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            Abstract
          
        

        
          두호층에서 새로이 산출된 서나무속의 화석 포를 연구하고 다음과 같이 5종으로 분류했다; Carpinus subcordata Nathorst, C. stenophylla Nathorst, C. kodairae-bracteata Huzioka, C. miofargesiana Tanai and Onoe, and C. oblongibracteata Hu and Chaney. 뒤의 3종은 연일층군에서 처음 기록되었다. 한반도의 7개 신생대 신제3기 식물군 중에서 연일식물군의 서나무속의 종다양성이 가장 높게 나타난 것은 중기 마이오세에 포항 지역의 연평균 기온이 현재보다 약 2℃ 낮았던 것과 관련이 있을 것으로 판단된다. 이러한 환경 요인이 서나무속의 종다양성을 높이는데 중요한 역할을 했을 것으로 추정된다. 한반도의 전기-중기 마이오세 동안에 화석종의 수가 현생종에 비해 매우 많은 이유도 당시의 한반도의 연평균 기온이 전체적으로 현재보다 약간 낮았던 것과 관련이 있을 것으로 추정된다. 동아시아에서 서나무속의 종분화는 지역과 시대에 따라서 다르게 일어난 것으로 해석되었다. 일본에서는 올리고세 말기에 종분화가 왕성하게 일어났고 전기 마이오세에 들어와 크게 번성하였다. 반면에 한반도와 중국은 전기 마이오세에 종분화가 일어났고 중기 마이오세에 들어와 크게 번성한 것으로 추정된다. 한반도에서 Distegocarpus절의 C. cordata 형태군에 속하는 4종은 신제3기 동안에 모두 멸종하였다. C. subcordata Nathorst와 유연관계가 있는 까치박달(C. cordata)은 현재 한반도에 서식하고 있다. Eucarpinus절의 C. orientalis 형태군에 속하는 C. subyedoensis Konno는 신제3기 동안에 멸종하였다. 그러나 C. subyedoensis에 유연관계가 있는 개서나무(C. tschonoskii)는 현재 한반도에 서식하고 있다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          This paper studied the fossil involucres of Carpinus from the Duho Formation of Yeonil Group, Korea and the involucres are classified into five species as follows; Carpinus subcordata Nathorst, C. stenophylla Nathorst, C. kodairae-bracteata Huzioka, C. miofargesiana Tanai and Onoe, and C. oblongibracteata Hu and Chaney. The occurrence of the last three species is their first record in the Yeonil Group. Compared to the seven Neogene floras of the Korean Peninsula, Carpinus in the Yeonil flora shows the highest species diversity. This probably reflects that the annual mean temperature of the Pohang area was about 2℃ lower than that of the present day. During the Early to Middle Miocene of the Korean Peninsula, the number of fossil species is much larger than that of modern species, which is also probably due to the lower annual mean temperature of the Korean Peninsula at that time. Speciation of Carpinus in the East Asia shows different patterns depending on area and period. In Japan, the speciation mostly took place at the end of the Oligocene, and Carpinus greatly flourished in the Early Miocene. On the other hand, it is presumed that the speciation in the Korean Peninsula and China took place mostly in the Early Miocene and Carpinus greatly flourished in the Middle Miocene. Four species belonging to the form group C. cordata of section Distegocarpus on the Korean Peninsula were all extinct during the Neogene. C. cordata, which has a relationship with C. subcordata Nathorst, is present in the Korean Peninsula. C. subyedoensis Konno belonging to the form group C. orientalis of section Eucarpinus was extinct during the Neogene. However, C. tschonoskii, which has a relationship with C. subyedoensis, is present in the Korean Peninsula.
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      1. 서 론
      자작나무과(Betulaceae)는 온대 지역에서 가장 우세한 그룹이고, 자작나무속(Betula), 서나무속(Carpinus), 오리나무속(Alnus), 개암나무속(Corylus), 새우나무속(Ostrya) 등이 가장 대표적이다(Tanai, 1961). 그중에서 서나무속(Carpinus)은 북반구의 온대와 아열대지역에 25종(Worobiec and Szynkiewicz, 2007) 내지 35종(Jones and Luchsinger, 1986; Ko, 1991)이 분포하며 후자의 대부분은 중국에 분포한다(Hiller and Coombes, 2002). 이들은 유럽에서 동아시아까지, 히말라야의 남부까지 그리고 북아메리카에서 중앙아메리카에 걸쳐 분포하며(Chang and Jeon, 2004), 아열대 지역에 속하는 인도와 중앙아메리카의 산간 지역에도 분포한다(Tanai, 1961, 1972; Stults et al., 2002). 한반도에도 5종 (Lee and Lee, 1991; Lee, 2006) 내지 4속 2변종(Jeon and Chang, 1997)이 서식하고 있을 정도로 잘 알려져 있는 식물이다. 자작나무과 식물의 선조형은 백악기 후기에 이미 출현한 것으로 알려져 있지만(Flora of North America, 1997; Chenet al., 1999), 서나무속의 선조형은 그보다 조금 늦은 신생대 고제 3기에 나타났고(Pigg et al., 2003), 그 최초의 화석 기록은 아시아와 유럽의 에오세 지층에서 보고되었다(Endo, 1950; Tanai, 1972; Uemura and Tanai, 1993; Wilde and Frankenhäuser, 1998). 세계적으로 고제3기의 지층에서 많이 산출되고 있다.

      한반도에서 기록된 신제3기의 서로 다른 지역의 7개 식물화석군(Huzioka, 1972)은 모두 서나무속의 화석종을 다수 포함하고 있다. 초기의 화석 기록은 Kryshtofovich (1921)가 일본 동북대학교에 소장된 장기식물군의 화석을 관찰하고 보고한 10종을 비롯하여 Tateiwa (1924a, 1924b)가 남한에 분포하는 장기층군에서, Kanehara (1935, 1936)가 연일층군에서, 그리고 Endo(1938a, 1938b)가 북한 지역에 분포하는 명천층군과 고건원 탄전에서 보고한 화석 목록에서 찾아볼 수 있다. 이어서 Endo (1939, 1950), Huzioka (1943, 1954), Tanai (1952), Chun (1982), Ablaev et al. (1993) 및 Lim et al. (1994)의 연구에서도 서나무속 화석종의 기록이 보편적으로 나타난다. Huzioka (1972)는 기존에 한반도에서 기록된 서나무속의 화석종을 모두 재검토하여 총 8종으로 정리하였다. Huzioka (1972)의 종합적 연구 이후, Ablaev et al. (1993)은 북한의 고건원 지역에서 2종을, 그리고 Lim et al. (1994)은 북한에 분포하는 제3기의 새로운 화석 산지로부터 7종의 화석종을 각각 보고하였다. 현재까지 연일층군에서 기재된 서나무속의 화석종은 Carpinus hokoensis Endo, C. stenophylla Nathorst, C. subcordata Nathorst 및 C. sp.가 있다(Kanehara, 1936; Endo, 1950; Tanai, 1952; Huzioka, 1972; Chun, 1982). 이들은 잎 또는 포에 근거하여 기재되었다. 포는 모양과 엽맥 등이 종에 따라 특징이 있기 때문에 종의 식별에 자주 이용되고, 현생종과의 유연관계를 조사하는 데도 유효하기 때문에 매우 중요한 화석이다(Tanai, 1972).

      한편, 한반도에서 서나무속의 화석종은 잎이나 포이외에도 화분과 목재에 대한 연구도 상당히 진행되었다. 연일층군의 화석 화분에 대한 연구는 Takahashi and Kim (1979), Chang et al. (1988), Yamanoi (1992) 및 Chung and Choi (1993) 등에 의해 이루어졌다. 이들의 연구에 의해 연일층군의 모든 층에 서나무속의 화분이 다수 포함되어 있다는 것이 확인되었다. 화석 목재는 현재까지 연일층군에서 산출된 적은 없지만, 시대적으로 더 오래된 장기층군의 하부함탄층에서 C. donghaeensis Jeong and Kim과 C. sp.가 보고된 바 있다(Kim et al., 2008; Jeong et al., 2009).

      최근에 포항시 북부항 부근에 분포하는 두호층의한 화석 산지에서 형태가 다른 여러 종류의 서나무 속의 화석 포가 새로이 발견되었다. 이들 화석포에 대한 연구는 서나무속의 종다양성을 비롯하여 현생종과 화석종의 유연관계에 대한 정보, 이웃한 중국과 일본의 비슷한 시대의 지층에서 기록된 화석종과의 비교를 통한 고식물지리구의 추정, 서식환경과 분포를 통한 고기후의 추정 등에 중요한 기초 자료를 제공하였다. 따라서 이 연구는 새로이 발견된 포의 형태적 특징을 기재하고 그 의미에 대해서 논의하고자 한다.

    

    

  
    
      2. 재료 및 연구 방법
      Carpinus속의 현생종은 Jeon and Chang (2000)이 언급한 바와 같이, 2개의 절(Distegocarpus와 Eucarpinus), 또는 2개의 아속(Distegocarpus와 Eucarpinus)과 2개의 절(Elongatae와 Brachyspicae), 또는 2개의 절(Distegocarpus와 Carpinus)과 3개의 아절(Carpinus, Monbeigianae, Polyneurae) 등의 여러 가지 방법으로 세분되고 있지만, 화석종의 경우는 일반적으로 절이나 아속명까지 세분하지 않는다. 따라서 여기에서는 속명과 종명으로만 구분한다. Carpinus속의 한국명은 서나무속(Lee and Lee, 1991; Lee, 2006), 서어나무속(Ko, 1991) 또는 서나무속/서어나무속(Yun, 2017) 두 개를 병용하여 표기하고 있는데, 여기에서는 서나무속의 이름을 사용한다. 그리고 과실에 대한 명칭도 소견과(Lee, 2006), 또는 견과(Ko, 1991; Lee and Lee, 1991)가 있지만 후자를 따라서 기재했다. 그리고 포에 대한 명칭은 총포(總苞; Lee and Lee, 1991) 또는 포(苞; Lee, 2006; Yun, 2017)가 있지만 후자를 따랐다.

      연일층군에서 채집된 서나무속의 포 표본은 총10개이다. 이들은 모두 인상으로 보존되었지만 보존상태가 양호한 편이다. 포의 경우 엽맥과 외부 형태의 특징만이 종을 식별할 수 있는 유일한 기준이다. 따라서 이 연구에서는 포의 형태, 엽맥, 거치의 유무와 모양, 크기, 견과의 크기 등을 계측하여 정리하고 문헌적 연구를 통해서 종 분류를 하였다. 이 연구에 사용된 표본은 모두 공주대학교(KNU) 표본실에 보관되어있다.

    

    

  
    
      3. 선행 연구
      한반도에 분포하는 신제3기층에서 2016년까지 서나무속의 화석 잎 또는 포에 근거하여 기재된 종은 표 1과 같이 12종(1개 미지정종 제외)이다.

      
        Table 1. 
				
        

        
          Fossil species of Carpinus described by previous works from the Neogene strata of the Korean Peninsula.
        
        

      

      
        
          
            	No
            	Species
            	Leaf
            	Involucre
            	References
          

        
        
          	1
          	C. stenophylla Nathorst = C.
protojaponicaEndo (1950)
          	
          	〇
          	Huzioka, 1972; Lim et al., 1994
        

        
          	2
          	C. endoi Endo = C. rankanensis
Hayata (Endo, 1950)
          	
          	〇
          	Huzioka, 1972; Ablaev et al., 1993
        

        
          	3
          	C. kyushinensis Endo
          	
          	〇
          	Endo, 1950; Huzioka, 1972
        

        
          	4
          	C. hokoensis Endo
          	
          	〇
          	Endo, 1950; Lim et al., 1994
        

        
          	5
          	C. kodairae-bracteata Huzioka
          	
          	〇
          	Huzioka, 1943, 1972
        

        
          	6
          	C. simplicibracteata Huzioka
          	
          	〇
          	Huzioka, 1943, 1972
        

        
          	7
          	C. oblongibracteata Hu and Chaney
          	
          	〇
          	
            
              Lim et al., 1994
            
          
        

        
          	8
          	C. subcordata Nathorst = C.
cordata Blume (Lim et al., 1994)
          	〇
          	〇
          	Huzioka, 1972; Ablaev et al., 1993
        

        
          	9
          	C. subyedoensis Konno
          	〇
          	
          	
            
              Huzioka, 1972
            
          
        

        
          	10
          	C grandis Unger
          	〇
          	
          	
            
              Lim et al., 1994
            
          
        

        
          	11
          	C. japonica Blume
          	〇
          	
          	
            
              Lim et al., 1994
            
          
        

        
          	12
          	C. miofangiana Hu and Chaney
          	〇
          	
          	
            
              Lim et al., 1994
            
          
        

        
          	13
          	C. sp.
          	
          	〇
          	
            
              Chun, 1982
            
          
        

      

      

    

    

  
    
      4. 연구 지역의 지질과 시대
      Tateiwa (1924b)는 처음 연일층군의 지질과 층서를 조사하였다. 그 후 국내의 여러 연구자들에 의해 수차례 층서적 연구가 수행되었으며(Um et al., 1964; Yoon, 1975; Yun, 1986; Kim, 1987), 층서 구분과 층명은 Lee and Lee (1986)의 층서대비표에서 보는 바와 같이 조금씩 서로 다르다. 이 연구에서는 Um et al. (1964)의 층서 분류를 따랐다. Um et al. (1964)에 의하면, 연일층군은 6개 층으로 세분되어 있지만, 화석 포가 산출된 북부항 부근에는 3개 층이 분포한다. 그림 1은 연구 지역의 지질도와 화석 산지를 나타낸 것이다. 서나무속의 포는 모두 두호층에서 산출되었다. 두호층은 이암, 셰일 및 사암의 호층으로 구성되며 암석의 색은 백갈색이며 층의 두께는 150~200 m에 이른다(Um et al., 1964). 연일층군은 내만성 내지 연안성 천해 환경에서 형성된 것으로 추정되며(Huzioka, 1972), 해서 척추 및 무척추동물, 미화석 및 대형식물이 화석으로 많이 산출되고 있다. 그 상세한 내용과 출전은 Lee (1987)와 Kim (1996)에 의해 정리되었다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Geological map of the Pohang Basin (Um et al., 1964, recited in Kim et al., 2017) and fossil locality.
        
        

        

      

      연일층군의 지질 시대는 연체동물, 규조, 유공충, 화분을 비롯한 대형 식물화석에 의하면 대체로 중기 마이오세에서 후기 마이오세로 보고 있지만(Bong, 1981; Yoon, 1982; Choi et al., 1984; Yun, 1986; Yamanoi, 1992; Chung and Choi, 1993), 후기 올리고세 내지 전기 마이오세의 의견도 있다(Chun, 1982). 한편, 유공충 및 유기질 미화석의 연구에 의한 전기에서 중기 마이오세(Kim, 1990; Yun et al., 1991) 또는 규조를 비롯한 미화석에 의한 중기 마이오세(Lee et al., 1991) 등의 견해도 있다. 화산암의 절대연대 측정에 의한 연일층군의 연대는 15 Ma로 보고되기도 했다(Lee et al., 1992).

    

    

  
    
      5. 연구 결과
      10개의 화석 포에 대한 연구 결과 다음과 같이 5종으로 분류되었다. 그중에서 2종은 기존에 알려진 종이고, *표가 붙어 있는 3종은 연일층군에서 처음 산출되었다.

      Carpinus kodairae-bracteata Huzioka*
Carpinus miofargesiana Tanai and Onoe*
Carpinus oblongibracteata Hu and Chaney*
Carpinus stenophylla Nathorst
Carpinus subcordata Nathorst

      Systematic description
Betulaceae Gray
Carpinus Linnaeus 1737
Carpinus kodairae-bracteataHuzioka 1943
Fig. 2a

      
1943 Carpinus kodairae-bracteata Huzioka, p. 290, pl. 14, figs. 14, 15, 15a
1954 Carpinus kodairae-bracteata Huzioka, p. 119
1961 Carpinus kodairae-bracteata Huzioka, Tanai, p. 293, pl. 11, fig. 4
1964 Carpinus kodairae-bracteata Huzioka, p. 74, pl. 7, fig. 1
1972 Carpinus kodairae-bracteata Huzioka, p. 47, pl. 4, fig. 11

      Material: KNU-2016-0001

      Description: Involucre is palmately tri-lobed. The median lobe is the largest, lanceolate in shape, 1.8 cm long and 1.1 cm wide, acute at apex, coarsely serrate at lateral margin; lateral two lobes are small, trigonal in shape, unequal in size, and slightly serrate at margin. Primary veins are about 6 in number, extending from the base, then entering into the apex of lobes or marginal teeth, the median primary is the longest, a few distinct secondaries are diverging from the median primary at acute angles, ending in the margin teeth or margin, tertiaries are not preserved. Base is asymmetrically rounded. Stalk is short, about 3.2 cm long and 1.4 cm wide.

      Occurrence and distribution: This species occurs in the Duho Formation of the Yeonil Group. This species has also been known in the Neogene floras of Japan (Tanai, 1964).

      Remarks: The most distinctive characters of the present specimen are the tri-lobed and asymmetrical involucre with an acute apex and six primary veins. These characters are most similar to those of Carpinus kodairae-bracteata established by Huzioka (1943) from the Gogeonwon Coalfield of North Korea, but the latter slightly differs from the present specimen in that they have numerous primary veins (about 10 in number) and acutely pointed apex. Although the number of primary veins in the presnt specimen is fewer than that of original specimens, we regarded it as Carpinus kodairae-bracteata Huzioka.

      C. kodairae-bracteata Huzioka somewhat resembles those of C. miocenica Tanai described by Tanai and Onoe (1961) from the Mio-Pliocene floras of Japan in its tri-lobed shape, but the former is distinguished from the latter by the overall shape and venation pattern of the lobe.

      As mentioned by Tanai (1961) and Huzioka (1972), the involucre of C. kodairae-bracteata Huzioka is mostly similar to the those of modern C. laxiflora Blume of Korea, Japan, and mainland China.

      
        Carpinus miofargesiana 
        
          Tanai and Onoe 1959
        
        
          Fig. 2b
        
      

      
1955 Carpinus miofargesiana Tanai, pl. 5, figs. 15-17
1959 Carpinus miofargesiana Tanai and Onoe, p. 278, pl. 5, figs. 4-6, 9-11

      Material: KNU-2016-0002

      Description: Involucre is obliquely ovate in shape, asymmetrically rounded at the base, 1.5 cm long and 0.8 cm wide, acute at apex. Margins are lobately serrate on the larger half, nearly entire in the lower part and slightly serrate in the upper part of the smaller half. Primary veins are about 5 in number, extending from the base, then entering into the apex of lobes or marginal teeth, the median primary is the longest; a few distinct secondaries diverge from the median primary at wide angles and enter into smaller teeth or connect with adjacent primary veins; tertiaries are not distinct, but a few form a transverse network. Stalk is short, about 3.2 cm long and 1.4 cm wide, 1.5 cm long and 1.8 cm wide. Nutlet is poorly preserved, ovate in shape, 2.5 mm long and 1.8 mm wide.

      Occurrence and distribution: This species is only known in the Duho Formation of the Yeonil Group.

      Remarks: Carpinus miofargesiana was established based on three forms of involucre by Tanai and Onoe (1959, plate V, figs. 9-11) from the Miocene flora distributed in the Joban Coalfield of Japan. The present specimen is most similar in shape to the specimen of fig. 10, but the number primary veins varies from specimen to specimen (Tanai, 1961). The Korean specimen also shows some variation in the number of primaries, but is assigned to C. miofargesiana Tanai and Onoe. The leaves of C. miofargesiana Tanai and Onoe have been known in the Buhwa and Saebyeol Series of North Korea (Lim et al., 1994).

      Carpinus oblongibracteata Hu and Chaney 1940Fig. 2e-j

      
1940 Carpinus oblongibracteata Hu and Chaney, p. 33, pl. 12, figs. 7, 8

      Material: KNU-2016-0006, 0007, 0008, 0009, 0015, 0016

      Description: Six specimens of involucre were obtained. Involucre is asymmetrically ovate in shape, 1.7-1.9 cm long and 0.7-0.8 cm wide, acute at apex. Margin is lobately serrate or slightly serrate on the larger half, slightly serrate on the smaller half. Primary veins range from 5 to 7 in number, extending from the base, then entering into apex of lobes or teeth; the median primary is the longest, a few distinct secondaries diverge from the median primary at wide angles and enter into smaller teeth; tertiaries are not preserved. Base is rounded. Stalk is short, about 1.4-2.5 mm long and 09-1.4 mm wide. Nutlet is poorly preserved, ovate in shape, 2.7-3.2 mm long and 1.8-2.3 mm wide.

      Occurrence and distribution: This species is known in the Duho Formation of the Yeonil Group of South Korea (Huzioka, 1972) and Buhwa Series of Hamgyeongbug-do, North Korea (Lim et al., 1994).

      Remarks: The present specimens agree well with those of Carpinus oblongibracteata established by Hu and Chaney (1940) from the Miocene flora of Shantung, China. The involucres of C. oblongibracteata are similar in shape to those of modern C. tschonoskii Maxmoxicz distributed in Japan and China (Hu and Chaney, 1940; Inst. Bot. and Inst. Geol. & palaeont., 1978). The latter species is also distributed in the southern part of the Korean Peninsula (Yun, 2017).

      Carpinus stenophylla Nathorst 1883
Fig. 2d

      
1883 Carpinus stenophylla Nathorst, p. 41, pl. 3, fig. 16
1939 Carpinus japonica Blume, Endo, p. 340, pl. 23, figs. 3, 4
1950 Carpinus protojaponica Nathorst, Endo, p. 340, pl. 23, figs. 3, 4
1954 Carpinus carpinoides Makono, Huzioka, p. 119
1994 Carpinus protojaponica Nathorst, Lim et al., p. 138, pl. 68, fig. 9

      Material: KNU-2016-0010

      Description: This species was represented by a single specimen. Involucre is asymmetrically ovate to oblong in shape, unequally rounded at the base, 1.8 cm long and 0.8 cm wide. Apex is not preserved. Margin is nearly entire and serrate on the larger half in a few specimens. Primary veins are poorly preserved, at least 5 veins extend from the base, then enter into apex or teeth, median primary is the longest, and secondaries are not preserved. Stalk is stout, 3.6 mm long and 1.8 cm wide. Nutlet is large, ovate in shape, 3.6 mm long and 3.2 mm wide.

      Occurrence and distribution: This species is known in the Duho Formation of the Yeonil Group and also commonly known in the Miocene floras of the Korean Peninsula (Huzioka, 1972; Ablaev et al., 1993).

      Remarks: The present specimen is characterized by its a few serration and ovate-oblong shape. These characters agree well with those of C. stenophylla Nathorst described from the Miocene floras of the Korean Peninsula (Huzioka, 1972). The similar fossil involucres have been described from Neogene floras in Japan and Korea and given various names as seen in the synonym list. This species is mostly similar to the extant C. japonica Blume of Japan (Huzioka, 1972).

      Similar fossil involucres referred to Protojaponica Nathorst were reported from the Saebyeol and Gocham Series of North Korea (Lim et al., 1994), and judging from the size and shape of involucre, they may be assinable to C. stenophylla Nathorst.

      Carpinus subcordata Nathorst 1883
Fig. 2c

      
1883 Carpinus subcordata Nathorst, p. 39, pl. 2, figs. 13-18, 20; Huzioka, 1972, pl. 4, figs. 1, 1a
1943b Carpinus erosa Bl. ellipticibracteata Huzioka, p. 290, pl. 19, figs. 6, 7, 7a, 8, 8a, 9, 9a; Huzioka, 1954, p. 119
1954 Carpinus miocordata Hu and Chaney, p. 31, pl. 12, figs. 1, 2, 11; Huzioka, 1954, p. 120, pl. 13, figs. 5, 6

      Material: KNU-2016-0011

      Description: Involucre is ovate to elliptical in shape, 2.3 cm long and 1.1 cm wide, bluntly pointed at the apex. Margins are coarsely serrate in the middle and upper part. Primary veins are 4 in number, extend from the base, then enter into apex or teeth; median primary is the longest; secondaries diverge from the median primary at wide angles and enter into smaller teeth; tertiaries are not preserved. Base is symmetrically rounded. Stalk is short, 1.8 mm long and 1.8 mm wide. Nutlet is not preserved.

      Occurrence and distribution: This species is known in the Duho Formation of the Yeonil Group and also commonly known in the Miocene floras of the Korean Peninsula (Huzioka, 1972).

      Remarks: The fossil leaves and involucres of C. subcordata Nathorst have been described in Neogene and Pleistocene floras in Japan and Korea (Tanai, 1961; Huzioka, 1972) and given various names as seen in the synonym list. The present specimen agrees well with those of C. subcordata Nathorst described by Huzioka (1972). C. subcordata Nathorst is also one of the most common species in the Neogene floras of northern Asia (Tanai, 1961; Huzioka, 1972; Sun et al., 2003).

      As mentioned by Huzioka (1972), the involucre of C. subcordata Nathorst resembles those of extant C. cordata Blume which are widely distributed in Korea, Japan, and China. Sun et al. (2003) firstly described cuticular structure of C. subcordata Nathorst from the Miocene strata of Yunnan Province, China. According to them, cuticular characteristics of C. subcordata Nathorst is very similar to the extant C. cordata Blume. Similar fossil involucres assigned to C. cordata Blume were reported from the Saebyeol and Gocham Series of North Korea (Lim et al., 1994), and judging from the size and shape of involucre, they should be included in C. subcordata Nathorst.

      The involucre of C. subcordatacarpinus kitamiensis established by Uemura and Tanai (1993) from the Oligocene Wakamatsuzawa Formation of Hokkaido, Japan, is somewhat similar in shape to the present species, but the former differs from the latter by its wide elliptic involucres with a rounded apex and base.

    

    

  
    
      6. 토 의
      연일식물군에서 기록된 서나무속의 화석종은 3종(1개의 미결정종 미포함)이었지만, 이번의 연구로 Carpinus kodairae-bracteata Huzioka, C. miofargesiana Tanai and Onoe, C. oblongibracteata Hu and Chaney의 3종이 추가되어 총 6종에 이른다. 이들을 포함한 한반도의 신제3기층에서 기록된 화석종은 표 2와 같이 총 13종(1개의 미결정종 미포함)이다. 그중에 3종은 잎에 의해 나머지 10종은 포에 의해 각각 기재되었다. 연일층군에서 기재된 서나무속의 화석종의 수는 신제3기의 7개 식물군(Huzioka, 1972) 중에서 가장 많다. 이것은 여러 가지 환경 요인 중에서 연평균 기온과 가장 밀접한 관계가 있을 것으로 생각된다. 포항 지역은 신제3기의 다른 식물군들보다 위도적으로 가장 남쪽에 위치하여 상대적으로 가장 따뜻한 지역이며 최근에 측정한 포항 지역의 연평균 기온은 평균 14.4℃이다(Lee et al., 2003). 같은 지역에서 연일식물군이 번성할 당시의 연평균 기온은 Huzioka(1972)의 대형화석 식물의 전연률(37%)과 Wolfe (1978)의 전연률과 연평균 기온과의 상관관계(기온 = 전연률 × 0.306 + 1.14)를 이용하면 구할 수 있다. 이 방법을 이용하여 구한 연평균 기온은 대략 12.4℃이며, 이 값은 현재보다 약 2℃정도 낮다. 이러한 환경은 서나무속의 식물이 번성하는데 현재보다 더 적합한 환경이었으며, 이것 때문에 종다양성이 높게 나타난 것으로 판단된다. 한편, Chung and Choi (1993)는 위에 언급한 것과 똑같은 방법과 같은 자료를 이용하여 연평균 기온을 구하고 15℃로 추정했다. 그러나 Kim and Choi (2008)가 이미 언급한 바와 같이, 연평균 기온이 15℃가 되려면 전연률이 최소 45%를 넘어야 가능하다. 이와 같이 높게 나타난 이유는 아마도 Wolfe (1978)의 그래프에서 연평균 기온을 잘못 읽었을 가능성이 크다. 또한, 연일식물군의 하부에 놓이는 장기식물군의 전연률은 약 31%이고(Huzioka, 1972), 이 값에 대응하는 연평균 기온은 대략 10.5℃이다. 이것은 연일식물군보다 약 2℃정도 낮다. 이것은 전기 마이오세의 장기식물군에서 중기 마이오세의 연일식물군 쪽으로 가면서 연평균 기온이 점차로 상승했다는 것을 의미한다. 이러한 기온 상승은 장기식물군에 상록수가 한 종도 없는 것에 비해 연일식물군에는 10종의 상록수가 포함되어 있다는 것과 일치한다(Huzioka, 1972). Wolfe (1978)의 제3기의 연평균 기온의 변화곡선을 보면, 북아메리카 지역에서 팔레오세에서 올리고세 동안에 연평균 기온은 급격하게 상승과 하강을 반복하면서 점차로 하강하였고, 올리고세 이후부터 제4기까지는 완만하게 상승과 하강을 반복하면서 점차적으로 하강한 것으로 나타난다. 이와 비슷한 기온변화 패턴이 동아시아 지역에서도 알려져 있다(Tanai, 1984, 1991). 특히, 마이오세 전기부터 중기에는 기온이 점차로 상승하다가 중기 이후에는 다시 하강한다. 장기식물군과 연일식물군이 번성한 시기는 마이오세의 기온의 상승기에 해당한다. 그렇지만 전기-중기 마이오세 동안에 한반도의 연평균 기온은 전체적으로 현재보다 약간 낮았다고 본다.

      
        Table 2. 
				
        

        
          Fossil species of Carpinus described from the Neogene strata of the Korean Peninsula based on the involucres
          (*; new occurrence in this study, **; leaf only).

        
        

      

      
      

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          Fossil involucres of Carpinus discovered from the Miocene Duho Formation. a; C. kodairae-bracteata Huzioka (KNU-2016-0001), b; C. miofargesiana Tanai and Onoe (KNU-2016-0002), c; C. subcordata Nathorst (KNU-2016-0011), d; C. stenophylla Nathorst (KNU-2016-0010), e-j; C. oblongibracteata Hu and Chaney (KNU-2016-0006, 0007, 0008, 0009, 0015, 0016).
        
        

        

      

      한편, 7개 식물군에서 기록된 13종의 화석종에 동종이명이 포함되어 있을 가능성을 감안하더라도 현재 한반도 전역에 분포하는 5종의 현생종에 비하면(Lee, 2006) 화석종의 수가 매우 많다. 이것은 위에서 언급한 바와 같이 전기-중기 마이오세 동안에 장기식물군과 연일식물군이 번성할 당시 한반도의 연평균 기온은 전체적으로 현재보다 약간 낮았고, 이러한 환경이 서나무속의 식물이 번성하는데 현재보다 더 적합한 환경이었기 때문이라고 추정된다.

      표 2와 같이 포항 지역의 연일식물군에서는 6종이 알려져 있지만, 시대적으로 더 오래된 장기식물군에서는 4종이 알려져 있다. 이와는 반대로 장기 식물군에 대비되는 일본의 전기 마이오세의 Aniai형 식물군은 11종의 화석종을 포함하며, 연일식물군에 대비되는 일본의 중기 마이오세의 Daijima형 식물군은 6종의 화석종을 포함한다(Tanai, 1961). 그리고 중국의 중기 마이오세 식물군에서는 10종이 알려져 있다(Inst. Bot. and Inst. Geol. & Palaeont. Acted. Sin, 1978). 이는 동아시아에서 서나무속의 종분화가 지역과 시대에 따라 다르게 일어났다는 것을 보여준다. 즉, 일본에서는 올리고세 말기에 종분화가 왕성하게 일어났고 전기 마이오세에 들어와 크게 번성했지만 중기에 이르러 이들의 대부분은 사라졌다. 그리고 한반도와 중국은 전기 마이오세 말기에 종분화가 활발하게 일어나고 중기에 번성했지만, 그들의 대부분은 마이오세 말기에 멸종된 것으로 보인다. 이러한 경향은 Tanai (1972)의 연구에서도 비슷하게 나타난다.

      Berger (1953)는 세계 각지에 서식하는 서나무속의 현생종과 화석종을 조사하고 이들 간의 계통관계 및 분포와 변천을 명백히 밝혔다. 그는 현생종과 화석종을 포의 특징에 의해서 8개 형태군(form group)으로 나누고 이들을 서나무속 내의 2개의 절(section), 즉 Distegocarpus (Siebold et Zuch.) Sargent와 Eucarpinus Sargent에 포함시켰다. 전자는 C. cordata, C. japonica 및 C. rankanensis 형태군을 포함하고, 후자는 C. betulus, C. caroliniana, C. macrocarpa, C. orientalis 및 C. tschonoskii 형태군을 포함한다. Distegocarpus에 속하는 그룹은 포가 대체로 넓은 난형에서 타원형이며 거치가 상부 엽연에 나타나며 하부에서는 포가 열편으로 갈라지지 않는다. 반면에 Eucarpinus에 속하는 그룹은 포의 형태가 넓은 난형이고 일부는 하부에서 뚜렷하게 3개의 열편으로 갈라진다(Berger, 1953). Tanai (1972)는 Berger (1953)의 자료에 일본에서 얻어진 자료를 추가하여 제3기 동안에 일본에서 서나무속의 시대적 변천과 현생종간의 유연관계 등을 상세히 나타냈다.

      표 3은 Tanai (1972)와 비슷한 방법을 사용해서 한반도의 신제3기 식물군에서 기록된 13종 중 화석 포에 의해 기재된 10종에 대해 시대적 분포 및 종간 유연관계를 나타낸 것이다. Distegocarpus절에는 C. cordata 형태군, C. japonica 형태군 및 C. rankanensis 형태군에 6종이 포함되어 있다. C. cordata 형태군에 속하는 4종 중에서 C. subcordata Nathorst를 제외한 3종은 모두 후기 마이오세에 멸종되었다. C. subcordata Nathorst는 한반도를 포함한 일본과 중국의 마이오세에서 플라이오세까지 공통적으로 산출되며, 현생의 까치박달(C. cordata Blume)과 유연관계가 있다(Tanai, 1972; Inst. Bot. and Inst. Geol. & Palaeont., Acad. Sin., 1978). 중국 윈난성(Yunnan)의 마이오세 지층에서 보고된 C. subcordata Nathorst의 큐티클의 구조가 현생의 C. cordata Blume (까치박달)의 그것과 매우 비슷하다는 것이 알려져 있다(Sun et al., 2003). 이것으로 보아 C. subcordata Nathorst가 진화과정을 거쳐 현생의 까치박달이 출현한 것으로 판단된다. 까치박달은 현재 한반도, 중국 및 일본에 걸쳐 분포하고 있다(Jeon and Chang, 2000). C. japonica 형태군에서 플라이오세까지 지속된 화석종은 C. stenophylla Nathorst 1종뿐이다. 이종은 현재 일본에만 분포하는 C. japonica Blume에 유연관계가 있다(Tanai, 1972). 이것에 대해 Jeon and Chang (2000)은 Tateiwa (1976)의 문헌을 인용하여 제3기부터 C. japonica Blume가 한반도에 서식한 것으로 보고 이것이 후에 한반도에서는 쇠퇴하고 일본에만 잔존한 것으로 해석했다. 그렇지만 한반도에서 기록된 C. japonica (Endo, 1939)와 C. protojaponica (Endo, 1950) 등은 후에 Huzioka (1972)에 의해 C. stenophylla로 종명이 모두 변경되었다. C. stenophylla는 플라이오세까지 나타나며, 일본과 한반도에서 공통적으로 산출된다. 플라이오세 이후 이종은 한반도에서 더 이상 나타나지 않는다. C. rankanensis 형태군에 속하는 C. endoi Huzioka는, Endo (1950)가 C. rankanensis Hayata로 보고한 종을 Huzioka (1972)가 신종으로 기재하면서 종명을 변경하였다. C. rankanensis Hayata는 현재 타이완에만 서식하고 한반도와 일본에는 서식하지 않는 종이다.

      
        Table 3. 
				
        

        
          Stratigraphic distribution of fossil Carpinus species described from the Neogene floras based on the fossil involucres [data based on Berger(1963) and Tanai (1972)]
        
        

      

      
      

      한편 Eucarpinus절에 속하는 화석종은 C. kodairaebracteata Huzioka, C. oblongibracteata Hu and Chaney 및 C. miofargesiana Tanai and Onoe 및 C. subyedoensis Konno의 4종이 있다. 그중에서 C. subyedoensis Konno를 제외한 나머지 3종은 모두 후기 마이오세 이후 산출되지 않는다. C. kodairae-bracteata는 한반도와 일본의 마이오세 지층에서 화석으로 산출되며 현재 한반도와 일본에 분포하는 서나무(C. laxiflora Blume)와 유연관계가 있다(Tanai, 1961). C. oblongibracteata Hu and Chaney는 현생의 개서나무(C. tschonoskii Maximowicz)에 가깝다(Beijing Inst. Bot. & Nanjing Inst. Geol. Paleonto., 1978). C. miofargesiana Tanai and Onoe는 현재 중국의 중부와 남부 지역에 분포하는 C. fargesiana Winkle과 유사하다(Tanai, 1972). 이것은 후기 마이오세 이후 이 종이 한반도에서는 멸종되었지만 중국에서는 진화과정을 거쳐 C. fargesiana Winkle이 출현한 것으로 볼 수 있다.

      C. subyedoensis Konno는 한반도와 일본의 신제3기식물군에서 흔하게 나타나지만 중국의 신제3기 식물군에는 나타나지 않으며, 현생의 개서나무(C. tschonoskii Maximowicz)와 유연관계가 있다(Huzioka, 1972; Tanai, 1972), 따라서 C. subyedoensis Konno는 신제3기 동안에 진화하여 현생의 개서나무가 출현한 것으로 볼 수 있다. 현재, 개서나무는 중국, 한반도 및 일본까지 분포하는 것으로 보아, 플라이오세 이후 진화과정을 거치는 동안 서식지가 중국으로까지 확대되었다고 하는 Jeon and Chang (2000)의 의견과 일치한다.

    

    

  
    
      7. 결 론
      연일층군의 두호층에서 새로이 산출된 화석 포에 대해 연구하고 다음과 같이 5종으로 분류하였다; C. kodairae-bracteata Huzioka, C. miofargesiana Tanai and Onoe, C. oblongibracteata Hu and Chaney, C. stenophylla Nathorst 및 C. subcordata Nathorst. 뒤의 3종은 연일층군에서 처음 발견된 종이다. 연일층군에서 기록된 서나무속의 수는 한반도의 제3기의 서로 다른 지역의 식물화석군 중에서 종다양성이 가장 높다. 이것은 중기 마이오세에 포항 지역의 연평균기온이 현재보다 약 2℃ 정도 낮았던 것과 관련이 있을 것이며, 또한 이러한 기온은 서나무속의 다양성을 높이는데 중요한 역할을 했을 것으로 추정된다. 한반도에서 전기-중기 마이오세에 화석종의 수가 현생종의 수에 비해 매우 많은 이유는 당시의 한반도의 연평균 기온이 현재보다 약간 낮았고, 이러한 환경이 서나무속의 식물이 번성하는데 현재보다 더 적합한 환경이었기 때문으로 추정된다. 한반도에서 Distegocarpus절에 속하는 화석종은 대부분 멸종하였지만, 현생의 까치박달과 유연관계가 있는 C. subcordata Nathorst는 동아시아의 각 지역에서 진화과정을 거쳐 현재까지 잔존한 것으로 판단된다. C. stenophylla는 플라이 오세 이후 한반도에서 멸종되었다. Eucarpinus절의 화석종은 C. subyedoensis Konno를 제외한 나머지는 모두 후기 마이오세에 멸종했다. 이종은 신제3기 동안에 진화되어 현생의 개서나무가 출현한 것으로 판단된다. 동아시아에서 서나무속은, 일본에서는 올리고세 말기에 종분화가 왕성하게 일어났고 전기 마이오세에 들어와 크게 번성했지만 중기에 이르러 이들의 대부분은 사라진 것으로 해석된다. 반면에 한반도와 중국은 전기 마이오세에 종분화가 일어나 중기에 번성하고 그들의 대부분은 마이오세 말기에 멸종된 것으로 해석된다.
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