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Electrophoretic karyotype of Flammulina velutipes and its 
variation among cultivars
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ABSTRACT: The karyotype of F. velutipes Korean cultivar, Fv 3-6, was compared with those of Japanese cultivars, Fv 0-1, Fv 1-5,
Fv 11-1, by CHEF gel electrophoresis. The Korean cultivar, Fv 3-6, showed the difference from the three Japanese cultivars in
number and size of chromosomes; the Fv 3-6 had two and one more chromosomes then Fv 0-1 and Fv 11-4, and Fv 1-5 had,
respectively. The karyotyping by CHEF gel electrophoresis is quite suitable to define new Korean cultivars against Japanese
cultivars.

KEYWORDS: CHEF gel electrophoresis, Flammulina velutipes, Karyotype, Mushroom, Polymorphism

서 론

팽이 버섯 (Flammulina velutipes)은 한국을 비롯한 세

계 각지의 온대에서 한 대에 걸친 지역에 널리 분포하고

있다. 자연계에서는 활엽수의 부후목에서 많이 발견되고

셀루로즈와 헤미셀루로즈를 주로 분해하여 영양에 이용하

는 갈색 목재부후균이며, 한국에서는 늦가을부터 초겨울

에 걸쳐 팽나무 그루터기에서 다발로 발생되고 있다. 이

버섯의 균사 생장 최적온도는 22-25
o
C이며 자실체 형성

최적온도는 14-17
o
C이다. 야생종은 재배종과는 다소 차이

가 있는데 야생종은 자실체 색이 황갈색 내지 밤색이고

갓 직경과 대의 굵기가 크며, 대가 짧은 것이 특징이다.

그러나 인공재배 되고 있는 품종은 소비자의 기호에 맞추

어 자실체의 색택을 백색 내지 다모항백색인 것으로 돌연

변이 시키고 재배사의 CO2농도 등의 환경을 조절하여 갓

크기는 10 mm, 대 길이는 100-140 mm, 직경은 2-4 mm

로 야생종과는 형태가 다르게 재배하고 있다.

한국에서 재배되고 있는 버섯 중 팽이 버섯과 같은 병

재배 버섯은 자동 기계화 시설로 노동력이 절감되고, 연

중 균일한 생산을 할 수 있다. 높은 단백질 함량과 항암효

과 및 혈중 콜레스테롤 감소효과 (Ikekawa et al, 1985;

Komatsu et al, 1963; Leung et al, 1997)가 밝혀져 국민소

득 증가와 함께 소비량도 꾸준히 증가하고 있다. 하지만

국내 육성품종 점유율은 2011년 기준 21%이며, 품종등록

이 제대로 이루어지지 않은 실정이다 (Knowledgeworks

Co., 2012). 게다가 한국에서 1998년에 발효된 국제신품

종보호동맹 (International Union for the Protection of

New Varieties of plants, UPOV)에 2002년에 가입하였고,

2008년부터 팽이버섯이 품종보호 대상에 해당됨에 따라

종균분쟁 및 로열티 지급에 관한 문제가 대두되었으며, 일

본과 개별계약에 의해 2010년 한 해 약 10억 원의 로얄티를

지불하였다 (Knowledgeworks Co., 2012). 이에 따라 팽이

버섯 중균의 국내 개발과 이 개발 종균의 권리보호가 중

요해 졌으며, 시장성을 가진 팽이 버섯 종균개발 및 개발
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종균 권리보호를 위한 근거 마련이 시급하다. 하지만 현

재 분류되고 있는 형태적인 특징에 의한 종균 구분은 환

경조건에 따라 자실체의 형태가 달라지고, 새로운 종균을

개발하더라도 각 버섯종류마다 소비자가 선호하는 형태가

한정되어 있어 새로운 종균이 개발되더라도 기존과 비슷

한 형태의 종균이 개발 될 수밖에 없기 때문에 분류의 기

준이 적합하지 않은 상황이다. 이에 따라 종균 개발자는

자신의 권리를 보호하고 종균분쟁에 대응하기 위해 분자

생물학적 마커 개발을 위한 연구를 진행하고 있으나

(Palapala et al; 2002, Su et al; 2008, Zhang et al;

2010), 마커 탐색을 위한 유전자 정보가 제한적 이다. 이

에 본 연구에서는 종균에 따라 핵형이 매우 다양하게 나

타나는 선행 연구자들의 팽이 버섯 핵형분석 결과 (Kim

et al; 2000, Park et al; 2010, Tanesaka et al; 2003)를 바

탕으로 최근 국내에서 개발한 종균인 Fv 3-6과 일본에서

수집한 Fv 0-1, Fv 1-5, Fv 11-4 종균의 핵형 차이점을

확인하여 종균분쟁 시 이에 대응하기 위한 자료 확보 및

각 종균의 분자생물학적 마커를 탐색하는데 도움이 되고

자 하였다.

재료 및 방법

사용 균주 및 균주 배양

균주는 팽이 버섯 중에서 한국 농촌진흥청에서 육종하여

한국 그린피스 제 5농장에서 분양한 Fv 3-6 (백설)과 일본

품종인 Fv 0-1, Fv 1-5, Fv 11-4를 사용하였다. 균사는 평

판 배지에서 일차 배양한 후, 균사체를 직경 1 cm의 디스

크 형태로 떼어내어 500 ml의 MCM배지에 재 접종한 뒤

25
o
C, 120 rpm에서 10일 동안 배양하였다. 

균주의 핵 분리

준비된 균사를 액체질소에 담그고 막자사발로 갈아 가

루형태로 만들었다. 여기에 균사량 4배의 extraction buffer

(10 mM Tris-HCl; pH 9.5, 10 mM EDTA, 100 mM KCl,

0.5M sucrose, 4 mM spermidine-HCl, 1 mM spermine,

10% 2-mercaptoethanol)를 가하여 15분간 방치하였다. 이

를 Miracloth를 이용해 거른 뒤 1/200 부피의 Triton X-

100을 첨가하여 15분간 더 방치하였다. 균사용액을

400 g, 4
o
C에서 30분간 원심 분리하여 침전물에서 핵을

수거하였다. 이를 약 300 ul의 extraction buffer (0.5 M

EDTA; pH 9.5, 1% N-lauroylsarcosine, 1 mg/ml proteinase

K)에 녹인 뒤 50
o
C에서 5분간 예열한 다음 동량의 1.6%

InCert agarose (Lonza)와 균질화 하여 Plug Mould (Bio-

Rad)에 넣어 굳혔다. 굳은 plug들은 lysis buffer에 넣은

뒤 24시간 동안 반응 시켰다. 이를 50 mM EDTA에서 3

회 세척 한 다음 50 mM EDTA를 가하여 4
o
C에서 보관하

였다. 

Contour-clamped homogeneous electric field (CHEF)
gel electrophoresis
14

o
C의 1 X TAE electrophoresis buffer (40 mM Tris-

acetate, 1 mM EDTA)와 0.8% chromosomal grade

agarose를 이용해 CHEF Mapper system (Bio-Rad)에서

전기영동을 수행하였다. 전기영동 조건은 Table 1에 정리하

였다. 전기영동이 끝난 뒤 분리된 chromosome을 ethidium

bromide에서 30분간 염색시킨 후 확인하였으며 size marker

로는 Schizosaccharomyces pombe와 Hansenula wingei의

chromosome을 사용하였다.

결과 및 고찰

CHEF 젤 전기영동을 이용한 팽이버섯의 핵형분석

한국에서 개발된 팽이버섯 균주인 Fv 3-6과 일본에서

수집한 팽이버섯 균주인 Fv 0-1, Fv 1-5 및 Fv 11-4의 핵

형을 분석하였다. 마커인 S. pombe와 H. wingei의

chromosomes과 크기를 비교한 결과 Fv 3-6은 약 4.6,

4.4, 4.0, 3.7, 3.3, 3.0, 2.9, 2.8, 2.3, 2.0, 1.7 Mb의 11개의

chromosome이 존재하였고, Fv 0-1은 약 4.4, 4.0, 3.7, 3.1,

3.0, 2.9, 2.8, 2.7, 1.6 Mb의 9개의 chromosome이, Fv 1-5

는 약 4.4, 4.0, 3.7, 3.5, 3.3, 3.0, 2.9, 2.8, 2.7, 1.6 Mb의 10

개의 chromosome이, Fv 11-4는 약 4.4, 4.0, 3.7, 3.3, 3.0,

2.9, 2.8, 2.7, 1.6Mb의 9개의 chromosome이 존재하였다

Table 1. Condition of CHEF gel electrophoresis for the separation of chromosomal DNA

Condition 1a Contion 2b

Block 1 Block 2 Block 3 Block 1 Block 2 Block 3

Run time (hr) 30 72 40 48 72 40

Switch time (sec) 1500-1800 900-1500 300-1200 1500-1800 900-1500 900-1200

Voltage (V/cm) 1.8 1.8

Angle (o) 106 106
a
Condition 1; Condition of CHEF gel electrophoresis for F. velutipes cultivars, Fv 3-6, Fv 0-1 and Fv 11-4.
b
Contion 2; Condition of CHEF gel electrophoresis for F. velutipes cultivars, Fv 1-5 and Fv 11-4.
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(Fig. 1). 이들 4 종류 균주의 핵형을 비교해 보았을 때 4 종

류의 균주 모두 chromosome의 전체 길이가 달랐으며,

chromosome의 개수 또는 특정 chromosome의 길이가 다른

것을 확인하였다 (Table 2). 특히 Fv 3-6의 경우에는 다른 3

종의 균주와 비교했을 때 Fv 0-1, Fv 11-4 보다는 2개의

chromosome이 더 존재하였으며 Fv 1-5 보다는 1개의

chromosome이 더 존재하는 등 핵형 패턴이 비슷한 일본

균주들과는 다른 핵형패턴을 나타내었다. 이는 한국에서

개발한 Fv 3-6 균주가 일본에서 수집한 나머지 세 균주와

는 모균주가 다른 것으로 판단되며, 이는 random

amplified polymorphic DNA (RAPD)를 이용해 한국, 중

국 및 일본 종균의 품종 구분 연구를 한 결과 한국과 일

본 균주의 유전적 변이도가 30-45% 차이나는 것을 확인

한 연구 (Kim and Jeong, 2011)와 유사하다. 

팽이 버섯에서 균주간의 유전적 변이도를 확인하고 특

정 균주를 확인하기 위한 분자생물학적 마커를 개발하는

실험은 주로 팽이 버섯의 Simple Sequence Repeat (SSR)

또는 Iternal Transcribed Spacer (ITS) sequence를 이용하

여 보고되어있다 (Kong et al, 1997; Kim and Jeong,

2011; Su et al, 2008; Zhang et al; 2010). 하지만 이러한

방법은 각 sequence 정보가 짧게 반복되며 chromosome

전체에 존재한다는 특성으로 인해 유의적인 차이를 찾는

데 문제가 있다. 따라서 유전체 정보 전체의 전체적인 패

턴을 나타내는 핵형정보와 SSR, ITS 정보를 함께 이용한다

면 각 균주의 염기서열이 다른 특정 부위를 찾고 이러한 차

이점을 이용하여 각 균주의 분자생물학적 마커를 제작하여

더 확실한 품종구분을 하는데 도움이 될 것이다.

적 요

한국에서 개발된 팽이버섯 균주 Fv 3-6과 일본에서 수

집한 팽이버섯 균주 Fv 0-1, Fv 1-5 및 Fv 11-4의 핵형을

CHEF gel electrophoresis 방법으로 분석 하였다. 그 결과

4종류의 균주 모두 chromosome의 전체 길이가 달랐으며,

chromosome의 개수 또는 특정 chromosome의 길이가 다

른 것을 확인하였다. 특히 Fv 3-6의 경우에는 다른 3 종

의 균주와 비교했을 때 Fv 0-1, Fv 11-4 보다는 2개의

chromosome이 더 존재하였고 Fv 1-5 보다는 1개의

chromosome이 더 존재하였으며 핵형패턴이 유사한 일본

수집 균주들과는 다른 핵형패턴을 나타내었다. 이러한

Fig. 1. Electrophoretic karyotype of F. velutipes cultivars. (A) Electrophoretic karyotype of F. velutipes cultivars, Fv 3-6, Fv 0-1
and Fv 11-4. (B) Electrophoretic karyotype of F. velutipes cultivars, Fv 1-5 and Fv 11-4. (C) The profiles of chromosomal DNA
bands of Fv 3-6, Fv 0-1, Fv 1-5 and Fv 11-4. Fv 3-6; F. velutipes cultivar newly developed in Korea. Fv 0-1, Fv 1-5, Fv 11-4; F.
velutipes cultivars collected in Japan. S. pombe and H.wingei; Size markers.

Table 2. Estimated size of chromosomal DNA F. velutipes
cultivars.

Chromosome 
No.

Chromosome size (Mbp)

Fv 3-6 Fv 0-1 Fv 1-5 Fv 11-4

I 4.6 4.4 4.4 4.4

II 4.4 4.0 4.0 4.0

III 4.0 3.7 3.7 3.7

IV 3.7 3.1 3.5 3.3

V 3.3 3.0 3.3 3.0

VI 3.0 2.9 3.0 2.9

VII 2.9 2.8 2.9 2.8

VIII 2.8 2.7 2.8 2.7

IX 2.3 1.6 2.7 1.6

X 2.0 1.6

XI 1.7

Total size 34.7 28.2 31.9 28.4
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CHEF gel electrophoresis 방법은 품종간의 차이를 SSR

이나 ITS 정보를 이용한 방법보다 더 정확하게 구분할 수

있을 것이라고 생각한다.
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