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이산화탄소가 잎새버섯의 자실체 발생 및 생육에 미치는 영향
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ABSTRACT: Effects of CO2 concentration (500, 800, 1,000 and 1,500 ppm) on the initiation and development of

fruit body of Grifola frondosa on sawdust cultivation were studied. Optimum concentrations of carbon dioxide for

the initiation and development of the fruit body showed the ranges from 500 to 800 ppm. Fruit body initiation

was accelerated at lower than 800 ppm CO2 exposure but the maturing of the fruit body was not influenced by

above treated CO2 concentrations. The higher ratio of primordial formation, faster fruit body initiation and higher

yield were obtained at below 800 ppm of CO2 level, whereas over 1,000 ppm of CO2 levels showed abnormal and

lower quality of fruiting bodies. Based on the above results, it is concluded that the favorable CO2 level for bag

culture of G. frondosa was below 800 ppm.
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우리나라의 버섯 재배는 전통적으로 느타리, 표고, 팽이,

양송이를 중심으로 이루어져 왔으나, 소비자의 다양한 욕

구와 기능성 먹거리의 선호에 따라 버들송이, 만가닥버섯

등과 같은 다양한 식용버섯의 재배로 다변화 되어가고 있

다. 또한 버섯 재배농가의 대형화, 자동화 병재배로의 전

환 등으로 버섯 생산은 꾸준히 증가하는데 반해 소비는

증가하지 않아 새로운 버섯에 대한 관심이 점점 고조되고

있는 실정이다. 

잎새버섯은 식용이면서 약리작용이 뛰어난 기능성 버섯

으로 항암작용(Wu et al., 2006; Kodama et al., 2005), 항

바이러스작용(Nanba et al., 2000), 혈당강하작용(Talpur et

al., 2002), 혈압강하작용(Choi et al., 2001), 콜레스테롤

억제작용(Fukushima et al., 2001), 항산화작용(Mau et al.,

2002) 등의 기능성이 보고된 바 있고, 주산지인 일본에서는

1990년대 후반부터 생산과 소비가 꾸준히 증가하고 있다.

우리나라에서도 1989년에 잎새버섯 우량계통인 ‘잎새1

호’가 육성되었고 인공재배법이 개발되었으나(정과 주,

1989), 재배용 배지에서 균사 생장률과 수량성이 낮아 농

가에 널리 보급되지는 못하였다. 또 본 연구진은 2005년

부터 잎새버섯의 안정생산을 위한 재배연구를 수행하여

2007년에 다수확 우량계통인 ‘참잎새’를 육성하고(김 등,

2006), 봉지재배용 적합배지를 개발하여 보급하였으나(김

등, 2008), 국내에서 대량생산을 위한 재배환경연구가 미

비하여 농가 보급 및 확대에 한계가 있었다. 

담자균류의 자실체 형태형성 즉, 자실체의 발생과 생육

은 유전적인 요인과 더불어 광, 온도, 대기 중의 상대습도

와 이산화탄소의 농도 등 환경요인의 영향을 크게 받는다.

특히 이산화탄소의 농도는 담자균류의 자실체 발생과 형태

형성에 영향을 주어 버섯의 품질을 결정하는 중요한 요인

이 되기도 하는데 특히 고농도의 이산화탄소에 노출되면

기형버섯이 발생하기도 한다(Tschierpe, 1959; Niederpruem,

1963; Tschierpe and Sinden, 1964; Taber, 1966; Long

and Jacobs, 1974; Kinugawa et. al., 1986, 1994). Ingold

와 Nawarz(1967)는 Sphaerobolus stellatus의 경우 이산

화탄소의 축적이 자실체 발생을 촉진시키는 것으로 보고

하고 있는데 이는 느타리와 큰느타리 병재배 시 균 긁기

후 역상 발이하면 버섯 발생량이 많아지는 현상으로도 확

인할 수 있다. 또 Hintikka와 Korhonen(1970)은 이산화탄

소의 높은 농도 하에서 리그닌 분해성 담자균류는 영양균

사의 생장이 촉진되지만 퇴비에서 서식하는 담자균류는*Corresponding author <E-mail:kjh75@gg.go.kr>
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이산화탄소의 농도가 증가함에 따라 균사생장이 억제 받

는 것을 보고한바 있다. 이와 같이 이산화탄소의 농도는

담자균류의 균사생장 및 자실체 형태 형성에 많은 영향을

주는 것으로 보고되어 있고 재배 현장에서도 환기 조절

실패로 인하여 이산화탄소의 농도 증가에 따른 발이 불량,

기형버섯의 발생 등 피해를 주고 있다. 

따라서 본 연구는 잎새버섯의 안정적 재배법을 확립하

기 위하여 재배 환경 중 생육실의 이산화탄소 농도가 잎

새버섯 자실체의 발생 및 생육에 미치는 영향을 조사하였

고 이를 기초로 고품질버섯 다수확을 위한 생육 기간 중

최적의 환기조건을 제시하고자 실시하였다. 

재료 및 방법

공시균주 및 종균 제조

본 시험에 사용된 균주는 버섯연구소에서 육성한 ‘참잎

새’[Grifola frondosa, (Fr.) S.F. Gray, GMGF44009]를 공

시균주로 사용하였으며 종균은 액체종균을 제조하여 사용

하였다. 액체종균은 PDB(Potato Dextrose Broth, Difco)

배지에 전 배양한 접종원을 종균용 액체 배지에 접종하여

약 10일간 배양하여 사용하였다. 종균용 액체배지는 증류

수 10 l에 대두박 15 g, 설탕 200 g, 밀가루 50 g, KH2PO4

0.5 g, MgSO4 5 g, 식용유 10 ml를 첨가하여 18 l의 내열성

배양병에 담아 121
o
C에서 20분간 멸균한 후 사용하였다.

재배용 배지 제조 및 종균 접종

잎새버섯 재배를 위한 배지조성은 주재료로 참나무톱밥

(80%)을 사용하였고 여기에 영양원으로 건비지와 밀기울

을 부피비로 동일 비율로 첨가(20%)한 후 혼합하면서 수

분함량을 60~65%로 조절하였다. 혼합된 배지는 내열성

P.P.봉지에 1 kg씩 충진한 후 가볍게 다지고 직경 2~2.5 cm

의 막대기로 구멍을 뚫은 후 필터가 달리 스크류 마개로

봉지 입구를 막았다. 입봉이 완료된 배지는 고압증기멸균

기로 121
o
C 도달 후에 60분 이상 유지하여 살균하였다.

배지 살균 후 냉각실로 옮겨 배지의 온도를 25
o
C이하가

될 때 까지 냉각시킨 후 액체종균 접종기를 이용하여 봉

지 당 액체종균을 20 ml씩 접종하였다.

배양

종균접종이 완료된 배지는 21±1
o
C의 배양실에서 약 31

일간 배양하였다. 배양실은 이산화탄소 농도가 1,000 ppm

이 넘지 않도록 환기를 시켜가면서 습도를 50% 이하로

유지하였다. 배양이 완료 된 배지는 상면 공간부분에 균

사가 부상하고 매트 상으로 올라오는 시기까지 약 6일간

후숙 배양을 실시한 후 발이유도를 위해 생육실로 옮겼다.

이산화탄소 농도가 자실체 발생 및 생육에 미치는 영

향 조사

개봉하지 않은 봉지 안에서 자실체 원기가 형성되면 원

기형성 부위를 칼로 잘라내어 자실체의 발생을 유도하였

다. 원기가 형성된 배지는 4그룹으로 나누어 이산화탄소

농도를 각각 500, 800, 1,000 및 1,500 ppm으로 조절한

생육실로 옮겨 이산화탄소가 자실체 발생 및 생육에 미치

는 영향을 조사하였다. 이산화탄소 농도는 CO2센서(Gas

Data PAQ, Gas Data LTD, UK)로 계측하여 환기 컨트롤

러를 이용하여 생육기간 중 각각의 농도로 지속되도록 조

절하였다. 이산화탄소 농도 이외의 생육실의 환경조건은

온도 15±1
o
C, 습도 90%이상, 광은 500lux의 백색 형광등

을 연속광으로 조사하였다. 배양 및 생육특성은 느타리버

섯의 조사기준에 준하여 실시하였고 자실체 생육조사는

잎새버섯의 특성에 맞게 조사하였다(大森와 小出, 2006).

또한 자실체의 갓 색은 색도계(Minolta CR200, Japan)를

이용하여 L, a, b 값을 측정하였다.

결과 및 고찰

잎새버섯 재배 중 이산화탄소의 농도가 자실체 원기 형

성과 생육에 미치는 영향을 조사하기 위하여 생육실의 이

산화탄소 농도가 500, 800, 1,000 및 1,500 ppm이 되도록

환기를 이용하여 조절하였으며 배양이 완료된 배지를 생

육실로 옮겨 생육기간 중의 이산화탄소 농도 변화를 측정

한 결과 Fig. 1과 같다. 각 생육실은 자실체 발이부터 수

확까지 전 생육기간 동안 상대습도가 90%이상 유지되면

서 주어진 이산화탄소 농도가 유지되도록 환기를 이용하

여 조절하였다. 이산화탄소의 농도는 1,000 ppm이하 처리

구에서는 편차가 크지 않았으나, 1,500 ppm 처리구에서는

편차가 다소 심하였다. 그러나 각 처리구간 이산화탄소

농도가 역전되는 현상은 없었고 자실체 생육에 따른 이산

화탄소의 증가도 관찰할 수 없었기 때문에 이산화탄소 농

도는 자실체 생육 후기까지 설정한 농도로 유지된 것으로

판단되었다.

종균 접종 후 37일간 21±1
o
C에서 암상태로 배양한 배

지를 이산화탄소를 조절한 각 처리구에 광을 조사하면서

Fig. 1. Changes of CO2 concentration in the growth chamber

during the cultivation period of G. frondosa.
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배양하면 봉지 안에서 500 ppm과 800 ppm 처리구에서 6

일 후, 그리고 1,000 ppm과 1,500 ppm 처리구에서는 각

각 11일과 12일 후에 자실체 원기가 발생하였다(Table 1).

자실체 원기가 형성된 부분은 비닐을 칼로 도려내어 자실

체 발생 및 발달을 유도하였다. Fig. 2와 같이 재배 일수

가 경과함에 따라 모든 처리구에서 자실체 발생율은 서서

히 증가하다가 4일부터 6일까지 급격히 증가되는 경향을

보였으며, 발이 경과 13일째에는 500 ppm과 800 ppm에

서의 발이율이 각각 100%와 96%로 우수하였던 반면 1,000

ppm과 1,500 ppm에서 발이율은 각각 68%와 63%로 다

소 낮았다. 일반적으로 버섯은 호기성 생물이기 때문에

버섯의 생장 및 분화에 산소는 필수적이다. 古川(1992)에

따르면 담자균류의 자실체의 발생은 호기적 환경이 적당

하고 통기가 나쁜 환경에서는 발생이 억제된다고 보고하

였는데, 본 시험결과 잎새버섯도 이산화탄소 농도가 높은

환경 즉 환기가 불량한 환경에서는 자실체 분화가 늦어지

는(혹은 비정상적인) 경향을 보였다. 

이산화탄소 농도가 잎새버섯의 자실체 발생에 미치는

영향을 조사한 결과 초발이 소요일수(Table 1)는 500 ppm

과 800 ppm 처리구에서 6일로 1,000 ppm과 1,500 ppm

처리구에 비해 5~6일 빨랐으나, 생육일수는 모든 처리구

에서 14일~15일로 큰 차이를 보이지 않았다. 따라서 초발

이 소요일수는 전체 재배일수에 영향을 주었고 500 ppm

과 800 ppm 처리구에서 57일 소요된 반면 1,000 ppm 처

리구에서 62일, 그리고 1,500 ppm 처리구에서 64일 소요

되어 1,000 ppm 이하의 이산화탄소 농도는 전체 재배일

수를 5~7일 가량 단축시킬 수 있는 것으로 밝혀졌다. 버

섯의 수확량은 이산화탄소 농도가 높은 환경에서 감소하는

것으로 나타나 500 ppm과 800 ppm 처리구에서는 227 g

을 생산하였으나 1,000 ppm 처리구에서는 191 g, 1,500 ppm

처리구에서는 205 g이 생산되어 잎새버섯은 이산화탄소

가 축적되지 않도록 환기를 충분히 시켜주는 것이 수확량

증가에 중요한 요인으로 작용하는 것을 알 수 있다.

담자균류의 형태 형성은 광, 온도, 습도, 이산화탄소의

농도 등과 같은 환경요인에 의해 결정되는데 이중 이산화

탄소와 산소의 농도, 각종 휘발성 물질, 풍속 등은 담자균

류의 자실체의 형태 형성에 큰 영향을 주는 것으로 알려

져 있다(古川, 1992). 이산화탄소의 농도는 버섯균이 생장

하면서 호흡작용을 통하여 산소를 이용하고 이산화탄소를

배출하기 때문에 재배사 내부의 이산화탄소 농도는 쉽게

고농도로 될 수 있다. 버섯균의 형태 형성 중 갓의 전개는

포자형성과 밀접한 관계를 유지하는데 산소는 포자형성을

위한 필수 요인이 된다. 따라서 산소가 부족한 환경은 이

산화탄소의 축적이 과도하게 되어 고농도의 이산화탄소가

집적되고 이 경우에는 기형의 갓이 형성되는 것을 종종

볼 수 있다.

Table 2는 이산화탄소 농도에 따른 잎새버섯 자실체의

형태적 특성을 조사한 결과이다. 다발의 장경(A)은 각 처

리구간 유의적인 차이가 없었으나 단경(A')은 500 ppm과

800 ppm 처리구에서 발생한 자실체가 1,000 ppm과 1,500

ppm 처리구에서 발생한 자실체보다 큰 것으로 나타났다.

자실체 형태를 가늠할 수 있는 장단비(A'/A)를 분석한 결

과 500 ppm과 800 ppm 처리구에서 발생한 자실체가 각

각 0.85와 0.80으로 비교적 원형에 가깝고 형태가 균일하

였으나 1,000 ppm과 1,500 ppm에서 생산된 자실체는 0.70~

0.72로 형태가 약간 타원형이며 불균일하고 품질이 좋지

않은 것으로 나타났다(Fig. 3). 잎새버섯은 이산화탄소의

농도가 높을수록 갓 길이가 길어지기 때문에 자실체 형태

의 균일도를 떨어뜨리는 것으로 나타났다(Table 2). 일반

Fig. 2. Effect of CO2 concentration on the primordium initiation

of G. frondosa.

Table 1. Effects of CO2 concentrations on the fruit body development and yield of G. frondosa
1)

CO2 concent-

ration(ppm)

Initiation of fruiting 

body (days)

Development of fruit-

ing body (days)

Total cultivation 

period (days)

Yield

(g/bags)
BE

a
(%)

 500 6 14 57 227.2 
a

64.9

 800 6 14 57 227.8 
a

65.1

1,000 11 14 62 191.1 
b

54.6

1,500 12 15 64 205.2 
b

58.6

1)
 Isolate GMGF-44009 was incubated at 21±1

o
C for 37 days in 1 kg P. P. bag with cultivation substrate. And then fruiting bodies were induced

under controled environmental conditions.
a
 Biological efficiency (BE) = fresh weight of mushrooms divided by air-dried substrates ×100.
a-b

 Different letters indicate the significantly different (p<0.05).
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적으로 고농도의 CO2는 버섯의 종류와 관계없이 대의 신

장을 촉진하고 갓의 전개를 저해하며 기형버섯의 발생률

이 높은 것으로 알려져 있다(古川, 1992). 특히 잎새버섯

의 경우에는 대의 신장보다 갓이 잘 발달하는 것이 품질

이 균일하고 우수하기 때문에 생육실내의 상대습도가 일

정하게 유지되는 조건에서 이산화탄소 농도를 가능한 한

800 ppm 이하로 유지하면서 재배하는 것이 바람직할 것

으로 판단된다.

적요

이산화탄소의 농도가 잎새버섯의 자실체 원기 발달과

생육에 미치는 영향을 조사한 결과 자실체 원기는 500과

800 ppm에서 각각 100, 96%가 자실체로 발달되었으나

1,000과 1,500 ppm에서는 각각 68, 63%만이 자실체로 발

달하였다. 초발이 소요일수도 고농도의 이산화탄소 환경

하에서는 늦어지는 경향이었으나 자실체 생육은 시험한

Table 2. Morphological properties of the fruiting bodies of G. frondosa under various CO2 concentrations
1)

CO2 concent-

ration (ppm)

Cluster of fruiting body Pileus size Pileus color
b

Major diame-

ter(A) (mm)

Minor diame-

ter(A') (mm)
Ratio

a Height

(mm)

Width

(mm)

Length

(mm)

Thick-

ness

(mm)

L a b

 500 154.3 
a

131.4 
a

0.85 
a

97.6 
a

35.3 
a

26.3 
c

2.17 
b

51.9 
a

5.10 
a

15.0 
b

 800 165.6 
a

133.3 
a

0.80 
a

97.4 
a

32.3 
a

23.4 
c

2.15 
b

51.6 
a

5.30 
a

15.1 
b

1,000 157.0 
a

112.4 
b

0.72 
b

95.8 
a

34.2 
a

33.5 
b

2.19 
b

51.7 
a

5.21 
a

16.1 
b

1,500 159.2 
a

110.5 
b

0.70 
b

95.5 
a

34.4 
a

60.7 
a

2.48 
a

51.7 
a

5.32 
a

15.5 
b

1)
 Incubation and cultivation conditions were the same as that in Table 1.

a
 Ratio = major diameter(A)/minor diameter(A') of a cluster of fruiting body

b 
Pileus color : L, lightness; a, reddish; b, yellowish.

 

a-b
 Different letters indicate the significantly different (p<0.05).

Fig. 3. Morphological properties of G. frondosa grown under various CO2 concentrations.
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이산화탄소 범위내에서는 큰 차이가 없었다. 전체 재배일

수는 500과 800 ppm에서 57일, 1,000 ppm에서 62일,

1,500 ppm에서 64일이 소요되었다. 1 kg 봉지 당 수확량은

500과 800 ppm에서 227 g, 1,000 ppm에서 191 g, 1,500 ppm

에서 205 g으로 낮은 농도의 이산화탄소 조건에서 유의적

으로 우수하였다. 자실체의 형태는 500과 800 ppm에서는

비교적 원형에 가까운 균일한 형태로 나타났으나, 1,000 ppm

에서는 형태가 불균일하고, 1,500 ppm에서는 기형으로 성

장하여 잎새버섯의 고품질 생산을 위해서는 800 ppm 이

하로 생육하는 것이 바람직할 것으로 판단되었다.
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