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배양기간에 따른 버섯균사체 인삼배양물의 항산화활성
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Abstract

This study was conducted to investigate the antioxidant activities of the cultured ginseng with mushroom
mycelia (Phellinus linteus (PL), Ganoderma lucidum (GL), and Hericium erinaceum (HE)) during cultivation
periods of 10, 20, 30, 40, and 50 days. The lyophilized powder from the cultured ginseng with mycelia was
extracted with 80% ethanol, and then evaluated for antioxidant activities. Total phenolic contents ranged from
149.63 to 205.91 mg/g, and the highest value was 80% EtOH extract from the cultured ginseng with GL at
30 days. The highest antioxidant activity (IC50) for DPPH was 1.16 mg/mL in the cultured ginseng with HE
at 40 days, and total antioxidant activity for ABTS was the highest value of 4.03 mg AA eq/g in PL cultivation
at 30 days. α-Glucosidase inhibitory activity was the highest value of 92.51% in EtOH extract from the cultured
ginseng with PL at 50 days, and tyrosinase inhibitory activity was highest value of 13.21% in GL cultivation
at 40 days. These results suggest that mushroom mycelium cultivation period for enhancement of antioxidant
activity might be 40 days.
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서 론

고려인삼(Panax ginseng C.A. Meyer)은 오갈피나무과

(Araliaceae)의 인삼 속에 속하는 다년생 초본류로서 오래전

부터 그 효능을 인정받아 우리나라의 대표적인 생약제로 널

리 이용되어 왔으며(1), 최근 인삼의 다양한 효능과 천연물

을 선호는 추세에 따라 그 수요가 증가하고 있다(2). 인삼의

약리효능은 주로 배당체 성분인 ginsenosides를 비롯한 비

사포닌계의 생리활성물질로서 페놀성 성분, 폴리아세틸렌

성분, 알카로이드 성분, 다당체 및 산성펩티드 등이 알려져

있으며, 중추신경계에 대한 작용, 면역기능 조절작용, 항발

암과 항암작용, 항당뇨 작용, 간기능 강화작용, 심혈관 장애

개선작용, 혈압 조절작용, 갱년기 장애 개선작용, 항산화작

용 등이 알려져 있다(3,4).

과거에는 식용으로만 주로 이용되어온 버섯은 당질, 단백

질, 비타민 및 무기질과 같은 영양소들을 골고루 함유하고

있어 식품으로서 가치가 높을 뿐만 아니라 우수한 약리효능

이 계속해서 밝혀지고 있으며(5), 다양한 연구를 통해 기능

성식품 및 의약품 소재로 심장병, 고지혈증 및 뇌졸중 등의

성인병에 대한 예방과 개선 효과 및 노인성 치매에 효과가

있는 유효성분이 보고되고 있다. 또한 버섯에서 분리된 β-

D-glucan류는 항암활성, 항산화성, 면역증강 효과가 보고되

었으며(6), 버섯 균사체도 항암작용, 면역증강효과, 항산화효

과 및 혈중콜레스테롤저하 작용 등이 있는 것으로 보고되었

다(7-9). 이와 같은 효능을 나타내는 β-glucan, heteroglycan

및 galactan 등의 비소화성 수용성 다당류는 버섯에 건물량

으로 약 10% 이상을 차지하고 있어 우수한 효능을 나타내는

것으로 알려져 있다(10). 특히 상황버섯(Phellinus linteus)

에 대한 항암활성, 항산화활성과 α-, β-glucosidase 억제활

성 및 관련 연구들이 보고되고 있으며(11,12), 영지버섯

(Ganoderma lucidum)에 대한 항암작용, 항알레르기작용,

항고혈압작용, 면역증강작용, 고지혈증 개선, 혈당강하작용

및 항암기능(13-16), 그리고 노루궁뎅이버섯(Hericium

erinaceum)에 대한 치매치료, 위궤양, 십이지장궤양, 만성위
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염 및 위산 역류 등에 의한 염증 치료에 효과적인 성분들이

다량 함유되어 있다고 보고되고 있다(17).

또한 다양한 천연물 및 폐기물을 배지로 이용하여 약리활

성물질을 생산하는 방법이 최근에 개발되어 이에 대한 연구

가 활발히 진행되고 있지만(18) 인삼과 버섯균사체를 함께

이용한 연구는 찾아보기 어려운 실정이다. 따라서 본 연구에

서는 상황버섯, 영지버섯 및 노루궁뎅이버섯 균사체를 인삼

에 접종하고 배양하면서 배양기간에 따른 다양한 생리활성

변화를 살펴보았다.

재료 및 방법

공시균주

본 실험에 사용된 공시균주는 상황버섯(Phellinus linteus),

영지버섯(Ganoderma lucidum) 및 노루궁뎅이버섯(Heri-

cium erinaceum) 균사체로 충북농업기술연구원에서 분양

받아 충주대학교 기능성식품개발실험실에서 mushroom com-

plete media(MCM) 혼합배지(yeast extract 2 g/L, K2HPO4

1 g/L, KH2PO4 0.46 g/L, MgSO4·7H2O 0.5 g/L, glucose 20

g/L, and peptone 2 g/L)를 사용하여 각 균주별 배양조건으

로 1차 종 배양을 실시한 후 본 배양에 사용하였다(19,20).

균사체 인삼배양물 및 추출물 제조

인삼은 4년근 파생삼으로 2009년 증평군 인삼농가에서 구

입한 후 수돗물로 수세하여 48시간 동안 상온에서 건조시킨

다음 인삼 1뿌리가 들어가는 시험관(50×200 mm)에 넣고

밀봉한 후 121
o
C에서 2시간 동안 가열살균(DR-1205, Aqua

Science, Seoul, Korea) 한 다음 방냉하고 균사체 배양기질로

사용하였다. 살균인삼에 균사체 1차 종배양액을 각각 20 mL

씩 무균접종 한 다음 배양기(VS-3DM, Vision Scientific,

Bucheon, Korea)에서 상황버섯과 영지버섯 균사체는 30oC,

노루궁뎅이버섯 균사체는 25oC로 각각 10, 20, 30, 40 및 50일

간 배양한 다음 동결건조(FT-8512, Ilshin, Suwon, Korea)

하였다(20). 동결건조 된 시료 3 g에 80% 에탄올 200 mL을

가하고 80oC 수욕상에서 3시간 동안 3회 환류추출한 후 감압

여과 한 다음 회전진공농축기(N-1000, EYELA, Tokyo,

Japan)로 40oC에서 용매를 완전히 제거한 다음 동결건조 하

여 추출물로 사용하였다.

총 폴리페놀 함량 분석

원료인삼 및 인삼배양물 80% 에탄올 추출물의 총 폴리페

놀 함량은 Dewanto 등(21)의 방법에 따라 Folin-Ciocalteu

reagent가 추출물의 폴리페놀성 화합물에 의해 환원된 결과

몰리브덴 청색으로 발색하는 것을 원리로 분석하였다. 각

추출물 100 μL에 2% Na2CO3 용액 2 mL를 가한 후 3분간

방치하여 50% Folin-Ciocalteu reagent 100 μL를 가하였다.

2% Na2CO3 용액을 가한 30분 후 반응액의 흡광도 값을 750

nm에서 측정하였다. 표준물질로 garlic acid(Sigma Chem-

ical Co., St. Louis, MO, USA)를 사용하여 검량선을 작성하

였고, 총 폴리페놀 함량은 시료 g 중의 mg garlic acid로 나타

내었다.

DPPH 라디칼 소거능에 의한 항산화활성(IC50) 측정

원료인삼 및 인삼배양물 80% 에탄올 추출물의 전자공여

능(Electron donating ability, EDA)은 Blois(22)의 방법을

변형하여 측정하였다. 즉, 시료 0.2 mL에 2×10-4 M DPPH
(Sigma-Aldrich, St. Louis, MO, USA) 용액(99% ethanol에

용해) 0.8 mL를 가한 후, voltex mixer로 10초간 진탕하고

30분 후에 분광광도계(DU-650, Beckman Coulter, Anaheim,

CA, USA)를 이용하여 520 nm에서 흡광도를 측정하였다.

흡광도를 측정할 때 셀에 분주되는 각 시료에 의한 흡광도의

차이는 ethanol만의 흡광도를 측정하여 보정해 주었고, 이때

전자공여능은 시료 첨가구와 비첨가구의 흡광도 차이를 백

분율(%)로 구하였으며, 추출물의 EDA(%) 값을 50% 감소

시키는 IC50(Inhibition concentration)값으로 표시하였다.

총 항산화력 측정

원료인삼 및 인삼배양물 80% 에탄올 추출물의 총 항산화

력은 ABTS
․＋
cation decolorization assay 방법(21)에 따라

측정하였다. ABTS(2,2'-azino-bis-3-ethylbenzothiazoline

-6-sulfonic acid, Sigma-Aldrich) 7.4 mM과 potassium

persulphate 2.6 mM을 하루 동안 암소에 방치하여 ABTS

양이온을 형성시킨 후 이 용액을 735 nm에서 흡광도 값이

1.4～1.5가 되도록 몰 흡광계수(ε=3.6×104 M-1cm-1)를 이용

하여 증류수로 희석하였다. 희석된 ABTS
․＋

용액 1 mL에

추출액 50 μL를 가하여 흡광도의 변화를 정확히 60분 후에

측정하였으며, 표준물질로서 L-ascorbic acid를 동량 첨가

하였고, 총 항산화력은 AEAC(L-ascorbic acid equivalent

antioxidant capacity, mg AA eq/g)로 표현하였다.

α-Glucosidase 억제활성 측정

원료인삼 및 인삼배양물 80% 에탄올 추출물의 α-

glucosidase 억제활성 측정은 Kim(23)의 방법으로 측정하였

다. 조효소를 추출하기 위해서 0.1 g의 rat intestinal acetone

powder에 3 mL의 0.9% NaCl을 첨가하여 homogenize 시킨

후 기질(p-nitrophenyl glucose, ρ-NPG)은 0.1 M phosphate

buffer에 5 mM의 농도로 희석하여 사용하였다. 추출물 50

μL에 조효소 추출액 100 μL를 혼합하여 37
o
C, 10분간 전 배

양을 실시한 다음 ρ-NPG 50 μL 첨가하여 37oC, 20분간 후

배양을 시킨 후 1 M Na2CO3 1 mL을 첨가하여 흡광도 값을

405 nm에서 측정하여 α-glucosidase 억제율을 측정하였다.

Tyrosinase 저해활성 측정

원료인삼 및 인삼배양물 80% 에탄올 추출물의 tyro-

sinase 억제활성은 Yagi 등(24)의 방법으로 측정하였다. 반

응구는 1/15 M sodium phosphate buffer(pH 6.8) 0.5 mL에

10 mM L-DOPA를 녹인 기질액 0.2 mL 및 시료용액 0.1
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Fig. 1. Total polyphenol contents of 80% EtOH extracts from
the cultured ginseng with mushroom mycelia during
cultivation. FG: fresh ginseng, HG: heated ginseng. Different let-
ters on the bars of same items indicate a significant difference
(p<0.05).

mL의 혼합액에 mushroom tyrosinase(110 U/mL) 0.2 mL

첨가하여 25oC에서 20분간 반응시켜 반응액 중에 생성된

DOPA chrome를 475 nm에서 측정하였다. Tyrosinase 저해

활성은 시료용액의 첨가구와 무첨가구의 흡광도 감소율로

나타내었다.

Nitric oxide radical 소거활성 측정

원료인삼 및 인삼배양물 80% 에탄올 추출물의 nitric

oxide radical 소거활성은 RAW 264.7 cell을 96 well plate에

5×103 cells/well로 분주하였고, nitric oxide(NO) 유도제로

는 LPS 1 μg/mL을 사용하였다. 추출물의 처리 농도는 100

μg/mL로 24시간 동안 배양하였고, NO 생성은 Griess

detetction kit(iNtRON Biotechnology, Seongnam, Korea)

를 사용하여 측정하였다. 약물 처리된 96 well에서 세포에

영향을 주지 않도록 주의하면서 상등액 50 μL을 새로운 96

well로 옮긴 후, N1 buffer(substrate solution, sulfanilamide

in the reaction buffer) 50 μL을 넣고 상온에서 10분간 반응

시킨 후 N2 buffer(coloring solution, naphthylenediamine

in the stabilizer buffer) 50 μL를 넣고 상온에서 10분간 반응

시켰다. ELISA microplate reader(ELx808, bio-texⓇ Inc.,

Highland Park, IL, USA)로 550 nm에서 흡광도를 측정하였

으며, nitrate standard를 1.56, 3.12, 25, 50, 100 mM로 제조하

여 표준곡선을 만들어 nitrate 농도를 계산하였다.

통계분석

실험결과는 3회 반복측정한 후 평균±표준편차로 나타내

었으며, 통계처리는 SPSS Ver 12.0 package program

(Statistical Package for the Social Science, SPSS Inc.,

Chicago, IL, USA)을 이용하여 분산분석(ANOVA)을 실시

하였으며, 측정값 간의 유의성을 p<0.05 수준에서 Duncan's

multiple range test로 검정하였다.

결과 및 고찰

총 폴리페놀 함량

원료인삼과 배양기간에 따른 상황, 영지 및 노루궁뎅이버

섯 균사체 인삼배양물 80% 에탄올 추출물의 총 폴리페놀

함량을 측정한 결과는 Fig. 1과 같다. 원료인삼은 114.71

mg/g의 총 폴리페놀을 함유하고 있었으며, 살균을 위해 열

처리된 인삼은 149.78 mg/g으로 원료인삼에 비해 증가하였

다. 상황버섯 균사체의 인삼배양물 추출물은 배양기간에 따

라 189.76～201.76 mg/g 범위를 나타내었고, 배양 30일째

201.76 mg/g으로 가장 많은 함량을 나타내었다. 영지버섯

균사체의 인삼배양물 추출물은 배양 30일째 205.91 mg/g으

로 가장 높았으며, 노루궁뎅이버섯 균사체의 인삼배양물 추

출물은 배양 40일째 205.44 mg/g으로 가장 높은 총 폴리페놀

함량을 나타내어 원료인삼 및 열처리 인삼에 비하여 균사체

로 배양된 인삼의 총 폴리페놀 함량이 높았다. 이러한 결과

는 Jeong 등(19)이 보고한 원료인삼보다 균사체로 배양된

인삼의 페놀성 물질 함량이 높다는 결과와 일치하며, 이는

균사체의 종류에 따른 차이는 있지만 균사체가 배양되는 과

정에서 결합된 고분자 페놀화합물이 저분자로 분해 또는 파

괴되거나 새로운 페놀화합물들이 생성되었기 때문이라 생

각된다.

항산화활성

원료인삼과 배양기간에 따른 상황, 영지 및 노루궁뎅이버

섯 균사체의 인삼배양물 80% 에탄올 추출물에 대한 DPPH

라디칼 소거능(IC50)을 측정한 결과는 Fig. 2와 같다. 원료인

삼의 IC50값은 10.97 mg/mL이었으며, 열처리 인삼은 2.71

mg/mL로 원료인삼에 비해 높은 항산화활성을 나타내었다.

상황버섯 균사체의 인삼배양물 추출물은 배양기간에 따라

2.03～3.56 mg/mL 범위로 배양 50일째 가장 높은 항산화활

성을 나타내었으며, 영지버섯 균사체는 50일째에 4.68

mg/mL 그리고 노루궁뎅이버섯 균사체는 배양 40일째 1.16

mg/mL으로 가장 높은 항산화활성을 나타내었다. 균사체별

항산화활성은 상황버섯균사체가 전체 배양기간 동안 높았

지만 인삼을 노루궁뎅이버섯 균사체로 40일 동안 배양할 경

우가 가장 높은 항산화활성을 나타내었다. ABTS
․+

라디칼

소거능으로 측정된 총 항산화력은 Fig. 3에서 보는 바와 같

이 원료인삼은 1.65 mg AA eq/g이었으며, 상황버섯 균사체

는 배양기간에 따라 3.23～4.03 mg AA eq/g 범위로 배양

30일째 가장 높았으며, 영지버섯 균사체의 인삼배양물은 배

양 30일째 2.57 mg AA eq/g으로 가장 높았고, 노루궁뎅이버

섯 균사체는 배양 40일째 3.69 mg AA eq/g으로 가장 높은
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Fig. 3. Total antioxidant activities (AEAC) for ABTS radical
of 80% EtOH extracts from the cultured ginseng with mush-
room mycelia during cultivation. FG: fresh ginseng, HG: heated
ginseng. Different letters on the bars of same items indicate a
significant difference (p<0.05).

Fig. 4. α-Glucosidase inhibitor activities of 80% EtOH ex-
tracts from the cultured ginseng with mushroom mycelia
during cultivation. ND: not detected. FG: fresh ginseng, HG:
heated ginseng. Different letters on the bars of same items in-
dicate a significant difference (p<0.05).
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Fig. 2. Antioxidant activities (IC50) for DPPH radical of 80%
EtOH extracts from the cultured ginseng with mushroom
mycelia during cultivation. FG: fresh ginseng, HG: heated
ginseng. Different letters on the bars of same items indicate a
significant difference (p<0.05).

총 항산화력을 나타내었다. Kim 등(25)에 의하면 버섯균이

생육하는 과정에서 여러 가지 효소에 의하여 항산화성이 낮

은 화합물이 항산화성이 높은 물질로 생물전환 되거나 항산

화활성과 관련된 화합물이 버섯균 배양 시 배지 속으로 유출

되어 항산화활성이 높게 나타난 것이라 하였는데, 본 실험에

서도 균사체가 인삼에서 배양되는 과정에서 항산화 물질들

이 증가함에 따라 항산화활성도 증가된 것으로 생각된다.

실제 원료인삼의 가열시 총 폴리페놀 함량은 약 1.3배 증가

하였지만 총 항산화력은 4배씩 증가하였으며, Yang 등(26)

의 연구에서도 인삼의 가열처리 시 총 폴리페놀 함량은 약

3배 정도 증가하였지만 항산화활성은 약 10배 정도 증가하

여 총 폴리페놀 함량과 항산화활성 간에 비례관계가 성립하

지 않았다. 이는 열처리 시 Maillard reaction에 의해 항산화

활성을 가지는 비페놀성 물질의 함량이 증가되어 항산화활

성이 증가된 것으로 판단된다(27).

α-Glucosidase 억제활성

원료인삼과 배양기간에 따른 상황, 영지 및 노루궁뎅이버

섯 균사체의 인삼배양물 80% 에탄올 추출물에 대한 α

-glucosidase 억제활성을 측정한 결과는 Fig. 4와 같이 원료

인삼 및 가열살균 된 인삼에서는 억제활성이 나타나지 않았

지만 상황버섯 균사체 인삼배양물의 에탄올 추출물은 10

mg/mL의 농도에서 배양 10일째에 8.92%이었던 것이 배양

20일부터 급격하게 증가하여 배양 50일째에는 92.51%로 높

은 억제활성을 나타내었다. 영지버섯 및 노루궁뎅이버섯은

배양기간에 따라 2.63～23.95% 범위로 상황버섯 균사체의 인

삼배양물에 비하여 낮은 α-glucosidase 억제활성을 나타내

었다. Choi 등(28)은 상황버섯 균사체 추출물은 당투석지연

효과가 크며, 식후 혈당상승 억제 효과가 매우 우수하다고

보고하였으며, Kim 등(29)은 상황버섯으로부터 α-gluco-

sidase 저해물질을 분리하기도 하였는데 본 연구 결과에서
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Fig. 5. Tyrosinase inhibitor activities of 80% EtOH extracts
from the cultured ginseng with mushroom mycelia during
cultivation. NI: not inhibition. FG: fresh ginseng, HG: heated
ginseng. Different letters on the bars of same items indicate a
significant difference (p<0.05).
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Fig. 6. Nitrate synthesis inhibitory effects of 80% EtOH ex-
tracts from the cultured ginseng with mushroom mycelia
during cultivation. FG: fresh ginseng, HG: heated ginseng.
Different letters on the bars of same items indicate a significant
difference (p<0.05).

도 상황버섯 균사체 배양물이 다른 균사체에 비해 더 많은

α-glucosidase 억제물질을 포함하고 있으며 배양기간이 길

어짐에 따라 이들 물질이 증가하였기 때문이라 생각된다.

Tyrosinase 저해활성

원료인삼과 배양기간에 따른 상황, 영지 및 노루궁뎅이버

섯 균사체 인삼배양물의 80% 에탄올 추출물에 대한 tyro-

sinase 저해활성을 측정한 결과는 Fig. 5와 같이 원료인삼에

서는 10 mg/mL의 농도에서 tyrosinase를 저해하지 못하는

것으로 나타났으며, 상황버섯 균사체의 인삼배양물 추출물

은 배양기간에 따라 0～3.35% 범위의 낮은 저해활성을 나타

내었고 영지버섯 균사체는 배양기간에 따라 8.25～13.21%

범위로 배양 40일째가 가장 높았으며, 노루궁뎅이버섯 균사

체는 배양기간에 따라 4.26～11.02% 범위로 배양 50일째가

높았다. 세 종류의 균사체 모두 배양기간이 증가함에 따라

인삼배양물에서의 tyrosinase 저해활성은 증가하는 것으로

나타났다. Lee 등(30)에 의하면 phenyl chromone류, flavon

3-ol류, vanilyl alcohol류 및 isoflavonoid류 등이 tyrosinase

저해활성을 가지고 있으며, 폴리페놀함량 및 항산화효과와

상관관계가 있다(31)는 연구결과를 볼 때 본 실험 결과에서

도 균사체 배양과정 중 페놀성 물질의 증가로 인하여 tyro-

sinase 저해효과가 증가한 것으로 생각된다.

NO 생성 억제활성

NO 생성 억제활성은 마우스의 대식세포주인 RAW 264.7

에 lipopolysaccharide(LPS)를 처리하여 NO를 유도시킨 다

음 원료인삼 및 배양기간에 따른 상황, 영지 및 노루궁뎅이

버섯 균사체 인삼배양물의 80% 에탄올 추출물을 대식세포

에 처리하여 NO 활성에 미치는 영향을 Fig. 6에 나타내었다.

100 μg/mL의 시료 농도에서 원료인삼 및 배양기간에 따른

각각의 인삼배양물에서 뚜렷하게 높은 NO 소거활성을 나타

내지는 않았지만, 20일 배양된 영지버섯 균사체 인삼배양물

이 LPS의 자극으로 생성된 NO를 약 28%를 소거함으로써

가장 높은 수준의 억제활성효과를 나타내었고, 그 다음으로

10일 배양된 영지버섯 균사체 인삼배양물과 20일 배양 노루

궁뎅이버섯 균사체 인삼배양물에서 약 22% 정도의 소거활

성을 나타내었다. Kong 등(32)의 연구에 의하면 인삼의

phenolic 성분이 NO 생성을 억제하며, 상황, 노루궁뎅이버

섯 균사체 배양 인삼의 열수추출물도 높은 NO 생성억제능

이 있다고 하였는데(33) 본 실험의 에탄올 추출물에서도 NO

생성 억제활성이 있는 것으로 나타났다.

요 약

인삼의 천연배지에 상황버섯(Phellinus linteus), 영지버

섯(Ganoderma lucidum) 및 노루궁뎅이버섯(Hericium

erinaceum) 균사체를 접종한 후 10, 20, 30, 40, 50일 동안

배양된 인삼발효물 80% 에탄올 추출물에 대한 항산화활성

을 살펴보았다. 총 폴리페놀 함량은 149.63～205.91 mg/g

범위로 영지버섯 균사체 인삼배양물에서 가장 높았다.

DPPH법에 의한 항산화활성의 IC50값은 1.16～6.48 mg/mL

범위로 노루궁뎅이버섯 균사체 인삼배양물에서 가장 높았
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고, ABTS에 의한 총 항산화력은 1.37～4.03 mg AA eq/g

범위로 상황버섯 균사체 인삼배양물이 가장 높았다. α-

Glucosidase 억제활성은 50일 배양된 상황버섯 균사체 인삼

배양물에서 92.51%로 가장 높게 나타내었으며, tyrosinase

저해활성은 40일 배양된 영지버섯 균사체 인삼배양물에서

13.21%로 가장 높게 나타났다. 인삼을 균사체로 배양할 경

우 40일 정도 배양하면 항산화활성이 증가된 인삼제품을 만

들 수 있으리라 생각된다.
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