
생 약 학 회 지
Kor. J. Pharmacogn.
44(1) :  75 ∼ 82 (2013)

75

항당뇨 물질 Aloe QDM complex의 세포내 포도당 흡수촉진 효능
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Abstract − Previous studies have shown that Aloe QDM complex, which is consisted of chromium (Cr), aloesin (ALS) and

processed Aloe vera gel (PAG), exert antidiabetic activity in a high fat diet-induced mouse model of type 2 diabetes. In this

study we examined the mechanism of the antidiabetic activity of the Aloe QDM complex. Rat myoblast cell line L6 cells were

cultured in the presence of Cr, ALS, and PAG alone and in combinations, and then the capability of the cells to uptake glucose

was examined using radiolabeled glucose. All of the 3 agents, Cr, ALS and PAG, exerted glucose uptake-enhancing activity

in L6 cells. The most potent capability to uptake glucose was observed when L6 cells were cultured with the Aloe QDM com-

plex. The activity of the Aloe QDM complex to enhance glucose uptake was prominent in conditions where existing insulin

concentrations are low. We also examined the effects of the Aloe QDM complex on the plasma membrane expression of

GLUT4 in L6 cells. The Aloe QDM complex increased the content of GLUT4 in the plasma membrane, while decreasing the

content of GLUT4 in the light microsome. Taken together, these results show that the antidiabetic activity of the Aloe QDM

complex is at least in part due to the stimulation of glucose uptake into the muscle cells, and this activity of the Aloe QDM

complex is mediated through the enhancement of the translocation of GLUT4 into the plasma membrane.
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당뇨환자의 90% 이상을 차지하고 있는 제 2형 당뇨는 다

양한 병인, 즉 인슐린의 분비 이상, 말초조직에서 인슐린에

대한 내성, 간에서의 인슐린 내성 등이 연관된 복합성 질환

으로 알려져 있다.
1)

 제2형 당뇨는 초기단계에서는 골격근의

인슐린 저항성, 인슐린 과잉증이 나타나고 후기 단계에서는

간에서 포도당 신생, 고지혈증, dyslipidemia 등이 증가 된

다.
2-4)

현재 사용되고 있는 제2형 당뇨병의 경구 혈당 강하제로

는 췌장에서 인슐린 분비를 촉진시키는 sulfonylurea 계열의

약물과 간에서의 포도당 분해와 당 신생을 억제하고 말초

에서 포도당 수송을 증가시키는 biguanide 계열의 약물이

있으며, acarbose (α-glucosidase inhibitor)와 같이 장에서 포

도당 흡수를 저해하는 약물이 사용되고 있고, 경우에 따라

인슐린과의 병용요법도 시행되고 있다.
5,6)

 최근에는 PPAR-

γ에 작용하여 말초에서 인슐린 작용을 민감하게 하는 것으

로 알려진 thiazolidinedione 계열의 약물이 개발되어 현재

임상적으로 사용되고 있다.
7)
 제 2형 당뇨병 치료 약물은 그

혈당강하 기전이 다양하나 주로 말초에서의 포도당 수송과

당대사의 개선이 중요하게 여겨지고 있으며, 특히 약물의

효능검색에 있어서 포도당 수송은 혈당강하 효과를 검색하

는데 매우 유용한 실험 지표로 활용되고 있다.
8)

 

저자 등은 식이 유도 비만 생쥐를 이용한 항당뇨 실험에

서 Aloe vera의 gel에 함유되어 있는 다당체가 주성분인

processed Aloe vera gel (PAG)이 항당뇨 효능을 나타냄을

보고하였다.
9)

 저자 등은 또한 PAG에 chromium (Cr) 및

aloesin (ALS)를 첨가한 조성물인 Aloe QDM complex는 식
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이 유도 비만 생쥐에서 PAG 보다도 더 강력한 항당뇨 효

능을 나타냄을 보고하였다.
10,11)

 Aloe QDM complex가 PAG

보다 더 강력한 항당뇨 효능을 나타내는 것은 다른 연구자

들의 연구 결과와 일맥상통하는 것이다. 왜냐하면, Aloe

QDM complex는 식이 유도 비만 생쥐 모델에서 항당뇨 효

능이 있는 것으로 이미 보고된 PAG에 항당뇨 효능이 있는

것으로 밝혀진 ALS 및 Cr을 첨가한 것이기 때문이다. ALS

는 알로에에 함유되어 있는 chromone 성분으로 prediabetes/

metabolic syndrome 환자에게 8주간 경구투여 했을 때 공복

혈당, 당화혈당 및 인슐린 저항성을 유의성 있게 감소시키

는 것으로 확인된 바 있다.
12)

 필수 미량원소인 Cr은 내당인

자(glucose tolerance factor, GTF)의 활성 성분으로 내당능

장애 개선 효능이 알려져 있다.
13,14)

 Cr은 인슐린 수용체

(insulin receptor, IR)의 수를 증가시키고,
15)

 IR tyrosine

kinase의 활성을 증가시킴으로써 인슐린 저항성에 직접적으

로 관여하는 것으로 보인다.
16)

 Aloe QDM complex의 항당

뇨 기전으로는 인슐린 감수성 증강, 지방산 생합성 관련 효

소의 발현 억제 및 비만 유도 염증성 사이토카인 생성 억제

등이 제시되었다.
10,11)

본 연구에서는 Aloe QDM complex의 작용기전 규명 연

구의 일환으로 Aloe QDM complex 및 이를 구성하는 Cr,

ALS 및 PAG이 근육세포주의 포도당 흡수에 미치는 영향

을 조사하였고, Aloe QDM complex와 인슐린의 병용이 근

육세포주 및 지방세포주의 포도당 흡수에 미치는 영향을 조

사하였으며, 포도당의 세포내 흡수에서 가장 중요한 역할을

수행하는 GLUT4의 세포막 전이에 미치는 Aloe QDM

complex 및 이를 구성하는 Cr, ALS 및 PAG의 효능을 조

사하였다.

재료 및 방법

실험재료 −실험에 사용된 chromium chloride hexahydrate

(CrCl3, Cr)는 Sigma-Aldrich로부터 구입하였고, processed

Aloe vera gel (PAG) 및 aloesin (ALS)은 (주)유니베라(서울)

로부터 제공받았다. PAG의 제법 및 특성은 이미 보고된 논

문에 자세히 기술되어 있다.
9)

 Aloe QDM complex는 Cr,

ALS 및 PAG의 혼합물이며, 저자 등이 식이 유도 비만 생

쥐를 이용한 항당뇨 실험에서 사용한 Aloe QDM complex

의 투여 용량(Cr 1 mg/Kg, ALS 2 mg/Kg, PAG 100 mg/

Kg)에 기초하여 본 실험에서는 Cr은 1~2 µg/ml, ALS는 1

~10 µg/ml, PAG은 10~100 µg/ml의 농도로 세포 배양액에

첨가하였다.
10,11)

세포의 배양 −실험에 사용된 L6 세포와 3T3L-1 세포는

한국세포주은행으로부터 분양 받은 것이다. L6 세포는 24

well culture plate에 seeding 한지 2-3일째에 2% 우혈청

(Hyclone, UT, USA)을 포함하는 배지(DMEM, Hyclone)로

교환한 후, 2일 후에 다시 한 번 배지를 교환하였다. 세포

의 분화 정도를 매일 현미경으로 관찰하여 세포가 80-90%

이상 분화하였을 때(보통 7-8일 후) 실험에 사용하였다.

3T3L-1 세포는 24 well culture plate에 seeding 한지 2-3일

째에 10% 우혈청이 들어있는 배지에 3-isobuthyl-1-

methyxanthine (IBMX, Sigma-Aldrich) 0.5 mM, dexamet-

hasone (Sigma-Aldrich) 0.25 µM 및 인슐린 1 µg/ml (Roche,

Germany)를 첨가하여 3일 배양한 후, 세척한 다음 다시

IBMX 0.5mM 및 dexamethasone 0.25 µM을 첨가하여 2일

간 더 배양하여 분화시킨다. 현미경으로 관찰하여 세포가

분화된 것을 확인한 후(보통 분화시작 후 9-14일 경과된 것)

실험에 사용 하였다.

포도당 수송능 측정 −포도당 수송능의 측정은 Chen 등

이 기술한 방법으로 실시하였다.
17)

 세포를 24-well culture

plate (2×10
4
cells/well) seeding하여 완전히 분화시킨 후, 시

료를 농도별로 가하고 일정시간 동안 37
o
C, 5% CO2 조건

에서 배양하였다. 배지를 제거한 후, 미리 37
o
C로 가온한

pH 7.4의 HEPES-buffered Krebs-Ringer phosphate (KRPH)

로 2회 세척하여 배지 안에 존재하는 glucose를 제거하였

다. 각 well에 KRPH 375 µl을 가하고, [
3
H]-2-deoxyglucose

(PerkinElmer) 25 µl을 가하여 0.5 µCi/ml이 되도록 하였다.

40분 후 [
3
H]-2-deoxyglucose을 포함하는 KRPH를 신속히

제거하고, ice-cold phosphate buffered saline (PBS)를 가하

여 반응을 정지시켰다. Ice-cold PBS로 2회 더 세척한 후,

상온에서 잠시 방치하여 세포 표면의 물기를 완전히 제거

한 다음 cell lysis buffer (0.5N NaOH)를 1 ml 가하고

overnight 처리하여 세포를 lysis 시켰다. 여기에 liquid

scintillation cocktail (PerkinElmer, CT, USA) 4 ml을 가하여

liquid scintillation counter (Tri-Carb 2900TR, PerkinElmer,

CT, USA) 로 radioactivity를 측정하였다.

세포막 Sheet의 분리 및 형광염색 − L6 세포를 2-well

chamber slide (NUNC, NY, USA)에 2×10
4
cells/well로

seeding 하여 완전히 분화시킨 후, 시료와 인슐린을 처리한

다음, ice-cold PBS로 2회 세척하였다. Chamber slide에

0.5 mg/ml의 polylysine이 함유되어 있는 PBS를 가하고 약

30초 방치 후, hypotonic buffer (23 mM KCl, 10 mM

HEPES, 2 mM MgCl2, 1 mM EDTA, pH 7.5)로 3회 세척

한 다음 ultra sonic microprobe로 chamber slide에 붙어있지

않은 부분의 세포막을 터트렸다. PBS로 세척한 다음, 터져

서 노출된 세포막 내부를 형광물질 fluorescein isothiocyanate

(FITC)가 결합된 anti-GLUT4 monoclonal antibody (abcam,

UK)로 염색하여 형광영상 분석시스템(ApoTom, ZEISS,

Germany)으로 확인하였다.
18)

포도당 수송체(GLUT4) 분리 및 측정 − GLUT4의 전이

는 Chen 등이 기술한 방법으로 실시하였다.
17)

 시료를 처리

한 L6 세포를 취하여 4
o
C로 유지하며 cell pellet을
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homogenizer로 균질화 시켰다. Homogenate를 원심분리

(750 g, 5분)하여 핵과 깨지지 않은 세포들을 제거한 후, 상

등액을 원심분리(31,000 g, 60분)하여 pellet으로부터 crud

plasma membrane (CPM)을 분리하였다. 이 상등액을 다시

원심분리(190,000 g, 60분)하여 pellet으로부터 light micro-

some (LM)을 얻은 후, -70
o
C에 보관하였다. L6 세포로부터

분리한 PM과 LM을 SDS-PAGE (10%)로 분리한 다음,

PVDF membrane에 transfer 시켰으며, PVDF membrane은

Tris-saline-tween 20 (TBS, 150 mM NaCl, 50 mM Tris/

HCl, 0.05% Tween 20, pH 7.5)로 3회 세척한 후, blocking

buffer (5% BSA을 함유하는 TBS)로 2시간 처리하였다.

TBS로 3회 세척한 다음, 1:10,000으로 희석한 GLUT4에 대

한 단클론항체(abcam, UK, isotype IgG)와 1 시간 동안 반

응시킨 후, TBS로 15분간 3회 세척한 다음, 1:2000으로 희

석한 horseradish perxidase가 부착된 anti-rabbit IgG (abcam,

UK)를 넣고 1시간 동안 흔들어 주었다. TBS로 3회 세척한

후, enhanced chemiluminescence (ECL) kit (GE Healthcare,

UK)을 이용하여 image analyzer (Fusion Fx7, Vilber lourmat)

로 band를 확인하였다.

단백질 정량 −단백질의 정량은 Pierce BCA protein

Assay Kit (Thermo, IL, USA)를 이용하였다. 96-well flat

bottom plat에 시료 5 µl를 가한 후, alkaline copper tetrate

silution 25 µl와 Folin reagent 200 µl를 가해 잘 섞고 15분

후에 ELISA reader (VerSa max, USA)를 이용하여 650 nm

에서 흡광도를 측정하였다. 단백질 표준품으로는 BSA를 사

용하였으며, 단백질양은 3-5배 희석했을 때 0.2-1.5 mg/ml이

되도록 하였다.

통계처리 −모든 실험결과는 평균치±표준편차로 표시하였

다. 대조군과 투여군에 대한 통계학적인 분석을 통해 유의

성을 관찰한 후, 투여군간의 통계학적인 유의성을 검증하였

다. 실험군간의 통계분석은 one-way ANOVA에서 유의한

점이 인정되는 경우 Tukey's t-test를 실시하여 통계학적 유

의성을 판정하였다.

결 과

Cr, ALS, PAG 및 Aloe QDM complex가 L6 근육세

포주의 포도당 흡수에 미치는 영향 − L6 근육세포주를 저

우혈청 배지에서 배양하여 근육세포 유사세포로 분화를 유

도한 후 Cr, ALS 및 PAG이 포도당 흡수에 미치는 영향을

Fig. 1. Effects of Cr, ALS, and PAG alone and in combinations on glucose uptake in L6 cells. The cells were cultured in 24-well

plates in the presence of the test materials for the indicated durations. The cells were washed with KRPH, and then the ability of

the cells to uptake glucose was measured using 2-deoxy-D-[
3
H]-glucose (2-DOG, 3.2 µCi/nmol) for the final 20 min of the indicated

culture period. Nonspecific uptake was measured in the presence of 100 µM phloretin and was subtracted from the total uptake.

PAG 0, PAG 10, PAG 100, PAG 1000 mean 0, 10, 100 and 1000 µg/ml of processed Aloe vera gel. ALS 0, ALS 1, ALS 2 and

ALS 10 mean 0, 1, 2 and 10 µg/ml of aloesin. Cr 0, Cr 1 and Cr 2 mean 0, 1 and 2 µg/ml of chromium. *Significantly different

from Cr 0 group (P<0.01). **Significantly different from Cr 0 group (P<0.005). #means P<0.05.
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조사하였다. 즉, 분화된 L6 세포의 배양액에 시료를 농도별

로 가하고 일정 시간(0, 2, 6, 18 시간) 배양한 후 배지를 제

거하고 세척하여 glucose를 제거한 다음 [
3
H]-2-deoxyglucose

를 가하고 40분 동안 배양하여 [
3
H]-2-deoxyglucose의 흡수

양을 측정하였다. 그 결과, L6 세포에 Cr, ALS 및 PAG를

단독으로 가한 경우, 3개의 시료 모두에서 시료의 처리 시

간이 18시간 이었을 때 포도당 흡수도 가장 높으며, 처리

농도가 증가할수록 포도당 흡수를 증가시키나 농도 증가율

대비 포도당 흡수율의 증가는 크지 않음을 알 수 있었다

(Fig. 1의 위 부분 그림). 즉, PAG의 경우, 100 µg/ml의 농

도로 18시간 처리 시 101,000 CPM의 [
3
H]-2-deoxyglucose

흡수를 보였으나, 1000 µg/ml의 농도로 18시간 처리 시

116,000 CPM의 [
3
H]-2-deoxyglucose 흡수를 보였다.

Cr, ALS 및 PAG의 혼합물이 L6 세포의 포도당 흡수에

미치는 영향을 전술한 실험과 마찬가지 방법을 이용하여 조

사하였으며, 그 대표적인 결과를 Fig. 1의 아래 부분에 보였

다. 혼합물의 제조에 사용된 각 시료의 농도는 Cr은 1 µg/

ml, ALS는 2 µg/ml, PAG은 100 µg/ml의 농도이며, 이는 저

자 등이 식이 유도 비만 생쥐를 이용한 항당뇨 실험에서 강

력한 항당뇨 효능을 나타낸 것으로 이미 보고한 Aloe QDM

complex의 투여용량(Cr 1 mg/kg, ALS 2 mg/kg, PAG 100

mg/kg)을 시험관내 용량으로 환산 적용한 것이다
10,11)

. Fig.

1에 보인 바와 같이 Cr을 처리하지 않은 경우(약 70,000

CPM)와 비교하여 Cr을 1 µg/ml로 18시간 처리한 경우(약

118,000 CPM) [
3
H]-2-deoxyglucose의 흡수가 현저히 증가

되며(P<0.01), Cr 1 µg/ml에 ALS를 2 µg/ml로 첨가할 경우

에는 [
3
H]-2-deoxyglucose의 흡수가 더 증가하나(약 123,000

CPM) Cr 단독에 비하여 유의성은 없고, Cr (1 µg/ml) 및

ALS (2 µg/ml)에 PAG을 100 µg/ml로 첨가하면 [
3
H]-2-

deoxyglucose의 흡수가 현저히 더 증가됨(약 151,000 CPM)

을 알 수 있었다(P<0.005). 이러한 결과는 Cr 단독 보다는

Cr, ALS 및 PAG의 혼합물인 Aloe QDM complex (Cr

1 µg/ml + ALS 2 µg/ml + PAG 100 µg/ml)가 L6 세포의

포도당 흡수를 현저히 촉진시킴을 입증하는 것이다.

Aloe QDM complex와 인슐린이 세포주의 포도당 흡수

에 미치는 영향 − Aloe QDM complex 처리 시 인슐린의 존

재가 근육세포주인 L6 세포 및 지방세포주인 3T3L-1 세포

의 포도당 흡수에 어떠한 영향을 미치는지를 조사하였다.

분화시킨 근육세포주 및 지방세포주에 Aloe QDM complex

를 가하고 18시간 배양하였으며, 인슐린은 농도별(0.02, 0.2,

2 U/ml)로 배양 종료 2시간 전에 첨가하였다. 세포 배양액

을 제거한 다음 세척 후, [
3
H]-2-deoxyglucose의 흡수량을

전술한 방법으로 측정하였다. 그 결과, 인슐린은 L6 세포 및

3T3L-1 세포 둘 다에서 농도 의존적으로 포도당의 흡수를

증가시켰고, 세가지 농도의 인슐린 처리 그룹 모두에서 인

슐린과 더불어 Aloe QDM complex을 병용 처리시 인슐린

단독 처리 시 보다 포도당의 흡수가 더 증가하였다(Fig. 2).

Aloe QDM complex의 포도당 흡수 촉진 효과는 낮은 농도

의 인슐린(0.2 또는 2 U/ml)이 존재하는 경우가 고 농도의

인슐린이 존재하는 경우 보다 더 강력하였다. 

Aloe QDM complex와 인슐린이 포도당 수송체(GLUT4)

의 전이에 미치는 영향 − Cr, ALS 및 PAG 단독 및 병용처

리가 포도당 수용체 GLUT4의 세포막 전이에 미치는 영향

을 조사하였다. 본 실험에 사용한 GLUT4에 대한 단클론 항

체는 세포막 안쪽에 존재하는 GLUT4 부분에 특이하게 반

응하기 때문에 세포막 sheet를 먼저 분리하였다. 즉, chamber

slide에 L6 세포를 부착시키고 시료를 처리한 후 ultra sonic

microprobe로 세포막을 터트린 다음, 세척 후, slide에 부착

되어 있는 세포막을 대상으로 형광물질이 부착된 GLUT4

특이 단클론 항체를 이용하여 염색하였다. 그 결과, 인슐린

Fig. 2. Effects of Aloe QDM complex in the presence or absence of insulin on glucose uptake in L6 and 3T3L-1 cells. The cells

were cultured in 24-well plates with aloe QDMC (PAG 100 µg/ml + ALS 2 µg/ml + Cr 1 µg/ml) for 18 h. The indicated

concentrations of insulin were added for the final 2 h of the culture period. Glucose uptake by the cells were measured as described

in Fig. 1. *P<0.05. **P<0.005. 
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을 0.2 U/ml로 단독 처리한 경우도 GLUT4의 세포막 전이

가 증가되는 것을 확인할 수 있었고, 인술린(0.2 U/ml)과 더

불어 Cr, ALS 또는 PAG을 병용처리 하였을 경우에는

GLUT4의 세포막 전이가 더 증가하였으며, Aloe QDM

complex 처리시 GLUT4의 세포막 전이가 가장 강력하게 나

타남을 알 수 있었다(Fig. 3). 

Cr, ALS 및 PAG 단독 및 병용처리가 세포내 GLUT4의

분포에 미치는 영향을 조사하였다. 이 실험에서는 시료를

처리한 L6 세포를 수확하여 lysis 시킨 다음, 세포막 분획

(plasma membrane, PM) 및 가벼운 마이크로솜 분획(light

microsome, LM)으로 나눈 후, 각 분획에 존재하는 GLUT4

의 양을 GLUT4 특이 단클론 항체를 이용한 western

blotting으로 측정하였다. 그 결과, 아무 시료도 처리하지 않

은 그룹에서는 GLUT4는 대부분 LM 부분에 존재하나 인

슐린, Cr, ALS 및 PAG 등이 자극에 의하여 PM 부분으로

전이됨을 확인하였고, GLUT4의 PM으로의 전이는 Aloe

QDM complex가 가장 강력히 유도함을 확인할 수 있었다. 

고 찰

식이 유도 비만 생쥐를 대상으로 수행한 실험에서 Aloe

QDM complex는 우수한 항당뇨 효능을 나타낸 것으로 이

미 보고되었으나, 그 작용기전은 아직 분명하게 밝혀지지

Fig. 3. Effects of Cr, ALS, and PAG alone and in combinations on GLUT4 translocation in L6 cells. L6 cells were cultured with

the indicated concentrations of test materials in 2-well chamber slide for 18 h. Insulin (final concentration, 0.2 U/ml) was added for

the final 2 h of the culture period. Plasma membrane sheets were prepared by the sonication method in a hypotonic buffer. Adherent

plasma membranes were fixed in 2% paraformaldehyde and then stained with FITC-conjugated anti-GLUT4 monoclonal antibody.

A: no treatment, B: 0.2 U/ml insulin only, C: PAG 100 µg/ml + 0.2 U/ml insulin, D: ALS 2 µg/ml + 0.2 U/ml insulin, E: Cr 1 µg/

ml + 0.2 U insulin/ml, F: PAG 100 µg/ml + ALS 2 µg/ml + 0.2 U/ml insulin, G: PAG 100 µg/ml + ALS 2 µg/ml + Cr 1 µg/ml +

0.2 U/ml insulin.

Fig. 4. Effects of CR, ALS, and PAG alone and in

combinations on the subcellular distribution of GLUT4 in L6

cells. The cells were cultured in 24-well plates with the test

materials for 18 h. Insulin (final concentration, 0.2 U/ml) was

added for the final 2 h of the culture period. Subcellular

membrane fractions of the L6 myotubes were prepared by

ultra centrifugation after homogenation. The plasma membrane

fractions (PM) and light microsome fractions (LM) were

subjected to SDS-PAGE and western blotting using anti-

GLUT4 monoclonal antibody. This photograph shows typical

results of three independent experiments.
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못하고 있다. 본 연구를 통하여 Aloe QDM complex는 근

육세포는 물론이고 지방세포에서도 포도당의 흡수를 촉진

시키며, 그 주요 작용기전은 포도당 수송체인 GLUT4의 세

포막으로의 전이 촉진임을 확인하였다. 본 연구에서는 또한

Aloe QDM complex를 구성하는 Cr, ALS 및 PAG을 단독

또는 2 가지를 병용하여 근육세포주 및 지방세포주에 처리

하는 실험도 수행하였고, 결과적으로 세포내 포도당 흡수

촉진 효능은 Aloe QDM complex가 가장 우수함도 입증하

였다. Aloe QDM complex의 포도당 흡수 촉진 효능은 저

농도 (0.02~0.2 U/ml)의 인슐린이 존재하는 조건에서가 고

농도의 인슐린(2.0 U/ml)이 존재하는 조건에서 보다 더 강

력하였다. 

포도당의 세포내로의 흡수 연구에 사용한 L6 세포는

neonatal rat의 thigh 근육세포로부터 분리해 만든 myoblast

로서 골격근에서의 당 수송능 측정 실험에서 흔히 사용되

는 세포주이다. L6 세포는 myoblast 상태로 무한히 분열해

나가지만 일단 confluence 상태가 되면 multinucleated

skeletal muscle myotubes로 분화하게 되고, 골격근의 형태

적, 생리적 특징을 나타나게 되며, GLUT1 뿐만 아니라

GLUT4 발현이 증가되어 인슐린 반응성이 증가하게 되므로

인슐린 반응성 실험에 많이 사용된다.
19)

 3T3-L1 세포는 지

방세포에서의 당 수송 측정 실험에 흔히 사용되는 세포주

이다. 분화된 3T3-L1은 전형적으로 single large lipid droplet

을 가지는 성숙한 지방세포와는 달리 cytoplasm에 multiple

lipid droplets을 갖고 있다.
20)

 3T3-L1세포는 isobutylmethyl

xanthine, dexamethasone과 인슐린의 혼합액을 처리하면 분

화되어 인슐린 수용체를 발현시키며, GLUT1 뿐만 아니라

GLUT4 발현이 증가되어 인슐린에 대한 반응성이 더욱 높

아져 인슐린 반응성 실험에 흔히 이용된다.
18,21)

본 연구에서 사용한 PAG은 Aloe vera로부터 분리한 gel

에 cellulase를 처리한 후, 활성탄 칼럼을 통과시켜 저분자

물질을 제거한 다음 건조시켜 분말화한 것이다.
9)

 PAG은 고

지방식이를 장기간 섭취하게 하여 사람의 제 2형 당뇨병과

가장 가까운 모델인 식이 유도 비만(diet-induced obesity,

DIO) 생쥐를 유도한 후, PAG를 경구 투여한 결과 인슐린

저항성을 감소시킴으로써 혈당을 저하시켰으며, 간과 혈장

의 중성지방 농도도 감소시켰다고 보고된 바 있다.
9-11)

 사실,

알로에의 항당뇨 효능은 1985년 Agarwal 에 의해 처음 밝

혀졌는데, Agarwal의 연구에 의하면 3167명의 당뇨환자에

게 알로에 잎이 들어있는 규정식을 하루에 2번씩 5 년간 섭

취시켰을 때 혈당과 혈중 중성지방과 총 콜레스테롤이 현

저하게 감소되었다.
22)

 이후로 당뇨 환자를 대상으로 알로에

성분들의 항당뇨 효능에 관한 연구들이 많이 진행되었으

며,
23-26)

 alloxan과 streptozotocin으로 당뇨가 유도된 동물모

델에서의 연구도 많이 진행되었다.
27-31)

ALS는 알로에 함유되어 있는 chromone 성분이며, 3%

dextran sulfate sodium이 함유된 음용수로 대장염을 유발한

쥐에 경구투여했을 때 항염증작용을 나타낸다고 보고되었

으며,
32)

 단백질수준의 cyclin E/CDK2 복합체와 Cdc25A를

유도함으로써 cyclin E/CDK2 kinase의 활성을 증가시키는

과정을 통해 세포의 증식을 촉진시켜 손상된 간세포 치유효

능을 나타내는 것으로 보고되었다.
33)

 ALS는 또한 prediabetes/

metabolic syndrome 환자에게 8주간 경구투여 했을 때 공복

혈당, 당화혈당과 인슐린 저항성을 유의성 있게 감소시키는

것으로 확인되어 항당뇨 효능이 있는 것으로 보고되었다.
12)

 

필수 미량원소인 Cr은 내당인자(glucose tolerance factor,

GTF)의 활성 성분으로 rat의 저하된 내당을 회복시켰으며,
34)

내당능장애가 있는 영양불량의 어린이에게 Cr을 경구 투여

하면 Cr 결핍증으로 인한 내당능장애가 개선되었다고 보고

되었다.
35)

 특히 Cr은 내당능장애의 초기 증상을 개선하는

데 큰 효과가 있으며,
36)

 인슐린 비의존성 당뇨를 가진 노인

을 대상으로 한 실험에서 Cr의 보충이 내당능장애를 개선

하였다고 보고되었다.
37)

 Cr은 인슐린 수용체(insulin receptor,

IR)의 수를 증가시키고
15)

 IR tyrosine kinase의 활성을 증가

시킴으로써 인슐린 저항성에 직접적으로 관여하는 것으로

보이지만,
16)

 명확한 기전에 대해서는 아직 증명되지 못하고

있다.
38)

포도당 흡수는 세포내 포도당 대사과정에서 속도를 조절

해 주는 과정에서 매우 중요한 역할을 한다. 각 조직으로의

포도당 흡수는 포도당 수송체(GLUT)라고 불리는 당단백질

에 의해 일어나며, 여러 종류의 isoform이 밝혀져 있다. 포

도당 수송은 현재 포도당 수송체의 발현, 내재활성, 세포막

으로 전이에 의해 조절되는 것으로 알려져 있다.
39)

 포도당

수송체 중 GLUT4는 주로 지방과 근육세포에 분포하며, 인

슐린이나 운동과 같은 외부 반응에 의해 세포막으로의 전

이가 일어나 포도당을 세포내로 수송하게 된다. 제 2형 당

뇨에서 나타나는 인슐린 내성은 light microsome에서 plasma

membrane으로의 GLUT4 전이가 감소됨으로써 나타난다고

설명되기도 한다.
40)

 본 연구를 통하여 Aloe QDM complex

는 근육세포 및 지방세포 대하여 포도당 수송체인 GLUT4

의 세포막으로의 전이를 촉진함을 확인하였다. 

결 론

Cr, ALS 및 PAG은 단독으로도 근육세포의 포도당 흡수

를 촉진시키나, Cr, ALS 및 PAG을 혼합한 Aloe QDM

complex는 근육세포의 포도당 흡수를 가장 강력히 촉진한

다. Aloe QDM complex는 지방세포에 대해서도 포도당의

세포내 흡수를 촉진시킨다. Aloe QDM complex는 세포에

처리하는 시간이 길수록 증가된 포도당 흡수촉진 효과를 나

타내며, 약 18시간 동안 처리할 경우 포도당 흡수 촉진 효

능이 가장 강력하다. Aloe QDM complex의 포도당 흡수 촉



Vol. 44, No. 1, 2013 81

진 효능은 저 농도(0.02~0.2 U/ml)의 인슐린이 존재하는 조

건에서가 고 농도의 인슐린(2.0 U/ml)이 존재하는 조건에서

보다 더 강력하다. Aloe QDM complex의 포도당 흡수 촉

진 효능은 포도당 수송체인 GLUT4의 세포막으로의 전이

촉진인 것으로 보인다.
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