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ABSTRACT: In this study, we aimed to compare the mycelial growth of Pleurotus ostreatus after medium supplementation with
various amino acids at different concentrations to select the optimal medium nutrient composition for mycelial growth. The
mycelial growth of P. ostreatus was investigated after adding four amino acids (tryptophan, threonine, methionine, and lysine) at
0.5% or 1% to the medium.The rate of P. ostreatus mycelial growthwas faster in the potato dextrose agar (PDA) medium
supplemented with threonine at 0.5% or 1% than that of the control, whereas it was inhibited by tryptophan treatment.
Supplementation of sawdust mediumwith all amino acids, except tryptophan, at 0.5% did not alter the mycelial growth,
compared to the controls. However, addition of any amino acid to sawdust medium at a higher concentration (1%) inhibited the
mycelial growth. The laccase acitivity of P. ostreatus mycelium cultured in PDA medium was the highest when threonine was
added, and the lowest when tryptophane was added, consistent with the results of the mycelial growth. Therefore, the addition
of threonine, methionine, or lysine to PDA medium at a concentration of 0.5-1%was effective for increasing the mycelial growth
of P. ostreatus; however, it inhibited mycelial growth insawdust medium, suggesting that the effects of amino acids dependedon
the medium nutrient composition. 
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서 론

버섯은 효소를 이용해 목질과 같은 영양원을 가진 물질

을 분해하여 영양분을 흡수하고 산소로 호흡하는 특성을

가진다(Yoo et al., 2005). 또한, 버섯은 전 세계적으로 인

기 있는 음식으로 질감과 풍미뿐만 아니라 탄수화물과 단

백질, 지질 등의 영양소를 고루 함유하고 있으며(Breene

et al., 1990; Latiff et al., 1996), 국내에서 재배되고 있는

버섯 중 느타리는 비타민, 무기질 및 필수아미노산 함량

이 풍부하며 열량이 낮아 영양 측면에서 약용 및 식품으

로서 높은 가치가 있다(Kang et al., 2000; Cho et al.,

2001). 느타리는 2019년 재배면적 29.7% 생산량 31.6%

를 차지하는 우리나라 주요 식용버섯이다(MAFRA, 2020).

버섯배지 원료는 대부분 수입에 의존하고 있어(Jang et

al., 2014) 안정적인 배지 수급을 위해 지속적으로 대체배

지를 탐색하는 연구가 이루어졌다(Jang et al., 2010).

배지 성분 중 아미노산에 대한 영향을 연구한 결과로,
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수확 후 배지에 아미노산 비료 보충으로 인해 수확 횟수

에 영향을 미친다는 보고가 있으며(Naim et al., 2020),

동충하초 성장 보조제로 아미노산의 효과를 분석하였다

(Kaushik et al., 2020). 또한, 탄소원, 질소원, 아미노산

등 영양원 첨가로 인해 느타리 균사체 생장에 영향을 미

친다는 연구결과가 있다(Adebayo-Tayo et al., 2011a).

이에, 본 연구에서는 배지에 아미노산을 첨가하여 느타

리 균사체 생장에 미치는 영향을 분석하고, 배지의 아미

노산이 균사체 및 자실체에 전이 연구와 대체 배지 선발

에 활용을 위한 기초자료로 본 연구를 수행하였다.

재료 및 방법

공시균주

시험에 사용한 느타리 품종은 흑타리 (Heuktari) 이며

경기도농업기술원 친환경 미생물연구소에서 분양받아 3

회 계대배양하여 사용하였다.

Agar 배지 균사체 배양

PDA 배지를 control로 하여 tryptophan, threonine,

methionine, lysine (Ajinomoto, USA)을 각각 0.5, 1.0%

(w/v)를 첨가하고 121
o

C에서 1시간 멸균 후 petri dish

(90 × 15 mm, SPL Life Sciences, Korea)에 25 mL 분주

하여 사용하였다. 접종원을 5 mm corkborer를 이용하여

아미노산을 첨가한 배지에 접종하여 25
o

C에서 6일간 암

배양한 뒤 균사체의 생장 속도를 조사하기 위해 직경을

측정하였다.

 톱밥 배지 균사체 배양

배지 조성은 포플러 톱밥, 비트펄프, 면실박을 5:3:2 (v/

v)의 비율로 혼합하여 수분함량을 65%로 조절하였으며,

tryptophan, threonine, methionine, lysine (Ajinomoto,

USA)을 비트펄프와 면실박의 무게비로 하여 각각 0.5%,

1.0%를 추가한 뒤 혼합하여 시험관에 80 g씩 충진하였다.

시험관은 고압멸균기(HV-50, Hirayama, Japan)를 이용

하여 121
o

C에서 1시간 동안 멸균하여 상온까지 식힌 뒤

PDA 접종원을 corkborer를 이용하여 일정한 크기로 잘라

접종하고 25
o

C에서 21일간 배양하여 7일 간격으로 균사

체 생장 길이를 조사하였다.

Laccase 활성 조사

아미노산을 첨가한 PDA 배지에서 생장한 균사체의

laccase 활성을 조사하기 위해 균사체 200 mg에 PBS

buffer 1 mL를 첨가하여 1시간 동안 4
o

C에서 반응시켰다.

균사체에서 추출된 단백질을 얻고자 10
o

C에서 14,000rpm

으로 10분간 원심분리를 하여 상등액 700 uL를 분리하여

효소용액으로 사용하였다. 정량 분석을 위한 standard는

laccase from Agaricus bisporus powder, deep brown

(Sigma-Aldrich, Korea)를 이용하여 0 - 25 ug/mL의 농도

로 희석하여 사용하였다.

 Laccase 활성 측정은 Tien과 Kirk (1988)의 방법을 응

용한 것으로 ABTS를 반응 기질로 사용하였고, ABTS

190 uL에 효소액 10 uL를 혼합하여 10분간 반응시켰다.

측정은 spectrophotometer(TECAN, Korea)를 이용하여

420 nm 파장에서 흡광도 측정을 하였다. Beer의 법칙에

따라 laccase 활성도를 계산하였으며, 1 unit은 1 uM

ABTS가 1분 동안 산화되는 것으로 정의하였다.

통계 분석

실험 데이터의 통계분석은 R package (version 4.2.2)를

이용하여 평균값과 표준편차를 산출하였고, 다중검정

(Duncan) 및 최소유의차 검정 (LSD)을 통하여 그룹 간

유의적 차이를 검정하였으며, 결과 분석은 신뢰도 95%

구간에서 실시하였다.

결과 및 고찰

균사체 생장 조사

아미노산 0.5% 첨가에 따른 균사체 생장은 Fig. 1과

Fig. 2에서 보는 바와 같이, 배양 6일 차 threonine에서 7.5

cm로 무처리와 tryptophan 처리보다 높게 나타났다. 위 결

과는 아미노산이 느타리 균사체 생장에 영향을 미친다는

연구결과(Adebayo et al., 2011b)와 유사한 경향이었다.

1.0% 아미노산을 첨가한 배지에서 균사체 생장은 Fig.

3과 Fig. 4와 같다. 무첨가 6.9 cm 대비 threonine과

methionine 첨가배지는 각각 7.6 cm, 7.4 cm로 생장이 빨

랐으며, tryptophan처리는 4.9 cm로 가장 낮게 나타났다.

Fig. 1. Mycelium growth of P. ostreatus in PDA medium
supplemented with 0.5% (w/w) amino acid in 6 days;
Different letters are significantly different by Duncan’s
multiple range test (p<0.05); AA: Amino acid.



아미노산 첨가에 따른 느타리 균사체 생장 및 laccase 활성 비교 55

이러한 결과는 꽃송이버섯 균사체 배지에 threonine을

첨가한 배지에서 균사체 생장이 양호하고 밀도가 높게 나

타난 연구결과(Seo et al., 2005)와 동충하초 배양에 있어

서 tryptophan처리구에서 균사 생장이 상대적으로 늦어

영양원으로 적절하지 않으며(Dong et al., 2005), 균사체

생장을 억제한다는 연구결과(Park et al., 2010)와 유사한

경향이었다. 따라서, threonine 및 methionine 0.5~1.0%

첨가는 느타리 균사체 생장을 촉진하며, tryptophan은 억

제하는 것으로 판단된다.

톱밥 배지 균사체 생장량 조사

0.5% 아미노산을 첨가한 톱밥 배지에서 느타리 균사체

의 생육 양상을 비교하고자 시험관에 균사체를 배양한 결

과는 Fig. 5와 Fig 5에 나타냈다.

아미노산 0.5% 첨가 배지의 균사체 생육 21일 차의

threonine, methionine, lysine, control이 각각 8.3, 8.1,

8.0, 7.9 cm로 유의적인 차이가 없었으며, tryptophan은

6.7 cm로 생육이 억제되는 것을 확인하였다. 위 결과는

PDA 배지에서 tryptophan이 균사체 생장을 억제한 결과

와 같은 경향을 나타내었다.

배양 21일에 아미노산 1.0% 첨가 배지의 느타리 균사

체 생장은 Fig. 7과 Fig. 8에서 보는바와 같이, 무첨가 배

지에서 8.0 cm로 생장 속도가 가장 빨랐고, tryptophan

6.7 cm, lysine 6.6 cm, threonine 5.4 cm, methionine

4.6 cm로 아미노산을 첨가한 배지에서 생장량이 저조하였다.

Fig. 2. Morphology of P. ostreatus mycelium in PDA medium
supplemented with 0.5% (w/w) amino acid on 6th day after
inocultaion. A, Control; B, Tryptophan; C, Threonine; D,
Methionine; E, Lysine.

Fig. 3. Growth of P. ostreatus mycelium in PDA medium
supplemented with 1.0% (w/w) amino acid on 6th day after
inocultaion, AA: Amino acid, Different letters are
significantly different by Duncan’s multiple range test
(p<0.05).

Fig. 4. Morphology of P. ostreatus mycelium in PDA medium
supplemented with 1.0% (w/w) amino acid on 6th day after
inocultaion. A, Control; B, Tryptophan; C, Threonine; D,
Methionine; E, Lysine.

Fig. 5. Mycelium growth in sawdust medium supplemented
with 0.5% (w/w) amino acid on 21th day after inocultaion;
AA: Amino acids, Different letters are significantly different
by Duncan’s multiple range test (p<0.05).
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Threonine, methionine, lysine 첨가농도 0.5%보다

1.0%에서 균사체 생장이 지연되었으며, tryptophan는 첨

가농도에 따른 균사 생장은 동일하였다. 이러한 결과로,

느타리 균사생장은 아미노산 종류와 첨가농도에 따라 반

응이 다름을 알 수 있었다. 또한, 느타리 균사생장에 적합

한 아미노산 종류와 첨가농도 결과를 기반으로 적합배지

개발에 활용이 가능할 것이다.

Laccase 활성 조사

버섯은 목재의 리그닌 부후 효소인 laccase를 이용하여

영양원을 이용하며, PDA 배지에서도 효소 생산 능력이

우수하고(Abdel-Raheem et al., 2002) 구름버섯 균사체에

필수아미노산 혼합물을 첨가했을 때 laccase 활성도가 증

가했다는 연구결과가 있다(Dong et al., 2005). Fig. 1의

0.5% 아미노산 첨가 시 균사체 생장에 유의한 차이가 없

었지만 Fig. 3의 1.0% 아미노산 첨가 시 균사체 생육에 변

화가 나타나 생장량과 효소 활성을 비교하기 위해 아미노

산 1.0% 첨가 배지 균사체의 laccase 활성을 조사하였다.

 Laccase 활성도는 Agar 배지에서 배양한 느타리 균사

체의 laccase와 ABTS가 10분간 반응했을 때 control

0.081 unit 대비 threonine이 0.094 unit으로 가장 높았으

며, lysine 0.090, methionine 0.089 순이었고, tryptophan

이 0.073으로 가장 낮게 나타냈다. Lysine의 경우 1분간

Fig. 6. Mycelium growth in sawdust medium supplemented
with 0.5% (w/w) amino acid on 21th day after inocultaion;
A, Control; B, Tryptophan; C, Threonine; D, Methionine; E,
Lysine.

Fig. 7. Mycelium growth in sawdust medium supplemented
with 1.0% (w/w) amino acid on 21th day after inocultaion;
AA: Amino acids; Different letters are significantly different
by Duncan’s multiple range test (p<0.05).

Fig. 8. Mycelium growth in sawdust medium supplemented
with 1.0% (w/w) amino acid on 21th day after inocultaion;
A, Control; B, Tryptophan; C, Threonine; D, Methionine; E,
Lysine.

Fig. 9. Laccase activity of P. osteratus mycelium
supplemented with 1.0% amino acids.
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반응했을 때 laccase 활성도가 methionine보다 낮은 경향

을 나타내고 있지만, 10분간 반응했을 때 각각 0.090,

0.089 unit으로 나타났다. 위 결과는 Fig. 3의 균사체 생장

과 유사한 경향이었다

Lysine을 처리한 느타리 laccase 활성은 시간이 경과함

에 따라 증가하는 경향을 보였고 아미노산의 종류에 따라

laccase활성이 다름을 알 수 있었다.(Fig. 9.)

적 요

아미노산 4종류(threonine, methionine, lysine, tryptophan)

를 0.5%와 1.0%를 배지에 첨가하여 느타리 균사생장을

분석하였다. PDA 배지의 느타리 균사체 생장은 무첨가

대비 threonine 0.5, 1.0%에서 생육이 우수하였으며,

tryptophan 0.5%, 1.0% 첨가 배지는 생장이 억제되었다.

톱밥 배지에서 아미노산 0.5% 첨가는 tryptophan을 제외

하고 균사체 생장이 동등하였고, 4종류 아미노산 1.0% 첨

가시 균사생장이 억제되었다.

PDA 배지에서 배양한 균사체 laccase 활성은 threonine

첨가에서 가장 높았으며, tryptophan 첨가는 가장 낮아 균

사체 배양 결과와 일치하였다. 

PDA 배지에 tryptophan을 제외한 threonine, methionine,

lysine 0.5%와 1.0% 첨가는 느타리 균사체 생장에 효과적

이었고, 톱밥 배지는 아미노산 1.0% 첨가가 억제효과를

나타낸 것은, 배지의 영양조건에 따라 아미노산 첨가 효

과가 다르게 나타난 것으로 판단된다.
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