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1. 서  론

하변(Riparian zone)은 하천을 따라 선형으로 

형성된 지역으로 육상생태계와 하천생태계가 만

나 다양한 환경 분포를 나타낸다(Gregory et. al, 

1991; Martin et. al. 1999). 육상에서 공급되는 

영양염류와 하천에서 공급되는 수분으로 인해 하

변은 일반적으로 생산성이 높게 나타나며 수위변

화에 따른 수분경사는 다양한 생물이 서식할 수 

있는 환경을 제공한다(Boothroyd and Langer, 

1999). 

생산성 및 생물다양성이 높은 하변은 서식 생

물종에 따라 육상생태계에서 하천생태계로 유입

되는 영양염류의 배출량을 조절할 수 있다

(Schueler 1995, Malanson 1993). 영양염류의 

배출량을 조절하는 인자는 토양 미생물과 식생에 

의해 주도되며 특히 토양 미생물은 영양물질의 

분해에 관여한다(Haycock and Pinay. 1993). 
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요약 : 하변에 침입하는 외래종 식물은 하변 토양의 생태구조 및 기능에 영향을 미칠 수 있기 때문에 관심의 대

상이다. 이에 본 연구에서는 1년간 국내 하변 총 네 지점에서 유기물질 분해율을 대표할 수 있는 미생물 체외효

소 활성(β-glucosidase, N-acetylglucosaminidase, phosphatase, arylsulfatase)을 외래종 유무에 따라 측정하

였다. 하변 침입종인 환삼덩굴과 가시박 생장구 및 외래종 제거구의 토양을 분석한 결과 일부 침입성 덩굴식물 

실험구에서 효소활성이 높았으나 계절 및 효소별로 그 특성이 달라 어떤 경향을 밝혀낼 수는 없었다. 허나, 교란

이 발생한 하변 생태계에서는 침입성 덩굴 식물이 토양의 유기물질 분해를 가속화시키는 것으로 판단된다.  
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Abstract : We have measured soil enzyme activities, which represent the rates of organic matter decomposition, in 
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were determined in five occasions over a year period in soils of control plots and plots with invasive plants, 
namely Sicyos angulatus and Humulus japonicus. Significantly higher enzyme activities were found in soils with 
invasive plant in barren land, but the difference was season and enzyme-specific. Although it was not universal 
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ecosystems. 
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미생물 체외효소는 유기물질의 초기 분해 과정의 

촉매로 작용하며(Tate III, 1987) 토양 입자나 유

기물질에 결합한 영양물질을 고분자에서 저분자로 

분해하는 역할을 한다(Freeman et. al. 1995). 

즉, 미생물 체외효소는 고분자의 영양물질을 저분

자로 분해해 식물이나 미생물이 이용할 수 있게 

하므로 미생물 체외효소활성도는 해당 생태계의 

물질 순환을 대표하는 주요 인자가 될 수 있다

(정, 2003). 

또한 하변 식생대는 물리적 지지대 기능 및 수

문학적 제어 기능을 제공한다(Gregory et 

al.,1991; Martin et al., 1999). 하변 식생대는 급

격한 수위변화에 적응한 종으로 구성되어 있어, 

제방의 물리적 안정성을 유지할 수 있고 동시에 

유량의 급격한 변동 시 유속을 감소시켜 수체의 

수리적 안정성까지 확보할 수 있다. 즉, 하변 식

생대는 물질 제거능을 포함하여 수리·물리적으로

도 다양한 기능을 수행함으로써 하천 생태계의 건

강성을 유지시키는데 매우 중요한 역할을 담당하

고 있다(Mitsch and Gosselink, 2000).

하변의 다양한 생태적 기능을 저해하는 가장 

큰 문제점은 바로 외래종 침입에 따른 생태계 변

화라 할 수 있다(환경부, 2006; Kim and Kim, 

2009). 식생종 및 해당생태계에 따라 외래종이 

토양생태계에 미치는 영향은 다양하게 나타날 수 

있으나(표 1) 대체적으로 외래종은 기존 토착종과

의 경쟁에서 우위를 확보하는 기작으로써 기존 물

질순환을 교란하여 침입종에게 유리한 토양환경을 

만드는 것으로 보인다(Schilling and Lockaby, 

2006). 외래종 유입시 해당 생태계의 생물다양성 

및 물리적 안정성 감소, 습지의 육지화 등 다양한 

문제가 발생가능하며 이중 토양생태계에 미치는 

영향은 유기물질의 분해를 가속화시켜 토양물질순

환, 즉 하변생태계의 물질순환을 교란시킬 수 있

다(Grout et. al. 1997; Alfred and O'sullivan, 

2001; Kim and Kim, 2009). 

외래종으로 인한 생태계 교란은 심각한 문제를 

내포하고 있으나 국내에서 진행된 하변 관련 연구

는 연구대상이 주로 생물다양성 변화이며 극히 일

부만이 생태계 기능에 관한 연구이다(환경부, 

2006; Kim and Kim, 2009). 특히, 이렇게 도입

된 육상식물 중 환삼덩굴(Humulus japonicus)은 

전국의 하천정비구역에 고루 출현하는 것으로 알

려져 있으며 도입 후 급격하게 식물 종 다양성을 

낮추는 것으로 보고되고 있다(환경부, 2006). 본

래 육상 초지식물인 환삼덩굴은 습지 식물과 달리 

뿌리가 깊지 못해 수문학적 제어 기능이나 제방을 

지탱해 주는 힘이 약해 홍수 시에는 큰 문제가 발

생할 수 있다(박, 2006). 또한 Kim과 Kim(2009)

에 따르면 환삼덩굴은 물억새(Miscanthus 

sacchariflorus) 및 갈대(Phragmites australis)의 

낙엽 분해를 가속화시켜 물질순환 가속화 및 수

질악화의 문제까지 발생할 수 있다. 이외에도 한

강생태계보전구역인 밤섬에서는 가시박(Sicyos 

angulatus)이 수년 사이에 급격히 증가하여 본래 

토착수종이었던 버드나무의 생장까지 억제하여 밤

섬의 물리적 안정성까지 위협하는 것으로 알려져 

있다(환경부, 2006). 하지만 이들 연구결과는 낙

엽(detritus)의 분해율, 식물의 생장율, 우점도, 생

물다양성 변화 등을 분석하였을 뿐 하변토양이 받

는 영향에 대한 연구는 상대적으로 부족한 실정이

다. 앞서 밝혔듯이 외래종 도입에 따른 급격한 식

생 변화는 토양 미생물효소활성 및 이용 가능한 

영양물질의 종류·양을 변화시킬 수 있으므로

(Lohrer et. al. 2004) 이에 대한 연구가 필요한 

실정이다.

따라서 본 연구에서는 우리나라 하천정비구역

에 자주 출몰하며 하변의 식물종 다양성 및 물리

적 안정성을 감소시킬 수 있는 침입성 덩굴식물이 

하변생태계에 미치는 영향 중 토양의 물질순환을 

미생물 체외효소 활성에 어떤 변화가 발생하는지 

관찰하고자 하였다. 이를 위해 이 연구에서는 침

입성 덩굴식물인 환삼덩굴(Humulus japonicas)과 

가시박(Sicyos angulatus)을 대상종으로 하여 기

존 토착종과 비교해 하변 토양의 물질순환에 미치

는 영향을 밝히고자 한다.
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Ecosystem Species Effects Ref.

Great plain Agropyron cristatum
Soil available N, TN, C +

Shoot mass +, root:/shoot -

Christian and 

Wilson (1999)

Shortgrass 

steppe
Kochia scoparia

C & N mineralization +

Microbial biomass C, N +

Vinton and Burke 

(1995) 

Shrubland Melinus minutiflora
Soil TKN, N mineralization +

Nitrification, Extractable N +

Asner and  Beatty 

(1996)

Patagonian 

steppe
Melinus minutiflora

Soil TKN, Extractable N +

N mineralization, Nitrification +

Aguiar et. al. 

(1996)

Coastal 

grassland

Mesembryanthemum 

crystallinum
Extractable N +

Vivrette and Muller 

(1977)

Wetland Lythrum salicaria
Leaf decomposition rate +

Stem decomposition -

Emery and Perry 

(1996)

Humid lowland Piper Aduncum Leaf litter decomposition rate +
Alfred and 

O'Sullivan (2001) 

Coastal lowland Acacia auriculiformis
Decomposition, C mineralization rate 

-, N fixation +
Witkowski (1991) 

Estuary Lyrthum salicaria Decomposition rate + Grout et. al. (1997)

Cape ecosystem Accaia saligna Soil TKN, Plant biomass N +
Vivrette and Muller 

(1977)

Freshwater 

marsh

Lythrum salicaria* & 

Phragmites australis

Porewater phosphate +, Inorganic P 

-, Plant tissue N +

Templer et. al. 

(1998)

Freshwater tidal 

marsh

Lythrum salicaria & 

Phragmites australis 
Soil TKN - Otto (1999)

Freshwater & 

brackish marsh
Phragmites australis

Plant biomass +, diversity -

Porewater dissolved inorganic 

nitrogen -

Meyerson et. al.  

(2000)

Brackish tidal 

marsh
Phragmites australis

Leaf decomposition, Biomass 

production +

Stem decomposition -

Carbon accumulation 

Windham (2001) 

표 1. 외래종 도입에 따른 토양의 물질순환 변화 관련 국외 연구

(+ : 증가, - : 감소, TKN : Total Kjeldahl Nitrogen)

2. 재료 및 방법 

2.1 연구 상

연구지는 서울 및 인근도시를 통과하는 하천

(한강, 탄천, 오산천)의 하변을 대상으로 침입성 

덩굴식물이 우점하는 지점 4개소로 선정하였다(표 

2). 2004년 6월에 각 지점별로 방형구(2×2m) 10

구를 설치하였고 이 중 5구는 침입성 덩굴식물을 

제거하여 대조구로 활용하였다. 연구지별로 침입

성 덩굴식물 우점종에 차이가 있으며 이에 따라 

본 연구에서는 침입성 덩굴식물 대상종을 환삼덩

굴과 가시박을 대상으로 하였다. 

환삼덩굴은 본래 조선 중기에 도입된 귀화종으

로 하변에서 문제시되는 이유는 환삼덩굴이 본래 
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서식지인 초지가 아닌 하변생태계로 침입하여 교

란을 일으키기 때문이다. 이는 미국 등 국외에서

도 관찰되는 현상으로 이들 국가에서는 환삼덩굴

을 습지와 초지 모두에서 생장할 수 있는 FAC 

종으로 분류하고 있다(USDA). 가시박은 환삼덩굴

과 달리 도입기간이 비교적 짧고 생육지가 환삼덩

굴과 달리 주로 하변 등의 습한 지역으로 FACU

(조건부 육상식물), FACW(조건부 습지식물) 종에 

해당한다(USDA). 북미가 원산지임에도 미국에서

는 가시박을 침입성 식물(invasive plant)로 지정

하여 관리하고 있는데 이는 가시박의 번식력이 우

수하며 가시박의 씨앗이 크기가 작은 원형 씨앗으

로 제거가 어렵고 하변을 따라 씨앗의 분산이 빠

르기 때문이다. 특히 이들 식물은 본래 서식하던 

토착종을 타고 올라 토착종의 광합성을 저해하여 

기존 식생을 고사시키기 때문에 이같이 분류되고 

있다. 

연구지 좌표 주요 출현종 출처 

암사
N 37°32’

E 127°07’

Phragmites communis, 

Miscanthus sacchariflorus 

Salix koreensis, Humulus japonicus (40%)1) 

SDI, 2001

오산천
N 37°28’

E 127°07’
Humulus japonicus (20.4%)1) SDI, 2001

탄천
N 37°05’

E 127°02’

Humulus japonicus (31.4%)1)

Phragmites communis, M. sacchariflorus 
SDI, 2001

밤섬
N 37°32’

E 126°55’

Sicyos angulatus1), Artemisia selengensis,

Miscanthus sacchariflorus, 

Phragmites communis, Humulus japonicus 

SDI, 2004

표 2. 연구지 좌표 및 주요 출현종 

1) 우점종 및 피복율

2.2 연구방법

토양 시료 채취는 2004년 7월∼2005년 9월에 

계절별로 총 5회 실시하였으며 각 방형구별로 깊

이 10cm의 토양을 3반복 채취하였다. 채취한 토

양은 2mm 체로 친 뒤 분석하는 동안 4℃에서 보

관하였다. 토양 분석항목은 크게 하변토양의 이화

학적 특성 및 물질순환에 관여하는 미생물 체외효

소활성도로 구분하였다. 하변토양의 이화학적 분

석항목은 칼륨, 칼슘, 암모니아성  질소, 질산성 

질소, 인산염 인, 양이온치환능(CEC), 유기물함량, 

pH 등으로 암모니아성 질소는 인도페놀법, 질산

성 질소는 0.5M K2SO4 추출법, 인산염 인은 

Bray P1 추출법을 이용하여 발색시킨 후 흡광광

도계를 이용하여 정량하였다(Page et. al., 1982). 

암모니아성질소, 질산성질소, 인산염인, 유기물함

량, pH 등은 계절별로 측정하였으며 나머지 항목

은 실험 초기에 1회에 한하여 조사하였다. 

미생물 체외효소활성 측정 항목은 cellulose를 

glucose로 분해하는 β-glucosidase, chitin을 

N-acetlyglucosamine으로 분해하는 

N-acetlyglucosaminidase, 유기인을 인산염인으

로 분해하는 phosphatase, 그리고 유기황을 SO4

로 분해하는 arylsulfatase이다(Freeman et. al., 

1995). 하변에서 채취한 토양 1.5g에 

Methylumbelliferyl 형태의 기질(MUF-glucoside, 

400μM; MUF-N-acetlyglucosamine, 400μM; 

MUF-phosphate 800μM; MUF-arylsulfate, 400

μM)를 5mL 주입 후 60분 동안 배양하여 효소에 

의해 기질이 이용되는 정도를 형광광도계 
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(TD-700)를 이용하여 측정하였다(송, 2003). 계

절별로 실험구와 대조구간의 효소활성도 차이가 

발생하는지 독립표본 t 검정을 이용하여 실험구 

간의 유의한 차이를 알아보고자 하였다(SPSS 

18.0). 

3. 결과 및 토의

각 지점별 토양의 이화학 분석 결과, 표 3과 

같이 실험구와 대조구간에 유의한 차이를 발견하

기 어려웠으며 이보다 각 지점별 차이를 발견할 

수 있었다. 특히, 오산천의 경우 다른 연구지에 

비해 무기질, 유기물질, pH, 양이온치환능(CEC) 

등의 분석수치가 크게 낮음을 확인할 수 있었다. 

이는 조사 당시 오산천이 복원사업 실시 직후였기 

때문에 상대적으로 척박한 환경이었음을 짐작할 

수 있다.    

미생물 체외효소활성 분석 결과 밤섬(가시박 

출현지역)의 경우 2005년 춘기에 실험구가 대조

구보다 유의하게 높게 나타났다(그림 1, n=4; 

P<0.05). 실험구가 대조구보다 미생물체외효소활

성이 높게 관찰된 경향성은 환삼덩굴이 출현하는 

오산천과 암사동 생태계보전구역의 ß-glucosidase 

측정 결과에서 동일하게 확인되었다(그림 2, 암사

지역 결과는 미수록). 이 결과는 하변에 침입한 

덩굴식물이 하변토양의 유기물질 분해 및 탄소무

기화를 가속화시키는 것으로 볼 수 있으나 특정시

기에 한해 그 특성이 나타났으며 탄천은 이와 같

은 경향성조차 발견하기 어려웠다(그림 3). 이와 

같이 특정시기에 실험구의 효소활성이 우수한 이

유를 설명할 수 있는 방법은 오산천의 결과에서 

추론가능하다. 오산천은 다른 조사지역과 달리 토

양이화학분석 결과와 마찬가지로 미생물체외효소

활성도 매우 낮음을 확인할 수 있었으며, 다른 조

사지와 달리 계절적 변동보다는 시간이 지남에 따

라 효소활성이 증가하는 것을 관찰하였다(표 4, 

그림 2). 즉, 척박한 환경의 오산천은 시간이 지

남에 따라 토양 생태계가 복원되는 과정이었으며 

특히, 실험구와 대조구간에 복원속도가 서로 다음

을 보여주는 예라 할 수 있다. 

하변 토양의 미생물체외효소활성을 연구한 기존 

연구에 따르면 계절·지역별 특성에 따라 크게 다

르게 나타났다(표. 4). 국내 하변의 ß-glucosidase 

활성도를 측정한 관련 연구 결과, 한강의 토지이

용 형태에 따라 하변토양의 미생물효소활성을 측

정한 김영주(2009)의 연구에 따르면 0.76∼1.42 

nmol g-1 min-1, 오산천 하변토양의 미생물효소

활성을 조사한 이지은(2010)의 경우 0.70∼0.76 

nmol g-1 min-1의 활성도가 확인되었다. 이들 연

구결과는 본 연구에서 측정한 효소활성도와 큰 

차이를 보이는 것으로 본 연구결과의 겨울철 측

정결과보다도 낮음을 확인할 수 있다. 예를 들어 

한강(김영주. 2009)은 삼림이나 농경지 등 서식

식생이 밤섬, 암사지역과 매우 판이하여 이런 차

이가 발생한 것으로 보인다. 이는 연구대상지가 

본래 침입성 덩굴식물이 우점하던 지역으로 침입

성 덩굴을 제거하였더라도 기존의 국내 하변보다

는 높은 미생물효소활성이 관찰된 것으로 판단된

다(Park and Kang, 2010). Blank(2002)의 연구

에 따르면 미국서부 내 습지 및 하변생태계에 

Lepidium latifolium의 침입이 성공적이었던 이

유는 Lepidium latifolium의 체내 N uptake가 

높은 동시에 토양의 미생물체외효소활성(urease, 

amidase. glutaminase, asparaginase), 이용가능

한 질소 및 N mineralization potential이 토착종

보다 높기 때문이라고 보고하였다. 육상생태계의 

생산성을 결정짓는 주요 인자가 질소나 인, 특히 

생물에 의해 계 내 유출입이 결정되는 질소의 경

우 토양 미생물이나 식물의 영향이 매우 커

(Schlesinger, 1997) 관련 연구가 많은 반면 육상

생태계에서 탄소는 제한인자가 아닌 까닭에 관련 

연구가 부족한 것이 사실이다. 허나 질소와 마찬

가지로 탄소 또한 침입성 덩굴인 환삼덩굴이 탄소

의 이용가능성을 높여 탄소 순환을 가속화시키는 

것으로 보인다(Vinton and Burke, 1995). 이를 

확인하기 위해서는 토착종 및 침입성 덩굴 식물 

및 근권 토양의 C/N 비 분석이 추가로 필요할 것

으로 판단된다.  
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그림 2. 밤섬의 가시박 실험구(백) 및 대조구(흑) 토양의 미생물 체외효소 활성도(EEA; Extracellular 

Enzyme Activities). 유의한 차이는 * 표기(t-검정; n=4; P<0.05).

4. 결  론 

분석결과, 오산천과 같이 척박한 환경일 경우 

침입성 덩굴식물이 우점하는 하변토양에서 일부 

미생물 체외효소활성이 더 높은 것을 확인할 수 

있었다. 즉, 외래종이 토착종보다 토양환경을 유

리하게 변화시킬 수 있어 외래종 분포의 확산이 

빠를 수 있다는 것이다(Lohrer et al 2004). 안

정된 하변생태계인 암사, 탄천 등에서는 외래종과 

토착종 간의 체외 미생물 효소 활성에 차이가 발

생하지 않아 침입성 덩굴식물이 미생물체외효소

활성에 미치는 영향은 단언할 수는 없으나 영양

물질이 부족하거나 교란된 생태계일수록 침입성 

덩굴식물의 성장에 알맞도록 하변토양의 물질순

환을 가속화시키는 것으로 보이며 이렇게 변화된 

물질순환을 미생물 체외효활성도 변화로 유추 가

능할 것으로 본다. 그리고 안정된 생태계(밤섬)라 

할지라도 단기간의 교란이라도 충분히 외래종이 

유입되어 우점할 수 있음을 알 수 있어 하변의 

경우 외래종 관리에 주의를 기울여야 함을 알 수 

있었다. 
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연구지
K+

(mg/kg)

Ca2+

(mg/kg)

NH4
+

(ng NH4
+ 

g-1soil)

NO3
-

(ng NO3
- 

g-1 soil)

PO4
3-

(ng PO4
3- 

g-1 soil)

양이온

치환능

(CEC)

유기물

함량(%)
pH

암사

대조구 221.7 1406.8 0.89∼29.95 9.62∼17.83 39.02∼70.85 14.75 9.41∼12.11 5.47∼6.55

실험구 235.0 1453.0 0.86∼82.5 8.65∼24.91 41.69∼99.50 19.35 8.97∼14.78 5.87∼6.85

오산천

대조구 85.3 254.8 1.31∼41.26 1.30∼6.51 54.15∼126.51 2.06 1.54∼4.07 4.92∼6.38

실험구 108.2 284.0 0.84∼43.14 3.23∼9.84 42.94∼68.81 3.08 1.80∼4.81 4.95∼7.14

탄천

대조구 183.9 1378.0 0.37∼70.92 4.63∼13.26 26.28∼61.61 12.17 7.33∼14.60 5.72∼6.90

실험구 154.6 1314.0 0.06∼48.62 5.30∼13.68 27.90∼68.38 11.14 7.49∼15.97 5.86∼7.05

밤섬

대조구 166.8 1382.0 4.50∼29.15 7.17∼12.88 31.67∼52.34 14.91 9.55∼14.28 5.94∼6.83

실험구 301.0 3076.0 4.85∼31.98 7.11∼19.96 31.42∼54.71 26.66 7.83∼30.91 5.89∼7.04

표 3. 연구지 하변토양의 이화학분석 결과 

대상지
미생물체외효소활성도(nmol g-1 min-1)

출처
β-glucosidase NAG phosphatase arylsulfatase

한강(도시부) 1.42±0.33* 0.21±0.05 0.79±0.07 0.09±0.01 김영주(2009)

한강(삼림) 1.03±0.14 0.74±0.29 1.58±0.29 0.31±0.09 김영주(2009)

한강(농경지) 0.76±0.09 0.20±0.02 0.91±0.05 0.10±0.01 김영주(2009)

오산천 0.70∼0.76 0.72∼0.77 0.68∼0.76 0.71∼0.76 이지은(2010)

경안천 0.70∼0.34 0.66∼5.7 0.65∼1.93 0.11∼0.89 이지은(2010)

Elbe River(독일) 0.07∼0.53 - 0.15∼1.83 -
Wilczek 

등(2005)

Ogwen Valley 

(영국)
28∼85 - 26∼64 6∼18

Bonnett 

등(2006)

River Dee(영국) 6800∼8000 - 9100∼18200 -
Stutter 

등.(2009)

암사 11.37~80.04 5.90~20.12 37.56~82.12 1.51~4.62 본 연구

오산천 1.05~4.46 0.55~2.49 5.62~24.00 0.21~0.51 〃

탄천 6.16~32.72 2.33~11.13 7.73~40.86 0.71~19.21 〃

밤섬 14.86~40.63 1.69~21.82 5.77~40.65 0.73~5.91 〃

표 4. 기존연구와 본연구지의 하변토양 미생물체외효소활성도 비교(NAG; N-acetylglucosaminidase, *; 

표준오차)
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그림 2. 오산천의 환삼덩굴 실험구(백) 및 대조구(흑) 토양의 미생물 체외효소 활성도

(EEA; Extracellular Enzyme Activities). 유의한 차이는 * 표기(t-검정; n=4; P<0.05).
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그림 3. 탄천의 환삼덩굴 실험구(백) 및 대조구(흑) 토양의 미생물 체외효소 활성도

(EEA; Extracellular Enzyme Activities). 유의한 차이는 * 표기(t-검정; n=4; P<0.05).
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