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ABSTRACT: This study was carried out to investigate the optimum temperature and the cultivation period according to the
different growth stages of Gastrodia elata (G. elata). The growth period for the indoor cultivation of G. elata is divided into four
stages that require specific temperatures during the enlargement of the tuber. The optimum temperatures and cultivation periods
during the growth stages of G. elata were observed to be 20oC for 30 days during the mycelial growth stage (MGS), 25oC for 120
days during the tuber formation stage (TFS), 6–24oC for 60 days during the tuber enlargement stage (TES), and 5oC for 30 days
during the dormant stage (DS). The total cultivation period was shortened by 120 days in the indoor cultivation facilities by
reduction of 30 days from the mycelial growth stage, addition of 30 days to the tuber formation stage, and reduction of 120 days
from the dormancy stage as compared to the outdoor field cultivation. These results provide a basis for a growth model that
permits year-round cultivation of G. elata.
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서 언

천마(天麻, Gastrodia eleta Blume)는 다년생 난초과 식

물로서 잎과 뿌리가 없어서 탄소동화작용 능력이 없으므

로 독립적 생육이 불가능하고, 담자균류인 뽕나무버섯균

(Armillaria spp.)과 공생하는 식물로 알려져 있다(Kim et

al., 2013). 주로 한국, 중국 등 북아시아 지역의 해발이

높은 고산지대 계곡의 숲속에 부식질이 많고, 경사면이

있는 참나무류 군락 속에서 자생하며, 화경은 외기온이

15~18
o
C 되는 봄철에 일시적으로 지상으로 생장한다

(Kim and Park, 2013). 주요 성분으로는 gastrodin,

ergothionine, vanillyl alcohol, β-sitosterol,  phenolglycoside,

palmitic acid, citric acid 등이 있는 것으로 알려져 있다

(Bin and Chen, 2004; Hayashi et al., 2002; Lee et al.,

2002; Liu et al., 2005). Gastrodin은 천마에 독특하게 함

유되어 있는 새로운 phenolic glycoside로서 주요 생리활

성 물질이고, ergothionine은 버섯의 주요 항산화 물질로

천마에 상당량 함유되어 있음이 밝혀져 있으며, 이 성분

들은 천마의 가공방법에 따라 함량의 차이가 있음이 보고

된 바 있다(Park et al., 2010; Choi et al., 2011)

천마는 1980년대부터 인공재배법이 연구되었고, 1995

년 농촌진흥청에서 천마재배용 뽕나무버섯균인 천마균1

호(Armillaria gallica)와 1998년 국립산림과학원에서 개

발한 홍릉천마균(Armillaria mellea)이 보급되어 천마의

인공재배에 의한 대량생산이 가능하게 되었으며(Sung et

al., 1995; Kim et al., 2000), 뽕나무버섯균(A. gallica)의
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새로운 품종을 육성하기 위해 생태학적 서식지 조사와 자

실체 조직배양체를 만드는 연구를 하였다(Yoo et al.,

2013a, 2013b). 천마는 현재 우리나라에서는 55 ha의 면

적에서 525 ton (M/T)이 생산되고 있고, 농가소득으로는 78

억 7,500만원에 해당하는 소득이 높은 작물이다(MAFRA,

2017). 천마재배 시 토양수분함량은 40~50%가 적당하며,

토양수분이 적거나 많으면 생육이 지연되며, 토양의 수분

이 65% 이상 지속되면 과습 피해가 발생하며, 35% 이하

가 되면 수량감소와 더불어 자마가 시들기 시작해 뽕나무

버섯균의 균사속이 형성되지 못한다는 보고가 있다(Kim

et al., 2017). 또한 천마의 괴경은 20~29
o
C에서 생육이

가능하고, 30
o
C 이상에서 생장이 억제되며, 35

o
C가 넘으

면 사멸하는 것으로 보고 되어있다(Lee et al., 2007). 일

반 노지재배 방식과 달리 비가림시설을 이용하면 49%의

증수 효과가 있고(Kim et al., 2017), 해가림 시설재배가

일반 노지재배보다 기능성 물질 함량이 높다는 보고가 있

다(Kim and Park, 2013). 

기후변화에 따른 폭염, 폭설, 가뭄 그리고 저온 등의 피

해로 인해 농작물 재배에 많은 어려움을 가져오며 그에

따라 식품가격의 변동 폭이 급변하여 생산자는 물론이고

소비자 또한 어려움을 겪고 있다(Kim et al., 2004). 이러

한 변화로 인해 외부환경 요인에 관계없이 작물을 생산할

수 있는 식물공장이 큰 관심을 받고, 연구되고 있는 추세

이다(Kim et al., 2011). 식물공장이란 작물 생육에 영향

을 미치는 광, 온·습도, 이산화탄소 농도, 배양액 등의 환

경조건을 인위적으로 제어해 계절이나 장소에 관계없이

연중 생산이 가능하며 작물의 수량과 품질을 조절할 수

있는 공장형 식물생산시스템을 뜻한다(Kozai et al.,

2015). 최근 컨테이너형 버섯식물공장시스템을 설계하고,

LED광을 이용한 표고버섯 생산 연구에 대한 보고가 있다

(Jo et al., 2017).

천마는 일반적으로 노지에서는 4월에 정식하고, 그 이

듬해 11월에 수확을 하는 작물이다. 정식 후 계절에 따라

무성번식을 하지만 무성번식 과정중의 생육단계는 명확히

밝혀진바 없다. 천마는 우리나라에서 생산량의 70%가 생

천마로 판매되고, 30%가 가공식품으로 소비되나 짧은 수

확기간으로 인한 홍수출하로 가격이 하락되는 경향이 있

고, 생리특성상 장기저장이 어려워 생천마 공급에 큰 어

려움을 겪고 있다. 따라서 본 연구는 식물공장형 실내버

섯재배 시설에서 생육모델 구축에 의한 연중생산을 위한

기초연구로서 천마의 생육단계를 구분하고, 각 단계별로

변온을 처리하여 최적온도 및 배양기간을 구명하고자 시

험을 수행하였다.

재료 및 방법

천마 생육단계별 온도 및 재배기간 설정
본 연구는 온도와 배양토 수분함량을 인위적으로 조절

할 수 있는 밀폐된 재배시설(가로 4.8 m×세로 7.5 m×높

이 5.5 m) 내 에서 실시하였다. 천마 정식을 위해 가로

44 cm×세로 32 cm×높이 18 cm 크기(약 25 L)의 상자에

직경 30 mm의 배수구멍을 5개 뚫어 사용하였다. 재배원

목은 전년도 11~12월에 벌목한 참나무류를 음지에서

60~90일간 건조 후 직경 10~12 cm, 길이 20 cm로 절단하

여 한 상자 당 2개를 사용하였다. 재배종균은 충청북도

옥천군에 소재한 J연구소에서 배양한 뽕나무버섯균(A.

galica)을 한 병당(1 L) 8조각으로 절단하여 한 상자 당 4

조각을 사용하였다. 배양토는 피트모스와 펄라이트를

7:3(v/v) 비율로 섞어 사용하였다. 정식 순서는 상자 바닥에

배양토 10 cm를 깔고, 원목 배열, 종균 접종, 종마 이식을

한 뒤, 다시 배양토 10 cm를 복토하였다. 복토 후 포화관수

를 한 다음 배양토 수분관리는 괴경형성기에는 –30 kPa, 괴

경비대기에는 –50 kPa로 유지하였다. 천마의 생육단계는

균사활착기, 괴경형성기, 괴경비대기, 휴면기로 나누었으며,

재배온도는 균사활착기 20±1
o
C, 괴경형성기 25±1

o
C, 괴경

비대기 15±1
o
C, 휴면기 5±1

o
C로 설정하였고(Fig. 1), 재배

기간은 괴경형성기+괴경비대기를 기준으로 총 180일로 설

정하였으며, 각각 30일+150일, 60일+120일, 90일+90일,

120일+60일, 150일+90일, 180일+0일로 처리하였다.

천마 괴경비대기의 변온처리
선행 연구에서 괴경형성기+괴경비대기를 120일+60일

Fig. 1. The setting picture of optimum temperature and cultivation period required during the growth stages of Gastrodia elata.
MGS; the mycelial growth stage, TFS; the tuber formation stage, TES; the tuber enlargement stage, DS; dormant stage.
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로 설정 시 수량이 가장 많았고, 성마 및 종마 비율이 높았

기 때문에 본 연구에서는 괴경비대기 배양기간을 60일로

설정하였고, 변온처리를 Fig. 2와 같이 하였다. TMAT1은

대조구로 변온처리 없이 15±1
o
C 조건으로 60일간 처리하

였고, TMAT2는 20±1
o
C (30일) 및 10±1

o
C (30일)를 1일

씩 60일간 교호처리 하였으며, TMAT3은 24±1
o
C (6일)

및 14±1
o
C (6일), 22±1

o
C (6일) 및 12±1

o
C (6일), 20±1

o
C

(6일) 및 10±1
o
C (6일), 18±1

o
C (6일) 및 8±1

o
C (6일),

16±1
o
C (6일) 및 6±1

o
C (6일)을 단계별 높은 온도에서 낮

은 온도 순서대로 1일씩 60일간 교호처리 하였다.

수량 조사
천마의 수량 조사를 위해 화아(花芽)가 형성된 것을 성

마(成麻), 화아가 형성되지 않은 것을 자마(子麻), 자마 중

무게가 10 g 이상인 것을 종마(種麻)로 구분하였다.

통계분석

모든 실험은 6반복으로 실시하였고, 데이터 처리는

SAS 9.2 (Statistical Analysis Systems, Inc, Raleigh, Nc,

USD) 통계 프로그램으로 분석하였으며, p<0.05의 조건에

서 Duncan's Multiple Range Test (DMRT)로 유의적 차

이를 표기하였다.

결과 및 고찰

천마 생육단계별 온도 및 배양기간 설정
천마의 생육단계 중 괴경형성기와 괴경비대기의 배양기

간을 달리하여 처리한 결과, 유효적산온도는 괴경형성기

에서 괴경비대기까지 30일+150일 처리구에서 1,500
o
C,

60일+120일 처리구에서 1,800
o
C, 90일+90일 처리구에서

2,100
o
C, 120일+60일 처리구에서 2,400

o
C, 150일+30일

처리구에서 2,700
o
C, 180일+0일 처리구에서 3,000

o
C로

나타났으며, 괴경비대기간이 30일씩 증가할수록 유효적산

온도가 300
o
C씩 증가하였다. 상자당 천마 수량은 괴경형

성기+괴경비대기가 30일+150일 처리구에서 352 g, 60일

+120일 처리구에서 593 g, 90일+90일 처리구에서 955 g,

120일+60일 처리구에서 993 g, 150일+30일 처리구에서

803 g, 180일+0일 처리구에서 382 g으로, 배양기간 처리

Fig. 2. Treatment methods of alternating temperature change for the tuber enlargement stage of Gastrodia elata. TMAT1;
control, 15±1oC (1 day)×60times, TMAT2; {20±1oC (1 day)~10±1oC (1 day)}×30times, TMAT3; [{24±1oC (1 day)~14±1oC (1
day)}×6times]~[{22±1oC (1 day)~12±1oC (1 day)}×6times]~[{20±1oC (1 day)~10±1oC (1 day)}×6times]~[{18±1oC (1 day)~
8±1oC (1 day)}×6times]~[{16±1oC (1 day)~6±1oC (1 day)}×6times].

Table 1. Comparison of yield by the treatment temperature and cultivation period in indoor facilities cultivation of Gastrodia
elata

TFS+TESz

(days)
EATy

(oC)
Mature rhizome Immature rhizome Total weight

(g/box)
Yield

index (%)weight (g) ratio (%) weight (g) STRx (%)
30+150 1,500 53cw 15 299c 44c 352d 100
60+120 1,800 107c 18 487ab 64ab 593bc 169
90+90 2,100 296a 31 659a 72a 955a 272

120+60 2,400 338a 34 656a 74a 993a 282
150+30 2,700 185b 23 619a 60b 803ab 228
180+0 3,000 65c 17 317bc 48c 382cd 109

z
TFS+TES: tuber formation stage (days, 25±1

o
C)+tuber enlargement stage (days, 15±1

o
C).

y
EAT (effective accumulated temperature) = (v0-v1)t (v0: average temperature of growing period, v1: minimum growth temperature, t: elapsed

days).
x
Seed tuber ratio (%): immature rhizomes with a weight of 10 g or more.

w
Mean with the same letter indicate no significant difference according to Duncan's multiple range test at significant level of 5%.
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간의 유의적인 차이를 보였다. 성마율은 괴경형성기+괴경

비대기별 각각 15, 18, 31, 34, 23, 17%이었고, 종마율은

괴경형성기+괴경비대기별 각각 44, 64, 72, 74, 60, 48%

로 나타났다. 괴경형성기+괴경비대기 90일+90일 처리구

와 120일+60일 처리구는 다른 처리구에 비해 전체수량,

성마율, 종마율 등 이 유의성 있게 우수하였다(Table 1).

Fig. 3에서 보면 일반적으로 자마가 생장균인 뽕나무버섯

균과 공생관계를 형성하지 못하면 자가 영양분만 소진하

다 괴경을 형성하지 못하였다(A). 괴경형성기+괴경비대기

30일+150일 처리구는 자마의 직경은 굵었으나, 길이가 짧

았고(B), 120일+60일 처리구는 자마의 굵기와 길이가 양

호하였고, 종마율도 높았으며(C), 180일+0일 처리구는 자

마의 길이는 다른 처리구보다 길었으나, 굵기는 매우 가

늘었다(D). 과채류 시설재배 연구에 따르면, 시설참외 재

배 시 생육단계별 적정 지온은 활착기 23
o
C, 신장기 20

o
C,

비대기 17
o
C, 성숙기 무가온으로 관리하는 것이 적당하다

고 보고된 바 있고(Shin, 2000), 시설오이를 재배할 경우

활착기 22.5
o
C, 생육초기 20

o
C, 생육중기 18

o
C, 생육후기

자연지온구가 관행구에 비해 79% 증수효과가 있다고 보

고된바 있다(Lee et al., 1996). 이처럼 일반작물인 참외나

오이를 시설재배에서 생육단계별 변온으로 관리함으로써

관행 처리구에 비해 증수효과가 있는 것으로 보아 천마도

생육단계에 요구되는 적정온도 및 기간을 설정할 수 있을

것으로 판단되었다. 또한, 본 연구결과에서 괴경형성기는

25±1
o
C에서 90~120일, 괴경비대기는 15±1

o
C에서 60~90

일로 처리하면 좋을 것으로 판단되나, 괴경비대기가 길어

지면 실내시설 냉난방기의 전기료나 관리비가 많아질 것

으로 생각되어 괴경비대기는 60일이 적합할 것으로 판단

되었다. 

천마 괴경비대기의 변온처리 효과
천마 괴경비대기를 변온처리 방법에 따라 60일간 처리

한 결과, 유효적산온도는 TMAT1에서 2,400
o
C, TMAT2

에서 2,400
o
C, TMAT3에서 2,436

o
C로 처리간에 큰 차이

는 없었으나, TMAT3에서 36
o
C 많았다. 상자당 천마 수

량은 TMAT1에서 1,068 g, TMAT2에서 1,132 g, TMAT3

에서 1,212 g으로 변온처리방법간에 유의적인 차이를 보

였다. 성마율은 변온처리방법별 각각 35, 38, 43% 이었고,

종마율은 변온처리방법별 각각 75, 78, 85%로 나타나서

TMAT3 처리구는 다른 처리구에 비해 전체수량, 성마율,

종마율 등 이 유의적으로 우수하였다(Table 2). 일반적으

로 천마 노지재배는 4월에 정식을 함으로써 균사활착은

지온이 10~20
o
C에 해당되는 5~6월간 60일 정도, 괴경형

성은 20~29
o
C에 해당되는 7~9월간 3개월 정도, 괴경비대

는 10~20
o
C에 해당되는 10~11월간 60일 정도 소요되고,

10
o
C 이하에 해당되는 12월~익년 4월간 150일 정도 휴면

을 하고 있다. 본 연구 결과, 실내시설재배에서 균사활착

기는 20
o
C에서 30일, 괴경형성기는 25

o
C에서 120일, 괴

경비대기는 6~24
o
C에서 60일, 휴면기는 5

o
C에서 30일로,

총 배양기간 240일을 설정하였다. 따라서 실내시설재배에

서는 노지재배보다 균사활착기는 30일 단축하였고, 괴경

Fig. 3. Growth stages in indoor facilities cultivation of
Gastrodia elata. A; Failure of symbiosis between Gastrodia
elata and mycelium of Armillaria galica, B; TFS+TES (30
days+150 days), C; TFS+TES (120 days+60 days), D;
TFS+TES (180 days+0).

Table 2. Comparison of yield according to the treatment methods of alternating temperature for the tuber enlargement stage of
Gastrodia elata

TMATz EATy

(oC)
Mature rhizome Immature rhizome Total weight

(g/box)
Yield

index (%)weight (g) ratio (%) weight (g) STRx (%)
TMAT1 2,400 374bw 35 694a 75 1,068b 100
TMAT2 2,400 430ab 38 702a 78 1,132ab 106
TMAT3 2,436 521a 43 691a 85 1,212a 113

z
TMAT (treatment methods of alternating temperature for the tuber enlargement stage): TMAT1 (control); 15±1

o
C (1 day)×60times, TMAT2;

{20±1
o
C (1 day)~10±1

o
C (1 day)}×30times, TMAT3; [{24±1

o
C (1 day)~14±1

o
C (1 day)}×6times]~[{22±1

o
C (1 day)~12±1

o
C (1 day)}×6times]

~[{20±1
o
C (1 day)~10±1

o
C (1 day)}×6times]~[{18±1

o
C (1 day)~8±1

o
C (1 day)}×6times]~[{16±1

o
C (1 day)~6±1

o
C (1 day)}×6times].

y
EAT (effective accumulated temperature) = (v0-v1)t (v0: average temperature of growing period, v1: minimum growth temperature, t: elapsed days).

x
Seed tuber ratio (%): the ratio of immature rhizomes with a weight of 10 g or more.

w
Mean with the same letter indicate no significant difference according to Duncan's multiple range test at significant level of 5%.
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형성기는 30일 연장하였으며, 휴면기는 120일 단축시킴으

로써, 전체 배양기간을 약 120일 정도 단축시켰다(Fig.

4). Kim et al. (2016)의 연구에 의하면 천마의 휴면타파

를 위해 5
o
C에서 4주 이상 저온처리하면 출현율, 유효 개

화수, 유효 꼬투리수, 인공수정률, 원괴체 및 자마 형성률

이 높아진다고 보고하였는데, 본 연구 결과, 연중생산을

위해서는 실내시설재배에서 휴면 기간은 1개월 이상 연장

할 필요가 없다고 생각되었다. 생강 조직배양묘의 괴경비

대에 관여하는 환경인자 탐색에 관한 연구에서 50% 차광

조건, 일장 1일 16/8시간 처리 시 괴경발달과 광합성능에

효과적이었고, 토양수분은 0.3 bar에서 양호한 생장을 보

였으며, 온도는 생육기간 중에 20/12
o
C에서 35/27

o
C까지

주야간 5
o
C 간격으로 높이면서 변온처리하였을 경우, 생

육반응이 초기부터 나타나기 시작하였고, 특히 30/22
o
C에

서 다른 온도에 비하여 괴경발달과 광합성능이 월등히 높

다는 결과가 보고된 바 있다(Hyun et al. 1997). 밤·낮의

변온처리가 수미품종 감자의 기내 소괴경형성에 미치는

영향을 연구한 결과, 낮에는 23
o
C, 밤에는 17

o
C로 처리하

였을 경우, 17
o
C 항온처리보다 소괴경 형성유도가 빨랐고,

소괴경 수량이 증가하였다라고 보고된 바 있다(Kim et

al., 1992). 따라서, 주야간 변온처리가 생강과 감자의 괴경

발달에 효과가 있는 것처럼 천마의 괴경비대 시기에도 비

슷한 결과를 보였다. 따라서, 본 연구결과, 천마의 실내시

설재배에서는 생육단계의 최적온도와 배양기간을 설정하

고, 괴경비대기의 변온처리 및 휴면기의 저온처리에 의한

휴면타파 효과를 구명함으로써 연중생산이 가능할 것으로

판단되었다. 그러나, 천마 재배 시 밀폐된 시설에서 온도

조건 외에 수분, CO2 등 다른 환경 조건도 매우 중요한 요

인이므로 연구가 추가되어야 할 것으로 생각되었다.

적 요

본 연구는 실내시설재배에서 천마의 생육단계를 균사활

착기, 괴경형성기, 괴경비대기, 휴면기로 구분하고, 최적

온도 및 배양기간을 설정하였으며, 괴경비대기에 변온처

리를 하였다. 천마의 균사활착기는 20
o
C에서 30일, 괴경

형성기는 25
o
C에서 120일, 괴경비대기는 6~24

o
C에서 60

일, 휴면기는 5
o
C에서 30일로 처리하여 총 배양기간은

240일로 설정하였다. 실내시설재배는 노지재배보다 균사

활착기는 30일 단축되었고, 괴경형성기는 30일 연장되었

으며, 휴면기는 120일 단축됨으로써, 전체 재배기간이 약

120일 단축되었다. 따라서, 본 연구 결과, 밀폐된 실내시

설재배에서 온도 조건을 제어하면 천마를 연중생산 할 수

있는 생육모델의 기초자료로 활용될 수 있을 것으로 판단

되었다.
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