
82

한국균학회지 The Korean Journal of Mycology

폐광산 지역의 근권 토양에 분포하는 수지상균근균

포자의 다양성

박혁
1

·이은화
1

·가강현
2

·엄안흠
1

*

1
한국교원대학교 생물교육과, 2

국립산림과학원 화학미생물과

Spore Diversity of Arbuscular Mycorrhizal Fungi in a 
Post-mining Area in Korea
Hyeok Park1, Eun-Hwa Lee1, Kang-Hyeon Ka2 and Ahn-Heum Eom1*
1Department of Biology Education, Korea National University of Education, Cheongju 28173, Korea
2Division of Wood Chemistry & Microbiology, Korea Forest Research Institute, Seoul 02455, Korea

ABSTRACT : In this study, we investigated the spore diversity of arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) in rhizospheres of a post-
mining area and a natural forest area in Jecheon, Korea. The rhizospheres of the post-mining areas were dominated by
Acaulospora mellea, while those of the natural forest area were dominated by Ambispora leptoticha. The number of AMF spores
in rhizospheres of the post-mining area was significantly higher than that in the rhizospheres of the natural forest area. Although
the diversity index of each area showed no significant difference, the community similarity of AMF within the rhizospheres of
natural forest area was significantly higher than that observed within those of post-mining area. These results showed that AM
fungal communities in rhizospheres could change because of the degree of disturbance.
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서 론

수지상균근균(arbuscular mycorrhizal fungi, AMF)은 육
상 식물과 공생 관계를 이루는 가장 대표적인 균근균이다
[1]. 선태식물에서 종자식물에 이르기까지 80% 이상의 다양
한 육상식물이 AMF와 공생하여 수지상균근을 형성하는
것으로 알려져 있다[2]. 수지상균근을 형성함으로써 AMF
는 기주식물의 무기 양분, 그 중에서도 인산의 흡수 능력을

증가시키고, 식물 뿌리 병원체에 대한 저항성을 제공하며
수분 및 염분 스트레스, 중금속 오염 등에 대한 내성을 증
가시키는 대신 기주식물로부터 광합성 산물을 공급받는다
[3]. 따라서, 식물과 수지상균근균의 공생은 일반적인 산림
토양 내의 생태계뿐만 아니라 해안 사구나 사막 등 척박한
환경의 토양 혹은 교란이 심한 광산, 벌목지 등의 토양 생
태계에서 식물의 생존과 적응에 매우 중요한 요인이 된다
[4, 5].
한국에는 약 5,000여 개의 크고 작은 광산들이 존재하며,
이 중 40% 정도에 해당하는 2,000여 개는 금속광산이고,
나머지는 비금속광산 및 탄광이다[6]. 2,000여 개의 금속광
산 중 대부분은 폐광 및 휴광 이후에 적절한 주변환경 복구
조치가 실행되지 않아 주변의 생태계에 영향을 주고 있다.
특히 폐금속 광산은 방치된 광산 채굴장비들뿐만 아니라
선광 과정에서 남은 폐석들과 제련 중에 방출된 폐수 등에
함유된 중금속 성분으로 인해 토양 오염이 심각한 상태이
다.
교란으로 인해 양분이 부족한 토양에 존재하는 AMF는
비옥한 토양에 존재하는 AMF 보다 식물에 인을 효과적으
로 전달한다고 알려져 있으며[7], 이러한 이유로 척박한 토
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양 생태계에서 서식하는 식물과 AMF의 공생은 식물이 생
존하는 데 있어 매우 중요한 요인으로 생각된다. 또한 식물
군집의 측면에서 볼 때도, 토양 내 AMF의 종 구성과 종 다
양성은 식물 군집의 밀도와 군집 구조를 결정하는 잠재적
인 요인이 될 수 있다[8]. 이와 같은 AMF의 생태적인 가치
를 고려할 때, 중금속 오염으로 인한 인위적인 교란이 가해
졌던 지역인 폐광산 지역의 토양에서 AMF의 종 다양성을
확인하고 교란이 상대적으로 덜한 일반 산림 토양과의 군
집의 차이를 조사하는 것은 중요한 과제로 생각된다. 본 연
구에서는 충북 제천 지역의 폐광산 지역을 대상으로 폐광
산 지역 토양 내 AMF의 군집 구조를 확인하고자 한다.

재료 및 방법

기주식물 및 근권 토양의 수집은 2015년 5월 충북 제천
서보 광산 주변에서 이루어졌다. 서보 광산은 충북 제천시
수산면 계란리(N36°55'33.3", E128°13'25.6")에 위치하는 폐
광된 광산으로, 텅스텐의 원료가 되는 중석을 채굴하다가
1970~80년 사이에 폐광되었다. 폐광산 지역 근권토양의 수
집은 광미로부터 반경 20 m 내의 토양에서, 일반 산림 지
역 근권토양의 수집은 광미에서 200 m 정도 떨어진 산림
토양에서 대상법(belt transect method)을 이용하여 수행되
었다. 폐광산 지역 토양 10점과, 일반 산림 지역 토양 10점
을 채집하였다. 토양 내 중금속 성분의 분석을 위해 채집한
20개의 토양 샘플에서 각각 100 g씩을 이용하여 토양 내 중
금속 성분을 분석하였다.
채집된 야외 토양은 실험실에서 건조한 후 건조된 토양

10 g에서 포자를 추출하였다[9]. 추출한 포자는 현미경 상
에서 형태적 특성을 관찰하였다. 포자벽의 수와 구조 및 두
께, 부착균사, 표면에 나타나는 무늬 등을 관찰하여 형태적
동정을 하였다[10]. 또한 건전한 포자를 골라 genomic
DNA를 뽑은 후에 2차례의 nested polymerase chain reac-
tion (PCR)을 수행하였다. 1차 PCR은 universal primer인
NS1/NS4를 이용하였으며[11], 1차 PCR 후 1.5% agarose
gel 상에서 22분간 전기 영동한 후 밴드를 확인하여 밴드가
선명하게 표시된 PCR 산물을 2차 PCR의 주형으로 이용하
였다. 2차 PCR은 AMF 특이적인 primer인 AML1/AML2
를 이용하여 진행하였으며[12] 2차 PCR이 끝난 후에 다시
한번 1차 PCR 산물과 같은 조건으로 전기 영동을 하여 밴
드를 확인하고 염기서열 분석을 의뢰하였다(SolGent, Dae-
jeon, Korea). 분석된 염기서열은 NCBI의 BLAST를 이용하
여 일치도가 가장 높은 종을 기준으로 분자생물학적 동정

을 실시한 후 MEGA5 프로그램을 이용하여 유연관계 계통
도를 작성하였다[13]. 근권 내 AMF 포자 군집 분석을 위해
상대 수도와 빈도, Shannon 다양성 지수, AMF 군집 내 및
군집 간의 유사도 지수를 계산하고[14], nonmetric multi-
dimensional scaling (NMS) 분석을 수행하였다[15].

결과 및 고찰

폐광산 지역과 산림 지역 토양의 중금속 성분을 분석한
결과, 폐광산 지역 토양에서 비소(As), 카드뮴(Cd), 납(Pb),
아연(Zn) 등 4가지의 중금속 성분 함량이 산림 지역 토양
보다 높은 수치를 보이는 것으로 나타났다(Table 1).
총 20개의 근권 토양 중 폐광산 지역 토양에서는 4속 7종,
일반 산림 지역 토양에서는 3속 6종의 AMF 포자가 있는
것으로 확인되었다(Fig. 1, Table 2). 전체 포자의 개수는 일
반 산림 지역 근권보다 폐광산 지역 근권에서 높게 나타났
다. 또한 포자의 상대 수도 및 빈도를 계산하여 종합적으로
비교한 결과, 폐광산 지역 근권에서는 Acaulospora mellea
가 우점하는 것을 확인하였고, 일반 산림 지역 근권에서는
Ambispora leptoticha가 우점하는 것을 확인할 수 있었다
(Table 2). 관찰된 AMF 포자들 중 Diversispora aurantia의
경우에는 폐광산 지역 근권에서만 발견되었고, 일반 산림
지역 근권에서는 특히 Am. leptoticha의 상대 수도가 폐광
산 지역 근권에 비해 유의미한 수준으로 높게 나타나는 것
을 확인하였다.

Shannon’s index와 species evenness는 두 지역에서 유의
미한 차이가 보이지 않았으나(Table 2), 군집의 유사도 지
수의 경우에는 산림 지역의 근권 토양이 폐광 지역의 근권
토양보다 유의미하게 높았으며(p < 0.05), 두 지역 간 근권
의 유사도는 폐광 지역 근권 토양의 유사도에 비해 낮은(p
< 0.05) 것으로 나타났다(Fig. 2). AMF 군집 사이의 유사도
를 NMS 분석을 수행하여 비교한 결과, 일반 산림 근권 토
양의 AMF 군집은 서로 근거리에 모여서 위치하는 반면,
폐광산 지역 근권 토양의 AMF 군집은 서로 멀리 떨어져
위치하는 것을 확인할 수 있었다(Fig. 3).
국내에서 진행된 대부분의 AMF 관련 연구는 경작지 토
양이나 일반 산림 토양에서 이루어진 것이 많으나[14, 16-
18], 본 연구에서는 강한 수준의 인위적 교란이 가해졌던
장소인 폐광산 지역 근권에서 AMF의 분포를 확인하였다.
폐광산 지역이 일반 산림 지역보다 AMF 포자 수가 많은
것은 교란이 있었던 척박한 환경에서 중금속에 대한 내성
과 높은 양분 흡수 능력을 제공하는 AMF의 장점으로 인해

Table 1. Heavy metal contents in soils of post-mining areal and natural forest

Soil sampling area
Heavy metal component (mg/kg, mean ± SE)

As Cd Pb Zn
Post-mining area 14.18 ± 0.43 0.49 ± 0.02 3.80 ± 0.11 35.63 ± 1.07
Natural forest area 05.26 ± 0.02 0.25 ± 0.01 1.98 ± 0.06 12.22 ± 0.37
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식물이 AMF와 공생 관계를 보다 많이 형성하기 때문인 것
으로 생각된다. 실제로 해외에서는 중금속에 의해 오염된
토양에서 식물과 AMF와의 공생이 중요하다는 연구 결과
들이 보고되었다[19, 20].
두 지역의 근권에서 근권 내 유사도의 차이가 발생하는
것은 폐광산 지역의 AMF 군집이 교란에 의해 변화가 일어
났다는 것을 의미한다. 폐광산 지역 근권 토양의 높은 중금
속 함량이 토양 내 AMF 군집 구조를 결정하는 요인으로
작용한 것이다[21]. 즉, 일반 산림 지역의 토양과 폐광산 지
역의 토양이 받는 교란의 차이로 인해 이러한 유사도의 차
이가 나타나는 것으로 보여진다. 즉, 교란의 수준에 따라

근권 토양 내 AMF의 군집 구조가 달라진다고 볼 수 있다
[22].
국내의 선행 연구에 따르면 우리나라의 산림 토양에서는

Acaulospora속과 Ambispora속에 의한 우점 현상이 나타난
다[14, 16]. 본 연구의 결과에서도 일반 산림 지역의 근권
토양에서는 Am. leptoticha가 우점하여 근권 토양 AMF 군
집 내의 유사도가 높게 나타났으나, 폐광산 지역-일반 산림
지역 토양의 AMF 군집 간 유사도가 일반 산림 지역 AMF
군집 내의 유사도보다 유의미한 수준으로 낮은 것으로 보
아, 폐광산 지역 근권 토양이 일반 산림 토양과는 다른
AMF 군집 구조를 가지고 있다는 것을 확인할 수 있었다.

Fig. 1. Neighbor-joining phylogenic tree for partial 18S rDNA sequence of arbuscular mycorrhizal fungal spores in this study.
Rhodotorula hordea was used as an outgroup and bootstrap values (> 50) were shown at the nodes. Bold characters indicate
fungal strains isolated in this study.

Table 2. Relative abundance of arbuscular mycorrhizal fungal spores in this study

AMF species
Relative abundance (Mean ± SE)

P value
Post-mining area Natural forest area

Acaulospora cavernata 09.61 ± 3.60 02.20 ± 1.48 0.09

A. longula 05.46 ± 4.32 01.95 ± 0.80 0.43

A. mellea 34.20 ± 4.90 22.58 ± 3.63 0.07

A. spinosa 11.85 ± 3.68 17.59 ± 5.06 0.37

Ambispora leptoticha 17.99 ± 4.88 42.13 ± 6.05 0.01

Diversispora aurantia 11.76 ± 3.22 0 0.00

Septoglomus constrictum 09.09 ± 4.01 13.55 ± 3.95 0.44

Shannon’s index 01.28 ± 0.08 01.17 ± 0.07 0.27

Species evenness 00.92 ± 0.24 00.86 ± 0.23 0.06

Number of spores 31.50 ± 6.34 22.20 ± 2.34 0.18

Number of species 04.10 ± 0.28 04.00 ± 0.30 0.80
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단, 두 지역 근권 토양의 AMF 군집을 전체적으로 보았을
때 속 수준에서 Acaulospora속이 우점하며, A. mellea의 경
우 폐광산 지역에서는 종 수준의 우점을 보이고 일반 산림
지역에서도 Am. leptoticha 다음으로 높은 빈도로 발견되는
것으로 보아, Acaulospora속에 속하는 종들은 교란의 정도
와 관계없이 산림토양에 가장 널리 분포하는 것으로 보여
진다. 이전의 연구 결과에 따르면, Acaulospora 속에 속하는
종들은 분포하는 토양의 pH에 관계없이 넓은 범위의 pH
조건 하에서 서식할 수 있으며, 양분이 부족한 토양 내 근

권에서도 다른 AMF 종에 비해 많이 분포한다는 보고가 있
다[23]. 또한 Acaulospora 속에 속하는 종이 교란된 환경에
서도 보편적으로 많이 발견된다는 연구 결과 역시 존재한
다[24].
인위적으로 교란이 가해진 곳의 AMF 군집에 변화가 일
어나는 현상에 대한 연구는 생태계의 종 다양성과 군집 구
조 변화의 확인에 있어 매우 중요한 측면 중 하나이다. 국
내 연구에서도 이러한 교란, 특히 경작으로 인한 토양 내
AMF 군집의 변화에 초점을 맞춘 연구들이 존재한다[17,

Fig. 2. Similarity index (Mean ± SE) of arbuscular mycorrhizal fungal communities in study sites (p < 0.05).

Fig. 3. Non-metric multidimensional scaling (NMS) plots of the arbuscular mycorrhizal fungal communities. Arbuscular mycor-
rhizal fungi (AMF) species and communities in different sampling sites are shown.
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18, 25]. 그러나 농업 외에도 국내의 토양 생태계에 교란을
주는 인위적 요인은 본 연구에서 제시된 폐광이나 벌목지,
간척지 등 상당수 존재하며, 아직까지 명확하게 AMF의 군
집 구조가 밝혀지지 않은 지역이 남아 있다. 따라서 본 연
구와 같이 인위적인 교란이 가해진 토양 지역에서 AMF 군
집의 구조가 변할 수 있음을 밝히는 연구는 국내 생태계의
근권 토양 AMF의 다양성에 대해 보다 수준 높은 접근을
위한 초석이 될 수 있음을 시사한다.

적 요

충북 제천의 폐광산 지역의 근권 토양과 인근 일반 산림
지역의 근권 토양을 수집하여 토양 내의 수지상균근균
(AMF)의 다양성 및 군집 구조를 확인하였다. 폐광산 지역
의 근권 토양은 Acaulospora mellea, 일반 산림 지역의 토양
은 Ambispora leptoticha가 우점하는 것을 확인하였다. 군집
구조를 분석한 결과, 폐광산 지역의 근권 토양에서 일반 산
림 지역의 근권 토양보다 AMF 포자 수가 많은 것을 확인
하였고, 두 지역의 종 다양성 지수에는 유의미한 차이가 존
재하지 않았으나 일반 산림 토양의 군집 내 유사도 지수가
폐광산 지역의 근권 토양보다 유의미한 수준으로 높게 나
타나는 것을 알 수 있었다. 따라서 본 연구는 교란의 차이
에 의해 AMF의 군집이 달라질 수 있음을 보여준다.
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