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ABSTRACT : Mattirolomyces terfezioides is a type of sweet truffles that predominantly form ectomycorrhizae with Robinia
pseudoacacia. It is also worthy of artificial cultivation. This is the first report on characteristics of mycelial growth and enzyme
activities of M. terfezioides collected from R. pseudoacacia forest in Korea. M. terfezioides showed the highest mycelial growth
when cultured on potato dextrose agar (PDA) at 30oC or in modified Melin-Norkran’s liquid medium (pH 8.0). The biomass of
M. terfezioides was higher in liquid medium containing nitrate-nitrogen than ammonium-nitrogen by 1.8 fold. The mycelia of M.
terfezioides showed both carboxymethylcellulase and laccase activities on solid media for enzyme screening.
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서 론

트러플(truffles)은 수목의 뿌리와 공생하며 살아가고 있
는 자낭균류가 땅 속에 만드는 지하생 자실체이다[1]. 담
자균류의 전형적인 자실체 형태가 진화 과정을 통해 트러
플과 같은 형태로 변한 ‘false truffle’과 구별하기 어려운
경우도 간혹 있지만, 트러플은 진정한 버섯 즉 담자균류가
아닌 자낭균류,특히 주발버섯목(Pezizales)에 속하는 균류
가 여기에 속한다[2]. 주발버섯목 중 지하생 트러플을 만드

는 균류들은 주로 6개의 과(Glaziellaceae, Discinaceae-
Morchellaceae, Helvellaceae, Tuberaceae, Pezizaceae, Pyr-
onemataceae)의 범위에 걸쳐 분포하고 있는데[3], 덩이버
섯과(Tuberaceae)에 속하는 몇몇 트러플들을 제외한 나머
지 트러플들에 대해서는 과학적인 연구가 잘 이루어지지
않았다[2]. 주발버섯목 중 가장 높은 가격으로 취급되는 산
림 내 트러플은 덩이버섯과이며[3], 여기에는 덩이버섯속
(Tuber spp.)의 균들이 포함된다[4]. 한편, 주발버섯과(Pezi-
zaceae)에 속하는 지하생 균류로는 Eremiomyces, Hydnotryop-
sis, Kalaharituber, Mattirolomyces, Pachyphloeus, Peziza,
Ruhlandiella, Stephensia, Terfezia, Tirmania속이 있는데, 이
중 Terfezia가 식용으로 가장 좋고, Kalaharituber, Tirmania,
Mattirolomyces 순으로 식용 가치가 있는 것으로 보고 있다
[3]. Mattirolomyces속 중 특히 감자덩이버섯(M. terfezioide)
은 과거 형태학적인 특성에 기인하여Terfezia terfezioides로
명명되었으나 최근 분자계통학적 연구를 통해 M. terfezio-
ides로 학명이 개정되었으며[1, 3], 독특한 향과 맛이 있어
헝가리에서는 상업적으로 재배하기에 적합한 종으로 고려
되고 있다[5]. 감자덩이버섯은 달콤한 향이 강하기 때문에
셔벗(sorbet)이나 케이크(cake)와 같은 디저트를 만드는 데
에 이용하고 있다[6]. 또한 Pázmány는 이 버섯이 멜론 과
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일과 비슷한 향이 나기는 하지만 이 버섯의 자실체는 익혀
먹어야 한다고 언급하기도 하였다[6].
트러플은 그 서식처에 따라 산림 트러플(forest truffles),
사막 트러플(desert truffles), 반건조 트러플(semi-arid truf-
fles)의 3종류로 구분하기도 하나[7], tuber truffle과 desert
truffle의 2종류로 구분하는 경우도 있다[1]. Terfezia spp.나
Mattirolomyces spp.을 포함한 desert truffle의 여러 속들은
지중해와 중동 국가, 아시아(중국, 일본), 미국, 멕시코, 호
주, 남아프리카 등지에 분포하는 것으로 보고 되었다[8]. 이
중 Mattirolomyces spp.은 특이하게도 사막이 아닌 곳에 서
식하는 주발버섯과 트러플인데, desert truffle의 일종으로
취급되는 감자덩이버섯 또한 프랑스, 이탈리아, 헝가리, 세
르비아 북부, 그리스, 파키스탄, 인도, 중국 등 실제 사막이
아닌 온대 기후대에서 발생하는 것으로 알려져 있다[9]. 감
자덩이버섯은 아까시나무(Robinia psedoacacia)와 주로 균
근을 형성하는데[3], 특히 헝가리에서는 이 버섯이 Danube
강에서 Carpathian 분지에 이르는 아까시나무 숲내 석회가
없는 알칼리성 모래땅에서 8월에서 11월 사이에 발생하는
것으로 보고 되었다[5].

Desert truffles은 3,000년 이상 동안 식용 가능한 것으로
알려져 왔으며, 특별한 맛을 가진 우수한 영양원으로 취급
되고 있다[10]. 몇몇 desert truffles의 성분을 조사한 결과,
건중량의 20~27%는 단백질이고, 나머지는 지방, 불포화 및
포화지방산, 섬유소, 탄수화물, 아스코르빈산, 칼륨과 인,
상당량의 철분을 함유하고 있는 것으로 나타났다[3]. 또한
유도결합플라즈마 분광분석법(inductively coupled plasma
spectroscopy, ICP)을 이용한 지하생 균류의 미량원소 분석
결과, M. terfezioides는 그와 동일한 부류에 속하는 지하생
식용 자낭균류인 Tuber속보다 인(P)의 함량이 높고, 나트륨
(Na) 함량은 낮으며, 칼륨(K) 함량은 비슷한 것으로 보고
되었다[11].
감자덩이버섯은 desert truffle의 한 종류이고, 균핵(scle-

rotia)을 형성하는 균류로 알려져 있기 때문에 식재료 뿐만
아니라 생리활성물질의 의학적 이용도 고려해 볼 만하다.
일부 균류들의 균핵에는 생리활성을 가진 이차대사산물들
이 포함되어 있고, 균핵을 형성하는 균류들은 항세균, 항진
균, 항초식동물 화합물을 발굴하는 데에 있어서도 우수한
표적이 되고 있기 때문이다[12]. 지하생 버섯들은 전세계적
으로 1,000종 이상이 있으나, 12종만이 경제적 또는 별미의
가치가 있고, 이들 대부분은 유럽에서 생산되는 Tuber속의
버섯들이다[5]. 심지어 트러플로 알려진 종들은 많지만, 실
질적으로 재배에 성공한 버섯 또한 대부분 Tuber속(T. mel-
anosporum, T. unicinatum Chatin, T. borchii Vitt)이다[5,
10]. 이와 같이 Tuber속 트러플에 대한 연구는 많이 이루어
졌으나, 감자덩이버섯과 같이 잠재적으로 상업적 가치가 있
는 Desert truffle의 다른 속 또는 종에 대해서는 연구가 미
진한 상태이다.
과거 우리나라에서 발견된 트러플 역시Tuber속으로, 검

은덩이버섯(Tuber indicum Cooke et Massee), 여름갈고리
덩이버섯(Tuber aestivum subsp. uncinatum), 대리석덩이버
섯(T. borchii Vittad.) 등이 있다[4]. 그러나 이들의 생리학
적 특성에 대한 지속적인 연구나 인공재배에 대한 시도는
보고된 바 없다. 최근 Ka 등[13]은 국내 아까시나무 숲에서
반지중형 트러플인 감자덩이버섯을 수집하여 한국산 미기
록종으로 보고하였다. 본 연구는 이 균의 생리학적 특성에
관한 최초의 보고로, 상업적 잠재 가치가 있는 이 버섯의
인공재배기술 개발 시 기초자료로 활용하고자 한다.

재료 및 방법

감자덩이버섯 균주의 수집과 균분리
감자덩이버섯은 2014년 9월 초순 충남 태안군 원북면 아
까시나무 숲내 모래땅에서 수집하였다. 감자덩이버섯 균주
(KFRI 2830)는 자실체의 조직으로부터 순수분리한 것으로,
국립산림과학원의 균주보존실에 보관되어 있던 균주를 po-
tato dextrose agar (PDA) 배지에 계대배양하여 본 연구에
사용하였다.

감자덩이버섯의 생장 특성 조사
감자덩이버섯균의 생장 특성을 알기 위해 고체 배지의
종류, 배양 온도, 액체 배지의 pH, 무기질소원의 종류 등
배양 조건을 달리하여 균사 생장력을 조사하였다. 고체배
지는 PDA, malt extract agar (MEA), Sabouraud dextrose
agar (SDA) 등 상용배지 3종을 선택하여 제조사(Difco, De-
troit, MI, USA)의 권장 방법에 따라 각각의 배지(pH 6.0)
를 제조하였다. 또한 Melin-Norkran’s medium [14]에 agar
를 첨가한 modified Melin-Norkran’s medium (MMN; glu-
cose 10 g, malt extract 3 g, (NH4)2HPO4 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 0.1 mg, agar 15 g per 1 L,
pH 5.5)를 제조하였다. 고압증기멸균(121oC, 20 min)한 배
지를 petri dish (bottom 85 mm × height 15 mm)에 25
mL씩 분주하여 굳힌 후, 각 배지의 중앙에 접종원(직경 6
mm)을 1개씩 접종하고, 25oC 항온배양기에서 암배양하였
다. 배지의 종류와 배양 기간에 따른 균의 생장력을 비교하
기 위해 디지털 버어니어캘리퍼스를 이용하여 주(week) 단
위로 누적배양 7일, 14일, 21일째 균총의 크기(접종원의 직
경 제외)를 측정하였다. 배양 21일째에는 균총의 형태, 색,
배지 착색력, 균사 밀도, 질감, 균총 표면의 형태적 특성 등
을 조사한 후, 사진으로 기록하였다.
배양 온도 변화에 따른 감자덩이버섯의 균사 생장 특성을
조사하기 위해 PDA 배지(pH 6.0)에 균(접종원의 직경 6
mm)을 1개씩 접종하였다. 5종류(10oC, 15oC, 20oC, 25oC,
30oC)의 각기 다른 온도에서 21일간 암배양한 후, 균총의
형태적 특성과 크기(접종원의 직경 제외)를 측정하여 온도
별로 비교하였다.
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액체배지의 pH 변화에 따른 균 생장력을 조사하기 위해
NaOH(0.1 M, 1 M) 또는 HCl(0.1 M, 1 M)을 이용하여 5
종류의 서로 다른 pH 값을 갖는 Melin-Norkran’s medium
(pH 4.0, 5.0, 6.0, 7.0, 8.0)를 제조하였다. 배지(20 mL/
flask) 당 시험균(직경 6 mm 접종원)은 1개씩 접종하였으
며, 정치 상태로 25 ± 2oC에서 60일간 암배양하였다. 균배
양체를 여과지에 여과하여 배양 후 배지의 pH를 측정하였
다. 또한 여과한 균체를 건조(70oC, 2일)하여 건중량(mg/
flask)을 측정하고, 액체배지의 pH별로 균 생장량을 비교
하였다.
감자덩이버섯의 질소원 이용 능력을 조사하기 위해 Jeon
등[15]이 제시한 방법에 따라 질소원 조성이 다른 3종류의
액체배지(M, M1, M2)를 제조하였다. 질소원 시험배지 M
(1 L 기준)은 glucose 10 g, KH2PO4 0.5 g, MgSO47H2O 0.15
g, CaCl2 0.05 g, NaCl 0.025 g, thiamin·HCl 0.1 mg, FeCl3

(1% sol.) 1.2 mL에 유기질소원(malt extract 3 g)과 무기질
소원((NH4)2HPO4 0.25 g)이 모두 포함되도록 제조하였다.
또한 M 배지에서 thiamin·HCl와 malt extract를 제외하고
무기질소원인 (NH4)2HPO4 0.25 g 대신 (NH4)Cl를 동량 첨
가한 암모늄염 배지(M1), 그리고 M 배지에서 역시 thiamin·
HCl와 malt extract를 제외하고 무기질소원인 (NH4)2HPO4

0.25 g 대신 KNO3를 동량 첨가한 질산염 배지(M2)를 각각
제조하였다. 질소원 시험배지(pH 5.5, 20 mL/flask) 당 시
험균(직경 6 mm 접종원)을 1개씩 접종한 후, 정치 상태로
25 ± 2oC에서 56일 간 암배양하였다. 균 배양체를 여과하
여 배양 후 배지의 pH를 측정하였으며, 균체는 건조(70oC,
2일)하여 건중량(mg/flask)을 측정한 후 질소원 시험배지
별로 균 생장량을 비교하였다.

감자덩이버섯의 효소 활성 조사
감자덩이버섯균(KFRI 2830)의 섬유소 분해효소(cellulase)
와 라카아제(laccase) 활성을 조사하였다. 섬유소 분해효소
활성을 조사하기 위해 Jeon 등[16]의 방법에 따라carboxy-
methylcellulose(CMC)를 기질로 하는 고체평판배지(CMC
agar plate; NaNO3 2 g, K2HPO4 1 g, MgSO4 0.5g, KCl 0.5
g, carboxymethylcellulose sodium salt 2 g, peptone 0.2 g,
agar 15 g per 1 L)를 제조하였다. CMC agar plate의 pH
변화에 따른 CM-cellulase 활성을 조사하기 위해 최종 pH
를 6, 7, 8로 조정하여 고압증기멸균(121oC, 20 min)한 후,
소형 petri dish (bottom 55 mm × height 15 mm)에 배지
를 10 mL씩 분주하였다. CMC agar plate 중앙에 접종원(직
경 6 mm)을 1개씩 접종하고 25oC에서 8일간 암배양하였
다. 배지 중앙에 Gram’s iodine solution(KI 2 g, I2 1g, 증류
수 300 mL)을 1~2 mL씩 떨어뜨려 염색한 후, 차광한 상태
로 약 2시간 동안 25 ± 2oC에 방치하였다. 배지 내 cellulase
활성 영역 즉 투명대의 크기(접종원의 직경 제외)만을 mm
단위로 측정하였다.
리그닌 분해효소 중 하나인 laccase의 활성을 조사하기 위

해 Jeon 등[17]의 방법에 따라 2,2'-azino-bis(3-ethylbenz-
thiazoline-6-sulfonic acid) (ABTS)를 기질로 하는 고체평
판배지(ABTS agar plate)를 다음과 같이 제조하였다. 증류
수에 무기물 혼합 농축액(K2HPO4 2 g, KCl 2 g, MgSO4·
7H2O 2 g, D.W. 1 L, pH 5.0) 50 mL와 ABTS 0.5487 g을 첨
가하여 혼합액의 최종 부피가 1 L가 되도록 하였다. 혼합액
에 Bacto agar (Difco) 15 g을 첨가하여 고압증기멸균하고,
petri dish (85 × 15 mm)에 20 mL씩 분주하였다. ABTS agar
plate 중앙에 접종원(직경 6 mm)을 1개씩 접종한 후, 25oC
에서 5일간 암배양하였다. 접종원을 중심으로 청록색의 원
형 발색대가 형성된 경우 laccase 활성이 있는 것으로 판정
하여 접종원의 크기를 포함한 발색대의 크기를 mm 단위로
측정하였다. 또한 감자덩이버섯의 CM-cellulase와 laccase
활성도를 목재부후성 균류의 대표적인 균으로 알려진 구름
버섯 균주(Trametes versicolor KCCM 11502)의 효소 활성
과 비교하였다.

결과 및 고찰

고체배지의 종류에 따른 감자덩이버섯의 배양 특성
Desert truffles은 pH 7.0의 PDA 또는 MMN 고체배지에
서 균사생장이 우수하며, 이러한 고체 배양체는 실험실 내
균근 합성을 위한 접종원으로 직접 사용되기도 한다[18].
또한 통상적인 straw-technique으로 냉동보존했던 감자덩
이버섯의 균체를 되살리는 데에도 MMN 고체배지가 효과
적이라는 보고가 있다[19]. 이와 같이 국외의 desert truffle
균주들을 대상으로 한 연구 결과에서는 PDA나 MMN 고
체배지에서 그들의 균사 생장이 우수한 것을 알 수 있다.
우리나라 아까시나무 숲에서 수집한 감자덩이버섯(KFRI
2830)의 경우에도 산림미생물자원의 지속적인 보존과 잠재
적 활용가치를 지닌 새로운 임산물로서의 재배 가능성을
고려해 보았을 때, 수집한 균주의 생장과 증식에 유리한 기
본 배지를 조사할 필요가 있다고 판단되어 PDA와 MMN
고체배지를 포함한 총 4종류의 배지에서 균의 생장 특성을
조사하였다.
감자덩이버섯은 PDA와 MMN 고체배지에서 균 생장이
우수한 반면 MEA 배지에서는 균이 생장하지 않는 특성을
보였다(Fig. 1). 감자덩이버섯은 외국의 desert truffle 균주
와 같이 PDA와 MMN 고체배지에서 균 생장력이 우수하
였으며, 이는 국내 산림에 서식하는 외생균근성 담자균류
의 균 생장 특성과도 비슷하다[16, 20]. 균 접종 후 배양 7
일째까지의 균 생장력은 PDA보다 MMN 고체배지에서 3
배 이상 더 높았으나, 그 이후에는 PDA에서의 균 생장력이
MMN 고체배지보다 높은 것으로 조사되었다(Fig. 1). 한편
SDA에서는 PDA나 MMN 고체배지보다 균 생장력이 낮았
다. 동일 배지 상에서 배양 기간에 따른 감자덩이버섯의 균
사 생장 속도를 살펴본 결과, PDA에서는 배양 2주째 급격
하게 균이 생장하였다. SDA에서는 배양 초기 1주일 간 균
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사 생장 속도가 가장 느렸으며, 배양 기간이 길어질수록 점
차 균 생장 속도가 빨라졌다. MMN 고체배지에서는 배양
1주와 2주째보다 배양 3주째에 균의 생장이 매우 느리게 진
행되었다. PDA나 MMN 고체배지에서 3주간 배양한 감자
덩이버섯의 균사체는 배지의 약 85% 이상을 차지할 만큼
생장 속도가 빨라 국내에서 수집한 외생균근성 담자균류

보다는 부후균과 생장 속도가 더 비슷한 특성을 보였다.
25oC에서 21일 간 배양한 후, 균의 생장이 없었던 MEA를
제외하고 다른 3종류의 고체배지 상에서 감자덩이버섯의
생장 형태를 살펴본 결과, 균총은 선단부의 경계가 불분명
한 사상형으로 생장하였으며, 흰색 또는 옅은 노랑색의 솜
과 같은 질감을 나타냈다(Table 1). 또한 균총 주변의 배지
착색 현상은 관찰되지 않았다. SDA와 MMN 고체배지에서
는 균총 표면이 비교적 고른 반면, PDA에서는 3차원 구조
의 mycelial clump가 형성되는 특성을 볼 수 있었다. 균사
밀도는 PDA에서 가장 높았고, MMN 고체배지에서 가장
낮았다.

배양 온도에 따른 감자덩이버섯의 배양 특성
우리나라 인근의 중국과 일본에 desert truffle이 발생하
며[8], 특히 감자덩이버섯은 온대 기후대에서 발생하는 것
으로 알려져 있어[9] 실험실 내 인공배지에서 배양 시 균의
기본 생장온도 범위는 국내 산림에 분포하는 외생균근균
과 비슷할 것이라 예상했다. 균사 생장력이 가장 우수했던
PDA 배지에서 감자덩이버섯의 온도별 균 생장력을 비교한
결과, 10oC 또는 15oC의 저온에서는 균 생장이 저조한 반
면, 20oC 이상에서는 균 생장력이 활발하였다(Table 2). 균
총의 크기는 25oC에서보다 30oC에서 배양했을 때에 더 큰
것으로 조사되어 고온의 배양 조건을 선호하거나 고온에
잘 적응하며 살아가는 균주임을 알 수 있었다(t-test, p <
0.05). 버섯균의 자실체 발생 온도와 균사체의 최적 생장 온
도가 꼭 일치하는 것은 아니지만, 이와 같이 감자덩이버섯
의 균사체가 30oC에서 가장 활발하게 생장한 것은 자실체
의 발생 환경이 어느 정도 반영된 것으로 보인다. 감자덩이
버섯의 자실체 발생 시기가 늦여름에서 초가을이었으며 아
까시나무 아래에서 반지중형으로 발생한 점 등을 미루어보
면, 그 균이 30oC의 고온 환경에도 잘 적응하며 생장할 수
있는 형질을 획득하게 되어 나타난 결과라 해석할 수도 있
기 때문이다.
감자덩이버섯 균사체의 생장 형태를 살펴본 결과, 모든
배양 온도 범위에서 배지 착색 현상 없이 균총의 선단부 경
계가 불분명한 사상형으로 생장하였다(Fig. 2). 균총의 주된

Fig. 1. Mycelial growth of Mattirolomyces terfezioides (KFRI
2830) on different culture media. PDA, potatodextrose agar;
MEA, malt extract agar; SDA, Sabouraud dextrose agar; MMN,
modified Melin-Norkran’s medium including agar; N. G., No
mycelial growth. The bottom size of agar plate containing the
solid agar medium is 85 mm in diameter. Values (except for
the size of inoculants, 6 mm in diameter) are mean ± SD of
three replicates.

Table 1. Morphological characteristics of Mattirolomyces terfezioides (KFRI 2830) mycelial colony on different culture media

Morphological characteristics
Culture media

PDA SDA MMN

Colony shape Filamentous form Filamentous form Filamentous form

Colony color White White to light yellow White

Medium pigmentation No No No

Mycelial density High Moderate Low

Texture Cottony Cottony Cottony

Surface morphology Mycelial clump, Uneven Even Even

PDA, potato dextrose agar; SDA, Sabouraud dextrose agar; MMN, modified Melin-Norkran’s medium.
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색상은 흰색이었으며, 30oC에서 배양한 경우에는 흰색에서
옅은 노랑색 범위의 균총을 형성하였다. 배양 온도가 높아
질수록 균사 밀도가 증가하여 30oC에서는 그 밀도가 최대
를 이루었다. 균총 표면의 특성을 조사한 결과, 20oC 이하
에서는 비교적 고른 표면의 균총이 형성된 반면, 25oC와
30oC에서는 mycelial clump의 형성 또는 균사의 불규칙한
분포로 인해 균총의 표면이 고르지 못한 것을 관찰할 수 있
었다. 25oC에서 mycelial clump를 형성하는 이 균의 독특한
특성은 균사 생장에 가장 적합한 배양 조건이 아니라고 단
순히 해석할 수 있다. 하지만, 일부 균류들이 추위, 미생물
의공격, 기주식물의 장기적인 부재와 같은 열악한 환경에
직면했을 때 균핵을 형성하는 것과 같이[12], 감자덩이버섯

도 불리한 생장 환경에 대응하려 mycelial clump라는 구조
물을 형성한 것일 수도 있다. 실제 감자덩이버섯은 균핵을
형성하는 균류로 알려져 있어[12] 우리 산림에서 수집한 감
자덩이버섯의 이러한 형태적 특성이 균핵을 형성하는 특성
에서 비롯되었을 가능성도 배제할 수 없다.

액체배지의 pH에 따른 감자덩이버섯의 배양 특성
균근을 형성하는 버섯을 인공적으로 재배하기 위해서는
기주식물의 뿌리를 감염시켜 균근을 형성하기에 충분한 균
체량을 확보해야한다. 감자덩이버섯의 경우 아까시나무 실
생묘와의 균근 합성을 위해 멸균 전 pH 8.0의 MMN 고체
배지에서 자란 배양체를 접종원으로 사용한 예 [21]도 있지

Table 2. Growth characteristics of Mattirolomyce sterfezioides (KFRI 2830) at different culture temperatures

Temperature
(oC)

Mycelial growth
(mm/21 days)

Morphological characteristics of mycelial colony on PDA

Colony shape Color Medium
pigmentation

Mycelial
density

Surface
morphology

Texture

10 06.8 ± 0.6
Filamentous

form
White No very low Even Cottony

15 27.3 ± 2.1
Filamentous

form
White No Low Even Cottony

20 70.3 ± 1.4 Filamentous
form

White No Moderate Even Cottony

25 76.9 ± 0.3
Filamentous

form
White No High

Mycelial clump,
Uneven

Cottony

30 79.0 ± 0.0
Filamentous

form
White to

light yellow
No Very high Uneven Cottony

Values (except for the size of inoculants, 6 mm in diameter) are mean ± SD of three replicates.
PDA, potato dextrose agar.

Fig. 2. Photographs of Mattirolomyces terfezioides (KFRI 2830) grown on potato dextrose agar (PDA) plate at different tempera-
tures.
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만, 균사 생장이 2차원 평면으로 제한되어 있는 고체배양보
다는 3차원 공간으로 균사 생장 진행이 가능한 액체배양이
다량의 균체를 확보하는 데에 더 효율적일 수 있다. 이러한
가능성을 고려하여 액체배양 시 감자덩이버섯의 균체량이
최대가 되는 배지의 pH를 조사하였다.
배양 60일 후 MMN 액체배지의 pH별 균체량을 비교한
결과, 멸균 전 pH 8.0인 배지에서 균체량(41.6 ± 1.4 mg/
flask)이 가장 많았다(Table 3). pH 7.0에서 균체량은 39.1
± 1.9 mg/flask로 pH 8.0에서보다 유의하게 낮았지만(p <
0.05), pH 4, 5, 6보다는 유의하게 높았다(p < 0.05). 여러 학
자들은 외생균근성 균류를 호산성(acidophilic)이라 하였으
나, 예외적으로 높은 pH값의 배지에서도 상당히 잘 자라는
균들도 있다고 보고하였다[22]. 감자덩이버섯의 경우에는
산성보다는 pH 8.0의 약알칼리성 배지에서 더 잘 생장하는
특성이 있어 외생균근성 균류이긴 하지만 호산성 균류에
속하지는 않는 것으로 보인다. 또한 pH 8에서 가장 잘 자
라는 감자덩이버섯의 이러한 생장 특성은 외생균근균보다
는 부생균에 더 가까운 것으로 보이며, 이 균이 발생한 지
역의 토양특성을 반영한 결과라 생각된다. 서해안 해안사
구 중 태안군 지역의 토양 pH는 7.3[23]인 것으로 알려져
있기 때문이다. 일반적으로 외생균근균은 pH 5 또는 pH 6
에서, 많은 부생균들은 pH 7 또는 pH 8에서 가장 잘 자라
며, 각 균들의 최적 생장 pH 또한 이들이 발생한 산림 토
양의 pH와 상관관계가 있는 것으로 알려져 있기 때문이다
[24]. 본 연구에 사용한 액체 시험배지의 조성이 수집 장소
의 토양 성분과 다르고, 감자덩이버섯이 발생했던 토양의
pH 또한 측정하지는 못했지만, 감자덩이버섯이 pH 8.0의
MMN 액체배지에서 가장 잘 생장한 이유도 버섯 발생지의
토양 산도와 무관하지 않은 것으로 보인다. 헝가리에서 감
자덩이버섯은 알칼리성 토양에서 발생하는 것으로 알려져
있고[5], desert truffle인 Terfezia속의 덩이버섯들은 표층
토양의 산도가 pH 7.9~8.5인 곳에서 발생하는 것으로 보고
되었다[3]. Terfezia boudieri의 경우, 그 균의 자낭과(asco-
carp)와 접촉해있거나 자낭과를 덮고 있는 바로 위의 토양
은 pH 7.85, 자낭과와 10 cm 깊이로 떨어진 곳의 토양은
pH 7.55인 것으로 보고되어[8] 약알칼리성 환경에서 버섯
이 발생하는 것을 알 수 있다. 이와 같이 감자덩이버섯을

포함한 desert truffles의 발생지에 대한 토양 분석과 실험
실 내 균사체 배양 조건에 관한 국외 연구 결과들을 종합해
보면, 감자덩이버섯의 균사체가 pH 8.0인 액체배지에서 최
대 균 생장력을 나타낸 것도 버섯 발생지의 토양 pH와 관
련이 있기 때문이라 생각된다. 감자덩이버섯 배양 후 액체
배지 내 산도 변화를 조사한 결과, initial pH 4.0을 제외하
고는 final pH값이 0.3~2.5 정도로 감소하였으며, initial
pH값과 final pH값의 격차는 initial pH 5.0이나 initial pH
6.0보다는 initial pH 7.0이나 pH 8.0에서 더 컸다(Table 3).
전반적으로 initial pH값보다 final pH값이 낮아진 이유는
initial pH값이 증가할수록 감자덩이버섯이 호흡을 통해 방
출하는 CO2량이 증가하게 되고, 대사 활성도 활발해져 균
이 생산하는 유기산 등의 물질이 액체배지에 용해됨으로써
pH값이 감소한 것으로 보인다. Yamanaka[24]는 알칼리 환
경에서 균을 배양하게 되면 CO2가 용해되어 용액 내 car-
bonate ion이 증가하기 때문에 배지 내 pH가 감소할 수 있
다고 하였다. Sánchez 등[22]은 외생균근균의 액체배양 시
initial pH 값과 final pH값이 다른 이유는 균사체가 유기산
을 생산하거나 선택적으로 이온을 흡수하여 나타난 결과일
수 있다고 하였다. 이러한 측면에서 감자덩이버섯 배양 후
pH값이 감소된 원인은 이 균주의 호흡과 대사 활동에 기인
한 것이라 해석된다. 한편, 균체량과 final pH값의 상관관
계를 살펴본 결과, initial pH 4, 5, 6에서는 균체량도 final
pH값도 통계적으로 유의하게 다르지 않았으나(p < 0.05),
initial pH 7.0 이상에서는 균체량 증가와 함께 final pH값
도 유의하게 높아진 것을 알 수 있었다. 이론적으로는 균
생장력이 클수록 더 많은 유기산이 액체배지로 방출되어
pH가 더 감소하게 되는 것으로 알려져 있지만, 균체량 생
산과 pH 감소는 상관관계가 없는 경우도 있다[22]. 감자덩
이버섯의 경우에는 initial pH 8.0에서 균체량이 최대였지
만 final pH 값은 5.5로 이보다 균체량이 적은 다른 액체배
지에서보다 final pH 값이 더 높았다. 따라서 final pH의
절대값으로 비교한 경우에는 균체량 생산과 pH 감소가 상
관관계가 없는 것으로 보인다. 그러나 배양 전 액체배지의
산도가 모두 동일하지 않았기 때문에 final pH의 절대적인
수치 비교보다는 initial pH와 final pH 간의 상대적인 격차
를 비교하는 것이 균체량과 pH 감소 관계를 이해하는 데에

Table 3. Mycelial growth of Mattirolomyce sterfezioides (KFRI 2830) in culture media (MMN) with different initial pH values

Initial pH of culture media Dry weight of mycelium (mg/flask/60 days) Final pH of culture media

4.0 27.4 ± 0.8c 4.3 ± 0.0c

5.0 28.5 ± 0.5c 4.3 ± 0.0c

6.0 27.8 ± 1.1c 4.3 ± 0.1c

7.0 39.1 ± 1.9b 4.4 ± 0.0b

8.0 41.6 ± 1.4a 5.5 ± 0.1a

Culture medium (MMN) is a modified Melin-Norkrans medium containing 10 g/Lof glucose instead of sucrose.Values with the same
uppercase letters in each column are not significantly different (Duncan's multiple range test). Each value is a mean±SD of seven repli-
cates (p≤0.05).
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더 근접한 방법이라 생각한다. 이러한 관점에서 보면, 배양
전과 후 pH 간격 차가 컸던 initial pH 7과 8인 액체배지에
서의 균체량이 배양 전과 후 pH 간격 차가 상대적으로 작
았던 initial pH 4, 5, 6인 액체배지에서 보다 더 많았기 때
문에 감자덩이버섯의 균 생장력이 커질수록 액체배지 내
pH 감소율이 커진 것으로 볼 수도 있다.

질소원의 종류에 따른 감자덩이버섯의 배양 특성
감자덩이버섯과 주로 균근을 형성하는 기주식물은 아까
시나무이다[3, 5]. 아까시나무의 뿌리에는 대기 중 질소(N2)
를 고정하며 암모늄(NH4

+)으로 전환시키는 질소고정균이
공생하고 있기 때문에 감자덩이버섯이 발생하는 근권에는
암모늄 형태의 무기질소원이 풍부하리라 생각된다. 또한
토양 내에도 유기물을 암모늄염으로 전환시키는 토양 세
균이나 암모니아 화합물을 산화하여 아질산염이나 질산염
(NO3

-)으로 전환시키는 질화세균이 존재하기 때문에 질산
염 형태의 무기질소원도 존재할 것이다. 아까시나무 근권
에 이러한 무기질소원이 풍부하긴 하지만, 아까시나무와
균근을 형성하며 살아가는 감자덩이버섯균이 토양 내 어떠
한 종류의 무기질소원을 더 잘 획득하여 균 생장에 이용하
는지에 대해서는 보고된 바 없다. 감자덩이버섯이 발생했
던 아까시나무 근권 내 질소원의 종류와 함량에 대한 조사
는 아직 이루어지지 않았지만, 이 균의 균사체 생장에 유리
한 배양 조건을 알기 위해 질산염과 암모늄염 형태의 2가
지 무기질소원에 대한 이용 능력을 조사하였다.
유기 및 무기질소원이 모두 포함된 M 배지에서 감자덩
이버섯의 균체량은 26.8 ± 1.4 mg/flask였다(Table 4). 암모
늄염 배지(M1)에서 균체량은 20.7±0.3 mg/flask, 질산염
배지(M2)에서는 균체량이 38.0 ± 1.2 mg/flask로 측정되어
M1보다 M2에서 균체량이 약 1.8배 더 유의하게 많았다
(Table 4). 또한 M보다 M2에서 균체량이 약 1.4배 더 많아
비록 유기질소원이 결여되긴 하였으나 질산염 형태의 무기
질소원이 공급되면 감자덩이버섯의 균 생장력이 증가하는
것으로 나타났다. 배양 후 각 배지의 final pH를 측정한 결
과, M과 M1에서는 initial pH값보다 1.2 정도 감소된 반면,
M2에서는 7.3 ± 0.1로 initial pH값보다 1.8 정도 증가하였
다. 이러한 현상은 곰보버섯(Morchella esculenta)의 무기질

소원 이용능력과 유사한 특성으로, 곰보버섯균들은 균사
생장 시 암모늄염보다는 질산염 형태의 무기질소원이 함유
된 배지(M2)에서 균체량이 더 많은 것으로 보고되었으며
[20], final pH도 7.0 부근으로 상승한 것으로 조사되었다.
감자덩이버섯을 배양한 후 균체량이 가장 많았던 M2에서
final pH가 상승한 이유는 정확히 알 수 없으나, 배양 시간
이 길어질수록 배지 내 유기산보다는 배지 내 pH 상승에
관여하는 이온의 방출량이 더 많아지기 때문이라 추정한
다. 한편, 담자균류에 속하는 많은 외생균근균들은 질산염
보다는 암모늄염 형태의 무기질소원이 함유된 배지(M1)에
서 더 잘 생장하는 경향이 있다[20]. 감자덩이버섯과 곰보
버섯은 모두 외생균근을 형성하는 자낭균류이기 때문에 무
기질소원에 대한 이용능력이 비슷하고 외생균근을 형성하
는 담자균류와는 다를 수 있다. 그러나 외생균근을 형성하
는 자낭균류에 대한 무기질소원 이용 능력에 관한 연구가
부족하기 때문에 이러한 특성을 두 부류 간의 다른 특성이
라 단정하긴 어렵고, 이에 대한 비교 연구가 지속적으로 이
루어져야 확인 가능할 것이다.

감자덩이버섯의 효소 활성 조사
트러플을 형성하는 균류들은 기주식물 주변의 유기물들
을 보다 단순하고 수용성인 분자 형태로 분해하기 위해 세
포 밖으로 많은 효소들을 방출하게 되는데, 특히 이러한 세
포 외 효소들은 트러플균이 기주식물의 뿌리에 침입하여 군
락을 이루는 것을 도와 기주식물과 공생하거나 균이 영양
분을 획득하는 데에 중요한 역할을 하는 것으로 알려져 있
다[25]. Tuber속에 속하는 일부 종들(T. melanosporum, T.
aestivum, T. brumale, T. magnatum and T. excavatum)은
tyrosinase와 laccase 활성이 있는 것으로 보고되었다[26].
또한 값비싼 식용버섯인 Tuber aestivum균사체는 효소탐색
용 고체배지 상에서 3종류의 효소(amylase, peroxidase and
catalase) 활성을, Tuber maculatum는 무려 7종의 효소(amy-
lase, xylanase, laccase, lipase, peroxidase, cellulase, catalase)
활성을 나타내는 것이 관찰되어 미생물에 의한 환경복원
(bioremediation)이나 식품생물공학 분야에 유용한 효소로
기대를 받고 있다[25]. 트러플을 형성하는 균류들은 균근을
형성하는 자낭균류이긴 하지만, 전술한 Tuber의 일부 종들

Table 4. Mycelial growth of Mattirolomyce sterfezioides (KFRI 2830) in three different liquid media containing different
inorganic nitrogen sources

Culture media (Initial pH) Dry weight of myceliuma (mg/flask/56days) Final pH of culture media after 56 days

M (5.5) 26.8 ± 1.4b 4.3 ± 0.0

M1 (5.5) 20.7 ± 0.3b 4.2 ± 0.1

M2 (5.5) 38.0 ± 1.2b 7.3 ± 0.1

M, modified Melin-Norkran’s (MMN) medium; M1, modified MMN medium containing ammonium nitrogen (NH4)Cl; M2, modified
MMN medium containing nitrate nitrogen KNO3.
aThe above values are mean ± SD of three replicates.
bThe biomass of M.terfezioides grown in M2 medium is a significantly different from that of M1 medium (t-test, p < 0.05).
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은 일반적인 부후성 균류처럼 cellulase나 laccase를 생산한
다. Cellulase나 laccase는 산업적으로 이용가치가 있을 뿐
만 아니라 균류의 영양 섭취 방식을 이해하는 데에도 중요한
효소로 취급되기 때문에 본 연구에서는 고체배지 상에서 감
자덩이버섯의 cellulase와 laccase활성을 조사하였다. 또한 감
자덩이버섯의cellulase와 laccase 활성이 어느 정도인지 알
기 위해 두 효소를 모두 생산하는 부후균인 구름버섯 균주
(T. versicolor KCCM 11502)를 선택하여 비교균으로 사용
하였다. CMC agar plate (pH 6.0)에서 T. versicolor KCCM
11502의 CM-cellulase 활성은 시험배지 전체에 나타나 접

종원의 직경을 제외한 투명대(clear zone)의 크기가 49.0 ±
0.0 mm였다(Table 5, Fig. 3A and 3B). 동일한 조건으로 제
조된 배지(pH 6.0)에서 감자덩이버섯은 31.1 ± 0.4 mm의
투명대를 형성하여 부후균보다는 효소활성이 낮았지만, CM-
cellulase 활성이 있는 것으로 조사되었다. Desert truffles이
주로 알칼리성 토양에서 발생되며, 감자덩이버섯 또한 pH
8.0인 배지에서 균 생장이 우수한 것을 고려하여 pH 6.0 이
상인 CMC agar plate에서 효소 활성이 증가되는지를 시험
하였다. pH 7.0과 pH 8.0인 CMC agar plates에서 각각 36.4
± 1.4 mm와 37.6 ± 0.7 mm로 나타나 효소 활성에 있어 두 시
험군 간 유의한 차이는 없었으나(p < 0.05), pH 6.0인 CMC
agar plate에서 보다는 높은 효소 활성을 나타냈다. 감자덩
이버섯의 CM-cellulase 활성이 CMC agar plate의 pH 변화
에 따라 비례적으로 증가한 것은 아니지만, pH 7.0 이상에
서 효소 활성이 증가된 것으로 보아 pH가 효소 활성에 일
정 부분 영향을 끼침을 알 수 있었다. 감자덩이버섯의 리그
닌 분해력을 조사하기 위해 ABTS agar plate 상에서 lac-
case 활성을 조사하였다. 청록 발색대의 크기를 측정한 결
과, 56.5 ± 0.2 mm로 T. versicolor KCCM 11502의 효소 활
성(68.8 ± 0.3 mm)보다는 낮지만, 일반적인 외생균근성 담
자균류보다는 비교적 높은 효소 활성을 나타냈다(Table 5,
Fig. 3C and 3D). 이와 같이 우리나라 산림에서 분리한 감
자덩이버섯은 cellulase와 laccase 모두를 생산하는 능력이
있고 균사 생장 속도도 일반적인 외생균근성 담자균류보다
빨라 영양 섭취 방식이나 균의 생장 특성이 부후성 균류와
비슷함을 알 수 있었다.

적 요

감자덩이버섯(Mattirolomyces terfezioides)은 단맛을 가진
트러플의 한 종류로, 주로 아까시나무(Robinia pseudoaca-
cia)와 외생균근을 형성한다. 상업적으로 인공재배할 만한
가치가 있는 버섯으로, 본 연구에서는 우리나라 아까시나
무 숲에서 수집한 감자덩이버섯균의 균사 생장특성과 효소
활성에 대해 조사한 바를 처음으로 보고하고자 한다. 이 균

Table 5. Comparison of two extracellular enzyme (CM-cellulase and laccase) activities between ectomycorrhizal fungus Mattiro-
lomyces terfezioides (KFRI 2830) and saprotrophic fungus Trametes versicolor (KCCM 11502)

Scientific name (strain No.) CM-cellulase activity (mm)a Laccase activity (mm)b Ecology

M. terfezioides (KFRI 2830) 31.1 ± 0.4 (at pH 6.0)
36.4 ± 1.4 (at pH 7.0)
37.6 ± 0.7 (at pH 8.0)

56.5 ± 0.2 Mycorrhizal

T. versicolor (KCCM 11502) 49.0 ± 0.0 (at pH 6.0) 68.8 ± 0.3 Saprotrophic

All values listed in Table 5 are mean ± SD of three replicates.
aAll strains were incubated on carboxymethylcellulose (CMC) agar plate (55 mm in diameter) for 8 days at 25oC. The cellulase activity of
M. terfezioides was tested on CMC agar plates with different pH values. The CM-cellulase activity was determined by the size (mm in
diameter) of cellulolytic zone only.
bStrains were incubated on 2,2'-azino-bis(3-ethylbenzthiazoline-6-sulfonic acid) (ABTS) agar plate (85 mm in diameter) for 5 days at
25oC. The laccase activity was determined by the size of chromogenic (blue-green) zone including the diameter (6 mm) of inoculant.

Fig. 3. Comparison of extracellular enzyme activities on solid
media. A, CM-cellulase activities of Mattirolomyces terfezioides
KFRI 2830; B, Trametes versicolor KCCM 11502 on carboxy-
methylcellulose (CMC) agar plates; C, Laccase activities of
Mattirolomyces terfezioides KFRI 2830; D, Trametes versicolor
KCCM 11502 (d) on 2,2'-azino-bis(3-ethylbenzthiazoline-6-
sulfonic acid) (ABTS) agar plates. The size of A and B petri-
dishes is 55 mm diameter. The size of C and D petri-dishes
is 85 mm diameter.
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은 PDA 배지, 30oC에서 가장 잘 생장하였고, 액체배양 시
에는 pH 8.0의 MMN 배지에서 균 생장력이 가장 우수하
였다. 또한 암모늄염보다는 질산염 형태의 무기질소원이
함유된 액체배지에서 균체량이 1.8배 더 높았으며, 효소 검
색용 고체배지 상에서 carboxymethylcellase와 laccase 활성
을 나타냈다.
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