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미네랄이 풍부한 천일염이 Goto-Kakizaki Rat에 미치는 영향
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ABSTRACT The objective of this study was to determine the hyperglycemic effects of mineral-rich salt in type 
2 diabetic Goto-Kakizaki (GK) rats and normal Wistar rats. Animals were divided into five groups, including a normal 
group, fed three different experimental salts [purified salt (PS), mineral-rich salt (WS1 and WS2), and bamboo salt 
(BS)] in the form of 1% salt solution for 12 weeks. Liver, kidney, and spleen weights were significantly increased 
in GK rats of salt groups as compared to Wistar normal group without salt. However, there was no difference among 
the salt groups. For serum lipids, total cholesterol level in the BS group and triglyceride level in the WS group were 
significantly reduced compared to those of the PS group. The concentration of blood glucose in the GK-PS group 
increased continuously during the experimental period, whereas that in the GK-WS group was significantly reduced 
at 12 weeks. In GK rats, glucose levels among the salt groups in OGTT by glucose were not significantly different 
compared to normal rats. Insulin and glucagon levels in blood were not significantly different among the groups, 
and no such association was observed for insulin. Pancreatic lslets of Langerhans in the PS group showed irregular 
formation compared to those of the normal, WS, and BS groups.
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서   론

현대인에 있어서 가장 흔히 볼 수 있는 내분비질환인 당뇨

병은 췌장에 있는 베타세포에서의 인슐린 분비장애나 말초

조직에 대한 인슐린 저항성으로 인하여 발생하는 만성 퇴행

성 질환 중의 하나로 고혈당을 특징으로 한다(1). 당뇨병의 

대부분을 차지하는 인슐린 비의존성 당뇨인 제2형 당뇨병은 

만성적으로 높은 혈당을 나타내며 인슐린 분비장애, 인슐린 

저항성에 의한 것이거나 이 두 가지가 동시에 나타나는 결함

의 결과에 의한 것이다(2). 

소금은 신진대사를 촉진하며 모든 생명체의 필수적인 무

기물로 체내의 삼투압을 일정하게 유지시키며 신경이나 근

육의 흥분성을 유지하고 고대 사회로부터 식품의 부패를 막

고 식품의 맛과 조직감 등에 영향을 주는 조미료로서 인간의 

생활과 밀접한 연계가 있다(3,4). 최근에는 이들 소금 중 염

전에 해수를 유입하여 바람과 햇빛으로 자연적으로 수분을 

증발시켜 얻은 염화나트륨이 주성분인 결정체로 이루어진 

천일염에 관심이 주목되고 있다. 최근에 알려진 천일염에 

대한 연구로는 천일염이 된장의 품질 특성에 미치는 영향

(5), 소금의 종류를 달리한 식빵의 품질 특성(6), 천일염이 

김치발효에 미치는 영향(7) 등으로 식품분야에서 다양한 연

구가 진행되고 있다. 또한 국내에서 생산되는 천일염은 일반

소금에 비해 NaCl 함량이 낮고 마그네슘, 칼륨, 칼슘 등 무

기질이 풍부하다고 보고되었으며(4), 수입산염에 비해서도 

칼륨, 마그네슘 함량이 상대적으로 높다는 품질 우수성에 

관한 연구가 많은 연구자들에 의하여 보고되었다(8). 그러나 

이러한 무기질 조성이 엄격히 다른 천일염이 생체에 미치는 

영향에 대해 다른 소금들과 비교한 in vivo 연구는 매우 부족

한 실정이다.

최근 국내 발표된 자료로는 고지방식이를 섭취하여 비만

을 유도한 흰쥐에서 해양광천수가 혈당치와 인슐린 농도를 

감소시킴으로써 항당뇨 효과를 나타내었다는 보고가 있으

며(9) 미네랄이 풍부한 해양심층수를 지속적으로 투여한 제

2형 당뇨질환 쥐에서 혈당이 감소하는 경향이 있다는 연구 

정도가 보고되었다(10). 

이러한 연구결과를 토대로 해수를 증발시켜 얻은 미네랄

이 풍부한 천일염 역시 항당뇨 작용을 기대할 수 있을 것으

로 판단되어, 본 연구에서는 다른 소금들과 함께 천일염이 

당뇨질환 동물의 혈중 지질 및 혈당에 미치는 영향에 대하여 

조사하고자 하였다.
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재료 및 방법

시료

본 실험에 사용된 시료들 중 국내산 정제염(purified salt, 

PS)은 시판에서 유통되는 시료를 구입하였고, 전라도에서 

생산하여 3년간 숙성하여 간수를 제거한 천일염(white 

mineral-rich salt, WS1)과 5년간 숙성한 천일염(WS2), 태

움･용융소금인 죽염(bamboo salt, BS)은 생산지역에서 직

접 수집하여 사용하였다.

실험동물 사육 및 관리

9주령의 수컷 Goto-Kakizaki rats(약 200~240 g)와 동

일한 주령의 Wistar rats(약 290~300 g)을 (주)중앙실험동

물(Seoul, Korea)에서 공급받아 일주일간 적응기간을 거친 

후, 체중에 따라 난괴법(randomized complete block de-

sign)에 의해 8마리씩, 정상군(Normal), 정제염투여군(PS), 

천일염투여군1(WS1), 천일염투여군2(WS2) 및 죽염투여군

(BS)으로 구분하여 12주간 사육하였다. 실험기간 동안 

AIN-76A(11)를 기본으로 한 실험동물용 고형사료를 사용

하였고 물과 식이는 제한 없이 투여하였으며(ad libitum) 실

험실의 사육조건은 실내온도는 20±2°C, 상대습도 45±5%

로 유지시켰고 명암은 12시간(08:00~20:00)을 주기로 자

동 조절하였다. 실험동물에게 투여할 소금은 체중 1 kg당 

1 g의 농도로 소금물을 제조하여 경구용 존대를 이용하여 

매일 동일한 시간에 투여하였으며 정상군은 동일한 용량의 

증류수를 경구 투여하였다. 체중과 식이섭취량은 일주일에 

2회에 거쳐 일정시간에 측정하였으며 식이섭취로 인한 체중 

변화를 막기 위해 체중 측정 2시간 전에 급이기를 제거하였

다. 식이효율(food efficiency ratio, FER)은 실험 전 기간의 

체중증가량을 같은 실험기간 동안 섭취한 식이량으로 나눠 

계산하였다. 

FER＝Body weight gain(g)/ Food intake(g)

본 연구에서의 모든 동물실험은 농촌진흥청 국립농업과

학원 동물실험윤리위원회(Institutional Animal Care and 

Use Committee, IACUC)의 승인 하에 수행하였다(승인번

호: NAAS-1113).

혈당 측정 및 당부하 검사

매주 일정한 시간에 실험동물 꼬리의 미정맥에서 채혈하

여 One Touch Ultra Blood Glucose Monitoring Sys-

tem(Lifescan Inc., Milpitas, CA, USA)으로 혈당을 측정하

였다.

경구 당부하 검사는 실험종료 1주일 전에 12시간 절식을 

시킨 후 75% 포도당 용액을 이용하여 체중(kg)당 1.5 g을 

경구 투여하였다. 공복, 30, 60, 90, 120, 180분에 미정맥에

서 혈액을 취하여 혈당을 측정하였다.

시료 채취 및 혈액생화학적 분석

실험 종료 전 실험동물을 12시간 절식시키고 CO2로 마취

시킨 후 경추탈골법에 의하여 도살하고, 10 mL 주사기를 

이용하여 심장에서 혈액을 채취하였다. 채취한 혈액은 실온

에서 30분간 방치한 후 3,000 rpm에서 15분간 원심분리 

하여 혈청을 분리하였다. 장기는 혈액 채취 후 즉시 적출하

여 생리식염수로 세척하고 여과지로 표면의 수분을 제거한 

후 각 장기의 무게를 측정하고 체중 100 g에 대한 weight 

index(WI, %)를 계산하였으며 장기와 혈청은 분석 전까지 

-70°C 이하의 급속냉동고에서 보관하였다.

Total cholesterol, triglyceride, HDL cholesterol, 

leptin, BUN 및 glucagon 등의 혈액생화학 분석은 (주)녹십

자(Yongin, Korea)에 의뢰하여 분석을 실시하였다. 인슐린

은 insulin enzyme-linked immunosorbent assay kit 

(Shibayagi Co., Gunma, Japan)를 사용하여 분석하였다.

조직학적 검사

각 실험군별로 췌장 조직을 떼어 내여 생리식염수로 가볍

게 씻은 후 10% 중성 포르말린 용액에 고정하고, 동일한 

고정액을 사용하여 24시간 안에 tissue capsule에 넣어 재 

고정하였다. 자동 파라핀침투기(automatic tissue pro-

cessor)에 넣어 조직을 투명화 시킨 후 조직포매장치(tissue 

embedding center)에서 tissue capsule에 paraffin을 침투

시켜 블록을 만들고 조직미세절편기(automatic rotary mi-

critim)로 5 μm의 두께로 박절하여 slide glass에 부착시킨 

후 hematoxylin & eosin으로 염색하여 광학현미경으로 관

찰하였다.

통계분석

본 연구의 실험 결과는 실험군당 평균(mean)과 표준편차

(SD)로 나타내었고, SAS(Statistical Analysis System) 

program(9.2, SAS Institute Inc., Cary, NC, USA)을 이용

하여 일원배치 분산분석(one-way analysis of variance)

을 실시한 후 P<0.05 수준에서 Duncan's multiple range 

test에 의해 각 실험군 평균치 간의 유의성을 검정하였다.

결과 및 고찰

체중증가량, 식이섭취량 및 식이효율 변화 

일정 실험기간 동안 천일염을 포함한 소금물을 경구 투여

한 후 당뇨질환 동물의 체중 변화, 식이섭취량 및 식이효율

의 변화를 관찰한 결과는 Table 1과 같다. 실험군을 나누기 

전에 평균체중을 비교한 결과 주령은 동일하지만 정상쥐인 

Wistar rat에 비해 질환동물모델인 GK rat의 평균체중은 

유의적으로 적게 나타났다. 실험기간 내의 평균 체중증가량

은 소금투여군이 정상군에 비해 유의적으로 감소하는 경향

을 보였으나 소금투여군 쥐들 간에는 유의적인 차이는 나타

나지 않았다. Kwon 등(9)의 해양광천수를 소재로 한 실험결
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Table 1. Initial body weight, body weight gain, daily gain, diet intake, and food efficiency ratio between the normal and GK rats
Group1) Initial weight (g) Body weight gain (g) Daily gain (g/day) Diet intake (g/day) Food efficiency ratio
Normal
PS
WS1
WS2
BS

290.73±5.67a2)

214.84±10.90b

215.00±12.43b

216.40±7.94b

214.22±9.55b

181.63±35.56a

126.50±20.13b

121.05±16.30b

114.16±14.72b

103.40±7.24b

1.95±0.38a

1.36±0.22b

1.30±0.18b

1.23±0.16b

1.11±0.08b

22.29±1.53a

17.83±2.14b

18.01±1.94b

18.26±2.09b

18.54±1.96b

0.09±0.02a

0.07±0.01b

0.07±0.01b

0.07±0.01b

0.06±0.00b

1)Normal, Wistar rat without salt; PS, purified salt; WS1, white mineral-rich salt (3 year); WS2, white mineral-rich salt (5 year);
BS, bamboo salt.

2)Values with all common superscripts within the same column are not significantly different (P<0.05).

Table 2. Relative organ weight of liver, kidney, and spleen be-
tween the normal and GK rats

Group1) Relative organ weight (g/100 g body weight)
Liver Kidney Spleen 

Normal
PS
WS1
WS2
BS

  2.41±0.13b2)3)

2.83±0.10a

2.74±0.07a

2.74±0.16a

2.70±0.14a

0.60±0.04b

0.79±0.05a

0.79±0.05a

0.79±0.05a

0.81±0.06a

0.13±0.01b

0.18±0.01a

0.17±0.01a

0.17±0.01a

0.18±0.01a

1)Groups are the same as in Table 1.
2)Mean±SD.
3)Values with all common superscripts within the same column

are not significantly different (P<0.05).

Table 3. Effect of salt on the concentration of serum lipids between normal and GK rats
Group1) Triglyceride (mg/dL) t-Cholesterol (mg/dL) HDL-Cholesterol (mg/dL) Leptin (ng/mL) BUN (mg/dL)
Normal
PS
WS1
WS2
BS

90.86±18.09a2)3)

74.71±14.27b

46.67±12.34cde

34.33±9.56ef

28.20±5.45f

63.71±11.97c

86.71±2.81a

82.50±5.96ab

84.17±5.12a

75.20±5.22b

53.86±9.55b

76.17±2.14a

74.83±5.42a

77.67±3.83a

70.20±4.87a

5.40±0.75a

3.97±0.70b

4.10±0.35b

4.13±0.50b

4.22±0.68b

15.13±0.93NS4)

14.27±1.98
13.77±1.66
13.57±1.49
13.72±2.13

1)Groups are the same as in Table 1.
2)Mean±SD.
3)Values with all common superscripts within the same column are not significantly different (P<0.05).
4)NS, not significant.

과에서도 체중 변화는 유의적인 차이가 나타나지 않았다. 

또한 일일 체중증가량 및 식이섭취량은 각 실험군 간의 유의

적인 값 차이가 없었고, 식이효율은 소금투여군이 정상군에 

비해 유의적으로 감소하는 경향을 보였으나 소금투여군들 

간에는 유의적인 변화는 나타나지 않았다. 본 연구결과를 

토대로 소금 종류에 따른 체중 변화와 식이효율은 GK rat에

서 관찰되지 않아, 소금 시료에 따른 영향은 배제할 수 있을 

것으로 사료된다.

장기무게 변화

Table 2에서처럼 소금투여가 당뇨질환 실험동물의 장기

무게에 미치는 변화를 살펴보았다. 간, 신장, 비장 등 장기무

게는 소금투여군이 정상군인 Wistar rat에 비해 유의적인 

증가를 보여주었으나 소금투여군 사이에는 유의성이 나타

나지 않았다. Kubota 등(12)의 실험결과에서도 Wistar rat

에 비해 GK rat군에서만 간과 신장무게가 유의적으로 증가

하는 경향을 나타내어 본 실험과 유사한 결과를 보여주었다.

혈중 성분 변화

소금투여가 당뇨질환 실험동물의 혈청지질 조성에 미치는 

영향은 Table 3에 나타내었다. 혈청 중 중성지방(trigly-

cerides) 함량은 정제염투여군(PS)이 정상군에 비해 다소 

낮게 나타났으며 모든 천일염투여군(WS)이 PS군에 비해 유

의성(P<0.05) 있는 감소를 나타내었다. 천일염투여군에서 

혈청지질 함량의 감소는 천일염이 체내 중성지질의 배설을 

증가시킴으로써 체내 지질 농도를 낮추는 것으로 사료된다.

총 콜레스테롤 함량은 소금투여군이 정상군(63.71± 

11.97 mg/dL)에 비해 유의적인 증가를 보여주었으나 천일

염투여군들 간에 유의적인 차이는 나타나지 않았고 죽염투

여군(75.20±5.22 mg/dL)이 PS투여군(86.71±2.81 mg/ 

dL)에 비해 유의적인 감소를 나타내었다. HDL 콜레스테롤 

함량은 정상군에 비해 소금투여군에서는 다소 증가되는 경

향을 보여주었으나 소금투여군 사이에서는 유의성은 나타

나지 않았다. 

렙틴(leptin)은 체지방량의 변화에 의해 영향을 받으며 혈

청 내 인슐린 농도에 따라 비례적으로 증가하고 인슐린에 

의해 분비가 촉진되는 것으로 알려져 있다(13). 렙틴 함량에

서는 소금투여군이 정상군에 비해 유의적으로 감소하는 경

향을 보였으며 WS1, WS2와 BS투여군은 PS투여군에 비해 

다소 증가하는 경향을 보였지만 통계적 유의성은 나타나지 

않았다.

혈장 중 요소질소 함량(blood urea nitrogen, BUN)은 신

장 기능장애와 관련된 지표로 고혈압, 당뇨병, 통풍, 항생제 

투여 등으로 증가한다고 하였다(14). 소금투여군이 정상군

에 비해 감소하는 경향을 보였으나 전체 그룹 간에는 유의성

이 나타나지 않아 앞서 소금섭취로 인한 신장무게 증가와 
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Fig. 1. Effect of the salt administration on blood glucose level
in normal and GK rats. Groups are the same as in Table 1.
Values with all common superscripts within the same column 
are not significantly different (P<0.05).
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Fig. 2. Effect of the salt administration on oral glucose tolerance 
test (OGTT) in normal and GK rats for 11 weeks. Groups are
the same as in Table 1.

Table 4. The change of blood insulin and glucagon levels in 
normal and GK rats

Group1) Insulin (ng/mL) Glucagon (pg/mL)
Normal
PS
WS1
WS2
BS

0.95±0.06a2)3)

0.70±0.08b

0.70±0.17b

0.74±0.18ab

0.78±0.17ab

309.86±105.18NS4)

380.67±207.07
358.50±78.50
367.00±99.50
368.80±49.57

1)Groups are the same as in Table 1.
2)Mean±SD.
3)Values with all common superscripts within the same column

are not significantly different (P<0.05).
4)NS, not significant.

Normal PS

WS1 WS2

BS
Fig. 3. Histological observations for insulin of pancreas in treat-
ed GK rats (×400). Groups are the same as in Table 1.

염증 등 신장질환과의 연관성을 판단하기는 어렵다.

혈당 및 OGTT에 미치는 영향

소금투여가 당뇨질환 실험동물의 혈당에 미치는 영향은 

Fig. 1에 제시하였다. 본 실험결과 전체 소금투여군은 정상

군에 비해 유의적으로 혈당이 상승하는 경향을 보여주었으

며 2주, 6주, 12주차 혈액 시료를 비교하였을 때 소금투여군

에서도 특히 정제염투여군은 지속적인 상승을 보여준 반면 

천일염투여군은 실험기간 동안 일정하게 유지되었다. 12주

차 분석결과를 보면 천일염투여군(WS1, WS2)과 죽염투여

군(BS)은 정제염투여군(PS)에 비해 유의적으로 혈당이 저

하하는 경향을 보였다. 이는 해양심층수를 지속적으로 투여

한 제2형 당뇨쥐에서 혈당수치가 정상군에 비해 유의적으로 

낮았다는 보고와 유사한 결과로(10), 본 실험을 통해 정제염

에 비해 다른 소금들에 의한 혈당 저하 효과를 기대할 수 

있음을 시사한다.

당부하시험(oral glucose tolerance ttest, OGTT) 결과

는 Fig. 2에 제시하였다. 포도당 섭취 후 30분 경과되었을 

때 소금투여군이 정상군에 비해 증가하는 경향을 보였으며 

120분이 경과된 후 정상군은 정상수준으로 회복되었으나 

소금투여군은 180분이 경과되어서야 원래 수준으로 회복하

였는데, 소금투여군 간에는 통계적인 유의성이 관찰되지 않

았다.

인슐린과 글루카곤 분비에 미치는 영향

소금투여가 당뇨질환 실험동물의 인슐린과 글루카곤의 

분비에 미치는 영향을 살펴본 결과는 Table 4에 제시하였

다. 인슐린의 농도는 정상군(0.95±0.06 ng/mL)에 비해 소

금투여군에서는 0.70~0.78 ng/mL 범위로 감소하는 경향

을 나타내었지만 소금투여군 간에는 유의적인 변화는 관찰

되지 않았다.

혈중 글루카곤 수준은 정상군(309.86±105.18 pg/mL)

에 비해 소금투여군은 다소 증가하는 추세를 보였으며 정제
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염투여군(380.67±207.07 pg/mL)에 비해 천일염투여군

(358.50±78.50~367.00±99.50 pg/mL)에서의 상승폭이 

더 작았으나 유의적인 차이는 관찰되지 않았다.

췌장의 조직학적 변화

소금섭취에 따른 췌장의 랑게르한섬 세포의 변화를 관찰

하기 위한 hematoxylin & eosin 염색결과는 Fig. 3에 제시

하였다. 정상군의 췌장은 췌도세포가 규칙적이고 원형을 유

지한 반면, 소금을 투여한 GK rat에서는 랑게르한스섬의 원

형이 파괴되었고 췌도세포의 불규칙적인 배열이 관찰되었

다. 그러나 정제염투여군(PS)과 비교 시 소금투여군 중 천일

염투여군(WS1)과 죽염투여군(BS)에서는 랑게르한스섬의 

배열이 비교적 규칙적이고 정상에 근접하는 형태를 유지하

는 것을 확인할 수 있었다. 천일염 WS2군의 경우 WS1에 

비해 그 원형이 파괴되었지만, 정제염 PS군에 비해서는 파

괴 정도가 심하지 않은 것으로 판단된다. 말똥성게껍질 추출

물이 GK rat의 항당뇨 효과에 관한 연구에서도 GK rat의 

췌장은 Wistar rat에 비하여 췌도세포 내 공포성 변화, 췌도

세포의 집락형성과 선방세포의 위축 및 불규칙한 배열이 관

찰되었다고 하였다(15). 

요   약

본 연구에서는 Goto-Kakizaki 당뇨질환 모델을 통해 미네

랄이 풍부한 천일염의 항당뇨 효과를 관찰하고자 하였다. 

동일한 주령의 Wistar rat 정상군에 비해 소금투여군에서는 

간, 신장, 비장 등 장기무게는 유의적으로 증가하는 경향을 

보였지만 소금투여군 사이에는 유의성이 나타나지 않았다. 

혈중 성분 변화에서는 총 콜레스테롤 함량은 죽염투여군

(BS)이 정제염투여군(PS)에 비해 유의적으로 감소하는 경

향을 보여주었으며 혈청 중성지방은 모든 천일염투여군이 

정제염보다 유의적으로 감소하는 경향을 나타내었다. 혈당 

수치는 정제염투여군은 실험기간 동안 지속적인 상승추세

를 보여주었지만 천일염투여군은 상승하다가 일정 기간에

서는 유지되는 경향을 보였으며 12주차 결과에서는 정제염

투여군에 비해 유의적인 차이로 혈당 저하 효과를 보였다. 

혈중 인슐린 농도는 정제염투여군에서 정상군에 비해 유의

적인 감소를 보였으며 천일염투여군에서 다소 상승하는 추

세를 보였지만 유의성은 나타나지 않았다. 췌장의 조직학적 

변화를 관찰한 결과 정제염투여군에 비해 천일염투여군에

서 랑게르한스섬의 배열이 비교적 규칙적이고 원형에 근접

하는 형태를 유지하는 것을 확인할 수 있었다. 따라서 본 연

구결과를 토대로 미네랄이 풍부한 천일염이 당뇨질환을 완

화시킬 수 있는 가능성이 있을 것으로 사료되나 앞으로 이에 

대한 보다 심도 있는 메커니즘 연구가 필요하다고 생각된다.
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