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ABSTRACT
We aimed to increase the utility of Broussonetia kazinoki (paper mulberry) by using its woody 
parts as a substrate for Lentinula edodes cultivation. Using different mixing ratios of paper 
mulberry and oak tree sawdust, five types of column-type media were prepared (1.2 kg each). 
Two L. edodes strains (NIFoS 2462 and NIFoS 2778) were used in this study. In the first flush, 
numerous small mushrooms were harvested because the fruited mushrooms were densely 
packed on the small media. The highest productivity was obtained with a 3:1 mixture of paper 
mulberry and oak tree sawdust (Q. acutissima:Q. mongolica, 1:1). In particular, for NIFoS 
2462, the proportion of paper mulberry in the medium positively correlated with productivity. 
The size of NIFoS 2778 was uniform in all media tested. By contrast, the mushroom weight 
of NIFoS 2462 decreased, but the other characteristics were not significantly affected. 
Collectively, these findings suggest that B. kazinoki sawdust could be used to grow shiitake 
mushrooms and that some oak sawdust substitution is also possible. Our results could 
increase the utility of discarded by-products, such as sawdust. 
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서론
표고는 주로 죽은 참나무류의 그루터기에서 발생하는 백색부후균이며, 유기물질의 순환에 중요한 
역할을 한다. 우리나라를 비롯하여 일본, 중국 등 동북아 지역에서 주로 생산 및 소비되고 있으며, 
예로부터 식용 및 약용으로 널리 이용되어 왔다[1]. 맛과 향을 겸비한 버섯은 현대인의 식생활에서
는 주요한 식품이며, 선진국 및 개발도상국에서 각광받는 자원이다. 특히 버섯이 지니는 기능적 요
소로 인하여 버섯 재배는 새로운 소득작물로 각광받고 있다[2]. 표고는 대부분 상수리나무, 신갈나
무 등과 같은 참나무류(Quercus spp.) 원목을 이용하여 재배한다[3]. 하지만 원목가격의 상승으로 인
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해 자목 수급이 불안정해지고 인건비 상승, 고령화 등 여러 악조건으로 재배가 매우 불리한 상황이
다[4]. 최근에는 원목에 비해 재배기간이 짧고 재배회수율이 좋은 톱밥배지로 전환되고 있는 추세
이며, 표고 톱밥재배 기술에 대한 관심이 높아지고 있으나, 이 또한 중국, 일본 및 대만에 경쟁력에
서 밀리고 있는 것이 현실이다[1].

한지제조용 원료로 사용되는 닥나무는 열매와 잎은 한약재로 사용되고 뿌리와 껍질은 항암효과
가 있으며 추출물 및 분말은 의약품 및 화장품으로 사용되고 있다. 그러나 한지의 원료로 사용되는 
수피는 닥나무 재적의 10~20%에 지나지 않고 나머지 목질부 부분은 아직 용도가 개발되지 못하여 
거의 폐기 처리 되고 있는 실정이다[5]. 최근에는 한지의 소비증가와 닥나무의 집단재배를 고려하
여 닥나무 목질부를 이용하기 위한 다양한 연구가 진행되고 있다[6].

최근 경기도 포천시를 중심으로 닥나무 산업단지가 조성되고 있고, 그와 더불어 넓은 면적의 닥
나무 조림이 이루어지고 있다. 한지를 만드는 재료는 나무의 수피 부분이며, 나무의 줄기 부분에 
해당하는 목질 부분은 대부분 버려지고 있다. 따라서 본 연구에서는 참나무를 대체할 수 있는 배지
재료를 탐색하고자 닥나무의 목질부분을 이용하여 국내에서 많이 재배되고 있는 표고의 톱밥재배 
가능성을 알아보고자 하였다. 이에 따라 경기도 포천시 닥나무 재배농가의 협조를 받아 한지제조 
1차 공정을 마친 후 버려지는 부산물인 닥나무 목질부를 이용하여 표고 톱밥배지 재배를 시도하였
다. 이를 통해 새로운 톱밥배지 재료를 개발하고, 버려질 수 있는 자원의 활용도를 높일 수 있다는 
것에 초점을 맞추어 연구를 진행하였다

재료 및 방법
균주 및 생산용 배지제조
표고 균주는 국립산림과학원 균주보존실에 potato dextrose agar (PDA) 배지에 4℃로 보존되어 있는 
표고 균주(NIFoS 2462, NIFoS 2778)를 사용하였다. 표고 균주는 PDA 평판배지에 25℃에서 배양하
여 접종원으로 사용하였다. 참나무류(Quercus acutissima, Q. mongolica) 톱밥은 횡성톱밥(Pocheon, 
Korea)에서 구입하였고, 한지제조 1차 공정을 마친 닥나무(Broussonetia kazinoki)는 포천영농조합으
로부터 제공받았다. 닥나무는 1 cm 크기 이내의 톱밥으로 가공하여 사용하였다.

종균 및 배양
접종원용 톱밥배지는 참나무 톱밥 80% (상수리나무 1:신갈나무 1), 밀기울 20%의 비율로 섞어 함
수율 65%로 조절한 후 1 L 용량의 종균병에 650 g씩 넣어 고압증기멸균(100℃ 60분, 121℃ 90분)하
였다. 표고 균주는 PDA 평판배지에서 일주일간 배양된 것을 2 × 2 cm 크기로 잘라 3개씩 각 종균
병에 접종한 다음, 22℃ 배양실에서 30일간 배양한 후 접종원으로 사용하였다. 톱밥배지는 1.2 kg 
기둥형 배지를 다섯 가지의 배지 조성으로 8배수 제작하였다(Table 1). 제작한 톱밥배지는 고압증
기멸균 하였다. 종균병에 배양된 종균은 30~40 g씩 각 톱밥배지에 접종하여 22℃ 배양실에서 배양
하였다. 배양은 암배양 조건에서 90일, 명배양 조건에서 40일 배양하였다.

버섯의 생산성 검정 및 특성조사
배양이 완료된 톱밥배지는 비닐봉지를 개봉하여 1차 발생을 진행하였다. 발생 기간 동안에는 발생
실 내부온도 18℃, 습도 80%를 유지하였다. 1차 발생 후 2주간 휴양 기간을 주었으며, 휴양 후에는 
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배지를 24시간 동안 침수한 다음 발생을 진행하였다. 버섯발생은 총 3차까지 진행하였고, 각 차수
에 수확된 표고는 무게 및 수량을 조사하였다. 그리고 각 조성에 따른 자실체의 형태적 특성을 비
교하기 위해 자실체 각각의 무게, 갓의 직경, 갓의 두께, 대 길이 등을 조사하였다. 조사가 끝난 버
섯은 50℃ 건조기에서 72시간 동안 건조시켰다.

통계분석
생산성 조사는 각 처리구당 8반복으로 수행된 결과값을 이용하여 평균 및 표준편차를 구하였으며, 
모든 항목에 대한 상관관계를 알아보기 위해 SPSS 프로그램(PASW Statistics 18; SPSS Inc., Chicago, 
IL, USA)으로 ANOVA 분석 후 Duncan’s multiple range test 및 Scheffe test 의해 p < 0.05 수준에서 검증
하였다.

결과 및 고찰
참나무 톱밥(상수리나무 1:신갈나무 1) 배지(조건 1)의 경우 60일간의 암배양 기간 동안 균사가 만
연하였으나, 닥나무를 이용한 톱밥배지(조건 2)의 경우 90일간의 암배양 기간을 필요로 하였다. 참
나무 톱밥과 닥나무 톱밥의 비가 3:1 (조건 3)인 배지는 60일, 1:1인 배지(조건 4)는 70일, 1:3인 배지
(조건 5)는 85일 정도의 암배양 기간을 필요로 하였다. 2 kg 사각배지를 이용한 재배시험에서도 이
와 같은 현상을 보였으며, 약 20일의 배양기간 차이를 보였다. 

표고버섯 균주가 톱밥배지를 분해하는 능력이 배지의 조성에 따른 영향이 있는지 파악하기 위
하여 각 배양기간마다 중량을 측정하여 중량감소율을 계산하였다. 실험에 사용된 두 균주 모두 배
양 종료 결과 닥나무 톱밥배지(조건 2)에서의 중량감소율이 가장 낮게 나타났다(Fig. 1). 배양 초기
에 NIFoS 2462 균주는 참나무 톱밥배지(조건 1)의 중량감소율이 가장 높게 나타났다. 닥나무 톱밥
이 혼합된 배지는 이보다 낮은 중량감소율을 보였다. 암배양 기간 동안에는 참나무 톱밥과 닥나무 
톱밥의 비가 1:1 (조건 4)인 배지에서 중량감소율이 가장 낮았다. 참나무 톱밥과 닥나무 톱밥의 비
가 1:3 (조건 5)인 톱밥배지의 경우 명배양 기간 동안 배지의 중량이 가장 많이 감소하였다. 전체 배
양 기간 동안 조건 1, 조건 3, 조건 5의 중량감소율은 통계적으로 차이가 없는 것으로 나타났으나, 
평균값으로는 조건 5의 중량감소율의 수치가 가장 높게 나타났다(10.3%). NIFoS 2778 균주는 배양 
기간 동안 전체적으로 참나무 톱밥배지(조건 1)의 중량이 다른 조건에 비해 많이 감소한 것을 볼 수 
있다(14.2%, 120일). 특히 명배양을 진행하는 동안 중량이 많이 감소하였다. NIFoS 2778 균주도 배
양 초기에는 참나무 톱밥배지(조건 1)의 중량이 더 많이 감소한 것으로 나타났으며, 배양기간 전체
적으로도 다른 조건의 배지들보다 더 높은 중량감소율을 나타내었다.

Table 1. Substrates for the cultivation of Lentinula edodes and their mixing ratios

Symbol Substrates and mixing ratio
Condition 1 40% Quercus acutissima : 40% Quercus mongolica : 20% wheat bran
Condition 2 80% Broussonetia kazinoki : 20% wheat bran
Condition 3 30% Q. acutissima : 30% Q. mongolica : 20% B. kazinoki : 20% wheat bran
Condition 4 20% Q. acutissima : 20% Q. mongolica : 40% B. kazinoki : 20% wheat bran
Condition 5 10% Q. acutissima : 10% Q. mongolica : 60% B. kazinoki : 20% wheat bran
Condition 1, oak tree sawdust; Condition 2, B. kazinoki sawdust; Condition 3, oak tree sawdust 3:B. kazinoki 
sawdust 1; Condition 4, oak tree sawdust 1:B. kazinoki sawdust 1; Condition 5, oak tree sawdust 1:B. kazinoki 
sawdust 3
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8개 배지에서 생산된 버섯의 총 생산량 조사 결과 NIFoS 2778 균주는 4.33 kg(조건 5), 3.32 kg(조
건 4), 3.26 kg(조건 1), 2.96 kg(조건 3), 2.92 kg(조건 2)순으로 나타났다. NIFoS 2462 균주는 4.65 kg(
조건 5), 4.15 kg(조건 4), 3.11 kg(조건 2), 2.19 kg(조건 3), 2.01 kg(조건 1) 순으로 나타났으며, 1.2 kg 
배지 당 표고버섯의 생산량(Fig. 2)은 총 생산량과 비슷한 경향을 나타내었다. 버섯 생산량은 기존
에 널리 이용되는 참나무 톱밥배지보다 닥나무 톱밥을 혼합한 것이 더 높은 생산량을 나타내었다. 
NIFoS 2778와 NIFoS 2462 균주는 닥나무 톱밥과 참나무 톱밥의 혼합비가 3:1 (조건 5)인 배지에서 

Table 2. Fruit body characteristics of Lentinula edodes (NIFoS 2778) cultivated in this study 

NIFoS2778 Weight (g/ea) Pileus length (mm) Pileus diameter (mm) Stipe length (mm) Stipe diameter (mm)
Condition 1 22.4

 a
 ±2.34 52.7

 b
±3.7 13.7

 a
±3.3 47.3

 a
±11.4 10.5

 a
±1.1

Condition 2 43.8
 a
±13.4 69.7

 a
±12.1 14.8

 a
±1.6 59.4

 a
±10.8 15.3

 a
±4.0

Condition 3 44.7
 a
±12.1 71.1

 a
±7.2 14.3

 a
±7.2 48.1

 a
±7.3 14.4

 a
±2.2

Condition 4 42.3
 a
±11.4 69.9

 a
±6.3 15.7

 a
±2.3 46.1

 a
±7.3 13.7

 a
±2.7

Condition 5 42.2
 a
±10.6 70.7

 a
±8.0 12.4

 a
±1.5 47.7

 a
±5.5 12.8

 a
±1.9

Condition 1, oak tree sawdust; Condition 2, Broussonetia kazinoki sawdust; Condition 3, oak tree sawdust 3:B. kazinoki  sawdust 1; Condition 
4, oak tree sawdust 1:B. kazinoki sawdust 1; Condition 5, oak tree sawdust 1:B. kazinoki  sawdust 3 (n = 8 or 10).

Fig. 1. Weight loss rate (%) of sawdust media during cultivation periods. They were measured at 
intervals of 30 days. Values are mean ± SD (n = 8). In each strain, means with different letters are 
significantly different (p < 0.05). A, NIFoS 2462 strain; B, NIFoS 2778 strain; Con 1, oak tree sawdust; 
Con 2, Broussonetia kazinoki sawdust; Con 3, oak tree sawdust 3:B. kazinoki sawdust 1; Con 4, oak tree 
sawdust 1:B. kazinoki sawdust 1; Con 5, oak tree sawdust 1:B. kazinoki sawdust 3.
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대조군에 비해 각각 33%, 120% 높은 생산성을 나타냈다. 총 3차의 발생기간 동안 발생차수가 많
아질수록 차수별 버섯생산량은 감소하였다. 두 균주 모두 1차 발생에서 가장 많은 버섯을 생산하
였다. 단, 1차 발생작업에서는 버섯 개체의 대량발생으로 인해 크기가 작은 버섯이 많이 발생하였
다. 이러한 현상은 2차 발생 작업부터는 나타나지 않았다. NIFoS 2778 균주는 대조군(조건 1)에서 
발생된 버섯의 크기가 작았으며, 다른 배지 조성에서 발생된 버섯의 특성은 유사하게 나타났다고 
볼 수 있었다(Table 2).  NIFoS 2462 균주는 참나무와 닥나무 톱밥의 혼합비가 1:3인 배지에서 발생
된 버섯이 가장 무게가 가벼운 반면에 나머지 조건에서 발생된 버섯들은 유사한 특성을 보였다
(Table 3). 배지의 조성이 다른 각각의 배지에서 대부분 유사한 형태의 버섯이 발생하였으며, 이를 
통해 닥나무 톱밥을 표고버섯 재배에 이용하더라도 기존의 참나무 톱밥배지와 유사한 특성의 버
섯을 수확할 수 있다는 것을 확인할 수 있었다. 

톱밥배지를 이용한 표고 재배기술은 원목재배에 의한 버섯생산을 상당량 대체하였으며, 버섯의 
생산과 소비를 확충시켰다. 표고재배에 사용되는 기질은 전형적으로 특정 지역에서 널리 퍼진 농
업 폐기물 또는 천연 자원의 이용 가능성에 달려있다[7]. 표고재배는 자연에서 구할 수 있는 원목 
또는 이를 톱밥으로 만들어 재배하는 것이 보편적인 방법이다. 여러 나라에서 각 지역에 적합한 톱
밥배지를 개발하는 연구를 진행 중이다. 연구재료로는 쌀겨, 밀기울, 옥수수 부산물과 같은 농업부
산물들이 많이 이용되고 있다. 이들 중 가장 널리 사용되는 배지조성으로는 참나무 톱밥과 밀기울
과 같은 첨가제를 8:2의 비율로 혼합하여 사용하는 것이다[8]. 미국에서는 쌀겨와 밀기울을 1:1로 

Fig. 2. Production of Lentinula edodes per 1.2 kg sawdust medium. Values are mean ± SD (n = 8). In 
each strain, means with different letters are significantly different (p < 0.05). Con 1, oak tree sawdust; 
Con 2, Broussonetia kazinoki sawdust; Con 3, oak tree sawdust 3:B. kazinoki sawdust 1; Con 4, oak tree 
sawdust 1:B. kazinoki sawdust 1; Con 5, oak tree sawdust 1:B. kazinoki sawdust 3.

Table 3. Fruit body characteristics of Lentinula edodes (NIFoS 2462) cultivated in this study 

NIFoS2462 Weight (g/ea) Pileus length (mm) Pileus diameter (mm) Stipe length (mm) Stipe diameter (mm)
Condition 1 47.1 a±9.0 76.8 a±10.4 16.2 a±2.5 21.0 a±3.2 59.6 a±5.7
Condition 2 49.1 ab±10.6 74.9 a±6.9 15.7 a±2.6 20.2 a±1.8 59.9 a±8.4
Condition 3 44.1 ab±8.6 69.6 a±8.5 14.2 a±2.8 20.6 a±3.9 50.6 a±7.2
Condition 4 40.7 ab±6.6 68.7 a±7.5 16.1 a±3.1 20.3 a±1.4 54.1 a±5.6
Condition 5 34.0 b±4.7 62.8 a±7.0 13.9 a±1.4 21.0 a±1.9 50.3 a±7.1
Condition 1, oak tree sawdust; Condition 2, Broussonetia kazinoki sawdust; Condition 3, oak tree sawdust 3:B. kazinoki sawdust 1; Condition 
4, oak tree sawdust 1:B. kazinoki sawdust 1; Condition 5, oak tree sawdust 1:B. kazinoki sawdust 3 (n = 8 or 10).
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혼합하여 첨가제로 넣어주었으며[9], 대만에서는 톱밥 84%, 쌀겨 5%, 밀기울 5%, 콩 3%, 석회 3% 
비율로 혼합하여 톱밥배지를 만들었다. 스위스에서는 가문비나무 톱밥 75%, 밀기울 24%, 석회 
1%를 혼합한 톱밥배지에서 표고버섯을 생산하는 연구를 진행하였고, 터키에서는 개암나무 껍질
을 주재료로 하여 표고버섯 톱밥배지 재배 연구가 진행되었다[10]. 인도에서는 구하기 용이한 포플
러, 티크 톱밥 및 수수, 백묵분말, 곡물껍데기를 혼합하여 표고버섯을 생산하는 연구를 수행하였으
며 수수를 첨가하였을 때 포플러 톱밥보다 높은 생산량을 나타냈다는 연구결과가 있다[11]. 최근 
일본에서는 기존 참나무의 1/3 가격인 삼나무를 이용한 표고재배 연구가 진행되었다. 참나무 톱밥
과 삼나무 톱밥을 혼합하였을 경우 기존의 참나무 톱밥배지 재배방법과 생산량에서 큰 차이를 보
이지 않았으며, 톱밥배지의 생산단가를 낮출 수 있는 가능성을 보여주었다[12]. 또한, 중국에서는 
현지에서 쉽게 구할 수 있는 마미송(Pinus massoniana)을 주재료로 이용하여 표고, 느타리 등의 식용
버섯을 재배하는 연구를 진행하였다[13].  

표고의 톱밥재배에 사용되는 주재료는 참나무류인 상수리나무 또는 신갈나무 톱밥이며, 많은 
수의 활엽수들이 활용되고 있고, 이와 더불어 표고재배는 점점 증가하고 있다. 따라서 앞으로 표고
재배에는 다양한 수종의 톱밥 자원이 사용될 것이다. 이에 대비하여 침엽수 등 재질이 무른 나무나 
현재 사용되지 않는 여러 수종들을 이용하여 표고와 같은 식용버섯을 재배하는 연구들이 진행되
어야 한다. 각 지역에서 쉽게 구할 수 있거나 무분별하게 소모되는 자원을 이용한 버섯재배기술을 
개발하여 보급한다면 향후 버섯재배의 지속적인 발전 및 농가의 재배원가 절감, 자원의 재활용 측
면에서도 장점이 있다고 본다. 본 연구에 사용된 닥나무 톱밥은 표고재배에 사용될 수 있으며 참나
무 톱밥을 일부 대체할 수 있는 가능성을 보여 주었으며, 폐기된 부산물의 가치를 높이는 것뿐 아
니라 닥나무 자원의 가치 향상 및 농가의 부가가치 창출에도 도움이 되는 연구결과라고 생각한다. 
이러한 분야의 지속적인 연구를 통해 실제 농가에서 활용이 가능한 재배시험 결과들을 도출하고 
현장에 적용하는 것이 버섯산업에서 연구해야 하는 하나의 중요 분야라고 생각한다.

적요
우리는 수피를 사용 후 폐기되는 닥나무 목질부를 표고재배의 원료로 사용함으로써 실제 사용 가
치를 높이기 위해 이 연구를 수행하였다. 닥나무 톱밥과 참나무 톱밥의 혼합 비율에 따라 1.2 kg의 
기둥형 배지를 5가지 조건으로 제작하였다. 두 가지 균주(NIFoS 2462, 2778)를 접종하여 암배양 90

일, 명배양 40일을 실시하였다. 배양이 끝난 뒤, 18℃, 습도 85% 이상의 조건에서 발생작업을 실시
하였다. 각 발생 기간 사이에는 2주간의 휴양기간을 두었다. 1차 발생과정에서 버섯발생의 밀도가 
높아, 개체의 크기가 작은 버섯들이 수확되었다. 닥나무 톱밥과 참나무 톱밥(상수리나무 1:신갈나
무 1) 혼합비가 3:1일 때 가장 높은 생산성을 나타내었다. 특히, NIFoS 2462는 닥나무 톱밥의 혼합 
비율이 높을수록 생산성이 높다는 것을 보여 주었다. NIFoS 2778은 닥나무가 혼합된 배지에서 버
섯의 크기가 유사하였다. 반면에 NIFoS 2462는 닥나무 톱밥과 참나무 톱밥이 혼합된 배지에서 중
량이 감소하였으나, 다른 특성에서는 큰 차이가 나타나지는 않았다. 닥나무 톱밥은 표고 버섯 재배
에 사용될 수 있으며 참나무 톱밥을 일부 대체할 수 있는 가능성을 보여 주었다. 그리고 폐기 된 부
산물의 이용 가치를 높이는 결과라고 생각되며 연구를 계속할 가치가 있다고 생각된다.
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