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ABSTRACT
Nematophagous fungi can capture, kill, and digest nematodes using a specific capturing 
organ. Of the nematophagous fungi, while Arthrobotrys flagrans and A. superba have 
been described previously, certain characteristics have not been described. For a detailed 
description of the two nematophagous fungi, the fungi were isolated from soil samples and 
produced in a pure culture. Morphological characteristics, such as predatory ability (according 
to the nematode species), shape, and size of predatory organ, conidia, and chlamydospore 
were investigated and they were used for identification of the fungal isolates along with 
molecular phylogenetic analysis. Furthermore, this study provides the classification key for 21 
nematophagous species.
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서론
지구상 모든 토양에서 발견되는 선충은 토양 무척추동물 중에서 밀도가 가장 높은 생물군 중의 

하나이다. 선충의 밀도는 m2 당 70만-500만 마리이며[1] 포식자 및 피포식자의 역할로서 토양 생
태계 먹이사슬에서 중요한 역할을 한다[2,3]. 선충의 종수는 15,000여종으로 먹이 습성에 따라 식
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세균성, 식균성, 식물기생성, 동물기생성, 포식성선충 등으로 나눌 수 있는데, 토양 중 가장 밀도
가 높은 식세균성 선충은 세균을 먹이로 하여 토양 중으로 무기태 질소를 배출함으로써 토양 질
소순환 작용에 관여하고, 식물 기생성선충은 식물에 기생함으로써 전 세계적으로 약 10%의 수량 

감소를 가져오기도 하며[4], 포식성선충인 Mononchida류는 같은 선충을 포식하기도 한다.

토양중 대표적인 선충 포식성 생물로는 응애, 톡토기, 물곰, 포식성선충, 포식성곰팡이
(nematode-trapping fungi, predacious fungi) 등이 알려져 있는데[5], 그 중 선충 포식성곰팡이는 균
계인 곰팡이가 균사에 선충을 포획할 수 있는 특수한 기관(trap)을 만들고 이를 이용하여 동물계
인 선충을 포획하고 죽은 선충으로부터 양분을 섭취한다. 선충을 잡는 포식기관은 끈끈이균사
(adhesive hyphae), 끈끈이격자(adhesive column), 끈끈이그물(adhesive network), 끈끈이봉(adhesive 

knob), 비수축성올가미(non-constricting rings), 수축성올가미(constricting rings)등 다양한 형태와 기
능이 있다. 선충 포식성곰팡이는 1852년 Arthrobotrys oligospora가 발견된 이후[6], 지금까지 96종
이 기록되었다[7].

선충 포식성곰팡이는 대부분 자낭균류 및 담자균류에 속하며 포자 및 포식기관의 형태에 

따라 분류되는데, 지금까지 Arthrobotrys, Dactylellina, Drechslerella, Monacrosporium, Dactylella, 

Gampsylella, Didymozoophaga, Trichothecium, Dactylaria, Candelabrella, Genicularia, Duddingtonia, 

Nematophagus, Monacrosporiella, Woroniula 등 학자에 따라 모두 15속으로 분류되었다[7]. 그러나 

최근 분자생물학의 발전에 따라, 이들 포식성곰팡이들이 선충의 포식기관(trap)에 따라 명확하
게 속이 구분되는 것이 밝혀지면서 15속의 포식성곰팡이가 4속으로 재정리되었다[8]. 즉, 3차원 

끈끈이그물을 가진 Arthrobotrys, 수축성올가미를 가진 Drechslerella, 가지있는 끈끈이봉을 가진 

Dactylellina, 가지 없는 끈끈이봉(혹은 2차원 끈끈이그물)을 가진 Gamsylella 등 4개 속이다[8].

국내에서의 포식성곰팡이 연구는, 1981년 이전 발표된 국내 주요 학술잡지에는 연구된 바가 

없고, Lee(1982)의 �균학. 버섯 재배(p. 123−125).�에서 �우리 나라에는 아직 연구가 안되고 있다�고 

하였으므로[9], Yoo 등(1981)이 경기도 인삼 밭에서 분리한 �6 균주의 Arthrobotrys sp.� 연구가 국
내 첫 포식성곰팡이 연구로 보인다[10]. 국내에는 끈끈이그물을 형성하는 Arthrobotrys, Dactylella, 

Monacrosporium, 끈끈이봉을 가진 M. candidum, 수축성올가미를 가진 A. dactyloides 등 총 21종이 

발견되었다.

그러나 국내 포식성곰팡이 연구는 아직 초기단계로 이들 21종에 대한 분류 체계나 분류 key는 

아직 없다. 따라서 이 논문에서는 국내에서 발표된 21종을 검토하여 불확실한 종은 제외하고, 전
체 종에 대한 분류 key를 제시함으로써 앞으로의 이 분야 연구에 기초 자료를 제공하고자 한다. 

덧붙여 국내 미기록종 A. flagrans [11]와 A. superba [12]의 발표 시 생략된 포식기관 및 몇몇 주요 

특성을 추가하여 기재하고자 한다.

재료 및 방법

선충 포식성곰팡이의 분리 및 포식력 검정
선충 포식성곰팡이는 토양으로부터 분리하고 potato dextrose agar (PDA)에 옮겨 25℃에서 순수배
양하여 시험에 사용하였다. 선충 종류별 포식력은 5종의 선충, Aphelenchus avenae, Acrobeloides sp., 
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Diplogasteritus sp., Panagrolaimus apicatus, Meloidogyne incognita을 이용하였다. 포식력 조사 방법
은 1.5% water agar를 직경 d-60 mm Petri dish에 부어 굳힌 후, 미리 증식 시킨 포식성곰팡이를 Petri 

dish 중앙에 접종하고, 포식성곰팡이 주위에 미리 배양시킨 선충 약 100마리를 접종하였다. 선충
과 포식성곰팡이가 접종된 Petri dish는 실온에 보관하면서 15일후 포식된 선충의 수를 조사하였
다. 또한 포식기관의 형태 및 크기, 분생포자(Conidium)의 형태 및 크기, 분생포자병(Conidiophore)

의 형태, 후막포자(Chlamydospore) 등을 해부현미경(SZX16, Olympus, Tokyo, Japan) 및 광학현미경
(BX51, Olympus, Tokyo, Japan)을 이용하여 조사하였다.

선충 포식성곰팡이의 DNA 추출 및 종 동정
선충 포식성곰팡이의 종 동정을 위하여 PDA배지에서 순수배양된 균주를 Zhu[13]의 DNA추출
법으로 진행하였다. 종 동정을 위한 internal transcribed spacer (ITS) rDNA 염기서열 분석을 위해 

18S rDNA와 28S rDNA 영역 사이에 있는 ITS 영역을 ITS1 (5'-TCCGTAGGTGAACCTGCGG-3')과 

ITS4 (5'-CCTCCGCTTATTGATATGC-3') primer를 사용하여 polymerase chain reaction (PCR)증폭하
였다[14]. ITS 영역의 PCR 증폭은 94℃에서 2분간 반응한 다음 DNA의 열변성을 위해 94℃에서 

40초, primer의 재결합을 위해 56℃에서 50초, DNA 가닥의 합성을 위해 72℃에서 2분의 과정을 35

회 반복하고, 72℃에서 10분간 최종신장을 실시하였다. PCR 증폭 산물은 전기영동을 통해서 증
폭을 확인하였고, DokdoPrepTM Gel Extraction Kit (ELPIS Biotech, Korea)를 이용하여 재추출하여 염
기서열 분석을 실시하였다(Macrogen, Seoul, Korea). 종 동정을 위하여 ITS 영역의 염기서열을 the 

National Center for Biotechnology Information (NCBI) database의 Blast program을 이용하여 종을 확인
하였으며, 각 염기서열의 정렬 및 계통도작성은 Mega X[15] 알고리즘을 이용하여 근린 결합법에 

의거 계통분류학적 위치를 결정하였다.

국내 보고된 선충 포식성곰팡이의 색인표 작성
국내에서 보고된 선충 포식성 곰팡이는 21종으로 A. flagrans와 A. superba의 형태적 특성을 포함
하여 형태적 특성 및 미세구조, 선충 포식기관 구조 등을 이용하여 쉽게 동정할 수 있는 색인표를 

작성하기 위하여 선충 포식성곰팡이 기존 보고에 묘사되었던 형태적 특징을 기준으로 작성하였
다.

결과 및 고찰

A. flagrans와 A. superba의 재기재
Arthrobotrys flagrans (Dudd.) Sidorova, Gorlenko & Nalepina, 1964.

≡ Trichothecium flagrans Dudd., 1949

≡ Arthrobotrys flagrans (Dudd.) Mekht., 1964

≡ Duddingtonia flagrans (Dudd.) Cooke, 1969

A. flagrans는 Adhikari 등(2018)이 밀양의 토양으로부터 분리하여 순수배양 후 rDNA ITS를 이용하
여 종을 동정하였으며 배지에서의 배양적 특성과 포자 및 후막포자 형태를 기재함으로써 국내 
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미기록 Duddingtonia flagrans (KNU16-279)로 기재하였다[11]. 그러나 선충에 대한 포식여부, 포식
기관의 형태, 분생자병 등에 대한 기록이 없음으로 여기에 추가적인 특성을 기재한다.

A. flagrans #180516S는 경북 안동의 마 재배 포장의 토양으로부터 분리되었다. 이 종은 3차
원 끈끈이그물을 이용하여 선충을 포식하며(Fig. 2C), 선충의 종류 별로 Panagrolaimidae에 속
하는 Panagrolaimus apicatus와 식물기생성 선충인 뿌리혹선충 유충은 잘 포식하나 곰팡이를 먹
는 선충인 Aphelenchus avenae는 잘 포식하지 못하였고 Cephalobidae에 속하는 Acrobeloides sp.와 

Diplogasteridae에 속하는 Diplogasteritus sp.는 중간 정도로 포식하였다(Fig. 1).

Fig. 1. Predacity of Arthrobotrys flagrans and A. superba for five nematode species.
A, Aphelenchus avenae; C, Acrobeloides sp.; D, Diplogasteritus sp.; P, Panagrolaimus 
apicatus; R, Root-knot nematode, Meloidogyne incognita.

포자는 길이 22.1-54.9(av. 40.7) ㎛×폭 9.7-17.3(av. 13.3) ㎛이며 끝이 뭉툭하며 포자의 크기와 모
양이 균일하지 않고 다양한 형태적 변이를 보이는 것이 특징이다(Fig. 2A). 격막은 대부분이 1개
이나 약 2% 정도는 2개이다. 포자병은 다른 종에 비하여 매우 짧은 편이고(av. 155.1 ㎛), 후막포자
가 풍부하게 형성되었다(av. 29.0 ㎛ in diameter) (Table 1, Fig. 2A).

Table 1. Morphological characteristics of Arthrobotrys flagrans (All measurements are in µm)

Character This study
n = 30

Korean isolate by 
Adhikari et al., 2018 Cooke, 1969

Conidium length 22.1-54.9(av. 40.7) 29-41 25-50
Conidium width 9.7-17.3(av. 13.3) 13-17 10-15
No. of conidium spectum 1-2 - 1
Conidiophore length 155.1 - 150
Chlamydospore 29.0 27-32 -
Trap type 3-D network not shown 3-D network
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Fig. 2. Arthrobotrys flagrans. A, conidia; B, conidia attached to conidiophore; C, trap of 
3-dimentional networks; D, chlamydospores (Scale bars = 20 ㎛).

Arthrobotrys superba Corda, 1839.

≡ Didymozoophaga superba (Corda) Soprunov & Galiulina, 1951

A. superba는 Yoo(1984)가 퇴비로부터 분리하여 국내 처음으로 기재하였다[12]. 형태에 의하여 곰
팡이를 동정하고 배양적 특성을 기록하였으며 포자를 전자현미경으로 관찰하였다. 그러나 분자
생물학적인 종 확인, 선충에 대한 포식여부, 포식기관의 형태 등에 대한 기록이 없음으로 여기에 

추가적인 특성을 기재한다.

A. superba는 경북 성주 월항의 참외재배 온실의 흙으로부터 분리되었다. 이 곰팡이는 3차원 끈
끈이그물을 이용하여 선충을 포식하며(Fig. 3F) Panagrolaimidae에 속하는 Panagrolaimus apicatus

와 식물기생성선충인 뿌리혹선충 유충은 잘 포식하나 곰팡이를 먹는 선충인 Aphelenchus avenae

와 Diplogasteridae에 속하는 Diplogasteritus sp.는 잘 포식하지 못하였고 Cephalobidae에 속하는 

Acrobeloides sp.는 중간 정도로 포식하였다(Fig. 1).

포자는 길이 17-26 (av. 21.5) ㎛×폭 6-10 (av. 8) ㎛이며 격막이 1개로 포자의 중간에 위치하고 모
양은 상수리도토리 모양이다(Fig. 3C). 포자병은 210-400 (av. 305) ㎛이고 후막포자는 발견되지 않
았다(Table 2, Fig. 3).

이러한 형태적 특성을 가진 선충 포식성곰팡이인 두 종의 계통분류학적 위치를 확인하기 위하
여 ITS rDNA 영역의 염기서열을 해석한 결과, Arthrobotrys 계통군에 속하는 균주임을 확인하였고 

A. flagrans와 A. superba로 확인되어 GenBank 데이터베이스에 MN238824와 MN227308로 등록하
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였으며, 균주는 농업미생물은행에 기탁하여 KACC No. 48733과 48734를 부여 받았다(Fig. 4).

Fig. 3. Arthrobotrys superba. A, C, conidia; B, D, E, conidia attached to conidiophore; F, 
trapping organ of 3-dimentional networks and captured nematode (Scale bars = 20 ㎛).
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국내 미기록종에서 제외되는 종
Arthrobotrys arthrobotryoides (Berl.) Lindau, 1906 (Jeong, 1987; Yoo. 1984)

= Cephalothecium Corda var. arthrobotryoides Berl. 1888

= Arthrobotrys arthrobotryoides (Berl.) Lindau, 1907

= Didymozoophaga arthrobotryoides (Berl.) Soprunov & Galiulina, 1951

Arthrobotrys arthrobotryoides는 Jeong(1987) 등에 의하여 국내 미기록종으로 발표되었다[16]. 그러
나 De Hoog와 Van Oorschot(1985)는 포식성곰팡이들을 재검토하면서, A. arthrobotryoides에 대하
여 기준 표본이 없고 원기재가 불확실함을 이유로 이 종을 미확인종으로 분류하였다[17]. Species 

fungorum에는 이 종이 유효한 종으로 등록되어 있으나[18], De Hoog와 Van Oorschot(1985)의 아래

Table 2. Morphological characteristics of Arthrobotrys superba (All measurements are in µm)

Characters This study
n = 20

Korean isolate
by Ryu, 1984 Drechsler(1937) Prachtflora (1975)

Conidium length 17-26( av. 21 .5) 13.5-26.5 12-22( av. 17 ) 17-27( av. 22 )
Conidium width 6-10( av. 8) 5.6-11.2 6-11( av. 8.5 ) 6-11( av. 8.5 )
No. of conidium spectum 1 1 1 1
Conidiophore length 210-400( av. 305) 200-500 100-300( av. 200) 200-360( av. 280)
Chlamydospore unknown - unknown not mentioned
Trap trap 3-D network 3-D network 3-D network 3-D network

Fig. 4. Phylogenetic tree based on ITS rDNA sequences, showing the positions of 
Arthrobotrys flagrans and A. superba. Numbers at branches mean bootstrap values, derived 
only for the nodes supported by higher than 50% (1,000 replicates). Newly sequenced 
samples are indicated by red color and bold font. (Scale bar = 0.1, substitutions per site.
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의 서술을 근거로 국내에서도 미확인종으로 분류한다[17].

De Hoog와 Van Oorschot(1985)는 �기준 표본이 없는 경우에는 원기재에 대한 확인을 할 수 없다. 

Berlese의 균은 원기재에 분생자병은 조금 존재하고 증식하지 않았다고 설명되어있다. 따라서, 

배양하여 동정할 수 있는 요소가 알려져 있지 않다. 1994년 Drechsler에 의해 설명된 균은 증식하
는 분생자병을 형성했다[19]. 분리된 분생포자는 20-22×9-10 ㎛로 말단세포가 기저세포보다 길
지 않지만 A. oligospora와 유사하였다. 그 종의 정체는 여전히 의심스럽다.�라고 보고했다[17].

국내 선충 포식성곰팡이 동정 검색표
1. - 포식기관이 끈끈이그물형이다 ··················································································· 2

- 포식기관이 끈끈이격자이다 ······················································································ 10

- 포식기관이 끈끈이봉이다 ·························································································· 11

- 포식기관이 수축성올가미이다 ··················································································· 14

2. - 포자의 형태가 Arthrobotrys 형이다 ·············································································· 3

- 포자의 형태가 Arthrobotrys 형이나 포자 끝이 병의 주둥이 모양으로 뭉툭하다 ····················· 8

- 포자의 형태가 Monacrosporium 형이다 ··········································································· 9

3. - 포자에 격막이 없다(포자 크기= 23.6 x 15.9 ㎛) ··························  Arthrobotrys amerospora [20]

- 포자에 격막이 1개이다  ······························································································· 4

- 포자에 격막이 2개이상이다 ····································································· A. vermicola [21]

4. - 포자병 끝이 손바닥을 편 모양이다; 손가락 끝에 포자가 달린다 ······································· 5

- 포자병 끝이 둥글고 액간 팽창되었다 ············································································ 6

- 포자병 끝이 불규칙적으로 울퉁불퉁하다; 포자는 졸참나무 도토리 모양이다(포자 크기=15.8 

×6.6 ㎛) ··································································································  A. superba [12]

5. - 포자는 길쭉한 물방울 모양이다(포자 크기= 27.9 x 8.8 ㎛) ····························· A. javanica [22]

- 포자는 어름열매 모양이다(포자 크기= 30.9 x 10.3 ㎛) ································· A. musiformis [23]

6. - 포자는 포자병 끝에 뭉쳐서 달린다  ············································································· 7

- 포자병이 위로 자라면서 포자가 연속하여 달린다; 포자는 상수리나무 도토리 모양이다; 23 x 

12.1 ㎛  ·································································································· A. oligospora [16]

7. - 포자는 길쭉한 물방울 모양이다(포자 크기= 28.4 x 11.8 ㎛) ··························  A. conoides [24]

- 포자는 상수리나무 도토리 모양이다(포자 크기= 24.1 x 13.9 ㎛)  ····················· A. koreensis [25]

8. - 포자병 > 150 ㎛; 포자에 격막이 75% 위치(포자 크기= 30-45 x 8-11 ㎛) ····· A. pseudoclavata [26]

- 포자병 <150 ㎛; 포자에 격막이 50%에 위치(포자 크기= 25-50 x 10-15 ㎛) ··········· A. flagrans [11]

9. - 포자에 3 격막(1-4); 포자 크기= 36.2×20.2  ··············································· A. thaumasia [27]

- 포자에 2-3 격막(1-3); 포자 크기= 27.6×20 ㎛  ················································ A. sinensis [28]

10. - 포자에 3-4 격막(2-6); 포자 크기= 45×16 ㎛ ····························  Dactylellina gephyropaga [29]

- 포자에 3-4 격막(2-6); 포자 크기= 35-60×13-21 ㎛  ······································· D. cionopaga [29]

11. - 끈끈이봉에 가지가 없다  ························································································· 12

- 끈끈이봉에 가지가 있다 ····························································································  13
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12. - 포자 3 격막; 포자 크기= 32-54×8-12 ㎛ ······················································  D. lobata [16]

- 포자 3-4 격막(1-5); 포자 크기= 62.3×24.7 ㎛  ········································· D. phymatopaga [30]

13. - 포자 4 격막(2-4); 포자 크기= 48.3×13 ㎛  ············································· D. ellipsospora [16]

- 비수축성올가미+끈끈이봉; 포자 4 격막(2-5); 포자 크기= 35×9 ㎛ ··················· D. candida [31]

- 포자 2 격막(1-4); 포자 크기= 26.5×8.7 ㎛  ······················································· D. ullum [20]

14. - 포자에 격막 3(1-3); 포자 크기= 20-45×5-12.5 ㎛ ·················· Drechslerella brochopaga [32, 33]

- 포자에 격막이 1개이며 50%에 위치; 포자 크기= 35-51×6.5-8 ㎛ ·················· D. dactyloides [32]

적요
선충 포식성곰팡이는 선충 포획 기관을 만들어 선충 포획 후 양분을 섭취하는 곰팡이다. 이들 중 

Arthrobotrys flagrans와 A. superba에 대한 특성들 중 보고될 때 생략된 것이 있어 두 종을 토양으로
부터 분리하고 순수배양하여 추가적으로 조사하였다. 선충 종류별 포식력, 포식기관의 형태ㆍ크
기, 분생포자의 형태ㆍ크기, 분생포자병의 형태, 후막포자 등을 조사하였으며, ITS rDNA 염기서
열의 분자계통학적 분석을 토대로 종 동정을 실시하였다. 또한 1981년 처음으로 선충 포식성곰팡
이가 국내에서 보고된 이래로 현재까지 총 21종이 발견되었으나 이들에 대한 분류 체계와 주요 

식별 형질이 없는 상황이었기에 제공하였다. 이를 바탕으로 아직 연구가 많이 진행되지 않은 국
내 선충 포식성곰팡이 연구에 기초자료가 될 수 있기를 기대한다.
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