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ABSTRACT
Korean fir (Abies koreana), an endangered alpine conifer native to Korea, has recently 
experienced severe dieback on Mount Deogyu owing to climate change–induced thermal 
and water stress. As rhizosphere microbial communities play a vital role in tree health and 
stress resistance, this study aimed to isolate and identify previously unrecorded fungal 
species from the rhizosphere of A. koreana. Soil samples were collected from natural stands 
on Mt. Deogyu, and fungi were isolated using the dilution plating method on Potato Dextrose 
Agar medium. The isolates were identified based on morphological characteristics and 
phylogenetic analyses of internal transcribed spacer regions and large-subunit ribosomal 
DNA sequences. Three fungal species—Mucor fusiformisporus, Mortierella turficola, and 
Entomortierella sugadairana—were identified for the first time in Korea. These species are 
saprotrophic members of Mucoromycota and Mortierellomycota, which participate in organic 
matter decomposition, phosphorus solubilization, and nutrient cycling in cold forest soils. 
Members of the Mortierellaceae family are plant growth–promoting fungi that maintain high 
enzymatic activity in subalpine environments, contributing to nutrient availability through 
mechanisms such as phosphate solubilization and siderophore production. This study 
provides baseline taxonomic information on the fungal diversity associated with A. koreana. 
Furthermore, the identification of cold-adapted and phosphorus-solubilizing fungi suggests 
their potential as valuable microbial resources for future conservation and restoration 
strategies for this endangered species.
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구상나무(Abies koreana)는 한국에서 자생하는 상록침엽수로, 주로 해발 1,000–1,900 m의 아고
산대에 분포하며, 한라산과 지리산, 덕유산 등이 대표적인 서식지로 알려져 있다[1,2]. 1980년대 

이후 지난 40여 년간 구상나무의 집단 고사 현상이 보고되고 있으며, 2011년에는 국제자연보호연
맹(International Union for Conservation of Nature and Natural Resources, IUCN)이 구상나무를 멸종위
기종(Endangered, EN)으로 분류하였다[2–4]. 이러한 쇠퇴현상은 이상 기후로 인한 기온 상승이 구
상나무의 생장에 영향을 미치는 것으로 밝혀졌으며[5], 쇠퇴하는 개체들은 건강한 개체들에 비해 

광합성 능력과 수분이용 효율이 저하되는 등, 수분 스트레스와 관련된 생리적 문제를 겪는 것으
로 확인되었다[6].

한편, 근권(rhizosphere)은 식물 뿌리를 둘러싼 수 밀리미터의 토양으로, 복잡한 생물학적·생태
학적 과정이 일어나는 곳이다[7]. 특히 외생균근균(ectomycorrhizal fungi)은 기주 식물의 세포 밖에
서만 존재하는 균으로, 이러한 공생균류는 식물의 양분 흡수, 수분 이용 효율 증대, 환경 스트레스 

저항성 향상 등의 핵심적인 역할을 수행한다[8,9].

최근 Jeong 등은 한라산 구상나무 자생지에서 건강한 나무와 고사한 나무의 토양 진균 군집을 

비교 분석한 결과, 고사한 구상나무 토양에서는 자낭균문(Ascomycota)의 비율이 높게 나온 반면, 

담자균문(Basidiomycota)의 풍부도는 급격히 감소하는 양상을 보였다. 특히 외생균근균인 Russula, 

Sebacina, Phenoliferia 속은 건강한 구상나무 토양에서만 통계적으로 유의한 풍부도를 보였으며, 

고사한 구상나무 토양에서는 이들의 풍부도가 현저히 낮게 나타났다[2]. 또한, You 등은 한라산, 

지리산, 덕유산의 구상나무 자생지에서 생존 개체와 고사 개체의 근권 및 근면(rhizoplane)의 진균 

군집을 분석한 결과, Clavulina, Beauveria, Tomentella 속이 건강한 구상나무에서 외생균근 형성과 

병해충 방제를 통해 구상나무의 생장 및 생존에 기여한다는 가능성을 제시하였다[10]. 이는 외생
균근균이 구상나무의 건강과 관련이 있음을 시사하며, 실제로 한라산 토양을 분석한 선행 연구
에서도 Clavulina 속이 건강한 구상나무 개체의 토양에서는 63%의 우점도를 보였으나 고사 개체
의 토양에서는 10%로 급격히 감소하였다[11]. Ko 등은 지리산 세석대피소 인근의 구상나무 자생
지, 재배지, 고사지의 근권 진균 군집을 계절별로 비교 분석하였다. 그 결과, 자생지 근권에서는 

Agaricomycetes강에 속하는 외생균근균이 사계절 내내 약 70%에 달하는 상대적으로 높은 풍부도
를 유지하며 안정적인 군집 구조를 보인 반면, 재배지와 고사지에서는 이들의 우점도가 현저히 

낮았고 계절에 따른 변동성도 더 크게 나타났다[12]. 이러한 연구 결과들은 외생균근균 군집이 구
상나무의 건강 상태 및 생존에 핵심적인 역할을 수행함을 시사한다. 특히, 구상나무 자생지에서 

안정적으로 형성된 외생균근균 네트워크는 구상나무가 극한 환경에서도 생존할 수 있도록 돕는 

중요한 기반이 될 수 있다[2,10,12].

근권에는 외생균근균뿐만 아니라 사상균, 효모, 내생균, 병원균 등 다양한 진균이 공존하며, 이
들은 뿌리 삼출물(root exudates)을 탄소원으로 이용하면서 토양 미생물 군집 구조와 영양분 순
환을 조절한다[7,8]. 일반적인 근권 진균은 셀룰로스, 헤미셀룰로스, 리그닌 등 복잡한 유기물을 

분해하여 탄소와 질소를 무기화하고, 일부 종은 식물호르몬(IAA) 생산, siderophore 생성, 병원균 

길항 등 다양한 기작을 통해 기주 식물의 생장과 스트레스 내성을 촉진하는 것으로 보고되었다
[8,13–16]. 특히 본 연구에서 보고한 Mucor 및 Mortierellaceae 계통의 진균들은 토양, 낙엽, 동물 배
설물 등 다양한 기질에서 발견되는 대표적인 부생균으로, 유기물 분해 과정의 초기 단계에서 빠
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르게 균사를 확장하여 선구 분해자로 기능하는 것으로 알려져 있다[17–19]. 이 가운데 Mortierella 

및 Entomortierella 속 진균은 인산 가용화, IAA와 같은 식물호르몬 생산, siderophore 생성 등을 통
해 식물의 인 흡수와 생장을 촉진하는 식물생장촉진균류(plant growth-promoting fungi)로도 주목
받고 있으며[13–16,20], 적설기와 저온 환경에서도 높은 생장률과 효소 활성을 유지하여 고산대·

설원 토양의 탄소 및 영양분 순환에 핵심적인 역할을 수행하는 것으로 보고되었다[20–24].

이에 본 연구에서는 구상나무 자생지의 근권 토양으로부터 진균을 분리하고 형태학적 및 분자
계통학적 분석을 통해 국내 미기록종 3종을 동정하였으며, 이들의 분류학적 특성, 형태적 특징, 

계통학적 위치를 상세히 보고하고자 한다. 본 연구 결과는 구상나무 근권의 진균 다양성에 대한 

기초 분류 정보를 제공함과 동시에, 향후 미기록종 진균의 생태적 기능 규명 및 구상나무 보전·복
원 전략 수립을 위한 미생물 자원 확보에 기여할 것으로 기대된다.

2024년도에 덕유산에 있는 구상나무 근권에서 채취한 토양 시료를 사용하여 단계희석도말법
으로 진균을 분리하였다. 토양 시료 2 g과 멸균수 20 mL를 넣고 볼텍스 믹서(Vortex Mixer VM1, 

LABTron, Seoul, Korea)로 균일하게 혼합하였다. 현탁액은 멸균수를 이용하여 10-3 g/mL 농도가 

되도록 단계적으로 희석하였다. 최종으로 희석된 용액은 ampicillin(100 µg/mL)이 첨가된 potato 

dextrose agar (PDA, BD DifcoTM, America, New Jersey) 배지에 50 µL씩 도말평판법을 통해 접종하
였다. 접종된 배지를 25°C 배양기에서 3–4일간 배양한 후, 형성된 진균 균총을 PDA배지에 순
수 분리하여 25°C 배양기에서 7일간 배양하였다. 배양된 진균의 미세구조는 광학현미경(Eclipse 

TE2000 Inverted Microscope, Nikon, Tokyo, Japan)을 사용하여 관찰하였다.

분리 균주의 분자생물학적 동정을 위해서 cetyltrimethylammonium bromide (CTAB) 추출법
을 이용하여 genomic DNA를 추출하였으며 internal transcribed spacer (ITS) regions 및 large subunit 

ribosomal DNA (LSU) 프라이머[25–27]를 이용하여 PCR을 진행하였다. 이후 National Center for 

Biotechnology Information (NCBI)에 있는 Basic Local Alignment Search Tool (BLAST)를 통해 NCBI 

데이터베이스에 등록되어 있는 균류들과 상동성을 비교하였다. 계통수는 MEGA X[28] 프로그램
을 이용하여 작성하였다.

Mucor fusiformisporus H. Zhao, Y.C. Dai, Yuan Yuan & X.Y. Liu, Fungal 
Diversity 123: 72 (2023) (FN570931) (Fig. 1 & 2)
형태학적 특성: PDA 배지에서 25°C에서 7일간 배양하였을 때, 균총은 80–90 mm로 빠르게 

생장하였다. 초기에는 흰색의 공중균사(aerial hyphae)가 풍부하게 생장하였으며, 점차 담황색
(Marguerite Yellow)으로 변했다. 어린 균사에는 격벽이 없으나 성숙해지면서 격벽이 형성되었
다. 포자낭포자(Sporangiospores)는 방추형(fusiform)이며, 무색 또는 거의 무색이고(hyaline or 

subhyaline) 표면은 매끄럽다. 포자 크기는 3.5–6 µm × 1.4–3.7 µm였다(Fig. 1).

표본 정보: 전라북도 무주군 설천면 삼공리 덕유산(35°51′13″N 127°44′48″E), NIBRFGC000515082, 

ITS: PX517491, LSU: PX517495

비고: DAKAP_1231 균주는 ITS 영역의 염기서열을 이용하여 계통 분석을 수행한 결과, Mucor 

fusiformisporus NR191168 균주와 계통수 상에서 동일한 그룹(clade)에 속하는 것으로 확인되어, 최
종적으로 Mucor fusiformisporus로 동정되었다(Fig. 2).
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고찰: Mucor fusiformisporus가 속한 Mucor 속은 토양, 동물 배설물, 낙엽, 부식질 등 매우 다양한 

기질에서 발견되는 편재성(ubiquitous) 진균이다[17,19]. 이들은 PDA와 같은 배지에서 매우 빠른 

균사 생장 속도를 보이며, 초기 백색의 솜털 같은 균총은 포자낭이 발달하면서 점차 황색 및 암회
색으로 변하는 특징을 갖는다[18]. Mucor 속의 가장 중요한 생태적 기능은 유기물 분해이다. 이들
은 빠른 생장 속도를 바탕으로 유기물 분해 과정의 선구종(pioneer species)으로 작용하며, 특히 분
변 분해(dung decomposition)의 초기 단계를 담당하는 것으로 알려져 있다[17]. Ding 등은 Mucor 속 

균주들이 복잡한 형태의 유기화합물을 단순한 형태로 분해하는 능력을 평가하였으며, 이러한 분
해 활동은 탄소와 질소의 순환을 촉진하고 다른 분해자들이 후속적으로 유기물을 이용할 수 있
도록 환경을 조성한다[18]. Mucor 속은 대부분 25°C에서 최적 생장을 보이는 중온성(mesophilic)이
나, 4–30°C의 넓은 온도 범위에서 활성을 유지하며 일부 종은 37–42°C의 고온에서도 생장이 가능
하다[18]. 이러한 넓은 온도 적응성은 계절적 변동이 큰 온대 산림 환경에서 중요한 생존 전략이 

될 수 있다. M. fusiformisporus가 구상나무가 생육하는 아고산대 근권에서 분리되었다는 사실은, 

이 종이 침엽수 근권 환경에 적응되어 있음을 시사한다. 근권은 뿌리 삼출물로 인해 탄소원이 풍
부한 ʻhot spot’이므로, 이러한 환경에서 유기산, 당류 등을 빠르게 이용하는 1차 분해자로서 기능
할 것으로 추정된다[17].

Fig. 1. Morphology of Mucor fusiformisporus. A, B: Colonies on potato dextrose agar; C: 
Chlamydospores; D: Sporangia; E: Sporangiophores; F: Columella. Scale bar, C–E: 20 μm; F: 10 μm.
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Mortierella turficola Gams W, and H, Persoonia 9: 141–156 (1976) (Fig. 3 
& 4)
형태학적 특성: PDA 배지에서 25°C에서 7일간 배양하였을 때, 균총은 70–80 mm로 빠른 성장 속
도를 보였다. 초기에는 흰색을 띠다가 점차 담황색으로 변했으며, 공중 균사는 다소 적게 형성되
었다. 포자낭포자(Sporangiospores)는 구형(globose)이고 매끄러운 표면을 가지고 있으며, 직경은 

2.4–3 µm였다. 후막포자(Chlamydospores)는 관찰되지 않았다(Fig. 3).

표본 정보: 전라북도 무주군 설천면 삼공리 덕유산(35°51′13″N 127°44′48″E), NIBRFGC000515083, 

ITS: PX517492, LSU: PX517494

비고: DAKAP_1234 균주는 LSU rDNA 영역의 염기서열을 이용하여 계통 분석을 수행한 결과, 

Mortierella turficola 균주(HQ630350)와 계통수 상에서 동일한 그룹에 속하는 것으로 확인되어, 최
종적으로 Mortierella turficola로 동정되었다(Fig. 4).

고찰: Mortierella 속의 가장 중요한 생태적 기능 중 하나는 인산 가용화(phosphorus solubilization)

이다[19]. 인(P)은 식물 생장의 필수 다량원소이지만, 토양 내 대부분은 불용성 무기인[Ca3(PO4)2, 

FePO4 등] 또는 유기인 형태로 존재하여 식물이 직접 흡수할 수 없으나 인산 가용화 미생물

Fig. 2. Neighbor-joining phylogenetic tree of the genus Mucor based on sequences of the internal 
transcribed spacer region of rDNA. The numbers at the nodes represent bootstrap values (%) from 
1,000 replications (values below 80% were removed). The fungal strain isolated in this study, Mucor 
fusiformisporus DAKAP_1231, is indicated in bold. The scale bar represents a genetic distance of 0.020.
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(Phosphate-Solubilizing Microorganisms, PSMs)은 이러한 불용성 인을 가용성 형태로 전환하여 식
물이 인을 흡수할 수 있도록 도와준다[13,19]. Sang 등의 연구에 따르면, M. turficola는 유기산 분비
를 통해 PKO 배지에서 7종의 유기산(숙신산, 젖산, 아세트산, 옥살산, 타르타르산, 말산, 시트르
산 등)을 분비하며, 이 중 숙신산, 젖산, 아세트산의 혼합물이 주요 인 용해 역할을 담당하는 것으
로 추정된다고 보고되었다. 이 유기산들은 프로톤화(protonation)와 킬레이트화(chelation) 기작을 

통해 인산염을 용해시킨다[19]. M. turficola의 이러한 능력은 실질적으로 식물 생장 촉진을 도와주
며, M. capitata를 옥수수에 접종한 결과 바이오매스를 약 35% 증가시키고 토양 유효인 함량을 약 

28% 향상시키고, 인회석(rock phosphate) 용해를 통해 식물의 인 흡수를 증가시킨 것을 확인하였
다[14,15]. 또한 Mortierella 속은 인 영양 개선 외에도 IAA 등 식물 호르몬 생산, 근권 세균 군집 재
구성, 그리고 Siderophore 생산을 통한 철(Fe³+) 획득 능력 등 다양한 생장 촉진 기작을 보유하고 있
다[13,14,16]. Mortierella 속은 저온에 잘 적응하는 특징 또한 가지고 있으며, 적설기에도 식물 뿌리 

주변에서 상당량의 바이오매스를 형성하고 4–8°C에서 효소 활성을 활발하게 유지한다[20,21]. 이
러한 저온 적응성은 세포막 불포화지방산 함량 증가, 저온 활성 효소 및 동해방지 단백질 생산 등
의 기작에 기인하며[20], 고산대 환경에서 Mortierella가 겨울철에도 유기물 분해와 영양분 순환을 

지속하는 핵심 미생물로 기능하게 한다[21].

Fig. 3. Morphology of Mortierella turficola. A, B: Colonies on potato dextrose agar; C: Vegetative 
hyphae; D: Sporangia; E: Sporangiophores; F: Columella. Scale bar, C, D, F: 20 μm; E: 10 μm.
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Entomortierella sugadairana Y. Takash., Degawa & K. Narisawa, 
Mycoscience 59: 201–204 (2018) (MB 822148) (Fig. 5 & 6)
형태학적 특성: PDA 배지에서 25°C에서 7일간 배양하였을 때, 균총은 40–45 mm로 중간 속도로 

생장하였다. 흰색의 솜털 같은 공중균사가 방사형으로 퍼지며 자랐다. 포자낭은 포자낭병의 끝
에 구형(globose)으로 형성되었다. 포자낭포자는 구형 또는 아구형(subglobose)이며, 무색이고 표
면은 매끄럽다. 포자 직경은 2.1–3.7 µm였다(Fig. 5).

표본 정보: 전라북도 무주군 설천면 삼공리 덕유산(35°51′13″N 127°44′48″E), ITS: PX517490, LSU: 

PX517493

비고: DAKAP_1258 균주는 LSU 영역의 염기서열을 이용하여 계통 분석을 수행한 결과, 

Entomortierella sugadairana의 균주(MF510830)와 계통수 상에서 동일한 그룹에 속하는 것으로 확
인되어, 최종적으로 Entomortierella sugadairana로 동정되었다(Fig. 6).

Fig. 4. Neighbor-joining phylogenetic tree of the genus Mortierella based on sequences of the internal 
transcribed spacer region of rDNA. The numbers at the nodes represent bootstrap values (%) from 1,000 
replications (values below 80% were removed). The fungal strain isolated in this study, Mortierella 
turficola DAKAP_1234, is indicated in bold. The scale bar represents a genetic distance of 0.50.
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고찰: Entomortierella sugadairana의 특징은 저온 적응성과 계절에 무관하게 분포한다는 것으로, 

이 종은 16°C에서 최적의 생장을 보이며 4–25°C의 넓은 온도 범위에서도 생장이 가능하나, 30°C
에서는 생장하지 않는 저온성(psychrotolerant) 진균의 특성을 보인다[22]. 이러한 저온 활성은 저온
에서도 유지가능한 세포막, 저온 활성 효소, 얼음 결정 억제 물질 생산 등의 생리적 기작에 기인하
며, 눈이 쌓인 토양에서도 유기물 분해를 지속하게 하는 원동력이 된다[22,23]. 또한, E. sugadairana

는 스위스 알프스, 일본, 베트남 등지의 Pinus, Picea, Abies 속이 우점하는 아고산대–고산대 산림 

토양에서 반복적으로 분리되었으며, 침엽수림 토양에 특화된 경향을 보였다[26,28,29]. 이러한 환
경은 강산성(pH 4.0–5.5), 높은 C/N비율, 그리고 폴리페놀 등 2차 대사산물이 풍부한 침엽수 낙엽
층이 두텁게 쌓인 특징을 가지며, 이는 구상나무의 서식 환경과 유사하다[22]. E. sugadairana는 이
러한 환경에서 부생균으로서 유기물 분해 및 영양분 순환에 기여한다. Takashima 등에 따르면, 너
도밤나무의 썩은 가지에서도 E. sugadairana가 분리되었으며, 이는 목질 조직을 분해하는 능력이 

있음을 시사한다. Mortierellaceae과 균류들은 일반적으로 셀룰라제, 자일라나아제, 리그닌 분해효
소(laccase 등)를 생산하여 식물 세포벽 구성 성분을 분해하며, 특히 리그닌 함량이 높아 분해가 느
린 침엽수 낙엽을 효율적으로 분해하여 침엽수림 생태계의 영양분 순환에 핵심적인 역할을 하고, 

또한 이들은 유기물 분해 과정에서 CO2, NH4+, H2PO4
-, K+ 등을 방출하여 식물이 이용 가능한 영양

분을 공급하고 토양 비옥도를 증진시킨다[22].

Fig. 5. Morphology of Entomortierella sugadairana. A, B: colonies on potato dextrose agar; C, D: 
sporangia; E, F: sporangiospores. Scale bar, C–F: 20 μm.
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적요
구상나무(Abies koreana)는 기후변화로 인해 쇠퇴하고 있는 한국 고유의 아고산대 침엽수이
다. 최근 구상나무의 생존과 근권 미생물이 밀접한 관련이 있음이 보고되고 있으나, 진균 자원
에 대한 연구는 부족한 실정이다. 본 연구는 2024년 덕유산 구상나무 자생지의 근권 토양으로부
터 진균을 순수 분리하여 동정하고자 하였다. 채취한 토양 시료를 단계희석도말법을 이용하여 

Ampicillin이 첨가된 PDA 배지에 도말하였으며, 분리된 균주들은 형태적 특성 관찰 및 ITS, LSU 

rDNA 염기서열을 이용한 분자계통학적 분석을 통해 동정하였다. 그 결과, Mucor fusiformisporus, 

Fig. 6. Neighbor-joining phylogenetic tree of the genus Entomortierella based on sequences of the large 
subunit ribosomal DNA region. The numbers at the nodes represent bootstrap values (%) from 1,000 
replications (values below 80% were removed). The fungal strain isolated in this study, Entomortierella 
sugadairana DAKAP_1258, is indicated in bold. The scale bar represents a genetic distance of 0.010.
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Mortierella turficola, Entomortierella sugadairana 3종이 국내 미기록종으로 확인되었다. 본 논문은 각 

균주의 형태적 특성을 기술하였으며, 계통수 분석을 통해 이들의 분류학적 위치를 확인하였다. 

본 연구는 구상나무 근권의 진균 다양성에 대한 기초 분류 정보를 제공하며, 특히 인산 가용화 및 

저온 적응성을 가진 균주들은 향후 구상나무 보전 및 복원을 위한 유용 미생물 자원으로서의 잠
재력을 가질 것으로 기대된다.
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