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Abstract

This study was conducted to investigate the physiological activity of extracts of fresh mushrooms. The com-
ponents were extracted by hot water; subsequently, the hot-water extract was subjected to 60% ethanol precip-
itation to yield high-molecular-weight (HMW) and low-molecular-weight (LMW) fractions. Total polyphenol
contents, β-glucan contents, electron-donating ability (EDA), superoxide dismutase (SOD)-like activity, ni-
trite-scavenging activity, fibrinolytic activity, nitric oxide (NO) production, and inhibition of NO production
of the mushroom extracts were measured using lipopolysaccharide (LPS)-stimulated murine macrophages, RAW
264.7 cells. The extracts of Lentinus edodes (Berk.) Singer and Pleurotus ostreatus (Fr.) Kummer contained
the highest levels of β-glucan (33.5% and 25.57%, respectively). Further, the LMW fractions of the Phellinus
linteus contained the highest levels of polyphenols (233.23 mg/g). The EDA of LMW fractions (10 mg/mL)
of the Phellinus linteus and Agaricus bisporus were 80.74% and 51.35%, respectively. Further, SOD-like activ-
ities of the LMW fractions were high as compared to those of the HMW fractions. Nitrite-scavenging activities
of the LMW fractions (pH 1.2; concentration, 10 mg/mL) of the Phellinus linteus and Pleurotus ostreatus (Fr.)
Kummer were 75.95% and 41.05%, respectively. The fibrinolytic activity of the LMW fractions of all mushrooms
showed no enzyme activity by fibrin plate assay. The fibrinolytic activity of the extracts of Tricholoma matsu-
take was the greatest inhibitory activity at 60.4%. Further study revealed that the mushroom extracts exhibited
anti-inflammatory effects on RAW 264.7 cells. The LMW fraction (500 μg/mL) of the Phellinus linteus consid-
erably inhibited NO production (100%).
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서 론

버섯은 분류학적으로 균류에 속하나 일반적인 균류와 다

르게 포자를 형성하기 위한 대형의 자실체를 만드는 것이

특징으로 대부분 담자균류와 자낭균류에 속하는 고등균류

이다. 버섯은 풍미가 뛰어나고 탄수화물, 단백질, 지질, 무기

질, 비타민 및 미네랄 등의 각종 영양소를 다양하게 함유하

고 있을 뿐만 아니라 생리활성 물질들을 생산함으로써 예로

부터 식용 및 약용으로 널리 이용되어 온 식품이다(1).

최근 고령화 인구 증가 추세에 따른 현대인의 건강에 대한

관심 증대와 삶의 질에 대한 인식 변화와 더불어 생체 리듬

조절 및 질병의 치료와 노화억제 등의 생명활동에 영향을

미치는 기능성식품과 천연물에 대한 관심이 높아지고 있다.

이에 따라 천연물을 대상으로 한 연구가 활발히 수행되면서

항균, 항산화, 항암, 면역력 강화 등 천연물의 기능성과 천연

물에 함유되어 있는 2차 대사산물의 생리활성 효과에 대한

연구가 주요 관심사가 되고 있다(2). 따라서 단순한 식품으

로서가 아니라 생체에 영향을 미치는 효과와 기능으로서의

생체방어, 생체리듬조절 및 질병의 회복과 노화억제 등 생명

활동에 대한 식품의 생리조절 능력을 가진 기능성식품에 관

심이 집중되고 있으며, 식품의 안전성도 중요시되고 있다(3).

모든 생물체는 산소를 이용하여 생명유지에 필요한 에너

지를 발생하는 과정에서 유해 산소로 불리는 활성산소들의

상해에 대한 근본적인 자기방어를 가지고 있다(4). 조직의

방어기구에서 해리되지 못한 활성산소는 노화, 암, 관절염

등에 직·간접적으로 생체 장애를 일으키는 원인으로 알려져
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있다(5). 활성산소를 조절할 수 있는 항산화제는 superoxide

dismutase, catalase, glutathione reductase 등의 효소 계열

의 예방적 항산화제(6)와 phenol성 화합물, tocopherol류,

ascorbic acid, carotenoid, glutathione, 아미노산 등의 천연

항산화제가 있으며(7), 합성 항산화제인 butylated hydroxy

anisole(BHA)와 butylated hydroxy toluene(BHT) 등은 안

전성에 대하여 논란이 제기되어 현재에는 허용대상 식품이

나 사용량이 법적으로 엄격히 규제되어 있다(8). 이처럼 천

연으로부터 산화반응 및 radical의 반응성을 억제할 수 있는

항산화물질을 찾는 연구가 활발히 이루어지고 있으며 일부

는 상품화되고 있다.

또한 버섯의 β-glucan은 면역활성체의 기능, 항산화능,

생체조직 재생과 치유기능, 항생제, 항균, 항바이러스 및 대

식세포를 자극하여 돌연변이 세포를 인식하고 공격하는 항

종양 효과가 있다고 보고되고 있다(9-11). 혈액 내의 home-

ostasis가 깨어져 혈전에 생성되면 혈관이 막히게 되고 혈액

순환이 방해를 받게 되는데 버섯이 혈액 내에서 혈전 용해를

향상시켜 혈액순환에 도움을 주고 뇌졸중, 심장병 같은 혈관

계질환, 당뇨, 알츠하이머 같은 질병의 치료에 효과를 나타

내고 있다(12,13). 버섯의 이 같은 생리활성 물질은 성인병

예방과 치료를 위한 기능성식품이나 음료를 개발하는 데 이

용할 수 있게 되었다.

따라서 본 연구에서는 식용으로 많이 이용되고 있는 버섯

(송이버섯, 새송이버섯, 양송이버섯, 느타리버섯, 애느타리

버섯, 팽이버섯, 표고버섯)과 약용버섯으로 널리 알려진 상

황버섯을 대상으로 유효성분 함량 비교를 위하여 β-glucan,

총 폴리페놀 함량을 측정하고, 저분자와 고분자로 분획하여

이들 각각의 생리활성을 비교 분석하였다. 생리활성에는 전

자공여능, SOD 유사활성, 아질산염 소거능력 등의 항산화능

력을 비교하였고, 대식세포주인 RAW 264.7 cell을 이용하여

대식세포 활성능 및 항염증 효능을 확인하였으며, 혈전용해

능력 측정을 위하여 fibrinolytic 활성을 비교하였다. 이와 같

이 상황버섯을 포함한 일반적으로 식용하고 있는 버섯류들

로부터 다양한 생리활성을 측정함으로써 기능성 소재로의

이용 가능성에 대해 검토하고자 하였다.

재료 및 방법

실험재료

본 실험에 사용된 송이버섯(Tricholoma matsutake)은 양

구 솔레원(주)에서 제공받아 사용하였으며, 새송이버섯

(P leurotus eryngii), 양송이버섯(Agaricus bisporus), 느타

리버섯(Pleurotus ostreatus (Jacq.) Quel), 애느타리버섯

(Pleurotus osteratus (Fr.) Kummer), 표고버섯(Lentinus

edodes (Berk.) Singer), 팽이버섯(Flammulina velutipes)

은 춘천 소재의 대형마트에서 구입하여 사용하고, 상황버섯

(Phellinus linteus)은 삼성생약에서 제공 받아 사용하였다.

각 버섯은 깨끗이 손질한 후 즉시 동결건조 하여 분쇄 후

분말로 하여 사용하였다. 분말시료 일부는 β-glucan 함량

측정시료로 사용하였고, 그 외 버섯 분말 시료의 저분자 분

획 및 고분자 분획 추출방법은 Fig. 1에 나타내었다.

β-Glucan 함량 측정

β-Glucan의 함량은 beta-glucan assay kit(Megazyme

International Ireland Limited, Bray, Ireland)를 사용하여

total glucan과 glucan 이외의 당 함량을 구한 후, α-glucan

과 glucan 이외의 당 함량 간의 차이를 이용하여 구하였다.

β-Glucan (% w/w)＝

Total glucan (% w/w)－α-glucan (% w/w)

실험방법을 간단히 요약하면, 각각의 시료에 진한 염산을

첨가하여 100oC에서 2시간 동안 가수분해 시킨 후 2 N KOH

를 이용하여 pH를 조정하였다. 가수분해액을 200 mM의

sodium acetate buffer(pH 5.0)를 이용하여 희석한 후 원심

분리 하여 상층액 100 μL을 취하여 exo 1,3-β-glucanase와

β-glucosidase를 첨가한 후 glucose determination reagent

(Megazyme International Ireland Limited)를 첨가하여 510

nm에서 흡광도를 측정하여 total glucan과 glucan 이외의

당 함량을 얻었다.

α-Glucan과 glucan 이외의 당 함량은 시료에 2 M KOH를

넣고 20분간 얼음이 채워진 수욕에서 반응 후 1.2 M sodium

acetate buffer(pH 3.8)를 첨가하고 amyloglucosidase와

invertase를 넣어 40oC에서 30분간 반응시키고, 그 후 200

mM sodium acetate buffer를 가하고 glucose determination

reagent를 첨가하여 510 nm(EL 800 Universal Microplate

Reader, BIO-TEK Instrument, Inc., Winooski, VT, USA)

에서 흡광도를 측정하였다.

총 폴리페놀 함량의 측정

총 폴리페놀의 함량은 Folin-Ciocalteu법(14,15)을 사용해

Fig. 1. Procedure for preparation of the fractionations from
mushrooms.
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측정하였다. 건조 시료 일정량을 증류수에 녹이고 일정농도

로 희석하여 측정에 이용하였다. 시료 0.25 mL에 Folin-

Ciocalteu reagent를 0.75 mL 가하여 5분간 실온에 방치시킨

다. 그 후 7.5% Na2CO3을 2.0 mL 첨가하고 증류수 7 mL을

첨가해 최종 부피를 10 mL로 맞춘 후 암실에서 1시간 동안

반응시킨 뒤 765 nm에서 흡광도를 측정했다. 표준시약은

gallate, tannic acid, catechin을 사용했으며, 각 표준시약의

농도를 달리하여 조제한 후 표준 곡선을 작성하였다. 실험

측정은 3회 반복 실험하여 평균±표준편차로 나타내었다.

전자공여능(electron donating abilities) 측정

전자공여 작용(electron donating abilities, EDA) 측정은

Blois의 방법(16)을 변형하여 각 추출물의 DPPH에 대한 수

소공여 효과를 측정하여 전자공여능을 평가하였다, 즉, 일정

농도의 시료 30 μL에 0.32 mM DPPH 용액(disolved in 99%

methanol)을 180 μL 넣고 혼합한 후, 암실에서 30분간 반응

시켰다. 이 반응액을 spectrophotometer를 사용하여 570 nm

에서 흡광도를 측정하여 시료 첨가 전후의 흡광도 차이를

백분율(%)로 나타냈으며, 양성대조물로는 L-ascorbic acid

를 사용하였다. 실험 측정은 3회 반복 실험하여 평균±표준

편차로 나타내었다.

EDA (%)＝(1－ A )×100B

A: 추출물 첨가구의 흡광도

B: 추출물 무 첨가구의 흡광도

Superoxide dismutase (SOD) 유사활성 측정

SOD 유사활성의 측정은 Marklund의 방법을 변형한 Kim

등(17)의 방법을 이용하여 실시하였다. 즉, tris-HCl buffer

(50 mM tris[hydroxymethyl] amino-methane＋10 mM

EDTA, pH 8.5)를 이용하여 pH 8.5로 조절된 시료액을 만들

었다. 각 추출물 0.2 mL에 tris-HCl buffer(pH 8.5) 3 mL와

7.2 mM pyrogallol 0.2 mL를 가하고 25
o
C에서 10분간 방치

한 후 1 N HCl 1 mL로 반응을 정지시킨 후 분광광도계를

이용하여 420 nm에서의 흡광도를 측정, 시료 첨가 및 무

첨가구간의 흡광도 차이를 백분율로 나타내었다.

SOD-like activity (%)＝(1－ A )×100B

A: 추출물 첨가구의 흡광도

B: 추출물 무 첨가구의 흡광도

단, A, B는 대조구의 흡광도를 제외한 수치임.

아질산염 소거능(nitrite-scavenging ability) 측정

아질산염 소거효과는 Gray와 Dugan(18)의 방법으로 측

정하였다. 즉, 1 mM NaNO2 0.1 mL에 각각의 추출물을 0.2

mL 가하고 pH에 따른 소거능 차이를 확인하기 위해 0.1 N

HCl를 가하여 pH 1.2로 만들고, 0.2 N citrate buffer로 pH

3.0, 6.0 용액을 만든 후 pH가 다른 용액 0.7 mL을 달리하여

가한 후 반응용액의 부피를 1 mL로 하였다. 이를 37oC에서

1시간 동안 반응시킨 다음 여기에 2% acetic acid 5 mL,

griess reagent(Promega, Madison, WI, USA) 0.4 mL를 가

하여 잘 혼합시켜 15분간 실온에서 방치시킨 후 분광광도계

를 사용하여 520 nm에서 흡광도를 측정하여 잔존하는 아질

산염량을 구하였다. 그리고 대조구는 griess reagent 대신

증류수 0.4 mL를 가하여 상기와 동일하게 행하였다. 아질산

염 소거능은 추출액 첨가 전후의 아질산염 백분율로 표기하

였다.

N (%)＝(1－ A－C )×100B

N: 아질산염 소거율

A: 1 mM NaNO2 용액에 시료를 첨가하여 1시간 반응시킨

후의 흡광도

B: 1 mM NaNO2 용액에 시료 대신 증류수를 첨가하여

1시간 반응시킨 후의 흡광도

C: 시료 추출물 자체의 흡광도

혈전용해 활성(fibrinolytic activity)

혈전용해 활성은 Astrup과 Müllertz의 fibrin plate법(19)

을 수정하여 사용하였다. 먼저 0.6% bovine fibrinogen 10

mL를 10 cm petri dish에 부은 후, bovine thrombin 0.5 mL

를 첨가하여 1시간 동안 실온에서 응고시켰다. 응고된 plate

위에 시료 50 μL를 조심스럽게 점적하였다. 대조구로는 시

료대신 plasmin(2.5 unit/mL)을 사용하였다. 이때 시료는 50

mg/mL의 농도를 사용하였다. 이 plate를 37oC에서 18시간

동안 배양한 후 투명환의 크기를 측정하였다. Fibrin plate법

에서 fibrin이 가수분해 됨에 따라 생기는 투명환의 면적을

관찰할 수 있으며 이는 혈전용해능과 비례관계에 있다. 그러

므로 혈전용해 활성은 투명환의 면적으로 나타낼 수 있으며,

버섯의 혈전용해 활성은 다음의 식에 따라 계산하였다.

Fibrinolytic
activity (%)

＝
Dimension of zone of sample ×100
Dimension of zone of plasmin

RAW 264.7 cell을 이용한 대식세포 활성능 측정

활성화된 대식세포가 분비하는 것으로 알려진 nitric oxide

(NO)의 생성에 미치는 영향을 알아보기 위해 mouse 단핵구

기원의 Raw 264.7 cell을 이용하여 NO 생성량의 변화를 측

정(20)하였다. RAW 264.7 세포를 24-well에 1×105 cell로
분주하여 18시간 동안 배양한 다음 각 well에 각 버섯 시료

50～500 μg/mL를 첨가하여 37oC에서 24시간 동안 5% CO2

의 공기조건으로 배양하였다. 시료에 대한 대조구로는 500

ng/mL의 lipopolysaccharide(LPS)를 처리하여 비교군으로

사용하였다. 배양 후, 상징액 100 μL를 회수하고 여기에 동

량의 griess reagent를 첨가한 뒤 15분 동안 실온에서 반응시

켰으며 540 nm에서 흡광도를 측정하였다.

RAW 264.7 cell을 이용한 NO 생성 저해 능력 측정

LPS에 의해 활성화된 RAW 264.7 cell로부터 NO 생성 저

해활성에 미치는 작용을 알아보기 위해 RAW 264.7 세포를
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Table 1. Yields of low-molecular weight (LMW) and high-molecular weight (HMW) fraction extracted from mushrooms

Mushrooms
LMW HMW

% %

Tricholoma matsutake (Ⅰ)
Pleurotus eryngii (Ⅱ)
Agaricus bisporusb (Ⅲ)
Pleurotus ostreatus (Jacq.) Quel. (Ⅳ)
Pleurotus osteratus (Fr.) Kummer (Ⅴ)
Flammulina velutipes (Ⅵ)
Lentinus edodes (Berk.) Singer (Ⅶ)
Phellinus linteus (Ⅷ)

32.63±0.471)a2)
17.80±0.04e
32.82±0.20a
26.24±0.06c
22.46±0.10d
27.16±0.03b
11.15±0.26f
3.69±0.13g

1.06±0.12c
2.31±0.14a
0.89±0.02c
1.46±0.15b
1.45±0.17b
1.25±0.10c
0.46±0.15d
0.86±0.07c

1)
All values are expressed as mean±SD of triplicate determinations.
2)Values in the column with different superscripts are significantly different at p<0.05.

Table 2. β-Glucan contents of mushrooms

Total glucan α-Glucan β-Glucan1)

Tricholoma matsutake (Ⅰ)
Pleurotus eryngii (Ⅱ)
Agaricus bisporusb (Ⅲ)
Pleurotus ostreatus (Jacq.) Quel. (Ⅳ)
Pleurotus osteratus (Fr.) Kummer (Ⅴ)
Flammulina velutipes (Ⅵ)
Lentinus edodes (Berk.) Singer (Ⅶ)
Phellinus linteus (Ⅷ)

22.99±0.622)
30.52±0.82
8.97±0.21
23.30±1.24
28.45±0.41
17.94±0.82
35.05±1.55
25.57±1.03

0.93±0.31
6.29±0.21
1.13±0.52
1.34±0.41
2.89±0.21
1.13±0.21
1.55±0.00
1.65±0.52

22.06±0.93c3)
24.23±1.03b
7.83±0.74e
21.96±5.26c
25.57±0.63b
16.8±1.04d
33.5±1.55a
23.92±1.55b

1)β-Glucan (% w/w)＝Total glucan (% w/w)－α-glucan (% w/w).
2)
All values are expressed as mean±SD of triplicate determinations.
3)Values in the column with different superscripts are significantly different at p<0.05.

24-well에 1×105 cell로 분주하여 18시간 동안 배양한 다음

각 well에 LPS를 500 ng/mL을 넣고 20시간 배양한 후에

상등액을 제거하고 PBS로 세척한 후에 DMEM(Dulbecco's

modified Eagle's medium)으로 교환하고 시료를 50∼500

μg/mL의 농도로 가하여 20시간 배양 후, 상징액 100 μL를

회수하고 여기에 동량의 griess reagent를 첨가한 뒤 15분

동안 실온에서 반응시켰으며 540 nm에서 흡광도를 측정하

였다.

통계처리

통계처리는 SAS(statistical analysis system) program을

사용하여 각각의 시료에 대한 평균±표준편차로 나타내었

으며, 각 군의 평균치의 통계적 유의성을 p<0.05 수준에서

ANOVA test와 Duncan's multiple range test에 의해 검정

하였다.

결과 및 고찰

추출수율

시료버섯 8종을 물로 추출한 후 저분자 분획(LMW)와 고

분자 분획(HMW)으로 나누어 동결건조한 후 추출수율을 조

사하였다(Table 1). 각 버섯의 LMW 분획물은 양송이버섯

(Ⅲ)이 32.82%로 가장 높았고, 그 다음은 송이버섯(Ⅰ)

32.63%, 팽이버섯(Ⅵ) 27.16%, 느타리버섯(Ⅳ) 26.24%의 순

이었다. HMW 분획물은 새송이버섯(Ⅱ)이 2.31%로 가장 높

은 수율을 보였으며, 그 다음 느타리버섯(Ⅳ) 1.46%, 애느타

리버섯(Ⅴ) 1.45% 순으로 나타났다. LMW와 HMW의 추출

수율을 비교한 결과 새송이버섯(Ⅱ)과 상황버섯(Ⅷ)은 약 7

배, 그 외의 버섯들은 평균 10배 이상 LMW 분획의 추출수율

이 높게 나타났다.

β-Glucan 함량

β-Glucan은 버섯류의 세포벽을 구성하면서 단백질 혹은

기타 세포벽성분과 결합한 형태로 존재한다. 이는 면역활성

체의 기능, 항산화능, 생체조직 재생과 치유기능, 항생, 항균,

항바이러스 및 대식세포를 자극하여 돌연변이 세포를 인식

하고 공격하는 항종양 효과가 있다고 보고되었다(9-11). 각

버섯의 β-glucan의 함량은 표고버섯(Ⅶ) 33.50%로 β-glu-

can 함량이 가장 높았으며, 그 다음으로 애느타리버섯(Ⅴ)

25.57%, 상황버섯(Ⅷ) 23.92% 순으로 나타났다(Table 2). 버

섯에서 모든 β-glucan을 추출하기는 매우 어렵고, 추출, 정

제된 β-glucan 내에 기타 성분들이 일부 혼입된다고 알려져

있다(21). 또한 Jung 등(22)은 해송이버섯 물 추출물의 β-

glucan 함량이 9.32%라고 보고하였으며, Hong 등(23)은 아

가리쿠스버섯의 열수 추출물의 β-glucan 함량은 24.32%라

고 보고하였다. 본 실험에서 양송이버섯(Ⅳ)이 해송이버섯

과 유사한 β-glucan 함량을 나타내었으며, 아카리쿠스버섯

보다 표고버섯은 10% 정도 더 높은 33.5% β-glucan 함량을

나타내었다.
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Table 3. Total polyphenol contents of mushrooms according to different phenolic standards unit: mg/g (dry weight)

　
Gallate Tannic acid Catechin　

LMW1)　 HMW2) LMW HMW LMW HMW

Tricholoma matsutake (Ⅰ)
Pleurotus eryngii (Ⅱ)
Agaricus bisporusb (Ⅲ)
Pleurotus ostreatus (Jacq.) Quel. (Ⅳ)
Pleurotus osteratus (Fr.) Kummer (Ⅴ)
Flammulina velutipes (Ⅵ)
Lentinus edodes (Berk.) Singer (Ⅶ)
Phellinus linteus (Ⅷ)

11.72±0.893)b4)
4.74±0.246d
9.51±0.52b
10.28±0.62b
12.18±0.92b
6.09±0.12d
7.23±0.28b

233.23±4.31a

5.72±0.06c
0.37±0.06f
9.45±0.22b
3.54±0.03d
3.17±0.22d
1.66±0.00e
5.78±0.74c
17.23±1.23a

14.35±1.12b
5.62±0.31d
11.58±0.65cd
12.54±0.77bc
14.92±1.15b
7.31±0.15d
8.73±0.35cd
288.46±5.39a

6.85±0.08c
0.15±0.07f
11.50±0.27b
4.12±0.04d
3.65±0.27d
1.77±0.00e
6.92±0.92c
18.46±1.54a

18.59±1.42b
7.51±0.39d
15.07±0.83cb
16.29±0.98b
19.32±1.46b
9.66±0.20d
11.46±0.44cd
369.76±6.83a

9.07±0.10c
0.59±0.10f
14.98±0.34b
5.61±0.05d
5.02±0.34d
2.63±0.00e
9.17±1.17c
27.32±0.98a

1)LMW: Low-molecular weight.
2)
HMW: High-molecular weight.
3)All values are expressed as mean±SD of triplicate determinations.
4)
Values in the column with different superscripts are significantly different at p<0.05.　
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총 폴리페놀 함량

식품 속에 함유되어있는 많은 생리활성 phytochemical 중

에는 플라보노이드, 프로시아니딘, 탄닌, 안토시아닌 및 페

놀산과 같은 페놀성분이 있다. 이들 폴리페놀은 한 분자 내

에 2개 이상의 phenolic hydroxyl을 가진 방향족 화합물이며

항암, 항염증 및 항혈전 작용을 지니고 있는 항산화성 생리

활성 물질이다(24,25). 본 실험에서 버섯 추출물의 총 폴리페

놀 함량을 구하기 위하여 gallate, tannic acid, catechin의

3가지 표준물질로 함량을 계산하였다. 각각의 표준물질에

따라 버섯의 총 폴리페놀 함량이 차이가 나타났으며, 표준물

질을 catechin으로 했을 때 가장 높은 페놀 함량을 가졌고,

tannic acid, gallate 순으로 나타났다. 이것은 각 표준물질의

흡광도를 통해 얻어진 결과를 이용하였기에, 서로 다른 표준

물질 간 흡광도 차이에 의한 결과라고 생각되어진다.

Gallate를 기준으로 LMW 분획에서의 총 페놀 함량은 상

황버섯(Ⅷ)(233.23 mg/g)이 가장 높은 함량을 가졌으며, 그

다음은 애느타리버섯(Ⅴ) 12.18 mg/g, 송이버섯(Ⅰ) 11.72

mg/g 순으로 나타났다. 그 외의 버섯은 4∼10 mg/g의 다양

한 페놀함량을 나타내었다. HMW 분획은 LMW 분획보다

낮은 페놀 함량을 나타냈으며, 상황버섯(Ⅷ)(17.23 mg/g)이

가장 높은 페놀 함량을 가졌으며, 그 다음으로 양송이버섯

(Ⅲ)(9.45 mg/g), 표고버섯(Ⅶ)(5.78 mg/g), 송이버섯(Ⅰ)(5.72

mg/g)으로 나타났다(Table 3). Kim 등(26)의 연구에서 상황

버섯 열수추출물의 페놀 함량이 149.92 mg/g, 에탄올 추출물

이 432.42 mg/g의 함량을 보였으며, 이는 물 추출물의 경우

저분자와 고분자가 동시에 추출이 되고, 에탄올 추출물의 경

우는 주로 저분자성 물질이 추출되는 것으로 추출용매의 차

이가 구성성분의 차이를 나타내는 사실을 확인할 수 있었다.

전자공여 작용

각종 버섯 추출물과 항산화제인 ascorbic acid를 DPPH를

이용하여 전자공여능을 측정하였다. DPPH는 분자 내 rad-

ical을 함유하여 다른 free radical들과 결합하여 안정한

complex를 만들고 있어 항산화 활성이 있는 물질과 만나면

Fig. 2. Electron donating ability (EDA) of mushroom extracts
from LMW (low-molecular weight, 10 mg/mL) and ascorbic
acid (0.5 mg/mL). Symbols are as follows; Aa, ascorbic acid
0.5 mg/mL; Ⅰ, Tricholoma matsutake; Ⅱ, P. eryngii; Ⅲ, Agaricus
bisporus; Ⅳ, P . ostreatus (Jacq.) Quel.; Ⅴ, P . osteratus (Fr.)
Kummer; Ⅵ, Flammulina velutipes; Ⅶ, Lentinus edodes (Berk.)
Singer; Ⅷ, P. linteus. Values expressed are mean±SD of tripli-
cate measurements. Means with different letters were significantly
different at p<0.05 (ANOVA, Duncan multiple range test). Large
and small characters are expressed in LMW and HMW, respectively.

라디칼이 소거되며, 이때 고유의 청남색이 엷어지는 특성을

가지고 있어 이 색차를 비색정량하여 전자공여능력을 측정

한다(16). Fig. 2는 각각 버섯시료 LMW 분획물 10 mg/mL

을 사용하여 전자공여능을 나타낸 것이다. 상황버섯(Ⅷ)이

80.74%로 가장 높은 억제활성을 보였으며, 그 다음으로 양

송이버섯(Ⅲ) 51.35%, 애느타리버섯(Ⅴ) 36.61%, 송이버섯

(Ⅰ) 36.04%의 억제활성을 나타내었다. 앞의 총 페놀 함량에

서 높은 페놀 함량을 가진 상황버섯(Ⅷ)이 가장 높은 억제활

성을 가졌으며, 양송이버섯(Ⅲ)은 송이버섯(Ⅰ)보다 페놀 함

량이 낮았지만 송이버섯보다 높은 억제활성을 나타내었다.

버섯 추출물의 항산화 활성과 페놀 함량과의 상관관계는

Cheung 등(27)의 연구와 같이 높은 폴리페놀 함량을 가진

버섯 추출물에서 안정적인 DPPH radical 억제활성을 가진

다는 결과와 유사하였다. 또한 HMW 분획은 LMW 분획보

다 페놀 함량이 낮았으며 전자공여능 억제활성도 LMW 분

획보다 현저히 낮은 전자공여 작용을 나타내었다.
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Fig. 3. Superoxide dismutase (SOD)-like activity of mush-
room extracts from LMW (low-molecular weight) and HMW
(high-molecular weight). Values expressed are mean±SD of
triplicate measurements. Means with different letters were sig-
nificantly different at p<0.05 (ANOVA, Duncan multiple range
test). Large and small characters are expressed in LMW and
HMW, respectively.

SOD 유사활성

SOD 유사활성 물질은 효소는 아니지만 주로 phyto-

chemical에 속하는 저분자 물질이 SOD와 유사한 역할을 하

여 superoxide의 반응성을 억제함으로써 superoxide로부터

생체를 보호한다. 따라서 SOD 유사활성을 갖는 물질은 인체

내의 superoxide를 제거함으로써 노화 억제와 더불어 산화

적 장애의 방어 효과를 가진다(28). 각종 버섯의 LMW 분획

물과 HMW 분획물의 SOD 유사활성을 측정한 결과는 Fig.

3과 같다. LMW 분획물의 SOD 유사활성은 상황버섯(Ⅷ)이

41.98%로 가장 높게 나타났으며, 그 다음은 양송이버섯(Ⅲ)

37.02%, 팽이버섯(Ⅵ) 36.64%, 느타리버섯(Ⅳ) 35.88% 순으

로서 버섯류의 LMW 분획물 모두 30% 이상의 SOD 유사활

성을 갖는 것으로 나타났다. HMW 분획은 LMW 분획에

비해 다소 낮은 SOD 유사활성을 (Ⅲ) 32.06%로서 가장 높은

SOD 유사활성을 보였고, 표고버섯(Ⅶ), 애느타리버섯(Ⅵ)

이 30.53%의 SOD 유사활성을 나타내었다. 비교물질로 사용

된 1 mg/mL 및 0.1 mg/mL의 L-ascorbic acid의 경우 각각

92.37%, 38.93%의 활성을 보였으며 가장 높은 활성을 나타

낸 상황버섯(I)은 L-ascorbic acid 0.1 mg/mL보다 더 높은

SOD 유사활성을 가졌다. Lim 등(29)의 보고에서 흰색 양송

이버섯(Ⅲ)의 열수 추출물에서 22.3%의 SOD 유사활성을 보

였으며, 이는 본 실험에서 확인된 양송이버섯(Ⅲ) LMW 분

획물과 HMW 분획물보다 다소 낮은 결과임을 확인할 수

있었다.

아질산염 소거능

버섯 추출물의 LMW 분획물과 HMW 분획물을 각각 pH

1.2, 3.0, 6.0에서 반응시킨 후 아질산염 소거능을 측정한 결

과는 Fig. 4와 같다. LMW 분획물과 HMW 분획물의 아질산

염 소거능력은 크게 차이가 없었고, pH가 감소함에 따라 소
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0

20

40

60

80

100

120

Aa 0.5
mg/mL

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ Ⅵ Ⅶ Ⅷ

N
itr

ite
  s

ca
ve

ng
in

g 
 a

bi
lit

y 
 (%

)  .

pH 1.2
pH 3.0
pH 6.0

  c
bc a caab bcc

 NS
NS

Fig. 4. Nitrite scavenging ability of LMW (low-molecular
weight) and HMW (high-molecular weight) fraction ex-
tracted from mushrooms at various pHs. Values expressed are
mean±SD of triplicate measurements. Means with different let-
ters were significantly different at p<0.05 (ANOVA, Duncan mul-
tiple range test). NS: not significant.

거능력이 증가하는 것을 알 수 있었다. 다만 pH 3.0과 pH

6.0 조건에서 몇몇의 버섯 분획물들이 pH의 증가에 따라 소

거능력이 다소 증가하는 분획물도 있었다. Gray와 Dugan

(18)이 보고한 것과 같이 nitrite는 아민류와 반응하여 발암

물질인 nitrosoamine을 형성하는 과정에서 pH가 낮을수록

반응속도가 빨라지므로 pH 1.2에서 nitrite 제거활성이 다른

pH 조건보다 높았던 것은 본 실험결과와 일치하였다. LMW

분획물에서 상황버섯(Ⅷ) 78.95%로 가장 높은 활성을 보였

고, 애느타리버섯(Ⅴ)이 pH 1.2에서 41.05%, 새송이버섯(Ⅱ)

이 40%의 활성을 보였다. 또한 HMW 분획에서 양송이버섯

(Ⅲ)이 pH 1.2에서 40%로 가장 높은 활성을 가졌으며, 느타

리버섯(Ⅳ) 37.89%, 표고버섯(Ⅶ) 36.84%의 활성을 나타내

었다. 이처럼 상황버섯(Ⅷ) LMW 분획물을 제외하고 각 버

섯의 HMW와 LMW분획물의 활성에는 큰 차이를 보이지

않았다.

혈전용해 활성

버섯 추출물의 LMW 분획물과 HMW 분획물이 혈액응고

기전에 미치는 영향을 알아보기 위하여 fibrin plate method

를 이용하여 대표물질인 plasmin의 용해환 지름과 비교하였

다. Table 4에는 각 버섯의 혈전용해도를 plasmin과 비교하

여 수치화하였다. 각 버섯의 분획물들을 대조군인 plasmin
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Table 4. Fibrinolytic activity of low-molecular weight (LMW) and high-molecular weight (HMW) fraction extracted from
mushrooms by fibrin plate method

LMW HMW

Plasmin unit Plasmin unit %

Tricholoma matsutake (Ⅰ)
Pleurotus eryngii (Ⅱ)
Agaricus bisporusb (Ⅲ)
Pleurotus ostreatus (Jacq.) Quel. (Ⅳ)
Pleurotus osteratus (Fr.) Kummer (Ⅴ)
Flammulina velutipes (Ⅵ)
Lentinus edodes (Berk.) Singer (Ⅶ)
Phellinus linteus (Ⅷ)

NA
1)

NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA

1.51±0.042)a3)
NA

1.16±0.11b
0.86±0.06c
1.46±0.04a
0.45±0.01d
NA
NA

60.4
－
46.6
34.4
58.8
18.0
－
－

1)
NA: Non-active at 50 mg/mL.
2)Concentration of mushroom extracts was 50 mg/mL. Plasmin (2.5, 1.25, 0.25 U/mL) was used as positive control.
3)
Values in the column with different superscripts are significantly different at p<0.05.
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(2.5, 1.25, 0.25 U/mL)과 같이 점적하여 용해면적을 상대

비교하였다. 전체적으로 LMW 분획에서는 혈전용해 활성이

없는 것으로 보였으며, HMW 분획물 50 mg/mL에서 송이버

섯(Ⅰ)은 1.51 plasmin unit의 비교적 강한 활성을 나타냈으

며, 애느타리버섯(Ⅴ) 1.47 plasmin unit, 양송이버섯(Ⅲ)

1.16 plasmin unit 순으로 활성이 나타났다. 새송이버섯(Ⅱ),

표고버섯(Ⅶ), 상황버섯(Ⅷ)의 HMW 분획물에서는 혈전용

해 활성이 나타나지 않았다.

혈관 내에 출혈로 인해 생기는 지혈과정 중 과응고로 생성

된 혈전은 조직의 재생 후에도 완전한 용해가 일어나지 않고

작은 조각으로 혈관을 따라 흐르게 되면 혈관이 막히게 되고

혈액 순환이 방해되어 영양분과 산소공급에 영향을 끼쳐 심

부전이나 심장질환 등의 혈전증(thrombosis)으로 사망에까

지 이르게 된다. 이와 같은 혈전형성을 방지하기 위해 항혈

소판제제, 즉 혈소판활성화 억제제 등 항혈전제가 요구된다

(30). Kim 등의 연구(31)에서 자생하는 55종의 버섯을 메탄

올로 추출한 후 100 mg/mL의 농도로 희석하여 혈전용해

활성을 측정하였다. 그 결과 14종의 버섯에서 혈전용해 활성

을 확인하였으며, 그중 흰가시광대버섯이 3.9 plasmin unit

정도의 범위를 보였다. 이는 본 연구에서 사용한 버섯 분획

물의 농도보다 2배 높음을 감안한다면, 송이버섯(Ⅰ) HMW

분획물이 우수한 항혈전 능력을 가진다는 것을 알 수 있다.

대식세포 활성능 측정

대식세포는 생체 내에서 감염, 염증 등의 자극에 의하여

L-arginine을 nitiric oxide synthase(NOS)에 의해 대사하여

NO를 생성하여 종양세포를 죽이거나 미생물에 의한 감염을

방어하여 생체를 지키는 중요한 역할을 하고 있다(32,33).

NO는 혈관확장, 신경전달, 혈소판응집억제, 염증반응의 매

개 등 매우 다양한 기능을 갖고 있으며, 또한 체내로 침입한

미생물 및 암세포에 대한 직접적인 살상기능을 갖고 있는

것으로도 알려져 있다(34,35).

각 버섯 추출물의 LMW 및 HMW 분획물이 RAW 264.7

cell에서 NO 생성에 미치는 효과를 알아보기 위하여 실험한

결과 LMW 분획에서는 NO 생성능이 거의 없는 것으로 조

Fig. 5. Nitric oxide (NO) production of HMW (high-molec-
ular weight) fraction extracted from mushrooms. Values ex-
pressed are mean±SD of triplicate measurements. Means with
different letters were significantly different at p<0.05 (ANOVA,
Duncan multiple range test).

사되어 HMW 분획물의 NO 생성능만을 Fig. 5에 나타내었

다. HMW 분획에서는 농도 의존적으로 대식세포를 활성화

시켜 NO 양이 증가됨을 알 수 있었다. 양성대조군인 LPS를

첨가한 상태에서는 배양 24시간에 32.9 μM의 NO를 생성하

였으며, HMW 분획물 500 μg/mL 처리군에서 표고버섯(Ⅶ),

송이버섯(Ⅰ), 양송이버섯(Ⅲ)이 각각 39.86 μM, 35.17 μM,

30.34 μM의 NO를 생성하였고, 특히 표고버섯(Ⅶ), 송이버섯

(Ⅰ)은 LPS보다 더 높은 NO 생성능을 가진 것으로 나타났

다. 또한 50 μg/mL의 저농도에서 양송이버섯(Ⅲ) 19.67 μM,

새송이버섯(Ⅱ) 14.89 μM, 표고버섯(Ⅶ) 14.46 μM의 NO를

생성하여 대식세포를 활성화시키는 것을 확인하였다. Jo 등

(36)은 신령버섯의 세포 내외 다당체가 대식세포를 활성화

시켜 NO를 생성하는 지에 대한 연구에서 500 μg/mL의 농도

에서 세포내외 다당체에서 각각 53.9 μM, 53.19 μM의 nitrite

를 생성하였다. 본 연구에서 표고버섯(Ⅶ) 500 μg/mL 농도

에서 39.86 μM의 생성능에 비해 다소 높은 결과를 나타내었

다. 또한 본 연구에서 β-glucan 함량과 비교했을 때 β-

glucan 함량이 높은 표고버섯(Ⅶ)의 NO 생성능이 가장 높았

지만, 그 외의 버섯들은 β-glucan 함량과 NO 생성능이 낮은
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상관관계를 보여주었다. 이와 같이 다당체에 의한 대식세포

활성화에는 다당체의 양에 의한 것보다는 구조적 특징에 기

인하는 것으로 생각된다.

NO 생성 저해 능력 측정

NO는 NOS의 효소 촉매작용을 통해 생성되는 자유라디

칼로 혈압조절과 신경전달 매개체로 면역반응에 중추적 역

할을 하지만, 지속적 과발현은 오히려 점막손상을 촉진하고,

그 결과 일부에서는 암 발생 등의 질환을 유도한다. 이처럼

염증과 암 사이의 연관성은 150년 전부터 알려져 왔으며,

1863년 Virchow는 만성염증이 발생한 부위에서 암이 발생

되는 경향성이 높다고 보고되었다(37).

활성산소 중 하나이며, 염증 유발에 중요한 역할을 하는

것으로 알려진 NO 생성에 각 버섯 추출물이 LPS에 의해

활성화된 RAW 264.7 cell로부터 NO 생성 억제작용을 실험

한 결과를 Fig. 6에 나타내었다.

500 ng/mL의 LPS을 처리한 대조구에서는 22.17 μM의

NO가 생성되었으며, 이와 비교하여 LMW 분획물에서는 상

황버섯(Ⅷ) 500 μg/mL의 농도에서 100%
1)
의 NO 생성 저해
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Fig. 6. Inhibition of NO production in RAW 264.7 cells by
LMW (low-molecular weight) and HMW (high-molecular
weight) fraction extracted from mushrooms. Values expressed
are mean±SD of triplicate measurements. Means with different
letters were significantly different at p<0.05 (ANOVA, Duncan
multiple range test).

활성을 보였으며 농도 의존적으로 NO의 생성을 저해하는

것을 알 수 있었다. 새송이버섯(Ⅱ)은 50 μg/mL 58.14%

(9.28 μM), 500 μg/mL에서 67.79%(7.14 μM)의 저해활성을

가졌으며, 양송이버섯(Ⅲ)이 저농도에서는 저해활성이 나

타나지 않았지만 500 μg/mL에서 61.86%(8.46 μM)의 NO

저해활성을 나타내었다. 이처럼 상황버섯(Ⅷ), 새송이버섯

(Ⅱ), 양송이버섯(Ⅲ)을 제외한 다른 버섯에서는 활성이 대부

분 없는 것으로 나타났다. HMW 분획물은 상황버섯(Ⅷ) 500

μg/mL의 농도에서 38.51%(16.62 μM)의 저해활성을 보였지

만 다른 버섯 추출물들은 저해활성이 낮았다. 유사 실험 내용

으로 Yang 등(38)의 연구에 의하면 낙엽송충버섯의 MeOH

추출물이 30 μg/mL의 농도에서 75%의 저해활성을 나타내

었다.

1)Inhibition (%)＝(1－
NO production of sample

)×100NO production of LPS

요 약

본 연구는 예로부터 식용 및 약용으로 널리 이용되어지는

버섯의 기능성 소재로서의 타당성을 검증하기 위하여 버섯

추출물의 유효성분 함량(polyphenol, β-glucan)과 저분자

및 고분자 분획물의 항산화 활성, 혈전용해 활성, 면역증강

및 항염증 활성 등을 측정하였다. 그 결과 전체 수율은 식용

버섯이 약용버섯보다 높게 나타났으며, β-glucan의 함량은

표고버섯(33.5%)이 가장 높게 나타났다. Polyphenol 함량은

약용버섯인 상황버섯(LMW)이 233.23 mg/g로 가장 높게 나

타났으며, 애느타리버섯(LMW) 12.18 mg/g, 송이버섯(LMW)

11.72 mg/g 순으로 확인되었다. 버섯 추출물의 항산화 능력

을 측정하기 위한 전자공여능 측정 결과는 ascorbic acid 0.5

mg/mL에서 95.91%의 저해율을 나타낸 것에 비하여 상황버

섯(LMW, 10 mg/mL)이 80.74%의 억제활성을 나타내었다.

SOD 유사활성 측정에서는 대부분의 버섯 추출물에서 큰 차

이를 나타내지 않았으며, 아질산염 소거능 측정에서는 pH의

감소에 따라 소거능이 증가하였고, 상황버섯(LMW)이 가장

높은 소거능을 나타내었다. 이처럼 버섯 추출물의 항산화

능력 측정에서 phenol성 물질을 많이 함유하고 약용버섯으

로 사용되는 상황버섯이 식용버섯(송이버섯, 새송이버섯, 양

송이버섯, 느타리버섯, 애느타리버섯, 표고버섯, 팽이버섯)

보다 LMW 분획에서 우수한 항산화 능력을 갖는 것을 알

수 있었다. 그러나 혈전용해 활성을 측정한 결과에서 대부분

의 LMW 분획물들은 혈전용해 활성을 갖지 않았으며, 송이

버섯(HMW, 50 mg/mL)이 60.4%의 가장 높은 혈전용해 활

성을 나타내었다. 또한 RAW 264.7 cell을 이용한 대식세포

활성능(NO 생성)을 측정한 결과 LMW 분획에서는 대식세

포 활성능력이 거의 없는 것으로 조사되었으며, 대조군인

LPS 500 ng/mL를 첨가한 상태에서 32.9 μM의 NO를 생성

하는 것과 비교하여, 표고버섯(HMW, 500 μg/mL) 39.86
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μM, 송이버섯 35.17 μM의 NO 생성능을 나타내었다. 또한

약용버섯인 상황버섯(HMW)은 NO 생성능력이 거의 나타

나지 않았다. 반면에 RAW 264.7 cell로부터 LPS에 의해 유

도된 NO 생성 저해활성을 측정한 결과 상황버섯(LMW)

500 μg/mL의 농도에서 NO의 생성을 100% 저해하였고, 새

송이버섯(LMW)은 50 μg/mL에서 58.14%, 500 μg/mL에서

67.79%의 저해활성을 나타내었다. 이상의 결과로부터 phenol

성분을 다량 함유하고 있는 상황버섯(LMW)은 일반적인 식

용버섯에 비해 항산화능이 우수함을 알 수 있었으며, 혈전용

해능력(송이버섯,Ⅰ)과 면역증강(표고버섯, Ⅶ) 그리고 항염

증(새송이버섯, Ⅱ)에서는 식용버섯의 HMW 분획물이 우수

한 활성을 나타내는 것을 확인하였다.
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