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여주열매 첨가식이가 당뇨 흰쥐의 지질과 항산화효소 수준에 미치는 영향
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ABSTRACT

This study examined the effect of Momordica charantia L. (bitter melon: BM) on lipid and hepatic antioxidative enzyme 
levels in diabetic rats. Diabetes mellitus was induced in male Sprague-Dawley rats by injection of streptozotocin (STZ), and 
rats were fed for 4 weeks with experimental groups divided into four groups: a normal control group, STZ-control and STZ- 
BM 5% & STZ-BM 10% treated groups. Levels of free fatty acids (FFA), high-density lipoprotein cholesterol (HDL-chol), 
triglycerides (TG) in plasma and malondialdehyde (MDA) & protein in liver, catalase (CAT), superoxide dismutase (SOD), 
glutathione-S-transferase (GST), and xanthine oxidase (XOD) were measured in liver cytosol. Level of HDL-chol significantly 
increased in the STZ-BM 5% diabetic group. TG & FFA levels were significantly higher in all diabetic groups compared to 
the control group. MDA and protein levels were significantly higher in the STZ-BM 5% group compared to all other experimental 
group. CAT level was higher in the supplementary group with BM compared to the STZ-control group, although the difference 
was not significantly different. SOD level was not significant in any experimental groups. GST level was significantly higher 
in the BM-treated groups compared to the STZ-control group. XOD level was significantly lower in the BM 5% group and 
significantly decreased in all experimental groups. These results show that supplementation of BM fruit powder may have 
beneficial effects on diabetic complications and damage caused by oxidative stress.
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서 론

당뇨병은 고혈당을 특징으로 하는 대사성 질환으로 췌장

β-세포의 파괴로 인해 인슐린이 결핍되거나 비정상적으로
분비되어 말초 조직에서 인슐린 저항성을 나타내는 질환이

다. 당뇨병은 전 세계적으로 빠르게 증가하고 있어 2030년에
는 당뇨병인구가 4억 3천 9백만 명에 이를 것으로추정하고
있다(Williams et al 2013).
우리나라는 성인 10명 중 1명이 당뇨병 환자이고, 10명중

2명은당뇨병전단계인잠재적인공복혈당장애를갖고있으
며, 국민 10명중 3명이고혈당으로위협을받고있다. 2050년
의 예상당뇨병 환자수는 약 600만 명으로 현재 대비 약 2배
수준으로증가할것으로예측된다(Lee & Kim 2013; Park SA 
2013). 당뇨병 인구 증가로 막대한 사회비용 증가가 예상되
며, 당뇨병은 진료비 2위를 차지할 만큼(National Health In- 

surance Corporation 2010) 우리나라의 건강관리에 문제가 되
며, 이전 세대보다 연장된 수명과 더 좋은 삶의 질을 유지하
기위해 당뇨병과 같은 만성질환의 관리 및예방이 현대인에

게 중요한 과제이다. 우리나라는 고령화시대로 변해 가면서
노인들이당뇨병유병률이 가장 높은 집단으로, 2011년도 한
국 건강영양조사에 기초한 통계에 의하면 65세 이상 노인의
당뇨병유병률은 23.2%로, 30세이상일반성인에서 12.4%인 
것에비해월등히더높다(Korean Diabetes Association 2013).
당뇨병은 식생활의 불균형과 활동량의 감소 등으로 인하

여 이환율과 사망률을 증가시킨다. 당뇨병은 완치되는 병이
아니고, 효과적인 관리가 필수적인 병으로 당뇨병 치료의 목
표는 고혈당에 따른 증상과 당뇨병성 만성 합병증을 예방하

고, 그 악화를 지연시키는데 있다(Yoo JW 2013).
당뇨병 치료에서는 합병증의 조기진단과 철저한 관리를

위해철저한 혈당 및콜레스테롤등의조절이 매우 중요하다

(Jang JH 2012). 당뇨병의 합병증 발생 및 진행을 늦추기 위
해서는 많은 환자들의 치료적인 혈당관리뿐 아니라, 식품선
택에 의한 영양 및 식이관리 또한 필요하다. 당뇨병의 치료
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형태는당뇨환자의대부분이경구혈당강하제를이용하고있

으며, 현재 당뇨병이 있는지 모르는 경우를 포함하면 37.9%
의 환자가 당뇨병 치료를 받지않고 있는 실정이다(Meena et 
al 2009). 당뇨환자의 80%는대체요법을이용하고있으며, 늘
어나는당뇨인구를위해서는식사요법이강조되고있다(Mee- 
na et al 2009).
당뇨 시 산화적인 스트레스는 활성산소종(reactive oxygen 

species: ROS)의 부적절한 체내 작용으로 인하여 인체에 유
해한결과를가져다주며, 질병유발및합병증으로건강에위
험요인이 된다(Jeong et al 2010). 당뇨병의 유발시 염증반응
은 활성산소 생성계와 제거계 사이의 불균형을 초래하여 과

잉의 활성산소 생성으로 조직이 손상되며, 산화적인 스트레
스가더욱촉진된다(Youn & Kim 2012). 최근에는항산화 성
분의 섭취나항산화 효소 활성증가등으로 체내의활성산소

종을 제거하여 항산화 기전을 보호하고, 항산화 효능을 증진
시키는 phytochemical의 생리활성물질에 관한 항산화성 연구
가 증가하는 추세이다(Hunt et al 1998; Lee et al 2012).
본 실험에서 시료로 사용된 여주(bitter melon: BM)는 학

명이 Momordica charantia L.로 박과식물(Cucurnitaceae)에
속하며, 쓴맛 성분을 지니고 있어서 당뇨병에 효과적인 식품
이다(Cha et al 2011). 여주는 당뇨환자의 30%가 자연 대체
요법을 쓰고 있는 대체 식품(Joseph & Jini 2013) 중의 하나
로 우리나라에서는 여주를 이용하여 마시는 차 등의 건강식

품의 형태로 개발하여 인터넷상에서 판매하고 있어서, 여주
의 영양생화학적및 생리활성특성에 관한 연구 자료가 필요

한 실정이다.
여주의 생리활성 효능에 관한 연구에서는 여주를 추출물

로 하여항산화 활성과유리기를 낮추어혈액의 순환을 좋게

하며, 당뇨 등의 질병상태를 완화해 주는 식품뿐 아니라(Wu 
& Ng 2008; Joseph & Jini 2013; Cefalu et al 2008), 천연항
산화제 개발 가능성을 위해 여주의 항산화에 관한 연구(Park 
et al 2007)가 이루어지고 있다.
본 연구에서는 당뇨 시 식사요법에서 식재료로 활용하기

위해 streptozotocin(STZ) 당뇨 유발 흰쥐에게 여주열매를 식
이에 분말로 첨가하여 혈장의 지질대사물 수준과 간 조직의

시토졸에서 항산화효소 수준에 대한 자료를 제시하고자 하

였다.

재료 및 방법

1. 실험 재료
본 실험에서 시료로 사용한 여주는 서울시 동대문구 제기

2동에 있는 용성건재(사업자등록번호: 204-92-77858)로부터
구입한 것으로, 우리나라 충청남도에서 야생 재배하여 2012

년 10월에 수확한 것을 자연 건조시켜 씨를 뺀 뒤 분쇄(분쇄
기 HMF-3450S, Seoul, Korea)하여 열매만 분말로 만들어 냉
장 보관하여 실험 식이에 시료로 사용하였다.

2. 실험동물 사육 및 실험식이
실험동물은 체중 220 g 내외로 7주령인 Sprague-Dawley계

수컷 흰쥐를 샘타코(NTacSam: SD, Samtako BioKorea, Osan- 
si, Korea)로부터구입하여환경에적응시키기위해고형사료
(Feedlap, Gurisi, Korea)로 1주일간예비사육하였다. 본동물
실험은덕성여대동물실험윤리위원회의승인(승인번호 2011- 
002)을 받은 후 실험동물 관리 및 이용에 관한 지침에 맞추
어 실시하였다. 동물실험군은 1주일간 예비사육 후 체중에
따라 난괴법에 의해 4개 군으로 나누어 온도 22±3℃에서 스
테인리스 스틸 케이지에 한 마리씩 넣고 실험에 사용하였다. 
실험군은 정상 대조군(Control) 1개 군과 당뇨 실험군 3개 군
으로 정상 대조군은 여주열매를 첨가하지 않고 당뇨를 유발

하지 않았다. 당뇨 실험군은 모두 STZ으로 당뇨를 유발하였
으며, 여주열매를 첨가하지 않은 당뇨 대조군(STZ-control)과
여주열매를 각각 5%(BM-5%)와 10%(BM-10%)를 식이에 첨
가하여 당뇨 실험을 하였다. 정상 대조군과 당뇨 실험군은
AIN-93 조제식이(Reeves PG 1997)로 공급하였다. USDA nu- 
trient database(accessed on 06. 11. 2014)에의하면여주 100 g
당탄수화물 4.32 g, sugars 1.95 g, 식이섬유소 2.0 g, 지방 0.18 
g, 단백질 0.84 g, 칼슘 9 mg, 철 0.38 mg, 마그네슘 16 mg, 인 
36 mg, 칼륨 319 mg, 나트륨 6 mg, 아연 0.77 mg, 수분 93.95 
g이 함유되어 있으므로 , 옥수수 전분, 분당, 섬유소, 카제인, 
대두유 및 무기질의 실험 식이를 변형하였다. 실험군의 식이
는 AIN-93 조제식이를 변형하여 실험동물에게 분말화한 실
험재료인 여주열매(w/w)를 각각 5%와 10%씩 첨가정도를 달
리하여 각각의 해당식이로 4주간 공급하였고, 실험 식이와
물은 자유롭게 섭취하도록 하였다(Table 1).

3. 당뇨유발
당뇨유발은 실험동물을 16시간 절식시킨 후 췌장의 β-세

포에만 특이적으로 작용하여 다른 기관에 영향을 미치지 않

는다고알려진(Junco et al 1967, Wilson GL 1984) STZ(Sigma 
Chemical Co. St. Louis, MO, USA)을 pH 4.5의 0.01 M ci- 
trate buffer에 45 mg/kg bw 농도로 녹여 꼬리정맥에 주사하
였다. 정상 대조군은 0.01 M citrate buffer 용액을 동량으로
하여 당뇨 실험군과 같은 방법으로 주사하였다. 당뇨유발의
확인은 24시간 후 안구정맥총에서 채혈하여 원심분리한 후
상등액을취하여혈장중의포도당농도가 300 mg/dL 이상인 
동물을 당뇨가 유발된 것으로 확인하여 당뇨 실험에 사용하

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

Components Control diet1)
Experimental diet2)

5% 10%

Corn starch 465.692 450.342 434.992

Casein 140.0 134.55 129.1

Dextrinized corn starch 155.0 155.0 155.0

Sucrose 100.0  87.4  74.8

Soybean oil  40.0  38.85  37.7

Fiber  50.0  37.05  24.1

Mineral mix3)  35.0  32.5  30.0

Vitamin mix4)  10.0  10.0  10.0

L-Cystine   1.8   1.8   1.8

Choline bitartrate   2.5   2.5   2.5

Tert-Butylhydroquinone   0.008   0.008   0.008

Bitter melon powder -  50.0 100.0

1) Control diet : AIN-93 diet.
2) Experimental diet : control diet+bitter melon (BM) powder. 
3) AIN-93 mineral mixture.
4) AIN-93 vitamin mixture.

4. 생화학적 분석
실험 4주후공복시키지않고마지막날에실험동물을에

테르로 마취시켜서 단두로 희생시킨 후, 채혈 후에는 헤파린
으로 처리된 시험관에혈액을모아 3,000 rpm에서 15분간원
심분리(HA 300, Hanil Centrifuge Co. Ltd, Seoul, Korea)한후 
혈장을 취해 지방대사물의 수준을 측정하였다. 채혈 후에는
즉시개복하여간장을적출하여장기의무게를측정후—70℃
에 냉동 보관하여 효소 수준을 측정하였다.
혈장중의유리지방산(free fatty acid: FFA)은 SICDIA-NE- 

FAZYME 효소법(Kanai & Kanai 1983)에의해 NEFAZYMES 
kit(Shinyang Chemical Co. Ltd. Seoul. Korea)로 분석하였다. 
HDL-콜레스테롤(high density lipoprotein cholesterol: HDL- 
chol)은덱스트란황산나트륨효소(Finely et al 1978)법으로 kit 
(Bio Clinical System Co. Anyang City Gyeonggido. Korea)를
사용하여측정하였다. 중성지방(triglyceride: TG)은흡광도 550 
nm에서효소비색(Giegel et al 1975)법을이용한 kit (EMBIEL 
Co. Gunposi Gyeonggido. Korea)로 수준을 측정하였다.
간조직중에함유되어있는지질과산화물(malondialdehyde: 

MDA)의 수준은 Mihara & Uchiyama(1978)의 방법을 이용하
여분석하였다. 간조직에서 MDA 생성량을계산하고, Lowry 

et al(1951)의 방법에 단백 수준을 정량한 후 이를 nmol/mg 
protein으로 나타내었다.
간 조직 중의 항산화효소원의 분리는 간 조직에 phosphate 

buffered saline(PBS)으로혈액등을제거한후 3배용량의 Tris 
KCl buffer(0.1 M Tris acetate, 0.1 M KCl, 0.1 mM EDTA, 
pH 7.4)를 가하고, 균질기로 마쇄하여 얻은 균질액을 8,000× 
g에서 30분간 원심분리(model RC 5C, DuPont sorvall instru- 
ment, Wilmington, DE, USA)한 후 그 상등액을 다시 10,000 
×g에서 30분간 원심분리 하였다. 그다음은 원심분리한상등
액을 취하여 105,000×g에서 90분간 초원심분리(L-80, Beck- 
man Co. Ltd, Setauket-East Setauket, NY, USA)시켜 시토졸
분획을얻었다. 모든실험조건은 4℃를유지하면서행하였고, 
시토졸은 사용 전까지 —70℃에 보관하여 항산화효소 수준
을 측정하였다.

Catalase(CAT)의 수준은 Aebi H(1984)의 방법에 따라 67 
mM sodium phosphate buffer(pH 7.0) 1.0 mL에 기질인 30% 
hydrogen peroxide(H2O2)를 2 µL를 넣어 25℃ 290 nm에서 5
분간흡광도를측정하였다. H2O2의흡광도변화와 H2O2의몰

흡광계수로 H2O2의 농도를 구하여 효소수준을 계산하였다. 
Superoxide dismutase(SOD) 수준은알칼리 상태에서 pyrogal- 
lol의 자동산화에 의한 발색을 이용한 Maklund & Marklund 
(1974)의 방법을 사용하여 5분 동안 pyrogallol의 auto oxida- 
tion 억제 정도를 325 nm에서 흡광도를 측정하였다. Gluta- 
thione-S-transferase(GST)의 수준은 Habig et al(1974)의 방법
에 준해 0.1 M phosphate 완충액(pH 6.5) 일정량에 시토졸과
1-chloro-2,4-dinitrobenzene(CDNB) 및 glutathione을 혼합하

여 25℃에서반응시킨다음, 340 nm에서흡광도의변화를측
정하였다. Xanthine oxidase(XOD) 수준은 xanthine을 기질로
하여생성된 uric acid를측정하는 Bergmeyer et al(1974)의방
법으로 3.0 mL의 혼합용액(33 mM potassium phosphate, 0.05 
mM xanthine, 0.02 unit xanthine oxidase)을 cuvette에 넣은
후 시토졸을 첨가하여 25℃, 290 nm에서 흡광도 증가속도를
측정하였다.

5. 통계처리
본 연구의 통계학적 분석은 SPSS program(Ver. 18, SPSS 

Inc. Chicago, IL, USA)을 이용하여 실시하였고, 분석수치는
평균과 표준편차(standard deviation: SD)로 표시하였다. 실험
군간의차이는 one way ANOVA를실행하여검증하였고, p< 
0.05 수준에서유의성이관찰된경우, 각실험군간의 평균값
의차이에 대한유의성은 Duncan's multiple range test를이용
하여 p<0.05 수준에서 평가하였다.

결과 및 고찰
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1. 혈장 중의 지질 수준
여주열매분말 첨가에따른 실험 4주후의혈장중의 유리

지방산, HDL-콜레스테롤과 중성지방의 수준은 Table 2에 나
타내었다. 유리지방산 수준은정상대조군(578.2±23.5 μEq/L)
에비해당뇨대조군(786.3±59.9 μEq/L)에서유의적으로높은 
수준이었으나, 당뇨대조군에비해당뇨실험군에서는유의적
인차이는보이지않았다. 당뇨실험군간에는 BM 5%와 10% 
간에유의적으로 차이를 보였다. HDL-콜레스테롤수준은 정
상대조군(21.3±2.8 mg/dL)과당뇨대조군(23.7±5.5 mg/dL)에
서는 유의적인 차이를 보이지 않았으나, 당뇨 대조군에 비해
BM-5%군(33.3±5.4 mg/dL)에서는 유의적으로 높은 수준으로 
정상 대조군보다 높은 수준이었다. 중성지방 수준은 정상 대
조군(68.5±10.1 mg/dL)에비해당뇨대조군(166.0±51.5 mg/dL)
에서 높게 유의적인 차이를 보였으나, 당뇨 대조군에 비해
당뇨 실험군에서는 유의적인 차이를 보이지 않았다.

STZ에 의한 당뇨유발시 혈장의중성지방등의 수준이높
아지는데, 이것은인슐린에민감하게작용하는리파제작용이 
증가되어 지방분해가 활발히 이루어진 것으로 보여진다(Tri- 
pathi & Chandra 2009). 중성지방 이동 속도에 관한 kinetics 
연구에서도 당뇨병의 경우 혈장 내 지방이 중성지방으로 전

환되는 속도가 증가하여 혈중 중성지방 수준이 높아진다고

보고하고 있다(Nikkila & Kekki 1973). 당뇨로 인한 β-세포
의 기능 저하는 인슐린 분비 반응 기전의 민감성의 둔화로

중성지방과 유리지방산의 수준이 높아지게 된다. 당뇨유발
로 인해 세포들의 에너지원을 지방에서 얻게 되므로 유리지

방산의 재에스테르화가 일어나지 못하여 혈중 유리지방산의

증가가 나타나게 되고, 또한 당뇨 시 인슐린 부족으로 인해

Table 2. Effect of bitter melon on plasma FFA, HDL-Chol 
and TG levels in normal and diabetic rats

Group1) FFA
(μEq/L)

HDL-Chol
(mg/dL)

TG
(mg/dL)

Control2) 578.2±23.5a3) 21.3±2.8a  68.5±10.1a

STZ-control 786.3±59.9bc 23.7±5.5a 166.0±51.5b

STZ-BM 5% 818.3±31.8c 33.3±5.4b 182.2±33.2b

STZ-BM 10% 754.1±81.6b 21.5±8.8a 170.1±72.3b

1) Values are mean±SD., (n=8).
2) Control : normal control group, STZ-control : diabetic control 

group, BM-5% : diabetic fed with BM 5% treated group, BM 
10% : diabetic fed with BM 10% treated group.

3) Values with different superscripts within the same column are 
significantly different at the p<0.05 by Duncan's multiple range 
test.

호르몬에 민감한 지방분해효소가 활성화되어 저장지방으로

부터 유리지방산이 증가된다(Tomita et al 1998, Choi et al 
1991). 높은 유리지방산 수준은 인슐린 저항을 생기게 할 수
있으며, 포도당 산화로 포도당 수송 능력을 감소시킨 것으로
보인다(Griffin et al 1999).
일반적으로당뇨쥐는지질분해효소(LPL) 활성이저하되어 

중성지방이 풍부한 지단백 분해를 감소시켜 HDL-콜레스테
롤 생성을 억제한다고 알려져 있다(Betteridge J 2001). Dur- 
rington & Stephens(1980)의 연구에 의하면 STZ에 의해 유발
된당뇨실험군과정상군사이에혈장 HDL-콜레스테롤수준
에는차이가없었으나, 인슐린으로처리시혈당수준이낮아
진 군에서는 HDL-콜레스테롤이 높게 유의적인 차이를 보였
는데, 본 연구에서도 HDL-콜레스테롤 수준은 당뇨 시 BM- 
5%군에서 유의적으로 높았다.
본연구결과에서도당뇨시중성지방및유리지방산은정

상시보다수준이증가하는 차이를보였으나, HDL-콜레스테
롤 수준은 당뇨 시 감소한다는 것과 다르게 차이가 없었다.

2013 한국인의 Diabetes Fact Sheet에 의하면 당뇨환자의
79.6%가이상지질혈증을가지고있어서, 혈당수준과더불어 
지질 수준의 개선이 중요하다(Korean Diabetes Association 
2013).
당뇨시이상지질혈증은혈관내피조직에손상을주어 LPL 

활성이 감소되어 중성지방수준 증가, HDL-콜레스테롤 수준
감소가 일어나며, 당뇨 시 중성지방 수준보다 HDL-콜레스테
롤수준이심혈관계등의합병증위험도를높이는데 더크게

영향을 주므로(Hirano T 2014, Silva et al 2014, Vijayaragha- 
van K 2010), 여주분말 섭취에 따른 HDL-콜레스테롤 수준
변화에 대한 연구가 필요하다고 사료된다.

2. 간 Malondialdehyde(MDA)와 단백질 수준
여주 분말의 첨가에 따른 간장의 MDA 수준은 정상 대조

군(0.80±0.08 nmol/mg protein)과 당뇨 대조군 사이에는 유의
적인수준 차이를 보이지않았으나, 모든실험군 중 BM-10%
군(0.95±0.08 nmol/mg protein)에서 MDA 수준이 유의적으로
높은 수준이었다. 간 조직의 단백질은 정상 대조군(173.8±9.5 
mg/g)과 당뇨 대조군(217.5±14.4 mg/g)에서 유의적인 수준
차이를 보였고, 모든 실험군 중 BM-10%군(240.0±13.5 mg/g)
에서 간 조직의 단백질 수준이 유의적으로 높게 나타났다

(Table 3).
MDA는 ROS에 의해 다가불포화지방산의 과산화를 촉진

하여 만들어지는 물질로 만성적인 염증과 고혈압 등의 위험

인자로작용하며, 내당능(glucose tolerance)에손상을주어일
반적으로 당뇨가 진전되면 MDA 수준이 높아져 당뇨증상을
악화시킨다(Suryakumar & Gupta 2011). 예전의 MDA 연구
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Table 3. Effect of bitter melon on liver malondialdehyde 
(MDA) and protein levels in normal and diabetic rats

Group1) MDA
(nmol/mg protein)

Protein
(mg/g)

Control 0.80±0.08a2) 173.8± 9.5a

STZ-control 0.83±0.04a 217.5±14.4b

STZ-BM 5% 0.84±0.11a 225.7±17.3b

STZ-BM 10% 0.95±0.08b 240.0±13.5c

1) Values are mean±SD., (n=8).
2) Values with different superscripts within the same column 

are significantly different at the p<0.05 by Duncan's mul- 
tiple range test.

는 직접적인 혹은 일반적인 독성에 대한 연구가 대부분이었

으나, 최근의 MDA와 인슐린 분비에 대한 연구를 살펴보면
MDA 수준에 따라 glucose-stimulated insulin secretion(GSIS)
의 수준에 영향을 주어 MDA가 높으면 GSIS의 작용을 저해
할 뿐 아니라, 단백질의 수준에도 영향을 준다.
비타민나무잎을식이로당뇨유발쥐에게섭취시간 MDA 

수준에 뚜렷한 영향을 미치지 않았는데(Kim MW 2013), 본
연구에서도 당뇨 시 간 MDA 수준이 여주 첨가 시 낮아지지
않았다. 인슐린 요법에 의한 MDA 수준 연구(Kaefer et al 
2012)에서 뇨의 알부민과 지속적인 고혈당으로 인해 인슐린
요법을 적용한 당뇨환자에서 인슐린 요법을 사용하지 않은

환자보다 MDA 수준이 높아지는 결과였다. 여주 첨가 시 혈
당이낮아지는 수준(Kim MW 2013)이었으나, 본실험에서는
STZ에 의한 다른 지방 대사물의 수준에서는 영향을 보이지
않았다. 또한 유사 인슐린 작용을 하는 여주(Joseph & Jini 
2013)는여주의섭취량이많음에도불구하고, 당뇨시체중증
가도 보이지 않은 것(Malik et al 2013, Kim MW 2013)으로
보아 STZ에 의한 포도당의 과부하에 의해 주로 과산화물이
증가되는데, MDA 수준 증가와도 관련성이 있는 것으로 생
각되어진다.
당뇨 시 총 단백질 수준의 감소는 단백질 본래의 기능보

다는 단백질 이화작용이 증가되어 단백질은 포도당 신생작

용 혹은 열량 급원으로 쓰이게 된다(Chan et al 1993).
본연구에서는당뇨시간조직의단백질수준이높아진결

과로간단백질의이용전단계인지, 인슐린에크게영향을받
지않는것인지그기전에대한연구가필요하다고생각된다.

3. 간의 시토졸에서의 항산화효소 수준

1) Catalase(CAT) 수준

간 조직의 시토졸에서 CAT 수준은 정상 대조군(18.5±4.1 
unit/min/mg protein)과당뇨 대조군(22.4±5.0 unit/min/mg pro- 
tein)에서는 유의적이었으나, 당뇨 실험군에서는 유의적 차이
는 아니었다(Table 4).

CAT는 H2O2가 H2O로 되는 것을 감소시켜 활성산소를 중
화시키는데촉매역할을하여유해산소를신속히처리하며, 면
역체계의 손상을 막아주고, 세포를 보호하여 세포의 항상성
을 유지하게 한다. 간장이 손상을 받았을 때는 CAT가 높게
나타났으며(Saggu & Kumar 2008), 본실험에서당뇨시 CAT
의 수준 증가는 지질과산화로 인한 방어 작용으로 보여진다.

2) Superoxide Dismutase(SOD) 수준
간조직의 SOD 수준은정상대조군(1.15±0.16 unit/min/mg 

protein)과 당뇨 대조군(1.14±0.12 unit/min/mg protein) 사이
에 유의적인 차이를 보이지 않았고, 여주 첨가 시 당뇨 실험
군 간에도 유의적인 차이를 보이지 않았다.
항산화효소 중 SOD는 O2

—를 제거하여 H2O2로 전환시키

는 촉매효소이다(Bowler et al 1992). 당뇨시 SOD 수준이감
소(Malik et al 2013)되는데, 본연구에서는정상과당뇨시유
의성이검증되지않았다. 또한 함초첨가식이연구결과(Kim 
MW 2008)와 유사하게 본 연구에서도 SOD 활성에 뚜렷한
차이를 보이지 않았다. 여주는 ROS 생성을 저해하는 효소적
항산화 활성을 보이는 식품으로 여주는 대표적인 생화학적

활성성분인 페놀성분과높은효소적인 SOD 활성에의해 유
리기인 1,1-diphenyl-2-picryhydazyl(DPPH) 생성을 저해한다
(Kubola & Siriamornpun 2008). Hamissou et al(2013)의 연구
에서는여주는높은 SOD 활성을보이는식품이나, 본연구에

Table 4. Effect of bitter melon on hepatic enzyme levels 
in cytosol of normal and diabetic rats

Group1)
CAT2) SOD GST XOD

(unit/min/mg protein)

Control 18.5±4.1a3) 1.15±0.16NS4) 318.2±24.6c 225.3±65.7b

STZ-control 22.4±5.0b 1.14±0.12 266.2±16.7a 234.2±43.5b

STZ-BM 5% 24.8±6.8b 1.08±0.14 298.0±17.6b 151.5±77.5a

STZ-BM 10% 24.6±6.8b 1.13±0.13 334.2±17.7d 209.3±16.4b

1) Values are mean±SD., (n=8).
2) CAT : catalase, SOD : superoxide dismutase, GST : glutathione- 

S-transferase, XOD : xanthine oxidase.
3) Values with different superscripts within the same column are 

significantly different at the p<0.05 by Duncan's multiple range 
test.

4) NS not significantly different among groups.
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서는 뚜렷한 차이를 보이지 않았다. 본 실험에서는 SOD 수
준에유의성이 검증되지 않은것으로생각되며, SOD 활성이
없거나 부족한 경우에는 산소에 의해 매개되는 손상에 대해

어떤 다른 형태의 방어기작을 선택하리라고 추정된다.
당뇨시여주첨가는 SOD의활성에의한 ROS의생성과발

생을 줄이는데, 이것은 super oxide anion radical(O2
—)을줄이

는작용으로 CAT와비슷한작용으로보인다(Wilcox CS 2010). 
CAT와 SOD는 간에서 공생적인 방어기능을 할 수 있는 효
소로, 본실험에서는 SOD 활성에서뚜렷한수준차이를보이
지않았고, CAT 수준에도유의적인차이가없는것으로여주 
첨가 시에는 과산화물의 분해가 CAT와 SOD의 수준에 의해
서 영향을 미치지 못한 것으로 추정된다.

3) Glutathione-S-Transferase(GST) 수준
간조직의시토졸에서 GST 수준을측정한결과, 정상대조

군(318.2±24.6 unit/min/mg protein)보다 당뇨 대조군(266.2± 
16.7 unit/min/mg protein)의 수준이 유의적으로 낮았다. 당뇨
실험군에서는 당뇨 대조군에 비해 BM-5%(298.0±17.6 unit/ 
min/mg protein)와 10%(334.2±17.7 unit/min/mg protein)군 모
두에서높은수준으로유의적인차이를보였고, BM-10%군에
서 높게 나타나(Table 4) 여주첨가정도에 따른 수준의차이
를 보였다(Singh et al 1998). 당뇨 시 항산화방어체계감소로
인하여 활성산소 유리기가 증가되는데(Tripathi & Chandra 
2009), GST는산화에의해생성되는생체이물질을제거하는 
해독작용으로 산화스트레스를 억제하여 DNA 손상과 세포
의 지방 분자를 보호한다(Farber JL 1994). 본 실험에서는 여
주로 처리시 GST 수준이 높아졌는데, 여주의 추출물 실험
(Tripathi & Chandra 2009)에서도 GST 수준이 당뇨 시 보다
높아졌다.
본 연구에서는 GST 수준이 높아져 항산화방어가 이루어

지는 과정으로 생각되며, 여주 첨가는 산화적인 손상에 독성
작용을 감소시키려는 방어 작용에 반응에 관여한 것으로 보

인다(Rashidi et al 2009).

4) Xanthine Oxidase(XOD) 수준
간 조직의 XOD의 수준을 측정한결과, 정상대조군(225.3 

±65.7 unit/min/mg protein)과당뇨대조군(234.2±43.5 unit/min/ 
mg protein)에서는유의적인차이를보이지않았다. 당뇨실험
군에서는 당뇨 대조군보다 BM-10%군(209.3±16.4 unit/min/ 
mg protein)에서는 수치상 낮아졌으나, BM-5%군(151.5±77.5 
unit/min/mg protein)에서만유의적인차이를 보였다(Table 4).

STZ 당뇨유발 시 간에서 XOD는 하이포크산틴(hypoxan- 
thine)의 산화를 촉진시키는 촉매 효소로 크산틴(xanthine)의
산화가 증가되어 XOD의 수준이 증가되면 O2

—과 H2O2의 생

성으로 당뇨 시 염증반응과 궤사 등의 원인이 되어 DNA에
변형이 일어난다(Saggu & Kumar 2008).
당뇨 시 근세포에서의 ROS 생성이 증가되어 NADPH oxi- 

dase, XOD 작용이늘어나게되며, 과잉의 ROS는유리지방산
과작용하여 MDA 생성도늘어나게된다. 더 많은 양의 ATP 
발생을 위해 유리지방산과 중성지방이 근세포 내에 축적이

되어, 당뇨로인하여문제가되는심장합병증이발생하게된
다. 산화적인스트레스로생성된 ROS 등의유리기제거에여
주는 scavenger의 작용을 보여준다(Moore et al 2013). 본 연
구결과, SOD 수준에는 변화를 보이지 않았으나, XOD 수준
은 낮아지는 경향을 보였고, BM-5%군에서는 뚜렷하게 낮아
져 여주 첨가량에 따른 양적인 차이를 나타내었다.

요 약

본 연구에서는 여주의 항당뇨 효과를 검색하기 위한 연구

로실험군은정상대조군과당뇨실험군으로나누어, 당뇨실
험군은당뇨대조군과여주열매분말을 5%와 10%를각각식
이에 첨가하여 4개군으로 실험하였다. 실험동물은 Sprague- 
Dawley계 수컷으로 STZ으로 당뇨를 유발한 흰쥐에게 4 주
간의 해당식이를 공급하여 혈장의 유리지방산, HDL-콜레스
테롤 및 중성지방, 간의 MDA와 단백질, 간의 시토졸에서
CAT, SOD, GST 및 XOD의 항산화효소 수준을 분석하여 다
음과 같은 결과를 얻었다.
혈장 유리지방산 수준은 정상 대조군에 비해 당뇨 대조군

에서 유의적으로 높은 수준이었으나, 당뇨 실험군 간에는 유
의적인 차이는 아니었다. HDL-콜레스테롤 수준은 정상대조
군과 당뇨 대조군에서는 유의적인 차이를 보이지 않았으나, 
BM-5%군에서는 정상 대조군보다 유의적으로 높은 수준이
었다. 중성지방 수준은 정상 대조군에 비해 당뇨 대조군에서
높게 유의적인 차이를 보였으나, 당뇨 실험군 간에는 유의적
인 차이를 보이지 않았다. 간의 MDA 수준은 정상 대조군에
비해당뇨대조군 사이에는유의적인수준차이를보이지 않

았으나, BM-10%군에서는 MDA 수준이 유의적으로 높은 수
준이었다. 단백질 수준은 정상 대조군과 당뇨 대조군 사이에
유의적인 차이를 보였고, 당뇨 대조군에 비해 BM-5%군에서
는유의적인차이는 아니었으나, BM-10%군에서 유의적으로
높은 수준이었다. 

CAT 수준은 정상 대조군과 당뇨 대조군에서 유의적이었
으나, 당뇨 실험군 사이에는 유의적 차이를 보이지 않았다. 
SOD 수준은정상대조군과당뇨 대조군사이에유의적인 차
이를 보이지 않았고, 여주 첨가 시 당뇨 실험군 간에도 유의
적인 차이를 보이지 않았다.

GST 수준은 정상 대조군보다 당뇨 대조군 수준이 유의적
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으로 낮았고, 당뇨 대조군에 비해 BM-5%와 BM-10%군 모
두에서 높은 수준으로 유의적인 차이를 보였다.

XOD의수준은정상대조군과당뇨대조군사이에는유의
적인 차이를 보이지 않았고, BM-10%군에서는 수치상 낮아
지는 수준이었으나, BM-5%군에서만 유의적으로 낮은 수준
이었다. 
이상의 연구결과, 여주열매 분말을 식이로 첨가하였을 때

당뇨 시 혈장 중성지방과 유리지방산 수준에는 차이를 보이

지 않았고, 간 조직의 단백질과 MDA 수준은 높아지는 경향
이었다. BM-5%군에서는 HDL-콜레스테롤과 GST 수준이 높
아졌고, XOD 수준이 가장 낮아져 여주 첨가에 따른 양적인
차이를 보였다. 여주는 당뇨로 인한 산화적 스트레스를 줄이
며, 당뇨 예방 및 치료를 위한 식사요법에 효과적인 식품으
로 사료된다.
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