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퇴적물 성상 변화에 따른 섬진강 하구 거머리말의 생장특성을 알아보기 위해 섬진강 하구 조간대 하부에서 수온, 수

중 광량, 퇴적물 입도, 유기물, 노출시간 및 영양염 농도의 환경요인과 함께 거머리말의 밀도, 생물량, 형태적 특성과

성장을 2004년과 2009년의 5월부터 12월까지 월별 조사하였다. 수온은 2004년 및 2009년 모두 계절적인 경향을 보

였고, 2009년이 유의하게 낮았다. 수중 광량은 2004년 및 2009년 모두 5월 이후 감소하다가 9월 이후 증가 하였고, 2009

년이 유의하게 높았다. 노출은 두 해 사이에 유의한 차이는 없었다. 표층 퇴적물의 입도 조성은 2004년 니사질에서

퇴적물 성상 변화에 의하여 2009년에는 사질로 변형되어 퇴적물 성상이 상대적으로 조립하였고, 퇴적물의 유기물

농도도 낮았다. 해수의 NH4
+ 농도는 2004년이 유의하게 높았고, 퇴적물 공극수의 NO3

-+NO2
- 농도는 2009년이 유

의하게 높았으나 그 외 영양염 농도는 년도 별 유의한 차이가 발생하지 않았다. 거머리말의 개체 키, 잎 폭 등 형태적

인 특성은 2004년 보다 2009년에 유의하게 낮았다. 두 해 모두 거머리말의 키, 잎 길이 및 엽초 길이는 초여름에 증가

하고, 가을에 감소하는 계절적인 경향을 보였다. 단위면적당 서식밀도는 연도 별 유의한 차이가 없었으나, 생물량은

2004년 보다 2009년에 유의하게 적었다. 평균 개체당 잎 생산량은 연도 별 유의한 차이는 없었으나, leaf turnover

time은 2009년이 2004년 보다 유의하게 짧았다. 즉, 퇴적물의 성상 변화가 2009년의 거머리말은 개체의 크기와

turnover time을 감소시킨 것으로 판단된다. 따라서 거머리말 서식지의 물리적인 퇴적물의 성상 변화는 섬진강 하구

조간대에 서식하는 잘피의 생장을 제한하는 요소가 될 수 있을 것이다.

 The growth and population dynamics of eelgrass (Zostera marina) due to changes in sediment composition

were examined in the lower intertidal zone of the Seomjin Estuary, Korea. We surveyed environmental factors

such as water temperature, underwater irradiance, main types and organic content of sediment, tidal exposure,

and nutrient concentrations in the water column and sediment pore water, in relation to the shoot density, bio-

mass, morphological characteristics, and growth of Z. marina inhabiting lower intertidal zones. The survey was

conducted monthly from May to December of 2004 and 2009. The water temperature showed obvious seasonal

trends in both study years. Underwater irradiance was significantly higher in 2009 than in 2004. Tidal exposure

was not significantly different between 2004 and 2009. The sediment was muddy-sand in 2004 but became

sandy and with a significantly lower organic content in 2009. Water column NH4

+ concentrations were signifi-

cantly higher in 2004 than in 2009. Sediment pore water NO3

- + NO2

- concentrations were significantly higher

in 2009 than in 2004. Other nutrient concentrations did not differ significantly between 2004 and 2009. Morphologi-

cal characteristics, including eelgrass length and leaf width were significantly lower in 2009 than in 2004. Eelgrass

shoot height, leaf length, and sheath length showed typical seasonal patterns, increasing in early summer and
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decreasing in autumn, in both years. Vegetative shoot density was not significantly different between 2004 and

2009, while the biomass of individual plant parts and the total biomass were significantly lower in 2009. Eel-

grass leaf productivity did not differ between years, but leaf turnover time was significantly shorter in 2009 than

in 2004. Eelgrass downsizing and decreased turnover time in 2009 compared to 2004 indicate more effective

adaptations to the stress of long-term changes in sediment composition. Overall, results suggest that changes in

sediment composition can be a limiting factor for seagrass growth in the intertidal zone.
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서 론

잘피는 해양현화식물로 전 세계 연안에 약 60 여종이 서식하고

있으며, 연안 및 하구 생태계에서 중요한 역할을 하고 있다(den

Hartog, 1970). 잘피는 무기 영양염류 및 오염물질을 흡수 제거하

고, 조류와 파랑에너지 감소 및 퇴적물의 안정화로 침식 및 퇴적

물의 재부유를 방지하며, 많은 해양동식물들에게 서식지를 제공하여

연안생태계의 종 다양성을 보존하는 역할을 한다(National Academy

of Sciences, 1975; Short and McRoy, 1984; Ward et al., 1984; Fonseca

and Fisher, 1986). 그러나 매립, 해안공사, 항만건설 등과 같은 직

접적인 훼손으로 세계 여러 지역에서 잘피 서식지가 위협받고 있

다(Lee and Lee, 2003; MOMAF, 2007). 최근 해양생태계에서 잘

피가 지닌 생태적 중요성으로 인해 잘피 서식지의 감소와 소실에

대해 많은 우려가 제기되고 있으며, 서식지의 보존과 복원에 대한

관심이 깊어지고 있다(Addy, 1947; Fonseca et al., 1996; Davis

and Short, 1997; Lee Long and Thom, 2001; Fonseca, 2007;

Park and Lee, 2007). 잘피 군락지의 현황과 잘피의 생태적 특성을

파악하는 것은 연안의 잘피 서식지 관리에 필수적인 절차가 될 수

있을 것이다.

우리나라에는 9종의 잘피가 출현하고 있으며, 가장 넓은 서식지를

보유하고 있는 종은 거머리말이다(Lee and Lee, 2003; Kim et al.,

2009). 우리나라의 거머리말 군락지는 주로 남해안의 조하대 수심

2-3 m에 넓은 초지를 형성하고 있으며, 투명도가 높은 해역에서는

5 m 이상의 깊은 수심에서도 나타나고, 때로는 조간대에 서식하기도

한다(Lee and Lee, 2003). 거머리말의 성장 동태는 주로 수온의

변화에 따라 조절된다(Lee et al., 2007). 한반도에 자생하는 거머

리말의 성장은 봄부터 여름까지 증가하고, 가을과 겨울에는 감소

하며, 약 20 oC에서 최적의 성장을 보인다(Lee et al., 2004, 2005).

수온이 상승하면 호흡률이 광합성을 초과하여 성장이 느려지고,

30 oC에서는 잘피의 생존율이 급격히 저하된다(Lee et al., 2007).

수중광량은 거머리말의 생존과 생산성에 영향을 미치며, 거머리말의

원활한 생장을 위해서는 광합성을 위한 충분한 양의 빛이 필요하

다(Dennison et al., 1993). 인위적인 요인이나, 적조, 경쟁식물의

급성장 등과 같은 자연적인 요인으로 수중광량이 감소하게 되면

거머리말의 생물량과 생산성은 급감하게 된다(Lee et al., 2007).

일정기간 동안 최소 요구량의 빛이 공급되지 않으면 잘피는 사망에

이른다. 또한 잘피는 높은 생산성을 나타내는 일차생산자로 생존과

성장을 위해 충분한 양의 영양염을 필요로 한다. 잘피가 주로 흡

수하는 영양염은 해수와 퇴적물 공극수에 포함된 암모늄염(NH4
+),

질산염+아질산염(NO3
-+NO2

-)과 인산염(PO4
3-)을 들 수 있다(Short,

1987; Short et al., 1990; Lee et al., 2007). 따라서 영양염 농도는 잘

피의 생장을 조절하는 요인이 될 수 있다. 거머리말의 생태에 관

한 연구는 주로 연안에서 이루어졌고, 하구에 나타나는 거머리말에

대한 자료는 매우 빈약한 실정이다(Park et al., 2011).

섬진강 하구에는 넓은 거머리말 군락지가 존재한다(Kim et al.,

2010). 하구는 지속적으로 담수가 유입되어 그 유입량에 따라 수

중광량, 염분, 수온과 영양염의 농도가 연안에 비해 역동적으로 나

타난다(Day et al., 1989). 강으로부터 유입되는 담수, 영양염과 실

트질 부유물은 수중광량을 감소시키고 플랑크톤의 증식과 잘피 잎

의 부착 생물량을 증가시켜 잘피 군락에 피해를 입힌다(Day et al.,

1989; Koch, 2001; Park et al., 2011). 특히, 섬진강 하구는 우수

기나 댐 방류와 같은 대규모 담수의 유입으로 물의 흐름이 빨라져 퇴

적물의 이동이나 흐름이 빨라지게 되어 퇴적물 성상의 변동이 일

어나며, 이곳에 서식하는 거머리말 군락지에 치명적인 영향을 미

칠 수 있다. 과도하게 유입되는 실트질의 부유물은 유기물 함량이

높아 퇴적물을 혐기성 환경으로 조성하여 잘피의 형태와 성장을

감소시키기도 한다(Marbà and Daurte, 1994). 퇴적과 침식으로 인

한 퇴적물 성상의 변동으로 인한 영향은 잘피의 종에 따라 다르

게 나타나는데, Amphibolis griffithii는 퇴적물의 변동에 내성이 강

한 것에 비해 거머리말은 퇴적물의 변동에 민감하여 치명적인 결

과가 나타나기도 한다(Mills and Fonseca, 2003). 최근 지구 온난

화로 인한 해수면 상승이 보고되고 있으며, 이는 연안의 침식률을

100배 가속화시킨다고 한다(Boer, 2007). 섬진강 하구도 수년 전에 비

해 해수면 상승의 증상들이 빈번히 발생하고 있어(Noh et al., 2011)

퇴적물 성상의 변화가 심각해졌을 것으로 추측할 수 있으며, 이 곳에

서식하는 거머리말 군락지에서도 그 영향이 나타날 것으로 보인다.

따라서, 본 연구에서는 2004년과 2009년의 섬진강 하구 조간대 동일

장소에 서식하는 거머리말의 생장 특성을 비교하고자 한다.

재료 및 방법

조사지역

섬진강 하구의 거머리말 서식지는 약 1.83 km2로서 약 50%는

조간대에서 출현하고 있다. 평균 수심은 약 1.5 m이고 조차(mean

tidal regime)는 반일주조(semi-diurnal)로 약 3 m이다(Kim et al.,

2010, 2013). 조사 장소는 섬진강 하구의 거머리말이 서식하고 있는

지역 중에서 갈사 갯벌의 연장선인 조간대 하부에 위치하고 있다

(Fig. 1). 조사시기는 대조기에 수행을 하였으며, 대조기 중에서도

간조시에 조사가 이루어졌다.

거머리말 서식지의 환경 특성

섬진강 하구의 조간대 하부에 위치하는 잘피 서식지의 수온, 수
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중광량, 노출, 수층과 퇴적물 공극수의 영양염, 퇴적물 입도 및 유

기물량 등의 환경특성은 2004년과 2009년에 동일 조사정점에서

5월부터 12월까지 월별로 분석하였다. 수온은 조사장소에 수온계

(StowAway Tidbit® temperature data logger, Onset computer, USA)

를 설치하여 매 15분 간격으로 측정하였으며, 측정된 수온은 월

평균으로 나타내었다(Lee et al., 2004, 2005, 2007; Kim et al.,

2013). 조사기간 동안 수중광량을 조사하기 위하여 거머리말 잎이

위치하는 수심에 HOBO 조도계(Onset Computer Corp., Bourne,

MA, USA)를 설치하여 매 15분 간격으로 측정하였다. HOBO 조

도계로 측정된 수치(lumens·ft-2)는 동 시간에 LI-1400 데이터 로

그와 LI-193SA 구형광센서(LI-COR, Inc., Lincoln, NE, USA)로

측정된 수치와의 회귀분석을 통하여 유입광량(PFD: mol photons

m-2·d-1)으로 변환하여 월평균으로 나타내었다(Lee et al., 2005,

2007). 노출은 조사 장소에 일정기간 거머리말 잎이 위치하는 수

심에 HOBO 수심계(Onset Computer Corp., Bourne, MA, USA)를

정점에 설치하여 매 10분 간격으로 압력을 측정하였으며, 이 값을

수심으로 변환 하였다. HOBO 수심계로 측정된 수치는 국립해양

조사원에서 1시간 간격으로 측정하여 제공하는 조위 수치와의 회

귀분석을 통하여 조사기간 동안 1시간 간격의 자료를 월간으로 구

분하여 노출시간을 계산 하였다.

해수와 퇴적물 공극수의 영양염류 농도를 측정하기 위하여 4-6

개의 샘플을 채취하였고, 퇴적물은 지름 5 cm, 길이 13 cm의 주상

시료 채취기를 이용하여 채취하였다. 퇴적물 공극수의 영양염류

분석을 위한 시료는 퇴적물을 5,000 rpm에서 20분간 원심 분리하여

추출한 다음 0.45 μm 막 여과지로 여과하여 분석할 때까지 -20 oC

에서 냉동 보관하였다. 해수 및 퇴적물 공극수의 NH4
+, NO3

-+NO2
-과

PO4
3- 농도는 흡광 광도법으로 흡광도를 측정하여 계산하였다

(Parsons et al., 1984).

표층 퇴적물(0-3 cm 깊이)의 입도 조성은 2004년의 경우 5월, 8월

및 12월, 2009년의 경우 5월, 9월 및 12월에 조사되었다. 입도 분

석은 퇴적물 습 시료 약 50 g을 비이커에 넣고 이온교환수를 이

용하여 염분을 제거한 다음 10%의 과산화수소(H2O2)와 0.1 N 염

산(HCl)을 넣어 유기물 및 탄산염(CaCO3)을 제거하였다. 이후

4Ø(0.0625 mm) 표준체를 이용하여 물체질(wet sieving)을 실시하

였으며, 4Ø 보다 큰 조립질 입자는 110 oC에서 24시간 동안 건조

한 후 진탕기로 약 20분간 건식체질(dry sieving)을 한 다음 1Ø

간격으로 무게를 구하였다. 4Ø 보다 작은 세립질 입자는 일정시

간에 피펫팅으로 미리 무게를 달아놓은 비이커에 옮겨 담은 후 완

전히 건조하여 시료무게를 구하였다. 이 무게 값을 그래픽 방법에

따라 자료를 처리하였고, 퇴적물 특성을 나타내는 평균 입도(mean

grain size, Mz)는 Folk and Ward(1957)의 계산식을 이용하여 구

하였다. 퇴적물 중 유기물 양은 퇴적물 습 시료 약 20 g을 비이커에

담아 건조기에 넣고 110 oC에서 24시간 건조한 후 시료를 곱게 분

쇄하여 도가니에 담아 무게를 측정하고, 이후 전기로에 넣어 550 oC

에서 2시간 회화시켜 데시케이터 안에서 실온으로 식힌 후 도가니

무게를 측정하여 회화 전후의 무게 차로부터 계산하였다.

거머리말의 형태, 밀도 및 생물량

거머리말의 형태조사는 10개체의 거머리말을 채취하여 잎 수

(number of leaves), 잎 폭(leaf width), 엽초 길이(sheath length), 잎

길이(leaf length) 및 개체 키(shoot height) 등을 측정하였다(Lee

et al., 2004, 2005; Kim et al., 2010, 2013). 거머리말의 자생밀도는

직경 20 cm 원형 방형구내에 자생하는 개체수를 측정하여 추정하

였다(Lee et al., 2005; Kim et al., 2010, 2013). 생물량은 방형구 내

거머리말을 얼음이 채워진 아이스박스에 보관하고, 실험실로 가져와

담수로 부착생물 및 퇴적물 등을 제거한 후 지상부와 지하부로 분

리하여 60 oC 건조기에서 일주일간 건조하였다. 각각의 건중량을

측정하였고, 이를 토대로 단위 면적 당 생물량(g DW m-2)을 추정

하였다(Lee et al., 2004, 2005; Kim et al., 2010, 2013).

거머리말의 생산성: 조간대 하부 거머리말 서식지의 조사정점

Fig. 1. Location of the study site in the lower intertidal zone of Seomjin Estuary on the south coast of the Korean peninsula.
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에서 거머리말의 생산성을 측정하기 위하여 조사기간 동안 blade

marking technique(Zieman, 1974; Kentula and McIntire, 1986;

Lee and Dunton, 2000)을 이용하여 잘피의 생산성을 매달 측정하

였다. 실험지역에서 10-15개체에 날카로운 바늘을 이용해 엽초

(sheath)에 구멍을 뚫은 다음, 약 4주 후에 채취하였다. 채취한 개

체는 새로 자란 부분(new leaf)과 기존 부분(old leaf)으로 구분하여

60 oC 건조기에서 일주일간 건조시킨다(Lee et al., 2004, 2005;

Kim et al., 2010, 2013). 각각의 건중량을 측정하였고, 이렇게 측

정된 값으로 개체 당 하루 동안 생산된 양(mg dry weight sht-1 d-1)과

서식밀도를 곱하여 단위면적당 하루 동안 생산된 양(g dry weight

m-2 d-1)을 계산하였다.

결 과

거머리말 서식지의 환경 특성

수온은 2004년에 평균 23.1±0.3 oC로서 12월에 최저 12.3 oC에서 8

월에 최고 29.5 oC로 기록 되었고, 2009년에는 평균 20.7±0.3 oC로서

12월에 최저 8.1 oC에서 8월에 최고 28.4 oC로 기록되어 2004년

및 2009년 모두 계절적인 경향을 보였고, 2009년이 2004년 보다

유의하게 낮게 나타났다(t-test, p<0.001; Fig. 2a). 수중 광량은

2004년에는 평균 9.7±0.8 mol photons m-2day-1로서 9월에 최저

7.0 mol photons m-2 day-1에서 5월에 최고 13.5 mol photons m-2

day-1로 기록 되었고, 2009년에는 평균 14.3±1.8 mol photons m-2

day-1로서 9월에 최저 8.4 mol photons m-2 day-1에서 5월에 최고

25.1 mol photons m-2 day-1로 기록되어 2004년 및 2009년 모두 5월

이후 감소하다가 9월 이후 증가 하였고, 2009년이 2004년 보다

유의하게 높은 수중광량을 보였다(t-test, p<0.05; Fig. 2b). 노출 시

간은 2004년에 평균 12.6±4.2(1.0-31.0) hours month-1이었고,

2009년에는 평균 5.0±1.1(2.0-12.0) hours month-1로 2004년과

2009년에는 유의한 차이는 없었다(t-test, p=0.116; Fig. 2c).

표층 퇴적물의 입도분석 결과 2004년에 모래는 평균 87.1%(85.4-

88.3%), 실트는 평균 7.0%(6.2-7.9%), 점토는 평균 6.0%(5.5-

6.8%)이었고, 2009년에 모래는 평균 95.5%(94.9-96.0%), 실트는

평균 2.9%(2.6-3.1%), 점토는 평균 1.6%(1.4-2.2%)이었다. 따라서, 표

층 퇴적물의 입도를 비교해 보면 2004년과 2009년의 동일 연도에

서는 계절별 차이는 없었으나, 동일 조사정점 임에도 불구하고

2004년에 니사질에서 2009년에 사질로 나타나 퇴적물 성상의 변

형이 있었다(Table 1). 퇴적물의 유기물 함량의 경우 2004년에는

평균 2.4%(1.6-3.1%), 2009년에는 평균 1.4%(1.2-1.8%)로 나타났

다(Fig. 3). 퇴적물의 입도와 유기물 함량을 비교해 볼 때 2009년

이 2004년 보다 상대적으로 조립하였고, 유기물 함량도 낮은 값

을 보였다. 조사기간 동안 조사지역 주변에서 퇴적물의 침식과 퇴

적률 변화를 MLTM(2010)의 하구역 관리체제 구축연구에서 표로

나타나 있는 부분을 발췌하여 그림으로 재구성하였을 때 섬진강

하구의 갈사리 조간대 하부에서는 2009년 5월 말부터 8월 초순까지

5.9 mm의 침식이 일어났고, 2009년 8월 초순부터 11월 중순 까지 9.3

mm가 침식되었으며, 2009년 11월 중순부터 2010년 1월 초순에는

10.9 mm가 퇴적되어 조사기간 동안 섬진강 하구는 침식과 퇴적이 활

발하게 일어나고 있었다(Fig. 4).

수층의 영양염 중 NH4
+ 농도의 경우 2004년에는 평균 4.6±0.2 µM로

서 8월에 최저 2.4 µM, 9월에 최고 6.9 µM이었고, 2009년에는 평균

3.8±0.3 µM로서 12월에 최저 2.4 µM, 5월에 최고 5.5 µM로 2009

년이 2004년 보다 유의하게 낮은 농도 값을 보였다(t-test, p<0.05;

Fig. 5a). NO3
-+NO2

- 농도의 경우 2004년에는 평균 9.4±0.3 µM로서

8월에 최저 3.9 µM, 9월에 최고 27.9 µM이었고, 2009년에는 평균

8.5±0.5 µM로서 6월에 최저 3.2 µM, 5월에 최고 12.1 µM로

2004년과 2009년에는 유의한 차이가 없었다(t-test, p=0.491; Fig.

5b). PO4
3- 농도의 경우 2004년에는 평균 0.8±0.0 µM로서 9월에 최저

0.50 µM, 8월에 최고 1.2 µM이었고, 2009년에는 평균 0.7±0.1 µM로

서 6월에 최저 0.3 µM, 7월에 최고 1.2 µM로 2004년과 2009 년에는

유의한 차이가 없었다(t-test, p=0.170; Fig. 5c).

퇴적물 공극수의 영양염 중 NH4
+ 농도의 경우 2004년에는 평균

215±3 µM로서 5월에 최저 202 µM, 12월에 최고 235 µM이었고,

2009년에는 평균 191±17 µM로서 11월에 최저 111 µM, 6월에 최고

331 µM로 2004년과 2009년에는 유의한 차이는 없었다(t-test,

p=0.181; Fig. 5d). NO3
-+NO2

- 농도의 경우 2004년에는 평균

5.6±0.6 µM로서 5월에 최저 1.4 µM, 6월에 최고 10.1 µM이었고,

2009년에는 평균 15.8±1.2 µM로서 11월에 최저 9.6 µM, 5월에

최고 22.5 µM로 2009년이 2004년 보다 유의하게 높은 농도 값을

Fig. 2. Seasonal variations in the water temperature (a) and average

daily photon flux density (b) measured underwater at the canopy

level (c) observed frequency (hours) of low-tidal exposure of the

Zostera marina bed in the lower intertidal zone of Seomjin Estuary

on the south coast of the Korean peninsula in 2004 and 2009.
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보였다(t-test, p<0.001; Fig. 5e). PO4
3- 농도의 경우 2004년에는 평균

1.5±0.1 µM로서 8월에 1.0 µM 최저, 5월에 최고 2.8 µM이었고,

2009년에는 평균 2.5±0.6 µM로서 7월에 0.6 µM 최저, 11월에 최

고 7.7 µM로 2004년과 2009년에는 유의한 차이는 없었다(t-test,

p=0.157; Fig. 5f).

거머리말의 형태, 밀도 및 생물량

거머리말의 형태적인 특성 중 개체 키는 2004년 평균 118±5 cm로서

10월에 최저 73.0 cm, 6월에 최고 180 cm이었고, 2009년 평균

87.2±3.4 cm로서 12월에 최저 57.2 cm, 6월에 최고 128 cm로 봄에는

개체 키가 증가하다가 여름을 기점으로 서서히 감소하는 계절 경

향을 보였으며, 2009년이 2004년 보다 유의하게 개체 키가 작았

다(ANOVA, p<0.001; Fig. 6a). 잎 길이는 2004년 평균 90.3±3.9 cm로

서 10월에 최저 54.9 cm, 6월에 최고 139 cm이었고, 2009년 평균

67.8±2.6 cm로서 10월에 최저 44.9 cm, 6월에 최고 100 cm로 봄

에는 잎 길이가 증가하다가 여름을 기점으로 서서히 감소하는 계절

경향을 보였으며, 2009년이 2004년 보다 유의하게 잎 길이가 작

았다(ANOVA, p<0.001; Fig. 6b). 엽초 길이의 경우 2004년에는

평균 27.2±1.2 cm로서 12월에 최저 15.0 cm, 7월에 최고 41.3 cm

이었고, 2009년에는 평균 19.4±0.8 cm로서 12월에 최저 9.9 cm,

6월에 최고 28.2 cm로 봄에는 엽초 길이가 증가하다가 여름을 기

점으로 서서히 감소하는 계절 경향을 보였으며, 2009년이 2004년

보다 유의하게 엽초 길이가 작았다(ANOVA, p<0.001; Fig. 6c). 잎

폭의 경우 2004년에는 평균 10.3±0.1 mm로서 11월과 12월에 최저

Table 1. Mean values and ranges of physical and chemical parameters, shoot density, biomass, morphology, and leaf productivity of eelgrass

at the study site in the intertidal zone of Seomjin Estuary on the south coast of the Korean peninsula from May to December of 2004 and 2009

respectively

2004 2009

Temperature (oC) 23.1 (12.3-29.5) 20.7 (8.1-28.4)

Underwater irradiance (mol photons m-2 day-1) 9.7 (7.0-13.5) 14.3 (8.4-25.1)

Exposure (hours month-1) 12.6 (1.0-31.0) 5.0 (2.0-12.0)

Water column

NH4

+ (μM) 4.6 (2.4-6.9) 3.8 (2.4-5.5)

NO2

– + NO3

– (μM) 9.4 (3.9-27.9) 8.5 (3.2-12.1)

PO4

3– (μM) 0.8 (0.5-1.2) 0.7 (0.3-1.2)

Sediment pore water

NH4

+ (μM) 215 (202-235) 191 (111-331)

NO2

-
+ NO3

-
(μM) 5.6 (1.4-10.1) 15.8 (9.6-22.5)

PO4

3- (μM) 1.5 (1.0-2.8) 2.5 (0.6-7.7)

Sediment type (%)

Sand 87.1 (85.4-88.3) 95.5 (94.9-96.0)

Silt 7.0 (6.2-7.9) 2.9 (2.6-3.1)

Clay 6.0 (5.5-6.8) 1.6 (1.4-2.2)

Organic content (%) 2.4 (1.6-3.1) 1.4 (1.2-1.8)

Shoot density (shoots m-2)

Vegetative shoot density 203 (135-374) 202 (127-302)

Reproductive shoot density 99.5 (95.5-104) 39.8

Biomass

Leaf biomass (g DW m-2) 271 (121-488) 62.1 (19.8-119.6)

Below-ground biomass (g DW m-2) 66.2 (44.2-89.6) 18.7 (9.0-24.1)

Total biomass (g DW m-2) 337 (179-578) 80.8 (28.8-143.4)

Ab/be ratio per biomass 4.0(1.6-5.7) 3.3(1.7-6.0)

Shoot morphology

Shoot height (cm) 118 (73.0-179.8) 87.2 (57.2-128.3)

Leaf length (cm) 90.3 (54.9-139.1) 67.8 (44.9-100.2)

Sheath length (cm) 27.2 (15.0-41.3) 19.4 (9.9-28.2)

Blade width (mm) 10.3 (9.7-11.1) 8.7 (7.0-10.2)

Number of leaves per shoot 5.1 (4.5-5.8) 4.6 (3.9-6.0)

Ab/be ratio per shoot 5.0 (3.9-6.7) 4.5 (3.8-5.3)

Production

Leaf productivity (mg DW shoot-1 day-1) 28.9 (13.5-44.9) 22.3 (10.3-47.5)

Areal leaf productivity (g DW m-2 day-1) 4.7 (1.9-10.0) 5.0 (1.4-11.9)

Relative growth rate (g g-1 day-1) 0.022 (0.016-0.024) 0.026 (0.022-0.029)

Leaf turnover time (days) 47.6 (42.3-62.9) 38.7 (34.8-46.2)
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9.7 mm, 5월에 최고 11.1 mm이었고, 2009년에는 평균 8.7±0.1

mm로서 12월에 최저 7.0 mm, 5월에 최고 10.2 mm로 2004년 및

2009년 모두 봄부터 점차 감소하는 경향을 보였고, 2009년이 2004

년 보다 유의하게 잎 폭이 작았다(ANOVA, p<0.001; Fig. 6d). 잎

수의 경우 2004년에는 평균 5.1±0.1개로서 7월에 최저 4.5개, 6월에

최고 5.8개이었고, 2009년에는 평균 4.6±0.1개로서 7월에 최저 3.9

개, 6월에 최고 6.0개를 보여 2009년이 2004년 보다 유의하게 잎

수가 적었다(ANOVA, p<0.001; Fig. 6e). 개체당 지상부와 지하부의

비는 2004년에는 평균 5.0±0.3이고, 2009년에는 4.5±0.2로 2004

년과 2009년에는 유의한 차이가 없었다(ANOVA, p=0.258; Fig. 6f).

단위면적당 영양주의 서식밀도의 경우 2004년에는 평균 203±20

shoots m-2, 2009년에는 평균 202±13 shoots m-2로 2004년과 2009

년에는 유의한 차이가 없었으나(ANOVA, p=0.191; Fig. 7a), 월

간에는 유의한 값을 보였다(ANOVA, p<0.001; Fig. 7a). 단위면적

당 개화주의 서식밀도의 경우 조사기간 동안 2004년은 99.5±27.2

shoots m-2로 높은 밀도 값 이었고, 2009년에는 39.8±8.0 shoots m-2

이었다(Fig. 7b). 단위면적당 영양주의 서식밀도의 경우 2004년과

2009년의 평균 서식밀도 값은 비슷하였으나, 서식 양상은 2004년의

경우 terminal shoot 밀도 보다는 later shoot 밀도가 높은 반면

2009년에는 그 반대의 양상을 보였다. 또한, 2004년은 5월에 103.5

shoots m-2의 높은 개화주 서식밀도를 보였고 6월에도 개화주가 출

현하여 안정된 값을 보이나, 2009년에는 5월에만 출현하여 2004

년 개화주 출현 양상과는 달랐다.

지상부 생물량은 2004년 평균 271±28 g DW m-2, 2009년에는

평균 62.1±5.2 g DW m-2로 봄에는 지상부 생물량이 증가하다가

여름을 기점으로 서서히 감소하는 계절적 경향을 보였으며, 2009

년이 2004년 보다 유의하게 지상부 생물량이 적었다(ANOVA,

p<0.001; Fig. 7c). 지하부 생물량도 2004년 평균 66.2±4.4 g DW m-2,

2009년 평균 18.7±1.7 g DW m-2로 계절적 경향을 보이지 않았으며,

2009년이 2004년 보다 유의하게 지하부 생물량이 적었다(ANOVA,

p<0.001; Fig. 7d). 총 생물량 역시 2004년 평균 336.9±29.8 g

DW m-2, 2009년 평균 80.8±5.8 g DW m-2로 봄에는 총 생물량이

증가하다가 여름을 기점으로 서서히 감소하는 계절적 경향을 보

Fig. 3. Seasonal changes in sediment organic content of Zostera marina

bed in the lower intertidal zone of Seomjin Estuary on the south coast

of the Korean peninsula from May to December in 2004 (black bars)

and 2009 (white bars). Values represent means ± SE (n=4-6).

Fig. 4. Seasonal changes in erosion and burial at Zostera marina bed

in the lower intertidal zone of Seomjin Estuary on the south coast of

the Korean peninsula from May to December 2009. Data are derived

from MLTM (2010).

Fig. 5. Seasonal changes in water column (a, b, c) and sediment pore

water (d, e, f) nutrient concentrations at Zostera marina bed in the

lower intertidal zone of Seomjin Estuary on the south coast of the

Korean peninsula from May to December in 2004 (black bars) and

2009 (white bars). Values represent means ± SE (n=4-6).
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였으며, 2009년이 2004년 보다 유의하게 총 생물량이 적었다

(ANOVA, p<0.001; Fig. 7e). 지상부 생물량과 지하부 생물량의

비는 2004년에 평균 4.0±0.5이고, 2009년에 3.3±0.4로서 유의한

차이는 없었다(ANOVA, p=0.304; Fig. 7f).

개체당 잎 생산량은 2004년 평균 28.9±2.4 mg DW shoot-1 day-1,

2009년 평균 22.3±2.1 mg DW shoot-1 day-1로 봄에는 월별 잎 생

산량이 증가하다가 여름을 기점으로 서서히 감소하는 계절적 경

향이 유의하게 나타났으나(ANOVA, p<0.001; Fig. 8a), 연도 별 잎 생

산량의 차이는 없었다(ANOVA, p=0.099; Fig. 8a). 면적당 잎 생

산량은 2004년 평균 4.7±0.5 g DW m-2 day-1, 2009년 평균

5.0±0.6 g DW m-2 day-1이었다. 2004년은 봄부터 서서히 감소 하

다가 12월에 일시 증가하는 경향을 보였고, 2009년은 봄에는 증

가하다가 여름을 기점으로 서서히 감소하는 경향을 보여 2004년과

2009년 사이에 유의한 차이가 나타났다(ANOVA, p<0.001; Fig.

8b). 상대 성장률의 경우 2004년 평균 0.022±0.001 g g-1 day-1, 2009년

평균 0.026±0.001 g g-1 day-1로 8월과 12월에 감소하는 경향을

보였으며, 2004년과 2009년 사이에 유의한 차이가 나타났다(ANOVA,

p<0.001; Fig. 8c). 개체의 잎이 새로 만들어 지는데 걸리는 시간

(turnover time)도 2004년 평균 47.6±1.2 days, 2009년 평균

38.7±1.5 day-1로 8월과 12월에 증가하는 경향을 보였으며, 2004

년과 2009년 사이에 유의한 차이가 나타났다(ANOVA, p<0.001;

Fig. 8d).

고 찰

수온의 계절적 변화에 따라 잘피의 성장도 계절성을 나타낸다

(Wetzel and Penhale, 1983; Kentula and Mclntire, 1986; Lee et

Fig. 6. Seasonal variations in shoot height (a), leaf length (b), sheath

length (c), blade width (d), number of leaves per shoot (e), and ab/

be ratio per shoot (f) of Zostera marina in the lower intertidal zone

of Seomjin Estuary on the south coast of the Korean peninsula from

May to December in 2004 (black bars) and 2009 (white bars). Values

represent means ± SE (n=10-15).

Fig. 7. Seasonal variations in vegetative density (a), flowering den-

sity (b), leaf biomass (c), below-ground biomass (d), total biomass

(e), and ab/be ratio per biomass (f) of Zostera marina in the lower

intertidal zone of Seomjin Estuary on the south coast of the Korean

peninsula from May to December in 2004 (black bars) and 2009

(white bars). Values represent means ± SE (n=4-6).

Fig. 8. Seasonal variations in leaf productivity per shoot (a), areal leaf

productivity (b), relative growth rate (c) and leaf turnover time (d) of Zos-

tera marina in the lower intertidal zone of Seomjin Estuary on the south

coast of the Korean peninsula from May to December in 2004 (black

bars) and 2009 (white bars). Values represent means ± SE (n=10-15).
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al., 2004). 잘피의 성장은 광합성률과 호흡의 균형으로 결정되므로,

적정수온에서는 생산성이 높아지고, 높은 수온과 낮은 수온이 유

지되는 시기에는 생산성은 저하된다(Lee et al., 2004, 2005; Kim

et al., 2012). 특히, 높은 수온은 순생산을 감소시키고 호흡량을 증

가시키므로 온대지역에 서식하는 거머리말의 생산성은 수온에 의해

제한 받을 수 있다(Wetzel and Penhale, 1983; Marsh et al., 1986;

Lee et al., 2007). 본 조사에서 2004년과 2009년 모두에서 거머리

말의 생물량, 형태적 특성과 생산성은 봄과 여름에 증가하고 가을

과 겨울에 감소하는 계절변화가 나타났고, 밀도는 2004년에는 계

절적 변화를 보이면서 12월에 최대치를 보인 반면 2009년에는 계

절변화 없이 12월에 최저 값을 보였다(Kim et al., 2013). 본 결과

에서 2004년과 2009년의 수온은 시기적으로 유의한 차이가 없었

으나, 조사시기 모두 뚜렷한 계절 변화를 보였다. 섬진강 하구에

서식하는 거머리말 군락지의 생산성은 우리나라 연안에 흔히 출

현하는 거머리말과 유사하게 15-20 oC가 되는 봄부터 급격히 증가

하였고, 높은 수온의 영향으로 여름 이후 감소하기 시작하였다

(MLTM, 2010; Kim et al., 2013). 따라서 섬진강 하구 조간대 하

부에 서식하는 거머리말의 2004년과 2009년에 생물량 및 형태적인

차이가 나타나는 것은 수온의 영향이라고 보이지는 않는다.

광량은 잘피의 서식분포를 조절하는 가장 중요한 요소로서, 광

합성에 의하여 성장하는데 충분한 광량을 필요로 한다(Dennison

et al., 1993; Greve and Binzer, 2004). 잘피의 생존과 성장을 위해 필

요한 수중광량은 표층광의 2-37%이며, 잘피 종, 서식환경과 위도에 따

라 차이가 크게 나타난다(Dennison et al., 1993; Greve and Binzer,

2004; Lee et al., 2007). 넓은 잘피 군락지가 발달된 우리나라 남

해안의 거머리말 군락지에서도 수중광량은 폭 넓은 차이를 보이

는 것으로 보고되고 있다. 즉, 거머리말 잎 높이에서 평균 수중광

량은 섬진강 하구에서 13.6 mol photons m-2 day-1, 가막만 6.4 mol

photons m-2 day-1, 진동만 15.6 mol photons m-2 day-1, 거제만 28.0 mol

photons m-2 day-1로 다양한 값을 보였다(Lee et al., 2004, 2005; Kim

et al., 2008; Park et al., 2012; Kim et al., 2013). 거머리말은 5 mol

photons m-2 day-1 이상의 수중광량에서는 일정한 성장이 가능하나

그 이하에서는 성장률과 생물량이 감소한다고 보고되고 있다

(Dennison, 1987; Dennison and Alberte, 1987). 섬진강 하구 조간대

하부의 2004년과 2009년의 평균 수중광량은 각각 9.7 mol photons

m-2 day-1과 14.3 mol photons m-2 day-1이었고, 최저 수중광량은 각각

7.0 mol photons m-2 day-1과 8.4 mol photons m-2 day-1로서 조사

기간 동안 2004년에 비하여 2009년이 항상 높았으나, 거머리말의

형태 및 생물량은 2009년 보다 2004년이 높았다. 따라서 일반적

으로 조하대에 나타나는 거머리말 서식지에서는 수중광량이 잘피의

생장과 생존에 중요한 영향을 미치나(Dennison, 1987; Dennison

and Alberte, 1987; Greve and Binzer, 2004), 두 해 사이에 섬진

강 하구의 조간대 하부에 위치한 거머리말의 생장 차이는 수중광

량이 결정적인 영향을 미친 것으로 보이지는 않는다.

높은 생산성을 발휘하는 일차생산자인 잘피는 생장을 위해 많은

양의 용존 무기 영양염류를 필요로 하며 잎과 뿌리로 영양염을 흡

수하여 해수나 퇴적물 공극수의 무기 영양염의 양에 의해 잘피의

생장이 달라지게 되기도 한다(Short, 1987; Short et al., 1990; Lee

and Dunton, 2000; Lee et al., 2007; Kim et al., 2013). 그러나

수층의 영양염이 과도하게 높아지면 플랑크톤이나 잘피 잎에 서

식하는 부착 생물량을 증가시켜 잘피 군락지에 악영향을 미치기

도 한다(Short, 1987; Lee et al., 2007). 반면, 퇴적물의 영양염이

부족한 해역에서는 퇴적물 내 비료를 주입하여 잘피의 성장을 촉

진시키기도 하였다(Lee and Dunton, 2000). 본 조사에서 2004년과

2009년의 무기 영양염의 농도는 조사시기마다 변동은 컸지만 뚜

렷한 계절 경향을 나타내지 않았다. 해수의 NH4
+ 농도는 2004년이

2009년 보다 높았고, 퇴적물 공극수의 NO3
-+NO2

- 농도는 2009년이

2004년 보다 높았으나, 그 외 다른 영양염의 농도는 두 해 사이에 유

의한 차이가 없었다. 거머리말은 퇴적물의 NH4
+ 농도가 100 µΜ 이

하에서 성장의 제한을 받는다고 한다(Short, 1983; Lee et al., 2007).

조사 해역의 퇴적물 공극수의 NH4
+ 농도는 2004년과 2009년 모두 거

머리말의 성장을 제한하지 않을 정도로 풍부하였으나, 거머리말의

생물량과 형태적 특성은 2004년이 2009년 보다 유의하게 높게 나

타났다(Kim et al., 2013). 따라서, 2004년과 2009년 섬진강 하구

조간대 하부에서 자생하는 거머리말의 생장의 차이는 영양염의 농

도의 차이에 기인하는 것으로 판단되지 않는다(Kim et al., 2013).

침수식물인 잘피는 대부분 조하대에 서식하고, 일부 잘피가 조

간대에 출현하기도 한다. 거머리말도 대부분 조하대에 자생하고,

남해안에서 조간대 하부와 상부에 출현하기도 한다(Lee and Lee, 2003;

Lee et al., 2005; Kim et al., 2010). 물 밖으로의 노출은 침수식물인

거머리말의 생리작용에 스트레스를 주게 된다. 섬진강 하구 조간

대 상부와 하부 거머리말의 생장 특성에서 조간대 상부의 거머리

말은 노출에 대한 스트레스로 인하여 밀도와 생산성이 낮았고, 잘

피 개체의 지상부 길이와 잎 폭과 같은 형태적인 감소를 보인다고

하였다(Kim et al., 2013). 본 조사에서는 조간대 하부에 서식하는

거머리말의 2004년 및 2009년의 월 평균 노출시간은 각각 12.6

hours month-1, 5.0 hours month-1이었으나, 검정통계량의 유의수

준에서 보면 거머리말의 노출 시간은 2004년과 2009년 사이에 차이

가 없었다. 밀도와 개체당 잎 생산성에서도 두 해 사이에 차이를 보

이지 않았으나, 2009년에 상대적으로 생물량 및 잘피 개체의 지상부

길이와 잎 폭과 같은 형태적인 감소를 보이고, 면적당 잎 생산력은

오히려 2009년에 유의하게 높은 값을 보여 2004년과 2009년의 노출

시간이 거머리말 군락의 생장 제한 요인으로 볼 수 없을 것이다. 

안정적인 잘피 서식지에서 잘피의 잎은 유속을 감소시키고, 퇴

적물의 재부유를 막아주어 수층을 맑게 하고, 잘피의 지하경과 뿌

리는 퇴적층을 안정화시켜 연안 침식을 감소시킨다(Gacia and

Duarte, 2001; Bos et al., 2007). 또한, 적절한 퇴적과 침식은 수

직 지하경(vertical rhizome)을 보유한 Cymodocea nodosa의 지하경

성장을 촉진시키기도 하나(Marbà and Duarte, 1994), 과도한 퇴

적과 침식은 잘피의 원활한 생장을 방해하여 사망에 이르게 하기

도 한다(Manzanera et al., 1998; Mills and Fonseca, 2003). 퇴적과

침식의 정도가 잘피에 미치는 영향은 종에 따라 다르게 나타나는

데, 거머리말은 대서양에 서식하는 Posidonia oceanic와 호주에 서

식하는 Amphibolis griffithii 보다 퇴적과 침식에 민감하게 반응하는

것으로 보고되고 있다(Mills and Fonseca, 2003). MLTM(2010) 보

고서에 의하면 섬진강 하구 조간대의 9개 지역에서 퇴적률을 모

니터링 한 결과 육지 쪽으로 만입되거나, 빠른 유속 등으로부터

보호되는 3개 지역에서는 퇴적되었고, 나머지 6개 지역에서는 침

식된 현상을 보이고 있다고 하였다. 또한, 갈사리 조간대 하부의

190 cm 시추코어 자료에서 0-30 cm에서는 사질, 30-60 cm에서는
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니사질, 60-90 cm에서는 사질, 90 cm 이하에서는 니사질이 형성

되었으며, 세립과 조립이 교호되는 양상을 보였다. 본 연구에서 섬

진강 하구의 거머리말이 자생하는 조간대 하부는 퇴적과 침식으로

인하여 퇴적물 입도 조성은 2004년에 모래가 평균 87.1%의 사질에

가까운 니사질에서, 2009년에는 모래가 평균 95.5%의 사질로 변

형되어 퇴적물 성상이 상대적으로 조립하였고 퇴적물의 유기물 농

도도 낮은 값을 보였다(Kim et al., 2010, 2013). 유기물 농도의

감소는 영양염의 재순환을 감소시켜 잘피의 형태나 성장을 저하

시키기도 한다(Lee et al., 2005). 본 연구에서도 섬진강 하구 동

일 장소에서 출현한 2009년의 거머리말은 2004년의 거머리말에

비해 형태, 성장과 생물량이 현저히 낮게 나타났다. 거머리말의 밀

도도 2004년의 경우 안정적인 패턴을 보였으나, 2009년은 영양주의

밀도도 불안정한 패턴을 보였고, 개화주의 밀도도 5월에만 출현하

여 서식환경이 악화되었음을 시사하고 있다. 또한, 단위면적당 서

식밀도는 연도 별 유의한 차이가 없었으나, 생물량은 2004년 보

다 2009년에 유의하게 적었다. 평균 개체당 잎 생산량은 년도 별

유의한 차이는 없었으나, leaf turnover time은 2004년과 2009년

에서 각각 47.6일과 38.7일로 2009년이 짧게 나타나 2009년이 높은

turnover rate를 나타내었다. 이것은 스트레스에 노출된 잘피는 기

존의 조직을 유지하기보다 새 조직을 만드는 것을 선호하기 때문

으로 추측된다(Boese et al., 2003). 따라서, 대부분의 잘피 서식지는

수온, 수중광량, 영양염 농도 및 노출시간 등이 주된 생장 제한요

인으로 영향을 미치나, 2004년과 2009년 섬진강 하구 하부 조간

대의 동일 잘피 서식지를 비교한 결과는 퇴적물 성상 변화에 의

하여 형태, 생장 및 생물량의 변화를 보이고 있는 것으로 나타났다.

20세기로 진입하면서 지구 곳곳에서 해수면이 평균 10-25 cm

상승하여 해안선을 20-25 m 물러나게 하였으며, 연안 해류에도

영향을 주어 일부 지역의 집중적인 침식과 퇴적을 촉진시킨다고

보고되고 있다(Bruun, 1962; Duarte, 2002). 이러한 현상은 지구

온난화와 기후 변동으로 더욱 가속화되고 있으며 년간 59 cm씩

해수면을 상승시킬 것으로 예상된다(Mackenzie, 1998). 잘피 서식

지는 전 세계 연안의 10%에 달하였으나, 1940년대 이후 잘피 서

식지가 매년 7%씩 감소하고 있으며, 잘피 서식지의 과도한 침식과

퇴적이 그 주요 요인 중 하나로 제기되었다(Waycott et al., 2009).

우리나라의 잘피 서식지도 경제성장이 시작되는 1970년대 이후

매립, 부영양화, 해안공사 등으로 급격히 감소(Lee and Lee, 2003)

하고 있으므로 잘피 군락과 해양 환경을 포함한 잘피 서식지의 지

속적인 관찰은 우리 연안의 잘피 서식지 보존에 중요한 자료를 제

공할 수 있을 것으로 판단된다. 
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