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서 론

인체의 혈장 내에 존재하는 보체단백질로 구성된 보체계

(complement system)는 침입한 항원에 MAC (membrane

attack complex)를 형성하여 직접적으로 이를 분해하는 일

(complement mediated lysis), 침입세균이 보다 쉽게 숙주의

면역세포에 의한 제거되도록 만드는 일(opsonization), 염증

반응 촉진, 및 항원-항체 복합체가 제거되도록 하여 외부의

감염방어 등에 작용할 뿐만 아니라, 면역시스템 증진에도 관

련하고 있다고 알려져 있다[29].

보체계를 활성화하는 천연물은 주로 저 분자물질 보다 고

분자 물질에(주로 다당체나 단백다당체) 존재한다. 과거 에

너지원으로써의 기능만 부각되어 온 탄수화물, 그 중에서도

천연물 유래의 항보체 활성 다당체는 생체 내 대식세포 등

의 면역세포들을 자극하여 임파구의 증식 및 활성화에 필요

한 cytokine의 분비를 유도하여 암 치료에 도움이 될 수 있

거나 생체의 면역 부전 상태를 개선 치료하는 면역 요법제

로 개발되어 질병의 예방과 치료에 효과적으로 이용될 수 있

는 가능성이 보고되고 있다[27, 35, 42]. 특히 버섯에서 유래

한 항암 다당체들의 일부가 항보체 활성과 연관된다는 흥미

있는 연구들이 과거에 보고된 바 있다[19, 23]. 따라서 최근

식품 및 약용으로 사용되는 버섯의 건강향진 효능에 관하여
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일반인들의 관심이 점차 높아지고 있다.

현재 버섯으로부터 다당체를 분리하여 생체 반응 조절제

(biological response modifier)로 의약품 내지는 기능성 식품

으로 이용하는 상업적 성공사례[26, 34]에 힘입어 이 분야에

많은 연구가 진행되고 있다. 이들 중 비교적 상세한 연구가

진행된 부분은, 표고버섯(Lentinus edodes)의 lentinan [26,

30] 운지버섯(Coriolus versicolor)의 krestin [34], 치마버섯

(Schizophyllum commune) [32], 영지버섯(Ganoderma lucidium)

[19], 느타리버섯(Pleurotus ostreatus) [16, 17], 양송이버섯

(Agaricus bisporus) [39], 잎새버섯(Grifola frondosa) [5, 31],

장수버섯(Formitella fraxinea) [40] 등으로부터 항보체 활성

및 항암 활성 다당체들이 계속 보고되고 있다. 이들은 대부

분 오래 전부터 식품이나 약용으로 널리 사용되어왔던 재료

로서 인체에 대한 안정성이 확보된 물질들이라 할 수 있다.

버섯 중 가장 오래된 것으로 알려진 말굽버섯(Fomes

fomentarius)은 기원전 8,000년 중석기시대의 유적에서 발

굴된 바 있다. 북반구 온대 이북에 널리 분포하는 것으로 알

려진 말굽버섯은 구멍 장이 버섯 과(Polyporaceae) 말굽버섯

속(Fomes)에 속하는 버섯으로 활엽수의 고목 또는 생목(生

木)에 발생하여 여러 해 동안 자란다. 민간에서는 항종양, 항

그람양성균, 항산화, 해열, 이뇨 및 항당뇨 등의 효능이 알려

져 있으며, 중국의 [중약대사전], [중국본초도록] 등에서는 화

균지(樺樺樺)라 하며, 식도암, 위암, 자궁암 등에 사용한다는

기록이 있다. 그러나 최근에 이의 주 약리성 물질에 대한 연

구를 미국, 일본의 일부 연구진이 활발히 진행시켜 혈관성

치매 예방 및 치료효과, 항당뇨, 항암 효과 등 다양한 약리

성이 보고된 바 있다[3, 4, 11, 12, 18, 24]. 그러나 이 버섯 자

실체의 다당체에 대한 체계적인 약리적 연구는 아직 미흡한

실정이다. 

따라서 본 연구에서는 말굽버섯 자실체에서 분리한 수용

성 다당체로부터 인체 혈장내 보체계를 강력히 활성화시키

는 다당체를 정제하고 이들의 화학적 특성을 분석함으로써

말굽버섯에서 유래한 다당체를 기능성 식품소재로 개발하기

위한 기초 자료를 제공하고자 하였다.

재료 및 방법

재료 

강원도 오대산에서 채집한 말굽버섯의 자실체를 본 연구

의 공시재료로 사용했다. 다당체의 분리와 정제에 사용된

DEAE-Sepharose FF (Cl− form)와 Concanavalin A-sepharose

4B는 미국 Sigma-Aldrich사 (St. Louis, MO, USA), 투석

시 사용된 투석막 (MW cut-off 6,000)은 Spectrum medical

industries 사 (Houston, Texas, USA), 분자량 측정에 사용

된 표준물질 pullulan series (P-800, 400, 200, 100, 50, 20,

10 및 5)는 일본 Showa Denko사(Tokyo, Japan)로부터 구입

하여 사용하였다. 

PSK (polysaccharide-K from Coriolus versicolor)는 한

국 광동제약(Seoul, Korea)에서 시판하는 코포랑ⓡ으로부터

가용 획분을 정제하여 사용하였다. 한편, 항보체 활성에서 사

용된 양의 감작적혈구(IgM-hemolysis sensitized sheep

erythrocyte, EA cell)는 일본의 Biotest 사(Tokyo, Japan)

제품을, 교차 면역 전기영동에 사용된 anti-human C3는

Sigma사의 제품을 사용하였다. 그 외 본 실험에서 사용된 모

든 시약은 시판 1급 이상의 분석용 제품이 사용되었다.

정량방법

총 당 함량은 glucose를 표준물질로 하여 phenol-sulfuric

acid 법으로[6], 산성당 함량은 β-D-galacturonic acid를 표준

물질로 하여 m-hydroxybiphenyl법으로[1], 단백질 함량은

bovine albumin을 표준물질로 하여 Bradford법으로 각각 정

량 분석하였다[2]. 

다당체의 추출, 분리, 정제

말굽버섯의 자실체는 물로 깨끗이 세척하고 풍건 한 뒤 작

게 절편하였다. 절편조각 500 g에 5 L의 80% ethanol을 처

리하여 상온에서 하루 동안 침지한 뒤 ethanol 용해성 물질

을 버린 후 물로 세척하였다. 여기에 10 L의 물을 가해 100oC

에서 3시간 이상 열을 가해 추출한 액을 Whatman No.4 여

과지로 여과하여 이 액에 2.5배 (v/v) 부피의 100% ethanol

을 가하고 4oC에서 하룻밤 방치하였다. 다음날 원심분리기

(6000 rpm, 20 min, 4oC)를 이용하여 침전물을 회수하고, 이

를 증류수에 용해시킨 후 투석 막(MW cut-off 6,000,

Spectrum)을 이용하여 3일간 투석을 행하여 저 분자 물질을

제거한 후 동결건조한 수용성 조다당체인 MFKF를 얻었다.

이로부터 다당체의 분리와 정제는 DEAE-sepharose FF (Cl−

form, φ 5 × 50 cm) column과 Concanavalin A-sepharose

4B column (φ 1.5 × 15 cm)을 차례로 사용해 Fig. 1에 도시

된 과정에 의해 수행하였다.

각 칼럼에서 해당 용출액으로 용출된 분획은 fraction

collector (Model 2110, Bio-Rad사, USA)로 5 ml씩 시험관

에 받아서 각 분획의 총 당, 우론산, 단백질 함량을 측정하

여 해당성분의 peak 프로파일을 작성하였다. 또한, 다당체에

해당되는 각 분획들은 모아서 투석 및 동결건조를 행하여 이

후의 분석 실험에 사용하였다

항보체 활성 측정

항보체 활성은 Meyer법[14]을 이용하여 시료에 의한 보체

소비(complement consumption) 후 잔존하는 보체에 의한

적혈구 용혈 정도에 근거를 둔 complement fixation test 방
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법으로 측정하였다. 여러 농도로 증류수에 용해시킨 50 µl

다당체 용액을 정상인의 혈청과 GVB++ 완충액 (gelatin

veronal buffer pH 7.4, 0.1% gelatin, 0.15 mM Ca++,

0.5 mM Mg++ 함유) 각각 50 µl씩 혼합하여 37oC에서 30분

간 1차 반응시켰다. 동 반응액에 GVB++ 350 µl를 가하고, 이

를 10-160배까지 연속 희석시킨 후, 750 µl의 GVB++와 양의

감작적혈구(IgM-sensitizated sheep erythrocyte, EA cell,

1 × 108 cells/ml) 250 µl를 가하여 37oC에서 60분간 2차 반

응 시키고, 사전 냉각된 인산완충액(phosphate buffered

saline, pH 7.4)을 각 시험관에 2.5 ml씩 가하고 4oC, 3,000

rpm으로 10분 간 원심분리하여 얻어진 상등액을 412 nm에

서 흡광도를 측정하여 잔존 용혈활성을 측정하였다. 처리구

의 항보체 활성(inhibition of 50% total complement

hemolysis, ITCH50, %)은 아래의 식에 의거하여 정상인의 혈

청(NHS)과 GVB++, 시료대신 증류수만을 반응시킨 대조구

의 총 보체용혈(50% of total complement hemolysis,

TCH50, %)에 대한 저지율로 표시하었다. 양성대조군으로는

운지버섯 유래 면역증강제인 krestine (PSK)을 사용하여 비

교하였다[34]. 

보체계 활성화 경로 검토 

보체계의 활성 경로를 확인하기 위해 Ca++과 Mg++ 이온

이 모두 포함된 GVB++ buffer, Ca++이온이 선택적으로 제거

된 Mg++-EGTA-GVB−− buffer, Ca++과 Mg++ 이온이 모두

제거 된 EDTA-GVB−− buffer를 제조하여 다당체 시료 및 정

상인의 혈청과 각각 혼합하여 37oC에서 30분간 사전 반응시

켰다. 각 반응액은 37oC에서 60분간 재차 보체를 활성화 시

키고, 인산완충액 2.5 ml를 가한 후 3,000 rpm에서 10분간

원심분리하여 상등액을 412 nm에서 흡광도를 측정하여 잔

존 용혈활성을 측정함으로써 보체계 활성화능을 비교하였다.

구성 당 분석

구성 당 분석은 Jones 등의 방법[13]을 일부 변형한 즉 가

수분해 후 각 구성당을 alditol acetate로 유도체화 하여 Gas

chromatography로 분석하였다. 다당체 시료 2 mg을 2 M

TFA (trifluoroacetic acid)로 121oC, 1.5시간 반응시켜 가수

분해한 후, 1 ml의 1 M NH4OH에 용해하여 10 mg의

NaBH4로 4시간 환원시켰다. acetic acid를 적당량 가하여

잔존 NaBH4를 제거한 후, methanol을 가하며 반복 건조함

으로써 과량으로 가해진 acetic acid를 제거하여 각 구성당

에 상당하는 alditol로 전환하였다. 이 후 각각의 alditol은

1 ml의 acetic anhydride를 가하여 121oC에서 30분 동안 반

응시켜 alditol acetate로 전환시켰으며 이를 chloroform/

H2O 2상 용매계로 분리하여 추출하고, 질소 가스를 불어넣

어 건조 후 소량의 acetone에 용해하여 만들어진 구성 당의

alditol acetate 유도체는 gas chromatography 분석용 시료

로 사용하였다. 표준 당도 위와 같이 처리하여 구성당의 동

정에 사용하였으며, 각 구성당의 mole%는 각 peak 면적, 분

자량 및 FID에 대한 molecular response factor를 각각 산출

하여 계산하였다. 

분자량 측정

정제된 주 항보체 활성 다당체인 MFKF-AP1β의 보다 정

확한 분자량 측정을 위해 액체 크로마토그래피(356-LC,

Varian사, USA)에 의해 분석하였다. 칼럼은 SuperdexTM

Peptide 10/300 column (GE Healthcare사), detector는

refractive index detector, 용출속도는 0.5 ml/min이었다. 다

당체의 분자량 표준품으로는 Shodex사의 pullulan 키트(P-

800; 708,000, P-100; 107,000, P-50; 47,100, P-20; 21,100,

P-10; 11,000, P-5; 5,900 dalton)를 사용하였다. 분자량 측정

시에는 각각의 표준품 pullulan peak의 용출량을 구한 후

Kav 값 [Kav = (Ve − Vo) / (Vt − Vo)]을 산출하여 얻은 값을

분자량 log 값에 대한 표준곡선을 작성하고 이에 근거해 해

당 분석시료 다당체의 Kav 값으로부터 분자량을 환산하여

결정하였다.

결과 및 고찰 

수용성 다당체의 분리 및 정제

말굽버섯 자실체에서 열수로 추출한 조다당체(MFKF-CP)

의 화학적 조성을 분석한 결과, 중성당 87.04%, 산성당

12.76%, 단백질 0.2%의 조성을 보였다. MFKF의 수율은 말

굽버섯 1 kg당 2.4 g이었다. Fig. 1에서 도시된 대로 음이온

교환 수지와 친화성 칼럼 크로마토그래피로 5종의 수용성 다

당체를 분리 정제하였다. DEAE-Sepharose FF (Cl− form)

음이온 칼럼 chromatography를 수행한 결과, 10 mM Tris-

HCl (pH 7.0)로 용출한 1개의 비 흡착 분획인 중성다당체

(MFKF-NP)를 먼저 분리하고 0.1 M, 0.4 M, 1 M, 2 M의 각

NaCl 용액으로 각각 용출하여 흡착 분획인 2종의 산성다당

체(MFKF-AP1, MFKF-AP2)를 얻을 수 있었다(Fig. 2). 분리

된 다당체들의 해당분획들을 모아서 증류수로 3일간 투석 및

동결건조하여 측량한 결과 세 종류 다당체의 상대 중량비가

MFKF-NP : MFKF-AP1 : MFKF-AP2 = 14 : 1 : 5인 것으

로 나타났으며 이들은 단백질을 거의 포함되지 않았으나 우

론산은 소량 함유되어 있었다. 이들에 대한 항보체 활성에서

중성다당체보다 산성다당체가 보다 우수했으므로 MFKF-

AP1과 MFKF-AP2 다당체를 Concanavalin A-Sepharose

ITCH50 (%) = 
TCH50 of control TCH50 of sample

× 100 
TCH50 of control



Potent Anti-complementary Polysaccharides from Fomes fomentarius  201 

June 2013 | Vol. 41 | No. 2

4B column (1.5 × 15 cm)으로 추가 정제하였다, 1차 용출 완

충액(20 mM Tris-HCl, 500 mM NaCl, pH 7.4)으로

Concanavalin A와 친화성이 낮은 β형-다당체, 2차 용출 완

충액(50 mM α-methyl-D-Glucoside, 50 mM phosphate,

pH 7.0)으로 Concanavalin A와 친화성이 높은 α형-다당체

를 각각 분리하였다. 

분리된 다당체들의 항보체 활성 

상기 정제된 5종의 다당체에 대한 농도 별 항보체 활성 분

석 결과, 5종 모두 시판되고 있는 면역활성물질인 PSK(구름

버섯유래 β1,3-glucan)보다[34] 동일 농도에서 높은 항보체

활성을 보였으며, 특히 이들 중 MFKF-AP1β는 20 µg/mL 농

도에서도 70% 이상의 가장 높은 항보체 활성을 나타냈다

(Fig. 3). 일반적으로 1,000 µg/mL 농도에서 70% 이상의 항

보체 활성을 가진 다당체는 그 약리성이 통상적으로 인정된

다고 알려져 있다[38]. 이에 기준할 때 MFKF-AP1β는 약

50배, MFKF-AP1α는 20배, MFKF-AP2-α MFKF-AP2-β는

Fig. 1. Schmatic diagram depicting the isolation process of water-extractable polysaccharides from fruiting bodies of Fomes

fomentarius.

Elu. 1: 20 mM Tris-HCl, 500 mM NaCl (pH 7.4), Elu. 2: 50 mM α-methyl-D-glucoside, 50 mM phosphate (pH 7.0).

Fig. 2. Elution profiles of crude polysaccharides (MFKF-CP)

on DEAE-sepharose FF column (Cl− form φ 5 × 50 cm).

The column was equilibrated with 10 mM Tris-HCl buffer (pH 7.0).

Each fraction (5 ml) was analyzed quantitatively on total sugar

(phenol-sulfuric acid assay), uronic acids (m-hydroxybiphenyl

assay), and proteins (Bradford assay).
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10배, 중성다당체인 MFKF-NP는 최소 5배 정도의 높은 항

보체 활성을 보였다. 현재까지 항보체 활성 다당체는 세균,

곰팡이, 버섯, 조류, 식물에서 분리되어 왔다. 특히 MFKF-

AP1β는 이제까지 검색된 천연 항보체활성 다당체 중 가장

탁월한 것으로 보고된 장수버섯(Fomitella fraxinea)의 FF-

AP1 [40, 41] 및 자근(Lithospermum euchromum) 뿌리의

LR-2IId-5a보다는 항보체 활성이 낮지만[10], Shin 등이 55

종의 한약재를 대상으로 선발한 대복피(Areca catechu) [28],

항암 보조제로 사용중인 표고버섯(Lentinus edodes) 유래의

Lentinan [30], 느타리버섯(Pleuroteus ostreatus)의 다당체

[16], 약쑥(Artemisia princeps PAMP) 잎[37], 인삼(Panax

ginseng) 잎[7], 질경이(Plantago major L)의 잎이나 종자[21,

25]에서 분리한 다당체보다 항보체 활성이 더 우수하였다. 

상기 결과의 의미는 특히 보체계의 활성화가 항암작용에

관여함을 관찰한 Okuda 등의 보고[23], 항암활성을 가진 다

당체를 이용하여 항암 작용과 보체계 활성이 유의한 상관관

계가 있다는 Ito 등의 보고[11]에 비추어 볼 때, 말굽버섯 자

실체 유래의 MFKF-AP1β 다당체가 새로운 유력한 항암다

당체의 연구소재로 제공될 수 있다는 것이다. 

MFKF-AP1β의 보체계 활성화 경로 작용 양식

보체계의 활성화 경로는 크게 고전적 경로(classical

pathway)와 대체경로(alternative pathway), 렉틴 경로로 구

성되어 있으며, 고전적 경로의 활성에는 Ca++ 및 Mg++ 모두

가 관여하고 대체경로에는 Mg++만이 선택적으로 관여하고

있다고 보고되어 있다[33]. 따라서 보체계 활성능이 우수한

것으로 확인된 MFKF-AP1α와 MFKF-AP1β가 보체계 활성

화의 두 경로 중 어느 경로를 통하여 활성화되는지 확인하

기 위해 특정 금속이온을 제거하거나 첨가한 반응계에서 항

보체 활성을 비교 측정하였다. MFKF-AP1α와 MFKF-AP1β

는 Ca++과 Mg++이 모두 존재 하였을 때 활성화되는 고전적

경로를 통해 주로 반응이 이루어지지만 일부는 Ca++가 선택

적으로 제거되고 Mg++이 존재하는 반응계에서 활성화되는

대체경로를 통해 보체 활성화가 일어남을 보여주고 있다(Fig.

4). 특히 대체경로 반응계에서 농도에 정비례하여 항보체 활

성이 증가되는 경향을 보였으며 1,000 µg/mL에서 최대 85%

에 이르렀다. 이는 대부분의 항보체 활성 다당체들이 대체경

로의 반응계에서 농도 증가에 상관없이 항보체 활성이 30%

Fig. 3. Anti-complementary activities of purified MFKF

polysaccharides on various concentrations.

PSK (krestin) was used as the control. All values were mean ± SD

(n = 3).

Fig. 4. Anti-complementary activities of purified MFKF-AP1α and MFKF-AP1β on various concentrations in the presence or

absence of Ca++ and Mg++. 

All values were mean ± SD (n = 3). 
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를 넘지 않는 것을 감안할 때 매우 특이한 사실이다. 한편, Ca++

및 Mg++ 모두가 제거된 반응계에서는 활성이 거의 나타나지

않았다. 위의 결과를 종합하여 볼 때 MFKF-AP1-α와

MFKF-AP1-β가 고전경로와 대체경로 모두를 경유하여 보체

계를 활성화시킴을 보여주며 특히 대체경로 활성화 정도가

기존 보고된 다른 항보체 활성 다당체 보다 더 우수한 것으

로 나타났다. 

분리된 항보체 다당체의 화학적 특성

말굽버섯 자실체에서 분리한 다당체들의 구성당 조성을

gas chromatography로 분석한 결과는 Table 1에서 보는 바

와 같다. 이들 중 항보체 활성의 주 다당체인 MFKF-AP1α

와 MFKF-AP1β는 xylose가 97%나 99% 이상이고 arabinose는

각각 0.66%, 1.66%씩 소량 함유하고 있었다. 그 외 mannose

와 glucose가 미량 검출되었다. MFKF-AP2α와 MFKF-

AP2β의 경우는 xylose 함량이 70%와 90% 정도고 mannose

가 각각 9%, 6%씩 함유하며 그밖에 다양한 중성당으로 구

성되어 있다(Table 1). 이러한 구성당 결과로 미루어 볼 때

이들의 구조는 xylose간 서로 결합된 xylan으로 주로 존재

함을 나타내 주며 특히 MFKF-AP1β는 xylose로 99% 이상

이루어져 있으므로 homoxylan이라 할 수 있다. 일반적인

xylan이 통상적으로 항보체 활성을 가지고 있는지 아니면 본

연구의 MFKF-AP1α나 MFKF-AP1β xylan만의 고유한 특

성인지를 확인하기 위해 시약으로 판매되고 있는 자작나무

에서 분리한 (1→4)-β-D xylan (xylose 함량 90%)을 표준품

으로 하여 항보체 활성을 비교 분석하였다. Fig. 5에서 보는

바와 같이 자작나무 유래 xylan은 1,000 µg/mL 농도에서도

항보체 활성이 40%에 지나지 않음을 고려해 볼 때 MFKF-

AP1α와 MFKF-AP1β는 농도 대비 20-50배 이상의 보다 우

수한 항보체 활성을 보였다. 

현재까지 생리활성 xylan의 대표적 성공사례인 Biobran

은 쌀, 밀, 호밀, 옥수수 등의 종자의 세포벽에서 분리하여

기능성 식품으로 판매되고 있으며 주성분인 MGN-3(일종의

arabinoxylan)는 xylose 함량이 본 연구의 xylan보다 높지

않지만(70% 이하) 항보체활성, 항 산화 및 항 HIV능, NK세

포 활성능이 우수한 것으로 보고된 바 있다[8, 9, 22]. 이 밖

에도 예로부터 중국이나 일본에서 약용버섯으로 알려진 노

루궁뎅이버섯(Hericium erinaceum) 자실체에서 분리한

heteroxylan(FI0-a-β; xylose 함량 58%)이 쥐에 이식된 암세

포들의 성장을 저해한다거나 질경이 종자에서 분리한 일부

heteroxylan이 유효한 항보체 활성을 가진다는 보고가 있다

[20, 25]. 그러나 97% 이상의 xylose 함량을 가진 xylan이 약

리적 활성이나 항보체 활성을 가진다는 보고는 본 연구가 현

재까지 처음인 것으로 판단된다. 이것은 단순히 xylose 간의

결합형태만으로도 항보체 활성이 우수하다는 의미이므로 이

것에 대한 구조연구가 매우 흥미로울 수 있다.

또한 항보체 활성의 주 다당체인 MFKF-AP1β의 분자량

Table 1. Composition of neutral monosaccharides in 5 anti-complementary polysaccharides isolated from fruiting bodies of

Fomes fomentarius. (Mole%)b

Constitutive

Monosaccharidea
Isolated polysaccharides

MFKF-NP MFKF-AP1-α MFKF-AP1-β MFKF-AP2-α MFKF-AP2-β

Rhamnose - 0.01 0.02 3.98 2.57

Fucose 5.53 - - 4.49 2.52

Arabinose 13.19 1.66 0.66 1.89 -

Xylose 7.69 97.85 99.07 69.67 89.32

Mannose 8.71 0.41 - 9.46 5.54

Galactose 17.26 0.01 - 7.51 -

Glucose 47.62 0.07 0.24 3.01 -

aMonosaccharides were analyzed using alditol acetates. 
bMole% was calculated from the detected total carbohydrate.

Fig. 5. Anti-complementary activities of purified MFKF-AP1α

MFKF-AP1β and xylan.

Xylan (Sigma X0502) was used as the control. All values were

mean ± SD (n = 3).
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을 확인하기 위하여 pullulan 표준품 키트와 시료를 각각

HPLC 분석을 행하여 Fig. 6에서 보는 바와 같은 표준곡선

을 얻어서 산정했을 때 MFKF-AP1β의 분자량이 대략

12,000임을 알 수 있었다. 이는 항보체 활성 다당체의 통상

적 분자량에 비해 매우 낮은 편에 속한다.

한약재로부터 많은 보체계 활성 다당체들을 보고한

Yamada 등[36]은 일반적으로 분자량 크기에 비례하여 생리

적 활성이 증가된다고 하였으나, Yanihara 등[38]의 보고에

서는 분자량 크기와 항보체 활성간의 뚜렷한 유의성이 없는

것으로 보고하고 있다. 그러나 본 연구의 MFKF-AP1β는 기

존 보고된 항보체 활성 다당체보다 크기에서 약 12,000정도

로 비교적 작지만 오히려 항보체 활성은 우수하므로 분자량

크기와 활성간에 서로 무관함을 보여주고 있다. 이는 이것의

활성이 3차적 구조보다, 주쇄 내 xylose간의 결합형태 또는

2차적 구조에 기인할 가능성도 예상되나 보다 정확한 사실

은 추후 구조분석 연구에서 자세히 검토 분석되어야 할 것

이다.

많은 연구에서 보고되는 바와 같이 버섯에서 유래한 생리

활성 다당체들의(β 1,3 glucan) 대부분이 수십만 이상의 분

자량을 가지거나 물에 거의 녹지 않는 난용성인 반면에, 본

연구의 MFKF-AP1β는 분자량이 비교적 작은 수용성 다당

체임에도 불구하고 보체계 단백질을 활성화 시키고 있음이

매우 특이하다. 일반적으로 저분자의 수용성 다당체는 복용

시, 고분자의 난용성 다당체보다 숙주의 장내 세포에서 흡수

율이 우수하므로 동일 농도에서 그것의 생리적 활성효과가

뚜렷하다면 기능성 식품의 소재로 큰 장점이 될 수 있을 것

으로 기대된다.

결론적으로 본 연구에서는 한국에서 자생하는 말굽버섯의

자실체로부터 항보체 활성이 우수한 물에 잘 녹는 homoxylan

을 처음으로 보고하고 이것의 기능성 식품 소재로서의 가치

를 제시하였다. 

요 약

말굽버섯의 열수추출물에서 얻은 조다당체인 MFKF-CP를

분리, 정제하기 위하여 DEAE-sepharose FF 및 ConcanavalinA-

sepharose 4B를 이용한 두 차례의 연속적인 chromatography

를 수행하였다. DEAE-sepharose FF에서는 3종류의 다당체

(MFKF-NP, MFKF-AP1, MFKF-AP2)를 분리하였는데, 그 중

에서 MFKF-AP1이 50 µg/ml 농도에서 70% 이상의 높은 항

보체 활성을 보였다. 이어서 ConcanavalinA-sepharose 4B

칼럼을 이용해 MFKF-AP1과 MFKF-AP2 다당체로부터 각

각 MFKF-AP1α, β와 MFKF-AP2α, β 다당체를 분리하였다.

그 중에서 MFKF-AP1β가 20 µg/ml 농도에서 70% 이상의

가장 우수한 항보체 활성을 나타내었고 그 활성 순서는

MFKF-AP1β > MFKF-AP1α > MFKF-AP2α > MFKF-

AP2β > MFKF-NP > PKS이었다. 또한, Mg++과 Ca++ 이온

이 제거되거나 첨가된 상태에서의 항보체 활성 실험을 통해

말굽버섯의 주 항보체 다당체인 MFKF-AP1β는 고전경로

(classical pathway)와 대체경로(alternative pathway) 모

두를 경유하여 활성을 나타내고 있음을 확인하였다. Gas

chromatography에 의한 구성당 조성 분석에서는 중성다당체

인 MFKF-NP를 제외하고 나머지 4종의 다당체가 xylose를

약 70-99%의 높은 비율로 함유하고 있으며 특히 주요 항보

체 다당체인 MFKF-AP1β는 xylose를 99% 함유하고 glucose

(0.24%) 및 arabinose (0.66%)를 미량 함유하고 있는 매우 특

이한 homoxylan이었다. 또한, MFKF-AP1β의 분자량을

HPLC로 분석한 결과, 약 12,000 정도인 것으로 추정되었다. 
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