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Abstract

Pine mushroom (Tricholoma matsutake  Sing.) is an expensive and highly prized delicacy in Korean and 
Japanese cuisines with its unique flavor and functional properties. The biological activities of pine mushroom 
juice (soluble solid contents 4.3

o
Brix) were evaluated using different tests; DPPH radical scavenging assay 

for its antioxidant activity, fibrin plate method for fibrinolysis and angiotensin Ⅰ converting enzyme (ACE) 
inhibitory activity for anti-hypertensive effect.  Free radical scavenging activity of the pine mushroom juice 
was 48.3±2.2% at the concentration of 1.0 mg/mL. The fibrinolytic activity of pine mushroom was about 2 
times greater than that of plasmin used as positive control and the activity increased dose-dependently. The 
pine mushroom juice inhibited ACE activities dose-dependently and IC50 value of ACE activity was 1.03

oBrix. 
These results suggest that pine mushroom is a healthy delicacy.
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서   론

송이는 담자균아문(Basidomycotina) 주름버섯목(Agar-

icales) 송이과(Tricomataceae)에 속하는 버섯으로 학명은 

Tricoloma matsutake Sing.이며, 표면은 담황갈색-밤갈색

의 섬유상인편으로 덮여있으며, 방사상으로 갈라져 흰색을 

보이고 독특한 향기가 있다(1). 버섯은 식품의 맛을 돋우는 

조미료로서의 역할뿐만 아니라, 다양한 생리활성을 지니고 

있음이 밝혀져 있으며, 특히 송이는 맛과 향기가 뛰어난 고

급 기호식품으로서 연간 5,000만 불 이상 수출되어온 고부가

가치 작물 중의 하나이다. 송이를 선호하는 나라로는 한국, 

일본, 중국 및 홍콩 등이 있으며, 우리나라에서 생산되는 송

이 중 내수시장에서 판매되는 일부를 제외하고는 거의 대부

분이 일본으로 수출되고 있다.

송이는 등급에 따라 큰 가격차를 보이는데, 이들의 등급별 

가격 차이는 1등급 기준으로 2등급은 약 65%, 3등급 생장 

정지품이 약 30%, 개산품이 18% 수준이다. 등급별 가격 차

이가 매우 심하여 1, 2등급품을 제외하고는 채취 단계에서 

단순 소비되고 있다(2). 버섯의 선도 연장을 위한 방법으로 

감마선 조사, CA(controlled atmosphere)저장, MA(modi-

fied atmosphere)저장 및 빙결저장법 등이 제시되었으나, 저

장기간 면에서 크게 연장되지는 못하였다. 특히 송이의 경

우, 신선도를 유지하기 위하여 채취 후 3일 이내에 일본 내 

판매가 이루어지도록 하고 있으며, 소비되지 못한 경우에는 

급속 냉동하여 저장하고 있다(3). 생송이 버섯과 냉동송이 

버섯의 품질 및 향기 성분 특성에 대한 연구(3)에 따르면 

생송이를 급속냉동하여 6개월을 저장한 후 생송이와 향기패

턴의 차이를 전자코를 이용하여 분석하였다. 그 결과 송이의 

휘발성 향기 성분 중 하나인 1-octen-1-ol의 함량이 등급이 

낮아짐에 따라 낮아졌으나 관능검사 결과로는 등외품을 제

외하고는 냉동송이 등급 간에 차이가 없다고 평가하였다. 

즉 냉동송이나 그 부산물을 이용해서 품질이 우수한 가공제

품 개발이 이루어질 경우 소비자와 생산자 모두가 만족할 

수 있을 것으로 예상된다. 

최근 국내에서는 의식주의 변화에 따라 비만, 관상동맥질

환, 당뇨, 암과 같은 영양과잉이나 영양불균형에서 오는 만
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성 퇴행성 질환이 지속적으로 증가하고 있다. 특히 보건복지

부에서 발간한 ‘2007 보건복지 통계연보’(4)에 따르면 2006

년에 혈관질환과 심장질환으로 대표되는 혈액순환기계 질

환으로 인한 사망자가 전체 주요 사망원인의 2위를 차지하

고 있어 여기에 대한 대비책이 시급한 상황이다. 그중에서도 

관상동맥질환(coronary artery disease; CAD)은 심장에 혈

액을 공급하는 관상동맥이 막히거나, 좁아져서 발생하며 심

근경색증이나 협심증을 유발한다고 알려져 있다. 심혈관질

환의 발생과 관련된 위험요인은 고혈압과 고지혈증이 가장 

중요하게 여겨지며 다음으로 당뇨와 흡연 등과 같은 생활습

관을 꼽을 수 있다(5). 고혈압의 치료제로 사용되는 ACE 

억제제는 관상동맥질환과 심근경색의 발생을 감소시키며, 

neurohormonal effect에 의해 혈관벽에 가해지는 스트레스

를 줄여 줌으로써 심혈관계 질환에 효과를 나타낸다고 하였

다. 항산화 활성의 경우 혈중의 산화된 LDL 콜레스테롤은 

내피세포 기능을 악화시키고 동맥경화반 내에 염증세포를 

유인하며 혈소판의 NOS 활성도를 저하시킨다. 게다가 산화 

LDL 콜레스테롤은 단핵구의 tissue factor 발현을 항진시켜 

혈전형성을 촉진하므로 항산화제의 섭취가 심혈관질환의 

예방에 효과적이라 할 수 있다. 또한 혈액 내의 homeostasis

가 깨어져 혈전이 생성되면 혈관이 막히게 되고 혈액 순환이 

방해를 받게 되므로, 혈액 내에서 혈전용해를 향상시키면 

혈액순환에 도움이 된다(6). 즉 심혈관계 질환의 치료나 예

방을 위해서는 특정원인 한가지만을 target으로 하기보다

는, 여러 가지 원인들이 상호작용을 하기 때문에 다방면에서 

조절을 해주어야 한다. 본 연구는 다양한 원인들 중에서 식

품으로 조절이 가능한 고혈압, 항혈전 및 항산화 활성에 대

한 송이즙의 효과를 알아보고자 하였다. 송이의 경우 탁월한 

풍미만큼이나 우수한 생리활성을 갖고 있는 것으로 밝혀졌

으며, 대표적으로 콜레스테롤 강하효과, 항산화, 면역증가 

및 항암 활성 등이 보고되었다(2,7-9). 이로 미루어 볼 때 

송이즙 또한 이러한 효능이 있을 것으로 기대한다.

본 연구는 장기간 저장을 위해 냉동한 송이를 해동할 때에 

유출되는 송이즙으로 제품개발을 함에 있어서 식품가공원

료로의 이용가치를 증대시키기 위하여 기능성을 탐색하고

자 하였다. 이를 위해 송이즙의 DPPH radical을 이용한 항산

화 활성을 측정하고, 혈액응고기전에 미치는 영향을 알아보

기 위해 혈전용해 활성을 측정하였으며, ACE 저해활성을 

측정함으로써 항고혈압 활성을 검색하여 전반적으로 혈액

순환기계통에 대한 개선효과가 있는지를 살펴보았다.

재료 및 방법

재료

실험에 사용한 송이즙은 2007년도 강원도 양양의 (주)양

양자연송이농산으로부터 구매한 냉동송이를 해동한 후 탈

수기에서 탈수과정을 통해 채취한 것으로 송이즙 채취 과정 

중에 물을 전혀 첨가하지 않은 순수한 송이즙만을 시료로 

사용하였다. 송이즙의 가용성 고형분 함량은 4.3oBrix이고 

이를 적정농도로 희석하여 실험에 사용하였다.

Free radical scavenging activity

송이즙의 항산화 활성은 Gulcin 등의 방법(10)을 이용하

여 1,1-diphenyl-2-picryl-hydrazyl(DPPH•, D-9132, Sigma- 

Aldrich Chemical Co., MO, USA)를 사용하여 측정하였다. 

먼저 1 mL의 0.1 mM DPPH
• in ethanol에 각각 다른 농도의 

시료액(0.1, 0.5, 1, 2 mg/mL) 3 mL를 첨가하였다. 이 혼합액

은 강하게 섞어주고 실온에서 30분간 방치한 후 517 nm에서 

흡광도를 측정하였다. 반응액의 흡광도가 낮을수록 free 

radical scavenging activity가 높다는 것을 의미하며 DPPH 

radical의 농도는 다음 식에 따라 계산하였다.

DPPH
• scavenging effect (%)＝(1－A1/A0)×100

A0: 대조구의 흡광도

A1: 시료구의 흡광도

혈전용해 활성

혈전용해 활성은 Astrup과 Müllertz의 fibrin plate법(11)

을 수정하여 사용하였다. 먼저 0.6% bovine fibrinogen 

(F-4129, in 0.17 M borate-saline buffer, pH 7.8, Sigma- 

Aldrich Chemical Co., MO, USA) 10 mL를 10 cm petri dish

에 조심스럽게 부은 후 bovine thrombin(T-3399, 20 U/mL, 

in same buffer, Sigma-Aldrich Chemical Co., MO, USA) 

0.5 mL를 첨가하여 1시간 동안 실온에서 응고시켰다. 응고

된 plate 위에 시료 50 μL를 조심스럽게 점적하였다. 대조구

로는 시료 대신 plasmin(194078, 1.0 U/mL, ICN Biochem-

icals Inc., OH, USA)을 사용하였다. 이때 사용된 시료는 송

이즙 원액(4.3
oBrix)을 기준으로 하여 10배씩 희석하거나 

0.8, 0.6, 0.4, 0.2배로 순차적으로 희석하여 농도별로 사용하

였다. 이 plate를 37
oC에서 18시간 동안 배양한 후 lytic circle

의 크기를 측정하였다. Fibrin plate법에서는 fibrin이 가수분

해됨에 따라서 생기는 투명환의 면적을 관찰할 수 있으며 

이는 혈전용해능과 비례관계에 있다. 그러므로 혈전용해 활

성은 투명환의 면적으로 나타낼 수 있으며, 송이즙의 혈전용

해 활성은 다음의 식에 따라 계산하였다(12).

Fibrinolytic 
           ＝
activity (%)

Dimension of clear zone of sample×100
Dimension of clear zone of plasmin

Angiotensin Ⅰ converting enzyme 저해활성

ACE 저해활성의 측정은 Cushman과 Cheung의 spec-

trophotometric assay 방법(13)을 응용하여 측정하였다. 먼

저 효소원을 준비하기 위해서 rabbit lung acetone pow-

der(L-0756, Sigma-Aldrich Chemical Co., MO, USA) 10 

g을 50 mM potassium phosphate buffer(pH 8.3) 100 mL에 

충분히 섞어준 후에 40,000×g에서 40분간 원심분리를 하였
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다. 원심분리한 상등액은 활성이 매우 높고 5oC에서 한 달 

정도 보관이 가능한 ACE의 효소원이 된다.

ACE 저해활성의 측정은 먼저 0.25 mL assay mix-

ture(100 mM potassium phosphate buffer pH 8.3, 300 mM 

NaCl, 5 mM hippuryl-his-leu(HHL, H-1635, Sigma- 

Aldrich Chemical Co., MO, USA)에 0～10 mU enzyme 0.15 

mL를 가하여 30분간 37oC에서 반응시켰다. 이때 반응액의 

시료구에는 시료를 60 μL 첨가하고 대조구에는 시료 대신 

증류수를 동량으로 첨가하였다. 여기서 사용된 시료는 송이

즙 원액(4.3oBrix)을 기준으로 하여 10배씩 희석하여 농도별

로 사용하였다. Blank는 효소원을 첨가하기 전에 먼저 0.25 

mL 1 N HCl을 첨가하여 반응을 정지시킨 후 효소원을 첨가

하였다. 반응을 끝낸 후 0.25 mL 1 N HCl을 첨가하여 반응을 

정지시키고 1.5 mL ethyl acetate를 넣어준 후에 15초간 잘 

섞어 900×g에서 15초간 원심분리하여 ethyl acetate 층을 

분리하였다. 분리된 ethyl acetate 1 mL를 tube에 담은 후 

120oC oil bath에서 15분간 증류 건조시켰다. 건조가 끝나면 

2 mL의 증류수에 다시 녹이고 228 nm에서 흡광도를 측정하

였다. ACE 저해활성도는 아래의 식에 따라 계산하였다.

ACE inhibition rate (%)= 1－(
S－SB

)×100C－CB

S: O.D. of sample

C: O.D. of control

SB: O.D. of sample blank

CB: O.D. of control blank

효소 1단위(U)는 37
oC에서 1분간 HHL에서 hippuric acid 

1 μmol을 생산하는 효소의 양으로 하였으며 이때 대조구의 

활성은 100%로 간주하였다. IC50 value는 시료농도에 따른 

ACE 억제활성도를 용량-활성 곡선을 만들어 거기서 유래

하는 곡선의 방정식을 이용하여 계산하였다.

y＝min＋ 
max－min

1＋10
[logIC

50
-x]hill slope

HMG(3-hdroxy-3-methyl-glutaryl)-CoA reductase 

저해활성

HMG-CoA reductase 저해활성도의 측정을 위해서 먼저 

Kleinsek 등의 방법(14)에 따라 효소원을 준비하였다. 실험

동물은 4주령의 SD계 웅성 흰쥐를 일주일간 예비 사육하여 

사육실 환경에 적응시킨 후에 AIN-76A diet(Dyets Inc., 

PA, USA)를 주어 7일간 사육하였다. 사육이 끝난 흰쥐는 

밤 11시에 해부하여 간을 적출하여 무게를 측정하였다. 적출

한 간은 rat liver 1 g당 ice cold buffer A(50 mM phosphate 

buffer, pH 7.0 with 0.2 M sucrose, 2 mM DL-dithiothreitol 

(DTT, D-0632, Sigma-Aldrich Chemical Co., MO, USA)) 

2 mL를 첨가한 후 Potter Elvehjem type glass homoge-

nizer(GlassCol, LLC., IN, USA)로 15초간 full speed로 균질

화한 다음 15,000×g에서 10분간 원심분리하였다. 상등액은 

다시 100,000×g에서 75분간 초원심분리하여 상등액을 버리

고 흰색의 지방층을 제거하였다. 이렇게 얻은 microsome 

pellet은 buffer A(containing 50 mM EDTA)를 rat liver 1 

g당 1 mL씩 첨가하여 세척하고 100,000×g에서 60분간 원

심분리한 다음 상등액은 버리고 -20oC에서 보관하였다. 

-20
oC에서 최소 2시간에서 수주간 보관한 microsome pellet

을 실온에서 해동시킨 후에 buffer B(50 mM phosphate 

buffer, pH 7.0 with 0.1 M sucrose, 2 mM DTT, 50 mM 

KCl, 30 mM EDTA)를 3 mL/1.5 g rat liver를 가하여 균질

화하였다. 다시 같은 buffer를 7 mL/1.5 g rat liver 첨가한 

후에 상온에서 15～30분을 방치한 다음 100,000×g, 20oC에

서 60분간 초원심분리하여 상등액을 취한 후 효소원으로 하

였고 사용 시까지 -70oC에서 보관하였다.

측정방법은 1 mL cuvette에 시료 20 μL(control은 DMSO 

20 μL), 0.5 mM phosphate buffer(pH 7.0), 20 mM DTT 

600 μL, 3 mM NADPH(N-1630, Sigma-Aldrich Chemical 

Co., MO, USA) 100 μL, 효소원 100 μL를 넣었다. 이때 시료

액은 송이즙 원액(4.3oBrix)을 기준으로 하여 10배씩 희석하

여 농도별로 사용하였다. 반응액의 온도는 37oC로 일정하게 

유지하여 약 10분간 pre-incubation 한 후에 3 mM HMG- 

CoA(H-6132, Sigma-Aldrich Chemical Co., MO, USA) 100 

μL를 가하여 효소반응을 시작하였다. 반응이 시작됨과 동시

에 340 nm에서 5분간의 흡광도 변화를 기록하였다. HMG- 

CoA reductase의 억제활성은 다음 식에 의하여 계산하였다.

  
HMG-CoA reductase 
                    ＝
inhibition rate (%) ( 1－

T
)×100C  

T: ΔO.D. of sample

C: ΔO.D. of blank

통계처리

본 연구의 실험 결과는 실험군당 평균과 표준편차를 계산

하였고, SAS V8 프로그램(SAS Institute Inc., NC, USA)을 

이용하여 one-way ANOVA를 실시한 후 α=0.05 수준에서 

Duncan's multiple range test에 의하여 각 실험군의 평균치

간의 유의성을 검정하였다.

결과 및 고찰

Free radical scavenging activity

송이즙과 항산화제인 BHA, BHT 및 ascorbic acid의 

DPPH radical의 환원력은 517 nm에서 흡광도의 감소정도

로 측정하였으며 그 결과는 Table 1에 나타내었다. 송이즙의 

농도가 1.0 mg/mL일 때 48.3%의 억제활성을 보였으며 농도

별로 희석한 송이즙의 DPPH 라디칼 소거능은 농도가 증가

함에 따라 농도의존적으로 증가하는 경향을 보였다. 일반적
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A B

 

Fig. 1.  Fibrinolytic activities of pine mushroom juice.
A: Plasmin (1 U/mL) and DW (distilled water) were used as controls, B: Pine mushroom juice with serial dilution (4.3×1, 0.8, 0.6, 
0.4, 0.2

o
Brix, respectively).

Table 1.  Free radical scavenging (%) of the different con-
centrations of pine mushroom juice

Concentration 
(mg/mL)

Free radical scavenging 
activity1) (%)

PMJ2)

0.1
0.5
1.0
2.0

  8.0±2.86)
38.9±1.3
48.3±2.2
48.3±1.1

Ascorbic acid3)

BHA4)

BHT5)

0.1
0.1
0.1

58.5±1.2
91.8±0.5
87.4±1.0

1)The stable free radical, 1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl (DPPH).
2)Pine mushroom juice.
3-5)Positive controls. 4)Butylated hydroxyanisole. 5)Butylated 
hydroxytoluene.

6)Values are means of triplicate determinations±standard 
deviation.

으로 알려진 항산화제인 ascorbic acid, BHA 및 BHT를 양

성대조구로 사용하였으며 0.1 mg/mL의 농도에서 측정한 

DPPH 라디칼 소거능은 각각 58.5, 91.8, 87.4%로 나타났다. 

DPPH radical을 이용한 free radical scavenging 모델은 

항산화 활성을 측정하는 다른 방법들에 비해 안정적이고 상

대적으로 짧은 시간 안에 반응이 일어나기 때문에 널리 쓰여

지고 있다. DPPH radical 소거능에 따른 항산화 효과는 

DPPH•의 수소 공여능에서 기인하는 것으로 이는 안정적인 

자유기이며 전자나 수소기를 받아들여 diamagnetic mole-

cule이 된다(9). Lim 등의 연구(2)에서는 국내산 송이버섯을 

등급별로 분류하여 항산화 활성을 비교분석하였으며, 그 결

과 일등급 송이가 다른 등급에 비해 높은 활성을 보였고, 

특히 ethly acetate 및 n-butanol 분획에서 높은 자유기 소거

능을 보여 1 g/mL의 농도에서 47.6～57.3%의 범위인 것으

로 나타났다. 식용버섯 추출물의 항산화 활성과 페놀함량과

의 상관관계에 대한 연구(15)에서는 표고버섯과 풀버섯

(Volvariella volvacea)을 물과 메탄올로 추출한 후에 항산화 

Table 2.  Fibrinolytic activity of different concentration of 
pine mushroom juice by fibrin plate method

Concentration1) 
(oBrix)

Activity 
(%)

Concentration
(oBrix)

Activity 
(%)

4.3×100
4.3×10-1
4.3×10-2
4.3×10-3
4.3×10-4

211.6
 82.6
-
-
-

4.3×1
4.3×0.8
4.3×0.6
4.3×0.4
4.3×0.2

180.5
 95.2
 95.2
 84.4
 66.1

1)Used the concentrations of sample which were 4.3×100, -1, 
-2, -3, -4oBrix in the first test and 4.3×1, 0.8, 0.6, 0.4, 0.2oBrix 
in the second, respectively. Plasmin (1 U/mL) was used as 
positive control.

활성을 비교하였는데, 특히 가장 활성이 높게 나타난 표고버

섯 물추출물의 경우 DPPH 라디칼 소거능이 3 mg/mL 농도

에서 45.1±1.45%로 본 연구에서 사용한 송이즙의 항산화 

활성에는 못 미치는 수준이었다. 이러한 결과로 볼 때 송이

즙은 송이 추출물의 항산화능에 준하는 우수한 활성을 지님

을 알 수 있었다.

혈전용해 활성

농도별로 희석한 송이즙이 혈액응고기전에 미치는 영향

을 알아보기 위하여 fibrin plate method를 이용하여 용해환

의 면적을 plasmin의 면적과 비교하였다. Table 2에는 송이

즙의 혈전용해도를 plasmin과 비교하여 수치화하였다. 송이

즙 원액인 4.3
oBrix에서 약 180.5∼211.6% 정도로 plasmin에 

비해 약 2배 정도 높은 활성을 보였으며 반면에 4.3×10-2oBrix 
이하의 농도에서는 활성을 보이지 않았다. 또한 농도별로 

희석한 경우에 송이즙의 농도가 증가함에 따라 농도의존적

으로 혈전용해 활성이 증가하는 경향을 보였다. Fig. 1은 송

이즙을 농도별로 희석하여 대조군인 증류수와 plasmin(1 

U/mL)을 같이 점적하여 용해면적을 상대 비교할 수 있도록 

한 것이다. 그림에서 알 수 있듯이 송이즙의 fibrin 용해정도

는 농도가 증가할수록 높아짐을 알 수 있었다.
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Fig. 2.  ACE inhibition of pine mushroom juice in the optimized ACE inhibition assay. 
Data were fitted by a four-parametric logistic model. 1)Pine mushroom juice. 2)Positive control.

생체내의 혈액은 응고와 용해작용이 항상 평형을 이루고 

있으며 정상적으로 순환되고 있을 때에는 혈전이 생성되지 

않는다. 그러나 여러 가지 원인으로 균형이 깨져 혈전이 생

성되면 혈관이 막히게 되고 혈액 순환이 방해되어 영양분과 

산소공급에 영향을 끼쳐 심부전증이나 심장질환 등의 혈전

증(thrombosis)으로 사망에까지 이르게 된다(16). 이와 같은 

혈전형성을 방지하기 위해 혈소판응집을 억제하거나 혈전

을 용해할 필요가 있고 그 역할을 하는 항혈소판제제, 즉 

혈소판 활성화 억제제 등 항혈전제가 요구된다. 혈전증

(thrombosis)의 치료제로는 urokinase, streptokinase, tPA 

(tissue type plasminogen activator), nattokinase, plasmi-

nogen activator 등이 알려져 있다(17). 혈전용해능을 갖는 

버섯류의 탐색에 관한 보고(18)에서는 국내에 자생하는 50

여종의 버섯류를 메탄올로 추출한 후 농축하여 버섯 추출물

을 조제한 후에 혈전용해 활성을 검색한 결과 5종의 버섯에

서 높은 활성이 나왔으며, 특히 모래밭 버섯(Pisolithus 

tinctorius)의 경우 약 4.71 plasmin unit/mL로 가장 높은 활

성을 보였다. 단 사용된 버섯 추출물의 농도를 정확히 알 

수 없어 본 연구와 직접적으로 비교할 수는 없었다. Kim 

등의 연구(19)는 야생에서 자생하는 55종의 버섯을 메탄올

로 추출한 후 100 mg/mL의 농도로 희석하여 혈전용해 활성

을 측정하였다. 그 결과 14종의 버섯에서 활성을 확인하였으

며, 그중 흰가시광대버섯이 3.9 plasmin units로 가장 컸으며 

나머지는 2.8～0.3 plasmin units 정도의 범위를 보였다.

이는 본 연구에서 사용한 송이즙의 농도보다 시료농도가 

높음을 감안한다면, 송이즙의 혈전용해 활성이 다른 버섯들

만큼 높다는 것을 알 수 있었다. 즉 고가인 송이의 부산물인 

송이즙의 경우에 혈전용해 활성이 매우 우수한 것으로 나타

났으며 기능성을 지닌 식품소재로 활용할 수 있을 것으로 

기대된다. 

ACE 저해활성

송이즙이 고혈압의 작용기전에 미치는 영향을 알아보기 

위하여 angiotensin Ⅰ converting enzyme의 저해활성을 측

정하였으며, 그 결과는 Fig. 2와 Table 3에 나타내었다. 송이

즙을 농도별로 희석하여 ACE 저해활성을 측정한 결과, 

4.3
oBrix에서 약 91.5%의 저해활성을 보였으며, 10배씩 희석

한 경우에 농도가 감소함에 따라 ACE 저해활성이 감소하는 

경향을 보임을 알 수 있었다. Table 3에는 송이즙과 capto-

pril의 ACE 저해활성을 농도별로 측정하여 IC50값을 산출할 

수 있도록 sigmoid curve를 그리기 위한 각종 parameter들

을 나타내었으며, 이 parameter에 기초하여 Fig. 2의 sig-

moid curve가 완성되었다. 그리고 여기서 알 수 있듯이 비교

약물로 사용된 captopril의 IC50은 45.68 nM이었으며 송이즙

의 IC50은 1.03oBrix 정도로 나타났다.

고혈압이 발생하는 기작에서 renin-angiotensin system

은 혈압조절에 매우 중요한 역할을 한다. Angiotensin Ⅰ 

converting enzyme은 angiotensin Ⅰ에서 angiotensin Ⅱ를 

합성하는 마지막 단계에 관여하는 효소로 Angiotensin Ⅱ

(A-Ⅱ)는 A-Ⅱ 수용체와 결합하여 동맥과 소동맥을 수축시

키고, 부신피질을 흥분시켜 알도스테론의 유리가 촉진되어 

Table 3.  Parameters of the fitted four-parametric logistic 
dose-activity curves for ACE inhibition by pine mushroom 
juice and captopril

 PMJ5) Captopril6)

Min1) (%)
Max2) (%)
IC50

3) (oBrix or nM)
Hill slope4)

R2

  0.38
 97.97
  1.03
8.8555
0.9836

  0.18
 97.31
 45.68
0.2386
0.9935

The data were fitted by a four parametric logistic model using 
the Marquardt-Levenberg algorithm (Sigmaplot 8.0).
Parameter 

1)
min equals the baseline of 100% inhibition, 

2)
max 

the plateau of 100% activity. Parameter 3)IC50 gives the tran-
sition center. The 4)hill slope determines the slope of the curve 
at the transition center. IC50 value of PMJ was expressed in 
oBrix and captopril was in nM.
5)Pine mushroom juice. 6)Positive control.
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결과적으로 혈압의 증가를 가져온다. 따라서 ACE 저해물질

은 ACE의 활성을 억제함으로써 고혈압을 직접적으로 억제

할 수 있다(20). ACE inhibitor는 일반적으로 고혈압 치료제

로 알려져 있으나, 이런 합성 약물은 높은 활성과 특이성 

때문에 유의한 부작용을 나타낼 가능성을 가지고 있다. 이러

한 부작용을 줄이기 위한 하나의 방편으로 식품 단백질에서 

유래하는 ACE 저해활성을 가진 peptide류들을 검색하는 연

구가 다양하게 이루어지고 있으며 이들이 ACE 저해 약물들

을 대신할 수 있을 것으로 기대된다(21). ACE 저해작용을 

가지는 대표적인 약물로는 captopril이 있으며 이 약물의 

ACE에 대한 IC50 value는 대체적으로 1.60～8.91 nM의 범위

라고 보고되어 있다(20). Hagiwara 등의 연구(22)에 의하면 

식용으로 사용되는 노랑느타리 버섯(Pleurotus cornuco-

piae)의 경우 열수추출물은 고혈압이 유도된 흰쥐에서 항고

혈압 활성이 있음을 확인하였고, 버섯의 주요한 phyto-

chemical의 하나인 D-mannitol이 그러한 작용을 가진다고 

보고하였다. 이에 따르면, 송이즙의 경우에도 ACE 저해활성

을 갖는 mannitol을 다량 함유하고 있을 가능성이 있으며 

이에 대한 후속연구가 필요할 것으로 보인다.

단, 송이즙의 경우 HMG-CoA reductase의 저해활성은 

없는 것으로 나타났다. 이러한 모든 결과를 토대로 기능성을 

가진 송이즙의 특성을 살려 그 활용도를 더욱 높여서 고부가

가치 송이 가공제품을 개발하는데 초석이 될 수 있을 것이

며, 더 나아가 송이 생산 농가나 송이 관련 중소기업에 도움

이 될 수 있을 것이다.

요   약

송이(Tricholoma matsutake Sing.)는 맛과 향기가 뛰어

난 고급 기호식품으로서 연간 5,000만 불 이상 수출되어온 

고부가가치 작물 중의 하나이다. 본 연구는 냉동송이의 해동 

시에 유출되는 송이즙의 생리활성을 탐색하고자 항산화 활

성, 혈전용해 활성, 항고혈압 활성 등을 측정하였다. 그 결과

로 송이즙의 DPPH 라디칼 소거능은 1.0 mg/mL의 농도에서 

48.3±2.2%였으며 농도의존적으로 그 활성이 증가하는 경

향을 보였다. Fibrin-plate법을 사용하여 알아본 송이즙의 

혈전용해 활성은 양성대조구인 plasmin(1 unit/mL)에 비해 

약 2배가량 높은 활성을 보였다. 송이즙의 IC50은 1.03oBrix

로 나타났으며 양성대조구로 사용된 captopril의 경우에는 

약 45.7 nM이었다. 이러한 결과를 종합해 볼 때, 송이즙은 

우수한 생리활성을 보임으로써 좋은 가공원료로 이용할 가

치가 있음을 확인하였다.
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