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ABSTRACT: This study was performed to determine the optimal condition for Lentinula edodes JMI-10079 mycelium cultivation
on the root of Polygonum multiflorum. We also analyzed the proximate composition, total amino acids, and minerals in the root
of P. multiflorum cultivated with L. edodes JMI-10079 mycelia. The optimal temperature and pH for L. edodes JMI-10079
mycelium cultivation on the P. multiflorum root were 25oC and pH 5–6 respectively, whereas the optimal carbon and nitrogen
sources were glucose and maltose, respectively. The content of crude protein, crude fat, and ash in the P. multiflorum root
cultivated with L. edodes JMI-10079 mycelia was higher than that in the uncultivated P. multiflorum root. The content of crude
fiber was the highest in the control. Total amino acid analysis revealed that the contents of total amino acids and total essential
amino acids were increased by higher root of P. multiflorum concentration. 
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서 론

표고(Lentinula edodes)는 담자균류 느타리과 표고속으

로 분류되며(Hong, 1980; Ko et al., 1999), 독특한 풍미가

특징으로 식용으로 널리 이용되어 왔다(Hong et al.,

1988). 동북아시아에서 선호도가 높은 버섯중의 하나로 영

양적인 요소를 다양하게 함유하고 있다(Yim et al., 1991).

최근 버섯류에서 항암 효과 및 콜레스테롤 저하 효과가

있는 것으로 알려지고 있으며(Chihara, 1985), 표고 균사

에 존재하는 단백 다당류의 바이러스성 질환에 대한 방어

효과가 있는 것으로 알려져 있다(Takehara, 1979). 표고에

서 분리한 다당체가 lentinan이라는 제품으로 항암보조제

로 개발 된 바 있다(Fujii et al., 1978). 표고 균사의 기능

성은 항암, 콜레스테롤 저하(Hobbs, 2000), 혈당 강하

(Ross et al., 1999), 항종양작용(Yamamoto et al., 1997)

등이 입증됨으로써 균사체를 이용한 식품, 또는 약제로서

의 이용 가능성이 크게 대두되고 있다(Misuno, 1995). 

하수오(the root of Polygonum multiflorum)는 마디풀과

(Polygonaceae)에 속하는 다년생 초본인 붉은조롱

(Polygonum multiflorum Thunberg)의 덩이뿌리이다(Lee

and Park, 2011). 중국의 하남, 강서, 광동, 광서, 호남 지
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역이 주산지이며, 우리나라 중남부 지방에서 서식한다

(Chan et al., 2003). 민간에서는 하수오 유래를 바탕으로

허약하여 땀이 많고 빈혈이 있거나 불면증, 변비 등에 사

용해왔고(Yim et al., 1998), 해독작용이 있어 결핵성 림

프염에도 사용하였다(Xiao et al). 또한 장복할 경우 혈압

강하 및 동맥경화를 방지하는 것으로 알려져 민간요법으

로 이용되어 왔다(Choi et al., 2012). 적하수오의 항산화

효과를 비교한 결과, 적하수오의 높은 항산화 효능 및 간

암세포 저해활성이 보고된 바 있다(Fan, 2012).

최근 약용식물을 비롯한 천연자원을 미생물로 발효한 제품

들에 대한 관심이 높아지고 있으며(Ahn et al., 2005) 발효과

정에서 생성되는 유기산을 비롯한 유용성분들이 인체에서

항산화 작용을 한다는 발표들이 이어지면서 천연소재의 미

생물 발효 연구가 활발히 진행되고 있다(Bae et al., 2002).

이러한 기능성을 가지고 있는 하수오를 표고균사로 발효

하여 건강식품 원료로 활용하고자 본 연구를 수행하였으며,

표고균사 발효 하수오 생산조건 확립을 위하여 하수오를

배지로 한 표고균사의 생장 조건을 탐색하였다. 또한 표고

발효 하수오의 일반성분, 아미노산 및 무기성분을 분석하

여 표고균사 배양에 따른 하수오의 성분을 구명하였다. 

재료 및 방법

재 료

본 실험에 사용한 적하수오(The root of Polygonum

multiflorum Thunberg)는 동부생약 영농조합법인 부설 재

배단지(위도 35°01’95″, 경도127°30’25″)에서 2014년 5월

구입하였다. 발효에 사용한 표고균사는 (재)장흥군버섯산

업연구원에서 분양받은 Lentinula edodes (JMI10079)를 배

양하여 연구를 진행하였다. 건조한 적하수오를 각각 분쇄

하여 25mesh 체로 거른 후, 실온에 보관하며 시료로 사용

하였다. 추출물은 분말상태로 냉장 보관하면서 사용하였다.

시 약

실험에 사용한 추출 및 chromatography용 용매 및 시약

(Sigma-Aldrich Co., USA)은 일급 또는 특급시약을 구입

하여 사용하였다. 

배지조성에 따른 균사의 성장 측정 
열풍건조 적하수오를 분쇄하여 25mesh 체로 거른 후,

톱밥과 적하수오의 배합비를 달리하여 Table 1과 같이 혼

합하였다. 각각의 배지 수분은 60%로 만들어 직경24

mm, 높이200 mm의 투명한 원통형 시험관에 각 배지를

50 g씩 넣은 후, 121
o

C에서 15분간 멸균하여 식힌 후 표

고버섯균사체(JMI10079)를 표면부분에 접종하고 기존 연

구를 참고하여(Noh et al., 2015) 23, 25, 27 및 29
o

C로

설정한 배양기에서 배양하였다. 균사체의 성장은 접종면

으로부터 아래로 성장해간 균사의 길이를 측정하여 나타

내었다.

pH에 따른 적하수오에서 따른 균사의 생장 측정
증류수를 1N HCl과 1N NaOH를 사용하여 pH를

4.0~8.0으로 조절한 후, 25 mesh를 통과하지 않은 적하수

오 잔류물을 직경 24 mm, 높이 200 mm의 투명한 원통

형 시험관에 각 적하수오을 50 g씩 넣은 후, 121
o

C에서

15분간 멸균하여 식힌 후 표고균사체를 적하수오의 표면

부분에 접종하고 25
o

C로 조절된 배양기에서 배양하였다.

균사체의 성장은 접종면으로부터 아래로 성장해간 균사의

길이를 측정하여 나타내었다.

탄소원에 따른 균사의 생장 측정
탄소원으로 glucose, lactose, maltose, starch, sucrose 5

종을 선택하여 증류수에 2% 농도로 각각의 탄소원을 각

25 mesh를 통과하지 않은 적하수오 50 g과 함께 직경 24

mm, 높이 200 mm의 투명한 원통형 시험관에 넣은 후,

121
o

C에서 15분간 멸균하여 식힌 후 표고균사체를 적하

수오의 표면부분에 접종하고 25
o

C로 조절된 배양기에서

배양하였다. 균사체의 성장은 접종면으로부터 아래로 성

장해간 균사의 길이를 측정하여 나타내었다.

질소원에 따른 균사의 생장 측정
질소원으로 ammonium tartrate, glutamic acid, malt

extract, potassium nitrate, urea 5종을 선택하여 증류수에

2% 농도로 각각의 질소원을 녹여, 각 25 mesh를 통과하

지 않은 적하수오와 함께 직경 24 mm, 높이 200 mm의

투명한 원통형 시험관에 50 g씩 넣은 후, 121
o

C에서 15분

간 멸균하여 식힌 후 표고균사체를 적하수오의 표면부분

에 접종하고 25
o

C로 조절된 배양기에서 배양하였다. 균사

체의 성장은 접종면으로부터 아래로 성장해간 균사의 길

이를 측정하여 나타내었다.

일반성분 분석 
일반성분은 AOAC(1996)방법에 따라 분석하였다. 수분

은 시료 1 g을 각각 칭량병에 담고 105
o

C dry oven에서

항량이 될 때까지 건조시켜 무게를 측정하여 구하였다.

조회분은 시료 2 g을 250
o

C에서 예비 회화한 후 600
o

C에

서 직접 회화법으로, 조단백질의 함량은 Kjeldahl법(Sin,

1987)으로 측정된 질소량에 질소계수 6.25를 곱하여 산출

Table 1. Different ratio of sawdust the root of Polygonum
multiflorum(PM) by Lentinula edodes JMI-10079 mycelials

Materials
Mixed ratio (%)

A B C D E
Sawdust 100 70 50 30 0

PM 0 30 50 70 100
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하였으며, 조지방의 함량은 Soxhlet 추출법(Lee et al.,

2008)으로, 조섬유는 Henneberg Stohmann 개량법(Kim

et al., 2007)으로 구하였다. 가용성 무질소물의 함량은 총

량에서 수분, 조회분, 조단백질, 조지방 및 조섬유의 함량

을 뺀 값으로 산출하였다.

아미노산 분석 
아미노산 분석은 Daniel(1993)과 Steven(1993)의 방법

에 따라 분해 및 유도체화 과정을 거친 후 HPLC(1200

Series, Agilent Technologies, USA)로 분석하였다. 시료

0.5 g과 6 N-HCl 10 mL을 시험관에 넣고 시험관 끝을 불

로 녹여 밀봉한 후, 멸균기로 110
o

C에서 24시간 가수분해

시켰다. 가수분해가 완료된 시료는 여과화면서 methanol

50 mL로 정용하여 감압농축한 후, 20 mM HCl 5 mL로

정용하였다. 0.45 μm membrane filter로 여과하여 얻은

여액을 일정량 취한 후 AccQ-Tag 시약을 사용하여 유도

체화 시킨 후 HPLC로 분석하였고 함량은 integrator에 의

한 외부표준법으로 계산하였다.

무기성분 분석 
무기성분은 건식분해법(KFDA, 1999)으로 전 처리하여

분석하였다. 즉 시료 0.5 g을 600
o

C에서 회화시켜 백색회

분을 얻은 후, 2배 희석한 진한 염산 10 mL를 가해 여과

하여 수욕상에서 증발 건고 시킨 후 4배 희석한 염산 10

mL를 가한 후, 증류수를 이용하여 100 mL로 정용한 여액

을 분석시료로 사용하였다. 각 무기성분의 정량은 원자흡

광광도계(AAnalyst 400, Perkin Elmer, USA)로 각 원소

의 표준 용액 농도를 0.1, 0.5 및 1.0 ppm으로 조제하여

표준 검량 곡선을 작성하여 분석하였다.

통계분석

모든 실험은 3회 반복하였으며, 실험결과를 SPSS 통계

프로그램(ver. 12.0, SPSS Inc., USA) 을 이용하여 평균값

과 표준편차를 산출하였으며 Duncan's multiple test를 통

해 그 유의성 (p < 0.05)을 확인하였다.

결과 및 고찰

표고균사 적하수오 발효 최적온도
적하수오 온도별로는 생장속도는 25

o

C에서 가장 빨랐

으며. 23
o

C, 27
o

C에서도 생장속도가 빠르게 나타났다(Fig.

1, Table 2). 29
o

C에서는 균사의 생장이 오히려 억제되는

것을 확인하였다. L. edodes JMI-10079 균주의 적하수오

최적 균사배양 온도는 25
o

C로 나타났다. 이는 표고 품종

별 최적 생장온도를 측정한 기존 연구에서 25
o

C조건이 표

고 균사들의 생육에 적합하다는 기존연구와 일치하였다

(Lee et al., 2014). 

적하수오 버섯 발효 pH
pH에 따른 적하수오 발효를 위한 L. edodes JMI-10079

균사의 생장 결과는 Fig. 2. 및 Table 3에 타나내었다. pH

5~8의 범위에서 균사생장이 양호하였다. pH 4의 조건에

서는 균사의 생장이 많이 저조한 것으로 나타났다. 이러

한 결과로 L. edodes JMI-10079 균주 생장에 최적합한

산도는 pH 5~8임을 확인할 수 있었다. 

Table 2. The mycelial concentration of Lentinula edodes JMI-
10079 on the root of Polygonum multiflorum by different
temperatures

Temperatures Mycelial concentration (30days)
23oC ++++1)

25oC ++++
27oC +++++
29oC ++

1)
Mycelial density +: Poor ++:Thin +++:Sparse ++++:Compact

+++++:Very compact

Fig. 1. The mycelial growth of Lentinula edodes JMI-10079 on
the root of Polygonum multiflorum by different temperatures.

Fig. 2. The mycelial growth of Lentinula edodes JMI-10079
on the root of Polygonum multiflorum by different pHs.
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탄소원, 질소원에 따른 균사 생장
탄소원은 균류에 있어서 탄수화물, 단백질, 지질, 핵산

등의 합성과 에너지 공급원으로서 균주의 생장에 필수적

인 영양원이다. 적하수오 발효를 위한 L. edodes JMI-

10079의 균사생육을 위한 최적 탄소원을 선발하기 위한

실험결과는 모든 처리구에서 생육이 양호하게 나타났으며,

glucose 처리구에서 가장 양호하였다(Fig. 3, Table 4). 표

고 재배에 사용하는 참나무 및 톱밥은 균사생장에 필요한

lignin, cellulose를 제공하며, 균사체의 분해작용을 통해

당원으로 사용된다(Varoquaux et al., 1999).

최적 질소원을 선발하기 위한 실험결과 ammonium

tartrate 와 glutamic acid 처리구에서 대조구보다 생장이

저조하였으며, malt extract와 potassium nitrate 처리구에

서는 대조구에 비해 생육은 촉진이 되는 걸 확인하였고,

malt extract 처리구에서 가장 양호하였다(Fig 4, Table 5).

기존 연구에서 표고균을 배양하여 17일 후 2.6 g/L의 수

율이 나타났다는 보고(Lee et al., 1998) 및 같은 기간 동

안에 140 L 표고 배양액에서 액체 균사체 약 55 g/L를

얻었다는 결과 (Shim et al., 2014)와 비교할 때 본 연구

는 고체배지를 활용하였지만, 균사생장이 양호하게 나타

남을 확인하였다. 본 연구는 표고균사 하수오의 대량생산

에 있으며, 대량생산 조건 수립결과 결과 적하수오 발효

에 적합한 표고균사 배양온도는 25
o

C, 최적 pH는 5-6, 최

적 탄소원 및 질소원은 각각 glucose 및 malt extract로 나

타났다. 이상의 조건을 바탕으로 추 후 버섯발효 하수오

대량 배양조건을 연구하고자 한다. 

일반성분 함량 
적하수오 첨가비율에 따른 배지의 일반성분 분석결과는

Table 6과 같다. 수분함량은 발효 적하수오 50%를 첨가한

시험구가 56.48%로 가장 낮게 나타났으며, 70%를 첨가

한 시험구에서 60.87%로 가장 높게 나타났다. 조단백질

함량은 대조군이 2.4%로 가장 낮게 나타났으며, 적하수오

첨가량이 증가함에 따라 증가하는 경향을 보였다. 조지방

Table 4. The mycelial amount of Lentinula edodes JMI-10079
on the root of Polygonum multiflorum by different carbon
resources

Carbon resources Mycelial amount (mg/30days)
Glucose 48.7±4.21)

Lactose 40.2±3.7
Maltose 45.6±4.4
Sucrose 43.1±5.1

1) 
Values are presented mean ± SD(n=3). 

Fig. 3. The mycelial growth of Lentinula edodes JMI-10079
on the root of Polygonum multiflorum by different carbon
resources.

Fig. 4. The mycelial growth of Lentinula edodes JMI-10079
on the root of Polygonum multiflorum by different nitrogen
resources. 

Table 5. The mycelial amount of Lentinula edodes JMI-10079
on the root of Polygonum multiflorum by different nitrogen
resources

Nitrogen resources Mycelial amount (mg/30days)
Ammonium tartrate 17.6±2.11)

Glutamic acid 23.9±3.4
Malt extract 42.7±3.7

Potassium nitrate 26.1±2.9
1) 
Values are presented mean ± SD(n=3). 

Table 3. The mycelial concentration of Lentinula edodes JMI-
10079 on the root of Polygonum multiflorum by different pHs

pH Mycelial concentration (30days)
4 +++1)

5 ++++
6 ++++
7 +++++
8 +++++

1)
Mycelial density +: Poor ++:Thin +++:Sparse ++++:Compact

+++++:Very compact
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함량은 각각 0.25%, 0.10%, 0.16%, 0.38% 및 0.10%로

나타났으며, 조회분 함량은 각각 0.85%, 1.58%, 2.02%,

2.26% 및 2.84%로 적하수오 발효물 첨가량에 비례하여

증가하는 경향을 보였다. 조섬유 함량은 대조구에서

36.39%로 가장 높게 나타났다. 표고버섯의 유효성분인 렌

티난은 다당체로(Ross et al., 1999), 가용성무질소물 함량

은 당 성분으로 변화되는 탄수화물의 함량과 관련이 있는

것으로 보고된 바 있다(Choi, 2009). 본 연구에서 시험구

들의 가용성무질소물 함량은 대조군에서 36.39%로 가장

높게 나타났다.

아미노산 함량 
적하수오 발효물 첨가비율에 따른 배지의 구성아미노산

분석결과는 Table 7과 같다. 총 16종의 아미노산이 검출

Table 6. Proximate compositions of fermented the root of Polygonum multiflorum by Lentinula edodes JMI-10079 mycelials

Composition
Contents(%)

A1) B C D E
Moisture 56.91±0.892) 58.81±1.08 56.48±0.74 60.87±0.82 59.54±1.04

Crude protein 2.4±0.05 2.71±0.04 3.15±0.09 4.18±0.09 4.02±0.10
Crude fat 0.25±0.02 0.1±0.01 0.16±0.01 0.38±0.01 0.1±0.05
Crude ash 0.85±0.03 1.58±0.03 2.02±0.08 2.26±0.04 2.84±0.02

Crude fiber 3.2±0.07 2.9±0.08 3.02±0.10 2.96±0.07 2.45±0.05
Nitrogen free extract 36.39±2.11 33.9±1.74 35.17±0.91 29.35±2.31 31.05±1.34

1) 
Symbols are referred to Table 1.

2) 
Values are presented mean ± SD(n=3). 

Table 7. The contents of total amino acids of fermented the root of Polygonum multiflorum by Lentinula edodes JMI-10079
mycelials

Composition
Contents(mg%)

A1) B C D E
Aspartic acid 37.15±0.255) 72.43±0.84 98.18±0.07 130.91±0.51 140.88±0.78

Serine 18.23±0.18 158.34±1.48 164.78±0.47 273.33±2.08 283.33±2.81
Glutamic acid 60.03±0.05 120.01±0.98 137.84±0.87 188.63±0.18 200.34±1.18

Glycine 23.78±0.07 90.84±0.48 121.78±0.75 181.78±0.17 201.13±0.82
Histidine 22.75±0.08 88.58±0.84 100.34±0.67 197.63±2.14 200.57±0.93
Arginine 262.45±0.18 458.48±1.18 524.96±5.81 600.64±5.17 654.68±2.84

Threonine 393.35±0.23 334.76±2.87 560.67±2.87 581.69±3.34 591.18±3.48
Alanine 201.95±0.87 120.38±0.94 150.67±2.41 191.51±0.78 214.96±0.84
Proline 163.68±0.78 100.84±0.84 120.74±0.72 134.17±0.88 148.87±0.14

Tyrosine 92.93±0.04 64.57±0.87 87.59±0.49 98.29±0.64 100.31±0.43
Valine 55.00±0.08 79.58±0.14 100.48±0.48 115.49±0.41 127.76±0.18

Methionine 16.98±0.04 15.01±0.07 19.58±0.21 21.71±0.01 36.88±0.07
Lysine 127.10±0.18 80.18±0.08 111.52±0.38 136.47±0.48 145.47±0.28

Isoleucine 35.58±0.04 80.58±0.41 147.11±0.71 160.85±1.87 187.81±0.38
Leucine 32.05±0.48 70.41±0.48 150.84±1.11 185.34±0.91 200.65±0.78

Phenylalanine 42.23±0.18 85.78±0.14 152.84±2.87 175.26±0.87 195.58±0.46
TAA2) 1,585.20 2,020.77 2,749.92 3,373.69 3,630.40
EAA3) 725.03 834.88 1,343.38 1,574.44 1,685.90

EAA/TAA(%)4) 45.74 41.31 48.85 46.67 46.44
1)
 Symbols are referred to Table 1.

2) 
TAA, total amino acid.

3) 
EAA, total essential amino acid (Thr.+Val.+Met.+Ile.+Leu.+Phe.+His.+Lys.).

4)
 EAA/TAA(%), total amino acid/total essential amino acid.

5)
 All values are mean ± SD(n=3).
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되었으며, 필수아미노산으로 주사제, 동물의 사료첨가제

로 사용될 뿐 아니라 항생물질과 다른 의약품의 합성 및

생산의 원료로 이용되는 threonine(Kim, 1990)과 성장 호

르몬의 분비를 증가시켜 골밀도 증가를 나타내는 arginine

(Choi, 2009)이 높은 함량을 보였다. 또한 arginine 및

threonine은 적하수오 발효물 100% 시험구에서 각각

591.18 mg%와 654.68 mg%로 높은 함량을 나타내었으

며, 첨가량에 비례하여 증가하는 경향을 보였다. 그러나

지질과산화 반응에 도움을 주는 methionine(Yang et al.,

1988)은 최저 15.01 mg%, 최고 36.88 mg%로 가장 낮은

함량을 나타내었다. 총 구성아미노산 및 필수아미노산의

함량은 적하수오 발효물 첨가량에 비례하여 증가하는 경

향을 확인 하였다. Glutamic acid는 버섯특유의 감칠맛을

주는 성분으로 알려져 있다(Stamets, 2000). 버섯의 건조

온도에 따라 유리아미노산 함량이 변화한다는 기존 보고

(Pei et al., 2014)와 같이 본 연구에서도 표고균사 발효

하수오의 유리아미노산 함량은 하수오와 차이를 보였다.

무기성분 함량 
적하수오 발효물 첨가비율에 따른 배지의 유리아미노산

분석결과는 Table 8과 같다. 무기성분을 분석한 결과

potassium, calcium, magnesium, sodium이 검출되었다.

Potassium 함량은 대조군이 1710.31 mg%로 가장 높은

함량을 나타내었고, 적하수오 발효물 첨가량에 반비례하

는 함량 변화를 보였으나 calcium, magnesium 및 sodium

함량은 적하수오 발효물 첨가량에 비례하여 증가하는 경

향을 보였다. 

성분 분석 결과 하수오 첨가량이 증가함에 따라, 조단백

질, 조회분, 총 아미노산 및 potassium을 제외한 무기성분

함량이 증가함을 확인하여, 하수오 100%를 표고균사로

발효한 하수오 발효물은 건강식품 소재로서 활용가능성이

클 것으로 보인다. 

요 약

본 연구는 하수오 표고균사(Lentinula edodes JMI-

10079) 배양 최적조건 탐색을 목적으로 수행하였으며, 표

고균사로 배양된 하수오의 일반성분, 아미노산, 무기성분

을 분석하였다. 하수오 표고균사 배양 최적온도는 생장속

도는 25
o

C 였으며, pH 5~8의 범위에서 균사생장이 양호

하였다. 하수오 표고균사 배양 최적 탄소원은 glucose였

으며, 질소원은 malt extract로 나타났다. 조단백질 함량은

적하수오 첨가량이 증가함에 따라 증가하는 경향을 보였

다. 조지방 함량과 조회분 함량은 적하수오 발효물 첨가

량에 비례하여 증가하는 경향을 보였다. 조섬유 함량은

대조구에서 36.39%로 가장 높게 나타났다. 16종의 아미

노산이 검출되었으며, 총 구성아미노산 및 필수아미노산

의 함량은 적하수오 발효물 첨가량에 비례하여 증가하는

경향을 확인 하였다. 본 연구는 하수오 100%에서도 표고

균사배양이 원활하게 이루어져 향 후 대량생산을 시도할

때 공정조건이 간편할 것으로 보인다. 성분 분석 결과에

서도 하수오 첨가량이 증가함에 따라, 조단백질, 조회분,

총 아미노산 및 potassium을 제외한 무기성분 함량이 증

가함을 확인하여, 향 후 표고균사 배양 하수오를 이용한

식품개발이 기대되어 진다.
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