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ABSTRACT

This study suggested suitable soil textures that is proper to propagate native plants to manage and

restore barren land in DMZ. Germination tests were conducted for 16 native herbaceous plants growing

in the DMZ border area in accordance with FAO-BI (Biodiversity International) standards, and the ger-

mination rate and T50 in vitro were investigated. In order to examine the germination characteristics

according to the soil textures, we used gravel, bed and mixed soil and investigated the germination

characteristics under ordinary room temperature conditions in the greenhouse. As a result, it was ob-

served that the germination rate in the greenhouse was significantly decreased compared to the germi-

nation rate in vitro of the species advertised due to soil textures. T50 between the in vitro and each

soil texture showed significant differences whereas T50 between soil textures alone did not in all spe-

cies advertised. The germination rate in vitro of Aster koraiensis, Dendranthema zawadskii var. lat-

ilobum, Hosta clausa, and Hosta minor there was no significant difference compared to ordinary room

temperature conditions. In addition, as the germination rate is demonstrated more than 70%, which is

relatively higher than other species advertised, it is considered to have strong environmentally
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adaptable. On the other hand, considering that the 6 species of Leontopodium coreanum, Plantago ma-

jor, Potentilla chinensis, Sedum kamtschaticum, Sedum latiovalifolium, and Veronica kiusiana demon-

strated less than 50% of germination rate in vitro, it is expected to be difficult to propagate without

pre-treatment. In order to use these 6 species as restoration material plants, it needs to be considered

to pre-treat to improve germination rate, or to enhance the vitality of seeds by improving the seed

gathering period and storage method.

Key Words : DMZ barren land, DMZ restoration, Germination, Native plants, Soil characteristics

I. 서 론

DMZ(demilitarized zone; 비무장지대) 지역은

한국전쟁 이후 60여년간 일반인의 접근이 제한

되어온 지역으로 독특한 자연생태계를 형성하

고 있다. DMZ 지역의 생태적 가치를 보전하기

위해 정부는 DMZ를 국가 핵심생태축으로 지정

하였다(Ministry of Environment, 2015). 또한 유

네스코 생물권보전지역(Biosphere Reserve)과

IUCN(International Union for Conservation of

Nature; 세계자연보전연맹)의 KBA(Key Biodi-

versity Area; 핵심생물다양성지역)로 지정하려

는 등 다양한 노력이 이루어져 왔다(Korea

National Arboretum, 2017; Lee et al., 2020a).

그러나 DMZ 지역은 수십 년간 지속된 군사적

활동, 자연적․인위적 산불 및 소음으로 인해

생태계 교란 및 훼손이 불가피한 상황이다(Kim,

2010; Hahn, 2019; Yu et al., 2021). DMZ 남측

철책에 접하여 북쪽으로 50~100m 지역을 불모

지라 일컫는다(Hahn, 2019). 국군은 DMZ 철책

과 초소 등 군사시설 인접 지역에서 ‘초목 통제

프로그램’ 또는 ‘DMZ 불모지 작전’이라는 이름

으로 시야 확보를 위한 주기적인 제초를 수행하

고 있다(Hahn, 2019; Choi et al., 2020; Lee et

al., 2020a). 불모지에서의 반복된 식생 제거작업

은 주변 생태계에 악영향을 주고 있을 뿐만 아

니라, 토양 노출에 의한 산사태 및 토사유실의

위험을 유발하고 있다(Kim and Cho, 2005;

Choi et al., 2020). 이러한 문제를 인식한 군에

서는 2014년도부터 재난방지 및 불모지 관리를

위해 DMZ 불모지 초지 조성 계획을 수립하였

고, 해당 지역에 자생종으로 초지 조성을 추진

하였다(Choi et al., 2020). 그러나 식재한 자생

종이 기대치에 비해 생존율이 낮고, 식재․관리

방법에서 어려움을 겪은 군은 2017년 국립수목

원과 업무협약을 맺어 불모지 초지 조성 사업에

협력하고 있다(Choi et al., 2020).

자생종을 활용한 복원은 복원 대상지의 종 다

양성을 회복시키는데 기여하고 유전적 변이와

지역 적응성 측면에서 바람직하다(Tunner, 1987;

Knapp and Rice, 1994). 자생종은 우리나라의

기후 및 생태에 적합하고 경관적으로 우수해 최

근 복원 사업에 이용하려는 시도가 증가하고 있

다. 산림복원사업은 복원의 재료로 자생식물 및

자연재료를 사용하여야 한다고「산림자원의 조

성 및 관리에 관한 법률 시행령」의 제48조의 8

항에 명시되어 있다. 그러나 지금까지의 녹화는

대부분 자생종이 아닌 외래종 위주로 이루어졌

으며, 유전적 특성이 상이한 종의 남용으로 생

태적인연결성이떨어지고있다(Cho et al., 2012).

자생종은 생태복원녹화 분야에서 몇몇 수종을

제외하고는 거의 사용되지 않고 있으며, 자생종

의 생리․생태적 특성, 지역과 토지를 고려한

연구도 부족한 실정이다. DMZ 접경지역에 자

생하는 식물 종은 2,504 분류군에 달하며, 현지

에 자생하는 모든 종을 복원에 사용하는 것은
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사실상 불가능하다. 더욱이 DMZ 불모지는 일

반적인 복원과 다르게 군사 작전에 방해를 주지

않아야 한다는 제한 조건을 갖는다. 경계작전

시야 확보라는 군의 제한 조건과 DMZ의 지역

적 특성에 따른 접근의 한계에도 불구하고,

DMZ 불모지를 복원하기 위한 몇 가지 연구가

선행되었다. Choi et al.(2020)은 DMZ 불모지의

지속 가능한 관리를 위한 자생식물 선정에 관한

연구를 수행하였으며, Lee et al.(2020a)은 복원

을 위한 기초자료 마련의 목적으로 고해상도 위

성 영상과 기후·지형데이터를 통해 DMZ 불모

지를 유형화하였다. Yu et al.(2021)은 불모지의

초본 식생 구조 특성에 관한 연구를 수행하였으

며, Bak et al.(2021)은 토양의 이화학적 성질과

기후 데이터를 이용해 DMZ 주변 훼손지를 유

형화하였다.

식생복원을 위한 식물 소재의 이용방법으로

는 종자를 이용한 파종공법, 묘목이나 성목을

이용한 식재공법과 식생기반재 만을 포설하여

자연 침입을 촉진하거나 잠재종자원에 의한 복

원을 기대하는 유도공법이 존재한다. 파종공법

은 훼손된 지역을 빠른 시간 내에 경제적으로

복원하기 위해 주로 사용된다. 파종공법을 이용

하여 복원공사 시점에 적절한 효과를 발휘하려

면, 복원 대상 지역에서 채종된 종자가 발아할

수 있는 능력(발아율)을 파악하는 것이 중요하

다. 종자의 발아 능력을 평가하려면 종자의 채

종시기, 저장방법, 파종시기, 발아 환경 등 실생

번식에 필요한 모든 정보가 제공되어야 한다

(Lee et al., 2015). 그러나 실생번식 연구는 주로

실험실 수준에서 이루어지는 실정이며, 실내 실

험에서 입증된 발아증식기술이 실제 복원 대상

지에서 재현되지 않는다면 실용화하는데 문제

가 된다(Ro et al., 2008; Cho et al., 2013). 목표

로 하는 복원 대상지역에 따라 토양조성이 달라

질 수 있고, 이에 따라 종자 발아율의 차이가 발

생할 수 있다는 연구가 보고된 바 있다(Lee et

al., 2012).

이에 본 연구에서는 DMZ 접경지역 자생식물

의 종자를 대상으로 기내 및 토성별 발아특성

조사를 통해 발아에 용이한 적정 토양을 제시하

고, DMZ 불모지 관리 및 복원계획 수립을 위한

기초자료를 제공하고자 하였다. 본 연구결과는

토성에 따른 자생식물의 발아특성을 파악할 수

있는 자료로 향후 DMZ 불모지 복원에 필요한

자생식물의 대량증식, 식물 종 선정 등에 활용

될 수 있을 것이라 기대한다.

II. 재료 및 방법

1. 공시재료

종자 발아 특성연구에 공시한 식물은 모두

DMZ 접경지역에 자생하는 다년생 초본 식물이

다. Choi et al.(2020)에 의해 선정된 56종의

DMZ 불모지 도입가능종을 대상으로 DMZ 접경

지역에서 종자를 수집하였고, 충실률이 우수하

고 실험을 진행하기에 수량이 충분히 확보된 16

종을 공시하였다(Table 1). 공시한 종자는 2019

년 7~10월에 DMZ 접경지역과 국립DMZ자생식

물원 채종포에서 채종한 다음 실내에서 건조한

후 정선하였다. 정선된 종자는 4℃ 저온 저장고

에서 3개월간 보관 후 발아검정을 실시하였다

(Figure 1).

종자의 무게는 전자저울(PAG214, OHAUS,

USA)을 이용하여 100립씩 10회 반복 측정하여

1,000립 중(g)을 조사하였다. 종자의 충실률 검

정은 X-ray 촬영장치(EMT-F70, Softex, Japan)

를 이용하여 25립씩 4반복으로 측정하였다.

2. 기내 발아특성

발아 검정을 위한 처리 온도와 습도는 국가생

물종지식정보시스템(국립수목원 Nature), Kew

SID(Kew Seed information data)를 참고하였고,

선행연구가 없는 경우 FAO-BI(Biodiversity

International) 기준에 따라 생장상(Growth

chamber, ESPEC Corp., Japan)에서 4반복으로
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Genus name Scientific name Korean name

Aster Aster koraiensis Nakai 벌개미취

Dendranthema Dendranthema sichotense Tzvelev 바위구절초

Dendranthema zawadskii (Herb.) Tzvelev 산구절초

Dendranthema zawadskii var. latilobum (Maxim.) Kitam. 구절초

Duchesnea Duchesnea indica (Andr.) Focke 뱀딸기

Hosta Hosta clausa Nakai 주걱비비추

Hosta minor (Baker) Nakai 좀비비추

Leontopodium Leontopodium coreanum Nakai 솜다리

Plantago Plantago asiatica L. 질경이

Plantago major var. japonica (Franch. & Sav.) Miyabe 왕질경이

Potentilla Potentilla chinensis Ser. 딱지꽃

Sedum Sedum kamtschaticum Fisch. & Mey. 기린초

Sedum latiovalifolium Y.N.Lee 태백기린초

Veronica Veronica kiusiana var. diamantiaca (Nakai) T.Yamaz. 봉래꼬리풀

Viola Viola mandshurica W.Becker 제비꽃

　 Viola yedoensis Makino 호제비꽃

Table 1. List of plants used in germination experiments.

Figure 1. Seed of Dendranthema zawadskii var. latilobum (Maxim.) Kitam. for germination tests. (Left)
Germination of D. zawadskii through in vitro culture and (Right) photographs of the D. zawadskii
germinating from the bed soil.

실시하였다(Table 3). 한천배지(1% Agar)에 대

상 종자 25립씩 치상한 뒤, 최종발아율(Percent

germination, %)과 T50(days)을 조사하였다. 발아

의 기준은 유근이 종피를 뚫고 2㎜ 이상 돌출된

종자를 계수하여 발아율로 수치화하였고, 최종

발아율에 대한 50% 발아에 소요되는 일 수(T50)

는 Coolbear et al.(1984)의 방법에 따라 다음의

식을 사용하였다.

T50 = Ti + [ ( N+ 1 ) / 2 - Ni ] / ( Nj - Ni ) × ( Tj - Ti )

N :최종발아조사기간까지발아된전체종자수,
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　 Gravel Bed soil Mixed p

Soil hardness 5.0±0.7
a

1.3±0.5
b

4.0±1.4
a

*

Soil humidity 44.0±2.9
b

67.3±3.8
a

72.7±11.1
a

*

pH 6.4±0.2
a

6.5±0.1
a

6.3±0.2
a

n.s

± means standard deviation. Means with different letters in a row are significantly different at p<0.05 by

Duncan’s multiple test (*p<0.05, n.s. not significant).

Table 2. Soil hardness, soil humidity and pH of soil texture for each treatment. The soil hardness of gravel and
mixed soil was significantly higher than that of bed soil, while the soil humidity was significantly lower
than that of bed and mixed soil (p=0.05). The pH averages 6.3-6.5, which is within the pH range
(5.5-6.5) appropriate for plant growth in forest soils, and significance tests showed no significant differ-
ences in the three soils.

Ni : N에대한 50%직전까지발아된종자수의합계,

Nj : N에대한 50% 직후에발아된종자수의 합계,

Ti : Ni 시점까지 소요된 발아 기간,

Tj : Nj 시점까지 소요된 발아 기간

3. 온실 발아특성

2020년 3월 27일 삽목상자(W520×D370×

H90㎜)에 원예상토, 마사토와 혼합토(상토:마사

토=1:2)를 충진하여 토성이 발아에 미치는 영향

을 살펴보았다. 충진한 각 토양의 물리적 특성

은 관입식 토양경도계(351-EN, Fujiwara, Japan)

와 토양수분계(DM-5, Takemura, Japan)를 이용

해 측정하였다(Table 2).

파종 전으로부터 3일 동안 매일 관수하였고,

3월 30일에 공시한 종자를 이용하여 토성별로

100립씩 3반복으로 파종하였다. 최종발아율

(percent germination, %)과 T50(days)의 항목을

조사하였으며, 발아의 기준은 자엽이 토양 위로

2㎜ 이상 돌출된 시기부터 발아한 것으로 간주

하였다. 실험 종료일까지 발아된 종자의 수를

최종발아율로 계산하였다.

온실 발아 조사는 강원도 양구군 해안면에 위

치한 국립DMZ자생식물원 내 증식 온실에서

2020년 3월 30일~6월 15일 동안 실시하였으며,

관수는 조사가 끝날 때까지 매주 2회 실시하였

다. 실험은 개방된 비닐온실의 자연광 조건에서

수행하였으며, 실험 기간의 일일 평균온도와 평

균 상대습도를 측정하였다(Figure 2).

4. 통계처리

통계처리는 SPSS version 12.0 (IBM Inc.,

USA)를 이용하여 ANOVA에 의한 Duncan’s

multiple range test(p=0.05)로 처리 간의 유의성

을 검정하였다.

III. 결과 및 고찰

1. 기내 및 온실 내 발아율 비교

본 연구에 사용된 각 토양의 물리적 특성은

경도, 습도와 pH로 비교하였다(Table 2). 마사토

와 혼합토의 경도는 상토에 비해 유의미하게 높

은 반면, 토양습도는 마사토가 상토와 혼합토에

비해 현저히 낮았다. 토양의 경도는 공극량, 용

적밀도 및 토양수분 등이 종합되어 나타나며,

경도가 높을수록 보수·보비력이 작아지고 통기·

투수성이 높아져 수분이 감소하게 된다. Bak et

al.(2021)에 따르면 DMZ 불모지의 토양 입경

분포 평균은 모래 69.1%, 미사 16.6%, 점토

14.3%로 나타나 사양토(sandy loam)에 해당하

며, pH는 평균 5.91로 나타났다. 공시재료로 사

용된 세 가지 토양의 pH는 평균 6.3~6.5로 산림

토양 적정 pH 범위(5.5~6.5)에 해당하였고, 유의

성 검정 결과 세 가지 토양에서 유의미한 차이

가 나타나지 않았다. DMZ 불모지의 토양은 사

양토로 대표된다고 할 수 있는데, 사양토는 모

래 함량이 높아 배수성과 통기성이 우수하지만

양분 보유력이 낮다(Bak et al., 2021). 공시재료
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Scientific name
Temperature

(℃)
Light/Dark

(h)
Full seed rate

(%)
1,000 seed
weight (g)

A. koraiensis 15 12/12 98±2.3 1.30

D. sichotense 25 12/12 79±12.4 0.44

D. zawadskii 25 12/12 100±0.0 0.48

D. zawadskii var. latilobum 25 12/12 100±0.0 0.42

D. indica 20 12/12 100±0.0 0.36

H. clausa 25/10 8/16 100±0.0 1.66

H. minor 25/10 8/16 92±4.6 0.22

L. coreanum 25 12/12 99±2.0 0.10

P. asiatica 20 8/16 100±0.0 0.56

P. major var. japonica 20 8/16 100±0.0 0.43

P. chinensis 25 12/12 97±3.8 0.35

S. kamtschaticum 20/10 12/12
*

0.07

S. latiovalifolium 20/10 12/12
*

0.08

V. kiusiana var. diamantiaca 20 8/16
*

0.14

V. mandshurica 15 12/12 100±0.0 0.64

V. yedoensis 15 12/12 100±0.0 0.71

*
Measurement cannot be performed with fine seeds.

Table 3. Germination test conditions. The temperature and humidity for germination tests were referred to the

Korean Plant Names Index Committee and the Kew Seed information data, and in the absence of prior

research, it was conducted according to the FAO-BI (Biodiversity International) criteria. All 12 species,

except S. kamtschaticum, S. latiovalifolium, D. sichotense and V. kiusiana, showed a full seed rate of

more than 90%.

로 사용된 세 가지 토양 중에서는 상토가 이와

유사한 물리적 특성을 가지며, 마사토는 사토와

유사하고 마사토와 상토가 섞인 혼합토는 양질

사토에 가깝다고 할 수 있다.

실험에 사용된 각 종자의 충실률은 바위구절

초가 79%로 나타나 다른 공시종들에 비해 상대

적으로 낮았고, 벌개미취 등 12종은 90% 이상

의 충실률을 나타냈다(Table 3). 반면 기린초, 태

백기린초, 봉래꼬리풀의 종자는 크기가 충분치

않아 충실률 검정을 수행할 수 없었다.

기내 발아율을 살펴보면, 산구절초, 제비꽃과

호제비꽃의 기내 발아율은 90% 이상으로 다른

종에 비해 매우 높게 나타났다. 반면 솜다리, 왕

질경이, 딱지꽃, 기린초의 기내 발아율은 30%

미만의 상대적으로 낮은 발아율을 나타내 종간

의 발아율 차이를 확인할 수 있었다. 토성에 따

른 온실 발아율을 조사하여 배지를 이용한 기내

발아율과 비교한 결과 9종(벌개미취, 바위구절

초, 구절초, 주걱비비추, 좀비비추, 솜다리, 기린

초, 태백기린초, 봉래꼬리풀)의 발아율은 서로

간에 유의미한 차이를 나타내지 않았다(Table

4). 반면 7종(산구절초, 뱀딸기, 질경이, 왕질경

이, 딱지꽃, 제비꽃, 호제비꽃)의 기내 발아율과

온실 발아율은 서로 간에 유의미한 차이가 나타

났다.

1) Aster 속

벌개미취(Aster koraiensis)는 햇볕이 잘 들고

습기가 충분한 계곡에서 자라며, 생육의 최적지

로는 배수가 잘되고 부식질이 많은 사양토로 알
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Scientific name
Germination
in vitro (%)

Germination in greenhouse (%)
p

Gravel Mixed Bed soil

A. koraiensis 79±6.8
a

74±7.3
a

77±6.5
a

82±11.9
a

n.s

D. sichotense 59±11.9
a

42±3.6
ab

41±14.8
ab

33±3.7
b

n.s

D. zawadskii 93±3.8
a

87±2.1
a

78±2.9
b

78±2.8
b

**

D. zawadskii var. latilobum 78±6.9
ab

64±12.7
b

81±4.2
ab

85±1.9
a

n.s

D. indica 74±12.4
a

7±2.2
c

37±5.9
b

43±4.0
b

***

H. clausa 53±11.5
a

60±6.5
a

70±1.7
a

66±9.1
a

n.s

H. minor 70±2.3
ab

65±1.7
b

72±2.1
a

65±4.7
b

n.s

L. coreanum 26±5.2
a

2±0.9
b

28±18.4
a

5±3.7
ab

n.s

P. asiatica 44±8.6
b

62±8.6
a

70±2.1
a

70±2.5
a

**

P. major var. japonica 29±8.2
b

65±14.7
a

46±15.2
ab

69±4.6
a

*

P. chinensis 23±5.0
a

7±4.5
ab

8±4.5
b

6±2.2
b

*

S. kamtschaticum 23±6.0
ab

18±1.4
b

18±5.7
b

31±3.6
a

n.s

S. latiovalifolium 45±3.89
ab

46±12.5
ab

56±4.5
a

37±6.8
b

n.s

V. kiusiana var. diamantiaca 31±7.6
a

5±4.5
b

24±11.7
ab

21±6.8
ab

n.s

V. mandshurica 97±2.0
a

36±8.7
b

38±2.2
b

44±4.2
b

***

V. yedoensis 99±2.0
a

18±1.4
b

13±3.1
b

17±3.1
b

***

± means standard deviation. Means with different letters in a row are significantly different at p<0.05 by Duncan’s
multiple test (*p<0.05, **p<0.01, ***p<0.001, n.s. not significant).

Table 4. Germination rate according to soil textures of the material plants for the restoration of the DMZ barren

land. There were significant differences between the in vitro and greenhouse germination rates of 7 species

(D. zawadskii, D. indica, P. asiatica, P. major, P. chinensis, V. mandshurica, V. yedoensis) (p=0.05). The

greenhouse germination rate according to soil textures tends to decrease on average compared to the in

vitro germination rate.

려져 있다. 습지는 물론 건조한 환경조건에서도

잘 자라는 것으로 알려져 있으며(Yang et al.,

2016), 이러한 생육환경은 DMZ 불모지의 평균

적인 토양 환경과 유사하다(Bak et al., 2021).

벌개미취의 온실 발아율을 토성별로 비교한 결

과, 마사, 상토, 혼합토 간에 유의한 차이를 보이

지 않았다. 또한, 온실 발아율과 기내 발아율의

차이도 나타나지 않았다. 이러한 결과는 토양의

물리적 특성이 벌개미취의 종자 발아에 큰 영향

을 주지 않는다는 것을 시사한다.

2) Dendranthema 속

바위구절초(Dendranthema sichotense)와 구절

초(Dendranthema zawadskii var. latilobum)는 기

내 발아율과 온실 발아율 간에 유의미한 차이를

보이지 않았다. 보습력이 약한 마사토에서 기내

와 비슷한 발아율을 나타내는 것을 볼 때, 토성

은 발아 요건에 큰 영향을 주지 않는 것으로 보

인다. 반면 산구절초(Dendranthema zawadskii)

는 기내와 온실 발아율 간에 유의한 차이가 나

타났는데, 산구절초 종자의 발아율은 상토와 혼

합토에 비해 마사토에서 높은 것을 확인할 수

있었다. 마사토에 비해 상토와 혼합토의 토양습

도가 높아 이러한 결과가 나타난 것으로 판단되

며, 마사토의 발아율은 기내 발아율과 유의한

차이가 없었다. Dendranthema 속 식물은 과습

에 취약한 것으로 알려져 있고, 과습한 토양환

경이 발아에 악영향을 주는 것으로 보인다. Yoo
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et al.(1997)은 구절초의 생육에 있어 혼합토가

적합하다고 하였으며, 본 연구에서도 구절초는

혼합토에서 가장 높은 발아율을 나타냈다.

3) Duchesnea 속

뱀딸기(Duchesnea indica)는 기내 발아율과

온실 발아율 간에 유의미한 차이가 나타났다. 기

내에 비해 모든 토성에서 발아율이 감소하였고,

특히 마사토에서의 발아율이 현저히 급감하였

다. 마사토는 상토와 혼합토에 비해 보습력이 약

하며, 뱀딸기는 발아에 있어 충분한 수분을 요구

하는 것으로 보인다. 한편 혼합토와 상토에서의

발아율은 서로 간에 유의한 차이가 나타나지 않

았는데, 이러한 결과는 토양 경도가 뱀딸기의 발

아에 큰 영향을 주지 않는 것으로 보인다.

4) Hosta 속

주걱비비추(Hosta clausa), 좀비비추(Hosta

minor)의 온실 발아율은 기내 발아율과 비교했

을 때 유의한 차이가 나타나지 않았고, 각 토성

에 따른 발아율 또한 유의한 차이를 확인할 수

없었다. Hosta 속은 일반적으로 pH 6.0 정도의

부식이 풍부한 양토 및 사양토의 배수가 좋은

환경에서 잘 자라는 것으로 알려져 있고(Ryu et

al., 2018), 이와 유사한 토성을 지닌 상토에서

발아율이 양호함을 본 연구결과로 확인할 수 있

다. 마사토의 발아율은 상토와 혼합토에 비해

소폭 감소하였는데, 보습력이 약해 수분이 적은

토양에서는 발아력이 저하되는 것으로 보인다.

5) Leontopodium 속

솜다리(Leontopodium coreanum)의 온실 발아

율은 혼합토에서 비교적 높게 나타났으나 통계

적으로 유의하진 않았다. 그러나 마사토와 상토

에서의 솜다리 발아율은 기내 발아율과 비교해

현저히 감소하는 것으로 보이는데, 이러한 점을

미루어 보면 사토나 사양토보다 양질 사토에서

의 증식이 유리할 것이라 판단된다. 보다 점토

함량이 높은 양토에서의 발아가 유리할 수도 있

겠으나 본 연구에서는 이를 확인하지 못하였다.

한편 솜다리는 종자 발아율이 낮은 것으로 알려

져 있는데(Im et al., 2018), 본 연구결과에서도

기내 발아를 비롯한 온실 발아율이 다른 공시종

에 비해 현저히 낮게 나타났다. Kim et al.(2019)

은 솜다리의 발아율 향상을 위해서는 전처리를

적용해야 한다하였고, 본 실험결과에서도 추가

적인 연구가 필요할 것으로 여겨진다.

6) Plantago 속

질경이(Plantago asiatica)와 왕질경이(Plantago

major var. japonica)의 온실 발아율은 기내 발아

율에 비해 모든 토양에서 높게 나타났다. 질경이

는 15~30℃의 온도 범위에서 명암조건과 관계없

이 발아하고(Jang and Lee, 2003), 변온조건에서

발아가 잘 된다고 알려져 있다. 본 연구에서는

변온조건을 고려하지 않았지만, 조사 기간 중 온

실 내 평균기온이 질경이와 왕질경이의 기내 발

아 온도 조건과 유사하였고 항온조건인 기내와

달리 온실에서는 변온조건이 갖춰지면서 발아율

이 향상된 것으로 추측한다. 한편 토양 간에는

발아율의 차이가 유의하게 나타나지 않았는데,

왕질경이의 경우 토양의 습도가 가장 높았던 혼

합토에서 발아율이 소폭 저하되었다. 질경이 종

자는 물에 닿으면 점액성 피막이 형성되어 수분

흡수를 촉진하거나 수분 손실을 방지하는 역할

을 하는데, 일정 수준 이상의 과습한 토양은 발

아를 저해하는 것으로 보인다.

7) Potentilla 속

딱지꽃(Potentilla chinensis)은 개울가의 들이

나 해변가에 주로 분포하는데, 이를 미루어 보

면 배수가 용이한 사질토양에서도 생육이 유리

하다고 판단된다. 딱지꽃은 혼합토에서 발아율

이 비교적 높게 나타났는데, 이는 혼합토의 높

은 습도가 발아율을 향상시킨 것으로 보인다.

그러나 딱지꽃의 온실 발아율은 모든 토성에서
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　Scientific name
T50

in vitro

T50 in greenhouse (d)
p

Gravel Mixed Bed soil

A. koraiensis 5.6±0.6
b

36.6±3.3
a

40.6±2.3a 39.9±1.3
a

***

D. sichotense 5.6±0.6
b

40.6±2.3
a

38.2±1.1a 41.0±4.0
a

***

D. zawadskii 4.8±0.1
b

45.3±11.0
a

40.0±3.7a 37.3±2.5
a

**

D. zawadskii var. latilobum 4.9±0.4
b

39.6±1.5
a

33.0±7.5
a

45.1±10.1
a

**

D. indica 8.4±0.3
b

48.3±11.9
a

40.8±2.6
a

40.3±1.8
a

**

H. clausa 12.3±1.7
b

41.3±3.8
a

31.2±11.0
a

35.4±5.0
a

*

H. minor 13.8±0.4
b

50.7±16.5
a

38.5±6.0
a

35.9±4.5
a

*

L. coreanum 8.1±1.4
b

49.5±8.6
a

39.0±0.1
a

44.4±6.4
a

***

P. asiatica 7.0±0.7
b

46.0±9.9
a

31.9±10.1
a

35.3±5.2
a

**

P. major var. japonica 14.3±2.3
b

39.0±0.0
a

39.3±0.2a 38.9±1.1
a

***

P. chinensis 5.1±0.7
b

34.4±8.7
a

40.8±2.1a 42.9±7.2
a

**

S. kamtschaticum 10.1±1.1
b

56.4±17.4
a

41.3±3.7a 42.0±4.2
a

**

S. latiovalifolium 13.3±1.1
b

40.1±1.2
a

39.5±1.6a 38.0±1.4
a

***

V. kiusiana var. diamantiaca 10.7±1.1
b

44.4±6.3
a

39.5±0.7a 40.5±2.1
a

***

V. mandshurica 4.5±0.1
b

36.1±4.1
a

37.1±4.9a 40.9±2.7
a

***

V. yedoensis 4.5±0.1
b

35.3±14.3
a

33.4±7.7
a

42.5±4.9
a

**

± means standard deviation. Means with different letters in a row are significantly different at p<0.05 by Duncan’s
multiple test (*p<0.05, **p<0.01, ***p<0.001).

Table 5. T50 according to soil textures of the material plant for the restoration of the DMZ barren land (T50: Time

required for 50% of all germinated seeds to germinate).

기내 발아율에 비해 현저히 감소한 10% 미만이

었고, 기내 발아율 또한 평균 23%로 다른 공시

종들에 비해 현저히 낮게 나타났다. Kwon et

al.(2019)은 양지꽃 속에 속하는 가락지나물, 털

딱지꽃, 솜양지꽃, 양지꽃이 생리적 휴면종자

(physiological dormancy)임을 규명하였는데, 이

를 미루어 보면 같은 속에 해당하는 딱지꽃 또

한 생리적 휴면종자일 것이라 추측한다. 이러한

점을 고려해 향후 DMZ 불모지 복원에 적용하

기 위해서는 발아율 향상을 위한 전처리 구명

등 추가적인 연구가 필요할 것으로 생각한다.

8) Sedum 속

기린초(Sedum kamtschaticum)와 태백기린초

(Sedum latiovalifolium)의 온실 발아율은 기내

발아율과 비교해 유의한 차이가 없었고, 이를

보면 토성이 발아에 미치는 영향은 적은 것으로

보인다. Sedum 속의 증식에 관련하여 몇 가지

연구가 선행되었는데, Sedum 속은 과습에 약하

며 배수성과 통기성이 좋은 사질토양에서 생육

이 유리하다(Han and Ha, 2005). Sedum 속의 대

량번식을 위해서는 종자 파종, 삽목, 분주와 조

직배양이 가능한데, 실생번식의 경우 저장 기간

동안 활력이 감소하는 문제가 있다(Kim and

Kim, 2015). 한편 본 연구에서는 기린초와 태백

기린초 종자의 크기가 매우 작아 충실률을 조사

할 수 없었는데, 건조-정선-저온저장 과정을 거

치는 동안 활력이 저하해 발아율이 감소했을 가

능성이 있다.

9) Veronica 속

자생 Veronica 속의 종자 발아에 관한 연구는

많지 않은데, Song et al.(2019)에 따르면 봉래꼬

리풀(Veronica kiusiana var. diamantiaca)은 모
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Figure 2. Mean daily temperature and humidity in
greenhouse during experiment period

(March 2020-July 2020).

든 온도 조건에서 50% 미만의 발아율을 나타냈

으나, 저온층적 처리 또는 GA3 처리시 휴면이

타파되어 발아율이 향상된다고 하였다. 전처리

를 수행하지 않은 본 연구에서도 마찬가지로 기

내 발아율이 31%로 나타났다. 비록 통계적으로

유의하지 않았지만, 온실 발아율은 혼합토에서

가장 높았고, 마사토에서 현저히 저하되는 것으

로 나타났다. 근연종에 속하는 산꼬리풀

(Veronica rotunda var. subintegra) 또한 혼합토

에서의 생육이 우수한 것으로 보고되었는데(Lee

et al., 2020b), 이를 본 연구결과와 종합해보면

봉래꼬리풀의 증식은 혼합토를 이용하는 것이

유리할 것으로 판단된다.

10) Viola 속

Viola 속의 식물은 주로 실생번식 또는 분주

등의 무성번식에 의해 증식되며, 특히 제비꽃은

원예용으로 가치가 높아 기존연구로 보고된 바

가 많다(Song et al., 2009). 이에 대한 기존연구

를 보면 GA3 처리가 발아율 향상에 효율적이라

는 보고가 존재하나, 본 연구에서 제비꽃(Viola

mandshurica), 호제비꽃(Viola yedoensis)의 기내

발아율은 전처리를 하지 않았음에도 97, 99%의

발아율을 나타냈다. 반면 두 종의 온실 발아율

은 모든 토양에서 현저히 저하되었는데, 이는

파종 직후의 낮은 기온이 종자의 활력을 감소시

킨 것으로 보인다(Kwon et al., 2018). Kwon et

al.(2018)에 따르면 호제비꽃은 어느 온도에서도

발아율 향상을 이루어낼 수 없었고, 제비꽃과

달리 GA3 처리 또한 발아율 향상에 영향을 주

지 못했다. 제비꽃은 토성을 가리지 않고 잘 자

라는 반면, 호제비꽃은 점토에 흔히 생육하는

것으로 알려져 있어 모래 함량이 높은 토양일수

록 증식에 불리한 것으로 보인다(국립수목원 국

가생물종지식정보시스템). 본 실험에 공시된 3

가지 토양보다 점토 비율이 높은 토양을 사용하

면 제비꽃과 호제비꽃의 발아율이 향상될 것이

라 판단하며, 종자의 활력 저하를 방지하기 위

해 적정 파종 온도를 구명하는 등 추가적인 연

구가 필요할 것으로 여겨진다.

2. 기내 및 온실 내 T50 비교

T50은 최종발아율에 대한 50% 발아 소요일수

를 말하며, 종자 활력의 지표가 된다. 먼저 기내

T50을 살펴보면 평균 8.3일이 소요되었으며, 제

비꽃, 호제비꽃, 산구절초와 구절초 4종은 5일

이내의 T50을 나타냈다(Table 5). 반면 봉래꼬리

풀, 기린초, 태백기린초, 주걱비비추, 좀비비추 5

종은 10일 이상이 소요되었으며, 특히 왕질경이

는 2주일 이상 소요되는 등 종간의 차이를 확인

할 수 있었다. 온실에서의 T50은 평균 40일 이상

이 소요되어 기내보다 약 4.8배 증가하였으며,

혼합토(37±3.3일), 상토(40±2.9일), 마사토(42±6.1

일) 순으로 증가하였다. 온실 내 일평균 온도를

살펴보면 파종이 실시된 3월 27일과 31일까지

의 일평균온도는 8.1℃이었고, 4월 초에는 오히

려 감소하였다가 파종 후 4주가 지난 4월 23일

이 되어서야 일평균기온이 15~25℃로 증가하였

다(Figure 2). 생육환경이 조절된 기내에 비해

온실의 생육환경은 기상에 큰 영향을 받았고,

저온에 의한 종자휴면 때문에 발아가 지연된 것

으로 판단한다. 본 연구에서는 최적 생육온도를

조사하지 않아 이를 특정할 수 없었지만, 이러

한 사실은 본 실험에 사용한 공시종들의 적정
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Figure 3. T50 in vitro and T50 in each soil (gravel,
bed soil and mixed soil). T50 between soil texture did
not show significant differences in all species
advertised. These results appear to occur because the
soil texture does not affect the T50.

파종기온이 15~25℃ 이내임을 시사한다.

한편 토양에 따른 T50은 공시한 모든 종에서

유의한 차이가 나타나지 않았다(Table 5 &

Figure 3). 종자의 활력이 감소할수록 T50이 증

가하는데(Still, 1999), 토성이 종자의 발아 및 발

아 직후의 영양생장에 영향을 줄 수 있어도 종

자 자체의 활력에는 영향을 주지 않는 것으로

보인다. 종자의 활력을 온전히 보존하기 위해서

는 채종시기, 저장방법 등을 고려해 휴면타파

및 발아가 적절한 시기에 진행될 수 있도록 적

정 환경조건을 갖추어 주는 것이 더 중요하다고

판단한다.

IV. 결 론

본 연구에서는 DMZ 불모지 관리 및 복원을

위해 자생식물 증식에 용이한 적정 토양을 제시

하고자 하였다. 이에 DMZ 접경지역에 자생하

는 초본식물 16종을 공시하여 기내 및 온실 내

토성별 발아율과 T50을 조사하였다. 그 결과 공

시 종들의 기내 발아율과 토성에 기인한 발아율

간의 유의한 차이를 확인하였다. 반면 T50은 공

시한 모든 종에서 기내와 온실 간의 유의한 차

이가 나타났으나, 토성별로는 유의한 차이가 나

타나지 않았다. 본 연구결과를 종합해보면 토성

은 T50에 큰 영향을 주지 않는 것으로 확인되고,

종자의 활력을 보존하고 적정 환경조건을 갖추

어 주는 것이 T50 향상에 더 중요한 것으로 보인

다. 연구결과를 종합해보면 다음과 같다.

1) 벌개미취, 구절초, 뱀딸기, 질경이, 왕질경

이와 기린초 6종은 상토에서 가장 높은 발아율

을 나타냈으나, 뱀딸기를 제외한 5종은 배수가

양호한 사질양토에 주로 생육하는 점을 고려해

혼합토를 사용하거나 파종 시 상토를 사용하되

분갈이를 실시할 때 혼합토로 교체하는 것이 효

율적이라 판단한다.

2) 바위구절초와 산구절초 2종은 마사토에서

높은 발아율을 나타냈으나, 모래 함량이 높은

토양에서는 유기물 함량이 낮고 보비력(nutrient

holding capacity)이 약해 생장에 지장을 초래할

가능성이 있다. 바위구절초와 산구절초는 발아

이후의 생장을 고려해 혼합토에서 증식함이 유

리할 것으로 보인다.

3) 주걱비비추, 좀비비추, 솜다리, 태백기린초

와 봉래꼬리풀 5종은 혼합토에서 증식시키는 것

이 발아와 생육에 있어 효율적이라 판단한다.

4) 딱지꽃은 생리적 휴면종자로 판단되어 휴

면타파를 위한 연구가 선행될 필요가 있다. 제

비꽃과 호제비꽃 또한 종자의 활력 저하를 방지

해 발아율을 향상시키는 등 추가적인 연구가 필

요하다.

본 연구에 공시한 종들은 DMZ 불모지의 특

수성을 고려해 군사적·생태적 목적을 모두 만족

할 수 있도록 접경지역에 분포하는 자생식물로

구성되어 있다. 이들 중 특히 벌개미취, 구절초,

주걱비비추와 좀비비추는 온실 내 자연 실온조
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건에서도 기내 발아율과 비교해 유의한 차이가

나타나지 않았고, 발아율 또한 70% 이상으로

다른 공시 종들에 비해 높게 나타난바 종자의

활력과 환경 적응성이 우수한 것으로 판단한다.

본 연구에서는 불모지 토양의 물리적 특성을 고

려한 발아율을 조사하여 자생식물 증식에 용이

한 토성 정보를 제시할 수 있었다. 연구결과는

향후 불모지 복원용 소재식물 개발에 활용될 수

있을 것으로 기대되지만, 발아 이후의 생장, 식

생 지피효과 및 지형적 요인을 고려하지 않아

실제 복원 대상지에서 재현하기 어렵다는 한계

를 가진다. 따라서 향후 DMZ 불모지와 유사한

환경에 자생식물을 파종하여 생장 및 지피효과

를 모니터링하는 후속 연구가 필요하며, 이를

기반으로 DMZ 불모지 유형별 적정 파종공법을

마련하여야 할 것이다.
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