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약용버섯을 이용한 도토리화분의 세포 발아 및 항산화 활성
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ABSTRACT : In this study, we measured antioxidant activity as DPPH radical scavenging and the total polyphenol content of
pulverized and lyophilized oak pollens inoculated with fungi to confirm the husk removal effect. The total polyphenol content of
oak pollen was highest in lyophilized pollen medium inoculated with Armillaria mellea, and was lowest in pollen inoculated with
Lentinula edodes. Total polyphenol content of the lyophilized pollen was higher than that of the refined pollen and the pulverized
pollen in oak pollen germinated with A. mellea. The total polyphenol content of the lyophilized oak pollen germinated with A.
mellea was 1.4-fold higher than that extracted with water. Measurement of antioxidant activity using the DPPH (2, 2 diphenyl-1-
picrylhydrazyl) free radical scavenging method showed that the lyophilized oak pollen germinated with A. mellea had the highest
and that germinated with L. edodes was lowest in antioxidant activities. The lyophilized oak pollen germinated with A. mellea was
2 to 4 times higher than that extracted with water in the antioxidant activity of DPPH free radical scavenging. Many germinated
cells were formed around pore of acorn pollen inoculated with L. edodes, while those were formed at the end of hyphae derived
from oak pollen inoculated with A. mellea.
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서 론

국내의 양봉산업은 2012년 기준 약 2만 농가에서 180만
개의 봉군을 사육하는 3,900억원 규모이다. 양봉산물 생산
액은 벌꿀이 65%로 가장 많으며, 프로폴리스 12%, 로열젤
리, 화분 순이다. 화분은 탄수화물, 지방, 비타민, 무기질 등
의 영양성분이 풍부하여 오래전부터 자연 건강식품으로 이

용되어 왔다[1]. 특히 벌이 채취한 꿀벌 화분(bee pollen)에
는 꿀과 효소가 혼합되어 있어서 일반 화분보다 영양성분
이 풍부하여 꿀벌의 단백질원과 로열젤리의 원료로 이용된
다. 꿀벌 화분은 이용가치가 매우 높은 자연식품으로 혈관
및 순환계, 소화계, 신진대사계, 노화 등 다양한 질환에 효
과가 있다고 알려져 있으며, 또한 항균 및 면역증강 효과,
전립선 비대증 및 전립선염 치료 효과 등이 보고되었다[2].
최근에는 생활환경과 식생활 등의 변화로 심혈관계 질환과
내분비계 질환인 당뇨병 등 성인병이 증가하는 추세이다.
노화와 질병의 원인은 다양하지만 일반적으로 생체내의 산
화적 스트레스에 의해 생성되는 활성산소(reactive oxygen
species, ROS)의 축적이 세포를 손상시켜 노화가 촉진된다.
활성 산소는 반응성이 매우 높은 물질로 세포를 손상시켜
동맥경화, 당뇨병, 암, 노화 등을 유발하는 것으로 알려져
있다. 항산화 물질은 동, 식물계에 널리 분포하고 있으며,
페놀성 화합물과 플라보노이드, 아스코르빈산, 토코페롤 등
의 물질은 성인병을 예방하고 노화를 지연시킨다고 알려져
있다[3]. 벌꿀과 화분은 페놀성 화합물이 함유된 항산화 활
성이 높은 항산화제이다[4]. 화분은 이용가치가 매우 높은
완전식품이지만 sporopollenin으로 된 외피(exine)와 cellu-
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lose와 pectin으로 구성된 내피(intine)는 화학적으로 견고
하여 강산처리에도 구조가 파괴되지 않으며[5], 대부분의
동물, 곤충들도 분해하지 못하여 영양성분의 일부만 흡수
한다. 따라서 화분의 영양성분을 추출하기 위한 연구가 최
근에 활발히 진행되고 있다. 단백질 분해효소를 이용한 세
포벽 용해, 삼투압 또는 발아를 이용한 영양성분 추출, 벌
내장 효소를 이용한 세포질 추출, 화분 외피의 물리적 파쇄
에 의한 세포질을 추출하는 방법 등이 보고되었다[6-8]. 본
연구에서는 국내에서 생산량이 가장 많은 도토리화분을 식
품으로 이용하기 위하여 약용버섯을 이용한 화분의 영양성
분 추출 효과를 항산화 활성과 화분 세포의 발아 형태로 확
인하였다.

재료 및 방법

시험재료

꿀벌 화분은 한국양봉농협(Ansung, Korea)에서 구입하
여 -20oC에서 냉동 보관하면서 사용하였다.

화분 분쇄
물리적 처리는 저온초미분쇄기(HKP-02, Korea Energy

Technology, Seoul, Korea)와 동결건조기를 이용하여 화분
을 분쇄하였다. 저온초미분쇄는 분쇄기의 온도를 -20oC로
설정하여 시료의 온도상승을 억제하였으며 120 mesh의 필
터를 장착하여 80,000 rpm 속도로 고속회전 분쇄하였다.
동결건조는 화분을 급속냉동기(Deep Freezer, DF 9010,
Ilshin Lab Co. Ltd, Korea)를 이용하여 -80oC에서 급속 냉
동한 후, 동결건조기(Freeze dryer, FD5508, Ilshin Lab Co.
Ltd, Korea)에서 -45oC로 건조하였다.

시료 추출
도토리화분의 영양성분을 추출하기 위하여 40 mL의 증
류수에 도토리 화분 4 g, 10% Sucrose, 0.01% H3B04, 0.01
CaCl2을 각각 넣고 121oC에서 15분간 멸균하여 화분배지를
제조하고, 뽕나무버섯(Armillaria mellea), 말굽버섯(Fomes
fomentarius), 표고(Lentinula edodes), 목질진흙버섯(Phelli-
nus linteus), 느타리(Pleurotus ostreatus), 복령(Wolfiporia
extensa) 등 6종의 담자균류를 접종하여 25oC에서 8일간 배
양하였다. 배양이 끝난 배지는 10,000 rpm에서 10분간 원
심분리하여 추출액을 얻었으며, 추출액은 여과지(Filter
paper No.2, Whatman, UK)를 사용하여 고형물을 제거한
다음 분석 시료로 사용하였다.

총 폴리페놀 함량
도토리화분의 총 폴리페놀 함량은 Folin-Ciocalteu의 방
법을 변형하여 측정하였다[9]. 화분 발아액 1 mL에 EtOH
1 mL, 증류수 5 mL와 50% Folin-Ciocalteu regent 0.5 mL
을 가하여 상온에서 5분간 반응시켰다. 혼합액에 5% so-

dium carbonate(Na2CO3) 1 mL를 가하고 어두운 상태에서
1시간 보관한 후 UV spectrophotometer로 725 nm에서 흡
광도를 측정하였다. 총 페놀 함량은 표준물질로서 gallic
acid (Sigma, USA)를 이용하여 얻은 검량선으로부터 함량
을 구하였다.

DPPH 라디칼 소거능 측정
전자 공여능(electron donating ability, EDA) 측정은

DPPH(2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl)에 대한 수소공여 효
과로 측정하였다[10]. 96 well plate에 화분 발아액 10 µL와
0.2 mM DPPH 190 µL를 균일하게 혼합하여 37oC에서 30분
간 방치한 후 517 nm에서 흡광도를 측정하였다. 각 시료에
의한 흡광도의 차이는 ethanol만의 흡광도를 측정하여 보
정해 주었고, 이때 전자 공여능은 시료 첨가구와 비첨가구
의 흡광도 차이를 백분율(%)로 구하였다.

화분 세포 관찰
저온초미분쇄와 동결건조한 도토리화분 배지에 6종의 담
자균류를 접종하여 25°C에서 8일간 배양한 다음 10,000
rpm에서 10분간 원심분리하고 여과지(filter paper No.2,
UK)로 여과하여 발아화분을 수확하였다. 발아화분은 건조
한 후 gold-palladium으로 진공상태에서 120초간 코팅시
킨 다음 주사전자현미경(SEM; Hitachi, Tokyo, Japan)을
이용하여 화분세포의 발아 형태를 관찰하였다.

결과 및 고찰

총 폴리페놀 함량
저온초미분쇄와 동결건조한 도토리화분을 화분배지로 제
조하여 6종의 담자균류를 접종하고 8일간 배양한 후 화분
발아액의 총 폴리페놀함량을 조사한 결과는 Table 1과 같
다. 총 폴리페놀 함량(TPC)은 동결건조 화분의 발아액이
정제화분과 저온초미분쇄화분의 발아액보다 높았다. 동결
건조 화분 발아액의 총 폴리페놀 함량은 뽕나무버섯(A.
mellea) 배양 발아액에서 22.57 mg GAE/100 mL로 가장
높았으며, 목질진흙버섯(Phellinus linteus) 발아액(18.92
mg GAE/100 mL), 느타리(P. ostreatus) 발아액(18.53 mg
GAE/100 mL) 순으로 높았으며, 표고(L. edodes) 발아액에
서 16.59 mg GAE/100 mL로 가장 낮았다. 총 폴리페놀 함
량은 동결건조 화분 발아액이 대조구인 PDB배지 발아액
에 비하여 10~15배, 저온초미분쇄 화분 발아액은 6~9배
증가하였다. 즉 꿀벌 화분에 의해 총 폴리페놀 함량이 증
가됨을 알 수 있었다. 또한 동결건조 화분의 담자균류 발
아액의 총 폴리페놀 함량은 대조구인 동결건조 화분 물 추
출액보다 높게 나타났으며, 특히 뽕나무버섯 발아액은 물
추출액보다 1.4배 높았다. 따라서 담자균류에서 분비되는
효소가 화분의 외피벽 분해에 효과가 있음을 확인할 수 있
었다.
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항산화 활성
저온초미분쇄와 동결건조한 도토리화분을 담자균류와 함
께 배양하여 DPPH radical 소거능으로 항산화 활성을 조
사한 결과는 Table 2와 같다. DPPH radical 소거능은 동결
건조 화분의 뽕나무버섯 발아액에서 64.4%로 가장 높게
나타났다. 도토리화분에 담자균류를 배양한 화분 발아액의
DPPH radical 소거능은 뽕나무버섯 발아액(64.4%), 말굽버
섯 발아액(60.9%), 복령 발아액(60.1%) 순으로 높은 활성
을 보였으며, 표고 발아액에서 47.4%로 가장 낮았다. 또한
DPPH radical 소거능은 화분을 첨가하여 제조한 배지에
담자균류를 배양한 발아액이 PDB배지에 담자균류를 배양
한 대조구에 비하여 월등히 높았다. 저온초미분쇄 화분 발
아액의 DPPH radical 소거능은 대조구 PDB배지에 비하
여 5~16배, 동결건조화분 발아액은 6~19배 증가하였다.
저온초미분쇄 화분 발아액과 동결건조화분 발아액의
DPPH radical 소거능은 정제화분 발아액에 비하여 각각
1~3배, 2~4배 증가하였다. 또한 동결건조 화분의 뽕나무버
섯 발아액의 DPPH radical 소거능은 물 추출액보다 높게
나타났다. 따라서 도토리화분의 물리적 처리 방법에 따른
DPPH radical 소거능은 동결건조 화분, 저온초미분쇄 화
분, 정제화분 순으로 높았다. 화분의 성분은 물리적 파쇄
후 변화한다는 보고가 있다[8]. 따라서 도토리화분의 DPPH
radical 소거능에 의한 항산화 활성의 차이는 이러한 분쇄
방법에 기인한 것으로 추정된다.

화분세포 발아
수집된 꿀벌화분은 경단처럼 뭉쳐진 알갱이 형태이며

(Fig. 1A), 물에 침지하여 꿀벌의 분비물과 꿀 성분을 제거
한 순수 화분은 분말형태로 크기는 0.1~0.003 mm 정도이
다(Fig. 1B). 도토리화분의 전자현미경 구조는 단립이며 모
양은 장구형(prolate)이고 극면상은 난형이다. 발아구는 3구
형이며 비교적 짧고 곧은 주름이 있다. 표면은 과립상(ver-
rucate) 또는 미립상(scabrate)으로 불규칙한 돌기가 있다
(Fig. 2). 저온초미분쇄한 화분은 세포벽이 파쇄 또는 절단
되었으며(Fig. 3A), 동결건조한 화분에서는 세포벽이 파열
되어 세포질이 나출되는 양상을 보였다(Fig. 3B). 표고를
접종한 화분배지에서의 세포 발아 형태는 공구(pore) 주변
에 외피가 없는 다량의 발아세포가 형성되었으며(Fig. 4A),
뽕나무버섯을 접종한 화분배지에서의 세포 발아 형태는
화분에서 균사와 유사한 발아관이 형성되고 그 위에 발아
세포가 형성되었다(Fig. 4B). 이는 담자균류에서 분비되는
효소가 화분 세포의 외피를 분해하는 것으로 추정된다[10].

적 요

도토리화분의 총 폴리페놀함량은 화분배지에 뽕나무버섯
(Armillaria mellea) 배양한 발아액에서 가장 높았으며, 표
고(Lentinula edodes) 발아액에서 가장 낮았다. 뽕나무버섯
을 배양한 발아액 중에서 동결건조 화분의 발아액이 정제

Table 1. Total polyphenol contents of oak pollen treated with medicinal mushrooms

Fungi
Total polyphenol content (mg GAE/100 mL)

Purified pollen Pulverized pollen Lyophilized pollen PDB

Armillaria mellea 3.05 14.36 22.57 2.37

Fomes fomentarius 2.80 9.93 16.74 1.11

Lentinula edodes 2.64 9.48 16.59 1.35

Phellinus linteus 2.65 9.73 18.92 1.25

Pleurotus ostreatus 2.61 9.32 18.53 1.21

Wolfiporia extensa 2.76 10.25 17.97 1.49

Control 11.74 10.79 16.40 -

Table 2. Antioxidant activity of oak pollen treated medicinal mushrooms

Fungi
DPPH radical scavenging (%)

Purified pollen Pulverized pollen Lyophilized pollen PDA

Armillaria mellea 41.9 ± 6.3 49.4 ± 3.9 64.4 ± 1.3 10.3 ± 2.8

Fomes fomentarius 22.8 ± 1.0 33.4 ± 1.8 60.9 ± 2.1 6.3 ± 4.9

Lentinula edodes 15.8 ± 2.7 33.4 ± 2.1 47.4 ± 3.5 6.0 ± 0.6

Phellinus linteus 24.0 ± 2.9 30.6 ± 2.3 59.0 ±3.2 3.1 ±1.1

Pleurotus ostreatus 15.1 ± 2.2 43.0 ± 1.6 56.5 ± 3.1 11.9 ± 1.3

Wolfiporia extensa 22.0 ± 2.9 54.4 ± 1.9 60.1 ± 2.4 3.3 ± 1.2

Control 8.23 ± 2.37 9.43 ± 2.84 11.7 ± 2.27 -
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화분과 저온초미분쇄화분의 발아액보다 총 폴리페놀함량
이 많았다. 또한 동결건조 화분의 뽕나무버섯 발아액은 물
추출액보다 총 폴리페놀함량이 1.4배 높았다. 도토리화분
의 DPPH radical 소거능은 뽕나무버섯 발아액에서 가장
높았으며, 표고 발아액에서 가장 낮았다. 동결건조 화분의
뽕나무버섯 발아액은 DPPH radical 소거능이 물추출보다

2~4배 높았다. 수집된 꿀벌화분은 알갱이 형태이며, 꿀벌
의 분비물을 제거한 순수 화분은 분말형태로 크기는 0.1~
0.003 mm 정도이다. 화분의 전자현미경 구조는 도토리화
분은 단립이며 모양은 장구형(prolate)이고 극면상은 난형
이다. 발아구는 3구형이며 비교적 짧고 곧은 주름이 있다.
표면은 과립상(verrucate) 또는 미립상(scabrate)으로 불규

Fig. 1. Pollen morphology. A, Granule form of bee pollen; B, Powder form of bee pollen.

Fig. 2. SEM morphology of oak pollens.

Fig. 3. The morphology of the oak pollens after pulverizing or lyophilizing. A, The pulverized pollens; B, The lyophilized
pollens.
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칙한 돌기가 있다. 저온초미분쇄한 화분은 세포벽이 파쇄
또는 절단되었으며, 동결건조한 화분에서는 세포벽이 파열
되어 세포질이 나출되는 양상을 보였다. 표고를 접종한 도
토리 화분의 세포 발아 형태는 공구(pore) 주변에 외피가
없는 다량의 발아세포가 형성되었으며, 뽕나무버섯을 접종
한 화분배지에서의 세포 발아 형태는 화분에서 균사속과
유사한 발아관이 형성되고 그 끝에 발아세포가 형성되었다.
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Fig. 4. The germinated cells formed on oak pollen medium treated with fungi. A, The germinated cells formed from pollen
treated with Lentinula edodes; B, The germinated cells formed from pollen treated with Armillaria mellea.


