
韓國環境復元技術學會誌 18(3)：1～17(2015) DOI：http://dx.doi.org/10.13087/kosert.2015.18.3.1
J. Korean Env. Res. Tech. 18(3)：1～17(2015) ISSN 1229-3032

* 본 연구는 환경부 차세대에코이노베이션기술개발사업(416-111-010)과 한국연구재단(KRF-2007-313-C00735)의 지원을 

받아 수행되었습니다.

First author：Choi, Ho, Dept. of Biology Education, Seoul National University, 

Tel：+82-2-880-9077, E-mail：forestho1@naver.com

Corresponding author：Kim, Jae Geun, Dept. of Biology Education, Seoul National University,

Tel：+82-2-880-7896, E-mail：jaegkim@snu.ac.kr

Received：6 May, 2015. Revised：5 June, 2015. Accepted：5 June, 2015.

- 1 -

갯버들(Salix gracilistyla)의 관리를 위한 

종자 발아와 유묘의 생장 특성 연구*

최 호ㆍ김재근

서울대학교 생물교육과

Study on Characteristics of Seed Germination and Seedling Growth 

in Salix gracilistyla for Invasive Species Management*

Choi, Ho and Kim, Jae Geun

Department of Biology Education, Seoul National University.

ABSTRACT

To suggest ecological management plans for invasion of Salix gracilistyla, stepwise environmental 

sieve of seed dispersal, germination, seedling and juvenile stages were investigated. About 84% of total 

seeds were released between May 6 and 10. Germination rates significantly declined with decrease of 

light intensity from 100% to 30% and 0% (p<.001), but above 60% of seeds germinated in all 

treatments. Difference of germination rates with 0 and 2cm water level was not significant (p = .571). 

With increase of elapsed time after seed dispersal, germination rates significantly decreased (p<.001), 

and seed viability was lost within 16 days. Considering both germination rate of seed and survival 

rate of seedling, survival rate of all dispersed seeds was only 5% when 8 days passed after seed 

dispersal. All 22-day-old seedlings (height: 1cm) died under flooding of twice level as its height. With 

decrease of light intensity from 100% to 30%, survival rates of seedling decreased from 90% to 33% 

(p<.001). In the case of 45-day-old juvenile (height: 20cm), survival rate was 70% under the water 

level same as its height. There was significant interactive effect of water level and light intensity on 
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the growth of juvenile (height: p<.001, dry weight: p<.01), and survival rate of juvenile was 10% 

under +20cm-water level and 30%-light intensity condition. The following management plans for 

invasion of S. gracilistyla are recommended from these results. (1) Dry condition should be maintained 

at fringe of wetlands for about two weeks at seed dispersal and germination stage (early May∼mid 

May). (2) Water level should be raised to about 5cm at fringe of wetlands for about two weeks at 

seedling stage (mid May∼early June). (3) Water level should be raised to over 20cm at fringe of 

wetlands for a long time at juvenile stage. Planting trees for shading can raise management 

effectiveness (mid June∼). (4) As water level manipulating is performed as fast as possible for 

controlling seedling and juvenile, management become easier and more effective.

Key Words：Ecological control, Environmental sieve, Light intensity, Seed recruitment, Water level.

I.서  론

원하지 않는 식물(undesirable plants)의 침입

은 생태계 조성 및 복원에 실패를 가져오는 생

태계 관리의 난제이다(Keddy, 2010). 특히 역동

적인 수문 변화와 인간에 의한 교란이 빈번하게 

발생하는 습지는 침입성 식물의 발생에 취약하

며(Planty-Tabacchi et al., 1996; Kim et al., 

2007), 이들은 경관의 질을 저하시키고 생물다

양성을 위협하는 등 생태계의 구조와 기능에 영

향을 주는 것으로 알려져 있다(Richardson et al., 

2007; Kim and Kim, 2009). 이러한 침입성 식물

에 대한 관리 방법으로는 제초제를 이용하는 화

학적인 방제와 노동력을 활용하는 물리적인 방

제가 주를 이루고 있다(Masters and Nissen, 

1998; Loo et al., 2009). 그러나 이러한 방식은 

사후 처리에 해당하는 소극적인 방법이며, 재발

생의 가능성을 내포하고 있어 비효율적이고, 게

다가 생태계에 악영향을 미칠 수 있는 여지가 

있다(D'Antonio and Meyerson, 2002; DeMeester 

and Richter, 2010).

대안으로 제시되는 방법 중 하나는 침입성 

식물의 발생 가능성을 원천적으로 줄이는 생태적 

관리(ecological control)이다(Thomas and Willis, 

1998). 이는 노동력 및 재화의 소요, 그리고 생태

적 부작용이 적은 생태 친화적인 방법이라 할 

수 있다(Levine and Stromberg, 2001). 생태적 

관리는 침입성 식물이 선호하는 환경 요소를 제

거하는 전략을 택하는데(Hobbs and Humphries, 

1995), 이는 습지에서의 천이를 설명하는 환경

체 모델(Environmental Sieve Model; van der 

Valk, 1981)의 맥락과 일치한다. 환경체 모델은 

습지의 환경이 일종의 체로 작용하여, 특정 생

활사적 특성(life history trait)을 갖춘 식물만이 

정착하게 된다는 내용이다. 즉, 생태적 관리의 

핵심은 침입성 식물이 통과하지 못하는 환경체

를 알아내고 이를 구현하는 것이라 할 수 있다. 

습지의 경우, 수위, 양분, 광도와 같은 환경체를 

활용하여 침입성 식물을 관리할 수 있다(Parendes 

and Jones, 2000; Kercher and Zedler, 2004; 

Fraser and Karnezis, 2005; Kim et al., 2013). 한 

예로 북미지역에서 침입성 식물인 갈풀(Phalaris 

arundinacea)로부터 자생식물의 생물다양성을 

보전하기 위해서 질소 함량을 낮추는 방법이 제

시되었다(Green and Galatowitsch, 2002). 이러

한 접근은 어떤 환경을 어느 수준으로 조절할 

것인지에 대한 환경체의 공간적 범위를 고려하

는 예라 할 수 있다.

환경체의 공간적 범위 뿐 아니라 시간적 범

위 또한 중요한데, 이는 언제 환경체를 조성할 
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것인지에 대한 문제이다. 이는 각각의 생물종이 

출현하고 번식하는 생활환(life cycle)의 시기가 

다르며, 같은 종이라 할지라도 생활환 단계에 

따라 생활사적 특성이 다르기 때문이다(Grubb, 

1977). 종자 및 영양 번식체의 분산 기작, 종자의 

발아 특성, 유묘(seedling) 및 유식물(juvenile)의 

생존 조건에 관련된 침입성 식물의 관리에 대한 

연구는 환경체의 공간적ㆍ시간적 범위를 조합

한 것이라 할 수 있다(Huenneke and Vitousek, 

1990; Levine and Stromberg, 2001).

식물의 생활환은 종에 따라 매우 다양하지

만, 일반적으로 종자 분산, 종자 발아, 유묘, 유

식물, 생식이 가능한 성체(reproductive adult)의 

단계로 이루어진다(Leek et al., 2008). 이중에

서도 침입성 식물의 관리에 가장 중요한 단계

는 종자 분산에서부터 유묘라 할 수 있다. 종

자 분산의 시기와 방법, 그리고 발아에 필요한 

환경은 선제적 대응을 위한 침입 경로를 제어

하는데 필수적인 정보를 제공한다. 또한 유묘

는 다른 생활환 단계에 비하여 취약하고 사망

률이 높기 때문에(Kozlowski, 1979; Leek et al., 

2008), 침입성 식물을 관리하기에 가장 용이한 

상태이다.

즉, 침입성 식물에 대한 생태적 관리를 위해

서는 시기별로 나타나는 생활환 단계와 각 단계

별 생활사적 특성에 대한 세밀한 연구가 필요하

다. 또한 침입성 식물을 거르는 환경체는 복원

의 목적이 되는 자생 식물을 통과시키는 동시에 

여러 가지 생태적 과정을 고려해서 결정되어야 

한다. 생태적 관리를 위해서는 위와 같이 많은 

정보가 요구되며, 이러한 요소는 현장에서의 적

용을 어렵게 한다. 그럼에도 불구하고 국외에서

는 침입성 식물의 생활사적 특성에 대한 다양한 

연구가 수행되었으며, 이를 근거로 관리 지침을 

제시하고 있는 수준이다. Levine and Stromberg 

(2001)는 하천변에 출현하는 침입성 식물과 자

생식물의 유묘를 약 일주일 간격의 연령으로 세

분하여 퇴적에 대한 반응을 비교하고, 하천의 

수문 관리 전략을 제시하고 있다. Green and 

Galatowitsch (2002)은 목초지에서 질소 농도에 

따른 침입성 식물과 자생식물의 생육 정도를 

분석하여, 생물다양성 보전을 위한 토지 이용 

방안 도출하였다. 그러나 아직 국내에서는 소

수 초본성 식물에 대한 생활환 단계만이 파악

된 상태이며, 침입성 식물의 물리ㆍ화학적 방

제의 적절한 시기를 제시하는 수준에 머무르고 

있다(Kim et al., 2007; Moon et al., 2007; Song 

et al., 2010).

버드나무속(Salix) 식물은 습지에 흔하게 분포

하는 목본성 식물로(Cronk and Fennessy, 2001), 

생산량이 높으며 주변에 미치는 생태적 영향력

이 큰 것으로 알려져 있다(McLeod et al., 2001; 

Kuzovkina and Quigley, 2005). 이들은 천이의 

초기단계에서 선구자 역할을 하며 빠르게 자라

기 때문에 때로는 습지의 조성ㆍ복원에 활용되

지만(Kuzovkina and Volk, 2009), 반대로 침입

성 식물로 작용하여 관리의 대상이 되기도 한다

(Henderson, 1991; Mitsch and Gosselink, 2007; 

Loo et al., 2009). 예를 들면 오스트레일리아에

서는 여러 종의 버드나무속 식물을 제거하는데 

일 년에 약 1,000만 AUD(약 85억원)를 사용하

고 있다(ARMCANZ, 2001). 버드나무속 식물의 

침입은 빛과 양분, 물에 대한 강한 경쟁력을 바

탕으로 다른 식물의 생장을 저해하며, 물의 흐

름을 변경시키고 퇴적량을 증가시키는 등 기존

의 수문 현상을 방해하는 것으로 알려져 있다

(Henderson, 1991; Greenwood et al., 2004). 뿐만 

아니라 일부 연구에서는 무척추동물의 다양성을 

감소시키는 것으로 보고되었다(Lester et al., 1994). 

버드나무속 식물 중 갯버들(S. gracilistyla)은 국내 전

역의 습지에 흔하게 발견되며(Shin, 2000; Lee, 

2002), 습지 복원 후 빠르게 침입하는 것으로 알

려져 있다(Cho et al., 2008).

본 연구는 갯버들이 종자로부터 습지에 침입

하는 초기 정착과정의 각 단계별로 작용할 수 

있는 환경체를 밝히고자 수행되었다. 이를 위하
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여 종자 분산의 시기가 조사되었으며, 수위와 

광도, 종자 분산 후 경과시간이 종자 발아와 유

묘 및 유식물의 생장에 미치는 영향을 살펴보고

자 일련의 실험이 설계되었다. 최종적으로는 환

경체 모델을 활용하여 갯버들의 침입에 대한 습

지의 생태적 관리 방안을 제시하고자 한다.

II.재료 및 방법

1.식물 재료

경기도 남양주시 왕숙천의 하천변(N 37° 37  
25  E 127° 08  37 )에 위치한 갯버들 군락에

서 2010년 5월 8일에 종자를 채취하였다. 수고

가 2.5∼3.5m인 10여 그루에서 약 50%의 삭과

가 열리고 종자가 방출되기 시작하는 과수를 

채집하여 실험실로 운반하고 즉시 발아 실험에 

이용하였다. 남은 종자는 서울특별시 관악구 

서울대학교 내 야외 포장(N 37° 27  29  E 

127° 57  10 )에서 20개의 화분(세로: 41cm, 가

로: 21cm, 높이: 11cm)에 나누어 심었다. 발생

한 유묘는 개체간의 간격이 약 5cm가 되도록 

솎아내었으며, 지속적으로 수돗물을 공급하였

다. 생장 곡선을 그리기 위하여 20개체를 무작

위로 선택하여 10일 간격으로 수고를 측정하였

으며, 6월 2일(연령: 22일)과 6월 25일(연령: 45

일)에 건강하며 생육 정도가 평균에 해당하는 

개체를 채취하여 유묘 및 유식물의 생장 실험에 

이용하였다.

2.종자 분산의 기간

종자를 채집한 갯버들 군락에서 임의로 3개

체의 암그루를 선택하여 종자 분산의 기간을 측

정하였다. 선택된 각 개체간의 거리는 50m 이

상이었다. 5월 2일부터 종자 분산이 종료될 때

까지 2일 간격으로 성숙한 과수의 수를 기록하

였다. 과수를 이루고 있는 삭과 중 약 50% 이상

이 열리고 종자가 방출된 것을 성숙한 것으로 

간주하였다.

3.광도와 수위가 종자 발아에 미치는 영향

광도와 수위가 종자 발아에 미치는 영향을 확

인하기 위하여 종자가 채집된 당일에 생장상에

서 발아 실험이 수행되었다. 생장상은 12시간은 

점등하고 이후 12시간은 소등하였으며, 각각의 

온도는 23°C, 13°C로 설정하였다. 이는 종자를 

채집한 5월 8일 이전 5일 동안의 서울특별시 일

최고기온과 일최저기온의 평균이 각각 22.8°C, 

13.1°C인 것을 고려하여 결정하였다(기상청 기

후자료).

광도는 100%(생장상의 최대량: 50μmol･m-2･

sec-1), 30%(차광막 이용), 0%(암상자 이용)의 세 

가지 수준으로 처리하였다. 이 중 30%의 광도는 

왕숙천 하천변에 존재하는 교목성 식물 4종[버

드나무(S. koreensis), 선버들(S. subfragilis), 수

양버들(S. babylonica.), 신나무(Acer tataricum 

subsp. ginnala)]의 수관 아래에서 측정한 상대

광도가 29.7% (SD = 20.8, n = 48)인 것을 고려

하여 결정하였다. 수위는 증류수를 이용하여 

0cm와 2cm의 두 가지 수준으로 처리하였다. 광

도와 수위를 조합한 6가지의 조건에는 각각 5개

의 페트리접시가 사용되었으며, 각각의 페트리접

시(지름: 9cm, 높이: 4cm)에는 여과지(Whatman 

No.1)를 바닥에 놓고 70∼80립씩 파종하였다.

발아 확인은 30일 동안 24시간 간격으로 이

루어졌으며, 두 장의 자엽이 벌어지고, 배축과 

뿌리가 발달한 것을 발아한 개체로 간주하였다

(Densmore and Zasada, 1983; Maroder et al., 

2000). 발아한 개체는 수를 기록하고 제거하였

으며, 수분 유지를 위하여 증류수를 지속적으로 

공급하였다. 관찰 결과를 통하여 발아율(실험에 

사용된 종자 수에 대한 발아한 수의 비율)과 

T50(최종적으로 발아한 종자 수의 50%에 대한 

발아 소요 일수)을 계산하였다. 

4.종자 분산 후 경과시간이 종자 발아와 유묘 

생존에 미치는 영향

종자가 활력을 유지할 수 있는 시간을 알아
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보기 위하여 종자 분산 후에 0일∼20일(2일 간

격)이 지난 종자를 이용하여 발아 실험을 수행

하였다. 실험이 진행되는 동안 종자는 실험실

(온도: 20∼25°C, 상대습도: 40∼50%)에서 공기 

중에 노출시킨 상태로 보관하였다. 11개의 조건 

별로 각각 5개의 페트리접시가 사용되었으며, 실

험이 진행되는 동안 광도는 100%, 수위는 0cm를 

유지하였다. 생장상의 온도 조건과 발아 개체의 

확인은 앞에 제시한 실험과 동일하게 수행되었다.

또한 종자 분산 후 경과시간이 유묘의 생존

에 미치는 영향을 확인하기 위하여, 서울대학교 

내의 온실에서 실험이 수행되었다. 종자 분산 

후에 0일∼14일(2일 간격)이 지난 종자를 발아

시켜 각각의 유묘를 20개체씩 준비하였다. 각각

의 유묘는 한 개의 화분(세로: 6cm, 가로: 6cm, 

높이: 6cm)에 식재되었으며, 사용된 총 160개의 

화분은 40개씩 나누어 4개의 플라스틱 박스(세

로: 55cm, 가로: 35cm, 높이: 14cm)에 위치시켰

다. 8개의 종자 분산 후 경과시간 조건에 따른 

화분의 위치는 무작위로 배치하였다. 

매질은 강모래와 수도용 상토를 1 : 1(부피비)로 

혼합하여 사용하였으며, 혼합된 매질의 토성은 사

양토, 총질소는 74.9mg/kg, 유효인산은 25.4mg/kg

이었다. 이는 종자를 채집한 갯버들 군락의 토양 

특성을 고려하여 결정하였다(토성: 사양토, 총질

소: 79.7 ± 23.1mg/kg, 유효인산: 28.6 ± 8.6mg/kg, 

n = 3).

실험이 진행되는 동안 수돗물을 지속적으로 

공급하여 -4cm의 수위를 유지하였으며, 20일 

동안 관찰하여 생장이 이루어지지 않고 본엽이 

나오지 않은 개체는 죽은 것으로 간주하여 유묘

의 생존율을 계산하였다.

5.광도와 수위가 유묘와 유식물의 생장에 미치는 

영향

서울대학교 야외 포장에서 발아시킨 유묘는 

6월 2일에 평균 수고가 1cm이었다. 광도와 수

위가 유묘의 생장에 미치는 영향을 살펴보기 위

하여, 생육 상태가 건강하며 수고가 0.8∼1.2cm

에 해당하는 유묘 160개체(평균 수고: 1cm, 연

령: 22일)를 선별하여 야외 포장에서 실험이 수

행되었다. 각각의 개체는 한 개의 화분(지름: 

15cm, 높이: 13cm)에 식재되었으며, 매질은 앞

에 제시한 실험과 동일한 것으로(강모래 : 수도

용상토 = 1 : 1) 화분에 10cm의 깊이로 채웠다. 

사용된 160개의 화분은 5개씩 나누어 32개의 

플라스틱 박스(세로: 51cm, 가로: 36cm, 높이: 

30cm)에 위치시켰다.

광도는 100%, 30%(차광막 이용)의 두 가지 수

준으로, 수위는 -4cm, +1cm(수고와 동일), +2cm

(수고의 2배), +4cm(수고의 4배)의 네 가지 수준

으로 처리하였다. 광도와 수위를 조합한 8개의 

조건에는 각각 20개체(4개의 플라스틱 박스)의 

유묘가 사용되었다. 실험이 진행되는 동안 지속

적으로 수돗물을 공급하여 일정한 수위를 유지

하였다. 

10월 15일에 모든 개체를 수확하여 생존율, 

수고, 건중량을 측정하였다. 실험이 진행되는 

도중에 줄기와 잎의 대부분이 검은색으로 변하

거나 마르고 생장이 멈춘 경우는 죽은 개체로 

간주하여 생존율을 계산하였다. 수고는 매질에

서부터 줄기의 끝을 기준으로 측정하였다. 건중

량은 수확한 식물체를 수돗물로 세척한 후, 

70°C에서 48시간 건조한 뒤 전자저울을 이용하

여 측정하였다.

또한 광도와 수위가 유식물의 생장에 미치는 

영향을 살펴보기 위하여, 6월 25일에 생육 상태

가 건강하며, 수고가 18∼22cm에 해당하는 유

묘 120개체(평균 수고: 20cm, 연령: 45일)를 선

별하여 실험을 수행하였다. 광도는 100%, 30%

(차광막 이용)의 두 가지 수준으로, 수위는 -4cm, 

+10cm(수고의 1/2), +20cm(수고와 동일)의 세 

가지 수준으로 처리하였다. 광도와 수위를 조합

한 6개의 조건에는 각각 20개체의 유식물이 사

용되었으며, 화분의 크기와 매질의 종류와 양, 

생육 정도의 측정 방법은 앞에 제시한 유묘의 
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Figure 1. Seed dispersal period of S. gracilistyla in riverine of Wangsuk stream, Namyangju City (mean values 

± SD, n = 3). Catkin was regarded as matured if more than 50% of capsules dehisced.

실험과 동일하게 수행되었다.

6.통계 분석

광도와 수위, 혹은 종자 분산 후 경과시간이 

갯버들의 종자 발아와 유묘 및 유식물의 생장에 

미치는 영향을 파악하기 위하여 0.05 유의수준

에서 ANOVA(analysis of variance)와 Scheffé의 

사후검정을 수행하였다. 모든 분석은 SPSS(ver. 

20.0)을 이용하여 이루어졌다.

III.결  과

1.종자 분산의 기간

경기도 남양주시 왕숙천의 하천변에서 갯버들

의 종자 분산은 5월 2일에 시작하여 5월 14일에 

종료되었으며, 특히 5월 6일부터 10일 사이에 약 

84%의 과수에서 종자가 방출되었다(Figure 1). 

종자가 분산되는 기간 동안의 서울특별시 평균

기온은 16.7°C이었으며, 대부분의 종자가 방출

되기 시작하는 5월 6일 이전에는 삼일 동안 일평

균기온이 18.2°C 이상으로 유지되었다(data from 

http://kma.go.kr).

2.광도와 수위가 종자 발아에 미치는 영향

광도(100%, 30%, 0%)와 수위(0cm, 2cm)가 

조합된 6가지 조건에서 갯버들 종자의 발아율

은 57.6%∼96.6%의 범위를 보였다(Figure 2). 

광도에 따른 종자 발아율은 차이가 있었으며 

(p<.001), 광도가 100%, 30%, 0%로 낮아지면서 

발아율이 각각 96.0%, 80.3%, 57.3%로 감소하

였다. 광도 100%와 30% 조건에서는 T50이 1∼

2일이었지만, 광도 0% 조건에서는 발아 속도가 

다소 늦어져 T50이 2∼4일 사이였다(Figure 3). 

수위에 따른 발아율과 발아 속도의 차이는 없었

다. 또한 삭과에서 분리한 종자를 솜털과 함께 

물에 풀었을 때, 수분 이내에 모든 종자가 물속

에 가라앉는 것을 확인하였다.

3.종자 분산 후 경과시간이 종자 발아와 유묘 

생존에 미치는 영향

종자 분산 후 경과시간이 길어질수록 갯버들 종

자의 발아율은 크게 감소하였다(p<.001)(Figure 4). 

분산된 직후(0∼2일)의 종자 발아율은 96.6% 이

상이었지만 8일이 지난 후에는 50% 이하로 감

소하였으며, 16일이 지난 후에는 모든 종자가 
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Figure 2. Final germination rate of S. gracilistyla at 

different light intensity and water level 

treatments (mean values ± SD, n = 5 for 

each treatment). 70-80 seeds were used for 

each replicates. Different letters over bar 

indicate significant differences (Scheffé Test 

at <.05 level) between treatments.

Figure 3. Germination speed of S. gracilistyla at 

different light intensity and water level 

treatments (mean values ± SD, n = 5 for 

each treatment). 70-80 seeds were used 

for each replicates.

Figure 4. Changes in final germination rate of S. 

gracilistyla according to elapsed time after 

seed dispersal under 100%-light intensity 

and 0cm-water level condition (mean values 

± SD, n = 5 for each treatment). 70-80 seeds 

were used for each replicates. Different letters 

over bar indicate significant differences 

(Scheffé Test at <.05 level) between 

treatments.

Figure 5. Changes in final survival rate according to 

elapsed time after seed dispersal of S. 

gracilistyla seedlings under 100%-light 

intensity and -4cm-water level condition 

(mean values ± SD, n = 5 for each treatment). 

20 seedlings were used for each replicates. 

Different letters over bar indicate significant 

differences (Scheffé Test at <.05 level) 

between treatments.

활력을 잃어버렸다. 또한 종자가 발아했을지라

도, 분산 후 오랜 시간이 지났을 경우에는 유묘

의 생존율이 크게 감소하였다(p<.001)(Figure 5). 

건강한 유묘는 발아한 뒤 약 일주일 안에 본엽

이 만들어지고 수고가 계속 생장하였지만, 분산 

후 12일이 지난 종자에서 발아한 모든 유묘는 

20일 안에 본엽을 만들지 못하고, 검은색으로 

변하였다.
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Figure 6. Final survival rate, height and dry weight of 22-day-old seedlings (a) and 45-day-old juvenile (b) in 

S. gracilistyla at different light intensity and water level treatments (mean values ± SD). The numbers 

in parentheses refer to replication number, except dead individuals. Different letters over bar indicate 

significant differences (Scheffé Test at <.05 level) between treatments.

4.광도와 수위가 유묘와 유식물의 생장에 미치는 

영향

수고가 1cm인 갯버들 유묘는 자신의 두 배 

혹은 그 이상에 해당하는 수위에서 모두 살아남

지 못했으며(Figure 6a), 약 10일 안에 검은색으

로 변했다. 수위가 1cm인 조건에서 유묘의 생

존율은 수위가 -4cm인 조건보다 20%가 낮았지

만, 수고(p=0.531)와 건중량(p=0.581)에 차이가 

없었다(Table 1). 광도가 100%에서 30%로 낮아

지면서 갯버들 유묘의 생존율은 90%에서 33%
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Figure 7. Growth curve in height of S. gracilistyla in the experimental field (mean values ± SD, n = 20).

Table 1. Analysis of variance for the effect of light intensity and water level on growth of 22-day-old seedlings 

and 45-day-old juvenile in S. gracilistyla.

Source of 

variation

F-value

22-day-old seedlings (mean height: 1cm) 45-day-old juvenile (mean height: 20cm)

Light intensity

(100, 30%)

Water levelx

(-4, +1cm)

Light intensity 

× Water level

Light intensity

(100, 30%)

Water level

(-10, +10, +20cm)

Light intensity 

× Water level

Final Height 397.85** 0.40ns 1.41ns 46.47** 63.58** 9.40**

Final dry weight 371.62** 0.31ns 0.42ns 55.21** 51.17** 8.23*

x : +2cm and +4cm-water level treatments were excluded from analysis, because all seedlings died under this 

conditions.

ns : Not sgnificant at 0.05 level. 

* : Significant at 0.001-0.01 level.

** : Significant at <0.001 level.

로 감소하였으며, 생장량 역시 크게 줄어들었다

(수고: 76.8% 감소, 건중량: 68.5% 감소, p<.001).

수고가 20cm인 갯버들 유식물은 수위가 증가

하고, 광도가 낮아지면서 생존율과 생장량(수고: 

p<.001, 건중량: p<.001)이 감소하였다(Figure 

6b). 광도가 100%인 경우에는, 수위가 -4cm인 

조건과 +10cm(수고의 1/2)인 조건에서 모든 개

체가 생존하였으며, 생장량은 +10cm 수위 조건

에서 -4cm 수위 조건보다 다소 감소하였지만 유

의미한 차이를 보이지 않았다. 수위가 +20cm(수

고와 동일)인 경우에는 거의 생장하지 못했지만, 

70%의 개체가 실험이 종료될 때까지 녹색의 잎

과 줄기를 가지고 활력을 유지하였다. 광도가 

30%인 조건에서는 100%인 조건보다 생존율과 

생장량이 전반적으로 낮았으며, 광도와 수위간

의 상호작용 효과로 인하여(수고: p<.001, 건중

량: p<.01) 수위 증가에 따른 생존율과 생장량 

감소의 폭이 증가하였다. 특히 30%의 광도와 

+20cm의 수위 조건이 조합된 경우 유식물의 생

존율이 10%까지 낮아졌다.
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5.갯버들의 생장 곡선

야외 포장에서 갯버들은 1년 동안 수고가 86.0 

± 11.1cm 까지 생장하였다(Figure 7). 6월 10일

의 갯버들 평균 수고는 3.6cm로, 발아한 뒤 한 

달 동안은 생장이 무척 느렸지만, 그 이후에는 

생장 속도가 급격히 증가하여 한 달이 더 지난 

후의 평균 수고는 10배가 넘는 36.6cm에 달했

다. 갯버들이 가장 빠르게 생장하는 시기는 6월 

20일에서 8월 29일 사이로, 이 기간에 일 년 전

체 수고의 약 85%가 생장하였다. 9월 이후에는 

생장 속도가 다시 감소하였다.

IV.논  의

1.종자 분산과 발아 단계

환경체 모델에서는 영양 번식체를 배제하였

을 경우, 습지 내부로 유입될 수 있는 경로는 토

양 종자 은행과 외부로부터 분산되어 들어오는 

종자가 있다(van der Valk, 1981). 갯버들은 종

자의 수명이 매우 짧기 때문에(Figure 4), 토양 

종자 은행의 형태로 존재할 수 없으며(Sacchi 

and Price, 1992), 오직 외부로부터의 종자 분산

에 의지하게 된다. 그러나 몇몇 식물종의 경우 

종자 분산 방법에 의하여 침입을 방지할 수 있

는 것과는 달리(Schiffman, 1997), 버드나무속 

식물의 경우 바람에 의하여 매우 먼 거리를 이

동하므로(Horn et al., 2001), 원천적으로 종자가 

습지로 들어오는 것을 막을 수 없다. 심지어 버

드나무속 식물의 종자는 바람 뿐 아니라, 둥지

의 재료로 쓸 목적으로 새에 의하여 더 먼 거리

를 이동하기도 한다(Vittoz and Engler, 2007).

종자가 발아할 수 있는 환경 조건은 식물종

의 정착과 분포를 결정하는데 있어 매우 중요하

며, 침입종의 관리에 유용한 정보를 제공한다

(D'Antonio and Meyerson, 2002). 수위는 갯버

들의 종자 발아에 대한 환경체로 작용하지 않았

으며(Figure 2), 이는 같은 버드나무속 식물인 

선버들(S. subfragilis)에서의 연구 결과와도 일

치한다(Lee et al., 2002). 광도는 종자 발아율에 

영향을 미쳤지만 암조건에서도 약 60%의 종자

가 발아하였다. 또한 현장에서 광도를 0%에 가

깝게 조절하는 것은 어려우며 다른 식물종에게

도 영향을 미치므로, 광도를 활용하여 갯버들의 

종자 발아를 제어하는 것은 권장할 만한 관리 

방안이 되지 못한다.

종자 분산과 발아 단계에서 환경체는 시간적

인 관점에서 갯버들의 침입을 억제하는데 유용

한 정보를 제공한다. 갯버들의 종자 분산 기간

은 약 12일 동안 이루어졌지만, 대부분의 종자

는 약 5일 안에 방출되었다(Figure 1). Johnson 

(1994)은 대기 중의 버드나무속 식물 종자가 약 

50일 동안 출현하였으며, 집중적으로 비산하는 

기간은 약 15일임을 보고하였다. 그러나 이 연

구는 하나의 강 유역에 해당하는 넓은 면적에서 

수행되었으며, 각 종을 구분하지 않았고, 연구 

방법을 고려하면 실제 종자 방출 기간보다 길게 

측정되었을 가능성이 있다. 또한 갯버들 종자의 

수명은 매우 짧았으며, 종자의 발아율과 유묘의 

생존율을 조합하면 분산 후 8일 후에는 약 

5%(48.2% × 11.0%)만의 종자만이 본엽을 내고 

생존할 수 있었다(Figure 4 and 5). 종자의 수명

은 며칠부터 길게는 일만 년 이상까지 종마다 

다양하며(Porsild et al., 1967), 식물 군집의 변

화와 관리에 있어 매우 중요한 요소이다

(Kozlowski and Pallardy, 1997). 특히 갯버들과 

같이 수명이 짧은 종자는 recalcitrant seed로 분

류되는데(Roberts, 1973), 이들은 분산 후 종자

의 수분함량이 빠르게 감소하며 수 일 내에 발

아에 적절한 환경이 조성되지 않으면 죽는다

(Kozlowski and Pallardy, 1997). 

종자의 분산 기간과 활력 유지 기간을 합한 

약 이주일 동안 습지의 주변부를 마른 상태로 

유지하는 것으로 상당량(약 95%)의 종자 생존

을 억제할 수 있는 것으로 판단된다(Figure 8). 

습지 내부에 떨어져 물에 가라앉은 종자는 발아

하더라도 침수된 환경에서는 생존할 수 없다
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Figure 8. The schematic diagram indicating stepwise environmental sieve of initial establishment from seed 

recruitment and invasion control plan for S. gracilistyla. Growth degree and control timing can be 

changed by environmental conditions such as climate and nutrient.

(Figure 6a). 이 방법은 두 가지 단점이 있는데, 

첫 번째는 비가 올 경우이다. 일단 수분 공급이 

이루어지면 1∼2일 안에 발아가 이루어지기 때

문에(Figure 3), 짧은 시간이라도 비가 내리면 

대부분의 종자가 발아할 것이다. 두 번째는 습

지 내부의 물 위에 떨어진 종자가 주변으로 이

동하여 발아하는 경우다. 솜털이 달린 종자를 

물에 풀었을 경우, 모든 종자가 가라앉은 것을 

확인하였지만, 일정한 물리적 충격이 주어지지 

않을 경우에는 물위에 떠서 이동할 것이라는 가
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능성을 배제하기는 어렵다. 종자 분산과 발아 

단계의 관리 시기는 5월 초에서 중순에 해당하

며, 이후 생존한 유묘가 관찰될 경우에는 유묘 

단계에서의 관리가 요구된다.

2.유묘와 유식물 단계

유묘는 자신의 수고를 넘는 수위의 범람에서 

모두 죽었으며(Figure 6a), 이는 유묘 단계에서 

수위가 핵심적인 환경체로 작용함을 나타내고 

있다. 이는 범람이 버드나무속 식물의 분포를 

제한하는 중요한 요소이며(Dionigi et al., 1985; 

Krasny et al., 1988), 버드나무속 식물이 자연 

상태에서 습지 주변을 따라 선상으로 분포하는 

것의 원인이 된다(Noble, 1979; Mahoney and 

Rood, 1998). 갯버들 유묘는 초기의 한 달 동안

은 매우 느리게 생장하였으며(약 0.1cm･day
-1

) 

(Figure 7), 따라서 6월 초 이전에는 습지 주변

부를 약 5cm의 수위로 침수시키는 것으로 갯버

들의 유묘를 제거하는 것이 가능하다. 침입 억

제를 위한 유묘 단계에서의 수위 조절은 다른 

습지식물에 대한 연구에서도 제안된 바가 있는

데(Fraser and Karnezis, 2005; Kim et al., 2013), 

Fraser and Karnezis (2005)는 침수의 기간에 대

한 연구가 부족함을 언급하고 있다. 침수 기간

에 따른 유묘의 반응을 직접 살펴보는 실험은 

진행되지 않았지만, 침수된 유묘가 약 10일 안

에 검은색으로 변하는 것을 확인하여 침수의 기

간을 약 이주일로 권장한다.

6월 중순 이후에는 갯버들의 생장이 급격히 

이루어지는데 8월 말까지 약 0.9cm･day-1의 속

도로 수고가 증가하였다. 기존의 연구들은 습지

식물의 생장에 있어 초고에 대한 상대적 수위가 

중요함을 보고하였는데(Mauchamp et al., 2001; 

Kim et al., 2013), 이는 생장에 따라 침수에 대

한 내성이 증가함을 의미한다(Day et al., 2006). 

따라서 침수로 인한 갯버들의 침입 억제는 빠른 

시기일수록 유리하며, 6월 중순 이후의 유식물 

단계에서는 갯버들의 생장 속도에 맞추어 수고 

이상(20cm 이상)에 해당하는 높은 수준의 수위 

조절이 요구된다(Figure 6b). 

그러나 자신의 수고와 동일한 수위에서도 

70%의 개체가 생존하였으며 수위를 무한정 높

이는 것은 여러 가지 제약이 따르므로, 그늘을 

조성하는 방법과 병행하여 사용할 것을 추천한

다. 본 연구에서는 유식물의 생장에 대하여 수위

와 광도의 상호작용 효과를 확인하였으며, 70%

의 빛을 차단할 경우 유식물의 생존율을 수고의 

반에 해당하는 수위에서는 25%, 수고와 동일한 

수위에서는 10%까지 낮출 수 있었다. 70%의 차

광률은 하천변에 흔히 존재하는 교목 4종을 통

하여 실제 측정하여 얻은 수치이며, 이는 선행 연

구와도 일치하는 결과다(McLeod et al., 2001). 따

라서 습지 주변에 적절한 교목을 식재하는 것으

로 광도에 대한 환경체를 구현할 수 있다.

물론 유묘 단계에서도 차광은 유효한 효과를 

나타내었으며, 70%의 차광은 유묘의 생존율을 

약 35%까지 낮추었다. 그러나 차광보다는 수위 

조절이 더 쉬운 방법이며, 유묘 단계에서는 약

간의 수위 조절로 확실한 효과를 나타낼 수 있

으므로 이는 비효율적인 방법이라 할 수 있다.

3.관리 방안의 활용 및 후속 연구

침입성 식물의 생태적 관리에 가장 중요하면

서도 어려운 점은 침입성 식물은 제거하는 동시

에 조성 및 복원의 목표가 되는 식물종의 정착이 

가능해야한다는 것이다(Green and Galatowitsch, 

2002). 따라서 여러 목표 식물종의 생활사적 특

성에 대한 정보가 제공될 때, 관리의 성공률을 

높일 수 있다. 본 연구는 다른 습지식물에 대한 

영향을 최소화하고자 하였으며, 이는 갯버들의 

생활사적 특성과 연관되어 있다. 첫째, 갯버들 

유묘는 침수에 취약하기 때문에, 습지의 주변에

서 발생하여 점차 안으로 확장하는 전략을 가지

고 있다(Noble, 1979). 따라서 정착의 초기 단계

에는 습지의 주변부만을 관리하는 것으로 침입

을 억제할 수 있는데, 종자 분산 단계에서 마른 
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상태로 유지하거나 그늘을 조성하는 교목을 심

는 것이 그 예이다. 만약 습지 내부까지 이러한 

환경 조절을 적용한다면 다른 식물종에도 큰 영

향을 미칠 것이다. 둘째, 종자의 분산 기간과 수

명, 그리고 유묘가 침수 시에 영향을 받는 시간

이 비교적 짧기 때문에 단 기간의 환경 조절로 

갯버들의 침입 억제가 가능하다. 이로써 다른 식

물종에 대한 영향을 줄일 수 있다. 셋째, 갯버들 

유묘의 초기 생장속도가 느리기 때문에 약간의 

수위 조절만으로 관리가 가능하다. 수고 생장이 

상당히 이루어진 뒤에는 높은 강도의 수위 조절

이 요구되며, 이는 다른 식물종에게도 부정적인 

영향을 줄 수 있기 때문에 가급적 빠른 시기에 

관리하는 것이 필요하다.

기존의 연구에 의하면 반대로 지하수위를 낮

추어 건조한 환경을 조성하는 것으로 버드나무

과 식물의 유묘 생존을 억제할 수 있었다(Lee, 

2002). 그러나 지하부의 생장 길이는 측정하기 

어려우며, 토성에 따라 다르게 작용하기 때문에 

최소한의 조절 수준을 알기 어렵다(Mahoney 

and Rood, 1998). 또한 약 30일 연령의 유묘를 

통한 실험 연구에서 효과를 나타내는 지하수위

를 약 -60cm로 제시하고 있는데(Guilloy et al., 

2011), 이는 수위를 높여 조절하는 방법보다 훨

씬 강도가 높아 습지 내부에 존재하는 식물종에

게 큰 영향을 줄 수 있다.

본 연구는 대략적인 환경 조절의 시기를 제시

하고 있지만, 정확한 시기는 기후와 양분 등 환

경 조건에 따라 달라질 수 있다. 버드나무속 식

물과 생태적 특성이 유사한 사시나무속(Populus) 

식물의 경우(Kuzovkina and Volk, 2009), 종자 

분산 시기는 낮의 길이와 온도에 영향을 받는 것

으로 알려져 있다(Mahoney and Rood, 1998). 본 

연구에서는 종자가 집중적으로 방출되기 직전

의 삼일 동안 일평균기온이 18.2°C 이상으로 유

지되었다(Figure 1). 이는 종자 분산 시기에 대한 

최소한의 정보를 제공하지만, 정확한 예측을 위

해서는 정밀한 생물계절학(phenology)의 연구가 

필요하다. 버드나무속 식물의 생물계절은 기후

변화에 영향을 받으므로(Jones et al., 1997), 이

에 대한 고려 역시 필요하다.

V.결  론

갯버들의 침입에 대한 생태적 관리 방안 수

립을 목적으로 종자 분산과 발아, 유묘, 유식물

의 각 단계에 작용하는 환경체를 밝히기 위한 

일련의 실험이 수행되었다. 연구 결과를 통하여 

확인된 관리 방안은 다음과 같다. 

첫째, 종자 분산 및 발아 단계에는 습지 주변

부를 마른 상태로 약 이주일 동안 유지해야 한

다(5월 초에서 중순 사이).

둘째, 유묘 단계에는 습지 주변부를 약 5cm

의 수위로 약 이주일 동안 침수시켜야 한다(5월 

중순에서 6월 초 사이).

셋째, 유식물 단계에는 습지 주변부를 유식물

의 수고 이상으로(20cm 이상) 침수시켜야 한다. 

동시에 그늘을 만드는 교목을 심으면 효과를 높

일 수 있다(6월 중순 이후).

넷째, 수위 조절을 통한 유묘 및 유식물의 관

리는 빠르게 수행할수록 쉽고 효과가 높다.
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