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Abstract

This study was carried out to investigate the effect of saengmaec-san on the level of blood glucose and
serum components in streptozocin (STZ)-induced diabetic rats. The experimental groups were divided into
normal group (normal), diabetic control group (Dia-control), 10% saengmaec-san (white ginseng) group (DA),
10% saengmaec-san (fermented white ginseng) group (DB), 10% saengmaec-san (fermented red ginseng) group
(DC), 5% saengmaec-san (extruded and fermented white ginseng) group (DDL), 10% saengmaec-san (extruded
and fermented white ginseng) group (DDH). The body weight after induction of diabetes was 85.4% in the
Dia-control group compared with the normal group. But in the DA group, the body weight showed clear sign
of recovery almost normal level after administration of saengmaec-san for two weeks. The food efficiency
ratios (FER) were 5.94% in the normal group. But it was significantly decreased in the Dia-control group (0.58%).
All the treatment groups showed increase of FER compared with the Dia-control group. The level of blood
glucose was significantly increased in the STZ-induced diabetes groups but it was decreased in all the treatment
groups after administration for 2 weeks. Serum creatinine level were significantly higher in the STZ-induced
diabetes groups and after administration of saengmaeg-san for 2 weeks while the level of serum creatinine
was decreased 33.3% in the DB group. After administration of saengmaec-san for two weeks, serum total
cholesterol level were significantly lower in all treatment groups than the first day of the total cholesterol level.
The level of serum triglyceride was increased in all the treatment groups compared with the first day of
triglyceride level. The level of serum HDL-cholesterol, after STZ-induced diabetes, was decreased in all
treatment groups but particularly in the DDL and DDH groups increased HDL-cholesterol level compared with
the first day of the saengmaec-san administration. Compared with the beginning of experiment, Atherogenic
index (AI) were significantly decreased in all treatment groups than the Dia-control group and showed clear
sign of recovery almost normal level. These results suggested that the saengmaec-san could be developed as
an antidiabetic agent.
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서 론

식생활과 생활양식의 변화에 따라 생활습관과 관련된 당

뇨병의 발병률이 크게 증가되고 있다. 당뇨병은 심장병, 신

장장애, 말초순환장애, 백내장을 비롯한 여러 가지 합병증을

가져오는 질병으로 인슐린이 분비되지 않는 제1형과 인슐린

저항성과 인슐린 분비의 상대적인 결핍으로 인해 발생하는

제2형이 있다(1). 즉 당뇨병은 인슐린 분비의 절대 또는 상대

적 부족으로 인해 발병하게 되며 인슐린 표적세포에서 인슐

린의 생물학적 효과 감소로 인하여 발생되는 고혈당 상태

및 이에 수반되는 대사 장애가 장기간 지속되는 상태가 특징

인 질환이다(2,3). 현재 전 세계적으로 성인의 당뇨병 발병률

은 꾸준히 증가하는 추세이며 WHO에서 조사한 자료의 수

치에 의하면 2030년에는 약 3억 6천명 이상의 당뇨환자가

발생할 것으로 예상하고 있다. 뿐만 아니라 우리나라에서도

생활양식이 바뀌고 육류 위주의 식습관 및 운동부족 현상이

증가하면서 당뇨환자의 발병률이 급격히 높아지고 있다

(4-7). 당뇨병은 약물치료와 함께 식이요법이 절대적으로 필
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요하며 기존의 인슐린이나 경구용 혈당강하제의 투여로는

근원적 치료에 한계가 있고 경제적 부담과 부작용의 위험도

수반하고 있어 근래에 와서는 오랫동안 쓰여 온 식물의 혈당

강하효과에 대한 관심이 증대되고 이 분야에 대한 많은 연구

가 수행되고 있다.

생맥산(生脈散, Saengmeac-san)은 인삼(人蔘, Panax

ginseng C.A. Meyer), 맥문동(麥門冬, Liriope platyphylla

Wang et Tang), 오미자(五味子, Schizandra chinensis

Baillon)로 구성되어 있으며 원대(元代) 이(李)의 내외상변

혹론(內外傷辨惑論)에 처음 수록된 이래 익기생진(益氣生

津)하는 효능으로 서열(暑熱)로 인해 원기(元氣)와 진액(津

液)이 손상되어 오는 기단(氣短), 권태(倦怠), 구갈(口渴), 한

출(汗出), 천해(喘咳) 등을 치료하는데 응용되어 왔으며 관

상동맥 질환, 부정맥, 심부전 등의 심장질환에 활용되어온

처방이다(8). 생맥산을 구성하는 개별약물의 효능으로 인삼

은 매우 다양한 효능을 가지는데, 그 중 인삼 사포닌이라는

배당체가 주 효능을 가진다. 인삼은 기초대사를 항진시키고

(9), 당뇨, 빈혈, 고혈압에 대한 저항력을 나타내며(10),

stress에 대한 방어 작용(11) 등 다양한 효과가 알려져 있어

예로부터 강장약으로 사용되어 왔다. 맥문동은 폐를 보호하

고 폐열을 내리며 심열을 내리고 진액을 생겨나게 하고 맥문

동, 인삼, 오미자로 조성된 생맥산은 동물실험에서 급성 실

혈성 심박정지 시간을 대조군보다 훨씬 길게 한다는 것이

밝혀졌다. 오미자는 주로 기를 보하고 폐를 보하여 기침을

멈추며 진액을 생겨나게 하여 갈증을 멈추고 가슴이 답답한

증세를 낫게 하며 땀을 멈추고 삽정작용을 한다. 또한 건강

한 사람도 오미자를 먹으면 약 30분이 지나 정신적 육체적

활동력이 높아지고 피로를 덜 느끼게 되는데 이 효과는 3～4

시간 지속되며 부작용이 없다(12). 따라서 본 연구에서는

streptozocin으로 당뇨를 유발시킨 rat에서 생맥산의 식이가

식이효율(FER), glucose, creatinine, cholesterol, triglyce-

tide, HDL-cholesterol, 동맥경화지수(AI) 등에 미치는 영향

을 조사하였다.

재료 및 방법

재료

본 실험에 사용된 인삼은 4년근 백삼분말(Dongjin

Pharmacy Co., Gumsan-gun, Korea)과 4년근 홍삼분말

(Dongjin Phamacy Co.)을 사용하였고, 맥문동(Cheongyang,

Korea)과 오미자(Wanju, Korea)는 시중에서 구입하여 4
o
C

에서 보관하면서 본 실험의 추출시료로 사용하였다. 발효에

사용된 누룩은 Aspergillus usamii와 Rhizopus japonicus가

포함된 바이오 누룩(Koreaenzyme, Hwaseong, Korea)을 사용

하였으며, 효모는 Saccharomyces cerevisiae(Koreaenzyme)

를 사용하였다. 본 실험에 사용된 시약은 Sigma(St. Louis,

MO, USA)에서 구입한 1급 분석시약을 사용하였다.

압출성형 백삼의 제조

압출성형 백삼의 제조에 사용된 압출성형기는 자체 제작

한 실험용 쌍축압출성형기(THK 31T, Inchon Machinery

Co., Incheon, Korea)이며 압출성형기의 스크루 직경은 29.0

mm, 직경과 길이의 비(L/D ratio)는 25:1이다. 배럴온도에

따른 압출성형 백삼의 특성을 확인하기 위하여 수분함량

20%, 스크루 회전속도 200 rpm, 원료사입량 100 g/min, 사출

구 직경 3.0 mm로 고정하고, 배럴온도는 120oC로 하여 압출

성형 하였다. 압출성형 백삼 시료는 열풍건조기(HB-502MP,

Han Beak Co., Bucheon, Korea) 50oC에서 6시간 건조하였

으며, 건조된 시료는 가정용 분쇄기(FM-681, Hanil, Seoul,

Korea)로 분쇄한 다음, 35 mesh 표준체(Testing sieve,

Chung-gye Sanggong Co., Daegu, Korea)를 통과한 분말을

분석 시료로 이용하였다.

생맥산의 제조

기존 생맥산(Control)은 백삼, 맥문동, 오미자를 1:2:1의

비율에 20배의 증류수를 첨가하고 soxhlet 장치를 이용하여

환류냉각하며 수욕 상에서 80
o
C, 3시간 동안 추출하였다. 이

를 여과한 후 40oC의 감압 하에서 회전식 농축기(R-200,

Buchi Co., Zurich, Switzerland)를 이용하여 감압농축한 후

동결 건조(Freeze dryer, FD8508, Ilshin Lab Co. Ltd.,

Yangju, Korea)하여 분말화 하였고, 발효시킨 생맥산은 각

각의 백삼(Sample No.1), 홍삼(Sample No.2), 압출성형백삼

(Sample No.3)에 맥문동, 오미자를 1:2:1의 비율로 20배의

증류수를 첨가하고 soxhlet 장치를 이용하여 환류냉각하며

수욕 상에서 80oC, 3시간 동안 추출한 후 누룩 0.13 g과 효모

0.05 g을 접종하여 27
o
C에서 정치배양을 하였으며, 3일간 발

효하였다. 이 용액을 여과한 후 40oC의 감압 하에서 회전식

농축기(R-200, Buchi Co.)를 이용하여 감압농축한 후 동결

건조(Freeze dryer, FD8508, Ilshin Lab Co. Ltd.)하여 분말

화 시킨 시료를 냉동보관하면서 실험에 사용하였다.

실험동물의 사육

Female Sprague-Dawley(SD) rat(5주령, 206±9 g)를 오

리엔트바이오(경기도 가평)로부터 구입하여 1주일간 적응

시킨 후 난괴법(randomized block design)에 의해 정상군

(Normal), 당뇨대조군(Dia-Control), 생맥산(백삼)추출물

10% 투여군(DA), 생맥산(백삼) 발효추출물 10% 투여군

(DB), 생맥산(홍삼) 발효추출물 10% 투여군(DC), 생맥산

(압출성형백삼) 발효추출물 5% 투여군(DDL), 생맥산(압출

성형백삼) 발효추출물 10% 투여군(DDH)으로 구분하고, 각

집단별로 5마리씩 구성하였다. 모든 실험동물은 실험동물용

고형사료(샘타코바이오코리아)와 여과된 정제수에 희석된

시료를 자유섭취 시켰고, 표준적인 사육조건으로써 온도

23±2oC, 상대습도 50±10%, 환기회수 10～12회/hr, 조명시

간 12시간(06:00 AM～18:00 PM), 조도 150～300 lux로 설정

된 공주대학교 특수동물학과 실험동물실(생명관7층 720호)
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에서 실험을 실시하였다. 동물실험은 공주대학교 동물실험

윤리위원회의 사전 심의를 받아 동물실험윤리위원회 규정

에 따라 수행되었다.

당뇨의 유도

당뇨 rat는 12시간 절식시킨 후 0.1 M citrate buffer(pH

4.2)에 녹인 50 mg/kg의 streptozocin(Sigma Chemical Co.)

을 마리당 0.5 mL씩 복강투여 하여 유도하였고, 투여 48시간

뒤 12시간을 절식시키고 미정맥으로부터 채혈을 통해 얻어

진 전혈에서 혈당측정기(Roche, Berlin, Germany)를 이용해

측정하여 200 mg/dL 이상의 수치를 나타내는 개체를 선별

하여 사용하였다.

실험계획 및 시료투여

실험동물은 투여군당 5마리씩 정상군(Normal), 당뇨대조

군(Dia-Control), 생맥산(백삼) 추출물 10% 투여군(DA), 생

맥산(백삼) 발효추출물 10% 투여군(DB), 생맥산(홍삼) 발

효추출물 10% 투여군(DC), 생맥산(압출성형백삼) 발효추출

물 5% 투여군(DDL), 생맥산(압출성형백삼) 발효추출물 10%

투여군(DDH)의 7군으로 나누어 총 35마리를 사용하였다.

각각의 투여물질은 랫드 1마리당 1일 사료섭취량의 10%를

섭취시킬 목적으로 1일 음수 소비량 내의 정제수에 녹여 자

유 섭취 시켰고, 정상군과 당뇨대조군은 정제수만 섭취시켰다.

식이섭취량

식이섭취량과 체중은 14일간 일정한 시간에 측정하였고,

총 사육기간 동안의 체중증가량을 같은 기간에 섭취한 사료

섭취량으로 나누어 식이효율(food efficiency ratio, FER)을

계산하였다.

혈당변화 측정

투여 물질에 따른 혈당변화를 알아보기 위해 시료투여 7

일 후, 14일 후 두 번에 걸쳐 혈중 혈당농도를 측정하였고

측정 전 12시간을 절식시키고 미정맥으로부터 채혈을 통해

얻어진 전혈에서 혈당측정기(Roche)를 이용하여 혈당농도

를 측정하였다.

혈청성분 측정

부검전일 12시간 절식시킨 동물을 diethyl ether로 마취시

켜 개복한 후 복대동맥에서 혈액을 취해 원심분리용 tube

(BD vaccutainer, NewJersey, USA)에 넣어 60분 이내에 원

심분리기(UNION 32R, Hanil Co.)로 3000 rpm, 4oC에서 15

분간 원심분리 하여 혈청을 얻었다. 분리된 혈청은 실험 전

까지 -70
o
C에서 보관하였다가 혈액생화학자동분석기인

Hitachi 7020(Hitachi Medical Co. Ltd., Tokyo, Japan)을 사

용하여 동시에 분석하였다. 검사항목은 신장 기능의 지표로

creatinine, 지질함량의 지표로 cholesterol, triglycetide,

HDL-cholesterol 등 4가지 항목을 분석하였다.

동맥경화지수(atherogenic index, AI)의 계산

동맥경화지수는 다음 공식에 의해 계산되었다.

AI＝(total-C－HDL-C)/ HDL-C

장기무게 측정

부검 시 혈액을 채취한 후 즉시 간과 신장을 떼어 PBS

(phosphate buffered saline)에 여러 번 헹궈 표면의 이물질

을 제거한 다음 물기를 제거한 후 무게를 측정하였다.

통계처리

본 연구의 모든 실험결과 수치는 mean±SE로 표시하였

고, one way ANOVA에 의해 p<0.05 수준에서 유의성 여부

를 검증하였으며, 유의성이 나타날 경우 Duncan's multiple

range test로 검증 하였다.

결과 및 고찰

Streptozocin으로 유도된 당뇨 rat에서 생맥산의 식이가

식이섭취량, 체중 및 식이효율의 변화에 미치는 영향

Streptozocin으로 유도된 당뇨 rat에서 14일간의 생맥산

식이가 각 군별 식이섭취량, 체중 및 식이효율의 변화에 미

치는 결과는 Table 1과 같다. 2주간 각 군별 하루 평균 식이

섭취량을 측정한 결과 정상군(Normal)의 식이섭취량 95.77

±5.17 g에 비해 당뇨대조군(Dia-Control)의 식이섭취량이

141.38±7.15 g으로 큰 폭으로 증가했으며(p<0.05), 투여군

도 정상군에 비해 식이섭취량이 증가된 것을확인할 수 있었다.

생맥산을 2주간 투여한 후 각 군별 rat의 체중 변화량을

비교한 결과 정상군의 하루 평균 체중증가량이 5.69±0.54
g인데 비해 당뇨대조군은 0.83±1.17 g으로 평균적으로

85.4%의 체중증가량의 급격한 감소를 보였다. DA군과 DB

군의 체중증가량은 각각 4.48±1.35 g, 3.63±1.23 g으로 같

Table 1. Food intake, body weight gain, and food efficiency
ratio of rat fed with extracts of saengmac-san during ad-
ministration for 2 weeks

Groups1)
Food intakes
(g/day)

Body weight
gain (g/day)

Food efficiency
ratio (%)

Normal
Dia-Control
DA
DB
DC
DDL
DDH

95.77±5.172)
141.38±7.15
122.85±8.13*
107.69±12.28*
128.00±11.56
122.69±11.12*
100.54±8.09*

5.69±0.54
0.83±1.17
4.48±1.35*
3.63±1.23*
1.17±0.31
2.02±0.29
2.08±0.52

5.94±0.11
0.58±0.26
3.65±0.38*
3.38±0.32*
0.92±0.07*
1.65±0.45*
2.07±1.40

1)
Normal: control (water without saengmaec-san), Dia-Control:
streptozocin-induced diabetic rats＋water without saeng-
maec-san, DA: streptozocin-induced diabetic rats＋10%
saengmaec-san (white ginseng), DB: streptozocin-induced
diabetic rats＋10% saengmaec-san (fermented white ginseng),
DC: streptozocin-induced diabetic rats＋10% saengmaec-san
(fermented red ginseng), DDL: streptozocin-induced diabetic
rats＋5% saengmaec-san (extruded and fermented white
ginseng), DDH: streptozocin-induced diabetic rats＋10%
saengmaec-san (extruded and fermented white ginseng).
2)
Mean±SE of 5 SD rats.
*Significantly different from Dia-Control group at p<0.05.
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은 시기 정상군에 비해 21.3%, 36.2%의 체중 감소를 보였으

며, DC군은 1.17±0.31 g으로 정상군에 비해 79.4%의 체중

증가량의 감소를 보였다. DDL군과 DDH군은 각각 2.02± 
0.29 g, 2.08±0.52 g으로 약 64.5%의 체중의 감소를 보였다.

Streptozocin에 의해 유도된 당뇨 rat는 급격한 체중감소를

특징으로 하며 당뇨 시 체중감소는 인슐린의 부재 및 작용

감소로 혈당조절이 실패하고 당이 조직 내로 공급되지 못하

여 에너지원을 만들기 위해 근육 및 간 조직에서의 당 신생

이 활발히 일어나는 등 당대사의 변화를 초래함으로써 유발

된다(13). 따라서 당뇨대조군의 급격한 체중 감소는 당뇨 유

발로 인한 포도당 이용이 저하됨으로써 세포가 기아상태로

되는 대사적 특징(14,15)을 나타내는 반면 DA군과 DB군은

투여 물질이 인슐린 분비를 촉진하여 당뇨대조군에 비해 유

의적으로 체중감소를 억제한 것으로 각 물질의 항당뇨 효과

가 나타난 것으로 판단된다.

식이섭취량과 체중을 이용하여 식이효율을 측정한 결과

정상군이 5.94%로 가장 높았고, 당뇨대조군은 0.58%로 정상

군에 비해 현격한 감소를 보였다. DA군과 DB군은 그 외의

투여군이 0.92～2.07%의 식이효율을 보인데 반해 각각

3.65%, 3.38%로 다른 투여군보다 상대적으로 높은 수준의

식이효율을 보였다. 당뇨대조군의 식이효율의 감소는 Choi

와 Rhee(16)의 실험에서 당뇨유발군의 식이효율이 정상군

보다 낮게 나타난다는 결과와 일치하며 DA군과 DB군에서

는 투여물질의 항 당뇨 효과가 나타난 것으로 판단된다.

Streptozocin으로 유도된 당뇨 rat에서 생맥산의 식이가

혈당변화에 미치는 영향

Streptozocin으로 유도된 당뇨 rat에서 생맥산의 식이가

혈당변화에 미치는 영향을 알아보기 위해 2주 동안 생맥산

을 투여하여 1주마다 혈당변화를 측정하였고 그 결과는

Table 2와 같다. 정상군의 경우 투여 전 115.3±8.4 mg/dL에
서 2주 후 119.8±12.4 mg/dL로 정상적인 혈당 수치를 나타

냈으며, 당뇨대조군은 투여 전 312.4±9.5 mg/dL에서 투여

후 302.0±9.6 mg/dL로 당뇨를 유도한 실험기간 동안 상당

히 높은 혈당수치를 유지하였다. DA군의 경우 투여 전

308.3±6.8 mg/dL에서 투여 후 181.8±8.5 mg/dL로 41%의

Table 2. Effect of saengmac-san on glucose level in SD rats
with diabetes induced by streptozocin (mg/dL)

Groups
1)

0 day 7 day 14 day

Normal
Dia-Control
DA
DB
DC
DDL
DDH

115.3±8.42)
321.4±9.5
308.3±6.8
310.3±5.8
352.4±7.5
315.3±4.7
342.4±3.8

110.8±8.6
317.3±9.8
251.8±8.6
285.5±8.8
344.5±5.4
298.5±6.8
361.0±9.9

119.8±12.4
302.0±9.6
181.8±8.5*
233.5±8.8*
242.3±7.8*
256.8±9.7*
255.0±13.2*

1)
Groups are the same as in Table 1.
2)Mean±SE of 5 SD rats.
*
Significantly different from Dia-Control group at p<0.05.

혈당 감소효과를 나타냈고, DB군은 투여 전 310.3±5.8
mg/dL에서 투여 후 233.5±8.8 mg/dL로 24.8% 감소하였으

며, DC군은 투여 전 352.4±7.5 mg/dL에서 투여 후 242.3± 
7.8 mg/dL로 31.2% 감소하였다. DDL군은 투여 전 315.3± 
4.7 mg/dL에서 투여 후 256.8±9.7 mg/dL로 18.6% 감소하

였으며, DDH군은 투여 전 342.4±3.8 mg/dL에서 255.0± 
13.2 mg/dL로 25.5%의 혈당 감소효과를 보였다. Streptozo-

tocin은 췌장의 β-세포를 손상시킴으로써 인슐린 분비를 감

소시키며, 당질대사가 비정상적으로 변화되어 당의 이용률

은 감소되는 반면 포도당 신생합성효소의 작용으로 당 신생

이 촉진되어 고혈당증을 유발시키며(17,18) 투여군의 경우

혈당감소효과를 보였는데 이러한 혈당강하 현상은 생맥산

이 췌장의 β-세포를 자극하여 인슐린 분비량을 증가시키거

나 세포내로 들어가지 못하는 혈관 내 포도당을 세포내로

이동시켜 소모시키기 때문에 나타난 것으로 판단된다. 따라

서 생맥산 추출물의 식이는 당의 유입으로 인해 고혈당을

억제시키고 정상 수준의 혈당으로 회복시키는데 영향을 미

치며 특히 발효시키지 않은 백삼 추출물로 제조된 생맥산의

혈당회복 수준이 가장 큰 것으로 사료되어진다.

Streptozocin으로 유도된 당뇨 rat에서 생맥산의 식이가

혈청성분 함량에 미치는 영향

Streptozocin으로 당뇨를 유발시킨 rat에서 14일간의 생

맥산 투여에 따른 creatinine, cholesterol, triglyceride, HDL-

cholesterol의 변화량을 측정하였고 creatinine의 변화량은

Fig. 1과 같다. 생맥산 투여 전 혈청 creatinine 함량은 정상군

에 비하여 당뇨 유발군에서 수치의 상승을 보였다. 투여 전

과 투여 14일 후 정상군의 혈청 creatinine 함량은 0.23±0.01
mg/dL에서 0.24±0.01 mg/dL, 대조군은 0.34±0.01 mg/dL
에서 0.35±0.05 mg/dL로 유의적인 차이가 없었다. DA군도

투여 전 0.30±0.04 mg/dL에서 투여 후 0.33±0.03 mg/dL으
로 유의적인 변화가 없었다. DB군은 투여 전 0.33±0.05
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Fig. 1. Effect of saengmac-san on serum creatinine level in
SD rats with diabetes induced by streptozocin. Groups are the
same as in Table 1. Values are mean±SE of 5 SD rats.
*Significantly different from 1 day at p<0.05.
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Fig. 2. Effect of saengmac-san on serum cholesterol level
in SD rats with diabetes induced by streptozocin. Groups are
the same as in Table 1. Values are mean±SE of 5 SD rats.
*Significantly different from 1 day at p<0.05.

mg/dL에서 투여 후 0.22±0.01 mg/dL로 33.3%의 유의적인

감소(p<0.05)를 보였고, 그 외의 군(DC, DDL, DDH)에서는

투여 전과 투여 후에 유의적인 변화가 없었다. 혈청 crea-

tinine 농도는 신장 기능 저하의 선별 검사에 이용되며, 신장

의 혈류량 감소와 신장사구체 여과치의 감소 및 울혈성 심부

전 등에서 증가되는 것으로 알려져 있다(19,20). 따라서 발효

시킨 백삼 추출물을 이용한 생맥산의 식이가 혈청 내 crea-

tinine의 감소에 효과가 있을 것으로 사료된다.

Streptozocin으로 당뇨를 유발시킨 rat에서 14일간의 생

맥산 투여에 따른 혈청 내 cholesterol 함량의 변화를 확인한

결과는 Fig. 2와 같다. 생맥산 투여 전 혈청 cholesterol 함량

은 정상군과 비교하여 당뇨 유발군에서 유의적인 수치 상승

을 보였다. 그러나 투여 14일 후 cholesterol 수치를 측정한

결과 생맥산을 투여한 모든 군에서 투여 전보다 cholesterol

수치의 유의적인 감소를 확인할 수 있었다. 정상군과 당뇨대

조군에서는 투여 전후 혈청 내 cholesterol 함량의 유의적인

변화가 없었으며, DA군에서는 투여 전 95.00±7.49 mg/dL
에서 투여 후 70.75±6.70 mg/dL로 25.5%의 감소를 보였고,

DB군에서는 투여 전 91.25±3.25 mg/dL에서 투여 후

69.50±2.47 mg/dL로 23.8%의 감소효과를 보였다. DC군에

서는 투여 전 90.00±6.12 mg/dL에서 투여 후 70.38±2.25
mg/dL으로 21.8%의 감소를 보였으며, DDL군에서는 투여

전 102.75±9.46 mg/dL에서 투여 후 71.25±9.53 mg/dL으로

30.7%의 감소를 보였고, DDH군에서는 투여 전 92.25±2.39
mg/dL에서 투여 후 71.33±2.85 mg/dL로 22.7%의 감소를

보였다. Cholesterol은 혈관합병증 발생을 더욱 증대시키는

인자로 당뇨 발생 시 중성지방이 증가되며(21) 유리지방산

은 인슐린 저항에 매우 중요한데 혈장유리지방산의 증가는

인슐린분비 작용을 저하시킨다(22)고 알려져 있다. 따라서

생맥산의 식이가 혈청 내 총 cholesterol 함량의 감소에 상당

한 효과가 있는 것으로 판단된다.
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Fig. 3. Effect of saengmac-san on serum triglyceride level
in SD rats with diabetes induced by streptozocin. Groups are
the same as in Table 1. Values are mean±SE of 5 SD rats.
*Significantly different from 1 day at p<0.05.

당뇨를 유발시킨 rat에서 14일간의 생맥산 투여에 따른

triglyceride 함량 변화의 결과는 Fig. 3과 같다. 생맥산 투여

전 혈청 triglyceride 함량은 정상군과 비교하여 당뇨 유발군

에서 유의적인 수치 상승을 보였다. 투여 전 후 혈청 trigly-

ceride의 함량변화에서 정상군과 당뇨대조군은 투여 전과

후 유의적인 차이가 없었으며, DA군에서는 투여 전 46.75

±3.40 mg/dL에서 투여 후 52.75±2.29 mg/dL로 11.4% 상

승했으며, DB군에서는 투여 전 49.25±2.25 mg/dL에서 투

여 후 58.25±5.11 mg/dL로 15.5% 증가했다. DC군에서는

투여 전 43.14±1.29 mg/dL에서 투여 후 41.50±5.85 mg/dL
로 혈청 내 triglyceride의 함량이 감소하였지만 전체적으로

유의적인 차이는 없었다. DDL군과 DDH군에서는 각각 투

여 전 44.00±2.12, 46.75±3.73 mg/dL에서 투여 후 53.92± 
2.95, 53.36±0.54 mg/dL로 통계학적으로 유의적인 수치의

상승이 나타났다.

Streptozocin으로 당뇨를 유발시킨 rat에서 14일간의 생

맥산 투여에 따른 혈청 내 HDL-chlolesterol 함량의 변화를

확인한 결과는 Fig. 4와 같다. 생맥산 투여 전 혈청 HDL-

chlolesterol 함량은 정상군과 비교하여 당뇨 유발군에서 유

의적인 수치 감소를 보였으며 투여 전과 후 HDL-chloles-

terol 함량의 유의적인 차이는 없었다. DA, DB, DC군에서는

각각 41.00±2.8 mg/dL, 43.75±2.59 mg/dL, 42.00±2.8 mg/
dL에서 40.00±4.64 mg/dL, 38.25±6.42 mg/dL, 43.00± 
3.54 mg/dL로 투여 물질에 따른 수치의 유의적인 변화는

나타나지 않았다. 반면 DDL군과 DDH군에서는 투여 전과

후 각각 41.81±2.28 mg/dL, 40.75±0.48 mg/dL에서 50.59± 
2.77, 49.93±1.17 mg/dL로 유의적으로 증가한 것을 확인하

였다. HDL-Cholesterol은 cholesterol을 말초조직으로부터

간으로 역수송하며, HDL입자는 유리 cholesterol을 에스테

르화 하는 lecithin cholesterol acyl transferase(LCAT)의 활

성화에 관여하여 cholesterol의 세포내 유입을 억제하는 항
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Table 4. Total cholesterol, HDL-cholesterol and atherogenic index of SD rat after administration of saengmac-san

Groups
1)

Day Normal Dia-Con DA DB DC DDL DDH

Total cholesterol
(mg/dL)

1
14

60.98±2.912)
60.25±7.60

84.50±4.03
86.06±0.72

95.00±7.49
70.75±6.70

91.25±3.25
69.50±2.47

90.00±6.12
70.38±2.25

102.75±9.46
71.25±9.53

92.25±2.39
71.33±2.85

HDL-Cholesterol
(mg/dL)

1
14

49.31±0.87
49.60±1.72

39.25±2.56
34.00±5.00

41.00±2.80
40.00±4.64

43.75±2.59
38.25±6.42

42.00±2.80
43.00±3.54

41.81±2.28
50.59±2.77

40.75±0.48
49.93±1.17

Atherogenic
index (AI)

1
14

0.24±0.06
0.20±0.11

1.16±0.08
1.59±0.40

1.31±0.06
0.78±0.05*

1.12±0.18
0.97±0.31

1.15±0.07
0.66±0.11*

1.45±0.14
0.41±0.19*

1.26±0.05
0.43±0.08*

1)Groups are the same as in Table 1.
2)
Mean±SE of 5 SD rats.
*Significantly different from 1 day AI value at p<0.05.
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Fig. 4. Effect of saengmac-san on serum HDL-cholesterol
level in SD rats with diabetes induced by streptozocin. Groups
are the same as in Table 1. Values are mean±SE of 5 SD rats.
*Significantly different from 1 day at p<0.05.

동맥경화 작용을 나타낸다(23). Miller에 의하면 HDL-cho-

lesterol은 말초조직으로부터 간으로의 cholesterol 이동을

중재해주는 역할을 하므로 HDL-cholesterol 수준이 증가되

면 동맥경화 예방효과가 있다고 보고하였다(24). 본 연구에

서는 생맥산을 투여한 rat에서 DDL과 DDH군에서 혈청 중

HDL-cholesterol의 농도가 투여 전에 비하여 유의적으로 상

승하였으며, 따라서 압출성형백삼을 이용한 생맥산의 식이

가 당뇨합병증인 동맥경화증과 같은 혈액 순환기계 질환의

예방 및 치료에 효과가 있을 것으로 사료된다.

간장 및 신장의 상대 장기중량

Rat의 간 및 신장의 상대 장기중량을 측정한 결과는

Table 3과 같다. 일반적으로 정상 rat의 간 무게는 체중의

3.16±0.466% 내외로 보고되고 있는데(25), 본 실험에서 간

의 상대 장기중량 측정 결과 정상군의 간 무게의 비율은

3.43±0.21%로 정상 rat와 큰 차이가 없었다. 하지만 당뇨대

조군은 4.25%로 유의적인 수치의 증가를 보였는데 이러한

간의 비대현상은 streptozocin에 의한 췌장의 β-세포가 파

괴되면서 체내 인슐린 농도의 저하로 당질대사가 정상적으

로 일어나지 않고 acetyl-CoA에서의 지질대사 체계가 형성

되기 때문에 간에서 중성지질이 합성되고, 축적되어 나타나

Table 3. Relative organ weight of SD rat after admin-
istration of saengmac-san (%)

Groups1) Liver Kidney <L> Kidney <R>

Normal
Dia-Control
DA
DB
DC
DDL
DDH

3.43±0.212)
4.25±0.27
3.66±0.18*
3.87±0.34
4.00±0.25
3.78±0.22
3.91±0.18

0.34±0.04
0.60±0.05
0.49±0.02*
0.55±0.12
0.64±0.11
0.50±0.05
0.62±0.06

0.34±0.05
0.57±0.02
0.49±0.04*
0.53±0.14
0.64±0.09
0.49±0.05*
0.58±0.07

1)
Groups are the same as in Table 1.
2)
Mean±SE of 5 SD rats.
*
Significantly different from Dia-Control group at p<0.05.

는 것으로 알려져 있다(26). 즉 콜레스테롤 및 중성지방 등이

간에 축적되어 무게가 증가된 것으로 판단된다(27). 신장의

비대현상은 혈장내의 포도당 농도의 증가로 세포막의 비대

를 유발하는 UDP-galactose 또는 glycogen으로 대사되어

사구체내의 mesangial cell로 축적되어 유발되거나, 혈장내

의 높아진 포도당 농도가 pentose phosphate 경로를 거쳐

phosphoribosyl pyrophosphate를 공급하여 RNA 및 DNA

의 합성이 증가되는 결과 신장의 세포분열이 촉진되어 신장

조직의 비대가 유발되는 것으로 알려져 있다(28-30). 투여군

에서는 당뇨대조군보다 유의적으로 간과 신장의 무게가 감

소하였는데 이는 투여물질이 β-세포를 자극하여 인슐린 생

성을 촉진한 것으로 사료된다.

Cholesterol & high density lipoprotein (HDL) choles-

terol & atherogenic index (AI)

Cholesterol과 HDL-cholesterol을 이용하여 동맥경화지

수(AI)를 측정한 결과는 Table 4와 같다. Saengmaec-san을

투여한 rat에서 혈청 중 HDL-cholesterol의 함량이 DDL과

DDH군에서 투여 전에 비하여 유의적으로 상승한 것을 확인

하였으며, 투여 전에는 당뇨유발군의 AI의 수치가 DB군을

제외하고 당뇨대조군에 비하여 상승하였으나 투여 14일 후

량이 DDL과 DDH군과 HDL-cholesterol의 수치를 이용한

AI 측정결과 정상군 0.20±0.11에 비해 당뇨대조군은

1.59±0.40로 동맥경화지수가 증가했고, DA군은 0.78±0.05,
DB군은 0.97±0.31, DC군은 0.66±0.11로 당뇨대조군보다

정상군에 가깝게 수치가 낮아진 것을 확인했다. DDL군과
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DDH군에서는 각각 0.41±0.19, 0.43±0.08로 당뇨대조군과

비교해 볼 때 상당한 수치의 감소를 보이는데 이는 압출성형

백삼을 이용한 생맥산의 식이가 동맥경화의 예방에 상당한

효과가 있을 것으로 판단된다.

이상의 결과를 종합해 보면 streptozocin으로 유도된 당뇨

rat에서 생맥산의 식이는 식이효율의 개선에 상당한 효과를

보였으며, 고혈당을 억제시키고 정상수준의 혈당으로 회복

하는데 영향을 미치는 것으로 판단된다. 또한 신장 기능의

지표인 creatinine의 함량을 낮추고 지질수준의 감소를 보여

당뇨의 증상을 완화시키고 동맥경화증과 같은 혈액 순환기

계 질환의 예방에 효과적인 건강보조식품으로 사용될 수 있

을 것으로 사료된다.

요 약

Streptozocin으로 당뇨를 유발시킨 rat에서 생맥산의 식

이가 식이효율(FER), glucose, creatinine, cholesterol, tri-

glycetide, HDL-cholesterol, 동맥경화지수(AI) 등에 미치는

영향을 조사하였다. 식이효율은 정상군이 5.94%로 가장 높

았고, 당뇨대조군은 0.58%로 정상군에 비해 현격한 감소를

보였다. DA군과 DB군은 각각 3.65%, 3.38%로 다른 투여군

보다 상대적으로 높은 수준의 식이효율을 보였다. 혈당변화

를 측정한 결과 투여 전에 비해 DA군은 41%, DB군은

24.8%, DC군은 31.2%, DDL군은 18.6%, DDH군은 25.5%의

혈당 감소효과를 보였다. 생맥산 투여 전 creatinine 함량은

정상군에 비하여 당뇨 유발군에서 상승을 보였으며, DB군

은 투여 후 33.3%의 유의적인 감소(p<0.05)를 보였고, 그

외의 군(DA, DC, DDL, DDH)에서는 유의적인 변화가 없었

다. 혈청 내 cholesterol 수치의 유의적인 상승을 보인 당뇨

유발군과 비교하여 생맥산을 14일간 투여한 모든 군에서

cholesterol 수치의 유의적인 감소를 보였다. 당뇨 유발군에

서 유의적인 상승을 보인 혈청 triglyceride는 DC군에서 수

치가 감소하였지만 유의적인 차이는 없었다. HDL-Chloles-

terol은 DA, DB, DC군에서는 유의적인 변화는 나타나지 않

았다. 반면 DDL군과 DDH군에서의 HDL-chlolesterol은 투

여 전과 후 각각 41.81±2.28 mg/dL, 40.75±0.48 mg/dL에서

50.59±2.77, 49.93±1.17 mg/dL로 유의적인 증가를 나타냈

다. Atherogenic index(AI)를 측정한 결과 투여 전에는 당뇨

유발군의 AI 수치가 정상군과 비교 시 모든 그룹에서 상승하

였으나, 투여 14일 후 측정결과 DA, DB, DC군에서 정상군

에 가깝게 수치가 낮아진 것을 확인했다. 또한 DDL군과

DDH군은 유의적인 AI지수의 감소를 나타냈으며 압출성형

백삼을 이용한 생맥산의 식이가 동맥경화의 예방에 상당한

효과가 있는 것으로 판단된다. 이상의 결과를 종합해 보면

STZ로 유도된 당뇨 rat에서 생맥산의 식이는 FER의 개선에

상당한 효과를 보이며, 고혈당을 억제시키고 정상수준의 혈

당으로 회복하는데 영향을 미치는 것으로 여겨진다. 또한

발효시킨 백삼을 이용한 생맥산 투여군에서는 신장 기능의

지표인 creatinine의 함량을 낮추고 지질수준의 감소를 보여

당뇨의 증상을 완화시키고 동맥경화증과 같은 혈액 순환기

계 질환의 예방에 효과적인 건강보조식품으로 사용될 수 있

을 것으로 사료된다.
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