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I. 서론

20세기들어항생물질과같은현대의약의개발로많
은감염성질환이급격히감소되어인류건강에큰공
헌을한것이사실이나 20세기후반에이르러현대의
약으로그치료가어려운만성대사성질환이급증하
고있으며, 특히체질성(constitutional) 질환이나심인
성(psychosomatic) 질환의 급증 및 합성의약품의 심
각한부작용이알려지면서기존의의약품을대체할새
로운수단이강력히요구되고있다(1). 전통적인항생
물질에의한치료의가장유망한대체수단으로인체
가갖는고유의방어기구인면역계의활성화를유도하
는면역조절제(immuno-modulator)의이용이제안되
고있다. 특히과거민간이나한방에서사용되어왔던
다양한식물류에이러한인체고유의방어기구를활성
화하는물질이존재할것으로기대되어많은연구자의
관심과 연구가 집중되고 있다(1). 전통적으로 식물재
료를 이용한 약물은 주로 열수로 추출하여 이용되어
왔는데이러한추출물중에는alkaloid, flavonoid, ter-

penoid 및 saponin과같은저분자물질과다당류, 단
백질, tannin 등과같은고분자물질이다양하게혼재
되어있게된다. 저분자물질이갖는생물활성과이에
대한연구는비교적상세히과학적인해명이이루어져
왔지만, 이들중많은물질은대부분물에난용성으로
식물추출물이가지는모든약리활성을책임진다고는
할 수 없다. 최근 식품재료 및 생약의 열수추출물 중
고분자획분에서다양한약리활성이관찰되고있고(2-

5), 특히식물유래다당에서높은면역증진활성이보
고되고있는데, 이들은비교적낮은독성과넓은 spec-

trum의치료특성(6-8)을갖고있어의약품내지건강
유지목적의기능성식품의소재로응용이가능할것으
로생각되고있다. 식물기원의다당이갖는약리활성
의작용기구에대해서는여전히연구가진행되고있는
분야이지만, 주요 작용 mechanism의 하나로 면역계
의비특이적활성화가제안되고있다(6). 식물다당의
면역증진활성, 항암활성, 항균활성 및 기타 약리활성
은 면역계 중 대식세포(macrophage)와 보체계(com-

plement system)의 활성화(9,10)를 경유하여 일어나
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는것으로생각되고있으며결과적으로선천면역계의
활성화가다양한병원체에대하여신속하고강력하게
대응하는인체의능력과밀접한관련이있다고보고되
고있다(11). 따라서본논문에서는식물유래의면역
활성다당과이들이선천면역기구중대식세포의기
능에 어떻게 작용하는 지 개관함으로써, 식물 다당이
소유한의약품또는건강기능소재로써의잠재적유용
성을제시하고자한다.

II. 식물기원의 다당류 (Plant polysaccharides)  

식물에 존재하는 다당류는 저장성 다당류(starch,

inulin 등)를제외하고고등식물의 1차및 2차세포벽
(primary and secondary cell wall)과중엽층(middle

lamella)에 주로 존재하고 있으며 크게 cellulose,

hemicellulose 및 펙틴(pectin)을 포함한 펙틴물질
(pectic substances)로 구성되어 있다(12,13). Cellu-

lose는그림 1에나타난 바와같이수천, 수만의 cel-

lulose 분자가 많은 수소결합에 의해 강력히 다발을
형성하고있어열수추출에의해수용화되지않으며, 구
조적단순성으로인해식이섬유로써의기능외에어떠
한약리활성도나타나지않는것으로알려져있다. 한
편 hemicellulose는과거알카리용해성식물다당류
로알려진다당으로, 주로 cellulose 다발과교차결합
하여 network을형성함으로써식물세포벽의물리적

강도를 증가시키는 기능을 갖는 것으로 보고되어 있
다. 최근 다당의 구조분석 기술이 발달되면서 hemi-

cellulose는 xyloglucan 또는 arabinoxylan, galac-

tomannan 등의다당임이밝혀지고있으며이들역시
구조적강건성에기인, 단순물추출로는분리가어려
운것으로알려져있다. 펙틴물질은식물세포벽의구
성다당류중가장복잡한형태로존재하고있는다당
으로 주구성당으로 galacturonic acid외에 다양한 종
류의 중성당으로 이루어진 이질 다당류(hetero poly-

saccharide)이다(14). 펙틴은 적당한 산과 당의 존재
하에서 gel과 film을형성할수있다는점때문에식
품가공분야에있어중요한역할을담당해왔으며식
이섬유로써의 생리효과가 기대되어 식품공업에 있어
수요가 높은 재료이기도 하다. 펙틴은 과거 D-galac-

turonic acid(GalA)가α-1,4 결합으로연결된고분자
물질(α-D-1,4-polygalacturonan)로, 구성 GalA의
carboxyl기가 methylester화되어있거나염형태, 혹
은 free acid형태를가지고있다고알려져왔다. 그러
나실제로자연계에존재하는펙틴은이보다훨씬복
잡한 구조를 가지고 있다고 보고되고 있는데 전체분
자의 많은 부분은 직쇄상의 homogalacturonan(HG)

으로구성(펙틴의 smooth region)되어있지만여기에
다양한 oligo- 및 polysaccharide가 고도로 분지
(branched)된 rhamnogalacturonan류(rhamnogalac-

turonan I 및 II)가 공유적으로 결합(펙틴의 hairy

그림 1. 식물의 세포벽과 이를 구성하는 다당류



region을 구성)되어 있는 것으로 보고되고 있다(15).

(그림 2 참조) 펙틴류는 식물세포벽에서 cellulose/

hemicellulose network의사이를충진시키는비교적
자유로운다당분자로써열수에의해쉽게추출이가
능한데 이를 pectinase[endo-α-(1→4)-polygalactur-

onase, endo-PGase]로 가수분해하면 rhamnogalac-

turonan I(RG-I)및 rhamnogalacturonan II(RG-II)를
얻을수있게된다(16). 이들의구조는Albersheim 등
에의해비교적상세히밝혀져보고되고있는데 RG-

I의 경우, GalA와 rhamnose(Rha)로 구성된 [-4)-α-

D-GalA-(1,2)-α-L-Rha-(1]n의이당류가반복되어연
결된 backbone(rhamnogalacturonan core)에 arabi-

nan, galactan, arabinogalactan 및 oligosaccharide

류가 Rha를 경유하여 고도로 분지된 구조를 가지고
있다(17). 또한 RG-II(18,19)는α-1,4 결합으로연결
된homogalacturonan을주쇄로하고, 여기에일반다
당류에서는 거의 관찰되지 않는 2-methylfucose(2-

Me-Fuc), 2-methylxylose(2-Me-Xyl), apiose(Api),

aceric acid(AceA), KDO(2-keto-3-deoxyocturosonic

acid) 및DHA (3-deoxy-D-lyxo-2-heptulosaric acid)

와galacturonic acid(GalA), glucuronic acid(GlcA),

rhamnose(Rha), arabinose(Ara) 등을구성당으로하
는 oligosaccharide가 아주 복잡한 형태로 분지되어
존재하고있으며 RG-I에비해크기가작은다당으로
알려져있다(그림 2 참조). 이외에HG 주쇄에단당류
형태의Api 또는Xyl가결합된xylogalacturonan(XG)

이결합되어있는것으로알려져있지만존재및발견
빈도는RG-I 및RG-II에비해낮은것으로알려져있
다. 펙틴류에서 관찰되는 면역증진 활성을 포함한 대
부분의 약리활성(20)은 HG main chain에서는 거의
보고된바없으며, 주로복잡한구조의 RG-I과 RG-II

의 미세구조의 차이에 기인한 것으로 알려지고 있다
(3). 펙틴물질이 갖는 구조적 공통성에도 불구하고
RG-I과 RG-II의 구조는 식물체 마다 상이하여 약리
활성에차이가있으며, 때로는재배장소, 추출방법에
의해서도 구조적 차이를 보이는 것으로 알려져 있다.

한편 citrus pectin과 apple pectin처럼일반식품공업
에서 많이 사용되는 상업용 펙틴의 경우에도 다양한
분자분포, acyl화 형태, ester화도(degree of esterifi-

cation, DE)가 상이한 다양한 제품이 생산되고 있다.

이들의 경우 원재료로부터 추출 시, 펙틴의 gel화 능
력을 높이기 위해 HG 영역의 함량이 최대가 되도록
가공되고있어대부분의경우어떠한약리활성도보
고되어 있지 않다. 따라서 펙틴의 약리활성이 배가된
상업용펙틴을생산하기위해선 HG영역이아닌 RG-

I 및 RG-II의중요성이강조된새로운추출방법에의
한생산이요청된다하겠다.

III. 대식세포와 생체 방어

인체의 생체방어 기능은 매우 복잡하고, 역할이 다
른다양한세포들이관여된복합반응이다(21). 인체에
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그림 2. 식물기원 복합 다당체인 펙틴의 영역별 구조의 모식도.
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병원체가 침입했을 때 가장 먼저 대응하는 세포들은
neutrophile(호중구), monocyte(단핵구) 및 macrophage

(대식세포)와같은탐식세포(phagocytes)들로, 이들은
선천면역반응의주요세포군을형성하고있다(22). 이
중에서 대식세포는 호중구와 함께 상피세포 장벽 이
후의 생체방어에 있어 최초 대응세포로 계통 발생학
적으로 모든 동물류에서 관찰된다. 또한 대식세포는
항원제시세포(antigen presenting cell)로써의기능도
수행하는데 후천적 면역반응을 조절하는 T-lympho-

cyte와반응하여(23) 이후의면역반응에도영향을주
게 된다. 더구나 대식세포는 배아발생(embryogene-

sis), 상처 치유, apoptic cell의 제거, 혈세포 증식
(hematopoiesis)과정동안조직의재형성에도관여하
는것으로알려져있다(24,25).

대식세포는항원의감시, 화학주성에의한이동, 탐
식및표적항원의제거에이르는일련의복잡한항원
제거기능을수행하게되는데(11), 탐식작용에의해관
리되는 표적 항원들은 곰팡이, 세균, virus 감염세포

등 다양한 세포를 포함하지만 새로운 병원체가 출현
했을때에는심각한문제를야기할수있으므로의사
들은이를정확히진단하고빠르게치료할수있도록
준비해야 한다(26). 한편 최근 많은 연구들은 질병이
발생한이후가아니라이에대처한예방전략의개발
이장기적으로건강유지라는측면에서보다효과적이
며 유익하다고 제안하고 있다(27,28). 따라서 비특이
적으로작동하는선천면역계를활성화시킬수있는새
로운 치료법의 개발은 기존의 병원체(항생물질 내성
균)와새롭게출현하는병원균및 virus의공격(AI 등)

에 효과적으로 대처하고자 하는 세계적 관심사의 해
답을줄수있는이상적전략이라할수있다. 이러한
관점에서 대식세포의 활성인자 (macrophage

immunomodulator)가 그 대안이 될 수 있다는 점이
많은보고를통해제안되고있다(29-31). 그러나식물
기원의 면역활성 물질들은 여러 의학적 문제에 기인
하여 전통 한방 및 민간요법의 방법으로만 사용되어
왔는데, 최근 이들에 대한 과학적 연구가 광범위하게
진행되면서새로운의학적응용이가능한면역활성다
당들이다수보고되고있다. 그림 3에나타난바와같
이, 다양한식물기원의다당들은대식세포면역기능을
조절하여여러유용한약리활성을나타낸다. 

IV. 식물 기원의 면역활성 다당

고등식물기원의대부분의다당류는독성이거의없
고, 다른 미생물 유래의 면역조절물질(예, LPS)이나
합성의약품에서문제가되는심각한부작용을야기시
키지않으므로면역활성, 항암및상처치유작용의치
료제개발에있어가장이상적인후보군이라할수있
다(32-34). 표 1에 요약한 바와 같이, 이제까지 진행
된많은연구에서다양한종류의식물에서분리한다
당들은 대식세포를 공통적으로 활성화시키는 것으로
보고되고있다. 특히이들다당은종양세포및미생물
세포에 대한 대식세포의 세포독성, 탐식작용, 활성산
소종(reactive oxygen species, ROS) 및 nitric oxide

(NO)의생산등을증가시켰으며 tumor necrosis fac-

tor(TNF-α), interleukin (IL)-1β, IL-6, IL-8, IL-12,

IFN-γ및 IFN-β2와같은 cytokine 및 chemokine의그림 3. 식물기원의 다당의 다양한 대식세포 활성화

Abbreviations: IL, interleukin; IFN, interferon; TNF-α, tumor
necrosis factor α ; GM-CSF, granulocyte/macrophage
colony-stimulating factor; MCP-1, monocyte chemoat-
tractant protein-1; NO, nitric oxide.
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생산을 촉진시켰다(그림 3 참조). 대표적 활성다당으
로 이러한 일반적인 활성의 예로써, 노간주나무
(Juniperus scopolorum)의 열매에서 추출한 ara-

binogalactan 다당을 들 수 있다. 본 다당의 인간 및
생쥐 유래 대식세포에 대하여 강력한 면역증진 활성
을보이는데 iNOS 발현과 NO 생산의유도, ROS 생
산촉진, 염증성 cytokine(IL-1, IL-6, IL-12 및TNF-

α) 및비염증성 cytokine(IL-10)의생산증가를유도
한다고알려져있다(35). 흥미롭게도동일식물종에서
분리한 다른 다당들은 arabinogalactan과는 다른 신
호전달경로(signal transduction pathway)를경유하
여 대식세포를 활성화시킨다고 보고되어 있다. 또 다
른예로써석죽과식물(Silene vulgaris)의펙틴다당
에의한대식세포 myeloperoxidase 활성의증진에는
세포외Ca+을필수적으로요구하지만같은식물의cal-

lus arabinogalactan에의한활성에는이를요구하지
않았다고보고되고있다(36). 식물다당은대식세포의
활성화뿐만아니라, 면역반응의초기에중요한역할
을하고있는보체계(complement system)의강력한
활성인자(anti-complementary activity, 항보체활성)

이다(37,38). 그러나 항보체 활성은 모든 arabino-

galactan 다당이 갖는 공통적 활성은 아니며, 노간주
나무 열매 유래의 다당에서는 본 활성이 관찰되지는
않는다(35). 

많은종류의식물다당이대식세포의기능을활성화
시키는 것으로 보고되고 있지만, 간혹 이와는 반대의
예외적 특성을 보이는 경우도 있다. 예를 들어 Luke

등은(39) 미역줄나무(뇌공등, Tripteygium wilfordii)

유래의 다당이 인간 단핵구 THP-1 cell에서 TNF-α
의생산과CD-11c, CD-18, CD-14 및CD54와같은
부착인자(adhesion molecule)의 발현을 저해한다고
보고한바있으며, 속단과식물(Dipsacus asperoides)

의 뿌리에서 분리한 다당-단백 복합체는 대식세포의
탐식기능을저해하며, 이러한저해활성이복합체(com-

plex) 중단백질영역에존재한다고보고되기도하였
다(40). 한편겨우살이(Viscum album)로부터추출된
다당의 경우, 과립구 및 대식세포의 탐식능의 활성화
또는저해중어느쪽에도영향을주지않는다고보고
된바있다(41).

대식세포에 대한 활성화 기능 외에도 식물 다당은
대식세포 증식기능(macrophage hematopoiesis)을
유도한다고보고되어있고. 예를들어 Song 등은(42)

애기똥풀(Chelidonium majus)에서분리한단백결합
다당을 in vivo 처리하였을 때, 투여 동물에서 많은
granulocyte/macrophage colony forming cell의증
가가 관찰된다고 보고하였으며 알로에(Aloe bar-

badensis)에서분리한β-(1,4) 결합아세틸화mannan

인 CARN-750을피하주사하였을때, 높은조혈활성
과 단핵구의 증가를 보였다고 보고하였다(43). Liao

등은대두(Glycine max)에서분리한분자량 480 kDa

의α(1→6)-D-glucan 다당이단핵구의 cytokine 생산
을 증가시켜 인간 leukemic U937 세포주의 분화를
간접적으로유도하였다고보고(44)하기도하였다. 한
편 버섯류인 동충하초(Cordyceps sinensis) 다당도
U937 세포주에비슷한활성을보였다는보고도있다
(45). 따라서 이들 결과로 미루어 볼 때 식물기원 다
당의면역조절활성은대식세포의활성화뿐만아니
라세포의증식및분화에도영향을주고있음이분명
하다고할수있다. 

V. 식물 다당에 의한 대식세포 활성화와 관련된
신호전달 체제

식물다당에의한대식세포활성화는대식세포의특
이 수용체(specific receptor)에 다당 분자가 인식
(recognition)되면서 매개된다고 생각되고 있다. 이들
수용체는 pattern recognition 분자로알려진세포막결
합단백질로면역반응초기에외부에서들어온 ligand

를인식할수있는분자이다(46). 특히macrophage는
toll-like receptor 4(TLR4), CD14, complement

receptor 3(CR3; CD11b/CD18, Mac-1 또는 αMβ2

integrin으로 알져져 있기도 함), scavenger receptor,

dectin-1 및 mannose receptor를경유하여식물기원
의다당또는당단백질과결합이가능하다(47-49). 이
들수용체의활성화는일련의연속된세포내신호전달
을유도하고결과적으로핵내에서특정유전자의전
사의활성화및염증성 cytokine의생산등으로이어
지게 된다(그림 4 참조). 예를 들어 Ando 등은 홍화



(잇꽃, Carthamus tinctorius) 유래다당 SF-1 및 SF-

2가TLR4를경유하여대식세포를활성화하며, 주로 I

κB의분해와NF-κB의활성화를유도, TNF-α및NO

생산을자극한다고보고하였다(50). 더구나이반응은
TLR4 유전자에 point mutation을 갖는 C3H/HeJ

mouse의복강유래대식세포에서는일어나지않음을

보고하고있어, 이들활성화경로가TLR4를경유함을
확인하게 하고 있다. 비슷한 예로써 황기(Astragalus

membranaceus)로부터 분리한 다당도 C3H/HeJ

mouse의복강대식세포에서는반응하지않음이보고
된바있는데이러한사실은다당매개의대식세포활
성화에는 TLR4가관여함을반증하고있다(49).

CD14은 Gram 음성 세균 유래 lipopolysaccha-

ride(LPS)의고친화성수용체(29)이고, CR3는보체활
성인자가 결합된 입자[complement(C3b)-opsonized

particle], 즉β-glucan이나미생물입자의수용체이다
(51). CR3는 glucose외에 mannose 또는 N-acetyl-

D-glucosamine을 함유하는 다당과 특이적으로 결합
가능하다(52). CD14과CR3는식물다당에대한반응
에참여하는것으로알려져있는데, 예를들어도라지
(Platycodon grandiflorum)로부터추출한다당에의
한 대식세포의 NO생산은 anti-CD14 또는 anti-

CD11b 항체에의해저해를받는다. 이러한사실은이
들 표면 수용체 분자가 다당의 결합부위임을 나타낸
다고할수있다(53). CD14과 CR3는참당귀(Angel-

ica gigas Nakai)에서 정제한 angelan으로 처리한
mouse 복강대식세포에서NF-κB/Rel의활성화를이
끄는 일련의 신호전달에 관련되어 있다고 보고된 바
있다(54). 또한 angelan으로RAW 264.7 cell을처리
하였을 때, extracellular signal-regulated kinases

(ERK) 1, 2 및p38 mitogen-activated protein kinase

(MAPK)는 강력히 활성화시켰으나, stress-activated

protein kinase/c-Jun NH2 terminal kinase (SAPK

/JNK)는 활성화되지 않는 것으로 보고되어 있다
(55,56). Angelan은또한 IκB 단백질의분해와 NF-κ
B/Rel(p65, c-rel 및 p50) 단백질의핵으로의이동을
활성화시켜, iNOS 유전자의발현을유도시키는것으
로 보고되기도 하였다(54,57). 이와 유사하게 가시오
가피(Acanthopanax senticosus) 유래 다당은 RAW

264.7 Cell ERK1/2, p38 MAPK 및 JNK를활성화
시켰다(58). 또한알로에(A. barbadensis)에서분리한
Aloeride는 THP-1 cell에서 NF-κB발현을 증가시키
고 IL-1β및 TNF-α를 encoding하는 mRNA의발현
을 유도하였으며(59), 샤프란(Crocus sativus) 유래
proteoglycan은 protein kinase C 와 NF-κB를활성
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그림 4. 식물 기원의 다당에 의한 대식세포 활성화 및 가능한
관련 신호전달 체제.

식물기원의 다당들은 complement receptor 3(CR3), man-
nose receptor(MR), scavenger receptor(SR), Dectin-1
및 toll-like receptor 4(TLR4)를 경유, 대식세포를 활성화할 수
있다. 식물 다당들은 탐식되어 미지의 세포내 반응의 활성화를 유
도할 수도 있으며, cluster를 형성하여 서로 다른 signal recep-
tor를 동시에 결합할 수도 있다(예, TLR4-CD14, Dectin-1–
TLR2 or CR3–CD14), SR 및 CR3-활성화 신호전달 경로는
phospholipase C(PLC)를 활성화하고 그 산물은 protein
kinase C(PKC) 및 phosphoinositide-3-kinase(PI3K)의 활
성을 유도하여 mitogen-activated protein kinase(MAPK),
extracellular signal regulated kinase(ERK) 및 nuclear
factor-κB (NF-κB)의 활성화까지 이어지게 된다. 결국 이들 경
로는 gene transcription을 유도하게 된다. MR은 대식세포의
탐식능, 활성산화물 생산, endocytosis 및 NF-κB를 활성화시킨
다. 식물 다당의 TLR4에의 결합은 adaptor myeloid differ-
entiation protein 88(MyD88)를 경유하여 IL-1R-associated
kinase(IRAK)의 활성화를 유도하며 후속적으로 TNF receptor-
associated factor 6(TRAF-6)의 활성화를 유도하고 MAP
kinases(e.g. p38 and JNK) 및 NF-κB를 활성화시킨다. 전사
경로(transcription pathway)의 활성화는 pro-inflammatory
cytokines와 inducible nitric oxide synthase(iNOS)의 발현
을 유도하게 된다. Abbreviations: IκB, inhibitor of NF-κB;
IKK, IκB kinase; JNK, Jun N-terminal kinase; STAT, sig-
nal transducers and activators of transcription.
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화 하였다는 보고도 있다(60). 식물다당에 의한 대식
세포 반응은 때로 첨가된 cytokine에 의해서 조절되
기도 한다. 예를 들어 알로에 다당인 acemannan과
IFN-γ의병용처리는Bcl-2 발현의억제에의해RAW

264.7 cell의 apoptosis를유도하는것으로보고된바
있다(61). 

식물 다당에 의한 대식세포의 활성화는 endocyto-

sis-dependent pathway를 경유하여 일어날 수도 있
다. (그림 5 참조) 이러한 사실은 다당이 대식세포의
수용체와 결합 후, 세포내로 이입됨을 의미하며 이입
된다당은 lysosome의가수분해효소들에의해세포
내 분해를 받기 쉬운 상태가 된다. 그러나 전분이나
glycogen과달리대부분의식물다당들은고등동물의
효소체계에의해쉽게분해되지않는다(62). 결과적으
로 이렇게 부분적으로 분해된 다당은 대식세포에 대
해수용체-의존신호전달과유사한작용을하게된다
(63). 예를들어질경이(차전초, Plantago ovato)의점
질다당입자를Yorkshire 돼지에근육주사하면7일후,

이들이침윤된대식세포가유도되며, 21일후에는주
사부위에서이들입자가전혀발견되지않는다고보
도된바있다(64). 

식물다당으로 대식세포를 처리하면 식물다당을 인
식하는 수용체를 포함하여 다양한 세포 표면 수용체
의 발현이 조절된다는 보고도 있다. 예를 들어 인삼
(the roots of Panax ginseng)으로분리한다당인gin-

san은 CD14의발현은증가하고반대로 CR3의발현

은 감소한다고 알려져 있다(65). 또한 생약재인 시호
(the roots of Bupleurum falcatum L.)에서 분리한
다당, bupleuran 2IIb와 bupleuran 2IIc는 protein

kinase A나 protein kinase C 경로가관여되지않은
Ca2+/calmodulin-dependent mechanism에 의해 대
식세포에서Fc-receptor의발현을촉진하며(66), 인삼
잎(the leaves of P. ginseng) 유래펙틴다당인 RG-II

또한 대식세포 Fc-receptor 발현을 증진시킨다고 보
고되어있다(67). 

Endotoxin(내독소, LPS)은 식물체 다당에 혼입될
수 있는 잘 알려진 세균기원의 면역 활성인자
(immunomodulator)이다. 이들은다당시료제조시,

미량 혼입되어 대식세포의 활성화를 유도할 수 있기
때문에 식물 다당이 갖는 대식세포의 활성능이 세균
유래의endotoxin(LPS 또는Lipid A-associated pro-

tein)에 기인한 것이 아닌가에 대한 의구심이 있어온
것이사실이다. 그러나표 1에도제시한바와같이, 대
부분의 연구에서 세균 오염이 평가되고 화학적 또는
생물학적 분석법에 의해 LPS의 혼입 여부가 분석되
었음을 보고하고 있다. 많은 연구에서 3β-hydrox-

ymyristate의 분석(59), polymyxin B 처리(58),

limulus amebocyte lysate assay(49) 또는 TLR4를
encoding하는유전자의돌연변이로 LPS에비감수성
인 C3H/HeJ mouse로부터분리한대식세포의사용
(50)에 의해 이러한 문제점들을 해소시키고 있다. 따
라서대부분의경우에있어식물기원의다당이갖는
대식세포 면역활성화는 endotoxin에 기인하는 것이
아니라다당이갖는활성임이명백하다고할수있다.  

VI. 맺음말

본논문에서언급한여러실험결과로부터식물유래
의 다당, 특히 열수로 추출이 용이한 pectin과 pectic

polysaccharide 또는 이들의 분해물(arabinogalactan

등)들은대식세포를활성화하여면역기능을증진시키
고 이를 통하여 항암 효과, 상처 치료 및 또 다른 치
료 효과를 나타냄을 알 수 있었다. 식물 다당이 갖는
대식세포면역활성화작용은펙틴다당분자내의homo-

galacturonan 보다는 rhamnogalacturonan I(galac-그림 5. 대식세포에 의한 식물유래 다당의 흡수와 이에 따른 활성화



tan, arabinan 및 arabinogalactan 등으로 고도로 분
지된영역) 및 rhamonogalacturonan II 등특정구조
혹은 그들의 미세구조에 의해 결정되는 것으로 판단
되고있다 (그림 2 및표 1). 이제까지보고된많은연
구에서알수있듯이식물다당이갖는면역활성에대
해서는비교적높은수준과양적결과를제시하고있
으나, 이들의 상세구조 또는 구조와 기능의 상관관계
(structure/function relationship)에대한연구는상대
적으로미진하다할수있다. 특히대부분의약리활성
들이 소위 펙틴 중 rhamnogalacturonan으로 불리고
있는분지영역(ramified region, hairy region)에서관
찰되고있다는사실은활성을발현하는데필수적으로
요구되는 구조의 정확한 서열과 분지쇄(side chains)

의 미세구조에 대한 연구가 시급하다는 사실을 보여
주고 있다. 식물 다당이 갖는 대식세포의 활성화에는
CD14, CR3, toll-like receptors, scavenger receptor

및 dectin-1과같은대식세포표면수용체와의결합이
필수적으로 요구되고, 이를 통해 세포 내부로의 일련
의 신호 전달이 진행되어 최종적으로 대식세포의 활
성화가 이루어진다. 중요한 사실은 미생물 기원의 다
당인LPS도동일한수용체들을인지하여면역계를활
성화하며, 따라서 식물과 미생물 다당에 의한 활성화
는 비슷한 경로를 통해 이루어진다는 사실이다. 진화
론적으로도 완전히 다른 식물과 세균의 다당이 대식
세포에서 공통 수용체를 인식하고 비슷한 면역 활성
화 반응을 보이는 것은 새로운 식물기원의 치료제와
보조물질을개발하고자하는우리에있어서는큰기
회가 될 수 있으며, 이들 물질들은 면역계에 대해 유
용한 조절활성을 소유할 수 있다는 사실을 명백하게
한다고 할 수 있다. 2011년 12월말을 기준으로 한국
식품의약품안전청이개별인정형으로허가한기능성원
료는총165종(동일한원료에서2개이상기능성이인
정된경우가합산)으로이중에서‘면역력증진’을기
능성으로하는원료는 8종에불과하다. 또한이들중
대부분은세균, 효모및버섯균유래의미생물유래다
당을기본으로하는원료임을감안할때본논문에서
제시한바와같이식물유래의면역활성다당이새로
운건기식소재또는의약품으로개발될수있는가능
성은 매우 높다고 할 수 있다. 그러나 이러한 관심과

기대에 비해 국내에서 식물유래 다당류와 이들의 생
물활성에관한연구는타연구에비해상대적으로미
흡한 것이 사실이다. 다당류 및 면역 활성에 대한 지
속적인연구만이향후이들을건강유지에유용한물
질로재창조할수있다고사료되며이를기대해본다.
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