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Note

저장 방법과 기간에 따른 거머리말 (Zostera marina)의 발아율
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거머리말 종자의 적절한 저장 방법과 저장 가능한 기간을 알아보기 위하여 우리나라 남해안에서 채취한 거머리말

종자를 이용하여 다양한 저장 방법과 저장 기간 후 발아율을 조사하였다. 거머리말 종자의 저장 방법은 공기가 공

급되는 실온의 해수, 4 oC의 해수, 30 oC의 해수, 해수가 공급되는 수조, 밀폐된 해수, 냉동, 건조의 방법으로 저장하

였다. 4 oC의 해수에 저장한 거머리말 종자의 발아율이 가장 높았으며(52.0%), 해수가 유입되는 수조와 실온에서 저

장한 종자의 발아율은 각각 17.7%와 27.4%가 나타난 반면, 건조, 냉동한 종자와 30 oC의 해수에 보관한 종자는 전

혀 발아하지 않았다. 거머리말 종자의 각 저장 기간은 10, 20, 30, 60, 180일과 240일 동안 저장하였다. 10~60일 동

안 저장한 거머리말 종자는 46.4~52.4%의 발아율을 유지하였으나, 저장 기간이 길어질수록 급격히 발아율이 감소

하여, 240일 저장한 거머리말은 전혀 발아되지 않았다. 

To determine the optimal storage method and longest possible storage period of Zostera marina seeds, we

examined post-storage germination rates using different storage methods and periods for Z. marina seeds har-

vested in southern coast of Korea. Storage methods included in seawater at room temperature with air supply,

seawater at 4 oC, seawater at 30 oC, an aquarium with continuous seawater circulation, seawater at room tem-

perature in an airtight tank, a refrigerator at -20 oC, and a desiccator at room temperature. Germination rates of

Z. marina seeds stored in seawater at 4 oC showed highest germination (52.0%), whereas those of seeds stored

in seawater at room temperature and an aquarium were 27.4% and 17.7%, respectively. But the seeds stored in

seawater at 30 oC, a refrigerator, and a desiccator did not germinate. Storage periods were 10, 20, 30, 60, 180

and 240 days of storage. Z. marina seeds maintained germination rates of 46.4~52.4% until 10~60 days of stor-

age, but showed rapidly decreasing germination rates after then and no germination after 240 days. 
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서 론

잘피(seagrasses)는 종자를 생산하는 해산현화식물로 극지방을

제외한 전 세계 연안에서 11속 60 여종이 서식하고 있다(Green

and Short, 2003). 잘피서식지는 높은 생산력을 발휘하며 다양한

생물들의 먹이, 산란장과 서식처를 제공하여 연안생태계의 생산성

과 생물다양성 유지에 기여하고 있다(Huh and Kitting, 1985). 그

러나 최근 수 십 년 동안 매립, 준설, 부영양화 등의 인위적인 요

인으로 인한 잘피서식지의 심각한 훼손이 세계적으로 보고되고 있

으며, 잘피서식지의 감소를 줄이기 위해 북미에서는 거머리말을

포함한 잘피서식지 복원사업이 20세기 중반부터 수행되어 왔다

(Fonseca et al., 1998; Marion and Orth, 2010). 지금까지 가장 빈

번히 서식지 복원에 이용된 종은 거머리말로 주로 성체를 이식하

는 방법으로 시도되었으나, 이 방법은 이식에 사용될 공급용 잘피

를 구하기 위해 기존 잘피장의 훼손이 불가피하고, 이식 비용이
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고가이며, 공급용 잘피를 구하기 위해 기존 잘피장의 훼손이 불가

피한 단점이 있다(Fonseca et al., 1998). 종자를 이용하는 방법은

이러한 문제점을 해결할 수 있고, 일단 충분한 양의 종자가 확보

되면 단기간에 넓은 면적의 잘피서식지를 복원할 수 있는 장점으

로 20세기 말부터 북미를 중심으로 활발히 시도되고 있다 (Marion

and Orth, 2010). 

우리나라 연안의 거머리말은 이른 봄부터 초여름까지 성장이 활

발하며, 이 시기에 꽃을 피우고 수정을 거쳐 열매를 성숙시킨 후

종자를 방출하게 된다(Lee et al., 2005). 거머리말의 종자를 수확

하기 위해 성숙한 종자가 방출되기 전의 개화주를 채집하는 것이

유리하다. 따라서 수확한 거머리말 종자는 파종 전 저장 과정을

거치게 된다. 종자를 저장하는 목적은 수확한 종자를 파종할 때까

지 활력을 유지하기 위함이다. 대부분의 식물 종자는 건조한 상태

로 저장함으로써 활력을 유지하며, 저장 습도가 80% 이상에서는

활력이 급격히 감소하며 저장 중 부패되거나, 저장 후 파종되더라

도 미성숙발아가 발생하여 성장에 난점이 있다(Baskin and Baskin,

2001). 그러나 침수식물인 잘피의 종자는 건조에 대한 내성이 약

하여 건조에 노출되면 활력을 상실할 수 있다(Chandel et al.,

1995). 육상 식물의 경우 다양한 종자의 저장 방법이 개발되었으나

(Baskin and Baskin, 2001), 잘피 종자의 보관에 대한 자료는 매우 미

흡하며 서식지 복원을 위한 잘피 종자의 활력을 유지할 수 있는

저장 방법에 관한 연구가 시급하다(Orth et al., 2000).

종자는 저장 중 생명을 유지하나, 장기간 살 수 없어 결국 활력

이 소실되어 죽게 된다. 종자의 퇴화는 어쩔 수 없는 생리 현상이

나 저장 관리를 잘하면 퇴화 속도는 어느 정도 감소시킬 수 있으

며, 종에 따라 다르고, 같은 종이라도 서식환경에 따라 다르다(Kim

et al., 2007). 육상 식물의 종자는 적절한 저장 방법으로 활력을

유지한 상태로 장기간의 저장이 가능하지만(Chandel et al., 1995),

일부의 잘피 종자는 다음 번식시기 이전에 활력을 잃게 된다

(Hootsmans et al., 1987). 우리나라 연안에 서식하는 잘피 종자

의 활력이 유지될 수 있는 저장 가능한 기간에 대한 정보는 종자

를 이용한 잘피서식지 복원에 매우 유용하게 활용될 수 있을 것

이다. 

거머리말은 우리나라 연안에서 가장 넓게 분포하는 종이며 동

시에 1970년대 이후의 급격한 산업화로 서식지가 가장 많이 훼손

된 종이기도 하다. 본 연구에서는 거머리말 종자의 적절한 저장

방법과 저장 가능한 기간을 알아보고자 한다. 이 결과는 우리나라

연안에서 수확한 거머리말 종자의 저장 방안에 관련된 기초 자료를

제공할 것이다.

재료 및 방법

종자의 수집과 함수율

거머리말의 화지는 남해안의 진동만(35°06'N, 128°32'E)과 거제

만(34°48'N, 128°35'E)에서 2004년 7월에 채취하였다. 채취된 두

종의 화지들은 즉시 해수가 흐르는 수조에 각각 보관하였고, 약 2

개월 후 수조에 가라앉은 화지 조각에서 종자를 수집하였다.

수집한 거머리말 종자 100개를 부드러운 종이 타올로 물기를

제거하고 습중량을 측정한 후, 건조기(60 oC)에서 48시간 건조 후

건중량을 측정하여, 거머리말 종자의 평균 수분 함량을 구하였다. 

공통 발아실험 절차

거머리말 종자 100개씩을 여과해수(GF/C, Watman, Maidstone,

England) 50 ml을 주입한 각 페트리디쉬(직경 9 cm)에 넣은 후 실

온에서 실시하였다(n=5). 페트리디쉬 높이에서의 실내 광은 45

µmol m-2s-1 (12L:12D)로 주었다. 거머리말은 떡잎(cotyledon)이 나

타난 것을 발아한 것으로 간주하였다(Churchill, 1983). 격주마다

각 페트리디쉬에서 발아한 종자의 수를 계수하였고, 이 때 발아한

종자는 제거하였으며 여과해수를 교환하였다. 발아율은 각 페트리

디쉬 당 발아한 종자의 누적 백분율로 나타내었다.

발아율(%) = × 100

 

저장 방법에 따른 발아율

저장 방법에 따른 거머리말 종자의 발아율을 알아보기 위해 수

집한 거머리말 종자를 7가지 방법으로 저장하였다. 각 저장 방법

은 ① 공기가 공급되는 해수에 실온 보관(RT), ② 4 oC의 해수에

보관(CT), ③ 30 oC의 해수에 보관(WT) ④ 해수가 연속적으로 유

입되는 수조에 보관 (AQ), ⑤ 밀폐된 해수에 실온에서 보관 (CL),

⑥ -20 oC에서 냉동 보관 (FR), ⑦ 데시케이터에 실온 보관 (DR)

하는 방법을 채택하였다. ①, ②, ③의 방법에서는 매주 각 등온의

여과해수를 교환하였다. 각 방법으로 90일간 거머리말 종자 저장

후 2004년 12월말부터 약 5개월간 실온에서 발아실험을 실시하

였다.

저장 기간에 따른 발아율

저장 기간에 따른 거머리말 종자의 발아율을 알아보기 위해 2004

년 9월 1,500개씩의 종자를 여과해수가 담긴 플라스틱 튜브에 넣

은 후 냉장(4 oC) 보관하였다(n=7). 보관 중 매주 각 플라스틱 튜

브의 여과해수를 교환하였으며, 저장 시작일로부터 10일, 20일, 30

일, 60일, 120일, 180일과 240일 후 각각 거머리말 종자가 담긴

플라스틱 튜브에서 발아하지 않은 종자를 사용하여 2004년 9월부

터 8개월간 실온에서 발아실험을 실시하였다. 단, 보관 기간 중 각

플라스틱 튜브에서 발아한 종자는 백분율로 나타내었으며, 실험

전 제거하였다.

통계

모든 자료는 normality와 homogeneity of variance를 검정한 후

저장 방법과 기간에 따른 발아율을 One-way ANOVA를 이용하여

분석하였다. 분석값이 유의할 경우, Turkey HSD (Honestly Significant

Difference)를 이용하여 각 자료의 유의성을 검증하였다. 통계 분

석은 SAS 9.1을 이용하였으며, 모든 측정치는 평균(mean)과 표준

오차(SE)로 나타내었다.

결과 및 고찰

저장 방법에 따른 발아율

거머리말 종자의 평균 습중량은 14.64±0.05 mg으로, 36.60±

0.82%의 평균 함수율을 지니고 있었다. 거머리말 종자는 일반적

으로 10%미만의 함수율을 보유하는 건조 종자(orthodox seeds)와

는 달리 30~70%의 함수율을 가지는 난저장성 종자(recalcitrant

 
발아한 종자수

전체 종자수
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seeds; Chandel et al., 1995)에 해당되는 것으로 나타났다.

각 저장 방법에 따른 거머리말 종자의 발아율은 유의한 차이를

나타내었다(Table 1, Fig. 1; p<0.001, F=100.118). 4 oC의 해수에

보관한 종자가 가장 높은 발아율을 나타내었고(52.0±4.4%), 연속

적으로 해수가 흐르는 수조에 보관한 종자(27.4±2.5%)와 공기를

공급하는 해수에서 실온 보관한 종자(17.7±1.4%) 순서로 나타났

다. 반면, 밀폐된 해수에 보관한 종자는 거의 발아되지 않았고

(0.4±0.4%), 냉동하거나 실온에서 건조한 상태로 보관한 거머리말

의 종자는 전혀 발아하지 않았다.

대부분의 건조 종자는 낮은 함수율에서도 장기간 저장이 가능

한데 비해, 난저장성 종자는 건조에 민감하여 한계 함수율 미만에

노출되면 종자는 죽게 되거나, 냉동되면서 조직내 수분의 결빙으

로 세포벽이 변형 또는 파괴되어 종자의 활력이 상실된다(Chandel

et al., 1995). 거머리말 종자의 건조 보관이 종자의 활력에 치명적

인 영향을 미치는 것은 북미 연안에 자생하는 거머리말에서도 보

고되고 있다(Hootsmans et al., 1987). 이러한 현상은 다른 종의

잘피에서도 보고되고 있는데, 건조한 Zostera carpricroni의 종자는

전혀 발아되지 않았으며(Brenchley and Probert, 1998), Z.

hornemanniana의 종자는 실온에서 60분 건조 후 모두 활력을 잃

었다고 보고되고 있다(Tutin, 1938).

가장 높은 발아율을 보인 거머리말 종자의 저장 방법은 4 oC의

해수에 보관하는 것으로 실온이나 지속적으로 해수가 공급되는 수

조에 보관한 종자보다 높게 나타났다. 저온의 해수에 보관한 Z.

capricorni의 종자도 높은 발아율이 나타난 것으로 보고되고 있다

(Conachore et al., 1994). 이것은 저온 저장이 종자의 휴면 타파

에 유리하게 작용할 수 있음을 의미한다(Orth et al., 2000). 반면

30℃의 해수에 보관한 거머리말 종자는 전혀 발아하지 않았는데,

이는 따뜻한 수온에서 곰팡이류의 활동으로 종자가 부패되기 쉬

운 상태였을 것으로 추측할 수 있다(Baskin and Baskin, 2001). 체

스픽만에서 수확한 거머리말 종자도 20 oC 이상의 수온에서 70%가

부패하였으며(Orth and Moore, 1983), 26 oC에 보관한 Z. carpricroni

의 종자도 쉽게 부패되었다(Brenchley and Probert, 1998). 또한,

종자는 저장 기간 중에도 호흡을 지속하여야 하므로 충분한 산소는

저장 과정에서 매우 중요하다(Baskin and Baskin, 2001). 저장 과

정에서 혐기 상태는 종자에 치명적인 농도의 황화물을 생성시켜

활력을 잃게 할 수 있다(Hootsmans et al., 1987; Moore et al., 1993).

본 실험에서도 밀폐된 해수에 보관한 거머리말 종자가 거의 발아

Fig. 1. Germination rate of Z. marina seeds using different storage

methods. The germination experiment was conducted after 90 days

of each storage method. Storage methods included in seawater at

room temperature with air supply (RT), in seawater at 4 oC (CT), in

seawater at 30 oC (WT), in aquarium with continuous seawater cir-

culation (AQ), in seawater at room temperature in an airtight tank

(CL), in a refrigerator at -20 oC (FR), and in a desiccator at room

temperature (DR).

Table 1. Summary of mean ± SE for germination rate of Z. marina seeds using different storage methods and periods

Treatment Mean ± SE F-ratio

Storage methods

100.1***

Seawater at room temperature with air supply (RT) 17.7 ± 1.4

Seawater at 4 oC (CT) 52.0 ± 4.4

Seawater at 30 oC (WT) 0.0 ± 0.0

Aquarium with continuous seawater circulation (AQ) 27.4 ± 2.5

Seawater at room temperature in an airtight tank (CL) 0.4 ± 0.4

Refrigerator at -20 oC (FR) -

Desiccator at room temperature (DR) -

Storage periods (days)

85.8***

10 46.4 ± 5.0

20 51.4 ± 1.0

30 52.4 ± 1.9

60 47.6 ± 3.9

120 19.0 ± 1.1

180 0.8 ± 0.8

240 -

Differences in germination rates between storage methods and periods are indicated by the corresponding ANOVA F-values and associated

p-values. ***Significant differences(p<0.001) between storage methods and periods.

- Not germinated.
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하지 않은 것은 부족한 산소와 치명적인 황화물의 영향이었을 것

으로 추측할 수 있다. 

저장 기간에 따른 발아율

각 저장 기간에 따른 거머리말 종자의 발아율은 통계학적 유의

하게 차이를 보였다(Table 1, Fig. 2; p<0.001, F=85.807). 그 중

30일간 저장한 거머리말 종자의 발아율이 52.4±1.9%로 가장 높았

으며, 10~60일 저장한 거머리말 종자의 발아율은 46.4±5.0~

52.4±1.9%로 변화를 보였지만, 유의한 차이는 나타나지 않았다

(p=0.534, F=0.758). 반면, 60일 이후의 실험군에서는 저장 기간의

증가와 더불어 발아율은 현저하게 감소하였으며, 저장 기간이 120

일된 종자는 19.0±1.1%로, 180일에서는 0.8±0.8%의 발아특성을

보였고, 240일 경과 후 거머리말 종자는 전혀 발아하지 않았다.

대부분의 종자는 적절한 저장 방법으로 저장하더라도 저장 기

간이 길어질수록 활력을 잃게 되는데, 이러한 종자의 퇴화는 저장

관리를 잘 한다면 그 속도를 어느 정도 줄일 수 있다 (Kim et al.,

2007). 본 실험에서도 4 oC에 저온 저장된 거머리말 종자의 저장

기간이 60일을 경과하면서 발아율이 급격히 저하되었고, 240일이

경과된 종자는 전혀 발아하지 않았다. 이러한 현상은 다른 종의

잘피에서도 실험실에서 관찰되었는데, 저온 보관된 Phyllospadix

torreyi종자의 활력은 83일까지 유지된 것으로 보고되고 있으며

(Reed et al., 1998), 저온 보관된 Z. capricorni 종자도 50일 후

58%의 발아율을 보였으나, 316일 후에는 전혀 발아하지 않았다

(Conacher et al., 1994). 자연 거머리말 군락지의 퇴적물에 포함

된 종자 (seed bank)에서도 일 년이 경과한 활력을 유지한 종자는

거의 없는 것 (Moore et al., 1993)으로 보고되는 점을 감안하면

거머리말 종자를 다음 개화 시기까지 저장하는 것은 난점이 있을

것으로 판단된다. 다만, 본 실험에서는 거머리말 종자를 다양한 기

간 저장한 후 발아 실험 기간의 차이가 발생한 결과로 각 실험군

의 동일한 기간 동안 발아율을 확인한다면 거머리말 종자의 가능

한 저장 기간이 더욱 명확해질 것으로 기대한다.

각 실험군의 발아실험을 개시하기 전 4 oC의 해수에 보관 중 발

아한 거머리말 종자의 백분율은 240일의 보관 기간 동안 지속적

으로 증가하였는데, 10~60일 동안은 서서히 증가하다가(1.9%),

60~180일 동안 급격히 증가하였고(13.4%), 180~240일 동안 약간

증가하였다(13.6%; Table 2). 이는 잘피 종자의 발아가 시작되는

온도가 그 서식지의 최저 수온으로 (Abe et al., 2008), 본 실험에

서의 저장 수온(4 oC)이 종자를 수확한 거머리말 서식지의 최저 수

온과 유사(Lee et al., 2005)하였기 때문으로 추측된다. 그러나 보

관 기간 중 발아는 서식지 복원을 위한 거머리말 종자의 저장 목

적에 유익하지 않으므로, 보관 기간 중 발아율을 감소시킬 수 있

는 적정 수온에 대한 연구가 필요할 것으로 생각된다. 

결론적으로 4 oC의 해수에 보관한 거머리말 종자가 가장 높은

발아율을 나타내어, 거머리말 종자는 저온 저장 방법이 효율적인

것으로 나타났다. 4 oC로 저장된 거머리말 종자는 60일의 저장 기

간까지 발아율을 유지할 수 있고, 저장 기간이 길어질수록 발아율

이 현저히 감소하였으며, 240일이 경과하면 전혀 발아되지 않는

것으로 나타났다. 본 결과는 종자를 활용한 한국연안의 거머리말

서식지 복원에 유익한 자료를 제공할 것이다. 
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