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수생식물에 미치는 탁수의 영향1)

조 강 현2)

인하대학교 자연과학대학 생명과학과

서  론

습지, 호소, 하천 등의 수생태계에서 관속

식물에 속하는 수생식물(aquatic macrophyte)

은 다양한 생태적 기능을 수행하고 있다. 즉

수생식물은 기초 생산자로서 상위 먹이사슬

에 먹이를 공급하고 다른 생물에 서식처를

제공함으로써 수생태계의 생물다양성을 증

진하는데 큰 역할을 하고 있다. 또한 수생식

물은 수질을 정화하고 수변의 침식을 방지

하는 등의 다양한 생태적 순기능을 수행하

여 수생태계의 안정성을 높이고 있다.

최근 우리나라에서는 유역으로부터 유입되

는 토사와 유기물에 의하여 호소와 하천에

탁수가 발생하여 물 이용성이 저하되고 수

생태계의 건강성이 크게 감소되어 사회문제

화 되고 있다. 탁수가 유입됨에 따라서 각종

수중 생물이 크게 영향을 받는데 특히 침수

식물을 포함하는 수생식물은 탁수 유발 부

유물질에 의하여 큰 영향을 받는다. 예를 들

면 침수식물이 비교적 넓게 분포하는 팔당

호에서 탁수 발생 후에 침수식물을 거의 관

찰할 수 없는 현상이 최근 빈번히 발생하고

있다. 탁수는 부유물질에 의하여 수생식물에

직접적으로 영향을 미칠 수 있고, 물과 저토

환경에 변화를 일으켜서 수생식물에 간접적

으로 영향을 미칠 수 있다.

여기에서는 침수식물을 중심으로 탁수가

수생식물에 미치는 영향을 살펴보고 이에 대

한 수생식물의 생리생태적 반응과 탁수 환

경에 미치는 수생식물의 능동적인 영향을 정

리하고자 한다.

직접적인 탁수의 영향

침수식물에 대한 탁수의 영향은 부유물질

이 식물체에 직접적으로 영향을 미치는 것

과 부유물질에 의하여 다른 환경이 변화하

여 식물체에 영향을 미치는 간접적인 영향

으로 나눌 수 있다. 직접적인 영향은 수생식

물의 경엽부에 탁수에 포함된 토사, 유기물

등과 같은 부유물질이 침강, 퇴적하여 식물

에 영향을 미치는 것을 말한다. 

침수식물의 경엽부에 부유물질이 침강되어

쌓이게 되면 잎 표면에서 빛 투과를 막아서

광합성이 저해되어 생장과 생존이 제한 받

게 된다. 물에서 침수식물의 생장을 제한 요

인으로서 가장 중요한 것이 빛 환경인데 잎

위에 쌓인 부유물질에 의하여 직접적으로 침

수식물의 광합성이 저해된다. 

1)Effects of Turbid Water on Aquatic Macrophytes
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수생식물이 광합성을 수행하기 위해서는

이산화탄소가 필요하고 생장을 위하여 영양

소가 공급되어야 한다. 침수식물은 수체에

녹아있는 중탄산(HCO3

−)을 흡수하여 광합성

에 이용할 수 있는데 수생식물 표면에 부유

물질이 덮으면 중탄산이 잎 표면으로 확산

되는 것이 저해되어 식물이 중탄산을 흡수

하는 것이 제한된다.

침수식물은 영양소를 주로 저토에서 뿌리

를 통하여 흡수하지만, 일부는 수체에서 식

물의 경엽부 표면을 통하여 영양소를 직접

흡수하기도 한다. 탁수에 포함된 부유물이

식물체에 쌓이게 되면 식물이 물로부터 영

양소를 흡수하는 것이 방해되어 생장이 제

한된다.

탁수에 포함된 토사 등의 무게가 나가는

부유물질이 경엽부에 쌓이게 되면 식물체의

무게가 증가하여 물리적인 피해를 입을 수 있

다. 체내에 통기조직이 발달하여 있는 침수

식물은 부력을 받아 물속에서 위쪽으로 뜰

수 있기 때문에 빛을 잘 이용할 수 있도록

적응되어 있다. 그러나 부유물질이 식물체에

쌓이게 되면 식물체의 무게가 증가하여 부

력에 의한 부상력을 감소되어 수심이 깊은

곳으로 가라앉게 되고 이에 따라 빛 이용도

가 감소하여 침수식물의 생장이 제한된다.

간접적인 탁수의 영향

수체 환경 변화에 따른 영향

1. 빛 환경의 변화

1) 광량의 변화

물속에서 생장하는 수생식물인 침수식물이

분포하는 수심 범위는 수압, 영양소 공급, 저

토 조성, 난류 등의 환경요인이 제한적이지

않다면 주로 빛 이용도에 의하여 결정된다

(Havens 2003). 수심에 따른 빛의 소멸은 물

자체의 흡광, 부유입자에 의한 흡광 및 용존

물질에 의한 흡광의 3가지 요인에 의하여 영

향을 받는다(Wetzel 1983). 그러므로 수심 z

에서 광도는 다음과 같이 표시할 수 있다.

여기에서 Iz는 수심 z에서의 광도, I0는 수표

면에서의 광도, ηw, ηp 및 ηc는 각각 순수한

물, 부유입자 및 용존물질 색에 의하여 결정

되는 소멸계수이다. 광소멸계수는 매우 맑은

호수의 경우 약 0.2까지 내려가지만, 홍수에

의하여 부유물질이 많이 함유된 탁수가 유

입되는 저수지에서는 10 이상으로 높아진다

(Wetzel 1983). 결국 탁수에 포함된 미사, 점

토 및 유기물 등의 부유물질에 의하여 수체

에서 수심에 따라서 광량이 급격하게 감소

하고 이에 따라 침수식물의 생장이 제한된다. 

2) 광질의 변화

수체에서 수심에 따라서 광량이 변할 뿐만

아니라 빛의 특성 즉 파장별 광도가 변한다.

앞에서 언급한 세가지 흡광 요소에 대한 수

심 1 m 당의 흡광백분율로 나타낸 파장별 흡

광 특성도 다르게 나타난다(그림 1). 자색과

청색의 단파장은 용존 유기물에 의하여 주로

흡수되고 적색과 적외선의 장파장은 주로 물

자체에 의하여 흡수된다. 반면에 부유물질에

의한 흡광 특성은 50 mg/l 이하의 저농도에

서는 특정 파장에 특이적이지 않다. 그러나

50 mg/l 이상의 고농도의 부유물질에서는 청

색이 적색보다 빨리 흡수된다(Otto and Enger

1960). 수체에서 적색광이 물 자체에 의하여

빠르게 흡수되기 때문에 수생식물이 광합성

에 이용하는 적색광이 수체에서 제한받게 된

다(Kirk 1985). 그러므로 수체에서 수생식물

의 광합성은 청색광을 어느 정도 잘 이용하

는가에 따라서 결정된다. 결국 수체에서 부

유물질에 의하여 청색광이 많이 소멸되므로
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탁수에서는 수초의 광합성이 크게 제한을 받

아서 생장과 생존이 제한된다.

3) 빛에 대한 생리생태 반응

빛에 대한 식물의 광합성 반응을 최대 광

합성에 도달하는 최소 광도(광합성 포화광

도)와 광합성량과 호흡량이 같은 광보상점의

2가지 지표로서 나타낼 수 있다. 특히 탁수

에 의하여 빛이 제한된 수체에서는 저광 조

건에서 높은 광합성 능력을 가진 침수식물

이 생존에 유리하다. 태풍, 홍수, 준설 등에

의하여 탁수가 발생하는 호수에서 이러한 저

광 환경이 조성된다. 결국 광 보상점이 침수

식물의 최대분포수심을 결정한다.

침수식물의 광도에 따른 광합성량을 비교

한 실험에서 검정말, 어항마름, 이삭물수세

미 및 붕어마름의 광합성 포화광도는 비슷

하였으나, 광보상점은 검정말<이삭물수세미

≒붕어마름<어항마름의 순서이었다(Van et

al. 1976). 결국 검정말이 탁도가 높은 낮은

광도에서도 다른 식물에 비하여 생물량을 높

게 유지할 수 있다. 

탁수에서 침수식물의 생리생태적 반응은

다양하다. 탁수의 저광조건에서 침수식물이

형태는 독특하게 나타난다. Egeria densa은

탁수에서 부유물질이 증가함에 따라서 가지

의 분지수가 감소하고 뿌리 발달도 저해되

었다(Tanner et al. 1994). 또한 탁도가 높은

수체에서는 경엽부 신장이 촉진되어 줄기의

아래쪽 잎은 고사하고 수면 가까이에 잎이

드리워지는 수관(canopy)을 빠르게 형성한다

(Goldsborough and Kemp 1988). 저광 조건

에서는 침수식물의 광합성 기관에 변화가 초

래되는데 수체의 탁도가 증가함에 따라서 잎

의 엽록소 함량이 증가한다(Goldsborough

and Kemp 1988).

4) 수생식물의 분포 최대수심의 변화

침수식물이 분포할 수 있는 최대 수심은

식물종의 특성에 따라서 달라질 수 있다. 현

재까지 알려진 침수식물이 분포하는 최대수

심은 New York의 George 호에서 Elodea

canadensis의 수심 12 m(Sheldon and Boylen

1977) 혹은 페루의 Titicaca 호에서 가래속

Potamogetonn strictus의 수심 11 m(Tutin

1940)이다. 수심에 따라서 빛 환경이 크게

달라지므로 결국 수체의 탁도가 침수식물의

최대 분포수심을 결정하는 주요인이 된다.

쇠털골속 Eleocharis acicularis, 수염가래

속 Lobelia dortmanna, 골풀속 Juncus

pelocarpus, 큰고추풀속 Gratiola aurea과에

속하는 로제트 형(rosulate, 저토에 붙어서 방

석 모양으로 자라는 성장형)의 침수식물은

주로 수심 2 m 이내의 얕은 물가에 분포한

다. 일반적으로 이 식물은 물의 탁도보다는

저토 환경과 같은 다른 환경 요인에 의하여

분포수심이 제한된다(Davis and Brinson

1980).

깨끗한 민물에 분포하는 가래속 Potamogeton

praelongus을 비롯한 P. robbinsii, P. zoster-

iformis, P. amplifolius 및 P. gramineus는

대체로 최대 분포수심이 매우 깊으며, 낮은

광도에서 잘 견디므로 부유물질이 많은 탁

수에서도 생존할 수 있을 것으로 기대된다

(Davis and Brinson 1980). 반면에 나자스말

그림 1. 미국 Wisconsin의 George 호에서 수심에 따른

흡광 스펙트럼(James and Birge 1938).
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속 Najas flexilis는 가래속에 비하여 넓은 세

키 수심의 범위에 분포하여 세키 수심이 증

가함에 따라서 최대 분포수심이 증가는 뚜

렷한 경향을 보이지 않는다. 

많은 침수식물은 세키 수심과 최대 분포

수심 사이에 대체로 직선적 상관관계를 보

이고 있다. 이러한 침수식물은 대부분 광분

포종(cosmopolitan)이다(Davis and Brinson

1980). 솔잎가래(Potamogeton pectinatus)는

세키 투명도 0.9-5.7 m의 넓은 범위에서 생

육하는데(McCombie and Wile 1971), 이처

럼 탁도가 높은 곳에서도 이 식물이 생존할

수 있는 것은 이 식물이 바늘 모양의 잎을

가져서 미사가 잎 위에 쌓이지 않기 때문이

다(Schiemer and Prosser 1976). 붕어마름

(Ceratophyllum demersum)은 세키 수심 5 m

이하에서 다른 식물보다 더 깊은 곳까지 분

포한다. 

이밖에 이삭물수세미(Myriophyllum spicatum),

나사말속 Vallisneria americana, 나자스말속

Najas guadalupensis 및 가래속 Potamogeton

subsection Perfoliati은 수심 6-7 m에서 최대

분포수심이 더 이상 증가하지 않는데, 이들

식물에서는 빛보다는 수압에 의하여 최대 분

포수심이 결정되는 것으로 파악된다(Davis

and Brinson 1980).

2. 수체의 화학적 특성의 변화

탁수를 유발하는 부유물질에 함유, 부착

혹은 흡착된 다양한 화학물질에 의하여 수

체의 화학적 특성이 변화되고 이에 따라서

수생식물의 생장에 영향이 미칠 수 있다. 유

입되는 부유물질에 의하여 수체의 pH가 변

화하면 침수식물의 광합성과 생장에 직간접

적인 영향을 미친다. pH가 변화하면 직접적

으로 식물체로의 영양소 흡수에 영향을 미

치며 간접적으로는 인, 중탄산 및 기타 영양

소 이용도에 변화가 유발된다. 또한 부유물

질에 중금속 등의 독성물질이 함유된 경우

에 이에 의하여 직접적으로 침수식물의 생

장이 억제될 수 있다.

저토 환경 변화에 따른 영향

탁수를 유발하는 부유물질은 침강 퇴적되

어 저토의 물리화학적 환경에 변화를 일으

켜서 수생식물의 생장에 간접적으로 영향을

미칠 수 있다. 미세한 토사 입자가 저토에

퇴적되면 저토의 입경분포가 변화하고 이에

따라서 저토의 산화환원상태가 변화할 수 있

고 저토의 영양소 이용도에 영향을 미칠 수

있다. 특히 미세한 입경의 토사가 퇴적되면

저토의 산소 공급이 불량하여 환원상태의 무

산소상태가 초래되어 침수식물 뿌리의 호흡

이 감소하고 영양소 흡수가 제한되어 침수

식물의 생장에 큰 영향을 미칠 수 있다(Wetzel

1983). 대부분의 침수식물은 줄기나 잎을 통

하여 수체로부터 영양소를 흡수하기보다는

뿌리를 통하여 저토로부터 대부분의 영양소

를 흡수하므로 탁수 유발 부유물질에 함유

된 영양소와 독성물질이 저토로 퇴적되면 이

러한 물질에 의하여 침수식물 생장에 간접

적으로 영향을 미치게 된다.

다른 생물의 변화에 따른 영향

탁수가 수체에서 다른 생물에 영향을 미

쳐서 먹이사슬나 경쟁 관계에 의하여 수생

식물에 영향이 나타날 수 있다. 즉 수생식물

을 먹이로 하는 상위 영양단계의 생물인 저

서동물, 어류 등이 탁수에 의하여 영향을 받

으면 먹이사슬의 관계에 의하여 수생식물에

영향이 나타날 수 있다. 

호소에서 수생식물은 부착조류나 식물풀랑

크톤과 경쟁적인 관계에 놓일 수 있다. 탁수

에 의하여 조류에 영향이 나타나면 경쟁관

계에 있는 수생식물이 간접적인 영향을 받

는다. 강한 바람이나 홍수에 의하여 수생식
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물이 우점하는 생태계에서 탁도가 높고 조

류가 우점하는 생태계로 변화할 수 있다

(Scheffer et al. 1993; Breukers et al. 1997).

탁수에 의하여 침수식물에 생존에 필요한 광

도가 점차 감소하면 식물플랑크톤이나 부착

조류가 증가하기도 한다(Giesen et al. 1990;

Dennison et al. 1993). 또한 탁수에 의하여

동물플랑크톤의 생장이 억제되면 먹이사슬

에 따라서 식물플랑크톤이 번성하고 이와 경

쟁관계에 있는 수생식물의 생장이 억제될 수

있다.

탁수에 대한 수생식물의 내성

탁수가 침수식물에 미치는 영향은 식물종

에 따라서 다르며 이에 따라서 침수식물의

탁도내성지수(turbidity tolerance index)를 산

정할 수 있다. Davis and Brinson(1980)은 침

수식물의 분포 수심과 세키 수심의 자료를

수집하여, 세키 수심이 2.5 m 이하인 곳에서

세키 수심에 대한 침수식물의 분포최대수심

의 비율로서 탁도내성지수를 산출하였다(표

1). 즉 세키 수심이 2.5 m 이하인 곳에서 이

보다 깊은 곳에서 침수식물이 분포한다면 이

침수식물이 탁도에 내성이 있다고 판단하는

것이다. 즉 침수식물의 탁도내성지수가 클수

록 탁수 조건에서 생존할 수 있는 적응력이

크다고 할 수 있다.

쇠털골속 Eleocharis acicularis는 분포 수

심이 세키 투명도와는 관계가 없어서 탁도

내성지수가 낮으며, Elodea canadensis는 수

심 10 m 이상 깊은 곳에서도 생존이 가능

함에도 불구하고 탁도에 매우 민감하다. 반

면에 붕어마름(Ceratophyllum demersum), 나

사말속 Vallisneria americana, 나자스말속

Najas guadalupensis 및 솔잎가래(Potamogeton

pectinatus)의 탁도내성지수는 매우 높았다.

특히 솔잎가래는 바늘잎을 가지고 있어서

부유물질이 잎에 침강하기가 어려워서, 부유

물질이 축적되기 쉬운 넓은 잎을 가진 침수

식물이 정착하기 어려운 곳에서도 정착이 가

능하다. 한편 잘게 나누진 깃털 모양의 잎을

가진 이삭물수세미(Myriophyllum spicatum)

이 솔잎가래보다 퇴적물로 쉽게 덮히게 되

어 탁수에 약하다(Schiemer and Prosser

1976). 이삭물수세미는 미사 퇴적에 의하여

식물체 무게가 증가하여 성장이 저해되고 분

포도 한정된다.

표 1. 세키 수심이 2.5 m 이하인 곳에서 세키 수심에 대한 침수식물의 분포최대수심의 비율로 표시한 침수식물의 탁도내성지

수(Davis and Brinson 1980)

침수식물 종류 
세키 수심 2.5 m 이하의 

생태계 수* 
조사된 총 생태계 수* 탁도내성지수

Potamogeton praelongus 0 11 0 

Eleocharis acicularis 2 7 0.5 

Elodea canadensis 7 14 1.1 

Potamogeton subs. Perfoliati 9 17 1.5 

Najas flexilis 3 11 1.7 

Myriophyllum spicatum 11 40 1.7 

Potamogeton pectinatus 9 22 2.0 

Najas guadalupensis 5 6 2.2 

Vallisneria americana 6 17 2.4 

Ceratophyllum demersum 2 11 2.8 

*Davis and Brinson(1980)이 집계한 침수식물의 분포수심 자료에서 조사된 생태계.
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탁수가 수생식물 군집 구조에

 미치는 영향

단기적인 교란에 의한 침수식물 군집이

변화는 것의 대표적인 사례는 수체에 부유

물이 부하되는 탁수 교란이다. Tennessee의

Reelfoot 호에서 1945년 6월에 홍수에 의하

여 주변 경사지가 침식되어 막대한 양의 토

사가 호수로 유입되는 교란이 발생하였다

(Steenis 1947). 이곳에서 탁수 발생의 직후

에 침수식물 군집은 크게 감소하였다. 교란

이전에 우점종이었던 붕어마름은 탁수에 의

하여 감소하였는데 이는 붕어마름이 뿌리가

저토에 박혀있지 않은 경우가 많아서 급류에

약한 것도 하나의 원인으로 생각된다. 그러

나 붕어마름은 다음해부터 급속히 회복되었

다. 솔잎가래는 교란 시에도 비교적 풍부하

게 남아 있었고 교란 후에 크게 번성하였다.

탁수 교란 후 나자말속(Najas guadalupensis)

과 실말도 특정 수역에서 성장이 촉진되었

고 초생달말(Zannichellia palustri)도 급속히

확대되었다. 전반적으로 Reelfoot 호에서 탁

수 발생에 따라서 침수식물의 과우점종이 제

거됨에 따라서 침수식물의 다양성이 증가되

었다.

수생식물이 탁수 환경에 미치는 영향

이미 살펴 본 바와 같이 침수식물은 탁수

에 영향을 받지만, 능동적으로 침수식물이

수체에 영향을 미쳐서 탁수 환경에 변화를

가져 올 수 있다. 즉 수생식물은 물의 흐름

을 방해하여 유속을 감소시킴으로써 부유물

질의 침강을 촉진하고 저토로부터 부유물이

재부유(resuspension)되는 것이 억제되어 탁

도가 감소하게 된다(그림 2의 B). 또한 탁도

가 감소되면 빛 조건이 개선되고 유속에 의

한 직접적인 물리적 교란도 감소하여 수생

식물의 생장을 촉진하는 양성 되먹임 조절

이 일어나게 된다. 그러나 탁도가 증가하여

수생식물의 생장이 저해되면 유속이 증가하

고 저토로부터 부유물질이 재부유되어 더욱

탁도가 증가하고 이에 따라 수생식물이 더

욱 감소하는 음성 되먹인 조절이 일어나기

도 한다(그림 2의 A). 

결국 침수식물은 유속을 저감하고 저토를

안정화시켜서 호소에서 맑은 물 상태를 유

지하는데 기여한다(Rip et al. 2006). 이는 침

수식물이 부유입자의 퇴적을 촉진하고(Madsen

et al. 2001; Horppila and Nurminen, 2003),

저토의 재현탁을 감소하기 때문이다(Van den

그림 2. 수생식물과 탁수와의 관계를 나타내는 모식도. 대형수생식물이 쇠퇴한 경우(A)와 번성한 경우(B) (Madson et al.

2001).
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Berg et al. 1998). 침수식물 뿐만 아니라 애

기부들과 같은 정수식물에서도 저토의 재부

유를 방지하여 투명한 물 상태를 유지하는

데 기여할 수 있다(Horppila and Nurminen

2001). 더욱이 침수식물은 동물플랑크톤의

은신처를 제공하고, 식물플랑크톤에 대한 타

감물질을 분비하여 식물플랑크톤의 생장을

억제하여 맑은 물 상태를 유지하는 양성 되

먹임 제어를 하기도 한다(Jackson 2003;

Appelgren and Mattila 2005).

결  론

탁수가 수생식물에 미치는 영향을 종합하

면 표 2와 같다. 침수식물에 대한 탁수의 영

향은 부유물질이 식물체에 직접적으로 영향

을 미치는 것과 부유물질에 의하여 다른 환

경이 변화하여 식물체에 영향을 미치는 간

접적인 영향으로 분류할 수 있다. 직접적인

영향은 식물체의 경엽부에 토사 등의 부유

물질이 침강, 퇴적하여 식물에 영향을 미치

는 것이다. 이렇게 경엽부에 부유물질이 침

강되면 입 표면에서 빛 투과를 막아서 광합

성이 저해되고, 기체와 영양소 교환을 저해

하게 된다. 또한 경엽부에 부유물질이 쌓여

서 무게가 증가하여 물리적인 피해를 입을

수 있다.

부유물질의 간접적인 영향은 수체, 저토

및 다른 먹이사슬의 생물에 영향을 미칠 수

있다. 수체에서는 부유물질에 의하여 탁도가

증가하여 침수식물의 광합성이 저해되고 부

유물질에 포함된 영양소 혹은 독성물질에 의

하여 식물이 영향을 받는다. 저토에서는 부

유물질 퇴적되어 저토의 특성이 바뀌고 저

토에서 영양소 혹은 독성물질이 식물 뿌리

에 영향을 미칠 수 있다. 부유물질이 식물플

랑크톤, 동물플랑크톤, 초식 어류 등에 영향

을 미쳐서 경쟁 등의 종간관계와 먹이사슬

에서의 연쇄 영향으로 침수식물에 간접적인

영향이 나타날 수 있다.

이상에서 살펴본 수생식물에 미치는 다양

한 탁수의 영향 중에서 광조건 악화에 의한

광합성 저해가 수생식물에서 가장 중요한 생

리적 반응으로 파악된다. 일단 수생태계에서

탁수에 의하여 수생식물의 생장과 생존이 제

한되면 수생식물의 다양한 생태계 기능이 상

실되어 수생태계 안정성이 감소한다.
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