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서     론

외래식물의 의도적, 비의도적 유입 빈도가 점점 증가하

고 이에 따른 국내생태계의 교란 정도가 심해짐에 따라, 

국내 자생식물을 보호하고 생태계의 건강성을 유지하고

자 하는 노력도 점점 증가하고 있다 (Kang et al., 2020). 구

체적으로, 국가 차원에서는 외래생물 중 특히 확산력이 크

고 교란잠재성이 큰 종들을 선정하여 그들의 분포 및 확산 

양상을 파악하고 물리적으로 제거하는 등의 노력을 해왔

고, 학계에서는 미기록종을 찾아 보고하거나, 관심을 가질 

필요가 있는 종의 분포 양상과 확산 정도를 파악하는 등

의 연구를 적극적으로 수행하였다 (Kim et al., 2021; Lee et 
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al., 2021). 

침입생태학적 관점에서, 비자생종이 원래의 서식지가 

아닌 곳에 도착한 후 그 지역 생물 군집의 새로운 일원으

로서 성공적으로 정착하여 번성하기 위해서 여러 과정들

이 필요하며, 이는 여러 생물종들이 모여 군집을 형성할 

때에 작용하는 원리와 밀접한 관련이 있다. 이와 관련하

여, Darwin의 naturalization 가설 (침입생태학에서는 ‘try 

harder’ 가설 혹은 ‘try differently’ 가설이라고도 한다)에 

따르면 외래종이 정착지 군집의 구성원들과 충분히 다를 

경우 경쟁을 피할 수 있기 때문에 성공적으로 정착할 가

능성이 높다 (Catford et al., 2009). 즉, 기존의 군집 구성원

들과 기능적으로 다른 외래식물은 비어 있는 생태적 지위 

(niche)를 이용할 수 있어 성공적으로 군집 내에 정착할 가

능성이 높다. 반면, environmental filtering 가설 (침입생태

학에서는 ‘joining the locals’ 가설이라고도 한다)에 따르면 

특정 지역의 환경 조건이 생물의 생존에 영향을 미치기 때

문에 그 지역에 성공적으로 정착하기 위해서는 그 지역환

경 조건하에서 성공적으로 적응하여 생활하고 있는 도착

지 군집 구성원들과 어느 정도 유사해야 한다 (Hulme and 

Bernard-Verdier, 2017). 즉, 외래식물이 그 지역의 군집에 

성공적으로 정착할 수 있기 위해서는 그 지역 환경 조건에 

미리 적응되어 있어야 한다. 

한편, 생물의 기능 형질 (functional traits)을 이용하여 생

태적 과정 및 원리를 파악하고자 하는 연구가 형질에 근거

한 접근 (trait-based approach)란 이름으로 큰 관심을 받으

며 다양한 분야에서 시도되고 있다 (Funk et al., 2017). 군

집의 구성원 각각의 형질들이 모여 군집 전체의 형질을 이

루며, 이 형질이 기능과 연관되어 있고, 이를 이용하여 환

경 변화에 대한 군집의 반응을 예측할 수도 있음을 여러 

연구 결과들이 시사하고 있다 (Pérez-Ramos et al., 2019). 

침입생태학 분야에서는 외래생물의 기능 형질을 이용하여 

앞선 두 가설의 타당성을 시험하는 연구가 세계적으로 활

발하게 진행되어 왔는데, 결과는 각각의 가설들을 지지하

는 연구결과들이 혼재하고 (Drenovsky et al., 2012; Zeballos 

et al., 2014), 두 가설 모두가 중요하다는 증거도 보고되었

다 (Scharfy et al., 2011; Tecco et al., 2013). 이러한 세계적 

경향에 반하여 국내의 경우엔 아직 기능형질을 연구에 이

용하고자 하는 시도가 거의 이루어지지 않고 있으며, 따라

서 관련하여 이용가능한 자료가 거의 없는 실정이다. 

본 연구는 낙동강변에 서식하는 초본 군집을 대상으로 

외래식물의 기능 형질과 자생식물의 기능 형질을 비교함

으로써, 외래식물의 성공적 정착과정에서 형질의 차이 혹

은 유사함 중 무엇이 중요한 역할을 하는지 알아보고자 한

다. 

재료 및 방법

본 연구를 수행하기 위한 장소로 낙동강 합천창녕보 근

처 수변공원지역 (보 좌안, 창녕군 이방면)을 선정하였다. 

이 지역은 농경지로 이용되던 곳으로, 2009~2010년 보 설

치 및 준설 공사 시에 생태공원으로 조성된 이후 현재까지 

공원으로 관리되고 있다. 그러나 제방 위 자전거도로가 주

로 이용되고 공원 내부 지역은 이용도가 높지 않아, 자전

거도로 주변 및 공원 입구, 주차장 등 일부 지역 위주로 관

리가 진행되고 이외 공원 내부 지역은 최소한의 관리하에 

있어, 공원 조성 시의 인위적인 교란 이후, 여러 귀화식물 

및 침입 식물들을 포함한 다양한 초본식물들이 자연스럽

게 군집을 형성하여 서식하고 있다. 

이 지역의 연 평균 기온은 13.2℃ (7.5~20.1℃)이고 연

평균 강수량은 1289.9 mm이며, 여름 평균 기온은 24.4℃ 

(19.9~30.0℃), 평균 강수량은 731 mm이다. 연구지 토양

은 사양토 (모래 76.2%, 미사 10%, 점토 13.8%)이고, 유기

물 함량은 1.85%, 전 질소함량은 0.1%, NH3
+-N은 80.1 mg 

kg-1, NO3-N은 166.6 mg kg-1, 유효인산은 112.18 mg kg-1, 

치환성 칼륨은 0.09 mg kg-1, 치환성 칼슘은 5.01 mg kg-1, 

양이온치환용량은 10.3 cmol+ kg-1, pH는 6.8이다 (12개 샘

플 평균값). 

본 연구에서는 식물의 기능형질 중 잎 기능형질인 잎 면

적 (leaf area, LA, mm2), 잎 면적비 (specific leaf area, SLA, 

mm2 mg-1), 잎 두께 (leaf thickness, LT, mm), 잎 건조중량 

(leaf dry matter content, LDMC, mg mg-1), 잎 질소량 (leaf 

nitrogen content, %), 잎 탄소량 (leaf carbon content, %)을 

측정하였다. 기능 형질 측정 방법 (개체 선정 및 채집 방법, 

실험실 처리 방법 등)은 Pérez-Harguindeguy et al. (2013)

을 참조하였다. 

기능 형질을 측정할 식물종을 채집하기 위해, 2020년 

8월~9월초, 비가 오지 않는 맑은 날, 연구 지역 내에 2 

m × 2 m 방형구 6개 (보를 기준으로 상부쪽 3개, 하부쪽 3

개)를 무작위로 선택하고, 방형구 내에 출현한 각 식물종

들의 피도를 전수 조사하였다. 이후 종별로 병해충의 피해

가 없는 것으로 보이는 개체 5개체를 무작위로 선정, 채집

하여 조심스럽게 비닐봉지에 넣어 밀봉한 후 얼음팩이 들

어있는 아이스박스에 넣어 실험실로 운반하였다. 방형구 

내에서 채집에 적합한 5개체를 찾기 어려운 식물종의 경

우, 방형구 근처에서 개체를 선정하여 채집하였다. 

식물이 들어있는 비닐봉지는 연구실에 도착한 후 수돗

물 1~2 방울을 넣은 뒤 4℃에 하루 동안 냉장 보관하여 

잎이 충분히 수분을 흡수하도록 하였다. 이후 샘플을 꺼

내 식물체 상부에 있는 다 자란 잎 (가장 큰 혹은 긴 잎)을 
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선정한 후, 버니어캘리퍼 (Mitutoyo, Japan)로 두꺼운 잎맥

을 피해 잎의 두께를 측정하고, 이어 저울을 이용하여 잎

의 무게를 측정하였다. 두께와 무게를 측정한 잎은 스캐너 

(Epson, USA)로 스캔한 후, Image J (v.1.53) 프로그램을 이

용하여 잎 면적 (한쪽면)을 구하였다. 스캔한 잎은 건조오

븐을 이용 70℃ 조건하에서 2일간 건조한 후 잎의 건중량

을 측정하였다. 식물 잎의 질소, 탄소량 측정을 위해, 이전

과 같은 조건으로 건조시킨 잎을 막자사발로 곱게 갈아 분

말로 만들었고, 이후 분석기관에 의뢰하여 미량원소분석기 

(Flash 2000)를 이용하여 정량하였다. 

연구 지역 토양의 물리 화학적 특성을 알아보기 위해 방

형구당 2개 (총 12개)의 토양 샘플을 채취하여 비닐지퍼백

에 넣은 후 아이스박스로 실험실까지 운반하였다. 운반한 

흙은 상온의 그늘에서 충분히 건조하였고, 완전 건조된 흙

은 잘게 부순 후 2 mm 체로 걸렀다. 그 과정에서 섞여 들

어간 식물 뿌리나 줄기는 제거한 후 분석기관에 의뢰하여 

분석하였다. 

본 연구에서는 국내 자생식물이 아닌 식물을 귀화식물

로 일원화하여 분석하였다. 따라서 비침입성 외래식물, 침

입성 외래식물 모두 귀화식물 그룹으로 처리하였다. 연

구 지역에 임시적으로 서식하는 외래식물은 없으므로 귀

화식물은 성공적으로 정착한 외래식물을 의미한다. 각 식

물종들의 기능 형질값은 6개 방형구에서 얻은 값들을 평

균하여 구하였다. 식물종들의 기능 형질들에 일정한 경향

이 있는지 그리고 형질들 간에 상호 연관성이 있는지 확

인하기 위해, 기능 형질들을 재료로 주성분 분석 (principle 

component analysis)을 실시하였다 (prcomp function in R) 

(R Core team, 2014). 주성분 분석에서 얻어진 축 세 개에 

대해, 각 축에서 자생식물종들과 귀화식물종들 간 형질의 

차이가 있는지 알아보기 위해 Wilcoxon rank sum test를 

Fig. 1. (a, b) Ordination of native (n = 25) and naturalized alien species (n = 5) using principal component analysis (PCA) based on 7 vari-
ables (trait means) : leaf area, specific leaf area (SLA), leaf mass area (LMA), leaf thickness (LT), leaf dry matter content (MDMC), leaf 
nitrogen content (N.cont), leaf carbon content (C.content). Principal component (PC) 1 explained 33%, PC 2 25.9%, PC 3 13.6%, and cumu-
latively 72.5% of variance. (c~e) Results from Wilcoxon rank sum tests describing overall trait difference between native and naturalized 
alien species along PCA axis 1, 2, 3, respectively. Different letters above the box plots mean statistically significant differences between 
groups. 

(a)

(c) (d) (e)

(b)
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실시하였다. 또한, 기능 형질들이 축을 따라 경향성을 보이

는지 확인하기 위해서는 회귀 분석을 실시하였고 (데이터 

도구 in Excel), 형질들 간 관계 유무 및 자생식물종과 귀화

식물종 간 차이 유무를 파악하기 위해서는 standard major 

axis를 이용한 회귀 분석을 실시하였다 (SMTR package 

in R) (Wartson et al., 2006). 각 형질에 대해 자생식물종과 

귀화식물종들 간의 차이를 알아보기 위해서는 Wilcoxon 

rank sum test를 실시하였다. 

결과 및 고찰 

주성분 분석의 처음 세 개의 축이 총 변이의 72.5%를 

설명하였다 (Fig. 1a, b). 형질들의 화살표는 귀화식물이 일

반적으로 잎 질소량, 잎 면적비 (SLA), 잎 면적 (LA)과 양

의 상관관계에 있음을 암시하였다. 세 개의 축 중 첫 번째 

축 (PC1)에서 자생식물과 귀화식물이 통계적으로 유의하

게 구분되었다 (Fig. 1c~e). 이 첫 번째 축은, 잎 면적비, 잎 

질소량, 잎 탄소량과는 음의 상관관계를, 잎 두께와는 양의 

상관관계를 보인 반면, 잎 면적, 잎 건조중량과는 뚜렷한 

관계를 보이지 않았다 (Fig. 2). 형질들 중, 잎 면적비와 잎 

두께, 잎 탄소량과 잎 두께만 음의 상관관계가 있었고, 나

머지는 통계적으로 유의한 상관관계를 보이지 않았다 (Fig. 

3). 귀화식물과 자생식물의 형질들을 비교한 결과, 잎 질소

량만 귀화식물이 자생식물보다 통계적으로 유의하게 많았

고, 나머지 형질들은 두 그룹 간 통계적으로 유의한 차이

가 없었다 (Fig. 4).

본 연구의 결과는 특정 형질에서 외래식물과 자생식물 

간 차이를 강조하는 ‘try harder’ 가설을 지지하는 듯하다. 

식물의 기능형질로 다변량 분석을 한 결과 첫 번째 축에

서 자생식물과 귀화식물이 구분되었고, 이는 주로 잎의 질

소량 (Figs. 2b, 4e)에서, 그리고 적어도 일부는 잎 면적비 

(Fig. 4b)에서 나타난 그룹 간 차이가 반영된 결과로 보인

다. 잎 면적비값은 그룹 간 통계적으로 유의하게 다르지는 

않았지만 PCA 분석에서 축에 미치는 영향의 정도를 나타

낸다고 생각되는 로딩 (loading) 값이 첫 번째 축에 대해 잎 

질소량값보다 컸다. 

일반적으로 식물의 잎의 질소량은 광합성률과 양의 상

관관계에 있음이 알려져 있다 (Pérez-Hargindeguy et al., 

2014). 그러므로 본 연구의 결과로부터 귀화식물그룹이 자

생식물그룹보다 평균 광합성률이 더 높다고 추론 가능하

며, 이는 귀화식물그룹이 자생식물그룹보다 자원을 더 적

극적으로 이용함을 시사한다. 잎 면적비가 식물의 상대적 

생장률과 일반적으로 정의 상관관계에 있음이 보고되어 

Fig. 2. Relationships between functional traits (a: specific leaf area; b: leaf nitrogen content; c: leaf thickness; d: leaf area; e: leaf carbon 
content; f: leaf dry matter content) and the first principal component (PC 1). Closed circles represent native species and open circle natural-
ized alien species. R2 and p-value resulting from regression analysis are inserted in each scatter plot. 
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있으므로 (Gallagher et al., 2014), Fig. 4b에서 보이는 경향 

(0.05 신뢰구간에서 통계적으로 유의하지는 않지만 귀화식

물그룹의 잎 면적비가 자생식물그룹의 잎 면적비보다 다

소 높은 경향이 있다) 역시, 다소 조심스럽지만, 잎 질소량 

결과와 상통하는 것으로 해석 가능하다. 

이러한 연구 결과는 ‘try harder’ 가설을 지지하는 여러 

연구들의 결과와 같은데, 이들 연구들은 외래식물이 일반

적으로 자생식물보다 잎 질소량과 인 (P)량 및 엽록소의 양

이 더 많으며 이는 외래식물이 더 높은 광합성 잠재력을 

가짐을 시사한다고 보았다 (Leishman et al., 2010; Pérez-

Hargindeguy et al., 2014). 또한, 외래식물의 잎면적비도 자

생식물보다 상대적으로 높은데 이는 자원을 신속하게 획

득하는 능력과 결부되고 빠른 생장 및 빠른 잎, 뿌리 회전

율 (turnover rate)과도 연관된다고 해석하였다 (Grotkopp et 

al., 2002; Grotkopp and Rejmánek, 2007). 

이용가능한 자원이 부족하지 않은 환경에서는 자원을 

효율적으로 획득할 수 있는 능력이, 반대로 자원이 부족한 

조건에서는 자원을 덜 사용하며 견디는 능력 (보수적이라 

표현한다)이 유리한 형질이라 생각되어왔다 (Funk, 2013). 

관련하여 ‘try harder’ 가설에 의하면, 성공적으로 정착한 

외래식물은 자원이 부족하지 않은 환경에서는 빠른 자원 

획득 능력이, 반대로 자원이 부족한 환경에서는 적은 자원

으로 견디는 능력이 자생식물보다 더 뛰어나다 (Lodge et 

al., 2018). 본 연구는 식물의 형질값 비교결과에 근거하여 

연구지인 낙동강변 수변공원지역이 자원이 부족한 곳은 

아니며 이곳에 성공적으로 정착한 외래식물은 자생식물과 

Fig. 3. Relationsphips among functional traits resulting from standardized major axis regression analyses. Closed circles represent native 
species and open circle naturalized alien species. R2 and p-value resulting from regression analysis are inserted in each scatter plot. 
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기능상의 차이가 있다고 추론하였다. 그러나 토양의 영양 

상태나 수분 이용가능성에 관한 직접적 정보가 없고, 연구 

분석한 외래식물의 샘플수 (n = 5)가 다소 적기 때문에 결

과 해석에 한계가 있다. 잎 질소량을 제외한 다른 형질들

에서 귀화식물과 자생식물 간 통계적으로 유의한 차이가 

없으나 이 부분은 적은 샘플수에 기인한 것일 수 있다. 

의도적 혹은 비의도적으로 유입된 외래식물 중 일부만

이 새로운 환경에 성공적으로 정착하여 군집의 일원이 되

고 영향을 미치게 된다. 식물이 가진 어떤 기능 형질이 이

러한 일부의 성공적 정착에 기여하는지 이해하는 일은 현

재의 외래식물의 분포 및 영향에 대한 이해뿐만 아니라 앞

으로 잠재적으로 문제를 일으킬 수 있는 식물종을 예측하

고 관리하는 데 큰 도움을 줄 것이다. 또한 군집 생태학 분

야에서 오랫동안 관심을 기울여 온 연구 주제인 군집이 구

성되는 원리 및 기작을 이해하는 데 실질적으로 기여할 수 

있을 것으로 생각한다.

적     요

외래식물이 새로운 환경에 성공적으로 정착할 수 있는 

이유를 설명하는 주된 두 개의 가설은, 외래식물이 새로 

정착할 지역 군집 구성원들과 충분히 달라 경쟁을 피할 수 

있기 때문이라는 것, 그리고 이미 적응하고 있는 그 지역 

군집의 구성원과 유사하여 새로운 환경에 잘 적응할 수 있

기 때문이라는 것이다. 본 연구는 낙동강변에 인위적으로 

조성된 습지공원지역을 대상으로 외래 (귀화) 초본식물과 

자생 초본식물의 기능 형질을 조사하여 상호 비교 분석하

여 앞의 두 가설 중 어느 가설이 맞는지 확인하고자 하였

다. 식물 잎 형질 중, 잎 면적, 잎 면적비, 잎 두께, 잎 건조

중량, 잎 질소량, 잎 탄소량을 이용하여 분석한 결과, 외래 

(귀화)식물과 자생식물이 서로 구분되었고, 이는 외래 (귀

화)식물이 자생식물보다 잎 질소량이 높기 때문인 것으로 

생각되었다. 높은 잎 질소량은 높은 광합성률과 연관되고 

이는 효과적인 자원 이용 및 빠른 생장과 관련있음을 고려

할 때, 본 연구지역에 정착한 외래식물 역시 이러한 기능

적 특징을 가지고 있는 것으로 생각되었다. 본 연구 결과

는 앞의 두 가설 중 외래식물과 자생식물의 기능적 차이가 

외래식물 정착 성공을 결정한다는 가설을 지지하는 것으

로 보인다. 
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Fig. 4. Comparison of several functional traits (a:leaf area; b: specific leaf area; c: leaf thickness; d: leaf dry matter content; e: leaf nitrogen 
content; f: leaf carbon content) between native (n = 25) and naturalized alien species (n = 5). Error bars represent standard deviation. Differ-
ent letters mean significant statistical differences (p<0.05) between groups. 
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