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요 약 

모래밭버섯 (Pisolithus tinctorius) 균근균을 접종한 소나무와 접종하지 않은 소나무를 6개월간 육 

성하여 산불훼손지에 식재 3개월후에 묘목의 고사율을 조사한 결과， 균근균 접종 소나무묘목의 경우는 

3.5%만이 고사하였으나， 균근균 무접종 소나무 묘목는 29.5%만이 생존하였다. 모래밭버섯 균근균을 

접종한 소나무 실생묘의 뿌리에 Y분지형의 균근이 형성되었고， 균근 형성율은 모래밭버섯 균근균 접종 

소나무묘목의 경우에는 약 82% , 무접종 소나무묘목은 52%로 나타났다. 모래밭버섯 균근균 접종 소나 

무묘목을 무접종 소나무묘목에 비교하였을 때 3개월 .6개월 .9개월 경과시 체장은 각각 63% .35% . 

18% , 생중량은 각각 206% . 114% .70% , 건중량은 각각 187% . 109% . 63% 높게 나타났고， T/R 

율은 산출한 결과 9개월 경과시 모래밭버섯 균근균 접종 소나무묘목은 1. 75 , 무접종 소나무묘목은 

1. 90으로 모래밭버섯 균근균접종 묘목의 지상부와 지하부의 생장이 균형있게 촉진되었다. 

ABSTRACT 

For the investigation of the potentials of ectomycorrhizal (ECM) fungi on pine seedlings 

for reforestation on fire-damaged forest lands , six months old seedlings of Pinus 

densiflora , which were artificially inoculated or non-inoculated with Piso]ithus tinctorius , 

were transplanted into the fire-damaged forest land. Seedling mortality was recorded as 

3.5% for the seedlings inoculated with P. tinctorius at three months after transplanting , 

while it was 70.5% for the non-inoculated seedlings. Mycorrhizal root formation was 

shown as typically Y-branched type , and thier rate was 82% for inoculated seedlings , 

but it was 52% for non-inoculated. Comaprisons in seedling height , fresh weight , and 

dry weight between pine seedlings inoculated or non-inoculated with P. tinctorius at 

every 3 months till 9 months after transplanting showed that the inoculated seedlings 
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were much better in all criteria as compared to the non-inoculated at the level of 63% , 

35% , 18% in seedling height , 206% , 114% , 70% in fresh weight , and 187% , 109% , 63% 

in dry weight , respectively. The percentages were decreased by the elapse of time , which 

indicate that P. tinctorÍus give a growth-stimulating effects on seedlings at the early 

stage. T /R ratio for inoculated and non-inoculated seedlings after 9 months was l. 75 

and l. 90 , respectively. 

Keyword ectomycorrhiza, re.forestation, Pinus dens(flora, Pisolithus tinctorius 

1 . 서 료르 
‘-

균근(mycorrhiza)이란 균류가 기주식물체로부 

터 탄수화물을 공급받아 생리적 기능을 유지하는 

반면에 기주 식물체에 균류의 균사로부터 흡수한 

토양내의 수분과 양분을 공급해 주는 관계를 갖는， 

식물의 뿌리에 공생하며 형성한 균사-식물 뿌리의 

복합조직을 의미하는데， 현재 균근은 식물조직에서 

의 균사침입특성 및 균근균과 기주식물과의 특이성 

등에 의하여 내생균근(endomycorrhiza) , 외생균근 

(ectomycorrhiza) , 내외 생균근(ectendomycorrhiza) , 

vesicular-arbusicular mycorrhiza , orchid 

mycorrhiza 및 ericoid mycorrhiza 등으로 구 

분되고 있다(Harley and Smith , 1983; Molina , 

1992), 이들 중 특히 외생균근균의 대부분은 담자균 

류(Basidiomycota)의 모균강(Hymenomycetes)에 

속하며 (Miller ， 1982) , 목본식물과 공생한 특성을 

갖고 있어 임업적으로 주요 연구대상이 되어 왔다 

(Meyer , 1973; Marx , 1980; Menge , 1983; 

Abbott and Malajczuk , 1994) 

균근의 식물에 대한 영향은 기주식물의 성장 

및 생리적 기능의 촉진으로서 (N avratil and 

Rochon , 1981; Marx and Artman. 1979). 

가장 많이 알려진 사실은 토양중의 인산과 미량 

원소의 흡수 촉진(Iwan and Zak , 1979) , 질 

소고정 (Kucey and Paul. 1982) 이 며 , 이 와 함 

께 기주식물의 생리 활성 호르몬의 분비 

(Duchesne et al, 1988) , 내건성의 증대 

(Dixon et al. 1980) , 내열성의 증진 (Marx 

and Bryan , 1971), 산성우에 대한 내성 증진 

(Stroo and Alexander. 1985) 및 뿌리 병원균 

의 감염억제 (Marx ， 1972; 1973)등의 효과도 

있음이 입증되었다. 따라서 임업적으로는 비탈면 

이나 화산지대와 같이 척박하고 열악한 지역에서 

의 인공조림시에 균근균의 이용하여 좋은 식생안 

정 효과를 인정받기도 하였다(Marx et al, 

1978; Okabe et al, 1994; Ezaki et al. 

1997; Okabe et al. 1997) 

국내의 경우， 한국의 목본식물과 공생하는 외생 

균근균을 조사한 결과. 100종 이상의 균근균을 분 

류 동정함으로써 우리 나라에는 비교적 다양한 균 

근이 존재하는 것을 알 수 있었으며 (Lee et al. 

198 1. Lee and Kim 1983. 1986. 1987), 소나 

무림과 포플러림에 공생하는 외생균근균을 동정 비 

교하였을 때， 기주특이적인 균근 균보다는 다수의 

동일한 균근 균이 두 임분에서 공히 분포하는 것이 

확인되 었다(Lee and Kim. 1983). 또한 Pisolithus 

tinctorÍus와 Thelephora terrestrÍs를 이 용하여 5 
종의 소나무류 묘목에 인공 접종한 결과 . P. 

tinctorÍus로 접 종한 소나무류 묘목은 무처 리 묘목 

보다 수고생장 및 건중량에서 탁월할 증진효과를 

나타내었으며 (Koo et al. 1982) , 리기테다소나무 

묘목에 P. tÍnctorÍus를 인공접 종하였을 때 인공산 

성우에 의한 피해를 줄일 수 있음을 입증하였다 

(Ko and Lee 1988). 실생 묘목에의 균근의 인공 

접종뿐만 아니라 상수리나무의 삽수에 P. tinctorÍus 

를 인공접종함으로써 삽목의 발근율은 증진시킬 수 

있었으며 (Kim and Lee. 1990). 더욱이 상수리나 

무 조직배양묘 및 소나무 삽수묘의 발근도 촉진시 

킬 수 있음을 확인하였다(Lee and Kim. 1994) 
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이상과 같이 균근균은 식물생장에 여러 면으로 

유익한 역할을 하는 유용미생물 중의 하나로서， 

특히 주로 목본식물에 존재하는 외생균근균을 활 

용하여 척박한 토양에 조림을 할 경우 효율적으 

로 식생을 안정시킬 수 있을 것으로 판단된다. 

특히 최근에 발생한 대형 산불 및 산불 후 식생 

부재지의 태풍으로 인한 산사태 등으로 인해 대 

면적의 산림을 황폐화되었으며， 이러한 피해지의 

인공조림은 척박하고 열악한 피해임지의 토양 특 

성 때문에 인공조림에 의한 활착율이 매우 낮은 

경우가 많은데， 이 경우에도 균근균을 이용하면 

식생을 안정시키는 효과가 보다 높아질 것으로 

판단된다. 따라서， 본 연구에서는 산불피해지 비 

탈면을 균근균 접종 묘목을 이용하여 조기에 식 

생 안정을 도모할 수 있는 방법을 정립시키고자， 

모래 밭버 섯 (PisoJithus tinctorius) 균근균의 

배양 및 소나무 묘목의 무균적 육성， 인공 접종 

및 균근소나무 생산체계 확립， 균근 묘목의 생리 

적 특성 분석， 현장 적용 및 효과 분석 등을 통 

해 균근균의 접종이 묘목의 초기생장 및 식재지 

에서의 초기 활착에 미치는 영향을 구명하고자 

하였다. 

ll. 재료 및 방법 

1. 모래밭버섯 (Pisolithus tinctorius) 균근 
균의 배양 및 소나무 묘목의 무균적 육성 

균근균의 접종원인 모래밭버섯 (PisoJithus 

tinctorius)은 임업연구원 화학미생물과로부터 

분양받았으며 , 모래밭버섯의 균사체는 Potato 
Dextrose Broth(Difco) 에서 25

0

C 에서 40 
rpm으로 20일간 진당배양하여 접종원으로 사 

용하였다. 

균근 접 종용 소나무(Pínus densíf]ora)종자는 

산림청 임업연구원으로부터 분양받았으며， 종자 소 

독은 Nordam과 Fortin (1982) 및 Brundrett 등 
(1 996)의 방법에 준하여 실시하였다. 즉， 소나무 

종자를 수돗물에서 1일간 수세한 후 70% ethanol 
로 10초간 1회 .30% 과산화수소 용액 (H202)에서 

20초간 2회 및 5% 차아염소산나트륨(NaOCl)에 

서 20분간 소독한 후， 멸균 증류수로 수세하여 실 

험에 사용하였다. 

소독한 종자는 0.7% agar를 50m~씩 분주한 

12x7.5cm 크기의 조직배양 용기 (SIGMA) 에 50 

립씩 총 207~ 의 용기에 정치 (총 1.000립)하여 

25 "C. 12시간 암조건하의 식물생장상에서 발아 

를 유도하였다. 

2. 인공접종 및 균근 소나무 묘목의 육성 

무균적으로 발아시킨 소나무묘는 발아 14일 후에 

용적 180m~. 50흘 용기묘 육성용 pot로 이식하였 

는데. pot는 묘목 육성용 토양(Cadana Acadian 
LTD의 Lamosse Acadienne peatmoss)을 담기 
전에 알콜소독을 실시하여 오염을 방지하였으며， 

묘목 육성 용 토양은 1시 간 autoclave 처 리 하여 
무균상태를 유지하도록 하였다. 한편， 대조구 

(control)는 토양살균제 (프리 엔， 동방아그로， 

promocarb hydrochloride)를 주당 3mt 씩 처 
리하였다. 

액체 배양한 모래밭버섯 균사체는 8000rpm. 

10분간 원심분리에 의하여 집균(集園) 및 회수하 

였으며， 회수균사 200g을 멸균 증류수 500m~에 

넣고 블랜더로 마쇄하여 현탁액으로 제조하였다. 

소나무 묘목에의 인공접종은 균사현탁액 2m~을 

묘목 식재 시 뿌리부분에 인공토양 첨가와 함께 

관주하는 방법으로 접종하였으며， 균근균을 접종 

한 묘목을 25t의 식물생장상에서 12시간 주기 

로 광암 교대， 상대습도 60% 및 5일 간격 관수 

의 조건으로 육성하였다. 

3. 산불훼손지에의 식재 

산불훼손지 식재를 위해 5일 간격으로 관수하 

며 3개월간 야외에서 순화를 실시하였으며， 순화 

된 묘목을 강원도 삼척시 근덕면 궁촌리 2000년 

산불피해지 중 피해목을 벌채한 나지에 균근균 

접종묘목과 무처리 대조묘목을 각 100주씩 식재 

하였다. 
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4. 균근균 접종 묘목의 생리적 특성 분석 

균근균 접종 묘목의 생존율 : 균근균 인공접종 

묘목을 상술한 바와 같은 조건에서 3개월 육성시 

킨 후. 3개월 야외순화 시키고 현지식재 3개월 

후 3회에 걸쳐 실생묘의 생존율을 조사하였다. 

균근 접종 묘목의 생리적 특성 : 모래밭버섯 

균근균의 접종이 소나무 실생묘에 미치는 영향을 

조사하기 위하여， 생존율 조사 시기에 균근균 접 

종 묘목 및 대조 묘목 각 5주씩을 임의로 선발하 

여， 체장， 생중량， 건중량 및 T/R율 등의 생리적 

특성을 조사하여 균근균 접종과의 상관관계를 분 

석하였다. 

m. 결 과 

1. 모래밭버섯 (Pisolithus tinctorius) 균근 
균의 배양 및 소나무 묘목의 무균적 육성 

소독한 종자는 0.7% agar를 50m~씩 분주한 

12x7.5cm 크기의 조직배양 용기 (SIGMA) 에 50 

립씩 총 207ß 의 용기에 정치 (총 1.000립)하여 

25 0C. 12시간 암조건하의 식물생장상에서 발아 

를 유도한 결과， 정치 7일후부터 발아가 시작되 

었으며 , 발아율은 약 90%였다. 

2. 균근균 접종 묘목의 생존율 

균근균을 접종한 묘목을 25
0

C의 식물생장상에 

서 12시간 주기로 광암 교대， 상대습도 60% 및 

5일 간격 관수의 조건으로 3개월 육성시킨 후. 5 
일 간격 관수조건으로 3개월 야외순화시키고， 산 

불훼손지 식재 3개월 후 생존율을 조사한 결과， 

균근균 접종 소나무묘목의 경우는 이식 후 0.5% 

만이 고사하였고 산불훼손지 이식 후 3개월 경과 

할 때 까지 9개월간 3.5%만이 고사하였으나， 대 

조구인 균근 무접종 소나무묘목의 경우는 생장상 

에서 3개월 육성 후에 모잘록병 및 건조 등에 의 

하여 약 42.5%의 생존율을 나타내었고 훼손지식 

재후 3개월 경과시에는 전체의 29.5%만이 생존 

하였는데 이러한 결과들은 유의수준 0.001% 에 

서 유의하였다. 따라서， 균근균 접종은 소나무묘 

목의 실생묘목 육성 단계와 현장식재시의 생존율 

에 큰 영향을 미치는 것으로 나타났다(Fig. 1) 
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Fig. 1. Mortality of Pinus densiflora 
seedlings inoculated with 

Pisolithus tinctorius. 

Fig. 2. Mycorrhizal root formation of Pinus 
densiflora seedlings inoculated with 

Pisolithus tinctorius. 

3. 균근균 접종 묘목의 생리적 특성 

균근균 접종 9개월 후인 훼손지식재 3개월 후 

에 모래밭버섯 균근균 접종 소나무묘목과 무접종 

소나무묘목 각 5주씩을 임의선발하여 균근의 형 

성여부 및 형성율을 조사한 결과 Fig. 2에서 보 

는 바와 같이 모래밭버섯 균근균을 접종한 소나 

무 실생묘의 뿌리에는 모래밭버섯 균근균이 형성 

하는 전형적인 균근인 Y분지형의 균근이 형성되 

었음을 확인할 수 있었다. 또한， 균근형성율은 

MIN
스탬프
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시 모래밭버섯 균근균 접종 소나무묘목과 무접종 소 

나무묘목이 각각 1.75 , 1. 90(r=0.220)으로 나타 

았고 이는 유의수준 0.05%에서 유의한 것으로 모 

래밭 버섯 균근균의 접종이 묘목의 지상부와 뿌리의 

생장을 균형있게 촉진시켜 묘목을 건전한 상태로 유 

도하는 것을 의미한다(Fig. 6). 
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Fig.3에 나타낸 바와 같이 모래밭버섯 균근균 접 

종 소나무묘목의 경우에는 약 82% , 무접종 소나 

무묘목은 52%로 나타났는데 이러한 결과들은 유 

의수준 0.001에서 유의하여， 모래밭버섯 균근균 

접종이 소나무묘목의 균근형성에 많은 영향을 주 

는 것이 확인되었다. 

350 

300 

때
 때
 때
 m 

밍
 

(
E
E
)
Z
m
-

∞
ζ
뼈C
=”
〕
잊
혀
 

~ 90 
。、

강 80 
。。

~ 70 
c::: 

용 60 

퉁 50 

§ 40 
~ 30 
c。

:을 20 

8 10 
>. 

::;;;: 0 

9 

Fig. 4. Seedling height of 까'nus densiflorB 
seedlings inoculated with Pisolithus 
tinctorius. 
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Fig. 3. 때rcorrhizal root formation rate of 
뀐'nus densiflorB seedlings inoculated 
with Pisolithus tinctorius. 
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Fig. 5. Fresh-weightOeft) and dry-weight 
(right) of 뀐n따 densiflora seedlings 
inoculated with Pisolithus tinctorius. 
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묘목의 생존율을 조사할 때 모래밭버섯 균근균 접 

종이 소나무의 생장에 미치는 영향을 조사하기 위해 

균근균 접종 소나무묘목과 무접 종 소나무묘목 각 5 

주씩을 임의로 선발하여 각각의 체장， 생중량， 건중 

량， T/R율을 조사한 결과 모든 생장특성에서 모래 

밭버섯 균근균 접종 소나무묘목이 무접종 소나무묘 

목에 비해 우수한 것으로 나타났다. Fíg. 4에 나타 

난 것과 같이 모래밭버섯 균근균 접종 소나무묘목을 

무접종 소나무묘목에 비교하였을 때 체장이 3개월 

경과시 63% (r=0.845) , 6개월 경과시 35% 
(r =0.831), 9개월 경과시 18%(r=0.728) 더 긴 
것으로 나타났는데 모든 결과들을 상관분석을 실시 

한 결과 0.05%수준에서 유의하게 나타났다 Fig. 

5에서 생중량은 3개월 경과시 206%(r =0.923) , 

6개월 경과시 114%(r= 0.917 ), 9개월 경과시 

70%(r= 0.625) 높게 나타났는데 모든 결과들을 

상관분석을 실시한 결과 0.05%수준에서 유의하였 

다. 건중량은 3개월 경과시 187%(r =0.899) , 6 

개월 경과시 109%(r=0.912) , 9개월 경과시 

63%(r=0.729) 높게 나타났는데 이러한 결과들의 

상관관계 분석에서도 0.05% 수준에서 유의하였다 

건중량을 기초로 T/R율을 산출한 결과 9개월 경과 
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된다. 

P. tinctorius와 The1ephora terrestris를 이 

용하여 5종의 소나무류 묘목에 인공 접종한 결 

과 ， P. tinctorius로 접종한 소나무류 묘목은 무 

처리 묘목보다 수고생장 및 건중량에서 탁월할 

증진효과를 나타내었으며 (Koo et a1 1982) , 실 

생 묘목에의 균근의 인공접종뿐만 아니라 상수리 

나무의 삽수에 P. tinctorius를 인공접종함으로 

써 삽목의 발근율은 증진시킬 수 있었으며 (Kim 

and Lee , 1990) , 더욱이 상수리나무 조직배양 

묘 및 소나무 삽수묘의 발근도 촉진시킬 수 있다 

(Lee and Kim 1994)고 보고하였는데 본 연구 

에서도 체장， 생중량， 건중량， T/R율을 조사한 

결과 모든 생장특성에서 모래밭버섯 균근균 접종 

소나무묘목이 무접 종 소나무묘목에 비 해 우수한 

것으로 나타나 동일한 경향을 나타내었다. 

이상에서의 결과와 같이 모래밭버섯 균근균 접 

종이 소나무묘목의 초기생장을 촉진시키고， 건전 

한 생장을 유도하는 것을 나타내어 조림시 모래 

밭 버섯 균근균 접종묘목을 활요하면 조림지의 

식재묘목을 조기에 활착시켜 보다 높은 조림효과 

를 기대할 수 있을 것이다. 

1. Abbott , L. K. and Malajczuk , N. 

1994. Management of mycorrhizal in 

agriculture , horticulture and forestry. 

Kluwer Academic Pub. , Dordrecht , 

238pp. 

2. Brundrett , M. , Bougher , N. , DeU , B. , 

Grove , T. and Malajczuk , N. 1996. 

Working with mycorrhizas in forestry 

and agriculture. ACIAR , Canberra 

Australia. 

3. Brundrett , M. , Murase , G. and 

Kendrick , B. 1990. Comparative 

anatomy of roots and mycorrhizae of 

common Ontario trees. Canadian 

Journal of Botany 68: 551-578 

인용문헌 

찰 

균근균의 접종이 내건성의 증대 (Dixon et a1 , 

1980) , 내 열성 의 증진 (Marx and Bryan , 

197 1) , 산성우에 대한 내성 증진 (Stroo and 

Alexander , 1985) 및 뿌리 병원균의 감염억제 

(Marx 1972 , 1973)등의 효과가 있다고 보고하 

였는데 본 연구에서도 균근균 접종 소나무묘목의 

경우는 이식 후 0.5%만이 고사하였고 산불훼손 

지 이식 후 3개월 경과할 때 까지 9개월간 

3.5%만이 고사하였으나， 대조구인 균근 무접종 

소나무묘목의 경우는 생장상에서 3개월 육성 후 

에 모잘록병 및 건조 등에 의하여 약 42.5%의 

생존율을 나타내었고 훼손지 식재 후 3개월 경과 

시에는 전체의 29.5%만이 생존하여， 균근균 접 

종은 소나무 묘목의 실생묘목 육성 단계와 현장 

식재시의 생존율에 큰 영향을 미치는 것으로 나 

타나 기 보고된 결과와 동일한 경향을 나타내었 

다. 

균근균 접종 9개월 후인 산불로 인한 훼손지에 

의 식재 3개월 후 균근 형성율이 모래밭버섯 균 

근균 접종 소나무묘목의 경우에는 약 82% , 무접 
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재된 소나무묘목에 감염되어 형성된 것으로 추정 
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Fig. 6. T/R ratio of 뀐'nus densiflora seedlings 
inoculated with 뀐'solithus tinctorius. 
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