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우리나라 산림에서 분리한 외생균근균의 균사생장에 있어 
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ABSTRACT : Mycelial growth of ectomycorrhizal fungi (27 strains of 8 species) collected from Korean forests was

observed on various culture conditions (media, temperature, pHs). After 60 days of incubation, all strains grown

on potato dextrose agar (PDA) and modified Melin-Norkran’s agar (MMNA), whereas no mycelial growth was

observed on malt extract agar (MEA) or sabouraud dextrose agar (SDA) in some strains including Tricholoma ma-

tsutake. Mycelial growth on PDA was poor at high temperature (30
o

C) than the low temperature (10
o

C). The opti-

mal temperature on PDA and pH in potato dextrose broth (PDB) for mycelial growth in most strains were 20-

25
o

C and pH 4-5, respectively. All strains tested showed the carboxymethyl cellulase (CM-cellulase) activity and

the maximal cellullase activity was expressed by the mycelium of T. matsutake (KFRI 1266) on the CMC agar plate

with pH 5.0.
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서 론

외생균근균에 속하는 많은 종들은 수목의 생장을 촉진시

킬 뿐만 아니라 식용 가능한 자실체를 형성하여(Giomaro

et al., 2005) 인류에게 중요한 먹거리로 제공되고 있다.

기록된 2,500 종류의 식용버섯 중 400종 이상이 외생균근

균이다(Murat et al., 2008). 세계적으로 상업적인 가치가

높은 것으로 알려진 외생균근균으로는 Tuber magnatum,

Tuber melanosporum, 송이(Tricholoma matsutake), 그물

버섯(Boletus edulis), 꾀꼬리버섯(Cantharellus cibarius)

등이 있다(Murat et. al., 2008). 이 중 Tuber spp.을 제외

한 나머지 3종의 버섯들과 키다리곰보버섯(Morchella

conica), Phlebopus portentosus, Thelephora ganbajun,

Tuber indicum 등은 이미 아시아권에서 상업적으로 가치

있는 외생균근균으로 취급되고 있다(Mortimer et al.,

2012). 또한 외생균근균은 식용 이외에도 다양하게 이용

할 수 있다. 최근에는 그들의 자실체 또는 균사체로부터

사람에게 유용하거나 환경 개선에 도움이 될만한 여러 가

지 활성 물질들이 분리되고 그 기능이 밝혀지면서 의학

및 환경 분야에서도 중요한 가치를 지닌 새로운 생물자원

으로 인식되고 있다. 다색벚꽃버섯(Hygrophorus russula),

비단그물버섯(Suillus luteus), 싸리버섯(Ramaria botrytis),

송이 등은 한국과 캐나다에서 상업적으로 중요한 야생버

섯으로 취급되고 있다(Berch et al., 2007). 이 중 비단그

물버섯은 스페인, 프랑스, 이태리와 같은 국제적인 시장에

서 상업적으로 거래되어 경제적인 가치를 인정받고 있는

중요한 버섯 중의 하나이다(Barros et al., 2006). 싸리버

섯 또한 식용버섯으로 널리 알려져 있지만, 최근에는 그

자실체로부터 새로운 세라마이드(ceramide) 성분이 분리

되어(Yaoita et al., 2007) 피부 보습제나 화장품 개발에

이용 가치가 크며, 싸리버섯의 추출물 또한 돌연변이 억

제 효과와 함께 결장암 또는 간암 세포의 성장을 억제하

는 효과가 있는 것으로 확인되어(Kim et al., 1999) 항암

제 원료로서의 활용도 기대된다. 큰비단그물버섯(Suillus

grevillei), 일본연지그물버섯(Heimioporus japonicus), 붉은

젖버섯(Lactarius laeticolor), 접시껄껄이그물버섯(Leccinum

extremiorientale) 등도 식용 가능한 외생균근균으로 알려

져 있다(Kim and Han, 2009). 이 중 큰비단그물버섯은

식용 가능할 뿐만 아니라, 자실체가 수은(Hg)을 축적하는

특성이 있기 때문에(Chudzyn'ski et al., 2009) 중금속*Corresponding author <E-mail : kasymbio@forest.go.kr>
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으로 오염된 토양을 복원하는 데에 유용하게 활용될 수

있다. 껄껄이그물버섯속(Leccinum)에 속하는 버섯들은 중

국에서 생버섯이나 건조 버섯 또는 염장이나 피클 형태로

만들어 시장에서 식용으로 판매되고 있는데, 특히 접시껄

껄이그물버섯은 윈난성 쿤밍시(Kunming)의 야생버섯 시

장에서 흔히 만나 볼 수 있는 버섯이기도 하다(Fu et al.,

2001). 국내에서 채취한 접시껄껄이그물버섯의 메탄올 추

출물 또한 높은 피브린용해 활성(fibrinolytic activity)을

나타내는 것으로 보고되어(Kim et al., 2007) 항혈전제로

서의 개발 가능성이 있다. 또한 최근에는 이 버섯으로부

터 분리해 낸 Leccine A가 소포체 스트레스로 인한 세포

사멸(endoplasmic reticulum stress-dependent cell death)

을 방어하는 활성을 나타내는 것으로 밝혀져(Choi et al,

2011) 이 역시 의약품 원료로서의 활용이 기대된다.

그러나 이와 같은 외생균근균들은 살아있는 식물과 공

생하며 버섯을 발생시키기에 인공재배가 매우 어렵다. 현

재까지 상업적으로 활용 가능할 만큼 인공재배가 성공한

버섯류로는 Tuber melanosporum, Tuber aestivum, Tuber

borchii, Terfezia claveryi, Lactarius delisiosus, Lyophyllum

shimeji 등 6종 밖에 되지 않는다(Murat et. al., 2008). 따

라서 이 이외의 많은 종류의 외생균근균들은 자연 채취에

의존하지 않으면 쉽게 얻을 수 없는 자원이 된다. 이러한

문제를 해결하기 위해서는 균과 식물 간 균근 합성을 시

도하는 등 자실체 발생에 보다 근접할 수 있는 버섯 인공

재배 기술을 개발해야 한다. 이를 위해서는 균주의 생리

학적 특성 조사를 통해 산림 내 유용 버섯 균주를 발굴하

고, 그 균사체의 효과적인 증식과 보존 과정이 순차적으

로 이루어질 수 있도록 해야 한다. 이에 본 연구에서는 우

리나라에서 수집한 외생균근균 중 식용버섯으로서 상업적

으로 유용한 가치가 있을 것으로 기대되는 균주를 대상으

로 다양한 배양 조건(배지의 종류, 배양 온도, 배지의 pH)

에서 이들 각 균주의 기초적인 균사 생장 특성을 조사하

였다. 또한 외생균근균의 부후적 특성이 인공재배를 가능

케 하는데 유리한 요소가 될 수 있으므로 외생균근균의

셀룰라아제(cellullase) 활성을 조사하였다. 

재료 및 방법

외생균근균의 수집 및 순수배양

2006~2011년까지 국내 4 지역(강원, 경기, 경남, 경북)

에서 수집하여 국립산림과학원(Korea Forest Research

Institute, KFRI)에 보존 중인 외생균근균 중 8종 27개 균주

를 대상으로 이들의 생리학적 특성을 조사하였다(Table 1).

한천평판배지 또는 사면배지에 냉장보존(4
o
C) 했던 균의

생존 여부를 확인한 후, 영양세포의 대사가 활발한 접종

원을 얻기 위해 본 실험 전 해당 균주를 감자한천배지

(potato dextrose agar, PDA) 또는 MMNA 배지(Modified

Melin-Norkran’s agar)와 같은 고체배지에 접종하여 25
o
C

에서 암배양하였다. 육안 또는 실체현미경(Leica DFC290,

German)을 이용하여 평판배지 상에서 균총(mycelial

colony)을 형성한 순수 배양체만을 선별하여 접종원으로

사용하였다.

Table 1. Strains of ectomycorrhizal fungi used in this study

Scientific name Korean name
KFRI

strain No.
1)

Origin of strains

Forest vegetation Location Year isolated

Hygrophorus russula 

(Schaeff.) Kauffman
다색벚꽃버섯 818 Quercus mongolica Hongcheon, Gangwon, Korea 2006

Hygrophorus russula 

(Schaeff.) Kauffman
다색벚꽃버섯 1022 Quercus mongolica Mungyeong, Gyeongbuk, Korea 2007

Hygrophorus russula 

(Schaeff.) Kauffman
다색벚꽃버섯 1487 Quercus mongolica Hongcheon, Gangwon, Korea 2010

Lactarius laeticolor 

(S. Imai) Imazeki ex Hongo
붉은젖버섯 928 Pinus densiflora Hongcheon, Gangwon, Korea 2007

Lactarius laeticolor 

(S. Imai) Imazeki ex Hongo
붉은젖버섯 929 Pinus densiflora Hongcheon, Gangwon , Korea 2007

Suillus luteus 

(L.) Roussel
비단그물버섯 1232 Pinus densiflora Hongcheon, Gangwon, Korea 2009

Suillus luteus 

(L.) Roussel
비단그물버섯 1244 Pinus rigida Sancheong, Gyeongnam, Korea 2009

Suillus luteus 

(L.) Roussel
비단그물버섯 1246 Larix leptolepis Hongcheon, Gangwon , Korea 2009

Suillus luteus 

(L.) Roussel
비단그물버섯 1458 Pinus densiflora Hongcheon, Gangwon, Korea 2010

Tricholoma matsutake 

(S. Ito & S. Imai) Singer
송이 1013 Pinus densiflora Hongcheon, Gangwon, Korea 2007
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고체배지의 종류에 따른 외생균근균의 균사 생장

외생균근균의 균사 생장에 적합한 고체배지를 선발하기

위해 다음과 같은 조성을 갖는 4 종의 배지를 준비하였다;

Potato dextrose agar(PDA; glucose 20 g, potato starch

4 g, agar 15 g/L), Malt extract agar(MEA; maltose

12.75 g, dextrin 2.75 g, glycerol 2.35 g, peptone 0.78 g,

agar 15 g/L), Sabouraud dextrose agar(SDA; dextrose

40 g, pancreatic digest of casein 10g, peptic digest of

animal tissue 5 g/L), Modified Melin-Norkran’s agar

(MMN; glucose 10g, malt extract 3 g, (NH4)2HPO4

0.25 g, CaCl2 0.05 g, KH2PO4 0.5 g, MgSO4·7H2O 0.15 g,

NaCl 0.025 g, 1% FeCl3 1.2 mL, thiamine·HCl 100 µg,

Agar 15 g per L). 

상용 가능한 3종의 배지(PDA, MEA, SDA; pH6.0)는

상용배지 제조사(Difco, USA)의 지시에 따라 제조하였다

(Zimbro and Power, 2003). 또한 비상용 배지 1종

(MMNA; pH5.5)은 sucrose대신 glucose를 동량 첨가하여

제조하였다(Marx, 1969). 각각의 배지는 고압증기멸균

(121
o
C, 20 min) 후 petri dish(bottom 85 × height 15

mm)에 25 mL씩 분주하였으며, 고체배지에서 배양한 각

균주의 균총 선단부를 접종원(직경 6 mm)으로 취하여 각

배지의 중앙에 1개씩 접종하고, 25
o
C 항온 배양기에서 60

일간 암배양하였다. 디지털 버어니어캘리퍼스를 이용하여

균총의 크기(접종원의 직경 제외)를 측정한 후, 배지의 종

Table 1. Continued

Scientific name Korean name
KFRI

strain No.
1)

Origin of strains

Forest vegetation Location Year isolated

Tricholoma matsutake 

(S. Ito & S. Imai) Singer
송이 1014 Pinus densiflora Hongcheon, Gangwon, Korea 2007

Tricholoma matsutake 

(S. Ito & S. Imai) Singer
송이 1015 Pinus densiflora Mungyeong, Gyeongbuk, Korea 2007

Tricholoma matsutake 

(S. Ito & S. Imai) Singer
송이 1017 Pinus densiflora Bongwha, Gyeongbuk, Korea 2007

Tricholoma matsutake 

(S. Ito & S. Imai) Singer
송이 1265 Pinus densiflora Sancheong, Gyeongnam, Korea 2009

Tricholoma matsutake 

(S. Ito & S. Imai) Singer
송이 1266 Pinus rigida Sancheong, Gyeongnam, Korea 2009

Tricholoma matsutake 

(S. Ito & S. Imai) Singer
송이 1681 Pinus densiflora Hongcheon, Gangwon, Korea 2011

Ramaria botrytis 

(Pers.) Ricken
싸리버섯 1018 Pinus densiflora Hongcheon, Gangwon, Korea 2007

Ramaria botrytis 

(Pers.) Ricken
싸리버섯 1680 Pinus densiflora Hongcheon, Gangwon, Korea 2011

Heimioporus japonicus 

(Hongo) E. Horak
일본연지그물버섯 1225 Oak stand Goseong, Gangwon, Korea 2009

Heimioporus japonicus 

(Hongo) E. Horak 
일본연지그물버섯 1482 Quercus mongolica Hongcheon, Gangwon, Korea 2010

Leccinum extremiorientale 

(Lar.N. Vassiljeva) Singer
접시껄껄이그물버섯 1194 Oak stand Goseong, Gangwon, Korea 2009

Leccinum extremiorientale 

(Lar.N. Vassiljeva) Singer
접시껄껄이그물버섯 1195 Oak stand Goseong, Gangwon, Korea 2009

Suillus grevillei 

(Klotzsch) Singer
큰비단그물버섯 1123 Larix leptolepis Hongcheon, Gangwon , Korea 2008

Suillus grevillei 

(Klotzsch) Singer
큰비단그물버섯 1124 Larix leptolepis Hongcheon, Gangwon , Korea 2008

Suillus grevillei 

(Klotzsch) Singer
큰비단그물버섯 1125 Larix leptolepis Hongcheon, Gangwon , Korea 2008

Suillus grevillei 

(Klotzsch) Singer
큰비단그물버섯  1233 Larix leptolepis Hongcheon, Gangwon , Korea 2009

Suillus grevillei 

(Klotzsch) Singer
큰비단그물버섯  1284 Larix leptolepis Pocheon, Gyeonggi, Korea 2010

1)
KFRI: Korea Forest Research Institute, Korea.
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류에 따른 60일 배양체의 균 생장력을 비교하였다.

외생균근균의 기본 생장온도

고체배지 상에서 외생균근균의 영양세포가 생장할 수

있는 온도 범위를 조사하기 위해 PDA 배지(pH 6.0)의 중

앙에 접종원(직경 6 mm)을 1개씩 접종하고, 서로 다른 온

도(10, 15, 20, 25, 30
o
C)로 설정된 항온 배양기 내에서

60일간 암배양하였다. 디지털 버어니어캘리퍼스를 이용하

여 균총의 크기(접종원의 직경 제외)를 측정한 후, 각 시

험 균주의 기본 생장온도(최저 생장온도, 최적 생장온도,

최고 생장온도)를 설정하였다.

액체배지의 pH 변화에 따른 외생균근균의 균체량 측정

상용배지 제조사(Difco, USA)의 지시에 따라 PDB

(potato dextrose broth)를 제조한 후, 1M HCl 또는 1M

NaOH 등을 가하여 액체배지(PDB)의 최종 pH가 4, 5, 6,

7, 8이 되도록 하였다. pH가 서로 다른 각각의 PDB를 유

리 삼각플라스크에 20 mL씩 분주하여 고압증기멸균

(121
o
C, 20분)한 후, 상온에서 냉각하였다. 각 액체배지

당 접종원(직경 6 mm)을 1개씩 접종하고, 정치 상태로

25±2
o
C에서 60일간 암배양하였다. 배양액 내 균체량을 측

정하기 위해 액체배양 종료 2일 전에는 미리 직경 110

mm의 정성 원형 여과지(Advantec No.5A, Japan)를 준비

하여 70
o
C 건조기에서 건조한 후, 여과지의 건중량을 측

정하였다. 또한 배양 종료 시에는 이미 건중량을 알고 있

는 여과지에 각 균주의 60일 배양체를 부어 여과한 다음,

균체가 함유된 여과지를 70
o
C 건조기에서 넣어 2일간 건

조하였다. 외생균근균의 균주별로 건중량을 측정하고, 배

양 후 액체배지 내의 final pH를 측정하여 PDB의 pH 변

화가 그들의 생장에 미치는 영향력을 조사하였다.

외생균근균의 섬유소 분해 활성

외생균근균의 섬유소 분해 활성은 Kasana 등(2008)이

cellulase 생산 균주를 스크리닝하기 위해 사용한 방법에

따라 수행하였다. Cellulase 활성 기질로는 carboxymethyl-

cellulose(CMC)를 사용하였으며, 염색 시약은 Gram’s

iodine solution을 사용하였다. 또한 각 균주의 섬유소

분해 활성이 최대로 발현되는 스크리닝 조건을 찾기 위

해 Kasana 등(2008)의 방법과는 달리 pH가 서로 다른

carboxymethylcellulose(CMC) 한천평판배지를 다음과 같

이 제조하였다. 증류수 1 L에 CMC 한천평판배지의 각

성분(NaNO3 2 g, K2HPO4 1 g, MgSO4 0.5 g, KCl 0.5 g,

Carboxymethylcellulose sodium salt 2 g, Peptone 0.2 g)

을 혼합한 후, 1M NaOH 또는 1M HCl을 가하여 혼합액

의 최종 pH를 5, 6, 7, 8로 각각 제조하였다. 여기에 agar

15 g씩을 첨가하고, 잘 혼합하여 고압증기멸균 하였다. 일

회용 소형 멸균 플라스틱 petri dish(55 × 15 mm)에 멸균

된 각각의 배지를 10 mL씩 고르게 분주한 다음, 상온에서

응고시켜 CMC 한천평판배지를 제조하였다. 섬유소 분해

가 일어난 영역과 분해가 일어나지 않은 영역을 구별하기

위해 염색시약인 Gram’s iodine solution(KI 2 g, I2 1 g,

distilled water 300 mL)을 제조하여 사용 전까지 차광 보

관하였다. 각 균주의 접종원(직경 6 mm)을 CMC 한천평

판배지의 중앙에 1개씩 접종한 후 25
o
C에서 8일간 암배

양하였다. CMC 한천평판배지의 중앙에 염색시약을 1~2

mL씩 떨어뜨린 후, 즉시 배지를 상하좌우로 흔들어 염색

액이 배지 전면에 고르게 분포하도록 하였다. 각 배지를

알루미늄 호일로 차광한 상태에서 약 2시간 동안 상온

(25±2
o
C)에 방치하였다. 섬유소 분해가 일어나지 않은 영

역(암적색으로 염색)과 섬유소 분해가 일어난 영역(투명

대) 중 투명대의 직경(접종원의 직경 제외)을 mm 단위로

측정하여 기록하였다. 각 균주별로 CMC 한천평판배지의

pH 변화에 따른 투명대의 크기를 비교하여 외생균근균으

로부터 분비되는 CM-cellulase 활성을 탐지하는 데에 가

장 적합한 배지의 pH와 균주별 효소 활성을 비교하였다.

결과 및 고찰

외생균근균의 식생

상업적으로 유용한 가치가 있을 것으로 기대되는 국내

의 외생균근균을 발굴하고, 이들의 증식과 보존을 위한

순수 배양체의 생리학적 특성을 밝히기 위해 2006년부터

2011까지 강원(홍천, 고성), 경기(포천), 경남(산청), 경북

(문경, 봉화) 등지에서 수집한 균주 중 27 균주에 대한 균

사생장 특성과 섬유소분해효소 활성을 조사하였다.

송이와 같은 외생균근균은 산림에 서식하는 수목류와

상리공생 관계를 유지하면서 살아가는 식물공생 미생물로

(Ka et al., 2011), 버섯이 발생한 지역의 식생 파악은 균

의 생리적 특성, 특히 균근 합성이 가능한 기주식물을 찾

는 데에 중요한 정보가 될 수 있다. Table 1은 국립산림과

학원 산림미생물연구실에 등록된 버섯 균주 정보를 참고

하여 본 시험 균주의 발생지와 식생을 조사한 것으로, 이

들은 주로 소나무, 리기다소나무, 일본이깔나무, 신갈나무

등과 균근을 형성하며 살아가는 것으로 추정된다. 소나무

림에서는 송이, 싸리버섯, 붉은젖버섯, 비단그물버섯 등의

일부 균주가 수집되었으며, 송이(1266)의 경우에는 특이

하게 소나무림이 아닌 리기다소나무림에서 발견되었다.

큰비단그물버섯은 주로 일본이깔나무림에서, 비단그물버

섯은 소나무, 리기다소나무, 일본이깔나무와 같은 침엽수

림에 다양하게 분포하는 것으로 조사되었다. 이와 달리,

다색벚꽃버섯이나 일본연지그물버섯의 일부 균주들은 신

갈나무림에서, 접시껄껄이그물버섯은 참나무림과 같은 활

엽수에 주로 분포하는 것으로 조사되었다.

고체배지의 종류에 따른 외생균근균의 균사 생장 특성

국내에서 수집한 외생균근균의 60일 후 균사 생장 특성
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을 조사한 결과, PDA와 반합성배지인 MMNA에서는 모

든 균주들이 생장한 반면, MEA와 SDA에서는 일부 균주

들이 생장하지 못했다(Table 2와 Fig. 1). 7개 균주(KFRI

929, 1013, 1014, 1017, 1265, 1266, 1681)는 반합성 배

지인 MMNA에서보다 상용배지인 PDA에서 1.9배 이상

균사 생장이 더 높은 것으로 나타났다. 특히, 이 중 붉은

젖버섯(KFRI 929) 은 MMNA에서보다 PDA에서 3.2배

이상 더 크게 균이 생장하였다. 이와 달리 PDA에서보다

MMNA에서 싸리버섯(1680)과 접시껄껄이그물버섯(KFRI

1194, 1195)은 1.8배 이상, 일본연지그물버섯(KFRI 1225)

은 3.5배 이상 더 크게 균이 생장하였다. 반면, 비단그물

버섯과 큰비단그물버섯을 제외한 나머지 즉, 총 시험 균

주의 67%(18/27균주)는 MEA에서 전혀 균사가 생장하지

않았으며, 송이 4개 균주(KFRI 1017, 1265, 1266, 1681)

는 MEA와 SDA 모두에서 전혀 생장하지 않았다. 이와

같은 현상은 시험 균주의 대부분이 이당류인 maltose를

분해하여 그들의 영양원으로 이용할 수 있는 능력이 낮다

는 것을 말해준다. 또한 외생균근균들의 대다수가 단당류

를 선호한다 하더라도 배지 내 단당류의 함량에 비례하여

균사 생장이 높게 나타난 것은 아니므로 균주마다 적정

가용 함량이 있는 것으로 보인다. 이러한 예는 송이를 포

함한 18개 균주에서 볼 수 있는데, PDA보다 단당류 함량

이 2배나 더 높은 SDA에서 균사 생장은 비슷하거나 오히

려 낮게 나타났다. 이는 PDA보다 SDA 내에 단당류가 고

농도로 존재하기 때문에 시험균의 삼투압이 증가되고 탄

소원 이용률이 상대적으로 PDA에서보다 낮아져 균사 생

장이 저해된 것으로 보인다. 대부분의 외생균근균들은 순

수배양 시 주로 glucose나 mannose와 같은 단당류가 포

함된 배지에서 잘 자라기는 하지만(Jackson and Mason,

1984), 이와 같은 저분자 물질을 배지에 고농도로 첨가하

게 되면 삼투압 증가로 인해 균의 생장이 저해되는 것으

로 보고하였다(Ohta, 1997). 고체배지와 액체배지는 각

Table 2. Mycelial growth of ectomycorrhizal fungi on four different media

Fungi (KFRI strain No.)
Mycelial growth (mm/60 days)

PDA MEA SDA MMNA

H. russula (818) 44.3±1.7 0.0±0.0 41.7±1.0 43.5±1.1

H. russula (1022) 55.4±1.7 0.0±0.0 13.3±3.3 34.0±2.3

H. russula (1487) 56.9±4.8 0.0±0.0 43.0±6.7 34.3±1.4

L. laeticolor (928) 55.7±2.7 0.0±0.0 41.3±1.1 36.7±2.7

L. laeticolor (929) 70.8±7.1 0.0±0.0 8.4±0.4 22.2±0.9

S. luteus (1232) 58.5±1.5 16.7±0.9 60.9±1.4 54.4±1.0

S. luteus (1244) 61.5±1.4 13.0±0.2 62.7±4.1 59.4±1.6

S. luteus (1246) 67.4±2.0 51.4±2.0 51.1±2.9 68.3±1.8

S. luteus (1458) 66.6±2.8 31.4±2.3 73.7±1.2 56.6±1.2

T. matsutake (1013) 43.2±1.0 0.0±0.0 23.6±0.5 21.9±0.7

T. matsutake (1014) 39.9±0.5 0.0±0.0 14.2±2.3 16.5±0.4

T. matsutake (1015) 41.0±2.1 0.0±0.0 25.5±2.4 24.1±1.1

T. matsutake (1017) 49.2±4.0 0.0±0.0 0.0±0.0 24.8±1.0

T. matsutake (1265) 46.9±1.2 0.0±0.0 0.0±0.0 16.9±0.7

T. matsutake (1266) 43.7±5.4 0.0±0.0 0.0±0.0 17.9±0.5

T. matsutake (1681) 43.9±0.6 0.0±0.0 0.0±0.0 22.8±0.7

R. botrytis (1018) 59.0±2.2 0.0±0.0 57.3±1.1 40.6±1.7

R. botrytis (1680) 13.5±3.6 0.0±0.0 15.4±0.6 24.7±1.4

H. japonicus (1225) 10.9±0.4 0.0±0.0 6.9±2.5 38.0±0.9

H. japonicus (1482) 29.1±1.3 0.0±0.0 14.0±1.2 28.5±5.9

L. extremiorientale (1194) 20.3±4.5 0.0±0.0 20.8±2.2 46.6±0.0

L. extremiorientale (1195) 17.0±1.7 0.0±0.0 23.9±1.3 34.7±2.6

S. grevillei (1123) 58.5±0.7 8.9±0.2 57.2±1.8 50.1±3.1

S. grevillei (1124) 46.5±1.7 17.5±3.7 48.9±5.2 31.7±1.7

S. grevillei (1125) 52.8±2.9 61.0±1.2 55.3±2.6 41.8±1.5

S. grevillei (1233) 29.8±3.8 7.4±1.1 28.8±3.3 25.6±2.1

S. grevillei (1284) 60.8±3.8 14.1±3.2 65.8±0.7 66.5±3.22
1)
Refer to Materials and Methods for the abbreviations of the media.

2)
The bottom size of agar plate containing the solid agar medium is 85 mm in diameter.

3)
Values (except for the size of inoculants, 6 mm in diameter) are mean±SD of three replicates 
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배지 내 단당류 함량에 따라 삼투압이 다소 차이가 있을

것으로 예상되나, 배지의 성상을 배제하고 단당류 함량만

을 기준으로 삼투압을 계산하면 일부 균주의 생장이 PDA

에서보다 SDA에서 낮게 나타난 이유에 대한 설명이 가능

하다. Kusuda(2008) 등은 2% glucose 용액 내 삼투압은

274 osm/L 정도가 되며, 약 300-500 osm/L의 농도에서는

송이의 균사 생장이 억제된다고 보고하였다. 이와 관련하

여 비록 단당류가 함유된 배지의 성상은 다르지만 본 연

구의 시험배지로 선택한 SDA 고체배지의 dextrose 함량

(40 g/L)을 기준으로 배지 내 삼투압 이론치를 산출하면

548 osm/L 정도가 된다. 따라서 이렇게 높은 배지 내 삼

투압은 일부 송이 시험 균주의 균사 생장을 억제하기에

충분한 요인이 될 수 있다.

Laiho(1970)는 1925년 Melin과 1948년 Mikola가 각각

발표한 연구 내용을 제시하면서, 배지 내 탄소원으로 포

도당이나 기타 단당류 또는 전분만을 단독으로 제공했을

때보다 포도당과 전분이 동량으로 구성된 배지에서 외생

균근균인 주름우단버섯(Paxillus involutus)의 균사 생장이

Fig. 1. Mycelial growth of ectomycorrhizal fungi grown on four different media (PDA, MEA, SDA and MMNA) at 25
o

C for 60

days.
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현저히 증가함을 보여주었다. Laiho(1970)의 보고에 따르

면, Melin은 단당류 특히, 포도당이 외생균근균

의 탄소원으로 가장 좋으며 고분자화된 전분 또는 셀룰로

오스는 거의 이용할 수 없다고 한 반면, Mikola는 일부

외생균근균들이 탄소원으로 전분을 이용할 수 있다고 하

였다. 후자와 같이 최근 연구에서도 향버섯(Sarcodon

aspratus)이나 송이와 같이 상업적으로 중요한 외생균근

균들이 포도당뿐만 아니라 전분을 이용하여 균사 생장을

하는 것으로 보고 되었다(Kusuda et al., 2007; Ohta,

1997). 다당류 중 전분과 동일한 homopolycan 계열의

dextrin 또한 송이의 균사 생장에 적합한 탄소원인 것으로

보고되었는데(Kim et al., 2005), 본 연구에 사용한 송이

7개 균주(KFRI 1013, 1014, 1015, 1017, 1265, 1266,

1681) 모두 dextrin이 함유된 MEA 배지에서는 균사가 생

장하지 않았다. 복합 탄수화물 또한 균류의 탄소원으로

배지에 첨가할 수 있는데, Harvey(1991)는 감자나 전분과

같은 복합 탄수화물에 소량(0.1 g/L)의 D-glucose를

starter로 첨가하게 되면, cellulase나 amylase와 같은 균의

적응효소(adaptive enzymes) 생산이 자극되어 더 복잡한

탄수화물을 가수분해시킴으로써 결국 탄소원 이용률을 크

게 강화할 수 있다고 하였다(Jackson and Mason, 1984).

한 예로, 송이속의 몇몇 균류들은 그들의 생장 배지에 소

량의 포도당만 starter로 첨가해주면 전분이나 인눌린

(inulin)과 같은 다당류가 함유된 배지에서도 자라는 것으

로 보고 하였다(Norkrans, 1950). 시험 균주의 78%(21/27

균주)가 4종류의 배지 중 PDA에서 우수한 균사 생장을

나타낸 것은 배양 초기와 후기에 균이 각각 이용할 수 있

는 단당류(glucose)와 다당류(starch)가 한 배지 내에 공존

하고, SDA에서와 같이 배지 내에 삼투압을 증가시킬 만

큼 과도한 양의 다당류가 포함되어 있지 않았기 때문인

것으로 생각된다.

외생균근균의 기본 생장온도

온도는 생물체의 생장과 생존에 영향을 미치는 중요한

요인 중의 하나이다. 특히 상업적으로 활용가치가 있을

것으로 기대되는 외생균근균들의 실내 보존과 증식을 위

Table 3. Influence of temperature on the mycelial growth of ectomycorrhizal fungi

Fungi (KFRI strain No.)
Mycelial growth (mm/60 days) Cardinal temperature (

o
C)

10
o
C 15

o
C 20

o
C 25

o
C 30

o
C Minimum Optimum Maximum

H. russula (818) 14.6±1.0 27.9±3.0 42.0±2.6 42.2±0.9 0.0±0.0 10 20-25 25

H. russula (1022) 19.3±0.9 36.6±1.2 52.6±3.4 66.3±3.2 0.0±0.0 10 25 25

H. russula (1487) 24.5±0.7 36.1±1.0 53.2±4.7 57.4±4.7 0.0±0.0 10 20-25 25

L. laeticolor (928) 10.3±0.8 24.9±1.8 45.6±2.0 59.2±1.4 0.0±0.0 10 25 25

L. laeticolor (929) 8.0±0.6 33.4±1.8 74.6±3.8 55.5±2.6 0.0±0.0 10 20 25

S. luteus (1232) 4.9±2.4 44.6±2.0 60.0±1.6 64.1±1.6 8.2±0.5 10 25 30

S. luteus (1244) 10.2±1.9 35.5±3.5 57.4±2.0 65.1±2.4 0.0±0.0 10 25 25

S. luteus (1246) 24.6±1.3 40.6±0.2 63.8±3.7 64.2±1.1 0.0±0.0 10 20-25 25

S. luteus (1458) 18.7±1.4 57.1±2.4 72.3±1.2 62.9±2.4 30.5±1.9 10 20 30

T. matsutake (1013) 13.7±0.3 19.8±1.8 37.5±0.8 38.0±2.0 0.0±0.0 10 20-25 25

T. matsutake (1014) 6.0±0.9 9.8±0.8 10.9±0.9 39.8±1.8 0.0±0.0 10 25 25

T. matsutake (1015) 6.2±2.2 8.0±1.7 21.8±2.6 39.7±13.4 0.0±0.0 10 25 25

T. matsutake (1017) 8.0±0.6 19.7±1.7 35.1±5.8 42.8±3.7 0.0±0.0 10 20-25 25

T. matsutake (1265) 7.4±2.0 19.2±3.8 31.1±5.3 45.1±1.6 0.0±0.0 10 25 25

T. matsutake (1266) 7.9±3.4 22.0±0.7 39.9±3.0 42.6±3.6 0.0±0.0 10 20-25 25

T. matsutake (1681) 10.8±1.6 25.0±1.3 36.4±1.8 44.2±2.3 0.0±0.0 10 25 25

R. botrytis (1018) 14.2±1.0 31.1±1.4 38.3±3.0 49.0±2.2 0.0±0.0 10 25 25

R. botrytis (1680) 4.4±0.4 11.7±1.4 19.2±2.8 18.5±1.0 0.0±0.0 10 20-25 25

H. japonicus (1225) 0.0±0.0 2.6±0.8 11.3±1.2 13.5±1.6 0.0±0.0 15 20-25 25

H. japonicus (1482) 0.0±0.0 2.5±0.4 21.9± 2.5 32.6±3.3 0.0±0.0 15 25 25

L. extremiorientale (1194) 0.0±0.0 4.0±1.0 15.4±1.4 23.3±2.6 0.0±0.0 15 25 25

L. extremiorientale (1195) 0.0±0.0 5.1±0.8 13.1±1.7 24.6±1.1 4.3±0.3 15 25 30

S. grevillei (1123) 11.8±1.1 28.5±1.1 48.8±3.2 58.7±0.2 0.0±0.0 10 25 25

S. grevillei (1124) 9.9±0.4 31.2±1.2 45.3±5.6 49.2±0.6 19.1±0.4 10 20-25 30

S. grevillei (1125) 7.7±0.4 26.1±2.9 53.5±2.4 57.3±1.3 0.0±0.0 10 20-25 25

S. grevillei (1233) 11.8±2.1 26.7±1.1 39.3±6.3 35.3±0.5 0.0± 0.0 10 20-25 25

S. grevillei (1284) 35.9±1.2  66.5±4.4 71.5±1.1 66.1±2.5 0.0±0.0 10 15-25 25
1)
All strains were cultured on PDA plates (pH 6.0, 85 mm in diameter) at 25

o
C.

2)
Values (except for the size of inoculants, 6 mm in diameter) are mean±SD of three replicates.
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해서는 온도와 같은 물리적인 환경인자에 반응하는 각 균

주의 생리적 특성을 조사할 필요가 있어 일반적으로 균류

배양에 널리 사용되고 있는 PDA 배지를 이용하여 60일

배양 후 배양 온도(10, 15, 20, 25, 30
o
C) 변화에 따른 균

사 생장력을 측정하고, 순수배양 시 그들이 생장할 수 기

본 생장온도를 정하였다. 여기서 ‘기본 생장온도(cardinal

temperature)’란 생물체가 생장할 수 있는 최저온도(minimum

temperature), 최적온도(optimum temperature) 및 최고온

도(maximum temperature)를 의미하며, 이는 미생물의 종

류에 따라 각각 다를 수 있으며, 일반적으로 미생물이 서

식했던 곳의 평균 온도 범위를 반영하는 경우가 많다

(Madigan et al., 2009). Harvey(1991)는 균근균(mycorrhizal

fungi)이 토양 미생물이기 때문에 이들의 최대 생장온도가

30
o
C 근방이거나 그 이하일 거라 예측하였다. 실제, 본 시

험 균주들을 대상으로 최대 생장온도를 조사한 결과,

Harvey의 예측과 일치하는 균사 생장 특성을 나타냈다.

다색벚꽃버섯을 포함한 대부분의 시험 균주들은 20~

25
o
C에서 균총의 크기가 가장 크게 나타난 반면, 10과

30
o
C에서는 균총의 크기가 작아 균사 생장이 활발하지 못

했다(Table 3과 Fig. 2). 또한 대부분의 균주들은 저온

(10
o
C)보다 고온(30

o
C)에서 균사 생장이 저조하였다. 10

o
C

에서 전혀 생장하지 못한 균주는 총시험 균주의 15%(4/

27균주)였으나, 30
o
C에서 전혀 생장하지 못하는 균주는

총시험 균주의 85%(23/27균주)였다. 기본생장 온도 범위

가 가장 좁은 균주는 일본연지그물버섯(1225와 1482)과

접시껄껄이그물버섯(KFRI 1194)으로, 이들은 극한 배양

온도 조건(10과 30
o
C 모두)에서 전혀 생장하지 못했다.

비단그물버섯(KFRI 1458)을 포함한 3개 균주는 30
o
C 고

온에서도 균사가 생장하기는 하였으나, 균사 생장력은 타

온도 조건에서보다 약했다. 이와 같이 대부분의 시험 균

Fig. 2. Mycelial growth of ectomycorrhizal fungi grown on PDA plates at different temperature (10, 15, 20, 25 and 30
o

C) for 60

days.
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주들은 저온보다 고온에 특히 민감하게 반응하는 것으로

나타났다. 배양 중 30
o
C 고온에서는 때때로 배지가 건조

해져 갈라지는 현상을 관찰할 수 있었는데, 이는 세포가

물질대사에 이용할 수 있는 배지 내 가용수분이 고열로

인해 고갈될 뿐만 아니라 세포 내 효소 활성의 장애로 균

사 생장에 필요한 구성성분들이 제대로 합성되지 않았기

때문인 것으로 보인다.

일반적으로 부후성이 강한 균류들은 최적 온도가 25
o
C

전후이며, 인공배지에서 대부분 생장이 매우 느린 외생균

근균 또한 18~27
o
C에서 최적 생장을 나타내며, 5

o
C 이하

와 35
o
C 이상에서는 생장이 지연되거나 생장이 멈추는 경

향이 있는 것으로 보고되었다(Jackson and Mason, 1984).

Table 4에서와 같이 27개 모든 균주는 25
o
C에서 최적 균

사 생장을 나타내 부후성 균류와 생장온도가 크게 다르지

않았다. 최적 생장온도는 또한 같은 종 내에서도 균주 간

차이가 있을 수 있는데, 한 예로 Tricholoma pessundatum

의 서로 다른 두 균주의 최적 생장온도는 각각 20
o
C와

25~30
o
C인 것으로 나타났다(Dennis, 1985). 이와 동일 속

인 송이의 경우에도 KFRI 1013, 1017, 1266는 20~25
o
C

에서, 나머지 4개 균주는 25
o
C에서 최적 생장온도를 나

타내 균주 간에도 기본 생장온도가 차이가 남을 알 수 있

었다. 시험균 중 3균주(KFRI 1022, 929, 1018)는 동일한

배양 조건(PDA, 25
o
C, 60일)임에도 불구하고 균사 생장

에 있어 10 mm 이상의 큰 차이를 보였는데, 두 실험을

동시에 수행한 것이 아니기 때문에 각 실험에 사용한 접

종원의 계대배양 횟수나 균 보존 시 균주 활력이 동일하

지 않았기 때문인 것으로 보인다. 이에 대해서는 차후 이

러한 관점에서 실험을 설계하여 그 원인을 명확히 규명할

필요가 있다. 

액체배지의 pH 변화에 따른 외생균근균의 균 생장량

미생물의 생장에 영향을 끼치는 또 다른 중요한 인자

중의 하나는 생장 배지의 pH로, 특히 액체 배양 시 외생

균근균의 최적 pH는 균종에 따라 매우 다르긴 하지만, 대

Table 4. Mycelial growth of ectomycorrhizal fungi in liquid media with different initial pH values

Fungi (KFRI strain No.)
Dry weight of mycelium (mg/60 days)

 pH 4.0  pH 5.0  pH 6.0  pH 7.0  pH 8.0

H. russula (818)  59.6±16.1 31.1±13.4 34.4±6.8 60.4±10.7 42.5±7.0

H. russula (1022) 81.7±0.6 115.9±2.1 118.1±9.6 90.2±2.1 75.4±1.8

H. russula (1487) 84.5±5.7 102.7±11.6 92.9±7.4 92.4±10.6 76.3±1.8

L. laeticolor (928) 53.2±2.7 57.7±1.9 54.8±1.7 48.5±0.2 50.4±3.7

L. laeticolor (929) 59.9±0.1 77.5±3.3 71.6±2.2 76.2±9.0 70.9±12.2

S. luteus (1232) 93.8±0.9 103.5±5.5 87.2±4.2 80.6±4.4 93.2±2.6

S. luteus (1244) 103.4±5.3 92.5±2.1 83.1±9.7 91.6±3.5 94.4±1.6

S. luteus (1246) 165.1±1.6 143.1±5.0 137.9±5.6 134.4±2.6 138.2±5.9

S. luteus (1458) 146.3±5.2 110.4±2.6 99.8±2.4 98.5±6.4 113.0±5.7

T. matsutake (1013) 149.3±0.7 135.4±0.4 132.2±5.4 134.5±2.3 109.5±1.6

T. matsutake (1014) 127.4±8.1 120.0±2.2 107.1±2.6 106.3±5.7 102.0±1.9

T. matsutake (1015) 136.4±10.6 152.7±5.1 121.8±3.0 110.4±4.2 89.7±7.1

T. matsutake (1017) 110.1±13.4 53.3±10.4 62.2±12.5 69.1±11.4 94.8±7.4

T. matsutake (1265) 99.6±8.1 142.9±18.9 102.6±3.5 107.4±5.6 97.5±0.5

T. matsutake (1266) 87.0±5.9 87.2±4.7 97.5±0.7 90.3±5.0 64.7±1.0

T. matsutake (1681) 124.4±4.3 191.7±7.6 144.2±21.8 128.7±6.7 112.8±9.3

R. botrytis (1018) 115.9±0.3 95.6±1.3 99.7±7.0 87.6±0.5 85.9±0.8

R. botrytis (1680) 105.4±6.4 119.7±28.2 100.6±13.8 83.8±11.8 77.6±3.7

H. japonicus (1225) 60.1±16.6 61.5±9.3 104.4±6.9 60.1±1.3 58.3±2.4

H. japonicus (1482) 56.9±1.8 50.8±1.1 63.2±4.2 54.0±0.3 51.8±2.3

L. extremiorientale (1194) 203.2±4.0 108.3±6.2 93.4±1.4 110.6±5.1 79.8±0.5

L. extremiorientale (1195) 61.1±6.8 97.5±3.4 72.8±3.7 75.0±1.0 62.3±0.2

S. grevillei (1123) 112.2±2.8 118.2±1.3 113.7±3.4 102.6±6.9 108.4±2.1

S. grevillei (1124) 108.3±6.5 103.4±6.7 112.4±3.1 76.2±3.3 64.7±10.4

S. grevillei (1125) 115.4±7.7 124.6±7.2 93.7±2.9 96.9±2.5 121.5±1.4

S. grevillei (1233) 134.9±5.7 99.1±3.6 80.0±3.2 76.5±1.7 84.0±12.4

S. grevillei (1284) 119.8±4.4 114.4±5.3 116.5±2.0 106.6±7.8 113.6±1.3
1)
Strains were grown in liquid media (PDB, potato dextrose broth) adjusted to various pH values for 60 days at 25

o
C.

2)
Values are mean±SD of three replicates.
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부분 산성 pH에서 잘 자라는 경향이 있다(Harvey, 1991).

또한 액체배지는 아니나 MMNA 상에서 비단그물버섯을

포함한 일부 외생균근균들의 최적 생장 pH가 4-6 범위이

며(Dennis, 1985), 많은 부후균들이 pH 7-8에서 잘 자라

는 반면, 외생균근균들은 pH 5-6에서 잘 자라는 것으로

보고 되었다(Yamanaka, 2003). Madigan 등(2009)은 자연

환경의 pH가 4-9 범위이며, 그 범위를 벗어난 환경에

서 생장하는 미생물의 종류가 많지 않고, 특히 균류는 세

균보다 내산성(acid tolerance)이 큰 경향이 있어 많은 균

류들은 pH 5 이하에서 최적 생장을 하는 것으로 알려져

있다. Jackson과 Mason(1984)도 외생균근균을 배양할 때

에 가능한 한 많은 균류들의 생장에 적합한 초기 pH 5.0

근처의 인공 배지를 사용하는 것이 현명하다고 제안하

였다. 중성이나 알칼리성 환경에서 자라는 일부 균종이

있기는 하지만, 대부분의 외생균근균이 산성 환경에 근접

하여 자라기 때문에 많은 이들은 외생균근균을 호산성

(acidophilic)으로 보고 있다(Sánchez et al., 2001). 이와

같은 점들을 고려하여 배지 내 초기 pH의 변화에 따른 외

생균근균의 균사 생장량을 산성 환경에 비중을 둔 pH

4.0-8.0 범위로 설정하여 조사하였다. 

5종류의 PDB pH(4,5,6,7,8)에 대한 균사 생장 특성을

조사한 결과, 대부분의 균주들은 pH 4, 5에서 최대 균체

량을 나타내어 중성(pH 7.0)이나 알칼리성(pH 8.0) 환경

에서 보다 산성 pH에서 더 잘 생장하는 것으로 나타나 일

반적인 진균류의 생장과 유사한 경향을 나타냈다(Table 4

와 Fig. 2). 그러나 6개 균주(KFRI 1487, 928, 929, 1266,

1680, 1284)는 다른 균주들에 비해 PDB 내 pH 변화에

따른 균체량의 차이가 크게 나타나지 않았다. 60일 배양

후 접시껄껄이그물버섯(KFRI 1194)는 pH4.0에서 최대

균체량이 203.2±4.0 mg/flask에 달해 다른 pH 단위보다

2배 더 많이 균이 생장하여 이들 균사 생장에 최적 pH임

을 알 수 있었다. 이와 유사하게 일본연지그물버섯(KFRI

1225) 역시 다른 pH에서와는 달리 pH 6.0에서 균체량이

현저하게 증가하는 특성을 나타냈다. 송이 7개 균주에 대

한 균체량을 비교한 결과, 소나무림에서 채집한 송이 균

주들(KFRI 1013, 1014, 1015, 1017, 1265, 1681)의 최적

생장 pH는 4, 5였으나, 리기다소나무림에서 채집한 KFRI

1266의 경우에는 pH 4-7 범위로 균체량에 유의한 차이가

없어 앞선 소나무림에서 채집한 균주들과는 균사 생장 특

성이 다르게 나타났다.

여기서 언급하는 최적 생장 pH는 외생균근균의 생장에

필요한 멸균 전PDB 배지의 pH를 의미하며, 세포질이 아

닌 세포 외부의 배양 환경을 의미한다. 또한 이와 같이 회

분식 배양(batch culture)을 하는 경우에는 균의 물질대사

로 인해 배지 내 pH가 변할 수 있으며(Madigan et al.,

2009), 특히 수소이온농도가 다른 세포외 제한된 환경과

폐쇄된 공간에서는 균이 생장하거나 생존하는 데에 많은

영향을 받을 것으로 생각된다. 따라서 60일 배양 후 외생

균근균의 균체량 변화의 원인은 액체배지 내 final pH의

변화를 통해 설명이 가능할 것으로 보여 송이를 포함한

Table 5. The final pH of the liquid medium (PDB) after 60 days of culture in some strains of ectomycorrhizal fungi

Fungi (KFRI strain No.)
Initial pH

4.0 5.0 6.0 7.0 8.0

H. russula (1022) 4.1±0.0 4.9±0.2* 5.1±0.1* 5.3±0.0 5.6±0.0

S. luteus (1232) 6.2±0.4 7.1±0.2* 6.8±0.1 6.4±0.0 6.3±0.2

S. luteus (1244) 5.7±0.7* 7.1±0.2 6.7±0.3 6.4±0.1 6.2±0.2

S. luteus (1246) 6.3±0.1* 7.3±0.3 7.2±0.1 7.4±0.1 6.5±0.3

T. matsutake (1015) 5.9±0.2 6.8±0.1* 6.3±0.3 6.2±0.3 6.3±0.0

T. matsutake (1017) 5.4±0.4* 5.8±0.4 6.0±0.2 5.9±0.4 6.0±0.2

T. matsutake (1266) 4.4±0.2 5.4±0.3 5.9±0.1* 6.2±0.0 5.7±0.0

R. botrytis (1680) 4.1±0.0* 5.1±0.1* 5.8±0.0* 6.1±0.0 6.2±0.0

H. japonicus (1225) 4.3±0.1 5.4±0.2 5.8±0.0* 6.0±0.0 6.2±0.1

H. japonicus (1482) 4.2±0.2 5.0±0.0 5.9±0.2* 6.0±0.1 6.3±0.1

L. extremiorientale (1194) 4.0±0.1* 4.9±0.4 5.9±0.4 6.2±0.1 6.0±0.2

L. extremiorientale (1195) 4.2±0.1 4.5±0.3* 6.0±0.1 6.5±0.1 6.6±0.0

S. grevillei (1123) 5.9±0.1 6.4±0.1* 6.3±0.1 6.3±0.0 6.4±0.0

S. grevillei (1233) 4.7±0.4* 5.2±0.0 5.8±0.1 5.8±0.1 6.6±0.1

1)
Asterisk (*) indicates the optimum pH of PDB for the mycelial growth of test strain.

2)
Values are mean ± SD of three replicates.
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일부 시험균주의 final pH를 조사하였다. Table 5에서의

결과와 같이 PDB 배지 내 initial pH값이 낮은 경우(pH

4-5)에는 접시껄껄이그물버섯(KFRI 1195)를 제외하고 대

부분의 균주에서 final pH값이 상승하였다. 또한 initial

pH값이 6.0인 경우에는 다색벚꽃버섯(KFRI 1022)를 제

외하곤 대부분 final pH값이 그대로 유지되거나 약간 상

승하였다. 배지 내 initial pH값이 7.0 또는 8.0인 경우에

는 배양 후 final pH값이 감소하였다. 또한 균의 최적 생

장은 initial pH 7-8보다 pH 4-6 범위에서 나타나 final

pH가 상승된 배지에서 균의 생장이 높은 것을 알 수 있

었다.

Sánchez 등(2001)은 이론적으로 균의 생장이 더 클수록

배지 내로 많은 양의 유기산이 방출되어 배지의 final pH

값이 감소되는 것으로 알려져 있으나, 토양 pH 7.5 근처의

지중해 산림에 발생하는 Suillus, Tricholoma, Lactarius 속

의 일부 균주들을 대상으로 한 그들의 연구에서는 pH 감

소와 균체량 생산과의 상관 관계를 발견할 수 없었고, 균

이 유기산을 생산하거나 이온을 선택적으로 흡수함으로써

initial pH와 final pH의 차이가 생길 수도 있다고 보고하

였다. 본 연구에서도 PDB 배지의 final pH값이 감소된

것과 균체량 생산과의 비례적인 상관 관계는 찾을 수 없

었다. 그러나, initial pH가 산성인 경우에 final pH값이

상승하거나 initial pH가 중성이나 약알칼리성인 경우에

final pH값이 감소하는 일부 외생균근균의 생장 특성에

대해서는 명확한 해석이 어려우나, 아마도 자신의 대사

활성에 필요한 각종 효소나 고분자가 세포외 환경에 의해

영향을 받지 않도록 세포 밖, 즉 PDB 배지 쪽으로 수소

이온 농도에 변화를 줄 수 있는 물질을 분비함으로써 세

포질 내 항산성을 유지하려는 것으로 생각된다.

외생균근균의 섬유소 분해 활성

셀룰라아제(cellulase)는 섬유소(cellulose)를 당(sugar)

으로 가수분해하는 반응을 촉매하는 효소(EC 3.2.1.4)로

(Kasana et al., 2008), 최근에는 생명공학 연구나 펄프 및

Table 6. CM-cellulase activity of ectomycorrhizal fungi on carboxylmethylcellulose (CMC) agar plate with different pH

Fungi (KFRI strain No.)
CM-cellulase activity (mm)

3)

pH 5.0  pH 6.0 pH 7.0 pH 8.0

H. russula (818) 31.6±0.6 29.7±0.4 25.1±0.2 22.6±0.2

H. russula (1022) 19.8±0.4 20.5±0.7 18.4±0.1 14.8±0.1

H. russula (1487) 27.9±0.5 24.4±0.3 19.7±0.1 18.9±0.3

L. laeticolor (928) 19.3±0.0 17.8±0.1 16.8±0.0 12.4±0.0

L. laeticolor (929) 24.1±0.9 21.5±0.4 17.4±0.4 9.4±0.5

S. luteus (1232) 10.3±0.5 9.1±0.8 8.0±0.6 5.3±0.7

S. luteus (1244) 11.4±0.2 10.0±0.3 6.0±0.3 5.2±0.1

S. luteus (1246) 21.8±0.4 22.1±0.4 17.7±0.0 14.4±0.8

S. luteus (1458) 15.4±0.8 14.3±0.1 13.6±0.2 10.5±0.2

T. matsutake (1013) 32.5±1.0 25.7±0.5 18.4±0.4 12.4±0.4

T. matsutake (1014) 28.6±1.0 25.5±0.7 15.6±0.4 11.4±0.3

T. matsutake (1015) 29.6±0.4 24.1±0.5 17.3±0.1 11.6±0.1

T. matsutake (1017) 11.3±0.1 10.6±0.4 4.5±0.3 0.0±0.0

T. matsutake (1265) 37.9±0.5 32.3±1.0 15.9±1.1 12.6±0.7

T. matsutake (1266) 40.0±1.0 37.4±0.6 22.7±0.6 16.7±0.3

T. matsutake (1681) 32.0±0.6 27.4±0.3 19.1±0.1 14.9±0.0

R. botrytis (1018) 17.8±0.1 14.5±0.4 10.0±0.1 4.3±0.2

R. botrytis (1680) 9.2±0.2 6.5±0.1 2.7±0.5 0.0±0.0

H. japonicus (1225) 12.3±0.1 12.0±0.1 8.8±0.1 4.3±0.5

H. japonicus (1482) 10.6±1.1 11.4±0.2 7.9±0.0 1.4±0.3

L. extremiorientale (1194) 9.0±0.4 9.1±0.9 7.2±0.1 0.0±0.0

L. extremiorientale (1195) 2.9±0.0 1.0±0.1 1.3±0.1 1.0±0.1

S. grevillei (1123) 23.0±0.2 22.5±0.2 19.8±0.1 16.4±0.0

S. grevillei (1124) 13.4±0.1 12.8±1.3 9.8±0.2 7.4±0.0

S. grevillei (1125) 19.5±0.1 19.1±0.1 17.6±0.2 14.0±0.4

S. grevillei (1233) 19.5±0.4 20.8±0.4 18.0±0.1 12.4±0.1

S. grevillei (1284) 23.3±0.3 23.1±0.6 17.1±0.8 16.2±0.5
1)
Strains were incubated on solid agar media containing 0.2% (w/v) CMC with different pH (pH 5-8) for 8 days at 25

o
C.

2)
The bottom size of CMC agar plate is 55 mm in diameter.

3)
The CM-cellulase activity was determined by the size (mm in diameter) of cellulolytic zone only. 

4)
Values are mean±SD of three replicates.
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제지산업, 동물사료 생산, 맥주와 포도주 제조 등과 같이

다양한 산업 분야에서 그 이용 가치가 증대되고 있으며

(Bhat, 2000), 비교적 높은 가격으로 거래되는 효소로, 산

림 내 cellulase 생산 균주의 발굴은 상업적인 측면에서

활용 가치가 있을 것으로 생각된다. 이 효소는 특히 갈색

부후균(brown-rot fungi)이나 백색부후균(white-rot fungi)

을 포함한 많은 균류들에 의해 생산되는데, 최근에는

Trichoderma나 Aspergillus 속과 같은 진균류에 의해 대부

분의 상업적인 cellulase가 생산되며, 각종 섬유나 식품

산업, 에너지 생산 공정 개선 등 그 용도가 폭넓게 확대되

고 있다(Zhang et al., 2006). Cellulase를 생산하는 균주

범위 또한 확대되고 있는데, 부후균 뿐만 아니라 산림에

서식하는 외생균근균의 일부도 이와 같은 활성을 가져,

Terashita 등(1995)은 특히 송이 7개 균주가 비교적 높은

carboxymethyl cellulase(CM-cellulase) 활성을 나타냄을

보고하였다. 이와 같은 결과는 자연계에 서식하는 갈색부

후균이나 백색부후균처럼 외생균근성 균류도 인공배지에

서 배양 시 부후적 특성을 나타낼 수도 있음을 의미한다.

이에 본 연구에서는 국내 산림에서 수집한 외생균근균들

도 인공배지 내에서 이와 같은 CM-cellulase 활성을 나타

낼 가능성이 있으리라 생각되어 그들의 섬유소 분해력을

조사하였다.

국내에서 수집한 송이 균주 중 KFRI 1017을 제외한 6

개 균주 또한 pH 5.0인 CMC 배지에서 비단그물버섯, 싸

리버섯, 일본연지그물버섯, 큰비단그물버섯보다 높은 CM-

cellulase 활성을 나타냈다(Table 6). 시험 균주의 CM-

cellulase 활성이 최대로 발현되는 CMC 배지의 pH 범위

는 5-6이었으며, Fig. 3과 같이 송이 1015와 같이 pH가

증가함에 따라 효소 활성은 감소하는 경향을 나타내어 외

생균근균의 CM-cellulase 활성 탐지에 적합한 CMC 배지

의 pH는 5-6임을 알 수 있었다. CMC 배지(pH 5.0)에

서 최대 효소 활성을 나타낸 균주는 송이 KFRI 1266(투

명대의 크기; 40.0±1.0 mm)이었으며, 접시껄껄이그물버

섯(KFRI 1995)은 시험 균주 중 가장 낮은 효소 활성을

나타냈다. 산림에서 특정 기주와 균근을 형성하며 살아가

고 있는 외생균근균들이 이와 같이 cellulase 활성을 나타

낸 것은 생태적 및 상업적인 측면에서 의미가 있다고 해

석되는데, 우선 이들이 단당류 형태의 탄소원이 고갈된

인공적인 배양 환경에 놓이게 되면, cellulase를 생산하여

섬유소를 분해함으로써 저분자 형태의 당으로 전환시킬

수도 있다는 점이다. 이는 외생균근균라 하더라도 그 균

에게 주어진 영양원의 종류에 따라 때로는 부후성 균류와

유사한 영양 섭취 방식을 취할 수 있음을 의미한다. 또한

균근성 균류들의 cellulase 활성이 높아 갈색부후균이나

백색부후균처럼 산업적으로 이용한 예는 거의 없으나, 일

반적인 미생물 효소의 생산 공정 연구와 같이 관련 효소

의 생성 기전에 관한 분자유전학적 구명이나 인공배지에

서의 균사체 배양 조건을 개선하는 등 체계적이고 지속적

인 기반 연구가 수행된다면 이와 같은 균류의 상업적인

활용도 기대해 볼만한 가치가 있을 것으로 사료된다.

비록 현재 상업적인 용도로 널리 사용되는 cellulase 생

산 균주가 아니고 효소 활성 조사 기간도 7일로 시험 조

건에 다소 차이가 있어 절대적인 비교는 되지 않지만, 본

연구에서 제시한 것과 동일한 기질(CMC agar, pH5.0),

온도(25
o
C), 염색시약(Gram’s iodine solution)을 적용하

여 국내 산림에서 수집한 백색부후균과 갈색부후균 4균주

를 대상으로 효소 활성을 조사한 결과(미 발표 자료), 몇

몇 외생균근균 시험 균주들의 CM-cellulase 활성이 이들

부후균과 유사하게 나타남을 알 수 있었다. 상업적으로

유용하다고 판단되는 백색부후균 표고(KFRI 1311)와 치

마버섯(KFRI 1423)의 CM-cellulase 활성을 조사한 결과,

접종원을 제외한 투명대의 크기가 각각 32.7±1.5 mm와

42.1±3.3 mm인 것으로 측정되어 외생균근균인 다색벚꽃

버섯(KFRI 818)나 송이의 몇몇 균주와 효소 활성이 비슷

하였다. 갈색부후균인 붉은덕다리버섯(KFRI 1437)과 잣

버섯(KFRI 1302)의 활성도는 각각 31.8±6.6 mm와 29.7±

0.1 mm인 것으로 조사되었다. 송이(KFRI 1266)의 경우,

CMC 한천평판배지(pH 5.0) 상에서 다른 시험 균주들에

비해 높은 cellulase 활성을 보여 인공재배 균주로 활용해

볼 만한 가치가 있으며, 산림 내 미생물 자원의 상업적 가

치를 높이는 데에도 기여할 것으로 기대된다.

적 요

우리나라 산림에서 수집한 외생균근균 8종 27개 균주에

대한 균사 생장 특성을 다양한 배양 조건(배지, 온도, pH)

에서 조사하였다. 60일 배양 후, 모든 균주는 PDA와

MMN 배지에서 생장하였으나, 송이를 포함한 일부 균주

들은 MEA나 SDA 배지에서 전혀 생장하지 않았다. 또한

대부분의 균주들을 PDA 배지에서 배양했을 때에 저온

(10
o
C)보다 고온(30

o
C)에서 균사 생장이 저조하였다. 또

한 PDA 배지 상에서의 최적 생장온도는 20-25
o
C, PDB

배지 내 균사 생장을 위한 최적 pH는 4-5로 나타났다.

Carboxymethyl cellulose(CMC) 활성은 모든 시험 균주에

서 나타났으며, CMC(pH 5.0) 한천배지 상에서 최대의 셀

룰라아제 활성을 나타낸 균주는 송이(1266)였다.

Fig. 3. CM-cellulase activity of T. matsutake (1015) on

carboxylmethylcellulose(CMC) agar plate with different pHs. The

size of inoculant is 6 mm in diameter.
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