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The immune enhancement effect of Cheonggukjang Water Extract (CWE) 
via activation of NF-κB pathways in murine macrophage RAW 264.7 cells
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Abstract Due to the COVID-19 pandemic, the immune-

enhancing health functional food market that protects our bodies

from pathogens such as viruses continues to grow. In this study,

we aimed to prove the Cheonggukjang, a high-nutrient food with

high protein, fat, and dietary fiber content, as an immune-

enhancing nutraceutical. Cheonggukjang water extract (CWE)

increased the production of nitric oxide, reactive oxygen species,

and cytokines such interleukin (IL)-6, IL-1β, and tumor necrosis

factor-α without affecting viability in RAW 264.7 cells.

Furthermore, CWE significantly upregulated the expression of

inducible nitric oxide synthase and cyclooxygenase-2 in RAW

264.7 cells. CWE enhanced the phosphorylation of I kappa B

kinase α/β and I kappa B (IκB)α, as well as the degradation of

IκBα. CWE also induced increased phosphorylation of nuclear

factor-kappa B p65 and facilitated the redistribution of p65 from

the cytoplasm to the nucleus in RAW 264.7 cells. These findings

suggest that CWE has potential as a health functional food

material that can enhance the innate immune response.

Keywords Cheonggukjang water extract · Cytokines · Health

Fuctional Food · Innate Immune enhancing · Nuclear factor-kappa

B

서 론

코로나바이러스19(COVID-19)의 세계적 대유행(Pandemic)으로

감염억제 건강기능식품에 대한 관심이 증가했으며, 고령화, 건

강한 삶에 대한 니즈(Needs)로 건강기능식품 시장 규모는 성장

하고 있다. 특히, 2020년 건강기능식품 매출 현황 중에서도 홍

삼 및 인삼, 클로렐라를 기능성 원료로 하는 면역력기능 개선

품목의 판매율이 13.3%로 가장 높았다[1]. 코로나와 같은 감염

성 질환으로부터 우리 몸을 보호하기 위해서는 초기 방어 기작

인 선천성 면역(Innate immunity)이 매우 중요하다. 선천성 면

역 반응이 결여될 경우 Sandhoff disease와 같은 뇌 질환, 심각

한 호흡기 질환인 급성 호흡곤란 증후군(ARDS) 등의 질병으로

진행될 수 있다[2]. 선천성 면역에 관여하는 세포로는 대식세포,

수지상 세포, 자연살해세포 및 선천성 림프구 세포 등이 존재

한다[3]. 특히, 대식세포는 세균, 바이러스, 기생충 감염 시 M1

표현형으로의 분화되어[4], nitric oxide (NO)와 reactive oxygen
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species (ROS) 같은 항균 물질을 생산하여 병원체를 직접적으

로 제거하는 항균작용 뿐만 아니라 사이토카인과 같은 신호전

달 매개체를 생산하여 B 세포와 T 세포로 대표되는 획득면역

(Adaptive immunity)의 성숙화(Maturation)와 활성을 촉진시키는

역할을 수행한다[4,5].

대식세포의 세포막에 존재하는 패턴인식수용체(Pattern

Recognition Receptor)는 외부 침입분자를 병원체연관분자유형

(Pathogen Associated Molecular Pattern)으로 인식하여 다양한

면역반응을 나타낸다[6]. 수용체로부터 매개된 면역반응을 나타

내는 주요한 신호전달 인자 중, nuclear factor (NF)-κB는

inducible nitric oxide synthase (iNOS) 발현과 사이토카인

(Cytokine) 생성의 주된 전사인자로 알려져 있으며, 다양한 질

환에 있어 중요한 조절자 역할을 수행한다[7,8]. NF-κB는 p65

와 p50의 이량체로 구성되어 있으며, NF-κB 저해 역할을 하는

IκBα에 결합하여 불활성화된 상태로 존재한다. 그러나 외부 자

극에 의해 활성화된 I kappa B kinase (IKK)α/β가 IκBα를 인

산화하면, IκBα는 분해되고 자유롭게 핵으로 이동한 NF-kB는

특정 promoter에 결합하여 해당전자의 발현을 촉진한다[9].

청국장은 한국의 전통 발효 식품으로, Bacillus subtilis 및

Bacillus natto 생산효소에 의해 제조된다. 청국장은 높은 조단

백, 조지방, 페놀 및 플라보노이드 함량과 함께 높은 식이섬유

함량을 가지는 고영양식품으로 알려져 있다[10,11]. 특히, 청국

장은 염증성 장질환 예방, 지방세포 분화억제를 통한 항비만 및

항산화, 면역자극 등의 생리활성을 나타낸다[12-15]. 하지만,

RAW 264.7 세포에서 청국장 열수 추출물 단독처리의 선천성

면역반응 개선에 관한 연구결과는 보고된 바 없다.

이 연구는 CWE가 면역증강 지표의 영향평가를 통해 잠재적

인 면역기능개선 건강기능식품으로써의 가능성을 제시하고 자

하였다. CWE는 NO, ROS 및 사이토카의 생성을 유의적으로

증가하였고, IKKα/β, IκBα, p65의 인산화를 증가시켜, p65가

세포질에서 핵으로의 이동을 촉진하였다. 이를 통해 CWE가 면

역 기능을 증진시킬 수 있는 유용한 면역 강화 소재가 될 수

있음을 시사한다.

재료 및 방법

재료 및 시약

Dulbecco’s Modified Eagle’s 배지(DMEM), fertal bovine

serum (FBS), antibiotics (penicillin/streptomycin solution)는 Thermo

Fisher Scientific (Logan, UT, USA)로부터 구입하였다. p-p65

(Ser536), IKKα, IκBα, p-IKKα/β (Ser176/180), p-IκBα (Ser32),

cyclooxygenase (COX)-2, iNOS, α/β-Tubulin 1차 항체와

Escherichia coli O111:B4 유래 LPS는 Cell Signaling

Technology (Danvers, MA, USA)에서 구입하였다. p65 및

Lamin B1 1차 항체는 Abcam (Cambridge, Cambridgeshire,

UK)로부터 구입하였다. β-Actin 1차 항체는 Santa Cruz

Biotech (Santa Cruz, CA, USA)로부터 구입하였다. Pierce

Goat Anti-Rabbit IgG (H+L), Pierce Goat Anti-Mouse IgG

(H+L) 2차 항체는 Thermo Fisher Scientific Inc. (Eugene,

OR, USA)에서 구입하였다.

시료 준비 및 추출

청국장 분말 시료는 시중에서 유통되어지는 상품 중 판매량이

높은 1, 2순위(C사, S사) 제품을 구입하여 1:1로 혼합하여 시

료로 사용하였다. 청국장 분말시료의 일반성분 및 아미노산 함

량은 Table 1과 같다. 혼합된 청국장 시료에 3차 증류수를

1:30 비율로 첨가하여 80 oC, 4시간 동안 항온수조(VS-

1205SW1, Shaking water bath, Vision scientific, Bucheon,

Korea)에서 추출하였다. 8,000 rpm 조건으로 30분간 원심분리하

여 여과한 후, 얻은 상층액을 40 oC에서 농축하고 동결건조하였

다. 이렇게 동결건조된 청국장 추출 분말을 멸균 DW에 녹여

시료로 사용하였다.

세포 배양

마우스 유래 대식세포인 RAW 264.7 세포는 한국세포주은행

(KCLRF, Korean Cell Line Research Foundation, Seoul,

Korea)에서 구입하였다. RAW 264.7 세포는 10% FBS와 1%

항생제(100 U/mL penicillin과 100 μg/mL streptomycin)가 첨가

된 DMEM를 이용해 배양하였다. RAW 264.7 세포는 37 oC,

5% CO2 조건의 CO2 incubator (Thermo Fisher Scientific,

Waltham, MA, USA)에서 배양하였다.

세포 독성 평가

RAW 264.7 세포를 96 well plate에 3105 cells/mL 농도로

well 당 100 μL씩 분주하여 24시간 동안 배양하였다. CWE를

25, 50, 100 μg/mL 농도로 처리해주었다. 24시간 후, 5 mg/mL

Thiazolyl Blue Tetrazolium bromide (MTT) 시약(Sigma Aldrich,

St. Louis, MO, USA)을 well 당 10 μL씩 분주하였다. MTT시

약 처리 2시간 후, 배지를 well 당 80 μL씩 제거하고 Dimethyl

sulfoxide (Sigma Aldrich)를 100 μL씩 첨가해주었다. 30분 동안

shaker에서 100 rpm으로 반응시킨 후, 550 nm에서 microplate

reader (Bio-Rad Inc, Hercules, CA, USA)를 이용하여 흡광도

를 측정하였다.

Nitrite 생성 평가

RAW 264.7 세포를 96 well plate에 3105 cells/mL 농도로

well 당 200 μL씩 분주하여 overnight하여 배양하였다. CWE를

25, 50, 100 μg/mL 농도로 처리하여 24시간 동안 배양하였다.

각 well 당 세포 배양액 100 μL와 Griess 시약[(0.2% N-(1-

naphthyl)-ethylenediaminedihydrochloride+5% phosphoric acid

속 1% sulfanilamide (1:1 비율)] 100 μL를 혼합하여 30분 동

안 shaker에서 100 rpm으로 반응시킨 후, 550 nm에서 microplate

reader (Bio-Rad Inc)를 이용하여 흡광도를 측정하였다. Sodium

Table 1 Composition and amino acid content of Cheonggukjang powder samples

Moisture
(g/100 g)

Protein
(g/100 g)

Total amino acid
(mg/100 g)

Essential amino acid
(mg/100 g)

Lipid
(g/100 g)

Ash
(g/100 g)

Total Fiber
(g/100 g)

4.62±0.01 42.12±0.20 33705.21±884.50 12611.30±327.28 21.70±0.06 4.95±0.02 33.09±0.61
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nitrite를 농도별로 희석하여 Nitrite의 표준곡선으로 이용하였다.

ROS 생성 평가

RAW 264.7 세포 내 생성된 ROS는 2′,7′-dichlorofluorescein

diacetate (DCF-DA)를 사용하여 형광 판독기와 형광 형미경을

통해 관찰하였다. RAW 264.7 세포를 96 well plate에 3105

cells/mL 농도로 분주하여 overnight 동안 배양하였다. CWE를

25, 50, 100 μg/mL 농도로 처리하여 24시간 동안 배양한 후,

200 μL 데워진 PBS로 well 당 200 μL씩 두 번 세척해주었다.

Serum free media에 20 μM DCF-DA를 처리하여 30분 동안

CO2 incubator에서 배양하였다. 염색된 배지를 완전히 제거하고

200 μL의 PBS로 두 번 세척한 후, microplate fluorometer

(Molecular Device, San Jose, CA, USA)를 사용하여 485-530

nm에서 형광을 측정하였다. 더불어, fluorescence microscopy

(Leica, Wetzlar, Germany)와 LAS X microscope software

(Leica)를 사용하여 세포 내 형성된 ROS를 관찰하였다.

사이토카인 생성 평가

RAW 264.7 세포를 24 well plate에 분주하여 24시간 동안 배

양하였다. CWE를 농도별로 처리 후 24시간 후, 배지의 상층액

을 취하였다. Mouse IL-6, tumor necrosis factor (TNF)-α, 및

IL-1β uncoated ELISA kit (Invitrogen, Waltham, MA, USA)

를 사용하여 제조사의 설명에 따라 상층액 내의 사이토카인 함

량을 분석하였다.

Western blot 분석

RAW 264.7 세포를 6 well plate에 3105 cells/mL 농도로 분

주하여 overnight하여 배양하였다. CWE를 25, 50, 100 μg/mL

농도로 처리하여 반응시간인 30분 또는 24시간 동안 배양하였

다. 반응 시간이 된 세포를 차가운 PBS로 2번 세척한 후,

protease와 phosphatase inhibitor cocktail (Thermo Fisher

Scientific)이 포함된 lysis buffer (Cell Signaling Technologies,

Danvers, MA, USA)를 Well 당 200 μL씩 넣어 세포를 회수하

였다. 회수한 세포를 30분 동안 10분에 한 번씩 voltexing 하여

세포 용해가 이루어지도록 하였다. 30분이 지난 후, 4 oC,

13,652g 조건으로 15분 동안 원심분리 하여 상층액을 취하였

다. 단백질 정량은 DC Protein Assay Kit reader (Bio-Rad

Laboratories, Inc.)를 이용하여 진행하였다. 이후의 과정은 [16]

와 동일하다.

세포질 및 핵 분획의 분리

CWE에 의한 p65의 핵 내로의 전위를 확인하기 위해 세포질

및 핵 분획의 분리를 진행하였다. RAW 264.7 세포를 6 cm

dish에 3105 cells/mL 농도로 well 당 5 mL씩 분주하여 24시

간 동안 배양하였다. CWE를 25, 50, 100 μg/mL 농도로 처리

하여 30분 동안 배양하였다. 세포를 차가운 PBS로 2번 세척한

후, PBS를 well 당 1 mL씩 분주하여 스크래퍼로 긁어 세포를

회수하였다. 회수된 세포를 300g 조건으로 4 oC에서 5분 동안

원심분리 하여 상층액을 완벽하게 제거한 후, 침전된 세포에

Cytoplasmic Extraction Reagents (Thermo Fisher Scientific)을

100 μL씩 넣어 voltexing하여 10분 동안 얼음에 두었다.

Cytoplasmic Extraction Reagent II를 5.5 μL씩 넣어 voltexing

하여 1분 동안 얼음에 둔 후, 다시 voltexing하여 16,000g 조

건으로 4 oC에서 5분 동안 원심분리 하였다. 분리된 세포질 분

획인 상층액을 취한 후, 남아 있는 침전물에 Nuclear Extraction

Reagent를 50 μL씩 넣어 40분 동안 10분에 한 번씩 voltexing

하였다. 40분 후, 16,000g 조건으로 4 oC에서 10분 동안 원심

분리 하여 분리된 핵 분획인 상층액을 취하였다. 분리된 세포

질과 핵 분획의 단백질은 western blot 방법을 통해 분석하였다.

면역 형광 분석(Immunofluorescence)

RAW 264.7 세포를 8-well chamber (ibidi, GmbH, Germany)에

1105 cells/mL 농도로 well 당 200 μL씩 분주하여 overnight

동안 배양하였다. CWE를 50, 100 μg/mL 농도로 처리하여 반

응시간인 30분 동안 배양하였다. 세포를 PBS로 1회 세척한 후,

4% formaldehyde로 고정시켰다. 15분 후, PBS로 3회 세척하고

차가운 100% methanol을 20 oC에서 15분 동안 처리하여 세포

를 투과화 시켰다. 세포를 1시간 동안 blocking buffer (5%

FBS와 0.3% Tween 20 포함)를 이용하여 blocking하고 1차 항

체인 anti-p65를 antibody buffer에 녹여 세포에 처리한 후 4 oC

에서 overnight 동안 반응시켰다. 이후 Alexa Fluora 594

(Invitrogen, Waltham, Massachusetts, USA)가 접합된 Goat

anti-Mouse IgG H&L 2차 항체를 1시간 반응시킨 후 DAPI

(VECTASHIELD: Vector Laboratories, Newark, CA, USA)로

핵을 염색시켰다. NF-κB p65의 translocation은 fluorescence

microscopy (Leica-Microsystems)로 시각화 하였다.

통계 분석

모든 실험 결과는 GraphPad Prism 9 software (Graph Pad,

San Diego, CA, USA)를 통하여 평균 ±표준편차로 나타내었다,

실험군 간의 다중 비교는 one-way analysis of variance 및 t-

test를 통하여 이루어졌다. 통계적 유의성은 대조군과 실험군과

비교하여 p <0.05으로 기준을 정하였다.

결과 및 고찰

CWE가 RAW 264.7 세포에서 NO 생산에 미치는 영향

대식세포에 의해 생성된 NO는 바이러스와 세균과 같은 외부병

원균을 사멸시켜 여러 감염성 질환 예방에 중요한 역할을 한다

[17]. 우리는 RAW 264.7 세포에서 CWE가 NO 생산에 미치는

영향을 평가하였다. RAW 264.7 세포에 CWE의 농도 별(25,

50, 100 μg/mL) 처리는 NO의 생산을 유의적으로 증가시켰다

(Fig. 1A). 그람 음성 세균의 outer membrane 성분인 LPS

(Lipopolysaccharide)는 RAW 264.7 세포에서 면역반응의 양성

대조구로 활용되지만[18,19], LPS로 인해 과도하게 생성된 NO

는 항균활성 이외에도 염증반응을 유발한다고 알려져 있다[16].

CWE의 NO 측정결과 무처리군에 비해 유의적으로 증가하였지

만, LPS 처리군에 비해 유의적으로 낮은 NO 생성을 나타내어,

LPS 만큼 과도한 염증반응을 나타내지 않을 것으로 추론하였

다. 아울러, CWE는 실험에 사용된 모든 농도(25, 50, 100 μg/

mL)에서 세포독성을 나타내지 않았다(Fig. 1B). 추후 실험에서

100 μg/mL을 최고농도로 설정하여 CWE의 면역활성을 확인하

였다.
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CWE가 RAW 264.7 세포에서 iNOS와 COX-2 발현에 미치는

영향

NO는 L-아르기닌(arginine)으로 부터 nitric oxide synthesis

(NOS) 효소의 촉매작용에 의해 합성된다. 여러 연구들은 NOS

의 억제가 바이러스, 박테리아 등에 의해 발생한 감염성 질환

들을 더욱 악화시키므로 NOS가 숙주 방어에 중요한 역할을 담

당함을 보고하고 있다[20]. D. Arias-Salvatierra 등은 iNOS

inhibitor인 1400W 처리가 NO 생산을 억제한다는 결과를 통해

iNOS가 NO 생산을 직접적으로 조절함을 확인하였다[21]. COX-

2는 염증성 인자인 prostaglandin-endoperoxide synthase 2

(PGE2)의 합성을 촉매하는 효소로써 염증을 유발한다. 하지만,

COX-2는 감염 상황에서 병원균 제거를 위해 IL-6, IL-1β 및

TNF-α 사이토카인과 NO 생산을 조절하는 역할을 한다고 알려

져 있다[22]. 따라서, CWE가 NOS의 한 종류인 iNOS와

COX-2의 발현에 미치는 영향을 평가하였다. CWE 처리에 의

해 RAW 264.7 세포에서 iNOS와 COX-2의 단백질 발현이 유

의적으로 증가함을 확인하였다(Fig. 2A, B). 따라서, RAW

264.7 세포에서 CWE는 iNOS와 COX-2의 유의적인 증가를 보

이며 면역증진 활성을 나타내었다.

CWE가 RAW 264.7 세포에서 ROS 생산에 미치는 영향

대식세포에서 생산되는 ROS는 직접적으로 침입한 병원균을 죽

이는 항균 활성뿐만 아니라 염증성 사이토카인 생산 조절 기능

을 가져 선천성 면역에서 가장 주요한 인자이다[23]. CWE로

인해 세포질 내 생산된 ROS를 DCF-DA 형광 분석을 통해 평

가하였다. CWE 처리에 의해 RAW 264.7 세포 내 ROS가 농

도의존적으로 증가함을 확인하였다(Fig. 3A, B). Fangfang Wu

등은 RAW 264.7 세포에서 ROS 생성 증가를 통해 chondroitin

sulfate 소재의 면역증진 활성을 보고한 바 있다[24]. 따라서,

RAW 264.7 세포에서 CWE는 ROS 생산 증가를 통해 면역 증

진 효과를 나타내었다.

Fig. 2 Effects of CWE on expression of iNOS and COX-2 in RAW 264.7 cells. RAW 264.7 cells were treated for 24 h with CWE at 25, 50, 100 μg/

mL. (A) CWE significantly induced expression of iNOS and COX-2 in RAW 264.7 cells. (B) Quantification of iNOS and COX-2 expression by CWE.

Expression of iNOS, COX-2, and β-actin was detected by Western Blot. The data represent the mean ± SD (n =3). ***p <0.001 vs. control group

Fig. 3 Effects of CWE on ROS production in RAW 264.7 cells. RAW 264.7 cells were treated for 24 h with CWE at 25, 50, 100 μg/mL. (A, B) CWE

significantly induced ROS production in RAW 264.7 cells. The data represent the mean ± SD (n =3). **p <0.01 and ***p <0.001 vs. control group

Fig. 1 Effects of CWE on nitrite production and cell viability in RAW

264.7 cells. RAW 264.7 cells were treated for 24 h with CWE at 25, 50,

100 μg/mL. (A) CWE significantly induced nitrite production in RAW

264.7 cells. Cell viability was evaluated by MTT assay. (B) CWE did not

affect cell viability. The data represent the mean ± SD (n =3). *p <0.05,

**p <0.01, and ***p <0.001 vs. control group
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CWE가 RAW 264.7 세포에서 사이토카인(IL-6, TNF-α, IL-

1β)생산에 미치는 영향

사이토카인은 면역 세포들의 활성과 성장을 조절하는 저 분자

단백질 신호전달인자이다[25]. 사이토카인 TNF-α, IL-6 및 IL-

1β는 광범위하게 분포하여 숙주 방어에 중심적인 역할을 하며,

특히 TNF-α와 IL-1β는 선천성 면역과 후천성 면역을 매개하는

주된 사이토카인으로 알려져 있다[26]. CWE로 인해 RAW

264.7 세포에서 방출된 사이토카인의 양을 확인하기 위해 세포

상층액을 얻어 ELISA assay를 진행하였다. 그 결과, CWE의

농도 별 처리에 의해 유의적으로 TNF-α, IL-6 및 IL-1β 사이

토카인의 생산이 증가하는 것을 확인하였다(Fig. 4A-C).

CWE가 RAW 264.7 세포에서 NF-κB signaling pathway의

활성화에 미치는 영향

우리는 앞선 결과에서 CWE에 의해 면역증강 반응으로써 NO

와 IL-6, TNF-α 및 IL-1β 사이토카인의 생산 증가를 확인하였

다. NF-κB는 NO 합성 효소인 iNOS와 COX-2 및 사이토카인

생산의 주된 전사인자로써 잘 알려져 있다[7]. 따라서 CWE로

인한 NF-κB p65의 활성을 평가하였다. CWE 처리가 RAW

264.7 세포에서 p65의 인산화를 30분에 유의적으로 증가시킴을

확인하였다(Fig. 5A, B). 다음으로 우리는 p65의 상위조절인자

인 IκBα와 IKKα/β의 활성을 평가하였다. IκBα의 degradation과

인산화는 CWE 처리에 의해 농도 의존적으로 증가하였다(Fig.

5C, D). 또한, CWE 처리에 의해 IKKα/β의 인산화도 30분에

유의적으로 증가하였다(Fig. 5C, E).

CWE가 RAW 264.7 세포에서 p65의 세포질에서 핵으로의 전

위에 미치는 영향

p65의 Ser536 잔기의 인산화와 IκBα의 degradation은 p65가 세

포질에서 핵으로 이동하여 특정 promoter에 결합하여 전사인자

로써 작용한다[27]. 우리는 CWE가 p65의 핵으로의 전위에 영

향을 주는지 확인하기 위하여 세포질과 핵의 분리를 통하여 이

를 평가하였다. CWE 처리는 유의적으로 핵 분획에서 p65의 분

Fig. 5 Effects of CWE on activation of NF-κB signaling pathway in RAW 264.7 cells. RAW 264.7 cells were treated for 30 min with CWE at 25, 50,

100 μg/mL. (A) CWE induced phosphorylation of p65 in RAW 264.7 cells. (B) Quantification of p65 phosphorylation by CWE. (C) CWE significantly

induced phosphorylation of of IKKα/β and IκBα and degradation of IκBα in RAW 264.7 cells. (D) Quantification of IKKα/β phosphorylation by CWE.

(E) Quantification of IκBα phosphorylation and degradation by CWE. Levels of phosphorylation and expression were detected by Western Blot. The

data represent the mean ± SD (n =3). ***p <0.001 vs. control group

Fig. 4 Effects of CWE on production of IL-6, TNF-α and IL-1β cytokine

in RAW 264.7 cells. RAW 264.7 cells were treated for 24 h with CWE at

25, 50, 100 μg/mL. production of IL-6, TNF-α and IL-1β cytokine was

evaluated by ELISA. (A) CWE induces production of IL-6 in RAW

264.7 cells culture supernatants. (B) CWE induces production of TNF-α

in RAW 264.7 cells culture supernatants. (C) CWE induces production of

IL-1β in RAW 264.7 cells culture supernatants. The data represent the

mean ± SD (n =3). **p <0.01 and ***p <0.001 vs. control group
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포를 증가시켰으며, 세포질 분획에서는 p65의 분포를 감소시켰

다(Fig. 6A, B). 우리는 면역 형광 분석을 통해서 CWE처리가

p65의 핵으로 전위를 유도함을 다시 한번 확인하였다(Fig. 6C).

이를 통해 CWE가 NF-κB 활성을 증가시켜 iNOS, COX-2의

발현과 NO 및 사이토카인의 생성을 촉진한다는 것을 확인하였

으며, 이는 CWE가 선천성 면역 세포 중 하나인 대식세포의 활

성을 증가시켜 감염 초기의 체내 방어 작용을 수행할 수 있는

유망한 식품 소재임을 시사한다.

면역 활성은 인삼다당체의 진산이나 곡류의 아라비노자일란

과 같은 특정 다당체에 의해 주로 촉진된다는 연구들이 존재하

며[28,29], 이러한 측면에서 Table 1과 같이 높은 식이섬유 함

량을 가진 청국장 또한 면역 활성에 직접적인 요인으로 다당체

가 작용할 것이라 기대되며 추후, 구체적인 면역 활성에 기여

하는 다당체의 분리 및 구조분석 연구가 필요할 것이라 생각되

어진다.

초 록

코로나19 바이러스의 대유행으로 바이러스와 같은 외부 병원균

으로부터 우리의 몸을 보호하는 면역 기능 개선 건강기능식품

의 시장은 점차 증가하고 있다. 우리는 본 연구에서 높은 조단

백, 조지방, 식이섬유 함량을 나타내는 고영양식품인 청국장이

면역 강화 기능을 나타냄을 밝혀내고자 하였다. 청국장 열수 추

출물은 RAW 264.7 세포에서 세포독성을 나타내지 않으며, 대

식세포의 nitric oxide, reactive oxygen species 및 interleukin

(IL)-6, IL-1β, tumor necrosis factor-α 사이토카인의 생산량을

증가시켰다. 또한, 청국장 열수 추출물은 RAW 264.7 세포에서

inducible nitric oxide synthase 및 cyclooxygenase-2의 발현을

유의적으로 증가시켰다. 청국장 열수 추출물은 RAW 264.7 세

포에서 I kappa B kinase α/β와 I kappa B (IκB)α의 인산화

및 IκBα의 degradation을 증가시켰으며, Nuclear factor-kappa

B p65의 인산화를 증가시켜 p65의 세포질에서 핵으로의 이동

을 촉진하였다. 이러한 연구 결과는 청국장 추출물이 선천성 면

역 반응을 강화하는데 유망한 건강기능식품 소재로 활용될 수

있음을 시사한다.
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