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ABSTRACT

 
  This study was conducted to re-use the spent mushromm substrate(SMS) increased T-N 

and reduce amount of cottonseed meal used as nutrient supplement in pleurotus ostreatus. 

The bacteria using to improvement of T-N content was GM20-4(Bacillus sp.) and 

Rhodobacter sphaeroides(RS). Two bacteria(GM20-4 and RS) were used to increase of total 

nitrogen content of SMS(spent mushroom substrate) In corncob, RS was used to increase of 

total nitrogen content. GM20-4 was isolated from SMS of P. ostreatus and RS was took from 

Gwangjusi agricultural technology center. 

Amino acid contents were increased when 30% mixed microorganisms GM20-4 and RS 

were cultivated in SMS from three farms, especially aspartic acid, glutamic acid, valine, 

isoleucine and leucine were increased.

The optimum substrate composition for oyster mushroom is to mix microorganism treated 

SMS, poplar sawdust, beet pulp, cottonseed meal with volume ratio of 18: 52: 18: 12(T2). 

The primordia formation ratio of the selected medium was 97%, which was 16% higher than 

that of the control substrate, and the yield was 202 g/bottle, which was comparable to 208 

g/bottle of the control medium. The selection of the substrate(T2) reduced the cost of 

purchasing the substrate material and the annual income was improved than the control 

substrate.

Key words : Amino acid, Effective Microorganism, Pleurotus ostretus, Spent mushroom

            substrate(SMS), Total nitrogen

1. 연구목표
  느타리버섯은 병재배 농가비중이 높아 자동화 시스템 활용으로 지속적으로 생산량이 증가
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하는 추세인 반면, 최저임금 상승, 배지 재료비 상승, 버섯가격 하략 등 버섯산업의 하락추

세에 따라 농가 경영이 어려워지는 실정이다. 이러한 어려움을 해결하기 위해 생산비를 줄

일 수 있는 방법을 모색하고자 수확후배지 이용, 염가배지 개발 등 다양한 연구가 진행되고 

있다.

  버섯 수확후배지는 균사체가 분비한 여러 생리활성물질이 남아 있어 재활용 가치가 큰 부

존자원이다(Williams et al., 2001). 느타리버섯 수확후배지를 10~30% 수준으로 느타리버섯 

재배에 재사용시 수량이 안정적이라고 하였고(Cheong et al., 2012), 산느타리 수확후배지 

재활용을 위한 첨가량은 20%가 적정하였으며(Lee et al, 2015), 풀버섯 배지에 느타리버섯 

수확후배지를 50% 첨가시 수량이 기본배지와 동등하다고 보고되었다(Lee et al., 2011).

  느타리버섯의 수확후배지는 톱밥 함량이 높아 팽이, 큰느타리의 수확후배지처럼 가축사료

화 등으로 재활용이 어려우며 기온이 높은 여름철에는 높은 수분함량으로 부패가 쉬워 침출

수로 인해 환경오염의 원인이 되기도 한다(Kwak et al., 2008). 따라서 수확후배지를 버섯 

배지 원료로 재활용함으로써 배지원료 절감 뿐 아니라 자원순환에 기여해 환경오염을 줄일 

수 있을 것으로 판단된다. 수확후배지를 안전하게 자원화하기 위해서는 수분함량을 최소화

하는 과정이 필요하며, 수분함량을 20% 이하로 낮추면 톱밥을 대체하여 사용이 가능할 것

으로 판단된다. 또한 수확후배지의 C/N비가 톱밥보다 낮아 영양원의 첨가량을 줄여 사용할 

수 있으며, 그에 따라 배지 구입비용을 절감 할 수 있을 것으로 기대한다. 

  느타리버섯 재배에 영양원으로 가장 많이 사용되고 있는 면실박은 전량 수입되고 있으며, 

수입의존적인 배지 원재료를 대체 할 수 있는 국내 생산 원료 탐색에 대한 연구가 필요한 

실정이다. 느타리 재배에서 면실박을 대체하기 위한 배지 원료 선발로 야자박, 코코넛박을 

활용시 수량이 관행과 비슷하며(Kim et al., 2005), 만가닥버섯 수확후배지를 느타리 봉지재

배 배지에 활용시 12~25% 첨가했을 때 수량 감소에 영향이 없다고 보고하였다(Wang et 
al., 2015). 면실박의 50%를 홍삼박으로 대체시 자실체 수량 감소는 없었으며(Lee et al., 
2011), 면실박 50% 대체 케이폭박 사용시 수량이 대조와 비슷하였고(Kim et al., 2011), 음

식물부산물 건조박(Chang et al., 2008) 등 다양한 농업부산물 배지화 연구가 수행되어 왔

다. 큰느타리에서는 영양원을 대체하는 배지개발에 미강을 대체하기 위하여 은행잎박 10% 

첨가시 균사생장은 느리지만 수량은 11% 증수된다고 보고하였다(Kim et al., 2009), 농업 

부산물 활용에 대한 배지개발 및 수확후배지 활용에 대한 연구는 이처럼 꾸준히 수행되어 

왔다.

 따라서 본 연구에서는 느타리버섯 수확후배지의 질소원 증진효과를 검토하여 그 결과를 생

산현장에 적용하여 생산성을 검토코자 시험을 수행하였으며 그 결과는 다음과 같다.

2. 재료 및 방법

  가. 미생물 종류 및 배양조건
  배지 원재료에 혼합한 미생물은 느타리버섯 수확후배지로부터 분리한 균주 GM20-4(Bacillus 
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sp.)와 경기도 광주시농업기술센터로부터 분양 받은 Lactobacillus plantanum(LP), Saccharomyces 

cerevisiae(SC), Rhodobacter sphaeroides(RS), Bacillus subtilis(BS)를 사용하였다. GM20-4와 BS

는 LB(Luria-Bertani) 또는 TSB(Tryptic soy broth)배지를 이용하여 30℃, 24시간 배양하였고 RS

는 LB배지, 32℃에서 48시간 배양하였으며, pH6~7, 약 0.5vvm의 aeration과 500Lux의 광을 사용

하여 배양하였다. LP는 MRS 배지에 32℃에서 48시간, SC는 PDB에 48시간 배양하였다. 생균수 측

정을 위해서 희석평판법으로 도말하여 살아있는 균수를 측정하여 각각 BS와 GM20-4 108 cfu/㎖, 

RS는 109 cfu/㎖, LP는 108 cfu/㎖, SC는108 cfu/㎖의 농도로 사용하였다.

  나. 배지원재료 미생물 처리조건

  배지원재료 및 수확후배지를 미생물처리 농도별로 혼합 후 밀봉하여 상온(25±2℃)에서 처

리기간별로 배양하였다. 배지 내 미생물의 증식을 위하여 당밀을 무게비의 3% 농도로 혼합 

첨가하였으며, 성분분석을 위하여 배양기간이 완료되면 100 g의 시료를 채취하여 121℃에서 

15분 동안 고압 멸균하였으며, 80℃에서 2일간 건조하여 분석시료로 사용하였다. 

   다. 배지분석

  본 연구에 사용한 배지 원료는 미루나무톱밥, 비트펄프, 면실박, 콘코브, 느타리버섯 수확

후배지이며, 수확후배지는 높은 수분을 함유하고 있어 3일 동안 자연건조 후 시험에 사용하

였다. 분석을 위한 샘플은 121℃에서 20분간 고압 멸균하였고 살균 후 80℃에서 2일간 열

풍 건조하여 분쇄기로 분쇄 후 분석 시료로 사용하였다. 배지의 T-N, T-C 분석을 위해 분

쇄한 시료는 3 ㎎씩 정확하게 무게를 측정하여 CN elemental analyzer(Elementar) 자동분

석기를 이용해 C와 N함량 및 조단백 함량을 정량 분석하였다. 수분함량은 건조 후 건조중

량법으로 측정하였으며, pH는 건조배지 : 증류수를 1:10의 무게비로 혼합 후 1시간동안 정

치 한 후 pH meter(Mettler toledo)로 측정하였다. 

   라. 수확후배지 아미노산 분석 

  미생물 처리된 느타리 수확후배지의 아미노산 함량 분석을 위해 아미노산 자동분석기

(Hitachi, L-8800)로 아미노산 함량을 구하였다(Daniel et al., 1993). 건조시료 0.1 g를 6N 

HCl 용액 25 ㎖를 가한 후 시험관은 밀봉해 110℃에서 24시간 가수분해 시켰다. 가수분해

로 얻은 여액을 원심분리 후 상등액에 증류수 10 ㎖를 가하여 60℃에서 20 mM HCl을 사

용하여 25 ㎖로 정용하였다. 정용한 여액을 0.2 ㎛ membrane filter로 여과 후 여액을 취

하여 구성아미노산 분석에 사용하였다.

   마. 시험품종, 배양 및 생육특성 조사

  시험품종으로는 경기도농업기술원에서 육성한 ‘흑타리’를 사용하였다. 느타리버섯 배양 및 

생육특성 조사는 농촌진흥청 표준조사법(2012)에 준하여 수행하였으며,  완전임의 배치하여 

처리구별로 400병씩 입병하여 3회 반복시험을 수행하였다. 배지는 1,100 ㎖ 병에 입병 후 

121℃에서 90분간 고압 멸균 과정을 거쳐 배지 내 온도가 18℃ 이하로 되게 냉각시킨 후 

톱밥 종균을 접종하였다. 접종 후 배양은 20±1℃에서 30~35일간 배양하였고 균긁기 후 생
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육실로 옮겨 생육온도 22±1℃, 상대습도 85~99%, CO2 농도 800~4,000 ppm에서 생육하였

다. 발이와 자실체 발생 유도를 위해 CO2 농도 및 상대습도는 높였으며, 발이가 완료되면 

자실체 생육에 따라 CO2 농도와 상대습도는 점차 낮춰주었다. 수확 적기가 되면 수확 후 

자실체 무게, 갓 직경, 대 길이 등을 측정하였으며, 자실체의 물리적 특성과 색차계

CM-2600d, Konika minota)를 이용하여 명도 및 색도를 측정하였다.

 

3. 결과 및 고찰
 가. 적합 미생물 및 처리조건 선발

   미생물 처리를 위한 배지원재료로 미루나무톱밥, 비트펄프, 면실박, 콘코브, 수확후배지

(SMS)를 사용하였으며, 처리 미생물로는 Lactobacillus plantanum(LP), Saccharomyces 
cerevisiae(SC), Rhodobacter sphaeroides(RS), Bacillus subtilis(BS), GM20-4(Bacillus sp.)

를 사용하였다. Bacillus sp. 의 cellulase 활성이 높아 GM20-4균주도 처리 미생물에 포함

시켜 실험을 진행하였다. 미생물 처리시간 처리량에 따라 미루나무톱밥, 비트펄프, 면실박, 

맥주박의 질소원 증진 효과는 없었으며, 콘코브와 느타리버섯 수확후배지(SMS)에 의한 질소

원 증진 효과는 표 1~표 4와 같다. 

표 1. 콘코브에 미생물 처리기간 및 첨가량에 따른 이화학성 분석 

♩ RS : Rhodobacter sphaeroides, BS : Bacillus subtilis,　 GM20-4 : Bacillus sp. 
♪ 미생물을 배지량 무게비의 %별로 첨가
※ 처리온도 : 25℃, 미생물 농도 : 108~109 cfu/㎖, pH변화 : 4.3~4.5, 당밀 : 배지량의 3%첨가

처리

 미생물 ♩

첨가량♪

(%)

T-N(%/일) T-C(%/일) C/N(일)
0 7 10 14 0 7 10 14 0 7 10 14

무처리 - 0.32 0.33 0.34 0.32 54.6 54.6 54.6 54.4 172 164 161 170

RS

(%)

1 0.34 0.37 0.29 0.26 54.2 54.4 54.4 54.4 160 147 190 209
5 0.34 0.41 0.36 0.33 54.2 54.5 54.2 54.3 159 133 152 165
10 0.35 0.42 0.36 0.32 54.3 54.4 54.4 54.3 157 130 154 170
30 0.41 0.56 0.55 0.43 54.4 53.2 53.5 54.4 133 95 97 127
50 0.45 0.54 0.50 0.47 54.3 53.0 52.1 54.2 121 98 104 115

BS

(%)

1 0.36 0.35 0.34 0.32 54.1 54.4 54.2 54.3 152 158 159 171
5 0.37 0.35 0.35 0.35 54.2 54.5 54.3 54.3 148 158 158 155
10 0.38 0.40 0.38 0.35 54.0 54.4 54.5 54.4 142 136 144 156
30 0.38 0.42 0.42 0.36 54.1 54.3 54.2 54.0 142 129 129 150
50 0.40 0.42 0.40 0.35 54.4 54.2 54.3 54.8 136 129 136 157

GM20-4

(%)

1 0.32 0.34 0.35 0.31 54.5 54.5 54.2 54.4 174 161 154 176
5 0.35 0.36 0.36 0.34 54.2 54.5 54.2 54.4 157 151 150 160
10 0.34 0.37 0.34 0.32 54.4 54.6 54.4 54.4 161 149 160 171
30 0.45 0.46 0.47 0.35 54.1 54.1 54.0 54.8 120 118 115 157
50 0.47 0.50 0.42 0.37 54.0 54.0 54.2 54.8 115 108 129 148
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표 2. 콘코브에 미생물 혼합 처리시간 및 첨가량에 따른 이화학성 분석

처리내용
 T-N(%/일)   T-C(%/일) C/N(일)

0 5 7 0 5 7 0 5 7
무처리 0.22 0.28 0.29 54.1 54.2 54.2 246 194 187

GM20-4 10% + RS 10% 0.29 0.35 0.37 53.1 53.4 53.0 183 153 143
GM20-4 30% + RS 30% 0.39 0.50 0.44 53.5 52.0 52.4 137 104 119
GM20-4 50% + RS 50% 0.34 0.52 0.43 53.1 52.1 52.4 156 100 122

 ※ 당밀 : 모든 처리에 배지량의 3% 비율로 당밀첨가

표 3. 수확후배지에 미생물 처리시간 및 첨가량에 따른 이화학성 분석

처리
 미생물 

첨가량
(%)

T-N(%/일) T-C(%/일) C/N(일)
0 7 10 14 0 7 10 14 0 7 10 14

무처리 - 2.13 2.24 2.40 2.20 53.0 52.9 52.9 53.0 25 24 22 24

RS

(%)

1 2.07 2.03 2.09 2.10 53.0 53.1 52.9 53.1 26 26 25 25
5 2.18 2.14 2.04 2.01 53.0 53.0 52.9 53.1 24 25 26 26
10 2.16 2.23 2.40 2.12 52.9 52.8 52.8 53.0 25 24 22 25
30 2.18 2.48 2.45 2.19 53.0 52.5 52.7 53.1 24 21 22 24
50 2.17 2.49 2.40 2.20 53.0 53.0 52.8 53.1 24 21 22 24

BS

(%)

1 2.08 2.29 2.22 2.20 53.0 53.0 52.9 52.9 26 23 24 24
5 2.22 2.30 2.35 2.16 52.9 52.9 52.8 53.0 24 23 23 25
10 2.10 2.30 2.28 2.12 52.9 52.9 52.7 53.0 25 23 23 25
30 2.20 2.36 2.36 2.18 53.0 52.7 52.8 53.0 24 22 22 24
50 2.22 2.37 2.35 2.12 53.2 52.8 52.9 53.2 24 22 23 25

GM20-4

(%)

1 2.04 2.27 2.17 2.00 53.0 53.0 52.9 53.1 26 23 24 27
5 2.07 2.05 2.30 1.98 53.0 53.0 52.8 53.2 26 26 23 27
10 2.18 2.32 2.33 2.09 52.9 52.8 52.8 53.0 24 23 23 25
30 2.20 2.47 2.30 2.24 52.7 52.2 52.3 52.7 24 21 23 24
50 2.23 2.50 2.31 2.22 52.9 52.5 53.0 53.2 24 21 23 24

표 4. 수확후배지에 미생물 혼합 처리시간 및 첨가량에 따른 이화학성 분석

처리내용
T-N(%/일) T-C(%/일) C/N(일)

0 5 7 0 5 7 0 5 7
무처리 2.13 2.24 2.12 53.8 53.9 53.9 25 24 26

GM20-4 10% + RS 10% 2.13 2.14 1.64 53.7 53.5 53.5 25 23 33
GM20-4 30% + RS 30% 2.16 2.57 2.50 53.5 52.4 52.0 25 20 21
GM20-4 50% + RS 50% 2.15 2.50 2.43 53.5 52.4 52.2 25 21 22

※ 당밀 : 모든 처리에 배지량의 3% 비율로 당밀첨가

  콘코브에 RS처리는 배지량의 30%첨가 후 7일 처리하였을 때 T-N 함량이 0.32에서 0.56

으로 증가하여 C/N의 변화는 172에서 95로 낮아졌으며, GM20-4 50% 처리로 T-N 0.32에
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서 0.5로 증가하여 C/N 108로 낮아졌으나 RS처리 보다는 증진 효과가  낮았다(표 1). 따라

서 콘코브에 적합한 미생물로는 RS를 30% 첨가하여 7일 배양하는 것이 적합할 것으로 판

단된다. 미생물 단종처리에서 T-N 증진효과를 보인 2종의 미생물을 혼합처리한 결과는 RS 

단종처리와 비슷한 결과를 보여 콘코브 질소증진에는 RS 30% 처리가 적합하였다(표 2). 느

타리버섯 수확후배지에 의한 미생물 처리에 의한 질소원 증진효과는 RS 30% 처리시 7일차

에서 2.13에서 2.48로 증가 되었으며 C/N은 25에서 21로 감소되었다. GM20-4 30% 처리 7

일차에서도 T-N 2.47로 증가되어 RS처리구와 비슷한 결과를 보였다(표 3). 질소증진 효과를 

보인 2종의 미생물 RS와 GM20-4를 혼합 사용시에는 30% 처리구 5일차에서 T-N함량이 

2.57로 가장 크게 증가하여 RS 30% + GM20-4 30% 혼합사용이 적합하였으며, 그에 따라 

C/N도 25에서 20으로 감소되었다(표 4). 따라서 콘코브에 미생물 처리시에는 RS 30% 7일

처리, 수확후배지에 미생물 처리 활용시에는 RS 30% + GM20-4 30% 혼합 5일 처리 사용

이 T-N 증진에 적합하였다.

 나. 농가 수확후배지 미생물 처리에 따른 질소 및 아미노산 함량변화 

  느타리버섯 재배 세 농가에서 수집한 수확후배지를 건조한 후 GM20-4 와 RS를 각각 

30% 첨가하고 당밀을 3% 첨가하여 상온에서 5일간 처리 후 T-N함량의 변화를 조사한 결

과는 표 5와 같다. 농가 A는 1.85%에서 2.16%로 17%증가하였고 농가 B는 1.43%에서 

1.72%, 농가 C는 1.63%에서 1.82%로 각각 20%, 12% 증가되었다. 그로 인해 C/N비가 

13%~19% 감소하였다.

표 5. 농가 수확후배지의 미생물 처리에 의한 C/N 변화 

농가♩ 처리내용♪ T-C(%) T-N(%) C/N

A
무처리구 47.7 1.85 25.8 
처리구 46.4 2.16 21.5 

B
무처리구 47.7 1.43 33.4 
처리구 46.2 1.72 26.9 

C
무처리구 48.2 1.63 29.6 
처리구 46.9 1.82 25.8 

♩A, B 배지조성 : 미루나무톱밥+비트펄프+케이폭박+면실박 
 C : 미루나무톱밥+비트펄프+면실박+면실피
♪무처리구: 건조 수확후배지 + 당밀 3%
  처리구: 건조 수확후배지 + GM20-4 30% + RS 30% + 당밀 3%

  미생물 처리에 따른 농가 수확후배지의 총질소 함량 증가(표 5)에 따라 아미노산 변화를 

분석한 결과는 그림 1과 같다. 총 16종의 아미노산의 검출되었으며, 수집한 농가 A의 수확

후배지에서는 처리구의 aspartic acid가 무처리구 25.6 ppm 보다 30% 증가하여 33.2 ppm

으로 조사되었으며, glutamic acid도 처리구에서 무처리구 보다 32%증가하여 37.1 ppm에

서 49 ppm으로 조사되었다. valine도 처리구에서 무처리구보다 31% 증가하였으며, 
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isoleucine과 leucine 역시 처리구에서 각각 26%, 21% 증가하였다. 농가 B의 수확후배지는 

미생물 처리구에서 무처리구보다 전체적으로 아미노산 함량이 크게 증가하였는데, 이는 수

확후배지의 원재료 종류와 첨가량에 따른 결과라고 생각된다. aspartic acid는 처리구의 경

우 28.9 ppm으로 무처리구 10.2 ppm보다 2.9배 증가하였다. glutamic acid도 무처리구 

17.3 ppm에서 처리구 49.5 ppm으로 2.9배 증가하였다. 다른 나머지 아미노산들도 각각 처

리구에서 2배 이상 증가하였다. 농가 C의 수확후배지의 결과도 A, B와 같은 경향치를 보이

며 처리구에 의한 aspartic acid 34%, glutamic acid 40%가 증가되었다.

            ※ C: 무처리구, T : 처리구 

그림 1. GM20-4와 RS 혼합 처리에 따른 수확후배지 아미노산 함량 변화

  이상의 결과 수집된 3종류의 수확후배지의 아미노산분석 결과는 GM20-4와 RS균주를 각

각 30%씩 혼합 첨가한 처리구에서 아미노산이 함량이 증가하였고, 그 중 aspartic acid, 

glutamic acid, valine, isoleucine, leucine 함량의 증가량이 많았다. 미생물 발효에 의한 

아미노산 증진 효과는 많이 알려져 있으며 청국장 콩에서 Bacillus sp.에 의해 발효 후 필

수아미노산이 증가되었으며(Lee et al., 2012), 볏짚에 존재하는 Bacillus sp.에 의해 청국장 

발효 제품의 유리아미노산 함량은 원료콩의 것보다 증가되었고(Kim et al., 1982), Bacillus 
subtilis에 의한 죽순발효액의 구성아미노산을 분석한 결과 역시 발효 후 시료의 총 구성아
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미노산이 발효 전 시료보다 2배 이상 증가하였다고 보고하였다(Baeg et al., 2015). 이러한 

연구결과와 같이 GM20-4(Bacillus sp.)와 Rhodobacter sphaeroides에 의한 수확후배지의 

아미노산 증진 효과는 미생물의 발효에 기인한 것으로 추측되며. 수확후배지에 GM20-4, RS 

처리로 감칠맛을 좌우하며 당의 대사 및 해독작용을 돕는다고 알려진 glutamic acid와 중금

속 제거 효과가 있는 aspartic acid(Hong et al., 1989)의 함량 변화는 다른 아미노산보다 

증가율이 높아 이들 성분이 버섯으로 전이되는지 여부를 분석하여 느타리버섯 수확후배지 

자원으로 가치를 높이는 연구가 필요하다.

 다. 느타리버섯 적합 미생물 처리 주배지 혼합비 구명 

  미생물 처리 주배지로는 건조된 수확후배지와 콘코브를 사용하였으며, 수확후배지는 

GM20-4와 RS 2종을 혼합 처리(표 4의 결과 적용), 콘코브는 RS을 처리한(표 1의 결과 적

용) 배지 혼합비에 적용하였으며 그 결과는 표 6과 같다. 

표 6. 배지혼합비

♩ SMS(건조) :　GM20-4(Bacillus sp.) 30%, + RS(Rhodobacter sphaeroides) 30% + 당밀 3% 5일 처리　콘코브 : RS 30% + 당밀 3% 첨가후 상온에서 7일 처리
 ♪ 대조 : 미루나무톱밥+비트펄프+면실박(5:3:2(v/v), 75:19:19(w/w))
 ※ 배지량은 25T(400병) 기준

표 7. 배지혼합비에 따른 이화학성 

처리내용
미생물 처리 주배지♩(w/w)

미루톱밥
영양원(w/w)

SMS(건조) 콘코브 비트펄프 면실박 어분 
T1 8 - 60 17 15 -
T2 18 - 52 18 12 -
T3 21 - 47 26 - 6
T4 25 - 40 30 - 5
T5 17 - 51 20 8 4
T6 7 25 36 17 15 -
T7 18 25 30 17 10 -
C♪ - - 75 19 19 -

처리내용
T-N(%) T-C(%) C/N pH 수분(%) 

무처리 처리 무처리 처리 무처리 처리 무처리 처리 무처리 처리
T1 1.93 1.92 46.7 45.3 24.2 23.5 5.2 5.1 68 66
T2 1.62 1.78 43.4 44.0 26.8 24.7 4.9 4.5 69 68
T3 1.04 1.03 45.3 44.9 43.4 43.5 4.5 4.5 71 68
T4 1.49 1.55 42.9 43.1 28.8 27.8 4.5 4.4 70 70
T5 2.03 2.03 45.2 44.3 22.3 22.0 4.9 4.6 67 67
T6 1.67 1.9 44.2 44.4 26.4 23.5 4.8 4.6 66 67
T7 1.55 1.62 44.6 44.0 28.8 27.1 4.8 4.5 67 67
C 1.80 46.4 25.9 5.1 66
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  T1 ~ T7의 배지혼합비에 따른 미생물 무처리구와 처리구를 비교했을 때 T-N가 10% 이

상 증진된 처리구는 T2와 T6이며, T2는 무처리구 1.62%에서 처리구 1.78%, T6는 무처리구 

1.67%에서 처리구 1.9%로 각각 10%, 14% 증가하였고 그로 인해 C/N의 변화는 T2는 무처

리구 26.8에서 처리구 24.7, T6는 무처리구 26.4에서 처리구 23.5로 낮아졌다(표 7).
 

 라. 미생물 활용 대체배지 생육특성 분석

  표 8의 결과 배양기간, 초발이소요일수, 생육일수, 재배기간은 배지 처리구 간에 차이가 

없었으며, T1, T2, T3, T6 처리구의 발이율이 97~99%로 대조의 발이율 81% 보다 20~22% 

높은 결과를 보였다. 

표 8. 배지혼합비에 따른 배양특성

  

 

T1

 

T2 

 

T6

 

C

그림 2. 처리구 T1, T2, T6와 대조구 C의 발이

처리내용 배양기간(일)
초발이

소요일수(일)
생육일수(일) 재배기간(일) 발이율(%) 

T1
무처리 35 4 4 43 97
처리 35 4 4 43 99

T2
무처리 34 4 3 41 97
처리 34 4 4 42 97

T3
무처리 34 4 3 41 97
처리 34 4 4 42 97

T4
무처리 36 4 3 43 89
처리 36 4 3 43 93

T5
무처리 26 4 4 34 65
처리 26 4 3 33 69

T6
무처리 35 4 4 43 97
처리 35 4 4 43 99

T7
무처리 35 4 3 42 84
처리 35 4 4 43 91

C 35 4 4 43 81
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표 9. 배지혼합비에 따른 자실체 특성 및 수량

T1 무처리
 

T1 처리

T2 무처리  
 

T2 처리 

T3 무처리
 

T3 처리 

처리내용 갓직경
(mm)

대굵기
(mm)

대길이
(mm)

유효경수
(개/병)

갓명도 
(L)

수량
(g/병)

생물학적 
효율(%)

T1
무처리 28 8.7 83 57 45 201 102
처리 30 8.8 93 53 46 230 114

T2
무처리 27 9.1 89 58 43 198 115
처리 27 9.7 91 50 44 202 112

T3
무처리 27 8.8 85 37 50 167 88
처리 27 8.9 88 43 50 163 86

T4
무처리 32 8.8 96 37 50 173 99
처리 33 8.8 100 36 49 164 96

T5
무처리 25 9.9 99 30 42 130 65
처리 27 10.0 91 37 40 137 69

T6
무처리 29 9.5 92 45 43 212 108
처리 29 9.7 91 42 40 196 99

T7
무처리 30 9.5 101 38 47 200 104
처리 28 10.3 91 42 43 191 102

C 26 9.8 95 52 40 208 110
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T4 무처리
 

T4 처리

T5 무처리 
 

T5 처리 

T6 무처리
 

T6 처리

T7 무처리
 

T7 처리

대조(무처리)

그림 3. T1 ~ T7 처리별 생육상
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  수확후배지 8%가 첨가된 T1과 18%가 첨가된 T2 처리구의 배양기간은 34~35일로 조사

되었고 초발이요소일수 및 총재배기간도 42~43일로 대조와 차이가 없었다. 발이율은 대조 

81%, T1 처리구 99%, T2 처리구 97%, T3처리구 97%, T6처리구 99%로로 대조보다 높았

다. 자실체 특성을 조사한 결과는 표 9와 같이 건조 수확후배지 8%가 함유된 T1 처리구가 

병당 수량 230 g으로 대조보다 11% 높았으며, 건조 수확후배지 18%가 함유된 T2 처리구

는 202 g으로 대조와 비슷하였다. 또한 건조 수확후배지 7%와 콘코브가 25% 첨가된 T6 

처리구의 병당 수량은 196 g으로 조사되었다. 생물학적 효율을 조사한 결과 T1, T2, 대조 

간에 큰 차이가 없는 것으로 조사되어 T1과 T2 처리구에 사용한 8~18% 범위의 건조 수확

후배지 사용이 적합한 것으로 보였으며, 건조 전 배지량으로 환산한다면 24~54%를 사용한 

것으로 이는 느타리버섯 수확후배지 10~30% 재활용시 수량이 안정적이었다(Cheong et al., 
2012)는 보고와 산느타리버섯 수확후배지 재활용시 20% 첨가가 적합하다고(Lee et al., 

2015) 보고한 연구 결과보다 재활용도가 높게 나타났다. 이는  미생물에 의한 수확후배지의 

아미노산 함량 증가가 영향을 준 것으로 추측된다(그림 1). 배지혼합비에 따른 처리별 자실

체 생육은 그림 3과 같다. 

 

 표 10. 배지혼합비에 따른 배지원재료 단가 및 비용 분석

  
  자실체 수량이 높았던 처리구 T1, T2, T6의 배지 비용 산출 분석 결과 1일 1만병 규모로 

재배할 경우 대조배지의 원료비는 773,500원이며, 건조 수확후배지가 8% 첨가된 T1 처리구

의 배지원료비는 632,250원, 건조 수확후배지가 18% 첨가된 T2처리구의 원재료 비용은 

565,750원, 건조 수확후배지 7%와 콘코브가 25% 첨가된 T6 처리구의 원재료 비용은 

637,750원으로 T1배지 사용시 대조 배지보다 약 14만원 절감되며, T2 배지 사용으로 대조 

배지보다 약 20만원, T6배지 사용시 약 13만원 절감 될 것으로 기대한다. 연간 300일 재배

하는 경우 대조배지 사용시 232,050천원, 배지비용이 가장 적게 드는 T2배지 사용으로 

169,725천원이 소요되어 약 62,000천원을 절감할 수 있을 것으로 보인다(표 10).

표 9의 생물학적 효율, 그림 3의 처리별 생육, 표 10의 수확후배지 재활용에 따른 배지원재

료의 경제적 비용 절감을 고려해 볼 때 T2 배지 비율로 느타리 수확후배지를 활용한다면 

수량에 감소 없이 배지 구입비용을 절감하여 농가소득에 기여할 것으로 판단된다. T2배지에 

사용된 건조 수확후배지는 건조전 수확후배지의 1/3로 약 54 kg에 해당한다. 따라서 전체배

지량의 약 40%를 대체 할 수 있는 양이며, 이는 기존에 보고된 느타리버섯 수확후배지 

처리내용 SMS
(kg)

미루톱밥
(kg)

비트펄프
(kg)

면실박
(kg)

콘코브
(kg)

배지구입단가
(원/만병)

배지구입비♪
(천원,만병/300일/년)

T1 200 1500 425 375 - 632,250 189,675
T2 450 1300 450 300 - 565,750 169,725
T6 175 900 425 375 625 637,750 191,325
C - 1875 475 475 - 773,500 232,050

단가(원) - 220 345 415 220 - -
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10~30% 재활용시 수량이 안정적이었다(Cheong et al., 2012)는 보고와 산느타리버섯 수확

후배지 재활용시 20% 첨가가 적합하다고(Lee et al., 2015) 보고한 연구 결과와 다른 결과

를 보인 것은 미생물에 의한 수확후배지의 아미노산 변화(그림 1)가 버섯 생장을 촉진하는

데 영향을 준 것으로 보이며 보다 명확한 요인분석을 위한 연구가 필요하다.

4. 적 요
 느타리버섯 배지 질소원 증진을 위한 유용미생물을 활용한 배지 개발에 대한 결과는 다음

과 같다.

  가. 질소원 증진을 위한 적합 배지 원재료로는 콘코브와 느타리버섯 수확후배지이며 콘코

브는 Rhodobacter Sphaeroides(RS), 수확후배지는 GM20-4 Bacillus sp. 와 

Rhodobacter Sphaeroides(RS) 혼합 처리가 적합하였다.  

  나. 수확후배지에 GM20-4 Bacillus sp. 와 RS 각각 30% 혼합 첨가후 5일간 상온에서 

처리시 T-N 함량이 2.24%에서 2.57%로 15%증가되었고 콘코브에 RS 30% 첨가 후 

7일간 상온 처리시 T-N 함량이 0.33%에서 0.56%로 70% 증가되었다.

  다. 농가 수확후배지에 GM20-4 Bacillus sp.와 RS처리로 아미노산 중 aspartic acid, 

glutamic acid, valine, isoleucine, leucine의 함량이 크게 증진되었다. 

  라. 적합배지 조성은 미생물 처리된 수확후배지+미루나무톱밥+비트펄프+면실박

(18:52:18:12, w/w)로 수량이 202g/병으로 대조배지(미루톱밥+비트펄프+면실박

(75:19:19, w/w) 208g/병과 수량은 대등하였으나 발이율이 20% 향상되었고 생산비 

절감율이 높았다.

  마. 수확후배지 재사용 및 면실박 사용량 절감에 따라 수확후배지+미루나무톱밥+비트펄프

+면실박(18:52:18:12, w/w) 적용시 연간 300일 1만병씩 재배할 경우 대조배지(미루톱밥

+비트펄프+면실박(75:19:19, w/w))보다 약 6,200만원 배지 비용 절감 효과를 나타냈다.
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