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Abstract This study aimed to investigate the contamination sources of button 
mushrooms by assessing the microbial load on the mushrooms and in the 
agricultural inputs that come into contact with the mushroom. A total of 234 
samples including mushrooms, compost, casing soil, and tools from A, B, C, and 
D farms were tested for sanitary indicators (aerobic bacteria, coliforms, and 
Escherichia coli ) and foodborne pathogens (E. coli O157:H7, Salmonella spp., 
Staphylococcus aureus, and Listeria monocytogenes). To identify the contamination 
source, E. coli was isolated and analyzed using MLST (Multi-Locus Sequence 
Typing). The number of aerobic bacteria remained consistent during composting 
(>7 log CFU/g); however, the occurrence of coliforms and E. coli was reduced to 
the detection limit (<1.0 log). Salmonella spp. and L. monocytogenes were detected 
in the raw material; however, they were inactivated during composing. More than 
6.0 log of aerobic bacteria and 3.0 log of coliforms were observed in the casing 
soil from A, B, and C farms and in the gloves from the C farm. MLST indicated 
that the STs of E. coli isolated from casing soil layer and from the harvested 
mushrooms were identical at ST 189. Therefore, cross contamination occurred 
through the casing soil layer, and this could contribute to E. coli contamination 
in mushrooms. It is necessary to practice hygiene guidelines, such as sterilization 
of casing soil, worker hygiene, and facility sanitation, to minimize the potential of 
microbial contamination in mushrooms.
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1. 서론
버섯은 조섬유, 단백질, 비타민, 미네랄이 풍부한 고품질의 영양 식품이다(Thakur, 2020). 
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그중 양송이버섯은 세계에서 가장 많이 재배되고 있는 버섯
으로 국내 시장뿐만 아니라, 세계적으로 소비가 증가하고 
있다(Valverde 등, 2015). 하지만 버섯에서 식중독세균이 
검출됨에 따라 버섯의 안전관리에 대한 우려가 증대되고 있
다. 국내 유통 중 신선편이 농산물의 오염도를 조사한 보고
에 따르면 버섯에서 Staphylococcus aureus와 Bacillus 
cereus가 검출되었다고 보고되었고(Jeon 등, 2020), 
2020년에는 국내에서 생산한 수출 팽이버섯에서 L. 
monocytogenes가 검출되어 리콜된 사례가 발생한 바 있
어 버섯의 안전관리가 필요한 실정이다(CDC, 2020). 버섯
은 수확 후 부패하기 쉽고 품질이 빠르게 저하되며, 저장기
간이 3-8일로 짧다(Marçal 등, 2013). 또한, 버섯의 큐티
클층이나 왁스층과 같은 보호막 구조는 타 작물에 비하여 
약하고, 조직의 수분함량과 호흡률이 높아 병원성미생물에 
쉽게 오염될 수 있다고 보고되고 있다(Qin 등, 2015, 
Venturini 등, 2011). 하지만 일반적인 세척 과정을 통해 
버섯에 오염된 세균을 완전히 제거할 수 없어(Ding 등, 
2011), 소비자에게 안전한 버섯을 공급하기 위해서는 버섯 
생산단계부터 미생물 오염을 예방하는 것이 중요하다.

양송이버섯은 타 버섯과 달리 배지를 만드는 데 계분을 
사용하는 것이 가장 큰 특징이다. 계분에는 Salmonella 
spp. 등 식중독세균이 오염되어 있다는 보고가 있어 충분
한 발효 과정이 이루어지지 않으면 버섯의 안전성에 영향을 
미칠 수 있다(Akram과 Kwon, 2010). 또한, 미생물안전성
이 확보되지 않은 복토의 사용과 수확 및 수확 후 처리과정
의 위생관리의 미흡으로 인하여 버섯이 식중독세균에 오염
될 가능성이 높다. 따라서 양송이버섯 생산과정의 미생물학
적 안전성을 평가하고, 오염원을 조사하여 사전에 관리하는 
것이 중요하다. 

또한, 최근에는 농산물의 유해미생물 오염 경로를 구명하
는 데 multi-locus sequence typing(MLST)을 이용한 유
전자 typing법을 활용하고 있다(Frosth 등, 2020). MLST
는 6-7개의 house-keeping gene의 염기서열을 비교하여 
세균종을 특성화하는 기술이다. 이 기술은 house-keeping 
gene의 절편(450-500 bp)을 PCR로 증폭한 후, sanger 
sequencing을 통해 염기서열을 확인한 다음 각 loci의 염
기서열의 비교를 통하여 allele number를 설정하고, 7개
의 allele number를 조합하여 sequence type을 결정하

는 방식이다. 같은 sequence type을 가질 경우, 서로 연관
성이 높은 균주라는 점을 이용하여 오염경로를 추적하는 데 
활용된다. Feng 등(2015)은 MLST 분석을 통해 키위 농장
과 주변 환경과의 연관성을 보고하였다(Feng 등, 2015). 
Nakamura 등(2021)은 MLST 분석을 통해 식품제조공장에
서 최종 제품에서 검출된 E. coli의 오염원을 추적 가능하며, 
위생 관리를 위해 사용될 수 있다고 보고하였다(Nakamura 
등, 2021). 또한, Véghová 등(2017)이 수행한 연구에서 
MLST 분석으로 육류 가공시설의 오염 경로를 확인하였다
(Véghová 등, 2017).

따라서 본 연구는 안전한 양송이버섯 생산을 위한 위생
관리지침마련에 필요한 기초자료를 수집하고, 미생물의 오
염 경로를 구명하기 위해 양송이버섯의 재배에서부터 수확 
후 단계에서 양송이버섯과 직접 접촉하는 시료를 대상으로 
미생물 오염도를 조사하고, MLST법을 이용하여 E. coli의 
오염 경로를 조사하였으며, 그 결과를 보고하고자 한다.

2. 재료 및 방법
2.1. 시료 채취 및 전처리

본 연구는 2021년 5월부터 10월까지 양송이버섯 생산
농가 4개소(A, B, C, D)를 대상으로 미생물 오염도와 경로
를 조사하였다(Table 1). A, B, C 농가는 양송이버섯 재배
에 사용되는 배지를 퇴비화 과정을 거쳐 직접 생산하는 농
가였으며, D 농가는 양송이버섯용 배지를 배지 제조시설에
서 구입하여 구입한 배지에 종균을 접종하여 버섯을 생산하
는 농가였다. 또한, A, B 농가는 배지를 퇴비화할 때 공기
를 주입하지 않고, C 농가는 배지 퇴비화 시 공기를 주입하
는 농가였다. D 농가에서 사용한 배지 또한 공기 주입 시설
이 있는 배지 제조 시설에서 구입한 배지를 사용하였으며, 
D 농가의 배지를 제조하는 시설에서 배지 퇴비화 과정 중 
미생물 변화를 조사하기 위하여 퇴비화 단계별 시료를 공급
받아 본 연구에 사용하였다.

양송이버섯은 Fig. 1과 같이 생산된다. 본 연구에서는 양
송이버섯 생산과정을 볏짚 또는 밀짚 등의 발효를 통한 퇴비
화(composting), 균사 배양(colonization), 복토(casing 
soil) 덮기, 발이(fruiting), 양송이버섯 수확(harvesting) 
및 포장(packaging)의 다섯 단계로 구분하였다. 본 연구에 
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Table 1. Number of collected samples by button mushroom production stages, sample type, and farms

Production stages Sample type n Farms

A B C D

Raw materials (n=33)

　

　

Rice straw 6 3 - - 3

Wheat straw 6 3 - - 3

Heaped rice straw 3 - 3 - -

Heaped wheat straw 3 - - 3 -

Chicken manure 12 3 3 3 3

Liquid fertilizer 3 - - 3 -

Subtotal 33 9 6 9 9

Composting with pasteurization (n=72)

　

　

Compost stack 12 3 3 3 3

1st turned compost 12 3 3 3 3

2nd turned compost 12 3 3 3 3

3rd turned compost 12 3 3 3 3

4th turned compost 12 3 3 3 3

Pasteurized compost 12 3 3 3 3

Subtotal 72 18 18 18 18

Fruiting (n=33)

　

　

Spawn 9 - 3 3 3

Colonized bed 12 3 3 3 3

Casing soil 12 3 3 3 3

Subtotal 33 6 9 9 9

Harvesting (n=60)

　

　

Casing soil layer 12 3 3 3 3

Harvested mushroom 12 3 3 3 3

Knife 12 3 3 3 3

Basket 12 3 3 3 3

Gloves 12 3 3 3 3

Subtotal 60 15 15 15 15

Packaging (n=36)

　

　

Bench 12 3 3 3 3

Scale 12 3 3 3 3

Packaged mushrooms 12 3 3 3 3

Subtotal 36 9 9 9 9

Total (n=234) 　 　 57 57 60 60
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사용된 시료는 다음의 과정에서 채취되었다. 양송이버섯은 
특수 제조된 배지를 이용해 생산되는데, 그 배지는 볏짚
(rice straw), 생계분(undried chicken manure), 계분
(chicken manure), 밀짚(wheat straw), 가적 밀짚(heaped 
wheat straw) 및 볏짚(heaped rice straw), 액비(liquid 
fertilizer) 등을 각 농가의 제조 방법에 따라 혼합하여 쌓아 
두고, 이 혼합 배지(deep-stacking medium)의 온도가 자
연 발효를 통해 60℃-85℃까지 상승할 때, 지속적인 호기
성 발효를 돕고 공기를 주입할 목적으로 배지를 뒤집었다
(1st-4th turned compost). 이후 발효의 마무리 단계로 정
열 과정(60℃ 살균)을 거쳐 배지를 저온살균했다. 버섯의 
발이는 이 살균된 배지(pasteurized compost)에 버섯 종
균(spawn)을 접종하고 균사를 피운 뒤, 균사가 핀 배지
(colonized bed)에 식양토, 코코피트, 피트모스 등으로 구
성된 복토(casing soil)를 덮어 버섯의 자실체 형성을 촉진
에 의해 이루어진다. 본 연구에는 버섯과 복토와의 연관성을 
면밀히 분석하기 위해 복토를 뚫고 발이된 버섯을 수확한 것
(harvested mushroom)과 선별 포장된 버섯(packaged 
mushroom)을 모두 채취하였다. 또한, 수확 및 포장 과정에
서 버섯과 접촉되는 복토층(casing soil layer), 장갑(glove), 
바구니(basket), 칼(knife), 작업대(bench), 저울(scale) 또
한 본 연구를 위해 채취하여 시료로 사용하였다(Fig. 1).

각 시료의 채취 방법은 다음과 같다. 약 200 g의 원료(밀
짚, 볏짚, 계분), 배지, 종균, 복토 및 버섯을 멸균팩에 채취

하였다. 작업자의 장갑은 양송이버섯을 수확하는 작업자를 
대상으로 채취하였으며, 장갑을 시료채취용 멸균팩에 넣고 
무게의 9배에 해당하는 0.85% 생리식염수를 가하여 30초
간 문질러 채취하였다. 양송이버섯의 수확 및 포장과정에서 
칼, 바구니, 작업대, 저울 등 평판 시료는 100 cm2의 면적
을 면봉으로 문질러 채취하였다. 채취된 시료는 아이스박스
에 담아 실험실까지 운반한 후 24시간 내에 분석하였다. 수
집된 시료는 위생지표세균(total aerobic bacteria, total 
coliforms, Escherichia coli )과 식중독 세균(E. coli 
O157:H7, Listeria monocytogenes, Salmonella spp., 
Staphylococcus aureus)의 분석을 위해 사용되었다.

2.2. 위생지표세균의 측정
위생지표세균의 측정을 위해 볏짚, 생계분, 계분, 밀짚, 

가적밀짚, 가적볏짚, 액비, 본퇴적배지, 1-4차 뒤집기 한 배
지, 살균된 배지, 종균, 균사 핀 배지, 복토, 복토층, 수확한 
버섯 및 포장된 버섯을 포함하는 시료를 각각 25 g을 취해 
0.85% 멸균 생리식염수 225 mL를 첨가하여 균질화하였
다. Swab법으로 채취된 시료는 30초간 vortex한 후 사용
하였다. 균질화된 시료는 단계 희석하여 petrifilm에 각 
희석농도별로 1 mL씩 분주하였다. 일반세균 측정에는 
PetrifilmTM aerobic count plate(PCA, 3M Center, St. 
Paul, MN, USA)를, coliform 및 E. coli 의 측정에는 
PetrifilmTM E. coli/coliform count plate(3M Center)

Fig. 1. A schematic model of mushroom cultivation. The button mushroom cultivation consists of medium production (composting), 
mushroom production, and harvesting stages.
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를 37℃, 24시간 배양하여 측정하였다. 각 plate의 양성 집
락은 제조사의 기준으로 판별하였다. 미생물 균수는 log 
colony forming unit(CFU/g)으로 나타냈다. 또한, E. coli 의 
정성 분석을 위해 각 시료를 25 g 취해 멸균된 buffered 
peptone water(BPW; Difco, Sparks, MD, pH 7.2)에서 
증균시킨 후, EC broth(Oxoid, Basingstoke, Hampshire, 
UK)에서 재 증균하여 가스를 생성한 양성 의심 시료에 한
해서 EMB agar(Oxoid, UK)에 도말하여 금속 광택을 나
타내는 집락을 VITEK(VITEK-2 compact, Biomerieux, 
France)을 이용해 최종 동정하였다.

2.3. 병원성 미생물 분리 및 동정
병원성 미생물은 E. coli O157:H7, L. monocytogenes, 

Salmonella spp., S. aureus를 정성분석하였으며 실험은 
식품공전법에 준하여 분석하였고, 구체적인 방법은 다음과 
같다.

E. coli O157:H7을 분석하기 위해 각 시료를 25 g 취해 
멸균된 BPW(Difco)에서 1차 증균, mEC broth(Oxoid) 
에서 2차 증균하여 가스를 생성한 양성 의심 시료에 한해서 
CHROMagarTM O157(CHROMagar, Paris, France)에 
도말하여 양성으로 의심되는 집락을 PowerCheckTM E. 
coli O157:H7 Detection Kit(Power Check PCR kit, 
Kogen, Korea)를 이용하여 PCR로 1차 확인 후 VITEK 
(Biomerieux)을 이용해 최종 동정하였다. L. monocytogenes
는 Listeria enrichment broth(Oxoid)에서 1차 증균, 
Frasher broth(Difco)에서 2차 증균 후 Palcam(Oxoid) 배
지에서 분리하였다. 분리된 Listeria spp.를 CHROMagarTM 
Listeria(CHROMagar)에 도말하여 양성으로 의심되는 집
락을 VITEK(Biomerieux) 기기를 이용하여 1차 확인한 후 
PowerCheckTM Listeria monocytogenes Detection 
Kit(Power Check PCR kit, Kogen, Korea)로 최종 동정
하였다. Salmonella spp.는 BPW(Difco)에서 1차 증균, 
Rappaport Vassiliadis R10 Broth(Difco), Tetrathionate 
Broth(Difco)에서 각각 2차 증균하여 xylose-lysine- 
tergitol 4(Difco)에 도말하여 양성으로 의심되는 집락을 
VITEK(Biomerieux) 기기와 PowerCheckTM Salmonella 
spp. Detection Kit(Power Check PCR kit, Kogen, 
Korea)로 최종 동정하였다. S. aureus는 BPW(Difco)에서 

1차 증균, 10% NaCl이 첨가된 tryptone soya broth 
(Oxoid)에서 2차 증균 후 CHROMagarTM Staph aureus 
(CHROMagar)에 도말하여 양성으로 의심되는 집락을 
VITEK(Biomerieux)을 이용해 최종 동정하였다.

2.4. Multi-locus sequence typing(MLST) 분석
분리된 68개의 E. coli 균주에 대해 Solgent사(Daejeon, 

Korea)에 multi-locus sequence typing(MLST) 분석을 
의뢰하여 진행하였다. 7개의 housekeeping gene(adk, 
fumC, gyrB, icd, mdh, purA, recA)에 대한 염기서열 분
석 결과는 MLST database에 입력하여 allelic number와 ST
를 확인하였다. 이 결과를 바탕으로 UPGMA(unweighted 
pair group of arithmetic means) tree를 작성하고, 유
전자형 간의 유전적 관계를 평가하였다.

2.5. 통계 분석
모든 실험은 3개의 독립적인 샘플에 대해 3반복으로 수

행되었으며, 결과를 평균±표준편차로 나타내었다. 실험 결
과는 통계처리 프로그램(SPSS version 27; SPSS Inc., 
Chicago, IL, USA)의 Duncan’s multiple range test를 
이용하여 p<0.05 수준에서 유의적 차이를 검증하였다.

3. 결과 및 고찰
3.1. 배지 퇴비화 과정 중 미생물 변화

Fig. 2는 4곳의 농가에서 양송이버섯 배지 퇴비화 과정 중 
수집한 시료에 대한 위생지표세균(total aerobic bacteria, 
coliform, Escherichia coli )의 변화를 조사한 결과이다. 
퇴비화 과정에서 80℃ 이상의 고열이 발생하기 때문에 1-4
차 뒤집기 한 배지 및 살균된 배지에서 일반세균 수가 감소
될 것으로 추정하였으나, 약 7 log CFU/g 이상을 유지하였
다. 4회차 뒤집기 한 배지의 일반세균 수는 공기주입 여부
에 따라 A, B와 C, D의 유의적인 차이가 있었다(p<0.05). 
그러나 그 차이는 0.76 log CFU/g 수준이었고, 정열(퇴비
화 후 버섯 재배사에서 버섯 배지를 60℃의 증기를 이용하
여 4시간 이상 살균처리) 처리 후 4곳의 일반세균 수는 모
두 유의적인 차이가 없었다(p>0.05). 또한, coliform과 E. 
coli 의 경우, 공기주입 과정이 없는 A, B 농가에서는 3차 
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뒤집기 배지부터 살균 배지에 이르기까지, coliform 또는 
E. coli 가 지속적으로 검출되었다(Fig. 2). 하지만 공기주입 
시설이 있는 C, D 농가는 3차 뒤집기 배지에서 coliform 
및 E. coli 가 모두 검출 한계 이하로 감소되어 검출되지 않
았다. 

Table 2는 A, B, C, D 농가에서 채취한 각 시료에서 E. 
coli, L. monocytogenes, Salmonella spp., S. aureus
의 정성 평가결과이다. 퇴비화 과정 중 공기 주입이 없는 
A, B 농가의 경우 4차 뒤집기 배지에서 E. coli가 검출된 
데 반해, 공기주입이 있는 C, D 농가의 4차 뒤집기 배지에
서는 E. coli 가 검출되지 않아 공기주입 시설이 없는 농가
보다 공기주입 시설이 있는 농가가 효율적으로 E. coli 를 
사멸시키는 것으로 나타났다. 또한, 배지의 저온 살균과정
에서 coliform과 E. coli 는 공기주입 여부와 관계없이 B 

농가의 coliform을 제외하고 검출한계 이하로 감소하였다. 
또한, 배지 원료에서는 Salmonella spp.의 경우 C, D 농

가의 혼합배지와 D 농가의 1차 뒤집기 한 배지에서 검출되
었다(data not shown). L. monocytogenes는 A 농가의 
배지 원료(볏짚, 밀짚), 혼합배지, 1차, 2차 뒤집기 배지, C 농
가의 가적 밀짚, 액비, 혼합배지에서 검출되었으나, 퇴비화 과
정을 마친 최종 배지에서는 병원성 미생물(E. coli O157:H7, 
S. aureus, Salmonella spp., L. monocytogenes) 모두 검
출되지 않았다(Table 2).

이상의 결과를 종합해 보면 퇴비화 과정 중에 일반세균 
수는 유지가 되고, coliform, E. coli, Salmonella spp.와 
L. monocytogenes는 감소되거나 검출되지 않았는데, 그 
이유는 발효 과정 중 온도가 상승함에 따라 고온성 세균의 
밀도가 증가하고, 병원성 미생물은 사멸되기 때문으로 추정

Fig. 2. The number of indicator bacteria samples collected from each production process of 4 button mushroom farms. * Different 
capital letters indicate significant differences (p<0.05) of coliform at composting with pasteurization step; different lower case letters 
show significant differences (p<0.05) of E. coli at composting with pasteurization step.
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된다. Meng 등(2020)의 결과에 따르면 퇴비의 호기성 발효 
시 온도 상승으로 인해 활성 퇴비에서 Limnochordaceae

과에 속하는 호열성 및 통성 혐기성 세균이 우세하게 증가
한다고 보고하였다. 또한, Chandna 등(2013), Lee 등

Table 2. Detection of E. coli, L. monocytogenes, Salmonella spp., and S. aureus in samples collected from each production process 
of button mushroom in farm A, B, C and D. Salmonella spp. was detected in the deep-stacking medium (Farm C, D), 1st and 
2nd turned compost (Farm D). Salmonella spp. was negative in the other samples. S. aureus was negative in all samples

Production stages Farm A Farm B Farm C Farm D

Sample type E. coli L. monocytogenes E. coli L. monocytogenes E. coli L. monocytogenes E. coli L. monocytogenes

Raw materials

Rice straw +1)(3/3) +(2/3) -2) - -2) - ND ND

Chicken manure ND ND +(1/3) ND +1)(3/3) ND ND ND

Chicken manure (undried) - - - - - - ND ND

Wheat straw +(3/3) +(2/3) - - - - +(2/3) ND

Heaped wheat straw - - - - +(3/3) +(2/3) - -

Heaped rice straw - - ND ND - - - -

Liquid fertilizer - - - - +(3/3) +(2/3) - -

Composting

Deep-stacking medium +(3/3) +(2/3) +(3/3) ND +(2/3) +(2/3) +(3/3) ND

1st turned compost +(3/3) +(2/3) +(3/3) ND ND ND +(3/3) ND

2nd turned compost ND +(2/3) ND ND ND ND ND ND

3rd turned compost +(3/3) ND ND ND ND ND +(1/3) ND

4th turned compost +(3/3) ND +(3/3) ND ND ND ND ND

Pasteurization

Pasteurized compost ND ND ND ND ND ND ND ND

Fruiting

Spawn - - ND ND ND ND ND ND

Colonized bed ND ND ND ND ND ND ND ND

Casing soil ND ND ND ND ND ND +(2/3) ND

Harvesting

Casing soil layer +(2/3) ND ND ND +(1/3) ND +(1/3) ND

Harvested mushroom +(1/3) ND ND ND +(2/3) ND ND ND

Knife ND ND ND ND ND ND ND ND

Basket ND ND - - ND ND ND ND

Glove +(2/3) ND ND ND +(3/3) ND +(1/3) ND

Packaging

Bench ND ND ND ND ND ND ND ND

Scale - - ND ND - ND ND ND

Packaged mushroom ND ND ND ND ND ND ND
1)+, positive detection.
2)-, no sample. 
3)ND, not detected sample.
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(2017)이 보고한 결과에 따르면 퇴비화 과정에서 발생된 
열에 의해 살균 배지의 모든 병원성 미생물이 제거되었다고 
보고하였다. 따라서 퇴비화 과정의 공기주입 여부가 일반세
균 총량에 영향을 미치지 않지만, 미생물 군집의 구성을 변
화시켜 위해 세균이 사멸되는 방향으로 발효가 진행된 것으
로 판단된다.

3.2. 재배 및 수확 과정 중 미생물 변화
버섯의　재배 및 수확 단계　중 수집된 시료에서 위생지표

세균의 정량적 변화를 Fig. 2에, E. coli 및 병원성 미생물
의 정성 결과는 Table 2에 나타냈다. 먼저 재배 및 수확 단
계에서 일반세균, coliform, E. coli 의 변화를 보면 일반세
균 수는 종균에서 1-4 log 범위의 상이한 수준을 나타냈고, 
균사 핀 배지와 복토는 정열과정을 거쳐 살균된 배지와 유
사한 수준이었다. 그러나 coliform에서 공기주입 설비 여
부에 따라 차이를 나타냈다. 공기주입 설비가 없는 A, B 농
가의 coliform은 종균이 균사 핀 배지에서 다시 5 log 
CFU/g 이상 검출되었다. 종균을 접종 후 균사를 피우기까
지 최소 15일 이상 배양하기 때문에 저온 살균과정에서 충
분히 감소되지 못한 미생물이 균사 핀 배지에서 검출될 가
능성이 크다. 그러나 공기 주입 시설이 있는 C, D 농가의 
균사 핀 배지에서 coliform이 검출되지 않은 것으로 보아 
공기 주입 시설이 coliform을 효과적으로 사멸시키는 것으
로 판단된다. 이상의 결과로 볼 때 퇴비화 단계의 공기주입 
시설이 퇴비화 과정 이후 재배 단계의 오염수준에도 영향을 

미치는 것으로 판단된다. Meng 등(2018)의 연구에 따르면 
퇴비화가 진행되면서 중온성에서 고온성 균으로 구성이 변
화하며 대장균 등 병원성 균이 포함된 Proteobacteria의 
비율이 급격히 감소한다고 보고하였다.

복토는 자실체를 형성시키고 버섯을 지지하며 버섯의 양
분 및 수분을 공급할 목적으로 균사가 핀 배지 위에 흙이나 
피트모스를 덮는 과정을 말하는데, 복토과정에 사용되는 흙
과 피트모스는 일반적으로 살균처리 없이 사용되기 때문에 
수확된 양송이버섯의 직접적인 오염 원인으로 작용될 수 있
다. 복토 단계 이후에 양송이버섯은 약 20일 전후의 생육 기
간을 거쳐 수확된다. 수확 단계에서도 오염된 장갑, 칼, 저
울 등의 다양한 환경 조건에 의해 양송이버섯이 교차 오염
될 잠재적 위험 가능성을 가지고 있다. 수확 과정 중 수집한 
시료에서 위생지표세균의 변화를 Fig. 2와 Table 3에 나타
냈다. Coliform은 C, D 농가의 균사 핀 배지에서 검출되지 
않았지만 복토를 덮은 후 수확과정에서 채취한 복토층과 버
섯에서 모두 coliform이 검출되었다(Fig. 2). 또한, A, C 
농가의 장갑에서 각각 2.09±1.49 log CFU/g, 4.15± 
0.74 log CFU/g의 coliform이 검출되었다(Table 3). 복
토층에 E. coli 가 검출된 A, C, D 농가에서는 수확한 버섯
과 장갑에서도 E. coli 양성을 나타냈다(Fig. 2, Table 2 
and 3). 

수확단계의 포장된 양송이버섯의 일반세균수는 모두 5 
log CFU/g 이하로 네 농가의 일반세균수 및 coliform 수
는 모두 학교급식위생관리지침서에서 권장하는 비가열조리

Table 3. The number of indicator bacteria in samples collected from harvest and packing environments of four button mushroom 
farms

Environmental swabs Total aerobic bacteria Total coliforms E. coli

A B C D A C C

Knife 6.36±0.15 1.50±0.4 5.46±0.53 2.80±1.21 ND2) ND ND

Basket 2.48±1.76 -1) 5.38±0.79 2.73±0.34 ND ND ND

Glove 5.99±0.35 3.04±0.06 8.05±0.42 4.26±0.68 2.09±1.49 4.15±0.74 0.98±1.39

Bench 5.22±0.20 1.79±0.39 2.83±0.39 2.03±0.85 ND ND ND

Scale - 2.91±0.08 3.29±0.11 1.58±0.52 - ND ND

Packaged mushroom 5.03±0.26 3.64±0.36 4.28±0.79 3.69±0.22 ND ND ND

Data were expressed as the log CFU/g (means±standard errors).
1)-, not contained step.
2)ND, not detected sample. The coliform and E. coli-negative farms are not shown in the table.
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식품의 미생물 권장허용치에 적합하였다(Table 2 and 3). 
한국에서 비가열조리식품의 미생물 권장허용치는 일반세균 
6 log CFU/g 미만, coliform 3 log CFU/g 미만, E. coli 1 
log CFU/g 미만으로 권장하고 있다(Ministry of Education, 
2021). 본 연구 결과는 수확 및 포장된 버섯이 권장 허용치
에 적합하였지만, 오염도가 비교적 높은 복토에 의한 교차
오염뿐만 아니라, 양송이버섯 배양 후 채취 단계나 포장 단
계에서 청결하지 못한 장갑으로 인해 교차오염될 수 있음을 
나타낸다. 따라서 복토의 소독과 장갑 등 작업도구, 작업장
의 위생관리가 이루어져야 할 것이다.

3.3. MLST를 이용한 E. coli 오염경로 분석
양송이버섯 생산 단계에서 오염경로를 추정하기 위해 분

리된 E. coli 68균주를 대상으로 7개의 house keeping 
gene에 대한 MLST 분석을 통해 UPGMA dendrogram을 
구성하였다(Fig. 3). ST 번호는 MLST 사이트(http://mlst. 
warwick.ac.uk/mlst/)에서 allele sequence를 비교하여 
부여하였다(Fig. 3). 분석 결과 A, B, C, D 농가는 각각 9, 

5, 8, 7종의 시료에서 E. coli 가 검출되었다. A 농가의 시
료 중 1, 3차 뒤집기 배지와 밀집의 시료는 비교적 유사한 
패턴을 보였다. 또한, A 농가의 수확한 버섯과 복토층이 유
사한 것으로 나타났다. 그러나 ST 번호는 일치하지 않았다. 
B 농가는 원료와 배지 및 뒤집기 시료와의 유사도가 낮고 
패턴이 가장 크게 변화하였다. C 농가에서 분리된 E. coli
는 혼합배지와 복토층, 수확한 버섯에서 분리된 균주의 유
사도가 높았으며, 그중 수확한 버섯과 복토층의 ST 번호가 
189로 일치하였다. 따라서 C 농가의 수확한 버섯에 오염된 
E. coli는 복토층에서 교차오염된 것으로 추정된다. D 농가
에서 분리된 E. coli는 살균된 배지와 혼합배지와 유사한 
패턴을 보였으며, ST 번호 또한 683으로 일치하였다. Li등 
(2016)에 따르면, 돼지고기 생산 과정에서 분리된 동일한 
ST 유형을 가진 Salmonella 균주는 환경과 도살된 돼지 
사이에 교차 오염이 발생했음을 나타낸다고 보고하였다. 이
상의 결과로 볼 때 원료 및 복토에 오염되어 있는 미생물이 
배지 및 버섯에 교차오염되는 것으로 판단된다. 

본 연구의 결과를 종합해 보면 양송이버섯에서 병원성 

Fig. 3. UPGMA tree and STs of the isolated E. coli from production process of button mushroom by production stage in farm A, 
B, C, and D. *The allele value is identified, but the ST value is not assigned.
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미생물은 검출되지 않았으며, 원료 및 배지에서 검출된 
Salmonella spp.와 Listeria monocytogenes는 퇴비화 과
정에서 완전히 사멸되었고, E. coli O157:H7과 S. aureus 
또한 검출되지 않아 안전성 면에서는 크게 우려할 수준은 아
닌 것으로 판단된다. 하지만 불충분한 퇴비화 과정을 거친 
배지, 오염된 복토와 장갑은 양송이버섯에 교차오염을 일으
킬 가능성이 있다. 따라서 안전한 양송이버섯을 생산하기 위
해서는 퇴비화 과정에 공기주입 시설을 갖추고, 작업자 및 
작업도구의 위생관리, 복토의 살균 처리 등이 이루어져야 
할 것으로 생각된다. 또한, 원료 또는 오염된 복토로부터의 
교차오염을 예방하기 위해 배지제조 구역과 버섯 배양 및 
수확 구역을 구분하여 운영하고, 작업자에 의한 교차오염이 
발생되지 않도록 개인위생에 대한 교육을 통한 인식개선이 
필요할 것으로 사료된다. 

4. 요약
본 연구는 양송이버섯 재배에서부터 수확 후 단계까지 

미생물의 오염 경로를 파악하기 위해 수행하였다. 본 연구
를 위하여 양송이버섯과 직접 접촉하는 시료 234점을 수집
하여 위생지표세균와 병원성미생물을 조사하였으며, 분리
된 E. coli 를 대상으로 MLST를 분석하여 오염경로를 분석
하였다. 그 결과, 배지 퇴비화 과정을 거친 후에도 일반세균 
수는 유의적으로 감소하지 않고 7.30±0.47 log CFU/g 수
준을 유지한 반면, coliform과 E. coli 는 퇴비화 및 살균 
과정을 거치면서 검출 한계 이하로 감소하였다. 한편, 버섯
의 발생을 유도하고 지지하기 위하여 배지 위에 첨가하는 
흙이나 이끼와 같은 복토용 재료에서 일반세균; 6 log 
CFU/g, coliform; 3 log CFU/g을 초과하였다. 또한, 수
확 및 포장단계에서는 세 농가의 작업자 장갑, 복토 및 뿌리
채 뽑은 양송이버섯에서 E. coli 가 분리되었다. 분리된 68 
균주의 E. coli 의 MLST 분석 결과, 수확한 양송이버섯에
서 검출된 E. coli 의 유전자 패턴이 복토층에서 분리된 E. 
coli 가 동일한 것으로 나타나, 양송이버섯의 미생물 안전
성에 가장 영향을 끼치는 것은 복토로 추정된다. 따라서 양
송이버섯의 안전성을 향상시키기 위해서는 복토 살균과 개
인위생관리, 생산시설 위생관리 등의 도입과 실천이 필요할 
것으로 사료된다.
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