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Abstract

Mushrooms(Pleurotus ostreatus, Agaricus bisporus and Flammulina velutipes) are popular food sources in Korea, and 

have been reported as therapeutic foods, useful for preventing various diseases. In this study we researched HPLC conditions 

for the determination of nucleic acids in extracts of the three type of mushrooms. The method for nucleic acids analysis 

of mushrooms was developed using HPLC with UV detection. To determine the nucleic acids, mushroom extracts were 

extracted in hot water at 90℃ by reflux extraction for 1 hr. Then, the extracts were hydrolyzed by enzymes RP-1G and 

50000G. The HPLC conditions were simple, rapid, and sensitive, and were applicable for the analysis of 4 nucleosides 

(cytidine, uridine, guanosine and inosine) and 3 mono-nucleotides(5'-CMP, 5'-UMP, and 5'-IMP) in the mushrooms. The 

nucleic acids in the mushrooms were cytidine, guanosine, inosine, uridine, 5'-CMP, 5'-IMP, and 5'-UMP. The analysis results 

for total nucleic acids in the mushroom extracts(Pleurotus ostreatus, Agaricus bisporus, and Flammulina velutipes) indicated 

levels of 25.28, 27.75, and 19.87 ㎎/g, respectively. In conclusion, this method can be used successfully for qualitative 

and quantitative analysis of nucleic acids in Pleurotus ostreatus, Agaricus bisporus, and Flammulina velutipes.  
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서 론  

  식용  리 용 어 , 당질, 단

질, 지질, 질  비타민 등  양  골고루 갖  식

 뿐만 아니라 특  맛과 향  가지고 어  

 식  식 고 다(Jung 등 2001). 차  에 

한 심  아지고 식 학   약리학  에  우

에 한 연 가  진행  β-D-glucan과 같  단 다

당체 에도 에 함  식 , 스 드 등  지질

들  우 한 생리   지고 다(Choi 등 

2008). 특 , 내  경우 느타리 (Pleurotus ostreatus), 양

송 (Agaricus bisporus), (Flammulina velutipes)  

리 용 고 , 들   담 균  주

목   항 양 , 당 감  능, 콜 스  감

 능, 지질 과산  억   항산  효   능 등  

는 것  보고 고 다(Jeong 등 1992; Nam & Kang 

2000; Kwon 등 2003; Shin H 2005; Oh & Lee 2010). 들 

 역 포   항산   등  생리 에 한 

연 는 다양한 에  진행 고 , 에 한 주  지

 에 한 연 는 한 실 , 는 과 그 

가공  능  식  통한 고 가가  산업  장

하  해 는 드시 어야 할 연  사료 다(Mizuno 

T 1995; Kang 등 2004; Kim 등 2004). 근에는  함  생

리    핵산  에 한 심  가하고 
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Fig. 1. Structure of 5 nucleosides(adenosine, cytidine, 

guanosine, inosine and uridine) and 3 mononucleotides(5'- 

CMP, 5'-UMP, 5'-IMP). 

다. 핵산(nucleic acid)  포핵 내에 재하는 산 질  

포  열, 장 에 지 생산 등  하여 생 상   

과 에 향  다고 알  다. 핵산  당, 지질  단

질과 같  사람  몸 에 고  상태  재하  뉴클

티드(nucleotide)가 단   알  다. 염  당, 

산  하 씩 결합    모 -뉴클 티드(mono- 

nucleotide)라고 하 , 산  떨어진  뉴클 시드 

(nucleoside)라 한다(Fig. 1) (Matsunaga M 1999). 핵산  

시 가 지  생  단  체 내 핵산 감 는 능  

쇠퇴   원  므  식  꾸 한 취가 

다(Maldonado 등 2001). 핵산  포  용, 역 

강 용, 과산  지질  억  용, 항알  용(Jane 

D 1991; Yau 등 2003; Hawkes 등 2006) 등   알  

, 러한 들    가지는 생리  효과  

사한 것    생리  주  지 질  

하고, 내에  많  용 고 는 느타리, 양송 , 

 상   시도하 다. 재 지 진행  핵산 

 에 한 내 연 는, 미  장  

과   맛  변 (Shin 등 1997)  횟감  신 도 

(Hong 등 2004) 등에 한 연 가 주  루어  다. 한, 

다양한 핵산     단  에 한 (Hur 

H 2008) 연 가 진행 어 는 도 다. 라  다양한 뉴

클 시드  모 -뉴클 티드  핵산  에 한 

효과  동시  건 립  , 핵산  생리

 능뿐만 아니라  주  맛  알  

므   각각에 함  핵산  하여  

에 라 향미가 다  특 에 향  주는  용할 도 

 것  다(Hayashi 등 1981; Im 1990). 

라 , 본 연 에 는  8가지 핵산  효과  동

시  건  립하고, 느타리, 양송 ,  상

 각 에  주  핵산    함량  

하고  한다.  

재료 방법

1. 재료 시약

실험에 사용  느타리 , 양송 ,  울

에 재한  할  마트  하여 동결 건 한 후 

쇄하여 말  사용하 다. 동결 건   말  －70℃에

 냉동 장한  동결 건 (FDU-8603, Operon, Gyeonggi- 

do, Korea)  용하여 －65℃, 5 torr에  1  동결 건 한 후 

쇄 (MCH-602, Dongyang Magic, Korea)  쇄하 다. 핵

산  한 효  RP-1G  50000G는 AMANO(AMANO 

Enzyme Inc., Japan)  하 , 그  시약  Junsei 

chemical Co. Ltd.(Japan)  사용하 다. HPLC  시약

 potassium phosphate monobasic(KH2PO4,≥99%), tetrabutyl-

ammoniumhydroxide(TBA,≥98%), phosphoric acid(H3PO4)  

질(cytidine, uridine, adenosine, guanosine, inosine, 5'-CMP, 

5'-UMP, 5'-GMP)  Sigma-Aldrich Co.(USA)  하여 

사용하 다.

2. 핵산 분석을 한 효소 처리 분해법

각각   탁액에 0.1 N HCl(hydrochloric acid solution) 

첨가하여 어가  pH 5.0  맞  후 RP-1G 0.2%(w/v)  

첨가하 다.  용액  70℃에  3시간 상 시킨 후 0.1 

N NaOH 용액  사용하여 pH 5.6  맞  다  50000G 

0.2%(w/v) 첨가하 다.  용액  다시 45℃에  1시간 상 

시킨 후 90℃에  15  동안 열처리하 다. 열처리한 시

료는 냉각시키  해  찬 에 15  도 식  후 15,000×g 

(4℃, 10 min)  원심 리한 다  상 액  membrane filter 

(0.45 ㎛)  용하여 여과한 후 HPLC 에 사용하 다.

3. 핵산 성분의 HPLC 분석

느타리 , 양송 ,  핵산    

하여 각각     효  가 해한 뒤  HPLC 

(515 HPLC pump, 717 autosampler, 2487 absorbance detector, 

Waters, Sweden)  용하여 하 다. 한 질 nucleo-

sides(cytidine, uridine, adenosine, guanosine, inosine)  5'-mono-

nucleotides(cytidine 5'-monophosphate, uridine 5'-monophosphate, 

inosine 5'-monophosphate)  용하여 핵산    

 량  진행하 다.

4. 표 검량선의 작성

검량  nucleosides(cytidine, uridine, adenosine, guanosine, 
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inosine)  nucleotide-mono(cytidine 5'-monophosphate; 5'-CMP, 

uridine 5'-monophosphate; 5'-UMP, inosine 5'-monophosphate; 

5'-IMP) 질  10, 25, 50, 100 ㎍/㎖ 도  한 후 

HPLC  하여 하 다. 

5. 통계 처리

통계 처리  하여 본 실험  3  상 복 실험하여 재

 하 , 1  시 3  복 하 다. 통계 

처리는 SPSS 14.0 프 그램  사용하여 ANOVA one-way  

Duncan's multiple test  실시하 다. 

결과 고찰

1. 핵산 성분의 HPLC 분석 조건

HPLC System  용한 효과  동시  하여 Column

 Nova-pak C18(4.6 ㎜×150 ㎜, Waters)  장착하고, 동상

 phosphoric acid  첨가하여 pH 3.2  맞  1.6 ㎖ TBA․

65 mM potassium phosphate  0.5 ㎖/min   리

 HPLC에 시료  5 ㎕ 주 하여 UV detector 254 ㎚에  검

하 고, 용액  retention time  비 하여 핵산  

하 다. 핵산  검량  용하여 각 시료용

액  peak  산하여 량하 다. 검량  5는 

nucleosides(cytidine, uridine, adenosine, guanosine, inosine)  

nucleotide-mono(cytidine'-monophosphate; 5'-CMP, uridine 5'-mono-

phosphate; 5'-UMP, inosine 5'-mono phosphate; 5'-IMP) 

질  10, 25, 50, 100 ㎍/㎖ 도  한 후  건  

하여 하 다. 는 에 용 고    

 건에 비하여 리능  우 하 , 시간  단 므  

효과    량  할   것  사료 다.

2. 표 검량선의 작성

질 8가지(cytidine, 5'-CMP, uridine, adenosine, inosine, 

guanosine, 5'-UMP, 5'-IMP)  도  10, 25, 50, 100 ppm  

하여 하고 곡  하여 에 함 어 

는 핵산   량 에 용하 다(Table 1). 

질 도  X , 피크  Y  하여 검량  

하 , 각각  핵산  에 하여  검량  

식  직  타내는 상 계 (R2)값  0.994～1.000  우

한 직  타내었다. 

3. 핵산 성분의 분석 결과

느타리, 양송 ,  열   핵산   

 결과는 Fig. 3  Table 2에 타내었다. Cytidine, guanosine, 

inosine, uridine, 5'-CMP, 5'-IMP  5'-UMP  3   모

Table 1. Linearity of standard curves for determining 

nucleic acids

Contents Retention time y1)=ax2) R2

Cytidine  2.787 y=17000x 0.999

CMP  3.279 y= 5975x 0.980

Uridine  5.735 y=29834x 1.000

Adenosine  8.417 y=31984x 0.999

Inosine  9.209 y=20820x 0.994

Guanosine 10.298 y=32698x 1.000

UMP 11.877 y=11846x 0.999

IMP 13.889 y= 8851x 0.999
1) y=Area of peak(AU), 2) x=concentration(㎍/㎖).

Table 2. Level of nucleic acids in extracts from Pleurotus 

ostreatus, Agaricus bisporus, Flammulina velutipes1)

Compounds
Pleurotus 

ostreatus(㎎/g)

Agaricus 

bisporus(㎎/g)

Flammulina 

velutipes(㎎/g)

Cytidine  9.52±0.3c2)  5.67±0.21a  7.66±0.10b

Uridine  1.44±0.04b  3.62±0.13c  1.19±0.01a

Inosine  3.55±0.11b  5.73±0.18c  2.92±0.48a

Guanosine  1.75±0.06a  3.99±0.16c  1.86±0.30b

CMP  7.12±0.47c  4.52±0.16b  4.45±0.03a

UMP  0.75±0.04c  2.34±0.08b  0.77±0.03a

IMP  1.14±0.11b  1.87±0.11c  1.03±0.08a

Total 25.27±1.13b 27.75±1.02c 19.87±1.04a

1) Values are mean±S.D.(n=3),
2) Values with the different superscript within the same row are 

significantly different at p<0.05.

에  동 하게 함 어 는 것  었 , 체

 cytidine, inosine, 5'-CMP  함량   것  

었다. 특 , 주 과(Agaricaceae)에 하는 양송

 inosine  함량  가장 많  , 송 과(Tricholomataceae)

에 하는 느타리    cytidine  함량  가장 

많았다. 는 같  과에 하는 에 라 주   다  

것  다. 양송   핵산 함량  27.75±1.02 

㎎/g  가장 았 , 느타리  25.27±1.13 ㎎/g, 

 19.87±1.04 ㎎/g  함량   것  었

다. ( 고  3 ) 열   핵산   

한 Kim 등(1988)  연 에 하  에 함  핵산 

  함량  느타리 1.9%, 양송  1.9%, 고 1.1%

, 그 함량  각각 다 게 타났다고 보고하 다. 본 연

는 느타리 2.6%, 양송  2.8%,  1.9%  Kim 등(1988)  

연 보다 게 었는 , 는 핵산     



Vol. 23, No. 3(2010)                             핵산 질 379

Fig. 2. HPLC Chromatogram of standard mixture of nucleic

acids. 1; cytidine, 2; 5'-CMP, 3; uridine, 4; adenosine, 5: 

inosine, 6; guanosine, 7; 5'-UMP, 8; 5'-IMP. 

Fig. 3. HPLC chromatogram of nucleic acids using enzy-

matic hydrolysis extration. A; Pleurotus ostreatus, B; Agaricus

bisporus, C; Flammulina velutipes, 1; cytidine, 2; 5'-CMP, 

3; unknown, 4; unknown, 5; uridine, 6; inosine, 7; guanosine,

8; 5'-UMP, 9; 5'-IMP.

리 건  차 에   검  효  다   

것  다. 

한편,  3  함  핵산   는 같았

, 그  각각 다 게 타났다. 느타리   

핵산  cytidine, 5'-CMP, inosine, guanosine, uridine, 5'-IMP, 

5'-UMP   것  타났고, 체 함량  25.27 

㎎/g , cytidine  37.7%(9.52±0.3 ㎎/g)  가장 많  함

어 었다. 5'-CMP는 28.2%(7.12±0.47 ㎎/g), inosine  14.0% 

(3.55±0.11 ㎎/g)  다  핵산 (10% 하)에 비하여 비

  함 량  타냈다. , 양송   경우에

는 inosine, cytidine, 5'-CMP, guanosine, uridine, 5'-UMP, 5'-IMP 

 함 어 었고, inosine 함량  20.7%(5.73±0.18 ㎎

/g)  가장 많  함 어 었 , cytidine  20.4%(5.67± 

0.21 ㎎/g)  타내어 느타리 과는 다   타냈

다.  경우, 체 함량  19.87 ㎎/g  느타리

보다 21.4%  것  타났 , cytidine, 5'-CMP, inosine, 

guanosine, uridine, 5'-IMP, 5'-UMP  함  것  타

, 같  송 과에 하는 느타리 과 핵산   

같  것  타났다. 

본 연 는  능  질  는 8  핵산  

질에 한 효과  동시  건  립하 ,  

내에  많  용 고 는 느타리, 양송 , 에 함

어 는 주  핵산    함량  연 에 용하

다. 그 결과, 각각  에 2～3%  핵산   함

하고 는 것  었다. 러한 핵산   주 

개  항 양 고 에 하 , 항 양 (Hwang & Lee 

2005)  보 다는 연  결과가 보고 었 , Tsunoda & Ishida 

(1970)  고  러스 식 억  도 질에 한 연

에 는 고  에  단리  2개  RNA  암 억  

에 한 연  결과  타내었다. 러한 결과는 에 함

어 는 핵산  능  하는 결과라 할  , 

에 한 한 지    에 한 연 가  진

행 어야 하는 에  본 연  결과는  능   탐

색 연 에 한 연  결과  용  것  사료 다.

요 약

본 연 는 에 미   능   용하는 

핵산    하여 느타리, 양송 ,  

동결 건 한 뒤 열    효  가 해과  거  

뒤 HPLC    량하 다. 연  결과, 8  핵산 

    량  한 효과   건  

립하 , 에 함 어 는 핵산   cytidine, 

uridine, inosine, guanosine, 5'-UMP, 5'-GMP  5'-IMP 7  
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었다. 각각  핵산   함량  결과는 양송

(26.06±0.01 ㎎/g)>느타리(24.13±1.01 ㎎/g)> (18.84±0.03 

㎎/g)   타났 , 그  cytidine  inosine  

가장 많  함 어 는 것  타났다. 
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