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Abstract

ThisstudywascarriedouttomeasuretheChlorophyllfluorescenceofplantsto

assessairpollutionat14sitesnearairqualitymonitoringstationsfromMaytoAugust

in2012.TheairqualityofNamsanmonitoringstations,whicharerepresentativesites

ofurbanforests,demonstratedsimilarlevelswithcommonurbanairquality,whilethe

levelsofairpollutantsinroad sidemonitoringstations,whichareinfluencedby

automobileemmisions,wereshowntobehigherthangeneralairpollutantslevels.The

regionalenvironmentalstressesonplantsobservedwereclassifiedasurban,roadside,

andsuburban,listedindescendingorderofplantstressobserved.Fm /Fovaluesof

urban,roadside,andsuburbanareaswere 3.513,4.527,4.705,and6.271,respectively.

TheenvironmentalstressOJIPcurveappearstobemoreseverefortreesinroadside

areas.Eightplantsobservedinorderofdescendingphotosynthesisyieldlevelswere

euonymus,apricot,cherry,zelkova,andginkgo.Zelkovaandginkgo,whicharewidely

plantedtrees,showedintermediatelevelsofphotosynthesisyield.NO2,CO,PM10,and

windspeedwerepositivelycorrelatedwiththefirstfluorescenceresponse(Fo),while

temperatureswerenegativelycorrelated.Thecorrelation efficientsofthemaximum

fluorescence(Fm)withTSP,PM10,PM2.5andPM1.0werehigherforsmallerparticulates.

CherryandapricotwerefoundtohavevaluesforFv/m thatwerehigherthan0.8,

indicatingnormalplantphysiologicalactivity,whileginkgoandzelkova,withFv/m

valuesoflessthan0.8,wereobservedasexperiencingenvironmentalstress.

Keywords:airquality,Chlorophyllfluorescence,plantsenvironmentalstress.
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서 론

사람이나 동물,식물은 호흡이나 피부를 통하여

생명이 다할 때까지 대기와 접촉하고 있으며,그

밖의 물체들도 그 표면과 끊임없이 대기와 상호

작용하고 있다.대기오염으로 인하여 발생하는 피

해나 손상은 사람이나 동물에게 영향이 나타나기

전에 식물에 자주 명백한 증상으로 나타나고 있

다.대기 중의 중요한 오염물질로 이산화황,불소,

염소,오존등과 같은 무기물이 있으며 PAN,에틸

렌과 같은 유기물이 있는데 이러한 물질의 농도와

사람,동물,식물과 같은 수용체의 민감도나 저항

성에 따라서 피해 증상이 다르다.대기오염으로

인한 피해는 곰팡이,박테리아,바이러스,해충,

영양결핍,독성물질에 의하여 일어나는 증상과 기

온,풍속,수분의 해로운 영향과 혼동될 수 있으며

대도시,용광로,제련,전력,공항,고속도로,소각

로,제지산업과 석유산업 등 시설 근처에서 나타

난다.식물에 대한 대기오염의 영향은 얼룩덜룩한

잎,잎의 가장자리가 타거나 가지가 마르고,성장

이 잘 안되거나 이른 낙엽현상을 보이며,꽃이 피

지 않거나 꽃봉오리가 빨리 떨어지며 생산량이나

질이 떨어지는 문제 등으로 나타나고 있다.잎에

나타나는 가시적인 피해는 잎 조직의 괴사,잎 색

깔의 변화,성장의 변화나 조숙에 의한 낙엽 등 현

상으로 분류된다.대기오염이 문제가 되는 지역과

피해정도의 지배하는 요소는 오염물질의 형태와

농도,오염원과의 거리,노출시간,기상상태를 들

수 있다.이 외의 요소로도 도시크기와 위치,지

형,토양 및 영양공급,식물의 성숙도,식물의 종

다양성등이 있다(1~4).

위와 같이 다양한 환경과 변화에 적응하려는 식

물에 의하여 나타나는 현상이나 식물의 조직의 중

금속 축적량,식물세포조직 변화 등의 연구를 통

하여 더 큰 환경피해를 예방하고자 하는 다양한

연구가 지속적으로 수행되고 있다(5).환경이 다른

두 곳의 도시지역에서 식물활성도를 평가하기 위하

여 도시대기측정소에서 이끼류를 6주 동안 노출시

켜 엽록소형광반응 등의 방법으로 평가하였는데,모

든 측정법에서 두지역간식물활성의 차이가 나타났

고(6).도시지역에서 키가 큰 식물인 Tradescantia

pallida와 이끼류중 Usneaamblyoclada을 이용

하여 대기중 부유분진에 따른 생물학적 반응을 평

가(7,8)하는 등 대기오염 평가시 생물을 이용한

모니터링(biomonitoring)기법에 대한 연구도 활

발히 진행중이다.비파괴검사로 생물에 손상을 입

히지 않으며 환경스트레스에 따른 식물의 반응을

알 수 있는 엽록소형광분석은 환경오염과 식물스

트레스 연구는 이미 많은 선행연구가 외국에서는

진행중이다.엽록소형광분석은 저온 및 고온스트

레스(4,9),과다한 빛 에너지(10),일주기와 계절

적 변화,병원균 감염 등 연구와 식물스트레스 진

단과 돌연변이체 선발(4,11)분야에서 활용되고

있다.우리나라에서는 원예분야의 식물스트레스

연구에 제한적으로 이용되고 있으며 환경분야에서

는 지금까지 연구성과가 미미한 실정이다.

본 연구에서는 지역적 특성이 있는 대기질이나

오염상태를 해당 지역에 서식하고 있는 식물의 생

리활성 반응을 통하여 나타나는 엽록소형광,유도

및 소멸반응에 의한 스트레스변화 등을 평가하여

대기오염을 진단할 수 있는 방법을 모색함과 아울

러 가로수 관리와 공원생태계관리를 위한 기초자

료로 제공하고 한다.

연구방법

1.측정위치

자동차 운행이나 인구수의 차이,주요도로와의

거리 등을 환경조건을 고려하여 측정지점을 도로

변,도심산림,공원,배경지역 등으로 구분하였다.

대기질과 식물과의 상관관계 규명을 위한 식물의

엽록소형광분석 지점은 그림 1과 같이 서울시 대

기오염 상시측정망이 설치․운영되는 일반대기 및

도로변 측정소로 선정하였는데,도로변측정소 2개

소,도심산림 2개소,도심공원을 포함한 2개 공원,

배경측정지점 2개소,일반도심 6개소 등 총 14개

소에서 5월부터 8월까지 측정하였다.

2.측정항목

1)일반대기질 측정 및 형광측정

대기질 측정망에서 상시측정되는 항목은 SO2,
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Fig.1.ChlorophyllFluorescencemeasuringsites.

NO,NO2,NOx,CO,O3등 가스상 물질과 TSP,

PM10,PM2.5,PM1.0등 입자상물질,온도,상대

습도,풍향,풍속 등 기상인자와 자외선량(UV),

일사량(Solraradiation),메탄,비메탄,총탄화

수소 등이며,대기압과 운량 등은 자료를 이용하

였다.또한,위 지역에서 가로수나 나무를 선정하여

Fo,Fm,Fv,OJIP,광합성수율,Kinetic분석과

대기질을 측정하였다.

2)엽록소형광반응 측정원리

MultimodeChlorophyllFluorometer(Opti-

sciences,OS5P)를 이용한 엽록소 형광분석은 20

분정도 암적응된 잎의 초기형광값 Fo,최대형광값

Fm,광합성수율 Fv/m,엽록소형광유도곡선 OJIP,

형광소멸곡선 Kinetic을 측정하였다.

식물은 광합성색소에 의해 흡수한 빛에너지의

대부분을 광합성에 이용하고 나머지 극히 소량의

에너지는 열이나 엽록소형광으로 방출하는데,스

트레스 환경에서는 광합성에 이용되는 빛에너지가

감소하고 엽록소형광이 증가하게 된다.

형광 + 광화학 + 열 = 1 (1)

위 식(1)에서 형광과 열을 측정되면 나머지 광

화학값이 결정된다(4,9,12).

일반적으로 식물이 스트레스를 받을 때 Fo가 증가

하고 Fm는 보통 감소로 나타난다.이들 두 값은

엽록소의 함량과 잎의 두께나 나이,환경요인에

따라 값에 차이가 나타나며 이들의 비,즉 Fm/Fo

를 스트레스 지표로 사용한다.또한,Fm에서 Fo를

뺀 값을 Fv(maximum variablescence)라 하며

Fv을 Fm로 나눈 값인 Fv/Fm은 광화학 반응에 대

한 양자수율의 최대치를 의미하며 식물잎이 광합

성을 수행할 수 있는 최대 잠재력이다.

엽록소 형광은 수분결핍,온도,영양결핍,오염

원,병원균의 침입과 같은 환경스트레스 연구에

좋은 방법이다.초기 광화학 반응이 일어남에 따

른 형광소멸을 광화학적 형광소멸(photochemical

quenching,qP)라 하고,이런 광화학적 반응이외

의 다른 요인에 따라 형광이 감소할 때 이를 비광

화학적 형광소멸(non-photochemicalquenching,

qN)이라 하는데(13,14),엽록소 형광분석기는

qP,qN 등 엽록소 소멸에 관한 파라메타 정보를

얻을 수 있는 측정법이다.

결과 및 고찰

1.대기질 현황

엽록소형광을 측정한 강서,관악산,구로,남산,

마포,북한산,서대문,송파,종로,행주지점의 일

반대기질과 기상자료는 그림 2~5와 같이 나타났

고 신촌 및 종로 4가 도로변대기질은 표1과 같이

나타났다.일반대기질 측정지점 중 아황산가스는

종로지역에서 0.007ppm으로 가장 높게 나타났

고,질소산화물은 NO,NO2,NOx성분이 마포지

역에서 각각 0.011,0.036,0.047ppm 으로 가장

높게 나타났다.

또한,입자상 물질중 마포에서 PM10이 79.1㎍/㎥

로 가장 높게 나타났고,PM2.5는 서대문에서 32.9

㎍/㎥로 마포에 비하여 높게 나타났다.도로변 대

기질은 엽록소형광을 측정한 신촌사거리와 종로4

가 지점에서 5월~8월의 자료로서 일반대기질 항

목에 탄소원소 및 통행량 등을 더하여 측정하였

다.그리고 기상요소는 대기질에 물리화학적으로

많은 영향을 미치므로 대기질 해석시 반드시 고려
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Fig.2.Theconcentrationofgasphasematerial

inambientair.

Fig.3.Theconcentration ofparticlephase

materialinambientair.

Fig.4.Themeteologicalfactorsatambient

station.

Fig.5.Theairqualityofnearroadsideat

Jongro4gaandShinchon.

하여야 할 요소이기 때문에 대기질측정시 함께 측

정하고 있다.

2.지점별 엽록소 형광측정

대기오염에 의한 환경스트레스가 다를 것으로

예측되는 지점을 표 1과 같이 10개 지역으로 분류

하여 Fo,Fm 값을 측정하였고,이를 토대로 Fv,

Fm/Fo,Fv/m를 산출하였다.형광측정 대상 식물과

도로와의 거리 및 주변환경에 따라 분류한 지점에

서 초기형광값 Fo는 공원,도로변,일반대기가 높

게 나타났고,산림근처 및 도심에서 벗어난 지점

은 도로변이나 도심에 비하여 낮게 나타났다.

이는 도로변과 도심에 식재된 수종은 오염에 강한

수종이거나 환경변화에 적응하여 나타난 것으로

Fo는 잎에 흡수된 빛이 광합성과 열로 이용되지

못하면 방출되는 값으로 보통 식물이 스트레스를

받으면 Fo는 증가하지만 식물에 따라 정상적인 값

이 달라질 수 있으며,식물이 스트레스를 받으면

Fm은 감소하지만 이 또한 식물에 따라 정상적인

값이 달라질 수 있다.식물의 활동에 저해가 되는

환경요인 변화와 대기오염이 식물에 스트레스를

일으키는 것을 나타내는 지표로 고려될 때 도심지

역인 종로,마포지역과 도로변지역인 신촌사거리

에서 Fm/Fo가 가장 낮게 나타나 이곳의 식물들에

게 스트레스가 큰 것으로 나타났다.또한,광합성

생산량을 나타내는 Fv/m도 도심지역에서 0.679로

가장 작게 나타나 도심산림의 Fv/m 0.840의 약

80%에 해당하는 값으로 나타났다.이는 도심산림
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Table1.Chlorophyllfluororescencemeasuredatsomepark,loadandforestinSeoulcity

(unit:μmol․m-2․S-1)

area Fo Fm Fv Fm/Fo Fv/m

Park 292 1534 1243 5.253 .810

nearroad 279 1263 984 4.527 .775

centralpark 244 1309 1066 5.365 .811

centralforest 266 1295 1029 4.868 .793

nearcentralforest 188 1179 992 6.271 .840

nearcentralroad 237 1155 917 4.873 .793

backgroundforest 250 1198 948 4.792 .790

ambient 279 1135 856 4.068 .747

downtown 228 801 573 3.513 .679

neardowntown 197 927 730 4.705 .786

Fig.6.TheregessioncurvebetweenFoand

Fv(orFm).

Fig.7.TheregessioncurvebetweenFm/Fo

andFv/m.

의 수종이 도심환경과 접촉하면서 환경에 적응하

였거나 다른 지역에 비하여 스트레스가 덜 한 것

으로 판단된다.구로와 광진 지역을 포함한 일반

대기지역은 Fm/Fo,Fv/m가 각각 4.068,0.747로

도심지역을 제외한 다른 지역보다 식물이 환경스

트레스가 심하고 광합성 생산량이 적은 것으로 나

타났다.

도시지역의 도로변,도심공원,도심산림 및 공원

등에서 5월~8월 식물의 형광반응에 의한 값 사이

의 관계는 그림 6~7과 같이 나타났다.일반적으

로 Fv/m는 값이 0.8보다 낮으면 광계2의 반응중심

이 손상되었거나 비가역적 불활성상태로 판단하는

데(3),공원과 산림지역을 제외한 도로변,도심지

역은 0.679~0.793으로 수목의 정상적인 생리활

동에 방해가 되는 요인이 있는 것으로 나타났다.

이는 Fm/Fo,Fv/m 값이 환경스트레스의 차이가 수

종에 따라 다른 값을 나타낼 수 있으나,표 1과 같

이 지역적 차이를 나타내는 것은 식물스트레스 측

정법에 의하여 대기오염 진단할 수 있음을 시사한

다고 할 수 있다.

그림 6~7의 회귀식에 나타난 바와 같이 Fv는 암

적응된 후 식물의 초기형광 반응값인 Fo보다는 식
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Fig.8.TheregessioncurvebetweenFo and

Fv(orFm).

Fig.9.Theregession curvebetween Fm/Fo
andFv/m.

물의 최대형광값인 Fm에 따른 영향이 절대적이며,

환경 스트레스 지표로 표현되는 Fm/Fo는 광합성

효율 Fv/m과 상관계수값이 0.942(R2=0.888)로

나타나 스트레스와 광합성효율은 매우 밀접한 관

계로 나타났다.

3.형광유도에 의한 지역별 환경스트레스 변화

식물체가 빛,온도,건조 또는 화학적 스트레스

등에 의해 영향을 받았을 때 O-J-I-P곡선의 양상

은 변하게 된다(15,16).먼저 O(50㎲)와 J(2

㎳)로 연결되는 O-J구간은 광계Ⅱ의 반응 중심에

서 추기 전자수용체인 QA의 광화학적 환원을 의

미하며,J와 I(60㎳)로 연결되는 J-I구간은 광계

Ⅱ의 반응 중심에서 QA-QB-의 축적을 의미하는

것으로 광계Ⅱ의 donor부분에 의해 조절되며 형

광소멸이 관찰된다.마지막으로 I와 P(300㎳)로

연결되는 I-P구간에서는 광계Ⅱ의 반응 중심에서

plastoquinone pool(PQ pool)로의 전자전달활

성,즉 QA
-QB

2-의 축적을 의미하며 형광소멸이 관

찰된다(17).즉 식물체가 건조 또는 화학적 변화,

대기오염물질의 농도증가 등 스트레스가 증가하면

J-I-P값이 감소하며 이에 따라 광계Ⅱ의 광합성

효율,Fv/m값이 감소한다(3).그림 8~9에서 5월

은 OJIP곡선이 지역에 따라 일정한 패턴을 보이

고 있는 반면 6월은 다소 복잡한 양상을 보이고

있으나,5월과 6월 모두 도심과 도로변 대기질의

형과유도곡선인 J-I-P 값이 낮게 나타나고 있어

도심환경이 식물광합성에 나쁜 영향을 주는 스트

레스 환경인 것으로 나타났다.

4.형광소멸반응을 이용한 스트레스 측정

표 3은 엽록소에 흡수된 광에너지의 소멸을

kinetic프로그램을 이용하여 광진 대기측정소 인

근의 후박나무에서 측정한 결과이다.그림 10(a)

은 표 3에 나타난 파라메터를 도표로 나타낸 것이

고 (b)~(f)는 남산과 서대문,안산 등 산림 및 도

로환경을 고려한 비슷한 환경을 가진 곳을 비교하

기 위하여 10개소에서 측정한 것이다.

엽록소형광의 유도는 2단계로 구분되는데,첫

번째 단계는 아주 빠르게 증가하는 단계로 100ms

이내에 groundfluorescence(Fo)에서 maximum

fluorescencelevel(Fm)로 증가하고 다음 단계는

광합성이 시작되면서 서서히 감소하는 단계로 수

분 내에 steadystatefluorescence(Fs)로 감소

한다.스트레스환경에서는 광합성 색소에 의해 흡

수된 빛 에너지가 광합성에 이용되지 못하게 방해

받거나 완전히 억제되게 되어 엽록소형광이 높게

존재하고,Fm에서 Fs로의 감소가 서서히 일어나거

나 또는 일어나지 않게 된다(9).

위 그림 11은 대기오염원에 따른 특성이 있는

지역별로 현장에서 Kinetictest를 실시한 결과이

다.Kinetictest는 암적응 후 포화광을 비추어 광

계 2의 최대효율을 측정한 후 moderateactinic

light(200μmolm-2s-1)에서 포화광을 20초 간격
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Table3.Photochemicalquenchingandnon-Photochemicalquenchingparameteroftreesnearthe

Kwangjinmonitoringstation

Obs Fs Fms Y qP qN NPQ ETR

1 764 769 0.006 0.015 0.733 1.17 0.3

2 557 585 0.047 0.191 0.882 1.85 2.3

3 474 506 0.063 0.477 0.946 2.3 3.1

4 433 467 0.072 0.992 0.978 2.58 3.6

5 412 446 0.076 0.992 0.995 2.74 3.8

6 395 434 0.089 0.992 0.992 2.85 4.4

7 386 419 0.078 0.992 0.992 2.99 3.9

8 378 416 0.091 0.992 0.992 3.01 4.5

9 372 409 0.09 0.992 0.992 3.08 4.5

10 368 407 0.095 0.992 0.992 3.1 4.7

note)qP= (Fm'-Ft)/Fm', qN = (Fm-Fm')/(Fm-Fo)

NPQ= (Fm-Fm')/Fm' Fms= Fm -Fs

Table4.Thecorrelationcoefficientbetweenfluorescenceparameterandairpollutionitem

Item height NO2 NOx CO TSP PM10 PM2.5 PM1.0
Wind

speed
Temp.

Fo -0.191 .336** .259* .459** .329* .279** 0.193 0.183 .299** -.395**

Fm -.483** .359** .317** .269* .453** .464** .538** .763** -0.048 -0.112

Fv -.484** .322** .292** 0.202 .422** .446** .534** .757** -0.109 -0.045

Fv/m -.471** 0.132 0.145 -0.033 0.116 .212* .322** .556** -.268* 0.002

note)significancelevel:**:0.01 *:0.05

으로 비추어 형광변화를 조사한 것이다.건강하지

않거나 스트레스에 놓여 있는 식물은 건강한 잎에

비하여 빨리 steady state(Ft)에 도달한다(9,

17).산림지역과 도심지역 등에서 측정한 값으로

각 지역특성별로 소광형태가 다른 것을 알 수 있

다.

그림 11은 수종에 따라 Fs,Fms,Yield(Y)를

측정하여 나타낸 결과이다.측정지역에 따라 환경

요인이 달라질 수 있으나 euonymus의 수율이 매

우 높게 나타나 도시대기 중에 동종의 나무를 심으

면 오염물질을 제거할 수 있을 것으로 판단된다.

또한,표 4는 엽록소 형광반응과 대기오염도와

상관분석의 결과이다.이 표에서 엽록소 형광반응은

측정높이,NO2,NOx,CO,TSP,PM10,PM2.5,

PM1.0,풍속,기온 등과 유의수준 0.01에서 상관

성이 있는 것으로 나타났다.
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Fig.10.Theresultsofkinetictestasthearea.

식물의 잎의 높이에 따라 Fo의 값은 상관성이

나타나지 않았으나 Fm은 측정높이와 역상관성이

있는 것으로 나타났다.이것은 지상 위에서 자라

는 식물보다 높은 곳에서 자라는 식물이 스트레스

환경에 놓여 있다는 것을 의미하지만,이것은 서

로 다른 수종에서 얻어진 결과로 향후 동일수종에

대한 높이별 반응을 확인할 필요가 있다.이산화

질소는 초기형광값 및 최대형광값과 상관계수값이

각각 0.336및 0.359로 나타났으나 광합성 양자수

율과는 상관성을 나타내지 않았다.특히,먼지의

입자크기가 작아질수록 입자 엽록소 형광반응은

상관계수가 증가하는 것으로 나타났다.이것은 대

기 중 먼지상 입자가 커질수록 식물광합성에 방해

가 되는 것으로 큰 먼지입자가 잎에 달라붙어 기

공을 폐쇄하거나 잎에 달라붙은 먼지입자가 햇빛

을 차단하는 등 광합성에 부정적인 영향을 미치는
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것으로 판단된다.또한,기온은 암적응 측정한 Fo

와 상관계수 값이 -0.395로 음의 상관성을 나타났

다.기온이 낮을수록 잎에 흡수된 광에너지는 최

초광합성에 사용되지 않고 방출되는 양이 많은 것

으로 나타나,기온이 높은 상태에서는 잎에 흡수

된 에너지는 초기광합성에 영향을 미치지 않는 것

으로 판단된다.또한,풍속은 초기형광값Fo와 양

의 상관성이 높은 것으로 나타났으나,광합성효율

에는 영향을 미치지 않는 것으로 나타났다.그리고

자외선량(UV)은 Fo와 유의수준 0.05에서 -0.293

의 상관계수값이 나타났으나 Fm,Fv와는 상관성을

보이지 않았으며,일사량(Solarradiation)은 Fo,

Fm,Fv와 상관성을 보이지 않았다.이는 자외선이

암적응된 잎의 초기광합성에 활용되어 Fo가 낮은

값을 나타낸 것이며 쵀대광합성에는 영향을 주지

않는 것으로 나타났다.

Fig.11.Yield,FsandFmsastheplants.

5.엽록소 형광반응과 대기오염

식물은 대기와 상시접촉하면서 광합성과 호흡을

통하여 대기 중의 물질을 받아들이고 자체에서 생

성한 물질을 대기 중으로 내보내고 있다는 것은

주지의 사실이며,대기질과의 상호작용을 통하여

그 상태에 따라 사람과 동․식물의 건강에 영향을

미치고 있다(1,18).그림 12~14는 대기 중 가스성

분,입자상물질과 식물의 형광반응 파라메타인 Fo,

Fm,Fv사이의 회귀관계를 나타낸 것이다.대기중

가스상 물질인 NO2와 CO는 Fo와 CNO2=0.0003X-

0.0315(R2=0.2274),CCO=0.0047x-0.7454(R
2=0.3657)

로 그 농도를 나타낼 수 있다.식물의 형광 및 소

광반응을 이용하여 비파괴 검사로 살아있는 식물

을 실시간으로 측정하여 대기질을 나타낼 수 있는

방법은 시료를 채취하여 대기질을 판정하는 기존의

검사와는 분명히 구별되는 것이다.

건강한 식물의 잎은 광합성수율인 Fv/m가 보통

0.8이상을 나타낸다(4,9,19).만약 이 값이 0.8

보다 낮으면 식물이 스트레스 환경조건에 있다고

할 수 있다.그림 15에서 벚나무,후박나무는 스트

레스를 받지 않고 있는 것으로 나타났으며 오염에

강하다고 알려져 있어 가로수로 많이 식재되어 있

는 은행나무,느티나무 등은 담쟁이넝쿨,후박나

무,화살나무보다 스트레스를 많이 받고 있는 것

으로 나타났다.

결 론

식물의 엽록소 형광반응을 이용한 대기오염을

해석하기 위하여 2011년 5~8월에 대기질 상시모

니터링 14개 지점 주변에 있는 8개 수종을 선정하

여 엽록소 형광반응을 측정하고 대기질과의 상관

성을 연구한 결과는 다음과 같다.

1.도심산림지역인 남산의 대기질은 일반도시대기

질과 비슷한 농도를 나타냈으며 배경지역의 관

악산,북한산은 도심에 비하여 낮은 농도를 나

타냈고,도로변대기질은 자동차의 영향을 받아

일반대기질보다 오염물질의 농도가 높게 나타

났다.

2.식물에 대한 지역별 환경스트레스는 도심>도

로변>도심부근 순으로 Fm/Fo값이 각각 3.513

<4.527<4.705순으로 나타났으나 도심공원에

서는 6.271로 가장 높게 나타났다.

3.실험대상 수종의 엽록소 형광반응은 암적응된

초기형광보다는 최대형광값에 의하여 광합성최

대수율이 더 큰 영향을 나타냈다.

4.OJIP곡선 분석에 의한 환경스트레스는 공원

보다 도심과 도로변에 수목에 더 심한 것으로

나타났다.

5.수종별 광합성최대수율(Yield)는 화살나무>살

구나무>벚나무>느티나무>은행나무순으로,

현재 가로수로 많이 식재되어 있는 느티나무,
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Fig.12.TheregressioncurvebetweenNO2,

COandFo.

Fig.13.TheregressioncurvebetweenPM10,

PM2.5andFm.

Fig.14.TheregresssioncurvesbetweenTSP,

PM10,PM2.5,PM1.0andFv.

Fig.15.The comparison of Fv/m fortree

species.

은행나무는 중간수준으로 나타났다.

6.암적응 후 최초형광반응(Fo)에 영향을 주는 물

질로 NO2,CO,PM10및 풍속은 양의 상관성,

온도는 음의 상관성을 보였다.최대형광반응

(Fm)에 입자상물질은 입자의 TSP에서 PM1.0

으로 크기가 작아질수록상관성이높게 나타났다.

7.대기중 가스상 물질인 NO2와 CO는 CNO2=

0.0003Fo-0.0315(R
2=0.2274),CCO=0.0047Fo-

0.7454(R2=0.3657)로,CPM10=0.043Fm-

11.962(R2=0.2771),CPM2.5=0.027Fm-8.6995

(R2=0.2813)의 회귀식으로 나타났다.

8.Fv/m이 0.8이상인 수종은 벚나무,살구나무로

정상적인 식물생리활동을 하고 있으나 가로수로

주로식재되어 있는 은행나무,느티나무는 Fv/m이

0.8이하로 나타나 환경스트레스를 받고 있는

것으로 나타났다.

이상과 같은 논의 결과,엽록소 형광분석은 식

물병리연구를 통한 생태계 진단 및 대기오염 고농

도 지역 식물생리활성연구 분야와 대기오염 또는

실내의 공기오염 스트레스를 극복하며 광합성수율

이 높은 적절한 수종의 선택,식물에 대한 고온 및

저온 등 열 스트레스 측정 등 다양한 분야에 활용

할 수 있을 것으로 기대된다.
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