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ABSTRACT: This study investigates the effect of β-glucans on the growth of Caenorhabditis elegans. Comparison

was made among lipopolysaccharide (LPS) and β-glucans extracted from Phellinus baumii, in the presence of pep-

tidoglycans which is available as the major carbon source from OP50, a non-pathogenic strain of Escherichia coli.

When the three sources of carbohydrate were added singularly or in mixture to the culture media, a significant

level of variation was observed with respect to fecundity. Addition of β-glucans appeared to increase the fecundity.

When β-glucans was reinforced in the culture media, the fecundity increased at least 20 percent compared to the

OP50-only media which exclusively contains peptidoglycans. In terms of life span, C. elegans showed a modest

reduction when treated especially with β-glucans. C. elegans accumulated less fat in the β-glucans containing media

different from the OP50 media. Based on the Sudan black staining, fat deposition significantly decreased corre-

sponding to the β-glucans content in the media. On LPS-supplemented media, no difference was observed in fat

deposition compared to the normal OP50 media. At the level of motility, β-glucans-treated worms moved more dis-

tance as well as LPS-treated worm. They also showed a comparable degree of motility under similar treatment

with each source of carbohydrate. In conclusion, LPS and β-glucans, extracted from P. baumii, may not entirely

replace the food required for C. elegans; however, it might be utilized as valuable alternative food source which

C. elegans use as forms of carbohydrates in stead of peptidoglycan of OP50. 
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서 론

상황버섯에 있어 국제적인 관심은 목질진흙버섯(Phell-

inus linteus)에 집중되어 있으며, 상황버섯의 재배와 연구

는 사실상 목질진흙버섯을 대상으로 이루어지고 있다. 목

질상황버섯은 항염증, 항산화, 및 항암 등의 일반적인 면

역기능 증강의 효능이 있는 것으로 많은 연구를 통해 잘

알려져 있다. 이러한 세계적 추세와는 달리 한국의 경우

대부분 장수상황버섯(Phellinus baumii)이 재배되고 있다.

장수상황버섯의 자실체는 독성이 없어 식용재료로 사용될

수 있으나, 장수상황버섯을 실제로 식용으로 허용되는 곳

은 한국이 유일하다. 장수상황버섯에 관한 연구는 부족한

실정이며, 아울러 세계인의 관심은 미약한 편이다. 위와

같은 사실을 감안할 때 한국의 상황버섯에 대한 체계적이

고 심도 있는 연구가 매우 필요한 실정이다. 

장수상황버섯은 다양한 다당체를 함유하고 있으나, 대

부분의 상황버섯과 비교하여 성분에 있어 큰 차이가 없는

것으로 알려져 있다. 상황버섯류의 기능성 성분은 열수

추출물에 포함된 다당체(탄수화물)에 포함되어 있다. 이러

한 다당체 성분은 인체 내에서 다른 화학물질에 비해 독

성이 거의 없어, 이를 이용한 치료제 개발에 많은 연구가

이루어지고 있다(Chang et al., 2008; Jeoung et al., 2009).

이러한 기능성 다당체 중에서 대표적인 물질은 베타글루

칸이며, 함량은 종류에 따라 차이가 있다. 베타글루칸은

글루코스가 베타결합을 통해 삼중의 나선형을 형성하는

고분자의 다당체이며, 베타-(1,3)-글루칸이 기본골격이며

베타-(1,6)-글리코실의 분지를 가지는 데, 분자량은 250,000

에 달한다(Quing et al., 2010). 

베타글루칸이 인간에게 미치는 건강증진의 효능 외에

생명체에 있어 에너지 및 생리활성적 차원의 기능적 측면

에 관한 연구는 많지 않다. 예쁜꼬마선충(Caenorhabditis

elegans, C. elegans)은 특정 물질이 생명체에 미치는 영

향을 산자수와 지방조직으로의 집적 및 에너지원으로서의

사용 가능성등의 관점에서 평가하기에 적합한 동물시스템

이다(Silverman et al., 2009; Szewczyk et al., 2003;

Links et al., 2000). C. elegans는 OP50이라는 대장균으*Corresponding author <E-mail : leedh@uos.ac.kr>
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로부터 탄수화물 등의 필수적 영양소를 얻고 있다. C.

elegans는 OP50 세포벽의 주성분을 소화하여 탄수화물을

얻는 것으로 알려져 있다. 상황버섯의 베타 글루칸은 항

암, 면역 증강 및 항염증효과를 나타내는 핵심성분으로

알려져 있다(Volman et al., 2010). 아울러, 주요 구성요소

인 베타글루칸은 활성산소를 제거해 주는 성분과 노화를

방지해 주고 아토피 질환을 포함한 피부병의 개선 및 치

료에 효능이 있는 성분이 포함되어 있다고 한다. 이러한

버섯류의 주요 다당체가 선충의 영양 및 생육에 미치는

영향은 자세히 알려진 바가 없다(Boyd et al., 2007;

Estes et al., 2005). 최근의 연구에 의하면 소나무 재선충

등의 선충류는 곰팡이류가 제공하는 다당류를 활용하여

성장할 수 있음이 알려진 바 있다(Girard et al., 2007). 

본 연구는 상황버섯에서 추출한 베타글루칸이 peptido-

glycan외의 탄수화물의 공급이 C. elegans의 영양과 생육

에 미치는 영향을 구명하고자 수행하였다. 장수상황버섯

의 베타글루칸 함유 추출물을 단독으로 또는 OP50과 혼

합하여 배지에 투입하여 베타글루칸이 선충의 먹이로 대

체할 수 있는지의 여부와, 선충의 생육에 미치는 효과는

어떠한지에 대해 알아보았다. 아울러, 세균의 세포벽을 구

성하는 다당체 성분인 lipopolysaccharide(LPS)를 단독 또

는 OP50과의 혼합물로 선충의 배지에 투입하여 베타글루

칸과 비교하여 선충의 생육에 미치는 효과를 검증하였다

(Fig. 1). 이들 다당체가 생육에 미치는 효과는 선충의 산

자수 및 수명, 고지방 배지에서의 지방 축적을 연구하였

다. 아울러, 다당체를 처리한 후, 선충의 동선 및 운동량

을 측정하여 장수상황버섯의 베타글루칸 함유 열수추출물

과 LPS가 선충의 생육에 미치는 영향에 관한 실험을 수

행하였다. 

재료 및 방법

장수상황버섯 자실체의 열수 추출

상황버섯의 자실체를 건조하여 절편한 후 다양한 조건

별로 추출하였다. 추출 조건으로 온도, 정제수 투입량, pH

및 추출시간을 변수로 하여 절편 및 분쇄상태에서 수율을

조사하였다. 추출온도는 산업적 추출에 많이 사용하고 있

는 85
o
C, 90

o
C, 95

o
C, 100

o
C, 105

o
C, 110

o
C별로 추출하였

고, 추출시간은 9시간, 18시간, 24시간으로 하였다. 또한

상황버섯의 절편 또는 분쇄물 각 4 g, 10 g에 대해서 정제

수 200 ml(20배, 50배)을 가해 현탁액을 만든 후 조건별

로 추출한 후 filter로 여과하고 여과액을 취해서 각각의

수율을 측정하였다. 추출 실험에서 나온 베타글루칸 평균

함량은 17.59%였으며, 본 실험의 수행을 위해 자연 증발

을 통해 건조한 후 베타글루칸 함유 열수 추출물을 분말

상태로 포집한 후 실험에 사용하였다. Lipopolysaccha-

ride(LPS)는 Sigma사(St. Louis, MO, USA)에서 구입하

였다. 

선충의 배양 및 탄수화물의 처리 조건

예쁜꼬마선충(C. elegans, N2 strain)을 표준 조건에서

3일간 배양한 후, 베타글루칸 함유 열수추출물을 1 µg/㎖

또는 10 µg/㎖의 농도를 기준으로 5-24시간 처리한 후 선

충의 생육과 활동을 관찰하였다. OP50의 stock은 37
o
C,

15시간 배양 후 10배를 희석하여, 600 nm에서 OD값 측

정 하여 0.16에 도달한 것을 통일적으로 사용하였다. 이러

한 OP50의 stock과 1 µg/㎖의 농도로 준비된 LPS와 베타

글루칸 함유 열수추출물을 부피의 비율로(Vop50 : VLPS 또

는 Vop50 : Vbeta-glucan) 7:3, 5:5, 3:7의 비율로 혼합하여 사용

하였다. 교반기에서 10초 동안 혼합을 실시한 후, NGM

배지에 도말하여 배지를 완성하였다. 

선충의 산자수(fecundity) 및 수명의 변화 측정

베타글루칸이 예쁜꼬마선충의 수명에 미치는 영향은

Hyun 등(2008)에 의한 방법을 이용하였다. 간단히 기술하

면 bleaching으로 선충을 완전히 박멸한 뒤, 열 개의 알을

베타글루칸 함유 열수추출물이 포함된 새로운 NGM 배지

에 옮긴 후, 초기 성충의 시기까지 배양을 계속하였다. 이

중 50마리의 선충을 위에서 준비된 다양한 비율의 OP50,

LPS, 베타글루칸의 혼합 배지에서 배양하여 각각의 조건

에서의 백금선으로 자극을 주었을 때 반응하는 선충의 수

Fig. 1. Structure of various polysaccharides. Beta-glucan (BG), lipopolysaccharide (LPS), and peptidoglycan (PG) consist of

glucose as building blocks. BG is a major component typical for the cell wall of mushroom. Bacterial cell wall is made up

of LPS and PG. [4aa's] denotes a run of four amino acids.
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를 비교하였다. 마리당 선충의 산자수는 수명을 측정하기

위해 준비된 알을 NGM배지에 3일정도 배양한 후, 육안

으로 크기가 비슷한 선충을 LPS, 베타글루칸이 OP50에

혼합된 배지에 옮긴 후, 매일 배지에 존재하는 선충 또는

알을 20일 동안 계수하여 관측된 숫자를 각기 비교하였다.

지방의 축적도 비교

LPS 또는 베타글루칸을 OP50의 배지 용액에 최종농도

가 0, 1, 10 µg/㎖이 되도록 조절한 뒤, 배지에 투여하였

다. 선충이 보이는 지방의 집적도는 선충을 수단블랙으로

염색한 후, 수단블랙 염색의 농도를 비교하였다. 수단 블

랙B 염색의 실험과정은 Brooks 등(2009)의 방법에 의거

하여 수행하였다. 우선 선충을 6시간 이상 먹이의 공급을

중단한 후, M9 액상 배지로 세척하였다. 이후 1% para-

formamide로 고정한 후 수단블랙B 염색 용액에 10분간

담근 후, 70%에탄올을 이용하여 잉여분의 염색 시약을

세척한 후, 현미경하에서 염색 상태를 관찰하였다.

활동성 측정

OP50과 LPS나 장수상황 베타글루칸 함유 추출물을 정

해진 비율대로 혼합한 후, NGM배지에 고르게 도말하여

배지를 마련하였다. 비슷한 크기와 활동성을 가진 선충

한 마리를 배지에 옮긴 다음, 10시간 후에 선충의 이동을

관찰하여 비교하였다. 선충의 이동은 배지에 나타난 궤적

을 주광색 형광등 아래에서 관찰한 후, 사진 촬영을 함으

로써 기록하였다.

결과 및 고찰

베타글루칸과 LPS는 선충의 생육에 있어 필요한 양분

과 영양소를 전적으로 대체할 수 는 없었지만, OP50과의

혼합물을 통해 생육 및 운동을 촉진하고 지방의 대사에

의미 있는 영향을 주는 것으로 나타났다. 베타글루칸의

경우, 수명을 단축시키는 결과를 초래하였고 선충의 산자

수(fitness), 지방의 축적도 및 활동성 측면에 있어 유의미

한 결과가 나타났다.

베타글루칸의 산자수에 미치는 긍정적 효과와 수명에의

부정적 효과

장수상황버섯의 베타글루칸 함유 열수추출물 또는 LPS

Fig. 2. Effect of β-glucan and LPS on the fecundity of C. elegans. The numbers of offsprings were scored daily after worms were

treated on the media containing β-glucan (A) or LPS (B) as indicated in the boxed legends. The basis for the ratios of LPS

and β-glucan against OP 50 is described in the methods and materials. 

Fig. 3. Effect of β-glucan treatment on the lifespan of C.

elegans. Approximately 100 worms were cultured on

the media containing β-glucan or none in addition to

OP50. Surviving worms were counted and the

numbers were divided by the initial number to achieve

the survival rate percentage.
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성분이 예쁜꼬마선충의 수명에 미치는 영향은 열 개의 알

을 베타글루칸의 추출물 또는 LPS에 배양한 후 증식된

숫자를 비교하였다. 그림 2은 LPS가 포함된 배지와 일반

적인 OP50배지에 있어 산자수를 비교한 것이다. LPS만

을 포함한 배지에서는 선충의 생육이 어려운 것으로 보인

다. 이는 탄수화물을 전혀 넣어 주지 않은 경우와 동일한

결과가 도출되어, LPS 자체로는 선충의 생육에 도움을 줄

수 없음이 나타났다. 그러나, OP50에 다양한 비율의 LPS

를 넣어줄 경우 OP50의 단독 배지에 비해 산자수의 증가

를 가져왔다. 혼합의 경우에도 혼합의 비율에 따라 산자

수가 달라지는 것이 관측되었다. OP50과 LPS의 비율이

7:3인 경우가 가장 많은 산자수를 나타냈다. 그림 2는 장

수상황버섯에서 유래한 베타글루칸 함유 추출물 경우에도

산자수의 변화 (Fig. 2-A)는 LPS(Fig. 2-B)와 비슷한 양

상을 나타내었다. 이 경우에도 7:3(OP50 : 베타글루칸)의

혼합 비율에서 가장 높은 산자수를 나타내었다. 선충의

수명은 베타글루칸이 포함된 배지에서 낮게 나타났다

(Fig. 3).

베타글루칸 함유 열수추출물 배지에서의 지방 집적도

감소

예쁜꼬마선충을 고지방 배지에서 먼저 배양한 후, 각각

LPS 및 베타글루칸이 포합된 배지로 옮긴후 지방의 축적

도를 수단 블랙의 기법을 이용하여 관찰하였다. LPS의 경

우 지방의 집적도에 큰 영향을 주지 않는 것으로 나타났

으나, 베타글루칸의 경우는 농도에 따라 지방의 집적도가

낮아지는 것으로 나타났다(Fig. 4).

베타글루칸 배지에서 예쁜꼬마선충의 활동 증가

선충을 OP50이 단독으로 포함된 배지와 위 두 가지의

Fig. 5. Worm's movement was visually compared among various LPS or β-glucan treatments. C. elegans were grown on plates

until day 4 of development, after which they were transferred to plates containing LPS(lipopolysaccharide) or β-glucan

(from Phellinus baumii) and movement was recorded after 18 hrs.

Fig. 4. Sudan Black B staining of β-glucan treated C. elegans. C. elegans were treated with β-glucan for 3 days

under three concentrations and their effects on lipid storage were studied by sudan black B staining.
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탄수화물이 각각 포함된 배지에서 배양하였을 때, 활동

동선에 있어 큰 차이가 있음이 나타났다. 그림 5는 LPS가

포함된 배지에서 선충이 움직인 궤적을 나타낸다. 아울러,

베타글루칸이 포함된 배지의 경우도 OP50이 단독으로 함

유된 배지에 비해 선충의 활동을 촉진하는 것으로 보인다

(Fig. 5). 위의 두 그림을 비교해 볼 때 LPS와 베타글루칸

의 처리에는 큰 차이가 없으나, OP50의 단독 배지와 비교

하여 의미 있는 차이가 있음을 알 수 있다. 

본 실험은 상황버섯에서 추출된 베타글루칸과 LPS는

단독으로 선충의 생육에 필요한 양분을 대체하지 못하는

것으로 나타났다. 베타글루칸이나 LPS가 단독으로 배지

에 포함되었을 때 선충은 NGM배지에 어떠한 영양소를

첨가하지 않은 것과 같이 생존에 실패한 것으로 나타났다.

그러나, 위의 두 가지 탄수화물이 OP50을 포함하는 정상

적인 배지에 첨가하였을 때, 선충의 생육에 매우 긍정적

인 효과를 나타냈다. 산자수에 있어 의미 있는 증가를 보

여주었고 활동성에 있어 매우 유의미한 영향을 주는 것으

로 나타났다. 아울러, 지방의 축적에 있어서는 LPS는 차

이를 보이지 않았지만, 베타글루칸의 경우 지방의 축적을

감소시키는 효과를 나타냈다. 평균 수명에 있어 베타글루

칸이 포함된 배지에서 배양된 선충은 OP50만의 단독배지

에 비해 짧아진 것을 알 수 있었다. 위에 거론된 네 가지

분야의 연구 결과를 종합해 볼 때, 장수상황버섯 베타글

루칸 함유 추출물은 선충의 먹이를 대체할 수는 없지만

OP50과 혼합물의 형태로 선충의 생육에 매우 유의미한

영향을 주는 것으로 보인다. 

베타글루칸의 공급하에서 지방의 축적이 감소하는 것은

OP50이 제공하는 탄수화물보다 쉽게 대사되어 활동에 필

요한 에너지를 얻을 수 있기 때문으로 보인다. 실제로, 선

충은 활동범위에 있어 베타글루칸이 배지에 포함된 경우

OP50만의 배지에 비해 긴 거리를 움직인 것으로 나타났

다. 이러한 증가된 활동은 베타글루칸의 공급이 주된 이

유로 보인다. 그런데, LPS의 경우는 동선에 있어서 긍정

적인 효과를 나타내지만, 지방의 축적에 있어서 거의 영

향이 없는 것으로 보인다. 이는 지방의 축적에 베타글루

칸의 영향은 증가된 활동으로 인한 에너지의 사용으로 인

한 것이 주로 관여하는 것으로 보이지만, 이외에 다른 요

소가 관여하는 것으로 보인다. 이는 지방의 합성 경로에

관여하는 생화학적 요소의 변화에 기인하는 것이라고 볼

수 있으며 이에 대한 연구가 더 필요하다 할 것이다. 

베타글루칸을 포함하는 장수상황버섯의 열수 추출물은

선충의 수명에 부정적인 영향을 초래하였다. 이는 이미

알려진 포도당의 공급 증가와 선충의 수명 단축과 연결시

켜 고찰할 수 있을 것으로 보인다. 최근의 연구결과에 의

하면, 포도당이 높게 함유된 배지에서 선충을 배양할 때

선충의 수명은 배지 및 선충내 포도당의 농도와 반비례하

는 것으로 나타났다. 베타글루칸이 함유된 배지에서 선충

의 수명은 단축된 것으로 나타났으며, 이는 포도당의 증

가에 따른 수명의 단축과 합치하는 패턴을 보였는데, 이

는 선충은 베타글루칸을 분해하여 포도당이라는 구성성분

을 상대적으로 용이하게 얻을 수 있는 것으로 추측해볼

수 있다(Lee et al., 2009). 이러한 사실은 베타글루칸의

존재 하에서 선충은 활동을 증가하는 데, 이는 에너지원

인 포도당의 공급이 베타글루칸을 통해 상대적 용이하게

취득할 수 있는 것에 기인한다는 것으로 설명할 수 있을

것으로 보인다. 

위의 실험결과를 이용하면, 선충이 유발하는 각종 문제

점의 해결의 단초를 제공할 수 있을 것으로 보인다. 소나

무재선충은 곰팡이 등에서 베타글루칸을 섭취하여 탄수화

물 등의 에너지원으로 사용한다. 섭취는 가능하되 에너지

원으로 사용할 수 없는 글루칸의 유도체를 개발할 수 있

다면, 소나무의 재선충에 대한 구충제로 사용할 수 있을

것이다. 아울러, 본 실험에서 나타난, 베타글루칸과 LPS

와 OP50의 비율을 지속적으로 연구한다면, 선충의 수명

과 산자수 및 활동성을 획기적으로 줄이고 산자수의 감소

를 초래하는 비율을 찾아내어 숙주에 대한 해악적 영향을

감소시킬 수 있는 방안을 모색할 수 있을 것이다. 예를 들

어 베타글루칸을 재선충의 감염부위에 밀도 있게 투입하

여 재선충의 영양적 공급원을 희석시킬 수 있을 것이다.

이러한 베타글루칸은 나무의 생육을 저해하지 않으므로

안전한 퇴치 물질로 개발될 수 있을 것이다. 이러한 차원

에서 베타글루칸이 선충의 영양원으로서의 연구는 향후

지속되어야할 것이다. 특히, 느타리버섯에서 추출된 베타

글루칸과 같이 성분이 입증되고 상업적으로 획득이 가능

한 베타글루칸을 이용하여 향후 보강된 비교 실험을 수행

하는 것은 매우 의미 있는 연구가 될 것이다.

적요

한국에서 약용버섯으로 주로 재배되는 장수상황버섯은

목질진흙버섯 등 다른 부류의 진흙버섯류에 비해 생리활

성 연구가 상대적으로 미흡하다. 본 연구는 예쁜꼬마선충

을 사용하여 장수상황버섯의 베타글루칸 함유 추출물의

기능을 탄수화물이라는 영양소의 차원에서 연구하였다.

예쁜꼬마선충의 먹이인 OP50 대장균이 포함된 배지에 장

수상황버섯의 베타글루칸 추출물과 버섯류에서 추출되는

lipopolysaccharide(LPS)를 일정한 비율로 혼합하여 예쁜

꼬마선충의 생장과 활성에 관한 연구를 수행하였다. 베타

글루칸 또는 LPS를 OP50 없이 단독으로 사용한 경우 예

쁜꼬마선충은 성장할 수 없음이 나타났다. 반면 두 가지 탄

수화물을 1:1 또는 7:3[OP50:베타글루칸 또는 LPS, v/v]

으로 예쁜꼬마선충의 배지를 조성할 경우, 예쁜꼬마선충

의 생장과 활동성에 의미 있는 결과가 도출되었다. 혼합

비율이 7:3의 경우, 산자수가 가장 높았고, 1:1의 경우 두

번째로 높은 산자수를 나타냈다. 이는 OP50의 단독 처리

시보다, 각각 20%이상 높았다. 아울러, OP50에 혼합된
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베타글루칸은 예쁜꼬마선충에 있어 지방 축적과 활동성에

많은 영향을 주었다. 이 경우 7:3의 비율로 배지에 있어

10-100 ㎍/㎖ 의 범위 내에서 지방축적은 베타글루칸의

농도 의존적으로 감소하는 것으로 보였다. LPS의 경우는

해당 농도에서 대조군과 비교하여 큰 차이가 없는 것으로

나타났다. 활동성에 있어 베타글루칸과 LPS는 공히 긍정

적인 효과를 보였다. LPS와 베타글루칸을 OP50의 배지

에 혼합하여 예쁜꼬마선충을 배양한 결과 해당 두 가지의

탄수화물은 매우 긍정적인 결과를 보였다. 예쁜꼬마선충

의 동선을 비교한 결과 혼합물의 경우, 매우 긍정적인 결

과가 나타났다. 결론적으로, 베타글루칸과 LPS라는 탄수

화물은 OP50의 예쁜꼬마선충 배지에 혼합하여 사용할 경

우 탄수화물의 원천 또는 생육을 조절할 수 있는 물질로

사용할 수 있음을 알 수 있었다.
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