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유산균 종류에 따른 발효톳 추출물의 항염증 활성

권명숙1․문옥주1․배민주1․이슬기1․김미향1․이상현2․유기환3․김육용3․공창숙1

1신라대학교 의생명과학대학 식품영양학과 
2신라대학교 의생명과학대학 바이오산업학부 제약공학전공 

3(주)이삭에프앤비
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ABSTRACT The anti-inflammatory effect of ethanol extracts from Hizikia fusiformis fermented with and without 
lactic acid bacteria was compared in lipopolysaccharide (LPS)-stimulated RAW 264.7 mouse macrophages. The fermen-
tation was done using Weissella sp. SH-1 and Lactobacillus casei in a mixture of glucose and lactate source at 30°C 
for 30 days. As a result, we confirmed that the fermentation of H. fusiformis with lactic acid bacteria inhibited LPS-stimu-
lated nitric oxide (NO) production and the expression of inducible nitric oxide synthase (iNOS), cyclooxygenase 
(COX)-2, interleukin (IL)-6, tumor necrosis factor α, and IL-1β as important inflammatory factors. During a comparison 
analysis, we found that L. casei fermented groups significantly suppressed NO production by regulating iNOS and 
COX-2 expression. Also, the effective suppression of pro-inflammatory cytokine and LPS-induced activation of mi-
togen-activated protein kinase indicated that the fermentation using Weissella sp. SH-1 and L. casei may provide an 
increment towards the extraction of active components, which are effective anti-inflammatory agents.
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서   론

갈조식물 모자반과에 속하는 톳(Hizikia fusiformis)은 우

리나라에서 식용으로 널리 이용되고 있는 바닷말의 일종으

로 우리나라의 서해안, 남해안 및 제주지역뿐만 아니라 일본

과 중국 등지에 널리 분포하고 있다(1,2). 일반적으로 톳은 

칼슘과 철 등의 무기질과 비타민뿐만 아니라 천연 정미성분

인 아미노산과 식이섬유가 풍부하게 함유되어 있는 것으로 

알려져 있다(3). 최근의 연구에서는 면역개선 작용, 항균, 

항산화, 항고지혈증, 항콜레스테롤 효과가 있는 것으로 보고

되고 있다(1,3,4). 톳의 유용성에 대한 연구에서는 주로 열

수 또는 주정을 이용한 추출이나 알칼리 및 산 처리 또는 

효소 처리 등의 방법들이 이용되고 있으나, 이들 방법은 해

조류에 포함된 비소화성 복합다당류 등의 유용성분을 효과

적으로 추출하기 어렵다는 단점을 가지고 있다(4). 또한 해

조류 특유의 이취는 해조류를 이용한 제품 개발을 어렵게 

하고 있다. 이에 대한 대안으로서 유용 미생물을 이용한 발

효 방법으로 제품 개발에 응용하고자 하는 시도가 이루어지

고 있다(5-8). 유용 미생물을 이용한 발효는 생물전환을 통

한 새로운 물질의 합성과 유용성분의 증대 효과가 있는 것으

로 보고되고 있다(9).

염증은 다양한 세포와 cytokine들이 관여하는 일련의 과

정으로 외부 자극원에 대한 생체 방어 반응 중 하나이다

(10). 염증반응에 관여하는 대식세포는 인체 내 선천적 면역

반응을 담당하는 면역세포로 염증매개물질을 분비하여 초

기 염증반응에 중요한 역할을 한다(11). 지속된 염증반응 

시 염증반응을 촉진하는 cyclooxygenase-2(COX-2), in-

ducible nitric oxide synthase(iNOS), interleukin-6(IL- 

6), tumor necrosis factor-α(TNF-α), IL-1β와 같은 cy-

tokine들이 생성되며 이들은 관절염, 당뇨병과 심혈관 질환 

등 각종 질병을 발생시킨다(12).

본 연구에서는 해조류를 이용한 항염증 소재 개발 연구의 

일환으로 유산균을 이용하여 발효한 톳 추출물의 NO 생성
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과 염증성 사이토카인 발현에 미치는 영향을 검토하여 발효

톳의 항염증 효과를 알아보고자 하였다. 이전 연구에서는 

유기산 첨가 유무에 따른 유산균 발효가 톳의 생리활성에 

미치는 영향을 조사하여 유기산의 첨가에 의해 항산화 및 

NO 생성 억제 활성이 개선되는 것을 확인하였다(5,13,14). 

이에 본 연구에서는 탄소원과 lactate를 함유한 배양액에서 

재래식 물김치로부터 분리한 Weissella sp. SH-1 균과 치즈

나 발효식육제품에 사용되는 Lactobacillus casei 균(15)을 

이용하여 발효시킨 발효톳 추출물이 NO 생성 및 염증성 사

이토카인의 발현에 미치는 효과와 세포 내 mitogen-acti-

vated protein kinase(MAPK)를 통한 염증발현기전에 미치

는 영향을 lipopolysaccharide(LPS)로 자극한 마우스 유래 

RAW264.7 macrophage cell 모델을 이용하여 조사하였다.

재료 및 방법

실험재료 및 발효균주

본 실험에 사용한 톳(Hizikia fusiformis)은 파라제주

(Jeju, Korea)에서 구입하여 사용하였으며, 건조물을 초미

세 기류식 분쇄기(KMS-200, Koreamedi Co., Daegu, Ko-

rea)로 분쇄한 후 밀봉하여 사용 전까지 4°C에 보관하였다. 

발효균주로는 재래식 물김치로부터 직접 분리 동정한 

Weissella sp. SH-1 균(5)과 Lactobacillus casei(Mediogen 

Co., Jecheon, Korea)를 사용하였다.

발효균주를 이용한 톳 발효액의 제조

발효균주인 Weissella sp. SH-1과 L. casei는 유산균 선

택배지인 MRS 액체배지를 이용하여 30°C에서 정치 배양하

였다. 톳 발효액의 제조는 Yoo(16)와 Park 등(5)의 방법에 

따라 제조하였다. 건조 톳분말 10 g에 5%(w/v)의 농도가 

되도록 ddH2O를 첨가한 후, 탄소원으로 glucose(1%, w/v)

와 유기산으로 lactate(0.5%, w/v)를 첨가하여 121°C의 가

압 조건에서 30분간 멸균하였다. 여기에 정치배양한 발효균

주를 0.05%의 농도로 접종한 후 30°C 배양기에서 30일간 

배양하여 톳 발효액을 제조하였다.

발효톳의 에탄올 추출물 제조

발효가 완료된 톳 발효액을 감압조건 하에서 농축시킨 다

음 동결건조장치(FD8518, Ilshin BioBase, Gyeonggi, 

Korea)를 이용하여 동결건조 하여 발효톳 건조시료를 얻었

다. 건조시료에 10배량(w/v)의 에탄올을 첨가한 후 80°C에

서 4시간씩 2회 추출을 수행하였으며 진공농축기를 이용하

여 농축시켜 추출물을 얻었다.

세포배양

RAW264.7 대식세포는 10% fetal bovin serum(FBS, 

Atlas biologicals, Fort Collins, Colorado, USA)과 1% 

L-glutamine penicillin streptomycin solution(Sigma- 

Aldrich Co., St. Louis, MO, USA)이 함유된 Dulbecco's 

modified Eagle's medium(DMEM, Corning, Manassas, 

VA, USA)을 배양액으로 하여 37°C, 5% CO2 조건에서 배

양하였다.

세포독성

RAW264.7 대식세포에 대한 세포독성은 3-(4,5-dimeth-

ylthiazol-2-yl)-2,5-diphenyltetrazolium bromide(MTT) 

assay를 이용하여 측정하였다. 세포를 1×103 cells/well이 

되도록 96 well plate에 분주하고 37°C, 5% CO2 incubator

에서 24시간 배양한 후 발효톳의 에탄올 추출물을 50, 100, 

500 μg/mL 농도로 처리하여 24시간 동안 배양하였다. 각 

well에 배지를 제거한 후 MTT 용액을 1 mg/mL의 농도로 

첨가하여 동일한 배양 조건에서 3시간 동안 배양하고 for-

mazan crystal의 생성을 유도하였다. 각 well에 생성된 

formazan crystal에 100 μg/mL의 dimethyl sulfoxide 

(Sigma-Aldrich Co.) 용액을 가하여 환원반응으로 생성된 

보라색의 formazan crystal을 완전히 용해한 후 ELISA 

Reader(Multiskan GO, Thermo Scientific, Vantaa, Fin-

land)를 이용하여 540 nm에서 흡광도를 측정하여 생존율

(%)을 구하였다. 

Cell viability (%)=

  

대조군의 흡광도－시료처리군의 흡광도
×100

대조군의 흡광도

Nitric oxide(NO) 함량 측정

RAW264.7 대식세포를 96 well plates에 1×103 cells/ 

well로 분주하여 37°C, 5% CO2 incubator에서 10% FBS와 

1% L-glutamine penicillin streptomycin이 함유된 DMEM 

으로 24시간 동안 배양하였다. 페놀레드가 제거된 새로운 

배지로 교체한 다음 발효톳의 에탄올 추출물 시료와 LPS 

(Sigma-Aldrich Co.)를 1 μg/mL의 농도로 처리하여 37°C, 

5% CO2 incubator에서 24시간 동안 배양하였다. 세포배양

액을 수거하여 Griess reagent(Sigma-Aldrich Co.)와 1:1

의 비율로 혼합하고 15분 동안 실온에 암반응시킨 후 ELISA 

Reader(Multiskan GO, Thermo Scientific)를 이용하여 

540 nm에서 흡광도를 측정하였다. 생성된 NO의 농도(μM)

는 sodium nitrite(NaNO2) 용액의 표준곡선을 기준으로 하

여 계산하였다. 

Reverse transcription-polymerase chain reaction(RT- 

PCR)

상기와 동일한 조건에서 배양한 RAW264.7 대식세포를 

phosphate buffered saline(PBS)으로 세척하고 Trizol 

reagent(Invitrogen Co., Carlsbad, CA, USA)를 이용하여 

total RNA를 분리하고 정량하였다. 동량의 RNA(2 μg)와 

Oligo-dT(Sigma-Aldrich Co.)를 혼합하여 70°C에서 5분
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Table 1. Sequences of primes used for RT-PCR
Gene Direction                            Sequence

COX-2 Forward
Reverse

5'-AGA-AGG-AAA-TGG-CTG-CAG-AA-3'
5'-GCT-CGG-CTT-CCA-GTA-TTG-AG-3'

iNOS Forward
Reverse

5'-TTC-CAG-AAT-CCC-TGG-ACA-AG-3'
5'-TGG-TCA-AAC-TCT-TGG-GGT-TC-3'

IL-6 Forward
Reverse

5'-AGT-TGC-CTT-CTT-GGG-ACT-GA-3'
5'-CAG-AAT-TGC-CAT-TGC-ACA-AC-3'

TNF-α Forward
Reverse

5'-AGC-CCC-CAG-TCT-GTA-TCC-TT-3'
5'-CAT-TCG-AGG-CTC-CAG-TGA-AT-3'

IL-1β Forward
Reverse

5'-GGG-CCT-CAA-AGG-AAA-GAA-TC-3'
5'-TAC-CAG-TTG-GGG-AAC-TCT-GC-3'

β-Actin Forward
Reverse

5'-CCA-CAG-CTG-AGA-GGG-AAA-TC-3'
5'-AAG-GAA-GGC-TGG-AAA-AGA-GC-3'

간 반응시켜 냉각한 다음, RT buffer 5 μL, M-MLV RT 

1 μL, 10 mM dNTP 5 μL, DEPC water 1 μL를 첨가하여 

37°C에서 1시간 반응시켜 cDNA를 합성하였다. 합성된 

cDNA에 PCR Green buffer(5×) 5 μL, DNA polymerase 

0.125 μL, 10 mM dNTP 0.5 μL, DEPC water 17.375 μL

와 염증관련 primer를 첨가하였으며 internal control로는 

β-actin을 사용하였다(Table 1). Thermal Cycle(Bio-Rad 

Laboratories, Hercules, CA, USA)을 이용하여 95°C에서 

30초간 denaturation, 60°C에서 45초간 annealing, 72°C

에서 1분간 extension 하는 과정을 30번 반복하여 증폭시

킨 후 마지막으로 72°C에서 5분간 extension 한 다음 4°C

에서 종결하였다. 증폭된 PCR 산물들은 TAE buffer(Bio-

sesang, Gyeonggi, Korea)를 전해질로 사용한 1.5% aga-

rose gel에 loading 하여 100 V에서 20분간 전기영동시킨 

후, ethidium bromide(EtBr, Amresco, Solon, OH, USA) 

용액에서 30분 동안 반응시킨 다음 UV(Davinch-Chemi 

imager™, CAS-400SM, Davinch-K, Seoul, Korea) 하에서 

mRNA 발현을 확인하였다.

Western blot에 의한 단백질 발현 분석

상기와 동일한 조건에서 배양한 RAW264.7 대식세포를 

PBS로 세척하고 RIPA buffer(Sigma-Aldrich Co.)를 첨가

하여 세포를 균질화하였다. 회수한 세포는 13,000 rpm에서 

10분간 원심분리 하여 상등액을 취한 다음 BCA Protein 

Assay kit(Thermo Scientific, Rockford, IL, USA)을 이용

하여 단백질 농도를 정량하였다. 동일 양의 단백질(20 μg)을 

SDS-PAGE법을 통해 전기영동하여 분리한 후 nitrocellu-

lose membrane에 transfer 한 다음, 5% skim milk로 1시

간 동안 blocking 하고 1차 항체(1:1,000)를 붙여 1시간 이

상 반응시켰다. TBS-T buffer(Biosesang)로 세척한 후 2

차 항체는 1:10,000 비율로 처리하여 상온에서 1시간 반응

시켰다. TBS-T buffer로 세척하고 암실에서 detecting 

solution(Amersham™ ECL™ Western Blotting Detec-

tion Reagents, GE Healthcare, Buckinghamshire, UK)에 

반응시킨 후 이미지분석장치(Davinch-Chemi imager™, 

CAS-400SM)를 이용하여 단백질 발현 정도를 분석하였다.

통계처리

실험 결과는 평균±표준편차(mean±standard deviation, 

SD)로 표시하였으며, SPSS+/WIN12.0(Statistical Pack-

age for Social Science, version 12.0, IBM, Armonk, NY, 

USA) 통계프로그램을 이용하여 통계적 유의성을 검토하였

다. 집단 간의 유의성을 검정하기 위해 일원배치 분산분석

(one way analysis of variance, ANOVA)을 통해 분석하였

고, 사후검증은 Duncan's multiple range test를 실시하여 

P<0.05 수준에서 검증하였다.

결과 및 고찰

세포독성에 미치는 효과

유산균 Weissella sp. SH-1과 L. casei를 이용하여 발효

한 톳 발효물을 에탄올로 추출하여 제조한 추출물의 RAW 

264.7 대식세포에 대한 독성 여부는 MTT assay로 확인하

였다(Fig. 1A). 유산균을 무접종하여 발효한 톳의 에탄올 

추출물과 Weissella sp. SH-1과 L. casei 균을 접종하여 

발효한 톳의 에탄올 추출물을 각각 50, 100, 500 μg/mL 

농도로 처리하여 세포생존율을 측정한 결과 RAW264.7 대

식세포에 대하여 발효톳의 에탄올 추출물은 500 μg/mL의 

처리 농도까지 세포 독성을 보이지 않아 이 농도에서 항염증 

활성을 검토하였다. 

NO 생성 저해 효과

LPS는 그람음성균의 세포 외막에 존재하는 내독소로 RAW 

264.7과 같은 대식세포를 자극하여 procytokine을 증가시

켜 NO와 같은 염증반응 매개물질을 분비하게 된다(17). 이

러한 사실을 근거로 하여 유산균의 종류에 따른 발효톳 추출

물이 염증매개물질인 세포 내 NO 생성에 미치는 영향을 

LPS 유도에 의해 활성화된 RAW264.7 세포 내에서 측정하

였다(Fig. 1B). LPS 처리에 의해 NO의 생성이 현저히 증가

하였으며(83.8±4.3 μM), LPS에 의한 NO의 생성은 유산균 
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Fig. 1. Effects of ethanol extracts from fermented Hizikia fusiformis with/without lactic acid bacteria on intracellular cell viability 
(A) and NO level (B) in LPS-stimulated RAW264.7 macrophages. The cells were pretreated with fermented H. fusiformis for 1 
h and following by treating with LPS (1 μg/mL) for 24 h. The nitrite content of culture media was analyzed. Means with the 
different letters (a-e) above the bars are significantly different (P<0.05) in each bacteria treatment by Duncan's multiple range 
test. No bacteria, fermented without lactic acid bacteria; Weissella sp. SH-1, fermented with Weissella sp. SH-1; L. casei, fermented 
with L. casei. *P<0.05.

무접종군의 처리에 의해 농도 의존적으로 유의성 있게 억제

되었다. 이러한 억제 효과는 유산균인 Weissella sp. SH-1

과 L. casei를 이용하여 발효한 톳 추출물의 처리에 의해 

더욱 현저하게 나타났다. 즉 50, 100, 500 μg/mL의 처리 

농도에서 NO 생성 정도를 비교한 결과 유산균 무접종군은 

각각 74.8±3.8 μM, 57.9±3.8 μM, 33.3±2.2 μM의 값을, 

Weissella sp. SH-1 접종군은 각각 52.4±9.5 μM, 30.2± 

1.8 μM, 20.1±2.0 μM의 값을, L. casei 접종군은 각각 56.2 

±3.1 μM, 29.8±6.1 μM, 13.7±5.2 μM의 값을 나타내었다. 

발효균주 2종을 비교한 결과에서는 500 μg/mL의 처리 농도

에서 Weissella sp. SH-1 접종군보다 L. casei 접종군에서 

NO 생성 억제능이 우수한 것으로 확인되었다.

iNOS, COX-2 및 IL-6 발현에 미치는 효과

iNOS와 COX-2는 pro-inflammatory agent에 의해 발

현되어 면역관련 세포의 활성 유도를 통해 염증반응 및 각종 

퇴행성 질환의 발병에 관여하는 역할을 하는 것으로 알려져 

있다(18,19). 염증상태에서는 NO와 같은 염증매개물질은 

iNOS와 COX-2의 유도에 의해 형성된다(17). 유산균의 종

류를 달리하여 발효한 톳의 에탄올 추출물의 NO 생성 억제 

효과와 염증관련인자와의 연관성을 알아보기 위하여 LPS

로 유도된 세포에서의 iNOS(Fig. 2)와 COX-2(Fig. 3)의 발

현 정도를 RT-PCR과 western blot 분석을 통해 확인하였

다. LPS 처리에 의해 iNOS의 발현량은 현저하게 증가하였

으나, 유산균 무접종군에서는 처리 농도에 따라 미세한 차이

가 있지만 감소하는 경향을 나타내었고 유산균 접종군의 처

리에 의해 iNOS의 발현은 효과적으로 억제되었다. COX-2

의 발현량을 검토한 결과 Weissella sp. SH-1 접종군보다

는 유산균 무접종군과 L. casei 접종군에 의해 COX-2의 

발현이 억제되었다. 발효균주 2종을 비교한 결과 iNOS 발현 

억제능은 Weissella sp. SH-1 접종군이 L. casei 접종군보

다 더 높은 것을 확인할 수 있었다. COX-2 발현 억제능은 

농도 50 μg/mL에서 Weissella sp. SH-1 접종군과 L. casei 

접종군보다 No bacteria가 높았지만, 발효톳 추출물 처리 

농도가 증가할수록 L. casei의 COX-2 발현 억제능이 더 

높은 것을 확인하였다. 

대표적인 염증성 procytokine의 일종인 IL-6, TNF-α, 

IL-1β는 in vitro 및 in vivo 상에서 염증반응을 조절하는 

물질로 LPS와 같은 염증자극물질에 의해 생성이 촉진되는 

것으로 알려져 있다(20,21). 유산균 Weissella sp. SH-1과 

L. casei를 접종하여 발효한 톳의 추출물은 IL-6의 발현을 

유의적으로 감소시켰다(Fig. 4). TNF-α와 IL-1β의 발현은 

L. casei 접종군에서 유의적으로 저해되었다(Fig. 5). 이러

한 결과로부터 발효톳 추출물의 NO 생성 억제능은 염증자극 

유발인자들의 활성화가 저해됨에 의한 것으로 사료된다. 

MAPK 활성화에 미치는 영향

염증 반응에 관여하는 MAPK 신호 전달 경로는 ex-

tracellular signal-regulated protein kinase(ERK), c- 

Jun terminal kinase(JNK), p38 등 최소한 3가지 주요 신호 

전달 경로가 있는 것으로 알려져 있다(22). 이들 신호 전달 

경로는 ERK, JNK와 p38의 인산화에 의해 활성화되며 염증

성 사이토카인의 전사 및 세포 사멸을 유도한다(23). 본 연

구에서는 LPS로 유도된 세포에서 항염증 활성이 MAPK의 

인산화와 관련이 있는지 알아보았다. 그 결과 유산균의 종류

에 따라 다른 신호 전달 경로를 나타내는 것을 확인할 수 

있었다. Weissella sp. SH-1 접종군은 500 μg/mL 농도에

서 p-ERK, p-p38, p-JNK 발현이 억제되었으며, L. casei 

접종군에서는 p-JNK 발현이 확연히 감소한 것을 확인하였

다(Fig. 6). 이 결과로 Weissella sp. SH-1 균과 L. casei 

균을 첨가하여 발효한 톳 추출물은 각각 ERK 및 p38의 활성

화와 JNK의 활성화와 관련된 MAPK 신호 전달 경로의 억제
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Fig. 2. Effects of ethanol extracts from fermented H. fusiformis with/without lactic acid bacteria on iNOS expression in LPS-stimulated 
RAW264.7 macrophages. The expression levels of iNOS in mRNA and protein levels were determined using RT-PCR and western 
blotting. Means with the different letters (a-e) above the bars are significantly different (P<0.05) in each bacteria treatment by Duncan's 
multiple range test. *P<0.05.
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Fig. 3. Effects of ethanol extracts from fermented H. fusiformis with/without lactic acid bacteria on COX-2 expression in LPS- 
stimulated RAW264.7 macrophages. The expression levels of COX-2 in mRNA and protein levels were determined using RT-PCR 
and western blotting. Means with the different letters (a-e) above the bars are significantly different (P<0.05) in each bacteria 
treatment by Duncan's multiple range test. *P<0.05.

를 통해 항염증 활성을 나타낸 것으로 사료되었다.

요   약

톳은 여러 생리활성이 알려져 있는 해조류로 본 연구에서는 

톳의 활용 가능성을 확장시키기 위하여 유산균의 종류를 달

리하여 발효한 톳을 시료로 하고 추출물 단계에서 항염증 

효과를 비교하였다. 유산균인 Weissella sp. SH-1과 Lac-

tobacillus casei를 접종하여 발효시킨 톳 추출물은 무접종

군에 비하여 높은 NO 억제 활성을 나타내었으며, 유산균 

간의 비교에서는 Weissella sp. SH-1 접종군보다 L. casei 

접종군에서 NO 생성 억제 효과가 높게 나타났다. 중요 염증 
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Fig. 4. Effects of ethanol extracts from fermented H. fusiformis with/without lactic acid bacteria on IL-6 expression in LPS-stimulated 
RAW264.7 macrophages. The expression levels of IL-6 in mRNA and protein levels were determined using RT-PCR and western 
blotting. Means with the different letters (a-d) above the bars are significantly different (P<0.05) in each bacteria treatment by 
Duncan's multiple range test. *P<0.05.
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Fig. 5. Effects of ethanol extracts from fermented H. fusiformis with/without lactic acid bacteria on TNF-α and IL-1β expression 
in LPS-stimulated RAW264.7 macrophages. The expression levels of TNF-α and IL-1β in mRNA and protein levels were determined 
using RT-PCR. Means with the different letters (a-e) are significantly different (P<0.05) in each bacteria treatment by Duncan's 
multiple range test. *P<0.05.

유발인자인 iNOS, COX-2 및 IL-6의 발현을 비교한 결과 

Weissella sp. SH-1 접종군에 의한 iNOS 억제능이 높았으

며 COX-2, IL-6 발현은 L. casei 접종군에 의해 효과적으

로 억제되었다. 유산균에 의한 염증 유발인자 억제능에 대한 

MAPK 신호 전달 경로를 알아본 결과 ERK, p38, JNK의 

인산화에 의해 항염증 활성이 나타나는 것을 알 수 있었다. 

이상의 결과로부터 유산균 Weissella sp. SH-1과 L. casei

를 이용한 발효는 염증 억제에 효과가 있는 유효성분의 추출

을 증진시킬 수 있음을 간접적으로 확인할 수 있었다. 향후 

본 연구 결과를 바탕으로 유산균 Weissella sp. SH-1과 L. 

casei를 이용한 발효방법을 활용하여 기능성 식품소재 및 

제품 개발에 응용이 가능할 것으로 기대된다.



1456 권명숙 ․문옥주 ․배민주 ․이슬기 ․김미향 ․이상현 ․유기환 ․김육용 ․공창숙

 

H. fusiformis (μg/mL)     -          -        50        100       500
      LPS (1 μg/mL)     -         +         +          +         +

No bacteria

Weissella sp. SH-1

L. casei

β-Actin

     

b
b

aa

c

c

a
b

a

d

c

b
aa

d

0

50

100

150

p-
E

R
K

 p
ro

te
in

 e
xp

re
ss

io
n 

(/β
-a

ct
in

)  . No bacteria
Weissella sp. SH-1
L. casei

**

*

            LPS (1 μg/mL)   -                   +                   +                   +                  +
H. fusiformis  (μg/mL)   -                    -                  50               100              500

A

  

H. fusiformis (μg/mL)     -          -         50      100       500
      LPS (1 μg/mL)     -         +          +        +         +

No bacteria

Weissella sp. SH-1

L. casei

β-Actin

     

d

a

b b

c

d

a

b

c

dc

a a b
a

0

50

100

150

p-
p3

8 
pr

ot
ei

n 
ex

pr
es

si
on

 (/
β-

ac
tin

)  . No bacteria
Weissella sp. SH-1
L. casei

*
*

            LPS (1 μg/mL)   -                   +                   +                   +                  +
H. fusiformis  (μg/mL)   -                    -                  50               100              500

B

 

H. fusiformis (μg/mL)     -          -        50        100       500
      LPS (1 μg/mL)     -         +         +          +         +

No bacteria

Weissella sp. SH-1

L. casei

β-Actin

    

b

a a a a

c

b

a

b

c
d

b

a

c

d

0

50

100

150

p-
JN

K
 p

ro
te

in
 e

xp
re

ss
io

n 
(/β

-a
ct

in
)  . No bacteria

Weissella sp. SH-1
L. casei *

            LPS (1 μg/mL)   -                   +                   +                   +                  +
H. fusiformis  (μg/mL)   -                    -                  50               100              500

C

Fig. 6. Effects of ethanol extracts from fermented H. fusiformis
with/without lactic acid bacteria on activation of MAPK in 
LPS-stimulated RAW264.7 macrophages. The expression levels 
of p-ERK (A), p-p38 (B), and p-JNK (C) protein levels were 
determined using western blotting. Means with the different 
letters (a-d) above the bars are significantly different (P<0.05) 
in each bacteria treatment by Duncan's multiple range test. 
*P<0.05.
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