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ABSTRACT: Pinewood nematode (PWN) trapping by nematophagous fungi, Arthrobotrys conoides, A. dactyloides

and A. oligospora and the fungal growth were characterized. The three Arthrobotrys species each was inoculated

into the PWN cultured on Botrytis cinera fungal colony on potato dextrose agar (PDA). The effects of temperature,

pH, PWN inoculation density and nutrients on the growth of the three Arthrobotrys spp were measured. A. conoides

grew fast, 13.9 mm/day while A. dactyloides grew slow, 3 mm/day. PDA medium was the best for the fungal growth

at 25
o

C and pH 4.5. The Arthrobotrys spp growth was stimulated by 500 nematodes inoculation but not by 1000

inoculation. A. dactyloides did not grow below pH 4.5 and at high PWN density. A. conoides and A oligospora

formed trapping organs with thick constricting hyphal network only when PWN present, while A. dactyloides

formed the organ with circular hyphae constitutively. A. conoides formed trapping organs faster than A. oligospora

did. The nematode trapping hyphae of the fungi penetrated into PNW inside to form many tiny infection bulbs

and to digest the nematode. However, A. dactyloides formed a few trapping organs but no trapping was observed.

Infection rate of PWN was 95% by A. conoides, 80% by A. oligospora and 92% by the combination inoculation

of A. conoides and A. oligospora. In contrast A. dactyloides increased PWN density without infecton. There was

no interaction effect in any combination inoculation of the three Arthrobotrys spp. A. conoides enhanced PWN infec-

tion rate by rapid hyphal growth and early trapping, while A. oligospora did it by increasing hyphal density. In

conclusion A. conoides is the most effective in both hyphal growth and infection, and thus these characteristics can

be utilized as a biological control of PWN.
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우리나라 산림은 소나무류가 30%를 차지하며 대부분의

소나무가 고급용재로 쓰이고 그 자태도 아름다워 조경수

로도 널리 사용되고 있다. 특히 금강송은 재질이 우수하

기 때문에 문화재 복원용으로 사용되며 숲의 공익적 기능

과 사회적, 역사적 가치를 고려한다면 소나무림의 가치는

수십조에 이를 것이다.

하지만 이런 소나무들이 소나무재선충병으로 죽어가고

있으므로 이에 대한 대책이 시급하다. 소나무재선충은 크

기 20 µm×600~1000 µm인 선충의 일종으로 매개충인

솔수염하늘소에 의해 전파되며(Mamiya and Enda, 1972)

소나무뿐만 아니라 해송과 잣나무 등에도 피해를 주고 감

염된 소나무는 솔잎이 처지며 시들고 끝내 고사된다

(Mamiya, 1982). 우리나라는 1988년 부산에서 최초 발생

한 후 1997년부터 매년 피해가 확산되어 최근 서울을 비

롯한 수도권의 잣나무에 까지 피해를 주고 있다(국립산림

과학원, 2007). 확산되는 소나무재선충병 방제를 위하여

벌채훈증, 토양관주, 수간주사, 항공살포 등의 화학적 방

제와 벌채소각, 파쇄, 위생간벌 등의 임업적 방제가 많이

이용되고 있다(국립산림과학원, 2006). 하지만 이들 방법

은 환경오염, 생태계 파괴를 초래하며 막대한 비용이 들

어간다. 이에 대한 대안으로 천적을 이용한 생물적 방제

가 있지만 이제 시작 단계이거나 활용되지 못하고 있는

실정이다. 따라서 환경적, 경제적 한계를 극복할 수 있는

방안으로 생물적 방제의 확대가 요구된다. 소나무재선충

의 생물적 방제 수단인 매개충의 천적으로서 몇 가지 종

류가 알려졌지만 기존의 토양 선충을 죽이는 천적으로 살

선충곰팡이가 있다.

살선충곰팡이는 토양 속에 서식하는 사상균으로 병꼴균,*Corresponding author <E-mail : koocdm@chungbuk.ac.kr>
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난균, 접합자균, 불완전균 등을 포함하며 이들은 기생성이

거나 포식성이다(Barron, 2004). 소나무재선충은 균식성

으로 사상균을 먹이로 하지만(Kobayasi, 1975), 이들 살

선충균은 선충, 원생동물류 등을 포획기관으로 잡아서 죽

인 후 양분을 취하는 독특한 생활방식을 갖는다. 그러나

이들은 절대적 포식균이 아니라 선충이 없을 땐 부생적으

로도 살아갈 수 있다. 살선충곰팡이는 여러 종류가 있는

데 크게 선충을 잡아먹는 포식성곰팡이와 선충 내부에 기

생하는 기생성곰팡이로 약 150종 이상이 있다(Cooke and

Godfrey, 1964; Barron, 1977). 이들 곰팡이는 전 세계적

으로 거의 모든 지역에서 분포하며 산림, 농경지, 분뇨더

미 등 다양한 조건에서 살아갈 수 있다(Duddington,

1956; Gray, 1983).

일반적으로 널리 알려진 살선충곰팡이는 Arthrobotrys,

Dactylaria, Dactylella, Monacrosporium속 등으로 이들

은 불완전균이다(Barron, 2004). 이 중 포식성곰팡이인

Arthrobotrys속의 토양내에서 밀도는 A. oligospora 25.5%,

A. dactyloides 10.0%, A. conoides 9.5% 순으로 높다(김

등, 2001). 특히 A. oligospora는 세계적 우점종으로 pH,

인산함량, 무기물(K+, Ca+) 등 토양 조건에 크게 영양을

받지 않으며, 생장속도가 빠르고 토양내 경쟁력도 높다고

알려져 있다(Barron, 1977). 살선충곰팡이의 포획기관의

형태는 다양한데 A. oligospora 등이 형성하는 점착성 그

물망이 가장 많으며(72.5%) 그 밖에 A. dactyloides 는 수

축성올가미를, M. ellipsosporum 등은 끈끈이 봉을 형성

한다(Eastey and Olthof, 1965).

소나무재선충의 생물적 방제를 위해서 우리나라와 중국

에서는 개미침벌 같은 기생봉을 응용(최 등, 2007) 하고

있다. 그리고 일반 선충 방제에 Arthrobotrys속에 관한 연

구와 이용에 대한 연구도 많이 있다. 우리나라에서 살선

충 곰팡이를 이용한 생물학적 방제 연구는 박(1999)이 뿌

리혹선충의 방제를 시도 하였다. 그 실험에서 살선충 곰

팡이를 처리한 결과 토마토 육묘의 뿌리혹 형성이 감소

하였고 작물의 생장이 증진되었다고 하였으며 선충의 방

제율이 80~90%에 이른다고 하였다. 그러나 Arthrobotrys

속의 살선충균이 소나무재선충을 포획하기 위한 포획기관

의 형성과 그 기작, 재선충 내의 침입, 감염기작, 그리고

포획, 감염효과에 대한 연구는 거의 없으며 우리나라에서

는 전무한 상태이다.

따라서 본 연구의 목적은 Arthrobotrys속의 대표적 살선

충곰팡이인 A. oligospora, A. dactyloides, A. conoides의

생장속도 및 살선충 기작을 알아보고, 소나무재선충에 대

한 감염능력을 알고자 하는 것이다.

재료 및 방법

소나무재선충 증식방법

소나무재선충(Bursaphelenchus xylophilus)은 2006년

국립산림과학원 남부 연구소에서 분양 받아 PDA(Potato

dextrose agar, 39 g/l) 배지가 있는 직경 85 mm 페트리 플

레이트에 잿빛곰팡이(Botrytis cinerea)를 접종하여 25
o
C

항온기에 두고 균사가 플레이트 전체에 퍼질 때 까지 배

양시켰다. 배양된 잿빛곰팡이가 있는 배지 위에 잿빛곰팡

이와 함께 분양 받은 소나무재선충을 접종하여 25
o
C 항온

기에 두고 소나무재선충이 잿빛곰팡이 균사를 섭식하면서

배지 전체에 퍼질 때 까지 증식시켰다.

Arthrobotrys속 균종별 균사 생장량 측정

2007년 한국미생물보존센터(KCCM)와 한국생명공학연

구원(KRIBB)으로부터 분양 받은 Arthrobotrys속 3종 (A.

oligospora, A. dactyloides, A. conoides)의 균사(Table 1)

를 PDA 배지에 접종하여 25
o
C 항온기에 두고 배양시켰

다. 한천배지에 Arthrobotrys속 균을 1 cm
2
 크기로 잘라서

접종하여 25
o
C, pH 5.6에서 배양하였다. 균사의 생장량

측정은 처음 접종 크기를 포함하여 콜로니의 장-단경의

Table 1. Arthrobotrys spp. sources

Strain Scientific name Trophic mode Trapping mode Origin
a

60369 Arthrobotrys oligospora nematode trapping fungi Adhesive net KCCM

60152 Arthrobotrys dactyloides nematode trapping fungi Constricting ring KCCM

06280 Arthrobotrys conoides nematode trapping fungi Adhesive net KRIBB

a

KCCM, Korean Culture Center of Microorganisms); KRIBB, Korea Research Institute of Bioscience and Biotechnology

Table 2. Ingredient of media for culturing Arthrobotrys spp.

Media

Ingredient
PDA MMN GYA CMA

agar (g) 15 15

glycerol (ml) 5

yeast extract (g) 2

K2HPO4 (g) 1

KH2PO4 (g) 0.5

CaCl2 (mg) 50

NaCl (mg) 25

(NH4)2HPO4 (mg) 250

MgSO4·7H2O (mg) 150

Thiamine HCl (mg) 0.1

Malt extract (g) 3

1% EDTA (ml) 6

Glucose (g) 10

CMA (g) 17

PDA (g) 39

DDW (l) 1 1 1 1
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평균 생장 길이를 측정하였고 각 처리는 3반복 하여 평균

하였다. 탄소원 및 질소원이 이 균들의 생장에 미치는 영

향을 알기 위하여 PDA, CMA(Corn meal agar) 배지, 질

소원이 많아 버섯 균사 배양에 이용되는 MMN

(Modified Melin-Norkran's) 배지, 그리고 GYA(Glycerol

yeast extract agar)의 총 4종류 배지(Table 2)를 사용하였

으며 2일 마다 10일간 생장량과 균밀도를 측정하였다. 그

리고 온도가 이들 균사 생장에 미치는 영향을 알기 위하

여 항온기 15
o
C, 20

o
C, 25

o
C, 30

o
C에서 2일마다 10일간

측정하였다. 그리고 균사생장에 대한 pH 영향을 알기 위

하여, PDA에서는 malic acid와 phosphate buffer, NaOH

를 사용해 pH값을 낮추었고, MMN배지는 phosphate

buffer로 조절하였다. PDA배지의 pH는 4.0, 5.6, 10.0의

수준으로 하였으며 MMN배지는 4.5, 5.5, 7.5 수준으로 2

일마다 10일간 측정하였다. 소나무재선충 수에 따른 균사

생장량을 측정하기 위하여 바에르만 깔대기 법으로 재선

충을 분리하여 모은 후 10 µl pipet 안의 재선충 수를 세

어 10, 100, 500, 그리고 약 5000~10000마리의 수준으로

Arthrobotrys속 균종과 같이 접종하여 2일 마다 10일간

균사 생장량을 측정하였다. 영양 조건에 따른 균사 생장

량 측정하기 위하여 PDA를 50%, 10%, 순수 한천으로

하여 Arthrobotrys속 균종을 접종하고 2일마다 10일간 생

장량을 측정하였다.

Arthrobotrys속 균종별 포획기관 및 포획기작 관찰

Arthrobotrys 균의 선충 포획기관을 관찰하기 위하여

PDA배지에서 배양된 Arthrobotrys속 3종의 균에 재선충

이 있는 PDA 배지를 떼어 접종하였다. 재선충이 접종된

배지를 25
o
C의 항온기에 넣고 6시간 후부터 6시간 간격

으로 1% acid fuchsin 염색약을 포획기관이 있는 배지 절

편에 떨어뜨리고 2~3분 후 알코올로 희석시켜 광학현미

경으로 포획기관을 관찰하였다. Arthrobotrys속의 포획기

관을 주사전자현미경으로 관찰하기 위해 재선충의 포획이

의심되는 곳의 배지 절편을 서울대 농업과학공동기기센터

(2005)과 충북대 식물의학과 실험실의 전처리 과정에 따

라 처리하였다.

Arthrobotrys속 균종 조합별 소나무재선충 생장영향

측정

Arthrobotrys속 균사를 PDA 배지 플레이트 전체에 자라

게 한 후, 여기에 잿빛곰팡이에서 자란 재선충을 플레이트

반 크기로 접종하였다. 7일 후 배지 전체를 믹서기로 분쇄

하고 바에르만 깔대기법으로 분리하였다. 분리된 재선충을

원심분리기에 넣고 2000 rpm에서 약 5분간 돌려 모여진

재선충만을 뽑아 1 ml씩 microtube에 넣고 흔들어 섞은 후

피펫으로 10 µl씩 3회 추출하여 슬라이드글라스에 놓고 저

배율의 광학현미경으로 보며 재선충 수를 세었다. 각

10 µl안에 있는 재선충 수에 100배를 하고 평균을 하여 한

플레이트 내의 재선충의 수를 세었다. 비교를 위해 잿빛곰

팡이에도 재선충을 접종하였으며 균종별로 5반복 하였다.

재선충 수로 대조군과 감염능력을 비교하였다. 균종 조합

은 Table 3과 같다. 비병원성 선충에 대한 Arthrobotrys 균

의 영향을 측정하기 위하여 이들 균이 자란 PDA 배지에

비병원성 선충(BM: Bursaphelenchus mucronatus)을 앞에

서 서술한 소나무재선충 처리방법으로 접종하고 분리하여

소나무재선충(BX: B. xylophilus)과 비교하였다.

Arthrobotrys속 균종별 생장속도와 재선충 감염율간

관계 조사

Arthrobotrys속 균사가 자란 PDA 배지 1 cm
2
를 소나무

재선충 만연한 플레이트에 접종하고 25
o
C 항온기에 두고

서 날마다 7일 동안 균산생장량을 면적(cm
2
)으로 측정하

였다. 그리고 배지 전체를 바에르만 깔대기에 넣어 재선

충을 분리하고 재선충 수를 세었다. 접종은 균종별로 3반

복 하였다. 그리고 생장속도와 감염율간의 상관 관계를

조사하였다. 한번 포획되어 감염된 선충은 움직이지 못하

므로 분리되지 않은 선충은 모두 감염된 것으로 간주하였

다. 감염율은 다음 공식으로 구하였다.

감염율(%) = (대조군 재선충 개체수

−균종별 분리된 재선충 개체수)/

대조군 재선충 개체수×100

결과 및 고찰

영양조건에 따른 Arthrobotrys속 균의 균사 생장

PDA배지에서 한천을 제외한 농도를 50%, 10%, 0%

수준으로 낮추면 그에 따라서 균사신장 속도도 느려졌지

만(Fig. 1A) 농도에 비례하지는 않았으며, 대신 균사의 밀

도가 낮아졌다(Table 4).

배지에 따른 Arthrobotrys속 균의 균사 생장

서로 다른 영양원이 들어있는 4가지 배지의 균사 생장

량은 Fig. 1B와 같다. MMN 배지를 제외한 3가지 배지에

서 A. conoides의 균사 생장량이 가장 빨랐으며(12.9 mm/

day), 모든 배지에서 A. dactyloides의 균사 생장량은 가장

느렸다(2.4 mm/day). 박(1982)은 CMA배지에서 A. conoides

보다 A. oligospora가 생장속도가 더 빠르다고 하였는데,

Table 3. Matrix of fungal combinations to test predatory ability

of nematophagous fungi on pinewood nematode

Fungal combination A B C ABC

A A AB AC

B B BC

C C

ABC ABC

※ A, A. oligospora; B, A. dactyloides; C, A. conoides
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이 연구에서는 A. conoides 가 더 빠르게 자랐다. 생장 속

도로 보아 A. dactyloides는 부생성이 약하여 잘 경쟁할

수 없다고 한 박(2005)과 일치하였다(Table 4). 탄소원이

많은 PDA와 CMA배지에서 A. dactyloides를 제외한 두

균종은 6일만에 페트리플레이트 전체에 퍼질 만큼 높은

생장을 보였지만 균밀도가 낮아서 콜로니가 희미하였다.

반면 질소원 함량이 많은 MMN 배지에서는 균사들이 매

우 느리게 생장하였으며 탄소원과 질소원이 모두 있는

GYA 배지에서는 A. oligospora의 생장은 느렸으나 A.

dactyloides의 생장은 빨라졌다. 이것은 dextrose 등의 탄

소원이 Malt extract등의 질소원 보다 균사 생장에 많이

이용이 된다고 여겨지며 탄소원이 질소원보다 포획기관

형성에 유리하다고 한 Persson and Beath(1992)과 박

(1982)의 연구와 일치하였다. 4가지의 배지 중 가장 효과

적인 것으로는 PDA배지로 생장이 균일하고 균밀도가 높

았다(Table 4). 또한 MMN외의 배지에서 균사생장은 균

종간에 그리고 배지간에 차이가 현저하였다(p<0.01).

온도에 따른 Arthrobotrys속 균의 균사 생장

온도에 따른 균사 생장량은 종에 따라 차이는 있었지만,

Fig. 1. Mycelial growth rate per day of Arthrobotrys spp according to cultural conditions. A, nutrition; B, media; C, temperature;

D, pH; E, inoculated pinewood nematode (PWN) numbers; and F, accumulated growth of Arthrobotrys spp. after 10,000

PWN inoculation.
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25
o
C에서 가장 높았으며 30

o
C에서는 생장속도가 낮았다.

따라서 Arthrobotrys속 균의 생장온도범위는 재선충의 활

동 온도 범위와 비슷하여 살선충하는데 알맞다고 생각된

다(Fig. 1C).

pH에 따른 Arthrobotrys속 균의 균사 생장

MMN 배지에서는 pH 4.5에서는 A. dactyloides 를 제외

한 균들이 특히 높은 생장을 하였지만 pH 7.5에서는 거의

생장하지 않았다(Fig. 1D). 이는 박(1982)이 A. conoides

의 실험에서 알칼리보다 산성쪽에서 생장이 높다는 결과

와는 일치하였지만 pH 7.5에서 생장율이 가장 높다는 것

과는 반대 결과였다. 특히 A. oligospora는 pH 4.5에서 A.

conoides 보다 빠른 생장을 하였는데 이 결과로 A.

oligospora는 넓은 pH 범위를 갖는다는 것을 알 수 있었

다. pH 4.5에서 두 균 모두 큰 차이 없이 잘 생장하였지

만 pH 5.5에서 보다 균밀도는 낮아졌다(Table 4).

소나무재선충 수에 따른 Arthrobotrys속 균의 균사 생장

10~100마리 정도의 적은 양의 재선충을 넣었을 때는

선충을 넣지않은 무처리와 비교하여 차이가 나지 않았으

나 500마리의 재선충을 넣었을 때는 A. oligospora와 A.

conoides의 생장이 모두 빨라졌다(Fig. 1E). 하지만 A.

dactyloides의 경우는 선충 수가 많을 때 오히려 생장이

줄었다. 이는 일정 수 이상이 재선충이 있으므로 재선충

에서 나오는 화학적 점착물질이 많아져서 균사가 인식할

수 있을 만큼의 양이 되어야 균사가 포획기관을 형성하고

선충을 포획하여 영양분을 섭취해 생장에 이용할 수 있다

고 생각되지만, A. dactyloides에서는 선충이 균사 생장을

방해한다고 판단된다. 그러나 생장 초기에 10,000마리 이

상의 많은 재선충을 한 번에 넣었을 때는 오히려 균사 생

장량이 줄어들었다(Fig. 1E, 1F). 이것은 초기 적은 균사

에서 많은 수의 포획기관을 만드는데 많은 양의 에너지를

소비함으로써 생장이 느려지는 것이라 생각된다.

Arthrobotrys 균종별 포획기관의 해부 및 광학 현미경

관찰

A. oligo- spora와 A. conoides의 포획기관은 모두 점착

성 입체적 망상구조의 형태로 일반균사가 곁가지를 내고

그것이 구부러져 고리 모양이었다(Fig. 2A, 2B, 2C). 이

고리는 모균사나 이웃하는 또 다른 고리와 상호반응으로

융합하여 더 큰 고리를 만들거나 수많은 고리가 융합하여

나중에는 전체적으로 서로 얽혀 망상고리를 형성하였다.

즉 입체적인 망의 구조를 하고 있어 잡힌 선충은 빠져나

오지 못하였다(박, 2005). 하지만 앞의 두 균이 갈고리 형태

를 하는 반면에 A. dactyloides는 압축성고리(constricting

ring)의 형태로 이 고리는 완전한 원의 형태를 띄고 고리

끼리 서로 융합하지 않았다 (Fig. 2D, 2F). 이 압축고리

안으로 선충이 들어오면 고리가 빠른 시간 내에 수축하여

잡는다. 압축고리는 3개의 세포로 이루어져 있으며 이 세

포가 팽창하여 고리안에 들어온 선충을 조인다(Barron,

1981).

A. oligospora와 A. conoides 배양에서는 재선충을 넣었

을 때만 포획기관이 형성되었다. 이는 선충 혹은 단백질

을 넣었을 때 포획기관이 형성된다고 한 Couch(1937)의

연구와 같았다. 따라서 소나무재선충에도 다른 선충과 같

이 표면에 있는 점착물질 역시 단백질 등의 화학물질이라

고 생각된다. A. dactyloides는 재선충 없이도 포획기관이

형성되었다(Cooke and Godfrey, 1964; Barron, 1977).

포획기관인 고리균사는 다른 균사와는 확연히 구별되었

는데 그 모양뿐만 아니라 균사의 굵기가 약 4~5 µm로 다

른 균사와 비교하여 1.5배 이상 굵었다 (Fig. 3A, 3B, 3C,

3D). 이 부분에서는 포획기관 표면의 점착물질 때문에 두

껍게 보인다는 견해(박, 1982)도 있지만 뚜렷하게 굵었다.

재선충을 접종 후 6시간 마다 포획기관의 형성을 관찰

하였는데 A. conoides는 접종 후 약 6시간 후부터 포획기

관이 조금씩 형성되기 시작하였으며 12시간 이후 부터는

비교적 많은 수의 포획기관이 형성되었고 그 후로 더 많

은 포획기관이 형성되었다. 균사가 재선충의 움직임이나

분비물 등으로 인한 화학적, 물리적 자극을 받아 재선충

의 존재를 인식하기 시작하면 수초에서 수분 내에 재선충

이 있는 곳뿐만 아니라 페트리 플레이트 전체로 포획기관

이 조금씩 형성되었다. 하지만 A. oligospora는 약 2일 후

부터 포획기관의 수가 많아지기 시작하였다.

재선충이 없는 곳에서의 A. conoides의 분생포자는 균

을 배지에 접종한 후 균사가 배지 전체에 퍼진 후인 7일

후에 형성되었지만, 재선충이 있는 배지에서는 포획기관

이 형성된 다음날인 균 접종 후 2~3일 후 형성되었다. A.

oligospora 역시 재선충이 있는 배지에서 포자 형성이 빨

라졌다. 하지만 A. dactyloides는 포자를 형성하지 못하였

다. 이들 균의 분생포자는 분생자경 위에 포도송이처럼

Table 4.  Mycelial density of Arthrobotrys spp. by culture conditions for 10 days

Arthrobotrys spp.
Media pH PWN number Nutrition (%)

PDA MMN GYA CMA 4.5 5.5 7.5 10 100 500 10000 50 10 0

A. oligospora ++ ++ + − + ++ ++ ++ ++ +++ +++ ++ + +

A. dactyloides +++ ++ + − * ++ − ++ ++ ++ + ++ + +

A. conoides +++ ++ + − + ++ + ++ ++ ++ ++ ++ + +

+++, high density; ++, middle density; +, low density; −, very low density; *, no growth.
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6~12개 정도가 모여 달렸으며 각 포자의 형태는 표주박모

양이나 긴타원형이었다(Fig. 2E). 크기는 약간의 차이는

있었지만 25 µm×10 µm로 대개 두 개의 세포로 이루어

져 있었으나, 한 개의 세포로 이루어져 있는 것도 있다(박,

1982; Singh et al., 2005).

A. oligospora와 A. conoides에서 포획기관에 의한 기작

은 일단 한번 잡힌 재선충은 빠져나오려고 해도 재선충

주위로 계속 포획기관을 만들어 꼼짝 못하게 만들며 선충

이 접촉되면 포획기관은 더 많은 점착물질을 분비하여 재

선충에서 분비하는 점착물질과 화학적 결합이 일어난다.

포획균사 표면에서 나오는 점착물질인 렉틴(lectin)은 특

수한 단백질로써 탄수화물과 결합능력이 있는 당단백질

종류로 다당류와의 공유결합 한다. 즉, 렉틴은 재선충에서

나오는 다당류와 결합하여 점착성이 더 강해진다고 할 수

있다. 하지만 각 균주마다 가지고 있는 렉틴은 결합 특이

성이 있어 어떤 당류를 분비하는 선충은 잘 잡지 못하거

Fig. 2. Nematode trapping adhesive fungal structures of Arthrobotrys spp. A: adhesive hyphal network of A. conoides, B:

pinewood nematode (arrow) trapped by A. conoides hyphal network; C, open adhesive hyphal net work of A. oligospra; D,

single constricting ring of A. dactyloides; E, conidiophore of A. dactyloides with spores; F, hyphae and constricting ring

(arrow) of A. dactyloides.
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나 효율이 떨어질 수 있다. 예를 들면 어떤 렉틴은 선충에

서 나오는 당류를 인식하지 못하고 N-acetylgalactosamin

과 결합하여 O-연결형 당류가 되고 이는 점착성이 없어

진다(Tunlid et al., 1992; Nordbring-Hertz, 1978). A.

oligospora와 A.conoides에서 재선충을 포획하는 효과가

차이가 있는 것도 이런 이유 때문이라고 생각된다.

포획된 재선충은 포획기관 마다 침입 균사를 형성하여

재선충의 큐티클층을 뚫고 들어간 후 선충 내부에 작은

물방울 같은 둥근 침입구(infection bulb)를 형성하였다

(Fig. 2B). 박(1982)은 침입구의 길이가 선충 굵기와 비슷

하다고 하였고 한 포획기관에서 하나 또는 두 개의 침입

구를 형성한다고 하였으나 재선충내의 것은 재선충 굵기

의 반 미만의 길이였으며 균사가 침입 후 자라면서 여러

개의 침입구를 형성하였다. 하지만 침입구가 직접 선충을

죽인다기 보다는 침입한 균사에서 나온 독소나 소화효소

가 선충을 죽인다는 이론이 많다(Duddington, 1956;

Balan and Lechevalier, 1972). 최종적으로 재선충은 균사

에 의해 소화되고 분해되어 선충 표면인 큐티클만 희미하

게 남거나 전부 없어졌다. 그리고 죽은 선충부위에서 포

자를 생성하기도 하였다(Nordbring-Hertz, 1978).

반면 A. dactyloides는 포획기관은 형성하였지만 재선충

을 포획하지는 못하였는데, 그 이유로는 압축고리의 지름

이 10~15 µm 정도로 작아 재선충이 그 고리로 들어갈 수

있는 확률이 작으며 결정적으로 포획기관의 수가 1~2/

5 mm
2
 정도로 매우 적었다(Fig. 2D, 2F). Balan and

Lechevalier(1972), Kumer and Singh(2005) 등은 낮은 영

양조건에서 A. dactyloides의 포획기관은 풍부하게 형성된

다고 하였으나 50%와 10%PDA 그리고 한천배지에서 포

획기관 형성을 실험한 결과 포획기관 수만 소수 증가하여

(5~6/5 mm
2
) 차이가 없었다.

재선충이 포획된 곳에 1% acid fuchsin으로 염색한 결

과 점착물질이 있는 포획기관이 더 붉게 염색되었다. 이

염료는 산성 물질을 염색시키므로 점착물질인 렉틴은 산

성의 당단백질임을 알 수 있었다.

A. oligospora의 영양조건에 따른 포획기관의 양은

Persson and Beath(1992)가 보고하였는데 일정 농도 까지

는 균사생장과 포획기관의 수는 비례한다고 하였으며 질

소원 보다 탄소원에서 많은 포획기관을 형성한다고 하여

질소원이 포획기관 유도물질이라고 한 Nordbring-Hertz

(1973)의 결과와는 차이점이 있었다. 박(1982) 또한 A.

conoides에서 질소원은 탄소원에 비해 포획기관 형성에

효과가 적다고 하였으나 낮은 영양조건에서 포획기관 형

성이 잘 된다고 하였고 Migunova and Byzov(2005)도 A.

oligospora의 포획기관 형성은 낮은 영양배지에 있는 포

자에서만 관찰되고 선충의 존재시 낮은 생장과 높은 포자

생산을 한다고 하였다. Kumer and Singh(2005) 역시 A.

dactyloides의 포획기관은 영양이 좋은 토양에서 억제되었

다고 하였다. 하지만 Nansen et al. (1988) 등은 영양 보

다는 선충 수가 많았을 때 포획기관이 빠르게 유도되어

선충을 잡는다고 하였다.

Veenhuis et al.(1985)에 의하면 포획기관의 구조는 이

웃하는 포획기관의 두 고리세포가 상호반응하여 하나의

고정장치를 만든다고 하였다. 이 반응은 즉각적으로 일어

나고 이어서 두 포획기관의 세포 중 하나 혹은 둘 다에서

침입관을 형성하여 침입 후 선충 내용물을 소화한다고 하

였다. 그 전에 Nordbring-Hertz(1978)는 침입 후 선충

내부에 감염구(infection bulb)를 형성한다고 하였으며

Borrebaeck et al.(1985) 등과 같이 A. oligospora의 포획

기관에서 분리한 렉틴(lectin)과 그 수용체에 대해서 연구

하였다. 렉틴은 특별한 단백질로써 오직 포획기관에서만

발견되며 선충에서 나오는 렉틴의 수용체는 렉틴과의 친

화성이 포획능력과 관련된다고도 하였다. 이 두 균이 렉

틴에 의해 선충을 인식하고 유인하여 잡는(Tunlid et al.,

1992) 반면에 A. dactyloides는 처음부터 포획기관인 압축

고리를 만들고(Cooke and Godfrey, 1964; Barron, 1977;

Kumer and Singh, 2003), 이 때 접촉과 전기적 자극에 의

Fig. 3. Scanning electron microscopy. A, hyphal  network formed by  Arthrobotrys conoides for trapping nematodes; B, a

pinewood nematode trapped by the nematode trapping network.
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한 압축고리의 세포팽창으로 선충을 포획하며 균사세포는

에너지를 소비하지는 않는다(Higgins and Pramer, 1967).

또한 Barron(1981)은 압축고리를 구성하는 세포 안쪽 벽

에 연약한 부분이 줄로 이어져 있어 그 부분을 자극하면

세포벽이 물을 빠르게 흡수하여 부풀어 오른다고 하였다.

하지만 Chen(2001)은 압축고리의 팽창기작이 G-protein

의 활성 유무에 따라 다르다고 하였다. 즉, G-protein이

활성화 되면 압축고리의 세포가 팽창하여 선충을 잡을 수

있고 억제자에 의하여 활성화 되지 못하면 세포팽창이 억

제 되어 선충을 잡을 수 없다고 하였다.

포획기관의 주사전자현미경(SEM) 관찰

주사전자현미경으로 포획기관을 관찰한 결과(Fig. 3A)

포획기관의 굵기가 광학현미경으로 관찰하였을 때 보다

다소 가늘어 보였는데 이것은 아마도 균사를 전처리하는

과정에서 점착물질이 탈수 되었거나 포획기관 세포가 수

축되었다고 생각된다. 재선충의 표면에는 수많은 주름과

몇 개의 구멍이 있었는데(Fig. 3B) 이 구멍에서 다당류 등

의 점착물질을 분비하는 것으로 보인다.

Athrobotrys속 균종별 소나무재선충 증식에 미치는

영향

Arthrobotrys속 균종의 조합처리에서 중에서 가장 적은

수의 재선충이 검출된 균은 A. conoides로 감염율이 약

95%였으며, 다음으로는 A. oligospora와 A. conoides의 조

합에서 감염율이 94%였다(Fig. 4A). 하지만 A. dactyloides

Fig. 4. Infection rate of pinewood nematode (PWN) by Arthrobotrys spp. according to treatments. A, Arthrobotrys spp.

combination inoculation; B, nutritional effect with potato dextrose; C, avirulent nematode (Bursaphelenchus mucronatus)

infection by Arthrobotrys; D, infection rate change of nematode per cm
2

 by ages (days) after inoculation of PWN; E,

infection rate by day and accumulated infection rates; F, relationship between Arthrobotrys growth and infection rate.
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는 배양배지에서 대조군인 접종수 보다 더 많은 재선충이

나왔는데, 이 결과는 이 균은 먹이가 되어 재선충을 증식시

킨다고 생각된다. 재선충을 잡는 A. dacyloides의 포획기관

의 수가 매우 적은 이유는 배지의 환경에 따라 혹은 선충의

종류에 따라 특징적인 차이가 있기 때문이라 생각된다.

Arthrobotrys속 균종 조합 중에서 A. dactyloides를 제외

한 모든 조합에서 재선충이 높이 감염있고 유의적인 차이

는 없었으나 A. conoides가 가장 살선충 효과가 높았다.

그러나 균종 조합은 균종간 경쟁에 의해 그 효과가 낮아

진다고 생각된다.

PDA 배지에서 한천을 제외한 영양조건을 50%, 10%,

0%의 수준에 따라 포획되지 않은 재선충 수를 측정한 결

과 100% PDA 배지와 비교하여 영양조건이 낮아질수록

검출된 재선충의 수는 감소하는 경향이 있었지만 유의성

은 없었다(Fig. 4B). 이는 A. oligospora에서 낮은 영양조

건에서만 포획기관의 형성이 잘 일어난다는 Migunova

and Byzov(2005)의 결과와는 차이가 있었다. 낮은 영양조

건에서는 비록 포획기관이 조금 더 잘 형성될 지라도 생

장이 느리고 특히 균밀도가 낮기 때문에 전체적인 포획기

관의 수는 비슷하다고 생각된다. A. dactyloides의 경우에

도 포획기관의 수는 약간 증가하고 재선충의 검출 수가

조금 줄었으나 통계적으로 유의하지 않았으며, 양분부족

으로 먹이인 균사량이 적어서 재선충이 증식하지 못하였

다고 생각된다.

선충 종류에 따라 Arthrobotrys속 균의 포획능력이 차이

가 있는지를 알기 위해, 소나무시들음병을 일으키지 않은

비병원성 선충인 B. mucronatus에도 같은 실험을 한 결과

A. conoides와 A. oligospora 균은 선충을 98% 이상 감염

시켰고, 재선충을 거의 포획하지 못하였던 A. dactyloides

는 이 비병원성 선충을 약 20% 감염시켰다(Fig. 4C). 이

것은 A. dactyloides는 선충의 종류에 따라 포획능력에 차

이를 보인다고 할 수 있다.

Arthrobotrys속 균종별 생장속도와 재선충 감염율간

관계

생장 단위 면적당 재선충 감염율은 A. oligospora의 경

우 처음은 낮았다가 균밀도가 높아지면서 감염율도 높아

졌으며 5일 이후 부턴 재선충 수가 줄면서 낮아졌다(Fig.

4D). 하지만 A. conoides는 처음부터 감염율이 가장 높았

고 점점 감소하였다.

10,000마리 이상으로 많은 재선충을 접종하였을 때

Arthrobotrys 균사 생장량은 모두 낮아졌다. 특히 A.

oligospora의 생장량이 많이 줄었다. 하지만 재선충의 수

는 재선충 접종 후 처음 2일간 경과기를 거친후 3일째부

터는 빠르게 감소하였다(Fig. 1F). 이는 재선충을 접종 후

A. oligospora의 생장은 느려졌지만 대신 균밀도가 높아

짐에 따라 포획기관의 수가 많아져 포획 효율이 높아졌기

때문이라고 생각된다. 또한 A. conoides도 생장량이 줄었

는데도 재선충 접종 후 5일째까지 계속 감염율이 증가하

였다. 하지만 A. conoides는 A. oligospora와는 다르게 균

밀도는 그다지 높아지지 않았으며 빠르게 많은 포자를 형

성하였다. 또한 재선충 접종 후 다음날부터 높은 감소율

을 나타내었으며 7일까지 항상 가장 높은 감염율을 보였

다. 이것은 A. oligospora 균보다 재선충 인식과 그에 따

른 포획기관 형성이 빠르고 생장량이 조금 느려지는 대신

그 에너지로 많은 포자를 만들어 발아된 포자는 길이 생

장보다는 포획기관를 많이 형성한다고 여겨진다. 이 두

균 모두 1~2일의 차이는 있었지만 재선충 접종 후 5~6일

에서 높은 재선충 감소율을 나타냈으며 7일 이후부터는

감소율이 급격히 떨어졌다. 이 결과는 포획기관의 수가

5~6일에서 최대에 이르며 재선충이 줄어들면서 포획기관

이 감소되거나 더 이상 형성하지 않는다는 것을 암시한다

(Fig. 4E). 이로써 두 균이 재선충에 반응하는 생리적 차

이는 A. oligospora는 생장이 느려지는 대신 균밀도를 높

혔으며 A. conoides는 초기 포획기관의 형성율을 높인다

는 것을 알 수 있었다.

균사생장률과 재선충감염률 간의 관계는, A. oligospora,

A.conoides 모두 생장률이 높아질 수록 감염율도 높아지

는 정의 상관이 있었고 A. dactyloides는 생장할수록 재선

충의 수는 늘어났으나 상관관계는 거의 없다고 보여진다.

대체로 A. conoides는 생장률이 A. oligospora보다 높았지

만 감염률은 차이가 없었다(Fig. 4F).

결국 균사생장률과 재선충감염율이 모두 높은 균종은 A.

conoides로 초기 감염률도 가장 높았다. A. conoides의 장점

은 재선충이 증가되는 속도보다 빠른 시간 내에 생장하고

많은 포획기관을 형성하므로써 재선충의 살선충 효과가 크

다고 생각된다. 이런 A. conoides의 특성을 소나무재선충의

생물학적 방제에 응용할 수 있을 것이라 생각된다.

적 요

Arthrobotrys속 균은 불완전균으로 토양선충을 포획하

는 살선충 곰팡이다. 본 논문에서는 선충포획성 균종인

A. oligospora, A. dactyloides, A. conoides의 균사생장,

선충 포획기작의 특성, 그리고 소나무재선충에 대한 감염

능력을 이해하여 살선충 효과가 높은 균종을 알고자 하였

다. 소나무재선충은 잿빛곰팡이(Botrytis cinera)에 접종해

증식시켰으며 여기에 Arthrobotrys속 3종 각각의 균사배

양체 1 cm
2
씩 접종하고 배지, 온도, pH, 소나무재선충 접

종밀도, 영양조건이 균사의 생장에 미치는 영향을 측정하

였다. 그 결과 전체적으로 A. conoides의 생장이 가장 빨

랐으며(13.9 mm/day, PDA) A. dactyloides가 가장 느렸다

(3 mm/day, PDA). 3가지 균의 생장은 PDA배지, 25
o
C,

pH 4.5의 조건에서 가장 양호하였다. A. conoides 균과 A.

oligospora 균은 500마리의 재선충 접종으로 생장이 촉진

됐으나, 10,000마리 접종으로는 느려졌다. A. dactyloides
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는 산성에서 생장하지 않았으며 재선충이 많을수록 더 느

렸다. A. conoides와 A. oligospora의 선충포획기관은 균

사보다 굵은 고리들의 망상 구조로서 선충 존재시만 형성

되었으나, A. dactyloides의 포획기관은 단일한 원모양으

로 선충이 없어도 형성되었다. A. conoides가 A. oligosora

보다 포획기관 형성이 빨랐으며, 재선충 포획 후 균사가

재선충 내부로 침입하여 작고 많은 침입구(infection bulb)

를 만들고 선충을 소화하였다. 그러나 A. dactyloides는

포획기관의 수가 적었고 포획도 하지 못하였다. A. conoides

의 재선충 감염율은 95%였고, A. oligospora의 감염율은

80%였다. 그리고 위 두 균의 조합접종에 의한 선충감염율

은 92%였다. 그러나 A. dactyloides는 오히려 재선충의

밀도를 증가시켰다. A. conoides 균은 빠른 생장률과 초기

포획으로, A. oligospora는 균밀도를 증가시켜서 재선충

감염율을 높였다. 결론적으로 A. conoides균은 균사생장

률과 재선충감염율이 높으므로 소나무재선충의 생물학적

방제에 이용될 수 있을 것이라 생각한다.
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