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Abstract

This study used response surface methodology (RSM) in an effort to optimize the water extraction conditions 
of Hypsizigus marmoreus in order to increase cytotoxicity activity of the extract. A central composite design 
was applied to investigate the effects of independent variables, which included the extraction temperature 
(X1), extraction time (X2), the ratio of solvent to sample (X3) on dependent variables of the extracts, including 
extraction yield (Y1) and protein content (Y2).  The estimated optimal conditions were as follows: 51.3

oC 
extraction temperature, 8.2 hrs extraction time, and 46.7 mL/g of solvent per sample. The extract (CE) was 
extracted at optimal condition and crude polysaccharides (CPS) were obtained from CE by ethanol precipitation, 
dialysis, and freeze drying. Neutral (NPS) and acidic (APS) fraction of polysaccharides were seperated from 
CPS by ion chromatography. The growth inhibitory effects of the APS (0.5 mg/mL) on AGS human cancer 
cells were 73.97%. CPS showed the highest growth inhibitory effects on HepG2 human cancer cell at 0.5 mg/mL. 
However all fraction polysaccharides from Hypsizigus marmoreus showed lower than 20% growth inhibition 
on SW480 human cancer cell.
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서   론

세계적으로 사망원인의 1, 2위를 차지하고 있는 암에 대한 

치료는 대부분 합성화학약품을 이용한 치료용법으로 조혈 

및 면역기능에 이상을 초래하고 암세포 이외의 정상세포에

도 독성을 나타내고 있어 특이적이며 선택적으로 작용하는 

천연항암제를 생약재로부터 개발하려는 많은 연구가 수행

되고 있다(1,2).

천연물 중 생약재를 포함한 herb류가 가장 많이 연구되고 

있으며, 버섯류도 향미 및 영양성분 이외에 항암활성 및 면

역증강효과, 항산화효과 등의 약리작용 때문에 최근에는 건

강식품 및 의약품 소재로 널리 이용되고 있다(3).

여러 종류의 버섯들이 항암효과가 있음이 알려졌는데 버

섯이 항암효능을 나타내는 주된 원인은 버섯 속에 함유되어 

있는 단백다당체 때문이라는 것이 밝혀지고 있다(4,5). 현재 

버섯 유래의 항암효과를 갖는 다당류는 표고버섯(Lentinus 

edodes)의 성분인 lentinan, 치마버섯(Schizophyllum com-

mune)의 성분인 schizophyllan, 구름버섯(Coriolus versi-

color)으로부터 krestin 등이 있으며 이들은 일본과 동남아 

등지에서 면역증강용 항암제로 시판되고 있다(6-8).

아가리쿠스 버섯의 조단백다당류는 추출액에서 분리된 

crude한 물질이지만, 위암과 간암 세포주 등의 항암효과 연

구에서 뛰어난 저해효과를 보였으며, 마우스를 이용한 in 

vivo 실험에서도 활성이 뛰어난 물질임이 확인되었다(9). 또

한 항암효과를 갖는 단백다당체는 담자균류의 수용성 추출

액을 정제함으로써 제조될 수 있는 것으로 알려져 있다(10).

해송이버섯은 만가닥느티버섯(Hypsizigus marmoreus)

의 일종으로 담자균류의 송이과(Tricholomataceae) 느티버

섯속(Hypsizyus)에 속하는 버섯의 일종이다(11,12). 이러한 

만가닥느티버섯의 생리적 특징으로는 암세포성장억제효과

와 항산화효과(13,14)와 만가닥느티버섯에서 분리한 hypsin

의 항진균효과, 항종양효과 등의 생리활성에 관한 여러 보고
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Table 1.  Experimental range and values of the independent variable in the central composite design for water extraction 
conditions of Hypsizigus marmoreus

Independent variables Symbol
Levels

-1.68 -1 0 1 1.68

Extraction temperature (oC)
Extraction time (hours)
Ratio of solvent to sample (mL/g)

X1
X2
X3

 8
 2
23

25
 4
30

50
 7
40

75
 9
50

92
11
57

가 있다(15,16).

또한, 이러한 해송이버섯은 인공재배가 가능하고 맛이 좋

아 최근 미국, 중국, 일본, 한국에서 소비량이 증가하고 있다

(17). 따라서 본 연구에서는 항암효과가 뛰어난 물질로 알려

진 조단백다당류를 만가닥느티버섯의 일종인 해송이버섯에

서 효과적으로 추출하고자 반응표면분석을 이용하여 추출

방법을 확립하고 이 추출물을 이용하여 조다당체를 얻고 이

온교환 수지를 이용하여 분리한 뒤 분획별 암세포성장 억제

율을 알아보았다.

재료 및 방법

재료

본 연구에 사용한 해송이버섯은 (주)해송산업(강원도 강

릉시)에서 제공받았으며 35oC에서 24시간 건조한 후 분쇄하

여 분말로 만들어 -20
oC 냉동고에 보관하며 실험에 이용하

였다.

추출조건 설정을 위한 실험계획

본 실험에서는 추출조건에 따른 추출특성의 모니터링과 

추출조건의 최적화를 위하여 반응표면분석법(response 

surface methodolgy, RSM)(18)을 사용하였다. 추출조건에 

대한 실험계획은 중심합성계획(19)을 사용하였으며, 반응표

면분석을 위해 MINITAB statistical software(Version 13, 

Minitab Inc., State College, PA, USA)를 사용하였다. 이 

때 추출조건은 시료에 대한 추출온도(X1) 8～92
oC와 추출시

간(X2) 2～11시간과 추출용매비(X3) 23～57 mL/g이었으며, 

이들 독립변수들은 5단계(-1.68, -1, 0, 1, 1.68)로 부호화

(Table 1)하여 중심합성계획에 따라 20구간으로 설정하였다

(Table 2). 또한 이들 독립변수에 의해 영향을 받는 종속변수

(Yn)는 수율(Y1)과 단백질 함량(Y2)으로 하였다.

수율

수율은 추출액을 동결건조한 후 추출액 조제에 사용한 원

료의 건조중량에 대한 고형분 양(%)으로 나타내었다.

총당 및 단백질 함량

총당 함량 분석은 Saha와 Brewer(20)의 방법에 따라 

phenol-sulfuric acid 법으로 실시하였다. 즉, 5% phenol 

(w/v) 0.2 mL와 sulfuric acid 1 mL를 시료 0.2 mL와 반응시

킨 후 glucose를 표준당으로 하여 UV-visible spectropho-

tometer(UV-1601, Shimadzu Co., Kyoto, Japan)로 490 nm

Table 2. Central composite design and responses of depend-
ent variables for water extraction conditions to independent 
variables

Exp. 
No.

Coded levels of variables Responses

X1 X2 X3 Y1 Y2

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

-1
1
-1
1
-1
1
-1
1

-1.68
1.68
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

-1
-1
1
1
-1
-1
1
1
0
0

-1.68
1.68
0
0
0
0
0
0
0
0

-1
-1
-1
-1
1
1
1
1
0
0
0
0

-1.68
1.68
0
0
0
0
0
0

32.5
49.3
34.8
52.3
34.0
51.7
42.5
54.3
17.5
61.8
41.6
54.7
44.0
54.7
55.1
54.9
52.1
53.4
54.4
54.3

14.16
15.34
16.34
16.22
15.84
18.45
19.54
18.88
14.51
 1.91
14.16
20.61
18.54
19.15
19.87
21.54
19.94
21.61
20.75
20.04

X1 (extraction temperature, 
oC), X2 (extraction time, hrs), X3 

(ratio of solvent, mL/g). Y1 (extraction yield, %), Y2 (protein 
contents, %).

에서 흡광도를 측정하였다.

단백질 함량은 Lowry-Folin 방법(21)으로 분석하였다. 

즉, 시료 0.5 mg에 Lowry-Folin 반응을 실시한 후 bovine 

serum albumin을 표준 단백질로 하여 740 nm에서 흡광도를 

측정하였다.

조다당체의 추출 및 분리

해송이버섯 건조분말 50 g을 해송이버섯 최적추출조건인 

증류수 2,335 mL에 넣고 교반하며 51.3
oC에서 8.2시간 동안 

추출하였다. 추출액의 분리를 위하여 여과지(Adventec 5C 

filter paper, Tokyo, Japan)를 이용하여 여과 후 여과액을 

evaporator로 50 mL까지 농축한 후 동결건조 하여 물추출물

(CE)을 얻었다. 물추출물을 40 brix의 농도로 제조한 후 3배

량의 에탄올(순도 95%이상)을 넣고 4
oC에서 24시간 동안 

침전 대기하였다. 원심분리를 통하여 상등액을 제거하고 침

전물을 분리하여 소량의 증류수로 침전물을 녹인 후 dialy-

sis tube(Spectra/Por. Membrane, MWCO 12,000～14,000 

Da, Spectrum Laboratories, CA, USA)에 넣고 3일간 투석

을 실시하였다. 투석 후 침전물을 여과하여 제거하고 동결건
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Table 3.  Response surface model for extracting conditions of Hysizigus marmoreus

Responses Quadratic polynomial model R2 p-value

Y1
Y1＝54.0749＋10.127X1＋2.8141X2＋2.3135X3－5.3569X1X1－2.3517X2X2－1.9274X3X3 

－0.65X1X2－0.6X1X3＋0.725X2X3
0.943 0.0001

Y2
Y2＝20.7158－0.0648X1＋1.1322X2＋0.805X3－2.754X1X1－0.5567X2X2－0.5479X3X3 

－0.1312X1X2＋0.0038X1X3＋0.0613X2X3
0.904 0.001

X1 (extraction temperature, 
oC), X2 (extraction time, hrs), X3 (ratio of solvent, mL/g). Y1 (extraction yield, %), Y2 (protein contents, 

%).

조 하여 조다당체(CPS)를 최종적으로 분리하였다.

중성다당체와 산성다당체의 분리

조다당체 1.5 g을 20 mL의 deionized distilled water에 

용해시켜 DEAE cellulose resin이 충진된 ion chromatog-

raphy column에 적용시켜 3차 증류수를 전개용매로 용출하

였다. 흡착되지 않은 용출액을 동결건조 하여 중성다당체

(NPS)를 분리하였다. Column에 흡착된 성분을 분리하기 위

하여 2 M의 NaCl 수용액을 전개용매로 사용하여 용출하였

고 용출액에 포함된 NaCl을 제거하기 위하여 용출액을 di-

alysis tube(Spectra/Por. Membrane, MWCO 12,000～

14,000 Da, Spectrum Laboratories)에 넣고 4일간 투석한 후 

동결건조 하여 산성다당체(APS)를 분리하였다.

항암활성능 평가를 위한 암세포 생장억제 효과

해송이버섯 각 추출물의 암세포의 생장억제 효과는 Green 

등(22)의 방법에 따라 MTT assay를 이용하여 검토하였다. 

실험에 사용된 위암 세포주 AGS(stomach adenocarcinoma), 

간암세포주 HepG2(liver hepatoblastoma), 대장암 세포주 

SW480(colon adenocarcinoma)은 10% fetal bovine se-

rum(Gibco BRL, Grand Island, NY, USA)과 streptomy-

cin-penicillin(Gibco BRL) 1%가 첨가된 RPMI-1640 me-

dium(Gibco BRL)에 배양하였으며, 고착성을 가지는 세포를 

cell scraper로 회수, 부유시켜서 사용하였다.

MTT assay는 시료 20 μL와 세포 배양에서 얻은 single 

cell suspension(5×104 cells/mL) 180 μL를 96-well에 함께 

넣어 4일 동안 37oC를 유지하면서 CO2 incubator에서 배양

하였다. 배양 4일 후 MTT(5 mg/mL) 시약을 넣고 다시 4시

간 동안 반응시켰다. 이것을 1,000 rpm에서 10분간 원심분리 

후 상층액을 제거하고 DMSO 150 μL를 첨가하여 생성된 

formazan 결정을 용해시킨 후, 540 nm에서 microplate 

reader(Thermomax, Molecular device Co., Virginia, USA)

로 흡광도를 측정하였다. MTT assay에 의해 측정된 대조군

과 실험군의 O.D. 값을 다음과 같이 아래의 계산식에 의해 

세포생장 억제효과를 구하였다.

Growth inhibition rate (%)＝{(대조군 O.D.－ 

실험군 O.D.)/대조군 O.D.}×100

통계분석

해송이버섯 추출조건에 따른 추출물의 특성은 MINITAB 

program(Minitab Inc., Minitab Statistical software, USA)

을 사용하여 반응표면회귀분석으로 통계처리 하였다. 반응

표면 분석에서 독립변수(Xl, X2, X3)에 대한 2차 회귀모형은 

다음과 같다.

   





  

여기서 Y는 종속변수, X1, X2, X3는 독립변수, A0는 절편, 

An은 회귀계수이다.

반응표면분석에 의한 해송이버섯 추출조건의 최적화는 

MINITAB program을 이용하여 각각의 독립변수의 특성값

에 대한 목표값을 설정하여 목표값을 만족시키는 인자의 최

적 조합을 결정하였다.

또한 실험결과는 평균±표준편차(Mean±SD)로 표시하

였으며, 통계적 유의성은 SAS(statistical analysis system) 

program을 이용하여 5% 수준에서 Duncan's multiple range 

test로 검정하였다.

결과 및 고찰

추출조건에 따른 추출물의 특성

해송이버섯의 유효성분을 추출하기 위하여 중심합성계

획에 의한 20구간의 추출조건에 따라 추출시험을 실시하

고, 이때 얻어진 각각의 추출물에 대하여 수율, 단백질 

함량을 측정한 결과를 Table 2에 나타내었다.

각각의 결과를 이용하여 최적 추출조건을 얻고자 반응

표면 회기분석을 실시하여 각 종속변수 즉, 수율과 단백

질 함량에 대한 회귀식을 얻었다(Table 3). 독립변수들의 

반응표면은 Maple 프로그램으로 용매비, 추출온도, 추출

시간을 독립변수로 하여 Fig. 1, 2에 나타내었다.

수율에 대한 추출조건의 영향

해송이버섯의 추출조건에 따른 수율을 측정한 결과를 

Table 2와 같이 17.5～61.8%의 범위로 측정되었으며, 결과

에 대한 반응표면 회귀식의 R
2는 0.943으로 유의성이 5%이

내의 유의수준에서 인정되었다(Table 3). Table 4는 t-sta-

tistic에 근거한 종속변수 Y1의 상수, 일차항(X1, X2, X3), 이

차항(X1
2
, X2

2
, X3

2
), 교차항(X1X2, X1X3, X2X3)의 계수와 유의

성을 나타낸 것으로 상수(p<0.01), 일차항(p<0.05)의 계수와 

유의성이 있는 것으로 나타났다.

분산분석의 결과(Table 5), 일차항과 이차항은 통계적으
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Fig. 1.  Response surface 
for the effects of ex-
traction temperature, sol-
vent ratio, and extraction 
time on extract yield from 
Hypsizigus marmoreus.
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Fig. 2.  Response surface 
for the effects of ex-
traction temperature, sol-
vent ratio, and extraction 
time on protein contents 
in Hypsizigus marmor-
eus  extracts.

Table 4. Estimated coefficient of the fitted quadratic poly-
nomial equation for different response based on t-statistic

Y1 Y2

Coefficient p-value Coefficient p-value

Intercept
X1
X2
X3
X1X1
X2X2
X3X3
X1X2
X1X3
X2X3

54.0749
10.1270
2.8141
2.3135
-5.3569
-2.3517
-1.9274
-0.6500
-0.6000
0.7250

0.001
0.001
0.015
0.036
0.001
0.030
0.065
0.614
0.642
0.575

20.6279
0.3928
1.3208
0.8549
-1.9334
-1.1644
-0.6482
-0.5713
0.1113
0.1338

0.001
0.206
0.001
0.015
0.001
0.002
0.045
0.164
0.776
0.732

X1 (extraction temperature,
o
C), X2 (extraction time, hrs), X3 

(ratio of solvent, mL/g). Y1 (extraction yield, %), Y2 (protein 
contents, %).

로 유의성이 있는 것으로 나타났으나(p<0.001) 교차항은 유

의성이 인정되지 않았다(p>0.1).

각 추출조건에 따른 수율변화의 반응표면 분석 결과는 

Fig. 1에 나타내었다. 추출용매비가 45배에 가까워질수록 추

출수율이 증가하다 다시 감소하는 경향을 보였으며 해송이

버섯의 추출온도는 70oC부근까지 증가하다 그 이후 온도에

서는 변화가 없는 것으로 나타났다. 그리고 추출시간의 경우 

8시간까지 추출수율이 증가하다 그 이후의 온도에서는 추출

수율의 변화가 보이지 않았다.

Choi(23)는 상황버섯균사체에서 단백다당체들을 추출할 

때 추출온도, 추출용매비 그리고 추출시간이 증가할수록 추

출수율이 높아진다고 하여 다소 차이가 있었다.

추출물의 단백질 함량에 대한 추출조건의 영향

중심합성계획에 의한 해송이버섯 추출조건별 단백질 함

Table 5. Analysis of variance (ANOVA) for response of de-
pendent variables

Responses Source DF SS MS
F-
value

p-
value

Yield

Model
Linear
Quadratic
Cross- 
product
Residual
Lack of fit
Pure error
Total

 9
 3
 3
 3

10
 5
 5
19

2076.31
1581.85
483.99
10.46

124.96
118.73
6.23

2201.27

230.701
527.283
161.332
3.488

12.496
23.746
1.247
 

18.46
42.20
12.91
 0.28

  
19.05
 
 

0.0001
0.0001
0.001
0.839

 
0.003
 
 

Protein

Model
Linear
Quadratic
Cross- 
product
Residual
Lack of fit
Pure error
Total

 9
 3
 3
 3

10
 5
 5
19

108.388
35.913
69.622
2.853

11.542
8.337
3.205

119.930

12.0431
11.9710
23.2073
0.9509

1.1542
.6675
0.6409

 

10.43
10.37
20.11
 0.82

 
 2.60
 
 

0.001
0.002
0.0001
0.510

 
0.159
 
 

량은 Table 2에서와 같이 1.91～21.61%의 범위였으며 결과

에 대한 반응표면 회귀식의 R2는 0.904로 유의성이 5%이내

의 유의수준에서 인정되었다(Table 3).

Y2의 상수, 일차항(X1, X2, X3), 이차항(X1
2, X2

2, X3
2), 교차

항(X1X2, X1X3, X2X3) 중에서 상수(p<0.001), 일차항인 X2, 

X3(p<0.05), 그리고 이차항(p<0.05)이 유의성이 있는 것으로 

나타났다(Table 4).

분산분석의 결과 수율과 마찬가지로 일차항과 이차항은 

통계적으로 유의성이 있는 것으로 나타났으나(p<0.01) 교차

항은 유의성이 인정되지 않는 것(p>0.1)으로 나타났다

(Table 5).
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각각 추출물의 단백질 함량의 분석결과는 Fig. 2에 나타내

었다. 추출용매비가 증가함에 따라 단백질의 함량이 늘어나

다 45배를 넘어서는 다시 감소하는 것으로 나타났는데 이는 

단백질 이외의 성분들도 함께 추출되어 상대적으로 단백질

의 함량비가 줄어든 것으로 생각된다. 또한 추출시간이 8시

간까지는 증가하다가 그 이후의 온도에서는 단백질의 함량

변화가 없는 것으로 나타났다. 추출온도의 영향은 추출온도

가 50
oC까지는 증가하다가 그 이후의 온도에서는 감소하는 

것으로 나타났다.

Park과 Lee(24)는 표고버섯 균사체로부터 단백다당체들

의 함량이 추출시간이 경과할수록 증가하다가 추출 2시간 

이후부터 변화가 없다고 보고하였다.

최적추출조건

해송이버섯 분말로부터 단백다당체의 최적추출조건을 구

하기 위해 ANOVA 분석을 하였다. 모든 독립변수의 특성값

을 고려한 최적추출조건(Table 6)은 추출온도 51.3oC, 추출

시간 8.2시간, 시료에 대한 추출용매비 46.7 mL/g이었고 이 

때 예측된 수율은 56.4%, 추출물 중의 단백질 함량은 21.3%

로 나타났다.

또한 실제로 최적조건에서 해송이버섯 분말을 추출한 결

과(Table 7), 추출수율은 59.5±3.2%, 추출물 중의 단백질 

함량은 22.4±1.3%로 나타나 예측된 수율과 추출물 중의 단

백질 함량보다 높았다.

중성다당체와 산성다당체의 분리

최적 조건에서 추출한 추출물에 알코올을 첨가하여 침전

물을 얻은 후 dialysis tube를 이용하여 분자량 12,000 Da 

이하의 물질을 제거하여 조다당체(CPS)를 얻었다. 현재 버

섯 및 미생물 배양 등에서 단백다당류를 분리하는 방법으로 

열수로 추출한 다음 에탄올로 침전시키는 방법이 주로 이용

되고 있으며, 얻어진 침전물이 항암효과를 가지는 단백다당

류로 일반적으로 인정되고 있다(25,26).

조다당체(CPS)를 DEAE-Sephacell resin이 충진된 ion 

exchange column에 적용시켜 중성다당체(NPS)와 산성다

Table 6.  Optimal conditions of extraction from Hypsizigus 
marmoreus for protein linged polysaccharide

Independent variables
Critical value

Coded Uncoded

Extraction temperature
Extraction time
Ratio of solvent to sample (mL/g)

0.05
0.61
0.67

51.3
 8.2
46.7

Table 7.  Experimental and predicted result of verification 
under optimized conditions

Dependent variables
Predicted 
value

Experimental 
value

Y1 (Extraction yield, %)
Y2 (Protein content, %)

56.4
21.3

59.5±3.2
22.4±1.3
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Fig. 3.  Ion exchange chromatography of crude polysaccha-
ride derived from fruit body of Hypsizigus marmoreus on 
DEAE-Sephacell column (3×45 cm). NPS, neutral fraction 
polysaccharides; APS, acidic fraction polysaccharides.

Table 8.  Comparison of total carbohydrates and protein 
quantities of each fraction from Hypsizigus marmoreus

CPS NPS APS

Protein contents (%)
Carbohydrates 
contents (%)

19.54±2.11
58.15±1.25

 5.74±1.09
57.49±2.58

18.47±1.56
40.44±0.83

당체(APS)를 분리하였다. Fraction collector를 이용하여 분

획된 시료를 분석한 결과 NPS와 APS의 분획시료들이 단백

질과 당이 검출되어 이들은 모두 단백질과 결합되어있는 단

백다당체일 것으로 사료되어진다(Fig. 3, Table 8).

그러나 단백질 함량은 APS가 18.47±1.56%로 NPS의 

5.74±1.09%보다 높게 나타나 APS가 단백다당체의 함량이 

더 높은 것으로 나타났다(Table 8). 이는 이온크로마토그래

피 충진물인 DEAE Sephacell resin이 추출물의 단백질을 

대부분 흡착시키기 때문인 것으로 생각된다(27).

또한 당의 함량은 NPS가 57.49±2.58%로 APS보다 높게 

나타났다. 이와 같은 결과는 Choi 등(27)이 보고한 아가리쿠

스 버섯에서 추출 분리한 다당체들의 성분비와 비슷한 경향

을 보였다. 이는 중성다당체 중의 단백다당체가 산성다당체

보다 상대적으로 적기 때문에 당의 함량이 높은 것으로 사료

된다.

분획별 암세포 성장억제효과

해송이버섯 추출물의 분획에 따른 위암세포주 AGS 세포, 

간암세포주 HepG2, 결장세포주 SW480에 대한 세포증식 억

제효과를 Table 9에 나타내었다.

위암세포주 AGS에는 산성다당체인 APS가 0.5 mg/mL

의 농도에서 73.97±8.29%의 유의적으로 가장 높은 세포증

식억제를 나타내었으며 해송이버섯 조추출물 CE와 조다당

체 CPS가 각각 52.07±5.01%와 54.23±4.79%로 나타났으며 

중성다당체인 NPS는 31.88±6.17%로 유의적으로 가장 낮

은 세포증식 억제효과를 나타내었다. 이는 AGS 세포증식 

억제효과를 나타내는 물질이 APS에 많이 있을 것으로 사료
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Table 9.  Growth inhibitory effects of each polysaccharide from Hypsizigus marmoreus extracts for human cancer cells

Cell lines Fractions
Concentration of extracts (mg/mL)

0.05 0.1 0.5

AGS cells

CE
CPS
NPS
APS

 3.89±9.94a1)
17.23±11.60a
 4.04±3.94a
19.54±26.97a

 5.51±11.83b
23.99±8.01a
11.48±9.99b
25.92±8.05a

52.07±5.01b
54.23±4.79b
31.88±6.17c
73.97±8.29a

HepG2 cells

CE
CPS
NPS
APS

 0.59±7.39b
48.19±11.82a
 1.31±8.31b
 5.87±4.44b

14.57±14.78c
77.42±5.88a
30.45±10.17b
26.10±12.48bc

21.51±10.77c
82.45±5.74a
49.71±6.05b
43.73±6.58b

SW480 cells

CE
CPS
NPS
APS

 0.34±4.34a
 2.44±5.25a
 2.76±2.16a
 2.07±2.96a

-2.76±3.01b
 3.67±6.70ab
 9.41±8.34a
 5.14±4.75a

 3.10±4.69b
18.55±4.47a
15.16±5.74a
 4.61±5.82a

1)Values expressed are means±SD of triplicate measurements. Means in the same row with different letters were significantly 
different (p<0.05, ANOVA, Duncan's multiple range test).

되어진다. 또한 0.05 mg/mL의 농도에서는 모든 분획의 세포

증식억제효과가 유의적으로 차이가 없는 것으로 나타났다.

간암세포주 HepG2 에는 CPS가 다른 분획의 시료들보다 

세포증식억제효과가 모든 농도에서 높은 것으로 나타났으

며 0.5 mg/mL의 농도에서는 82.45±5.74%의 세포증식억제

효과가 있는 것으로 나타났다. 그러나 APS와 NPS의 세포증

식억제효과는 0.5 mg/mL에서 각각 43.73±6.58%와 49.71± 
6.05%로 나타났으나 유의적으로는 차이가 없었다.

Chun 등(28)은 아가리쿠스버섯 열수추출물에 대한 간암 

세포주 성장저해 활성 측정에서 농도가 증가함에 따라 암세

포 손상정도가 증가한다고 보고하였는데 본 연구결과와 유

사하였다. 반면, 결장암세포주 SW480에서는 모든 분획의 

시료들이 0.5 mg/mL의 농도에서도 모두 20%미만의 세포증

식 억제효과를 나타내어 해송이버섯 추출물이 SW480 cell

에는 세포증식 억제효과가 없는 것으로 생각된다.

요   약

해송이버섯 분말의 암세포성장억제효과의 증진을 위한 

성분의 추출조건을 최적화하기 위하여 반응표면분석법을 

사용하였다. 중심합성계획에 따라 추출조건의 독립변수(추

출온도, 추출시간, 용매비)와 이에 따라 영향을 받는 수율과 

추출물의 단백질 함량을 종속변수로 설정하였다. 수율과 단

백질 함량이 높은 조건을 충족시키는 최적조건은 추출온도 

51.3
oC, 추출시간 8.2시간, 그리고 추출용매비는 46.7 mL/g

으로 나타났다. 최적조건에서 추출되어진 조추출물을 이용

하여 알코올을 이용하여 침전한 후 dialysis tube를 이용하여 

저분자물질을 제거하여 조다당체를 얻었으며 조다당체를 

이용하여 이온교환수지를 이용하여 산성다당체와 중성다당

체를 얻어 각각의 다당체의 암세포성장억제효과를 알아보

았다. 위암세포주 AGS에는 산성다당체가 0.5 mg/mL의 농

도에서 73.97%로 가장 높은 세포증식억제효과를 보였으며 

간암세포주 HepG2에는 조다당체가 0.5 mg/mL의 농도에서 

82.45%로 가장 높은 효과를 보였다. 그러나 결장암세포주 

SW480에서는 모든 분획의 시료가 20%미만의 세포성장 억

제효과를 보였다.
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