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Abstract
This study investigated the effect of vegetation mat on plant growth and salt reduction in the soil treated with high concentration 

deicing salt. In order to measure soil chemical characteristics and plant growth, three native groundcover plants (Dendranthema 
zawadskii var. latilobum, Dendranthema boreale, and Kalimeris yomena) were grown in each of the three plastic containers (50.0 cm 
width × 35.0 cm length × 8.5 cm deep) with a high concentration treatment of calcium chloride deicing salt. There were two treatments: 
control, and BVM that combines B (blanket) and VM (vegetation mat). 1,600 g of soil was placed on the top of the drainage layer with 
290 g of perlite, 100 seeds each of the three native plants with three repetitions were sowed, and 10 g/L of calcium chloride deicing salt 
was added in the treatment. As a result of the chemical properties of soil, soil in control treatment was acidic and soil electrical 
conductivity in BVM was the lowest. Also, exchangeable cations (K+, Ca2+, Na+, and Mg2+) in soil and all the three plants were 
significantly decreased in the BVM treatment. Meanwhile, the germination rate of Dendranthema zawadskii var. latilobum was the 
highest under high concentration deicing salt in compared to the two plants. Overall, three native groundcover plant growth was higher 
in the BVM than control treatment significantly. These results suggest that the treatment of blanket vegetation mat has a positive effect 
on soil and plant growth in soil damaged by deicing salt. 
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1. 서 론

식생매트란 종자와 천연재료 또는 합성섬유를 일

체로 구성하여 자연적 또는 인위적 식생 활착을 유도

하는 공법이다. 이에 성토 및 절토지의 사면보호 뿐만 

아니라 하천의 침식 및 세굴 방지용으로 국내에서 널

리 사용되고 있다(Lee et al., 2013). 또한 최근 대도시

에서 녹지 확보를 위해 건물의 옥상 및 벽면에 식생매

트를 적용하고 있는 사례가 증가하고 있지만(Nam et 
al., 2012), 가로변 제설제 피해지의 염분저감을 위한 

연구는 미흡한 실정이다. 제설제로 인한 염화물은 가

로수나 도로변의 식물 생육뿐 아니라 육상식생 조성

에 영향을 미치는데, 이는 대기에서 분진의 형태로 직

접 접촉하거나 토양에 녹아 들어가 식물의 뿌리로 흡

수되기 때문이다. 토양에 축적된 제설제는 식물 뿌리

와 접촉할 경우 전반적인 생육 장애, 가지 등과 같은 

특정 부분의 고사 등을 유발하고, 심지어 식물 자체의 

고사를 일으키기도 한다(Shin et al., 2010). 이러한 피

해를 저감하기 위해 토양개량제 처리(Ju et al., 2021), 
지피 초화류 식재(Ju et al., 2019) 등이 있으나, 대단위 

적용 및 조기녹화에 있어 한계를 가지고 있다. 한편, 
식생매트와 관련된 연구는 인공녹지에 적용되는 매트

형 식생기반재 개발을 위한 왕겨 섬유(Kim et al., 
2017), 거대억새(Miscanthus sinensis var. 
purpurascens)(Kwon et al., 2014), 수질정화(Song 
and Han, 2016), Adphos 여재의 인 흡착 특성(Kim et 
al., 2016), 건축물의 에너지절약을 위한 조경용 식생

매트의 열전도율(Cha and Yang, 2018), 생분해성 플

라스틱 식생매트의 특성(Park et al., 2016) 등이 진행

되어 왔다. 특히, 비점오염 부하 저감을 위한 식생매트

의 충진재에 따른 수질정화능 평가에서 입자성 오염

물질인 부유물질(SS)와 부영양화 원인 영양물질인 총

질소 (T-N)와 총인(T-N)을 살펴본 결과, 발포여재가 

SS 46.3%, T-N 29.9%, T-P 33.3%로서 제올라이트나 

규조토보다 수질정화가 우수한 것으로 보고되었다

(Song and Han, 2016). 또한 Adphos 여재와 노란꽃창

포(Iris pseudacours L.)를 결합한 수질정화기술에 적

용한 결과 SS, T-N, T-P 각각 94%, 41%, 64%로 제거

됨으로써, 오염물질 저감효과가 있음을 입증하였다

(Kim et al., 2016). 하지만 가로변의 대표적인 비점오

염물질이라고 볼 수 있는 제설제에 대한 식생매트의 

제염효과 및 식물생육과 관련된 자료는 부족한 실정

이다. 따라서 본 연구에서는 고농도의 제설제 처리하

에 Blanket 식생매트로 토양의 제염 및 자생 초화류의 

생육에 미치는 영향을 살펴봄으로써, 현장 적용에 대

한 선행 검증자료로 활용하고자 한다.

2. 재료 및 방법

2.1. 재료

본 연구는 2019년 5월부터 10월까지 내부 환경조건

이 온도 30±3℃, 상대습도 66±2%, 조도 21,947 lux 인 

전공 유리온실에서 수행하였다. 본 실험에 사용된 토양은 

펄라이트(New PerlShine No. 3, Green Fire Chemicals 
Co., Ltd., Korea)와 원예용 상토(Hanpanseung, SGtech, 
Korea)를, 제설제는 국내에서 구입이 용이한 순도 74% 
염화칼슘 분말(CaCl2, Oriental Chemical Industries, 
Korea)을 사용하였다. 자생 초화류 종자는 2017년 국립

백두대간 수목원채종 임분에서 채취한, 내염성이 강하고 

환경적응성이 높은 구절초(Dendranthema zawadskii 
var. latilobum), 산국(Dendranthema boreale), 쑥부쟁이

(Kalimeris yomena) 등 국화과 3종을 선정하였다. 

Fig. 1. Overview on experiment control (front) and blanket 
vegetation mat (back) in greenhouse.

2.2. 방법

토양의 과습 방지와 배수층 조성을 위해 펄라이트 290 
g을 삽목상자(50.0 × 35.0 × 8.5 cm) 하단에 깔아준 뒤, 
원예용 상토 1,600 g 씩 고르게 포설한 후 우량종자 100
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립을 세 가지 수종 모두 3반복 파종하였다. B(blanket)와 

VM(vegetation mat)를 재조합하여 제작한 Blanket 식
생매트는 천연섬유로 경제적이고 내열성과 내알칼리성

이 강할 뿐 아니라 강도가 우수한 황마(coir net 
layer)(Kim et al., 2007), 식생 블랑켓(blanket layer), 
망(net layer) 등 다층의 레이어로 구성되어 있다. 이러한 

BVM가 상토를 완전히 덮힐 정도로 멀칭 한 뒤 고농도

인 염화칼슘(CaCl2) 10 g/L 수용액으로 두상관수 처리

하였다(Fig. 1). 
토양 및 식물체의 제염과 관련된 화학적 특성을 살

펴보기 위해, 토양 시료를 드라이 오븐에서 72시간 10
5℃로 건조 시킨후 2 ㎛ 채에 걸러내었다. 식물체는 드

라이 오븐에 72시간 동안 70℃로 건조한 후 자동믹서

기를 이용해 분쇄하였다. 토양 산도(pH)와 전기전도도

(EC) 분석은 농촌진흥청 토양화학분석법(NAAS, 
2010)에 따라 pH와 EC측정은 토양시료 5 g과 식물체 

0.5 g을 증류수 비율을 1:5로 하여 30분간 진탕한 후 

5B여과지(Adventec filter paper No. 5B, 110 mm)로 

여과하여 pH meter(ST3100, OHAUS, Japan) 및 EC 
meter(ST3100, OHAUS, Japan)를 이용하여 조사하

였다. 토양 및 식물체 내 염류계 치환성양이온인 K+, 
Ca2+, Na+, Ma2+ 함량을 살펴보기 위해, CH3COOH와 

NH4 OH(pH7.0)로 추출한 액을 ICP-OES(Inductively 
Coupied Plasma Mass Spectrorneter:perkin-elmer 
OES-5300DV)를 사용하여 분석하였다. 생육은 발아

율, 초장, 엽장, 엽폭, 엽수, 지상부 및 지하부 생체중

과 건물중, 상대엽록소함량 등을 조사하였다. 발아

수는 유근이 2 mm 이상 신장한 것을 발아개체로 산

정하였으며, 발아율(Percent Germination: PG)은 

(N/S)×100 (N: 총 발아수; S: 총 공시 종자수)으로 

Han et al.(2014)의 방법으로 계상하였다. 또한 초장, 
엽장, 엽폭은 디지털캘리퍼스(Digital calipers, 
Korea)로, 엽수는 육안으로 조사하였다. 상대엽록소

함량은 엽록소측정기(SPAD-502, Minolta, Japan)를 

통해 식물의 잎을 5반복 측정하여 평균값을 산출하였

다. 지상부 및 지하부의 생체중은 각각 처리구별 식물

체를 채취하여 뿌리의 흙을 제거한 후 미세전자저울

(FX-200i, AND, Korea)로 생체중을 각각 조사한 뒤 

70℃의 드라이오븐(CD-F, Changshon Sci. Co., Ltd., 
Korea)에 72시간 열풍 건조한 후 건물중을 쟀다.

2.3. 통계분석

측정된 모든 데이터는 IBM SPSS Statistics 
25(SPSS Inc, Chicago, IL, USA) 프로그램을 이용하여 

통계 분석하였다. 토양 화학성(pH, EC, K+, Ca2+, Na+, 
Mg2+)은 5% 수준에서 일원배치 분산분석 후 DMRT 
(Duncan’s Multiple Range Test)과 대응표본 T검정 

PST (Paired Sample T-test)로 분석하였으며, 이러한 결

과를 SigmaPlot 12.3(Systat, San Jose CA, USA)를 이

용하여 그래프로 나타내었다.  

3. 결과 및 고찰

3.1. 토양 내 화학적 변화 및 제염 효과 

3.1.1. 산도(pH)와 전기전도도(EC)

BVM 식생매트 처리구와 무 처리구에서 파종하지 않

은 대조구의 토양산도는 각각 4.53, 4.41로 강산성을 띄

었다. 이는 제설제의 염소이온이 물분자인 수소이온과 

결합하여 강산성인 염산을 생성하게 됨으로써 발생된 결

과라 하겠다(Yoon et al., 2021). 한편, 구절초를 파종한 

토양 산도는 BVM(4.66) > 대조구(4.42), 산국은 

BVM(4.71) > 대조구(4.56), 쑥부쟁이는 BVM(4.61) > 
대조구(4.51)로 BVM 식생매트 처리구가 무 처리구에 

비해 유의적으로 높았으나, 큰 차이를 보이지 않았다. 전
기전도도(EC)의 경우 무 처리구에서 대조구가 5.00, 
BVM 식생매트 처리구에서 4.07로 조사된 반면, 구절초

는 대조구와 BVM 처리구가 각각 4.98, 3.58, 산국은 

6.09, 3.45, 쑥부쟁이는 5.00, 3.31로 약 29∼66%의 감

소율을 보였다(Fig. 2). 이는 Blanket 식생매트가 황마네

트, 식생 블랑켓, 망 등 다층의 레이어로 구성되어 있어, 
고농도의 제설제를 토양 내 침투 시 여과할 수 있는 기능

으로 인해 토양산도의 강산성이 다소 약화된 반면, 전기

전도도는 낮아진 것으로 (Lee et al., 2013) 해석된다.

3.1.2. 토양 내 염화물계 치환성양이온 함량

고농도 염화칼슘 처리 후 토양 내 염화물계 치환성양

이온 함량을 살펴본 결과, 무 처리구의 칼륨(K+)은 

69.36(산국) > 62.94(쑥부쟁이) > 61.54(구절초) > 
51.31(대조구) cmol/kg 순으로, BVM 처리구는 46.34
(쑥부쟁이) > 45.23(구절초) > 44.99(대조구) > 32.48
(산국) cmol/kg 순이었다. 칼슘(Ca2+)은 무 처리구에서 

58.11(산국) > 54.50(구절초) > 53.58(쑥부쟁이) > 
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Fig. 2. Soil acidity and electric conductivity between control and blanket vegetation mat under treatment of high 
concentration deicing salt. Different letters in each bar show significant difference between Cont., DZ, DB, and 
KK (p < 0.05 by DMRT). Vertical bars represent mean ± standard error. Cont.; non-sowing, DZ; Dendranthema 
zawadskii var. latilobum, DB; Dendranthema boreale, KK; Kalimeris yomena.

  

   

Fig. 3. Influence of blanket vegetation mat (BVM) on the chloride based cation (K+, Ca2+, Na+, and Mg2+) in soil grown 
three groundcover plants under treatment of high concentration deicing salt. Different letters in each bar show 
significant difference between Cont., DZ, DB, and KK (p < 0.05 by DMRT). Vertical bars represent mean ± 
standard error. Cont.; non-sowing, DZ; Dendranthema zawadskii var. latilobum, DB; Dendranthema boreale, KK; 
Kalimeris yomena.
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Treatment
Percent 

germination
(%)

Plant height 
(cm)

Leaf length 
(cm)

Leaf width 
(cm) No.of leaves

Cont.

Dendranthema zawadskii var. 
latilobum 28** 9.73** 5.02** 3.58** 17.00

Dendranthema boreale 20** 7.34** 4.75** 3.75** 12.29

Kalimeris yomena 6** 2.89** 3.65** 1.60** 14.38

BVM

Dendranthema zawadskii var. 
latilobum 20** 6.64* 3.66** 2.43** 16.11*

Dendranthema boreale 14** 12.41* 5.43** 3.63** 19.88*

Kalimeris yomena 3** 5.24* 4.02** 1.67** 6.25*

* : Indicate significant at the 0.05 level      
** : Indicate significant at the 0.01 level

Table 1. Comparison of three groundcover plants germination and growth in response to blanket vegetation mat under 
treatment of high concentration deicing salt

40.84(대조구) cmol/kg 순인 반면, BVM 처리구는 

49.11(쑥부쟁이) > 46.28(구절초) > 45.12(대조구) > 
36.38(산국) cmol/kg 순으로, 산국의 경우 BVM 식생매

트 유무에 따라 큰 차이를 보였다. 무 처리구에서 나트륨

(Na+)은 22.11(산국) > 19.52(쑥부쟁이) > 19.33(구절

초) > 16.17(대조구) cmol/kg 순으로, BVM 처리구는 

11.77(구절초) > 11.62(쑥부쟁이) > 11.39(대조구) > 
8.04(산국) cmol/kg 순으로 분석되었다. 마그네슘

(Mg2+)은 무 처리구에서 29.90(산국) > 28.10(쑥부쟁

이) > 26.42(구절초) > 20.04(대조구) cmol/kg 순으로, 
BVM 처리구에서는 22.88(쑥부쟁이) > 21.22(대조구) 
> 21.04(구절초) > 15.88(산국) cmol/kg 순이었다(Fig. 
3). 전반적으로 무 처리구에서는 산국에서 가장 높은 값

을 나타냈으나, BVM 처리구에서는 수종별 유의적인 차

이를 보이지 않았다. 반면, BVM 처리구가 무 처리구에 

비해 수종에 관계없이 염화물계 치환성양이온 함량이 유

의적으로 감소하는 경향을 보여 토양 내 제염 효과가 있

는 것으로 판단된다.

3.2. 식물체의 생육 변화 및 제염 효과 

3.2.1. 발아율 및 생육

발아율의 경우 구절초는 무 처리구에서 28%, BVM 
처리구에서 20%로 나타났다. 산국은 무 처리구와 

BVM 처리구에서 각각 20%, 14%로 조사되었다. 쑥

부쟁이는 무 처리구에서 6%, BVM 처리구에서 3%로 

가장 낮은 발아율을 보였다. 반면 생육의 경우 전반적

으로 BVM 처리구에서 양호한 결과를 보였다. 수종별

로 살펴보면, 초장과 엽폭에서는 산국이, 엽수에서 구

절초와 산국이, 엽장은 쑥부쟁이가 높았다(Table 1). 
지상부 생체중에서는 BVM 처리구의 쑥부쟁이가, 지
하부 생체중은 무 처리구의 산국이 무거웠다. 지상부 

건물중은 무 처리구에서, 지하부 건물중은 BVM 처리

구에서, 상대엽록소함량은 무 처리구에서 산국이 가

장 높은 값을 보였다(Table 2). 자생식물의 경우 대부

분 자연방치 상태로 발아하는 경우가 많아 (Yim et al., 
1999), 식생매트로 인한 차광률의 증가로 발아율에 영

향을 미침으로서 무 처리구에서 다소 높은 발아율을 

보인 것으로 해석된다. 반면, 산국의 생육에 있어서 

Blanket 식생매트 처리는 긍정적인 영향을 준 것으로 

파악된다. 이는 꽃범의꼬리, 접시꽃, 산국 및 포천구절

초 등의 지피초화류의 생육이 염처리구에서 낮았으며 

특히 엽수의 감소가 뚜렷하다고 볼 때(Kim et al., 
2012), 식생매트 처리를 통한 현장 적용의 효용성은 

높을 것으로 예측된다.

3.2.2. 식물체 내 염화물계 치환성양이온 함량 

고농도 염화칼슘 처리 후 식물체 내 염화물계 치환성

양이온 함량을 살펴본 결과, 무 처리구의 칼륨(K+)은 
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Treatment
Fresh weight

(g)
Dry weight

(g)
Chlorophyll 

contents 
(SPAD Value)Shoot Root Shoot Root

Cont.

Dendranthema zawadskii var. 
latilobum 0.41** 0.03** 0.30** 0.03** -

Dendranthema boreale 5.42** 2.80** 1.98** 0.32** 36.93**

Kalimeris yomena 12.22** 0.92** 1.68** 0.26** 45.23**

BVM

Dendranthema zawadskii var. 
latilobum 7.80** 0.29** 1.09** 0.07** 34.81**

Dendranthema boreale 8.68** 1.48** 1.78** 0.39** 35.53**

Kalimeris yomena 17.53** 0.81** 1.25** 0.17** 34.91**

* : Indicate significant at the 0.05 level      
** : Indicate significant at the 0.01 level

 

 

Fig. 4.  Influence of blanket vegetation mat (BVM) on the chloride based cation (K+, Ca2+, Na+, and Mg2+) in three 
groundcover plants under treatment of high concentration deicing salt. Different letters in each bar show 
significant difference between Cont., DZ, DB, and KK (p < 0.05 by DMRT). Vertical bars represent mean ± 
standard error. Cont.; non-sowing, DZ; Dendranthema zawadskii var. latilobum, DB; Dendranthema boreale, KK; 
Kalimeris yomena.

Table 2. Comparison of three groundcover plants fresh weight, dry weight, and chlorophyll contents in response to blanket 
vegetation mat under treatment of high concentration deicing salt
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237.11(쑥부쟁이) > 208.14(구절초) > 172.47(산국) 
cmol/kg 순으로, BVM 처리구에서는 217.97(쑥부쟁이) 
> 167.72(산국) > 167.31(구절초) cmol/kg 순이였다. 
칼슘(Ca2+)은 무 처리구에서 23.79(쑥부쟁이) > 12.19
(산국) > 8.38(구절초) cmol/kg 순이였으며, BVM 처리

구에서는 31.70(쑥부쟁이) > 17.25(산국) > 9.18(구절

초) cmol/kg 순으로 나타났다. 나트륨(Na+)은 무 처리구

에서 7.56(쑥부쟁이) > 5.05(구절초) > 4.83(산국) 
cmol/kg 순으로, BVM 처리구에서는 5.06(산국) > 
4.91(쑥부쟁이) > 2.89(구절초) cmol/kg 순으로 분석되

었다. 마그네슘(Mg2+)은 무 처리구에서 28.17(쑥부쟁이) 
> 20.97(산국) > 19.12(구절초) cmol/kg 순으로, BVM 
처리구에서 22.54(쑥부쟁이) > 20.79(산국) > 13.62(구
절초) cmol/kg 순으로 조사되었다(Fig. 4). 전반적으로 

BVM 처리구가 무 처리구의 자생 초화류 보다 낮은 염

화물계 치환성양이온 함량을 보였으며, 특히 쑥부쟁이가 

산국과 구절초보다 높게 나타나 생육 불량에 영향을 주

었을 것으로 본다. 

4. 결 론

고농도의 제설제 처리하에 Blanket 식생매트

(BVM) 처리가 토양의 제염 및 자생 초화류의 생육에 

미치는 영향을 살펴보고, 현장 적용에 대한 사전 검증

자료로 활용하기 위해 본 연구를 수행하였다. 토양 내 

산도와 전기전도도를 조사한 결과, BVM 처리구가 무 

처리구보다 토양산도의 강산성이 다소 약화된 반면, 
전기전도도는 낮아지는 경향을 보였다. 염화물계 치

환성양이온 함량은 BVM 처리구가 무 처리구에 비해 

수종에 관계없이 유의적으로 감소하는 경향을 보여 

토양 내 제염 효과가 있는 것으로 판단된다. 3가지 자

생 초화류의 발아는 무 처리구에서 다소 높았으나 생

육에 있어서는 BVM 처리구가 무 처리구에서 비해 산

국 > 구절초 > 쑥부쟁이 순으로 생육이 양호했다. 식
물체 내 염화물계 치환성양이온 함량에 있어서는 전

반적으로 BVM 처리구가 무 처리구보다 낮은 염화물

계 치환성양이온 함량을 보였다. 이는 Blanket 식생매

트가 다층의 레이어로 구성되어 있어, 고농도의 제설

제를 토양 내 침투 시 여과할 수 있는 기능으로 인해 

토양 내 축척을 방지해 식물의 발아 및 생육에 긍정적

인 영향을 준 것이라 판단된다. 따라서, 가로변 제설제 

피해지를 중심으로 식생매트의 적용은 토양의 제염축

척 방지 뿐 아니라 식생의 발아 및 생육에 바람직할 것

으로 보나, 가로변 피해지 현장 적용을 통해 실제적인 

효용성을 살펴볼 필요가 있을 것으로 사료된다.
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