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Streptozotocin 유발 당뇨쥐에서 팽화가공 처리한 홍삼의 항당뇨 효과
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Abstract

Antidiabetic effect of Korean red ginseng (RG) processed by puffing in streptozotocin (STZ)-induced 
diabetic (DM) rats was investigated. Five week-old SD rats were divided into four groups; normal control 
(NC) group, DM group, red ginseng (RG) group and puffed red ginseng (PG) group. The RG and PG groups 
were orally provided with RG or PG dissolved in water (500 mg/kg) respectively for seven weeks after single 
injection of STZ (50 mg/kg, i.v.) followed by identification of DM. NC group received saline vehicle instead 
of STZ. At the end of feeding of RG or PG, the changes of fasting blood glucose, serum insulin and amylase 
level and serum lipid profiles were evaluated. Also, oral glucose tolerance test (OGTT), comet assay and 
histopathological examination were performed. At 7th week, the fasting blood glucose levels of the RG and 
PG groups were reduced compared to the DM group by 11.54% and 20.22%, respectively. The result of OGTT 
did not show significant differences among DM and two red ginseng groups. While serum insulin and TG 
levels were predominantly improved in PG group (p<0.05), serum amylase level was increased in RG group. 
Alkaline comet assay for checking the oxidative damage of DNA showed that TL (tail length, μm) and TM 
(tail moment) in the blood lymphocyte of PG group significantly decreased in contrast with DM group. 
Histopathological results of pancreas showed that destruction of exocrine as well as endocrine might be cured 
by the administration of RG and PG. These results suggest that PG could exert more protection against 
STZ-induced toxicity than RG group.
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서   론

당뇨병은 인슐린의 절대적 또는 상대적 결핍 및 여러 조직

에서의 인슐린 작용저하에 기인한 고혈당과 탄수화물, 지방 

및 단백질 대사 장애와 병리학적인 변화를 초래하는 질환으

로 제1형인 인슐린 의존형 당뇨병과 제2형인 인슐린 비의존

형당뇨병으로 크게 분류된다. 현재 당뇨병 인구는 전체 인구

의 10%로 30년 전에 비해 10배 이상 증가하였고, 당뇨병으

로 인한 사망률도 암, 뇌혈관질환 및 심장질환에 이어 4위를 

차지하고 있다(1,2). 이러한 당뇨병의 치료를 위해서는 인슐

린의 투여와 식이 및 운동요법에 의존하고 있는데, 제1형 

당뇨의 주된 치료법인 인슐린 투여는 여러 가지 부작용을 

유발하기 때문에 최근에는 당뇨병 치료에 있어 약물요법 외

에 당뇨병 개선에 효과적인 천연식물의 생리활성을 탐색하

는 연구들이 국내외에서 활발히 이루어지고 있다(3-5). 최근

까지 보고된 동물실험 혹은 인체시험을 통한 혈당강하 및 

당뇨개선 효과에 미치는 천연식물성 소재로는 대두(6,7)와 

그 단백질(8,9) 및 생리활성 성분(10-12), 인삼과 홍삼 및 그 

추출 분획물(13-18) 그리고 약용식물(19) 등 다양한 종류가 

있다. 이 중에서 고려인삼은 예로부터 생약재 중 가장 진귀

한 약재로 병독으로부터 생체를 방어하며, 독성물질에 대한 

간상해 방어(20), 면역증진 기능(21), 고지혈증(22), 당뇨병 

예방(23) 및 환경호르몬에 대한 생체방어효과(24) 등과 같은 

다양한 약리효능이 밝혀져 왔다. 
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인삼에는 diol 및 triol saponin, ginsenoside Rb1 및 Rb2 

등의 사포닌 성분과 phenolic acids에 속하는 saicylic acid, 

ferulic acid, vanilic acid, maltol, polyethylene계의 panax-

ynol 등의 다양한 항산화 물질이 함유되어 있고(25,26), 수삼

의 증숙 과정 동안 열처리에 의해서만 생성되는 maltol은 

홍삼의 특유성분으로 보고되었다(25). 증숙 과정을 거치는 

동안 조직 중의 전분입자가 호화되고, 각종 효소들의 불활성

화, 사포닌의 변화, 아미노산의 변화 등이 수반되어 효능이 

우수해지며, 호화된 전분 분자들은 전분분해 효소의 작용을 

받기 쉽다(27). 최근 보고에 따르면 Yang 등(28)은 고온고압

처리에 따른 인삼의 폴리페놀, 플라보노이드, 진세노사이드 

성분변화와 이들 성분변화가 항산화 활성에 미치는 영향에 

대해 보고하였고, Yoon 등(29)은 가열처리 온도와 시간에 

따른 다양한 인삼성분의 변화양상에 관한 연구를 수행하였

다. 또한 증숙과 같은 습식 가열처리가 아닌 팽화 처리한 

인삼의 조사포닌 함량 증가 및 소화율이 유의적으로 높았음

을 보고한 바 있다(30). 

이와 같이 인삼은 홍삼으로의 가공을 위한 증숙 과정이나 

추출 조건에 따라 다양한 생리활성을 나타낸다는 점에 착안

하여 현재까지 보고된 인삼 및 홍삼의 당뇨개선에 관한 연구

결과들을 바탕으로 식품가공방법 중의 하나인 팽화기법을 

통해 얻어진 팽화홍삼을 streptozotocin으로 유도한 당뇨흰

쥐에 7주간 경구투여한 후 혈당변화, 경구내당능검사, 혈청 

생화학적 지표, DNA 손상정도 측정 및 췌장의 조직병리학

적 관찰을 통해 혈당강하 및 항당뇨 효과에 우수한 활성을 

나타내는지 살펴보고자 하였다.

재료 및 방법

실험재료

본 실험에 사용된 시료는 국내에서 재배된 4년근 수삼을 

재료로 증삼 및 건조 과정을 거쳐 제조된 홍삼과 이러한 홍

삼을 회전식(rotary type) 팽화장치에 넣고 최대압력 15 

kg/cm
2, 20 rpm, 팽화온도 130oC, 팽화시간 30분을 적용하여 

제조한 팽화홍삼분을 그린바이오(주)에서 제공받아 사용하

였다.

실험동물 사육 및 당뇨유발

실험동물은 체중 180±10 g의 Sprague-Dawley종 수컷 

흰쥐를 코아텍(경기도 평택)에서 구입하여 사용하였고, 환

경에 적응시키기 위해 고형사료(퓨리나사료 주식회사)로 5

일간 예비 사육하였다. 실험군은 1개의 정상대조군(NC)과 

3개의 당뇨유발군으로 나누었고, 당뇨유발군은 당뇨대조군

(DM), 홍삼 투여군(RG) 및 팽화홍삼 투여군(PG)으로 나눈 

후 7주간 사육하였다. 실험 식이는 NC군과 DM군은 일반 

식이만을 공급하였고, RG군은 500 mg/kg의 홍삼분을, PG

군은 500 mg/kg의 팽화홍삼분을 물에 녹여 매일 구강 투여

하였다. 실험기간 중 식이와 물은 자유롭게 섭취시키고, 명

암주기는 12시간 간격으로 유지하였다. 

당뇨를 유발시키기 위하여 실험동물을 12시간 이상 절식

시킨 후 streptozotocin을 0.01 M citrate buffer(pH 4.5)에 

녹인 후 50 mg/kg BW으로 미정맥에 주사하였고, NC군은 

동량의 생리식염수를 주사하였다. 당뇨유발의 확인은 5일 

후 미정맥에서 채혈하여 공복시 혈당농도가 300 mg/dL 이

상인 동물만 실험에 사용하였다. 

체중변화, 식이섭취량 및 식이효율

체중증가량은 실험기간 7주 동안 매주 일정한 시간에 측

정하였으며, 식이섭취량은 매일 일정한 시간에 측정한 후 

급여량에서 잔량을 감하여 계산하였다. 식이효율(food effi-

ciency ratio: FER)은 전 체중증가량을 같은 기간 동안의 식

이섭취량으로 나누어 계산하였다.

공복혈당 측정 및 OGTT

공복혈당은 12시간 이상 절식시킨 후 실험 1, 3, 5 및 7주에 

미정맥에서 혈액을 채혈한 후 혈당측정기(Accucheck, Ger-

many)를 이용하여 측정하였다. 경구내당능 검사는 홍삼 투

여 6.5주째 12시간 절식시킨 후 미정맥에서 채혈하여 공복 

시 혈당 농도를 측정한 후 포도당 용액(1 g/kg BW)을 zon-

dae를 사용하여 경구투여하고 30, 60, 120분에 미정맥으로부

터 채혈하여 혈당농도를 측정하였다.

생화학적 분석

7주간 실험사육이 끝난 실험동물은 16시간 동안 절식시킨 

후 pentobabital sodium solution(50 mg/kg, i.p.)으로 마취한 

후 심장채혈 하였으며, 혈액은 1시간 정도 얼음에 방치 후 

3000 rpm(4
oC)에서 15분간 원심분리하여 혈청을 분리한 후 

분석 전까지 -70oC로 급속냉동시켜 보관하였다. 당뇨 지표

인 인슐린의 분석은 insulin ELISA kit(Mercodia, USA)를 

이용하여 측정하였고, 혈청 amylase 농도의 측정은 G3- 

GNP법(HBi, Korea)으로 측정하였다. 혈청 총콜레스테롤 농

도는 cholesterol oxidase-DAOS법(Olympus, Japan)으로 

측정하였고, 혈청 중성지방의 농도는 enzymatic colori-

metric test로 LPL에 의해 가수분해되어 생성되는 글리세롤

을 측정하는 글리세롤 비소거법(Olympus, Japan)을 이용하

여 측정하였고, HDL-C 농도는 계면활성제와 유․무기인산

의 존재하에 HDL, VLDL, chylomicron(CM)이 선택적으로 

결합하여 cholesterol esterase 및 cholesterol oxidase의 반

응을 억제하여 남아 있는 HDL의 콜레스테롤 부분만을 측정

하는 kit(HBi, Korea)를 사용하였다. 

Comet assay를 통한 DNA 손상정도의 분석

DNA 손상정도를 측정하기 위해 Singh 등(31)의 방법을 

참고하여 alkaline comet assay를 실시하였다. 전혈은 헤파

린 처리 후 lysis과정을 통해 적혈구를 제거하고 나머지 혈구

를 취하여 분석을 실시하였다. 슬라이드 제작방법은 Seo 등
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Table 1.  Effect of RG and PG on body weight change and FER 

Group1)
Body weight (g) Food intake

(g/day)
FER4)

Initial Final Gain 

NC
DM
RG
PG

248.00±4.052)b3)
178.14±5.41a
178.67±9.44a
191.25±3.08a

408.00±13.74c
182.71±9.29a
209.17±10.98ab
225.25±9.18ab

160.00±12.572b
  4.57±10.77a
 30.50±4.20a
 34.00±9.13a

23.25±0.42a
34.93±1.04b
34.37±1.36b
38.84±1.47b

0.14±0.01b
0.00±0.01a
0.02±0.01a
0.02±0.00a

1)NC, normal control group; DM, diabetic mellitus group; RG, diabetic group fed with red ginseng group; PG, diabetic group fed 
with puffed red ginseng.
2)Mean±SE.
3)Different small superscripts in the same column indicate significant differences (p<0.05) among groups by Duncan's multiple 
range test. 
4)Food efficiency ratio: Body weight gain (g/week) divided by food intake (g/week).

(32)이 기술한 방법에 따라 실시하였으며 제작된 슬라이드

를 공기 중에 건조시킨 후 75 μL의 ethidium bromide로 염색

하였다. CCD 카메라가 부착된 형광현미경을 사용하여 이미

지 분석프로그램(Komet 4.0, Kinetic imaging Ltd., UK)을 

통해 각 시료마다 준비된 슬라이드에서 각각 50개씩 총 100

개의 세포핵을 무작위로 선택하여 측정하였다. DNA 손상정

도는 핵으로부터 이동한 DNA 파편의 거리 tail length(TL; 

μm)와 tail 내의 DNA 파편의 함량(%), 그리고 tail 길이와 

tail 내 DNA 파편(fragment)의 곱으로 표시한 tail mon-

et(TM)로 나타내었으며 TL 및 TM 값이 증가할수록 DNA

의 손상도가 높음을 의미한다.

병리조직학적 실험

적출한 췌장조직을 10% 중성포르말린에 고정하여 탈수

한 후 침투과정을 거쳐 파라핀에 포매하고 5 μm의 박절편을 

만들어 hematoxylin-eosin 염색하여 광학현미경(Nickon, 

Japan)으로 관찰하였다.

통계처리 

실험결과는 SPSS program을 이용하여 분석하였다. 실험

군 별로 평균±표준오차를 구하였고, 각 실험군 간의 평균치

의 통계적 유의성 검정은 ANOVA 분석을 통해 p<0.05 수준

에서 하였으며 Duncan`s multiple range test에 의해 사후 

검정하였다.

결과 및 고찰

체중의 변화, 식이섭취량 및 식이효율

실험 7주 동안 NC군, DM군, RG군 및 PG군의 체중변화량

은 Table 1과 같다. 실험동물의 체중변화에서 DM군은 

4.57±10.77 g으로 체중증가의 지연을 보인 반면 홍삼투여군

인 RG군에서는 30.50±4.20 g, PG군에서는 24.00±9.13 g으
로 DM군에 비해 체중증가량이 높았으나 RG 및 PG 투여에 

의한 유의적인 차이는 없었다. 당뇨 시 체중감소는 췌장내 

β-세포의 파괴로 인해 인슐린의 생성과 그 작용이 저하되어 

골격근으로부터 아미노산 유입을 촉진하고 단백질의 합성

을 증가시키는 단백질대사 작용이 저하되기 때문이다(33). 

또한, 이러한 경우 당대사도 원활하지 않으므로 에너지 생산

이 부족하게 되므로 모든 당뇨유발군은 NC군에 비해 유의

적으로 낮은 체중증가를 보였다. 식이섭취량은 DM군과 홍

삼투여군에서 유의적인 차이는 없었다. 식이효율은 DM군

에서 0.00±0.01 g, RG군에서 0.02±0.01 g, PG 군에서 0.02 

±0.00 g으로 나타났으며 군 간의 유의적인 차이는 없었다. 

이는 당뇨에 의한 다식의 결과로 NC군에 비해 당뇨유발군

의 식이섭취량이 많음에도 지속적인 체중감소의 원인으로 

당뇨에 의한 퇴행성 대사에 의한 것으로 보인다(34).

혈당농도의 변화

홍삼과 팽화홍삼을 7주간 투여한 당뇨쥐에서 혈당 변화량

은 Fig. 1과 같다. STZ에 의한 DM군의 혈중 포도당 농도는 

1주에 439.86±43.17 mg/dL로 상승되었으며 7주간 당뇨유

발군 중 가장 높은 혈당을 유지하였다. 실험 3주째와 5주째

의 혈당은 당뇨유발군 모두에서 현저한 차이는 없었다. 실험 

7주째 RG군은 422.98±23.13 mg/dL, PG군은 380.89±37.76 
mg/dL로 나타나 DM군의 477.40±20.26 mg/dL에 비하여 

PG군에서 유의적으로 감소하였다(p<0.05). 실험동물에서 

당뇨를 유발시킨 후 혈당이 증가하는 것은 STZ 투여로 체내
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Fig. 1.  Effect of RG and PG on blood glucose levels of the 
rat.  NC (●), normal control group; DM (■), diabetic mellitus 
group; RG (○), diabetic group fed with red ginseng; PG (△), 
diabetic group fed with puffed red ginseng. Values are expressed 
as mean±SE. a-cMeans with the different letters in the same peri-
od are significantly different (p<0.05) by Duncan's multiple range 
test. 
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Fig. 2. Oral glucose tolerance test of the rat. NC (●), normal 
control group; DM (■), diabetic mellitus group; RG (○), diabetic 
group fed with red ginseng; PG (△), diabetic group fed with puf-
fed red ginseng. Values are expressed as mean±SE. a-cMeans 
with the different letters in the same period are significantly dif-
ferent (p<0.05) by Duncan's multiple range test. 

에 생성된 nitric oxide(NO․)가 superoxide anion(O2․
-
)와 반

응하여 peroxinitrite(ONOO-)를 생성하였기 때문으로 보고

되어 있는데(35), peroxinitrite은 췌장 Langerhans 섬의 β- 

cell을 파괴하여 인슐린 결핍을 초래하고 포도당에 대한
 β- 

cell의 예민도를 저하시키는 역할을 한다. Peroxinitrite에 의

한 인슐린의 기능 저하는 세포내 포도당 이용률을 저하시키

고, 당신생을 촉진시켜 고혈당을 초래하게 되고 결국 고혈당

은 vascular oxidation 대사에 이상을 초래하여 유리기를 생

성하게 된다고 하였다(36). 

한편, Lee 등(13)은 STZ 당뇨쥐에 배양인삼분말을 첨가

한 식이가 혈당저하효과를 나타낸다고 하였으며, Kim 등

(16)은 홍삼이 STZ투여에 의한 고혈당 유발 시 혈당강하작

용을 보고하였다. 본 실험에서 STZ-유도 당뇨동물에서 홍

삼투여에 의한 혈당저하 효능이 검증되었으며, 팽화홍삼이 

혈당강하작용이 효과적인 것으로 관찰되었다.

OGTT 결과

가공 처리한 홍삼투여가 당뇨쥐의 내당능에 미치는 영향

을 알아보고자 포도당을 경구투여한 후 시간별로 채혈하여 

측정한 결과를 Fig. 2에 나타내었다. 포도당 부하 30분 후에

는 모든 실험군에서 최고 혈당치를 보였으며, 포도당 투여 

60분 후의 혈당수준은 모든 당뇨유발군에서 현저한 차이를 

보이지 않았다. 120분 후의 혈당수준은 DM군 523.71±39.20 
mg/dL, RG군 482.00±24.09 mg/dL, PG군 451.00±42.58 
mg/dL로 나타났으며 PG군의 혈당이 다소 낮아지는 경향은 

있었으나 홍삼투여군 간의 유의적인 차이는 없었다. 

혈청 인슐린 농도 및 아밀라아제 활성도 

혈청 인슐린 및 아밀라아제 활성도의 결과는 Table 2에 

나타내었다. 혈청 인슐린 수준은 DM군에서는 6.63±0.43 
ng/mL로 나타났으며, RG군은 9.83±0.00 ng/mL, PG군은 

11.43±2.06 ng/mL로 나타났다. PG군은 DM군과 비교 시 

Table 2. Effect of RG and PG on serum insulin and amylase 
levels of the rat

Group1) Insulin (ng/mL) Amylase (U/L)

NC
DM
RG
PG

20.52±2.022)c3)
 6.63±0.43a
 9.83±0.00ab
11.43±2.06b

747.00±26.11c
371.40±30.54a
535.80±43.99b
478.83±29.67ab

1)See the annotation of Table 1.
2)Mean±SE.
3)Different small superscripts in the same column indicate sig-
nificant differences (p<0.05) among groups by Duncan's 
multiple range test. 

유의적인 차이를 보였고, 홍삼투여군 간의 유의적인 차이는 

없었다. 아밀라아제의 경우 당뇨유발군 중 RG군에서 

535.80±43.99 U/L로 DM군의 371.40±30.54 U/L에 비해서 

1.44배 높게 나타났으며, 홍삼투여군 간에 유의적 차이는 없

었다. 

당대사 조절에 있어서 가장 중요한 호르몬인 인슐린은 β-

세포에서 분비되어 표적세포의 인슐린 수용체와 결합하여 

그 작용을 나타내게 된다. 표적기관으로는 골격근과 간장 

및 지방세포가 당대사에 중요한 역할을 하며 특히 체중의 

20%나 되는 골격근이 가장 중요하다고 할 수 있다. 인슐린 

분비 감소는 골격근의 포도당 섭취의 감소와 더불어 골격근

의 주 에너지원이 지방으로 전환되는 등 당대사에 많은 변화

를 초래한다. 당뇨상태에서는 췌장의 외분비 조직(exocrine 

acini)의 mRNA가 감소되어(37) α-아밀라아제 합성은 현저

히 감소되며, 당뇨쥐에 인슐린을 투여하면 췌장 α-아밀라아

제의 분비가 증가된다고 보고되었다(38).

본 실험에서는 홍삼투여에 의해서 인슐린과 아밀라아제

의 분비가 증가하는 것으로 나타나 홍삼이 이들 활성에 영향

을 미쳐 혈당이 낮아진 것으로 사료된다. 

혈청 지질농도에 미치는 영향

혈청 지질 분석 결과는 Table 3에 나타내었다. 혈청 총 

콜레스테롤 함량은 DM군과 비교 시 홍삼투여에 의한 유의

적인 영향은 나타나지 않았다. Choi와 Han(9)의 연구에서는 

당뇨 흰쥐의 혈장 콜레스테롤 함량이 정상동물과 비슷한 수

준을 나타내었다고 하였으며, 모든 당뇨유발군에서 총 콜레

Table 3.  Effect of RG and PG on serum total cholesterol, 
triglyceride and HDL-C levels of the rat  (mg/dL)

Group1) Total cholesterol Triglyceride HDL-C4)

NC
DM
RG
PG

 85.68±5.452)a3)
126.55±7.20b
114.66±11.01b
120.43±10.59b

 42.95±4.00a
169.35±10.64c
124.83±24.64b
79.41±13.87ab

38.83±1.17a
81.43±3.56c
65.28±3.37b
72.75±5.60bc

1)
See the annotation of Table 1.
2)
Mean±SE.
3)
Different small superscripts in the same column indicate sig-
nificant differences (p<0.05) among groups by Duncan's mul-
tiple range test. 
4)
HDL-C: high density lipoprotein-cholesterol.



Streptozotocin 유발 당뇨쥐에서 팽화가공 처리한 홍삼의 항당뇨 효과 705

스테롤치가 증가하는 것은 당뇨가 유발된 흰쥐의 대사에 있

어서 탄수화물이 에너지원으로 이용되지 못하고 유리지방

산이 에너지로 이용되면서 콜레스테롤을 합성하기 때문이

라고 추정된다. 당이 잘 조절되지 않는 상태에서는 간의 

HMG-CoA reductase의 활성이 감소하고, 장의 HMG-CoA 

reductase는 활성이 증가하는데 이로 인해 장내 콜레스테롤 

이동이 증가되어 고콜레스테롤혈증이 나타난다(39).

혈청 중성지방은 DM군에서 169.35±10.64 mg/dL로 높게 

나타났으나 홍삼투여군 모두에서 현저한 감소를 보였다

(p<0.05). 특히, PG군에서는 79.41±13.87 mg/dL로 NC군의 

수준으로 유의하게 감소하였다. 당뇨병의 주된 합병증으로 

죽상경화증과 고지혈증이 관련되는데 고지혈증의 경우 정

상보다 혈장내 지방산이 중성지방으로 전환되는 속도가 증

가하여 혈장내 중성지방 농도가 높아진다는 사실은 잘 알려

져 있다(40). 본 실험에서도 당뇨 시 중성지방 농도가 증가됨

이 일치하였고, 홍삼투여군 중 팽화홍삼 투여에 의해 혈청 

중성지방이 정상수준으로 현저히 감소됨을 확인하였다. 

혈청 HDL-cholesterol은 모든 당뇨유발군에서 유의적으

로 높게 나타났다. 당뇨상태에서는 혈중 HDL-cholesterol 

함량이 감소를 보이나 본 실험에서는 HDL-cholesterol 수준

이 NC군에 비해 유의적으로 높은 수준을 보였다. 당뇨유발

군에서 HDL-cholesterol의 증가는 총 cholesterol의 농도가 

증가하였기 때문으로 사료된다. Kim(41)의 함초식이를 통

한 지질대사물에 관한 연구에서도 정상실험군에 비해 당뇨

실험군에서 HDL-cholesterol의 수준이 유의적으로 증가한

다고 하였으나 본 연구의 HDL-cholesterol의 수준보다 낮게 

관찰되었다. 

혈청 HDL-cholesterol은 항동맥경화의 지표로서 주로 간

에서 합성되고 지단백과는 달리 혈관벽에 침착되어 있는 

LDL-cholesterol을 분리해내어 간에서 대사하여 에너지로 

이용하거나 체내배설을 촉진하여 심혈관계 질환의 유발 위

험성을 감소시키는 작용을 하는 것으로 알려져 있다(42). 

Lee 등(13)의 연구에서는 배양인삼분말을 5% 및 10%를 식

이에 첨가 시 당뇨쥐의 지질대사의 개선을 보고하였고, 

Yamamoto(18)는 인삼 사포닌 성분이 혈중 콜레스테롤의 

저하 및 배설을 촉진한다고 보고한 바 있다. 본 실험에서 

사용된 홍삼시료도 혈중 지질농도를 감소시키는 작용이 있

음을 확인하였고 팽화홍삼에서는 중성지방의 혈중 농도가 

유의적으로 낮아짐을 관찰하였다.

DNA 손상에 미치는 영향

당뇨쥐에 홍삼 및 팽화 홍삼을 투여한 후 말초혈액 림프구

의 DNA 손상 감소효과를 살펴본 결과는 Fig. 3과 Table 

4에 나타내었다. 형광현미경을 통해 관찰한 comet image는 

STZ-투여에 의해 DNA 가닥은 음전하를 띄며 절단된 크기

에 따라 전기영동 상에서 양극(+) 방향으로 이동하여 혜성

(comet) 모양으로 관찰되고 손상을 받지 않은 정상적인 세

포는 원형의 양상을 보였다(Fig. 3). DNA 손상정도를 나타

내는 지표 중 TL에 의한 DNA 손상정도를 살펴보면 DM군

은 25.73±8.45, RG군과 PG군의 경우 각각 12.77±2.80, 
10.51±1.16로 DM군 비교 시 DNA 손상정도는 각각 약 

50%, 60% 감소하였으며 PG군은 NC군과 비슷한 수준을 나

타냈다. 홍삼투여군 간의 차이는 없었다. TD에 의한 DNA 

손상정도는 DM군과 홍삼투여군과의 현저한 차이는 없었다.

Tail 내 함유된 DNA%는 DM군은 10.44±0.97로, RG군, 

PG군에서는 각각 7.89±1.04, 7.12±0.40으로 DM군보다 낮

아졌으나 통계적으로 유의하지는 않았다. Tail moment에 

의한 DNA 손상정도는 DM군 4.99±1.76, RG군 2.46±0.52, 
PG군 2.18±0.34로 나타났다. 홍삼투여군 모두 DM군에 비

해 DNA 손상정도가 감소하였고 PG군에서는 유의적인 감

소를 보여 NC군과 비슷한 수준을 나타냈다. 산화적 손상은 

체내의 자유유리기와 항산화 물질간의 균형이 깨져 산화적 

스트레스를 일으키는데, 신체내의 DNA는 산화적 공격에 가

장 중요한 대상이다. DNA와 같은 민감한 생체분자들이 손

상되면 퇴행성 만성질환으로 발전하게 된다. STZ 또한 per-

oxinitrite(ONOO-)의 활성산소종 및 자유기의 생성으로 β-

세포를 선택적으로 파괴하여 당뇨 및 당뇨에 의한 만성질환

NC DM

ARG PG

NCNC DMDM

ARGARG PGPG

Fig. 3.  DNA comet images of lymphocytes. NC, normal con-
trol group; DM, diabetic mellitus group; RG, diabetic group fed 
with red ginseng; PG, diabetic group fed with puffed red ginseng.

Table 4. Levels of DNA damage expressed as TD, TL and 
TM of the rat

Group1) TL4) TD TM

NC
DM
RG
PG

10.20±2.682)a3)
25.73±8.45b
12.77±2.80ab
10.51±1.16a

 6.48±1.04a
10.44±0.97b
 7.89±1.04ab
 7.12±0.40ab

1.49±0.34a 
4.99±1.76b
2.46±0.52ab
2.18±0.34a

1)See the annotation of Table 1.
2)Mean±SE.
3)Different small superscripts in the same column indicate sig-
nificant differences (p<0.05) among groups by Duncan's 
multiple range test. 
4)TL: tail length (μm), TD: DNA in tail (%), TM: tail moment.
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NCENCE DMEDME
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Fig. 4-1. Histopathological observations on the exocrine 
acinal cell of pancreatic tissue (H&E 400×). (NCE) exocrine 
of normal control group; (DME) exocrine of diabetic group; (RGE) 
exocrine of red ginseng group; (PGE) exocrine of puffed red gin-
seng group.
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Fig. 4-2. Histopathological observations on the Langerhan’s 
islet of pancreatic tissue (H&E 400×). (NCL) Langerhan’s is-
let of normal control group; (DML) Langerhan`s islet of diabetic 
group; (RGL) Langerhan`s islet of red ginseng group; (PGL) 
Langerhan`s islet of puffed red ginseng group.

을 유발시킨다(35,36). 본 실험에서 STZ에 의한 당뇨 유발 

후와 홍삼의 투여 후에 DNA의 손상정도를 측정한 결과, 홍

삼의 투여로 개선되었으며 팽화홍삼이 홍삼에 비해 개선 효

과가 더 크게 나타났다.

췌장의 병리조직학적 소견

적출한 췌장조직의 관찰 결과는 Fig. 4-1과 4-2에 나타내

었다. 당뇨유발군 중 DM군의 췌장조직의 exocrine acinal 

cell 및 췌도세포에서는 focal 또는 multifocal cytoplasmic 

vacuolation과 췌장실질세포의 괴사 및 출혈성 병변이 관찰

되었다. 당뇨유발군 중 홍삼 및 팽화홍삼의 투여에 의해 DM

군에서 관찰되었던 유의한 소견들이 일부 관찰되긴 하나, 

exocrine acinal cell의 손상은 거의 나타나지 않았고 췌도세

포의 크기 또는 형태학적 변화에서 DM군과 비교 시 개선되

는 현상을 관찰할 수 있었다.

요   약

본 실험에서는 STZ로 당뇨를 유발시킨 흰쥐에 홍삼과 팽

화홍삼의 항당뇨 효능에 대한 생리활성을 규명하고자 홍삼

을 7주간 경구투여 후 체중, 혈당, 혈청 인슐린 및 아밀라아

제, 지질관련 지수, OGTT, DNA의 산화적 손상정도 분석 

및 췌장의 조직병리학적 변화를 관찰하였다. 체중증가는 실

험 7주 후에 DM군과 비교 시 RG군에서 6.67배, PG군에서 

5.25배 증가하였으나 DM군과 유의적인 차이는 없었다. 공

복혈당은 DM군에 비해 RG군에서 11.54%, PG군에서 

20.22%의 감소를 보였다. 구강내당능 검사결과 공복혈당, 

포도당 투여 2시간 후 혈당은 DM군과 통계적 유의성은 없

었다. 혈청 인슐린 농도는 PG군에서 가장 높게 나타났고, 

혈청 아밀라아제 농도의 경우 RG군에서 높았으나 NC군보

다는 낮게 나타났다. 혈청 총 콜레스테롤은 NC군을 제외한 

모든 실험군 간에 유의적인 차이를 보이지 않았으나 혈청 

중성지방의 경우 PG군에서 현저한 감소를 보였다(p<0.05). 

HDL-C는 NC군에 비해 당뇨유발군 모두에서 높게 나타났

다. DNA 손상정도를 알아보기 위한 comet 분석에서는 PG

군의 TL 및 TM은 NC군에서와 유사한 수준을 보였다. 췌장

조직의 병리학적 관찰결과, 당뇨유발군 중 DM군의 췌장조

직의 exocrine acinal cell 및 췌도세포에서는 focal 또는 

multifocal cytoplasmic vacuolation과 췌장실질의 괴사 및 

출혈성 병변이 관찰되었다. 이상의 결과로서 팽화홍삼의 투

여가 홍삼에 비해 항당뇨 효과가 더 큰 경향을 보였으나 보

다 확실한 결과를 위해 8주 이상의 홍삼 장기투여에 의한 

항당뇨 효과 확인이 필요할 것으로 사료된다. 
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