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ABSTRACT 
We investigated the biodiversity of endophytic fungi of Bolboschoenus planiculmis and 
Schoenoplectus triqueter in Korea. Twenty five of these host plants were collected from six 
sampling sites. Internal transcribed spacer analysis identified a total of eighty five isolates 
from the collected plants. The isolates comprised nineteen taxa; most of the isolates (92%) 
belonged to class Dothideomycetes, followed by Sordariomyetes (4.8%), Agaricomycetes 
(1.6%), and Eurotiomycetes (0.8%). The most prevalent fungus was Cladosporium 
perangustum in B. planiculmis and Macrospora scirpicola in S. triqueter. There are very 
few studies of endophytic fungi in halophytes and these have reported biodiversity 
patterns different from those of previous studies in Korea. Our results should provide useful 
information for future research in Korea.

Keywords: Biodiversity, Bolboschoenus planiculmis, Endophytic fungi, 
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서론
갯벌은 육상 생태계와 해양 생태계를 잇는 점이지대로 물이 들고 남에 의해서 나타나는 독특한 생태
적 특성을 지닌다. 간조로 인한 해수면의 하강과 만조로 인한 해수면의 상승은 갯벌에 염생식물이나 
어패류 그리고 철새 등 다양한 생물들이 서식할 수 있게 한다. 그러나 지금까지 갯벌은 인간의 개발에 
노출되어 왔으며, 농경지나 산업단지 조성과 같은 국토개발이라는 이름 아래 진행된 간척과 매립으
로 인해 급격히 감소되었다[1].

한반도의 서·남해안의 갯벌은 호주와 뉴질랜드에서 출발한 도요새 등과 같 은 철새들의 중간 기착
지로써 철새들이 에너지를 보충하는 국제적으로도 유명한 지역이다[2]. 그 중 매자기류(Bolboschoenus 
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spp.)나 고랭이류(Schoenoplectus spp.)는 고니(Tundra swan; Cygnus columbianus Ord.)나 개리
(Swan goose; Anser cygnoides L.) 등의 개체군을 지탱하는 먹이식물 임에도 불구하고 이들의 서식지
는 감소 추세에 있어 한반도의 갯벌을 중간 기착지로 사용하는 철새들에게 위협적이다[3].

내생균의 경우 식물에 어떠한 병증도 나타내지 않고 존재하는 균으로 정의되는데[4], 이들은 숙주
식물의 생장에 부정적인 환경스트레스를 조절하기도 하며, 숙주식물의 생산량이나 종자 산포 등에도 
긍정적으로 기여한다[5, 6]. 그 외에도 새로운 2차 대사산물을 탐색하기 위한 생물 재료로써도 각광받
고 있다[7]. 우리는 갯벌 생태계에서 중요한 위치를 차지하지만 현재 급격한 감소추세에 있으며, 지금
까지 균학적인 관점에서 전혀 연구되지 않은 사초과의 다년생 초본인 새섬매자기와 세모고랭이에서 
내생균을 탐색하고 이들의 종 다양성과 숙주식물에 따른 군집 구조의 차이를 확인해보고자 한다.

재료 및 방법
채집 및 균분리
2015년 8월부터 9월까지 새섬매자기(Bolboschoenus planiculmis (F. Schmidt.) T. V. Egorova)는 제
주도 서귀포시 서귀동(A, N33°14', E126° 33')과 제주도 제주시 한경면 용수리(B, N33°19', E126°11')
에서 그리고 강화군 길상면 동검리(C, N37°36', E126°32')와 부산광역시 강서구 명지동(D, N35° 5', 
E128°44')을 포함해서 총 4지역에서 각각 5개체씩 채집하였다. 세모고랭이(Schoenoplectus triqueter 
(L.) Palla)는 부산광역시 사하구 하단동 을숙도(E, N35°3', E128°56')와 서천군 장항읍 송림리(F,N36°1', 
E126°39')를 포함해서 총 2지역에서 각각 5개체씩 채집하였다(Fig. 1).

채집한 식물체는 48시간 이내에 실험실로 운반하여 건강한 잎을 선별한 후 1% 차아염소산나트륨
(NaOCI) 용액에 3분, 70% 에탄올에 2분간 처리한 후 최종적으로 멸균수로 2회 세척하는 표면살균 
과정을 진행하였다. 그 후 멸균한 가위를 이용해 5mm 정도로 절단하여 Potato Dextrose Agar (PDA; 
MBcell, Seoul, Korea) 배지에 각각 3개의 절편을 치상한 다음 25℃ 암소에서 배양하였다. 배양 중에 
출현한 균주는 다른 PDA 배지에 옮겨가며 배양을 하였고, 2~3회 정도 계대배양을 통해 순수 균주를 
분리하였다[8].

DNA 추출, 증폭 및 분석 
분리·배양된 모든 내생균은 Plant tissues genomic DNA extraction kit (Xi’an Tianlong Science & 
Technology, Xi’an, Taiwan)의 방법에 따라 genomic DNA를 추출하였다. 추출된 DNA는 primer 
ITS1F (5′-CTTGGTCATTTAGAGGAAGTAA-3′)와 ITS4 (5′-TCCTCCGCTTATTGATATGC-3′)
를 이용하여 증폭하였다[9]. PCR은 primer ITS1F와 ITS4를 각각 1㎕, DNA template를 2㎕, Rnase 
free water (Welgene, Gyeongsan, Korea)를 11㎕, 2X Taq Pre-Mix (SolGent, Daejeon, Korea)를 15㎕ 
넣고 총 부피를 30㎕로 맞추어 수행하였다. PCR의 온도조건은 94℃에서 5분간 pre-denaturation 후, 
94°C 에서 30초간 denaturation, 50°C 에서 30초간 annealing, 72°C 에서 1분간 elongation을 실행하
는 조건으로 총 30cycle을 수행하였으며, 이후에 final extension을 72°C 에서 5분간 진행하였다. PCR 
product는 1.5% agarose gel에서 전기영동을 통해 확인한 후 SolGent (Daejeon, Korea)에 의뢰하여 
염기서열을 분석하였다. 분석된 염기서열은 NCBI (http://www.ncbi.nlm.gov)에서 BLAST하여 종 
동정을 실시한 후 MEGA7[10]에서 Kimura-2 parameter distance model을 바탕으로 1,000회의 
bootstrap 분석을 통해 신뢰도를 평가하여 neighbor-joining tree를 작성하였다.
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결과 및 고찰
내생균의 다양성
새섬매자기에서는 20개체의 숙주식물로부터 총 60개의 내생균 균주가 분리되었으며, 세모고랭이의 
경우 10개체의 숙주식물로부터 총 25개의 내생균 균주가 분리되었다(Fig. 2, Table 1, 2). 분리된 모든 
내생균들은 ITS 지역의 유전자를 증폭하여 염기서열 분석을 수행하였다. 그 결과 새섬매자기에서 분
리된 내생균의 경우 ITS지역의 염기서열 유사도는 최저 97%에서 최고 100%에 이르렀다. 네 지역에
서 모두 공통적으로 발견된 내생균은 Alternaria sp. 1종으로 확인되었다. 서귀동 새섬(A)과 한경면 용
수리(B) 그리고 강서구 명지(D) 지역에서는 Cladosporium perangustum이 우점하였고, 동검리(C)에
서는 Stagonospora paludosa가 우점하였다. 세모고랭이에서 분리된 내생균을 참조서열과 비교한 결
과 염기서열의 유사도가 최저 94%에서 최고 100%에 이르렀다. 하단동 을숙도(E)와 장항읍 송림리
(F)의 두 지역 모두에서 Macrospora scirpicola와 C. perangustum이 발견되었으며, 그 중 M. scirpicola

는 공통적으로 가장 우점하는 내생균으로 확인되었다.

Fig. 1. Sampling sites of Bolboschoenus planiculmis (A: Saeseom, B: Youngsu, C: Donggeom, D: 
Myeongji) and Schoenoplectus triquerter (E: Eulsukdo, F: Songlim).
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본 연구에서 약 92%의 비율로 발견된 것은 Dothideomycetes이다. 그에 속하는 내생균으로 
Cladosporium spp. 와 Alternaria spp.가 높은 빈도로 발견되었다. 그 외에는 비교적 낮은 비율로 발견
되었는데, Sordariomycetes가 4.8%의 비율로, Agaricomycetes가 1.6%의 비율로 그리고 
Eurotiomycetes가 0.8% 의 비율로 발견되었다. 우리나라의 목본식물에서 연구된 내생균의 다양성과 
비교해보면, Cladosporium spp. 이나 Alternaria spp.는 목본이나 초본식물 모두에서 공통적으로 발
견되었지만 Xylaria spp.나 Lophodermium spp. 등은 새섬매자기나 세모고랭이에서는 전혀 발견되지 
않았다[11].

새섬매자기와 세모고랭이는 염생식물로, 이들이 어떠한 내생균과 상호작용을 하는지에 대해서는 
거의 알려진 바가 없다. 따라서 직접적인 비교 보다는 한반도의 갯벌에 서식하는 다른 염생식물인 퉁

Fig. 2. Phylogenic tree of endophytic fungi from Bolboschoenus planiculmis and Schoenoplectus 
triquerter in seaboard of western and southern sea in Korea. ITS 1, ITS 2 and 5.8S rDNA region were 
used for the sequence analysis to confirm the topological appropriation of isolates. Sphatularia flavida 
was used as an out-group.
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퉁마디(Salicornia europaea L.)에서 확인된 내생균의 생물다양성과 비교해 보았다. 그 결과, 속 수준
에서는 Cladosporium, Stemphylium, Penicillium 등이 공통적으로 존재하였다[12]. 특히, 
Cladosporium spp. 는 목본식물에서도 그리고 다른 염생식물 등에서도 공통적으로 발견된 것으로 보
아 광범위하며 다양한 숙주식물에서 존재할 수 있는 것으로 보인다.

염생식물에서 내생균에 대한 연구는 매우 드물다. 한반도의 삼면이 바다인 점을 고려하면 염생식
물에 존재하는 내생균에 대한 연구는 보다 광범위하게 지속되어야 한다. 특히, 기후 변화에 관한 정부

Table 1. Molecular identification of endophytic fungi isolated from Bolboschoenus planiculmis in 
Korea. A: Saeseom, B: Youngsu, C: Donggeom, D: Myeongji. Relative abundance indicates the 
percentages of the number of isolates in the study sites of the total numbers of isolates.

Relative abundance*

Strain Accession n. The Closest Genbank taxa Similarity (%)
Bolboschoenus planiculmis

A B C D
NIE49 HM148136.1 Cladosporium perangustum 100 0.90 0.37 0.25
NIE73 KP701972.1 Cladosporium ramotenellum 99 0.05 0.05
NIE71 GU187964.1 Alternaria sp. 99 0.05 0.16 0.15 0.50
NIE47 KR020502.1 Phyllachora sp. 99 0.05
NIE61 KT878338.1 Acremonium sclerotigenum 99 0.11
NIE67 KU257801.1 Fusarium proliferatum 99 0.05
NIE74 HM148066.1 Cladosporium colocasiae 100 0.05
NIE75 KR261447.1 Penicillium chermesinum 99 0.05
NIE77 EU570256.1 Cladosporium sphaerospermum 100 0.05
NIE69 LN834397.1 Cladosporium tenuissimum 99 0.05
NIE36 KF251254.1 Stagonospora paludosa 96 0.46
NIE25 HQ674661.1 Alternaria alternata 99 0.08
NIE58 JX535157.1 Pleosporales sp. 97 0.15
NIE33 KP703353.1 Colletotrichum sp. 99 0.08
NIE37 KJ714012.1 Phanerochaete sordida 99 0.08
NIE99 AY372679.1 Stemphylium nabarii 100 0.13
NIE6 AY361965.1 Cladosporium cladosporioides 100 0.13
Total number of isolates 20 19 13 8
Shannon diversity index (H )́ 0.39 1.98 1.52 1.21
Species richness 4 10 6 4

Table 2. Molecular identification of endophytic fungi isolated from Schoenoplectus triquerter in Korea.

Relative abundance*

Strain Accession 
number. The Closest Genbank taxa Similarity (%)

Schoenoplectus triquerter
E F

NIE7 AY359887.1 Macrospora scirpicola 94 0.79 0.64
NIE6 AY361965.1 Cladosporium cladosporioides 100 0.07
NIE49 HM148136.1 Cladosporium perangustum 100 0.14 0.09
NIE45 KJ714015.1 Phlebia acerina 99 0.09
NIE47 KR020502.1 Phyllachora sp. 99 0.09
NIE71 GU187964.1 Alternaria sp. 99 0.09
Total number of isolates 14 11
Shannon diversity index (H )́ 0.66 1.16
Species richness 3 5
* E: Eulsukdo, F: Songlim, Relative abundance indicates the percentages of the number of isolates in the study sites 
of the total numbers of isolates.
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간 협의체(Intergovernmental Panel on Climate Change, IPCC)의 보고서에 따르면 온실가스 증가에 따
라 지구의 평균 기온이 지난 100년간 약 0.74℃ 상승하였고, 그로 인해 지구온난화는 가속화되고 있다
[13]. 갯벌은 이러한 변화에 대해서 연안생태계를 보존하는 완충자의 역할을 한다. 그렇지만 한반도에
서 진행된 대규모 간척사업과 같은 연안 지역의 개발은 갯벌의 생물다양성에 막대한 영향을 끼쳤으며, 
중요한 생태적 기능이 상실되기도 하였다[3]. 더욱이 점증하는 기후변화에 따른 위기는 갯벌 생태계의 
변화를 촉진하기 때문에 아직 알려지지 않은 염생식물에서 내생균의 생물다양성이 상실되기 전에 이
들에 대한 다층적인 연구가 지속되어야 한다.

고랭이류와 내생균의 분포 양상
다수의 문헌조사를 통해서 1994년 이후로부터 약 178개 지역에서 고랭이류의 지리정보를 확인하고, 
이를 바탕으로 고랭이류를 채집하였다. 기존의 문헌과 많게는 20년 정도의 간격이 있기에 그 동안 간
척이나 도로 건설 등의 개발 행위로 인해 고랭이류의 분포지는 상당 부분 소실되었다. 본 연구에서는 
그 중 6개 지역에서 고랭이류의 채집을 수행하였다. 그 결과 새섬매자기 집단은 세모고랭이 집단에 비
해 분포 면적이 상대적으로 협소하였고 낮은 분포 밀도를 보였다[14]. 특히, 본 연구에서는 동해안에서 
새섬매자기의 분포를 확인할 수 없었으며, 이는 갯벌의 발달 유무와 무관하지 않다[15]. 추후 새섬매자
기와 세모고랭이 집단들의 유전자형과 유전적 다양성을 확인한다면 이들의 생태적 복원에 유용하게 
활용할 수 있을 것으로 예상된다. 특히, 동아시아-대양주 철새이동경로 상의 중요한 먹이식물인 고랭
이류의 발생에 대한 무생물적인 요인[16] 뿐만 아니라 생태학적인 관점에서 내생균을 통한 환경스트
레스 조절 등에 대한 연구도 반드시 필요하다.

내생균의 분포에 영향을 미치는 요인은 일차적으로 숙주식물의 존재여부이지만 숙주식물의 분포역
에 따른 영향도 있다[17]. 본 연구결과에서 동일한 숙주식물이라고 해도 채집지에 따라서 우점종 및 내

Fig. 3. Bray-Curtis ordination analysis to describe relationships of host plants, endophytic fungi and 
locality. Radiating lines indicate endophytic fungi species vector that affected locality heavily. Rectangles 
indicate indicate individual sampling sties of Bolboschoenus planiculmis and Circles indicate the onees 
of Schoenoplectus triquerter.
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생균의 군집 구조가 차이가 있는데, 제 1축과 2축에 의해서 크게 A ~ D 지역과 E ~ F 지역 간의 구별이 가
능하며 이는 각 내생균들의 존재유무와 상대빈도가 이러한 구별에 큰 영향을 미쳤다. 따라서 숙주식물
의 지리적 분포에 수반되는 생물적·무생물적 요인의 차이는 서로 다른 내생균이 존재할 수 있는 다양한 
생태적 지위를 만들어 낸다고 할 수 있다(Fig. 3). 특히, 선행연구들에서 보는 봐와 같이 종자를 통해 산
포·전달되어 우점하는 내생균[4]이 있는가 하면 환경요인에 따라 기회적으로 감염되는 분류군도 있다. 
이를 고랭이류에서도 규명하기 위해서는 숙주식물의 생활사에 따른 지속적인 모니터링이 요구된다.
내생균의 숙주특이성에 대해서는 초본식물에서 많은 연구가 수행되어 Festuca arundinacea Schreb.와 
Neotypodium coenophialum의 공진화 관계에 대해서 잘 알려져 있다[18]. 고랭이류에서도 내생균이 
관련된 유사한 공진화 현상이 확인될 것으로 추측된다. 특히, 숙주식물의 종자를 통해서 분리되는 내
생균과 숙주식물체에서 분리된 내생균 간의 차이를 규명하는 것과 함께 염도가 있는 갯벌에서 내생균
이 고랭이류의 산포에 미치는 영향 등과 관련해서 내생균의 생태적 기능에 대한 비교 연구도 기대된다.

적요
고랭이류의 숙주식물인 Bolboschoenus planiculmis와 Schoenoplectus triqueter에서 내생균을 조사하
였다. 총 25개체의 숙주식물에서 85개의 내생균을 분리하였고, ITS 지역을 사용하여 동정한 결과 19

개의 분류군을 확인하였다. 그 중 92%는 Dothideomycetes에 속하였고, 4.8%는 Sordariomyetes, 1.6 
%는 Agaricomycetes, 0.8%는 Eurotiomycetes에 속하였다. B. planiculmis에서 가장 많이 분리된 내생
균은 Cladosporium perangustum이고 S. triqueter에서는 Macrospora scirpicola였다. 염생식물에서 
내생균의 연구는 매우 드물며, 이전에 목본식물들을 대상으로 수행된 선행연구들과는 다른 내생균의 
군집 구조를 확인하였다. 향후 본 연구결과는 내생균 의 생물다양성 연구에 매우 유용할 것으로 생각
된다.
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