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표고버섯의 지면 톱밥균상재배에 의한 재배과정과 수확
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요 약: 본 연구는 표고버섯의 지면 톱밥균상재배 과정과 버섯수확량을 구명하였다. 이 톱밥 균상재배는 봉지를 사

용하지 않고, 살균된 톱밥과 표고의 톱밥종균을 3:1로 섞어서 지면에 두께 약 10 cm의 균상을 만들어 재배하는 방

법이다. 톱밥배지는, 함수율을 65%로 맞추고 65oC에서 저온살균 후 종균을 접종하고 지면에 약 10 cm 두께의 균상

으로 만들고 보습과 보온을 위하여 유공비닐로 덮어두었다. 이 배지는 배양 78일 후에, 함수율이 61~72%, pH는 5.6

에서 3.9~4.6로 낮아졌다. 배양기간중 배지내 에르고스테롤 농도는 0.33~0.59 µg/g로 변동이 있었다. 지면배지를 입상

한 후 2주 만에 이산화탄소 농도는 약 8.06%까지 급격히 증가하였다. 7주차에는 배지표면이 갈변되기 시작하였고,

이산화탄소 농도는 11주차까지 6~7%를 유지하였다. 그 후 지면배지의 표면비닐을 제거한 12주차부터는 통기성이 증

대하여 이산화탄소가 1.5% 이하로 급격히 감소하였다. 이 재배사내 온도는 7.1~29oC, 습도는 27.3~100%였고, 톱밥배

지내의 온도 변화범위는 11.6~30oC였다. 이 지면 재배에서 표고수확은, 입상 약 120일 후인 7월 말경부터 시작되었

고, 그 후 약 100일 동안, 즉 12월초까지 8주기에 걸쳐 관수관리하면서 이루어졌다. 이 재배에서 주기별 총 표고수확량

은 1주기(7/29~8/4)에 352 kg, 2주기(8/17~8/22)에 288 kg, 3주기(9/3~9/7)에 320 kg, 4주기(9/19~9/24)에 800 kg, 5주기(10/

3~10/8)에 1,296 kg, 6주기(10/17~10/22)에 1,853 kg, 7주기(11/4~11/9)에 1,476 kg, 마지막 8주기(11/23~12/7)에 990 kg이었

다. 농장 전체는 약 33.0톤의 톱밥배지에서 약 7.4톤의 표고를 수확하여 지면 톱밥균상재배의 표고생산 효율은 약

22.4%였다.

Abstract: The process of cultivation and production of oak mushroom (Lentinula edodes (Berk.) Pegler) on

sawdust surface beds were investigated. Sawdust surface bed cultivation is the method by which oak mushrooms

are cultured and produced on sterilized sawdust surface bed without using bags. The bed was made by

inoculating with 3 to 1 ratio of bed sawdust to oak mushroom mycelial inoculum. The sawdust bed medium

with 65% water content was pasteurized at 65oC, inoculated with sawdust spawn and spread on the surface on

vinyl film in cultivation shed. During 78 days of cultivation period, water content in the medium varied from

61 to 72%, its pH decreased from 5.6 to 3.9~4.6 and ergosterol concentration increased to 0.33~0.59 µg/g. CO
2

concentration in the medium rapidly increased to 8.06% in two weeks. In seven weeks the medium surface

started browning and CO
2
 concentration increased to about 5.63%. Until 11th week the CO

2
 concentration was

maintained at 6~7%. After removing the plastic cover on the bed for ventilation in 12 weeks, CO
2
 within the

bed reduced dramatically to 1.5%. In the cultivation shed the internal temperature was 7.1~29oC and humidity

was 27.3 to 100%, while bed temperature ranged 11.6~30oC. Oak mushroom fruiting started from late July, in

120 days after bed establishment in late March and continued for approximately 100 days until early December

with eight cycles of irrigation treatment. The mushroom yield of the eight cycles were 288~352 kg during the

1st (7/29~8/4) to 3rd cycle (9/3~9/7), 800 kg at the 4th cycle (9/19~9/24), 1,296~1,853 kg during 5th (10/3~10/

8) to 7th cycle (4.11~11/9) and 990 kg at 8th cycle (11/23~12/7). Total production was approximately 7.4 tons

from 33.0 tons of oak sawdust medium, thus harvest efficiency of the mushroom production was approximately

22.4%.

Key words: cultivation of Lentinula edodes, surface sawdust bed, oak mushroom, mycelial inoculum, ergosterol concen-

tration, CO
2
 concentration, mushroom yield cycles
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서 론

표고는 자실체와 균사체에 항암과 항바이러스 물질인

렌티난, 혈중 콜레스테롤 저하물질인 에리타데닌 등의 성

분이 있어서 고혈압 예방에 효과가 큰 버섯이다(Jung et

al., 2013; Park et al., 2011, Bak et al., 2015). 최근 우

리나라 표고는 수요량이 약 6~7만톤에 이르지만 국내 생

산은 약 3~4만톤으로 자급율이 50% 밖에 안 되므로(Min,

2014), 생산량과 생산성 향상이 매우 중요하다. 현재 표고

톱밥재배는 수율이 25~35%로 원목재배의 수율인 15~20%

보다 높고, 노동력이 적게 들어가므로 생산량이 계속 증

가하여 전체 표고생산량의 약 30%를 담당하고 있다(Ko,

2014). 현재 표고 톱밥재배는 크게 균상재배와 봉지재배

2 가지 형태로 버섯발생과 수확면에서 재배기술의 향상이

필요한 실정이다. 

표고의 균상재배는, 톱밥배지를 내열성 비닐봉지에 넣

고 100oC에서 상압살균한 후 표고종균을 접종하고 약 100

일간 배양한 후, 봉지 전체를 개방하여 표고를 발생시키

고 수확하는 방식이다. 이 방법은 표고버섯이 배지의 측

면에서 발생하더라도 수확할 수 있으나, 배지수분과 버섯

발생밀도 그리고 수확관리 등에서는 세심한 기술이 요구

된다. 이 균상재배에서는 빛과 온도변화 등의 물리적 충

격으로 인하여 예기치 않게 많은 버섯이 배지의 모든 방

면에서 다량 발생하므로 수시로 솎아내야 하고, 배지도 건

조되기 쉬우므로, 고품질의 상품성 있는 버섯으로 만들려

면 노력이 많이 든다. 

이에 비하여 표고의 봉지재배는 현재 가장 효율적인 방

법으로, 위 균상재배의 결점을 개선한 것이다. 즉 톱밥배

지가 담긴 봉지내에서 표고균을 접종하고 약 100일간 배

양한 후, 봉지 상면만 개방하여 버섯을 발생시키는 것으

로, 오염이 적고 배지의 수분관리와 버섯 수확이 수월하

다. 하지만, 봉지내 배지의 측면에서 버섯이 잘 생기므로,

배지의 상부로만 버섯이 나오게 유지하려면 뒤집기 작업

과 온도 및 수분관리 등 미묘한 기술이 필요하다(personal

communication with oak mushroom grower, Mr Taek-Gi

Chae). 

위 두 가지 방법의 단점을 보완한 톱밥표고 지면 균상

재배는, 봉지를 사용하지 않고 살균된 톱밥배지에 표고톱

밥종균을 접종하여 섞는다. 이것을 지면에 비닐을 깔고 그

위에 편평하게 약 15 cm 두께로 펼쳐서 균사를 배양한 후

표고를 발생시키는 방법이다. 이 방법은 표고발생과 수확

에 수월한 면이 있으나, 버섯 생산에 주요한 환경인자인

수분, 통기, 온도의 변화가 심하므로 재배과정을 과학적으

로 정립할 필요가 있다. 따라서 이 연구에서는 표고의 지

면 톱밥균상재배과정에서 배지입상 후, 배지내 균사생장

과 수분, 이산화탄소, 온도의 변화, 버섯원기발생과 수확

주기, 그리고 표고생산량을 알고자 하였다.

재료 및 방법

표고의 톱밥 지면균상재배 과정은 참나무 톱밥배지의

살균, 종균접종, 균사배양, 온도와 습도 및 통기관리, 그리

고 8주기의 버섯발생 및 수확으로 구성된다. 

1. 재배사의 위치와 구조

표고지면 균상재배는 충청북도 증평군 증평읍 남차리

에 있는 표고농장에서 하였고, 재배사는 평지에 동서방향

으로 설치된 단동형이었다. 재배사는 폭 10 m, 길이 85 m,

면적 850 m2 규모였다. 재배사 내 온도, 습도, 광 등을 인

공적으로 제어하기 위해 차광막, 단열재, 스프링클러 등을

설치하였다.

2. 톱밥배지의 접종, 입상, 관수 관리

참나무 톱밥은 이 농장의 비가림 저장소에서 2월 18일

부터 3월 28일까지 약 30일간 적재하여 발효시켰다(Koo

et al., 2014). 발효된 톱밥은 함수율을 65% 정도로 맞춘

후 65oC에서 11시간 저온살균하였다. 표고종균은 톱밥과

미강비율을 89:11로 섞은 배지에 표고종균 921을 접종하

Figure 1. Surface cultivation bed just after inoculation into sawdust medium (left), well set bed with Lentinula edodes mycelium

(right).
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여 3개월간 배양한 것이다. 접종은 저온살균된 톱밥과 약

0.5 cm 크기로 파쇄한 톱밥 종균을 7:3으로 섞었다. 입상

은 배수가 양호한 지면에 비닐을 깔고, 그 위에 톱밥과 종

균 혼합체를 폭 1.3 m, 두께 15 cm로 펼치고, 보습과 보온

을 위하여 비닐로 피복하였다(Figure 1). 입상은 3월 30일

을 시작으로 4월 4일, 4월 14일, 4월 15일, 4월 16일, 5월

10일 총 6차례에 걸쳐 재배사 전체에 총 33 ton을 하였다

. 관수는 배지에서 비닐을 제거한 6월 16일부터 초발이(버

섯 원기가 생김) 직전까지는 34일 동안 배지표면이 마르

지 않을 정도로 매일 뿌렸고, 2주기 전까지는 7일, 3주기

와 4주기에는 6일, 5주기에서 8주기까지는 5일 동안 매일

관수를 하였다. 관수는 표고원기가 형성되면 중단하였다.

3. 지면균상배지 내 온습도 및 이산화탄소 변화 측정

버섯 재배에서의 주요한 환경요인인 온도, 습도의 변화

를 기록하기 위해서, 재배사 외부 50 cm 높이에 온습도 데

이터 로거(HOBO Pro H8, Onset computer corporation,

USA)를, 재배사 내부에서는 중앙부 25 cm 높이에 온습도

데이터 로거(Watchdog 2450, Spectrum Technologies,

USA)를 설치하였다. 배지 내 온도와 수분변화는 온도센

서(external temperature sensor-20ft, Spectrum Technologies,

USA)와 수분센서(water scourt SM 100 sensor-20ft,

spectrum technologies, USA)를 삽입하여 지속적으로 측

정하였다. 이 장비들은 각 1개 측정지점에서 1시간단위로

2010년 4월 11일부터 2010년 11월 11일까지 기록했으며,

기록된 자료들은 분석프로그램인 SpecWare9 Professional

과 Boxcar Pro을 이용하여 주기적으로 전송받았다. 

표고균사를 배양하는 동안 배지표면의 표고균사생장 및

오염균의 생장을 육안으로 확인하였다. 그리고 배지 입상

2주후부터 표면비닐을 제거한 6월16일까지 1주 간격으로

기체채취기(GV-110S, Gasteko, Japan)와 이산화탄소 검지

관(2H, 2HH, Gasteko, Japan)으로 배지 내 이산화탄소 농

도의 변화를 측정하였다.

4. 배지 내 pH 및 에르고스테롤 분석

3월 30일에 입상한 표고톱밥 지면배지에서 균사 배양이

끝난 후, 6월 25일부터 11월 5일까지 2주 간격으로 가로

7 cm, 세로 13 cm의 크기로 배지시료를 채취하였다. 채취

한 배지의 함수율은 60oC에 건조한 후 생중량 기준으로

구하였으며, pH는 잘게 부순 톱밥배지와 증류수를 1:20(W:V)

으로 혼합하여 진탕배양기(SI-4000R, JEIO TECH, Korea)

에서 105 rpm으로 3시간 동안 진탕 한 후 pH meter로 측

정하였다.

에르고스테롤은 곰팡이 균사체내 원형질막의 주요한 구

성성분으로 이 막의 유동성과 생성 및 기능을 조절하며

(Yang et al., 2015), 그 함량은 배지내 균사체량과 비례한

다(Djajakirana et al., 1996; Kim et al., 2004; Linsler et

al., 2015). 그러므로 톱밥배지내 표고균사의 생체량 변화

를 추정하기 위하여, 지면배지 4곳에서 2주 간격으로 시

료를 채집하여 에르고스테롤 함량을 Koo et al.(2000) 방

법으로 분석하였다. 

5. 표고발생량 조사

표고발생량은 8개 주기별로 그 기간동안 매일 수확한

버섯의 생중량으로 측정하였다. 

결과 및 고찰

1. 재배사와 지면배지 내의 온-습도 변화

1) 재배사 내외 온습도 변화

재배사의 내부온도는 외부온도보다 최저온도는 높고 최

고온도는 낮아서 온도변동폭이 적었다(Figure 2). 재배기

간 중 재배사의 일평균 온도변화는 내부에서 7.1~29.0oC,

외부에서는 3.1~30.7oC였다. 기간별 일평균온도는, 4월부

터 5월 말경까지 내부온도는 9.3~22.6oC 외부 온도는

3.5~21.0oC였고, 9월과 10월에는 내부온도는 14.3~26oC 외

부온도는 3.0~28.7oC이었다. 내외부의 최저온도를 비교해

보면, 내부가 봄엔 6oC 가을엔 11.3oC 높았지만, 최고온도

는 내부가 봄엔 1.6oC 가을엔 2.7oC 낮아, 내부가 연중 온

도변화폭이 적었다.

일평균 상대습도변화는 외부는 1.25~100%, 내부는

27~100%였다. 기간별 일평균 습도는 4월~7월 초순까지는

외부가 1~100%였고, 내부는 27~100%였다. 그 후 8월 초

순부터 9월 말까지 재배사외는 60~100%범위였고 재배사

내는 80~100%범위였다. 즉 상대습도는 내부가 높았으며,

매일 최저온도에 가까우면 100%에 도달하였다. 

버섯의 발생과 성장에 가장 중요한 요소인 온도와 습도

는 버섯의 두께와 길이 등 고품질 표고 생산에 영향을 크

게 준다(Choi, 2001). 하지만 지면 균상재배 재배사내 온

Figure 2. Daily changes in temperature and relative humidity

inside and outside of shed for Lentinula edodes surface sawdust

bed cultivation during 11th April to 11th November. 
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습도 변화는 상당히 심해서, 최고온도 35.6oC, 최저온도

7.1oC, 평균 온도는 21oC였고, 최고습도 100%, 최저습도

는 27%였다(Figure 2). 온도가 상승하는 봄철 4~5월에는

일평균온도가 7.1~22.5oC, 일평균습도는 27~100%였다. 이

기간 동안 최저온도는 6~17.5oC 최고온도는 16.8~34.3oC

로 밤낮 온도차이가 21.1oC까지도 되며, 일평균 기온상승

이 단계적으로 일어나는 날이 3-5일 주기로 생겼다. 

고온다습하여 버섯발생에 불리한 여름은 7월 중순~8월

중순으로 일최고온도는 35.1oC, 일평균온도 23.4~29oC, 일

평균습도가 82~100%, 밤낮온도 차이는 10oC 미만, 일평

균온도의 단기간 차이는 2~3oC 정도였다. 또한 온도가

하강하여 버섯이 다량 발생되는 가을발생기는 8월말~10

월로 최저온도는 7.6oC, 최고온도는 35.6oC, 일평균온도

13.7~28.4oC, 일평균습도는 82~100%였다. 이 기간 중에

는 밤낮 온도차이가 10~15oC에 이르고, 일 평균온도가

5oC 이상 하강하였다가 다시 상승하는 날이 5~7일 주기

로 반복되었다. 

2) 지면 균상배지 내 온-습도의 변화

지면 균상배지내의 일평균온도변화는 11.6~30oC, 일평

균수분변화는 60~65%로 표고균사생장에 적당한 상태를

유지하였다(Figure 3). 배지내 기간별 일평균온도는, 4월

~5월에 11.6~27oC, 7월 중순~8월 중순에 24.1~30oC, 8월

말~10월에는 17~30oC였다. 배지내 평균온도는 24.6oC로

표고균사의 최적 생육 온도가 유지되었다. 전체적으로

봄철 일평균온도는 3oC 이상 하강하였다가 상승하는 현

상이 3~5일 주기로 반복되었다. 배지내 수분은 계절과

일변화에 관계없이 5월 초부터 10월 중순까지 일평균

60~65%였고, 10월 말부터는 54~60%의 범위였다. 지면

균상배지는 노출된 상태이므로 수피가 있는 원목재배

에서보다 배지의 표면이 건조되기 쉽다. 따라서 버섯 발

생 시에는 주위 온도를 조절하여 상대습도를 효율적으

로 유지하는 것도 물과 에너지를 절약하는 방법이 될

수 있다.

3) 표고 균사 배양 기간 중 재배사내 온-습도 일변화

봄철은 접종된 표고균사가 오염균과 경쟁하면서도 배

지에 활착하는 매우 중요한 시기이다. 3월 30일에 입상한

직후부터 표고균사가 배지를 점유하는 2주 동안 평균온도

는 12.1oC, 온도범위는 -2.1~29.4oC, 평균 상대습도는

50.7%, 상대습도 범위는 7.6~100%였다. 이 시기에 오염균

인 Rhizopus sp.가 발생하였으나, 표고균사가 활착하면서

오염의 범위가 넓어지지는 않았다. 한편 2009년도에 입상

한 후 균사배양에 실패한 경우를 보면, 재배사내 평균온

도는 18.0oC, 온도변화 범위는 8.4~29.0oC, 상대습도는

32.3~100%였다. 입상 10일 후 지면배지에서 Trichoderma

sp균이 발생하면서 배지 전체가 오염되면 표고균사의 생

장이 불가능하였다. 

한편 표고 균사가 활발하게 자라는 4월 1일부터 6월 15

일동안 재배사내 일평균온도와 일평균 습도변화는 각각

4.9~22.1oC와 33~100%였다(Figure 4). 표고균사 활착 이

후 평균온도가 12.1oC에서 18.4oC, 최고 온도가 29.4oC에

서 34.3oC로, 평균 상대습도는 50.7%에서 66.1%로 상승

하였다. 

톱밥표고 지면 균상재배의 성공여부는 접종원의 품질

이 매우 중요한 것으로 생각된다. 종균을 접종하기 위하

여 파쇄하는 동안 표고균사는 손상을 많이 입으므로 활력

이 크게 떨어진 상태에서, 오염균이 점유하면 표고균사활

착이 매우 어려워진다. 한편 표고균사가 이미 활착된 배

지에서는 다른 잡균의 오염이 적었다. 따라서 활력이 높

고 파쇄시에 손상이 적은 종균과 함께, 균사 활착시기에

오염균의 생장속도를 낮추도록 재배사내 온도를 20oC 이

하로 내리는 것이 표고 지면 균상재배의 성공 요인이라고

생각된다.

4) 표고 수확 기간 중 재배사내 온-습도 일변화

지면배지의 비닐을 제거 한 후 표고 수확기간 중 재배

사내 평균온도는 21.6oC, 온도변화 범위는 5.5~36.6oC, 평

Figure 3. Daily changes in temperature and water contents

within surface sawdust cultivation bed for Lentinula edodes

during 11th April to 11th November.

Figure 4. Changes in daily mean temperature and relative

humidity in shed for Lentinula edodes surface sawdust

cultivation during 1st April to 15th June.
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균 상대습도는 90.1%, 상대습도변화 범위는 37.9~100%였

다(Figures 5). 여름철이 되면서 재배사내 평균온도는 균

사배양 시기보다 4.4oC 상승하였으며, 표고 발생작업을 위

한 관수 때문에 평균 상대습도는 24.0% 상승하였다. 가을

철, 9월 말경 일교차가 3~6일 주기로 3~22oC를 크게 오르

내리면서 버섯발생이 유리하여졌다. 그리고 이 일교차는

11월이면 8~18oC 정도가 되면서 온도 하강과 더불어 적어

졌다. 이러한 일교차는 버섯원기가 생기기 위해서 필수적

이다(Stamets, 2005). 균사가 배지를 완전히 점유하면 균사

활력이 낮아지고 온도가 내려가서 주변 환경온도와 같아진

다. 이때가 온도를 낮추어 버섯을 발생시키는 적기가 된다. 

5) 지면배지 내 변화

(1) 함수율 변화

이번 지면 균상 배지는 78일 동안 (균사 배양 기간이 끝

난 6월 25일까지) 약 61%의 함수율을 유지하였다(Figure

7). 그후 표고원기를 발생하기 위하여 관수한 결과 배지내

함수율은 최고 72%까지 높아졌다. 표고 균사의 생장은 일

반적으로 배지 내의 함수율이 40~70% 사이에서 매우 양

호, 최적 함수율은 60% 내외로 알려져 있다(Bak et al.,

2008). 

표고균사의 생장은 배지 내 수분 함량에 크게 좌우된다

(Koo et al., 2000). 또한 버섯 원기 형성 시에 배지 표층부

의 건조는 원기의 형성을 방해한다. 그러나 자실체 형성

시기에 배지의 수분이 과잉되면, 자실체의 함수량이 증대

되고 푸른곰팡이균이 번성하게되어 자실체 품질나빠진다

(Bak et al., 2008). 따라서 표고 톱밥배지내의 적당한 수분

조절은 버섯생산량에 중요하다. 입상 4달 후인 10월 22일

경에 지면배지의 중간이 20 cm 정도 갈라졌다. 이는 배지

내 표고균사가 생장하면서 톱밥을 분해하고 수분을 소비

하여 수축된 결과였다. 

(2) 이산화탄소 변화

지면배지내 이산화탄소의 농도증가는 균사의 왕성한 생

장력과도 관련이 있었다. 3월 말경에 지면배지를 입상한

후 2주 만에 표고균사는 배지의 표면을 가득 덮었다. 이때

이산화탄소 농도는 약 8.06%로 매우 높았다(Figure 8). 이

후 배지내 이산화탄소 농도는 3주차까지 약 2.83%로 급

격히 감소하고, 그 이후 6주차까지는 점진적으로 감소하

였다. 이렇게 입상초기에 이산화탄소 농도가 급격히 증가

한 후 감소한 현상은, 접종된 균사가 매우 왕성한 생장을

하면서 배지내 산소를 소비하고 이산화탄소를 발생시킨

후, 쉽게 가용한 탄수화물과 무기양분 그리고 산소를 고

갈시킨 후 균사생장이 느려진 결과라고 생각되었다. 톱밥

표고 봉지재배인 경우, 봉지의 통기성 구멍의 크기는 이

산화탄소 확산과 배지의 수분손실에 영향을 주고 표고균

사생장에도 영향을 미쳤다(Lee et al., 2012). 

배양 6주차에는 배지 표면이 융기되었으며, 이 때 이산

화탄소 농도는 약 1.07%였다. 융기된 배지표면의 내부는

치밀한 균사조직으로, 수분이 충만하고 팽윤되어 있었다.

이 현상은 Koo et al.(2013)의 표고톱밥배지의 갈변층 조

사에서도 나타났다. 7주차에는 배지표면이 갈변되기 시작

하였으며, 배지 내부의 이산화탄소 농도는 다시 증가하여

약 5.63%, 11주차에는 6~7%로 되었다. 이것은 통기성이

낮은 갈변층 아래에 활력이 높은 균사층의 호흡에 의한

것으로 생각되었다. 그러나 배지의 비닐을 개봉한 12주차

부터는 통기성이 증대하여 이산화탄소가 휘산되어 다시

1.5%이하로 급격히 감소하였다. 

Figure 5. Changes in daily mean temperature and relative

humidity in cultivation shed for Lentinula edodes during 15th

May to 10th June 2009.

Figure 6. Changes in daily maximum and minimum temperatures

and diurnal temperature difference in cultivation shed for

Lentinula edodes since 16th June to 17th November 2009
after removal of vinyl tent on the surface bed.

Figure 7. Watering and water content in sawdust bed for

Lentinula edodes cultivation during 25th June to 5th November

2010. 
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톱밥표고 재배는 통기성, 보온, 보습이 균형적인 가운데

이루어진다. 버섯원기 생성에 중요한 4가지 환경인자는

수분, 산소, 온도, 그리고 광이지만, 최대 버섯생산을 위하

여는 통기성을 높혀서 산소농도를 높게하고 CO
2
는

500 ppm미만으로 유지할 필요가 있다(Stamets, 2005). 또

한 이산화탄소농도가 높으면 대의 길이생장이 촉진되고

갓 생장은 억제되어, 버섯이 가늘어지고 작아지는 경향이

있으므로(Gyeonggido Mushroom Research Committee,

2009) 버섯발생기에 배지는 통기가 잘 되어야 한다. 

(3) pH 변화

톱밥지면배지는 3월 29일 종균을 접종하기 전에는 pH

가 5.6이었다. 표고균사배양 기간 중 pH는 입상 60일 후

에 3.9였으며, 90일 후에는 4.6이었다(Figure 9). 종균 접종

후 배지 내 표고 균사가 배양되면서 6월 25일의 pH는 4.4

로 떨어졌으며 종균 접종 전보다 약 1.2가 낮아졌다. 이는

배지내에서 균사체가 생장하는 동안 배출된 대사산물 중

유기산 등이 pH를 낮추었기 때문이다(Deacon, 2013). 재

배기간 중 pH는 3.85~4.56이었다. 표고버섯은 산성의 환경

을 선호하고(Korea Forest Research Institute, 2006), 자실체

발생의 최적 pH도 4 내외의 산성으로 알려져 있다(Yoo et

al., 2010). 꽃송이 버섯같은 부후성 곰팡이(Kim et al.,

2012)도 pH 4~5범위에서 가장 잘 자랐다.

(4) 에르고스테롤 함량 변화 

표고 톱밥 지면 재배 기간 중 배지 내 균체량을 추정할

수 있는 에르고스테롤 농도는 6월 중순 배지의 비닐을 제

거한 후 7월 중순까지 0.45 µg/g에서 0.57 µg/g으로 점진

적으로 증가하였다(Figure 9). 이후 이것은 8월 말경에

1.15 µg/g로 급격히 증가 하여 최대로 되었으며, 9월 중순

경에 0.52 µg/g로 낮아진후 11월 초까지 0.38~0.59 µg/g

수준을 유지하였다. 배양 기간에 따른 이런 에르고스테롤

함량의 변화는 균사체의 노화와 관련 되었다(Koo et al.,

2000). 즉 균사체내 원형질은 계속 자라는 균사 정단부로

이동하여, 오래된 균사에는 원형질은 적고 균사벽만 남게

된다. 표고균사체 액체배양에서 에르고스테롤 함량은 균

사호흡량, 균사체내 질소축적량 그리고 균체량과 일치하

는 경향있는데, 오래된 균사체에서 균사벽에 존재하는 키

틴함량은 증가하였지만, 원형질막에 존재하는 에르고스테

롤의 함량변화는 적었다(Shim et al., 2014). 한편 성숙한

배지에서 표고균사체는 배지의 갈변된 표면 안쪽 아래에

집적하여 버섯원기를 발생시키므로, 배지의 중심부에서

채집된 시료에서는 에르고스테롤 함량이 표면 근처에서

보다 낮을 수 있다고 생각한다. 

재배기간 중 지면배지 내 에르고스테롤의 농도가 가장

높았던 시기(8월 27일)에 배지의 pH는 3.85로 가장 낮았

다. 균사생장이 왕성한 시기에 톱밥배재의 pH가 낮은 것

은 균사가 유기산 등 대사물을 많이 배출한 결과로 균사

량과 pH 변화는 반대적인 경향을 나타내었다고 생각된다. 

6) 지면 균상재배에서 표고의 발생주기와 수확

(1) 재배사내 온습도변화와 표고발생주기

표고발생 주기별로 재배사내 평균온도는, 1주기부터 4

주기까지는 23.8~26.2oC였고, 5~7주기에는 16.9~18.6oC

로(Figure 11) 약 8oC 낮아졌다. 그러나 상대습도는 모두

80~100%사이를 유지하였다. 한편 재배사내 일교차는

1~4주기 동안에는 7.0~8.5oC였으나, 5~7주기 동안에는

12.7~16.8oC로 커지면서 버섯생산량이 크게 증가하였다

(Table 1, Figure 12).

버섯 재배기간 중 온도편차는 균사체를 자극시켜서 표

고 자실체 원기를 형성하게 한다(Stamet, 2000). 특히 버

섯 발생기간 동안 10oC이상의 큰 일교차는 갓과 대를 두

껍게하고 육질을 단단하게 하여 품질을 우수하게 한다

(Forest Mushroom Research Center, 2009). 그리고 표고

품종을 버섯발생 온도에 따라 저온성(8~15oC), 중온성

(10~20oC), 고온성(15~25oC)으로 구분된다(Bak et al.,

2013). 이에 따라 중고온성 품종인 산조 701호는 저온

(8~15oC)일 때보다 고온(15~25oC)일 때 품질 좋은 버섯이

더 많이 발생할 수 있다. 톱밥표고재배에서 온-습도 관리

는 원기를 형성시키고, 고품질 표고를 다량 생산하는 매

우 중요한 기술이라 생각된다.

Figure 8. CO
2
 changes in surface sawdust cultivation bed for

Lentinula edodes for 15 weeks. Vinyl cover on the bed were
removed at 11th week.

Figure 9. pH and ergosterol content changes in surface

sawdust cultivation bed for Lentinula edodes. 
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(2) 주기별 표고발생

표고발생은 배지를 3월말에 입상한 후 약 120일 지난 7

월 말경부터 시작하여 약 100일 동안, 12월초까지 8주기

에 걸쳐 지속되었다(Table 1, Figures 11, 12). 톱밥표고 봉

지재배에서 버섯의 수확기간은 배지의 크기, 관리 방법 등

에 따라서 다르나, 일반적으로 3~4개월 기간 중에 5~7회

수확한다(personal communication with oak mushroom

grower with sawdust, E.Y. Jung). 이번 지면 균상재배에서

표고생산기간은 한 주기가 평균 5~6일이었고 총 8주기였

다. 수확일 수는 1주기 7일, 2주기~7주기는 5~6일, 8주기

는 13일간이었으며, 원기 형성 후 자실체로 성숙하는 기

간은 1주기가 6일, 2주기 5일, 3~4주기가 4일, 5~6주기가

3일, 7~8주기는 7일이었다(Figure 11). 

주기별 표고 총수확량은 일중 온도차이가 12oC이상되

Table 1. Temperature and water changes inside and outside of cultivation shed and within surface sawdust bed during Lentinula
edodes production cycles. T:temperature, RH: relative humidity, WC:water content.

Date
Outside of shed Inside of shed Within sawdust bed Daily T 

difference (oC)
Operation and yield

T(oC) RH(%) T(oC) RH(%) T(oC) WC(%)

14 May 18.0 41.0 20.8 55.0 26.6 63.3 remove vinyl cover and watering

17 Jun 24.0 85.0 22.6 87.2 24.9 67.6 watering

14 Jul 25.9 77.7 24.1 82.6 25.4 66.4 5~9 primordia formation

4 Aug 30.7 72.1 29.0 83.0 29.3 66.7 1st cycle, 352 kg

9 Aug 30.4 61.5 23.9 100 25.1 66.3 4~9 primordia formation

22 Aug 30.0 71.4 27.7 83.2 29.8 66.0 2nd cycle, 288 kg

28 Aug 27.5 77.8 25.5 86.9 25.3 65.7 3~10 primordia formation

7 Sep 25.5 74.6 23.7 88.0 26.0 65.0 3rd cycle, 320 kg

10 Sep 23.7 100 25.2 85.0 25.7 65.2 2~12 primordia formation

24 Sep 17.0 64.8 19.7 78.2 22.6 64.3 4th cycle, 800 kg

26 Sep 16.9 72.8 16.6 96.4 20.0 64.3 3~20 primordia formation

8 Oct 16.9 83.1 21.5 88.6 24.0 64.0 5th cycle, 1296 kg

10 Oct 18.1 81.0 18.4 99.3 21.4 64.0 13~17 primordia formation

22 Oct 13.8 72.4 19.1 82.5 22.1 56.7 6th cycle, 1853 kg

25 Oct 12.1 59.6 16.4 99.6 19.5 56.9 7~17 primordia formation

9 Nov 5.0 33.6 9.8 86.1 12.7 54.2 7th cycle, 1476 kg

Figure 10. Surface sawdust bed cultivation Shed for Lentinula edodes. Water ing(A), fruiting(B), fruiting surface bed(C),
mushrooms to be harvested(D).
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는 가을철에 크게 증가하여, 6주기인 10월 중순에 최대가

되었다(Figure 12, Table 1). 즉 1주기(7/29~8/4, 50.3 kg/

일) 352 kg, 2주기(8/17~8/22, 48.0 kg/일) 288 kg, 3주기

(9/3~9/7, 64.0 kg/일) 320 kg, 4주기(9/19~9/24, 133.3 kg/

일) 800 kg, 5주기(10/3~10/8, 216.0 kg/일) 1,296 kg, 6

주기(10/17~10/22, 308.8 kg/일) 1,853 kg, 7주기(11/4~11/

9, 246.0 kg/일) 1,476 kg, 8주기(11/23~12/7, 76.2 kg/일)

990 kg이었다(Figure 14). 최소 수확기는 2주기로 288 kg

였으며, 최대 수확기는 6주기로 1,853 kg였다. 결국 한솔

표고농장 전체적으로는 약 33.0톤의 톱밥에서 약 7.4톤의

표고가 수확되어 톱밥배지의 버섯생산 효율은 약 22.4%

였다. 이 효율은 일반적으로 알려진 표고톱밥재배 생산효

율 25~30%(Bak et al., 2008) 보다는 낮았지만, 표고버섯

의 발생 및 수확관리가 수월한 점은 있다고 생각되었다. 

결 론

표고버섯의 지면 톱밥균상재배는 살균된 톱밥과 표고

톱밥 종균을 섞어서 지면에 균상을 만들어 재배하는 방법

이다. 표고 수확은 3월에 입상한 후 약 120일 후인 7월 말

경부터 시작하여 약 100일 동안, 12월초까지 8주기에 걸

쳐 관수관리하면서 이루어졌다. 이 재배에서 농장 전체 약

33.0톤의 톱밥에서 약 7.4톤의 표고를 수확하여 지면균상

재배의 표고생산 효율은 약 22.4%였다. 이 방법은 일반적

인 표고톱밥재배보다 생산효율이 낮지만, 버섯발생과 수

확관리면서 편리한 점이 있었다. 그러나 톱밥과 종균을 섞

는 배지 입상과정은 오염균의 피해를 줄이도록 개선될 필

요가 있다.
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