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요 약

한국의 기수습지에는 거의 수목이 없으며, 일부 보전되는 지역에서는 졸참나무가 드물게 발견되고 있다. 본 연구에서는 
이 졸참나무(Q. serrata)와 우리나라에서 가장 흔히 발견되는 신갈나무(Q. mongolica)에 염수처리를 하여 두 종간의 생
리적 반응을 비교함으로써 두 종이 잠재적으로 기수지역의 조림지 조성 종으로서의 가능성을 알아보고자 시도하였다.
그 결과, 염수처리는 두 종의 광합성률의 감소를 일으켰으나 그 정도는 신갈나무나 현지 기수종인 졸참나무간에 차이
는 없었다. 또한, 증산률과 수분이용효율은 두 종에서 유사하게 감소되어 나타났다. 염처리에 따른 스트레스(엽록소 
형광)는 염도에 따라 두 종이 받는 정도는 서로 달랐고, 엽록소 농도는 염분농도에 따라 졸참나무에서는 크게 감소하
였으나 신갈나무에서는 낮은 염농도에서는 감소가 일어나지 않았다. 이러한 결과는 기수 잔존식생종이 아닌 신갈나무
도 졸참나무처럼 잠재적으로 기수지역에 생육할 수 있는 복원수종임을 뜻한다. 또한, 참조생태계에서 확인된 종 뿐만
아니라 현지에는 없지만 이와 생리생태적으로 유사한 속(Genus)의 수종을 대상으로 연구가 진행된다면 기수지역의 
복원에 더 다양한 수종으로 사용될 수 있을 것으로 판단된다.

핵심용어 : 기수습지, 염분농도, 복원수종, 내염성, 잠재자연 식생

Abstract

In Korean brackish wetlands, trees are rarely found, with Quercus serrata occasionally observed in some preserved 
areas. This study aimed to investigate the potential of Q. serrata and the more commonly found Q. mongolica as 
afforestation species for brackish environments by comparing their physiological responses to saltwater treatment.
The results showed that saltwater treatment reduced the photosynthetic rate in both species, but there was no significant 
difference between Q. mongolica and the native brackish species, Q. serrata. Similarly, transpiration rate and water use 
efficiency decreased in both species at comparable levels. However, stress responses measured through chlorophyll 
fluorescence varied between the species depending on salinity levels. Additionally, chlorophyll concentration significantly 
decreased in Q. serrata as salinity increased, whereas Q. mongolica did not exhibit a decline at lower salinity levels.
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1. 서 론

기후변화로 인한 지구온난화의 심각성이 점차 대두되고 있고, 

국제사회는 이에 대응하기 위해 여러 방안을 제시하고 있다

(Park and Nam, 2024). 한편 기후변화에 관한 정부간 협의체

(IPCC, Intergovernmental Panel on Climate Change)는 2018년 

지구온난화 1.5℃ 특별보고서를 승인하고 파리협정에서 합의된 

1.5℃ 목표의 과학적 근거를 마련하였다(IPCC, 2018). 국내

에서 이러한 공동대응에 맞춰 2015년 2030 NDC를 시행한 

이후 2021년 탄소중립 녹생성장 기본법을 제정하는 등 다양한 

시행을 진행하고 있으며(Park and Nam, 2024), 국제사회 

및 국내에서는 탄소흡수원 발굴을 주요 쟁점으로 제기하고 있다
(Park and Nam, 2024). IPCC에서는 주요 탄소흡수원으로 

블루카본을 제시하고 있으며(IPCC, 2021), 탄소흡수원으로써 

이산화탄소 제거에 대한 해결책으로 장기적인 효과에 대해 연

구가 진행되고 있다(Ricart et al., 2022; Hurd et al., 2022; 

Boyd et al., 2022).

기수습지는 생물종들의 서식지 기능 및 수질 개선 등 생태계 

서비스를 제공할 뿐만 아니라 탄소를 저장하는 등 탄소저장원

으로써 높은 가치를 가지고 있다(Shiau et al., 2019). 기수습지

는 대기 중 CO2를 유기탄소로 광합성적으로 격리하는 생산성이 

높은 습지이며 이에 대한 보전 및 복원은 기후변화 완화에 효과

적인 방식으로 제안되어 왔다(Duarte et al., 2013). 한편, IPCC

에서는 기후변화 위기에 따른 관리 방법으로 생태학적 복원

(조림 및 재조림 등)을 제시하였으며(IPCC, 2014), 염습지에 비해 

비교적 낮은 염분농도를 나타내는 기수습지는 육상식물종의 

내염성 확인을 통해 효과적인 탄소흡수 복원지가 될 수 있다. 

자연에 서식하는 식물은 염분을 포함한 다양한 환경 스트레

스에 노출되고, 높은 염도는 식물 성장과 번식을 제한하는 주

된 요인이기도 하다(Allakhverdiev et al., 2000). 일부 식물들

은 이러한 높은 염도에도 일부 식물들은 염분을 배제하거나 

특이적인 생리기작을 통해서 염분이 높은 지역 또는 이에 준

하는 지역에서 서식한다(Flowers and Colmer, 2015). 식물 내

에서 염분에 의한 스트레스가 진행되는 동안 광합성, 단백질 

합성, 에너지 및 지질 대사와 같은 식물내부 전반적으로 영향

을 미친다(Parida and Das, 2005). 염분 영향에 대한 초기 영

향은 잎 표면의 확장 감소되고 염분의 스트레스가 심화되면 

확장이 중단 된다(Parida and Das, 2005). 세포 성장에 필요

한 영양소 중 하나인 탄소화물은 주로 광합성 과정을 통해 공

급되는데 염분에 대한 노출은 광합성을 저하하게 된다(Parida 

and Das, 2005). 

광합성은 식물의 가장 중요한 특성으로, 태양에너지를 화학

에너지로 전환하는 기작을 일컫는다(Balasubramaniam et al., 

2023). 염분 스트레스는 기공의 폐쇄, 효소활동의 변화, CO2 

공급의 감소 등 다양한 요인으로 광합성의 감소를 야기시킨다

(Balasubramaniam et al., 2023). 이러한 광합성의 특징을 통

해 육상 식물종의 염분농도의 내성 범위를 확인할 수 있다.

한편 기수습지는 탄소흡수원으로서 가치는 높으나 염분농도

로 인해 식물종이 제한적으로 분포하며, 탄소를 지속적으로 축

적이 가능한 목본식물 보다는 다년생 및 일년생 식물종의 비

율이 높은 편이다. 반면에 산림생태계의 목본식물은 오랜 기간

동안 탄소흡수 및 저장이 가능할 뿐만 아니라 국가 정책 요구

에 필요한 표준을 제공한다(Bispo et al., 2017; Wellbrock et 

al., 2017; Lee et al., 2018; Lee et al., 2022). 신갈나무는 한

반도 전역에 분포하는 낙엽활엽수로 우리나라를 대표하는 표

징종이며(Yim, 1977; Yu et al., 2024), 졸참나무는 국내 참나

무류 중 분포면적이 비교적 적은 식물종이며, 해발이 낮은 지

역에 남향성 입지에 주로 분포하는 특징을 가지고 있다(Kim 

and Kim, 2017). 또한, 현재 기수습지 탄소흡수에 대한 연구

(You et al., 2024)에서 기수지역 잔존식생으로 확인된 만큼 

내염성 연구를 통해서 명확한 생태복원 잠재식재종으로 판단

할 수 있다.

따라서 본 연구는 우리나라 산림식생을 대표하는 신갈나무 

및 졸참나무의 내염성 연구를 통해 염분내성 범위를 밝히고 

이를 통해 염습지에 비해 비교적 염분농도가 낮으며, 탄소흡수

원으로서 가치가 높은 기수습지 내 탄소흡수 조림지 조성종 

선발을 위한 기초자료를 제공하는 것에 그 목적을 두고 있다.

2. 연구방법

2.1. 염분 처리

실험에 사용한 신갈나무와 졸참나무는 크기가 유사한 유식

물(1년생)을 대상으로 살균된 모래를 채운 화분(지경 24cm, 

높이, 23.5cm)에서 성장한 개체를 대상으로 진행하였다. 염분

처리에 따른 신갈나무와 졸참나무의 스트레스 반응을 분석하

기 위해서 구배에 따라 20개체, 총 60개체의 유식물을 대상으

로 연구를 진행하였다.

토양염분은 염분이 섞인 물을 건조된 토양으로 채운 화분(지

름 24cm, 높이 23.5cm)에 공급하여 처리되었다. 염분 농도는 

화분 아래로 물이 빠져나가기 직전까지의 양인 포장용수량

(700ml) 기준(100%)으로 하여 M1(Control, 0psu), M2(8psu), 

M3(12psu)으로 처리하였다. 염수는 참나무 유식물이 자라는 

화분에 동일한 시간대 2-4일 간격으로 공급하였다.

These findings suggest that Q. mongolica, despite not being a native brackish species, has the potential to thrive in 
brackish areas, similar to Q. serrata, and could be used in ecological restoration. Furthermore, research on species 
within the same genus that share physiological and ecological traits with brackish vegetation could provide a wider 
range of species options for restoring brackish ecosystems.

Key words : Brackish wetland, Salinity, Restoration tree species, Salt tolerance, Potential Natural Vegetation (PNV)
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2.2. 생육·생리적 반응 측정

염분처리에 따른 생육 및 생리적 반응을 확인하기 위해 신갈

나무와 졸참나무의 개체마다 잎의 크기가 일정한 성숙한 잎 3

장을 선정하여 측정하였다. 광합성 반응은 일사량이 광포화점

보다 높은 오전 10시부터 12시 사이에 광합성측정기(LCI 

Ultra Compact Photosynthesis System, ADC 2005)를 이용하여 

광합성률(umol m-2s-1, a), 증산율(mmol m-2s-1, e), 기공전도도

(mol m-2s-1, gs), 수분이용효율(umol CO2 mmolH2O, 
WUE)을 측정하였다. 

비파괴적인 방법으로 식물의 광합성 및 생리 상태를 측정할 

수 있는 OS-30p(Chlorophyll fluorometer, OPTI-SCIENCE, 

US)를 이용하였다. 형광측정은 신갈나무와 졸참나무 광합성 

측정에 이용되었던 동일한 잎에 클립(FL-DC, Dark adaptation 

clip)을 끼워 20분간 암적응을 시킨 후 측정기를 통해 최소형광

(Fo, minimum fluorescence), 최대형광(Fm, maximum fluorescence)

을 측정하였으며, 광계Ⅱ의 광화학적 효율을 의미하는 Fv/Fm 

(maximum quantum yield)를 확인하였다.

엽록소 함량(mg㎡, Chlorophyll content; chl)은 광합성 반응 

측정에 사용한 동일한 잎을 대상으로 하여 엽록소 함량 측정기

(CCM-300, Chlorophyll Content Meter, OPTI-SCIENCES)

를 이용하였다.

2.3. 통계처리

정규분포 여부를 Kolmogorov-smirnov test를 통하여 확인

하였으며, 정규분포를 따르지 않아(p<0.05) 비모수 통계분석

(Nonparamertric analysis)을 실시하여 각 환경구배별 차이를 

확인하였다. 구배별 차이의 유의성은 Mann-Whitney U Test와 

Median Test로 확인하였다. 모든 통계적 분석은 STATISTICA 

7 (Statsoft, Inc., Tulsa, OK, USA)을 사용하였다.

3. 결과

3.1. 광합성률(Photosynthetic rate)

염분은 신갈나무와 졸참나무의 광합성을 크게 감소시켰다

(Fig. 1). 염분 농도가 8psu이나 12psu나 두 종의 광합성에 미

치는 영향은 서로 간 차이가 없었다. 신갈나무의 경우 염수처

리를 하지 않은 대조구에서의 광합성률은 5.02±4.28 umol 

m-2s-1로 측정되었으며, 이는 8psu의 염수로 처리한 구배

(0.35±0.70 umolm-2s-1)보다 약 14.2배 높았으며(p≤0.05). 

12psu의 염수로 처리한 구배(0.09±0.43 umolm-2s-1)보다 약 

53.2배 높았다(p≤0.05).

한편 졸참나무의 광합성률 또한 염수처리로 인해 유의한 

감소를 보였다(Fig. 1). 대조구에서의 광합성률은 5.77±2.66 

umolm-2s-1로 8psu의 염수로 처리한 구배(0.85±0.89 umolm-2s-1) 

보다 약 6.8배 높았으며(p≤0.05), 12psu의 염수로 처리한 구

배(0.19±0.56 umolm-2s-1)보다 약 29.8배 높았다(p≤0.05).

두 수종간의 비교에서는 염수처리를 하지 않은 대조구에서 

졸참나무의 광합성률(5.77±2.66 umol m-2s-1)이 신갈나무의 

Fig. 1. Changes in photosynthetic rate (µmol m⁻² s⁻¹) of 
Q. mongolica (white bars) and Q. serrata (black bars) 
under different salinity conditions (Control, 8psu, and 
12psu). Different uppercase letters above the bars 
indicate significant differences between treatments (p ≤ 
0.05).

광합성률(5.02±4.28 umolm-2s-1)보다 약 1.15배 높았으나 통

계적으로 유의하지 않았다(p>0.05). 8psu 염수를 처리한 구배

는 졸참나무의 광합성률(0.85±0.89 umolm-2s-1)이 신갈나무

의 광합성률(0.35±0.70 umolm-2s-1)보다 약 2.4배 높았으나, 

통계적으로 유의하지 않았다(p>0.05). 마찬가지로 12psu 염수

로 처리한 구배에도 졸참나무의 광합성률(0.19±0.56 umol 

m-2s-1)이 신갈나무의 광합성률(0.09±0.43 umol m-2s-1)보다 

약 2.1배 높았으나, 이 또한 통계적으로 유의하지 않았다

(p>0.05).

종합적으로 염수처리는 두 수종의 광합성률에 부정적인 영

향을 미쳤으며, 8psu 이상의 염분농도부터는 광합성률의 차이

는 나타나지 않고, 염수처리에 따른 민감도는 두 수종에서 유

사한 양상을 보였다. 

3.2. 증산률(Transipiration rate)

염수처리를 하지 않은 신갈나무와 졸참나무의 증산률은 염

수처리를 한 것에 비해 차이가 있는 것으로 나타났으며, 8psu

나 12psu의 염분농도에 따른 수종 간 차이는 없었다(Fig. 2). 

신갈나무의 경우 염수처리를 하지 않은 대조구에서의 증산률은 

1.86±0.74 mmol-2s-1로 측정되었으며, 이는 8psu의 염수로 

처리한 구배(0.25±0.27 mmol-2s-1)보다 약 7.3배 높았으며(p

≤0..05). 12psu의 염수로 처리한 구배(0.29±0.22 mmol-2s-1) 

보다 약 6.4배 높았다(p≤0.05).

졸참나무 또한 염수처리로 인해 유의한 감소를 보였다(Fig. 

2). 대조구에서의 증산률은 1.21±0.50 mmol-2s-1로 8psu의 

염수로 처리한 구배(0.11±0.62 mmol-2s-1)보다 약 11.0배 높

았으며(p≤0.05), 12psu의 염수로 처리한 구배(0.21±0.20 

mmol-2s-1)보다 약 5.9배 높았다(p≤0.05).

한편, 두 수종간의 비교에서는 염수처리를 하지 않은 대조구



염분 스트레스에 대한 신갈나무(Quercus mongolica)와 졸참나무(Q. serrata)의 생리적 반응

한국습지학회지 제27권 제1호, 2025

46

Fig 2. Changes in transpiration rate (mmol m-2 s-1) of Q. 
mongolica (white bars) and Q. serrata (black bars) under 
different salinity conditions (Control, 8psu, and 12psu). 
Different uppercase letters above the bars indicate 
significant differences between treatments (p ≤ 0.05). 
An asterisk (*) indicates a significant difference between 
species within the same treatment. 

에서 신갈나무(1.86±0.74 mmol-2s-1)가 졸참나무(1.21±0.50 

mmol-2s-1)보다 약 1.5배 높았으며(p≤0.05), 8psu와 12psu의 

염수를 처리한 구배는 신갈나무가 졸참나무 보다 각각 약 2.3

배, 1.4배 높았으나, 통계적으로 유의하지 않았다(p>0.05). 

종합적으로 염수처리는 두 수종의 광합성률에 부정적인 영

향을 미쳤으며, 광합성률과 마찬가지로 8psu의 염분농도부터 

증산률의 차이는 나타나지 않았으며, 두 종에 유사하게 부정적

인 영향을 미쳤다. 

3.3. 수분이용효율(Water use efficiency)

신갈나무와 졸참나무의 수분이용효율(WUE)은 증산률과 동

일하게 대조구에서는 차이가 있었으나 염수처리를 한 구배에

서는 차이가 나타나지 않았다(Fig. 3).

신갈나무의 염수처리를 하지 않은 대조구 수분이용효을은 

3.46±3.23umol CO2 mmolH2O-1로 측정되었으며, 8psu의 

염수처리를 한 구배(3.01±2.69 umol CO2 mmolH2O-1)보다 

약 1.2배, 12psu의 염수를 처리한 구배(1.13±1.32 umol CO2 

mmolH2O-1)보다 약 3.1배 높았다(p≤0.05).

졸참나무의 대조구에서 수분이용효율은 4.68±1.19 umol 

CO2 mmolH2O-1로 이는 8psu의 염수 처리한 구배(3.97± 

6.89 umol CO2 mmolH2O-1)보다 약 1.2배, 12psu로 처리한 

구배(2.96±5.40 umol CO2 mmolH2O-1)보다 약 1.6배 높았

다. 두 구배 모두 통계적으로 유의한 차이를 보였다(p≤0.05).

두 수종간 비교에서는 졸참나무 대조구의 수분이용효율

(4.68±1.19 umol CO2 mmolH2O-1)이 신갈나무의 대조구 수

분이용효율(3.46±3.23umol CO2 mmolH2O-1)보다 약 1.4배 

높았으며, 통계적으로 유의한 차이를 보였다(p≤0.05). 8psu와 

12psu의 염수처리한 구배에서도 졸참나무가 신갈나무에 비해 

Fig. 3. Changes in water use efficiency (µmol CO₂ mmol H₂
O-1) of Q. mongolica (white bars) and Q. serrata 
(black bars) under different salinity conditions (Control, 
8psu, and 12psu). Different uppercase letters above the 
bars indicate significant differences between treatments 
(p ≤ 0.05). An asterisk (*) indicates a significant 
difference between species within the same treatment.

각각 약 1.3배, 약 2.6배 더 높은 것으로 나타났으나 통계적으

로 유의하지 않았다(p<0.05).

3.4. 광계Ⅱ의 광화학적 효율(Fv/Fm)

염수처리에 따른 신갈나무와 졸참나무의 광계Ⅱ의 광화학적 

효율(Fv/Fm)은 대조구와 동일하게 모두 스트레스를 받는 것

으로 나타났으며, 염분농도에 따라 수종간 스트레스의 차이를 

보였다(Fig. 4).

신갈나무에서 염수처리를 하지 않은 대조구에서의 광화학적 

효율은 0.75±0.04로 측정되었다. 이는 8psu의 염수를 처리한 

구배(0.55±0.12)보다 약 1.4배 높았고(p≤0.05), 12psu의 염

수를 처리한 구배(0.63±0.12) 보다 약 1.2배 높은 것으로 나

타났다(p≤0.05).

졸참나무에서는 염수처리에 따른 광화학적 효율은 0.75±0.07로 

측정되었으며, 이는 8psu의 염수를 처리한 구배(0.65±0.12)

보다 약 1.2배 높았고(p≤0.05), 12psu의 염수를 처리한 구배

(0.56±0.15)보다 약 1.3배 높은 것으로 나타났다(p≤0.05).

수종간 비교에서는 대조구에서 신갈나무와 졸참나무의 광화

학적 효율이 각각 0.75±0.04와 0.75±0.07로 거의 동일했으

며 통계적으로 유의한 차이는 없었다(p>0.05). 반면 8psu의 

염수를 처리한 경우, 졸참나무의 광화학적 효율(0.65±0.12)은 

졸참나무의 광화학적 효율(0.55±0.12)보다 약 1.2배 높았다(p

≤0.05). 반면, 12psu의 염수를 처리한 경우에는 신갈나무가 

광화학적 효율(0.63±0.12)이 졸참나무(0.56±0.15)보다 약 

1.1배 높은 것으로 나타났다(p≤0.05). 결과적으로 염수처리는 

두 수종 모두의 광계Ⅱ의 광화학적 효율을 감소시키는 것으로 

나타났으며 염분농도에 따라 효율 감소의 양상이 다르게 나타

났다.
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Fig 4. Changes in maximum quantum yield of PSII (Fv/Fm) 
for Q. mongolica (white bars) and Q. serrata (black 
bars) under different salinity conditions (Control, 8psu, 
and 12psu). Different uppercase letters above the bars 
indicate significant differences between treatments (p ≤ 
0.05). An asterisk (*) denotes a significant difference 
between species within the same treatment. The dashed 
line represents the optimal Fv/Fm value(0.81).

3.5 엽록소 함량(Chlorophyll content)

염수처리에 따른 신갈나무와 졸참나무의 엽록소 함량

(mgm-1; 평균±표준편차)에 영향을 미치는 것으로 나타났다. 

신갈나무의 경우 염수처리를 하지 않은 대조구(33.97±19.89 

mgm-1)에서가 8psu로 처리한 구배(17.50±21.15 mgm-1)으

로 처리한 것보다 약 1.9배 높았으며(p≤0.05), 12psu로 처리

한 구배(5.47±12.82 mgm-1)으로 처리한 것보다 약 6.2배 높

았다(p≤0.05). 

Fig. 5. Changes in chlorophyll content (mgm-2) of Q. mongolica 
(white bars) and Q. serrata (black bars) under different 
salinity conditions (Control, 8psu, and 12psu). Different 
uppercase letters above the bars indicate significant 
differences between treatments (p ≤ 0.05). An asterisk 
(*) indicates a significant difference between species 
within the same treatment.

졸참나무의 엽록소 함량은 염수처리를 하지 않은 대조구

(75.87±23.91 mgm-1)에서가 8psu로 처리한 구배(65.93±24.62 

mgm-1)보다 약 1.2배 높았으며(p>0.05), 12psu로 처리한 구

배(60.87±22.99 mgm-1)보다는 약 1.2배 높았다(p≤0.05).

수종 간 비교에서는 염수처리를 하지 않은 대조구에서 졸참

나무(75.86±23.91 mgm-1)가 신갈나무(33.96±19.89 mgm-1)

보다 약 2.2배 높았다(p≤0.05). 8psu의 염수를 처리한 경우에

도 졸참나무(65.93±24.62 mgm-1)가 신갈나무(17.50±21.15 

mgm-1)보다 약 3.8배 높은 것으로 나타났다(p≤0.05). 12psu

의 염수로 처리한 경우에도 졸참나무(60.87±22.99 mgm-1)가 

신갈나무(5.47±12.82 mgm-1)보다 약 11.1배 높은 것으로 나

타났다(p≤0.05). 이로 볼 때 염수처리는 신갈나무와 졸참나무 

모두의 엽록소 함량에 부정적인 영향을 미쳤으며, 졸참나무의 

경우 염수처리와 관계없이 신갈나무에 비해 상대적으로 높은 

엽록소 함량을 유지하였다.

4. 고찰

대한민국 서해안의 주요 기수지역(파주 공릉천하구, 고창 인

천강하구, 고양 대덕생태공원, 서천 장항습지)에서의 염분농도

는 2.68±3.99psu로 전세계적인 범위(0.5-35 psu; Han et al. 

2021)의 낮은 부분에 해당되고, 이곳에서는 현재 수목이 거의 

존재하지 않는다(You et al., 2024). 

한편, 생태계의 성공적인 복원에 중요한 요소는 참조생태계

를 모방하는 것이다(SER, 2002). 현재 고창의 인천강하구는 

생물다양성과 자연성이 높은 보존가치가 매우 높은 지역이면

서(Baek, et al., 2023) 동시에 그 수변부에 졸참나무와 더불어 

여러 수종이 잔존식생으로 분포하고 있어 참조생태계로서 가

치가 높다(You et al., 2022). 

본 연구에서는 기수습지 복원시 참조지역의 수종인 졸참나

무의 염도에 대한 반응을 분류학적으로 생태학적으로 유사한 

신갈나무와 비교하여 두 종 참나무의 복원수종으로서의 가능

성을 보고자 하였다.

염분은 식물의 엽록소 합성 손상(Qin et al., 2020), 기공 폐

쇄로 인한 CO2 공급 감소(Hinai et al., 2022) 등 다양한 요인

으로 통하여 광합성 감소를 일으킨다(Balasubramaniam et 

al., 2023). 염분의 내성의 범위는 식물종에 따라 다르며 쌍떡

잎식물의 염도 내성 변화는 단자엽식물보다 더 큰 특징을 지

닌다(Munns and Tester, 2008). 이것으로 볼 때 염분 농도변

화에 따른 광합성농도의 변화는 쌍떡잎식물인 신갈나무와 졸

참나무의 특징에 기인한 것으로 판단된다. 한편, 대조구에서의 

신갈나무와 졸참나무의 광합성률이 염수를 처리한 구배에 비

해 차이가 나타났다(Fig. 1). 

기공을 통한 증산은 변화하는 환경조건에서 빠르게 적응해

야 하는 역동성을 가지고 CO2 흡수와 수분 손실을 최적화 해

야하는 식물에 필수적인 역할을 한다(Damour et al., 2010). 

기공을 통해 CO2가 공급되기 때문에 기공 폐쇄로 인한 증산

률이 감소하면 광합성 또한 감소하게 된다. 염수 처리 후 신갈

나무와 졸참나무 증산률이 감소하는 경향이 나타났다(Fig. 2). 
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이는 토양에 염분이 고농도로 존재하게 되면 뿌리가 물을 추

출하기 어려워진다는 연구(Munns and Tester, 2008)로 볼 

때, 토양의 높은 염분은 식물 뿌리를 통한 토양 수분 흡수를 

방해함으로써 두 종 모두 증산률이 크게 감소된 것으로 해석

된다(Toam et al., 2020). 수분이용효율은 동일한 증산량에 따

른 광합성률의 차이이므로, 본 연구에서 광합성률과 증산률 모

두 감소했지만 수분이용효율이 감소했다는 것은 수분이용효율 

감소에 증산률보다는 광합성률이 더 크게 기여했음을 의미한

다. 이는 염분처리를 하지 않았을 때는 졸참나무가 신갈나무보

다 수분이용효율이 더 높았지만 8psu 이상을 처리할 경우 두 

종 모두 수분이용효율이 감소했고, 졸참나무도 신갈나무와 유

사한 수준으로 낮아져 변별성이 사라졌음을 의미한다. 

식물에 대한 스트레스는 여러 환경요인에 대한 통합된 반응

이 생리적으로 나타낼 수 있으며(Naumann and Young, 

2007), 암순응을 통한 광계Ⅱ의 광화학적 효율(Fv/Fm) 측정

은 식물의 스트레스 지표로 많이 사용되어 왔다(Baker and 

Rosenqvist, 2004; Mun et al., 2024). 

신갈나무는 염분농도가 낮을 때에는 졸참나무보다 Fv/Fm값

이 감소하였으나 염분농도가 높을 때에는 졸참나무보다 더 높

은 것으로 나타났다. 또한, 낮은 염분농도에서는 졸참나무가 

신갈나무 보다 염스트레스 하에서 더 안정적인 광합성을 하지

만 염분농도가 높아지게 되면 상반된 반응이 나타났다. 이로 

미루어 보아 염분농도가 높아질 경우 신갈나무가 졸참나무 보

다 기수습지에 더 적합한 식재종으로 판단할 수 있다. 

염분에 노출된 식물은 일반적으로 잎의 면적이 줄어들게 되

며(Jamil et al., 2007), 엽록소 분해 효소인 클로로필라아제

(Chlorophyllase)의 활동을 증가시켜 식물의 총 엽록소 함량을 

감소시킨다(Rao and Rao, 1981). 이러한 엽록체 구조의 파괴

는 색소 단백질 복합체의 불안정성을 유도하여(Singh and 

ubey, 1995) 결과적으로 광합성률의 감소로 나타난다(Delfine 

et al., 1999). 

엽록소 함량의 특이점은 염분농도에 따라 감소하는 졸참나

무에 비해 신갈나무는 높은 염도에서만 엽록소 함량이 감소하

였다는 것이다(Fig. 5). 같은 양의 광합성 산물을 생산할 때, 

엽록소 함량이 높아질수록 엽록소를 구성하는 주요 성분인 질

소에 대한 요구량도 동시에 높아지므로 엽록소 함량의 증가가 

식물 질소 흡수 또는 사용 효율의 증가를 반영하지 않고 오히

려 탄소 고정 능력을 저하시킨다(Mao et al., 2024). 이러한 

결과는 염도가 높은 환경에서도 신갈나무의 광합성에 대한 질

소이용효율은 졸참나무보다 더 높을 것으로 판단되며, 신갈나

무는 더 적은 질소 자원을 이용하면서도 높은 식물생산성을 

가질 수 있으므로 기수지역의 탄소흡수에 크게 기여할 수 있

을 것으로 생각된다.

신갈나무의 광합성률은 세 염분조건에서 졸참나무와 유사하

게 나타났으나, 엽록소함량은 상대적으로 매우 낮았다. 같은 

양의 광합성 산물을 생산할 때, 엽록소함량이 높아질수록 엽록

소를 구성하는 주요 성분인 질소에 대한 요구량도 동시에 높

아지므로(Toam, et al., 2020), 이러한 결과는 염도가 높은 환

경에서도 신갈나무의 광합성에 대한 질소이용효율은 졸참나무

보다 더 높을 것으로 판단된다. 이러한 신갈나무의 특성은 더 

적은 질소 자원을 이용하면서도 높은 식물생산성을 가질 수 

있으므로 기수지역의 탄소흡수에 크게 기여할 수 있을 것으로 

생각된다.

참조생태계에서 확인된 참나무 수종인 졸참나무(You et al., 

2022)와 한국의 산림지역 대표 수종인 신갈나무 두 종은 염분

농도 8psu 이상에서의 생리적 반응을 보이고 생육을 함으로써 

이 두 종은 기수습지 생태숲 조성의 잠재적인 수종으로 활용

될 가능성이 있을 것으로 판단된다.

5. 결 론

현재 대한민국의 탄소숲을 조성하는데 있어 적합한 수종이 

거의 없는 실정이다. 그런데 한편 일부 서해안의 기수수변림이 

분포하고 있고, 그곳에는 졸참나무가 생육하고 있다. 본 연구

에서는 이러한 기수지역에 있는 잔존식생인 졸참나무와 국내

의 가장 넓은 범위를 차지하고 있는 신갈나무 두 종을 대상으

로 염분처리를 후 나타나는 생리적인 반응을 비교하여 기수습

지 복원종으로서의 가능성을 알아보고자 하였다.

그 결과, 신갈나무는 잔존식생이 아니지만, 기수지역의 현지 

수종인 졸참나무에 비하여 생리적으로 받는 염분스트레스(광

합성, 증산률, 수분이용효율)에 큰 차이를 보이지 않았다. 이러

한 결과는 기수습지의 숲 조성 가능성에 졸참나무뿐만 아니라 

현지에서 발견되지 않는 신갈나무도 복원수종으로서 사용할 

수 있음을 뜻한다. 이를 통해 참조생태계에서 확인된 종 뿐만

아니라 현지에는 없지만 이와 생리생태적으로 유사한 속

(Genus)의 수종을 대상으로 연구가 진행된다면 기수지역의 복

원에 더 다양한 수종으로 사용될 수 있을 것으로 예측된다. 또

한, 기수습지의 복원은 염분뿐만아니라 토양의 저질, 습도 등

이 중요한 환경요인임으로 성공적인 식재를 위해서는 이러한 

기수습지의 토양환경의 특성을 고려한 연구가 겸비되어 진행

되어야 할 것으로 판단된다.
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