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균근과 버섯 그리고 국내 연구동향

안기홍 · 조재한 · 한재구*

농촌진흥청 국립원예특작과학원 인삼특작부 버섯과

Mycorrhizae, mushrooms, and research trends in Korea 

Gi-Hong An, Jae-Han Cho, and Jae-Gu Han*

Mushroom Research Division, National Institute of Horticultural and Herbal Science, RDA, Eumseong 27709, Chungbuk, Korea

ABSTRACT: Mycorrhiza refers to the association between a plant and a fungus colonizing the cortical tissue of the plant’s roots
during periods of active plant growth. The benefits afforded by plants from mycorrhizal symbioses can be characterized either
agronomically, based on increased growth and yield, or ecologically, based on improved fitness (i.e., reproductive ability). In
either case, the benefit accrues primarily because mycorrhizal fungi form a critical linkage between plant roots and the soil. The
soilborne or extramatrical hyphae take up nutrients from the soil solution and transport them to the root. This mycorrhizae-
mediated mechanism increases the effective absorptive surface area of the plant. There are seven major types of mycorrhizae
along with mycoheterotrophy: endomycorrhizae (arbuscular mycorrhizae, AM), ectomycorrhizae (EM), ectendomycorrhizae,
monotropoid, arbutoid, orchid, and ericoid. Endomycorrhizal fungi form arbuscules or highly branched structures within root
cortical cells, giving rise to arbuscular mycorrhiza, which may produce extensive extramatrical hyphae and significantly increase
phosphorus inflow rates in the plants they colonize. Ectomycorrhizal fungi may produce large quantities of hyphae on the root
and in the soil; these hyphae play a role in absorption and translocation of inorganic nutrients and water, and also release
nutrients from litter layers by producing enzymes involved in mineralization of organic matters. Over 4,000 fungal species,
primarily belonging to Basidiomycotina and to a lesser extent Ascomycotina, are able to form ectomycorrhizae. Many of these
fungi produce various mushrooms on the forest floor that are traded at a high price. In this paper, we discuss the benefits,
nutrient cycles, and artificial cultivation of mycorrhizae in Korea. 
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서 론

식물 뿌리 주위의 근권(rhizosphere)에는 다양한 미생물

들이 존재한다. 그 중에서 식물 뿌리와 연합하거나 공생

관계를 유지하며 식물의 생장에 유익한 도움을 주며 그

대가로 자신이 살아가는데 필요한 에너지를 식물로부터

획득하여 사는 공생미생물이 존재한다. 대표적인 공생미

생물로 균근(mycorrhiza)이 있다(Smith and Read, 1997;

Um et al., 2014). 균근은 그리스어가 어원이며 곰팡이와

뿌리(fungus-root)라는 의미로 1885년 독일의 산림병리학

자인 Frank A.B. 가 곰팡이와 나무의 연합관계를 기술하

기 위하여 처음으로 적용한 용어이다(Finaly, 2008). 균근

은 지구상의 육상식물 중 약 90% 이상의 식물들과 연합

또는 공생관계를 유지하고 있다고 알려져 있다(Smith and

Read, 1997). 균근은 식물 뿌리 내에 침투하여 토양 중으

로 다량의 균사를 뻗어 토양 내의 수분 및 무기양분을 흡

수하여 식물에게 제공하며, 식물로부터 광합성 산물인 탄

수화물을 얻어 사는 공생관계를 유지하며, 대부분 기주식

물 없이는 생육이 불가능한 절대 생물영양성(obligate

biotroph)으로 알려져 있다(Brundrett, 2009; van der

Heijden et al., 2015; Smith and Read, 1997). 균근은 균

류의 공생 형태에 따라 크게 내생균근(endomycorrhiza)과
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외생균근(ectomycorrhiza)으로 구분된다(Smith and Read,

1997; Um et al., 2014). 외생균근은 주로 균근성 버섯으

로 더 잘 알려져 있으며, 이들은 송이, 능이와 같은 고가

의 버섯을 생산하는 귀중한 산림 소득원이다. 특히 송이

의 경우 국내외에서 인공재배를 위한 수많은 연구가 진행

되어 왔지만 아직까지도 상업적 수준에서의 기술개발은

실현되지 않고 있으며, 대부분의 물량을 자연채취에 의존

하는 실정이다. 하지만 최근 10년 전부터 국내 환경변화

에 의하여 송이 채취량이 현저히 감소하는 추세이며 한정

적인 공급에 의하여 고가에 거래되고 있다(Jeon and Ka,

2016; Ka et al., 2017). 균근성 버섯의 인공재배기술 개발

은 버섯을 연구하거나 관련된 사람들은 누구나 시도하거

나 도전하고 싶은 매력적인 분야이다. 본 총설에서는 균

근이란 무엇이며, 식물과 균근의 공생관계 등에 대한 생

물학적 특성, 국내 균근성 버섯의 연구동향을 정리하고

앞으로 나아가야 할 연구방향에 대하여 논의하고자 한다.

균근의 종류와 특징
균근의 종류는 기후대, 위도와 고도의 기울기, 우점하는

식생, 토양의 특성에 따라 여러 가지 종류로 나뉜다. 현재

까지 알려진 주요한 균근의 종류는 Table 1에서 보여주는

것과 같이 주로 진달래과의 관목이 우점하며 아고산성

(subalpine) 또는 아북극(subarctic)과 같이 고도나 위도가

높은 지역에서 주로 자낭균류에 의하여 진달래균근

(ericoid mycorrhiza)을 형성한다. 진달래균근은 식물뿌리

표피와 피층세포 내에 코일형태의 균사를 형성하는 것이

특징이다. 

외생균근은 고도 또는 위도가 내려갈수록 침엽수림 및 활엽

수림의 식생이 우점하게 되며 주로 담자균류(basidiomycetes),

일부의 자낭균류(ascomycetes), 소수의 접합균류(zygomycetes)

에 의하여 대부분의 겉씨식물(gymnosperms)과 일부의 속

씨식물(angiosperms)과 연합한다. 외생균근은 온대, 한대,

지중해 지역에서 우점하는 대부분의 관목에 형성이 되며,

생태적으로 중요한 열대수종 중에서 딥테로카르푸스과

(Dipterocarpaceae), 도금양과(Myrtaceae), 실거리나무아

과(Caesalpinioideae) 등에도 형성된다(Alexander, 2006;

Smith and Read, 1997; Tedersoo and Brundrett, 2017;

Yamamoto et al., 2017). 외생균근은 균이 뿌리의 피층세

포 내부를 통과하지는 않고 세포 사이로만 침투하여 뿌리

세포 사이에서 양분의 교환 장소로 알려진 하티그망

(hartig net)을 형성하며, 주로 흡수뿌리(absorbing roots)

외부에 두꺼운 균사층 또는 맨틀을 형성하여 뿌리 주위를

Table 1. Plant host, important characteristics, and numbers of plant and fungal species forming arbuscular mycorrhizal,
ectomycorrhizal, orchid mycorrhizal, or ericoid mycorrhizal associations (ver der Heijden et al., 2015; Smith and Read, 2008)

Mycorrhizal
type Major groups of plantsa Fungal identity Characteristic

structure
Characteristic

functions

Number of plant 
species hosting

mycorrhizal fungi

Total estimated
number of 
fungal taxa

Ectomycorrhiza Mostly gymnosperms
Some angiosperms

Basidiomycota,
Ascomycota

Hartig net
Mantle

Rhizomorphs

Nutrient uptake
Mineralization of 

organic matter
Soil aggregation

6,000 20,000f

Arbuscule 
mycorrhize

Most herbs, grasses
and many trees, many
hornwortsb and liver-

wortsc

Glomeromycota
Arbuscules

Vesicles
Auxiliary cells

Nutrient uptake
Soil aggregation 200,000 300-1,600d

Orchid
 mycorrhiza Orchids Basidiomycota Hyphal coils Supply carbon and

vitamins to embryo 20,000-35,000 25,000g

Ericoid 
mycorrhiza

Members the Ericaceae,
some liverwortse

Mainly Ascomycota,
some Basidiomycotah

Some with hyphae 
in cell, some with

mantle and net

Mineralization of 
organic matter 3,900 > 150

aThe taxonomic affiliation of the major fungal groups and the major groups of plants forming mycorrhizal associations are shown after Brundrett
(2009). The distinction between mycorrhizal categories is not necessarily strict (e.g. some plant species form dual association with both arbus-
cular mycorrhizal and ectomycorrhizal fungi (e.g. Egerton-Warburton and Allen, 2001; Onguene and Kuyper, 2001) while some fungal species
can form both ectomycorrhizas and ericoid mycorrhizas (Villarreal-Ruiz et al., 2004; Grelet et al., 2009) or orchid and ectomycorrhizas (Taylor
and Bruns, 1997).
bAfter Desiro et al. (2013).
cAfter Ligrone et al. (2007).
dAfter Öpik et al. (2013) and Kivlin et al. (2011).
eAfter Read et al. (2000).
fAfter Rinaldi et al. (2008) and Tedersoo et al. (2010).
gReferrence of ven der Heijden et al. (2015).
hReferrence of ven der Heijden et al. (2015).
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완벽하게 감싼다(Smith and Read, 1997). 그 외부형태는

Y자형 또는 산호모양으로 육안으로도 관찰이 가능하다. 

내생균근은 고도와 위도가 낮은 온대지역부터 한대지역

에 속하는 초원이나 목초지에서 대부분의 초본식물을 포

함한 농작물, 과수, 원예작물 등 다양한 식물들과 공생관

계를 이루고 있다. 내생균근은 수지상 내생균근(arbuscular

mycorrhiza)으로 잘 알려져 있으며, 수지상 내생균근은 외

생균근과는 달리 글로메로균(Glomeromycetes)에 의하여 균

근을 형성한다. 분류학적으로 글로메로균문(Glomeromycota)

에 속하는 글로메로균은 오랜 기간동안 접합균(Zygomycota)

의 글로말목(Glomales)으로 분류되었으나(Morton and

Benny, 1990), 염기서열 정보를 이용한 분자계통 분석결

과 자낭균류, 담자균류와는 구분되는 독립된 단계통임이

밝혀져 현재의 글로메로균문으로 분리되었다(Schüβler et

al., 2001). 수지상 내생균근은 식물뿌리 세포 사이 또는

내부를 관통하여 균사코일을 형성하며, 식물과 균류의 양

분교환 장소인 수지상(arbuscule)이라고 하는 나뭇가지 형

태의 구조를 만들며, 균사의 양분의 저장소 역할을 하는

소낭(vesicle)을 형성하는 등 특이적인 구조를 형성한다

(Bonfante and Genre, 2010; Smith and Read, 1997; Um

et al., 2014). 이처럼 각 균근의 종류에 따라 기주식물들

의 차이가 있으나 지구상 대부분의 육상식물과 공생관계

를 이루고 있으며 세부적으로 모든 식물 중 약 74%가 수

지상 내생균근을 형성하며(Brundrett, 2009; Smith and

Read, 1997), 2%는 외생균근을, 9%는 난균근(orchid

mycorrhiza)을, 1%는 진달래균근을 형성한다고 알려져

있다(Brundrett, 2009; van der Heijden et al., 2015).

균근의 공생 및 양분의 이동
식물과 균근과의 공생의 기원은 약 4억6천만년 전으로

거슬러 올라간다(Redecker et al., 2000; Heckman et al.,

2001). Strullu-Derrien et al. (2018)의 보고에서 오래된 화석

으로부터 추정한 지질학적 시간척도에 의하면 오르도비스

기(ordovician)에 글로메로마이코티나(Glomeromycotina)로

여기어지는 포자와 균사가 최초 출현되었을 것으로 추정

하며, 자낭균류의 최초 출현과 수지상 내생균근으로 추측

되는 균류의 출현은 데본기(devonian) 중기로 추정하고 있

다. 또한 멸종된 초기 육상식물인 Horneophyton lignieri의

화석에서 지금의 균근의 소낭, 수지상 및 포자와 유사한

형태의 구조가 발견되었다(Strullu-Derrien et al., 2014).

이처럼 지구상에 육상식물이 처음으로 출현하였을 때에

식물은 육상의 열악한 생태환경에 적응하기에는 뿌리 능

력을 완전히 갖추지 못한 불완전한 상태이었음에 틀림없

다. 예를 들어서 수생식물들은 유관속이 존재하지 않아

전체표면으로 수분을 흡수하는 반면에, 육상식물인 양치

식물과 종자식물은 유관속이 존재하여 뿌리로만 수분을

흡수할 수 있게 되어 있다. 그러므로 초기 육상식물은 뿌

리로 수분이나 기타 양분을 흡수할 수 있는 능력이 저조

하여 열악한 환경에서 생존하기 위한 전략으로 균류와의

공생을 선택했을 가능성이 높다. 이러한 공생관계에서 식

물은 광합성을 통하여 균류에게 고정된 탄소를 제공하고

균류는 토양에서 인, 질소 등과 같은 무기양분을 흡수하

여 식물에게 전달한다고 알려져 있다(van der Heijden et

al., 2015; Read and Perez-Moreno, 2003; Smith and

Read, 1997; Um et al., 2015). 

탄소원의 흐름으로 살펴보면 균근균의 식물과의 연합관

계는 절대적 공생자(obligate symbionts)에서 임의적 공생

자(facultative symbionts) 관계에 이른다고 할 수 있다.

수지상 내생균근의 경우, 오직 기주식물로부터만 탄소원

을 공급받기 때문에 절대적 공생이라 할 수 있으나, 외생

균근은 식물로부터 탄소원을 공급받기도 하지만 균근의

종에 따라서는 식물의 잔해, 낙엽층 등으로부터 유기물을

분해하여 탄소원을 자체 공급할 수 있기 때문에 임의적

공생의 가능성도 제시되고 있다(Smith and Read, 2008).

여러 유리온실과 야외포장 시험들로부터 식물은 광합성

산물 중 10 ~ 20%의 양을 수지상 내생균근에 할당한다고 보

고되어 있으며(Jakobsen and Rosendahl, 1990; Johnson et

al., 2002; Nottingham et al., 2010), 외생균근과 진달래균

근에게는 약 20%, 때에 따라서는 50% 이상의 탄소동화

물이 배분 되어된다(Hobbie and Hobbie, 2008). 이처럼

탄소의 토양으로의 흐름은 균근에 의하여 중재되며 탄소

순환은 생태계에서 중요한 기능을 수반한다(Averill et al.,

2014; Clemmensen et al., 2013; Phillips et al., 2013;

Smith and Read, 1997). 균근에 감염된 뿌리로부터 토양

중으로 뻗은 균사는 프로테아제(protease)나 포스파타제

(phosphatase)와 같은 가수분해 효소를 생산하여 유기물의

분해와 양분의 이용률을 향상시키는 중요한 기능을 한다.

Varrio et al. (2012)에 의하면 낙엽과 뿌리 삼출액은 토양

에 용해되어 있는 유기탄소의 주요한 공급처이다. 그 중

에서 헤미셀룰로오스는 낙엽과 뿌리에 비교적 높은 농도

로 존재하는 셀룰로오스에 비하여 용해되기 쉬우며 외생

균근균 중 송이(Tricholoma matsutake)는 이러한 헤미셀

룰로오스를 분해하는 효소를 분비하거나 직접적으로 이용

할 수 있다고 보고하고 있다. 송이 균사체인 시로(shiro)

가 존재하는 토양과 그렇지 않은 토양 내의 섬유소 가수

분해 효소의 활성을 살펴본 결과 전자에서 높은

xylosidase 효소활성이 나타났다(Fig. 1). 또한 셀룰로오스

의 가수분해 산물인 셀로비오스(cellobiose)는 송이균의

이용하기 쉬운 탄소원으로 소나무 껍질을 기질로한 송이

균 배양시험에서는 β-글루코시다아제(β-glucosidase) 생산

이 확인되었다(Varrio et al., 2012). 

균근은 상당한 양의 인산과 질산을 흡수하여 기주식물

에게 제공하는 것으로 잘 알려져 있다(van der Heijden et

al., 2015). 근권의 뿌리 주위 토양 중에는 양분고갈지역

(nutrient depletion zone)이 존재하게 되며 이때에 양분흡

수를 조절하는 중요한 뿌리의 매개변수는 뿌리의 표면적
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과 뿌리에 감염된 균근의 균사이다(ver der Heijden et

al., 2015; Smith and Read, 1997). 양분고갈지역은 뿌리

와 인접한 토양용액 중의 양분이 소모되어 사라짐에 따라

발생하게 되는데(Fig. 2), 인산과 같이 낮은 유동성의 이

온은 뿌리근처 약 ~ 1 mm의 좁은 양분고갈지역이 존재하

며, 인산보다는 유동성이 양호한 질산양분 고갈지역은 약

~ 10 mm으로 조금 더 넓게 존재하는 것으로 보고되었다

(Smith and Read, 1997). 외생균근과 수지상 내생균근은

뿌리의 표면적을 넓히거나 토양 중에 다량의 균사를 뻗음

으로서 뿌리 단독으로 흡수할 수 없는 양분고갈지역 바깥

의 양분까지 흡수하여 식물에게 제공한다. 이처럼 균근의

균사는 저분자 유기 음이온인 옥살레이트(oxalate)와 같은

유기산에 의하여 고형기질로부터 무기 및 유기성분의 물

리화학적 방출을 유도하며 인산, 칼륨, 칼슘, 망간과 같은

무기양분을 흡수하여 식물에게 제공할 수 있다(Fox et

al., 1990; Landeweert et al., 2001; Read et al., 1989;

Wallander, 2000). 더 나아가 외생균근의 경우, 식물이 직

접적으로 이용하기 어려운 유기질소와 인의 형태를 가수

분해 및 산화 효소작용을 통하여 제공하기도 한다(Antibus

et al., 1997; Chalot and Brun, 1998; Landeweert et al.,

2001).

 

토양근권 마이크로바이옴과 균근과의 관계
균근의 균사는 기주식물 뿌리 주위의 흡수 표면적을 증

가시키는 것 외에도 다른 다양한 근권 미생물들과 상호작

용을 통하여 식물에게 긍정적인 영향을 미친다(Finaly,

2008; Smith and Read, 1997). 현재까지 여러 연구로부터

알 수 있듯이, 토양 근권에 존재하는 여러 토양미생물들

은 그 자체적으로 식물의 뿌리세포 삼투성을 증가시키는

등 식물에 직접적인 영향을 미칠 뿐만 아니라 균근의 발

아, 생육, 군집구조 등에 관여하기도 한다(Garbaye, 1994;

Linderman, 1988; Vivas et al., 2003). 더 나아가 특정 토

양미생물과 균근이 함께 연합할 경우 양분의 흡수, 식물

뿌리의 성장, 식물 병원균 억제 효과를 나타내어 식물의

생육을 촉진시키기도 한다(Barea et al., 2002; Budi et

al., 1999; Gamalero et al., 2004). 대표적으로 콩과식물

내의 질소고정균은 질소를 고정함에 있어서 많은 양의 인

산을 요구하게 되는데 수지상 내생균근과 같이 연합할 경

우에 증가된 인산양분으로 인하여 질소고정율이 크게 향

상된다. 이와 같은 질소와 인 함량의 동시 상승효과에 대

해서는 익히 잘 알려진 균근과 토양 미생물과의 상호관계

이다(Artursson et al., 2006; Barea et al., 2002; Finaly,

2008; Smith and Read, 1997). 또한 외생균근과 근권에

존재하는 다양한 균류 및 세균과의 상호작용에 대한 많은

연구들이 진행되고 있다. 방선균(actinobacteria)은 자연계

에서 올리고당의 분비를 촉진시키는 세포외 효소를 생산

하는데, 이러한 효소는 토양양분의 순환에 필수적이다

(Paul and Clark, 1996; Timonen and Marschner, 2006).

Varrio et al. (2011)은 외생균근, 특히 송이균의 시로가 우

점하는 지역에서 다양한 미생물이 공존하고 있음을 확인하

였다. 균류 중에서 Tomentollopsis sp.는 시로 부근의 유기물

층에서, Piloderma sp.는 시로가 존재하는 토양에서 검출되

었으며, 세균 중에서 Nocardia sp.와 Thermomonosporaceae

에 속하는 종들이 송이의 유무와 높은 상관관계가 있는

것으로 나타났다. 외생균근은 탄소원의 대부분을 기주식

물로부터 공급받는 절대 생물영양성(obligate biotroph)으

Fig. 1. Enzyme activities in soil samples dominated by T.
matsutake (Shiro+) and without T. matsutake (Shiro-). Mean
values and standard errors of xylosidase and glucosidase
(Varrio et al., 2012).

Fig. 2. Nutrient depletion zones near to the root surface. A
narrow depletion zone (e.g., 1 mm) usually develops for
phosphate, while a wide depletion zone (e.g., 10 mm)
develops for nitrate. Mycorrhizal hyphae can generally grow
beyond the phosphorus depletion zone (Smith and Read,
1997).
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로 잘 알려져 있으나, 외생균근 자체적으로 유기물을 분

해하는 효소를 분비하여 이용하거나 다른 유기물 분해에

관련되는 토양 미생물이 분해한 유기물을 이용함으로서

임의적 부생영양성(facultative saprotroph)에 대한 가능성

들이 제시되고 있다(Nehls et al., 2010; Varrio et al.,

2012). 최근에는 차세대염기서열(NGS, Next Generation

Sequencing) 분석장비를 이용한 메타지노믹 분석을 통하

여 송이와 균환 주위의 토양미생물 군집분석과 이러한 다

양한 토양미생물들이 송이의 자실체 발생에 미치는 영향

에 대한 평가가 이루어지고 있다(Kim et al., 2013; Oh et

al., 2018). Kim et al. (2013)에 의하면 송이균환에서는

담자균류(Basidiomycota), 자낭균류(Ascomycota), 호상

균류(Chytridiomycota)가 검출되었으며, 송이균환의 안쪽

부분에서는 송이균환에서 검출된 균류를 포함하여 접합

균류(Zygomycota)가, 균환 바깥부분에서는 글로메로균

(Glomeromycota)이 추가적으로 검출되었다. 송이균환과

균환의 안쪽 및 바깥쪽의 분류군 OTU 분석 결과, 송이

자실체가 형성된 균환의 분류군은 균환 안쪽의 분류군에

비하여 상대적으로 2배, 균환바깥쪽의 분류군에 비하여

1.5배 낮은 것을 확인하였는데, 이를 송이 균사와 다른 미

생물과의 경합에 의하여 나타난 결과라고 결론지었으며,

송이자실체의 형성에 균류의 군집이 미치는 차이와 영향

에 대해서는 추가적인 연구가 필요할 것으로 보고하였다.

한편 Oh et al. (2016)는 송이균이 우점하는 토양과 그렇

지 않은 토양 내의 세균 군집의 뚜렷한 차이가 있다고 보

고하였다. 특히 송이균이 우점하는 토양에서는 Bacillus,

Burkholderia, Mycobacterium, Paenibacillus가 우점하는

것으로 분석되었다(Table 2). 이러한 세균들은 송이균환에

서 검출되거나, 균근균권과 근권에서 공통적으로 발견되

는 것들이며 균근헬퍼박테리아(MHB, mycorrhiza helper

bacteria)로 균근의 감염과 생육을 촉진시키는 기능을 하

는 것으로 알려져 있으며 fungiphilic bacteria로써 분류할

수 있다(Frey-Klett et al., 2007; Hrynkiewicz et al.,

2009). 송이가 우점하는 토양과 그렇지 않은 토양에서의

뚜렷한 세균 군집의 차이는 아미노산과 탄수화물 등의 양

분흡수와 분비시스템 유전자(T3SS, type III secretion

systems)의 발현과 같은 기능적인 차이에 대해서도 기술하

고 있다. 세균의 생존율이 높아짐으로서 알기닌(arginine),

히스티딘(histidine), 라이신(lysine) 등과 같은 아미노산과

탄수화물의 흡수율이 향상되며 다양한 진핵생물과 세균과

의 상호작용을 중재하는 유전자로 알려진 T3SS가 균근과

함께 연합한 세균에서도 그 유전자의 발현양이 증가하는

것으로 보아 세균과 균류의 상호작용에도 중요한 역할을

담당하는 것으로 보고하고 있다. 특히 Pseudomonas

fluorescens는 큰졸각버섯(Laccaria bicolor)의 외생균근

형성을 유도하고 균사생육을 촉진시키며, T3SS 유전자가

이러한 균사 생육을 촉진시키는 필수적인 요소임이 밝혀

졌다(Cusano et al., 2011; Deveau et al., 2007; Frey-Klett

et al., 1997). 이와 같이 균근균권(mycorrhizosphere) 및 근

권(rhizosphere) 토양 내의 다양한 미생물들과 균근과의

상호관계와 그 기능에 대해서 많은 연구들이 진행되어왔

으나 아직까지도 밝혀지지 않은 부분들이 많으며 앞으로

도 꾸준히 연구가 진행될 것으로 예상된다.

국내 균근성 버섯의 연구
균근성 버섯이란 외생균근이 수목의 뿌리에 침입하여

공생하며 토양 내에 대량의 균사체를 뻗어 땅위 또는 땅

속에 자실체를 만드는 버섯류를 일컫는다. 지구상에 존재

하는 외생균근은 약 10,000 여종이 분포하는 것으로 알려

져 있다(Taylor and Alexander, 2005). 국내에도 1,900 여

종의 버섯 중 균근성 버섯이 약 35%를 차지한다고 보고

되고 있다(Jeon and Ka, 2015). 대표적인 균근성 버섯을

만드는 버섯류로는 자낭균류에 주발버섯목(Pezizales), 담자

균류에 그물버섯목(Boletales), 싸리버섯과(Ramariaceae), 턱

수염버섯과(Hydnaceae), 사마귀버섯목(Thelephorales), 광

대버섯과(Amanitaceae), 꾀꼬리버섯과(Cantharellaceae),

끈적버섯과(Cortinariaceae), 외대버섯과(Entolomataceae),

무당버섯과(Russulaceae), 송이과(Tricholomataceae) 등이

Table 2. Microbial genera list of significantly enriched in a discovery odds ratio test (Oh et al., 2016)

Kingdom Phylum Genus log2ORb

Tm-dominanta

Fungi Zygomycota Umbelopsis 1.24

Bacteria

Actinobacteria Mycobacterium 1.19
Firmicutes Bacillus 2.68
Firmicutes Paenibacillus 5.13

Proteobacteria Burkholderia 2.40

Tm-minor
Fungi Zygomycota Mortierella -1.27

Bacteria
Bacteria

Acidobacteria Koribacter -1.50
Acidobacteria Solibacter -2.05

a Tm-dominant : Tricholoma matsutake dominant soil
b OR : Odds ratio
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있다(Agerer, 2006). 외생균근을 형성하는 식물은 소나무

과, 참나무과, 자작나무과, 피나무과, 사시나무과 등의 목

본류이며, 국내의 산림은 소나무과, 참나무과에 속하는 수

종들이 대부분을 차지하고 있어 균근성 버섯류의 다양성

이 높게 나타난다(Ka et al., 2014). 균근성 버섯은 현재까

지 인공재배가 되지 않아 자연채취에 의존하고 있으며 그

가격이 높아 귀중한 산림소득원이자 농가에게 큰 도움을

주는 버섯이다. Mortimer et al. (2012)는 아시아 지역에

서 중요한 10가지의 버섯들을 소개하고 있으며, 이 중 균

근성 버섯으로는 그물버섯(Boletus edulis), 곰보버섯류

(Morchella conica), 주름버섯류(Termitomyces eurhizus),

사마귀버섯류(Thelephora ganbajun), 송이 등이 있다. 국

내에서도 잘 알려진 균근성 버섯으로는 송이, 향버섯

(Sarcodon imbricatus), 싸리버섯(Ramaria botrytis), 꾀꼬리

버섯(Cantharellus cibarius), 달걀버섯(Amanita hemibapha)

등이 있다. 

국내의 균근성 버섯 인공재배 연구는 주로 송이를 중심

으로 이루어지고 있다. 국내에서는 산림과학원을 중심으

로 송이 인공발생이 시도되었으며 현재까지 송이감염묘

(matsutake-infected pine seedling)와 송이접종묘(matsutake-

inoculated pine seedling)를 이용하는 방법이 가장 진보된

방법으로 알려져 있다(Eto, 1990; Ka et al., 2017;

Kareki, 1980; Jeon and Ka, 2016). 송이감염묘 방법을 통

하여 송이 자실체 인공발생에 성공하였다는 보고가 있으

나(Ka et al., 2006), 송이산의 송이환을 찾은 후 송이의

감염묘를 만들고 감염시킨 묘목을 옮겨 심어 묘목을 온전

하게 키워야 하는 고도의 노력과 관리가 필요하며 송이

자실체 발생까지 최소 6년이라는 긴 시간이 소요되는 등

의 단점이 있다(Jeon and Ka, 2016). 이러한 문제를 보완

하기 위하여 시도된 다른 방법이 송이접종묘법이다. 하지

만 이 방법을 통하여 접종묘의 대량생산은 가능하지만 아

직까지 야생에서 이식한 접종묘의 성공적인 송이균환의

형성과 자실체의 발생은 확인되지 않고 있는 상태이다

(Ka et al., 2010). 그 이외에 소나무 유묘에 여러 송이 균

주을 접종시킨 후 감염된 소나무 유묘의 감염률, 하티그

망 등을 조사하여 감염률이 높음과 동시에 유묘의 생장력

을 향상시키기 위한 우수균주 선발과 송이균 배양을 위한

균사생장 조건 등에 관한 노력도 꾸준히 이어지고 있다

(Jeon and Ka, 2016; Ka et al., 2008; Kim et al., 2005).

최근에는 메타지노믹 분석을 통하여 송이균환 또는 송이

발생토양의 균류와 세균의 군집구조 분석과 송이자실체

마이크로바이옴 분석을 통하여 송이 균근 형성 및 자실체

발생에 영향을 미치는 토양 미생물과의 연합 가능성에 대

한 연구도 활발히 수행되고 있다(Kim et al., 2013; Oh et

al., 2018; Oh et al., 2016). 또한 송이균 이외에도 여러

균근성 버섯의 형태학적 배양특성 평가, 균주별 starch,

pectin, manitol, glucose, trehalose 등 탄소원 이용능력 및

균 생육특성 등에 대한 연구도 진행되고 있다(Jeon et al.,

2014; Jeon and Ka, 2015). 

균근성 버섯에 대한 연구는 아직까지 단편적이고 단계

적이어서 인공재배기술이 완전하게 개발되지 않은 상태이

지만 국가연구기관 및 대학, 민간인들을 포함한 여러 연

구자들의 꾸준한 노력이 계속적으로 이어지고 있음은 그

누구도 부정할 수 없다. 우리의 일상이며 때로는 귀중한

자원이자 소득원으로서 균근은 인류의 역사보다 더 오래

전부터 공존해왔으며 그 동안 끊임없이 변화하는 지구의

생태환경에 맞추어 계속 진화해 왔다. 앞으로도 지속적으

로 변화하는 국내 기후환경에 발맞추어 송이 접종묘 및

감염묘를 이용한 인공재배 시도, 그 이외의 여러 야생 균

근성 버섯에 대한 생태와 공생 메카니즘, 근권토양 내의

생물학적 및 비생물학적 요인을 이해하기 위한 꾸준한 연

구와 인공재배기술 개발 시도가 계속 이루어져야 할 것이

다. 또한 이렇게 축적된 수십년 간의 핵심데이터를 바탕

으로 기후, 토양 및 버섯 마이크로바이옴 유래 빅데이터

와 인공지능 기술과 융합시켜 균근성 버섯이 원하는 최적

의 재배환경을 도출하여 적용시킨다면 지금까지 재배가

불가능하였던 균근성 버섯도 또다른 인공적인 새로운 생

태환경에 적응하여 또 한번의 진화를 할 수 있지 않을까

기대해 본다.

적 요

균근은 지구상의 육상식물 중 약 90% 이상의 식물들과

연합 또는 공생관계를 유지하고 있다고 알려져 있으며 식

물 뿌리 내에 침투하여 토양 중으로 다량의 균사를 뻗어

토양 내의 수분 및 무기양분을 흡수하여 식물에게 제공하

는 대신 식물로부터 광합성 산물인 탄수화물을 얻어 살기

때문에 이론적으로 기주식물 없이는 배양이나 생육이 불

가능한 절대 생물영양성이다. 균근의 종류는 기후대, 위도

와 고도, 우점하는 식생 등에 따라 여러 가지 종류가 있으

며 크게 내생균근과 외생균근으로 나뉜다. 균근은 일반적

으로 절대적 공생이라 할 수 있으나, 일부의 외생균근은

식물의 잔해, 낙엽층 등으로부터 유기물을 분해하여 탄소

원을 자체 공급할 수 있기 때문에 임의적 공생의 가능성

도 제시되고 있다. 이처럼 식물로부터 획득한 탄소의 토

양으로의 흐름은 균근에 의하여 중재되어지며 생태계에서

탄소순환의 중요한 기능을 수행한다. 외생균근과 수지상

내생균근은 뿌리의 표면적을 넓히거나 토양 중에 다량의

균사를 뻗음으로서 뿌리 단독으로 흡수할 수 없는 양분고

갈지역 바깥의 무기양분 등을 흡수하여 식물에게 제공한

다. 또한 균근은 다양한 근권 미생물들과 상호작용을 통

하여 식물에게 긍정적인 영향을 미친다. 일부의 토양미생

물은 균근의 발아, 생육, 군집구조 등에 관여하여 식물과

의 공생관계에 직간접적으로 영향을 미치기도 하며, 더

나아가 양분의 흡수, 식물 뿌리의 성장, 식물병원균 억제

효과를 나타내어 식물의 생육을 촉진시키기도 한다. 이와
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같이 균근균권 및 근권 토양 내의 다양한 미생물들과 균

근과의 상호관계와 그 기능에 대해서 많은 연구들이 진행

되어왔으나 아직까지도 밝혀지지 않은 부분들이 많으며

앞으로도 꾸준히 연구가 진행될 것으로 사료된다. 외생균

근은 균근성 버섯으로 더 잘 알려져 있으며, 이 균류는 수

목과 공생하며 버섯의 자실체를 발생시키며 송이, 능이와

같은 고가의 버섯을 생산하는 귀중한 산림 소득원이다.

국내 균근성 버섯의 연구는 주로 송이 인공재배 연구에

집중되어 있으며 현재까지 송이를 인공적으로 발생시킬

수 있는 방법은 송이감염묘와 송이접종묘를 이용하는 것

이다. 그 이외에도 소나무 유묘의 생장력을 증대시키기

위한 우수 송이균주 선발, 송이 균사생장 조건 및 배양특

성, 송이균의 탄소원 이용특성, 송이균환 또는 송이 발생

토양의 균류와 박테리아의 군집구조 분석을 통한 송이균

환 및 자실체 발생에 영향을 미치는 토양미생물과 연합의

가능성에 대한 연구들이 활발히 수행되고 있다. 아직까지

균근성 버섯에 대한 인공재배기술이 완전하게 개발되지

않은 상태이지만 여러 우수한 연구자들의 꾸준한 노력이

계속적으로 이어지고 있다. 앞으로도 지속적으로 변화하

는 국내 기후환경에 발맞추어 야생 균근성 버섯에 대한

생태를 이해하고 꾸준한 연구와 인공재배 기술 개발 시도

가 계속 이루어진다면 지금까지 재배가 불가능하였던 균

근성 버섯의 인공재배가 성공할 날도 멀지 않으리라 사료

된다.
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