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Abstract

This study examined the effects of plums produced in Gimcheon area on the glucose and lipid metabolism in

streptozotocin-induced diabetic rats. Male Sprague-Dawley diabetic rats were divided into four groups: control, diabetic

control, Diabetes-low plum (containing 10% plum powder), and Diabetes-high plum (containing 20% plum powder). The

animals were fed isocaloric experimental diets based on an AIN-76 diet for 6 weeks. Feed efficiency ratio (FER) of the

diabetic groups were significantly lower than that of the control. On the other hand, among the diabetic groups, the FER of

the high plum intake group was higher than that of the diabetic control. The liver weight per 100 g body weight of each

group was similar but the liver weights tended to decrease as the amount of plum intake was increased. Kidney weight per

100 g body weight of the plum intake groups were significantly different compared to that of the diabetic control. The

supplementation of plums lowered the fasting blood glucose level of the diabetic groups and improved the glucose tolerance,

thereby lowering the glycosylated hemoglobin index. In addition, the supplementation of plum was lowered the blood total

cholesterol concentration and increased the HDL-C/TC (%) significantly, thereby lowering the atherosclerotic index (AI) and

hepatic peroxide level. A steady diet of plums produced in Gimcheon may be effective in controlling the blood glucose level

and preventing chronic diabetes mellitus.
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I. 서 론

당뇨병은 경제성장과 이로 인한 생활양식의 변화 및 도시

화로 인한 비만인구의 증가와 함께 빠르게 증가되고 있는 질

병으로 국제 당뇨병 연맹에 따르면 2014년 3억 8천명에서

2035년에는 5억 9천명으로 증가할 것으로 예측하고 있다

(Donath MY 2014). 국내 당뇨병 유병률은 꾸준히 증가하여

2016년 만 30세 이상 성인 전체의 약 11.3%가 당뇨병 유병

자였다(http://kosis.kr).

당뇨병의 만성 합병증은 주로 혈관의 병변에 기인하며 대

혈관병증 및 미세혈관병증으로 구분된다. 대혈관병증은 동맥

의 죽상경화증에 의한 관상동맥질환(coronary artery disease),

뇌혈관질환(cerebrovascular disease) 및 말초혈관질환

(peripheral vascular disease)을 들 수 있다. 미세혈관병증은

당뇨병성 망막병증(retinopathy), 신장병증(nepropathy) 및 신

경병증(neuropathy) 등이 있다. 이러한 합병증은 세포의 산화

적 손상에서 기인한 것으로 포도당의 자가산화 혹은 미토콘

드리아에서 생성된 산소 유리기가 세포의 산화적 손상의 주

요한 요인으로 꼽히고 있다(West et al. 1983).

Framingham 연구(Garcia et al. 1974)에서 당뇨병환자는

심장질환으로 인한 사망이 많다고 보고한 이래 당뇨병환자

중 약 80%는 대혈관 합병증으로 사망하며, 이 중 70% 정도

는 관상동맥 질환이며 나머지는 뇌혈관 질환과 말초혈관 질

환에 의한 것으로 당뇨병성 심혈관계 질환이 당뇨병의 이환

율 및 사망률과 밀접한 관계가 있음을 알 수 있다(Kim YJ

2000). 당뇨병에서는 중성지방, VLDL (Very Low Density

Lipoprotein), LDL (Low Density Lipoprotein), 총 콜레스

테롤 함량의 증가 및 HDL (High Density Lipoprotein)-콜

레스테롤의 감소 등의 이상지혈증(dyslipidemia)의 발병이 정

상인에 비해 2-4배 정도 높으며(Kakkar et al. 1995;
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Reaven 1987; Brownlee et al. 1984), 이는 주요 만성 합병

증인 관상동맥질환의 위험인자로 확인되었다(West et al.

1983). 정상 세포는 유리기의 생성과 항산화 방어 시스템이

균형을 이루고 있어 세포 손상이 있어나지 않으나(Jacob RA

1995) 당뇨병은 체내 유리기가 과다 생성되고(Ceriello et al.

1992) 이를 방어하는 항산화 방어 시스템의 기능이 감소되어

균형이 깨지고, 이로 인해 과도한 산화적 스트레스가 발생하

게 된다(Evans et al. 2002; Monnier et al. 2006). 과도한

산화적 스트레스는 당뇨병 합병증의 원인이 되는 세포내 지

질 과산화물 생성을 증가시킨다(Baynes et al. 1999). 당뇨병

의 합병증들은 일단 진행되고 난 후에는 고식적, 대증적 치

료 이외의 치료방법이 없기 때문에 합병증의 발생기전 및 병

태 생리를 밝혀 사전에 위험요인을 차단함으로써 치명적인

말기 합병증으로의 진행을 예방하거나 지연시키는 것이 중

요하다.

2016년 농작물 생산 통계에 따르면(Kostat 2017), 국내 자

두 재배 면적과 생산량은 경북지역이 각각 85.3, 87.1%를 차

지하며, 특히 김천지역은 국내 재배 면적의 16.3%, 생산량의

12.4% (GATC 2017)로 국내 최대 생산지 중 하나이다.

자두의 화학성분 조성은 품종 및 재배환경에 따라 차이는

있으나 구연산, 사과산 등의 유기산과 과당(Kim et al.

2000), 페놀성 phytochemical인 neochlorogenic acid, rutin

및 anthocyanin 등을 풍부하게 함유하고 있는 것으로 알려져

있다(Kim et al. 2003; Donovan et al. 1998). 이러한 페놀

성 phytochemical은 높은 항산화능(Wang et al. 1996) 및

항알러지, 항균, 항염증 효과(Kim et al. 2000; Eberhardt et

al. 2000), 항변이원성 및 항암 효과가 있으며, 페놀성

phytochemical이 많이 함유된 식품을 지속적으로 섭취하면

심혈관질환과 심장병의 위험도를 감소시킨다고 한다(Knekt

et al. 1996). 국내산 자두 품종의 생리활성에 관한 연구로는

생육시기에 따른 피자두의 항산화 효과(Yu et al. 2004), 돌

연변이 억제작용(Ham et al. 1987), 항암작용(Kim et al.

2013), 아질산염 소거능(Lee et al. 2000), 식중독 균 저해효

과(Lee et al. 2003) 등이 보고되어 있을 뿐이다.

World Health Organization (WHO 2003)에 의하면 당뇨

병은 환자의 적극적 자가관리로 합병증을 예방하고 삶의 질

향상에 기여할 수 있다고 한다. 당뇨병은 높은 혈당을 조절

하면서 체내의 항산화능을 향상시키는 것이 혈당 뿐 아니라

합병증의 예방 및 치료에 효과적인 것으로 보고되고 있어

(Jones et al. 2003), 최근 연구에는 항산화능이 높은 천연 기

능성 물질을 이용한 당뇨병 치료 및 합병증 예방 연구가 활

발히 진행되고 있다.

따라서, 본 연구에서는 항산화작용이 높은 페놀성 phyto-

chemical들이 풍부한 자두의 섭취가 1형 당뇨 유발 흰쥐의 전

반적 대사, 혈당, 혈장 지질, 과산화지질 형성에 미치는 영향을

조사하여 만성 합병증 예방에 미치는 효과를 알아보려 한다.

II. 연구 내용 및 방법

1. 자두의 이화학적 분석

김천산 자두는 2011년 7월의 피자두를 열풍건조하여 분말

화한 것을 사용하였고, 한국식품연구원에 의뢰하여 일반성분

분석은 AOAC법(AOAC, 1990)에 따라 수분은 상압가열건

조법, 지방은 soxhlet 추출법, 단백질은 Kjeldahl법, 회분은

회분시험법, 탄수화물은 계산법, 식이섬유는 총 식이섬유 시

험법에 따라 분석하였다<Table 1>.

2. 실험동물의 식이제조 및 사육

실험동물은 7주령의 Sprague-Dawley종 흰쥐 수컷(Central

Lab animal, Korea)을 항온항습 기능이 있는 사육실(기온

23±3oC, 습도 55±15%, 12시간 dark/light cycle)에서 적응기

2주간 pellet으로(Jeil animal feed Co., Korea) 평균 체중이

300 g이 될 때까지 사육하여 난괴법으로 정상대조군은 8마

리, 당뇨군들은 12마리가 되도록 4군으로 나누었다. 실험군

의 분류는 정상 대조군, 당뇨 대조군, 당뇨-10% 자두분말군

(Diabetes-low plum), 당뇨-20% 자두분말군(Diabetes-high

plum)으로 구성하였다. 실험식이 급여기간은 6주였으며 당뇨

군들은 실험식이 시작 직전 1형 당뇨를 유도하였으며 실험

기간 동안 모든 군들은 식이와 물을 자유로이 섭취하도록 하

였다. 실험식이의 구성은 <Table 2>와 같으며 AIN-76 식이

를 기본으로 하여 isocaloric diet로 당뇨-10% 자두분말군에

게는 식이의 10%를, 당뇨-20% 자두분말군에게는 식이의

20%를 자두분말로 공급하였다.

식이효율은 일정기간의 식이섭취량을 그 기간 동안의 체

중증가량으로 나눈 것으로 실험식이 3주째에서 5주째에 걸

쳐 14일간 실시하였다.

3. 당뇨 유발

실험식이 급여 시작 3일 전 당뇨군의 동물에 streptozotocin

(Sigma, USA)을 0.1 M citric acid buffer (pH 4.5)용액에

용해시켜 대퇴부 근육에 주사(50 mg/kg BW)하여 당뇨병을

유발하였으며 정상군은 동량의 citric acid (0.1 M, pH 4.5)

용액을 주사하였다. 주사 48시간 후 꼬리 정맥의 정맥혈로

혈당을 측정(New Accu-Check Active, Roche, Germany)하

<Table 1> Component of plums produced in Gimcheon

Component Moisture (%) Lipid (%) Protein (%) Ash (%) Carbohydrate (%) TDF1) (%)

14.16 3.36 3.34 3.38 62.15 10.00

1)TDF: total dietary fiber
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여 공복시 혈당이 126 mg/dL 이상일 때 당뇨병이 유발된 것

으로 간주하였다. 실험식 투여 3주째에 공복시 혈당을 측정

하여 당뇨상태가 유지되고 있음을 확인하였다.

4. 혈당 관련 인자

1) 공복혈당(fasting plasma glucose)

최소한 8시간 금식 후 꼬리 정맥에서 측정한 혈당농도

(plasma glucose)를 2주에 한번 측정하였다.

2) 당화혈색소(glycated hemoglobin, HbA1c)

희생시 채혈한 전혈(whole blood)을 ELISA (enzyme

linked immunoabsorbant assay) kit (Crystal Chem, USA.

Cat No. 80300)를 이용하여 분석하였다.

3) 공복 혈장인슐린(fasting plasma insulin concentration)

농도

희생시 채혈한 혈액의 혈장을 분리하여 ELISA kit (Crystal

Chem, USA. Cat No. 90010)를 이용하여 분석하였다.

5. 실험동물 해부

희생전날 밤 실험동물을 12시간 절식시킨 후 ethyl ether로

호흡 마취시킨 후 개복하였다. 복부 정맥에서 채취한 혈액을

혈장 분리하여 −70oC 냉동고에서 보관하였다. 혈액을 채취

한 다음 장기를 적출하여 지방을 제거하고 생리 식염수로 헹

군 후 수분을 제거하여 무게를 측정하였다.

6. 혈액 분석

1) 중성지방(triglyceride, TG)

혈장 중성지방(Triglyceride; TG)은 Muller법을 이용한 kit

(AM 157S-K, Asan Pharmaceuticals, Korea)를 사용하여

흡광도 550 nm에서 측정하여 정량하였다.

2) 총 콜레스테롤(total cholesterol, TC)

혈장 총 콜레스테롤(Total cholesterol; TC)은 Richmond법

을 이용한 kit (AM 202-K, Asan Pharmaceuticals, Korea)

를 사용하여 흡광도 500 nm에서 측정하여 정량하였다.

3) HDL-콜레스테롤(HDL-cholesterol, HDL-C)

HDL-cholesterol (HDL-chol)은 Finley법을 이용한 kit

(AM 203-K, Asan Pharmaceuticals, Korea)를 사용하여 흡

광도 500 nm에서 측정하여 정량하였다.

4) HDL-C/Total-C ratio

총콜레스테롤 농도 당 HDL-C의 비율은 다음 수식에 의해

산출한다.

HDL-C/Total-C (%)=(HDL-C/Total-C)×100

5) 동맥경화지수(Atherogenic index, AI)

동맥경화지수(Atherogenic index; AI)는 다음 공식에 의해

계산한다.

AI=(Total-Chol)−(HDL-Chol)/HDL-Chol

7. 간의 과산화물질 분석

간조직 중 과산화물질(Thiobarbituric acid-reactive substances;

TBARS) 측정방법은 다음과 같다. 0.5 g의 조직에 9배 부피

의 0.01 M sodium phosphate buffer (pH 7.0)를 넣어 균질

화 한 후 0.5 mL을 취해 20 mL screw capped tube에 넣어

<Table 2> Content of experimental diet

　 Normal control Diabetic control Diabetes-low plum Diabetes-high plum

Casein 20 20 19.67 19.33

Sucrose 30 30 26.61 23.22

Corn oil 15 15 14.66 14.33

Vitamine mix1) 1 1 1 1

Mineral mix2) 3.5 3.5 3.5 3.5

Choline chloide 0.2 0.2 0.2 0.2

DL-Methionine 0.3 0.3 0.3 0.3

Corn starch 25 25 22.18 19.35

Cellulose 5 5 4.00 3.00

Experimental material 10 20

Total 100.00 100.00 102.12 104.23

1)AIN-76 vitamin mix (g/kg mix): thiaminHCl 0.6, riboflavin 0.6, pyridoxine HCl 0.7, nicotinic acid 3, D-calcium pantothenate 1.6, folic acid

0.2, cyanocobalamin 0.001, retinyl palmitate 0.8 (500,000 IU/g), DL-α-tocopheryl acetate 20 (2501 IU/g), cholecalciferol 0.0025, menaquinone

0.005, sucrose to make 1kg
2)AIN-76 mineral mix (g/kg mix): calcium phosphate dibasic 500, sodium chloride 74, potassium citrate monohydrate 220, potassium sulfate 52,

magnesium oxide 24, manganous carbohydrate 3.5, ferric citrate 6, zinc carbonate 1.6, cupric carbonate 0.3, potassium iodate 0.01, sodium

selenite 0.01, chromium potassium sulfate 0.55, sucrose to make 1kg
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1% phosphoric acid 3 mL과 0.06 M TBA용액 1 mL을 첨

가하여 끓는 물에서 45분간 방치한 후 실온으로 식힌다. 이

혼합물에 n-butanol 4 mL을 첨가하여 3000 rpm에서 10분간

원심분리한 후 butanol 층을 취해서 535 nm에서 흡광도를

측정한다. Malondialdehyde (MDA) 표준용액은 tetra-

methoxypropane (TMP)을 가수분해하여 조제하였다. 즉

TMP 1 mmol을 100 mL의 0.01 N HCl 용액에 녹여 50oC

water bath에서 60분간 가열한 후 실온으로 냉각시켜 가수분

해된 TMP용액 1 mL을 0.01 M Na3PO4 (pH 7.0) buffer

100 mL에 희석시켜 MDA 표준용액(1×10−4 M)을 만들었다.

MDA 표준용액의 흡수 스펙트럼을 얻어 λmax (267 nm)에

서의 흡광도와 MDA의 extinction coefficient로부터 정확한

농도를 계산하였다. TBA-MDA chromopore의 표준곡선은

MDA 표준용액을 혈장과 동일한 조건에서 반응시켜 산출하

였으며 TBA 반응물질의 양을 MDA equivalent로 산출하였

다. TBARS의 양은 조직 wet weight g을 기준으로 계산한다.

III. 결과 및 고찰

1. 실험동물의 식이제조 및 사육

1) 식이효율

식이효율은 <Table 3>과 같으며, 정상군이 0.26으로 가장

높고 당뇨군들은 모두 정상군에 비해 낮은 값을 보였다. 그

러나 자두 공급군들은 당뇨군 0.17에 비해 10% 공급군은

0.20, 20% 공급군은 0.22로 높은 값을 보였다. 2주 동안 이

루어진 식이효율 측정에서 당뇨군들의 체중증가와 식이효율

이 낮은 것은 Brook et al.(1989)이 streptozotocin (STZ)으

로 당뇨를 유발한 쥐는 체중이 급격히 감소하며 체중 회복

이 쉽지 않다고 발표한 연구결과를 뒷받침한다. 당뇨군들 중

에서 자두공급 당뇨군은 당뇨군에 비하여 높은 식이효율을

보였는데 이는 1형 당뇨 동물모델을 대상으로 한 실험에서

식이효율이 높은 군들에서 당뇨병의 대사 개선에 효과가 있

다는 연구결과(Lee et al. 2004; Nial et al. 1990)와 연관

지어볼 때, 자두의 투여가 당뇨병 동물의 전반적 대사 개선

에 기여할 수 있을 가능성을 유추할 수 있게 한다.

2. 혈당측정

1) 공복혈당(fasting plasma glucose)

공복시 혈당은 <Table 4>에 나타내었다. 정상 대조군은 실

험식이를 시작하는 시기의 공복시 혈당의 평균이 97.86 mg/

dL이나, 당뇨군들은 284.64-298.27 mg/dL의 수준이었다. 6주

간의 실험식이 공급 후 당뇨-고자두군의 공복시 혈당이 다른

당뇨군들에 비해 유의하게 낮아지는 변화를 보였다. 이는 2

형 당뇨 실험 동물을 대상으로 한 연구(Utsunomiya et al.

2005; Kadowaki & Yamauchi 2005)에서도 자두의 급여가

공복시 혈당을 낮추어준다는 연구결과와 일치함을 보였다.

2) 당화혈색소 (Glycated hemoglobin, HbA1c)

Hemoglobin의 당과의 결합 상태를 판별하는 HbA1c는 당

뇨상태에 있어서 hemoglobin의 반감기동안의 혈당변화를 반

영하므로 반감기인 17-20일 동안의 혈당변화를 반영하는 수

치이다. <Table 5>에 나타낸 바와 같이 정상군의 HbA1c값

<Table 3> Effect of plums produced in Gimcheon on FER (feed efficiency ratio) of 14 days 

Groups Control Diabetes Diabetes-low plum Diabetes-high plum

FER1) 0.26±0.08A2) 0.17±0.06B 0.20±0.05B 0.22±0.03AB

1)FER; feed efficiency ratio (weight gain, g/ feed intake, g) 
2)Different capital superscripts in the same column indicate significant difference (p<0.05) between 4 groups by Duncan’s multiple comparison

test

<Table 4> Effect of plums produced in Gimcheon on fasting blood glucose level (mg/dL)

Groups Fasting blood glucose on 0 week Fasting blood glucose on 6 week

Control 097.86±15.25B1) 107.00±8.44B0

Diabetes 298.27±138.50A 0233.42±125.36A

Diabetes-low plum 285.90±117.10A 0173.68±62.42AB

Diabetes-high plum 284.64±136.73A 165.66±62.74B

1)Different capital superscripts in the same column indicate significant difference (p<0.05) between 4 groups by Duncan’s multiple comparison

test

<Table 5> Effect of plums produced in Gimcheon on glycosylated hemoglobin (HbA1c)

Groups Control Diabetes Diabetes-low plum Diabetes-high plum

HbA1c (%) 3.00±0.33C1) 8.24±2.32A 7.08±1.02AB 6.70±0.92B

1)Different capital superscripts in the same column indicate significant difference (p<0.05) between 4 groups by Duncan’s multiple comparison

test 
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은 3.00%이나 당뇨군은 8.24%에 달했으며 자두를 식이의

10% 공급한 군은 7.08, 20% 공급한 군은 6.70%로 자두의

급여가 당뇨병의 식이로 인한 혈당 상승을 억제하여 고혈당

상태가 줄어들어 HbA1c 값이 줄어든 것으로 보인다. 시판

자두제품의 식이섬유 함량(Han et al. 2008) 및 기능성, 한국

산 자두의 품종을 화학적으로 분석한 연구에서(Jung et al.

2005) 자두는 불용성 및 수용성 식이섬유가 풍부함이 발표되

었다. 실험 동물을 대상으로 여러 과일, 채소의 섭취에 따른

저혈당 효과 연구(Survay et al. 2010)에서 과일중에서는 탠

저린, 자두, 배가 저혈당 효과를 보인다는 연구결과를 얻었

다고 한다. 이를 모두 고려하면 자두에 풍부한 식이섬유원이

혈당의 상승을 억제하여 당화혈색소의 형성을 줄이는 것으

로 유추할 수 있다.

1형 당뇨환자의 만성 합병증에 관한 연구(Diabetes control

and complication trial 1993)에서는 당화혈색소를 약 1.0%

낮추면 망막병증의 진행은 절반가량 감소한다고 보고하였으

며, United Kingdom Prospective Diabetes Study(1998)에

서도 당화혈색소를 1.0% 감소시키면 미세혈관 합병증은

37%, 심경경색은 14% 감소된다고 보고하였으므로 당화혈색

소 생성을 억제하는 것이 당뇨환자의 만성 합병증 예방에 매

우 중요한 요소임을 알 수 있다.

4) 혈장인슐린 농도

혈장인슐린 농도는 군들 사이의 유의한 차이는 없었다

<Table 6>. 이는 streptozotocin으로 유도된 1형 당뇨병의 경

우 췌장 랑게르한스섬의 β-cell을 파괴하여 인슐린 분비가 되

지 않으므로 이이 대한 재생이 일어나지 않는 한 농도의 차

이가 없을 것으로 추정할 수 있다. 이로써 자두의 공급이 인

슐린 자체의 농도를 높이는 효과는 없는 것으로 볼 수 있다.

3. 장기무게

간, 신장의 무게는 체중에서 오는 장기무게의 차이를 최소

화하기 위해 각 장기를 체중 100 g 당 무게로 환산하였으며

간, 신장의 무게는 당뇨군들이 정상 대조군에 비해 높게 나

타났다<Table 7>. 간의 단위 체중 당 무게는 정상 대조군에

비해 당뇨군이 증가되었는데 이는 인슐린 수준의 저하로 당

질대사가 정상적으로 일어나지 않고 대신 체지방이 분해되

어 유리지방산이 다량 혈액으로 방출되면서 간에서의 중성

지질합성이 증가됨으로서 초저밀도 지단백으로 중성지방 분

비가 억제되어 간장 내에 축적되기 때문인 것으로 보고되었

다(Stone & Van 1985). 당뇨대조군들의 단위 체중 당 신장

의 무게도 증가함을 볼 수 있다. 당뇨는 포도당이 오탄당인

산회로에 의해 glucose flux를 증가시키고(Barzilai & Rossetti

1993) 신사구체 여과율의 증가와 함께 사구체 기저막의 비후

와 사구체 간질의 팽창 등으로 인해 신장의 크기와 용적이

증가하는 병태적 특징 때문인 것으로 볼 수 있다(Gallaher et

al. 1993). 본 실험에서는 간의 단위체중 당 중량은 유의한

차이는 없으나 자두를 공급함에 따라 감소하는 경향을 보였

으며, 자두 공급군들의 신장의 단위체중 당 중량이 당뇨군에

비해 유의하게 낮게 나타났는데, 이는 자두의 급여가 당뇨병

으로 인한 비알콜성 지방간과 신증의 예방에 유익한 효과를

나타낼 가능성을 보여준다.

4. 혈액 분석

혈장 중성지방, 총 콜레스테롤, HDL-콜레스테롤 수준, 총

콜레스테롤에 대한 HDL-콜레스테롤 수준은 <Table 8>과 같

다. 혈장 중성지방 수준은 정상 대조군과 모든 당뇨군들에서

유의한 차이가 없었다. 혈장 총 콜레스테롤 수준은 정상 대

조군에 비해 모든 당뇨군들의 수준이 유의하게 높았으며 당

뇨군들 사이에서는 당뇨대조군에 비해 자두공급군들의 수준

이 유의하게 낮았다. 혈장 HDL-콜레스테롤 수준은 정상대조

군이 당뇨군들에 비해 유의하게 높은 값을 보였으며 당뇨군

사이에서는 유의한 차이를 보이지 않았다. 혈장 총 콜레스테

롤에 대한 HDL-콜레스테롤의 비는 당뇨군들이 정상대조군

에 비해 모두 유의하게 낮은 값을 보였으며 자두공급군들은

당뇨대조군에 비하여 유의하게 높은 비를 보였다. 동맥경화

의 위험지표인 동맥경화지수(AI)는 정상 대조군이 당뇨군들

에 비해 유의하게 낮았으며 당뇨대조군이 유의하게 가장 높

<Table 6> Effect of plums produced in Gimcheon on fasting plasma insulin concentration

Groups Control Diabetes Diabetes-low plum Diabetes-high plum

Insulin (ng/mL) 0.17±0.02NS1) 0.16±0.01 0.21±0.08 0.19±0.05

1)NS: Not significantly different among 4 groups (p<0.05)

<Table 7> Effect of plums produced in Gimcheon on weight of organ (/100g body weight)

Control Diabetes Diabetes-low plum Diabetes-high plum

Liver 02.60±0.22NS1) 2.75±0.740 2.72±0.1200 2.68±0.2600

Kidney 0.63±0.03B2) 0.69±0.19A 0.65±0.06AB 0.65±0.03AB

1)NS: Not significantly different among 4 groups (p<0.05) 
2)Different capital superscripts in the same column indicate significant difference (p<0.05) between 4 groups by Duncan’s multiple comparison

test
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은 수준이었으며 자두공급군들이 유의하게 그 다음 수준이

었다.

당뇨병에서 혈청지질과 지단백이상은 당뇨병 환자의 만성

합병증 중 가장 높은 사망원인이 되고 있는 죽상경화성 질

환의 발생에 주된 역할을 하고 있다(Fredrick 1990). 당뇨상

태에서는 간의 hydroxymethyl glutaryl-CoA (HMG-CoA)

reductase 활성이 감소하고 장의 HMG-CoA reductase의 활

성이 증가하는데, 이로 인해 장내의 콜레스테롤 이동이 증가

하여 고콜레스테롤혈증이 나타나며(O’meara 1990), 체내 인

슐린의 저하는 비정상적인 당질대사를 이끌어 체지방이 분

해되면서 유리지방산이 다량 혈액으로 방출되어 고중성지질

혈증이 나타나는 것으로 알려져 있다(Syvanne et al. 1995).

고콜레스테롤혈증, 고중성지질혈증과 혈중 HDL-콜레스테롤

수준의 감소는 당뇨환자의 혈관계질환의 발병률을 정상인에

비해 2-4배 이상 높이며 이들 질환은 당뇨병으로 인한 사망

의 75-80%를 차지한다고 보고된 바 있다(Syvanne et al.

1995). 혈중 중성지질의 양은 특별한 감소 양상이 보이지 않

았으나 총 콜레스테롤의 수준과 총콜레스테롤에 대한 HDL-

콜레스테롤의 비는 당뇨 대조군에 비해 자두 급여군들이 유

의하게 낮은 수준을 보였다. 동맥경화의 위험도를 보여주는

AI지수도 당뇨대조군에 비해 자두 공급군들이 유의하게 많

은 차이가 나면서 감소하여 당뇨병에서 가장 문제가 되는 합

병증인 동맥경화의 예방을 시사해준다.

5. 간의 과산화물질 분석

간조직 중의 지질과산화물 함량은 <Figure 1>과 같다. 간

조직 중 지질과산화물 수준에서 당뇨군들이 정상 대조군에

비해 유의적으로 높은 값을 보였다. 당뇨군들 사이에서는 당

뇨대조군이 가장 유의하게 높았으며 유의하게 자두 10% 공

급군, 자두 20% 공급군의 순이었다. 산화적 스트레스는 당

뇨병 및 이와 관련된 다양한 합병증 발병에 관여한다

(Brownlee et al. 2001). 당뇨병에서 산화적 스트레스를 증가

시키는 요인으로는 비효소적 당화(nonenzymatic glycosylation)

와 자동산화적 당화(autoxidative glycosylation)의 증가, 에너

지 대사의 변화에 기인한 대사 스트레스의 증가, 솔비톨에

기인한 국소적 손상 등이 거론되고 있다(Nourooz et al.

1997). 또한 산화적 스트레스는 지방간, 고혈압(Nakazono

1991) 및 동맥경화(Ohara 1993)등의 당뇨 합병증의 발병을

증가시키는 것으로 보고되었다. 따라서 산화적 스트레스를

낮추는 것은 인슐린 분비와 인슐린 감수성을 개선하여 당뇨

병의 합병증을 예방하는 효과가 있을 것이다. 당뇨병에서의

이러한 지질과산화물의 증가는 LDL-콜레스테롤을 산화시켜

동맥경화증의 혈관변화를 가속화시킨다고 알려져 있다(Addis

et al. 1991). 본 실험의 결과, 당뇨군들의 간조직 TBARS

수준은 정상 대조군과 유의한 차이가 있었으며 자두의 급여

는 지질과산화물의 생성을 유의하게 낮추었다. 이는 자두와

인이 실험동물의 지질대사 및 지질과산화에 미치는 영향에

대한 연구(Yoon et al. 2008)의 결과와도 일치하며 이는 자

두의 페놀성 항산화물질들이 작용한(Kim et al. 2003; Kim

et al. 2000; Yu et al. 2004) 것으로 사료된다. 또한 자두가

조직의 지질과산화에 효과를 나타낼 수 있는 가능성을 보여

주며 이로 인해 당뇨병의 만성 합병증의 예방에 효과가 있

을 것을 시사한다.

<Table 8> Effect of plums produced in Gimcheon on plasma lipid concentrations and atherogenic index

Groups Triglyceride (mg/dL) Total cholesterol (mg/dL) HDL-cholesterol (mg/dL) HDL-C/TC(%)1) AI2)

Control 00069.67±15.04NS3) 0075.06±12.57C4) 39.37±8.62A 053.50±13.28A 0.97±0.49C

Diabetes 84.59±13.73 128.13±30.47A 25.80±3.51B 20.96±5.01C 4.06±1.48A

Diabetes-low plum 81.91±17.14 102.18±5.62B0 28.71±4.14B 28.10±3.40B 2.61±0.50B

Diabetes-high plum 72.77±23.08 101.02±11.13B 30.70±5.59B 30.53±5.68B 2.38±0.61B

1)HDL-C/TC (%): HDL-cholesterol/Total cholesterol×100 
2)AI: Atherogenic index =(Total cholesterolHDL-cholesterol)/HDL-cholesterol
3)NS: Not significantly different among 4 groups (p<0.05)
4)Different capital superscripts in the same column indicate significant difference (p<0.05) between 4 groups by Duncan’s multiple comparison

test

<Figure 1> Effect of plums produced in Gimcheon on the levels of

TBA-reactive substances in liver and kidney

Different capital superscripts in the same column indicate significant

difference (p<0.05) between 4 groups by Duncan’s multiple

comparison test
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IV. 결론 및 요약

1. 김천산 자두를 이용하여 1형 당뇨병 유발 실험쥐의 혈

당에 미치는 영향을 살펴 본 결과, 자두는 공복시 혈당의 상

승을 억제하고 당화 헤모글로빈 지수를 낮추어 당뇨병의 혈

당 개선 효과가 있을 것으로 사료된다.

2. 김천산 자두를 이용하여 1형 당뇨병 유발 실험쥐 혈액

중 지질에 미치는 영향을 살펴 본 결과, 자두는 혈 중 총콜

레스테롤, 혈장 총 콜레스테롤에 대한 HDL-콜레스테롤의 비,

동맥경화 지수가 유의하게 낮아지는 효과를 보여 당뇨병의

합병증인 고지혈증 개선 효과가 있을 것으로 사료된다.

3. 김천산 자두를 이용하여 1형 당뇨병 유발 실험쥐의 간

조직 과산화물질에 미치는 영향을 살펴 본 결과, 자두는 간

조직 과산화물질가 유의하게 낮아지는 효과를 보여 지방간,

동맥경화, 백내장 등의 당뇨병의 만성합병증을 예방 할 수

있는 효과가 있을 것으로 사료된다.

4. 김천산 자두를 이용하여 1형 당뇨병 유발 실험쥐에 미

치는 영향을 살펴본 결과에 근거하여, 식이섬유와 항산화성

이 높은 식품을 선택하여 꾸준히 올바른 식생활을 실천한다

면 혈당 개선효과, 고지혈증 개선 효과 등으로 당뇨병의 만

성합병증을 예방 할 수 있는 효과가 있을 것으로 사료된다.
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