
생 약 학 회 지
Kor. J. Pharmacogn.
50(3) :  219 ∼ 225 (2019)

219

Cyclophosphamide에 의해 유도된 면역저하 마우스 모델에서 

홍도라지 추출물의 면역 기능 조절 효과
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Abstract − This study was done to examine immunomodulative effects of aged doraji (AD) in the immune-suppressed mice

induced by cyclophosphamide. The immune-stimulating effects of ethanol AD extract in in vivo at 75 and 150 mg/kg body

weight (BW) for AD and 2AD groups were evaluated and compared to the normal doraji group (2ND, 150 mg/kg BW) treated

with a doraji without aging process. After the 10 days of oral supplement, body and immune related organ weights, serum

immunoglobulin G (IgG) and cytokines levels, splenocytes proliferation rate, and splenic NK cell activity were measured as

immune-related biomarkers. Body weight and serum IgG level increased in the 2AD group. But, the serum Th2 cytokine (IL-

6, TNF-α) levels were lower in the AD and 2AD groups, respectively. Splenic T cell and B cell proliferation and NK cell activ-

ity increased in the doraji groups and the significant increases were found only in the 2AD group. Thus, the aged doraji extract

may affect body weight, serum IgG level, splenocytes proliferation, and splenic NK cell activity, and normalize the Th2 cyto-

kine levels in the immune-suppressed mice. The results suggest that the aged doraji improves effectively immune system rather

than the normal one.
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최근 환경오염이나 각종 스트레스, 영양결핍이나 노화 등

다양한 원인에 의해 면역력 저하 증상이 심각해지고 있으

며 이를 개선하기 위한 식·의약품에 대해 관심이 증가하고

있다.
1)

 국민을 대상으로 한 소비자실태조사에 의하면 건강

기능식품 구매 시 ‘면역력 증진’을 고려하는 비율이 46.9%

로 높게 나타났으며,
2)

 면역 관련 건강기능식품을 구매할 때

면역력증가(37.8%), 감기예방(24.3%), 질병예방(15.3%)과

관련된 기대감을 갖는 것으로 조사되었다.
3)

 이러한 소비자

의 기대감에 발맞추어 관련 업체들에서도 면역 증진 소재

개발 연구가 활발히 진행 중이다. 면역은 인체가 항원에 대

해 자신을 방어하는 보호 기작으로서 선천성 면역반응과 후

천성 면역 반응으로 분류할 수 있다. 후천성 면역반응은 병

원체 등 항원 노출에 의해 생긴 면역을 말한다.
5) 
다양한 면

역원에 대한 경험을 바탕으로 얻어진 후천적 면역반응은 선

천적 면역반응 후에 특이 항원을 인식하여 면역반응이 일

어나게 되고, T세포나 B세포가 관여한다.
4)

도라지(Platycodon grandiflorum)는 오래 전부터 기침 완
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화 등의 목적으로 널리 사용되어 온 초롱꽃과(Campanu-

laceae)에 속하는 여러해살이 풀이다. 우리나라를 비롯하여

중국, 일본 등지에 자생하는 도라지는 식용 및 약용으로 이

용되고 있으며,
6)

 도라지의 뿌리 부분인 길경(桔梗)을 주로

섭취한다. 도라지는 섬유질, 칼슘 및 철을 많이 함유하고,
7,8)

한방에서 기관지염이나 천식 등의 기관지계 질환에 효과가

있는 것으로 보고되었다.
9)
 도라지의 생리활성물질은 platycodin

A, C, D 및 polygalacin D 등과 같은 사포닌에 의한 것으

로,
10,11)

 platycodin D는 항염, 당뇨 예방 외에 항암 효과가

있다.
12-15)

항암제나 면역억제제로 사용되는 cyclophosphamide(CPA)

는 알킬화제로서 장기 이식이나 골수 이식 시에 나타나는

거부반응의 억제제 및 악성종양의 치료목적으로 사용된다.

그러나 CPA는 정상세포에도 독성이 나타나게 되어 체중 감

소, 급성 백혈병, 간 기능 장애, 빈혈 및 탈모증 등의 부작

용을 유발하고, 장기적으로 사용할 때 나타나는 문제들에

대한 심각성이 대두되어 왔다. 따라서 독성을 가진 면역억

제제의 부작용이나 독성을 억제할 수 있는 천연 소재의 개

발이 절실한 상황이다.
16-18)

홍삼, 산양삼, 더덕, 잔대 등의 뿌리채소는 면역세포를 증

식시켜 면역력 강화에 도움을 주는 것으로 알려져 있다.
5,19-21)

Ryu는 도라지의 물 추출물을 마우스에게 경구 투여하였을

때, 500 mg/kg 체중 수준에서 비장세포의 증식과 복강 대식

세포의 활성화를 유도하여 면역기능이 증진된다고 보고하

였다.
22)

 본 연구팀의 선행연구에 의하면 도라지 주정 추출

물은 150 mg/kg 체중 수준에서 면역 저하된 마우스의 면역

력을 유의적인 수준에서 개선할 수 있는 것으로 보고하였

다.
23)

 그러나 도라지는 특유의 아리고 쓴맛이 강해서 이를

개선하면서 도라지의 생리활성 물질인 platycodin D 함량을

증가시키도록 숙성과정을 거쳐, 홍삼과 유사한 형태의 홍도

라지를 개발하게 되었다.

숙성된 홍도라지는 맛이 개선되었을 뿐 아니라 주요 기능

성 물질인 platycodin D 함량이 2.6배 증가하여 면역 증진

효과가 우수할 것으로 생각되나 이에 대한 연구가 부족한

실정이다.
24)

 따라서 본 연구에서는 마우스에 면역저하를 유

도하고 홍도라지 추출물이 면역 기능에 미치는 영향을 확

인하였다. 특히 이전 연구에서 보고된 면역력 증진 효과를

갖는 일반 도라지의 급여수준(150 mg/kg 체중)을 고려하

고,
23)

 홍도라지의 경우 그 양을 절반으로(75 mg/kg 체중) 조

절하여 면역력 향상 효과 여부를 평가하였다.

재료 및 방법

실험재료 −연구에 사용한 일반 도라지와 숙성 과정을 거

친 홍도라지 추출물은 SK바이오랜드에서 제공하였고, 증거

표본(RDAD01, RDAAD02)은 국립농업과학원 농식품자원

부에 보관하였다. 실험에 사용된 홍도라지는 국내산 생도라

지 뿌리를 120분 동안 증숙하고 24시간 건조하여 90분 증

숙하는 과정을 9번 반복하고, 이를 72시간 건조하여 제조하

였다. 홍도라지 추출물은 원물을 50% 주정으로 80
o
C에서 8

시간 동안 2회 추출하여 필터프레스 여과한 후 60% 이상

농축하고, 스프레이 건조하여 본 실험에 사용하였다.

 25)

실험동물 및 식이 −본 시험에는 Specific-pathogen free

(SPF) 상태의 6주령 수컷 C57BL/6 mouse 32마리(8마리/실

험군)를 ㈜중앙실험동물(Seoul, Korea)로부터 구입하여 사

용하였다. 사육기간 중의 식이로 일반 고형사료와 물을 자

유 급여하였으며, 온도 23±2
o
C, 습도 50±10%, 12시간 단위

로 명암주기를 조절하였다. 마우스는 1주일 동안 실험환경

에 적응시킨 후, CPA를 1일에 150 mg/kg 체중, 3일에

110 mg/kg 체중을 복강 투여하여 면역 저하를 유도하였다.

마지막 투여가 끝난 24시간 후에 실험동물의 체중을 측정

하였고, 난괴법(randomized complete block design)에 따라

4개의 실험군으로 분류하였으며 평균 체중은 약 21.3 g(±0.2)

이 되도록 조정하였다. 본 실험에서는 숙성과정을 거쳐

platycodin D 함량이 증가된 홍도라지의 면역증진효과를 일

반 도라지와 비교하였다. 4개의 실험군은 대조군(Cont), 일

반도라지 2ND(150 mg/kg 체중), 홍도라지 AD (75 mg/kg

체중), 2AD(150 mg/kg 체중)로 구성하였다. 모든 추출물은

PBS로 희석하였고, 대조군은 용매로 사용된 PBS를 10일간

경구로 투여(1회/일)하였다. 본 연구에 사용된 동물실험 관

련 모든 실험과정 절차는 농촌진흥청 국립농업과학원 동물

실험윤리위원회의 승인(NAS-201807)을 받은 후에 수행하

였다.

혈액 및 면역장기의 채취 −실험 기간이 종료된 마우스

는 체중을 측정한 뒤 CO2로 마취하고 혈액을 채취 하였다.

수집된 혈액은 원심 분리용 시험관에 담아 2,000 rpm, 4
o
C

에서 15분간 원심 분리하여 혈청을 얻었으며, 면역글로불린

G, 사이토카인 등 면역 관련 요인 분석에 이용하였다. 혈액

이 채집된 마우스는 경추탈골하여 안락사 시켰고, 비장을

적출하여 면역세포의 증식능과 NK 세포의 활성 평가에 사

용하였다. 

혈청 내 면역글로불린 G 및 사이토카인의 함량 측정 −도

라지의 혈중 면역 관련 지표에 미치는 영향을 평가하기 위

해 면역글로불린 G와 사이토카인(IL-6, TNF-α) 함량을 측

정하였다. 분석에는 ELISA kit(Abcam, London, UK)를 이용

하였고 5분 동안 반응시킨 후에 Microplate reader(Molecular

Devices, Sunnyvale, CA, USA)를 이용하여 540 nm에서 흡

광도(OD)를 측정하였다. 사이토카인의 농도는 kit에 포함되

어 있는 표준용액에서 산출된 표준곡선으로부터 계산하여

사용하였다.

비장세포의 증식능 측정 −실험동물에서 비장을 적출하

여 HBSS(Difco, USA)로 2회 세척하였고, 세포 배양접시에
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서 10 mL의 HBSS를 가한 뒤, 40 μm nylon cell strainer

(BD Biosciences, San Jose, CA, USA)를 이용하여 균질화하

였다. 이렇게 얻어진 비장세포를 Histopaque(Sigma, USA)

위에서 처리하여 림프구를 분리하고, 세포를 세척한 후 배

양액(RPMI 1640, 10% FBS, 100 U/mL penicillin, 100 mg/

mL streptomycin)에서 3.0×10
6 

cells/mL로 분산시킨 후 96-

well plate(Nunc, Rosklide, Denmark)에 100 μL씩 분주하여

세포 증식능 측정에 사용하였다. Con A(Sigma-Aldrich Co,

USA)와 LPS(Sigma-Aldrich Co, USA)는 최종농도가 각각

5 μg/mL와 1 μg/mL 되도록 첨가하였고, 대조군에는 배양액

을 동량 분주하였으며, 37
o
C, 5% CO2 incubator에서 배양하

였다. 46시간 배양이 끝난 후, 각 well 당 10 μL의 MTS

(Promega Corporation, Madison, WI, USA)를 이용하여 2시

간 동안 반응시켰고, microplate reader를 이용, 490 nm에서

흡광도(OD)를 측정하여 활성을 비교하였다. 

NK 세포의 활성 측정 −비장에서 채취한 NK 세포를 96-

well plate에 각각 well 당 1×10
6 

cells/ml씩 분주하였다. 표

적 세포는 Yac-1로 1×10
4
 cells/well 분주하고(effector-to-

target 세포비가 100:1), 37°C, 5% CO2에서 24시간 동안 배

양하였다. 배양 후 MTS Assay kit(Promega Corporation,

Madison, WI, USA)을 이용하여 Microplate reader로 490 nm

에서 흡광도(OD)를 측정하였다.

통계처리 −모든 데이터는 Mean±S.E.로 나타내었고 통계

처리는 SPSS 프로그램(Statistical Package for the Science

ver. 24, IBM Corp, Armonk, NY, USA)을 이용하여 One-

way ANOVA(one-way analysis of variance)를 실시한 후,

Duncan’s multiple range test로 p<0.05 수준에서 유의성을

표시하였다.

결과 및 고찰

면역저하 마우스에서 홍도라지 추출물의 안전성 −우리

나라에서 전해오는 구증구포(9 repetitive steaming) 방법으

로 도라지를 반복해서 가열·건조하게 되면 홍도라지(aged

doraji, AD)가 된다. 홍삼은 가공 중에 특유의 사포닌 성분

으로 전환되기에 많은 연구가 진행되어져 왔으나,
26)

 홍도라

지에 대한 연구는 미흡한 실정이었다. 따라서 본 연구팀은

도라지의 기능성분을 증가시키도록 도라지를 가공하였고,

이렇게 만들어진 홍도라지 추출물의 면역증진에 미치는 영

향을 확인하였다.

CPA 투여로 유발된 면역저하 환경에서 홍도라지 추출물

이 마우스의 면역 활성에 미치는 영향을 평가하였다. 실험

동물의 식이 및 음용수 섭취량과 행동유형은 모든 실험군

사이에 차이를 보이지 않았으나, Koo 등의 보고에서와 같

이 CPA 투여로 마우스의 체중이 약 5% 감소하였다(자료

제시하지 않음).
27)

 그러나 일반도라지(150 mg/kg 체중) 및

홍도라지는 사용된 수준(75, 150 mg/kg 체중)에서 면역저하

동물모델의 안전성에 문제가 없는 것으로 나타났다. 즉, CPA

투여에 의해 면역 저하된 실험동물(C57BL/6 mouse)에 일

반도라지(2ND) 및 홍도라지(AD, 2AD) 추출물을 10일간 경

구 투여하였을 때, 체중은 대조군(Cont)과 유사하거나 홍도

라지 추출물 섭취군(2AD)에서 대조군보다 3% 높게 나타났

다. 따라서 홍도라지 추출물(2AD)은 150 mg/kg 체중 수준

에서 면역저하에 의해 감소된 체중을 효과적으로 증가시킬

수 있는 것으로 보인다(Fig. 1).

혈중 면역글로불린 G 수준에 미치는 영향 −홍도라지 추

출물의 급여가 마우스의 면역 활성에 미치는 영향을 확인

하기 위해, 혈중 면역 관련 지표인 IgG 수준을 분석하였다.

IgG는 대조군, 일반도라지 섭취군(2ND), 홍도라지 AD군에

서 약 323 μg/mL으로 실험군 사이에 차이가 없었으나, 2AD

군에서 330 μg/mL으로 가장 높은 수준을 보였다(Fig. 2). 따

라서 숙성과정을 거친 홍도라지는 일반도라지보다 혈중 면

역 관련 지표인 면역글로불린 G 수준에 영향을 줄 수 있는

것으로 보인다.

혈중 사이토카인 수준에 미치는 영향 − CPA는 T 림프구

의 수를 감소시켜, 면역세포로부터 분비되는 단백질로서 표

적 세포에 신호를 전달하고 면역반응 조절에 중요한 역할

을 담당하는 사이토카인의 분비에 영향을 주는 것으로 알

려져 있다.
28-30)

 CPA 처리에 의해 면역저하 된 모델에서 Th2

관련 사이토카인 수준의 향상이 보고되는데, 본 연구에서

홍도라지 추출물의 급여가 면역저하된 마우스의 사이토카

인 수준에 영향을 줄 수 있는지 분석하였다. 그 결과 홍도

라지 추출물은 체액성 면역력에 영향을 미치는 Th2 사이토

Fig. 1. Effects of doraji extracts on the body weights of

C57BL/6 mice immunosuppressed by cyclophosphamide.

2ND, normal doraji 150 mg/kg BW; AD, aged doraji 75 mg/

kg BW; 2AD, 150 mg/kg BW. The data were analyzed by

one-way ANOVA using SPSS software and each bar presents

the mean ± SEM (n=8). 
a,b

Mean values with different letters

are significantly different (p<0.05) among groups by Duncan’s

multiple range test.
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카인들의 분비에 영향을 주는 것으로 나타났다(Fig. 3). 즉

혈중 IL-6 수준은 대조군(37.1 pg/mL)과 비교하여 일반도라

지 추출물 섭취군(2ND)에서 33.8 pg/mL, 홍도라지 AD군에

서 24.6 pg/mL, 2AD군에서 34.1 pg/mL로 모든 도라지 추

출물 섭취군에서 감소하는 경향을 보였다. 특히 홍도라지

AD군은 일반도라지(2ND)의 절반 수준으로 대조군에 비하

여 면역저하 유도모델에서 보이는 IL-6 수준 증가를 33.7%

감소시켜 대조군과 유의적인 차이를 보였다. 또한 면역저하

마우스에서 향상되는 것으로 관찰되는 TNF-α 수준은 대조

군 51.0 pg/mL, 일반도라지군(2ND) 42.8 pg/mL, 홍도라지

AD군에서 45.7 pg/mL, 2AD군에서 29.8 pg/mL으로 나타나,

홍도라지 추출물의 투여로 인해 각각 10.4%와 41.6% 감소

되었다. 따라서, 홍도라지 추출물은 Th2 사이토카인들의 분

비 조절에 영향을 줄 수 있고, 이들의 급여 수준을 조절함

으로써 홍삼 등과 같이 화학요법에 의한 면역 억제 증상 개

선에 효과가 있을 것으로 보인다.
31)

비장 면역세포의 증식에 미치는 영향. 비장은 혈액을 여

과하고 이차 림프조직으로 작용하여 혈액 속 항원을 제거

하고 면역세포를 활성화시켜 외부 항원에 대해 적응 면역

반응을 시작한다. T 세포와 B 세포는 혈액을 따라 순환하

고 비장에서 유입과 배출이 지속적으로 이루어져서 비장세

포의 수 변화는 림프구의 변화를 나타낸다고 본다.
32)

 CPA

는 비장세포의 DNA를 알킬레이션시켜, T 및 B 임파구에

의한 면역반응을 억제시키므로, 본 연구에서는 홍도라지 추

출물이 CPA에 의해 저해된 비장 면역세포반응에 영향을 줄

수 있는지 평가하였다.
33)

 홍도라지 추출물의 급여가 비장세

포의 증식에 미치는 영향을 확인하기 위해 세포와 함께 미

토젠을 첨가하여 배양하였고, 비장세포의 증식을 비교하였

다. 그 결과, proliferation index(PI)는 Con A를 처리하였을

때, 대조군 1.15와 비교하여 2ND군 1.25, AD군 1.23, 2AD

군 1.42로 모든 도라지 섭취군에서 비장세포 증식능이 관찰

되었고, 2AD군에서 23% 수준에서 유의적인 증가를 보였다

(Fig. 4A). Chun 및 Kim은 어성초 추출물이 T 세포에 대하

여 세포 증식능을 향상시켜 면역을 증진하는 효과가 있는

것으로 보고하였다.
34,35)

 또한 LPS를 처리하고 PI를 비교하

였을 때, 대조군 1.37과 비교하여 2ND군 1.35, AD군 1.42,

2AD군 1.60으로 일반도라지는 LPS에 대해 비장 면역세포

의 증식에 영향을 주지 않았으나 홍도라지(AD, 2AD)는 3%

와 16%씩 비장 세포 증식 효과를 보였다(Fig. 4B). 따라서

홍도라지는 일반 도라지보다 그리고 농도 의존적으로 비장

면역세포의 증식에 영향을 줄 수 있는 것으로 나타났다. 

비장 NK 세포 활성에 미치는 영향 −선천적 면역계(innate

immune system)는 대식세포(macrophage)와 자연 살해 세포

Fig. 2. Effects of doraji extracts on the serum IgG level in

C57BL/6 mice immunosuppressed by cyclophosphamide.

2ND, normal doraji 150 mg/kg BW; AD, aged doraji 75 mg/

kg BW; 2AD, aged doraji 150 mg/kg BW. The data were ana-

lyzed by one-way ANOVA using SPSS software and each bar

presents the mean ± SEM (n=8). 
a,b

Mean values with different

letters are significantly different (p<0.05) among groups by

Duncan’s multiple range test.

Fig. 3. Effects of doraji extracts on serum IL-6 and TNF-α

levels (A, B) of C57BL/6 mice immunosuppressed by cyclo-

phosphamide. 2ND, normal doraji 150 mg/kg BW; AD, aged

doraji 75 mg/kg BW; 2AD, aged doraji 150 mg/kg BW. The

data were analyzed by one-way ANOVA using SPSS software

and each bar presents the mean ± SEM (n=8). 
a,b

Mean values

with different letters are significantly different (p<0.05) among

groups by Duncan’s multiple range test.
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인 natural killer cell(NK cell) 등을 포함하여 백혈구, 사이

토카인 등으로 구성되어 있다. 보통 감염에 대한 적응 면역

이 발생하기 전에 1차적인 방어 역할을 한다. NK 세포는

세포 내의 미생물에 의해 감염된 세포나 암세포를 찾아가

서 죽이거나, 단핵구나 수지상세포 등 타 포식세포를 활성

화시키는 사이토카인을 포함한 수용성 인자를 분비하여 숙

주를 보호한다.
36,37)

 NK 세포는 선천 면역계의 핵심적인 요

소로 알려져 있고,
38)

 본 연구에서 면역이 저하된 마우스의

비장 NK 세포에서 홍도라지 추출물의 NK 세포 활성에 미

치는 영향을 분석하였다. 그 결과 대조군(54.8%)과 비교하

여 일반도라지군(2ND)에서 73.6%, AD군에서 69.7%, 2AD

군에서 78%로 모든 도라지 섭취군에서 NK 세포 활성이 증

가하는 경향을 보였고, 2AD군에서 대조군보다 유의적으로

향상되었다(Fig. 5). 즉, 홍도라지 추출물(AD)은 절반 수준

에서 일반도라지 추출물(2ND)과 유사한 경향을 보였고, 홍

도라지 추출물(2AD)은 같은 수준에서 일반도라지보다 4.4%

향상된 비장의 NK 세포 활성을 보였다. 따라서 홍도라지

추출물의 급여는 면역력이 저하된 상태에서 선천면역을 조

절하여 면역력을 증진시킬 수 있을 것으로 보이며, 면역 증

진 소재로서 활용 가치가 높을 것으로 기대된다.

결 론

오염된 환경이나 각종 스트레스 등으로 인한 면역저하 및

관련된 질환 발병이 빈번해짐에 따라 면역 증진 소재 발굴

에 관심이 높아지고 있다. 도라지는 항균, 항암 및 면역을

증진시키는 효과가 있는 것으로 보고되었으나 아리고 쓴 맛

이 강하여 섭취가 제한되어 왔다. 따라서 본 연구에서는 도

라지를 숙성 처리하여 기호도를 높일 뿐 아니라 기능성 물

질인 platycodin D 함량이 증가된 홍도라지의 면역 조절 효

과를 평가하였다. 즉 CPA 투여로 인하여 면역력이 억제 된

마우스에게 10일간 홍도라지 추출물을 급여하고 면역 관련

인자에 미치는 영향을 분석하였다. 그 결과, 홍도라지 추출

물은 CPA 처리에 의해 감소된 체중을 증가시키고, 농도 의

존적으로 혈중 면역글로불린 G 함량을 향상시킨 반면, 혈

중 Th2 사이토카인(IL-6, TNF-α)의 수준은 감소시켰다. 또

한 일반도라지 추출물은 Con A 및 LPS에 대하여 비장 면

역세포의 증식에 영향을 주지 않았으나, 홍도라지 추출물은

농도 의존적으로 비장 면역세포의 증식 효과를 나타내었다.

또한 홍도라지 추출물은 비장의 NK 세포 활성을 증가시켜

선천적 면역계에 관여할 수 있는 것으로 나타났다. 지금까

Fig. 4. Effects of doraji extracts on T and B cell proliferation

(A, B) in splenocytes of C57BL/6 mice immunosuppressed by

cyclophosphamide. 2ND, normal doraji 150 mg/kg BW; AD,

aged doraji 75 mg/kg BW; 2AD, aged doraji 150 mg/kg BW.

The data were analyzed by one-way ANOVA using SPSS

software and each bar presents the mean ± SEM (n=8).
a,b

Mean values with different letters are significantly different

(p<0.05) among groups by Duncan’s multiple range test.

Fig. 5. Effects of doraji extracts on natural killer cell activity

against Yac-1 in splenocytes of C57BL/6 mice immunosup-

pressed by cyclophosphamide. 2ND, normal doraji 150 mg/kg

BW; AD, aged doraji 75 mg/kg BW; 2AD, aged doraji 150

mg/kg BW. NK cells (1×10
6
 cells/well) in splenocytes were

incubated with Yac-1 cells (1×10
4
 cells/well) for 24h. NK cell

activity was measured by ELISA reader. The data were ana-

lyzed by one-way ANOVA using SPSS software and each bar

presents the mean ± SEM (n=8). 
a,b

Mean values with different

letters are significantly different (p<0.05) among groups by

Duncan’s multiple range test.
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지의 분석 결과를 종합해 볼 때, 홍도라지 추출물은 면역이

억제된 마우스의 면역 조절에 선행연구에서 확인되었던 일

반도라지 추출물보다 면역 조절 효과가 우수한 것으로 확

인되었다. 따라서 홍도라지는 면역 증진에 관련된 기능성

소재로서 사용될 수 있고, 이는 새로운 기능성 식품소재로

서 국산 도라지의 부가가치 향상에 기여할 수 있을 것으로

보인다. 또한 도라지의 생리활성에 대한 정보 확보로 국산

식품 및 기능성 소재로서의 신뢰성을 제고하고 수입산 슈

퍼푸드에 대응할 수 있는 기반이 강화될 수 있을 것으로 기

대된다.
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