
서 론

팔장고말속(Genus Staurastrum)을 포함하는 물먼지말과

(Family Desmidiaceae)는 31개 속으로 구성되며, 이 중

800~1,000분류군으로 구성되는 팔장고말속은 장고말

(Genus Cosmarium)속 다음으로 많은 분류군을 보유한 속이

다(Ralfs 1848; West and West 1912; West et al. 1923;

Prescott et al. 1982; Gerrath 1993). 팔장고말속 식물들은 물

먼지말과 중 가장 큰 형태적 변이를 보이는 분류군으로서 세

포는 중앙 협입부에 의해 구분되는 2개의 대칭적인 반세포로

구성되어 있으며, 방사 상칭형 이고, 대부분 극면의 형태가

삼각형으로 되어있다(Brook 1981). 또한 일부 팔장고말속 식

물들은 2개 이상의 팔(process)을 가지며, 세포벽은 과립, 침

상돌기 등으로 장식되어 있거나 평활하다.

팔장고말속의 극면 형태는 초기에 중요 분류형질로 인

식되어, Eherenberg(1838)는 현재 팔장고말속 또는

Staurodesmus속에 포함되는 분류군들을 극면의 형태에 따라

3개 속(Genus Desmidium: 3각형, Staurastrum: 4각형,

Pentasterias: 5각형)으로 구분하였으나, 이 후 여러 학자에

의해 한 분류군 내에서 여러 가지 극면 형태를 갖는 경우가

있음이 증명되었다(전과 장 1993; Grönblad 1942;

Brandham and Godward 1964, 1965; Brook and Hine 1966;

Lind and Croasdale 1966).  따라서 극면의 형태를 제외한

팔의 유무, 세포벽 장식의 유무 그리고 반세포의 형태 등이

팔장고말속의 중요한 분류형질로 사용되고 있다(West and

West 1912; Hirano 1955-1959; Prescott et al. 1982).

팔장고말속은 작은가시 장고말속(Genus Arthrodesmus),

큰가시 장고말속(Genus Xanthidium) 그리고 오목장고말속

(Genus Euastrum)과 형태적 유사성을 가지며, 특히 장고말
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속과 높은 형태적 유사성을 갖는 것으로 알려져 있다(West

and West 1912; Brook 1981).

Teiling(1948)은 물먼지말의 3개의 속(장고말속, 팔장고말

속, 작은가시 장고말속) 중에서 세포벽면에 무늬를 갖지 않

으며(smooth cell wall), 반세포의 양 정단각에 1개의 침상돌

기를 갖는 분류군들(monospinous desmids)을 통합하여

Staurodesmus 속을 제안하였다. Staurodesmus속을 구성하는

식물들은 위와 같은 특징들을 가지나, 극면의 형태는 이전에

속했던 속에 따라 타원형(장고말속, 작은가시 장고말속) 또

는 삼각형(팔장고말속)으로 다르게 나타난다. 그리고 일부

분류군들에 있어서는 동일 분류군내에서 극면의 형태가 다

른 개체(janus form)들이 나타나기도 한다(Teiling 1948,

1967).

팔장고말속과 Staurodesmus 속을 대상으로 한 분자계통학

적 연구는 남과 이(2001), 문과 이(2004), 문 등(2005),

McCourt et al.(2000), Gontcharov et al.(2003) 그리고

Gontcharov and Melkonian(2005)에 의해 수행되었다. 문

등(2005)은 atpB 유전자 염기서열 분석을 통한 연구에서 팔

장고말속 식물 중 Staurastrum muticum과 같이 세포벽 무늬

와 팔을 갖지 않는 분류군들을 팔장고말속으로 부터 분리시

킬 것을 제안하였으며, 문과 이(2004) 그리고 문 등(2005)의

연구 결과에서는 Staurodesmus 속의 불안정성에 대하여 언급

한 바 있다. 이러한 문제점은 SSU rDNA 분석을 통한

Gontcharov and Melkonian(2005)의 연구에 의해서도 확인

되었다.

본 연구는 이제까지 제안되어 온 팔장고말속과

Staurodesmus 속, 장고말속의 계통적 유연관계를 확인하기

위하여 GenBank로부터 얻은 염기서열 외에 40개 분류군으

로부터 핵 18S rDNA 염기서열을 추가하였고, 엽록체 atpB

유전자는 12분류군에 대하여 염기서열을 분석하였다. 이러

한 분자 계통학적 분석을 통하여 팔장고말속과 Staurodesmus

속의 형태적 형질의 범위를 확정함으로써 두 속의 계통학적

유연관계에 대하여 정리하고자 하였다.  

재료 및 방법

팔장고말속과 Staurodesmus 속, 그리고 이들과 깊은 유연

관계를 갖는 장고말속 및 Actinotaenium 속 식물이 포함된 총

82 strains에 대한 18S rDNA 유전자 분석이 실시되었고, 이

중 44분류군에 대하여 18S rDNA 유전자와 atpB 유전자의 유

합분석이 실시되었다. 

18S rDNA 분석에 사용된 82 strains 중 팔장고말속 식물

44분류군에 속하는 47 strains 중 29분류군은 경기대학교 식

물배양실(ACKU-Algal Culture Collection Kyonggi

University)에 보유 중인 식물로써 이번 연구에서 염기서열

을 확정하였으며, 18 strains의 염기서열을 GenBank로부터

인용하여 사용하였다. 본 분석에서 사용된 Staurodesmus 속

식물은 14분류군으로 이 중 5분류군은 국내에서 채집된 분류

군이며 7분류군은 독일 함부르크 대학의 접합녹조 실험실

(SVCK)로부터 분양받아 본 실험에서 염기서열을 확정하였

으며, GenBank로부터 2분류군의 염기서열을 인용하여 분석

에 사용하였다. 그리고 19분류군의 장고말속 식물과 1분류군

의 Actinotaenium 속 식물은 이 등(unpublished)의 연구에서

확정된 18S rDNA 염기서열을 분석에 사용하였다. 또한 군

외군으로 사용된 분류군의 18S rDNA 유전자 염기서열은

GenBank로부터 인용하여 사용되었다(Table 1).

18S rDNA 유전자와 atpB 유전자의 유합분석에 사용된 식

물은 팔장고말속 28분류군과 Staurodesmus 속 12분류군, 장

고말속 3분류군 그리고 군외군으로 사용된 Gonatozygon

monotaenium 등 총 44분류군으로, 본 연구에서 확정된 유전

자 염기서열은 분류군이며, 그 외 식물들의 18S rDNA 유전

자 염기서열들은 GenBank로부터 인용하여 사용되었다.

경기대학교 식물배양실에 보유중인 식물은 국내 각지의

호소로부터 채집되었으며, 이들로부터 total genomic DNA

를 추출하기 위하여 25°C, 16:8—의 일장주기와 40 µm m–2 s–1

의 광조건 하에서 Bold’s Basal 배지(Bold and Wynne 1978)

와 WEES 배지(Kies 1967)를 사용하여 10~14일간 대량 배양

하였다. 모아진 시료 0.1 g에 액체질소를 가하여 급속 냉동시

킨 후, homogenizer를 사용하여 분말상태로 마쇄하고 G-

spinTM IIp For Plant Genomic DNA Extraction Kit(Intron

bio. Inc., Korea)를 이용하여 시료로부터 total genomic

DNA를 추출하였다.

추 출 된 total genomic DNA와 forward primer

M18F/MAF와 reverse primer M18R /MAR을 이용하여 18S

rDNA 및 atpB 유전자의 증폭을 위한 PCR 과정을 수행하였

다(Table 2).

반응의 종결 후 증폭된 PCR 산물은 전기영동 과정을 거쳐

MEGA-spinTM Agarose Gel Extraction Kit(Intron bio. Inc.,

Korea)를 사용하여 정제하고, T4 DNA polymerase(MBI

Fermentas, Lithuania)를 이용하여 pBlueXcm vector에

ligation한 후 E. coli strain DH5α에 형질전환 하였다

(Sambrook et al. 1989). DNA-spinTM Plasmid DNA

Purification Kit(Intron bio. Inc., Korea)를 사용하여 형질전

환이 확인된 E. coli의 배양액으로부터 plasmid DNA를 회수

하였다. Automated DNA sequencing system(ABI 377:

Applied Biosystem, Forster City, CA, USA)과 vector의

universal primer인 T3 primer와 T7 primer를 이용하여 회수

된 plasmid DNA로부터 각각의 유전자 염기서열을 확보하

였다.

결정된 염기서열들은 Clustal X(Thompson et al. 1999)
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Table 1. Sample information and GenBank accession numbers for taxa included in the phylogenetic analysis

Taxon Source
6Division- GenBank Acc. No. Reference

Section 18S rDNA atpB 18S rDNA atpB

Ingroup taxa
Genus Staurastrum
S. affine West et West 1ACKU 2-011 II-K EF507551 DQ028273 this study Moon et al. 2005
S. alternans (Bréb.) Ralfs 2M 2118 I-C AJ829638 7N.A. Gontcharov & Melkonian 2005 N.A.
S. arctiscon (Ehrenb. ex Ralfs) 3SVCK 152 II-J AJ829642 N.A. Gontcharov & Melkonian 2005 N.A.

Lundell
S. arctiscon (Ehrenb. ex Ralfs) M 1885 II-J AJ428105 N.A. Gontcharov & Melkonian 2005 N.A.

Lundell
S. asteroideum West et West ACKU 2-038 II-K EF507556 DQ028290 this study Moon et al. 2005
S. avicula var. inerme Irénée-Marie ACKU 2-030 I-F EF507555 DQ028302 this study Moon et al. 2005
S. brachycerum Brébisson M 2218 II-K AJ829647 N.A. Gontcharov & Melkonian 2005 N.A.
S. brebissonii Archer ACKU 2-171 I-E EF507560 EF507579 this study this study
S. capitulum Brébisson 4ASW 07233 I-C AJ829636 N.A. Gontcharov & Melkonian 2005 N.A.
S. cerastes Lundell ACKU 2-039 II-K EF507559 DQ028286 this study Moon et al. 2005
S. crenulatum (Näg.) Delponte ACKU 2-021 II-K EF507545 N.A. this study N.A.
S. cristatum (Näg.) Archer ACKU 2-164 I-E EF507548 EF507583 this study this study
S. cyclacanthum West et West ACKU 2-025 II-K EF507567 DQ028286 this study Moon et al. 2005
S. dilatatum (Ehrenb.) Ralfs ACKU 2-044 I-C EF507564 DQ028291 this study Moon et al. 2005
S. dispar Brébisson M 2117 I-C AJ829631 N.A. Gontcharov & Melkonian 2005 N.A.
S. gemelliparum Nordstedt ACKU 2-046 I-G EF507558 DQ028293 this study Moon et al. 2005
S. gracile Ralfs ACKU 2-032 II-K EF507568 DQ028303 this study Moon et al. 2005
S. hantzschii Reinsch ACKU 2-024 II-I EF507565 DQ028275 this study Moon et al. 2005
S. hexacerum var. aversum ACKU 2-019 II-K EF507552 DQ028274 this study Moon et al. 2005

West et West
S. iotanum Wolle ACKU 2-027 II-K EF507563 DQ028301 this study Moon et al. 2005
S. javanicum (Nordst.) Turner ACKU 2-092 II-K EF507569 DQ028296 this study Moon et al. 2005
S. laeve var. lativergence Scott et ACKU 2-118 II-H EF507566 DQ028280 this study Moon et al. 2005

Grönblad
S. lunatum Ralfs ACKU 2-078 I-E EF507547 DQ028294 this study Moon et al. 2005
S. lunatum Ralfs SVCK 15 I-E AJ428106 N.A. Gontcharov & Melkonian 2005 N.A.
S. maamense Archer SVCK 377 I-D AJ829646 N.A. Gontcharov & Melkonian 2005 N.A.
S. margaritaceum Ralfs ACKU 2-013 I-G EF507562 DQ028298 this study Moon et al. 2005
S. monticulosum Brébisson ASW 07238 I-C AJ829639 N.A. Gontcharov & Melkonian 2005 N.A.
S. muticum (Bréb.) Ralfs ACKU 2-082 I-B EF507543 DQ028292 this study Moon et al. 2005
S. ophiura Lundell M 1027 II-K AJ428104 N.A. Gontcharov & Melkonian 2005 N.A.
S. orbiculare (Ehrenb.) Ralfs M 2217 I-B AJ829660 N.A. Gontcharov & Melkonian 2005 N.A.
S. paradoxum Meyen ex Ralfs M 1129 II-J AJ829629 N.A. Gontcharov & Melkonian 2005 N.A.
S. pingue Teiling Gontcharov, II-K AJ428109 N.A. Gontcharov et al. 2003 N.A.

unpublished
S. pinnatum var. reductum Krieger ACKU 2-165 II-K EF507550 EF507582 this study this study
S. polymorphum Brébisson SVCK 119 II-K AJ829632 N.A. Gontcharov & Melkonian 2005 N.A.
S. pseudosebaldi var. ACKU 2-183 II-K EF507546 EF507584 this study this study

basidenticulatum Hinode
S. pseudotetracerum (Nordst.) ACKU 2-101 II-K EF507549 DQ028298 this study Moon et al. 2005

West et West
S. punctulatum (Bréb.) Ralfs 5SAG 679-1 I-C AF115442 N.A. Gontcharov & Melkonian 2005 N.A.
S. punctulatum (Bréb.) Ralfs ACKU 2-034 I-C EF507554 DQ028282 this study Moon et al. 2005
S. punctulatum var. pygmaeum ACKU 2-029 I-C EF507553 DQ028281 this study Moon et al. 2005

(Bréb.) West et West
S. pyramidatum West SVCK 131 I-C AJ829637 N.A. Gontcharov & Melkonian 2005 N.A.
S. quadricornutum Roy et Bissett ACKU 2-156 II-H EF507561 EF507581 this study this study
S. rosei var. stemmatum Playfair ACKU 2-175 II-H EF507575 EF507585 this study this study
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Table 1. continued

Taxon Source
6Division- GenBank Acc. No. Reference

Section 18S rDNA atpB 18S rDNA atpB

S. simonyi Heimerl M 2219 I-E AJ829645 N.A. Gontcharov & Melkonian 2005 N.A.
S. spongiosum Brébisson ex Ralfs ASW 07228 I-D AJ829648 N.A. Gontcharov & Melkonian 2005 N.A.
S. subavicula (West) West et West ACKU 2-006 I-G EF507544 DQ028300 this study Moon et al. 2005
S. taylorii Grönblad ACKU 2-145 II-J EF507570 EF507580 this study this study
S. thunmarkii Teiling ACKU 2-047 II-J EF507557 DQ028279 this study Moon et al. 2005

Genus Staurodesmus
Std. bulnheimii (Racibo.) Brook SVCK 84 N.A. EF507573 DQ028288 this study Moon et al. 2005

(Arthrodesmus bulnheimii
Raciborski

Std. clepsydra (Nordst.) Teiling 3SVCK 87 I-B EF507577 DQ028289 this study Moon et al. 2005
(Staurastrum clepsydra Nordstedt)

Std. convergens (Ehrenb.) Teiling SVCK 40 N.A. EF507571 DQ028283 this study Moon et al. 2005
(Arthrodesmus convergens
Ehrenberg ex Ralfs)

Std. cuspidatus (Bréb.) Teiling ACKU 2-182 I-E EF507538 EF507586 this study this study
(Staurastrum cuspidatum
(Bréb.) Ralfs)

Std. cuspidatus var. curvatus (West) ACKU 2-179 I-E EF507542 EF507587 this study this study
Teiling (Staurastrum curvatum
West)

Std. dejectus (Bréb.) Teiling ACKU 2-050 I-E EF507540 DQ028295 this study Moon et al. 2005
(Staurastrum dejectum (Bréb.) 
Ralfs)

Std. dickiei (Ralfs) Lillieroth ACKU 2-103 I-E EF507541 DQ028278 this study Moon et al. 2005
(Staurastrum dickiei Ralfs)

Std. isthmosus (Heimerl) Croasdale SVCK 466 I-E EF507574 DQ028285 this study Moon et al. 2005
(Staurastrum isthmosum
(Heimerl) Coesel)

Std. o’maerii (Archer) Teiling SVCK 467 I-E EF507578 DQ028277 this study Moon et al. 2005
(Staurastrum o’maerii Archer)

Std. obsoletus (Hantzs.) Teiling ACKU 1-183 N.A. EF507576 DQ028287 this study Moon et al. 2005
(Cosmarium obsoletum Hantzsch)

Std. subulatus var. subaequalis SVCK 106 N.A. AJ829652 N.A. Gontcharov & Melkonian 2005 N.A.
(West et West) Thomasson
(Arthrodesmus subulatus var. 
subaequalis West et West)

Std. triangularis (Lagerh.) Teiling SVCK 427 N.A. EF507572 DQ028284 this study Moon et al. 2005
(Arthrodesmus subulatus Kützing)

Std. tumidus (Bréb.) Teiling SVCK 85 I-B AJ428108 N.A. Gontcharov & Melkonian 2005 N.A.
(Staurastrum tumidum (Bréb.) Ralfs)

Std. validus (West et West) SVCK 457 N.A. EF507539 DQ028276 this study Moon et al. 2005
Thomasson (Arthrodesmus validus
Scott et Grönblad)

Genus Cosmarium
C. angulosum f. rotundatum ACKU 1-041 N.A. AY964122 EF507588 Lee et al. unpublished this study

Irénée-Marie
C. auriculatum Reinsch ACKU 1-142 N.A. AY964140 EF507589 Lee et al. unpublished this study
C. bisphaericum Printz SVCK 436 N.A. AY964149 N.A. Lee et al. unpublished N.A.
C. costatum Nordstedt ACKU 1-082 N.A. AY964126 N.A. Lee et al. unpublished N.A.
C. debaryi Archer SVCK 454 N.A. AY964145 N.A. Lee et al. unpublished N.A.
C. dentatum Wolle SVCK 149 N.A. AY964144 N.A. Lee et al. unpublished N.A.



program과 MacClade 4.07(Maddison and Maddison 2005)

program을 이용하여 정렬하였다. 염기서열 자료를 통한 각

분류군 간의 계통유연관계 분석을 위해 PAUP*4.0b10

(Swofford 2002)의 근린분석(Neighbor Joining analysis)과

최대절약분석(Maximum Parsimony analysis) 그리고 최대

유사분석(Maximum Likelihood analysis)을 실시하였으며,

이 때 얻어진 모든 형질을 동등한 값으로 사용하여 heuristic

search를 실시하였다.

18S rDNA 유전자 염기서열을 통한 82 strains에 대한 계통

유연관계 분석에서는 Kimura 2-parameter(Kimura 1980)

algorithm을 적용한 근린분석(Neighbor Joining analysis)을

실시하였으며, 이 때 각 분지의 신뢰도를 측정하기 위해

1,000회 bootstrap 분석(Felsenstein 1985)과 jackknife 분석

을 실시하였다.

본 연구에서 각 clade의 node에 대한 안정성을 점검하기

위하여 각 속을 대표하는 분류군들(팔장고말속: 28분류군,
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Table 1. continued

Taxon Source
6Division- GenBank Acc. No. Reference

Section 18S rDNA atpB 18S rDNA atpB

C. depressum Lundell ACKU 1-212 N.A. AY964141 N.A. Lee et al. unpublished N.A.
C. exiguum Archer ACKU 1-120 N.A. AY964139 N.A. Lee et al. unpublished N.A.
C. humile (Gay) Nordstedt ACKU 34-1 N.A. AY964152 N.A. Lee et al. unpublished N.A.
C. isthmium West SVCK 229 N.A. AY964148 N.A. Lee et al. unpublished N.A.
C. laeve Rabenhorst ACKU 1-032 N.A. AY964136 EF515086 Lee et al. unpublished this study
C. levinotabile Croasdale ACKU 1-108 N.A. AY964137 N.A. Lee et al. unpublished N.A.
C. obtusatum Schmidle ACKU 1-173 N.A. AY964153 N.A. Lee et al. unpublished N.A.
C. pseudoconnatum Nordstedt SVCK 150 N.A. AY964150 N.A. Lee et al. unpublished N.A.
C. sexangulare Lundell ACKU 1-300 N.A. AY964142 N.A. Lee et al. unpublished N.A.
C. subcucumis Schmidle ACKU 30-2 N.A. AY964134 N.A. Lee et al. unpublished N.A.
C. subprotumidum Nordstedt ACKU 1-011 N.A. AY964121 N.A. Lee et al. unpublished N.A.
C. subtumidum Nordstedt ACKU 1-066 N.A. AY964124 N.A. Lee et al. unpublished N.A.
C. tenue Archer ACKU 1-104 N.A. AY964127 N.A. Lee et al. unpublished N.A.

Genus Actinotaenium
A. curtum (Bréb.) Teiling ex SVCK 382 N.A. AY964129 N.A. Lee et al. unpublished N.A.

R°uz̆ic̆ka & Pouzar

Outgroup taxa
Gonatozygon monotaenium de Bary SVCK 415/ N.A. AJ428084 AF408796 Gontcharov et al. 2003 Karol et al. 2001

UTEX LB 1253
Netrium digitus (Ehrenb. ex Ralfs) SVCK 48 N.A. AJ428070 N.A. Gontcharov et al. 2003 N.A.

Itzigson et Rothe 

1 ACKU-Algal Culture collection of Kyonggi University of Suwon-si, Korea
2 M-Culture Collection Melkonian, Botanical Institute, University of Cologne, Germany
3 SVCK-Sammlug von Conjugaten-Kulturen, University of Hamburg, Germany
4 ASW-Sammlung von Algen-Kulturen, University of Vienna, Austria
5 SAG-Sammlung von Algenkulturen, University of Göttingen, Germany
6 Taxonomic treatment followed Prescott et al. (1982)
7 N.A.-not applicable

Table 2. Sequences of oligonucleotide primers used for PCR amplification and sequencing 

Primer Sequence (from 5’ to 3’) Direction Reference

18S rDNA
M18F TACCATGGTGGTAACGGGTAA Forward this study
M18M2 GCTCTGAATACATTAGCATGG Forward this study
M18R GTACAAAGGGCAGGGACGTA Reverse this study

atpB
MAF GAGTGCTACTGATGGTTTAAT Forward Moon et al. 2005
MAR AAATTCCTTTTGCTGCTAAACCAC Reverse Moon et al. 2005



Staurodesmus 속: 12분류군, 장고말속: 3분류군)을 추출하여

18S rDNA 유전자와 atpB 유전자를 유합하여 최대절약분석

과 최대유사분석을 실시하였다. 분지의 신뢰도는 각각 1,000

회의 bootstrap 분석(Felsenstein 1985)과 jackknife 분석을

통해 구하였다. 그리고 최대절약분석 결과 얻어진 다수의 계

통수로부터 최적의 계통수를 구하기 위하여 1,000회의 RELL

bootstrap과 two-tailed test를 적용한 Kishino-Hasegawa

test(Kishino and Hasegawa 1989)를 실시하였다. Kishino-

Hasegawa test 및 최대유사분석은 HKY85+I+Γ 모델

(Hasegawa et al. 1985)을 적용하여 실시하였다.

또한 각 clade를 구성하는 식물들 사이의 형태적 연관성을

밝히고자 식물들의 주요 형태 식별형질을 계통수에 나타내

었다.  

결 과

팔장고말속과 Staurodesmus 속의 계통적 유연관계를 살펴

보기 위하여 두 속을 포함한 총 82 strains의 18S rDNA 유

전자 염기서열 분석 결과는 다음과 같다.

Kimura 2-parameter(Kimura 1980)를 적용한 근린분석 결

과 작성된 계통수(NJ tree)에서 2분류군(Staurastrum

muticum, S. orbiculare)의 팔장고말속 식물들은 Staurodesmus

dejectus를 포함한 3분류군의 Staurodesmus 속 식물들과

bootstrap/jackknife support value 60/63으로 지지되는

clade를 형성하였다(Group IV). 특히 Staurastrum orbiculare

와 이들 Staurodesmus 속 식물들이 형성하는 clade는 100/99

로 강하게 지지되는 결과를 나타냈다. 또한 이들은

Cosmarium tenue와도 강한 유연관계를 형성하는 것으로 나

타났다(Fig. 1). Staurastrum muticum과 S. orbiculare는 팔과

세포벽 장식이 없는 팔장고말속 식물로서, 이전의 연구(문 등

2005; Gontcharov and Melkonian 2005)에서 Staurodesmus

속과 깊은 유연관계를 갖는 것으로 보고된 바 있으며, 이들

은 반세포 정단각에 침상돌기를 갖지 않는 형태적 특징을 제

외한 대부분의 형태형질이 Staurodesmus 속과 일치한다.

그리고 Staurastrum muticum, S. orbiculare를 제외한 45

strains의 팔장고말속 식물들은 약한 지지도를 가지는 하나

의 clade(Group I)를 형성하였다. 이 clade를 구성하는 팔장

고말속 식물들은 형태적 공통점에 의해 두 개의 집단으로 구

분된다. 첫째 집단은 S. affine과 S. gemelliparum 등과 같이 세

포벽 무늬의 보유 유무에 상관없이 팔을 갖는 분류군들로서

이들의 극면은 타원형에서부터 삼각형 이상으로 다양하게

나타난다. 두 번째 집단은 S. punctulatum과 S. lunatum 등과

같이 팔을 갖지 않는 분류군들로, 이들은 모두 과립 등에 의

한 세포벽 무늬를 가지며 삼각형 이상의 극면 형질을 갖는

다.

Staurodesmus obsoletus는 장고말속으로부터 유래한 분류군

으로서 본 분석 결과에서는 Cosmarium auriculatum을 포함한

4분류군의 장고말속 식물들과 유연관계를 갖는 것으로 나타

났다.

본 연구에서 다뤄진 Staurodesmus 속 식물 중 극면이 타원

형인 S. bulnheimii, S. convergens, S. subulatus var.

subaequalis, S. triangularis 그리고 S. validus의 5분류군의 식

물들은 Staurodesmus 속 이전에 Arthrodesmus 속으로 분류되

었던 식물들로서, 이 중 S. bulnheimii를 제외한 4분류군의 식

물들은 강한 유연관계를 갖는 것으로 나타났다.

근린분석 결과 작성된 계통수에서 팔장고말속 식물들과

Staurodesmus 속 식물들 그리고 장고말속 식물들과

Actinotaenium 속 식물은 몇 개의 clade(Group I, II, III, IV)

를 형성하였지만, 각 clade는 node에 대한 지지도를 얻지 못

하였다.

따라서 본 연구에서 각 clade의 node에 대한 안정성을 점

검하기 위하여 각 속을 대표하는 분류군들(팔장고말속: 28

분류군, Staurodesmus 속: 12분류군, 장고말속: 3분류군)을

추출하여 18S rDNA 유전자와 atpB 유전자를 유합하여 최대

절약분석을 한 결과, 총 1,014개의 계통수가 구해졌으며, 이

로부터 최적의 계통수를 구하였다(Fig. 2). 최대절약분석과

최대유사분석 결과 작성된 계통수는 유사한 topology를 나

타냈으며, 두 계통수 모두에서 군외군 1분류군을 제외한 43

분류군의 식물들은 2개의 clade(clade A, clade B)를 형성하

였다.

본 분석에서 사용된 식물들 중 Staurastrum muticum을 제

외한 27분류군의 팔장고말속 식물들로 구성된 clade A는

bootstrap/jackknife support value 83/81로 지지되는 clade

이다. 이 clade를 구성하는 식물들은 근린분석 결과 작성된

계통수(Fig. 1)의 clade II를 구성하는 식물들과 마찬가지로

세포벽 장식의 보유 유무에 관계없이 팔을 갖거나, 팔을 갖

지 않는 경우 세포벽 장식을 갖는 팔장고말속 식물들이다.

그리고 clade B는 세포벽 장식과 팔을 갖지 않는 팔장고말

속 식물인 S. muticum과 Staurodesmus 속 식물들 그리고 3분

류군의 장고말속 식물들로 구성되었다. Staurastrum muticum

은 근린분석 결과 작성된 계통수(Fig. 1)에서와 같이

Staurodesmus dejectus, S. dickiei 그리고 S. cuspidatus var.

curvatus 강한 유연관계를 갖는 것으로 나타났다. 또한 S.

obsoletus는 Cosmarium auriculatum과 강한 유연관계를 갖는

것으로 나타났다(Fig. 2).

고 찰

팔장고말속 식물 중 팔을 갖지 않고 세포벽 무늬가 없으며

반세포 정단각에 침상돌기를 가지는 분류군들은 Teiling
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Fig. 1. Neighbor-Joining tree inferred from 18S rDNA gene sequences of the genus Staurastrum and Staurodesmus. This tree implied
Kimura 2-parameter distance algorithm. The values above the internal nodes are bootstrap and jackknife values of 1,000
replications.



(1948, 1967)에 의해 Staurodesmus 속으로 제안되어 이전되었

다. 그러나 문 등(2005)과 Gontcharov and Melkonian

(2005)의 연구에서 Staurastrum orbiculare와 S. muticum과 같

이 팔장고말속 식물 중 팔이 없고 세포벽 장식과 침상돌기가

없는 분류군들이 다른 팔장고말속 식물과 같은 clade를 형성

하지 못함으로써 이들의 계통적 위치에 대한 문제점이 제기

된 바 있다. 본 연구에서도 S. orbiculare와 S. muticum은 다른

팔장고말속 식물들과 공통의 clade를 형성하지 못하였다

(Figs 1, 2). 특히 이 식물들은 Staurodesmus 속 식물들인 S.

cuspidatus var. curvatus, S. dickiei 그리고 S. dejectus와 강한

유연관계를 형성하는 것으로 나타났다(Figs 1, 2). 또한

Staurastrum orbiculare와 S. muticum을 제외한 팔장고말속 식

물들은 독립된 clade를 형성하는 결과를 나타냈으며, 특히

유합분석 결과 Staurastrum muticum을 제외한 27분류군의

Staurastrum 속 식물들로 구성된 clade는 bootstrap/jackknife

support value 83/81로 강하게 지지되는 결과를 보여, 팔과

장식이 없는 분류군을 제외한 팔장고말속 식물들은 단계통

인 것으로 나타났다(Figs 1, 2). 따라서 팔장고말속 중 S.
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Fig. 2. MP tree inferred from combined 18S rDNA and atpB sequences of genus Staurastrum and Staurodesmus. This phylogram is the
best tree of 1,014 most parsimonious trees [heuristic search: random 100 replicates, TBR] based on KH test (1,000 replicates). The
values above the internal nodes are bootstrap and jackknife values of 1,000 replications. Major morphological characters to
classify these taxa are layed on right side of tree.



orbiculare와 S. muticum과 같이 팔과 세포벽 무늬를 갖지 않

는 분류군들은 팔장고말속으로 부터 분리하여 Staurodesmus

속으로 이전하는 것이 타당할 것으로 사료되며, 이에 따라

팔장고말속은 팔을 보유한 분류군과 팔이 없을 경우 세포벽

장식이 있는 분류군으로 구성된다.

Teiling(1948, 1967)은 세포벽 무늬를 갖지 않으며 단순 침

상돌기를 갖는 분류군들을 통합하여 Staurodesmus 속을 제안

하였다(Brook 1981). Staurodesmus 속은 작은 가시장고말속

과 팔장고말속 그리고 장고말속에 포함되었던 분류군들로

서, 특히 작은 가시장고말속은 이를 구성하는 대부분의 분류

군들이 Staurodesmus 속으로 이전되는 것이 합법적이며

(Gerrath 1993), 작은 가시장고말속은 베를린 식물학회의 조

류 명명위원회에서 지지되지 못하였다(Christensen 1987).

그러나 분자 계통학적 연구를 통하여 Staurodesmus 속의 분

류학적 문제점은 문과 이(2004), 문 등(2005) 그리고

Gontcharov and Melkonian(2005)에 의해 꾸준히 제기되어

왔다. 문과 이(2004)는 coxIII 유전자 염기서열 분석을 통한

팔장고말속 complex에 대한 연구에서 10분류군의

Staurodesmus 속 식물들은 Staurodesmus 속을 독립된 계통으

로 지지하지 못하는 것으로 보고하였으며, 문 등(2005)에서

는 11분류군의 Staurodesmus 속 식물들이 독립된 clade를 형

성하지 못하는 결과를 보였다. 또한 Gontcharov et al.(2003)

과 Gontcharov and Melkonian(2005)은 Staurodesmus 속과

장고말속은 다계통인 것으로 제안한 바 있다.

본 연구의 결과에서도 Staurodesmus 속 식물들은 독립된

clade를 형성하지 못했다(Figs 1, 2). 18S rDNA의 근린분석

의 결과에서 14분류군의 Staurodesmus 속 식물들은 장고말속

및 Actinotaenium 속 그리고 팔장고말속 식물들(Staurastrum

muticum, S. orbiculare)과 함께 4개의 group을 형성하였으며

(Fig. 1), 18S rDNA와 atpB 유전자의 최대절약분석 결과에서

는 Staurodesmus cuspidatus var. curvatus, S. dickiei, S. dejectus

그리고 S. obsoletus의 4분류군의 Staurodesmus 속 식물들과

장고말속 식물들이 형성하는 node가 강하게 지지되는 결과

를 보였다(Fig. 2). 따라서 Teiling(1948, 1967)이 제안한

Staurodesmus 속은 단계통 진화의 결과로 발생한 자연 집단

이 아닌 것으로 사료되며 추후 근연 속과의 집중적 연구를

필요로 한다.

또한 타원형의 극면을 갖는 장고말속 식물 중 Cosmarium

smolandicum, C. obsoletum 그리고 C. sparsum 등과 같이 반세

포 양 끝 부분(정단각)의 세포벽이 신장되어 침상돌기 형태

를 가지는 분류군들은 Staurodesmus 속의 형태적 형질과 일

치한다. C. obsoletum은 Staurodesmus obsoletus로 이명 처리된

분류군으로 팔장고말속이나 작은 가시장고말속으로부터 유

래한 Staurodesmus 속 식물들에 비해 끝이 둔한 형태의 침상

돌기를 갖는다.

Staurodesmus obsoletus와 같이 만의 최외각에 침상돌기를

갖는 Cosmarium auriculatum은 Staurodesmus 속 식물들이 단

순침상돌기를 갖는데 반해 5개의 침상돌기를 가지므로

Staurodesmus 속에 포함되지 않았으나, 본 연구 결과

Cosmarium auriculatum과 Staurodesmus obsoletus는 강한 유연

관계를 갖는 것으로 나타났다(Figs 1, 2). 또한 Staurodesmus

obsoletus는 세포벽면에 많은 수의 과립을 보유하는 C.

dentatum이나 세포벽 장식을 보유하지 않는 C. depressum이

나 C. pseudoconnatum과도 유연관계를 가지는 것으로 나타났

다(Fig. 2). 따라서 본 연구의 결과 Staurodesmus obsoletus는

Cosmarium 속에 포함시켜야 할 것으로 사료되며,

Staurodesmus 속과 장고말속의 속간 유연관계에 대한 재정립

이 필요한 것으로 사료된다.
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