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서 론

버섯은 고등균류중 담자균아강(Basidiomycetina)과 자낭

균아강(Ascomycotina)및 불완전 균류에서 균사체가 영양

대사를 한 결과로 대사산물이 축적된 자실체의 형태이다. 

현재 지구상에 300,000여종이 존재하고 있으며 미국에는 

5,000여 종, 우리나라에는 1554종이 존재한다고 하였다(박, 

2002). 버섯의 영양성분으로는 단백질, 아미노산, 당류, 비타

민, 무기염류 등 인체에 풍부한 영양소를 다량 함유하고 있

고 독특한 향과 맛을 가지는 동시에 식용 및 약용으로 널리 

이용되며 기능성 자원으로 활용되고 있다(Ji 등, 2000; Han 

등, 2003; Lee등, 2004; Joo, 2008). 또한 담자균 균사체는 

자실체와 유사한 생리적 기능을 가지는 것으로 보고되었으

며(Jung 등, 1997; 정 등, 2002) 식용이나 의료용으로 복용

하여도 독성 및 부작용이 나타나지 않아 인체에 손상을 주

지 않는 이점이 있다( Jung 등, 1997; Han 등, 2003; Jung 

2006). 현재까지 기능성 버섯자원 활용(Kim 등, 1999 박, 

2002; Han 등, 2003)은 균사체의 경우 액체탱크배양 또는 

고체배양으로 대량생산 후 유용성분을 분리, 정제하여 의약

품 또는 기능성 음료로 개발되고 있으며, 식용이 가능한 곡

물재료 등에 직접 배양하면 별도의 추출공정 없이 기능성 

식품 개발에 충분히 활용될 수 있다(Jung 등, 1996; 정 등, 

2002; Choi 등, 2007). 그러나 아직까지 곡물배지를 이용한 

버섯균의 균사에서 담자균을 배양한 후 식품 소재로 이용한 

사례는 거의 없는 실정이다. 따라서 본 연구 목적은 곡류에 

따라 담자균 균사체에서 분비하는 효소의 활성을 측정하여 

곡물의 산업적 이용에 적용하여 담자균 균사체의 기능적 생

리활성을 증진시킨 식품 개발과 장류 및 주류와 같은 발효

식품이나 선식 또는 그밖에 다양한 식품첨가제 등의 용도

로 활용하고자 하였다.

재료 및 방법

담자균 및 곡물

본시험에 사용한 공시균주는 전북대학교 바이오식품공학

과 미생물실험실에서 분리 보관중인 느타리버섯(Pleurotus 

ostreatus), 장수버섯(Fomitella fraxinea), 영지버섯

(Ganoderma lucidium) 및 상황버섯(Phellinus linteus) 균

주를 사용하였으며, 담자균 배양용 곡물(현미, 현소맥, 제영

귀리, 현맥, 도정보리)은 전라북도 농업 기술원에서 분양받

아 4℃에서 보관하면서 사용하였다. 
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ABSTRACT : In this study, growth rates and enzyme activities of mushroom mycelium were investigated in each cereals. Cultivation on 
hulled barley resulted in slightly faster mycelial growth as compared to other substrates. Enzyme activities were measured in different 
periods. In result, α-amylase activity was higher in Pleurotus ostreatus and Phellinus linteus cultured cereals, whereas β-amylase activity 
was higher in Pleurotus ostreatus and Fomitella fraxinea cultured. Protease level did not affect kinds of cereal except Phellinus linteus. 
The color values lightness decrease by Basidiomycetes cultivation and redness and yellowness increased. 
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배지의 조제

보관용 배지는 2.5% malt extract, 2%(w/v) agar를 첨

가한 배지를 pH 6.0으로 조절하여 사용하였으며, 3개월 주

기로 계대배양 하여 냉장보관 하였다. 종균 배양용 맥아 배

지는 시장에서 구입한 엿기름에 4배의 증류수를 첨가하여 

60℃에서 6시간 동안 당화한 후 11 Brix°, pH 6.0으로 조

절한 것을 사용하였으며, 시험관(∅21×200mm)에 50㎖씩 

분주한 다음 121℃, 1시간 고압 살균하여 종균 배양용 배

지로 사용하였다. 

액체종균제조

종균 배양용 배지에 2%(w/v) agar를 첨가한 배지에 2회 

계대배양 하여 활성화시킨 4종의 버섯균주를 5×5 ㎜ 크기

의 균총을 멸균된 종균 배양용 배지에 접종하고 100rpm, 

25℃에서 진탕 배양 하였다. 대수증식기에 도달된 균을 무

균대에서 Homogenizer (Omni mixer, USA)로 1,000 rpm에

서 균질화하여 본시험에 사용하였다. 

균사체의 성장 측정

곡물 종류별로 약 15분 정도로 삶아서 물 빼기를 한 후 영

양원으로써 미강 10%(v/v)을 혼합한 다음 ∅21×200mm시

험관에 15㎝ 높이로 분주하고 121℃에서 1시간동안 고압 

살균하였다. 살균된 배지에 1㎝ 두께로 곡립종균을 접종하

고, 25℃ 항온기에서 정치배양하면서 균사체를 25일동안 증

식시켜 성장 길이(mm)를 측정하였다. 

색도측정

버섯 균사체가 배양된 곡물을 동결 건조한 후 분쇄하

고 Model X-777(Color Techno Co. LTD, Japan)를 사용

하여 색도를 측정하였다. 색도는 L(Lightness)값의 명도

로 0(흑색)~100(백색), a값은 적색도(Redness)로 -80(녹

색)~+100(적색), b값은 황색도(Yellowness)로 -50(청

색)~+70(황색)의 범위로 표현하였다. ΔE는 색차(color 

difference)로 각종 순수 곡물류와 버섯균사체 배양물 간의 

색도를 비교하였다. △E의 값에 따라 0~0.5: 색차 거의 없

음, 0.5~1: 근소한 차이, 1.5~3.0: 감지할 수 있는 정도의 

차이, 3.0~6.0: 현저한 차이, 6.0~12.0: 극히 현저한 차이, 

12.0이상: 다른 계통의 색으로 판단하였다.

효소활성 측정

가) 효소액 조제

배양이 끝난 배양물에 5배의 NaCl 1%용액을 가한 후 

Waring blender로 3분간 마쇄하고 4℃, 3000rpm, 30분간 

원심분리 한 다음 상등액을 Whatman filter paper No.2로 

여과하여 효소액으로 사용하였다.

나) 효소활성 측정 

α-Amylase는 Park과 Oh(1995)의 방법을 변형하여 측

정하였다. 1% soluble starch 용액(0.2 M phosphate 완충

용액, pH 6.8) 2㎖에 효소액 1㎖를 첨가하여 40℃에서 20분

간 반응시킨 후, 0.4 M TCA(Trichloroacetic Acid)용액(w/v) 

3㎖로 반응을 정지시킨 후 30분간 정치하였다. 반응액을 여

과(Whatman filter paper No. 2)하여 얻은 여액 1㎖에 요

오드화 용액(0.05% I + 0.5% KI) 10㎖를 넣고 발색시킨 후 

660nm에서 흡광도를 측정하였다. 이때 blank의 흡광도값

을 10% 감소시키는 활성을 1unit로 하였으며, 시료 1g에 대

한 활성으로 환산하여 표시하였다.

β-Amylase는 Namgung과 Hong(1973)의 방법을 변형

하여 측정하였다. 2% 전분액(0.1 M acetic acid완충용액, 

pH 5.0) 0.5㎖를 시험관에 취하여 50℃ 항온수조에서 5분간 

예열한 다음 효소액 0.5 ㎖를 가하여 50℃에서 30분간 반응

시켰다. 1% DNS(3,5-dinitrosalicylic acid)용액 1㎖를 첨가

하고 수조에서 5분간 끓여 상온까지 식힌 다음 540nm에서 

흡광도를 측정하였다. 1 unit는 1분당 1㎍의 glucose를 생

성하는 능력으로 하였다.

Protease 활성은 Uhm 등(1989)의 방법을 변형하여 측

정하였다. 40℃ 항온수조에서 5분간 예열한 0.6% casein용

액(0.2 M acetic acid 완충용액, pH 5.5) 1㎖에 효소액 1 ㎖

을 가하여 40℃에서 10분간 반응시켰다. 반응액에 0.4 M 

TCA(Trichloroacetic Acid)용액 2 ㎖을 가한다음 상온에서 

20분간 방치하여 반응을 중지시키고 4℃, 5,000rpm, 10분간 

원심분리 하였다. 상등액 0.5㎖에 0.4 M Na2CO3용액 2.5㎖

을 넣은 다음 folin시약 0.5㎖를 가하여 40℃에서 10분간 정

색시키고 660nm에서 흡광도를 측정하였다. Tyrosine으로 

표준곡선을 작성하였으며, 1 unit는 1분당 1㎍의 tyrosine을 

생성하는 능력으로 하였다. 

데이터 분석

통계처리는 SAS program (version 9.1)을 이용하여 

ANOVA를 수행하여 유의성을 검증하였다. 데이터는 95% 

신뢰도 범위에서 표현되었다. 

결과 및 고찰

곡물의 종류가 담자균의 증식속도에 미치는 영향

균사체 증식은 배양기간 동안 균체의 성장 길이로 1차식을 

구하여 산출한 결과를 Table 1에 나타내었다. 균체의 증식은 

곡물 및 버섯균의 종류에 따라 유의적인 차이가 나타났다. 

곡물의 종류별로는 겉껍질만을 벗겨낸 현맥에서 배양속도가 

다소 높았으며, 현미에서의 증식속도가 비교적 낮은 것으로 

조사되었다. 느타리, 영지, 상황버섯의 경우 각각 5.13∼6.1, 
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5.12∼6.42 및 2.34∼2.86㎜/day의 범위로 곡물별로 차이

가 크지 않았던 반면 장수버섯은 현미(3.61㎜/day)에서와 

다른 곡물들(4.9∼5.28㎜/day)에서의 차이가 상당히 많이 

나타나는 것으로 드러났다. 이는 Kim 등(1999) 및 Jung 등

(1996)의 연구와 유사한 결과로 버섯균의 영양요구성과 통

기성의 차이로 판단된다. 즉, 일반적으로 버섯균의 증식을 

양호하게 하기 위해서 질소원으로 미강을 첨가하는데, 각 

곡물별 단백질 함량은 현미(멥쌀) 7.6, 밀(현소맥) 13.2, 통

귀리 11.4, 통보리 10.6, 도정보리 9.4%로(이, 2006, 식품성

분표(제7개정판)) 현미의 질소원이 비교적 낮다. 또한, 곡물

을 수침하고 살균하는 과정에서 전분질이 용출되어 서로 엉

겨 붙는 현상(Jung, 1997; Kim 등 1999)이 발생하나 보리

는 할맥으로 인해 형태적으로 통기가 다른 곡물에 비해 양

호했을 것으로 생각된다.

담자균 발효곡물의 효소활성

1) α-amylase 

담자균 발효곡물의 α-amylase활성을 Table 2에 나타내

었다. 곡물의 종류와 균주의 배양기간별로 효소활성이 다소 

차이가 있었다. 특히, 균체의 증식속도와 많은 상관관계를 

가졌는데, 균체의 성장속도가 비교적 높은 느타리, 영지, 장

수버섯의 경우 배양초기의 효소활성이 높았던 반면, 성장속

Table 1. Growth rate of Basidionmycetes mycelial on different cereals

Strains

Growth rate(㎜/day)

Hulled Polished 

Rice Wheat Oat Barley Barley

Pleurotus ostreatus 5.13±0.03a1) 5.56±0.00a 5.87±0.02a 6.18±0.02b 5.37±0.05ab 

Fomitella fraxinea 3.61±0.03b 5.24±0.01b 4.90±0.01c 5.28±0.01c 5.08±0.01b 

Ganoderma lucidum 5.12±0.04a 5.47±0.02ab 5.36±0.02b 6.42±0.00a 5.65±0.01a 

Phellinus linteus 2.34±0.01c 2.29±0.00c 2.44±0.01d 2.86±0.01d 2.78±0.00c 

1) �Data represents the mean±SD.	

Means with the different letters are significantly different(p<0.05) by Duncan's multiple range test.

Table 2. α-Amylase activity of Basidionmycetes cultured cereal

Grains Strains
α-Amylase activity(unit)

5days 8days 11days 15days 20days

Hulled

Rice

P. ostreatus 91.74 89.47 60.15 59.30 78.20 

F. fraxinea 42.33 39.73 39.23 43.47 63.17 

G. lucidum 40.77 62.71 59.83 46.45 77.09 

P. linteus 46.16 61.00 69.71 71.46 66.78 

Wheat

P. ostreatus 63.89 50.44 46.92 45.17 43.32 

F. fraxinea 39.39 40.48 46.94 52.12 43.25 

G. lucidum 57.94 41.35 50.85 53.11 58.47 

P. linteus 33.16 54.78 51.60 68.20 45.59 

Oat

P. ostreatus 92.82 86.93 88.39 40.44 62.85 

F. fraxinea 75.07 83.01 76.40 56.03 29.28 

G. lucidum 76.29 68.88 67.57 33.33 83.63 

P. linteus 69.22 82.44 87.97 139.35 94.03 

Barley

P. ostreatus 90.85 40.93 39.26 29.97 69.69 

F. fraxinea 34.36 55.65 44.16 43.96 39.68 

G. lucidum 48.59 29.71 55.82 48.48 81.75 

P. linteus 52.59 78.78 75.79 49.64 56.24 

Polished barley

P. ostreatus 81.17 64.66 59.47 58.33 58.94 

F. fraxinea 37.27 39.95 45.70 53.88 63.04 

G. lucidum 68.76 46.31 54.35 64.70 50.69 

P. linteus 63.80 68.74 83.95 81.24 59.64 
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도가 낮은 상황버섯의 경우는 배양 15일 이후에 효소활성

이 증가되는 것으로 나타났다. 

또한, 곡물의 종류에 따라서도 효소활성에 많은 차이가 

있었는데, 느타리버섯균은 α-amylase 효소활성이 현미의 

경우 배양 5일에 91.74unit로 분석되었고, 상황버섯균은 귀

리에서 α-amylase 효소활성이 배양 15일에 139.35unit로 

효소활성이 가장 높게 나타났다. α-amylase 생성 미생물

들은 장류 및 주류 등의 발효식품 제조에 있어서 전분질 원

료의 당화와 향미부여 등의 중요한 역할을 한다. 하지만 본 

실험의 결과로 볼 때 담자균 배양 발효곡물을 발효식품에 단

독으로 사용하는 것보다 효소를 병용하여 사용한다면, 버섯

균이 가지고 있는 기능성 향상, 아미노산 및 향기성분에 의

한 관능개선 등의 효과(Choi 등, 1999; 박, 2002; Park 등, 

2003; Yu 등, 2006)를 볼 수 있다고 하였다. 

2) β-amylase

담자균 발효곡물에서의 β-amylase 활성을 측정한 결과를 

Table 3에 나타내었다. β-amylase의 활성은 α-amylase 

효소 활성과 유사하게 미생물의 증식이 왕성한 시기에 효

소 활성이 증가하였으며, 느타리 버섯균과 장수 버섯균을 

귀리에 증식시켰을 경우가 배양 5일째 각각 25.82와 21.72 

unit로 비교적 우수한 것으로 확인할 수 있었다. Kim(1999)등

은 벼 품종별 담자균 배양 쌀누룩 중 느타리 버섯균이 증식

된 누룩의 β-amylase활성이 137.3-259.0unit라고 보고

하였는데, 본 연구와 직접적인 비교를 할 수 없지만 상당한 

차이를 보였다. 

3) protease

담자균 발효 곡물에서의 protease 활성을 측정한 결과는 

Table 4와 같다. 상황 버섯균을 제외하고 모든 균주는 곡물

의 종류와 상관없이 시간이 지날수록 효소 활성이 높아지

는 경향을 보였으나, 곡물에 관계없이 비교적 유사한 활성

을 지니는 것으로 나타났다. 그런데 영지버섯은 보리 배지, 

장수 버섯은 현미배지에서 20일 배양 때 각각 42.47unit, 

42.18unit로 가장 높았다. 하지만 Kim(1999)등의 연구결과

에서는 영지 버섯균이 증식된 쌀누룩에서 protease의 활성

이 11.2-16.6unit로 본 연구 결과에서 약 3-4배정도 높았으

며 느타리 버섯균은 25.04-39.33unit로 Chang 등(1996)의 

톱밥 배양시 3.23-9.95unit라고 보고한 결과보다 월등히 높

았다. 이는 기질과 배양조건에 따른 효소활성의 증가로 생

각된다. 담자균이 생성하는 protease는 혈전분해활성과 상

당한 관계를 가지고 있는 것으로 알려져 있는데, Choi 등

Table 3. β-Amylase activity of Basidionmycetes cultured cereal

Grains Strains
β-Amylase activity(unit)

5days 8days 11days 15days 20days

Hulled

Rice

P. ostreatus 8.85 6.53 8.38 8.91 15.51 

F. fraxinea 13.40 11.29 12.87 17.10 29.57 

G. lucidum 9.44 17.89 6.79 4.68 9.59 

P. linteus 5.47 19.21 9.17 8.87 10.70 

Wheat

P. ostreatus 19.61 16.70 12.21 11.42 19.21

F. fraxinea 17.76 12.34 14.59 14.59 20.14

G. lucidum 18.42 16.31 9.04 8.38 3.89

P. linteus 11.81 19.21 20.40 27.83 13.93

Oat

P. ostreatus 25.82 23.44 18.42 13.53 19.74

F. fraxinea 21.72 17.89 16.04 15.65 21.72

G. lucidum 18.16 20.80 20.93 8.11 2.30

P. linteus 9.70 13.18 8.11 2.46 0.66

Barley

P. ostreatus 11.81 7.06 12.21 14.99 18.66

F. fraxinea 8.91 8.25 13.14 22.52 26.98

G. lucidum 11.15 4.02 5.74 7.74 9.04

P. linteus 10.23 13.14 12.21 10.71 27.54

Polished barley

P. ostreatus 16.04 13.14 12.87 12.87 13.40

F. fraxinea 8.91 8.91 7.85 9.70 14.72

G. lucidum 5.21 8.11 6.79 6.79 8.64

P. linteus 8.64 8.80 3.51 13.14 21.06
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(2005)도 균사체의 경우 느타리, 장수버섯, 영지버섯에서도 

혈전분해활성을 가지는 것으로 보고하였다. 따라서 본 연구

에서 담자균 발효 곡물에 의한 높은 protease활성으로 보아 

혈전분해 활성도 상당히 높을 것으로 사료된다.

담자균 발효곡물의 색도 변화

담자균 발효곡물을 가공식품에 이용하면 색도가 큰 영향

을 줄 것으로 생각되어 곡물의 종류와 담자균 배양 유·무

에 따른 색도변화를 살펴본 결과는 Table 5와 같다. 균사체

가 증식하면서 명도는 감소하였고 적색도와 황색도가 증가

하여 대체적으로 원료 곡물에 비하여 진한색으로 변했는데, 

색도의 차이는 균사체의 특성에 의해서 영향을 받았다. 즉, 

상황 버섯균은 자체가 가지는 노란빛에 의해서 색상의 변화

도 비교적 크게 나타났다. 

이상의 결과로부터 담자균 발효곡물은 식품의 특성에 맞

게 다양한 소재로 접목할 수 있을 것으로 판단된다. 즉, β-

amylase 효소활성을 이용하는 발효식품인 식초는 느타리

버섯과 장수버섯 배양물이 적합하고, protease 강화식품 장

류인 된장, 고추장 및 간장 등은 느타리버섯 배양물이 이용

될 수 있을 것으로 생각된다.

적 요 

본 연구는 곡류별 버섯 균사체의 성장률과 효소활성을 측

정하였다. 현맥 배양물이 다른 곡류와 비교했을때 균사체 성

장 속도가 빨랐다. 효소 활성은 기간별로 측정하였으며 그 

결과, α-amylase 효소 활성은 느타리와 상황버섯균이 우

수하였으며, β-amylase활성은 느타리와 장수버섯균이 우

수하였다. Protease활성은 상황버섯균을 제외하고는 곡물에 

관계없이 비교적 고른 생산을 보였다. 담자균 배양에 의해서 

명도는 감소하고 적색도와 황색도가 증가하였다. 
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