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ABSTRACT : This study was carried out to examine the electron donating ability (EDA), nitrite scavenging, tyro-

sinase inhibition, ACE inhibition and fibrinolytic activity of culture extracts from Fomitella fraxinea which was

grown added rice bran, pine needles and turmeric in brown rice. Electron donating ability was higher in the extract

by hot water than ethanol. Nitrite scavenging activity was the highest from ethanol extract of culture products

added to the pine needles, showed the scavenging activity was approximately 50%. Tyrosinase inhibition activity

was highest in the extract by hot water, showed inhibition rate of rice bran was 72.49%, pine needles 87.34% and

turmeric powder 82.75%, respectively. ACE inhibition activity were very low effective at all water and ethanol

extracts. Fibrinolytic activities were similarly strong in the rice bran, pine needles and turmeric powder. Especially,

when the rice bran and turmeric powder were added, showed the activities were increased about 10% than plas-

min. Therefore, it may be used for the food and cosmetic industry as natural source of bioactive compound after

further investigation such as in vivo experiment. 

KEYWORDS : Brown rice, Fomitella fraxinea, Phygiological activity, Pine needles, Turmeric

서  론

종래 식용으로만 주로 이용되어온 버섯에서 우수한 약

리효능이 밝혀짐에 따라 최근 건강 기능성 식품신소재로

서 버섯의 소비도 꾸준히 증가하고 있다(Kim et al.,

2008). 또한 버섯 균사체는 자실체와 유사한 생리적 기능

을 가지는 것으로 보고되었으며, 식용이나 의료용으로 복

용하여도 독성 및 부작용이 나타나지 않아 인체에 손상을

주지 않는 이점이 있다고 보고하였다(Jung et al., 2002;

Han et al., 2003; Jung, 2006). 따라서 버섯을 곡물에 직

접 배양하면 별도의 추출공정 없이 기능성 식품 개발에

충분히 활용될 수 있다(Jung et al., 1996; Jung et al.,

2002; Choi et al., 2007; 박, 2002). 

그리고 솔잎은 한의서와 민간요법에 간장질환, 비뇨생

식기계질환, 위장질환, 신경계질환, 순환기계질환, 피부질

환 등의 효과가 보고되었고, 체내 노폐물을 배출시켜 신

진대사를 활발하게 하는 성분들이 함유되었다고 알려졌다

(Kwhak et al., 2002; Jung, 2009). 이러한 솔잎은 각종

식중독균에 대한 강한 항균력과 유리라디칼 소거기능을

가지며, 체중 감량 효과가 보고되고 있다(Jung, 2009). 

또한 강황은 본초학에서 혈액순환촉진과 통증제거에 효

과가 탁월하다고 보고하였다(Lim et al., 2007). 이러한

효과는 curcumin, ρ-methydol irucabinole, tumerone,

azulene, kampfa인 성분에 의해 간장의 해독 촉진과 담즙

의 분비작용, 이혈작용이 있는 것으로 알려져 있다. 특히,

curcumin는 항산화성, 항 돌연변이성, 항암효과, 항염증

등에 대한 여러 가지 기능성이 밝혀져 있다(Lee et al.,

2006; Lim et al., 2007). 이러한 기능성 성분을 함유하고

있음에도 불구하고, 버섯균사체를 곡물에 배양하여 제조

한 기능성 곡물에 대한 연구와 솔잎과 강황을 식품에 이

용한 연구는 보고(Park et al., 1994; Park, 1998; Kim et

al., 1999; Choi et al., 1999; Choi et al., 1999; Han et

al., 2003)되고 있으나, 기능성을 향상시키기 위해 솔잎과
*Corresponding author <E-mail : kmyuko@chonbuk.ac.kr>



106 박효숙 등

강황을 첨가한 곡물에 버섯균을 배양하여 획득한 버섯균

배양물을 이용한 연구는 거의 미비한 실정이다. 따라서

본 연구는 현미에 미강과 솔잎, 강황 분말을 첨가하고, 첨

가한 현미에 장수버섯(Fomitella fraxinea) 균사체를 배양

하여 그 배양 추출물에서 생리활성을 검증하여 기능성 식

품 산업의 이용 가능성에 대해 확인하고자 하였다. 

재료 및 방법

공시균주 및 재료

공시균주는 전북대학교 바이오식품공학과 미생물 실험

실에서 분리 보관중인 장수버섯(Fomitella fraxinea JBU

0002) 균주를 사용하였으며, 현미와 첨가물(미강, 솔잎,

강황 분말)은 전라북도 농업기술원에서 분양받아 4
o
C에서

보관하면서 사용하였다. 

현미 배지 제조. 

호화시킨 현미 180 g에 미강 20 g과 미강 14 g +강황

6 g, 미강 14 g +솔잎 6 g을 혼합하여 121
o
C, 1.2 기압에서

1시간 고압살균한 후 배지로 사용하였다. 액체 종균는 각

각의 배지에 5%를 접종하여 25
o
C에서 15일간 정치 배양

한 후, 버섯균 배양 곡물(현미)을 제조하였다. 

추출물의 조제

현미배지에서 30일간 무균적으로 정치배양된 각 시료

를 동결 건조하고 Homogenizer (Omnimixer, USA)를 이

용하여 150µm 이하로 파쇄하여 시료로 사용하였다. 열수

추출물은 시료의 10배 증류수를 첨가한 후 환류냉각장치를

부착하여 100
o
C에서 5시간동안 추출한 것을, 에탄올 추출

물은 시료 10배에 해당하는 에탄올(70%)을 첨가한 후

85
o
C 이상에서 3시간 동안 추출한 것을 각각 원심분리 후

(3000 rpm, 30 min) 여과(Whatman No. 2 110 mm)하여

사용하였다.

전자공여능

Murakami et al.(2002)의 방법을 변형하여 측정하였다.

추출물 200 µl에 100 mM Tris-HCl(pH 7.4) 800 µl를 잘

혼합한 다음 500 µM DPPH in MeOH 용액 1 ml를 넣고

vortexing하였다. 반응물을 실온에서 20분간 방치하고 여

과(0.45 µm) 하여 517 nm에서 흡광도를 측정하였다. 이

때, blank는 시료용액 대신 순수한 각 용매를 사용하였다.

전자공여 효과는 시료 첨가구와 첨가하지 않은 경우의 흡

광도를 아래 식에 따라 백분율로 나타내었다. 대조구로는

BHT와 BHA를 사용하였다.

EDA(%) = (1 − A/B)*100

A : absorbance of sample

B : absorbance of blank

아질산염 소거활성

아질산염 소거활성은 Kato et al.(1987) and Kim et

al.(1987)의 방법에 준하여 측정하였다. 즉, 1 mM NaNO2

용액 2 ml에 추출물을 1 ml씩 가하고 여기에 0.1 N HCl,

0.2 M citric acid 완충액을 사용하여 반응용액의 pH를 각

각 1.2, 3.0 및 5.0으로 조절하여 반응용액을 10 ml로 하

였다. 이 용액을 37
o
C에서 1시간 반응시킨 후 각 반응액

을 1 ml씩 취하여 2% 초산용액 5 ml, 30% 초산으로 각각

조제한 1% sulfanilic acid와 1% naphthylamine을 1:1 비

율로 혼합한 Griess 시약을 사용직전에 제조하여 0.4 ml

를 가하여 잘 혼합한 다음 실온에서 15분간 방치시킨 후

520 nm에서 흡광도를 측정하여 잔존하는 아질산양을 산

출하였다. 이때 대조구는 Griess시약 대신 증류수를

0.4 ml 가하여 상기와 같은 방법으로 실시하였으며, 아질

산염 소거작용은 화합물을 첨가한 경우와 첨가하지 않은

경우의 아질산염 백분율(%)로 나타냈다.

A : The optical density of added sample solution in

1 mM NaNO2.

B : The optical density of NaNO2 solution.

C : The optical density of sample solution.

Tyrosinase 저해활성

Tyrosinase 저해활성 측정은 35
o
C 수조에서 온도를 미리

조정한 0.175 M phosphate buffer (pH 6.8) 0.2 ml, 5 mM

L-DOPA solution 0.2 ml 및 추출시료 용액 0.5 ml의 혼합

액에 mushroom tyrosinase (110 units/ml, Sigma) 0.1 ml를

첨가하여 35
o
C에서 2분간 반응시킨 다음 475 nm에서 흡

광도를 측정한 값(Sabs)과 효소액 대신에 증류수 0.1 ml를

첨가하여 흡광도를 측정한 값(Babs), 추출시료 용액 대신에

증류수 0.5 ml를 첨가하여 흡광도를 측정한 값(Cabs)을 이

용하여 다음의 식에 의해 계산하였다.

ACE (Angiotensin Converting Enzyme) 저해활성

ACE 저해활성의 측정은 Cushman and Cheung(1971)

의 방법에 준하여 측정하였다. 즉, ACE의 조제를 위해 토

끼 폐의 아세톤 분말(Sigma co.) 10 g을 50 mM sodium

borate 완충액(pH 8.3) 100 ml에 현탁하여 4
o
C에서 24시

간 교반한 후, 30분간 15,000 × g로 원심 분리한 다음, 상

등액을 냉동 보관하면서 ACE로 사용하였다. 각각의 용매

추출물 50 µl에 기질로서 15 mM Hippuryl-Histidine-

Leucine 용액 50 µl를 가한 후, 37
o
C에서 5분간 방치하였

다. 여기에 ACE 효소액 50 µl를 가하고 다시 37
o
C에서 1

 Nitrate scavenging activity(%) 1
A C–

B
-------------–

⎝ ⎠
⎛ ⎞ 100×=

 Inhibition effect(%) 1
 Sabs Babs–

Cabs
-------------------------------⎝ ⎠

⎛ ⎞–
⎩ ⎭
⎨ ⎬
⎧ ⎫

100×=
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시간 반응시킨 후, 1N HCl 250 µl를 가하여 반응을 정지

시켰다. 공시험은 용매 추출물 대신 증류수 50 µl를 사용

하였으며 대조구는 1N HCl을 250 µl 가한 후 효소액을

첨가하였다. 여기에 ethyl acetate 1.5 ml를 가하여 15초간

혼합한 후 5,000 × g에서 10분간 원심 분리하여 상등액을

1 ml를 취하였다. 이 상등액을 80
o

C의 온도에서 완전히

건조시킨 후, 1 M NaCl 3 ml를 가하여 용해하여 228 nm

에서 흡광도를 측정하여 다음 식에 의해 ACE 저해율을

환산하였다.

Inhibitory effect (%) = (1 − (A-C)/B) × 100

A : The optical density in the presence of ACE and

ACE inhibitory component.

B : The optical density without ACE inhibitory component.

C : The optical density without ACE.

혈전용해 활성

0.15 M NaCl 함유 50 mM Tris-HCl 완충용액(pH 7.4)에

fibrinogen(Calbiochem Co.)을 최종 농도 0.3% 되도록 완

전히 용해시킨 용액 5 ml에 동량의 2% agarose 5 ml을

첨가하여 혼합한 후 용액에 thrombin(100 NIH unit/ml,

Calbiochem Co.) 0.1 ml을 첨가하여 1시간 동안 실온에서

고화시켜 fibrin plate를 조제하였다. fibrin plate에 지름

5 mm의 구멍을 만들어 각 조효소 추출물 200 µg과 대조

구로 정제된 혈전효소인 plasmin 0.2 unit (Calbiochem co.)

를 점적한 후에 37
o

C에서 12시간 반응시켜 plasmin 용해

면적에 대한 시료의 상대적인 용해면적 비율로 환산하여

산출하였다.

Fibrin 분해활성(%) = (시료의 용액면적/plasmin의 용해

면적)*100

결과 및 고찰

전자공여능

미강과 솔잎, 강황분말을 첨가한 현미에 배양한 장수버

섯 균사체 추출물의 전자공여능 측정 결과는 Table 1과

같다. 열수와 ethanol 용매 추출한 후, 전자 공여능을 비교

한 결과, 두 용매 모두 높은 전자 공여능을 나타내었다.

열수추출물의 경우, 미강의 전자공여능이 50.38%였으나,

솔잎과 강황을 첨가한 배양물은 66.77% 와 60.94%로 미

강 보다 각각 16%와 10%이상의 높은 소거능을 보여줬으

며, ethanol 추출물의 경우 미강의 전자공여능은 21.35%

였고 솔잎과 강황의 경우 40.29%와 33.08%로 미강 보다

약 19%와 11%이상 높은 것으로 확인되었다. 이 결과는

합성 항산화제인 BHA의 86.85%와 BHT의 81.76%보다

낮게 나타났다. 그러나 박(2002)이 보고한 한약재 추출물

을 이용한 물 추출물중 가장 높은 전자공여능을 보고한

국화(63%) 보다 약간 높았다. 또한 Lee et al.(2008)이 적

송잎 용매별 추출물을 이용하여 전자공여능은 열수 추출

물이 250 µg/ml 농도에서 약 70%였고, 에탄올 추출물의

경우 100~500 µg/ml에서 약 20~40%로 보고한 내용과 용

매별로 거의 유사한 수준을 나타내었다. 

아질산염 소거활성

단백질 식품이나 의약품, 잔류 농약 등에 존재하는 2급,

3급 등의 아민류와 반응하여 니트로사민을 생성하는 아질

산염은 식품내의 상재 성분으로 널리 존재하고 있는 아민

류를 함유하고 있는 음식물을 동시에 섭취했을 때, 위내

에서 발암성 물질인 니트로사민이 생성될 가능성이 매우

높다고 하였다(Park et al., 1995). 따라서 체내에서 니트

로사민의 생성인자인 아질산염의 소거능을 확인하고자 미

강과 솔잎, 강황 분말을 첨가한 현미에 배양한 장수버섯

균사체 배양물을 추출하여 pH 1.2 및 3.0, 5.0에서 반응시

켜 아질산염 소거능을 실험하였으며 그 결과는 Fig. 1에

Table 1. Electron donating ability of extracts from F. fraxinea

on Brown rice added rice bran, pine-needle and

turmeric powder

Extraction Added materials Electron donating ability(%)

Water

RB
1)

50.38 ± 0.01

RB + PN
2)

66.77 ± 0.08

RB + TM
3)

60.94 ± 0.03

Ethanol

RB 21.35 ± 0.00

RB + PN 40.29 ± 0.01

RB + TM 33.08 ± 0.08

 BHA 86.85 ± 0.00

 BHT 81.76 ± 0.00

1)
RB : Rice Bran 

2)
RB + PN : Rice Bran + Pine Needles

3)
RB + TM : Rice Bran + Turmeric

Fig. 1. Nitrite scavenging activity of extracts from F. fraxinea on

brown rice added rice bran, pine-needle and turmeric

powder.

RB : Rice Bran

RB + PN : Rice Bran + Pine Needles

RB + TM : Rice Bran + Turmeric
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서 보는바와 같다. 열수 추출물의 경우 pH 1.2에서 40%

이상의 소거활성을 나타내었고, 에탄올 추출물의 경우 pH

1.2에서 31~50%의 소거능을 확인하였다. 또한 pH 3.0에

서 열수추출물은 약 22~30% 그리고 pH 5.0은 소거능이

거의 나타나지 않았다. 그리고 에탄올 추출물의 경우 pH

3.0에서 27~49%와 5.0에서 약 12~25%의 소거능을 확인

할 수 있었다. 이 같은 결과는 Cha et al.(2001)이 복분자

딸기 생리활성 연구에서 nitrosamine 생성 최적 pH가

2.5-3.0으로 pH 의존적이며 아질산염 소거활성 역시 강산

성에서 높고 pH가 높아질수록 감소하는 결과와 유사한

경향을 나타내었다. 위장 내의 낮은 pH 조건에서

nitrosamine이 쉽게 형성되므로 낮은 pH에서 아질산염 소

거 활성이 높은 것은 nitrosamine 형성을 효과적으로 억

제할 수 있다(Cha et al., 2001). 따라서 낮은 pH에서 높

은 활성을 가지는 것은 식·의약품 소재로 큰 의미를 가질

수 있다고 판단된다. 

Tyrosinase 저해활성

Tyrosinase는 피부 기저층에 있는 melanocyte의

melanosome에서 tyrosine 혹은 dopa를 기질로 하여 피부

의 색소 성분인 melanin을 생합성하는데 있어서 key

enzyme으로 작용하는 효소이다. 즉, 자외선에 의하여

melanocyte의 유사분열이 일어나고 melanocyte가 활성화

된다. 활성화된 melanocyte에서는 tyrosinase 합성이 촉진

되고 melanin이 생성되어 표피 밖으로 배출되는 것이다.

따라서 미강과 솔잎, 강황분말을 첨가한 현미에 배양한

장수버섯 균사체 추출물의 tyrosinase 저해활성 측정 결과

는 Table 2에서 보는 바와 같다. 배양물의 열수 추출물과

에탄올 추출물을 비교했을 때, 에탄올 추출물의 경우

23~36%의 낮은 저해활성을 보여주었지만 열수 추출물의

경우 72~88%정도의 높은 활성을 보여주었다. 이와 같은

결과는 Kwak et al.(2004)이 치자열매 추출물의

tyrosinase 저해 활성 연구에서 에탄올 추출물에서는

81.5 ± 1.6%였으나 증류수 추출물에서 62.7 ± 0.4%로 에

탄올 추출물이 더 높았다는 보고와 차이가 있었다. 그러

나 미강과 솔잎, 강황분말 첨가 현미에 장수버섯균 배양

물의 tyrosinase 저해물질 탐색은 식품으로 섭취가 가능한

소재로서 안전성 문제를 최소화 할 수 있는 효과가 있을

것으로 생각된다. 

ACE (Angiotensin Converting Enzyme) 저해활성

미강과 솔잎, 강황 분말을 첨가한 현미에 배양한 장수

버섯균사체 추출물의 ACE 저해활성 측정 결과는 Table 3

과 같다. 열수 추출물과 에탄올 추출물 모두 낮은 저해효

과를 보였다. 열수 추출물의 경우 미강과 솔잎, 강황 첨가

구에서 31~36%였고, 에탄올 추출물의 경우 12~16%로

확인되었다. 이 같은 결과는 Lee et al.(2001) 이 흑진주

벼 미강의 생리기능성 물질 탐색 및 추출조건 연구결과

물추출에서 ACE 저해활성이 38%정도였다고 보고한 내

용과 유사하였다. 또한 Kang et al.(1995)의 솔잎 열수 추

출물(61%)의 활성보다는 낮아 단일 추출물에 비해서는

낮은 결과를 보였으나 현미에 첨가 비율(3%)로 보면

ACE 저해 활성이 상당히 강화된 것으로 보인다. 그러나

이 결과와 비교했을 때 버섯과 곡류, 강황, 솔잎은 열수와

에탄올 추출물 모두 ACE 저해에는 낮은 활성을 확인할

수 있었다. 

혈전용해 활성

미강과 솔잎, 강황 분말을 첨가한 현미에 배양한 장수

버섯균사체 추출물의 혈전 용해 활성을 측정하였다. 대조

구로 증류수와 plasmine(0.2 U/20 µl)을 같이 점적하여 용

해 면적을 상대 비교한 결과는 Fig. 2에 보는 바와 같다.

기존의 혈전 용해제인 양성 대조구인 plasmin(0.2U/

20 µl)과 비교했을 때 미강과 솔잎, 강황 분말 첨가시 높

거나 거의 유사한 결과를 나타내었다. 이 같은 결과는 김

등(2003)의 버섯에서 혈전 분해효소 생산 및 유전자 크로

닝 연구결과 장수버섯의 혈전 용해능이 대조구인 plasmin

보다 높았다는 연구나 Choi et al.(2005)이 인공재배 버섯

의 혈전 분해효소 활성 연구결과 장수버섯 균사체는 활성

이 높았다는 결과와 유사하였다. 따라서 미강과 솔잎, 강

황 분말 첨가 현미에 장수버섯균 배양물은 섭취 가능한

소재로 안정적이며 기존의 혈전 용해효소가 가지는 비특

Table 2. Tyrosinase inhibition activtiy of extracts from F.

fraxinea on brown rice added rice bran, pine-needle

and turmeric powder

Added materials
Inhibition rate(%)

Water ex. EtOH ex.

RB
1)

72.49 ± 0.00 23.22 ± 0.00

RB + PN
2)

87.34 ± 0.00 36.26 ± 0.00

RB + TM
3)

82.75 ± 0.00 31.38 ± 0.00

1)
RB : Rice Bran 

2)
RB + PN : Rice Bran + Pine Needles

3)
RB + TM : Rice Bran + Turmeric

Table 3. ACE inhibition activity of extracts from F. fraxinea on

brown rice added rice bran, pine-needle and turmeric

powder

Added materials
Inhibition rate(%)

Water ex. EtOH ex.

RB
1)

36.35 ± 0.00 16.2 ± 0.01

RB + PN
2)

32.91 ± 0.00 15.2 ± 0.01

RB + TM
3)

31.51 ± 0.00 12.7 ± 0.01

1)
RB : Rice Bran 

2)
RB + PN : Rice Bran + Pine Needles

3)
RB + TM : Rice Bran + Turmeric
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이적, 부작용, 고가 등의 단점을 보완해줄 수 있는 새로운

혈전 용해효소로서의 개발이 가능할 것으로 판단된다.

적요

본 연구는 현미에 미강, 솔잎 그리고 강황을 첨가한 장

수버섯 배양물의 전자공여능, 아질산염 소거활성,

tyrosinase 저해활성, ACE 저해활성 및 혈전용해 활성을

검토하고자 수행되었다. 전자공여능은 에탄올 보다 열수

를 이용한 추출물에서 더 높았다. 아질산염 소거활성은

솔잎첨가 에탄올 추출물에서 가장 높았고 소거활성은 거

의 50%였다. tyrosinase 저해활성은 열수이용 추출물에서

가장 높았고 미강, 솔잎 그리고 강황 첨가에 의한 저해율

은 장수버섯 열수 추출물에서 각각 72.49%, 87.34% 및

82.75%를 보였다. ACE 저해효과는 모든 물과 에탄올 추

출물에서 매우 낮은 효과가 있었다. 혈전용해 활성은 미

강, 솔잎, 강황에서 유사하게 높았다. 특히 미강 그리고

강황이 첨가 되었을 때 활성이 plasmin보다 약 10% 증가

되었다. 따라서 동물 실험과 같은 추가 연구가 진행 후,

천연소재로서 식품 및 화장품 산업에 이용될 수 있을 것

이다. 
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