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ABSTRACT : Endophytic fungal strains were isolated from 5 aquatic plant species (Trapa japonica, Miscanthus sacchariflorus,
Oenanthe javanica, Typha orientalis and Zizania latifolia) native to river wetland of tributary in Nakdong river. Total 34 strains were
purely isolated, and then its internal transcribed spacer (ITS) regions were amplified. After that, phylogenetic analysis based on ITS
sequences and deduction of diversity indices were done. Fungal isolates were belonged to 17 genera, concretely in Acremonium,
Alternaria, Aspergillus, Cladosporium, Emericellopsis, Fusarium, Galactomyces, Leptosphaeria, Microsphaeropsis, Penicillium,
Peyronellaea, Phoma, Pseudeurotium, Rhizomucor, Talaromyces, Trematosphaeria and Zalerion. Especially, fungal isolates were
distributed intensively in genera Alternaria and Talaromyces. This study deals with the diversity of endophytic fungal species that
showing symbiotic relationship with their host aquatic plants.
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서 론

우리나라는 큰 강을 중심으로 지류에 분포하는 크고 작
은 하천 습지가 많이 분포하고 있으며, 이를 서식처로 자생
하는 수생식물들이 분포하기에 적합한 환경을 가지고 있다
[1]. 하천 습지는 규모에 비하여 생물다양성이 높고 생물상
발달에 유리한 측면을 가진다고 알려져 있다[2]. 특히 국내

에는 낙동강을 따라 분포하고 있는 많은 지류들이 있고 여
기에는 크고 작은 하천 습지들이 존재하고 있으며 다양한
수생식물들이 자생하고 있다.
수생식물은 담수생태계의 기초 생산자로서 하천과 담수
습지에서 수생태계의 기능과 구조를 형성하고[3], 동식물의
서식처 제공, 정화 작용, 그 분포와 군락에 따라 퇴적 과정
[4], 용존산소량 변화[5], 빛투과 정도[6], 수체의 흐름[7] 등
에 많은 영향을 미친다. 또한 수생식물은 강이나 하천보다
는 소택지나 강 배후 습지와 하천 습지 등에 많이 서식하
며 군락을 형성하고 있다. 수생식물은 부착성 종이 부착할
수 있는 줄기, 잎, 뿌리를 증가시키고[8], 다양한 생물 및 미
생물들과 상호관계에 있지만 국내 담수생태계에 자생하는
미생물 또는 식물-내생균류에 대한 연구는 거의 없는 실정
이다.
내생균류는 식물체의 잎, 줄기, 뿌리 등에 다양하게 분포
하고 있으며, 염생식물 및 농작물에 대하여 식물과 공생하
면서 다양한 스트레스에 대한 면역력과 생육발달에 유익한
영향을 준다고 알려져 있다[9, 10].
국내의 담수환경에 자생하는 미생물에 대한 연구는 거의
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없는 실정이고 특히 수생태계에 자생하는 수생식물과의 상
호관계에 있는 내생균류 자원에 대한 연구가 필요하다. 본
연구는 국내 담수환경에 자생하는 수생식물-내생균류에 대
한 연구로서 낙동강 지류에 분포하고 있는 하천 습지에 자
생하는 수생식물 뿌리의 내생균류를 순수 분리하여 분포
및 다양성을 분석하였다.

재료 및 방법

수생식물 채집 및 내생균류의 분리

경상북도 군위군과 고령군, 낙동강 지류의 하천 습지에
서 5종의 수생식물 군락지에서 각 10개체씩 채집하였고, 채
집한 수생식물은 마름(Trapa japonica Flerow), 물억새(Mi-
scanthus sacchariflorus Hack.), 미나리(Oenanthe javanica
DC.), 부들(Typha orientalis C. Presl), 및 줄(Zizania lati-
folia Turcz.)이며, 우리나라 강가 또는 담수습지에 자생하
는 식물 종들이다(Table 1). 수생식물의 뿌리 부위를 세척
하고, 계면활성제(tween 80)와 과염소산(perchloric acid,
1%)을 처리하였다. 그리고 식물뿌리 시료에 수분을 제거
하고 3~4 cm 길이로 절단하여 실험 재료로 준비하였다. 세
균의 생장을 억제하기 위하여, 스트렙토마이신(streptomy-
cin, Sigam-aldrich, St. Louis, MO, USA)이 포함된 hagem
minimal 배지를 사용하여 25°C 조건에서 배양하였다. 뿌리
시료의 끝 단면에 생장한 균사를 획선도말법으로 hagem
minimal 배지에서 다시 배양하였고, potato dextrose agar
(PDA; Difco, Detroit, MI, USA) 배지에 계대배양하여 형
태를 관찰한 후에 균주를 선발하였다.

Genomic DNA의 추출 및 polymerase chain reaction
(PCR) 반응

수생식물의 뿌리에서 분리된 내생균류의 internal trans-
cribed spacer (ITS) 염기 서열을 해독하기 위하여 potato
dextrose broth (PDB; Difco)배지에 접종하여 25°C에서
120 rpm으로 5~7일 동안 진탕 배양을 하였고 생장한 균체를
여과지에 여과한 후에 균체를 동결 건조하여 시료로 준비
하였다. Genomic DNA추출을 위하여, DNeasy Plant Mini
Kit (Qiagen, Germantown, MD, USA)를 이용하였고 ITS1
(5’TCC GTA GGT GAA CCT GCG G3’)과 ITS4 (5’TCC

TCC GCT TAT TGA TAT GC3’) 프라이머를 사용하였다
[11]. PCR 반응조건은 pre-denaturation (94°C, 4 min),
denaturation (94°C, 1 min), annealing (56~58°C, 1 min),
extension (72°C, 2 min), total 35 cycles, final extension
(72°C, 2 min)으로 rDNA-ITS 영역을 증폭하였다. PCR 산
물은 purification kit (AccuPrepPCR & Gel Extraction Kit;
Bioneer, Daejeon, Korea)를 사용하여 정제한 후에 ABI
3730XL DNA analyzer (Applied Biosystems, Carlsbad,
CA, USA)로 염기 서열을 해독하였다.

ITS염기 서열 분석 및 다양성 분석

해독된 염기 서열은 NCBI에 BLAST 검색을 통하여 Gen-
Bank 데이터베이스와 상동성이 높은 근연종들과 비교 및
분석을 하였다. 다양성 분석을 위하여 내생진균의 속(ge-
nus)을 이용하여, Margalef's richness (Dmg)[12], Mehinick’s
index (Dmn)[13], Shannon’s diversity index (H’)[14, 15],
Simpson's diversity index (D)[14, 16] 등의 다양성 지수를
적용하여 각 식물에 대한 내생진균류의 다양성을 분석하
였다.

수생식물에서 분리된 내생균류의 계통분석

수생식물 뿌리에서 분리된 내생균류의 계통수 작성은
MEGA 6 프로그램[17]을 사용하였고, neighbor-joining
(NJ, 1,000 bootstrap replicates) 방법으로 Kimura 2-para-
meter 모델을 이용하였다.

결과 및 고찰

수생식물에서 내생진균의 분리 및 계통분석

채집한 수생식물인 마름은 물 속에 긴 줄기와 뿌리가 있
었고 윗부분에는 해면질로 된 방추상의 부푼 부분이 많이
생긴 상태였으며, 잎은 매우 진한 녹색을 나타낸 상태였다.
물억새는 길이가 약 1.5 m 정도 생육한 상태로 꽃대의 형성
은 이루어지지 않았으며, 미나리는 지상 길이가 30~35 cm
정도에 꽃대로 보이는 부분이 형성을 시작한 단계였다. 부
들은 물속에 자생하고 있는 상태에 지상부 길이가 1.3~1.5
m의 꽃이삭이 달린 상태였으며, 줄은 지상부가 1.2~1.3 m
에 꽃은 피지 않은 상태였다. 채집한 각 식물 샘플은 저온

Table 1. Information of hydrophytes collected from the river wetland

Scientific name of plants
Plant
code Geographical position GPS information

Sampling data
of plants

Trapa japonica Flerow TJ Goryeong, Gyeongsangbuk-do N 35
o
 44' 47" / E 128

o
 23' 07" July 07

Miscanthus sacchariflorus Hack. MS Gunwi, Gyeongsangbuk-do N 35
o
 16' 24" / E 128

o
 32' 11" July 07

Oenanthe javanica DC. OJ Goryeong, Gyeongsangbuk-do N 35
o
 44' 47" / E 128

o
 23' 07" July 07

Typha orientalis C. Presl TO Gunwi, Gyeongsangbuk-do N 35
o
 15' 53" / E 128

o
 32' 30" July 07

Zizania latifolia Turcz. ZL Goryeong, Gyeongsangbuk-do N 35
o
 44' 47" / E 128

o
 23' 07" July 07
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보관하여 실험 재료로 사용하였다.
5종의 수생식물 뿌리에서 내생균류 34균주를 선발하였다.
마름에서 6균주, 물억새에서 8균주, 미나리에서 6균주, 부
들에서 9균주, 줄에서 5 균주가 분리 및 선발되었다(Table
2). 마름에서 Alternaria속, Galactomyces속, Microsphae-
ropsis속, Pseudeurotium속, Talaromyces속이 분리 되었고,
물억새는 Acremonium속, Aspergillus속, Cladosporium속,
Fusarium속, Penicillium속, Talaromyces속이 분리되었으며,

미나리에서는 Aspergillus속, Emericellopsis속, Fusarium속,
Penicillium속, Rhizomucor속, Talaromyces속이 분리되었다.
그리고 부들에서는 Alternaria속, Microsphaeropsis속, Pey-
ronellaea 속, Phoma속, Talaromyces속, Trematosphaeria속,
Zalerion속이 분리되었으며, 마지막으로 줄에서는 Alterna-
ria속, Cladosporium속, Fusarium속, Leptosphaeria속이 분
리되었다(Fig. 1). 내생균류는 접합균류(Zygomycota)인 Rhi-
zomucor속을 제외하고는 모두 자낭균류(Ascomycota)로 확

Table 2. Endophytic fungi isolated from roots of hydrophytes in river wetland

Fungal isolates Closest relative based on sequence homology Similarity (%) GenBank no.

ROJ101 Aspergillustubingensis KJ569519 99 KP889244

ROJ102 Talaromyces flavus HQ191279 99 KP889245

ROJ103 Fusarium incarnatum KF255427 100 KP889246

ROJ104 Rhizomucor variabilis JX076993 98 KP889247

ROJ105 Emericellopsis humicola GU390691 100 KP889248

ROJ106 Penicillium paneum HQ442340 100 KP889249

RMS121 Aspergillus clavatus AY373847 99 KP889255

RMS122 Fusarium oxysporum JN859433 100 KP889256

RMS123 Fusarium oxysporum KM282627 100 KP889257

RMS124 Talaromyces flavus HQ191279 99 KP889258

RMS125 Penicillium brasilianum KP050659 100 KP889259

RMS126 Aspergillus japonicus KF031031 100 KP889260

RMS127 Cladosporium cladosporioides KJ589558 100 KP889261

RMS128 Acremonium sp. KJ540100 100 KP889262

RTJ131 Talaromyces flavus HQ191279 100 KP889263

RTJ132 Galactomyces pseudocandidum JN974291 99 KP889264

RTJ133 Microsphaeropsis arundinis JN851022 99 KP889265

RTJ134 Alternaria alternata KJ412495 97 KP889266

RTJ135 Pseudeurotium bakeri AY129287 100 KP889267

RTJ136 Talaromyces flavus JQ768266 99 KP889268

RTO141 Zalerion varium AF169303 98 KP889269

RTO142 Microsphaeropsis arundinis JN851022 100 KP889270

RTO143 Trematosphaeria hydrela JQ435796 99 KP889271

RTO144 Peyronellaeapinodella KM030324 100 KP889272

RTO145 Talaromyces flavus JQ768266 99 KP889273

RTO146 Alternaria alternata KM280070 100 KP889274

RTO147 Phoma sp. KM979948 100 KP889275

RTO148 Microsphaeropsis arundinis KF852600 100 KP889276

RTO149 Alternaria tenuissima KM513592 97 KP889277

RZL111 Fusarium equiseti KJ677250 99 KP889250

RZL112 Alternaria tenuissima KM979980 99 KP889251

RZL113 Alternaria alternata KJ410044 98 KP889252

RZL114 Cladosporium cladosporioides KJ589558 100 KP889253

RZL115 Leptosphaeria sp. AB693792 98 KP889254
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인되었다.
담수환경에서 분리된 모든 내생균류의 ITS 염기 서열은

NCBI GenBank에 등록하여 마름(KP889263-KP889268),
물억새(KP889255-KP889262), 미나리(KP889244-KP8892
49), 부들(KP889269-KP889277), 및 줄(KP889250-KP8892
54)에서 분리된 균주들의 accession no.를 부여받았으며 분
리된 내생균류의 계통수를 작성하였다(Fig. 2).

내생균류의 다양성 분석

내생균류의 종 풍부도(species richness)를 확인하기 위하
여 Margalef's richness (Dmg)를 적용하였을 때, 마름(2.041),
물억새(2.121), 미나리(2.449), 부들(2.333), 줄(1.789)로 측
정되었고, Mehinick’s index (Dmn)를 적용하면 마름(2.232),
물억새(2.404), 미나리(2.791), 부들(2.731), 줄(1.864)로 분
석되었다. 종 다양성지수(species diversity)를 확인하기 위
하여, Shannon’s diversity index (H’)를 적용하였을 때에
마름(1.561), 물억새(1.733), 미나리(1.792), 부들(1.889), 줄
(1.332)로 분석되었고, Simpson's index (D)에서는 마름
(0.067), 물억새(0.071), 미나리(0.000), 부들(0.056), 줄
(0.100)으로 분석되었다(Table 3). Margalef's richness (Dmg)
와 Mehinick’s index (Dmn)에서는 미나리에서 가장 높은
종 풍부도를 나타내었다. 다른 식물 분리군에 비하여 총
균주 수는 적은데 골고루 분포하기 때문에 가장 높은 지수
를 보여주는 것으로 생각된다. Shannon’s diversity index

(H’)에서는 부들이 가장 높게 나왔고, Simpson's index (D)
는 물억새에서 가장 높은 지수가 도출되었다. Shannon’s
diversity index (H’)에서 부들이 높게 나온 이유는 총 균주
수가 가장 많으면서 특정 속의 분포 비율이 높지 않은 이유
이며, Simpson's index (D)에서는 줄이 가장 높은 지수로
확인된 이유는 총 균주는 적은데 반하여, 특정 속의 분포
비율이 적게 작용되었기 때문이다. 각 지수를 적용하여 종
풍부도, 종 다양성을 나타내는 지수를 확인하였고, 지수들
이 가지는 우점종(dominant species), 균등성 지수(even-
ness index)에 대한 의미도 포함된다고 할 수 있다. 본 연
구는 4종류의 종 풍부도 및 종 다양성 지수를 적용하여 담
수환경에 자생하는 내생균류의 다양성을 확인하였으며, 지
수의 척도가 다르기 때문에 4종류의 지수를 적용하여 비교
하였다.
본 연구에서 분리된 내생균류의 속을 비교해 보면 균류
자원 중에서도 많이 분포하고 있는 Aspergillus속, Penicilli-
um속의 비율이 높지가 않은 것으로 확인되었다. 담수환경
과 다른 염환경에 자생하는 해안식물과 공생관계에 있는
내생균류와 비교했을 때에 분리되는 균류가 상이한 것으로
확인되었다[18, 19]. 그 이유는 해안식물 뿌리공생 균류와
는 차이가 있는 Galactomyces 속, Leptosphaeria속, Micros-
phaeropsis속, Peyronellaea속, Rhizomucor속, Trematospha-
eria속, Zalerion속이 분리가 되었으며 Aspergillus속, Peni-
cillium속, Alternaria속의 비율이 높은 해안 지역과는 분리

Fig. 1. Distribution of endophytic fungi according to the hydrophytes. Endophytic fungi in the level of genus. TJ, Trapa japonica
Flerow; MS, Miscanthus sacchariflorus Hack.; OJ,  Oenanthe javanica DC.; TO, Typha orientalis C. Presl; ZL, Zizania latifolia
Turcz.



하천습지에 자생하는 수생식물로부터 분리된 내생균류 17

되는 균류의 분포가 상이한 결과를 도출했기 때문이다.
담수환경은 일반적인 식물이 생장하기에 수분 스트레스
등으로 인하여 이들 환경에 적응한 독특한 식물종이 자생
하고 있다. 또한, 담수환경에서 자생하는 수생식물은 미생
물의 도움을 받기도 하며 식물마다 받아들이는 조건과 물
질 등이 다르다고 할 수 있다. 식물에 따라서 근관이나 뿌
리 표피층의 두께 및 조직 등이 다르기 때문이다. 그래서

식물마다 상호관계에 있는 내생균류의 분포상과 이들 균
류가 작용하는 메커니즘도 다르게 작용할 수 있으며, 스트
레스 완화[20, 21], 생장 발달[22], 면역력 강화[23], 유용물
질 생산[10, 21] 등에 영향을 미칠 것으로 생각된다. 수생

식물의 종은 다양하지는 않지만 이들 마다 독특한 형태를
가지고 발달 했으며 식물뿌리 형태와 구조 등에 따라 공생
미생물 또한 다를 것으로 생각된다[18, 19]. 생태학적인 측
면에서 식물 종과 자생 환경에 따라 미생물의 다양성, 분
포상 및 미생물의 특성은 다르다고 할 수 있다. 그리고 같
은 종에 속하는 균류라고 할지라도 환경적인 메커니즘과

진화에 따라 균주가 가지는 특성은 다르기 때문이다. 국내
외적으로 수생식물-내생균류에 대한 연구는 거의 없는 실
정으로 본 연구에서 보고하고자 하며, 이 연구에서 분리된
균류의 수는 작지만 분리된 균류가 일반적으로 잘 분리되
는 균류가 아니며 좀 더 확대된 추가 연구가 필요하다고

Fig. 2. Phylogenetic analysis of endophytic fungi isolated from the hydrophytes native to river wetland. This phylogenetic tree
was constructed by using the neighbor-joining method (1,000 bootstrap replications). Bootstrap values (70%) are indicated at
relevant nodes.
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생각한다.
본 연구에서는 잘 보존된 수생식물의 군락에서 수생식물
을 채집하여 식물에 따라 어떤 균류가 분리되는지를 확인
하였고 다양성 지수를 적용하여 분석 하였다. 미생물 자원
의 확보와 다양성 연구의 일환으로서 낙동강 지류의 하천
습지에 자생하고 있는 수생식물의 뿌리에서 내생균류 자
원 확보와 담수환경 지역에 대한 균류 자원 연구에 기초자
료가 될 것이다.

적 요

낙동강 지류의 하천에 자생하는 5종류의 수생식물인 마
름, 물억새, 미나리, 부들, 및 줄을 채집하였다. 수생식물의
뿌리에서 분리된 34균주의 내생균류는 ITS영역 염기 서열
을 분석하였다. 분리된 모든 내생균류들에 대하여 다양성
지수와 계통분석을 수행하였다. 내생균류는 17속으로서,
Acremonium속, Alternaria속, Aspergillus속, Cladosporium
속, Emericellopsis속, Fusarium속, Galactomyces속, Leptos-
phaeria속, Microsphaeropsis속, Penicillium속, Peyronellaea

속, Phoma속, Pseudeurotium속, Rhizomucor속, Talaromy-
ces속, Trematosphaeria속, Zalerion속 등이 분리되었다. 5종
류의 수생식물에서 Alternaria, Talaromyces속의 균류들이
비교적 많이 분포하고 있었다. 본 연구는 낙동강 지류의 하
천 습지에 자생하는 수생식물 군락에서 공생하는 내생균류
의 다양성에 대한 연구이다.
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