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Enterocyte(장세포)에는
thioneine이 발현되어 흡수
된 아연과 결합하여
metallothioneine으로 장세
포 안에 저장되고 cysteine-
rich intestinal protein(CRIP)
에 결합되어 아연
transporter를 통해 혈중으로
분비된다.



장 내에서 아연 이온은 아연 transporter를 통해 장내 세포로
들어오고 혈중에서는 알부민과 결합된 형태로 움직이게 된다. 



장에 발현되는 Zn transporter의 종류



• 피틴산 : 화학식 C6H18O24P6. 분자량은 660.03이다. 벼의 종자에서 얻어진 쌀겨 또는 옥수수의 종자를 물 또는 산성
수용액으로 추출한 후 정제하여 얻어지는 것으로 주성분이 이노시톨헥사인산(Inositol hexaphosphoric acid)인 엷
은 노란색의 시럽상의 액체로, 냄새가 없고 강한 신맛이 있다. 이노시톨의 6개의 하이드록시기가 모두 인산(H3PO4)
과 결합한 에스터 형태로 된 화합물로 인산의 저장고 역할을 하는 천연식물 항산화제이다. 대부분 콩류, 나무의
열매, 곡류의 외피에 많이 분포되어 있으며, 가장 좋은 급원은 밀기울과 아마인씨로 3% 피트산을 함유하고 있다.

• 피트산 함유식품 섭취 시 체내에서 필수미네랄(Ca2+, Fe2+, Zn2+, K 등)을 흡착하여 불용성인 Phytate-mineral 복
합체를 형성, 필수 미네랄 이용성 저하 및 단백질 흡수 저하와 같은 비영양적 대사가 보고되어 있으나, 최근에는
지방산 및 대장암 억제, 항산화 및 항암작용, 신장 담석증 치료제로서의 이용성이 많이 보고되고 있다.

• 간에 콜레스테롤 농축과 지방산 합성효소를 줄여 주고 간의 말산(malic) 효소 활성을 감소시키며, 암세포의 분화와
세포증식을 줄여 주는 역할을 한다. 또한 인체 내에서 free iron을 킬레이트(집게발 모양) 함으로써 자유라디칼의
형성을 억제하고, 체내에서 두 번째 메신저의 인공적 항원변환 시스템에 작용한다. 이외에도 피트산은 위의 공복
감을 줄여 주고 전분소화를 느리게 하여 혈당을 낮추어 주는 역할을 하며, 곡류와 콩류 저장 시 자체에 항산화 효
과를 부여한다고 알려져 있다. 식품첨가물로서의 피트산은 발효조성제, 금속봉쇄제로 통조림, 음료, 발효식품, 연
제품, 면류에 사용되며, 수산물 통조림에는 스트루바이트 방지제, 흑변 방지제로 쓰인다. 산화방지제, 금속의 부식
방지제로 쓰이기도 하며 물의 연화제로 쓰이기도 한다. 건강기능식품 및 특수영양식품에 사용해서는 안 된다.



아연은 enterocyte에서 흡수
되면 metallothionein과 결합
하게 되는데 흡수된 고함량의
아연은 MT의 합성을 촉진하
게 되고 enterocyte에 MT가
많아지면 copper가 MT에 잡
혀있게 된다. 그렇기 때문에
고함량 아연 섭취는 구리 부
족을 일으킬 수 있다.



장세포로 고함량의 아연이 흡수되면 혈중으로 아연이 과다 분비되는 것을 막기 위해
thioneine의 합성을 늘어나게 해서 장세포 내에 아연을 저장하게 된다. 





세포 안의 막에 발현되는 다양한 아연 통로



세포 안에서 아연의 역할

효소활성조절 단백질의 3차 구조
및 구조 안정성 유지

유전자 발현 조절





효소 활성 조절 역할 : 아연이 효소에서 하는 역할은 두 가지이다. Catalytic site에서 전자
이동을 돕거나, structural site에서 4개의 아미노산을 입체적으로 배열하는 역할을 한다. 



Carbonic anhydrase : Acid-base balance

Alkaline phosphatase : phosphate digestion

Alcohol dehydrogenase : nonspecific aldehyde synthesis

Carboxypeptidases A and B and aminopeptidases : protein digestion

Delta-aminoevulinic acid dehydratase : Heme synthesis

Superoxide dismutase : antioxidant

Phospholipase C : phospholipid metabolism

Polyglutamate hydrolase : folate digestion

Matrix metalloproteinases : wound repair

Polymerases, Kinases, Nucleases, Transferases, phosphorylases, transcriptases : NA synthesis and cell replication and growth.



가장 중요한 아연
포함 단백질 : 
superoxide 
dismutase
• 세포 안에서 발생하는 활성산소

(ROS)를 제거하여 세포를 보호
하는 가장 중요한 효소 중의 하
나이다. 세포 손상 방지.





면역계 : 아연은
thymulin(T cell의
성숙을 담당)의
활성을 조절

• Thymic hormone의 integral part. 
아연부족 상태는 thymulin 활성을
떨어트려 T cell의 성숙 감소, Th1 에
의한 IL-2, INF-γ의 생성 감소가
나타난다. IL-2 감소는 NK, cytotoxic T 
cell활성 감소를 일으킨다. 
Macrophage와 monocyte는 IL-12(Zn 
dependent cytokine)를 분비한다. Th2 
cytokines는 IL-10을 제외하면 아연의
영향을 별로 받지 않는다. 따라서 아연
부족 상황에서는 Th1에서 Th2 기능으로
shift하게 되어 세포 면역 기능이
손상된다. 또한 아연부족은
macrophage-monocytes를 자극하고
활성화하여 염증성 cytokines인 IL-1β, 
IL-6, IL-8, TNF-α를 증가시킨다.



Divalent cation signaling in immune cells



또한 아연은 APC에
서 APC와 T cell간의
MHC ll interaction을
억제하여 과도한 면
역반응을 억제하고
LPS에 의한 세포 기
능상실을 막는다.









면역 기능에서의 아연의 역할







Linoleic acid에서 시작되는
오메가 6의 대사과정과
alpha-linoleic acid에서 시작
되는 오메가 3의 대사과정에
공통적으로 작용하는
desaturase의 활성 또한 아연
의 영향을 받기 때문에 아연
부족 상태에서는 지질대사도
제대로 일어날 수 없다.



염증상태와 아연 부족





아연의 DNA 보호 효과







Zn transport in various pancreatic cell types. 
(A) Localization of Zip1, Zip10, and Zip14 to 
pancreatic α-cells suggests that these 
transporters are responsible for importing 
Zn into the cell. Zn binds to and opens ATP 
dependent K(+) channels, allowing the 
efflux of Zn from the α-cell and inactivation 
of voltage dependent calcium channels, 
resulting in decreased glucagon secretion. 
(B) Zn is transported into pancreatic β-cell 
cells via Zip4. ZnT8 is responsible for the 
transport of Zn into insulin granules. 
Autoantibodies to ZnT8 and polymorphisms 
of ZnT8 are associated with the onset of 
DM. (C) Zip5 is responsible for the 
transport of Zn into pancreatic acinar cells. 
Zn is transported into zymogen granules by 
ZnT2 where it binds to and activates 
digestive enzymes that are subsequently 
secreted.

췌장의 내분비기능에 미치는 아연의 역할



갑상선호르몬
T4의 T3로의
활성화에도
아연이 필요



안구 조직에는 아연이 고동도로 분포



아연이 부족한 경우의 증상과 필요 용량







설사와 아연의 관계





Metallothioneine은 아연보다 구리에 대한

친화력이 더 높기 때문에 구리가 세포 안에

갇힐 수 있다. 그러므로 아연과 구리의

섭취비율은 10:1 ~ 12:1 의 비율을 지켜준다.





• 적정량의 아연을 보급하는 것은 전립선 세포를

보호하지만 과량을 지속적으로 복용한 경우 오

히려 전립선 암이 증가하였음에 유의. 과량으

로 독성을 나타내는 아연 농도의 기준은 조직

마다 다르지만 통상 plsama 300 ug/ml이상이

면 구리 부족을 비롯한 독성이 나타날 수 있고

일일 섭취량 기준으로 100mg이다.

(식품의 경우 함량이 높은 것들이 있으므로 총

량 100mg을 초과하지 않도록 환자에게 주의

를 줄 필요가 있다.)




