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ABSTRACT
In this study, the community structures of the ectomycorrhizal (ECM) fungi in the roots 
of Abies koreana and Taxus cuspidata were investigated at different altitudes of Mt. Halla. 
We identified the collected ECM root tips based on morphological characteristics and 
phylogenetic analysis through sequencing of the rDNA ITS regions. From the roots of A. 
koreana and T. cuspidata, 11 species and 12 species were identified, respectively. The 
Shannon’s index and species evenness and abundance of the ECM fungi were higher in the 
higher than lower regions, regardless of host plant species, however, the number of ECM 
root tips showed the opposite pattern. The community similarity among the ECM fungi 
in A. koreana was significantly higher than that among the ECM fungi in T. cuspidata or 
than that between A. koreana and T. cuspidata (p < 0.05). These results could be useful for 
the conservation and management of the habitat of A. koreana, which is threatened with 
extinction due to increasing ambient air temperature.
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서론
기후는 생물다양성 패턴을 결정하는 주요인이며[1, 2], 기후의 변화는 동식물의 지리적 분포를 저
위도에서 고위도로, 저지대에서 고지대로 변화시켰고[3], 서식지 이동에 실패한 종들은 멸종하기
도 한다[4]. 이러한 기후 변화와 생물다양성에 관한 많은 정보들은 기후 변화로 인한 생물 종과 군
집의 변화를 예측할 수 있게 한다[5]. 기후와 생물 다양성과의 상관 관계를 연구할 때 위도에 따른 

생물 분포는 기후 요소 외에도 시간적, 지리적 요인들이 복합적으로 작용하기 때문에 고도에 따
른 생물 분포를 주로 연구한다[6]. 지구 온난화에 따른 기온 상승은 고산 지역에서 고도별 기온분
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포대의 상승을 야기시켰고 생물 서식 환경의 변화로 서식지 이동을 초래하였다. 고산 및 아고산 

지대에 서식하는 수종은 산 정상부에 고립되어 있어 새로운 서식지로 이동이 어렵고 저지대에서 

올라오는 수종과의 경쟁으로 개체군 감소나 멸종 위험에 처해 있다.

구상나무(Abies koreana E.H.Wilson)는 한라산을 포함하여 가야산, 금원산, 덕유산, 백운산, 속
리산, 영축산, 지리산 등 고산 및 아고산에 한정되어 분포하는 우리나라 특산 식물로[7, 8] 기후변
화에 취약한 종으로 평가되고 있으며[9], 최근 기후변화로 개체 군이 축소되어 세계자연보전연
맹(IUCN)에서 멸종위기종(Endangered species)으로 지정되었다[10]. 구상나무의 모든 서식지에
서 생장쇠퇴가 나타나고 있는데, 기존 연구들은 그 원인을 지구온난화로 보고 있다. 기온 상승은 

고산 및 아고산과 같은 한랭다습한 기후에 적응한 생물종들에게 악영향을 미친다. 주목(Taxus 

cuspidata Siebold et Zucc.)은 중국 북동지역, 일본, 한반도에 분포하며, 우리나라에서는 남쪽 한라
산에서부터 북쪽 승적산에 이르는 해발 700~2,500 m 범위의 아고산 지대에 서식하는 상록침엽 

교목이다[11]. 세계자연보전연맹(IUCN)에서 관심대상종(Least concern)으로 기후변화에 취약한 

종은 아니나, 덕유산과 한라산 지역에서는 고사 개체가 증가하고 있다[11].

외생균근균(Ectomycorrhizal fungi, ECM)은 산림 생태계의 주요 구성 요소로 식물 뿌리에 공생
하며 숙주 식물의 영양분 흡수 및 화학물질이나 병원체, 수분 부족으로 인한 환경 스트레스를 개
선하는 것으로 알려져 있다[12]. 고도 및 위도에 따른 생물 다양성은 주로 거대 동식물에서 연구
되어 왔으며, 미생물에서의 연구는 저조한 편이다. 고도가 증가함에 따라 토양 미생물이 감소한
다는 연구 결과가 있었으며[13], 미생물 분류군에 따라 고도별로 차이가 나타난다는 연구 결과도 

있다[14]. 외생균근균의 종 다양성 및 군집은 지형과 기후 요인에 의해 변화될 것으로 예상되어 

왔으며[15], 숙주 특이성[16], 종 간 경쟁 및 상호작용[17], 토양 환경[18], 대기 조성[19]등 다양한 

생물적, 비생물적 요인에 의해 영향을 받는다고 알려져 있다. 온대림에서 열대림으로 갈수록 외
생균근균의 종 다양성이 감소한다는 연구결과가 있지만[20] 중간 고도나 낮은 고도에서 오히려 

높게 나타난다는 보고도 있으므로[21] 고도에 따른 외생균근균의 다양성을 일반화하기는 어렵
다.

구상나무는 지구 온난화와 관련하여 크게 주목받고 있으며, 구상나무 보전 및 서식지 복원을 

위한 많은 연구들이 진행되고 있다. 특히 구상나무 쇠퇴의 원인 중 하나로 겨울 기온의 상승으로 

수목은 광합성을 할 수 있는 조건이 충족되나, 광합성에 필요한 수분공급이 부족하여 수분수지
의 불균형이 발생하기 때문이라는 추정이 있다[22, 23]. 또한 구상나무와 동일한 소나무과에 속하
는 소나무의 고사 원인으로 균근 생성 이전 시기의 고온 및 가뭄 발생으로 인해 균근 활동이 부재
하기 때문이라는 연구 결과가 있다[24].

본 연구는 기후변화로 인해 멸종 위기에 처한 구상나무와 상대적으로 기후변화의 영향을 적게 

받은 주목의 외생균근균 군집을 비교하기 위한 기초 연구의 일환으로 서로 다른 고도에서 서식
하는 구상나무와 주목 뿌리의 외생균근균 군집 및 다양성을 확인하였다. 향후 이 연구를 토대로 

외생균근균을 활용한 구상나무의 현지 내 보전(in-situ conservation)과 관리를 위한 기초 자료를 마
련하고자 한다.
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재료 및 방법

외생균근균과 토양 채집 및 형태학적 동정
연구에 사용된 기주 식물 뿌리 및 근권 토양의 수집은 2018년 6월, 제주도 한라산 해발고도 1,510-

1,560 m의 하부 지역(N33°37', E126°53')과 1,860-1,910 m의 상부 지역(N33°36', E126°53')에서 수행
되었다. 관음사 등산로를 따라 올라가며 구상나무림이 시작되는 부분을 하부, 끝나는 부분을 상
부로 구분하였다. 구상나무와 같은 소나무과의 식물을 선정하고자 하였으나, 채집지에 서식하지 

않아 구상나무 주변에 함께 서식하는 주목을 선정하였다. 하부와 상부 지역에서 각각 구상나무
와 주목의 뿌리 및 근권 토양을 수집하였다. 고도에 따라 5개체의 구상나무와 주목의 뿌리를 채
취하였으며, 수종 간의 상관 효과를 최소화하기 위해 10 m 이상 간격을 두고 채집을 실시하였다
[25]. 채취한 뿌리는 실험실로 가져와 체에 받쳐 증류수로 여러 번 씻어 뿌리에 남은 흙을 제거하
였다. 세척이 끝난 각각의 뿌리를 petri-dish에 넣어 해부현미경을 사용하여 뿌리의 외생균근의 형
태학적 분류 특성에 따라 구별하였다[26]. 외생균근의 색상, 분지형태, 질감, 균사의 형태 등을 이
용하여 서로 다른 형태형으로 분류한 후, 각 형태형 별로 외생균근의 수(number of ectomycorrhizal 

root tips)를 측정하였고, 분자 분석을 위해 균투를 냉동 보관하여 DNA 분석에 이용하였다.

외생균근균의 분자생물학적 동정
형태형에 따라 분류한 후, 냉동 보관한 균투는 외부의 이물질을 제거하기 위해 멸균수로 여러 번 

세척한 후, DNeasy Plant mini kit (Qiagen, USA)를 이용하여 genomic DNA를 추출하였다. 외생균
근균의 ribosomal DNA의 ITS (internal transcribed spacer) 영역을 증폭하기 위해 균 특이 프라이머
인 ITS1F (5'-CTTGGTCATTTAGAGGAAGTAA-3')와 ITS4 (5'-TCCTCCGCTTATTGATATGC-3')를 

이용하였고, annealing온도를 50oC로 설정하여 polymerase chain reaction (PCR)을 수행하였다[27]. 

PCR이 완료된 후 1.5% agarose gel에서 20분간 전기영동하여 대략 550 bp 크기의 밴드를 확인하고 

DNA 염기서열 분석을 의뢰하였다(SolGent, Korea). 분석된 염기서열은 미국 국립생물정보센터
(NCBI, http://ncbi.nlm.nih.gov)에서 BLAST하여 가장 일치도가 높은 종을 확인하였으며, MEGA7.0 

프로그램을 이용하여[28] 계통수를 작성하고 이를 바탕으로 종을 동정하였다. 형태적 특징과 분
자 분석 결과를 종합하여 외생균근균의 종 풍부도(relative abundance)를 구하고, 샘플 별로 외생
균근균의 종 다양성 지수(Shannon�s diversity index), 종 균등도(species evenness)를 구하였다. 또한 

PCA (principal component analysis) 분석 방법을 이용하여 군집 구조를 분석하였다.

결과 및 고찰
한라산에서 채집한 구상나무 뿌리에서 분리한 외생균근균을 형태적, 분자적으로 동정한 결과 하
부에서 6속 8종, 상부에서 7속 10종의 서로 다른 외생균근균을 확인하였고 상, 하부에서 모두 우
점종은 Clavulina cinerea였다(Table 1, Fig.1). 선행 연구들에서 Clavulina cinerea는 내륙 산림 생태계
에서 2-3번째로 우점하는 종으로 알려져 있고[29], 우리나라에서는 동해 연안의 잣나무 숲에서 높
은 빈도로 나타났다는 연구 결과가 있다[30].

주목 뿌리에서는 하부에서 4속 8종, 상부에서 6속 10종의 외생균근균이 확인되었고, 하부와 상
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부 모두에서 Tomentella stuposa가 우점하였다. 숙주 식물에 따라 유의미한 차이를 보이는 외생균
근균은 없었으며, 숙주 식물과 고도에 상관없이 모든 샘플에서 공통으로 나타난 종은 Tomentella 

stuposa였다(Table 1, Fig.2). Tomentella 속의 균들은 침엽수 및 활엽수림에서 흔히 발견되는 종으로
[31, 32], 겉씨 식물[25]과 속씨 식물[33] 뿐만 아니라 난초[34]와도 공생하는 외생균근균으로 알려
져 있다. 균주 별로 살펴보면, Russula favrei와 Sebacina dimitica는 구상나무에서만 발견되었으며, 

하부와 비교했을 때 상부에서 유의미하게 높게 나타났다. Russula 속의 종들은 온대 산림 생태계
에서 흔하게 나타나는 외생균근균이며[35], Sebacinaceae는 온대, 열대[36], 북극[37]과 고산 지역
[38]에서도 외생균근성 숙주식물과 공생하며 상호작용하는 것으로 알려져 있다.

숙주 식물과 고도가 외생균근균 군집 구조에 미치는 영향을 비교하기 위해, Two-way ANOVA

를 실시한 결과, 종 다양성지수(Shannon�s index), 종 균등도(species evenness), 종 수, 외생균근
(ectomycorrhizal root tip) 수에서 유의미한 차이는 없었다. 하지만 숙주식물과 관계없이 하부에 비
해 상부에서 종 다양성 지수(p=0.052), 종 균등도(p=0.015), 종 수가 높게 나타났으며, 외생균근 수
는 오히려 하부에서 높게 나타났다. 고도가 증가함에 따라 외생균근균의 종 풍부도가 감소한다
는 결과가 있지만[39], 중간 고도나 낮은 고도에서 오히려 높게 나타난다는 보고도 있다[21]. 또한 

Table 1. Relative abundance of ectomycorrhizal fungal species colonizing roots of Abies koreana and Taxus cuspidata
ECM fungi species ECM morphotypes Relative abundance(Mean±SE)a

A.koreana T.cuspidata
Lower Upper Lower Upper

Cenococcum geophilum HK025, HC009 0.111±0.081 0.039±0.024 - 0.101±0.074
Clavulina castaneipes HC035 - - 0.043±0.032 -
Clavulina cinerea HK011 0.327±0.193 0.479±0.105 - -
Clavulina cristata HK014 0.055±0.026 0.145±0.047 - -
Cortinarius fulvopaludosus HC006 - - - 0.032±0.032
Cortinarius patibilis HK024 - 0.024±0.024 - -
Hydnotrya sp. HC013 - - - 0.020±0.015
Inocybe transitoria HK060 0.032±0.032 - - -
Laccaria alba HC026 - - 0.008±0.004 0.167±0.120

Russula chloroides HK065, HC002, 
HC004, HC005 0.127±0.127 - 0.009±0.009 0.172±0.105

Russula favrei* HK018 0.014±0.009 0.185±0.072 - -
Russula rosea HK042 0.048±0.021 0.025±0.017 - -
Russula sp. HC008 - - 0.133±0.088 0.134±0.060
Sebacina dimitica** HK004 0.004±0.004 0.070±0.013 - -
Tomentella badia HC021 - - 0.272±0.272 0.034±0.034
Tomentella cinerascens HC016 - - 0.092±0.058 0.070±0.046
Tomentella stuposa HK007, HC007 0.019±0.009 0.033±0.016 0.410±0.270 0.264±0.090
Tomentella sublilacina HK059 0.264±0.168 - - -
Tomentella terrestris HC020 - - 0.034±0.030 0.006±0.006
Shannon’s index 0.860±0.201 1.348±0.224 0.880±0.259 1.376±0.224
Species evenness 0.551±0.088 0.729±0.098 0.510±0.113 0.896±0.098
Number of species 5.000±0.779 6.250±0.871 5.333±1.006 5.500±0.871
Average of ECM root tips 114.200±25.884 81.000±28.939 154.333±33.416 120.250±28.939
aRelative abundance indicates the percent ratio of the number of isolates for each fungal species to the total number of isolates.
Asterisk indicates that mean is significantly different at the p<0.05 level (*) or the p<0.001 level (**).
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본 연구와 비슷한 300 m 고도 범위에서 Pinus sylvestris의 뿌리에 공생하는 외생균근균의 군집을 

분석한 연구에서는 고도에 따라 종 풍부도에는 차이가 없었지만, 외생균근균 군집 구조에는 차
이가 나타났다[40]. 한라산에서 구상나무는 제주조릿대의 영향으로 상층에 비해 중하층에서 우
점도가 현저히 감소하고 있는데[41], 이는 하부에서 외생균근균의 종 다양성 감소 원인으로 작용
했을 것으로 생각된다. 실제 하부에서 제주조릿대의 밀도가 매우 높았으며, 숙주식물 뿌리와 제
주조릿대 근경이 뒤엉켜 있었다. 이렇게 다른 식물과의 경쟁이 심각한 환경에서 숙주식물과 더 

강한 특이성을 보이는 외생균근균 중 일부가 높은 빈도로 우점하여 종 다양성 지수를 감소시키
는 것으로 보인다. 주목 역시 하부에서 제주조릿대와의 경쟁이 심해 Tomentella stuposa와 같은 일
부 종과의 강한 우점 현상이 종다양성지수 감소 요인으로 생각된다. 반면 상부는 구상나무와 주
목 모두 제주조릿대와 경쟁이 심하지 않지만, 기후 변화로 인해 다른 고지대 수목에 비하여 고사
목 발생 빈도가 높고, 고도가 증가함에 따라 고사율도 증가한다. 특히 구상나무 쇠퇴의 주원인이 

건조한 동절기 기후로 인한 수분스트레스[42] 및 그로 인한 수분수지 불균형[22] 등인 점을 고려
하면, 수분 스트레스에 반응하여 숙주 식물에게 수분을 공급하는 외생균근균과의 안정적인 공생 

Fig. 1. Neighbor-joining phylogenetic tree based on a large subunit rDNA sequences of 
ectomycorrhizal fungi isolated from Abies koreana roots. Rhizopus oryzae was used as an outgroup. 
Numbers at nodes represent bootstrap support values (1,000 replicates).
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관계는 온난화로 인한 부정적인 영향을 완화시킬 수 있어 하부에 비해 외생균근균과의 상호작용
이 더 활발하고 이는 종 다양성 증가로 이어졌다고 생각된다.

Principal component analysis (PCA) 군집 분석 결과 채집 고도 보다는 숙주식물에 따라 외생균
근균 군집의 유사도가 높게 나타났으며, 구상나무의 경우는 고도에 따라 외생균근균 군집에 차
이가 있었다(Fig. 3). 구상나무 외생균근균 군집과 주목 외생균근균 군집의 군집 간 유사도 분석
을 실시한 결과, 구상나무 뿌리에서 발견된 외생균근균 군집 간의 유사도는 주목 뿌리의 외생균

Fig. 2. Neighbor-joining phylogenetic tree based on a large subunit rDNA sequences of 
ectomycorrhizal fungi isolated from Taxus cuspidata roots. Rhizopus oryzae was used as an outgroup. 
Numbers at nodes represent bootstrap support values (1,000 replicates).
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근균 군집보다 높게 나타났다(Fig. 4). 상부에서 종 다양성 및 종 균등도, 종 수 등은 숙주식물 간
에 유의미한 차이를 보이지 않았으나, 숙주 식물에 따른 군집 내 유사도 지수가 군집 간 유사도 

지수보다 높았으며, 특히 구상나무의 외생균근균 군집 내 유사도가 주목의 외생균근균 군집 내 

Fig. 3. Principal component analysis (PCA) plots for the ectomycorrhizal fungi communities 
colonizing roots of  Abies koreana and Taxus cuspidata collected from lower and upper altitudes 
in Mt. Halla: A. koreana in the lower (white triangles) and the upper (black triangles) altitudes, T. 
cuspidata in the lower (white circles) and the upper (black circles) altitudes.

Fig. 4. Similarity index of ECM fungal communities of roots of Abies koreana and Taxus cuspidata 
collected at lower and upper altitudes in Mt. Halla. Asterisk indicates that P value is lower than 0.05.
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유사도보다 유의미하게 높게 나타났다(p<0.05). 구상나무 뿌리에서 외생균근균 군집의 유사도
는 C. cinera의 강한 우점과 높은 출현 빈도 때문인 것으로 생각된다. 또한 상부에서 C. cinera와 S. 

dimitica는 모든 군집에서 나타났다. 반면에 주목 뿌리의 외생균근균 군집은 모든 종의 상대 수도
와 상대 빈도가 대체적으로 낮았다. 이는 숙주 식물에 따라 외생균근균의 군집 구조가 영향을 받
으며, 구상나무 뿌리에서 발견되는 외생균근균 군집이 주목 뿌리에서 발견되는 외생균근균 군집
에 비해 특이적인 군집 구조를 가진다는 것을 의미한다.

혹독한 고산 환경에서 서식하는 구상나무와 같은 고산 식물은 외생균근균과의 공생 관계에 크
게 의존한다[43]. 구상나무는 기온 조건이 매우 중요하며, 자생지의 강한 일사량과, 바람, 낮은 온
도 때문에 수분 스트레스에 매우 민감하다. 이러한 상황에서 구상나무의 생존과 생장에 중요한 

역할을 하는 외생균근균의 확인과 군집 구조는 구상나무의 증식과 자생지 관리에 중요한 단서를 

제공할 것이다. 또한 고도 변화에 따른 토양 수분과 온도 변화와 같이 잠재적인 환경 요인들에 대
한 추가적인 자료 수집과 분석을 통해 기후 변화와 구상나무의 생장, 고사율 및 외생균근균의 군
집 변화 등에 대한 다각적인 후속 연구가 이루어져야 한다.

적요
한라산 상부와 하부에 서식하는 구상나무와 주목의 뿌리에서 각각 외생균근균의 군집 구조를 분
석하였다. 형태적 특징과 분자적 분석을 통해 구상나무에서는 하부에서 6속 8종, 상부에서 7속 

10종의 외생균근균을 확인하였다. 주목에서는 하부에서 4속 8종, 상부에서 6속 10종의 외생균근
균을 확인하였다. 외생균근균의 종 다양성 지수, 종 균등도, 종 수는 숙주식물과 관계없이 상부에
서 높게 나타난 반면, 균투 수는 하부에서 높게 나타났다. 하부와 상부에서 구상나무와 주목 뿌리
의 외생균근균 군집 간의 유사도를 분석한 결과, 고도에 관계없이 구상나무의 뿌리에서 발견된 

외생균근균 군집 간의 유사도가 주목 뿌리의 외생균근균 군집 간 유사도나 구상나무 뿌리의 외
생균근균 군집과 주목의 뿌리 외생균근균 군집 간의 유사도에 비해 더 높게 나타났다. 이는 구상
나무가 주목과는 다른 특이한 외생균근균 군집 구조를 이루고 있으며, 기온 상승으로 멸종 위기
에 처한 구상나무의 보전과 자생지 관리에 도움을 줄 수 있을 것으로 판단된다.
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