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훈증방제 처리한 참나무시들음병 감염목의 사상균 조사
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ABSTRACT: Korean oak wilt disease caused by Raffaelea quercus-mongolicae is vectored by the ambrosia beetle

Platypus koryoensis. To prevent the spread of the disease, the beetle infested oak tree had been cut into logs, covered

with plastic vinyl, fumigated with a pesticide, and stored for three years on the site where the tree was cut. This

study was carried out to get information on the fungi colonizing the fumigated oak wood. Wood disk samples col-

lected from the fumigated oak logs at two locations in the Taejo Mountain, Cheonan city, were used for fungal

isolation. A total of 99 filamentous fungal isolates were obtained from the wood disk samples. Hypocrea spp., Tri-

choderma spp. and Penicillium spp. were identified based on morphological characteristics and nucleotide sequence

analysis of translation elongation factor 1-alpha gene and ITS rDNA region. Trichoderma was the major fungal

group. R. quercus-mongolicae, and P. koryoensis were not detected from the fumigated oak wood. Our work pro-

vided evidence that after three years of storage, the fumigated oak wilt-diseased logs should be no longer harmful

source of oak wilt disease transmission.
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국내의 참나무시들음병은 매개충인 광릉긴나무좀(Platypus

koryoensis)과 병원균인 Raffaelea quercus-mongolica간

의 공생작용에 의해 발병되는 것으로 보고된 병이다(Kim

et al., 2009). 이병은 전국 82개 시군구에서 발병하였고

그로 인한 참나무 피해는 매년 증가하고 있는 추세이다.

최근에는 서울, 경기도를 중심으로 도심권 공원에 발병하

여 산에서 도심지로 병이 확산되는 추세에 있다. 이병은

주로 갈참나무, 신갈나무, 졸참나무에 많은 피해를 주었고

상수리나무, 굴참나무, 떡갈나무까지 그 피해가 알려지고

있다. 참나무시들음병이 발병하게 되면 방제처리를 하게

되는데 끈끈이트랩, 벌채훈증, 벌채소각, 살충제 나무주사

등 여러 방법들이 복합적으로 사용된다. 이 중에 벌채훈

증이 가장 많이 이용되는데 이 방법은 참나무시들음병에

감염된 나무를 1 m 길이로 잘라 비닐로 밀봉하고 메탐소

디움으로 훈증하여 일정기간 방치하는 방법이다. 메탐소

디움은 매개충을 살충하고 동시에 병원균인 Raffaelea

quercus-mongolicae에도 살균 효과를 가지고 있어서 선호

되는 화학약제이다. 최근 참나무시들음병이 발생한 곳의

위치가 산의 산책로 주변을 포함하여 공원주변에까지 이

르고 있는 바 메탐소디움을 훈증 처리하고 방치된 참나무

원목을 일반인들이 쉽게 볼 수 있다. 산책로는 사람들이

많이 왕래를 하는 장소로서 훈증 처리된 모습은 외관으로

보기에 좋지도 않고 또한 훈증 처리한 곳에는 위험표시와

함께 해골마크를 표지하고 있어서 이것을 보는 사람들에

게 혐오감이나 불안감을 주는 요소가 되고 있다. 훈증 처

리된 감염목의 경우 일정 기간이 지나면 밀봉한 비닐을

벗기고 치워야 하는데 이 때 병원균이나 매개충이 존재할

가능성에 대한 의문이 존재한다. 통례적으로 2년이 지나

면 치워도 되는 것으로 판단되고 있으나 아직까지 충남을

비롯한 여러 지역에서 훈증 처리 후 3년 이상 방치된 곳

이 많이 존재한다. 국유림이나 사유림에서 발생한 참나무

에 대해 2년 이상 지나면 치워도 된다는 설득력 있는 과

학적 근거가 현재 국내에서 부재한 실정이다. 따라서 본

연구는 훈증 방제 후 2년이 지나면 안전하게 비닐을 열어

방치할 수 있다는 과학적 근거를 마련하고자 참나무시들

음병에 감염된 나무를 벌채훈증한 뒤 3~4년 된 감염목에

병원진균이나 매개충이 존재하는지 여부 및 다른 진균이

존재한다면 어떠한 진균이 존재하는지 조사하였다.*Corresponding author <E-mail : piceae@naver.com>
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본 연구를 하기 위해 사용된 시료는 3~4년 전에 천안

입장면 양대리에서 발병하여 벌채 훈증되어진 참나무시들

음병 감염목 이었다(Fig. 1). 시료는 수거 당시 훈증처리

한 당시 그대로 비닐로 잘 감싸져 있었지만 비닐을 벗겼

을 때 이미 나무는 많은 부후를 보이고 있었고 일부는 표

면에 갈색 원형의 버섯 자실체도 존재하였으며 손으로 건

드려도 쉽게 부스러지는 성향을 보였다. 훈증방제 처리된

목재 중 광릉긴나무좀이 들어갔던 흔적이 있는 원목을 중

심으로 10 cm 간격으로 잘라서 나온 나무 디스크를 취하

여 지퍼백에 담은 후 실험실로 가져와 나무의 상태 조사

및 진균 분리를 시도하였다. 나무시료 디스크는 표면 살

균된 정과 망치를 이용하여 작은 나무 칩 형태로 분쇄하

였다. 이때 매개충인 광릉긴나무좀은 심재성으로서 산란

갱도 내부에 참나무시들음병균인 Raffaelea 균을 전반시

키기 때문에 버섯의 자실체가 발생한 껍질부분은 본 조

사대상에서 제외하였다. 나무칩을 제작하면서 매개충인

광릉긴나무좀의 존재를 갱도를 따라 꼼꼼히 살폈으나 매

개충은 한 마리도 존재하고 있지 않았고 다른 벌레들의

성충 또는 유충이 존재하고 있었다(Fig. 2). 시료로 부터

참나무시들음병균인 Raffaelea의 분리는 이전에 매개충

으로 부터 분리하는 방법에 따라 분리를 시도하였다(Suh

et al., 2011). 나무 칩과 채집한 벌레들은 0.5% 락스와

70% ethanol에 각각 2분간 침지하였다가 멸균수에 두 차

례 세척하여 표면살균을 시행하였다. 표면 살균된 나무

칩과 벌레를 PDA배지에 올린 후 25
o

C 배양기에 넣어

3~5일간 배양하였다. 배양 후 자라나온 사상균은 접종핀

을 이용하여 새 PDA배지에 계대 배양하면서 순수 분리를

하였다. 순수 분리된 균주들은 균총 형태와 더불어 광학

현미경(Axioskop 40; Carl Zeiss, Jena, Germany)을 사용

하여 포자와 균사를 관찰하여 형태적 특성을 조사하였다.

분자적 동정을 위해서는 glass bead방법(Richard et al.,

2002)을 이용하여 genomic DNA를 추출하였다. 얻어진

template DNA를 대상으로 TEF728과 TEF1 프라이머

와 ITS1과 ITS4프라이머를 이용하여 PCR을 수행 함으로

서 translation elongation factor 1-alpha 코딩 tef1-α 유전

자 부분과 ITS region유전자 부분을 증폭하였다(Evidente

et al., 2008; White et al., 1990). 증폭한 PCR산물은 1%

agarose gel 전기영동으로 증폭된 DNA밴드를 확인 후

gel extraction kit(바이오니아사)를 사용하여 분리한 다음

마크로젠사에 의뢰하여 염기서열을 분석하였다. 얻어진 염

기서열은 미국 NCBI의 BLAST program(http://blast.ncbi.

nlm.nih.gov)을 이용하여 GenBank 데이터베이스에 존재

하는 등록된 진균의 염기서열과 유사성을 비교하였다.

Trichoderma와 Hypocrea 속에 속하는 종에 대한 유전자 동

정은 추가로 Tricho-BLAST on Trichoderma and Hypocrea

Taxonomy(ISTH, http://www.isth.info/) 데이터베이스를

활용하였다.

나무칩과 벌레로부터 사상균 순수분리를 수행한 결과

99균주를 얻을 수 있었다. 형태 관찰과 분자적 방법으로

동정한 결과 Hypocrea, Penicillium, Trichoderma 속에

속하는 종들이 나타났다(Table 1). 이들 균주의 대표적 종

에 대한 PDA에 배양된 균총의 모습은 Fig. 3과 같다. 배

지상에서 Hypocrea와 Trichoderma 균들은 대체적으로 푸

른색과 노란색을 나타내고 방사상으로 퍼지는 형태를 나

타내어 배지상에서의 잘 알려진 Trichoderma 균의 일반

적특성을 보였다(Fig. 3A-G). Penicillium 균은 푸른색을

나타내지 않고 다소 베이지색에 가까운 색과 옅은 파란색

을 나타내었다(Fig. 3H-I). 자낭균인 Hypocrea는 대부분 불

완전균류인 Trichoderma 균의 완전세대이므로 Table 1에 나

Fig. 2. An example of the samples used for fungal isolation in

this study. A: a photo of a fumigated oak wood disk,

B-D: galleries of insect (arrow indicated), and images

of inside of the wood. E-I: captured insect, spider and

larva (scale bar: E = 1 cm, F-I = 1 mm).

Fig. 1. Examples of fumigated and stored Platypus koryoensis

infested and oak wilt diseased logs for 3 years in Tae-

jo Mountain area, Cheonan city. Before taking off the

plastic vinyl (A, B) and after taking off the plastic

vinyl (C, D).
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타난 진균 종의 대부분이 사실은 Trichoderma 균임을 알

수 있다(Overton et al., 2006; Samuels et al., 2006). 따라

서 Fig. 3J에 관찰된 분생자경과 분생포자의 이미지는 동

정된 Hypocrea 와Trichoderma 종 모두에 공통적으로 유

사하게 존재하였다. 이들 Hypocrea와Trichoderma 균은

현미경 관찰만을 통하여 동정이 매우 어려운 종이다. 이에

따라 분자적 방법으로 이들 종을 전문으로 동정하는 데이

터베이스인 Tricho-BLAST on Trichoderma and

Hypocrea Taxonomy(ISTH, http://www.isth.info/) 를 활용

하여 동정을 마무리하였다. 동정에 사용된 tef1-α 유전자는

GenBank DNA 데이터베이스에 등록하였다(Table 1). 분

자적으로 동정된 Hypocrea 종들은 본 연구에 사용한 인

공배지상에서 자낭을 형성하지 않았고 불완전 세대의 모

습만 나타내었다. Fig. 3K에 나타난 이미지를 보인

Penicillium 균의 경우는 ITS rDNA 분석을 통하여 서로

다른 Penicillium sp. 1과 Penicillium sp. 2임을 확인하였

고 분석된 염기서열 또한 GenBank DNA 데이터베이스에

등록하였다(Table 1). 따라서 Penicillium 균의 경우는 향

후 종 수준에서의 연구가 좀 더 필요하다.

나무칩에서는 Hypocrea virens, H. lixii, H. lutea,

Penicillium carneum, Penicillium sp., Trichoderma

atroviride, Trichoderma sp., T. viride 등 3속 8종이 동정

되었고, 벌레에서는 Hypocrea koningii, H. virens, H.

lixii, H. lutea, Trichoderma atroviride, Trichoderma sp.,

T. viride 등 2속 7종이 동정되었다. 이중에 H. virens, H.

lixii, H. lutea, Trichoderma atroviride, Trichoderma sp.,

T. viride는 공통으로 분리된 종들이었다. 분리된 진균 종

을 보면 목재를 부후 시키는 균으로 알려진 불완전균류인

Trichoderma 균들이 대부분인 것을 알 수 있었다. 그러나

병원균인 Raffaelea quercus- mongolicae는 존재하지 않는

것을 알 수 있었다. 이것으로 볼 때 훈증처리 방제된 참나

무감염목에는 더 이상 참나무시들음병균이 존재하지 않음

을 확인 할 수 있었다.

조사된 진균 종들은 토양이나 식물체, 펄프, 자른 나무

의 표면 등 섬유질이 풍부한 것에서 쉽게 분리되는 것으

Fig. 3. Colony morphology (A-I) and representative light

microscopic images of Hypocrea spp. (anamorph

Trichoderma) (J) and Penicillium spp. (K) isolated

from this study. A: Hypocrea koningii, B: Hypocrea

lutea, C: Hypocrea lixii, D: Hypocrea virens, E:

Trichoderma atroviride, F: Trichoderma viride, G:

Trichoderma sp., H : Penicillium sp. 1, I: Penicillium

sp. 2, J: conidiophores and conidia of Trichoderma sp.

DUCC 7306 (scale bar = 10 µm), K: conidiophores

and conidia of Penicillium sp. 2 DUCC 7309 (scale

bar = 10 µm).

Table 1. Filamentous fungi isolated from the fumigated oak wilt-diseased logs and insect caught from the fumigated oak logs

Species (representative isolate number) GenBank accession no. Fumigated logs Insect

Hypocrea virens (DUCC 7301) KC291138  9 2

Hypocrea lixii (DUCC 7302) KC291139 15 11

Hypocrea lutea (DUCC 7303) KC291140  6 3

Hypocrea koningii (DUCC 7304) KC291141  - 4

Trichoderma atroviride (DUCC 7305) KC291142 3 3

Trichoderma sp. (DUCC 7306) KC291143  16 9

Trichoderma viride (DUCC 7307) KC291144  7 2

Penicillium sp.1 (DUCC 7308) KC291137  6 -

Penicillium sp. 2 (DUCC 7309) KC291136 6 -

Total 65 34

-: no isolation. Number indicates the number of fungal isolates obtained. DUCC: Dankook University Culture Collection.
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로 알려진 진균이었다. T. viride를 포함하여Trichoderma

속에 속하는 여러 종들은 cellulase 를 분비하여 목재의

섬유소를 분해하고 목재 표층부를 손상시키고 더 나아가

표면을 잘 부서지게 하거나 표면을 염색 또는 변색시키는

것으로 알려져 있다(Mandels and Reese, 1957). 본 연구

에서 수집한 참나무시들음병 방제목에서 관찰된 목재 푸

석하면서 만지면 부서지는 목재 부후 특성(Fig. 2B-D)은

바로 동정된 이들 Trichoderma 균들에 의해 야기된 것으

로 사료된다.

한편 조사된 Trichoderma 균류 중 일부는 최근에 국내

표고재배 시설의 골목에서도 보고되었다. Hypocea lutea

의 불완전 세대인 Gliocladium viride와 T. citrinoviride가

버섯 파리에 의해 피해를 입은 표고버섯을 재배하는 참나

무 골목에서도 발견되었다(Kim et al., 2010; 2012). G.

viride는 일본에서도 버섯재배 시설에서 분리된 바 있다

(Ganbank accession no. AB298706).

T. citrinoviride 또한 cellulose 분해 효소를 분비하는 능

력이 있음과 표고골목에 접종 시 골목을 가해하는 특성이

있는 것으로 보고 되었다(Kim et al., 2012). 이러한 배경

을 볼 때 표고재배사에 버섯파리류 피해와 연계되었던

Trichoderma 종들의 기원이 사실은 참나무가 자라던 산림

에 존재하는 균 이라는 것을 인지 할 수 있다. 이러한 사

실과 본 연구조사 결과를 비추어 볼 때 참나무를 이용하

여 표고를 재배하고자 할 때는 표고재배에 위해가 될 수

있는 Trichoderma 종들이 표고 재배사에 들어가기 전에

그 밀도를 낮추거나 제거하는등 적절한 위생처리 조치가

필요할 것으로 사료된다.

결론으로서 훈증방제 처리된 참나무시들음병 감염목은

3년 이상 지나면 참나무시들음병 병원균이나 매개충이 존

재하지 않고 자연스럽게 부후되는 상태에 있음을 본 연구

결과는 보여주었다. 이에 따라 방제 처리된 참나무로부터

시들음병원균의 재감염 가능성은 없는 것으로 판단된다.

앞으로는 좀 더 정확히 어느 시점에서 현재 국내 전국적

으로 여러 공원 및 산에 산재해 있는 훈증처리목의 경우

비닐을 제거하고 혐오스러운 표식과 경고 사인 등을 제거

하여도 무방할지 에 대한 판단을 줄 연구가 필요하다. 

적 요

한국에서 발병하는 참나무시들음병은 암브로시아 곤충인

Platypus koryoensis.에 의해 전반되는 Raffaelea quercus-

mongolicae 균류에 의해 발생한다. 이 병의 전파를 방지

하기 위해 참나무시들음병 감염목을 벌채 후 비닐막을 씌

워 훈증하고 벌채장소에 3년 이상 방치시키고 있다. 본

연구는 이런 훈증처리된 감염목에 존재하는 균류에 대한

정보를 얻고자 수행하였다. 천안 태조산 지역 두 곳에서

훈증처리된 감염목을 채집하고 진균을 분리하여 99개 균

주를 얻었다. 분리 균주를 형태적 특성과 translation

elongation factor 1-alpha 유전자와 ITS rDNA region 염

기서열에 의거한 분자적 방법으로 동정한 결과 Hypocrea,

Trichoderma, Penicillium 속에 속하는 종들이 확인되었다.

이중 Trichoderma 속에 속하는 종이 주요 균류이었다. 조

사결과 병원균인 R. quercus-mongolicae와 매개충인 P.

koryoensis는 검출되지 않았다. 본 연구결과는 훈증 처리

한 참나무시들음병 감염목이 3년 이상 되면 더 이상의 피

해를 유발할 위험요소가 없다는 과학적 증거를 제시한다.
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