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전남 완도에 서식하는 동백나무와 그 주변 식물의 근권에 
분포하는 수지상균근균의 다양성
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ABSTRACT : In this study, the community structures of arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) in rhizospheres of Camellia japonica
and neighboring woody plants in Wando, Korea were investigated. Rhizospheres of C. japonica and other woody plants were
dominated by the same species, Acaulospora mellea, but Shannon’s index, species richness and total spore numbers of the AMF
communities were higher in non-C. japonica than in neighboring plants. Regardless of host plant species, the frequency of A.
mellea was significantly high comparing with other AMF species. The community similarity of AMF within C. japonica was
significantly higher than between C. japonica and neighboring plants or neighboring plants (p<0.005). Results showed that AM
fungal communities in rhizospheres of C. japonica have unique community structure and are different from that of neighboring
host plants, suggesting that community structure of AMF could be influenced by host plant species.
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서 론

수지상균근균(arbuscular mycorrhizal fungi, AMF)은 산
림 생태계에서 가장 풍부한 미생물 가운데 하나로 식물의
뿌리에서 식물과 공생관계를 형성한다[1]. 80% 이상의 육
상 식물이 AMF와 공생 관계를 형성하는 것으로 보고되었

으며 AMF의 기주식물은 선태식물에서부터 종자식물에 이
르기까지 다양한 것으로 알려져 있다[2]. 식물과의 공생 관
계를 통해 AMF는 식물로부터 광합성 산물을 공급받으며
대신 식물의 무기 양분, 특히 인산의 흡수를 증가시키고 뿌
리 병원균이나 수분 스트레스, 중금속 오염 및 염도 등의
환경 스트레스에 대한 저항성을 증가시킴으로써 식물의 적
응도를 높인다[3-8].
산림 생태계에서 AMF의 영향은 식물 개체에 제한되어
있지 않다. Van der Heijden 등은 근권의 AMF의 종 풍부
도의 증가는 식물의 무기 양분의 흡수 및 식물 군집의 생산
성을 증가시킬 뿐 아니라 토양 내 AMF의 종 다양성이 식
물 군집의 다양성과 생산성을 결정하는 중요한 요소임을
밝혔다[9]. 뿐만 아니라 동일한 식물종이 서로 다른 AMF
종에 의해 생장 효과가 크게 달라질 수 있음이 밝혀지면서
식물 군집 및 개체군 연구에서 AMF가 중요한 요인으로 다
루어져야 함을 시사하였다. 또한 AMF는 식물 군집의 천이
과정에도 중요한 역할을 하며[10,11], 외래 식물의 도입 과
정에도 영향을 미칠 수 있음이 알려지면서[12], 산림 생태
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계의 특성과 기능을 이해하기 위해서는 AMF 군집의 생태
적 특성에 대한 이해가 중요함이 강조되고 있다.

AMF의 군집 구조에 영향을 미치는 요인은 다양하다. 온
도 및 강수량과 같은 기후요인은 AMF의 포자의 생활사 혹
은 기주식물의 생장 등의 직·간접적인 적인 경로로 AMF
군집에 영향을 미치며[13,14], 토양의 물리·화학적 특성 또
한 AMF의 포자 형성 및 생리 활성에 영향을 미치는 것으
로 보고되었다[15-17]. 자연적 조건 이외에도 경작(tillage)
과 같은 인간 활동은 토양 내 AMF의 군집 구조에 유의미
한 변화를 가져올 수 있으며 유기농법과 같은 다양한 농법
은 토양 내 AMF 군집의 종 다양성 및 종 풍부도에 영향을
미친다[18,19].
그러나 AMF의 군집에 영향을 미치는 중요한 요인 가운
데 하나는 기주식물이다. 현재까지 기록된 240여종의 AMF
가 25,000종 이상의 육상식물과 공생관계를 형성하는 것
으로 미루어 보아 AMF는 기주 특이성이 없거나 매우 낮은
것으로 생각되지만[1], AMF 군집 구조는 기주식물의 다
양성 및 종 구성에 따라 유의미하게 달라질 수 있음이 선행
연구를 통해 증명되었다[20-22]. 일부 연구에서는 AMF 종
과 기주 식물간의 높은 수준의 특이성이 발견되기도 하였
으며[23], 동일한 기주식물이라고 하더라도 서로 다른
AMF 균주에 대한 서로 다른 수준의 감수성(recptiveness)
과 선택성(selectiveity)이 나타나는 것이 확인되었다[24].
산림 생태계에서 AMF는 토양 내 주요 미생물로 농업 및
임업 등에 이용가치가 높은 생물자원으로 평가 받고 있지
만 AMF의 배양 및 분류·동정의 어려움으로 인해 다양한
환경 조건이나 서로 다른 기주식물의 근권에서 수집된
AMF에 대한 다양성에 관한 연구는 많이 부족하다. 특히
국내에서는 현재까지 산림 토양을 대상으로 한 AMF의 군
집 구조 연구는 거의 없다. 그러나 AMF의 생태적 중요성
과 산림자원으로서의 가치를 고려할 때 국내 산림 토양의
AMF의 다양성을 확인하고 식생구조에 따른 차이를 분석
하는 것은 중요한 과제로 생각된다.
본 연구에서는 전남 완도 지역을 대상으로 우리나라 산
림 토양 내 AMF의 군집 구조를 분석하여 AMF의 종 다양
성과 군집 구조의 특성을 확인하고자 한다. 완도는 대표적
인 동백나무(Camellia japonica) 자생지로 본 연구에서는
완도의 동백나무 자생지에서 수집한 근권 토양과 부근의
다른 기주 식물의 근권 토양을 수집하여 식생구조에 따른
AMF의 군집의 차이를 비교하였다.

재료 및 방법

기주식물 및 근권 토양의 채집. 기주식물 및 근권 토양
의 수집은 2012년 4월 완도 오봉산 지역의 동백나무 자생
지에서 선상법(line transect method)을 이용하여 수행되
었다. 동백나무 자생지 내 3곳의 샘플링 지역(S1, S2, S3)을
설정하고 각 지역에서 3개체의 동백나무와 일반 기주식물

의 근권 토양을 수집하였다. S1(N34°20'05.67", E126°42'14")
에서 수집한 일반 기주식물은 광나무(Ligustrum japoni-
cum), 참식나무(Neolitsea sericea), 월계수(Laurus nobilis)
이며 S2(N34°20'11", E126°42'14")에서 수집한 일반 기주
식물은 월계수, 장딸기(Rubus hirsutus), 괴불나무(Lonicera
maackii)이고 S3(N34°20'08.38", E126°42'11.05")에서 수집
한 일반 기주식물은 두릅나무(Aralia elata), 국수나무(Ste-
phanandra incise), 비목나무(Lindera erythrocarpa)이다.
토양 내 AMF 포자를 추출하기 위해 건조된 토양 10 g을
따로 덜어내어 wet sieving 및 sucrose density gradient cen-
trifugation method [25]를 수행하였다. 300 µm, 150 µm,
90 µm 및 63 µm 크기의 pore가 있는 토양체를 이용하여
포자를 분리하여 해부현미경 상에서 관찰하며 크기, 색깔,
모양이 비슷한 포자를 모아 추출하여 동정에 이용하였다.
추출한 포자를 슬라이드 글라스에 두 군데로 나눠 올려 두
고 PVLG(Polyvinyl alcohol-lactic acid-glycerol), PVLG와
Melzer’s reagent를 1:1로 섞은 고정액을 각각 1방울씩 떨
어뜨린 후 커버 글라스를 덮고 적당한 압력을 주어 포자를
깨뜨렸다. 슬라이드 글라스를 광학현미경 상에서 관찰하면
서 포자 벽의 수, 구조, 두께, 부착균사의 특징, 표면 장식
(ornamentation)을 관찰하고 Melzer’s reagent에 대한 화학
적 반응 등을 종합하여 종을 동정하였다.
형태적 특징을 이용하여 동정하기 어려운 종은 분자생물
학적 방법을 이용하여 종을 동정하였다. 상태가 양호한 포
자 한 개를 0.2 ml PCR 튜브에 넣고 70% 에탄올로 소독한
곤충핀을 이용하여 포자를 깨트린 후 direct PCR에 이용하
였다. 1차 PCR은 universal primer인 NS1/NS4를 이용하였
고 PCR 후 1% agarose gel에서 전기 영동 후 밴드를 확인
하였다. 밴드가 확인된 PCR 산물은 2차 PCR의 주형으로
이용되었으며 2차 PCR은 AMF 특이 primer인 AML1/
AML2를 이용하였다[26]. 반응이 끝난 후 PCR 산물은 전
기 영동을 통해 밴드를 확인하고 염기 서열 분석을 의뢰하
였다(Solgent, Korea). 분석된 염기 서열은 NCBI (National
Center for Biotechnology Information)의 BLAST (Basic
Local Alignment Search Tool)을 이용하여 종을 동정하였
으며, 이를 통해 근권 내 AMF 종 다양성 지수(Shannon’s
index) 및 근권 간 AMF 군집의 유사도 지수(Similarity
index)를 계산하였다.

결과 및 고찰

3개의 연구지역에서 9개체의 동백나무와 근권 토양이 수
집되었고, 동일한 지역에서 9개체의 서로 다른 일반 기주식
물과 근권 토양도 함께 채집하여 전체 18개 토양의 AMF
군집을 분석하였다. 동백나무의 근권 토양에서는 총 248개
의 AMF 포자가 확인되었고 일반 기주식물의 근권에서는
353개의 AMF 포자가 확인되었다. 토양 내 AMF의 종 구성
을 분석한 결과 샘플링 지역에서 수집된 AMF는 모두 20종
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으로 이 가운데 동백나무의 근권 토양에서는 11종의 AMF
가 확인되었고 일반 기주식물의 근권에서는 Scutellospora sp.
를 제외한 19종의 AMF가 수집되었다(Table 1, 2). 수집된
AMF 포자 중 F. geosporum, R. fasciculatum 및 Scutellos-
pora sp.는 포자벽의 형태 및 구조와 같은 형태적 특징을
바탕으로 종을 동정하였다. 두 종류의 근권 토양 모두에서
Acaulospora mellea가 가장 우점적인 AMF 종으로 확인되
었으며 그 다음으로 Rhizophagus clarus가 높은 비율로 발
견되었다. 두 종류의 근권에서 우점종은 동일하게 확인되
었으나 동백나무의 근권에서는 훨씬 적은 수의 AMF종만
확인되었다(55%). 두 근권에서 수집된 AMF 종의 상대적
인 빈도를 분석한 결과, 동백의 근권에서는 A. mellea (77.8%)
와 R. clarus (66.7%)이 가장 높은 빈도로 출현하는 것을 확
인할 수 있었다. 한편, 일반 기주식물의 근권에서 가장 높
은 빈도로 출현하는 종은 A. mellea (66.7%)이지만 R. clarus
보다는 A. longula (33.3)와 A. leptoticha (33.3)가 상대적으
로 높은 빈도로 출현하는 것을 확인할 수 있었다. 분석된
토양 내 AMF는 Acaulospora 속에 속하는 종이 가장 많았
으며 이는 두 근권 모두에서 동일하였다(동백나무 57.7%;
일반 기주식물 66.6%). 두 AMF 군집의 종 다양성 지수(Sha-
nnon’s index)와 토양 내 포자의 수는 일반 기주식물의 근
권에서 더 높았다(Table 2).
국내에서 수행된 AMF에 관한 대부분의 연구는 경작지를
중심으로 이루어졌으나 본 연구에서는 오랜 기간 교란되지
않은 동백 자생지 및 일반 기주식물의 근권 토양에서 AMF
의 군집 구조를 확인하였다. 선행 연구에 따르면 우리나라

경작지의 AMF군집은 Glomus 속에 우점되어 있지만[18,
19] 본 연구 결과는 산림 토양 내 AMF군집 구조는 경작지
와는 달리 Acaulospora속에 속하는 종이 우점하고 있음을
보여준다. 경작지의 주요 식생이 단순하고 대부분이 초본
임을 고려해 볼 때 산림 토양 내에서 Acaulospora속의 종
이 상대적으로 많이 출현하는 것은 Acaulospora속이 초본
보다는 목본 식물과의 공생 관계에 더 적응되어 있는 것으
로 해석할 수 있다.
동백나무와 일반 기주식물의 근권 토양 내 AMF군집의
유사도 지수를 분석한 결과 동백나무의 근권에서 발견되
는 AMF군집 간의 유사도는 일반 기주식물의 근권에서보
다 유의미하게 높은 것으로 나타났다(Fig. 1). 종 다양성
및 토양 내 AMF포자 수는 두 근권에서 유의미한 차이를
보이지 않았으나 군집 유사도 분석은 동백나무의 근권이
다른 식물의 근권과는 달리 매우 편향적인 종 구성을 가지
고 있음을 보여준다. 동백나무의 근권에서 발견된 AMF군
집간 유사도 지수는 일반 기주식물의 근권에서 발견되는
AMF군집간 유사도 지수에 비해 높았으며(p<0.05), 두 근
권에서 발견되는 AMF군집 간의 유사도는 동백 근권에 비
해 낮은 것으로 나타났다(p<0.05). 따라서 동백 근권에서
발견되는 AMF군집이 다른 기주식물의 근권에서 발견되
는 AMF군집과는 다른 특이적인 군집 구조를 가지고 있음
을 확인할 수 있다. 즉, 토양 내 AMF포자의 군집 구조는
기주식물의 종에 따라 영향을 받을 수 있으며, 특정 식물의
군락지역은 주변의 식생의 근권과는 다른 독특한 AMF군
집 구조를 발달시킨다고 보여진다.

Table 1. BLAST results of AM fungal spore collected in Wando

AM fungal species
Sequenced based identification

Closest match Similarity Acc. No.

Acaulospora sp.1 Acaulospora sp. 748/761(99%) KF386272

Acaulospora sp. 2. Acaulospora sp. 742/752(99%) Y17633

Acaulospora brasiliensis Acaulospora brasiliensis 733/747(98%) FN825900

Acaulospora lacunosa Acaulospora lacunose 747/762(98%) HE610427

Acaulospora laevis Acaulospora laevis 742/752(99%) Y17633

Acaulospora longula Acaulospora longula 744/752(99%) AJ306439

Acaulospora mellea Acaulospora mellea 733/743(99%) JN687473

Ambispora leptoticha Ambispora leptoticha 681/725(94%) AJ301861

Archaeospora sp. uncultured Archaeospora 650/740(88%) HQ258992

Claroideoglomus claroideum Claroideoglomus claroideum 651/726(90%) Y17636

Claroideoglomus etunicatum Claroideoglomus etunicatum 754/760(99%) AJ852598

Claroideoglomus lamellosum Claroideoglomus lamellosum 763/770(99%) FR750221

Diversispora eburnea Diversispora eburnea 410/469(87%) AM713431

Funneliformis mosseae Funneliformis mossea 734/746(98%) NG_017178

Glomus versiforme Glomus versiforme 743/748(99%) X86687

Glomus sp. Uncultured Glomus 606/682(89%) KF386288

Rhizophagus clarus Rhizophagus clarus 731/744(98%) AJ852597
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동백나무의 근권에서 AMF군집의 유사도는 A. mellea와
R. clarus에 의한 강한 우점현상 때문인 것으로 생각된다.
동백나무의 근권에서는 한 곳을 제외한 나머지 모든 군집
이 A. mellea 혹은 R. clarus에 의해 거의 완전히 우점되어
있다. 반면 동백나무가 아닌 일반 기주식물의 근권에서는
두 개의 군집에서만 R. clarus가 발견되었고, 세 개의 군집
에서는 A. mellea가 발견되지 않았다. 따라서 A. mellea와

R. clarus는 동백나무의 근권에서 일반적으로 발견되는
AMF 종인 것으로 생각된다. AMF는 기주 식물에 대한 특
이성이 거의 없어 한 종의 식물 뿌리에 다수의 AMF가 공
생 관계를 형성할 수도 있는 것으로 알려져 있으나[1], 선
행 연구에 따르면 특정한 식물 종은 특정한 AMF 종에 대
한 선호가 존재하는 것으로 보인다[21,22]. 따라서 동백의
근권에서 발견되는 AMF 군집간 유사성은 기주식물에 의
한 선택 효과로 볼 수 있다. 한편 일반 기주식물의 근권에
서 발견되는 AMF 군집간의 유사도가 낮은 것은 다양한
기주식물에 의한 AMF 종 선택성이 감소한 결과로 생각된
다. 즉 기주식물의 다양성이 증가할수록 토양 내 AMF 군
집의 다양성도 함께 증가하는 것으로 볼 수 있다.
현재까지 보고된 바에 따르면 단일 지역에서 AMF의 종
다양성이 가장 높은 곳은 Panama의 열대 우림이다[27]. 그
러나 열대 우림지역 외에도 온대 지역의 초지나 산림지역
도 AMF 종 다양성이 높은 지역으로 알려져 있다[28-30].
우리나라는 온대 기후대에 속하며 비교적 계절적 변화가
뚜렷하여 서로 다른 식물에게 각기 적합한 환경을 제공하
여 높은 식물 다양성을 가지고 있다. 다양한 식생 환경을
유지하고 있는 국내 산림 생태계의 근권 토양 내 AMF 군

Table 2. Relative abundance of AM fungal spore in rhizosphere of C. japonica and non-C. japonica

AM fungal species
C. japonica Non-C. japonica

Relative abundance
(Mean±SE)

Frequency (%)
Relative abundance

(Mean±SE)
Frequency (%)

Acaulospora sp. 1 0.65±0.65 11.1

Acaulospora sp. 2 2.08±2.08 11.1

Acaulospora brasiliensis 1.72±1.72 11.1

Acaulospora lacunosa 4.23±3.43 22.2 2.61±2.03 22.2

Acaulospora laevis 1.31±1.31 11.1

Acaulospora longula 11.11±11.11 11.1 7.83±5.26 33.3

Acaulospora mellea 34.26±8.87 77.8 43.73±12.18 66.7

Ambispora leptoticha 0.58±0.58 11.1 6.34±3.89 33.3

Archaeospora sp. 0.57±0.57 11.1

Claroideoglomus claroideum 0.54±0.42 22.2 1.19±1.19 11.1

Claroideoglomus etunicatum 1.59±1.59 11.1

Claroideoglomus lamellosum 1.85±1.85 11.1 11.51±11.51 22.2

Diversispora eburnea 0.15±0.15 11.1

Funneliformis geosporum 3.59±3.59 11.1

Funneliformis mosseae 0.74±0.74 11.1

Glomus versiforme 5.56±5.56 11.1 0.30±0.30 11.1

Glomus sp. 6.47±4.47 22.2 3.87±3.45 22.2

Rhizophagus clarus 30.88±11.36 66.7 9.82±6.80 22.2

Rhizophagus fasciculatus 0.41±0.41 11.1 0.40±0.40 11.11

Scutellospora sp. 4.09±82.74 22.2

Shannon’s index 0.742±0.14 0.817±0.16

Spore number 27.56±7.61 39.22±12.03

Fig. 1. Similarity index (Mean±SE) of AM fungal communities
of rhizospheres of C. japonica and non-C. japonica in study sites.
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집은 지금까지 연구된 AMF의 다양성보다 더 높은 종 다양
성을 보여줄 수 있을 것으로 생각된다.
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적 요

완도의 동백나무 자생지역에서 동백나무의 근권과 주변
일반 식물의 근권 토양을 수집하여 토양 내 수지상균근균
(AMF)의 다양성 및 군집 구조를 확인하였다. 분석 결과
두 근권은 모두 Acaulospora mellea 포자로 우점되어 있지
만 동백나무 근권에 비해 일반 기주식물의 근권에서 AMF
종 다양성 지수와 종 수 및 포자 수가 더 높게 나타나는 경
향을 확인하였다. 기주식물의 종류에 상관없이 A. mellea가
높은 빈도로 출현하는 것으로 보아 A. mellea가 다른 AMF
종에 비해 산림 토양 및 목본 식물에 특이적으로 적응된
것으로 생각된다. 두 근권에서 발견된 AMF 군집간의 유
사도를 분석한 결과 동백나무의 근권에서 발견된 AMF 군
집간의 유사도가 동백나무 근권 AMF 군집 일반 기주식물
근권 AMF 군집 간의 유사도나 일반 기주식물 근권 AMF
군집간의 유사도에 비해 더 높은 것으로 나타났다. 이는
동백나무 근권이 다른 일반 기주식물의 근권과는 다른 독
특한 AMF 군집 구조를 형성하고 있으며, 식물의 근권 주
변의 AMF 군집은 기주식물에 의해 유의미한 수준으로 달
라질 수 있음을 보여준다.
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