
- 5 -
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Abstract
  The aquatic fern Azolla spp. is of value as a bio-fertilizer for wetland paddy, and also can 
be used as an ideal feed for cattle, pigs and poultry.  It is popular and cultivated widely in 
other countries like China, Vietnam, and the Philippines, but has yet to be taken up in Korea, 
in a big way.
  It fixes nitrogen as high as 3-5kg N per day, because it contains nitrogen fixing blue-green 
algae, Anabaena azollae.  Azolla's ability to create a light-proof mat that suppresses other 
weeds has been used for centuries in rice production.  Azolla spp. has also the capacity to 
take up the heavy metals (75∼100%) and may be used as a bioaccumulator. Moreover, 
Azolla meal as an unconventional feed resource has a potential as a feedstuff for livestock.
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1. 서 론

  세계보건기구(WHO, 2002)에 따르면 전 세계적으로 약 1백만종의 화합물이 사용되고 

있으며 연간 수 백만톤의 독성물질이 인류의 건강과 우리의 환경을 위협하고 있다고 한

다. 우리나라는 2005년 세계경제포럼(WEF)에서 발표한 자료에 따르면 환경지속성지수

(ESI: Environmental Sustainability Index)의 농약 및 화학비료사용량 순위에서 전세계 146개

국 중 농약은 143위, 비료는 138위를 기록하여 세계 최고의 수준인 실정이다. 이에 따라 

정부에서는 화학비료의 사용량을 2010년까지 ha당 연간 260kg수준으로 낮추고자 하는 노

력을 기울이고 있으나 이는 세계 평균인 ha당 28kg에 비한다면 여전히 높은 사용량이다

(농림부 2006).

  이러한 당면문제에 대한 잠재적 해결방안으로 BGA와 Azolla spp.(물개구리밥속) 를 사

용하는 Bio-organic의 실천을 들 수 있다.
  논이나 작은 연못, 강 등의 물 위에 떠서 자라는 조그만 수생 양치류인 Azolla는 아시
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(a)

(b)
Fig. 1. Typical shape of Azolla.

아 남부 열대 및 아열대지방이 원산지이며 겨

울철이 되면 잎이 붉게 변해 물색까지 붉게 

보여 우리나라에서는 만강홍(滿江紅)이라 부르

는 상록다년생초이다(Fig. 1a).
  Azolla는 포자낭의 숫자에 따라 1과 1속(2아

속) 7종으로 크게 구분되나(Table 1), 형태와 

특성에 따라 세계적으로 약 66종이 존재하는 

것으로 알려져 있다(Svenson, 1944).
  Azolla의 크기는 1~5cm 정도로  잎은 토끼

의 귀 모양처럼 여러 갈래로 갈라져 있으며

(Fig. 1b), 남조류(BGA: Blue-Green Algae)인 

Anabaena azollae와 공생관계를 이루고 있다

(Van Hove 2002). BGA는 Azolla에게 질소를 

공급하고 Azolla는 BGA에게 살 수 있는 장소

를 제공하는데, Azolla는 최적조건에서 하루에 

약 2~4kg의 질소를 고정하는 것으로 알려져 

있으며(Gevrek 2000), 성장이 매우 빨라 3~5일 

후 생체중이 두 배 이상으로 증가한다.  
Azolla의 꽃은 매우 드물게 피며 꽃차례는 짧

고 1~2개의 수꽃과 1개의 암꽃으로 핀다.  열

매는 주머니열매모양이고 그 속에 1~7개의 씨

가 들어있다.  번식은 포자번식과 영양번식으

로 한다.
  Azolla는 건조에 민감하고 생육을 위한 최적온도는 25℃이며 영하 5℃까지도 견딜 수 

있지만 40℃를 넘어가면 생육장애를 입는다(Uheda 등 1999). 양분은 물로부터 흡수를 하

며 인산에 대한 의존도가 큰 편인데 과인산(superphosphate)의 시용으로 질소고정 능력이 

크게 증가한다. 양분이 부족하거나 강한 햇볕에 노출되는 한여름이나 겨울에는 잎의 색

이 붉은 색으로 변하지만 보통의 경우에는 초록색을 유지한다. Azolla는 약산성(pH 4~7)
에서 잘 자라지만 인시류(나비 및 나방류)나 명나방과의 애벌레에 대해 아주 취약한 편이

다(Gevrek 2001).

Table 1. Synopsis of the classification of Azolla spp. (Proposed by Saunders and Fowler, 1993)

FAMILY Azollaceae
GENUS Azolla
 Subgenera Azolla Tetrasporocarpia
  Sections Azolla Rhizosperma
SPECIES A.caroliniana

A.filiculoides
A.mexicana
A.microphylla
A.rubra

A.pinnata A.nilotica

 Subspecies A.pinnata subsp. africana
A.pinnata subsp. asiatica
A.pinnata subsp. pinnata
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Fig. 2. Subtropical Climate Regions over 
South Korea.

  우리나라에서는 그동안 Azolla의 많은 잇점에도 불구하고 우리나라의 기후특성상 월동

을 시키기 어려워 그에 대한 연구 및 활용이 미비하였다. 
  권 등(2007)에 따르면 현재 제주도를 포함

한 남해안 일부 지역에 해당하던 것이 2100
년에는 태백산맥과 소백산맥을 중심으로 한 

산지 주변을 제외하고는 대부분 아열대 기후

에 포함되어 제주도와 울릉도를 포함한 도서

지역은 물론, 동해안으로는 속초, 서해안으로

는 강화에 이르기까지 해안지역을 모두 포함

하며, 서울, 인천, 수원 등 대도시 지역도 아

열대 기후 지역에 포함될 것이라고 전망하였

다(Fig. 2).
  따라서 지구온난화에 따른 한반도 주변의 

기후변화로 우리나라의 기후가 점차 아열대

성 기후로 바뀜에 따라 수세기 동안 열대 및 

아열대지역에서 천연생물비료자원으로 활용

되어 왔던 Azolla의 활용방안에 주목을 할 

필요가 있다. 

2. 생물비료로서의 Azolla
  수세기동안 Azolla는 공생질소 고정 능력과 높은 질소함량으로 인해 중국 남중부 및 베

트남 북부 등의 벼 재배지역에서 녹비(green manure) 와 유기성 자원으로 이용되어 왔다

(Ferentinos 등 2002, 강 등 2004). 녹비로서 Azolla는 벼의 생육시기 등을 고려하여 단작, 
간작 그리고 단작과 간작의 병행으로 Azolla 넣는 시기를 정할 수 있는데(Lumpkin and 
Plueknett 1985),  공극의 증가(3.7~4.2%), 토양 비중의 감소(Anonymous 1975) 그리고 장기

간 이용시 토양밀도의 감소 등 토양의 물리성이 개선된다(Ventura and Watanabe 1993)고 한다.
  Azolla를 논에서 재배하면 논물의 고온현상을 막을 수 있으며 당해년도 벼에 대하여 질

소영양원을 공급하므로 수량을 증가시킨다고 한다(Keith와 Janiya 1992; Lumpkin와 

Plucknett 1980; Talley 등 1977; 강 등 2004). 환경조건과 종에 따라 다르지만 Azolla는 ha
당 약 10~20t의 생산이 가능하고 이로부터 약 2~4kg/ha/day의 질소를 공급하는 것으로 알

려져 있는데(Singh 2002), Eyini(1999) 등에 따르면 벼 재배시 아졸라에 의한 질소고정량은 

ha당 30~40kg에 이른다고 한다. Azolla가 고정한 질소의 약 70%는 본포에 옮겨진 후 

20~30일이 지나면 벼가 이용하기 쉬운 암모늄태질소로 무기화된다(Van Hove 1989). 요소

의 형태로 논에 공급되는 질소는 2주 이내에 암모니아(NH3)의 휘산에 의한 작용으로 많

게는 50% 가량의 질소가 손실되어 질소효율이 낮아지게 되는데 과거에는 암모니아의 휘

산에 의한 손실 예방과 질소이용율 향상을 위하여 요소분해효소억제제(urease inhibitor)나 

살조제(algicides)등이 사용되어왔다(Freney 등 1993; Cai 등 1987). Villlegas(1985)에 의하면, 
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Fig. 3. Direct application of Azolla 
to coffee tree.

Azolla로 덮혀 있는 논에서의 암모니아(NH3)의 휘산에 의한 손실은 Azolla가 없는 곳에서 

보다 약 20~50%가 감소하였다고 한다.  
  담수 pH의 상승은 암모니아의 휘산에 의한 손실을 증가시키는 원인이 된다. De Macale 
and Vlek(2004)에 의하면, Azolla로 덮힌 논에서 담수의 pH가 낮아진다고 한다. 이는 

Azolla에 의한 유효광의 흡수에 의한 것으로(Vlek 등 2002), Azolla에 의한 조류의 광합성

이 줄어들고 따라서 담수 pH의 급격한 상승을 억제하게 된다.
  Singh 등(1981)은 Azolla가 재배되는 논에서는 인산(P)의 유효도가 증가한다고 보고였다.  
Azolla의 분해에 따른 인산의 유효도 증가는 환원과 킬레이트화로 설명될 수 있다. 이는 

벼의 인산흡수율이 증가하고 벼 식물체 내의 인산의 농도가 높아진다(Singh와 Singh 
1987)는 것과 같은 의미를 갖는다.

  Azolla는 주요 다량원소의 함유량이 높아 퇴비화시킬 경우 전(田)작물의 비료로도 사용

할 수 있다(Table 2). Azolla의 품종에 따라 질소

는 건물 중 3.92%에서 5%까지 함유된 것으로 보

고되어 있어(Singh, 1987; Gevrek and Yagmur, 
1997), 일반 퇴비(0.5-0.9%)보다 높은 수준이며 콩

떡(soybean cake, 4.2%)과 비슷한 수준이다(Khan, 
1983). 인은 품종별 0.5∼0.9% 수준인 것으로 보

고되어 있어 일반 유기물에 비해 다소 낮은 편이

다. 칼륨의 경우는 1.25∼4.5%까지 품종별 함유량

의 차이가 큰데 이 역시 일반 유기물에 비해 높

은 수준이라고 한다(Khan, 1983). 또한 Gevrek 
and Yagmur(1997)의 보고에 의하면, Azolla의 C/N
율은 15:1-18:1 정도로 두과작물의 평균인 

20:1-30:1보다도 낮아 토양내 환원시 일반 유기물

보다 훨씬 빠르게 분해될 수 있다고 하였다. 실

제로 인디아의 일부 커피재배 지역에서는 수확한 

Azolla를 커피 나무 주위에 뿌려줌으로써 생산성

을 높이는데 활용을 하고 있다(Fig. 3).

Table 2. Chemical composition of the Azolla spp. (% on dry matter)

A.pinnata A.mexicana A.caroliniana
Nitrogen 4-5 3.92 5.0
Phosphorus 0.5-0.9 0.52 0.5
Potassium 2-4.5 1.25 2.0-4.5
Calcium 0.4-4.0 4.3 0.1-1.0
Magnesium 0.5-0.65 1.1 0.65
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3. 아졸라를 이용한 잡초 및 병해충 방제 효과

  논농사를 짓는 농가의 경영비용 중 잡초방제를 위한 비용이 보통 20~25%를 차지하고 

있다. 우리나라에서도 논에서의 잡초방제를 위한 친환경농법으로 오리나 우렁이를 이용

하고 있지만, 오리의 사후 처리문제나 우렁이의 번식력 및 월동피해 가 우려되고 있는 실

정이다.
  Azolla를 이용한 잡초방제 효과는 수많은 연구자에 의하여 연구되어 왔다. Azolla는 기

본적으로 수면 위를 덮어 잡초의 광합성 작용을 방해함으로써 그 생장을 억제시킨다.  
Ngo(1973)는  주요 논･밭 잡초인 돌피(Echinochloa crusgalli)에 대하여 Azolla(A. pinnata)가 

6주간 50%의 면적에 피복되어 있던 논에서는 약 70%가 방제되었으며, 100% 피복된 논

에서는 93% 가량이 방제되었다고 보고하였다. 그러나 Azolla의 품종에 따라 A.filiculoides 
같은 경우는 알방동사니(Cyperus difformis)나 마디풀(Polygonum species)계통의 잡초에서는 

효과가 나타났으나, 돌피에서의 효과는 미비하다는 보고(Rains and Tally, 1979)도 있다. 
  Mandal 등(1999)은 Azolla에 의한 잡초방제 효과는 Azolla와 BGA의 재식밀도나 그 두께

에 따라 다르며, 담수 후 잡초가 재출현하기 전에 Azolla와 BGA가 충분히 피복되어 있어

야 한다고 하였다.
  Lumpkin and Plucknett(1980)에 의하면 기온이 28℃ 이상에서 피해를 주는 깔다구나 명

나방과 같은 해충은 벼 대신 Azolla를 더욱 선호하여 해충예방에 효과가 있으며, 또한 

Azolla에 의한 수온의 저하로 뿌리썪음을 일으키는 Pythium spp.의 예방에도 도움을 준다

고 하였다.

4. Azolla의 수질 및 토양오염물질 제거

  중금속은 우리의 환경을 위협하는 매우 위협한 물질로 알려져 있고, 특히 도시 폐수에

서의 중금속은 그 심각성이 날로 심화되고 있다. 자연계에서는 과축적자(hyperaccumulators)를 

이용한 식물환경복원(phytoremediation)이 중금속 오염의 문제를 해결할 수 있는 방법이 될 

수 있다(Henry 2000; Bennicelli 등 2004)고 하였다.
  Bennicelli 등(2004)의 보고에 따르면, Azolla(A.caroliniana)는 비록 그 생장이 20∼31%정

도 감소되기는 하나 수은과 크롬과 같은 중금속을 상당량(70-964mg kg-1 dm) 축적할 수 

있다고 한다. Forni 등(2001)은 또한 Azolla가 호소의 부영양화를 유발하는 질소와 인산 

등과 같은 요소를 제거하는 생물여과(biofilter)의 역할을 할 수 있다고 하였고, Zhao and 
Duncan(1997)에 따르면 Azolla(A.filiculoides)는 pH 6.0의 조건에서 약 46.2mg/g의 아연을 제

거할 수 있다고 하였으며, Benaroya 등(2004)의 실험에 의하면 Azolla에 의한 납(Pb2+)의 

축적이 2일 만에 200%까지 증가하였다고 하였다. 또한 A.pinnata와 같은 품종은 염화나트

륨(NaCl)에 노출되었을 때 SOD(SuperOxide Dismutase) 및 APX(Ascorbate PeroXidase)와 같

은 항산화효소의 활동이 증가하여 내염성이 증가하는 것으로 알려져 있다(Masood 등 

2006).

5. 가축사료로서의 Azolla
  Azolla에는 공중질소를 고정하는 남조류가 잎조직안에 많이 퍼져있어 하루에 ha당 55㎏
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의 조단백질(건물중 기준 23~35%)을 합성할 수 있는데 메티오닌(methionine), 로이신

(Leucine), 발린(Valine) 등과 같은 필수아미노산이 많이 함유되어 있다(Khan, 1983)고 한

다. Kamalasanana 등(2005), Becerra 등(1990)에 의하면, Azolla는 비타민(A, B12), 생장촉진

매개물질(growth promoter intermediaries), 그리고 칼슘, 칼륨, 마그네슘과 같은 미네랄이 풍

부하며 탄수화물이나 지방이 적고, 단백질이 풍부하고 리그닌 함량이 적어 가축이 소화

하는데 무리가 없다고 하였다.
  Basak 등(2002)은 120일된 닭에게 사료중 Azolla를 섞어 투입한 결과 5% 이상 함유된 

사료가 단백질 공급면에서 우수하다고 하였고, Alalade and Iyayi(2006)등은 Azolla를 10% 
섞어준 사료의 분석결과 건물중으로 조단백질 21.4%, 조섬유 12.7%, 조지방 2.7%, 조회분 

16.2%, 탄수화물 47.0%로서 kg당 순에너지는 2,039 kcal에 달한다고 보고하였다. 따라서 

Azolla를 함유한 가축사료는 양분공급은 물론 유독성이 없으며 식미감을 증진시켜줌과 동

시에 상업용 사료에 비하여 가격이 저렴하여 농가 경영수지에 큰 도움이 된다고 할 수 

있다.
  Azolla를 가축사료로 이용시, 거두어 낸 Azolla는 2시간 정도 물을 찐 다음 그대로 먹이

거나 죽탕쳐서 다른 먹이와 섞여 먹일 수 있으며, 또한 2% 석회물에 2시간동안 담갔다가 

먹일 수도 있다. 마리당 하루에 큰 돼지는 5~7㎏, 어린 돼지는 1~2㎏, 닭과 오리는 

100~200g을 먹인다. 단백질이 많고 당분이 적으므로 매초(埋草)가 잘 되는 먹이원료와 섞

을 수 있으며, 생산량이 많을 때에는 말려 두고 먹일 수 있다.

6. 그 밖의 Azolla의 가치

  Moran 등(2006)에 따르면 5500만년 전 북극 기후가 플로리다와 비슷하였는데 당시 지

구 온난화가 바다에서 증발된 엄청난 양의 메탄, 엄청난 규모의 산불 또는 화산분출로 일

어났을 것이라고 한다. 연구원들은 양치류 식물인 Azolla가 많은 양의 이산화탄소를 흡수

하면서 백 만년 동안 온난화 진행 속도를 늦추는데 기여하였다고 보고하였다.
  또한 Sisworo 등(1990), Singh and Singh 등(1987)은 Azolla의 재배에 따른 논토양내 유기

탄소의 증가를 보고했는데, 재배조건이나 환경의 차이에 따라 ha당 0.5t에서 최대 42t까지 

보고되어 있다(Reynaud and Roger 1981).  

7. 결 론

  Azolla에 대한 농업적 활용 측면에서의 연구결과에 의하면 Azolla는 증식이 빠르고 벼 

재배시 수량 증가, 암모니아의 휘산 방지, 잡초억제 등의 효과가 있으며, 오염된 토양이

나 수질에서의 중금속 제거 효과도 뛰어난 것으로 밝혀졌다. 또한 수확한 Azolla는 단백

질이 풍부하고 리그닌함량이 적어 가축의 사료로서 가치를 인정받고 있으며, 밭토양의 

거름으로도 활용을 할 수 있는 등 그 활용가치가 다양하다.
  최근 우리나라에서는 친환경농산물에 대한 농민 및 소비자의 관심이 크게 증가하고 있

어 수많은 친환경농법들이 작물생산 현장에 소개되었으나 실천의 어려움 등으로 많은 농

법들이 외면을 받고 있는 실정이다. Azolla는 현재 국내에서는 월동을 시켜야 하는 등의 

일부 단점이 있긴 하지만 그 활용가치가 뛰어나고 관리가 용이하므로 친환경농업의 발전
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을 위하여 본격적인 연구와 현장 적용 시험이 시작되어야 할 것이다.
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