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Soy sauce is a traditional fermented seasoning in several oriental countries, such as Korea and Japan,
and recently it has been reported to have biological activities. In Korean soy sauce, soybeans and
wheat are the two main raw materials. Polysaccharides that originate from the cell wall of soybeans
are resistant to enzymatic hydrolysis. These polysaccharides remain in the soy sauce even after fer-
mentation and are termed Kanjang polysaccharides (KPS). In this study, polysaccharides were obtained
from dialysate of different soy sauces labeled as A~T and manufactured by fermentation or the
acid-hydrolyzate method. We investigated anti-inflammatory activities by examining the effects of
these KPS on proinflammatory cytokine release and mRNA expression in mast cells. Histamine and
β-hexosaminidase release were strongly decreased by the KPS treatment in RBL-2H3 cells. Treatment
with KPS clearly reduced mRNA expression and the release of the proinflammatory cytokines inter-
leukin (IL)-6, IL-8, and tumor necrosis factor-alpha (TNF-α) in PMACI-stimulated HMC-1 cells. In par-
ticular, KPS derived from fermented Kanjang products showed a significant anti-inflammation effect
on mast cells compared to the acid-hydrolyzed Kanjang products. This study suggests that KPS appear
to be effective in suppressing allergic inflammatory reactions.
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서 론

최근 산업화, 도시화의 심화로 변화된 주거환경, 식생활의

변화, 유전적인 영향, 환경오염에 의해 발생되는 화학적, 생물

학적 유해인자들에 대한 노출은 다양한 연령층에서의 염증성

알레르기 질환을 크게 증가시키고 있다[7]. 이는 인체가 무해

한 외부환경에 대해서도 민감한 반응을 보이며, 지속적으로

천식이나 비염과 같은 호흡기계 또는 만성 피부염증, 아토피

질환 등의 피부계 증상 등으로 생활에 악영향을 미치는 것으

로 알려져 있다[6, 16].

염증 반응은 생체에 이물질이 감염 또는 침입하였거나 물리

화학적 손상을 입었을 때 이를 방어하기 위한 국소적 현상이

지만, 과잉의 생체 방어 반응은 염증 국소 주위에 있는 정상

조직을 손상시켜 염증 질환을 일으킨다[32]. 비만세포는 아토

피 피부염, 기관지 천식, 알레르기성 비염과 같은 염증반응에

관련되는 주요 세포 중 하나[2]로써 IgE 매개 면역반응과 관계

되어 있으며, TH2 type에 의존적인 면역과민성 반응과 알레르

기성 질환 및 특정 선천성 면역반응을 유도하는 것으로 알려

져 있다[36]. 특히 외부자극으로부터 활성화된 비만세포는

histamine과 같은 혈관확장물질들을 분비하며, 염증유발물질

인 다양한 IL-6, IL-8, IL-13, TNF-α와 같은 cytokine 분비를

자극한다[26].

항히스타민 약물의 사용은 면역학적 또는 비면역학적 과

민반응 증상을 일시적으로 완화시키지만 완전히 치료되지

는 않는다[9, 29, 30]. 따라서 알레르기 매개물질인 hista-

mine 방출을 예방하는 소재의 개발이 요구되고 있으며, 천

연물 소재는 장기간 복용이 가능하고 부작용의 위험이 적으

므로 다양한 천연식물을 이용한 효능 검색이 활발하게 이루

어지고 있다[18].

식물을 이용한 약리성분은 주로 열수 추출법으로 이용되어

왔는데 이러한 추출물 중에는 alkaloid, flavonoid 및 saponin

과 같은 저분자 물질과 다당류, 단백질 등과 같은 고분자 물질

이 다양하게 존재한다. 저분자 물질의 생리활성에 관한 연구

는 비교적 상세히 진행되어 왔지만, 이들 중 대부분의 물질은

물에 난용성으로 식물 추출물이 가지는 모든 약리활성을 나타

낸다고 할 수 없다. 최근 식품 및 생약의 열수추출물 중 고분자

획분에서 다양한 약리활성이 관찰되고 있고[5, 31, 34, 37], 특

히 식물유래 다당에서 높은 면역증진 활성이 보고되고 있는

데, 이들은 비교적 낮은 독성을 나타내며 효율적인 치료 효과

[24, 33, 35]를 갖고 있어 의약품, 건강 보조 기능성 식품 소재로

응용이 가능할 것으로 생각되고 있다. 기능성 다당류에 관한
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연구로는 버섯유래의 고분자 다당류[23, 38], 해조류 추출 다당

류[11] 등에 관한 연구가 주를 이루고 있으나, 최근에는 한약재

유래[27], 술, 식초 등의 발효식품 유래 다당류[4, 10] 등 그

연구범위가 넓어지고 있다.

최근 대두의 세포벽에서 유래한 다당류의 정제와 특성에

관한 연구[8]가 이루어지고 있는 가운데, 우리나라의 대표적인

콩 발효식품인 장류는 콩 단백질의 분해와 동시에 미생물이

분비하는 효소가 축적되어 대두의 다당류가 더욱 효율적으로

추출될 것이라 사료된다. 이러한 전통발효식품인 장류에는 간

장, 된장, 혼합장 등이 있으며[17], 특히 간장은 메주의 염수추

출로 인해 대두 다당류가 수용액 중에 다량 용출된다. 일본에

서는 일본식 간장인 쇼유에서 추출한 Shoyu polysaccharide의

immunomodulating 활성[21]과 항알레르기 활성[15]에 관한

연구가 활발하게 진행되어 있으나, 우리나라 간장의 경우 원

료와 제조방법이 쇼유와 상이하여 더욱 높은 기능성 다당류의

발견이 예상되지만 아직 그 연구가 이루어지지 않고 있는 실

정이다.

이에 본 연구에서는 한국 시판 간장을 대상으로 기능성 다

당류를 분리하고 인간유래 비만세포에 처리한 후 염증반응의

원인인 histamine과 β-hexosaminidase의 분비량 및 염증성

cytokine IL-6, IL-8, TNF-α의 유리량을 측정함으로써 한국식

간장의 항염증 효과를 규명하고 우리나라 전통 장류의 우수성

을 검증하고자 하였다.

재료 및 방법

간장의 일반성분 분석

간장의 일반성분은 다음과 같은 방법으로 분석하였다. pH

는 pH meter (Orion 420A, Thermo, Beverly, MA, USA)를

이용하여 측정하였으며, 염도는 간장 10배 희석액 10 ml을 취

하여 2% K2CrO4 1 ml을 넣고 0.1 N AgNO3로 적정하였다.

총 질소는 식품공전에 따라 Kjeldahl법으로 측정하였으며, 아

미노태 질소 함량은 AOAC에 제시된 방법으로 측정하였다.

총당 함량은 간장 시료 1 ml에 5% phenol (Yakuri pure chem-

icals Co., Ltd., Kyoto, Japan) 1 ml와 H2SO4 (Samchyn pure

chemicals Co., Ltd., Pyeongtaek, Korea) 5 ml를 가하여 상온

에서 30분간 반응시킨 후 460 nm에서 흡광도를 측정하였고,

표준물질로는 glucose (Sigma Chemical Co., St. Louis, MO,

USA)를 사용하였다. 환원당 함량은 시료 1 ml에 0.75% 3,5-di-

nitrosalicylic acid (DNS, Sigma Chemical Co., St. Louis, MO,

USA) 용액 1 ml을 첨가하고 100℃에서 5분간 반응시킨 다음

증류수 8 ml을 가한 후 540 nm에서 흡광도를 측정하였다.

간장 다당류(Kanjang polysaccharide, KPS)의 추출

간장 다당류의 추출을 위하여 국내 시판중인 간장 제품

A~T를 수집하여 실험에 사용하였으며 이중 A~L은 양조간장,

M~T는 산분해 간장으로 분류하였으며, 특히 F와 K는 재래식

국간장으로 제조된 제품이었다. 수집된 간장은 Kikuchi [12]의

방법에 의하여 다당류를 추출하였다. 10 ml의 간장을 cellu-

lose membrane (Width. 43 mm, Diameter. 27 mm, 12,000

molecular weight, Dialysis membrane, Viskase Corporation,

Chicago, Illinois, USA)을 이용하여 4˚C의 물에서 overnight하

여 투석한 후 동결 건조하여 KPS를 추출하였다.

세포 배양

Human mast cell세포(HMC-1, a kind gift from Dr. H.M.

Kim at Kyeonghee University, Seoul, Korea)는 10% Fetal bo-

vine serum (FBS), 100 U/ml penicillin과 100 μg/ml strepto-

mycin이 함유된 Isocove’s modified Dulbecco’s medium

(IMDM, Gibco BRL, NY, USA)를 이용하여 37℃, 5% CO2에서

배양하였다. Rat basophilic leukemia 세포(RBL-2H3, Korean

Cell Line Bank No. 22256)는 10% Fetal bovine serum (FBS),

4 mM L-glutamine, 100 U/ml penicillin과 100 μg/ml strep-

tomycin이 함유된 Dulbecco's modified eagle medium

(DMEM, Gibco BRL, NY, USA)를 이용하여 37℃, 5% CO2

에서 배양하였다.

세포 생존율 측정

세포의 생존율은 3-(4,5-dimethylthiazol-2-yl)-2,5-diphenyl-

tetrazolium bromide (MTT) assay로 실험하였다[14]. 세포

(5×10
5

cell/ml)에 KPS를 1 mg/ml로 조절하여 500 μl의 배양

액에 5 μl를 처리하고 30 min간 incubator에서 반응 후

Phorbol 12-myrostate 13-acetate (PMA, Sigma-Aldrich, St.

Louis, MO, USA)와 calcium ionophore A23187 (Sigma-

Aldrich, St. Louis, MO, USA)을 8 hr 동안 자극하였다. 자극

후 MTT solution (50 μl)를 첨가하여 37℃에서 overnight하고

dimethyl sulfoxide (DMSO)로 결정을 녹인 후 540 nm에서

흡광도를 측정하였다. KPS와 자극제를 처리하지 않은 무 처리

구의 흡광도를 100%로 하여 세포 생존율을 계산하였다.

Histamine 유리억제율 측정

RBL-2H3 세포 배양 상징액 중에 있는 histamine의 정량은

Shore [28]의 방법에 따라 에펜돌프 튜브에 배양액 500 μl를

넣고 0.1 N-HCl 450 μl 60% 과염소산 용액 50 ml를 넣고 혼합

후 원심분리(15,000 rpm, 20 min)하여 그 상징액 800 μl를 5

N-NaOH 용액 500 μl, 증류수 3 ml, n-butanol 10 ml 및 NaCl

1.2 g을 혼합한 시험관에 넣고 진탕(20 min 이상)후 원심분리

(2,000 rpm, 10 min)하였다. Butanol층 8 ml를 50 ml 시험관에

넣고 0.1 N-HCl 용액 3 ml, n-heptane 10 ml를 가하여 진탕(20

min이상)후에 원심분리(2000 rpm, 10 min)하였다. 여기에서

얻어진 수층 2 ml에 1 N-NaOH용액 400 μl와 1% O-phthal-

dialdehyde (Sigma, St. Louis, MO, USA)용액 100 μl를 넣고
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Table 1. Primers and PCR conditions for analysis of gene expression in HMC-1

Cytokines Primer sequence (5’→3’)
Annealing

Temperature (℃)
Amplified Size

(bp)

TNF-α
5’-CCT ACC AGA CCA AGG TCA AC-3’
5’-AGG GGG TAA TAA AGG GAT TG-3’

57 279

IL-6
5’-AAA GAG GCA CTG GCA GAA AA-3’
5’-ATC TGA GGT GCC CAT GCT AC-3’

59 412

IL-8
5’-TGAATTCTCAGCCCTCTTCAAAAA-3’
5’-CGATGTCAGTGCATAAAGACA-3’

59 443

GAPDH
5’-CCTGCTTCACCACCTTCTTG-3’
5’-CAAAAGGGTCATCATCTCTG-3’

60 446

수욕상(37℃)에서 3 min 동안 반응시킨 다음, 3 N-HCl 용액

200 μl를 넣고 혼합 후에 2 min 동안 방치하여 spectro-

fluorometer (λexcitation=360 nm, λemission=440 nm)로 형

광도를 측정하였다. Histamine 유리억제율(%)은 다음과 같이

계산하였다.

억제율(%)={(A-B)/A}×100

•A: KPS를 부가하지 않았을 때의 histamine양

•B: KPS를 부가하였을 때의 histamine양

β-hexosaminidase 유리억제율 측정

비만세포의 탈과립은 granule marker인 β-hexosaminidase

의 측정을 통해 조사하였다. RBL-2H3 세포를 24 well plate에

1×106 cells/well로 seeding한 후 overnight로 배양하였다. 세

포는 3회간 siraganian buffer (125 mM NaCl, 5 mM KCl, 1.5

mM CaCl2, 1.5 mM MgCl2, 20 mM HEPES, pH 7.3)로 세척한

후 0.1%의 Bovine serum albumin (BSA)를 함유한 500 μl의

siraganian buffer에 현탁한 후 400 ng/ml의 dinitrophenol-

bovine serum albumin (DNP-BSA)로 자극하여 37℃에서 1

hr 동안 배양하였다. 그 후 50 μl의 상징액을 1 mM p-nitro-

penyl N-acetyl-β-D-glucosamine (Sigma, St. Louis, MO,

USA)을 함유한 200 μl의 0.05 M citrate buffer (pH 4.5)에 혼합

한 후 37℃에서 3 hr 동안 배양하였다. 500 μl의 0.05 M sodium

carbonate buffer (pH 10.0)를 첨가하여 효소반응을 종결한 후

405 nm에서 흡광도를 측정하였다. β-hexosaminidase 유리에

대한 KPS 처리의 효과는 다음과 같이 억제율로 계산하여 나타

내었다.

억제율(%)=(Treated-Blank-Spontaneous)/(Control-Blank

-Spontaneous)

•Control: KPS를 부가하지 않았을 때의 normal aller-

gen-IgE response

•Treated: KPS를 부가하였을 때의 normal allergen-IgE re-

sponse

•Blank: KPS와 기질만 ELISA well에 첨가

•Spontaneous: KPS를 부가하지 않았을 때의 allergen-IgE

response

Cytokine 분비량 측정

KPS의 항염증 효과를 알아보기 위해 HMC-1 세포에 KPS를

1 mg/ml 농도로 처리한 후 PMA와 A23187로 자극하여 유도

된 cytokine (IL-6, IL-8와 TNF-α) 분비량을 ELISA법으로 측정

하였다. 96 well plate에 IL-6, TNF-α와 IL-8의 monoclonal an-

tibody (BD Pharmingen, San Diego, CA, USA) 를 넣어 4℃에

서 하룻밤 코팅하였다. 0.05% Tween20을 첨가한 phosphate

buffer saline (PBST)로 세척한 후 standard로 사용되는 re-

combinant IL-6, TNF-α, IL-8과 시료를 각각 첨가하여 실온에

서 2 hr 동안 반응시킨다. 세척 후 biotinylated anti-human

IL-6, TNF-α와 IL-8을 첨가하여 실온에서 2 hr 동안 반응시킨

다음 avidin peroxidase를 넣어 40 min간 반응시킨 후

2,2’-azino- bis (3-ethylbenzthiazoline-6-sulfonic acid) (ABTS,

Sigma, St. Louis, MO, USA)를 첨가하여 405 nm에서 측정하

였다.

Cytokine mRNA 발현량 측정

세포의 Total RNA 분리는 easy-BLUE Total RNA

Extraction Kit (iNtRON Biotechnology, INC, Beverly, MA,

USA)를 사용하였으며, 분리된 total RNA을 이용하여 cDNA

를 합성한 후, 이 cDNA를 주형으로 Cytokine specific primer

(Table 1)을 이용하여 PCR를 실시하였다. 이 때 대조구로

GAPDH를 사용하였으며, 얻어진 DNA 생성물은 2% agarose

gel에서 전기영동 후 ethidium bromide로 염색하여 UV하에

서 관찰하였다.

통계학적 분석

모든 실험은 3회 반복실험을 실시하여 평균치와 표준편차

로 나타내었으며, 실험결과의 통계처리는 SPSS (Statistical

Package for Social Science for Windows, Rel 18.0) program을
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Table 2. General composition of commercial soy sauce

Sample pH
Salinity

(%)
Total nitrogen
contents (%)

Amino nitrogen
contents (mg%)

Total sugar
contents (mg/ml)

Reducing sugar
contents (mg/ml)

A 4.60 13.0 1.14 406.29 137.36 34.79

B 4.56 12.6 1.20 554.80 98.08 23.07

C 4.59 12.4 1.18 509.96 96.62 31.82

D 4.75 13.2 1.42 712.31 85.39 17.31

E 4.75 13.6 1.17 453.92 45.13 4.78

F 4.94 21.0 0.85 336.24 5.30 2.34

G 4.89 13.6 1.32 605.23 7.12 4.24

H 4.87 13.4 1.15 588.42 14.16 2.97

I 4.77 13.6 1.02 367.06 25.39 2.61

J 4.66 13.4 1.35 641.66 66.97 10.27

K 4.72 21.8 0.73 254.98 34.67 2.70

L 4.69 14.9 1.52 820.99 33.90 8.02

M 4.73 13.0 1.12 509.96 101.92 29.92

N 4.83 14.1 1.15 591.22 43.46 18.66

O 4.88 16.5 1.25 714.51 13.32 6.13

P 5.03 14.9 1.38 756.54 17.58 6.04

Q 4.84 14.9 1.32 708.91 22.25 4.51

R 4.83 15.1 1.35 717.31 41.72 9.73

S 4.83 15.3 1.08 605.23 51.20 10.82

T 5.08 13.8 0.95 512.77 20.30 3.61

이용하여 분산분석을 실시하였다. 세포의 자극 후와 KPS의

처리에 의한 효과를 검증하기 위하여 Duncan's multiple

range test로 사후검정을 수행하였으며 p<0.05를 유의수준으

로 평가하였다.

결과 및 고찰

간장의 품질특성 및 다당류 KPS의 수율

간장 다당류 수율 탐색을 위한 기초자료의 제시를 위한 간

장의 품질 특성을 조사하기 위하여 국내 시판 간장의 일반

성분을 측정한 결과를 Table 2에 나타내었다. 대부분의 간장

제품의 pH는 4.56~5.08로 간장의 pH는 큰 차이가 없는 것으로

나타났다. 간장의 담금 기간이 경과할수록 간장덧 중에 존재

하는 젖산균 등의 산 생성 미생물에 의해 유기산이 생성되어

산도가 증가된다고 보고되어 있는데, 산 분해 간장인 M~T 제

품의 pH의 경우 4.73~5.08로 양조간장 구에 비해 pH가 약간

높은 것으로 나타나 간장의 제조방법이 간장의 pH에 영향을

미치는 것을 확인할 수 있으며, 이러한 pH의 차이는 대두로부

터 용출되어 나오는 다당류의 생산 수율에도 영향을 미칠 것

이라 사료된다. 시판 간장의 염도는 약 13.0~21.8%로 나타났으

며 A~L의 양조간장은 13.0~14.9% 사이에 분포되었다. 재래식

국간장인 F와 K 제품의 경우 21.0~21.8%로 다소 높은 염도를

나타내었으며, M~T의 산 분해 간장은 13.0~16.5% 정도로 나

타나, 산분해 간장의 염도가 양조간장에 비해 약간 높으며,

재래식으로 제조된 국간장은 대체적으로 높은 염도로 제조되

었음을 알 수 있다. 염수의 농도는 메주로부터 아미노산, pep-

tide 류 및 유리당 등의 용출에 영향을 미치므로, 간장 다당류

의 수율에 영향을 미칠 것이라 사료된다. 간장의 총 질소는

0.73~1.42%로 나타났으며, 단백질의 분해정도를 알 수 있는

아미노태 질소의 함량은 254.98~756.54 mg%로 나타나, 제품

에 따라 현저한 차이를 나타내었다. 간장의 총당 함량은 5.30~

137.36 mg/ml, 환원당 함량은 2.34~34.79 mg/ml로 나타났으

며, 산분해 간장의 경우 환원당 함량이 대체적으로 낮게 나타

났다.

국내 시판 간장으로부터 수용성 다당류를 추출한 후 원료

간장의 양에 대한 추출된 다당류의 양을 수율로 표시하여

Table 3에 나타내었다. 시판 간장 제품으로부터 약 3.43

mg/ml에서부터 최대 9.53 mg/ml의 다당류가 추출되었다. 양

조 간장의 경우 4.05~9.53 mg/ml이 추출되었으며 산분해 혼

합 간장의 경우 3.42~5.46 mg/ml의 추출 수율을 나타낸 것으

로 미루어보아, 산분해 간장에 비해 양조간장에서 다당류가

효율적으로 추출된 것을 알 수 있었다. 따라서 간장의 일반성

분 및 함량의 차이에 관한 결과와 함께, 원료 대두의 함량,

발효방법 및 담금 기간의 차이 및 조미를 위한 꿀, 과당, 설탕

등의 당 성분의 첨가에 따라 다당류의 수율에 현저한 차이가

있을 것이라 사료된다. Kobayashi 등[15]은 soy sauce의 양조

중에 생성되는 다당류의 함량은 발효단계에 의한 차이, 원료

(콩껍질, 콩, 밀)에 의하여 차이가 있다고 보고하여 본 연구결

과의 간장의 종류에 따른 다당류의 수율의 차이를 뒷받침 할

수 있다.
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Table 3. Yield of Kanjang polysaccharide derived from commercial soy sauce

Sample Yield (mg/ml) Sample Yield (mg/ml)

A 7.31±0.23 K 4.23±0.25

B 9.53±0.13 L 9.31±0.48

C 8.24±0.08 M 4.32±0.32

D 9.32±0.35 N 4.13±0.28

E 4.53±0.18 O 5.32±0.42

F 4.12±0.15 P 5.46±0.38

G 9.13±0.42 Q 4.75±0.32

H 6.86±0.38 R 3.83±0.27

I 4.05±0.28 S 3.58±0.16

J 7.25±0.52 T 3.42±0.22

간장 다당류 KPS의 세포생존율 측정

국내 시판 간장 유래 다당류 KPS의 HMC-1 세포와

RBL-2H3에 대한 세포독성을 조사하기 위하여 추출물을 1

mg/ml 농도로 처리하여 MTT assay로 세포 생존률을 조사

한 결과를 Fig.1에 나타내었다. 자극제 PMA와 A23187을 처

리한 대조구 및 KPS를 처리한 구의 MTT assay 결과 HMC-1

세포에서 세포생존율은 85~99% (Fig. 1A), RBL-2H3 세포에

서 세포생존율은 87~98% (Fig. 1B)로 대조구와 유의적인 차

이를 나타내지 않아 KPS가 비만세포에 미치는 독성은 없는

것을 확인하였으며, 항알레르기성 탐색 및 histamine 및 β

-hexosaminidase 분비에 의한 비만세포 탈과립의 억제효과

의 조사에 이용하였다.

간장 다당류 KPS의 histamine 유리 억제효과

비만세포 내부는 염증유발분자인 histamine 과립이 채워져

있으며, 무해한 물질에 대해서도 탈과립 반응을 하여 알레르

기반응을 일으키며 극단적으로 아나필락시스 반응을 일으키

기도 한다. Histamine은 비만세포의 탈과립에 의해 분비되는

물질 중에서 가장 잘 알려져 있고, 즉시형 과민반응과 관련된

중요한 인자들 중의 하나이다[20, 25]. Histamine은 2~5

pg/mast cell 정도로 비만세포 내에 존재하며 기관지 수축,

점액분비 증가, 혈관확장, 혈관투과성 증가 등을 일으킨다[13].

간장 다당류 KPS가 RBL-2H3 세포에서 histamine 분비에 미

치는 영향을 조사하기 위하여 세포에 KPS를 1 mg/ml 농도로

처리하여 histamine 분비량을 측정한 후 억제율을 조사한 결

과를 Fig. 2에 나타내었다. 국내 시판 간장 유래 다당류 KPS는

대부분 histamine 유리억제능이 관찰되었으며 그 중 B, D, H,

L, N 구는 15% 이상의 높은 유리 억제율을 나타내는 제품으로

확인되었다. Kobayashi 등[15]은 일본식 간장인 쇼유에서 유

래된 shoyu polysaccharide (SPS)가 RBL-2H3 세포에서 hista-

mine의 방출을 효과적으로 저해한다고 보고하여 본 연구와

유사한 결과를 나타내었다.

간장 다당류 KPS의 β-hexosaminidase 유리 억제효과

외부로부터 이물질이 유입되면 알레르기를 포함한 다양한

A

B

Fig. 1. Effects of KPS on the viability of HMC-1 cells (A) and

RBL-2H3 (B). Con: Control (Not treated), Bln:

Stimulation (PMA, A23187), A~T: KPS treatment+

Stimulation. Data represent the mean ± SD from three

separate experiments.

염증성 질환이 발병한다. 이 과정에서 비만세포 내에 과립에

존재하던 histamine을 비롯한 prostaglandin이나 leukotriene

등의 단백질의 분비와 동시에 β-hexosaminidase의 분비량도

증가한다. 국내 시판 간장 유래 다당류 KPS가 RBL-2H3 세포

에서 β-hexosaminidase 분비에 미치는 영향을 조사하기 위하

여 추출물을 1 mg/ml 농도로 처리하여 ELISA 법으로 β

-hexosaminidase 분비량을 측정한 후 억제율을 조사한 결과를

Fig. 3에 나타내었다. KPS 대부분 β-hexosaminidase 유리억제
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Fig. 2. Inhibitory effects of KPS on histamine release from

RBL-2H3 cells. Bln: Stimulation (PMA, A23187), A~T:

KPS treatment+Stimulation. Data represent the mean ±

SD from three separate experiments. * p<0.05, significant

compared each blank.

Fig. 3. Inhibitory effects of KPS on β-hexosaminidase release

from RBL-2H3 cells. Bln: Stimulation (PMA, A23187),

A~T: KPS treatment+Stimulation. Data represent the

mean ± SD from three separate experiments. * p<0.05,

significant compared each blank.

능이 관찰되었으며, 유의적인 억제효과를 보이는 9 구 중에서

도 특히 B, C, K, N구의 억제율이 우수하여 histamine 유리억

제 효과의 결과와 유사한 양상을 보였다. 특히 재래식 간장인

K에서 유래된 다당류는 16%의 억제능을 보였으며, B, C구와

같이 양조간장 유래의 다당류가 산분해 간장 유래 다당류보다

대체적으로 높은 β-hexosaminidase 억제능을 나타내었다.

간장 다당류 KPS의 염증성 cytokine 분비 억제효과

TNF-α는 자가 분비할 뿐만 아니라 IL-6, IL-8과 같은 염증성

cytokine의 유도인자이다[1, 3]. IL-6는 T cell, monocytes, mac-

rophage 등에 의해 생성되는 다면발현 염증성 cytokine이며,

B cell분화의 유도와 T cell의 성장과 분화 등의 기능을 가진다.

Fig. 4. Effects of KPS on the PMA- and A23187-induced IL-6

secretion from HMC-1 cells. Con: Control (Not treated),

Bln: Stimulation (PMA, A23187), A~T: KPS treat-

ment+Stimulation. Data represent the mean ± SD from

three separate experiments. * p<0.05, significant com-

pared each blank.

IL-8은 류머티즘과 같은 염증질환에서 많이 발견되고[2], 호중

구, T 림프구, B 림프구, 호산구와 같은 염증 관련 세포에 영향

을 미친다[22]. KPS가 HMC-1 세포에서 염증성 cytokine인

IL-6의 분비에 미치는 영향을 조사하기 위하여 KPS를 1

mg/ml 농도로 처리하여 ELISA 법으로 IL-6 분비량을 조사한

결과를 Fig. 4에 나타내었다. 샘플을 처리하지 않은 Blank 구와

비교하여 대부분의 KPS 샘플 처리구에서 IL-6의 분비량이 감

소되는 경향을 보였으며, 특히 간장 F와 H의 처리에 따른 IL-6

분비량은 각각 0.34, 0.38 ng/ml로 Blank 구의 1.05 ng/ml에

비교해 분비량이 현저히 감소하였음을 알 수 있다.

KPS가 HMC-1 세포에서 IL-8의 분비에 미치는 영향을 조사

하기 위하여 KPS를 1 mg/ml 농도로 처리하여 IL-8 분비량을

조사한 결과를 Fig. 5에 나타내었다. 샘플을 처리하지 않은

Blank 구와 비교하여 대부분의 KPS 샘플 처리구에서 IL-8의

분비량이 감소되는 경향을 보였으며, 특히 간장 D와 H의 처리

에 따른 IL-8 분비량은 각각 0.60, 0.54 ng/ml로 Blank 구의

1.39 ng/ml에 비교해 분비량이 현저히 감소하였음을 알 수

있다.

KPS가 HMC-1 세포에서 TNF-α의 분비에 미치는 영향을

조사하기 위하여 KPS를 1 mg/ml 농도로 처리하여 TNF-α 분

비량을 조사한 결과를 Fig. 6에 나타내었다. 샘플을 처리하지

않은 Blank 구의 TNF-α 분비량 0.62 ng/ml과 비교하여 대부

분의 KPS 샘플 처리구에서 TNF-α의 분비량이 감소되는 경향

을 보였다.

대부분의 시험구에서 염증성 cytokine의 분비 억제효과 관

찰되었으며 대체적으로 산분해 간장보다는 양조간장에서 효

과가 우수한 것으로 나타났다. 이는 각 제품의 원료 사용, 염도

나 pH에 따른 원료로부터의 다당류의 용출 정도, 용출된 다당

류의 종류의 차이에 의한 염증성 cytokine이 분비되는 신호전
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Fig. 5. Effects of KPS on the PMA- and A23187-induced IL-8

secretion from HMC-1 cells. Con: Control (Not treated),

Bln: Stimulation (PMA, A23187), A~T: KPS treat-

ment+Stimulation. Data represent the mean ± SD from

three separate experiments. * p<0.05, significant com-

pared each blank.

Fig. 6. Effects of KPS on the PMA- and A23187-induced TNF-α 

secretion from HMC-1 cells. Con: Control (Not treated),

Bln: Stimulation (PMA, A23187), A~T: KPS treat-

ment+Stimulation. Data represent the mean ± SD from

three separate experiments. * p<0.05, significant com-

pared each blank.

Fig. 7. Effects of KPS on the PMA- and A23187-induced mRNA expression in HMC-1 cells. Con: Control (Not treated), Bln:

Stimulation (PMA, A23187), A~T: KPS treatment+Stimulation.

달경로의 차단 효과 등에 기인한 것이라 판단된다. 특히 산분

해 간장은 대두 유래의 다당류가 단순분해에 의해 용출되지만

양조간장의 경우 발효 중 미생물이 생성하는 효소에 의한 다

당류뿐만 아니라 발효 미생물 균체 유래의 다당류의 존재까지

기대되므로 더욱 효과적으로 나타난 것이라 사료된다. 최근

감식초[10], 배를 이용한 과실주[4], 복분자주[19] 등 다양한 발

효식품에서 유래된 다당류의 면역증진효과들이 보고되고 있

어, 이러한 결과들은 식품유래의 다당류들의 항염증제, 면역

증진 약품의 대체 식품으로서의 가능성이 있음을 확인시켜

주고 있다.

간장 다당류 KPS의 염증성 cytokine mRNA 발현 억제

효과

KPS가 HMC-1 세포에서 염증성 cytokine의 mRNA 발현에

미치는 영향을 조사하기 위하여 KPS를 1 mg/ml 농도로 처리

하여 PCR 및 전기영동으로 mRNA 발현량을 조사한 결과를

Fig. 7에 나타내었다. GAPDH 발현에 따른 cytokine mRNA

IL-6, IL-8의 TNF-α의 발현량을 비교해본 결과 샘플을 처리하

지 않은 Blank 구의 발현량에 비하여 대부분의 구에서 mRNA

발현이 감소함을 확인하였다. 또한 각 유전자의 발현량은 cy-

tokine 방출량과 유사한 경향을 나타내었다. 간장 B, C, H, I의

경우 cytokine mRNA의 발현량을 효율적으로 저해하였으며,

특히 산분해 간장 보다는 양조간장 간장유래의 다당류 처리구

에서 mRNA 발현이 효과적으로 억제됨을 확인할 수 있다.

이상의 결과들은 국내 시판 간장에서 유래된 다당류은

KPS가 우수한 항염증 효과를 가진다는 것을 시사하며, 양조

간장과 산분해 간장의 다당류 수율 및 항염증 효과의 차이

를 비교하여 간장의 제조방법 및 원료의 차이에 의한 기능

성 다당류의 생산조건을 검토하고 이러한 기능성 성분을 더

욱 증가 · 부각시킬 수 있는 연구를 지속적으로 수행해야 할

것이다.
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초록：비만세포에서 시판 간장 유래 다당류의 항염증 효과

고유진․이경란․류충호*

(경상대학교 응용생명과학부․농업생명과학연구원)

간장은 한국의 전통 발효식품으로써 최근 항암 효과, 항균작용, 항산화능, 항혈전 효과 등의 효능이 보고되고

있다. 한국의 간장은 콩과 밀을 주요 원료로 사용한다. 콩의 세포벽으로부터 유래되는 다당류는 효소적 가수분해

에 저항성이 있으므로, 발효가 끝난 후에도 간장에 잔존하게 되며 이것을 간장 유래 다당류(Kanjang poly-

saccharides, KPS)라 부른다. 본 연구에서는 산분해법과 양조법으로 제조된 시판 간장인 A~T의 20종의 투석물로

부터 다당류를 제조하고, 비만세포에서 염증성 cytokine의 방출과 mRNA의 발현에 대한 KPS의 효과를 실험함으

로써 항염증 효과를 조사하였다. RBL-2H3 세포에서 KPS의 처리는 histamine과 β-hexosaminidase의 방출을 현저

히 억제시켰다. 자극된 HMC-1 세포에서 KPS의 처리는 염증성 cytokine인 IL-6, IL-8, TNF-α의 방출 및 mRNA의

발현을 감소시켰다. 특히, 양조간장으로부터 유래된 KPS는 산분해 간장보다 비만세포에서 우수한 항염증 효과를

나타내었다. 따라서, KPS는 알레르기성 염증반응을 억제시키는데 효과적일 것이라 사료된다.
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