액과 1 M의 MgCl2 용액(1:1, 

v/v)을 가하여 침전시킨 후 그 상층액을 시료로 표준효소법

에 의해 kit(Asan Co., Korea)를 사용하여 500 nm에서 흡광

도를 측정하여 계산하였다.

단백질 정량

각 시료의 단백질 함량은 BSA(bovine serum albumin)을 

표준품으로 사용하여 Lowry 등의 방법(28)에 따라 정량하

였다.

통계처리

모든 실험결과에 대한 통계처리는 각 실험군 별로 표준차

이가 있는가를 검증하기 위해 분산분석을 수행하였으며 분

산분석결과 유의성이 발견된 경우 군 간의 유의도는 Tukey's 

HSD test(29)에 의해 분석하였다.

결과 및 고찰

체중증가량 및 식수섭취량

함초 효소가수분해물 첨가식이의 급여가 당뇨쥐에 있어 

당뇨병 증세의 개선에 미치는 영향을 조사하기 위해 실험기

간 동안 실험동물의 체중증가량 및 식수섭취량을 측정한 결

과는 Table 2와 같다. 함초 효소가수분해물 첨가 식이군을 

Table 2.  Body weight gains and water intakes of exper-
imental rats

Groups Body weight gains (g) Water intakes (mL/day)

N
DM
DM-2
DM-4
DM-8
DM-16

121.25
-47.57
-36.00
-30.68
 -28.83
-26.25

±21.191)a2)
±18.16b
±19.97b
±26.13b
±23.60b
±27.69b

61.90
95.84
99.39
97.97
 98.66
102.00

±0.61b
±3.69a
±1.69a
±4.08a
±5.55a
±1.24a

The experimental conditions are the same as Table 1.
1)All values are mean±SE (n=10). 
2)Values within a column with different superscripts are sig-
nificantly different at p<0.05 by Tukey's HSD test.
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정상군과 당뇨대조군과 비교한 결과, 체중증가량은 정상군

에서 전 실험기간 동안 계속적인 증가를 보인 반면, 모든 

당뇨군에서는 현저한 체중감소를 보였다. 이는 당뇨시 세포

내에서 포도당 이용률이 감소되어 간, 근육 및 지방조직의 

지방과 단백질로부터 에너지를 생산하게 되어 체중이 감소

된다는 전보(30,31)의 연구결과들과 유사한 경향을 보였다. 

식수섭취량은 정상군에 비해 당뇨 유발군 모두 유의적으로 

증가하였으며, 이는 STZ-유발 당뇨군에서 식수섭취량이 증

가한다는 Seo 등의 보고(32)와 일치하였다.

혈당수준

혈당수준을 관찰하기 위하여 12시간 절식시킨 후 희생하

여 혈당을 측정한 결과는 Fig. 1과 같다. 당뇨 유발군 모두에

서 심한 고혈당현상이 초래되었으며 이는 streptozotocin이 

췌장 랑게르한스섬의 β-세포를 손상시킴으로써 인슐린 분

비가 감소되고 따라서 당질 및 기타 대사이상으로 인해 고혈

당이 발생하는 것에 의한 것으로 알려져 있다(33). 그러나 

함초 효소가수분해물을 공급한 군들에서 DM군에 비해 감

소하였으며 특히 DM-4 및 DM-8군에서 각각 52% 및 60% 

감소하였다. 이러한 결과는 앞서 Bang 등의 연구(16)에서 

STZ-유발 당뇨쥐에게 함초 분말 5%를 첨가식이 공급군에

서 혈당이 당뇨군에 비해 41.2% 감소되었다는 보고와 Cha 

등의 연구(21)에서 당뇨군에 비해 함초 물추출물을 혼합 요

구르트 공급군에서 혈당이 30% 감소되었다는 보고와 비교

해 볼 때 함초 효소가수분해물에서 보다 높은 혈당 강하효과

를 나타낸 것을 알 수 있었다.

소장점막의 이당류 분해효소 활성

소장을 동일하게 proximal, middle, distal의 세부분으로 

나누어 소장점막의 maltase, sucrase 및 lactase 등의 효소활

성도에 미치는 함초 효소가수분해물의 영향을 측정한 결과

는 Fig. 2와 같다. Maltase의 경우 proximal 부분에서는 각 
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Fig. 1. Effects of enzymatic hydrolysate of Hamcho on blood 
glucose levels in STZ-induced diabetic rats.
All values are mean±SE (n=10). Bars with different letters are 
significantly different at p<0.05 by Tukey's HSD test. The ex-
perimental conditions are the same as Table 1.

군간에 유의적인 차이가 없었으나 middle 부분에서는 정상

군에 비해 DM군에서 유의적(p<0.05)으로 증가하였으며 함

초 효소가수분해물을 공급한 군들은 정상군 수준이었다. 

Distal 부분은 정상군에 비해 당뇨 실험군이 유의적으로 높

았으며 함초 효소가수분해물 공급군도 같은 경향이었다. 

Sucrase의 경우 proximal 부분에서는 정상군에 비해 DM군

에서 유의적으로 증가하였으며 함초 효소가수분해물 공급

군간에 유의적인 차이가 없었다. Middle 부분에서는 DM군

에 비해 함초 효소가수분해물 공급군에서 다소 감소하였으

며, 특히 DM-16군에서 유의적으로 크게 감소하였다. Distal 

부분에서는 각 군간에 유의적인 차이가 없었다. Lactase의 

경우 proximal 부분에서는 정상군에 비해 DM군에서 유의

적으로 증가하였으며 함초 효소가수분해물 공급군간에 유

의적인 차이가 없었다. Middle 부분에서는 DM군에 비해 

DM-8 및 DM-16군에서 유의적으로 감소하였으며, distal 

부분에서는 각 군간에 유의적인 차이가 없었다. 이와 같이 

함초 효소가수분해물은 middle 부분의 maltase, sucrase 및 

lactase의 활성을 저해함으로써 혈당 상승을 억제시키는 것

을 볼 수 있었다.

당뇨군에서는 췌장세포의 β-세포가 파괴되어 insulin이 
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Fig. 2. Effects of enzymatic hydrolysate of Hamcho on three 
disaccharidase activities of small intestinal in STZ-induced 
diabetic rats.
All values are mean±SE (n=10). Bars with different letters are 
significantly different at p<0.05 by Tukey's HSD test. NS: not 
significant. The experimental conditions are the same as Table 1.
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분비되지 못하고 또 근육세포에서 insulin 작용이 저하되어 

당이 흡수되지 못하므로 혈중에 당을 높이려고 효소활성이 

증가(34)하는 것으로 알려져 있다. 여러 연구(35,36)에서 소

장 내 당의 흡수는 주로 proximal 부분에서 일어난다고 보고

하였으나, 본 실험에서는 middle 부분에서 활성이 높게 나타

났다. 이는 이당류 분해효소 억제작용을 갖는 함초 효소가수

분해물 중의 활성물질에 의해 proximal에서 미처 다 분해되

지 못한 다당류가 소장 후반부로 가면서 천천히 분해된 것으

로 보인다. 이러한 소장내의 효소활성의 변화로 인해 탄수화

물 섭취시 일어날 수 있는 급격한 혈당상승을 완만하게 하여 

혈액내의 인슐린 증가를 막아 당뇨병으로 인한 당질대사 변

화를 개선시킬 수 있을 것으로 보여진다.

혈청 GOT 및 GPT 활성

간조직의 괴사를 반영하는 GOT와 간조직의 비대화와 간

조직의 상태를 반영하는 GPT의 활성을 각각 측정한 결과는 

Table 3과 같다. 모든 실험군에서 혈청 GOT 및 GPT 수준이 

대조군보다 증가되지 않고 전반적으로 유의적 차이가 없었

다. 혈장 GOT 및 GPT 활성의 증가는 간염, 지방간 및 간경

변 등의 간질환이나 근육질환 뿐만 아니라 심근경색 등 심혈

관질환에 의해서도 나타날 수 있으나(37), GOT 및 GPT 활

성은 심혈관질환의 발병과 관련 없음이 보고되기도 하였다

(38). 따라서 이러한 결과로부터 본 연구에 사용된 함초 효소

가수분해물의 급여 수준은 간독성에 큰 영향을 끼치지 않음

을 알 수 있었다.

혈청 지질조성에 미치는 함초 효소가수분해물의 영향

동맥경화증은 당뇨 환자에게 가장 많이 나타나는 합병증

의 하나로 당뇨병이 없는 사람에 비해 동맥경화성 관상동맥

질환이나 뇌혈관질환에 의한 사망위험율이 2～4배 높은 것

으로 보고(3,4)되고 있다. 특히 동맥경화증 발병과 관련이 

있는 혈장 내 LDL 함량은 당뇨 유발시 증가하기에 따라서 

이의 혈관내로의 이동과 축적을 막아주는 HDL 증가를 유도

하는 식물 유래의 항산화물질은 당뇨합병증 치료제로 개발

될 가능성이 높다(5,6). 따라서, 함초 효소가수분해물 첨가식

이가 당뇨쥐의 혈청 지질성분들의 함량에 미치는 영향을 살

펴본 결과는 Table 4와 같다.

Table 3. Effects of enzymatic hydrolysate of Hamcho on se-
rum glutamate oxaloacetate transaminase (GOT) and gluta-
mate pyruvate transaminase (GPT) activities in STZ-in-
duced diabetic rats (IU/mL)

Groups GOT  GPT

N
DM
DM-2
DM-4
DM-8
DM-16

77.77±6.991)NS2)
79.07±16.07
76.52±9.06
83.90±4.99
78.55±11.20
79.24±12.72

46.49±4.08NS
56.57±8.70
55.10±10.22
57.47±14.34
54.82±10.68
55.18±8.80

The experimental conditions are the same as Table 1.
1)All values are mean±SE (n=10). 2)NS: not significant.

혈청 중성지질 함량은 정상군에 비해 당뇨 대조군(DM군)

에서 2배 정도 증가하였으나 함초 효소가수분해물 공급군에

서는 군간의 차이가 없이 정상군과 비슷한 수준이었다. 이와 

같이 STZ-유발 당뇨군에서 중성지질 값이 현저하게 증가하

는 것은 혈장으로부터 말초조직으로의 중성지질 제거에 의

한 감소로 기인된다는 Steiner 등(39)의 보고와 일치하였다. 

HDL-콜레스테롤 함량은 정상군에 비해 DM군에서 유의적

(p<0.05)으로 감소하였으나 함초 효소가수분해물 공급군에

서는 정상군 수준이었으며, 특히 함초 효소가수분해물 첨가

군 중 DM-8 및 DM-16군에서 다소 높은 함량을 나타내었

다. 일반적으로 당뇨상태에서 혈중 HDL 수준의 감소는 

HDL내 중성지질 함량 증가로 인해 당뇨병 상태에서 활성도

가 증가된 hepatic lipase에 의해 그 파괴가 증가하였고, 아울

러 혈중 VLDL 대사 감소에 의해 HDL 생산 감소가 초래되

어 HDL-콜레스테롤 함량이 감소되었다고 볼 수 있다(40). 

한편, 혈청 총콜레스테롤 함량은 DM군에 비해 함초 효소가

수분해물 공급군에서 다소 감소하는 경향이었으며, 특히 

DM-16군에서 정상군 수준으로 크게 감소하였다. 이는 Bang 

등(16)이 STZ-유발 당뇨쥐에 5% 함초 분말 식이를 공급함

으로써 혈청 총지질 및 중성지질 농도는 대조 당뇨군과 비교

시 각각 38.2% 및 46.1% 감소하였으나 다른 혈청 지질 농도

에는 큰 차이가 없었다고 발표한 보고와, Cha 등(21)의 함초 

물추출물 첨가 요구르트 섭취에 의해 혈중 총콜레스테롤 농

도가 23% 감소하였으나 중성지질 및 HDL-콜레스테롤 함

량은 유의적인 차이가 없었다는 연구와 비교할 때 함초 효소

가수분해물이 당뇨쥐에서 혈청 지질 상태 개선효과가 우수

하다는 것을 알 수 있었다. 이러한 결과로부터 함초분말 뿐

만 아니라 함초 효소가수분해물 모두 당뇨환자의 혈청 지질

대사 개선효과가 있는 것으로 사료된다. 이와 같이 함초 효

소가수분해물은 STZ-유발 당뇨쥐의 혈청의 중성지방, 총콜

레스테롤 및 HDL-콜레스테롤 함량 조절을 통해 지질대사 

개선효과가 있음을 알 수 있었다.

최근 함초분말에는 생체내 지질대사에 영향을 미칠 수 있

는 식이성 섬유와 더불어 항산화성 페놀화합물(대부분 배당

체로 존재)이 함유되어 있음이 밝혀진 바 있다(15,18,19). 또

Table 4.  Effects of enzymatic hydrolysate of Hamcho on 
serum triglyceride and HDL-cholesterol levels in STZ-in-
duced diabetic rats (mg/dL)

Groups Triglyceride HDL-cholesterol Total cholesterol

N
DM
DM-2
DM-4
DM-8
DM-16

 65.95±7.761)b2)
136.34±10.27a
 68.10±3.82b
 66.85±7.53b
 66.46±11.06b
 69.42±8.21b

44.41±1.61a
36.62±2.40b
40.27±3.17ab
40.53±1.67ab
44.61±3.03a
46.76±3.45a

64.00±5.28b
84.13±5.93a
72.38±6.43ab
71.72±8.54ab
69.31±9.34ab
68.08±6.69b

The experimental conditions are the same as Table 1.
1)All values are mean±SE (n=10).
2)Values with different superscripts within the same column 
are significantly different at p<0.05 by Tukey's HSD test.
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한, 본 연구진들은 최근 함초의 소화성 및 기능성을 개선시

키기 위해 개발된 함초 효소가수분해물에는 함초분말보다 

높은 식이성섬유소 함량과 더불어 함초에서 발견되지 않은 

폴리페놀성 아글리콘화합물이 함유되어 있음을 보고(23,24)

한 바가 있다. 따라서 함초 효소가수분해물 공급군에서 나타

나는 혈청 지질대사 개선효과는 아마도 위의 화합물에 의해 

기인된 것으로 생각되며, 향후 함초 효소가수분해물에 존재

하는 또 다른 생리활성물질의 검색과 더불어 생리활성물질

에 의한 지질대사 개선작용에 대한 보다 상세한 연구가 필요

하다고 생각된다.

요   약

본 연구에서는 STZ-유발 당뇨쥐에서 함초 효소가수분해

물의 공급이 혈당 강하 및 혈청 지질 상태에 미치는 영향을 

관찰하였다. STZ-유발 당뇨쥐 체중증가량은 STZ 투여군 

모두가 현저하게 감소하였다. STZ-유발 당뇨쥐에서 혈중 

포도당 함량은 DM군에 비해 DM-4군과 DM-8군에서 유의

적(p<0.05)으로 감소하였으며, 또한 소장의 중간 부분에서 

이당류 분해효소 활성을 저해하여 혈당 강하효과가 있음을 

알 수 있었다. 간조직 손상의 지표를 나타내는 GOT 및 GPT 

효소 활성 변화를 측정한 결과 함초 가수분해물은 유의적으

로 GOT 및 GPT 활성 변화에 거의 영향을 미치지 않았다. 

혈청 중의 중성지질 함량은 당뇨대조군(DM군)이 정상군에 

비해 약 2배 정도 높았으나 함초 효소가수분해물 공급군에

서 정상군 수준이었다. HDL-콜레스테롤 함량은 DM군에서 

유의적으로 감소하였으나 함초 효소가수분해물 공급군에서 

정상군 수준이었다. 총콜레스테롤 함량은 DM군에 비해 함

초 효소가수분해물 공급군에서 다소 감소하는 경향이었으

며, 특히 DM-16군에서 정상군 수준이었다. 이러한 결과를 

미루어 볼 때 효소처리에 의해 제조된 함초 효소가수분해물

의 공급은 STZ-유발 당뇨쥐에서 혈당 강하효과 및 혈청의 

총지질, 중성지질, 콜레스테롤 및 HDL-콜레스테롤 등의 지

질함량을 조절함으로써 지질 상태 개선효과가 있음을 알 수 

있었다.
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