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서  론

정수 식물이 우점하는 습지는 단위 면적당 연간 지상부 생산

량이 1～2 kg에 이르는(조 1992, Wetzel and Howe 1999, Gessner 
2000) 생산력이 가장 큰 생태계 중의 하나이다(Westlake 1982, 
Hammer 1995, Gessner 2000). 이 중 아주 적은 부분만이 살아 있

는 채로 초식동물에게 섭식되며(Polunin 1984), 나머지 대부분

의 생물량은 고사체가 되어 수중에서 분해 과정을 거치는데

(Carpenter 1980, Gessner 2000), 이 과정은 호수의 연안대와 같은 

얕은 담수 생태계에서 중요한 생태적 과정이다(Brinson et al. 
1981, Wetzel 1983, Gessner 2000). 

담수에서 가장 널리 분포하는 대표적 대형 정수 식물인 갈대

(Phragmites communis Trin), 애기부들(Typha angustata Bory et 
Chaub), 줄(Zizania latifolia Turcz)등은 이러한 점에서 상당한 주

목을 받아왔으며, 이들은 분포지가 넓고 생산력이 크며, 경관도 

아름다워 경관 조성용으로 이용되어 왔다. 한편 성장기 대형 

수생 식물은 저토로부터 잎과 줄기에 많은 영양 물질을 흡수하

여 양분의 수용원(sink)으로서의 역할을 하기 때문에(Carpenter 
1981, Carpenter and Lodge 1986) 인공 습지와 같은 수질정화용

으로서 그의 물질 생산이나 영양 염류 흡수능에 대한 많은 연

구가 이루어져 왔다(Hietz 1992, 조 1992, Hammer 1996, Den-
ward and Tranvik 1998, 문 2000, Mun 2000, 2001). 우리나라에서

는 특히 P. communis, T. angustata, Z. latifolia를 이용한 질소(N)
와 인(P)의 흡수 제거에 관한 연구가 진행되어 왔다(김 등 1988, 
김 등 1996, 심과 한 1998, 신 등 2001). 그러나 대부분의 연구는 

수생 식물을 이용한 수질 정화 목적에 집중되어 있으며, 수계 

생태계의 양분 순환이나 대형 수생 식물이 고사기 이후 나타내

는 분해 과정과 분해 과정을 통한 영양 pool로의 영양 이동, 그
리고 그에 따른 수질에 대한 영향의 연구는 미흡하다(조 1992, 
문 2000, Mun 2000, 2001). 

더구나 분해 과정이 다양한 생물적 무생물적 영향 하에서 이
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루어지는 자원(resources)의 변화라고 볼 때 이들 종의 낙엽 분

해는 중량의 단순한 변화뿐만 아니라 그 과정인 용탈(leaching), 
이화(catabolism), 파편화(comminution)등 각 과정의 몫을 밝혀 

나가는 것이 중요하다(Swift et al. 1979). 이들 과정은 물리적 요

인, 즉 습지의 종류와 위치, 분해 물질의 물리․화학적 특징

(Brock et al. 1985, Neely and Davis 1985), 그리고 각종 분해 생

물의 역할에 따라 달라지며, 식물체 부위에 따라 standing-dead 
phase와 submerged stage에서 그 분해 과정과 수질 및 양분 이동

의 유형이 달라질 수 있을 것이다(Gessner 2000).
본 연구는 낙엽주머니법(litter bag method)을 이용하여 P. 

communis, T. angustata, Z. latifolia의 낙엽이 수중에서 분해되는 

동안 각 낙엽의 중량 변화 경향을 비교하고, 이러한 중량 변화 

경향의 식물 종별 및 식물체 부위별 차이와 낙엽의 질적 구성

성분과의 관계를 검토하는 한편, 낙엽의 중량 변화에 미치는 

수환경의 영향과 미소 수서무척추동물의 영향을 검토하였다. 

재료 및 방법

실험 장소 및 환경 측정

본 실험은 경기도 퇴촌면의 경안천과 팔당호 합류점 인근의 

국립환경과학원 산하 한강물환경연구소의 팔당호 수초 재배섬

에서 실시하였다(N 37° 28' 25", E 127° 18' 01"). 이 수초 재배섬

은 수생 식물 재배를 통하여 수중의 영양 염류 제거 및 수질 정

화 효과, 어류와 동물 플랑크톤 등 각종 수생 생물의 산란 및 

서식 공간으로서의 역할, 생태계의 먹이 사슬을 이용한 조류증

식의 억제 및 수변 경관 향상 등의 연구 목적으로 2000년에 조

성되어 현재 한강물환경연구소에서 운영하고 있다.
실험 장소의 기온과 강수량은 기상청의 자동 측정망의 기록

을 이용하였다. 실험 기간(2005년 7월 27일～12월 14일)중 평균 

기온은 17.6℃, 강수량은 1,228.5 mm였다. 
수온과 pH는 현장에서 직접 측정하였으며, 수중 용존 산소

량(DO)의 측정은 실험 현장에서 MnSO4, NaI, H2SO4를 이용하

여 고정하고, 실험실로 운반 후 Azide 법으로 측정하였다. 낙엽 

회수 시마다 낙엽 주머니가 위치된 깊이에서 채취한 물은 플라

스틱 시료병에 채워 밀폐 후 저온으로 운반하여 0.45μm의 mem-
brane filter로 여과한 후 NO3

--N을 Ion chromatography(Model S- 
135)로 측정하였으며, TP는 Ascorbic acid 환원법으로 측정하였

다(Lenore et al. 1989). 수생 미소무척추 동물의 동정은 조(1993)
를 이용하여 분류 동정하였다.

실험 기간 동안 수온은 13.0～26.3℃, 용존 산소량(DO)은 0.69 
～6.67 mg/L, 수소 이온 농도(pH)는 6.36～7.59, NO3

--N은 1.66～
11.90 mg/L의 범위를 나타내었으며, 총인(TP)은 0.017～0.063 
mg/L의 범위를 나타내었다. 실험 기간 동안 이들 각 요인의 변

화는 Fig. 1과 같다. 

낙엽주머니의 제작, 설치 및 회수

조(1992)와 이 등(2002)의 조사 자료를 바탕으로 하여 팔당호

Fig. 1. Changes of water conditions during experimental period (Jul. 
27～Dec. 14, 2005) at vegetated floating island in Lake 
Paldang, managed by Han-River Environment Research Lab. 
of National Institute of Environmental Research.

에서 빈도와 분포 면적이 큰 종으로서 애기부들, 줄, 갈대의 3 
종을 선택하였다. 각 식물체는 2005년 5월에 채집하여 잎과 줄

기로 나누어 5 cm 크기로 자른 후 60℃에서 건조하였다. 줄기

에서 엽초는 따로 분리하지 않았다.
낙엽 주머니는 polyethylene 수지의 재질로 12 cm × 12 cm 크

기로 만들었으며, 망목의 크기는 1.2 mm였다. 주머니에 각 식

물 재료를 2～3 g을 담은 후 동일 재질의 실로 봉합하였다. 또
한 수생미소무척추동물에 의한 낙엽 분해율의 영향을 알아보

기 위해 다양한 망목 크기의 천과 망을 사용하였다. Batting bag
은 낙엽 주머니에 넣은 식물체의 무게 정도로 유리 섬유 여과

지를 잘라 넣어 제작하였다. 낙엽주머니는 2005년 7월 27일, 수
면 아래 1 m 깊이에 위치하도록 현수하여 설치하였으며, 설치 

후 12일(2005년 8월 8일), 35일, 55일, 76일, 97일, 140일(12월 14
일) 경과 후에 각각 회수하였다 

식물체의 분석
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실험에 사용된 각 식물 종별, 부위별 시료는 60℃에서 건조 

후 정량에 사용하였다. 회수된 낙엽 주머니는 깨끗한 물에서 가

볍게 세척한 후 건조하여 칭량하였고, batting bag의 중량 변화

를 적용하여 분해되는 식물체의 건조 중량 변화로 하였다. 식
물체의 리그닌(lignin)과 셀룰로오스(cellulose)의 정량은 ADF 법
을 이용하였다(Rowland and Roberts 1994). 시료 0.5g에 CTAB(ce-
tyltrimethylammonium bromide, 1% CTAB 0.5M 황산용액) 100 mL
와 octan-2-ol 수 방울을 가하여 끓인 후 sinter로 여과하고, 72% 
황산과 물, 아세톤으로 세척하여 Rowland and Roberts(1994)에 

따라 정량하였다. 탄소(C)와 질소(N) 함량은 ball mill로 분쇄 후 

CHN Analyzer(model 240XA)를 이용하여 측정하였다. 

통계 처리

식물체의 중량 감소를 알아보기 위한 실험과 각종 분석 및 

측정치는 4반복으로 진행하였고, 식물의 분해량과 각 요인의 

관계를 알아보기 위하여 상관 분석(correlation)을 실시하였으며, 
분해량의 차이를 알아보기 위하여 one-way ANOVA(analysis of 
variance)를 실시하였다(SPSS Ver. 12, SPSS Inc.).

결과 및 논의

Litter Quality
실험에 사용한 각 수생식물 종의 부위별 탄소 및 질소 함량

과 C/N, 그리고 리그닌과 셀룰로즈의 함량은 Table 1과 같다. 
탄소 함량은 종별 부위별 차이가 크지 않은 반면 질소의 함량

은 줄기보다는 잎에서 높고, 따라서 C/N의 비율은 줄기에서 큰 

값을 나타내었다. 한편 부들의 경우 잎에서 리그닌의 함량이 

높은 특징을 보였으며, 다른 종에 비하여 잎에서 2배 이상의 

lignin/N의 값을 나타내었다. 줄의 줄기에서는 다른 종의 줄기에

서 보다 현저히 낮은 lignin/N의 값을 보였다.

수생식물 낙지엽의 건중량 변화

Table 1. Initial litter qualities of three species of aquatic macrophytes

C (%) N (%) C/N Lignin (%) Lignin/N Cellulose (%)

Culms

  Z. latifolia 41.7±0.9 0.96±0.054 43.4±1.5  5.2±2.2  5.4±2.3 42.7±1.9

  P. communis 43.4±0.9 0.62±0.041 70.0±3.1 11.8±1.7 19.0±2.7 43.3±4.9

  T. angustata 41.7±0.2 1.00±0.011 41.8±0.2  9.7±1.0  9.7±1.0 52.4±5.5

Blades

  Z. latifolia 44.0±0.7 2.13±0.027 20.6±0.1  9.2±2.5  4.3±1.2 35.6±1.1

  P. communis 44.2±0.8 2.20±0.012 20.1±0.3  9.6±3.1  4.4±1.4 34.3±2.9

  T. angustata 44.7±0.8 1.50±0.004 29.8±0.6 17.0±2.9 11.3±1.9 49.6±3.9

Mean±standard deviation, n=4.

분해 중인 수생 식물의 건중량 변화는 실험기간 동안 종과 

부위에 따라 뚜렷한 차이를 보였다(Fig. 2). 실험 시작 후 97일
이 지난 다음 줄(Z. latifolia)의 줄기와 잎에서 가장 빠른 분해를 

나타냈으며, 실험 초기 무게에 대하여 줄기는 22.6%와 잎은 

21.2 %가 남아 각각 77.4%와 78.8%의 분해율을 나타냈다. 
갈대와 애기부들에서도 줄기와 잎의 분해량에 뚜렷한 차이

를 나타내었다. 갈대의 경우, 줄기보다 잎이 더 빠르게 분해되

었으며, 그 반대로 애기부들의 경우에는 줄기가 잎보다 빨리 

분해되었다. 실험 기간 내에 갈대의 줄기와 잎은 초기량에 대

해 각각 56.4%, 32.5%, 애기부들의 경우 각각 초기량에 대해 38.1 
%, 44.7%의 잔존율을 나타내었다. 따라서 줄기의 분해는 줄, 애
기부들, 갈대의 순으로 빠르게 진행되었으며, 잎부분의 분해는 

줄, 갈대, 애기부들의 순으로 빠르게 분해되었다. 김 등(2002)의 

낙동강 하류에서 이들 세 종에 대한 중량 감소에 대한 실험 결

과도 동일한 경향을 나타내었다. 

수질 조건과 수생 식물 낙지엽의 중량 감소 

대부분의 수질 조건은 수온과 밀접한 상관을 보였다. 수온의 

변화에 따라 총 인(Phosphorus), NO3
--N, DO는 각각 매우 밀접

한 상관을 나타내었다. 실험에 사용된 모든 수생 식물 종은 수

온이 높을수록 더 많이 분해되는 경향을 나타내었다 (Table 2). 
식물체의 중량 감소는 수온과 물속의 총인의 함량과 양의 상

관을 보였으나 NO3
--N, DO와 같은 수질 요인과는 음의 상관을 

보였다. DO와 음의 상관을 보인 것은 수온에 대한 DO의 관계

에 기인한 것으로 보인다.
N과 P의 상대적인 풍부성은 수중 식물군집의 종조성과 양에 

중요한 영향을 미치며(Smith 1986, McCauley et al. 1989), 특히 

N/P는 수질의 영양 상태에 밀접한 관련성이 있다. 수체가 부영

양화 될수록 그 비율이 감소하고, 빈영양일 경우 증가하는 경

향을 나타낸다(Downing and McCauley 1992). Downing과 Mc-
Cauley (1992)의 결과와 비교하면 본 실험의 물속 N 함량은 1.6
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Fig. 2. Changes of dry weight (Mean±SD, n=4) of each litter of aquatic macrophytes at 1 m depth of water in vegetated floating island, Lake Paldang, 
during experimental period (Jul. 27～Dec. 14, 2005). Open and shaded symbols indicate blades and culms of each species, respectively. Circles, 
Z. latifolia; triangles, P. communis; squares, T. angustata. 

Table 2. Pearson correlation coefficients between various factors of 
water conditions and mass loss of each aquatic macrophytes
litters by collection interval

Water 
Temp.

DO NO3
--N

Total 
phosphate

pH

Culms

  Z. latifolia 0.82 -0.67 -0.78 0.79 -0.02

  P. communis 0.81 -0.67 -0.81 0.71 0.39

  T. angustata 0.74 -0.64 -0.74 0.73 -0.03

Blades

  Z. latifolia 0.82 -0.71 -0.81 0.80 -0.06

  P. communis 0.82 -0.86 -0.90* 0.84 -0.14

  T. angustata 0.80 -0.81 -0.87 0.82 -0.16

*p<0.05.

 

～11.90 mg/L로 대단히 높은 값을 나타내었으며, P의 함량은 

0.017～0.063 mg/L로 낮은 함량을 나타내었다. 따라서 수체의 

N/P는 26.4～708.6으로 상대적으로 높은 값을 나타내었다. 이는 

팔당호의 수체가 상대적으로 부영양화가 적으며, Mink Creek에
서 영양적 결핍이 없을 때는 수중 질소의 함량의 증가가 낙엽

의 분해에 영향을 주지 못했지만, Tennessee의 Walker Branch에
서 PO4의 농도를 10 ug/L에서 60 ug/L로 증가시켰을 때 훨씬 빠

른 낙엽의 분해를 초래한 Royer와 Minshall(2001)의 결과와 그 

경향이 같다. 이러한 P의 부족은 분해 미생물의 양과 활성에 영

향을 미쳐 수중의 낙엽 분해에 제한적으로 작용할 가능성이 있

는 요소로 보인다.

수생 식물 낙지엽의 질적 조성(litter quality)과 중량 감소 

수생 식물의 분해에 있어 식물종과 부위에 따른 낙엽의 조성

은 leaching, catabolism, comminution의 활성에 영향을 주어 결국 

분해 속도의 차이를 유발할 것이다(Swift et al. 1979). 대형 수생

식물의 종에 따라 N의 함량이 다른 까닭은 지지조직(supporting 
tissue)의 구성비가 다르기 때문이며(Boyd 1978), 특히 N은 세포

의 원형질에 주로 분포하므로, 세포벽 구성 물질이 많은 정수

식물에서 그 농도가 낮은 경향이 있다(Polisini and Boyd 1972).
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실험에 사용된 3종의 부위별 낙엽 분해는 C와 N의 함량과 

상관이 깊었다. 분해율은 N의 함량과는 양의 상관을 나타내었

고, C/N과 뚜렷한 음의 상관이 있었다(Fig. 5).
Polisini와 Boyd(1972)는 갈대나 애기부들과 같은 정수 식물

의 줄기는 분해에 저항성이 큰 섬유소(cellulose) 함량이 높아 다

른 조직에 비해 분해율이 느리다고 보고한 바 있으며, Swift et 
al. (1979)는 일반적으로 육상식물의 경우에도 낙엽의 섬유소 

함량과 분해율 사이에 음의 상관이 있다고 보고 하였다. Fogel
과 Cromack(1977)는 C/N이나 total N의 함량보다 lignin의 함량

이 분해 속도에 더 많은 영향을 끼친다고 보았으며, lignin과 N

Fig. 3. Relationships between initial contents of N, lignin, cellulose, and C/N, lignin/N, cellulose/N in litter sample and litter decomposition (Mean±SD,
n=4). For symbols, see legend of Fig. 2.

도 낙엽 분해 속도에 큰 영향을 미치는 것으로 알려져 있다

(Mellilo et al. 1982). 본 실험에서도 식물체의 cellulose/N, lignin
의 함량과 lignin/N에 따른 중량 변화 역시 뚜렷한 음의 경향을 

나타내었다(Fig. 3).
한편 본 실험에서 애기부들의 경우, 잎에서보다 줄기에서 더 

빨리 분해되는 경향을 보인 결과는 문(2000)의 결과와 아주 다

르며, 또한 일반적인 연구 결과와 다른 경향을 나타내었다. 이
러한 결과는 애기부들의 초기 분해에 영향을 주는 C와 lignin 
함량, lignin/N의 값이 모두 애기부들의 줄기에서 보다 잎에서 

높게 나타나 화학적 질의 차이가 뚜렷하기 때문으로 판단된다. 
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수생미소무척추동물의 변화와 수생 식물 낙지엽의 중량 감소

실험 기간 동안 팔당호 수초섬에서의 수생미소무척추 동물

은 Cladocera, Copepoda, Rotifera 3 목이 우점하였다. Rotifera의 

밀도는 4,000～8,000 개체/L로 높았으며, Copepoda는 여름철에 

그 밀도가 최고에 달하였고 이 후 3,000 개체/L를 넘지 않았다

(Fig. 4). 실험에 사용된 각 망목 크기의 낙엽 주머니는 각각 특

Fig. 4. Changes of density of each aquatic micro-invertebrates in 
sample water at vegetated floating island in Lake Paldang.

Fig. 5. Changes in mass loss (Mean±SD, n=4) of each part of emergent macrophytes species according to the different mesh size at first experiment 
(A, Z. latifolia; B, P. communis; C, T. angustata ) for 42days from Sep. 22 to Nov. 2, 2005, and second experiment (D, T. angustata) 
for 40 days from Apr. 3 to May 12, 2006 at 1m depth of water of vegetated floating island in Lake Paldang. Culms are black and blades 
are white. Differences have been tested by ANOVA (n=4).

징적인 분류군을 차단하였다. 520 μm 망목의 낙엽 주머니는 

실험 장소에 분포하는 미소무척추동물의 거의 전부를 통과시

키며, 270 μm 망목은 Cladocera의 거의 전부와 Copepoda 일부를 

차단하였고, 망목 178 μm는 Rotifera의 Brachionus 일부와 거의 

모든 Copepoda와 Cladocera를 차단할 수 있으며, 그리고 69 μm
의 망목은 거의 모든 출현 미소무척추동물을 차단하였다. 

망목 크기에 따른 식물 종별, 부위별 중량 감소 결과는 Fig. 
5와 같다. 42일간의 1차 실험(Fig. 5, A, B, C)기간 동안 각 수생

식물 분해율은 앞서 언급한 중량 변화 경향과 동일하였으나 각 

망목의 크기에 따른 수생 식물 종의 부위별 중량 변화는 유의

한 차이를 나타내지 않았다. 망목의 크기를 더 다양하게 하여 

애기부들의 잎과 줄기의 분해를 실험한  2차 실험(Fig. 5, D)에
서도 망목의 크기에 따른 식물체의 분해는 망목의 크기에 따라 

유의한 차이를 나타내지 않았다.
김 등(2002)은 낙동강 하류에서 개방망과 폐쇄망을 이용하여 

대형 수생무척추동물에 의한 대형 수생 식물의 낙엽 분해에 관

한 영향을 연구한 결과, 개방망과 폐쇄망 사이에 낙엽 분해의 

차이는 없었으며, 이는 수집-모으는(collector-filter) 기능군인 Chi-
ronomidae가 갉아먹는(shredder) 기능군보다 우점하기 때문이라

고 결론지었다. 이에 비추어 본 실험에서도 팔당호가 매우 느
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린 물 흐름을 가지며, 갉아먹는 기능군보다 수집, 거르는 기능

군이 더 많았기 때문으로 판단되며(김 등 2002), 대형 수생 식물

의 초기 분해는 동물에 의한 분해 활동보다는 세균과 곰팡이 

등과 같은 미생물들에 의하여 더 활발히 분해되는 것으로 보인

다(Findlay and Arsuffi 1989, Gessner and Chauvet 1994).

적  요

팔당호에서 분포 면적과 빈도가 가장 큰 대형 수생 식물인 

줄(Zizania latifolia), 갈대(Phragmites communis), 애기부들(Typha 
angustata) 3종의 잎과 줄기의 분해 실험을 낙엽 주머니 법(litter 
bag method)을 이용하여 2005년 7월에서 12월까지 실험하였다. 
97일간의 실험 기간 동안 줄의 잎과 줄기는 각각 초기 건중량

의 78.8%와 77.4%, 갈대의 잎과 줄기는 각각 67.5%와 43.6%, 애
기부들의 잎과 줄기는 각각 55.3%와 61.9% 분해되었다. 식물체

의 분해로 인한 중량 감소는 높은 질소(N) 함량과, 낮은 C/N을 

보인 종과 식물체 부위에서 빠른 분해율을 나타내는 뚜렷한 상

관이 있었다. 반면에 리그닌(lignin)의 함량이 높거나, lignin/N, 
cellulose/N이 높은 식물 종과 부위에서는 그 분해율이 늦은 것

으로 나타났다. 수온과 수중 인(P)의 함량 변화와 낙엽 분해율 

사이에는 양의 상관을 보였으나, NO3
--N 함량과는 음의 상관을 

보였다. 더욱이 낙엽 주머니의 망목의 크기를 달리한 각 낙엽

주머니에서의 분해율은 차이를 나타내지 않아 이들 식물체의 

분해는 대부분 갉아먹는 수생미소절지동물에 의하여 진행되는 

것이 아니라 세균이나 곰팡이 등과 같은 미생물의 작용에 의하

여 분해되고 있는 것으로 보이며, 특히 수중의 질소와 인(P)의 

함량은 수온의 변화와 함께 이들 미생물의 소장에 영향을 주는 

주요 환경요소로서 수중 식물체의 분해에 영향을 미치는 것으

로 여겨진다.
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