
Food Sci. Preserv., 33(2), 293-302 (2026)
pISSN: 3022-5477, eISSN: 3022-5485

Food Science and Preservation
https://doi.org/10.11002/fsp.2026.33.2.293

https://www.ekosfop.or.kr The former name of Food Science and Preservation was Korean J. Food Preserv. (ISSN: 1738-7248, eISSN: 2287-7428). 293

Research Article

Effect of cultivation conditions, maturity stage, and harvest time on 
ergothioneine content of Gastrodia elata rhizome
천마의 재배조건, 성숙단계 및 수확 시기가 ergothioneine 함량에 미치는 영향
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Abstract This study aimed to develop a robust analytical method for quantifying ergothioneine 
(ERG) in the rhizome of Gastrodia elata using high-performance liquid chromatography with a 
photodiode array detector (HPLC-PDA) and to evaluate the effects of the extraction method, 
cultivation type, maturity stage, and harvest time on ERG content. The method exhibited excellent 
linearity over the range of 1.953-250 μg/mL, with limits of detection (LOD) and quantitation (LOQ) 
of 4.12 and 12.48 μg/mL, respectively. ERG levels were consistently higher in rhizomes cultivated 
in indoor facilities compared with outdoor fields, regardless of maturity stage. Among plant parts, 
the flower bud contained significantly greater ERG concentrations than the cortex or epidermis, 
indicating a distinct distribution pattern. Seasonal variation was also evident; autumn (October)-
harvested samples (0.40±0.03 mg/g DW) contained approximately 1.6-fold higher ERG than those 
harvested in spring (April) (0.25±0.04 mg/g DW). These findings demonstrate that cultivation under 
controlled indoor conditions and harvesting in autumn can substantially enhance ERG level in G. 
elata rhizome. The established HPLC-PDA method provides a sensitive and reliable approach for 
ERG quantification and can serve as a valuable tool for quality control, functional food 
development, and the optimization of cultivation practices aimed at maximize ERG content.
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1. 서론
에르고티오네인(L-ergothioneine, ERG)은 필수 아미노산류 중의 하나인 히스티딘에서 유래하는 

함황 아미노산(2-mercaptohistidine trimethylbetaine)으로서 1909년에 맥각균(Claviceps purpurea)
에서 처음으로 발견되었다(Borodina 등, 2020). 천연에서 발견된 이후로 이 아미노산의 생리적 활성 
및 인체 생리 ․ 대사에 미치는 영향에 관한 많은 연구가 수행되었으며, 대표적인 생리활성은 항산화 
활성으로 체내에서 활성산소를 제거하여 세포의 손상을 방지하는 효과이다. 이외에도 에너지 대사 
촉진, 백내장 예방, 항염증, 해독, 뇌 기능 개선 및 인지기능 저하 억제, 피부 개선 효과 등 다양한 
생리활성을 지닌 것으로 알려져 있다(Fu와 Shen, 2022; Halliwell 등, 2023; Park 등, 2010; Tsai와 
Shen, 2019; Wu 등, 2023; Zhong 등, 2025). ERG는 인체나 동물 자체적으로 생합성 하지 못하고 
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외부로부터 공급받아야 하는 아미노산으로, 다양한 건강 효과
를 지니고 있다는 것이 밝혀져 현재 건강보조식품 및 화장품 
첨가제로 널리 이용되고 있다(Zhang 등, 2025).

한편, 식물체에도 미량이지만 ERG가 함유되어 있으며 그 
중에서도 천마(Gastrodia elata Blume)의 근경에 다량 함유된 
것으로 알려져 있는데(Kim과 Park, 2013; Park 등, 2010), 천
마는 난초과(Orchidaceae)에 속하는 음지성 식물로, 비록 고등
식물이지만 엽록소가 없기 때문에 광합성을 하지 못하므로 뽕
나무버섯균과 공생하면서 그로부터 영양분을 공급받아 생장한
다(Liu 등, 2024; Park 등, 2010; Wu 등, 2023). 천마 근경은 
한국과 중국에서 전통적으로 고혈압, 두통, 현기증, 경련, 진통, 
진정 및 뇌전증과 같은 뇌 신경성 질환 치료 및 개선을 위한 
생약재로 이용되어 왔다(Jang 등, 2015; Matias 등, 2016; Tsai 
등, 2011; Wu 등, 2023). 최근의 임상 연구결과에서도 천마 근
경이 강한 항산화 활성(Cheah와 Halliwell, 2012; Kim 등, 
2014; Wijesekara 등, 2024; Wu 등, 2023; Zhong 등, 2025), 
알츠하이머, 간질, 경련, 뇌경색증, 고혈압, 치매 등 뇌신경 보
호 및 뇌 기능 개선 효과(Ahn 등, 2007; Matias 등, 2016; Zhan 
등, 2016; Zhong 등, 2025) 뿐만 아니라 항불안, 기억력 향상 
및 항치매 효과(Chen과 Sheen, 2011; Huh 등, 1998; Jung 등, 
2007; Zhong 등, 2025)를 지니고 있다는 것이 밝혀졌다. 천마의 
다양한 생리활성은 이 식물에만 특징적으로 존재하거나 다른 식
물에 비해 함량이 높은 생리활성 성분과 밀접하게 관련되며, 대
표적인 성분으로 gastrodigenin이라고도 하는 4-hydroxybenzyl 
alcohol (4-HBA)와 4-HBA의 배당체인 parishin A (tris[4-(β-
D-glucopyranosyloxy)benzyl]citrate), B, C, D, E, gastrodin
[4-(β-D-glucopyranosyloxy)benzyl alcohol] 이외에도 ERG 및 
vanillyl alcohol 등이 있다(Chen 등, 2016; Lin 등, 1996; Matias 
등, 2016; Taguchi 등, 1981; Wang 등, 2007; Zhan 등, 2016). 
특히 ERG는 천마의 주요 생리활성 성분 중 하나이며, 이는 천
마 자체에서 생합성되는 2차 대사산물이 아니라 천마와 공생관
계에 있는 뽕나무버섯균에서 생성되어 천마로 전이되는 것으
로 알려져 있다(Park 등, 2010). 따라서 천마의 ERG 함량은 공
생관계에 있는 뽕나무버섯균의 생육 상태나 천마의 생육환경, 
수확 시기 등에 따라 많은 영향을 받는다(Jiang 등, 2025; Kim
과 Park, 2013; Kim 등, 2018; Kim 등, 2025). 국내에서 생산
된 천마의 ERG 함량과 관련하여 Park 등(2010)은 한국 3개 지
역에서 수집된 천마의 ERG 함량을 조사한 결과, 생산 지역에 
따라 많은 차이가 있었다고 보고하였고 Kim과 Park (2013)도 
생산지역 뿐만 아니라 근경의 크기에 따라서도 ERG 함량 차이
가 있었다고 보고하였다.

천마는 원래 자연에서 자생하는 것을 채취하여 이용하여 왔
으나, 최근 생육환경 변화와 과도한 채취로 인해 자연산은 거의 
자취를 감추었다. 이후 인공재배 기술이 개발되어 농가에 보급
되었으며, 현재 시판 천마의 대부분은 노지(outdoor field)에서 

재배한 것이다. 그러나 기상환경 변화와 무성 번식에 따른 종균
의 퇴화, 연작 장해로 인한 수량 감소 및 품질 저하로 인해 새로
운 천마 재배기술 개발의 필요성이 대두되어 왔다. 이에 따라 
최근에는 천마의 안정적 생산 및 품질향상을 위하여 생육환경
을 적정조건으로 조절할 수 있는 시설재배법(indoor facility)이 
개발되어 농가에 보급되고 있으나, 시설재배와 노지재배 천마
의 생리활성 성분 조성 및 생리활성 차이에 대한 정보는 매우 
부족한 실정이다. 따라서 본 연구에서는 천마에서 HPLC법에 
의한 ERG의 분석법을 설정하고 ERG의 추출방법, 재배방식
(노지 및 시설재배), 생육기간(maturity stage) 및 부위별로 구
분하여 ERG 함량을 분석한 다음 이를 토대로 천마 재배법의 
개선과 건강기능식품 원료로서의 활용 증대를 위한 기초자료
를 제공하고자 하였다.

2. 재료 및 방법

2.1. 천마시료의 생산
천마의 시설재배는 2022년부터 2025년까지 전북특별자치도

농업기술원 자원식물연구소(전북 진안군 진안읍)에서 수행하
였고 노지재배는 전북 무주군 안성면에서 수행하였다. 시설재
배 천마는 2022년 4월에 정식하여 2024년 봄철(4월)과 가을철
(10월)에 수확하였고 2023년 4월에 정식한 개체는 2년 경과 후
인 2025년 4월에 수확하였다. 노지재배는 무주군 안성면의 3개 
농가에서 2023년 4월에 정식하였으며, 동일하게 2년 경과 후인 
2025년 4월에 수확하였다. 2025년 4월에 수확한 시설재배 및 
노지재배 천마는 근경의 크기와 꽃눈(화아)의 생성 여부에 따
라 성마(mature rhizome)와 자마(immature rhizome)로 구분하
였다(Kim 등, 2018). 성마는 Fig. 1에서와 같이 꽃눈이 형성되
어 있고 평균 무게는 약 60.5±8.3 g(길이 13.2 cm×직경 3.2 
cm)이었으며, 자마는 꽃눈이 형성되지 않은 것으로서 무게는 
16.2±5.2 g(길이 9.1 cm×직경 1.7 cm)이었으며, 본 연구에 사
용된 시료의 세부 명세는 Table 1과 같다.

시설재배 실험을 위하여 비가림 시설(폭 4.8 m×길이 7.5 m ×
높이 5.5 m)을 설치한 다음 0.1 mm 두께의 polyethylene (PE) 
필름으로 피복하였고 6월 하순부터 9월 초순까지 햇볕을 차단
할 수 있는 차광막(95% 차광)을 설치하였다. 천마 정식은 일정 
크기(폭 32 cm×길이 44 cm×높이 18 cm)의 상자에 5개의 배수
구멍(30 cm)을 뚫어 사용하였다. 재배원목은 건조한 참나무(직
경 10-12 cm×길이 20 cm)를 상자당 2개씩을 넣고 한병당(1 
L) 8조각으로 절단한 뽕나무버섯 종균을 상자당 4 조각씩 접종
한 후에 배양토를 10 cm 두께로 복토하였다. 배양토는 피트모
스와 펄라이트를 7:3(v/v) 비율로 혼합하여 사용하였고, 복토 후 
포화관수하였다. 배양토 수분관리는 괴경형성기에는 -30 kPa, 
괴경비대기는 -50 kPa로 유지하였고 재배시설내 온도는 균사
활착기(20±1℃), 괴경형성기(25±1℃), 괴경비대기(15±1℃) 및 
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휴면기(5±1℃)로 구분하여 조절하였다. 노지재배는 2022년 상
반기에서 2025년 상반기까지 전북 무주군 안성면의 무작위로 
선정한 3개 농가에서 수행하였다. 천마의 종마는 2023년 4월에 
정식하여 이듬해 10월에 수확하는 방식으로 하여 재배지는 이
랑 폭 100 cm, 두둑 높이 50 cm, 고랑 촉은 90 cm로 하였다. 
정식을 위한 종마(개당 10-20 g)는 무주군 안성면의 농가에서 
재배한 것을 선별하여 단위(10 a)당 120-150 kg씩 정식하였다. 

재배 원목은 건조한 참나무(직경 12-15 cm×길이 30-35 cm)를 
절단하여 두둑 당 5줄로, 단위(10 a)당 4,500-4,800개를 사용하
였다. 뽕나무버섯 종균은 시설재배에 사용한 것과 동일한 것을 
사용하였고 종균(A. galica)은 충청북도 옥천군 소재의 버섯 전
문 연구소에서 입수하여 사용하였다. 노지재배지 실험을 위하
여 선정한 3개 지역의 토성은 모두 사양토로서 유기물의 함량
은 약 0.5%의 수준이었고 토양산도는 pH 5-6 범위이었다. 또
한 노지재배 지역(무주)의 여름철 평균온도(6-8월)는 29.9℃, 
겨울철 온도(12-2월)는 -13.9℃ 및 생육기 평균온도(4-11월)는 
17.6℃이었다(Tak 등, 2025). 기타 재배지 관리는 이미 보고된 
방법(Kim 등, 2017; Kim 등, 2018)에 준하여 실시하였다.

2.2. 시료 준비
수확한 각각의 시료는 외부 상처나 부패 부위가 없는 것만을 

골라 충분히 세척 후 -80℃의 냉동실에서 보관하면서 분석용 
시료로 사용하였으며, 2025년도에 수확한 성마의 일부는 부위
별 ERG의 함량을 조사하기 위하여 Fig. 1과 같이 뇌두(shoot), 
외피(epidermis) 및 몸통 부위(cortex)로 구분하였다(Betekhtina 
등, 2023). 모든 시료는 적당한 크기로 절단하여 동결건조
(FD5508, IlshinBioBase Co., Dongducheon, Korea)한 다음 
분쇄기(SFM-555SP, Shinil Industrial Co. Ltd., Eumseong, 
Korea)로 분쇄하여 -20℃의 냉동실에 보관하면서 사용하였다.

2.3. 시약  
L-(+)-Ergothioneine (≥98.0%)은 Sigma-Aldrich (St. Louis, 

MO, USA)를 사용하였고, HPLC급의 methanol 및 acetonitrile
은 Avantor Performance Materials Korea Limited (Suwon, 

Fig. 1. Morphology of mature (A) and immature (B) rhizomes 
of G. elata. Average weight per piece: A, 60.5±8.3 g (n=10); 
B, 16.2±5.2 g (n=10).

Table 1. List of G. alata rhizomes used in this study

No Harvest year Cultivation region Cultivation method Harvest time Growth stage

1 2024 Jinan1) Indoor facility Spring Mature

2 2024 Jinan Indoor facility Autumn Mature

3 2025 Jinan Indoor facility Spring Mature

4 2025 Muju2) Outdoor field-Y3) Spring Mature

5 2025 Muju Outdoor field-L Spring Mature

6 2025 Muju Outdoor field-K Spring Mature

7 2025 Jinan Indoor facility Spring Immature

8 2025 Muju Outdoor field-Y Spring Immature

9 2025 Muju Outdoor field-L Spring Immature

10 2025 Muju Outdoor field-K Spring Immature
1)Medicinal Resource Research Institute under Jeonbuk Agricultural Research and Extention Services, Jinan-gun, Jeonbuk.
2)Ansung-myun, Muju-gun, Jeonbuk.
3)Outdoor field Y, L and K are symbols for each farm.
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Korea)에서 구입하여 사용하였다. Deionized water는 Human 
water purification system type Ⅱ (Seoul, Korea)로 제조하여 
사용하였고 기타 시약은 대한과학(Wonju, Korea)에서 구입한 
분석용 시약급을 사용하였다.

2.4. 추출  
동결건조 분말 시료 0.2 g에 70% methanol 수용액 5 mL를 

가하고 상온에서 30분씩 2회 초음파 처리한 다음 원심분리기
(CR22N, Eppendorf Himac Technlogies Co., Ltd., Tokyo, 
Japan)로 원심분리(5,000 ×g, 15분)하였다. 이어서 상등액의 일
부를 0.45 μm microsyringe filter (nylon, Sartorius AG, 
Gottingen, Germany)로 여과한 후 high-performance liquid 
chromatography (HPLC)법으로 분석하였다. 또한 추출용매의 
영향을 조사하기 위하여 시료에 물, 에탄올 또는 농도를 달리한 
에탄올 수용액(30-70%)을 25배씩 가하고 위에서와 같은 방법
으로 추출하여 분석에 사용하였다. 

2.5. HPLC 분석
HPLC 분석은 Waters 2690 separation module, Waters 996 

photodiode array detector (PDA)로 구성된 HPLC system 
(Waters, Milford, MA, USA)을 사용하였다. 분석용 column은 
Gemini C18 (250 mm×4.6 mm, 3 μm, 110 Å; Phenomenex, 
Inc., Torrance, CA, USA)을 사용하였고, Kalaras등(2017)의 
방법을 참고하여 이동상 A 용매는 0.1% triethanolamine과 3% 
acetonitrile을 함유하는 50 mM sodium phosphate (dibasic) 용
액, B는 acetonitrile 그리고 C는 deionized water를 사용하였고 
이동상 구배는 A:B:C=0:15:85(%, v/v, 0분), 5:15:80(0-5분), 
0:10:90(5-6분), 0:3:97(6-8분), 0:3:97(8-15분)으로 하였다. 또
한 ERG의 peak는 photodiode array detector (PDA)를 사용하
여 254 nm에서 검출하였다.

2.6. 분석법 검증
HPLC에 의한 천마에서 ERG의 분석법 검증을 위하여 ICH 

가이드라인(ICH, 2023)에 따라 직선성(linearity), 검출한계
(LOD), 정량한계(LOQ), 회수율(recovery), 일내(intra-day) 및 
일간정밀도(inter-day precision)를 측정하였다. ERG의 검량선 
작성을 위하여 먼저 표준품을 사용하여 stock solution (1,000 
μg/mL)을 조제한 다음 이를 사용하여 연속희석법(serial dilution 
method)으로 0.9766 μg/mL까지 희석하여 분석하였으며 표준
물질의 peak area와 농도를 변수로 검량선을 작성하고 직선성
의 결과는 결정계수(coefficient of determination, R2)로 표현하
였다. 검출한계는 3.3×σ/s, 정량한계는 10×σ/s (σ: standard 
deviation, s: slope) 식을 이용하여 계산하였다. 또한 일내 및 
일간 정밀도 시험은 동일 농도(125 μg/mL)의 ERG를 사용하여 

수행하였으며, 일내 정밀도는 하루 5회 반복 측정한 결과이고 
일간 정밀도는 5일 동안 하루에 5회 반복 측정한 결과의 상대
표준편차(relative standard deviation, RSD %)를 측정하여 평
가하였다. 회수율 시험은 ERG 용액(1,000 μg/mL)을 사용하여 
시료 0.2 g에 대하여 50, 100 및 200 μg (250, 500, 1000 μg/g 
DW)의 농도가 되도록 각각 첨가하고 5 mL가 되도록 70% 메
탄올 수용액을 추가한 후 위와 동일한 방법으로 추출한 다음 
HPLC로 분석하였으며 별도의 언급이 없는 한 모든 실험은 3
회 반복의 평균값±표준편차(mean±standard deviation, SD)로 
표시하였다.

2.7. 통계분석
통계분석은 SPSS software (ver. 12.0, SPSS Inc., Chicago, IL, 

USA)를 사용하여 수행하였다. 두 그룹 간 비교는 Student’s t-test
를 이용하였고, 세 그룹 이상 간의 비교는 일원분산분석(one-way 
ANOVA)을 실시하였으며, 유의한 차이가 나타난 경우 Duncan’s 
multiple range test를 적용하여 p<0.05 수준에서 유의성을 검
정하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1. HPLC-PDA법에 의한 ERG 분석법 검토
ERG는 분자구조 내에 carboxyl기와 thiol기를 지니고 있어 

강한 극성을 나타내는 화합물로서 천연물 중에서는 버섯류의 
균사체에 많이 함유되어 있다(Dubost 등, 2007; Halliwell 등, 
2023; Tsiantas 등, 2012; Sapozhnikova 등, 2014). 동물은 이 
아미노산을 생합성하지 못하기 때문에 동물 조직에서 발견되는 
ERG는 식이를 통해 흡수된 것으로 알려져 있다(Amaranthus, 
2023; Liu 등, 2023). 곡류나 야채류 및 과실류에서도 ERG가 
미량 함유되어 있지만, 그중에서도 양적으로 많이 함유된 식물
체는 천마의 근경이다. 천마에 존재하는 ERG 역시 자가합성이 
아니라 공생관계에 있는 뽕나무버섯균으로부터 전이된 것으로 
알려져 있다(Kim과 Park, 2013; Park 등, 2010). 그러나 버섯
류에서 ERG의 분석법이나 함량 분석에 관한 연구결과는 다수 
보고되어 있지만 천마에서 ERG 함량에 대한 보고는 매우 드문 
편이다. 본 실험에서 HPLC-PDA법에 의한 천마에서 ERG의 
분석을 위해 문헌에 보고된 여러 가지 분석조건(컬럼 및 이동
상의 종류, 이동상의 구배조건 등)을 검토한 결과 천연물에서 
성분분석 시에 많이 사용되는 입자크기가 5 μm인 역상(C18) 컬
럼보다는 동일한 길이와 내경(460 mm×4.6 mm)이면서 입자크
기가 3 μm인 컬럼을 사용하고, 재료 및 방법에서와 같이 3 용매
계를 적용하였을 때 ERG와 함께 검출되는 다른 성분(matrix)에 
의한 간섭을 최소화하면서 ERG를 검출할 수 있었다. 이 조건
에서 천마 70% 메탄올 추출물에서는 ERG 표준품과 머무름시
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간이 일치하는 peak가 검출되었으며, UV profile에서도 각각 
λmax 257.1 nm로 표준품 ERG와 흡수 파장이 일치하였다(Fig. 
2). 분석법의 유효성을 검증하기 위하여 ERG 표준품을 사용하여 
검량선을 작성하였을 때 회귀식은 y=55237x-21674로 나타났고 
R2값은 0.9998로서 우수한 직선성을 보였으며 직선범위(linear 
range)는 1.953-250 μg/mL이었다(Table 2). 또한 검출한계(LOD)
와 정량한계(LOQ)는 각각 4.12 μg/mL 및 12.48 μg/mL이었고 
일내시험(intra-day)과 일간시험(inter-day) 결과에서는 각각 
2.00 μg/mL과 1.68 μg/mL으로서 5% 이내의 상대표준편차
(RSD %) 값을 나타내어 우수한 정밀성을 나타내었다. 정확성 
검증을 위하여 시료에 ERG 표준품을 각각 250, 500 및 1,000 
μg/g을 첨가한 후 분석한 결과 회수율은 98.23-102.95% 범위
이었고 상대표준편차는 5% 이하였다.

3.2. 추출용매의 영향
천마에서 ERG의 추출 효율을 비교하기 위해 물, 물-에탄올

의 혼합액 및 70% 메탄올을 사용하여 건조한 천마를 추출한 
결과는 Fig. 3과 같다. 추출용매 중에서는 70% 메탄올 추출물
에서 ERG의 함량이 0.37±0.02 mg/g DW로 가장 높았으며, 물 
추출물서는 0.34±0.02 mg/g, 30-70%의 에탄올 수용액에서는 
0.29±0.02-0.32±0.01 mg/g DW 그리고 100% 에탄올 추출물에
서는 0.20±0.01 mg/g이었다. 그러나 천마를 식품이나 약용으로 
활용할 추출물을 제조하는 데 있어 메탄올은 사용할 수 없으므
로, 실제 적용을 고려하면 물 및 에탄올(주정) 추출만이 가능하
다. 이 경우 물과 30-50% 범위의 에탄올에 의한 추출물(0.32±

0.01-0.33±0.01 mg/g DW)에서는 유의적인 차이가 없었고, 
70%-100% 에탄올 추출물은 추출 수율이 더 낮게 나타났다. 천
마에서 추출용매에 따른 ERG의 추출율을 비교한 연구결과는 
지금까지 보고된 바 없으나, Nguyen 등(2012)은 팽이버섯에서 
ERG 추출에 대한 용매의 효과를 비교하였을 때 물이나 아세톤

Fig. 2. Comparison of HPLC chromatogram (left) and UV profiles (right) with authentic ergothioneine and compound detected in G. 
elata. (A), standard ergothioneine; (B), 70% methanol extract of mature G. elata rhizome.

Table 2. Validation parameters of HPLC-PDA for analysis of 
ergothioneine in G. elata rhizome

Parameter Value

Regression equation y=55237x-21674

Coefficient of determination (R2) 0.9998

Linear range (μg/mL) 1.953-250

LOD1) (μg/mL) 4.12

LOQ2) (μg/mL) 12.48

Precision SD (RSD%)

Intra-day 2.00 (1.64)

Inter-day 1.68 (1.37)

Spike amount (μg/g DW3)) Recovery (%, Mean±SD)

1,000 98.23±2.58 

500 99.68±2.68 

250 102.97±2.48 
1)LOD, limit of detection; LOD=3.3×standard deviation/slope.
2)LOQ, limit of quantitation; LOQ=10×standard deviation/slope.
3)DW, distilled water.
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보다 에탄올 및 메탄올 추출이 효과적이며, 2종의 용매 모두 
50-70% 수용액을 사용하는 것이 효과적이었다고 보고된 바 있
고, Yen 등(2018)은 건조한 큰느타리버섯(Pleurotus eryngii)과 
노랑느타리버섯(P. citrinopileatus)에서 사용 용매 및 추출방법
에 따른 ERG의 추출효과를 비교하였을 때 열수(hot water)와 
70% 에탄올로 추출하는 것이 가장 효과적이었으며, 추출방법
으로서 마이크로파(microwave), 초음파(ultrasonic) 또는 고온
증기(autoclaving)에 의한 추출방법보다 열수 또는 70% 에탄올
로 추출하는 것이 효과적이라고 보고한 바 있다. 본 결과에서도 
역시 이와 유사한 경향으로서 50-70% 에탄올로 추출하는 것이 
효과적이었으나 천마를 열수로 추출하였을 때에는 시료에 함
유된 전분이 호화되어 ERG의 추출을 방해하는 경향을 보였다.

3.3. 재배방식의 영향
천마는 엽록소가 없어 광합성을 하지 못하기 때문에 뽕나무

버섯과 공생관계를 통해 영양분을 공급받는다. 따라서 천마의 
ERG 함량은 공생균의 특성, 균사의 번식 정도, 재배방식 및 재
배환경에 영향을 받을 수 있다. 이에 본 실험에서는 재배방식과 
성숙 단계가 천마의 ERG 함량에 미치는 영향을 조사하였다. 
Fig. 4에서 보이는 바와 같이, 성마(성숙한 천마)의 경우 시설재
배 천마에서 ERG 함량은 0.36±0.02 mg/g DW로 나타났으며, 
3개 농가에서 재배한 노지재배 천마는 0.16±0.00-0.33±0.03 
mg/g DW 범위이었다. 자마(미성숙한 천마) 역시 시설재배
(0.25±0.01 mg/g DW)가 노지재배(0.14±0.00-0.19±0.01 mg/g 
DW)보다 높았다. 본 실험에서 ERG의 검출한계(LOD)는 4.12 
μg/mL(시료로 환산 시 0.10 mg/g)이고 정량한계(LOQ)는 12.48 
μg/mL (0.31 mg/g DW)임을 감안할 때 대부분 시료의 분석값은 

검출한계 이상이었으나 일부 시료에서 분석값이 정량한계(LOQ)
보다 낮았다. 이러한 원인은 시료의 실제 농도가 정량한계(LOQ)
보다 낮거나 분석과정에서 발생한 노이즈(noise)가 분석값에 
영향을 미치기 때문일 것으로 판단된다. 따라서 이에 대한 원인
을 구명하기 위하여 시료와 용매 비율을 줄여 추출물 중의 ERG 
농도를 높여 분석하는 등 추가 연구가 필요한 것으로 판단된다. 
재배방식과 관련하여 Kim과 Park(2013)은 일반 노지재배와 비
가림 시설에서 재배한 시료 간에 ERG 함량에서 유의적인 차이
가 없었다고 보고하였으나 Kim 등(2017)은 노지재배보다 비가
림 시설에서 재배한 천마에서 gastrodin과 vanillyl alcohol의 함
량이 유의적으로 높았고 유의적인 차이는 아니지만 ERG의 함
량도 비가림 시설에서 재배한 천마에서 높았다고 보고하였다. 
동일 지역에서 재배된 노지 천마 간의 ERG 함량 차이는 기상
환경보다는 재배지역의 토양환경이나 토양 비옥도, 천마 근경
에 뽕나무버섯균 균사체의 활착 정도의 차이(Carrara 등, 2023)
에 기인했을 가능성이 크다. 또한 천마의 성마 및 자마에서 공
통적으로 노지재배보다는 시설재배에서 ERG 함량이 높은 것
은 시설재배가 해가림과 비가림을 통해 적정 온습도 및 토양조
건을 조성하여 공생균인 뽕나무버섯균의 활착을 촉진함으로써 
ERG가 천마 조직 내로 원활히 전이되었기 때문으로 생각된다.

3.4. 부위별 비교
천마는 2년의 생활주기를 가지고 있어 정식 후 2년이 경과하

였을 때, 성마로 성장하여 근경 끝에 꽃눈을 형성하고 5-6월경

Fig. 3. Effect of different solvent extracts on ergothioneine 
content of G. elata. Values are mean±SD (n=3). Different 
superscript letters (a-d) on the bar indicate significant differences 
by Duncan’s multiple range test (p<0.05).

Fig. 4. Comparison of ergothioneine content in mature and 
immature G. elata cultivated in indoor facility and outdoor field. 
Values are mean±SD (n=3). Different superscript letters (a-f) on 
the bar indicate significant differences by Duncan’s multiple 
range test (p<0.05). ID, G. elata cultivated in indoor facility; 
OF-Y, L and K, G. elata cultivated in outdoor field (farms-Y, 
L and K). 
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에는 꽃대가 나오게 되며 전통 한방에서는 천마의 지상부 역시 
약용으로 이용되어 왔다(Wu 등, 2023). 식재 후 2년이 경과한 
봄철에 수확한 성마를 피층(cortex), 표피(epidermis) 및 줄기로 
성장하는 꽃눈 부위로 분리하여 ERG 함량을 분석한 결과, 시
설재배 성마에서는 꽃눈 부위에서 0.53±0.01 mg/g DW로 가장 
높았으며, 표피(0.26±0.02 mg/g DW), 피층(0.21±0.03 mg/g 
DW)의 순이었다(Fig. 5). 또한 노지재배 시료의 경우 3개 농가 
중 2개(outdoor-Y, outdoor-K)는 꽃눈, 피층, 표피의 순으로 나
타났으나, 1개 시료(outdoor-L)는 피층에서 가장 높은 함량을 
보였다.

천마 근경의 부위별 ERG 함량 차이에 대해서는 아직 보고
된 바가 없으므로 직접적인 비교는 어려우나, 인삼의 경우 동체
(main root)보다는 뇌두(rhizome) 부위에서 사포닌의 함량이 
높은 것으로 알려져 있다(Ahn 등, 2008). 이러한 점을 고려할 
때, 꽃눈 부위는 향후 유식물로 성장을 위해 필요한 영양소와 
생리활성 성분을 축적하는 저장소로서 역할을 하기 때문일 것
으로 판단된다.

3.5. 수확 시기별 비교
천마의 주요 생리활성물질인 4-HBA, gastrodin 및 parishin 

유도체는 계절과 성장단계에 따라 조성 및 함량 차이를 보이는 
것으로 알려져 있으며(Duan 등, 2025), ERG 역시 수확 시기에 
따라 변동이 있을 가능성이 있다. 이를 확인하기 위해 동일한 시
설에서 재배한 성마를 봄(4월)과 가을(10월)에 수확하여 ERG 
함량을 분석한 결과, 봄철에는 0.25±0.04 mg/g DW, 가을철에
는 0.40±0.03 mg/g DW로 가을 수확 시료에서 약 1.6배 높은 

함량을 보였다(Fig. 6). Kim과 Park(2013)은 노지재배 천마를 
대상으로 조사한 결과, 오히려 봄에 수확한 천마가 가을에 수확
한 천마보다 1.7배 높은 ERG 함량을 나타내었다고 보고한 바 
있다. 이는 ERG가 공생균인 뽕나무버섯 균사체에서 합성되어 
천마로 전이되는 특성과 관련이 있으며, 균사의 생장이 활발한 
여름과 가을에는 버섯으로부터 ERG 공급이 줄고, 균사 생장이 
정지되는 겨울 동안 균사에 축적된 ERG가 봄에 천마로 이동했
을 가능성을 제시하였다. 본 연구에서는 이와 다른 경향이 관찰
되었는데, 이는 천마가 공생균과 복잡한 상호작용을 하며 환경 
요인에도 민감하게 반응하는 특성에 영향을 받기 때문으로 판
단된다. 특히 본 연구에서 수확 시기별 시료는 시설재배한 것이
고 Kim과 Park(2013)의 시료는 노지재배한 것이었다는 점에서 
재배방식의 차이가 결과 차이에 영향을 미쳤을 가능성이 있다. 
따라서 ERG 함량의 수확 시기별 변동에 대해서는 공생균의 생
육 상태, 기상 및 토양 환경, 재배방식 등을 종합적으로 고려한 
추가 검토가 필요하다고 생각된다.

4. 요약
ERG는 천마 근경에 존재하는 아미노산으로, 공생균인 뽕나

무버섯에서 합성되어 천마로 전달되는 것으로 알려져 있다. 본 
연구에서는 재배방식, 부위별, 수확 시기 등이 천마 근경의 ERG 
함량에 미치는 영향을 분석하였다. 그 결과, 성마와 자마 모두에
서 시설재배 시료가 노지재배 시료보다 유의적으로 높은 ERG 
함량을 보였으며, 성마가 자마보다 더 높은 수치를 나타냈다. 동
일 지역에서 재배한 노지 시료 간에도 차이가 확인되었는데, 이
는 기상 조건보다는 재배 관리상의 차이에 기인한 것으로 판단
된다. 부위별 비교에서는 꽃눈(화아)이 피층 및 표피보다 높은 
함량을 보였고, 특히 시설재배에서 그 경향이 두드러졌다. 또한 

Fig. 5. Comparison of ergothioneine content in the different 
parts of mature G. elata cultivated in indoor facility and outdoor 
field. Values are mean±SD (n=3). Different superscript letters 
(a-g) on the bar indicate significant differences by Duncan’s 
multiple range test (p<0.05). Indoor-mature, shoot, epidermis 
and cortex parts of mature G. elata cultivated in indoor facility; 
Outdoor -Y, L, K, shoot, epidermis and cortex parts of mature 
G. elata cultivated in outdoor field (farms 1-3).

Fig. 6. Effect of harvest time on ergothioneine content of G. 
elata cultivated in indoor facility. Values are mean±SD (n=6). 
Statistically significant differences by Student’s t-test (***p<0.001).
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수확 시기에 따른 차이도 뚜렷하게 나타나 가을 수확 시료에서 
봄보다 높은 ERG 함량이 확인되었다(p<0.001). 이러한 결과는 
시설재배가 공생균과 천마 생육에 적합한 환경을 제공하여 ERG 
축적을 촉진할 수 있음을 시사한다. 또한, 천마 추출물은 최근 
식품의약품안전처로부터 인지기능 개선에 도움을 주는 기능성 
원료로 인정된 만큼, 본 연구는 안정적 생산과 기능성 소재 개발
을 뒷받침하는 기초 자료로 활용될 수 있다. 그러나 연구 지역과 
조건이 제한적이라는 점에서 다양한 재배 환경과 공생균 기작을 
포함한 추가적인 연구가 필요할 것으로 예상된다.
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