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한라산  주 릿  주변 에 포하는 

수지상균근균  고도별 다

든 는  상 식 들과 공생하고  식 과  상AMF AMF

용  식  생 에 많  도움  다 한라산  여  식  보. 1,800

하고  해  고도에 라 수직 포가 한 식생  보고  립공원, 

생 보 지역 식 다 지역  계 연 산  지 는 등 생  다, 

 보고 다 한라산에  생하는 주 릿 는 고도별  하게 . 

포하  한라산  식생에 큰 향  미 고 다. 

 연  목  첫째 한라산에 포하고 는 포   동 한, AMF 

다 째 주 릿  주변에 공생하고 는  포에 한 연  통. , AMF

하여 한라산  식생 보  한 료  공하고  한다. 

째 식 과 공생하는 균근균  고도에  다  변  통해 한라산 , 

생식  보   용가능  한 료  공하고  한다 라  . 

본 연 는 한라산에 생하는 주 릿  주변   고도별  채취하여 

 동 하 고 포  포  하  고도에   다AMF , AMF 

 변  사하 다 한라산   탐 사 실  스  . 3 ( , , )

라 고도별  복 채집 하여  개   채집하여 실험하 다3 61 . 
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한라산에 포하는  다  한 결과 AMF Acaulospora mellea, 

Acaulospora longula, Ambispora leptoticha, Gigaspora margarita, Gomus 

etunicatum, Glomus claroideum     동  었다4 6 . 

한라산  지역  포  각 별  상 빈도 상 수도 포 수  AMF , , 

사한 결과 상  빈도는 Glomus etunicatum  가   가  낮  것

 Gigaspora margarita 다. 상  수도 한 가   것   Glomus 

etunicatum  가  낮  것  Gigaspora margarita 다 것  보  우. 

도가 가    Glomus etunicatum 고 가  낮   Gigaspora 

margarita   수 었다 포 수 한 . Glomus etunicatum  가  많고 

Gigaspora margarita  가  었다. 

포 가 고도별  포하는 상  살펴보  AMF Glomus etunicatum  

에  지  고도에  루 타  특  고도가  곳에  700m 1800m

많  수가 타 고 다. Glomus claroideum  경우는 그리고 1200m 

에  많  타  것  볼 수 1400m Acaulospora mellea   고도에  

루 타 고  특  에  지 사 에  많  타  900m 1200m

Acaulospora mellea  같   Acaulospora longula는 주  하에1200m

 타 는 것  볼 수 다. Ambispora leptoticha는 에 사1200m 1600m 

에 만 타났  Gigaspora margarita는 지  한 에 만 1400m

타났다  포   별  고도에 라 포하는 상  다 게 타. AMF 

났다 하지만 고도가 가함에 라 수   다  감 하거  가하. 

는 경향  타 지 다  고도에  수   다  변 는 계. 

가 없었다  연  통해 한라산  식생과 생식  보   용가능. 

 한 료가  것 라 다.

.
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 . Ⅰ

 에 해 상식  균  공생한다는 것  처  견 1885 Frank

었   곰  식 뿌리  공생  (myco-;fungus) (-rrhiza; root)

미  균근 라 하 다(mycorrhiza) (Frank. 1885). 

균근  균  에 라 크게 내생균근 과 (endotrophic mycorrhiza)

생균근 그리고 내 생균근(ectotrophic mycorrhiza) (ectendotrophic 

 다   내생균근  격막  mycorrhiza) (Smith and Read, 1997). 

없는 균사들  포내 에  산 처럼 어 는  포 태  

타내는 과 가지 처럼 가지가 많  지  태  vesicle arbuscule

 하  균  수한 과 식  해지는 합, vesicle

산   하는  역할  한다 러한 과  . vesicle arbuscule

하는 내생균근균  vesicular-arbuscular mycorrhiza (VAM) 라고  

들  Gigaspora 과  Scutellospora  식  체 내에   하 vesicle

지 는다는 것  지  수지상균근균arbuscular mycorrhizal fungi(AMF; )

라고 다(Morton, 1990; Morton & Benny, 1990). 

수지상균근균 하  뿌리  피 에(Arbuscular Mycorrhizal Fungi, AMF)

 포내 균사  수지상체  하는 균근(intraradical hyphae) (arbuscule)

균   억 천만   식   상 착에 한 역할  하  공4 6

동 진  한 것  보고 고 다(Shwarzott et al., 2001 ; Smith and Read, 

재 지 상에  가  게 는 공생체  상  상식2008). 95%

과 공생 계  루고 생태계 천  식 계  집 변 에 향  , 

주고 다(Smith and Read, 2008). 

는    열 계통AMF Glomeromycota SSU rRNA 

 용하여 재 개  목4 (Glomerales, Diversisporales, Archaeosprales, 
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개  과Praglomerales), 10 (Glomeraceae, Gigasporaceae, Acaulosporaceae, 

Entrephospraceae, Pacisporaceae, Diversisporaceae, Paraglomeraceae, 

개  Geosiphonaceae, Ambisporaceae, Archaeosporaceae), 14 (Glomus, 

Gigaspora, Scutellospora, Racocetra, Acaulospora, Entrophospora, 

Pacispora, Diversispora, Otospora, Paraglomus, Geosiphon, Ambispora, 

Archaeospora, Intraspora  고 다( Schussler and walker, 2010).

는  지  가 운 식  뿌리에 공생하 숙주식AMF , 

 합  산  탄 원  공 는 신  균사  통해  

질  수하여 숙주식 에게 달함  식  생 에 도움  다

보통  균사에는 격벽  없고 뿌리  피  (Smith and Smith, 1990). AMF , 

포 사 에 재하  뿌리 에   능  하는 낭  만들거(vesicle)

 뿌리 포에 들어가 포막과 맞닿  상태에  가지  수지상체

 한다  생식에 한 (arbuscule) (Smith and Read, 2008). AMF

실한 거는 직 지 없  포  통해  식한다(Redecker and Raab, 

 포 는  지  2006). AMF 40 800～ 도  단단한 막  ㎛ 

러싸여 쪽에 수 에  수천 개  핵  보 한다(Becard and Pfeffer, 1993; 

Siqueira et al   균사는 식  뿌리가 할 수 없는 ., 1982). AMF

곳  (NO3-, PO4-, K+, Zn2+, Mg2+, Cu2+ 등  수하여 식 에 공)

한다 특   에(Sanders and Tinker, 1971; Smith and Read, 2008). 

 쉽게 지 고 동  어 운 산염(PO4
2-  수하여  공함) 

 식  생 에 도움  다(Lamber et al., 1979; Thingstrup et al., 

그리고 는 리한 경에  식  생 에 도움  주는 것  2000). AMF

 다 숙주 식 에게 에 한 항. (Hildebrandt et al., 2007), 

염 스트 스에 한 항 (Feng et al 수 스트 스에 한 항., 2002), 

(Davies et al., 1993; Ruiz0Lozano et al., 2001; Kaya et al 병원., 2003), 

균 에 한 항 (Newsham et al., 1995; Abdalla and Abdel-Fattah, 
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등  가 시킨다 러한 들  식  생 에 많  도움  주  는 2000) . 

결  식 계  집 변  생태계 천  과 지 향  다(Smith and 

Read, 2008).

한라산  행 역상 주특별 도에 하  상  해 고도가 1950m, 

   한  고 다  월  한라산1820 (Ko, 2002). 1966 10 12㎢

지역  82km2가 천연보 역 천연    지  었( 182 ) , 

 월  담  심   1970 3 24 140km2에 하여  립공원7

 었다  월 생 보 지역 지  월 우. 2002 12 UNESCO , 2007 6

리 라   계 연 산  등재  계  차원에  UNESCO 

보   리  고 다(Hallasan National Park, 2011; UNESCO Korea, 

2011; UNESCO World Heritage Center, 2011). 

한라산  미  식 들  포함하여 과   변   167 77 1819 121 50

 등 많  식  보 하고  해  고도에 1990 ( , 2006) 

라 식  포가 하여 식  수직 포 가 타 다 특  한라산  . 

고산 는 특산  귀식  많  포하고 어 식  다  생태

 에  심  큰 지역 다  보 공우( , 1957; , 1998). 

한  지역  계 극지고산식  계   한계  식 지리학

 매우 한 지역 다 공우 고산식   특산식  한 특산식( , 1998). 

과 주특산식  포함하여 과   그  한 특산식27 49 53

 과  주특산식  과  다 한 특산식11 13 13 , 22 35 36 . 

 한 한라산 천연보 역  귀식   과  그  36 76 98 , 

식  과  식  과  그리고 피 식  5 11 14 , 2 2 2 , 29

과  다 한라산 고산식   귀식   주극 고산식 들63 82 . 

 빙하  었 후변  민감  단 고 다 찬수 등, ( , 

2009). 

주 릿 (Sasa quelpaertensis 는 벼과 과 Nakai) (Poaceae), 
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릿(Bambusoideae), (Sasa 에 한다 주 릿 는 우리 라에 는 한) . 

라산에 만 포하고  한라산 특산식  시 어 다( , 1980, 

릿  는  근경  용하여 식하  에 1985). (Sasa spp.)

채  산  등에 해 지가  산지에 하거  경사가 만한 산지 에 

큰 락  하 산 지  목림  목림  주  하 식생  라, 

는 등 그 포 지역  다(Oshima, 1960). 재 주 릿 는 해  에600m

 지 주  포하고 해  하 지   과 상1900m 600m 

엽수림에 는 주 릿 가 간헐  포하  주 릿 는 지  

 통해 그 역  가고 는 것  사 었다 철 주( , 2009). 

릿  산 원 는 지   하여  상승하여 고지  생  

경    말 진 한라산 립공원 지역에 한 말 목 80

지  하여 말  사료  쓰  주 릿  포가 갑 스럽게 가하  

 하고 다 상철 등 주 릿 는 한라산 산림지역 주( , 2010). 

 하  식생  리 고 다  식  달  억 하여  다, 

 하시키고 다 과 고 그리하여 근 산 는 ( , 2002; , 2003). 

주 릿  료수 용 등 경  용함과 울러 락지 내  , , 

 다  가시키  한 다 한 연 가 진행 고 다 철 등( , 

2009). 

든 는  상 식 들과 공생하고  거  든 상생태AMF

계에 타 고 다 식 과  상 용  식  생 에 .(Trappe, 1989). AMF

많  도움  주고 고 식  뿌리에  공생하고 는 는   염AMF

  산  수  가시키는 등 숙주식 에게  득  다는 

 능에 한 거가 가하고 는 다(Bever, 2003; Helgason 

et al., 1999; Jakobsen et al., 1992; Sanders et al 그러  진 ., 1996). 

식    는  비해 직 여 만  가  250,000 150 AMF

는 실 므   식  상 용에 한 많  연  가 열  AMF
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는 라 할 수  것 다(Heinemeyer & Fitter, 2004; Redecker et al., 

2000). 

재 에 한 연 는  업 업 원 경 간척과 개간AMF , , , , , 

경 염 생태 복원 원 개 생 한  개  등  여러  , , , , 

하여 진행 고 러한 에 한 연 는 한 에 는 껏 내, AMF

에 한 어 다 재 지 생  다  보고  한라산에 포하는 . AMF

 다 에 한 연 는 주도 감귤원 에  리한 공생 균근균  동

용 과 산림  경 건에  수지상균근 균 집단  ( , 1998) (AM)

 다 창 에 는 주도  한라산  에 해 만 연( , 2000)

가 루어  뿐 한라산  지역에 한 연 는 미 한 실  주 릿

는 고도별  하게 포하  한라산  식생에 큰 향  미 고 다. 

한 동 과 식  고도가 짐에 라  수가 감 하여 동 과 식  

다  감 하지만 미생  고도에  다  변 가 없다는 결과

(Fierer et al 가 보고 었지만 는 고도에  다  변 에 ., 2011) AMF

한 연 결과가 미 하다.

라   연  목  

첫째 한라산에 포하고 는 포   동  , AMF 

째 주 릿  주변에 공생하고 는  포에 한 연   , AMF  

째 식 과 공생하는 균근균  고도에  다  변 에 한 연 다, .

본 연 는 한라산에 생하는 주 릿  주변   고도별  채취하여 

 동 하 고 포  포  하  고도에   다AMF , AMF 

 변  사하 다. 
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재료  . Ⅱ

 채집1. 

  월 주특별 도에 는 한라산에  채집하 다 한라산2009 6 . 

 해  고도에 라 식  포가 하여 식  수직 포 가 타 다. 

해  는  식 는 원지 가 50m~200m , 200m~600m , 

는 엽수림 는 엽수립 는 600~1500m , 1500m~1600m , 1600m~1900m

목 는 고산 식 가 포하고  , 1900~1950m , 700m~ 1900m 

에   채집하 다

한라산   탐 사 실  스  라 고도별  복 3 ( , , ) 3

채집 하여  개  시료  얻었  채집지  한 는 (Fig. 1.) 61

 용하여 에 하 다 숙주식  주GPS receiver (Appendix 1). 

릿  주 릿  뿌리 근에  삽  용하여 지  15cm

내   채취하고 채취한  지 도  폐 가능한 비닐 지, 

에 담  실험실  운 하 다.

트랩 2. 

채집   균  래   합하여   다  플라스틱 재1 : 1

질  포트 지   에  수수( 15cm × 17cm) (Sorghum bicolor  숙주식)

 하여 개월간 실 건에  트랩 하 다 숙주식  행 연  결과 4 . 

동   보하  용 하    쉽고 포  식  큰 것

 진 수수  하 다   염  생하지 도  주 하  . 

수돗  용하여 하루에   포트   러내릴 도  충  
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Fig. 1. A map of collection site of soil sample in Mt. Halla.
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수하 다  공  에 한    . 10 Hogland's solution 200ml

공하 다  낸 후에는 주 간 과 (Millner and kitt, 1992). 2

공  단시  포트    말린 다  숙주식  지상  

거하고 폐 비닐 지에  숙주식  뿌리   어 에  냉  4℃

보  하 다.

포  3. 

냉  보    울  사용하여  량한 후  10g wet sieving 

sucrose density gradient centrifugation method(Daniels and skipper, 1982)

 사용하여 포  리하 다 사용한 망  크 는 . 300 , 150 , 90 , 63㎛ ㎛ ㎛

 망  에  차  겹쳐 고 포  략  크 별  리할 수 ㎛

도  하 다 각 체에 걸러진 포 는 에 담  해 미경. petri-dish

상에  찰하  마 크  피펫  용하여 (SZ-ST, OLYMPUS, Japan)

하 다 포   채집 별  진행하  한 포 는 색 크. , 

 등 태  특징  비슷한 것 리 한 후 특징  하고 수  , 

하  동 에 용하 다. 

포  동4. 

가 태 동 . 

채집 별  한 포 는 색 크  등 태  특징  비슷한 것, , 

리  마 크 피펫  용하여 한 슬라 드 라스에 다 가 . 

충  마  다 고  한 울 어뜨린 후 곤충핀  당  , PVLG 

산시 다 커 라스   에  (Schenck and Perez, 1990). 3 5～
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도   후 포가 생 지 도  주 하  커 라스  고 커 라

스  라 고  고루 지도  하 다 지우개가 달린 연필  용하. 

여 당한  주어 포  뜨린 후 학 미경(AXIO Imager. A1, Carl 

Zeiss, Germany  태  특징  찰하고 라) (AXIO Cam, ICc 1, 

 사진  하 다 해 미경 상에  찰한 포  색 크Germany) . , , 

 등  특징과 학 미경 상에  찰한 포  벽  수 께  , , 

착  등  특징들  합하여 하고 INVAM(http://invam.caf.wvu.edu)

  재  참고하여 태 동  하 다. 

 통한 동 . DNA 

  1) PCR

태동  한 포  동 한 라고 생각 는 상태가 한 포  한 

개  브 에 고0.2 PCR (PCR-02-C, Axygen Scientific, USA) , 90% ㎖ 

과 균수  어낸 다  해 미경 상에  곤충핀  용하여 브 ethanol

내  포  뜨  에 용하 다  에 실 할 경우PCR . DNA 

 비하여 한 당 개  비하  뜨린 포 는 에 시3 PCR DNA

료   용하 다.

든 시료들  DNA nested PCR methods(Van Tuinen et al 에 ., 1998)

해 수행 었다  첫 째 단계는 브에  주. nested PCR 0.2 PCR ㎖ 

 진핵생   각 DNA 2 , universal primer NS1/NS4 1 , 2X Taq ㎕ ㎕

균수  어  피가 가 게 하premix(SolGent, Korea) 10 , 6 20㎕ ㎕ ㎕

여 에  수행하 다PCR (Applied Biosystems, USA) .

 PCR  RedSafeTM Nucleic Acid Staining Solution(iNtRON 

 첨가한 에  후 Biotechnology, Korea) 1.5% agarose gel 2 loading ㎕

동  하 고 그 후 , UV transilluminator (WUV-L20, DAIHAN 

에 겨 Scientific, Korea)  드  하 다   1100bp . PCR 
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균수  용하여  한 후  째 단계  에 주   1/100 PCR DNA

사용하 다  째  에 특   용하. PCR AMF primer AML1/AML2

여 첫 째 단계  과 같   수행하 다 재  째 PCR ( , 2003). 

단계  도 첫 째 단계  동 한  동 하여  PCR 

 드  한 후 드가 타   염 열  790bp PCR 

트(SolGent, Co. LTD,  http://solgent.com 에 뢰 하 다 사용한 ) . primer

에 한  건과 특  에 타냈  상  들Table 1 18S rDNA primer

 는 에 타내었다Fig. 2 .

염 열   2) 

 염 열  (Appendix 2.) NCBI(http;//www.ncbi.nlm.nih.gov/ 에  )

하여 도가 가    BLAST (Basic Local Alignment Search Tool)

하 다  들에 한 염 열   내   (Table 2). NCBI

 염 열  지 하고  염 열과 실험  통해  염AMF , 

열들   용하여 후 계통도  타내었다MEGA5 alignment . 

 5. 

고도별  주 릿  공생하는 포 는 각 별  상 빈도AMF (Relative 

상 수도 포 수  하 다 상 빈도는 frequency), (Relative abundance), . 

체 샘플  포 가 타  샘플   하 고 상 수도는 샘플당 , 

체 포 수  각 별 포  수   하 다 그리고 포  수는 . 

평균값  하 다. 

 다  지수는 AMF S  다  지수  하 고도에  hannon , 

포  포는 귀  하 다.
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Table 1. Characteristics of primers and conditions for polymerase chain reaction(PCR) used in this study.

Primer
PCR condition

Nucleotide sequences Tma

NS1 5' - GTAGTCATATGCTTGTCTC - 3' 52.4℃ 30cycles : 95 (3min), 40 (1min), 72℃ ℃ ℃

(1min) - 1cycle; 95 (30sec), 40 (1min), ℃ ℃

72 (1min, 30sec) - 28cycles; 95 (30sec), ℃ ℃

40 (1min), 72 (10min) - 1cycle℃ ℃NS4 5' - CTTCCGTCAATTCCTTTAG - 3' 53.2℃

AML1 5' - AACTTTCGATGGTAGGATAGA - 3' 47.2℃ 30cycles : 95 (3min), 47 (1min), 72℃ ℃ ℃

(1min) - 1cycle; 95 (30sec), 47 (1min), ℃ ℃

72 (1min) - 28cycles; 95 (30sec), 47℃ ℃ ℃

(1min), 72 (10min) - 1cycle℃AML2 5' - CCAAACACTTTGGTTTCC - 3' 47.1℃

a Melting temperatures were determined on 50mM salts concentration and 1nM oligo concentration.
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Fig. 2. Primers' position on SSU rDNA and expected DNA length when 

polymerase chain reaction was carried out with two pairs of 

these primers. Svedberg sedimentation(s), intergenic spacer(IGS), 

internal transcribed spacer(ITS), small subunit(SSU)
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결 과. Ⅲ

포  동 과 재1. AMF 

한라산에  고도별  채집하여 실에  트랩   냉  보   건

 에  타  포  태 과 염 열  한 결과   10g AMF 4

 동 었다6 . Acaulospora  2  (Acaulospora mellea, Acaulospora 

longula), Ambispora   1 (Ambispora leptoticha), Gigaspora  1  

(Gigaspora margarita), Glomus  2  (Glomus etunicatum, Glomus 

claroideum)  동  었다.

찰  포 에 해  포  태  특징  래에 술하AMF (Fig. 3)

다 들 에 한 염 열 결과  에 하 에 . Table 2 , Fig. 4

연 계 계통도  시하 다. 

가 . Acaulospora longula  Spain & Schenck

포 는  내에   는 타원  단  포  하 다 크 는 . 

었  색  하거  연한 란색 계열 었다 포  벽  70- 110 . ㎛

개  었  가  쪽 벽  질   겨지고 께는 5 0.5-3

  째  째 벽과 착 어 었다  째 벽   , . 0.5-1㎛ ㎛

 리처럼 했고 보통 다  째 벽과 어 었다 께  맨 , . 0.5-1㎛ 

쪽 벽  막   에 주색  염색(membranous) Melzer's reagent

었다. (Fig. 3 - A, DNA sequences : J-9 in Appendix 2.).

 . Acaulospora mellea  Spain & Schenck

포 는 크 가  게 어  에 균사 90- 100 hyphal terminus㎛

 가늘어진 곳  에  만들어진다(Schenck et al., 1984 포  색). 
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 꿀색 는 갈색  원 었  크 는 었다 포 벽  72-126 . ㎛

께는 고 균사가 착  지  포 벽  보통  꺼웠다 포4-11 , . ㎛ 

 가  벽  께가   어 운 갈색  갈색  2-6 laminate㎛

띄었다  째 벽  께  가  벽과 리  수 없다  째 . 0.5 . ㎛ 

벽   란색에  한 리질 색  께  막 0.5-1㎛ 

태 다  째 벽  포 가   쪼 쪼 해지  (membranous) . 

께는 다 다  째 벽  에   보라색  염색0.5 . Melzer's reagent㎛

었다. (Fig. 3 - B, DNA sequences : J-3, J-5 in Appendix 2.).

다 . Ambispora leptoticha (Schenck & Smith) Morton & Redecker 

포  크 는 도   내에  단  포  었다150-220 . ㎛ 

 원  는 다  규 한 타원  가 다  , . Acaulosporoid

  가지 태  포 가 재하 다glomoid spore (Walker et al., 2007). 

포   색 거  보리 색  착균사가 어 는 것  

찰 었다 개  벽  어  가  쪽 벽  께가 . 4 6-10㎛

  주 색  띄고 충격에 해 쉽게 겨 다 그 다   개  벽  . 

께가  규  볼 한  늬  가진 하고 단단한 벽3-4 , ㎛

가  쪽  벽  고 했다. (Fig. 3 - C, DNA sequences : J-7 in 

Appendix 2.).

라 . Gigaspora margarita Becker & Hall

포 는  내에  크  원  는 타원  단  포  260-480㎛ 

했다 색  주  란색  색   연 색  띄는 것도 었다. . 

포  벽  매 럽고 리질 었  보통 개 고 드 게는 개 도  4-8 10

 가지   에 라  수가 가했다 숙한 lamination lamination . 

포  포  벽  께는  각 께는 5-24 lamination 1.5-4㎛ ㎛
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다 포  내용  색 고 많   울  어 었  특  . 

하는 에   에 라 큰 어리  합쳐지는 경향  었다

포  지탱해주는 지    가 (Becker & Hall). 40 bulbous suspensor㎛

착 어 었고 그 래  가 었다subtending hyphae . (Fig. 3 - D, DNA 

sequences : J-6 in Appendix 2.).

마 . Glomus claroideum Schenck & Smith

포 는  내에   는 타원  단  포  하  크 는 

었다 포  색  크림색에   란색  띄었다 개  막80-160 . . 4㎛

 어 었  가  쪽 막  께가 고 쪽  0.6-1.8㎛

갈수  꺼운 막  가지  가  쪽 막  께가 도 다3 . (Fig. 3 - ㎛

E, DNA sequences : J-11 in Appendix 2.).

 . Glomus etunicatum Becker & Gerdemann

포 는  내에  원  는 타원  단  포  하  크 는 

다 포  벽  하고 거  질 듯 한 쪽 벽과 란100-150 . ㎛

색에  갈색  띠는 벽  개  어 었다 짧  착 laminate 2 . 

균사가 쪽 막과 연결 어 었고 포  쪽에  다시 한  막  

 내용  찰 는 것도 었다. (Fig. 3 - F, DNA sequences : 

J-1, J-2, J-4, J-8, J-10 in Appendix 2.).
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A. B.

C. D.

E. F.

Fig. 3. Morphology of the spores of arbuscular mycorrhizal fungi 

collected from Mt. Halla. A. Acaulospora longula, B. 

Acaulospora mellea, C. Ambispora leptoticha, D. Gigaspora 

margarita, E. Glomus claroideum, F. Glomus etunicatum. Scale 

bar = 50 .㎛
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Table 2. Confirmed species from molecular identification of arbuscular 

mycorrhizal fungal spores.

Sample ID

Results of BLAST search on NCBI 

Best Blast Match Similarity Accession No.

J-1 Glomus etunicatum 713/715 (99%) AJ852598

J-2 Glomus etunicatum 712/715 (99%) AJ852598

J-3 Acaulospora mellea 704/710 (99%) FJ009670

J-4 Glomus etunicatum 712/715 (99%) AJ852598

J-5 Acaulospora mellea 705/710 (99%) FJ009670

J-6 Gigaspora margarita 697/705 (99%) AJ852605

J-7 Ambispora leptoticha 315/316 (99%) AB047302

J-8 Glomus etunicatum 712/715 (99%) AJ852598

J-9 Acaulospora longula 706/709 (99%) AJ306439

J-10 Glomus etunicatum 712/715 (99%) AJ852598

J-11 Glomus claroideum 712/714 (99%) AJ276080
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 Gigaspora gigantea-Z14010

 Gigaspora rosea(AJ852607)

 Gigaspora gigantea-EF014362

 Gigaspora gigantea( AJ852602)

 Gigaspora rosea(X58726)

 Gigaspora margarita(AJ852605)

 J-6

 Scutellospora gilmorei(AJ276094)

 Scutellospora heterogama(AJ852609)

 Scutellospora heterogama1(U36593)

 Scutellospora calospora(FJ009672)

 J-3

 J-5

 Acaulospora mellea(FJ009670)

 Acaulospora laevis-Y17633

 Acaulospora scrobiculata(AJ306442)

 Acaulospora longula(AJ306439)

 J-9

 Funneliformis caledonium(HQ588777)

 Funneliformis caledonium(Y17635)

 Glomus mosseae-NG_017178

 Glomus mosseae-Z14007

 Rhizophagus clarus(AJ276084)

 Rhizophagus intraradices(AJ301859)

 Rhizophagus intraradices(X58725)

 Glomus claroideum(AJ276079)

 Glomus claroideum(AJ276080)

 J-11

 Glomus etunicatum(AJ852598)

 J-1

 J-2

 Glomus etunicatum-Z14008

 J-4

 J-8

 J-10

 Archaeospora trappei(AJ006800)

 Archaeospora trappei(Y17634)

 Paraglomus occultum(AJ276081)

 Paraglomus occultum-NG_017179

 Ambispora fennica(AM268192)

 Ambispora fennica(AM268195)

 Ambispora leptoticha-AB047302

 J-7

 Geosiphon pyriformis(Y15905)
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Gigaspora margarita

Acaulospora mellea

Acaulospora longula

Glomus claroideum

Glomus etunicatum

Ambispora leptoticha

Fig. 4.  Neighbor-joining phylogram for partial 18S rDNA sequence of   

         arbuscular mycorrhizal fungal spores. Numbers are nodes       

         indicate percent bootstrap support(1000replicates).
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포  포 2. AMF 

가 한라산  우. AMF

한라산에  주 하는 과 어   우 한지  보  해 한라

산  지역에  견한 포  각 별  상 빈도 상 수도 그리고 AMF , 

수  타냈다 상 빈도 는 체 샘플  포(Table 3). (Relative frequence)

가 타  샘플   타낸 것 고 상 수도(%) , (Relative 

는 체 포 수  별 포  수   타낸 것abundance) (%)

다 그리고 포 수는 평균값  용하여 타냈다 상  빈도는 . . G. 

etunicatum   88% 가  게 타났  Acaulospora   A. longula  

A. mellea   째  게 타났다  째는   34% . 28% G. 

claroideum,  째는  20% Ambispora leptoticha 가  낮  것  , 6%  

Gigaspora margarita 다. 상  수도 한 가  게 타  것   40.453%

 Glomus etunicatum 고  째는 35.502%  A. longula  째는 , 

 16.164% A. mellea,  째는  8.274% Ambispora leptoticha, 다  째 

는 2.899%  G. claroideum,  가  낮  것   0.707% G. margarita 다. 

것  보  우 도가 가    G. etunicatum 고 가  낮   

G. margarita   수 다 한라산에 포하는 포  수 한 . G. 

etunicatum  가  많고 G. margarita 가 가  다.

포  고도별 포  . AMF 

한라산에  견  각  고도별 포  상 수도  용하여 에 AMF Fig. 5

타냈다. G. etunicatum  에  지  고도에  루 타  700m 1800m

특  고도가  곳에  많  수가 타 고 다. G. claroideum  경우는 

그리고 에  많  타  것  볼 수 다1200m 1400m . A. mellea   고

도에  루 타 고  특  에  지  사 에  많  900m 1200m
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Table 3. Relative frequency, Relative abundance and numbers of 

arbuscular mycorrhizal fungal spores in Mt. Halla.

Relative a

frequency(%)

Relative b

abundance(%)

No. spores/ 

10g dry soil C

Acaulospora longula 34 35.502 10.04

Acaulospora mellea 34 16.164 3.44

Ambispora leptoticha 20 8.274 2.34

Gigaspora margarita 6 0.707 0.2

Glomus claroideum 28 2.899 0.82

Glomus etunicatum 88 40.453 11.44

a Relative frequency = percentage of the total 50 samples in which the species 

was observed

b Relative abundance = (no. spores of species x/total no. spores of all 

species)×100

c No. spores/ 10g dry soil = no. spores of species x/total 50 samples
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타  A. mellea  같   A. longula는 주  하에  타 는 1200m

것  볼 수 다. A. leptoticha는 에  사 에 만 타났  1200m 1600m 

G. margarita는 지  한 에 만 타났다1400m . 
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Fig. 5. Relative abundance of AM fungal spores at different elevation.
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고도별  다3. AMF

고도에 라 한라산  주 릿  공생하는   다  어떻게 AMF

차 가 는지  보  해  용하여 수   다  지수  MVSP

 다  지수  하 고  값  용하여 귀 하여 그래프Shannon

 타내었다  결과 고도에  수는 고도가 짐에 라 수는 . 

주  가하는 경향    r2  고도  수 는 계 = 0.041 

가 없는 것  었다 고도에   다  한 고도가 (Fig. 6). 

짐에 라  다  변 가 없는 것  었다  고도가 (Fig. 7). 

가함에 라 수   다  감 하거  가하는 경향  타 지 

 고도에 라 수   다  변 에는 계가 없다는 것   수 었

다.
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Fig. 6. Number of Species of AM Fungal spores at different elevation.
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elevation.
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 . Ⅳ

한라산에  주 릿  공생하는 포  다  태  동  과 AMF 

에 특    용한  동 한 결과 AMF primer AML1/AML2 A. 

mellea, A. longula, A. leptoticha, G. margarita, G. etunicatum, G. claroideum 

    동  었다4 6 . A. mellea는 울 동  업연 원 가강(

 et al., 경 도 고 도  개사 1990a), (Lee et al., 경 도  2009), 

주 상(  et al., 에  견  것  보고 었 2011) ,  A. longula는 경

 곡 상  ( et al., 청주 목 공원 재 충  청원 충 1993), ( , 2003), , 

 평 충  산, (Cho et al., 경 도 주 상   2007), ( et al., 2011)

에  견  것  보고 었다.  A. leptoticha는 주 한라산 고지 재1100 (

경 도 주 상  , 2003), ( et al., 에  견  것  보고 었2011)

다. G. margarita는 천 역시  동 간척지(37° 35’N, 126° 

경 도 시 마도  청원 리 마도간척지46’E), 3 (37° 10’N, 126° 46’E)

고 충  청원  한 원( , 1986) Sin Ga Dong(Gwangju)(Cho, 1989), 

학  주변 엄  상 충  태  태  도내리 가강  ( and , 1990) (

et al., 경  울진 충  원  충주 충  청원  단 신 충  1990c) , , , 

청원  가스공  주변 경  곡  원  지리산 사골 경 도 , , , 

용 시 도 변  산림 주변 태근 ( et al., 충  태  태  도 1992), 

내리 상  창 충  공주시 립공주 학  주변 태 ( and , 1992) (

et al., 원에 포하는 고 수   참  시  원 1993), , , 

지 향미 ( et al., 1999), Paekryung and Daecheong island(Choi et al., 

귀포 억새 원 창 충  2000), (Miscanthus sp.) ( , 2000), (Lee et 

al., 충  태  원  신 리 사 고  주 2003), ( and , 2003), 

산에  단 지  도 변(Eom et al., 경 도 고 도  개사   2004), 
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(Lee et al., 경 도 주 상 2009), (  et al., 에  견  것   2011)

보고 었다. G. etunicatum는  원 상 충  청원  내수( ), 

시 상  (Sinningia speciosa)( et al., 산에  단 지   1991), 

도 변 충  산 수수, - (Sorghum bicolor), (Fagopyrum esculentum), 

가 재 는 경 지(Glycine max) (Eom et al., 2004), 22 different host 

species in 30 sites of Korea(Lee et al., 2006), Chungbuk 

Province/Chungnam Province(Cho et al., 2006), organic farming sites and 

에  견  것conventional farming sites in Goesan(Lee and Eom, 2009)

 보고 었고, G. claroideum는 충  태  원  신 리 사 고  (

주and , 2003), 22different host species in 30 sites of Korea (Lee 

et al., 에  견  것  보고 었다 2006) .

러한 보고 결과  비 했   한라산에  견    한  AMF 

내  다  지역과 경 지에 도 포하고 는  지역  특  

없다고 생각 다. 

한라산에  상  빈도  상  수도가 가    우 도가 가  , 

  G. etunicatum 고 가  낮  ,  Gigaspora margarita 다 . 

한 Glomus  Acaulospora 에 하는 들   Ambispora   Gigaspora

에 하는 들 보다 많  견 었 고도별  (Table 3), Glomus  

Acaulospora 에 하는 들   고도에  타났   Ambispora 에 

하는  에  사 에 만 타났  1200m 1600m Gigaspora margarita

는 지  한 에 만 타났다1400m . 러한 결과는 Ahn et al.  (1992)

우리 라 곳  과 식  주변 에  내생균  균  포65 Arbuscular 

에  Glomus   47.6%, Gigaspora    빈도  보고한 것 4.8%

과 곤  지리산에  고도별 식 별 내생균  균  생(1992) , Abuscular 

태  연  결과 Acaulospora  Glomus 에 하는 들  Gigaspora  

Scutellospora 에 하는 들보다 많  견  것과 비슷한 결과 다 . 
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Gigaspora   낮  빈도  타내는 것   Glomus   

Acaulospora 에 비해  수  포  생산하   것  생각 

다. Glomus  Acaulospor  들  다  에 비해  빈도  타내a 

는 것  들   빈도  타냄   한 간 경쟁  결과  

생각할 수 다 우리 라  산림 에 어 는 . Gigaspora  Ambispora 

에 하는 들 보다는 Glomus  Acaulospora 에 하는 들  생 

에  리하  식 에  큰 향  미 고 는 것  생각 다 그러  . 

들   리한 는 본 실험 결과 는  수 없  에 하여

는  연 가  루어  할 것 다. 

한라산에  견한  고도에  수   다  변 에는 계가 AMF

없다는 것   수 다 것  미생  고도에 라 다(Fig. 6, Fig. 7). 

 변 가 없다(Fierer et al 는 결과  한다 한 곤., 2011) . 

 지리산에  내생균근   다 도가 각 시 별 고도별(1992) Arbuscular , , 

식 별에 라 한 경향  견 지 는다는 결과 도 한다 러. 

한 결과는 지상 에 는 숙주식  다 에 비하여 에 는  AMF

다  낮  포에 어  고도 그  다  리   , AMF

 상 용하는 것  생각 다 라    에 (Koske, 1981). 

한  많  연 가 루어 할 것 다.
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Arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) have symbiotic relationships with most land 

plants, and the interaction between them help the growth of the plants. In Mt. 

Halla, there are 1800 species of plants with a distinct vertical distribution of 

plants depending on the elevation. Sasa quelpaertensis Nakai native at Mt. Halla, 

has extensive distribution according to elevation, and is giving a significant impact 

on the diversity of plants. The purposes of this study was 1) to identify AMF 

spores from soils distributed around roots of ‘Sasa quelpaertensis Nakai’ using 

morphological and molecular characteristics, 2) to investigate the  distribution of 

AMF species according to the elevation of Mt.Halla, 3) to analyse relationships 

between species diversity of AMF and elevation of Mt. Halla. 
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In this study, the surrounding soil of Mt.Halla's native ‘Sasa quelpaertensis 

Nakai’, were collected, and the distribution of the spores of AMF and change of 

diversity of species based on elevation were investigated. As a result of study on 

the diversity of AMF at Mt.Halla, 6 species in 4 genus were identified; 

Acaulospora mellea, Acaulospora longula, Ambispora leptoticha, Gigaspora 

margarita, Gomus etunicatum, Glomus claroideum. The relative frequency, relative 

abundance, and the number of AMF spores at overall Mt.Halla were analysed. G. 

etunicatum is the highest  in relative frequency and G. margarita is the lowest.  

The result for the relative abundance was the same as for the relative abundance. 

When looking into the aspect of distribution of AMF spores according to an 

altitude, G. etunicatum was found in the soil between 700m and 1800m thoroughly 

and number of the spores of the species was increased with the elevation.  G. 

claroideum appeared in the altitude between 1200m and 1400m.  A. mellea was 

found in overall altitude and more especially between 900m and 1200m, and  A. 

mellea was found mainly under 1200m of altitude. A. leptoticha appears between 

1200m and 1600m, and G. margarita appears only in 1400m. The different species 

of AMF showed different pattern of the distribution throughout the elevations.  

However, number of species and species diversity index showed no significant 

relationship with the altitude. This study would be a foundational data for the 

growth, preservation of native plants and the possibility of utilizing them in Mt. 

Halla.

A thesis submitted to the Committee of the Graduate School of Korea National University ※ 

of Education in partial fulfillment of the requirements for the degree of Master of 

Education(Integrated Science Education) in February, 2012.
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Appendix 1. Collection site of soil samples in this study

Soil ID Sampling site
Altitude

(m)
Geographic coordinates

JJ09001 Yeongsil trail, Mt. Halla 1300 N 33° 20 52.4 E 126° 29 56.9′ ″ ′ ″ 

JJ09002 Yeongsil trail, Mt. Halla 1300 N 33° 20 52.4 E 126° 29 56.9′ ″ ′ ″ 

JJ09003 Yeongsil trail, Mt. Halla 1300 N 33° 20 52.4 E 126° 29 56.9′ ″ ′ ″ 

JJ09004 Yeongsil trail, Mt. Halla 1370 N 33° 21 05.0 E 126° 30 01.5′ ″ ′ ″

JJ09008 Yeongsil trail, Mt. Halla 1400 N 33° 21 10.2 E 126° 29.5 58.2′ ″ ′ ″

JJ09009 Yeongsil trail, Mt. Halla 1400 N 33° 21 10.2 E 126° 29.5 57.8′ ″ ′ ″

JJ09010 Yeongsil trail, Mt. Halla 1400 N 33° 21 10.4 E 126° 29 58.0′ ″ ′ ″

JJ09011 Yeongsil trail, Mt. Halla 1500 N 33° 21 16.1 E 126° 29 57.8′ ″ ′ ″

JJ09012 Yeongsil trail, Mt. Halla 1500 N 33° 21 16.1 E 126° 29 57.4′ ″ ′ ″

JJ09013 Yeongsil trail, Mt. Halla 1500 N 33° 21 16.6 E 126° 29 57.5′ ″ ′ ″

JJ09014 Yeongsil trail, Mt. Halla 1600 N 33° 21 21.2 E 126° 30 09.4′ ″ ′ ″

JJ09015 Yeongsil trail, Mt. Halla 1600 N 33° 21 21.4 E 126° 30 09.5′ ″ ′ ″

JJ09016 Yeongsil trail, Mt. Halla 1600 N 33° 21 21.3 E 126° 30 29.5′ ″ ′ ″

JJ09017 Yeongsil trail, Mt. Halla 1700 N 33° 21 18.1 E 126° 30 22.6′ ″ ′ ″

JJ09018 Yeongsil trail, Mt. Halla 1700 N 33° 21 18.3 E 126° 30 22.5′ ″ ′ ″

JJ09019 Yeongsil trail, Mt. Halla 1700 N 33° 21 17.7 E 126° 30 22.6′ ″ ′ ″

JJ09035 Seongpanak trail, Mt. Halla 876 N 33° 22 45.9 E 126° 36 18.4′ ″ ′ ″

JJ09036 Seongpanak trail, Mt. Halla 876 N 33° 22 45.9 E 126° 36 18.4′ ″ ′ ″

JJ09038 Seongpanak trail, Mt. Halla 942 N 33° 22 45.6 E 126° 36 03.3′ ″ ′ ″

JJ09039 Seongpanak trail, Mt. Halla 942 N 33° 22 45.6 E 126° 36 03.3′ ″ ′ ″
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Appendix 1. continue

Soil ID Sampling site
Altitude

(m)
Geographic coordinates

JJ09040 Seongpanak trail, Mt. Halla 1018 N 33° 22 36.1 E 126° 35 35.6′ ″ ′ ″

JJ09041 Seongpanak trail, Mt. Halla 1018 N 33° 22 36.1 E 126° 35 35.6′ ″ ′ ″

JJ09042 Seongpanak trail, Mt. Halla 1018 N 33° 22 36.1 E 126° 35 35.6′ ″ ′ ″

JJ09043 Seongpanak trail, Mt. Halla 1114 N 33° 22 38.9 E 126° 34 49.5′ ″ ′ ″

JJ09044 Seongpanak trail, Mt. Halla 1114 N 33° 22 38.9 E 126° 34 49.5′ ″ ′ ″

JJ09045 Seongpanak trail, Mt. Halla 1114 N 33° 22 38.9 E 126° 34 49.5′ ″ ′ ″

JJ09046 Seongpanak trail, Mt. Halla 1211 N 33° 22 21.6 E 126° 34 18.5′ ″ ′ ″

JJ09047 Seongpanak trail, Mt. Halla 1211 N 33° 22 21.6 E 126° 34 18.5′ ″ ′ ″

JJ09048 Seongpanak trail, Mt. Halla 1211 N 33° 22 21.6 E 126° 34 18.5′ ″ ′ ″

JJ09049 Seongpanak trail, Mt. Halla 1306 N 33° 22 08.0 E 126° 34 05.0′ ″ ′ ″

JJ09050 Seongpanak trail, Mt. Halla 1306 N 33° 22 08.0 E 126° 34 05.0′ ″ ′ ″

JJ09051 Seongpanak trail, Mt. Halla 1306 N 33° 22 08.0 E 126° 34 05.0′ ″ ′ ″

JJ09053 Seongpanak trail, Mt. Halla 1415 N 33° 22 04.1 E 126° 33 47.5′ ″ ′ ″

JJ09054 Seongpanak trail, Mt. Halla 1415 N 33° 22 04.1 E 126° 33 47.5′ ″ ′ ″

JJ09055 Seongpanak trail, Mt. Halla 1415 N 33° 22 04.1 E 126° 33 47.5′ ″ ′ ″

JJ09056 Seongpanak trail, Mt. Halla 1508 N 33° 21 57.4 E 126° 33 22.9′ ″ ′ ″

JJ09057 Seongpanak trail, Mt. Halla 1508 N 33° 21 57.4 E 126° 33 22.9′ ″ ′ ″

JJ09058 Seongpanak trail, Mt. Halla 1508 N 33° 21 57.4 E 126° 33 22.9′ ″ ′ ″

JJ09059 Seongpanak trail, Mt. Halla 1613 N 33° 21 46.2 E 126° 33 05.9′ ″ ′ ″

JJ09060 Seongpanak trail, Mt. Halla 1613 N 33° 21 46.2 E 126° 33 05.9′ ″ ′ ″
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Appendix 1. continue

Soil ID Sampling site
Altitude

(m)
Geographic coordinates

JJ09061 Seongpanak trail, Mt. Halla 1613 N 33° 21 46.2 E 126° 33 05.9′ ″ ′ ″

JJ09065 Seongpanak trail, Mt. Halla 1700 N 33° 21 40.6 E 126° 32 51.0′ ″ ′ ″

JJ09066 Seongpanak trail, Mt. Halla 1700 N 33° 21 40.6 E 126° 32 51.0′ ″ ′ ″

JJ09067 Seongpanak trail, Mt. Halla 1700 N 33° 21 40.6 E 126° 32 51.0′ ″ ′ ″

JJ09068 Seongpanak trail, Mt. Halla 1807 N 33° 21 32.4 E 126° 32 30.6′ ″ ′ ″

JJ09069 Seongpanak trail, Mt. Halla 1807 N 33° 21 32.4 E 126° 32 30.6′ ″ ′ ″

JJ09070 Seongpanak trail, Mt. Halla 1807 N 33° 21 32.4 E 126° 32 30.6′ ″ ′ ″

JJ09074 Kwaneumsa trail, Mt. Halla 1878 N 33° 21 38.5 E 126° 32 12.1′ ″ ′ ″

JJ09075 Kwaneumsa trail, Mt. Halla 1818 N 33° 21 45.4 E 126° 32 09.2′ ″ ′ ″

JJ09076 Kwaneumsa trail, Mt. Halla 1717 N 33° 21 56.8 E 126° 32 09.6′ ″ ′ ″

JJ09079 Kwaneumsa trail, Mt. Halla 1575 N 33° 21 57.4 E 126° 32 01.3′ ″ ′ ″

JJ09080 Kwaneumsa trail, Mt. Halla 1502 N 33° 22 27.6 E 126° 31 58.8′ ″ ′ ″

JJ09081 Kwaneumsa trail, Mt. Halla 1454 N 33° 22 34.2 E 126° 32 03.8′ ″ ′ ″

JJ09082 Kwaneumsa trail, Mt. Halla 1334 N 33° 22 51.0 E 126° 32 14.2′ ″ ′ ″

JJ09083 Kwaneumsa trail, Mt. Halla 1177 N 33° 23 10.8 E 126° 32 23.5′ ″ ′ ″

JJ09084 Kwaneumsa trail, Mt. Halla 1068 N 33° 23 27.1 E 126° 32 23.7′ ″ ′ ″

JJ09085 Kwaneumsa trail, Mt. Halla 888 N 33° 23 49.9 E 126° 32 32.0′ ″ ′ ″

JJ09086 Kwaneumsa trail, Mt. Halla 803 N 33° 24 18.4 E 126° 32 43.3′ ″ ′ ″

JJ09087 Kwaneumsa trail, Mt. Halla 731 N 33° 23 21.9 E 126° 37 06.4′ ″ ′ ″

JJ09121 Seongpanak trail, Mt. Halla 876 N 33° 22 45.9 E 126° 36 18.4′ ″ ′ ″

JJ09122 Seongpanak trail, Mt. Halla 942 N 33° 22 45.6 E 126° 36 03.3′ ″ ′ ″
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Appendix 2. Analyzed sequences from arbuscular mycorrhizal fungi in this 

study. 'N' represent sites coded as missing.

# J-1 

AACGGGTAA--GGGAATTAGGGTTCGATTCCGGAGAGGGAGCCTGAGAAACGGCTACCA

CATCCAAGGAAGGCAGCAGGCGCGCAAATTACCCAATCCCGACACGGGG-AGGTAGTGAC

AATAAATAACAATACGGGGCTCTTTCGGGTCTCGTAATTGGAATGAGTACAATTTAAAT

CCCTTAACGAGGAACAATTGGAGGGCAAGTCTGGTGCCAGCAGCCGCGGTAATTCCAGCT

CCAATAGCGTATATTAAAGTTGTTGCAGTTAAAAAGCTCGTAGTTGAATTTCGGGATTG

ACACATCGGTCGTGCCTTAAGGGGTATGAACTGGTGTAG--TCAATTTCTCACCTT-CT

GGAGAACCGCGATGCCCTTAATTGGGTGTCACGGGGAACCAGGACCTTTACTTTGAAAAA

ATTAGAGTGTTTAAAGCAGGCATTTTGCTTGAATACATTAGCATGGAATAATAAAATA

GGACGGCATGATTCTATTTTGTTGGTTTCTAGGATCACCGTAATGATTAATAGGGATAG

TTGGGGGCATTAGTATTCAATTGTCAGAGGTGAAATTCTTGGATTTATTGAAGACTAAC

TACTGCGAAAGCATTTGCCAAGGATGTTTTCATTAATCAAGAACGAAAGTTAGGGGATC

GAAGACGATCAGATACCGTCGTAGTCTTAACCATAAACTATGCCGACTAGGAATCAGAC

GATGTTAAT

# J-2

AACGGGTAA--GGGAATTAGGGTTCGATTCCGGAGAGGGAGCCTGAGAAACGGCTACCA

CATCCAAGGAAGGCAGCAGGCGCGCAAATTACCCAATCCCGACACGGGG-AGGTAGTGAC

AATAAATAACAATACGGGACTCTTTCGGGTCTCGTAATTGGAATGAGTACAATTTAAAT

CCCTTAACGAGGAACAATTGGAGGGCAAGTCTGGTGCCAGCAGCCGCGGTAATTCCAGCT

CCAATAGCGTATATTAAAGTTGTTGCAGTTAAAAAGCTCGTAGTTGAATTTCGGGATTG

ACACATCGGTCGTGCCTTAAGGGGTATGAACTGGTGTAG--TCAATTTCTCACCTT-CT

GGAGAACCGCGATGCCCTTAATTGGGTGTCACGGGGAACCAGGACCTTTACTTTGAAAAA

ATTAGAGTGTTTAAAGCAGGCATTTTGCTTGAATACATTAGCATGGAATAATAAAATA

GGACGGCATGATTCTATTTTGTTGGTTTCTAGGATCACCGTAATGATTAATAGGGATAG

TTGGGGGCATTAGTATTCAATTGTCAGAGGTGAAATTCTTGGATTTATTGAAGACTAAC

TACTGCGAAAGCATTTGCCAAGGATGTTTTCATTAATCAAGAACGAAAGTTAGGGGATC

GAAGACGATCAGATACCGTCGTAGTCTTAACCATAAACTATGCCGACTAGGAATCAGAC

GATGTTAAT
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# J-3

TACGGGTAC--GGGGATTAGGGTTCGATTCCGGAGAGGGAGCCTGAGAAACGGCTACCAC

ATCCAAGGAAGGCAGCAGGCGCGCAAATTACCCAATCCCAATACGGGG-AGGTAGTGACA

ATAAATAACAATATGGGGCCCTCACGGGTTTCGTAATTGGAATGAGTACCATTTAAATC

TCTTAACGAGGAACAATTGGAGGGCAAGTCTGGTGCCAGCAGCCGCGGTAATTCCAGCTC

CAATAGCGTATATTAAAGTTGTTGCAGTTAAAAAGCTCGTAGTTGAATTTCGGAATCTG

TCCGTCGGTCGGGCT--TCACTGTCCGTACTGGCGTGG---TGGGTTCTTACCTT-CTG

AATAACCAGCATGCCATTCATTTGGTGCGTTGGGGAAGCAGGACTATTACCTTGAAAAA

ATTAGAGTGCTCAAAGCAGGC-CAGTGCCTGAATACATTAGCATGGAATAATAAAATAG

GACGGCATGGTTCTATTTTGTTGGTTTCTAGGATCACCGTAATGATTAATAGGGATAGT

TGGGGGCATTAGTATTCAATTGTCAGAGGTGAAATTCTTGGATTTATTGAAGACTAACT

TCTGCGAAAGCATTTGCCAAGGATGTTTTCATTAATCAAGAACGAAAGTTAGGGGATCG

AAGACGATCAGATACCGTCGTAGTCTTAACCATAAACTATGCCGACTAGGGATCGGACGA

TGTTAAT

# J-4

AACGGGTAA--GGGAATTAGGGTTCGATTCCGGAGAGGGAGCCTGAGAAACGGCTACCA

CATCCAAGGAAGGCAGCAGGCGCGCAAATTACCCAATCCGGACACGGGG-AGGTAGTGAC

AATAAATAACAATACGGGGCTCTTTCGGGTCTCGTAATTGGAATGAGTACAATTTAAAT

CCCTTAACGAGGAACAATTGGAGGGCAAGTCTGGTGCCAGCAGCCGCGGTAATTCCAGCT

CCAATAGCGTATATTAAAGTTGTTGCAGTTAAAAAGCTCGTAGTTGAATTTCGGGATTG

ACACATCGGTCGTGCCTTAAGGGGTATGAACTGGTGTAG--TCAATTTCTCACCTT-CT

GGAGAACCGCGATGCCCTTAATTGGGTGTCACGGGGAACCAGGACCTTTACTTTGAAAAA

ATTAGAGTGTTTAAAGCAGGCATTTTGCTTGAATACATTAGCATGGAATAATAAAATA

GGACGGCATGATTCTATTTTGTTGGTTTCTAGGATCACCGTAATGATTAATAGGGATAG

TTGGGGGCATTAGTATTCAATTGTCAGAGGTGAAATTCTTGGATTTATTGAAGACTAAC

TACTGCGAAAGCATTTGCCAAGGATGTTTTCATTAATCAAGAACGAAAGTTAGGGGATC

GAAGACGATCAGATACCGTCGTAGTCTTAACCATAAACTATGCCGACTAGGAATCAGAC

GATGTTAAT

# J-5

TACGGGTAC--GGGGATTAGGGTTCGATTCCGGAGAGGGAGCCTGAGAAACGGCTACCAC

ATCCAAGGAAGGCAGCAGGCGCGCAAATTACCCAATCCCAATACGGGG-AGGTAGTGACA

ATAAATAACAATATGGGGCCCTCACGGGTTTCGTAATTGGAATGAGTACCATTTAAATC

TCTTAACGAGGAACAATTGGAGGGCAAGTCTGGTGCCAGCAGCCGCGGTAATTCCAGCTC
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CAATAGCGTATATTAAAGTTGTTGCAGTTAAAAAGCTCGTAGTTGAATTTCGGAATCTG

TCCATCGGTCGGGCT--TCACTGTCCGTACTGGTGTGG---TGGGTTCTTACCTT-CTG

AATAACCAGCATGCCATTCACTTGGTGCGTTGGGGAAGCAGGACTATTACCTTGAAAAA

ATTAGAGTGCTCAAAGCAGGC-CAGTGCCTGAATACATTAGCATGGAATAATAAAATAG

GACGGCATGGTTCTATTTTGTTGGTTTCTAGGATCACCGTAATGATTAATAGGGATAGT

TGGGGGCATTAGTATTCAATTGTCAGAGGTGAAATTCTTGGATTTATTGAAGACTAACT

TCTGCGAAAGCATTTGCCAAGGATGTTTTCATTAATCAAGAACGAAAGTTAGGGGATCG

AAGACGATCAGATACCGTCGTAGTCTTAACCATAAACTATGCCGACTAGGGATCGGACGA

TGTTAAT

# J-6

TACGGGTAC--GGGAATTAGGGTTCGATTCCGGAGAGGGAGCCTGAGAAACGGCTACCAC

ATCCAAGGAAGGCAGCAGGCGCGCAAATTACCCAATCCCGATACGGGG-AGGTAGTGACA

ATAAATAACAATACAGGGCTCTTATGGATCTTGTAATTGGAATGAGTACAATTTAAATC

CCTTAACGAGGAACAATTGGAGGGCAAGTCTGGTGCCAGCAGCCGCGGTAATTCCAGCTC

CAATAGTGTATATTAAAGTTGTTGCAGTTAAAAAGCTTGTAGTTAAATTTCGGGGTTC

TACCGTTGGTCGGGCA--ATA--GTCTGTACTGGCGTGT---AGAATTTCTACCTT-C

TGGGGAACCATCATGTTATTTATTTAGCGTGGTGGGAAACCAGGACCTTTACCTTGAAA

AAATTAGAGTGTTCAAAGCAGGC-TTATGTCTGAATACATTAGCATGGAATAATAAAA

TAGGACGG--TGGTCCTGTTTTGTTGGTTTCT-GAATCACCGTAATGATTAATAGGGAT

AGTTGGGG-CATTAGTATTCAATTGTCAGAGGTGAAATTCTTGGATTTATTGAAGACTA

ACTTCTGCGAAAGCATTTGCCAAGGATGTTTTCATTAATCAAGAACGAAAGTTAGGGGA

TCGAAGACGATCAGATACCGTCGTAGTCTTAACCATAAACTATGCCGACTAGGGATCGGA

CGATGTTAAT

# J-7

TACGGGTAAC-GGGGATTAGGGTTCGATTCCGGAGAGGGAGCCTGAGAAACGGCTACCAC

ATCCAAGGAAGGCAGCAGGCGCGCAAATTACCCAATCCCGACACGGGG-AGGTAGTGACA

ATAAATAACAATACAGGGCCCTCACGGGTCTTGTAATTGGAATGAGTACAATTTAAATC

TCTTAACGAGGAACAATTGGAGGGCAAGTCTGGTGCCAGCAGCCGCGGTAATTCCAGCTC

CAATAGCGTATATTAAAGTTGTTGCAGTTAAAAAGCTCGTAGTTGAATTTTGGGTCTGG

CCGGGCGGTCCACCT---TCCGGKKNNCNNNGTTCCNAN-NNCNGGSCYWWYCNT-NNG

GNKNNANNGNNTGNCCTTCGCNNGGTGTGTCNGGGAANCMNGRMCMWTACCYTKRAAA

AAWTNAANTGGTNNAANNMRGC-ATTTGNNCCAANANNTTNACNNGGAANAANGNAAN

NAGANNC-NNGGNANNANTTTGNTNGNTTYYWNGANCNSCNTNATGNNTNANAGGGNT
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NNNTNGGGGNNNTNNTANTYNANTNNNNNANGTNNAANTYNTNGNNTTANTNRANANN

AACNTNNNNNAAANCNTTTNNCNANGNNGKTTTTNNTTNATCAGAACGAAAGTTAGGG

GATCGAAGACGATCAGACGTCGTATCTAACNTAACCATAGACTAGNNNGGCNANTTATT

CNANNACTCGCCN

# J-8

AACGGGTAA--GGGAATTAGGGTTCGATTCCGGAGAGGGAGCCTGAGAAACGGCTACCA

CATCCAAGGAAGGCAGCAGGCGCGCAAATTACCCAATCCCGACACGGGG-AGGTAGTGAC

AATAAATAACAATACGGGGCTCTTTCGGGTCTCGTAATTGGAATGAGTACAATTAAAAT

CCCTTAACGAGGAACAATTGGAGGGCAAGTCTGGTGCCAGCAGCCGCGGTAATTCCAGCT

CCAATAGCGTATATTAAAGTTGTTGCAGTTAAAAAGCTCGTAGTTGAATTTCGGGATTG

ACACATCGGTCGTGCCTTAAGGGGTATGAACTGGTGTAG--TCAATTTCTCACCTT-CT

GGAGAACCGCGATGCCCTTAATTGGGTGTCACGGGGAACCAGGACCTTTACTTTGAAAAA

ATTAGAGTGTTTAAAGCAGGCATTTTGCTTGAATACATTAGCATGGAATAATAAAATA

GGACGGCATGATTCTATTTTGTTGGTTTCTAGGATCACCGTAATGATTAATAGGGATAG

TTGGGGGCATTAGTATTCAATTGTCAGAGGTGAAATTCTTGGATTTATTGAAGACTAAC

TACTGCGAAAGCATTTGCCAAGGATGTTTTCATTAATCAAGAACGAAAGTTAGGGGATC

GAAGACGATCAGATACCGTCGTAGTCTTAACCATAAACTATGCCGACTAGGAATCAGAC

GATGTTAAT

# J-9

TACGGGTAC--GGGGATTAGGGTTCGATTCCGGAGAGGGAGCCTGAGAAACGGCTACCAC

ATCCAAGGAAGGCAGCAGGCGCGCAAATTACCCAATCCCAACACGGGG-AGGTAGTGACA

ATAAATAACAATATGGGGCCCTTACGGGTTTCGTAATTGGAATGAGTACAATTTAAATC

TCTTAACGAGGAACAATTGGAGGGCAAGTCTGGTGCCAGCAGCCGCGGTAATTCCAGCTC

CAATAGCGTATATTAAAGTTGTTGCAGTTAAAAAGCTCGTAGTTGAATTTCGGGATTTG

TCAGTTGGTCGGGCT--TAACTGTCCGTATTGACTTGA---TGGATTCTTACCTT-CT

GAGTAACCAGCATGCTATTAATTTAGTGCGTTGGGGAAGCAGA-TCATTACCTTGAAAA

AATTAGAGTGCTTAAAGCGAGC-TAGTGCTTGAATAGATTAGCATGGAATAATAAAAT

AGGACGGCATGGTTCTATTTTGTTGGTCTCTAGGATCACCGTAATGATTAATAGGGATA

GTTGGGGGCATTAGTATTCAATTGTCAGAGGTGAAATTCTTGGATTTATTGAAGACTAA

CTTCTGCGAAAGCATTTGCCAAGGATGTTTTCATTAATCAAGAACGAAAGTTAGGGGAT

CGAAGACGATCAGATACCGTCGTAGTCTTAACCATAAACTATGCCGACTAGGAATCGGAC

GATGTTAAT
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# J-10

AACGGGTAA--GGGAATTAGGGTTCGATTCCGGAGAGGGAGCCTGAGAAACGGCTACCA

CATCCAAGGAAGGCAGCAGGCGCGCAAAATACCCAATCCCGACACGGGG-AGGTAGTGAC

AATAAATAACAATACGGGGCTCTTTCGGGTCTCGTAATTGGAATGAGTACAATTTAAAT

CCCTTAACGAGGAACAATTGGAGGGCAAGTCTGGTGCCAGCAGCCGCGGTAATTCCAGCT

CCAATAGCGTATATTAAAGTTGTTGCAGTTAAAAAGCTCGTAGTTGAATTTCGGGATTG

ACACATCGGTCGTGCCTTAAGGGGTATGAACTGGTGTAG--TCAATTTCTCACCTT-CT

GGAGAACCGCGATGCCCTTAATTGGGTGTCACGGGGAACCAGGACCTTTACTTTGAAAAA

ATTAGAGTGTTTAAAGCAGGCATTTTGCTTGAATACATTAGCATGGAATAATAAAATA

GGACGGCATGATTCTATTTTGTTGGTTTCTAGGATCACCGTAATGATTAATAGGGATAG

TTGGGGGCATTAGTATTCAATTGTCAGAGGTGAAATTCTTGGATTTATTGAAGACTAAC

TACTGCGAAAGCATTTGCCAAGGATGTTTTCATTAATCAAGAACGAAAGTTAGGGGATC

GAAGACGATCAGATACCGTCGTAGTCTTAACCATAAACTATGCCGACTAGGAATCAGAC

GATGTTAAT

# J-11

TACGGGTAC--GGGGATTAGGGTTCGATTCCGGAGAGGGAGCCTGAGAAACGGCTACCAC

ATCCAAGGAAGGCAGCAGGCGCGCAAATTACCCAATCCCGACACGGGG-AGGTAGTGACA

ATAAATAACAATACGGGGCTCTTTCGGGTCTCGTAATTGGAATGAGTACAATTTAAATC

CCTTAACGAGGAACAATTGGAGGGCAAGTCTGGTGCCAGCAGCCGCGGTAATTCCAGCTC

CAATAGCGTATATTAAAGTTGTTGCAGTTAAAAAGCTCGTAGTTGAATTTCGGGATTGA

CACATCGGTCGTGCCTTAAGGGGTATGAACTGGTGTAG--TCAATTTCTCACCTT-CTG

GAGAACCGCGATGCCCTTAATTGGGTGTCGCGGGGAACCAGGACCTTTACTTTGAAAAAA

TTAGAGTGTTTAAAGCAGGCATTTTGCTTGAATACATTAGCATGGAATAATAAAATAG

GACGGCATGATTCTATTTTGTTGGTTTCTAGGATCACCGTAATGATTAATAGGGATAGT

TGGGGGCATTAGTATTCAATTGTCAGAGGTGAAATTCTTGGATTTATTGAAGACTAACT

ACTGCGAAAGCATTTGCCAAGGATGTTTTCATTAATCAAGAACGAAAGTTAGGGGATCG

AAGACGATCAGATACCGTCGTAGTCTTAACCATAAACTATGCCGACTAGGAATCAGACG

ATGTTAAT
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