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서     론

하구 (estuary)는 바다와 하천이 만나는 연결통로이며, 물

질생산성이 높은 곳이다 (Reid and Wood, 1976). 이러한 높

은 생산성과 다양한 서식처를 가진 하구는 야생생물의 서식

처, 은신처 및 산란장을 제공하는 데 적합하여, 생물다양성이 

매우 풍부한 생태계 가운데 하나로 세계적으로 보전 가치가 

높게 평가된다 (Costanza et al., 1997). 특히 먼거리를 이주

하는 철새의 에너지 보충을 위한 먹이자원의 풍부함과 중간

기착지로서의 높은 가치를 평가받고 있다 (Doornbos et al., 

1986; Hong, 2004; Kim et al., 2005, 2013). 

새섬매자기 (Bolboschoenus planiculmis)는 내염성이 있

는 사초과의 다년생 정수성 수생식물로, 겨울철 고니류를 비
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롯한 다양한 수금류들의 중요한 먹이원 (Groenendijk, 1985; 

Doornbos et al., 1986; Esselink et al., 1997; Hong, 2004; 

Kim et al., 2005, 2013)이며, 봄철 통과조류인 도요물떼새류 

(Nam and Kim, 2017)에게도 중요한 식량자원이다. 낙동강

하구에서 새섬매자기는 지하부에 영양이 풍부한 괴경 (tuber)

이 발달하여 고니를 비롯한 겨울철새들의 주요 먹이원이다. 

새섬매자기에 대한 연구는 국내외에서 활발히 진행되어

왔다. 식물의 서식분포를 비롯하여 (Lubke, 1982; Edwards, 

1992; Coops et al., 1994), 형태 (Coops et al., 1996), 겨울

철새와의 상관관계 (Kim et al., 2005, 2013; Kim and Kim, 

2020), 염분 및 수심에 대한 적응력 (Coops et al., 1994, 

1996; Liu et al., 2016; Yu et al., 2018; Yang et al., 2020), 토

양환경에 따른 생육 특성 (Xue et al., 2018), 경쟁종과의 상관

관계 (Zhou et al., 2018; Yang et al., 2020), 조석 영향 (Yang 

et al., 2020) 등 다양한 연구가 진행되어 왔다. 특히 낙동강하

구의 새섬매자기 연구는 생산량과 겨울철새 상관관계 (Kim 

et al., 2005, 2013), 기후 변화에 따른 생장특성 (Yi et al., 

2011), 서식지 염분 농도 및 퇴적물 특성과의 상관관계 (Kim 

et al., 2019; Kim and Kim, 2020), 생체량 및 탄소, 질소 함

량의 변화 (An et al., 2006) 등 새섬매자기의 생장 특성과 관

련된 연구가 진행되었다. 

그러나, 낙동강하구의 2005년부터 2010년 동안 당해년도 

환경요인에 따라 큰 변동 폭의 생장이 보고되었고, 10여 년

간 분포면적과 단위면적당 생체량은 급격하게 감소 후 회복

되지 않고 있는 실정이다. 또한 낙동강하구둑 건설 전후와 명

지주거단지 건설 전후 새섬매자기의 분포와 생장 평가가 활

발하였으나 그 이후 환경 변화에 따른 장기적인 식물의 생장 

모니터링 연구가 지속되지 않고 있는 실정이다. 새섬매자기

군락의 감소와 서식처 교란요소 증가로 낙동강하구의 겨울

철새 고니와 큰고니 등의 감소가 나타났고, 최근 들어 낙동강

하구둑 방류계획을 비롯하여 을숙도 갯벌 먹이터 조성 등 다

양한 변화가 예상되고 있어 환경 변화에 따른 생육 특성 변

화 연구자료 확보가 필요할 것으로 판단된다. 

따라서 본 연구는 을숙도 갯벌의 새섬매자기군락의 급격

한 감소 이후 오랜 기간 비식생지역을 유지하고 있는 새섬매

자기군락지의 식생 회복가능성을 분석하고자 비식생지역과 

식생지역의 지하부에서 새섬매자기 괴경 (tuber)의 출현 빈도

를 조사하였다. 그리고 을숙도 갯벌 새섬매자기의 단위면적

당 개체수, 초고, 생체량 및 매립된 토양 깊이 (cm)에 따른 괴

경 분포를 분석하였으며, 토양의 물리적 환경에 따른 새섬매

자기의 생육 특성을 관찰하였다. 본 연구결과는 향후 낙동강

하구의 보존과 철새도래지 관리, 식생자원 새섬매자기 보호 

및 복원에 유용한 기초자료를 제공할 것이다. 

재료 및 방법

1. 조사지 개요

낙동강하구 (N35°04′34″, E128°55′56″)는 부산광역시 

사하구에 위치한 낙동강 삼각주 남단에 해당하는 크고 작

은 해안사구가 발달되어 있다. 사주 간석지 가장자리는 갈

대 (Phragmites austraris) 군락이 메우고 있으며, 조석에 의

해 노출되는 넓은 갯벌에는 새섬매자기 (Bolboschoenus 

planiculmis) 군락이 발달하고 있다 (Kim et al., 2005, 2013). 

낙동강하구는 천연기념물 (문화관광부, 1966), 연안오염특

별관리해역 (환경부, 1982), 자연생태계보전지역 (환경부, 

1983), 자연환경보전지역 (건설교통부, 1988), 습지보호지역 

(환경부, 1999)으로 중복 지정되어 법적인 보호를 받고 있는 

지역이다. 그럼에도 불구하고 낙동강하구둑 건설을 시작으

로 매립사업, 녹산공단, 명지주거단지, 신항만 건설, 항로유지

를 위한 준설사업 등 대규모 연안개발로 해안선과 사주지형 

변화 및 자연환경이 급격히 변화하였다 (Kim and Ha, 2001; 

Kim et al., 2005; Ryu et al., 2011). 대규모 국책사업의 시행

과 연안 난개발의 위협에 노출되어 있으며, 연안생태환경공

간은 많은 면적이 훼손되거나 소멸되어 황폐화가 가속화되

고 있는 실정이다. 본 조사는 낙동강하구 내의 을숙도 갯벌 

습지에 출현하는 새섬매자기의 생육현황을 알아보기 위해 

2019년 4월부터 9월까지 현장조사를 실시하였다 (Fig. 1a). 

본 지점은 자연성이 높고 인간활동에 따른 교란이 적으며, 겨

울철에 월동을 위해 하구를 찾는 수금류 (waterfowl)가 가장 

먼저 이동하는 지역이며 (Kim et al., 2005) 고니와 큰고니 대

부분이 을숙도 남단에 집중적으로 서식한다. 

 

2. 새섬매자기 생육 특성

낙동강하구 을숙도 갯벌의 새섬매자기의 생육 상태를 조

사하기 위하여 식물의 최적 성장이 마무리되고, 지하부에 괴

경 (tuber)이 형성된 9월에 실시하였다. 조사지점은 식물이 분

포하는 지역에서 4개의 라인을 설정하여 총 10개의 정점에

서 실시하였으며, 생육밀도 조사는 1 m × 1 m의 방형구 내 식

물의 개체수를 측정하여 나타난 평균값을 단위면적당 개체

수로 나타내었다 (Fig. 1). 지하부의 괴경은 매립되어 있는 저

토의 깊이에 따라 0~15 cm, 15~25 cm, 25~35 cm, 35 cm 

이상 깊이 4단계로 구분하여 각 깊이별 괴경의 출현 개수를 

측정하여 평균값으로 나타내었다. 식물은 채집하여 실험실로 

운반 후 흐르는 담수에 세척하여 부착생물 및 이물질을 제

거한 후, 지상부 줄기의 길이 (cm)를 측정하고, 지상부와 지

하부를 구분하여 드라이오븐에서 80℃, 72시간 동안 무게의 
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변화가 없을 때까지 건조한 후 각각의 건중량 (DW)을 측정

하였다.

을숙도 갯벌에서 2009년부터 2018년까지 새섬매자기 분

포 변화 관찰 결과 (Kim and Kim, 2020), 새섬매자기가 분포

하지 않는 비식생지역 (A) 50 m × 60 m와 새섬매자기가 분포

하는 식생지역 (B) 50 m × 60 m으로 구분하여 각각의 지점에

서 식물의 성장이 시작하기 직전인 4월 3일과 4월 30일 두 

차례에 걸쳐 각각의 구역 내에서 10 m 간격으로 방형구 (가로 

22 cm ×세로 12 cm ×높이 35 cm)를 이용하여 20개씩 총 40

개의 지하부를 채취하여 괴경 출현 여부를 관찰하였다 (Fig. 

1b). 

낙동강하구 겨울철새의 섭식활동에 따른 토양파임으로 물

골이 생기고, 토양이 쌓이면서 언덕이 형성되는 물리적 환

경 변화 (FS: 평평한 상태, Fig. 2a; DS: 골과 언덕형성 상태, 

Fig. 2b)가 식물의 성장에 미치는 영향을 관찰하기 위하여 

실험실에서 화분 (가로 47cm ×세로 39 cm ×높이 24 cm)을 

이용하여 실험을 진행하였다 (Fig. 2). 토양환경에 따라 4개

의 화분, 총 8개 화분으로 반복실험하였다. 을숙도 갯벌 저토 

(sediment)의 물리적 환경 상태에 따른 새섬매자기의 생육특

징을 관찰하기 위하여 식물체는 낙동강하구 현장에서 2019

년 3월과 4월 두 차례에 걸쳐 채집한 괴경을 실험실로 옮겨 

식물체를 발생 및 성장시켜 길이 10 cm의 생육이 양호한 비

슷한 상태의 식물체를 선정하였다. 저토는 2017년부터 2019

년까지 을숙도에서 채취한 흙을 건조시켜 체를 통과시킨 후 

사용하였다. 물은 2019년 3~5월 동안 2차례에 걸쳐 을숙도 

현장에서 20리터 물통을 이용하여 채수한 물과 수돗물을 이

용하여 초기 1개월 동안은 염분농도 5‰을 기준으로 희석하

여 대형물통에 보관하여 공급하였다. 이후 염분농도는 고려

하지 않고 수분유지를 위한 물공급은 수돗물을 추가하였다. 

초기에 염분농도를 고려한 이유는 채취한 식물의 환경을 유

지하여 식물의 스트레스를 최대한 줄여서 실험을 시작하기 

위함이고, 이후에는 염분농도를 고려하지 않았다. 왜냐하면 

Fig. 1. Study site. (a) map of the study site, (b) aerial view of sampling points (A: non-vegetated area, B: Bolboschoenus planiculmis veg-
etation). Red-dotted box shows a sector for the non-vegetated and vegetated area. Grey squares indicate the location of sampling points in 
each sector.

(a)

(b)
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새섬매자기는 담수에서 기수 (0~10‰) 환경까지는 생산성에 

차이없이 생존하기 때문이다 (Xue et al., 2017).

식물성장실험은 2019년 5월부터 10월까지 진행되었다. 실

험 진행 동안 주기적으로 밀도와 초고를 측정하였으며, 개화 

및 결실 후 지상부가 낙엽 지기 시작할 때 식물체 전체를 채

취하여 지상부와 지하부를 구분하여 드라이오븐에서 80℃, 

72시간 동안 무게의 변화가 없을 때까지 건조한 후 각각의 

건중량 (DW)을 측정하였다.

각 조사정점에 따른 새섬매자기의 성장 비교는 분산분

석 one-way ANOVA를 이용하였으며, 통계적 유의수준은 

p<0.05를 기준으로 하였다. 통계분석은 SPSS 프로그램을 

활용하였으며, 모든 측정치는 평균 (mean)과 표준편차 (sd)로 

나타내었다.

 

결과 및 고찰

낙동강하구 을숙도 갯벌에서 새섬매자기의 단위면적당 출

현 개체수는 166.90±149.62 n m-2, 식물의 길이 평균값은 

44.39±5.45 cm, 단위면적당 지상부 생체량 평균은 67.63±

54.46 g DW m-2이었다 (Table 1, n = 10). 과거 2002년 동일 

조사정점에서 새섬매자기의 단위면적당 출현 개체수 평균 

300개체, 식물의 길이 평균 80 cm, 지상부 생체량 평균 266 g 

DW m-2  (Kim et al., 2005)과 약 50% 수준으로 대조적인 성

장이 관찰되었다. 

낙동강하구 을숙도 갯벌 토양의 지하부에 분포하는 새섬

매자기 괴경 (tuber)의 밀도는 0~15 cm에서 67.3±40.57 /m2 

(31.67%), 15~25 cm에서 88.2±64.76 /m2 (41.50%), 25~35 

cm에서 25.5±29.33 /m2 (12%), 35cm 이상에서 31.5±

34.65 /m2 (14.82%)로 15~25 cm에서 상대적으로 많은 괴경

이 분포하는 것으로 나타났다 (Fig. 3b, n = 10). 낙동강하구 

이전 연구에서 Kim et al. (2005), Yi et al. (2011)은 본 연구

와 유사하게 표층보다 하층에서 괴경의 높은 비율의 분포를 

보고한 바 있지만, Choi et al. (2000)의 연구 결과 간척답에

서 새섬매자기 괴경의 분포는 0~5 cm에서 76.7%, 5~10 cm

에서 21.2% 그리고 10~15 cm에서 2.1%가 분포한다고 보고

하였다. 또한 Lee et al. (1991)에 의하면 새섬매자기 괴경 형

성이 각각 토양으로부터 6 cm 이내 92%, 8 cm 이내 82%의 

분포를 보고하였다. You (2008)의 한강하구에서 새섬매자기 

괴경은 주로 표층인 6~10 cm (69%)에 집중 분포하고, 16 cm 

이상의 깊이에서는 전혀 분포하지 않았다고 발표되어 본 연

구와 차이를 나타냈다. 이러한 결과를 정리해 보면, 낙동강하

구에 분포하는 새섬매자기 괴경의 형성이 토양의 깊은 곳에 

분포하며, 분포 지역에 따라 서식지의 토양퇴적이나 환경요

Fig. 2. Experiment design to test effects of sediment condition on the growth of Bolboschoenus planiculmis. (a) FS: flat surface, (b) DS: 
disturbed surface.

(a) FS (b) DS

Table 1. Growth characteristics of Bolboschoenus planiculmis in the Eulsuk tidal flat (n = 10).

Parameters
2002*

(mean±s.d.)

This study (2019)

(mean±s.d.) min~max

Shoot length (cm) 80 44.39±5.45 3.7~88

Shoot density (individuals m-2) 250~300 166.90±149.62 63~567

Above-ground biomass (g DW m-2) 266±13.04 67.63±54.46 19.96~178

*Data from Kim et al. (2005)
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인으로 다를 수 있음을 보여주는 것으로 판단된다. 새섬매자

기 성장에는 수위, 괴경의 토양 매몰 깊이에 따라 식물의 발

생과 성장 속도가 감소하며, 조석과 토양 염분농도 그리고 경

쟁식물 유무에 의한 새섬매자기 생육 영향 (Hui et al., 2009; 

Liu et al., 2016; Xue et al., 2017; Yu et al., 2018; Zhou et 

al., 2018; Yang et al., 2020), 토양의 영양상태 (Xue et al., 

2020)에 따른 성장 등 다양한 환경요인이 성장의 제한요인

으로 보고되고 있다. 

지하부의 괴경은 낙동강하구를 월동하는 수금류의 중요한 

먹이원이며 다음해 식물성장의 주요 공급원으로, 괴경의 분

포와 생육 특성 등의 다양한 실험적 접근을 통해 심도있게 

연구해 볼 가치가 있는 것으로 사료된다. 

낙동강하구의 사주와 사주 사이의 조석에 의해 드러나는 

간석지에는 새섬매자기 순군락이 넓게 분포한다. 10여 년간 

환경 변화로 새섬매자기 순군락의 분포가 관찰되지 않는 비

식생지역과 식물의 분포가 확인되는 식생지역에서 겨울철새

의 섭식이 끝나고 이주한 후 4월에 조사한 괴경 (tuber)의 출

현 빈도를 관찰한 결과, 비식생지역과 식생지역에서는 각각 

5%, 45%로 괴경의 분포 유무가 관찰되었다 (Fig. 3a, n = 20). 

그리고 식물이 발생하고 성장 후 가을 괴경 형성 시기 9월에 

비식생지역과 식생지역에서 괴경 (tuber)의 출현 빈도는 각각 

0%, 80% 관찰되었다 (n = 10). 이러한 관찰결과, 비식생지역

에는 오랜 기간 새섬매자기의 발생과 성장의 부재로 지하부 

토양에 매립된 괴경이 적은 것을 확인할 수 있었다. 새섬매

자기군락의 쇠퇴는 식물의 성장시기에 가뭄으로 인해 강수

량이 감소하고 하구둑 방류량을 줄이면서 염분농도가 급격

하게 상승하였으며, 그 결과 새섬매자기가 생육 (적정 염분농

도 0~15 psu)에 부적합한 환경으로 분포와 밀도가 급감한것

으로 보고되었다 (Kim, 2009, 2014; Kim and Kim, 2020). 또

한 하구 퇴적물 염분 20 psu 이상에서 새섬매자기 쇠퇴가 확

인되었다 (Lillebø et al., 2003; Kim et al., 2019). 낙동강하구

의 새섬매자기의 성장은 하구둑에 의해 조절되는 특성으로 

염분의 영향을 가장 많이 받는 것으로 알려져 있다 (Kim and 

Kim, 2020). 그러나 방류량 증가와 염분농도가 감소하더라

도 오랜 기간 동안 식물의 성장이 관찰되지 않은 지역은 토

양에 매립되어 있는 공급원 (영양생식기관 '괴경' tuber) 부재

로 비식생지역에서 새섬매자기군락의 자연회복을 기대하기

는 어려울 것으로 판단된다. 따라서 낙동강하구의 새섬매자

기군락 회복을 위하여 식물의 괴경을 이용한 식재 등의 노력

이 필요하다.

새섬매자기 성장에서 겨울철새의 섭식활동의 영향으로 저

토 (sediment)의 물리적 환경 변화 (FS: 편평한 상태, DS: 고

랑과 언덕형성 상태)에 따른 식물의 길이 평균은 FS 46.13±

4.70 cm, DS 48.90±3.61 cm로 고랑과 언덕형성 상태의 토

양환경에서 다소 높게 나타났으나, 조건에 따른 차이를 확인

할 수 없었다 (Table 2, n = 4). 식물의 밀도는 FS 48±4.76개

체 (per pot), DS 40±7.53개체 (per pot)로 FS에서 높게 나

타났으나, 조건에 따른 차이를 확인할 수 없었다 (Table 2, 

n = 4). 지하부의 괴경 형성 총수는 FS, DS에서 각각 평균 

251.75±16.86개 (per pot), 171.00±25.18개 (per pot), 식물 

한 개체당 괴경 형성 개수는 평균 5.75±0.74개, 4.33±0.56

개로 FS에서 높았다 (괴경 총수: p<0.005, 개체당 괴경 수: 

p<0.05). 식물의 지상부 생체량은 FS 평균 21.11±1.60 g 

DW pot-1, DS 15.41±1.38 g DW pot-1로 FS에서 높게 나타

났다 (p<0.005) (Table 2). 결과적으로 새섬매자기의 성장에 

있어서 토양의 물리적 환경 변화로 골이 발생하거나 흙이 쌓

여서 언덕이 형성되는 경우 지하부의 괴경 형성과 식물의 생

산성 감소에 영향을 주는 것으로 관찰되었다. 

Fig. 3. Distribution of tuber of Bolboschoenus planiculmis in the study site. (a) The frequency of tuber presence in vegetated and non-vege-
tated sectors, (b) tuber density (tubers per m2) of B. planiculmis in different sediment depths.

(n
 m

-
2 
)

(a) (b)
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천연기념물 고니를 비롯한 수금류와 야생생물이 선호하

는 새섬매자기를 낙동강하구에서 지속적으로 유지보전하기 

위해서는 무엇보다도 비식생지역에 새섬매자기 이식을 통한 

복원이 우선되어야 할 것으로 판단된다. Kim et al. (2019) 은 

낙동강하구 퇴적물의 식생지역과 비식생지역의 물리화학적 

특성은 거의 동일하며, 퇴적물의 조립하고 염분이 15 psu 이

상으로 새섬매자기 생육에 불리한 결과라 보고하고 있다. 퇴

적물의 투수율은 분급도가 좋고 입자가 조립할수록 높은 것

으로 알려져 있다 (Shepherd, 1989). 일반적으로 식생지역의 

퇴적물 pH는 식물 뿌리의 유기산 배출 (Mucha et al., 2005; 

Koop-Jakobson et al., 2018), 미생물 활동으로 인한 이산화

탄소 유입 (Blossfeld, 2013; Lenzewski et al., 2018) 등으로 

인해 비식생지역보다 다소 낮은 퇴적물 pH를 보이는 것으

로 알려져 있다. 중요한 점은 우리의 식생지역과 비식생지역

의 지하부 괴경 출현 빈도 결과와 동일지점의 토양환경 결과 

(Kim et al., 2019)를 종합해 보면, 계속된 새섬매자기의 분

포가 확인되지 않은 비식생지역은 지하부에 영양생식기관인 

괴경 (tuber)이 존재하지 않기 때문이다. 지난 10여 년간 낙동

강 염분농도 상승과 방류량 감소는 새섬매자기군락의 분포

면적과 성장 감소의 결과를 가져왔고 (Kim, 2014; Kim et al., 

2019; Kim and Kim, 2020), 낙동강하구둑 개방으로 방류량 

증가와 염분 농도에 대한 스트레스가 낮아지더라도 식물체 

또는 괴경의 이식이 없이는 비식생지역에서 환경회복과 동

시에 새섬매자기군락의 극적인 회복을 기대할 수는 없을 것

으로 판단된다. 또한 새섬매자기의 지하경 증식과 생육 관리 

전략에 대한 추가적 연구가 이루어져야 할 것으로 판단된다. 

이러한 식생자원의 조류 분포와의 상관관계 및 환경에 따

른 식물의 생육 특성을 면밀히 밝힌다면 훼손된 생태계 복원

과 지역생태계 기능을 강화시킬 수 있을 것이다. 따라서 환경 

변화에 민감한 낙동강하구 새섬매자기군락의 보존과 관리를 

위해 지속적인 모니터링과 연구가 수행되어야 할 것이다.
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