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태안반도에 자생하는 해안식물 뿌리에서 분리한 내생진균

의 다양성 분석
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ABSTRACT : Forty-two endophytic fungi were isolated from the roots of coastal plants, such as Aster sphathulifolius Maxim., Aster
tripolium L., Phragmites australis, and Puccinellia nipponica Ohwi, naturally growing in Taean peninsula. The identity of the
endophytic fungal strains was analyzed using the sequence of internal transcribed spacer regions. All fungi belonged to the
phylum Ascomycota, and they were classified into eight orders (Botryosphaeriales, Capnodiales, Diaporthales, Dothideales,
Eurotiales, Helotiales, Hypocreales, and Pleosporales) and thirteen genera (Alternaria, Aureobasidium, Cadophora, Cladosporium,
Davidiella, Diaporthe, Fusarium, Gibberella, Macrophomina, Metarhizium, Neosartorya, Penicillium, and Phoma). Among the
analyzed fungi, the fungi belonging to the genus Penicillium in Eurotiales were the most widely distributed. The host plant Aster
tripolium L. was found to contain the most diverse endophytic fungal species among the coastal plants.
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해안지역은 해양생태계와 육상생태계가 만나는 전이지
역으로 백두대간, 비무장지대와 더불어 한반도 자연환경관
리를 위한 3대 핵심 생태축으로 알려져 있다[1]. 또한, 해
안지역은 내륙지역에 비해 자외선과 염분의 영향이 크며

열악한 환경에서 생육하기 위해 특수하게 적응된 식물들
이 자생한다고 알려져 있다[1]. 우리나라의 대표적인 연안
지역인 태안반도는 중부 서해안에 위치한 가장 큰 반도이
며, 전형적인 리아스식 해안으로 해안선이 매우 복잡하게
발달해 있다. 태안반도의 기후는 연평균기온 12.5oC, 연평
균 강수량 1,038 mm로 해양의 영향을 크게 받는 아시아
계절풍 지대로 알려져 있다[2,3]. 연안지역의 중요성이 점
차 증대됨에 따라 과거 급격한 산업화와 무분별한 난개발
로 인하여 훼손된 연안지역의 환경과 해안식물을 보전하
기 위한 노력이 이루어지고 있다[1,3,4]. 최근에는 연안환
경과 해안식물의 보전을 위하여 식물과 공생 및 공존하는
미생물에 대한 연구가 이루어지고 있으며, 내생진균
(Endophytic fungi)의 이차대사산물 규명 및 미생물에 대
한 기술개발 등의 연구를 통하여 해안식물의 증식과 생장
을 촉진하는 것이 해안환경보호에 긍정적인 효과를 나타
낸다고 보고되고 있다[5,6].
내생진균은 해안지역에 자생하는 식물의 염, 질병, 건조,
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고열과 같은 스트레스에 대한 저항성에 기여하고 숙주의
생태학적 적응성을 증가시킬 수 있도록 만들며[6], 특히 식
물생장발달에 있어서 중요한 역할을 한다고 알려져 있다
[6-10]. 내생진균이 생산하는 이차대사산물(Secondary me-
tabolite)인 gibberellin, auxin [10-12]은 식물의 영양분 습
득, 생장, 면역 활성에 영향을 준다고 보고되고 있다[7-10,
13,14].
본 연구는 태안반도 해안지역에 자생하고 있는 해안식물
의 뿌리로부터 내생진균의 다양성을 분석하고 유연관계를
확인하였으며, 그 결과를 보고하고자 한다.
충청남도 태안반도에 자생하고 있는 해안식물 4종을 채
집하여 식물시료로 사용하였다. 식물시료는 해국(Aster
sphathulifolius Maxim., plant code name: As), 갯개미취
(Aster tripolium L., At), 갈대(Phragmites australis, Pa), 갯
꾸러미풀(Puccinellia nipponica Ohwi, Pn)로서 채집한 지
역의 지리적 좌표와 식물코드(Plant code)를 Table 1에 나
타내었다.
식물시료의 뿌리에서 토양을 제거하였고, 뿌리 표면을
살균하기 위해 계면활성제(Tween 80)와 과염소산(Perch-
loric acid, 1%)을 각각 10분간 처리한 후에 증류수로 세척
하였다[6]. 그리고 시료의 뿌리를 3~4 cm 길이로 절단하여
수분을 제거하였다. 전 처리과정을 거친 뿌리시료는 스트
렙토마이신(Streptomycin, 80 ppm)이 함유되어 있는 Ha-
gem minimal (HM) 최소배지에서 25oC 조건으로 배양하였
다[7,15]. 내생진균의 분리를 위하여 배양된 해안식물 뿌리
의 말단에서 뻗어 나오는 균사를 HM 배지에 획선도말하
여 25oC에서 배양한 후, PDA배지에 계대배양하여 순수분
리하였다[15,16]. 그리고 분리된 내생진균의 internal tran-
scribed spacer (ITS)영역의 염기서열 분석을 위하여, 내생
진균을 PDB 배지에 7일 동안 25oC에서 100 rpm으로 배양
된 시료를 여과하여 2일간 동결건조 하였다[16].

ITS 염기서열 분석을 위하여, 동결건조된 균체는 DNeasy
Plant mini kit (QIAgen, Valencia, CA, USA)를 이용하여
genomic DNA를 추출하였고, PCR을 이용하여 ITS 영역
을 증폭하였다[6,7,16]. PCR 반응조건은 predenaturation
(95oC, 2 min.), denaturation(95oC, 30 sec.), annealing(51~
54.5oC, 1 min.), extension(72oC, 1 min.), total 35 cycles,
final extension(72oC, 7 min.)으로 하였고, primer는 ITS1과
ITS4를 사용하였다[16]. PCR 산물은 1.5% agarose gel에서
전기영동 후, Ethidium bromide(EtBr)로 20분간 염색하여

UV transiluminator로 전기영동밴드를 확인하였다. 그리
고 DNA 단편들은 QIAquick PCR purification kit(Qiagen
Inc., Germany)를 사용해 정제한 후에[7,16], ABI PRISM
BigDye Terminator Cycle Sequencing Kit(PE Biosystems,
Foster City, CA, USA)와 ABI 310 DNA sequencer(Perkin
Elmer, Foster City, CA, USA)를 이용하여 염기서열을 분석
및 결정하였다[16]. 해독된 ITS 영역의 염기서열을 NCBI
의 blast 검색을 통하여 상동성이 높은 균주와 비교하였다
[16]. 분리된 내생진균의 유연관계도를 작성하기 위하여
ClustalX 프로그램과 Lasergene 8 프로그램을 이용하였고,
MEGA 5.2.2의 neighbor-joining (NJ) 방법을 이용하여 유
연관계도를 작성하였다[17,18]. 내생진균의 다양성 분석을
위하여, 균주 각각의 목(order)과 속(Genus)을 확인하고,
Shannon 다양성 지수(H')를 적용하여[17,19] 각 식물의 내
생진균에 대한 다양성지수를 분석하였다[17].
태안반도에 자생하고 있는 해안식물 4종으로부터 형태
학적으로 다른 내생진균을 분리한 결과, 해국(As)으로부터
21주, 갯개미취(At)로부터 13주, 갈대(Pa)로부터 3주, 갯꾸
러미풀(Pn)로부터 5주로 총 42주의 내생진균을 선발하였
다. 그리고 해독된 내생진균의 염기서열을 GenBank에 등
록하여 accession number를 제공받았다(Table 2). 내생진균
염기서열을 BLAST 검색한 결과, 4종의 식물로부터 분리한
내생진균은 모두 자낭균문(Ascomycota)에 속하는 것으로
확인되었는데, 이는 분류학적으로 보면 대부분의 내생진균
은 자낭균류에 속한다는 기존 연구에 부합하는 결과였다[5,
20,21]. 각 식물에 따르는 내생진균의 목과 속을 살펴보면,
As에서 Capnodiales목의 Cladosporium속, Dothideales목
의 Aureobasidium속, Eurotiales목에 속하는 Penicillium속,
Helotiales목의 Cadophora속, Pleosporales목의 Alternaria
속을 확인하였다. 그리고 At에서는 Botryosphaeriales목의
Macrophomina속, Capnodiales목의 Davidiella속, Diapor-
thales목의 Diaporthe속, Eurotiales목에 속하는 Penicillium
속, Helotiales목의 Cadophora속, Hypocreales목의 Fusa-
rium속과 Gibberella속, Pleosporales목의 Alternaria속과
Phoma속이 존재하였다. Pa에서는 Eurotiales목에 속하는
Penicillium속이 확인 되었고, Pn에서는 Eurotiales목에 속
하는 Neosartorya속과 Penicillium속, Hypocreales목의 Me-
tarhizium속이 확인되었다. 그리고 내생진균의 목과 속 수
준에서 그 구성비(%)를 살펴본 결과, 4종의 식물 모두에서
Eurotiales목의 Penicillium속이 큰 비중을 차지하고 있음을

Table 1. Geographic coordinates and plant code of coastal plants in Taean peninsula

Scientific name Plant code Site of collection Habitat

Aster sphathulifolius Maxim. As 126°17'18.89" E/ 36°54'55.30" N Coast

Aster tripolium L. At 126°18'06.22" E/ 36°55'14.50" N Coast

Phragmites australis Pa 126°16'59.15" E/ 36°53'56.55" N Coast

Puccinellia nipponica Ohwi Pn 126°17'16.19" E/ 36°53'57.53" N Coast
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Table 2. Endophytic fungal isolates from the roots of coastal plants

Fungal isolates Closest relative based on sequence homology Similarity (%) Accession No.

W-As-1-1 Penicillium sp. EMA-2011f (JF429679) 99 JX238509

W-As-2-1 Cadophora sp. REF040 (JN859260) 98 JX238510

W-As-2-3 Penicillium restrictum (GU565105) 99 JX238511

W-As-4-2 Penicillium restrictum NRRL 25744 (AF033459) 99 JX238512

W-As-4-3-1 Penicillium sp. JZ-43 (HQ637354) 100 JX238513

W-As-6-2 Aureobasidium pullulans (AY139394) 99 JX238514

W-As-8-1 Penicillium kurssanovii NRRL 3381 (EF422849) 99 JX238515

W-As-8-3 Penicillium glabrum 4AC2K (GU372904) 99 JX238516

W-As-8-3-1 Penicillium purpurascens NRRL 720 (AF033408) 99 JX238517

W-As-8-4 Cladosporium cladosporioides (FR837924) 100 JX238518

W-As-9-2 Penicillium purpurascens KUC1788 (HM469419) 99 JX238519

W-As-9-4 Penicillium viticola (AB606414) 99 JX238520

W-As-9-5 Alternaria alternata C8 (JF802121) 100 JX238521

W-As-9-6 Penicillium cecidicola (AB457008) 99 JX238522

W-As-9-8 Penicillium sclerotiorum FRR 1202 (AY373931) 99 JX238523

W-As-11-2 Penicillium citrinum NTLF05 (HQ245157) 99 JX238524

W-As-11-4 Penicillium restrictum FRR 332 (AY373928) 99 JX238525

W-As-12-1 Penicillium pinophilum SGE75 (JQ776546) 100 JX238526

W-As-12-2 Penicillium thomii FRR 2077 (AY373934) 99 JX238527

W-As-12-2-2 Penicillium glabrum 17AC1B (GU372903) 99 JX238528

W-As-15-3 Penicillium sp. 2 JJK-2011 (HM469401) 97 JX238529

W-At-1-2 Penicillium dipodomyicola QLF103 (FJ025172) 100 JX238549

W-At-2-1 Macrophomina phaseolina MP120 (GU046907) 99 JX238550

W-At-3-1 Penicillium thomii FRR 2077 (AY373934) 100 JX238551

W-At-3-2 Phoma sp. B17B (EF432291) 99 JX238552

W-At-3-3 Penicillium purpurascens KUC1788 (HM469419) 100 JX238553

W-At-4-1 Alternaria alternata HA10(A2)B (JQ660843) 100 JX238554

W-At-4-2 Cadophora luteo-olivacea 7R38-4 (GU212374) 99 JX238555

W-At-6-2 Diaporthe phaseolorum FM1 (JQ514150) 96 JX238556

W-At-8-1 Fusarium proliferatum (HQ332533) 99 JX238557

W-At-9-2 Davidiella tassiana 104r (EU343351) 100 JX238558

W-At-9-3 Fusarium oxysporum K4 (JF807393) 100 JX238559

W-At-10-1 Macrophomina phaseolina P1BR2 (JN672592) 99 JX238560

W-At-16-1 Gibberella moniliformis FJAT-3756 (JQ277275) 100 JX238561

W-Pa-3-1 Penicillium thomii (FR670338) 100 JX238607

W-Pa-7-2 Penicillium funiculosum CBS 272.86 (JN899377) 98 JX238608

W-Pa-17-1 Penicillium verruculosum CY196 (HQ608025) 100 JX238609

W-Pn-4-1 Penicillium rolfsii F3-2 (JN252126) 100 JX238610

W-Pn-6-1 Metarhizium anisopliae LSPK (FJ545314) 99 JX238611

W-Pn-8-1 Penicillium sclerotiorum FRR 1202 (AY373931) 99 JX238612

W-Pn-13-1 Neosartorya aureola NRRL:54608 (JN093268) 100 JX238613

W-Pn-15-1 Penicillium citrinum MA-14 (HQ671192) 99 JX238614



82 유영현·윤남경·윤혁준·김현·김종국

알 수 있었다(Fig. 1). 이는 Penicillium속에 속한 내생진균
이 식물 뿌리에 우점하고 있다는 기존의 연구결과에 부합
하는 것으로 해석할 수 있을 것이다[7,16].
내생진균 간의 계통수를 작성하여 이들의 유연관계를 확
인하였고(Fig. 2), Shannon 다양성 지수를 적용해 각각의
해안식물에 따른 내생진균의 다양성 지수를 도출하였다
(Table 3). 그 결과 다양성지수는 At에서 2.098로 가장 높았
고, Pa에서는 0의 값을 가져 가장 낮았다. 따라서 4종의 해
안식물 중 At로부터 분리한 내생진균의 다양성이 가장 풍
부한 것으로 확인되었다.
울릉도 해안에 자생하는 해안식물 뿌리로부터 분리된 내
생진균과 비교한 결과[5], 두 지역에서 분리된 균주 모두
자낭균문에 포함되어 있었다. 그리고 각 지역별로 살펴보
면 해안식물로부터 분리된 내생진균은 울릉도에서 4목 9

속, 태안반도에서는 8목 13속이 확인되었으며, 태안반도에
서는 울릉도에서 발견된 Capnodiales목, Eurotiales목, He-
lotiales목, Pleosporales목이 모두 존재하였고 추가적으로
Botryosphaeriales목, Diaporthales목, Dothideales목, Hy-
pocreales목이 확인되었다. 속 수준에서는 Penicillium속이
대부분을 차지하고 있었으며, 공통적으로 Alternaria속,
Cladosporium속, Fusarium속, Neosartorya속, Penicillium
속, Phoma속이 존재하였다. 두 지역 모두 해국으로부터 내
생진균이 분리되었는데 울릉도 해국에서는 총 3속 5종의
내생진균이 확인되었으며 Penicillium속 2균주, Fusarium
속 2균주, Aspergillus속 1 균주가 발견되었다. 반면 태안반
도 해국 유래 내생진균은 총 5속 13종으로 Penicillium속이
17균주로 가장 많았으며 Alternaria속, Aureobasidium속,
Cadophora속, Cladosporium속 각각 1 균주씩 분리되었다.

Fig. 1. Distribution of endophytic fungi according to the host plants. A) Endophytic fungi in the level of order. B) Endophytic
fungi in the level of genus. Pn: Puccinellia nipponica Ohwi, Pa: Phragmites australis, At: Aster tripolium, As: Aster sphathulifolius
Maxim.
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우리나라의 해안식물에 존재하는 내생진균에 대한 연구
가 점차 이루어지고 있지만[5,7,8,15,16], 보다 다양한 지역
에서의 많은 연구가 필요한 실정이다. 본 연구는 우리나라
의 대표적인 연안지역인 태안반도에 자생하는 해안식물
뿌리로부터 내생진균을 분리하여 각 식물별 내생진균의
분포와 다양성을 확인하였다. 본 연구 결과는 해안이라는
특수한 환경에서의 균류자원연구에 기초자료가 될 것으로
기대되며, 이를 토대로 해안식물과 내생진균과의 연관성

연구가 추가적으로 필요하다고 생각된다.

적 요

태안반도에 자생하는 해안식물인 해국(Aster sphathuli-
folius Maxim.), 갯개미취(Aster tripolium L.), 갈대(Phra-
gmites australis), 갯꾸러미풀(Puccinellia nipponica Ohwi)
의 뿌리로부터 총 42주의 내생진균이 분리되었다. 그리고

Fig. 2. Phylogenetic relationships among 42 endophytic fungi from coastal plants belonging to Botryosphaeriales, Capnodiales,
Diaporthales, Dothideales, Eurotiales, Helotiales, Hypocreales, and Pleosporales. Bootstrap values (50%) are indicated at relevant
nodes.
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분리된 내생진균의 ITS지역의 염기서열을 이용하여 동정한
결과 모두 자낭균문에 속하며, 8종류의 목(Botryosphaeri-
ales, Capnodiales, Diaporthales, Dothideales, Eurotiales,
Helotiales, Hypocreales, and Pleosporales)과 13종류의 속
(Alternaria, Aureobasidium, Cadophora, Cladosporium,
Davidiella, Diaporthe, Fusarium, Gibberella, Macrophomina,
Metarhizium, Neosartorya, Penicillium, and Phoma)으로 분
류되었으며, Eurotiales목의 Penicillium속의 분포비율이 가
장 높게 존재하였다. Shannon 다양성지수를 비교한 결과
4종의 해안식물 중 갯개미취에서 분리한 내생진균의 다양
성이 가장 높게 확인되었다.
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