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ABSTRACT: Mycelium composites and leathers have versatile material properties based on their composition and manufacturing
process. To prepare mycelium mat for the production of mushroom leather, several strains were mutated by gamma rays. Some
mutant strains, including Lentinula edodes, Ganoderma lucidium, and Schizophyllum commune showed good hyphae growth rate
and density on saw-dust media. Irradiation power (Gy), time, and height from the radiation source to the sample were examined.
Based on the preliminary data obtained in this study, comprehensive research should be conducted to explore the optimal strains
and culture conditions for mycelium-based leather production.
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서 론

현재 가죽 시장은 환경규제 및 환경 변화로 공급량은

정체기에 있으며 가죽의 고급화, 세분화가 진행되고 있어,

앞으로는 천연가죽에서 인조가죽으로의 전환이 가속화될

것으로 예상되고 있다. 특히 바이오를 기반으로 하는 대

체 가죽이 큰 관심을 받고 있다. 바이오를 기반으로 하는

대체 가죽에는 바이오매스 섬유 가죽, 단백질 중합체, 박

테리아 셀룰로오스, 버섯균사체가 있으며 이 중에서도 버

섯 균사체가 가장 큰 관심을 받고 있다(Mekonnen et al.,

2013; Bak et al., 2011).

버섯균사체를 이용한 가죽 소재(Mycelium-mat)는 다른

바이오매스 소재보다 동물 가죽과 가장 유사한 재질을 가

지고 있으며, 친환경적으로 생산이 가능한 장점이 있으나

아직까지는 배양 속도가 느리며 내구성이 다소 약하다는

단점이 있어 이를 보완하기 위한 연구가 시급하다(Bak et

al., 2011; Field et al., 1993). 버섯균사체를 이용한 가죽

소재 개발 관련 국외 연구는 균사체 대량배양을 위한 균

주 및 배양 조건 등에 대한 연구가 많이 이루어져 있으며

대부분 특허로 등록하여 자세한 기술에 대하여 정보를 수

집하기 어렵다. 버섯균사를 이용한 상업용 가죽이 생산

공급되려면 균사 매트의 배양과 생산뿐만 아니라 가죽화

처리 기술, 염색·코팅·도장 등 제품개발을 위한 많은 후속

연구가 이루어져야 한다. 반면 국내 관련 연구는 이제 시

작 단계로서 균사체 기반 복합소재 연구동향 파악 및 가

능성에 대한 연구가 수행 되고있다(Kim et al., 2017). 
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방사선을 이용한 방사선처리는 교배육종의 한계와 유전

자 변형 작물의 환경 및 식품 안전성 문제를 극복하는데

유용한 대안으로 제시되고 있다(Jung et al., 2018). 버섯

균사체에 돌연변이를 일으켜 목표한 변이형이나 유용한

변이형을 선발해 낼 수 있으며, 다른 육종법에 비해 신속

하면서도 안정적이다(Lee et al., 2017). 특히 방사선처리

를 통한 육종기술은 다른 나라에서 도입한 품종이라도 돌

연변이를 통해 주요한 형질이 바뀌면 국산 품종을 등록할

수 있기 때문에 방사선 육종에 많은 노력을 기울이고 있

다(Kang et al., 2020; Park et al., 2005).

본 연구에서는 버섯 균사체를 가죽 소재로 활용하기 위

해서는 일정 두께의 균막을 형성하여야 하기 때문에, 가

죽 소재에 적합한 균주를 선발하기 위하여 방사선처리의

장점을 바탕으로 균사체에 감마선을 직접 처리하여 돌연

변이를 생성하고, 그 후 변이주에 대한 독립성 검정, 배양

특성, 균막 형성 특성을 조사하였다. 

재료 및 방법

시험균주

본 실험에 사용된 균주는 총 11개 균주로 Table 1과 같

다. 시험 균주로 사용된 균주는 모두 산림자원연구소에서

보유하고 있는 균주를 사용하였으며, 실험에 사용하기 전

균의 활력을 확보하기 위하여 미리 원균으로부터 Cork-

borer (∮5)를 이용하여 동일한 크기로 잘라낸 후, PDA

(Patoto Dextrose Agar)배지 중앙에 접종 후 실링하였다.

실링된 배지는 항온배양기를 이용하여 25
o

C, 암배양 조건

하에서 2주간 배양하였다. 2주 후 배양 중인 균 선단 부분

의 가장 활력이 왕성한 부분을 절취하여 PDA 배지에 다

시 접종하여 배양하면서 활력을 확보한 후 실험에 사용하

였다. 

감마선 조사

준비된 시험 균주에 감사선을 처리하여 돌연변이를 유

발하고자 한국원자력연구원 첨단방사선연구소의 Co-60 저

준위 감사선조사장치(Gamma ray radiography equipment,

Co-60, Pencil Type, MDS Nordion, Canada)를 이용하였다.

감마선 조사량은 균사체에 200 Gy 이상 양성자 빔을 조

사할 경우 생존율이 감소하기 시작하였다는 Kwon 등

(2006)의 보고에 따라 유용한 변이주를 최대한 확보하기

위해 균사 생존율을 고려하여 비교적 저선량에 해당하는

50, 100, 200, 300, 400, 500Gy로 조사하였다. PDA 배지

에 배양된 시험 균주의 균사체에 감마선을 30 cm 높이에

서 1시간 동안 처리한 후 균사생장을 억제하기 위해 4
o

C

에서 냉장 보관하였다.

변이주 선발

균사체에 돌연변이가 발생한 균사를 선발하고자 감마선

조사가 끝난 시험 균주를 백금이로 긁어서 채취한 후 미

리 만들어진 PDB (Potato Dextrose Broth) 배지(500 mL)

에 접종하여 2주간 배양하였다. 배양 후 homogenizer 을

이용하여 60초 동안 10,000 rpm으로 미세하게 분쇄하고,

손상된 균사의 회복을 위해 25
o

C에서 48시간 동안 정치

배양하였다. PDA 배지에 다시 200 μL씩 도말하여 항온

기(25
o

C, 암조건)에서 배양하면서 육안으로 확인이 가능

한 single colony를 감마선 조사선량별로 10개씩 무작위

로 채취한 후 증식 배양하였다.

독립성 검정

확보된 변이주를 대상으로 하여 모 균주와 대치배양한

후 대치선 형성 여부를 확인하여 독립성을 검정하였다.

대치배양은 PDA 배지에 모 균주와 변이주를 함께 배양하

여 균사의 융합 여부를 확인하여 균주 간의 유사성을 검

정하는 방법이다(Kim et al., 2014; Kim et al., 2012;

Kim et al., 2014). PDA 배지에 모 균주와 감마선 조사

후 분리한 변이주를 함께 접종한 후 항온기(25
o

C, 암조건)

에서 배양하면서 대치선 형성 유무를 확인하여 독립성을

검정하였다.

톱밥배지내 배양 및 균막형성 특성 조사

독립성이 검정 된 균주를 대상으로 하여 톱밥배지에서

배양 및 균막형성 특성을 조사하였다. 톱밥배지는 참나무

류톱밥과 미강을 8:2 (v/v)로 혼합한 후 수분을 60% 내외

로 조절하였다. 배양용기(15 × 15 × 10 cm)는 균사의 원활

한 배양을 위하여 뚜껑에 0.2μm의 가스교환 필터(∮

20 mm)를 6개씩 부착한 후 사용하였다. 준비된 배양용기

에 톱밥배지를 500 g씩 넣은 후 고르게 다져주고 Auto-

clave를 이용하여 고압 멸균(121
o

C, 90분)하였다. 멸균이

완료된 배지를 냉각실(무균조건, 10
o

C)에서 충분히 식히

고 미리 준비된 변이주별 액체접종원을 이용하여 20 ml씩

접종한 후 배양실(25
o

C, 암조건)에서 배양하였다.

1차 배양이 완료된 후 배양용기에서 배양이 완료된 톱

Table 1. List of research strains

Starin-Number Scientific name

JF00-110 Lentinula edodes
JF00-112 Lentinula edodes
JF06-01 Cordyceps militaris
JF06-04 Cordyceps militaris
JF47-01 Poria cocos
JF17-01 Ganoderma lucidum
JF65-01 Agaricus arvensis
JF41-01 Laetiporus sulphureus
JF69-01 Schizophyllum commune
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밥배지를 털어낸 후 잘게 부순 다음 다시 배양용기에 넣

어 배양실(25
o

C, 암조건)에서 배양하면서 균막 형성을 촉

진시킨 후 일주일 간격으로 균막형성 특성을 조사하였다.

결과 및 고찰

변이주 선발

감마선을 50, 100, 200, 300, 400, 500 Gy 로 처리한

시험 균주별로 균사체를 채취하여 PDB 배지에서 배양한

후 PDA 배지에 도말하여 배양한 결과 수많은 colony가

발생하였으며, 그중 균주별로 10개씩 생장속도가 빠른

colony를 확보하였다. 그 후 모 균주와 대치배양을 통해

독립성을 검정한 결과 표고버섯(Lentinula edodes)-1 9개,

표고버섯(Lentinula edodes)-2 14개, 동충하초(Cordyceps

militaris)-1 6개, 동충하초(Cordyceps militaris)-2 4개, 영

지버섯(Ganoderma lucidum) 14개, 복령(Poria cocos) 11개,

흰주름버섯(Agaricus arvensis) 17개, 치마버섯(Schizophyllum

commune) 15개, 붉은덕다리버섯(Laetiporus sulphureus) 18

개, 아까시재목버섯(Perenniporia fraxinea) 13개, 메꽃버

섯붙이(Microporus vernicipes) 14개 균주에서 대치선 형

성이 확인되었다(Table 2). 균주별로 방사선 조사량에 따

른 변이주 발생 특성이 상이하였으며, 동일한 종인 L.

edodes-1과 L. edodes-2 사이에서도 다른 경향을 보였다.

동일한 균사체에 동일한 조건의 감마선을 처리했는데도

돌연변이가 균사체 전체에 발생하는 것이 아니라 균사 조

각에 따라 다르게 발생하였으며, 이는 버섯의 균사체는

수많은 균사 세포로 이루어져 있기 때문에 감마선에 대한

균사 세포마다 감수성이 각각 달라 돌연변이의 발생 부위

에도 차이가 있는 것으로 추측된다. 또한 버섯을 비롯한

식물체에 방사선을 처리하게 되면 뉴클레오티드 혹은

DNA 배열의 결실(deletion), 삽입(insertion) 혹은 재배열

(re-arrangement) 등에 의해 돌연변이가 일어나는데 대부

분은 결실에 의한 것으로 알려져 있다(Lee et al., 2006;

Kim et al., 2006; Bae et al., 2020).

따라서 감마선에 대한 민감도는 버섯 균주에 따라 다르

게 나타나는 것으로 판단되며, 앞으로 버섯 품종 및 종류

에 따라 유용한 변이체를 얻을 수 있는 방사선의 적정조

건 설정 및 표준화에 대한 연구가 필요하며 방사선을 이

용한 육종이 효율성이 높고 안정적인 방법으로 확립될 것

으로 사료된다.

변이주의 톱밥배지 배양 및 균막형성 특성

선발된 변이주는 톱밥배지에서 배양특성이 다양하게 나

타났다. L. edodes은 약간의 균막을 형성하였지만, L.

edodes 특성상 균막을 증가시키지 않고 갈변되었다. C.

militaris와 P. cocos의 경우 균막을 다소 형성하였지만 밀

Table 2. Number of variant according to Gamma-ray irradiation by Strain

L. edodes-1 L. edodes-2 C. militaris -1C. militaris -2 P. cocos G. lucidium A. arcensis L. 
sulphureus

S. 
commune M. arffinis F. fraxinea

50Gy 3 3 3 1 - 3 3 3 3 3 3
100Gy 3 3 - - 2 3 3 3 3 3 1
200Gy 3 3 2 1 3 3 3 3 3 3 2
300Gy - 3 - - 3 2 3 3 - 2 3
400Gy - 2 1 1 3 3 3 3 3 3 2
500Gy - - - 1 - - 2 3 3 - 2

Fig. 1. Characteristic of mycelial growth of primary culture
in sawdust media.
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도가 매우 낮아 압축했을 경우 거의 남아있지 않았다. G.

lucidum과 A. arvensis은 균막을 약간 형성하였으며, 균막이

다른 버섯에 비해 다소 질긴 성향을 보였다. L. sulphureus,

S. commune, M. svernicipes, P. fraxinea의 경우에는 균막을

거의 형성하지 않았다. 

선발된 변이주를 대상으로 하여 톱밥배지에서 1차 배양

한 후 2차 배양 특성을 조사한 결과, 1차 배양과 다소 다

른 경향을 나타내었다. L. edodes는 1차 배양과는 달리 균

막 형성이 더 왕성하게 이루어졌으며, C. militaris의 경우

균막의 두께는 얇아졌으나 균밀도가 높아지면서 변색이

발생되었다. P. cocos은 1차 배양과 2차 배양에 큰 차이가

없었으며, M. vernicipes와 P. fraxinea은 1차 배양보다 2

차 배양에서 균밀도가 향상되면서 균막 형성을 하였다.

특히 P. fraxinea은 균사가 배양용기 벽을 타고 올라오는

현상인 Wall-growth가 두드러져 이를 억제시킬 방안이 필

요하다. G. lucidum을 포함한 L. sulphureus, S. commune

에서는 균막 형성이 이루어지지 않고 자실체가 발생하였

다(Fig. 1, 2). 자실체를 발생할 경우 균막 형성을 위한 에

너지를 자실체 형성에 소비하기 때문에 균막 형성을 위해

서는 자실체 발생을 억제하기 위한 방안이 필요할 것으로

사료된다. 

결 론

본 연구에서는 버섯 가죽 소재를 발굴하고자 방사선 처

리를 통한 균주별 변이주 선발 및 변이주의 톱밥배지내

배양 및 균막형성 특성을 조사하였다. 방사선 처리에 따

라 균주별로 돌연변이 특성이 다양하게 조사되었다. 변이

주의 톱밥배지내 배양 특성은 모든 변이주에서 균밀도 및

배양 속도가 빨랐으며, L. edodes, G. lucidium, A. arvensis,

P. fraxinea의 변이주에서 균막 형성이 양호한 것으로 조사

되었다. 본 실험 결과를 기초로 하여 균막 형성을 위한 최

적 균주 및 조건 탐색을 위한 더 많은 연구가 이루어져야

할 것으로 사료된다.
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