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ABSTRACT : Many ectomycorrhizal fungi provide delicious foods for humans as symbiotic fungi forming ectomycorrhizas on roots
of trees. Korea Forest Research Institute (KFRI) is focused on studying the pure culture, conservation, and fundamental
characteristics of ectomycorrhizal fungi as well as their artificial cultivation. In this review, we described the cultural characteristics
of many ectomycorrhizal fungi that are preserved in the cold room of KFRI. The aim of this article is to provide basic information
that will be useful in investigating good forest resources for any researchers who are interested in this topic.
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서 론

균근(mycorrhiza)이란 살아있는 식물의 뿌리에 비병원
성 또는 약한 병원성 균류가 침입한 후 식물의 어린 뿌리
와 균류의 균사가 상리공생 관계를 유지하면서 형성한 상
호 연결체를 의미하며 ‘fungus roots’라고도 한다. 균사가
기주 식물의 세포 안으로는 침입해 들어가지 않고 세포 밖
에서만 존재하는 균근의 한 유형을 ‘외생균근(外生菌根,
ectomycorrhiza)’이라 하며 이러한 균근을 형성하는 균류
를 ‘외생균근균(ectomycorrhizal fungi)’이라 한다. 외생균
근균은 양분을 흡수하기 위해 기주 식물의 뿌리에 균투
(fungal shealth), 세포간 균사(intercellular hyphae), 하티
그 망(Hartig net)을 형성하는 특징을 갖고 있다[1]. 균사
가 식물 뿌리의 표면을 감싸며 생장함으로써 형성된 두꺼

운 균사층을 ‘균투’ 또는 ‘fungal mantle’이라 하며, 식물 세
포와 세포 사이에만 침입하여 생장하는 균사를 ‘세포간 균
사’라 한다. 또한 균사들이 표피와 피층 세포 사이 사이를
뚫고 들어가 생장하여 ‘하티그 망’이라는 일종의 균사망을
형성하는데 이는 외생균근에서 볼 수 있는 전형적인 구조
물로 기주 식물과 균류 간 영양분을 교환하는 중요한 장소
가 된다[1].
이와 같은 특성을 갖는 버섯 분류군에는 자낭균류(Asco-

mycetes)에 주발버섯목(Pezizales), 담자균류(Basidiomyce-
tes)에 그물버섯목(Boletales), 싸리버섯과(Ramariaceae), 턱
수염버섯과(Hydnaceae), 사마귀버섯목(Thelephorales), 광
대버섯과(Amanitaceae), 꾀꼬리버섯과(Cantharellaceae), 끈
적버섯과(Cortinariaceae), 외대버섯과(Entolomataceae), 무
당버섯과(Russulaceae), 송이과(Tricholomataceae) 등이 있
다[2]. 2013년 한국균학회에서 발간한 ‘한국의 버섯 목록’
에는 1,901종의 버섯들이 기록되어 있다[3]. 이 중 식물의
뿌리에 외생균근을 만들어 자라는 균근성 버섯은 35% 정
도이며 세계적으로는 5,000~6,000종 정도로 추정하고 있
다[4].
외생균근균은 산림에서 식물의 생장을 촉진할 뿐만 아니
라 인류에게 식품으로도 제공되기 때문에 매우 중요한 가
치를 지니는 생물자원 중 하나이다. 또한 식용버섯이긴 하
지만 그들의 자실체 또는 균사체로부터 약리 효과나 환경
개선에 도움이 될만한 다양한 물질들이 분리되고 그 기능
이 규명되면서 또 다른 가치를 지닌 새로운 생물자원으로
인식되고 있다. 식용버섯으로 널리 알려진 싸리버섯(Ram-
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aria botrytis)의 자실체에서 새로운 세라마이드(ceramide)
성분이 분리되었으며[5] 그 추출물 또한 결장암이나 간암
세포의 성장을 억제하는 효과가 있다고 보고되어[6] 화장
품 보습제나 항암제 원료로 이용이 기대된다. 식용버섯인
접시껄껄이그물버섯(Leccinum extremiorientale) 역시 국내
에서 채취한 버섯의 메탄올 추출물이 높은 피브린 용해 활
성(fibrinolytic activity)을 나타내는 것으로 보고되었다[7].
이와 같이 외생균근균 중의 일부는 생물자원으로 충분히
활용 가치가 있다고 판단되지만 살아있는 식물과 공생하
며 버섯을 발생시키는 균류의 특성상 인공재배는 매우 어
려운 것으로 보고 있다. 물론 드물긴 하지만 균근성 버섯
임에도 불구하고 상업적인 외생균근균의 인공재배에 성공
한 버섯이 있으며, Terfezia claveryi, Tuber melanosporum,
Tuber uncinatum, 대리석덩이버섯(Tuber borchii), 붉은젖
버섯(Lactarius deliciosus), 땅지만가닥버섯(Lyophyllum shi-
meji), 붉은알버섯(Rhizopogon rubescens), 젖비단그물버섯
(Suillus granulatus) 등 여덟 종류가 해당된다[8]. 따라서 이
외의 많은 종류의 외생균근균들은 자연 채취에 의존하지
않으면 쉽게 얻을 수 없는 자원이기도 하다.
인공재배가 어려워 버섯이 발생하는 시기에만 산림에 직
접 가서 채취해야만 하는 시기적 제한성 때문에 이들의 가
격은 대체로 비싼 편이다. 세계적으로 상업적인 가치가 있
는 외생균근균들은 수십 억불의 시장규모를 갖고 있으며
[9] 이에 대표적인 버섯으로는 그물버섯(Boletus edulis), 꾀
꼬리버섯(Cantharellus cibarius), 송이(Tricholoma matsu-
take), 검은덩이버섯(Tuber indicum), 흰덩이버섯(Tuber
magnatum) 등이 있다[8]. Mortimer 등[10]은 아시아 지역
에서 상업적으로 중요한 10가지 버섯들을 소개하였는데,
이 중 외생균근균은 그물버섯, 곰보버섯류인 Morchella co-
nica, 그물버섯류인 Phlebopus portentosus, 사마귀버섯류인
Thelephora ganbajun, 송이, 검은덩이버섯 등 6종에 달한다.
우리나라에서 상업적으로 중요하게 여겨지는 외생균근균
은 송이, 향버섯(Sarcodon aspratus), 싸리버섯, 다색벚꽃버
섯(Hygrophorus russula), 꾀꼬리버섯, 까치버섯(Polyozellus
multiplex) 등이다. 외생균근균 중 비단그물버섯(Suillus
luteus)은 캐나다에서 상업적으로 중요한 야생버섯으로 취
급되고 있으며[11] 스페인, 프랑스, 이탈리아와 같은 국제
적인 시장에서도 상업적으로 거래되어 경제적인 가치를 인
정받고 있는 중요한 버섯 중 하나이다[12]. 이와 같은 종류
의 외생균근균이 고가의 비목재 임산물로 취급되어 산촌
농가 수익에 기여한 면도 있으나 인공재배가 되지 않는다
는 희소성과 가격이 비싸다는 이유로 보다 많은 이들이 이
러한 자원의 혜택을 누리지 못하고 있다.
외생균근성 균류들은 기주가 되는 수목이나 식물들의 뿌
리와 긴밀한 공생관계를 이루며 살아가기 때문에 이들 식
물의 천이에 따라 균근성 버섯의 서식처가 직접적으로 영
향을 받을 수 있다. 특히 기후 변화는 산림 내 식생뿐만 아
니라 균근성 버섯 발생에도 큰 영향을 미치는 것으로 알려

져 있다[13]. 외생균근균은 수목과 공생하는 특성 때문에
부후균보다 실험실 내 인공배지에서 배양하면 순수분리가
잘 되지 않거나 균 분리가 성공해도 부후균보다 생장이 느
리고 계대배양을 하는 과정 동안 활성을 잃어 생존하지 못
하는 경우가 있다. 그래서 여러 가지 방법을 이용하여 외생
균근균의 균주를 보존하려 시도하고 있으나 그 생명력을
지속적으로 유지하는 데에는 아직까지 많은 어려움이 있
다[14].
국립산림과학원에서는 산림에 비목재 임산물로써 상업
적으로 중요한 버섯류에 대한 연구 활동을 지속해 왔다. 특
히 자원 정보 검색이나 균주 분양과 같은 산림미생물 서비
스 기반을 구축할 뿐만 아니라 산림미생물 관련 연구와 산
업을 활성화하기 위한 목적으로 타 연구기관과 연동할 수
있는 종합적인 정보 네트워크를 마련하고 있다. 이의 일환
으로 2010년부터는 산림미생물 유전자원의 수집, 증식, 보
존 기술 개발에 관한 연구를 시작하였으며, 나무의 뿌리에
공생하는 다양한 균류들 중 특히 버섯을 만드는 외생균근
균에 중점을 두어 연구를 진행하고 있다.
본 총설에서는 국립산림과학원에 보존되어 있는 다양한
외생균근균 자원의 2010~2015년 최근까지 수행한 기초적
인 배양특성을 조사한 결과를 소개하고자 한다. 아울러 여
기에 소개된 내용들은 다른 연구자들이 균근성 버섯을 연
구하고자 할 때 기본 정보로 활용하기를 기대한다.

배양특성 조사항목

국립산림과학원은 우리나라 산림에 분포하는 외생균근균
의 수집과 순수배양체의 분리, 균사 생장 특성과 효소 활성
에 관한 균류의 기초적인 배양 특성을 조사하고 있다[15,
16]. 본 총설은 배지의 종류, 온도의 변화, pH의 변화 및 질
소원의 종류에 따른 외생균근균의 배양 특성을 조사한 것
으로 다음과 같은 방법을 이용하여 각 균주별로 균 생장력
을 측정하였다. 외생균근균의 균사 생장이 가능한 기본 배
지와 균사 생장에 가장 적합한 고체배지를 알기 위해 네 종
류의 배지를 준비하였다. 상용 가능한 세 종류의 배지 즉
potato dextrose agar (PDA), malt extract agar (MEA),
Sabouraud dextrose agar (SDA)는 제조사(Difco, Detroit,
MI, USA)의 권장 방법에 따라 제조하였다[17, 18]. 또 다른
한 종류는 비상용 배지로, 반합성 배지인 modified Melin-
Norkrans (MMN; glucose 10 g, malt extract 3 g, (NH4)2

HPO4 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
0.0001 g, agar 15 g per 1L)를 제조하여 사용하였다[15,
17]. 각 시험 배지는 121oC에서 20분간 고압증기멸균한 후
멸균 petri dish (bottom 85 × height 15 mm)에 25 mL씩
분주하여 응고시켰다. Cork borer를 이용하여 고체배지에
서 미리 배양한 각 시험 균주의 균총 선단부를 직경 6 mm
의 크기로 취한 후 각 시험 배지의 중앙에 1개씩 접종하고,
25oC 항온 배양기에서 암배양하였다. 또한 외생균근균의
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균사 생장이 가능한 온도 범위와 균사 생장에 가장 적합한
온도를 찾기 위해 PDA를 기본 배지로 하여 각각의 시험
균을 접종하고, 다섯 종류의 온도 조건(10oC, 15oC, 20oC,
25oC, 30oC)에서 암배양하였다. 대부분의 외생균근균은 고
체배지 상에서 생장이 매우 느리기 때문에 배지와 온도별
균사 생장 특성은 배양 60일 후 조사하였다[17]. 단, 곰보
버섯(Morchella esculenta) 네 개 균주는 예비 실험을 통해
고체배지에서 균사 생장이 매우 빠른 특성이 관찰되어 60
일이 아닌 5일간 배양한 후 조사하였다. 디지털 버어니어
캘리퍼스를 이용하여 접종원의 직경을 제외한 균총의 크
기를 mm 단위로 측정한 후 배양 조건에 따른 균 생장력
을 비교하였다.
배지의 pH 변화에 따른 균 생장력과 최적 생장 pH를
조사하기 위해 제조사(Difco)의 권장 방법에 따라 potato
dextrose broth (PDB)를 제조한 후 여기에 1M HCl 또는
1M NaOH 등을 가하여 시험배지의 최종 pH가 4, 5, 6, 7,
8이 되도록 하였다[17]. 다섯 종류의 시험배지를 유리 삼
각플라스크에 20 mL씩 분주한 후 121oC에서 20분간 고압
증기멸균한 다음 상온에서 냉각시켰다. 시험배지가 들어
있는 삼각플라스크 한 개당 시험균(직경 6 mm)을 한 개씩
접종하고, 25±2oC에서 정치 상태로 암배양하였다. 곰보버
섯을 포함한 모든 균주는 60일간 배양하였다. 균 생장력을
조사하기 위해 정성 원형 여과지(직경 110 mm, No.5A;
Advantec, Tokyo, Japan)에 60일 배양체를 부어 균사체만
을 회수한 후 균사체가 함유된 여과지를 70oC 건조기에 넣
어 2일간 건조하였다. 삼각 플라스크 한 개에서 생장한 균
사체의 건중량을 측정하여 mg/flask 단위로 기록한 후 배
양 조건에 따른 균 생장력을 비교하였다. 외생균근균의 균
사 생장에 무기 질소원이 끼치는 영향을 알기 위해 MMN
배지[19]의 일부 조성을 변경한 두 종류의 MMN 변형 액
체배지 M1과 M2를 제조하였다. M1 배지(glucose 10 g,
NH4Cl 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 per 1 L)는 MMN
배지 내 무기 질소원을 암모늄 형태의 NH4Cl로 대체한 것
이고, M2 배지(glucose 10 g, KNO3 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 per 1L)는 MMN 배지 내 무기 질소원을 질
산염 형태의 KNO3로 대체한 것이다[20]. M1과 M2배지의
pH를 5.5로 조정한 후, 유리 삼각플라스크에 20 mL씩 분
주하였다. 배지의 멸균, 접종, 배양 방법, 균사체 회수와 건
중량 측정 방법 등은 앞선 pH별 균사생장 특성 조사에서
와 동일한 방법으로 하였다. 단, 곰보버섯을 포함한 모든
균주들은 56일간 배양하였으며 M1과 M2 배지에서 각각
생장한 균사체의 건중량(mg/flask)을 비교하여 질소원 선
호도를 조사하였다(t-test, p < 0.05, n = 3). 또한 두 종류의
질소원에 대한 선호도 차이를 조사하기 위해 각 배지에서
의 평균 건중량을 토대로 M1/M2 ratio를 산출하였다.

배지별 생장특성 조사

산림에서 수집한 외생균근균을 순수분리하거나 영양세
포 증균에 필요한 접종원으로 사용하기 위해서는 주로 고
체배지에서 배양을 하며 천연배지, 합성배지 또는 반합성
배지를 사용하여 배양한다. 이 중 합성배지는 다른 종류의
배지에 비해 균이 느리게 생장하는 경향이 있어 일반적으
로 합성배지보다는 반합성배지 즉, 합성배지 성분에 화학
적 조성이 밝혀지지 않은 천연물질을 첨가하여 만든 배지
사용을 선호하고 있다[15]. 특히 대부분의 외생균근균들은
반합성 배지인 MMN 배지에서 배양하는 경우가 많다[15,
19,20]. 그러나 균종 또는 균주마다 선호하는 영양원의 종
류가 다르고, 수집한 모든 균주가 이 배지에서 생장한다고
볼 수는 없기 때문에 그들의 균사체가 생장 가능한 기본 배
지를 찾아야 한다. 외생균근균을 비롯한 모든 생물체 영양
세포 생장에는 탄소원과 질소원이 중요한 역할을 하는데
일반적으로 대부분의 균류들은 다당류보다는 단당류를 선
호하는 경향이 있어 외생균근균의 배양 시 glucose를 가장
널리 사용하고 있다[15]. 그러나 일부 외생균근성 균류들
은 mannose와 같은 또 다른 화학구조의 단당류나 pectin
이나 dextrin 같은 다당류를 이용하는 경우도 있다. 또한 감
자나 전분과 같은 복합 탄수화물을 탄소원으로 배지에 첨
가할 수도 있는데, Harvey [21]는 이와 같은 복합 탄수화물
에 소량(0.1 g/L)의 glucose를 첨가하게 되면 균의 적응 효
소(adaptive enzyme) 생산이 자극되어 탄소원 이용률을 크
게 강화할 수 있다고 하였다. Glucose와 starch는 고체 배양
뿐만 아니라 액체 배양 시에도 송이나 향버섯의 균사 생장
을 위한 최적 탄소원인 것으로 보고되었다[22,23].
외생균근균이 생장할 수 있는 배지의 종류를 알기 위해
균 생장력을 조사한 결과 대부분의 외생균근균들은 MEA
나 SDA 배지에서보다 PDA나 MMN 배지에서 생장이 우
수하였다. MEA 배지에서는 많은 균주들이 아예 생장하지
못하거나 생장력이 미약했다(Table 1, Table 2). MEA 배지
에서 전혀 생장하지 못한 외생균근균으로는 송이, 가송이
(Tricholoma bakamatsutake), 할미송이(Tricholoma sapon-
aceum), 땅송이(Tricholoma  terreum KFRI 1268) 등 송이
과에 속하는 균주들과 싸리버섯속(Ramaria sp.)에 속하는
대부분의 균주들 그리고 기타 애광대버섯(Amanita citrina
KFRI 1666, 2011), 붉은점박이광대버섯(A. rubescens KFRI
1660, 2374), 일본연지그물버섯(Heimioporus japonicus), 다
색벚꽃버섯, 접시껄껄이그물버섯, 노란젖버섯(Lactarius ch-
rysorrheus), 젖버섯아재비(Lactarius hatsudake),  Lactarius
laeticolorus, 제주쓴맛그물버섯(Tylopilus neofelleus), 당귀젖
버섯(Lactarius subzonarius KFRI 1633) 등이다. 연기싸리
버섯(Ramaria fumigata KFRI 2367, 2368)은 MMN 배지에
서만 생장하는 특성이 있어 총 151개의 시험 균주들 중 균
사 생장이 가능한 배지의 범위가 가장 좁았다. 이와 달리
광대버섯과에 속하는 Amanita ibotengutake KFRI 1170,
1189와 파리버섯(Amanita melliceps KFRI 581, 1180), 그
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Table 1. Optimal conditions for mycelial growth of ectomycorrhizal fungi on medium, temperature, pH, and nitrogen sources

Family
name

Scientific name
KFRI
strain

no.

Optimal culture condition Effect of inorganic nitrogen source4)

Medium1) Tempera-
ture (oC)2) pH3)

Dry weight of
mycelium

(mg/ flask/56 days)
M1/M2

ratio 

Preference
for nitrogen

source

M1 M2 M1 M2

Albatrellaceae Albatrellus confluens 837 PDA, MMN 20~25 4 35.3 ± 1.2 13.7 ± 0.4 2.6 •

Amanitaceae Amanita abrupta 2012 PDA, MMN 25 5, 6 28.4 ± 2.3 22.2 ± 1.3 1.3 •

Amanita citrina 1648 PDA, SDA 20 6, 7 32.7 ± 0.7 31.4 ± 0.3 1.0 •

A. citrina 1666 PDA 25 6 14.1 ± 0.5 18.7 ± 0.7 0.8 •

A. citrina 2011 PDA, MMN 20~25 5 - -

Amanita cokei f. reseotinta 1974 PDA 20~25 - 36.7 ± 0.9 15.5 ± 0.6 2.4 •

Amanita hemibapha 1674 MMN 25 5 40.5 ± 1.6 34.9 ± 1.7 1.2 •

Amanita ibotengutake 1170 PDA, MMN 25 - 41.0 ± 0.4 54.2 ± 0.6 0.8 •

A. ibotengutake 1189 PDA, MMN 20~25 5, 6 39.1 ± 1.1 20.9 ± 0.7 1.9 •

Amanita javanica 1267 PDA 20~30 4, 5 49.1 ± 4.9 38.9 ± 2.6 1.3 •

Amanita melleiceps 581 MMN 25 4 - -

A. melleiceps 1180 MMN 30 5 23.1 ± 0.3 24.0 ± 0.4 1.0 •

Amanita pantherina 1567 MMN 20~25 4 25.9 ± 1.0 23.2 ± 0.7 1.1 •

Amanita pseudoporphyria 1483 PDA 25 6 53.2 ± 2.0 42.4 ± 2.8 1.3 •

A. pseudoporphyria 2013 MMN 25 6 12.8 ± 0.3 13.4 ± 0.1 1.0 •

A. pseudoporphyria 2396 PDA 25~30 - - -

Amanita rubescens 1187 PDA, MMN 25 4, 5 61.7 ± 6.1 32.5 ± 1.9 1.9 •

A. rubescens 1660 MMN 20 5 14.9 ± 0.5 11.3 ± 0.6 1.3 •

A. rubescens 2374 PDA 25 - - -

Amanita sp. 1220 SDA 20~25 - 40.9 ± 5.0 29.1 ± 1.9 1.4 •

Amanita sp. 1457 PDA 25 - 35.2 ± 0.6 34.1 ± 1.7 1.0 • •

Amanita subjunquillea 1023 MMN 25 5 - -

Amanita verna 1675 PDA, MMN 25 4 25.0 ± 0.2 23.7 ± 0.2 1.1 •

Amanita volvata 2014 PDA 25~30 7 30.3 ± 0.8 27.5 ± 0.4 1.1 •

Bankeraceae Sarcodon aspratus 1676 PDA, SDA 20~25 - 21.7 ± 0.7 30.9 ± 1.0 0.7 •

S. aspratus 1677 PDA 25 5 28.2 ± 0.8 24.4 ± 0.4 1.2 •

S. aspratus 2031 PDA 25 - - -

S. aspratus 2372 PDA 25 5 24.0 ± 0.9 18.4 ± 1.0 1.3 •

Boletaceae Austroboletus gracilis 2139 PDA, MMN 25 5 35.6 ± 0.5 28.7 ± 0.5 1.2 •

Aureoboletus thibetanus 2341 PDA 25 7 - -

Boletellus elatus 2177 MMN 25 - 16.2 ± 0.2 17.6 ± 0.2 0.9 •

B. elatus 2282 MMN 25 - - -

Boletus edulis 1191 MMN 25 8 27.2 ± 1.1 25.7 ± 0.3 1.1 • •

Boletus griseus var. fuscus 1362 PDA 20~25 4 54.1 ± 2.6 21.7 ± 0.6 2.5 •

B. griseus var. fuscus 2382 PDA, MMN 25 4 - -

Boletus laetissimus 1489 MMN 20~25 6 21.0 ± 0.4 22.9 ± 0.8 0.9 •

Boletus obscureumbrinus 2234 PDA 25 4, 5, 6 35.5 ± 0.6 31.6 ± 0.4 1.1 •

Boletus pseudocalopus 1973 PDA 25 4, 5, 6 20.0 ± 0.8 20.6 ± 0.9 1.0 • •

B. pseudocalopus 2107 PDA, MMN 25 5, 6 58.2 ± 3.7 37.2 ± 0.2 1.6 •

Boletus sp. 1371 PDA 20~25 - 31.0 ± 1.5 32.3 ± 0.3 1.0 • •
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Table 1. Optimal conditions for mycelial growth of ectomycorrhizal fungi on medium, temperature, pH, and nitrogen sources (continued)

Family
name Scientific name

KFRI
strain

no.

Optimal culture condition Effect of inorganic nitrogen source4)

Medium1) Tempera-
ture (oC)2) pH3)

Dry weight of
mycelium

(mg/ flask/56 days)
M1/M2

ratio 

Preference
for nitrogen

source

M1 M2 M1 M2

Boletus sp. 1462 MMN 25 8 23.9 ± 0.2 24.5 ± 0.6 1.0 • •

Boletus umbriniporus 2231 PDA 25 5 36.3 ± 0.4 31.5 ± 0.9 1.2 •

Boletus violaceofuscus 1162 MMN 25 7 42.4 ± 3.0 42.4 ± 2.0 1.0 • •

B. violaceofuscus 1976 MMN 25 4 - -

Heimioporus japonicus 1224 MMN 25 7, 8 21.2 ± 2.6 19.6 ± 0.2 1.1 • •

H. japonicus 1225 MMN 20~25 6 23.1 ± 2.0 18.4 ± 0.2 1.3 •

H. japonicus 1482 PDA, MMN 25 - 37.7 ± 1.4 27.5 ± 0.5 1.4 •

Leccinum extremiorientale 1194 MMN 25 4 56.2 ± 1.1 32.8 ± 0.8 1.7 •

L. extremiorientale 1195 MMN 25 5 39.2 ± 1.6 25.7 ± 0.4 1.5 •

Retiboletus ornatipes 1400 PDA 25 5 - -

R. ornatipes 1485 PDA 20~25 4 19.7 ± 4.3 18.3 ± 0.8 1.1 • •

Strobilomyces strobilaceus 2333 MMN 25 5 29.7 ± 0.2 27.0 ± 0.3 1.1 •

Tylopilus alboater 2241 PDA 25 - 25.7 ± 1.4 24.0 ± 0.4 1.1 • •

Tylopilus castaneiceps 1383 MMN 20 5 ,6, 7 15.2 ± 1.3 18.2 ± 0.4 0.8 •

T. castaneiceps 1484 MMN 20 4 29.8 ± 1.9 23.9 ± 1.6 1.2 •

Tylopilus chromapes 1373 PDA, MMN 20~30 - 40.6 ± 1.1 35.4 ± 0.9 1.1 •

Tylopilus neofelleus 1401 PDA, MMN 20~25 5 44.1 ± 2.1 24.2 ± 0.8 1.8 •

T. neofelleus 1480
PDA, SDA, 

MMN 20~25 4, 5 49.0 ± 1.1 41.7 ± 2.9 1.2 •

T. neofelleus 1481 PDA 25 4, 5 40.8 ± 0.6 31.8 ± 1.0 1.3 •

T. neofelleus 1631 PDA 25 6, 7 34.4 ± 1.3 22.1 ± 0.9 1.6 •

Tylopilus nigerrimus 1190 PDA 25 5, 6 - -

Tylopilus valens 2267 MMN 20~25 4 24.0 ± 0.5 26.3 ± 0.9 0.9 •

Tylopilus virens 1402 MMN 25 4, 5 24.8 ± 0.2 23.1 ± 0.3 1.1 •

Xanthoconium affine 1421 MMN 25 4 ,5, 6, 
7, 8

28.9 ± 2.3 34.3 ± 1.3 0.8 •

X. affine 2247 MMN 25 6 17.9 ± 0.1 16.4 ± 0.5 1.1 •

Xerocomellus rubellus 1828 MMN 20-25 6 22.1 ± 1.0 26.8 ± 1.2 0.8 •

Xerocomus subtomentosus 2394 PDA 20-25 5, 6 - -

Cantharellaceae Cantharellus sp. 2033 PDA 25 8 27.8 ± 0.7 29.2 ± 0.3 1.0 •

Cortinariaceae Cortinarius elatior 1995 PDA 20~25 - 14.2 ± 0.7 14.7 ± 0.7 1.0 • •

Entolomaceae Entoloma cyanonigrum 1343 PDA 20~25 6 27.6 ± 0.5 32.4 ± 1.5 0.9 •

E. cyanonigrum 1407 PDA 20~25 6 27.9 ± 0.7 23.2 ± 0.5 1.2 •

Entoloma sp. 1575 PDA, SDA 10~25 - 35.8 ± 0.4 71.8 ± 5.2 0.5 •

Entoloma sp. 1839 SDA 20 5 23.9 ± 1.4 55.9 ± 2.3 0.4 •

Gomphaceae Ramaria apiculata 2138 MMN 15 - - -

Ramaria botrytis 1018 PDA 20 4 20.0 ± 1.0 15.7 ± 1.1 1.3 •

Ramaria fumigata 2367 MMN ND 4, 5 13.3 ± 0.3 13.1 ± 0.3 1.0 • •

R. fumigata 2368 MMN 20 5, 6 - -

R. fumigata 2371 MMN 15 - 19.9 ± 0.3 23.3 ± 5.4 0.9 • •
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Table 1. Optimal conditions for mycelial growth of ectomycorrhizal fungi on medium, temperature, pH, and nitrogen sources (continued)

Family
name

Scientific name
KFRI
strain

no.

Optimal culture condition Effect of inorganic nitrogen source4)

Medium1) Tempera-
ture (oC)2) pH3)

Dry weight of
mycelium

(mg/ flask/56 days)
M1/M2

ratio 

Preference
for nitrogen

source

M1 M2 M1 M2

Ramaria sp. 1670 MMN 20~25 4 27.5 ± 0.4 19.4 ± 1.0 1.4 •

Ramaria sp. 1679 MMN 20~25 4 23.5 ± 0.3 18.5 ± 0.6 1.3 •

Ramaria sp. 1680 MMN 20~25 4, 5, 6 30.7 ± 0.8 26.7 ± 0.4 1.1 •

Ramaria sp. 1825 PDA, MMN 25 5 31.2 ± 0.6 18.2 ± 0.6 1.7 •

Hygrophora-
ceae

Hygrophoropsis aurantiaca 1824 MMN 20~25 7, 8 51.0 ± 3.3 16.6 ± 0.2 3.1 •

Hygrophorus russula 818
PDA, SDA, 

MMN
20~25 - 22.7 ± 2.0 13.7 ± 2.1 1.7 •

H. russula 1022 PDA 25 5, 6 34.6 ± 0.2 40.0 ± 2.5 0.9 •

H. russula 1487 PDA 20~25 5, 6, 7 27.8 ± 1.7 19.4 ± 1.4 1.4 •

H. russula 1488 SDA 20~25 5 18.1 ± 1.4 20.2 ± 0.4 0.9 • •

H. russula 1987 SDA 25 5 13.7 ± 0.1 13.5 ± 0.1 1.0 • •

Morchellaceae Morchella esculenta 2066 PDA, SDA 20~25 6, 7 24.3 ± 0.9 46.3 ± 0.5 0.5 •

M. esculenta 2074 PDA 25 8 21.2 ± 0.3 27.1 ± 1.4 0.8 •

M. esculenta 2075 PDA, SDA 20~30
5, 6, 7, 

8
33.4 ± 1.2 64.4 ± 4.2 0.5 •

M. esculenta 2078 PDA 20~30 5 27.0 ± 0.4 74.0 ± 3.3 0.4 •

Rhizopogo-
naceae

Rhizopogon sp. 1425 PDA, SDA 15~30 4 54.5 ± 3.1 54.5 ± 2.3 1.0 • •

Rhizopogon sp. 1440 PDA 20 7 39.4 ± 0.8 37.7 ± 2.0 1.0 • •

Rhizopogon sp. 1579 PDA, SDA 20~25 4 33.0 ± 0.6 40.4 ± 1.6 0.8 •

Russulaceae Lactarius akahatsu 1020 PDA 20~25 - 29.9 ± 1.7 33.9 ± 0.5 0.9 •

Lactarius chrysorrheus 1245 PDA, SDA 20~25 5 32.5 ± 1.9 26.4 ± 0.4 1.2 •

L. chrysorrheus 2402
PDA, SDA, 

MMN
20~25 - - -

Lactarius hatsudake 1164 PDA 20~25 4, 5, 6, 
7

21.4 ± 0.8 21.4 ± 0.2 1.0 • •

L. hatsudake 1682 PDA 20~25 5 ,6, 7 40.8 ± 2.7 45.4 ± 0.5 0.9 •

L. hatsudake 1993 PDA 25 4, 5 25.5 ± 0.8 24.6 ± 0.3 1.0 • •

Lactarius laeticolorus 928 PDA 25 4, 5, 6 26.9 ± 0.6 25.1 ± 0.3 1.1 •

L. laeticolorus 929 PDA 20 - 37.2 ± 0.6 46.2 ± 2.5 0.8 •

L. laeticolorus 2242 PDA 25 - 21.3 ± 0.7 20.9 ± 2.3 1.0 • •

Lactarius scrobiculatus 1486 PDA, MMN 25 6 38.3 ± 0.7 26.4 ± 1.1 1.5 •

Lactarius sp. 1380 PDA 20 7 38.1 ± 1.1 25.2 ± 0.4 1.5 •

Lactarius subzonarius 1633 MMN 25 4 22.2 ± 1.7 20.5 ± 0.7 1.1 • •

Russula mariae 1422 PDA 25 6, 7, 8 21.8 ± 0.7 17.6 ± 0.3 1.2 •

Scleroder-
maceae

Pisolithus arhizus 1198 PDA 30 4 38.1 ± 0.2 52.0 ± 3.1 0.7 •

P. arhizus 1403 PDA 25 4, 5, 6, 
7, 8

21.4 ± 1.6 33.8 ± 3.8 0.6 •

P. arhizus 1960 PDA 30 - 45.5 ± 1.1 53.9 ± 1.3 0.8 •

Suillaceae Suillus bovinus 1231 SDA 20~25 5 53.1 ± 2.8 37.8 ± 2.4 1.4 •
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Table 1. Optimal conditions for mycelial growth of ectomycorrhizal fungi on medium, temperature, pH, and nitrogen sources (continued)

Family
name

Scientific name
KFRI
strain

no.

Optimal culture condition Effect of inorganic nitrogen source4)

Medium1) Tempera-
ture (oC)2) pH3)

Dry weight of
mycelium

(mg/ flask/56 days)
M1/M2

ratio 

Preference
for nitrogen

source

M1 M2 M1 M2

S. bovinus 1435 PDA, SDA 20~25 - 55.8 ± 2.2 60.7 ± 3.1 0.9 • •

S. bovinus 1657 PDA, SDA 20~25 - 28.8 ± 2.2 36.1 ± 2.5 0.8 •

S. bovinus 1968 PDA, MMN 25 - 45.3 ± 0.6 24.1 ± 0.7 1.9 •

Suillus cavipes 1683 PDA, MMN 25 6, 7, 8 23.0 ± 0.7 19.7 ± 0.9 1.2 •

S. cavipes 1980 MMN 20~25 6 61.4 ± 7.6 20.2 ± 0.1 3.0 •

Suillus granulatus 1211 PDA 20~25 4 57.3 ± 0.4 22.7 ± 0.4 2.5 •

S. granulatus 1997 MMN 20~25 8 17.5 ± 0.5 15.6 ± 0.8 1.1 •

S. granulatus 2240 PDA 25 
5, 6, 7, 

8
52.2 ± 1.1 40.4 ± 1.9 1.3 •

Suillus grevillei 1123 PDA, SDA 25 5, 6 43.8 ± 1.7 48.3 ± 2.0 0.9 •

S. grevillei 1124 PDA, SDA 20~25 4, 5, 6 26.5 ± 2.2 20.9 ± 1.1 1.3 •

S. grevillei 1233
PDA, SDA, 

MMN
20~25 - 47.4 ± 0.6 33.6 ± 0.7 1.4 •

S. grevillei 1284
PDA, SDA, 

MMN
20 4, 5, 6 32.2 ± 1.7 27.4 ± 0.6 1.2 •

Suillus luteus 1232 PDA, SDA 25 5 44.1 ± 0.6 60.7 ± 3.2 0.7 •

S. luteus 1246 PDA, MMN 20~25 4 48.9 ± 2.5 38.5 ± 0.2 1.3 •

S. luteus 1458 SDA 20 4 14.0 ± 2.8 17.1 ± 2.3 0.8 • •

S. luteus 2270 PDA, SDA 20~25 - 45.1 ± 0.2 37.2 ± 2.6 1.2 •

Suillus pictus 2021 PDA 25 - 51.9 ± 2.7 24.5 ± 0.5 2.1 •

S. pictus 2238 MMN 25 7, 8 63.0 ± 1.4 29.5 ± 0.9 2.1 •

S. pictus 2339 MMN, SDA 20 5, 6 46.3 ± 0.7 31.1 ± 0.4 1.5 •

Suillus viscidus 1975
PDA, SDA, 

MMN
20~25 4 23.4 ± 0.3 26.9 ± 1.1 0.9 •

Therephora-
ceae

Polyozellus multiplex 1678 PDA, MMN 20~25
4, 5, 6, 

7
21.6 ± 0.3 21.3 ± 0.9 1.0 • •

Tricholomata-
ceae

Tricholoma bakamatsutake 1981 PDA, MMN 20~25 5 20.3 ± 0.5 18.8 ± 0.2 1.1 •

T. bakamatsutake 1982 PDA 25 - 28.3 ± 0.7 19.6 ± 1.0 1.4 •

T. bakamatsutake 2236 PDA, MMN 20~25 5 - -

T. bakamatsutake 2237 PDA 25 5 30.9 ± 0.3 29.6 ± 0.2 1.0 •

T. bakamatsutake 2253 PDA 20~25 - 21.0 ± 1.3 20.6 ± 0.3 1.0 • •

T. bakamatsutake 2254 PDA 25 5 17.0 ± 0.6 17.4 ± 0.2 1.0 • •

Tricholoma matsutake 1013 PDA 20~25 4 44.0 ± 0.6 37.1 ± 0.7 1.2 •

T. matsutake 1014 PDA 25 4, 5 45.2 ± 0.7 30.1 ± 0.1 1.5 •

T. matsutake 1015 PDA 25 4, 5 35.8 ± 0.7 29.9 ± 1.1 1.2 •

T. matsutake 1017 PDA 20~25 4 28.2 ± 1.2 15.3 ± 0.2 1.8 •

T. matsutake 1265 PDA 25 - 54.8 ± 1.0 40.9 ± 1.8 1.3 •

T. matsutake 1266 PDA 20~25
4, 5 ,6, 

7
31.1 ± 1.3 22.2 ± 1.4 1.4 •

T. matsutake 1681 PDA 25 - 53.4 ± 0.6 37.4 ± 2.0 1.4 •
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물버섯과(Boletaceae)에 속하는  Boletus griseus var. fuscus
KFRI 1362, 2382, 밤색망그물버섯(Retiboletus ornatipes
KFRI 1400, 1485), 황금씨그물버섯(Xanthoconium affine
KFRI 1421, 2247), 외대버섯과에 속하는 가지외대버섯
(Entoloma cyanonigrum KFRI 1343, 1407)과 외대버섯속
(Entoloma sp. KFRI 1575, 1839), 비단그물버섯과(Suilla-
ceae)에 속하는 황금비단그물버섯(Suillus cavipes), 젖비단
그물버섯, 큰비단그물버섯(Suillus grevillei), 비단그물버섯,
그리고 모래밭버섯(Pisolithus arhizus), 알버섯속(Rhizopo-
gon sp.) 등에 속하는 균주들은 배지의 종류에 따라 균 생
장력에 차이는 있지만 네 종류의 배지 모두에서 생장하였
다.

외생균근균의 균사가 생장할 수 있는 배지 중 최적의 생
장배지를 조사한 결과 송이, 가송이, 할미송이, 땅송이 등
송이과에 속하는 균주들과 가지외대버섯(E. cyanonigrum),
젖버섯아재비, L. laeticolorus, 모래밭버섯, 밤색망그물버섯,
향버섯 등은 PDA 배지에서 균 생장력이 가장 높았다. 광대
버섯속(Amanita sp. KFRI 1220), 외대버섯속(Entoloma sp.
KFRI 1839), 다색벚꽃버섯(H. russula KFRI 1488, 1987),
황소비단그물버섯(Suillus bovinus KFRI 1231), 비단그물버
섯(S. luteus KFRI 1458) 등은 SDA 배지에서 균 생장력이
가장 높았다. 긴대밤그물버섯(Boletellus elatus), 흑자색그
물버섯(Boletus violaceofuscus), 일본연지그물버섯, 접시껄
껄이그물버섯, 끈적쓴맛그물버섯(Tylopilus castaneiceps),

Table 1. Optimal conditions for mycelial growth of ectomycorrhizal fungi on medium, temperature, pH, and nitrogen sources (continued)

Family
name

Scientific name
KFRI
strain

no.

Optimal culture condition Effect of inorganic nitrogen source4)

Medium1) Tempera-
ture (oC)2) pH3)

Dry weight of
mycelium

(mg/ flask/56 days)
M1/M2

ratio 

Preference
for nitrogen

source

M1 M2 M1 M2

Tricholoma muscarium 1990 PDA, MMN 20~25 6, 7 37.8 ± 0.4 20.3 ± 0.1 1.9 •

T. muscarium 1991 MMN 25 7 41.9 ± 1.7 14.5 ± 0.8 2.9 •

Tricholoma saponaceum 1969 PDA 25 8 17.6 ± 0.5 18.6 ± 0.5 0.9 • •

T. saponaceum 1970 PDA 25 5 20.9 ± 0.3 26.0 ± 1.9 0.8 •

Tricholoma terreum 1268 PDA 20~25 7, 8 20.5 ± 0.4 14.9 ± 1.6 1.4 •

KFRI, Korea Forest Research Institute; M1, modified Melin-Norkrans liquid medium containing ammonium nitrogen; M2, modified
Melin-Norkrans liquid medium containing nitrate nitrogen; MEA, malt extract agar; MMN, modified Melin-Norkrans agar; PDA, potato
dextrose agar; SDA, Sabouraud dextrose agar.
1-4)Refer to the current article or related references [15,17-20] for the detailed media composition and culture conditions. M1/M2 ratio
was calculated from the ratio of average mycelial biomass of ectomycorrhizal fungi grown in two different media (M1 and M2). The
preference (•) for nitrogen source was determined by comparing the biomass between M1 and M2 (t-test, p < 0.05, n = 3).

Table 2. Summarized characteristics for mycelial growth of ectomycorrhizal fungi on different culture media

Mycelial growth characteristics Representative fungal strain

No growth on MEA Amanita citrina (KFRI 1666, 2011), Amanita rubescens (KFRI 1660, 2374), Heimioporus japonicus, Hygro-
phorus russula, Lactarius chrysorrheus, Lactarius hatsudake, Lactarius laeticolorus, Lactarius subzonarius
(KFRI 1633), Leccinum extremiorientale, Ramaria botrytis, Ramaria fumigata, Ramaria sp., Tricholoma
bakamatsutake, Tricholoma matsutake, Tricholoma saponaceum, Tricholoma terreum, Tylopilus neofelleus

Growth on only one medium
(MMN)

R. fumigata (KFRI 2367, 2368)

Growth on four media
(PDA, MEA, SDA, MMN)

Amanita ibotengutake, Amanita melliceps, Boletus griseus var. fuscus, Entoloma cyanonigrum,
Entoloma sp., Suillus cavipes, Suillus granulatus, Suillus grevillei, Suillus luteus, Pisolithus arhizus,
Retiboletus ornatipes, Rhizopogon sp., Xanthoconium affine

Optimal growth on PDA E. cyanonigrum, L. hatsudake, L. laeticolorus, P. arhizus, R. ornatipes, Sarcodon aspratus,
T. bakamatsutake, T. matsutake, T. saponaceum, T. terreum

Optimal growth on SDA Amanita sp. (KFRI 1220), Entoloma sp. (KFRI 1839), H. russula (KFRI 1488, 1987),
Suillus bovinus (KFRI 1231), S. luteus (KFRI 1458)

Optimal growth on MMN A. melleiceps, Boletellus elatus, Boletus violaceofuscus, H. japonicus, L. extremiorientale,
R. fumigata, Ramaria sp., Tylopilus castaneiceps, X. affine

KFRI, Korea Forest Research Institute; MEA, malt extract agar; MMN, modified Melin-Norkrans agar; PDA, potato dextrose agar; SDA,
Sabouraud dextrose agar
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황금씨그물버섯 등 그물버섯과(Boletaceae)에 속하는 여러
균주들을 비롯하여 파리버섯, 싸리버섯속(Ramaria sp.
KFRI 1670, 1679, 1680, 1825)의 균주들은 MMN 배지에
서 균 생장력이 가장 높았다.
송이류는 한국, 일본, 중국에서 상업적으로 중요하게 취
급되어 왔는데 우리나라 산림에서 수집한 송이와 근연종
인 가송이의 배양 특성을 비교한 결과 두 균종 모두 MEA
에서는 전혀 생장하지 못했으며, SDA에서는 가송이보다
송이가 생장하지 못하는 빈도가 높았다. PDA와 MMN에
서는 두 균종 모두 생장하였는데 송이의 최적 생장배지는
PDA, 가송이의 최적 생장배지는 PDA 또는 MMN이었다.
전반적으로 가송이의 균 생장력은 송이에 비해 약했는데,
PDA, SDA, MMN에서 가송이의 균 생장대의 크기는 송이
에 비해 각각 2~10배, 2.5배, 0.5~5배 정도로 작았다[24].

온도별 조사

온도는 균류의 생존과 생장에 중요한 영향을 미치며, 특
히 상업적으로 활용 가치가 있는 외생균근균인 경우에는
순수배양체의 증식과 보존 효율을 높이기 위해 기본생장
온도(cardinal temperature)를 조사하는 일이 필요하다. 본
총설에서는 외생균근균의 균사체가 생장할 수 있는 최저
온도(minimum temperature), 최적 온도(optimum tempe-
rature) 및 최고 온도(maximum temperature)를 조사한 후,
총 151개 균주에 대한 최적 균사생장 온도를 Table 1에 제

시하였다. 조사 결과 대부분의 외생균근균들은 20~25oC 범
위에서 균 생장력이 우수하였으며, 10oC 저온 또는 30oC 고
온에서는 균이 전혀 생장하지 못하거나 생장력이 미약한
특성을 보였다(Table 1, Table 3). 외생균근균의 이러한 배
양 특성은 균근균(mycorrhizal fungi)이 토양 미생물이기
때문에 이들의 최대 생장 온도가 30oC 근방이거나 그 이하
일 거라는 Harvey [21]의 예측과도 일치하였다. 가송이,
연기싸리버섯을 비롯하여 긴대밤그물버섯, 흑자색그물버
섯, 일본연지그물버섯, 접시껄껄이그물버섯 등 그물버섯과
(Boletaceae)에 속하는 많은 균주들은 10oC 저온에서 균사
가 전혀 생장하지 못하였다(Table 3). 한편, B. griseus var.
fuscus, 산속그물버섯아재비(Boletus pseudocalopus), 일본
연지그물버섯, 제주쓴맛그물버섯(T. neofelleus KFRI 1401,
1480, 1481) 등 그물버섯과(Boletaceae)에 속하는 많은 균들
을 비롯하여 노란젖버섯, L. laeticolorus, 연기싸리버섯, 큰
비단그물버섯, 송이, 향버섯(S. aspratus KFRI 1676, 1677,
2031), 다색벚꽃버섯(H. russula KFRI 818, 1022, 1487,
1987) 등은 30oC 고온에서 전혀 생장하지 못하였다.
배양 온도 변화에 대한 민감도를 외생균근균의 과별로
조사한 결과 비단그물버섯과(Suillaceae)에 속하는 균종들
은 저온보다 고온에서 배양 시 균 생장력이 약했으며, 그물
버섯과(Boletaceae)는 다른 과에 비해 저온과 고온 모두에
서 균 생장력이 취약한 것으로 분석되었다.
송이과의 경우 가송이와 송이의 최적 생장온도는 20~

Table 3. Summarized characteristics for mycelial growth of ectomycorrhizal fungi at different culture temperatures

Mycelial growth characteristics Representative fungal strain

Temperature range
for mycelial growth

No growth at 10oC Boletellus elatus, Boletus violaceofuscus,
Heimioporus japonicus, Leccinum extremiorientale,
Ramaria fumigata, Tricholoma bakamatsutake

No growth at 30oC Boletus griseus var. fuscus, Boletus pseudocalopus, H. japonicus,
Lactarius chrysorrheus, Lactarius laeticolorus, R. fumigata,
Suillus grevillei, Tricholoma matsutake, Hygrophorus russula
(KFRI 818, 1022, 1487, 1987), Sarcodon aspratus (KFRI 1676,
1677, 2031), Tylopilus neofelleus (KFRI 1401, 1480, 1481)

Growth at 25oC only Amanita hemibapha (KFRI 1674),
Boletus pseudocalopus (KFRI 1973)

Growth at 15~20oC R. fumigata (KFRI 2368)

Growth at 20~25oC Boletus edulis (KFRI 1191), Boletus laetissimus (KFRI 1489),
H. japonicus (KFRI 1224)

Growth at 10~30oC Amanita citrina, Amanita melleiceps, Morchella esculenta,
Rhizopogon sp., Suillus bovinus, Suillus granulatus

Optimal temperature
for mycelial growth

10~25oC Entoloma sp. (KFRI 1575)

15~30oC Rhizopogon sp. (KFRI 1425)

20~30oC Tylopilus chromapes (KFRI 1373)

25~30oC Amanita javanica (KFRI 1267), Amanita pseudoporphyria
(KFRI 2396), Amanita volvata (KFRI 2014),
M. esculenta (KFRI 2075, 2078)

30oC A. melleiceps (KFRI 1180), Pisolithus arhizus (KFRI 1198, 1960)
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25oC로 유사하였으나, 저온과 고온에서 배양 시 균 생장력
은 뚜렷한 차이를 보였다. 송이의 모든 시험 균주들은 30oC
고온에서 전혀 생장하지 못하여 기본 생장온도 범위가 10
~25oC인 반면, 가송이의 모든 시험 균주들은 10oC 저온에
서 전혀 생장하지 못하여 기본 생장 온도 범위가 15~30oC
였다. 송이와 가송이의 이러한 생장 특성은 자실체 발생
당시의 온도와도 연관이 있을 것으로 생각되는데, 가송이
가 발생한 시기(8월 말~9월 초순)가 송이보다 약 20~50일
정도 빠르며 우리나라의 경우 대개 10월보다 9월의 온도
가 조금 높기 때문에 송이의 균은 30oC의 고온에 대해, 가
송이의 균은 10oC 저온에 대한 적응력이 낮아 균이 생장하
지 못한 것으로 보인다[24]. 물론 버섯의 자실체가 발생할
수 있는 온도 범위와 균사가 생장할 수 있는 온도 범위가
거의 일치한다고 보기는 어렵다. 그러나 일반적으로 미생
물이 생장할 수 있는 온도는 미생물이 서식했던 장소의 평
균 온도 범위를 반영하는 경우가 많기 때문에[25] 균주 수
집 당시 서식지의 환경이 실험실 내 인공배지에서 배양 시
어느 정도 반영된 것으로 보인다.
애광대버섯, 파리버섯, 곰보버섯, 알버섯속(Rhizopogon

sp.), 황소비단그물버섯, 젖비단그물버섯 등은 10~30oC의 넓
은 온도 범위에서 균이 생장하였다. 이와 달리 몇몇 균주들
은 균사 생장이 가능한 배양 온도 범위가 매우 좁아 하나
또는 두 종류의 온도에서만 균이 생장하였다. 달걀버섯
(Amanita hemibapha KFRI 1674)과 산속그물버섯아재비
(B. pseudocalopus KFRI 1973)는 한 종류의 온도(25oC)에
서만 균이 생장하여 온도 변화에 매우 민감한 균주임을 알
수 있었다. 연기싸리버섯(R. fumigata KFRI 2368)은 15~
20oC에서, 일본연지그물버섯(H. japonicus KFRI 1224), 꾀
꼬리그물버섯(B. laetissimus KFRI 1489), 그물버섯(B.
edulis KFRI 1191), 그물버섯속(Boletus sp. KFRI 1462) 등
은 20~25oC에서 생장하였다.
균사 생장이 가능한 온도 범위(cardinal temperature) 중
최적 생장온도(optimal termperature)를 조사한 결과 외대
버섯속(Entoloma sp. KFRI 1575)은 10~25oC, 알버섯속
(Rhizopogon sp. KFRI 1425)은 15~30oC로 나타나 최적 생
장 온도 범위가 매우 넓은 것을 알 수 있다(Table 1). 이외
최적 생장온도가 30oC 고온인 균주로는 파리버섯(A. mell-
eiceps KFRI 1180), 모래밭버섯(P. arhizus KFRI 1198, 1960)
등이 있으며, 20~30oC인 균주에는 노란대쓴맛그물버섯(Ty-
lopilus chromapes KFRI 1373), 25~30oC인 균주에는 큰주
머니광대버섯(Amanita volvata KFRI 2014), 암회색광대버
섯아재비(Amanita pseudoporphyria KFRI 2396), 노란달걀
버섯(Amanita javanica KFRI 1267), 곰보버섯(M. esculenta
KFRI 2075, 2078) 등이 해당된다.
우리나라 산림에서 수집한 외생균근균의 온도별 균사 생
장 특성을 부후균과도 비교하였다. 외생균근균과 부후균
모두 대부분의 균주에서 최적 생장 온도 범위는 20~25oC
로 크게 다르지 않았다[18]. 그러나 외생균근균은 10oC 저

온보다 30oC 고온에 더 취약하였고, 목재 부후균은 30oC 고
온보다 10oC 저온에 더 취약하여 외생균근균과 부후균은
극한 온도 변화에 대한 적응력이 서로 다름을 알 수 있었
다[18].

pH별 균사 생장 특성 조사

균사체와 영양원과의 생리학적 관계를 구명하기 위해서
는 고체배양보다는 액체배양을 실시하며 균사체에서 분비
되는 유용한 물질들을 다량으로 얻고자 할 때에도 액체배
지를 이용하여 균을 배양한다[15]. 대부분의 외생균근균들
은 부후성균에 비해 액체배지에서도 중량 생장이 느린 경
향이 있기 때문에 장기간 배양해야 하는 경우가 많으며,
배지의 성분이나 영양원의 이용 능력에 따라 액체 배지 내
에서 화학적인 환경 변화가 일어날 수 있고, 심지어는 균의
대사산물이 균사 생장을 방해하는 요인으로 작용할 수도
있다. 따라서 액체배양을 통해 원하는 균주를 확보하고자
할 때에는 이러한 배지 내 환경 변화를 고려하여 배양 조
건을 설정하는 것이 무엇보다 중요하다. 특히 액체배지 내
pH(수소이온농도)의 변화는 균사체 증식에 가장 큰 영향을
줄 수 있는 인자로 여겨지며, 인공배지에서 배양 시 실험자
가 액체배지 내 화학적 환경을 인위적으로 변화시켜 균의
생장 특성을 간접적으로 조사할 수 있는 가장 간단한 방법
이기도 하다. 따라서 본 총설에서는 구입이 용이한 상용 액
체배지(PDB)를 기본으로 하여 pH 변화에 따른 최적 생장
pH 범위를 조사하여 그 결과를 Table 1에 제시하였다.
총 117개 균주를 대상으로 배양 특성을 조사한 결과 대
부분의 외생균근균들은 pH 7~8보다 pH 4~6에서 균 생장
력이 더 컸다. 균체량이 최대가 되는 최적 PDB pH가 4~5
범위인 외생균근균은 B. griseus var. fuscus, 접시껄껄이그
물버섯, 밤색망그물버섯, 파리버섯, 붉은점박이광대버섯,
싸리버섯속(Ramaria sp. KFRI 1643, 1670, 1679), 향버섯,
비단그물버섯, 송이, 가송이 등이었으며, 꾀꼬리큰버섯(Hy-
grophoropsis aurantiaca KFRI 1824)은 pH 7~8에서, 적색
신그물버섯(Aureoboletus thibetanus KFRI 2341)과 큰주머
니광대버섯(A. volvata KFRI 2014)은 pH 7.0에서, B. gris-
eus var. fuscus KFRI 2382와 꾀꼬리버섯속(Cantharellus
sp. KFRI 2033)은 pH 8.0에서 각각 균 생장이 우수하였다.
한편 송이(T. matsutake KFRI 1266), 까치버섯(P. multi-

plex KFRI 1678), 젖버섯아재비(L. hatsudake KFRI 1164)
등은 pH 4~7의 넓은 범위에서도 균체량이 통계적으로 유
의한 차이를 나타내지 않아 PDB를 기본 배지로 액체배양
하는 경우, 그들의 균사 생장에 배지의 pH가 끼치는 영향
력이 적음을 알 수 있었다. 곰보버섯(M. esculenta KFRI
2075)과 젖비단그물버섯(S. granulatus KFRI 2240) 역시
pH 5~8에서 균체량에 유의한 차이가 없었으며, 이러한 양
상은 모래밭버섯(P. arhizus KFRI 1403)이나 황금씨그물버
섯(X. affine KFRI 1421)에서도 유사한 것으로 조사되었다.
모든 미생물들은 제각기 생장에 유리한 최적 pH가 있으
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며, 균류는 세균보다 산성 조건에 잘 견디는 내산성이 큰
경향이 있어 대개 많은 균류들은 pH 5.0 이하에서 최적
생장을 하는 것으로 알려져 있다[25]. 또한 대부분의 외생
균근균들은 산성 환경에 근접하여 자라기 때문에 많은 이
들은 외생균근균을 호산성 균류로 보고 있다[26]. 우리나
라 삼림에서 수집한 외생균근균 중 일부 균주들은 알칼리
성 환경에서 자라기도 하였지만, 그 외 대부분의 균주들은
최적 생장 pH가 4~6인 경우가 많아 산성 환경에 더 잘 적
응하며 자라 일반적인 균근성 균류처럼 호산성인 특성을
보여 주었다. 한편 동일 종이기는 하나 균주 간 최적 pH가
2~3 단위 이상 차이가 나는 경우도 있었는데, pH는 지수값
으로 표시되기 때문에 pH 1 단위가 변화한다는 것은 수소
이온 농도가 10배 변화함을 의미하므로[25] 균이 최대로
생장할 수 있는 환경의 차이 또한 크다는 것을 알 수 있었
다[15].

질소원 선호도 조사

균류의 생장에서 질소원은 각종 아미노산이나 효소 등을
합성하는 데에 필수적인 성분이 된다. 특히 균근을 형성하
는 균류들은 토양으로부터 식물의 생장에 필요한 질소원을
공급해 주기 때문에 생태계 질소원 순환에 중요한 역할을
담당하고 있다. 이들은 간단한 무기 암모늄염에서부터 유
기 질소화합물에 이르기까지 균종에 따라 다양한 형태의
질소원(예: 아미노산, 펩톤, 카제인가수분해산물)을 이용하
는 능력을 갖고 있다[15]. 산림에는 무기 형태의 질소원이
풍부하며 많은 균근균들은 암모늄이나 질산염 형태의 무
기 질소원을 이용할 수 있는 능력이 있으며, 버섯을 형성
하는 대부분의 균류들은 질산염보다 암모늄 형태의 무기
질소원을 더 선호하는 경향이 있다[27]. 이러한 특성들이
우리나라 산림에서 수집한 균주들에게도 적용되는지 알기
위해 질산염과 암모늄 형태의 무기 질소원이 각각 함유된
MMN 변형 배지(M1과 M2)에 배양하여 외생균근균들의
질소원 선호도를 조사하였다.
총 134개 균주를 대상으로 조사한 결과 송이, 독송이

(Tricholoma muscarium), 황금비단그물버섯, 젖비단그물
버섯, 붉은비단그물버섯(Suillus pictus), 접시껄껄이그물버
섯, 제주쓴맛그물버섯, 붉은점박이광대버섯 그리고 싸리버
섯(R. botrytis KFRI 1018), 싸리버섯속(Ramaria sp. KFRI
1670, 1679, 1680, 1825) 등은 질산염보다 암모늄 형태의
질소원을 더 선호하였다. 특히 아홉 개 균주는 M1/M2
ratio가 2.0 이상으로 나타나 질산염보다 암모늄 형태의 질
소원을 선호하는 경향이 더 뚜렷했다. M1/M2 ratio 분석
결과 비단그물버섯과(Suillaceae)에 속하는 균주들 중 황금
비단그물버섯(S. cavipes KFRI 1980)은 3.0배, 큰비단그물
버섯(S. grevillei KFRI 1211)은 2.5배, 붉은비단그물버섯(S.
pictus KFRI 2021, 2238)은 2.1배, 흰거스러미광대버섯
(Amanita cokei f. reseotinta KFRI 1974)은 2.4배, B. gris-
eus var. fuscus (KFRI 1362)는 2.5배, 다발방패버섯(Albat-

rellus confluens KFRI 837)은 2.6배, 독송이(T. muscarium
KFRI 1991)는 2.9배, 그리고 꾀꼬리큰버섯(H. aurantiaca
KFRI 1824)은 3.5배 더 암모늄염 형태의 무기 질소원에 대
한 선호도가 높았다.
이와 달리 곰보버섯, 모래밭버섯 그리고 외대버섯속(En-

toloma sp. KFRI 1575, 1839)을 포함하여 M1/M2 ratio가
1.0 이하로 낮게 나타난 일부 균주들은 그들의 균사 생장
을 위해 암모늄보다는 질산염 형태의 무기 질소원을 더 선
호하여 이를 더 우선적으로 이용하는 것으로 추정된다.
송이와 가송이의 질소원 선호도를 비교한 결과 송이에
속하는 모든 시험 균주들과 가송이의 일부 균주들은 질산
염보다 암모늄 형태의 질소원을 더 선호하였다. 가송이는
우리나라보다 일본에 더 많이 분포하는 것으로 알려져 있
는데, Terashima [28]는 이미 실험실 내 배양을 통해 일본
에서 수집한 가송이 균주의 질소원 이용 능력을 조사하였
으며, 질산염 형태의 질소원(예: KNO3, NaNO3)보다는 암
모늄 형태의 질소원(예: NH4Cl, (NH4)2C4H4O6)이 함유된
배지에서 더 잘 생장한다고 보고하였다.
이와 같이 암모늄 형태의 질소원은 외생균근균이 항상
이용할 수 있는 주요 이온성 화합물류(ionic chemical spe-
cies)이기 때문에 많은 시험균들이 선호한 것으로 보인다.
암모늄 형태의 질소원 중에서도 인산수소암모늄((NH4)2H
PO4), 염화암모늄(NH4Cl), 또는 ammonium tartrate ((NH4)2

C4H4O6) 등이 함유된 배지에서는 외생균근성 균류들의 생
장이 우세한 것으로 알려져 있는데 염화암모늄(NH4Cl)은
꾀꼬리버섯, 젖비단그물버섯, 사마귀버섯(Thelephora ter-
restis), 모래밭버섯의 균 생장에 적합한 질소원 중 하나인
것으로 보고 되었다[29]. 우리나라 산림에서 수집한 균주
의 경우 젖비단그물버섯의 세 개 균주(KFRI 1211, 1997,
2240)는 질산염보다 염화암모늄(NH4Cl)이 함유된 배지에
서 더 잘 생장하여 외국 균주의 질소원 선호도와 비슷하였
다. 그러나 꾀꼬리버섯속(Cantharellus sp. KFRI 2033)과
모래밭버섯(P. arhizus KFRI 1198, 1403, 1960)은 NH4Cl
보다 KNO3가 함유된 배지에서 균체량이 더 많아 암모늄
염보다는 질산염 형태의 무기 질소원을 더 선호하는 특성
을 나타냈다.

적 요

균근성 버섯은 나무의 뿌리에 외생균근을 형성하는 공생
균류로서 인류에게 맛있는 버섯을 제공하고 있다. 국립산
림과학원에서는 이러한 균근성 버섯류의 인공재배뿐만 아
니라 이들의 순수분리 배양과 보존, 기초 배양 특성 조사
등에 집중하여 연구를 진행하고 있다. 본 총설은 국립산림
과학원에 보존된 많은 균근성 버섯들의 배양특성을 소개한
것으로 차후 균근성 버섯을 연구하고자 하는 이들이 유용
한 산림자원을 발굴하는 데에 도움이 되는 기본 정보가 되
길 바란다.
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