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포기거머리말 (Zostera caespitosa)은 거머리말속의 다년

생 초본으로 우리나라, 일본과 중국연안에 서식하는 해산

현화식물 (잘피)이다 (Lee and Lee 2003; Lee et al. 2005). 다

른 거머리말속의 잘피들이 퇴적물 속에서 수평으로 확

장되는 지하경의 마디에서 엽초와 잎으로 이루어진 지상

부가 성장하는데 비해, 포기거머리말은 짧은 지하경이 수

직으로 겹쳐져 있어 마치 지하경이 없는 것처럼 보이며

다수의 개체가 포기져 자라는 특징이 있다 (den Hartog

1970). 
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이식된 포기거머리말 (Zostera caespitosa)의 형태적 특성 및
생산성의 변화
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Abstract -- To evaluate adaptation success of Zostera caespitosa transplants, we transplanted the
seagrass shoots at the bare area in close proximity to the donor bed using staple method in Octo-
ber 2005. Shoot density, morphological characteristics and leaf productivity of transplants and
reference plants in the vicinity of the planting site were monitored monthly for 2 years. While
shoot density of reference plants exhibited significant seasonal variations; increasing during spring
and summer and decreasing during fall and winter, that of transplants increased consistently
without initial loss during the whole study period. Although sheath length, leaf width and shoot
height and weight of sheath, leaf and shoot of transplants were smaller than those of reference
plants at the start of transplantation, increased rapidly reaching even higher values than those of
reference plants 5 months after transplantation. Leaf productivity of transplants and reference
plants showed seasonal variations; increasing during spring and summer and decreasing during
fall and winter. But, leaf productivity of transplants increased at the beginning of transplantation
during fall which is low production period. All of the Z. caespitosa transplants survived during the
whole study period. Rapid changes in shoot morphology and growth of transplants indicated that
Z. caespitosa transplants had great morphological plasticity and adapted successfully within 5
months. 
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잘피서식지는 연안의 일차생산력을 높이고, 생물다양

성을 증가시키며 환경정화의 기능을 동시에 발휘한다

(McRoy and McMillan 1977; Lee and Dunton 1999). 포기

거머리말 군락지도 다양한 해양생물의 산란장, 치어의

생육지와 서식처를 제공하는 중요한 생태적 역할을 수

행하고 있다 (Valentine and Heck 1999). 그러나 최근 우

리나라에서는 매립, 준설과 급격한 부영양화 등의 인위

적인 요인으로 연안의 많은 잘피서식지의 훼손이 보고

되고 있고, 잘피서식지의 생태적 중요성이 인식되면서

이를 복원하려는 움직임이 활발히 전개되고 있다 (Park

and Lee 2007; Lee and Park 2008). 그러나 대부분의 잘피

서식지 복원은 가장 넓은 서식면적을 가진 거머리말

(Zostera marina)을 대상으로 이루어졌고, 포기거머리말

의 이식은 시행된 사례가 없다.

훼손된 잘피서식지의 자연적인 회복은 긴 시간이 소

요되므로 적절한 이식으로 효율적으로 잘피서식지를 복

원할 수 있다 (Fonseca et al. 1994, 1998). 성공적인 서식

지복원을 위해서는 대상종에 적합한 이식 방법을 적용

하여 적절한 이식장소를 선택해야한다 (Short et al. 2002;

Park and Lee 2007). 연약지반에 서식하는 잘피의 이식은

다양한 이식 방법들이 개발되어 왔고, 거머리말의 경우

철사고정법(staple method), 이식망이용법(TERFS method),

패각투척법 (shell method) 등이 우리나라에서도 활용되

어 왔으며, 그 중 철사고정법은 다양한 퇴적환경에서도

성공률이 높은 방법으로 평가되고 있다 (Park and Lee

2007). 이식장소의 선정에서는 충분한 빛, 퇴적물 상태와

유속 등의 물리화학적 환경과 과거 잘피서식 유무 등을

고려하여 판단한다 (Short et al. 2002). 이식 후에는 정기

적으로 생존율, 밀도와 형태나 성장 특성 등을 조사하여

이식된 개체의 생존율과 정착 등을 평가한다 (Fonseca et

al. 1998). 우리나라에서도 최근 이식된 거머리말의 정착

과 적응에 대한 연구는 빈번히 이루어졌으나 (박 등

2009, 2011; Li and Lee 2010), 포기거머리말의 이식 사례

가 없어 본 연구에서는 철사고정법으로 인근 자연 포기

거머리말 군락이 존재하는 지역에 포기거머리말을 이식

한 후 이식된 포기거머리말의 정착과 적응을 알아보고

자 한다.

잘피를 이식하는 과정은 현존하는 서식지에서 일부를

채집하고 운반하여 이식되기 전까지 준비하는 과정을

겪으면서 공기 중에 노출되고 조직의 일부가 손상되는

스트레스를 받게 된다. 이러한 이식 스트레스는 이식된

개체의 잎의 길이나 폭 등을 감소시키는 형태적인 변화

나 생산성의 감소 등을 초래하기도 하고, 과도한 이식

스트레스는 잘피가 새로운 장소에 정착하기 전 생리생

태적으로 회복하지 못하여 생존율을 저하시키기도 한다

(Phillips and Lewis 1983; Martins et al. 2005; Park and Lee

2007). 환경이 악화되거나 잘피 개체가 스트레스에 노출

되면 잘피는 형태적 변화를 보여준다. 특히, 잎 폭은 환

경 스트레스를 나타내는 지표로 사용되어 왔고, 잘피의

이식 스트레스로 잎 폭이 감소하는 것이 보고되었다

(Meinesz et al. 1993; 박 등 2009; Li and Lee 2010). 본 연

구에서는 이식된 포기거머리말의 현장 적응력을 관찰하

기 위해 자연 포기거머리말 군락과 이식된 포기거머리

말 군락의 밀도, 형태적 특성과 생산성의 변화를 2년간

조사하여 이식된 포기거머리말의 현장적응력을 조사해

보았다. 이 자료는 포기거머리말의 서식지 복원에 중요

한 기초정보를 제공할 것이다.

재료 및 방법

1. 포기거머리말 이식

조사장소 (34�48′N, 128�34′E)는 비교적 넓은 거머리

말과 포기거머리말 군락지가 분포하고 있는 지역이다

(Fig. 1). 거머리말은 조간대부터 평균 수심 약 2.5 m의

조하대까지 나타나며, 그 경계부터 평균 수심 약 3 m 까

지 포기거머리말 군락이 산재해 있다. 2005년 10월, 산

재하여 분포하는 포기거머리말 군락을 채취하였으며, 채

취된 포기거머리말에서 일부 포함된 지하경은 제거하였

다. 엽초와 잎으로 이루어진 개별의 개체로 분리한 다음

비슷한 수심의 비워있는 포기거머리말 군락 사이에 동

일한 날 철사고정법으로 SCUBA를 이용하여 이식하였

다. 이식 시에는 포기거머리말 2개체씩을 약 30 cm 간격

으로 엽초의 아래 부분을 ∧형의 철사 (길이 30 cm, 지름

2.0 mm)로 고정하여 식재하였다. 이식단위 (planting unit)

는 1 m×1 m로, 총 8개 이식단위를 시설하였다. 
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Fig. 1. Study site in Koje Bay on the southern coast of Korea. 
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2. 환경요인 측정

포기거머리말 군락사이의 잎이 위치하는 수심에 조도

계 (HOBO-Light Intensity, Onset Computer, USA)를 설치

하여 매 15분마다 수중 광량을 측정하였다. HOBO 조도

계로 측정된 수치(lumens ft-2)는 동 시간에 광측정기(LI-

1400, LI-COR, Inc)로 측정된 수치와의 회귀분석을 통하

여 photon flux density (PFD, mol photons m-2 sec-1)로 변

환하여 조사기간 평균으로 나타내었다. 조도계에 근접하

게 설치된 수온계 (HOBO RH Temp Light External, Onset

Computer, USA)로 매 15분 간격으로 수온을 측정하였

으며, 조사기간 평균수온으로 나타내었다 (Li and Lee

2010; Li et al. 2010). 

해수와 퇴적물 공극수의 영양염 농도, 퇴적물의 유기

물 함량을 측정하기 위해 2005년 10월 각 4개씩의 샘플

을 채취하였다. 해수는 150 mL의 시료병을 이용하였고,

퇴적물은 아크릴 코어 (내경 9 cm×높이 13 cm)로 퇴적

물을 채취하여 밀봉한 후 아이스박스에 보관하여 실험

실로 이동하였다. 해수와 퇴적물 공극수의 암모늄염, 질

산염++아질산염, 인산염의 농도는 흡광광도법으로 측정

하였다 (Parsons et al. 1984; 해양수산부 2005). 퇴적물 공

극수는 8,000 rpm에서 20분간 원심분리한 후 공극수를

채취한 후 분석하였다. 퇴적물의 유기물 함량은 시료를

110�C에서 48시간 건조 후 무게를 측정 후, 550�C에서

1시간 회화하여 유기물을 제거한 후 강열감량을 측정하

였다 (해양수산부 2005).

3. 포기거머리말의 밀도, 형태와 생산성

이식 포기거머리말 (이식구)의 밀도는 이식단위에 1 m

×1 m의 영구방형구를 설치하여 최초 6개월은 매월 측

정하였으며, 이후 분기별 조사하였다 (n==4). 인근 자연

포기거머리말 (대조구)의 밀도는 근접하여 산재하는 포

기거머리말 군락에서 1 m×1 m에 자생하는 개체수를 임

의로 이식구와 동일한 시기에 계수하여 단위면적당 생

육밀도 (shoots m-2)로 나타내었다 (n==4).

형태적 특성을 조사하기 위해 밀도조사와 동일한 시

기에 이식구와 대조구에서 각각 포기거머리말을 채취하

여 아이스박스에 담아와 실험실로 이동한 후 흐르는 물

에 깨끗이 세척하여 엽초 길이 (cm), 잎 폭 (mm)과 체장

(cm)를 측정하였고, 엽초 무게 (g), 잎 무게 (g)와 개체무

게 (g)를 건중량으로 나타내었다 (n==4~10).

이식구와 대조구 포기거머리말의 잎 생산성은 엽초

아래 부분에 가는 주사바늘을 이용하여 구멍을 뚫은 후

약 1개월 후 채집하여 새로 자라난 부분과 기존 부분의

건중량을 측정 후 일일 개체당 생산된 양 (mg DW sht-1

D-1)을 측정하였다 (n==4~10). 이 값에 평균 생육밀도를

곱하여 단위면적당 잎 생산성 (g DW m-2 D-1)을 계산하

였다 (n==4~10). 

4. 통계분석

이식구와 대조구의 포기거머리말의 밀도, 형태적 특성

과 생산성은 normality와 homogeneity of variance를 검

정한 후 two-way ANOVA를 이용하여 분석하였으며, 분

석값이 유의할 경우, Turkey HSD (Honestly Significant

Difference)를 이용하여 각 자료의 유의성을 검증하였다.

통계분석은 SAS9.1을 이용하였으며, 모든 측정치는 평

균 (mean)과 표준오차 (SE)로 나타내었다.

결과 및 고찰

1. 환경요인

조사장소의 평균 수중광량과 수온은 조사기간 동안

각각 28.02 mol photons m-2 d-1과 16.45�C로 나타났다.

해수의 평균 암모늄염, 질산++아질산염과 인산염의 농도

는 각각 5.17 μM, 4.77 μM과 1.15 μM이었고, 퇴적물 공극

수의 평균 농도는 각각 161.19 μM, 4.76 μM과 6.78 μM이

었으며, 유기물 함량은 2.2%로 조사되었다 (Table 1).

2. 포기거머리말의 밀도, 형태적 특성과 생산성의

변화

대조구와 이식구의 밀도는 조사기간 동안 유의한 차

이 (F==23.5, P⁄0.001)를 나타내었으며, 이식구에서 이식

초기 밀도 감소가 나타나지 않았다. 대조구의 밀도는 봄

여름에 증가하고 가을 겨울에 감소하는 뚜렷한 계절 경

향을 보인 반면 이식구는 지속적으로 증가하였는데 특

히 봄 여름에 그 증가율이 컸다. 대조구의 평균밀도는
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Table 1. Mean values of physical and chemical parameters of study
site

Parameters Mean±SE

Underwater irradiance (mol photons m-2 d-1) 28.02±0.69
Water temperature (�C) 16.45±0.21
Water column nutrients (μM)

NH4
++ 5.17±0.85

NO3
-++NO2

- 4.77±0.47
PO4

3++ 1.15±0.09
Sediment pore water nutrients (μM)

NH4
++ 161.19±10.86

NO3
-++NO2

- 4.76±1.73
PO4

3++ 6.78±2.89
Sediment organic (%) 2.20±0.14



160.2 shoots m-2이고, 2006년 2월에 최소값 (111.0 shoots

m-2)과 2007년 8월에 최대값 (242.5 shoots m-2)을 보였

다. 이식구의 포기거머리말은 32 shoots m-2의 밀도로 이

식되었고, 2년 후 139.0 shoots m-2로 약 4.3배 이상의 증

가를 나타내었으나, 대조구 (167.8 shoots m-2)보다는 낮

았다 (Fig. 2).

엽초 길이는 조사기간 동안 대조구와 이식구 사이에

유의한 차이 (F==16.0, P⁄0.001)를 나타내었으며, 봄 여

름에 증가하고 가을 겨울에 감소하는 뚜렷한 계절 경향

이 나타났다. 이식구의 엽초 길이는 이식 후 4개월 동안

대조구보다 현저히 낮았고, 이후부터 급격히 증가하였으

며, 이식구와 대조구의 평균 엽초 길이는 각각 15.86 cm

와 15.62 cm이었다 (Fig. 3A). 잎 폭도 대조구와 이식구에

서 유의한 차이 (F==15.7, P⁄0.001)를 나타내었으며, 봄

여름에 증가하고 가을 겨울에 감소하는 경향을 나타내

었다. 이식구의 잎 폭은 이식 초기에 대조구보다 현저히

감소하여 2006년 1월에 최소를 나타내다가 이식 5개월

후부터 최초로 대조구와 유사해지기 시작하였으며, 평균

잎 폭은 이식구와 대조구에서 각각 6.7 mm 와 6.6 mm이

었다 (Fig. 3B). 체장도 대조구와 이식구 사이에 유의한

차이 (F==27.3, P⁄0.001)를 나타내었다. 이식구의 체장은

이식 초기 대조구보다 현저히 낮은 값을 보였고, 약 3개

월 후 최초로 유사해졌다. 대조구의 체장은 2007년 8월

에 최대값 (103.9 cm)과 2005년 11월에 최소값 (55.9 cm)

을 나타내었고, 이식구의 체장은 2005년 12월에 최소값

(50.0 cm)과 2007년 4월에 최대값 (100.8 cm)을 나타내었

다 (Fig. 3C). 

엽초 무게도 대조구와 이식구에서 유의한 차이 (F==

26.4, P⁄0.001)가 발생하였으며, 봄 여름에 증가하고 가

을 겨울에 감소하는 계절 경향을 나타내었다. 이식구의

엽초무게는 이식 초기 대조구보다 현저히 낮았으나 약

5개월 후부터 급격히 증가하여 2007년 8월에 최대값

(0.63 g)을 나타나 대조구 (0.59 g)보다 조금 높았다 (Fig.

3D). 잎 무게도 대조구와 이식구에서 유의한 차이 (F==

19.6, P⁄0.001)가 발생하였으며, 봄 여름에 증가하고 가

을 겨울에 감소하는 계절 경향을 나타내었다. 이식구의

잎 무게는 이식 초기 대조구보다 현저히 낮다가 약 5개

월이 경과하면서 대조구와 유사해졌으며 2007년 8월에

최대값 (1.15 g)을 보여 대조구 (1.10 g)보다 조금 높았다

(Fig. 3E). 개체 무게도 대조구와 이식구에서 유의한 차

이 (F==24.9, P⁄0.001)가 발생하였으며, 봄 여름에 증가

하고 가을 겨울에 감소하는 계절 경향을 나타내었다. 이

식구의 개체 무게는 이식 후 4개월까지 대조구보다 현

저히 낮았으며, 약 5개월 후부터 유사해지기 시작하였

고, 2007년 8월에 최대값 (1.78 g)을 보였다 (Fig. 3F).

개체의 잎 생산성도 조사기간 동안 대조구와 이식구

에서 유의한 차이 (F==32.7, P⁄0.001)가 발생하였으며,

봄 여름에 증가하고 가을 겨울에 감소하는 계절 경향을

보였다. 조사 초기 대조구의 개체 잎 생산성은 감소하는

데 비해 이식구의 개체 잎의 생산성은 대조구보다 현저

히 낮았으나 약 3개월 후부터 급격히 증가하여 대조구

와 유사해지기 시작하였고, 12개월이 경과하면서 대조구

보다 높아져 2007년 4월 최대값 (30.56 mg DW sht-1 D-1)

을 보였다 (Fig. 4A). 제곱미터당 잎 생산성도 조사기간

동안 대조구와 이식구에서 유의한 차이 (F==93.9, P⁄

0.001)가 발생하였으며, 봄 여름에 증가하고 가을 겨울

에 감소하는 계절 경향을 보였다. 대조구에서는 봄 여름

에 증가하고 가을 겨울에 감소하는 뚜렷한 계절 경향을

보인데 비해, 이식구에서는 이식초기의 가을 겨울 동안

에도 서서히 증가하였고, 봄 여름에 급격히 증가하였다.

조사기간 동안의 제곱미터당 평균 잎 생산성은 대조구

(5.22 g DW m-2 D-1)에서 이식구 (3.35 g DW m-2 D-1)보

다 높았다 (Fig. 4B). 

3. 이식된 포기거머리말의 적응기간

이식된 잘피의 모니터링에서 가장 중요하게 측정되어

온 항목은 밀도의 변화를 바탕으로 한 생존율의 측정이

다. 잘피는 양성부력을 가지므로 이식된 잘피가 퇴적물

에 정착하기 위해서는 지하부 조직이 안전하게 고정되

어야 한다 (Fonseca et al. 1994; Calumpong and Fonseca

2001; Park and Lee 2007). 대상 잘피종의 이식 방법이나

이식 장소의 선택이 적합하지 않을 경우 이식된 잘피는
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after transplantation from October 2005 to November 2007.
Vertical error bars show the standard error of measured val-
ues.



초기에 유실되거나 정착하지 못하고 사망하여 낮은 생

존율을 나타내게 된다 (Park and Lee 2007). 그러나 본 실

험에서 이식된 포기거머리말은 초기에도 개체의 유실이

발생하지 않았고, 자연 포기거머리말 군락에서 계절 경

향으로 밀도가 감소하는 시기에도 오히려 서서히 증가

하였다. 이것은 대조구의 포기거머리말이 높은 밀도로

서식하면서 개체들 사이에 잘피의 성장에 영향을 주는

빛과 영양염의 경쟁이 발생한데 비해, 이식구의 포기거

머리말은 낮은 밀도로 이식되어 상대적으로 충분한 수

중광량과 영양염을 제공 받을 수 있었던 이유로 추측된

다 (Li and Lee 2010; Li et al. 2010). 또한, 철사고정법이

포기거머리말의 이식에 유용하게 활용될 수 있음을 보

여준다. 

이식된 잘피의 적응기간은 대상 잘피종이나 이식 방

법에 따라서 차이가 발생한다. 거머리말은 비교적 빠른

적응기간을 보이는 종으로 생존율과 형태적 특성으로
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1~5개월의 현장적응기간을 소요하는데 비해 암반에 부

착하여 서식하는 게바다말 (Phyllospadix japonicus)의 경

우 약 10~12개월의 적응기간을 필요로 한다 (Park and

Lee 2007, 2010; 박 등 2009, 2011; Li and Lee 2010; Li et

al. 2010). 동일한 거머리말에서도 철사고정법으로 이식

된 경우의 적응기간이 패각투척법이나 이식망 이용법보

다 짧게 보고되고 있다(Park and Lee 2007). 본 실험의 포

기거머리말의 경우 형태적 특성의 변화로 소요되는 적

응기간은 약 5개월로 동일한 이식 방법 (철사고정법)을

사용한 거머리말보다 조금 긴 시간이 소요되었다 (Park

and Lee 2007; 박 등 2009, 2011; Li and Lee 2010; Li et al.

2010). 거머리말 이식에서는 3~5마디의 지하경을 포함

한 개체를 이식하는데, 이 때 이식된 거머리말 개체는

지하경에 저장된 탄수화물을 이용하여 비교적 짧은 기

간 내 이식 스트레스를 회복할 수 있는 것으로 추측된

다 (Li and Lee 2010; Li et al. 2010). 그러나 이식된 포기

거머리말 개체는 지하경이 없는 구조로 잎으로 흡수된

영양염만으로 이식 스트레스를 극복해야 하므로 상대적

으로 긴 적응기간이 필요했을 것으로 추측된다.

적 요

이식된 포기거머리말의 현장 적응성을 알아보기 위해

철사고정법으로 포기거머리말을 이식후 이식된 개체 (이

식구)와 인근 자연군락 포기거머리말 (대조구)의 밀도,

형태적 특성과 생산성의 변화를 약 2년간 조사하였다.

대조구에서는 봄 여름에 증가하고 가을 겨울에 감소하

는 밀도변화를 보였으나, 이식구에서는 조사기간 동안

지속적으로 증가하였으며, 초기 밀도감소가 나타나지 않

았다. 엽초 길이, 잎 폭, 개체 길이와 엽초, 잎, 개체의 무

게는 이식초기에는 대조구에 비해 이식구에서 감소하는

경향이 보였으나 약 5개월 후부터는 대조구와 이식구가

유사해졌다. 잎 생산성도 대조구와 이식구 모두 봄 여름

에 증가하고 가을 겨울에 감소하는 뚜렷한 계절 경향을

보였으나, 이식초기 이식구의 개체 잎 생산은 생산성이

낮은 가을인데도 불구하고 증가하였다. 철사고정법으로

이식된 포기거머리말은 개체의 유실이 없었고, 형태적

특성으로 보아 약 5개월의 현장적응기간을 소요하는 것

으로 판단된다.
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