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요  약ㅤ본 논문은 Brussels Sprouts Extract의 염증성사이토카인의 억제에 미치는 영향을 살펴보기 위하여 진행되었다. 염
증반응은 활성산소와 같은 매개인자와 염증성 사이토카인인 TNF-α나 IL-1β, IL-8에 의해 나타난다. 이에 본 논문은 MTS 
assay를 이용하여 세포에 대한 생존율을 살펴보고, RAW264.7 대식세포에 lipopolysaccharide (LPS) 자극에 의해 생성된 
NO와 TNF-α나 IL-1β, IL-8과 같은 염증성 사이토카인에 대한 억제를 살펴보았다. Brussels Sprouts Extract 10mg/mL, 
100mg/mL, 1000mg/mL 농도로 처리 후 억제 정도를 살펴본 결과, Brussels Sprouts Extract은 세포 독성 없이 NO생성
과 TNF-α, IL-8을 농도 의존적으로 억제하였으며, 특히 1000mg/mL 농도에서는 유의한 억제를 보였다. 염증성 사이토카인
의 생성을 저해한 Brussels Sprouts Extract은 염증반응 감소와 염증조절의 가능성을 시사하고 건강기능성 식품이나 염증 
예방 및 치료제로서 잠재력을 제공한다고 볼 수 있다.

키워드 : 방울 양배추, 염증성 사이토카인, NO, TNF-α, IL-8

AbstractㅤThis paper was conducted to examine the effect of Brussels Sprouts Extract on the inhibition of 
pro-inflammatory cytokines. The inflammatory response is manifested by mediators such as reactive oxygen 
species and inflammatory cytokines such as TNF-α, IL-1β, and IL-8. Therefore, this paper examined the 
toxicity to cells using the MTS assay, stimulated RAW264.7 macrophages with lipopolysaccharide (LPS), and 
stimulated reactive oxygen species such as NO and TNF-α, IL-1β, and IL-8. Inhibition of inflammatory 
cytokines after treatment with 10 mg/mL, 100 mg/mL, and 1000 mg/mL of Brussels Sprouts Extract was 
investigated. As a result of the experiment, Brussels Sprouts Extract inhibited NO production, TNF-α and IL-8 
in a concentration-dependent manner without cytotoxicity, and showed significant inhibition especially at a 
concentration of 1000 mg/mL. Brussels Sprouts Extract, which inhibits the production of inflammatory 
cytokines, suggests the possibility of reducing inflammatory response and controlling inflammation, and can be 
seen as providing potential as a health functional food or prevention and treatment of inflammation.
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1. 서론  

채식 위주의 식생활이 많은 종류의 암을 예방하는 것
으로 보고가 되면서 질병예방을 위해 많은 채소섭취를 권
고하고 있다[1]. 특히 십자화과 채소는 다양한 영양소를 
함유하여 항산화, 항염, 항암에 기여하는 대표적인 채소로 
양배추, 콜리플라워, 브로콜리 등이 있다[2]. 십자화과 채소
에는 생리 활성을 나타내는 휘발성이 강하며 맵고 독특한 
향을 띄는 황 화합물 glucosinolates성분이 들어있다[3]. 
특히 십자화과 채소의 항염, 항암효과는 glucosinolates의 
종류인Sinigrin성분과 glucosinolates의 분해산물 중 한 
성분인 isothiocyanates에 의한 것으로 보고되고 있다
[4,5]. 십자화과 채소 중 최근에 소비가 증가하고 있는 방
울양배추(Brassica oleracea var. gemmifera)는 벨기에 
브뤼셀지역에서 재배되어 Brussels sprouts라고 불리었
다. 19세기 이후에 유럽과 미국으로 전파되었으며 모양
은 양배추와 비슷하나 양배추에 비해 유연하고 맛과 품질
이 우수하다. 또한 내한성이 강하고 저장성이 좋아 겨울
철에 많이 이용된다[6,7]. 우리나라에서는 1990년대부터 
소량 재배되었으나 최근에는 미니채소에 대한 소비가 늘
어나면서 국내에서도 재배가 늘어나고 있다[8]. 방울양배
추는 β-carotene, rutin과 같은 페놀성 화합물과 비타민 
C의 성분이 일반 양배추에 비해 더 많이 들어있으며 
glucosinolate 일종인 Sinigrin이 풍부하여 항염, 항산화
능력이 크다[9]. 또한 칼륨과 식이섬유가 풍부하여 꾸준
히 섭취 시 고지혈증과 같은 대사성 질환과 폐암, 소화기
계암, 위암 등의 발생이 감소하는 것으로 보고되고 있다
[10,11].

유해한 내, 외부 자극에 대한 생체반응인 염증반응은 
다양한 면역세포와 염증 매개인자들이 관여하는 생체 보
호반응이며 생명체에 필요한 방어 시스템이다[12]. 면역
반응의 종류인 염증반응은 세포의 손상을 저해하고
[13,14], 파괴된 조직 재생과 상처부분 및 괴사된 세포를 
제거하는 자구적인 반응이다. 대식세포에서 cytokines, 
lipopolysaccharide, tumor necrosis factor-α 등의 일
정 자극에 의해 염증 작용의 전사 인자를 활성화시키며
[15], 다양한 활성산소종과 TNF-α, IL-1β, IL-6, IL-8 등
과 같은 염증 매개체가 관여한다[16]. 염증 매개체의 과잉 
생산은 질병의 많은 증상과 관련이 있으며 대식세포 매개 
염증 반응을 조절시 잠재적으로 다양한 염증성 질환의 발
병률을 줄일 수 있다[17,18]. 이에 본 연구에서는 근래에 

소비가 많이 되고 있는 채소인 Brussels Sprouts의 염증
성 사이토카인 억제에 미치는 영향을 살펴보고 염증기전
에 대한 기초적인 생리 활성과 항염성을 객관적으로 입증
하기 위해 실시되었다. 

2. 연구방법

2.1 실험 재료와 시약
방울양배추는 광주광역시에서 재배된 것으로 유기농

원료를 구입하여 사용하였다. 각 시료는 상한 부분은 제
거하여 세척 후 50oC에서 dry oven에서 건조 후 원료 질
량의 5배에 준하는 100%에탄올을 첨가하였다. 50oC에서 
24시간 추출 후 여과하고 농축한 후 동결 건조하여 시료
로 사용하였다. 각 sample 3g을 80% ethanol에 녹여 5℃
이하에서 냉장 보관 후 사용하였다. 세포배양을 위해 클
린벤치와 후드, 인큐베이터는 정기적으로 알콜을 이용하
여 소독을 하며, 세포배양을 위해 Dulbecco's Modified 
Eagle Medium사용하였으며 Gibco BRL사(Grand Island, 
USA)에서 구입한 streptomycin-penicillin, fetal bovine 
serum(FBS)사용하였다. 세포생존율을 보기위해 Promega
사에서 Cell Titer 96® AQueous One Solution을 사용하였
고,  자극제는 Sigma-Aldrich사 (St. Louis, MO, USA)에
서 Escherichia coli O127:B8 유래 Lipopolysaccharide, 
iNtRON Biotechnology사 (Suwon, Korea)에서 NO 
detection kit을 구입하여 사용하였다. TNF-α와 IL-1β, 
IL-8 kit는 (San Diego, USA)BD Bioscience사에서 구입
하여 매뉴얼대로 실험하였다. 

2.2 세포배양
본 실험에 사용한 세포는 마우스의 대식세포주인 

RAW 264.7세포로 한국 세포주 은행((Korean Cell Line 
Bank, Seoul, Korea)에서 분양받았으며 세포배양을 위
해 1% penicillin-streptomycin, 세포 성장과 영양을 위
해 10% FBS를 첨가한 DMEM배지를 사용하였다. 대식세
포는 37℃가 유지되는 5% CO2인큐베이터에서 배양하였
다.

2.3 세포 생존률 실험
Brussels Sprouts Extract의 RAW 264.7세포에 대한 

생존률 실험은 MTS시약을 사용하여 RAW 264.7세포를 
96 well plate에 1.0×105Cell/well 분주한 후  20시간 동
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안 배양하였다. Brussels Sprouts Extract을 10mg/mL, 
100mg/mL, 1000mg/mL 농도로 처리하고 24시간 동안 
배양 후 20ul의 MTS Solution을 처리하였다. 37℃가 유
지되는 5% CO2 인큐베이터에서 반응시킨 후 흡광도를 
450nm에서 측정하여 세포 생존율을 백분율로 표시하였
다.

2.4 NO assay
NO의 억제 정도는 Griess시약을 사용하여 측정하였

다. RAW 264.7대식세포를 5.0×105/well이 되도록 분주 
후 20시간 동안 배양하였다. Brussels Sprouts  Extract 
10mg/mL, 100mg/mL, 1000mg/mL 처리하고 1시간 후
에 LPS 10ug/mL을 첨가한 후 24시간 배양하였다. 배양
액과 같은 양의 Griess 시약을 처리하고 10분간 반응을 
유도한 후 540nm에서 흡광도를 측정하였다. Sodium 
Nitrite를 이용하여 표준화 한 후 배양액의 NO농도를 결
정하였다.

2.5 Cytokine Assay(TNF-α, IL-1β, IL-8)
RAW 264.7대식세포를 5.0×105/well이 되도록 

96well에 분주한 후 18시간 동안 배양하였다. 배양 후 
Brussels Sprouts Extract를 10mg/mL, 100mg/mL, 
1000mg/mL 농도별로 처리하고 1시간이 지난 후에 LPS 
10ug/mL를 첨가하여 자극한 후 24시간 동안 배양한 후 
사용하였다. 세포배양액을 얻은 다음 배양액에 함유된  
TNF-α, IL-1β, IL-8을 ELISA Kit의 실험방법에 따라 측
정하였다.

2.6 통계적 분석
모든 실험은 3번 반복하였으며 실험군의 통계적 차이

는 SPSS software package(Version 22.0, SPSS Inc., 
Chicago, IL, USA)를 사용하였으며 students' t-test를 
이용하여 계산하였다. 유의성을 검정은 p＜0.05 수준에
서 진행하였다.

3. 연구 결과 및 고찰

3.1 Brussels Sprouts Extract의 RAW264.7세포에 
대한 생존률

Brussels Sprouts Extract의 세포에 대한 생존율을 보
기위하여 RAW 264.7 대식세포에 Brussels Sprouts  

Extract 10mg/mL, 100mg/mL, 1000mg/mL 농도 의존
적으로 처리하였다. 세포생존율을 볼 수 있는 MTS assay
를 이용하여 측정한 결과 세포독성은 없는 것으로 사료된
다(Fig. 1).

Fig. 1. Effects of brussels sprouts extract  on the 
cell viability

3.2 Brussels Sprouts Extract의 NO 억제
NO는 무색, 무취의 기체로 인체에서도 발생되며 nitric 

oxide synthase (NOS)에 의해 생성되며 다양한 생리적 
또는 병리적 역할을 하는 것으로 알려졌으며 [19]. NO의 
중요한 기능은 세포독성, 혈소판 응집억제, 면역조절과 
평활근의 이완을 통한 혈관의 이완  등이다. 활성 질소종
인 NO, HNO2와 같은 물질은 자극에 의한 염증반응 시 
매개 세포들의 면역반응으로 인하여 NO, HNO2가 다량 
생성된다[20]. 본 실험에서 염증 자극물질로 많이 사용되
는 LPS를 처리하여 RAW 264.7대식세포의 NO억제에 미
치는 Brussels Sprouts  Extract의 영향을 측정한 결과
(Fig. 2),  LPS를 처리한 군에서 NO의 농도가 현저히 증가
되었으나, RAW 264.7대식세포만 배양한 군에서 NO의 
농도는 매우 낮게 측정되었다. Brussels Sprouts Extract
을 투여한 실험군은 농도 의존적으로 NO 억제가 관찰되
었으며 특히 1000mg/mL에서 유의한 억제를 보였다.

Fig. 2. Effects of brussels sprouts  extract on 
inhibition of NO
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3.3 Brussels Sprouts Extract의 TNF-α, IL-1β, 
IL-8 억제

염증의 정도를 나타내는 중요한 지표인 염증성 사이토
카인들을 이용하여 염증의 정도를 살펴보았다. 이에 
Brussels Sprouts Extract이 염증성 사이토카인 TNF-α, 
IL-1β, IL-8의 억제에 미치는 영향을 실험하기 위해 
RAW 264.7대식 세포에 자극을 주는 LPS 10ug/mL를 첨가
하고 Brussels Sprouts Extract을 10mg/mL, 100mg/mL, 
1000mg/mL 농도별로 처리한 후 배지에 생성된 TNF-α, 
IL-1β, IL-8의 억제 정도를 ELISA kit 메뉴얼에 따라 측
정하였다. TNF-α억제에 미치는 Brussels Sprouts Extract 
영향을 조사한 결과(Fig. 3), TNF-α 억제는 Brussels 
Sprouts Extract 처리농도에 따라 의존적으로 억제를 보
였으며 특히 1000mg/mL에서는 유의한 수준이었다. 
LPS에 의해 유도되는 IL-1β의 억제에 미치는 Brussels 
Sprouts  Extract 영향을 조사한 결과(Fig. 4,), IL-1β의 
생성억제는 농도 의존적으로 감소하는 경향을 보였으나 
유의한 수준은 아니었다. IL-8사이토카인의 억제에 미치는 
Brussels Sprouts Extract 영향을 조사한 결과(Fig. 5), 농도 
의존적으로 감소하는 경향은 보였으며 특히 1000mg/mL에
서는 유의한 수준이었다. Hwang의 보고에 의하면 방울
양배추의 추출용매에 따른 항산화활성 측정 시 물 추출물
보다 80%에탄올 추출물에서 유효성분이 많이 추출되었
으며 항산화력과 항염성도 높은 것으로 보고하였다[8]. 
Lee 등의 보고에 의하면 대식세포에 Brussels Sprouts의 
주요성분인 sinigrin 처리시 MAPK 인산화 및 NF-κ
B(nuclear factor-kappa B) 활성 억제를 통해 다양한 염
증성 사이토카인의 생성이 억제됨을 보고하였다[21].

Fig. 3. Effects of brussels sprouts  extract on 
inhibition of TNF-α

Fig. 4. Effects of brussels sprouts  extract on 
inhibition of IL-1β 

Fig. 5. Effects of brussels sprouts  extract on 
inhibition of IL-8  

4. 결론

염증 조절소재로 활용 가능성이 있는 Brussels Sprouts 
Extract에 대한 기초적인 생리 활성과 항염성을 측정하
였다. 실험결과 실험에 사용된 Brussels Sprouts Extract
은 세포생존율을 유지하며 독성을 나타내지 않았다. 
RAW 264.7대식세포에 자극제로 사용되는 LPS 처리 후 
RAW 264.7세포에서 Brussels Sprouts Extract의 NO생
성 억제에 대해 평가 결과 LPS를 처리한 대조군에서 NO
의 농도는 증가되었으나, Brussels Sprouts Extract을 투
여한 실험군은 처리 농도에 의존적으로 NO억제가 관찰
되었으며 특히 1000mg/mL에서 유의한 억제를 보였다. 
염증성 사이토카인 TNF-α와 IL-1β, IL-8 억제에 대한 
영향을 살펴본 결과 LPS를 처리한 대조군에서 TNF-α의 
증가가 현저하게 나타났으며 Brussels Sprouts Extract
를 처리한 실험군에서는 농도 의존적으로 유의한 억제를 
나타냈다. IL-1β억제에 미치는 영향을 조사한 결과, 처리
한  Brussels Sprouts Extract의 처리농도에 따라 의존적
으로 감소하는 경향은 보였으나 유의한 억제는 보이지 않
았다. IL-8억제에 미치는 영향을 조사한 결과, 처리한 
Brussels Sprouts Extract의 농도 의존적으로 감소하는 
경향은 보였으며 1000mg/mL에서 유의한 억제를 보였
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다. 이상과 같은 결과로 Brussels Sprouts Extract은 
RAW 264.7대식세포에서 LPS에 의해 유도되는 NO의 생
성억제와 염증성 사이토카인 TNF-α, IL-1β, IL-8의 분
비량도 억제시켰다. 이러한 실험 결과들은 Brussels 
Sprouts Extract의 세포실험을 통해서 증명된 염증성 사
이토카인 억제기전들이 건강기능성 식품이나 염증 예방 
및 치료제로서 잠재력을 제공한다고 볼 수 있다.
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