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ABSTRACT

Submerged Culture Characterization of Mycelium and Functional 

Searching of Pleurotus ferulae

                             by Hwan-Hee Lim

                             Advisor : Prof. Wol-Suk Cha Ph.D.

                             Department of Chemical Engineering,

                             Graduate School of Chosun University

  This study examines features and functions of mycelial submerged culture 

of Pleurotus ferulae. Its four strains (F-1, F-2, F-3 and F-4 )  collected 

domestically are publicly announced to select good strains and the best strain, 

F-2, is selected as its mycelial grows fast and density is good. 

The strain of P. ferulae selected shows the best growth in MYPA medium 

and as the growth is the best at 25℃, it is demonstrated that the optimal 

temperature us 25 ℃ and optimal acid degree is pH 6.5. 

The optimal culture volume at the flask culture is 50mL at the 300ml flask , 

and shaking speed is 150 rpm. This study examines optimal cultural 

conditions for mycelial growth and production of exo-polysaccharide, and 

finds that the effective culture days and innoculation amount of the optimal 

innoculation source are seven days and 5% innoculation(w/v). 

The factor of nutritial need is one of prerequisites for production of matter 

containing microbes and effective components. However, as there are few 

studies on the factor of nutritial need for mycelial growth of P. ferulae and 

exo-polysaccharide,  this study begins batch culture to examine the factor. As 

a result, the optimal growth medium should be made of 5% of glucose (w/v) 
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for carbon source, 1.0% of polypeptone (w/v) and 0.8% of yeast extract(w/v). 

The optimal agitation speed and ventilation of 5 L jar fermentation are 

200rpm and 1.5vvm. When this study conducts a batch culture under the 

optimal culture condition designed from the flask with 25℃ of temperature, 

pH 6.5, 200rpm of agitation speed, and 1.5 vvm of ventilation amount for 12 

days, at the tenth days of the culture, it obtains the largest hypha of 10.01 

g/L and 3.94 g/L of exo-polysaccharide, and the production of the 

exo-polysaccharide is closely related to hypha growth, which indicates a 

multiplicative interlocking. As fruit body and complex of the mycelium has 

more toxicity to the cell line of lung cancer rather than that of uterine 

cancer, the complex abstracted contains ani-carcinogenic materials and MTT 

can be effectively used for search of its functionality. 

Water extracts from the fruit body of P. ferulae controls muliplication of the 

spleen cells even at the 200 times-diluted concentration and  the complex 

abstracted from the mycelium controls multiplication of the spleen cells even 

at the 300 times-diluted concentration. Water extracts from the fruit body of 

P. ferulae controls production of TBA responsive matter by hydrogen 

peroxide at the 200 times-diluted concentration, and  the complex abstracted 

from the mycelium controls it even at the 400 times-diluted concentration. 

However, the result obtained through this study is not sufficient to develop 

effective processing for production of mycelial growth and exo-polysaccharide. 

Therefore, for mass production of mycelium and exo-polysaccharide, we need 

further studies on features of exo-polysaccharide produced from the mycelium, 

optimization of culture conditions, preparation and design of proper effector. 

And it is demonstrated that the complex abstracted from the P. ferulae has 

greater toxicity to the lung cancer cells and remarkably increases toxicity to 

lung cancer and uterine cancer cells. As the  P. ferulae is edible and its 

complex abstracted is thought to have low toxicity, the complex can be used 
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as a material to enhance anti-cancer action and for more scientific and 

organized studies, the effective matter from the  P. ferulae should be 

separated and refined to identify its active mechanism and secure stability 

through research on toxicity.
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ⅠⅠⅠⅠ. . . . 서   서   서   서   론론론론

  고등균류인 버섯은 지구상에서 14,000 여종이 분포된 것으로 추정되고 

있으며 약 700 여종이 중요한 약리적특성들을 가지고 있는 것으로 알려

져 있다. 우리나라에서 조사된 야생버섯은 1,000 여종으로 식용버섯이 

300 여종, 약용버섯이 50 여종으로 밝혀졌으며 이중 인공재배에 성공하

여 재배되고 있는 식용버섯은 느타리, 표고, 양송이, 팽이, 새송이 등 11 

여종이며, 약용버섯은 영지, 복령 등 몇 종에 불과한 실정인데 이웃나라

인 일본의 경우 20 여종, 중국의 30 여종에 비하면 매우 부족한 실정이

다. 버섯은 오래전부터 맛과 영양이 풍부한 식품으로 그리고 약용 등의 

목적으로 사용하여 왔고, 버섯 중의 당, 유기산, 지방산, 아미노산, 핵산 

등은 영양성분 및 단백질 자원으로서 뿐만 아니라 식품의 texture 및 향

미를 높이는 성분으로서, 일부 스테롤, 지방산, 단백질, 핵산, 비타민, 효

소류, 무기염류 등은 생체의 생리조절 물질로서 연구되고 있고, 일반적으

로 지질이 적고 양질의 단백질 및 핵산이 풍부하며 특히 vitamin D의 전

구체인 ergostrol을 함유하고 있어 어린이와 임산부, 뼈의 노화가 시작되

는 중년이후의 사람들에게 유용하다고 보고하였다[1-2]. 영지, 운지 그

리고 표고 등 자실체의 건조물을 분말로 한 것, 또는 자실체나 이들의 균

사체 배양물을 물 또는 물과 에탄올의 혼합액으로 추출하여 얻은 성분을 

식용에 적합하도록 가공한 것을 주원료로 하여 섭취가 용이하도록 액상, 

페이스트상, 분말, 과립, 캡슐 등으로 가공한 버섯제품들이 개발되고 있으

며 최근 버섯추출물의 유효성분을 나노기술을 응용한 기능성 화장품 개발

에 관한 연구가 활발히 진행되고 있는 상황이다.

  버섯은 calories, sodium, fat, cholesterol 함량이 적고 protein, 

carbohydrate, fiber, vitamin, 그리고 mineral 등이 풍부하여 dietary 
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food로 손색이 없고, 암, 중풍, 뇌졸중, 고혈압, 심장병 등의 성인병, 해

독, 진정, 빈혈, 지혈, 건위, 이뇨, 강심 등의 생리적병, 결핵, 항균, 소염 

등의 세균성 질병에도 효과가 있는 것으로 알려져 있다[3]. 버섯의 약리

작용은 β-glucan이 그 활성에 크게 관여한다는 사실은 많은 연구에 의

해서 밝혀졌는데 다당체(polysaccharide)의 일종인 β-glucan은 세포조

직의 면역기능을 활성화시켜 암세포의 증식과 재발을 억제하고 면역세포

의 기능을 활발하게 하는 인터루킨(interleukin), 인터페론(interferon)의 

생성을 촉진시키는 것으로 보고되어 있다[4]. 실제로 버섯의 균사체 및 

자실체 추출물의 sarcoma 180에 대한 종양의 억제율을 조사한 결과 

Tricholoma matsutake 91.8%, Phellinus linteus 96.7%, Pholiota 

nameko 86.5% 등의 종양억제 효과가 있는 것으로 나타났다[5].

  일본에서 버섯으로부터 개발된 항암제는 Lentinus edodes 의 자실체

로부터 추출한 Lentinan은 분자량이 약 50만으로 위암치료제로 사용되고 

있으며, Schizophyllum commune의 균사체 배양액으로부터 생산된 

Schizophyllan(SPG)는 분자량이 약 45만으로 자궁암의 치료제로서 사용

되고 있으며, Coriolus versicolor의 균사체에서 추출한 Krestin(PSK)은 

분자량이 10만으로 소화기관, 폐, 그리고 유방암의 치료제로서 사용되고 

있다. 또한 국내의 경우 1997년 이후로 한국신약에서 Phellinus linteus

의 균사체의 열수추출물로부터 Meshima, 동신제약에서 구름버섯으로부

터 코프랑이라는 항암제가 개발된 이후로 여러 버섯으로부터 유효한 약리

성분을 탐색하려는 연구가 활발히 진행되고 있다[6].

  New millenium 시대에 들어 인간 GENOM의 유전자 수가 무려 2만 4천 

～ 4만으로 알려지면서 생명공학의 시대가 급진적으로 가속화되고 있다. 

이에 따라 생명 공학은 인간 생활 여러 분야에서 해야 할 일이 많아졌고 

그 중 농업 생명공학 기술에 커다란 역할을 하지 않으면 안 되게 되어있
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다. 또한, WTO출범, UR협상 체결 등 급속히 변해 가는 국제농업 환경변

화에 따라 우리나라의 농산물분야도 생존을 위한 경쟁력 제고가 절실해졌다

[7-8]. 그러나 우리나라에서 자생하고 있는 900여종의 버섯 중 식용을 

위하여 대량으로 인공 재배되고 있는 것은 주로 양송이, 느타리, 팽이, 표고 

등에 한정되어 있고 실질적으로 이용되고 있는 약용버섯도 영지, 상황, 복령 

등 몇 종에 지나지 않는다. 반면, 중국이나 일본 등은 버섯의 약재화, 식

용화를 위한 연구와 기술 개발이 대규모로 급속히 이루어지고 있어 우리나

라에서도 신기능성 소재화 할 수 있는 새로운 버섯의 발굴과 이를 이용할 

수 있는 기술개발이 절실하다[9-14]. 

  본 연구에서 연구하고자 하는 버섯은 아위버섯(Pleurotus ferulae)으로 

분류학적으로 느타리버섯과(Pleurotaceae), 느타리버섯속(Pleurotus)에 속

하며 건조한 초원에서 아위(阿魏)라고 하는 약용식물에 기생 혹은 부생하

는 버섯이다(Fig. 1). 자실체는 단생하거나 군생에 가깝다. 갓 길이는 직

경 5～15cm이며, 무게는 150～300g정도이다. 처음에는 납작한 반구형

이지만 점차 넓게 펼쳐지다가, 마침내 밑 부분이 오목해지거나 부채꼴이 

된다. 표면은 매끄러우며, 어릴 때는 갈색을 띠지만 후에는 오백색(汚白

色)으로 변한다. 육질은 흰색이며 비교적 두텁다. 균습(버섯 살)은 이어

져 자라고 다소 촘촘하며, 흰색을 띠며 후에 담황색이 된다. 어느 시기에 

균병(팡이자루)에서 교차되어 그물무늬가 된다. 균병은 치우쳐 자라거나 

중간에 자라며, 안의 포자는 백색부터 오백색에 이른다. 포자는 흰색에 

가까우며 매끄럽다. 갓의 모양은 원형, 장타원형, 타원형으로 비교적 단조

로운 편이다. 크기는 12～14㎛ × 5～6㎛이다. 1983년 중국 연구원들이 

신강(新彊)의 야생 아위버섯에서 균을 채취하여 인공재배에 성공한 버섯

이다. 따라서 본 연구에서는 아위버섯 균사체 심부배양 특성 및 기능성에 

관하여 검토하였다.
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Fig 1. Pleurotus ferulae (fruiting body)
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ⅡⅡⅡⅡ. . . . 문헌연구문헌연구문헌연구문헌연구

II-1. II-1. II-1. II-1. 느타리속느타리속느타리속느타리속((((PleurotusPleurotusPleurotusPleurotus    spp) spp) spp) spp) 버섯의 버섯의 버섯의 버섯의 생산 생산 생산 생산 

II-1-1. II-1-1. II-1-1. II-1-1. 고체배양고체배양고체배양고체배양

  Pleurotus osteatus는 맛있고 영양학적 가치가 높은 식용버섯으로 

“Oyster mushroom", 또는 ”Hiratlke"로써 잘 알려져 있다. Pleurotus 

osteatus는 세계에서 가장 많이 재배되고 있는 버섯들에 속한다[15]. 이 

버섯의 생산은 1986년과 1990년 사이에 4배로 증가하였고 현재 년간 

일백만톤 정도로 추산되고 있다[16]. 1996년에 중국의 경우 약 70만톤 

정도 생산하고 있고, 미국에서는 양송이 버섯(Agaricus bisporous)다음

으로 많이 생산되고 있다. 1995년에 미국의 Pleurotus osteatus 생산은 

880만톤 정도 생산되었는데 이는 1994년도의 94%정도 증가한 것이다

[17]. Pleurotus osteatus는 칼로리(calories), 나트륨(sodium), 지방

(fat), 그리고 콜레스테롤(cholesterols)이 낮은 반면, 단백질(proteins), 

탄수화물(carbohydrates), 섬유(fiber), 비타민(vitamins), 그리고 무기

질(minerals) 등이 풍부하여 좋은 건강식품으로 평가되고 있다.

  느타리속의 야생종들 가운데 Pleurotus eryngii의 경제적 중요성은 많

이 인식되고 있는데, 그 자실체의 맛과 향기의 특성은 다른 느타리속의 

버섯보다 뛰어난 것으로 평가되고 있다[18]. Mau등[19]은 Pleurotus 

eryngii에 함유된 향기성분에 관하여 조사하였는데 그들 대부분은 휘발성

(volatiles) 및 미각 성분인 것으로 보고하였다.

  Pleurotus spp는 Cotton Stalks, 밀/볏 짚, 그리고 톱밥 등과 같은 기

질이 함유된 lignin과 Cellulose에서 재배되는 사물기생(saprophytic)균
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류이다. 이러한 기질을 이용하기 위해서는 peoxidases, laccases, 

cellulases, hemicellulases, 및 xylanases와 같은 효소들을 분비하여야 

하는데, Pleurotus spp는 이러한 효소들을 분비하는 특성을 지니고 있다. 

Pleurotus spp의 이점 중의 하나는 퇴비화(composting)와 Casing 

layer가 필요없이 lignocellulosic 기질에서 재배할 수 있다는 점이다. 이

러한 담자균류(basidomycetes)의 상업적 생산기술은 잘 개발되었으며 

가장 상업적으로 재배되고 있는 버섯인 A. bisporous의 경우와 비교하였

을 때 비교적 단순한 특징을 지니고 있다[20]. Pleurotus spp는 화학적 

또는 생물학적 전처리 없이 효율적으로 lignocellulose를 분해할 수 있기 

때문에 다양한 lignocellulose계 부산물들을 이용 및 재활용할 수 있다. 

Pleurotus spp의 기질로서 연구되어진 농업부산물로는 coffee pulp, 

flax shive, corn cob, sugareane bagasse 및 rice hulls등이 있다.

  Cotton은 세계적으로 중요한 작물중의 하나이며 지역농업 부산물 중에

서 가장 많이 발생하고 있다. 버섯재배를 위한 기질로서 cotton stalks를 

사용하는데 가장 큰 장애물은 보관상의 문제점이다. 이들은 밀짚(wheat 

straw)의 0.4 - 1.4%와 비교하였을 때, 2 - 4%의 수용성 탄수화물을 

함유하고 있고, 수분함량이 매우 높기 때문이다[21]. 지질은 급속하게 사

상균(mold)이 무성하게 자라 결국 부패와 호기성 분해를 가져오게 된다. 

Silage생산은 Silanikove 등[22]에 의하여 연구가 이루어졌는데, 이러한 

물질은 수확 후 9개월까지 상업적 pleurotus 생산을 위해 사용될 수 있

다.
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II-1-2. II-1-2. II-1-2. II-1-2. 액체배양액체배양액체배양액체배양

  Pleurotus spp는 fungal protein, 종균(spawn) 또는 향기성분의 생산

을 위하여 액체배양을 통하여 균사배양을 할 수 있다. Hadar과 Cohen- 

Arazi[23]는 cotton straw에서 생산된 P. ostreatus 자실체와 액체배양

에서 생산된 균사체의 화학적 성분을 조사하였다. 자실체와 균사체의 총 

단백질, 아미노산, 지방산 등의 조성은 거의 유사한 것으로 나타났다. 

  식용버섯의 자실체들은 특유의 향미 및 향기성질로 잘 알려져 있다. 식

용버섯 양미 성분 중의 휘발성 화합물 중에 1-octan-3-ol은 버섯 특유

의 향미를 나타내는 주요한 화합물이라고 알려져 있다[24]. 액체배양에 

의해 생산된 균사체는 매우 적은 정도의 향미성분을 가지고 있어 이러한 

기술은 여전히 중요한 과제가 되고 있다[25]. 사실 Belinky 등[26]은 P. 

pulmonarius의 액체배양에서 성장배지에 Soybean flour와 Soybean oil

을 첨가하여 자실체에서 생산된 1-octan-3-ol 함유량보다 유사 내지 

더 높은 정도의 1-octan-3-ol 생성을 증가시켰다. Lipoxygenase는 불

포화지방산(주로 linoleic acid)의 hydroperoxides의 형성을 통하여 향

미 성분의 생합성에 주요한 효소로 간주되고 있다. Assaf등[27]은 P. 

pulmonarius의 균사체 균질액(homogenate)에 의해 linoleic acid가 

13-hydroperoxylinoleate와 1-octan-3-ol로 전환된다고 보고하였다.
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II-2 II-2 II-2 II-2 균사체 균사체 균사체 균사체 생산생산생산생산

  버섯의 식품학적 가치는 맛뿐만 아니라, 아미노산, 당, 비타민 등을 풍

부하게 함유한 건강식품으로 평가되고 있으며 버섯 균사체의 심부배양도 

식품이나 사료를 목적으로 한 것[28-30], 배양 균사체의 비타민이나 질

소함량[31, 32] 등의 성분, 그리고 원료비의 절감을 위한 폐자원의 이용

[32-34]등에 관하여 많은 검토가 이루어진 바가 있다. 또한 버섯류에는 

세균, 곰팡이, 효모 및 방선균 등과 같이 생리활성물질 생산균의 탐색대

상이 되고 있어 여러 종의 항생물질[35,36], 항암물질[37,38], 효소[39] 

및 기타 여러 가지 물질[40,41]등이 보고된 바가 있다. 따라서, 심부배양

에 의한 유용물질 생산을 위한 버섯 균사체의 배양은 급속도로 이루어지

고 있기 때문에 배양공학 측면에서의 버섯 균사체 대량 생산에 미치는 여

러 배양조건 등에 관하여 조사하고자 한다.

II-2-1 II-2-1 II-2-1 II-2-1 산소공급조건산소공급조건산소공급조건산소공급조건[42][42][42][42]

  각종 미생물 배양에 있어서 배지조성과 산소공급조건이 미생물 증식에 

커다란 영향을 미치듯이 균사체의 심부배양에서도 산소공급조건에 따라 

균사체 생장에 영향을 미친다. 심부배양을 할 경우 균사체 생장에 필요한 

영양원의 경우에 산소공급조건이 필수적인데 물에 대한 산소의 용해도는 

10
-3

이하로 매우 낮기 때문에 배양기간 동안에는 산소가 배지에 용해되

도록 공급하여야한다. 산소용해속도와 액중에서의 이동속도가 극히 낮기 

때문에 산소공급이 기포에서 세포내로 산소공급이 원활히 이루어져야 할 

필요성이 대두된다. 이러한 산소공급을 원활하게 하기 위한 수단으로 배
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양액의 강제교반 또는 강제통기가 이용되며 이 조작에 들어가는 동력은 

큰 것으로 산소공급도 버섯 균사체의 심부배양에 있어서 없어서는 안 될 

중요한 환경인자가 된다. 산소공급 조건의 바로메이터로서 배지의 산소흡

수속도(kd)인데, kd는 대기압의 공기보다 단위체적당의 배지에서의 단위

시간당 들어가는 산소량으로 진탕배양의 경우 배양액량과 진탕속도에 의

해 영향을 받으며, 통기교반의 경우 kd의 측정에 아류산소다법이 많이 쓰

이고 있다. 산소공급이 과잉상태가 되면 공급과잉에 따른 생장저해효과가 

나타나며 버섯 균사체 배양에 있어서 최적 kd값은 버섯 종에 따라 다른 

것으로 조사되고 있다.

II-2-2 II-2-2 II-2-2 II-2-2 PelletPelletPelletPellet형과 형과 형과 형과 filamentousfilamentousfilamentousfilamentous형 형 형 형 균사체 균사체 균사체 균사체 비증식 비증식 비증식 비증식 속도속도속도속도

  버섯과 같이 세포가 개개로 분리, 연결되어 균사(mycelia)를 형성하는 

미생물을 액체배양하면 대부분의 경우 균사체가 덩어리 상태로 되어 증식

되는데 배양조건에 따라 구형(Pellet)과 섬유상(filamentous)형태로 증식

된다. 섬유상 세포가 Pellet을 형성할 때의 증식은 증식속도가 세포량의 

세제곱으로 비례한다고 제안했다[41].

  심부배양에 있어서 균사체의 증식속도에 영향을 미치는 인자로서 균사

체 증식형태(Pellet 또는 filamentous)와 산소공급조건을 고려할 수 있

다. Table. 1에서 보는 바와 같이 Pellet으로 증식하는 균사체보다 섬유

상 증식 균사체의 세포비증식속도(cell specific growth rate,  , g/g․hr)

가 높게 나타나고 있다. 따라서 Pellet형태로 증식하게 된 균사체에서도 

균질화(homogenation)하게 되면 균사가 분산상태가 되어 세포비성장속

도()는 증가하게 된다.
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Cultivation

time (hr)

Cell specific growth rate( , hr-1)

Homogenate of 

filamentous type 

mycelium

Homogenate of 

Pellet type 

mycelium

Pellet type 

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

Table 1. Cell specific growth rate of Lentinus edodes mycelium. 
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  결국 균질화에 의해 산소공급 측면에서 균사생육에 양호한 환경이 조성

되어 증식이 빨라지게 되는 것으로 나타났는데 즉, 균사체 배양에 있어 

Pellet 형태로 배양하였을 때 균사생장에 불리한 환경이 발생하는데 다시 

말하면 균사의 내부에 기질의 농도분포가 존재하여 중심부근에서 기질 부

족 부분이 생기기 때문이다.

  Pellet형 균사체 내의 물질이동 식

      


 

       : 배지중의 기질 농도(mg/mL)

        : 기질 확산계수 (mm2/min)

        : Pellet형 균사체의 반경(mm)

        : Pellet형 균사체의 밀도(mg/mm
2
)

        : 호흡속도계수(mgO2/mg cell min) 이다.

  이 식을 Table. 1 의 표고의 균사체에 관해서 계산하여 보면 산소, 포

도당, 질소원 등의 기질 중에서 산소가 연속적으로 기질로 전환되고 있음

을 알 수 있다. 따라서 심부배양에 있어서 균사체의 형태는 Humfeld 등

[42]의 초기연구에서도 보고 된 바 있다. 또한 Pellet형 균사체의 내부와 

외부에서의 기질 이동의 차이 등에 따라 생육조건의 차이가 발생할 수 있

지만, 균사체 전체가 배지에 접하여 있는 상태로 생육하여온 섬유상 균사

체는 기질 이동 속도의 일정함을 유지하여 균사체 생육이 양호함을 알 수 

있다. Table. 1 에서 보는 바와 같이 Pellet형 균사체를 균질화 하였을 
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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 생장

하는 다른 미생물의 배양학적 측면에서의 연구와 더불어 현재 이에 관한 

연구가 계속 추진되고 있다. 

II-3 II-3 II-3 II-3 항종양성 항종양성 항종양성 항종양성 다당류다당류다당류다당류

  담자균이 생성하는 항생물질에는 항균성이나 항암성을 가지고 있는 것

이 많은 것이 하나의 특징이다. 담자균류의 제암성 물질에 관해 가장 많

이 연구된 것은 다당류이다. 원숭이안장버섯과 진흙버섯과의 열수추출물

이 흰쥐의 Sarcoma-180에 유효한 것으로 나타나 담자균류 유래 다당류

의 연구는 활발히 진행되어 왔다. 구름버섯(Coriolus versicolor)의 Psk, 

표고버섯(Lentinus edodes)의 Lentinan, 치마버섯(Schizophyllum 

commune)의 Schizophyllan, 잎새버섯류와 영지버섯류의 다당류들은 폭

넓게 연구되어왔으며, 이중 Psk와 Lentinan은 일본에서 실용화되고 있

다. 柳進 등[43]은 항종양성 다당류를 형성하는 담자균류를 계통적으로 

정리하여 보고하였다(Table. 2). 그러나 대부분의 다당류는 화학적인 검

토에서 끝나고 항종양 활성에 관해서는 연구가 많이 이루어지지 않는 상

태이다.

  이러한 다당류의 효과는 면역 부활작용에 의한다고 한다. 면역을 담당

하는 세포는 주로 림파구와 Macrophage이다. 림파구에서는 B-cell과 
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T-cell이 있으며 B세포는 골수에서 항체를 생산하고 체액성 면역의 주

체가 된다. T세포는 흉선에서 연유되어 면역응답에 관여하는 Helper -T

로 직접 암세포를 공격하는 Kill-T등 여러 종류가 있어 세포성 면역의 

주체이다. Macrophage는 이물질을 세포내로 들어가게 처리하는 활동이 

있다. 이러한 세포는 서로 유기적으로 암세포에 대하여 면역시스템을 활

성화시키고 있다(Fig. 2)[44]. 

  담자균 다당류는 T세포를 부활시켜 흉선 의존성 면역반응을 회복한다

고 되어있다. 이에 대하여 Corynebacterium 균의 다당류나 BCG는 

macrophage를 활성화하여 세균의 endotoxin이나 

lipopolysacchatide(LPS)는 B세포를 부활시키는 작용을 가지고 있다

[44].

  Psk 및 lentinan에 관해서는 많은 동물실험이 이루어져 왔으나 

Krestin은 경구투여에서도 유효하고 독성은 낮은 것으로 나타났다. 항종

양 스펙톨은 잘 알려져 있어 이물성이 높은 암, 예를 들면 이식암에 극소 

X-ray 조사로 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 저하방지

에 유효하나, Lentinan은 helper-T로 세포 부활물질이며, Psk는 T세포 

부활이외의 기능은 약하기 때문에 직접 암세포를 공격하는 활성은 낮다. 

담자균의 다당류는 자실체에서 추출뿐만 아니라 배양균사체에서도 추출되

는 것으로도 대량생산이 가능하다. 담자균에서 생성하는 당단백질 중에는 

Suppressor-T세포를 부활하는 것도 있다. 이 경우는 역으로 과잉된 면

역 반응을 억제하는 것으로 알레르기 질환에 적용이 검토되고 있다. 담자

균 다당의 구조와 활성과의 상관관계는 어느 정도 잘 알려져 있다[45]. 
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일반적으로 활성이 높은 다당류는 수용성으로써 가수분해로 D-glucose

만 생성하는 중성 homoglucan이다. 화학구조는 β-(1,3)-D-glucan이 

주체로 하여 2-12 glucosyl 잔기당 1개의 β-(1-6)의 분자를 가지고 

있다(Fig. 3). 수용액중에는 right-handed 삼중나선구조를 갖는 것으로 

알려져 있다(Fig. 4). 분자량은 10
4
 - 10

6
이 필요하고 이 분자량 이하에

서는 삼중쇄의 분율이 줄어 활성이 저하되는 것으로 알려져 있다.

  활성이 높은 수용성  D-glucan의 함량은 적어서 양적으로 많은 알칼

리 가용의 β-D-glucan을 화학구조에 따라 활성의 발현이나 개선이 시

도되고 있다. 예를 들면 복령의 pachymane은 활성이 없는 β

-D-glucan이나 이것을 화학수식된 hydroxyethyl-pachyman 스미스 

분해로 β-(1,6) 분자를 제거한 Pachymaran 효소와 가열처리된 

U-pachyman은 활성이 있는 것으로 나타났고, 목이버섯의 고분기형 저

활성 Curdlan에도 측쇄를 polyol화 하는데서 활성이 현저하게 증가한다. 

활성이 없는 직쇄형 Cudlan에도 carboxymethyl화 되어 CM-curdlan으

로 변환되면 활성이 증가하게 되는 것으로 알려져 있다[45].
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Mushroom Extract Inhibition (%)

Auricularia auricula-judae

Ganoderma appalanatum

G. tsegae

Phellinus linteus

P. igniarius

Coriolus versicolor

C. hirsutus

C. pubescens

Daedaleopsis tricolor

Fomes fomentarius

F. pinicola

Hirshioporus fusco-violaceus

Lenzites betulina

Piptoporus betulinus

Piptotorus betulinus

Trametes gibbosa

T. dickinsii

Flammulina velutipes

Lentinus edodos

Pholiota nameko

Pleurotus ostreatus

P. spodoleucus

Schizophyllum commune

Tricholoma matsutake

Hot water

Hot water

Hot water, NaOH

Hot water

Hot water

Hot water

Hot water

Hot water

Hot water

Hot water

Hot water

Hot water

Hot water

Hot water

NaOH

Hot water

Water

Hot water

Hot water

Hot water

Hot water

Hot water

Medium

Hot water

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

Table 2. Anti-tumor activity of basidiomycetes.
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Fig. 2. Possible immune mechanism: β-D-glucan biological 

response modifier (BRM) [44].
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Fig. 3. Primary molecular diagram of mushroom beta-D-glucan [45].
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Fig. 4. Molecular model of the right-handed triple 

spiral helix of antitumor-active-beta-D-glucan 

(Schizophyllan) [46].
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II-4. II-4. II-4. II-4. 느타리속느타리속느타리속느타리속((((PleurotusPleurotusPleurotusPleurotus    spp) spp) spp) spp) 버섯의 버섯의 버섯의 버섯의 약리적 약리적 약리적 약리적 특징특징특징특징

  버섯추출물들은 향균성(antibacterial), 혈액학적(hematological), 항바

이러스(antiviral), 항암성(antitumor), 고혈압과 간보호 효과를 가지고 

있는 것으로 보고되어 있다[47,48]. Pleurotus spp는 약리학적 특징을 

지니고 있어 한방에서 많이 애용되어 왔고 잘 알려진 약용버섯이다[49]. 

Waser와 Weis[48]는 고등 담자균류(즉 버섯)로부터 약용으로 사용이 

가능한 물질을 분리 및 동정하였다. 지난 수십년동안 Pleurotus spp를 

비롯한 담자균류의 자실체로부터 많은 성분들이 분리되었고 약리학적 특

성을 가지고 있는 점으로 나타났다[50]. Table 3 은 여러 종류의 

Pleurotus spp 의 약리학적 효과들을 나타낸 것이다.
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Table 3. Medicinal effects of Pleurotus spp.

Medicinal effect Fungus Substance References

 Antibiotic  Pleurotus
 Mycelia

 Polysaccharide

 [51]

 [52]

 Antibacterial
 P.ostreatus

 Pleurotus spp

 β-D-Glucan(pleuran)

 -

 [53]

 [54]

 Antiviral

 Pleurotus spp

 P. citrinopileatus

 P. ostreatus

 -

 Polysaccharide

 Ubiquitin-like protein

 [55]

 [56,57]

 [58]

Immunomodulating  P. ostreatus  Glucan  [59,60]

 Antitumor

 P. ostreatus

 P. ostreatus

 Pleurotus spp

 Pleurotus spp

 P. ostreatus

 P. ostreatus

 P. ostreatus

 Glycopeptides

 Mushroom grown on corncobs

 -

 -

 Mushroom

 Lectim

 β-D-Glucan(pleuran)

 [61]

 [62]

 [63]

 [64]

 [65]

 [66]

 [65]

 Antiinflammatory  Pleurotus spp  -  [67]

 Anticholesterolic

 P. eryngii

 P. ostreatus

 P. cornucopiae

 P. ostreatus

 Lovastatin

 Mushrrom

 Lovastatin

 Mushroom

 [68]

 [69]

 [70]

 [71,72]

 Hemagglutination  P. cornucopiae  Lectin  [73]

 Antioxidant  P. ostreatus  β-D-Glucan(pleuran)  [65]
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ⅢⅢⅢⅢ. . . . 아위버섯 아위버섯 아위버섯 아위버섯 균사체 균사체 균사체 균사체 심부배양심부배양심부배양심부배양

III-1. III-1. III-1. III-1. 재료 재료 재료 재료 및 및 및 및 방법방법방법방법

III-1-1. III-1-1. III-1-1. III-1-1. 균주 균주 균주 균주 및 및 및 및 보관보관보관보관

  본 연구에 사용한 균주는 아위(Pleurotus ferulae)버섯으로 국내에서 

수집된 F-4와 자실체 조직분리를 통해 얻은 F-1, 그리고 중국에서 수

집된 F-2, F-3을 사용하였으며, Patoto dextrose agar(PDA)배지에서 

25℃, 7일간 배양한 후 4℃에서 보존하였고, 2주마다 계대배양하면서 실

험에 사용하였다.

III-1-2. III-1-2. III-1-2. III-1-2. 배지선발배지선발배지선발배지선발

  공시균주(F-1, F-2, F-3, F-4)의 최적 배지를 선발하기 위하여 

MCM, MYPA, ME, PDA, YM, YMPG, YMG를 Table 4 와 같이 조제

하였다. 
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Nutrition reagent
Medium

MCM MYPA PDA ME YM YMPG YMG

Fresh Potato 200.0

K2HPO4 1.0

KH222PO4 0.46 2.0

MgSO4․7H2O 0.5 1.0

Glucose 20.0 10.0 10.0 4.0

Maltose

Dextrose 20.0

Thiamine HCl 1.0

DL-Asparagine 1.0

Peptone 2.0 1.0 5.0 5.0 2.0

Malt extract 30.0 20.0 3.0 10.0 10.0

Yeast extract 2.0 2.0 3.0 2.0 4.0

Agar 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 15.0

Table 4. Composition of various synthetic and semi-synthetic media tested.

MCM: mushroom complete media, MYPA: malt-yest-peptone agar, PDA: 

potato dextrose agar, ME: malt extract agar, YM: yeast-malt agar, YMPG: 

yeast- malt-peptone-glucose agar, YMG: yeast-malt-glucose agar. 
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  Table 4 와 같이 혼합된 배지는 15분간 살균(121℃, 1.2 kg/㎤) 후 

petri dish 에 20 ㎖씩 분주한 후, 공시균(F-1, F-2, F-3, F-4)을 접

종하여 25±1℃ 항온기에서 10일간 배양하면서 균사생장 정도를 측정하

여 최적 배지를 선발하였다.

III-1-3. III-1-3. III-1-3. III-1-3. 접종원접종원접종원접종원

  접종원의 준비는 고체배양의 경우, 냉장보관 하던 균주를 MYPA배지

(peptone 1.0  g/L, malt extract 30.0 g/L, yeast extract 2.0 g/L and 

agar 20.0 g/L)의 중앙부에 5mm cork borer로 절취한 mycelium disk를 

접종하여 25±1℃의 항온기에서 배양한 후 실험에 사용하였으며, 액체배양

의 경우는 250 mL 플라스크에 50 mL의 potato dextrose broth(PDB)를 

조제하여 121℃, 15분간 고압멸균한 후 평판배양 된 아위버섯 균사체를 

5mm cork borer로 mycelium disk 4 - 5개를 절취하여 접종한 후 25℃, 

8일간 배양한 다음, 배양액을 균질기로 균질화 하여  접종원으로 사용하였

다.

III-1-4. III-1-4. III-1-4. III-1-4. Flask Flask Flask Flask 배양배양배양배양

  아위버섯의 균사생육에 가장 좋은 최적 온도를 조사하기 위하여 MYPA 배

지를 조제하여 121℃에서 15분간 고압멸균하고, petri-dish에 20 mL 씩 
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분주하여 굳힌 다음, 접종원을 접종하고 15, 20, 25, 30, 35℃의 온도 범위

로 조절된 항온기에서 10일간 배양하면서 균사의 생육 정도를 하루 간격으

로 조사하였다.

  아위버섯의 균사생장에 관한 접종원의 배양일수와 접종량에 따른 영향을 

조사하기 위하여 300 mL 삼각플라스크에 기본배지를 50 mL씩 분주하여, 

121℃에서 15분간 고압멸균 한 후, 미리 준비된 접종원을 각각 1, 3, 5, 7, 

10%(v/v)로 달리하여 접종하여 25±1℃, 100rpm의 조건하에서 shaking 

incubator에서 5 - 10일 동안 배양하여 균사생장과 세포외다당류 생산을 

조사하였다.

  균사체 생장 최적 초기 pH를 조사하기 위하여 기본배지를 300 mL 삼각플

라스크에 50 mL씩 분주하여 1N-HCl과 1N-NaOH로 초기 pH를 4.0 - 

8.0 범위로 달리하여 조절한 다음, 121℃, 15분간 고압멸균하여 무균적으로 

균질화된 접종원을 5%(v/v) 접종하여 25±1℃, 100rpm으로 8일간 진탕배

양 하였다.

  체적에 따른 공기의 영향을 조사하기 위하여 300 mL 삼각플라스크에 기

본배지를 50 - 200 mL 씩 달리하여 pH를 6.5로 조절한 다음 121℃, 15분

간 고압멸균한 후, 무균적으로 균질화된 접종원을 25±1℃, 100 rpm으로 8

일간 진탕배양하였다.

  Shaking Incubator에서 균사체 최적 성장의 회전수를 조사하기 위하여 

300 mL 삼각플라스크에 50 mL의 기본배지를 pH를 6.0으로 조절한 다음 

121℃, 15분간 고압멸균한 후, 접종원을 25±1℃로 7일간 50 ～ 200 rpm

으로 회전수를 달리하여 배양하였다.
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III-1-5. III-1-5. III-1-5. III-1-5. 영양요구성영양요구성영양요구성영양요구성

  탄소원에 따른 균사체 생장과 세포외 다당류 생산을 조사하기 위하여 

glucose외 9종의 당류를 각각 2%(w/v)씩 첨가하고 배지의 pH를 6.5로 조

절한 다음 300 mL 삼각풀라스크에 50 mL씩 분주하여 121℃에서 15분간 

고압멸균한 후, 접종원을 5%(w/v)로 접종하여 25±1℃, 150 rpm으로 12

일간 진탕배양하였고, 선발된 최적 탄소원의 농도에 따른 영향을 조사하기 

위하여 각각 1 - 10%(w/v)씩 달리하여 탄소원 선발실험과 같은 방법으로 

조사하였다. 

  최적 탄소원인 glucose를 5%(w/v) 첨가된 기본배지에 yeast extract외 

11종의 질소원을 0.6% 씩 달리하여 조제하고 pH를 6.5로 조절한 다음 300 

mL 삼각풀라스크에 50 mL씩 분주하여 121℃, 15분간 고압멸균한 후 접종

원을  5%(w/v)로 접종하여 25±1℃, 150 rpm을 12일간 진탕배양 하였고, 

선발된 최적 질소원 농도에 따른 균사생장과 세포외 다당류 생산에 미치는 

영향을 조사하기 위하여 최적 질소원의 농도를 각각 0.2 - 2.0%(w/v)씩 달

리하여 질소원 선발 실험 조건과 같은 방법으로 조사하였다. 

III-1-6. III-1-6. III-1-6. III-1-6. Jar-fermintationJar-fermintationJar-fermintationJar-fermintation

  발효조 배양에서 발효조는 5 L 용량(working volume 2 L)의 Jar 

fer- memter(Kobiotech, Korea)로써 자동온도조절기, 교반속도 조절

기, 용존산소농도(DO)센서 및 pH센서를 부착하고 있다. 산소의 공급은 

공기 압축기를 이용하여 여과 필터를 거쳐 발효기 안으로 유입되게 하였
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으며, 배양 시 발생하는 거품을 제거하기 위하여 Silicon 소포제를 사용하

였다. 유량(areation)은 0.5 vvm과 1.5 vvm으로 달리하여 areation에 

따른 균사생장과 세포외 다당류 생산을 조사하였고 교반속도는 100, 

200, 300 rpm으로 변화를 주면서 교반속도에 따른 영향을 조사하였다.

  발효조 배양에 사용한 배지는 flask 배양에서 영양요구성 실험을 통하여 

얻어진 최적 배지를 사용하였고, 조업 온도와 pH는 각각 25℃, 6.5로 하여 

배양기간 동안 일정하게 유지되도록 조절하였고 배양기간은 8 - 12일간 배

양하여 균사생장과 세포외 다당류 생산을 조사하였다.

III-1-7. III-1-7. III-1-7. III-1-7. 분석방법분석방법분석방법분석방법

  고체배지에서 균사생장 측정은 접종된 균사절편의 중심을 직교하는 수직선

과 수평선을 평판배지인 petri-dish의 밑면에 유성펜으로 그렸으며, 하루 

간격으로 배양이 완료될 때까지 종축과 횡축의 직경을 측정한 후 두 값을 평

균하여 균사의 생장 직경을 측정하였다[74]. 

  액체배양에서의 건조 균체량은 배양액을 3,000 rpm에서 15분간 원심분리

하여 침전된 균사체를 2 - 3회에 걸쳐서 수세한 다음, 60℃에서 24시간 건

조하고 deciccator에서 항량이 될 때가지 방치하여 건조중량을 측정하였고, 

상등액은 4배의 95% ethanol을 첨가하여 4℃에서 하루 동안 방치한 후 침

전된 세포외 다당류를 3,000 rpm에서 10분간 원심분리하여 분리한 다음 

60℃에서 하루 동안 건조하여 desiccator에서 항량이 될 때까지 방치하여 

건조중량을 측정하였다(Fig. 5)[75].
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Fig. 5. Experimental procedure in this study.
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III-2. III-2. III-2. III-2. 결과 결과 결과 결과 및 및 및 및 고찰고찰고찰고찰

III-2-1. III-2-1. III-2-1. III-2-1. 균주 균주 균주 균주 선발선발선발선발

  공시한 4개의 균주 중 균사생장이 우수한 균주를 선발하기 위하여 

PDA배지에서 균사생장 분포도를 조사한 결과 Table 5 와 같았다. 

  F-2 균주가 가장 빨리 자랐고 균사밀도도 높았다. F-3 균주의 경우 

균사생육이 F-2 균주와 비슷하였으나 균사밀도가 낮고 공중균사 생성이 

많았다. F-1, F-4 균주의 경우에는 균사생장이 너무 저조하였다. 따라

서 본 연구에서는 F-2 균주를 선발하여 사용하였다.
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Strain of ferule

Mushroom

  Growth Characteristic

F-1 F-2 F-3 F-4

Mycelial growth**

(mm/10day)
23±3.9 69±3.9 68±3.9 22±3.9

Mycelial density*** +++ +++ ++ +++

Table 5. Composition of the mycelial growth of various P. ferulae on  

media(PDA).

* Four strains of Ferule mushroom was collected, subcultured and named as 

F-1, F-2, F-3 and F-4.

** Mycelial growth was checked 10 days after inoculation and expressed as 

average and standard deviation.

*** Mycelial density was examined with naked eyes and expressed as + 

(thin),  ++ (moderate) and +++ (compact).
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III-2-2. III-2-2. III-2-2. III-2-2. 기본배지 기본배지 기본배지 기본배지 선발선발선발선발

  아위버섯균의 균사생육에 가장 좋은 기본배지를 선발하기 위하여 

Table 4 와 같은 7종의 공시배지를 이용하여 균사생육 및 밀도를 조사

하였으며, 그 결과는 Table 6 과 같다.

  공시한 7종의 배지 중 MYPA에서 84.0±2.4 (mm/10day)로 가장 빠

르게 생장하였으며 균사밀도 또한 높았다. 반면에 ME배지에서는 MYPA

배지와 생장속도가 비슷하였으나 균사밀도 면에서는 많은 차이를 보였다. 

그 외에도 MCM, YMPG에서도 균사생장을 빨랐으나 균사밀도가 낮았으

며, YM, YMG, PDA에서는 균사생장속도가 느렸고 균사밀도 또한 낮았

다. 이 실험으로 아위버섯균에 적합한 합성배지는 MYPA 배지임을 알 수 

있었다.
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         Media*

Growth

Characteristic**

MCM MYPA PDA ME YM YMPG YMG

Mycelial growth

(mm/10day)
81.2±1.3 84.0±2.4 64.7±3.9 84.0±2.2 61.5±0.2 80.3±1.4 74.2±1.9

Mycelial density + +++ ++ ++ +++ ++ ++

Table 6. Mycelial growth of Ferule mushroom (F-2) on various synthetic 

and semi-synthetic media.

 * Refer to Table 4.

 ** Refer to the footnotes of Table 5.
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III-2-3. III-2-3. III-2-3. III-2-3. 온도의 온도의 온도의 온도의 영향영향영향영향

  아위버섯 균사체의 균사생육에 적합한 최적 배양온도를 검토한 결과는 

Fig. 6에서 보는 바와 같이 20℃ 이하와 30℃이상에서는 균사체 생육이 

급속히 저하하는 경향을 보였으며, 25℃에서 균사생육이 가장 양호하여 

최적 배양온도는 25℃임을 알 수 있다.

  이러한 결과는 같은 느타리속인 Pleurotus eryngii는 25℃, Pleurotus 

ostreatus와 Pleurotus fiorida는 30℃인 보고[76]와 Fomitella 

fraxinea(Fr)는 25 - 30℃라는 보고[77], Lentinus lepideus는 25℃라

는 보고[78], 그리고 Naematoloma Sublateritium(Fr.)는 25℃라는 보

고[79]와 거의 유사한 결과임을 알 수 있고, Phellinus igniarius[80]와 

Ganoderma lucidum[81]은 최적 배양온도가 30℃라는 보고와는 상반된 

경향을 보여주고 있어 버섯 종류마다 최적 배양온도는 다소 차이가 있는 

것으로 나타났다.
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70

Fig. 6. Effect of temperature on the mycelial growth of P. ferulae on 

MYPA medium.
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III-2-4. III-2-4. III-2-4. III-2-4. 접종원의 접종원의 접종원의 접종원의 배양일수 배양일수 배양일수 배양일수 및 및 및 및 접종량의 접종량의 접종량의 접종량의 영향영향영향영향

  접종원(inoculum)의 배양기간 및 접종량의 최적화를 통하여 균사 배양

기간 동안의 변이(varience)를 최소화하고자 접종원의 배양기간과 접종

량에 Efms 균사생장과 세포외 다당류 생산의 특성을 조사하였다.

  그 결과를 Fig. 7에 나타내었다. 결과에서 보는 바와 같이 접종원의 배

양기간과 접종량에 따라 균사생장과 세포외 다당류 생산에 영향을 미치고 

있음을 알 수 있다. 10일 동안 배양한 접종원을 1 - 10%(w/v) 접종량

으로 배양한 시험군은 5일과 7일간 배양한 접종원 시험군의 균사생장보

다 저조하였는데 이는 접종원의 균사체가 사멸기(dying phase)상태에 있

었고, 배양 환경이 급속히 악화되었기 때문에 균사생장과 세포외 다당류 

생산이 급격히 저하된 것으로 사료된다.

  전체적으로 5%(w/v)의 접종량으로 시험한 군들은 최대 균사생장과 세

포외 다당류 생산을 나타냈으며, 5%(w/v) 이상 또는 이하의 접종량 시

험군들의 균사생장과 세포에 다당류 생산은 다소 저조한 것으로 나타났

다. 접종량이 증가 할수록 균사생장과 세포외 다당류 생산이 증가하지 않

는 이유는 분명하지 않지만, 배지내의 영양분을 이용하는데 있어서 다소 

제한을 받게 되어 균사생장이 저조하게 된 것으로 사료된다. 

  이상의 결과에서 아위버섯 균사체의 균사생장과 세포외 다당류 생산을 

위한 최적 접종원의 조건은 7일간 배양한 균사체를 5%(w/v)의 접종량으

로 접종하는 것이 가장 효과적인 것으로 나타나 이후의 실험에서는 7일

간 배양한 균사체를 5%(w/v)의 접종량으로 접종하여 실험을 수행하였

다.
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Fig. 7. Effects of inoculum age and inoculum volume on P. ferulae growth 

and exo-polysaccharide production.
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III-2-5. III-2-5. III-2-5. III-2-5. 초기의 초기의 초기의 초기의 pHpHpHpH의 의 의 의 영향영향영향영향

  아위버섯 균사체의 균사생장에 최적 pH를 규명하기 위해 실험한 결과

는 Fig. 8 에서 보는 바와 같이 pH 6.0 이상의 범위에서 균사생장과 세

포외 다당류 생산이 양호한 것으로 나타났으며, pH 4.0 - 5.5 범위에서

는 균사생장과 세포외 다당류 생산은 다소 억제되는 경향이었다. 

  초기 pH 6.5에서 균사생장과 세포외 다당류 생산은 각각 6.35 g/L 와 

2.07 g/L이었고, pH 7.0에서 균사생장은 5.95 g/L이지만 세포외 다당류 

생산은 2.09 g/L 로 최대 생산량을 보였다. 그러나 균사생장과 세포외 

다당류 생산 측면에서 검토하였을 때, 아위버섯 균사체의 최적 초기 pH

는 6.5임을 알 수 있다.

  버섯에 따른 최적 pH범위는 Lentinus lepideus의 최적 초기 pH는 4.2

이며 pH 5.0이상에서는 균사생장이 모두 정지되었다는 보고[82], 

Formitella fraxinea[83]는 6.0, Ganoderma lucidum[81]는 5.0, 

Pleurotus ostreatus[84]는 6.2 - 6.5, Lentinus edoes[85]은 4.0 - 

4.5, Poria cocos[86]은 4.0, Phelinus edoes[87]는 4.2, Pleurotus 

eryngii[88]는 6.0인 것으로 보고하였는데, 이러한 경향은 다소 차이는 

있지만 담자균류의 균사생장 최적 pH의 범위에 대하여 Wolport[89]가 

pH 4.0 - 7.0이라는 보고와 거의 일치한다는 경향임을 알 수 있다.
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Mycelial growth
Fig. 8. Effect of initial pH on P. ferulae mycelial growth and 

exo-polysaccharide production.
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III-2-6. III-2-6. III-2-6. III-2-6. Surface Surface Surface Surface aerationaerationaerationaeration의 의 의 의 영향영향영향영향

  액체배양에 있어서 배지조성과 함께 산소공급조건이 균사생장을 크게 

좌우하는 인자인데, 산소의 용해도는 물에 대하여 10
-3

이하로 극피 낮아 

배양기간 중에는 공기가 배지에 용해되도록 공급해야 하는데, 이는 산소

의 용해하는 속도와 액중에서의 이동속도가 극히 낮기 때문에 산소공급이 

기포에서 세포내에로 산소공급단계가 좋아야 하기 때문이다.

  배양부피에 따른 균사생장과 세포외 다당류 생산에 관한 결과는 Fig. 9 

에서 나타낸 바와 같이 배양부피가 작을수록 산소공급이 원활하여 균사생

장과 세포외 다당류 생산이 훨씬 향상되고 있음을 알 수 있으며, 최대균

사생장(6.69 g/L)과 세포외 다당류 생산(1.91 g/L)을 보인 배양부피는 

50 mL 이었다.

  이러한 결과는 아위버섯 균사체의 균사생장과 세포외 다당류 생산을 위

해서는 산소의 용해하는 속도와 액중에서의 이동속도가 원활하도록 적절

한 배양부피를 유지하여 주는 것이 더욱 효과적임을 알 수 있다.
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Fig. 9. Effect of surface aeration on P. ferulae mycelial growth and 

exo-polysaccharide production with flask culture.
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III-2-7. III-2-7. III-2-7. III-2-7. Shaking Shaking Shaking Shaking speedspeedspeedspeed의 의 의 의 영향영향영향영향

  배양액 내의 점성(viscosity)는 배양기간 동안의 균사생장과 더불어 세

포외 다당류 생산물 등의 배양액 내의 축적으로 인하여 증가하게 된다. 

따라서 물질 전달을 용이하게 하기 위한 효율적인 혼합(mixing)은 균사

생장과 세포외 다당류 생산 수율 향상을 증가시킬 수 있는 주요한 환경인

자이다. 따라서 shaking speed에 따른 균사생장과 세포외 다당류 생산에 

미치는 영향을 조사하였다. Shaking speed에 따른 균사생장과 세포외 다

당류 생산에 대한 결과는 Fig. 10 에서 보는 바와 같이 최대 균사생장과 

세포외 다당류 생산은 150 rpm의 shaking speed에서 얻어졌으며, 

shaking speed가 증가할수록 양호한 균사생장과 세포외 다당류 생산을 

보였다. 이러한 결과는 shaking speed가 증가할수록 물질전달속도가 증

가함에 따라 균사생장과 세포외 다당류 생산에 더욱 효과적임을 알 수 있

다. 그러나 150 rpm 이상에서의 shaking speed는 균사생장과 세포외 

다당류 생산은 100 rpm에서의 경우보다 다소 낮은 경향을 보였는데, 이

는 배양액 내의 균사체에 증가된 shear stress가 작용하여 균사체의 손

상으로 인한 것으로 사료된다. 따라서 flask culture에서의 최적 shaking 

speed는 150 rpm임을 알 수 있다.
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Fig. 10. Effect of shaking speed on P. ferulae mycelial growth and 

exo-polysaccharide production with flask culture at 25℃ and 

initial pH 6.5.
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III-2-8. III-2-8. III-2-8. III-2-8. 영양요구성영양요구성영양요구성영양요구성

III-2-8-1. III-2-8-1. III-2-8-1. III-2-8-1. 탄소원이 탄소원이 탄소원이 탄소원이 균사생장에 균사생장에 균사생장에 균사생장에 미치는 미치는 미치는 미치는 영향영향영향영향

  기본배지에 10종의 탄소원들을 첨가하여 실험한 결과 그 중에서도 

glucose, maltose, fructose, mannose 첨가구에서 균사생장과 세포외 

다당류 생산에 효과적이었다(Table 7). 그 중에서도 glucose 첨가구에서 

최대균사생장(6.85 g/L)와 세포외 다당류 생산(2.75 g/L)를 보였다. 

maltose, fructose, mannose 첨가구에서는 균사생장은 좋았으나 세포외 

다당류 생산은 저조하였다. galactose, xylose, lactose, sucrose, 

manitol 첨가구에서는 균사생장 및 세포외 다당류 생산은 매우 저조하였

다. Flammulina velutips의 균사생장에 glucose가 가장 효과적인 탄소원

이라는 보고와 일치하는 경향이었다. 또한 세포외 다당류 생산 패턴은 균

사생장과 관련된 증식연동형임을 알 수 있었다. 이러한 결과는 아위버섯

에서 탄소원이 세포외 다당류 생산성을 제고하는데 중요한 인자임을 알 

수 있으며 Park 등이 좋은 균사생장이 protein-bound 다당류 생산에 밀

접한 관계가 있음을 이미 보고한 바가 있다.

  균사생장과 세포외 다당류 생산에 관한 glucose 농도의 영향은 플라스

크 배양에서 glucose 농도 1-10% (w/v)의 농도로 달리하여 조사하였

다. Fig. 11 에서 보는 바와 같이 최대 균사생장과 세포외 다당류 생산은 

glucose농도 5% (w/v) 첨가구에서 얻어졌다. glucose 농도 5% (w/v) 

이상 또는 이하의 첨가구에서는 균사생장과 세포외 다당류 생산은 저조하

였는데 이러한 결과는 Mikio 등이 Schizophyllum commune의 액체배양

에서 glucose 농도 5% (w/v)이상의 농도에서는 균사생장과 L-malic 

acid 생산에 저애효과를 나타낸다는 보고와 일치하였다. 따라서 아위버섯 
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균사생장과 세포외 다당류 생산을 위한 최적 glucose 농도는 5% (w/v)

임을 알 수 있었다.
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Carbon source
Mycelial dry 

weight(g/L)

Exo-polysaccharide

(g/L)

Control(none) 3.04±0.48 0.80±0.04

Glucose 6.83±1.24 2.75±0.13

Mannose 4..38±0.85 1.16±0.03

Galactose 2.82±0.32 0.57±0.02

Fructose 5.41±0.83 1.32±0.08

Arabinose 2.15±0.39 0.66±0.03

Xylose 3.40±0.64 0.72±0.05

Maltose 5.54±0.79 1.28±0.09

Lactose 2.87±0.47 0.58±0.02

Sucrose 2.91±0.32 0.51±0.03

Manitol 3.45±0.27 0.55±0.05

Table 7. Effects of carbon sources on P. ferulae growth and 

exo-polysaccharide production with flask culture.
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Fig. 11. Effect of glucose concentration on P. ferulae growth and    

exo-polysaccharide production with flask culture.
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III-2-8-2. III-2-8-2. III-2-8-2. III-2-8-2. 질소원이 질소원이 질소원이 질소원이 균사생장에 균사생장에 균사생장에 균사생장에 미치는 미치는 미치는 미치는 영향영향영향영향

  균사생장과 세포외 다당류 생산에 관한 질소원의 영향을 조사하기 위하

여 5% (w/v)의 glucose와 0.6% (w/v)의 12종의 다른 질소원을 각각 

첨가한 50 mL의 기본배지를 함유한 300 mL 플라스크에서 회분식 배양

을 수행하였다. Table 8 에서 보는 바와 같이 12종의 여러 가지  질소원 

가운데, polypeptone과 yeast extract 첨가구에서 균사생장과 세포외 다

당류 생산이 가장 양호하였다. 유기태 질소원인 peptone, malt extract, 

tryptone 첨가구에서는 균사생장과 세포외 다당류 생산에 덜 효과적이었

다. 무기태 질소원의 경우 균사생장과 세포외 다당류 생산은 유기태 질소

원의 경우보다 상대적으로 저조하였다. 질산태 이온을 함유한 배지에서의 

저조한 균사생장은 균류에서 흔히 나타나는 현상과 일치하는 경향이었다. 

이러한 결과로 보아 polypeptone과 yeast extract 에는 아위버섯 균사

생장과 세포외 다당류 생산을 자극하는 주요한 성분을 함유하고 있는 것

으로 사료된다.

  질소원의 영향에서 얻어진 최적 질소원인 polypeptnoe과 yeast 

extract 의 농도에 따른 균사생장 및 세포외 다당류 생산에 미치는 영향

에 관하여 조사하였다. 기본배지에 polypeptone의 농도를 각각 

0.2-2.0% (w/v)로 달리하여 실험한 결과 Fig. 12 에서 보는 바와 같이 

최대 균사생장 및 세포외 다당류 생산은 polypeptone 1.0% (w/v) 첨가

구에서 얻어졌으며 polypeptone 농도 1.0%까지 균사생장과 세포외 다당

류 생산은 증가하였으며 그 이상의 농도에서는 서서히 감소함을 알 수 있

었다. 균사생장과 세포외 다당류 생산에 관한 yeast extract의 농도의 영

향을 조사하기 위하여 glucose 5% (w/v), polypeptone 1.0% (w/v), 

yeast extract 농도를 각각 0-1%씩 달리하여 첨가하여 조사하였다. Fig 
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13 에서 보는 바와 같이 yeast extract 농도 0.8% 정도 첨가한 처리구

에서 균사생장과 세포외 다당류 생산수율은 yeast extract 무첨가 처리

구보다 훨씬 향상되었다. 그러므로 최적 polypeptone과 yeast extract 

농도는 각각 1%와 0.8%이었다.
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Nitrogen source
Mycelial dry 

weight(g/L)

Exo-polysaccharide 

(g/L)

Control(none) 1.21±0.09 0.52±0.02

Ca(NO3)2 2.10±0.12 0.85±0.01

NaNO3 0.01±0.0001 N.D.

(NH4)2SO4 0.77±0.02 N.D.

NH4NO3 0.74±0.01 N.D.

NH4H2PO4 3.80±0.35 1.02±0.05

(NH4)2HPO4 3.12±0.27 0.98±0.02

KNO3 1.04±0.07 0.35±0.01

Malt extract 2.34±0.15 1.52±0.08

Peptone 3.26±0.18 1.65±0.05

Tryptone 4.87±0.21 1.82±0.13

Yeast extract 6.52±0.32 2.53±0.21

Polypeptone 7.21±0.25 3.74±0.18

Table 8. Effects of nitrogen sources on P. ferulae growth and 

exo-polysaccharide production with flask culture.
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Fig. 12. Effect of polypeptone concentration on P. ferulae growth and 

exo-polysaccharide production with flask culture.
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Fig. 13. Effect of yeast extract concentration on P. ferulae growth and 

exo-polysaccharide production with flask culture.
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III-2-9.III-2-9.III-2-9.III-2-9. Jar-fermentionJar-fermentionJar-fermentionJar-fermention

III-2-9-1. III-2-9-1. III-2-9-1. III-2-9-1. Agitation Agitation Agitation Agitation speedspeedspeedspeed의 의 의 의 영향영향영향영향

  균사생장 및 세포외 다당류 생산에 관한 agitation speed의 영향을 조

사하기 위하여 다른 agitation speed 하에서 기본배지를 함유한 5 L jar 

fermenter에서 수행하였다. Aeration과 pH는 0.5 vvm과 6.5로 고정하

였다. Fig. 14 는 각각 다른 agitation speed하에서 균사생장과 세포외 

다당류 생산에 관한 time profile을 보여주는데 agitation speed에 따라 

균사생장과 세포외 다당류 생산에 상당한 영향을 미치고 있음을 알 수 있

었다. agitation speed가 200 rpm이상으로 조절하여 배양하였을 때 균

사생장과 세포외 다당류 생산은 감소하였는데 이는 균사생장에 있어 

negative 효과를 야기하는 impeller agitation에 의한 higher shear 

stress로 인한 것으로 사료된다. 최대 균사생장 및 세포외 다당류 생산은 

200 rpm의 agitation speed 조건하에서 각각 7.21 g/L와 2.98 g/L이었

다.
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10

Fig. 14. Effect of agitation speed on P. ferulae growth and 

exo-polysaccharide production with jar fermentation at 25℃, pH 

6.5 and 0.5 vvm.
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III-2-9-2. III-2-9-2. III-2-9-2. III-2-9-2. AerationAerationAerationAeration의 의 의 의 영향영향영향영향

  Fig. 15 는 0.5와 1.5 vvm의 aeration rate하에서 기본배지를 함유한 

5 L jar fermenter에서 균사생장 및 세포외 다당류 생산에 관한 time 

profile을 보여준다. Agitation speed와 pH는 각각 200 rpm과 6.5로 조

절하였다. 최대 균사생장(7.35 g/L)와 세포외 다당류 생산(3.54 g/L)은 

1.5 vvm의 aeration rate으로 조절하여 배양하였을 때 얻어졌다. 

Aeration rate의 증가는 oxygen transfer rate의 증가로 인한 균사생장 

및 세포외 다당류 생산을 향상시키는데 positive effect를 나타낸 것으로 

사료된다.
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10

Fig. 15. Effect of aeration rate on P. ferulae growth and exo-polysaccharide 

production with jar fermentation at 25℃, pH 6.5 and 200 rpm.
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III-2-9-3. III-2-9-3. III-2-9-3. III-2-9-3. 최적 최적 최적 최적 배양조건하에서의 배양조건하에서의 배양조건하에서의 배양조건하에서의 회분식 회분식 회분식 회분식 배양배양배양배양

  기본배지가 함유된 5 L jar fermenter 에서 배양된 균사생장과 세포외 

다당류 농도를 측정하였고 그 결과는 Fig. 16 에 나타냈다. 아위버섯 균

사는 12일간 최적 배양조건하에서 배양하였다. 회분식 배양을 위한 최적 

배양조건은 온도 25℃, agitation speed 200 rpm, aeration rate 1.5 

vvm, pH 6.5이다. Jar fermenter 배양에서 최대 균사생장은 배양 11일 

후에 10.1 g/L이었고, 세포외 다당류 생산은 배양 10일 후에 3.94 g/L

이었다. 잔존 glucose 농도는 발효공정 동안 20 에서 4.5 g/L로 감소하

였으며, Jar fermenter에서 얻어진 균사생장과 세포외 다당류 생산은 플

라스크 배양에서 얻어진 결과보다 약간 증가하였음을 알 수 있었다. Jar 

fermenter에서의 배양기간동안 기질인 glucose가 감소함과 더불어 균사

생장이 급격하게 이루어지고 있음을 알 수 있으며, 아위버섯에 의한 세포

외 다당류 생산 pattern은 증식연동형임을 알 수 있었다.
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Fig. 16. Changes of P. ferulae, exo-polysaccharide, and glucose concentration with 

jar fermentation at 25℃, pH 6.5, 1.5 vvm, and 200 rpm.
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III-2-9-4. III-2-9-4. III-2-9-4. III-2-9-4. 최적 최적 최적 최적 배지하에서의 배지하에서의 배지하에서의 배지하에서의 회분식 회분식 회분식 회분식 배양배양배양배양

  플라스크 배양에서의 영양요구성 실험 결과 얻어진 최적 배지(glucose 

5%, polypeptone 1%, yeast extract 0.8%, K2HPO4 0.12%, MgSO4․

7H2O 0.12%, w/v)를 이용하여 jar fermenter에서 12일간 배양을 실시

하였고 배양조건은 온도 25℃, agitation speed 200 rpm, aeration 

rate 1.5 vvm, pH 6.5이었다. Fig. 17 은 잔존 glucose 농도, 균사생장, 

세포외 다당류 생산의 time profile을 나타낸다. 최대 균사생장 및 세포

외 다당류 생산은 배양 10일후에 각각 13.2 g/L와 4.95 g/L이었다. 아

위버섯의 mycelial growth rate는 배양 4일째까지 급격하게 증가하였고 

glucose 농도도 급격하게 감소하였으며 배양기간동안 50 g/L에서 23.8 

g/L까지 감소하였다. 이러한 결과로 보아 세포외 다당류 생산은 균사생장

과 더불어 증가하였으며 product formation은 균사생장과 밀접한 관계가 

있음을 알 수 있었다.
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Fig. 17. Changes of  P. ferulae, exo-polysaccharide, and glucose concentration with 

jar fermentation under optimal media composition (glucose 5％, 

polypeptone 1％, yeast extract 0.8％, K2HPO4 0.12％ and MgSO4․7H2O 

0.12％, w/v). 
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ⅣⅣⅣⅣ. . . . 아위버섯 아위버섯 아위버섯 아위버섯 기능성 기능성 기능성 기능성 연구연구연구연구

ⅣⅣⅣⅣ-1. -1. -1. -1. 재료 재료 재료 재료 및 및 및 및 방법방법방법방법

ⅣⅣⅣⅣ-1-1. -1-1. -1-1. -1-1. 추출물 추출물 추출물 추출물 제조제조제조제조

  아위버섯의 균사체와 자실체분말을 각각 10 g를 계량하여 증류수 90 

ml를 가하여 60분간 가열하여 4 ℃로 냉각 시킨 후 5000 xg로 10 분간  

원심 분리하여 침전물을 제거한다.

  상층액을 취하여 syringe filter(0.22 μm)를 통과시킨 후 항암성 및 

면역계 작용물질 및 항산화 물질의 검색을 위한 열수 버섯추출물 시료로 

이용하였다.

ⅣⅣⅣⅣ-1-2. -1-2. -1-2. -1-2. 항암성 항암성 항암성 항암성 실험실험실험실험

  항암 기능성물질은 암세포를 배양한 후 기능성물질을 첨가하여 배양함

으로서 나타나는 배양 암세포에 대한 세포독성을 사립체 탈수소효소에 의

해서 MTT가 formazan을 형성하는 반응원리에 의해서 formazan 형성량

을 측정함으로서 검색하였다.

  ․ 자궁암세포주 : HeLa cells 

  ․ 폐암세포주 : A549

  각 세포주는 한국세포주 은행에서 분양받아 사용하였다.
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  자궁암세포와 폐암세포의 배양은 10% FBS, penicillin(100 U/ml), 

streptomycin(100 U/ml)및 nystatin(25 μg/ml)등을 함유한 

RPMI1640 배지에서 CO2 배양기로 37℃, 5% CO2 조건에서 배양하였

고, 3일마다 배양액을 교환해 주었으며 trypsin-EDTA을 이용하여 계대 

배양하였다.

  배양한 각 암세포에 균사체 및 열수 추출물을 최종농도가  50, 100, 

200, 400, 800배가 되게 배양액에 첨가하여 1일간  배양한 후 다시 같

은 배양액을 교환하여 1일 더 배양한 후 생존 세포를 MTT법를 이용하

여 측정하였다. MTT법은 시료가 처리된 배양세포에서 배양액을 제거하

고 3-[4,5-dimethylthiazol-2-yl]-2,5-diphenyl tetrazolium 

bromide(MTT)을 함유한 세포배양액을 첨가하여 4 시간동안 배양한 후 

다시 배양액을 제거하고 HBSS로 3회 세척한 후 DMSO 200 μl을 첨가

하여 540 nm에서 흡광도를 측정하였다.

ⅣⅣⅣⅣ-1-3. -1-3. -1-3. -1-3. 면역계작용 면역계작용 면역계작용 면역계작용 실험실험실험실험

  면역계 작용 기능성물질의 검색은 비장 임파구를 ConA에 의해서 자극

하여 세포증식이 일어나는데, 면역계 작용물질에 의해서 임파구의 증식에 

미치는 영향을 임파구 수를 MTT법에 의해서 측정하는 원리에 의해서 검

색하였다.   

  ․ 실험동물 : ICR종 생쥐

  ․ 비장세포 분리 : 생쥐를 ether로 마취한 후 희생시켜 전신을 70% 에
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틸알콜로 소독한 후, 배를 절개하고 비장을 절제하여 냉각된 완충액

(ion-free PBS)를 함유한 용기에 담고, 무균상태에서 비장을 유리판으

로 잘게 부순다. 냉각된 저장액(0.8% ammonium chloride in 10 mM 

Tris-HCl, pH 7.4) 10 ml를 첨가하고 혼합하여 얼음에 3분간 세워놓는

다.  4℃에서 1000 rpm으로 10분간 원심분리하여 상층액을 제거한 후, 

냉각된 완충액(ion-free PBS) 10 ml를 첨가하고 혼합한다. 1000 rpm

으로 10분간 원심분리를 시켜서 세포를 수집한다. 수집된 세포는 

tryphan blue 염색하여 세포활성도(viability)검사를 하고, 세포수를 측정

하였다. 

  ․ 비장세포 증식력 측정 : 수집된 비장세포는 10% fetal bovine 

serum, penicillin(100 U/ml), streptomycin(100 U/ml)및 nystatin(25 

μg/ml) 등을 함유한 RPMI1640 배지에서 ConA와 버섯추출물을 첨가하

여 2일간 배양한 후 MTT 법으로 세포수를 측정하였다.

  수집된 비장세포를 세포배양액에 세포수가 2x10
7
 이 되게 세포배양액

에 부유시킨 후, 세포배양용기(96 well plate, Nalgen)에 한 well에 비

장세포(5x10
5
)를 첨가하고, ConA(50 μg/ml)과 버섯추출물(100-500

배)를 첨가하여 2일간 배양한 후 MTT를 시행하였다.

ⅣⅣⅣⅣ-1-4. -1-4. -1-4. -1-4. 항산화 항산화 항산화 항산화 실험실험실험실험

  과산화수소에 의해서 막지질의 과산화가 유발되는데,  지질과산화 산물

의 량을 TBA법으로 TBA 반응성물질의 량을 측정하여 감소량을 항산화
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력으로 계산하여 검색하였다.

  ․ 실험동물 : ICR 생쥐 

  ․ 실험방법 : 생쥐의 간을 절제하여 냉각된 5M sucrose를 함유한 50 

mM 인산염완충액(pH 7,4)을 가하여 균질화 시킨 후 20,000 xg로 30

분간 원심분리한 후 상층액을 취하여 다시 100,000 xg로 30분간 원심분

리하여 침전물을 수집하였다. 침전물은 20배(w/v)의 50 mM 인산염완충

액(pH 7,4)을 가하여 부유시킨 후 부유물 2 ml를 취하여 과산화수소를 

2 mM이 되게 첨가하여 상온에서 30분간 방치한 후 TBA 시약 1.0 ㎖에 

BHT을 최종농도가 0.01%가 되게 가하고 시료액 1.0 ㎖를 가하여 잘 혼

합한 후 98 ℃로 15분간 가열하고 즉시 냉각시켜 1000 xg 로 15분간 

원심분리하여 상층액을 취해 535 nm에서 흡광도를 측정하였다. 



- 63 -

ⅣⅣⅣⅣ-2. -2. -2. -2. 결과 결과 결과 결과 및 및 및 및 고찰고찰고찰고찰

ⅣⅣⅣⅣ-2-1. -2-1. -2-1. -2-1. 항암성 항암성 항암성 항암성 기능기능기능기능

  아위 버섯의 균사체 열수 추출물은 자궁암 세포주에서 50배 희석한 농

도에서까지 세포독성이 나타났고, 폐암 세포주에 대해서는 100배 희석한 

농도에서 독성이 나타났다.  아위 버섯의 자실체 열수 추출물은 자궁암 

세포주에서 50배 희석한 농도에서까지 세포독성이 나타났고, 폐암 세포

주에 대해서는 100배 희석한 농도에서 독성이 나타났다. 이상의 실험 결

과 아위버섯 자실체 및 균사체 열수 추출물은 자궁암 세포보다 폐암 세포

주에 대한 독성이 큰 것으로 나타나서 열수 추출물에 항암 기능성 물질이 

함유되어있고 이의 기능성 검색에 MTT 법이 유용하게 이용될 수 있음을 

보여 주고 있다(Fig. 18, 19).
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Fig. 18. Effects of water extracts of P. ferulae fruit body on cytotoxicity of 

cultured human cancer cells. The cells viability were measured by 

MTT reduction test. Values are mean±SD, n=5.
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Fig. 19. Effects of water extracts of P. ferulae mycelium on cytotoxicity of 

cultured human cancer cells. The cells viability were measured by 

MTT reduction test. Values are mean±SD, n=5.
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ⅣⅣⅣⅣ-2-2. -2-2. -2-2. -2-2. 면역계작용 면역계작용 면역계작용 면역계작용 기능기능기능기능

  아위 버섯 자실체 열수 추출물은 200 배 희석 농도에서까지 비장세포

의 증식을 억제하였고, 균사체 추출물은 300 배 농도에서까지 비장세포

의 증식을 억제하였다(Fig. 20, 21).
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자실체자실체자실체자실체

균사체균사체균사체균사체

Fig. 20. Photograph of Con-A activated mouse splenocytes which treated 

with water extract of P. ferulae mycelium. Water extract of P. 

ferulae mycelium and Con-A were added to cell culture media and 

2 days later  mouse splenocytes were measured by MTT reduction 

test. Values are mean±SD, n=5.
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               Control                  Ethanol extracts of P. ferulae

                                          fruit bodies (1 mg/ml)

Fig. 21. Photograph of Con-A activated mouse splenocytes which treated with 

ethanol extract of P. ferulae fruit bodies.  Ethanol extract of P. 

ferulae fruit bodies and Con-A were added to cell culture media and 

2 days later  mouse splenocytes were  photographed  under inverted 

microscope.
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ⅣⅣⅣⅣ-2-3. -2-3. -2-3. -2-3. 항산화 항산화 항산화 항산화 기능기능기능기능

  아위버섯의 자실체 열수 추출물은 200 배 농도까지, 균사체 열수 추출

물은 400 배 농도에서까지 과산화수소에 의한 TBA반응성물질 생성량 

억제효과가 나타났다(Fig. 22).



- 70 -

0000

30303030

60606060

90909090

120120120120

0000 50505050 100100100100 200200200200 300300300300 400400400400 500500500500

Dilution factorDilution factorDilution factorDilution factor

R
e
la

ti
v
e
 T

B
A

R
S

 l
e
v
e
l

R
e
la

ti
v
e
 T

B
A

R
S

 l
e
v
e
l

R
e
la

ti
v
e
 T

B
A

R
S

 l
e
v
e
l

R
e
la

ti
v
e
 T

B
A

R
S

 l
e
v
e
l
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균사체균사체균사체균사체

Fig. 22. The effect of complex abstracted from  the P. ferulae on 

peroxidation of membrane lipid of mice. After separation of 

microsome, the abstract of the mushroom is diluted with 2mM of 

hydrogen peroxide and with a use of TBA, TBARS is measured 

and the result is expressed in the percentage. Mean standard 

deviation, number of population = 5.
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ⅤⅤⅤⅤ. . . . 결   결   결   결   론론론론

  아위버섯(Pleurotus ferulae)의 균사체 심부배양 특성 및 기능성에 대

하여 조사하였다.

  국내외에서 수집된 아위버섯 4균주(F-1, F-2, F-3, F-4)를 공시하

여 우량 균주를 선발한 결과 균사생장이 빠르고 균사밀도가 좋은 F-2 

균주를 선발하였다. 

  선발된 아위버섯균은 MYPA배지에서 균사생장이 가장 좋았으며, 25℃

에서 균사생육이 가장 양호하여 최적 배양온도는 25℃임을 알 수 있었고 

균사배양 최적 산도는 pH 6.5 이었다. 

  flask culture에서의 최적 배양부피는 300 mL flask에서 50 mL이었

고, shaking speed는 150 rpm으로 나타났다. 아위버섯 균사체의 균사생

장과 세포외 다당류 생산을 위한 최적 접종원의 조건을 조사한 결과, 최

적 접종원의 배양일수와 접종량은 7일간 배양한 접종원을 5%(w/v)로 접

종 시 가장 효과적인 것으로 나타났다.

영양 요구성 인자는 미생물 및 유효성분을 함유한 물질의 생산을 위한
선행조건 중의 하나이다 그러나 아위버섯 균사체의 균사생장과 세포외
다당류 생산을 위한 영양 요구성 인자에 대한 연구는 매우 부족한 실정이
어서 균사생장과 세포외 다당류 생산을 위한 영양 요구성 인자를 조사하
기 위하여 회분식 배양을 실시하였다 그 결과 최적 배지 조성은 탄소원
으로는 질소원으로는 과
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이었다

  5 L jar fermintation에서 최적 교반속도와 통기량은 각각 200 rpm과 

1.5 vvm으로 조사되었다. 플라스크 배양에서 고안된 최적 배지 조성을 

가지고 배양온도 25℃, pH 6.5, 교반속도 200 rpm 그리고 통기량 1.5 

vvm에서 12일간 회분식 배양을 실시한 결과 배양시간 10일 경에 최대 

균사 생장 10.01 g/L, 세포외 다당류 생산은 3.94 g/L의 생산수율을 보

였으며, 아위버섯 균사체의 세포의 다당류 생산은 균사생장과 밀접한 관

계가 있었으며 이는 증식 연동형임을 알 수 있었다.

  아위버섯 자실체 및 균사체 열수 추출물은 자궁암 세포보다 폐암 세포

주에 대한 독성이 큰 것으로 나타나서 열수 추출물에 항암 기능성 물질이 

함유되어있고 이의 기능성 검색에 MTT 법이 유용하게 이용될 수 있음을 

알 수 있었다.

  아위 버섯 자실체 열수 추출물은 200 배 희석 농도에서까지 비장세포

의 증식을 억제하였고, 균사체 추출물은 300 배 농도에서까지 비장세포

의 증식을 억제하였다.

  아위버섯의 자실체 열수 추출물은 200 배 농도까지, 균사체 열수 추출

물은 400 배 농도에서까지 과산화수소에 의한 TBA반응성물질 생성량 

억제효과가 나타났다.

  그러나 본 연구에서 얻어진 결과는 아위버섯으로부터 균사생장과 세포

외 다당류의 생산을 위한 효율적인 공정의 개발에 있어서 불충분한 점이 
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있다. 따라서 대규모의 균사체 및 세포외 다당류 생산을 위해서는 아위버

섯 균사체로부터 생산되는 세포외 다당류의 특성, 배양조건의 최적화, 적

절한 반응기의 구성 및 고안 등의 많은 연구가 필요한 것으로 사료된다. 

또한, 아위버섯 추출물은 폐암세포에 독성이 크고, 자궁암 및 폐암 세포

에 대한 세포독성을 현저히 증가시키는 작용이 있는 것으로 나타났다. 아

위버섯이 식용버섯이기 때문에 추출물의 독성도 적을 것으로 생각되므로, 

아위버섯 추출물은 항암 화학요법제의 항암작용을 증가시키는 제제로 바

로 활용될 수 있을 것으로 생각되며, 보다 과학적이고 체계적인 연구를 

위해서는 아위버섯 추출물의 유효물질을 분리, 정제하여 그 작용기전을 

규명하고 독성연구를 통한 안정성을 확보하여야 할 것으로 사료된다.
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