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ABSTRACT

  This study was conducted to investigate symptom of disease from mushroom 

cultivation farms in Gyeonggi-do province. Also, We investigated on occurrence of 

disease by contamination from mushroom cultivation farms, and conducted 

monitoring and consulting about contamination.

  Consulting of mushroom farms for contamination reduction was 93 times for 3 

years, 63 times for oyster mushroom, 26 times for oak mushroom, and 4 times for 

other mushrooms. Also, rate of disease decreased by 18.8%p in oyster mushroom 

farms and by 13.8%p in oak mushroom farms. Trichoderma longibrachidatum was 

investigated in all oyster mushroom farms, followed by Penicillium spp. from 6 

farms of those. In oask mushroom farm, Trichoderma spp. was investigated form 9 

farms, and 1 farm showed contamination by Aspergillus niger. 

  As a result, consulting and monitoring about contamination of farms, were 

confirmed that the most important key points to reduce of contamination were to 

clean of clean booth and to reduce the density of Trichoderma spp. in the 

inoculation and cooling room.

  we distributed <Self-diagnosis media kit> to diagnose contamination for mushroom 

cultivation 120 farms twice a year, and published manual <contamination diagnosis 

consulting> and guide book <Reduction and Prevention of contamination in 

mushroom cultivation>. 
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1. 연구목표

  경기도에서 주로 생산되는 느타리버섯(Pleurotus ostreatus)은 2020년 기준, 전국 생산량

(45,724톤)의 68.7%를 차지하고 있다. 경기도 주요 생산지역은 양평, 여주로 대부분의 농가

는 병재배 자동화 시스템을 갖추어 시설 내에서 재배하고 있다. 버섯은 곰팡이인 균사체와 

자실체로 생활사가 구분되는데, 균사체로 증식하는 배양과정 중에 푸른곰팡이(Green mold)

에 의해 주로 병이 발생되며 배양 중에 병 발생은 자실체 형성에 영향을 미쳐 농가의 피해

가 크다. 푸른곰팡이 주요 원인균은 Trichoderma 속, Penicillium 속, Aspergillus 속이며, 

실제 버섯 재배사에서 나타나는 대부분의 원인균은 Trichoderma 속에 의한 것으로, 국내에

서는 80년대말 균상재배에서 Trichoderma virens와 Hypocrea sp.에 의한 피해가 시작되었

으며, 그 이후에도 T. hazianum, T. longibrachiatum, T. koningii, T. pseudokoningii, T. 

atroviride 등이 보고되었다(Jhune et al., 2014). 그 중 Trichoderma virens는 포자형성의 

색깔 변화(흰색에서 푸른색)가 느려 주로 감염 후기에 발견되어 피해가 심하며, T. 

longibrachiatum는 균사생장과 포자형성이 빠른 특성이 있다. 이들 Trichoderma 속 분류동

정에 관한 최초 정립 연구는 Rifi(1969)에 의한 9종(Trichoderma longibrachiatum, T. 

hazianum. T. hamatum, T. viride, T. polisporum, T. koningii, T. pseudokoningii, T. 

aureoviride, T. piluliferum)으로 구분이었으나, 그 이후 Bessett에 의해 Trichoderma, 

Gliocladium, Hypocrea 속의 불완전세대 종들을 포함 다시 재분류 되었다. Trichoderma 속

에 속하는 균들은 버섯에는 해가 되지만 일반적인 작물에서는 식물병원균 발생을 억제하거

나 사멸시키는 특성을 가지고 있어 독소생성, 용해, 생육저지 등이 방법으로 생물적 방제 도

구로 많이 알려져 있다(Aline et al., 2000; Cotxarrera et al., 2002; Ejechi, 1997; Elad, 

2000; Heather et al., 1999a, 1999b; Tsror et al., 2001; Viterbo et al., 2002; Wheatley 

et al., 1997). Penicillium 속 곰팡이들은 다수의 포자 형성으로 버섯 배지 내부를 우점하여 

자실체의 형성을 저해하며 포자 비산이 잘 되어 배양실 전체를 오염시켜 큰 피해를 일으키

기도 한다. Penicillium 속 곰팡이 중 P. brevicompactum의 경우 중국에서 잎새버섯(Grifola 

frondosa)에 심각한 푸른곰팡이 병을 일으키는 것으로 보고되었으며(Tian et al., 2017), 일

본에서는 표고(Lentinula edodes)의 종균 배양과정에서 발생된 곰팡이 피해 증상이 보고되었

다(Terashima et al., 2002). 느타리버섯 생육 중에 나타나는 주요 병해는 Pseudomonas 

tolaasii, P. agarici에 의한 세균성 갈반병으로 발생시 갓에 갈색의 반점을 만들어 자실체의 

품질을 저해하고 심할 경우에는 판매가 불가할 정도로 농가의 경제적 피해를 주기도 한다.

  느타리버섯 재배 과정 중에 병을 일으키는 유해한 미생물인 푸른곰팡이(green mold), 세

균성갈반병 원인균 Pseudomonas tolaasii, 붉은빵곰팡이 Neurospora 속 등에 대한 분류동

정, 병원학적 특성에 대한 연구는 지속적으로 이루어지고 있으나, 실제로 농가에서 활용될 

수 있는 연구는 미진하여 경기도의 병/봉지 재배 농가를 대상으로 농가의 오염발생 현황 및 
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병 발생 저감을 위한 컨설팅과 모니터링, 농가에서 활용할 수 있는 오염도 측정 자가진단키

트 제작 등에 대한 결과를 보고하고자 한다. 

2. 재료 및 방법
 가. 낙하균 수집용 배지 제조

  농가 오염진단 컨설팅 및 모니터링에 사용하는 낙하균 수집을 위해 각각 Neutrient 

Agar(NA)에 항생제 cycloheximide, Potato Dextrose Agar(PDA)에 streptomycin을 첨가하

여 세균 수집용 배지(NAchxchxchx)와 곰팡이 수집용 배지(PDAsm)를 만들었다. 항생제 

cycloheximide는 DMSO 20 ㎖에 1 g을 녹여(vortexer 사용) 크린벤치 내에서 0.2 ㎛ 

syringe filter로 필터링한 후 갈색의 1.5 ㎖ E- tube에 aliquot하여 –20℃ 보관하여 사용하

였으며, 항생제 Streptomycin은 멸균된 3차 증류수 20 ㎖에 1 g을 녹여(vortexer 사용) 크

린벤치에서 같은 방법으로 0.2 ㎛ syringe filter로 필터링한 후 투명한 1.5 ㎖ E-tube에 

aliquot하여 –20℃ 보관하여 사용하였다. PDA 및 NA 배지는 용량에 맞게 물에 녹여 121℃

에서 15분간 고압멸균 후, 50℃ 정도로 식으면 각각의 aliquot한 항생제를 1/1000 용량으로 

첨가하여 잘 섞은 후(stirrer 사용) 크린벤치에서 petri dish(90 ㎜)에 20 ㎖씩 분주하여 1 

~ 2일 굳힌 후 사용하였다. NAchxchxchx는 빛에 의해 항생제가 파괴되므로 호일로 빛을 차단하여 

제조하였다.   

 나. 낙하균 및 응애 수집

  NAchxchxchx, PDAsm plate를 각각 5개싹 낙하균 수집에 사용하였다. 즉, 한 시설에 반시계 방향

으로 plate를 1 ~ 5번까지 총 10개의 plate 뚜껑을 열어(그림 1), 10분간 낙하균을 수집한 

후 sealing하여 25℃ 항온기에서 2 ~ 3일 동안 배양하여 미생물의 생장을 확인하고 colony 

수를 조사하였다. 

  응애 유무 간이 진단을 위한 배지로는 세균 수집용 배지인 NAchx를 활용하였다. 응애가 

의심되는 시설에 여러 위치에 10개 이상의 NAchxchxchx plate를 놓고 1시간 내외로 낙하균을 수

집한 후 30℃ 항온기에서 1 ~ 2일 동안 배양하였다. 응애가 있을 때에는 세균용 배지인 

NAchxchxchx plate에 응애가 지나간 흔적이 남으며 실체현미경으로 관찰하여 응애 유무를 최종 판

단하였다(그림 2).
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그림 1. 낙하균 측정용 plate 위치(예)접종실)

<NAchxchxchxplate를 활용한 응애 간이 진단 : 응애 있을 때> <실체현미경 응애 확인>

그림 2. 응애 확인 방법

 다. 낙하균 분리동정 

  수집된 낙하균 중 곰팡이 분리를 위해서는 코르크 보러를 이용하여 PDA plate에 2 ~ 3

차 계대하고, 세균 분리를 위해서는 loop를 이용하여 NA plate에 3rd streak를 하여 single 

colony가 될 때까지 분리한 후 replica를 제작하였다. 곰팡이는 ITS primer, 세균은 16s 

rRNA primer를 이용해 ㈜마크로젠에 의뢰해 동정하였다.

 라. 오염도 측정 자가진단 배지키트 제작

  농가의 오염 발생 최소화를 위한 자가진단 배지키트는 낙하균 수집용 배지 제조 방법과 

같으며, NAchxchxchx, PDAsm를 각각 1 ~ 5번까지 번호를 붙여 5개씩 묶어 시설별(크린부스, 냉각

실, 접종실, 배양실)로 표시 후 진공 포장하였다(그림 3). 
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<배지키트 진공포장>
<진공포장 내용물>

곰팡이용 배지(PDAsm, 파란줄), 세균용 배지(NAchxchxchx, 빨간줄)

 그림 3. 오염도 측정 자가 진단 배지키트

 마. 배지키트 보관조건 및 사용기한 설정

  진공포장된 베지키트는 각각 저온저장고(2 ~ 4℃), 냉각실(8 ~ 10℃), 배양실(20 ~ 22℃)에 10일, 30일, 

60일, 100, 150일, 180일간 저장한 후 보관기간별로 꺼내어 주요 오염균 2종(곰팡이 Trichoderama sp., 

세균 Pseudomonas tolaasii)을 각각 PDAsm, NAchx에 접종 및 도말하여 곰팡이, 세균의 생장 정도와 보관 

기간에 따른 배지키트 오염도를 조사하였으며, 대조 배지로는 2 ~ 3일 내에 제조한 배지를 사용하였다. 

농가에서 배지키트 사용시 적합한 보관조건과 사용기한을 설정하고자 시험을 실시하였다.

 바. 동영상 제작

  『오염도 측정 자가진단 배지키트』의 농가 사용 이해도를 높이기 위해 배지키트 활용법, 

측정 후 결과분석 방법과 후속 조치에 대해 2편에 걸쳐 동영상 제작하였다. 1편은 <버섯 

농가 재배시설 오염도 낙하균 측정 방법>, 2편은 <버섯 농가 오염도 낙하균 분석 방법>으

로 구성하였으며 지도정책과 지도기획팀의 도움을 받아 경기도농업기술원 공식 유튜브에 게

재하였다(그림 4).

 사. 농가 오염진단 컨설팅

  농가의 오염발생 진단과 저감을 위한 컨설팅은 시설현황, 시설 및 작업상의 문제점, 시설

별 낙하균 측정, 살균된 톱밥배지 미생물상 분석에 대해 실시하였고, 그 결과를 10일 이내

에 농가에 통보하였으며, 오염된 병/봉지로부터 분리된 오염균 동정에 대한 결과는 30일 이

내에 농가에 통보하였다.
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<1편 : 버섯농가 재배시설 오염도 낙하균 측정 방법> <2편 : 버섯농가 오염도 낙하균 분석 방법>

그림 4. 오염도 측정 자가 진단 배지키트 사용법 동영상 제작

 아. 농가 오염실태 설문조사

  농가 오염실태 설문조사는 느타리, 표고 등 도내 버섯 농가의 배양 및 생육 중에 나타나

는 오염발생 실태와 문제점을 파악하여 오염 발생 저감 대책을 수립하기 위해 실시되었으

며, 도내 179농가를 대상으로 설문지를 우편발송하였다. 설문 내용으로는 농가 기본현황, 오

염현황, 시설관리현황, 종균관리, 오염인식에 관한 내용으로 오염 주요증상과 발생량, 시설

구조 및 배치, 관리 및 소독방법, 오염발생 요인에 대한 농가의 의견를 수렴할 수 있도록 

설문조사표를 작성하였다.

 자. 버섯 병해발생 실태조사

  느타리재배 18농가, 표고 재배 10농가를 대상으로 병 발생 실태조사를 실시하였다. 병해 

발생 양상에 따라, 농가 시설별로 낙하균을 수집하고 배양 중 오염된 배지를 수거하여 시설

에서 수집된 낙하균과 비교하여 분리동정하였으며, 최근 3개월의 평균 오염율과 시설의 문

제점 등을 조사하였다.

3. 결과 및 고찰

 가. <시험1> 버섯 병해 발생 모니터링

  도내 느타리 3 농가, 표고 2 농가를 선정하여 시설별 낙하균 밀도, 오염균 분리동정, 오

염율 조사하여 봄부터 가을까지 발생 양상을 모니터링하였다. 

  느타리 재배 A 농가는 봄 ~ 가을까지 크린부스, 냉각실, 접종실의 낙하균 밀도는 높지 

않았으나 크린부스에서 Penicillium sp.가 검출되었고, 초기배양실 및 배양실 낙하균 밀도는 

17.9 ~ 43.7 CFU/plate/10min로 매우 높게 조사되었다. 하지만 오염에 의한 병 발생율은 

1.9 ~ 3.5%로 낮은 비율을 보였는데, 이는 낙하균의 대부분이 Penicillium sp.로 수집된 포

자수는 많아도 버섯 균사 배양에는 Trichoderma spp.보다 병 발생 영향력이 낮은 것으로 
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판단되었다.

  B 농가는 봄 조사에서 크린부스가 Trichoderma sp.에 오염되었고, 접종자가 바뀌어 작업

에 숙련되지 않아 오염율이 증가한 것으로 조사되었다. 여름, 가을 조사에서는 접종실과 배

양실에 응애 및 붉은빵곰팡이 발생으로 오염율이 22.1 ~ 35%로 지속되었으며, 농가 주변에 

화훼농가가 다수 있어 응애 피해가 수시로 발생되어 높은 오염율에 영향을 미쳤다. 따라서 

버섯 농장 위치 선정시에 화훼단지가 있는 곳은 피하는 것이 좋을 것으로 판단되었다.

  C 농가는 봄 ~ 가을 조사에서 크린부스, 접종실, 배양실의 낙하균 밀도가 높은 편이나, 

수집된 대부분이 Penicillium sp.으로 오염율에는 크게 영향을 미치지 않은 것으로 조사되었

다(표 1, 2). 

 표 1. 느타리 농가 계절별 곰팡이 밀도

농가 시설
낙하균(CFU/plate/10min)♩

봄 여름 가을

A
(양평)

크린부스 0.2 0.5 0.2

접종실 1.0 3.7 0.8

냉각실 0.3 1.0 0.1

배양실1 43.7 18.2 17.9

배양실2 22.0 31.5 38.4

B
(여주)

크린부스 3.0 6.7 1.9

접종실 7.9 16.9 8.8

냉각실 1.5 17.3 2.6

배양실1 21.9 22.0 13.0

배양실2 15.5 48.1 13.3

C
(이천)

크린부스 5.2 4.6 1.2

접종실 10.4 7.4 9.0

냉각실 0.1 5.2 9.1

배양실1(초기배양실) 32.3 4.9 17.0

배양실2 7.5 27.5 17.6

♩계절별 1~3차의 평균값임
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 표 2. 느타리 농가 주요 오염균 및 오염율

농가 계절 오염율
(%) 주요 낙하균 비고

A
(양평)

봄 3.5
Penicillium spp.
Trichoderma sp.
Cladosporium sp.

- 초기배양실 주요 낙하균은 Penicillium spp.로   
 낙하균 수에 비해 오염율은 낮은 편임
- Trichoderma sp. 밀도는 낮음

여름 1.9

Penicillium sp.
Aspergillus sp.

Cladosporium sp.
Trichoderma sp.

- Trichoderma sp. 밀도가 낮아 초기 배양실의     
높은 낙하균 밀도(표 1 참조)에도 비교적       
오염율이 낮음

가을 3.5
Penicillium sp.

Cladosporium sp.
Trichoderma spp.

- 배양실에 Trichoderma spp.발생

B
(여주)

봄 26.0
Trichoderma sp.
Penicillium sp.

- 접종작업자 변경으로 작업 미숙련
- 크린부스 Trichoderma sp.에 의한          
 오염으로 오염율이 매우 높음

여름 22.1

Neurospora sp. 
Penicillium sp.

Trichoderma spp.
응애

- 붉은빵곰팡이 밀도가 높음
- 초기배양실의 Trichoderma spp. 밀도가 높아    
 오염율에 영향 미침
- 응애 발생으로 오염율에 영향을 미침

가을 35.0

Penicillium spp.
Aspergillus sp.

Trichoderma spp.
Neurospora sp.

응애

- 접종실에 Trichoderma spp.밀도가 높음
- 초기배양실을 제외하고 전체적인 시설에서       
붉은빵곰팡이 밀도가 높음
- 응애 발생으로 오염율에 영향을 미침

C
(이천)

봄 4.0
Penicillium spp.
Aspergillus sp.

Aspergillus niger

- 크린부스, 접종실 등 Penicillium spp. 밀도가   
 높으나 오염율에 미치는 영향은 낮음

여름 6.1

Penicillium sp.
Aspergillus sp.

Aspergillus niger
Cladosporium sp.

- 가장 유해한 Trichoderma spp.는 보이지 않음
- 크린부스 낙하균 밀도가 높음

가을 4.0

Penicillium sp.
Aspergillus sp.
Trichoderma sp.
Neurospora sp.

- 주요 낙하균은 Penicillium sp.과 Aspergillus sp.
- 배양실에 붉은빵곰팡이 발생됨

  표고 D 농가는 주기적으로 낙하균을 측정하여 시설의 청결 관리를 실시하는 농가로 크린

부스, 접종실, 냉각실의 모든 계절에서 낙하균이 전혀 수집되지 않았다. 초기배양실과 일부 

배양실에서 0.2 ~ 2.2 CFU/plate/10min로 낮은 밀도의 낙하균이 수집되었으며, 0.6 ~ 2.4%
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의 오염율을 보였다(표 3, 4). 다만, 오염배지에서 오염균을 분리동정 한 결과 낙하균에서 

수집되지 않은 Phanerochaete chrysosporium(고약버섯)이 분리되어 종균 오염으로 추측되었

고, 또 다른 오염배지에서 Paecilomyces variotii가 분리되어 톱밥 등 원재료에 남아 있던 

곰팡이 포자가 배지 살균 부족에 의해 나타난 오염이라고 추측되었다.

  E 농가는 크린부스는 깨끗하게 잘 관리가 되어 낙하균이 수집되지 않았으나, 봄, 조사에

서 접종실, 냉각실, 배양실에서 Trichoderma sp.의 밀도가 매우 높아 오염율 (25%) 발생에 

그대로 영향을 미쳤고, 농가 사정으로 정상 운영되지 못하여 관리가 어려웠다. 여름 조사에

서도 배양실에 붉은빵곰팡이 발생으로 오염율(15%)이 크게 낮아지지 않았다. 가을 배지 생

산 전에 배양실을 포함한 전 시설을 소독하여 곰팡이를 제거하여 오염율을 4%로 낮추었으

나, 남아 있는 포자에 의해 접종실에서 Trichoderma spp.가 수집되었고, 일부 배양실에서는 

붉은빵곰팡이가 수집되었다(표 3, 4). 느타리 및 표고 주요 오염증상은 <그림 5>와 같다.

 표 3. 표고 농가 계절별 곰팡이 밀도

농가명 시설
낙하균(CFU/plate/10min)♩

봄 여름 가을

D
(용인)

크린부스 0 0 0

접종실 0 0 0

냉각실 0 0 0

배양실1(초기배양실) 0 0.6 0.6

배양실2 0.3 0.2 2.2

E
(포천)

크린부스 0 0 0

접종실 3.4 3.0 4.7

냉각실 7.3 2.0 1.7

배양실1 9.2 1.8 4.6

배양실2 - 2.6 4.2

♩계절별 1~3차의 평균값임
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 표 4. 표고 농가 주요 오염균 및 오염율

농가명 계절 오염율
(%) 주요 낙하균 비고

D
(용인)

봄 0.6 -
- 주기적인 시설별 낙하균 측정으로        
사전에 오염발생을 차단 

여름 1.5
Cladosporium sp. 
Aspergillus sp.

- 모든 오염이  Phanerochaete chrysosporium    
(고약버섯)

가을 2.4
Cladosporium sp.
Penicillium sp.

Trichoderma sp.

- 시설별 낙하균 조사에서는 발견되지 않은    
Paecilomyces variotii에 의한 오염이 발생

E
(포천)

봄 25

Trichoderma sp. 
Penicillium sp.

Aspergillus niger 
Aspergillus sp.

Cladosporium sp.

- 농가 사정으로 정상운영이 불가하여        
오염율이 높았음

여름 15.0

Trichoderma sp.
Penicillium spp.
Cladosporium sp.
Neurospora sp.

- 붉은빵곰팡이가 배양실 전체 퍼져          
여름 동안 배지 생산 중단

가을 4.0

Neurospora sp. 
Trichoderma spp.

Penicillium sp.
Cladosporium sp.

- 접종실 Trichoderma spp. 밀도가 높아      
 오염율에 영향을 미침 
- 배양실 붉은빵곰팡이 발생

a) b) c) d)

e) f) g)

그림 5. 느타리버섯(상) 및 표고(하) 주요 오염증상

a, b, e, f) Trichoderma spp. c) 붉은빵곰팡이 d) pseudomonas sp. g) Paecilomyces variotii
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 Trichoderma sp. Trichoderma sp. T. longibrachiatum Aspergillus niger

Penicillium sp. Penicillium charlesii  Neurospora sp. Pseudomonas sp.

그림 6. 느타리 및 표고 주요 오염균

 나. 버섯 오염진단 컨설팅

  2019년부터 2021년까지 오염진단 컨설팅을 추진하였으며, 2019년도 느타리 28건, 표고 12

건, 2020년도 느타리 24건, 표고 7건, 기타 2건, 2021년도 느타리 11건, 표고 7건, 기타 2건을 

수행하였다. 3년간 총 느타리 63건, 표고 26건, 기타 4건을 오염진단 컨설팅하여 총 93건 실

시하였다.(표 5). Trichoderma sp. 및 Penicillium sp. 등에 의한 푸른곰팡이 오염이 적게는 

25%, 많게는 56%로 가장 큰 비중을 차지했으며, 대부분 Trichoderma longibrachiatum에 의

한 오염으로 조사되었다(표 6 ~ 8). 표고 농가의 경우, 오염 발생을 사전에 차단하기 위한 사

전 시설점검 컨설팅도 18 ~ 38%로 높은 비율로 수행되었다. ’20년 ~’21년 컨설팅 주요증상에 

느타리‘기타’건수가 증가 된 것은 Bacillus sp.에 의한 종균 오염, Pseudomonas putida에 의한 

자실체 무름병 발생, Aspergillus versicolor, Aspergillus sp.에 의한 오염 증상이 조사되었기 

때문이다(표 7, 8).

  해마다 컨설팅 건수는 감소추세에 있으며, 이는『버섯재배 오염예방 지침서』자료(그림 7) 

제공에 따른 농가의 인식과 교육의 결과라고 생각되며, 또한 오염도 자가진단 배지키트 제

공으로 농가에서 스스로 오염도를 측정하고 결과를 분석할 수 있는 시스템을 구축하였기 때

문으로 판단되었다.
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 표 5. 연도별, 품목별 컨설팅 횟수

연도 품목
컨설팅 횟수(건)

1월 2월 3월 4월 5월 6월 7월 8월 9월 10월 11월 12월 합계

2019
느타리 - 4 3 5 4 1 1 1 2 2 4 1 28

표고 - 1 3 1 - 2 2 - - 2 - 1 12

2020

느타리 - 1 - 2 1 - 9 1 5 - 1 4 24

표고 1 1 1 - 1 1 - - - 1 - 1 7

기타 1 - - - - - - - - 1 - - 2

2021

느타리 1 1 2 1 - 2 1 - 1 2 - - 11

표고 1 - - - 3 - - - - - 2 1 7

기타 - - - - 1 - - - - - - 1 2

계

느타리 1 6 5 8 5 3 11 2 8 4 5 5 63

표고 2 2 4 1 4 3 2 - - 3 2 3 26

기타 1 - - - 1 - - - - 1 - 1 4 

 표 6. 2019년 컨설팅 주요증상                                             

품목
증상 발생 수(건)♩

푸른곰팡이병 세균성 갈반병 붉은빵곰팡이 응애 사전 시설관리 기타♪ 합계

느타리 16(56%) 3(9%) 2(6%) 3(9%) 4(13%) 2(6%) 32

표고 5(38%) - 2(15%) 2(15%) 3(23%) 1(8%) 13

 ♩중복 발생 포함

 ♪ 기타 병해

 표 7. 2020년 컨설팅 주요증상

품목
증상 발생 수(건)♩

푸른곰팡이병 세균성 갈반병 붉은빵곰팡이 응애 사전 시설관리 기타♪ 합계

느타리 12(48%) - 3(12%) 2(8%) 1(4%) 7(28%) 25

표고 4(36%) - 1(9%) 2(18%) (18%)2 2(18%) 11

기타 2(67%) - - - - 1(33%) 3

 ♩중복 발생 포함
 ♪ Aspergillus niger, Baciilus sp., 미발이, 자실체 버섯파리 애벌레 발생, 배지멸균 냉각분석



  버섯 병해발생 모니터링 및 오염진단

경기도농업기술원 Ÿ 691

 표 8. 2021년 컨설팅 주요증상

품목
증상 발생 수(건)♩

푸른곰팡이병 세균성 갈반병 붉은빵곰팡이 버섯파리 사전 시설관리 기타 합계

느타리 6(55%) - - 1(9%) 1(9%) 3(27%)♪ 11

표고 2(25%) - 1(13%) - 3(38%) 2(25%) 8

기타 2(100%) - - - - - 2

 ♩중복 발생 포함
 ♪종균 활력 저하, 멸균배지 미생물 분석

 그림 7. 『버섯재배 오염예방 지침서』자료 발간

  컨설팅으로 인한 오염율 변화는 느타리 농가의 경우 2019년도 28.1%p(컨설팅 전 32.5% 

→ 컨설팅 후 4.4%), 2020년도 18.8%p(컨설팅 전 23.1% → 컨설팅 후 4.3%), 2021년도 

9.6%p(컨설팅 전 15.6% → 컨설팅 후 6%) 감소하였으며, 표고 농가는 2019년도 22%p(컨설

팅 전 25% → 컨설팅 후 3%), 2020년도 14.4%p(컨설팅 전 17.5% → 컨설팅 후 3.1%), 

2021년도 5%p(컨설팅 전 7.3% → 컨설팅 후 2.3%) 감소하였다(표 9). 
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 표 9. 연도별 오염 변화

연도 품목
오염율(%)

컨설팅 전 컨설팅 후

2019
느타리 32.5 4.4

표고 25.0 3.0

2020
느타리 23.1 4.3

표고 17.5 3.1

2021
느타리 15.6 6.0

표고 7.3 2.3

 다. 농가 오염 실태 설문조사

  도내 179농가를 대상으로 우편 배포한 설문지는 느타리 44농가, 표고 25농가, 기타 3농

가로 총 72농가에서 회신하였으며, 그 결과는 다음과 같다.

  느타리 44농가 중 배양과 생육을 모두 하는 농가는 40농가, 생육만 하는 농가는 4농가로 

조사되어 91%가 배양과 생육을 모두 하고 있는 농가였으며, 표고 25농가 중 15농가(60%)

가 배양과 생육을 겸하고 있었으며, 10농가는 배양된 배지를 구입하여 생육만 하는 농가로 

조사되었다. 

  느타리 농가 최근 1년간 평균 오염 발생율은 14농가(31.8%)가 1% 미만의 오염이 발생한

다고 응답하여 가장 많았고, 1 ~ 5%의 오염이 발생한 농가는 12농가, 6 ~ 10%의 오염율 

보인 농가도 12농가로 조사되었다. 11 ~ 20% 오염율을 보인 농가는 4농가, 21% 이상의 오

염율을 보인 농가는 2농가로 조사되어 10%를 초과한 높은 오염율을 나타내는 농가는 전체

농가의 13.6%에 해당하였다. 주요 오염증상은 배양 중에 푸른곰팡이에 의한 오염발생이 22

농가(45.8%)로 조사되었으며, 다음으로 배양 중의 곰팡이(푸른곰팡이 제외) 오염으로 13농가

(27%)에서 발생하였다. 응애에 의한 오염 피해는 29농가에서‘거의 없음’또는‘전혀 없음’으로 

응답하였으며, 계절별 오염발생에 대한 질문에서는 여름에 발생이 많다는 의견이 58.6%를 

차지하였고, 겨울 발생이 14.6%로 가장 낮았다. 오염관리정도에 대한 질문에 50.0%의 농가

에서 보통이라 답하였고, 34%의 농가에서 잘하고 있거나 매우 잘하고 있다고 응답하였으며, 

잘 못하거나 매우 못한다고 응답한 농가는 15.9%로 조사되었다(표 10). 오염관리 정도를 잘

못한다고 응답한 농가에 대해서는 오염에 대한 집중 컨설팅이 필요할 것으로 판단되었다. 

응애에 의한 오염 피해는 34.1%에서 가끔 있거나 자주 있다고 응답하여, 응애 피해 최소화

를 위해서『응애 유무 간이진단 방법』에 대한 정보 제공이 필요할 것으로 생각되었다.

 표 10. 느타리 재배 농가 오염현황
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질문내용 응답 수

평균 오염 발생량
1%미만 6~10% 1~5% 11~20% 21%이상 

14(31.8) 12(27.3) 12(27.3) 4(9.1) 2(4.5)

오염 주요증상
배양중 푸른곰

팡이
배양중 곰팡이
(푸른곰팡이 외)

생육중 갈반증상 배양+생육 모두 해당없음

22(45.8) 13(27.0) 7(14.6) 3(6.3) 3(6.3)

오염발생 계절 
여름 봄가을 겨울

24(58.6) 11(26.8) 6(14.6)

농가 오염관리 정도
보통 잘함 잘 못함 매우 잘함 매우 못함

22(50.0) 11(25.0) 6(13.6) 4(9.1) 1(2.3)

응애 오염 피해
거의 없음  전혀 없음 가끔 있음 자주 있음

16(36.4) 13(29.5) 12(27.3) 3(6.8)

 ※ 설문 응답 농가(44) : 배양+생육(40), 생육만(4)

 ※ ( )는 백분율임

  접종실과 배양실의 연결 여부에 대해서는 40%의 농가에서 연결되어 있다고 응답했으며, 

분리되어 있다고 응답한 농가가 30%로 시설개선이 필요할 것으로 판단되었다. 접종실에서 

배양실이 직접 연결되지 않고 외부를 통해서 접종배지가 이동하게 되면 오염에 매우 취약한 

구조가 된다. 다만, 일부 배양실 이 접종실과 분리되어 있다면, 접종실과 연결된 배양실을 

초기배양실로 활용하면 되므로 오염 발생에 영향을 미치지 않아 크게 문제가 되지 않을 것

으로 판단된다. 접종·냉각실 및 배양실 바닥 코팅(에폭시 등) 여부에 대한 질문에 60%가 접

종·냉각실이 마감되어 있다고 하였으며, 배양실은 57.5%에서 마감되어 있다고 하였다. 접종·

냉각실 및 배양실 바닥 코팅(에폭시 등)은 청소관리 및 곰팡이 포자 제어를 쉽게 하기 위해

서는 꼭 필요하다. 실제로 표고 농가(표 20 A 농가)에서 배양실 바닥 에폭시 코팅 작업 후 

오염율이 1% 이하로 저감된 사례가 있다(에폭시 코팅 전 오염율이 30% 이상). 크린부스 헤

파필터는 82.9% 농가, 접종·냉각실 헤파필터는 77 ~ 80%의 농가에서 1년 이내에 교체하여 

사용하고 있었다. 배지 살균은 57.5% 농가에서 상압살균, 35% 농가에서 고압멸균을 하고 

있는 것으로 조사되었다. 상압살균은 살균온도 및 시간에 따라 배지 원재료에 존재하고 있

는 곰팡이 및 세균의 포자가 살아남는 경우가 있다(Baek et al., 2015). 따라서 고압멸균기

를 사용하고 있는 농가에서는 상압살균 조건보다 121℃의 고압살균을 사용할 것을 추천한

다. 초기배양실 사용 여부에 대한 질문에는 45% 농가에서 ‘항상 사용’한다고 응답하였으며, 

가습기 청소 여부에 대해서는 86% 농가에서 청소를 거의 안 하는 것으로 조사되었다. 가습

기에 존재하고 있는 세균성갈반병 원인균에 의해 생육 중 병 발생이 야기될 수 있으므로 
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주기적인 가습기 청소가 필요할 것으로 생각되었다.

  느타리 농가의 종균 사용은 92.5%가 톱밥종균을 사용하고 있었으며, 그 중 12.5%는 자가

제조하여 사용하고 있었고 80%의 농가는 종균업체로부터 구입하여 사용하였다. 액체종균를 

사용하는 농가는 7.5%로 모두 자가제조 농가로 조사되었다. 종균저장은 94.7%가 저온저장

고에 보관하고 있었으며, 저장기간은 1주일 이내 보관 사용한다는 응답이 50%로 가장 많았

고, 2주 이내로 사용한다는 농가가 22.5%로 조사되어 72.5%가 2주 이내로 종균을 사용하는 

것으로 조사되었다(표 12). 종균은 배양이 완료된 후 1개월 이내로 사용하는 것을 추천하므

로 구입된 종균은 제조일을 정확하게 알 수가 없어서 2주 이내로 사용할 것을 추천한다. 

  오염 발생에 대한 농가의 인식 정도 및 의견 수렴을 위한 질문에는 시설배치, 접종·냉각

실의 유해균 밀도와 오염 관련성에 대해서는 각각 66.7% 77.5%에서 ‘매우 관련’이 있다고 

응답해 많은 농가에서 그 위험성에 대해 인식하고 있는 반면, 초기배양실 사용으로 오염 발

생이 낮아질 수 있다는 내용에 대해서는 37.9% 만이‘매우 잘 알고 있음’이라고 응답했으며, 

27%는‘모름’이라고 응답하여 더 많은 컨설팅 및 교육이 필요할 것으로 생각되었다. 오염관

련 교육에 대해서는 65.9%가 ‘필요하다’고 하였으며, 교육 주기 및 대상에 대해서는‘1년 마

다’가 62.5%로 가장 높았고 ‘농가대표와 작업자’모두 교육이 필요하다는 응답이 57.2%로 가

장 많게 조사되었다(표 13). 따라서 앞으로 오염저감에 대한 교육을 실시할 필요가 있을 것

으로 생각되었다.

  오염관리가 잘 되고 있는 오염율 1% 이하의 농가와 20% 이상 오염율이 발생하는 농가

의 차이점을 비교할 결과는 <표 14>와 같다. 탈병장의 위치가 배양실과 인접하여 있는지, 

균긁기실이 배양동 안에 위치하는지, 접종실과 배양실이 연결되어 있는지, 접종·냉각실 및 

배양실 바닥이 물청소에 용이하도록 코팅되어 있는지의 여부에 따라 오염발생에 영향을 미

치는 것으로 조사되었다. 
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 표 11. 느타리 재배 농가 시설현황

질문내용 응답 수

접종-배양실 연결
모두 연결 일부 연결 분리
16(40.0) 12(30.0) 12(30.0)

접종실, 냉각실 바닥
코팅마감

에폭시 마감 마감했으나 현재
는 벗겨짐

에폭시 외 코팅마
감 마감 안됨

19(47.5) 11(27.5) 5(12.5) 5(12.5)

배양실 바닥 코팅
에폭시 마감 마감 후 벗겨짐 마감안됨(시멘트) 에폭시 외 코팅

19(47.5) 10(25.0) 7(17.5) 4(10.0)

크린부스 필터 교체 주기
1년 6개월 2년 오염발생 될 때 마다

21(60.0) 8(22.9) 5(14.3) 1(2.8)

접종실 헤파필터 
교체 주기

1년 6개월 2년 오염발생 될 때 마다

24(60.0) 8(20.0) 6(15.0) 2(5.0)

냉각실 헤파필터 
교체 주기

1년 2년 6개월 오염발생 될 때 마다

24(61.5) 6(15.4) 6(15.4) 3(7.7)

입병 및 생육 용수
지하수 지하수+상수도 상수도

36(92.3) 2(5.1) 1(2.6)

배지 살균조건
상압살균 고압살균 기타
23(57.5) 14(35.0) 3(7.5)

살균기 흡기구 트랩설치
설치 안됨 설치됨 잘모름
18(46.2) 18(46.2) 3(7.6)

크린부스 양압 세기
중 약 강 사용 안함

22(55.0) 10(25.0) 4(10.0) 4(10.0)

접종실 및 냉각실 공
기급기 방식

필터링 후 유입 잘 모름 직접공급

37(92.5) 2(5.0) 1(2.5)

접종실 공기 배기 방
식

자연배기 자연배기+댐퍼 강제배기 잘 모름

17(42.5) 15(37.5) 7(17.5) 1(2.5)

배양실청소
청소기+소독제 청소기 소독제 화염소독

16(40.0) 13(32.5) 9(22.5) 2(5.0)

초기배양실 사용
항상 사용 전혀 사용 안함 가끔 사용 거의 사용 안함
18(45.0) 16(40.0) 2(5.0) 4(10.0)

생육실 청소
항상 청소 가끔 청소 자주 청소 청소안함
23(59.0) 6(15.4) 6(15.4) 4(10.2)

생육실 청소방법
물청소 소독제

30(85.7) 5(14.3)

가습기 청소
가끔 청소 청소 안함 자주 청소
19(52.8) 12(33.3) 5(13.9)

 ※ ( )는 백분율임
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 표 12. 느타리 재배 농가 종균현황

질문 응답 수

종균 형태
톱밥종균 액체종균
37(92.5) 3(7.5)

종균 구입
종균업체 자가제조
32(80) 8(20)

종균저장 기간
1주일 이내 1~2주 2~3주 기타 3주 이상

20(50.0) 9(22.5) 6(15.0) 4(10.0) 1(2.5)

종균 보관
저온저장고 배양실
36(94.7) 2(5.3)

 ※ ( )는 백분율임

 표 13. 느타리 재배 오염에 대한 농가 의견

질문내용 응답 수

시설배치
(접종실-배양실-생육실-균
긁기실, 탈병장)

매우 관련 있
음

약간 관련 있
음 관련 없음

26(66.7) 12(30.8) 1(2.6)

접종실, 냉각실의 유해균 
밀도와 오염 관련성

매우 관련 있
음

약간 관련 있
음 

31(77.5) 9(22.5)

배양실 유해균 밀도와
오염 관련성

매우 관련 있
음

약간 관련 있
음 잘 모르겠음

27(71.1) 10(26.3) 1(2.6)

초기배양실 사용과 
오염저감 관계

매우 잘 
알고 있음 알고 있음 모름

14(37.9) 13(35.1) 10(27.0)

생육중 발생하는 
오염 원인(중복선택)

배양중의 
문제

가습기 
청결상태

생육실 
청결상태

생육실 
온도변화

생육시 사용
하는 용수

26(31.0) 18(21.4) 19(22.6) 17(20.2) 4(4.8)

낙하균 자가측정 배지 제
공시 사용 의향

적극 사용 잘 모름 사용 고려 필요 없음
18(40.9) 13(29.5) 12(27.3) 1(2.3)

오염관련 교육 
 필요 매우 필요 잘 모름 필요 없음 약간 필요

16(36.4) 13(29.5) 10(22.7) 3(6.8) 2(4.5)

오염관련 교육주기 1년마다 6개월마다 2년마다
20(62.5) 10(31.2) 2(6.3)

오염관련 교육 대상
농가대표
+작업자 농가대표 작업자

16(57.2) 10(35.7) 2(7.1)

 ※ ( )는 백분율임
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 표 14. 오염율 차이에 따른 느타리농가 현황분석

품목 오염율 차이점

느타리

1% 이하

- 탈병장 위치 : 생육실과 인접
- 크린부스 및 접종실 소독제 : 락스 희석액, 에탄올 사용
- 균긁기실 : 주로 배양동 밖에 따로 위치
- 접종·냉각실, 배양실 바닥 코팅 : 에폭시 코팅
- 접종실과 (초기)배양실 외부 이동 없이 연결

20% 이상

- 탈병장 위치 : 배양실과 인접
- 크린부스 및 접종실 소독제 : 에탄올 사용
- 균긁기실 : 배양동 안에 위치
- 접종실과 배양실 분리(접종 후 외부를 통해 배양실로 이동)
- 접종·냉각실, 배양실 바닥 코팅 : 미코팅
- 배양중 푸른곰팡이, 생육중 갈반증상 발생
- 25년 이상 노후시설

  표고 농가 최근 1년간 평균 오염 발생율은 12 농가가 1 ~ 5% 오염이 발생한다고 응답하

여 50%로 가장 높은 비율로 조사되었고, 1% 미만의 오염이 발생한 농가는 5농가로 20.8%

에 해당하였다. 11% 이상 오염이 발생한다는 5 농가에 대해서는 집중 컨설팅이 필요할 것

으로 생각되었다. 오염의 주요증상은 배양 중의 푸른곰팡이에 의한 오염이 52%로 조사되었

으며, 77.3%가 여름에 오염 발생 많다고 응답하였으며, 응애에 의한 피해는 95.8%가 거의 

없거나 전혀 없다고 응답하여 표고 재배에 응애에 의한 피해는 느타리보다 크지 않은 것으

로 조사되었다(표 15).

 표 15. 표고 재배 농가 오염현황

질문내용 응답 수

평균 오염 발생량 1~5% 1%미만 11~20% 6~10% 21%이상
12(50.0) 5(20.8) 4(16.7) 2(8.3) 1(4.2)

오염 주요증상 배양중 푸른곰팡이 생육중 갈반증상
기타

(생육중 푸른곰팡이)
배양+생육 모두

배양중 푸른곰팡이 
외 곰팡이

13(52.0) 5(20.0) 3(12.0) 2(8.0) 2(8.0)

오염발생 계절 여름 봄가을
17(77.3) 5(22.7)

농가 오염관리 정도
보통 잘함 잘 못함

11(47.8) 9(39.1) 3(13.0)

응애 오염 피해  거의 없음  전혀 없음  가끔 있음
12(50.0) 11(45.8) 1(4.2)

 ※ 설문 응답농가(25) : 배양+생육(15), 생육만(10)

 ※ ( )는 백분율임
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 표 16. 표고 재배 농가 시설현황

질문내용 응답 수

재배사 형태
하우스 판넬+하우스

18(72.0) 7(28.0)

재배시설 사용 기간
6~10년 5년이하 16~20년 11~21년
11(45.8) 5(20.8) 5(20.8) 3(12.5)

재배방법(배양, 생육)
배양+생육 생육만
14(56.0) 11(44.0)

작업일지 작성
항상 기록 자주 기록 가끔 기록 기록 안함
13(52.0) 6(24.0) 5(20.0) 1(4.0)

배양실과 생육실 구분
완전히 구분 일부만 구분 배양실과 생육실 

같이 사용
11(73.3) 3(20.0) 1(6.7)

접종실, 냉각실 바닥 
코팅마감

에폭시 마감 마감했으나 
현재는 벗겨짐 마감 안됨 에폭시 외 

기타 코팅
7(46.7) 4(26.7) 3(20.0) 1(6.6)

배양실 바닥 코팅
에폭시 마감 마감안됨(시멘트) 마감했으나 현재

는 벗겨짐 기타

9(60.0) 3(20.0) 2(13.3) 1(6.7)

크린부스 필터 교체 주기
1년 2년 6개월

5(38.5) 5(38.5) 3(23.0)
접종실 헤파필터 
교체 주기

1년 2년 6개월 기타(2년 이상)
6(42.9) 4(28.6) 3(21.4) 1(7.1)

냉각실 헤파필터 
교체 주기

1년 2년 6개월 기타(2년 이상)
5(38.5) 4(30.8) 3(23.0) 1(7.7)

입병 및 생육 용수
지하수 상수도 지하수+상수도

12(80.0) 2(13.3) 1(6.7)

배지 살균조건
상압살균 고압살균
14(93.3) 1(6.7)

살균기 흡기구 트랩설치
설치됨 잘모름 설치 안됨

10(66.7) 3(20.0) 2(13.3)

크린부스 양압 세기
중 약 강 잘모름

8(53.3) 5(33.3) 1(6.7) 1(6.7)

접종실 및 냉각실
공기급기 방식

필터링 후 유입 외부공기 
완충 후 유입

15(93.8) 1(6.3)

접종실 공기 배기 방식
자연배기 강제배기 잘 모름 자연배기+댐퍼
7(46.7) 4(26.7) 3(20.0) 1(6.7)

접종복 착용 여부
항상 착용 착용 안함
14(93.3) 1(6.7)

접종실 입구 소독용 발판
항상 사용 사용 안함

8(57.1) 6(42.9)

 ※ ( )는 백분율임
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질문내용 응답 수

크린부스 및 접종실
작업 후 청소

항상 청소
15(100.0)

크린부스 및 접종실
냉각실 청소방법

청소기+소독제 청소기만 소독제 소독제 공중분사
10(66.6) 3(20.0) 1(6.7) 1(6.7)

접종실 사용 소독제
락스희석액 에탄올 락스+에탄올

7(46.7) 6(40.0) 2(13.3)

배양실 청소방법
청소기+소독제 청소 안함 소독제만 청소기만

8(53.4) 3(20.0) 2(13.3) 2(13.3)

생육실 청소주기
가끔 청소 항상 청소 자주 청소 청소안함
10(41.7) 7(29.2) 4(16.7) 3(12.4)

생육실 청소방법
물청소 소독제 기타 ♩

13(65.0) 6(30.0) 1(5.0)

 ♩기타: 생석회사용

 ※ ( )는 백분율임

  표고 농가는 배양과 생육을 모두 하는 농가가 56%, 배양된 배지를 구입하여 생육만 하는 농가가 44%로 

조사되었으며, 농가의 배양실과 생육실 구분에 대한 질문에는 73.3%가 완전히 구분되어 있다고 하였다. 

재배시설 사용기간은‘6 ~ 10년’이 45.8%, ‘5년 이하’가 20.8%,‘16 ~ 20년’사용이 20.8%로 조사되어 느타리 

재배시설보다는 노후화가 덜 된 것으로 조사되었다. 접종·냉각실 및 배양실 바닥 코팅은 각각 46.7%, 60%

가 현재 코팅되어 있는 것으로 조사되었다. 크린부스, 접종실, 냉각실의 헤파필터 교체주기에 대한 질문에

는 1년 이내로 교체 사용하는 농가가 61.5 ~ 64.3%로 조사되어 비교적 헤파필터에 교체에 대한 인식은 

높은 것으로 조사되었다. 농가 배지 살균은 93.3%가 상압살균을 사용한다고 하였으며, 대부분의 농가가 

봉지 재배로 고압살균 조건을 견디는 봉지가 없어서 상압살균 조건을 사용하는 것으로 판단되었다. 접종·

냉각실의 공기 급기 방식에 대한 질문에는 9.38%가 필터링 후 유입하고 있었다. 접종복은 93.3%에서 항

상 착용하였으며, 접종실 입구 소독용 발판 사용은 57.1% 농가에서 항상 사용하고 있는 것으로 조사되었

다. 크린부스 및 접종실 청소는 전체 농가에서 사용후 ‘항상 청소’한다고 하였지만, 사용 소독제를 묻는 

질문에는 에탄올만 사용한다는 농가가 40%나 되어, 락스, 에탄올의 소독 효과에 대한 정확한 설명이 필요

할 것으로 판단되었다. 배양실 청소에 대한 질문에는‘청소기와 소독제’를 모두 사용한다는 농가가 53.4%

로 가장 많은 비율로 조사되었지만, 청소를 안 한다는 농가도 20%나 되어 배양실 청소가 중요하다는 설명

이 필요할 것으로 생각되었다(표 16).

 표 17. 표고 재배 농가 종균현황



친환경미생물연구  

700 Ÿ 2021년도 시험연구보고서

질문 응답 수

종균 형태
톱밥종균

15(100.0)

종균 구입
종균업체

15(100.0)

종균저장 기간
2주~3주 3주 이상 1주일이내 1~2주

7(46.7) 4(26.7) 2(13.3) 2(13.3)

종균 보관
저온저장고

15(100.0)

 ※ ( )는 백분율임

  종균은 모든 농가에서 종균업체로부터 구입한 톱밥종균을 저온저장고에 저장하여 사용하

고 있었으며, 보관 기간은 2 ~ 3주 저장이 46.7%로 가장 많았고, 3주 이상 보관 사용하는 

농가도 26.7%에 해당하였다(표 17). 표고는 느타리보다 배양기간이 조금 더 길어 종균보관

도 더 길게 보관 하는 것이 가능하지만, 3주 이상 보관사용은 피하는 것이 좋다. 

 라. <시험 4> 버섯 병해발생 실태조사(’20~’21)

  느타리 18개 농가 대상으로 주요 오염증상과 오염율을 분석한 결과는 <표 18>과 같으며, 

평균 오염율은 13.5%로 조사되었다. 크린부스에서 Trichoderma sp.가 조사된 D 농가의 경

우 28.9%로 매우 높은 오염율을 보여 크린부스가 Trichoderma sp.에 오염되지 않게 주기

적인 소독 및 교체 사용이 필요하다. 크린부스에서 Penicillium sp.가 조사된 E, J, M, O 

농가는 1.0 ~ 5.6% 오염율을 보여 배양중의 버섯 병 발생에는 Trichoderma sp.보다 영향

을 덜 미치는 것으로 판단되었다. I 농가는 오염율 14.0%로 냉각·접종실에서 Trichoderma 

sp. 밀도가 오염율에 영향을 미친 것으로 생각되었다. B 농가는 크린부스, 냉각·접종실, 배

양실에서 모두 Penicillium sp.이 검출되었지만 오염율이 1.3%로 매우 낮은 것은 

Penicillium sp.이 병 발생에 미치는 영향이 낮기 때문이다. G 농가의 경우는 접종·냉각실의 

Trichoderma sp. 밀도가 매우 높은 경우로 오염율에 영향을 미칠 수 있으나, 44.6%의 높

은 오염율을 보인 이유는 살균기 고장으로 톱밥배지의 멸균이 제대로 되지 않았기 때문으로 

판단되었다. 

  따라서 이상의 결과를 정리하면, 오염저감을 위해서는 먼저 톱밥배지 멸균이 제대로 이루

어져야 하며, 두 번째로는 크린부스의 청결관리가 필수적이고, 세 번째로는 접종·냉각실에 

Trichoderma sp.가 발생되지 않게 소독관리 하는 것이 필요하다. 또한 배양실에 높은 밀도

로 Trichoderma sp.가 존재하게 되면 오염 발생에 영향을 주므로 일정 밀도 아래로 관리하
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는 것이 필요하며, 배양 관리의 편이성을 위해서는 초기배양실(접종 후 약 10일 배양)을 따

로 두어 집중 청결 관리하고, 나머지 배양실은 관리에 소홀해도 버섯 병 발생에는 영향을 

미치지 않으므로 농가의 활용 지도가 필요할 것으로 판단되었다.

  또한 시설배치, 공조시설도 오염율과 직결되어 있으므로, 크린부스 UV램프, 소독관리, 균

긁기실의 배양동과의 연결 여부, 배양동과 생육동의 분리 여부 등이 오염발생에 영향을 미

치는 것으로 조사되었다(표 18).

  오염율이 낮은 B, E, F, L, M, O 농가의 공통되는 조사 결과는 크린부스 및 

냉각·접종실이 매우 깨끗하거나, 낙하균 밀도조사에서 Trichoderma sp.가 검출되지 

않았다(표 18). 시설적으로는 크린부스 및 냉각실에서 UV램프를 사용하여 오염균의 밀도 

저감에 영향을 미친 것으로 판단된다. UV램프가 곰팡이 및 세균 사멸에 효과가 크다는 

결과는(Baek et al., 2015)가 보고되었다.

  오염율이 0.2%로 가장 낮은 F 농가의 경우를 보면, 크린부스와 냉각실은 낙하균이 전혀 

수집되지 않게 관리가 되고 있었으며, 배양실도 낮은 밀도로 Penicillium sp.만 

검출되었다(표 18).

  농가로부터 오염된 톱밥배지를 수거하여 오염균을 분리한 결과, 18개 농가에서 모두 

Trichoderma longibrachiatum에 의한 오염이 발생하였으며, Trichoderma sp.에 의한 

오염도 2 농가에서 조사되었고, T. harzianum의 완전세대인 Hypocrea lixii도 분리되었다. 

penicillium에 의한 오염은 4 농가에서 Penicillium charlesii, 2 농가에서도 다른 

Penicillium sp.이 분리·동정되었다. 붉은빵곰팡이(Neurospora sp.)도 18개 농가 중 8개의 

농가에서 조사되었다(표 19).
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표 18. 느타리 재배 농가 오염율 및 주요증상

농가 오염율
(%) 낙하균 결과 비고

A 14.0
- 냉각·접종실 Penicillium sp. 등 곰팡이
  밀도 높음
- 배양실 Trichoderma sp. 등 곰팡이 밀도 높음

- UV램프 사용 안함
- 접종·냉각실 양압/댐퍼 사용
- 배양실 양압/댐퍼 사용 안함
- 배양실 소독 주기 : 1년
- 균긁기실 배양동에 위치

B 1.3
- 크린부스 Penicillium sp. 조사됨
- 냉각·접종실 주로 Penicillium sp. 조사됨
- 배양실  Penicillium sp.밀도 높음

- 크린부스  UV램프 사용
- 접종·냉각실 양압/댐퍼 사용
- 배양실 양압/댐퍼 사용 안함
- 균긁기실 배양동과 분리

C -♩ - 크린부스, 냉각실, 접종실에서 붉은빵곰팡이가 조사
됨

 - 농가 개인사정에 의한 운영이 어려움

D 28.9

- 크린부스 Trichoderma sp. 조사됨
- 접종실, 냉각실 낙하균 밀도는 낮으나 
  Trichoderma sp.가 조사 됨
  ※ 살균상의 문제 발생

- UV램프 사용 안함
- 접종실, 냉각실, 배양실 양압/댐퍼 사용
- 매일 청소, 소독(락스 및 에탄올) 실시
- 균긁기실 배양동과 분리

E 2.1
- 크린부스 Penicillium sp. 조사됨
- 냉각·접종실 주로  Penicillium sp. 조사됨

- UV램프 사용(크, 냉, 접)
- 접종실, 냉각실, 배양실 양압/댐퍼 사용
- 균긁기실 배양동과 분리

F 0.2
- 크린부스, 냉각실 매우 깨끗함
- 배양실 Penicillium sp. 낮은 밀도로 조사됨

- UV램프 사용(크, 냉, 접)
- 접종실, 냉각실 양압/댐퍼 사용
- 매일 청소, 소독(락스) 실시

G 44.6
- 접종실, 냉각실 Trichoderma sp. 밀도가 매우 높음
- 배양실 붉은빵곰팡이 발생
  ※ 살균기 밸브 고장

- UV램프 일부 사용(크린부스)
- 접종실, 냉각실, 배양실 양압/댐퍼 사용
- 매일 청소, 소독(락스) 실시

H 약 5
- 접종실, 냉각실, 배양실 Trichoderma sp.     
밀도 높음

- UV램프 사용 안함
- 접종실, 냉각실 양압/댐퍼 사용
- 냉각실 3~4일 마다 소독(락스)
- 접종 후 배양실 이동시 외부를 거침

I 14.0

- 크린부스 Penicillium sp.조사 됨
- 냉각실, 접종실 Trichoderma sp. 및
  Penicillium sp. 밀도 높음
- 배양실 Trichoderma sp. 밀도 높음

- UV램프 일부 사용(접종실)
- 매일 청소, 소독(에탄올) 실시
- 접종실, 냉각실, 배양실 양압/댐퍼 사용
- 배양동과 생육동 미분리
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농가 오염율
(%) 낙하균 결과 비고

J 5.6
- 크린부스 Penicillium sp. 조사됨
- 냉각·접종실, 배양실 붉은빵곰팡이 발생

- UV램프 사용(크, 냉, 접)
- 접종실 양압/댐퍼 사용
- 매일 청소, 소독(락스) 실시

K 14.9
- 냉각실, 접종실 Penicillium sp. 밀도 높음 
- 배양실도 주로 Penicillium sp.

- UV램프 사용 안함
- 양압/댐퍼 사용 안함
- 매일 청소, 소독(락스) 실시

L 1.8

- 크린부스 냉각실 매우 깨끗
- 접종실 곰팡이 밀도 낮으나 Trichoderma sp.    
조사됨
- 배양실 붉은빵곰팡이 발생

- UV램프 사용(크, 냉, 접)
- 접종실, 냉각실, 배양실 양압/댐퍼 사용
- 매일 청소, 소독(락스) 실시
- 접종실-배양실 일부는 분리되어 있음

M 1.0
- 크린부스 Penicillium sp. 밀도 높음
- 냉각실, 접종실 Penicillium sp. 밀도 매우 높음
  ※ 낙하균 조사일과 접종일이 다름

- UV램프 사용 안함
- 접종실, 냉각실 양압/댐퍼 사용
- 매일 청소, 소독(락스) 실시

N 32.7
- 냉각실, 접종실 곰팡이 밀도 낮으나
  Trichoderma sp. 조사됨
- 배양실 Trichoderma sp. 밀도 높음

- UV램프 사용(크, 접)
- 접종실, 냉각실 양압/댐퍼 사용
- 매일 청소, 소독(락스, 에탄올) 실시

O 2.0
- 크린부스 Penicillium sp. 조사됨
- 접종실 곰팡이 밀도 낮으나 Trichoderma sp.   
 조사됨

- UV램프 사용(크, 접, 냉)
- 접종실, 냉각실 양압/댐퍼 사용
- 매일 청소, 소독(락스) 실시

P 50.0

- 냉각실, 접종실 Trichoderma sp. 밀도
  매우 높음
- 붉은빵곰팡이, Trichoderma sp. 등 다양한 
  곰팡이에 의해 오염되어 있음

- UV램프 사용 안함
- 접종실, 냉각실 양압/댐퍼 사용
- 배양실 헤파필터 사용
- 매일 청소, 소독(락스) 실시

Q 5.8
- 접종·냉각실 붉은빵곰팡이 발생
- 배양실 Penicillium sp., Trichoderma sp.
  밀도 높음 

- UV램프 사용 안함
- 접종실, 냉각실 양압/댐퍼 사용
- 수시 청소, 소독(락스) 실시

R 6.0 - 접종실, 냉각실 Trichoderma sp. 조사됨

- UV램프 사용(크린부스)
- 접종실, 냉각실 양압/댐퍼 사용
- 접종실-배양실 분리
- 매일 청소, 소독(에탄올, 화염) 실시

 ♩ C농가: 오염율이 매우 높아 탈병으로 미조사

 ※ 조사기간 : ’20년 8월



친환경미생물연구  

704 Ÿ 2021년도 시험연구보고서

 표 19. 느타리 농가 주요 오염균

주요 오염증상 오염균 분리 동정 농가수

푸른곰팡이

T. longibrachiatum 18

Trichoderma sp. 2

Penicillium charlesii 4

Penicillium sp. 2

Hypocrea lixii 1

붉은빵곰팡이 Neurospora sp. 8

♩ 오염증상에 따른 농가수는 중복체크
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 표 20. 표고 재배 농가 오염율 및 주요증상

농가 오염율
(%) 낙하균 결과 비고

A 1 이하 - 냉각·접종실, 배양실 낙하균 밀도가 매우 낮음  
- 배양실(하우스) 바닥 에폭시 마감
- 시설 보완 후 공간 소독 후 사용으로    
오염 발생이 현저히 낮아짐

B 15~20
- 크린부스에서 Penicillium sp., Trichoderma spp.   
 조사 됨

-  시설 구조적 문제가 있음
- 소규모 생산농가로 구조개선이     
 어려움

C 1~5
- 냉각실, 접종실 낙하균 밀도가 매우 낮음
- 일부 배양실 Trichoderma spp. 조사됨

- 전반적으로 시설은 깨끗하나 
  배양실이 접종실과 분리되어 있어   
 외부를 통해 배양실로 이동해야 함

D 5 이하
- 냉각실, 접종실 낙하균 밀도가 매우 낮음
- 일부 배양실 Trichoderma spp. 밀도 높으며,    
Hypercrea sp. 조사됨

- 수시 오염도측정 자가진단 배지키트    
수시 사용
- 봉지 밀봉 입구부분에서 오염발생이 높음

E
0.01
이하

- 냉각실, 접종실, 배양실 모두 낙하균 밀도
  거의 제로임 

- 청소 소독관리 매일 실시
- 수시 낙하균 측정
- 시설, 작업자 모두 철저히 관리

F 5~10

- 크린부스, 냉각실 매우 깨끗함
- 접종실, 배양실 Penicillium sp, 
  Trichoderma spp. Cladosporium sp. 등
  다양한 오염균이 조사 됨

- 일부 배양실의 오염율이 높음 
- 높은 오염율에 비해 낙하균 밀도는   
 높지 않아 다른 원인 분석이 필요

G 5
- 냉각·접종실, 배양실 낙하균 밀도가 낮음
- 일부 배양실에서 Trichoderma spp. 조사 됨

- 시설별 낮은 낙하균 밀도에 비해 
오염율은 낮지 않아 추가 조사가 
필요 

H 5
- 접종실, 냉각실, 초기 배양실은 낙하균 밀도 낮음
- 일부 배양실 Trichoderma spp. 및 응애 발견

- 응애 발생으로 오염율이 증가 될 
수 있으므로 응애 방제 필요

I 3
- 크린부스에서 곰팡이 및 세균 관찰
-  액체종균실의 곰팡이 밀도가 높음

- 2차 타공 후 오염율 증가
- 2차 타공후 오염발생이 증가하므로   
 배양실 낙하균 조사가 필요
- 액체종균실 청결관리 필요

J 3
- 일부 배양실 Trichoderma spp. 등 곰팡이      
밀도 높음

- 1차 타공 전 오염 발생
- 크린부스 낙하균 측정 필요
- 헤파필터 주기적 교체 사용 필요 

 ※ 조사기간 : ’21년 3~11월
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 표 21. 표고 농가 주요 오염균

주요 오염증상 오염균 분리 동정 농가수

푸른곰팡이

T. longibrachiatum 7

T. harzianum 5

Hypocrea lixii 3

T. citrinoviride 2

검은곰팡이 Aspergillus niger 1

♩ 오염증상에 따른 농가수는 중복체크
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  표고 재배 10 농가의 평균 오염율은 1% 이하 2 농가(5%), 1 ~ 5% 오염발생 6 농가, 5 

~ 10% 오염발생 1 농가, 15 ~ 20% 오염발생 1 농가로 조사되었다. A 농가는 오염율이 20 

~ 30% 발생했던 농가였는데, 배양실 바닥 에폭시 코팅으로 1% 이하로 낮아진 농가이며,  

E 농가는 냉각접종실 및 배양실을 매일 소독 관리하며 수시로 『오염도 측정 자가진단키트』

를 활용하여 청결관리에 신경 쓰는 농가로 오염율이 0.01% 이하로 조사되었다. B 농가는 

크린부스에서 Trichoderma spp.,  Penicillium sp.가 수집되어 청결 관리가 잘 안 되어 있었

으며, 시설 구조개선이 어려운 농가로 오염율이 15 ~ 20%에 달하였다. 조사한 대부분의 농

가의 냉각실 및 접종실은 비교적 낙하균 밀도가 낮아 관리가 잘 되고 있었으나, 그에 비해 

배양실 관리는 잘 안 되고 있는 것으로 조사되었다(표 30). 표고 재배는 대부분 봉지 재배

로 접종 후 배양기간 동안 타공을 여러 차례에 걸쳐 실시하므로 배양실의 관리가 느타리 

재배보다 더 중요하다. 배양실의 오염균 밀도가 높으면 타공 된 구멍으로 곰팡이 포자가 유

입될 수 있기 때문에 배양실 관리에 더 신경 써야 할 것으로 판단되었다.. 

  10 농가의 오염된 배지로부터 분리·동정된 주요 오염균은 대부분이 푸른곰팡이로 10 

농가 모두 Trichoderma sp.가 동정되었다. 그 중 7 농가에서 Trichoderma 

longibrachiatum, 5 농가에서 T. harzianum, 2 농가에서 T. citrinoviride이 동정되었고, 

T. harzianum의 완전세대인 Hypocrea lixii도 3 농가에서 분리되었다. 또한 1 농가에서 

Aspergillus niger도 조사되었다(표 21).

 마. <시험 5> 오염도측정 배지키트 제작(’20)

  배지키트 사용기한 및 보관조건 설정을 위해 농가에서 보관할 수 있는 조건으로 냉각실, 

배양실, 저온저장고에서 180일간 배지키트를 보관한 후 오염도와 미생물의 생장에 대해 조

사한 결과는 <표 22, 23>와 같다.

 곰팡이 및 세균 낙하균 수집용 배지의 보관기간은 150일이 적합할 것으로 조사되었다. 오

염도 조사 결과, 180일이 되었을 때 곰팡이용 배지 및 세균용 배지에 오염이 발생하였고, 

균생장 조사 결과, 180일이 되었을 때 세균용 배지에 균 생장 정도가 감소하였다. 저장온도

에는 크게 영향을 받지 않는 것으로 조사되어 냉각실, 배양실, 저온저장고 어디에나 두고 

사용할 수 있으나 일부 농가의 저온저장고는 온도가 낮아 어는 경우가 있으므로 얼지 않게 

보관할 필요가 있다. 다만, 세균 수집용 배지에 들어 있는 항생제가 빛에 약하므로 빛이 없

는 곳에 보관하여 사용하는 것을 추천한다.

 또한 배지의 색도 변화, 배지 갈라짐(수분함량 변화), 낙하균에 대한 조사를 실시했으나 차

이가 없었다(조사 자료 미첨부).

제작한 오염도 측정 배지키트는 농가에서 자가진단 할 수 있도록 낙하균 측정방법, 오염균 

분석 및 조치방법에 대한 동영상(유튜브)도 제작하였으며, 현재 1,000회 이상의 조회 수를 
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기록하고 있다.

 표 22. 보관 기간에 따른 곰팡이 측정용 배지 오염도 및 균 생장조사

보관 조건
오염도(%)♪ Trichoderma sp. 생장 정도♫

10일 30일 60일 100일 150일 180일 10일 30일 60일 100일 150일 180일

저온저장고(2~4℃) 0 0 0 0 0 0.8 +++ +++ +++ +++ +++ +++

냉각실(8~10℃) 0.5 0 0 0 0 0.5 +++ +++ +++ +++ +++ +++

배양실(20~22℃) 0 0.5 0 0 0 1.6 +++ +++ +++ +++ +++ +++

대조♩ 0 0 0 0 0 0 +++ +++ +++ +++ +++ +++

※ 포장조건 : PDAsm, 5 plate 조사, 진공포장
 ♩대조 : 제조 후 2~3일 이내 배지

♪오염도 : 15 plate 중 오염된 plate 조사, 3반복
♫Trichoderma sp. 접종에 따른 균사 생장 : +++(강), ++(중), +(약)

 표 23. 보관 기간에 따른 세균 측정용 배지 오염도 및 균 생장조사

보관 조건
오염도(%)♪ Pseudomonas tolaasii 생장 정도♫

10일 30일 60일 100일 150일 180일 10일 30일 60일 100일 150일 180일

저온저장고(2~4℃) 0 0 0 0 0 0.5 +++ +++ +++ +++ +++ ++

냉각실(8~10℃) 0 0 0 0 0 0 +++ +++ +++ +++ +++ ++

배양실(20~22℃) 0.5 0 0 0 0 2.8 +++ +++ +++ +++ +++ +++

대조♩ 0 0 0 0 0 0 +++ +++ +++ +++ +++ +++

※ NAchx, 5 plate 조사, 진공포장
  ♩대조 : 제조 후 2~3일 이내 배지
 ♪오염도 : 15 plate 중 오염된 plate 조사, 3반복 
 ♫세균 Pseudomonas tolaasii 도말에 따른 CFU/plate : +++(500이상), ++(300~500), +(300이하)

 바. <시험 6> 오염진단 컨설팅 체계 구축(’21)

  3년간의 컨설팅 결과를 바탕으로 오염진단 컨설팅 매뉴얼을 만들기 위해 수행하였으며 

추진흐름도, 오염율에 따른 필수 조사항목, 조사방법, 결과분석 및 조치사항, 컨설팅 전 준

비사항 등을 수록하여 매뉴얼을 만들었으며, 컨설팅 추진에 활용하도록 하였다(그림 8).
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 그림 8. 버섯재배 오염진단 컨설팅 매뉴얼 책자

 

  이상의 3년간의 연구 결과를 바탕으로『버섯재배 오염예방 지침서』, 『버섯재배 오염진단 

컨설팅 매뉴얼』을 책자 발간하였으며, 농가에서 활용할 수 있는 『오염도 측정 자가진단 배

지키트』를 만들어 사용 방법과 낙하균 측정 후 분석 방법에 대해 알기 쉽게 동영상(유튜브) 

제작하였고, 연 2회 도내 버섯재배 농가에 배포하였다.

  또한 농가 설문조사를 통한 결과를 바탕으로 오염 저감에 영향을 주는 다양한 시설에 대

해 농가에서 잘 사용 안 하거나 잘 모르는 것들, 잘못 알고 있는 것들에 대해 집중적으로 

교육, 컨설팅을 추진한다면 앞으로 더 많은 농가의 오염 발생을 낮추는데 기여할 수 있을 

것으로 생각된다.
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4. 적 요
  버섯농가 병 발생 저감을 위해 오염진단 컨설팅, 모니터링, 실태조사를 실시하였다. 농가

의 버섯 안정생산에 기여하고자 본 과제를 수행하였으며 그 결과는 다음과 같다. 

  가. 느타리 및 표고 재배농가의 계절별 오염발생 모니터링 실시 결과, 계절별 차이보다는 

관리상의 문제로 인해 오염 발생에 영향을 미치는 것으로 판단되었다.

  나. 3년간 농가 오염컨설팅은 93회 수행했으며, 느타리 농가 63회, 표고농가 26회, 기타 

농가 4회를 실시하였고, 오염율은 느타리 농가 23.7%에서 4.9%로 18.8%p 저감하였

으며, 표고 농가는 16.6%에서 2.8%로 13.8%p 저감하였다. 

  다. 농가 컨설팅 및 모니터링 결과, 오염 발생 저감을 위해서는 크린부스의 청결한 관리

와 접종·냉각실, 초기배양실의 Trichoderma spp.의 밀도를 낮추는 것이 가장 중요한 

포인트 임을 확인하였다.

  라. 느타리재배 18 농가를 대상으로 병해발생 실태조사를 실시한 결과 모든 농가에서 

Trichoderma longibrachidatum에 의한 오염증상을 보였으며, Penicillium spp.에 의

한 오염 발생도 6 농가에서 조사되었다.

  마. 표고재배 10 농가를 대상으로 병해발생 실태조사를 실시한 결과 10농가에서 모두 

Trichoderma sp.에 의한 오염증상을 보였으며, 1농가에서 Aspergillus niger에 의한 

병 발생도 조사되었다.

  바. 오염도측정 배지키트의 유효기간은 5개월 정도로 조사되었으며, 보관장소에 따라 차

이가 없었다.

  사. 농가에서 자가진단 할 수 있는 오염도측정 배지키트를 제작하여 연 2회 도내 농가에 

무료 제공하였으며, 사용방법 및 분석방법을 2편으로 동영상 제작(농업기술원 공식 

유튜브)하여 많은 농가에서 활용할 수 있도록 하였다.

  아. 오염컨설팅 및 실태조사 결과를 모아『버섯재배 오염예방 지침서』, 『버섯재배 오염진

단 컨설팅 매뉴얼』을 자료 발간하여 120여 농가와 시·군 농업기술센터 등 유관기관

에 보급하였다.
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