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큰느타리(Pleurotus eryngii)의 방향족 합성염료 분해 특성
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Synthetic aromatic dye degradation by white rot fungus, 
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ABSTRACT: Pleurotus eryngii, a white rot fungus, produces two extracellular lignin-degrading enzymes, laccase and manganese
peroxidase (MnP). Owing to these enzymes, P. eryngii efficiently degrades synthetic chemicals such as azo, phthalocyanine, and
triphenyl methane dyes. In this study, we investigated the degradation processes of four aromatic dyes, congo red (CR),
methylene blue (MB), crystal violet (CV), and malachite green (MG), by P. eryngii under solid and liquid culture conditions. CR
and MG were the most quickly degraded under solid and liquid culture conditions, respectively. However, compared to CR, CV,
and MG, MB was not degraded well under both culture conditions. The activities of ligninolytic enzymes (laccase and MnP) were
also investigated. Laccase was identified to be the major enzyme for dye degradation. A positive relationship between
decolorization and enzyme activity was observed for CR, MB, and CV degradation. In contrast, decolorization of MG ensued after
high enzyme activity. These results indicate that the degradation process differs between MG and the other aromatic dyes.
Therefore, P. eryngii could be a potential tool for the bioremediation of synthetic aromatic dye effluent.
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1856년 최초의 합성염료인 모브 (Mauve)가 탄생한 이

후 100,000종 이상의 합성염료 제품이 생산되어 사용되고

있다. 합성염료는 화학적으로 안정적이고 저렴한 가격으

로 선명하면서도 다양한 색 표현이 가능하여 섬유, 플라

스틱, 종이, 목재, 음식 등 다양한 분야에서 사용되고 있

다(Cho and Ryu, 2015). 하지만 색소를 식물, 동물 등 자

연에서 추출하는 천연염료와 달리 합성염료는 생산 과정

에서 다량의 폐수를 발생시키고 독성을 지니고 있어 생태

계와 인체에 나쁜 영향을 미친다(Jarosz-Wilkołazka et

al., 2002; Jin et al., 2007; Mathur et al., 2012; Rahman

et al., 2017). 합성염료에 의한 폐수는 여과, 침전, 이온교

환, 오존산화 방법 등으로 처리하거나 흡착제를 활용하여

처리하고 있다. 하지만 이와 같은 폐수 처리 방법들은 그

효율이 낮고 2차 오염 발생이라는 또 다른 문제를 가지고

있다. 따라서 곰팡이, 조류, 세균 등의 생물을 이용한 경

제적이고 친환경적인 합성염료 폐수 처리 기술에 관한 연

구가 꾸준히 진행되어 오고 있다(Cho and Ryu, 2015;

Lee, 2021; Sung et al., 2021).

담자균류에 속하는 백색부후균은 갈색부후균과 함께 목

재를 분해하는 주요 분류군이다. 백색부후균은 세포외효

소인 lignin peroxidase (LiP), manganese peroxidase

(MnP), laccase를 분비하여 목재의 리그닌(lignin)을 분해

한다. 균의 종류에 따라 분비하는 효소의 종류와 활성이 달

라지는데 무성유색고약버섯(Phanerochaete chrysosporium)

은 LiP, MnP를 분비하여 리그닌을 분해하며, 구름버섯

(Trametes versicolor)은 주로 laccase를 분비하고 LiP는
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분비하지 않는다(Leonowicz et al., 2001). 또한 느타리

(Pleurotus ostreatus), 큰느타리(P. eryngii) 역시 LiP를 분

비하지 않는다고 알려져 있다(Cohen et al., 2001;

Goudopoulou et al., 2010).

백색부후균이 분비하는 비특이적인 효소는 리그닌 뿐 아

니라 리그닌과 유사하게 벤젠고리 구조를 가지는 다양한 살

충제, polyaromatic hydrocarbons (PAHs), polychlorinated

biphenyls (PCBs), trinitrotoluene (TNT), chlorophenols

(PCP), cyanides, azide, carbon tetrachloride와 같은 물질

은 물론 난분해성 유해합성 물질까지 분해할 수 있다. 구

름버섯(T. versicolor)은 살충제를 분해하는 능력이 뛰어나

며, 높은 농도의 PCBs을 분해할 수 있다(Bending et al.,

2002; Ruiz-Aguilar et al., 2002). 균열유색고약버섯(P.

laevis)은 PAHs를, 유색고약버섯(P. sordida)은 TNT를 분

해한다(Donnelly et al., 1997; Gao et al., 2010). 이 외에

도 느타리(P. ostreatus)를 이용하여 olive oil mill waste

water를 분해하거나, 느타리(P. ostreatus), 흰구름버섯(T.

hirsuta), 구름버섯(T. versicolor), 무성유색고약버섯(P.

chrysosporium), 꽃구름버섯(Stereum hirsutum), 벽돌빛잔나

비버섯(Heterobasidium insulare)을 이용하여 bisphenol

A를 분해하는 등 백색부후균을 이용하여 다양한 환경오

염물질 처리를 위한 연구 역시 진행되고 있다(Lee et al.,

2005; Goudopoulou et al., 2010; Im et al., 2019; Grelska

and Noszczyńska, 2020). 또한 벤젠고리를 가지는 방향족

합성염료도 백색부후균에 의해 분해된다. 무성유색고약버섯

(P. chrysosporium)은 crystal violet, reactive red 22, acid

black 24, methylene blue 등 다양한 종류의 염료를 분해하

며, 토끼털송편버섯(T. trogii)과 구름버섯(T. versicolor) 역

시 합성염료를 조건에 따라 100% 분해한다. 그 외에 느타

리(P. ostreatus), 흰구름버섯(T. hirsuta), 기계충버섯(Irpex

lacteus), 줄버섯(Bjerkandera adusta) 등 다양한 백색부후균

이 가지고 있는 합성염료 분해 능력이 밝혀지고 있다(Fu

and Viraraghavan, 2001; Cho and Ryu, 2015; Im et al.,

2019; Yesilada et al., 2018)

새송이로 알려진 큰느타리(P. eryngii)는 국내외에서 꾸

준히 소비되는 버섯 중 하나로 2020년 생산량이 46,817

톤으로 국내 버섯 생산량의 30.6%를 차지한다. 큰느타리

는 laccase와 MnP를 분비하는 것으로 알려져 있으며

reactive violet 5, reactive black 5 등 azo계, phthalocyanine

계 염료를 탈색시킨다(Heinfling et al., 1998; Cohen et

al., 2002; Stajic et al., 2009; Hadibarata et al., 2013). 또

한 malachite green, safranine T, methylene blue를 93%

이상 제거했다(Wu et al., 2019). 터키의 다양한 지역에서

채집된 큰느타리(P. eryngii)의 crystal violet, malachite

green 분해능에 대한 연구도 진행되었다(Yildirim et al.,

2010). 하지만 산업적 활용 가치를 다양화하기 위해 국내

에서 큰느타리의 염료 분해능에 대해 연구된 바가 없다. 

따라서 이번 실험에서는 대중적인 식용버섯인 큰느타리

의 방향족 합성염료 탈색 및 분해 능력을 확인하고 이와

관련된 효소의 활성을 알아보고자 하였다. 이에 azo계 염

료인 congo red (CR), heterocyclic계 염료인 methylene

blue (MB), tryphenyl methane계 염료인 crystal violet

(CV)과 malachite green (MG) 분해 가능성과 이를 분해하

기 위해 생산하는 리그닌 분해 효소의 활성을 측정하였다.

본 실험에서 사용한 백색부후균인 큰느타리 (Pleurotus

eryngii, IUM1577)는 인천대학교 버섯균주은행에서 분양

받았으며, 방향족 합성염료는 4종류로 azo계 염료인

congo red (CR; Junsei Chemical Co., Japan), heterocyclic계

염료인 methylene blue (MB; DC Chemical Co., Korea),

그리고 triphenyl methane계 염료인 crystal violet (CV;

Junsei Chemical Co., Japan)과 malachite green (MG;

Shinyo Chemical Co., Japan)이다. CR은 200 mg/L, MB,

CV, MG는 각각 50 mg/L의 농도로 PDA 혹은 potato

dextrose broth (PDB)에 첨가하여 사용하였다.

고체 상태와 액체의 염료 분해 정도는 Baek 등(2015)의

방법으로 측정하였다. 고체 배지에서 균사가 생장한 직경

(Mycelia diameter, MD)과 염료가 분해된 부분의 직경

(Decolorizing diameter, DD)을 측정하여 분해 능력을

DD에서 MD를 나눈 값인 Decolorization index (DI)로 나

타내었다. 액체 상태에서의 염료 분해는 균사를 배양한

액체 배지에 염료를 첨가한 후 1일, 2일, 3일, 5일, 7일, 9

일, 11일, 13일 후에 샘플을 취하여 염료가 분해되는 정도

를 측정하였다. 각 염료의 최대흡수파장(Ɛmax A)에서 흡광

도를 측정하였으며, 다음의 식을 이용하여 액체 상태에서

의 염료가 분해된 정도를 측정하였다.

염료 분해 (%) = (A0 − A)×100 / A0

A0 : 염료의 최대흡수파장에서의 흡광도

A : 샘플의 최대흡수파장에서의 흡광도

액체 상태에서의 염료 분해 정도를 측정하기 위해 준비

한 샘플을 이용하여 Hong 등(2013)과 Baek 등(2015)의

방법으로 리그닌 분해 효소의 활성을 측정하였다. 먼저

Bradford(1976)의 방법에 따라 1 mg/ml의 bovine serum

albumin (BSA; Sigma Chemical Co., USA)으로 표준곡선을

그리고 이를 기준으로 샘플의 단백질 함량을 측정하였다.

Laccase의 활성 측정은 2,2'-azino-bis-(3-ethylbenzothiazoline-

6-sulfonic acid) (ABTS; Ɛ420 = 36,000 (M cm)
 -1

)를 기

질로 사용하여 측정하였다. Lactate buffer (0.2 M, pH

4.5) 850 µl와 ABTS 50 µl를 혼합하고 샘플 100 µl 첨가

하였다. 3분간 상온 반응시킨 후 420 nm에서 흡광도를

측정하였다. 1 unit은 1분 동안 산화된 ABTS의 양(µmol)

으로 정의하였다. 아래 식에 대입하여 계산하였다.

Laccase activity (unit/mg) = 

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

[ΔTime(min) × Ɛ420 × Sample weight(mg)]
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Manganese peroxidase (MnP) 활성 역시 ABTS를 기질

로 사용하였다. Lactate buffer (0.2 M, pH 4.5) 800 µl,

ABTS 50 µl, 6 mM MnSO4 33 µl 혼압액에 샘플 100 µl

를 섞는다. 0.1 mM H2O2 17 µl를 마지막으로 혼합하여

상온에서 30분간 반응시킨 후, 420 nm에서 흡광도를 측

정하였다. 1 unit은 laccase와 마찬가지로 1분 동안 산화된

ABTS의 양 (µmol)으로 정의하였으며 아래의 식을 이용

하여 계산하였다. 

MnP activity (unit/mg) = 

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

[ΔTime(min) × Ɛ420 × Sample weight(mg)]

CR이 첨가된 고체 배지에서 큰느타리의 균사는 접종

후부터 가장 빠른 생장 속도를 보여주었다. 접종 18일만

에 배지를 모두 덮었고, 염료가 첨가되지 않은 배지에서

의 생장과 차이가 거의 없었다(Table 1). CR 농도가 큰느

타리 생장을 억제하긴 하나 그 정도가 크지 않다는 것을

알 수 있다. CR의 분해는 접종 후 6일부터 나타났으며 균

사가 자랄 공간이 없어진 18일까지 균사의 생장이 일정한

비율로 앞서 나갔다(Fig. 1). 그 이후 염료의 분해 범위가

넓어지면서 접종 후 21일 만에 DI가 1이 되었는데 균사

로 덮여 있는 부분의 배지에 포함된 영양소를 이용하며

염료가 같이 분해되는 것으로 판단된다.

MB가 첨가된 배지에서 균사의 생장은 접종 후 3일부터

관찰되었는데 CR이 첨가된 배지에서의 생장보다 느리게

진행됐지만 꾸준한 생장을 계속했다. 하지만 염료의 분해

는 천천히 진행되어 접종 18일 이후 급격하게 염료를 분

해하기 시작했다. 하지만 균사가 배지를 모두 덮은 이후

색소가 분해 속도가 늦어지면서 DI 증가가 더디게 일어났

는데, CR보다 MB를 분해하는 능력이 낮아 MB가 천천히

분해되는 것으로 보인다.

CV가 첨가된 배지에서도 역시 접종 3일부터 균사가 성

장하기 시작하여 접종 후 21일 만에 DI가 1이 되었다.

CR의 경우와 비슷하게 CV의 분해 역시 균사의 성장보다

늦게 관찰되었으며 균사의 생장 공간이 없어짐에 따라 DI

가 1이 되었다. CR과 CV의 경우 기간 내에 DI 1을 나타

냈지만 배지에 첨가된 CV의 농도는 CR의 1/4로 CR을

CV보다 더 효율적으로 탈색시킨다는 것을 의미한다. CR,

MB, CV는 균사의 성장이 먼저 일어나고 그 후 염료 분

해가 일어난 것으로 보아 dextrose 등 배지에 포함된 영양

분을 먼저 이용하여 균사를 생장시킨 후 염료를 이용하는

것으로 보인다. Yildirim 등(2010)의 실험에서도 MB와

CV가 큰느타리 균사의 생장을 저해하지만 균사의 생장과

비례하여 두 염료를 분해하는 것으로 나타났다.

MG가 첨가된 배지에서 균사는 천천히 성장하다 접종

후 39일 이후부터 염료의 분해가 관찰되었다. 그 이후 염

료가 분해되는 범위가 균사의 생장보다 넓게 관찰되었다.

접종 54일 후부터 DI가 1을 넘었다. MG가 다른 세 염료

보다 독성이 강하여 초기 균사 성장을 억제하지만 균사가

성장을 위해 배지의 영양분을 사용하기 시작하면서 균사

의 생장 범위보다 넓은 범위의 색소를 함께 분해하는 것

으로 판단된다. 따라서 CR, MB, CV와는 다른 분해 기작

으로 염료를 이용하는 것으로 생각된다.

액체 배양 상태에서 큰느타리는 염료 첨가 후 CR과

MB를 빠르게 분해하기 시작했다. CR의 경우 1일째에 약

Table 1. Mycelial diameter on the solid medium including aromatic dyes by Pleurotus eryngii

Dye
Days of culture on the solid media

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 54 78 102 126
C 5 18 35 65 85 88          

CR 5 14 31 55 77 86 88 88        
MB 5 11 21 44 51 47 54 63 68 73 75 87 88 88 88 
CV 5 10 17 12 12 15 18 21 24 30 33 73 88   
MG 5 5 5 6 6 6 6 7 7 8 8 16 38 70 88 

C; Control, CR; Congo red, MG; Methylene blue, CV; Crystal violet, MG; Malachite green. The mycelial diameter was measured for 126 days

(mm, n=4).

Fig. 1. Decolorization of aromatic dyes on solid phase by
Pleurotus eryngii. CR: congo red, MG: Methylene blue, CV:
Crystal violet, MG: Malachite green. Results are means
(n=4). 
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30% 분해가 이루어졌고 3일 후에 50%가 분해되었다(Fig.

2). 하지만 마지막 관찰일인 13일째에는 86%의 분해 정

도를 보여 고체 배지와는 다르게 상대적으로 낮은 분해

능력을 보였다. MB 역시 1일째에 약 30%가 분해되고 7

일째에 약 50%가 분해되었다. 하지만 13일까지 모두 분

해되지 못했다. 반대로 CV은 염료 첨가 후 3일 동안

22%의 낮은 분해율을 보였으나 이후 꾸준히 분해되어 13

일째에 염료가 98% 분해되었다. MG 역시 3일 이후부터

염료의 분해가 급격히 진행되어 7일 만에 98%를 분해되

고 측정 9일째에는 모두 분해되었다. 고체배지에서도 균

사의 생장이 시작된 이후 30일 정도 지난 후 MG의 분해

가 관찰되기 시작하여 탈색이 빠르게 진행되었는데, 이로

써 큰느타리의 초기 MG 분해 능력은 낮지만 배양 후반기

에 그 분해 능력이 급격하게 증가한다는 것을 알 수 있다.

CR을 첨가한 배지에서 laccase의 활성은 염료 첨가 후

증가하다 3일 이후 다시 감소하였다. 하지만 9일 이후 다

시 증가하여 13일째에 최대 활성(0.11 U/ml)을 나타내었

다. MnP는 염료 첨가 후 0.02 U/ml 정도의 일관된 활성

을 보이다 11일째에 최대 활성도(0.025 U/ml)를 보였다

(Fig 3.). MB를 첨가한 배지의 배양액에서 laccase의 활성

역시 3일까지 증가하다 감소한 후 다시 증가하는 경향을

보이며 11일째에 최대 활성을 나타냈다(0.13 U/ml). MnP

의 활성은 laccase의 활성의 1/10 수준이지만 꾸준히 증가

하여 13일째에 최대 활성을 나타냈다(0.013 U/ml). CV를

첨가한 배지의 배양액에서는 laccase의 활성이 꾸준히 계

속 증가하여 13일째에 최대 활성도인 0.11 U/m1를 보였

으며 이때 염료 역시 거의 모두 분해되었다(98%). MnP

활성 또한 염료 첨가 후 꾸준히 증가하여 13일째에 최대

활성을 나타냈다. MG에서의 laccase는 염료 첨가 후 1일

째(0.06 U/ml)와 염료가 모두 분해된 9일째(0.07 U/ml)에

높은 활성을 나타냈는데, CR, MB의 경우처럼 감소하는

경향을 보였다가 다시 증가하였다. MnP의 활성도 비슷하

게 나타났다. 네 가지 종류의 염료를 분해하는 과정

laccase의 활성이 MnP의 활성보다 훨씬 높게 나타났으며

이로써 큰느타리의 합성염료 분해에는 laccase의 역할이

가장 큰 것으로 판단되며 MnP 역시 laccase와 같은 분비

경향을 보여 laccase의 공동 혹은 보조 역할을 하는 것으

로 보인다.

Fig. 2. Decolorization of aromatic dyes on liquid phase by
Pleurotus eryngii. CR; Congo red, MG; Methylene blue, CV;
Crystal violet, MG; Malachite green. Results are means
(n=4). 

Fig. 3. Activities of ligninolytic enzymes in P. eryngii in decolorizing congo red (CR), methylene blue (MB), crystal violet (CV)
and malachite green (MG). MnP: Manganese peroxidase. Results are means ± SD (n=4).



90 임경환 · 백승아 · 이태수

CR, MB, CV 분해의 경우, 액체배양 조건에서 염료의

분해가 시작됨과 동시에 laccase, MnP의 활성이 같이 나

타나는 경향을 보였다. 즉, 리그닌 분해 효소가 활성화됨

과 동시에 염료가 분해되는 것을 알 수 있었다. 하지만

MG의 경우 배양 초기 리그닌 분해 효소가 먼저 분비되어

활성화되고 그 후 염료가 분해되기 시작했다. 이를 통해

MG의 분해는 큰느타리의 균사가 분비한 세포외분비효소

에 의해 바로 이루어지지 않고 별도의 과정이 있는 후, 탈

색과정이 진행되는 것으로 판단할 수 있다.

적 요

큰느타리(Pleurotus eryngii)는 azo계 염료인 CR,

heterocyclic계 염료인 MB, triphenyl methane계 염료인

CV와 MG를 고체와 액체 배양 상태에서 모두 분해할 수

있었으며 고체 배양 조건에서는 CR을, 액체 배양 상태에

서는 MG을 가장 효과적으로 분해했다. MB는 고체와 액

체 배양 조건에서 모두 가정 적게 분해되었다. 4 종류의

염료 모두 균사의 생장을 저해했으나 MG의 영향이 가장

크게 나타났다. 활성을 측정한 두 종류의 리그닌 분해 효

소 중 모두 laccase의 활성이 훨씬 높았으며 MnP 역시 활

성은 낮았으나 laccsse와 비슷한 경향을 보였다. 따라서

큰느타리는 주로 laccase를 사용하여 방향족 합성염료를

분해하는 것으로 추정된다. CR, MB, CV는 laccase의 활

성과 염료 분해 정도가 양의 상관관계를 보인 반면 MG의

경우 높은 효소 활성을 나타낸 후 염료의 분해가 진행되

었다. 또한 MG가 모두 분해되었을 때의 laccase 활성

(0.07 U/ml)이 다른 염료가 가장 많이 분해되었을 때의

활성(0.10 U/ml)보다 낮았는데 이는 큰느타리의 균사체가

MG를 분해하는 기작이 CR, MB 및 CR 등의 염료를 분

해하는 기작과 차이를 보인다는 것을 알 수 있었다. 본 연

구에서는 큰느타리의 방향족 합성염료 분해 능력에 대해

밝힘으로써 앞으로 국내산 버섯균주를 이용한 친환경적인

합성염료 처리 기술 개발에 도움을 줄 것으로 기대된다.
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