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ABSTRACT 

 

Mushrooms have become a largely untapped source of powerful new pharmaceutical products that poses anti-inflam-
matory, and antimutagenic, and antioxidant activities. The antioxidant effects of the mushroom may be partly explained 
by protecting cellular components against free radical. The aim of this study was to investigate the protective effect of 
chaga mushroom against diabetes, via the mitigation of oxidative stress and reduction of blood glucose, in streptozotocin-
induced diabetic rats. Rats were rendered diabetic by intravenous administration of STZ through tail at a dose of 50 
mg/kg. Animals were allocated into four groups with 8 rats each. The control and diabetic control group were fed with 
standard rat feed. The other diabeic groups, the low chaga extract group and the high chaga extract group were fed ad 
libitum using 0.5 g/kg and 5 g/kg of chaga mushroom extract, respectively, for 4 weeks. The blood glucose levels in the 
two chaga extract groups showed a tendency to decrease but did not reach statistical significance after the supplementa-
tion. Leukocyte DNA damage, expressed as tail length, was found to be significantly lower in the high chaga extract 
group than in the diabetic control group (p > 0.05). Plasma level of total radical-trapping antioxidant potential (TRAP) 
was tend to be higher in the high chaga extract group compared with the diabetic control group. Erythrocyte antioxidant 
enzyme activities of two groups did not differ. Although we did not obtain beneficial effect on lowering blood glucose 
levels in the STZ-induced diabetic rats, this results suggest that the chaga mushroom extracts may initially act on pro-
tecting endogenous DNA damage in the short-term experiment. (Korean J Nutr 2009; 42(1): 5 ~ 13) 
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서     론 
 

차가버섯 (Inonotus obliquus)은 추운지방에서 자라는 자

작나무에 기생하는 곰팡이류로서 16세기부터 러시아, 폴란

드, 그리고 대부분의 발틱 국가들에서 전통적으로 암, 관상

동맥질환, 관절염 및 당뇨병을 치료하는데 널리 사용되어 

왔다.1) 독성이 없으면서도 여러 질병들을 치료하는 약용효

과가 있다는 것이 알려지면서 질병치료를 위해 많은 사람들

이 차가버섯을 섭취하여 왔으나 그 과학적, 의학적 효능에 

대해서는 비교적 최근에 연구되기 시작하였다.2) 

차가버섯의 생리활성 효과에 관한 연구들로는 혈당 강하 

효과,3,4) 간 보호 효과,5) 항균 효과,6) 항 바이러스 효과,7) 항

산화 효과,8) 그리고 항암 효과9,10) 등이 최근 보고되었다. 차

가버섯에 포함된 페놀 화합물들은 free radical을 제거하

는 능력이 탁월하므로8) 산화 스트레스로 인한 질병들, 즉 암, 

고혈압, 그리고 Alzheimer’s and Parkinsons’s diseases

와 같은 뇌관련 퇴행성 질환들과 자가면역질병들의 유병율

을 감소시킨다.11,12) 
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당뇨병은 전 세계적으로 발병율이 높고 또 사망률도 매우 

높은 만성질환 중 하나이며, 절대적 혹은 상대적으로 인슐

린이 부족하거나 인슐린 활성도가 감소되어 생기는 질환으

로써 혈당이 올라가고 탄수화물, 단백질 지방의 대사에 이

상을 보이는 질병이다. 당뇨병에 걸리면 혈당이 올라갈 뿐 

아니라 여러 합병증이 생겨서 눈, 신장, 신경, 혈관 등에 이

상이 생긴다. 당뇨병 합병증에 대한 기전은 아직도 밝혀지

지 않고 있으며 최근 관심은 산화 스트레스의 역할에 모아

지고 있으며 산화스트레스로 인해 다양한 당뇨병의 합병증

이 발생될 가능성이 제시되고 있다.13) 즉 당뇨병과 같은 대

사성 질환에서는 산화스트레스에 대한 감수성이 커져 free 

radical 생성이 높아지고 지속적이고 만성적인 고혈당이 유

발되며,14) 당뇨 실험동물 모델에서 산화 스트레스는 체내 항

산화 방어 시스템을 고갈시킨다.15) 

당뇨환자에서 건강한 사람에 비해 산화 스트레스가 증가

되고 산화적 DNA 손상이 높음이 여러 연구자에 의해 보

고되었으며,16-18) 동물실험에서도 streptozotocin (STZ)으

로 당뇨를 유발한 쥐의 신장과 간에서도 DNA 손상이 높

은 것이 보고되었다.19,20) 국내 연구로는 인슐린 비의존형 당

뇨환자의 경우, 혈중 과산화지질이 증가하고 항산화 방어

체계가 저하되며,21) 당뇨병성 신증환자의 경우도 정상 대조

군에 비해 oxidative stress가 증가함이 나타났고, 이것이 

당뇨병성 신증 유발에 기여하는 것으로 보고되었다.22) 이러

한 고혈당증세와 증가되어 있는 세포의 산화적 손상은 당뇨

환자의 동맥경화, 심혈관질환으로의 진전 위험 요인이 될 수 

있다. 이처럼 당뇨환자는 항산화 상태가 불균형일 가능성이 

높으므로, 체내 산화적 손상이 증가한 당뇨환자에게 항산

화 식품을 섭취하게 하여 항산화 방어체계를 강화시킨다면 

당뇨환자의 대표적인 합병증을 완화시킬 수 있을 것이다. 

차가버섯의 경우 이미 국내외의 여러 선행연구들을 통해 

항암 효과, 혈당강하 효과 및 항산화 효과가 있는 것으로 

보고되고 있으며, 저자들이 수행한 인체 임파구 세포배양 

in vitro 실험을 통해 차가버섯에 DNA 손상 개선효과가 탁

월하게 있음이 검증된 바 있다.23) 그러나 당뇨 유발 동물모

델에 있어서 차가버섯의 섭취가 동물의 혈당과 항산화 상

태 및 DNA 손상 개선 정도에 어떠한 영향을 미치는지에 

대한 in vivo 연구는 아직 시도되지 않고 있다. 따라서 본 연

구는 streptozotocin으로 당뇨를 유발한 흰쥐에게 차가버

섯 추출물을 투여한 후 차가버섯추출물이 손상된 췌장의 기

능을 회복시키어 혈당 강하 효과를 보이는지, 나아가 차가

버섯 추출물의 투여가 당뇨유발 흰쥐의 항산화 체계와 DNA 

손상 감소에 효과가 있는지를 알아보고자 하는 목적으로 시

도되었다. 

 

재료 및 방법 
 

동물실험을 위한 차가버섯 시료 마련과 식이 제조 
차가버섯시료는 백두산에서 채집되어 온 버섯 일정량을 취

하여 증류수를 첨가한 후, 진탕기에서 6시간 이상 열수 추

출하고, 여과지로 여과하여 추출액을 분리한 후, 2차 추출

액을 동일하게 만든 다음 혼합하였다. 동물실험을 위한 기

본실험식이 조성은 AIN-93 diet24)에 따라 제조하였으며 

(Table 1), 기본식이에 준비된 차가버섯 열수 추출물을 잘 

혼합하여 차가버섯 실험식이를 제조하였다. 차가버섯 일일 

투여량은 사람의 1회 섭취량에 해당하는 농도를 저농도로, 

그것의 10배를 고농도로 설정한 후에 체중을 감안하여 환

산하였으며 저농도의 경우 동물 체중 1 kg당 0.5 g, 고농도

의 경우 체중 1 kg당 5 g이 되도록 투여하였다. 
 

실험동물의 사육 
4~6주된 Sprague-Dawley 100 g 이하의 수컷 흰쥐 32

마리를 구입하여 일정기간 환경에 적응시킨 후 당뇨를 유발

시키었다. 당뇨를 유발시키기 위해 50 mg/kg의 streptozo-
tocin (STZ)을 0.1 M citrate buffer에 녹여서 꼬리 정맥

을 통하여 주사하였다. STZ 투여한 지 3~4일 후에 공복

혈당이 300 mg/dL 이상을 보여 당뇨가 유발되었음을 확

인한 후에 당뇨유발쥐를 선택하여 체중에 따라 난괴법으로 

당뇨군 (diabetic control group), 저농도 차가버섯투여군 

(diabetic low chaga group), 고동도 차가버섯투여군 (dia-
betic high chaga group)으로 나누었으며 당뇨를 유발시키

지 않은 대조군 (normal control)을 포함하여 총 4군을 대

상으로 4주 동안 동물실험을 수행하였다. 모든 동물들은 한 

마리씩 사육실에 넣어 사육하였으며 사육실의 온도와 습도

Table 1. Composition of experimental diet1) 

Ingredient g/kg diet 

Casein 
Cornstarch 
Dextrose 
Sucrose 
Cellulose 
Soybean Oil 
t-Butylhydroquinone 
Salt Mix 
Vitamin Mix 
L-Cystine  
Choline Bitartrate 

200.000 
397.486 
132.000 
100.000 
050.000 
070.000 
000.014 
035.000 
010.000 
003.000 
002.500 

 
1) Reeves PG, Nielsen FH, Fahey GC Jr. AIN-93 purified diets for 
laboratory rodents: final report of the American Institute of Nutri-
tion ad hoc writing committee on the reformulation of the AIN-
76A rodent diet. J Nutr 123(11): 1939-1951, 1993  
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는 자동 조절되도록 하였고 빛은 12시간씩 비추어 낮고 밤

이 동일하도록 조절하였으며 식이와 물은 마음대로 먹게 하

였다. 저농도 차가버섯투여군은 당뇨유발 후 차가버섯 추

출물을 매일 0.5 g/kg씩, 고동도 차가버섯투여군은 매일 5 

g/kg씩 투여하였으며 나머지는 모두 같은 조건에서 사육

하였다. 실험동물을 4주간 사육한 후 희생하여 심장으로부

터 곧 바로 채혈한 후 혈당을 측정하고, 이어서 항산화 활

성을 측정하며, Comet assay방법으로 전혈과 간의 DNA 

손상정도를 측정하였다. 
 

혈액 및 간의 채취 
4주 간의 사육 후 12시간 절식시킨 후에 쥐를 마취하여 

심장으로부터 혈액을 채취하였다. 간 조직을 적출하여 무게

를 잰 뒤 액체질소로 급속 냉동시킨 후 실험 전까지 -80℃ 

냉동고에 보관하였다. 전혈은 COMET 분석을 위해 20 μL

를 분주하고 나머지 혈액은 lithium-heparinic polystyrene

에 담아 3,000 rpm에서 15분간 원심분리한 후 -80℃ 냉

동고에 보관하였다. 적혈구는 isoosmotic phophate buff-
ered saline으로 처리한 후 질소를 채운 뒤 항산화 효소 분

석을 위해 -80℃ 냉동고에 보관하였다. 
 

혈장 Glucose 측정 
STZ에 의한 당뇨유발을 확인하기 위한 혈당은 공복상태

에서 꼬리정맥으로부터 채혈하여 혈당계 (Accutrend GC, 

Roche, Germany)를 이용하여 측정하였으며, 희생 후 혈

액에서 분리한 혈장 내 혈당측정은 enzymatic kit를 사용

하여 자동 생화학 분석기로 500 nm에서 비색 정량하였다. 
 

혈장 α-tocopherol 및 총 항산화능 (TRAP) 분석 
혈장 α-tocopherol 수준은 혈장의 단백질을 ethanol로 

제거하고 n-hexane으로 지방을 추출한 후 rotary evapo-
rator로 hexane을 증발시키고, mobile phase (methanol：

dichloromethane = 85：15) (Fisher Co.)에 녹여 HPLC

로 측정하였다. HPLC 분석 조건은 Table 2에 제시하였다. 

혈장 총 항산화능을 나타내는 TRAP (Total radical-trap-
ping antioxidant potential) assay는 Rice-Evans와 Miller

의 inhibition assay25)에 따라 분석하였다. 이 방법은 ABTS 

{2,2’-azinobis (3-ethylbenzothiazo- line 6-sulfonate), 150 

μM}와 metmyoglobin (2.5 μM)을 H2O2 (75 μM)로 활

성화시킴으로써 생성된 ferryl myoglobin radical species

와의 상호 작용에 의해 형성된 ABTS radical cation의 ab-
sorbance를 측정하는데 기초를 두고 있으며 그 absorbance

의 억제 정도는 sample에 들어 있는 antioxidant capacity

에 비례하게 된다. 시료를 6분 동안 30℃에서 배양한 후 

UV/VIS spectrophotometer를 이용하여 740 nm의 파장

에서 absorbance를 측정하였다. 혈장의 TRAP 항산화능은 

trolox의 calibration curve를 이용하여 계산하였으며 TE-
AC (Trolox equivalent antioxidant capacity, mM)로 표

현하였다. 
 

적혈구 항산화 효소 측정 
적혈구 항산화 효소인 SOD, GSH-Px, catalase 활성도

는 UV/VIS spectrometer를 사용하여 측정하였다. SOD는 

적혈구 현탁액을 증류수로 용혈시킨 후 ethanol과 chloro-
form을 가하고 이를 3,000 U/min, 2분간 원심 분리하였

다. 그 상층액을 여러 농도로 나누어 37℃에서 10분간 배양

한 후 20 μL의 pyrogallol를 첨가한 후 320 nm에서 180

초간 측정하였으며, 적혈구내 SOD의 활성은 pyrogallol의 

자동산화를 50% 억제하는 antioxidant capacity로 정의하

였다.26) GSH-Px는 과산화물 (t-butylhydroperoxide)에 의

해 glutathione이 산화되는 반응을 촉매하며 이 때 산화된 

glutathione은 glutathione reductase와 NADPH2의 존재 

하에 다시 glutathione으로 환원되고 NADPH2는 NADP

로 산화된다. 이를 이용하여 용혈된 적혈구에 glutathione, 

glutathione reductase, NADPH를 첨가하고 37℃, 10분

간 배양한 뒤 t-butylhydroperoxide를 넣어 반응시켰으며 

이 때 감소된 NADPH농도를 340 nm에서 90초간 측정함

으로써 GSH-Px의 항산화정도를 측정하였다.27) Catalase의 

활성은 용혈된 적혈구에 50 mM phosphate buffer (pH 7) 

와 hydrogen peroxide를 첨가한 후 hydrogen peroxide

의 감소량을 240 nm에서 30초간 측정하여 구하였다.28) 
 

Comet assay에 의한 DNA 손상 측정 
임파구 DNA 손상측정을 위한 comet assay는 Singh의 

방법29)을 수정, 보완하여 실시하였다. 전혈 20 μL을 채취

하여 75 μL의 0.7% low melting agarose gel (LMA)과 

섞은 후, 0.5% normal melting agarose (NMA)가 pre-
coating된 fully frosted slide 위로 전혈과 LMA의 현탁

액이 골고루 분산되게 한 후 cover glass로 덮어 4℃ 냉장

고에 보관하였다. 간조직의 경우에는 메스를 이용하여 부드

럽게 마쇄하고 1 g의 시료를 취하여 ice bath상에서 PBS 

Table 2. HPLC apparatus and conditions 

Column Merck, LiChrospher 100 RP-18 (5 μm) 

Pump Shimadzu LC-10AT 

Flow rate 0.8 mL/min 

Detector Shimadzu SPD-10A 

Wavelength tocopherols-295 nm, carotenoids-450 nm 

Integrator Shimadzu C-R6A Chromatopac 

Mobile phase methanol：Dichloromethane = 85：15 (v/v) 
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(phosphate buffered saline, pH 7.4) 완충액을 10 mL을 

넣고 magnetic stirrer로 500 rpm에서 5분가량 혼합하였

다. 여기서 생성된 현탁액을 200 μm nylon sieve cloth

로 여과시키고 냉장온도에서 10분 동안 방치하여 침전시킨 

후 상층액을 취하여 100 μm nylon sieve cloth로 다시 여

과시키고 냉장온도에서 30분 동안 방치시킨 후 상층액을 

취하여 agarose gel에 입혔다. Gel이 굳으면 Cover glass

를 벗기고 그 위에 다시 0.7% LMA 용액 75 μL로 한 겹 

더 덮었다. Cell lysis를 위해 미리 준비해 둔 차가운 alkali 

lysis buffer (2.5 M NaCl, 100 mM EDTA, 10 mM tris)

에 사용직전에 1% Triton X-100을 섞은 후 slide를 담가 

저온, 암실에서 1시간 동안 침지시켜 DNA의 double st-
rand를 풀어주었다. Lysis가 끝난 slide를 electrophore-
sis tank에 배열하고 4℃의 차가운 buffer (300 mM NaOH, 

10 mM Na2EDTA)를 채워 unwinding 시켰으며, 20분 경

과 후에 25 V/300 ± 3 mA의 전압을 걸어 20분간 전기영

동을 실시하였다. 전기영동이 끝난 후 0.4 M Tris 완충용액 

(pH 7.4)으로 충분히 세척하고 20 μL/mL 농도의 ethi-
dium bromide로 핵을 염색하여 형광현미경 상에서 관찰하

였다. CCD camera를 통해 보내진 각각의 세포핵 image는 

comet image analyzing system이 설치된 컴퓨터 상에서 

분석하였으며, H2O2에 의한 전혈에서의 DNA 손상 및 차

가추출물 투여에 의한 손상억제 정도는 핵으로부터 이동한 

DNA 파편의 거리 (tail length)로 측정하였다. Comet as-
say의 분석방법을 도식으로 표현한 것은 Fig. 1과 같다. 
 

자료의 처리 
모든 자료는 SPSS-PC+ 통계 package (version 12.0)

를 사용하여 처리하였다. 각 항목에 따라 평균값 ± 표준오

차 (SE)를 구하였으며 각 군별 유의성 검증을 위해서 one-
way 분산분석 (ANOVA)을 시행한 후, 각 군 간의 차이는 

Duncan’s multiple range test로 사후 검증하였고 모든 통

계적 유의성은 α = 0.05 수준에서 평가하였다. 

 

결     과 
 

당뇨쥐의 체중 변화 
실험동물의 체중변화를 관찰한 결과, 당뇨를 유발시킨 군

들의 체중 증가가 대조군에 비해 유의적으로 낮아 당뇨 유

발 4주 후 당뇨유발군들의 체중은 대조군의 50~60% 수

Table 3. Body weight gain and food intake of rats 

Groups Initial BW (g) Final BW (g) Body wt change (g/4 wks) Food intake (g/day) 

Normal control 177.9 ± 2.8 369.1 ± 06.6a 191.2 ± 05.4a 29.7 ± 0.3a 

Diabetic control 182.4 ± 6.8 193.0 ± 06.8b 10.5 ± 06.0b 42.6 ± 0.5b 

Diabetic low chaga 175.8 ± 4.5 228.7 ± 27.1b 24.5 ± 07.9b 40.0 ± 2.5b 

Diabetic high chaga 175.8 ± 1.6 202.2 ± 10.4b 26.4 ± 10.4b 42.8 ± 2.2b 
 
Values are Mean ± S.E. 
Values with different letters show statistically significant differences by Duncan’s multiple range test (p < 0.05).  

No damage           Low damage
 

Lysis pH 10 for 1 hr Neutralization 
pH 7.5 for  

5 min (3 times) 

Unwinding for 40 min & 
Electrophoresis 20min, 

 25 V/300 mA 

Placement of cells 
mixed with 0.5% 

LMA (low melting 
agarose) on a 

microscope slide 

Staining & data collection 
using fluorescence  

microscope & image 
analyzer Medium damage High damage 

Fig. 1. The scheme of comet assay. 
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준에 불과하였다 (Table 3). 이에 비해 식이섭취량은 대조

군에 비해 당뇨유발군들에서 유의적으로 높았으며 이는 당

뇨병이 유발된 후에 나타나는 당연한 현상으로 생각된다. 
 

차가버섯이 STZ 유발 당뇨쥐의 혈당에 미치는 영향 
차가버섯 추출물의 투여가 STZ 유발 당뇨쥐의 혈당에 

미치는 영향을 보기 위해 4주 투여 후의 혈당을 측정하여 

비교한 결과는 Fig. 2와 같다. 대조군 (173.9 ± 8.7 mg/dL)

에 비해 당뇨군 (660.1 ± 86.8 mg/dL)의 혈당이 382% 증

가하였으며 통계적으로 유의적인 차이를 보였다. 당뇨군에 

비해 저농도 차가버섯투여군 (401.7 ± 154.7 mg/dL)의 혈

당은 39% 감소하였고, 고농도 차가버섯투여군 (609.9 ± 

117.8 mg/dL)은 6% 감소하였으나 두 군 모두 당뇨군에 

비해 통계적으로 유의적인 차이를 보이지 않았다. 
 

차가버섯이 STZ 유발 당뇨쥐의 항산화 상태에 미치는 영향 
차가버섯 추출믈의 투여가 당뇨쥐의 항산화 상태에 미치

는 영향을 보기 위해 당뇨유발 쥐에게 4주 동안의 차가버

섯추출물 투여 후 각 군의 혈장 α-tocopherol 수준과 총항

산화능 (TRAP, total radical-trapping antioxidant poten-
tial)을 비교한 결과는 Table 4와 같다. 먼저 혈장 α-toco-
pherol 수준은 대조군에 비해 당뇨군에서 감소하는 경향을 

보이고 차가버섯 투여군에서 증가하는 경향은 보이나 각 군 

간에 통계적으로 유의적인 차이를 보이지 않았다. 총항산화

능을 나타내는 혈장 TRAP 수준은 예상과 같이 대조군에 비

해 당뇨군에서 유의적으로 낮았다. 저농도 차가버섯투여군의 

혈장 TRAP 수준은 당뇨군과 차이를 보이지 않았으며, 고

농도 차가버섯투여군의 경우도 당뇨군에 비해 증가하는 경 

향을 보였으나 통계적으로 유의적인 차이는 보이지 않았다. 

적혈구 항산화 효소인 catalase, superoxide dismutase 

(SOD), 및 glutathione peroxidase (GSH-Px)의 활성도는 

모든 군 간에 유의적인 차이를 보이지 않았다 (Table 5). 
 

차가버섯이 STZ 유발 당뇨쥐의 DNA 손상에 미치는 영향 
차가버섯추출물 투여 후 당뇨유발 흰쥐의 임파구 DNA 

손상 정도를 comet assay로 분석하여 살펴본 결과는 Fig. 

3에 제시하였다. Comet assay에 의한 DNA 손상 정도를 

나타내는 세 가지 지표 모두 대조군에 비해 당뇨군에서 증

가하는 경향을 보였으며 특히 Tail length에서 그 차이가 

뚜렷하였다. 당뇨쥐에 저농도 차가버섯을 투여한 군은 당

뇨군에 비해 DNA 손상정도가 감소하는 경향은 보였으나 

유의적인 차이는 아닌데 비해, tail length로 본 고농도 차

Table 5. Effect of 4-weeks chaga mushroom supplementation on antioxidant enzyme activities of rats 

Variable Catalase (K/gHb) GSH-Px (U/gHb) SOD (U/gHb) 

Normal control 63.14 ± 2.84 464.89 ± 51.58 6964 ± 385 

Diabetic control 62.49 ± 5.28 521.76 ± 31.95 6764 ± 477 

Diabetic low chaga 58.75 ± 5.56 470.31 ± 39.26 5991 ± 537 

Diabetic high chaga 64.24 ± 6.10 530.69 ± 23.51 6637 ± 410 
 
Values are Mean ± S.E.  

Table 4. Effect of 4-weeks chaga mushroom supplementation on
antioxidant enzyme activities of rats 

Variable Tocopherol (mg/dL) TRAP (mmol/L) 

Normal control 1305.36 ± 59.08 1.27 ± 0.03ab 

Diabetic control 1182.33 ± 87.30 1.17 ± 0.01bb 

Diabetic low chaga 1315.76 ± 55.73 1.18 ± 0.02bb 

Diabetic high chaga 1135.26 ± 81.42 1.22 ± 0.03ab 
 
Values are Mean ± S.E. 
Values with different letters show statistically significant differen-
ces by Duncan’s multiple range test (p < 0.05) 
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Fig. 2. Effect of 4-weeks chaga mushroom supplementation on
plasma glucose levels in STZ-induced diabetic rats. Bars with dif-
ferent letters are significantly different at p < 0.05 after Duncan’s
multiple range test. a 
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Fig. 3. Protective effect of 4 weeks chaga mushroom supple-
mentation on tail length (TL) in diabetic rats. Bars with differ-
ent letters are significantly different at p < 0.05 after Duncans’s 
multiple range test. 
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가버섯투여군의 DNA 손상정도는 당뇨군에 비해 유의적으

로 감소하였으며 (p < 0.05) 대조군의 DNA 손상 수준까지 

감소됨을 보여 차가버섯추출물의 투여가 당뇨쥐의 DNA 손

상개선에 효과가 있음을 알 수 있었다. 

동물의 간 조직에서의 DNA 손상 정도를 각 군별로 비교

한 결과는 Table 6과 같다. 간 조직 DNA 손상정도는 대조

군과 당뇨군 사이에서도 유의적인 차이를 볼 수 없었으며 

마찬가지로 차가버섯 투여군들 간에도 뚜렷한 차이를 보이

지 않았다. 

 

고     찰 
 

최근 당뇨병 기전 중 당뇨병성 만성합병증 발생에 산화 

스트레스가 관여한다는 견해가 주목을 끌고 있고 또한 당

뇨병 환자와 실험동물 모델에서 다양한 항산화 방어기전의 

활성변화가 관찰되고 있다. 즉 당뇨 합병증을 치료하기 위

해서는 고혈당 뿐 아니라 산화스트레스를 감소시키는 것이 

중요한데 이를 위해 사용하는 혈당강하제 등은 부작용이 많

을 뿐 아니라 값도 비싸므로 임상적으로 부작용을 최소화 

하면서 경제적인 방법으로 고혈당과 산화스트레스를 다스

리는 방법을 찾는 일이 시급하다. 

이에 따라 부작용이 없다는 점과 경제적이라는 장점을 가

지고 항산화 생리활성이 있는 식품이나 식품추출물들을 활용

하여 당뇨 합병증을 치료하려는 노력들이 다양하게 시도되

고 있다. WHO에 따르면 전 세계적으로 1,200 종류의 식

물종류가 당뇨병의 치료를 위해 사용되고 있으며 이 중 상

당수의 식물들이 혈당강하에 효과가 있는 것으로 밝혀지고 

있다.30) 

차가버섯의 생리활성 연구는 그 동안 주로 항암효과를 

중심으로 수행되어 왔다. 차가버섯의 물 추출물에 대한 항

암 효과가 in vitro에서 연구되었고3,31) 항균 및 항 바이러스 

효과도 보고되었다.32,33) 최근에는 차가버섯의 열수추출물이 

시간 의존적으로 (time-dependent manner) 인체 위암 세

포주에서 세포 증식을 억제하는 효과가 보고되었으며,34) Ham 

등35,36)은 Ames test를 이용하여 차가버섯의 ethanol ex-
tracts, ethyl acetate fraction, water fraction and other 

sub-fraction에서 항 돌연변이 효과와 항 세포독성 효과를 

보인다고 보고하였다. 한편 본 연구실에서는 차가버섯을 in 
vitro로 인체 임파구 세포에 처리하였을 때 임파구 DNA 손

상 감소 효과가 있음을 확인해 보고한 바 있다.23) 현재까지 

차가버섯의 생리활성의 많은 부분이 항암이나 항산화 쪽에 

치우쳐 있으며 혈당강하 효과나 지질강하 효과 등에 대해

서는 연구가 많지 않다. 

Sun 등37)은 alloxan으로 당뇨를 유발한 mice에게 물속

에서 배양한 차가버섯 가루를 공급하였을 때, 7일째 되던 날 

12~16%, 그리고 3주 후에는 30~31% 정도의 혈당강하 

효과가 유의적으로 나타남을 관찰하였다. 차가버섯의 혈당

강하 효과와 관련하여 Mizuno 등3)은 차가버섯의 수용성 

다당류는 강력한 항 당뇨효과와 항암효과를 보인다고 하였

으며, 차가버섯 다당류의 이러한 효과는 차가버섯의 β-glu-
can에 기인할 가능성이 제시되었다.36,38) 

본 연구에서 STZ으로 당뇨를 유발시킨 당뇨쥐에 있어서 

차가버섯의 혈당강하 효과를 살펴본 결과, 저농도 차가버섯

군의 평균 혈당이 당뇨군의 평균치에 비해 39%나 떨어졌

고 고농도 차가군에서는 6% 떨어졌으나 두 군 모두 통계

적으로 유의적인 차이는 보이지 않아 본 실험에서 사용한 

차가버섯 추출물이 당뇨유발쥐의 혈당강하에 큰 영향을 미

치지는 않았다. 그러나 저농도 차가버섯군의 혈당이 당뇨군

에 비해 39% 정도나 감소한 것은 주목할 만한 결과라고 

볼 수 있다. 물론 당뇨쥐가 저농도 차가버섯의 섭취로 인해 

대조군의 혈당 수준까지 떨어지지는 못하였으나 앞으로 차

가버섯이 당뇨병의 고혈당 상태를 감소시키는 치료 지원물

질 (treatment supporting elements)로써 사용될 가능성

을 제시해 볼 수도 있다.39) 

혈당의 평균값이 크게 감소하고도 통계적인 유의성이 나

타나지 않은 것은 아마도 대조군의 편차에 비해 당뇨유발 

후 차가를 섭취한 군의 편차가 훨씬 더 큰 데 기인한 것으

로 생각되므로 앞으로 편차를 줄이기 위해 더 많은 개체 수

의 동물을 사용하여 동물실험이 수행된다면 보다 의미 있

는 결과가 나올 수 있을 것이다. 고농도 차가버섯군의 평균

혈당이 저농도 차가버섯군보다 높았던 점은 해석하기 어려

웠으나 본 실험에서 저농도 차가버섯과 고농도 차가버섯의 

Table 6. Effect of 4-weeks chaga mushroom supplementation on rats liver DNA damage 

Variable DNA in tail (%) Tail length (um) Tail moment 

Normal control 27.38 ± 1.25 45.36 ± 1.90 12.72 ± 0.79 

Diabetic control 28.35 ± 0.72 44.71 ± 1.37 12.85 ± 0.33 

Diabetic low chaga 27.06 ± 0.53 46.57 ± 1.91 12.94 ± 0.42 

Diabetic high chaga 28.96 ± 1.36 46.50 ± 2.18 13.95 ± 1.09 
 
Values are Mean ± S.E. 
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농도 차이가 10배로 설정되어 고농도의 경우 혈당강하의 

생리활성을 보이기에는 그 농도가 너무 높았던 것이 아닌

가 생각된다. 그러나 이 부분도 앞으로 여러 농도의 차가버

섯 추출물을 처리하는 실험들이 보강되어야 하리라고 본다. 

산화 스트레스는 당뇨병에서 더 많아지며 이 증가된 산

화스트레스는 DNA 손상을 유발한다.17) 생체 세포의 DNA 

손상 정도를 측정하는 것은 자유유리기 생성과 항산화 시

스템의 균형이 깨져서 생기는 산화 스트레스의 증가 정도

를 평가하기 위한 민감한 생체 지표 중의 하나라고 볼 수 

있다. 당뇨병 환자에서 혈당이 올라가면 DNA가 영향을 받

아 chromosome에 변화가 나타나고, DNA 체인의 손상, 

DNA 회복능력의 소실 등이 일어나며 당뇨병성 고혈당 상

태에서는 세포의 노화와 사망이 쉽게 일어난다. Andican 

등40)은 streptozotocin (STZ)으로 당뇨를 유발시킨 쥐의 

산화적 DNA 손상정도를 측정한 결과, 정상 쥐에 비해 간

의 DNA 손상정도가 높게 나타났으며, 당화헤모글로빈 농

도와 간 DNA 손상정도 간에 양의 상관관계가 있는 것으로 

보아 당뇨병 상태에서 간의 DNA를 증가시키는 산화 스트

레스가 더해지면 이는 혈당스트레스와도 관련이 있는 것으

로 보인다고 하였다. 

본 연구에서도 대조군에 비해 STZ-유발 당뇨군들에서 

유의적으로 DNA 손상 정도가 증가하였다. STZ은 산화스

트레스를 일으킬 수 있는 잠재적인 물질일 뿐 아니라 잘 알

려진 유전독성 물질이며 포유동물의 세포의 chromosome

과 DNA에 손상을 줄 수 있다. STZ는 산화스트레스의 잠

재적인 공급원으로써 ROS를 증가시키며 ROS는 DNA에 

손상을 주어 세포독성을 유발한다. Imaeda 등41)은 STZ를 

투여한 지 한 시간 경과 후에 간과 신장의 DNA에 손상이 

현저하게 유발되는 것을 관찰하였으며 몇 시간 동안 이 손

상이 진행되다가 그 후에 DNA 손상 회복이 일어난다고 

하였다. 

STZ-유발 당뇨쥐에 차가버섯 추출물을 4주 동안 투여하

였을 때 혈장 TRAP 수준 및 α-tocopherol 수준에서 차

가버섯 추출물의 투여효과가 보이지 않았고 적혈구 항산화 

효소의 수준도 차이가 나타나지 않았으나, comet assay로 

본 임파구 DNA 손상정도는 차가버섯 추출물 투여에 의해 

유의적으로 감소하였다. 이러한 결과는 차가버섯 열수추출

물을 인체 임파구 세포에 10, 50, 100, 500 μg/mL의 농도

로 처리하였을 때 comet assay로 측정한 DNA damage

가 H2O2로 처리한 positive control에 비해 40% 이상 감

소하는 것을 in vitro로 관찰한 저자들의 선행연구23)와도 일

치하는 것이며, in vitro 실험 결과를 in vitro실험으로 다시 

한 번 확인했다는 것에 의미를 둘 수 있다. 선행연구에서 

STZ-induced 당뇨 유발쥐의 DNA 손상정도는 대조군보

다 높으며, insulin이나 비타민 E를 동시에 공급했을 때 혈

액의 DNA 손상이 감소됨을 보고되었다.19) Sun 등37)은 배

양한 차가버섯가루를 섭취한 당뇨쥐에서 malondildehyde 

(MDA) 수준은 감소한 반면 catalase (CAT), superoxide 

dismutase (SOD)와 glutathione peroxidase (GPx) 활성

도가 증가함을 관찰하여 본 연구와는 다른 결과를 보였으

나 이는 두 연구에서 사용한 차가버섯의 시료형태가 다르기 

때문인 것으로 생각된다. 

STZ-유발 당뇨쥐에 차가버섯 추출물을 투여하였을 때 

다른 항산화 상태 지표들은 유의적인 변화가 없이 임파구 

DNA 손상이 개선된 본 연구결과로부터 항산화 상태를 나

타내주는 in vitro 생체지표로 혈장 TRAP이나 혈장 α-to-
copherol 수준, 그리고 적혈구 항산화 효소 활성도보다는 

comet assay에 의한 DNA 손상정도가 더 민감하다는 것

을 알 수 있었으며, 이와 같은 결과는 인체를 대상으로 한 

저자들의 선행연구42)에서도 확인된 바 있다. 또 Fidan 등39)

도 STZ유발 당뇨쥐에게 saponin 함유 식물을 투여하였을 

때, DNA 손상 정도와 지질양상의 개선은 있었으나 총 항

산화력의 변화는 나타나지 않았다고 보고하였다. 

차가버섯에는 다당류, triterpenoids와 steroids 등으로 

구성된 대사체들이 많이 들어있으며 이들이 다양한 생리활

성을 보이나,12) DNA 손상 개선효과를 포함하는 차가버섯의 

항산화 활성은 주로 차가버섯의 페놀화합물에 기인하는 것

으로 생각된다. 최근 Zheng 등12)은 항산화 생리활성을 보

이는 차가버섯의 성분이 주로 페놀 화합물들일 것이라는 가

정 하에 그 성분들을 알아보기 위해 차가버섯을 물속에서 

배양한 후 배양액의 페놀화합물들을 분석해 본 결과, me-
lanins, flavonoids, polyphenols, 그리고 작은 phenolics 

등이 주성분임을 보고하였다. 

본 연구에서 천연 차가버섯 열수추출물에 항산화 능력이 

있을 것으로 예상하였고 이 항산화 능력이 STZ로 유발한 

당뇨쥐의 당뇨증상을 완화하는지를 보고자 하였으나 실험

결과 차가버섯의 DNA 손상 개선 정도로 본 항산화 효과

는 나타났지만, 기타 총 항산화능 (TRAP)이나 항산화 효

소로 본 항산화 능력은 크게 나타나지 않아 부분적인 항산

화 효과를 보였으며, 혈당 강하 효과도 기대만큼 나타나지 

않았다. 그 이유 중 하나로 생각해 볼 수 있는 것이 당뇨동

물 모델이다. 이 부분은 본 연구의 제한점으로 볼 수도 있는 

것인데, STZ로 당뇨를 유발하는 것은 췌장의 기능을 거의 

손상시키는 정도로 피해를 주므로 거의 제1형 당뇨에 가깝

게 유발시키는 것이라서 차가버섯의 투여로 이 췌장의 손

상을 회복시키는 것이 쉽지 않았을 것이라고 짐작해 볼 수 
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있다. 또 하나의 제한점으로 각 군당 개체수가 충분치 않음

으로 해서 개체 간 편차가 컸다는 점을 들 수 있다. 앞으로 

제2형 당뇨모델을 사용하여 차가버섯의 혈당 강하 효과를 

측정하는 연구 및 좀 더 많은 수의 동물을 대상으로 차가

버섯추출물의 혈당 강하 및 항산화 관련 생리활성효과를 

검토해 보는 연구가 적극적으로 이루어져야 하리라고 본다. 

 

요     약 
 

최근 당뇨환자에게서 산화적 손상이 증가됨이 보고되면

서 항산화식품의 섭취를 통한 DNA 손상 개선노력이 다각

도로 시도되고 있다. 차가버섯을 비롯한 여러 가지 버섯류

에 항산화활성 및 혈당강하 효과가 있음이 알려지고 있으

므로 본 연구에서는 streptozotocin (STZ) 유발 당뇨쥐를 

사용하여 차가버섯에 항산화 효과 및 DNA 손상 억제효과

가 있는지, 그리고 이런 항산화효과가 당뇨쥐의 혈당을 감

소시키는지를 알아보았다. Sprague-dawley종 수컷 흰쥐 

(4주령, 110 ± 6 g) 32마리를 대조군, 당뇨군, 저농도 차

가버섯투여군 (0.5 g/kg BW) 및 고동도 차가버섯투여군 (5 

g/kg BW) 등 4군으로 나누어 동물실험을 진행하였으며, 꼬

리 정맥에 STZ을 주사하여 당뇨를 유발시킨 후 4주간 사

육하였다. 4주 후에 혈액과 간을 채취하여 혈장 glucose, 

혈장 총항산화능 (total radical-trapping antioxidant po-
tential, TRAP) 수준 및 α-tocopherol 수준, 적혈구 cata-
lase, superoxide dismutase (SOD), 및 glutathione pe-
roxidase (GSH-Px)의 활성도, 그리고 임파구 및 간조직의 

DNA 손상 정도를 comet assay로 측정하였다. 실험 결과, 

대조군에 비해 당뇨군에서 혈당이 상승하고 (p < 0.05) 혈

장 TRAP 수준은 감소하였으며 (p < 0.05) 임파구의 DNA 

손상은 증가하였고 (p < 0.05) 나머지 지표들은 차이가 나타

나지 않았다. 당뇨군에 비해 저농도 및 고농도 차가버섯 투

여군들에서 혈당이 감소하는 경향이 있었고 혈장 TRAP 수

준과 α-tocopherol 수준이 증가하는 경향을 보였으나 모

두 유의적인 차이는 아니었으며, 당뇨군에 비해 차가버섯 

투여군에서 tail length로 본 임파구 DNA 손상 정도가 유

의적으로 감소하였다 (p < 0.05). 나머지 지표들은 당뇨군과 

차가버섯 투여군들 간에 차이를 보이지 않았다. 

본 연구결과, 차가버섯 열수추출물을 고농도 (5 g/kg BW)

로 4주 동안 당뇨유발 흰쥐에게 투여하였을 때 혈당강하 

효과는 유의적으로 나타나지 않았으나 당뇨로 인해 유발

된 DNA 손상정도가 정상수준까지 뚜렷하게 감소함을 관

찰하였으며 이를 통해 부분적으로 차가버섯의 항산화 효과

를 관찰할 수 있었다. 이와 같은 결과는 앞으로 차가버섯을 

이용하여 당뇨환자의 DNA손상을 개선시키기 위한 건강기

능식품 개발 연구에 활용될 수 있을 것으로 생각된다. 
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