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버섯 수확 후 배지의 산업적 활용
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ABSTRACT: Over a million tons of spent mushroom substrate (SMS) are generated as by-products of mushroom cultivation every
year in Korea. Disposal of SMS by mushroom farmers is difficult, therefore, recycling solutions that do not harm the environment
are necessary. SMS consists of mushroom mycelia and residues of fruiting bodies, containing a variety of bioactive substances,
such as extracellular enzymes, antimicrobial compounds, and secondary metabolites. This paper reviews utility of SMS for
bioremediation, controlling plant disease, and production of lignocellulytic enzymes, organic fertilizer, and animal feed.
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서 론

국내 버섯 총생산량은 19만 여 톤으로 농산버섯의 경우

버섯생산의 자동화가 급속도로 확충 되면서 병 재배가 주

요 생산기술로 정착되어 팽이, 큰느타리, 느타리버섯으로

식용버섯의 88% 이상을 차지하고 양송이, 노루궁뎅이버

섯, 목이, 느티만가닥버섯 등을 포함하여 14.9만톤 정도가

생산되고 있으며(Ministry of agriculture, food and rural

affairs, 2018). 임산버섯은 표고버섯이 주종으로 하여

2018년 24,800톤 정도가 생산되었으며 생산량증대를 위

하여 원목재배에서 톱밥을 이용한 봉지재배로 급속히 전

환되어 왔다(Korea Rural Economic Institute. 2019). 버

섯배지에 사용되는 재료로 톱밥, 콘코브, 면실박, 비트펄프

등 대부분이 수입에 의존 하고 있으며 버섯을 수확 하고

남은 버섯을 수확 후 배지 (spent mushroom substrate,

SMS)라고 하며 버섯 수확후배지는 버섯 1 kg을 생산하는

데 5 kg정도 발생(Williams et al., Kang et al., 2017) 되

는 것을 고려하면 국내에서 대략적으로 약 100만톤 이상

이 생산 되고 있는 것으로 산출 된다. 느타리버섯, 큰느타

리버섯, 팽이버섯과 같이 병재배의 경우 톱밥의 첨가량을

줄이거나 톱밥 대신 콘코브나 면실피, 밀기울, 미강 등을

사용하고 있고 자동화 설비에 의한 대규모 재배로 연중

안정적인 버섯 수확 후 배지의 수급이 가능하다는 장점이

있다. SMS가 자연에 방출 될 경우 환경오염과 생태계 교

란 등 많은 문제점이 유발 될 수 있다. 따라서 SMS의 재

활용 방안이 체계적으로 연구되어 산업적 활용에 적극적

으로 적용할 시점에 있다. SMS는 봉지 또는 병 재배형태

로 종균을 접종한 후 30-40일의 균사 생장과정과 10여일

의 버섯 자실체생산과정을 마친 후 얻어지는 미생물 배양

체로 볼 수 있으며 배지에 목질분해효소, 다양한 2차대사

물질 등 산업적 유용 물질이 다량 잔존하여 간단한 추출

과정만으로 저 비용으로 고 부가가치의 유용자원으로 전환

시킬 수 있다는 점에서 주목 된다. 미생물에의한 유용물질

생산을 위하여 액체배양의 submerged fermentation (SF)방

법과 콘코브, 톱밥 등을 이용한 Solid state fermentation

(SSF)방법이 알려져 있다(Subramaniyam and Vimala,
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2012). SSF방법의 농업적 활용은 식물병원균, 해충의 생

물학적 방제에 유효한 물질생산을 위한 Beauveria

metarhizium, Trichoderma spp.의 배양과 산업적 활용으

로는 Amylase, Cellulase, Protease, Pectinase, Xylanase,

Laccase 등의 산업효소, Penicillin 등 항생물질생산, Citric

acid, Fumaric acid등의 유기산 생산 등에 활용 되고 있다.

SSF는 SF보다 자연환경에 유사하여 다양한 물질과 고 생

산성을 유도 할 수 있으며 저비용으로 공정이 간단하다

(Subramaniyam and Vimala, 2012). 

Table 1은 SMS물리적, 화학적, 생물학적 효과를 정리한

것이다. 물리적효과로는 토양조절제, 토양의 구조개선, 토

양침식방지, 토양보습력개선 하여 긍극적으로는 농토개량

에 효과를 볼 수 있으며 재생 에너지 생산을 위한 공급

원료로서 SMS를 사용하는 것에 대한 상당한 관심과 연구

가 수행 된 바 있다(McCahey et al., 2001; Suess and

Curtis, 2006; Williams et al., 2009). SMS를 필렛화한

원료를 가열하고 전기를 발생하기 위해 열 회수 시스템

을 사용하는 것이 포함되며 가스와 열의 형태로 에너지

를 생산 한다(Suess and Curtis, 2006). SMS의 화학적

효과로는 식물에 영양원을 공급 할 수 있는 유기질 비료

로 활용, 토양, 물 또는 공기의 오염 물질을 분해하는

bioremiadation, SMS에 잔존하는 목질분해효소의 산업적

활용을 들 수 있다(Lim and Kang, 2006). 생물학적 효과

로서 SMS 추출물의 식물병 방제 이용, 항생제 생산을 위

한 유효균을 SMS에 재 접종하여 SSF배지로 재활용, 버

섯배지을 위한 SMS의 재 활용을 들 수 있다. 특히, SMS

는 가축과 고기사료 활용을 위한 많은 연구가 수행 된 바

있다(Braun et al., 2000; Mann et al.,1994; .Moon et al.,

2012; Rinker, 2017; Sevilla et al.,1989). 

본 논문에서는 버섯 수확 후 배지의 목질분해효소 분리

이용, 식물생장촉진 효과, Bioremidiation, 식물 병 방제,

가축사료에 대한 과학적 연구와 산업적 적용현황을 종합

적으로 검토하여 SMS의 유용한 농업부산물 원료로서의

활용자료를 제공하는데 목적이 있다. 

버섯 수확 후 배지의 식물생장촉진 효과 
SMS는 토양개량제로 이용되었으며 잠재적으로 토양비

료로 이용가치가 높다(Szmidt, 1994) SMS에 함유되 있는

cellulose와 lignin분해산물과 기본적인 비료성분인 NPK

와 Mg, Fe, Cu등 미량원소를 포함하고 있어 식물에 유용

한 영양원으로 작용 할 수 있으며 토양구조와 공극, 수분

보습력을 개선시키는데 중요하게 작용 하여 작물의 생산

성을 극대화 하며 토양개량에 중요한 작용을 하는 것으로

평가 되었다(Lohr, 1984; Maher, 1994; Suess and Curtis,

2006). 

큰느타리 SMS 물 추출액을 토마토유묘에 관주 처리하

고 생육 촉진 효과를 조사한 바 대조구에 비하여 초장이

47% 이상 증가되었으며 엽장과 엽폭의 경우는 15~25%,

잎 수는 30~40%, 생체량이 85% 이상, 뿌리생체량도

70% 이상 증가되는 식물생장촉진효과를 보고 한 바 있다

(Kwak et al., 2015). 국외에서는 산느타리버섯(Pleurotus

pulmonarius)의 SMS가 오크라, 토마토, 고추의 성장촉진

을 위한 토양조절제로 이용 된 바 있으며(Jonathan et al.,

2011) SMS처리구는 비 처리구에 비하여 식물체의 초장

이 2배 이상의 성장을 촉진시켰으며 잎 수의 경우도 2배

이상 증가되어 야채 식물의 수확량이 현저히 증가되었다

고 하였다. 큰느타리버섯 수확 후 배지를 이용한 유기퇴

비를 제조하여 퇴비 원료로서의 이용가능성연구를 수행

한 바 있다(Kim et al., 2014). 퇴비의 발아능력을 검증하

기 위해 오이, 무, 상추, 배추를 파종한 후 발아율과 발아

지수를 측정하였으며 SMS 100%처리구에서 가장 큰 발

아 지수를 나타내었다. SMS는 버섯이 생산하는 강력한

목질 분해 효소활성으로 배지가 당화되고 균사체가 다양

한 다당체를 생산하며 단백질, 회분, 질소, 인성분이 증가

하고 지방, 섬유소, 리그닌, 셀롤로스가 감소함으로써 식

물 생장촉진에 유용한 유기질 비료와 미량요소를 공급하

여 식물성장에 도움을 줄 뿐 아니라 토양구조를 개선시킴

으로 토양공극과 보습력을 증가하여 토양조절제로 작용할

수 있다(Suess and Curtis, 2006). SMS를 이용한 작물생

산은 표고버섯과 팽이버섯 SMS를 이용하여 토마토와 멜

Table 1. Utilization on properties of spent mushroom substrate

 Spent mush-
room substrate  Utilization

Physical 
properties

Land restoration, 
Soil conditioner

Reduction of soil compaction
Reduction in soil erosion 
Improvement of drainage

Increasement of water retention capacity in soil
Feedstock for heat and power production

Chemical 
properties

Addition of macro and micronutrient
Bioremediation 

(restoration of contaminated soils and water)
Organic fertilizer
Soil conditioner 

Extraction of lignocellulytic enzymes, cellulase, 
xylanase, laccase et al.

Biological 
properties

Enhanced activity of microorganisms 
Plant disease controls 

Antibiotic production by beneficial 
microorganisms 

Reuse in mushroom substrate
Feeding for livestock

(Suess and Curtis, 2006)
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론생산에 적용 한 바 있으며 양송이 SMS를 이용하여 자

두, 사과 등 과수재배의 유기질 비료로 사용 된 바 있다

(Uzun, 2004, Zhu et al., 2013). 향 후 SMS로부터의 미

량요소 분리 방법과 유기성분의 추출로 가공처리기술이

개발 된다면 매우 유용한 미량요소 복합비료로 개발할 수

있 수 있을 것으로 전망 된다. 

버섯 수확 후배지로부터 목질 분해효소분리 
대부분의 바이오매스의 경우는 70% 이상이 cellulose와

hemicellulose 등의 섬유소로 구성되어 있으며 약 30% 정

도가 lignin으로 구성되어 섬유소와 견고하게 결합되어 있

어 섬유소분해를 방해한다(Buswell et al., 1996). 바이오

매스의 특성에 따라 균사체는 cellulase, xylanase 외 에도

lignin 분해효소를 분비하여 수목을 부패시키게 되며 갈색

으로 변색시키는 것을 갈색부후균(Brown rot fungi), 백색

으로 변색시키는 것을 백색부후균(White rot fungi)이라

한다. 갈색변색은 버섯균사체가 lignin을 적게 분해함으로

갈색형태로 남아 있게 되고 백색변색은 균사체가 lignin

분해효소를 다량 생산하여 백색으로 변색하는 것으로 생각

되고 있다(Lim and Kang, 2016). Cellulases와 대부분의

xylanase는 glycoside hydrolases 그룹의 효소로 알려져 있

으며 최근에는 2,500종류 이상의 glycoside hydrolases가

115 families로 분류 되어 보고됐다(Sanchez, 2009). Lignin

분해효소는 laccase, manganese peroxidises(Mp), lignin

peroxidises(Lp)가 알려져 있다(Saranyu and Rakrudee,

2007). 이러한 목질분해효소는 섬유산업, 바이오매스의 당

화, 가죽가공, 제빵산업, 양조산업 등에 활용도가 높다. 

 버섯재배의 자동화에 힘입어 병 재배가 널리 이용되고

있으며 SMS는 오염이 거의 없고 균사체와 효소활성이 잔

존하고 있어 목질분해효소생산을 위한 매우 좋은 재료이

다(Fig. 1). 버섯이 분비한 효소를 다양한 분야에 산업적

으로 적용할 수 있다면 저 비용 고 부가가치 산업 효소를

생산할 수 있어 경제적 가치가 매우 높다고 할 수 있다.

버섯 SMS로부터 목질분해효소 생산연구는 표고버섯, 여

름느타리, 양송이, 표고버섯, 느타리버섯, 팽이버섯 등에

서 수행되었다(Ayala et al., 2011; Ball and Jacson, 1995;

Lim et al., 2013; Lim et al., 2012; Lim and Kang,

2016; Ko et al., 2005; Singh et al., 2003). Lim 등

(2012)은 Triton-X, 0.05 M sodium citrate(pH4.8)를 구성

하는 추출 buffer에 따른 느타리버섯과 팽이버섯 SMS 의 α-

amylase, cellulase, β-glucosidase, xylanase, β-xylosidase,

laccase의 효소활성도 조사하여 SMS로 부터의 목질분해

효소의 최적 추출조건을 조사한 바 있다. 느타리 SMS에

서 amylase활성은 추출은 0.025% Triton-X buffer에서 높

은 활성을 나타냈고, cellulase와 Xylanase는 0.05 M

sodium citrate(pH4.8)에서 가장 높은 활성을 보였으며

Laccase의 경우는 물 추출에서 가장 높은 활성이 있는 것

으로 보고 하였다. cellulase는 50℃에서 활성 적정 pH가

5.0-6.0이며 laccase는 pH 3.0-5.0인 점으로 미루어 보아

50 mM sodium citrate buffer (pH 4.5)가 좋은 추출

buffer중 하나로 선발 된 바 있다. 버섯의 생장 배지 pH가

5-7 이고 대부분의 곰팡이류의 laccase는 pH 4의 산성조

건에서 기질을 잘 분해하며, cellulase, xylanase, 반응조건

은 대부분 pH 4.5의 buffer에서 효소의 활성이 높다. 버섯

배지는 균사 생장단계에서 거치면서 배지성분을 분해하고

유기산 등의 산성화 성분이 생산되어 생식단계의 자실체

형성기에는 목질분해효소의 효소반응을 극대화 할 수 있

는 최적 조건이 되어 효소활성이 급격히 증가하여 분해산

물인 당화가 급격히 일어나는 것으로 생각 될 수 있으며

SMS의 낮은 pH는 위 효소 최적 반응조건에 무관 하지

않을 것으로 생각 된다. 

Ball 등 (1995)은 양송이 SMS로부터 추출 buffer별 효

소회수율을 조사한 결과 0.5 M phosphate buffer (pH 7.5)

보다 물을 첨가하고 물리적으로 blending한 SMS 에서 10

배 이상의 xylanase 활성이 높았다고 하였다. cellulase,

xylanase, lignin 분해효소 활성을 보유한 SMS 효소추출

액을 이용하여 밀짚을 분해하여 환원당을 생산하였으며

내열성과 안정성의 우수하여 동물사료의 목질섬유소분해

하여 사료의 질을 높이는데 잠재적으로 사용할 수 있을

것으로 제안 하였다. 다양한 버섯 종에서 생산된 SMS의

목질분해효소활성 특성을 조사하기 위하여 국내 주요생산

버섯인 느타리, 큰느타리, 팽이와 노루궁텡이, 느티만가닥,

노랑느타리, 잣버섯, 버들송이을 사용 한 바 있다(Fig. 2,

Lim et al., 2013). 느타리버섯 SMS는 amylase (2.35 U/g),

cellulase (1.6 U/g), xylanase (90 U/g), laccase (2.5 U/g)

로 다른 버섯 종의 SMS에 비하여 고른 효소활성을 보였

으며 큰느타리SMS는 다른 버섯 종의 SMS보다 laccase

활성이 특이적으로 높게 나타났다(Fig 2). 팽이SMS는 가

장 높은 xylanase 활성을 보였으며 amylase와 cellulase도

비교적 높은 활성이 나타났으나 laccase 활성 극히 낮은 것

으로 보고 되었다. 큰느타리SMS의 높은 laccase활성을 산

업적으로 적용성을 접근하기 위하여 remazol brilliant blue

R (RBBR)과 congo red와 같은 인공색소의 탈색효과를

Fig 1. Characteristics of spent mushroom substrate compared
to non-cultivation medium (a) and component of the spent
mushroom substrate of Pleurotus ostreatus (b)
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조사 한 바 있으며 다른 버섯 종의 SMS보다 활성이 월등

이 높은 것으로 보고 된 바 있다(Lim et al., 2013).

Laccase의 대량생산을 위하여 유전자 재조합에 의한 세균,

곰팡이 등 미생물을 이용한 과 발현 방법이 시도 된 바

있으나, 발현산물이 lignin 분해 시 발생하는 분해산물 중

페놀성분이 미생물 생장을 억제하여 효소의 대량생산에

걸림돌이 된다고 하였다(Couto and Toca, 2006). 또한 큰

느타리버섯SMS는 다량의 lignin peroxidase를 5,969 U/g

(SMS)를 생산하여 laccase를 포함하여 다량의 lignin 분해

효소가 포함 되어 있는 것 으로 구명 되었다(Lim et al.,

2012). 따라서 큰느타리SMS로 부터의 lignin 분해효소 회

수과정에 유용한 공정체계만 정착 된다면 대량생산에 의

한 산업적 활용이 가능 할 것으로 전망된다. Lim 등

(2012)은 큰느타리버섯 재배농가로부터 SMS를 수거하여

농가별 SMS내의 효소활성을 조사하였다. 농가별 효소생

산량에 큰 차이를 보인 것으로 나타났다. 특히 Xylanase함

량이 농가별 SMS에서 2배에서 4배의차이를 보이고 있었

으며 25 U/g에서 86 U/g까지 다양하게 나타났다. Laccase

의 경우도 24 U/g에서 128 U/g으로 농가 SMS별로 다양

하게 나타났으며 Lignin peroxidase의 경우 5969 u/g에서

6907 U/g활성으로 비교적 균일한 활성을 보였다. 이는 재

배 배지의 표준재료는 미송톱밥, 콘코브, 면실박을 구성하

며 목질톱밥이 50-80%의 높은 비율을 차지한다. 그러나

본 배지조성이 농가마다 달랐으며 효소활성의 차이는 효

소기질이 되는 배지 원재료 조성에 기인된 것으로 생각

되고 있다.

바이오매스의 당화효소로서 다양한 Coprinus comatus

(먹물버섯), Auricularia auricular(목이버섯), Pleurotus

ostreatus (느타리버섯), P. citrinopileatus (노랑느타리),

Agrocybe cylindracea (백일송이), Hericium erinaceus

(노루궁뎅이), Hypsizygus marmoreus (느티만가닥), Tremella

fucifomis (흰목이) SMS로부터 Xylanase의 활성을 탐색하

여 흰목이가 가장 높은 39.3 U/mL로 다른 SMS추출물보

다 30배 이상의 활성이 있는 것으로 보고된 바 있다 (Lin

et al., 2018). 따라서 힌목이 SMS로부터 다량의 Xylanase

를 분리 DEAE-cellulose와 Gel-filteration column

chromatography로 정제하여 알카리로 전 처리된 밀기울

의 당화에 적용하여 75%까지 효율을 증가시켰다. Lim

등 (2013)은 큰느타리 SMS추출물을 이용하여 Filter

paper의 분해 능력을 바이오매스 분해효소인 celluclast

1.5 (Novozyme 사)와 활성을 비교한 바 있으며 필적하는

농도에서 filter paper를 분해하였다. 이는 SMS효소가 바

이오매스의 당화에 이용될 수 있는 것을 시사 하고 있다. 

결론적으로 SMS에는 다량의 목질분해효소가 효소활성

을 유지하고 잔존해 있으며 이를 분리하여 바이오매스분

해 등 다양한 용도의 산업효소 생산을 위해서 분리공정과

정제기술 등이 확립된다면 활용적가치가 높을 것으로 사

료 된다. 

버섯 수확 후배지의 Bioremediation 효과 
Bioremediation은 박테리아, 곰팡이 또는 식물과 같은

살아있는 유기체를 사용하여 공기, 토양 또는 물에서 원

하지 않는 오염 물질을 제거하는 것을 말한다. SMS는 환

경오염물질을 제거하는데 유효한 것으로 평가 되어 왔다.

양송이 SMS는 공기중의 황산(Shojaosadati and Siamak,

1999)과 휘발성 유기성분(Mohseni and Allen, 1999) 을

제거하는데 유효한 것으로 보고되었다. 폐수는 다양한 산

업 활동에서 생성되며 채광 작업에서 나오는 중금속, 섬

Fig. 2. Productivity of enzymes in spent mushroom substrate (SMSs) of different mushroom species. a, Pleurotus cornucopiae; b,
Pleurotus ostreatus; c, Pleurotus eryngii; d, Hericium erinaceum; e, Lyophyllum ulmarium; f, Agrocybe cylindracea; g, Lentinus
lepideus; h, Flammulina velvtipes. The results are mean (±S.D.) of three replicate samples. (Lim et al., 2013)
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유 또는 플라스틱 산업에 사용되는 염료 또는 농업오염물

질로 농약 등에 오염될 수 있다. 석유화합물에 오염된 발

전소 토양의 오염원제거에 노랑느타리 SMS가 이용 된 바

있으며 SMS는 석유를 분해하였을 뿐만 아니라 독성을 감

소시키는 활성을 보였다(Chiu et al., 2009). Regan

(1994)이 살충제 잔재물을 SMS처리로 분해능을 제시한

이래로 다양한 SMS가 bioremediation에 사용 되어 왔다.

Pentachlorophenol (PCP)는 목재방부제로 널리 사용되는 살

충제인 chlorophenol 계로 대부부분 국가에서 금지된 품목

이다. Chitin을 첨가한 산느타리버섯(Pleurotus pulmonarius)

SMS 1 g당 15.5 mg의 PCP를 분해 하는 것으로 보고된

바 있으며 (Chiu et al., 2009), SMS에 포함되어 있는

laccase와 같은 lignin 분해효소가 중요한 역할을 하는 것으

로 생각 되고 있다 (Law et al., 2003). 또한 노랑느타리버

섯 SMS추출물을 활용하여 살균제, chlorothalonil (2mg/L)

를 100% 분해되었다고 하였다. 양송이 SMS의 석탄유출

물내의 니켈, 방사선물질, 금속이온제거에 이용된 바 있으

며(Chen, 2005), 느타리SMS는 구리이온과 페놀성분제거

에 이용 된 바 있다(Gasecka et al., 2012; Rinker, 2017).

첨가적으로 노랑느타리SMS를 이용한 토양오염 석유화합

물 di(2-ethylhexyl) phthalate (DEHP)의 연구가 수행 된

바 있다. 

큰느타리SMS는 다른 버섯 종 SMS보다 laccase와 lignin

peroxidase 등의 lignin 분해효소를 대량생산하는 것으로 보

고되었으며 (Lim et al., 2012) 이를 다양한 염료의 탈색 등

에 적용 된 바 있다(Lim et al., 2013). bromophenol blue과

remazol brillient blue R염료에서 각각 93.7%와 88.7%의

높은 탈색효과를 나타내었다. 그 외의 Congo red는

72.13%을 보인 반면에 다른염료는 60% 내의 탈색효과를

나타내었다. 특히 직물염색 에 사용되는 Rit (red)와 Rit

(blue)는 51.6%와 30.4%의 탈색효과를 보여 직물염료의

탈색효과에 유효하며 실증적 적용에서 섬유공장으로부터

수집한 산업 폐 염료를 큰느타리SMS 추출물로 처리 하였

을 때 90%이상의 탈색효과를 나타내어 염료탈색의 산업

적 활용성을 제시하였다(Lim et al., 2014). Laccase는 구

리이온을 포함하는 산화효소로서 목질에 있는 lignin을 구

성하는 phenol 성분을 분해하며 곰팡이류, 세균류, 식물

체에 분포하고 있는 것으로 알려져 있으며, 펄프의 탈색,

식품이나 폐수에 존재하는 유해 페놀성분을 제거하는

Bioremidation에 응용 될 수 있다(Couto and Toca, 2006).

Singh 등(2011)은 Lentinus polychrous의 laccases는

remazol brilliant blue R를 효과적으로 탈색하는데 중요한

역할을 하는 것으로 보고 했으며 여름느타리 (P. sajor-

caju)SMS로부터 추출한 lignin peroxidase에의하여 8종류

의 염료(tryphan blue, amido black, remazol brilliant

blue R, bromophenol blue, crystal violet, methyl green,

congo red, methylene blue)의 탈색에 적용 한 바 있다.

이상의 염료의 탈색화는 SMS에 함유되어 있는 lignin 분

해효소인 laccase와 lignin peroxidase의 효소활성과 SMS

자체의 물리적 흡수가 중요한 역할을 하는 것으로 알려져

있다(Saranyu and Rakrudee, 2007). 따라서 고 활성의

lignin 분해효소가 잔존 하는 큰느타리SMS는 저비용, 고

효율로 Bioremidation과 친환경 탈색제로 다양한 산업분

야에 활용 가능 할 수 있을 것으로 기대 된다.

버섯 수확 후 배지 활용 작물 병해충 관리
Suay 등(2000)은 담자균 204종 317균주를 이용하여 세

균에 대한 항균효과를 탐색하여 109 species가 세균과 곰

팡이의 성장을 저해하는 항균활성이 있는 것으로 보고 한

바 있으며, 담자균의 자실체 균사체 유래 항균물질이 분

리, 동정하여 보고 하였으나 대부분의 연구는 인체 병원

균에 집중 되어 왔다(Alves et al., 2012). 최근 식용버섯

유래 배양여액을 이용하여 세균식물병원성 곰팡이와 식물

병원성세균의 성장억제와 또한 고추역병균 병 방제에 적

용한 연구가 보고된 바 있다(Chen and Huang, 2010). 그

러나 균사체 배양여액을 포장에 적용하기 위해서는 균의

대량 배양 및 추출 시스템 등 부수적인 공정비용이 요구

되어 경제적 효율이 문제점이 될 수 있다. 큰느타리버섯

(Pleurotus eryngii), 표고버섯(Lentinula edodes), 잎새버

섯(Grifola frondosa), 버들송이버섯(Agrocybe cylindracea)

민자조방망이 버섯(Clitocybe nuda) 등 식용버섯의 균사

배양체 배양여액을 이용한 식물 병원 진균 및 세균에 대

한 항균활성이 탐색하고 고추역병에 대한 식물병 방제에

적용된 바 있다(Chen et al., 2010). 그러나 균사체 배양은

별도의 대량배양 시스템과 고가의 추출장비 등이 필요하

여 농업적으로 활용하기에는 경제적 부담이 있다. 대체

원재료로 SMS를 고려할 수 있으며 별도의 균 배양 단계

없이 추출 용매 첨가만으로 간단하게 추출물을 확보할 수

있어 저비용 고효율로 활용 가치가 높다. 

양송이, 표고SMS추출물을 활용하여 병원성 곰팡이 유

래 선인장 밑둥썩음병, 토마토모썩음병, 토마토 시들음병

등 일부 식물 병해와 선충에 대한방제효과가 보고 된 바

있다(Rinker DL, 2017). 잿빛만가닥버섯(Lyophyllum

decastes) SMS 의 물 추출물은 탄저병균의 포자발아억제

균사생장에 영향을 끼치지는 않지만 병 방제가 70%이상

으로 높은 식물병 방제효과 있는 것으로 보고되었다

(Parada et al., 2011). 이는 식물체에 존재하는 chitinase

and b-1,3-glucanase 등의 병 저항성 유전자 발현을 유도

로 전신획득저항성(systemic acquired resistance)에 의한

것으로 제시 되었다. Zhu 등(2012)은 표고버섯SMS로부

터 추출한 수용성 다당체 (PL)를 이용한 항 세균 활성을

조사 하였던 바 황색포도당균(Staphylococcus aureus) 대

장균 등의 세균에 항균 활성이 있는 것으로 확 인 하였다.

잿빛만가닥버섯과 큰느타리SMS의 물 추출액을 이용하여

오이 힌가루병균(Podosphaera xanthii), 오이탄저병과 세

균성반점병균(Pseudomonas syringae pv. lachrymans)의
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병 방제효과를 확인 하였다(Parada et al., 2012). 표고버

섯 SMS를 이용한 인삼잿빛곰팡이병 방제효과가 보고되

었으며(Lyu et al., 2018), Kwak 등(2015)은 노루궁뎅이,

표고버섯 , 잎새버섯, 느티만가닥 SMS 물 추출액을 이용

하여 채소무름병균, 근두암종병균, 벼 흰잎마름병균, 귤

데뎅이병균, 콩 불마름병균 등의 식물병원세균에 대한 항

균 활성과 다양한 용매추출로 항균활성화합물을 조사 한

바 있다. Lee 등(2015, 2016)은 노루궁뎅이SMS추출를 이

용하여 시제품을 제조하여 Ralstonia solanacearum에의

해 발생하는 토마토 풋 마름병에 대한 포장에서의 방제효

과를 조사한 바 있다. 특히, 노루궁뎅이SMS 물 추출물은

식물체성장을 촉진하고 토마토 풋 마름병에 대한 85%의

방제효과가 있었다고 하였다. 병 저항성 유도체(elicitor)

는 기주세포내의 수용체에 인식 되고 salicylic acid (SA)

나 jasmonic acid(JA)와 같은 병 저항성 유도 신호전달물

질을 자극 하여 병 저항성 유전자 발현을 유도한다. 유도

저항성은 전신획득저항(systemic acquired resistance,

SAR)과 induced systemic resistance(ISR)이 있으며 SAR

은 SA 의존적으로 PR-1a를 포함하는 pathogenesis-related

(PR) 유전자의 발현을 유도하며 ISR은 Jasmonic acid

(JA)와 ethylen(ET)의존적인 신호전달체계로 Plant Defensin

1.2 (PDF 1.2)과 같은 다른 PR 유전자를 유도하는것으로

알려져 있다(Kang et al., 2017). 노루궁뎅이SMS 물 추출

물을 토마토 유묘에 처리 하였을 때 SMS 처리구는 대조

구에 비하여 SAR기능의 aPR-4 (GluA)유전자와 CaBPR-

1 (PR-1a)유전자는 3배에서 5배의 발현양을 보여 노루궁

뎅이 SMS는 병 저항성 유도 성분이 있는 것으로 제시 되

었다. 표고버섯SMS는 pH 4 이하의 산성화로 되며 이는

oxalic acid와 phytic acid등 유기산이 다량생산되어 배지

의 산성화에 기인되는 것으로 제시되었다(Kwak et al.,

2016). oxalic acid는 300 ppm이상에서 토마토 풋 마름병

균을 비롯한 11 종의 식물병원세균에 항균활성이 나타나

oxalic acid가 항균활성에 중요한 역할을 하는 것으로 제

시 하였다. 표고버섯SMS 물 추출물의 고추역병 방제효과

에 대하여 연구를 수행 한 바 있다(Kang et al, 2017). 표

고SMS 물 추출물은 고추역병균(Phytophthora capsici)의

균사생장을 60%이상 억제 하였으며 고추역병 방제효과가

65%로 나타났다. 고추역병균에 oxalic acid를 처리 하였

을 때 100 ppm부터 고추역병균의 균사생장이 억제되어

400 ppm에서 60%이상의 균사생장억제 효과를 보여

oxalic acid가 항균활성의 주요 원인인 것으로 추정 되었

다. 또한, 표고SMS 물 추출물을 고추묘에 처리하고

Quantitative real-time PCR (qRT-PCR)로 병 저항성 유전

자의 발현량을 조사 한 바 고추 병 저항성 유전자 CABPR1

(PR 1 protein), CaBGLU (β-1,3-glucanase), CaPR-4 (PR

protein 4), CaPR-10 (PR protein 10)의 발현량이 발현량

이 증가 되는 것이 확인 된 바 있다. 그러나 표고SMS내

에 어떠한 성분이 병 저항성 유도체인지 밝혀지지 않았다.

SMS를 식물병충해 방제에 적용 하였을 때 식물생장을

촉진하고 항균활성과 병 저항성유전자 발현 증가 등 복합

적인 요인에 의하여 병 방제 효과가 나타나는 것으로 생

각 될 수 있으나 향 후 SMS의 식물 병 억제 효과에 관련

된 유효성분의 분리 동정이 과제로 남아 있다. 

 

버섯 수확 후 배지의 가축사료 이용
버섯배지의 주원료는 가축 사료원료인 콘 코브, 미강,

밀기울, 면실피, 비트펄프 등이고 버섯재배과정 에서 배지

영양원의 약 15-25% 정도만 버섯에 의해 이용되고 나머

지 75-85% 정도는 SMS에 남아있기 때문에 가축사료자

원으로 활용성이 높다. 또한 버섯균사체와 자실체 잔재

물은 다량의 단백질로 구성되어 있기 때문에 반추동물에

있어서 반추위 미생물의 단백질 공급원으로 이용될 수도

있다 느타리 SMS가 소, 반추동물, 닭, 염소, 양 가축사료

연구로 가장 많이 사용 되어 왔으며(Rinker, 2017) 표고버

섯SMS는 반추동물의 소화에 도움을 주는 재료로 평가 된

바 있다(Braun et al., 2000). 그 밖에 볏집과 바나나 잎으

로 배지를 제조하여 성장한 Volvariella volvacea (풀버섯)

SMS가 양의 사료로 재 활용 연구가 수행 된 바 있으며

(Sevilla et al., 1989) Coprinus fimetarius (먹물버섯) 재

배용 볏짚과 귀리대 조성 배지원료 제조한 SMS를 염소

사료화 연구가 수행 된 바 있다Mann et al., 1994). 국내

에서는 큰느타리 SMS를 발효하여 가축 사료첨가제로 활

용 한 바 있으며 배지내의 난 분해성 톱밥이 동물의 소화

에 장해 요인으로 작용 하는 것으로 알려 졌다(Moon et

al., 2012). 고기사료로는 양송이 SMS를 이용한 잉어사료

로 활용 된 바 있다(Sehgal et al., 1993). 

결 론

버섯 수확 후 배지(SMS)는 콘코브, 톱밥 등을 이용한

미생물 배양 Solid state fermentation(SSF)방법과 유사한

특성을 가지며 버섯이 생산하는 다양한 목질분해 효소 와

이차대사산물이 포함하고 있다. 국내의 버섯생산에 자동

화 시스템이 도입되면서 SMS는 무균적으로 확보가 가능

하여 환경 친화적인 부가가치 물질추출이 유효하다. 1회

수확 후 버려지기 때문에 분해되지 않은 다양한 배지성분

이 존재하며 cellulose, hemicellulose, lignin이 80% 이상

이 분해되지 않고 남아 있어 배지의 재활용 측면에서 매

우 유용하다. 본 고 에서는 버섯 수확 후 배지(SMS)의 목

질분해효소 분리 이용, 식물생장촉진 효과, Bioremidiation,

식물 병 방제, 가축사료에 대한 과학적 연구와 산업적 적

용현황을 종합적으로 검토 하였으며 산업적으로 매우 유

용한 재료로 평가 될 수 있었다. 국내에서 SMS가 100만

톤 정도 생산 되는 것으로 추정 되고 있으며 표고버섯의

톱밥봉지재배로 전환되면서 더욱 증가 될 것으로 전망 된

다. 그러나 SMS를 자연방치 함으로 환경오염과 생태계
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교란 등 악 영양을 미칠 수 있다. 따라서 SMS의 가공기

술개발과 유용물질의 정제 및 제형화로 고 부가가치 산업

소재로 활용함으로서 저가의 원료로 고 부가가치 제형을

만드는 체계적인 전략으로 추진되어야 할 것이다. 현재

SMS는 법률상 농산 폐자원으로 취급되어 유기농자재 등

록 등 농업적 활용 제품화에 걸림돌이 되고 있다. 현재

SMS는 퇴비와 일부 가축사료로 매우 저가 또는 무료로

처분되거나 처치곤란으로 자연에 방치되기도 한다. 그러나

SMS는 버섯 재배의 자동화로 오염 없이 버섯만 순수배양

된 미생물 고체배지(SSF)의 특성을 담은 미생물배양체로

취급 되어야 한다. 향 후 SMS의 미생물배양체로서의 등록

에 의한 산업적 가치를 높여 다양한 분야에 고 부가가치 창

출을 위한 원자재로 활용 될 수 있기를 기대한다. 
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