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Abstract In this study, we evaluated the antioxidant and antidiabetic effects of buckwheat. The diabetic animal models
were divided into four groups: normal mice group (NOR), streptozotocin-induced diabetic mice group (STZ), group treated
with seeds of common or tartary buckwheat (SCB or STB), and the group treated with whole plants of common or tartary
buckwheat (PCB or PTB). Rutin content was 44-48 times higher in STB or PTB than in SCB. Oral glucose tolerance and
insulin resistance were significantly reduced by treatment with STB, PCB, and PTB. Treatment with PTB also decreased
the serum glucose level significantly and the serum insulin levels slightly compared with the STZ group. These results
suggest that rutin content and antioxidant activity are closely related to the antidiabetic effect of the treatment. Our results
demonstrate that the seeds of tartary buckwheat and whole plants of either common or tartary buckwheat have antidiabetic
effects-attenuating blood glucose in an animal model of type II diabetes.
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서 론

최근 생활수준의 향상과 식생활의 서구화 등 생활 패턴의 변

화로 당뇨 등 대사질환을 가진 환자가 매년 급속히 늘어나고 있

는 추세이다(Lee 등, 2021; Son 등, 2016). 당뇨병은 기전에 따라

인슐린 의존형인 제1형 당뇨병과 인슐린 비의존형인 제2형 당뇨

병으로 분류되며, 우리나라의 당뇨 환자는 대부분 제2형 당뇨병

에 속한다고 보고되고 있다(Hue 등, 2009). 제2형 당뇨병은 고령,

비만, 약물 등의 환경적인 요인으로 주로 발생하는 것으로 알려

져 있으며, 인슐린 저항성으로 인해 인슐린이 세포에 제대로 유

입이 되지 못하게 되어 말초조직에서는 포도당 이용이 감소하고,

간에서는 포도당 생산이 증가되어 체내에 혈당수치가 높아지게

된다(Wilcox, 2005). 제2형 당뇨병의 체내 인슐린 분비와 혈당 조

절에 주로 사용되는 경구 혈당 강하제로는 당 분해에 관여하는

효소들을 저해하는 물질로 작용기전에 따라 인슐린 분비촉진제,

포도당 흡수를 지연시키는 α-glucosidase 저해제, 간에서 포도당

신생합성 억제제 등으로 분류된다(Hwang과 Han, 2007). 그러나

현재 시판되고 있는 치료제들은 장기간 사용 시 신장 기능 악화,

간 독성, 체중증가 및 설사 등 여러 가지 부작용을 나타낸다고

알려져 있어 부작용이 적고 혈당 조절에 효과를 나타내는 천연

소재에 대한 관심이 높아지는 추세이다(Kim 등, 2016; Lee 등,

2021).

메밀(Fagopyrum spp.)은 쌍자엽식물의 마디풀과 중 메밀속에

속하는 일년생 초본으로 재배종과 야생종을 포함하여 20여종이

전세계적으로 분포되어 있으며, 일반메밀(Fagopyrum esculentum

Moench)과 쓴메밀(Fagopyrum tataricum (L.) Gaertn.)이 주로 재배

되고 있다(Kim 등, 2017; Kreft 등, 2020). 일반메밀은 우리나라

를 비롯한 중국, 일본 등의 아시아 지역과 프랑스, 이탈리아, 슬

로베니아 등 유럽지역, 캐나다, 미국 등 아메리카 지역까지 전세

계적으로 재배되고 있다. 쓴메밀은 중국, 인도, 네팔, 부탄, 일본

등에서 재배되고 있으며, 우리나라에서도 메밀주산단지를 중심으

로 재배면적이 확대되고 있다(Kim과 Kim, 2018; Kreft 등, 2020).

메밀의 재배기간은 다른 작물보다 짧아 작부체계상 유리하며, 파

종부터 수확까지 일반메밀은 60-70일, 쓴메밀은 80-90일 정도 걸

린다. 메밀은 풍부한 영양성분과 루틴을 포함한 다양한 생리활성
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물질을 가지고 있어 일반적으로 종실을 주로 이용하지만 최근 종

실을 비롯해 새싹이나 전초 등도 식품소재로 활용하는 사례가 늘

어나고 있다(Kim 등, 2004; Park, 2006). 메밀의 건강기능성에 관

한 연구로는 메밀의 무기질, 비타민 및 식이섬유 함량(Kreft, 2016),

메밀 싹 발효 추출물의 항산화 항균활성 효과(Hwang 등, 2006),

메밀 투여로 고혈압 쥐의 혈압, 혈당 및 혈중 지질 수준에 미치

는 영향(Lee 등, 2000), 발아 메밀의 항산화 및 세포독성 효과(Lee

등, 2021), 쓴메밀의 항염증 효과(Kim 등, 2019), 메밀 추출물의

항당뇨 관련 α-amylase와 α-glucosidase의 저해 활성 효과(Kim,

2006) 등이 있다. 그러나, 국내에서 육성한 일반메밀, 쓴메밀 품

종의 종실과 전초의 생리활성 및 항당뇨에 대한 효과를 비교분

석한 연구는 부족한 실정이다.

따라서, 본 연구에서는 streptozotocin (STZ)으로 당뇨를 유발한

마우스 모델을 대상으로 메밀의 종실 및 전초 분말을 첨가한 식

이를 5주간 급여한 후 혈당 변화와 혈당 조절과 관련된 지표의

영향을 분석하여 항당뇨 효과를 구명하였다.

재료 및 방법

실험재료

본 실험에는 농촌진흥청 국립식량과학원에서 육성한 일반메밀

(Fagopyrum esculentum Moench) ‘양절메밀’과 쓴메밀(Fagopyrum

tataricum Gaertner) ‘황금미소’ 2품종을 사용하였으며, 강원도 평

창군 대관령면(북위 37.40o, 동경 128.45o, 750 m)에 위치한 시험

포장에서 4주간 재배한 개화단계의 식물체와 수확한 종실을 실

험재료로 이용하였다. 실험재료는 −70oC의 초저온냉동고(deep

freezer, Ilsin BioBase Co. Ltd., Yangju, Korea)에 24시간 보관한

후 동결건조기(freeze dryer, Iksan BioBase Co., Ltd., Dongducheon,

Korea)로 96시간 건조하여 사용하였다(Fig. 1). 동결 건조된 시료

를 분쇄기(Grinder SFM-555 SP, Shinil Co., SeouL, Korea)로 마

쇄하고 40 메쉬(mesh)체로 거른 후 분말화하여 시료분석과 실험

식이에 활용하였다.

루틴 및 퀘세틴 분석

메밀 원료의 루틴 및 퀘세틴 분석은 Kim 등(2017)의 방법에

따라 초고속액체크로마토그래프(Ultra Performance Liquid

Chromatograph, UPLC, Waters Corporation, Milford, MA, USA)

로 분석하였다. 동결건조한 종실과 잎 분말시료에 100배의 100%

메탄올(J.T. Baker Avantor Korea Co. Suwon, Korea)을 첨가하여

속슬렛추출기(Soxhlet heater DH-43, Jisico Sci., SeouL, Korea)를

활용하여 80oC 항온수조에서 1시간 환류냉각추출(reflux extraction)

하여 유용 성분을 추출하였다. 추출액을 여과지(No. 6, Whatman,

Maidstone, UK)로 여과한 다음 볼륨 플라스크로 옮겨 담아 100

mL로 정용한 후 멤브레인 필터(PTFE 13 mm 0.20 μm, PALL

Life Sciences, Ann Arbor, MI, USA)로 다시 여과한 후 UPLC로

분석하였다. UV 검출기를 장착한 UPLC에 분석 칼럼(Acquity

UPLC CSH C18, 2.1 mm i.d., 100 mm length, 1.7 μm particle

size, Waters Corporation, Milford, MA, USA)을 창작하여 분석하

였다. 분석에 사용된 시약으로는 HPLC급 순도의 아세토니트릴

(acetonitrile, Tedia Co., Cincinnati, OH, USA)과 포름산(formic

acid, Sigma-Aldrich Co., St. Louis, MO, USA)을 사용하였으며,

증류수는 초순수증류수제조기(Milli-Q system, Millipore, Bedford,

MO, USA)에서 정제한 증류수를 사용하였다. 이동상으로 용매 A

(1% Formic acid in water, v/v)와 용매 B (0.1% Formic acid in

acetonitrile, v/v)를 사용하여 유속 0.25 mL/min으로 흘려주었다. 용

매 이송은 구배(gradient) 방식으로, 용매 B를 7%의 농도로 처음

시작하여 2분에서 11분까지 17%로 증가시킨 후 11분에서 13분

까지 25%로 다시 증가시킨 다음 19분까지 그 농도로 유지하였

다. 이후 용매 B를 19분에서 21분까지 25%에서 7%로 감소시킨

후 23분까지 2분동안 7%의 농도로 안정화하였다. UPLC 기기내

컬럼은 30oC, 추출물은 20oC의 온도로 설정하였고, 검출 파장

(detection wavelength)은 259 nm로 하였으며, 시료 주입량을 1 µL

로 설정하였다. 분석에 사용된 표준물질은 순도 ≥99%의 루틴

(rutin, Extrasynthese, Genay, France)과 퀘세틴(quercetin, Extrasynthese,

Genay, France)이었으며, 머무름 시간(retention time)은 8.96분과

17.54분이었다. 검량식은 표준물질을 농도별로 UPLC로 분석하여

검량선을 작성한 다음 산출하였다.

항산화 활성 분석

항산화 활성은 Kim 등(2019)의 방법에 따라 루틴 분석과 동일

하게 추출 및 여과하여 −20oC 냉동고에 보관하면서 분석하였다.

항산화 활성은 UV/VIS 분광광도계를 장착한 Multi-mode

microplate reader (Cytation 5 cell imaging multimode reader,

Biotek instruments Inc. Winooski, VT, USA)로 측정하였다.

DPPH (1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl, Sigma-Aldrich Co. St.

Louis, MO, USA) radical 소거법은 항산화 물질의 전자공여능으

로 인해 환원되는 원리를 이용하였다(Choi 등, 2006). 96 well

plate에 표준물질과 시료 추출물 50 μL를 첨가한 후 0.2 mM DPPH

용액(99.9% ethanol에 용해) 200 μL를 첨가하여 실온에서 30분간

Fig. 1. Seed and plant of common buckwheat (Fagopyrum

esculentum Moench) and tartary buckwheat (Fagopyrum

tataricum (L.) Gaertn.). A, seed of common buckwheat (SCB); B,
seed of tartary buckwheat (STB); C, whole plant of common
buckwheat in flowering time (PCB); D, whole plant of tartary
buckwheat in flowering time (PTB).
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반응 후 520 nm에서 흡광도를 측정하였다. DPPH radical 소거 활

성은 시료 100 g당 mg TE (Trolox equivalent antioxidant capacity)

로 나타내었다. ABTS (2,2'-azino-bis-3-ethylbenzo-thiazoline-6-

sulfonic acid, Sigma-Aldrich Co. St. Louis, MO, USA) radical

소거 활성은 추출물의 항산화 성분에 의해 ABTS+가 소거되는 원

리를 이용하였다(Lee 등, 2016). ABTS 7.4 mM과 potassium

persulphate 2.6 mM을 하루 동안 암실에 보관하여 ABTS 양이온

을 형성시킨 후 이 용액을 735 nm에서 몰흡광계수(ε=3.6×104 M−1

·cm−1)를 이용하여 흡광도 값이 1.4-1.5가 되도록 메탄올로 희석

하였다. 96 well plate에 표준물질과 시료 추출물 50 μL를 넣고,

희석된 ABTS 용액 200 μL를 첨가한 후 실온에서 60분간 반응

시켜 734 nm에서 흡광도를 측정하였다. ABTS radical 소거 활성

은 시료 100 g당 mg TE로 나타내었다.

총 플라보노이드 함량은 노란색으로 발색하는 원리를 이용하

였다(Dewanto 등, 2002). 96 well plate에 표준물질과 시료추출물

50 μL에 증류수 100 μL와 5% NaNO2 (Sigma-Aldrich Co. St.

Louis, MO, USA) 15 μL를 넣은 다음, 5분 후 10% AlCl3 ·6H2O

30 μL를 가하여 6분간 반응시켰다. 이 후 1 N NaOH (Sigma-

Aldrich Co. St. Louis, MO, USA) 100 μL를 첨가하고, 11분 후

510 nm에서 흡광도를 측정하였다. 플라보노이드 함량은 표준물질

인 루틴을 사용하여, 시료 100 g당 mg rutin equivalent (RE, dry

basis)로 나타내었다.

총 폴리페놀 함량은 Folin-Ciocalteu phenol reagent가 추출물의

폴리페놀성 화합물에 의해 환원되는 원리로 분석하였다(Dewanto

등 2002; Folin와 Denis, 1912). 96 well plate에 표준물질과 시료

추출물 50 μL와 2% Na2CO3 용액(Sigma-Aldrich Co. St. Louis,

MO, USA) 200 μL를 가한 후 실온에서 3분간 반응시킨 후 50%

Folin-Ciocalteu reagent (Sigma-Aldrich Co. St. Louis, MO,

USA) 20 μL를 첨가하여 30분간 반응시킨 후 750 nm에서 흡광도

를 측정하였다. 총 폴리페놀 함량은 표준물질인 gallic acid (Sigma-

Aldrich Co. St. Louis, MO, USA)를 사용하여 시료 100 g당 mg

gallic acid equivalent (GAE, dry basis)로 나타내었다.

STZ에 의한 제2형 당뇨마우스 모델 실험 설계

실험동물은 4주령의 수컷 C57BL/6N 마우스(Orient Bio Co.,

Seongnam, Korea)를 구입하여 동물실험실의 생육조건을 적절한

온도(21±2oC)와 습도(50±10%)로 유지하며 12시간 주기로 명암을

조절하여 충분히 적응시킨 다음 실험 일정에 착수하였다(Fig. 2).

실험군은 정상군(NOR), 당뇨 대조군(streptozotocin, STZ), 일반메

밀 종실군(Seed of Common Buckwheat, SCB), 쓴메밀 종실군

(Seed of Tartary Buckwheat, STB), 일반메밀 전초군(Whole Plant

of Common Buckwheat, PCB), 쓴메밀 전초군(Whole Plant of

Tartary Buckwheat, PTB)으로 나누었으며, 각 처리군마다 6마리

마우스를 반복으로 사용하였다(Table 1). NOR을 제외한 나머지

마우스에서 2형 당뇨의 가장 큰 특징인 인슐린 저항성을 유도하

기 위해 총 열량의 60 kcal % 고지방식이를 4주간 급여하였다.

이후 췌장 세포의 부분적 손상에 의한 당뇨 유발을 위해 STZ

(Sigma Aldrich, St. Louis, MO, USA)를 0.1 M citrate 용액(pH

4.5)에 녹여 100 mg/kg을 1회 복강주사하였다. STZ 주사 1주일째

12시간 이상 마우스를 금식시킨 후 혈당 측정 결과 혈당이 200-

250 mg/dL인 마우스만을 제2형 당뇨병 유발 마우스로 간주하여

추후 실험에 사용하였다. 당뇨유발 후 SCB, STB, PCB 및 PTB

는 고지방식이에 일반메밀 및 쓴메밀의 종실 또는 전초 분말이

10% 비율로 혼합(Dooyeolbioteck, Seoul, Korea)된 사료를 공급하

였다. 모든 동물 실험 과정은 부산대학교 동물실험윤리 위원회의

승인을 받은 후 진행하였다(PNU-2020-2765).

공복혈당 측정(Fasting blood glucose test, FBG)

STZ를 복강투여한 후 1주일 간격으로 마우스를 12시간 절식

후 꼬리정맥으로부터 혈액을 얻어 혈당측정기(Accu-Check Active,

Roche Diagnostics GmbH, Mannheim, Germany)를 이용해 공복

시 혈당을 측정하였다.

경구 당부하 검사(Oral glucose tolerance test, OGTT)

실험 종료 1주일전에 마우스를 12시간 절식시킨 후 꼬리 정맥

에서 채혈하여 공복 시 혈당을 측정한 후, 25% 포도당 용액

(glucose solution)을 경구 투여하고, 30, 60, 90 및 120분 후 각각

꼬리 정맥에서 채혈하여 혈당측정기로 혈당을 측정하였다.

인슐린 내성 검사(Insulin tolerance test, ITT)

실험 종료 2주일전, 마우스를 12시간 동안 절식시켜 정맥에서

채혈하여 공복시 혈당을 측정한 후, 인슐린을 복강 투여한 다음

30, 60 및 90분 후 꼬리 정맥에서 혈액을 채취하여 혈당측정기

를 통해 혈당을 측정하였다.

Fig. 2. Schedule for treatment of mice in experiment for 10 weeks. Type 2 diabetic mice were divided into each group: NOR, STZ, SCB,
STB, PCB, and PTB. HFD refer to high fat diet; NOR, normal mice group (normal rats+basal control diet); STZ, streptozotocin-induced
diabetic mice group (Streptozotocin-induced diabetic rats+high fat diet with 60 calories); SCB or PCB (Streptozotocin-induced diabetic
rats+feed diet containing 10% seed or whole plant powder of common buckwheat), seed or whole plant powder of common buckwheat treated
group; STB or PTB, seed or plant powder of tartary buckwheat treated group (Streptozotocin-induced diabetic rats+feed diet containing 10%
seed or whole plant powder of tartary buckwheat); FBG, fasting blood glucose; ITT, insulin tolerance test; OGTT, oral glucose tolerance test; SG
& SI, serum glucose & serum insulin.
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혈중 포도당 및 인슐린 측정(Serum glucose and serum

insulin test, SG & SI)

실험 종료 후 마우스를 12시간 절식시킨 다음, 희생시켜 심장

으로부터 혈액을 채취하였다. 채취한 혈액은 3,000 rpm에서 15분

간 원심분리하여 혈청을 분리했고, 분석 전까지 −80oC 초저온 냉

동고에 보관하였다. 채취한 혈청에서 포도당 함량은 glucose kit

(Asan chem., Seoul, Korea)를 이용하여 측정하였다. 혈청 내 인

슐린의 농도는 mouse insulin ELISA kit (Crystal chem, Elk

Grove Village, IL, USA)를 사용하여 측정하였다. 인슐린 저항성

을 측정하기 위한 지표인 Homeostasis model assessment of

insulin resistance (HOMA-IR)와 Quantitative insulin sensitivity

check index (QUICKI)는 혈청 포도당 및 인슐린 농도를 이용하

여 산출하였다.

HOMA-IR=[공복인슐린(μU/mL)]×[공복혈당(mmol/L)]/22.5

QUICKI=1/[log(공복인슐린, μU/mL)+log(공복혈당, mg/dL)]

통계분석

모든 시험 결과를 평균(mean)±표준편차(standard deviation, SD)

로 나타냈으며, 각 결과에 대한 통계분석은 프로그램으로 SAS

(ver. 9.4)와 R studio Team (ver. 3.6.1)을 이용하여 One-way

ANOVA를 실시하였고, 평균값의 통계적 유의성은 p-value로 검

정하였다

결과 및 고찰

일반메밀과 쓴메밀의 루틴 함량과 항산화 활성 비교

일반메밀과 쓴메밀의 종실과 전초의 루틴과 퀘세틴 함량은

Table 2에 나타내었다. 루틴 함량은 쓴메밀 전초에서 1,561.4 mg/

100 g, 종실에서 1,459.1 mg/100 g으로 일반메밀 종실보다 각각 48,

44배 높았다. 퀘세틴 성분은 일반메밀과 쓴메밀의 전초에서만 검

출(9.0-14.7 mg/100 g) 되었으며, 쓴메밀에서 높았다. 쓴메밀은 루

틴 함량이 일반메밀에 비해 51-100배 높아 식의약소재로 활용하

기 위한 다양한 연구가 시도되고 있다고 하였는데(Kim 등, 2019;

Yoon 등, 2012), 본 연구에서도 쓴메밀의 루틴 함량이 일반메밀

에 비해 44-48배 높은 것으로 나타나 기존의 연구결과와 일치하

는 경향을 보였다. 기존의 메밀의 루틴 및 퀘세틴은 에탄올 추출

을 할 경우 일반메밀 종실은 17.8 mg/100 g으로 나왔으며, 쓴메밀

은 1,386 mg/100 g으로 나타났다(Kim 등, 2019). 본 연구에서 추

출효율을 높이기 위해 메탄올을 이용하였으며, 에탄올로서도 천

연물 소재의 생리활성 및 기능성 평가에 있어 추출이 가능하다.

일반메밀과 쓴메밀의 종실과 전초에서 DPPH 및 ABTS radical

소거 활성법으로 항산화 활성을 측정하였다(Fig. 3). DPPH radical

소거 활성은 쓴메밀 종실이 966 mg TE/100 g으로 일반메밀 종

실의 623 mg TE/100 g보다 1.6배 높았다(Fig. 3A). 또한, 일반메

Table 1. Composition of diet-control, fat diet, and buckwheat diet (unit: g/kg)

Ingredients

Experimental group1)

NOR STZ
Seed Whole plant

SCB STB PCB PTB

Casein 200 200 200 200 200 200

L-cystein 3 3 3 3 3 3

Corn starch 315 - - - - -

Maltodextrin 35 125 125 125 125 125

Sucrose 350 69 69 69 69 69

Cellulose 50 50 50 50 50 50

Soybean oil 25 25 25 25 25 25

Lard 20 245 245 245 245 245

Mineral mixture2) 10 10 10 10 10 10

Vitamin mixture3) 10 10 10 10 10 10

Buckwheat powder -4) - 100 100 100 100

1)NOR, Normal mice group; STZ, Streptozotocin-induced diabetic mice group; SCB or PCB, seed or whole plant powder of common buckwheat
treated group; STB or PTB, seed or plant powder of tartary buckwheat treated group.
2)Based on AIN-93-MX mineral mixture.
3)Based on AIN-93-MX vitamin mixture.
4)-, without buckwheat powder.

Table 2. Rutin and quercetin contents in seed and whole plant
from common buckwheat and tartary buckwheat.

Material1) Rutin
(mg/100 g)

Quercetin
(mg/100 g DW)

SCB

STB

PCB

PTB

1,,0033.1±0.4d2)

 1,459.1±7.3a

0 1,208.8±10.1c

 1,561.4±7.6b

 N.D.c

N.D.c

 9.0±0.2b

14.7±0.2a

F value3)

C.V. 4)

69,577***
0.61

7,155***
4.18

1)Material was cultivated in Deagwallyeong, Pyeongchang. SCB or
PCB, seed or whole plant powder of common buckwheat treated
group; STB or PTB, seed or whole plant powder of tartary buckwheat
treated group. 
2)Data shown are the mean±SD (n=6). Values with different
superscripts in the same column are significantly different (p<0.05)
between groups by DMRT.
3)The variables in four buckwheat materials expressed ***significant
at p<0.001.
4)C.V., Coefficient of variation.
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밀 종실의 ABTS radical 소거 활성은 791 mg TE/100 g, 쓴메밀

종실이나 전초는 815 mg TE/100 g인 것으로 1.1배 정도 높았다

(Fig. 3B). Kim 등(2019)의 연구에서도 종실 에탄올 추출 시 쓴

메밀이 일반메밀보다 DPPH radical 소거능은 2.0배, ABTS radical

소거능은 1.2배 높았다고 보고하여 본 연구 결과와 같은 경향을

나타냈다.

메밀의 총 플라보노이드 함량은 루틴(rutin)을 기준물질로, 총

페놀 함량은 갈산(gallic acid)를 기준물질로 측정되었다. 쓴메밀

전초와 일반메밀 종실에 함유되어 있는 총 플라보노이드 함량은

각각 2,682, 562 mg/100 g으로 쓴메밀이 일반메밀보다 4.8배 정

도 많았으며, 처리 간에 유의적인 차이가 있었다(p<0.05)(Fig. 3C).

메밀의 총 페놀 함량도 각각 2,409, 960 mg/100 g로 쓴메밀 전초

가 일반메밀 종실보다 2.5배 높았으며, 유의적인 차이가 있었다

(p<0.05)(Fig. 3D). 따라서 본 연구에서 사용된 시료 중에서 쓴메

밀 전초가 항산화 활성에서 가장 우수한 것으로 확인되었다.

천연물에 존재하는 폴리페놀 화합물들은 활성산소에 의한 산

화를 지연 또는 예방하는 물질로, 분자 내 phenolic hydroxyl기가

효소 단백질과 같은 물질과 결합하는 성질을 가지고 있어 항산

화, 항암, 항당뇨, 심혈관 질환 및 골다공증을 예방하며(Sakihama

등, 2002; Scalbert 등, 2005), α-glucosidase 활성 억제, 포도당 흡

수율 개선, 인슐린 의존성을 조절한다고 보고하였다(Vinayangam

등, 2016). 메밀의 다양한 기능성 효과는 이미 기존의 많은 연구

(Campbell, 1997; Kim 등, 2020)에서 확인되었으며, 이러한 효과

는 루틴 등 플라보노이드 성분 및 폴리페놀 성분의 함량과 관련

이 있다(Park, 2006; Yoon 등, 2012).

제2형 당뇨 동물모델에서 메밀 종실 및 전초 식이에 따른 공

복혈당의 변화

당뇨병을 확인하는 대표적인 지표 중 하나인 공복혈당은 식후

혈당과의 작용기전이 다르다(Faerch 등, 2009; Kwon 등, 2020).

간의 인슐린 민감성 감소, 췌장 β-cell의 기능 결핍과 지속적인

무게 감소, GLP−1 (glucagon-like peptide) 분비 변화, 글루카곤 분

비조절 기능 저하 등이 공복혈당 수치를 증가시킨다고 알려져 있

다(Faerch 등, 2009; Rhee 등, 2010). 제2형 당뇨가 유발된 마우

스에 메밀 종실과 전초의 분말을 4주간 투여한 후 공복혈당을 측

정하였다(Fig. 4).

실험 시작 혈당은 정상군(147.0 mg/dL)을 제외하고 나머지 고

지방식이 실험군 간의 혈당(409.5-411.8 mg/dL)에서 유의적인 차

이가 없었다. 그러나, 고지방식이 실험군의 경우 STZ 주입 이후

공복혈당이 유의적으로 상승하는 것이 확인되었는데, 대조적으로

메밀을 투여한 모든 실험군에서 당뇨대조군에 비하여 공복혈당

이 유의적으로 감소하는 것을 관찰하였다. 실험 5주차에 일반메

밀 종실군(400.7 mg/dL)과 쓴메밀 종실군(464.7 mg/dL)은 당뇨대

조군(666.0 mg/dL)에 비해 각각 40, 31%의 유의성 있는 혈당 감

소를 나타냈다(p<0.05)(Fig. 4A). 또한, 전초를 투여한 당뇨 마우

스의 공복혈당 변화를 비교한 결과, 실험 3주차부터 공복혈당이

감소하기 시작하였으며, 실험 종료 5주차의 일반메밀 전초군

(486.0 mg/dL)과 쓴메밀 전초군(461.3 mg/dL)은 당뇨대조군

(666.0 mg/dL)에 비해 각각 28, 31%의 유의성 있는 혈당 감소를

나타냈다(p<0.05)(Fig. 4B). 이는 당뇨병의 특징 중에서 인슐린에

대한 저항성이 증가함에 따라 인슐린에 대한 민감성이 감소하여

혈당의 조절이 어려워져서 공복혈당이 증가한 것을 뜻하며(Kwon

등, 2020), 실험에 사용된 당뇨 마우스의 랩틴(leptin) 수용체 유

전자 변형으로 인한 고혈당증이 유발되었다고 하였다(Lee 등,

2021). 또한, 고지방식이와 STZ의 투여는 인슐린 저항성과 함께

췌장 β세포의 선택적인 파괴를 유도해 제2형 당뇨병을 유발한다

고 하였다(Lee 등, 2014; Son 등, 2016). STZ 투여로 유도된 당뇨

병에서 혈당이 증가하는 것은 생체내에서 생성된 nitric oxide (NO)

가 superoxide anion과 반응하여 peroxynitrite를 생성하였기 때문

인 것으로 알려졌다(Matkovics 등, 1998). 이런 현상이 지속되면

공복혈당장애가 유도되는데 메밀 종실 또는 전초의 식이로 인해

Fig. 3. Boxplots of anti-oxidant activities in seed and whole plant
from common buckwheat and tartary buckwheat based on

material parts, including DPPH (A), ABTS (B), flavonoid (C),

and polyphenol contents (D). Material of buckwheat was cultivated
in Deagwallyeong, Pyeongchang. SCB, seed of common buckwheat;
STB, seed of tartary buckwheat; PCB, whole plant of common
buckwheat in flowering time; PTB, whole plant of tartary buckwheat
in flowering time. The levels of DPPH (1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl)
and ABTS radical scavenging activity, flavonoid and polyphenol
content in the extractions were determined by a multi-mode microplate
reader, respectively. All microplate images passed through multi-
mode reader at standard solution, which are as follows: (1) DPPH
standard (0.00-0.083 mg/mL, yellow-purple); (2) ABTS standard
(0.00-0.083 mg/mL, white-turquoise); (3) Flavonoid standard (0.00-
0.400 mg/mL, white-orange); and (4) Polyphenol standard (0.00-
0.400 mg/mL, white-molybdenum blue). UV/Vis absorbance detectors
of anti-oxidants are as follows: DPPH (520 nm); (2) ABTS (734
nm); (3) Flavonoid (510 nm); and (4) Polyphenol (750 nm). Data
shown are the mean±SD (n=6). In each categorized aberration,
different letters indicate statistically significant differences (p<0.05,
Duncan’s multiple range test). 
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공복혈당이 감소하여 혈당조절에 도움을 주는 것을 확인하였다.

따라서, 본 연구에서 STZ에 의해 유도된 당뇨 모델에서 당뇨대

조군에 비해 메밀의 종실과 전초군에서 모두 유의성 있게 혈당

이 감소하였다. 이는 혈당조절에 있어 천연재료인 메밀의 종실과

전초를 활용할 수 있다는 것을 의미하는 결과이다.

제2형 당뇨 동물모델에서 메밀 종실 및 전초 식이에 따른 경

구 내당능 효과

내당능이란 체내에서 포도당을 조절하는 능력으로, 정상인의

경우 혈중 포도당 수준이 높아지면 인슐린이 세포질에 있던 포

도당 운반체를 세포막으로 이동시켜 세포 내로 포도당이 유입되

는 것을 도와 혈중 포도당 농도를 감소시키지만, 인슐린 저항성

을 동반한 당뇨의 경우에는 체내 인슐린 작용이 저하되어 혈중

포도당을 정상적으로 이용하지 못해 내당능 장애가 발생한다(Lee

등, 2014). 경구 당부하 검사는 당뇨 연구에서 내당능장애를 확

인하기 위해 이용되는 바이오마커로, 정상상태에서는 포도당을

경구투여하면 투여 후 30-60분 사이에 가장 높은 혈당치를 보인

다음 인슐린 작용에 의해 혈당이 빠르게 원래의 혈당치로 돌아

오지만, 당뇨의 경우 혈당이 정상상태에 비해 현저히 높아지고

원래의 혈당치로 돌아오는 속도도 상대적으로 느리다고 알려졌

다(Kim 등, 2005).

메밀의 종실과 전초의 분말을 투여한 제2형 당뇨 마우스의 120

분간 경구 내당능 효과는 Fig. 5에 나타냈다. 당뇨 마우스에게 포

도당을 섭취시킨 60분 후부터 쓴메밀 종실군에서 당뇨대조군에

비해 유의성 있게 혈당이 감소하기 시작했다(Fig. 5A). 또한, 120

분에서 일반메밀 종실군은 당뇨대조군에 비해 혈당감소 효과가

없었으나, 쓴메밀 종실군(359.0 mg/dL)은 당뇨대조군(689.5 mg/dL)

에 비해 48%의 유의적인 혈당 감소를 보여, 포도당 투여 전 혈

당 수준으로 떨어졌다.

전초를 투여한 당뇨 마우스의 경구 내당능 효과는 60분 후부

터 혈당 감소가 관찰되었으며, 일반메밀 전초군, 쓴메밀 전초군

이 전반적으로 혈당 감소 속도에서 정상군보다는 느렸지만, 당뇨

Fig. 4. Changes in fasting blood glucose of STZ-induced diabetic

mice fed with experimental diets of buckwheat seed (A) and

whole plant (B). NOR (○), Normal mice group (normal rats+basal
control diet); STZ (■), Streptozotocin-induced diabetic mice group
(Streptozotocin-induced diabetic rats+high fat diet with 60 calories);
SCB or PCB (▲), seed or whole plant powder of common buckwheat
treated group (Streptozotocin-induced diabetic rats+feed diet containing
10% seed or whole plant powder of common buckwheat); STB or
PTB (◆), seed or whole plant powder of tartary buckwheat treated
group (Streptozotocin-induced diabetic rats+feed diet containing
10% seed or whole plant powder of tartary buckwheat). Mean±SD
(n=6) with different superscripts at the top of bar represent that they
are significantly different according to DMRT at α=0.05. Superscript
“a” indicates the highest value while “c” indicates the lowest value.
The standard bar in the figure represents the standard deviation.

Fig. 5. Effects of buckwheat seed (A) and whole plant (B) intake

on oral glucose tolerance test in STZ-injected mice. NOR (○),
Normal mice group (normal rats+basal control diet); STZ (■),
Streptozotocin-induced diabetic mice group (Streptozotocin-induced
diabetic rats+high fat diet with 60 calories); SCB or PCB (▲), seed
or whole plant powder of common buckwheat treated group
(Streptozotocin-induced diabetic rats+feed diet containing 10% seed
or whole plant powder of common buckwheat); STB or PTB (◆),
seed or whole plant powder of tartary buckwheat treated group
(Streptozotocin-induced diabetic rats+feed diet containing 10% seed
or whole plant powder of tartary buckwheat). Mean±SD (n=6) with
different superscripts at the top of bar represent that they are
significantly different according to DMRT at α=0.05. Superscript “a”
indicates the highest value while “c” indicates the lowest value. The
standard bar in the figure represents the standard deviation.
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대조군(719.3 mg/dL)과 비교하였을 때는 일반메밀 전초군(359.0

mg/dL)과 쓴메밀 전초군(402.7 mg/dL)의 혈당값은 현저히 낮은 것

으로 나타났다(Fig. 5B).

당뇨 환자의 경우 혈당이 제대로 관리되지 못하면 망막변증,

신부전, 뇌혈관질환 등의 당뇨합병증이 발생할 가능성이 높아지

므로, 당뇨 치료에 있어 혈당을 정상 수치로 유지하는 것은 매우

중요하다(Jeon 등, 2010). 공복혈당과 식후혈당은 다른 기전으로

혈당이 조절되며, 공복혈당 장애는 인슐린 저항성이, 식후혈당 장

애는 인슐린 분비 감소와 연관성이 크다고 보고되어 있다(Faerch

등, 2009; Park, 2007; Rhee 등, 2010). 포도당 투여에 의한 경구

내당능 검사에서 고혈당이 나타날 경우 심혈관 합병증 위험에 노

출될 가능성이 높다는 것을 의미한다(Gordon 등, 1977). 본 연구

에서 메밀의 종실과 전초를 투여한 당뇨 마우스는 당 섭취 후 일

반메밀 종실군을 제외한 다른 메밀 실험군에서 모두 유의성 있

는 혈당감소 효과를 보였다. 특히, 전초에서 일반메밀과 쓴메밀

모두에서 경구 내당능 효능이 우수했으며, 종실은 쓴메밀이 일반

메밀보다 경구 내당능에서 우수한 효과를 나타냈다.

제2형 당뇨 동물모델에서 메밀 종실 및 전초 식이에 따른 인

슐린 내성 효과

메밀 종실과 전초 분말을 투여한 제2형 당뇨 마우스의 90분간

인슐린 내성 효과는 Fig. 6과 같다. 종실을 식이한 당뇨 마우스

에 인슐린을 투여하고 60분이 경과하였을 때 일반메밀 종실군

(178.7 mg/dL)과 쓴메밀 종실군(166.0 mg/dL)의 혈당수치는 당뇨

대조군(305.3 mg/dL)에 비해 낮아 유의성 있는 혈당 감소를 보였

다(Fig. 6A). 또한 전초를 투여한 실험군에서는 당뇨 마우스의 인

슐린을 투여한 후 60분에서 일반메밀 전초군(162.0 mg/dL)과 쓴

메밀 전초군(202.5 mg/dL)이 당뇨대조군(283.5 mg/dL)에 비해 낮

은 혈당값을 보였다(Fig. 6B). 따라서 메밀의 종실과 전초 모두

고지방식이와 STZ로 유발된 당뇨 마우스에서 인슐린 저항성을

완화시키는 역할을 한 것으로 판단된다.

일반적으로 혈당은 인슐린에 의해 조절되기 때문에 인슐린 분

비가 많으면 혈당이 떨어지게 되는데, 인슐린 저항성이 생기게

되면 인슐린 분비량이 많아져도 혈당은 잘 떨어지지 않아 정상

보다 높은 농도의 인슐린이 분비된다. 이러한 인슐린 저항성은

고인슐린혈증을 동반하게 되고 간에서 지방합성을 촉진시켜 포

도당 흡수와 당원합성을 저하시키고 고혈당과 더불어 β-cell의 기

능을 약화시키게 된다(Park, 2007). Wu 등(2018)은 쓴메밀에서 주

요 파고피리톨(fagopyritol)은 파고피리톨 B1이었으며, 당뇨 마우

스에 파고피리톨 B1을 투여하면 혈당의 점진적인 상승이 억제되

고 내당능 장애가 개선된다고 하였다. 이러한 효과는 파고피리톨

B1의 유효성분인 파고피리톨과 유리 D-이노시톨(free D-chiro-

inositol)이 P13K/AKT/mTDR 경로를 활성화함으로써 나타난다고

하였다(Park 등, 2004; Wu 등, 2018). 본 연구에서도 메밀 식이에

따른 인슐린 저항성 완화 효과를 확인할 수 있었다.

제2형 당뇨 동물모델에서 메밀 종실 및 전초 식이에 따른 혈

중 포도당 및 인슐린 농도 측정

제2형 당뇨병의 발병과정을 보면 정상혈당 상태에서 생활 습

관 등의 외부요인에 의해 체내조직의 인슐린 저항성 증가로 공

복혈당장애 및 내당능장애가 발생하면 혈중 포도당의 농도를 낮

추기 위한 보상작용으로 혈중 인슐린 농도는 증가하게 된다(Lee

등, 2021). 당뇨병 전 단계에서 공복혈당장애나 내당능장애가 개

선되지 않고 지속되면 인슐린 저항성으로 인해 혈중 인슐린 농

도가 증가하여도 혈중 포도당 농도가 감소하지 않고 지속해서 증

가하게 되면 체내에서는 혈중 포도당 농도를 낮추기 위해 인슐

린을 과다 분비하게 된다(Kwon 등, 2020; Park, 2007). 결국에는

인슐린을 분비하는 췌장의 β-cell의 기능장애가 시작되고, 당뇨로

발전하면서 혈중 인슐린 농도가 감소하게 된다(Redondo 등, 2001;

Wilcox, 2005). 본 실험에서 메밀의 종실과 전초를 급여한 제2형

당뇨 마우스의 실험개시 4주차의 혈중 포도당 및 인슐린 농도에

미치는 영향을 확인한 결과를 Fig. 7에 나타내었다.

메밀의 종실과 전초를 급여한 제2형 당뇨 마우스의 실험개시

4주차의 혈중 포도당 농도는 정상군(344.3 mg/dL)에 비해 STZ와

고지방식이의 당뇨대조군(755.3 mg/dL)이 높은 반면, 쓴메밀 종실

군(569.3 mg/dL)이 유의하게 낮았으며, 이는 공복혈당 변화와 유

사한 경향을 보였다(Fig. 7A). 쓴메밀 전초군(551.1 mg/dL)의 경우

에도 당뇨대조군(679.3 mg/dL)과 비교하여 포도당 농도가 낮아졌

다(Fig. 7B).

메밀 종실 식이시 혈중 인슐린 농도를 측정한 결과, 정상군

(0.14 ng/mL)에 비해 당뇨대조군(0.52 ng/mL)이 높았으나 일반메밀

종실군(0.18 ng/mL)과 쓴메밀 종실군(0.06 ng/mL)은 매우 낮아 고

Fig. 6. Effects of buckwheat seed (A) and whole plant (B) intake

on insulin tolerance test (ITT) in STZ-injected mice. NOR (○),
Normal mice group (normal rats+basal control diet); STZ (■),
Streptozotocin-induced diabetic mice group (Streptozotocin-induced
diabetic rats+high fat diet with 60 calories); SCB or PCB (▲), seed
or whole plant powder of common buckwheat treated group

(Streptozotocin-induced diabetic rats+feed diet containing 10% seed
or whole plant powder of common buckwheat); STB or PTB (◆),
seed or whole plant powder of tartary buckwheat treated group
(Streptozotocin-induced diabetic rats+feed diet containing 10% seed
or whole plant powder of tartary buckwheat). Mean±SD (n=6) with
different superscripts at the top of bar represent that they are
significantly different according to DMRT at α=0.05. Superscript “a”
indicates the highest value while “c” indicates the lowest value. The
standard bar in the figure represents the standard deviation.
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인슐린증 유발이 유의적으로 억제되었다(p<0.05)(Fig. 6C). 또한,

메밀 전초 투여시의 혈중 인슐린 농도에서도 일반메밀 전초군과

쓴메밀 전초군이 각각 0.13, 0.10 ng/mL로 당뇨대조군에 비해 인

슐린 농도가 현저히 낮았다(Fig. 6D).

이와 같이 정상군에 비하여 당뇨대조군에서 증가한 혈당을 낮

추기 위한 보상작용으로 인슐린의 농도가 유의적으로 증가하였

고 대조적으로 일반메밀과 쓴메밀 모든 실험군에서 인슐린 농도

가 유의적으로 감소하였다. 특히 일반메밀 전초군과 쓴메밀 전초

군에서 유사한 수준으로 인슐린이 개선되었으며, 이는 메밀 싹을

투여한 마우스에서 혈중 포도당 농도를 감소시켰다는 Lee 등

(1995)의 연구와 유사한 경향을 보였다. 또한 Park 등(2020)의 선

행연구에서는 C57BL/6J db/db 마우스에 홍삼추출물을 섭취시켰

을 때 인슐린 민감성과 관련된 지표들의 활성화를 통해 혈당조

절에 효능을 확인하였는데, 본 연구에서 메밀 전초를 식이한 STZ

마우스에서 인슐린의 감소효과를 관찰할 수 있었다. 이러한 결과

는 메밀의 섭취가 제2형 당뇨병에 있어서 혈중 인슐린 농도를 떨

어뜨려 인슐린 저항성을 조절한데서 기인한 것으로 사료된다.

제2형 당뇨 동물모델에서 메밀 종실 및 전초 식이에 따른 인

슐린 저항성 지표 조절 효과 비교

HOMA-IR은 인슐린 저항성 지표로 인슐린 수용체에 대한 항

상성을 평가하는 방법으로 그 값이 클수록 인슐린 저항성이 높

음을 의미한다(Son 등, 2014). 또한 QUICKI는 인슐린 민감성 지

표로서 신뢰도와 재현성이 높다고 평가되는 지표로, 본 연구에서

는 HOMA-IR과 QUICKI를 이용하여 인슐린 작용력을 평가하였

다(Fig. 8). 당뇨대조군의 HOMA-IR 수치는 18.27, QUICKI 수치

는 0.38로, 정상군(0.83, 0.69)에 비해 HOMA-IR 수치는 약 20배

이상 증가하고 QUICKI 수치는 2배 이상 감소하여 고지방식이와

STZ 처리로 인해 인슐린 저항성이 심화되고 민감도는 감소하였

다. 그러나 당뇨를 유도한 실험동물에 메밀 종실을 고지방식이와

혼합하여 4주간 급여했을 때, 각각 HOMA-IR 수치는 일반메밀

종실군(5.00)과 쓴메밀 종실군(1.75)에서 유의하게 감소하였으며

(p<0.05)(Fig. 8A), QUICKI 수치는 당뇨대조군에 비해 일반메밀

군(0.53)과 쓴메밀군(0.63)에서 QUICKI 값이 증가하는 경향을 보

였다(Fig. 8C). 일반메밀 전초와 쓴메밀 전초를 급여한 당뇨 마우

스의 HOMA-IR 수치는 각각 3.56, 1.99으로 당뇨대조군(15.74)보

다 유의적으로 감소하였으며(p<0.05)(Fig. 8B), QUICKI 수치는 일

반메밀군(0.62)과 쓴메밀군(0.63)에서 당뇨 대조군(0.40)에 비해 증

가하는 경향을 나타냈다(Fig. 8D). 위의 결과로 일반메밀과 쓴메

밀의 종실 및 전초 섭취가 인슐린 저항성을 감소시키고 인슐린

민감성을 증가시킴으로써 당뇨 개선 효과를 보인 것으로 생각된다.

기존의 연구에서 메밀은 당뇨를 유도한 마우스에서 혈당을 낮

추고, 내당능 장애를 개선하며, 혈중 인슐린 작용을 조절함으로

써 항당뇨 효과를 나타내는 것으로 보고하였다(Hwang 등, 2006;

Lee 등, 2000). 본 연구에서는 일반메밀 품종인 ‘양절메밀’과 새

로 육성된 쓴메밀 품종 ‘황금미소’의 당뇨 개선 효과를 평가하기

위해 STZ와 고지방식이로 당뇨를 유도한 동물모델에 이들을 급

여하여 당뇨에 미치는 영향을 확인하였다. 그 결과, 일반메밀 및

쓴메밀의 식이는 당뇨 동물모델에서 인슐린 민감성을 향상시키

고 고인슐린증을 완화시켜 혈당을 감소시킴으로써 혈당조절에 도

움을 주었으며, 이는 인슐린 저항성 지표인 HOMA-IR과 인슐린

민감성 지표인 QUICKI에서 확인되었다. 특히 쓴메밀은 일반메

밀과 비교했을 때 인슐린 민감성을 더욱 증가시킴을 확인하여,

쓴메밀이 당뇨병 환자의 인슐린 민감도를 개선하여 당뇨를 완화

Fig. 7. Effects of buckwheat seed (A, C) and whole plant (B, D) intake on serum glucose and insulin level test in STZ-injected mice. NOR,
Normal mice group (normal rats+basal control diet); STZ, Streptozotocin-induced diabetic mice group (Streptozotocin-induced diabetic rats+high fat
diet with 60 calories); SCB or PCB, seed or whole plant powder of common buckwheat treated group (Streptozotocin-induced diabetic rats+feed diet
containing 10% seed or whole plant powder of common buckwheat); STB or PTB, seed or whole plant powder of tartary buckwheat treated group
(Streptozotocin-induced diabetic rats+feed diet containing 10% seed or whole plant powder of tartary buckwheat). Mean±SD (n=6) with different
superscripts at the top of bar represent that they are significantly different according to DMRT at α=0.05. Superscript “a” indicates the highest value
while “c” indicates the lowest value. The standard bar in the figure represents the standard deviation.
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시키는 항당뇨 소재로서 유용하게 활용될 수 있을 것으로 판단

된다. 또한, 메밀 종실뿐만 아니라 전초에서도 제2형 당뇨 동물

모델에서 공복혈당 감소와 내당능장애 완화 효과가 확인되었다.

이는 인슐린 저항성 개선 효과와 연관성이 있는 것으로 판단된다.

당뇨병의 과도한 당화반응은 항산화 체계의 손상으로 인해 산

화적 스트레스(oxidative stress)가 증가되는 것으로 보고된 바 있

다(Lee 등, 2001). 산화적 스트레스는 체내 항산화 반응의 균형이

깨져 활성산소나 자유라디칼(free radical)이 축적되어 발생하게 되

며, 세포막 분해 및 손상을 일으켜 당뇨병, 동맥경화 등의 여러

질환 등을 초래하는 것으로 알려져 있다(Statman과 Berlett 1998;

Wolff 등, 1991). 당뇨 시 고혈당은 내당능에 손상을 주어 포도당

수송의 결함이 나타나는데, 생체의 다양한 항산화물질이 당뇨 증

세를 완화시켰으며(Adeghate과 Parvez 2000), 폴리페놀은 당뇨병

유발쥐에서 혈당 상승을 억제하여 산화질소 생성을 차단하였다

고 보고하였다(Suk 등, 2006).

메밀에 많이 함유되어 있는 플라보노이드는 혈당 조절, 지질

프로필 및 항산화 상태를 개선하여 당뇨병에 유익한 효과를 나

타냈으며(Vinayagam과 Xu, 2015), 특히, 플라보노이드 중 루틴(비

타민 P)은 항염, 항산화, 신경보호, 신장보호, 간보호 활성을 포

함한 광범위한 생물학적 효과가 보고되었다(Alinejad 등, 2013;

Janbaz 등, 2002; Yang 등, 2008). Khaki 등(2010)은 STZ 유도

당뇨쥐에게 퀘세틴(15 mg/kg/day)과 양파주스(2 cc/rat/day)를 28일

간 투여한 결과 대조군에 비해 모두 유의적으로 혈당을 낮추고

혈액내 인슐린 수치를 높이는 것으로 나타났다. Cai와 Lin(2009)

은 쥐 베타 세포에서 루틴은 포도당 유도 인슐린 분비를 증가시

켰고, 또한 쥐의 가자미근과 횡경막 근육에서 인슐린 모방 역할

을 보여 주었으며, 이는 수송체 GLUT-4의 합성 및 전위를 활성

화함으로써 근육으로의 포도당 수송을 자극한다고 하였다(Ahmed

등, 2010; Kappel 등, 2013). 인슐린 신호전달 경로와 마찬가지로

phosphoinositide 3-kinase (PI3K), protein kinase C, mitogen-

activated protein kinase (MAPK)는 루틴의 세포내 전달에 관여하여

조직의 포도당 흡수를 촉진하였다(Kappel 등, 2013; Khan과 Pessin,

2002). 루틴은 또한 PPARγ의 발현을 증가시켜 골격근과 지방 조

직에서 인슐린 저항성과 포도당 흡수를 향상시켰다(Ahmed 등,

2010). Ahmed 등(2010)은 루틴(50 mg/kg)이 간 G6Pase와 글리코

겐 인산화효소의 활성을 감소시키는 것으로 나타났다고 보고하였

다. 유사하게, Kamalakkannan과 Prince (2006)은 루틴(100 mg/kg)

치료가 당뇨병 쥐의 간(31%)과 신장(37%)에서 G6Pase의 활성을

감소시켰으며, 간(32%), 신장(25%), 근육(31%)에서 또 다른 주요

포도당 생성 효소인 과당-비스포스파타제(Fructose-1,6-bisphospha-

tase)의 활성을 감소시켰다. 또 다른 연구에서, 루틴이 랑게르한스

섬의 조직 구조를 향상시키는 것으로 나타났다(Hosseini, 등, 2015).

STZ에 의해 유발된 당뇨병 쥐에게 50과 100 mg/kg의 루틴을 투

여하면 췌장의 수축을 방지할 수 있었다(Niture 등, 2014).

Fernandes 등(2010)은 당뇨 유발 쥐에게 루틴을 24일간 체중(kg)

당 50 mg을 투여시 혈당과 지질 수치의 유의적인 개선 효과를

관찰하였다고 하였다. 또한 루틴은 인슐린 수용체 기질 및 활성

화 단백질 키나아제 신호전달을 활성화하여 쥐의 췌장 베타 세

포에서 당지질독성을 억제하였다(Cai와 Lin, 2009). 당뇨병 동물

에서 루틴 투여는 비효소(예: 환원 글루타티온) 및 효소(예: 슈퍼

옥사이드 디스뮤타제 및 카탈라제) 항산화제를 증가시켜 다양한

조직에서 항산화 상태를 개선하였고(Akondi 등, 2011; Niture 등,

Fig. 8. Effects of buckwheat seed (A, C) and whole plant (B, D) intake on HOMA-IR and QUICKI level test in STZ-injected mice. NOR ,
Normal mice group (normal rats+basal control diet); STZ, Streptozotocin-induced diabetic mice group (Streptozotocin-induced diabetic rats+high
fat diet with 60 calories); SCB or PCB, seed or whole plant powder of common buckwheat treated group (Streptozotocin-induced diabetic rats+feed
diet containing 10% seed or whole plant powder of common buckwheat); STB or PTB, seed or whole plant powder of tartary buckwheat treated
group (Streptozotocin-induced diabetic rats+feed diet containing 10% seed or whole plant powder of tartary buckwheat). Mean±SD (n=6) with
different superscripts at the top of bar represent that they are significantly different according to DMRT at α=0.05. Superscript “a” indicates the
highest value while “c” indicates the lowest value. The Standard bar in the figure represents the standard deviation.
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2014), 혈당 상태, 지질 프로필, 당뇨병 관련 혈관질환 합병증에

대한 루틴의 유익한 효과를 뒷받침하였다(Ghorbani, 2017). 당뇨

병 합병증의 위험과 혈당 및 지질 조절 관계를 고려할 때, 루틴

은 당뇨병 합병증 예방을 위한 식이 보충제로 권장될 수 있다.

본 연구에서도 쓴메밀의 루틴 함량이 일반메밀에 비해 44-48

배 높은 것으로 나타났으며, 플라보노이드 함량도 쓴메밀이 일반

메밀보다 4.8배 정도 높고, 총페놀 함량도 쓴메밀 전초의 경우 일

반메밀 종실보다 2,5배 높계 나타났다. 메밀에 주로 함유되어 있

는 루틴은 플라보노이드 화합물의 일종으로 항산화제 역할을 하

는 기능성 성분으로 콜레스테롤 저하, 혈당상승 억제, 고혈압 예

방, 동맥경화 및 중풍 예방 등 다양한 기능성을 가지고 있다(Kim

과 Kim, 2004; Kim과 Kim, 2018). 따라서 이런 루틴 및 퀘세틴

을 포함한 항산화효과가 높은 쓴메밀 전초가 항당뇨 효능에도 높

은 도움을 주리라 판단되었다. 당뇨와 관련된 다양한 기전 제어

를 통해 혈당 상승과 인슐린 저항성을 조절하며 당뇨 예방에 유

익한 효과를 기대할 수 있다.

종합하면, 지금까지 연구의 결과는 당뇨병과 관련된 병리를 예

방하거나 치료하는 루틴의 잠재력을 뒷받침하였다. 또한, 메밀 종

실뿐만 아니라 전초에서도 제2형 당뇨 동물모델에서 공복혈당 감

소와 내당능장애 완화 효과가 확인되었으며, 이는 인슐린 저항성

개선 효과와 연관성이 있었다. 본 연구결과를 바탕으로 메밀 종

실 뿐만 아니라 전초도 항당뇨 효과를 가진 새로운 천연자원 식

품 소재로 활용이 가능할 것으로 생각된다.

요 약

메밀은 전 세계적으로 곡식, 싹, 차 등 다양한 형태로 이용되

고 있으며, 주요 재배종으로는 일반메밀과 쓴메밀이 있다. 본 연

구는 일반메밀과 쓴메밀 종실과 전초를 대상으로 항산화 및 항

당뇨 활성 효과를 평가하였다. 루틴 함량은 쓴메밀 추출물이 일

반메밀 추출물보다 44-48배 이상 높았으며, 퀘세틴은 전초에서만

검출되었다. 플라보노이드 및 폴리페놀 함량도 쓴메밀 추출물이

일반메밀 추출물보다 2.5-4.8배 높았다. STZ 투여로 제2형 당뇨

가 유발된 동물모델에 일반메밀과 쓴메밀의 종실과 전초를 급여

하여 공복혈당, 경구 내당능, 인슐린 내성 변화, 혈중 포도당 및

인슐린 농도 등을 통해 항당뇨 효과를 확인하였다. 종실의 경우

는 일반메밀에 비해 쓴메밀 종실군에서 경구 내당능 효과가 뛰

어났으며, 혈청 포도당 농도도 유의적으로 감소하는 것을 확인하

였다. 전초의 경우, 일반메밀이나 쓴메밀 급여 실험군에서 모두

당뇨대조군에 비하여 유의적인 항당뇨 효과를 보였으며, 인슐린

저항성 지표인 HOMA-IR과 인슐린 민감성 지표인 QUICKI를 비

교해본 결과에서도 종실과 전초 섭취군 모두 인슐린 저항성을 감

소시키고, 인슐린 민감성을 증가시키는 것을 확인하였다. 이러한

결과들을 고려하면 루틴 함량 및 항산화활성이 쓴메밀 전초의 경

우 항당뇨 효과와 밀접한 관계가 있으며, 루틴 함량과 항산화 활

성이 높은 쓴메밀 종실 및 일반메밀과 쓴메밀 전초는 항당뇨 식

의약 소재로 활용 가능성이 높은 것으로 판단된다.
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