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초록

말잘피, 게바다말과 새우말은 파동에너지가 높은 해역의 조하대 암반에 생육하는 해양현화식물로서 해양보호생물로 지정되어 있
다. 말잘피는 종자 생산량이 많으므로, 종자를 활용한다면 효율적인 말잘피 서식지 복원방법이 될 것이다. 그러나, 서식지 복원을 위
해 말잘피 종자를 수확하고 다루는 과정 중에는 필연적으로 말잘피 종자가 공기 중에 노출되게 된다. 침수식물인 잘피 성체가 공기에 
노출되면 건조 스트레스를 겪게 되는 것처럼 잘피 종자도 건조 스트레스를 받게 될 것이다. 이번 연구에서는 게바다말과 새우말 종자
의 공기 노출 한계를 알아보기 위해 두 종 말잘피 종자를 공기에 노출시킨 후 종자의 발아율과 수분함량의 변화를 알아보았다. 노출
시간에 따른 두 종 말잘피 종자의 발아율은 노출 6시간까지 유지되었으나, 8시간 후 급격히 감소한데 비해 수분함량은 노출 후 지속
적으로 감소하였다. 공기에 노출되지 않은 게바다말과 새우말 종자의 평균 발아율은 각각 86.7±3.8%와 80.0±5.0%로 유의한 차이
가 나타나지 않았지만, 10시간 노출된 종자의 발아율은 새우말이 게바다말보다 유의하게 높았다. 그에 비해 노출시간에 따른 두 종 
말잘피 종자의 수분함량은 종간에 유의한 차이가 나타나지 않았다. 이는 비교적 종자의 크기가 크고 두꺼운 종피를 보유한 새우말 종
자가 종자의 크기가 작고, 얇은 종피를 보유한 게바다말 종자보다 공기 노출로 인한 건조 내성이 좀 더 강한 것을 의미한다. 이 결과는 
해양보호생물인 말잘피, 게바다말과 새우말 종자 기반의 서식지 복원에 유용한 정보를 제공할 것이다.

주요어: 게바다말, 공기 노출, 발아율, 새우말, 종자

Abstract

Surfgrasses, Phyllospadix japonicus and P. iwatensis are marine macrophytes that grow on rocky substrates in areas with 
high wave energy, designated as marine protected species in Korea. Since the seed production of surfgrasses is abundant, 
utilizing the seeds could be an effective method for restoring surfgrass habitats. During the process of collecting and 
handling surfgrass seeds for habitat restoration, surfgrass seeds unavoidably come into contact with air. To assess the 

Copyright © 2023 The Korean Society of Phycology This is an Open Access article distributed under the terms of the Creative Commons Attribution Non-Commercial 
License (http://creativecommons.org/licenses/by-nc/3.0/) which permits unrestricted non-commercial use, distribution, and reproduction in any medium, provided 
the original work is properly cited.

수생생물
Aquatic Nature 2023 December, 3(2): 103-112

pISSN 2765-7876 eISSN 2799-3000
https://doi.org/10.23135/an.2023.3.2.4



104 ∙ 수생생물 제3권 제2호 (2023)

박정임 외

tolerance of surfgrass seeds to air exposure, we examined changes in germination rates and moisture content of these two 
surfgrass species after exposure to air. The average germination rates of P. japonicus and P. iwatensis seeds not exposed to 
air were 86.7±3.8% and 80.0±5.0%, respectively, with no significant difference observed. However, after 10 hours of air 
exposure, the germination rate of P. iwatensis seeds was significantly higher than that of P. japonicus. In contrast, the 
moisture content of the two surfgrass seeds did not show a significant difference depend on exposure time. This suggests 
that P. iwatensis seeds, which are relatively larger in size and have a thicker seed coat, exhibit greater resistance to drying 
due to air exposure compared to P. japonicus seeds, which are smaller in size and have a thinner seed coat. These results 
provide valuable information for habitat restoration using the seeds of marine protected species, P. japonicus and P. 
iwatensis. 

Key Words: air exposure, germination rate, Phyllospadix iwatensis, Phyllospadix japonicus, seed

1. 서론
새우말류(Phyllospadix spp.) 잘피인 게바다말(Phyllospadix japonicus)과 새우말(P. iwatensiss)은 파동에너지가 높은 해역
의 조하대 암반에 살아가는 해양현화식물이며, 일반적으로 말잘피(Surfgrass)라고 불리운다(Kuo et al. 1990). 말잘피 서식지
는 암반해역에서 다양한 생물들의 먹이, 산란장과 서식처를 제공하며 연안생태계의 생산성과 생물다양성 유지에 기여한다
(Stewart and Myers 1980; Ruckelshaus and Hays 1998). 그러나 우리나라에서는 과거 수십년간 연안 개발, 해안도로 건설과 발
전소 시설 등의 공사 등으로 인하여 많은 말잘피 서식지가 훼손되었고, 2007년 대한민국 정부는 게바다말과 새우말을 해양보
호생물로 지정하여 서식지의 보전과 복원을 위해 노력하고 있다(Park and Lee 2010; Park et al. 2018). 

국내외적으로 말잘피 서식지를 복원하기 위해 성체 이식, 종자 파종 또는 종묘 이식을 시도하고 있다(Holbrook et al. 2002; 

Bull et al. 2004; Park and Lee 2010; Park et al. 2018). 성체 이식을 통한 말잘피 서식지 복원은 공급용 말잘피가 필수적으로 요
구되므로 기존 말잘피 서식지 훼손을 피할 수 없다. 최근에는 성체를 공급할 필요가 없고, 기존 군락지의 훼손을 피할 수 있는 
종자를 활용하는 방법에 대한 관심이 증폭되고 있다(Park et al. 2014a, 2014b). 말잘피는 종자 생산량이 많으나, 육수화서
(spadix)에서 떨어진 종자 대부분은 거친 파도에 휩쓸려 생육지에서 유실되는 경향이 있다(Williams 1995; Park and Lee 

2009). 따라서, 말잘피 종자가 유실되기 전 종자를 수집하여 새로운 말잘피 군락을 조성한다면 말잘피 서식지를 효율적으로 
복원할 수 있을 것이다. 그러나, 서식지 복원 중 말잘피 종자는 채취, 보관, 선별과 파종 등의 과정이 포함되며, 이때 말잘피 종
자는 일정 시간 공기 중에 노출될 수밖에 없다. 침수식물인 잘피는 조직이 공기에 노출되면 건조 스트레스를 받게 되고 노출 
한계 시간을 초과하게 되면 사망에 이르는 것처럼(Shafer et al. 2007) 말잘피 종자도 공기에 노출되면 건조 스트레스가 나타나 
종자 활력이 소실될 것이다(Park et al. 2017). 종자 활력 소실은 불가역적인 생리현상으로 활력이 소실된 종자는 발아하지 못
하므로 서식지 복원을 위해 말잘피 종자의 공기 노출 한계 시간의 파악은 중요하다. 

대부분의 잘피는 해수 중에서 개화, 수분, 열매의 형성과 종자 성숙이 진행된다. 우리나라 연안의 새우말속 잘피와 거머리
말속 잘피는 초봄부터 개화하고, 초여름에 종자가 성숙되어 유사한 시기에 종자를 생산한다(Park and Lee 2009; Park et al. 

2017). 잘피 종자의 크기는 새우말속 잘피가 거머리말속 잘피보다 큰 것으로 보고된다(Kuo et al. 1990). 종자 크기가 크고 무
게가 무거울수록 종자의 내성이 강해지는 경향이 나타나 불리한 외부 환경에서 생존에 더 유리할 수 있다(Westoby et al. 

2002). 종피는 물리·화학·생물학적 손상으로부터 종자 내부 조직을 보호하는 기능을 가져 두꺼운 종피 또한 불리한 외부환경
으로부터 종자 활력 유지에 유리하게 작용한다(Debeaujon et al. 2000). 육상 식물 분야에서는 종자 형태나 종피 두께가 종자 
발아에 미치는 영향이 밝혀지고 있는데 비해 해양현화식물 분야에서는 그 자료가 매우 드문 실정이다(Shafer et al. 2007).

이번 연구에서는 게바다말과 새우말 종자의 노출로 인한 건조 내성을 알아보기 위해 두 종 말잘피 종자를 일정 시간 간격으
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로 공기에 노출시킨 후 발아율과 수분함량의 변화를 측정하였다. 또한, 두 종 말잘피 종자의 형태 즉, 크기와 무게, 종피의 두께
를 측정하여 건조 내성에 미치는 영향을 확인하였다. 이 결과는 해양보호생물인 말잘피, 게바다말과 새우말의 종자 기반 서식
지 복원에 유용한 정보를 제공할 것이다.

2. 재료 및 방법
2.1 말잘피 종자 준비
성숙한 말잘피 종자를 준비하기 위해 2018년 7월 경북 포항(36° 00' 11"N, 129° 34' 31"E)과 강원도 강릉(37° 33' 58"N, 129° 

07' 20"E)에서 SCUBA를 이용한 잠수 작업으로 게바다말과 새우말의 육수화서(spadix)를 각각 채취하였다. 채취된 육수화서
는 해수가 담긴 아이스박스에 넣어 실험실로 운반하여 지속적으로 해수가 공급되는 수조에 약 4주 보관 후, 육수화서 조각과 
이물질을 제거하고 종자를 수집하였다. 게바다말과 새우말 종자의 활력은 1% 테트라졸리움(2, 3, 5-Triphenyltertazolium 

chloride, Sigma, USA) 30 mL에 종피를 제거한 두 종 말잘피 종자를 각각 실온에서 48시간 빛이 없는 곳에 침지하였다. 그 후 
종자의 염색유무와 염색정도를 실체 현미경(SZ61, Olympus, Japan)으로 확인한 결과 두 종 모두 배와 자엽이 짙은 붉은 색으
로 염색되어 100% 종자 활력을 보유하였다(각 종, n=100).

2.2 종자 형태 측정
게바다말과 새우말 종자는 마름모꼴의 몸통에 거친 털이 빼곡한 양팔을 가진 유사한 형태를 띠고 있다(Fig. 1). 종자의 생중
량은 부드러운 종이 타올로 물기를 제거한 즉시 측정하였고, 각각 건조기(60℃)에서 48시간 건조 후 건중량을 측정(0.1 mg)하
였다(각 종, n=12). 종자의 크기를 측정하기 위해 몸통 하단부의 높이와 폭, 양팔을 포함한 전체 하단부의 높이와 폭을 각각 버
니어캘리퍼스로 측정(0.01 mm)하였다(각 종, n=12). 종자의 종피 두께를 측정하기 위해 종자의 중앙에 위치한 정단부(apical 

tip)와 육수화서에 연결된 합점(groove region)을 관통하여 얇은 양날칼을 이용하여 정중면(median sagittal)으로 절단 후, 종자 
몸통의 등 중앙부, 배 중앙부, 정단부와 합점의 두께를 각각 버니어캘리퍼스로 측정(0.01 mm)하였다(각 종, n=12; Fig. 1). 

Fig. 1. Measurement of seed size and seed coat thickness in Phyllospadix japonicus (A) and P. iwatensis (B). Seed size is measured at 

the bottom of seed body (a), the entire bottom of seed (b), the height of the seed body (c), the height of the entire seed (d), and the 

width of the seed body (e). Seed coat thickness is measured at the dorsal center (f), the ventral center (g), the top (h) and groove 

region (i) of the seed body.
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2.3 노출 시간에 따른 말잘피 종자 발아율과 수분함량
공기 노출로 인한 게바다말과 새우말 종자의 발아율을 조사하기 위해 두 종 말잘피 종자를 상대습도 50%, 온도 20℃의 항
온 항습기에 넣은 후 실험 설계된 시간 단위로 꺼낸 후 발아율(각 종, n=30)과 수분함량(각 종, n=12)을 측정하였다(n=3). 말잘
피 종자의 공기 노출 시간은 0~3시간까지 30분 단위, 이후 4, 5, 6, 8, 10, 15, 20시간으로 설계하였다. 각 시간별 공기에 노출된 
말잘피 종자는 즉시 여과 해수(32 psu, GF/C, Watman, Maidstone, England) 50 mL를 주입한 페트리디쉬(직경 9 cm)에 넣은 
후 실온(17℃)에서 50 μmol m-2s-1 (12L:12D) 광조건 하에 발아실험을 실시하였다(Park et al. 2022). 격주마다 각 페트리디쉬
에서 발아한 종자의 수를 계수하여 합산하였고, 이때 발아한 종자는 제거하였으며 여과해수를 교환하였다. 게바다말과 새우
말 종자는 종자 정단부에서 잎이 종피 외부로 출현한 것을 발아한 것으로 간주하였다(Kuo et al. 1990; Park et al. 2022). 

발아율(%) =
발아한 종자수

 × 100전체 종자수

말잘피 종자의 수분함량은 상대습도 50%, 온도 20℃의 항온 항습기에 실험 설계된 시간 단위로 노출 후 측정한 중량과 각
각 건조기(60℃)에서 48시간 건조 후 측정한 건중량의 차이로 구하였다(각 종, n=12).

함수율(%) =
노출 후 종자 무게 – 건조 후 종자 무게

 × 100노출 후 종자 무게

2.4 통계 처리
모든 측정치는 평균(mean)과 표준오차(Standard Error, SE)로 표기하였으며, 통계 처리는 SPSS version 10.1 (spss Inc., 

Chocago, IL, USA)을 이용하였다. 모든 자료는 Kolmogorow-Smirnov 및 Levene의 테스트를 사용하여 정규성과 등분산성을 
검정하였으며, 이러한 가정이 충족되지 않을 경우 비모수 상관 테스트(Spearman)를 사용하였다. 말잘피 종자의 형태 즉, 공기
에 노출되지 않은 두 종 말잘피 종자의 크기와 종피 두께는 t-test로 비교하였다. 각 종 말잘피의 노출시간에 따른 발아율과 수
분함량은 one-way ANOVA를 이용하였고, 노출시간에 따른 두 종 말잘피 종자의 발아율과 수분함량은 two-way ANOVA를 
이용하여 비교하였다. 분석값이 유의할 경우, Turkey HSD (Honestly Significant Difference)를 이용하여 각 자료의 유의성을 
검정하였다. 노출시간에 따른 각 종 말잘피 종자의 발아율과 수분함량의 상관관계는 Pearson's correlations를 이용하여 분석
하였다.

3. 결과
3.1 말잘피 종자 형태
말잘피 종자의 생중량은 새우말(18.37±0.68 mg seed-1)이 게바다말(15.73±0.43 mg seed-1)보다 유의하게 무거웠고(t=-3.288, 

p<0.01), 종자의 건중량도 새우말(10.86±0.45 mg seed-1)이 게바다말(9.52±0.20 mg seed-1)보다 유의하게 무거웠다(t=-2.715, 

p<0.05; Table 1). 

말잘피 종자 몸통 하단부와 전체 하단부의 길이는 게바다말이 각각 3.75±0.09 mm와 5.40±0.11 mm, 새우말이 각각 
3.86±0.07 mm와 5.41±0.07 mm로 유의한 차이가 나타나지 않았다(몸통 하단부 t=-0.900, p=0.378; 전체 하단부 t=-0.053, 
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p=0.958). 말잘피 종자 몸통 높이와 전체 높이는 게바다말이 각각 2.74±0.04 mm와 4.75±0.05 mm, 새우말이 각각 3.47±0.23 

mm와 5.76±0.15 mm로 새우말이 게바다말보다 유의하게 컸다(몸통 높이 t=-3.095, p<0.01; 전체 높이 t=-6.415, p<0.001). 말
잘피 종자 몸통 폭은 게바다말(1.82±0.03 mm)과 새우말(1.83±0.03 mm)이 유의한 차이가 나타나지 않았다(t=-0.145, p=0.886; 

Table 1).

말잘피 종자 배 중앙부와 등 중앙부의 종피 두께는 게바다말이 각각 0.15±0.01 mm와 0.17±0.01 mm, 새우말이 각각 
0.16±0.00 mm와 0.23±0.01 mm로 새우말이 게바다말보다 유의하게 두꺼웠다(배 중앙부 종피 두께 t=-2.747, p<0.05; 등 중앙
부 종피 두께 t=-3.855, p<0.001). 종자 정단부의 종피 두께는 게바다말(0.13±0.00 mm)과 새우말(0.14±0.00 mm)이 유의한 차
이가 나타나지 않았다(t=-1.975, p=0.061). 종자 합점의 종피 두께는 새우말(0.49±0.02 mm)이 게바다말(0.43±0.01 mm)보다 
유의하게 두꺼웠다(t=-2.700, p<0.05; Table 1).

Table 1. Morphological characteristics and moisture content of Phyllospadix japonicus and P. iwatensis

P. japonicus P. iwatensis
t-Value

Mean ±SE Mean ±SE

Seed weight (mg seed-1)
FW 15.73 0.43 18.37 0.68 -3.288**

DW 9.52 0.20 10.86 0.45 -2.715*

Moisture content (%) 39.31 0.90 40.97 0.58 -1.546

Seed size 

(mm)

a 3.75 0.09 3.86 0.07 -0.900*

b 5.40 0.11 5.41 0.07 -0.053

c 2.74 0.04 3.47 0.23 -3.095**

d 4.75 0.05 5.76 0.15 -6.415***

e 1.82 0.03 1.83 0.03 -0.145

Seed coat thickness

(mm)

f 0.15 0.01 0.16 0.00 -2.747*

g 0.17 0.01 0.23 0.01 -3.855***

h 0.13 0.00 0.14 0.00 -1.975

i 0.43 0.01 0.49 0.02 -2.700*

Seed size is measured at the bottom of seed body (a), the entire bottom of seed (b), the height of the seed body (c), the height of the entire seed 

(d), and the width of the seed body (e). Seed coat thickness is measured at the dorsal center (f), the ventral center (g), the top (h) and groove 

region (i) of the seed body.

3.2 공기 노출시간에 따른 말잘피 종자 발아율과 수분함량
공기 노출시간에 따른 두 종 말잘피 종자의 발아율은 노출 6시간까지 유지되다가 8시간 후 급격히 감소하였다. 공기 노출 
시간에 따른 종자 발아율은 게바다말(F=290.823, p<0.001)과 새우말(F=82.782, p<0.001) 모두 유의한 차이가 나타났고, 종간
에도 유의한 차이(F=2.079, p<0.05)가 나타났다. 공기에 노출되지 않은 말잘피 종자의 발아율은 게바다말(86.7±3.8%)과 새우
말(80.0±5.0%)이 유의한 차이가 나타나지 않았지만(t=1.045, p=0.355), 10시간 공기에 노출된 종자의 발아율은 새우말
(16.7±1.9%)이 게바다말(0.0±0.0%)보다 유의하게 높았다(t=-8.617, p=0.001; Fig. 2). 

두 종 말잘피 종자의 수분함량은 공기 노출 시간이 경과함에 따라 지속적으로 감소하였고, 게바다말(F=48.437, p<0.001)과 
새우말(F=76.813, p<0.001) 모두 유의한 차이가 나타났다. 공기에 노출되지 않은 종자의 수분함량은 게바다말(39.31±0.90%)

과 새우말(40.97±0.58%)이 유의한 차이가 나타나지 않았고(t=-1.546, p=0.136), 공기 노출시간에 따라서 종간에도 유의한 차
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이가 나타나지 않았다(F=0.08, p=1.000; Fig. 2).
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Fig. 2. Changes in germination rate and moisture content of Phyllospadix japonicus (a) and P. iwatensis (b) exposed at relative 

humidity of 50% under 20℃.

말잘피 종자의 발아율과 수분함량은 양의 상관관계(게바다말: r2=0.93, F=155.85, p<0.001; 새우말: r2=0.96, F=267.88, 

p<0.001)을 보였으며, 종자의 수분함량이 높을수록 발아율도 증가(게바다말: y=-43.88+3.76x; 새우말: y=-33.82+3.12x; y=발
아율, x=수분함량)하는 경향을 보였다(Fig. 3).
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Fig. 3. Linear relationship between moisture content and germination rate of Phyllospadix japonicus (a) and P. iwatensis (b) exposed 

at relative humidity of 50% under 20℃.

4. 고찰
4.1 말잘피 종자 형태 및 발아율
게바다말과 새우말 종자는 마름모꼴의 몸통과 양쪽에 뻣뻣한 털이 배곡한 팔을 가진 유사한 형태를 나타낸다. 두 종 말잘피
는 종자 몸통 하단부와 전체 하단부 길이, 몸통 폭은 유사하나, 종자 몸통 높이와 팔을 포함한 전체 높이는 게바다말보다 새우



공기 노출에 의한 말잘피 종자의 발아율

Aquat. Nat. Vol. 3, No. 2 (2023) ∙ 109

말이 길게 나타나 몸통의 형태는 새우말이 게바다말보다 더 마름모꼴에 유사한 모습을 띠게 되고 종자 크기는 새우말이 게바
다말보다 컸다. 말잘피 종자의 생중량과 건중량 또한, 새우말(생중량: 18.37±0.68 mg seed-1, 건중량: 10.86±0.45 mg seed-1)이 
게바다말(생중량: 15.73±0.43 mg seed-1, 건중량: 9.52±0.20 mg seed-1)보다 유의하게 무거웠다. 새우말 종자가 게바다말 종자
보다 크고 무거운 것은 모체의 형태와 연관될 수 있다. 게바다말과 새우말은 파력 에너지가 높은 해역의 암반에 착생하여 높은 
밀도로 생육하는 공통점이 있으나, 잎 폭은 새우말(2.4~4.0 mm)이 게바다말(2.0~2.5 mm)보다 넓게 나타난다. 거머리말속 잘
피에서도 넓은 잎 폭을 가지는 종일수록 크고 무거운 종자가 나타나는 것처럼(Wyllie-Echeverria et al. 2006) 새우말속 잘피에
서도 잎 폭이 넓은 새우말이 잎 폭이 좁은 게바다말보다 크고 무거운 종자를 생산하는 것으로 추측된다.

본 실험결과 새우말속 잘피인 게바다말과 새우말 종자의 길이(4.75~5.76 mm)와 폭(1.82~1.83 mm)은 거머리말속 잘피를 대
표하는 거머리말 종자의 길이(3.0~3.8 mm)와 폭(1.2~1.6 mm)보다 매우 길고 넓었다(Wyllie-Echeverria et al. 2003; Delefosse 

et al. 2016). 게바다말과 새우말 종자의 생중량(15.73~18.37 mg seed-1)과 건중량(9.52~10.86 mg seed-1) 또한 거머리말 종자의 
생중량(2.3~10.8 mg seed-1)이나 건중량(2.6~4.1 mg seed-1)보다 월등히 무거웠다(Wyllie-Echeverria et al. 2003; Delefosse et 

al. 2016; Park et al. 2017). 큰 종자는 작은 종자보다 내부에 더 많은 전분, 단백질 등의 영양물질을 보유할 수 있어 발아 후 유식
물의 착생에 유리할 수 있다(Delefosse et al. 2016). 또한, 수생식물은 조직내 높은 수분함량을 보유하므로 종자가 커질수록 공
기에 노출시 천천히 건조되어 불리한 외부환경으로부터 내부 조직을 더 오래 보호할 수 있다(Daws et al. 2004; Jørgensen et 

al. 2019).

종자가 커질수록 두터운 종피를 갖는 경향이 있으며(Kim et al. 1990; Daws et al. 2004; Jørgensen et al. 2019), 종피 두께는 
식물 종에 따라 다르게 나타난다(Wyllie-Echeverria et al. 2006; Wada et al. 2011). 종피는 외부환경으로부터 종자 내부를 보호
하지만, 두꺼운 종피로 종자 발아가 억제되어 발아속도가 지연된다(Daws et al. 2004; Jørgensen et al. 2019). 발아는 종자가 물
을 흡수하면서 시작하는데, 식물에 따라서는 종피를 연화시키거나 벗겨 발아를 촉진시키기도 한다. 말잘피 종자는 종피로 둘
러싸인 배와 자엽으로 구성된 마름모꼴 몸통의 정단부에서 자엽이 돌출하면서 발아가 확인된다. 실험 결과 종자 몸통의 볼록
한 등 중앙부, 납작한 배 중앙부와 합점 부분의 종피 두께는 새우말이 게바다말보다 유의하게 두터웠다. 따라서, 종피가 얇은 
게바다말이 새우말보다 발아가 유리할 수 있으며, 두 종 말잘피의 발아실험에서도 게바다말이 새우말보다 높은 발아율(게바
다말: 95.6±4.4%; 새우말: 82.2±1.1%)과 발아속도(게바다말: 1.95±0.04 seeds d-1; 새우말; 1.46±0.05 seeds-1)를 보일 수 있었
을 것이다(Park et al. 2022). 그러나, 본 실험에서 2018년 7월 포항과 강릉에서 각각 채취한 게바다말과 새우말 종자의 발아율
은 각각 86.7±3.8%와 80.0±5.0%로 유의한 차이가 나타나지 않았다. 이것은 동일 종의 잘피라도 잘피 종자의 수확 장소나 채
취 시기에 따라 종자 중량, 수분함량과 발아율은 차이가 나타나기 때문으로 판단된다(Pan et al. 2011, 2012; Park et al. 2012, 

2014a, 2014b, 2017, 2022).

4.2 공기노출에 따른 말잘피 종자 발아율
게바다말 종자와 새우말 종자는 각각 39.3±0.9%와 40.9±0.6%의 수분함량을 보유하여 30~70% 이상의 수분함량을 띠는 난
저장성 종자(recalcitrant seed)에 해당되었다(Chin 1995; Umarani et al. 2015). 난저장성 종자는 건조에 민감하여 수분함량이 
감소하면 세포가 손상되고, 대사의 불균형이 발생하여 종자 활력의 상실로 발아능이 감소하게 된다(Hay et al. 2000). 생리적
으로 큰 손상을 받지 않고 특정 수준까지 건조될 수 있는 안전한 한계를 임계수분함량(critical water content)이라 하고, 임계수
분함량은 식물 종마다 다르게 나타나며 발아율로 확인된다(Chandel et al. 1995; Chin 1995; Daws et al. 2004; Umarani et al. 

2015).
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높은 수분함량을 지니는 난저장성 종자는 크고 무거운 종자일수록 두꺼운 종피를 보유하는 경향이 있으며 건조에 노출시 
더욱 긴 건조시간이 소요되어 건조 내성이 강해진다(Debeaujon et al. 2000; Westoby et al. 2002; Daws et al. 2004). 본 실험 결
과 공기에 노출된 게바다말과 새우말 종자의 발아율은 노출 6시간까지 높게 유지되었으나, 6시간을 초과하면서 현저히 낮아
졌다. 8시간 공기에 노출된 게바다말 종자는 노출되지 않은 종자에 비해 발아율이 약 53.8% 감소하였고, 10시간 이상 노출된 
종자는 전량 발아하지 않았다. 새우말 종자는 8시간, 10시간 공기에 노출되었을 때 노출되지 않은 종자에 비해 발아율이 각각 
약 45.8%, 79.2% 감소하여 게바다말 종자보다 공기 노출에 더 강한 내성을 보였다. 이것은 게바다말 종자보다 형태적으로 크
고 무거우며, 두터운 종피를 보유한 새우말 종자가 더 천천히 건조되었기 때문으로 추측된다.

두 종 말잘피 종자의 발아율은 노출 후 6시간까지 유지된데 비해, 수분함량은 공기에 노출된 후 지속적으로 감소가 나타났
다. 높은 발아율이 유지되는 노출 6시간까지의 수분함량은 게바다말과 새우말 종자가 각각 31.7±1.9%와 33.0±1.9% 이상을 
유지하였으나, 노출 8시간의 수분함량은 각각 21.7±1.6%와 22.6±1.22%로 나타났다. 10시간 노출된 게바다말과 새우말 종자
의 수분함량은 각각 17.9+1.8%와 18.8+1.3%로 낮아졌다. 거머리말 종자는 공기에 노출되면 수분함량의 감소와 함께 지속적
으로 발아율의 감소가 나타나기 시작하여 2시간 노출된 거머리말 종자는 노출되지 않은 종자에 비해 35.8% (Park et al. 2017)

와 51.1% (Pan et al. 2012)의 발아율 감소를 보였다. 게바다말 종자와 새우말 종자가 6시간의 공기 노출이 가능한데 비해 거머
리말 종자는 짧은 시간의 공기 노출로도 발아율의 감소를 보이는 것은 거머리말 종자의 크기와 무게가 두 종 새우말 속 잘피 
종자보다 작고, 종피의 두께 또한 얇기 때문으로 추측된다.

이 결과로 게바다말과 새우말 종자의 공기 노출 시간이 6시간 이하에서는 종자 발아율이 유지되나, 노출시간이 6시간을 초
과하면 종자 활력의 상실로 발아율이 감소하는 것을 확인하였다. 침수 식물인 잘피 종자의 공기 노출은 종자를 활용한 복원 과
정에서 필수적으로 포함되므로 종자 활력을 유지할 수 있는 노출 한계 시간의 규명은 종자 기반 잘피 서식지 복원에 중요한 정
보를 제공할 것이다.
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