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Abstracts : In order to grasp the structure and dynamics of phytoplankton communities, chlorophyll-a
(Chl-a) and cell abundance were measured at 20 stations during the period from August 9 to August 21,
2003 in the southeastern Barents Sea on surface and subsurface chlorophyll maximum depth (SCM).
Surface temperatures were varied from minimum −0.7oC(st. 18) to maximum 10.4oC(st. 1). Salinities were
varied from minimum 29.9 psu(st. 18) to maximum 35.8 psu(st. 2). The maximum nutrient(phosphate,
nitrate, silicate) concentrations were 0.12 μM, 0.11 μM, 7.53 μM and minimum concentrations were 0.01
μM, 0.03 μM, 1.43 μM, respectively. On SCM physical environmental factor were almost similar. Chl-a
concentrations ranged from 0.23 to 2.13 μg chl-a l −1 at SCM. Nano- and pico phytoplankton were the
important contributors for increase of the Chl-a. It was about seven times difference between highest
concentration to lowest. Phytoplankton communities were composed of diatoms, dinoflagellates,
cryptophyceae, silicoflagellate, and prymnesiophyceae showing 37 taxa at surface and 38 taxa at SCM.
Picophytoplankton was the most dominant in all stations and all layers, but the second groups were 2 and/
or 3 taxa. Phytoplankton abundance ranged from minimum 4.3 × 105

 cells l −1(st. 20) to maximum
2.4 × 106 cells l −1(st. 17) at surface water. As a result, phytoplankton might be controlled by physical
factors such as North Atlantic ocean currents and northern melt water among environmental factors in
Barents Sea. In addition the dominant species were nano- and pico phytoplankton such as Phaeocystis,
Cryptomonas and Dinobryon in the study area. 
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1. 서  론

북극의 해양환경은 폐쇄적인 남극의 해양환경과 달리

다른 대양들과 상호관계를 유지하고 있다(Loeng et al.

1997). 북극해는 근처의 연관된 다른 해양들과 물리 이화

학적인 다양한 요소에 의해서 서로 영향을 미치는 관계에

놓여 있다. 또한 지속적으로 유입되는 연안 해수들과 유

럽, 아시아, 북미 북쪽에 잘 발달되어 있는 강에서 흘러

들어오는 엄청난 양의 담수의 유입으로 마치 강과 바다가

만나는 기수역과 같다고 말할 수 있다(Mattiessen et al.

1999). 그리고 북극해에서 유입되는 빙하와 해빙이 녹아

형성되는 담수 및 시베리아 연안의 강으로부터 유입되는

엄청난 담수의 유입으로 나타나는 표층해수 염분의 감소

가 전 세계 기후에 영향을 주고 있다(Mattiessen et al.

1999).

북극해 해양생태계는 일반적으로 극한 환경 조건 하에

서 형성되는 것으로 인식되고 있지만 오랜 기간을 통해

물리적, 화학적으로 안정된 환경을 유지하고 있다. 북극

해양의 환경 요인들은 이 지역 해양생태계의 주요 일차

생산자인 식물플랑크톤의 종 조성, 성장, 생산력, 분포, 계

절적 변이 등에 직접적인 영향을 미친다. 이들 환경 요인

중에 일사량은 하계와 동계 동안에 극한 차이를 보이는

반면에 수온은 낮지만(−2oC~4oC) 열대 해역이나 온대 해

역의 계절적 변화에 비해 상대적으로 일정한 상태를 유지

하고 있다(Sakshaug and Holm-Hansen 1984). 이와 같은

특수한 북극 해양 환경으로 인해 북극에만 존재하는 해양

생태계가 형성된 것이다.

일반적으로 해양에서 일차생산은 식물플랑크톤군집 중

크기가 비교적 큰 규조류와 와편모조류가 우세하게 출현

하나 남극해나 북극해에서는 크기가 작은 종류가 우세하

게 나타난다. 이러한 이유는 수온이나 광조건이 열악한 곳

에서 적응하는 것으로 이해되고 있다. 북극해의 생태계는

계절적으로 해빙과 결빙에 의한 영향이 크며(Sakshaug

and Holm-Hansen 1984), 영양염류는 심층수로부터 충분

히 공급되지만 일사량의 부족과 낮은 수온으로 식물플랑

크톤의 생물량은 낮은 편이다. 그러나 일사량의 증가와 해

빙으로 안정된 밀도를 유지하는 하계에는 생산력이 비교

적 높다고 할 수 있겠다(Smith 1987; Nelson et al. 1987).

북극해를 구성하는 여러 바다들 중 본 연구지역인 바렌

츠 해는 북극점을 중심으로 알래스카의 반대편에 위치한

스발바드섬, 프라즈조셉섬, 야말반도, 콜라반도로 에워싸

여져 있다. 특히 하계의 경우 바렌츠 해 동부인 러시아 북

부 연안은 인근의 페초라 강, 오브 강, 예나강, 예나세이

강, 레나 강에서 유입되는 많은 양의 담수에 의한 영향이

나타나는 지역으로 북극해의 특성 중 하나인 강과 바다가

만나는 기수역의 특성을 보여주는 지역이다(Loeng et al.

1997; Mattiessen et al. 1999). 

이러한 바렌츠 해역은 대부분 수심 200 m 이하의 대륙

붕으로서 서쪽에서는 대서양에서 유입되는 걸프 해류 기

원의 고온·고염의 해수가, 북쪽에서는 저온·저염의 해

빙 융빙수가 유입되는 곳으로 생태학적으로 매우 특이한

곳이다(Erlenkeuser et al. 1999).

계절에 따라 이 해역은 해빙의 진퇴가 일어나는 곳으로

겨울에서 여름으로 진행되어 해빙이 물러나면 해빙에서

녹아나온 해수가 수층의 상층부를 차지하면서 수층이 안

정화 되고, 식물플랑크톤의 대발생으로 이어진다.

이러한 지리적 특성으로 바렌츠 해의 식물플랑크톤의

현존량과 분포 및 물리 이화학적 요인의 분석은 이 해역

의 특성을 이해하는데 도움이 될 것이다. 그러나 식물플랑

크톤의 대발생이 일어나는 봄철의 생태계 변동은 집중적

인 조사대상이 되어왔으나(Paul et al. 1999) 하계에 바렌

츠 해의 식물플랑크톤의 조사는 활발히 이루어지지 않았

다(Arashkevich et al. 2002; Falk-Petersen et al. 2001;

Rat'kova and Waddmann 2002; Verity et al. 2002). 극지

역 중 Ice edge zone에서의 대량발생은 매년 주기적으로

일어나는데 북극에서는 Bering Sea(McRoy and Goering

1974; Alexander 1980; Alexander and Niebauer 1981),

Beaufort Sea(Horner and Schrader 1982) 그리고 Fram

Strait(Gradinger and Baumann 1991) 등의 지역에서 조사

되었다. 그러나 바렌츠 해역에서의 조사는 이 기간 동안

조사가 이루어지지 않았다.

본 연구는 북극해 해양 생물자원 조사의 일환으로 러시

아 북극해인 바렌츠 해에서 대발생이 끝난 이후 하계의

식물플랑크톤 현존량의 분포 양상과 우점종을 관찰하고

환경요인인 영양염과 물리적인 요인과의 관계에 대하여

조사하였다.

2. 재료 및 방법

조사 지역 및 조사 기간

본 연구는 북극의 하절기인 2003년 8월 9일부터 2003

년 8월 21일까지 러시아 기상청 소속 쇄빙 연구선인 R/V

‘Ivan Petrov’를 이용하여 조사를 실시하였고, 조사정점

은 동부 러시아 연안지역에서 북쪽 방향으로 전체 20개

의 정점에서 표층 및 Subsurface Chlorophyll Maximum

Depth(SCM)에서 조사를 실시하였다(Fig. 1). 조사지역의

위도는 73o 01, 21'N~78o 16, 57'N이며 경도는 25o 36,

88'E~53o07, 25'E이었다. 조사지역의 평균 수심은 256.6 m

이었다. 조사지역 중 북쪽의 정점(정점 11~20)은 해빙 융

빙수의 영향을 받는 지역이며, 러시아 연안에 있는 정점

(정점 1~10)은 북대서양의 해류의 영향을 받는 지역이다

(Fig. 2).



Phytoplankton Community in the Barents Sea 267

환경요인

수온 및 염분은 현장에서 TS-meter(YSI model 30)로

소수점 첫째자리까지 측정하였고, 무기 영양염(아질산염+

질산염, 인산염, 규산염)은 현장에서 해수를 채수한 후 곧

바로 GF/F filter(Whatman)로 여과하여 미리 산세척한

30 ml HDPE bottle에 넣은 후 냉동 보관하였다. 이후

Parsons et al.(1984)의 방법에 의해 영양염 자동분석기

(Lachat QuickChem AE)를 이용하여 분석하였다.

Chlorophyll-a (biomass)

Chlorophyll-a(Chl-a)의 농도를 분석하기 위하여 선상에

서 채수한 시료 500 ml를 GF/F filter(Whatman, d =

25 mm)로 여과 후, 90% acetone을 넣어 암냉 보관하여

24시간동안 추출하였다. 추출액을 MFS filter(pore size =

0.5 μm, d = 25 mm)로 여과를 시킨 후 형광분석기 TD-

700(Turner Designs)을 사용하여 측정한 뒤 아래의 계산식

으로 정량하였다. 미소-극미소 식물플랑크톤 Chl-a의 농도

를 알기 위하여 mesh size 20 μm 필터로 여과한 후 같은

방법으로 분석을 실시하였다.

mg Chl-a · m−3 = Ca · EV/SV (Note: μg · l−1 ≡ mg · m−3)

Ca = Fluorometer로 측정한 형광값

EV = 아세톤 부피(ml )

SV = 여과한 시료의 부피(l )

식물플랑크톤의 동정 및 계수(cell abundance)

식물플랑크톤의 생물다양성, 현존량, 우점종, 출현종을

파악하기 위하여 현장에서 측정된 Chl-a 양에 따라

HPMA 슬라이드를 제작하였다(Kang and Fryxell 1991;

1992). 채수된 100 ml의 해수를 glutaraldehyde(최종농도

1%, v/v)로 고정하여 GN-6 Metricel membrane filter

(0.45 μm pore-size, 25mm diam; Gelman Sciences)에

여과한 후, 2~3방울 정도의 HPMA(2-hydroxypropyl

methacrylate) 시약을 흡수시켰다. 약 24시간동안 건조기

에서 건조시켜 HPMA슬라이드를 제작하였다. 정성분석은

제작된 HPMA슬라이드 글라스 위에 놓고 100~1000배 하

에서 검경·동정하였다. 극미소식물플랑크톤은 형광현미

경(OLYMPUS, BX-51; 한국해양연구원 부설 극지연구

소)의 1000배 하에서 계수하였다. 시료의 분류 및 동정에

는 Cupp(1943), Brunel(1962), Hendey(1964), Simonsen

(1974), Dodge(1982), Round et al.(1990), Hasle and

Syvertsen(1996) 등의 참고문헌을 이용하였다. 한편 크기

가 작아 광학현미경에서 동정하기 어려운 규조류는 전자

현미경으로 동정하기 위하여 세포 내 유기물을 제거하였

다(Hasle and Fryxell 1970). 유기물을 제거한 시료는

aluminum stub에 고정하고 건조시켜 gold-palladium으로

코팅(JEOL, MSC-101) 후 주사전자현미경(SEM, JEOL

5600LV; 상명대학교 전자현미경실)으로 동정하였으며, 필

요한 경우 사진을 촬영하였다. 또한 외부골격이 규산질이

아닌 와편모조류는 2% glutaraldehyde로 고정시킨 후

osmic acid(OsO4)의 최종농도가 1~2%가 되도록 부가하여

실내에서 1~2시간 동안 고정하였다(Reimann et al. 1980).

이후 Et-OH series로 탈수하여 isoamylacetate로 치환시켜

Critical Point Dryer(SPI, Dry-CPD)로 건조시킨 후 주사

전자현미경에서 검경 및 동정하였다.

Fig. 1. Study area of the R/V Ivan Petrov expedition and

the sampling locations in the Barents Sea.

Fig. 2. Surface currents in the Barents Sea (from Loeng

et al. 1997).
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3. 결  과

환경요인

조사기간 중 표층의 수온은 유빙의 영향을 받은 정점

18에서 −0.7oC로 최저를 나타냈으며 정점 1에서 최고

10.4oC를 나타내어 11.1oC의 차이를 나타내었다(Table 1,

Fig. 3). 북극 해류의 영향을 받는 지역인 정점 16, 17, 18,

19, 20의 평균 수온은 1.6oC이었고 러시아 연안지역인 정

점 1, 2, 3, 4, 5의 평균 수온은 8.1oC로 비교적 큰 폭의 차

이를 나타내었다. 본 조사해역을 러시아 연안을 기준으로

동-서로 구분하였을 때 북대서양 해류의 영향을 받는 지

역(정점 1, 6, 11, 16)의 평균 수온은 5.7oC이었고, 노바야

젬야섬 부근(정점 5, 10, 15, 20)은 4.7oC를 나타내서 변화

폭이 크지 않았다.

반면 SCM에서는 평균 2.26oC를 나타내었으며 정점 16

에서 −1.58oC로 최저를, 정점 2에서 8.21oC로 최고를 나

타내었다(Table 2).

염분은 표층에서 최저 29.9 psu(정점 18)에서 최고 35.8

psu(정점 2)를 나타내었다(Fig. 3). 해빙 융빙수의 영향을

받는 북쪽 정점(정점 17, 18, 19)이 평균 31.6 psu로 낮았

던 반면, 고염의 해수가 유입되는 서쪽의 정점 1, 6의 평

균이 34.2 psu를 나타내어 북대서양의 영향에 의해 염분

이 증가하는 양상을 나타내었다. SCM에서는 최저 33.38

psu(정점 9)에서 최고 35.05 psu(정점 2)로 큰 차이를 나타

내지 않았다.

표층에서 밀도는 최저 24.0 kg m−3(정점 18)에서 최고

27.6 kg m−3(정점 2)로 3.6 kg m−3의 차이를 나타내었다

(Fig. 3). 정점 4, 9, 14, 19를 기준으로 융빙수와 북대서양

수의 영향을 받는 지역은 밀도가 낮은 반면에 노바야젬야

섬 부근의 밀도는 높게 나타내어 서로 다른 수괴가 만나

고 있음을 나타내었다. SCM에서는 최저 26.5 kg m−3(정

점 9)에서 최고 27.7 kg m−3로 평균 27.28 kg m−3을 나타

내었다.

표층에서 영양염의 농도를 보았을 때 PO4-P는 최저

0.05 μM(정점 11)에서 최고 0.12 μM(정점 13)로 0.07 μM

의 차이를 나타내었다(Table 1, Fig. 4). 북극해에서 유입

된 융빙수의 영향으로 정점 13을 중심으로 비교적 높은

농도를 보였으며, 서쪽의 지역에 비해 노바야젬야섬 부근

Fig. 3. Contour of surface temperature, salinity and den-

sity on surface.

Table 1. Spatial distribution of physicochemical factor on

surface in the study area.

Station
Temp.

(oC)

Sal.

(psu)

Density

(kg m−3)

Phosphate

(μM)

Nitrate

(μM)

Silicate

(μM)

1 10.4 35.7 27.4 0.08 0.09 3.40

2 9.6 35.8 27.6 0.08 0.06 1.94

3 7.4 34.8 27.2 0.09 0.12 1.69

4 6.3 34.5 27.1 0.08 0.06 2.33

5 6.9 34.9 27.4 0.13 0.15 2.15

6 4.7 32.6 25.8 0.07 0.14 5.17

7 5.6 33.7 26.6 0.08 0.05 4.08

8 5.6 33.6 26.5 0.09 0.04 1.82

9 4.8 33.5 26.5 0.09 0.06 2.49

10 5.6 33.6 26.5 0.11 0.07 3.57

11 3.2 33.2 26.4 0.05 0.03 7.53

12 1.6 32.2 25.8 0.08 0.06 3.16

13 1.0 30.8 24.7 0.12 0.11 2.66

14 3.9 33.0 26.2 0.11 0.10 1.43

15 3.4 34.3 27.3 0.13 0.05 2.36

16 4.3 33.1 26.2 0.06 0.09 2.40

17 0.2 31.7 25.4 0.07 0.05 2.03

18 −0.7 29.9 24.0 0.14 0.15 1.73

19 0.9 31.7 25.4 0.14 0.07 2.85

20 2.7 34.2 27.3 0.15 0.05 1.56
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이 비교적 높은 농도를 보였다.

NO3-N은 최저 0.03 μM(정점 11)에서 최고 0.11 μM

(정점 13)을 보여 0.08 μM의 차이를 나타타내었다(Fig.

4). PO4-P와 같이 정점 13을 중심으로 주변해역으로 갈수

록 낮아지는 양상을 보였고, 북대서양 해류의 영향을 받

는 지역은 비교적 높은 농도의 NO3-N을 나타내었고 융

빙수의 영향을 받은 지역 이외에서는 낮은 농도를 나타

내었다.

SiO2-Si는 조사기간 중 최저 1.43 μM(정점 14)에서 최

고 7.53 μM(정점 12)으로 6.10 μM의 농도차를 보였다

(Fig. 4). 북대서양 해류의 영향을 받는 지역에서 비교적

높은 농도를 나타내었다.

Chlorophyll-a (biomass)

총 Chl-a

본 조사에서 표층 총 Chl-a의 농도는 최저 0.186 μg

chl-a l −1(정점 18)에서 최고 1.046 μg chl-a l −1(정점 2)까

지 평균 0.412 μg chl-a l −1로 수평적 변화폭은 7배 이상이

었다(Table 3, Fig. 5).

조사지역을 정점 3, 8, 13, 18을 기준으로 동-서로 구분

하여 비교해 보았을 때 서쪽 지역(정점 1, 2, 6, 7, 11, 12,

16, 17)이 평균 0.548 μg chl-a l −1인 반면 동쪽지역은 평

균 0.326 μg chl-a l −1로 약 1.5배의 이상 차이를 나타내었

다(Fig. 6).

SCM에서는 최저 0.232 μg chl-a l −1(정점 10)에서 최고

2.134 μg chl-a l−1(정점 11)을 나타내었고 평균 0.800 μg

chl-a l −1을 나타내어 표층보다 약 2배의 차이를 나타내

었다.

미세 식물플랑크톤의 Chl-a

미세 식물플랑크톤(>20 μm)의 Chl-a 농도는 표층에서

최저 Not Detected(ND, 정점 12, 17)에서 최고 0.162 μg

chl-a l −1(정점 2)까지 평균 0.045 μg chl-a l −1로 변화폭

이 크지 않았으나, SCM에서는 최저 ND(정점 5, 14)에

서 최고 0.598 μg chl-a l −1(정점 16)을 나타내어 상대적

으로 큰 변화폭을 나타내었다(Fig. 6). 또한 수직적으로

도 표층에 비하여 SCM에서 2배 이상의 농도를 나타내

었다. 

Table 2. Spatial distribution of physical factor at SCM

in the study area.

Station
Temp.

(oC)

Sal.

(psu)

Density

(kg m−3)

Depth

(m)

1 5.34 35.03 27.7 86.44

2 8.21 35.05 27.3 25.26

3 2.77 34.77 27.7 30.37

4 6.29 34.43 27.1 17.73

5 3.51 34.56 27.5 30.28

6 −1.22 34.19 27.5 40.26

7 5.07 35.02 27.7 26.11

8 0.44 34.30 27.5 26.31

9 3.98 33.38 26.5 20.71

10 5.87 33.86 26.7 15.69

11 −0.42 33.92 27.3 38.06

12 −1.39 34.13 27.5 26.43

13 1.35 33.87 27.1 14.84

14 2.49 34.07 27.2 25.00

15 3.18 33.83 26.9 15.98

16 −1.58 34.02 27.4 52.07

17 −1.12 33.94 27.3 27.65

18 1.09 34.21 27.4 17.09

19 2.23 33.51 26.8 15.14

20 −0.71 34.39 27.6 30.66

Fig. 4. Contour of surface nitrate, phosphate and silicate

concentrations.
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미소-극미소 식물플랑크톤의 Chl-a

크기가 20 μm 미만인 미소-극미소 식물플랑크톤(극미

소 식물플랑크톤 ; <2 μm)의 Chl-a 농도는 표층에서 최저

0.120 μg chl-a l −1(정점 18)부터 최고 0.884 μg chl-a l −1

(정점 2)까지 평균 0.367 μg chl-a l −1로 수평적 변화폭이

7배 이상이었다(Fig. 6). 총 Chl-a와 같이 동-서로 비교해

볼 때 서쪽 지역은 평균 0.447 μg chl-a l −1인 반면에 동쪽

지역은 0.223 μg chl-a l −1의 농도를 보여 총 Chl-a와 비슷

Table 3. Spatial distribution of Chl-a in the study area.

St.

Total Chl-a 

(μg chl-a l−1)

Micro Chl-a

(μg chl-a l−1)

Nano+Pico Chl-a

(μg chl-a l−1)

Surface SCM Surface SCM Surface SCM

1 0.558 0.472 0.062 0.076 0.496 0.396

2 1.046 0.740 0.162 0.064 0.884 0.676

3 0.436 0.876 0.014 0.112 0.422 0.764

4 0.302 0.458 0.022 0.046 0.280 0.412

5 0.536 0.542 0.022 ND 0.514 0.542

6 0.202 1.034 0.026 0.046 0.176 0.988

7 0.316 0.748 0.004 0.072 0.312 0.676

8 0.376 0.536 0.092 0.096 0.284 0.440

9 0.270 0.512 0.008 0.034 0.262 0.478

10 0.206 0.232 0.046 0.010 0.160 0.222

11 0.520 2.134 0.064 0.254 0.456 1.880

12 0.748 0.748 ND 0.034 0.748 0.714

13 0.392 0.380 0.048 0.030 0.344 0.350

14 - 0.434 - ND - 0.434

15 0.264 0.300 0.060 0.036 0.204 0.264

16 0.456 1.558 0.052 0.598 0.404 0.960

17 0.534 1.678 ND 0.142 0.534 1.536

18 0.186 0.270 0.066 0.006 0.120 0.264

19 0.242 0.296 0.034 0.054 0.208 0.242

20 0.238 2.050 0.072 0.472 0.166 1.578

Mean 0.412 0.800 0.045 0.109 0.367 0.691

ND : Not Detected, − : No Data.

Cell size : Micro Chl-a (>20 μm), Nano+Pico Chl-a (<20 μm).

Fig. 5. Distribution of chlorophyll-a concentrations on the study area.

Fig. 6. Contour of surface chlorophyll-a(biomass) concen-

trations.
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한 양상을 보였다. SCM에서는 정점 10에서 0.222로 최저

를, 정점 11에서 1.880 μg chl-a l −1으로 가장 높은 농도를

보였으며 평균 0.691 μg chl-a l −1로서 표층에 약 2배 이상

의 값을 나타내어 총 Chl-a의 양상과 비슷하게 나타났다.

Size fraction별 Chl-a의 비율

본 해역에서 총 Chl-a의 농도를 미세 식물플랑크톤과

미소-극미소 식물플랑크톤이 차지하는 비율로 구분하면

표층과 SCM 모두 미소-극미소 식물플랑크톤의 비율이 월

등히 높았다. 정점별 미소-극미소 식물플랑크톤의 비율은

표층에서 최저 65%(정점 18)에서 최고 100%(정점 12,

17)로 평균 87%였다. 미소-극미소 식물플랑크톤은 7개 정

점(정점 3, 4, 5, 7, 9, 12, 17)에서 90% 이상을, 7개 정점

(정점 1, 2, 6, 11, 13, 16, 19)에서 80~89%를 차지하였다.

미세 식물플랑크톤이 차지하는 비율과 정점은 위의 결과

와 상대적인 것이다.

한편 SCM에서는 11개의 정점(정점 2, 5, 6, 7, 9, 10,

11, 12, 13, 17, 18)에서 90% 이상의 비율을 차지하였고

평균 89%로 표층에 비해 약간 높은 비율을 차지하였다.

식물플랑크톤의 종 조성 

출현종

바렌츠해역의 표층에서 출현하는 식물플랑크톤군집의

다양성은 와편모조류 14종류, 규조류 14종류, 규질편모조

류 2종류, 은편모조류 2종류, 프림네지오조류 1종류, 프라

지노조류 1종류, 미동정 3분류군 등 총 37종이었다(Table

4). 정점별 출현종은 최저 6종류(정점 6)에서 최고 16종류

(정점 18)까지 변화폭이 컸으며, 평균 10종류였다. SCM

에서도 표층에 비하여 규조류 1종이 많은 총 38종의 식물

플랑크톤이 관찰되었다. 대부분의 정점에서 출현하는 종

은 은편모조류의 Cryptomonas spp., 프림네지오조류의

Phaeocystis spp., 미동정종의 미소 식물플랑크톤과 극미

소 식물플랑크톤이 각각 1종류로 이들의 출현빈도로 보았

을 때 이 해역의 대표종으로 판단되었다. 

우점종

조사해역의 표층에서 식물플랑크톤군집의 우점종은 전

체 20개 정점 중 17개 정점에서 극미소 식물플랑크톤이

제 1 우점이었으며 평균 65%로 우점율이 매우 높았다. 정

점 11, 12, 13에서는 미소 식물플랑크톤이 우점을 하였

다. SCM에서도 동일한 정점에서 극미소 식물플랑크톤이

제 1 우점을 나타냈으며 정점 12, 13에서는 미소 식물플

랑크톤이, 정점 11에서는 Dinobryon belgica가 제 1 우점

Table 4. The appearance species in the study area.

Bacillariophyceae Dictyochophyceae

Achnanthes sp. Dictyocha speculum

Actinocyclus spp. Dictyocha speculum var. speculum

Bacteriastrum spp.

Chaetoceros sp. Cryptophyceae

Flagilariopsis cylindrus Cryptomonas spp.

Minidiscuss sp. Lucocryptos sp.

Paralia sulcata

Pseudonitschia sp. Prymnesiophyceae

Rhizosolenia hebetata Phaeocystis spp.

*Skeletonema spp.

Synedropsis hyperborea Prasinophyceae

Thalassiosira spp. Pyramimonas spp.

Navicula spp.

Nitzschia spp. Unidentified Micro size plankton

Rhizosolenia spp. Unidentified Nano size plankton

Unidentified Pico size plankton

*: Only SCM.

Fig. 7. Variation of phytoplankton cell abundance in the Barents Sea.
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을 나타내었다. 제 2 우점종은 모든 층에서 정점별 차이가

있었다.

 

현존량(cell abundance)의 변화

바렌츠해역의 표층에서 식물플랑크톤 현존량의 변화는

최저 4.3×105 cells l −1(정점 20)에서 최고 2.4×106 cells

l −1(정점 17)까지 평균 1.2×106 cells l −1이었으며, 정점 간

현존량의 차이가 약 7배에 달하여 그 변화폭이 매우 컸다

(Fig. 7). 정점 간 변화는 연안에 인접한 정점에서 높은 현

존량을 보이고 있어 특징적이었다. SCM에서의 현존량은

최저 5.4×105 cells l −1(정점 19)에서 최고 3.0×105 cells

l −1(정점 3)까지 평균 1.5×106 cells l −1이었으며, 정점 간

현존량의 차이가 약 6배에 달하여 표층과 같은 양상을 나

타내었다. 수직적으로 보았을 때 표층에 비하여 SCM에서

약간 높은 현존량을 나타냈었다.

4. 고  찰

물리적 서식 환경

조사해역인 바렌츠 해 수온은 북쪽에서 유입되는 융빙

수의 영향을 받는 지역에는 낮은 수온을 나타내다가 러시

아 연안 및 북대서양 해류를 받는 지역으로 갈수록 수온

이 상승하였다. 조사 결과 수온은 러시아 연안에서 북쪽으

로 갈수록 낮아지는 경향을 보였다. 바렌츠 해는 보통 10

월에 해빙이 형성되어 5월까지 지속된다(Pavlov and

Pfirman 1995; Loeng et al. 1997). 6월부터 일사량이 증가

하여 해빙이 녹기 시작하기 때문에 조사가 이루어진 8월

중순에는 최남단까지 내려온 해빙의 남방한계선이 북쪽으

로 이동하는 시기이다(Pfirman et al. 1995). 융빙수가 다

량으로 유입되고 하절기에 늘어나는 담수 유입의 영향으

로 보통 고온 저염의 상태를 나타내는 데 채집기간 표층

의 평균온도는 4.5oC로 고온의 상태를 나타내었으나, 평

균 염분은 33.4 psu로 낮게 나타나지 않았다. 조사 지역

중 정점 18에서 가장 낮은 온도를 보였는데 유빙의 영향

으로 저온, 저염을 나타내었다. 수온과 염분에 의해 결정

되는 밀도는 24.0~27.6 kg m−3으로 조금 낮은 값을 나타

내었다. 염분의 경우 29.9 psu에서 35.8 psu를 나타내어

동 지역의 지난 연구(Dahle et al. 1998)와 다소 차이를 나

타내었다. 염분이 저염의 상태를 나타내지 않는 것은 고염

인 북대서양 해류의 유입에 비해 해빙 유입량의 감소와

러시아 연안에서 유입되는 담수의 양의 감소가 그 이유라

사료된다.

무기영양염

인산염의 경우 0.05~0.12 μM로 낮은 분포를 보이고 있

었다. 이는 빈영양화 수역에서 인산염의 흡수량인 0.14~

0.18 μM(Perry and Eppley 1981)에 근접하였다. 이는 하

계 식물플랑크톤의 대량발생의 결과로 생각되어진다. 이

는 이 지역의 지난 연구(강 등 2003)와 비교하였을 때 보

다 낮은 농도를 나타내고 있었다. 페초라 강 하구역에서

높은 농도의 인산염이 나온 것과는 동쪽의 농도가 서쪽에

비해 비교적 높은 농도가 나온 것은 북대서양 해류의 영

향을 받는 서쪽지역에서 동쪽지역에 비하여 식물플랑크톤

의 대량발생이 이루어졌음을 짐작할 수 있다. 질산염도 인

산염과 같이 북쪽의 유빙지역(정점 18)에서 가장 높은 농

도가 조사되었다. 규산염은 북대서양 해류의 영향을 받아

조사 해역의 서쪽지역에서 높게 나타났다. 규조류 성장에

최적 Si(OH4)-Si의 양은 2.00~5.00 μM으로(Bezezinski

and Nelson 1996; Brezeinski et al. 1997), 조사 해역과 비

교 시 성장제한요인으로는 작용하지 않았을 것으로 사료

된다. 식물플랑크톤 중 큰 비중을 차지하는 규조류의 대량

증식을 조절하는 중요인자로 작용하는 규산염은(Lewin

1962; Véronique et al. 2000) 조사해역의 서쪽 지역에서

높게 나타났다. 이는 서쪽지역에서 크기가 비교적 큰 규조

류의 현존량이 많았던 것과 일치한다. 

Chlorophyll-a 농도의 분포양상

북극해 주변해역의 생태적 특징은 년 중 낮은 기온과

그 변화폭이 좁고, 계절적으로는 여름이 겨울보다 불안정

한 기후를 나타내는 것으로 알려져 있다. 특히 여름에는

해빙이 확장되어 해빙수와 해수의 물리적 작용 및 담수의

유입으로 복잡한 생태적 특징을 나타내고 있다. 일반적으

로 연안에서는 크기가 비교적 큰 미세 식물플랑크톤에 의

하여 일차생산이 이루어지고 있는데 반하여 북극해에서는

오히려 미세한 크기의 식물플랑크톤이 활발한 생산 활동

을 하고 있었다. 이와 같은 현상은 대양에서도 잘 알려져

있다.

북극해에서 식물플랑크톤 대량증식 기간 동안의 생물량

(Chl-a)은 바렌츠 해에서 10~15 μg chl-a l −1의 농도로 관

찰되었다(Rey and Loeng 1985). 반면 대량증식이 끝난 후

의 극지 식물플랑크톤의 Chl-a는 1.00 μg chl-a l −1이거나

그 이하인 경우도 많이 있다. 조사기간 동안 바렌츠 해에

서의 Chl-a의 농도는 표층에서 평균 0.40 μg chl-a l −1,

SCM에서 평균 0.80 μg chl-a l −1로 하계 대량발생이 끝났

음을 보여주었다. 또한 이 지역의 특징은 두 층 모두 크기

가 상대적으로 작은 미소 식물플랑크톤과 극미소 식물플

랑크톤에 의해 주도되고 있었다. 전 정점에서 크기가

20 μm 이상의 미세 식물플랑크톤의 Chl-a의 양은 전체

Chl-a의 양의 15% 미만으로 나타났고, 20 μm 이하의 편

모 식물플랑크톤이 우점 하는 것으로 나타났다. 이는 조사

해역의 물리 이화학적 환경이 규조류가 대량증식을 하는

데 적합하지 않았던 것으로 생각되어진다.
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식물플랑크톤의 현존량의 분포

식물플랑크톤의 현존량은 표층에서 총 37종류, SCM에

서 38종류가 출현 하였다. 표층에서 출현종의 종 조성도

와편모조류가 14종류를, 규조류가 14종류 차지하였는데

현존량과 비교하였을 때 규조류 보다는 와편모조류가 상

대적으로 많았다. 다양하게 출현한 와편모조류와 규조류

는 크기가 큰 분류군으로서 광합성을 위하여 많은 양의

햇빛 에너지가 필요하겠으나, 수심이 깊어질수록 빈약한

광에너지 때문에 크기가 미세한 미소 및 극미소 정도의

식물플랑크톤이 서식할 수 있어 수직적으로 군집의 조성

이 바뀔 것으로 판단되었으나 SCM에서도 표층과 거의

같은 양상을 나타내었다.

과거 현미경이나 화학분석 기기가 부족하던 시기에는

크기가 상대적으로 큰 식물플랑크톤에 대한 연구와 표층

의 연구에 국한하였지만 최근 필터를 이용한 정량적인 엽

록소 분석, 형광 및 전자 현미경 관찰에 의하면 크기가 큰

규조류에 의한 일차생산력은 해빙주변, 연근해, 극전선 지

역과 같이 해수의 수괴가 안정된 곳에 일어나지만 대부분

의 극지 해양에서는 20 μm 이하의 식물플랑크톤에 의해

서 일산 생산력이 이루어진다는 사실을 알게 되었다

(Hews et al. 1985; Koike et al. 1986; Smith et al. 1987).

일반적으로 극지방에서 대량발생이 끝난 이후에는 크기

가 20 μm 미만인 편모를 가지고 있는 Cryptomonas,

Pyramimonas, Phaeocystis motile stage, Picophytoplankton,

naked dinoflagellates 등으로 구성되어 있는데(Kang et al.

1993; Kang and Lee 1995; Lee et al. 1995) 본 조사 해역

의 주요 우점종으로 Cryptomonas spp., Phaeocystis spp.,

미동정종의 미소 식물플랑크톤과 극미소 식물플랑크톤 및

Dinobryon belgica 등이 관찰되어 기존의 결과와 일치하

였다(Fig. 8). 바렌츠 해에서 수행된 규조류의 연구는

1900년 초기부터 이루어졌으나(Cleve 1899; Shirshov

1937; Khmyznikova and Zabelina 1946; Usachev 1946,

1968; Il'yash and Koltsova 1981; Bondarchuk et al.

1985) 크기가 작은 편모 식물플랑크톤에 대한 연구는 많

이 수행되지 못하였다.

Phaeocystis 종은 직경이 3~9 μm로서, 세계적으로 넓

게 분포하는 해양종이다. 그 중 Phaeocystis pouchetii는

북극해에 널리 서식하는 종으로서 군집을 형성하며 극한

환경에서 일차생산자로서 많은 부분을 차지하고 있다.

Phaeocystis의 생활사는 두개의 편모를 지니고 있는 단계

와 세포들이 점액 물질에 둘러싸여 구형의 군체를 이루고

있는 단계로 구분되어있다. 이 종은 남극에서도 주요 우점

종으로 나타나고, 많은 연구가 되어왔는데 이는 이 종이 자

외선에 잘 적응한 종이기 때문이다(Marchant and Davidson

1991). 식물플랑크톤이 자외선에 대한 방어 기작으로 자

외선을 흡수하는 화학물질인 플라보노이드(Flavonoid),

엔소시아닌(Anthocyanin), 마이코스포린 같은 아미노산

(Mycosporin-like amino acid, MAAs)과 같은 물질을 생

성하여 자외선에 대한 영향을 벗어나면서 진화하고 있는

데(강 등 2001) Phaeocystis가 대표적인 속이다. 이러한

Phaeocystis가 북극에서 우점을 하는 것으로 볼 때 본 조

사해역에서도 자외선에 의한 영향이 있었음을 생각할 수

있다.

Dinobryon belgica와 Cryptomonas spp.는 바렌츠 해 서

쪽 지역에서 서식하는 대표적인 종으로서 본 조사에서는

Dinobryon belgica는 Phaeocystis 종과 함께 군집을 형성

하여 미소 식물플랑크톤 일차생산량의 많은 부분을 담당

하고 있다. 기존의 연구에서 Dinobryon belgica는 바렌츠

Fig. 8. Distribution of major dominant species phytoplankton on the study area.
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해역 중 서쪽에서 관찰되는 것으로 나와 있으나 본 조사

기간 동안에는 전 지역에 걸쳐서 많은 양이 관찰되어진

것이 특징이다.

식물플랑크톤 현존량의 변화는 연안에 위치한 정점에서

높은 값을 보이고 있는데 비하여 외해에서는 낮았다. 식물

플랑크톤의 현존량이 연안 쪽에서 높은 것은 대서양에서

유입되는 고염의 북대서양 해류의 영향으로 판단된다. 한

편 와편모조류의 종류가 다양하였으나 종별 개체수는 높

지 않았다. 본 해역에서는 종별 개체수가 차지하는 비율이

0.05% 미만으로 매우 낮은 수였으며 이것은 고염 및 고온

에 의한 영향으로 풀이된다.

5. 결  론

북극 남동 바렌츠 해 물리적 요인은 고온, 고염의 북대

서양 해류와 북쪽의 해빙 융빙수에 의하여 영향을 받고

있었다. 이러한 영향으로 고온 저염의 상태를 나타나게 되

는데 본 조사에서는 고온 고염의 특성이 나타났다. 이는

북대서양 해류의 유입량이 많아져서 상대적으로 해빙 유

입량과 러시아 연안에서 담수의 유입량의 감소에 기인된

것으로 사료된다.

무기영양염에서 인산염과 질산염은 비교적 낮은 농도를

나타내었고 규산염은 높은 농도가 조사되었다. 일반적으

로 하계에는 러시아 연안에서 유입되는 담수의 양이 증가

하여 높은 농도의 영양염을 추정할 수 있으나 조사 결과

를 보았을 때 식물플랑크톤의 대량 발생에 의한 결과로

생각되어진다.

Chl-a의 분포양상도 표층과 SCM 모두 전체 Chl-a에서

미소-극미소 식물플랑크톤의 Chl-a의 농도가 85% 이상이

었다. 일반적으로 식물플랑크톤의 대량 증식은 안정된 수

괴가 형성되는 늦봄 때 크기가 20 μm 이상인 규조류나 군

체를 형성하는 속들에 의해 이루어진다. 이후 늦여름이 되

면 대량발생에 의한 영양염의 고갈과 동물플랑크톤의 섭

식 등에 의하여 생물량은 낮아지고 작은 편모식물플랑크

톤이 생산력을 주도한다(Else 1997). 높은 비율의 미소-극

미소 식물플랑크톤의 농도는 본 조사 시기가 대량증식이

끝난 이후임을 나타낸다고 할 수 있다.

전 정점에서 미소 식물플랑크톤인 Phaeocystis 종과 미

동정 미소 식물플랑크톤이 개체 내에서 우점을 나타내는

것과 Chl-a의 크기별 비율을 보았을 때 지난 연구 결과와

일치하고 있음을 나타내었다.

바렌츠 해의 늦여름 기간 동안 수괴의 분포 양상은 복

잡하다. 북대서양 해류의 유입이 뚜렷하지만 혼합층 이하

에는 냉수괴가 바렌츠 해 상당히 남쪽까지 자리 잡고 있

다. 북상하는 난수괴와 냉수괴의 충돌은 식물플랑크톤 생

산력과 생물량을 결정하는 데 중요한 역할을 하는 것으로

생각된다.

결론적으로 식물플랑크톤의 대량증식이 끝난 하계의

바렌츠해역은 여러 환경 요인이 독특한 생태적 환경을 형

성하여 식물플랑크톤 군집이 영향을 많이 받는다는 것을

확인할 수 있었다. 또한 이 지역은 Phaeocystis sp. 및

Dinobryon belgica와 같은 미소-극미소 식물플랑크톤이

우점을 하는 것을 확인하였다.

북극해 해양생태계가 지구환경변화에 미치는 역할을 알

아보기 위해 일차 생산자인 식물플랑크톤과 환경요인과의

관계에 관한 조사가 지속적으로 이루어져야 하겠다.
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