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톳 유래 저분자 푸코이단의 면역활성 증진
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Abstract The anticancer and immunomodulatory activities of low molecular weight (Mw 11 kDa) fucoidan isolated from
Hizikia fusiforme (H. fusiforme) via the ultrasonification extraction process were assessed in this study. Low molecular
weight fucoidan improved the growth of human B and T cells, up to approximately 40% as compared to the controls
(untreated) and 30% for commercially available fucoidan (Mw 150 kDa). IL-6 and TNF-α were secreted from human B
cells at levels of 7.8×10−4 pg/mL and 7.2×10−4 pg/mL, respectively, and these levels were higher than the levels measured
in the controls and with other high molecular weight fucoidan. It was also determined that the cytokine from human B and
T cells cultivated with added fucoidan enhanced the growth of human NK cells. The fucoidan isolated from H. fusiforme
showed low cytotoxicity, approximately 19%, after the addition of 1.0 mg/mL, the highest tested concentration. The growth
of human lung cancer cells (A549) and human breast cancer cells (MCF-7) were inhibited by 69.8% and 83.3%,
respectively. These results demonstrated that the low molecular weight fucoidan isolated from H. fusiforme has potential as
a new functional food component that evidences immunomodulatory activities and anticancer activity. One of the primary
positive features of this fucoidan is that low molecular weight polysaccharides can be readily handled during processing.
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서 론

해양성 조류는 예로부터 육상생물에 비하여 비타민, 미네랄 및

식이섬유의 함량이 높고 마그네슘, 철, 요오드, 아연 등의 필수

미네랄이 많이 존재하는 것으로 알려져 있다(1). 특히 최근에는

이러한 식물들이 항암 및 항종양, 항혈액응고 등의 생리활성 기

능을 가지고 있는 것으로 밝혀지고 있다(2,3).

톳(Hizikia fusiforme)은 갈조류 모자반과에 속하며 형태는 원주

상의 줄기로 체장 20-100 cm까지 성장하는 다년생 해조류이다.

톳은 독특한 맛과 함께 칼슘, 비타민 A 및 식이섬유소 함량이 풍

부하여 당뇨병, 고혈압 예방, 대장암 및 변비 등에 효과가 좋으

며 요오드 성분 함량이 많아 갑상선암 및 각기병 예방에 효과가

있다고 알려져 있다(4). 지금까지 톳과 관련된 연구로는, 추출 분

리한 푸코이단의 항혈액 응고 활성(5,6)과 쥐를 이용한 열수추출

물의 종양 및 고형암 성장 억제, 항암활성 측정 연구(7,8) 및 지

질대사에 미치는 영향(9), 에탄올 추출물과 분리 동정된 fucoxanthin

의 항산화 활성(10,11) 등이 보고된 바 있다.

해양성 조류 중 갈조류에는 alginic acid, 푸코이단, laminarin 등

과 같은 생리활성이 우수한 다당이 함유되어 있다. 이러한 다당

류는 세포내 골지체에서 합성되어 세포조직에 존재하며 세포 보

호를 위해 분비되는데(12), 갈조류에 다량 존재하는 푸코이단은

황산기를 포함하는 다당체로 세포 내 골지체에서 합성되어 갈조

류의 세포 간 조직에 주로 존재한다. 종에 따라 엽체의 삼출액

(exudate)에도 존재하는데 주로 L-fucose가 α-1,3 결합된 골격을

가지며 D-xylose, D-galactose 및 uronic acid 등을 함유한 함황

hetero형 산성 다당류로 황산기가 C-4 위치에 결합되어 있으며,

점성이 낮고 용해성이 우수한 특징을 갖는다(13). 일반적으로 20

kDa 이상 130 kDa의 분자량을 가지는 푸코이단은 fucoidanase로

분해되는데 이 효소는 해양생물에만 존재하며 활성도 매우 낮은

것으로 알려져 있다(14,15). 이처럼 수용성 식이섬유로서의 이용

가능성이 매우 높음에도 불구하고 식이섬유로서의 특성에 대해

서는 별로 보고된 바가 없다. 푸코이단은 갈조류 등에 존재하는

기타 식이섬유 다당인 alginic acid, carrageenan, laminaran 등과는

구조 및 생리적 작용이 다르고 오히려 동물의 혈액응고 저해능
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을 가지는 산성 다당인 heparin과 구조 및 작용이 매우 유사하여

항혈액응고 및 혈액정화활성을 나타낸다(16). 하지만 푸코이단의

항혈액응고 활성은 갈조류의 종류, 화학적 조성 및 분자량에 따

라 매우 큰 차이를 보이는데, 황산기의 함량이 활성에도 영향을

미치는 것으로 알려져 있다(17).

또한 푸코이단은 antiinflammatory, antitumor, antiviral 및

immunosuppressive 등의 탁월한 생리활성이 밝혀지고 있는데, 푸

코이단의 항암활성, 항HIV, 항혈액응고 작용 등은 고분자 보다

저분자 상태인 푸코이단에 의해 높은 활성이 나타난다고 보고되

고 있어 푸코이단의 산업적 응용성을 향상시키기 위해서는 푸코

이단을 저분자화 하는 연구가 요구된다.

본 연구는 국내 연안에서 대량 생산되고 있는 갈조류의 활용

증진 연구의 일환으로 생리활성이 기대되는 톳으로부터 푸코이

단을 추출 분리하고 면역활성을 탐색함으로써 톳의 기능성 소재

로의 활용 가능성을 확인하고자 수행되었다. 해조류 유래 다당류

의 저분자화를 통한 기능성 소재화 연구는 거의 전무한 실정으

로 해조류 연구의 기반연구로서 작용할 것으로 기대된다.

재료 및 방법

톳 유래 푸코이단의 분리

톳은 강원도 강릉시 연안에 서식하는 것을 채취한 후 수회 세

척하여 염분을 최대한 제거한 뒤 음건하여 사용하였다.

푸코이단의 추출은 Tako등의 방법(18)을 변형하여 다음의 방법

으로 분말시료를 얻어 사용하였다. 분쇄된 톳 100 g을 0.1 N HCl

1 L에 넣어 상온에서 24시간 동안 추출하고 초음파 추출기(ultra-

sonic extraction system, Asia Industry, Incheon, Korea)에서 60

kHz의 초음파를 1시간 동안 병행하여 푸코이단의 추출 및 저분

자화를 촉진하였다. 이 때 온도는 냉각수를 사용하여 상온 이하

로 유지하였다. 추출된 푸코이단은 Scotch bright pad로 여과하고

얻은 여액을 NaOH로 중화한 후 생긴 침전물은 동일 방법으로

재차 여과하였다. 또한 여과시 얻은 잔사물 20 g에 5배량의 0.2 N

HCl을 가하여 70oC에서 2시간 동안 2차 추출하였으며 전체 여액

을 60oC에서 회전증발기(rotary vaccum evaporator N-N series,

Eyela, Tokyo, Japan)로 감압농축하여 1 L로 농축하였다. 농축액 3

배 용량의 95% 에탄올을 첨가한 후 원심분리기(VS-15000N,

Vision Scientific Co., Bucheon, Korea)로 원심분리(8,000 rpm,

15 min)하여 회수하고 증류수에 용해시켰다. 용해시 중탕조건에서

산을 이용하여 pH 2로 조정한 후 침전물을 용해하고 여기에 CaCl
2

를 최종농도가 2 M이 되도록 첨가한 다음, 침전물을 동일방법으

로 원심분리하여 제거한 획분의 상등액에 다시 3배 용량의 95%

에탄올을 첨가하는 방법으로 재침전시켰다. 재침전물을 원심분리

로 회수한 다음, 증류수에 용해시켜 evaporator로 잔류 에탄올을

제거한 후에 동결건조기(Cleanvac 8B, Biotron, Bucheon, Korea)를

이용하여 −70oC, 0.1 torr에서 진공 동결건조하였다. 동결건조한 시

료를 3.26%(w/v)의 비율로 증류수(pH 2)에 녹인 후 4oC 투석막

에서 48시간 동안 투석한 것을 동결 건조하여 푸코이단을 회수

하였다.

저분자 푸코이단 시료의 제조

분리된 푸코이단의 분자량을 측정한 후 103-105 Da의 분자량

부근을 용출할 수 있는 sephadex G-75를 이용하여 분획별로 구

분하고 spectrophotometer(HP 8453, HP Inc., Palo Alto, CA,

USA)를 이용하여 OD값이 증가하는 시점을 기준으로 주피크를

모았으며, 다시 MALDI-TOF MS(Voyager-DETM PRP, Perseptive

Biosystems Inc., Framingham, MA, USA)를 이용해 분자량을 확

인하여 분리하고 분자량 14,000 Da 이하의 것만 모아 저분자 푸

코이단 시료로 사용하였다. 톳으로부터 얻어진 저분자 푸코이단

시료의 활성 비교를 위해 시판되고 있는 푸코이단 표준물질(Sigma

Chemical Co., St. Louis, MO, USA)을 구입하여 각 실험의 비교

시료로 사용하였다.

세포 배양

실험에 사용된 면역세포주는 인간 면역 T세포(Jurkat, American

Type Culture Collection(ATCC), Manassas, VA, USA)와 B세포

(Raji, ATCC)를 실험에 사용하였고, NK세포 활성 측정에는 NK-

92MI 세포(NK-92MI, ATCC)를 사용하였다. 암세포주는 인간 폐

암세포인 A549(lung carcinoma, human, ATCC)와 인간 유방암세

포인 MCF-7(breast adenocarcinoma, human, ATCC)을 사용하였

으며, 시료 자체의 세포독성을 확인하기 위한 정상세포주는 인

간 신장세포인 HEK293(human embryonic kidney, ATCC)을 사

용하였다.

세포배양에 필요한 시약으로 배지는 RPMI 1640(Invitrogen

Corp., Carlsbad, CA, USA), DMEM-F12(Invitrogen Corp.), DMEM

(Invitrogen Corp.)을 각각 사용하였고, 혈청은 fetal bovine serum

(Hyclone, Logan, UT, USA)을 이용하였다. 그 외에 세포 배양에

필요한 시약으로 hepes 버퍼(Sigma Chemical Co), gentamycin

sulfate(Sigma), trysin-EDTA(Sigma Chemical Co)를 사용하였다.

세포 독성 및 항암활성 측정

세포독성은 sulforhodamine B(SRB) assay(19) 방법을 통해 인간

신장 세포인 HEK293을 이용하여 측정하였고, 항암활성은 인간

폐암 세포인 A549와 인간 유방암 세포인 MCF-7을 이용하여 마

찬가지로 SRB 방법으로 측정하였다. 실험 대상 세포의 농도를

4-5×104 cells/mL 으로 96 well plate의 각 well에 100 µL씩 첨가

하여 24시간 동안 배양(37oC, 5% CO
2
)한 후, 각각의 시료 최종

농도를 0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 1.0 mg/mL로 제조하고 100 µL씩 첨가하

여 48시간 배양하였다. 배양이 완료된 후에 상등액을 제거하고

차가운 10%(w/v) trichloroacetic acid(TCA) 100 µL를 가하여 4oC

에서 1시간 동안 방치한 후 증류수로 4-5회 세척하여 TCA를 제

거하고 실온에서 plate를 건조한 뒤 각 well에 1%(v/v) 아세트산

에 녹인 0.4%(w/v) SRB 용액을 100 µL씩 첨가하고 상온에서 30

분 동안 염색시켰다. 결합되지 않은 SRB 염색액은 1% 아세트산

용액으로 4-5회 정도 세척하고, 실온에서 건조 시킨 후에 10 mM

tris buffer 100 µL를 첨가하여 염색액을 녹여낸 후 540 nm에서

microplate reader(Thermo max, Molecular Devices, Sunnyvale,

CA, USA)를 이용하여 흡광도를 측정하였다.

Selectivity는 SRB 방법을 이용하여 각각의 시료 농도에서 정상

세포(HEK 293)에 대한 세포독성 및 각 암세포주에 대한 생육 억

제 활성을 측정한 후 각 농도에서의 세포 독성에 대한 암세포 생

육 억제 활성의 비로 계산하였다.

면역세포 생육 증진 효과 및 cytokine 분비량 측정

면역 기능 증강 효과는 면역세포인 T세포와 B세포를 이용하

여 검증하였다. 세포의 생육은 10% FBS를 함유하는 RPMI 1640

배지에서 5% CO
2
, 37oC에서 배양하였으며, 면역 기능 증강 효과

는 24 well plate에 세포를 1.0×104 cells/mL의 농도로 조절한 후

시료를 투여하여 8일 동안 배양하면서 매일 hemacytometer를 이

용하여 각 well의 세포 수를 측정하여 생육 증강도를 계산함으로

써 확인하였다.
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Cytokine은 분비되는 IL-6와 TNF-α의 양을 cytokine 정량 kit

(United Chemi-Con, Rosemont, IL, USA)를 사용하여 정량하였다.

세포의 농도를 1-2×104 cells/mL의 농도로 조절한 24 well plate

에 900 µL씩 첨가하여 24시간 동안 배양(37oC, 5% CO
2
)시킨 후

시료의 최종농도를 0.5 mg/mL로 100 µL씩 첨가하여 다시 배양

(37oC, 5% CO
2
)하였다. 배양배지를 원심분리하여 상층액을 취한

다음 450 nm에서 microplate reader를 이용하여 흡광도를 측정하

여 얻어진 OD값을 표준물질을 이용해 작성한 표준곡선과 비교

하여 cytokine의 양을 측정하였다.

NK 세포의 면역증진 효과

NK-92MI 세포를 α-MEM배지에 2 mM L-glutamine, 0.2 mM

myoinositol, 20 mM folic acid, 2-mercaptoethanol, 12.5% FBS와

12.5% horse serum(Myelocult, StemCell Technologies Inc., Van-

couver, British Columbia, Canada)에 2×107 cells/mL의 농도로 희

석시켜 이용하였다.

인간 T세포와 B세포를 T-25 flask에 배양하면서 시료를 투여한

후 증식정도를 관찰하면서 3-4번의 계대 배양 후 세포를 원심분

리하여 상층액을 취하였다. NK-92MI 세포를 24 well plate에 4-

5×104 cell/mL로 900 µL씩 분주하고 24시간 후 T세포와 B세포의

상층액을 각 plate에 100 µL씩 투여하여 배양 48시간 후 6일 동

안 NK-92MI 세포의 활성도를 cell counter(nucleocounter,

Chemometec, Denmark)를 이용하여 생세포수를 측정하여 NK-

92MI 세포의 활성도를 측정하였다.

통계

SPSS program(ver. 12.0, SPSS Inc., Chicago, IL, USA)의 T-

test로 검정하였으며 모든 data는 평균±표준편차로 나타내었다.

결과 및 고찰

푸코이단 분자량 측정

MALDI-TOF MS를 이용하여 분자량을 검정한 결과를 Fig. 1

에 나타내었다. 전체적으로 15,628 Da 이하에서 많은 피크가 나

타난 것을 확인할 수 있다. 피크의 값은 mass를 charge값으로 나

눈 값이므로 15,000 Da 이상의 피크도 같은 물질로 판단할 수 있

으나 실험에 사용된 푸코이단은 14 kDa를 기준으로 푸코이단과

저분자 푸코이단으로 분리하고 나누어 사용하였다.

세포 독성 측정

실험에 사용된 푸코이단 시료들을 각각 0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 1.0

mg/mL의 농도로 조절하여 정상세포에 대한 세포독성을 검토하였다.

Fig. 2는 인간 신장 세포인 HEK293에 대한 세포독성을 나타

낸 것으로 시료 간 유의적인 차이를 보이지는 않았으나 1.0 mg/

mL에서 시판 푸코이단 표준물질이 21.45%로 가장 높은 수치를

나타내었고, 톳 유래 저분자 푸코이단이 19%로 가장 낮은 수치

를 나타내었다.

이처럼 저분자 푸코이단 시료들이 최고농도인 1.0 mg/mL에서

도 20% 내외의 세포독성을 나타냄에 따라 톳 유래 푸코이단이

세포 수준에서 유의할만한 세포독성을 나타내지 않음을 알 수 있다.

면역세포 생육 증진 효과

저분자 푸코이단의 면역활성 탐색을 위해 인간 면역체계에서

중요한 역할을 하는 면역세포인 B세포와 T세포의 생육 촉진 효

과를 측정함으로써 면역증진 효과를 확인하였다. B세포 생육도

의 경우 Fig. 3에 나타낸 결과를 통해 푸코이단 시료 투여를 통

해 생육의 증가를 보였으며, 농도 의존적으로 증가하는 경향을

나타내었다. 그 중 톳 유래 저분자 푸코이단이 1.0 mg/mL의 농

도에서 무첨가 대조구와 비교해 367%의 생육도를 나타내며 가

장 높은 활성을 보였다. Fig. 4에 나타낸 T세포의 생육 결과에서

도 B세포 생육도와 유사한 결과를 보였는데 0.6 mg/mL의 농도에

서 톳 유래 푸코이단이 대조구 대비 385%의 생육을 나타내며 가

장 높은 수치를 나타내었으며, 나머지 농도에서는 대체적으로 저

Fig. 1. MALDI-TOF MS analysis of the fucoidan isolated from
H. fusiforme.

Fig. 2. Cytotoxicity of fucoidans on human normal cell line,
HEK293. Mean values±standard deviation from triplicate separated
experiments are shown.

Fig. 3. Growth of human immune B cell by adding various
fucoidan samples. Mean values±standard deviation from triplicate
separated experiments are shown.
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분자 푸코이단의 활성이 높게 나타났다. 반면 시판 푸코이단 표

준물질이 0.8 mg/mL 이상의 농도에서 활성이 낮게 나타났는데

세포독성을 감안하면 저분자화하지 않은 푸코이단이 고농도에서

활성의 저감을 나타낸 것으로 사료된다.

이상의 결과를 통해 나타난 푸코이단의 면역활성 증진 효과는

면역 활성을 나타내는 것으로 알려진 사철쑥의 추출물을 통한 식

물 추출물의 면역 활성 연구(20)에서 보고된 20-50% 생육 증진

을 상회하는 결과로 낮은 농도에서도 유의적인 수치를 나타내는

것으로 보아 고농도에서는 가시적인 면역증강 효과를 나타낼 것

으로 사료되며, 이에 따른 해양자원을 이용한 기능성 소재 개발

가능성이 높은 것으로 사료된다.

Cytokine 분비량 측정

Table 1은 인간면역 세포의 생육 증강도를 뒷받침할 수 있는

자료로서 면역 세포들이 분비하는 cytokine(IL-6와 TNF-α)의 분

비량을 인간 면역체계에서 중요한 역할을 담당하는 B, T 세포에

서 측정한 결과를 나타낸 것이다. 각 시료에 따른 cytokine 분비

량은 면역세포 생육도와 유의적인 값을 나타내었다. 각 시료에

대한 B세포의 IL-6와 TNF-α의 분비량을 살펴보면, 톳 유래 저분

자 푸코이단 첨가군이 6일째 각각 7.8×10−4 pg/cell과 7.2×10−4 pg/

cell을 나타내어 가장 많은 분비량을 나타내었고, 시판 푸코이단

표준물질은 각각 7.6×10−4 pg/cell과 7.1×10−4 pg/cell을 나타낸 것

을 확인할 수 있다. 마찬가지로 T세포의 cytokine 분비에서도 저

분자 푸코이단과 푸코이단 표준물질의 cytokine 분비량이 무첨가

대조구에 비해 높게 나타났으며 근사한 수치로 저분자 푸코이단

이 많은 분비량을 나타내었다.

이상의 결과를 통해 톳 유래 푸코이단 시료 첨가군 모두가

cytokine 분비의 증가를 나타내었으며, 이는 해당화의 뿌리 추출

물을 통한 연구(21) 등에서 보고된 면역세포 cytokine 분비와 유

사한 수치로 톳 유래 저분자 푸코이단 및 푸코이단이 면역세포

의 생육 증진 및 cytokine 분비량 증가를 통한 면역 활성 증진에

가능성이 있음을 확인할 수 있었다.

NK 세포의 면역증진 효과

NK 세포의 활성 측정은 시료를 첨가한 면역 B세포의 배양액

을 NK 세포에 첨가하여 나타나는 생육도의 변화를 비교하여 활

성을 측정하였다. Fig. 5는 B세포에 각 시료를 첨가하여 배양한

후 그 배양액을 NK 세포에 첨가하였을 때 나타나는 NK 세포의

활성도를 시료별로 나타낸 것이다. 6일 동안 생육도를 관찰하였

는데 6일째에 톳 유래 저분자 푸코이단이 14.5×104 cells/mL의 생

Table 1. Secretion of IL-6, TNF-α from immune B, and T cells in adding the several kinds of fucoidan

Sample
Time
(day)

Specific secretion (10−4 pg/mL)

B cells T cells

IL-6 TNF-α IL-6 TNF-α

Standard*

1 1.3±0.20 1.1±0.24 2.6±0.56 3.1±0.24

2 1.9±0.31 2.6±0.23 1.9±0.66 4.8±0.48

3 2.6±0.22 3.7±0.42 3.1±0.54 5.4±0.64

4 4.2±0.26 4.4±0.33 5.9±0.94 5.2±0.74

5 6.4±0.69 5.3±0.42 8.0±1.34 6.1±0.66

6 7.9±0.74 6.5±0.44 9.1±1.66 7.3±0.98

Fucoidan

1 2.3±0.33 2.0±0.22 1.8±0.44 2.2±0.94

2 3.1±0.46 3.9±0.28 2.7±0.78 4.6±1.22

3 3.9±0.54 4.8±0.56 4.0±0.68 6.9±1.72

4 4.7±0.33 5.9±0.44 5.8±0.96 7.3±1.60

5 6.9±0.68 6.7±0.46 7.9±1.12 8.4±1.66

6 7.6±1.40 7.1±0.84 9.1±1.68 8.9±1.98

Low molecular weight 
fucoidan

1 1.9±0.12 2.2±0.11 2.0±0.32 1.9±0.23

2 3.4±0.22 4.5±0.14 2.6±0.43 3.8±0.45

3 4.7±0.43 5.3±0.28 4.5±0.55 5.8±0.66

4 5.9±0.55 6.2±0.35 6.7±0.84 7.2±0.99

5 7.6±0.66 6.7±0.46 8.1±1.00 8.4±1.05

6 7.8±0.84 7.2±0.82 8.8±1.11 9.0±1.44

*Commercially available fucoidan from Fucus vesiculosus (Mw: 130,000).

Fig. 4. Growth of human immune T cell by adding the various

fucoidan samples. Mean values±standard deviation from triplicate
separated experiments are shown.
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육을 나타내며 가장 높은 생육 증진을 나타내었으며, 측정기간

동안 대체로 높은 생육도를 보였다. 각각의 시료가 유의적인 차

이를 보이지는 않았으나 시료첨가를 통한 생육 증진은 시간 경

과에 따라 뚜렷해지는 양상을 보였으며, 대체적으로 cytokine 분

비량 측정을 통한 증가율과 유사한 생육도를 나타내었다.

이상의 결과로부터 면역세포의 분비물 첨가를 통해 NK 세포

의 생육이 증진되는 것을 확인하였으며, 그 중에서도 특히 저분

자 푸코이단을 첨가한 배양액의 효과가 가장 높았다. 따라서 푸

코이단이 세포 수준의 면역 증진 활성을 가지며, 이를 통한 해양

자원의 기능성 소재 개발의 가능성이 있음을 확인하였다.

항암활성 측정

항암활성은 실험에 사용된 푸코이단 시료들을 각각 0.2, 0.4,

0.6, 0.8, 1.0 mg/mL의 농도로 조절하여 암세포에 대한 성장저해

효과를 검토하였다.

Fig. 6은 인간폐암세포인 A549에 대한 생육억제 활성을 나타

낸 것으로 농도 의존적으로 증가하는 경향을 나타냈다. 저분자

푸코이단이 1.0 mg/mL의 농도에서 69.8%로 가장 높은 항암효과

를 나타내었으며 시판 푸코이단 표준물질도 57.7%까지 활성을

나타내었다.

Fig. 7은 유방암 세포인 MCF-7에 대한 생육억제 활성을 나타

낸 것이다. A549의 측정과 마찬가지로 억제활성이 모든 시료에

서 농도 의존적으로 증가하였으며, 저분자 푸코이단이 1.0 mg/mL

의 농도에서 83.3%를 생육억제를 나타내며 가장 높은 항암활성

을 나타내었다. 시판 푸코이단 표준물질은 A549에서와 마찬가지

로 55.7%의 활성을 보였다.

이는 항암활성을 나타내는 것으로 알려진 홍경천의 활성 연구

결과(22)와 근사한 실험 수치로 이를 통해 푸코이단 시료가 항암

은 물론 면역 등 생리활성 소재로서 활용 가능성이 있음을 확인

할 수 있는 기초자료로서 가치가 있다고 사료된다. 선택적 사멸

도는 보통 1.5 이상일 때 암세포에 대한 선택성이 있어 암세포

의 생육을 억제하는 것으로 판단할 수 있는데, 본 연구의 암세포

에 대한 생육억제 활성 및 선택적 사멸도의 측정 결과를 통해 푸

코이단 시료가 선택적인 항암 활성을 가짐을 확인할 수 있었다.

특히 푸코이단 시료는 저분자화를 통해 활성의 증진은 물론 독

성의 저감 등 유용 활성의 증진을 나타남에 따라 이를 통해 푸

코이단의 기능성 소재로서 가치를 증진할 수 있을 것으로 사료된다.

또한 본 실험을 통해 얻어진 결과에서 해조류 유래 푸코이단

을 기능성 소재로 활용하기 위해서는 면역기능의 증진과 항암활

성의 향상을 가져오는 활성성분을 탐색은 물론 고농도에서 활성

이 저하되는 기작을 파악하고 이 물질의 단리 연구를 통해 유용

활성에 대한 연구를 보다 다각적으로 수행해야 할 것으로 사료된다.

요 약

본 연구는 톳에서 푸코이단의 추출시 초음파 공정을 이용하여

처리함으로써 유래 푸코이단의 저분자화를 통한 면역활성 및 항

암활성의 증진 효과를 알아보고자 톳 유래 푸코이단 및 저분자

푸코이단(분자량 14,000 이하)을 이용하여 수행하고, 푸코이단 표

준물질과 비교하였다. 시료 첨가를 통한 면역 B세포와 T세포의

생육도에서 톳 유래 저분자 푸코이단이 1.0 mg/mL의 농도에서

무첨가 대조구와 비교해 각각 367%와 387%의 생육도를 나타내

며 가장 높은 활성을 나타내었다. 면역세포의 cytokine 분비량 측

정에서도 생육도 측정에서와 유사한 결과를 나타내며 저분자 푸

코이단이 가장 많은 cytokine 분비량을 나타내었으며, 이는 NK

세포의 생육에도 영향을 끼치는 것으로 사료되는 바, NK 세포

생육 증진에서도 가장 높은 수치를 나타냈다. 인간 정상세포를

이용한 세포독성 측정에서는 시료 간 큰 차이를 보이지는 않았

으나 1.0 mg/mL에서 푸코이단 표준물질이 21.45%로 가장 높은

수치를 나타내었고, 저분자된 톳 유래 푸코이단이 19%로 가장

낮은 수치를 나타내었다. 인간폐암세포인 A549와 유방암세포인

MCF-7에 대한 생육억제 활성 측정에서도 저분자 푸코이단이 1.0

mg/mL의 농도에서 각각 69.8%와 83.3%를 나타내었으며, 푸코이

단 표준물질도 55% 이상의 활성을 나타내었다. 이상의 결과를

Fig. 5. Effects on the growth of the NK cells by the addition of

human B cell secretion after treating fucoidans. Mean values±
standard deviation from triplicate separated experiments are shown.

Fig. 6. Inhibition ratio of A549 growth by adding several kinds
of fucoidan samples. Mean values±standard deviation from
triplicate separated experiments are shown.

Fig. 7. Inhibition ratio of MCF-7 growth by adding several kinds

of fucoidan samples. Mean values±standard deviation from
triplicate separated experiments are shown.
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통해 푸코이단 시료는 저분자화를 통해 면역 및 항암활성의 증

진이 가능함을 확인하였다.
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