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ABSTRACT
Purpose: The prevalence of diabetes mellitus (DM) continues to increase worldwide, and 
blood glucose control may reduce mortality from diabetic complications and healthcare 
costs. Mulberry twig (MT) has been used as a herbal medicine in Asia, and its antidiabetic 
efficacy has recently been reported, but research in this area is still limited. This study 
examined the antidiabetic effects of water extracts of MT in diabetic animals.
Methods: Six weeks old male ICR mice were divided randomly into three groups; normal 
control (NC, n = 10), DM control (DC, n = 10), and MT (n = 10). Streptozotocin (STZ, 50 mg/
kg/day) was injected intraperitoneally into mice in the DC and MT groups for 5 consecutive 
days. After 10 days of the last STZ injection, the mice in the MT group were administered 
orally with MT water extracts (5 g/kg body weight) for 16 days.
Results: The MT water extracts ameliorated the swelling of the liver in the diabetic mice and 
reduced the elevated levels of fasting blood and plasma glucose, total cholesterol (T-CHO), 
low density lipoprotein-CHO, and the ratio of high density lipotrotein (HDL)-CHO/T-CHO. 
The liver triglyceride (TG) and glycogen contents were also significantly lower in the MT 
group mice than in the DC group. The small intestine disaccharidase activity was analyzed 
to understand the therapeutic effects and the mechanism of MT water extracts in diabetic 
animals. MT group mice showed reduced lactase and sucrase activity in the proximal part 
of the small intestine. On the other hand, body weight, plasma insulin, TG, HDL-CHO, and 
hepatic T-CHO levels were similar in the DC and MT groups.
Conclusion: These results suggest that MT water extracts have antidiabetic effects and can be 
developed as a functional source to reduce the postprandial blood glucose or to prevent DM 
incidence.
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서론

우리나라 30세 이상 당뇨병 유병율은 13.6%로 사망률은 인구 십만명당 17.5명에 이르며 심혈
관계질환, 당뇨병성 신증 등 당뇨 합병증으로 인한 사망이 주를 이룬다 [1]. 당뇨병 환자의 삶
의 질을 높이고 사망률을 줄이기 위해서 평소의 혈당관리가 무엇보다 중요한데, 식사와 운동
으로 혈당조절이 잘 되지 않는 환자들에게 사용되는 약물들은 저혈당증, 인슐린 분비능 상
실, 심부전, 간부전 등의 부작용으로 인해 저용량으로 사용해야하는 제한점이 있다 [2].상지 

(Mulberry twig, MT)는 뽕나무 (Morus alba L.)의 가지로 예로부터 당뇨, 관절, 기침을 비롯한 여
러 가지 질병에 효과가 있다고 알려져 왔는데, 동의보감과 본초강목에는 특히 당뇨병과 풍
에 효능이 있다고 기록되어 있다 [3]. 상지에는 항당뇨, 항고지혈증, 항비만, 항염증 및 항산
화성 mulberroside A, oxyresveratrol 등의 resveratrol 유도체와 moracin 유도체, 알칼로이드 및 

다당류가 존재함이 보고된 바 있다 [4,5]. 최근 동물실험에서 상지는 alloxan과 streptozotocin 

(STZ) 유도 당뇨쥐에서 공복혈당을 낮추고 [6,7], 당뇨로 인한 체중감소, 간 비대, 인슐린 저항
성, 그리고 이상지질혈증을 개선시키는 효과가 있는 것으로 나타났다 [7,8]. 또한 STZ로 손상
된 췌도 세포 (islet cells)의 회복과 인슐린 분비능을 개선시키고 [7-9], 식후혈당상승을 억제
하는 효과가 보고되었다 [10-13].

한편, 본 연구진은 최근 상지주정추출물이 세포실험, 동물실험 및 인체적용시험에서 항당뇨 

효능이 있는 것으로 확인하였으며 [10,14], 그 결과 식품의약품안전처 개별인정형 혈당 조절
에 도움을 주는 기능성 원료로 인증을 받았다 [15]. 그러나 상지주정추출분말은 타블렛, 캡
슐, 환 등의 기능성 제형으로 제조하여 활용하는 데는 우수하나, 간편하게 우려 마실 수 있는 

건강차로서 널리 활용하는 데 제한이 있다. 따라서 상지를 간단히 가공처리 후 차나 음료로 

쉽게 제조하여 섭취할 수 있는 상지 물추출물의 항당뇨 효능을 연구할 필요가 있다.

본 연구에서는 상지 물추출물의 항당뇨 효능을 확인하기 위해 STZ 유발 당뇨 마우스를 이용
하여 상지 물추출물의 혈장 포도당과 혈중 지질 및 소장 이당류 분해효소 활성에 미치는 효
능을 살펴보고 향후 상지를 이용한 기호차나 음료 개발의 기초자료를 마련하고자 하였다.

연구방법

상지 물추출물의 제조
상지는 봄에 잎이 내돋지 않은 때에 뽕나무로부터 채취 후 1주일간 음건한 다음 50°C 이하 열
풍건조기 (COBP-15S, Sjinheung hot air dryer; Sjinheung, Boryeong, Korea)에서 건조한 것을 공
시재료로 사용하였다. 건조한 상지 (200 g)에 이온수 1 L를 가하여 초음파추출기 (Power Sonic 

420; Hwashin Tech Co. Ltd., Gwangju, Korea)에서 2시간 동안 2회 반복하여 추출한 후 여과 및 

감압 농축하여 상지 물추출물 (10.5 g)을 얻어 실험에 사용하였다.

동물실험
수컷, 6주령 ICR 마우스를 코아텍 바이오 (Busan, Korea)에서 구입하여 1주 동안 적응시킨 후, 

3군으로 분류하였다: 정상대조군 (normal control, NC, n = 10); 당뇨대조군 (diabetic control, 

DC, n = 10); 상지 물추출물투여군 (MT, n = 10). DC군과 MT군은 STZ (50 mg/kg; Sigma Chem-
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ical, St. Louis, MO, USA)를 1일 1회 5일간 복강주사하였다 (Fig. 1). 경구투여는 STZ 투여 마
지막일로부터 10일 후 당뇨 유발을 확인한 뒤 1일 1회 총 16일간 투여하였으며, NC군과 DC

군은 멸균식염수를, MT군은 상지 물추출물 (5 g/kg body weight [BW])을 투여하였다. 실험
동물은 12시간 명암주기를 유지하고, 항온 (25 ± 2°C), 항습 (50 ± 5%) 환경에서 사육하였다. 

실험기간 중 식이는 일반 고형사료로 제공하였고 식이와 물은 자유롭게 섭취하도록 하였
으며, 주 2회 체중을 측정하였다. 동물실험은 대구가톨릭대학교 동물실험윤리위원회 승인 

(IACUC-2015-022)을 얻어 수행하였다.

혈액 포도당 및 지질 농도 분석
실험기간 중 혈당측정은 미정맥으로부터 소량의 혈액을 채취하여 혈당계 (blood glucose 

monitoring kit; ARKRAY, Inc., Kyoto, Japan)를 이용하여 측정하였다. 실험동물은 CO2로 마
취시킨 후 헤파린 (2,000 IU/mL) 처리된 주사기를 사용하여 복부 대정맥으로부터 채혈하였
다. 혈액은 4°C에서 3,000 × g의 속도로 15분간 원심분리를 통해 혈장을 분리하였다. 혈장 포
도당, triglyceride (TG), total-cholesterol (T-CHO), high density lipoprotein-cholesterol (HDL-

CHO) 농도는 각각의 측정용 시액 (Asan kit; Asanpharm, Seoul, Korea)을 사용하여 제조사에
서 제공한 방법에 따라 측정하였다. Low density lipoprotein-cholesterol (LDL-CHO)농도는 다
음 식에 따라 계산하였다.

 LDL-CHO = (T-CHO) − (HDL-CHO) − (0.2 × TG)

혈장 인슐린은 mouse Insulin ELISA KIT (U-type) (Shibayagi Co., Ltd. Gunma, Japan)를 사용하
여 측정하였고 시료는 마우스 인슐린 표준용액 (0.5 mg/dL)과 비교하여 정량하였다.

간 조직 지질 분석
간 조직 0.5 g에 10 mL의 CHCl3;CH3OH (2:1, v/v) 용액을 가한 후 균질화 하여 여과한 다음 질소
농축기로 농축시켰다. 다시 1 mL의 CHCl3;CH3OH (2:1) 용액에 녹인 후 100 μL를 취하여 질소
농축기로 농축시킨 다음 1 mL의 ethanol에 녹여 그 중 0.2 mL를 시료로 사용하였다. 0.2 mL의 

시료에 0.5% Triton X-100와 3 mM sodium cholate가 포함된 효소시액 0.5 mL를 넣고 37°C에서 

30분간 반응시킨 후 흡광도를 측정하여 각각 글리세롤 표준용액 (300 mg/dL) 및 CHO 표준용
액 (50 mg/dL)과 비교하여 정량하였다.

간 조직 글리코겐 분석
글리코겐 함량은 Seifter 등 [16]의 방법을 수정하여 측정하였다. 간 조직 0.1 g당 30% KOH 용
액을 1 mL 넣고 균질화하여 시료로 사용하였다. 균질화된 시료를 100°C에서 30분간 반응시
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STZ injection

Oral administration of MT water extracts

1 5 10 15 20 25 30 Days

Fig. 1. Schematic representation of experiment of MT water extracts in type 1 diabetes animal model. 
Male ICR mice were injected with STZ for 5 times (50 mg/kg BW/day). MT water extracts (5 g/kg BW/day) were 
orally administrated to mice for 16 days after 10 days of the last STZ injection. 
STZ, streptozotocin; MT, Mulberry twig; BW, body weight.



킨 후 95% ethanol 1 mL를 가하고 4°C에서 over-night 하였다. 다음 날 4°C, 5,000 × g에서 15분
간 원심분리하여 상층액을 버리고 pellet만 취하였다. 1 mL의 dH2O로 pellet을 녹인 후 200 μL

씩 소분하고, anthrone 시약 (0.2 g anthrone/100 mL 95% H2SO4) 600 μL를 가한 후 100°C에서 

20분간 반응시켜 620 nm에서 흡광도를 측정하였다.

소장 이당류분해효소 활성 측정
소장 점막층의 lactase, sucrase 및 maltase활성은 Dahlqvist의 방법 [17]에 따라 측정하였다. 실
험동물을 희생한 직후 위의 유문괄약근에서 10 cm 떨어진 지점부터 맹장 직전까지 자른 후 

같은 길이로 세 등분하여 proximal, middle, distal 부분으로 구분하고, 절개한 후 각각 차게 냉
장시킨 생리식염수로 깨끗하게 씻어 거즈로 수분을 제거하였다. 얼음 위 냉각 판에서 점막을 

microscopic glass로 긁어서 무게를 측정하고 4배의 증류수를 가하여 homogenizer로 균질화
시켰다. 균질액은 4°C, 7,000 × g에서 10분간 원심분리한 후 상층액을 취해 효소활성 측정을 

위한 시료로 사용하였다. 희석시킨 효소 시료 (lactase: 1배 희석, sucrase: 8배 희석, maltase: 10

배 희석) 0.1 mL와 0.056 M disaccharide solution/0.1 M sodium lactate buffer (pH 6.0) 0.1 mL를 

시험관에 넣고 잘 혼합해서 37°C에서 60분간 반응시킨 후 증류수 0.8 mL를 가하고 2분간 끓는 

물에 담근 후 식혔다. 시료용액 0.5 mL에 glucose oxidase 용액 3 mL를 혼합한 후 37°C에서 1시
간 반응시키고 420 nm에서 흡광도를 측정하였다. 이당류분해효소 활성도는 specific activity 

(units of activity/mg protein)로 나타내었다.

통계분석
실험 결과는 SPSS (ver. 19; IBM, Armonk, NY, USA) 통계 처리 프로그램을 사용하여, 평균값 ± 

표준오차 (standard error)로 나타내었다. 군별 유의성 검증은 analysis of variance test를 통해 

분석하였고, 유의한 차이가 있는 경우 유의 수준 p < 0.05에서 Duncan’s multiple range test로 

사후검증을 실시하였다.

결과

체중 변화 및 장기 무게
실험 시작 시 체중은 각 군 간에 유의한 차이가 없었으며, 실험 종료 직전 측정한 마지막 체중
은 NC군에 비하여 당뇨를 유발한 DC군과 MT군에서 모두 유의적으로 감소하였다 (Table 1). 

간 무게는 NC군에 비해 DC군에서 증가하였으며, MT군의 간 무게는 NC군과 유사한 수준으
로 감소하였다. 부고환지방량은 NC군에 비하여 DC군과 MT군에서 현저히 감소하였으나 가
자미근의 무게는 실험군 간에 유의적인 차이가 없었다.

혈당 및 인슐린 농도
상지 물추출물 경구투여 10일 경과 후 측정한 공복혈당은 DC군의 혈당이 270.4 mg/dL로 STZ

에 의한 당뇨가 유발되었음을 확인할 수 있었다 (Fig. 2A). MT군의 공복혈당은 172.3 mg/dL로 

DC군에 비해 64% 감소하였다. 혈장 포도당 농도도 NC군 (137.8 mg/dL)에 비하여 DC군 (281.7 

mg/dL)에서 유의적으로 증가하였고, MT군 (121.0 mg/dL)의 혈당은 NC군 수준으로 감소하였
다 (Fig. 2B). 혈장 인슐린농도는 NC군에 비하여 DC군과 MT군에서 감소하였으며 DC군과 MT

군 간의 유의적인 차이는 없었다 (Fig. 2C).
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혈장 지질 수준
혈장 TG 농도는 NC군 (106.4 mg/dL)에 비해 DC군 (72.0 mg/dL)과 MT군 (79.8 mg/dL)에서 모
두 감소하였으며 (Fig. 3A), 혈장 T-CHO 농도는 NC군이 157.5, DC군이 170.8, MT군이 122.5 mg/

dL로 MT군의 T-CHO수준이 DC군에 비하여 72% 수준으로 감소하였다 (Fig. 3B). 혈장 HDL-

CHO 농도는 NC군에 비해 당뇨 유발군에서 감소하는 경향을 보였으나 유의적인 차이는 없
었다 (Fig. 3C). 그러나, T-CHO 대비 HDL-CHO의 비는 NC군에 비해 DC군에서 감소한 반면, 

MT군에서는 NC군 수준으로 증가하였다 (Fig. 3D). 혈장 LDL-CHO 농도는 NC군이 94.9, DC

군이 122.3, MT군이 79.1 mg/dL로 MT군의 LDL-CHO수준이 DC군의 65% 수준으로 감소하였
다 (Fig. 3E).

간 조직 지질 및 글리코겐 수준
상지 물추출물의 급여가 당뇨 마우스의 간 조직 지질 및 당대사에 미치는 영향을 확인하기 위
하여 간 조직 지질 및 글리코겐 수준을 분석하였다. 간 조직 TG 함량은 NC군 (9.5 mg/g liver)에 

비하여 DC군 (19.4 mg/g liver)에서 204% 증가하였고, MT군의 TG (8.5 mg/g liver)는 NC군 수준
으로 감소하였다 (Fig. 4A). T-CHO량은 NC군이 2.6, DC군이 2.9, MT군이 2.5 mg/g liver로 DC

군에 비하여 MT군에서 감소하여 혈중 T-CHO 농도와 같은 경향을 보였으나 군 간 유의한 차
이는 없었다 (Fig. 4B). 간 조직 글리코겐 함량은 NC군 (94.7 mg/g liver)에 비하여 DC군 (503.2 

mg/g liver)에서 532% 증가하였고 MT군의 글리코겐 함량은 63.1 mg/g liver로 NC군 수준으로 

감소하였다 (Fig. 4C).
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Table 1. Effects of MT water extracts on BW and organ weights in diabetic mice
Group Initial BW (g) Final BW (g) Liver (g/kg BW)1) Epididymal fat (g/kg BW) Soleus muscle (g/kg BW)
NC 34.00 ± 0.28NS 39.48 ± 0.54a 42.20 ± 0.44b 11.23 ± 1.31a 0.59 ± 0.04NS

DC 34.87 ± 0.38 33.32 ± 1.11b 53.77 ± 1.93a 2.88 ± 0.78b 0.57 ± 0.05
MT 34.56 ± 0.32 33.90 ± 0.89b 43.12 ± 1.49b 2.65 ± 0.98b 0.58 ± 0.04
Values are presented as the mean ± standard error.
NC, normal control; DC, diabetic control; MT, Mulberry twig; BW, body weight; NS, not significant.
1)Organ weight of liver, epididymal fat, soleus muscle was measured. The ratio between the organ absolute weight and body weight represents the relative organ 
weight.
Means with different letters are significantly different at p < 0.05 by Duncan’s multiple range test.
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Fig. 2. Effects of MT water extracts on the levels of blood glucose and insulin in diabetic mice. 
Male ICR mice in DC and MT groups were intraperitoneal injected with STZ (50 mg/kg BW) for 5 consecutive days. When the diabetes induction was verified, 
the mice in MT group were orally administered with MT water extracts (5 g/kg BW) for 16 days. The levels of (A) FBG, (B) fasting plasma glucose, and (C) plasma 
insulin were measured. Values are presented as the mean ± standard error. 
NS, not significant; NC, normal control; DC, diabetic control; MT, Mulberry twig; FBG, fasting blood glucose; BW, body weight; STZ, streptozotocin. 
Means with different letters are significantly different at p < 0.05 by Duncan’s multiple range test.



소장 이당류 분해효소 활성
상지 물추출물이 포도당 흡수에 미치는 영향을 분석하기 위하여 소장을 proximal, middle, 

distal의 세 부분으로 구분하고, 각 부분에서 이당류 분해효소인 lactase, sucrase, maltase의 활
성을 측정하였다. Proximal 부분에서 lactase의 활성은 MT군이 가장 낮았으며, 그 활성은 DC
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Fig. 3. Effects of MT water extracts on the levels of plasma lipids in diabetic mice. 
Male ICR mice in DC and MT groups were intraperitoneal injected with STZ (50 mg/kg BW) for 5 consecutive days. When the diabetes induction was verified, the 
mice in MT group were orally administered with MT water extracts (5 g/kg BW) for 16 days. The levels of plasma (A) TG, (B) T-CHO, (C) HDL-CHO were analyzed. 
(D) HDL-CHO/T-CHO ratio and the level of (E) LDL-CHO were calculated. Values are presented as the mean ± standard error. 
NS, not significant; NC, normal control; DC, diabetic control; MT, mulberry twig; BW, body weight; TG, triglyceride; T-CHO, total-cholesterol; HDL-CHO, high 
density lipoprotein-cholesterol; LDL-CHO, low density lipoprotein-cholesterol; STZ, streptozotocin. 
Means with different letters are significantly different at p < 0.05 by Duncan’s multiple range test.
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Fig. 4. Effects of MT water extracts on the hepatic lipids and glycogen contents in diabetic mice. 
Male ICR mice in DC and MT groups were intraperitoneal injected with STZ (50 mg/kg BW) for 5 consecutive days. When the diabetes induction was verified, the 
mice in MT group were orally administered with MT water extracts (5 g/kg BW) for 16 days. The contents of hepatic (A) TG, (B) T-CHO, and (C) glycogen were 
analyzed. Values are presented as the mean ± standard error. 
BW, body weight; NS, not significant; NC, normal control; DC, diabetic control; MT, Mulberry twig; TG, triglyceride; T-CHO, total-cholesterol; STZ, streptozotocin. 
Means with different letters are significantly different at p < 0.05 by Duncan’s multiple range test.



군의 70% 수준으로 나타났다 (Fig. 5A). Sucrase 활성은 NC군에 비해 DC군에서 122% 증가하
였으며, DC군에 비해 MT군에서는 67% 수준으로 감소하였다. Maltase 활성은 NC군에 비해 

DC군에서 140% 증가하였으며, MT군에서 76% 수준으로 감소하였으나 유의적인 차이는 없
었다. 이러한 경향은 DC군에 비하여 MT군의 혈장 포도당 농도가 크게 감소한 결과와도 일
치한다. Middle 부분에서는 lactase와 sucrase 활성에 있어 각 군 간의 유의적인 차이는 없었
으며, maltase 활성은 NC군에 비하여 DC군에서 감소하였다 (Fig. 5B). Distal 부분의 lactase, 

sucrase, maltase 활성은 NC군에 비해 DC군과 MT군에서 모두 감소하였다 (Fig. 5C).

고찰

최근 대한당뇨병학회에서 발표한 자료에 따르면 우리나라 당뇨병 인구는 605만명으로 30세 

이상 성인 7명중 1명이 당뇨병을 앓고 있는 것으로 나타났으며, 당뇨병 고위험군인 당뇨병 전
단계 인구도 1,500만명에 달하는 것으로 추산되고 있다 [18]. 당뇨병 환자는 혈당 관리를 하지 

않을 경우, 암, 심근경색, 허혈뇌졸중과 같은 주요 합병증으로 사망할 위험이 당뇨병이 없는 

사람보다 평균 55% 높은 것으로 보고되고 있어 당뇨 환자의 혈당 관리를 위한 다양한 약제 및 

기능성 식품개발에 대한 연구가 활발히 수행되고 있다. 본 연구에서는 국내 자생 뽕나무 가
지의 물추출물이 STZ 유도 당뇨 마우스에서 혈당 및 지질농도를 개선시키고, 소장 이당류 분
해효소 활성을 억제하는 효능이 있음을 처음으로 보고하는 바이다.

STZ 당뇨모델에서는 췌장 손상으로 인한 인슐린 분비능 감소로 지방과 근육분해로 인한 체
중감소가 나타난다 [19]. 상지 껍질 주정추출물을 STZ 유도 당뇨쥐에게 3주간 경구투여하였
을 때 투여농도에 비례하여 당뇨에 의한 체중감소와 간 무게 증가가 완화되었고 [7], 상지 열
풍건조분말을 식이에 혼합하여 마우스에 2주간 급여한 후 STZ로 당뇨를 유발한 실험에서도 

상지 투여량에 의존적으로 STZ에 의한 체중감소와 간 비대 개선 효과가 보고된 바 있다 [8]. 

그러나, 본 연구에서는 MT군의 체중 개선에 대한 효과는 나타나지 않았는데 이는 아마도 상
지 원산지와 추출방식 차이에 의한 것으로 사료된다 [4].
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Fig. 5. Effects of MT water extracts on intestinal disaccharidase activity in diabetic mice. 
Male ICR mice in DC and MT groups were intraperitoneal injected with STZ (50 mg/kg BW) for 5 consecutive days. When the diabetes induction was verified, the 
mice in MT group were orally administered with MT water extracts (5 g/kg BW) for 16 days. The activities of lactase, sucrase and maltase in the (A) proximal, (B) 
middle, and (C) distal part of small intestine were analyzed. Disaccharidase activity was expressed as U(enzume unit)/g protein. Values are presented as the 
mean ± standard error. 
BW, body weight; NS, not significant; NC, normal control; DC, diabetic control; MT, Mulberry twig; STZ, streptozotocin. 
Means with different letters are significantly different at p < 0.05 by Duncan’s multiple range test.



상지의 혈당 강하 및 지질농도 개선 효능은 여러 동물모델연구에서도 확인이 되고 있는데 Ye 

등 [6]의 연구에서 상지 물추출물이 정상 대조군과 alloxan 유도 당뇨 쥐에서 공복 혈당과 임
의 혈당을 농도 의존적으로 낮추었으며 두 동물모델에서 정상 식이 혹은 고에너지식이에 상
지 물추출물을 혼합하여 2주간 급여하였을 때도 당뇨쥐의 공복 혈당과 임의 혈당이 감소하
였다. 본 연구에서 동물에게 투여한 물추출물의 양은 5 g/kg BW로 본 연구진을 비롯한 Ye 등 

[6]의 선행연구 결과, 안전하면서도 가장 효과적인 농도로 판단되었으며 향후 상지를 이용한 

상지차 또는 건강 음료로 개발하였을 때 매일 여러 잔을 마실 수 있는 것 또한 감안하여 정하
였다. 상지 주정추출물의 경구 투여도 STZ 유도 당뇨쥐의 공복 혈당을 농도 의존적으로 감소
시키고 인슐린 민감도와 이상지질혈증을 개선하였는데 [7,14] 상지 주정추출물의 주된 생리
활성물질은 oxyresveratrol (trans-2’,3,4’,5-tetrahydroxystilbene), resveratrol 및 moracin [4]으로 

oxyresveratrol의 혈당 강하 효과는 metformin과 유사한 수준이었다 [14]. 최근에는 상지의 주
된 알칼로이드 (1-deoxynojirimycin (DNJ), famonime, 1,4-dideoxy-1,4-imino-D-arabinitol 성분
이 STZ 유도 당뇨 동물모델에서 공복 혈당과 혈중 TG, 그리고 CHO 농도를 감소시키는 것으
로 보고되었다 [12,13]. 본 연구에서 사용한 상지는 어린 가지 (twig)로 물추출물에는 배당체 

형태의 moracin 유도체와 다당류가 많이 포함되어 있는 것으로 알려져 있다 [4].

한편, 상지 알칼로이드 [12]와 다당류 [9]는 당뇨군에 비해 혈장 insulin 농도와 췌장 랑게르
한스섬 세포수를 증가시키는 효과도 나타났는데 이는 췌장 조직의 염증 반응과 산화적 스트
레스 억제에 의한 것으로 보인다 [9]. Liu 등 [7]은 상지 껍질 주정추출물을 STZ 유발 당뇨쥐
에 3주간 급여하였을 때 추출물 함량에 비례하여 간의 지방구 축적과 간 및 췌장 세포 손상
이 감소됨을 보고한 바 있다. 본 연구에서 MT군의 인슐린 농도는 DC군과 비교하여 변화가 

없었는데 이는 STZ에 의한 췌장 랑게르한스섬 세포의 손상 정도에 따라 다른 결과일 것으로 

추측된다 [20]. 그러나, 상지 물추출물은 당뇨로 인한 간 조직 TG 및 글리코겐 축적 개선에
는 효과를 보였다. 한편, STZ 유도 당뇨쥐에서 간 조직의 글리코겐 함량은 정상 대조군에 비
해 감소하는 것으로 알려져 있는데 [21,22], 특이하게도 본 연구에서는 간 조직 글리코겐 함
량이 NC군에 비하여 DC군에서 유의하게 증가하였다. Alloxan 유도 당뇨쥐에서 간의 글리코
겐 합성효소 (glycogen synthase) 활성이 당뇨병 지속기간이 길어질수록 증가하였다는 보고
들 [23-26]도 있어 당뇨 상태에서는 글리코겐 합성과 분해의 turnover 이상이 발생하는 것으
로 보이며 상지 물추출물은 당뇨유발에 따른 글리코겐 대사이상을 개선하는 효과가 있는 것
으로 사료된다.

상지 물추출물은 proximal 부분의 이당류 분해효소인 sucrase 및 lactase 활성을 크게 감소시
켰는데, 이러한 현상이 proximal 부분에서 나타난 것은 이당류가 공장 앞부분에서 단당류로 

분해되어 흡수되기 때문인 것으로 생각된다. 정상군에 비해 당뇨를 유발한 마우스의 lactase, 

sucrase, maltase 효소 활성이 공장에서 증가했으며 [27], 고지방식이를 급여한 C57 비만쥐에
서 상지 알칼로이드 투여군의 sucrase와 maltase 활성이 억제되는 것이 보고된 바 있다 [13]. 

특히 상지 알칼로이드의 주된 성분인 1-DNJ는 α-glucosidase 저해제로 포도당 흡수를 지연시키
고 혈당 수준을 유의적으로 감소시키는 것으로 알려져 있는데 [28-30], 이중 맹검 임상시험에
서 24주간 상지 알칼로이드 타블렛을 급여하였을 때, HbA1c와 식후 혈당 수준이 α-glucosidase 

억제제인 acarbose 급여군 수준으로 감소한 반면 위장관 부작용 발생이 acarbose군의 15% 정
도밖에 되지 않았다 [11]. 상지 주정추출물도 α-glucosidase 저해제로서 alloxan 유도 당뇨쥐에
서 acarbose와 유사한 수준으로 고혈당과 당뇨 합병증에 대한 개선 효과를 보였으며 [6,31,32] 
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in vitro 실험에서 sucrase와 maltase 활성을 억제하였다 [33]. 상지 물추출물 또한 소장 이당류 

분해효소 활성 억제를 통해 당의 흡수 속도를 늦춤으로써 식후 급격한 혈당상승과 이에 따른 

인슐린의 과다 분비를 억제할 수 있음을 제시한다 (Fig. 6). 그러나, 인슐린 분비 감소와 간 글
리코겐 합성 감소와의 관계가 DC군과 MT군에서 일치하지 않는 점은 본 연구결과만으로 설
명하기 어려워 향후 추가적으로 연구할 필요가 있다. 한편, STZ 투여 전 상지분말식이를 2주
간 마우스에 급여한 실험에서 공복혈당 상승과 췌장 손상이 억제되었을 뿐만 아니라 2형 당
뇨 발생율이 억제되었다는 연구결과 [8]는 상지가 혈당 조절뿐만 아니라 당뇨예방에도 효과
가 있는 것으로 보인다.

요약

상지 물추출물의 투여는 STZ 유도 당뇨 마우스의 공복 혈당, 혈중 총 CHO, LDL-CHO, 간 무게 

및 간 조직 TG를 NC군 수준으로 감소시키고 혈장 총 CHO대비 HDL-CHO비는 NC군 수준으
로 증가시켰으며, 소장 proximal region의 이당류 분해효소인 lactase, sucrase 활성을 억제하
였다. 이는 상지를 차로 우려내어 음용할 경우 당뇨 예방 및 증상 개선의 가능성을 기대해 볼 

수 있음을 제시한다. 상지는 국내산 뽕나무 부산물로 대량 생산될 뿐만 아니라 식품의 원료
로 사용이 가능한 소재이므로 향후 상지 물추출물의 생리활성성분 분리 및 혈당조절기전 연
구를 보다 깊이 수행한다면 안전하고 효과적인 고부가가치 혈당조절 기능성식품 개발의 기
초자료로 활용될 수 있을 것이다.
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Fig. 6. A proposed mechanism on the antidiabetic effect of MT water extracts. 
When pancreatic insulin secretion is deficient by streptozotocin, MT water extracts decreases the levels of blood 
glucose by inhibition of disaccharidase activity in the small intestine. 
MT, Mulberry twig; G, glucose.
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