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Abstract

This study was conducted to examine the effects of fruits and stems of Opuntia ficus-indica var. saboten 
Makino on water intake, feed intake, body weight, blood glucose level and glucose tolerance in streptozotocin 
(STZ)-induced diabetic rats. Forty Sprague-Dawley male rats were divided into non-diabetic control (NC), 
diabetic control (DC), 8% Opuntia fruit (DOF), 5% Opuntia stem (DO-5) and 10% Opuntia stem (DO-10) groups. 
Fruits and stems of Opuntia ficus-indica were freeze-dried and ground before use in the experiment. Animals 
were fed experimental diet for 3 weeks. DOF, DO-5 and DO-10 groups showed lower water and feed intake 
as well as less body weight loss than DC group. The fasting blood glucose levels were 100 mg/dL for NC 
and 379 mg/dL for DC. Fasting glucose level of DOF was a significantly low level of 28% (p<0.05), whereas 
DO-5 and DO-10 had a decrease of 5% and 9% compared to DC. As for the glucose tolerance test, the highest 
blood glucose levels for NC and DC-10 group were observed at 30 minutes after glucose injection while those 
of DOF and DO-5 groups were after 60 minutes. DOF and DO-5 plasma insulin level improved. Plasma total 
cholesterol, triglyceride, non-esterified fatty acid (NEFA) and LDL-cholesterol concentrations were also lower 
in DOF, DO-5 and DO-10 groups, although HDL-cholesterol level was only slightly affected by experimental 
diets compared to DC. These results suggest that the feeding of Opuntia ficus-indica fruits and stems improved 
blood glucose and lipid metabolism in STZ-induced diabetic rats.
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서   론

경제발전과 환경오염, 생활양식의 변화 등으로 인해 근래

에 당뇨는 암 및 순환기계 질환과 더불어 사망률 및 유병률

이 가장 높은 5대 질병으로 대두되었으며, 그로 인한 사망률

도 지난 10년 동안에 3배 이상 증가하였고 앞으로도 계속 

증가할 것으로 여겨진다(1). 현대 의학으로 당뇨병을 근원적

으로 치료할 수 있는 방법은 아직 개발되지 못하고 있고, 

혈당이 정상적인 수준으로 유지되도록 혈당을 조절하는 것

만이 최선의 치료방법으로 알려져 있으며, 당뇨병의 치료방

법으로는 약물요법, 운동요법, 식이요법의 3가지 방법이 있

다(2). 이중 약물요법은 인슐린 및 화학적 경구혈당강하제 

등의 화학물질을 사용하고 있어 약물복용에 따른 부작용과 

환자의 내성이 끊임없는 문제가 되고 있기 때문에 천연물을 

이용한 당뇨치료제의 개발은 중요한 의미를 가진다.

천연식물 중 선인장은 건조한 기후에 적응력이 뛰어난 식

물로 예로부터 그 기능성을 인정받고 있는데, 그런 선인장들 

중에서도 Opuntia속은 북아메리카의 병원 및 의료기관에서 

임상적으로 활용하고 있으며, 멕시코에서는 민간요법으로 

당뇨치료에 사용되어 왔다(3).

손바닥선인장(Opuntia ficus-indica)은 선인장과(Cactaceae)

에 속하는 열대성 식물이며 우리나라의 제주도와 남해안 등

지에서 자생하고 있는 귀화식물로 ‘백년초’라는 이름으로 널

리 알려져 있으며, 열매 및 줄기의 기능성이 알려져 많은 

양이 생산되고 있다(4). 그 열매와 줄기를 공복에 갈아 마시

면 변비치료, 이뇨효과, 장운동의 활성화 및 식욕증진의 효
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능이 있고(5), 열매의 발효액은 자궁경부암 세포의 일종인 

CaSki와 SiHa 세포의 성장을 억제하는 것으로 보고되었으

며(6), 열매의 종자는 간과 혈액에서 지질함량을 낮추었다고 

보고되었다(7). 또한 손바닥선인장 종자의 기름을 급여한 쥐

에서 콜레스테롤 함량의 감소를 보였고(8), 종자를 급여한 

쥐에서 HDL-콜레스테롤의 증가와 LDL-콜레스테롤의 감

소가 관찰되었다(9). Oh와 Lim(10)도 손바닥선인장이 혈청 

지질함량을 낮춘다고 하였다.

따라서 본 연구는 멕시코 등지에서 당뇨에 효과가 있다고 

보고된 노팔이라고 불리는 손바닥선인장의 일종인 Opuntia 

ficus-indica(L.) Mill과 유사한 우리나라 자생종 Opuntia fi-

cus-indica var. saboten Makino의 열매와 줄기가 혈당 강하

효과를 가지는지, 그리고 당뇨의 합병증으로 문제시되는 지

질대사를 개선시키는 효과가 있는지를 알아보고 더 나아가 

Opuntia ficus-indica를 포함한 몇몇 종류의 당뇨개선 효과

를 가지고 있는 한약재들을 복합하여 보다 효과적인 당뇨치

료제를 개발하기 위한 선행연구로 실시되었다.

재료 및 방법

실험재료의 일반성분 분석

본 실험은 제주도산 손바닥선인장(Opuntia ficus-indica)

의 열매와 줄기를 -70oC로 동결 건조한 다음, Disc mill로 

1차 분쇄하고 Cyclone mill로 2차 분쇄하여 본 실험에 사용

하였다.

시료의 일반성분 분석은 AOAC법(11)에 의거하여, 수분

은 상압가열건조법, 조회분은 회화법, 조단백질은 Kjeldahl 

방법(Kjeltec system, ITecator사), 조지방은 Soxhlet 추출

법, 조섬유는 산알칼리분해법(Fibertec system, ITecator사)

을 이용하여 정량하였다.

실험식이 및 실험동물의 사육

실험동물은 평균 체중 250(±10) g의 Sprague-Dawley 

쥐 8주령 수컷을 (주)셈타코에서 분양 받아 실험군 당 8마리

씩 40마리를 공시하였다. 먼저 7일간의 적응기간을 거친 다

음 당뇨를 유발하지 않은 정상군(NC), 당뇨를 유발한 당뇨

대조군(DC), 당뇨를 유발한 후 전체식이에 대하여 8% 손바

닥선인장 열매를 급여한 당뇨실험군(DOF), 당뇨를 유발한 

후 전체식이에 대하여 5% 수준으로 손바닥선인장 줄기를 

급여한 군(DO-5)과 10% 손바닥선인장 줄기를 급여한 군

(DO-10)으로 구분하고 각 8마리씩 평균혈당을 동일하게 배

치하여 3주 동안 사육하였다.

기초식이는 AIN-76(American Institute Nutrition-76)의 

사양표준에 준하여 제조되었으며, 각 실험에서 당뇨를 유발

하지 않은 군(NC)과 당뇨를 유발한 당뇨대조군(DC)에는 기

초식이를, DOF군은 기본식이에 8%수준으로 손바닥선인장 

열매를, 그리고 DO-5군 및 DO-10군은 기초식이에 각각 5%

와 10%수준으로 손바닥선인장 줄기를 혼합하여 자유채식 

시켰다. 실험동물은 금속케이지에 한 마리씩 분리 사육하였

으며, 사육실 내 환경은 온도 20～25oC, 습도 60～70%, 광주

기 12시간을 유지하였다.

당뇨유발

실험동물은 7일간 적응기간을 두고 실험식이 급여에 들어

가기 전 12시간 동안을 절식시킨 다음에, 당뇨군은 STZ 

(streptozotocin)을 0.1 M citrate buffer(pH 4.5)에 용해시켜 

STZ 50 mg/kg씩 1회 복강 주사하였다. 24시간 경과 후 당뇨 

유발정도를 요당 측정용 strip(영동제약, Uriscan GP2)을 이

용하여 확인하였고, 요당이 300 mg/dL 이하인 개체는 2회 

복강 주사하여 최종 당뇨유발 후 12시간 절식시켜 공복 시 

혈당이 300 mg/dL 이상에 이르도록 하였다. 당뇨를 유발하

지 않은 정상군은 동량의 saline액을 주사하였다.

음수량과 식이섭취량 및 체중과 혈당 측정

음수는 수돗물을 자율 섭취케 하였고 1일 간격으로 음수 

소비량을 측정하였다. 식이섭취량은 2일 간격으로 측정하였

다. 식이효율(food efficiency ratio, FER)은 체중증가량(g)/

총 식이섭취량(g)×100으로 계산하였다.

체중과 혈당은 당뇨 유발 후 실험 식이에 들어가기 전에 

측정 한 다음, 실험기간 중에는 1주 간격으로 3주간 측정하

였다. 혈당은 12시간 절식 후 꼬리정맥에서 혈액을 채취하여 

공복 시 혈당을 혈당측정기(녹십자, MyCare GAM-2200)로 

측정하였다.

당내성 검사 및 혈장 중 인슐린 함량 측정

실험 식이를 급여한 지 3주 후 12시간 절식시켜 공복 시 

혈당을 측정한 뒤, glucose(50 mg/kg body weight)를 복강

주사 하고 30, 60, 90, 120분 경과 후에 앞에서와 동일한 방법

으로 혈당을 측정하였다.

혈장 중 인슐린함량은 방사선면역측정법(12)에 의하여 측

정하였는데, 외부분석기관(삼광의료재단)에 분석을 의뢰하

였다.

혈장 중 중성지방 및 유리지방산 측정

혈장 중 중성지방 함량은 Glycerol kinase(GK)-Glycerol 

phospho-oxidase(GPO)법을 이용한 kit(신양화학)를 사용

하여 측정하였다. 혈장과 표준액(300 mg/dL)을 각각 20 μL

와 효소제 3 mL를 37
oC에서 5분간 반응시킨 뒤, 505 nm에서 

흡광도를 측정하여 다음과 같은 공식으로 계산하였다.

혈장 중성지방 농도
(mg/100 mL)

＝
검체의 흡광도 ×표준액의 농도

표준액의 흡광도

혈장 중 유리지방산(non-esterified fatty acid, NEFA)의 

함량은 Acylcoenzyme A synthetase(ACS)법을 이용한 kit

(신양화학)를 사용하여 측정하였다. 맹검인 증류수, 혈장과 

표준액의 사용량은 4.5 μL이고, R1 시약은 240 μL, R2 시약
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은 120 μL를 10분간 반응시켜 660 nm와 546 nm에서 흡광도

를 측정하고 여기서 얻은 검량곡선을 이용하여 효소의 활성

단위로 환산하였다.

혈장 콜레스테롤 측정

혈장 내 총콜레스테롤의 함량은 cholesterolester hydro-

lase, cholesterol oxidase 및 hydrogen peroxidase를 이용한 

효소법으로 kit(신양화학)를 이용하여 측정하였다. 혈장과 

표준액(300 mg/100 mL)을 20 μL씩 넣고, 효소시약 3 mL을 

혼합한 후 항온 수조에서 15분간 반응시켜 505 nm에서 흡광

도를 측정하여 다음과 같이 계산하였다.

혈장 총 콜레스테롤 농도
(mg/100 mL)

＝
검체의 흡광도 × 표준액의 

농도표준액의 흡광도

혈장 HDL-cholesterol의 함량은 dextran sulfate와 mag-

nesium sulfate를 이용하여 LDL과 VLDL의 lipoprotein을 

침전시킨 후 상층액에 남아있는 HDL 중의 콜레스테롤을 

측정하였으며, kit(신양화학)를 사용하였다. 혈장 0.5 mL에 

침전시약 50 μL을 첨가하여 섞은 후 상온에서 5분간 방치하

고, 3,000 rpm에서 10분간 원심분리 하여 얻은 상등액을 검

체로 사용하였다. 전처리된 혈장과 표준액 각각 20 μL와 효

소시약 3 mL을 37
oC에서 15분간 반응시킨 후, 500 nm에서 

흡광도를 측정하여 다음 공식에 의거하여 계산하였다.

HDL-콜레스테롤
농도(mg/100 mL)

＝
검체의 흡광도 ×표준액의 

농도
×희석

계수표준액의 흡광도

희석계수: {(혈장량＋시약)/ 혈장량}＝1.1

혈장 중 LDL-콜레스테롤은 Hitachi 7600-110(auto sys-

tem), LDL-C plus(Roche)시약을 사용하여 homogeneous 

enzymatic colorimetric method로 분석하였다. 검체 및 표준

의 흡광도는 600 nm에서 측정하였다.

통계처리

본 실험연구에서 얻어진 모든 측정치는 mean±SE로 나

타내었고, 각 평균치간 차이에 대한 유의성은 Statistical 

Analysis System(SAS, version 9.2)를 이용하여 ANOVA

를 실시한 후, Duncan's multiple range test로 각 군의 평균

차이에 대한 사후 검정을 하였으며, 통계적 유의성을 5%수

준에서 분석하였다.

결과 및 고찰

손바닥선인장의 일반성분 함량

손바닥선인장 열매와 줄기에 대한 일반성분 분석결과는 

Table 1에 제시된 바와 같다. 평균 수분함량은 열매가 94.5%

로 92.3%인 줄기보다 다소 많았다. 건조중량에 대한 조회분

은 열매가 10.7%로 줄기(22.5%)보다 적었고, 조단백질 농도

는 열매가 4.8%로 줄기(7.9%)보다 낮았으며, 조지방 또한 

Table 1. Chemical composition for fruits and stems of 
Opuntia ficus-indica  var. saboten Makino

Components
%

(wet basis)
%

(dry basis)

Fruit

Moisture
Crude ash
Crude protein
Crude fat
Crude fiber
Nitrogen-free extracts

 94.48±0.381)
 0.55±0.00
 0.25±0.00
 0.10±0.01
 0.46±0.02
 4.15±0.01

10.68±0.01
 4.76±0.01
 2.01±0.01
 9.01±0.03
69.39±0.02

Stem

Moisture
Crude ash
Crude protein
Crude fat
Crude fiber
Nitrogen-free extracts

 92.35±0.131)
 1.58±0.00
 0.55±0.00
 0.19±0.01
 0.80±0.03
 4.53±0.01

22.48±0.03
 7.85±0.02
 2.73±0.02
11.44±0.05
55.50±0.03

1)Values are mean±SE, n=3.

열매가 2.0%로 줄기(2.7%)보다 낮게 나타났고, 조섬유도 열

매가 9.0%로 줄기(11.4%)보다 적은 함량을 보였다. 손바닥

선인장에 대하여 분석한 Moon(13)이 보고한 결과를 보면, 

조지방의 함량이 열매에서 1.4%, 줄기는 1.2%로 나타나 열

매의 조지방 함량이 더 높았으나, 기타 일반성분의 함량은 

본 실험의 분석치와 유사한 수준으로 나타났다. Choi 등(6)

의 연구에서는 손바닥선인장(Opuntia humifusa)의 조지방 

함량이 열매발효액에서 0.08%, 줄기발효액에서 0.12%이었

으며, 조단백질 함량은 열매발효액이 1.04%, 줄기발효액이 

0.92%로 조단백 함량은 오히려 줄기에서보다 열매가 높은 

경향을 보였다. 연구보고 간의 이러한 성분함량 차이는 시료

의 채취 및 처리방법에서도 유래하겠지만, 손바닥선인장의 

수확 계절별 성분차, 생장지의 토질, 비료, 기후 등의 조건에 

기인할 것으로 해석된다.

가용무질소물(nitrogen-free extracts, NFE)은 100－(수

분＋조회분＋조단백＋조지방＋조섬유)의 값으로 표시하며, 

주성분은 soluble sugar, starch, 일부 cellulose, hemicellulose 

및 lignin 등이다. 본 분석방법에서 탄수화물은 NFE와 조섬

유의 합으로 표현할 수 있는바, 건조중량으로 비교했을 때 

열매(78.4%)가 줄기(66.9%)보다 많은 탄수화물 함량을 나타

내었다.

체중변화 및 음수량과 식이섭취량

실험기간 동안 실험동물의 체중변화를 Table 2에 나타내

었다. 당뇨를 유발한 실험군(DC, DOF, DO-5, DO-10)과 당

뇨를 유발하지 않은 정상군(NC) 간에는 유의적(p<0.05)인 

체중의 차이가 관찰되었는데, STZ의 복강주사를 받은 쥐들

은 saline을 복강주사 받은 쥐들보다 더 많은 통증을 느꼈으

며 이로 인해 당뇨를 유발하는 과정에서 1차, 2차 STZ을 

복강주사 함으로써 saline을 복강주사한 정상군보다 더 많은 

스트레스를 받았기 때문인 것으로 판단된다. 손바닥선인장 

열매를 실험식이로 급여한 실험에서 나타난 3주 후 최종 평

균체중을 보면, 정상군의 경우 26%의 체중증가를 보였고, 
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Table 2. Effect of Opuntia ficus-indica var. saboten Makino 
on weight gain of rats fed experimental diets for 3 weeks

Group1)
Initial body
weight (g)

Final body
weight (g)

Weight
gain (g)

NC
DC
DOF
DO-5
DO-10

273.3
250.0
252.7
251.3
250.4

±5.02)a3)
±5.0b
±3.0b
±2.0b
±2.8b

346.0
205.8
247.4
238.6
236.0

±5.1a
±9.3c
±4.3b
±2.7b
±9.1b

 72.7
-44.3
 -5.3
-12.6
-14.4

±2.9a
±6.0c
±4.7b
±3.3b
±6.7b

1)NC, non-diabetic control; DC, diabetic control; DOF, Opuntia 
fruit of 8%; DO-5, Opuntia stem of 5%; DO-10, Opuntia stem 
of 10%.
2)Values are mean±SE, n=8.
3)Values with different superscripts within same column are 
significantly different by Duncan's multiple range test (p<0.05).

당뇨대조군에서는 17%의 체중감소를 나타냈다. DOF군은 

2%만큼 체중의 감소를 보여, DO-5군의 5%와 DO-10군의 

5.7% 체중 감소보다 적은 체중 감소를 나타냈으나 유의적인 

차이는 없었다. 따라서 손바닥선인장 열매와 줄기는 DC와 

비교해 체중감소를 억제하는 유의적(p<0.05)인 효과가 있음

을 알 수 있었다.

STZ으로 당뇨를 유발한 쥐에서의 체중변화를 관찰한 기

존 연구들의 결과를 살펴보면 체중감소를 관찰하였다(13- 

15). 그러나 반대로 체중이 증가하는 보고도 있었는데, 이들

의 체중증가는 정상군과 비교하면 미약한 편이다(16-18). 

Moon(13)의 연구에 의하면, 손바닥선인장 열매를 급여하였

을 때 18%, 줄기는 19.7%의 체중 감소를 보여 당뇨대조군과 

비교했을 때 그 감소의 폭이 적었고, 이는 본 연구에서 관찰

된 것과 유사한 경향이다. 이로써 손바닥선인장 열매 및 줄

기의 급여는 당뇨유발 쥐에서 체중의 감소현상을 완화시키

는 효과가 있음을 재확인할 수 있었다. 한편 STZ으로 당뇨

를 유발할 경우에는 alloxan으로 당뇨를 유발한 경우보다 

체중감소가 심하며, 체중회복 또한 쉽지 않다는 보고들도 

있다(19). 본 연구에서 손바닥선인장의 열매 및 줄기는 당뇨

로 인한 평균체중의 감소를 완화시켰으며, 이러한 체중감소

를 완화시킨 원인이 당뇨의 치료효과일 것으로 추정되었다.

손바닥선인장 급여 시의 일평균 음수량은 Table 3에서 

보여주듯이 NC에서 26.4 mL로 나타났으며, DC는 199.1 mL

로 나타나, 평균적으로 NC에 비하여 DC는 7.5배 더 많은 

양의 물을 섭취하였다. 당뇨실험군에서 DOF는 154.3 mL, 

DO-5는 184.0 mL, 그리고 DO-10은 144.4 mL로 DOF와 

DO-10은 DC에 비해 유의적(p<0.05)인 음수량 감소를 보였

으며, 특히 DO-10은 DC보다 28%의 음수량 감소를 나타냈다.

대체로 당뇨가 유발된 쥐는 정상쥐에 비하여 5～8배의 높

은 음수량을 나타내었다. 정상적 혈당대사를 하는 경우, 신

장에서 걸러지는 포도당을 어느 정도의 혈당농도까지는 거

의 완벽하게 재흡수 하지만, 일정 수준 이상으로 혈당이 높

아지면 걸러져 나가는 포도당의 일부가 재흡수 되지 못하고 

소변으로 배출된다. 이렇게 빠져 나가는 포도당은 체내 수분

을 같이 끌고 체외로 배출되기 때문에 소변량이 증가하며, 

Table 3. Effect of Opuntia ficus-indica var. saboten Makino 
on water intake, diet intake and food efficiency ratio (FER) 
in rats fed experimental diets for 3 weeks

Group
1) Water intake

(mL/day)
Diet intake
(g/3 wk)

FER2)

(g/g diet)

NC
DC
DOF
DO-5
DO-10

 26.4±1.93)c4)
199.1±8.9a
154.3±13.7b
184.0±8.6a
144.4±6.1b

494.8±9.4c
758.0±27.1a
673.3±32.5ab
730.5±26.3ab
649.5±23.8b

  14.7±0.7a
  -4.3±1.3b
  -0.7±0.7c
  -1.9±0.6bc
  -2.4±1.6b

1)NC, non-diabetic control; DC, diabetic control; DOF, Opuntia  
fruit of 8%; DO-5, Opuntia stem of 5%; DO-10, Opuntia stem 
of 10%.
2)FER＝{Body weight gain (g)/ Diet intake (g)}×100.
3)Values are mean±SE, n=8.
4)Values with different superscripts within same column are 
significantly different by Duncan's multiple range test (p< 
0.05).

따라서 체내 수분의 손실도 많아지고 이를 보상하기 위해 

음수량도 증가하게 된다. 이런 이유에서 당뇨의 증상으로 

다뇨(多尿)와 다음(多飮)이 나타나는 것이다(16,20).

총 3주간의 실험기간 동안 각 처리군이 섭취한 평균 사료

섭취량(g)은, Table 3에서 보는 바와 같이, NC는 494.8 g의 

사료섭취량을 나타냈으며, DC는 758.0 g의 사료섭취량을 나

타내 정상군에 비해 1.5배 이상의 많은 양의 사료섭취를 보

였다. DOF의 평균섭취량은 673.3 g, DO-5는 730.5 g, DO-10

군 649.5 g을 섭취하여 DO-10은 유의적(p<0.05)인 감소를 

보였다. 이러한 현상은 손바닥선인장 줄기에 대한 기호성이 

좋지 않아 나타난 현상으로 판단되며, 당뇨가 유발된 실험군

은 정상군에 비해 높은 사료섭취량을 보였는데 이는 당뇨의 

주된 3가지 증상 중 하나인 다식(多食) 현상에 의한 것으로, 

혈중 포도당 함량은 높으나 이를 세포 내에서 이용하지 못하

여 에너지 부족현상을 초래하며 이로 인해 식이섭취량이 증

가하는 것으로 알려지고 있다(21,22).

각 실험군의 식이효율(food energy ratio, FER)은 NC 

14.7로 나타났고, DC는 -4.3으로 매우 낮은 식이효율을 보였

으나, DOF는 -0.7로 DC와 비교하여 유의적(p<0.05)인 증가

를 보였고, DO-5는 -1.9, 그리고 DO-10은 -2.4로 당뇨대조

군과 비교해 유의적인 차이가 없었다. 본 실험에서 NC에 

비해 당뇨를 유발한 실험군들은 다량의 식이를 섭취하였음

에도 불구하고 체중감소가 나타났는데, 이는 당뇨에 의한 

체내대사 작용의 이상으로 인해 섭취한 식이가 에너지대사

에 제대로 사용되지 못한 채 체외로 배출되었기 때문이다

(23,24).

공복 혈당 및 당 부하 정도

STZ을 투여하여 췌장의 β-세포를 선택적으로 파괴시킨 

쥐에서는 점차적으로 인슐린 분비가 감소하고 그로 인해 혈

액 내에 당이 각 조직으로 유입되지 못하게 되고, 간에서 

당 신생작용에 의하여 혈액 내로 배출되는 당이 증가하여 

고혈당 증상을 초래한다(25).

STZ로 당뇨를 유발한 실험군들(DC, DOF, DO-5, DO-10)
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의 혈당은 평균 347 mg/dL 이었으며, 당뇨 유발 후 3주 동안 

실험 식이를 급여한 쥐의 평균공복혈당은 DC 379 mg/dL, 

DOF 276 mg/dL, DO-5 355 mg/dL 그리고 DO-10 344 

mg/dL로 모든 실험군에서 NC의 공복혈당(100 mg/dL)에 

비하여 높았다. Fig. 1에서 3주 후 DOF의 공복혈당은 DC의 

공복혈당과 비교하여 28%의 유의적(P<0.05)인 감소를 나타

냈고, DO-5는 5%, DO-10은 9%의 혈당 감소를 보였으나 

통계적으로 유의한 차이는 아니었다. 결과적으로 손바닥선

인장의 열매는 혈당을 감소하는 효과가 있고, 이러한 효과는 

기존의 연구들과 비교해볼 때 우수한 효과를 나타낸 것으로 

볼 수 있다(15,16,18,21).

당 부하 정도를 살펴보면, NC와 DO-5는 포도당을 주입 

후 30분에 최고치의 혈당을 보였으나, DC, DOF 그리고 

DO-10은 주입 후 60분에 최고치의 혈당을 나타내고 유의적

(p<0.05)인 감소추세를 보였다(Fig. 2). 이것은 DC는 당뇨로 

인해 인슐린 작용이 저하되어 당 분해능력이 감소함으로써 
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Fig. 2. Glucose tolerance test in control and diabetic rats fed 
on experimental diets for 3 weeks. NC, non-diabetic control; 
DC, diabetic control; DOF, Opuntia fruit of 8%; DO-5, Opuntia 
stem of 5%; DO-10, Opuntia stem of 10%. Each value is 
mean±SE, n=8. a-dMeans with the different letters near each line 
in the same time are significantly different (p<0.05) by Duncan's 
multiple range test.

분해 속도가 느려진 것으로 해석되며, 손바닥선인장 열매 

및 줄기의 급여가 내당능을 회복시키는 작용이 있는 것으로 

판단된다.

혈장 인슐린 농도

혈장 인슐린 농도는, Fig. 3에 제시한 바와 같이 NC에 비

하여 DC에서 유의적(p<0.05)인 감소를 보였다. DOF, DO-5 

그리고 DO-10은 DC에 비하여 유의적(p<0.05)인 증가를 보

였고, 특히 DO-10은 NC와 비슷한 수준까지의 증가를 보였

다. 이러한 인슐린농도의 회복 수준은 다른 연구들과 유사하

였다(26).

DeFronzo(27)의 연구에 의하면, 고인슐린혈증은 비만과 

각 조직의 과잉 성장을 유발할 뿐만 아니라 직접적으로 re-

nin angiotensin-aldosteron system에 영향을 미쳐 혈압 상

승의 원인이 될 수 있다. 또한 동맥벽의 대사 장애를 유발하

여 동맥경화증의 발생 원인이 될 수 있으며, 혈장 지질대사 

이상을 초래하여 동맥경화증을 더욱 진행시켜 심혈관계 질

환, 신증, 망막증 등을 악화시키는 것으로 보고되고 있다

(28). Kasono 등(29)에 의하면, STZ으로 췌장의 β-세포를 

파괴하여 형성되는 Ⅰ형 당뇨에서는 항당뇨 효과가 있는 약

물을 빠른 시간 내에 투여할수록 인슐린함량이 증가하였다.

본 연구에서 실험군의 혈장 중 인슐린농도가 높게 나타난 

것은 STZ이 췌장 내 Langerhans' islet의 β-세포를 파괴하

는 것을 완화하거나 파괴된 β-세포를 회복시킨 결과일 것으

로 추측된다. 따라서 췌장조직과 β-세포의 회복 여부 및 파

괴정도를 관찰함으로써 손바닥선인장 열매 및 줄기의 작용

기작을 더 세부적으로 연구할 필요성이 있다고 판단된다.

혈장 중 중성지방과 유리지방산 함량

당뇨병에서 관상동맥질환, 뇌혈관질환 및 말초혈관 질환 

등의 동맥경화성 혈관질환이 합병증으로 발생하고 이것에 

의한 사망률 및 이환율이 높아지고 있다(30).

혈장 중 중성지방 함량은 Fig. 4A와 같이 NC에 비해 DC
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of 5%; DO-10, Opuntia  stem of 10%. Each value is mean±SE, 
n=8. 

a-d
Means with the different letters are significantly different 

(p<0.05) by Duncan's multiple range test.
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가 월등히 높았는데, 이는 당뇨 유발에 의한 당대사의 이상

이 지질대사에 장애를 일으켜 나타난 것으로 보이며, 기존 

의 연구에서도 이와 유사한 결과가 보고되었다(31). 인슐린

은 간에서 VLDL-콜레스테롤의 합성이나 말초조직에서의 

지단백 분해효소 활성을 촉진하는 작용이 있기 때문에 저인

슐린혈증을 수반하는 당뇨병에서는 혈청 내 중성지질 함량

이 증가하는 것으로 알려져 있다(32). 또한 인슐린이 부족한 

상태에서는 포도당이 열량원으로 이용되지 못하므로, 지방

조직에서 유리지방산으로 동원되고, 이어서 케톤체의 생산 

항진과 α-글리세르인산염이 증가되므로, 결과적으로 중성

지질 합성이 항진되는 것으로 알려져 있다(33). 그러나 반대

의 양상을 나타내는 연구도 있었다(34). 본 연구에서 DC에 

비하여 DOF, DO-5 그리고 DO-10의 중성지질 함량이 유의

적(p<0.05)으로 감소되는 것으로 볼 때, 손바닥선인장 열매 

및 줄기가 STZ으로 당뇨를 유발한 쥐에서 혈중지질 증가를 

억제함으로써 항고지혈증 예방에 효과를 발휘하는 것으로 

생각된다.

혈장 중 유리지방산(NEFA) 함량은 Fig. 4B와 같이 NC에 

비해 DC가 월등히 높았는데, 이는 혈장 중 중성지방 함량과 

같이 당뇨 유발에 의한 당대사의 이상이 정상적인 지질대사

를 저해시켜 나타난 현상으로 보이며, DOF, DO-5 그리고 

DO-10은 당뇨대조군에 비하여 혈장 중 유리지방산 함량이 

유의적(p<0.05)으로 감소한 사실로 보아, 이 역시 항고지혈
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Fig. 4. Plasma triglyceride (A) and plasma NEFA (B) in con-
trol and diabetic rats fed on experimental diets for 3 weeks. 
NC, non-diabetic control; DC, diabetic control; DOF, Opuntia fruit 
of 8%; DO-5, Opuntia stem of 5%; DO-10, Opuntia stem of 10%. 
Each value is mean±SE, n=8. a-dMeans with the different letters 
are significantly different (p<0.05) by Duncan's multiple range 
test.

증 예방에 효과를 가진 인자가 존재하는 것으로 판단된다.

혈장 중 총콜레스테롤, LDL-콜레스테롤 및 HDL-콜레스

테롤 함량

손바닥선인장 열매 및 줄기를 급여한 당뇨유발 쥐의 3주

간 혈장 중 총콜레스테롤, LDL-콜레스테롤 및 HDL-콜레스

테롤의 농도는 Fig. 5에 나타내었다. DC의 총콜레스테롤 함

량은 NC에 비하여 유의적(p<0.05)으로 증가하였으며 이는 

기존에 보고된 다른 논문들과 유사한 경향을 보였다(16,17, 

22-24). DOF와 DO-10은 DC에 비하여 유의적(p<0.05)인 

감소를 보였으나 NC의 총콜레스테롤 농도에는 미치지 못하

였고, DO-5는 DC와 비교해 유의적인 차이를 보이지 않았다.

LDL-콜레스테롤 함량은 NC에 비하여 DC에서 유의적으

로 증가하였으나, DOF, DO-5와 DO-10은 DC에 비하여 유

의적인 감소를 보였다(p<0.05). Steinberg 등(35)의 연구에 

의하면 당뇨에서 나타나는 고지단백혈증, 고콜레스테롤혈

b
ab

b

a

c

0

20

40

60

80

100

120

140

NC DC DOF DO-5 DO-10

To
ta

l c
ho

le
st

er
ol

 (m
g/

dL
)  

 . A

b
bb

a

c

0

20

40

60

NC DC DOF DO-5 DO-10

LD
L-

C
ho

le
st

er
ol

 (m
g/

dL
)  

  . B

aaa
a

b

0

20

40

60

80

NC DC DOF DO-5 DO-10

H
D

L-
C

ho
le

st
er

ol
 (m

g/
dL

)  
   C

Fig. 5. Plasma total cholesterol (A), LDL-cholesterol (B), and 
HDL-cholesterol (C) in control and diabetic rats fed on ex-
perimental diets for 3 weeks. NC, non-diabetic control; DC, di-
abetic control; DOF, Opuntia  fruit of 8%; DO-5, Opuntia stem 
of 5%; DO-10, Opuntia  stem of 10%. Each value is mean±SE, 
n=8. 

a-d
Means with the different letters are significantly different 

(p<0.05) by Duncan's multiple range test.
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증은 LDL-콜레스테롤 함량이 증가된 때문이라고 하였다. 

또한 Urano 등(36)의 연구에 의하면, 동맥경화증의 발생기

작으로 당뇨병이나 고콜레스테롤혈증 환자의 경우 LDL-콜

레스테롤이 산화되어 동맥혈관 벽의 내피세포를 손상시키

고 여기에 혈소판 등이 엉켜 동맥경화증을 유발시킨다고 보

고하였다.

혈액 중 HDL-콜레스테롤의 감소는 당뇨에서 일어나는 

지질대사 이상으로부터 유래한 현상으로 일부 연구자들에 

의해 보고된 바가 있다(16,21). 그러나 본 연구에서는 NC에 

비하여 DC, DOF, DO-5 그리고 DO-10에서 감소를 보이지 

않고 오히려 유의적(p<0.05)인 증가를 보였다. 이와 유사한 

결과는 기존 연구에서도 보고된 바 있다(31). 그러나 명확한 

기작은 밝혀지지 않아 앞으로 더 많은 연구가 요구되는 바

이다.

따라서 본 연구에서 손바닥선인장의 열매 및 줄기의 섭취

는 흔히 당뇨의 부작용으로 나타나는 총콜레스테롤 및 LDL- 

콜레스테롤 증가를 완화시킴으로써 지질대사 이상으로 인

한 혈관합병증을 줄여줄 것으로 기대된다.

요   약

손바닥선인장의 항당뇨 효과와 기작을 알아보기 위한 연

구의 일환으로, 손바닥선인장의 열매 및 줄기의 급여가 STZ

으로 당뇨가 유발된 8주령 수컷 흰쥐의 음수량, 식이섭취량, 

체중, 공복혈당, 당내성에 미치는 효과와 당뇨의 합병증인 

고지혈증(중성지방, 유리지방산, 총콜레스테롤, LDL-콜레

스테롤, HDL-콜레스테롤)을 조사하였다. 손바닥선인장의 

열매 및 줄기는 동결건조 후 분쇄하여 분말사료에 8%(열매) 

및 5%와 10%(줄기) 수준으로 첨가하여 3주간 자유채식 시

켰다. 실험군은 정상군(NC), 당뇨대조군(DC), 열매급여군

(DOF), 줄기5%급여군(DO-5), 줄기10%급여군(DO-10)으

로 구분하였으며, 음수량은 1일, 식이섭취량은 2일 간격, 체

중 및 혈당은 1주 간격으로 측정하였는데, 혈당은 12시간 

절식 후 꼬리정맥에서 측정하였다. 당 내성은 공복 시 혈당

을 측정한 후 포도당(50 mg/체중 1 kg)을 복강에 주사한 

다음, 30, 60, 90, 120분 경과하였을 때 혈당과 동일한 방법으

로 측정하였다. 수분함량은 열매가 94.5%, 줄기가 92.3%였

고, 조회분, 조단백, 조지방, 조섬유 등의 농도는 줄기가 열매

에 비해 높았고, NFE는 열매가 줄기에 비해 높았다. 체중변

화는 DC에 비해 DOF에서 체중이 적게 감소했다. 음수량과 

사료섭취량은 NC에 비해 DC가 각각 7.5배 및 1.5배 이상 

증가하였고, 처리군들은 음수량 및 식이섭취량이 DC에 비

해 낮았다. NC의 공복혈당은 평균 100 mg/dL이었고 DC는 

379 mg/dL이었으며, DOF는 DC에 비해 28%의 혈당 감소를 

보인 반면(P<0.05), DO-5는 5%와 DO-10은 9% 감소하여 

유의적 차이를 보이지 않았다. 당 내성 실험에서 NC와 DO- 

5는 급여한지 30분 후에, 다른 처리군은 60분 후에 최고 혈당

을 나타내었다. 혈장 인슐린 함량도 당뇨대조군과 비교해 

DOF, DO-5와 DO-10에서 유의적(p<0.05)인 증가를 보였

다. 이로써 손바닥선인장의 열매가 STZ으로 당뇨가 유발된 

쥐에서 당뇨의 개선효과가 있는 것으로 판단된다. 또한 손바

닥선인장의 열매 및 줄기 모두 당뇨의 합병증인 지질대사에

서 혈장의 중성지방, 유리지방산, 총 콜레스테롤 그리고 

LDL-콜레스테롤을 모두 DC와 비교해 DOF, DO-5와 DO- 

10에서 유의적인 감소를 보였다(p<0.05). 

이상의 결과에서 볼 때, 손바닥선인장의 열매는 항당뇨 

효능이 있었고, 또 당뇨 합병증인 지질대사의 이상도 개선하

는 것으로 관찰되었으며, 그 줄기는 통계적으로 유의한 혈당

감소 효과를 보이지는 않았지만 당뇨의 합병증인 고지혈증

을 개선시키는 것으로 나타나, 보다 구체적인 작용기작을 

추가적 연구를 통해 확인할 필요가 있다고 사료된다.
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