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ABSTRACT
Mycelial browning, which protects the organism from contamination and moisture loss, 
is essential for sawdust cultivation of Lentinula edodes. The effects of light and light 
wavelengths on the mycelial browning of the L. edodes Sanjo 701ho strain, and the 
characteristics of its brown hyphae, were investigated. After the mycelia were cultured on 
potato dextrose agar medium under fluorescent lamps covered with colored cellophane 
filters (red, green, and blue) or under light emitted diodes (LED), with wavelengths ranging 
from 400 to 700 nm (far-red, red, green, and blue), for 14 h per day for 40 days, the mycelial 
browning rate was measured. The wavelength of fluorescent lamps, which range from 300 to 
1,100 nm, was reduced to 360 to 1,022 nm with the use of three colored cellophane filters and 
the photosynthetic photon flux density was reduced by 42 to 71 % depending on the light 
wavelength. The browning rate by colony area of mycelia exposed to light was at an average 
of 64 %, whereas, that of unexposed mycelia was only 5 %. The browning rate was 0.02 % in 
far-red, 1.5 % in red, 53.8 % in green, 57.3 % in blue, and 64.0 % in fluorescent light. The white 
mycelia were resilient with actively growing hyphae, filled with cytoplasm, and thin cell walls 
less than 1 μm thick. Conversely, the brown mycelia possessed dead, hard hyphal structures 
without cytoplasm, but with approximately 2-4 μm-thick cell walls. In conclusion, lights of 
varying wavelengths, especially short-wavelength LEDs, are effective for forming dead, brown 
mycelia of L. edodes, thus, forming a protective functional layer for its living white mycelia.
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서론
표고는 항암작용이 있는 다당류 렌티난(lentinan) [1] 성분과 혈장 콜레스테롤 저하에 효과가 있는 에
리타데닌(eritadenin) 성분을 함유하여[2] 건강에 기여하는 10대 음식물 중의 하나이다[3]. 이런 가치 
있는 표고는 최근 국내 수요량이 약 47,500톤에 이르지만, 국내 자급량은 약 28,000톤으로 자급률이 
59% 밖에 안 된다[4]. 표고의 증산을 위하여 원목보다는 톱밥을 이용하여 톱밥봉지 상면재배법과 
봉형균상재배법 등을 개발하여, 버섯 발생과 수확을 향상시키고 있다. 한편 톱밥재배 시에 배지 표
면에서는 표고 균사의 갈변이 필수적이다. 이 갈변층이 일종의 표피 기능을 하여 배지의 내부 균사
를 외부 스트레스 즉, 오염균과 수분 손실로부터 보호하기 때문이다. 이 균사의 갈변에 빛이 중요
하게 작용한다.

버섯을 포함하는 균류는 식물과 달리 엽록소가 없어서 광합성 능력이 없고, 다른 유기물에 기생
하므로 에너지 면에서는 빛을 필요로 하지는 않는다. 하지만 빛은 자극이나 신호로써 균류의 대사
작용과 2차대사물 생성과 같은 생리활동과 원기형성과 같은 생식과정에 작용한다[5]. 빛은 양송이
나 치마버섯 등 몇 종을 제외하고는 대부분의 담자균 버섯에서 원기형성과 줄기 및 갓의 정상적인 
발달에 매우 중요하다. 예로 똥먹물버섯(Coprinus stercorarius)의 원기형성과 버섯의 성장에 청색광
이 영향을 미친다[6]. 빛은 외부 환경에 노출된 표고버섯 균사의 생존과 생장[7], 균사의 갈변, 그리
고 원기발생[8]에 매우 중요하다. 표고 균사는 광조건에서만 갈색으로 착색되고[9, 10], 특히 청색광
이 색소를 형성시킨다[11].

표고 톱밥배지에 있어서 갈변 균사막은 원목재배에서 원목의 수피와 유사한 역할을 한다. 갈변
이 이루어지기 전에 버섯을 발생시키면 버섯 발생수가 적고 푸른곰팡이병 등에 쉽게 감염된다. 적
갈색으로 갈변화된 배지는 외부 공기와 접촉시켜도 다른 균에 오염되지 않을 뿐 아니라 배지 내 수
분 증발을 억제하여 버섯 발생을 양호하게 한다[12]. 이 갈변은 자외선(320~400 nm)과 청색광
(400~520 nm)을 비추었을 때 잘 일어난다[13, 14].

표고 톱밥재배에서 배지의 갈변이 완료되기까지는 100일 이상의 긴 시간이 요구된다. 최근 다양
한 light emitted diode (LED)를 활용한 버섯 재배기술이 발전하고 있으므로 이 빛의 특징과 그 효과
를 정확히 이해할 필요가 있다. 따라서 본 연구에서는 형광등빛과 LED 파장의 특징과 이들이 표고 
균사의 갈변에 미치는 영향을 알고자 하였다.

재료 및 방법
균사배양 및 광 파장 처리
시험재료로는 산림조합중앙회 산림버섯연구센터에서 표고 톱밥재배용으로 보급하고 있는 산조 
701호 품종을 사용하였다. 이 품종은 표고 톱밥재배용으로 대만에서 도입된 것으로 중고온성이며 
우리나라에서 적정 재배법이 확립되어 2007년에 품종 등록된 톱밥표고 생산의 주력 품종이다[3]. 
또한 이 품종을 모종으로 하여 701호, 708호, 참아람 등 우수한 품종이 계속 개발되었다[15].

먼저 균사체 준비를 위하여 산조 701호의 균사를 지름 9 cm의 감자한천배지(PDA; Difco, Detroit, 
MI, USA)에서 25℃로 40일간 암배양하였다. 광 파장별 처리는 두 가지 방법으로 셀로판 필터를 통
해서 또는 LED 광원으로 표고 균사배양체에 비추었다. 셀로판 필터는 적색, 녹색, 청색의 것을 균
사배양 플레이트를 씌우고 형광등 아래에 두었으며, LED 광원으로는 원적색광(far-red), 적색광, 녹
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색광, 청색광을 균사배양 플레이트에 비추고, LI-1800 휴대용 스펙트로 라디오미터(Li-COR 
Biotechnolgy, Lincoln, NE, USA)를 이용하여 300~1,100 nm 범위에서 각 파장별로 실제 비추어진 파
장을 측정하였다. LED용 생육상자는 350 (W) × 500 (H) × 320 (D) mm 크기로 상자 간 빛의 간섭
을 서로 받지 않게 하였다. LED 조광기 콘트롤러를 이용하여 원적색, 적색, 녹색, 청색으로  LED 광
원(Table 1)을 고정하였다. 모든 균사배양 플레이트는 25℃로 유지되는 조직배양실 내에서 대조구
는 암처리하고 각 파장의 빛은 14시간/1일 비추었고, 균사의 갈변율은 40일 후에 측정하였다. 각 처
리당 9개 플레이트씩 반복하였다. 갈변 형태는 육안으로 구분하고, 갈변 면적 비율(갈변율,%)은, 갈
변된 배지 면적/총 배지 면적 × 100의 식으로 계산하였다.

결과 및 고찰
광 파장별 셀로판지의 필터링 효과
백색광 형광등의 파장대 범위는 300~1,100 nm이지만, 적색, 녹색, 청색의 셀로판 필터를 씌웠을 때
는 360~1,022 nm 범위로 약 17%가 좁아졌다(Figs. 1, 2). 백색 형광등의 광합성광양자밀도
(photosynthetic photon flux density, PPFD)는 37.0 μmol/m2/s로 약 2,740 lux였다. 이 형광등 빛의 파장대
별 PPFD는 360~404 nm에서 0.005~0.064 μmol/m2/s, 청색인 436 nm에서는 0.652 μmol/m2/s, 녹색인 

Fig. 1. Wavelengths of fluorescent lamp ranging from 300 nm to 1,100 nm. Its maximum photosynthetic 
photon flux density (PPFD) was 2.003 μmol/m2/s at 544 nm.

Table 1. Wavelength and PPFD of LED sources used for browning and primordial formation of 
Lentinula edodes mycelial culture

Light source Wavelength (nm) PPFD (μmol/m2/s)
Fluorescent lamp 300~1,100 37.0
Far-red LED 732 0.945
Red LED 650 0.124
Green LED 520 0.028
Blue LED 458 0.386
PPFD, photosynthetic photon flux density; LED, light emitted diode.
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544 nm에서 2.003 μmol/m2/s, 적색 612 nm에서는 1.103 μmol/m2/s였다.
백색광에 색 필터를 씌우면서 각 파장별 PPFD 최대값은 약 42-71%가 감소되었다. 감소된 PPFD

의 최대값을 보면 청색 필터를 투과한 빛은 436 nm에서 0.377 μmol/m2/s로, 녹색 필터를 투과한 빛
은 544 nm에서 0.577 μmol/m2/s로, 그리고 적색 필터를 투과한 빛은 612 nm에서 0.513 μmol/m2/s로 
낮아졌다. 이것은 셀로판 필터를 이용하여 특정 파장 구역만을 투과시킬 수 있다는 보고[14]와는 차
이가 있는 것으로, 색 필터는 여러 파장대를 통과시켰지만, 그 색에 해당하는 특정 파장을 다른 파
장보다는 적게 걸러내는 것이었다.

LED 빛의 광도 
LED 광원의 파장별 PPFD는 원적색(far-red) 732 nm 파장에서 0.945 μmol/m2/s, 적색 650 nm 파장에
서 0.124 μmol/m2/s, 녹색 520 nm 파장에서 0.028 μmol/m2/s, 청색 458 nm 파장에서 0.386 μmol/m2/s로 
각각 최대값을 보였다(Fig. 3). 그 외 파장의 범위에서 PPFD는 0.01~0.1 μmol/m2/s였다. LED가 셀로
판지보다는 선명한 범위의 빛을 방출하였다. 녹색 파장의 다이오드 빛이 표고 균사생장을 촉진시
킬 수 있으므로[16] 원하는 파장대를 얻기에는 LED 광원이 더 효율적이라고 생각되었다.

광에 의한 균사체의 갈변
표고 균사의 갈변에는 광처리가 절대적으로 필요하였으며 그 정도는 광의 종류와 광 파장에 따라 
달랐다. 배양된 표고 균사체의 갈변 정도는, 40일간 형광등 처리구에서 64%였지만, 무처리구에서
는 5% 내외였다(Fig. 4). 이번 실험에서는 갈변에 필요한 광처리 기간과 강도를 밝히지는 못하였지
만, Tang 등[10]에 의하면, 표고 균사를 30~60일간 암배양하였을 때는 전혀 갈변되지 않으나, 50일
간 매일 12시간씩 광처리 받은 균사체는 갈변되었다.

한편 빛뿐만 아니라 공기도 표고 균사의 갈변을 촉진시킨다. 빛과 공기는 표고 배지의 갈변을 촉
진시키는 중요한 요인이며, 균사배양이 잘 이루어진 배지는 빛과 산소에 노출되면 표면에 갈색 또
는 암갈색의 피막이 형성된다[12]. 톱밥배지의 봉지 내부에서 표고 균사생장으로 생긴 융기는 균사

Fig. 2. Wavelengths of fluorescent lamp penetrated through cellophane filter ranging from 300 nm to 
1,100 nm. Each light (red, green, blue) had its own wavelength in which the maximum photosynthetic 
photon flux density (PPFD) value was found.
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막과 배양봉지 사이에 공간을 형성하여 공기의 순환을 증진시키고 균사막의 갈변화를 촉진시켰다
[17]. 균사 갈변의 시작은 빛을 처리한 후 25~30일째부터였고, 충분히 갈변시키기 위해서는 200 Lux 
이상의 광이 필요한데, 이에 직접 관련된 주요 효소는 티로시나제 효소[18]로, 이것은 표고 자실체
의 주름살에서 멜라린 생성에도 관여한다[19]. 표고 균사의 갈변층은 갈색의 짧은 균사가 치밀하게 
형성된 것으로 균사생장이 멈춘 것이다. 이 갈변층은 두께가 0.34 ± 0.04 mm로, 표면에서는 표고 
균사가 치밀하게 분지하여 망상을 형성하고, 그 아래에는 흰색의 탄력 있는 균사층이 형성되어 있
다[20, 21].

표고 톱밥배지에서 빛으로 유도되는 갈변 관련 단백질의 기능은, 빛을 수용하거나, 빛 신호를 전

Fig. 3. Photosynthetically active photon flux density (PPFD) under various wavelengths of light emitted 
diode (LED) lamp in far-red, red, green and blue. The maximum PPFD was at 732 nm by far-red, 650 
nm by red, 520 nm by green, and 458 nm by blue.

Fig. 4. Browning of Lentinula edodes mycelial depending on existence of light. Browning occurred in 
the non-irradiated medium by 5% only of the colony area (left six plates), and browning occurred in the 
irradiated medium by 64% of the colony area (right six plates).
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달하거나, 색소를 형성하는 과정과 관련된다[10]. 또한 갈변 배지와 미갈변 배지에서 차이가 나는 73

개 단백질에서 52개의 단백질 종류를 파악한 결과, 이중 23개는 갈변 배지에서 증가하였고, 특히 네 
가지의 뉴클레시드 이인산 키나아제가 2배 이상 증가하였는데, 이들은 빛 신호 전달과 관련된 단백
질이다[22]. 티로시나제 효소와 과산화 효소는 갈변이 진행될수록 활력이 증가하는데, 전자는 갈변 
순간에 높은 활력을 나타내고 후자는 균사배양 기간이 길어짐에 따라 증가하는 경향이 있다[18, 23].
표고 균사의 갈변은 빛의 자극으로 생성된 효소와 관련되었다. 이들 효소로는 페놀 산화효소[24], 티
로시나제, 라카제[25]와 퍼옥시다제 등[26]이 있으며, 이들은 과일과 채소류 등 음식물[27]에서도 갈
변과 맬라닌화를 일으킨다. 이 중에서 특히 페놀 산화효소는 표고 균사의 갈변 과정 중에 증가되고
[28], 라카제는 리그닌 분해와 착색 그리고 포자 형성에 작용한다[29].

그 외 갈변의 요인에는 경쟁미생물과 병원균도 있다. 표고 균사가 Trichoderma 같은 병원균이나 유
전형질이 다른 표고 균주와 접촉하였을 때에도 갈변이 일어난다[30]. 표고 골목 내에 병원균인 
Trichoderma속 균이 침입하면 표고 균사는 갈색으로 대선막을 형성하며, 이때 갈변을 촉진시키는 효
소는 폴리페놀 산화효소이고 어린 골목일수록 효소 활성이 높다[31].

광 파장에 따른 균사체의 갈변
LED 파장별 표고 균사체의 갈변율은 녹색 파장에서 53.8%, 청색에서 57.3%, 형광등에서 64.0%로 
높았으나, 원적색 파장에서는 0.02%와 적색 파장에서는 1.5%로 매우 낮았다(Table 2, Fig. 4). 이 결
과는 광처리하지 않았을 때는 갈변이 전혀 일어나지 않았으며 청색광은 갈변을 촉진시킨다[32]는 
결과와 일치하였다. 본 시험에서 갈변은 모두 균총의 가장자리부터 나타났고, 파장에 따라서 갈변
의 형태가 달라지지는 않았다(Fig. 5).

광 파장은 배지의 갈변뿐만이 아니라 배지 표면의 균사생장에도 영향을 주었다. 625 nm 이상 파
장대인 원적색과 적색 LED 광원을 받은 균사는 갈변되지 않았고 배지 표면의 균사들이 공기 중으
로 웃자라면서 뭉쳐져서 올록볼록하게 되었다.(Fig. 6A). 반면에 550 nm 이하 파장대인 녹색, 청색 
LED 광원을 받은 균사들은 가장자리부터 갈변하면서 배지표면이 편평하게 되었다.(Fig. 6B).

미갈변 균사와 갈변 균사의 큰 차이는 색깔이지만, 생장하는 균사와 죽은 균사와의 차이이기도 하
다. 적색 파장대에서 미갈변 균사들은, 대부분이 활력이 있고 생장하는 것들로서 콜로니 표면이 융
단처럼 자라고 있었다(Fig. 6C). 이 미갈변 균사들은 흰색이며 굵기는 5~40 μm 범위가 넓었으나(Fig. 
6E), 특히 정단부가 둥근 5~7 μm 굵기의 것이 많고, 세포벽 두께는 1 μm 미만으로 얇고 탄력이 있으
며, 대부분은 세포 내부가 원형질로 가득 차 있었고, 격막 부위에서는 연결 꺽쇠가 뚜렷하게 형성되
었으며, 액포가 넓은 것은 가끔 있고, 세포 속이 비어 있는 것은 아주 드물었다.

반면에 녹색~청색 파장대에서 갈변 균사들은 모두가 세포벽이 두껍고 내용물이 없는 죽은 것들
로 탄력이 없이 딱딱하며, 잎이 없는 나무 가지 모양  부정형으로 콜로니 표면을 빽빽하게 덮고 있었
다(Fig. 6D). 이 갈변 균사들은 갈색으로 굵기는 5~30 μm 범위였고, 세포벽 두께는 2~4 μm로 두껍게 

Table 2. Browning area rate (%) in Lentinula edodes mycelial culture plates irradiated with various light wavelengths
Far-red (702~760 nm) Red (646~654 nm) Green (502~546 nm) Blue (442~480 nm) Fluorescent (300~1,100 nm)

Browning rate (%) 
mean ± S.D.

0.02±0.07a 1.5±2.4a 53.8±40.1b 57.3±30.1b 64.0±24.3b

a, b , different at p = 0.05 by Duncan's multiple range test.
S.D, standard deviation.
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뚜렷하게 보였으며, 연결 꺽쇠가 뚜렷하며, 세포의 속은 완전히 비어 있었다(Fig. 6F).
한편 빛이 표고 균사체의 생장에 미친 연구에 의하면 여러 파장의 LED를 12일간 하루 1분씩, 0.4 

W/m²로 빛에 노출하였을 때, 표고 균사체의 건생물량은 녹색, 청색, 적색, 무광처리 순으로 높았으
며, 가장 영향력이 높은 녹색 LED에서 균체량은 무광처리의 1.6배였다[16]. 영지 액체배양 시에는 
청색광(425~475 nm)에서 균사체 생산량이 가장 많았고[33], 느타리버섯의 균사체 생성 및 원기형성
에서 최적파장은 340~500 nm 범위였다[34].

표고 톱밥재배에서 빛의 활용
빛에 의한 표고 균사의 갈변과 원기형성 현상을 버섯재배에 적용하는 것이 중요하다. 표고 균사가 
톱밥조직을 충분히 분해하여 균사체 내에 에너지와 양분을 축적한 후에 배지 표면에 갈변층을 형성
하면, 그 갈변층 아래에서 활력이 높은 표고 균사체가 보호되고 수분이 유지되어서 버섯의 자실체 
발생과 발달에 적합한 조건이 조성된다.

빛은 비광합성 생물인 버섯의 생장과 생식에 에너지원은 아니지만, 중요한 환경적 신호로서 큰 
영향을 미친다. 광 센서인 색소 단백질(chromoproteins)은 저분자량 복합체로 특정한 파장을 흡수하
고 균류의 반응을 유도한다. 균류는 주로 근자외선과 청색광에 의하여 조절되고, 이들의 광수용체
는 청색광이나 자외선-A 및 자외선-B의 흡광색소이며, 몇몇 균류 종은 황적색광에 의해서도 영향을 
받는다[35].

Fig. 5. Effects of light wavelengths on browning of Lentinula edodes mycelia cultured in potato dextrose 
agar (PDA) medium. A, In far-red (702~760 nm); B, Red (646~654 nm); C, Green (502~546 nm); 
D, Blue (442~480 nm); E, Fluorescent light (300~1,100 nm); F, Brown portion shown as black under 
fluorescent light.
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표고 균사체는 빛과 산소에 노출되면 스스로를 보호하기 위해 표면에 갈색 또는 암갈색의 피막을 
형성하는데, 이는 수피와 유사한 기능을 한다. 이 갈변 표면층은 수분 유지와 병원균 침입 방지, 그
리고 봉지 내 측면 발생을 억제하는데 중요하다[12, 23]. 따라서 배지 전체에 갈변이 고루 잘 될수록 
버섯의 품질이 좋아지고 배지의 수명도 늘어난다[8]. 느타리버섯도 암조건에서 생육하면 착색이 되
지 않고 갓이 거의 형성되지 않지만, 30~100 Lux의 광을 조사했을 때는 대가 길고 크기도 일정하게 
된다[9].

하지만 표고 톱밥배지의 초기 배양 단계에는 가급적 빛(인공광, 자연광)을 차단하여 균사가 안정
적으로 생장할 수 있도록 해야 한다. 표고버섯 품종 중 하나인 참아람은 배양 초기에 빛에 노출되면 
균사체가 갈변되지 않으므로 배지 품질을 유지하기 어렵고, 버섯 발생도 잘 되지 않게 된다[3]. 그리
고 상업용으로 생산되는 참송이라는 품종은 빛을 쪼여도 갈변이 되지 않는다. 이와 같이 표고품종
에 따라 빛에 대한 반응이 다른 특성들을 이해하기 위해서는 여러 품종을 가지고 더욱 깊이 연구할 
필요가 있다.

Fig. 6. White and brown mycelia of Lentinula edodes cultured under different light wavelengths. A, 
White bumpy colony under red light (646~654 nm); B, Brown colony under blue light (442~480 nm); C, 
Enlarged white cottony colony surface, ⅹ20; D, Enlarged brown colony surface, ⅹ20; E, Soft thin wall 
hyaline hyphae on white colony, ⅹ600; F, Hard thick wall brown hyphae on brown colony surface, ⅹ
400.
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적요
표고 균사체의 갈변은 균사배양체의 오염과 수분 손실을 방지하는데 매우 효과적이다. 광과 광 파
장이 표고 산조701호 품종의 균사체 갈변에 미치는 영향과 갈변 균사의 특징을 이해하고자 하였다. 
표고 균사체를 감자한천배지에서 암배양한 후 적색, 녹색, 청색의 색 셀로판 필터를 덥거나, 원적색
(far-red), 적색, 녹색, 청색의 light emitted diode (LED)를 매일 14시간씩 40일간 비춘 후 균사배양체의 
갈변 면적 비율(갈변율)과 갈변 균사의 특징을 조사하였다. 파장대 범위가 300~1,100 nm인 백색 형
광등 빛은 세 가지 각각의 색 셀로판을 통과하면서 360~1,022 nm로 좁아졌고 각 파장별로 
photosynthetic photon flux density (PPFD)는 42~71%가 감소하였다. 형광등 빛 처리로 균사체의 갈변율
은 면적비율로 평균 64%였으나, 빛을 받지 않은 균사체의 갈변율은 5%에 지나지 않았다. 광 파장
별로 표고 균사체의 갈변율은 원적색에서 0.02%. 적색에서 1.5%, 녹색에서 53.8%, 청색에서 57.3%
였다. 그리고 흰색의 미갈변 표고 균사는 세포벽이 1 μm 미만으로 얇고 원형질이 들어찬 생장하는 
것이었다. 이에 반하여, 갈변층의 균사는 세포벽이 2~4 μm으로 두껍고 세포 내용물이 없는 죽은 것
으로 탄력이 없이 단단한 부정형의 구조체였다. 결론적으로 녹색~청색 파장의 빛으로 촉진된 표고 
균사의 갈변층은 죽은 조직이지만 그 아래 내부 활력 균사체를 보호하는 중요한 기능층이었다.
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