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흰구름버섯에 의한 방향족 염료와 비스페놀 A의 분해
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Biodegradation of aromatic dyes and bisphenol A 
by Trametes hirsuta (Wulfen) Pilat 
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ABSTRACT: Trametes hirsuta, a white rot fungus, exhibits the ability to degrade synthetic aromatic dyes such as congo red (CR),
methylene blue (MB), crystal violet (CV), and remazol brilliant blue R (RBBR). The mycelia of T. hirsuta degraded RBBR and CR
more efficiently than CV and MB in the PDB liquid medium (supplemented with 0.01% 4 aromatic dyes). In these mycelia the
activities of three ligninolytic enzymes—laccase, manganese peroxidase (MnP), and lignin peroxidase (LiP)—were observed.
Among these, laccase was identified to be the major enzyme responsible for the degradation of the four aromatic dyes. The
degradation of bisphenol A was also investigated by culturing the mycelia of T. hirsuta in YMG medium supplemented with 100
ppm bisphenol A. The mycelia of T. hirsuta were found to degrade bisphenol A by 71.3, 95.3, and 100 % within incubation
periods of 12, 24, and 36 hr, respectively. These mycelia also showed ligninolytic enzyme-like activities including those similar to
laccase, MnP, and LiP. Therefore, these results indicate that T. hirsuta could emerge as a potential tool for the remediation of
environmental contamination by aromatic dyes and bisphenol A. 
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서 론

염료의 생산과 염색과정에서 배출되는 대부분의 염색폐

수는 화학적으로 안정된 난분해성 방향족 화합물로 전 세

계에서 다양한 종류가 생산되고 있다 (Singh, 2006). 염색

산업체에서 배출하는 염색폐수 발생량은 연간 2.8×10
5
 톤

으로 추정되고 있다 (Jin et al., 2007). 하천이나 강으로

유출되는 염색폐수는 물속의 용존 산소를 낮추어 수생태

계에 나쁜 영향을 미치고, 심미적으로도 불쾌감을 일으키

며, 발암의 위험성을 높이고 있다 (Fu and Viraraghavan,

2001). 염색폐수를 처리하기 위해 응집법, 막 여과법, 전

기 분해법, 흡착법, 오존산화법, 이온교환법, 침전법 등 다

양한 방법이 사용되고 있으나, 경제성이 낮고 이 과정에

서 2차의 오염 발생 등 문제점이 발견되고 있다 (Banat et

al., 1996). 따라서 이러한 폐수처리 방법의 문제점을 보완

하기 위해 곰팡이, 조류, 세균 등 생물체를 이용해 염색폐

수를 안전하게 생분해하는 생물학적 처리기술의 연구가

진행되고 있다 (Rai et al., 2005).

현재 지구의 환경을 위협하는 요소 중 하나에 내분비계

교란물질 (endocrine disruptor) 또는 일명 환경호르몬

(environmental hormone)에 의한 오염이 있다. 호르몬은

생물체의 특정한 세포에서 생산되어 혈액을 통해 다른 곳

에 있는 표적세포 (target cell)에 운반되어 생리화학적인

효과를 나타내 체내의 물질대사를 조절하는 역할을 하는

물질을 지칭하는 용어이다. 그러나 내분비계 교란물질은

생물의 체내에서 정상적으로 만들어진 물질이 아니라 산

업 활동에 의해 생산된 것이어서 이들 물질이 자연계에

방출되어 생물의 체내로 흡수되면 호르몬과 매우 유사한
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역할을 수행하기 때문에 정상적인 호르몬의 작용을 교란

하여 체내의 물질대사에 여러 문제점을 발생시킨다

(Danzo, 1998). 환경호르몬이 생물체에 미치는 효과를 보

면 매우 다양해서 극소량으로도 정상적인 호르몬의 작용

을 억제하기도 하고 촉진하기도 하여 생물체의 발육과 성

장에 큰 영향을 미치고 있다. 따라서 우리의 주변에 잔류

하고 있는 내분비계 교란물질을 안정적으로 제거하여 환

경을 정상적으로 복구해야 할 필요성이 대두되고 있다. 

비스페놀 A는 러시아의 화학자 Dianin이 1891년에 처음

으로 합성한 물질로 폴리카보네이트나 에폭시수지 같은 플

라스틱 제조의 원료로 사용되는 데 이를 토대로 전 세계에

서는 자동차 용품, 음식 용기, 젖병, 또는 음료수 캔의 코팅

등 널리 사용되고 있다. 비스페놀 A의 화학적 구조는 여성

호르몬인 에스트로겐과 유사하여 이를 섭취하면 여성호르

몬인 에스트로겐과 유사한 작용을 일으키기 때문에 내분비

계 교란물질로 등록되어 있다. 특히 비스페놀 A는 남성의

정자 수를 감소시키거나 여성화를 초래하는 등의 문제를 야

기할 수 있어 미생물을 이용해 제거하는 기술의 개발이 주

목을 받고 있다 (Vijayalakshmi et al., 2018).

리그닌은 셀룰로오스 헤미셀룰로오스와 함께 식물체를 구

성하는 성분 중 가장 많은 비중을 차지하고 있는 난분해성 물

질이다. 리그닌은 식물의 세포벽에 많이 존재하고 셀룰로오

스와 헤미셀룰로오스 간의 접착제 역할을 하여 식물 조직의

강도와 견고성을 유지하는데 큰 도움을 주고 대부분의 미생

물에 의한 분해에도 저항성을 갖고 있어서 식물이 생존하는

데 중요한 성분이다 (Monties and Fukushima, 2001). 

리그닌은 일반적인 효소에 의해서는 분해가 어려운 난

분해성 화합물이나 일부의 진균류 중 리그닌 분해 효소를

생산하는 백색부후균에 의해 분해가 용이한 것으로 보고

되어 있다 (Kirk and Farrell, 1987). 백색부후균 (white rot

fungi)이 생산하는 리그닌 분해 효소에는 크게 laccase,

lignin-peroxidase (LiP), manganese-peroxidase (MnP) 등

이 있으며 균에 따라 생산하는 효소의 종류와 활성에 큰

차이를 보이고 있다. 백색부후균이 목재를 부후시키는 양

상은 백색부후균이 이들 효소를 일부를 가지고 있거나 또

는 모두 갖고 있거나에 따라 부후능력에 차이가 생기기

때문에 백색부후균을 이용해 염색폐수나 환경호르몬을 효

율적으로 분해하기 위해서는 이들 백색부후균이 생산하는

리그닌 분해 효소의 종류와 활성을 정확하게 파악해야 할

필요성이 있다 (Bumpus et al., 1985).

방향족 염료와 비스페놀 A가 백색부후균에 의해 분해

가 가능한 것은 이들 균이 생산하는 리그닌 분해 효소의

기질특이성이 리그닌은 물론 리그닌과 화학구조가 유사한

방향족 염료와 비스페놀 A를 분해할 수 있기 때문이다

(Field et al., 1993). 비스페놀 A는 최대 300 ppm까지 증

류수에 용해되나 냄새와 색깔이 거의 없기 때문에 육안으

로는 존재여부를 확인하는 것이 어려워 이를 확인하기 위

해서는 HPLC, GC-Mass 또는 발색시약을 이용해 분광광

도계로 측정하는 방법 등이 있다 (Peng et al., 2015).

따라서 본 연구에서는 인천대학교 버섯균주은행에 보존

중인 여러 백색부후균 균주 중에서 이제까지 방향족 염료

와 비스페놀 A의 분해실험에 이용되지 않았던 흰구름버

섯 (T. hirsuta) 균주를 선발하여 4종류의 염료와 비스페

놀 A의 분해 가능성에 대해 조사하고 또한 이 균주가 생

산하는 리그닌 분해 효소의 종류와 활성도가 방향족 염료

와 비스페놀 A의 분해에 어떤 차이와 효과를 나타내는지

에 대해서도 조사하였다. 

재료 및 방법

균주 및 배양조건
본 실험에 사용된 백색부후균인 흰구름버섯 (Trametes

hirsuta (Wulfen) Pilat, IUM 5925)의 균사체는 인천대학교

의 버섯균주은행에서 분양받았다. 분양받은 균주는 potato

dextrose agar (PDA) 배지에서 7일간 25
o
C에서 암 배양한

후, 실험 사용 전 까지 4
o
C의 냉장고에 보관하였다. 

사용 염료와 비스페놀 A 
본 실험에는 azo계 염료인 congo red (CR), heterocyclic계

염료인 methylene blue (MB), triphenylmethane계 염료인

crystal violet (CV), anthraquinone계 염료인 remazol

brilliant blue R (RBBR) 등 4종의 탄화수소계 방향족 염

료와 비스페놀 A를사용하였다. 이들 염료와 비스페놀 A

는 모두 Sigma-Aldrich (St. Louis, MO, USA)사에서 구

입하였다.

고체 배지에서의 염료의 탈색
고체 배지에서 흰구름버섯에 의한 염료의 탈색은

Jayasinghe et al. (2008)의 방법에 따라 수행하였다. 흰구

름버섯 균사체를 PDA 배지에서 7일간 25
o
C로 배양한 뒤

직경 5 mm의 cork borer를 사용하여 절단하고 각각

0.01%의 염료가 첨가된 PDA 배지의 정 중앙에 접종하고

25
o
C에서 10일간 배양하면서 매 2일 간격으로 균사체가

생장한 직경 (mycelia diameter, MD)과 염료가 탈색된 직

경 (decolorizing diameter, DD)을 mm 단위로 측정하였

다. 염료의 탈색 능력은 decolorization index (DI)로 나타

내었고 DI는 DD를 DM으로 나눈 값 (DI = DD/DM)으로

표시하였다. 각각의 실험은 4반복하였다.

액체 배지에서의 염료의 분해
각각 4종의 염료가 함유된 액체배지에서 흰구름버섯 균사

체에 의한 염료의 분해는 Jayasinghe et al (2008)의 방법을

수정하여 수행하였다. 50 mL 용량의 conical tube에 PDB

20 mL를 넣은 뒤 PDA에서 7일간 배양한 각각의 균사체를

cork borer로 절단한 뒤 4개의 균사체 disc를 PDB 액체배지

에서 10일간 선 배양한 후 각각 20 mL의 0.02% 염료가 함
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유된 20 mL의 PDB 배지를 첨가하여 농도를 0.01%로 조정

한 후 10일간 배양하였다. 매2일 간격으로 conical tube내의

배양액을 멸균된 피펫을 이용해 2 mL씩 꺼낸 뒤 원심분리

기를 이용해 4,000 rpm으로 4
o
C에서 3분간 원심 분리하고

상등액을 취하여 각 염료의 최대흡수파장(εmax A)에서 흡광

도를 4반복하여 측정하였다. CR, MB, CV, RBBR 등 염료

의 흡광도 측정은 각각 이들 염료의 최대흡수파장인 497

nm, 586 nm, 589 nm, 597 nm 등을 이용하였다. 각각의 염료

분해율은 다음의 식을 이용해 구하였다.

염료 분해율 (%) = (A0 – A)/A0 × 100

A0 : 염료의 최대흡수파장에서의 흡광도

A : 샘플의 최대흡수파장에서의 흡광도

리그닌 분해효소의 활성 측정
4종의 염료와 비스페놀 A가 각각 함유된 액체배지에서 흰

구름버섯의 균사체가 생산한 리그닌 분해효소의 활성을 측

정하기 위해 50 mL 용량의 conical tube에 각각 20 mL의

PDB와 YMG 배지를 넣은 후 5 mm 직경의 흰구름버섯 균

사체 disc 4개를 접종한 뒤 10일간 25
o
C에서 암 배양한 후

각각 0.02%의 4종류 염료가 함유된 20 mL의 PDB 배지와

200 ppm의 비스페놀 A가 함유된 YMG 배지 20 mL를 추가

로 첨가하여 배양하였다. 4종의 염료를 접종한 PDB 배지는

베양 0일, 0.5일, 1일, 3일, 4일, 6일, 8일, 10일 후 배양액 2

mL를 멸균된 피펫으로 취하고 원심 분리하여 상등액의 효

소 활성도를 측정하였다 (Jayasinghe et al., 2008). 

리그닌 분해효소의 활성도 기준을 마련하기 위한

standard curve를 그리기 위해 Bradford 방법을 이용한 단

백질 정량을 수행하였다 (Bradford, 1976). 1 mg/mL의

bovine serum albumin (BSA; Sigma-Aldrich, St. Louis,

MO, USA)을 이용하여 샘풀에 함유된 단백질량을 mg 단

위로 측정하여 이를 효소 활성의 측정에 사용하였다. 

각각의 리그닌 분해효소의 측정에는 균사체 배양액 2

mL를 취하고 원심 분리하여 균사를 가라앉힌 후 상등액

100 µL를 취하여 Bradford reagent 900 µL와 섞은 다음

5분간 상온에 정치시키고 595 nm에서 흡광도를 측정하

였다.

Laccase의 활성의 측정은 Hong (2010)의 방법을 따라

수행하였다. 2,2’-azino-bis-(3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic

acid) (ABTS; ε420 = 36,000 M
-1
cm)를 기질로 사용하였다.

0.2 M lactate buffer (pH 4.5) 850 µL에 ABTS를 50 µL

섞고 배양액을 100 µL 첨가한 후 상온에서 3분간 반응

시킨 후 420 nm에서 흡광도를 측정하였다. 1 unit은 1분

동안 산화된 ABTS의 양 (µmol)으로 정의하였다.

Laccase activity (unit/mg) =

[ΔAbsorbance × 10
6
× Total volume (L)]

  / [ΔTime (Min) × ε420 × Sample weight (mg)]

Manganese peroxidase (MnP)의 활성측정은 Hong (2010)의

방법을 따라 기질로 2,2‘-azino-bis-(3-ethylbenzothiazoline-6-

sulfonic acid) (ABTS; ε420 = 36,000 M
-1
cm)를 사용하였

다 [23]. 0.2 M lactate buffer (pH 4.5) 800µL에 ABTS

50 µL와 6 mM MnSO4 33 µL, 배양액 100 µL를 넣고

0.1 mM의 H2O2를 17 µL 첨가하여 상온에서 30분간 반

응시킨 후, 420 nm에서 흡광도를 측정하였다. 1 unit은 1

분 동안 산화된 ABTS의 양 (µmol)으로 정의하였다.

MnP activity (unit/mg) =

ΔAbsorbance×10
6
×Total volume (L)

/ [ΔTime (Min)×ε420×Sample weight (mg)]

Lignin peroxidase (LiP)의 활성 측정은 DeSouza-Ticlo

(2008)의 방법에 따라 수행하였다. 기질인 veratryl

alcohol이 H2O2에 의해 산화되어 veratrylaldehyde (ε310 =

9,300 M
-1
cm)가 되는 정도를 측정하였다. 125 mM d-

tartaric acid buffer (pH 2.5) 400 µL와 40 mM veratryl

alcohol 50 µL, H2O2 50 µL를 섞은 다음 배양액 500 µL

를 넣은 직후와 상온에서 10분 반응시킨 후의 310 nm에

서의 흡광도 차이를 비교하였다. 1 unit은 1분간 생성된

산화물 (µmol)의 양으로 정의하였다.

LiP activity (unit/mg) = 

[ΔAbsorbance × 10
6
× Total volume (L)] 

/ [ΔTime (Min) × ε310 × Sample weight (mg)] 

비스페놀 A 함유 고체 배지에서의 균사체 생장
비스페놀 A를 PDA 배지에 각각 0, 25, 50, 100, 200

ppm의 농도로 첨가하고 멸균한 뒤 PDA에서 7일 생장한

5 mm 직경의 균사체 disc를 서로 다른 농도의 비스페놀

A가 함유된 plate의 정 중앙에 접종하고 25
o
C에서 10일

간 배양하면서 생장한 균사체의 직경을 매 2일 간격으로

mm 단위로 측정하여 비스페놀 A의 농도 차이에 따른 각

각의 균사체 생장을 조사하였으며 실험은 4반복하였다.

액체 배지에서의 비스페놀 A의 분해
비스페놀 A가 함유된 액체배지에서 흰구름버섯의 균사

체가 비스페놀 A를 분해하는 실험은 yeast extract-malt

extract-glucose (YMG) 배지를 이용해 수행하였다. 50

mL 용량의 conical tube에 YMG를 20 mL를 넣고 7일간

YMG agar 배지에서 배양한 5 mm 직경의 흰구름버섯 균

사체 4개를 접종하여 10일간 선 배양한 후 비스페놀 A가

200 ppm 함유된 20 mL의 YMG 배지를 첨가하여 배양액

의 농도를 100 ppm으로 조절한 뒤 4일간 배양하였다. 비

스페놀 A를 첨가한 0 hr, 12 hr, 24 hr, 36 hr 48 hr 후 2

mL의 배양액을 취하여 원심분리기로 4
o
C에서 4,000 rpm으

로 3분간 원심 분리한 후 상등액을 취하여 분석시료로 사용

하였다. 시료에 함유되어있는 비스페놀 A의 정량은 상등액
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160 µL에 발색제인 1% FeCl3·6H2O와 1% K3Fe(CN)6 동량

혼합액을 40 µL (4:1) 넣고 30
o
C에서 5분간 반응시킨 후

50 mM의 HCl을 10 µL 가해 반응을 정지시킨 후 분광광

도계 (Optizen 2120 UV, Daejeon, Korea)를 이용하여

750 nm에서 흡광도를 측정하였으며 각각의 실험은 4반복

하였다 (Kum et al., 2007). 시료에 함유된 비스페놀 A의

정량은 분광광도계로 750 nm 흡광도에서 측정하여 작성

한 비스페놀 A의 표준곡선을 이용해 구하였다 (Fig, 1). 

결과 및 고찰
 

고체 배지에서 염료의 탈색 
염료가 함유된 PDA 고체배지에서 흰구름버섯 균사체

의 생장과 염료의 탈색 결과를 Table 1에 표시하였다. 염

료를 함유하지 않은 PDA 배지에서의 균사체 직경은 접종

8일 후 petri dish 내의 배지를 모두 채운 89 mm로 나타

났으나 CR 첨가 배지에서는 접종 2일부터 생장을 시작하

여 접종 10일 후에는 88.3 mm 까지 생장하여 염료를 함

유하지 않은 배지에 비해 균사체의 생장이 저해되었다.

CR 첨가 배지의 탈색은 접종 4일 이후부터 관찰되어 접

종 10일 후에는 배지에 함유된 CR이 탈색된 직경 (DD)

이 81.5 mm로 DI 값이 0.92로 나타나 균사체가 생장한

직경 만큼 염료가 탈색되지는 못하는 것으로 나타났다.

MB 첨가 배지에서 균사체는 접종 4일 후 직경이 16.8

mm를 보여 생장이 느렸으며 배양 10일 후에도 균사체의

직경이 68.3 mm로 나타나 배지에 함유된 MB의 독성이

균사체의 생장을 저해한 것으로 보인다. 특히 배양 10일

후 MB의 탈색은 균사체의 생장 (68.3 mm)에 비해 저해

효과가 더 크게 나타나 탈색된 직경이 37.3 mm로 측정되

어 DI가 0.54로 공시한 4종류의 염료 중 탈색율이 가장

낮았다. CV가 함유된 배지에서 흰구름버섯의 균사체는

접종 10일 후 직경이 65.5 mm로 측정되었고 탈색된 직경

도 65.5 mm로 균사체의 생장한 직경과 탈색된 직경이 일

치해 DI 값이 1.0으로 나타났다. 따라서 CV가 첨가된 배

지에서 흰구름버섯의 균사체 생장은 MB를 함유한 배지

에 비해 조금 저조하였지만 탈색율은 1.0을 나타내 MB에

비해 CV를 효율적으로 탈색시키는 것으로 나타났다.

RBBR 염료가 첨가된 PDA 배지에서 배양 2일 후부터 균

사체의 생장이 시작되어 배양 6, 8, 10일 후 균사체의 직

경이 각각 71.5 mm, 88.3 mm, 89 mm에 도달해 실험에

사용한 4종류의 염료 배지 중에서 생장 속도가 가장 빠르

게 나타났으며, 염료가 탈색된 직경도 각각 74.5 mm, 89

mm, 89 mm로 탈색율이 각각 1.04, 1.01, 1.0으로 가장

높아서 공시한 4종류의 염료 중 탈색율이 가장 높았다. 

Table 1. Decolorization of aromatic dyes on the solid medium by Trametes hirsuta

Dye
Days of culture on solid medium

0 2 4 6 8 10

CR
MD 5 6.9 34.5 68 78.5 88.3
DD 0 0 28.8 59.5 70.5 81.5
DI 0 0 0.84 0.88 0.9 0.92

MB
MD 5 5.5 16.8 40.5 53.5 68.3
DD 0 0 6.8 17.5 28.5 37.3
DI 0 0 0.41 0.43 0.45 0.54

CV
MD 5 5.8 14.8 37.3 50.8 65.5
DD 0 0 12.8 36.8 50.5 65.5
DI 0 0 0.86 0.99 0.99 1

RBBR
MD 5 7 37.5 71.5 88.3 89.0 
DD 0 0 36.3 74.5 89.0 89.0 
DI 0 0 0.97 1.04 1.01 1

MD; Mycelial diameter, DD; Decolorization diameter, DI; Decolorization index = DD/MD. The mycelial diameter and decolorization diameter

were measured for 10 days (mm, n=4)

Fig. 1. Standard curve of bisphenol A based on the
spectrophotometric determination.
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따라서 본 실험에서 흰구름버섯의 균사체는 공시된 4종

류의 염료 중 RBBR 염료를 가장 효율적으로 탈색시켰고

다음으로 CR, CV, MB 등의 순으로 염료를 탈색시키는 것

으로 나타났다. 특히 MB 배지에서 균사체의 생장은 CV

배지에 비해 조금 빨랐으나 탈색율 (DI)은 CV의 1에 비해

0.54로 낮은 것은 흰구름버섯 균사체가 MB 첨가 배지에서

배지 내에 녹아있는 MB 독성을 피해 주로 배지 표면에서

생장하면서 배지 속으로 균사체와 리그닌 분해효소의 침투

가 지연되어 MB의 탈색이 저해된 것으로 사료된다. 

액체배지에서 염료의 분해
염료가 함유된 PDB 액체 배지에서 흰구름버섯의 균사체

가 10일간 4종류의 염료를 분해한 결과를 Fig. 2에 표시하

였다. 염료가 함유된 PDB 배지에서 흰구름버섯의 균사체는

접종 2일 전에는 염료의 분해를 거의 하지 않았으나 접종 2

일 후에는 CR이 41.5%, MB가 15.5%, CV가 35.5%, RBBR

이 46% 분해되었고 접종 4일 후에는 CR이 63.3%, MB가

21.3%, CV이 45.3%, RBBR이 96.3%까지 분해되어 흰구름

버섯 균사체의 염료 분해능이 짧은 배양기간에도 매우 빠른

것으로 나타났다. 그러나 접종 4일 후부터는 모든 염료의 분

해속도가 첨차 감소하기 시작하여 접종 10일 후에는 CR이

81.3%, MB가 35.3%, CV가 69.5%, RBBR이 100% 분해되

어 CR과 RBBR을 제외하고는 염료의 분해율이 상대적으로

낮았다. 액체배지에서 흰구름버섯의 염료 분해율은 고체배

지에서의 염료 분해율과 마찬가지로 RBBR의 분해율이 가

장 빨랐고 효율적이었으며 다음으로 CR, CV, MB 등의 염

료 순으로 낮았다. 이와 같이 RBBR과 CR 등의 분해율이

CV나 MB에 비해 높은 것은 이들 염료는 공통적으로 모두

벤젠 고리를 갖고 있는 화학물질이지만 화학적인 구조와 벤

젠고리의 숫자 등에 차이가 있어 생물체에 대한 독성 특히

미생물에 대한 독성에 큰 차이를 나타낸다는 보고와 유사한

결과를 나타냈다 (Gu et al., 2012). 따라서 미생물에 대한

독성이 강한 MB 배지에서 흰구름버섯 균사체의 생장이 저

해되고 분해율도 낮아지는 결과가 나타난 것으로 사료된다.

염료 함유 액체배지에서 리그닌 분해효소 활성 
흰구름버섯의 균사체를 4종류의 염료가 각각 첨가된

Fig. 2. Decolorization of aromatic dyes in PDB medium
containing 0.01% aromatic dyes by Trametes hirsuta. CR
(congo red), MB (methylene blue), CV (crystal violet), RBBR
(remazol brilliant blue R). Results are means ±SD (n=4). 

Fig. 3. Ligninolytic enzyme activities of Trametes hirsuta in PDB medium containing 0.01% aromatic dyes. MnP; manganese
peroxidase, LiP; lignin peroxidase. A; CR (congo red), B; MB (methylene blue), C; CV (crystal violet), D; RBBR (remazol
brilliant blue R). Results are means ± SD (n=4). 
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PDB 액체 배지에서 배양하여 배지에 생성된 리그닌 분해

효소의 활성을 Fig. 3에 표시하였다. CR이 첨가된 배지에

서 균사체가 생산한 laccase의 활성도는 배양 당일에는

0.03 U/mg으로 낮았으나 배양 2일 후부터 지속적으로 증

가하여 배양 10일에는 0.27 U/mg으로 증가하였다. LiP는

접종 당일에는 활성도가 0.02 U/mg으로 낮았으나 배양 1

일 째는 0.03 U/mg이었고 배양 10일 째에는 0.12 U/mg

으로 증가하였다. 그러나 MnP의 활성도는 배양 10일 째

에도 0.09 U/mg을 나타내 laccase의활성도에 비해 각각

33.3%에 그쳐 매우 낮았다. MB가 첨가된 배지에서

laccase의 활성도는 접종 초기에 0.03 U/mg으로 낮았지만

배양 기간에 비례해 증가하여 10일 째에는 활성도가 0.23

U/mg으로 높아졌다. LiP와 MnP도 배양 초기에는 각각

0.01 U/mg과 0.02 U/mg으로 활성도가 매우 낮았지만 배

양 10일 째에는 0.08 U/mg과 0.12 U/mg으로 측정되어

배양 기간이 증가함에 따라 이들 효소의 활성도도 증가하

는 추세를 보였다. CV가 첨가된 배지에서 laccase의 활성

도는 10일 째에 0.24 U/mg으로 측정되었다. LiP와 MnP

효소의 활성도는 배양 10일 쩨 0.11 U/mg과 0.12 U/mg

을 나타내 배양 초기에 비해 활성도가 각각 2.2배와 6배

증가하였다. RBBR이 첨가된 배지에서 laccase의 활성도

는 접종 초기에 다른 염료와 유사한 0.03 U/mg으로 측정

되었지만 배양 기간에 계속되면서 10일 째의 활성도는

0.29 U/mg으로 높아졌다. LiP와 MnP도 배양 초기의 활

성도는 각각 0.02 U/mg과 0.04 U/mg으로 낮았으나 배양

10일 째에는 0.14 U/mg과 0.12 U/mg으로 나타나 배양

기간이 길어짐에 따라 활성도가 증가하는 경향을 보였다.

본 실험에서 흰구름버섯의 균사체가 CR, CV, MB,

RBBR 등의 염료 탈색과정에서 생산한 laccase, LiP,

MnP 등 3종류의 리그닌 분해효소의 활성도는 laccase가

가장 높게 측정되었으며 배양기간의 증가함에 따라 효소

의 활성도도 지속적으로 증가하는 추세를 나타내었다. 배

양기간 중 측정된 LiP의 활성도는 laccase에 비해 상대적

으로 낮았지만 MnP의 활성도에 비해서는 상대적으로 높

았다. Baek et al. (2015) 에 의하면 흰구름버섯과 같은

속에 속하는 구름버섯 (Trametes versicolor) 균사체를

anthracene을 첨가한 PDB 배지에서 배양하였을 때 LiP의

활성이 확인되지 않아서 구름버섯의 경우 laccase와 MnP

만을 이용해 염료의 분해가 가능했다고 보고하였는데 본

실험에서는 흰구름버섯이 3종류의 리그닌 분해효소를 모

두 생산하는 것으로 보아 구름버섯 보다는 염료 분해능이

우수한 것으로 사료된다.

특히 흰구름버섯 균사체에 의해 본격적으로 4종류의 염

료가 탈색되기 시작한 시점이 배양 2일 째이고 (Fig. 2)

또한 3종류의 리그닌 분해 효소가 본격적으로 생산을 시

작한 시점 (Fig. 3)도 배양 2일 후인 것은 감안해 보면 염

료의 분해에는 최소한 어느 정도 이상의 리그닌 분해효소

의 생산량과 시간이 필요한 것으로 사료된다. 

비스페놀 A 함유 고체배지에서 균사체 생장
비스페놀 A 농도가 0, 25, 50, 100, 200 ppm 함유된

PDA petri dish에서 흰구름버섯의 균사체를 접종하여 10

일 간 배양하면서 매 2일 간격으로 생장한 균사체의 직경

을 측정하여 그 결과를 Fig. 4에 표시하였다. 비스페놀 A

가 0 ppm 함유된 PDA 배지에서 2일, 4일, 6일, 8일, 10

일 배양한 petri dish 내의 균사체 직경은 각각 9.8 mm,

46 mm, 74 mm, 89 mm, 8.9 mm로 8일 배양 이후에는

petri dish에서 모두 생장하였고, 25, 50, 100, 200 ppm 함

유된 PDA 배지에서 균사체를 배양하여 측정한 균사체의

직경은 배양 10일 후 각각, 75.5 mm, 69.8 mm, 65.3

mm, 59.3 mm로 측정되어 비스페놀 A가 첨가되지 않은

배지에 비해 균사체의 생장이 각각 11.6%, 21.6%,

26.6%, 33.4% 저해되었다. 이렇게 비스페놀 A의 농도가

높아짐에 따라 균사체의 생장이 농도 의존적으로 지체된

것은 비스페놀 A의 농도가 증가함에 따라 비스페놀 A의

독성이 균사체 생장을 저해한 것으로 사료된다. 따라서

흰구름버섯 균사체의 생장을 26.6% 저해한 100 ppm의

비스페놀 농도를 YMG 액체배지에서 비스페놀 A의 분해

실험에 사용하였다. 

액체배지에서 비스페놀 A의 분해 
비스페놀 A를 100 ppm 함유한 YMG 액체배지에 흰구

름버섯의 균사체를 접종하고 48시간 배양하여 매 12시간

마다 분해된 비스페놀 A의 양을 측정하여 그 결과를 Fig.

5에 표시하였다. 흰구름버섯의 균사체는 비스페놀 A를 배

양 12시간 후 71.26%, 배양 24시간 후에는 95.25% 분해

하고 배양 36시간 후에는 100% 분해하였다. 이와 같이

흰구름버섯의 균사체가 100 ppm의 비스페놀 A를 36 시

간 배양에 모두 분해할 수 있었던 것은 흰구름버섯의 균

사체가 100 ppm의 비스페놀 A가 첨가된 YMG 배지에서

laccase, MnP, LiP 등 3종류의 효소를 생산하는 능력을

갖고 있었기 때문으로 사료된다. (Shin et al. (2007)은 기

계층버섯, 새송이의 균사체를 비스페놀 A가 50 ppm 첨가

Fig. 4. Mycelial growth of Trametes hirsuta on PDA medium
containing different concentrations of bisphenol A. Results are
means ± SD (n=4). 
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된 YMG 액체 배지에 접종하여 24시간 배양 후 분해율을

조사한 결과, 각각 100%, 11.8% 분해되는 것을 확인하였

으며 기계층버섯은 laccase, MnP, LiP 등 3종의 효소를

모두 생산하였으나 새송이는 laccase와 MnP 효소를 생산

하였으나 LiP의 활성은 거의 나타나지 않아 이들 버섯의

laccase와 MnP가 비스페놀 A의 분해에 중요한 역할을 하

는 효소인 것으로 보고하였다. 따라서 비스페놀 A의 분해

에는 laccase의 양과 활성이 중요한 역할을 하고 이외에

MnP가 보조적인 역할을 하는 것으로 보고하였다. Kang

et al. (2008)은 구름버섯 균사체를 50 ppm의 비스페놀 A

가 함유된 YMG 액체 배지에서 배양하여 비스페놀 A의

분해율을 조사한 결과, 배양 12시간 후 100% 분해하였으

며 laccase와 MnP의 활성은 높게 나타났으나 LiP의 활성

은 측정되지 않았다고 보고하였다. 본 실험에서도 흰구름

버섯이 빠른 시간 내에 비스페놀 A를 효과적으로 분해할

수 있었던 것은 이 버섯이 laccase, MnP, LiP 등 3종류의

효소를 생산함으로써 리그닌이나 이와 유사한 비스페놀

A를 분해하는 데 상승효과를 낼 수 있었을 것으로 사료된

다 (Hatakka, 1994).

 

비스페놀 A 함유 액체배지에서 리그닌 분해효소 활성
흰구름버섯의 균사체를 비스페놀 A가 100 ppm 함유된

YMG 액체 배지에서 배양하여 배지에 생성된 리그닌 분

해효소의 활성을 Fig. 6에 표시하였다. 균사체가 생산한

laccase의 활성도는 배양 당일에는 0.03 U/mg이었으나 배

양 2일 후 (0.15 U/mg) 부터는 지속적으로 증가하여 배양

10일에는 0.23 U/mg으로 증가하였다. LiP는 접종 초에는

활성도가 0.02 U/mg이었으나 배양 1일 째 0.03 U/mg, 배

양 10일 째는 0.13 U/mg으로 증가하였다. 그러나 MnP의

활성도는 배양 10일 째에도 0.09 U/mg을 나타내 laccase의

활성도에 비해 크게 낮았고 LiP에 비해서는 조금 낮았다.

따라서 laccase, MnP, LiP 효소의 활성은 배양기간이

경과함에 따라 점차 증가하는 추세를 나타냈으며 측정된

리그닌 분해 효소의 양은 laccase가 가장 높았고 다음으로

LiP와 MnP 순으로 나타났다. 

적 요

흰구름버섯 (Trametes hirsuta)의 균사체는 CR, CV,

RBBR 등 방향족 염료가 함유된 고체와 액체 배지에서

이들 염료를 효과적으로 탈색하였으나 MB의 탈색은 저

조하였다. 각각 CR, MB, CV 및 RBBR 등 4종류의 염료

가 함유된 액체배지에서 흰구름버섯의 균사체를 10일 간

배양했을 때 laccase, LiP, MnP 등 세 종류의 효소를 모두

생산하였으며 이들 효소 중 laccase의 활성도가 가장 높았

으며 LiP와 MnP의 활성도laccase에 비해 낮았다. 따라서

흰구름버섯 균사체에 의한 방향족 염료의 탈색에는

laccase가 주로 사용되고 LiP나 MnP는 보조적인 역할을

하는 것으로 사료된다. 또한 비스페놀 A가 0, 25, 50,

100, 200 ppm의 농도로 함유된 PDA 배지에 균사체를 접

종하여 배양한 결과 비스페놀 A의 농도가 증가함에 따라

균사체의 생장은 농도 의존적으로 저해되는 것으로 나타

났다. 또한 비스페놀 A가 100 ppm 함유된 YMG 액체배

지에 균사체를 접종하고 비스페놀 A의 분해율을 측정한

결과 배양 12시간 후 72.3%, 배양 24시간 후 95.3%, 그

리고 배양 36시간 후에는 100% 분해된 것으로 나타났다.

따라서 본 연구 결과는 우리나라의 산업 활동 과정에서

생산되고 자연계로 배출되어 생물체에 큰 피해를 주는 합

성염료와 내분비계 장애물질인 비스페놀 A를 친환경적으

로 제거할 수 있는 기술의 개발에 도움이 될 수 있을 것

으로 사료된다.
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