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증가 및 항산화방어계의 변화로 인한 조직의 손상이라고 볼 

수 있다.8) 따라서 당뇨시 엄격한 혈당조절로 콜레스테롤과 

중성지방을 낮추며9) 반응성 산소유리기 등의 산화적 스트

레스를 감소시키고10) 조직의 항산화 방어체계를 강화하여 

당뇨병성 미세혈관 등의 합병증의 위험을 감소시키는 것이 

중요하다. 

당뇨병은 만성적인 관리를 필요로 하는 질환으로 치료를 

위한 비용뿐 아니라 치료시 발생하는 내성문제로 인해 당

뇨관리에 식이치료는 매우 중요한 요인이다. 식이치료를 위

해 자연식용식물은 영양학적 및 생리활성 측면에서 높은 가

치가 인식되어지고 있으며, 민간요법으로 효과가 있는 것으

로 알려진 천연식물은 약 400여종이 보고11)되고 있지만 당

뇨치료를 위해서 당뇨환자들은 쉽게 혈당을 조절할 수 있

다는 생각으로 당뇨에 좋다고 선전되고 있는 민간요법 소재

들을 충분한 과학적인 검토가 이루어지지 않았음에도 불구

하고 일반적으로 상용화하고 있는 실정이다. 

2000년 Kim 등12)의 연구에 의하면 대체의학을 경험한 비

율은 70.8%로 매우 높았고 총 종류는 132종으로 일인당 

평균 경험한 종류는 7.6종이었다. 대체의학을 경험하게 된 

동기는 주위의 권유 (64.7%)가 가장 많았으며 2004년에 

설문 조사된 Lee 등13)의 연구에 의하면 대체의학의 종류

는 총 93종이었고, 당뇨병환자들이 가장 많이 이용한 대체

의학은 35.4%의 환자에서 주로 경험한 것은 약초류였다. 

당뇨환자들의 위한 건강기능성식품에 대한 효과가 아직 확

실히 입증되지 않은 식품의 무분별한 이용은 당뇨를 악화

시키고 당뇨 합병증을 증가시키는 부작용을 초래할 수 있

으므로 건강식품의 오용과 남용을 막는 과학적 근거를 토

대로 한 바람직한 건강식품의 정보제공이 매우 중요하리라 

생각된다. 

본 연구에서는 구전이나 민간요법으로 이용되어 온 자연

식품의 효과적인 검색과 과학적인 근거자료를 확립하기 위

한 일환으로 함초를 사용하였다. 함초 (Salicornia herbacea 

L.)는 명아주과 (Chenopodiaceae)에 속하는 일년생 초본

식물로 라틴명으로는 Salicornia europea, 영식으로는 Jo-
inted glasswort, 우리말로는 퉁퉁하고 마디마다 튀어나온 

풀이라 하여‘퉁퉁마디’라고 부른다. 일본, 프랑스 및 지

중해에서는 함초를 샐러드로 먹거나 식재료로 이용하였고14) 

멕시코, 이집트 및 아랍에미리트연방에서는 식용이나 채종

류와 같은 기름으로, 혹은 가축의 먹이로 사용하였다.15) 우

리나라에서는 바닷가에 사는 사람들이 드물게 나물로 무쳐 

먹고 봄철 몸이 나른하고 밥맛이 없을 때 함초나물을 먹으

면 눈이 맑아지고 밥맛이 좋아진다는 얘기가 전해지며, 황

해도 지방에서는 함초를 소화불량, 위장병, 간염, 및 신장

병 등의 약으로 사용하였다.16) 

함초에 관한 연구로는 함초의 뿌리, 잎 및 줄기마디의 성

분함량,17) 생리활성기능 탐색18) 및 고콜레스테롤식이에서 

항산화방어계에 미치는 영향,19) 항산화효과20)에 관한 연구

가 보고되었다. 또한 함초가루의 혼합비율 최적화 연구를 

통한 식품개발,21) 함추추출물 발효액의 기능성에 관한 연

구,22) 간독성 개선,23) 심혈관계질환 예방효능24) 및 함초의 

약리효과에 관한 연구16)가 이루어졌고, 최근에는 함초의 면

역증강제로의 활용가능성에 관한 연구25) 등이 보고되었다. 

함초는 Na, Ca 및 K 그리고 Fe과 Zn가 다른 식물에 비

해 풍부하고 필수지방산인 리놀렌산이 다량 함유하며 필수

아미노산의 함량이 총 아미노산 함량 대비 약 40%를 함

유하고 있어 성인병 예방 및 치료를 위한 천연식품으로 식

재료화하기에 좋은 식품이다.26) 최근에는 기호식품으로 음

료와 인터넷 등으로 많이 시판되고 있으나 함초의 당뇨와 지

질대사에 미치는 과학적이고 체계적인 영양학적인 연구는 미

비한 실정이다. 

본 연구는 1차적으로 함초분말을 식이에 첨가하여 혈당

과 에너지대사물에 관한 연구27)를 실시하였으며 이의 후속

연구로 다른 식품과 달리 무기질을 다량 함유하는 내염생

식물인 함초가 정상과 당뇨시 지질과산화와 무기질 수준에 

미치는 영향을 알아보고자 하였다.  

 

재료 및 방법 
 

실험재료 
본 실험에서 시료로 사용한 함초 (glasswort: GW)는 경

상북도 청도군에서 수확하여 자연건조시킨 것을 구입하여 

분말화하였다. 함초의 분말시료는 냉장보관하면서 실험하

였다. 
 

실험동물 사육 및 당뇨유발 
실험동물은 체중 220 g 내외의 Sprague-Dawley계 수컷 

흰쥐를 샘타코 (주식회사 샘타코 Biokorea, 오산, 경기도)

로부터 구입하여 stainless steel cage에 한 마리씩 넣고 

온도 22 ± 2℃에서 고형사료 (주식회사 샘타코)로 1주일

간 예비사육한 후 난괴법에 의해 6개 군으로 나누어 사용

하였다.  

실험군은 정상과 당뇨시 각각 3개군으로 나누어 정상실

험군에는 함초를 첨가하지 않은 정상대조군 (Normal)과 

정상대조군에 함초를 각각 10% (Normal-GW 10%)와 20% 

(Normal-GW 20%)를 AIN-93 기본식이28)에 첨가하였고, 

당뇨실험군에는 함초를 첨가하지 않은 당뇨대조군 (STZ-
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control)과 당뇨대조군에 함초를 각각 10% (STZ-GW 10%)

와 20% (STZ-GW 20%)를 AIN-93 기본식이에 첨가하

여 실험하였다. 정상대조군과 당뇨대조군 모두 AIN-93 기

본식이로 공급하였고 함초 첨가 실험군의 식이는 AIN-93 

기본식이를 변형하여 실험동물에게 분말화한 함초를 각각 

10%와 20%씩 보충정도를 달리하여29) 각각의 해당식이로 

4주간 공급하였고 실험식이와 물은 자유롭게 섭취하도록 

하였다 (Table 1). 실험동물은 처음 실험을 시작할 때 정상

실험군의 경우 10마리로 실시하였고 당뇨시에는 14마리

로 실험을 실시하여 사육하였다. 최종 결과에서 sample size

가 9에서 14까지 다른 이유는 정상시는 동물이 특별한 경

우를 제외하고는 잘 죽는 경우가 많지 않았지만 당뇨시에

는 실험과정 중에 STZ으로 인한 당뇨유발과 treatment를 

적용하지 않은 이유 등으로 동물이 죽는 경우가 발생하였다. 

당뇨유발은 실험동물을 16시간 절식시킨 후 췌장의 β-
세포에만 특이적으로 작용하여 다른 기관에 영향을 미치지 

않는다고 알려진30-33) streptozotocin (STZ, Sigma Chemi-
cal Co.)을 pH 4.5의 0.01 M citrate buffer에 45 mg/kg 

B.W. 농도로 녹여 꼬리정맥에 주사하였다. 당뇨병의 유발 

확인은 24시간 후 안구정맥총에서 채혈하여 혈장 중의 포

도당 농도가 300 mg/dl 이상인 것을 당뇨가 유발된 것으

로 확인하였다. 정상실험군에는 0.01 M citrate buffer를 

당뇨실험군과 같은 방법으로 주사하였다. 
 

생화학적 분석 
실험 4주의 마지막 날에는 실험동물을 에테르로 마취시

켜서 단두로 희생시킨 후 즉시 개복하여 간장을 적출하였고 

근육은 뒷다리 상단부에서 적출하여 분석시까지 -70℃에

서 급속 냉동시켜 실험에 이용하였다. 간과 근육의 글리코

겐 함량은 Hassid와 Abraham의 방법34)으로 간장과 신장

의 단백질 함량은 Biuret법35)으로 흡광도를 측정하여 정량

하였다. 간장 중성지방은 Trinder법36)으로, 콜레스테롤은 

효소법37)에 의해 제조된 kit (영동제약)를 사용하여 측정하

였다. 간장과 신장 중에 함유되어 있는 지질과산화물 (mal-
ondialdehyde: MDA)의 수준은 Mihara와 Uchiyama의 

방법38)을 이용하여 분석하였다. 간장에서 MDA 생성량을 

계산하고 Lowry 등39)의 방법에 따라 단백 함량을 정량한 

후 이를 nmol/mg protein으로 나타내었다. 간장의 chro-
mium (Cr), iron (Fe) 및 zinc (Zn) 함량을 원자흡광분석

광도계 (atomic absorption spectrophotometer, AAS, 

Sunil 3100A)로 분석하였다. 
 

통계처리 
모든 자료의 통계분석은 SAS (statistical analysis sys-

tem) package를 사용하여 실시하였고 분석수치는 평균과 

표준편차 (standard deviation, SD)로 표시하였다. 실험군

간의 차이는 one way analysis of variance (ANOVA)를 

실시하여 검증하였고 p < 0.05 수준에서 유의성이 관찰된 

경우 각 실험군 간의 평균값의 차이에 대한 유의성은 Dun-
can’s multiple range test를 이용하여 평가하였다.  

 

결     과 
 

간장 및 근육의 글리코겐 함량 
정상과 당뇨시 함초 보충에 따른 당질대사물인 글리코겐 

저장 상태를 알아보기 위해 간장과 근육의 글리코겐 수준

을 측정하였다 (Table 2). 간장 글리코겐 함량은 정상시에 

비하여 당뇨시 유의적인 차이가 없었고, 정상일 때 함초 20% 

첨가시 (23.63 ± 3.92 mg/g) 정상대조군에 비해 유의적

으로 낮아 전 실험군 중 가장 낮은 수준이었다. 근육 글리

Table 1. Compostion of control and experimental diets (g/kg 
diet) 

Experimental diet2)

Components Control diet1) 
10% 20% 

Cornstarch 465.692 404.792 343.892
Casein 140.0 129.4 118.8 
Dextrinized cornstarch 155.0 155.0 155.0 
Sucrose 100.0 100.0 100.0 
Soybean oil 040.0 036.5 033.0 
Fiber 050.0 025.0 000.0 
Mineral mix3) 035.0 035.0 035.0 
Vitamin mix4) 010.0 010.0 010.0 
L-Cystine 001.8 001.8 001.8 
Choline bitartrate 002.5 002.5 002.5 
Tert-butylhydroquinone 000.008 000.008 000.008
Glasswort - 100.0 200.0 
 
1) Control diet: AIN-93 diet 
2) Experimental diet: control diet + glasswort powder 
3) AIN-93 Mineral mixture (g/kg): Calcium carbohante anhy-
drous 357.0, Potassium phosphate monobasic 250.0, Potassium
citrate (tripotassium monohydrate) 28.0, sodium chloride 74.0,
Potassium sulfate 46.6, Magnesium oxide 24.0, Ferric citrate
6.06, Zinc carbonate 1.65, Sodium meta-silicate·9 H2O 1.45, 
Manganous carbonate 0.63, Cupric carbonate 0.30, Chromium
potassium sulfate·12 H2O 0.275, Boric acid (mg) 81.5, Sodium
fluoride (mg) 63.5, Nickel carbonate (mg) 31.8, Lithium chloride
(mg) 17.4, Sodium selenate anhydrous (mg) 10.25, Potassium
iodate (mg) 10.0, Ammonium paramolybdate·4 H2O 7.95, 
Ammonium vanadate (mg) 6.6, Powdered sucrose 209.806 
4) AIN-93 Vitamin mixture (g/kg): Nicotinic acid 3.0, Ca pan-
tothenate 1.6, Pyridoxine-HCl 0.7, Thiamin-HCl 0.6, Riboflavin
0.6, Folic acid 0.2, Biotin 0.02, Vitamin B12 (cyanocobalamin)
2.5, Vitamin E (all-rac-α-tocopheryl acetate) 15.0, Vitamin A
(all-trans-retinyl palmitate) 0.8, Vitamin D3 (cholecalciferol) 0.25,
Vitamin K1 (phylloquinone) 0.075, Powdered sucrose 974.655
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코겐의 함량은 당뇨시에 비해 정상시에 유의적으로 높았으

며, 정상시에는 정상대조군에 비해 함초 10%와 20% 첨가

시 유의적으로 높은 수준이었고 함초 20% 첨가시 (2.32 

± 0.02 mg/g) 실험군 중 가장 높은 수준이었다. 당뇨시 

근육의 글리코겐 수준은 함초 첨가시 보다 당뇨대조군에서 

유의적으로 낮은 수준이었고, 함초 10% 보다 20% 첨가

시 높은 유의적인 수준으로 간장 보다 근육에서 장기별로 글

리코겐 함량 차이가 뚜렷하였다.  

간장의 글리코겐 함량은 정상과 당뇨시 뚜렷한 차이를 

보이지 않았고, 근육의 글리코겐 수준에서는 정상과 당뇨

시 대조군과 실험군간에 유의적인 차이를 보여주었으며 근

육에 남아있는 글리코겐 함량이 모두 함초 보충에 의해 증

가하는 변화를 볼 수 있었다. 
 

간장 및 신장 단백질 함량 
정상과 당뇨시 단백질 수준 (Table 3)을 보면 간장 단백

질 수준은 정상시에 비해 당뇨시 증가하였고, 정상시에는 함

초 20% 첨가시 정상대조군에 비해 유의적으로 높은 수준

이었다. 당뇨시 군 간에는 차이를 보이지 않으나 함초 20% 

첨가시 보다는 10% 첨가시 당뇨대조군에 비해 유의적인 

차이를 보였다. 신장 단백질의 수준은 정상시에는 정상대

조군에 비해 함초 보충시 유의적으로 높은 수준이었고 당

뇨시 당뇨군 간에는 차이가 없으나 당뇨대조군에 비해 함

초 20% 첨가시 유의적으로 낮은 수준을 보였다. 본 연구

에서는 정상시 함초 보충수준이 높을수록 간장과 신장 단

백질 수준이 높아졌고 함초 보충에 의해 신장의 단백질 함

량이 뚜렷하게 수준 차이를 보였다. 당뇨시에는 간장과 신

장의 단백질 수준이 함초 보충수준이 높을수록 낮아지는 

경향을 보였다. 
 

간장 콜레스테롤 및 중성지방 함량 
정상과 당뇨시 지질 대사물의 수준 (Table 4)을 살펴보

면 간장 내 콜레스테롤 함량은 정상일 때 함초 보충시 콜

레스테롤 수준이 정상대조군에 비해 유의적으로 높은 수준

이었다. 정상시에 비해 당뇨시에 콜레스테롤 수준이 유의

적으로 높았고, 당뇨시에는 함초 20% 첨가시 10% 보다 낮

았으나 당뇨대조군에 비해 유의적인 차이를 보이지 않았으

므로 정상이나 당뇨쥐에서 모두 함초 보충에 따라 콜레스

테롤 저하효과는 입증되지 않았다. 

간장 중성지방 수준은 콜레스테롤 수준과 같이 정상시에 

당뇨일 때 보다 유의적으로 낮은 수준이었고 정상대조군에

서 전 실험군 중 가장 낮은 수준이었다. 정상시에는 함초 

보충에 따라 정상대조군에 비해 유의적으로 높은 수준이었

고 함초 20% 첨가 보다는 함초 10% 첨가시에 다소 낮은 

경향이었다. 당뇨시에는 당뇨대조군에 비해 함초 20% 첨

Table 2. Effect of glasswort of glycogen levels in liver and muscle
on normal and diabetic rats (mg/g)1) 

Group Liver Muscle 

Normal (10) 27.01 ± 3.76b2) 2.07 ± 0.05d 
N-GW10% (10) 28.81 ± 2.26ab 2.15 ± 0.06c 
N-GW20% (9) 23.63 ± 3.92c 2.32 ± 0.02a 
STZ-control (9) 29.46 ± 3.86ab 2.00 ± 0.04e 
STZ-GW10% (12) 30.13 ± 1.41a 2.19 ± 0.08c 
STZ-GW20% (14) 29.08 ± 2.15ab 2.25 ± 0.07b 

 
1) Values are mean ± S.D. 
2) Values with different superscript within the same column are
significantly different at the p < 0.05 by Duncan’s multiple range
test 
Normal: normal control, N-GW 10%: normal-glasswort 10%, N-
GW 20%: normal-glasswort 20%, STZ-control: diabetic control,
STZ-GW 10%: diabetic-glasswort 10%, STZ-GW 20%: diabetic-
glasswort 20% 
 

Table 3. Effect of glasswort liver and kidney protein levels on nor-
mal and diabetic rats (mg/g)1) 

Group Liver protein Kidney protein 

Normal (10) 153.19 ± 20.58c2) 150.94 ± 07.65b 
N-GW10% (10) 164.11 ± 37.59c 180.05 ± 27.36a 
N-GW20% (9) 179.94 ± 35.97bc 185.00 ± 52.10a 
STZ-control (9) 179.97 ± 38.94bc 160.85 ± 27.02ab

STZ-GW10% (12) 231.47 ± 70.76a 169.87 ± 28.35ab

STZ-GW20% (14) 215.13 ± 44.49ab 143.42 ± 33.06b 
 
1) Values are mean ± S.D. 
2) Values with different superscript within the same column are
significantly different at the p < 0.05 by Duncan’s multiple range 
test 
Normal: normal control, N-GW 10%: normal-glasswort 10%, N-
GW 20%: normal-glasswort 20%, STZ-control: diabetic control, 
STZ-GW 10%: diabetic-glasswort 10%, STZ-GW 20%: diabetic-
glasswort 20% 
 
Table 4. Effect of glasswort cholesterol and triglyceride (TG) le-
vels in liver on normal and diabetic rats (mg/g)1) 

Group Cholesterol TG 

Normal (10) 2.72 ± 0.33c2) 09.27 ± 1.41d 
N-GW10% (10) 4.29 ± 0.56b 11.80 ± 1.88c 
N-GW20% (9) 4.18 ± 1.22b 15.10 ± 1.49b 
STZ-control (9) 5.29 ± 0.98a 12.74 ± 1.66c 
STZ-GW10% (12) 5.79 ± 0.87a 13.84 ± 3.20bc 
STZ-GW20% (14) 5.08 ± 1.02a 17.55 ± 2.69a 

 
1) Values are mean ± S.D. 
2) Values with different superscript within the same column are
significantly different at the p < 0.05 by Duncan’s multiple range 
test 
Normal: normal control, N-GW 10%: normal-glasswort 10%, N-
GW 20%: normal-glasswort 20%, STZ-control: diabetic control, 
STZ-GW 10%: diabetic-glasswort 10%, STZ-GW 20%: diabetic-
glasswort 20% 
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가시 중성지방 수준은 유의적으로 높게 나타났다.  
 

간장 및 신장 지질과산화물 함량 
조직에서 지질과산화에 미치는 영향을 조사하기 위해 과

산화과정의 2차 단계에서 생성되는 MDA 수준을 간장과 신

장에서 분석하여 정상과 당뇨시의 식이에 함초분말 첨가에 

따른 수준의 변화를 Table 5에 제시하였다. 

간장의 MDA 수준은 정상일 때 보다는 당뇨시에 높은 수

준이었고 정상시에는 함초 20% 첨가시 정상대조군에 비

하여 간장의 MDA 수준이 낮은 결과였으나 유의적인 수준

은 아니었다. 당뇨시에는 함초 10%와 20% 첨가시 당뇨대

조군에 비해 유의적으로 간장의 MDA 수준이 감소되었다.  

신장에서의 MDA 수준은 정상일 때 실험군 간에는 유의

적인 차이를 보이지 않았으나 정상대조군 비해 함초 20% 

보다는 10% 보충시 유의적으로 높은 수준이었다. 당뇨시

에는 함초 10% 첨가시 당뇨대조군 보다 높았으나 유의적

인 차이는 보이지 않았고 간장에서와 다르게 신장의 MDA 

수준을 낮추는 효과는 검증되지 않았다.  
 

간장의 무기질 함량변화 
간장의 무기질 함량은 Table 6에 제시하였다. 인슐린 작

용에 관여한다고 알려진 Cr 수준을 정상과 당뇨시 비교하

여 보면 유의적인 차이는 없었으나 당뇨시에는 정상보다 

낮은 Cr 수준이었다. 정상시 Cr 수준은 함초 20% 첨가에

서 정상대조군이나 함초 10% 첨가군 보다 유의적으로 높

은 수준을 보였다. 당뇨시 Cr 수준은 함초 보충시 당뇨대

조군보다 유의적으로 높은 수준이었고 함초 20% 첨가시 

함초 10% 첨가 보다는 Cr의 높은 수준 차이를 보였다. 

간장에서 측정한 Fe 수준은 정상시에 비해 당뇨시에 유

의적으로 높은 수준이었고 정상대조군의 Fe 수준 (84.74 

± 8.92 ppm/g)은 전 실험군 중 가장 낮은 수준이었다. 정

상시 함초 20% 첨가군에서는 정상대조군에 비해 유의적

으로 Fe 수준이 높았다. 당뇨시에는 당뇨대조군에 비해 함

초 10% 첨가시 유의적으로 높은 수준이었으나 함초 20% 

첨가군과의 유의적인 차이를 보이지 않았다. 

Zn 수준은 정상시에 비해 당뇨시 유의적인 증가가 뚜렷

하였으나, 정상시나 당뇨시 모두 함초 보충에 따른 유의적

인 수준 차이를 보이지 않았다. 

 

고     찰 
 

간장 및 근육의 글리코겐 함량에 미치는 영향은 정상일 

때 함초 20% 보충시 간장 글리코겐 수준이 정상대조군에 

비해 유의적으로 낮았는데 이는 당질 대사시 함초의 성분 

중 식이섬유소40)가 소화 흡수에 작용한 것으로 보여지나 

정상시 근육의 글리코겐의 수준이 함초 첨가시 정상대조군

보다 높은 수준으로 유의적인 차이를 보여 더 연구가 필요

하리라 보여진다. STZ 유발에 따른 근육과 간장의 글리코

겐 함량 감소에 대한 영향이 다르게 나타난 것은 간장 글

리코겐 함량은 실험동물과 인체가 유사하나 근육 글리코겐 

함량은 실험동물이 인체보다 매우 적기 때문으로 보여진다.41) 

STZ에 의해 당뇨가 유발된 쥐에서는 간장과 골격근 모

두 글리코겐 대사에 영향을 받아 글리코겐 합성을 촉진하

는 glycogen synthase의 활성이 낮으나,42) 인슐린 저항이 

간장은 STZ 투여 후 3일 이내에 일어나고 골격근의 경우 

그 기간 이상이 필요하다고 하였으며 간장은 당뇨시 현저

히 영향을 받아 간장의 글리코겐 수준이 낮아진다.43) Ka-
malakkanan 등44)의 연구에서도 STZ으로 당뇨를 유발하

였을 때 간장의 글리코겐 수준이 낮아지는데 본 연구에서

Table 5. Effect of glasswort malondialdehyde (MDA) in liver and 
kidney on normal and diabetic rats (nmol/mg protein)1) 

Group Liver MDA Kidney MDA 

Normal (10) 0.11 ± 0.01ab2) 0.43 ± 0.11b 
N-GW10% (10) 0.11 ± 0.02ab 0.73 ± 0.43a 
N-GW20% (9) 0.08 ± 0.02b 0.55 ± 0.19ab 
STZ-control (9) 0.12 ± 0.03a 0.37 ± 0.16b 
STZ-GW10% (12) 0.09 ± 0.02b 0.52 ± 0.21ab 
STZ-GW20% (14) 0.08 ± 0.02b 0.37 ± 0.18b 

 
1) Values are mean ± S.D. 
2) Values with different superscript within the same column are
significantly different at the p < 0.05 by Duncan’s multiple range
test 
Normal: normal control, N-GW 10%: normal-glasswort 10%, N-
GW 20%: normal-glasswort 20%, STZ-control: diabetic control,
STZ-GW 10%: diabetic-glasswort 10%, STZ-GW 20%: diabetic-
glasswort 20% 
 

Table 6. Effect of glasswort the hepatic mineral concentrations 
on normal and diabetic rats (ppm/g)1) 

Group Cr Fe Zn 

Normal (10) 2.78 ± 0.54cd2) 084.74 ± 08.92d 18.38 ± 3.81b

N-GW10% (10) 2.45 ± 0.29cd 094.17 ± 14.96cd 17.59 ± 1.41b

N-GW20% (9) 4.12 ± 0.67b 108.31 ± 22.68abc 18.48 ± 1.97b

STZ-control (9) 2.58 ± 0.31d 102.11 ± 22.94b 23.82 ± 4.14a

STZ-GW10% (12) 3.07 ± 0.59c 110.71 ± 17.98a 23.00 ± 3.03a

STZ-GW20% (14) 5.61 ± 0.86a 123.18 ± 10.89ab 22.21 ± 2.96a

 
1) Values are mean ± S.D. 
2) Values with different superscript within the same column are 
significantly different at the p < 0.05 by Duncan’s multiple range 
test 
Normal: normal control, N-GW 10%: normal-glasswort 10%, N-
GW 20%: normal-glasswort 20%, STZ-control: diabetic control, 
STZ-GW 10%: diabetic-glasswort 10%, STZ-GW 20%: diabetic-
glasswort 20% 
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는 당뇨시 간장의 글리코겐 수준에서는 정상시와 뚜렷한 

차이를 보이지 않았으나 근육의 글리코겐은 함초 첨가시 

유의적으로 높아서 정상시와 비슷한 수준으로 당뇨대조군

과 차이를 보였는데 이는 근육의 글리코겐이 완전 분해상

태 보다는 다소 저장이 가능한 상태로 생각된다. 당뇨시 췌

장의 β-cell에 파괴에 의한 인슐린 부족으로 glycogen pho-
sphorylase가 활성화되고 글리코겐의 분해가 증대되어 간

의 글리코겐 함량이 감소되는데45) 본 연구에서는 다른 결

과를 보였다. 

당뇨가 잘 치료되지 않으면 단백질을 에너지원으로 사용

하기 위하여 branched chain keto acid dehydrogenase

의 활성이 증가되어 단백질의 이화작용이 증가되는데 이러

한 단백질의 소모는 당뇨가 오래가면 더 명확하게 나타난

다.46) 본 연구에서는 당뇨시 함초를 보충하였을 때 간장의 

단백질 수준의 차이를 보여 단백질의 이화작용을 다소 늦

출 수 있을 것으로 생각된다. STZ로 당뇨가 유발된 쥐는 

간장과 신장에 손상을 받는데 과량의 포도당이 오탄당인산

회로에 의해 glucose flux를 증가시키고 또한 RNA와 DNA

의 합성의 증가된 결과로 신장의 비대를 가져 온다.47) 또

한 인슐린에 크게 의존하는 골격근의 경우 당뇨시 단백질

의 계속적인 분해로 인한 위축현상을 보여 결국 당뇨시 신

장이 커지게 된다.48) 본 연구결과에서는 정상시에는 함초 

보충에 따라 단백질의 소모보다는 합성이 촉진된 것으로 

보여지며 당뇨시에는 선행연구결과27)에서 신장의 무게가 함

초 10% 첨가 보다는 함초 20% 첨가시 유의적으로 낮아

졌는데 이는 당뇨시 단백질 합성이 느려져 신장의 비대를 

다소 낮출 뿐 아니라 단백질 교체율도 낮아져서 특히 미토

콘드리아, 핵, 세포질 혹은 마이크로좀 단백질에 영향을 주

어 단백질 결합력을 유지하는데46) 함초 보충시 단백질 대

사에 영향을 주는 것으로 보여진다. 

간장 내 콜레스테롤 함량의 축적은 STZ 투여로 인하여 

인슐린 분비가 저하되면 정상적으로 당대사가 원활이 일어

나지 않아 acetyl-CoA 축적으로 인한 지방합성이 증가하

여 간장 내 지질이 축적되고 지방변성이 일어나게 된다.49) 

또한 STZ 투여로 간조직 내에 지질성분이 축적되고 혈액 

내 지방이 중성지방으로 전환되는 속도가 빨라져 간조직 

내 중성지방의 함량 증가를 볼 수 있다.50) 본 연구에서는 

정상시에 비해 당뇨시 간장의 콜레스테롤 수준이 유의적으

로 높은 수준으로 이 결과는 당뇨가 잘 조절되지 않으면서 

간장의 hydroxyl methyl glutaryl CoA (HMG-CoA) re-
ductase 효소 활성 감소와 장의 HMG-CoA reductase 효

소 활성 증가로 콜레스테롤이 순환혈액으로 이동되어 에너

지원으로 이용되기 위한 적응현상으로 보여진다.51) 

함초에 관한 다른 연구에서는 함초가 고농도 수준의 be-
taine를 함유하여 homocysteine 수준을 낮출 뿐 아니라 

콜레스테롤과 지질 함량을 낮추었다16,24,26)고 하였는데 본 

연구에서는 정상시에 함초 보충에 따라 콜레스테롤과 중성

지방의 수준이 낮아지지 않았다. 

본 연구에서 당뇨시 중성지방은 Goswamy 등52)의 연구

에서 정상쥐의 수준보다 높다고 보고한 결과와 일치하며 

이것은 혈중의 포도당이 효과적으로 유입되어 그로 인하여 

조직 중의 중성지질이 에너지원으로써 보다 많이 이용된 결

과로 당뇨시 함초 10% 첨가 보다는 20% 첨가시 중성지

질이 에너지원으로 작용이 활발한 것으로 보여진다. 함초의 

식이섬유소 및 flavonoids 등의 작용은 지방배설 증진 및 

합성억제로 중성지방을 분해시켜 지질수준 저하에 작용한

다53,54)고 하였으나 본 연구에서는 4주 동안의 함초 식이 

섭취에 의해서는 중성지방을 분해시키는 효과가 있는 것으

로 보이지는 않는다. 또한 당뇨시 간장의 콜레스테롤 수준

에서 유의적인 차이는 보이지 않았으나 MDA 수준 (Table 

5)을 보면 함초의 높은 cellulose 함유는 간에서의 HMG-
CoA reductase의 활성을 증가시켜 담즙합성의 촉진과 콜

레스테롤 소장내 흡수지연은 생체의 항상성을 유도할 수 

있어서55) 조직내 세포의 산화적 스트레스 감소와 생체내 항

산화 방어력을 증가시킬 수 있으리라 추정은 되나 본 연구

에서는 당뇨시 함초 보충에 따른 간지방에 대한 영향은 보

여지지 않았다. 

지질과산화물 함량은 반응성이 높은 유리기에 의해 세포

막지질의 불포화지방산들이 산화적 분해를 일으켜 산화적 

스트레스의 지표가 되는 MDA 수준은 기관별 장기별로 민

감도가 다른 것으로 보여진다.56) 

본 연구에서는 간장의 MDA 함량은 정상시 보다 당뇨시

에 유의적으로 높은 수준이었고 정상시에는 함초 20% 첨

가시 정상대조군보다 낮아졌고 당뇨시 함초 보충에 따라 

간장의 MDA 수준이 유의적으로 낮아져서 정상시의 함초 

20% 첨가시와 유사한 MDA 함량 수준이었다. 정상시 신

장의 MDA 수준은 함초 10% 첨가시 높아지는 경향으로 함

초 보충에 따른 영향 (Table 5)을 보면 신장에서 보다 간

장에서 민감한 영향을 받는 것으로 보여진다. 당뇨병과 같

은 상태에서는 유리기 생성계의 하나인 mixed function oxi-
dase계가 활성화됨으로써 O-

2와 H2O2가 발생되어 지질과

산화가 증가되며 당뇨 유발쥐의 신장에서 MDA의 수준이 

높아진다 보고하였다.57,58) 본 연구에서도 간장의 MDA 수

준보다 신장의 MDA 수준이 높은데 이는 신장이 간장이나 

다른 조직에 비해 지질과산화에 저항성이 낮은 것으로 생

각된다. 또한 당뇨시 지속적인 고혈당은 자동 산화와 비효
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소적인 단백질이 당화를 통해 산소유리기의 생성을 증가시

키고 산소유리기가 막 인지질의 지질과산화를 초래하여 지

질산화 생성물인 MDA 함량을 증가시키는데59) 당뇨시 함

초 보충에 따라 혈당 수준27)을 저하시켰으므로 함초가 산

소유리기의 생성을 억제시켜 간장의 MDA 수준을 낮추는데 

작용하였을 것으로 생각되어진다.  

함초에는 항산화성 페놀화합물이 존재하며 Han과 Kim20)

의 연구에 의하면 시료에 함초 10% 첨가한 것이 천연항산

화제인 α-tocopherol을 1% 첨가한 것과 비슷한 항산화 효

과를 나타냈고, 함초는 높은 전자공여능18,60)을 가지고 있어

서 지방의 산화를 막는데 기여할 수 있으리라 생각되어 진

다. Kim 등19)의 연구에서도 간조직의 항산화계를 강화시

켜 조직의 산화적 손상을 감소시키는 결과를 보였는데 본 

실험에서도 정상과 당뇨시 함초를 보충하여 간장에서 지질

과산화로 축적된 과산화지질 수준을 낮추었는데 이것은 함

초의 항산화 체계가 작용한 것으로 보여진다. 

간장의 무기질 함량 변화를 살펴보면 Cr은“glucose to-
lerance factor”라는 작은 유기 화합물의 활성성분으로서 

인슐린의 cofactor로 작용하여 인슐린 수용체 수를 증가시

키고 인슐린 수용체의 인산화를 증가시켜61) 정상적인 포도

당 대사에 관여하는 필수 무기질이다. Cr이 인슐린작용시 

조효소로 작용하여 혈당 수준에 영향을 주므로 당뇨시 간

장의 Cr 수준은 정상보다 낮아진다.62) 함초 보충에 따른 혈

장포도당수준은 정상시와 당뇨시에 현저하게 유의적인 차

이를 보였고 정상대조군 22%, 함초 10% 첨가시 17.0%, 

함초 20% 첨가시 18.6%의 혈당증가를 보였으나 정상시

에는 함초 첨가에 따라 혈당의 유의적인 차이를 보이지 않

았다. 당뇨시에는 혈당증가율이 당뇨대조군에 비해 함초 

10% 첨가시 57.9%, 함초 20% 첨가시 26.9%여서 함초 

보충에 따른 혈당수준이 유의적으로 낮은 수준을 보여주었

다.27) Ahn 등63)의 연구에 의하면 간장 내의 Cr 함량과 혈

당과는 연관성이 적은 결과였으나, Cr과 포도당 당내성 사

이에 상관성을 보여 성인 당뇨환자의 Cr 보충시 포도당 이

용율을 증가 시킨다고 하였는데64) 본 실험에서도 간장 내

의 높은 Cr 함량은 함초 첨가에 따라 정상시 보다는 당뇨

시 혈당수준과 뚜렷한 연관성이 검색되었다. 본 연구에서

는 당뇨시와 정상시 모두에서 함초 20% 보충시 함초의 Cr 

함량이 포도당의 이용률을 증가시켜 포도당 대사에 영향을 

준 것으로 여겨진다. 

당뇨시 함초 첨가에 따른 Fe함량은 당뇨대조군 보다 높

았는데 이는 당뇨 유발로 인한 췌장과 부신호르몬 수준의 

급격한 변화에 의해 간장에서 Fe 함량이 증가65)된 것으로 

사료된다. 당뇨시 생체변화나 스트레스에 의한 반응으로 

간장의 미량 원소의 함량이 증가되는데 본 연구에서도 간

장의 Fe 함량이 높아 함초 보충시 당뇨에 의한 스트레스

를 감소시키거나 호전시킬 수 있는 수준은 아닌 듯하다. 

Masataka와 Keiko66) 연구에서는 폴리페놀물질이 Fe과 

킬레이트 작용을 함으로써 안정한 물질을 형성하여 활성산

소의 제거제로 작용한다고 보고되었고 함초에는 Na성분 

뿐 아니라 Ca, Mg, Fe 및 Zn 성분들이 함초에 고농도로 

존재하기 때문에 정상시에는 철분의 함량이 높아 간장 내

에서의 항산화 체계에 긍정적인 영향을 줄 것으로 보여진다. 

STZ으로 당뇨가 유발된 쥐의 간장에서 Zn 함량이 증가

하는데 본 연구에서는 Zn의 함량이 높은 수준으로 정상시 

보다는 당뇨시 당뇨유발로 인하여 스트레스를 받은 것으로 

보여진다. Zn의 결핍시에는 지질과산화도 증가되는데64) 당

뇨시 군 간의 Zn 수준에 유의적인 차이는 보이지 않았지

만 함초 20% 보충시에는 Zn 함량이 증가는 되지는 않았

고 간장의 지질과산화수준도 높아지지는 않아서 (Table 5) 

당뇨시 스트레스를 호전시키는 정도는 아니지만 대사 변화

에는 적응이 가능한 것으로 보인다. 정상시에도 함초 보충

에 따른 Zn 수준이 변화를 보이지 않아 본 실험은 4주 동

안의 함초보충 연구로 Zn 수준은 민감하게 영향을 받지 

않는 것으로 보여진다. 

 

요약 및 결론 
 

본 실험은 정상과 당뇨시 함초 분말 첨가에 따른 에너지

대사물 수준과 무기질 수준을 검색하기 위한 연구로 실험

군은 정상실험군과 당뇨실험군으로 나누어 정상대조군 (Nor-
mal)과 당뇨대조군 (STZ-control)에 각각 함초 (glasswort: 

GW)분말 10%와 20%를 첨가하여 6개 군으로 실험하였

다. 실험동물은 체중 220 g 내외의 Sprague-Dawley계 수

컷으로 STZ로 당뇨를 유발한 흰쥐에게 4주간 각각의 해

당식이를 공급하여 글리코겐 함량, 단백질함량, 콜레스테

롤 함량과 중성지방 함량 및 malondialdehyde (MDA) 

함량과 Cr, Fe 및 Zn의 무기질 함량을 분석하여 다음과 

같은 결과를 얻었다. 

1) 간장의 글리코겐 함량은 정상과 당뇨시 뚜렷한 차이

를 보이지 않았고 정상일 때 함초 20% 첨가시 정상대조

군에 비해 유의적으로 낮았으며 전 실험군 중 가장 낮은 

수준이었다. 근육의 글리코겐은 정상시 보다 당뇨시 유의

적으로 낮았고 정상과 당뇨일 때 모두 함초 보충에 의해 

유의적으로 증가하는 변화를 볼 수 있었다. 

2) 간장 단백질 함량은 당뇨시 함초 10%와 20% 첨가

시 당뇨대조군 보다는 높은 수준이었고, 신장 단백질의 수
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준은 함초 첨가시 정상대조군에 비해 유의적으로 높았고 당

뇨시에는 함초 20% 첨가시 낮은 신장 단백질 수준이었다. 

3) 간장의 콜레스테롤 함량은 정상시 정상대조군에 비

해 함초 10%와 20% 첨가시 유의적으로 높은 수준이었고 

당뇨시에는 함초 첨가에 따른 콜레스테롤 수준에는 유의적

인 차이를 보이지 않았다. 간장의 중성지방 함량은 정상시

에는 함초 첨가에 따라 정상대조군에 비해 유의적으로 높

은 수준이었고 당뇨시에는 함초 20% 첨가시 당뇨대조군

에 비해 유의적으로 높은 수준이었다. 

4) 간장의 MDA 함량은 당뇨시 함초 10%와 20% 첨

가시 당뇨대조군에 비해 유의적으로 낮은 수준이었다. 신

장의 MDA 함량은 정상시 함초 10% 첨가시에 신장 단백

질 수준이 유의적으로 높았으나 실험군간에는 유의적인 차

이를 보이지 않았다. 

5) 간장에서 무기질 함량을 측정한 결과 정상시 Cr 수

준은 함초 20% 첨가시 정상대조군에 비해 유의적으로 높

은 수준이었고 당뇨시에는 함초 10%와 20% 첨가시 당뇨

대조군에 비해 유의적으로 높은 Cr 수준이었다. Fe 수준

은 정상시 함초 20% 첨가군에서는 정상대조군에 비해 유

의적으로 높았다. 당뇨시에 간장 내의 Fe 수준은 당뇨대조

군에 비해 함초 10% 첨가시 유의적으로 높은 수준이었으

나 함초 20% 첨가군과의 유의적인 차이를 보이지 않았다. 

Fe 수준은 당뇨와 정상시 모두 각각의 실험대조군에 비해 

높은 수준차이는 보였으나 당뇨와 정상시 각각의 실험군 

간에는 뚜렷하게 유의성이 검증되지는 않았다. 당뇨시 Zn 

수준은 정상시에 비해 유의적으로 뚜렷하게 높은 수준 차

이를 보였으나 함초보충에 의한 영향을 보이지 않았다.  

이상의 연구결과 간장보다는 근육에서 함초 보충시 글리

코겐 수준에 더 영향을 주었고 간지방 수준의 변화에서 콜

레스테롤 수준을 낮추는데 정상과 당뇨시 모두에서 함초의 

영향이 나타나지 않았으나 간장의 MDA 수준을 낮추는데

는 뚜렷한 효과를 보였다. Cr 수준은 당뇨와 정상시 모두 

함초 보충에 의해 효과적이었으며 정상시에는 함초 20% 

첨가시에, 당뇨시에는 함초 10%와 20% 첨가시 모두 높

은 Cr 수준으로 양적인 상관성을 보였으므로 함초 식품은 

지질과산화를 낮추는데 효과적인 식품으로 생각된다. 
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