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ABSTRACT
Currently, plastic bags are being used for sawdust cultivation of shiitake mushroom. However, 
due to serious environmental problems caused by the use of plastic bags, we studied the 
efficacy of bottle cultivation method to replace the sawdust bag method. Small detachable 
plastic bottles (400 g capacity) filled with Quercus spp. sawdust and wheat bran (4:1 w/w) 
media were incubated for 80 and 120 days. The weight loss (%) of the media was higher for 
the NIFoS 2464 strain at an approximate light intensity of 300 Lux than light intensity of 500 
Lux; the light intensity was associated with the loss of sawdust medium-weight during the 
cultivation period. The highest yield was observed when the strain was cultivated for 80 days 
under dark conditions, 40 days under 500 Lux light, and air circulation fan speed of 30 rpm. 
When incubated for 120 days, mushroom yield in the bottle media was higher at 40 days of 
light exposure than 20 days of light exposure. In the bottle media incubated for 80 days under 
dark conditions, the mushrooms fruited due to repetitive water spraying on the top of the 
media and light stimulation during the fruiting period. The media could be separated from 
the bottles because the media shrank after the first harvest. These separated plastic bottles 
could be re-used for mushroom cultivation, thereby reducing the amount of plastic waste.
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서론
표고(Lentinula edodes, shiitake)는 죽은 참나무류에서 발생하는 백색부후균으로, 우리나라를 비롯
하여 일본, 중국 등 동북아 지역에서 주로 생산, 소비되고 있다[1]. 항암작용이 있는 렌티난 성분
과 콜레스테롤 저하에 도움을 주는 에리타데닌 성분을 함유한 표고는 건강에 기여를 많이 하고 

있다[2]. 우리나라의 표고재배는 주로 상수리나무, 신갈나무 등과 같은 참나무류(Quercus spp.) 원
목 또는 톱밥을 이용하고 있다[3]. 톱밥재배는 톱밥배지를 이용한 상면재배법 및 봉형균상재배법
을 이용하여 버섯 발생 및 수확을 하고 있다[4].
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톱밥배지를 이용한 표고 재배에서 표고균사의 갈변은 매우 중요하다. 갈변된 배지의 표면은 

인체의 피부와 같은 기능을 하며 배지 내부의 균사층을 외부의 스트레스 및 오염균, 수분손실로
부터 보호한다. 이러한 배지갈변에 중요한 요소 중 하나가 빛이다[4]. 빛은 다양한 균류의 생식 발
달 및 발생과정에서 이를 조절하거나 억제하는 역할을 하며, 빛이 생장과정에서 영향을 미치는 

균류는 광조건을 만족하는 배양과정을 거쳐야 알맞은 생장을 할 수 있다. 발생과정에서 빛에 의
한 자극이 필요한 버섯은 빛에 의해 노출된 부위에서 버섯이 발생되기도 한다[5]. 광조건 뿐만 아
니라 공기의 순환 또한 버섯의 생산에 중요한 요소이다. 공기 또한 표고 균사의 갈변을 촉진시키
는데, 균사배양이 잘 이루어진 톱밥배지는 배지 표면의 융기로 인하여 균사막과 배양봉지 사이
에 공간을 형성하여 공기의 순환을 증진시키고 균사막의 갈변을 촉진시킨다[6].

팽이버섯, 큰느타리버섯 등 다른 식용버섯들과 달리 표고는 플라스틱 비닐을 재배에 이용하고 

있어 플라스틱 비닐 및 여러 소모성 폐기물들을 많이 배출하는 재배방법이다. 이는 폐기물의 증
가 및 환경오염을 야기시킨다. 이와는 달리 버섯의 병재배에 사용되는 플라스틱은 주로 폴리프
로필렌(polypropylene) 재질이며, 고압살균의 높은 온도(121oC)와 압력에도 견디기 때문에 재사용
이 가능하며, 이를 통해 산업폐기물의 양을 줄이는 장점이 있다[7].

따라서 본 연구에서는 플라스틱 비닐 대신 용기를 이용한 표고 톱밥재배 가능성을 알아보았으
며, 배양기간 및 빛과 같은 요인들이 표고의 생산량에 영향을 주는지 알아보았다.

재료 및 방법

균주 및 종균 배양
실험에 사용된 표고 균주는 국립산림과학원 균주보존실에 4oC로 보존되어있는 표고 균주(NIFoS 

2464, NIFoS 2778)를 사용하였다. 본 연구에 사용된 두 균주는 기존 플라스틱 비닐을 이용한 재
배에서 많이 이용되는 균주들로써, NIFoS 2464는 기둥형 톱밥배지, NIFoS 2778은 사각형 톱밥배
지를 이용한 재배에 이용되고 있다. 표고 균주는 PDA 평판 배지에 접종하여 25oC에서 배양한 뒤 

종균 접종원으로 사용하였다. 종균용 톱밥배지는 참나무 톱밥 80%(상수리나무 50% : 신갈나무 

50%), 밀기울 20%의 비율로 섞어 함수율 65%로 조절한 후 1 L 용량의 종균병에 650 g씩 넣어 고
압증기멸균(100oC 60분, 121oC 90분)하였다. 평판배지에 배양된 표고 균주를 종균병에 접종한 후 

22oC 배양실에서 30일간 배양하여 접종 종균으로 사용하였다.

용기배지 제작 및 배양
분리형 플라스틱 용기[㈜동우, 700 mL 분리형용기]를 실험에 사용하였다. 참나무 톱밥 80%(상수
리나무 50% : 신갈나무 50%), 밀기울 20%의 비율로 섞어 함수율 60%로 조절하여 용기에 400 g이
내로 충진한 뒤, 고압증기멸균(100oC 60분, 121oC 90분) 하였다. 종균병에 배양된 종균 15−20 g을 

각 용기배지에 접종하여 22oC의 배양실에서 배양하였다. 배양기간은 암배양 80일, 암배양 80일+

명배양 40일, 암배양 100일+명배양 20일의 3가지로 설정하여 배양하였다. 명배양의 경우 약 300 

Lux, 500 Lux의 두 조건에서 진행하였다(Table 1).
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버섯의 생산성 검정
배양이 완료된 용기는 용기의 상면을 분리하여 1차 발생을 진행하였다. 발생실의 공기순환 조건
은 공기순환장치의 팬(Ø 35cm×2) 속도에 따라 2가지 조건으로 진행하였다(Table 1). 배지 상면에 

살수작업을 진행한 뒤, 용기를 뒤집어 주어 용기 하단부에 고여있는 수분을 제거하는 작업을 버
섯 발이 이전까지 진행하였다. 발생기간 동안에는 발생실 내부온도 20oC, 습도 90%를 유지하였
다. 1차 발생 후 2주간 휴양 기간을 주었으며, 휴양 후에는 1차 발생과 같은 방법으로 2차 발생을 

진행하였다. 버섯 발생은 2차까지 진행하였으며, 각 차수에 수확된 표고의 무게 및 수량을 조사
하였다. 조사가 끝난 버섯은 50oC 건조기에서 72시간 동안 건조시켰다. 생물학적 효율(Biological 

efficiency, BE)은 배지제작에 사용된 재료들의 건중량 대비 버섯 생산량을 계산하여 백분율로 표
기하였다[8].

통계분석
생산성 조사는 각 처리구 당 5반복으로 수행된 결과값을 이용하여 평균 및 표준편차를 구하였
으며, 모든 항목에 대한 상관관계를 알아보기 위해 SPSS 프로그램(PASW Statistics 18; SPSS INC., 

Chicago, IL, USA)으로 분산분석 후 Scheffe�s test에 의해 p<0.05 수준에서 사후분석 및 검증하였다.

결과 및 고찰
본 연구에 사용된 플라스틱 용기는 배지 제작 후 고압증기 멸균 및 배양, 발생작업을 진행하는 동
안 용기의 변성은 일어나지 않았다.

배양기간 및 명배양 시 광조건은 Table 1과 같이 진행하였으며, 조건1, 2(총 배양기간 80일)를 제
외한 다른 조건에서는 총 배양기간 120일 중 명배양 기간을 20일, 40일 두 조건으로 진행하였다. 

NIFoS 2778 균주와 NIFoS 2464 균주 배지 중량감소율(Table 2)은 균주(F = 9.832, df = 1, p = 0.002) 

및 총 배양기간에 따라 통계적으로 유의한 차이가 나는 것으로 나타났으나(F=146.221, df = 2, p = 

0.000), 120일간 배양한 실험조건들에서 명배양 기간의 차이가 배지 중량 감소에 유의미한 영향

Table 1. Incubation period, light intensity and fan speed for Lentinula edodes cultivation in this study
Condition Con 1 Con 2 Con 3 Con 4 Con 5 Con 6 Con 7 Con 8 Con 9 Con10
Incubation period 80 days (dark) 80days (dark)+40days (light) 100days (dark)+20days (light)
Light intensity (Lux) - - 300 300 500 500 300 300 500 500
Fan speed (rpm) 30 40 30 40 30 40 30 40 30 40

Table 2. Weight loss rate (%) of sawdust media during cultivation periods
Strain Con 1 Con 2 Con 3 Con 4 Con 5 Con 6 Con 7 Con 8 Con 9 Con 10
NIFoS 2464 6.80±1.26c 6.54±0.41c 10.10±0.71a 9.79±0.14ab 9.25±0.32ab 9.89±1.53ab 9.85±0.94ab 9.51±0.19ab 8.43±1.88ab 9.58±0.91ab

NIFoS 2778 6.66±0.17b 6.63±0.16b 11.35±1.23a 10.89±0.53a 9.41±0.65a 10.00±0.59ab 10.45±0.58a 11.47±2.2a 9.42±0.68ab 9.41±0.73ab

NIFoS: National Institute of Forest Science
Values are presented as mean±standard deviation (n=5). In each strain, means with different letters are significantly different 
(p<0.05).
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을 주지는 않았다. 반면에 명배양 시 빛의 세기를 다르게 한 경우, 빛의 세기가 300 Lux인 조건에
서 배지 중량의 감소율이 더 큰 것으로 나타났으며, 빛의 세기가 총 배양기간 동안의 중량감소에 

영향을 주는 것으로 나타났다(F = 4.709, df = 2, p = 0.011). 배지의 중량 감소율은 표고 균주가 영양
생장을 하는 동안 톱밥배지를 분해하는 정도를 간접적으로 보여주기 때문에, 배양기간 중의 빛
의 세기가 버섯 균주의 배지 분해에 영향을 준다고 볼 수 있다.

용기 상면으로 발이하여 자실체를 형성한 버섯들을 기준으로 수확하여 생산량을 측정하였고
(Table 3), 생물학적 효율(BE)을 계산하였다(Table 4). 전체적인 버섯의 생산성은 조건 8(배양기간 

120일, 광조건 300 Lux, 공기순환 팬 속도 30 rpm)을 제외하면 NIFoS 2464 균주의 생산성이 NIFoS 

2778 균주보다 각 조건에서 더 높게 나타났다. NIFoS 2464 균주를 보았을 때, 조건 9(배양기간 120

일, 광조건 500 Lux, 공기순환 팬 속도 30 rpm)에서 가장 높은 버섯 생산량(343 g, BE 70%)을 나타
냈으며, 그 다음으로 같은 배양조건에 발생작업 시 팬 속도가 40 rpm으로 조절된 조건 10에서 높
은 생산량을 나타내었다(341 g, BE 70%). 배양기간이 짧은 조건 2(배양기간 80일. 공기순환 팬 속
도 40 rpm)에서 325 g(BE 66%)의 생산량을 나타내었고, 조건 1(배양기간 80일, 공기순환 팬 속도 

30 rpm)에서는 313 g(BE 64%)의 생산량을 나타내었다. 조건 3(배양기간 120일, 광조건 300 Lux, 공
기순환 팬 속도 30 rpm)에서 생산량이 가장 낮았다(187 g, BE 38%). 120일간 배양한 배지들을 비
교해 보았을 때, 명배양을 20일간 진행한 용기에서 더 높은 버섯 생산량을 나타내었다. 80일간 암
배양만 진행한 후 발생작업을 진행한 배지의 버섯 생산량은 명배양을 40일간 진행한 배지들에 

비해 약 40%정도 생산량이 높았으나, 명배양을 20일간 진행한 배지들보다는 약 8%정도 낮았다.

NIFoS 2778 균주는 조건8(배양기간 120일, 광조건 300 Lux, 공기순환 팬 속도 30 rpm)에서 가
장 높은 생산량(390 g, BE 80%)을 나타냈으며, 생산량이 없었던 조건5을 제외하면 조건6(배양기
간 120일, 명배양 500 Lux, 환기 팬 속도 40 rpm)에서 가장 낮은 생산량(27 g, BE 6%)을 나타내었다. 

NIFoS 2778 조건 10에서는 5개의 용기 중 1개의 용기에서 94 g의 버섯이 생산되었고 다른 용기에

Table 3. Yield of Lentinula edodes strains on sawdust media in plastic bottles
Strain Con 1 Con 2 Con 3 Con 4 Con 5 Con 6 Con 7 Con 8 Con 9 Con 10
NIFoS 313a 325 188 225 237 236 236 296 343 341
2464 5/5b 3/5 5/5 4/5 5/5 5/5 4/5 5/5 5/5 5/5
NIFoS 66a 172 98 188 0 27 186 390 108 94
2778 2/5b 3/5 1/5 4/5 0/5 1/5 2/5 4/5 4/5 1/5

NIFoS: National Institute of Forest Science
aYield(g) was calculate that sum of the mushrooms harvested from five sawdust media in plastic bottles, b Number of harvested 
bottles.

Table 4. Biological efficiency(BE, %) of Lentinula edodes strains on sawdust medium in plastic bottle
Strain Con 1 Con 2 Con 3 Con 4 Con 5 Con 6 Con 7 Con 8 Con 9 Con 10
NIFoS 2464 64±28a 66±10a 38±22ab 53±15ab 46±18ab 34±29ab 48±23a 60±32a 70±30a 70±29a

NIFoS 2778 13±13 35±11 30±23 38±11 0 6 38±12 80±19 22±14 104.00
Values are presented as mean±standard deviation. Means that do not have at least one letter in common of each bottle medium 
and means are significantly different (p<0.05).
Biological efficiency (%) : [fresh weight of fruiting body (g)/dried weight of substrate (g)]×100.
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서는 버섯이 생산되지 않았다. 발생작업 시 공기순환 팬의 속도가 40 rpm인 조건에서 생산성이 

대부분 더 높은 것을 확인할 수 있었다. 조건 10을 제외한 다른 모든 실험군에서 NIFoS 2464 균주
의 버섯생산량이 NIFoS 2778 균주보다 높게 나타났다. NIFoS 2464 균주는 기둥형배지에 더 적합
한 표고 균주이며, NIFoS 2778 균주는 사각배지에 더 적합한 표고 균주이다. 위 결과에 비추어 볼 

때, 본 연구에 사용된 병 형태의 플라스틱 용기를 이용한 재배방법에는 기둥형배지 재배를 위해 

개발된 균주를 사용하는 것이 더 적합한 것으로 확인하였다.

NIFoS 2464 균주의 생산량을 보았을 때, 배양기간을 80일만 가져갔음에도 120일의 배양기간을 

가져간 실험군들과 생산량에서 뒤쳐지지 않았으며, 자실체의 형태 및 크기에서도 큰 차이가 나
지 않았다(Fig. 1). 이는 배양기간이 짧지만 발생과정 시 반복적으로 실시한 배지 상면 살수작업과 

발생실에서의 빛 자극에 의하여 배지 상면의 갈변과 버섯의 발이가 원할하게 진행되었기 때문이
라고 사료된다. 이러한 용기 재배 방법은 기존의 다른 형태의 톱밥배지들과 같은 배지조성을 사
용하더라도 배양기간을 단축할 수 있는 가능성이 있다. Noh 등[9]의 연구에서 사용된 표고는 1.3 

kg의 기둥형 톱밥배지에 재배하여 여섯 번의 발생작업을 거쳐 310 g/bag의 생산량을 나타내었다. 

본 연구에서 가장 생산량이 높은 실험군인 NIFoS 2778 균주의 조건 8번 실험군은 400 g의 톱밥배
지를 이용하여 두 차수의 발생작업을 거쳐 97.5 g/용기의 생산량을 보여주었다. 용기재배의 경우 

톱밥배지의 양이 위의 기둥형배지의 30.7%이며 기둥형배지는 발생작업을 더 많이 반복하였기 

Fig. 1. Lentinula edodes (NIFoS 2464 and NIFoS 2778) on sawdust media in plastic bottles. A-F, NIFoS 
2464; G-K, NIFoS 2778; A, Condition 2; B, Condition 3; C, Condition 4; D, Condition 5; E, Condition 
7; F, Condition 10; G, Condition 3; H, Condition 4; I, Condition 8; K, Condition 10. L- M, NIFoS 
2464 after the second flush on the sawdust media that separated from the plastic bottle. For cultivation 
conditions, refer to Table 1.
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때문에, 용기재배법을 적용하여 생산된 표고의 생산량이 다른 형태의 플라스틱비닐을 이용한 표
고 재배보다 적은 생산량을 나타내지는 않는 것으로 보여진다. 각 실험조건당 5반복으로 진행된 

이번 실험에서 각 용기마다 균일한 버섯의 생산이 이루어지지 않아 편차가 크게 나타났다. 이는 

용기 내부의 측면 및 하면에서 발이되어 기형버섯으로 발달된 자실체가 원인이며, 이로 인한 통
계적 분석에 어려움이 있었다(Fig. 2).

배지의 1차 발생이 진행된 후 배지의 수축으로 인하여 용기에서 배지가 분리되는 현상이 발생
되었다. 분리된 배지는 원통형 및 사각배지와 같이 발생작업이 가능하지만, 1차 휴양 후 2차 발생
작업을 거친 뒤 생산되는 버섯은 크기가 매우 작았으며, 분리된 배지의 전면에서 자실체가 발생
하였다(Fig. 1). 1차 발생 후 톱밥배지와 분리된 용기는 변성되지 않았기 때문에 세척 후 재사용이 

가능하였다. 용기재배를 이용하면 플라스틱 용기의 재사용을 통해 배출되는 플라스틱 폐기물의 

양을 줄일 수 있을 것으로 사료된다.

버섯의 용기재배의 경우 배지 재료의 조성에 따라서 병 내부의 공극량이 다르며, 배지 재료의 

혼합 시 수분함량을 조절하게 되면 수분첨가량만큼 혼합된 배지의 공기가 빠져나간다. 이 후 배
양기간 동안 버섯 균주의 배지재료 분해 및 버섯의 발생기간 동안 배지의 수분이 증발되면서 배
지의 수축이 일어나게 된다. 그러므로 균사생장 특성에 있어서 공중균사 또는 균덩이의 형성이 

원활하고, 용기와 배지 사이의 공간에 피막 형성이 많은 균주를 사용한다면 배지 내부의 수분증
발을 막고 배지의 수축을 억제할 수 있어서 용기에서의 버섯 생육 및 발생에 유리하다[7]. 팽윤 및 

수축계수가 높은 재료가 많이 사용된 경우에는 용기 내부에 공극이 많아져서 발생기간 중 배지
의 건조를 더욱 촉진시키며 버섯의 발생이 순조롭지 않게 되고, 생산량도 감소한다[10]. 빛은 비
광합성 생물인 버섯의 생장과 생식에 중요한 환경적 신호로서 작용한다. 외부환경에 노출된 표
고버섯 균사의 생장 및 갈변, 원기발생에 매우 중요하며, 표고 균사가 톱밥 조직을 충분히 분해하
여 균사체 내에 에너지와 양분을 축적한 후에 배지 표면에 갈변층을 형성하고 그 아래에 표고 균
사체가 활력을 유지한 채로 수분을 유지하여 버섯의 자실체 발생과 발달에 적합한 조건이 된다. 

Fig. 2. Shortcomings of Lentinula edodes cultivation on sawdust media in plastic bottles. Deformed 
mushrooms by lateral fruiting; A, and bottom fruiting; B, in plastic bottles during the first flush.
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만약 갈변이 이루어지기 전에 버섯을 발생시키면 버섯의 발이가 적어진다. 갈변된 균사막은 원
목재배에서의 수피와 유사한 역할을 하며, 적갈색으로 갈변된 배지는 해균에 대한 저항성이 높
을 뿐 아니라 배지 내 수분 증발을 억제하여 버섯발생을 용이하게 해준다[11]. Kim 등[12]에 따르
면 균사의 갈변에는 200 Lux 이상의 빛이 필요하고, 티로시나제 효소가 관여한다고 알려져 있다.

본 실험에서 사용된 용기는 크기가 크지 않고, 배지의 이동 및 작업 시 배지가 손상될 위험이 적
다. 그렇기 때문에 노동집약적인 표고 재배에서 작업을 용이하게 해줄 수 있으며, 배지의 운반 및 

발생작업을 자동화할 수 있는 재배 방법이라고 사료된다. 용기를 이용한 재배방법에서 표고의 

생산성을 높이기 위해 해결해야 하는 가장 큰 과제는 용기내부의 측면 및 하단부에서 발생되는 

기형버섯의 감소 및 억제이다. 기형버섯들은 상품성이 없을 뿐 아니라 상면에서 발이될 수 있는 

자실체의 양을 감소시킬 수 있다. 이는 상품성을 가진 버섯의 생산량을 감소시키며, 재배의 경제
성을 감소시키는 요인이기도 하다. 위 문제를 해결하기 위한 용기 개발 및 재배방법의 개선이 필
요하며, 이와 더불어 용기에서 재배 가능한 표고 품종을 개발하는 것도 중요할 것으로 사료된다.

적요
플라스틱 비닐을 이용한 톱밥배지를 기반으로 하는 표고 재배방식은 환경문제를 일으킬 수 있
다. 본 연구에서는 비닐 대신 플라스틱 용기를 이용하여 표고의 재배실험을 실시하였다. 참나무 

톱밥과 밀기울을 4:1 비율로 혼합하여 함수율을 65%로 맞춘 톱밥배지를 분리가 가능한 플라스틱 

용기에 입병하였다. 접종한 배지는 배양일, 명배양 광조건 등을 달리하여 80일 또는 120일간 배
양하였다. NIFoS 2464 균주에서는 300 Lux의 광도에서 명배양을 진행하였을 경우 배지의 중량감
소율이 더 높았고, 빛의 세기는 배지의 중량감소와 연관이 있는 것으로 나타났다. 버섯 발생시에
는 발생실의 공기순환 팬 속도를 달리하였다. NIFoS 2464 균주는 암배양 80일, 명배양 500 Lux에
서 40일, 공기순환 팬 속도 30 rpm에서 가장 높은 생산량을 나타내었다. 120일 동안 배양된 병 배
지의 경우, 명배양을 40일간 진행한 배지에서 생산량이 더 높았다. 암배양을 80일간 진행한 배지
의 경우 배지 상면으로의 반복적인 살수작업 및 배양실 내의 빛 자극으로 인해 자실체가 발생하
였다. 첫 수확 후 배지의 수축으로 인해 배지는 병으로부터 분리되었다. 분리된 플라스틱 병은 버
섯 재배에 재사용할 수 있으며 이를 이용하면 플라스틱 폐기물의 양을 줄일 수 있을 것으로 기대
된다.
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