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논 문 개 요

일부 지의류는 SO2 등의 대기오염물질에 민감한 무리로 알려져,도시와 공

단지역에서 그 분포가 집중적으로 조사되어 왔다.1975년 서울시 지의류 분

포에 관한 최초의 연구에서 광화문 반경 5km이내 지역은 높은 아황산가스

농도로 인해 지의사막으로 조사되었다.1981년 황함유 기준제도의 시행과 대

기질 개선 정책의 시행으로 1998년 이후 서울시 대기 중 아황산가스의 농도

는 지의류의 서식이 가능한 0.01ppm 이하로 낮아졌다.이에 따라 지의류의

재도입 가능성이 높아졌으나 이와 관련된 연구는 지난 20년간 거의 수행되

지 않았다.따라서 본 연구에서는 서울시 지의류 다양성의 공간적·시간적 변

이를 조사하였다.서울시의 중심인 광화문과의 거리,토지이용현황을 고려하

여 6곳의 도심녹지와 4곳의 외곽녹지를 선정하였다.이들 녹지에서 총 133점

의 표본을 채집하여 지의류 다양성의 공간적 양상을 비교하였다.선행 연구

가 이루어진 도심녹지 2곳,외곽녹지 3곳에서 과거와 현재의 지의류 분포를

비교하여 시간적 변이를 확인하였다.이와 더불어 SO2,NO2,O3등의 대기오

염농도 자료를 이용하여 대기오염물질과 지의류 분포 간의 관계를 조사하였

다.그 결과 도심녹지에서 총 4종,외곽녹지에서 총 13종의 지의류가 발견되

었으며 도심녹지 지의류 종들은 모두 외곽녹지에서도 발견되었다.선행연구

들에서처럼 도심에서 멀어질수록 지의류 종풍부도가 증가하는 경향이 있었

다.한편,두 녹지에서의 SO2,NO2,O3 농도 양상은 오염물질 종류에 따라

달랐다:SO2농도는 녹지 간 거의 차이가 없었으나 NO2농도는 도심녹지에서

만 위해수준인 0.019ppm보다 높은 것으로 나타났다.지의류 다양성의 시간

적 변이는 도심녹지에서 두드러지게 나타났다.선행연구와 달리,서울시 중

심 반경 5km 이내에 위치한 남산과 창덕궁에서 각각 3종의 지의류가 발견

되었다.이와 같은 결과는 과거 높은 SO2농도로 인해 소멸된 지의류가 대
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기질 개선에 따라 재정착하였음을 반영하는 것으로 사료된다.도심녹지에서

발견된 4종 중 하나인 Candelariaconcolor가 호질소종이라는 보고에 비추어

볼 때 SO2라기보다는 NO2가 도심녹지에 서식하는 지의류에 영향을 주는 것

으로 사료된다.서울시 도심과 외곽녹지에 서식하는 지의류 종풍부도와 서식

종의 구성이 크게 다르다는 위와 같은 결과는 대기오염 관리방안,나아가 대

도시에 서식하는 지의류를 비롯한 대기오염 예민종들의 보전과 관리대책을

수립할 때에 반드시 고려되어야 할 것이다.
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Ⅰ.서 론

지의류는 대기오염에 민감하여 지표 생물로 가장 많이 연구된 생물

로(Hawksworth1971;Nimisetal.2002)도시와 공단지역에서 그 분포가

집중적으로 조사되어 왔다.프랑스 파리에서 Nylander(1866,1896)가 최초로

지의류를 대기오염 생물지표로 이용하여 대기오염에 의한 지의류의 소멸현

상을 보고하였으며 이후 많은 지역에서 높은 아황산가스 농도가 지의류의

생장을 제한하고 소멸을 초래한다는 결과가 보고되었다(Sernander1926;

Sugiyama et al.1976;Eversman 1978;Sochting and Jognsen 1978;

Will-Wolf1980;TaylorandBell1983;McCune1988;Nimisetal.1990;

AarrestadandAamlid1999).

1952년 런던 스모그 사건과 1954년 LosAngeles스모그 사건 이후

대기 질에 대한 문제의식이 높아졌다.이에 따른 탈황기술의 발달과 규제로

대기 중 아황산가스농도가 점차 감소하였다.영국 런던의 경우 1962년 0.088

ppm에서 1977년에는 절반 수준인 0.046ppm이었으며 2007년에는 0.002ppm

으로 1962년의 2% 수준으로 감소하였다.이처럼 대기 중 아황산가스 농도가

급격하게 감소함에 따라 지의류의 재정착이 영국,프랑스,네덜란드 등의 지

역에서 보고되어왔다.프랑스 파리에서는 1866년 총 32종의 지의류가 서식하

였고 그 중 16종이 수목착생지의류였다(Nylander1866).이후 1898년 조사에

서는 지의류를 발견할 수 없었으며 1943년,1946년,1986년 조사에서는

Lecanoradispersa단 1종만 발견할 수 있었다(Nylander1896;Bouly de

Lesdain1948;Deruelle1983).하지만 1990년 조사에서는 수목착생지의가 급

격히 증가하여 11종이 보고되었으나 1866년에 보고된 16종 중 4종이 재정착

하였다(Seaward1991).영국 런던에서도 SO2에 대해 서로 다른 민감성을 갖

는 지의류를 조사한 바 있다.그 결과,런던의 북부와 서부 29곳에서 1800년
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대 이후 200년 동안 거의 멸종된 것으로 보였던 6종의 지의류가 SO2가 급감

한 1953년 ~ 1967년 사이에 재정착한 것으로 확인되었다(Rose and

Hawksworth1981).

대기오염물질의 종류와 농도는 지의류의 종 구성에 영향을 미치는

것으로 보인다.높은 황 요구도를 가지며 아황산가스에 내성이 있는 종으로

알려진 Lecanoraconizaeoides의 풍부도는 대기 중 아황산가스의 농도에 따

라 달라졌다(Baileyetal.1979;Batesetal.2001;Haucketal.2001).대기

중 아황산가스 농도가 높던 1963년과 1967년 조사에서는 풍부도가 증가한

것으로 밝혀졌으나 아황산가스 농도가 낮아진 후 풍부도가 급격히 감소하는

양상을 보였다.런던에 서식하는 지의류 중에는 Physcia adscendens,

Xanthoria parietina, Phaeophyscia orbicularis등의 대기오염 내성종

(Seaward 1997)과 질소 내성종(Barkman 1958;James etal.1977;van

Herk2002;SeawardandCoppins2004)이 우점하고 있는 것으로 나타났다.

또한 몇몇의 경우에는 높은 수준의 질산염과 암모늄 강하로 인해 질소 내성

종에 국한되어 재도입이 일어난 것으로 나타났다(e.g.vanDobbenandde

Bakker1996;vanDobbenandterBraak1998,1999;vanHerk2002).

한편 국내에서는 1975년 김준민과 이희선이 서울에 서식하는 수목착

생지의류의 분포를 최초로 조사한 결과 광화문 반경 5km 이내 지역은 지

의류가 서식할 수 없는 지의사막이었으며 광화문으로부터 거리가 멀어짐에

따라 지의류 다양성이 증가하는 경향을 보였다.1991년 김준민은 서울 광화

문을 중심으로 반경 15km이내의 지역에서 지의류가 서식하지 않음을 보고

하여 지의사막이 1975년에 비하여 확대된 것을 밝혔다.1993년과 1994년 이

창근 등은 서울과 경기도 일대,강원도 평창에서 지의류를 조사한 결과 도시

지역인 서울과 경기도의 지의류 종다양성이 청정지역인 평창에 비해 낮음을

밝혔다.이후 여천공단(유 등 1995),온산공단(추와 김 1998),청주공단(김과
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강 2001),삼천포 화력발전소(김 등 2004)등에서 오염원으로부터 거리가 멀

어짐에 따라 지의류 다양성이 증가하는 경향이 보고되었다.

영국 런던에서 수행된 조사에 따르면 대기 중 아황산가스 0.04

ppm(120~130㎍/m
-3
)에서 지의류의 서식이 가능한 것으로 나타났다(Rose

andHawksworth1981).0.04ppm을 지의류가 서식할 수 있는 한계농도로

설정하였을 때 암석착생지의류는 약 5년의 시간차를 두고 서식하는 것으로

보고되었다(SeawardandLetrouit-Galinou1991).김준민(1991)은 지의사막

지대는 아황산가스의 농도가 0.01ppm이상인 지역과 일치한다고 발표하였

다.1981년 황함유 기준제도의 시행과 대기질 개선 정책의 시행으로 서울의

아황산가스 농도는 급격히 감소하였다.1992년 이후로 0.04ppm이하로 낮아

졌으며 1998년 이후로는 0.01ppm이하로 유지되고 있다(환경부 2009).따라

서 서울에서도 과거 높은 아황산가스 농도로 인해 소멸했던 지의류가 대기

환경 개선으로 현재는 재도입 되었을 가능성이 높은 것으로 추측된다.그러

나 서울에서 1975년 최초의 연구 이래 1991년 이후로 대기오염물질과 관련

한 연구는 지난 20년간 거의 수행되지 않았다.

외국의 경우에는 높은 대기오염 수준으로 인한 지의류의 소멸,대기

환경의 개선으로 지의류의 재도입,대기오염 변화에 따른 다양성 변화,종

수준에서 대기오염에 대한 민감도 등의 연구들이 진행되어 왔다.국내에서는

오염원을 중심으로 거리에 따른 지의류 분포에 관한 연구가 진행되어 왔으

나 조사지,연구대상,조사 방법 등이 달라 단편적인 형태로 존재하고 있다.

또한 동일 장소에서 지의류 다양성의 시간적 변화에 대한 연구는 진행된 바

없으며 종 수준에서 풍부도의 변화와 대기오염 민감도에 대한 조사는 거의

없다.특히 서울에서 지의류 분포에 관한 최초의 연구가 진행된 1975년부터

현재까지 35년간 대기질이 변화해왔으나 이에 따른 지의류 다양성의 변이에

관련된 연구는 미비한 실정이다.이전의 연구들은 서울 외곽에 위치한 외곽
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녹지에서 지의류의 분포를 조사하여 도심지역의 지의류 분포에 관한 자료는

거의 없다.도심녹지는 도심과의 거리,인간간섭의 정도 등으로 대기오염농

도가 근교와는 달라 지의류의 분포에도 차이가 있을 것으로 예상된다.

따라서 본 연구에서는 다음의 의문을 조사하고자 한다:1)서울의 도

심녹지와 외곽녹지에서 지의류 분포와 다양성이 다른가?2)서울시 지의류

의 분포와 다양성이 선행연구의 결과와 다른가?3)서울시 지의류의 공간적·

시간적 분포양상이 SO2,NO2,O3등의 대기오염물질과 관련이 있는가?
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Ⅱ.재료 및 방법

서식지와 채집

서울은 한반도의 서측 중심부에 위치하고(동경 126°59″,북위 37°

34″)동서간 길이는 36.78km
2
,남북간 길이 30.30km

2
,면적은 605.52km

2
이

다.도시 중심부의 동서방향으로는 한강이 흐르고 있다.중앙에는 남산이 있

고 북쪽의 북한산을 비롯하여 관악산,도봉산,우면산,불암산 등의 크고 작

은 26개의 산이 시의 외곽을 둘러싸고 있는 ⊃형의 분지형태이다.이는 풍속

이 약한 상태에서 대기 확산이 잘 이루어지지 않는 요인으로 작용하고 있다

(서울특별시 2009).또한 2006년 말 기준으로 인구밀도는 17,000명/km
2
으로

1,036만 명이 거주하는 대도시이다.최근에는 수도권지역의 인구증가와 중국

의 공업화로 인한 대기오염물질의 영향을 많이 받고 있다(서울시 2007).서

울기상대(종로구 송월동 소재)에서 측정한 평년 기후자료(1971~2000년간

30년 평균)에 따르면 서울의 연평균 기온은 12.2℃,상대습도는 66.8%,연강

수량 1,344mm,연평균 풍속 2.4m/s,연평균 운량은 5.1이다(기상청,2001).

수목착생지의는 수목의 수피 위에서 서식하기 때문에 수목 제거 및

이식 등의 조경 사업은 지의류의 다양성에 영향을 미칠 수 있다.따라서 조

사할 서식지는 인위적인 수목 교란이 적게 일어나고,비교적 오래 전에 조성

되어 서울시의 대기 오염의 영향을 반영할 수 있는 지역으로 선정하였다.한

국에서 기록된 가장 초기의 지의류 연구 중 하나인 김준민과 이희선(1975)의

보고와 비교하기 위하여 광화문을 서울시의 중심(citycenter)으로 설정하고,

광화문으로부터 반경 0~10km의 거리에 위치하는 녹지(광화문 반경 10

km 내)는 도심녹지(centralcitygreen)로,주로 광화문으로부터 반경 10~

20 km에 위치하는 녹지(광화문 반경 10 km 외)는 외곽녹지(outfringe

greenofcity)로 설정하였다.김준민과 이희선은 광화문으로부터 조사지까지
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의 거리만을 고려하였으나 본 연구에서는 수목이 서식하는 녹지 중 도시공

원으로 이용되고 있는 도심녹지와 서울 주변의 삼림을 외곽녹지로 설정하여

토지이용형태를 고려하였다.도심녹지는 광화문 반경 10km 내에 위치하며

대기오염 농도가 비교적 높은 지역인 강남,동작구,중구 인근(오규식과 정

희범 2007)에서 공원 개장의 역사가 긴 도시공원 각각 2지역을 선택하였다.

외곽녹지는 광화문 반경 10km 외부의 삼림지역이거나 삼림 가까이 위치하

여 대기오염도가 낮은 서울 외곽에 위치한 4지역을 선정하였다.결국 도심녹

지는 6지역(도산공원,선정릉공원,보라매공원,상도공원,남산,창덕궁 후원),

외곽녹지는 4지역(관악산,북한산,수락산,청계산)으로 구성되었다(Fig.1).

이와 같이 도심녹지와 외곽녹지로 설정한 뒤 지의류 다양성의 공간적 변이

를 비교하였다.

또한 선행연구와 동일한 조사지역인 도심녹지 2지역(남산,창덕궁),

외곽녹지 3지역(관악산,북한산,수락산)에서 지의류 분포의 시간에 따른 변

이를 조사하였다(Table1).이 때 선행 연구에서 발견된 지의류의 학명이 바

뀐 경우 현재 이용되는 학명으로 변환하여 이용하였다.이전에 사용되던 학

명인 Parmeliapertusa는 Menegazziaterebrata로,Parmeliatinctorum은

Parmotrematinctorum로,Cladoniabacillaris는 Cladoniamacilenta로 바꾸

어 사용하였다.선행 연구에서 보고된 종 중 서식지 및 형태에 관한 자료를

Hale(1969),Yoshimura(1994),Sharnoffetal.(2001)등에 근거하여 수목착생

대형지의류를 선별하였다.

2010년 5월~6월에 수목착생대형지의류를 채집하여 연구에 사용하였

다.서식지의 탐방로/등산로 변 수목 수피에서 관찰되는 지의류를 채집하였

으며 한 서식지 당 1회 ~2회 조사 하였다.지의류 풍부도와 다양성이 서식

지 간에 크게 차이가 있어 도심녹지에서 84점,외곽녹지에서 49점의 수목착

생지의류가 채집되었다.채집한 지의류는 표본을 제작하기 전까지 -20℃에
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냉동 보관하였다.이후 표본 제작을 위해 지의체를 증류수로 씻어 이물질을

제거하고 마른 수건으로 수분을 제거한 후 오래된 신문지에 가볍게 압축하

였다.매일 1회 신문지를 교체하면서 1주일간 자연건조시킨 후 표본으로 제

작하였다.제작된 표본은 성신여자대학교 식물표본관(SWU)과 국립생물자원

관(NIBR)에 보관하였다.

도심녹지

1)강남구 도산 공원

도산공원은 서울시 강남구 신사동 649-9번지에 위치하고 있으며 1997년 8월

에 개원했다.공원 면적은 29,816.5m
2
에 이른다.공원 식물은 은행나무,배

롱나무,노각나무,화살나무,무궁화 등이 있다.

채집 일시:2010년 5월 21일,6월 9일

채집 경로:탐방로 전체

2)강남구 선정릉 공원

선정릉은 서울시 강남구 삼성동 135-4번지에 위치하고 있으며 조선 제 9대

성종과 그 계비 정현왕후 윤씨를 모신 선릉과 제 11대 중종을 모신 정릉이

있다.1970년 5월 26일에 개원했으며 공원 면적은 242.272m
2
이다.주요식물

은 소나무,은행나무,갈참나무,물오리나무,단풍나무등이 있다.

채집 일시:2010년 5월 16일,6월 9일

채집 경로:탐방로 전체

3)동작구 보라매 공원

보라매 공원은 서울시 동작구 신대방동 395번지에 위치하고 있으며 옛날 공

군사관학교 자리를 1985년 정비하여 1986년 5월에 개장했다.공원 면적은
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417,575m
2
에 이른다.은행나무,느티나무,버짐나무,모감주나무,소나무,병

꽃나무등 67종의 수목이 조성되어있다.

채집 일시:2010년 5월 25일,6월 10일

채집 경로:탐방로 전체

4)동작구 상도공원

상도공원은 서울시 동작구 상도동 산 75번지에 위치하고 있으며 국사봉(國

思峰)을 주봉으로 한다.1940년 3월 12일에 개원했으며 면적은 358,280m
2
이

다.주요 식물로는 리기다 소나무,느티나무,아까시나무,때죽나무,상수리나

무 등이 있다.

채집 일시:2010년 5월 25일,6월 10일

채집 경로:은천동 공원 입구 – 국사봉 – 천불사

은천동 공원 입구 – 사자암 – 당곡중학교

5)중구 남산

남산은 지리적으로 동경 126°58́ ~127°00́,북위 37°32́~37°33́ 에 위

치하고 있으며 행정구역상 서울특별시 중구와 용산구의 경계지점에 위치하

여 중구 8개 동,용산구에 4개 동에 걸쳐 위치하고 있다.도시계획시설 공원

(남산도시자연공원)으로 지정(1984.9.22.건설부고시347호)되어 있으며 면적

은 2,921,452m
2
이고 이중 임야는 2,454,140m

2
로 전체 공원 면적의 84%를

차지하고 있다.

채집 일시:2010년 5월 26일,6월 11일

채집 경로:N 서울 타워 – 북사면 신갈나무림 – 동국대학교

N 서울 타워 – 남측 소나무 탐방로 – 남산공원입구
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6)중구 창덕궁

서울시 종로구 와룡동 일대에 위치한 창덕궁은 조선시대 임금들이 가장 오

랜 기간 동안 거처하였던 궁궐로 그 역사가 600년에 이른다.창덕궁 후원은

오랜 기간 동안 일반인 출입이 제한되었던 곳으로 천연기념물과 대경목이

다수 분포하고 양호한 갈참나무,졸참나무 군락이 넓게 분포하는 지역이다.

창덕궁은 현재 남아있는 조선의 궁궐 중 그 원형이 가장 잘 보전되어있고

자연과의 조화가 탁월한 점에서 1997년 유네스코 세계문화유산으로 등록되

었다.또한 2001년 서울시 우수 비오톱 지역의 정밀조사 결과 보호가치가 높

은 양호한 생태계로 확인되어 2006년 7월 서울시 생태·경관보전지역으로 지

정·고시 되었다(서울특별시 2008).

채집 일시:2010년 6월 1일

채집 경로:창덕궁 외곽 탐방로

외곽녹지

1)관악산

관악산은 동경 126°55́~127°0́ 북위 37°27́~27°27́,에 걸쳐 있고 해발

고는 629m에 달하며 서울남쪽 외곽지역과 안양시,과천시에 걸쳐있는 도시

자연공원이다.

채집일시:2010년 5월 11일,15일

채집경로:서울대 신공학관 – 학바위 능선 – 연주암 – 팔봉능선

– 제 4야영장

2)북한산

북한산국립공원은 동경 126°56́ 05̋~127°03́ 04̋,북위 37°25́ 53̋ ~37°

43́ 54̋ 에 위치하고,면적은 약80km
2
이며 행정구역상 서울특별시의 6개 구
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와 경기도의 2시 1군에 걸쳐 위치하여 있다.북한산국립공원의 지정은 1983

년 4월 2일 우리나라의 제 15호 국립공원으로 지정되었으며,북한산과 도봉

산의 2개 지역으로 이루어지고,세계적으로 드물게 대도시 구역 안에 위치하

는 자연생태보전지역이다.

채집 일시 :2010년 5월 7일

채집 경로 :북한산성 분소 – 의상봉 – 가사당암문 – 부왕동암문

– 삼천사계곡 -삼천사 탐방지원센터

3)수락산

수락산은 북쪽으로 불암산과 연결되어 서울 노원구 상계동과 경기도 의정부

시 별내면의 경계를 이루고 있다.높이는 해발고도 637.7 m이며 면적은

6,692,795m
2
에 이른다.

채집일시:2010년 5월 5일

채집경로:수덕암 – 옹달샘 약수터 – 수락산 정상(637.7m)– 석

림사

4)청계산

청계산은 서울특별시와 경기도 성남시,과천시,의왕시의 경계에 위치해 있

으며 과천에서 동남쪽으로 5km,안양에서 동쪽으로 12km,서울에서 18

km의 거리를 두고 있다.전체면적은 약 3.7km
2
로 매봉을 중심으로 서쪽은

경기도,동쪽은 서울특별시로 구분된다.산세는 서남쪽으로 의왕시에 소재한

백운산,모락산,오봉산으로 뻗쳐있고,서북쪽으로 과천시 옥녀봉 자락과 이

어져 대체로 남북방향으로 자리하고 있다.

채집일시:2010년 5월 1일,25일

채집경로:밤나무골 입구 – 옥녀봉 – 원터골
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지의류 분류

형태적 특성과 화학적 성분 분석에 근거하여 동정하였다.자기와 엽

상,자낭의 구조 및 형태적 특성을 육안과 실체현미경으로 확인하였다.또한

Nylander(1967)의 colortest(정색반응),Asahina(1937)의 microcrystaltest

(현미화학적검출법),Culberson(1972)의 TLC(박층 크로마토그래피)방법에

따라 화학 성분 분석을 수행하였다.

대기자료와 분석

대기오염 데이터는 환경부 환경통계포털(http://stat.me.go.kr/

nesis/index.jsp)에서 제공하는 대기환경정보를 이용하였다.이 때 서식지와

가장 가까운 거리에 위치한 대기오염 측정소의 값을 분석에 이용하였다

(Table2).서울 도심에 위치한 도심녹지는 도로와 인접해 있으며 방문객의

이용이 많아 인근 측정망과의 차이가 거의 없는 반면 외곽녹지의 대기오염

물질 농도는 가장 가까운 측정소의 값일지라도 산림 내부에서 측정한 값과

는 차이를 보인다(유승성 2008).따라서 지의류의 공간적 분포와 2009년의

대기오염을 비교할 때에는 외곽녹지 내부에 위치한 측정소의 값을 이용하였

다.즉,6곳의 도시녹지(도산공원,삼릉공원,보라매공원,상도공원,남산,창

덕궁)는 인근 측정소의 값을 사용하였으며 외곽녹지(관악산,북한산)는 산림

내부 측정소의 값을 이용하였다.

즉,본 연구의 개괄적인 흐름도를 작성하면 다음과 같다.
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연구목적 서울시 지의류 다양성의 공간적·시간적 변이

연구배경 지의류 다양성 ↔ 대기오염물질(SO2,NO2,O3)

↓

연구방법

▶ 지의류 다양성의 공간적 양상

-서울시 도심녹지와 외곽녹지의 지의류 다양성 차이

조사

▶ 대기오염물질의 공간적 양상

-2009년 대기오염 측정망 자료를 이용,

도심녹지와 외곽녹지의 대기오염 농도 비교

▶ 지의류 다양성의 시간적 양상

-선행연구와 본 연구의 출현 지의류 비교

▶ 대기오염물질의 시간적 양상

-서울시 연평균 대기오염물질 농도의 변화 추이

조사(1980년 ~2009년)

↓
연구결과

서울의 지의류 다양성의 공간적·시간적 양상과

대기오염물질의 영향

<연구 흐름도 >
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Ⅲ.결 과

서울시 지의류 다양성의 공간 분포

10곳의 서식지에서 채집된 133점의 수목착생대형지의류는 13종(4과

7속)으로 이루어졌다(Table3).도심녹지에서 4종(2과 3속),84점이 채집되었

고 조사지 당 평균 2.5종,14.2점의 표본이 채집되었다.외곽녹지에서 13종(4

과 7속),49점이 채집되었고 조사지 당 평균 5.5종,12점의 표본이 채집되었

다.

도심녹지에서는 2종 ~3종이 발견되어 서식지 간 종 풍부도의 차이

가 거의 없었다.도심녹지에서 발견된 종은 외곽녹지에서도 발견되었으며

Candelariaceae와 Physciaceae에 속하는 Candelariaconcolor,Phaeophyscia

hispidula,P.hispidula,Physciellamelanchra이다.이 중 P.melanchra는 관

악산을 제외한 전체 서식지에서 모두 발견되어 가장 많은 서식지에서 발견

된 종이다.

외곽녹지에서는 Candelariaceae와 Cladoniaceae, Parmeliaceae,

Physciaceae에 속하는 종이 출현하였다.북한산이 8종으로 가장 높은 다양성

을 보였고 수락산 7종,청계산 5종,관악산 2종으로 나타났다.Cladonia

macilenta는 외곽녹지에서만 발견되었으며 외곽녹지 4곳 모두에서 서식하고

있었고 Myelochroa aurulenta는 관악산을 제외한 세 곳에서 출현하였다.

Cladonia chlorophaea,C.ochrochlora,Myelochroa entotheiochroa,M.

hayachinensis,M.irrugans,Parmotremaclavuliferum,Puncteliarudecta는

외곽녹지 한 곳에서만 서식을 확인할 수 있었다.

표본 수준에서 Physciellamelanchra가 54.1%로 가장 빈번하게 발견

되었으며 외곽녹지에서만 발견된 Cladoniamacilenta가 14.3%로 두번째로

흔하게 나타났다.이후의 출현 빈도는 다음과 같다:Phaeophysciahispidula
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(12.0%) > Candelaria concolor (6.0%) > Phaeophyscia rubropulchra

(3.8%)> Myelochroaaurulenta가 (3.0%)> Cladoniachlorophaea(2.3%)

> Cladoniaochrochlora,Myelochroaentotheiochroa,M.hayachinensis,M.

irrugans,Puncteliarudecta,Parmotremaclavuliferum (0.8%).

서식지에서 광화문까지의 거리와 지의류 종 수 간의 회귀분석을 한

결과 95% 신뢰수준에서 r=0.3326으로 매우 낮은 상관관계를 보였다(Fig.

2).

서울시 지의류 다양성의 시간에 따른 변이

도심녹지

남산과 창덕궁은 지의류가 서식하지 않는 지의사막으로 알려진 지역이다.하

지만 본 연구에서 조사한 결과 남산에서는 Candelaria concolor,

Phaeophysciarubropulchra,Physciellamelanchra세 종의 지의류가 서식하

고 있는 것으로 나타났다. 또한 창덕궁에서는 Candelaria concolor,

Parmotremaclavuliferum,Physciellamelanchra가 발견되었다.

외곽녹지

관악산에는 1975년(김준민과 이희선)3종,1993년(이창근 등)1종의

지의류가 서식하는 것으로 보고되었고 2010년 조사에서 2종이 서식하는 것

으로 나타났다(Table4).이 중 Cladoniamacilenta는 1993년에도 발견된 종

이며 이전의 연구에서 보고되지 않았던 C.chlorophaea가 서식하는 것으로

나타났다.

북한산에는 1975년(김준민과 이희선)4종,1998년(문광희)17종의 지

의류가 보고되었고 본 연구에서는 8종이 서식하는 것으로 밝혀졌다.1998년

과 본 조사에서 모두 발견된 종은 Candelariaconcolor,Cladoniamacilenta,
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Myelochroa hayachinensis, Phaeophyscia rubropulchra, Physciella

melanchra5종이다.또한 이전 연구에서 보고되지 않았던 3종(Myelochroa

aurulenta,Parmotremaclavuliferum,Puncteliarudecta)이 북한산에 서식하

고 있는 것으로 밝혀졌다.

수락산에는 1994년(이창근 등)3종의 지의류가 보고되었고 본 연구에

서는 7종이 서식하는 것으로 밝혀졌다.1994년 보고된 종 중 Cladonia

macilenta는 본 연구에서도 발견할 수 있었으며 이전에 보고되지 않았던 6

종의 지의류(Cladonia ochrochlora, Myelochroa aurulenta, M.

entotheiochroa, M. irrugans, Phaeophyscia hispidula, Physciella

melanchra)가 서식하고 있었다.

관악산과 북한산,수락산에서 1975년 김준민의 조사와 동일한 종은

발견되지 않았다.관악산과 수락산에서는 1990년대에 이루어진 조사보다 출

현 종 수가 증가하였으며 북한산에서는 1998년 조사보다 낮은 출현 종 수를

보였다.

서울시 대기 중 SO2,NO2,O3농도의 시공간적 변이

2009년 서울시 대기오염물질의 분포 양상은 도심녹지와 자연녹지에

서 크게 다른 것으로 나타났다(Fig.3).도심녹지와 외곽녹지에서 연평균

SO2농도는 각각 0.006(±0.0012),0.004(±0.0014)로 큰 차이가 없었다.하지

만 NO2농도는 도심녹지에서 0.036ppm(±0.0048),외곽녹지에서 0.015(±0)

으로 도심녹지에서 높았다.반면 평균 O3농도는 도심녹지에서 0.020ppm(±

0.0029),외곽녹지에서 0.035ppm(±0.0042)로 외곽녹지에서 높은 것으로 나

타났다.

서울시 대기오염물질(SO2,NO2,O3)의 연평균 농도는 시간에 따라

크게 변화해왔다(Fig.4).대기오염물질 중 SO2는 1980년 0.094ppm에서 급
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격히 감소하여 2000년에는 약 6% 수준인 0.006ppm으로 낮아졌으며 현재까

지 비슷한 농도로 유지되고 있다.NO2농도는 1989년 0.027ppm에서 증감을

반복하여 2009년 0.035 ppm으로 약 30% 증가하였다.O3 농도는 1989년

0.008ppm에서 2009년 0.021ppm으로 약 2.6배 증가하였다.
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Distance 

from the city 

center (km)

1975a 1991b 1993c 1994d 1998e 2010

도시 

녹지

강남

구

도산공원 7.7 +
선정릉공원 9.8 +

동작

구

보라매공원 9.8 +
상도공원 10.4 +

중구
남산 2.9 + + +

창덕궁후원 1.5 + +

근교

녹지

관악

구
관악산 14.8 + + +

종로

구
북한산 7.2 + + +

노원

구
수락산 18 + +

서초

구
청계산 16 +

Table1.서울 중심에서 서식지까지의 거리와 각 서식지에서 수행된 지의류

조사 연표

a
=김준민과 이희선(1975);

b
=김준민(1991);

c
=이창근 등(1993);

d
=이창

근 등(1994);
e
=문광희(1998).+=Studysite.
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조사지역 인근 측정소명 위치

도산공원 성동구 성동구 성수1가 1동 685-20

삼릉공원
강남구 강남구 대치동 1024-3

도곡동 강남구 도곡2동 429(도곡2동 주민자치센터)

보라매공원 관악구 관악구 신림 5동 1439-3

상도공원 관악구 관악구 신림 5동 1439-3

남산
중구 중구 서소문동 37

남산* 서울 용산구 용산동 2가 산1-3

창덕궁
종로구 종로구 효제동 173-2

이화동 종로구 이화동 149-1

관악산
금천구 금천구 시흥5동 832-14

관악산* 과천시 중앙동 산 12번지

북한산
은평구 은평구 불광동 613-2

북한산* 강북구 우이동 산 74번지

수락산 노원구 노원구 상계2동 389-483

청계산
강남구 강남구 대치동 1024-3

도곡동 강남구 도곡2동 429(도곡2동 주민자치센터)

Table2.조사지역과 인접한 대기오염 측정망의 위치

*=도시배경농도 측정망
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도심녹지 외곽녹지

도산

공원

삼릉

공원

보라매

공원

상도

공원
남산

창덕

궁

관악

산

북한

산

수락

산

청계

산

Candelariaceae

Candelaria concolor 1 1 2 1 2 1

Cladoniaceae

Cladonia chlorophaea 3

Cladonia macilenta 8 3 5 3

Cladonia ochrochlora 1

Parmeliaceae

Myelochroa aurulenta 1 1 2

Myelochroa entotheiochroa 1

Myelochroa hayachinensis 1

Myelochroa irrugans 1

Parmotrema clavuliferum 1

Punctelia rudecta 1

Physciaceae

Phaeophyscia hispidula 7 1 1 3 1 3

Phaeophyscia rubropulchra 1 1 3

Physciella melanchra 15 10 13 5 9 13 1 4 2

출현 종 2종 3종 3종 2종 3종 3종 2종 8종 7종 5종

Table3.각 조사지에서 채집된 지의류의 종별 표본 수

Blank=lichenspeciesnotfounded.
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학 명 1975
 a

1993
 b

1994
 c

1998
 d

2010

관악산

Anzia japonica + - -

Cladonia chlorophaea - - +

Cladonia macilenta - + +

Menegazzia terebrata + - -

Parmotrema  tinctorum + - -

북한산

Anzia japonica + - -

Candelaria concolor - + +

Cetrelia nuda + - -

Cladonia humilis - + -

Cladonia caespiricia - + -

Cladonia pleurota - + -

Cladonia chlorophaea - + -

Cladonia macilenta - + +

Cladonia ochrochlora - + -

Cladonia ramulosa - + -

Cladonia subconistea - + -

Menegazzia terebrata + - -

Myelochroa aurulenta - - +

Myelochroa hayachinensis - + +

Myelochroa leucotyliza - + -

Myelochroa irrugans - + -

Parmotrema clavuliferum - - +

Parmotrema tinctorum + - -

Phaeophyscia hirtuosa - + -

Phaeophyscia hispidula - + -

Phaeophyscia rubropulchra - + +

Physciella melanchra - + +

Punctelia rudecta - - +

Pyxine limbulata - + -

수락산

Cladonia chlorophaea + -

Cladonia macilenta + +

Cladonia ochrochlora - +

Cladonia sp.22 + -

Myelochroa aurulenta - +

Myelochroa entotheiochroa - +

Myelochroa irrugans - +

Phaeophyscia hispidula - +

Physciella melanchra - +

Stereocaulon sp.1 + -

Xanthoparmelia piedmontensis + -

Table4.외곽녹지에서 발견된 지의류 종의 연도별 분포
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a
=김준민과 이희선(1975);

b
=이창근 등(1993);

c
=이창근 등(1994);

d
=

문광희(1998).

+ = lichens observed,- = lichens notobserved,Blank cell= Not

studied.
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Fig.1.조사지의 위치.

삼각형 =광화문(서울 중심),원 =도심녹지,사각형 =외곽녹지.

1=광화문(서울 중심);2=창덕궁;3=남산;4=보라매공원;5=상도공

원;6=도산공원;7=선정릉 공원;8=북한산 국립공원;9=수락산;10=

관악산;11=청계산
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Fig.2.서식지와 서울 중심과의 거리와 지의류 종 수의 회귀곡선.(Y =

0.139x+2.345,r=0.33,N =10),검은 원=도심녹지;흰 원=외곽녹지
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Fig.3.2009년 서식지 별 대기오염물질(SO2,NO2,O3)의 농도
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Fig.4.서울시 대기오염물질의 연평균 농도(1980~2009)
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Ⅳ.고 찰

 

종마다 민감도의 차이는 있지만 대부분의 지의류는 아황산가스에 민

감한 것으로 알려져왔다(vanDobbenandterBraak1999).아황산가스는 효

소의 불활성,전자전달계에서 전자흐름의 방해,대사 전구물질의 변형,엽록

체의 손상,세포막 기능 손실,포자 발아 억제 등 지의류 생장에 치명적인

영향을 준다(Nash2008).

대기 중 아황산가스의 농도가 높던 1800년대 후반 ~1900년대 중반

에 많은 도시들에서 지의사막이 보고되었다.프랑스 파리에서는 1866년 총

32종의 지의류가 서식하였으나 이후 1896년 조사에서는 지의류를 발견할 수

없는 지의사막으로 나타났다(Nylander1866,1896).한국에서도 1975년 김준

민과 이희선의 연구에서 서울 광화문 반경 5km 이내 지역은 지의사막으로

밝혀졌다.이후 1991년 조사에서는 반경 15km까지 사막이 확장된 것으로

보고되었다(김준민 1991).

1950년대 이후 많은 국가에서 탈황기술의 발달과 규제로 도시지역의

아황산가스 농도가 급격히 감소하였고 이에 따라 지의류의 재정착이 보고되

어왔다.프랑스 파리에서 1943년,1946년,1986년 조사에서는 Lecanora

dispersa를 제외하고는 발견하지 못했으나 1990년 조사에서는 수목착생지의

가 급격히 증가하여 11종이 보고되었다(Seaward 1991).영국 런던에서도

1800년대 이후 200년 동안 거의 멸종된 것으로 보고되었던 6종의 지의류가

1953~1967년 사이에 재정착한 것으로 확인되었다(RoseandHawksworth

1981).

한편 서울시 아황산가스 농도는 1980년 0.094ppm에서 급격히 감소

하여 2000년에는 약 6% 수준인 0.006ppm으로 낮아졌으며 현재까지 비슷한

농도로 유지되고 있다.영국 런던에서 수행된 조사에 따르면 0.04ppm (120
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~ 130㎍/m
-3
)에서 지의류의 서식이 가능한 것으로 나타났다(Rose and

Hawksworth1981).또한 0.04ppm에서 암석착생지의류의 재정착에는 5년의

시간이 필요한 것으로 보고되었다(SeawardandLetrouit-Galinou1991).서

울에서 진행된 연구에 의하면(김준민 1991)지의사막지대는 아황산가스 농도

가 0.01ppm 이상인 지역과 일치한다.즉,종마다 재정착하는데 필요한 시간

이 다를지라도 서울시의 대기 중 아황산가스 농도가 약 12년 ~18년간 지의

류 생육이 가능한 수준으로 유지되고 있는 것이다.따라서 지의사막으로 알

려진 서울 도심지역에서도 지의류의 서식이 가능할 것으로 추정되었다(Fig.

4).하지만 서울시 지의류 연구는 1990년대 이후 전무한 실정으로 지의류의

재정착에 대한 연구는 진행된 바 없다.

본 연구에서는 선행연구에서 지의사막으로 구분되었던 남산과 창덕

궁 후원에서 각각 3종의 수목착생대형지의류가 발견되었다.따라서 서울 광

화문 반경 5km 이내 지역은 더 이상 지의사막이 아닌 것으로 나타났다.이

것은 프랑스와 영국 등의 지역에서와 마찬가지로 서울시 대기 중 아황산가

스 농도의 감소로 지의류의 재도입이 진행된 것으로 사료된다.

남산과 관악산,북한산에서 1975년(김준민)에 발견된 종이 이후 1991

년(이창근 등),1993년(이창근 등),1998년(문광희)연구에서 발견되지 않았으

며 본 연구에서도 발견되지 않았다.이것은 대기오염물질의 종류와 농도가

변화했기 때문일 가능성이 있다.그리고 그 밖의 원인으로는 적은조사대상을

비교하여 현재에 발견하지 못했을 가능성,1975년 조사의 낮은 신뢰도 등이

있다.1975년 보고된 8종 중 본 연구의 조사 대상인 수목착생대형지의류는

단 4종뿐이었으며,1975년 조사된 지의류의 표본이 보관되어있지 않아 종 동

정에 대한 확인을 할 수 없었다.

도심녹지에는 4종이 서식하였으며 외곽녹지에서는 13종이 서식하여

지의류 다양성이 외곽녹지에서 높은 것으로 나타났다.도심녹지는 주로 서울
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의 중심인 광화문과 10km이내에 위치하며 외곽녹지는 10km 외부에 위치

한다.도심지역은 차량통행이 많고 인구가 밀집되어 대기오염 발생원으로 작

용한다.또한 도심녹지는 외곽녹지에 비해 인간간섭 강도가 강하며 오염원과

의 거리가 가깝고 면적이 작으며 수목 종다양성과 서식지 이질성이 낮다.이

러한 차이는 지의류 다양성에 영향을 미칠 수 있다.하지만 수목착생지의류

는 서식지를 수목의 수피로 하여 토양환경의 영향을 배제할 수 있어 대기오

염지표로 이용하기에 적합한 것으로 알려져있다.

본 연구에서 서식지에서 광화문까지의 거리와 지의류 다양성의 회귀

분석을 한 결과 매우 낮은 상관관계를 보였다.그러나 거리에 비해 종 다양

성이 높게 나타난 북한산을 제외한 9지역을 대상으로 회귀분석을 할 경우

거리가 멀어짐에 따라 지의류 다양성이 높아지는 경향을 보였다(Y =0.191x

+1.309,r=0.62,P< 0.05,N =9).이와 같은 결과는 선행연구인 이 등

(1993,1994),유 등(1995),추와 김(1998),김과 강(2001),김 등(2004)의 결과

와 마찬가지로 오염원과의 거리가 멀어질수록 지의류 다양성이 높아지는 경

향을 나타냈다.

도심녹지와 외곽녹지에서 아황산가스 농도는 큰 차이를 보이지 않았

다.하지만 이산화질소는 도심녹지에서 외곽녹지에 비해 2.4배 높게 나타났

으며 오존은 외곽녹지에서 도심녹지에 비해 1.8배 가량 높게 나타났다.2007

년 영국의 연구에 따르면 질소산화물의 농도가 높을수록 지의류의 다양성은

감소하는 것으로 나타났으며 대기 중 이산화질소의 농도가 0.019ppm(40㎍

/m
-3
)이상인 지역에서 지의류 다양성이 낮아져 독성으로 작용하는 것으로 보

고되었다(Daviesetal.2007).도심녹지의 평균 NO2농도는 0.036ppm으로

0.019ppm보다 두 배 가량 높으며 외곽녹지는 이보다 조금 낮은 수준이다

(Fig.3).따라서 도심녹지와 외곽녹지에서 지의류 다양성에 차이가 있는 것

은 대기 중 이산화질소 농도의 차이 때문일 가능성이 있다.반면 이탈리아에
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서 대기 중 오존의 농도와 지의류의 다양성은 큰 상관관계가 없는 것으로

보고되었다(Nalietal.2007).이러한 경향은 본 연구에서도 유사한 것으로

확인되었다.

대기오염물질의 종류 및 농도는 지의류의 종 구성에 영향을 미치는

것으로 알려져있다(Seaward1991;Batesetal.2001;vanDobbenandter

Braak1998).영국 런던에서 아황산가스 농도가 낮아지면서 황 요구도가 높

은(Haucketal.2001)Lecanoraconizaeoides는 급격히 감소했다(Bateset

al.2001).네덜란드에서는 높은 수준의 질산염과 암모늄 강하로 인해 질소

내성종이 주로 서식하는 것으로 보고되었다(van Dobben and deBakker

1996;vanDobbenandterBraak1998,1999;vanHerk2002).또한 2007년

영국에서 수행된 조사에 따르면 런던에 서식하는 지의류는 대기오염 내성종

또는 호질소종으로 Candelariaceae와 Physciaceae,Teloschistaceae에 속하는

것으로 나타났다. 본 연구에서도 도심녹지에서 발견된 지의류는

Candelariaceae와 Physciaceae에 속하는 4종이었다.특히 4종 중 하나인

Candelariaconcolor는 호질소종으로 알려져있다(Perlmutter2010).따라서

나머지 3종인 Physciella melanchra, Parmotrema clavuliferum,

Phaeophysciarubropulchra도 호질소종일 것으로 추정되지만 추후 연구가

필요하다.

한편 런던의 조사에서 질소산화물의 농도가 높아짐에 따라 지의류

종다양성이 감소했던 것과는 달리 풍부도는 증가하는 경향을 보였다.이것은

질소산화물의 증가로 수피에 영양물질이 축적되어 질소내성종이 생육할 수

있는 조건을 갖춘 곳이 많아졌기 때문인 것으로 추정되었다(Daviesetal.

2007).본 연구에서도 도심녹지에 서식하는 4종은 전체 채집된 133점의 표본

중 101점을 차지하였다.따라서 서울에서도 도시의 높은 질소산화물 농도와

지의류 풍부도는 양의 상관관계가 있는 것으로 보인다.
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도심과의 가까운 거리에 위치함에도 불구하고 북한산에서 가장 많은

지의류 종이 발견된 것은 국립공원으로 보전 노력이 높을 뿐만 아니라 겨울

철 바람의 방향 등 지형적 조건 때문인 것으로 사료된다.관악산은 외곽녹지

중 가장 적은 종이 출현하였는데 이것은 관악산의 환경보다는 채집 지역의

영향으로 판단된다.그 이유로 조사지 설정의 문제와 수목착생지의류 이외의

높은 지의류 다양성을 들 수가 있다.관악산 조사지는 소나무-리기다소나무

림,신갈나무-소나무림이고 조사 경로 주변의 식생은 소나무와 리기다소나무

가 우점하고 있었다(환경부 2007).관악산에서 채집된 11점의 표본의 착생수

목은 소나무 54%,리기다소나무 36%로 거의 모든 관악산 표본은 소나무와

리기다소나무에서 채집되었다.즉,낮은 수목 종다양성으로 인해 수목착생지

의류의 다양성 또한 낮아진 것으로 사료된다.관악산 조사 중 바위와 암석에

서식하는 다수의 지의류를 발견할 수 있었고 특히 오염에 민감하다고 알려

진 수지상 지의류를 발견할 수 있었다.따라서 관악산의 수목착생대형지의류

의 낮은 종 풍부도를 지의류가 서식하기에 열악한 환경임을 나타내는 것으

로 추정하는 것은 타당하지 않으며 조사지의 특성으로 인한 것으로 추정하

는 것이 타당한 것으로 사료된다.

서울 지의류 다양성의 공간적 분포는 높은 이산화질소 농도로 인해

도심녹지에서 낮은 지의류 다양성을 나타내는 것으로 조사되었다.또한 시간

적 분포는 낮아진 아황산가스로 서울 도심녹지에 지의류가 재정착한 것으로

밝혀졌다.이러한 결과를 종합해 볼 때 서울의 도심녹지는 아황산가스의 감

소로 인해 더 이상 지의사막은 아니지만 높은 이산화질소 농도로 인해 낮은

지의류 다양성을 보이는 것으로 사료된다.

서울의 자연녹지,외곽녹지에서 이전의 연구들에 비해 지의류 다양성

이 높아진 것으로 나타났다.이는 대기질의 개선으로 인한 것으로 사료된다.

하지만 지의류는 종마다 대기오염물질에 대한 민감성이 다른 것으로 알려져
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있다.대부분의 지의류는 SO2에 민감하지만 NOx,NH3,O3등의 다양한 오

염물질에는 민감도가 다른 것으로 알려져있다(vanDobbenandterBraak

1998).따라서 지의류 다양성만으로 대기질을 평가하는 것은 잘못된 결론을

도출할 수 있다.그러므로 지의류의 생태적 특성,대기오염에 대한 민감도

등의 연구들이 수행되어야 보다 정확한 결론을 도출할 수 있을 것으로 사료

된다.서울의 도심녹지와 외곽녹지에서 지의류 종풍부도와 서식 종의 구성이

크게 다르다는 위와 같은 결과는 대기오염 관리방안,나아가 대도시에 서식

하는 지의류를 비롯한 대기오염 예민종들의 보전과 관리대책을 수립할 때에

반드시 고려되어야 할 것이다.

유럽 및 미국 등의 지역에서는 지의류를 대기오염뿐만 아니라,산림

의 건강성,기후변화 등의 지표로 사용하고 있다(Mccune etal.1998;

Mccune2000;vanHerk2002).하지만 국내의 지의류 연구는 미국 및 유럽

등에 비해 매우 미비한 실정이다.분류학자의 부족으로 한국에 서식하는 지

의류에 대한 연구가 많지 않아 분류 및 동정에 어려움이 있다.또한 지의류

종의 서식환경 및 생육 조건 등의 특성에 대해 알려진 것이 거의 없다.따라

서 지의류를 지표생물로 사용하는 데에는 아직 자료가 많이 부족한 상황이

다.또한 지의류는 대기오염 지표생물로 매우 유용함에도 불구하고 시간에

따른 대기오염 물질과 농도의 변화와 이에 따른 지의류 다양성의 변화에 대

한 연구는 거의 진행되지 않아왔다.해외에서는 짧게는 수년 길게는 100년이

넘는 기간동안 지의류 다양성의 변화를 조사하고 지의류를 지표생물로 이용

해온 것과는 상반된다.따라서 지의류 분류에 대한 연구와 지속적인 모니터

링 등의 연구를 통해 생태적 특성에 관한 자료 수집이 필요할 것으로 사료

된다.연구의 축적은 비용이 많이 들고 다양한 오염물질을 측정하기 어려운

기계적 대기오염 측정방법을 대신할 수 있는 지표로 지의류를 이용하는 것

을 가능하게 할 수 있을 것으로 기대된다.
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ABSTRACT

Spatialandtemporalpatternsoflichensdiversityin

Seoulmetropolitanarea,Korea

ChorongAhn

DepartmentofBiology

GraduateSchool

SungshinWomen‘sUniversity

CertainlichensareknowntobesensitivetoairpollutantssuchasSO2,

and their distribution has been examined extensively in cities or

industrialparks.Inapreviousstudy on lichensin Seoulconductedin

1975, areas within a 5 km radius from the center of Seoul

(Gwanghwamun)werereportedtobelichendesertsmostlikelyduetoa

highconcentrationofSO2.PoliciessuchastheCleanAirActhavebeen

implementedsince1981.SincethentheSO2levelintheinnercityareas

decreased to 0.01 ppm,the levellichens could establish,by 1998.

However,lichendistributioninSeoulhasrarelybeenassessedformore

thantwodecades.Therefore,inthisstudyIexaminedthespatialand

temporalvariationinlichendistributioninSeoul.Theinner(six sites)

andouter(foursites)citygreenswereselectedbasedonthedistance

from thecenterofSeoulaswellasthelandusepattern.Basedona

totalof133samplescollectedfrom thosetensites,thespatialpatternof



lichendiversitywasidentifiedbycomparinglichensininnerandouter

citygreensinSeoul.Thetemporalvariationwasexaminedbycomparing

currentand previouslichen distributionsin fivesites(two innerand

threeoutercitygreens)wheretemporalrecordswerepresent.Information

on the levelofairpollutants such as SO2,NO2,and O3 was also

collected to identify therelationship between airpollutantsand lichen

distribution.Following speciesidentification,Ifoundthatlichenspecies

abundance was higherin outerthan in innercity greens (13 vs.4

species)andthatalllichenspeciesininnercitygreenswerepresentin

outercity greens.Asin previousstudies,lichen abundancetended to

increasetowardtheoutskirtsofSeoul.TheconcentrationsofSO2,NO2,

and O3 in the two types ofgreens differed depending on the air

pollutants:thelevelofSO2didnotdifferbetweenthegreens,whilethat

ofNO2 washigherthan0.019ppm,thelevelphytotoxiceffectsarose,

onlyintheinnercitygreen.Incontrasttothepreviousstudies,three

lichenspeciesweredetectedinNamsanandChangdeukgungbothbeing

locatedwithina5km radius.Thisresultislikelytoreflectthatlichens

thathad disappeared due to high concentration ofSO2 re-established

followingairqualitycontrol.ConsideringthatCandelariaconcolor,oneof

fourspeciesfoundininnercitygreens,isanitrogen-resistantspecies,

NO2otherthanSO2appearstoexertinfluenceoverlichendiversity.The

resultsthatlichenabundanceandspeciescompositiondifferbetweenthe

two types ofgreens should be considered in policies controlling air

pollution,andfurthermoreinconservationandmanagementofsensitive

species,includinglichens,incities.
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