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ABSTRACT
A previous record of Coleosporium phellodendri on Zanthoxylum ailanthoides in Korea by 
Korean researchers was regarded as C. zanthoxyli by foreign scientists without further studies. 
To clarify the identity of a Coleosporium species occurring on Z. ailanthoides in Korea, we 
examined the morphological characteristics of eight materials and analyzed the internal 
transcribed spacer (ITS) and 28S large subunit (LSU) rDNA regions of three representative 
specimens which were collected in Korea and deposited in the Mycological Herbarium at 
Korea University (Seoul, Korea). All specimens collected in Korea were morphologically and 
molecularly determined to be C. zanthoxyli. Therefore, this is the first confirmed report on the 
presence of C. zanthoxyli on Z. ailanthoides in Korea.

Keywords: Coleosporium phellodendri, Coleosporium zanthoxyli, Identification, Phylogeny, 
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서론
머귀나무(Zanthoxylum ailanthoides Siebold & Zucc.)는 운향과(Rutaceae)에 속하는 낙엽성 소교목
으로 한국, 일본, 대만, 필리핀, 중국 등지에 분포한다[1]. 우리나라에서는 주로 남부 도서지역과 울릉
도에 분포하며, 특히 제주도에서는 주요한 수종의 하나이다[2]. 머귀나무에서 알려진 곰팡이는 크게 
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4부류인데, 뒷면흰가루병균(Phyllactinia sp.), 점무늬병균류(Pseudocercospora fagarina, Septoria 
sp.), 목재부후균류(Trametes gibbosa, Tubulicrinis glebulosus, Vesiculomyces luridus), 그리고 녹병
균류(Aecidium zanthoxyli, A. zanthoxyli-schinifolii, Coleosporium zanthoxyli, Puccinia 
andropogonis var. zanthoxyli)이다[3].

이 중에서 Coleosporium zanthoxyli는 지금까지 아시아에 분포하는 총 23종(변종 포함)의 산초나
무속(Zanthoxylum spp.) 식물의 녹병균으로만 알려져 있다[3,4]. 즉, 아시아에서 산초나무속 식물에
서 여름포자/겨울포자 세대를 형성하는 녹병균은 모두 C. zanthoxyli로 알려져 있다[3,4]. 머귀나무 녹
병균도 C. zanthoxyli로 일본, 중국, 대만에서 기록되었다[3,4]. 그런데, 예외적으로 한국의 머귀나무
에서만 Coleosporium phellodendri가 녹병균으로 보고되었다[5]. 이러한 상황은 머귀나무 녹병균의 
정체성에 혼란을 줄 수도 있다. 게다가, Back 등[5]이 분석하여 GenBank에 등록한 머귀나무(Z. 
ailanthoides) 녹병균 시료 1점이 울릉도에서 채집된 것이므로 내륙에서 채집된 머귀나무의 녹병균에 
대한 추가적인 검토가 필요하다고 판단된다. 또한, Back 등[5]이 채집한 시료는 표본보관소에 수장되
지 않아 추적이 불가능한 상태이다. 따라서 우리나라에 존재하는 머귀나무 녹병균의 수집 및 분류학
적 재검토가 필요하다고 판단하였다. 이에 따라, 저자들은 고려대학교 진균표본실에 보존된 머귀나
무 녹병균을 형태적으로 검토하고 분자적으로 분석하여 종 수준으로 동정하여 보고한다.

표본 내역

고려대학교 식물표본보관소(KUS)에 총 11점의 머귀나무 녹병균이 보존되어 있다. 보존된 시료는 
KUS-F18150 (21 Nov 2000, 제주, 한라수목원), F23484 (5 Jul 2008, 제주, 선흘곶자왈), F29478 (20 
Sep 2016, 서귀포, 난대아열대산림연구소 서귀포시험림), F29610 (20 Oct 2000, 제주, 연동), F29673 
(11 Nov 2016, 서귀포, 서홍동), F29706 (29 Nov 2016, 제주, 연동), F30298(31 Oct 2017, 제주, 한라
수목원), F30404 (23 Nov 2017, 제주, 사라봉), F30579 (9 Jun 2018, 제주, 절물자연휴양림), F30721 
(11 Jul 2018, 제주, 용담동), F30819 (18 Oct 2018, 제주, 한라수목원) 등이다.

녹병균의 형태적 특징

보존된 표본시료를 맨눈으로 관찰하여 발병 부위와 표징을 파악하였고, 때로는 해부현미경으로 정확
한 관찰을 도왔다. 녹병균의 분류학적 특성을 파악하고 크기를 측정하기 위해서 명시야광학현미경
(BX51; Olympus, Tokyo, Japan)을 사용하였다. 광학현미경 사진은 미분간섭현미경(Axio Imager; 
Carl Zeiss, Oberkochen, Germany)을 이용하여 촬영하였다. 또한, 녹병균의 미세구조를 관찰하기 위
해서 주사전자현미경(JSM-5410LV; JEOL, Japan)을 이용하여 사진을 촬영하였다.

여름포자더미(uredinium)는 모두 잎 뒷면에 형성되었으며, 노란색 내지 주황색이었으며, 다소 돌출
되었으며, 직경은 대부분 100~300 µm의 범주에 들며 때로는 직경 600 µm에 이르는 하나의 큰 여름
포자더미 주변으로 작은 여름포자더미가 둥글게 분포하는 독특한 양식을 나타냈다(Fig. 1). 여름포자
(urediniospore)는 매우 짧거나 거의 흔적에 가까운 꼭지(pedicel)가 있으며, 거꾸로계란형 내지 밑이 
좁아지는 장타원형이며, 20~42 ⅹ 16~28 µm(자연건조 상태)로 담황색이었다. 여름포자의 세포벽 두
께는 약 2~3 µm이며, 표면에 미세한 돌기가 분포하였다. 표면돌기는 1.0~1.5 µm의 폭에 1.0~2.5 µm

의 높이를 가졌으며 포자 위쪽에 더 많이 분포하였다(Fig. 1). 본 연구기간 동안 겨울포자 세대는 채집
되지 않았으며, 11월 하순에 채집된 시료에서도 겨울포자의 형성 흔적을 찾을 수 없었다. 이러한 모든 
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형태적 특징은 기존에 Zanthoxylum spp.에서 보고된 C. zanthoxyli의 기재와 일치하였다[4].

염기서열 분석

고려대학교 표본실에 보존되어 있는 머귀나무 녹병균 시료 3점(KUS-F23484, F29478, F30298)을 
대상으로 ITS 및 LSU rDNA 영역의 염기서열을 분석하였다. Aime [6]의 방법에 따라 건조 시료에서 
채취한 여름포자에서 genomic DNA를 추출하였고, ITS 영역은 ITS5u와 ITS4rust 프라이머[7], 
LSU 영역은 LR0R와 LR6 프라이머[8]를 사용하여 PCR로 증폭시켰다. 증폭된 각각의 PCR 산물을 
전기영동을 통하여 확인한 후에 염기서열을 분석하기 위하여 마크로젠(Macrogen, Seoul, Korea)에 
의뢰하였다. 분석된 염기서열은 DNASTAR computer package 7.1 (Lasergene; DNASTAR, 
Madison, WI, USA)를 이용하여 정리하였으며, 이들을 NCBI (National Center for Biotechnology 
Information)의 GenBank에 등록하였다(기탁번호: ITS 영역 MK447124-MK447126, LSU 영역 
MK447127-MK447129). BLASTn을 이용하여 GenBank에 등록되어 있는 염기서열과 비교한 결과, 

Fig. 1. Coleosporium zanthoxyli occurring on Zanthoxylum ailanthoides. A, Symptoms appeared on 
the upper surface of the leaves. B, Uredinia formed on the lower surface of the leaves. C and D, Close-
up view of erumpent uredinia. E and F, Urediniospores observed at different focal planes. G, Uredinium 
observed under scanning electron microscope. H and I, Urediniospores observed under scanning 
electron microscope.
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ITS 영역의 염기서열은 중국의 머귀나무 녹병균 C. zanthoxyli (MG561456) 및 다른 Zanthoxylum 
spp.에서 발생한 C. zanthoxyli의 염기서열(MG561457-MG561460, KX376017-KX376019)과 일
치하였다. LSU 영역의 염기서열은 베트남의 Zanthoxylum avicennae (MF769698) 및 한국의 개산
초(Zanthoxylum planispinum; MH460677-MH460678)에 기록된 C. zanthoxyli의 염기서열과 99% 
이상의 상동성을 보였다. Zanthoxylum-Coleosporium의 분자계통학적인 관계를 명확하게 확인하기 
위하여 MEGA7 프로그램[9]을 이용하여 Minimum Evolution 방법으로 ITS 염기서열의 대한 계통
수를 작성하였다(Fig. 2). 그 결과, 한국의 머귀나무 녹병균 시료 3점은 중국의 Zanthoxylum spp.에서 
채집한 C. zanthoxyli와 100% 신뢰도지수를 가지고 한 그룹으로 묶였으나, C. phellodendri과는 낮
은 계통학적 유연관계를 보였다.

고찰
산초나무속(Zanthoxylum)은 운향과에 속하며 약 225종을 포함하는 큰 분류군이며 열대부터 아열대 
지역에 주로 분포하지만 일부는 온대 지역에 적응한 종도 있다[1,10]. 우리나라에는 머귀나무(Z. 
ailanthoides), 왕초피나무(Z. coreanum), 좀머귀나무(Z. fauriei), 초피나무(Z. piperitum), 개산초(Z. 

Fig. 2. Minimum evolution tree of Coleosporium species based on ITS rDNA sequences. Bootstrapping 
support values higher than 70% are given above the branches. The Korean specimens are shown in bold. 
The scale bar equals the number of nucleotide substitutions per site.
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planispinum), 산초나무(Z. schinifolium) 등 6종이 분포하며, 변종 또는 품종으로 털초피나무, 민산
초나무, 좀산초나무 등이 있으며, 도입종으로서 미국초피(Z. americanum), 클라바헤르쿨리스초피(Z. 
clava-herculis), 시물란스초피(Z. simulans)가 있다[국가표준식물목록, http://www.nature.go.kr/
kpni]. 우리나라에서 기록된 이들 식물의 녹병으로는 산초나무 녹병, 머귀나무 녹병, 그리고 개산초 
녹병이 있다[3,11]. 산초나무 녹병[12,13]과 개산초 녹병[11]은 C. zanthoxyli에 의한 것으로 보고되었
으며, 머귀나무 녹병[5]은 C. phyllodendri로 기록되었다. 따라서 본 연구를 통하여 우리나라에서 발
생하는 머귀나무 녹병은 다른 Zanthoxylum spp.의 녹병과 마찬가지로 C. zanthoxyli에 의한 것임을 
증명하였다.

본 연구를 기반으로 하여 우리나라에 분포하는 다른 종의 Zanthoxylum에서도 녹병균이 채집되어 
동정되기를 기대한다. 왕초피나무는 한국에만 분포하는 특산종이므로 외국에서 녹병의 기록은 없다. 
좀머귀나무 녹병은 일본에서, 초피나무 녹병은 일본과 중국에서 각각 C. zanthoxyli 가 녹병균으로 보
고되었다[3]. 한편, 도입종으로서 미국초피에는 미국에서 Aecidium zanthoxyli가 녹병균으로, 시물
란스초피에는 중국과 대만에서 C. zanthoxyli가 각각 녹병균으로 기록되었다[3]. 따라서 우리나라에 
자생하거나 도입된 Zanthoxylum spp.에 발생하는 녹병균을 지속적으로 모니터링할 필요가 있다고 
판단된다.

적요
한국 학자들에 의해 머귀나무의 녹병균이 Coleosporium phellodendri로 보고되었으나, 추가적인 연
구 없이 외국 학자들에 의해 이 녹병균이 C. zanthoxyli로 기록되었다. 한국에서 머귀나무 녹병균의 
정체를 밝히기 위하여, 한국에서 채집되어 고려대학교 진균표본보관소에 보존된 8개 시료를 형태적
으로 검경하고 대표적인 3개 시료의 internal transcribed spacer (ITS) 및 28S large subunit (LSU) 
rDNA 의 염기서열을 분석하였다. 그 결과, 한국의 머귀나무 녹병균은 형태적으로나 분자적으로 C. 
zanthoxyli로 동정하는 것이 옳다고 결정되었다. 따라서 이 연구를 통하여 머귀나무에 녹병균 C. 
zanthoxyli가 존재한다는 사실을 처음으로 보고한다.
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