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Abstract : Temperature, salinity, alkalinity, pH, nutrient, chlorophyll, and iron were measured within the
upper 250 m water column around the Antarctic Polar Front in the Scotia Sea from late November to early
December 2001. Temperature and salinity showed a rapid change across the Polar Front, and the
temperature minimum layer existed only in the southern area of the Polar Front. Total CO2 and nutrient
concentrations were relatively high and increased rapidly with water depth in the southern area of the Polar
Front, which was resulted from upwelling of the Antarctic deep water containing high concentrations of
total CO2 and nutrient. �C:�N:�P ratios measured in the northern and southern areas of the Polar Front
were 75:11.4:1 and 84:12.5:1, respectively, which were lower than the Redfield ratio. �Si:�N ratio (3.65)
measured in the southern area of the Polar Front was two times higher than that (1.95) in the northern area.
These two ratios were higher than the ratio (1.0) measured in the temperate and tropical oceans. Chlorophyll
concentrations were extremely high in the area of 59o~60oS, which was attributed to favorable
environmental conditions for phytoplankton growth in this area, such as sufficient iron, high water column
stability, and high silicate concentration.

Key words : �����(Scotia Sea), �����(Antarctic Polar Front), ������(total CO2),
���(nutrients), ���(chlorophyll-a) 

1. � �

���� ����� ����� ��� ���� ��

��� ������ ���� ������ �� ��

����, �� ���, �� ���(High Nutrient, Low

Chlorophyll)� ���� ����(Holm-Hansen et al.

1977; El-Sayed 1988). ��� ����� ���� ��

� ���, �� ������ ������� ����

�� ���� ��� ���(Mitchell and Holm-Hansen,

1991; Laubscher et al. 1993; Arrigo et al. 2000). �� �

���� ��(Antarctic Polar Frontal zone)��� ��

��� ������ ���� ���(de Baar et al.

1995; Bathmann et al. 1997; Mengelt et al. 2001). ��

��� ���, ��� � ��� ������ ��� �

��	 ��� ����� �� ��� ��� ��� �

���� ��� �����(Takeda 1998; Boyd et al.*Corresponding author. E-mail : dkim@kordi.re.kr
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1999; Sedwick et al. 2000; Hutchins et al. 2001; Boyd et

al. 2004). ������ ��� ���� �� ���

(grazing pressure), � ��, ��� �� �� �����

	 ���� ��
� �����(Nelson and Smith

1991; Banse 1996; Frank et al. 2000; Nelson et al. 2001).

�����(Antarctic Polar Front)� �����(Ant-

arctic Circumpolar Current) �� ���� �� �� �

����. ����� ��
�� ������(Subant-

arctic Front)� ���� ��
�� �����(Southern

Antarctic Circumpolar Curent)� ����(Orsi et al.

1995). �����	 ��� ���� ��� ��� ��

��, ��� ��� ��	 �����
 ��� ���

������� �����	 ��� ���� �� ��

��. ��� ������ ��-�� ����� ���


 ��� �� �� ��� ��� ��� �����

�. ������� ��� ��� ����� ��� �

���� ��(meandering jet) ��� ���� ���

����(Moore et al. 1999). ������ ��� ��

� ������ ��� ���� ����� ��	�

�� �
��� �
��(potential vorticity field)�

�� �� ��	 ���(Legeckis 1977; Moore et al.

1999).

�� � ���� ������� C:N:P ��� 106:

16:1
� � �� ���� � ��� 	� �
� 
�	


�(Redfield et al. 1963), � ��	 “Redfield ratio”

�� ���. ��� �� ��� ��� ������

� C:N:P ��� �� ����� �
� ���� ��

� ����� Redfield ratio
 �� ��� ���

(Guildford and Hecky 2000; Pahlow and Reibesell

2000). ���� ��� �� ���(Ross Sea)���

������� C:N:P ��� Redfield ratio
 ���

���, C:N:P ��� ������ �� �� ����;

���� Phaeocystis antarctica� �� Redfield ratio�

� �� C:N:P ��	 ��� ��, ���� Redfield

ratio�� �� C:N:P ����	 ���(Arrigo et al.

2000; Sweeney et al. 2000; Smith and Asper 2001). ��

���	 ��� ����� �� ���� ��� ��

���� ���� ��� ����(Eynaud et al. 1999;

Findlay and Giraudeau 2000). ��� ����� ���

�� ���� ������� C:N:P ��� ��� �

��� ��. �� ������� Si:N ��� ��
 �

�� ����
 �� � � ��� �� �� ��	 �

� ���(Hutchins and Bruland 1998; Takeda 1998;

Pondaven et al. 2000), �����	 ��� ��� ��

���� �� �� ���� ��.

��� � ����� �����	 ��� �����

� ������� ��� ��� �� �C:�N:�P:�Si

��� ��� ����� ���� ��� �����

����� ������ ���� �� 250 m�� �

�, ��, 
���, pH, �, ���, ��� �	 ���

�. � ����� ����� ������ ����

��� ����	 ����, ����� �C:�N:�P �

Fig. 1. Map of station locations in the study area.
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�� Redfield ratio
 ���� ��
 ����� ��

� ������ ��� �	� ����, ������

��� ��� ��	 ��� �� �����	 ���

���.

2. �� � ��

����� ��� ���� R/V Yuzhmorgeologiya�

���� 2001� 11� 27��� 12� 10��� 14� �

� �
�	�. ����� �����(Scotia Sea) ��

52o� ��
� �� 53o�� 60o��� 1o ��
� ��

��(Fig. 1). �� �� � 8
�, 	 ���

SeaBird CTD� ���� ��� ��	 ����,

250 m�� ������ ���(Niskin) ���� ���

� ��� ����. �� 1 l� 0.45 µm Whatman

GF/F ���� 
	 �, ��� �� 30 ml� ��� �

		 �� ����, GF/F ���� ��� �		 �

� ����.

��� ��(���+����, ���, ���)� ��

���	�(LaChat model, QuikChem AE)	 ����

���
�, 		� ���� �� ����(Wako

Pure Chemical Industries, CSK standard solution)� ��

�� ���� ����. � � �� �		 ��� 

� 	 ���� ���� 5% ���. ��� ���

90% ��� 10 ml� 24�� �� ��� �� Turner-

designed fluorometer(10-006R)� ���� ��	 ���

�(Parsons et al. 1984). Phaeopigment ��� ���


� ��� ���� 1 N ��	 �� 1� 30� ��

Turner-designed fluorometer� ����. � �����

��� ����� phaeopigment ��� � ��� ��

�(corrected chlorophyll) �	 ����. 
���

(alkalinity)� 
��� ������� ���� �	�

�(Millero et al. 1993), pH� pH meter� ���


�, ������ ��� 
���
 pH �
��� ��

��. 

� �		 �� ���� ����� ��, ��� �

������ ��� ���� ����. �� ���

���� �� �� ��� ��� �	 � � �

�� �� �	 �� �� ��� 1000 ml �����

� 2�� ���� ��� ��� ��� 	�	 ���

� ��
� ���. ��� ��� Class 100� Clean

bench ��� �� ���� ��� ��� 47 mm ��

� ������� ���(pore size 0.4 µm)� Polysul-

fone ��� ���� 
��� �� ����. ���

�� ��	 ��� �� �� ��� � 200 ml� 
�


�, ��� ��� ��� ��� �	�
� ��.

���� ��	 �
�� �� ���� ���	� 5�

�� ���� Petri dish� ���. ��� �	� ���

� Seastar Chemicals� 34% “Baseline” HCl(Fe <20 pg

g−1)	 �� pH 2 ��� ���
�, ��� � ���

�� �� ��� �� ���� ���� �� �� �

	 ��� ����. ���� Danielsson et al.(1978)

� ������ �
�� �� � ���� ��� �

�� �������(Perkin Elmer 1100-B)� ����.

����	 ���� �	�� ��� National Research

Council Canada(NRC)� ��� ����� NASS-4�

�� �	��. ��� �	� ���
 ���� 		

96%
 10%��. ��� �	� Windom and Smith

(1991)� 	�� �� �	��, ��� ��� ���

����(Perkin Elmer 1100-B)� ����. ��� �

	 ���� �	�� ��� NRC� �� ��� ���

�� MESS-2 � 10 mg	 ��� �� �	�� �� �

��� ����. ��� �	� ���
 ���� 	

	 94%
 2%��.

3. �  �

������ �� 52o� �� �� 53o�� 60o��

�� 300 m�� ��, ��, ��(sigma-t� ��)� ��

��� Fig. 2� ����. ��� �� 56o�� 56.5o �

��� ���
� 4oC�� 1oC� ��� ���� �

�, ���
�� � ��� ��� �� 
� ����

(Fig. 2a). ���
� �����(Antarctic Polar Front)�

��� ����� 2oC� �� ���� �� ���
�

�����(temperature minimum layer)� �� �
�

����(Botnikov 1963; Gordon 1967). Fig. 2(a)� ��

2oC ���� ��
 ������ �� �� ��� �

� 56.3o ��� ����� ������ �	� ���

� �
� ���. �����	 ��
� ��
� ��

� ��� 	��� ��� ���� ����. ��� �

���� ���� ��� ����� ��� �� ��,

�� 100~200 m ��� 0oC ��� ������ ��

��. �
 ������ ���
� ����� �� �

����, ��� ����� ��� ��	 ����

(winter water)� ���� ��� 	�� �� ����

� ����� ��, �� 100~200 m� ���� ���

�� ��� 	�� �� ��	 
� �� �� ���

��� ��� ��	 	�� ���
�� ����

(Carmack 1977). ��� ������ ���� ���

����
� ��� ��� ��� ��� ��� ��

	 	�� ���� �� �� ��� ���(remnant)

��. 
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��� ��� ����� �� 56o�� 56.5o ���

� ���
� 34.1 psu�� 33.9 pus� ��� ����

��, ���
� � ��� ��� ���(Fig. 2b). 33.9

psu ��� ������ ����� � ��� ���

�� 56.5o~57.5o ��, �� 0~100 m� ����. � �

����� �� �� ��(sea ice)� �
�� ���

���� ��� �
� ���. ����� �����

��� 34.1 psu ��� ��� �� � ��� 	� �

�, ����� ��� �� ��
� 	��� ��

300 m�� 34.5 psu ��� ���	 ���. 

Fig. 2. Vertical sections of (a) temperature, (b) salinity, and (c) density (sigma-t) within the upper 300 m water depth
along 52oW transect.
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����� �����	 ��� ��� ���� ��

� ��� ���(Fig. 2c). ����� ���� ���

�� ��� �� ��� 	�� ���, ��� ����


 ����, � ����� ����� �� ��� ��

���� �
� ���. ��� ����� ���� �

���� ��� �� ��� 	���, ��� ����


 
� ����, ��� �� �	��� �� ����

� �� ���� ��� ���� �
� ���.

������ ����� �����	 ��� ���

���� ��� ��� ���(Fig. 3a). ����� �

��� �� ������ ��� 2178~2199 µmol kg−1

� ��� ��� �� 54o�� ���	 ���. ���

�� ���� �� ����� ��� 2214~2246 µmol

kg−1�� ��
� ���  	���. ����� �

��� ������ ��� �
�
� ��� ��

46 µmol kg−1 �� ��. ��� �	 ��	�� � ��

�� ��� ��� ��, ����� ����� ���

	�� ��� ��, ����� ��� 	�� ���.

����� �� �� 250 m�� �
 ������ �

�� 2303 µmol kg−1
�, ����� �� �
 ���

��� ��(2216 µmol kg−1)�� 87 µmol kg−1 �� �

�. ��� ��� �� ������ �� 	��� ��

��� ���� ���� 2� �� ��. ��� ���

��	 ��
� ��� ���� ������ ���

�� �	 �� � ���� ����� ��� ���

�. ����� �� ����� �� �����(Antarctic

Intermediate Water)� ���� ���� ��
� ��

�� �� ����� �� ����� ������


��� ��� �� ���� ��
� ���� �
�


�� ��(Orsi et al. 1995; Talley 1996). ��� ��

���� ���� ����� ����� ������

��� ���� �	 �� ��� ��� ���� ��

	��� �� ��, ���� ���� ����� ��

��� �� ����� ��� �	 �� ��� ���

Fig. 3. Vertical sections of (a) total CO2 (µmol kg−1) and (b) alkalinity (µmol kg-1) within the upper 300 m water depth
along 52oW transect.
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�	 ��	�� �� ����. 


���� ����� ������ ������


� �� ���
� ��� �� ��� ��� ���

��, ������� �� �� 50 m�� ��� ���

���� ���
� ��� �� ��� 	�� ���

(Fig. 3b). 
���� ����� ���� ��� ��

���� �� ����� Coccolithphore
 �� ���

�(CaCO3)� ��	 ��� �� ����� �� ��

Fig. 4. Vertical sections of (a) nitrate (µmol kg−1), (b) phosphate (µmol kg−1), and (c) silicate (µmol kg−1) within the
upper 300 m water depth along 52oW transect.
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��� ���� �� �� �� ����(bicarbonate)

��� ���� ����(Broecker and Peng 1982); 

Ca2+ + 2HCO3
− = CaCO3 + CO2 + H2O

� ��� �� 
 �� ���� 1�(mole)� ��

� � �� ���� �� 2�� ���� ��� 
��

�� 2�� ����. ����� ������ 
���

� �� 50 m�� �
 �	 ��� �� �����

Coccolithphore� �� ����� ����� �
� �

��. ��� � ���� 
���� ��� �� ���

	��� �� 
���� �� ������ ��
�

���� ��� �
� ���. ����� �����

�� ������ ��� �	 
��� ��� � ��

����� ����� Coccolithphore
 �� ����

��	 ��� �� ����� �� ���� ��� �


� ���. ���� ��	 ��� �� ����� �

���� ��� ��	 ����� ��� ��� ��

�� ���
� �� ���� �
� 
�� ��

(Eynaud et al. 1999; Findlay and Giraudeau 2000).

��� ����� ������
 
���� ��


����� ����� ��� ���� ��� ���

���(Fig. 4a). �� ��� ��� ����� ���

� ��� ��� ��� ��� ���� ��
� ��

� 	���. �� ��� ��� ����� ����

22.6~23.6 µmol kg−1� ��� ��� ����� ���

�� 26.9~28.4 µmol kg−1� ��� �� �
�
� �

���� ������ ���� 4.8 µmol kg−1 �� �

�. ��� �	 ��� ����� � ���� � ��

� ��, ����� ����� ��� �� ��� 	�

� ��� �� ����� ����� ��� 	�� �

��. ����� �� �� 250 m�� ��� ���

26.2~27.5 µmol kg−1�� ����� �� �� ����

� 33.5~34.9 µmol kg−1
� �
�
� ����� ��

���� ���� �� 7.3 µmol kg−1 �� ��. ���

����� ���� ��� ��� �� ��� �	 �

�	�� � �� � ���� ��� ��� �� ��

�� ��
� ���� ��� �
� ���(Broeker

and Peng 1982).

��� ����� ���� ��
 
� ����

(Fig. 4b). �� ��� ��� ����� ����

1.65~1.75 µmol kg−1�� ���� 2.04~2.20 µmol kg−1


� ��� �� ���� �
�
� 0.44 µmol kg−1

�� ��. ���� ��, ��� �	 ��	�� ��

��� ��� �� ���� 2��� ��� ����

��� ��� �	 �� 	�� ����� ��� ��

�� � ��� ��� ���. ����� �� �� 250

m�� ��� ��� 1.96~2.06 µmol kg−1�� �� �

� 250 m��� 2.49~2.68 µmol kg−1
� �
�
� �

����� ���� 0.58 µmol kg−1 �� ��. 

��� ����� ���� ���� ��
� ��

�	 ��	 ���(Fig. 4c). �� ��� ��� ���

�� ���� 12.6~17.4 µmol kg−1� ���, ��� �

� � ��� ��� ���. ��� �� ��� ���

����� �� ��� �� 56o~57o ���� 20 µmol

kg−1�� 50 µmol kg−1� ��� 	��� ��
� ��

�  	 	���. �� ������ �� 53o��

14.4 µmol kg−1� �� �� 60o ���� 104 µmol kg−1

� �� 7� ��� �� 	�� ���. ����� ��

��� ��� ��� ��� �� ��� 	�� ���

��, ����� ��� 	�� ���. ��� ����

� �� ��� �� 56o~57o ����� ��� ���

��� �� 
� ��� ���. ��� ��� ����

� ����� ���� �	 �� ���� ��� ��

��� ���� ��� ��� ����. ���� ��

Fig. 5. Vertical section of chlorophyll (mg m−3) within the upper 200 m water depth along 52oW transect.
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� �� ���� ���	 �
� �� ��(opal, SiO2�

nH2O)� �� ���� ���� ��� �� ����

�. ��� ���� ��� ���� ��, 
 ��� �

�(�� ��)� �� ��� ��� ���� �����

����� �	 ����� ��� ���.

���� �� 59o~60o ����� 0.6 mg m−3 ���

�� ��� ��� �	 ����� ��� 0.2 mg m−3

�� �� ��	 ���(Fig. 5). �� �� 60o��� �

� 0~50 m ���� ��� ��� 0.9 mg m−3
� ��

�	 ���. ���� ��, ����� �� ����

��� ����� ���� ���� � ���� ��

� ����� ��� ���. ��� ����� �� �

��� ���� �� 50~100 m�� �� �	 ��, �

	 ������� ���� �� “chlorophyll subsur-

face maximum”	 ����. 

4. �  �

����
:
����

:
��

(
��

C:
��

N:
��

P) 
����

���
� ������ ��, ��, �� �����

�� ������� �� �� �� ��� ��� �	

��� �� ���� ��� �� ����� ����

�C:�N:�P ��� Redfield ratio� 106:16:1	 �	�.

��� ������ ������ �� �� ���	

���� ��� ��� ��� ��� �C:�N:�P �

�� Redfield ratio
 �	 ��� �� � � ��(de

Baar et al. 1997; Arrigo et al. 2000). ���� 16�� �

� N:P ��� ���	 ����(Arrigo et al. 2000), �

��� 16�� �� ��� N:P� ����(Howarth

1988). ��� ��� �� ������ ���� ���

��� �C:�N:�P ��� ��� ��� ��� ��

� ����.

� ����� �����	 ��� ��� ����

��, ��, ��, ������, ���� �� ����

��� ��� ��� ���(Figs. 2~4). ��� ���

�� ��� ���� �C:�N:�P ��� �
 ���

�� �� ��	 �� ��� ���� �� ���

�. ��, ����� ������ ��� �C:�N:�P

��� Redfield ratio
 ���� ��� ����.

Fig. 6� ������, ���, ��� ����� ��

��� ��� ��
� ��� 		 �� ����. �

� ���� ��� �
�� ��� ��� �� ���

� ��� � ��� ���� ��� �� �� �� �

� 35‰� �� ��� �����;

��� �� = ���(��/35)

Fig. 6(a)� ����� ��� ���� ������

����� ��� ��� ����� ��� ���, �

���� ����� � ����� ����� ����

�� ����� ����� 0.5 ��� �� �����

��� ���. Fig. 6(a)�� ���� ���� ���

� �� ������� �� ��� �� ����� �

Fig. 6. Plots of (a) nitrate vs. total CO2, (b) phosphate vs.
total CO2, and (c) phosphate vs. nitrate in the
northern and southern areas of the Polar Front.
Broken and solid lines indicate a regression line in
the northern and southern areas of the Polar
Front, respectively.
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� �����, ��	��� �� �C:�N ��� ��

��� ���� 6.71�� ���� 6.62� � ����

� ��� ��� �� �� ��� Redfield ratio(6.63)

� �� 
�� ��� ���. �C:�P ��� Fig. 6(b)

�� ���� ���� ������ �����, ��

��� ���� 75.4�� ���� 84.1� ���� �

� � �� ��� Redfield ratio� ��� ��� ��

��� ���(Fig. 6b). �N:�P ��� ����� ��

�� 11.4�� ���� 12.5� �C:�P ��� 	��

����� ���� �� � �� ��� Redfield

ratio(16)� ��� �� ��� ���(Fig. 6c). 

�� ����� �C:�N:�P ��� ����� ��

�� 75:11.4:1�� ���� 84:12.5:1� � �� ���

� Redfield ratio�� � ��� ���. ��� ���

Redfield ratio� ����� ��� ��� �P� ��

�C� �N� Redfield ratio� ��� ��� �� � �

�. ���� �� ����� ���� �� 
�� �

� �	�� ��-�� ����� ��� ���� ��

� ���� ��� ���(Broecker and Peng 1982). �

���� ���
 �� �� ��� ��� ���� �

�� �C �� � ���
 �� �C:�P ��� Red-

field ratio�� � ��
 ��. ��� � ������

��� �� �C:�P ��� ���� ��� �� ��

�� �	� ���. � 
����� Shim et al.(2004)

� 
�� ���, ���� ����� ��(pCO2)� �

�� ���� �� ��������� �
 ����

����� ��� ������ ����. ������

����� ��� ���
�� �� ��� �����

� ��� ���
�� �C �� � ���
 �� ��

� �C:�P ��� Redfield ratio�� � ��
 ��. �

�� �� �C:�P ��� ��-�� ����� ���

�� �� �� �	� ���. ���	� � 
� ��

�� ��� Redfield ratio�� �� �C:�P ��� �

������ �� ��� � ����� Redfield ratio

�� �� ��� �	� ���. ��
 Redfield ratio�

� �� �C:�P ��� ����� �� ����� �

�. Hoppema et al.(2000)� ����� ��� �C:�P

��� 72~88� ���, � ���� ��� ��� ��


����, Copin-Montegut and Copin-Montegut(1978)

� �
���� ��� C:P ��� 57	�, � 
���

��� ����� ���.

����� �N:�P ��� ��� ���, �� ��

� ������ ���� ��� � ��� ���.

Lourey and Trull(2001)� ��� ���� ����

(Subantarctic Zone)�� �N:�P ��� 15.1� ��, �

�����(Polar Frontal Zone)��� 8.3	� � ���

� �� � ��� ���. ������ ���� ���

Phaeocystis antarctica� ��� ���� ��� �N:�P

��� 19.2�, ���� ��� ���� ��� �N:

�P ��(9.69)�� 2� �� ���(Arrigo et al. 2000).

�� de Baar et al.(1997)� ���, ���� �����

��� ��� �N:�P ��� 12.6���� ���� �

�� Fragilariopsis kerguelensis� ��� ���	��

� ��� 4.4� �����. � 
���� �����

(Scotia Sea) ����� ��� ���� ��� �N:�P

��� �� 11.4� 12.5� � ���� � ��� ���

��� de Baar et al.(1997)� ���� �������

� ��� �� �� 
����(Fig. 6c). ����� �

�� ���� ��� ��, ��, ��� ��� � ��

�� �� � ��� ���� �N:�P ��� ��	�

��� ��� ��� ���. ��� �N:�P ��� �

��� ��� 	�� ������ ���� ��, ��

��� ��� ���� ��� ��� ���( �

2004). ����� �� ������ ��� ����

17,259�104~33,626�104 cell/l�� �� �������

41,039�104~115,360�104 cell/l	�, ��� �� ���

� ���	� 3� �� ��� ���� ���. �� �

�� ��� �� �N:�P ��(4.4)� ���� ���

� Fragilariopsis kerguelensis� ���� ��� �� �

��� �� ���. ��� �� �N:�P ��(19.2)�

���� ���� Phaeocystis antarctica� �����

��� �� ���� �� ���� ���. �� ���

�����, � 
����� ��� �N:�P ���

Redfield ratio�� �� �� �� ���� ���	�

��� ���� ��� ���� �� �� �N:�P �

�� ���� ���� ��������� ���
�

(de Baar et al. 1997; Lourey and Trull 2001). ��� �

���� ��� ���� ��� ���� 3� �� �

��� �� �N:�P ��� � ��� 	�� ����

Fragilariopsis kerguelensis� ���� ���� �� �

�N:�P ��� � ��� 	�� ��� �	� ���.

����
:
����

(
��

Si:
��

N) 
��

 
����

���� ���	� ������� �� ��:��

����� 1:1� ��	 �(Dugdale and Wilkerson

1998). ��� �� ��� ��� ��� ��	�, �

��� 
��� �� �� ���� 	�� �� ���

��� �� ���� �Si:�N ��� ��� �� 	�

� � �(Queguiner et al. 1997). �� ���� ��

���� �� �� ����� � �
� �� ����

��� �� ��:�� ����� 2~3�� �� ���

������ �Si:�N ��� ��� ��� ����
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�� ���� ��(Hutchins and Bruland 1998; Takeda

1998; Pondaven et al. 2000). ��� � 
�����

�Si:�N ��� ���� ��� Fig. 7� ����� �

�� ��	� ��� ��� ����� ��� ���

����� �����. Fig. 7�� �� 
� �� � �

� ���� ��� ��� ��� ��� �� ����

� ���. � ���� ������ �� �Si:�N ��

� ����� ���� 1.95�� ����� 3.65� ��

� �� ���� 2� �� �	�, �� �� ��� �

�� �� ���� ���	� ���� ��(1.0)��

��. 

��� ����� ��� ���� ��� �Si:�N

��� �� ���� ���� ���� �� �� ��

� �� � 
����� ��� ��� ��	�� �

��� ���� ��� ��� �� ��� ���� �

� ��:�� ����� ���� ����. Frank et al.

(2000)� ��� ��� ���� 0.5 nM ��� � ��

�� ��
	� �� ��:�� ����� �����

���. �� ����� ��� ��� ��� 	�� �

��� 0.45 nM ��� ���
�(Blain et al. 2002).

Fig. 8� 
��� ������ ��� ���(dissolved

Fe)� ���(particulate Fe) ��� ����. �����

�� �� ���� ��� ��� 0.68~4.94 nM� ��

� ��� ����� ��� ���� ��� ��� �

�� ���. ������ ��� ��� �� ����

�� �� 0.5 nM�� �� ��� ��� ��� ��


	� �� ��� �
 �� �� �	� ���. ���

�Si:�N ��� �
 ��� �� ��
	� ����

�� ��:�� ����� ���� ��� �� �	�

����. 

������� ���� ���� ��� ���� �

�� � 
��� ��	�� � ��� ���. 
��

� ��� �� ��� �� �	�� �	 �� ��

� �
�� �� ���� 	�� ��� ���� 	

�� �� �� ��� ��� ������� �� ��

� 
��� ���� ������ ���� ��� �

��� ��� ����. �� ��� ��� 
��� �

� ��� �� ��	� �
� ��� ������ �

�� �� ���� ��	� ��
 ��, �����

� ��� ���� ��� �� �

 ����. ���

�� �	� 
���� ���, ������� �� �

�� 
��� 80%� ������ ���� �����

�� �� ���� ��� ���� ��, ��� 23%

�� ������ ���� ���� ��� ����

��� �� 1/4 �� �� ���(Sambrotto and Mace

2000; Brzezinski et al. 2001). �� ���� �� ���

������� ���� ����� ��� �	��

�� ��� ��� ������ ��� ����� �

�� ���
 ��(Minas and Mians 1992; Queguiner et

al. 1997). �� ��� �Si:�N ��� �������

�� ��� ��� ����� ��� ��� �� ��

��. ���	� ���� ��� ��� �����

��� ������� �� ���� ���� �� �

�� ��� ����� ��� �� �
 ��� ��

��� �Si:�N ��� �� ������� �� ��

� ��� ����� �� ����	�(Dugdale and

Wilkerson 1998). ��� ���� �� ��� ���

� ���� ��� ����� ��� ��� ��� �

��� �� �� ������ �N�� �Si� �� �

�� �Si:�N ��� ������� �� ��:�� �

���� 1.0�� �� �� ���. � 
���� ��

��� ��� �� ���� �Si:�N ��� 1.0�� �

� �� ��� �� ���� �� ���� �� ���

��� ��� ���� �� ��� �	� ���. ��

�Si:�N ��� ����� ��(1.95)���� ��

(3.65)�� 2��� �� �� ��� ���� ����

��� 3��� ���( � 2004), ���� ��� ��

� ��� ���� 2� �� �� ��� �	� ���.

������������
 
������

 
������

 
��������

 
����

 
��������

� ������ ��� ��� �� 60o �� 0~50 m

���� 0.9 mg m−3�� �� �� ���(Fig. 5). �

�, �� 59o~60o ����� 0.6 mg m−3 ��� �� �

�� ��� � � �� ����� 0.2 mg m−3 ���

�� �� ���. ��� ������ ���� ��

Fig. 7. Plot of nitrate vs. silicate in the northern and
southern areas of the Polar Front. Broken and
solid lines indicate a regression line in the northern
and southern areas of the Polar Front, respec-
tively.
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59o~60o ����� �� ���� � � �� ����

� � ���� �� �� ����. �� � �����

� ���� �� 59o~60o ����� �� ���� �

� ���� �� ������ ���� ��� ���

������ ���	�. ����� ������ �	

� ���� ����� ��� ��� ������ �

��, �� ��� ��, ��
 �� �� 
�(Martin et

al. 1990; Boyd et al. 1999; Frank et al. 2000; Hutchins

et al. 2001). �� ���� ��� ������ ���

(grazing pressure)� ������ ���� ���� �

�� ��� �, � ����� ������ ���	�

��� ���� �� ��� ���� ���. 

���� ������ ��� ��� ��� �� 59o

� 60o�� �� 2.0, 2.4 nM�� �� ��� � ���

��� ���, ��� ��� �� 59o�� 16.1 nM�

�� �� ��� �� 60o��� 5.15 nM� �� ���

�� 10� ��� �� �� ���(Fig. 8). ��� ��

� �� �� ���� 0.5 nM �� � ������

�	� �� ��� ���, ���� ��� ���� �

� ���� 0.5 nM ����� � ������� ��

��� �� ������ �	� ����� ���. �

�� ���� �	�� ��� ����� ���, ��

�� ���� ���� ��	� �� ������ �

	� ���� ����(Sedwick et al. 2000; Hutchins et

al. 2001). ���� ������� �� �� ����

� ��� ���� �� ���� �	� ����. �

��� ��� � � ��� 
��� �� ����

���	 ���� �����. ������ ����

�� �� �� 59o� 60o��� ��� ��� ��

���� ��� ��� ��� ��� ��� 10� ��

��. ��� � ���� ������ ���� �� �

� ���� �� ���� ��� �
 ������ �

	� ��� ��� ��� ���. 

������ ��� �� ��� �	� ��� � �

���, �� �� ������� ���� 
 � 
�

���(euphotic zone) ��� ���	 ����� �

����. ��� �� ����� ����� �� ��

�� ����� ���� �	 ��� ����� �

	�	�(Bidigare et al. 1986; Mitchell and Holm-Hansen

1991; Priddle et al. 1994). ��, �� ����(Sea ice

marginal zone)��� ��� ��� ���� ��� �

��� �� �� ���� ���� ������ ��

�(bloom)� �� 	��(Smith and Nelson 1986; Smith

et al. 1987). � ���� �� 300 m�� ��	� ��

� Fig. 2(c)� �����. �� ���� �	 �� ��

� ����� 	���� �	 � �� 59o� 60o��

�� 56o~57o ��� ���	� ����� ��	��

����� � ��� ��� �
 �� ���� �	

��. ��� �� 59o~60o ���� ������ ��

�� �� �� �� � ���� �� ���� ��

��� �� �� ��� ��� ���. 
��� ��

�� ���	� ������ ������ ���� �

� ������(de Baar et al. 1995; Bathmann et al.

1997; Mengelt et al. 2001), � ����� ���	� �

���� ��� ��� �� ���� ���. ��� �

� ����� ��, � ����� ���	� ����

�� ���� �� �� ��� � ���� �� ��

���� �	� ���� ��� ��� ���. 

����� ��� ��
 ��� ��� �� ��

�� �� ��� ������ ���� 	�� ��

���� 	�
�� ��� �� ��
� �
 ���

	 �������	� ���� ��� ��� ��

(Nelson et al. 2001). �� ���� ��� �� �� �

���� ������� 	�
� �� ��
� ��

�� ���� ��(Takeda 1998; Hutchins and Bruland

1998). ��� �� ������ ���� 	�� ��

�� ����� �� �
 ���� �� �� ��


��� ���� ���� ��
� ���	 �����

� �	� ��� ���. � ������ �� ��


��� ���	� ���� 13~15 µmol kg−1��, ��

� �� 
� ���	� ����� 60~85 µmol kg−1�

� �� �� ���(Fig. 4c). �� ��� ��� ���

�� �� 59o~60o ���� �� ��
 ��� 80~85

µmol kg−1�� �	 �� �� ���. ��� � ���

� ��� ��� �� �� ��
� ��� ����

��� ������ �	� ���� �� ��� ��

Fig. 8. Dissolved and particulate Fe concentrations (nM)
in the surface waters along 52oW transect. Fill
circles indicate dissolved Fe and open circles
indicate particulate Fe.
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� ���. ��� ���� ������ ��
 ���

10 µmol kg−1 ���� ��� ��
 ���� �� �

����� �	� ��� ��� �� ��� ���. �

�� ��
 ��� ��� �� ���	� ���� �

����� ���� 	�� ��
� �� ����


� ���	� ����� ��
 ��� ��� ��

��� ������ ���� 	���� ��
� �

���� �� ��� ���. 

��� ��� ���, �� ��� ��, ��
��

� ������ �	� ����� ��� ��� ��

� ���� ��� �� ���� �� 59o~60o ���

� ������ �	� ���� �����. ��� �

��� �� 59o~60o ���� ������ ���� �

� ���� �� �� �� �� ���� ��� �

����� �	� ��� ��� ��� ���.

5. �  �

1. ���
��� ���	�� �� 52o, �� 56.3o

� ���� 
��, � ���	�� �	� ��� 
�

� ��� ��� ���, ������� ��� �� 


�� �� 
�, ������� ��� �� 
�� ��

� ������ ����.

2. ������� ��
 ��� ���	� ���

������ �	� ��� ����, ����� ��

������ ����� �� ��� �� �� ���

� ��. ��� ������� ��
 ��� �� ��

���� ���	� ������ ���� ���� �

���.

3. �C:�N:�P ��� ���	� ������ 75:

11.4:1�� ������ 84:12.5:1�, � �� ����

Redfield ratio�� � ��� ���. �
� �C:�N:�P

��� Redfield ratio�� �� �� ��� ���� �

�� �� ���� ����� �
 ������� �

� C:N:P ����� �� ��� ��� ���.

4) �Si:�N ��� ���	� ������ 1.95��

������� 3.65� ����� �� ������ 2

��� ���, �� �� ��� ��� �� ����


��� ���� ��(1.0)�� ���. ��� ��

�
��� �Si:�N ��� �� ���� �� �� �

�� �� ��� ���� ����� �
 	�� ��

� ��� ���� ���	� ��� �������

�� 	�� �� ����� 1.0�� ��� � ���.

�� �Si:�N ��� ���	� ������ ����
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