
Journal of Mushrooms 한 국 버 섯 학 회 지

15

Research Article

This is an Open-Access article distributed under the terms of the
Creative Commons Attribution Non-Commercial License (http://
creativecommons.org/licenses/by-nc/3.0) which permits unrestricted
non-commercial use, distribution, and reproduction in any medium,
provided the original work is properly cited.

J. Mushrooms 2023 March, 21(1):15-21
http://dx.doi.org/10.14480/JM.2023.21.1.15
Print ISSN 1738-0294, Online ISSN 2288-8853
© The Korean Society of Mushroom Science

Gyeong Jin Min(Postdoctoral researcher), Hye Sung Park, Tai Moon Ha
(Senior researcher), Eun Ji Lee(Researcher)
*Corresponding author
E-mail : ejg1105@korea.kr
Tel : +82-43-873-5721, Fax : +82-43-873-5702

Received November 9, 2022
Revised December 1, 2022
Accepted March 20, 2023
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Cultivation Characteristics and Optimal Conditions for Mycelial 

Growth of Volvariella bombycina

Gyeong Jin Min, Hye Sung Park, Tai Moon Ha, and Eun Ji Lee*

Mushroom Research Division, NIHHS, RDA, Eumseong 27709, Korea

ABSTRACT: Volvariella bombycinais an edible mushroom commercially cultivated in Korea and other countries. In this study, the
culture characteristics and optimal growth conditions of milky mushroom strains were determined. The growth temperature and
pH range of V. bombycinawas extensively investigated between 15 and 35oC and pH 3–11. For efficient cultivation, 20 types of
nutrient sources were selected, specifically, 21 carbon sources, 6 organic nitrogen sources, 7 inorganic nitrogen sources, 13 amino
acids, 9 organic acids, and 13 inorganic salts. The impact of each of the selected nutrition sources and their concentration on
growth was investigated. The optimum temperature and pH were determined to be 30oC and pH 8.0, respectively. The optimum
concentration of medium elements required for mycelial growth of V. bombycinawas determined to be as follows: carbon source,
0.7% Soluble starch; organic nitrogen source, 0.7% Soytone; inorganic nitrogen source, 1.0% (NH4)2C4H4O6; amino acid, 0.1%
cysteine; organic acid, 0.07% lactic acid; and inorganic salt, 0.07 mM CaCl2.
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서 론

흰비단털버섯은(Volvariella bombycina)은 주름버섯목

난버섯과 털버섯속에 해당하는 식용버섯으로 우리나라를

포함한 전세계 분포하는 고온성 버섯이다(Ahlawat and

Singh, 2014). 여름과 가을 활엽수 고목에 무리를 지어 발

생하며 대주머니가 있는 것이 특징이다. 갓의 지름은

7~21 cm로 구형 또는 난형에서 종 모양에서 점차 평편형

으로 펴진다. 표면은 백색 또는 연한 크림색의 견사상의

털이 있고 미세한 인편이 있으며 끈적거림은 없다. 자실

체 속살은 백색이며 주름살은 매끄러우며 홍색이다. 포자 크

기는 6.5~8 × 4.5~6 µm로 구형 또는 난형이다(Senthilarasu

et al., 2012, Chang and Yau, 1971). 또한 V. bombycina

은 항산화(Badalyan et al, 2003) 및 균사체 다당체

scarcoma 180 세포에 항종양(Kim et al, 1986) 효과가 있

다고 보고 되었다. V. bombycina 균사체의 생리학적 배양

적 특성에 관한 연구가 미흡한 실정이다. 따라서 본 연구

는 V. bombycina 의 분자생물학적 동정 및 균사체 배양

및 자실체의 생산을 위한 균사 최적 배양조건을 구명한

결과를 보고하고자 한다.

재료 및 방법

시험균주 및 배양배지
본 시험에서는 ITS 염기서열 분석으로 흰비단털버섯으
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로 확인된 KMCC04772(Table 1) 균주를 사용하였다. 균

주 배양에 사용된 배지는 PDA(Potato Dextrose Agar

24 g)배지와 M9배지(Na2HPO4 6.6 g, KH2PO4 3.34 g,

NaCl 0.56 g, NH4CI 1.12 g, MgSO4 0.56 g, CaCl2

0.012 g)였다. 실험균주는 4oC 균주보관실에 보관 중인 균

을 PDA 배지에 이식한 후 직경 5 mm의 코크 보러로 떼

어 새로운 배지에 이식하였다. 접종된 배지를 25
o
C 항온

기에서 7일간 배양한 후 본 시험에 사용하였다.

Genomic DNA 분리
수집한 흰비단털버섯을 검정하고자 DNA를 분리하였다.

Petri-dish 내 PDA 배지에 코크 보러를 이용해 직경 5 mm의

균사절편을 중간에 접종하였다. 배양 14일 후에 형성된 균체

를 수집하여 동결 건조한 후, 균체를 Speedmill

plus(Analytik jena)로 30 rpm/s, 10분 설정하여 분쇄하였

다. Qiagen Genomic DNA Isolation Kit(Qiagen, USA)

를 이용하여, Kit에 제공된 매뉴얼에 따라 DNA를 추출하

였다. 균사분말을 약 20 mg 씩 덜어 Lysis Buffer 400 µl와

RNase 4 µl를 넣어주고 섞은 후, 65
o
C water bath에 10분 동

안 중탕한 후 Hood시설에서 P3 130 µl를 넣은 후 섞어 주었

다. 그리고 뚜껑을 잘 닫고 아이스에 5분 꽂아 반응시킨 후

20
o
C 원심분리기에 17000 rpm으로 9분 간 돌려주었다. 컬

럼에 상층액을 500 µl 분주 후 20
o
C 원심분리기에 17000

rpm으로 4분 간 돌린 후, 컬럼을 버리고 걸러진 상층액

360 µl를 침전물이 첨가되지 않도록 주의하여 새 튜브에

옮겼다. 옮긴 상층액에 AW1 570 µl를 넣고 피펫팅 후 컬

럼에 500 µl을 옮기고 20
o
C 원심분리기에 6000 rpm으로

2분 간 돌린 후 나머지 용액을 버린 후 새 튜브에 결합하

였다. 불순물이 제거된 DNA에 70% EtOH 500 µl를 넣은

후 20
o
C 원심분리기에 6000 rpm으로 2분 간 돌리고 다시

70% EtOH 500 µl를 넣는 과정으로 돌아가 이와 같은 과

정을 1∼2번 반복한다. 정제된 DNA에 멸균수 50 µl를 넣

고 실온에 5분간 반응 후 20
o
C 원심분리기에 6000 rpm으

로 2분간 돌려준다. 마지막으로 정제된 DNA를 새 튜브에

옮겼다. 분리된 DNA는 Qiapert (Qiagen)의 260 nm

dsDNA 모드에서 파장을 측정하여 농도를 측정하였고 실

험에 사용하였다(Lee et al, 2015).

ITS primer의 PCR 
수집한 흰비단털버섯의 분자생물학적 분류를 위해

ITS1-5.8S-ITS2 부분을 분석하였다. 추출된 DNA는

ITS1-5.8S-ITS2 부분을 증폭하기 위해 ITS 1(5’-TCC

GTA GGT GAA CCT GCG G-3’)과 ITS 4(5’-TCC

TCC GCT TAT TGA TAT GC-3’) 두 primer를 이용하여

유전자증폭기(The PerkinElmer Corp, USA/9600)로 PCR

하였다(Fig. 3). PCR로 증폭된 밴드의 염기서열을 분석하

였다. PCR 증폭 조건은 94
o
C 2분, 94

o
C 40초, 58

o
C 1분,

72
o
C 1분으로 30 cycles을 반응시키고 마지막으로 72

o
C

에서 5분간 incubation 하였다(White et al, 1990). 증폭여

부를 확인하기 위해 2% agarose gel(TAE buffer 1X)에

PCR 산물에 saft gel stran(IncloneTM) 5µl을 첨가하고

100V에서 40분 동안 전기영동을 한 뒤 1 kbp 마커로 밴

드사이즈를 확인하였다. 전기영동 후 밴드확인을 위해 미

리 첨가한 염색약이 반응할 수 있는 UV조건 하에서 영상

장치(SeouLin Bioscience, SL-6)를 이용했다. 밴드 확인

후 PCR 산물을 마크로젠에 의뢰하여 염기서열 분석 서비

스를 이용하여 데이터를 획득하였다.

유전적 유연관계 분석 ITS
본 연구에서는 수집한 흰비단털버섯의 리보좀 DNA를

분석하기 위해 ITS 부분의 염기서열을 분석하였다. 마크

로젠에 의뢰한 흰비단털버섯 염기서열은 NCBI blast 프

로그램으로 분석하고 계통수를 그리기 위하여 BioEdit

Sequence Alignment Editor program의 ClustalW Multiple

alignment(Thompson et al, 1994)로 정렬된 값을 근거로

MEGA program의 Neighbor-joining분석법(Kumar et al,

2018; Saitou et al, 1987)을 이용하여 흰비단털버섯의 계

통수를 작성하였다.

균사배양적온 선발
흰비단털버섯의 균사생장에 적합한 최적 온도를 구명하

기 위하여, 7일간 배양한 PDA 배지에서 코크 보러로 직

경 5 mm의 접종원을 절취한 후, 3반복으로 접종한 PDA

배지를 15
o
C에서 35

o
C까지 5

o
C 간격으로 조정된 항온기

에 7일간 암배양 후 균총의 반경을 조사하였다.

균사배양적합 초기 pH 선발
초기 pH에 따른 흰비단털버섯의 생육정도를 조사하기

위하여, 흰비단털버섯은 PDA 배지에 7일간 배양한 배지

에서 직경 5 mm의 코크보러로 접종원을 절취하여, pH 5

에서 pH 11까지 pH 1 간격으로 조정된 PDA 배지에 접

종한다. 3반복으로 접종한 PDA 배지를 항온기에서 7일간

암배양하여 균총의 반경을 조사하였다.

균사배양적합 영양원 선발
Min et al(2020)의 방법을 참고하여, 균사의 배양에 적

Table 1. Optimum culture condition of Volvariella bombycina 

Optimal medium

Carbon source 0.7% Soluble starch
Organic N-source 0.7% Soytone

Inorganic N-Source 1.0% (NH4)2C4H4O6

Amino acid 0.1% Cysteine
Organic acid 0.07% Lactic acid

Inorganic salts 7mM CaCl2

Induction temperature 30oC
Initial pH 8.0
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합한 영양원(Table 2) 조건을 조사하였다. 흰비단털버섯은

PDA 배지에 7일간 배양한 배지에서 직경 5 mm의 코크

보러로 접종원을 절취하여, M9배지(Stainer et al, 1966)

에 탄소원 fructose 등 21종을 각각 1% 농도로 첨가한 배

지에 3반복으로 접종하며, 대조군으로 PDA 배지와 선발

하는 영양원이 무첨가된 배지를 사용하였다. 접종된 PDA

배지를 항온기에서 7일간 암배양하여 균총의 반경을 조사

하였다. 또한 선발된 각각의 성분들에 대한 최적 농도를

조사하기 위하여 선발된 성분을 0.1%에서 4.0% 농도로

조정된 배지에 3반복으로 접종하였다. 접종된 PDA 배지

를 항온기에서 7일간 암배양하여 균총의 반경을 조사하였

다. 선발된 최적 탄소원과 농도 그리고 M9배지(Stainer et

al, 1966)를 기본으로 하여 최적의 유기질소원, 무기질소

원, 아미노산, 유기산 순으로 선발하였다. 

통계처리

모든 실험 결과는 평균(mene)±표준편차(standard deviation,

SD)로 나타내었으며 3회 반복 실시하였다. 각 실험구의

통계적 유의성 검정은 SAS 9.4 software (sta) 이용하여

Duncan’s multiple test를 통해 유의성(p<0.05)을 검정하였

다. 선발배지 유의성 차이에 있어서는 Student’s t-test를 이

용하여 paired t-test하였고 유의성(p<0.05)을 검정하였다. 

결과 및 고찰

ITS 염기서열에 의한 유연관계 분석
수집한 흰비단털버섯의 유전적인 유연관계를 분석한 결

과는 Fig. 1과 같다. 흰비단털버섯의 ITS 부위를 PCR 증

폭하여 약 750 bp의 유전자를 확보하였으며, 염기서열을

결정하였다. 이 염기서열을 Genbank(NCBI)를 이용하여

상동성을 분석한 결과 Volvariella bombycina와 높은 유

사성을 보였다. 또한 Neighbor Joining방법을 이용하여

유연관계를 분석한 결과 흰비단털버섯은 Volvariella

bombycina와 같은 그룹을 형성하였다.

온도와 pH에 따른 균사배양 특성
흰비단털버섯을 15

o
C에서 35

o
C까지 5

o
C간격으로 달리

하여 균사생장을 조사한 결과 20
o
C에서 30

o
C까지 온도가

Fig. 1. Phylogenetic position of KMCC04772 among the Volvariella spp. based on internal transcribed spacer(ITS) sequences.
Numerical values on branches are the bootstrap values as percentage of bootstrap replication from 1000 replicate analysis. Bar =
0.05 genetic distance between samples.

Fig. 2. Effect of temperature (n = 5; error bar, standard
deviation) and on the growth of Volvariella bombycina.

Fig. 3. Effect of pH (n = 7; error bar, standard deviation) on
the growth of Volvariella bombycina.
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올라갈수록 생육이 증가하였고, 30
o
C에서 생육이 가장 좋

았다(Fig. 2). 흰비단털버섯의 생육은 pH 8.0 에서 가장

좋았다(Fig. 3). Bangyeekhun et al (2020)이 흰비단털버

섯의 배양온도는 35
o
C에서 생육이 좋았다는 보고와 달리

30
o
C에서 생육이 좋았다. pH는 Bangyeekhun et al

(2020)이 pH 8.0 에서 좋았다는 보고와 같이 pH 8.0 에서

생육이 좋은 것으로 보아 중성일 때 생육이 좋은 것으로

나타났다. 

영양원에 따른 균사배양 특성
탄소원으로 Fructose 등 21종의 탄소원에 따른 흰비단

털버섯의 생육은 Lactose, Dextrin, Cellobiose에서 생육

속도가 느렸으며, Soluble starch을 첨가한 배지에서 가장

빨랐다(Fig. 4). Soluble starch 농도는 0.7%인 배지에서

가장 좋았다(Fig. 5). Nannapaneni(2016)은 탄소원으로

Glucose, Fructose, Sucrose, Mannitol, Sorbitol을 사용하

였고 그 중 Saccharose에서 생육이 가장 좋았다는 보고와

는 차이가 있었다.

유기질소원 peptone 등 7종 중에서 Casamino acid에서

가장 생육이 느렸으며, 효모추출물인 Yeast extract와

Soytone에서 생육이 좋았으며, 0.7% Soytone에서 균 생

육이 가장 높았다(Figs. 6, 7). 

무기질소원으로 (NH4)2C2O4등 7종의 무기질소원에 따

른 균의 생육을 조사한 결과, (NH4)2C2O4에서 생육이 가

장 낮았고, NH4H2PO4, (NH4)2C4H4O6에서 생육이 좋았으

며, 이들 중 균 생육이 가장 높았던 효모 증식에 사용되는

Fig. 4. Effect of carbon sources for the growth of V.
bombycina in basal medium. 1: Fructose, 2: Galactose, 3:
Saccharose, 4: Soluble starch, 5: Inositol, 6: Glycerol, 7:
Xylose, 8: Dextrose, 9: Lactose, 10: Dextrin, 11: Na-CMC, 12:
Adonitol. 13: Mannitol, 14: Mannose, 15: Maltose, 16:
Raffinose, 17: Cellobiose, 18: Ethanol, 19: Salicin, 20:
Glucose, 21: Arabinose (n = 21; error bar, standard
deviation).

Fig. 5. Effect of Soluble starch concentration by V. bombycina
in basal medium (n = 11; error bar, standard deviation).

Fig. 6. Effect of organic nitrogen sources for the growth of V.
bombycina in basal medium. 1: Peptone, 2: Soytone 3:
Casamino acid 4: Tryptone, 5: Yeast extract, 6: Malt extract
(n = 6; error bar, standard deviation).

Fig. 7. Effect of Soytone concentration by V. bombycina in
basal medium (n = 7; error bar, standard deviation).

Fig. 8. Effect of inorganic nitrogen sources for the growth of
V. bombycina in basal medium. 1: (NH4)2C2O4, 2: NH4H2PO4,
3: (NH4)2HPO4, 4: NH4NO3, 5: NaNO3, 6: (NH4)2SO4, 7:
(NH4)2C4H4O6 (n = 7; error bar, standard deviation). 
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(NH4)2C4H4O6를 첨가한 배지를 선발하였다 (Fig. 8). 최적

농도를 선발하기 위하여 균 생육을 조사한 결과 완만한 곡

선을 그리면서 1.0%에서 가장 좋았다. 따라서 NH4H2PO4을

1.0% 첨가한 배지에서 균 생육이 가장 좋았다(Fig. 9).

Nannapaneni(2016)의 연구에서 KNO3, NH4NO3, CaNO3,

NaNO3를 사용하였고, 그 중 KNO3에서 생육이 가장 좋았

다는 보고가 있었다. 

 Alanine 등 14종 아미노산에 대하여 균주의 생육을 확

인한 결과 Glutamic acid, Arginine, Histidine에서는 균이

잘 생육하지 못하였으며, Cysteine을 첨가한 배지에서 균

생육이 가장 좋았다(Fig. 10). Cysteine 하나만으로 아미

노기 전이에 의해 다른 모든 필수 아미노산을 만들 수 있

기 때문에 가장 많이 요구한다고 생각된다. Cysteine의 최

적농도는 0.1%이었으며, 그 이상에서는 생육이 낮아졌다

(Fig. 11). 

유기산으로 acetic acid 등 7종에서 Acetic acid,

Propionic acid, Succinic acid의 생육이 좋지 않았으며,

당대사의 중간체이며 글루코오스의 산화에 의해 생긴

Lactic acid을 첨가한 배지에서 균 생육이 가장 높았다

(Fig. 12). Lactic acid의 최적농도를 확인하기 위해 실험

한 결과, 최적농도는 0.07%였으며, 그 이하로 급격히 생

육속도가 낮아졌다(Fig. 13). 

무기염류 KCl 등 13종에서 CaCl2에서 가장 잘 자랐으

며, AgNO3에서 잘 생육하지 못하였다.(Fig. 11). CaCl2의

Fig. 9. Effect of (NH4)2C4H4O6 concentration by V.
bombycina in basal medium (n = 8; error bar, standard
deviation).

Fig. 10. Effect of amino acid sources for the growth of V.
bombycina in basal medium. 1: Alanine?2: Tyrosine, 3:
Asparagine, 4: Methionine, 5: Proline, 6: Leucine, 7:
Glutamine, 8: Valine, 9: Aspartic acid, 10: Glutamic acid, 11:
Arginine, 12: Histidine, 13: Cysteine, 14: Threonine (n = 14;
error bar, standard deviation).

Fig. 11. Effect of Cysteine concentration by V. bombycina in
basal medium (n = 8; error bar, standard deviation).

Fig. 12. Effect of Organic acid for the growth V. bombycina
in basal medium. 1: Acetic acid, 2: Citric acid, 3: Gluconic
acid, 4: Lactic acid, 5: Maleic acid, 6: Propionic acid, 7:
Succinic acid (n = 7; error bar, standard deviation).

Fig. 13. Effect of Lactic acid concentration by V. bombycina
in basal medium (n = 8; error bar, standard deviation).
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최적 농도는 7 mM이었으며, 전제적으로 완만한 곡선을

이루고 있다(Fig. 12)

이상의 결과, 선발한 V. bombycina의 배양조건은 Table

1과 같다. 본 연구 결과에 따라 선발된 배양조건으로 흰비

단털버섯을 배양하여 반경을 측정한 결과 37 mm/7days로

24 mm/7days로 측정된 대조군인 PDA 배지보다 균사생

육이 빨랐다(Figs. 16, 17). 흰비단털버섯의 자실체 생산

연구에 필요한 기초자료로서 선발된 흰비단털버섯의 적정

배양조건을 사용할 수 있을 것으로 판단된다.

 

적 요
 

 본 연구에서는 V. bombycina 자실체의 안정적인 대량

생산에 기반되는 필수적인 균사체 생산을 위한 최적 배양

조건을 구명하고자 하였다. V. bombycina 균사체의 효율

적 배양을 위한 조건은 최적 배양온도는 30
o
C, pH 8.0,

탄소원 0.7% Soluble starch, 유기질소원 0.7% Soytone,

무기질소원 1.0% (NH4)2C4H4O6, 아미노산 0.1% Cysteine,

유기산은 0.07% Lactic acid, 그리고 무기염류는 7 mM

CaCl2 조건이었다. 새로이 명명한 SSNA V. bombycina

의 최적 배지는 추후 V. bombycina의 재배에 널리 활용될

수 있을 것으로 판단된다. 본 연구 결과에 따라 선발된 배

양조건으로 흰비단털버섯의 반경을 측정한 결과 37 mm/

7days로 24 mm/7days로 측정된 대조군인 PDA 배지보다

균사생육이 빨랐다(Fig. 16, 17). 흰비단털버섯의 기본적

인 적정 생육환경을 조사하여 확인된 실험 데이터는 흰비

단털버섯 자실체 발생을 위한 흰비단털버섯의 역할을 규

명하는데 기여할 것으로 판단된다.
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