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ABSTRACT: As a preliminary study in order to develop new varieties of Hericium species, this study was carried

out to investigate the optimal temperature for mycelial growth, to figure out the applicability to sawdust cultivation

on Quercus mongolica substrate, and to analyze the antioxidant capacity of ergothioneine and polyphenols in Hericium

strains preserved in Korea Forest Research Institute (KFRI). In the results of optimal temperature for mycelial

growth of eight Hericium erinaceus, it was 20
o
C in a strain (KFRI 842), 25

o
C in five strains (KFRI 507, 508, 509,

843, 845), and 30
o
C in two strains (KFRI 582, 844). Optimal temperature for mycelial growth of H. coralloides

(KFRI 713) was 25
o
C. Four strains (KFRI 508, 843, 844, 713) out of the total nine Hericium strains showed full

mycelium growth within 20 days at the optimal temperature on PDA medium in petri-dish (85 mm in diameter).

The other strains have need of more time for full mycelium growth. Mushroom production of H. erinaceus ranged

from 215 to 384 g of fresh weight and its dry weight was 7 to 9% of it, whereas that of H. coralloides was 299 g

of fresh weight and its dry weight was 10% of it. The contents of ergothioneine and polyphenols of H. erinaceus

strains were different by strains and those were in the range of 1.6~3.7 mg/g dw. and 5.9~7.8 mg/g dw., respectively.

On the other hand, those of H. coraloides were in the range of 1.7 mg/g dw. and 3.9 mg/g dw., respectively. From

the results of correlation (R
2

= 0.1) between ergothioneine and polyphenols in the strains, it was found that the total

contents of them differ by strains but the ratio of the two compounds was not very different in the strains.
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노루궁뎅이류는 우리나라에서 재배 및 자연채취 하는 대표

적인 식용버섯이다. 우리나라에서 널리 알려진 것은 노루

궁뎅이(H. erinaceus (Bull.) Pers)와 수실노루궁뎅이(H.

ramosum (Bull.) Pers로 주로 활엽수에서 버섯을 만든다.

후자인 경우, 우리나라에서는 전나무 생목의 상처 부위에서

발생한 보고도 있다고 하나(김 등, 2004), 아마도 죽어있는

부분에서 버섯이 발생하였을 것으로 여겨진다. 이들 버섯과

유사한 H. abietis와 H. alpestre는 침엽수에서 발생하고

있다(Hall et al., 2004; Flck, 1995). 우리나라에서는 노루

궁뎅이 버섯류 4종(H. caput-medusae, H. coralloides, H.

erinaceus, H. ramosum)이 알려져 있지만(이와 이, 2000),

H. caput-medusae는 H. erinaceus이고, H. ramosum은 H.

coralloides로 정정되어 실제는 2종이 분포하고 있다(http://

www.indexfungorum.org).

노루궁뎅이는 균사 생장 및 자실체 발생(Ko et al., 2005;

고 등, 2004), 배양특성(고 등, 1997), 추출공정(이 등, 2007),

추출물(최 등, 2003; 정 등, 2007), 추출물의 제형가공(박 등,

2006) 등 다양한 연구가 국내에서 시도되고 있다. 아울러 노루

궁뎅이에서 새로운 물질구명(Zhang et al., 2007), erinacines의

구조동정(Kawagishi et al., 2006; Kenmoku et al., 2000),

다당류 구조동정(Wang et al., 2004) 등이 연구되었고, 이들

물질들에 대한 신경세포 활성(Shimbo et al., 2005), 황산

화 활성; Mau et al., 2002; 정 등, 2007), 대식세포 활성(Son

et al., 2006) 등의 연구가 활발하게 이루어지고 있다.

항산화물질인 ergothioneine (ERG)은 버섯에서 생합성이

이루어지나, 인간을 비롯한 동물 및 고등식물에서는 합성하지

못한다(Audley and Tan, 1968; Melville et al, 1956). 그

래서 인체에서 직접적인 활성산소를 소거작용 하는 ERG는

버섯으로부터 얻을 수 있고, 인체에서 중요한 생리적 역할을

한다(Arduino et al. 1990; Akanmu et al. 1991; Aruoma et al.

1997; Jang, et al., 2003; Sakrak et al., 2008). 아울러 페놀성

화합물질은 식물뿐만 아니라 버섯의 항산화 기능 물질로

대표되고 있다(Cui et al., 2006). 최근에 Dubost 등(2007)은

버섯으로부터 ERG과 polyphenols 함량 분석방법을 보고*Corresponding author <E-mail : kasymbio@korea.kr>
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하였기에 버섯분야에 다양하게 적용할 수 있게 되었다.

본 연구의 목적은 상업적 가치가 높은 노루궁뎅이류 수집

균주들에 대하여 앞으로 신품종 개발을 위한 기초조사로

자실체 발생 특성과 항산화 활성을 나타내는 ergothioneine과

polyphenols 함량을 조사하였다.

재료 및 방법

PDA 배지에서 온도별 균사생장

본 실험에 사용된 균주는 국립산림과학원 임산버섯연구실에

보존되어 있는 9개의 노루궁뎅이류를 사용하였다(Table 1).

실험 균주들은 PDA 배지에서 14일간 배양한 것을 이용하였

다. 온도별 균사생장 조사는 PDA 배지에서 자란 균주별

균사체의 조각 (직경 5 mm)을 페트리디쉬 (85 mm) 중앙부

부근에 접종하여 최저 5
o
C부터 최대 35

o
C까지 5

o
C간격으로

온도처리를 달리하여 30일간 조사하였다.

 

톱밥배지에서 버섯 발생

현재 노루궁엥이버섯류는 사탕수수박, 참나무톱밥, 면실박,

옥수수속대, 볏짚 등에 영양원을 첨가하여 재배되는데(Chang

and Miles, 2004), 특히 참나무톱밥이 균사생장에 적합하

였다(장과 노, 1999). 우리나라에서 쉽게 구할 수 있는 재료인

신갈나무톱밥을 주재료로 사용하고 첨가재료로서 미강을 4대

1의 무게비율로 혼합한 후 물을 첨가하여 65%의 함수율로

조정하였다. 1l의 Polypropylene병에 준비된 배지를 800 ml씩

넣고 잘 다진 후 막대기를 이용하여 정 가운데에 구멍을 뚫

었다. 각 균주들의 처리는 10반복으로 실시하였다.

균 배양은 25
o
C시 항온기 암조건에서 수행하였고, 균사가

만연된 배양병은 균 긁기를 하지 않고 원기가 자연스럽게

형성될 때까지 기다렸다. 그리고 24시간 동안 4
o
C에서 저온

자극을 준 후 17
o
C를 유지할 수 있는 공조발생실로 옮겨

배양병 마개를 개방하였다.

항산화물질 분석(ergothioneine, polyphenols)

톱밥재배에서 얻어진 노루궁뎅이류 버섯은 균주별로 동

결건조한 후 분쇄기로 분쇄하여 전체 ergothioneine과 페놀

함량 분석용 시료로 사용하였다. Ergothioneine(ERG) 분석은

Dubost 등 (2007)의 방법으로 정량하였다. 분석방법은 동결

건조한 0.2 g 시료에 20 ml cold ethanol extraction 용액

(10 mM DTT, 100μM betaine, 100μM MMI in 70% ethanol)

을 첨가 및 교반하였다. 각 용액은 3분간 sonicate 후 여기에

1% SDS 함유 에탄올 용액 4 ml를 첨가하여 혼합 후, 원

심분리 하였다. 상등액은 10 ml를 취해 동결 건조하고 여

기에 10 ml 증류수 (pH를 7.3으로 조절한)를 첨가하여 녹인

후 원심분리하여 상등액을 EGR 함량 분석용으로 사용하

였다. EGR 정량은 Econosphere C18 column (4.6 × 250 mm,

5μm; Alltech Associates, IL. USA)을 장착한 HPLC (Thermo

Electron C, Finnigan Surveyor System, Massachusetts

USA)를 사용하였다. 이동상은 3% Acetonitrile 포함된 50 mM

Sodium phosphate (0.1% triethylamine으로 pH 7.3 조절)로

유속(flow rate)은 0.7 ml/min로 하여 UV 검출기 254 nm

에서 측정하였다.

총 페놀 화합물(total phenolic compound, TPC) 함량은

Fu 등(2002)의 방법을 수정하여 측정하였다. 분석방법은 동결

건조한 0.5 g 시료에 80% 에탄올 용액을 60 ml를 첨가하여

환류 냉각 장치가 장착된 60
o
C의 항온 수조에서 1시간 동안

TPC를 추출하였다. 추출된 용액은 4500 rpm에서 원심분리

하여 상등액을 TPC 분석용으로 사용하였다. TPC 농도는

Folin & Ciocalteu's Phenol 시약 용액 (FCR)을 사용해

측정하였다. 1 ml 추출용액은 10배 희석된 FCR시약 4 ml를

첨가하여 3분간 반응 시켰다. 반응액은 7.5% Sodium

carbonate 용액을 5 ml 첨가하여 교반한 다음, 30분 후에

UV-VIS spetrophotometer (Agilent Tec, HP 8453, Germany)를

사용하여 765 nm에서 흡광도를 측정하였다. TPC의 정량은

Gallic acid를 사용하여 표준 곡선을 작성하여 사용하였다.

통계처리

균주사이의 생산성 차이와 항산화 물질인 ERG와 TPC의

차이비교는 통계 프로그램인 SAS (The SAS system ver. 8.1)

을 이용하여 분산분석을 실시하였고, 유의차가 인정되면 유의

수준 5%에서 던컨의 다중검정을 하였다. 또한 회귀분석은

polyphenols과 ergothioneine 사이의 상관성을 알아보기 위해

수행하였다.

결과 및 고찰

PDA 배지에서 온도별 균사생장

대부분의 균주는 85 mm 크기의 PDA배지에서 30일이

경과하면 균사생장을 완료하였다. 균사생장 최적온도는 20
o
C

에서 KFRI 842, 25
o
C에서 KFRI 507, KFRI 508, KFRI 509,

KFRI 713, KFRI 843, KFRI 845 그리고 30
o
C에서 KFRI 582와

Table 1. Hericium strains used in this study

Strain Species
Collected

year
Origin Source

a

507 H. erinaceus 2000 Korea KFRI

508 H. erinaceus 2000 China KFRI

509 H. erinaceus 2000 China KFRI

582 H. erinaceus 2001 Korea KFRI

842 H. erinaceus 2002 Korea KFRI

843 H. erinaceus 2005 Korea KFRI

844 H. erinaceus 2006 Korea KFRI

845 H. erinaceus 2005 Korea KFRI

713 H. coralloides 2006 England KACC 41743

a
KFRI, Korea Forest Research Institute. KACC, Korean Agricultural

Culture Collection
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KFRI 844로 균주별로 다르게 나타났다(Table 2). 특히, KFRI

507은 동종의 노루궁뎅이 중 가장 균사생장이 느렸다. 대부분

의 균주들은 25
o
C에서 최적의 균사생장을 나타냈지만, 최저

5
o
C와 최고 35

o
C 범위에서는 균사생장이 활발하지 못했다

(Chang and Miles, 2004). 이와 같은 현상은 일반적인 균

사들의 온도 생장 특성과 비슷한 결과이다(森喜, 1992).

KFRI 507과 KFRI 842는 강원도 홍천 참나무류에서 수집된

버섯인데도 불구하고 최적 균사생장 온도범위가 다르게

나타난 것은 특이한 결과였다. 또한 KFRI 713을 제외한

8개 균주는 동종의 노루궁뎅이로서 국내의 북부지방과 남

부지방 그리고 중국에서 수집된 버섯이지만 지역간 균사

생장의 최적온도에 대한 특이점은 나타나지 않았다.

톱밥배지에서 버섯 발생

균주별 자실체는 흰색, 노란색, 유백색 등의 색깔과 생

김새에 있어서 다양한 형상을 보였다(Fig. 1). 자실체의

색깔은 초기에 엷은 분홍색이었다가 생장함에 따라 점차

노란색과 유백색으로 변했다(김 등, 2000).

노루궁뎅이버섯류를 재배하고 있는 일본은 종균접종에서

수확적기까지의 기간은 단기(40~42일), 중기(44~46일), 장기

Table 2. Temperature characteristics for mycelial growth of Hericium strains on PDA 

Species Strain
Optimal temperature Temperature

Temperature (
o
C) Day of culture Maximum growth (mm) 5

o
C 35

o
C

H. erinaceus 507 25 30 39
a

 0
a

 0
a
 

H. erinaceus 508 25 20 85 14 20 

H. erinaceus 509 25 24 85  9 19 

H. erinaceus 582 30 30 71 15 15 

H. erinaceus 842 20 30 85  0  0 

H. erinaceus 843 25 20 85  0 19 

H. erinaceus 844 30 18 85 13  0 

H. erinaceus 845 25 30 81  0  0 

H. coralloides 713 25 20 85  0 17 

a
Values are mean of mycelial growth (n = 3). Petri-dish size is 85 mm in diameter.

Fig. 1. Fruiting bodies on sawdust cultivation of Hericium spp. Bottle diameter is 9.5 cm. A, KFRI 507; B, KFRI 508; C, KFRI

509; D, KFRI 582; E, KFRI 842; F, KFRI 843; G, KFRI 844; H, KFRI 845; and I, KFRI 713.
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(48~50일)로 나누고 있으며, 발생처리에서 수확까지 걸리는

시간은 단기(10~12일 미만), 중기(14~16일 미만), 장기(18~20일

미만)로 구분해 놓고 있다(http://www.hinsyu.maff.go.jp/).

본 실험에서 사용된 균주들은 접종 이후 균주별 발생처리는

47일 만에 이루어졌으며, 수확은 14일이 소요되었기 때문에

발생 최성기까지의 기간은 장기, 발생처리에서 수확까지의

기간은 중기로 판단내릴 수 있었다. 발생처리 결과 균주별

자실체는 발생 차수별 생산성 차이를 보였다(Table 3). 노

루궁뎅이류의 1차 발생에서는 KFRI 713이 261 g으로 가장

높게 생산되었고, 나머지 균주들의 생산량은 149~205 g의

범위였다. 특히, KFRI 713은 산호침버섯(H. coralloides)

으로 노루궁뎅이 (H. erinaceus)보다 높은 생산성을 보였다.

2차 발생에서의 노루궁뎅이류는 생산량 범위가 38~170 g의

범위로 나타나 1차 발생에 비해 생산량 변동 폭이 큰 것을

확인할 수 있었다. 그리고 1차 발생에서 가장 많은 생산량을

보였던 KFRI 713의 경우는 2차 버섯발생이 38 g 으로서

저조했다. 이러한 결과는 노루궁뎅이류가 1차 발생에 비해

2차 발생에서의 수확량이 저조했던 균주는 배양병에 톱밥의

밀도가 낮아 연 이은 버섯발생에 불리했기 때문이다. 3차

발생에서는 배지내부의 수분부족과 잡균오염으로 인해 버

섯발생을 하지 못했다. 발생 차수를 거듭할수록 노루궁뎅

이류의 버섯발생이 부진해 졌다. 따라서 장기간 버섯 수확을

위해서는 배양병에 톱밥밀도를 높일 필요가 있으며, 발생이

이루어진 이후 일정 기간의 휴양과 수분 공급이 이루어질 때

지속적인 버섯발생을 시킬 수 있으리라 판단된다.

한편 버섯의 건물율은 10% 미만을 나타냈는데, 등록품종

인 표고가 10%이상을 보이는 것에 비해 낮았다(大森, 2000).

이 결과는 노루궁뎅이 버섯류가 표고에 비해 버섯조직이 더

연한 성질을 가지고 있다는 것을 의미한다.

항산화물질 분석(ergothioneine, polyphenols)

재배한 노루궁뎅이류에 함유되어 있는 ergothionine(ERG)

과 페놀성 화합물(TPC)은 균주별로 비교 하였다. ERG의

함량은 균주별 1.7~3.6 mg/g 사이로 나타났다. 산호침버섯

(KFRI 713)과 노루궁뎅이(KFRI 845)는 2 mg/g 이하로

낮게 함유되어 있었고, 나머지 균주들은 2.6~3.6 mg/g 사이로

균주별로 차이가 있었다(Fig. 2). 일반적으로 식용버섯의

ERG 함량은 버섯 종류에 따라 차이가 있지만 평균 2 mg/g

(Dubost et al., 2006; Dubost et al., 2007)으로 노루궁뎅

이류는 이보다는 높게 함유되어 있었다.

노루궁뎅이류의 TPC 함량은 균주별 3.9~7.8 mg/g까지

분포하였다. 그러나 산호침버섯(KFRI 713)은 3.9 mg/g으로

가장 낮았고, 모든 노루궁뎅이 균주는 6.2~7.8 mg/g 사이로

유사한 함량 분포를 나타냈다(Fig. 2). 일반적으로 표고 및

느타리의 TPC 함량은 평균 4.2 mg/g 내외로 노루궁뎅이는

이보다 다소 높았으나 양송이(8 mg/g)보다는 낮은 함량을

나타냈다(Dubost et al., 2007).

항산화 물질인 ERG와 TPC 함량은 Fig. 3과 같이 균주

내에서는 상관관계(R
2
= 0.1)가 없었다. 균주 간에는 TPC가

Table 3. Comparison of productivity of Heiricum strains on sawdust medium for 5 months

Strain 1
st
 fruit body (g)

a
2
nd

 fruit body (g) 3
rd
 fruit body (g) Total yield 1

st
 dry weight (g)

KFRI 507 162.9 ± 7.9c
b

135.1 ± 34.5cdc 86.3 ± 40.2a 384.3 ± 57.1a 13.8

KFRI 508 149.1 ± 15.2d 64.3 ± 104.1ac 1.3 ± 4.1a 214.7 ± 103.5d 13.1

KFRI 509 168.8 ± 15.2c 169.6 ± 92.3abc 0 338.3 ± 98.1ab 14.1

KFRI 582 164.5 ± 12.1c 65.5 ± 84.8abc 10.2 ± 28.5a 240.2 ± 98.9cd 14.5

KFRI 713 260.7 ± 11.5a 37.9 ± 63.8dcc 0 298.6 ± 65.3abcd 24.3

KFRI 842 204.8 ± 26.8b 118.2 ± 95.8abc 39.1 ± 47.7a 362.2 ± 137.2ab 15.6

KFRI 843 164.3 ± 17.1c 82.8 ± 86.1cdc 19.1 ± 39.3a 266.2 ± 104.1bcd 13.2

KFRI 844 169.1 ± 22.8c 139.5 ± 62.0bcc 27.8 ± 55.8a 336.4 ± 81.5ab 12.7

KFRI 845 165.7 ± 11.8c 131.3 ± 73.9abc 22.9 ± 38.9a 319.9 ± 100.7abc 13.8

a
Values are mean ± SD of the fresh weight of fruit bodies on 800 g sawdust medium (n = 10).
b
Values followed by the same letter within a column are not significantly different at the 5% probability by Duncan's multiple range test.

Fig. 2. Ergothioneine and polyphenols contents measured in the

fruiting bodies of Hericium strains. Values are mean and

standard deviation for three replicates. Values followed by

the same letter within a column are not significantly

different at the 5% probability by Duncan's multiple

range test.
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ERG보다 많이 함유하고 있었으나, TPC가 많이 함유할 지라도

반드시 ERG를 많이 함유하지는 않았다. 그러나 Dubost 등

(2007)은 버섯 종이 다른 것들의 분석에서 ERG와 TPC 함량

사이에 높은 상관관계(R
2
= 0.86)를 보고하였다. 이와 같은

차이는 종내 균주간과 종간의 차이로 판단된다.

적요

신품종 개발을 위한 예비조사로써 본 연구는 국립산림

과학원에서 보존중인 노루궁뎅이류의 균주를 이용하여 균

사생장을 위한 최적온도, 신갈나무에 톱밥재배, 황산화 활

성물질인 ergothioneine와 polyphenols에 대해 조사하였

다. 노루궁뎅이의 균사생장 최적온도는 20
o
C에서 KFRI

842, 25
o
C에서 5개 균주(KFRI 507, 508, 509, 843, 845),

30
o
C에서 2균주(KFRI 582, 844) 이었다. 산호침버섯의

균사생장 최적온도는 25
o
C 이었다. 노루궁뎅이류 9개 균주

중 4개(KFRI 508, 843, 844, 713)는 25
o
C에서 20일내에

직경 85 mm의 페트리디쉬 PDA 배지를 채웠다. 그리고

나머지 균주들은 페트리디쉬를 채우는데 더 많은 시간이

필요하였다. 노루궁뎅이의 버섯 생산량은 149~205 g 범위

이었고 자실체 건물율은 7~9% 이었다. 산호침버섯은 261 g

이었고 건물율은 10% 이었다. 노루궁뎅이의 ergothioneine과

polyphenols는 1.6~3.7 mg/g과 5.9~7.8 mg/g 이었고, 균주

별로 차이가 있었다. 산호침버섯은 1.7 mg/g의 ergothioneine

과 3.9 mg/g의 polyphenols를 함유하고 있었다. Ergothioneine

과 polyphenols은 균주 간 두 성분의 함량 차이는 나타났으나

함량비는 차이가 없었다(R
2
= 0.1).
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