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     The aim of the present study was to evaluate the possibility of protective effectness of swimming exercise and 

Gastrodia elata blume oral administration against beta-cell damage in streptozotocin (STZ)-induced diabetes in rats. 

The animals were divided into five groups: the normal group(n=10), the STZ-induced diabetes group(n=10), the 

STZ-induced diabetes and moderate-intensity exercise group(n=10), the STZ-induced diabetes Gastrodia elata 

blume(300 ㎎/㎏) oral administration group(n=10), the STZ-induced diabetes and moderate-intensity exercise and 

Gastrodia elata blume(300 ㎎/㎏) oral administration group(n=10). Animals in the exercise groups were made to swim 

moderate swimming exercise protocols once a day for 4 consecutive weeks. Serum glucose concentration and insulin 

level, superoxide dismutase (SOD) and catalase (CAT) were measured in serum. Swimming exercise and Gastrodia 

elata blume extract administrationhas shown anti-diabetic effect probably through decreasing serum glucose and insulin 

level and increasing antioxidant enzyme activity.
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서    론

    조직의 산화적 스트레스와 산화적 손상은 죽상동맥경화증

(atherosclerosis), 당뇨병(diabetes), 류마티스 관절염(rheumatoid 

arthritis)과 같은 만성 질환의 가장 흔한 요인으로 알려져 있으

며1,2), 당뇨 합병증으로 발달함에 있어 고혈당은 가장 위험 요인

으로 알려져 있다. 당뇨 합병증 발생 기전에는 최종당화산물

(advanced glycation end-products)의 증가3,4), polyol pathway 

flux의 증가, protein kinase C isoforms 활성화
5), 지단백질의 대

사6), 사이토카인 활성화7)를 포함한 다양한 기전에 의해 합병증

이 유도 된다8). 주요 가설은 당뇨상태에서 반응성 산소종(ROS) 

증가로 인한 산화적 스트레스로 인해 당뇨 유도는 더욱 증가되

며2), 이는 여러 세포에 세포 기능 불능을 가져오게 된다.

    고혈당은 세포 내에서 반응성산소종(reactive oxygen 

species)을 생성하며, 이러한 반응성산소종은 정상적인 대사과정

에서 인체 내 소량 만들어 지지만 이는 바로 superoxide (SOD), 

catalase(CAT)등과 같은 항산화제 효소들에 의하여 소실된다9). 

당뇨병 상황에서 세포들은 산화적 스트레스에 의한 손상이 더욱 

커지는 것으로 생각되어지며, 이는 당뇨 합병증과도 연관된다. 

따라서 당뇨 및 당뇨 합병증을 예방 및 치료를 목적으로 약물치

료, 운동요법, 식이조절 외에 천연 약재를 이용한 방법이 사용되

고 있다. 그중 당뇨 관리를 위해 가장 많이 사용 되고 있는 운동 

요법은 당 조절 능력을 개선하며, 삶의 질 증가와 심혈관 위험 

요소 감소 등 여러 장점을 가지고 있다10). 또한 저강도 운동은 특

히 당뇨 환자에 있어, 인슐린 감수성 증가, 혈압 관리 및 혈중 지

질 농도 개선에도 효과적으로 보고되고 있다11,12). 장기간 운동 시 

운동 초기 1주에는 일산화질소(NO)의 농도를 증가시키며, 이러
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한 변화는 eNOS 단백질의 증가 결과이다
13)

.

    천연 한약재를 사용한 민간 요법중에 많이 이용되고 있는 

천마는 난초과(orchidaceae)에 속하며, 여러해살이풀로 일본, 중

국, 대만, 한국 등지에 분포하며, 뿌리는 없고 감자와 같은 괴경

으로 되어있다. 다년생 초본인 천마(Gastrodia elata Blume) 근을 

건조한 것으로 본경 상품에 적전으로 수재되었다14-16)
. 신농본초

경(神農本草經)에는 천마가 중품으로 분류되어 있으며, 약성론 

등의 한의학 서적에 무독한 것으로 분류하고 있고17)
, 민가에서도 

일찍부터 천마를 두통, 현기증, 수족마비, 중풍, 전간 등을 치료

하는데 이용하여 왔다18)
. 한의학적으로는 성미(性味)가 감량(甘

凉)하고 무독하며, 익기(益氣), 제번지갈(除煩止渴), 해독의 작용

을 가지고 있다. 또한, 약재를 침포할 때 지방을 흡착하는 작용을 

이용하여 지방을 제거할 수 있고 보비화중(補脾和中)의 효능이 

있어 소화흡수 작용을 증진시키는 역할을 한다19). 천마의 임상적 

효능으로는 주로 고혈압, 두통, 성인병, 스트레스, 마비, 신경성 

질환, 당뇨병 등 피로 증상에 효능이 있는 것으로 보고되어졌다
20). 천마는 전통적인 약재로 널리 이용되어 왔으며, 중국과 국내 

이에 대한 연구도 많이 이루어지고 있는데 이중 천마의 항산화

제(antioxidant)로서의 성분을 연구한 결과로서 천마가 당뇨병증

에서의 지질농도변화, 항산화에 대한 효능을 입증하는 논문들은 

발표된바가 있다21,22). 천마의 약리학적 효능에 대한 과학적 연구
23-25)가 활발히 이루어지고 있으나 천마와 수중운동에 대한 항산

화 효소변화에 대해 연구한 논문은 아직 미비한 실정이다.

    따라서, 본 연구에서는 STZ(streptozotocin)로 유발한 당뇨 

백서에서 天麻 추출물 투여와 수중운동 치료가 산화적 스트레스

에 관련한 효소 분석을 통해 항당뇨에 미치는 효과에 대하여 알

아보고자 하였다.

재료 및 방법

1. 당뇨 유발 모델

    Sprague Dawley 백서 6 주령을 구입하여 1주일간 사육실 

환경에 적응시킨 후 체중이 180～200 g인 백서를 사용하였다. 당

뇨유발은 5 mM의 citrate buffer(pH 4.5)에 녹인 streptozotocin

을 체중 당 50 ㎎의 용량으로 복강 내에 주사하였으며, 3일 후 동

량으로 1회 추가 접종하였다. 정상 대조군에도 같은 부피의 

citrate buffer를 주사 하였다. 당뇨를 유발한 백서들은 5군으로 

나누었는데, 정상군(정상대조군, n=10), 허위군(허위대조군, 

n=10), 실험군 Ⅰ(당뇨유발 후 천마 300 ㎎/㎏ 투여군, n=10), 실

험군 Ⅱ(당뇨 유도후 중강도 수중운동 적용군, n=10), 실험군 Ⅲ

(당뇨유도 후 중강도 수중운동과 천마 추출물 300 ㎎/㎏ 투여군, 

n=10)으로 나누어 당뇨 유발 후 4주 동안 천마 추출물 식이 및 

저강도 중등도 수중운동 적용을 실시하였다(Table 1).

2. 수영 운동 방법

    수영 운동 적용은 실험 기간 동안 주 5회 1일 20분씩 실시하

였으며, 깊이 50 ㎝, 넓이 150 ㎝의 원통에 수온은 32 ± 1℃로 맞

추어 운동을 실시하였다. 체중의 5%로 꼬리에 추를 달아 체중 

부하를 주어 저-중등도 운동을 실시하였다. 수영 운동기간 동안 

주위 환경을 관찰하면서 쥐가 정상적으로 운동을 실시하는지와 

운동 과부하에 의한 쇼크가 발생하는지 관찰하였다26)
.

Table 1. Classification of experimental groups

Group(n=10) Characteristics of experimental groups

Normal group Non treatment

Control group STZ-induced diabetic rat

Experimental groupⅠ
STZ-induced diabetic rat with Gastrodia elata Blume 

300 ㎎/㎏ oral administration

Experimental groupⅡ
STZ-induced diabetic rat with moderate swimming 

exercise

Experimental groupⅢ
STZ-induced diabetic rat with Gastrodia elata Blume 
300 ㎎/㎏ oral administration and moderate swimming 

exercise, 

3. 天麻 실험 재료 추출

    본 실험에 사용한 천마는 화순 시 소재의 전남생약농업협동

조합에서 구입하였으며, 건조․분쇄 한 후 사용하였다. 천마 100 

g 을 80% 에탄올 500 ㎖에 넣고 환류 냉각기를 장치한 후 95～

100℃ 수욕조에서 12시간 동안 온탕하였다. 이 추출액을 약 50℃ 

정도로 냉각 시키고 여러 겹의 거즈로 여과하여 상등액을 취하

였다. 이와 같은 추출 및 여과 조작을 3회 반복하여 상등액을 합

하고 회전증발장치(ratary evaporator)를 이용하여 감압 하에서 

에탄올을 완전히 증발시켜 농축하였다. 이를 소량의 증류수에 용

해하였다. 최종적으로 얻은 천마 추출 용액을 -80℃에서 얼린 후 

동결 건조하여 분말로 얻었다.

4. 혈당 측정

    혈당은 당뇨 유발 5일 후부터 Glucotrend plus glucose(Roche 

Diagnostick GmbH, Germany)을 사용하여 미정맥 채혈법으로 

당뇨 유발 후, 4주간의 실험 종료 시점에서 혈당의 변화를 측정

하였다. 초기 당뇨의 유발에 대한 확인을 위해 혈당이 250 ㎎/㎗ 

이하인 백서는 제외하고 선별하여 실험을 실시하였다.

5. 혈액학적 분석

    실험에 사용된 흰쥐를 실험 종료 후 경추탈골하고 심장천자

로 약 3 ㎖ 정도의 혈액을 채취한 다음 원심분리기로 10 분간 

3,500 rpm에서 원심 분리하여 혈청을 분리한 후, 인슐린 농도는 

백서 인슐린 RIA kit(Linco Research Inc. St. Charles, USA)를 이

용하여 radioimmunoassay 측정하였다. SOD 활성도27)는 시험관

에 50 mM 인산완충액 990 ㎕, 증류수 17 ㎕, 시료 17 ㎕, 5 uM 

Xanthin Oxidase 17 ㎕를 넣은 후 실온에서 ELISA(BIO-RAD 

model 680, Japan)를 이용하여 550 nm에서 흡광도를 측정하였다. 

Catalase는 50 mM 인산완충액(pH 7.0)으로 희석시킨 측정시료 

2.0 ㎖에 30 mM H2O2 용액 1.0 ㎖를 넣은 후 20℃에서 파장 540 

nm에서의 흡광도 변화를 측정하여 CAT 활성도를 구하였다
28).

6. 통계처리

    본 연구의 통계학적 검사 분석 시 각 항목별 내용을 SPSS 

Ver. 12.0k를 이용하여 통계처리 하였다. 측정시기별 실험군 간
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의 차이를 비교하기 위해 일요인 분산분석(one-way ANOVA)를 

이용하여 분석하였다. 사후검정은 Duncan의 다중범위검사를 실

시하였으며 통계학적 유의수준 α=0.05로 하였다. 각 실험군의 결

과는 평균치간 유의성 검증을 위하여 paired t-test를 실시하였다. 

각 분석 시 유의수준은 α=0.05로 설정하여 검정하였다.

결    과

1. 혈당의 변화

    각 실험군의 혈당의 변화에 있어서, STZ 투여 전에 정상군

은 109.2±13.2 ㎎/㎗이었고, STZ 투여 후 288.5±19.1 ㎎/㎗으로 

유의하게 혈당이 증가하였다(Table 2). 실험 종료 후 각 실험군에 

대한 혈당을 비교한 결과 천마의 농도별 투여 후 실험군 Ⅰ은 

292.6±20.8 ㎎/㎗에서 260.4±22.34 ㎎/㎗로 천마 투여 시 유의한 

혈당 감소 효과가 있었으며, 실험군 Ⅱ는 286.5±16.8 ㎎/㎗에서 

253.4±11.38 ㎎/㎗로 유의한 혈당의 감소를 보였다. 실험군 Ⅲ은 

293.5±22.4 ㎎/㎗ 에서 248.7±10.88 ㎎/㎗로 종료 후까지 고혈당 

증세는 있었지만, 각 군당 천마 투여와 수중 운동 시 유의한 혈

당 감소를 보였다(P<0.05)(Table 2).

Table 2. Effect of Gastrodia elata blume oral administration 

swimming exercise on serum glucose concentration in experimental 

groups.

Glucose 
level (㎎/㎗)

Pre- 1 week 2 week* 3 week* 4 week*

Normal 
group

109.2±13.2 104.1±10.6 109.7±16.3 105.5±13.2 105.5±13.2

Control 
group

288.5±19.1a 294.4±19.4a 287.5±17.5a 285.6±20.2a 283.8±18.5a

Experimental 
group Ⅰ

292.6±20.8 289.6±14.2 273.6±19.66b 268.2±18.42b 260.4±22.34b

Experimental 
group Ⅱ

286.5±16.8 290.5±20.6 269.5±25.04b 260.7±17.35b 253.4±11.38b

Experimental 
group Ⅲ

293.5±22.4 287.8±19.5 270.5±25.04b 254.1±8.24bc 248.7±10.88bc

All values are showed mean±SD. Value with different superscripts in the same column 
are significant(p<.05) by Duncan's multiple range test and compare with control group. 

2. 혈중 인슐린 농도 변화

    실험 종료 후 혈중 인슐린 농도 변화를 관찰하였다. 정상군

이 310.5±28.78 IU/L이었으며 대조군은 췌장의 β-cell의 파괴로 

인하여 168.5±20.48 IU/L로 유의하게 인슐린 농도가 감소하였으

며, 실험군 Ⅰ은 285.6±23.98 IU/L, 실험군 Ⅱ는 274.6±24.76 

IU/L, 실험군 Ⅲ 260.8±17.42 IU/L의 농도로 유의하게 인슐린 

농도가 증가하였다(p<0.05).

Table 3. Effect of Gastrodia elata blume oral administration 

swimming exercise on serum insulin concentration in experimental 

groups.

Normal 
group

Control
group

Experimental 
group Ⅰ

Experimental 
group Ⅱ

Experimental 
group Ⅲ

Insulin
(pg/㎖)

310.5±28.78 168.5±20.48a 285.6±23.98b 274.6±24.76b 260.8±17.42bc

All values are showed mean±SD. Value with different superscripts in the same column 
are significant(p<.05) by Duncan's multiple range test and compare with control group. 

3. 혈액학적 검사 

    생체 내 항산화 방어 기구 중 효소적 방어계의 하나로서 

superoxide radical를 H2O2로 환원시키므로써 산소독으로부터 

생체를 보호하는 SOD 활성을 측정한 결과는 Table 4와 같다. 실

험 종료 후 superoxide dismutase(SOD)를 측정한 결과 정상군 

118.5±15.66 unit/㎎ protein/min에서 당뇨군 80.5±12.28 unit/㎎ 

protein/min으로 유의한 증가를 보였다(p<0.05).천마를 투여한 

실험군 Ⅰ은 99.8±9.62 unit/㎎ protein/min, 저-중강도 수영운동

을 실시한 실험군 Ⅱ에서 103.38±11.54 unit/㎎ protein/min, 천

마 투여와 수영운동을 병행 실시한 실험군 Ⅲ은 95.8±10.66 

unit/㎎ protein/min으로 유의한 증가를 보였다(p<0.05). CAT는 

정상군 1.88±0.24 μM/min/㎎ protein에서 당뇨군 3.17±0.53 μ

M/min/㎎ protein으로 유의한 증가를 보였으며, 실험군 Ⅱ에서 

2.98±0.85 μM/min/㎎ protein, 천마 투여와 수영운동을 병행 실

시한 실험군 Ⅲ은 2.43±0.38 μM/min/㎎ protein으로 유의한 감

소를 보였다(p<0.05). 

Table 4. Effect of Gastrodia elata blume oral administration 

swimming exercise on serum GSHPx, SOD, and CAT levels in 

normal and diabetic rats. 

Normal 
group

Control
group

Experimental 
group Ⅰ

Experimental 
group Ⅱ

Experimental 
group Ⅲ

SOD
(unit/㎎ 
protein/min)

118.5±15.66 80.5±12.28a 99.8±9.62b 103.38±11.54b 95.8±10.66b

CAT
(μM/min/㎎ 
protein)

1.88±0.24 3.17±0.53
a
2.98±0.85

b
2.54±0.61

b
2.43±0.38

b

All values are showed mean±SD. Value with different superscripts in the same column 
are significant(p<.05) by Duncan's multiple range test and compare with control group. 

고    찰

    당뇨는 대사성 질환으로 당뇨병은 무론 신경퇴행성 질환인 

알츠하이머 질환, 파킨슨 질환 등의 발병에 있어 세포의 미토콘

드리아 기능이상이 관련되는 것으로 보고되고 있다29). 산화적 스

트레스는 독성이 강한 자유라디칼에 의한 반응의 결과로 인해 

혈관을 비롯한 여러 조직의 손상을 초래한다. Superoxide 

radical, hydroxyl radical, oxygen 등과 같은 자유라디칼은 세포

에 손상을 주며, 특히 세포막의 불포화지방산에 작용하여 지질과

산화물을 생성하고, 이로 인해 세포의 기능을 손상시킴으로써 조

직의 노화와 여러 질병의 발병 원인이 된다30). 당뇨병 환자는 만

성적으로 고혈당에 노출됨에 따라 조직 세포 내 산화적 스트레

스를 유발하며, 항산화 보호체계의 활동성을 감소시켜 결과적으

로 자유 산소종의 증가를 가져온다. 이는 항산화 보호체계의 교

란을 통하여 증명할 수 있는데 SOD, CAT, GPx, GSH같은 항산

화 효소의 활동의 감소를 통하여 설명할 수 있다31). 본 실험에서

는 streptozotocin을 주사하여 당뇨를 유발하였으며, 이러한 STZ 

접종에 의한 당뇨병의 급작스런 유발은 많은 세포와 조직학에서 

반응성 산소종을 생성하며, 항산화 효소의 활동성을 감소함으로 

인해 조직에 산화적 손상을 유도한다32). 본 실험에서는 천마와 

수중운동을 적용 후 혈당의 변화, 혈액 내 Insulin 농도의 변화, 

항산화 효소 관련 분석 등을 통하여 당뇨에 천마와 수중운동의 

항산화 효과를 확인하고자 하였다. 
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    혈당의 변화와 Insulin의 변화를 살펴보면 실험대조군에서 

정상군과 비교하여 유의성있게 혈당이 증가(p<0.05)하는 것으로 

보아 당뇨의 유발이 잘 이루어 졌음을 알 수 있었으며 실험 종료 

후 혈중 당 농도는 실험대조군에 비해 천마 투여와 수중운동을 

실시한 모든 실험군에서 유의하게 감소하였다. 그리고 혈중 

Insulin농도의 변화는 정상군과 비교하여 모두 유의적으로 증가

함을 알 수 있었으며(p<0.05) 특히 실험군 Ⅲ에서 실험군들과 비

교하여 유의성 있는 증가가 나타나는 것으로 밝혀졌다(p<0.05). 

    이는 천마 추출물과 유효성분이 항산화와 관련하여 효과가 

있다는 연구33,34)
와 관련하여 천마가 실험군에서 혈당의 감소와 

인슐린의 증가를 유의성 있게 변화시킨 것으로 사료된다. 또한 

본 연구결과에서 수중운동 적용 시 혈당 완화는 물리적 활동은 

혈당의 항상성을 개선한다는 연구 보고35)와 일치한다. 이는 300 

㎎/㎏의 천마 투여 및 수중운동을 실시하였을 때 혈당 감소와 

인슐린분비를 증가시켜주는 것으로 천마 투여와 수중운동이 항 

당뇨의 효과가 있다는 것으로 사료되어지며, 더욱 구체적인 연구

가 이루어 져야 할 것으로 생각된다.

    당뇨병 상황에서 생물학적 반응으로 생성된 자유라디칼을 

제거시켜 생체를 보호하는 생리적 항산화 효소로는 superoxide 

dismutase(SOD), catalase(CAT), glutathione peroxidase 

(GSHpx), glutathione S-transferase(GST) 등이 있으며 저분자로

써 항산화제 혹은 자유라디칼 제거 역할을 하는 것으로 

tocopherol, β-carotene, ascorbic acid 및 glutathione 등이 알려

져 있다36). 이러한 생체 내 자유라디칼의 제거계인 항산화 방어

계(antioxidative defense system)가 불균형 상태가 되면 조직에 

산화적 손상을 주게 된다. 그러므로 조직을 과산화로부터 방어하

기 위해서는 생체의 항산화방어계를 강화시켜야 한다. 본 연구결

과에서 SOD와 CAT 모두 당뇨대조군에 비하여 실험군에서 유의

한 효과를 보였다. 이는 천마 투여와 수영운동이 항산화 방어계

를 활성화 하는 것으로 보여진다. 운동을 포함한 인체의 산화스

트레스는 골격근과 심장 그리고 간의 항산화 효소, 즉SOD, CAT, 

GPX, GRD의 활성을 증대 시킨다37). 최근 Kostić 등(2009)38)의 연

구에 의하면 당뇨환자에 있어 운동은 Ox LDL(oxidized LDL 

cholesterol), SOD, GSH-Px 농도를 높였다. 자유 라디칼의 조직 

손상에 방어하는 기작이며, 물리적 활동이 간과 근육에 있어 산

화적 스트레스를 감소하고, 항산화 효소를 증가시킨다. 골격근에 

있어 운동 능력과 미토콘드리아 기능은 산화적 스트레스에 대한 

저항을 증가시키며, 2형 당뇨에 있어 운동은 미토콘드리아 기능

과 산화적 스트레스를 조절하는데 효과적이다는 연구보고와도 

관련 된다39). 

    이상의 연구 결과로 보아 당뇨 유발 백서에서 수중운동 적

용과 천마 투여 시 실험대조군에 비하여 다른 모든 실험군에서 

산화적 효소에 미치는 영향이 유의한 것으로 나타났으며 이는 

천마와 수중운동이 당뇨에 효과적인 것으로 나타났으며, 그중 특

히 300 ㎎/㎏의 농도로 천마를 투여와 수중운동을 병용 실시하

였을 때 다른 실험군들과 유의적인 차이가 나타남을 알 수 있었

다. 천마와 수중운동이 당뇨와 관련하여 혈당 및 항산화 관련 효

소에 영향을 주는 것으로 사료된다.

결    론

    STZ로 유발한 당뇨병증의 백서에 수중운동과 천마

(Gastrodia elata Blume) 추출물을 4주간 적용하여 혈당, 혈중 

insulin, SOD, CAT 등을 통하여 STZ로 유도한 당뇨병 백서에 미

치는 산화적 스트레스 및 혈당 완화 효과를 살펴보았다. 혈중 

insulin 농도는 당뇨유도 대조군에 비하여 모든 실험군에서 유의

하게 증가하였으며, 혈청 내 SOD, CAT는 수중운동과 천마 투여

군에서 유의하게 감소하였으며, 특히 수중운동과 천마 투여를 병

용 적용한 실험군 Ⅲ에서 혈당 감소 및 산화적 스트레스 감소에 

더욱 효과적이었다.
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