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Theobjectiveofthepresentstudywastodeterminetheoptimalculture
conditionsand medium composition forproduction ofmycelialand exo-
polysacchrideinliquid-statefermentationfrom Inzenga.
Optimalculture conditions for mycelialgrowth and exo-polysaccharide
productioninflaskcultureweredetermined inthisresearch.Theoptimal
temperatureandpH were25℃,and6.5,respectively.Theoptimalculture
volumewas50mLina300mLflaskandshakingspeedwas150rpm.The
optimalinoculum age and volume percentwere 7 daysand 5%(w/v),
respectively.Among the 10 carbon source tested,glucose wasthe best
carbon source.The maximum mycelial growth and exo-polysaccharide
productionwereachievedina5%(w/v)glucose.Thebestnitrogensources
werepolypeptoneandyeastextract,respectively.Theoptimalconcentrations
of polypeptone and yeastextractwere 1.0% (w/v) and 0.8% (w/v),
respectively.K2HPO4(0.12%(w/v)andMgSO4․7H2O (0.12%(w/v)werethe
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mosteffectiveinorganicsaltsformycelialgrowth and exo-polysaccharide
production.Insummary,theoptimalmedium compositionwasglucose5%,
polypeptone 1.0%,yeastextract0.8%,K2HPO4 0.12% and MgSO4․7H2O
0.12% (w/v).Jarfermentationswerecarried outto optimizetheculture
conditions for mycelialgrowth and exo-polysaccharide production.The
optimalagitation speed and aeration ratewere150rpm and 1.5v.v.m.,
respectively.Under optimal culture conditions,the maximum mycelial
growth and exo-polysaccharideproduction after11dayswith a5L jar
fermentercontainingtheoptimizedmedium were12.84g/Land4.85g/L,
respectively.However,thefundamentalinformation obtained thisstudyis
insufficientin thedevelopmentofaefficientprocessformycelialgrowth
andexo-polysaccharideproductionfrom Inzenga.Tomeetthe
requirements of large-scale mycelial and exo-polysaccharide production,
therefore,furtherstudiesare needed,including configuration ofsuitable
reactor, optimization of culture conditions and characterization of
exo-polysaccharideproducedfrom Inzenga.
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ⅠⅠⅠ 서서서 론론론

버섯(mushroom)은 칼로리(calories),나트륨(sodium),지방(fat),그리고 콜레
스테롤(cholesterol)이 낮은 반면,단백질(proteins),탄수화물(carbohydrates),섬
유(fiber),비타민(vitamins),그리고 무기질(minerals)등이 풍부한 영양학적 특
성을 지녀 매우 좋은 건강식품으로 각광받고 있다[1-2].
예로부터 버섯은 한방에서 자양강장,소자,혈중지질강하,거담,관상동맥의

혈류량 증대,혈압강하 등의 약리효과와 면역증강 효과가 있는 것으로 알려져
왔다.버섯류에 관한 연구는 중국,일본 및 한국에서 활발히 이루어지고 있으며
일본의 경우 기능성 식품으로 표고버섯 균사체 추출물이 이미 일반화되어있다.
또한,1992년 자실체로부터 추출한 고분자 다당체가 암세포 증식
억제뿐만 아니라,류머티스관절염이나 만성기관지염,위염처럼 면역기능 약화가
원인인 모든 질병에 효능이 있다고 알려지면서 그 활용방안에 대한 연구가 큰
진전을 보이고 있으며,최근 기능성 식품으로 상품화 되었다[3].
버섯의 성분 중 면역증강작용을 나타내는 것은 다당체이며,일반적으로 β-1,3

glucan의 골격에 β-1,6glucan의 가지 구조를 갖는 단일물질임에도 불구하고 생
태기능에 다양한 효과를 나타내는 것으로 알려져 있다[4].버섯으로부터 세포의
다당류(exo-polysaccharide)에 관한 최근의 연구들은 생물학적 활성들에 대하여
보고되었다[5]. 의 Lentinan[6], 의
Schizophyllan[7],그리고 의 Krestin[8]등과 같은 버섯 추출
물들로부터 생산된 여러 항암성 물질들이 현재 상업적으로 이용되고 있다.
지난 수십년 동안 버섯의 인공생산은 급속도로 증가하였고,버섯의 생산과

소비는 아시아 특히,중국,일본 및 한국에서 주로 이루어지고 있다.이러한 상
황에도 불구하고 버섯의 고체배양을 위한 생리적(physiological), 환경적
(environmental)배양조건에 대한 연구가 광범위하게 이루어지지 않았기 때문
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에 버섯 생산성의 향상은 다소 제한적인 상황에 놓여있다[9-14].
그 동안 담자균류( )대부분은 자실체(fruitbody)를 이용하며,고

체배양에 의해 재배 및 생산되고 있으나 많은 노동력과 시간을 소비하므로 액
체배양에 의한 발효조 내에서의 균사체 배양을 통한 효율적인 생산이 바람직하
다[15,16].또한,액체 배양은 곰팡이에 의한 오염발생의 위험이 덜하고 조밀한
공간과 짧은 시간에 균사체 대량 생산의 이점을 가지고 있다[17].그동안 많은
연구자들이 여러 종의 버섯으로부터 균사체 생산과 생리활성물질(세포외 다당
류)을 생산하기 위한 최적 액체배양 조건을 얻기 위하여 많은 연구가 있었음에
도 불구하고 액체배양을 위한 영양요구성(nutritionalrequirement)및 배양조건
에 대하여 광범위하게 이루어지지 않은 상황에 있다[18-23].
본 연구에서 연구하고자 하는 버섯은 백영고( Inzenga)로

새송이버섯( )의 변이종으로서, 담자균류의 느타리버섯과
( ),느타리버섯속( )에 속하는 버섯의 일종이다(Fig.1).
중국의 ChineseFoodExaminationCenter의 보고에 따르면 백영고는 14.7%

의 단백질을 함유하고 있고,비타민 C,D및 E가 다른 버섯들보다 수배정도 많
이 함유되어 있다고 하였으며,특히 다당류(Polysacchrides)가 19%에 달하고 면
역계(ImmuneSystem)를 강화시키는 효능을 가지고 있는 것으로 알려져 있다
[24].또한,백영고는 식용버섯 중에서 가장 육질이 풍부하고 송이의 맛과 향을
가지고 있어 다른 버섯에 비하여 식용가치가 높으면서도 생장주기가 짧으며,
생산량이 높고,질이 좋아서 개발전망이 매우 높은 버섯이다.
그러나 백영고의 영양학적․약리적 효능이 매우 우수한 것으로 기대되지만,

느타리속의 다른 버섯에 대한 많은 연구에 비하여 국내․외적으로 매우 드문
실정이다.따라서 본 연구에서는 액체배양을 이용하여 백영고의 균사체 대량생
산 및 세포외 다당류 생성에 미치는 영양요구성 및 배양조건의 최적화를 검토
하였다.
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Fig.1. Inzenga(fruitingbody)
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ⅡⅡⅡ 문문문헌헌헌연연연구구구

느느느타타타리리리속속속 버버버섯섯섯의의의 생생생산산산

고고고체체체배배배양양양

는 맛있고 영양학적 가치가 높은 식용버섯으로 “Oyster
mushroom",또는 ”Hiratlke"로써 잘 알려져 있다. 는 세계에서
가장 많이 재배되고 있는 버섯들에 속한다[25].이 버섯의 생산은 1986년과
1990년 사이에 4배로 증가하였고 현재 년간 일백만톤 정도로 추산되고 있다
[26].1996년에 중국의 경우 약 70만톤 정도 생산하고 있고,미국에서는 양송이
버섯( )다음으로 많이 생산되고 있다. 1995년에 미국의

생산은 880만톤 정도 생산되었는데 이는 1994년도의 94%정도
증가한 것이다[27]. 는 칼로리(calories),나트륨(sodium),지방
(fat),그리고 콜레스테롤(cholesterols)이 낮은 반면,단백질(proteins),탄수화물
(carbohydrates),섬유(fiber),비타민(vitamins),그리고 무기질(minerals)등이 풍
부하여 좋은 건강식품으로 평가되고 있다.
느타리속의 야생종들 가운데 의 경제적 중요성은 많이 인식

되고 있는데,그 자실체의 맛과 향기의 특성은 다른 느타리속의 버섯보다 뛰어
난 것으로 평가되고 있다[28].Mau등[29]은 에 함유된 향기성분
에 관하여 조사하였는데 그들 대부분은 휘발성(volatiles)및 미각 성분인 것으
로 보고하였다.

spp는 CottonStalks,밀/볏 짚,그리고 톱밥 등과 같은 기질이 함
유된 lignin과 Cellulose에서 재배되는 사물기생( )균류이다.이러한 기
질을 이용하기 위해서는 및
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와 같은 효소들을 분비하여야 하는데, spp는 이러한 효소들
을 분비하는 특성을 지니고 있다. spp의 이점 중의 하나는 퇴비화
(composting)와 Casinglayer가 필요없이 lignocellulosic기질에서 재배할 수 있
다는 점이다.이러한 담자균류( )의 상업적 생산기술은 잘 개발되었
으며 가장 상업적으로 재배되고 있는 버섯인 의 경우와 비교하였을
때 비교적 단순한 특징을 지니고 있다[30]. spp는 화학적 또는 생물학
적 전처리 없이 효율적으로 lignocellulose를 분해할 수 있기 때문에 다양한
lignocellulose계 부산물들을 이용 및 재활용할 수 있다. spp의 기질로
서 연구되어진 농업부산물로는 coffeepulp,flaxshive,corncob,sugareane
bagasse및 ricehulls등이 있다.
Cotton은 세계적으로 중요한 작물중의 하나이며 지역 농업부산물중에서 가장

많이 발생하고 있다.버섯재배를 위한 기질로서 cottonstalks를 사용하는데 가
장 큰 장애물은 보관상의 문제점이다.이들은 밀짚(wheatstraw)의 0.4-1.4%
와 비교하였을 때,2-4%의 수용성 탄수화물을 함유하고 있고,수분함량이 매
우 높기 때문이다[31].지질은 급속하게 사상균(mold)이 무성하게 자라 결국 부
패와 호기성 분해를 가져오게 된다.Silage생산은 Silanikove등[32]에 의하여
연구가 이루어졌는데,이러한 물질은 수확 후 9개월까지 상업적 생산
을 위해 사용될 수 있다.

액액액체체체배배배양양양

spp는 fungalprotein,종균(spawn)또는 향기성분의 생산을 위하여
액체배양을 통하여 균사배양을 할 수 있다.Hadar과 Cohen-Arazi[33]는
cottonstraw에서 생산된 자실체와 액체배양에서 생산된 균사체의
화학적 성분을 조사하였다.자실체와 균사체의 총 단백질,아미노산,지방산 등
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의 조성은 거의 유사한 것으로 나타났다.
식용버섯의 자실체들은 특유의 향미 및 향기성질로 잘 알려져 있다.식용버

섯 양미 성분 중의 휘발성 화합물 중에 1-octan-3-ol은 버섯 특유의 향미를 나
타내는 주요한 화합물이라고 알려져 있다[34].액체배양에 의해 생산된 균사체
는 매우 적은 정도의 향미성분을 가지고 있어 이러한 기술은 여전히 중요한 과
제가 되고 있다[35].사실 Belinky등[36]은 의 액체배양에서 성장
배지에 Soybean flour와 Soybean oil을 첨가하여 자실체에서 생산된
1-octan-3-ol함유량보다 유사 내지 더 높은 정도의 1-octan-3-ol생성을 증가시
켰다. 는 불포화지방산(주로 linoleicacid)의 hydroperoxides의 형성
을 통하여 향미 성분의 생합성에 주요한 효소로 간주되고 있다.Assaf등[37]은

의 균사체 균질액(homogenate)에 의해 linoleic acid가
13-hydroperoxylinoleate와 1-octan-3-ol로 전환된다고 보고하였다.
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의의의 약약약리리리적적적 특특특징징징

버섯추출물들은 향균성(antibacterial), 혈액학적(hematological), 항바이러스
(antiviral),항암성(antitumor),고혈압과 간보호 효과를 가지고 있는 것으로 보
고되어 있다[38,39]. spp는 약리학적 특징을 지니고 있어 한방에서 많
이 애용되어 왔고 잘 알려진 약용버섯이다[40].Waser와 Weis[39]는 고등 담자
균류(즉 버섯)로부터 약용으로 사용이 가능한 물질을 분리 및 동정하였다.지난
수십년동안 spp를 비롯한 담자균류의 자실체로부터 많은 성분들이 분
리되었고 약리학적 특성을 가지고 있는 점으로 나타났다[41].Table.1은 여러
종류의 spp의 약리학적 효과들을 나타낸 것이다.
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균균균사사사체체체 생생생산산산

버섯의 식품학적 가치는 맛뿐만 아니라,아미노산,당,비타민 등을 풍부하게
함유한 건강식품으로 평가되고 있으며 버섯 균사체의 심부배양도 식품이나 사
료를 목적으로 한 것[65-67],배양 균사체의 비타민이나 질소함량[68,69]등의
성분,그리고 원료비의 절감을 위한 폐자원의 이용[69-71]등에 관하여 많은 검
토가 이루어진 바가 있다.또한 버섯류에는 세균,곰팡이,효모 및 방선균 등과
같이 생리활성물질 생산균의 탐색대상이 되고 있어 여러 종의 항생물질[72,73],
항암물질[74,75],효소[76]및 기타 여러 가지 물질[77,78]등이 보고된 바가 있다.
따라서,심부배양에 의한 유용물질 생산을 위한 버섯 균사체의 배양은 급속도
로 이루어지고 있기 때문에 배양공학 측면에서의 버섯 균사체 대량 생산에 미
치는 여러 배양조건 등에 관하여 조사하고자 한다.

산산산소소소공공공급급급조조조건건건

각종 미생물 배양에 있어서 배지조성과 산소공급조건이 미생물 증식에 커다
란 영향을 미치듯이 균사체의 심부배양에서도 산소공급조건에 따라 균사체 생
장에 영향을 미친다.심부배양을 할 경우 균사체 생장에 필요한 영양원의 경우
에 산소공급조건이 필수적인데 물에 대한 산소의 용해도는 10-3이하로 매우 낮
기 때문에 배양기간 동안에는 산소가 배지에 용해되도록 공급하여야한다.산소
용해속도와 액중에서의 이동속도가 극히 낮기 때문에 산소공급이 기포에서 세
포내로 산소공급이 원활히 이루어져야 할 필요성이 대두된다.이러한 산소공급
을 원활하게 하기 위한 수단으로 배양액의 강제교반 또는 강제통기가 이용되며
이 조작에 들어가는 동력은 큰 것으로 산소공급도 버섯 균사체의 심부배양에
있어서 없어서는 안될 중요한 환경인자가 된다.산소공급 조건의 바로메이터로
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서 배지의 산소흡수속도(kd)인데,kd는 대기압의 공기보다 단위체적당의 배지에
서의 단위시간당 들어가는 산소량으로 진탕배양의 경우 배양액량과 진탕속도에
의해 영향을 받으며,통기교반의 경우 kd의 측정에 아류산소다법이 많이 쓰이
고 있다.산소공급이 과잉상태가 되면 공급과잉에 따른 생장저해효과가 나타나
며 버섯 균사체 배양에 있어서 최적 kd값은 버섯 종에 따라 다른 것으로 조사
되고 있다.

형형형과과과 형형형 균균균사사사체체체 비비비증증증식식식 속속속도도도

버섯과 같이 세포가 개개로 분리,연결되어 균사(mycelia)를 형성하는 미생물
을 액체배양하면 대부분의 경우 균사체가 덩어리 상태로 되어 증식되는데 배양
조건에 따라 구형(Pellet)과 섬유상(filamentous)형태로 증식된다.섬유상 세포가
Pellet을 형성할 때의 증식은 증식속도가 세포량의 세제곱으로 비례한다고 제안
했다[80].
심부배양에 있어서 균사체의 증식속도에 영향을 미치는 인자로서 균사체 증

식형태(Pellet또는 filamentous)와 산소공급조건을 고려할 수 있다.Table.2에
서 보는 바와 같이 Pellet으로 증식하는 균사체보다 섬유상 증식 균사체의 세포
비증식속도(cellspecificgrowthrate,,g/g․hr)가 높게 나타나고 있다.따라
서 Pellet형태로 증식하게 된 균사체에서도 균질화(homogenation)하게 되면 균
사가 분산상태가 되어 세포비성장속도()는 증가하게 된다.
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Cultivation
time(hr)

Cellspecificgrowthrate(,hr-1)
Homogenateof
filamentoustype
mycelium

Homogenateof
Pellettype
mycelium

Pellettype
mycelium

24 15.8×10-2 9.7×10-2 1.0×10-2

48 14.0×10-2 8.1×10-2 1.0×10-2

Table2.Cellspecificgrowthrateof mycelium.

결국 균질화에 의해 산소공급 측면에서 균사생육에 양호한 환경이 조성되어
증식이 빨라지게 되는 것으로 나타났는데 즉,균사체 배양에 있어 Pellet형태
로 배양하였을 때 균사생장에 불리한 환경이 발생하는데 다시 말하면 균사의
내부에 기질의 농도분포가 존재하여 중심부근에서 기질 부족 부분이 생기기 때
문이다.

Pellet형 균사체 내의 물질이동 식

 

 :배지중의 기질 농도(mg/mL)
 :기질 확산계수 (mm2/min)

 :Pellet형 균사체의 반경(mm)
 :Pellet형 균사체의 밀도(mg/mm2)
 :호흡속도계수(mgO2/mgcellmin)이다.
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이 식을 Table.2의 표고의 균사체에 관해서 계산하여 보면 산소,포도당,질
소원 등의 기질 중에서 산소가 연속적으로 기질로 전환되고 있음을 알 수 있
다.따라서 심부배양에 있어서 균사체의 형태는 Humfeld등[81]의 초기연구에서
도 보고된 바 있다.또한 Pellet형 균사체의 내부와 외부에서의 기질 이동의 차
이 등에 따라 생육조건의 차이가 발생할 수 있지만,균사체 전체가 배지에 접
하여 있는 상태로 생육하여온 섬유상 균사체는 기질 이동 속도의 일정함을 유
지하여 균사체 생육이 양호함을 알 수 있다.Table.2에서 보는 바와 같이
Pellet형 균사체를 균질화 하였을 때의 세포비생장속도()를 조사하여 보면
Pellet형 균사체를 균질화하여 얻어진 균사체의 는 섬유상 균사체보다 작다.
결론적으로 버섯 균사체의 대량생산을 위해서는 가급적 Pellet을 형성하지 않는
상태에서 배양하는 것이 바람직함을 알 수 있으며,이에 대한 연구는 균사를
형성하여 생장하는 다른 미생물의 배양학적 측면에서의 연구와 더불어 현재 이
에 관한 연구가 계속 추진되고 있다.
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항항항종종종양양양성성성 다다다당당당류류류

담자균이 생성하는 항생물질에는 항균성이나 항암성을 가지고 있는 것이 많
은 것이 하나의 특징이다.담자균류의 제암성 물질에 관해 가장 많이 연구된
것은 다당류이다. 원숭이안장버섯과 진흙버섯과의 열수추출물이 흰쥐의

에 유효한 것으로 나타나 담자균류 유래 다당류의 연구는 활발히
진행되어 왔다.구름버섯( )의 Psk,표고버섯( )의
Lentinan,치마버섯( )의 Schizophyllan,잎새버섯류와 영
지버섯류의 다당류들은 폭넓게 연구되어왔으며,이중 Psk와 Lentinan은 일본에
서 실용화되고 있다.柳進 등[82]은 항종양성 다당류를 형성하는 담자균류를 계
통적으로 정리하여 보고하였다(Table.3).그러나 대부분의 다당류는 화학적인
검토에서 끝나고 항종양 활성에 관해서는 연구가 많이 이루어지지 않는 상태이
다.
이러한 다당류의 효과는 면역 부활작용에 의한다고 한다.면역을 담당하는

세포는 주로 림파구와 이다.림파구에서는 B-cell과 T-cell이 있으며
B세포는 골수에서 항체를 생산하고 체액성 면역의 주체가 된다.T세포는 흉선
에서 연유되어 면역응답에 관여하는 Helper-T로 직접 암세포를 공격하는
Kill-T등 여러 종류가 있어 세포성 면역의 주체이다. 는 이물질을 세
포내로 들어가게 처리하는 활동이 있다.이러한 세포는 서로 유기적으로 암세
포에 대하여 면역시스템을 활성화시키고 있다(Fig.2)[18].
담자균 다당류는 T세포를 부활시켜 흉선 의존성 면역반응을 회복한다고 되

어있다.이에 대하여 균의 다당류나 BCG는 를 활성
화하여 세균의 endotoxin이나 lipopolysacchatide(LPS)는 B세포를 부활시키는
작용을 가지고 있다[18].
Psk및 lentinan에 관해서는 많은 동물실험이 이루어져 왔으나 Krestin은 경

구투여에서도 유효하고 독성은 낮은 것으로 나타났다.항종양 스펙톨은 잘 알
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려져 있어 이물성이 높은 암,예를 들면 이식암에 극소 X-ray조사로 이물화된
암에 유효하나 자가암이나 동계암에는 효과가 낮은 결점을 가지고 있으며 어떤
다른 화학요법제와 병용할 경우 효과가 크다.
이러한 것은 액체성 항체 생성에 암상태에서의 세포성 면역의 저하방지에 유

효하나,Lentinan은 helper-T로 세포 부활물질이며,Psk는 T세포 부활이외의 기
능은 약하기 때문에 직접 암세포를 공격하는 활성은 낮다.담자균의 다당류는
자실체에서 추출뿐만 아니라 배양균사체에서도 추출되는 것으로도 대량생산이
가능하다.담자균에서 생성하는 당단백질 중에는 Suppressor-T세포를 부활하는
것도 있다.이 경우는 역으로 과잉된 면역 반응을 억제하는 것으로 알레르기
질환에 적용이 검토되고 있다.담자균 다당의 구조와 활성과의 상관관계는 어
느정도 잘 알려져 있다[83].일반적으로 활성이 높은 다당류는 수용성으로써 가
수분해로 D-glucose만 생성하는 중성 homoglucan이다. 화학구조는 β

-(1,3)-D-glucan이 주체로 하여 2-12glucosyl잔기당 1개의 β-(1-6)의 분자를 가
지고 있다(Fig.4).수용액중에는 right-handed삼중나선구조를 갖는 것으로 알
려져 있다(Fig.5).분자량은 104-106이 필요하고 이 분자량 이하에서는 삼중쇄
의 분율이 줄어 활성이 저하되는 것으로 알려져 있다.
활성이 높은 수용성 D-glucan의 함량은 적어서 양적으로 많은 알칼리 가용

의 β-D-glucan을 화학구조에 따라 활성의 발현이나 개선이 시도되고 있다.예
를 들면 복령의 pachymane은 활성이 없는 β-D-glucan이나 이것을 화학수식된
hydroxyethyl-pachyman스미스 분해로 β-(1,6)분자를 제거한 Pachymaran효
소와 가열처리된 U-pachyman은 활성이 있는 것으로 나타났고,목이버섯의 고
분기형 저활성 Curdlan에도 측쇄를 polyol화 하는데서 활성이 현저하게 증가한
다.활성이 없는 직쇄형 Cudlan에도 carboxymethyl화 되어 CM-curdlan으로 변
환되면 활성이 증가하게 되는 것으로 알려져 있다[83].
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Mushroom Extract Inhibition(%)
Hotwater
Hotwater

Hotwater,NaOH
Hotwater
Hotwater
Hotwater
Hotwater
Hotwater
Hotwater
Hotwater
Hotwater
Hotwater
Hotwater
Hotwater
NaOH
Hotwater
Water

Hotwater
Hotwater
Hotwater
Hotwater
Hotwater
Medium
Hotwater

42.6
64.9
77.8
96.7
87.4
77.5
65.0
59.5
70.2
5.7
51.2
45.5
23.9
49.2
72.4
49.2
80.1
81.1
80.7
86.5
75.3
72.3
100.0
91.8

Table3.Anti-tumoractivityofbasidiomycetes
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Fig.2.Possibleimmunemechanism:β-D-glucanbiological
responsemodifier(BRM)[18].
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Fig.3.Primarymoleculardiagram ofmushroom beta-D-glucan[83].
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Fig.4 Molecularmodeloftheright-handedtriplespiralhelix
ofantitumor-active-beta-D-glucan(Schizophyllan)[84].
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ⅢⅢⅢ 재재재료료료 및및및 방방방법법법

균균균주주주 및및및 보보보존존존

본 연구에서 사용한 균주는 백영고( Inzenga)버섯으로 충
남 가야 백송 종균배양소에서 분양받아 사용하였으며, Patoto dextrose
agar(PDA)배지에서 25℃,7일간 배양한 후 4℃에서 보존하였고,2주마다 계대
배양하면서 실험에 사용하였다.

접접접종종종원원원

접종원의 준비는 고체배양의 경우,냉장보관하던 균주를 YMGA배지(malt
extract10g/L,glucose4g/L,yeastextract4g/Landagar20g/L)의 중앙부에
5mmcorkborer로 절취한 myceliumdisk를 접종하여 25±1℃의 항온기에서 배양한
후 실험에 사용하였으며,액체배양의 경우는 300mL플라스크에 50mL의 기본배지
(YMG:glucose20g/L,yeastextract3g/L,maltextract3g/L,KH2PO41g/Land
MgSO4․7H2O 0.5g/L)를 121℃,15분간 고압멸균한 후 5mm corkborer로
myceliumdisk4-5개를 절취하여 접종한 후 25℃,8일간 진탕배양한 다음,배양액
을균질기로무균적으로30sec동안균질화하여접종원으로사용하였다.
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배배배양양양 조조조건건건

백영고버섯의 균사생육에 가장 좋은 최적 온도를 조사하기 위하여 YMGA배지를
조제하여 121℃에서 15분간 고압멸균하고,petri-dish에 20mL씩 분주하여 굳힌 다
음,접종원을접종하고20,25,30℃의온도범위로조절된항온기에서10일간배양하
면서균사의생육정도를하루간격으로조사하였다.
백영고버섯의 균사생장에 관한 접종원의 배양일수와 접종량에 따른 영향을 조사
하기 위하여 300mL삼각플라스크에 기본배지를 50mL씩 분주하여,121℃에서 15
분간 고압멸균 한 후,미리 준비된 접종원을 각각 1,3,5,7,10%(v/v)로 달리하여 접
종하여 25±1℃,100rpm의 조건하에서 shakingincubator에서 5-10일 동안 배양하
여균사생장과세포외다당류생산을조사하였다.
균사체 생장 최적 초기 pH를 조사하기 위하여 기본배지를 300mL삼각플라스크
에 50mL씩 분주하여 1N-HCl과 1N-NaOH로 초기 pH를 4.0-8.0범위로 달리하여
조절한 다음,121℃,15분간 고압멸균하여 무균적으로 균질화된 접종원을 5%(v/v)
접종하여25±1℃,100rpm으로8일간진탕배양하였다.
체적에 따른 공기의 영향을 조사하기 위하여 300mL삼각플라스크에 기본배지를
50-200mL씩달리하여pH를6.5로조절한다음121℃,15분간고압멸균한후,무균
적으로균질화된접종원을25±1℃,100rpm으로8일간진탕배양하였다.

영영영양양양요요요구구구성성성

탄소원에 따른 균사체 생장과 세포외 다당류 생산을 조사하기 위하여 glucose외 9
종의 당류를 각각 2%(w/v)씩 첨가하고 배지의 pH를 6.5로 조절한 다음 300mL삼
각풀라스크에 50mL씩 분주하여 121℃에서 15분간 고압멸균한 후,접종원을
5%(w/v)로 접종하여 25±1℃,150rpm으로 12일간 진탕배양하였고,선발된 최적 탄
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소원의 농도에 따른 영향을 조사하기 위하여 각각 1-10%(w/v)씩 달리하여 탄소원
선발실험과같은방법으로조사하였다.
최적 탄소원인 glucose를 5%(w/v)첨가된 기본배지에 yeastextract외 11종의 질
소원을0.6%씩달리하여조제하고pH를6.5로조절한다음300mL삼각풀라스크에
50mL씩 분주하여 121℃,15분간 고압멸균한 후 접종원을 5%(w/v)로 접종하여
25±1℃,150rpm을 12일간 진탕배양 하였고,선발된 최적 질소원 농도에 따른 균사
생장과세포외다당류생산에미치는영향을조사하기위하여최적질소원의농도를
각각 0.2-2.0%(w/v)씩 달리하여 질소원 선발 실험 조건과 같은 방법으로 조사하였
다.
최적 무기염류의 선발 및 농도를 조사하기 위하여 MgSO4외 8종의 무기염류를
최적 탄소원과 질소원으로 선발된 glucose 5.0%(w/v), poly- peptone
1.0%(w/v),그리고 yeastextract0.8%(w/v)인 배지에 0.15% 씩 달리하여 조제
한 다음 pH를 6.5로 조절하여 300mL삼각플라스크에 50mL씩 분주하여 12
1℃,150rpm으로 12일간 진탕배양 하였고,선발된 최적 무기 염류의 농도에따
른 영향을 조사하기 위하여 최적 무기염류의 농도를 0.02-0.3%(w/v)씩 달리
하여 무기염류 선발 실험조건과 같은 방법으로 균사생장과 세포외 다당류 생산
을 조사하였다.
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발효조 배양에서 발효조는 5 L 용량(working volume 2 L)의 Jarfer-
memter(Kobiotech,Korea)로써 자동온도조절기,교반속도 조절기,용존산소농도
(DO)센서 및 pH센서를 부착하고 있다.산소의 공급은 공기 압축기를 이용하여
여과 필터를 거쳐 발효기 안으로 유입되게 하였으며,배양시 발생하는 거품을
제거하기 위하여 Silicon소포제를 사용하였다.유량(areation)은 0.5vvm과 1.5
vvm으로 달리하여 areation에 따른 균사생장과 세포외 다당류 생산을 조사하
였고 교반속도는 100,200,300rpm으로 변화를 주면서 교반속도에 따른 영향
을 조사하였다.
발효조배양에사용한배지는flask배양에서영양요구성실험을통하여얻어진최
적 배지를 사용하였고,조업 온도와 pH는 각각 25℃,6.5로 하여배양기간 동안 일정
하게유지되도록 조절하였고 배양기간은8-12일간 배양하여균사생장과 세포외 다
당류생산을조사하였다.
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분분분석석석방방방법법법

고체배지에서 균사생장 측정은 접종된 균사절편의 중심을 직교하는 수직선과 수
평선을평판배지인petri-dish의밑면에유성펜으로그렸으며,하루간격으로배양이
완료될 때까지 종축과 횡축의 직경을 측정한 후 두 값을 평균하여 균사의 생장 직경
을측정하였다[85].
액체배양에서의 건조 균체량은 배양액을 3,000rpm에서 15분간 원심분리하여 침
전된 균사체를 2-3회에 걸쳐서 수세한 다음,60℃에서 24시간 건조하고 deciccator
에서 항량이 될 때가지 방치하여 건조중량을 측정하였고,상등액은 4배의 95%
ethanol을 첨가하여 4℃에서 하루 동안 방치한 후 침전된 세포외 다당류를 3,000
rpm에서10분간원심분리하여분리한다음60℃에서하루동안건조하여desiccator
에서 항량이 될 때까지 방치하여 건조중량을 측정하였다.기질중의 glucose정량은
DNS(di-nitrosalicyclicacid)법에준하여정량하였다(Fig.5)[86].
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ⅣⅣⅣ 결결결과과과 및및및 고고고찰찰찰

온온온도도도의의의 영영영향향향

백영고버섯 균사체의 균사생육에 적합한 최적 배양온도를 검토한 결과는
Fig.6에서 보는 바와 같이 20℃ 이하와 30℃이상에서는 백영고버섯 균사체 생
육이 급속히 저하되는 것을 알 수 있으며,25℃에서 균사생육이 가장 양호하여
최적 배양온도는 25℃임을 알 수 있다.
이러한 결과는 같은 느타리속인 는 25℃,

와 는 30℃인 보고[87]와 (Fr)는 25-30℃라는
보고[88], 는 25℃라는 보고[89], 그리고

(Fr.)는 25℃라는 보고[90]와 거의 유사한 결과임을 알 수 있고,
[91]와 [92]은 최적 배양온도가 30℃라는 보

고와는 상반된 경향을 보여주고 있어 버섯 종류마다 최적 배양온도는 다소 차
이가 있는 것으로 나타났다.
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접접접종종종원원원의의의 배배배양양양일일일수수수 및및및 접접접종종종량량량의의의 영영영향향향

접종원(inoculum)의 배양기간 및 접종량의 최적화를 통하여 균사 배양기간
동안의 변이(varience)를 최소화하고자 접종원의 배양기간과 접종량에 Efms균
사생장과 세포외 다당류 생산의 특성을 조사하였다.
그 결과를 Fig.7에 나타내었다.결과에서 보는 바와 같이 접종원의 배양기간

과 접종량에 따라 균사생장과 세포외 다당류 생산에 영향을 미치고 있음을 알
수 있다.10일 동안 배양한 접종원을 1-10%(w/v)접종량으로 배양한 시험군
은 5일과 7일간 배양한 접종원 시험군의 균사생장보다 저조하였는데 이는 접종
원의 균사체가 사멸기(dyingphase)상태에 있었고,배양 환경이 급속히 악화되
었기 때문에 균사생장과 세포외 다당류 생산이 급격히 저하된 것으로 사료된다
전체적으로 5%(w/v)의 접종량으로 시험한 군들은 최대 균사생장과 세포외

다당류 생산을 나타냈으며,5%(w/v)이상 또는 이하의 접종량 시험군들의 균
사생장과 세포에 다당류 생산은 다소 저조한 것으로 나타났다.접종량이 증가
할수록 균사생장과 세포외 다당류 생산이 증가하지 않는 이유는 분명하지 않지
만,배지내의 영양분을 이용하는데 있어서 다소 제한을 받게 되어 균사생장이
저조하게 된 것으로 사료된다.
이상의 결과에서 백영고버섯 균사체의 균사생장과 세포외 다당류 생산을 위

한 최적 접종원의 조건은 7일간 배양한 균사체를 5%(w/v)의 접종량으로 접종
하는 것이 가장 효과적인 것으로 나타나 이후의 실험에서는 7일간 배양한 균사
체를 5%(w/v)의 접종량으로 접종하여 실험을 수행하였다.
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초초초기기기의의의 의의의 영영영향향향

백영고 버섯 균사체의 균사생장에 최적 pH를 규명하기 위해 실험한 결과는
Table.4에서 보는 바와 같이 pH 6.0이상의 범위에서 균사생장과 세포외 다당
류 생산이 양호한 것으로 나타났으며,pH 4.0-5.5범위에서는 균사생장과 세
포외 다당류 생산은 다소 억제되는 경향이었다.
초기 pH 6.5에서 균사생장과 세포외 다당류 생산은 각각 6.35g/L와 2.07

g/L이었고,pH 7.0에서 균사생장은 5.95g/L이지만 세포외 다당류 생산은 2.09
g/L로 최대 생산량을 보였다.그러나 균사생장과 세포외 다당류 생산 측면에
서 검토하였을 때,백영고버섯 균사체의 최적 초기 pH는 6.5임을 알 수 있다.
버섯에 따른 최적 pH범위는 의 최적 초기 pH는 4.2이며 pH

5.0이상에서는 균사생장이 모두 정지되었다는 보고[93], [94]는
6.0, [92]는 5.0, [95]는 6.2-6.5,

[96]은 4.0-4.5, [97]은 4.0, [98]는 4.2,
[99]는 6.0인 것으로 보고하였는데,이러한 경향은 다소 차이는 있지만 담

자균류의 균사생장 최적 pH의 범위에 대하여 Wolport[100]가 pH 4.0-7.0이라
는 보고와 거의 일치한다는 경향임을 알 수 있다.
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(g/L) (g/L)

4.0
4.5
5.0
5.5
6.0
6.5
7.0
7.5
8.0

1.84
2.21
3.41
4.75
5.58
6.35
5.95
5.55
5.10

0.59
0.60
0.76
0.86
1.79
2.07
2.09
1.85
1.58

Table4.EffectofinitialpH on Mycelial
growthandExo-polysaccharideproduction
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의의의 영영영향향향

액체배양에 있어서 배지조성과 함께 산소공급조건이 균사생장을 크게 좌우하
는 인자인데,산소의 용해도는 물에 대하여 10-3이하로 극피 낮아 배양기간 중
에는 공기가 배지에 용해되도록 공급해야 하는데,이는 산소의 용해하는 속도
와 액중에서의 이동속도가 극히 낮기 때문에 산소공급이 기포에서 세포내에로
산소공급단계가 좋아야 하기 때문이다.
배양부피에 따른 균사생장과 세포외 다당류 생산에 관한 결과는 Table.5에

서 나타낸 바와 같이 배양부피가 작을수록 산소공급이 원활하여 균사생장과 세
포외 다당류 생산이 훨씬 향상되고 있음을 알 수 있으며,최대균사생장(6.69
g/L)과 세포외 다당류 생산(1.91g/L)을 보인 배양부피는 50mL이었다.
이러한 결과는 백영고버섯 균사체의 균사생장과 세포외 다당류 생산을 위해

서는 산소의 용해하는 속도와 액중에서의 이동속도가 원활하도록 적절한 배양
부피를 유지하여 주는 것이 더욱 효과적임을 알 수 있다.
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Volume(mL) Mycelialgrowth(g/L) Exo-polysaccharide(g/L)

50
100
150
200

6.69
5.05
4.78
1.43

1.91
1.24
1.27
0.46

Table 5.Effectofsurface aeration on Inzenga
mycelialgrowth and exo-polysaccharide production with
flaskculture
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의의의 영영영향향향

배양액 내의 점성(viscosity)는 배양기간 동안의 균사생장과 더불어 세포외 다
당류 생산물 등의 배양액 내의 축적으로 인하여 증가하게 된다.따라서 물질
전달을 용이하게 하기 위한 효율적인 혼합(mixing)은 균사생장과 세포외 다당
류 생산 수율 향상을 증가시킬 수 있는 주요한 환경인자이다.따라서 shaking
speed에 따른 균사생장과 세포외 다당류 생산에 미치는 영향을 조사하였다.
Shakingspeed에 따른 균사생장과 세포외 다당류 생산에 대한 결과는 Fig.8에
서 보는 바와 같이 최대 균사생장과 세포외 다당류 생산은 150rpm의 shaking
speed에서 얻어졌으며,shakingspeed가 증가할수록 양호한 균사생장과 세포외
다당류 생산을 보였다.이러한 결과는 shakingspeed가 증가할수록 물질전달속
도가 증가함에 따라 균사생장과 세포외 다당류 생산에 더욱 효과적임을 알 수
있다.그러나 150rpm 이상에서의 shakingspeed는 균사생장과 세포외 다당류
생산은 100rpm에서의 경우보다 다소 낮은 경향을 보였는데,이는 배양액 내
의 균사체에 증가된 shearstress가 작용하여 균사체의 손상으로 인한 것으로
사료된다.따라서 flaskculture에서의 최적 shakingspeed는 150rpm임을 알
수 있다.
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영영영양양양요요요구구구성성성

탄탄탄소소소원원원의의의 선선선발발발 및및및 최최최적적적 농농농도도도

탄소원은 균류에 있어서 탄수화물,단백질,지질,핵산 등의 합성과 에너지
공급원으로서 균주의 생장에 필수적인 영양원이다.백영고버섯 균사체의 생장
에 미치는 10종의 탄소원을 가각 2%(w/v)로 첨가하여 배양한 결과 Table.6에
서와 같이 균사생장에 대하여 단당류인 glucose(6.48g/L)첨가구에서 가장 양
호하였고,이당류인 fructose(5.68 g/L)와 maltose(5.27 g/L),mannose (4.59
g/L)순으로 양호하였으며 arabinose(2.25g/L)로 무첨가구보다 매우 적은 균사
생장을 보였다.세포외 다당류 생산에 있어서 glucose(2.64g/L)첨가구에서 가
장 우수하였고,fructose(1.39g/L),maltose(1.20g/L)순으로 비교적 양호하였지
만 다른 첨가구에서의 세포외 다당류 생산은 무첨가구에서의 세포의 다당류보
다 저조한 세포외 다당류 생산을 보였다.
이러한 결과는 [101]를 액체배양 하였을 때 glucose가 가장 양

호하였다는 보고와 [102]의 최적 탄소원이 glucose라는 것을 보고한
결과와 일치하는 경향이었다.또한,백영고버섯 균사체의 세포외 다당류 생산
경향은 균사생장과 더불어 증가하고 있는데 이는 탄소원이 세포외 다당류 생산
수율을 향상시키는데 중요한 역할을 하고 있음을 알 수 있다.박등[104]은 양호
한 균사생장이 protein-bound다당류 생산과 일정한 관계를 가지고 있다는 보
고와 일치하는 경향임을 알 수 있다.
최적 탄소원으로 선발된 glucose의 농도에 따른 균사생장과 세포외 다당류생

산에 미치는 영향을 조사한 결과 Fig.9에서 백영고버섯 균사체의 최대 균사생
장과 세포외 다당류 생산은 glucose5%(w/v)첨가구에서 얻어졌으며,5%(w/v)
농도 이상 또는 이하의 첨가구에서는 균사생장과 세포외 다당류 생산은 저조한
것으로 나타났다.
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이러한 결과는 Miko등[105]이 의 균사 배양에 있어서
5%(w/v)glucose농도이상 또는 이하로 첨가하였을 때 균사생장과 L-malic
acid생산이 저해하는 효과를 나타낸다는 보고와 일치함을 알 수 있다.따라서
균사생장과 세포외 다당류 생산을 위한 glucose농도는 5%(w/v)임을 알 수 있
다.
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Carbonsource Mycelialdryweight(g/L) Exo-polysaccharide(g/L)

Control(none)
Glucose
Mannose
Galactose
Fructose
Arabinose
Xylose
Maltose
Lactose
Sucrose
Manitol

2.89
6.48
4.59
2.96
5.68
2.25
3.54
5.27
3.01
3.05
3.62

0.77
2.64
1.20
0.59
1.39
0.64
0.72
1.29
0.60
0.53
0.56

Table 6.Effects ofcarbon sources on Inzenga
mycelialgrowthandexo-polysaccharideproductionwithflask
culture
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mycelialgrowth and exo-polysaccharide production with flask
culture
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질질질소소소원원원 선선선발발발 및및및 최최최적적적농농농도도도

질소원은 세포질을 구성하고 있는 주요 성분의 합성에 필수적인 영양원으로
본 연구에서 질소원이 백영고 버섯의 균사생장 및 세포외 다당류생산에 미치는
영향을 조사하기 위하여 최적 탄소원인 glucose를 5%(w/v)로 첨가된 배지에
유기태 질소원 및 무기태 질소원 등 12종을 첨가하여 조사한 결과 Table.7에
서와 같이 유기태 질소원인 polypeptone과 yeastextract첨가구에서 가장 양호
한 균사생장과 세포외 다당류 생산을 보였으며, 다른 유기태 질소원인
tryptone,peptone,maltextract와 첨가구에서는 다소 억제되는 현상이었다.
무기태 질소원의 경우 유기태 질소원 첨가구에서 보다도 상대적으로 저조한

생산수율을 보이고 있으며,대체적으로 버섯 균사생장에는 암모니아태 질소가
질산태 질소보다 유리하다는 보고[106]와 비교하였을 때 백영고 버섯 균사체의
경우와 유사한 경향임을 알 수 있다.
균사생장과 세포외 다당류 생산에 최적 polypeptone농도를 조사하기 위하여

polypeptone농도를 0.2에서 2%(w/v)씩 달리하여 glucose5%(w/v)가 함유된
배지에 첨가하여 조사한 결과 Fig.10에서 보는 바와 같이 polypeptone
1.0%(w/v)첨가구에서 최대 균사생장 및 세포외 다당류 생산을 나타냈다.균사
생장과 세포외 다당류 생산은 polypeptone첨가 농도가 1.0%까지 증가하였지
만,1.0%(w/v)이상의 고농도에서는 억제되는 경향이었다.
Yeastextract의 농도에 따른 균사생장과 세포외 다당류 생산에 미치는 영향

을 조사하고자 yeastextract의 농도를 0.1-1.0%(w/v)까지 달리하여 glucose
5.0%(w/v)와 polypeptone1.0%(w/v)가 함유된 배지에 첨가하여 조사하였다.
Fig.11에서 보는 바와 같이 균사생장과 세포외 다당류 생산은 polypeptone
1.0%(w/v)만 첨가된 경우보다 0.8%(w/v)의 yeastextract가 첨가되었을 때의
균사생장과 세포외 다당류 생산은 훨씬 더 향상된 생산수율을 보였다.
따라서 최적 질소원인 polypeptone과 yeastextract의 최적 첨가농도는 각각
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1.0%(w/v)와 0.8%(w/v)임을 알 수 있다.
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Nitrogensource Mycelialdryweight(g/L) Exo-polysaccharide(g/L)

Control(none)
Ca(NO3)2
NaNO3
(NH4)2SO4
NH4NO3
NH4H2PO4
(NH4)2HPO4
KNO3

Maltextract
Peptone
Tryptone
Yeastextract
Polypeptone

1.14
2.20
0.01
0.75
0.71
3.68
3.01
1.09
2.22
3.04
4.65
6.19
6.84

0.49
0.81
N.D.
N.D.
N.D.
1.07
1.02
0.36
1.44
1.59
1.79
2.45
3.55

Table 7.Effectsofnitrogen sourceson
mycelialgrowth and exo-polysaccharide production with
flaskculture.
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무무무기기기염염염류류류 선선선발발발 및및및 최최최적적적농농농도도도

균사생장과 세포외 다당류생산에 관한 무기염류의 영향을 조사하기 위하여
glucose5%(w/v),polypeptone1.0%(w/v),yeastextract0.8%(w/v)가 함유된
배지에 9종의 무기염류를 각각 0.15%(w/v)씩 첨가하여 조사하였다.그 결과
Table8에서 보는 바와 같이 6종의 무기염류는 백영고 버섯 균사생장에 효과적
이었고 그 중에서도 K2HPO4와 MgSO4․7H2O 첨가구에서 균사생장과 세포외
다당류 생산이 가장 우수하였다.
이러한 결과는 Chen과 Liy[107]가 의 효소생산에 있어서

K2HPO4와 MgSO4․7H2O의 첨가가 효과적이었음을 보고한 결과와 유사한 경
향임을 알 수 있다.또한 bufferingreagent로 작용하는 PO43-,세포구조를 형성
하는 K+,그리고 균류의 세포벽의 생합성 및 이온 투과성에 영향을 미치는
Mg2+의 효과에 의하여 균사생장과 세포외 다당류 생산수율을 향상시킨 것으로
사료된다.
최적 무기염류로 선발된 K2HPO4의 첨가농도에 따른 영향을 조사하고자

glucose5%(w/v),polypeptone1.0% (w/v),yeastextract0.8%(w/v)가 함유된
배지에 0.02 - 0.3%(w/v)씩 첨가하여 조사한 결과 Fig.12에서와 같이
0.12%(w/v)농도의 K2HPO4첨가구에서 최대 균사생장(12.9g/L)과 세포외 다당
류 생산(4.15g/L)을 보였다.
또한 MgSO4․7H2O의 첨가에 의해 따른 균사생장과 세포외 다당류 생산을

조사하기 위하여 glucose 5%(w/v),polypeptone 1.0%(w/v),yeastextract
0.8%(w/v),K2HPO40.12%(w/v)가 함유된 배지에 0.02-0.3%(w/v)씩 첨가하
여 조사한 결과 Fig.12에서와 같이 균사생장은 MgSO4․7H2O 첨가에 따른 수
율증가 효과는 나타내지 않았지만,MgSO4․7H2O 0.12%(w/v)농도가 첨가된
시험군에서의 세포의 다당류 생산의 수율은 K2HPO4의 첨가 농도에 따른 실험
결과에서 나타난 세포외 다당류 생산보다 향상된 수율을 보였다.
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따라서 백영고버섯 균사체의 균사생장과 세포외 다당류의 생산을 위한 최적
무기염류인 K2HPO4와 MgSO4․7H2O의 최적 첨가농도는 똑같이 0.12%(w/v)임
을 알 수 있다.
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Mineralsource Mycelialdryweight(g/L) Exo-polysaccharide(g/L)

Control(none)
MgSO4

CaCl2·2H2O
ZnSO4·7H2O
MgCl2

MgSO4·7H2O
Na2HPO4
FeSO4·7H2O
K2HPO4
KH2PO4

7.15
6.84
7.30
0.16
8.57
9.69
7.32
6.64
10.92
8.31

1.90
2.51
0.54
N.D.
1.48
3.34
1.27
1.02
3.75
2.64

Table 8.Effects ofmineralsources on
mycelialgrowthandexo-polysaccharideproductionwithflask
culture
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Fig.12.EffectofK2HPO4 concentration on Inzenga
mycelialgrowth and exo-polysaccharide production with flask
culture
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MgSO4 7H2O concentration (%, w/v)

0.02 0.05 0.08 0.1 0.12 0.15 0.18 0.2 0.25 0.3

M
yc

el
ia

l g
ro

w
th

 (
g

/L
)

E
xo

-P
o

ly
sa

cc
h

ar
id

e 
(g

/L
)

0

2

4

6

8

10

12

14

Mycelial growth
Exo-Polysaccharide

Fig.13.EffectofMgSO4․7H2O concentrationon
mycelialgrowth and exo-polysaccharide production with flask
culture
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의의의 영영영향향향

백영고버섯의 균사생장과 세포외 다당류 생산에 관한 agitationspeed의 영향
은 5Ljarfermentation에서 100-300rpm으로 달리하여 조사하였다.배양온
도,pH 및 aeration은 각각 25℃,6.5,그리고 0.5vvm으로 배양기간 동안 일정
하게 유지되도록 조절하였다.Fig.14는 다른 agitationspeed하에서 배양기간
동안의 균사생장과 세포외 다당류 생산에 관한 것으로 결과에서 보는 바와 같
이 agitationspeed는 균사생장과 세포외 다당류 생산에 영향을 미치고 있음을
알 수 있다.Agitationspeed가 200rpm이상까지 증가시켜 주었을 때 균사생장
과 세포외 다당류 생산을 감소하고 있음을 알 수 있다.이러한 결과는
agitationspeed가 증가할수록 impeller에 의한 강한 shearstress가 발생하여 발
효조 내의 균사에 손상을 입혀 균사생장과 세포에 다당류 생산에 부정적인 영
향을 끼쳤기 때문인 것으로 사료된다.최대 균사생장과 세포외 다당류 생산은
150rpm의 agitationspeed조건하에서 얻어졌으며 그 생산량은 각각 8.08g/L
와 3.23g/L로 나타났다.따라서 최적 agitationspeed는 150rpm임을 알 수
있다.
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의의의 영영영향향향

Jarfermenter에서의 aeration에 따른 균사생장과 세포외 다당류생산에 미치
는 영향을 조사하기 위하여 aeration을 각각 0.5vvm과 1.5vvm으로 하여 조
사하였다.배양온도와 pH,및 agitationspeed는 각각 25℃,6.5,그리고 150
rpm으로 하여 배양기간 동안 일정하게 유지되도록 조절하였다.
Fig.15에서 보는 바와 같이 1.5vvm의 aeration 공급에서 최대 균사생장

(8.53g/L)와 세포외 다당류 생산(3.54g/L)을 나타냈다.
이러한 결과는 aeration공급이 증가할수록 배양액 내의 산소전달속도가 증가

하여 백영고버섯의 균사생장에 유리한 환경을 조성하게 되어 결국 균사생장과
세포외 다당류 생산의 수율 향상에 긍정적인 영향을 미친 것으로 사료된다.
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최최최적적적 배배배양양양조조조건건건하하하에에에서서서의의의

Flask culture에서의 영양 요구성 실험 결과 얻어진 최적배지(glucose
5%(w/v),polypeptone 1.0%(w/v),yeastextract0.8%(w/v),K2HPO4 0.12
%(w/v)및 MgSO4․7H2O 0.12%(w/v))2.0L를 5Ljarfermintation에 분주
한 후 배양온도 25℃,pH 6.5,agitationspeed150rpm,그리고 areation1.5
vvm 조건하에서 12일동안 배양시간에 따른 균사생장의 세포외 다당류 생산,
그리고 기질인 glucose소비량을 조사하였다.
Fig.16은 배양시간에 따른 백영고버섯의 균사생장과 세포외 다당류 생산 및

잔존 glucose농도의 변화를 나타낸 것이다.결과에서 보는 바와 같이 균사생장
의 경우 배양시간 3일 이후부터 균사생장이 급격히 이루어져 배양시간 11일 경
에 최대 균사생장(12.84g/L)을 보인 다음 그 이후 균사생장이 다소 억제되고
있음을 알 수 있고,세포외 다당류 배양시간 4일경에 2.78g/L의 생산을 보이기
시작하여 배양 11일 경에 최대 세포외 다당류 생산(4.85g/L)을 보인다음 그
이후에 균사생장의 억제됨에 따라 세포외 다당류 생산도 저하되고 있음을 알
수 있다.또한 백영고버섯 균사체의 균사생장이 급격히 증가하기 시작하는 시
점에서 배지내의 기질인 glucose의 이용도 급격히 증가하고 있으며,배양기간
동안 배지 내의 glucose농도는 50g/L에서 21.3g/L정도로 감소하였다.이러
한 결과는 백영고버섯의 세포외 다당류 생산 방식이 증식 연동형 방식인 것으
로 판단되는데,이에 대한 보다 많은 연구가 필요한 것을 사료된다.



- 59 -

Time (day)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

M
yc

el
ia

l g
ro

w
th

 (
g

/L
)

E
xo

-P
o

ly
sa

cc
h

ar
id

e 
(g

/L
)

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

Mycelial growth
Exo-Polysaccharide

R
es

id
u

al
 g

lu
co

se
 c

o
n

c.
 (

g
/L

)
15

20

25

30

35

40

45

50

55

Residual glucose conc.

Fig.16.ChangesofP Inzengamycelialgrowth
andexo-polysaccharideproductionwithjarfermentation
at25℃,pH 6.5,1.5vvm,and200rpm.
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ⅤⅤⅤ 결결결 론론론

백영고버섯( Inzenga)의 균사생장과 세포외 다당류 생산
을 위한 액체 배양의 최적 배양 조건 및 배지조성을 flask culture와 jar
fermintation을 이용하여 조사하였다.

백영고 버섯 균사체의 균사생장과 새포외 다당류 생산을 위한 최적 온도와
pH는 각각 25±1℃와 6.5로 조사되었고,flaskculture에서의 최적 배양부피는
300mLflask에서 50mL이었고,shakingspeed는 150rpm으로 나타났다.백영
고버섯 균사체의 균사생장과 세포외 다당류 생산을 위한 최적 접종원의 조건을
조사한 결과,최적 접종원의 배양일수와 접종량은 7일간 배양한 접종원을
5%(w/v)로 접종 시 가장 효과적인 것으로 나타났다.

영양요구성 인자는 미생물 및 유효성분을 함유한 물질의 생산을 위한 선행조
건 중의 하나이다.그러나 백영고버섯 균사체의 균사생장과 세포외 다당류 생
산을 위한 영양 요구성 인자에 대한 연구는 매우 부족한 실정이어서 균사생장
과세포외 다당류 생산을 위한 영양 요구성 인자를 조사하기 위하여 회분식 배
양을 실시하였다.그 결과 최적 배지 조성은 탄소원으로는 glucose5%(w/v),
질소원으로는 polypeptone1.0%(w/v)과 yeastextract0.8%(w/v)이고,무기염
류는 K2HPO40.12%(w/v)와 MgSO4․7H2O 0.12%(w/v)이었다.

5L jarfermintation에서 최적 교반속도와 통기량은 각각 200rpm과 1.5
vvm으로 조사되었다.플라스크 배양에서 고안된 최적 배지 조성을 가지고 배
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양온도 25℃,pH 6.5,교반속도 150rpm 그리고 통기량 1.5vvm에서 13일간
회분식 배양을 실시한 결과 배양시간 11일 경에 최대 균사 생장 12.84g/L,세
포외 다당류 생산은 4.85g/L의 생산수율을 보였으며,백영고 버섯 균사체의
세포의 다당류 생산은 균사생장과 밀접한 관계가 있었으며 이는 증식 연동형
임을 알 수 있었다.

그러나 본 연구에서 얻어진 결과는 백영고버섯으로부터 균사생장과 세포외
다당류의 생산을 위한 효율적인 공정의 개발에 있어서 불충분한 점이 있다.따
라서 대규모의 균사체 및 세포외 다당류 생산을 위해서는 백영고버섯 균사체로
부터 생산되는 세포외 다당류의 특성,배양조건의 최적화,적절한 반응기의 구
성 및 고안 등의 많은 연구가 필요한 것으로 사료된다.
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