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Abstract

In order to examine the functionality of broccoli sprout (Brassica oleracea, BS), solvent extracts were prepared and their 
anti-oxidative and immunomodulating activities were compared with those of broccoli (B). EtOH extracts (E) were potently 
higher than hot-water extracts (HW) in the antioxidant contents and radical scavenging activity. In particular, the total 
polyphenolic contents in addition to ABTS and DPPH radical scavenging activity were significantly higher in EtOH extract 
of broccoli sprout (BS-E; 9.15 mg GAE/g, 4.52 mg AEAC/g, and 1.14 mg AEAC/g) compared with that of broccoli (B-E; 
7.83 mg GAE/g, 3.63 mg AEAC/g, and 0.97 mg/AEAC/g). Whereas, total flavonoid content was significantly higher in 
B-E (1.60 mg QE/g) than BS-E (1.43 mg QE/g). Anti-inflammatory activity was investigated using LPS-induced cell line 
model at a concentration of 10~100 μg/mL, in which all solvent extracts of both broccoli sprouts and broccoli were not 
toxic to RAW 264.7 cell lines. In anti-inflammatory activity of broccoli sprouts, EtOH extracts also showed significantly 
more potent activity than hot-water extracts in all sample concentrations tested. In addition, BS-E (100 μg/mL) inhibited 
nitric oxide (NO) and IL-6 production to 60.9% and 68.9% compared with the LPS inflammation group (without extracts), 
whereas B-E inhibited 49.6% and 54.9%. On the other hand, in immunostimulating activity by splenocytes and macrophages, 
hot-water extract showed significantly higher activity than EtOH extract. Especially, BS-HW stimulated the splenocyte 
proliferation (1.2-fold against saline group) and IFN-γ production (264.39 pg/mL) at 100 μg/mL, and the production of 
IL-6 (1.33-fold), IL-12 (1.09-fold) and TNF-α (1.49-fold) from macrophages was also significantly enhanced over broccoli. 
In conclusion, broccoli sprouts showed more potent anti-oxidative, anti-inflammatory and immunostimulating activity than 
broccoli, suggesting the possibility of using broccoli sprouts as functional food materials.

Key words: broccoli sprout, solvent extract, anti-oxidation, anti-inflammation, immunostimulation

†Corresponding author: Kwang-Won Yu, Professor, Dept. of Food and Nutrition, Korea National University of Transportation, 
Chungbuk 27909, Korea. Tel: +82-43-820-5333, Fax: +82-43-820-5850, E-mail: kwyu@ut.ac.kr

서 론   

채소 위주의 식단이 거의 모든 종류의 암을 20~50% 가량 

예방하는 것으로 보고되면서 질병예방을 위해 채소를 많이 

섭취할 것을 권고하고 있는데, 특히 브로콜리, 양배추, 콜리

플라워 등의 십자화과 채소는 지방성분이 거의 없고, 열량이 
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낮으며, 비타민, 무기질, 섬유질이 풍부해 암을 예방하는 것

으로 알려져 있다(Steinmetz & Potter 1996). 이와 함께 최근에

는 발아채소(seed sprout)의 기능성에 대한 관심이 증가하면

서 발아채소류에 대한 소비량이 증가하고, 다양하게 이용되

고 있다는 점에서 채소류의 새싹에 대한 식품소재로서의 폭 

넓은 활용 가능성도 보여주고 있다. 일반적으로 발아채소는 

씨앗에서 싹이 나온 후 잎이 생기는 싹이 발아한지 1주일 남

짓 된 어린잎의 채소를 말하는데 새싹채소로도 불린다. 적당

한 수분과 온도를 맞추어 주면 씨앗에서 싹이 트면서 식물은 

곰팡이, 박테리아 등으로부터 자신을 방어하기 위한 생리활

성 물질을 생산하게 되어 어린 떡잎일 때 생리활성 물질의 

생성량이 최대가 되며, 완전히 자란 식물보다 수배에서 수

십 배 함유되어 있다고 알려져 있다(Sattar 등 1995; El-Adawy 
TA 2002). 발아채소의 생리활성 효능 검증에 관한 연구로는 

무순 싹의 당뇨유발 실험동물로부터 고혈당 완화(Taniguchi 
등 2006), 발아생식 섭취 후 체중과 피하지방 두께 감소와 혈

당 및 혈청지질 개선(Seo 등 2001)과 함께 Lee 등(2007)의 고

지방식이 급여 흰쥐에서 새싹채소 분말 급여로 지질대사 개

선효과와 항비만 효과 등이 보고되었다.
건강야채로서 많은 관심을 받으며 소비가 급증하고 있는 

브로콜리(Brassica oleracea var. italica Plenck)는 ascorbic acid, 
β-carotene, rutin, selenium, glutathione, quercetin 등의 항산화 성

분을 다량 함유하고 있어 항동맥경화 및 해독효소의 유도효

과가 큰 것으로 알려져 있다(Lee & Park 2005; Kwon 등 2008; 
Ravikumar C 2015). 또한, sulforaphane과 indole-3-carbinol, 
glucaric acid 및 isothiocyanates 등의 항암효과(Sok 등 2003; 
Dinkova-Kostova 등 2006; Herr & Buchler 2010), in vitro에서

의 콜레스테롤 저하효과(Kahlon 등 2007) 및 브로콜리와 양

배추 혼합 음료에 대한 인체의 LDL-콜레스테롤 저하효과

(Takai 등 2003)도 보고되었다. 그러나 브로콜리와 달리 sulfo-
raphane 함량이 브로콜리보다 더 많이 함유되어 있는 브로콜

리 새싹에 대한 다양한 생리활성의 체계적인의 보고는 미미

한 실정이다.
따라서 본 연구에서는 이미 알려진 sulforaphane의 항암효

과 이외 브로콜리 새싹의 항산화 활성과 함께 면역조절 효과

를 검토하기 위하여 대식세포주를 이용한 항염증 및 비장세

포와 대식세포 활성을 평가하고자 하였다. 이를 위해 브로콜

리 새싹은 주정 및 열수추출물로 조제되었으며, 브로콜리 용

매 추출물과 생리활성을 비교함으로써 건강기능성 식품 소

재로의 적용가능성을 타진하기 위한 기초 자료로 활용하고, 
브로콜리 새싹의 식품분야에서의 이용성을 증대시키는데 기

여하고자 한다.

재료 및 방법

1. 재료 및 방법
본 실험에 사용된 브로콜리 새싹은 2017년 충북에서 동일 

기간(1주일) 재배된 출시 직전의 원료를 입수하였으며, 브로

콜리는 대형마트(Chungbuk, Korea)에서 출하일자가 같은 제

품을 구입한 후 동결건조 하였다. 세포 독성 및 증식활성에 

사용된 EZ-cytox는 DoGenBio Co., Ltd.(Seoul, Korea)에서 동

물세포 배양 및 사이토카인 측정에 사용된 RPMI-1640 및 

DMEM 배지, fetal bovine serum(FBS), penicillin과 strepto-
mycin은 GenDepot사(Katy, TX, USA)에서 구입하였다. 항염

증 활성 및 면역활성 실험의 유용성을 평가하기 위해 사용된 

endotoxin은 Escherichia coli O127:B8 유래 lipopolysaccharide 
(LPS)를 Sigma-Aldrich(St. Louis, MO, USA)로부터 구입하여 

사용하였다.

2. 브로콜리 새싹 용매추출물의 제조
Grinder(Bazzatra, Gyeonggi-do, Korea)를 이용하여 일정크기

로 분쇄한 동결건조한 브로콜리 새싹 마쇄물을 환류 플라스

크에 넣고 95% 주정을 5배(w/v) 첨가한 후 환류관에 연결하

여 2시간 동안 처리(50~60℃, 5회)하고, 여과액을 모두 모아 

농축한 후 원심분리(9,000×g, 5℃, 30 min)로 얻은 상등액을 

동결건조하여 주정추출물(BS-E)을 조제하였다. 또한, 마쇄한 

브로콜리 새싹에 20배(w/v)의 증류수를 첨가하고, decoction 
방법으로 처리(90~95℃, 3회)한 후 여과액을 모아 농축 및 원

심분리하고 상등액을 열수추출물(BS-HW)로 동결건조하였다. 
한편, 브로콜리 새싹과의 생리활성을 비교하기 위하여 브로

콜리도 동결건조한 후 동일한 용매 추출방법으로 처리하여 브

로콜리 주정(B-E) 및 열수추출물(B-HW)로 조제하였다.

3. 브로콜리 새싹 용매추출물의 항산화 활성
항산화 활성에 기여하는 항산화 성분 중 총 폴리페놀 화합

물의 함량은 적당한 농도로 희석한 동결건조된 브로콜리 새

싹 및 브로콜리 용매추출물 100 μL에 2% Na2CO3 1 mL와 50% 
Folin-Ciocalteu 시약(Sigma-Aldrich) 100 μL를 첨가해 반응시

킨 후 750 nm(Nanoquant Infinite M200 Pro, Tecan, Männedorf, 
Switzerland)에서 측정하였다(Marinova 등 2005). 표준곡선은 

gallic acid를 이용하였으며, 함량은 추출물 g중의 mg gallic 
acid equivalent(GAE, dry basis)로 나타내었다. 또, 다른 항산화 
성분인 총 플라보노이드는 용매 추출물 100 μL에 80% 에탄

올, 10% Al(NO3)3․9 H2O 및 1 M potassium acetate 용액을 첨가

하여 반응시킨 후 흡광도를 415 nm에서 측정하였고(Stankovic 
MS 2011), 표준물질로 quercetin을 사용하여 표준곡선을 작성

한 후 추출물 g중의 mg quercetin equivalent(QE)로 나타내었

다. 한편, 브로콜리 새싹과 브로콜리 용매추출물의 항산화 활

성은 potassium persulphate와 반응시켜 형성한 ABTS 라디칼
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(Choi 등 2006)과 Sigma-Aldrich의 DPPH 라디칼(Goupy 등 

2003)을 용매추출물과 반응시켜 나타나는 흡광도 변화를 734 
nm와 517 nm로 측정하였는데, 표준물질로는 L-ascorbic acid
를 사용하여 검량선을 작성하였고, 항산화 활성은 시료 g당 

mg ascorbic acid equivalent antioxidant capacity(AEAC)로 나타

내었다.

4. 브로콜리 새싹 용매추출물의 항염증 활성
LPS로 자극받은 RAW 264.7 마우스 대식세포주(Korean Cell 

Line Bank, Seoul, Korea)는 염증반응을 촉진하는 세포주 모델

을 이용하여 브로콜리 새싹과 브로콜리 용매추출물의 항염

증 활성을 검토하였다. 배양한 RAW 264.7 대식세포를 적당

한 농도(1×106/mL)로 희석하여 96 well plate 각 well에 200 
μL씩 분주하고, 12시간 배양하여 배양액을 버리고 새로운 

DMEM 배지를 첨가한 후 추출물 시료를 일정 농도(최종농도 

10과 100 μg/mL)로 처리하여 30분간 배양한다. 다음으로 LPS
를 적당한 농도(1 또는 10 μg/mL)로 처리하여 24시간 배양을 

통해 염증반응을 유발한 후 배양액을 다른 96 well plate에 

회수하였다. 냉장보관한 배양액의 염증촉진 사이토카인 IL-6
는 BD Biosciences(San Diego, CA, USA)사 메뉴얼에 따라 

ELISA법으로 처리하고, 또 다른 중요한 염증촉진 인자인 nitric 
oxide(NO)는 조제한 Griesse 시약을 사용하고, 각 표준물질

의 검량곡선으로부터 그 양을 산출하여 이러한 물질의 생산

억제능을 항염증활성으로 나타내었다. 한편, 추출물의 RAW 
264.7 세포주에 대한 독성 여부 및 처리할 추출물 농도는 시료

와 세포주를 배양한 후 EZ-cytox 용액을 이용하여 세포 생존

율을 측정하고, saline 대조군과 비교하여 독성이 없는 농도로 

처리하였다(Ishiyama 등 1996).

5. 브로콜리 새싹 용매추출물의 면역활성
생후 6주령 웅성의 ICR 마우스를 DBL사(Chungbuk, Korea)

로부터 구입하여 정수와 실험동물용 펠릿사료(Samyang Co., 
Incheon, Korea)를 자유공급하면서 스트레스를 받지 않도록 

주의하여 사육하였고, 모든 실험은 고려대학교 실험동물윤리

위원회(KUIACUC-2017-53) 규정에 입각하여 진행하였다.

1) 비장세포 증식활성
ICR 마우스를 경구탈추한 후 복강을 절개하여 비장을 조

심스럽게 꺼내어 마쇄하고 적혈구를 용혈시키기 위하여 

0.2% NaCl 용액을 처리한 후 원심분리(3,000×g, 5℃, 10 min)
하여 비장세포를 회수한 후 RPMI-1640 배지를 첨가하여 적

당한 농도로 희석하였다. 비장세포 현탁액은 5×106/mL의 농

도로 희석한 후 각 well에 180 μL씩 분주하고 최종 농도가 10 
및 100 μg/mL이 되도록 브로콜리 새싹과 브로콜리 용매추출

물을 첨가한 후 37℃, 5% CO2 배양기에서 48시간 배양하였

다. 배양완료와 함께 배양액은 다른 well plate에 옮겨 냉장고

에 보관하고, 남은 비장세포의 well에는 EZ-cytox 용액을 첨

가하여 증식능을 측정하였다. 한편, 추출물의 비장세포 증식

촉진 정도는 시료의 자극에 따라 활성화된 비장세포로부터 

배양액에 생산되는 사이토카인(IFN-γ와 TNF-α) 생산능으로

도 확인하였는데, 냉장보관된 세포배양 상등액을 취하여 BD 
Biosciences사(East Rutherford, NJ, USA) 메뉴얼에 따라 ELISA
법으로 측정하고, 각각의 사이토카인 표준물질을 이용하여 

그 양을 산출하였다.

2) 대식세포 활성화
ICR 마우스 복강에 thioglycollate medium(Sigma-Aldrich)을 

주입하여 모세혈관으로부터 복강조직으로의 단구세포 침출

을 촉진한 후(96시간)에 RPMI-1640 배지를 복강에 주입하

여 대식세포를 회수하고, 1×106 cells/RPMI-1640 배지 mL가 

되도록 현탁하였다. 96 well plate의 각 well에 대식세포 현탁

액을 200 μL씩 분주한 후 37℃, 5% CO2 배양기에서 2시간 

동안 배양하여 각 well plate 기벽에 부착한 대식세포 단층을 

형성시켰다(Conrad RE 1981). 배양 완료 후 well에 미부착된 

세포는 RPMI-1640 배지로 세척과정을 통해 제거하고, FBS가 

함유된 RPMI-1640 배지를 각 well에 180 μL씩 분주한 후 일

정 농도로 희석한 추출물을 대식세포 단층에 첨가하여 37℃, 
5% CO2 배양기에서 24시간 대식세포와 배양하였다. 추출물

의 대식세포 활성화 정도는 시료의 자극에 따라 활성화된 

대식세포로부터 생산되는 사이토카인(TNF-α, IL-6와 IL-12)
과 nitric oxide(NO) 생산능으로 확인하였다. 즉, 사이토카인은 
세포배양 상등액을 취하여 BD Biosciences사 메뉴얼에 따라 

ELISA법으로 측정하였고, NO는 Griesse 시약을 이용하여 표

준물질의 검량곡선으로부터 그 양을 산출하였다.

6. 통계처리
모든 실험은 3번 반복하여 측정하였으며, 결과는 평균치

±SD(standard deviation)로 나타내었고, 통계분석은 SPSS 통
계프로그램(Statistical Package for the Social Science, Ver. 12.0, 
SPSS Inc., Chicago, IL, USA)을 이용한 Student’s t-test로 계

산하여 각각 p<0.05, p<0.01 및 p<0.001 수준에서 유의성을 검

정하였다. 한편, 항산화 활성의 경우에는 유의성 평가를 위

해 분산분석(ANOVA)을 실시한 후 각 측정값 간의 유의성을 

Duncan's multiple range test로 p<0.05 수준에서 검증하였다.

결과 및 고찰

1. 브로콜리 새싹의 용매추출물 조제
최근 건강식품으로 알려져 소비가 급증하고 있는 채소류 
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Fig. 1. Antioxidative component content of solvent ex-
tract from broccoli sprout and broccoli. Results are pre-
sented as mean±standard deviation of three independent 
experiments. B-E & B-HW : EtOH and hot-water from 
broccoli; BS-E & BS-HW : EtOH and hot-water extract from 
broccoli sprout. Content : total polyphenol (mg gallic acid 
equivalent (GAE)/extract g), total flavonoid (mg quercetin 
equivalent (QE)/extract g). Value with different letter (small; 
total flavonoid, capital; total polyphenol) within the same 
antioxidative component means a significant difference at 
p<0.05.

새싹에 대한 생리활성을 기초자료로 제시하기 위하여 항암

활성을 갖는 sulforaphane 함량이 브로콜리(broccoli, B)보다도 

월등히 함량이 높다고 알려진 브로콜리 새싹(broccoli sprout, 
BS)의 생리활성을 검토하고, 브로콜리와 비교하여 그 차이를 

체계적으로 확인하였다. 채소류의 발아에 따른 영양소의 함

량이나 생리활성의 검토 시에는 고형분의 효과가 중요하기 

때문에 본 연구에서는 브로콜리 새싹과 브로콜리를 동결건

조하여 사용하였는데, 동결건조한 브로콜리 새싹의 수분함

량은 7.2%이었고, 브로콜리 채소는 6.8%를 나타내었다. 동결

건조된 브로콜리 새싹의 용매추출물은 grinder로 마쇄한 브

로콜리 새싹 원료에 95% 주정을 5배(w/v) 첨가하여 환류방

법(reflux)으로 제조한 브로콜리 새싹 주정추출물(BS-E, 원
료 대비 수율 5.8%)과 원료에 20배(w/v)의 증류수를 첨가하

고 decoction 방법으로 제조한 브로콜리 새싹 열수추출물(BS- 
HW, 수율 15.1%)로 동결건조하였다. 또한, 브로콜리 새싹과

의 생리활성을 비교하기 위하여 브로콜리 채소류도 동결건

조한 후 동일한 방법으로 주정(B-E, 수율 6.1%)과 열수추출물

(B-HW, 수율 16.5%)로 조제하였다.

2. 브로콜리 새싹 용매추출물의 항산화 활성
브로콜리는 노화억제와 만성질환의 원인물질로 알려진 다

양한 활성산소를 감소시키는 항산화 물질인 ascorbic acid, β- 
carotene, rutin, selenium, glutathione, quercetin과 sulforaphane 
등의 함량이 많아 암세포 증식억제의 항암작용, 고혈압 예방 

및 콜레스테롤 감소 등에 기인하는 심혈관 질환 예방과 비만

억제 등의 유효성이 높은 것으로 보고되고 있다(Kim & Kim 
2015). 이러한 항산화 물질 중 특히, 항암성분으로도 알려진 

sulforaphane은 브로콜리보다 더 많은 양이 포함되어진 것으

로 보고되어 있다(Sok 등 2003). 본 연구에서는 브로콜리 새

싹의 항산화 성분이나 활성이 브로콜리보다 증진되는지를 확

인하기 위하여 먼저 용매추출물에 대한 항산화 성분을 측정

하였다. 총 폴리페놀 화합물 함량에서는 브로콜리 새싹의 주

정추출물(BS-E)이 g당 9.15 mg gallic acid equivalent(GAE)으
로 유의적으로 가장 높은 함량을 보인 반면, 비교군인 브로콜

리 주정추출물(B-E)은 이보다는 낮은 7.83 mg GAE/g을 나타

내었고(p<0.05, Fig. 1), 열수추출물은 주정추출물보다 낮은 

수준으로 브로콜리 새싹과 브로콜리간 유의적인 차이는 보

이지 않았다(6.37~6.53 mg GAE/g). 또, 다른 중요한 항산화 성

분인 총 플라보노이드 화합물의 경우에는 폴리페놀보다 현

저히 낮은 수준으로 나타났다. B-E에서 g당 1.60 mg quercetin 
equivalent(QE)로 가장 높은 플라보노이드 함량을 보였으며, 
BS-E(1.43 mg QE/g)와 유의적인 차이를 보였다(p<0.05). 열수

추출물은 주정추출물보다 낮은 0.82(BS-HW)와 1.08 mg QE/g 
(B-HW) 함량을 나타내었으며, 이들은 모두 통계적으로 유

의적인 차이로 나타내었다(p<0.05, Fig. 1). 다음은 브로콜리 

새싹 용매추출물의 직접적인 항산화 활성을 라디칼 소거능 

측정법으로 평가하였다. 시료의 항산화력을 측정하는 방법 

중 라디칼 소거능은 전자공여체를 가진 항산화 성분에 의해 

환원되면서 흡광도가 변하는 성질을 이용하는 것으로 먼저 

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

K2S2O2에 의해 청록색의 ABTS 양이온 라디칼을 형성한 후 

시료에 의해 변색되는 정도를 측정하였다. Fig. 2에서 보이는 

것처럼 모든 시료는 유의적인 차이를 나타내었는데(p<0.05), 
BS-E는 g당 4.52 mg ascorbic acid equivalent antioxidant capa-
city(AEAC)를 보여 가장 우수한 활성을 나타내었고, 다음으로

는 B-E가 3.63 mg AEAC/g의 ABTS 라디칼 소거능이 확인되

었다. 열수추출물의 경우, 주정추출물보다는 유의적으로 낮

은 수준을 보였다(BS-HW 2.85 mg AEAC/g 및 B-HW 3.15 mg 
AEAC/g, p<0.05). 한편, 보라색을 띠는 1,1-diphenyl-2-picryl-
hydrazyl(DPPH)는 화학적으로 안정한 수용성 자유라디칼로

서 시료에 의해 환원되면 노란색으로 변색되는 정도를 측정

하는 방법으로 BS-E는 g당 1.14 mg AEAC/g으로 가장 높았으

나, ABTS 라디칼 소거능의 결과보다 현저히 낮은 수준이었

고, B-E(0.97 mg AEAC/g)와는 유의적인 차이를 보이지 않았

다(Fig. 2). 식물은 발아가 진행되면서 비타민, 무기질, 식이섬

유소 및 생리활성 물질이 성숙한 채소류에 비하여 증가하는 

것으로 알려져 있는데(Kim 등 2004; Tian 등 2005), 유채는 필
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Fig. 2. Antioxidant activity of solvent extract from broc-
coli sprout and broccoli. Results are presented as mean± 
standard deviation of three independent experiments. Solvent 
extracts refer to Fig. 1. Activity : ABTS and DPPH radical 
scavenging (mg ascorbic acid equivalent antioxidant capacity 
(AEAC)/extract g). Value with different letter (small; DPPH, 
capital; ABTS) within the same radical means a significant 
difference at p<0.05.

Fig. 3. Macrophage (RAW 264.7 cell line) viability of 
solvent extract from broccoli sprout and broccoli. Results 
are presented as mean±standard deviation of three inde-
pendent experiments. Solvent extracts refer to Fig. 1. Cell 
viability : viability of solvent extract treated-RAW 264.7 
cell viability of saline treated-cell. * p<0.05; significant dif-
ference between saline group and each sample group.

수아미노산과 항산화 비타민(Kim 등 1997), 무순은 항산화 

비타민과 isothiocyanate(Song MR 2001), 메밀은 rutin(Kim 등 

2005) 및 알팔파는 폴리페놀 등이 새싹류에서 채소류보다 증

가하였다(Lee 등 2005). 본 연구에서도 브로콜리 새싹의 총 

폴리페놀 및 플라보노이드 함량이 브로콜리보다 유의적으로 

높게 나타났으며(p<0.05), ABTS 라디칼 소거능에서도 동일

한 활성 경향을 보임으로써 앞선 연구들에서 보고된 것처럼 

싹이 발아되는 과정에서 생리활성에 기여하는 유용한 물질

의 생산이 성숙된 채소류보다 증가됨을 추정할 수 있었다.

3. 브로콜리 새싹 용매추출물의 항염증 활성
염증반응(inflammatory responses)은 세균 및 바이러스 감염

이나 조직 손상에 따른 상처와 독소 등의 외부물질 침입으로

부터 생체를 보호하기 위한 방어기전으로 면역반응 초기에 

유도되는데, 손상 받은 조직과 세포들이 특정 화학물질을 분

비하여 주변 혈관을 이완시키고, 혈관의 투과성을 증가시켜 

면역세포를 침입조직 부위로 이끌어 들이는(화학주화성) 생
체의 생존을 위한 필수적인 과정으로 국부적인 혈류, 혈장 및 

세포 등의 증가는 각각 발진, 발열, 부종 등 염증반응의 특성

으로 나타나게 된다(Kim 등 2017). 그러나 이러한 국부적인 

염증반응은 치료단계에 필수적이지만, 보다 광범위한 면역반

응은 위험할 수 있으며, 적절히 조절되어 종결되지 못한 면역

과 염증반응은 퇴행성 질환의 병태생리로 작용할 수 있다는 

이론적 근거도 보고되고 있다(Alazawi 등 2016). 또한, 염증이 

오랫동안 지속되는 만성 염증은 암을 비롯한 다양한 질병을 

야기시킬 가능성이 높아 염증반응이 초기에 제어되지 못하

면 생체 내부의 기능 손실 및 항상성 불균형에 의해 만성감염

과 자가면역질환, 대사성질환 등으로 발전될 수 있기 때문에 

과도한 염증반응의 조절은 생체 건강을 위해 대단히 중요하

다(Cao 등 2015). 본 연구에서는 브로콜리 새싹 용매추출물의 

항염증 활성을 검토하기 위하여 염증반응에 대표적으로 관

여하는 대식세포(RAW 264.7 마우스 대식세포주)를 내독소

인 lipopolysaccharide로 자극하여 염증반응을 유발하고, 이들

로부터 대표적인 염증 촉진인자인 nitric oxide(NO) 및 IL-6 생
성 억제에 미치는 브로콜리 새싹 용매추출물의 효과를 검토

하였다. 먼저, 대식세포에 대한 시료의 처리농도를 결정하기 

위하여 시료를 10과 100 μg/mL의 최종농도로 처리한 후 EZ- 
cytox 시약을 이용하여 세포에 미치는 독성을 검토한 결과, 
브로콜리 새싹뿐만 아니라, 브로콜리의 용매추출물 어느 것

도 RAW 264.7 대식세포주에 독성을 보이지 않아 항염증 활

성실험의 모든 시료농도는 최종농도 10과 100 μg/mL에서 

진행하였다(Fig. 3). LPS 유도-RAW 264.7 세포주 염증모델

에서 NO는 inducible nitric oxide syntheses(iNOS)에 의하여 

L-arginine으로부터 다량으로 합성되어(Korhonen 등 2002) 세
균 침입을 억제하거나, T-세포 증식을 억제하여 국소 염증반

응을 하향시키는 방어에 중요한 역할을 하고 있는 것으로 보

고되고 있다(Wang 등 2002). 그러나 과도한 iNOS 발현에 따

른 NO 생성량 증가는 그 자체의 독성 효과에 의해 주위 세포

의 손상을 야기한다(Hanisch UK 2002). 따라서 NO 생산의 조

절은 과도한 염증반응 조절과 밀접하므로, 본 연구에서 NO 
생성에 대한 브로콜리 새싹 용매추출물의 억제효과를 조사한 
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(A) NO production (B) IL-6 production

Fig. 4. Anti-inflammatory activity of solvent extract from broccoli sprout and broccoli in LPS-induced RAW 264.7 cell. 
Results are presented as mean±standard deviation of three independent experiments. Solvent extracts refer to Fig. 1. 
* p<0.05; ** p<0.01; *** p<0.001; significant difference between LPS-stimulated group used as inflammation-induced control 
and each sample group.

결과, 주정추출물은 100 μg/mL의 농도에서 LPS 처리군(10.0 
μM)과 비교하여 60.9%(BS-E, 3.91 μM)와 49.6%(B-E, 5.04 
μM)의 억제능을 나타내어 BS-E가 유의적으로 우수한 활성

을 보인 반면(p<0.001), 열수추출물의 경우, 7.90 μM(BS-HW)
과 7.18 μM(B-HW)의 NO 함량을 보여 NO 생산 억제능이 주

정추출물에 비해 상대적으로 낮은 것으로 확인되었다(Fig. 
4A). 다음으로는 LPS 유도-RAW 264.7 세포주 염증모델에서 

interleukin-6(IL-6)의 생산에 미치는 브로콜리 새싹 추출물의 

영향을 검토하였는데, IL-6는 선천면역과 적응면역 모두에서 

중요한 기능을 하는 다기능성 사이토카인으로 림프성 혹은 

비림프성 세포 즉, 단구, B 세포, T 세포, 혈관내피세포, 섬유

모세포, 피부각질세포 등에서 생성되며, 면역반응과 함께 급

성기 염증반응 등에 관여하는 대표적 염증성 사이토카인이

다(Tanaka 등 2016). 대조군의 경우, LPS 무처리 saline군은 

0.1 pg/mL의 수준인 반면 LPS 처리군에서는 13.23 pg/mL의 

IL-6가 생산되어 염증반응의 유도가 확인되었으며, 시료 처

리군에서는 브로콜리 새싹 주정추출물인 BS-E가 100 μg/mL
의 농도에서 4.12 pg/mL 생산(LPS 대조군의 68.9% 억제)으로 

가장 우수한 항염증 활성을 보였고, 다음으로 브로콜리 주정

추출물(B-E)이 50.3% 억제능을 나타내었다(Fig. 4B). 열수추

출물의 경우에는 BS-HW가 7.12 pg/mL, B-HW는 7.64 pg/mL
의 생산으로 NO와 마찬가지로 주정추출물보다는 낮은 IL-6 
생산억제능을 확인할 수 있었다. 따라서 이러한 결과로부터 

LPS에 의해 염증반응이 유도된 RAW 264.7 세포주 모델에서 

브로콜리 새싹이 브로콜리보다 우수한 항염증 활성을 나타

내었으며, 주정추출물이 열수추출물보다 유의적으로 활성이 

높은 것을 확인할 수 있었다(p<0.001). 또한, 항산화 활성과 

마찬가지로 저분자가 주성분인 주정추출물에서 높은 항염증 

활성이 나타난 결과로부터 고분자보다는 저분자 물질이 항

염증 활성과 연관이 높은 것으로 추정된다.

4. 브로콜리 새싹 용매추출물의 면역활성
병원미생물을 포함한 외부 물질의 침입과 정상세포의 변

형을 감지하여 신체를 보호하는 림프계는 대식세포와 보체

계 등의 선천면역과 림프구에 의해 조절되는 후천면역계로 

구분되는데, 이들에 대한 브로콜리 새싹 추출물의 면역증진 

활성을 측정하기 위하여 먼저 비장을 이용하여 후천면역계

의 림프구 증식활성을 검토하였다. 림프구(T와 B 세포)는 후

천면역기능을 나타내는 작동세포로 여러 면역반응에 주요한 

기능을 수행하기 위해서는 효과적인 면역반응을 나타내도록 

클론확장을 포함한 분열증식을 해야 한다(Quigley 등 2009). 
림프구의 분열증식이 면역반응에 중요하다는 뜻은 그만큼 작

동세포로 작용할 수 있는 림프구가 양적으로 중요하다는 의

미이기 때문에, 림프구의 생존능력도 면역반응에 중요한 측

면이 된다. 비장은 림프구와 함께 다양한 면역 보조세포로 구

성되어 있는 중요한 면역기관으로, 혈액에서 유래된 항원에 

대한 면역반응을 하며, 노화된 세포 및 손상된 세포를 제거

하는 역할도 수행한다(Smith & Johnston 1979). 따라서 이들

로부터 비장세포 현탁액을 조제한 후 브로콜리 새싹 용매추

출물의 면역세포 증식능에 따른 면역반응 활성화를 조사한 

결과, 큰 차이를 보이지는 않았으나, 브로콜리 새싹의 열수추

출물(BS-E)에서 100 μg/mL의 농도로 saline 대조군에 비하여 

1.22배 수준으로 증식능이 촉진되는 결과를 얻을 수 있었다. 
주정추출물(B-E와 BS-E)과 브로콜리 열수추출물(B-HW)의 

경우에는 saline 대조군과 유의적인 차이를 나타내지 않았다

(Fig. 5A). 비장세포 증식과 함께 비장세포 증식 및 활성화
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(A) Splenocyte proliferation (B) IFN-γ production (C) TNF-α production

Fig. 5. Splenocyte mitogenic activity of solvent extract from broccoli sprout and broccoli. Results are presented as mean ± 
standard deviation of three independent experiments. Solvent extracts refer to Fig. 1. Proliferation : cell number of solvent extract 
treated-splenocyte/cell number of saline treated-cell. * p<0.05; ** p<0.01; *** p<0.001; significant difference between saline 
group used as negative control and each sample group.

에 관련된 중요한 사이토카인 생산 증진 여부를 검토하였다. 
Interferon(IFN)-γ는 다양한 면역세포의 분화와 활성을 조절하

는 helper T 세포 중 Th1으로부터 분비되어 대식세포의 활성

화에 기여하는 사이토카인(Schroder 등 2004)으로 브로콜리 

새싹과 브로콜리 열수추출물이 주정추출물보다 우수한 IFN-
γ 생산 활성을 보였는데, 특히 BS-HW 100 μg/mL에서 264.39 
pg/mL(saline 대조군; 4.87 pg/mL)로 B-HW(184.18 pg/mL)보다 

유의적으로 높은 IFN-γ 생산능을 나타내었다((p<0.001, Fig. 
5B). 그러나 주정추출물은 브로콜리 새싹과 브로콜리 모두

에서 saline 대조군과 유의적인 차이를 보이지 않았다. 또한, 
활성화된 비장세포로부터 생산되는 또 다른 사이토카인인 

TNF-α는 변형된 정상세포나 암세포 및 바이러스 감염세포에 

직접적으로 작용하거나, 면역세포를 조절하는 중요한 종양괴

사인자이다(Keystone & Ware 2010). 시료에 대한 TNF-α의 생

산 활성도 IFN-γ과 마찬가지로 브로콜리 새싹과 브로콜리 모

두 주정추출물에서는 saline 대조군(10.04 pg/mL) 수준의 낮

은 생산(BS-E; 10 pg/mL, B-E; 10.22 pg/mL)을 나타낸 반면, 
열수추출물의 경우에는 100 μg/mL의 농도에서 79.90 pg/mL 
(B-HW, p<0.001)와 75.41 pg/mL(BS-HW, p<0.01)의 생산으로 

시료간 유의차이 없이 우수한 생산능을 보여 시료에 의해 비

장세포가 활성화되었음을 확인할 수 있었다(Fig. 5C). 한편, 
브로콜리 새싹 용매추출물이 선천면역계도 자극할 수 있는

지를 알아보기 위하여 시료의 대식세포의 활성화에 따라 생

산되는 면역촉진 사이토카인의 생산을 검토하였다. 대식세포

는 식세포작용, 항원-항체복합체 제거 및 선천면역계 조절

작용 등으로 생체 면역증진에 중요하게 관여한다(Jackaman 등 
2017). 시료로 자극된 대식세포로부터 생산되는 사이토카인 

중 TNF-α 생산에서는 브로콜리 새싹 열수추출물 100 μg/mL 
(BS-HW, 828.2 pg/mL)에서 브로콜리 열수추출물(B-HW, 555.15 
pg/mL)보다 유의적으로 1.49배 높은 가장 우수한 활성을 나

타내었고, 10 μg/mL의 낮은 농도에서도 BS-HW는 151.38 pg/ 
mL로 saline 대조군(11.99 pg/mL)보다 높은 생산능을 보였다

(p<0.001, Fig. 6A). 그러나 주정추출물의 경우에는 가장 높은 

BS-E가 100 μg/mL에서 57.05 pg/mL 수준으로 saline 대조군

보다는 높았으나, 열수추출물보다 유의적으로 낮은 TNF-α 

생산능을 나타내었다. IL-6에서도 TNF-α와 마찬가지로 열수

추출물만이 유의적으로 높은 생산능을 나타내었는데, 100 μg/ 
mL 시료농도에서 BS-HW는 1,188.8 pg/mL로 B-HW(896.6 pg/ 
mL, p<0.01)보다 현저히 높은 생산능을 보였고, 10 μg/mL의 

낮은 농도에서도 BS-HW는 492.2 pg/mL로 B-HW(318.8 pg/mL)
보다는 1.5배나 높은 IL-6 생산능을 나타내었다(Fig. 6B). 그러

나 주정추출물에서는 브로콜리 새싹과 브로콜리 모두 시료

농도와 무관하게 미비한 생산을 나타내어 주정에서 주로 추

출되는 폴리페놀이나 플라보노이드 등의 저분자 물질은 마

크로파지로의 자극에 따른 IL-6 생산에 관여하지 않는 것을 

확인할 수 있었다. 마지막으로 활성화된 마크로파지로부터 

분비되는 자연살해세포와 Th 세포의 성숙 및 분화촉진에 관

련된 사이토카인인(Ruhland & Kima 2009) IL-12 생산에서도 

TNF-α 및 IL-6 생산과 유사하게 브로콜리 새싹과 브로콜리 

열수추출물 100 μg/mL 농도에서 134.0 pg/mL(BS-HW, p<0.01)
와 122.7 pg/mL(B-HW, p<0.001)의 수준을 보여 saline 대조군

(2.7 pg/mL)보다 유의적인 증가를 보일 뿐만 아니라, 10 μg/mL
의 낮은 농도에서도 saline 대조군보다는 높은 생산능(30.0 & 
28.9 pg/mL)을 나타내었다(Fig. 6C). 그러나 주정추출물의 경

우에는 유의적으로 매우 낮은 수준임이 확인되었다(3.2~6.4 
pg/mL). 결론적으로 브로콜리 새싹의 면역활성은 항염증과

는 달리 열수추출물에서 높은 활성을 보임으로써 고분자 물

질의 관여하고 있음을 추정할 수 있었고, 브로콜리 채소 자체

보다도 더 대식세포와 림프구를 활성화하여 IL-6와 IL-12 및 

IFN-γ과 TNF-α 등의 다양한 사이토카인 생산을 촉진함으로
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(A) TNF-α production (B) IL-6 production (C) IL-12 production

Fig. 6. Macrophage stimulating activity of solvent extract from broccoli sprout and broccoli. Results are presented as mean± 
standard deviation of three independent experiments. Solvent extracts refer to Fig. 1. * p<0.05; ** p<0.01; *** p<0.001; signifi-
cant difference between saline group used as negative control and each sample.

써 선천 및 후천면역계의 활성화에 작용할 수 있음을 제시하

여 브로콜리 새싹 추출물의 기능성식품 소재로의 활용에 가

능성을 확인할 수 있었다.

요약 및 결론

브로콜리 새싹의 기능성 소재로서의 활용가능성을 검토하

기 위하여 열수 및 주정추출물을 조제한 후 항산화 및 면역조

절 활성을 브로콜리 용매추출물과 비교하였다. 항산화 성분 

함량과 라디칼 소거능을 통한 항산화 활성은 주정추출물이 

열수추출물보다 유의적으로 높았다. 특히, 브로콜리 새싹 주

정추출물(BS-E)은 총 폴리페놀 화합물(9.15 mg GAE/g)과 

ABTS 라디칼 소거능(4.52 mg AEAC/g) 및 DPPH 라디칼 소

거능(1.14 mg AEAC/g)에서 대조군으로 사용된 브로콜리 주

정추출물(B-E; 각각 7.83 mg GAE/g, 3.63 mg AEAC/g 및 0.97 
mg AEAC/g)에 비해 유의적으로 높은 항산화 결과를 나타내

었다. 그러나 총 플라보노이드 함량에서는 B-E(1.60 mg QE/g)
가 BS-E(1.43 mg QE/g)에 비해 유의적으로 높은 함량을 나타

내었다. 항염증 활성은 브로콜리 새싹과 브로콜리의 모든 용

매추출물이 RAW 264.7 마우스 대식세포주에 대하여 독성을 

나타내지 않았던 10~100 μg/mL의 농도에서 LPS 유도 모델로 

검토하였다. 브로콜리 새싹의 항염증 활성에서 주정추출물은 

항산화 활성과 유사하게 모든 시료농도에서 열수추출물보다 

유의적으로 더 우수한 활성을 보였다. 또한, 브로콜리 새싹의 

주정추출물 (BS-E)은 100 μg/mL의 농도에서 NO는 LPS 대조

군의 60.9%가 억제되었고 IL-6는 68.9% 억제를 보인 반면, 브
로콜리의 주정추출물(B-E)는 각각 49.6%와 54.9 %가 억제되

었다. 한편, 비장세포와 대식세포를 이용한 면역활성의 경우

에는 열수추출물이 주정추출물보다 높은 활성을 나타내었다. 
특히, 브로콜린 열수추출물(BS-HW)은 100 μg/mL 농도에서 비

장세포 증식활성(saline 대조군의 1.2배)과 IFN-γ(264.39 pg/mL) 
생산을 B-HW(1.1배와 184.18 pg/mL)보다 촉진하였으며, 대
식세포로부터의 IL-6(1.33배), IL-12(1.09배)와 TNF-α(1.49배) 
생산도 브로콜리보다 유의적으로 증진되었다. 결론적으로 브

로콜리 새싹은 브로콜리보다 우수한 항산화, 항염증 및 면역

활성을 보여줌으로써 기능성식품 원료로서 브로콜리 새싹의 

활용가능성을 제시할 수 있었다.
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