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RESEARCH NOTE

세균성갈색무늬병에 대한 양송이 내성 검증
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Abstract

Pseudomonads cause bacterial brown blotch disease, which causes great damage to the common 

mushroom Agaricus bisporus. The tolerance of A. bisporus to pseudomonads was tested and 

found to not be correlated with mycelium growth ability. The offsprings of the tolerant strain 

(ASI1085) to pseudomonads were not as tolerant as their parents in the mycelium stage. But, 

tolerance decreased compared to mycelium in the fruiting body. The offsprings of the weakly 

tolerant strain (ASI1321) were even more weak in the mycelium stage. It is presumed that the 

tolerance of the parents is transferred to later generations. The tolerance in the mycelium was 

not correlated in the fruiting body. Therefore, the browning of the fruiting body is thought to be 

induced by other factors. Pseudomonas tolaasii caused higher browning than Pseudomonas 

agarici. Pseudomonas reactans did not have a significant effect on the mycelium, but affected 

the browning of the fruit bodies. P. agarici had higher ability to inhibit mycelium growth than 

fruiting body growth.
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양송이 재배에서 Pseudomonads에 의한 병해는 매우 흔하게 발생한다. 그 중에서도 

Pseudomonas tolaasii는 가장 대표적인 세균성갈색무늬병(bacterial brown blotch disease)

의 원인균으로 알려져 있다[1, 2]. P. tolaasii는 주로 자실체, 복토, 배지에서 분리된다[3, 4]. 

세균성갈색무늬병을 유발하는 대표적인 병원균으로는 P. tolaasii와 Pseudomonas reactans, 

Pseudomonas gingeri 등이 보고되어 있다[5]. P. tolaasii와 P. gingeri에 의한 감염 증상은 차

이가 있다. P. tolaasii는 버섯의 갓과 대 표면을 변색시키며, 병반 부위는 점차 진갈색으로 변
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하거나 움푹 파이게 된다. 반면 P. gingeri는 갓을 황갈색으로 변색시키지만 감염 부위가 움푹 

파이지는 않는다. 병의 방제를 위해서는 물리적, 화학적, 생물학적 방제뿐만 아니라 버섯이 

보유하고 있는 병에 대한 내성을 가지는 유전인자를 이용하기도 한다. 양송이에 피해를 주고 

있는 Verticillium fungicola에 대한 저항성 연구에서 야생 계통의 동형핵균주에서 2개의 저

항성과 연관된 양적형질위치(quantitative trait locus, QTL)를 발견하였으며, 이후 여교배를 

통해 그 형질이 교잡계통에서 저항성이 발현되는 것이 확인되었다[6]. 또한 Trichoderma 

aggressivum이 생산하는 효소와 대사산물에 대한 저항성의 정도가 소수의 유전자에 의해 지

배되어 양적으로 유전되고, 이는 linkage group IV에 있는 하나의 QTL과 관련되어 있는 것이 

보고되었다[7]. 이를 통해 T. aggressivum 저항성과 감수성의 유전적인 요인의 정도는 양송

이 계통에 따라 차이가 있을 것으로 제안하였다. 양송이에 대한 세균성갈색무늬병의 내성은 

계통별로 큰 차이를 보이는 것으로 보고되었다[8]. 국내에서 육성된 양송이의 대부분은 수량

과 품질에 육성 목표를 두고 개발된 품종들이며, 병해 저항성을 가진 계통의 개발은 진행되지 

않았다. 본 시험에서는 세균성갈색무늬병에 내성이 높은 품종의 육성을 위하여 각 수집된 계

통들이 가지는 내성의 정도와 후세대 단포자가 가지는 특성을 확인해 보았다.

시험균주 및 후세대 단포자 수집

세균성갈색무늬병에 대한 내성을 시험하기 위해 국립원예특작과학원 버섯과에서 품종육성

하여 보존중인 균주와 국내외에서 수집된 균주 48종을 분양받아 시험에 이용하였다. 수집된 

균주중 세균성갈색무늬병 내성 검증을 통해 내성이 강하였던 균주 ASI1085와 내성이 약하

였던 균주 ASI1321을 선발하였다. 선발된 두 균주의 후세대 단포자에서 부모세대와 마찬가

지로 세균성갈색무늬병에 대한 내성 정도를 확인하기 위해 두 균주를 재배하여 자실체를 발

생시켰다. 발생된 자실체에서 단포자를 각 200개체씩 확보한 후 무작위로 50~60개체를 선발

하여 후세대 세균성갈색무늬병 내성 검증에 이용하였다. 

후세대 균사체의 세균성갈색무늬병 내성 검증

시험에 사용된 세균성갈색무늬병 유발균주는 국립원예특작과학원 버섯과에서 수집하여 분

양받은 P. tolaasii, P. reactans, P. agarici 균주를 시험에 활용하였다. 양송이 균사체에 대한 

내성 검증시험은 다음과 같이 진행하였다. 시험배지는 퇴비추출(compost extract dextrose 

agar, CDA) 배지와 R2A배지를 1/2씩 혼합하여 제조하였다. 혼합된 합성 배지에 양송이 균주

를 cork borer를 이용하여 5 mm 크기로 접종하여 7일간 배양하였다. 양송이를 7일간 배양한 

후 원형으로 배양된 균총의 바깥쪽으로 10 mm 지점에 세균성갈색무늬병 유발균주를 사각형 

형태로 도말해 주었다. 도말 후 20일간 배양하여 균사생장 양상을 관찰하여 내성 유무를 판정

하였다.

후세대 자실체의 세균성갈색무늬병 내성 검증

양송이 자실체가 세균성갈색무늬병에 내성이 보이는가를 판단하기 위해서 내성이 강한 균주

와 약한 균주의 재배를 통해 확보한 후세대 단포자를 재배하여 자실체를 확보하였다. 수확한 

자실체는 5 × 5 × 5 mm의 정사각형 형태로 잘라주었다. 시험처리는 다음과 같이 구분하여 검
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증을 진행하였다. 절단된 자실체 그대로 배양 접시에 보관한 경우, 증류수에 침지 후 보관한 

경우, P. agarici에 침지 후 보관한 경우, P. tolaasii에 침지 후 보관한 경우로 진행하였으며, 

배양 접시(90 × 15 mm, SPL)에 담아 24시간이 지난 후 자실체의 변색 정도를 육안으로 비교

하여 세균성갈색무늬병에 대한 내성 정도를 조사하였다. 

세균성갈색무늬병 내성 검증 및 자원 선발

세균성갈색무늬병을 유발하는 병원균 3균주에 대한 양송이 수집균주의 내성 정도는 다음과 

같았다(Table 1). 양송이에서 세균성갈색무늬병을 유발하는 P. tolaasii, P. reactans, P. 

agarici 3균주를 이용하여 1주일간 배양시킨 양송이 균주와 대치배양 시킨 결과는 3가지 반

응 형태로 구분이 가능하였다(Fig. 1). 대치선을 넘어 균사생장을 진행하는 내성이 강한 형태, 

세균과 대치 이후 균사생장은 진행되지만 대치선을 넘지 못하거나 일부 사각으로 도말된 세

균선을 융해하면서 균사생장이 일부 진행되는 형태, 세균대치배양 이후 균사생장이 정지되

는 내성이 약한 형태로 구분되었다. 총 48점의 유전자원 중 내성이 강한 자원으로 ASI1085와 

내성이 약한 자원으로 ASI1321을 선발하였다. 푸른곰팡이에 대한 버섯의 균사생장능력은 

Trichoderma에서 발생하는 용해효소와 그 대사물질에 대해서 양송이가 경쟁하여 생존하는

데 밀접한 관계가 있다고 알려져 있다[7]. 세균성갈색무늬병에 내성의 강하거나 약한 균주의 

Table 1. Tolerance of strains of Agaricus bisporus against Pseudomonads

Information of strain 

(45 strains)

Degree of tolerance to Pseudomonas sp.

P. tolaassi P. reactans P. agarici

ASI1007 +++ +++ +++

ASI1024 ++ +++ ++

ASI1032 ++ +++ ++

ASI1038 ++ +++ +++

ASI1053 + ++ +

ASI1054 ++ +++ ++

ASI1074 + +++ ++

ASI1078 ++ ++ ++

ASI1085 +++ +++ +++

ASI1086 + +++ ++

ASI1089 ++ +++ ++

ASI1096 ++ +++ ++

ASI1103 + ++ +

ASI1140 + + +

ASI1146 + + +

ASI1153 + +++ ++

ASI1159 + +++ +

ASI1167 + +++ +

ASI1177 + ++ +

ASI1183 + ++ +
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Table 1. (Continued)

Information of strain 

(45 strains)

Degree of tolerance to Pseudomonas sp.

P. tolaassi P. reactans P. agarici

ASI1195 + ++ +

ASI1225 + +++ +

ASI1246 + +++ +

ASI1310 +++ +++ ++

ASI1313 ++ +++ ++

ASI1320 + +++ +

ASI1321 + ++ +

ASI1323 + +++ +

ASI1324 + +++ +

ASI1325 + +++ +

ASI1326 + +++ ++

ASI1331 + ++ +

ASI1336 + ++ +

ASI1337 + ++ ++

ASI1338 ++ +++ +

ASI1339 +++ +++ +++

ASI1340 + + +

ASI1343 ++ ++ ++

ASI1345 + ++ +

ASI1346 + +++ +

ASI1347 + +++ +

ASI1348 + +++ +

ASI1350 + +++ +

ASI1396 + +++ +

ASI1415 + +++ +

Fig. 1. Tolerance of offsprings from ASI1321 or ASI1085 against Pseudomonads. A, Mycelial 

growth; B, Browning of fruiting body; Con, control; DW, distilled water.
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온도별 균사생장속도는 어떤지를 분석해 보았다(Table 2). 내성이 강한 ASI1085는 10°C에

서는 상위 35.4%, 15°C에서는 상위 27.1%, 20°C에서는 상위 27.1%, 25°C에서는 상위 50%, 

30°C에서는 상위 27.1%로 확인되었다. 내성만큼 균사생장속도에서 빠른 균사생장속도를 

보이지는 않았다. 내성이 상대적으로 약한 ASI1321은 10°C에서는 상위 33.3%, 15°C에서는 

상위 50.0%, 20°C에서는 상위 41.7%, 25°C에서는 상위 14.6%, 30°C에서는 상위 68.8%로 

확인되었다. 내성이 약한 균주로 확인되었지만 25°C에서는 상위 14.6%로 균사생장이 왕성

하였다. 위 결과를 볼 때, 세균성 병해는 곰팡이인 Trichoderma와는 다른 결과를 확인할 수 

있었다. 

Table 2. Comparison of mycelial growth at different temperatures

Strain
Mycelial growth rate (mm/day)

10°C 15°C 20°C 25°C 30°C

Total 48 

Strains

Maximum 1.83 2.69 3.83 3.96 2.88

Average 1.28 1.69 2.21 2.74 1.68

Minimum 0.55 0.64 0.99 1.48 0.86

ASI1085 (Strong)

(Rank)

1.45

(17/48)

2.03

(13/48)

2.59

(13/48)

2.78

(24/48)

1.89

(13/48)

ASI1321 (Weak)

(Rank)

1.47

(16/48)

1.68

(24/48)

2.26

(20/48)

3.56

(7/48)

1.41

(33/48)

ASI1085 후세대의 균사체와 자실체의 세균성갈색무늬병 내성 검증

세균성갈색무늬병에 대하여 내성이 강하였던 ASI1085의 후세대 단포자 60개체에 대하여 균

사체 단계에서 부모세대에서 가지고 있는 내성이 전달되는지 확인해 본 결과 P. tolaasii에 강

한 계통은 10%, 보통인 계통은 65%, 약한 계통은 25%를 구성하였다. P. reactans에 강한 계

통은 92%, 보통인 계통은 8%, 약한 계통은 0%를 구성하였다. P. agarici에 강한 계통이 3%, 

보통인 계통이 30%, 약한 계통이 65%를 구성하였다. 자실체의 내성 검증을 진행한 결과는 

다음과 같았다. ASI1085의 경우 균사체 검증에서 사용된 60계통 중 총 48계통에서 자실체가 

발생하였다. 그 중 P. tolaasii는 강한 계통이 0%, 보통인 계통이 10%, 약한 계통이 90%를 구

성하였다. 균사체의 결과에 비해 강한 계통과 보통인 계통이 대폭 감소하였다. P. reactans는 

강한 계통이 6%, 보통인 계통이 65%, 약한 계통이 29%를 구성하였다. P. agarici는 강한 계

통이 23%, 보통인 계통이 60%, 약한 계통이 17%를 구성하여, 균사체에 비해 내성이 강한 계

통이 증가하였다(Table 3). 

ASI1321 후세대의 균사체와 자실체의 세균성갈색무늬병 내성 검증

세균성갈색무늬병에 대하여 내성이 약하였던 ASI1321의 후세대 단포자 50개체에 대하여 균

사체 단계에서 부모세대에서 가지고 있는 내성이 전달되는지 확인해 본 결과는 다음과 같았

다(Table 3). 50개체 중 P. tolaasii는 강한 계통이 0%, 보통인 계통이 0%, 약한 계통이 100%

를 구성하였다. ASI1321의 경우, 부모세대에서 P. tolaasii에 내성이 약하였던 특성이 그대로 

재현되는 것을 확인할 수 있었다. P. reactans는 강한 계통이 94%, 보통인 계통이 6%, 약한 
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계통이 0%를 구성하였다. P. agarici는 강한 계통이 0%, 보통인 계통이 16%, 약한 계통이 

84%를 구성하였다. ASI1321의 경우 균사체 검증에서 사용된 50계통 중 총 47계통에서 자실

체가 발생하였다. 그 중 P. tolaasii는 강한 계통이 0%, 보통인 계통이 4%, 약한 계통이 96%

를 구성하여 균사체와 자실체 모두에서 약한 내성을 보였다. P. reactans는 강한 계통이 11%, 

보통인 계통이 43%, 약한 계통이 47%를 구성하여 균사체에서 강하였지만 자실체에서는 강

한 계통이 큰 폭으로 감소하였다. P. agarici는 강한 계통이 23%, 보통인 계통이 51%, 약한 

계통이 26%를 구성하였다.

Table 3. Tolerance of offsprings from ASI1085 and ASI1321 against Pseudomonads

Strain Test parts

The offspring’s tolerance rate to Pseudomonas sp.

P. tolaasii P. reactans P. agarici

+ ++ +++ + ++ +++ + ++ +++

ASI 1085 

(Strong) 

Mycelium (n = 60) 15 39 6 0 5 55 39 18 3

Percentage 25% 65% 10% 0% 8% 92% 65% 30% 5%

Fruit body (n = 48) 43 5 0 14 31 3 8 29 11

Percentage 90% 10% 0% 29% 65% 6% 17% 60% 23%

ASI 1321 

(Weak)

Mycelium (n = 50) 50 0 0 0 3 47 42 8 0

Percentage 100% 0% 0% 0% 6% 94% 84% 16% 0%

Fruit body (n = 47) 45 2 0 22 20 5 12 24 11

Percentage 96% 4% 0% 47% 43% 11% 26% 51% 23%

적 요

양송이 재배에서 큰 피해를 주고 있는 세균성갈색무늬병(bacterial brown blotch disease)을 

유발하는 3가지 병원균에 대해 양송이가 가지는 내성이 후세대에 전달되는지 검증한 결과는 

다음과 같았다. 세균성갈색무늬병에 대한 양송이의 내성 정도는 균사생장능력과 상관관계가 

없었다. 세균성갈색무늬병에 내성이 강하였던 계통의 후세대 단포자들은 균사체 단계에서는 

부모세대처럼 강한 내성을 보이지 않으며, 자실체에서는 균사체에 비해 내성은 감소하였다. 

세균성갈색무늬병에 내성이 약하였던 계통의 후세대 단포자들은 균사체 단계에서는 부모세

대와 마찬가지로 내성이 매우 약하여, 부모세대가 가진 내성이 후세대로 전달되는 것으로 추

측되었다. 자실체에서의 내성은 균사체에서 내성 유무와는 상관관계가 없었다. 따라서 자실

체의 갈변 현상은 다른 요인이 복합적으로 관여하여 유발될 것으로 판단된다. Pseudomonas 

tolaasii는 자실체에서 Pseudomonas agarici에 비해서 갈변을 더 높게 유발시켰으며, 

Pseudomonas reactans는 균사체에는 큰 영향을 주지 못했지만, 자실체의 갈변에는 영향을 

주었다. P. agarici는 자실체보다 균사체 생장억제능이 높았다.
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