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Abstract

The polysaccharides from fruit body of Auricularia auricula and Tremella fuciformis were extracted using hot water,
and partially purified through ethanol precipitation and dialysis. Free radical scavenging activities of the crude and
purified polysaccharides were examined and compared each other. Free radical scavenging activities of the partially
purified polysaccharides were higher than those of crude polysaccharides. DPPH free radical, ABTS radical and
SOD-like activities of partially purified polysaccharide at 1 mg/mL of concentration from A. auricula were 61.7, 9.6
and 38.9%, respectively, while those of T. fuciformis were 9.6, 5.7 and 15.3%, respectively. Results of site and non-
site specific hydroxyl radical scavenging activities indicated that the partially purified polysaccharide fractions from
A. auricula and T. fuciformis exhibited the hydroxyl radical scavenging effect by hydrogen donating ability and iron
ion chelating ability. Also, reducing powers of A. auricula and T. fuciformis were 77.1 and 14.7% of BHT (0.1%)
as standard, respectively. It was suggested that antioxidant activities of A. auricula were about 1.4~6.4 times higher
than those of T. fuciformis due to different levels of polyphenol content.
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 서  론

생명체는 산화과정을 통해서 생물학적 공정의 연료인 에

너지를 생산하며, 이러한 산화대사계는 항산화제 방어계, 내

재적 및 외부 환경인자를 포함한 몇몇 기작에 의해 활성산

소종(Reactive oxygen species; ROS)을 생산하게 된다(Mau
et al., 2002). 

ROS는 유리라디칼 및 일중항산소(1O2), superoxide anion

(O2−), hydrogen peroxide (H2O2), hydroxyl radical (·OH) 등

다양한 형태의 활성화된 산소로, 생명체의 항상성 유지기작

을 통해 조절된다(Hallowell & Gutteridge 1990; Yazdanparast

& Ardestani, 2007). 하지만 노화 및 산화적 스트레스로 조

절능이 불안정화되면 ROS의 양이 많아져 막지질의 산화,

세포단백질의 변성, DNA 사슬의 개열 및 세포기능의 파괴

를 유발하게 되며, 결국, 노화의 촉진 및 각종 성인병을 발

병시켜 인간의 수명을 단축시키는 것으로 잘 알려져 있다
(Aruoma, 1998; Ames et al., 1993; Cerutti, 1985; Moskovitz

et al., 2002).

일반적으로 항산화제는 산화과정에서 유리라디칼 및 활성

산소종의 발생 그 자체를 억제하는 예방적 항산화 물질

(preventive antioxidant)과 발생한 라디칼을 포착하는 연쇄절

단형 항산화물질(chain breaking antioxidant)의 2종으로 나

뉜다. 전자로서는 superoxide dismutase, catalase, glutathione

peroxidase와 같은 효소계의 항산화물질 등이 있으며, 후자

의 형으로는 페놀계 항산화물질이나 아민류, thiol 류 등이

있다(Chaudiere & Ferrari-Iliou, 1999; Fridovich, 1999; Jung
& Lee, 2007).

따라서 그동안 각종 천연물질 유래의 항산화 관련 연구가

활발히 진행되어 왔는데, 다당류의 경우도 강력한 항산화 활

성을 지니며 잠재적인 신규 항상화제로서 탐색될 수 있음이

알려졌다. 그동안 곰팡이, 세균, 조류 및 식물유래의 각종 다

당에 대한 항산화활성이 보고되었고, 다당의 각종 항산화활

성 기작은 주로 강력한 수소공여능, 금속 킬레이팅능 및

H2O2나 ·OOH의 소거능에 기인하는 것으로 보고되었다(Sun
et al., 2004; Kodali & Sen, 2008; Liu et al., 2007; Wang et

al., 2008; Kong et al, 2010). 
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버섯의 경우도 잎새버섯, 영지, 운지, 치마버섯, 잔나비버

섯, 차가버섯, 흰목이 등 각종 버섯의 자실체, 균사체 및 배

양액의 다당에 대해 항산화활성의 연구가 진행되었다(Liu et
al., 1997; Lee et al., 2003; Tseng et al., 2008; Chen et al.,

2010; De Bruijn et al., 2009). 

한편, 최근에 와서 다당체를 중심으로 한 버섯의 추출물

은 항산화활성은 물론, 피부노화, 보습, 미백 등의 신소재로

도 널리 응용되고 있으며, 각종 기능성 화장품으로의 활발

한 응용도 전개되고 있고, 이의 산업적 생산체제도 점차 확

대되고 있는 실정이다.

특히, 흰목이버섯(Tremella fuciformis)의 경우는 수분흡수

능이 매우 뛰어난 점을 이용하여 고보습 화장품소재로서는

물론, 항당뇨, 항혈전효과 등으로 건강식품, 의약품소재로도

널리 이용되고 있다(Chen and Cai, 2008). 반면, 흰목이버

섯과 유사한 흑목이버섯(Auricularia auricula 또는 Hirneola

auricula)은 예로부터 중국요리에 가장 널리 사용되는 재료

로, 한약재로서 각종 약리작용에 의한 민간요법제 및 여름

철 음식의 변패방지소재 등의 다양한 용도로 이용되어 왔

다(Kim and Kim, 1990; Kim, 1974; Yamanaka, 1968). 

하지만 아직까지 흑목이버섯은 상대적으로 흰목이버섯에

비해 생리활성에 대한 연구가 적고 유효성분들에 대하여는

불분명한 점들이 많은 등 여러 측면에서 알려진 바가 미미하

다. 특히, 흑목이와 흰목이 버섯의 유리라디칼 소거능이나 연

쇄절단형 항산화물질로서의 항산화능을 비교한 보고는 없다.

이에 근거하여 본 연구에서는 버섯유래 기능성 제품화

연구의 일환으로, 지금까지 체계적으로 연구된 바 없는 흑

목이와 흰목이버섯의 열수추출 및 정제에 의해 조다당 및

정제다당의 시료를 얻었으며, 이들의 항산화활성을 비교하

여 시료간의 차이를 규명하고자 하였다.

재료 및 방법

재료

본 연구의 재료는 2008년도 중국 길림성 산의 건조한 흑

목이 및 흰목이버섯이며, 직접 구입하여 사용하였다. 건조

시료는 분쇄기(HMF-390, Hanil Co., Incheon, Korea)로 분

쇄하여 분말(100 mesh)화하였고, desiccator에서 보관하면서

실험에 사용하였다.

다당의 추출 및 정제

흰목이 및 흑목이버섯의 조다당(crude polysacchride)과

부분정제 다당(partially purified polysacchide)을 Kim et al.

(2009)의 방법에 따라 Fig. 1에서와 같이 추출, 정제하여

조제하였다. 

분쇄(100 mesh)한 건조자실체 분말(50 g)을 2 L 용량의 추

출용기에 넣고 증류수 1 L를 가하여 하룻밤 방치하였다. 이

들을 95oC로 유지한 항온조에서 4시간 동안 3회 환류 추

출하였다. 추출물을 실온으로 냉각하고 12,000 × g에서

20분간 원심분리(Super 25K, Hanil Science Industrial Co.,

Ltd., Incheon, Korea)하여 추출액과 잔사로 분리하였다. 잔

사는 마찬가지 조작을 3회 반복하였고, 이들의 추출액을 합

쳐서 회전진공농축기(N-N Series, Eyela Co., Tokyo, Japan)

로 70oC에서 1/3 정도로 농축하였다. 여기에 농축액량의 3

배량 ethanol (순도 95%, Dae Jung Chemical & Metal Co.

Ltd, Siheung, Korea)을 가한 다음 침전물 또는 spatular로

휘저어 감기는 gel-like 물질을 얻었으며, 이를 동결건조

(0.5 torr, 24 hr, Ilshin Lab. Co. Ltd, Seoul, Korea, )하여 조

다당(crude polysaccharide) 시료로 하였다. 한편, 조다당 시

료를 증류수로 용해한 다음 2일간 투석(M.W.C.O. 12,000,

Sigma Co., St. Louis, MO, USA)하였고, 이를 동결건조하

여 부분정제 다당(purified polysaccharide)의 시료로 사용하

였다. 모든 시료는 desiccator에 보관하면서 실험에 사용하

였다. 

DPPH radical 소거능의 측정

DPPH radical 소거능은 Blois(1958)의 방법을 일부 변형

하여 측정하였다. 시료 0.2 mL에 4 × 10−4 M 1,1-diphenyl-2-

picrylhydrazyl (DPPH, Sigma Co., St. Louis, MO, USA) 용

액 0.8 mL를 가하여 10초 동안 진탕하고 상온에서 10분간

방치한 후 517 nm에서 흡광도를 측정하였다. DPPH radical

소거능은 시료첨가구와 무첨가구의 흡광도 차이를 다음 식

에서와 같이 계산하여 전자공여능(electron donating activity;

EDA)의 백분율로 표시하였다.

EDA (%) = (A − B/A) × 100

여기서 A는 무첨가구의 흡광도이고, B는 시료 첨가구의

흡광도이다.

ABTS radical 소거능의 측정

ABTS radical 소거능은 Brand-Williams et al.(1995)의 방

법으로 측정하였다. 2,2'-Azinobis (3-ethylbenxothiaxoline-6-
sulfonic acid) diammounium salt (ABTS: Sigma Chemical

Co., St. Louis, MO, USA)를 증류수에 녹여 7 mM의

ABTS 용액을 만들고 potassium persulfate (Sigma Chemical

Co., St. Louis, MO, USA)를 첨가(660 µg/mL)한 후 잘 혼

합하여 암소에 방치하였다. 24시간 후 734 nm에서 흡광도

값이 0.700±0.05가 되도록 에탄올(Special grade, Carlo

Erba Reagenti Co. Ltd., Val de Reuli, France)로 희석하고,

농도별로 준비해 둔 시료 400 µL 당 희석한 ABTS 용액

3.6 mL를 넣고 1분간 반응시켜 734 nm에서 흡광도를 측

정하였다. 다음 식에 의해 ABTS radical 소거능을 계산하

였다.
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ABTS radical 소거능 (%) = (A − B/A) × 100

SOD (Superoxide dismutase) 유사활성 측정

SOD 유사활성은 Marklund & Marklund(1974)의 방법에

따라 과산화수소(H2O2)로 전환시키는 반응을 촉매하는

pyrogallol (1,2,3-trihydroxybenzene)의 생성량을 측정하여

SOD 유사활성으로 나타내었다. 일정 농도의 시료 10 µL에

pH 8.5로 보정한 tris-HCl buffer (50 mM tris + 10 mM

EDTA) 130 µL과 7.2 mM pyrogallol (Sigma-Aldrich Co.,

St. Louis, MO, USA) 10 µL를 첨가하여 25oC에서 10분간

반응 후, 1 N HCl 10 µL를 가하여 반응을 정지시켰다. 반

응액 중 산화된 pyrogallol의 양은 420 nm에서 흡광도를 측

정하여 시료 첨가구와 무첨가구 사이의 흡광도의 차이를

백분율(%)로 나타내었다.

SOD 유사활성능 (%) = (A − B/A) × 100

Non-site specific 및 site hydroxyl radical (OH·) 소거능

의 측정

각 시료용액의 non-site specific hydroxyl radical(OH·)의 소

거능은 Halliwell et al.(1987)의 방법을 변형하여 측정하였다.

여러 농도의 시료에 최종부피가 1 mL이 되도록 28 mM

Fig. 1. Flow diagram for extraction of polysaccharides from fruit body of Auricularia auricula and Tremella fuciformis
* AAF-C and TFF-C : crude polysaccharides from fruits body of A. auricula and T. fuciformis, respectively. 
** AAF-P and TFF-P: partially purified polysaccharides from fruits body of A. auricula and T. fuciformis, respectively. 
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deoxyribose, 14 mM hydrogen peroxide, 200 µM FeCl3, 1 mM

EDTA, 10 mM ascorbic acid, potassium phosphate buffer(pH

7.4)를 가하였다. 혼합액을 섞고 37oC에서 1시간 반응시킨

다음, 10%(w/w) TCA(trichloroacetic acid) 용액 1 mL을 가

하여 반응을 중지시켰다. 여기에 1%(w/w)의 TBA(2-

thiobarbituric acid) 용액을 첨가하여 100oC에서 15분간 가

열한 후 급냉하고, 532 nm에서 흡광도를 측정하였다.

Hydroxyl radical scavenging activity(%) = (A − B/A) × 100

여기서 A는 대조군의 흡광도, B는 시료 첨가군의 흡광

도이다.

한편, site-specific OH· 소거능의 측정은 EDTA 대신에 동

량의 potassium phosphate buffer를 넣어 준 다음, non-site

specific 방법과 마찬가지의 방법으로 측정하였다.

환원력(reducing power)의 측정

시료의 환원력은 Oyaizu의 방법(1986)에 따라 반응물 내

에 Fe3+/ferricyanide 복합체의 환원형인 ferrous 이온을 비색

정량 하였다.

각기 다른 농도의 시료용액 2.5 mL에 1% potassium ferri-

cyanide 용액 2.5 mL을 넣고 0.2 M 인산완충액(pH 6.6)을 넣

어 용량을 7.5 mL로 조정한 후, 50oC에서 20 분간 반응시켰

다. 10% trichloroacetic acid로 반응을 정지시키고 원심분리

후 상징액 5 mL을 취하여 탈이온수 5 mL을 혼합하였다. 이

혼합물에 0.1% ferric chloride 1 mL을 첨가하여 발색시키고

700 nm에서 흡광도를 측정하였다. 

폴리페놀 및 다당 함량의 측정

폴리페놀에 대한 0.5% FeCl3 침전반응을 육안관찰 후 시

료의 총페놀 함량(total phenolics content)을 Slinkard &

Singleton(1977)의 방법에 따라 측정하였다. 10 mg/mL 농도

로 시료 용액을 제조한 후, 시료용액 50 µL에 7.5% Na2CO3

1.5 mL을 가하여 충분히 혼합하고 10% Folin-Ciocalteu 시약

(Wako Chemical Co., Osaka, Japan) 1.5 mL을 가하여 상온

에서 30분 동안 방치하고 분광광도계(Genesys 5, Milton

Roy, NY, USA)로 765 nm에서의 흡광도를 측정하였다. 총

페놀 함량은 gallic acid (Kanto Chemical Co. Inc., Tokyo,

Japan)에 의한 표준곡선을 이용하여 polyphenol 함량을 산출

하였다. 한편, 다당의 함량은 Ebarandu et al.(2005)의 비색

법에 따라 glucomannan의 함량을 측정하였다. 즉, 400 µL의

시료를 1 회용 유리배양관에 옮기고, 각 관에 4 mL Congo
red(sodium 4,4'-diphenyl- 2,2'-diazo-bis-1-naphthalamino-4-

sulfonate(Showa Chemicals Inc., Tokyo, Japan) 시약을 첨

가한 후 vortexing하여 혼합하였다. 이 혼합물을 실온에서

20 분간 방치한 후, 이의 흡광도를 540 nm에서 측정하였

다. 이때, glucomannan의 함량은 동결건조하여 얻은 알로

에 표준다당(aloe standard polysaccharide)을 사용한 표준곡

선으로부터 구하였다. 

통계처리

본 실험의 모든 실험결과는 평균값과 표준편차로 나타내

었고, 통계적 유의성은 1원 배치 ANOVA 실시 후, Duncan's

multiple range test에 따라 p < 0.05 수준에서 유의차를 검증

하였다. 모든 통계처리는 SAS 프로그램(SAS Institute, Cary,

NC, USA)을 사용하여 실시하였다.

결과 및 고찰

다당의 추출, 정제 및 시료 특성

분쇄한 건조 자실체의 열수 추출물을 에탄올로 재추출하

여 얻은 조다당분획을 증류수에 용해한 후 다시 투석

(MWCO = 12,000-14,000 Da)하고, 동결건조하여 부분 정제

다당을 얻었다(Fig. 1). 

흰목이와 흑목이 조다당의 수율은 각각 약 40.7±1.1 및

38.6±0.9%이었고, 부분정제 다당은 각각 36.5±0.6 및 34.8±

0.7%로 비슷한 수율을 보였다. 흰목이 다당은 백색인 반면,

흑목이 다당은 흑갈색이었으나 모두 수용성이었으며, 매우

높은 점성을 나타내었다. 또 흑목이 정제다당의 흑갈색 색택

강도는 조다당 분획보다 더 짙어지는 특징을 보였다. 이는

흑갈색의 색소성분이 투석내액에 잔존하기 때문이며 따라서

색소는 사용된 투석막의 배제분자량인 12,000 Da 이상의 분

자량을 갖거나 다당 또는 단백질과 복합체를 형성하는 것으

로 생각되었다(Kim et al., 2009). 

한편, 흑목이 및 흰목이버섯의 추출다당은 모두 알로에다

당과 유사한 glucomannan이며, GPC로 측정한 두 다당의

분자량은 각각 약 439 및 455 kDa으로 비슷하였다(Kim et

al., 2009). 두 버섯으로부터 추출한 조다당 및 부분정제 다

당분획의 1%(w/v) 용액 중의 glucomannan 함량을 측정한

결과, 흰목이의 경우 각각 417±17 및 1037±33 mg/L이었다.

반면, 흑목이의 경우는 각각 687±20 및 1070±36 mg/L로 두

버섯의 부분정제다당의 glucomannan 함량은 차이를 보이지

않았다.

DPPH 라디칼 및 ABTS radical 소거능

전자공여능은 지질과산화 반응의 연쇄반응에 관여하는 산

화성 free radical에 전자를 제공하여 연쇄반응을 정지시키는

능력이다(Kim et al., 2002). 산화성 free radical은 인체 내에

서 지질, 단백질 등과 결합하여 각종 질병 및 노화를 일으

키는 척도가 되므로 free radical을 제거할 수 있는 항산화제

를 찾으려는 연구가 이루어졌었다(Aruoma, 1998). 특히,

DPPH 법은 항산화 물질의 전자공여능에 의해 방향족 화합

물 및 방향족아민류에 의해 환원되어 짙은 자색이 탈색되는

정도를 나타내는 지표로, 항산화능을 나타내는 척도가 되므

로, Fig. 2에 각 농도별(0.25-1.5 mg/mL)로 시료의 DPPH 라
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디칼 소거능을 나타내었다. 

각 시료는 실험농도 범위에서 모두 농도증가에 따라 급격

히 활성이 증가하여 농도의존성을 나타내었다. 대조군인

vitamin C(0.1%)의 DPPH radical 소거능은 78%이었으며, T.

fuciformis의 소거능은 최대활성값을 보인 1.5 mg/mL 농도에

서도 조다당 및 부분정제 다당 둘 다 대조군의 12~30% 수

준이었다. 반면, A. auricula의 경우는 1.0 mg/mL 농도에서

조다당의 경우는 37%, 정제 다당의 경우는 62%이었으나,

1.5 mg/mL에서는 각각 약 58 및 99%로 정제다당에서 매우

높은 DPPH radical 소거능을 보였다. 모든 시료는 조다당보

다는 정제된 상태일 때의 활성이 더 높았으며, 모든 농도구

간에서 T. fuciformis보다 A. auricula의 활성이 더 높았다.

정제다당의 1.0 mg/mL 농도에서 비교하면 T. fuciformis와 A.

auricula의 DPPH radical 소거능은 각각 12 및 62%로 5배

정도의 차이를 보였다. 

Kim et al.(2008)은 국내 식용 및 약용버섯(총 10종)의

항산화활성 연구에서 1%(w/v)에서 식용버섯의 경우 15-

61%(1분 반응) 및 5-78%(30분 반응), 약용버섯의 경우

7.11-70%(1분 반응) 및 5.5-74%(30분 반응)의 DPPH 라디

칼 소거능을 보인다고 하였다. 따라서 10분 반응에 의해

얻어진 본 실험의 흑목이버섯 부분정제다당 1 및 1.5 mg/

mL 농도하의 62 및 99%의 DPPH 라디칼 소거능은 타 버

섯에 비해 매우 높은 소거활성인 것으로 생각되었다. 

한편, 친수성 및 lipophilic 물질의 항산화력 측정을 하는

데 널리 사용하는 ABTS radical 소거능을 측정한 결과는

Fig. 3과 같다.

농도의존적으로 활성이 증가했으며, DPPH에서와는 달리

정제보다는 조제된 시료에서 다소 높은 활성을 보였으나

그 차이는 미미하였다. 또한 모든 농도구간에서 A. auricula

가 T. fuciformis보다 월등히 높은 활성을 보였으나 최종농

도 1.5 mg/mL에서도 각각 약 15.5 및 7.3%로 매우 낮아서

동일농도에서 ABTS radical 소거활성은 DPPH free radical

소거활성의 1/5 수준이었다. 이와 같이 서로 다른 라디칼에

대한 상대적인 라디칼 소거능의 차이는 Yu et al.(2002)의

보고에서 보는 바와 같이 라디칼-항산화제에 포함된 서로

다른 기작에 의해 설명되는 것으로 생각된다. Wang et

al.(1998)은 본 결과와는 반대로 ABTS 라디칼 소거능을 갖

는 몇몇 화합물은 DPPH 활성을 갖는다고 보고하였는데,

일반적으로 라디칼의 입체선택도나 시료의 용해도와 같은

인자들이 서로 다른 라디칼에의 반응이나 소거에 영향을

준다. 

Fig. 2. DPPH free radical scavenging activity of T. fuciformis, A.
auricula polysaccharide and ascorbic acid (Vitamin C 0.1%) as
the standard. (Each value was expressed as mean±standard
deviation (n=3). Data with different letters are significantly different
at p < 0.05. For symbol, refer to Fig. 1.)

Fig. 3. ABTS radical scavenging activity of T. fuciformis and A.
auricula polysaccharide. (Each value was expressed as mean
±standard deviation (n=3). Data with different letters ara
significantly different at p < 0.05. For symbol, refer to Fig. 1.)

Fig. 4. SOD-like activity of T. fuciformis, A. auricula polysac-
charide and ascorbic acid (Vitamin C, 0.1%) as the standard.
(Each value was expressed as mean±standard deviation (n=3). Data
with different letters ara significantly different at p < 0.05. For
symbol, refer to Fig. 1.)
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SOD (Superoxide dismutase) 유사활성 측정

SOD 유사활성의 측정법은 반응에서 pyrogallol이 물에 존

재하는 superoxide radical에 의해 자동산화가 일어나 갈색

물질을 형성하므로 이를 분광광도계로 분석하고, pyrogallol

의 산화속도가 저하되는 원리를 이용하여 superoxide 포착

활성을 간접적으로 측정하는 방법이다(Cho et al., 2007;

Bae and Lee, 1990). 이 방법으로 시료의 농도(0.025-1 mg/

mL)에 따른 SOD 유사활성을 측정한 결과는 Fig. 4와 같다.

SOD 유사활성은 농도 의존적으로 증가하다가 0.25 mg/

mL 이상에서 거의 일정해지는 양상을 보였다. 모든 농도

구간에서 A. auricula가 T. fuciformis보다 다소 높았으며, 최

종 1 mg/mL 농도에서 정제된 경우 각각 38.95% 및 29.43%

를 나타내었다. 대조구인 0.1% vitamin C (70.17%)에 비해

낮은 값이지만, Hong et al.(1998)의 과실, 과채류의 착즙의

SOD 유사활성에서 사과착즙액의 경우 14.6%, 케일농축액의

경우 26.7%, 키위착즙액의 경우 27.6%, 무착즙액의 경우

24.1%의 활성에 비하여 비교적 높은 SOD 유사활성이었다. 

Superoxide radical은 산화제 중에서 비교적 약한 물질이나,

산화적손상에 의해 발생되는 hydrogne peroxide, hydroxyl

radical 및 singlet oxygen과 같은 ROS의 전구물질로 작용한

다고 알려져 있다(Aruoma, 1998). 따라서 시료는 농도 의존

적으로 이러한 superoxide radical에 대한 소거활성을 지니는

것으로 나타났다.

·OH유리 라디칼 소거능

일반적으로 폴리페놀은 hydroxyl radical를 직접 소거하

거나 철이온의 킬레이팅 작용에 의해서 ·OH의 생성계를

저해하고 항산화활성을 나타내는 것으로 잘 알려져 있다
(Lopes et al., 1999). 

따라서 추출다당이 금속이온을 킬레이팅하여 ·OH의 생성

을 감소시키는지 혹은 직접적으로 ·OH를 소거하는지를 결

정하기 위해 Fe3+에 의한 hydroxyl radical 생성에 따른

deoxyribose 분해 정도를 TBA법으로 측정하여 조사하였다.

즉, hydroxyl radical을 생성하는 Fe3+/H2O2/ascorbic acid의

Fenton계에 EDTA를 첨가한 non site specific 반응과 EDTA

를 첨가하지 않은 site specific 반응으로 생성된 ·OH의 소

거능을 비교하였으며, 그 결과는 Fig. 5와 같다.

두 추출물은 non-site specific 및 site specific 반응에서 모두

deoxyribose의 분해 저해활성을 나타내었다. Non-site specific

반응에서는 두 시료 모두 농도 의존적으로 deoxyribose 분해

의 저해활성을 나타내었으며, 조제된 상태보다는 정제된 상

태가 두 시료 모두에서 더 좋은 활성을 보였다. 부분정제된

T. fuciformis 및 A. auricula의 다당은 최종 실험농도인

3.25 mg/mL 농도에서 각각 29.89 및 61.21%의 저해활성을

보였다.

Site specific 반응에서도 동일하게 농도 의존적으로

deoxyribose 분해의 저해활성을 나타내었다. T. fuciformis의

경우, 두 반응에서 모두 일정농도 이상에서 일정한 활성이

나타났는데, 조제된 경우는 1.25 mg/mL(19.19%)일 때, 그리

고 정제된 경우는 2.5 mg/mL(35.36%)이었다. 반면, A.

auricula는 주어진 농도 범위(0.25-3.25 mg/mL)에서 지속적으

로 증가양상을 보여 고농도에서의 높은 효능을 나타내었다. 

두 반응을 비교해보면 A. auricula의 경우(3.25 mg/mL)에

는 EDTA 첨가의 non-site-specific 반응에서의 deoxyribose

분해의 저해활성(61.21%)은 EDTA 무첨가시의 site-specific

반응(57.61%)에서 보다 상대적으로 다소 높은 항산화 활성

이 얻어졌는데, 이는 전자의 경우 항산화제와 ·OH와의 반

응을 나타내는 반면, 후자는 철 이온을 킬레이트화하고

·OH·생성과 경합하는 능력을 나타내므로 추출물이 금속이온

을 킬레이팅 하기보다는 직접적으로 hydroxy radical (·OH)

을 소거하는 활성이 다소 높은 것으로 나타났다. 그러나 흰

목이 버섯의 경우는 반대의 결과로, 정제된 T. fuciformis 다

당은 3.25 mg/mL에서 non-site(29.89%)보다 site specific

hydroxyl radical 소거능(35.68%)이 다소 높았다. 

하지만 두 다당 모두 non-site, site 반응에의 차이가 크지

않았다. 이는 추출물이 전이금속의 킬레이트화와 함께 수소

및 전자공여능에 의해 직접적으로 라디칼을 소거함에 따라

chain breaking antioxidant로서의 역할을 할 수 있음을 보여

주는 결과로 생각되었다. 

실제로 다당의 항산화기작은 ·OH 생성 억제 및 생성

·OH의 제거이며, 전자는 전이금속이온과 관계되는데, 다당

이 Fe와 결합하는 능력을 갖는 것으로 보고되었다(Kong et

al., 2010). 유산화 다당의 경우는 이 두 가지를 모두 포함

하는 것으로 보고되었다(Wang et al., 2008). 

환원능

일반적으로 유리 라디칼 소거나 지질과산화의 저해와 같

은 비효소적 항산화활성은 대부분 산화, 환원반응에 의해

Fig. 5. Reducing power of T. fuciformis, A. auricula polysac-
charide and BHT as the standard. (Each value was expressed as
mean±standard deviation (n=3). For symbol, refer to Fig. 1.)
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매개되므로(Zhu et al., 2002) 항산화활성 조사의 한 방법으

로 다른 물질을 환원시킬 수 있는 능력인 환원력을 널리

사용한다. 

따라서 T.fuciformis와 A.auricula의 자실체 다당의 농도에

따른 (0.25-5 mg/mL) 환원력을 조사하였으며, 0.1% BHT

표준시료와 비교하여 % 환원력으로 그 결과를 Fig. 6에 나

타내었다.

자료로 나타내지는 않았으나 대조군인 BHT의 환원력(흡

광도값)은 농도증가에 따라 급격히 상승한 후 2.5 mg/mL

농도에서 일정한 최대의 흡광도값(2.11)에 도달하였다. 이

값을 100%로 하여 산출한 T. fuciformis 및 A. auricula 자

실체 다당의 환원력(%)은 농도증가에 따라 선형적인 증가

를 보여 최종 실험농도인 5 mg/mL 농도에서 시료에 따라

표준시료의 11.5-77.1%를 나타내었다. 조제된 상태보다는

정제된 상태에서 높은 환원력을 나타냈고, T. fuciformis

(14.7%)보다는 A. auricula의 값(77.1%)이 약 5.2배 높은

것으로 나타났다. 특히, A. auricula의 77.1% 환원력을 흡광

도 값으로 보면 1.48로 이 값은 ~30 mg/mL 및 ~6 mg/mL

농도에서 각각 Mau et al.(2002) 및 Ramkumar et al.(2010)

이 각종 버섯추출물에 대해 보고한 결과에 비하면 대응하

는 농도에서 월등히 높은 값이다. 

따라서 A. auricula가 더 높은 환원력을 지니는 것으로

생각되며, 이러한 환원력은 수소를 공여함으로써 라디칼사

슬을 붕괴시켜 연쇄반응을 방지하거나 과산화물의 전구체와

반응하여 과산화물의 형성을 방지하는 것으로 생각되었다.

총폴리페놀 함량

이상에서 살펴본 바와 같이, 두 버섯시료 모두 정제다당

의 항산화활성 및 환원력은 조다당보다 높아서 이들 활성

이 다당과 관련되는 것으로 생각되었다. 하지만 A. auricula

와 T. fuciformis의 정제다당은 다당함량이 비슷함에도 불구

하고 A. auricula의 항산화 활성이 T. fuciformis보다 약 1.4-

6.4배나 높아서 이들의 차이가 흑갈색 색소와 관련되는 것

으로도 생각되었다. 

이들 흑갈색의 색소분획은 별도로 자료화하지는 않았으

나 FeCl3 반응에 의한 적자색 침전물의 양성반응이 관찰되

어 폴리페놀 구조를 갖는 것으로 예측되었으며, 따라서 이

들의 조제 및 정제된 시료의 폴리페놀함량을 측정하여 Fig.

7에 나타내었다. 

정제된 A. auricula의 폴리페놀함량이 11.70±0.91 mg/g으

로 가장 높았으며, 조제된 경우, 7.85±0.14 mg/g이었다. T.

fuciformis의 폴리페놀 함량은 조제 및 정제 시 각각 4.62±

0.23, 4.73±0.18 mg/g으로 유사한 값을 나타내어 A. auricula

가 약 1.5-2.5배나 폴리페놀함량이 높은 것으로 나타났다. 

이러한 A. auricula의 폴리페놀함량은 Lee & Lee(1994)

가 보고한 국내산 45종의 식물성식품 및 비상용식품에 대

한 페놀성물질의 함량분석 값(0.1-5.8%)과 비교할 때, 다른

식물 종들보다는 함량이 낮지만, 버섯종의 폴리페놀함량과

비교하면 노루궁뎅이버섯 및 잎새버섯(12.05-12.31 mg/g)의

함량과 비슷한 값으로 비교적 높은 값 범위이었다(Mau et
al., 2002). 

한편, 이들 시료간의 항산화활성(DPPH)과 폴리페놀함량

사이의 상관관계를 구한 결과, 이들 사이의 상관관계가 매

Fig. 6. Non-site specific and site specific hydroxyl radical
scavenging activity for T. fuciformis and A. auricula polysac-
charide. (Each value was expressed as mean±standard deviation
(n=3). For symbol, refer to Fig. 1.)

Fig. 7. The contents of total polyphenols in T. fuciformis and A.
auricula polysaccharide. (Each value was expressed as mean±
standard deviation (n=3). Data with different letters ara significantly
different at p<0.05. For symbol, refer to Fig. 1.)
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우 높았다(> r = 0.94). 반면, 다당은 r = 0.64로 보통의 상관

관계를 보였다. 따라서 흑목이와 흰목이버섯 정제다당 분획

의 항산화활성의 차이는 흑갈색 색소로서의 폴리페놀함량

차이에 기인하는 것으로 판단되었다. 

Rice-Evans et al.(1996)은 폴리페놀이 활성산소종을 중화

시키는 redox로써 작용하여 항산화 활성을 지닌다 하였다.

Elmastas et al.(2007) 및 Cheung et al.(2003)도 폴리페놀화

합물이 모든 버섯종 항산화활성의 주성분이라 하였다. 반면,

Chen et al.(2010)은 차가버섯의 경우 이의 다당(IOPS)이 항

산화활성의 주 활성성분의 하나라 하였다. 또 Mau et al.

(2002)는 버섯류의 높은 항산화활성이 폴리페놀과 함께 부

가적인 다른 활성물질이 복합적으로 관여한다고 하였다. 따

라서 서로 비슷한 다당함량에도 불구하고 매우 현저한 항산

화활성의 차이를 나타낸 흰목이와 흑목이버섯 부분정제다당

시료간의 차이는 Mau et al.(2002)의 보고와 같이 폴리페놀

성분과 함께 다당이 복합적으로 작용한다고 생각되었다. 

결 론

흰목이 및 흑목이버섯의 항산화활성에 대한 비교검토의

일환으로, 이들의 열수추출 조다당 및 부분정제 다당을 조

제하였고, 이들 시료의 DPPH 및 ABTS radical 소거활성,

SOD 유사활성, hydroxyl radical 소거활성 및 환원력을 비

교하여 다음의 결론을 얻었다.

본 연구의 모든 실험에서 정제다당은 조다당보다 더 높은

라디칼소거활성을 나타내었다. 부분정제 다당의 DPPH free

radical 소거활성은 A. auricula의 경우 1 mg/mL농도에서

61.7%로 T. fuciformis (9.6%)보다 6. 4배의 매우 높은 활성

을 나타내었다. 반면, ABTS radical 소거능은 T. fuciformis

및 A. auricula의 부분정제다당에서 각각 5.7% 및 15.3%로

DPPH radical 소거활성에 비해 상당히 낮은 값 범위이었다.

Non-site와 site specific hydroxyl radical 소거활성은 실험농

도 범위에서 T. fuciformis(~29.7 및 ~35.4%)와 A. auricula

(~53.5 및 ~50.3%)가 각각 유사한 값을 보여 시료의 활성이

전이금속의 킬레이트화와 함께 수소 및 전자공여능에 의해

직접적으로 라디칼을 소거하는 것으로 나타났다. 또, SOD

유사활성은 T. fuciformis 및 A. auricula(1 mg/mL)에서 각각

29.4% 및 38.9%이었으며, A. auricula와 T. fuciformis는의

환원력은 각각 표준시료인 0.1% BHT의 77.1 및 14.7%이

었다. 대체로 A. auricula가 T. fuciformis보다 약 1.4-6.4배

나 높은 항산화 활성을 지니는 것으로 나타났으며, 두 시료

간의 차이는 T. fuciformis 및 A. auricula의 폴리페놀함량(각

각 4.73±0.18 및 11.70±0.91 mg/g)과 관련되는 것으로 추론

되었다. 
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