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최근 중국에서 국산 팽이의 수요가 급증하고 있고 국내의 

생산시설이 증설되고 있어서 팽이의 수출증가 추세는 당분

간 지속될 것으로 보인다. 또한 안전한 농산물에 대한 인식

이 증가되면서 영지 등 국산 버섯류에 대해 일본에서의 관심

이 높아지고 있다. 이러한 대내외 여건은 대규모 자동화시설

을 갖춘 버섯생산자들에게는 유리한 조건으로 작용할 것으

로 보이는 반면, 중소규모의 버섯농가들에게는 어려운 시기

가 될 것으로 보인다. 중소규모 농가들의 생존을 위한 방안으

로 제시되고 있는 것이 소량 다품목 재배법이다. 이를 위해서 

여러 종류의 버섯을 동시에 재배할 수 있는 재배법 연구가 필

요하다. 특히 다품목 동시재배에 적합한 공통배지 개발, 재배

환경조건이 비슷한 버섯류의 조합 등이 규명되어야 한다. 또

한 생산량이 소량이라 하더라도 고가판매전략이 통할 수 있

는 버섯자원의 탐색과 재배법 개발, 소비를 촉진할 수 있는 

기능성 연구와 가공품 개발 등이 필요하다. 단기적으로는 중

소규모 버섯농가의 활로가 될 수 있을 뿐만 아니라 장기적으

로 대량생산체계 확립을 통해 대량생산 농가의 새로운 수익

원으로 성장될 수 있을 것이다. 

최근에 육성된 유색느타리버섯들은 현재와 같은 버섯산

업 환경에서 중소규모 농가에 활력을 줄 수 있는 품종이라 생

각된다. 기존에 육성된 품종들의 자실체 색은 주로 회색~진

회색이었는데, 최근에 분홍(분홍느타리), 노랑(노랑느타리), 

청색(청색느타리), 백색(미소, 고니) 등 자실체색이 다양한 

품종들이 육성되었다(장갑열 등, 2008). 이들 유색느타리버

섯 품종들은 최근에 육성되었기 때문에 대량소비시장이 형

성되지 못한 상황이지만, 유색느타리버섯에 대한 일반 소비

자들의 관심이 높고 여러 가지 기능성이 높은 것으로 나타나

고 있어 소량생산 및고가판매 전략에 적당한 특성을 가진 버

섯으로 보인다. 

버섯자실체의 다양한 색에 대한 관심이 높아지고 있는 반

면, 자실체색의 유전양상과 관련 유전자, 색소물질의 구조와 

특성, 기능성 등에 대한 연구는 아직도 부족한 실정이다. 따

라서 이 글에서는 그동안 연구 보고되었던 자실체색의 유전

양상과 자실체색을 나타내는 것으로 알려져 있는 멜라닌의 

특성에 대해 알아보고자 한다. 

버섯 자실체색의 특성

자실체색의 유전

버섯의 자실체색은 멜라닌에 의해 나타나는 것으로 알려

져 있다. 균사체나 포자의 세포벽에 멜라닌이 집적되면 자

실체나 포자의 색이 진하게 되며, 버섯의 세포벽에 집적되어 

자실체색을 나타내고 세포밖으로 배출되어 배양중인 배지

의 색을 나타내는 것으로 알려져 있다. 버섯 자실체색의 유전

양상은 주로 색소가 형성되지 않는 백색변이체를 대상으로 

연구되어 왔다. 버섯의 자실체색 돌연변이는 느타리(Arita, 

1974), 분홍느타리(Murakami and Takemaru. 1990), 표고
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할 수 있으며 분해된 산물은 멜라닌을 합성하는데 이용된다

(Leonowicz et. al., 2001 ; Cullen, 1997). 멜라닌은 버섯의 

자실체색과 관련된 것으로 알려져 있으므로 자실체색은 버

섯의 생리적 특성에도 영향을 줄 것으로 보인다. 리그닌과 

같은 난분해성물질의 분해력은 Poly-R의 탈색정도를 관찰

하여 간접적으로 평가할 수 있는데, 느타리버섯 백색변이체

(MGL2205)는 진회색변이체(MGL2308)보다 Poly-R의 탈

색정도가 높았으나, Poly-R이 첨가되면 모균주(ASI2180)

와 진회색변이체의 laccase 활성이 증가되는 반면 백색변이

체의 효소활성은 감소하는 것으로 보아 자실체색과 리그닌 

분해, 멜라닌 합성과의 관련성에 대한 분석이 좀 더 필요한 

것으로 사료된다(이강효 등, 2007).

자연계에 존재하는 페놀성 물질, 금속 등은 생물에 독

성을 나타내는데, 백색부후균은 이들 독성물질들에 대한 

저항성과 내성이 뛰어나며, 멜라닌이나 phytochelatine, 

metallothionein, glutathione 등이 독성물질에 대한 내성기작

에 관련되어 있다(Collin-Hansen et. al., 2007 ; Baldrian et. 

al., 2003 ; Bollag et. al., 2003). 독성화합물은 부분적인 분

해 또는 변형으로 인해 원래 화합물의 독성을 증가시키거나 

감소시킬 수도 있는데 부식산, 점토 등에 결합되면 독성이 감

소될 뿐만 아니라 물질의 가용성도 감소된다(Richards and 

Shieh. 1986 ; McCarthy and Jimenez, 1985 ; Ogram et. al., 

1985). 느타리버섯 백색변이체(MGL2205)가 연회색과 진

회색 느타리버섯보다 균사생장이 더 억제되는 것으로 보아 

자실체색과 독성물질에 대한 관련성이 있는 것으로 보인(이

강효, 2008).

미량의 금속은 진균의 대사에 반드시 필요하지만 과량으

로 존재할 경우 독성을 나타낸다. 진균의 생장에 필요한 금

속에는 Cu, Fe, Mn, Mo, Zn, Ni 등이 있으며, 금속이온은 백

색부후균에 의한 셀룰로스와 헤미셀룰로스의 분해과정에 

필요한데, 특히 Mn은 Mn의존과산화효소의 반응과정에, Cu

는 laccase의 촉매부위의 cofactor로 필요하다(Baldrian et. 

al., 2003). 멜라닌에 존재하는 다양한 작용기는 multiple 

nonequivalent binding sites의 배열에 따라 금속결합도가 다

양하게 나타난다. 진균멜라닌은 다양한 금속에 대한 높은 생

물학적 흡수력을 가지고 있으며, 멜라닌과의 최대결합력은 

Cu > Ca > Mg > Zn 순으로 알려져 있다. 색소화된 세포벽에 

존재하는 멜라닌은 백색돌연변이 세포에 비해 매우 높은 생

물학적 흡수수준을 보이며, 정제된 세포외 멜라닌은 생물체

에 존재하는 것보다 매우 큰 생물학적 흡수도를 보였다. 또

한 금속의 해리는 백색변이생물체 > 색소화된 생물체 > 세포

외 멜라닌 순으로, 이는 멜라닌과-금속 결합의 강도를 나타

낸다. 멜라닌은 진균세포표면에 존재하면서 금속이온을 흡

착함으로써 독성 금속이온의 수준을 감소시켜 독성환경에

서의 진균 생육을 도울 뿐만 아니라, 길항균에 대한 직접적

인 독성을 나타내거나 세포외 가수분해 효소의 활성에 영향

을 준다(Fogarty and Tobin, 1996). 느타리버섯의 백색변

이체(MGL2205)는 회색의 모균주와 진회색변이체에 비해 

(Komatu and Kimura, 1968), Auricularia cornea(Komatu, 

1977) 등에서 보고되었으며, 대부분의 변이체는 백색변이

체이었으나 표고버섯에서는 갈색 돌연변이체에 대한 보고

(Komatu and Kimura, 1985)도 있다. 느타리버섯(Pleurotus 

ostreatus)에서 발생한 백색자실체 돌연변이는 고정되었

으며, 단포자교배주(F1)의 자실체색도 백색으로 후대에 유

전되었고, 여교배주의 자실체색 분리비가 1:1(유색:백색)

로 나타나 자실체색 돌연변이는 하나의 열성유전자에 의

해 조절되고 A 또는 B 교배인자와 연관되지 않는 유전형질

이라고 하였다(Arita, 1974). 양송이에서 발생한 백색 자실

체는 alcohol dehydrogenase(ADH) locus와 연관된 하나

의 유전자좌의 열성대립유전자에 의해 결정된다고 하였다

(Callac et. al., 1998). 분홍느타리에서도 자실체색이 백색

인 돌연변이체가 발견되었고, 이 백색변이 또한 자실체색 변

이가 고정되었을 뿐만 아니라 단포자 교배주(F1)도 백색이

며 여교배주의 자실체색은 1:1(유색:백색)로 분리되므로 하

나의 열성유전자에 의해 조절된다고 하였다(Murakami and 

Takemaru, 1990). 또한 표고(Komatu and Kimura, 1968), 

털목이(Komatu, 1977)에서 발생한 백색자실체도 느타리버

섯과 분홍느타리버섯에의 자실체색 돌연변이체와 동일한 유

전양상을 보였으며, 표고에서 발생한 갈색의 돌연변이체도 

동일한 유전양상을 보였다.

원형느타리품종(ASI2180)에서 유래된 백색변이

(MGL2205)의 단포자교배주(F1)의 자실체색은 백색으로 

후대에 유전되었으며, 열성인 것으로 확인되었으나(이강효 

등, 2007), 여교잡주의 자실체색 분리비가 유색 : 백색 = 1 

: 1 이라는 기존의 보고(Callac et. al., 1998 ; Murakami and 

Takemaru, 1990 ; Arita, 1974)와는 다른 양상을 보였다. 자

실체색 분리비가 기존의 보고와 다른 이유는 첫째, 품종 ‘원

형느타리’가 3 계통의 원형질체 융합에 의해 육성된 체세

포 잡종의 특성, 둘째, 백색변이에 관련된 유전자가 하나 이

상일 가능성, 셋째, 백색변이체에 감염되어 있는 바이러스에 

의한 영향 등으로 추정된다. 색소변이와 관련된 유전표지인

자, 단백질 패턴, 아미노산 조성, 기능성물질의 산업화 등에 

대한 보고가 있었으나(박기문, 2008 ;노형준, 2008) 색소물

질의 합성경로가 복잡하고 관련 효소의 종류가 다양하여 색

소변이에 대한 정확한 기작은 아직 규명되지 못하고 있는 실

정이다. 

자실체색과 관련된 생리적 특성

멜라닌이 집적된 진균은 외부자극에 대한 내성이 증가

되고, 멜라닌화된 진균은 병원성이 강화되고, 미생물 공

격에 대한 저항성을 갖게 될 뿐만 아니라, 환경적 스트레

스에 대한 생존력도 강화된다(Soler-Rivas et. al., 2001 ; 

Henson et. al., 1999 ; Bell and Wheeler, 1986 ; Woloshuk 

et. al., 1983). 버섯을 비롯한 백색부후담자균은산화효소 

laccase (phenoloxidase)와 과산화효소(Lignin peroxidase

와 Mn peroxidase)를 이용하여 리그닌을 효과적으로 분해
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에 있는 입자와 멜라노좀에서 합성되고 유지되는 반면, 진균

멜라닌은 세포벽 또는 진균세포 주변의 배지에서 형성된 세

포외 중합체로 존재한다(Bell and Wheeler, 1986).

세포벽 결합 멜라닌

진균의 멜라닌화 균사, 무성포자, 균핵벽에서 두 개의 층

이 관찰되는데, 전자현미경으로 보면 내층은 투명하고 외층

은 조밀한 입자에 싸여있다. Verticillium dahliae 세포벽에서 

외부로 향하고 있는 다공성의 섬유성 매트릭스를 가지고 있

는데, 세포벽 두께보다 2-5배 정도 크며, 직경이 약 100nm

인 크고 조밀한 입자가 이 매트릭스에 산발적으로 흩어져 있

다. 이러한 입자는 양송이의 세포벽(150nm)에서도 발견되

었고(Hegnauer et. al., 1985 ; Mendoza et al., 1979), 섬유

성 매트릭스를 가지지 않는 진균의 세포벽에서도 발견되었

다. 전자현미경상으로 조밀한 분포를 보이는 과립들을 멜라

닌화된 세포벽에서 관찰되며, 투명한 세포벽에서는 관찰되

지 않는다. 과립이 없는 백색변이체를 멜라닌 전구물질이 첨

가된 배지에서 배양하면 과립이 나타나며, 멜라닌 합성억

제제 tricyclazole을 무독성 농도로 첨가하면 과립이 제거되

거나 크게 감소한다(Buchenauer et. al., 1985 ; Zeun and 

Buchenauer,1985 ; Wheeler and Stipanovic, 1985 ; Geis 

et. al., 1984 ; Wheeler and Stipanovic, 1979 ; Wheeler et. 

al., 1978 ; Wheeler et. al., 1977).

멜라닌은 일반적으로 진균 세포질에서 발견되지 않는다. 

동물의 premelanosome과 유사한 구조에 대한 보고도 있으

나 미세구조도 다르고 구조체가 멜라닌 합성 축적과 실제로 

관련여부에 관한 연구결과는 아직 보고되지 않았다. 그럼에

도 불구하고 세포질 소기관 형태가 멜라닌 전구물질 합성에 

관련되어 있을 것으로 보이며, 멜라닌 전구물질은 세포질에

서 산화되어 멜라닌이 생성되는 세포벽으로 분비되는 것으

로 추정된다(Bell and Wheeler, 1986).

세포외 멜라닌

섬유상 매트릭스의 멜라닌 과립은 ‘세포외 멜라닌’이라고 

하며 섬유상 매트릭스는 세포벽의 연장이기 때문에 ‘세포벽 

결합 멜라닌’이라고도 한다(Gadd, 1980). 섬유상 매트릭스

에서 진탕배양 배지내로 배출되는 멜라닌 과립은 세포벽 결

합 멜라닌으로 보인다. ‘세포외 멜라닌’은 세포벽과는 별개로 

합성되는 멜라닌으로 정의된다. 이들은 첫째, 다양한 유래의 

페놀성 화합물을 산화하는 페놀산화효소의 세포외 분비, 둘

째 자가분해과정에서 진균이 분비하는 효소에 의해 산화되

거나 또는 자가산화가 일어나는 외부 환경으로의 페놀 분비 

등 두 가지 과정에서 합성되는 것으로 보인다. 진탕배양 과정

에서 자가산화에 의해 형성되는 ‘세포외 멜라닌’이 세포벽에 

부착되어 ‘세포벽 결합 멜라닌’으로 보이기도 한다(Wheeler 

et. al., 1977).

Tyrosinase를 분비하는 진균 또는 세균은 펩톤 또는 카

제인 가수분해산물과 같은 가수분해 단백질이 포함된 배지

Cr, Pb, Cu 등 중금속이 첨가된 배지에서 상대적으로 균사생

장이 양호하였으며, 중금속에 대한 내성도 상대적으로 높게 

나타났다(이강효 등, 2008). 중금속 첨가배지에서의 균사생

장 양상으로 보아 백색변이체(MGL2205)는 색소물질을 합

성하는 대사기작에는 이상이 있음에도 불구하고 중금속에 

대한 내성은 존재하였다. 멜라닌 이외에도 phytochelatine, 

metallothionein, glutathione 등도 식물과 버섯에서 중금속에 

대한 저항성을 나타내는 것으로 보고된 바 있으므로(Collin-

Hansen et. al., 2007 ; Frey et. al., 2000), 백색변이체의 내

성기작은 멜라닌 합성기작 이외의 물질합성 대사와 관련된 

분석이 필요할 것으로 사료된다. 

멜라닌의 특성

멜라닌의 일반적 특성

멜라닌은 버섯뿐만 아니라 동물, 식물, 미생물 등에

서 발견되는 암갈색~흑색의 색소물질로 생육에 필수

적인 요소는 아니지만 특정조건에서 생물종의 생존

력과 경쟁력을 증진시킨다. 멜라닌은 tyrosine, 3,4-

dihydroxyphenylalanine(DOPA), 리그닌 분해산물인 페

놀성 물질 등으로부터 합성되며, tyrosinase, laccase, 

peroxidase, phenol oxidase 등의 효소가 멜라닌합성에 관

여하는 것으로 알려져 있다(Henson et. al., 1999 ; Fogarty 

and Tobin, 1996 ; Bell and Wheeler, 1986). 멜라닌의 합성

과 기능은 주로 동물에서 연구되어 왔으며 동물성 멜라닌은 

tyrosinase에 의해 tyrosine으로부터 합성되는데, tyrosinase

는 양송이버섯(Agaricus bisporus)과 Neurospora crassa

에서도 확인된 바 있다(Wichers et. al., 2003 ; Betty et. al., 

1994 ; Bell and Wheeler, 1986). 멜라닌의 독특한 물리화

학적 특성은 멜라닌에 존재하는 카복실기, 페닐, 수산기, 아

민기 등에서 유래하는데 이들은 금속이온과의 결합 또는 생

물학적 흡수부위로 제공되며, 멜라닌을 생성하는 백색부후

균의 여러 가지 생리적 특성을 나타내는 대사기작에 직^간

접적으로 영향을 준다(Fogarty and Tobin, 1996 ; Bell and 

Wheeler, 1986). 

멜라닌 합성의 세포학적 고찰

동물과 진균 멜라닌의 가장 큰 차이점은 세포내에서

의 중합체 저장방식이다. 동물 멜라닌은 멜라닌형성세포

(melanocytes, 정온척추동물), 멜라닌전달자(melanophore, 

냉혈척추동물)에서 합성된다. 이들 세포에서 멜라닌은 

‘premelanosome’, ‘멜라노좀’, ‘멜라닌 과립’등과 같은 특별

한 세포 소기관에 저장된다. 라멜라는 premelanosome 내

에서 분화되는 데, premelanosome은 멜라노좀이 되고, 멜

라닌 축적은 라멜라 표면에서 일어나며, 궁극적으로 농축되

면 라멜라는 진하게 된다. 형성된 멜라닌 입자는 세포질 내에 

흩어져 존재하며 멜라노좀 막에 존재한다. 멜라닌형성세포

(melanocyte)는 멜라닌을 보유하면서 멜라닌 수용체에 전

달하는 역할을 한다. 동물 멜라닌은 분화된 세포의 세포질내
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가지 비슷한 폴리페놀 또는 퀴논 전구물질의 농축에 의해 형

성된다. 다양한 진균과 다른 미생물들은 배지에서 tyrosine

로부터 DOPA를 거쳐 멜라닌을 합성한다. 담자균의 세포벽

에 있는 멜라닌은 페놀성 전구물질인 γ-glutaminyl-3,4-

dihydroxybezene(GDHB) 또는 catechol 로부터 유래된다. 

자낭균과 관련 불완전균류의 세포벽에 있는 암갈색~흑색 멜

라닌은, 1,8-dihydroxynaphthalene(DHN)이 전구물질이며, 

pentaketide 경로를 통해 합성된다. 진균에 의해 생성되는 세

포외 흑색 색소는 다양한 진균 페놀, 기타 미생물 페놀, 식물 

페놀, 또는 진균 환경에 존재하는 농약 등으로부터 형성된다. 

이들은 ‘이질성’ 멜라닌이라 한다(Bell and Wheeler, 1986). 

멜라닌의 합성경로와 전구물질을 간략하게 정리하면 그림. 1

과 같다.

자실체색 유전과 색소물질 기능성 연구

버섯의 자실체색은 소비자들의 시각적 관심을 불러일으키

는 중요한 형질이다. 또한 자실체색을 나타내는 색소물질들

은 독특한 물리^화학적 특성을 가지고 있으며, 버섯의 유전

적, 배양생리적 특성뿐만 아니라 불리한 환경이나 오염물질

에 대한 내성, 배지의 분해력, 그리고 버섯의 항산화 등과 같

은 여러 가지 기능성에서 관련된 것으로 추정되고 있다. 그럼

에도 불구하고 색소물질 구조, 유전양상 등에 대한 연구가 부

족한 실정이다. 아울러 다양한 자실체색을 가진 유전자원의 

수집과 보존, 육성, 그리고 자실체색과 관련된 특성을 대량으

로 검정할 수 있는 간이검정법 등에 대한 연구도 지속적으로 

강화되어야 할 것으로 사료된다.

의 진한 변색의 원인이 된다. 변색은 배지내 tyrosine 첨가

에 의해 촉진될 수 있다(Pavlenko et. al., 1982 ; Nurudeen 

and Ahearn, 1979 ; Schonborn, 1971). 이러한 세포외 멜

라닌 생성은 방선균, 세균, 인체 병원성 진균에서 종종 발

견된다. 세포외 tyrosinase 생성 또는 분비를 조절하는 유

전자가 Streptomyces scabies와 Rhizobium phaseoli의 

플라스미드에서 발견되었다(Beynon et. al., 1980). 그

러나 Vibrio cholerae 에서는 tyrosinase 유전자가 게놈

에 존재하였고 야생주에서는 억제되었다. Hydroquinone, 

p-phenylenediamine, 1-naphthol, 또는 syringadazine 등

과 같은 적절한 기질을 배지에 첨가하면 세포외 laccase 또는 

과산화효소를 확인할 수 있다. 목재부후균인 담자균은 이들 

균에 의해 분해되는 식물조직에서 페놀을 중합하는 laccase

를 분비한다(Mayer and Harel, 1979).

멜라닌의 생합성

분리된 색소물질은 단백질, 탄수화물, 지방뿐만 아니라 

quinone, hydroquinone, 그리고 semiquinone 잔기가 포함

된 polymeric nucleus 를 포함한다. 이들 중합체는 발색단

이지만, 천연 멜라닌 중합체의 또 다른 잔기에 결합하는 정

도는 불확실하다. 멜라닌 전구물질이 단백질과 아미노산 

존재하에 산화되어 색소가 형성될 때, 거의 모든 단백질과 

5-50%의 아미노산은 침착된 색소와 결합된다. 또한 식물 

또는 합성 페놀은 세포외 진균 멜라닌과 결합한다(Martin 

and Haider, 1980). 복잡성에도 불구하고 대부분의 진균 멜

라닌 발색단은 하나의 생화학적 과정으로부터 시작되고 몇

Fig. 1. Biosynthesis of melanin and related enzyme. 

* DOPA : 3,4-dihydroxyphenylalanine, GHB : γ-glutaminyl-4-hydroxybezene, GDHB : γ-glutaminyl-

3,4-dihydroxybezene, THN : 1,3,6,8-tetrahydroxynaphthalene, DHN : 1,8-dihydroxynaphthalene
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