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ABSTRACT : Up to date several mycoviruses including Lentinula edodes Spherical Virus (LeSV) have been reported. As fungal virus
was spreaded by infested hypae and spores it could be important to use virus-free spawns to eradicate the mushroom virus
disease in the culture farm. We tested the imported spawns of Lentinula edodes by PCR whether LeSV was infested them or not.
The primer set targeting the RdRp gene of LeSV was prepared based on partial sequence of the LeSV genome. The RT-PCR
analysis showed that 87 among 88 imported spawns of L. edodes were infested by LeSV.
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서 론

표고버섯은 국내 임산버섯 생산량 중 75%의 비중을 차지
하고 있으나 재배 농가들의 56%만이 소득만족도를 보이고
있었다[1]. 이는 상당수의 버섯재배 농가들이 표고버섯 생
산에 어려움을 느끼고 있는 것을 나타내며, 국내 버섯의 단
위 면적당 생산성의 정체이유를 조사해본 결과 47.9%가 종
균의 문제를 들었다[1]. 이러한 단위 면적당 생산성 정체와
관련된 종균의 문제는 종균퇴화가 주된 원인이며 이러한
종균퇴화의 주된 원인은 종균의 노화현상과 바이러스 이병
으로 생긴 결과로 사료된다.
곰팡이 바이러스는 환경이 변하거나 기주의 특정 유전자
에 돌연변이가 일어나면 병증이 발현되는 것으로 보고되어

있다[2]. 그 대표적인 예가 양송이에서 La France Isomer-
tic Virus (LIV)에 의해 발병한 La France Disease이다[3-
6]. 이 병이 발현된 양송이는 자실체의 형태가 외소하며 형
성이 늦어질 뿐 아니라 대의 길이가 짧고 갓의 모양이 기
형이 되면서 얇아지는 현상이 보고되었으며, 버섯의 분화
가 거의 이루어지지 않는 현상도 보고된 바 있다[7]. 이와
같은 바이러스에 의한 병으로 인해 유럽에서 양송이의 전
체적인 생산량에 막대한 피해를 보았다[8,9]. 이로 인해 버
섯 바이러스의 생활사에 대한 연구가 활발히 이루어졌으
며[6,10,11], 그 결과 버섯 바이러스의 전이는 버섯의 균사
접합 과정 중에 일어나는 것을 확인하였다[12]. 양송이뿐만
아니라 느타리버섯, 큰느타리버섯 및 표고버섯에서도 바이
러스가 보고되었는데, 느타리버섯에서는 단일가닥의 RNA
바이러스인 Oyster Mushroom Sperical Virus (OMSV)[13]
와 이중가닥의 RNA 바이러스인 Oyster Mushroom Iso-
metric Virus (OMIV)[14]가 보고되었으며 이들 바이러스
에 감염된 종균에서 바이러스를 퇴치하였을 때(virus-
curing) 건전버섯을 생산할 수 있다고 보고되었다[15]. 큰
느타리버섯에서도 단일가닥의 RNA 바이러스인 Pleurotus
eryngii Sperical Virus (PeSV)[16]가 보고되었다. 표고버섯
에서는 이중가닥의 RNA 바이러스인 Lentinula edodes My-
covirus HKB (LeV)[17,18]와 단일가닥의 RNA 바이러스
인 Lentinula edodes Spherical Virus (LeSV)[19]가 보고되
었다. 보고된 버섯바이러스에 감염된 버섯들은 모두 버섯
대가 짧아지고 버섯갓이 찌그러지는 등 버섯 자실체에 기
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형이 발생하였으며 균사 생장이 불량하였다[14-16].
버섯바이러스는 그 특성상 한번 감염되면 퇴치하기 어려
우며 감염 여부를 초기에 진단하기 어려우므로 버섯 농가
에서 버섯 바이러스의 피해를 막으려면 바이러스에 감염되
지 않은 건전 종균을 선정하는 것이 가장 중요하다. 표고버
섯의 경우 2011년 기준으로 국내에서 육성한 품종의 점유
율이 20% 수준에 불과하며, 대부분의 종균은 톱밥배지 형
태로 중국에서 도입되고 있으며 이들 종균의 수입물량이
계속 증가하고 있는 추세이다[20]. 이러한 형태의 종균은
종균 수입이 아니라 배지 수입의 형식으로 이루어져 버섯
병원균이나 바이러스에 대한 검역이 이루어지지 않고 있는
실정이다. 이에 본 연구실에서는 표고버섯 바이러스인 LeSV
와 이 바이러스를 검역하기 위한 RT-PCR primer를 보고한
바 있다[19]. 이 primer를 이용하여 표고버섯의 육종에 사
용되는 균주와 재배에 사용되는 균주의 바이러스 감염도를
조사한 결과 각각 78.8%와 72.2%의 감염도를 나타내었다
[19]. 이는 국내에서 육종 및 유통되고 있는 균주의 대부분
이 바이러스에 감염되어 있음을 나타내는 것이다. 본 연구
에서는 앞선 높은 바이러스의 감염도의 원인을 파악하기
위해 무분별하게 수입되고 있는 해외 종균들의 바이러스
감염도를 측정하고자 하였다.

재료 및 방법

사용 균주 및 균주 배양
균주는 버섯균주 및 DNA 은행(Incheon University Mush-

room; IUM)에서 해외도입 종균 및 배지형태로 수입된 종
균에서 분리한 균사를 분양받아 사용하였고 균사의 배양은
PDA 배지를 이용해 25oC에서 20일간 이루어졌다.

균사에서의 Total RNA 추출
준비된 균사를 액체질소에 담그고 막자사발로 갈아 가루
형태로 만들었다. 가루형태가 된 균사에서 RNeasy Kit
(Qiagen)를 이용해 total RNA를 추출하였다. 추출한 RNA
에 DNase 처리한 뒤 phenol을 처리하여 순수 RNA만 분리
하였다.

Reverse transcription polymerase chain reaction (RT-
PCR)
같은 양의 RNA를 주형으로 2013년에 Won 등이 보고한

LeSV 검역용 primer와 조건을 이용해 RT-PCR을 수행하
였다[19].

Fig. 1. RT-PCR analysis of LeSV infection in imported spawns of Lentinular edodes. The size specific for LeSV was 400 bp. M:
1 kb marker, 1-88 imported spawns.
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증폭된 바이러스 DNA 염기서열 분석
RT-PCR을 통해 증폭된 DNA를 T-easy vector (Promega)
에 삽입한 뒤 competent cell에 형질전환시켰다. Compe-
tent cell을 배양한 뒤 ampicillin을 이용해 형질전환이 이루
어진 competent cell을 선택하였고, 선택된 competent cell
에서 vector를 분리한 뒤 EcoRⅠ을 이용해 바이러스의
RNA가 증폭된 DNA가 vector에 삽입되었는지 확인하였다.
삽입된 DNA의 염기서열을 분석한 뒤 LeSV의 염기서열과
비교하였다.

결과 및 고찰

해외도입 표고버섯 종균의 LeSV 검출
2013에 Won 등이 보고한 LeSV의 RdRp 유전자의 특이
적인 primer 및 RT-PCR 조건[19]을 이용하여 해외 도입
표고균주를 대상으로 바이러스 검출을 수행하였다. 총 89
종의 해외도입 표고버섯 균주를 대상으로 실험을 진행하였
으며 도입국가는 중국, 대만, 일본, 핀란드, 슬로베니아 및
네덜란드 등이다. 바이러스 유전자의 염기서열에 의하면
LeSV 검출용 primer를 이용해 RT-PCR을 수행하였을 때
LeSV가 존재할 경우 약 400 bp의 DNA가 증폭되어야 하는
데[19], 해외 도입 표고균주를 대상으로 바이러스 검출을
수행한 결과 LeSV는 해외도입 표고버섯 균주 88균주 중
87균주에서 약 400 bp의 DNA가 증폭되는 것을 확인할 수
있었다 (그림 1, 표 1). 증폭된 DNA의 염기서열을 LeSV의
RdRp 유전자와 비교분석한 결과 LeSV의 RdRp 유전자 일
부와 증폭된 DNA 염기서열이 일치함을 확인할 수 있었다.
이는 본 연구에서 조사한 해외도입 표고버섯 균주는 거의
모두 LeSV에 감염되어 있음을 나타내는 결과이다.
바이러스에 의한 기형버섯의 발생은 환경에 따라 발생
정도 및 빈도가 다르게 나타난다. 2013년에 Kim 등이 발
표한 결과를 보면 L. edodes virus가 감염된 표고균사는 그
생장속도가 느리고 균사 mass가 줄어드는 등 건전 표고균
사보다 생장이 불량함을 알 수 있었다[21]. 또한 버섯 바이
러스의 전파는 공기나 접촉에 의한 감염이 아니고 병이든
세포와 그렇지 않은 세포간의 접합(fusion)에 의한 것이기
때문에 감염원이 종균일 수밖에 없으며[12], 한번 감염이
되면 퇴치하기가 어렵다. 이러한 이유로 인해 버섯 바이러
스 병은 감염 후 퇴치가 아닌 감염을 예방하는 것이 가장
중요하다. 그러나 현재 국내에 유통되는 중국종균은 수입
시 톱밥배지로 수입이 되기에[20] 종균에 대한 바이러스 검
역이 이루어지지 않고 있는 실정이다. 하지만 본 연구결과
를 보았을 때 해외에서 도입된 균주 중에서도 가장 높은 비
율을 차지하고 있는 중국균주가 모두 LeSV에 감염되어 있
음을 확인하였다. 이는 국내 버섯의 단위 면적당 생산성의
정체이유 중 하나일 것이며, 바이러스 감염 병증이 나타나
지 않고 있는 중국종균 역시 병증발현의 위험성을 내포하
고 있는 것을 나타낸다.

Table 1. Detection of LeSV in the imported spawns of Lenti-
nula edodes

No. Origin IUM No. LeSV

1 China Beijing 1402 +

2 China Beijing 1404 +

3 China Beijing 1405 +

4 China Beijing 1407 +

5 China Beijing 1409 +

6 China Beijing 1413 +

7 China Beijing 1418 +

8 China Beijing 1422 +

9 China Beijing 1423 +

10 China Beijing 1425 +

11 China Beijing 1426 +

12 China Beijing 1429 +

13 China Beijing 1535 +

14 China Shanghai 1567 +

15 China Shanghai 1568 +

16 China Shanghai 1574 +

17 China Beijing 1748 +

18 China Shanghai 2062 +

19 China Shanghai 2063 +

20 China Shanghai 2065 +

21 China Shenyang 2220 +

22 China Shenyang 2221 +

23 China Shenyang 2223 -

24 China Shenyang 2234 +

25 China Shenyang 2239 +

26 China Shenyang 2298 +

27 China Shenyang 2314 +

28 China Qingdao 2355 +

29 China Qingdao 2360 +

30 China Beijing 2408 +

31 China Beijing 2648 +

32 China Qingdao 2663 +

33 China Qingdao 2671 +

34 China Qingdao 2716 +

35 China Beijing 2745 +

36 China Qingdao 2751 +

37 China Dalian 3359 +

38 China Dalian 3370 +

39 China Dalian 3372 +

40 China Dalian 3378 +

41 China Shenyang 3397 +

42 China Shenyang 3412 +
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적 요

최근 몇몇 버섯의 바이러스가 보고되었으며, Lentinula
edodes Spherical Virus (LeSV) 역시 보고되었다. 곰팡이 바
이러스는 종균에 의해 전파되기 때문에 농장에서 버섯 바이
러스병을 근절하기 위해서는 건전 종균을 사용하는 것이
중요하다. 이에 표고버섯 바이러스인 LeSV의 RdRp 유전자
에 특이적인 primer 및 RT-PCR 조건을 이용하여 해외에서
도입한 표고종균을 대상으로 LeSV 감염도를 조사하였다.
분석결과 해외도입 종균의 99%가 LeSV에 감염된 것으로
나타났다.
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