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ABSTRACT
The effect of punching treatment on bags containing sawdust medium for the stable 
production of fruiting bodies of Lentinula edodes 'Hwadam' was investigated. After spawn 
inoculation, the sawdust medium temperature and CO2 concentration reached 27.0–28.8℃ 
on the 23rd day of incubation, and 14.0–15.6% on the 16th day of incubation, respectively, 
decreasing thereafter. The O2 concentration showed an opposite pattern to the CO2 
concentration. As the number of punching treatments on the medium increased during 
the incubation period, the lightness value decreased, and conversely, the color difference 
and weight loss rate increased. There was no difference in the cultivation period according 
to the punching treatment. As the punching treatment increased on the sawdust medium, 
the fruiting body yield increased; a three-time punching treatment produced the best yield 
with 605.7 g. Thus, proper punching treatment on a sawdust medium during the incubation 
period can increase the number of fruiting bodies and yield.
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서론
국내 표고 생산량은 2019년 기준 20,207 MT으로 느타리(48,327 MT), 새송이(46,816 MT), 팽이
버섯(31,818 MT), 양송이(21,913 MT) 다음으로 생산량이 많으며, 생산액은 2,018억원으로 단일 품
목 가운데 가장 높다[1,2]. 표고는 수요에 비하여 공급이 부족한 실정으로, 2020년은 16,069 MT, 종
균 접종 배지는 44,659 MT이 중국에서 수입되었다[3].

표고는 참나무류(Quercus spp.)를 이용하여 원목에 구멍을 뚫어 종균을 접종하여 재배해왔으나, 

원목가격의 상승, 노동력 부족, 고령화 등의 영향으로 최근에는 봉지를 이용하여 참나무 톱밥에 

미강, 밀기울 등의 영양원을 첨가하여 혼합한 톱밥배지로 전환되고 있다.

우리나라의 표고 톱밥재배는 원통형의 배지를 세워 배지 윗부분에서 버섯을 발생시키는 상면
재배(지면재배)와 배지를 눕혀 재배하는 봉형 균상재배로 구분되는데 최근에 생산효율을 높이
기 위해 냉난방 시설을 활용하는 봉형 균상재배 방식이 늘어나고 있다[4]. 봉형재배 방식은 배양
과정 중 톱밥배지의 통기성과 갈변 완성율을 높이기 위하여 톱밥 봉지에 침공처리를 하는데, 처
리방법에 대한 연구결과나 매뉴얼 등 농가에서 활용할 수 있는 자료가 없는 실정으로, 생산효율
을 높이고, 안정생산을 위해서 침공처리 효과를 구명하고자 수행한 결과를 보고하고자 한다

재료 및 방법

접종원 및 종균제조
표고 균주는 경기도농업기술원 친환경미생물연구소에서 육성한 ‘화담(Hwadam, 출원번호 

2019-47)’을 PDA (potato dextrose agar) 배지에 증식시키면서 톱밥배지용 접종원으로 사용하였다. 

종균용 톱밥배지의 조성은 참나무톱밥과 미강을 80:20 (v/v)으로 제조하였으며 수분함량은 60%

로 조정하고 121℃에서 90분간 멸균한 후 약 30일간 배양하여 종균으로 사용하였다.

배지 및 시험처리
배지재료는 참나무발효톱밥 85%에 밀기울을 15% (v/v) 혼합하고, 부피비로 1%의 패화석분을 

첨가하여 수분함량을 55-60%로 조절한 다음, 원통형 봉지에 혼합배지를 3 kg씩 충진하여 121℃
에서 90분간 고압살균을 실시하였다. 살균이 완료되면 냉각실에서 배지를 15℃ 아래로 식힌 후 

자동접종기(Jaeil Machine, Asan, Korea)를 이용하여 배지당 4구의 접종구에 톱밥종균을 각각 12-15 

g씩 접종하고 접종부위는 투명 접착테이프로 봉한다. 균사배양은 20±1℃, CO2농도 5,000 ppm

이하의 암실에서 배양하였다. 모든 처리구는 배양 20일차에 접착테이프를 제거하였다. 무처리구 

접종 테이프만을 제거한 상태로 침공처리없이 갈변까지 실시하였고 1회 침공 처리는 배양 20일
차에 접종구 주위의 봉지에 침공을 실시하되 침공구의 직경은 3 mm, 깊이는 30 mm로 접종구당 

10개씩해서 배지당 총 40개의 침공을 실시하였다. 2회 침공처리는 배양 30일차에 실시하는데, 1

회 침공처리가 완료된 봉지에 침공 직경 5 mm, 깊이 90 mm로 원통형 배지의 측면에 각 4개씩 해
서 배지당 총 8개의 침공을 실시하였다. 3회 침공처리는 배양 40일차에 2회의 침공처리와 동일한 

방법으로 진행하였다



Cultural Characteristics and Fruiting-body Productivity of New Cultivar ‘Hwadam’ (Lentinula edodes) by Punching Treatments on the Sawdust Medium

The Korean Journal of Mycology 2021 Vol.49 297

균사배양이 완료된 배지는 200 lux 이상의 명조건으로 전환하고 전체적으로 배지 표면이 갈변
될 때까지 배양하였다. 갈변이 완료된 배지는 냉난방과 공조시설을 갖춘 생육재배사로 옮겨 버
섯 발생을 유도하는데, 18℃에서 환기를 시키지 않고 발이를 유도한 다음 발이가 시작되면 그 이
후부터 온도를 15℃까지 서서히 낮추어 관리를 하고, CO2농도는 800 ppm이하로 유지하였다. 버
섯 발생은 1주기는 배지 자체의 수분을 통해 버섯 발생을 유도하고 2주기, 3주기는 침봉기로 관수
하였다.

배양 및 생육특성 조사
배양일수는 종균을 접종 후 배지의 하단까지 균사 배양이 완료된 기간이고, 갈변기간은 균사
배양이 완료일부터 갈변이 완료될 때까지의 기간을 산출하였다. 발이기간은 생육실에 입상한 

날부터 1 cm이상의 자실체가 발이된 날까지 기간이고, 생육기간은 자실체 발생일로부터 첫수확
까지의 기간을 산출하였다. 또한 배양기간, 갈변기간, 발이기간, 생육기간을 합쳐 1주기 재배기
간을 산출하였다. 자실체 특성 조사는 국립산림품종관리센터의 ‘표고버섯 특성조사 요령’에 준
하여 실시하였으며[5], 그 결과의 통계처리는 SAS Enterprise Guide 7.1 (SAS Institute Inc., Cary, NC, 

USA)을 이용하여 Duncan의 다중범위검정(Duncan’s-multiple range test)을 통하여 평균값들에 대한 

유의성(p<0.05)을 검정하였다.

배양기간 중 봉지내부의 CO2와 O2의 측정은 Dansensor Checkmate 3 (Mocon Europe A/S., 

Ringsted, Denmark)를 이용하여 봉지에 지름 2 mm의 구멍을 뚫어 PTFE/silicone septum (Dansensor, 

Ringsted, Denmark)을 부착한 뒤 0.2 U gas 필터와 플라스틱 실린지(0.8×40 mm)를 이용하여 측
정하였다. 배양기간중 배지의 갈변정도를 확인하기 위해 균사배양이 완료된 배양 30일부터 

Colorimeter (CR-300, Minolta Co., Osaka, Japan)을 이용하여 lightness (L값), redness (a값), yellowness 

(b값)을 5회 반복 측정하여 평균값으로 나타내었고, 색차(ΔE)는 배양 30일차의 톱밥배지를 기준
으로 배양기간에 따른 색도를 측정하여 아래 식과 같이 산출하였다.

결과 및 고찰
침공처리에 따른 표고 봉형 톱밥배지 내부 온도변화는 Fig. 1과 같다. 톱밥배지의 품온은 배양
기간이 경과함에 따라 서서히 상승하였으며 특히, 배양20일차 접종 테이프를 제거한 후 급상승
하여 배양 23일차에 무처리는 27.0℃, 1회 침공처리구는 28.2-28.8℃로 침공처리 배지 온도가 더 

높았다.

균사배양 중 배지 온도의 상승은 균사가 배지 내 양분을 흡수, 분해하면서 발생하는 에너지로
[6], 침공 처리의 온도가 더 높은 이유는 봉지내부의 산소 공급이 무처리보다 원활하여 균사 내부 

대사활동이 더 활발하게 진행되어 나타난 결과로 판단된다.

2회 침공처리는 배양 30일차에 실시하였고, 이때의 온도는 무처리 25.9℃, 1회 침공처리 28.4℃, 

2회 침공처리 27.0-27.3℃이었고, 침공처리구의 온도가 무처리구보다 높았다.

3회 침공처리는 배양 40일차에 실시하는데, 이때의 온도는 무처리 23.4℃, 1회 침공처리 25℃, 
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2회 침공처리 23.9℃, 3회 침공처리 23.8℃로 처리간의 큰 차이를 보이지 않았으며 전체적으로 배
양 100일까지 유지하는 경향이었다.

침공처리에 따른 톱밥배지 내부의 CO2농도는 Fig. 2와 같다. 봉지 내부의 CO2농도는 온도와 같
은 경향으로 배양기간이 경과함에따라 모든 처리구의 CO2농도가 상승하여 배양 16일차에 무처
리구 14.4%, 1회 침공처리구 15.1%, 2회 침공처리구 15.6%, 3회 침공처리구 14.0%로 최고치에 도
달했다가 그 이후부터 감소하는 경향이었다. 배양 20일 1회 침공처리 후 CO2 농도는 침공처리구
가 8.4-8.6%로 무처리구의 13.2%에 비해 낮게 나타났고 배양 30일차 2회 침공처리 후 CO2농도는 

무처리구 11.6%, 1회 침공처리구 8.3%, 2회 침공처리구 9.0-9.1%로 나타났다. 배양 40일차 3회 침
공처리 후 CO2농도는 무처리구 6.6%, 1회 침공처리 4.7%, 2회 침공처리 4.4%, 3회 침공처리 4.3%

로 침공횟수가 늘어날수록 낮아지는 경향이었는데 이는 봉지의 통기성이 증가된 결과에 따른 것
으로 판단된다.

Fig. 1. Changes of temperature during incubation of Lentinula edodes ‘Hwadam’ according 
to punching treatments in sawdust cultivation.

Fig. 2. Changes of CO2 concentration during incubation of Lentinula edodes ‘Hwadam’ 
according to punching treatments in sawdust cultivation.
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침공처리에 따른 톱밥배지 봉지내부의 O2농도 변화는 Fig. 3에 나타내었다. O2농도는 CO2농도
와 반대의 경향으로 배양기간이 경과됨에 따라 O2농도는 급격히 낮아져 배양 16일경에 최저치에 

도달하다 그 이후 다시 상승하는 경향이었다. 배양 20일차 1회 침공 후 O2농도는 침공처리가 12.2-

12.8%로 무처리구의 7.5%에 비해 높았다. 배양 30일차 2회 침공처리 후 O2농도는 무처리 11.3%, 

1회 침공처리 15.7%, 2회 침공처리 15.2-15.8%로 침공처리구의 O2농도가 무처리에 비해 높았다. 

배양 40일차 3회 침공처리 후 O2농도는 무처리 14.1%, 1회 침공처리 16.5%, 2회와 3회 침공처리 

16.6%로 무처리구에 비해 침공처리구의 O2농도가 높았으나, 침공처리 횟수에 따른 차이는 없는 

것으로 나타났다.

침공처리에 따른 표고 봉형 톱밥배지의 중량감모율 변화는 Fig. 4와 같다. 모든 처리구는 배양
기간이 경과함에 따라 배지 중량이 감소하였고 특히, 톱밥배지로부터 접종용 테이프를 제거한 

배양 20일 이후부터 중량 감소가 급격하게 일어났다. 또한, 배양 40일차 3회 침공처리가 완료된 

시점부터는 침공 횟수가 많을수록 중량 감모율도 뚜렷하게 증가되었다. 갈변이 완료된 배양 100

일차의 중량감모율은 3회 침공처리구 18.4%, 2회 침공처리구 17.0%, 1회 침공처리구 15.0%, 무처

Fig. 3. Changes of O2 concentration during incubation of Lentinula edodes ‘Hwadam’ 
according to punching treatments in sawdust cultivation.

Fig. 4. Changes of weight loss rate during incubation of Lentinula edodes ‘Hwadam’ 
according to punching treatments in sawdust cultivation.
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리 11.2% 순으로 각각 나타났는데, 이는 침공횟수가 늘어날수록 봉지의 침공수가 증가되어 톱밥
배지의 수분 손실이 더 늘어났기 때문이다.

침공처리에 따른 배양기간별 톱밥배지의 명도(L), 적색도(a), 황색도(b) 및 색차(ΔE)변화는 Fig. 

5와 같다. 배양기간이 경과할수록 톱밥배지의 명도는 낮아지고 색차는 증가하는 증가하였다. 이
는 배양기간이 경과함에 따라 백색의 균사가 빛과 산소와의 접촉을 통해 갈변이 진행됨에 따라 

명도는 낮아지고, 색차는 증가되는 것으로, 표고 재배에 있어서 배지 갈변화는 톱밥배지 내부의 

수분유지와 병원균 침입 방지 등의 중요한 역할을 한다고 알려져 있다[7,8]. 배양 100일차에 명
도는 무처리 47.2, 1회 침공처리 44.2, 2회 침공처리 42.5, 3회 침공처리 41.7이었고 색차는 무처리 

32.4, 1회침공처리 35.4, 2회 침공처리 37.1, 3회 침공처리 38.0으로 침공횟수가 늘어날수록 명도는 

감소하고 색차는 증가하였다.

톱밥배지의 적색도와 황색도는 배양기간이 경과됨에 따라 증가되다 배양 80일 이후부터 낮아
지는 경향이었다. 이때의 적색도는 무처리 4.2, 1회 침공처리 5.6, 2회침공처리 4.8. 3회 침공처리 

5.2로 무처리에 비해 침공 처리구의 적색도는 높았고, 침공횟수에 따른 경향성은 볼 수 없었다. 

또한, 황색도는 무처리 13.2, 1회 침공처리 12.0, 2회 침공처리 10.9, 3회 침공처리 9.0으로 침공횟수
가 늘어날수록 황색도는 감소하는 경향이었다.

침공처리에 따른 표고 재배기간은 Table 1과 같다. 균사 배양기간 31일, 갈변기간 72일 전체 103

일 배양하여 생육한 결과, 2회 및 3회 침공처리가 4일, 1회 침공처리가 5일로 무처리의 6일에 비해 

1-2일 단축되어 침공횟수가 늘어날수록 발이일수가 단축되는 경향이었다.

Table 1. Cultural period of Lentinula edodes ‘Hwadam’ according to punching treatments in sawdust cultivation.
(unit: days)

Punching Spawn running Browning Primordia formation Fruiting body development Total
None 31 72 6 8-13 117-122
Once 31 72 5 8-14 116-122
Twice 31 72 4 9-15 116-122
Three times 31 72 4 9-13 116-121

Fig. 5. Changes of Hunter’s color L, a, b and ΔE value during incubation of Lentinula 
edodes ‘Hwadam’ according to punching treatments in sawdust cultivation. L, lightness; a, 
redness; b, yellowness; ΔE, color difference.
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자실체 생육기간은 무처리 8-13일, 1회 침공처리 8-14일, 2회 침공처리 9-15일, 3회 침공처리 

9-13일로 나타났으며, 전체 재배기간은 무처리가 117-122일, 1회와 2회 침공처리 116-122일, 3회 

침공처리는 116-121일로 3회 침공처리구의 수확기간이 1일 단축된 것으로 나타났다.

침공처리에 따른 자실체 수량은 Table 2와 같다. 1주기 수량은 3회 침공처리가 366.1 g으로 가장 

많고, 2회와 1회 침공처리가 각각 279.7, 271.4 g으로 같았으며 무처리 173.1 g으로 가장 낮았다(Fig. 

6.). 2주기 수량성은 3회 침공처리 122.9 g, 2회와 1회 침공처리 각각 61.4, 52.5 g, 무처리 33.0 g 순으
로 침공횟수가 늘어날수록 수량성도 증가하는 경향이었다. 3주기 수량성은 1회 침공처리와 3회 

침공처리가 각각 120.7, 116.7 g으로 유의차 없었고, 2회 침공처리 61.4 g, 무처리 31.6 g 순으로 나
타났다. 3주기 평균 개체중은 44.6-50.5 g으로 침공 처리에 따라 큰 차이를 보이지 않았으나, 평균 

발이수는 3회 침공처리 5.6개, 1회 침공처리 3.7개, 2회 침공처리 3.3개, 무처리 1.8개 순으로 침공 

처리가 늘어날수록 평균 발이수가 많았다. 3주기 총수량은 3회 침공처리가 605.7 g으로 가장 우수
하였고, 1, 2회 처리가 402.5-444.6 g, 무처리 237.7 g 순으로 나타났다.

Table 2. Total yield and individual weight of Lentinula edodes ‘Hwadam’ according to various punching treatments on the 
substrate in polypropylene bags.

Punching

1st 2nd 3rd Average
Total yield

(g/substrate)Individual

weight (g)

Fruiting body

(No./substrate)

Yield

(g/substrate)

Individual

weight (g)

Fruiting body

(No./substrate)

Yield

(g/substrate)

Individual

weight (g)

Fruiting body 

(No./substrate)

Yield

(g/substrate)

Individual 

weight (g)

Fruiting body

(No./substrate)

Non 43.3 4.0 173.1c 66.0 0.5 33.0c 42.2 0.8 31.6c 50.5±13.43 1.8±1.94 237.7c
Once 36.2 7.5 271.4b 52.5 1.0 52.5b 46.4 2.6 120.7a 45.0±8.24 3.7±3.39 444.6b
Twice 37.3 7.5 279.7b 55.8 1.1 61.4b 43.9 1.4 61.5b 45.7±9.38 3.3±3.61 402.5b

Three times 29.8 12.3 366.1a 53.4 2.3 122.9a 50.7 2.3 116.7a 44.6±12.92 5.6±5.77 605.7a
a-c: Different letters within a column are significantly different (p<0.05).

Fig. 6. Morphological properties of Lentinula edodes ‘Hwadam’ according to punching 
treatments in sawdust cultivation. A, none; B, once; C, twice; D, three times.
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3주기 총수량에서 주기별 수량 비율은 3회 침공처리가 1주기 60.4%, 2주기 20.3%, 3주기 19.3%, 

2회 침공처리가 1주기 69.5%, 2주기 15.3%, 3주기 15.3%, 1회 침공처리가 1주기 61.0%, 2주기 

11.8%, 3주기 27.1%로 3회 침공처리의 수량이 주기별 수량차이가 적었다.

이상의 연구결과, 표고 ‘화담’의 봉형재배에 적합한 침공처리방법으로 배양 20일차에 1회(직경 

3 mm, 깊이 3 cm, 접종구 주변 10개, 40개/봉지), 배양 30일차 2회(직경 5 mm, 깊이 6 cm, 봉지 측면 

각4개, 8개/봉지), 배양 40일차 3회(2회 침공방법과 동일)를 실시하는 것이, 무처리구보다 균사갈
변을 촉진하고 3주기까지 수량이 약 2.5배 높은 것으로 나타났다.

적요
표고 ‘화담’의 톱밥배지 안정생산을 위해 침공처리가 균사배양 및 자실체 생산성에 미치는 영
향을 조사하였다. 종균 접종후 배지 온도는 배양 23일에 27.0-28.8℃, CO2농도는 배양 16일에 14.0-

15.6%까지 높아진 후 감소하였고, O2농도는 CO2농도와 반대의 경향이었다. 배양기간중 침공횟
수가 많을수록 배지의 명도(L값)는 감소하고, 색차(ΔE)와 중량감모율은 증가하였다. 침공처리에 

따른 1주기 재배기간은 큰 차이를 보이지 않았지만, 침공처리 횟수가 늘어날수록 자실체 발이수
가 증가하여 3회 침공처리구의 3주기 총수량이 605.7 g으로 가장 우수하였다.
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