
서 론

해안사구는 빠른 지형변화, 강한 일조량과 바람, 염분,

물 부족 등 서식환경이 매우 열악하여 육상식물은 생육

하기 힘들고 다른 장소에서는 볼 수 없는 희귀한 사구식

물들이 자생하고 있다 (Ministry of Environment, 2002).

사구식물은 생장점이 줄기 상단에 위치하여 지상 포복

경 형태와 덩굴성 줄기로 번식 생장하며, 잘 발달된 뿌

리체계와 강한 일조량에도 견딜 수 있는 잎과 줄기기작

등의 생존전략으로 특수하게 적응하였다(Myung, 2010).

또한 사구식물은 해안사구형성에 있어 모래 이동속도를

감소시킴으로써 모래의 퇴적을 진행시키고 해안사구와

해안생태계를 보호하는 가장 효과적이고 자연적인 수단

이다(Carter, 1991; Yu and Ryu, 2007).

우리나라와 같은 온난 다습한 지방의 해안사구식생은

초본과 관목군락이 우점하는 것이 일반적이다. 이러한

초본과 관목이 발아와 성장을 통해 지표면의 요철을 증

가시킴으로써 모래의 집적을 돕는다. 척박한 환경조건을

나타내는 해안사구는 그 분포가 한정되어 있는 희귀한

곳이며, 그곳에 생육하는 사구식물도 제한적으로 분포하

고 있다. 그러나, 최근 귀화식물들이 해안사구까지 침입

하고 생육지를 빠르게 점령하여 사구식생 및 생태계를
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Abstract Naturalized plants are invaded through various routes and distributed throughout the nation. They
are also invaded in the sand dune ecosystem and poses a threat ecological niche of indigenous sand dune
plants. We studied the effects of salt stress on the plant growth to suggest the management plans of naturalized
plants in the sand dune ecosystem. As a result of germination experiment according to the salt gradient, germi-
nation rate decreased as the higher concentration and tolerance range was up to 160 mM. As a result of seed-
ling experiment according to salt gradient, mortality rate was up to 90% from 0 mM to 200 mM and 100%
over 300 mM. The day of first death with different concentration was 18.5 days in 100 mM and 6 days in 800
mM since the experiment has started. In addition, the day of last death with different concentration was 29.5
days in 100 mM and 6 days in 800 mM. Therefore, two stages of management plans would be effective. The
first one is to suppress the germination by salt spray over 170 mM before germination. The other one is to
wither seedlings in a short period by salt spray over 600 mM.
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교란시키고 있다. 그 결과 생태계를 유지하는 데 있어

중요한 역할을 하고, 잠재적인 가치를 지니고 있는 종

다양성과 군집 다양성을 감소시키고 생태계 안정성을

파괴하는 문제를 일으키고 있다.

귀화종 (naturalized species)은 생태적 속성에 따라 생

물종을 구분할 때 고유종(native species)에 대응되는 개

념이며 (Kim et al., 2011), 본래 생육하지 않는 지역에서

자연적 혹은 인위적으로 도입되어 자력으로 적응하며 기

존에 자생하던 식물과 공존하는 식물을 말한다. 귀화식

물은 새로운 서식환경에 비교적 빨리 적응하고, 높은 번

식력을 지녀 교란을 받은 입지환경에서 빠르게 정착하

여 자생식물의 생태적지위 (ecological niche 또는 niche)

를 크게 위협한다. 이러한 귀화식물은 열악한 환경조건

에서도 발아할 수 있는 탁월한 능력을 가지고 있어 발

아를 위한 제한조건이 자생식물보다 상대적으로 적은

것으로 알려져 있다 (Newsome and Noble, 1986). 또한

열악한 환경에서도 자생종보다 번식력이 뛰어나, 생태계

의 교란, 국가 간 교역의 급속한 증가, 기후변화, 사막화

등으로 외래종의 침입가능성이 높아졌기 때문에 외래종

에 대한 철저한 관리가 필요하다(Moony, 1996).

우리나라에 분포하는 귀화식물은 40과 175속 15변종

4품종으로 총 321종이 보고되었다 (Lee et al., 2011). 이

중 달맞이꽃 (Oenothera biennis)은 도금양목 바늘꽃과

에 속하는 이년생 초본으로 뿌리와 종자가 약용으로 이

용되면서 많은 종자 생산과 높은 발아율로 인해 개체수

와 생육지 면적이 급속하게 증가하고 있다. 최근 사구생

태계에서 급속하게 침입 및 확산되어 생태계를 교란시

키고 있어, 사구생태계 안정성과 고유성을 유지하기 위

해서는 귀화식물의 관리방안이 필요하다.

식물은 그 자체가 죽기 전까지 종자를 만들어서 그 생

명을 다음세대에 넘겨준다. 그리고 많은 종자들은 휴면

기간을 가지고 있으므로 일정한 기간이 경과된 후에 발

아능력을 지니게 된다. 발아는 여러 가지 환경요인 (수

분, 온도, 산소, 광도)등의 영향을 받는다. 또한 식물별로

발아에 요구되는 환경요인이 달라지며, 요구되는 환경요

인에 따라 식물별 종자 특성이 나타난다(Lee, 1997). 그

중 토양 염도는 식물의 발아, 생장 및 생산성에 영향을

끼치는 가장 중요한 비생물적 스트레스 중의 하나이다.

가뭄과 달리 염분스트레스는 삼투 스트레스, 특별한 무

기이온의 영향, 영양 흡수장애 등에 의하여 식물의 성장

과 발달에 관련된 다양한 생리적∙생화학적인 대사작용

에 영향을 미칠 수 있는 복잡한 현상으로 보고되었다

(Sairam et al., 2002). 이러한 염분스트레스는 육상식물

의 생장반응에 직접적으로 영향을 미칠 것이며, 해안사

구에 침입한 귀화식물의 생장에도 스트레스 요인으로

작용한다.

본 연구는 해안사구에 분포하는 귀화식물의 효율적 관

리 방안모색을 위해 식물생장에 영향을 미치는 비생물

적 인자인 염분스트레스를 적용하여 실험을 실시하였다.

재료 및 방법

1. 전처리

본 연구에 사용된 달맞이꽃 종자는 전라남도 무안군

해제면 송석리에서 채종하였으며, 음건하여 4�C에서 40

일간 저온처리하였다. 그 후 차아염소산나트륨 (NaOCl)

1%에 30분간 처리하여 살균하고 3시간 정도 물에 띄웠

을 때 바닥에 가라앉는 충실한 종자만을 선별하여 사용

하였다. 선별된 종자를 각 10립씩 선택하여 20�C, 25�C,

30�C로 조절된 발아상에서 실험하였다.

2. 실험방법

1) 온도가 종자발아에 미치는 영향

발아 적온에 따른 발아특성은 각 온도별로 90×15

mm의 petri-dish (SPL, labeare)에 filterpaper (NO.44,

Whatman LTD. England) 2매를 깔고 10립씩 치상한 후

수분 80%, 12,000 Lux, Light 14 h, Dark 10 h의 장일조

건 Plant Growth Chamber를 이용하여 발아시켰다. 발아

에 필요한 수분을 공급하기 위하여 치상 첫째날은 4차

증류수를 2 mL 공급하였고, 그 후는 petri-dish에 수분이

마르지 않을 정도로 계속 유지하였다.

모든 발아실험은 완전 임의배치법(completely ramdo-

mized design)으로 발아시켰으며, 발아 판별은 종피에서

유근이 1 mm 이상 돌출된 것을 발아된 것으로 간주하

였다. 24시간 간격으로 발아된 개수를 조사하였으며 3

반복으로 15일간 관찰하였다.

2) 염분농도가 종자발아에 미치는 영향

종자발아 시 온도가 미치는 영향실험과 마찬가지로

달맞이꽃 종자를 음건, 저온처리, 살균과 같은 전 처리

후 같은 방법으로 petri-dish (SPL, labeare)에 파종하였

다. 종자파종 후 염분스트레스를 주기 위해 각각의 농도

별로 NaCl이 희석된 용액(NaCl 0~1,000 mM)을 2 mL

공급하였으며, 그 이후에는 petri-dish에 수분이 마르지

않을 정도로 계속 유지하여 주었다. 발아 온도조건은

20�C, 25�C, 30�C로 구분하여 실험을 하였다. 광 조건은

12,000 Lux, Light 14 h, Dark 10 h의 조건에서 실험을

시행하였다. 염분농도는 NaCl 0 mM~1000 mM까지 각

각 100 mM 단위로 구분하여 선행 실험 후 달맞이꽃 종

해안사구에 분포하는 귀화식물 관리방안 33



자의 염분 내성범위를 알아보기 위해 NaCl 0, 20, 40,

…, 160, 180, 200 mM 단위로 좀더 세부적인 실험을 추

가로 진행하였다. 염분스트레스실험은 10립씩 치상 후

3반복으로 15일간 관찰하였다.

3) 염분농도가 유묘에 미치는 영향

염분스트레스에 대한 달맞이꽃 유묘기 실험을 위해

종자발아 시 온도가 미치는 영향 실험과 마찬가지로 달

맞이꽃 종자를 전 처리 하였다. 전 처리가 끝난 달맞이

꽃 종자를 상토용 화분에 파종 후 25�C, 12,000 Lux,

Light 14 h, Dark 10 h의 조건에서 발아 후 15일간 생육

시켜 유묘로 생장시킨 후 실험에 적용하였다. 염분스트

레스 적용방법으로는 달맞이꽃 유묘 잎 전체에 염분이

충분히 살포될 수 있도록 각 농도의 NaCl이 희석된 용

액을 분사해 주었으며, 본 실험에서는 NaCl 100~800

mM의 염분농도가 사용되었다. 고사된 개체수를 파악하

였는데 고사기준은 각 개체에 있는 모든 잎이 말라 죽

었을 때를 고사하였다고 판별하였다. 각 화분당 10개체

의 유묘를 사용하였고 3반복으로 20일간 관찰하였다.

결과 및 고찰

1. 온도가 종자발아에 미치는 영향

본 실험은 달맞이꽃 종자의 발아적정 온도를 설정하

기 위해 실시하였으며, 대체적으로 온도가 높아질수록

발아율도 높게 나타났다. 20�C에서는 초기발아율이 4.7

일째에 나타났으며, 25�C, 30�C에서는 각각 3일째에 발

아가 확인되었다. 최초발아는 25�C, 30�C에서는 차이가

없었지만, 전체발아율은 20�C에서 36%, 25�C에서 65%,

30�C에서 80%로 나타났다(Table 1).

온도에 대한 달맞이꽃 종자의 발아율을 비교해 본 결

과 20�C, 25�C, 30�C의 온도 중 30�C에서 가장 높았다.

이것은 달맞이꽃의 원산지가 대체로 열대성과 지중해성

기후인 남아메리카와 칠레이기 때문인 것으로 판단된

다. 그러나 우리나라에서 생활사가 시작되는 시기의 평

균기온이 30�C 이상인 날이 거의 없고, 20�C에서는 발

아율이 낮으므로 25�C 온도조건에서 모든 실험을 실시

하였다. 또한 선행연구에서도 일반적으로 25�C의 조건

에서 연구가 실시된 바 있다(Chong, 2011).

2. 염분농도가 종자발아에 미치는 영향

염분농도구배에 따른 염분스트레스를 적용한 후 15일

간 관찰한 결과 염분농도가 0~100 mM까지는 발아가

되었고, 200 mM 이상에서는 발아가 되지 않았다. 또한

100 mM에서 발아는 되었으나 이후 지속적인 생장을

하지 못하였다(Fig. 1).

내성범위를 알아보기 위해 20 mM 농도 간격으로 200

mM까지 염분농도에 대한 발아실험을 하였다. 그 결과

0 mM에서는 80%의 발아율을 나타내었고, 농도가 높아

질수록 발아율이 낮아져 160 mM에서는 20%의 발아율

을 나타내었으며, 그 이상의 농도에서는 발아가 되지 않

았다 (Fig. 2). 농도에 대한 발아율을 볼 때, 최고 내성범

위는 160 mM로 볼 수 있으며, 염분농도가 발아 제한요

김낭희·이선미·명현호34

Table 1. The effect of temperature on germination rate of Oeno-
thera biennis.

Temperature (�C) First germination (day) Germination rate (%)

20 4.7 36±8.12
25 3 65±8.06
30 3 80±5.77

Fig. 1. Germination rate of Oenothera biennis at 0~1000 mM
NaCl.
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Fig. 2. Germination rate of Oenothera biennis at 0~160 mM
NaCl.
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인으로 작용하는 것으로 확인되었다. 농도별 발아 누적

일을 실험한 결과 0 mM에서 최초 발아일은 3일, 최종

발아일은 8.5일로 나타났다. 가장 높은 농도인 160 mM

에서는 최초 발아일은 8일, 최종 발아일은 12.5일로 농

도가 높아질수록 발아일은 높게 나타나는 경향을 보였

다 (Fig. 3). 이러한 결과를 볼 때, 발아를 제한하기 위한

현장관리 방법으로는 발아시기 전에 170 mM 이상의 염

분농도처리를 하면 발아억제효과가 있을 것으로 판단된

다.

3. 염분농도가 유묘에 미치는 영향

염분농도구배에 따른 달맞이꽃 유묘의 생장특성을 실

험한 결과 200 mM까지는 90%가 고사하였으며, 300

mM 이상에서 100% 고사하였다 (Fig. 4). 각 염분농도별

유묘의 최초 고사일은 100 mM에서는 18.5일, 800 mM

에서는 6일이었으며, 최종 고사일은 100 mM에서는

29.5일 800 mM에서는 6일이었다(Fig. 5).

100 mM 농도의 염분을 분사할 때, 유묘는 7일이 경과

하여도 변화가 없었지만 400 mM과 800 mM을 분사한

유묘 잎에서는 3일째부터 잎이 시들기 시작하고 끝부분

부터 고사하거나 황백화 현상을 확인할 수 있었다 (Fig.

6). 또한 300 mM에서 500 mM 구간은 고사율이 완만하

게 감소하고 있었으며, 전체적으로는 고농도의 염분을

분사한 유묘에서 단기간에 고사가 진행되는 것을 알 수

있었다. 유묘기 단계에서 염분분사를 통해 달맞이꽃 제

거를 위해서는 높은 농도의 염분을 단기간에 처리하면

효과적으로 관리가 가능할 것으로 판단된다.

결 론

고유한 해안 사구생태계를 교란시키는 귀화식물인 달

맞이꽃의 종자발아에 영향을 미치는 비생물적 환경요인

을 기초로 귀화식물의 효과적인 관리방안을 도출하기

위해 실험을 실시하였다. 온도가 높아질수록 발아율이

증가하였으며, 20�C, 25�C, 30�C의 온도 중 30�C에서

발아율이 가장 높게 나타났다. 그러나 서식지의 현장조

건과 발아실험의 특성을 반영하기 위해 25�C로 실험을

실시하였다.

염분농도구배에 따른 종자발아 실험에서 농도가 높을

수록 발아율이 감소하였으며, 최종적으로 160 mM까지

발아가 되었다. 염분농도구배에 따른 유묘기 고사실험을

한 결과 200 mM까지는 90% 고사하였으며, 300 mM 이

해안사구에 분포하는 귀화식물 관리방안 35

Fig. 3. Germination characteristics of Oenothera biennis at 0~
160 mM NaCl for 15 days.

Fig. 5. Mortality time of Oenothera biennis seedling.

Fig. 4. Mortality rate of Oenothera biennis seedling.
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상에서는 100% 고사하였다. 농도별 고사기간을 보면 최

초 고사는 100 mM에서는 18.5일, 800 mM에서는 6일이

경과한 후부터 고사가 진행되었으며, 최종 고사는 100

mM에서 29.5일, 고농도인 800 mM에서 6일 후에 완전

고사하였다.

일반적으로 염류피해는 생장억제, 엽록소 함량의 변

화, 광합성 저하 등으로 나타난다 (Garcí-Sáchez et al.,

2002). 토양내의 염류 집적은 식물에 의한 정상적인 수

분흡수를 방해하여 생리적 한발을 유발, 동화 산물의 전

류장해로 엽록체내에 염분의 축적, 탄소고정 반응계에

관여하는 효소의 작용에 혼란 유발, ATP 합성이 왕성해

지면서 잎의 수분부족으로 기공이 폐쇄되어 광합성이

중단된다 (Park, 2008). 이 상태에서 빛이 조사되면 엽록

체에는 과도한 양의 여기에너지가 생성되며, 그것은 산

소분자에 전달되어 활성산소 (O2
-, H2O2, H, 1O2)를 생

성하는 것으로 알려져 있다 (Shon et al., 2001; Cheon

김낭희·이선미·명현호36

Fig. 6. Germination characteristics of Oenothera biennis at 0~160 mM NaCl for 20 days.

NaCl 100 mM 1 day NaCl 100 mM 3 day NaCl 100 mM 7 day

NaCl 400 mM 1 day NaCl 400 mM 3 day NaCl 400 mM 7 day

NaCl 800 mM 1 day NaCl 800 mM 3 day NaCl 800 mM 7 day



and Park, 2003). 일반적으로 사구식물은, 세포내에 염분

이 포함되어 삼투압이 높아 염분스트레스에 대한 내성

이 강하다. 해안사구에 분포하고 있는 귀화식물 대부분

은 생육지역이 육상으로 염분에 대한 적응력이 낮아 염

분스트레스 처리를 실시하면 효과적으로 관리할 수 있

다. 그러나 고농도의 염분을 사용하면 귀화식물뿐만 아

니라 사구식물 생장에 영향을 미칠 수 있기 때문에 적

정농도를 선정하여 현장에 적용하는 것이 바람직할 것

이다.

결과적으로 달맞이꽃 제거 방법은 식물생장에 있어 2

단계 과정을 통해 관리방안을 제시할 수 있다. 1단계는

발아시기에 170 mM 이상의 염분을 분사하여 발아를 억

제하는 방안이고, 2단계는 유묘기인 6월에 달맞이꽃 잎

에 600 mM 이상의 염분을 분사하여 단기간에 고사시키

는 방안이 효과적일 것으로 판단된다. 또한 고온건조 시

기나 강한 일조량이 나타나는 시기에 염분처리를 실시

한다면 귀화식물을 더욱 효과적으로 관리할 수 있을 것

이다. 이러한 관리방안은 우리나라 해안사구에 대표적으

로 우점하는 귀화식물군락인 개망초, 망초, 미국가막사

리, 비짜루국화, 실망초, 백령풀, 달맞이꽃, 애기달맞이꽃,

메귀리군락(Myung, 2010)에도 적용하면 효과적일 것으

로 판단된다.

적 요

여러 가지 경로를 통해 유입된 귀화식물은 전국적으

로 분포하며, 사구생태계에도 침입하여 자생종의 생태적

지위를 위협하고 있다. 본 연구는 해안사구에 분포하는

귀화식물의 효율적 관리 방안을 마련하기 위해 비생물적

요인인 염분스트레스가 달맞이꽃의 생장에 미치는 영향

에 대한 실험을 실시하였다. 염분농도구배에 의한 발아

실험 결과 농도가 높을수록 발아율이 감소하였으며, 염

분에 대한 내성범위는 160 mM까지 나타났다. 유묘기에

실시한 염분농도구배 실험에서 200 mM까지는 90% 고

사하였으며, 300 mM 이상에서는 100% 고사하였다. 최

초 고사일은 실험 시작 후 100 mM에서는 18.5일, 800

mM에서는 6일이었으며, 최종 고사일은 100 mM에서는

29.5일, 800 mM에서는 6일이었다. 따라서 해안사구에

분포하는 달맞이꽃의 관리 방안은 2단계 과정을 제안한

다. 1단계는 발아시기 이전에 170 mM 이상의 염분을

분사하여 발아를 억제하는 방안이고 2단계는 유묘기인

6월에 달맞이꽃 잎에 600 mM 이상의 염분을 분사하여

단기간에 고사시키는 방안을 적용한다면 해안사구에 분

포하는 귀화식물 관리에 효과적일 것으로 판단된다.
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