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서 론   

해발 4,000 m 이상의 안데스산맥을 원산지로 하는 마카

(Lepidium meyenii, maca)는 십자화목(Brassicales) 배추과

(Brassicaceae) 다닥냉이속(Lepidium)에 속하는 식물의 일종이

다(Balick & Lee 2002). 마카는 고지대의 척박한 환경에서 주

로 재배되고 있어 생명력이 매우 강하고 영양가가 높아 오래

전부터 중요한 약용식물로 이용되었다(Jeon 등 2011). 생태형

에 따라 여러 종으로 분류되고 있으며 색상에 따라 레드, 골

든 및 블랙 등으로 영양성분 및 효능이 유의한 차이를 나타

낸다고 보고되고 있다(Gonzales 등 2009; Celement 등 2010). 
국내에서는 ‘페루의 인삼(Peruvian ginseng)’이라고도 불리는 

슈퍼푸드로 알려져 있고, 기능성 소재로서 관심을 받고 있으

며 최근 국내 일부 지역에서 재배되는 것으로 보고되고 있다

(Lee & Chang 2018). 식품의약품안전처에서는 식품원료사용 

가능 여부를 뿌리에 제한적으로 허용하고 있어 뿌리를 건조

하여 분말 형태로 섭취하거나 음료 및 차 등으로 섭취하는 

것으로 알려져 있다(Ochoa C 2001).
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Abstract

Maca roots (Lepidium meyenii) are an important medicinal herb that have long been used by the Andes-indigenous peoples and 
South Americans. In Korea, recently, it has attracted attention as a health food material because of nutritional values and physiological 
activities. The purpose of this study was to investigate the industrial applicability of maca (red and golden varieties; R&G) as 
immunostimulating materials. In the macrophage stimulating assay using RAW 264.7 cells at 125~500 μg/mL of non-cytotoxicity 
doses, G-HW showed the most potent production of TNF-α, IL-6 and nitric oxide compared to red maca or the other extracts. The 
general component analysis results showed that all extracts comprised more than 90% neutral sugars with small amounts of uronic 
acid and protein. Meanwhile, component sugar analysis showed the difference in the content of uronic acids of cold- and hot-water 
extract. Additionally, the further fractionation of G-HW into crude polysaccharide (G-CP) greatly enhanced the macrophage stimulating 
activity, and G-CP contained macromolecules over 144 kDa, comprised mainly of glucose and galacturonic acid (51.0 and 34.9%). 
In conclusion, crude polysaccharide from maca showed industrial applicability as immunostimulating material, and especially golden 
maca showed higher macrophage stimulating activity than red maca.
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최근 소득 수준이 향상됨에 따라 건강증진과 관련된 건강

기능식품의 섭취 및 생리 기능성 물질에 대한 관심이 증가하

고 있으며(Hsieh & Ofori 2007), 마카는 현재까지 많은 기능성 

효과를 입증하였고, 미국을 비롯한 일본 및 유럽 등에서 일

부 건강기능식품으로 인정받고 있다(Choi S 2017). 현재 국내

의 연구에 따르면 통증 조절 효과(Kim 등 2017), 뇌 손상 보

호 효과(Lee 등 2010), 항산화 효과(Park 등 2017) 및 남성 성 

기능 개선효과(Choi 등 2018) 등이 보고되어 있으며, 국외에

서는 스트레스 개선(Lopez-Fando 등 2004), 기억력 증진

(Rubio 등 2007), 간 기능 개선 효과(Zheng 등 2018) 및 면역활

성(Wang 등 2016; Zha 등 2018) 등의 효과가 알려져 있다. 한
편, Kwon 등(2009)은 건조 분말 마카로부터 일반성분 분석을 

통해 74.8%가 탄수화물, 12.8%가 단백질로 주로 탄수화물 및 

단백질로 구성되어 있음이 보고되고 있으며, 단백 다당 및 

다당류는 대식세포 관련 선천면역 자극뿐만 아니라, 장내 면

역 등 다양한 면역계를 활성화시키는 것으로 알려져 있다

(Kim 등 2011; Shin 등 2021). Zha 등(2018) 및 Wang 등(2016)
과 같은 연구에서 마카 유래 고분자 다당류가 면역자극 활성

이 우수하다고 보고되고 있지만, 생태형에 따른 선천면역계

를 구성하는 대식세포의 활성 다당류에 대한 보고는 미비한 

실정이다. 따라서 본 연구에서는 마카의 일반종인 레드 및 

골든 마카 추출물의 대식세포 자극 활성을 평가하고, 대식세

포 자극 활성이 증진된 조다당 획분(crude polysaccharide)을 

분획하여 화학적 특성을 살펴봄으로써 면역활성 소재로서의 

산업적 활용에 필요한 기초자료를 제공하고자 한다.

재료 및 방법

1. 재료 및 추출 방법
본 연구에서 사용된 마카는 생태형에 따라 레드 마카(red 

maca; R) 및 골든 마카(golden maca; G)이며, 볼리비아에서 재

배되어 건조된 것을 평택약초농원(Gyeonggi, Korea)에서 구

입하여 사용하였다. 입수된 마카는 품질 유지를 위해 －70℃
의 급속냉동기(Ilshin Biobase, Seoul, Korea)에 보관하며 실험

에 사용되었다. 추출을 진행하기 위해 믹서(Hanil, Seoul, 
Korea)에 소량의 물을 첨가하여 파쇄하였으며, 이를 이용해 

각각 냉수추출 및 열수추출을 진행하였다. 각각 건조 중량의 

20배(w/v)에 해당하는 양의 증류수를 가하고 냉수추출은 4℃
냉장고에서 24시간 동안 교반하여 추출하였으며, 열수추출

은 90℃ 이상에서 4시간 동안 decoction 방법을 통해 추출하

였다. 이후 감압농축기(Eyela, Tokyo, Japan)를 이용하여 적절

한 농도로 농축을 진행하였으며 5,500×g에서 30분간 원심분

리(Gyrogen Co., Ltd., Daejeon, Korea)를 진행하여 불용성 침

전물을 제거하였다. 이후 상등액을 동결건조하여 각각 냉수 

추출물(cold-water extract; CW) 및 열수 추출물(hot-water 
extract; HW)을 조제하였다. 또한, 활성 추출물은 소량의 증류

수를 첨가하여 완전히 용해시키고 5배(v/v)의 주정을 첨가한 

후 상온에서 충분히 교반하고 원심분리하여 침전물을 회수

하고 증류수에 재용해하여 냉장고에서 투석(MWCO 12~14 
kDa, Spectra/Por, Spectrum Lab. Inc., Rancho Dominguez, CA, 
USA)을 3일간 진행한 후 농축 및 동결건조하여 조다당(crude 
polysaccharide; CP)으로 분획하였다.

2. 대식세포 활성
한국세포주은행(Korean Cell Line Bank, Seoul, Korea)에서 

입수한 마우스 유래 대식세포주인 RAW 264.7 세포는 10% 
fatal bovine serum(Gibco, Waltham, Massachusetts, USA) 및 

1% penicillin-streptomycin(GenDEPOT, Katy, TX, USA)이 첨

가된 Dulbecco’s Modified Eagle Medium(DMEM; Hyclone, San 
Angelo, TX, USA) 배지에서 배양하면서 37℃, 5% CO2 조건

의 배양기(Sanyo, Gunma, Japan)에서 70~80% confluence 되었

을 때 계대배양하여 이용하였다. 대식세포 활성을 평가하기 

위해 먼저, 배양한 RAW 264.7 세포주를 1×106 cells/mL로 조

정한 후 96 well plate에 200 μL씩 분주하여 배양기에서 약 

80% confluent 될 때까지 배양하여 세포를 안정시킨 후 배양 

상등액을 제거하고 FBS가 함유되지 않은 serum-free DMEM 
180 μL와 적당한 농도로 희석한 시료 20 μL를 첨가하여 24시

간 동안 재배양하였다. 다음으로 배양 상등액을 회수하여 대식

세포 활성인자인 tumor necrosis factor-alpha(TNF-α; Invitrogen, 
Carlsbad, CA, USA) 및 interleukin-6(IL-6; BD Biosciences, San 
Diego, CA, USA)와 함께 산화질소(nitric oxide, NO)를 enzyme- 
linked immunosorbent assay(ELISA) 및 griess assay(Tursun 등 

2016)로 측정한 후 각각의 reference standard 및 sodium 
nitrate(NaNO2)로 표준곡선을 작성하여 함량을 계산하였다. 
한편, 시료의 세포 독성은 3-(4,5-dimethylthiazol-2-yl)-2,5- 
diphenyltetrazolium bromide(MTT; Invitrogen, Eugene, OR, 
USA)법으로 550 nm의 흡광도에서 보라색 pigment를 DMSO
에 용해하여 측정하였으며 시료 무처리군에 대한 세포생존

율(cell viability, %)로 나타내었다.

3. 구성성분 분석
시료에 함유된 구성성분을 확인하기 위해 중성당, 산성당, 

단백질 및 총 폴리페놀 함량을 phenol-sulfuric acid법(Dubois 
등 1956), m-hydroxybiphenyl법(Blumenkrantz & Asboe-Hansen 
1973), Bradford법(Bradford 1976) 및 Folin-Ciocalteu assay(Shin 
등 2021)를 이용하여 분석하였으며, 표준물질로는 galactose 
(Gal), galacturonic acid(GalA), bovine serum albumin(BSA) 및 

gallic acid(GA)를 이용하여 각각 mg Gal/g 시료, mg GalA/g 
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시료, mg BSA/g 시료 및 mg GA/g로 산출하여 백분율(w/w, 
%)로 나타내었다.

4. 구성당 분석
시료의 구성당 분포는 Honda 등(1989)의 방법을 이용하여 

분석하였다. 시료에 2 M trifluoroacetic acid(TFA)로 90분간 처

리하여 산 가수분해시킨 후 NaOH와 PMP(1-phenyl-3-methyl- 
5-pyrazoline)를 첨가하여 당-PMP 유도체로 전환시킨다. 당-PMP 
유도체는 NaOH와 동일한 농도의 HCl로 중화하여 완전히 건

조시킨 후 물과 클로로포름(2상 용매계) 분획으로 물층만을 

회수하고 PVDF membrane filter(0.45 μm, Jaema Trade Inc., 
Gwangwon-do, Korea)로 여과하여 Table 1과 같은 조건으로 

분석하였다. Glucosamine(GlcN)을 내부표준물질(IS, internal 
standard)로 이용하였으며, 구성당은 peak area와 response 
factor로부터 mole%로 계산하였다.

5. 분자량 측정
시료의 분자량을 확인하기 위해 gel permeation chro-

matography(GPC)를 이용하였으며 적당한 농도로 희석하고 

PVDF membrane filter로 여과한 후 Table 1과 같은 조건으로 

분석하였다. 검출기인 ELSD의 온도는 50℃, 질소의 압력은 

3.3 bar로 설정하였으며, 표준물질로 분자량별 dextran(American 
Polymer Standard; Mentor, OH, USA)을 이용하여 도출된 

retention time을 통해 시료의 분자량(kDa)을 계산하였다.

6. 통계처리
모든 시험은 3번 반복하여 분석하였으며 결과는 평균±표

준편차(standard deviation, SD)로 나타내었다. 대식세포 자극

활성의 통계분석은 SPSS 통계프로그램(Statistical Package for 

the Social Science, Ver. 25.0, SPSS Inc., Chicago, IL, USA)을 

이용한 Student’s t-test로 계산하여 각각 p<0.05, p<0.01 및 

p<0.001 수준에서 대조군과의 유의성을 검정하였으며, 구성

성분은 유의성 평가를 위해 분산분석(ANOVA)을 실시한 후 

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

결과 및 고찰

1. 마카 품종별 추출물 조제 및 조다당의 분획
Kwon 등(2009)은 마카의 용매 추출물 조제 시 용매에 따

른 수율이 확연히 다르게 나타나 메탄올(21.4%) 및 에탄올

(16.8%) 추출에 비해 물 추출은 46%로 가장 우수한 수율을 

나타내는 것으로 보고하였다. 따라서 본 연구에서는 추출 수

율에 따른 산업적 활용성을 고려하여 물 추출물만을 조제한 

후 이들에 대한 대식세포 활성을 측정하여 면역증진 기능성 

식품원료로서의 활용 가능성을 평가하고자 하였다. 2종의 마

카(레드 및 골든 마카)로부터 증류수를 이용하여 냉수추출물

(R-CW 및 G-CW) 및 열수추출물(R-HW 및 G-HW)로 조제한 

뒤 수율을 비교한 결과, 레드 마카의 경우 열수추출물(HW; 
39.9%)이 냉수추출물(CW; 33.8%)보다 높은 수율을 나타내었

으나 골든 마카의 경우에는 CW(37.6%)와 HW(37.7%)의 수율

이 거의 유사한 수준으로 확인되었다(Table 2). 특히 레드 마

카의 열수 추출물이 냉수 추출물과 골든 마카보다 높은 수율

을 나타냈으며, 이는 산업적으로 유용할 것으로 사료되었다. 
한편, 면역활성 G-HW를 이용하여 에탄올 침전에 의해 조다

당 획분을 조제하였을 때 G-CP는 원료 대비 1.4%의 수율을 

나타냈다(Table 3).

Analysis Sugar composition Molecular weight

Instrument Agilent HPLC 1120 series
(Agilent Technologies, Inc., Palo Alto, CA, USA)

Detector UV detector at 254 nm Evaporative light scattering detector 
(Agilent 1200; Agilent Technologies)

Column YMC-Triart C18 
(250×4.6 mm, 5 μm; YMC Co., Ltd., Kyoto, Japan)

Superdex 200 Increase 10/300 GL
(300×100 mm, 8.6 μm; GE Healthcare Bio-Science AB, 

Uppsala, Sweden)
Column temperature 30℃ Room temperature (RT)

Flow rate 1 mL/min 1.1 mL/min

Eluent 0.1 M sodium phosphate buffer (pH 6.7):
acetonitrile (82:18) Deionized water

Injection volume 20 μL 10 μL

Table 1. Analytical condition of HPLC applied for determining the sugar composition and molecular weight of maca
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2. 마카 품종별 추출물의 대식세포 자극활성 비교
본 연구에서는 마우스 유래 대식세포인 RAW 264.7을 이

용하여 대식세포 자극활성을 평가하였다. 먼저, Fig. 1A에 나

타낸 바와 같이 RAW 264.7 세포에 대한 시료의 독성이 없는 

농도 범위를 확인한 결과, 추출물 4종 모두 125~500 μg/mL 
농도범위에서 시료 무처리군(negative control; NC) 대비 80% 
이상의 세포 생존율을 보였다. López-García 등(2014)의 연구

에 따르면 시료 처리에 따라 세포 생존율이 80% 이상으로 

확인되면 독성이 나타나지 않는다고 판단하기 때문에 2종 
마카로부터 조제한 물 추출물은 독성이 없는 125~500 μg/mL
의 농도 범위에서 대식세포 활성화 관련 인자인 TNF-α와 

IL-6의 사이토카인과 산화질소(nitric oxide) 생성능으로 대식

세포 활성을 평가하였다. 대표적인 대식세포 활성화 사이토

카인 중 하나인 TNF-α의 생산에서는 R-CW를 제외한 다른 

추출물은 250과 500 μg/mL 농도에서 NC 대조군 대비 농도-
의존적으로 유의한 TNF-α 생산활성을 확인하였다(Fig. 1B). 
특히 골든 마카의 CW와 HW는 125~500 μg/mL의 농도 범위

에서 NC 대조군 대비 각각 0.7~3.4 ng/mL(3.8~17.4배)과 1.7~ 
2.8 ng/mL(8.8~14.2배)의 생성 증진 효과를 나타내어 고농도

에서는 G-HW가, 저농도에서는 G-CW가 다소 높은 활성을 

보였다. LPS 대조군은 1 μg/mL 농도에서 NC 대조군 대비 

26.9배(5.3 ng/mL)의 생산을 나타내는 것으로 확인되었다. 한
편, 또 다른 대식세포 활성화 관련 사이토카인인 IL-6의 결과

는 Fig. 1C에 나타내었는데, TNF-α의 생산능 결과와 달리 저

농도에서는 모든 추출물이 낮은 IL-6 생산을 보였고 500 μg/mL 
농도에서도 골든 마카만이 3.5 ng/mL(CW, 5.8배)와 6.5 
ng/mL(HW, 10.7배)의 유의한 생산 증진 효과를 나타내어 가

장 우수하였다. LPS 대조군은 1 μg/mL의 농도에서 NC 대조

군 대비 71.5배(43.1 ng/mL)의 IL-6 생산을 나타내었다. 마지

막으로, NO 생산은 Fig. 1D에 나타내었는데 R-CW를 제외한 

다른 추출물은 모든 농도 범위에서 통계적으로 유의한 생산 

증진 효과가 확인되었으며, 특히 G-HW는 125~500 μg/mL의 

농도 범위에서 36.9~61.1 μM(10.8~17.9배)의 농도-의존적으

로 가장 우수한 생산능 증진 활성이 나타났고 500 μg/mL 고
농도에서는 LPS 수준의 NO 생산활성을 나타내었다. 반면에 

R-HW와 G-CW는 같은 농도 범위에서 NC 대조군 대비 

6.2~44.8 μM(1.8~13.2배)과 25.1~30.1 μM(7.4~8.8배)의 생산을 

나타내었다. 따라서 RAW 264.7 대식세포주로부터 활성화 

인자인 TNF-α, IL-6 및 NO의 생산결과를 종합해보면, 골든 

Sample
Red maca Golden Maca

R-CW R-HW G-CW G-HW
Yield (%)1) 33.8 39.9 37.6 37.7
Neutral sugar (%) 94.3±6.4a2) 93.4±2.5a 94.8±4.1a 92.6±3.1a

Uronic acid (%) 2.4±0.2b 3.8±0.1b 2.3±0.0b 5.0±0.1b

Protein (%) 0.4±0.0b 0.5±0.0c 0.4±0.0b 0.6±0.0c

Polyphenol (%) 2.9±0.1b 2.3±0.1bc 2.5±0.1b 1.8±0.1c

Sugar composition (mol%)
Mannose 0.9 0.8 0.7 0.6 
Rhamnose 0.1 0.2 0.1 0.2 
Glucuronic acid - - - -
Galacturonic acid - 5.0 - 9.4 
Glucose 96.4 90.5 97.0 86.4 
Galactose 0.8 0.8 0.7 0.7 
Xylose - - - -
Arabinose 1.8 2.7 1.5 2.6 
Fucose - - - -
After maca extracts were prepared into PMP-sugar derivative, the 
sugar composition was calculated as a mole % by comparison with 
the peak of the standards.
1) Yield (%) was calculated against the dried maca.
2) The difference in the superscript letter of the content value means 

a significant difference at p<0.05.

Table 2. Yields and chemical properties of various water 
extracts from red and golden maca

G-CP
Yield1) 1.4
Neutral sugar (%) 69.9±2.4a2)

Uronic acid (%) 22.9±1.0b

Protein (%) 6.0±0.3c

Polyphenol (%) 1.2±0.1d

Sugar composition (mol%)
Mannose 0.8 
Rhamnose 1.1 
Glucuronic acid -
Galacturonic acid 34.9 
Glucose 51.0 
Galactose 3.2 
Xylose 0.3 
Arabinose 8.8 
Fucose -

After G-CP was prepared into PMP-sugar derivative, the sugar 
composition was calculated as a mole % by comparison with the 
peak of the standards.
1) Yield (%) was calculated against the dried maca.
2) The difference in the superscript letter of the content value means 

a significant difference at p<0.05.

Table 3. Chemical property of crude polysaccharide from 
hot-water extract of golden maca
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마카가 레드 마카보다 우수하였으며 열수추출물이 냉수추출

물보다 다소 높은 대식세포 자극활성을 나타내었다. Wang 
등(2016)은 마카 물 추출물 유래 정제된 368 kDa 크기의 

rhamnose, arabinose 및 glucose로 구성된 고분자 다당획분이 

대식세포로부터 IL-1β, TNF-α 및 NO 생산을 농도-의존적으

로 증가시키는 것으로 보고하였으며, Li 등(2017)의 연구에서 

58 kDa의 galactose로 주로 구성된 다당류가 동일 세포주에서 

면역자극이 확인되어 본 연구결과와 유사한 경향을 나타내

는 것으로 확인되었다. 한편, 본 연구에서는 대식세포 자극

활성을 높이기 위하여 활성이 우수하였던 골든 마카 열수추

출물(G-HW)로부터 조다당 획분을 분획하여 고분자 다당류

가 대식세포 활성에 미치는 영향을 검토하였다.

3. 마카 품종별 추출물의 구성성분 및 구성당
2종의 마카로부터 제조된 4종의 물 추출물에 함유된 구성

성분인 중성당, 산성당, 단백질 및 폴리페놀 함량을 분석한 

결과, 레드 마카 추출물의 경우에는 중성당(R-CW; 94.3% 및 

R-HW; 93.4%)이 가장 높은 함량을 보였으며 산성당(R-CW; 
2.4% 및 R-HW; 3.8%), 단백질(R-CW; 0.4% 및 R-HW; 0.5%) 
및 폴리페놀(R-CW; 2.9% 및 R-HW; 2.3%)은 소량 함유되어

있는 것으로 나타났다(Table 2). 한편, 골든 마카 추출물도 레

드 마카 추출물과 유사한 경향을 보였는데, 중성당(G-CW; 
94.8% 및 G-HW; 92.6%)이 가장 높은 함량을 보였으며, 산성

당(G-CW; 2.3% 및 G-HW; 5.0%), 단백질(G-CW; 0.4% 및 

G-HW; 0.6%) 및 폴리페놀(G-CW; 2.5% 및 G-HW; 1.8%)은 소

량 함유된 것으로 나타났다(Table 2). 결국, 4종의 추출물 모

두 중성당이 92.6~94.8%로 가장 높은 함량을 보였으며, 산성

당 2.3~5.0%, 단백질 0.4~0.6% 및 폴리페놀 1.8~2.9%로 소량 

함유된 것으로 나타났다. 구성성분 분석으로 주성분이 중성

당인 다당 또는 단백다당의 고분자물질을 추정하였으므로 

(A) (B)

(C) (D)

Fig. 1. Macrophage stimulating activity of water extract from red (R) or golden (G) maca. Macrophage stimulating activity 
evaluates RAW 264.7 cell line as macrophage stimulating related factors produced after cultivating 24 hr with each extract. 
(A): RAW 264.7 cell toxicity, (B)~(D): production of TNF-α, IL-6 and nitric oxide (NO). Results are expressed as mean±S.D. 
of three independent test in triplicate. Different asterisks on the column indicate significant difference between negative control 
(NC) and each group by Student’s t-test. *p<0.05, **p<0.01, ***p<0.001. NC; only medium was used as negative control, LPS 
(lipopolysaccharide, 1 μg/mL); positive control, CW or HW; cold-water extract or hot-water extract.
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구성당 분석을 진행하였다. 냉수와 열수추출물의 구성당 분

포는 산성당 함량에서 다소 차이를 보여, R-CW 및 G-CW는 

glucose가 96.4~97.0%의 함량을 나타내면서 galacturonic acid가 

확인되지 않은 반면, 열수추출물(R-HW 및 G-HW)은 glucose가 

86.4~90.5%로 감소되면서 galacturonic acid가 5.0~9.4%로 함유

된 구성당 분포를 확인할 수 있었다. Wang 등(2016) 및 Li 등
(2017)의 연구에서 마카의 면역자극 활성 다당류는 rhamnose, 
arabinose, galactose 및 glucose 등 중성당을 주로 포함하는 것

으로 보고되고 있으며, 본 연구에서 glucose를 85% 이상 함유

하는 것을 나타나 유사한 경향임을 확인할 수 있었다. 반면, 
대식세포 자극 활성의 활성 시료인 G-HW는 다른 추출물에 

비해 산성당인 galacturonic acid가 높게 함유된 결과를 통해 

galacturonic acid의 증가가 대식세포 자극활성에 영향을 미치

는 것으로 추정되었다.

4. 골든 마카 조다당 획분의 면역증진 활성
2종 마카 물 추출물 중 대식세포 자극활성이 가장 우수하

였던 골든 마카의 열수추출물을 주정침전하여 조다당(G-CP)
으로 분획하고 열수추출물(G-HW)과의 대식세포 활성을 비

교하였다. 시료 농도는 산업적 활용성과 조다당 획분으로의 

추가분획을 고려하여 열수추출물 활성평가보다는 저농도 범

위인 1~100 μg/mL의 농도에서 세포독성 평가(Fig. 2A)를 진

행하여 세포 생존율이 80% 이상인 것을 확인한 후 대식세포 

자극활성을 RAW 264.7 대식세포주로부터 TNF-α, IL-6 및 

NO의 생산능으로 평가하였다. 먼저, TNF-α의 생산능은 Fig. 
2B에 나타내었는데, LPS 대조군이 1 μg/mL 농도에서 NC 대
조군 대비 77.4배(19.7 ng/mL)의 생산을 나타낸 반면 G-CP는 

1~100 μg/mL의 농도 범위에서 0.8~13.4 ng/mL(3.0~52.8배)의 

농도-의존적으로 유의한 TNF-α의 생산 효과를 나타내어 

G-HW의 0.3~2.7 ng/mL(1.2~10.7배)보다 TNF-α의 생산이 증

(A) (B)

(C) (D)

Fig. 2. Macrophage stimulating activity of crude polysaccharide from hot-water extract of golden (G) maca. Macrophage 
stimulating activity evaluates RAW 264.7 cell line as macrophage stimulating related factors produced after cultivating 24 
hr with crude polysaccharide (G-CP). (A): RAW 264.7 cell-toxicity, (B)~(D): production of TNF-α, IL-6 and nitric oxide 
(NO). Results are expressed as mean±S.D. of three independent test in triplicate. Different asterisks on the column indicate 
significant difference between negative control (NC) and each group by Student’s t-test. *p<0.05, **p<0.01, ***p<0.001. NC; 
only medium was used as negative control, LPS (lipopolysaccharide, 1 μg/mL); positive control, HW; hot-water extract, G-CP; 
crude polysaccharide from HW.
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진되었음을 확인하였다. IL-6의 생산활성 결과는 Fig. 2C에 

나타낸 것처럼 G-CP는 10과 100 μg/mL의 농도에서 NC 대조

군 대비 2.0 ng/mL(2.4배) 및 10.9 ng/mL(13.1배)의 통계적으

로 유의한 생산 증진 효과를 나타내었으나 G-HW는 통계적

으로 유의한 생산을 나타내지 않았고, LPS 대조군은 1 μg/mL 
농도에서 NC 대조군 대비 30.9배(25.7 ng/mL)의 생산을 보였

다. 마지막으로 NO의 생산결과는 Fig. 2D에 나타냈었는데, 
LPS 대조군이 1 μg/mL 농도에서 시료 무처리군 대비 23.1배

(59.8 μM)의 유의한 생산을 보였고 G-CP는 1~100 μg/mL의 농

도 범위에서 19.6~53.3 μM(7.5~20.6배)의 농도-의존적인 유의

한 생산 증진 효과를 나타내었고, 특히 100 μg/mL 농도에서는 

LPS 처리군과 유사한 생산 증진 효과가 확인되었다. G-HW 
또한 10~100 μg/mL의 농도 범위에서 3.7~42.5 μM(1.4~16.4
배)의 통계적으로 유의한 생산 효과가 나타났으나 G-CP보다

는 낮은 생산 효과를 보였다. 결론적으로, 추출물 중 대식세

포 자극활성이 우수했던 골든 마카의 열수추출물(G-HW)로
부터 분획된 조다당 획분(G-CP)은 대식세포 자극활성이 우

수한 것으로 나타나 면역활성 건강기능식품 소재로서의 활

용이 가능할 것으로 사료되었다. Zha 등(2018)은 마카로부터 

분리한 정제 획분에 대한 대식세포 활성을 toll-like receptors 
(TLRs) 및 mRNA 수준에서 분석하여 TNF-α, IL-1β 및 IL-6가 

대식세포 자극 관련 인자임을 보고하였으므로 본 연구에서

도 향후 시료에 대한 대식세포 내 mRNA 및 단백질 분석을 

통한 평가를 진행하고자 한다.

5. 조다당 획분의 구성성분 및 구성당
대식세포 자극활성이 우수하였던 골든 마카 조다당 획분

의 구성성분을 분석한 결과, 중성당이 69.9%로 가장 높은 함

량을 나타내었으며 산성당(22.9%), 단백질(6.0%) 및 폴리페

놀(1.2%)로 확인되어 열수추출물보다 상대적으로 조다당 획

분의 중성당의 함량은 감소(92.6→69.9%)되었고, 산성당(5.0→
22.9%)과 단백질(0.6→6.0%) 함량은 증가된 것을 확인하였다

(Table 3). 또한, 구성당 분석에서도 G-CP는 주요 구성당으로 

glucose(51.0%)와 galacturonic acid(34.9%)를 확인하였으며, 
arabinose(8.8%), galactose(3.2%) 및 rhamnose(1.1%)가 소량 함

유되어 있는 반면 glucuronic acid 및 fucose는 검출되지 않는 

것으로 나타났다. 따라서 열수추출물에 다량 존재하였던 유

리당이 주정침전 및 투석으로 제거된 것에 기인하는 glucose 
(86.4%→51.0%)의 현저한 감소와 이에 따른 galacturonic 
acid(9.4%→34.9%)의 상대적인 증가에 따른 활성다당류가 대

식세포 자극활성에 유의하게 관련되어 있는 것으로 추정하

였다. Li 등(2018)은 Sephacryl S-100 HR으로 분리한 마카 다

당류의 구성당이 galacturonic acid(35.1%), glucose(30.0%), 
arabinose(17.0%)와 mannose(13.0%) 및 galactose와 rhamnose가 

미량 함유되어진 것으로 보고하였으며 본 연구의 조다당 획

분(G-CP)과 유사한 구성당 분포를 나타내었다. 결론적으로 

대식세포 활성 골든 마카의 열수추출물로부터 분획한 활성 

G-CP는 주로 glucose 및 galacturonic acid로 구성되어진 다당

획분임을 확인할 수 있었다. 따라서 향후 조다당 획분으로부

터 활성 다당획분을 분리정제하고 그들의 결합양식 분석을 

통해 구조적인 특성을 구체적으로 규명하여 면역활성 기능

성 소재로서의 산업적인 활용가능성을 제고하고자 한다.

6. 조다당 획분의 분자량 추정
Kim 등(2009)의 연구에 따르면, 주정침전으로 분획된 조다

당 획분은 일반적으로 고분자 물질로 구성된 단백다당이나 

다당류로 알려져 있으며, 시료의 구성물질의 분자량을 확인

하기 위해 gel permeation chromatography(GPC)를 이용하여 

분석을 진행하였다. 표준물질로 dextran을 이용하여 standard 
curve를 작성하였을 때 correlation coefficient는 R2=0.9938로 

나타났으며, 시료의 retention time을 이용하여 분자량을 확인

하였다. G-HW의 분자량 분포는 Fig. 3A에 나타내었는데, 
8.61분과 18.38분의 retention time으로부터 4 kDa 이하 및 102 
kDa의 주요 분자량을 확인하였고, 대식세포 활성 조다당 획

(A)

(B)

Fig. 3. HPLC chromatogram of molecular weight 
distribution of (A) G-HW, and (B) G-CP fractionated from 
golden (G) maca. Hot-water extract (HW) and crude 
polysaccharide (CP) were applied to the HPLC-ELSD 
system at dose of 10 mg/mL.
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분인 G-CP는 7.58분의 단일 retention time으로 144 kDa 이상

의 분자량 분포를 보였다. 한편, 분자량 분석결과에서 열수

추출물(G-HW)은 4 kDa 미만의 저분자 물질 peak가 검출되었

으나 활성 조다당 획분에서는 검출되지 않은 결과로부터, 열
수추출물에서 유리당 또는 올리고당 수준으로 존재한 저분

자 물질이 주정침전 및 투석을 통해 조다당 획분에서는 제거

됨으로써 144 kDa 이상의 고분자 다당류 또는 단백다당류가 

검출된 것으로 추정할 수 있었다. Jang 등(2016)은 마카 물 

추출물의 분획물에 대한 대식세포 활성 연구에서 여과로 분

리된 30 kDa 이상의 고분자 분획물이 저분자 분획물보다 대

식세포 자극활성이 우수한 것으로 보고하여, 고분자 획분인 

G-CP가 우수한 대식세포 자극활성을 나타낸 본 연구결과와 

유사한 경향을 보여주었다. 결론적으로 골든 마카 열수추출

물로부터 분획된 조다당 획분(G-CP)은 144 kDa 이상의 

glucose 및 galacturonic acid를 주요 구성당으로 함유한 고분

자 다당류로 대식세포 활성에 관여하는 것으로 확인되어, 향
후 G-CP의 대식세포 활성기전을 밝혀 면역증진 기능성 소재

로서의 활용가능성을 높이고자 한다.

요약 및 결론

마카 추출물의 면역관련 기능성 식품의 산업적 적용 가능

성을 평가하고자, 2종의 레드(R) 및 골든(G) 마카를 각각 냉

수추출(cold water extract; CW) 및 열수추출(hot water extract; 
HW)을 진행하고 이에 따라 조다당 획분(crude polysaccharide; 
CP)을 조제하여 대식세포 자극 활성을 평가하였다. 대식세포 

자극활성 평가는 RAW 264.7 세포에서 독성이 없는 125~500 
μg/mL의 농도 범위에서 평가되었으며, 냉수추출물에 비해 

열수추출물이 통계적으로 높은 TNF-α, IL-6 및 산화질소 생

산 증진을 보였고 G-HW가 4종의 추출물중 가장 우수한 효

과를 나타내었다. 구성성분 분석결과, 90% 이상의 중성당을 

포함하고 있었으며, 소량의 산성당, 단백질 및 폴리페놀을 

함유하고 있었다. 반면, 냉수추출물과 열수추출물은 산성당

의 함량에 따른 다른 구성당 분포를 나타냈으며, 활성이 우

수하였던 G-HW의 조다당 분획을 통해 대식세포 자극활성을 

평가한 결과, 조다당 분획(G-CP)은 대조군으로 이용된 

G-HW보다 활성이 크게 강화된 것으로 보였다. 또한, G-CP는 

glucose, galacturonic acid가 각각 51.0%, 34.9%로 높은 비율을 

나타냈으며, 144 kDa 이상의 고분자 물질을 포함하는 것으로 

확인되었다. 결론적으로, 골든 마카가 레드마카보다 우수한 

대식세포 자극 활성이 나타내는 것으로 확인되었으며, 골든 

마카 유래 조다당은 산업적으로 면역자극 물질로서 적용 가

능할 것으로 사료된다.
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