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ABSTRACT :We investigated the biodiversity of endophytic fungi isolated from leaves of three coniferous species (Pinus densiflora,
P. koraiensis, Larix kaempferi) on Mt. Minjuji, Korea. A total of 39 isolates were discovered from 17 host plants and their homology
with the ITS region was searched. They were then identified as 22 taxa; 64% of fungal isolates belong to Sordariomyetes, 33% of
isolates to Leotiomycetes, and 3% isolates to Agaricomycetes.
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내생균(endophytic fungi)은 숙주식물에 침투하고 있으면
서도 특별한 병증을 나타내지 않는 공생체로써 내생균의
생활사 전체 또는 일부에서 이러한 현상을 보이고 있다[1].
내생균의 중요성은 날로 증대되고 있음에도 불구하고 아직
까지 연구가 매우 미진한 분야라고 할 수 있다. 내생균에
대한 연구는 다양한 분야에서 이루어지고 있는데, 기초적
인 동정과 분류학에서부터 이들의 진화적인 의미를 찾는
연구 그리고 인류가 이용할 가능성을 가진 2차 대사산물에
이르기까지 내생균의 연구분야는 매우 다양하다고 말할 수
있다. 내생균은 지형이나 기후 그리고 특이적인 숙주식물
의 존재유무에 상관없이 전 세계적으로 분포하는 종이 있

는가 하면, 이와는 반대로 지역적으로 고립되어 분포하는
종이 있기도 하다[2]. 현재 약 100만 여 종 이상이 있을 것
으로 추정하고 있으며, 이는 연구자마다 상이한 보고를 하
고 있다[3,4].
숙주식물 중 한반도에 분포하는 침엽수는 대부분 상록성
이며, 도입종과 자생종을 비롯하여 약 54종 정도가 보고되
었다[5]. 특히, 기후변화, 침엽수의 산림쇠퇴 등과 같은 부
정적인 요인은 전세계적으로 발생하고 있으며, 이로 인해
감소 추세 및 멸종위기에 처한 침엽수와 관련 공생균의 생
물다양성에 대한 연구가 매우 요구된다[6]. 국내에서도 내
생균의 생물다양성을 규명하고자 하는 연구들이 증가추세
에 있으며, 더불어 다양한 숙주식물에서 분리한 연구결과
들도 발표되고 있다[7,8]. 따라서 본 연구에서는 충북 민주
지산에 서식하고 있는 소나무(Pinus densiflora Siebold et
Zucc.)와 잣나무(P. koraiensis Siebold et Zucc.) 그리고 일
본잎갈나무(Larix kaempferi (Lamb.) Carrière)에서 공생하
고 있는 내생균을 분리하여 숙주식물에 따른 내생균의 다
양성을 확인하고자 하였다.
충북지역의 민주지산(N36°02', E127°50')에서 건강한 소나
무 5개체, 잣나무 4개체 그리고 일본잎갈나무 8개체를 선별
하여 각 개체에서 소지를 채집하였다. 채집된 소지에서 무
작위적으로 침엽을 채취한 후 표면살균과정을 수행하였다.
먼저 이물질을 제거하기 위하여 흐르는 물로 세척한 다음
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무균 실험대 내에서 1% 차아산염소산나트륨(NaOCl) 용액
에 3분, 70% 에탄올에 2분간 처리한 후, 멸균수로 2회 세척
하고 다음 과정을 진행하였다. 그 후 표면 살균된 침엽은
가위를 이용하여 약 5 mm 정도의 길이로 자른 후 PDA 배
지에 각각 4개의 절편을 치상하고, 25oC의 암소에서 배양
후 계대배양을 통해 순수한 균주를 분리하였다[7]. 각각의
내생균은 DNeasy Plant SV mini kit (GeneAll, Korea)의
방법에 따라 genomic DNA를 추출하였다. 추출된 DNA는
ITS1F와 ITS4를 이용하여 증폭하였다[9]. PCR은 predena-

turation 94oC에서 5 min 후, denaturation을 94oC 30 sec,
annealing을 50oC에서 30 sec, elongation을 72oC에서 1 min
을 1cycle로 해서 총 30회를 진행하였으며, 예상되는 크기
의 band를 확인한 후 염기서열 분석을 의뢰하였다(SolGent,
Korea). 분석된 염기서열들은 NCBI 상에서 BLAST한 후,
MEGA5[10]를 이용하여 계통수를 작성하였다. 최종적으
로 분자생물학적 방법으로 검출된 내생균의 분류군들은
숙주식물에 따른 종 다양성과 분포양상을 분석하였다.
총 17개체의 숙수식물로부터 39개의 균주를 분리하였다.

Fig. 1. Phylogenic tree of endophytic fungi from P. densiflora, P. koraiensis and L. kaempferi in Mt. Minjuji. ITS and 5.8S rDNA
region were used these sequence analysis to confirm the topological appropriation of isolates. Sphatularia flavida was used as an
outgroup.
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분리된 균들의 염기서열 분석결과 모두 22개의 그룹으로
나눌 수 있었다(Table 1). BLAST한 결과 NCBI 상의 참고
서열들과 유사도가 대부분 99%이상 일치되는 결과를 보여
동일한 분류군으로 간주되었다[11]. 또한 강(class) 수준에
서는 크게 3개의 강(Sordariomycetes, Leotiomycetes, Aga-
ricomycetes)으로 무리졌으며, 전체적으로는 Sordariomy-
cetes가 약 64%, Leotiomycetes가 33%, 그리고 Agarico-
mycetes가 약 3%의 비율로 관찰되었다. 즉, 대부분의 내생
균이 자낭균에 속하였으며, 소수가 담자균에 속함을 알 수
있었는데, 이와 같은 비율은 선행연구 결과들과 유사한 양
상을 띄고 있었다.
충북의 다른 산지에 분포하는 소나무류(Pinus spp.)와 일
본잎갈나무에서 내생균을 분리한 결과와 마찬가지로 본 연
구에서도 동일하게 소나무류에서만 Lophodermium 속의 종
들이 분리되었고, 잎갈나무속에서는 Lophodermium 속의
종들은 발견되지 않았다. 내생균의 분포에 영향을 미치는

요인은 일차적으로 숙주식물의 존재여부이기 때문에 유사
한 미기후 상태를 나타낸다고 한다고 하더라도 동일한 숙
주식물이 분포하지 않는다면, 숙주식물에 특이적으로 분포
하는 내생균에게 필요한 생태적 지위를 만들어 낼 수 없게
된다. 따라서 본 연구결과는 숙주식물과 내생균을 바탕으
로 소나무류에 대한 Lophodermium 속의 관계를 생각할 때
추후 후속연구를 통해 종특이적인 균주에 대한 규명뿐만
아니라 다양한 조건에서 이루어지는 배양을 통해 포자 형
성을 촉진하고 이에 대한 분류학적인 접근도 요구된다.
일부 균주들(11B012, 11B039, 11C046)에 있어서는 분자
적으로 속 수준에서도 종을 확인하기 어려웠으며, 전체적
으로 분자 분석을 수행한 내생균의 약 50% 이상에서 ITS
지역만을 통해서는 종 수준에서 명확한 동정이 어려웠다.
그러나, 분지도 상에서 참고서열(reference sequence)과의
비교를 통해서 차지한 각 분류군의 위치는 서로가 다른 분
류군임을 확인할 수 있게 해주었으며, 그러한 결과를 바탕

Table 1. Molecular identification and the closest taxa of representative isolates using ITS region from P. densiflora, P. koraiensis
and L. kaempferi in Mt. Minjuji

Strains Accession No. The Closest Genbank taxa
Maximum

identity (%)
Relative abundance*

P. densiflora P. koraiensis L. kaempferi

11B012 AB247944.1 Lophodermium sp. 96 0.87

11E040 GU367906.1 Lophodermium pinastri 99 0.25

11C038 JN601151.1 Pezicula sp. 100 0.13

11C035 AF141184.1 Pezicula cinnamomea 99 0.06

12B003 JN198525.1 Nemania sp. 99 0.04

11C062 AB693930.1 Xylaria sp. 99 0.25

11C036 AF163039.1 Xylaria longipes 99 0.04

11C026 GQ334436.1 Hypoxylon sp. 99 0.04

12B013 AJ302435.1 Diatrype stigma 98 0.04

11C046 HM122902.1 Fungal endophyte sp. 1 99 0.04

11B041 HQ533013.1 Mucronella sp. 97 0.25

12B008 JQ761582.1 Sordariomycetes sp. 99 0.04

11C022 EU367449.1 Jattaea mookgoponga 99 0.10

11C045 AM403718.1 Glomerella cingulata 99 0.25

12B016 KF367565.1 Coniochaeta sp. 99 0.04

11C060 JN209929.1 Chaetomium subaffine 99 0.04

11C010 AY787723.2 Phaeoacremonium sp. 100 0.04

11C047 AY347333.1 Valsa ceratosperma 96 0.04

11B002 KC343146.1 Diaporthe sp. 99 0.26

11B004 AY578071.1 Phomopsis eucommicola 99 0.10

11B025 EU571096.1 Phomopsis sp. 98 0.04

11B039 FJ025300.1 Fungal endophyte sp. 2 99 0.04

Total Number of isolates 8 4 27

Shannon diversity index (H´) 0.37 1.38 2.49

Species richness 2 4 16

*Relative abundance indicates the percentages of the number of isolates in the study sites of the total numbers of isolates.
**Frequency indicates the percentages of the number of trees isolated the fungal species of the total number of trees.
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으로 분석한 결과 일본잎갈나무에서 가장 높은 종 다양성
을 보였다.
대부분 내생균 연구를 통해서 종 다양성이 밝혀진 균들
은 일반적인 자연환경에 존재하는 균들로 부생성을 보이거
나 숙주식물에 따라 병원성을 보임에도 불구하고, 거의 다
의료적인 관점에서는 인간에게 해를 끼치는 분류군이 매우
드문 편이다. 본 연구에서도 그와 같은 경향성을 볼 수 있
는데, 분석된 22개의 분류군 중에서 단지 균주 11C060이
속한 Chaetomium 속만이 인간에서 병원성을 나타내며, 우
발적인 감염으로 인체에 감염되는 것으로 보고되었다[12].
이러한 현상은 다른 연구들과의 비교를 통해 더욱 확인할
필요가 있으며, 의생물학적인 관점의 접근을 통해 내생균
간의 상호작용 및 유용성을 검증할 필요가 있다.
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