
*Corresponding author. E-mail: hspark@kiost.ac.kr

Vol. 44(2):127–137
http://dx.doi.org/10.4217/OPR.2022014

Ocean and Polar Research June 2022

Article

강화 남부 조간대에 서식하는 칠면초(Suaeda japonica)의 연간 생장 및 생산 양상
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Abstract : This study examined the growth pattern and environmental factors affecting the growth of the 
halophyte, Suaeda japonica, which is prevalent on tidal flats in the west coast of Korea in order to calculate annual 
carbon production. Quantitative sampling was conducted every month for three years from 2018 to 2020 on salt 
marshes located on the southern coast of Ganghwa Island. In terms of annual density affected by the germination 
rate at first period, especially when air temperature for winter time was constantly below 0°C for long periods of 
time, germination decreased and precipitation in summer also exerted an influence. In terms of annual growth with 
regard to length, the part below the ground grew rapidly in the beginning after budding, while the part above 
ground grew at a relatively steady rate at all times. With regard to biomass, the part below the ground also 
increased from April in a manner similar to length growth, but decreased drastically from September with leaves 
falling off and water loss occurring. The part above ground showed a rapid increase from the beginning of the rainy 
season. Size-frequency distribution revealed broader patterns after the rainy season as individual growth varied, 
but from September, it stopped at all year. High growth rates were recorded in the initial phase of growth after 
budding and growth was rapid, but growth declined in summer when biomass increased. The annual mean 
production based on growth rate was calculated at 352 gDWt/m2/yr, and the highest production was 519 
gDWt/m2/yr in 2018, but it has decreased since 2019. Annual carbon production was at calculated 143.41 
gC/m2/yr for Suaeda japonica in the vicinity of the southern coast of Ganghwa Island.
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1. 서  론

칠면초(Suaeda japonica)는 명아주과에 속하는 일년생 

식물로 동아시아에서 서식한다. 염분농도가 높은 니질 또

는 사니질 갯벌이나 해안, 내륙의 염지 등 8 m 전후의 조차

를 보이는 공간을 선호하는 염생식물이다(Lee et al. 2016). 

주로 저위 간사지에서 순군락을 형성하며 고도가 높아질수

록 퉁퉁마디, 갯잔디 등과 혼생한다(임 등 1995; 민 1998). 

체내의 수분 잠재량을 낮게함으로써 다른 명아주과 식물

에 비해 잦은 빈도의 장시간 침수에 견딜 수 있으며(민 

1998; 류 2009), 퇴적물의 염분농도가 12.71 g/kg에서 가

장 잘 생장하고, 그 이상의 고염분에서도 생존이 가능하다

(Cui et al. 2008; Akira and Tomoko 2018). 하지만 밀물에 

의한 침수시간이 8시간 이상으로 길어지면 생육할 수 없

고(민 1998) 건조에 대한 내성도 일부 염생식물에 비해 약

하여 토양의 함수량에 따라 크기나 잎사귀 형태가 상이한 

모습이 나타나기도 한다(민 1998). 만조시 침수되고 간조

시 건조한 환경이 반복적으로 발생하는 저염습지에 서식

하기 때문에(Keisuke and Sakae 2010) 다른 염생식물보다 

일찍 발아하고 생장 초기에 지하경(뿌리)이 지상경(줄기)

보다 빠르고 광범위하게 자란다(Lee and Ihm 2004). 칠면

초 관련 연구는 주로 염분 조건에서 생장양상을 파악하기 

위해 서식조건과 환경에 따른 생장 및 생리기능에 대해 진

행되었는데, 염습지 내에서 적정 서식지 조건을 결정하기 

위해 염도에 대한 종자 발아 및 생장(Akira and Tomoko 

2018), 염분에 따른 생리 특성(Choi et al. 2014), 염분 농

도에 따른 발아 전략(Li et al. 2011), 토양 비중, 공극, 나

트륨 흡착율 등 칠면초의 생육에 미치는 요인(류 2009) 등

과 개체군 특성을 파악하기 위한 칠면초의 분포 특성과 

군집에 생물학적 상호 작용(Lee and Ihm 2004), 해역에서 

종자 확산과 식생을 유지할 수 있는 원인(Min 2005), 환경

에 따른 칠면초의 개체수와 체장변화와 월별 생체량에 대

한 연구(Kim 2009; Kim et al. 2010) 등이 진행되었다. 최

근 해양 탄소 격리에 대한 관심으로 블루카본으로써 염생

식물의 가치가 높아지고 있으며, 생장과 생산성을 파악하

기 위한 다양한 생장 요인에 대한 연구가 진행되고 있다. 

따라서 국내 서·남해안 특히 강화도 부근 펄 조간대에서 

폭넓게 분포하는 칠면초를 대상으로 탄소 격리 정보를 확

보할 수 있는 연간 생장률과 생산력 및 탄소량을 추정하

였다. 또한 3년간의 생장률과 생산력을 비교하여 식물의 

생장에 영향을 미치는 요인을 분석하였다.

2. 재료 및 방법

현장 조사는 강화도 남동부에 위치한 강화군 화도면 동

막리 갯벌조간대(37°35'39"N; 126°26'50"E)에서 진행하였

다(Fig. 1). 실험대상종인 칠면초는 연중 2월부터 10월까지 

생존하는 종으로, 조사기간은 2018년도부터 2020년까지 

매년 2월부터 10월까지로 설정하여 약 3년 동안 월별 조사

를 수행하였다. 매년 7월에 2개 지역에 정선을 선정하여, 

Real-time Kinematic (RTK)을 이용하여 서식 최대 조위를 

측정하였으며, 유기물 함량과 입도조성 분석을 위해 표층 

퇴적물을 채취하였다. 유기물 함량은 시료를 건조한 후에 

CHN 분석기(FlashEA 1112 NC Analyzer, Thermo Fisher 

Scientific Inc., Waltham, MA, USA)를 사용하였으며, 입

도조성은 전처리 이후 입도분석기(Mastersizer 3000, Malvern 

Panalytical Ltd, Malvern, Worcestershire, U.K)를 활용하

여 평균 입도조성을 산정하였다. 지역 환경 정보 중 기온, 

강수량, 일조 시간은 기상청 기상자료개방포털의 관측 자

료를 활용하였다(기상청 2020). 칠면초 채집은 매월 채집

이 이루어지지 않은 동일 군락 지역에 1 m × 1 m 방형구

를 설치하고, 방형구내의 모든 개체를 지하부까지 채집하

Fig. 1. Map showing the sampling site
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였다. 채집된 칠면초는 퇴적물을 세척한 후에 실험실에서 

살아있는 개체와 죽은 개체를 분리하였다. 살아있는 개체

는 잎의 색과 부착여부를 통해 파악하였으며, 분석에는 살

아있는 개체를 이용하였다. 줄기와 뿌리의 길이를 측정하

였고, 뿌리(지하경)와 줄기(지상경)를 퇴적물이 침적되는 

부분을 기준으로 절단하여 분리한 후에 각각 습중량(wet 

weight)을 측정한 후 건조기에서 60℃로 72시간 건조하여 

건중량(dry weight)을 측정하였다. 탄소량 측정을 위해 건

조된 시료 중 일부를 골라내어 블랜더로 곱게 간 다음 10–

15 mg 정도를 추출하여, CHN 분석기로 탄소량을 측정하

였다. 식생 성장에서 생체량은 생산성을 평가하기 위한 기

준이 되며, 특히 수분은 탄소량을 환산하기 위해서는 제거

되어야 하므로 건중량을 측정한 후에 탄소량을 산정하였

다. 따라서 생체량을 이용한 모든 분석에는 건중량을 사용

하였다. 측정된 자료를 대상으로 생장률(Grantz et al. 2006)

과 생산량(Holme and Mclntyre 1984)을 추정하였고, 칠면

초의 생장과 환경요인의 상관분석에는 IBM SPSS statistics 

27을 사용하여 분석하였다.

생장률 GR = (ln B2 - ln B1)/(t2 - t1), 

Bi: t기간의 전체 식물 평균 중량, t1, t2: 채집 시기

생산량 P = ∑∑Giwi∆t, 

Gi: t 기간 동안 순간 생장율, wi는 t기간 동안 무게(건중

량) 변화

3. 연구지역 개황

강화도 남동부 갯벌은 한강 수계와 예성강 하구 인근에 

위치하여 담수와 해수의 순환에 의해 하구로 운반된 퇴적

물에 의해 형성되었다(한국해양연구원 1998; Lee et al. 2007). 

조석은 전형적인 반일주조로 최대 조차가 10 m를 나타내면

서, 최간조시 육지로부터 최대거리 6 km 까지 갯벌이 드러

난다(Woo 2013). 조석에 따른 담수와 해수의 혼합으로 해

수는 염분 구배가 뚜렷한 기수 특성이 나타난다. 대상 해역

은 노출시간이 3–5시간이고, 퇴적상은 펄 퇴적물이 우세하

면서 생물교란작용에 의하여 퇴적물이 뒤섞여 있다. 계절

에 따라 퇴적과 침식이 반복되는, 상향 조립화 층서

(coarsening-upward sequence)를 나타낸다(Woo and Je 

2002; Yoo and Choi 2005). 또한 풍부한 유기물과 영양염

을 보유하는 하구 갯벌로 분류되어, 다양한 해양생물의 서

식처로서 중요한 기능을 담당하는 지역이다(해양수산부 

1998; Mok et al. 2005). 해수욕장과 암반지역을 제외한 대

부분의 해안에 매립이 진행되어, 옹벽이 축조되어 있으며, 

일부 구성된 해안가 퇴적물 지역과 평탄한 갯벌에 칠면초 

순군락이 넓게 발달되어 있다(Shim et al. 2002), 조간대 상

부 해안선을 따라 지채(Triglochin maritimum), 갯골풀

(Juncus haenkei) 등이 서식하고, 최상부에는 갈대

(Phragmites communis)가 분포하며, 해안가 상부와 해안선

을 따라 천일사초(Carex scabrifolia), 해홍나물(Suaeda 

maritima), 갯질경(Limonium tetragonum) 등이 군락을 이

루고 있다(Lee et al. 2016). 또한 칠면초가 서식하는 지역에 

외래종 유해식물로 지정된 갯끈풀(Spartina anglica)이 집단 

서식하고 있어서, 매년 절단 및 제거 작업이 진행되고, 이러

한 과정에서 칠면초 서식과 생장에 불리한 영향을 미치는 

것으로 평가되고 있다.

4. 결  과

환경 조건

조사해역에서 연간 기온변화는 2018년에 -5℃–26.7℃

로 가장 큰 편차를 보였다. 2020년에는 -1.2℃–25.3℃로 

2018년에 비해 적은 편차를 나타냈다(Fig. 2a). 매년 월별 평

균 기온은 유사하였고, 1,2월과 7월은 차이를 나타내어, 

월 평균 기온 변화는 최저 -5℃ (2018년 1월)에서 최고 

26.7℃ (2018년 8월)로 연간 30도 이상의 편차를 기록하

였다. 강수량은 해마다 차이를 보였고, 2018년 8월에 높은 

강수량을 보였고, 장마가 나타나는 7월에 상대적으로 낮

은 강수량을 나타냈다. 2019년 7월과 9월에 높은 강수량

을 보였고, 8월에는 상대적으로 가장 낮았다. 2020년 8월

(480 mm/월)에 다른 연도에 비해 2배에 이르는 높은 강수

량을 보였고, 7월에도 높은 강수량을 나타냈다(Fig. 2b). 일

조시간은 강수량과 상반되는 양상으로 2018년에는 월평균 

200.0 hr에 이르는 일정한 일조시간을 나타남에 비해 

2020년에는 3월(254.7 hr)과 4월(280.6 hr)에 높게 나타났

으며, 8월에 73.9 hr로 다른 연도에 비해 낮은 일조시간을 

나타냈다(Fig. 2c). 서식 지역의 퇴적 유기물함량은 2.9–

3.2%로 월별 또는 연간 변화가 크게 나타나지 않았으며, 

입도조성에서도 5.9–6.2 φ로 시간에 따른 변화가 거의 나

타나지 않았다. 환경요인과 칠면초 생장과의 관계를 파악

하는 상관분석에서 일조시간을 제외한 평균기온과 강수

량에서만 유의한 상관관계를 나타냈지만, 교차상관분석

에서는 서식밀도와 기온(r = 0.711), 지하부와 지상부 생

체량과 온도(r = 0.753, 0.813)에서 유의한 상관관계를 나

타냈다(Table 1).

서식밀도와 월별 생장

연도별 서식 밀도는 각각 610개체/m2 (2018), 1024개체

/m2 (2019), 1118개체/m2 (2020)로, 2020년도에 가장 높았

다. 월별 채집된 서식 밀도는. 2월에 0–38개체/m2로 가장 
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Fig. 2. Monthly variation of weather condition such as mean temperature (a), precipitation (b) and Sunshine duration (c) on 

Ganghwa Isl. at each year. Number referred to ranning days, January to June and October to December are represented 

by the mean number of rainy days. (The data for this figure is modified by Korea Meteorological Administration)

Table 1. Analysis of cross correlation between climate factors and growth characteristic in S.japoinca

Time lag

(month)
Density

Aboveground

biomass

Belowground

biomass

Aboveground

height

Belowground

height
Temperature Precipitation

Sunshine

duration

Density
0 1.000 0.289 0.370 0.540 0.732 0.679 0.323 0.193 

1 - -0.123 -0.022 0.120 0.326 0.347 0.281 0.041 

Aboveground

biomass

0 0.289 1.000 0.914 0.860 0.718 0.616 0.386 0.047 

1 0.329 - 0.693 0.665 0.638 0.753 0.668 -0.050 

Belowground

biomass

0 0.370 0.914 1.000 0.907 0.824 0.782 0.589 -0.072 

1 0.430 0.477 - 0.664 0.715 0.813 0.676 -0.108 

Aboveground

height

0 0.540 0.860 0.907 1.000 0.932 0.850 0.570 -0.049 

1 0.556 0.469 0.657 - 0.724 0.818 0.656 -0.100 

Belowground

height

0 0.732 0.718 0.824 0.932 1.000 0.903 0.588 0.063 

1 0.672 0.279 0.456 0.513 - 0.736 0.555 -0.019 

Temperature
0 0.679 0.616 0.782 0.850 0.903 1.000 0.703 -0.048 

1 0.711 0.264 0.468 0.575 0.739 - 0.523 0.014 

Precipitation
0 0.323 0.386 0.589 0.570 0.588 0.703 1.000 -0.564 

1 0.463 0.165 0.402 0.396 0.490 0.592 - -0.136 

Sunshine

duration

0 0.193 0.047 -0.072 -0.049 0.063 -0.048 -0.564 1.000 

1 -0.054 -0.005 -0.099 -0.154 -0.079 -0.112 -0.098 -
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적은 서식밀도를 나타냈고 5–6월에 높은 서식밀도를 보였

다가 7월 이후에 서식밀도가 감소하였다. 2018년의 경우 

2월과 3월에 개체가 채집되지 않았다(Fig. 3).

지상경(줄기)과 지하경(뿌리)을 분리하여 비교한 길이 

생장에서 매월 꾸준한 생장 증가를 나타내다가 8월 이후 

생장이 감소하였다(Fig. 4). 지하경은 지상경과 유사한 생

장을 나타냈지만 4월 이후 급격한 생장을 보였고, 6월 이

후 거의 생장이 진행되지 않았다. 지상경은 발아이후 9월

까지 완만한 생장을 나타냈다. 연도별 생장에서 2018년이 

다른 시기보다 지상경에서 4월부터 높은 생장을 나타내면

서, 다른 연도에 비해 가장 높은 생장을 나타냈고, 지하경

에서도 5월에 가장 높은 생장을 나타내다가 6월부터 생장 

비율이 감소하였지만 다른 시기보다는 높은 생장을 나타

냈다. 생체량은 지상경이 8월까지 완만한 증가를 나타내다

가 9월에는 급격히 증가하고 10월에 감소하였으며, 지하

경에서는 4월 이후 증가하는 양상을 보이다가 2020년에는 

8월 이후, 기타 연도에는 9월에 감소하였다(Fig. 5). 월별 

길이빈도 분포에서 5월까지는 일정하고 3–11.9 cm의 한정

된 범위에서 생장을 하다가, 6월 이후 각 개체마다 크기 

분포 범위를 폭넓게 확대하였다. 7월 이후에는 생장이 빠

른 개체가 나타났고, 가장 광범위한 빈도분포를 보였다. 8

월까지도 새롭게 발아하는 개체도 관찰되었다(Fig. 6). 8월

까지 크기 등급별로 평균 생장이 다소 증가하였으나, 9월 

이후 생장이 저조하다가 10월과 유사한 분포를 나타냈다.

성장률 및 생산량

길이와 생체량의 생장에 대한 상관성은 시기마다 차이를 

보였다. 2019년에 0.92로 다소 높은 상관성을 나타냈고, 

2018년에 0.72으로 상대적으로 낮은 관련성을 나타냈다

(Fig. 7). 2018년이 체장 생장에 비해 생체량의 비가 증가

하는 양상을 보였다. 생장률은 발아이후, 5월까지 8월과 

Fig. 3. Monthly variation of density at each year

Fig. 4. Variation of mean length of aboveground (a) and 

belowground (b) parts at each year

Fig. 5. Variation of biomass of aboveground (a) and below-

ground (b) parts at each year
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9월에 연도에 따라 높은 생장률을 나타냈다(Fig. 8). 연도

별 생장률을 상이한 차이를 나타냈지만 초기 성장률이 높

고 후반으로 갈수록 생장률이 감소했다.

2020년의 경우 3월의 생장률이 2.85 gDWt/m2/mon로 

Fig. 6. Monthly size frequency distribution by class based on aboveground length at each year

Fig. 7. Relationship curve fitting calculated between biomass 

based on dry weight and total length at each year
Fig. 8. Monthly growth rate calculated based on dry weight 

at each year
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다른 시기에 비해 가장 높게 나타났고, 점차적으로 감소하

였다. 2019년에는 5월까지 증가하다가, 감소하면서, 8월

에 다시 증가하였고, 2018년에는 점차 감소하다가 9월이 

가장 높은 생장률을 나타냈다(Fig. 8).

월별 생산량은 2월부터 5월까지 생산량이 서서히 증가

한 후, 7월까지 감소하고 8월에 다시 증가하여 9월에 생산

량이 가장 높았다(Table 2). 2018년에 518.99 gDWt/m2/yr로 

연간 생산량이 가장 높았으며, 2019년 397.39 gDWt/m2/yr, 

2020년 139.16 gDWt/m2/yr으로 감소했다. 3년간 평균 생

산량은 351.85gDWt/m2/yr 으로 나타났다. 결과를 탄소량

으로 환산하면, 월별 탄소량의 차이를 보였으며, 연간 탄

소생산량은 143.41gC/m2/yr으로 추정하였다(Table 2).

5. 고  찰

단년생 염생식물인 칠면초는 서해 조간대 상부에서 침수

시간 8시간 이내 지역에 서식하는 종으로 갯벌의 함수량, 

일조량 등 환경 조건에 따라 생장 차이를 보인다(류 2009; 

이와 오 1989; 민 1998), 높은 염분농도에서도 80%이상의 

발아율을 보이며(Yokoishi and Tanimoto 1994), 계절에 따

라 발생할 수 있는 퇴적물의 염분 구획화를 통해서 갯벌 

염분농도가 감소하는 이른 봄에 발아하여 다른 염생식물에 

비해 발아시기가 빠르다(Li et al. 2011). 하지만 조간대 상

부지역은 간출시간이 길고 육상으로부터 담수 유입이 상대

적으로 원활할 수 있기 때문에 강수량에 영향을 받을 수 

있고, 갯벌 표층에 일시적인 저염 공간이 나타날 수 있어서 

원활한 수분 확보로 인해 빠른 발아가 진행되기도 하며(Lee 

and Ihm 2004), 저장된 종자에 많은 염분을 축적할 수 있어

서 장기간 저염 상황에서도 생존 할 수 있다(Li et al. 2011). 

퇴적물 환경, 수분, 서식밀도 등의 차이에 따라 잎의 함수

량, 길이, 가지 수, 종자 수의 차이가 나타나기 때문에 동일

한 서식조건에서도 해마다 변하는 환경 여건에 따라 생장 

양상이 차이를 나타낸다(이와 오 1989). 3년 동안 동일지역

에서 진행된 조사에서도 단년생 조건이 명확하였으며, 연

간 생장과 탄소 생산량이 차이를 나타냈다.

서식 환경

서식 환경은 식물 생장에 복합적으로 작용한다. 염생식

물은 조석과 염분 변화가 극심한 환경 조건을 가지고 있기 

때문에 칠면초의 염분 스트레스 상황에서 발아 메커니즘

(Yokoishi and Tanimoto 1994), 염분 상황에서 엽록체의 

기능적 발달과 세포 생장 사이의 상관관계(Shizufumi et al. 

1997), 칠면초의 색에 따른 항산화 활성에 관한 연구

(Keisuke and Sakae 2010)도 진행되었다. 국내에서는 분포

와 생육에 관련된 환경조건에 대한 연구가 수행되었다. 이

번 연구에서 환경요인과 칠면초의 생장에 관한 상관분석

과 교차상관분석에서 일조시간을 제외하고 강수량과 기온

에서는 칠면초의 생장과 높은 상관관계를 나타냈다(Table 

1). 기온와 서식밀도의 관계에서 기온이 먼저 선행된 후에 

서식밀도가 따라간다는 것으로 해석할 수 있다. 결과에서 

상관성이 적게 나타난 일조시간의 경우 식물이 생장하는

데 가장 중요한 영향을 주는 항목이지만 일반적으로 일정

한 수준을 나타내며, 장마기간에만 강수량에 영향을 받는

다. 하지만 2018년 8월과 같이 비가 내린 일수가 11일 이

내로 짧은 기간에 비가 온다면 일조시간에 영향을 주지 않

기 때문에 일조시간의 변동성이 낮아진다(Fig. 2b). 따라서 

생장과 낮은 상관관계를 나타낸 것으로 보인다. 하지만 주

기적인 침수 등 환경 스트레스가 높은 칠면초의 경우 일조

량에 의한 빛의 공급은 체내에서 betacyanin을 합성하여

(Zhao et al. 2010), 체내 활성산소를 제거하고 세포의 산화

적 손상을 막아주기 때문에(Keisuke and Sakae 2010) 칠면

초 건강성 유지에 영향을 준다(Zhao et al. 2011). 따라서 

환경 요소는 생장에 중요한 영향을 미치는 요인이기 때문

에 일조시간뿐만 아니라 일조량에 대한 고찰이 요구된다.

발아조건

염생식물은 환경조건 중 강수량과 기온에 의해 생장 양

상에 상이하다. 특히 기온은 초기 발아 조건에 중요한 인

자이다(Andersen et al. 2020). 칠면초는 발아 잠재 시기인 

1월, 2월경에 기온이 장시간 영하를 유지할 경우에 발아하

지 못할 수 있다(Min 2005). 기온이 영하를 나타내면, 조간

대 상부지역은 간출시간에 갯벌에서 결빙이 발생할 수 있

어서 발아를 위한 생리적 변화에 영향을 주며, 심지어 결

빙된 갯벌 표면이 밀물에 의한 물의 이동에서 일시 부유되

면서 얕게 잠입된 종자가 동시에 밀려날 수도 있다. 이러

한 양상은 발아 지역을 이동시킬 수 있어서 서식밀도에 영

Table 2. Annual production calculated based on monthly 

growth rate

Year

Month

2018 2019 2020 Mean
Carbon

Production

Mar.   1.61  7.22   4.42   2.27

Apr.   1.91 24.57  13.24   5.57

May  56.75 111.53 27.65  65.31  28.41

June  24.01  21.25 53.64  32.97  14.57

July  41.43   0.08  1.06  14.19   5.21

Aug.   4.53 129.60 24.54  52.89  18.72

Sep. 296.81 105.87  0.33 134.30  51.97

Oct.  95.47  25.54  0.16  40.39  16.68

Sum 518.99 397.39 139.16 351.85 143.41
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향을 미치기도 한다. 교차상관분석에서도 기온이 선행되

었을 때 한달 차이에서 높은 상관관계를 나타냈다(Table 

1). 3년간 월별 기후 변화를 비교했을 때 2018년 1월과 2월

에 평균 기온이 영하권을 나타냈다(Fig. 2a). 1월의 경우 

24일 동안 간출시 기온이 영하를 유지하였고, 2월은 20일 

동안 영하를 기록하였다. 따라서 1,2월의 낮은 기온으로 

인해 2018년 2,3월에 개체채집이 진행되지 못했다. 2018

년에 비해 2019년과 2020년은 겨울철 온난한 날씨를 유지

한 상황에서, 2월에 서식밀도는 상대적으로 적지만 발아가 

진행되는 것을 관찰하였고, 3월부터 서식밀도가 증가하여 

본격적으로 발아가 진행되어, 6월에 가장 큰 서식밀도를 

나타냈다(Fig. 3). 6월까지 점차적으로 서식밀도가 증가한 

것은 지속적인 발아율이 포함된 것으로 생각된다. 칠면초

는 동시에 연속 발아하는 것으로 알려졌지만 3–6월까지 

지속적인 발아가 진행되다가 7월 이후 급격하게 감소한다

(Lee and Ihm 2004). 지속적인 발아로 인한 개체 증가는 

5–6월까지 진행되고 있으며, 이번 조사에서 크기빈도 분포

를 보면 새롭게 발아하는 개체는 2월부터 진행되면서 2019

년에는 8월까지도 관찰되었다. 7월 이후 서식밀도가 감소

한 것은 발아 개체가 적은 영향도 있지만, 장마로 인한 간

출시 염분도 감소와 태풍 등 물리적 영향이 칠면초의 이탈

을 원활하게 하는 등 사망률이 증가한 원인도 있다.

생장 양상

발아 시기는 연간 생장에 다양한 변화를 주었다. 2018년

에는 3월 조사에서도 발아된 개체를 발견하지 못하였고, 

4월에 비로소 전장이 6.0–8.9 cm에 이르는 개체가 다른 

해와 유사한 서식밀도로 채집되었다(Fig. 6). 크기빈도 분

포에 의하면 2018년이 다른 해에 비해 서식밀도는 낮았다. 

4월에 다른 기간에 비해 많은 개체가 채집되었고, 6월부

터 생장이 빠르게 진행되고, 7월 이후에 평균 체장이 가장 

큰 개체가 출연하였다. 이런 양상을 고려하면, 2018년은 

초기 발아가 늦게 진행되었고, 전반적으로 낮은 서식밀도

를 나타냈지만, 7월 이후에 생장과 생체량 증가가 빠르게 

진행되어 가장 높은 생산량을 나타냈다(Figs. 3 and 4). 

2018년은 장마가 진행되는 7월과 국지적 대량 호우가 내

리는 8월에 낮은 강수량을 나타냈으며, 9월에 높은 일조

량으로 생장하기 원활한 환경조건을 갖춘 것으로 해석할 

수 있다. 2020년 여름철에 100년만의 8월까지 이어지는 

장기간 장마로 인해 상대적으로 높은 강수량을 나타냈고, 

9월까지 이어지는 강수량 증가로 일조시간은 현저하게 감

소하였다(Fig. 2). 서식밀도는 2019년과 유사하였지만, 생

체량이 가장 증가하는 9월에 현저히 감소하여 생장률과 

생산량이 가장 낮았다(Fig. 8, Table 2). 주요 생장시기인 

8–9월 사이에 일조량 감소가 강수량 증가 보다도 월별 생

장 비율에 영향을 미치는 것으로 추측된다. 실제로 월별 

생장에서 2019년에 비해 주요생장 시기인 8–9월에 낮은 

생장률을 나타냈다(Fig. 5). 길이 생장에서 지상부는 월별 

완만한 생장을 보였지만 지하부의 경우 4–5월 사이에 빠

른 생장을 보이고, 7월 이후에는 생장이 거의 이루어지지 

않았다(Fig. 4). 염습지에 서식하는 종의 경우 정착시기 이

전에 사망률이 높기 때문에 군락을 형성하는 데에 정착이 

중요한 영향을 미치며, 뿌리 생장 속도가 종의 정착을 결

정하는 요인이 된다(김 2013). 칠면초는 조수 영향을 많이 

받는 위치에 서식하기 때문에 지속적인 물리 환경 변화에 

대응하기 위해 초반에 뿌리가 먼저 생장하여 환경에 적응

한 후 줄기가 생장하는 양상을 보인다(Lee and Ihm 2004). 

이는 다른 종과의 경쟁에서 칠면초의 생존 전략으로 2월

경 가장 먼저 출현하고 정착 하여 경쟁에서 우위를 정한

다(Lee and Ihm 2004). 이러한 경쟁이 빠른 생장과 연관이 

되었을 것으로 보인다. 김 (2013)의 결과에서 칠면초는 3

월에 가장 높은 서식밀도를 보였고, 3–4월에 지하경이 먼

저 생장한 양상을 나타냈다. 칠면초의 경쟁정도에 따라 생

장 시기의 차이는 있지만 서식 양상은 유사하게 나타났다. 

크기빈도 분포에서 초기 5월까지 개체들의 길이 생장이 

유사하게 나타나다가 6월 이후 생장 차이를 보이며 분포 

형태의 폭이 넓어졌다. 2018년의 경우 2019년과 2020년

에 비해 발아시기가 늦어서 크기빈도분포가 정규분포 형

태가 아닌 불규칙적인 경향을 보였으며, 7월까지는 다른 

년도에 비해 길이 생장이 빠른 것을 확인했지만 결과적으

로 9월부터 다른 해와 유사한 빈도분포를 나타냈다(Fig. 

6). 이러한 결과는 생장속도에는 연도별로 차이가 있을 수 

있지만 결과적으로 길이 생장에는 단년생으로 계절에 따

른 생장의 한계가 있음을 보여준 것으로 해석할 수 있다.

생체량 변화 및 생장율

생체량은 길이 생장과 유사하게 지상경보다 지하경에

서 먼저 생체량이 증가하였다. 지하경에서는 길이 생장과 

생체량이 4월 이후 증가하였다. 지상경에서는 8월 이후 

증가하였고, 연도에 따라 9월에 최대 증가를 나타내면서 

9월 이후에는 급격히 감소하였다. 그러나 2020년에 8월 

이후 급격하게 증가 양상을 보이지 않고, 지상경에서는 완

만한 증가가 나타났고, 지하경에서는 오히려 급격히 감소

하는 양상을 보였다(Fig. 5). 월별 생체량 변화는 공급되는 

수분의 영향과 관련이 있는데(Leeuw et al. 1990), 2020년 

8월의 높은 강수량이 영향을 주었을 것으로 보인다(Fig. 

2b). 강수량이 많을 경우 지하수면(Water table) 상승을 야

기하기 때문에 염분에 영향을 받으면서 생체량 증가에 영

향을 받을 수 있다(Cui et al. 2008). 지하수면이 상승할 

경우 토양 염분이 낮아지게 되며(Cui et al. 2008), 이러한 

현상으로 칠면초 잎의 생체량이 감소하게 된다(Guan et 

al. 2011). Charles and Dukes (2009)에 따르면 군락을 형
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성하는 염생식물의 경우 강수량 증가로 인해 지상부 생체

량이 감소하였다고 보고했다. 이러한 영향이 2020년에 8

월 이후 다른 연도와 다르게 높은 강수량으로 인해 염분

이 낮아진 상황에서 생존을 위해 염분 흡수를 하지 않아

도 되기 때문으로 예상된다. 강수량이 많아질 경우 식물 

생장에 가장 중요한 일조시간이 줄어들기 때문에 강수량

으로 인해 생체량에 영향을 받았을 것이다. 생체량과 길이

의 상관성 분석에서 2018년의 상관성이 낮은 이유는 같은 

길이에서도 생체량이 상대적으로 높기 때문이다. 길이 생

장에 비해 7월 이후 생체량이 증가한 것으로 길이 생장과 

생체량 증가는 연도에 따라 차이를 나타냈다.

생산량 추정

월별 생체량 변화를 근거로 한 생장률은 조사 시기마다 

다양하게 나타났다. 매년 월별 생장률은 발아 이후 증가하

다가 점진적인 감소를 나타내고, 여름철 이후 일시적으로 

증가하는 양상을 보였다(Fig. 8). 초기 생장률이 높은 것은 

초기에는 낮은 생체량을 유지하기 때문에 생체량 증가에 

대한 비중이 높아진다. 따라서 생장 후기에 비해 적은 증

가에도 크게 영향을 받을 수 있기 때문에 초기 생장률이 

높은 것으로 보인다. 생장 후기의 생체량 증가는 줄기의 

생체량 증가에 많은 영향을 받은 것으로 판단된다. 지하부

는 4월 이후 지속적으로 급격한 생장을 하기 때문에 초기

와 다르지 않으나 지상부의 경우 후기에 급격한 생체량 

변화를 보이기 때문에 생장 후기의 생장률에 영향을 주었

을 것으로 판단된다. 또한 10월 생장 감소의 경우 칠면초

는 10월에 생장보다는 잎의 탈락, 종자 이탈 등 생체량 

감소요인이 증가한 것이 생장률에 영향을 주었을 것으로 

예상된다. 연간 생산량 추정에서는 서식밀도가 가장 적었

던 2018년이 가장 높은 생산량을 나타냈다. 반면에 2020년

은 2018년의 30%정도에 미치는 생산량을 보였다(Table 2). 

2020년은 발아 이후 빠른 생장을 나타냈으나, 생체량에서

는 주요 증기시기인 9월 이후 급격히 감소한 것이 원인으

로 보인다. 순수 탄소 생산량은 생체량에 비해 40%전후의 

비중을 나타냈다. 가장 높은 생산량은 9월에 나타나며, 이

후에 생체량과 유사하게 급격히 감소하는 양상을 보였다.
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