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서 론

해초류는 남극을 제외한 전세계 지역에서 약 60여
종이 분포한다 [1-3]. 한국 연안에 분포하는 해초류

는 총 10여종으로 거머리말속 6종, 새우말속 2종, 줄
말속 1종, 해호말속 1종이 있다 [4-6].
거머리말(Zostera marina)은 온대 북태평양에 우점

하는 해초류로 환태평양부터 베링해 북부지역까지 

출현한다 [7]. 이 종은 한국 전 연안에 출현하고 분포 

수심은 1-10 m, 저질은 사질, 니질 등의 조용한 만에 

출현하는 특징을 보인다 [3,5,8,9]. 
국내에서 거머리말에 관한 다양한 연구가 이루어 

졌다. 그 중 계절적 변동, 분포, 이식에 관한 연구가 

대부분 이었고 [10-16],  최근 해초류 종자 발아에 관

한 연구가 이루어지고 있다 [17-19]. 그러나 해초류 

생식 능력에 관한 연구로는 한국산 해초 포기거머리

말(Zostera caespitosa), 수거머리말(Z. caulescens), 애
기거머리말(Z. japonica)과 거머리말(Z. marina)의 생
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Abstract  We investigated the variation of morphological features, density, biomass and character-
istics of reproductive shoot on Zostera marina. This species was monthly monitored and collected 
during a year in Tongyeong (from January 2016 to December 2016). Morphological features, 
biomass and density showed significantly seasonal variation (p<0.001). Dimensions of Z. marina 
were highest in spring and early summer but lowest in winter. Biomass and leaf density of Z. 
marina showed highest value in May (4,700.5 g w·wt m-2) and June (858.0 leaves m-2) respectively 
and lowest value in November (515.9 g w·wt m-2 and 312.0 leaves m-2). Reproductive shoot 
was monitored from April (13℃) to June (21℃) and grew up to ca. 200 cm. Spathe length, 
spadix weight, numbers and weight of fruit showed significantly different on monthly. None mature 
flowers were monitored in April but matured flowers, fruits were founded in May and seed releas-
ing were occurred in June.
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물계절학에 관한 연구 [20]와 남해 연안 거머리말 개

체군의 생물계절학과 생식능력 [21]만이 있어 이에 

관한 연구는 미흡한 실정이다.
해초류는 지하경을 이용한 무성생식과 꽃과 종자

를 이용한 유성생식을 통해 번식한다 [1,22,23]. 무성

생식은 해초류 군락을 유지하는데 중대한 역할을 하

며 유성생식은 유전적 다양성과 해초군락의 복원에 

미치는 영향이 크다 [24-27].
본 연구는 한국 통영 연안에 분포하는 거머리말의 

계절변동에 따른 형태적 특징 변화, 생식지의 형성

시기, 개화, 열매형성 등의 생식 특징들을 파악함으

로 이 지역에 분포하는 거머리말의 생물계절을 구명

함과 동시에 생식 단계와 특징을 보다 상세히 구명

함으로써 해초 군락지의 복원과 거머리말의 종자 생

산을 위한 자료 제공을 목적으로 수행하였다.
 

재료 및 방법

이번 연구는 경상남도 통영시 도남동 해수욕장에 

면한 조하대(34°49'N, 128°26'E)에 서식하는 거머리

말을 대상으로 수행하였다(Fig. 1). 조사대상인 거머

리말의 서식지 수심은 2-4 m 범위로, 2 m 수심대에

서는 해호말(Halophila nipponica)과 혼생군락 혹은 

단독군락의 형태로 서식하고 있었으나 4 m 수심대

에서는 포기거머리말(Z. caespitosa)과 혼생군락의 

형태로 서식, 분포하는 특징을 보였다. 조사해역인 

통영시 도남동 연안의 거머리말 서식지는 외해에 개

방된 형태의 해안지역으로 저질은 사니질의 퇴적환

경을 나타냈다.
시료의 채집은 2016년 1월부터 12월까지 월 1회 skin 

SCUBA diving을 통해 이루어 졌다. 채집은 50cm × 50 cm 

Figure 1. A map showing collecting site at Tongyeong 
coast in Korea.

방형구를 이용하였으며 호미와 모종삽 등을 이용해 

방형구 내에 출현하는 모든 지상부와 지하부를 일괄 

채집하였다. 채집된 식물체는 계절변화에 따른 거머

리말의 형태적 특징 변화를 파악하기 위하여 잎의 

길이, 엽초의 길이, 잎의 폭, 뿌리의 길이, 절간의 길

이, 지하경의 직경을 측정하였다. 거머리말의 밀도

와 생물량 변화를 확인하기 위해 방형구내에 출현하

는 모든 잎의 수를 계수하였다. 채집된 모든 식물체

는 여과 해수를 이용해 부착생물과 뻘 등을 제거하

였고 페이퍼 타올을 이용해 식물체 표면의 수분을 

제거한 후, 메틀러(mettler) 전자저울을 이용해 습중

량을 0.1 g까지 측정하였고, 측정된 잎의 수와 생물

량은 1 ㎡ 값으로 환산하여 나타냈다. 생식지 출현시

기에는 생식지의 길이와 생식지에 형성된 잎의 길이

와 폭을 측정하였다. 또한 불염포와 육수화서의 길

이와 폭, 육수화서 당 암술과 수술의 수와 무게, 열매

의 수, 육수화서와 열매의 습중량을 측정하였고 화

서의 성숙단계는 Alexandre et al. [28]의 방법을 수정

하여 Table 1과 같이 구분하였다.
조사 지역의 수온과 염분은 실시간으로 해양관측

정보를 제공하는 국립해양조사원 통영조위 관측소

의 자료를 인용하였으며 [29], 모든 측정값은 평균과 

표준편차로 나타내었다.
통계분석은 SPSS Windows program (Release 20.0, 

SPSS INC.)를 이용했다. 계절변화에 따른 형태적 특징

의 변화와 생식지 특징들의 값의 변화는 one-way anal-
ysis of variance (ANOVA)를 실시해 통계 분석하였으

며 유의적 차이가 발견된 경우 Duncan의 방법으로 유

의성을 검증하였다. 환경요인인 수온과 거머리말의 

형태적 특징들과의 관계는 회귀분석을 이용해 통계처

리하였다. 측정된 거머리말의 형태적 특징 변화의 모

든 값은 평균 ± 95% 신뢰구간으로 나타내었다.

결 과

수온과 염분
실험지역에서 측정된 수온과 염분은 Fig. 2와 같다. 

연평균 수온은 17.2±7.1℃로 나타났으며 월 평균 수온

은 2016년 2월에 6.3±0.9℃로 가장 낮았고 8월에 

29.2±2.1℃로 가장 높았다. 연평균 염분은 32.0±1.8 psu
로 나타났으며 월 평균 염분은 2016년 9월에 28.7±0.4 
psu로 가장 낮았고 2월에 34.3±0.2 psu로 가장 높았다.
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Table 1. Maturation stage of the flowers inside the spathes (adapted from Alexandre et al., 2005).

Maturation stage Main characteristics Maturation

Flowering 0 Undefined flowers inside the immature inflorescence

I Flowers aligned on a single stem; sheath closed

II Mature females erected outside sheath for fertilization

III Mature males release filiform pollen (anther dehiscing)

IV Fertilized females, thecae empty (if still present)

Fruiting V Presence of fruits

Va Small embryos inside the female flowers

Vb Fully developed fruit

Vc Creviced fruit skin (ready to seed release)

Vd Seed release (fruit skin remained only, without seed)
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Figure 2. Monthly variation of water temperature and salinity 
at Tongyeong coast in Korea during the study period from 
January to December, 2016.

 
영양지의 변동 특징
거머리말의 잎 길이, 엽초 길이, 입의 폭, 뿌리 길

이, 절간의 길이, 지하경의 직경과 같은 형태적 특징

들의 값은 계절에 따른 유의한 차이를 보였고

(p<0.001) 수온과의 관계를 회귀분석한 결과 역시 

모두 유의한 차이를 보였다(p<0.001; R2의 값은 각

각 0.20, 0.19, 0.25, 0.19, 0.24, 0.13). 거머리말의 잎 

길이는 2016년 5월에 128.3±12.8 cm로 최대였으며 

7월 이후부터 급격히 감소하는 경향을 보였고 2월

에 44.3±9.7로 가장 짧은 길이를 보였다(Fig. 3A). 엽
초의 길이는 2016년 5월에 15.4±0.6 cm로 가장 길었

고 이후 점차 감소했으며 3월에 9.1±0.9 cm로 가장 

작았다(Fig. 3B). 잎의 폭은 2016년 7월에 8.7±1.3 mm
로 가장 넓었고 5월에 5.5±1.1 mm로 가장 좁았다

(Fig. 3C). 뿌리의 길이는 2016년 8월에 59.7±8.8 mm 
가장 큰 값을 보였고 2016년 10월에 19.9±7.6 mm로 

가장 작은 값을 보였다(Fig. 3D). 절간의 길이는 2016
년 7월에 19.1±4.7 mm로 최대값을 2016년 11월에 

9.0±2.6 mm로 최소값을 보였다(Fig. 3E). 지하경의 

직경은 2016년 7월에 7.1±1.6 mm로 최대값을 2016
년 11월에 4.3±0.4 mm로 최소값을 보였다(Fig. 3F).

 

밀도와 생물량 변동
거머리말의 생물량은 초봄인 3월부터 증가하기 

시작하여 5월에 최대값을 보였고 초여름인 6월부터 

감소하는 경향을 보여 겨울철인 11월에 최소값을 보

였다. 잎의 밀도는 3월부터 증가해 초여름인 6월에 

최대값이 나타났고 여름철인 7월과 8월에 급격히 감

소하였다. 이후 점차 감소하는 경향을 보였으며 11
월에 최소값을 보였다. 거머리말의 생물량은 515.9 
- 4,700.5 g w·wt m-2의 범위를 보였고 잎의 밀도는 

312.0 - 858.0 leavs m-2의 범위를 보였다(Fig. 4). 
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Figure 3. Seasonal variation of the dimensions of Zostera marina at Tongyeong from January 2016 to December 2016: 
(A) leaf length, (B) sheath length, (C) leaf width, (D) root length, (E) internode length, (F) internode diameter. Data 
are means 95% confidence intervals. Different letters above bars indicate significant differences (p<0.05).
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Figure 4. Seasonal variation of the leaf density and wet 
weight of Zostera marina.

생식지의 변동 특징

생식지는 2016년 4월(13.3±1.1℃)부터 6월
(21.0±1.0℃) 까지 3개월 동안 출현하였으며 이후에

는 관찰되지 않았다. 생식지는 5월에 189.0±10.6 cm
로 가장 길었고 4월에 144.9±4.6 cm로 가장 짧았다

(Fig. 5A). 생식지 잎의 길이는 6월에 47.0±8.7 cm로 

가장 큰 값을 2016년 4월에 30.6±7.1 cm로 가장 작은 

값을 보였다(Fig. 5B). 생식지 잎의 폭은 6월에 

4.6±0.8 mm로 가장 넓었고 2016년 4월에 3.9±0.5 mm
로 가장 좁았다(Fig. 5C).
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Figure 5. Seasonal variation of the reproductive shoots of 
Zostera marina at Tongyeong from April 2016 to June 2016: 
(A) reproductive shoot height, (B) reproductive leaf length, 
(C) reproductive leaf width. Other details like as in Fig. 3.

육수화서의 성숙과 특징 변화
거머리말 화서의 성숙과정은 Fig. 6과 같다. 거머

리말의 육수화서는 2016년 4월에 성숙 I단계로 나타

났고 5월에는 육수화서 성숙 Ⅱ단계부터 Ⅴb단계까

지 나타나 암술의 기립(Fig. 6B), 수술 열개(Fig. 6C), 
열매형성(Fig. 6D)까지 다양하게 관찰되었다. 6월에

는 Ⅴc-Ⅴd단계로 열매가 벌어져 종자가 방출될 준비

가 되어있거나 방출된 상태였다(Fig. 6E, 6F). 
불염포의 폭, 육수화서의 길이와 폭은 월 변화에 

따른 크기 변동이 유의한 차이가 없는 것으로 나타

났으며(p>0.05) 불염포의 길이, 육수화서의 습중량, 
열매의 수와 열매의 무게에서는 확연한 유의적 차이

를 보였다(p<0.05). 불염포의 길이는 4월에 7.2±1.4 
cm로 가장 길었으며 6월에 6.6±1.1 cm로 가장 짧았

다. 불염포의 폭은 4월에 5.9±0.8 mm로 가장 넓었으

며 5월에 4.7±1.5 mm로 가장 좁았다. 육수화서의 길

이는 5월과 6월에 5.8±0.7 cm로 가장 길었고 4월에 

5.2±1.3 cm로 가장 짧았다. 육수화서의 폭은 6월에 

4.4±0.1 mm로 최대 값을 4월에 4.2±0.6 mm로 최소 

값을 보였다. 불염포의 습중량은 6월에 531.7±101.9 
mg으로 가장 높은 값을 보였고 4월에 135.2±76.5 mg
으로 가장 작은 값을 보였다. 4월의 암술과 수술의 

수는 각 14.1±1.3개와 27.1±4.7개로 나타났으며 5월
에는 각 13.3±0.5개와 23.4±0.5개로 나타났다. 육수

화서당 암술과 수술의 습중량은 4월에 43.6±24.3 mg
과 76.7±42.6 mg으로 나타났고 5월에 21.6±1.0 mg과 

56.4±12.0 mg으로 나타났다. 수정된 육수화서에 형

성된 과일의 수는 5월에 10.8±1.0개로 가장 많았으며 

2016년 6월에 8.2±1.1개로 가장 적었다. 열매의 평균 

습중량은 6월에 18.6±2.5 mg으로 가장 높았으며 

2016년 5월에 13.5±4.8 mg으로 가장 낮았다(Table 2).

Table 2. Variation of reproductive phase characteristics on Zostera marina (mean±SE).

Spathe 
length 
(cm)

Spathe 
width 
(mm)

Spadix 
length 
(cm)

Spadix 
width 
(mm)

Spathe wet 
weight (mg)

NPS 
(ea)

NAS 
(ea)

WPS 
(mg)

WAS 
(mg)

NFS 
(ea)

Fruit wet 
Weight
(mg)

April, 
2016

7.2 ± 1.4b 5.9 ± 0.8 5.2 ± 1.3 4.2 ± 0.6 135.2 ± 76.5a 14.1 ± 1.3 27.1 ± 4.7 43.6 ± 24.3 76.7 ± 42.7 0a 0a

May, 
2016

6.7 ± 0.5ab 4.7 ± 1.5 5.8 ± 0.7 4.3 ± 0.4 297.1 ± 79.6b 13.3 ± 0.5 23.4 ± 0.5 21.6 ± 1.0 56.4 ± 12.0 10.8 ± 1.0c 13.5 ± 4.8b

June, 
2016

6.6 ± 1.1a 5.1 ± 0.6 5.8 ± 0.7 4.4 ± 0.1 531.7 ± 101.9c - - - - 8.2 ± 1.1b 18.6 ± 2.5c

Date were analyzed by one-way ANOVA and post-hoc analyzed with Duncan test. Data with different letters means significant 
among different month (n=5-30, p<0.05). NPS, Number of pistils per spadix; NAS, Number of anthers per spadix; WPS, Wet 
weight of pistils per spadix, WAS, Wet weight of anthers per spadix; NFS, Number of fruits per spadix; - no data.
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Figure 6. Variation of the maturation stage and spathe development of Zostera marina: (A) maturation stage I, (B) maturation 
stage II, (C) side view of spathe in maturation stage II, (D) maturation stage III, (E) maturation stage Va, (F) maturation 
stage Vb, (G) maturation stage Vc, (H) maturation stage Vd. All scale bars are 1 mm. 

(A) (B)

(C) (D)

(E) (F)

(G) (H)
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고 찰

거머리말(Z. marina)은 다년생 해초로 지상부의 잎

은 5-11개의 잎맥을 가지며 120 cm까지 성장하고, 
잎의 폭은 3-12 mm까지 다양한 너비를 보이며 엽초

는 20 cm까지 성장한다. 정단부는 타원형부터 미철

두까지 다양한 형태로 나타난다. 지하부는 1-3 cm 
길이의 절간을 가진 포복하는 지하경과 뿌리로 구성

되어 있다. 생식지는 150 cm까지 성장하며 육수화서

에는 6-14개의 암술과 수술이 형성된다. 불염포의 

길이는 4-7 cm로 육수화서보다 약 1 cm 길다 [8,9]. 
일반적으로 해초류의 생산성은 뚜렷한 계절적 변

동을 보이며 봄과 여름에 증가하고 가을과 겨울에 

감소하는 특징을 보인다 [30-33]. 또한 해초류의 성

장, 형태적 특징, 밀도, 생물량은 종과 수온, 염분, 
광질, 저질 등과 같은 서식지의 환경과 위도에 따라 

다양한 차이를 보이는 것으로 보고되었다 [32, 
35-37]. 
이번 연구에서 거머리말의 밀도와 생물량은 계절

적 변동이 관찰되었으나 이 값들은 봄과 초여름에 

높고 여름부터 감소하는 경향들을 보여 다소 차이를 

보였다. 해초류는 적수온기에 최대성장을 보이며 3
0℃이상의 온도에서는 광합성률이 감소하게 되고 

[38], 27℃의 온도 조건에서는 거머리말 엽상체는 낮

은 온도 조건(18, 21℃)과 비교하였을 때 고사율이 

높아지고, 잎과 지하경의 생물량이 감소하며 일간 

생장이 낮아 진다 [39]. 실험지역에서 수온은 급격히 

증가하여 8월에 약 30℃까지 증가하였고 이때 거머

리말 잎의 길이와 폭이 급격히 감소하고 이후에 지

하부의 형태적 특징을 나타내는 뿌리와 절간부의 길

이 및 포복지의 직경 등도 감소하는 현상을 나타내

어 해초류의 생장은 수온과 밀접한 관련이 있는 것

으로 판단된다. 수온과 거머리말 엽상체의 크기와의 

관계는 유의한 차이를 보였으나(p<0.001) 상관계수

는 다소 낮은 값을 보였다. 이는 봄과 여름철 초기인 

수온 상승기에는 수온과 엽상체 크기의 관계가 양의 

상관관계를 보이나 여름철 고수온기에는 음의 상관

관계를 보여 이러한 결과에 기인하는 것으로 판단된

다.
거머리말 생식지의 출현은 서식지 수심에서의 수

온과 밀접한 관계가 있는 것으로 알려져 있으며 

[34], 이러한 현상은 지중해의 나폴리만(Gulf of 

Naples)에 서식하는 Posidonia oceanica, Cymodocea 
nodosa, Zostera noltii와 같은 해초류에서도 보고되고 

있다 [40]. 또한 생식지의 출현 시기는 위도에 따라 

다르게 나타나며, 생식지 형성에 미치는 영향은 수

온뿐만 아니라 위도에 적응한 유전적 차이가 영향을 

미치는 것으로 보고되었다 [34]. 이번 연구에서 생식

지는 13-21℃의 수온 범위에서 출현하였다. 거제 연

안 [32]에서는 13-18℃, 동대만과 앵강만 [21]에서는 

7.5-21.4℃, 덕산항 [12]에서는 9-24℃, 승봉도 [20]에
서 7-21℃, Swan Lake [33]에서 5-20℃의 출현 범위

를 보였는데 이와 같이 지역 간의 생식지 출현시기

의 차이는 단순히 수온뿐만 아니라 그 지역 환경에 

대한 적응의 결과로 추정된다.
이번 연구에서 불염포의 길이는 시간의 경과에 따

라 감소하였으나 육수화서의 길이와 폭은 증가하였

는데 이는 육수화서의 성숙과 열매의 형성에 의한 

결과로 추정된다. 수술은 생식지 출현기간 중 5월까

지만 발견되었으며 육수화서당 수술의 수는 5월이 

4월보다 감소하여 나타났는데 이는 수정을 위해 수

술이 열개해 화분을 방출한 후에 육수화서에서 소멸

되거나 탈락된 결과로 사료되고 육수화서 당 열매의 

수는 6월이 5월보다 낮았는데 이는 성숙한 열매로부

터 종자가 방출된 결과로 판단된다. 
조사 지역에서 거머리말의 밀도, 생물량, 엽상체

의 생장을 볼 때 봄과 초여름인 수온 10-20℃가 성장 

적수온으로 판단된다. 생식지는 겨울철을 지나 수온 

상승기인 봄에 형성되고 이후 20℃ 전후에 열매가 

성숙해 여름철 고수온기 전에 종자를 방출하는 특징

을 보였다.
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