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            초록
          
        

        
          This study aimed to evaluate the effects of different vegetation mat types on soil properties (pH and electrical conductivity [EC]) and the germination of native flowering plants in saline coastal soils. Three treatments, including control (C), blanket (B), and blanket vegetation mat (BV), were tested under simulated saline conditions (EC ~ 4 dS/m). No significant differences were observed in soil pH among treatments; however, soil EC was significantly reduced in the BV treatment, suggesting an effective reduction in salt accumulation (p<0.05). Among the tested native plant species, germination was observed only in Dendranthema zawadskii, whereas Chrysanthemum seticuspe, Aster indicus L., Phragmites australis, and Pennisetum alopecuroides did not germinate. Although overall germination rates were low, D. zawadskii exhibited the highest germination rate (1.05%) in the BV treatment. Regression analysis further showed that germination rate significantly increased as soil EC decreased (R2 = 0.633, p<0.001), highlighting the importance of managing soil EC for coastal restoration. These findings demonstrate that vegetation mats can partially mitigate soil salinity and enhance germination in saline coastal areas, underscoring the need for further research on salt-tolerant species and additional management techniques.
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      1. 서 론
      인간 활동과 기후 변화로 인해 담수 및 해안 생태계의 염분이 증가하고 있다. 이로 인해 생물 다양성 손실과 생태계 기능 장애가 발생하고 있으며, 특히 최근 기후변화로 인한 해수면 상승과 태풍 발생 빈도 증가로 해안가 지역의 토양 염분 피해가 더욱 심화되고 있다(Melles, 2023). 해안가에서 발생하는 해수 비말(sea spray)은 지속적으로 염분을 토양 표면에 침적시켜 토양의 염류 축적을 가속화한다. 이는 결과적으로 식물의 발아 및 생육이 현저히 저하되는 문제를 야기한다(Du and Hesp, 2020). 일반적으로 토양 내 염류 축적 정도는 전기전도도(EC)를 이용해 평가되며, EC가 4 dS/m 이상이면 염류 피해가 심각한 saline soil로 간주된다(Nirmala et al., 2020). 염해 피해를 완화하고 해안가 생태계를 복원하기 위한 방안으로 최근 친환경적인 식생매트(Vegetation mat)의 활용이 주목받고 있다. 식생매트는 주로 코코넛 섬유나 황마 등 천연 섬유로 제작되어 토양 표면을 덮음으로써 염분의 침투 속도를 늦추고, 토양 표면의 수분 보유력을 높이는 역할을 수행한다(Jaafar et al., 2020). 특히 코코넛 섬유는 높은 리그닌 함량과 강한 물리적 내구성을 지녀 염류 축적을 효과적으로 억제하며(Reddy, 2005), 황마 섬유는 토양의 강도와 안정성을 향상시켜 토양 매트릭스 내 염분의 이동 및 유지에 잠재적으로 영향을 미칠 수 있다(Kumar & Mir, 2019). 그러나 해안가 염해환경을 복원하기 위한 식생매트를 활용하는 국내 연구는 미흡한 실정이다.

      한편, 구절초(Dendranthema zawadskii), 산국(Chrysanthemum seticuspe), 쑥부쟁이(Aster indicus L.) 등 국화과 식물과 갈대(Phragmites australis), 수크령(Pennisetum alopecuroides) 등 벼과 식물은 염해 환경에서의 생육 잠재력과 생태계 복원 가능성이 보고된 바 있다(Bandurska et al., 2022; Nguyen et al., 2023). 그러나 국내에서 이들 자생식물을 활용한 염해지역의 생존력과 적응성 연구가 부족하며, 다양한 식생매트 조건과 이들 식물의 토양 내 상호작용에 대한 구체적인 정보도 매우 미흡한 실정이다.

      따라서 본 연구는 해안가 염해 환경을 모의한 조건에서 식생매트의 종류가 국내 자생 국화과와 벼과 식물의 발아율 및 토양 화학적 특성 변화에 미치는 영향을 평가하고자 한다. 이를 통해 해안가 염해지의 생태적 복원과 관리 전략 수립에 필요한 기초자료를 제공하고자 한다.

    

    

  
    
      2. 재료 및 방법
      
        2.1. 실험 재료
        본 실험에 사용된 토양은 펄라이트(New PerlShine No. 3, Green Fire Chemicals Co., Ltd., Korea)와 원예용 상토(Hanpanseung, SGtech, Korea)를 사용하였다. 원예용 상토의 화학적 특성은 pH 6.5, EC 0.65 dS/m이하 , 유기물 함량은 50% 이상으로, 염해 토양 환경을 모사하는 데 적합한 것으로 판단하였다. 염화나트륨은 순도 NaCl ≥ 99.9%(NaOCleanⓇ, Naocryn Salt Co., Ltd., Korea)를 사용하였다. 자생 초화류 종자는 2017년 국립백두대간 수목원 채종 임분에서 채취한, 척박한 토양 환경 적응력과 내염성이 높은 구절초(Dendranthema zawadskii), 산국(Chrysanthemum seticuspe), 쑥부쟁이(Aster indicus L.) 등 국화과 3종 및 갈대(Phragmites australis), 수크령(Pennisetum alopecuroides) 등 벼과 2종을 선정하였다.

      

      
        2.2. 실험구 조성
        본 연구는 2019년 5월부터 10월까지 내부 환경조건(온도 30 ± 3℃, 상대습도 66 ± 2%, 조도 21,947 lux)이 유지되는 유리온실에서 수행하였다. 실험구는 토양의 과습 방지와 효율적인 배수를 위해 삽목상자(크기 50.0 × 35.0 × 8.5 cm) 하단에 펄라이트 290 g을 깔고, 그 위에 원예용 상토 1,600 g을 고르게 포설하여 조성하였다. 공식식물로 국립백두대간 수목원 채종 임분에서 채취한, 5종(Dendranthema zawadskii, Chrysanthemum seticuspe, Aster indicus L., Phragmites australis, Pennisetum alopecuroides) 우량종자 100립을 각 처리구별로 3반복씩 파종하여 총 9개의 실험구를 구성하였다. 실험 처리는 컨트롤구(C, Control), 식생 블랑켓(B, Blanket), 그리고 식생 블랑켓(Blanket)과 식생 매트(Vegetation mat)를 결합한 BV (Blanket Vegetation Mat)의 총 3가지 처리구로 구분하였다. 특히 BV 처리구는 천연섬유로 제작된 황마(Jute mat), 블랑켓 층(Blanket layer), 망(Net layer)의 다층 구조로 구성된 식생매트로, 내열성 및 내알칼리성이 뛰어나고 강도가 높은 특징을 가지고 있다(Kim et al., 2007). 이 BV 매트를 원예용 상토가 완전히 덮일 정도로 멀칭하였다. 또한, 염해지의 Sea spray 환경을 재현하기 위해 염화나트륨(NaCl) 10 g/L 농도의 수용액을 매회 약 200 mL씩 매일 2회 표면 살포법으로 처리하여 인공적인 염해 환경을 조성하였다(Fig. 1).

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Schematic diagrams of experimental plots according to vegetation mat treatments. (Control (C), Blanket (B), and Blanket + Vegetation mat (BV)).
          
          

          

        

      

      
        2.3. 데이터 분석
        토양 화학적 특성을 평가하기 위하여 토양 시료는 드라이 오븐(Model OF-22GW, Jeio Tech, Daejeon, Korea)에서 105℃로 72시간 동안 건조한 후 2 μm 체를 이용하여 선별하였다. 토양의 산도(pH) 및 전기전도도(EC)는 농촌진흥청 토양화학분석법(NAAS, 2010)에 따라 분석하였다. pH와 EC 측정을 위해 토양 시료 5 g과 증류수를 1:5 비율로 혼합하여 30분간 진탕한 뒤, 5B 여과지(Adventec filter paper No. 5B, 110 mm)로 여과하였다. 여과된 용액의 pH와 EC는 각각 pH meter (ST3100, OHAUS, Japan) 및 EC meter (ST3100, OHAUS, Japan)를 사용하여 측정하였으며, pH 및 EC는 주당 2회(3~4일 간격) 측정하였다. 측정 전 pH/EC는 표준용액을 이용하여 매주 1회 주기적으로 교정(calibration)하였다. 종자 발아율은 유근 길이가 2 mm 이상인 개체를 기준으로 하여 주당 2회 발아율(Percent germination, PG)은 각 처리구에서 측정된 총 발아수(N)를 총 공시 종자수(S)로 나누어 100을 곱하여 평균값으로 산정하였다(Han et al., 2014).

      

      
        2.4. 통계분석
        본 연구에서는 Python (Pandas, SciPy, Statsmodels)을 이용하여 기술통계, Shapiro-Wilk 정규성 검정, ANOVA, Tukey 사후검정을 수행하였으며, 통계적 유의성은 p < 0.05 수준에서 평가하였다. 추가적으로 토양 변수와 발아율 간의 관계는 Simple linear regression 분석을 수행하였다.

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 고찰
      
        3.1. 식생매트 유형에 따른 토양 pH 비교 분석
        토양의 pH 값은 처리구 간 통계적으로 유의한 차이를 나타내지 않았다(p>.05, Table 1). 평균 pH 값은 무처리구(C)가 4.64 ± 0.17, 블랑켓 처리구(B)가 4.63 ± 0.12, 식생매트 처리구(BV)가 4.58 ± 0.16으로, 세 처리구 모두 유사한 수준이었다. Tukey의 사후검정 결과에서도 처리구 간의 모든 쌍별 비교는 통계적으로 유의하지 않았다(p>.05). 구체적으로 B와 C 간 평균 차이는 0.013, B와 BV 간의 차이는 -0.046, C와 BV 간의 차이는 -0.059로 모두 유의하지 않았다. 이러한 결과는 본 연구의 실험 조건에서 블랑켓과 식생매트 처리(B, BV)가 토양의 pH 변화에 무처리구(C)와 비교하여 영향을 미치지 않았음을 시사한다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Summary of statistical analysis for pH
          
          

        

        
          
            
              	Treatmenty
              	Meanz
              	Median
              	Min
              	Max
              	
                p-value
              
            

          
          
            	C
            	4.64 ± 0.17 a
            	4.64
            	4.31
            	4.98
            	>.05
          

          
            	B
            	4.63 ± 0.12 a
            	4.63
            	4.36
            	4.85
            	>.05
          

          
            	BV
            	4.58 ± 0.16 a
            	4.56
            	4.30
            	4.31
            	>.05
          

        

        
          
            yControl (C), Blanket (B), and Blanket + Vegetation mat (BV)
          

          
            zValues represent the mean ± standard deviation(SD), Statistical signigicance was tested using ANOVA followed by Tukey’s HSD test at p<0.05 level
          

        

        

        식생매트 유형(블랑켓 및 식생매트)의 처리는 토양 pH에 유의미한 영향을 미치지 않았는데, 이는 식생매트와 같은 유기성 피복재료가 단기간의 처리 조건에서 토양의 화학적 특성, 특히 pH를 변화시키기 어렵다는 기존 연구 결과들과 일치한다(Benigno et al., 2013; Weil & Brady, 2016).

        일반적으로 토양 pH 변화는 유기물 분해, 미생물 활성도, 토양의 이온교환능력과 같은 복합적이고 장기적인 화학적 과정에 의해 영향을 받는다(Marschner & Rengel, 2007). 또한 본 실험에서 사용된 블랑켓과 식생매트의 주요 구성 성분인 코코넛 섬유와 황마 섬유는 생분해가 상대적으로 느리고 초기 분해 과정에서의 유기산 방출량이 제한적이기 때문에 짧은 기간 내에 pH를 변화시키는 데 한계가 있을 것으로 판단된다(Purwaningsih & Muliawati, 2022).

      

      
        3.2. 식생매트 유형에 따른 토양 EC 비교 분석
        토양의 EC 값은 처리구 간 통계적으로 유의한 차이를 나타냈다(p<.05, Table 2). 각 처리구의 평균 EC 값은 무처리구(C, 5.63 ± 1.47 dS/m), 블랑켓 처리구(B, 4.76 ± 1.02 dS/m), 식생매트 처리구(BV, 3.56 ± 1.85 dS/m) 순으로 나타났다. 이는 무처리구에서 염류의 축적이 가장 심하고, 식생매트 처리구에서 가장 적다는 것을 의미한다. Tukey 사후검정 결과, BV와 C 간 EC 값의 차이가 2.08로 가장 크고 통계적으로 유의미했으며(p<.05), BV 처리구의 염류 저감 효과가 가장 우수함을 나타냈다. 또한 BV와 B 처리구 사이의 차이도 1.20으로 유의하게 나타나(p<.05), BV가 B보다 염류 축적 억제에 더 효과적임을 확인되었다. B 처리구 역시 무처리구(C)에 비해 EC 값이 평균적으로 0.87 낮았으며, 이 또한 통계적으로 유의하였다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Summary of statistical analysis for EC
          
          

        

        
          
            
              	Treatmenty
              	Meanz(dS/m)
              	Median
              	Min
              	Max
              	
                p-value
              
            

          
          
            	C
            	5.63 ± 1.47 a
            	5.49
            	2.65
            	8.01
            	<.05
          

          
            	B
            	4.76 ± 1.02 b
            	4.53
            	3.72
            	6.18
            	<.05
          

          
            	BV
            	3.56 ± 1.85 c
            	3.47
            	1.25
            	5.86
            	<.05
          

        

        
          
            yControl (C), Blanket (B), and Blanket + Vegetation mat (BV)
          

          
            zValues represent the mean ± standard deviation(SD), Statistical signigicance was tested using ANOVA followed by Tukey’s HSD test at p<0.05 level
          

        

        

        식생매트 처리구(BV)가 무처리구(C)와 블랑켓 처리구(B)에 비해 토양의 전기전도도(EC)를 유의미하게 감소시킨 결과는 식생매트가 토양 표면에서 염분의 침투를 물리적으로 차단하고, 수분 보유력을 향상시켜 염류의 축적을 억제하는 데 효과적임을 시사한다. 선행연구에 따르면, 코코넛 섬유와 같은 천연 재료로 제작된 식생매트가 토양의 염분 농도를 효과적으로 감소시킬 수 있다는 선행 연구 결과(Nirmala et al., 2020)와도 일치한다. 또한, 토양 유기물 함량과 수분 함량은 EC 값에 직접적인 영향을 미치며(Kim & Park, 2024), 이는 식생매트가 토양의 물리적 특성을 개선하여 염류 축적을 방지하는 데 기여할 수 있음을 뒷받침한다. 따라서 식생매트는 염해 지역의 EC 개선에 효과적인 수단으로 활용될 수 있을 것으로 판단된다.

      

      
        3.3. 식생매트 유형에 따른 식물 종자 발아율 비교 분석
        국내 자생 초화류 5종의 발아율을 처리구(C, B, BV)에 따라 비교한 결과, 대부분의 종자에서 발아가 이루어지지 않았다(Table 3). 산국(Chrysanthemum seticuspe), 쑥부쟁이(Aster indicus L.), 갈대(Phragmites australis), 수크령(Pennisetum alopecuroides)은 모든 처리구에서 발아율이 0%로 나타났다. 이는 실험에서 설정한 염해 조건(EC 약 4 dS/m)이 해당 종들의 발아 허용 한계를 초과하는 강한 스트레스 조건이었음을 시사한다. 반면, 구절초(Dendranthema zawadskii)는 모든 처리구에서 발아가 확인되었으며, 발아율은 무처리구(C) 0.05%, 블랑켓 처리구(B) 0.67%, 식생매트 처리구(BV) 1.05%로 나타났다. 비록 모든 처리구에서 발아율이 매우 낮았지만, BV 처리구가 다른 처리구에 비해 상대적으로 높은 발아율을 보였다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Seed germination rate of five native plants under different vegetation mat treatments
          
          

        

        
          
            
              	Family
              	Species
              	Control(C)
              	Blanket(B)
              	Blanket+Vegetation mat(BV)
            

          
          
            	Asteraceae
            	Dendranthema zawadskii
            	0.06
            	0.67
            	1.05y
          

          
            	
            	Chrysanthemum seticuspe
            	0.00
            	0.00
            	0.00
          

          
            	
            	Aster indicus L.
            	0.00
            	0.00
            	0.00
          

          
            	Poaceae
            	Phragmites australis
            	0.00
            	0.00
            	0.00
          

          
            	
            	Pennisetum alopecuroides
            	0.00
            	0.00
            	0.00
          

        

        
          
            yValues indicate percent germination(%)
          

        

        

        대부분의 자생 초화류가 설정된 염해 조건에서 발아하지 못한 결과는 해당 조건이 식물 종들의 발아 및 초기 생장에 심각한 스트레스로 작용했음을 의미하며, 오직 구절초만이 제한적인 내염성을 보였다(Bandurska et al., 2022). 식생매트 처리구(BV)에서 구절초의 발아율이 소폭 증가한 것은 식생매트의 염류 저감 효과 및 수분 스트레스 완화 효과가 종자 발아에 긍정적인 영향을 미친 것으로 사료된다. 추가로 수행한 회귀분석 결과, 토양 EC가 높아질수록 구절초의 발아율이 유의하게 감소하는 것으로 나타났으며(R²=0.633, p<.05, Fig. 2), 이는 염해지 복원 시 EC 관리가 필수적인 요인임을 강조한다. 그러나 전반적인 발아율이 매우 낮아 실질적인 생태복원 효과로 연결되기에는 한계가 있다. 따라서 향후 추가 연구에서는 더욱 다양한 내염성 초화류를 대상으로 EC 조절과 함께 발아를 촉진할 수 있는 추가 연구가 필요하다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Linear regression analysis between soil EC and germination rate of Dendranthema zawadskii; The shaded area indicates the 95% confidence interval.
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구는 식생매트 유형이 염해지 토양환경과 초화류 발아에 미치는 영향을 분석하였다. 실험 결과, 식생매트 처리는 단기간 내 토양 pH에는 유의미한 변화를 나타나지 않았다. 식생매트 처리구(BV)는 무처리구(C)와 블랑켓 처리구(B)에 비해 토양 EC 값을 감소시켜 염류 축적 저감 효과가 있는 것을 확인하였다. 발아 실험에서는 국내 자생 초화류 5종 중 오직 구절초만이 제한적인 발아를 보였으며, 특히 식생매트 처리구에서 상대적으로 높은 발아율을 나타냈다. 이는 구절초가 일정 수준의 내염성을 가지고 있으며, 식생매트의 염류 저감 효과가 발아 환경을 부분적으로 개선했음을 시사한다. 본 실험 조건에서는 대부분의 초화류 발아에 뚜렷한 효과를 기대하기 어려웠으나, 향후 염해지 생태 복원을 위해서는 식생매트의 장기적 적용 효과 분석과 함께 잠재적 내염성 식물종 선발 및 추가적인 기술 개발이 필요할 것으로 판단된다.
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