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ABSTRACT
In this study, dikaryotic strains of Lentinula edodes were generated by mono-mono 
hybridization using mating type analysis and their fruiting body characteristics were 
investigated. Approximately 100 monokaryotic strains were isolated from the basidiospores 
of Sanbaekhyhang, and homokaryotic strains were isolated from Chungheung 1ho using 
protoplast isolation and regeneration. Their mating types were evaluated and a total of 60 
dikaryotic strains were hybridized. Using these strains, fruiting bodies were produced and 
their characteristics were examined after cultivation on sawdust media. The results indicated 
that the rate of hybridization was 100% and that 55 of 60 strains formed fruiting bodies. 
These showed normal pileus and gill structures; however,10 strains also produced fruiting 
bodies with abnormal pileus and gill structures. The weight and size of the fruiting bodies 
differed depending on the strains. Overall, further studies are needed for predicting the 
characteristics of hybridized strains based on their parental strains.

Keywords: Gill, Oak mushroom, Protoplast, Sawdust cultivation

표고는 우리나라에서 많이 재배되는 버섯 중 하나이며, 생표고와 건표고로 유통되고 있다. 

2021년 생표고 생산량과 생산액은 16,568톤, 1,592억원, 건표고는 803톤(생표고 환산 5,869톤), 286

억원에 이른다[1]. 표고의 품종육성은 원목재배용보다는 톱밥재배용 품종이 많이 이루어지며, 산
림품종관리센터에 등록된 품종은 현재 59개에 이른다[2].

표고 품종을 육성하기 위해서는 기본적으로 단핵균사와 단핵균사 간의 교배를 하거나 단핵균
사와 이핵균사를 교배하는 방법을 사용한다[3]. 먼저 표고는 4극성의 교배체계를 지니며 균사간
의 교배 여부는 서로 독립적인 A교배형과 B교배형에 의해 결정된다[4,5]. 각각의 단핵균사의 교
배형이 서로 다른 경우에만 교배가 이루어질 수 있으며, 표고 균주의 이핵균사의 교배형을 분석
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하면 단핵균사 간의 적절한 교배형 조합을 통해 자실체를 만들 수 있는 성공적인 교배를 예상할 

수 있게 된다. 따라서 본 연구에서는 교배형 분석방법을 활용하여 이핵균주를 육성하는 경우 육
성효율이 어느 정도인지 알아보고자, 톱밥재배 방법을 이용하여 교배육성된 이핵균주들의 버섯 

생산 특성을 알아보았다.

단핵균주 분리
실험에는 국립산림과학원이 개발한 ʻ산백향’과 청흥버섯영농조합이 개발한 ’청흥1호’ 품종을 

이용하였다[6]. 산백향은 보관균주를 톱밥재배하여 발생시킨 버섯으로부터 포자를 받아 멸균수
로 희석한 후 90 mm 페트리디쉬 potato dextrose agar (PDA, BD Difco, Franklin Lakes, USA) 배지에 

도말하였다. 배지는 저온배양기(Dasol Scientific, Hwaseong, Korea)에서 5-7일간 25℃에서 배양하
면서 포자 발아를 확인하였다. 발아된 포자들 중 단포자로 판단되는 균사체 100여개를 PDA배지
에 계대배양하여 25℃에서 14-21일간 배양하였다. 청흥1호는 주름살이 형성되지 않는 무포자 품
종으로 단핵균사를 분리하기 위해 이핵균사의 원형질체를 분리한 후 재분화 과정을 통해 단핵균
사를 선발하였다[7,8]. 이 과정을 통해서 버섯의 이핵균사로부터 단핵균사를 분리하였다. 산백향
과 청흥1호로부터 유래한 단핵균사들은 PDA배지에 계대배양하고 25℃ 저온배양기에서 14-21

일간 배양하여 교배형 분석에 이용하였다.

교배형 분석
교배에 앞서 산백향과 청흥1호의 교배가 가능한 조합을 조사하기 위해 이핵균사와 단핵균
사들의 교배형 분석을 수행하였다[4]. 산백향은 A1A5B2B12 교배형을 지니고 있으며, 포자로
부터 유래한 단핵균사는 A1B2, A1B12, A5B2, A5B12의 교배형 중에서 한 가지 교배형을 갖는
다. 그 중 각각의 교배형 별로 20균주씩 총 80개의 단핵균사를 선발하였다. 청흥1호의 교배형은 

A1A5B12B11이며, 교배형 조합에 따라 A1B12와 A5B11의 두 가지 교배형을 가지는 단핵균사를 

분석하여 교배에 이용하였다.

균주 교배
산백향으로부터 유래한 80개의 단핵균주(n1-n80)와 청흥1호로부터 유래한 2개의 단핵균주

(Cn66, Cn68)를 이용하여 교배를 실시하였다. 각각의 단핵균주들의 교배형 그룹에 따라 교배에 

성공할 수 있는 조합은 3가지로 확인되었다(Table 1). 교배형에 따라 선발된 단핵균사를 서로 붙여
서 배양하여 교배를 실시하고 서로의 균사들이 융합되어 하나의 균총으로 자란 부위를 순수분리
하여 교배균주로 선발하였다[9]. 그 결과 3가지 교배조합으로부터 각각 20개의 균주를 얻어 총 60

개의 교배균주를 얻었으며 균사체의 교배율은 100%로 나타났다. 선발된 교배균주는 PDA배지
에 계대배양하여 25도에서 2주간 배양한 후 톱밥재배의 접종원으로 이용하였다.
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톱밥배지 제조, 종균 접종 및 배양
교배균주의 톱밥재배에는 2 kg 사각블럭배지를 이용하였다. 배지 재료로는 참나무톱밥(상수
리나무와 신갈나무 1:1, w/w)과 밀기울을 사용하였으며, 85:15 (w/w)의 비율로 혼합하였다. 함수
율은 60% 정도로 조정하였다. 입봉한 사각블럭배지는 고압증기멸균기로 100℃ 60분, 121℃ 90

분 동안 멸균 후 18℃에서 충분히 냉각한 후 사용하였다. 균주별로 한 개의 PDA배지에 90%정도 

자란 균사체를 4개로 조각내어 한 개의 사각블럭배지에 무균상에서 접종하였고 균주별로 3반복
씩 수행하였다. 접종이 완료된 배지는 밀봉하여 온도 23℃, CO2 농도는 1,000 ppm으로 유지되는 

배양실에서 60일간 암배양 후, 60일간 명배양(백색광, 250 lux)을 실시하였다. 총 60균주 180개 배
지를 이용하여 배양을 실시한 결과 배양 초기 산백향 단포자 균주를 청흥1호 Cn68 균주와 교배한 

60개 균주들의 균사생장이 청흥1호 Cn66 균주와 교배한 20개 균주들보다 빠른 것을 알 수 있었
다.

버섯 발생 및 특성
120일간의 배양이 완료된 사각블럭배지는 발생실로 옮겨 비닐봉지를 개봉하여 발생작업을 실
시하였다. 이때 배양이 온전하게 완료된 배지만 발생처리를 실시하였는데, 청흥1호 Cn68 균주와 

교배한 균주들은 6개 균주를 제외하고 3반복 배지 모두 버섯 발생처리를 실시하였으나, Cn66 균
주와 교배한 균주들은 1개 균주는 3개, 3개 균주는 2개, 12개 균주는 1개의 배지만 버섯 발생처리
를 실시하였다. 4개 균주는 버섯 발생을 실시하지 못하였다. 발생실의 온도와 습도는 버섯 발생
을 위해 18℃와 80%로 조정하였으며, 수분공급을 위해 버섯이 발생되기 전까지 배지 표면에 주
기적으로 살수를 실시하였다. 버섯 발생은 1차 발생만 수행하였다. 발생한 버섯은 배지와 가까운 

부분을 절단하여 수확하였고, 국립산림품종관리센터의 ’신품종 심사를 위한 표고버섯 재배 및 

특성조사 매뉴얼’에 따라 특성조사를 수행하였다[10]. 다만 배지에서 버섯이 발생하는 경우 균주
별로 온전한 버섯 한 개씩은 유전자 분석을 위해 생산량과 특성조사를 하지 않고 보존하였으며, 

버섯이 기형인 경우에도 생산량과 특성조사를 실시하지 않았다.

발생실에서 자실체를 유도한 결과 총 60개 균주 중 55개 균주로부터 버섯이 발생하였다(Fig. 1; 

Table 2). 이러한 결과로 미루어 보아 교배형 분석을 통해 교배하는 경우 교배율은 100%에 이르
며, 버섯 발생률은 91.7%정도로 매우 높은 것을 알 수 있었다. 일반적인 방법으로 교배형 분석을 

실시하지 않고 서로 다른 모균주의 단포자 균주를 이용하여 교배를 실시하고 버섯을 발생시키는 

경우(교배 성공률 53%, 버섯 발생률 22% [9], 혹은 교배 성공률 51%, 버섯 발생률 63.2% [11])와 비
교하면 교배형 분석이 교배 균주의 교잡 성공률과 버섯 발생률을 높이는데 매우 효과적임을 알 

Table 1. The possible combination of hybridization between the monokaryotic strains from Sanbaekhyang and 
homokaryotic strains from Chungheung 1ho.
Chungheung 1ho homokaryotic strains (mating types) Sanbaekhyang monokaryotic strains (mating types)

n1~n20 (A1B12) n21~n40 (A1B2) n41~n60 (A5B12) n61~n80 (A5B2)
Cn66 (A1B12) × × × ○
Cn68 (A5 B11) ○ ○ × ×
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수 있다. 버섯이 발생하지 않은 균주 5개 중 4개는 청흥1호 Cn66으로부터 유래한 균주로 이러한 

균주들이 버섯발생이 되지 않은 것은 배양 단계에서 균사생장이 원활하지 않은 것이 영향을 준 

것으로 판단된다. 버섯의 생산량을 조사하지 못한 경우를 제외하고도 Cn68유래 균주들(263.7 g)

이 Cn66유래 균주들(195.1 g)보다 좀 더 높게 나타났다.

Fig. 1. Fruiting bodies of Lentinula edodes derived from Sanbaekhyang and Chungheung 1ho by mono-
mono hybridization.
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Table 2. List of 60 hybridized strains of Lentinula edodes and their fruiting body characteristics.
NIFoS 
strain 
No.

Parental strains Normal 
fruiting 
body 

formed

Abnormal 
fruiting

body formed

Total 
fruitbody 

production 
(g)

Overall morphological characteristics
Sanbaekhyang 

monokaryotic strain
Cheungheung1ho 

homokaryotic strain
Fresh 

weight (g)
Cap diameter 

(mm)
Cap height 

(mm)
Stipe length 

(mm)
Stipe width 

(mm)
Cap shapea Stipe shapeb

6949 n1 Cn68 ○ - - - - - -
6950 n2 Cn68 ○ 113.6 23.9 54.7 20.2 29.0 13.1 A C
6951 n3 Cn68 ○ - - - - - -
6952 n4 Cn68 ○ 271.5 33.2 ± 6.4 60.3 ± 3.3 23.8 ± 1.7 32.4 ± 7.1 20.3 ± 5.1
6953 n5 Cn68 ○ 54.7 - - - - -
6954 n6 Cn68 ○ 285.4 28.7 ± 11.1 57.9 ± 11.2 21.5 ± 2.5 38.6 ± 9.1 19.4 ± 3.7 A D
6955 n7 Cn68 ○ 230.2 35.9 ± 8.7 64.1 ± 5.3 22.8 ± 2.9 38.9 ± 7.1 20.2 ± 4.1 A C
6956 n8 Cn68 ○ 115.1 22.9 ± 6.2 55.2 ± 6 20.7 ± 2 38.1 ± 4.1 13 ± 1.9 A C
6957 n9 Cn68 ○ ○ 134.6 66.4 81.3 26.3 47.4 31.4 A C
6958 n10 Cn68 ○ ○ 393.6 39.8 ± 11.5 64.5 ± 7.8 22.7 ± 2.9 33.7 ± 4.6 27.2 ± 7.4 A C
6959 n11 Cn68 ○ 24.2 23.9 53.5 21.6 41.9 15.6 A D
6960 n12 Cn68 ○ ○ 242.0 32.6 ± 6.9 59.5 ± 7.8 22.7 ± 2.1 31.7 ± 4.2 19.4 ± 3.9 A D
6961 n13 Cn68 ○ 100.5 23.2 56.6 20.1 27.5 18.2
6962 n14 Cn68 ○ 427.1 28.4 ± 9.5 58.8 ± 10.4 21.4 ± 2.4 30.2 ± 4.1 17.7 ± 2.8 A C
6963 n15 Cn68 ○ ○ 308.3 37.7 ± 6.8 65.8 ± 9.2 24.4 ± 2.5 37.5 ± 4.7 24.3 ± 2.2 A C+D
6964 n16 Cn68 ○ 440.9 34.2 ± 9.7 64.4 ± 7.4 22.5 ± 3.2 31.1 ± 5.9 19.1 ± 3.7 A D
6965 n17 Cn68 ○ 422.5 46.6 ± 19.6 68.7 ± 8.4 22.1 ± 2.7 41.9 ± 12.9 23.7 ± 6.5 A D
6966 n18 Cn68 ○ 74.8 - - - - -
6967 n19 Cn68 ○ 389.1 27.8 ± 5.1 58.1 ± 4.3 19.4 ± 1.9 45.7 ± 6.9 17.4 ± 2.9 A D
6968 n20 Cn68 ○ 159.8 60.5 82.3 28.1 39.3 30.3
6969 n21 Cn68 ○ 184.9 30.6 ± 11.2 64.7 ± 8.7 20.5 ± 3.4 34.8 ± 6.3 14.7 ± 2.9 B C
6970 n22 Cn68 ○ ○ 83.8 26.6 57.5 21 28.1 20.9 A C
6971 n23 Cn68 ○ 460.8 21.8 ± 6.9 52.5 ± 7.7 17.8 ± 1.7 29.1 ± 4.4 14.8 ± 2.8 A D
6972 n24 Cn68 ○ - - - - - -
6973 n25 Cn68 ○ 603.9 25.1 ± 7.2 55.6 ± 7.8 17.6 ± 2.5 43.2 ± 8.1 16.4 ± 3 A D
6974 n26 Cn68 ○ 76.3 30.9 57.4 24.3 34.3 28.4 A C
6975 n27 Cn68 ○ 87.6 29.1 ± 0.8 59.7 ± 3.8 21.1 ± 0.7 36.9 ± 3.5 18.1 ± 3 A D
6976 n28 Cn68 ○ 515.0 42.7 ± 8.9 66.3 ± 5.9 25.6 ± 2.5 35 ± 6 23.6 ± 5 A D
6977 n29 Cn68 ○ ○ 193.5 32.4 ± 12.9 58.7 ± 9.3 24 ± 2.9 31.7 ± 4.1 20.8 ± 4.1
6978 n30 Cn68 ○ 380.9 27.1 ± 8.2 57 ± 6.2 20.1 ± 1.6 35.4 ± 6.1 16.5 ± 4.1 A D
6979 n31 Cn68 ○ 655.1 28.3 ± 6.1 59.1 ± 6 22.6 ± 2.1 45.3 ± 4.8 13.4 ± 1.5 A D
6980 n32 Cn68 ○ 397.7 31.2 ± 7 59.8 ± 5.8 23.4 ± 2.7 38.4 ± 6.4 20.3 ± 3.6 A C+D
6981 n33 Cn68 ○ - - - - - -
6982 n34 Cn68 × - - - - - -
6983 n35 Cn68 ○ 409.0 34.5 ± 7.7 64.3 ± 6.4 21.7 ± 3 47.8 ± 5.7 17.3 ± 2.2 A D
6984 n36 Cn68 ○ 268.6 44.1 ± 8.9 68.9 ± 5.6 21.7 ± 3.2 46.7 ± 6.2 21.1 ± 4.1 B C
6985 n37 Cn68 ○ ○ 420.3 44.7 ± 16.3 66.4 ± 10.8 24 ± 2.2 40.2 ± 6.3 24.9 ± 6.7 A D
6986 n38 Cn68 ○ 44.7 - - - - -
6987 n39 Cn68 ○ ○ 187.1 37.3 ± 9.3 64.1 ± 10.5 22.4 ± 2.4 43.9 ± 6 16.3 ± 2.9 B D
6988 n40 Cn68 ○ 74.2 24.5 ± 6 58.8 ± 3.8 19.5 ± 3.1 38.5 ± 12.6 13 ± 3.6 A C
6989 n61 Cn66 × - - - - - -
6990 n62 Cn66 ○ 131.3 23.4 ± 4.3 58.2 ± 2.7 15.6 ± 1.1 39.6 ± 14.5 15 ± 1 A C
6991 n63 Cn66 ○ 255.3 25.5 ± 8.5 58.1 ± 8.6 16.8 ± 1.9 42.8 ± 5.6 15±  2.8 A C+D
6992 n64 Cn66 × - - - - - -
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55개 균주에서 발생한 버섯은 갓의 주름살이 정상적으로 형성된 것이 대부분이었으나, 10개 

균주(18.2%)의 경우 기형버섯이 같이 발생하였다(Fig. 2). 본 연구에서 의미하는 기형버섯은 버섯
의 주름살이 갓 밑면에 주름살이 일부 혹은 전혀 형성되지 않는 버섯들로 이러한 버섯들은 균주
별로 1개에서 4개정도 발생하였다. 가강현 등[9]은 단포자 교배의 상호작용보다는 하나의 단포자
가 주름살 형성에 더 크게 관여한다고 하였다. 본 연구에서는 주름살을 형성하지 않는 버섯만 만
든 교배균주는 없었으나 주름살을 형성하지 않는 청흥1호 단핵균주의 유전자가 기형버섯 형성
에 영향을 준 것으로 판단된다. 더 자세한 것은 추후 유전자 분석을 통해 알아볼 계획이다.

버섯의 갓은 대부분 청흥1호와 유사한 평반구형, 대는 산백향과 유사한 기둥형을 나타내었으
며, 일부 균주는 갓이 산백향화 유사한 편평형이거나 대가 청흥1호와 유사한 곤봉형으로 발생하
기도 하였다. 버섯의 중량(20.3-66.4 g), 갓직경(52.5-82.3 mm), 갓두께(14.3-28.1 mm), 대길이(24.0-

53.0 mm), 대두께(10.2-31.4 mm) 등은 균주별로 매우 다른 특성을 나타내었으며, 교배균주별로 일
정한 양상을 보이지 않았다. 이는 산백향으로부터 감수분열을 통해 만들어진 단포자들로부터 기
인한 특성으로 판단되며 형태적으로 더 우수한 특성을 지닌 버섯을 육성하기 위해서는 각각의 

교배 모본의 특성을 평가할 수 있는 연구가 더 필요하다.

Table 2. List of 60 hybridized strains of Lentinula edodes and their fruiting body characteristics (continued).
NIFoS 
strain 
No.

Parental strains Normal 
fruiting 
body 

formed

Abnormal 
fruiting 
body 

formed

Total 
fruitbody 

production 
(g)

Overall morphological characteristics
Sanbaekhyang 

monokaryotic strain
Cheungheung1ho 

homokaryotic strain
Fresh 

weight (g)
Cap 

diameter 
(mm)

Cap height 
(mm)

Stipe length 
(mm)

Stipe width 
(mm)

Cap shapea Stipe shapeb

6992 n64 Cn66 × - - - - - -
6993 n65 Cn66 ○ 198.9 33 ± 11.8 66 ± 8.7 17.2 ± 1 53 ± 6.2 14.1 ± 3.8 A D
6994 n66 Cn66 ○ 469.6 20.3 ± 7.2 54.2 ± 8.7 15.3 ±1.7 41.3 ± 5.6 13 ± 2.3 A D
6995 n67 Cn66 ○ ○ 160.6 28.4 65.5 17.4 34 21.4 A C
6996 n68 Cn66 ○ 25.6 25.6 65.5 15.5 24 19.2 B C
6997 n69 Cn66 ○ ○ 328.3 23.2 ± 6.4 55.6 ± 6.4 15.2 ± 1.8 39 ± 4.3 17.5 ± 8.1 A D
6998 n70 Cn66 × - - - - - -
6999 n71 Cn66 × - - - - - -
7000 n72 Cn66 ○ 90.4 22.6 ± 10.2 55.6 ± 12.4 14.5 ± 1.8 41.8 ± 7.6 15.2 ± 1 B D
7001 n73 Cn66 ○ 170.0 23.5 ± 4.7 59.1 ± 6.1 17.3 ± 0.7 35 ± 7.3 13.3 ± 1 A C
7002 n74 Cn66 ○ 144.5 24.2 ± 8.7 55.3 ± 7.8 14.3 ± 1.7 39.2 ± 10.6 14.9 ± 2.4 A C
7003 n75 Cn66 ○ 133.2 33.1 ± 6 62.6 ± 4.6 18.6 ± 1 45.1 ± 4.3 17.4 ± 2.9 B C
7004 n76 Cn66 ○ 308.2 25.5 ± 9.8 57.1±11.9 14.6 ± 2.1 48.3 ± 9.8 15.1 ± 3.9 A D
7005 n77 Cn66 ○ 179.0 22.3 ± 5.5 54.9 ± 6.2 16.3 ± 1.5 43.9 ± 4.2 14.3 ± 1.8 B C
7006 n78 Cn66 ○ 193.7 29.6 ± 8 61.9 ± 7.4 17.1 ± 1.4 38.5 ± 3.8 12.6 ± 2 A C
7007 n79 Cn66 ○ 175.7 36.6 ± 18 63.4 ± 11.4 17.4 ± 2.8 48.3 ± 16.5 18.6 ± 4.7 A C
7008 n80 Cn66 ○ 157.9 20.6 ± 8.1 55.8 ± 7.9 16 ± 1.8 31.5 ± 9.9 10.2 ± 1.4 A D
NIFoS: National Institute of Forest Science.
aCap shape: A, convex; B, flat, bStipe shape: C, cylindrical; D, broader toward base.
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적요
본 연구에서는 교배형 분석을 활용하여 표고의 교배균주를 육성하고 그로부터 발생한 자실체
의 특성을 알아보고자 하였다. 단핵균주 분리에는 산백향과 청흥1호 품종을 이용하였는데, 산백
향은 버섯으로부터 100여개의 단포자를 분리하였으며, 청흥1호는 원형질체 분리 및 재생과정을 

통해 단핵균주를 얻었다. 이렇게 얻는 단핵균주는 우선 교배형 분석을 실시하였으며, 교배 가능
한 조합을 확인하고 총 60개의 균주를 교배하였다. 톱밥재배는 2 kg 사각블럭배지를 이용하였으
며, 배양 120일 후에 버섯 발생처리를 하였다. 그 결과 60균주의 교배성공률은 100%에 이르렀으
며, 그 중 55개인 91.7%의 균주에서 버섯이 발생하였다. 모든 균주에서 정상적인 버섯이 발생하
였으며, 그 중 10개 균주에서는 주름살을 온전하게 형성하지 않는 기형버섯도 발생하는 것을 확
인하였다. 버섯의 형태적인 특성은 매우 다양하게 나타났으며, 이러한 특성을 사전에 파악하기 

위해서는 교배 모본의 특성을 평가할 수 있는 연구가 더 필요하다.
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