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요 약

멸종위기종인 조름나물의 인공서식지 조성을 위해 식재 모듈을 이용하여 호수의 가장자리에서 개방수면으로 생장하는 
조름나물의 서식 유형을 재현하였다. 간편하게 설치할 수 있고, 관리를 최소화할 수 있는 형태의 서식지를 조성할 목적
으로 메조코즘 실험을 수행하고 3년간 모니터링 하였다. 또한 조름나물 식재 모듈이 사용된 메조코즘이 수서 대형무척
추동물에게 서식지로서의 기능을 발휘할 수 있는지를 확인하였다. 식재 모듈은 상토와 펄라이트, K-SOIL(바텀애쉬를 
활용한 인공경량토양)로 기질 조건을 달리하였고, 이 모듈은 크기가 다른 2종류의 습지박스(1170×2250×300mm3, 
900×1360×190mm3)에 설치되었다. 모니터링 결과 조름나물은 잎의 수와 피도에 있어서 기질 조건과 습지박스 크기
에 의해 통계적으로 유의한 차이를 보였다. 잎의 수는 상토(평균 23개)와 K-SOIL(평균 28개) 조건에서는 유사한 생육 
상태를 보였지만, 펄라이트(평균 2개)에서는 생육이 불량하였다. 또한 큰 습지박스의 조름나물이 작은 습지박스의 조
름나물에 비해 더 많은 잎을 가졌다(p=0.015). 피도와 지하경의 길이, 지하경의 수에 있어서도 유사한 경향을 나타내
었다. 1,145개체를 포함한 수서 대형무척추동물 21개 분류군이 조름나물 메조코즘 내에 서식하는 것을 확인하였으며, 
다양도 지수 및 정착 지수 값 또한 주변 인공습지를 대상으로 한 결과와 유사하였다. 이러한 결과들은 조름나물 메조
코즘은 수서 대형무척추동물에게 충분히 서식지를 제공할 수 있음을 의미한다. 식재 기질로 상토와 K-SOIL을 사용하
고, 조름나물이 생장할 수 있는 개방수면이 확보되도록 모듈을 설치하며, 수심이 약 30cm가 되도록 관리한다면 식재 
모듈을 이용한 조름나물 서식지 조성은 성공적일 것이다.

핵심용어 : 메조코즘, 수서 대형무척추동물, 저관리형

Abstract

Habitat creation for endangered species Menyanthes trifoliata L. using planting module represents a habitat type such 
as the rhizome grows horizontally to open water at the margin of the lake. The objectives of this mesocosm 
experiment are habitat creation with easy construction and low management effort, and to investigate the potential of 
providing a habitat for aquatic macroinvertebrates. Planting modules had three different substrates of bed soil, perlite 
and K-SOIL (artificial lightweight soil using bottom ash). These modules were established in two different size of the 
tub(1170×2250×300mm3, 900×1360×190mm3). According to the monitoring results, number of leaves and coverage 
of M. trifoliata showed significant difference with substrate and tub size. The number of leaves showed similar growth 
responses in bed soil (mean 22.979) and K-SOIL (mean 28.042) substrates but growth was poor in perlite substrate 
(mean 1.667). The number of leaves in the large tub was more than small tub (p=0.015). Similar responses were 
obtained with the coverage, the length of rhizome and the number of rhizome in M. trifoliata. A total of 21 taxa of 
aquatic macroinvertebrates including 1,145 individuals was found in the mesocosm. The Shannon diversity index and 
colonization index in the mesocosm were similar to the previous studies. These results suggest that the experimental 
mesocosm could provide sufficient habitats for aquatic macroinvertebrates. If planting modules use bed soil or 
K-SOIL by planting substrate, establish that taking into account open water surfaces for M. trifoliata growth and 
manage about 30cm of water depth control, then habitat creation for M. trifoilata will be successful.

Key words : Aquatic macroinvertebrate, Low management, Mesocosm
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1. 서 론

조름나물(Menyanthes trifoliata L.)은 북반구 온대와 한

대 지역에 넓게 분포하는 종이다(Hewett, 1964). IUCN Red 

List에 의하면 비위협종(Least Concern ver 3.1)으로 지정

되었으며, 세계적으로는 안정된 개체군을 유지하고 있다. 

그러나 지역에 따라 국지적으로 개체군이 감소하는 지역이 

존재한다. 불가리아와 크로아티아, 헝가리, 슬로바키아에서

는 멸종위기종(endangered)으로, 체코, 독일, 룩셈부르크, 슬

로베니아에서는 취약종(vulnerable)으로 지정되어 보호받고 

있다(Akhani, 2014). 미국에서 조름나물은 메릴랜드 주에

서 멸종위기종으로, 아이오와 주와 노스캐롤라이나, 오하이

오 주에서는 위협종(threatened)으로 분류되어 있다(USDA 

and NRCS, 2014). 우리나라에서 조름나물은 환경부에서 

지정한 멸종위기 II급의 수생식물로, 우리나라 중부와 북부

의 몇 곳에만 자연서식지가 남아 있다(Lim, 2010). 조름나

물은 산지습지 또는 동해안의 인근 습지 지역에 한정적으

로 분포하며, 자생지에서의 개체수 또한 많지 않다(Korea 

National Arboretum, 2008; Lim, 2010). 대표적으로 알려

진 서식지인 대암산 용늪에서도 조름나물은 물웅덩이 주변

에 제한적으로 분포하고 있어 특별한 보호관리가 요구되고 

있다(Choi and Heo, 2009; Lee, 2010).

보호종에 대한 관리는 자생지를 보존하는 것이 가장 우선

시되어야 한다. 그러나 조름나물과 같이 몇 개의 제한된 자

생지를 가지는 보호종의 경우, 자생지 내 교란이나 서식지 

파괴에 의해 종의 유지가 위협받을 수 있다. 그러므로 현지 

외 보존 전략도 필요하다. 현지 외 종 보존의 방법 중 서식

지 조성에 있어서는 대상종의 생태적 특성을 파악하여 반

영하는 것이 중요하다(Box, 1996). 마찬가지로 조름나물이 

지속될 수 있는 서식지 조성을 위해서는 자생지의 조름나물

이 서식하는 환경과 조름나물의 특성을 파악하여 조성되는 

서식지에 반영하여야 한다. 

국내 자생지의 조름나물 서식 유형은 4가지로 구분할 수 

있다. 산지습지인 대암산 용늪에서는 물이끼에 의해 형성된 

이탄층에서 서식하며(Choi and Koh, 1989; Lee, 2010), 강

원도 태백의 산지 연못에서는 조름나물의 지하경과 뿌리가 

얽혀 이루어진 식물섬(floating island)의 형태로 다른 기질 

없이 물에 떠서 서식하고 있다. 동해안의 일부 호수에서는 

줄 또는 갈대의 사체와 뿌리, 지하경이 얽혀 이루어진 부유

성 매트에서 서식하며, 호수의 가장자리에서는 조름나물이 

토양에 뿌리를 내리고 개방수면 방향으로 자란다(Kim et al., 

2013). 이 연구에서는 위의 네 가지 서식 유형 중 호수의 가

장자리에서 개방수면 방향으로 자라는 서식 유형을 모듈화

하여 서식지를 조성하는 방안을 시험해보고자 한다. 이 서식 

유형은 대표적인 조름나물의 군집 유형 중 하나로(Hewett, 

1964), 토양을 기질로 하는 유형이기 때문에 기질이 없거나, 

물이끼 이탄층 또는 부유성 매트와 같은 특수한 기질을 만

드는 것보다 쉽게 접근할 수 있는 방식이어서 우선적으로 

시험하였다. 

모듈을 이용하여 표준화된 식재 방법을 적용한다면 설치

가 간편하면서도 관리를 최소화할 수 있는 형태로 조름나

물의 인공서식지를 조성할 수 있다. 모듈을 이용한 식물 식

재는 옥상이나 벽면과 같이 일반적인 방법으로는 식물 식재

가 어려운 인공지반을 녹화시키고자 할 때 주로 이용되고 

있다(Ryu and Lee, 2011). 현재까지 습지식물을 대상으로 

한 사례는 우리나라에는 없는 상황이며, 일반적으로 습지 조

성이 어렵다고 생각되는 옥상과 같은 환경에도 모듈을 이

용한다면 간편하게 설치하고 관리할 수 있을 것이다. 

본 연구에서는 식재 기질과 모듈이 설치된 습지박스의 크

기 차이에 의한 조름나물 생장을 비교하여, 모듈을 이용한 

서식지 조성 시 사용할 기질을 선별하고 저관리형 서식지 조

성 방안을 마련하고자 하였다. 식물을 생육시키고자 할 때 

주로 사용되는 기질인 상토와 옥상녹화 등에 많이 사용되

었던 인공경량토양인 펄라이트, 새롭게 개발된 인공경량토

양인 K-SOIL에서의 조름나물 생육 차이를 확인하여 인공

서식지 조성 시 활용될 수 있는 기질을 선별하는 것이 이 

연구의 목적이다. 또한 인공서식지 조성 시 조름나물의 생장

이 원활할 수 있는 서식 공간의 크기를 추정하기 위하여 크

기가 다른 두 습지박스를 이용하여 조름나물의 생육 차이

를 확인하였다. 더불어 이렇게 조성된 조름나물의 인공서식

지가 수서 대형무척동물의 새로운 서식지로서 어느 정도의 

생태적 기능을 발휘할 수 있는지 검토하였다. 

2. 연구 방법

2.1 식재 모듈

모듈은 토양과 식생을 담을 수 있는 용기로써 배수, 저수, 

방근, 필터층 등의 역할을 동시에 수행한다. 모듈은 벽면, 

옥상 등 인공지반의 녹화시스템에 주로 사용되며, 식물이 

심겨진 상태로 바로 설치할 수 있어 시공이 간편하다. 식생

을 미리 식재하여 설치하는 모듈은 경쟁에 약한 조름나물

의 서식에 방해가 되지 않는 동반종을 미리 구성할 수 있

다. 따라서 종 다양성을 확보하면서도 조름나물의 생육은 

방해하지 않을 수 있다. 한편, 모듈은 토심이 깊지 않아 식

재할 수 있는 종이 제한된다. 조름나물은 기질이 없는 개방

수면으로 지하경을 뻗으며 자랄 수 있는 식물로 깊은 토심

을 요구하지 않아 모듈 적용에 있어 유리하다. 본 연구에서

는 6층으로 이루어진 12구의 식생패널(GWS-KP, 규격 500× 

250×120mm3, (주)한국도시녹화)을 이용하여 모듈을 구성

하였다. 

2.2 실험 설계

모듈을 이용한 서식지 조성과 관리 방안 도출을 위해 메

조코즘 실험을 수행하였다. 2011년 7월부터 2014년 5월까

지 수행되었으며, 고려대학교 덕소농장에 모듈을 설치하였

다. 식재 기질로는 상토(승진상토 잔듸 정원수용, 승진비료)

와 펄라이트(파라소 육성용, 경동세라텍), K-SOIL((주)한국
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Fig. 2. Experiment design of planting module experiment. (a) Arrangement of module and tub condition, (b) Overview of experiment
(photo taken in July 2011). Blank means that no plant was planted. 

Fig. 1. Module GWS-KP. Arrows indicate planting positions of M. 
trifoliata.

도시녹화)을 사용하였다. 상토는 식물의 생육에 적합한 물

리성, 화학성, 생물성을 갖춘 기질로 톱밥, 수피, 토탄 등을 

혼합하여 만들며, 식물 생육에 널리 쓰인다. 펄라이트는 화

산 작용으로 생긴 진주암을 순간적으로 고열 처리하면 원

광석의 10배 이상 팽창되는 특성을 이용하여 만든 백색의 

가벼운 입자로 실내나 옥상조경의 초경량 인공토로 많이 

활용된다. K-SOIL은 (주)한국도시녹화에서 개발한 인공경

량토양으로 화력발전소 슬러지인 바텀애쉬와 분변토, 굴패

각, 피트모스 등을 혼합하여 만든다. 본 메조코즘 실험에서

는 배합토인 K-SOIL의 조름나물 서식기질로써 활용 가능

성을 알아보고자 하였다. 

6층으로 이루어진 식생패널의 2층과 3층에 조름나물을 각

각 1개체씩, 식생패널당 2개체씩을 식재하였다(Fig. 1). 함

께 식재한 동반종으로 참통발은 1층에, 미나리와 물달개비

는 3, 4, 5층에, 질경이택사는 4층에 식재하였다. 3종류의 

기질을 4반복한 12개의 식생패널은 2가지 규격의 습지박스

(tub)에 설치되었다. 큰 습지박스(Large)와 작은 습지박스

(Small)의 규격은 각각 가로×세로×높이가 1170×2250× 

300mm3, 900×1360×190mm3이다. 큰 습지박스 1개(Fig. 

2의 Tub 1)와 작은 습지박스 2개(Fig. 2의 Tub 2와 3)에 각

각 6개, 3개의 조름나물이 식재된 식생패널을 설치하였으며, 

식생패널의 배치는 Fig. 2와 같았다. 큰 습지박스에는 상토

(B, Bed soil)와 펄라이트(P, Perlite), K-SOIL(K, K-SOIL)

이 기질로 사용된 식생패널이 2개씩 설치되었으며, 작은 습

지박스에는 세 기질이 각각 1개씩 배치되었다. 작은 습지박

스에는 자갈과 밭흙을 채우고 식물을 식재하지 않은 식생

패널(Blank) 3개를 추가 설치하였다. 습지박스에는 지하수

를 지속적으로 공급하였으나, 날씨의 영향으로 5cm 내외의 

수위 변동이 있었다.

 

2.3 조름나물의 생육

조름나물은 다년생 식물로, 지상부 광합성 산물을 지하경

에 저장한다(Haraguchi, 1996; Sjörs, 1991). 따라서 지하

경의 길이가 중요한 초기 생육 조건이 된다. Lee and Kim 

(2012)에 의하면 조름나물 삽목 시 잎이 있는 지하경(길이 

15.5±1.1cm)은 100%의 생존률을 보였으며, 잎이 없는 경

우에는 4~10cm 길이에서 가장 효율적이었다. 실험에 사용

된 조름나물은 생육에 불리함이 없도록 길이가 10cm 이상 

되고 잎이 있는 지하경을 선별하여 식재하였다. 사용된 조

름나물은 국립수목원으로부터 분양받아 영양번식을 통해 

증식시킨 개체들이다.

서로 다른 조건에서 조름나물의 생육 상태를 비교하기 위

해 조름나물의 최대 생장기인 6월(2014년에는 5월 30일)에 

각 식생패널 별로 잎의 수와 피도를 조사하였으며, 식재 후 

1년 동안 생장한 지하경의 길이와 분지한 지하경의 수를 조

사하였다. 조름나물의 지하경은 영양생식기관으로, 기존의 

지하경 끝에서 형성되는 끝눈(generative bud) 외에 지하경

의 마디 사이에서 형성되는 곁눈(lateral bud)을 만들어 분

지한다(Haraguchi, 1996; Hewett, 1964). 그러므로 지하

경의 수가 증가한다는 것은 영양생식이 이루어져 분지하였

음을 의미한다.

2.4 수서 대형무척추동물 조사

메조코즘 내 수서 대형무척추동물의 종류 및 정착 정도를 

확인하기 위한 조사는 2012년 7월 18일(Jul), 8월 26일(Aug), 

9월 28일(Sep)에 수행되었다. 조사로 인한 수성 대형무척

추동물 군집의 교란을 최소화하기 위하여, 각 메조코즘(Tub 

1, 2, 3) 내에서 무작위로 채집지점을 선정하고, 지름 35cm

의 core sampler를 설치한 후 안의 생물상을 망목 1mm의 

뜰채를 이용하여 1회 정량채집하였다. 실험실로 가져온 채

집물은 칼스용액에 일정 시간 담갔다가 80% 알코올로 옮

긴 후 동정이 가능한 분류 수준까지 확인하고(Jeong, 2011; 
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Fig. 3. Water temperature changes during research period. (a) minimum, mean, maximum temperatures in large tub from April 2012 to
April 2014, (b) mean temperature in three tubs from August 2013 to April 2014.

Kwon et al., 1993; Won et al., 2005), 분류군별로 채집된 

수를 기록하였다. 수서 대형무척추동물의 메조코즘 내 유입 

및 정착 정도를 확인하기 위하여 Shannon 다양도 지수와 

함께 Kim et al. (2014)이 습지에서의 초기 천이 과정 동안 

수서 군집의 변화를 측정하기 위해 개발한 정착 지수(CI: 

colonization index)를 이용하였다.

CI  
× 

A: 조사 시 확인된 종의 수

B: 이전 조사 시 확인된 종의 수

C: 두 조사 시기에 공통으로 나타난 종의 수 

따라서 CI는 0~100의 값을 보이며, 값이 작을수록 기존에 

정착한 종이 안정적으로 계속 서식하고 있음을 의미한다.

2.5 수환경 조사

수온은 습지박스에 설치된 TidbiT v2 temperature logger 

(UTBI-001, Onset, USA)를 통하여 1시간 간격으로 측정하

였다. 측정된 수온 자료로부터 월별로 최대와 최소, 평균 수

온을 산출하였다. 

수환경 조사를 위해 유입수와 각 습지박스의 수질을 현장 

측정하고, 채수하여 분석하였다. pH와 전기전도도는 현장에

서 각각 pH meter(AP63, Fisher, USA)와 Corning Checkmate 

II(311, Corning, USA)를 이용하여 측정하였다. 채수한 물

의 NH4
+-N는 indophenol method로(Solorzano, 1969), 

NO3
--N는 hydrazine method로(Kamphake et al., 1967), 

PO4
3--P은 ascorbic acid reduction method(Murphy and 

Riley, 1962)로 분석하였다. 채수한 물속의 K와 Na, Ca, 

Mg의 농도는 원자흡광광도계(AA240FS, Varian, USA)를 

이용하여 측정하였다.

2.6 통계분석

2011년 7월 식재한 지 일주일 후의 측정치를 초기 조건으

로 하고, 2012년부터 2014년까지 3년 동안의 잎의 수와 피

도 자료를 이용하였다. 기질의 종류와 습지박스 크기에 의한 

효과를 반복 측정 분산분석을 이용하여 검증하였으며, 임의

요인(random effect)은 각 모듈이었다. 통계 프로그램은 R 

3.1.0(R Core Team, 2014)을 이용하였으며, R 패키지인 nlme 

3.1-117(Pinheiro et al., 2014)를 이용하여 혼합효과모형(mixed 

effects model)으로 분석하였다. 잔차 분석(Shapiro-Wilk 

normality test)을 통해 통계 분석의 가정을 만족하는지 확

인하였고, 사후검정은 R 패키지인 multcomp (Torsten et al., 

2008)를 이용하여 Tukey 사후검정을 수행하였다. 

3. 결과 및 고찰

3.1 수온 및 수환경

2012년 4월부터 2014년 4월까지 큰 습지박스(Tub 1)의 

수온 변화는 Fig. 3(a)와 같다. 이 기간 동안 수온의 극값은 

–8~37.8℃ 범위였으며, 월평균 수온은 –2.2~24.1℃ 범위

였다. Hewett (1964)에 의하면, 조름나물 분포 지역의 월

평균 기온 범위는 –45~27℃였는데, 넓은 기온 범위에서 조

름나물이 분포하는 것으로 보아 북반구 온대 지역에서 기

온은 조름나물의 분포를 제한하는 주요한 요인이 아니라고 

보았다. 우리나라 위도 범위에 포함된 일본의 조름나물 자

생지인 Mizorogaike Pond(35°N, 135°E)에서 측정한 표층

온도 극값의 범위는 약 2~35℃였다(Haraguchi, 1995). 한

편, 2011년부터 2013년까지 우리나라 지역별 기온 극값의 

범위는 –27.7~39.2℃였고, 평년값(1981년~2010년) 자료

에 의하면 지역별 월평균 기온의 범위는 –12.6~31.1℃였

다(KMA, 2014). 지역별 기온의 범위로 보아 우리나라 대

부분의 지역에서 기온 조건은 조름나물 서식의 제한 요인

이 아닐 것으로 판단된다.

2013년 8월부터 2014년 4월까지 습지박스 크기에 따른 

월평균 수온 분포는 Fig. 3(b)와 같다. 큰 습지박스(Tub 1)

와 작은 습지박스(Tub 2와 3)의 평균 수온 분포는 유사하

였다. 다만, 2013년 8월 자료에서 큰 습지박스의 월 평균 

수온이 작은 습지박스에 비해 약 2℃ 가량 높았는데, 개방
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Table 1. Means and ranges of chemical properties for water from inflow and tubs. Sunyoodam* data from Kim et al.(2013). mean 
(min~max)

Factor Inflow Tub 1 Tub 2 Tub 3 Sunyoodam*

pH 6.9 (6.5~7.4) 7.2 (6.3~10.2) 6.9 (6.2~8.9) 6.6 (6.3~7.5) 5.06 (4.95~5.12)

EC (μS/cm) 330 (299~357) 282 (133~418) 304 (120~529) 290 (115~365) 59.4 (55.1~67.4)

NH4
+-N (mg/L) 0.02 (0~0.03) 0.06 (0~0.21) 0.07 (0~0.21) 0.05 (0~0.11) 0.02 (0.01~0.02)

NO3
--N (mg/L) 6.6 (2.0~10.2) 2.7 (0.0~6.9) 3.6 (0.1~6.7) 3.3 (0~6.9) 9.32 (7.13~10.48)

PO4
3--P (mg/L) 0.03 (0.02~0.03) 0.05 (0~0.07) 0.04 (0~0.07) 0.07 (0.02~0.15) 0.04 (0.04~0.05)

K (mg/L) 1.48 (1.43~1.51) 1.2 (0.2~2.2) 1.0 (0.2~2.5) 1.1 (0.2~1.8) 1.5 (1.2~1.6)

Na (mg/L) 15.4 (15.1~15.6) 10.0 (5.1~16.1) 10.4 (4.6~14.1) 12.6 (6.3~17.5) 15.1 (11.7~17.1)

Ca (mg/L) 14.6 (13.2~15.5) 15.1 (4.3~18.9) 18 (9~35) 18 (3~35) 11.1 (7.8~23.1)

Mg (mg/L) 9.9 (9.9~10.0) 5.5 (3.0~10.0) 6.2 (3.1~8.9) 6.4 (0.9~10.8) 11.3 (9.2~12.7)

Sunyoodam* is a natural habitat of M. trifoliata in Gangwon-do.

수면이 많아 빛에 노출되는 면적이 더 컸기 때문으로 추정

된다. 

습지박스의 수환경 조사 결과는 Table 1에 제시되어 있

으며, 세 습지박스의 값은 크게 차이를 보이지 않았다. 각 

요인의 관측 범위가 넓은데, 계절에 따라 수환경의 변화가 

심하였다. 수환경의 변화는 각 요인이 식물의 생육에 사용

되거나 우수의 유입에 의해 농도가 희석되어 나타나는 변

화로 추정된다. 2012년 5~9월 자료에 의하면 pH와 EC, 

NH4
+-N, NO3

--N, K, Na의 값은 세 습지박스에서 공통

적으로 7월에 낮은 값을 보였다. 이러한 결과는 식물의 활

발한 생육기와 우리나라 6~7월 높은 강수량 조합이 일으키

는 효과로 추정된다. 조름나물의 자생지 중 하나인 선유담

의 수환경과 비교하면 pH와 EC, NH4
+-N은 높은 편이며, 

NO3
--N은 낮은 편이다. PO4

3--P와 K, Na, Ca, Mg는 선

유담과 유사한 수준이었다. 조름나물은 넓은 범위의 토양 양

분 조건에서 서식한다(Hewett, 1964). 유사하게 수환경도 

넓은 범위에서 서식 가능하리라 추정할 수 있다. 따라서 조

사된 수환경 조건이 조름나물 생육에 제한 요인이 되지는 않

았을 것이라 가정할 수 있다.

3.2 기질의 종류와 습지박스 크기에 따른 조름나물의 

생육

메조코즘 조성 후 3년 동안의 모니터링 결과에 의하면, 

모듈에 식재한 조름나물의 생육이 기질의 종류에 따라 달

랐으며, 모듈이 설치된 습지박스 크기에 의해서도 달라졌다

(Table 2, Fig. 4). 기질에 의한 조름나물 생육 차이는 Fig. 

4에서 확인할 수 있다. 사후검정 결과에 의하면 잎의 수에 

의한 조름나물의 생육이 상토(평균 22.979)와 K-SOIL(평균 

28.042, p=0.797)은 유의한 차이가 없었으나, 상토와 펄라

이트(평균 1.667, p=0.019), K-SOIL과 펄라이트(p=0.002)

는 유의한 차이가 있었다. 피도에 의한 조름나물 생육 결과

도 유사하였다. K-SOIL은 상토와 비교하여 동일한 수준 

또는 통계적으로 유의하지는 않지만 더 좋은 생육을 보여, 

식생패널의 식재 기질로 사용하기에 적합한 배합토임을 증

명하였다. 한편, 옥상과 벽면 녹화에서 일반적으로 사용하

는 경량토 중 하나인 펄라이트에서는 조름나물의 생육 상

Table 2. Repeated measures ANOVA table for growth descrip-

tors of M. trifoliata from planting module experiment

Parameter
Source of 
variation

df F p

Number of leaves Substrate 2,8  6.309 < 0.023*

Tub size 1,8  9.460 < 0.015*

Date 3,33  9.358 < 0.001***

Coverage Substrate 2,8  5.119 < 0.037*

Tub size 1,8 10.235 < 0.013*

Date 3,33  8.918 < 0.001***

* indicates significant effects. *p < 0.05, **p < 0.01, ***p < 0.001.
Substrate (Bed soil, K-SOIL, Perlite), Tub size (Large 1170×2250
×300mm3, Small 900×1360×190mm3)

태가 불량하여 식재 기질로는 적절하지 않음을 보여주었다. 

펄라이트와 배합토양에서의 식물의 생육을 비교한 Ahn et 

al. (2013)에 의하면 펄라이트는 단독으로 사용할 경우 배

합토양에 비해 식물 생육이 불량하였다. 본 연구에서도 펄

라이트를 사용한 모듈의 상층부에 정착한 식물이 다른 기

질의 상층부 식생에 비해 생육이 불량했던 것으로 보아 펄

라이트는 단독으로 사용하기 보다는 다른 기질과 배합하여 

사용해야 할 것으로 보인다.

모듈이 설치된 습지박스 크기에 의한 조름나물 생육 차이

(잎의 수와 피도 각각 p=0.015, p=0.013)도 확인되었다

(Table 2, Fig. 4). 큰 습지박스의 조름나물은 작은 습지박

스의 개체에 비해 더 많은 잎의 수와 피도를 보였다(Fig. 4). 

큰 습지박스는 작은 습지박스에 비해 수심이 깊고(Large: 

24cm, Small: 13cm) 개방수면이 많다. 조름나물은 습윤한 

장소에서만 자라 지형적으로 제한된 분포를 보이고(Hewett, 

1964), 자생지에서도 물웅덩이(pools)와 같은 미소지형에서 

두드러지는 식생이다(Choi and Heo, 2009; Daulat and 

Clymo, 1998; Lee, 2010). Han and Kim (2006)에 의하면 

이탄부유매트에 자라는 조름나물은 기질의 수분보유능이 

높을수록(또는 수심이 깊을수록) 잎자루의 길이가 길어지

며, 잎의 면적도 증가하였다. 이러한 결과들로 볼 때 습지

박스 크기에 의한 차이의 원인 중 하나는 더 깊은 수심에 

의해 나타난 것으로 볼 수 있다. 큰 습지박스에서는 수심이 

상대적으로 깊어 조름나물의 생장에 유리하였으며, 그 결과

로 더 좋은 생육 상태를 보이게 된 것이다. 
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Fig. 4. Change of growth parameters during the planting module experiment. (a) Number of leaves in large tub, (b) number of leaves in
small tub, (c) coverage in large tub, (d) coverage in small tub.

큰 습지박스에서 조름나물이 더 좋은 생육 상태를 보이는 

또 다른 원인은 다른 종과의 경쟁이 없는 개방수면의 크기

에 있다. 조름나물은 더 키 큰 식물 종과 양분과 빛을 경쟁

할 때 잘 자라지 못하고, 경쟁종이 없는 새로운 서식지의 초

기 정착종으로써 호수의 가장자리와 같은 환경에서 잘 생장

한다(Haraguchi, 1993; Hewett, 1964). 동반종이 있는 상황

에서 조름나물의 생장이 제한된다는 Lee and Kim (2011)

의 실험 연구 결과도 있다. 그러므로 큰 습지박스에서 조름

나물은 경쟁종이 없는 개방수면으로 지하경을 뻗으며 생장

할 수 있어서 그 결과 더 좋은 생육 상태를 보이게 된 것이

다. 결과적으로 모듈을 설치하는 습지박스는 수심이 깊을수

록, 조름나물이 생장할 수 있는 충분한 개방수면을 가질수

록 조름나물 생육에 유리할 것이다. 

식재 후 1년 동안의 지하경 길이와 수 변화는 Table 3과 

같다. 지하경 길이와 수 역시 위의 잎의 수, 피도 결과와 유

사한 경향을 보인다. 큰 습지박스의 조름나물이 같은 기질 

조건에 있는 작은 습지박스의 조름나물보다 지하경의 길이 

생장이 더 많고 분지한 지하경의 수도 더 많았다. 기질에 

의한 차이 역시 상토와 K-SOIL은 펄라이트에 비해 더 큰 

생장을 보이고 분지한 지하경의 수도 더 많았다. 조름나물

의 지하경은 지상부 광합성 산물의 저장소로써 조름나물의 

생장량을, 끊어짐과 분지에 의한 영양생식기관으로써 개체

수를 대변한다. 식재 후 1년 동안 조름나물의 지하경은 큰 

습지박스의 상토와 K-SOIL 기질에서 크게 생장하고, 개체

수를 더 많이 증가시켰다.

Table 3. Growth descriptors of M. trifoliata rhizome in module 

condition(n=4)

Parameter Condition 2011 July 2012 July
Length 
(cm, 
mean±se)

Large tub

Bed soil 7.07±3.82 64.55±16.93

K-SOIL 8.00±3.10 45.35±19.22

Perlite 5.95±2.73 16.85±5.63

Small tub

Bed soil 3.52±1.90 7.67±2.46

K-SOIL 7.68±2.96 24.18±1.50

Perlite 4.90±2.46 3.75±3.75
Number
(mean±se)

Large tub

Bed soil 1±0 4.00±0.92

K-SOIL 1±0 4.75±1.60

Perlite 1±0 1.75±0.48

Small tub

Bed soil 1±0 2.00±0.41

K-SOIL 1±0 4.00±0.70

Perlite 1±0 1.50±0.50

식생패널에 함께 식재한 참통발은 식생패널에서 분리된 

개체가 습지박스 전체로 확장되었다. 미나리는 수면 근처와 

수면 아래의 개체가 유지되었다. 물달개비는 대부분의 개체

가 사라졌다. 질경이택사는 개체가 계속 생장하여 차지하는 

면적을 확장하였다. 위의 결과로 보아 참통발과 미나리는 

조름나물의 생장을 저해하지 않으면서 개체가 유지되므로, 

수면 아래의 식생패널에 동반종으로 식재할 수 있다. 질경
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Table 4. List of aquatic macroinvertebrates collected in the mesocosms 

Order Scientific name Korean name no. Kim et al.(2014a)* Kim et al.(2014b)*

Triachanta Dugesia japonica 플라나리아 4

Lumbriculata Lumbriculus variegatus 실지렁이붙이 50

Basommatophora Physa acuta 왼돌이물달팽이 71 * *
Hippeutis cantori 수정또아리물달팽이 247 *
Gyraulus chinensis 또아리물달팽이 93

Radix auricularia 물달팽이 266 * *
Ephemeroptera Cloeon dipterum 연못하루살이 75 * *
Odonata Ischnura asiatica 아시아실잠자리 25 * *

Cercion calamorum 검은등실잠자리 35 *
Anax parthenope julius 왕잠자리 1 *
Lyriothemis pachygastra 배치레잠자리 1

Pantala flavescens 된장잠자리 1 * *
Sympetrum danae 검은좀잠자리 3

Sympetrum depressiosculum 고추좀잠자리 12 * *
Coleoptera Rhantus suturalis 애기물방개 4

Agabus japonicus 땅콩물방개 2 *
Enochrus simulans 애넓적물땡땡이 12 * *

Trichoptera Mystacides KUa 청나비날도래KUa 1 *
Diptera Culex sp. 집모기류 102 * *

Chironomidae spp. 깔따구류 139 * *
Tipulidae sp. 각다귀류 1 * *

*These studies were conducted in Deokso Farm of Korea University in Gyeonggi-do

이택사는 잘 자라지만, 잎이 넓고 조름나물과 유사한 높이

를 차지해 조름나물의 경쟁종이 될 수 있다. 그러므로 조름

나물과 함께 식재하고자 할 경우 조름나물의 생장을 방해

하지 않는 식재 위치를 선정해야 한다. 

식생패널에 식재하지 않은 종이 출현하기도 하였다. 상층

부에는 방동사니와 개망초, 털별꽃아재비 등의 종이 차지하

였으나 피도가 크지는 않았다. 조름나물의 생육에 위해를 

가할 정도로 피도를 높인 종은 고마리가 있었다. 고마리는 

2011년 습지박스 3에 출현하여 2012년에는 조름나물 개체

가 보이지 않을 정도로 뒤덮었다. 고마리는 초고에 있어서 

조름나물과 유사한 높이를 차지하며, 수위 조건에서도 겹치

는 범위가 존재한다. 고마리에 뒤덮인 조름나물은 잎자루를 

길게 늘여 탈출을 시도하였으나, 고마리의 생육 속도가 매

우 빨라 결국 조름나물의 잎이 보이지 않는 상태가 되었다. 

이후 고마리는 물리적으로 제거하였고, 제거 후 조름나물은 

계속 유지되었다. 조름나물은 지하경에 양분을 저장하는 다

년생 식물이기 때문에 일시적인 생육 불량 상태를 견딜 수 

있다. 그러므로 1년에 1~2번의 잡초 제거로 조름나물의 경

쟁종을 관리할 수 있다. 잡초 제거 시기는 조름나물의 생육

이 최대이면서 대부분의 다른 식물은 아직 덜 자란 상태인 

6월과 대부분의 다른 식물 생육이 최대인 8월을 권장한다. 

3.3 조름나물 메조코즘 내 수서 대형무척추동물의 

다양도 및 정착

모듈을 이용하여 조름나물을 식재한 메조코즘에 서식하는 

수서 대형무척추동물을 조사한 결과, 3개의 습지박스(tub 

1, 2, 3)에 서식하는 것으로 확인된 분류군 수는 총 21개, 

개체 수는 1,145개체였다(Table 4). 고려대학교 덕소농장에

서 메조코즘이 설치된 지역 주변 습지에 주로 출현하는 분

류군은 60개인 것으로 조사되었으며(Kim et al., 2014a), 본 

연구 메조코즘에 출현한 분류군 중 15개 분류군이 이에 해

당하였다. 한편, 동일 지역에 직사광선을 막는 차광막을 설

치하고 바닥을 흙으로 마감하여 조성된 인공습지에서는 3

년의 조사기간 동안 21개 분류군이 서식하는 것으로 확인되

었다(Kim et al., 2014b). 

메조코즘의 수서 대형무척추동물에 대한 Shannon 다양도 

지수는 크기가 큰 습지박스(Tub 1)가 작은 습지박스(Tub 2

와 3)에 비해 높은 값을 보였으나, 전체적으로는 7~9월 사

이에 큰 변화 없이 평균 0.62를 보였다(Fig. 5). 이는 조름

나물이 부유섬을 형성하며 서식하는 자생지에서 조사된 수

서 대형무척추동물의 Shannon 다양도 지수 값이 0.26~0.95

의 범위를 보였다는 점(unpublished data)과 비교하면 자

Fig. 5. Shannon diversity index of aquatic macroinvertebrates in 
three tubs. Avg indicates average value for three tubs.
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Fig. 6. Colonization Index (CI) for aquatic macroinvertebrates in 

three tubs. Avg indicates average value for three tubs. 

생지와 비슷한 수준이라고 판단된다. 

정착 지수(CI)는 크기가 작은 습지박스들이 크기가 큰 습

지박스에 비해 높은 값을 보였으나, 전체적으로는 평균 37.3

에서 30.4로 줄어들었다(Fig. 6). 이러한 정착 지수 값은 메

조코즘 주변에 조성된 인공습지에서 조성 1년 후에 보인 

정착 지수 값의 범위에 해당하며(Kim et al. 2014b), 정착 

지수 값의 감소는 수서 대형무척추동물이 안정적으로 서식

하고 있음을 의미한다.

본 연구의 조름나물 식재 메조코즘은 바닥에 특별한 기질

을 깔지 않고 조성한지 1년밖에 되지 않았지만, 플라나리

아, 물달팽이를 비롯하여 애기물방개, 애넓적물땡땡이 등의 

다양한 수서 대형무척추동물이 안정적으로 서식하고 있는 

것으로 확인되었다. 이는 메조코즘의 수서 무척추동물 공급

원으로 작용할 수 있는 습지가 주변에 있을 경우, 식재 모

듈을 이용한 조름나물 인공서식지가 다양한 수서 대형무척

추동물에게 보조 서식지로서 충분히 기능할 수 있음을 의미

한다. 따라서 조름나물을 활용한 수변 인공 서식지는 다양

한 수서 생물이 살 수 있는 새로운 생태계 공간을 제공할 

수 있을 것으로 기대된다. 

4. 결 론

습지박스에 설치된 식생패널을 이용하여 조름나물의 서

식지를 조성하는 것은 3년의 모니터링 결과로 보아 성공적

이다. 수서 대형무척추동물을 위한 서식지라는 측면에서도 

충분히 새로운 서식지 제공의 기능을 수행할 수 있는 것으

로 나타났다. 식생패널과 습지박스를 이용하여 간편하게 조

름나물의 서식지를 조성하였으며, 이 기간 동안 조름나물은 

크게 생장하였다. 물 공급 외에는 추가적인 시비는 이루어

지지 않았으며, 1년에 한 번 고마리를 제거하는 활동 외에

는 다른 관리 노력 없이 저관리형 서식지를 조성하였다. 이 

결과들을 종합하여 도출한 식생 모듈을 이용한 조름나물 

서식지 조성 방안은 다음과 같다.

1) 모듈 설치 가능 범위: 조름나물은 기온 조건에서 우리

나라의 대부분 지역에 서식 가능하며, 수환경이나 토

양 환경의 조건 역시 넓은 범위에서 살아갈 수 있다. 

습지박스를 이용할 경우 물 공급만 이루어진다면 옥상

과 같은 인공지반 환경에도 조름나물의 서식지를 조성

할 수 있다. 

2) 모듈 설치 간격: 조름나물은 개방수면 방향으로 지하

경과 잎자루를 생장시키므로 생장 가능한 개방수면을 

고려하여 모듈을 설치한다. 

3) 식재 시 조름나물 조건: 식재시 조름나물은 10cm 이상

의 지하경에 잎이 있는 상태로 식재하며 잎자루가 충분

히 길어 물 밖으로 잎이 나올 수 있는 개체를 선별한다.

4) 조름나물 식재 위치: 조름나물은 모듈의 하부에 식재

하여 습윤한 상태가 유지되도록 한다. 

5) 기질의 선택: 기질은 펄라이트를 제외한 상토 또는 

K-SOIL을 이용할 수 있으며, 폐기물 재활용의 측면

에서 K-SOIL 사용을 권장한다. 

6) 물 공급: 습윤한 상태가 유지되도록 물 공급에 유의한

다. 식생패널의 밑면을 기준으로 관리수위를 30cm로 

하여 식재한다. 관리수위를 30cm로 한다면 일시적으

로 건조 상황이 발생해 수위가 낮아져도 어느 정도의 기

간은 생존할 수 있다. 또한 일시적인 강우에 의해 이 관

리수위를 넘더라도 일시적인 침수 상황에서는 수평 방

향으로 자라는 잎자루를 수직 방향으로 세워 침수 상황

을 견디는 조름나물의 특성으로 인해 생존할 수 있다. 

7) 동반종: 단일 군락을 형성할 수 있으므로 단일 종으로 

식재 가능하다. 키 큰 식물과 잎이 넓은 식물은 함께 

식재하지 않는다. 실현 지위가 중복되지 않는 키가 작

고 잎이 좁은 식물과 함께 식재 가능하다. 함께 식재 

가능한 동반종으로는 참통발과 미나리, 질경이택사가 

있으며 식물의 생육과 조름나물과의 경쟁을 고려하여 

배치한다. 

8) 잡초 제거: 식재하지 않은 출현종은 고마리와 같이 큰 

피도를 차지하는 종을 제외하고는 조름나물의 생육에 

위해를 가하지 않으므로, 잡초 제거는 고마리와 같은 

종이 출현하지 않는 한 필요하지 않다.

식생 모듈을 이용하여 조름나물의 서식지를 조성하면 다

양한 환경에 조름나물의 서식지를 간편하게 조성 가능하여 

멸종위기종을 보호하는 생물다양성 보존의 가치를 가지면

서도 경관을 좋게 하고, 수서무척추동물과 양서류의 서식처

로서의 역할을 할 것이다.
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