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대두 및 DJI 청국장 분말이 db/db 마우스의 혈당과

혈청 지질 감소에 미치는 영향
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Abstract

The hypoglycemic and hypolipidemic effects of autoclaved soy flour and DJI chungkukjang powder fermented
using Bacillus subtilis DJI were investigated in type 2 diabetic animal models. After a 2-week adaptation period,
the diabetic animal model db/db mice were divided into the diabetic control group (D-C group), a diabetic group
fed with soybean (D-S group), and a diabetic group fed with DJI chungkukjang (D-CJ group). The body weight
gain, food intake, water intake, liver, and adipose tissue weights were not significantly different between the
experimental groups. The supplementation of DJI chungkukjang or autoclaved soy flour diet induced a marked
reduction of fasting blood glucose, blood glycosylated hemoglobin levels, and glucose levels in the oral glucose
tolerance test and AUC for glucose compared with the diabetic control group. However, DJI chungkukjang showed
a much stronger antidiabetic effect than unfermented autoclaved soy flour. Serum insulin levels were the same
among the groups. The supplementation of DJI chungkukjang or autoclaved soy flour diet also significantly
lowered the serum triglyceride, total cholesterol, and LDL-cholesterol levels compared with the control diabetic
group, while it elevated the HDL-cholesterol level in the serum. This data suggests that the dietary supplementa-
tion of autoclaved soy flour or DJI chungkukjang may be useful in the control of blood glucose in animals with
type 2 diabetes.
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서 론

최근 급격한 경제성장으로 국민소득이 높아져 식생활 패

턴이 서구화됨에 따라 비만, 당뇨병, 심순환계 질환, 대장암

등의 만성질환의 발병율이 높아지고 있다(1). 그중 당뇨병은

전 세계적으로 3번째로 위험한 질병으로 분류되며, 우리나

라의 경우 통계청의 2010년 사망원인통계에 따르면 당뇨병

으로 인한 사망자 수는 인구 10만 명당 14.9명으로 악성신생

물(암), 뇌혈관질환, 심장질환, 고의적 자해(자살)에 이어 5

위에 해당한다(2).

당뇨병은 인슐린 생산, 분비 및 이용의 이상으로 나타나는

탄수화물대사 장애로 고혈당을 수반한다. 제1형 당뇨병은 자

가면역반응 기전의 이상이 나타나 췌장에 있는 Langerhans

섬의 β-세포가 파괴되어 인슐린의 생리적 기능에 이상이 생

겨 나타나는 증상으로 인슐린과 글루카곤의 분비상태가 교

란되어 장애를 일으켜 대사조절장애를 나타내 만성대사성

질환이 나타난다(3). 전체 당뇨의 90% 이상을 차지하고 있는

성인 당뇨병이라 불리는 제2형 당뇨병은 주로 비만 환자에게

발생하는 인슐린 저항성과 상대적 인슐린 결핍이 복합적으

로 작용하여 포도당 대사 이상을 초래하는 만성적인 당뇨병

이다. 제2형 당뇨병의 혈당 조절 방법은 식이, 운동 및 체중

조절 등 생활습관 개선을 기반으로 하여 경구용 혈당 강하제

나 인슐린 투여가 요구되고 있다(4). 현재 당뇨병 치료제로

쓰이고 있는 경구용 혈당 강하제와 같은 약물들은 이들 약물

투여로 인한 항당뇨 효능은 뚜렷하나, 장기 복용으로 인한

젖산 축적의 위험성, 신부전 증상의 악화, 간독성, haemodi-

lution, 체중 증가 등으로 나타나는 여러 가지 부작용이 있는

것으로 밝혀졌다(5). 따라서 부작용이 적은 혈당강화 활성소

재를 개발하여 장기 복용에 대한 안정성을 확보하는 것이

가장 중요하다. 최근에는 약물요법과 함께 다양한 생리활성
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Soybean
↓

Draining and washing
↓

Soaking (20
o
C, 15 hr)

↓
Steaming (121oC, 40 min)

↓
Cooling (38～42oC) → Autoclaved soy flour

↓
Inoculation (B. subtilis DJI 1% (w/w))

↓
Fermentation (39～50oC, 12～14 hr)

↓
Chungkukjang

Fig. 1. Procedure of autoclaved soy flour and chungkukjang
production.

작용을 하는 항당뇨 기능성 건강식품들의 연구와 천연물질

을 이용한 기능성식품 개발이 활발하게 진행되고 있다(6,7).

대두는 혈당지수가 낮은 식품으로 장기간 섭취할 경우 당

뇨병 환자뿐만 아니라 정상인의 경우도 혈당수치를 낮추는

것으로 보고되었다(8,9). 대두는 단백질 이외에도 생리활성

물질로 알려진 식이섬유소, 인지질, phenolic acids, saponins,

trypsin inhibitor, phytic acid 등의 성분을 함유하고 있다

(10,11). 우리나라 고유의 전통 발효식품의 하나인 청국장은

대두를 충분히 불려 익힌 후 미생물(Bacillus subtilis)을 번

식시켜 만든 단기 대두발효식품으로 청국장은 대두에 함유

되어 있는 생리활성물질뿐만 아니라 발효 및 숙성과정 중에

새로 생성된 항산화 물질인 isoflavone의 aglycones, 유리아

미노산, 펩타이드, 갈변물질 등도 함유하고 있는 것으로 알

려져 있다(12,13). 청국장은 대두 발효식품 중 isoflavone 함

량이 가장 높은 것으로 보고되었다(14). 대두나 청국장은 심

장병, 동맥경화, 당뇨병 예방효과 외에 혈전 용해능, 혈압상

승 억제효과, 지질대사 개선효과, 항돌연변이성, 항암 및 항

균작용 등의 생리활성효과가 알려지면서 새로운 건강기능

식품으로 관심이 모아지고 있다(10,15). 대두 혹은 청국장의

항당뇨 효능에 관한 연구로는 대두나 청국장에 함유되어 있

는 성분 중 isoflavone은 혈당과 혈장 인슐린, 렙틴 및 글루카

곤 농도의 개선효과가 있는 것으로 보고되었다(16). Isofla-

vone의 주요 성분인 genistein은 췌장 β-세포의 인슐린 분

비를 촉진하며(17), 제1형 혹은 제2형 당뇨병 마우스에게 급

여하였을 경우 항당뇨 효능이 있다고 하였다(18,19). 또한

대두로부터 분리한 pinito1(3-O-methyl-chiro-inositol) 투

여는 streptozotocin으로 유발된 당뇨병 쥐의 혈당 강화효과

가 있다고 하였다(20). 대두와 대두 발효식품의 항당뇨 효능

비교연구로는 Kwon 등(21)이 소금 없이 장기간 발효시킨

메주가 대두 혹은 단기간 발효시킨 청국장에 비하여 in vitro

연구에서 항당뇨 효능이 우수하였다. 대두 혹은 청국장을 정

상 쥐에게 급여하였을 경우 혈당 저하효과가 있었으나, 대두

군과 청국장군 간에는 차이가 없었다(22). 소금을 첨가하여

장기간 발효시킨 된장은 제2형 당뇨병에 대한 항당뇨 효과

가 없었으나 청국장과 고추장은 항당뇨 효과가 있다고 보고

하였다(23). 그러나 제2형 당뇨병에 대한 항당뇨 효능에 관

한 대두와 청국장 간의 비교 연구는 거의 없는 실정이다.

청국장 발효에 사용하는 종균 중 Bacillus subtilis DJI(B.

subtilis DJI)는 다른 Bacillus 속보다 균체생육이 빠르고 일

찍 포자를 형성하는 특징을 가지고 있어 삶은 콩에 이를 접

종하고 배양하였을 경우 단백분해효소의 다량 생성 및 방출

과 포자를 형성하는 B. subtilis DJI만의 독특한 특성을 지니

고 있어(24), B. subtilis DJI을 이용하여 제조한 청국장은

기질 이용능이 뛰어나 콩 단백질의 분해가 잘 일어남으로써

다른 종균들로 제조된 청국장에 비하여 유리아미노산의 함

량과 구수한 맛을 내는 glutamic acid의 함량도 더 높은 것으

로 보고되었다(25). B. subtilis DJI로 제조한 청국장(이하

DJI 청국장으로 명명)의 생리활성 연구로는, DJI 청국장 메

탄올 추출물은 위암세포와 대장암세포의 항암효과가 있는

것으로 나타났으며(25), DJI 청국장 에탄올 추출물은 in vi-

tro 항산화효과도 우수한 것으로 나타났다(26). 또한 고콜레

스테롤식이를 급여하여 산화적 스트레스를 유발한 흰쥐에

서 DJI 청국장 분말을 급여하였을 경우 항산화와 노화억제

효과가 있었으며(15), 고지방-고콜레스테롤식이를 급여한

흰쥐에게 DJI 청국장 분말을 급여하였을 경우에도 체중 감소

효과 및 콜레스테롤 저하효과가 있는 것으로 나타났다(27).

따라서 본 연구는 대두분말 및 다양한 생리활성 기능을 가

진 것으로 밝혀진 B. subtilis DJI로 발효시켜 제조한 DJI 청국

장(15,25-27) 분말을 제2형 당뇨병 모델 동물인 db/db 마우스

에게 장기간 급여 시 혈당 수준의 변화, 혈액 중 지질 성상

변화 및 인슐린 농도에 미치는 영향을 알아보고자 실시하였다.

재료 및 방법

재료

가압 증자한 대두 및 DJI 청국장 제조에 사용된 콩은 동일

품종의 국내에서 생산되는 콩나물 콩을 이용하였으며, 대두

와 DJI 청국장은 Fig. 1과 같이 제조하였다. DJI 청국장은

조선대학교 식품영양학과 식품미생물실험실에서 제조한 것

(25)을 사용하였는데, 된장에서 분리한 B. subtilis DJI 균주

를 종균으로 사용하였다. 균은 37oC에서 24시간 전 배양하여

LB 액체배지(bacto-tryptone 1%, yeast-extract 0.5%, so-

dium chloride 1%; Duchefa Biochemie, Haarlem, Nether-

land)에 1% 접종한 후 9시간 배양한 것으로 준비하였다. 배

양된 B. subtilis DJI은 4oC 9,950×g에서 15분간 원심분리

하여 균체를 회수하고 회수된 균체를 멸균된 3차 증류수로

2회 수세하여 사용하였다. 콩은 정선 및 수세하여 콩에 해당

하는 3배의 물에 20시간 침지하고 이를 고압 멸균기에서 50

분간 증자한 후 40
o
C로 냉각한 다음 배양된 종균을 원료의

1%(v/w) 접종하고 37oC incubator(SW-90S, SangWoo
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Table 1. Composition of experimental diet (g/100 g)

Diet composition
Groups1)

D-C D-S D-CJ

Casein
L-cystine
Sucrose
Corn starch
Cellulose
Soybean oil
Choline bitartrate
Mineral mix

2)

Vitamin mix3)

t-Butylhydro-quinone
Autoclaved soy flour
Powdered chungkukjang

20.00
0.30
23.20
39.7486
5.00
7.00
0.25
3.50
1.00
0.0014
－
－

17.48
0.30
22.34
39.7486
5.00
5.38
0.25
3.50
1.00
0.0014
5.00
－

17.48
0.30
22.34
39.7486
5.00
5.38
0.25
3.50
1.00
0.0014
－
5.00

1)
D-C: db/db mice＋normal diet (diabetic control), D-S: db/db
mice with the supplementation of autoclaved soy flour, D-CJ:
db/db mice with the supplementation of chungkukjang.
2,3)Based on AIN-93-MX mineral mixture and AIN-93-VX vi-
tamin mixture.

Scientific Co, Bucheon, Korea)에서 11시간 동안 발효하였

다. 이상과 같이 제조한 가압 증자한 대두와 DJI 청국장 시료

는 동결건조 후 분쇄하여 분말화한 다음 진공 포장하여

-70
o
C에 보관하면서 이후 실험에 사용하였다.

실험동물 및 실험식이

본 연구에 사용한 db/db 마우스는 6주령 수컷으로 Japan

SLC Inc.(Shizuoka, Japan)에서 생산하여 중앙실험동물

(주)(Seoul, Korea)를 통하여 공급받았으며, 2주일간의 검화

순화 및 적응기간 후 체중과 혈당을 측정하여 당뇨가 유발된

것을 확인한 다음 실험에 적합하고 일반증상이 없는 동물

24마리를 선별하였으며, 난괴법에 따라 각 실험군당 8마리

씩 3군으로 나누어 실시하였다. 실험식이의 조성은 Table

1과 같으며, 실험군은 정상식이를 급여한 대조군(D-C), 대

두 분말 급여군(D-S) 및 DJI 청국장 분말 급여군(D-CJ)으

로 나누어 사육하였다. 물과 식이는 제한 없이 공급하였고

사육실 온도는 18±2oC로 유지하였으며, 조명은 12시간 주

기(08:00∼20:00)로 조절하였다. 최종 체중에서 실험개시 전

의 체중을 감하여 실험개시 전의 체중으로 나누어 체중증가

율로 표시하였고, 사육기간의 체중증가량을 동일 기간의 식

이섭취량으로 나누어 각 실험군의 식이효율을 구하였다.

분석시료의 채취

6주간 사육한 실험동물은 사양시험 종료 후 12시간 절식

시킨 후 CO2로 가볍게 마취한 다음 개복한 후 복부대동맥

에서 채혈하여 일부는 혈당과 당화 헤모글로빈 함량 측정에

사용하였으며, 나머지는 4
o
C에서 30분간 방치한 후 3,000

rpm에서 10분간 원심분리 후 혈청을 분리하여 혈청 지질

측정용 시료로 사용하였다. 간과 지방조직은 부위별 적출

한 후 0.9% 생리식염수로 남아 있는 혈액 및 기타 부착물질

을 제거하고 여지로 수분을 제거한 다음 무게를 측정하였

다.

혈청 중 지질 및 인슐린 함량 측정

혈청 중 중성지질, 총콜레스테롤 및 HDL-콜레스테롤 함

량 측정은 혈액 생화학분석기(7020, Hitachi, Tokyo, Japan)

로 측정하였다. LDL-콜레스테롤 함량은 Friedwald식 {총콜

레스테롤－(HDL-콜레스테롤-중성지방/5)}(28)에 의하여 계

산하였다. 인슐린은 insulin radioimmunoassay kit(EIKEN

Chemical Co., Ltd, Tokyo, Japan)를 이용하여 측정하였다.

혈당 및 당화헤모글로빈 측정

혈당은 실험식이 급여 0, 2, 4 및 6주째 실험동물을 12시간

절식시킨 후 꼬리 정맥에서 채혈하여 Glucometer(GlucoDr,

suspensor, Allmedicus, Seoul, Korea)를 사용하여 측정하였

다. 당화 헤모글로빈(HbAlc) 함량은 채혈한 전혈에서 Micro-

MatTM Ⅱ Hemoglobin 분석기(Bio-Rad Laboratories, Her-

cules, CA, USA)를 이용하여 측정하였다.

당부하 검사(oral glucose tolerance test) 및 혈당반응

면적(AUCOGTT)

포도당의 내성능을 측정하기 위하여 당부하 검사를 실시

하였다. 당부하 검사는 실험 종료 1일 전에 마우스를 12시간

을 절식시킨 후 포도당 2 g/kg의 용량으로 경구투여 한 다음

0, 30, 60, 90 및 120분 간격으로 꼬리 정맥에서 혈액을 취한

후 혈당을 측정하였다. 내당능 검사에 따른 혈당반응면적

(area under the curve, AUC)은 Pruessner 등(29)이 제시한

아래의 공식의 공식을 이용하여 산출하였다.

AUC＝[{(M2＋M1)/2}＋{(M3＋M2)/2}＋{(M4＋M3)/2}

＋{(M5＋M4)/2}

(M1=0분, M2=30분, M3=60분, M4=90분, M5=120분 경과

시점의 혈당)

통계분석

본 시험에서 얻어진 결과는 SPSS 18.0 P/C package

(SPSS Inc., Chicago, IL, USA)를 이용해서 통계분석 하였으

며, 모든 실험 결과들은 평균과 표준오차로 나타내었고, 통계

처리는 처리군 간에 Tukey's test로 유의성을 검증하였다.

결과 및 고찰

체중증가량, 식이섭취량 및 수분섭취량

실험동물의 6주 동안 체중증가량, 식이섭취량 및 수분섭

취량은 Table 2와 같다. 본 연구에서 이용한 동물 모델인

C57BL/KsJ-db/db 마우스는 leptin 수용체 유전자의 돌연

변이로 인해 다식, 비만, 인슐린 저항성, 고혈당, 고인슐린혈

증 등 제2형 당뇨병과 유사한 임상적 증상이 나타나는 것으

로 알려져 있다(30). 체중증가량과 식이섭취량은 당뇨병 대

조군인 D-C군에 비하여 대두 및 청국장 분말을 급여한 D-S

군 및 D-CJ군에서 감소하는 경향이었으나 각 군들 간의 유

의적인 차이는 없었고, 수분섭취량도 모든 군에서 유의한

차이가 없었다. 이는 db/db 마우스에게 대두 발효과정 중
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Table 2. Changes in body weight gain, food intake and water consumption of db/db mice fed experimental diets for 6 weeks

Groups1)
Initial weight

(g)
Final weight

(g)
Weight gain

(g)
Food intake
(g/day)

Water consumption
(mL/day)

D-C
D-S
D-CJ

31.37±0.412)NS3)
30.95±0.38
31.12±0.30

34.17±0.42NS
33.35±0.35
34.69±0.76

2.80±0.12NS
2.41±0.33
3.57±0.43

6.77±0.61NS
6.12±0.29
6.01±0.27

8.48±0.06NS
8.65±0.05
8.15±0.04

1)
See the legend of Table 1.
2)The results are mean±SE for 8 rats in each group.
3)
NS: not significantly different among groups.

Table 3. Changes in liver and adipose tissue weights of db/
db mice fed experimental diets for 6 weeks

Groups1) Liver (g)
Adipose tissue (g)

Epididymal Mesenteric

D-C
D-S
D-CJ

3.57±0.082)NS3)
3.41±0.09
3.20±0.13

2.29±0.15NS
2.13±0.09
2.02±0.21

1.37±0.21NS
1.21±0.09
1.20±0.08

1)
See the legend of Table 1.
2)The results are mean±SE for 8 rats in each group.
3)
NS: not significantly different among groups.

Table 4. Changes in blood glucose of db/db mice fed experimental diets for 6 weeks (mg/dL)

Groups1) 0 week 2 weeks 4 weeks 6 weeks

D-C
D-S
D-CJ

365.65±42.232)NS3)
371.23±24.66
366.26±38.17

433.22±51.07NS
420.36±32.43
412.03±47.14

465.15±37.09a4)
411.13±57.18ab
385.36±25.76b

532.25±63.27a
418.43±44.55b
405.48±37.78b

1)
See the legend of Table 1.
2)
The results are mean±SE for 8 rats in each group.
3)
NS: not significantly different among groups.
4)
Values with different superscripts in the same column are significantly different (p<0.05) between groups by Tukey's test.

새로 생성되는 isoflavone류의 genistein 및 daidzein 급여가

체중과 식이섭취량에 영향을 미치지 않았다는 Park 등(31)

의 연구 결과와 일치하였다. Seo 등(32)도 db/db 마우스에

genistein을 6주간 급여한 결과 체중, 체중당 평균 식이섭취

량 및 수분섭취량 모두 유의한 차이가 없었다고 보고하였다.

또한 대두 발효 추출물의 하나인 touchi 추출물을 제2형 당

뇨병 동물 모델인 KKAy 마우스에 투여한 결과 체중에 유의

적인 변화는 나타나지 않았다고 보고되었다(33). 반면, Kim

등(34)은 db/db 마우스에 6주간 5%의 청국장 분말을 급여

하여 식이섭취량은 유의차가 없었으나, 체중증가량 및 식이

효율이 당뇨병 대조군에 비하여 유의하게 증가되었다고 보

고하여 본 연구 결과와 상반된 결과를 보였다. 본 연구에서

는 대두와 DJI 청국장은 제2형 당뇨병 동물 모델인 db/db

마우스의 체중, 식이섭취량 및 수분섭취량에는 영향을 미치

지 않는 것으로 나타났다.

장기 무게

6주간 대두 및 DJI 청국장 분말을 급여한 후 복부를 절개

하여 간, 신장 및 부위별 지방조직 무게를 측정하여 Table

3에 나타내었다. Goldberg(35)는 당뇨병으로 인한 간 무게의

증가는 인슐린 결핍으로 인하여 체지방 분해가 증가되고 그

로 인하여 증가되어진 유리지방산이 간으로 들어가 중성지

질 합성에 이용되어 간의 지방축적이 증가된다고 하였으며,

Iyorra와 Paya(36)도 당뇨병 쥐의 간이 정상 쥐에 비하여

비대해진다고 하였다. 대두 혹은 DJI 청국장 분말을 급여한

D-S군 혹은 D-CJ군은 당뇨병 대조군인 D-C군에 비하여

간 무게가 약간 감소하였으나 유의차가 없었다. 본 연구에

사용되어진 db/db 마우스 제2형 당뇨병 모델 실험동물뿐만

아니라 leptin에 대한 저항성이 발생하여 식욕이 조절되지

않아 결과적으로 비만을 초래한다고 알려져 있어(37) 대두

및 청국장 분말 급여가 db/db 마우스의 부고환과 장간막

지방조직의 무게에 영향을 미치는지 알아보고자 측정하였

는데 지방조직의 무게도 실험군 간에 통계적 유의차가 없었

다. 이는 Park 등(19)이 db/db 마우스에 대두의 isoflavone

성분인 genistein 및 daidzein을 6주간 급여하였을 경우 간과

지방조직의 무게가 당뇨 대조군과 유의차가 없었다는 연구

결과와 유사하였다. 그러나 일반적으로 체중 및 체지방의 감

소는 당뇨병을 개선시키는 것으로 보고되었으나(38,39), 본

연구에서는 대두 및 청국장 분말 급여로 인한 혈당 저하효과

와는 상반되게 체중이나 지방 축적을 억제시키지 못하였다.

추후 다른 기전을 통한 혈당저하효과에 대한 연구가 필요하

다고 사료된다.

혈당 변화

대두 및 DJI 청국장 분말의 급여에 따른 혈당 변화는

Table 4와 같다. 실험기간 6주 동안 전혈의 혈당 변화를 살펴

보면 2주째까지는 모든 군들 간의 차이를 보이지 않았으나,

4주째부터 당뇨병 대조군인 D-C군에 비하여 대두 및 DJI

청국장 분말의 급여로 감소되는 경향이었으며, 특히 DJI 청

국장 분말을 급여한 D-CJ군은 D-C군에 비하여 유의하게

감소되었다. 6주째에는 D-C군에 비하여 D-S군은 약 21.39

%, D-CJ군은 약 23.82% 유의하게 감소되어, 시험기간이 증

가할수록 대두 및 DJI 청국장 분말의 혈당 감소효과가 증가
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Table 5. Serum insulin and blood HbAlc levels of db/db mice
fed experimental diets for 6 weeks

Groups1)
Serum insulin
(μIU/mL)

Blood HbAlc
(%)

D-C
D-S
D-CJ

9.12±3.782)NS3)
9.87±2.16
10.05±4.27

7.86±2.43a4)
7.11±0.27a
6.05±1.34b

1)
See the legend of Table 1.
2)The results are mean±SE for 8 rats in each group.
3)
NS: not significantly different among groups.
4)Values with different superscripts in the same column are sig-
nificantly different (p<0.05) between groups by Tukey's test.

하는 것으로 나타났다. Park 등(31)은 db/db 마우스에 gen-

istein 및 daidzein을 급여하여 실험 5주와 6주째에 당뇨병

대조군에 비하여 두군 모두 혈당이 유의하게 감소되었다고

보고하였다. Seo 등(32)도 db/db 마우스에 genistein을 6주

간 급여한 결과 5주째에 당뇨병 대조군에 비하여 유의하게

혈당이 감소되었다고 하여 본 연구 결과와 유사하였다. Kim

등(34)은 db/db 마우스에 6주간 청국장 분말을 급여하여 6

주의 전 실험기간 동안 당뇨병 대조군에 비하여 유의하게

혈당이 낮았다고 하였다. 공복 혈당과 간의 포도당 대사의

개선에 의한 항고혈당 작용을 나타내는 청국장의 기능성 성

분으로는 청국장에 함유된 daidzein, genistein, glycitein 및

polyglutamate라고 보고하였다. Ishihara 등(40)은 soy pro-

tein simulation amino acid mixture를 급여한 당뇨병 쥐에

서 식후 인슐린의 민감도가 증가하고 탄수화물 산화가 빠르

게 증가하여 혈중 포도당 농도를 감소시킨다고 보고하였다.

선행 연구들에 의하면 제1형 당뇨병의 경우에도 대두 및 청

국장의 혈당 강하효과가 있는 것으로 보고된 바 있는데,

streptozotocin으로 유발된 당뇨병 쥐에게 대두 및 청국장을

함유한 식이를 단기간 급여하여 식후 혈당치 증가가 완만하

였고(10), 장기간 급여 시에는 공복 혈당치가 감소하고 당화

혈색소 함량도 감소하였다고 보고되었다(41). 따라서 본 연

구 결과 대두 및 DJI 청국장은 제2형 당뇨병 모델인 db/db

마우스에서 혈당 강하효과가 나타나 대두 및 청국장의 지속

적인 섭취는 혈당 조절에 영향을 주어 혈당 강하효과가 우수

할 것으로 사료되며, 대두보다는 대두 발효 및 숙성 중에

새로 생성되는 기능성 성분들의 작용에 의해 청국장의 혈당

조절효과가 큰 것으로 보인다.

인슐린 및 당화 헤모글로빈 함량

대두 및 DJI 청국장 분말의 급여에 의한 db/db 마우스의

혈청 중 인슐린 및 당화 헤모글로빈 함량은 Table 5와 같다.

대부분의 제2형 당뇨병인 인슐린비의존형 당뇨병은 인슐린

저항성에 의해 고인슐린혈증이 유발되는데, 대두 및 DJI 청

국장 분말의 급여에 따른 혈청 중 인슐린 농도는 실험군들

간의 차이가 나타나지 않았다. 당화 헤모글로빈의 함량은

당뇨병 대조군인 D-C군에 비하여 대두 분말을 급여한 D-S

군은 감소되었으나 유의차가 없었고, DJI 청국장 분말을 급

여한 D-CJ군은 유의하게 감소되었다. 당화 헤모글로빈은

평균 2∼3개월간의 혈당치를 반영하는 장기간의 평균 혈당

지표로서, 본 연구에서 당화 헤모글로빈 함량이 DJI 청국장

분말을 급여한 군에서 유의하게 감소되는 것으로 나타나

DJI 청국장의 꾸준한 섭취는 혈당 강하에 도움을 줄 수 있을

것으로 사료된다. Park 등(31)은 db/db 마우스에 genistein

및 daidzein을 급여하여 두군 모두 인슐린 농도에는 영향을

미치지 않았으나 당화 헤모글로빈 농도는 유의하게 감소되

었다고 하였고, Seo 등(32)도 db/db 마우스에 genistein을

6주간 급여하여 혈중 인슐린 농도에는 영향을 미치지 않았

으나, 당화 헤모글로빈 농도는 당뇨병 대조군에 비하여 유의

하게 낮았다고 하여 본 연구 결과와 유사하였다. 또한 gen-

istein 급여에 의한 혈당 저하작용의 기전으로서 인슐린의

분비 증가보다는 글루카곤 분비의 저하에 의한 공복 시 포도

당의 방출억제 및 포도당의 신생합성의 억제로 인한 것일 가

능성을 제시하였다(32). Kim 등(34)의 연구에 의하면 db/db

마우스에 6주간 5%의 청국장 분말을 급여하여 혈당과 당화

헤모글로빈의 함량이 유의하게 감소되고, 혈중 인슐린의 농

도에는 영향을 미치지 않았으나 췌장조직의 인슐린 함량이

유의하게 증가되어, 청국장은 db/db 마우스의 췌장 β-cell

의 기능을 강화함으로써 고혈당과 인슐린 내성이 개선되었

다고 하였다. 제1형 당뇨병 연구에서도 streptozotocin로 유

발된 당뇨병 쥐에게 대두 단백질 섭취 시 당화 헤모글로빈

농도가 유의하게 낮아졌다고 보고된 바 있다(42). 따라서 본

연구 결과 대두 및 DJI 청국장 분말의 급여로 인슐린의 농도

에는 영향을 미치지 않았으나 혈당 및 당화 헤모글로빈 함량

이 감소된 것으로 보아, 대두 및 DJI 청국장이 인슐린의 감수

성을 개선하여 혈당 감소효과가 나타난 것으로 사료된다.

당부하 검사와 혈당반응면적

실험 6주째 부검 하루 전에 포도당 내성효과를 알아보기

위하여 경구 당부하 검사를 실시하고 혈당반응면적을 계산

하였는데 그 결과는 Table 6에서와 같다. 당부하 검사는 포

도당 섭취 후 혈액 내 포도당 농도를 정해진 시간에 측정함

으로써 간접적으로 인슐린 기능을 알아보는 방법이다. 실험

식이 6주째 실시한 당부하 검사 결과 포도당 투여 후 30분에

모든 실험군에서 최대 혈당 수준을 보였으며, 90분에 대두

혹은 DJI 청국장 분말을 급여한 D-S군 혹은 D-CJ군은 당뇨

병 대조군인 D-C군에 비하여 혈당이 유의하게 감소하는 것

으로 나타났다. 혈당반응면적은 당뇨병 대조군인 D-C군에

비하여 대두 혹은 DJI 청국장 분말을 급여한 D-S군 혹은

D-CJ군이 낮게 나타났으나 D-CJ군에서만 유의하게 저하

되었다. 대두 분말 급여군과 청국장 분말 급여군 간에는 차

이가 없었다.

정상 쥐의 경우도 경구 당부하 검사에서 대두 혹은 청국장

섭취군은 대조군에 비하여 포도당 부하 후 30분과 60분에

혈당 증가가 유의적으로 낮게 나타나 대두 혹은 청국장의

장기간 섭취는 내당능을 개선시킨다고 Kim(18)이 보고하
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Table 6. Oral glucose tolerance test of db/db mice fed experimental diets for 6 weeks

Minutes
Groups

1)

D-C D-S D-CJ

0
30
60
90
120

502.36±96.232)a3)
846.26±82.23NS4)
802.34±38.46NS
723.12±38.09a
691.23±51.23a

436.29±61.02b
793.28±62.36
741.36±62.13
608.23±26.29b
574.03±63.49b

405.38±38.74b
757.20±76.29
702.44±91.02
581.23±40.12b
521.19±60.21b

AUCOGTT
5) 2968.52±298.23a 2648.03±153.04ab 2504.16±112.87b

1)
See the legend of Table 1.
2)The results are mean±SE for 8 rats in each group.
3)
Values with different superscripts in the same column are significantly different (p<0.05) between groups by Tukey's test.
4)NS: not significantly different among groups.
5)
AUCOGTT: the area under the curve of glucose.

Table 7. Contents of triglyceride, total cholesterol, HDL-cholesterol and LDL-cholesterol of db/db mice fed experimental diets
for 6 weeks (mg/dL)

Groups
1) Triglyceride Total cholesterol HDL-C LDL-C

D-C
D-S
D-CJ

134.25±4.252)a3)
120.25±6.48ab
105.51±5.46b

326.12±18.49a
271.75±8.69b
258.21±9.26b

60.43±3.75b
64.55±2.52b
77.27±6.25a

292.54±5.21a
231.25±8.65ab
202.04±6.13b

1)
See the legend of Table 1.
2)The results are mean±SE for 8 rats in each group.
3)
Values with different superscripts in the same column are significantly different (p<0.05) between groups by Tukey's test.

였다. 공복 혈당 및 당화 헤모글로빈 함량뿐만 아니라 식후

혈당도 혈당 정도를 반영해주는 지표로 이용되고 있으며,

제2형 당뇨병의 경우 고혈당은 대혈관 합병증의 위험이 매

우 높다고 알려져 있다(43). 특히 당부하 시험에서 고혈당이

나타날 경우는 공복 시 고혈당보다 심혈관 질환 및 동맥경화

에 더 중요한 위험인자이며(44), 제2형 당뇨병 환자에게 사

망률을 증가키는 원인으로 알려져 있어(45), 식후 고혈당 의

심 환자에게 경구 당부하 검사를 통하여 철저한 관리를 하도

록 권하고 있다(46).

혈청 중 중성지방, 총콜레스테롤, LDL-콜레스테롤 및

HDL-콜레스테롤 함량

db/db 마우스에게 대두 및 DJI 청국장 분말의 급여가 혈

청 중 중성지방, 총콜레스테롤, HDL-콜레스테롤 및 LDL-

콜레스테롤 함량에 미치는 영향은 Table 7과 같다. 혈청 중

중성지방 함량은 대두 분말을 급여한 D-S군에서 감소되는

경향이었으나 유의차가 없었고, DJI 청국장 분말을 급여한

D-CJ군은 당뇨 대조군에 비하여 21.41% 유의하게 감소되었

다. 혈청 중 총콜레스테롤 함량은 D-S군과 D-CJ군 모두

D-C군에 비하여 각각 약 16.67%와 20.82% 유의하게 감소되

었다. 혈청 중 LDL-콜레스테롤 함량은 대두 및 DJI 청국장

의 급여로 D-C군에 비하여 감소되었으며, 특히 DJI 청국장

분말을 급여한 D-CJ군은 D-C군에 비하여 약 30.94% 유의

하게 감소되었다. 혈청 중 HDL-콜레스테롤 함량은 대두 분

말의 급여로는 유의적인 차이가 없었고, DJI 청국장 분말의

급여로 D-C군에 비하여 27.87% 유의하게 증가되었다.

db/db 마우스에 genistein 및 daidzein을 급여한 Park 등(19)

의 연구에 의하면 두군 모두 혈장 중 총콜레스테롤의 함량은

대조군에 비하여 유의하게 감소되었고, genistein을 급여한

군에서만 혈장 중 중성지방의 함량이 유의하게 감소되었으

며, 혈장 중 HDL-콜레스테롤 함량은 유의하게 증가되었다

고 보고되었다. Genistein은 대두의 주된 isoflavone으로 포

도당의 자동산화에 의해 생성되는 LDL-콜레스테롤의 동맥

경화성 변형을 억제하여 동맥경화 예방 가능성이 있는 성분

으로 보고된 바 있다(47). 장기간의 대두 및 청국장의 섭취는

정상 쥐에 있어서 혈장 중성지방 농도를 유의적으로 감소시

키고 혈장 콜레스테롤 농도도 감소시키는 경향을 보이며,

streptozotocin으로 유발된 당뇨병 쥐에 있어서도 혈장 중성

지방 및 콜레스테롤 농도가 유의하게 감소되었다고 보고되

었다(22).

한편, 당뇨병 환자는 중성지방 및 콜레스테롤 농도가 증가

하고 HDL-콜레스테롤이 감소하는 등 지질대사 이상이 일

어나 심혈관계 합병증 발생의 위험요인을 가지게 되며(48),

당뇨병 환자의 경우 당뇨병이 없는 사람에 비하여 동맥경화

성 관상동백질환이나 뇌혈관질환에 의한 사망 위험율이 2∼

4배 높은 것으로 보고되고 있다(49). 그러나 임상연구에서

2형 당뇨병 환자가 콩단백질(50 g/일), 자연 섬유질(20 g/일)

및 isoflavone(165 mg/일)을 6주간 섭취하였을 경우에는 카

제인 및 셀룰로오스를 섭취한 경우에 비하여 혈중 LDL-콜

레스테롤, 중성지질 및 호모시스테인 농도가 유의적으로 감

소하였고, 혈중 콜레스테롤 농도가 감소하는 경향을 보여

당뇨병 환자의 심혈관 합병증 위험인자가 감소되는 것으로

보고되었다(50).

본 연구에서 대두 및 DJI 청국장 분말의 급여는 db/db 마우



1092 이재준․김아라․장해춘․정해옥․이명렬

스의 혈청 중 중성지방, 총콜레스테롤 및 LDL-콜레스테롤

함량을 감소시키고, HDL-콜레스테롤 함량을 증가시키는

것으로 나타났으며, 특히 대두보다는 DJI 청국장의 지질 개

선효과가 큰 것으로 나타났다. 따라서 대두 및 DJI 청국장은

db/db 마우스의 심혈관 질환 위험 요인을 감소시켜 당뇨병

합병증 예방에 도움이 되리라 사료된다.

요 약

본 연구는 대두와 B. subtilis DJI로 발효시켜 제조한 DJI

청국장 분말을 db/db 마우스에 장기간 급여하였을 경우 혈

당 조절 및 지질대사 개선효과에 어느 것이 더 크게 영향을

미치는지 알아보기 위하여 실시하였다. 실험군은 당뇨병 대

조군(D-C), 대두 분말 급여군(D-S군) 및 DJI 청국장 분말

급여군(D-CJ군)으로 3군으로 나누어 6주간 실시하였다. 체

중증가량, 식이섭취량, 수분섭취량 및 간과 지방조직의 무게

는 실험군 간에 차이가 없었다. 전혈의 공복 혈당 변화는 4주

째부터 D-CJ군이 당뇨병 대조군인 D-C군에 비하여 유의하

게 감소되었고, 6주째에는 D-S군과 D-CJ군이 D-C군에 비

하여 각각 약 21.39%와 23.82%씩 유의하게 감소되었다. 혈

청 중 인슐린 농도는 실험군 간에 차이가 나타나지 않았다.

당화 헤모글로빈의 함량은 D-C군에 비하여 D-CJ군이 유의

하게 감소되었다. 내당능 검사에서는 대두 혹은 DJI 청국장

분말 급여로 90분부터 당부하가 유의적으로 감소하는 경향

이었다. 혈당반응면적(AUC)은 DJI 청국장 분말 급여한 D-

CJ군이 D-C군에 비하여 유의하게 낮았다. 혈청 중 총콜레스

테롤 함량은 D-S군과 D-CJ군 모두 D-C군에 비하여 유의

하게 감소되었으나, 중성지방과 LDL-콜레스테롤 함량은

DJI 청국장 분말을 급여한 D-CJ군만이 D-C군에 비하여 유

의하게 감소되었다. 혈청 중 HDL-콜레스테롤 함량은 D-CJ

군이 D-C군에 비하여 유의하게 증가되었다. 이상의 결과

대두 혹은 DJI 청국장 분말의 급여는 db/db 마우스의 혈당,

당화 헤모글로빈 및 혈청 지질 농도를 감소시키는데 긍정적

으로 작용하는 것으로 보이나, 대두 분말보다는 DJI 청국장

분말 급여 시 혈당 조절 및 지질대사 개선효과가 더 우수한

것으로 나타났다.
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