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1. 연구목적
서북극해의 결빙 해역과 북태평양, 베링해, 척치해의 위도별 배경질소 파악과 해수기원에 따른 질소원 
및 질소순환 연구

2. 연구개발결과
2.1. 위도별, 연도별 배경질소의 변동

- 정점별, 연도별로 채집된 요각류 Calanus속의 아미노산 질소 안정동위원소비를 분석하여, 배경 질
소의 변동을 파악할 수 있는지 알고자 하였음.

- 베링해에서 배경질소 안정동위원소비는 기존에 알려진 무기질소의 안정동위원소비가 유사하게 나
타나며, 요각류를 이용하여 배경질소의 판별이 가능함을 알 수 있었음.

- 이는 무기질소원이 결핍되기 쉬운 북극해역에서도 활용할 수 있었으며, 동시베리아해와 척치해 
북부에서의 연간 배경질소 변동을 확인할 수 있었음.

2.2. 침강입자 시료를 활용한 계절별 배경질소의 변동
- 계절별로 채집된 침강입자 시료로부터 아미노산 질소 안정동위원소비를 분석하였음.
- 결빙기와 여름철 bloom 시기에 특징적인 배경질소의 변동 패턴을 확인할 수 있었으며, 침강입자 

내에 존재하는 일차생산자 기원 유기물의 상대적인 조성에 따라 조절되는 것으로 추측할 수 있
었음.

3. 연구활용계획
서북극해역의 질소원의 계절적, 공간적 변동을 아미노산 질소 안정동위원소비를 통해 확인할 수 있었
으며, 장기적인 질소원 변동 연구에서 중요한 자료로 활용될 수 있음

색  인  어
(각 5개 이상)

한  글 배경 질소, 북극, 안정동위원소, 아미노산, Isoscape

영  어 Background Nitrogen, Arctic, Stable Isotope, Amino Acid, Isoscape
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요   약   문

Ⅰ. 제    목

서북극 결빙해역에서 질소의 시공간적 변화 연구

Ⅱ. 연구개발의 목적 및 필요성

- 북극해역은 지구온난화에 의해 꾸준히 해빙이 감소하는 추세에 있으며, 이는 북극의 해양환경의 

기초생산력 및 생태계 구조의 변화를 야기할 수 있음.

- 이에 따라 북극해역의 질소 순환 과정과 질소원의 변화 연구는 미래 기후 변화에 따른 해양환

경 또는 생태계 변화를 유추하기 위한 자료로써 의미가 매우 큼

- 최근 사용되고 있는 아미노산의 질소 안정동위원소비 분석법은 질소순환 연구에 필요한 배경질

소 정보를 얻을 수 있어 활용도가 높을 것으로 기대되고 있으나, 해당 연구기법을 활용한 북극

해의 배경질소에 대한 연구사례는 부족한 실정임

- 따라서 본 연구의 아미노산 질소 안정동위원소비를 활용한 북극해의 배경질소 파악 연구는 기

존의 연구 기법의 한계로 인해 얻지 못한 배경질소 정보를 제공할 수 있을 것으로 기대됨

Ⅲ. 연구개발의 내용 및 범위

○ 배경질소의 공간적 변동 및 연간 변화 파악 (2015~2018년)

- 요각류 Calanus속의 bulk 질소 안정동위원소비 분석

- 요각류 Calanus속의 아미노산 질소 안정동위원소비 분석

- 조사해역 (이동항해, 베링해, 척치해 북부, 동시베리아해 북부)에 따른 배경질소의 공간적 

변화 해석

- 조사연도에 따른 배경질소의 시간적 변화 해석

○ 배경질소의 계절적 변동 파악 (2017~2019년)

- 침강입자의 bulk 탄소 및 질소 안정동위원소비 분석

- 침강입자의 아미노산 함량 분석

- 배경질소의 계절적 변동 요인 해석
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Ⅳ. 연구개발결과

○ 요각류 Calanus속의 아미노산 질소 안정동위원소비 분석을 통한 배경질소 안정동위원소비

- 베링해에서의 배경질소 안정동위원소비 (5.67±1.64‰)는 기존에 알려진 무기질소의 안정동위

원소비와 유사하게 나타나는 것을 확인할 수 있었음

- 북극해역에서는 4.63~8.68‰의 배경질소 안정동위원소비 값을 확인할 수 있었음

- 2018년 동시베리아해 북부 해역에서 2.88~5.63‰의 범위로 배경질소가 감소하는 현상을 확

인할 수 있었으며, 저층의 영양염이 공급되면서 배경질소를 변화시켰을 것으로 생각됨

○ 침강입자 시료의 아미노산 조성 및 질소 안정동위원소비

- 가을 동안 결빙기에 접어들면서 일차생산의 감소와 미생물 활동의 상대적 증가에 의해 배

경질소의 안정동위원소비가 증가하는 것을 확인하였음

- 배경질소 안정동위원소비는 여름철 bloom이 시작되면 일시적으로 감소하는 현상을 확인함

Ⅴ. 연구개발결과의 활용계획

- 기후변화 연구의 기초자료 제공

- 분자단위 안정동위원소 분석 기법의 극지 해양학 분야 활용에 대한 연구기반 조성

- 북극권에서 국가적 협력관계 구축을 위한 연구자료 활용
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S U M M A R Y

I.  TitleA study on Spatio-Temporal Variation of Nitrogen in the Arctic Ocean
II.  Purpose and Necessity of R&D- The Arctic Ocean has experience severe decrease of sea ice, resulting change of primary production and ecosystem structure within marine environment.- Understanding nitrogen cycle and nitrogen source trace is important in order to predict marine environment and ecosystem change according to the future climate change.- Nitrogen isotope of amino acids is promising tool to obtain nitrogen baseline information for understanding marine nitrogen cycle. However, there is limited information on nitrogen baseline estimated by nitrogen isotope of amino acids in the Arctic Ocean.- Thus, nitrogen baseline estimation in the Arctic Ocean can provide nitrogen baseline information, which could not be obtained previously.
III.  Contents and Extent of R&D
○ Spatial and temporal variation of nitrogen baseline (2015~2018)- Bulk nitrogen isotope anlaysis of copepod Calanus- Amino acid nitorgen isotope analysis of Calanus- Interpretation of the sparial variation of nitorgen baseline in study area (North Pacific, Bering Strait, northern Chukchi Sea, northern East Siberian Sea)- Interpretation of the annual change of nitrogen baseline
○ Seasonal variation of nitrogen baseline (2017~2019)- Bulk carbon and nitrogen isotope analysis of sinking particle- Amino acid contents analysis within sinking particle- Interpretation of seasonal variation of nitrogen baseline 
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IV.  R&D Results
○ Nitrogen baseline estimated by nitrogen isotope ratio of animo acid in Calanus- Nitrogen baseline within the Bering Sea (5.67±1.64‰) was similar range to nitrogen isotope ratio of dissolved nitrogen reported in previous study.- The range of 4.63~8.68‰ of nitrogen baseline was found in the Pacific Arctic Ocean.- A decrease of nitrogen baseline to 2.88~5.63‰ was observed in northern East Siberian Sea in 2018, suggesting alteration of nitrogen baseline by supply of nutrient from deep ocean.
○ Amino acid composition and nitrogen isotope ratio- Nitrogen baseline increased from authmn due to the decrease of primary production and relative increase of microbial activity.- In summer bloom, nitrogen baseline temporarily decreased.
V.  Application Plans of R&D Results- Providing the research results to climate change study- The application of compound-specific isotope analysis on marine science in the Arctic Ocean for the establishment of research base- Use of the research results to build internataional cooperation in the Arctic Ocean
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제 1 장 서 론

해양환경에는 다양한 질소 안정동위원소비를 갖는 무기질소들이 존재하며, 1차 생산자

들은 다양한 무기질소들을 유기질소로 동화시킨다. 1차 생산자의 종류에 따라, 환경 내의 무기

질소의 상대적 기여도에 다라 배경 질소 안정동위원소비는 다르게 나타날 수 있다 (그림 1).

근래에 질소 안정동위원소비를 활용하여 질소순환의 과정을 확인하고 수괴의 기원을 알기 위

한 연구는 증가하고 있으며, 복잡한 해양 질소순환을 이해하기 위한 중요한 정보를 제공하고

있다. 질소원의 안정동위원소비 (배경질소)를 알고 그 변동 요인을 알기 위한 연구로써 무기질

소, 일차생산자, 소비자가 사용될 수 있다. 그러나 무기질소의 경우 무기질소원이 결핍된 해역

에서는 질소 안정동위원소 분석을 위한 시료의 확보가 극히 제한적인 문제가 있다. 일차생산자

는 질소원이 가진 질소 안정동위원소비에 가장 가까울 수 있으나, 현장에서 식물플랑크톤만을

분별하여 채집하기 어려우며, 안정동위원소비의 turnover rate가 빠르기 때문에 정확한 배경질

소 정보를 알기 어렵다. 동물플랑크톤의 경우, 안정동위원소비의 turnover rate는 식물플랑크톤

에 비해 느리지만, 이들이 갖는 영양 단계에 따라 질소 안정동위원소비가 높아지는 문제가 있

어, 이들의 질소 안정동위원소비는 두 가지 정보(배경질소와 영양단계)가 혼재되어 있다. 이처

럼 배경질소의 연구는 질소 안정동위원소가 갖는 분별계수 (fractionation factor)의 다양성과

변화에 대해 고려되어야 하기 때문에 현장에서의 시료 채집과 분석결과의 해석에 어려움이 있

다 (그림 2).
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그림 1. 무기 질소들의 질소 안정동위원소비와 일차 생산 과정에서 발
생할 수 있는 질소 안정동위원소비의 fractionation factor.

그림 2. 해양환경 내의 여러 시료들이 갖는 질소 안정동위원소비의 turnover 
rate.
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아미노산의 질소 안정동위원소비 분석 기법은 기존의 질소 안정동위원소비의 해석에서

발생할 수 있는 문제를 보완할 수 있는 방법으로 활용되기 시작하였으며, 특히 생태학 분야에

서는 생물로부터 보다 정확하고 신뢰성 있는 영양 단계 정보를 얻을 수 있는 것으로 확인되었

다 (Bowes and Thorp, 2015; Choi et al., 2020). 이는 아미노산들이 생물체 내부에서 가지는

물질대사 과정에 따라 질소원의 정보를 보존하고 있는 아미노산 (source amino acid)과 영양단

계의 정보를 가진 아미노산(trophic amino acid)으로 구분되기 때문이다. 이는 질소순환의 연구

에서 중요한 정보를 제공할 수 있을 것으로 생각되며, 본 연구에서는 배경질소의 공간적 분포

를 파악하기 용이한 시료들을 채집하여 아미노산 질소 안정동위원소 분석을 수행하였다.

요각류 Calanus속은 북극해 및 북태평양에서 공통적으로 발견되는 요각류이며, 여과

섭식을 통해 수중에 존재하는 입자들을 섭식한다. 따라서 이들은 먹이 선택성이 없기 때문에

수층에 존재하는 입자들의 질소 안정동위원소비를 반영하고 있을 것으로 생각된다. 따라서 본

연구에서는 Calanus로부터 분석되는 아미노산 질소 안정동위원소비를 활용하여 서식 해역의

배경질소를 추정하고, 해역에 따른 차이와 그 차이를 일으키는 요인에 대해 알아보고자 하였

다.

침강입자는 sediment trap을 이용하여 채집되는 시료로, 북극해의 특성상 현장조사가

어려운 계절의 시료를 얻을 수 있어 근래의 북극해 연구에서 폭넓게 사용되어왔다. 포집된 침

강입자 시료를 통해 계절에 따른 배경질소의 변동을 파악할 수 있을 것으로 기대되며, 특히 잘

알려지지 않은 결빙기간 동안의 물질순환과 미소생태계의 역할을 파악할 수 있는 시료로 생각

된다. 본 연구에서는 2년간의 침강입자 시료로부터 아미노산 질소 안정동위원소비를 분석하여

계절에 따른 배경질소의 변동과 그 변동 요인을 파악하고자 하였다.
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제 2 장 국내외 기술개발 현황

국내에서 아미노산의 안정동위원소비 분석 기법을 활용한 관련 연구사례는 점차 증가하

는 추세에 있으며, 환경화학 분야 (Kim et al., 2020; Won et al., 2020), 연안생태 분야 (Choi et

al., 2017), 담수생태 분야 (Choi et al., 2020) 등의 다양한 분야에서 전개되고 있다. 극지해역을 대

상으로는 Svalbard에서 동물플랑크톤의 아미노산 질소 안정동위원소비 분석을 수행하여 월동 동

안의 동물플랑크톤의 영양단계 변화를 제시한 논문이 보고된 바 있다 (Choi et al., 2020).

그림 3 Kongsfjorden (Svalbard)에서 채집된 동물플랑크톤들의

극야 전과 후의 영양단계 변화 비교 연구 (Choi et al., 2020).

질소 안정동위원소를 이용한 해양으로 유입되는 다양한 질소의 기원 파악, 질소순환과정

연구의 활용도가 높아지면서 많은 연구가 시도되고 있는 추세이다. 그러나 질소 안정동위원소

분별계수의 다양성 및 변화에 대한 고려가 요구되고 있으며 접근 방법의 한계가 드러나고 있다.

아미노산의 질소 안정동위원소비 분석 기법은 이러한 문제를 해결할 수 있는 방법으로 기존의

연구 방법에 비해 보다 정확하고 신뢰성 있는 결과를 제시하고 있다. 이는 생물 또는 해양에

존재하는 유기물들이 가진 아미노산의 질소 안정동위원소비를 통해 서식환경이 가진 질소원의

질소 안정동위원소비 (배경질소)를 추적하여, 질소원의 시간적 또는 공간적 변동을 파악할 수

있는 원리에 착안한다.
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그림 4 산호(Kulamanamana haumeaae)의

아미노산 질소 안정동위원소 분석을 통한

시간별 배경 질소원의 변동 (Sherwood et

al., 2014).

그림 5 캘리포니아 서부 용승해역에서 이매

패류의 아미노산 질소 안정동위원소 분석을

통한 배경질소의 공간적 분포 (Vokhshoori

and McCarthy, 2014)

미국 해양대기청 (NOAA, National Oceanic and Atmospheric Administration)에서 진행

중인 북극해역 생태조사 프로젝트인 DBO (Distributed Biological Observatory)를 통해 베링해,

척치해, 보퍼트해에 이르는 북극해의 생태계 조사가 지속적으로 이루어지고 있다. 이 조사를 통해

확보된 다양한 생물군으로부터 먹이망 구조, 종 다양성 등의 생태적 연구들이 이루어지며,

근래에는 아미노산 질소 안정동위원소비를 활용한 연구사례 또한 보고된 바 있다 (Kedra et al.,

2019). 이외에 북극해 생태계를 대상으로 한 아미노산의 안정동위원소비 분석 연구 또한 증가

추세에 있으며, 현재까지는 북극고래 (Pomerleau et al., 2017), 범고래 (Matthews and Ferguson,

2014) 등과 같은 북극권에 서식하는 해양 포유류를 주제로 한 연구 사례들이 보고되고 있다.
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제 3 장 연구개발수행 내용 및 결과

본 연구진은 2015년부터 2019년까지 연 1회 현장 조사를 수행하여 시료 채집을 수행하

였다. 상세한 조사연도별 연구정점은 그림 6 및 그림 7에 나타내었다.

그림 6. 입자성 유기물 및 동물플랑크톤 시료가 채집된 정점.
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그림 7 침강입자 시료가 채집된 정점.

2015년부터 2019년까지 매년 8월 각 정점에서 현장 조사를 수행하였다. 매 정점마다

입자성 유기물 및 동물플랑크톤 시료를 채집하였다. 입자성 유기물은 현장수 4~6L를 미리 태

워진 GF/F (지름 25 mm, 공경 0.7 ㎛, Whatman)를 이용하여 여과하였다. 동물플랑크톤은

bongo net (500 ㎛ mesh, 60 cm diameter)를 이용하여 100 m 수심까지 수직 채집하였다. 동

물플랑크톤은 실험실로 옮겨온 후 요각류 (Calanus spp.)를 분류하여 분석에 사용하였다. 모든

시료는 승선 기간 동안 냉동보관한 후 실험실로 옮겨와 동결건조 하였다. 또한, 2017~2018년과

2019~2020년에 확보된 침강입자 시료를 확보하여 분석에 사용하였다.
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1. Bulk tissue의 탄소 및 질소 안정동위원소비 분석

탄소 및 질소 안정동위원소비는 EA/IRMS (vario EL cube, Elementar/Isoprime 100,

GV instruments)를 이용하여 분석하였다. 입자성 유기물 및 동물플랑크톤은 질소 안정동위원

소비 분석에 사용하였고, 침강입자 시료는 1M HCl을 이용하여 무기탄소를 제거한 후 탄소 안

정동위원소비를 분석하였고, 무기탄소가 제거되지 않은 시료를 이용하여 질소 안정동위원소 분

석을 수행하였다. 분석값의 정확성을 확인하기 위해 탄소 및 질소 안정동위원소비가 알려진 표

준물질 (CH-3, IAEA/N-1, IAEA)을 약 10개 시료 분석 시마다 분석하였다. 분석 기간 중 표

준 물질의 안정동위원소 분석값의 오차는 0.3‰ 미만으로 나타났다. 안정동위원소비는 다음과

같은 방정식에 따라 계산되었다.

δ X=[(Rsample/Rstandard) − 1] × 1000 (‰)

X는 해당 원소의 안정동위원소를, R은 각 원소에 해당하는 표준물질의 동위원소 비율

을 나타낸다. 탄소 안정동위원소비는 PDB (Pee Dee Belemnite)를, 질소 안정동위원소비는 N2

가스를 표준물질로 사용하여 델타(δ) 표기법으로 표현하였다. 분석 기간 중 표준 물질의 안정

동위원소 분석값의 오차는 0.3‰ 미만으로 나타났다.

그림 8 Bulk tissue의 안정동위원소비 분석을 위한 분석기기 (EA/IRMS).
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2. 아미노산의 조성 및 질소 안정동위원소비 분석

시료의 아미노산 전처리 과정은 시료의 단백질을 아미노산 단위로 분해하고, 기체 크

로마토그래피 상에서의 분석을 위해 아미노산 분자들의 휘발성을 높이는 과정들이 수행된다

(그림 3.3.3.3.5). 건중량 기준 2~6 mg에 해당하는 동물플랑크톤 시료를 6M HCl을 이용하여

110℃에서 2~24시간 동안 가수분해 하였다. 시료는 상온까지 냉각시킨 후 PTFE membrane

filter (0.2 ㎛ pore size)를 이용하여 입자 물질을 제거하였다. 이후 6:5

n-hexane/dichloromethane (v/v)를 이용하여 시료 내의 지질 및 소수성 성분을 제거하였다. 침

강입자 시료의 경우 별도의 정제 과정 (Takano et al., 2010)을 통해 시료 내의 이온과 Si 등의

불순물을 제거하였다. 정제 과정은 Cation-exchange resin (AG-50W X8, 200-400 mesh size,

Bio-rad)을 이용한 카트리지에 시료를 통과시켜 아미노산을 추출하였다. 이후 시료들의 첫 번

째 유도체화 반응 (esterification)을 실시하였다. 건조된 시료에 1:4 thionyl chloride/2-propanol

(v/v)를 첨가한 후 110℃에서 2시간 동안 반응시켰다. 반응이 끝난 시료의 reagent를 제거한

후 1:4 pivaloyl chloride/dichloromethane (v/v)를 첨가하여 두 번째 유도체화 반응

(pivaloylation)을 실시하였다. 반응이 끝난 시료는 건조시킨 후 증류수와 6:5

n-hexane/dichloromethane (v/v)를 이용하여 층분리한 후, 아미노산 유도체가 포함된 상등액을

옮겨 건조시켰다. 아미노산 유도체는 dichloromethane에 용해시킨 후 분석 전까지 –20℃ 냉동

고에 보관하였으며, GC/FID, GC/IRMS 분석에 사용되었다. 침강 입자 시료의 아미노산 조성을

파악하기 위해 정량 분석을 수행하였으며, GC/FID (Shimadzu GC-2010)을 이용하였다. GC column

은 HP Ultra-2 (25m length, 320mm ID, 0.12㎛ film thickness, Agilent)를 사용하였다. 시료의 분석

에 앞서 각 아미노산의 표준 물질을 이용하여 검량선을 작성하였으며, 침강 입자 시료의 아미노산

함량 계산에 사용하였다.

아미노산의 질소 안정동위원소비는 GC/IRMS (Agilent 6890N, Agilent/Isoprime 100,

Isoprime)을 이용하여 분석하였다 (그림 3.3.3.3.6). GC column은 HP Ultra-2 (25m length,

320mm ID, 0.12㎛ film thickness, Agilent)를 사용하였다. 산화관은 산화구리, 산화니켈, 백금 와

이어가 충진된 석영관을 950℃에서, 환원관은 구리 와이어가 충진된 세라믹관을 500℃에서 사

용하였다. 분석값의 정확성은 질소 안정동위원소비가 알려진 아미노산 표준 물질 (alanine,

glycine, valine, leucine, aspartic acid, methionine, glutamic acid, phenylalanine,

SHOKO-Science 및 Indiana University)을 동일한 전처리 방법으로 준비하여, 5개 시료 분석

시마다 분석하였다. 분석 기간 중 표준 물질의 평균 오차는 1‰ 미만으로 나타났다.



- 17 -

그림 9. 시료의 아미노산 전처리 과정.

그림 10. 아미노산 질소 안정동위원소비 분석 장비 (GC/IRMS).

그림 11. GC/IRMS 상에서 검출되는 아미노산의 chromatogram.
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3. 데이터의 처리

(가) 영양 단계의 산출

영양 단계(Trophic Level, TL)는 Chikaraishi et al (2009)에 의해 고안된 식으로 계산

하였다.

TL = [(δ15NGlu-δ15NPhe-3.4)/7.6]+1

δ15NGlu와 δ15NPhe는 각각 생물의 glutamic acid와 phenylalanine의 질소 안정동위원소비를 나타

낸다. 3.4‰(β value)은 1차 생산자의 δ15NGlu와 δ15NPhe의 차이를 나타내는 경험값이 사용되었

다. 7.6‰(Trophic Enrichment Facter, TEF)은 영양 단계의 상승 시 δ15NGlu와 δ15NPhe의

enrichment의 차이를 나타내는 경험값이 사용되었다.

(나) 배경 질소의 산출

아미노산의 질소 안정동위원소 분석은 정확한 영양 단계 정보를 제공할 수 있다. 또한

섭식자의 Phenylalanine의 질소 안정동위원소비는 먹이원으로부터의 변동이 낮은 것으로 알려

져 있기 때문에, 배경질소를 파악할 수 있는 자료로써 사용할 수 있다. 두 가지의 특징을 활용

하여, 기초생산자가 가진 Bulk 질소 안정동위원소비를 산출할 수 있다. 배경질소 안정동위원소

비(δ15NBaseline)는 소비자의 Bulk 및 아미노산의 질소 안정동위원소 정보를 모두 사용하며, 다음

과 같은 식을 사용한다.

δ15NBaseline = δ15Nconsumer – (TPAAs –1) × TEFBulk

(다) Degradation Index의 산출

기존에 침강입자 혹은 퇴적물로부터 아미노산의 조성을 확인한 연구에 따르면, 미생물

에 의한 유기물 분해 과정이 진행됨에 따라 아미노산의 전체적인 조성비가 변화하여, 생물 혹

은 fresh한 유기물 시료들과 구분되는 특징이 있는 것이 보고된 바 있다 (Cowie and Hedges,

1992; Dauwe and Middelburg, 1998). 이는 Degradation index (DI)를 통해 확인할 수 있으며,

Dauwe and Middelburg (1998)에 보고된 reference data를 이용하여 다음과 같은 식으로 계산된다.

DI = ∑ [ (vari – AVGi) / STDi ] * factor coefficienti

AVGi, STDi, factor coefficienti 는 각각 Dauwe (1999)에서 사용된 i번째 아미노산의 mol%의 평균

값, 표준편차, 상관계수이며 vari 는 시료의 i번째 아미노산의 mol%에 해당한다.

(라) Total hydrolysable AA (THAA)의 질소 안정동위원소비 산출

아미노산의 질소 안정동위원소비는 아미노산의 정량적인 정보와 결합하여 전체 아미노산의

질소 안정동위원소비를 계산할 수 있다. 전체 아미노산 (THAA)에서 각 아미노산의 mol 농도가 차

지하는 비율을 환산하여 다음과 같은 식으로 계산하였다.

δ15NTHAA = ∑ (δ15NAA * mol%AA)
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(마) ΣV 산출

아미노산 중에서 trophic AAs에 해당하는 아미노산들은 미생물 활동에 의해 분해되거나 재

합성되면서 기존의 trophic AAs들이 갖는 질소 안정동위원소비에서 불규칙하게 벗어나는 현상을 보

인다. trophic AAs의 질소 안정동위원소비의 편차를 계산하여 유기물의 분해 및 재합성 정도를 평가

하기 위해 다음과 같은 식을 사용하였다 (McCarthy et al., 2007).

∑V = ∑ [│δ15NAA - δ15NTrophic AA│ / n]

│δ15NAA - δ15NTrophic AA│ 항은 각 trophic AA의 편차의 절대값을 나타내며, n은 계산에 사용된

trophic AA의 수이다. 계산된 ΣV 값은 fresh한 식물성 플랑크톤이나 입자성 유기물에서는 1.5‰ 미

만의 값을 보이지만, 유기물 분해 및 재합성이 진전된 시료에서는 1.5‰ 이상의 값을 보이며 3~4‰

까지도 증가하게 된다.
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1. 요각류 Calanus의 배경질소의 시공간적 변화

가. 북서태평양과 북극해의 배경질소 변동

북서태평양 해역의 시료는 2015년과 2017년에 채집되었으며, 본 연구에서는 두 항차에서 채

집된 요각류의 배경질소 안정동위원소비에 대해 비교하였다 (그림 12). Bulk 질소 안정동위원

소비는 북위 40~60도 북서태평양 해역에서 가장 낮게 나타나다가, Bering Sea에서부터 급격한

증가를 보이며 북극해 정점들에서 전체적으로 10‰ 이상의 값을 보였다. 연도별 차이를 비교하

였을 때, 북위 40~60도 북서태평양 해역의 시료들은 2015년에 4.03~6.90‰, 2017년에 3.56~7.4

5‰이었고, 북극해 시료들은 2015년에 8.39~12.33‰, 2017년에 6.75~13.02‰로 나타났다. 두 조사

연도에서 모두 북극해역에서 질소 안정동위원소비가 북서태평양 해역에 비해 높은 것으로 나

타나며, 질소 안정동위원소비의 범위는 2017년에 근소하게 넓은 것으로 확인되었다. 이와 같은

특징은 아미노산 glutamic acid와 phenylalanine에서도 유사하게 확인된다 (그림 13~14).

Glutamic acid는 북위 40~60도 북서태평양 해역에서 2015년에 13.94~19.71‰, 2017년에

13.45~20.91‰이었고, 북극해 시료들은 2015년에 20.26~25.92‰, 2017년에 18.74~24.93‰로 나타

났다. Phenylalanine은 북위 40~60도 북서태평양 해역에서 2015년에 –0.32~4.95‰, 2017년에 –

0.97~4.46‰이었고, 북극해 시료들은 2015년에 3.86~9.90‰, 2017년에 3.99~10.11‰로 나타났다.

Calanus의 영양단계는 큰 차이가 나타나지 않았으며, 해역간 또는 조사연도 간 차이가 뚜렷

하게 나타나지 않았다. 이는 동일한 분류군에 속하는 Calanus의 먹이원이 해역에 따라 큰 차

이가 없으며, 먹이망에서 유사한 생태적 위치를 가지고 있음을 시사한다. 이를 통해 계산된 배

경질소 안정동위원소비는 Phenylalanine과 유사한 경향을 보인다. 배경 질소 안정동위원소비를

통해 확인할 수 있는 것은, 북서태평양 해역과 북극해의 일차생산에 영향을 미치는 질소원이

상이하다는 것이다. 배경질소 안정동위원소비는 위도에 따라 증가하는 양상을 보이며, 조사연

도 사이에서 큰 차이가 나타나지 않는 것으로 확인된다 (그림 15). 40~60도 북태평양 해역에서

의 배경 질소 안정동위원소비는 2015년에 –0.21~3.71‰, 2017년에 –0.64~3.18‰로, 일부 정점

에서 질소고정에 의한 일차생산이 우세한 것으로 추측할 수 있다. 베링해에서는 수온, 염분, 영

양염의 함량 등이 다양한 해류가 존재하며 일차생산량 또한 높게 나타난다. 반면 북극해의 표

층수는 여름철 융빙수와 담수의 유입으로 인해 성층화가 발생하며, 표층의 영양염이 고갈된 상

태로 알려져 있다. 이는 DIN (dissolved inorganic nitrogen)의 질소 안정동위원소비의 변동을

통해서도 확인할 수 있다. 예를 들어 생산력이 높은 베링해에서의 DIN의 질소 안정동위원소비

는 평균적으로 6.5‰로 알려진 바 있다 (Granger et al., 2011). 또한 보퍼트해 동부는 여름철

성층화로 인해 표층의 영양염이 결핍되는 것으로 알려지며, 이 때의 DIN의 질소 안정동위원소

비는 평균적으로 8,0‰로 보고되었다 (Granger et al., 2018). 베링해의 경우, 2015년과 2017년을

합한 배경질소 안정동위원소비의 평균값은 5.67±1.64‰로, 알려져 있는 값 (6.5‰)에 근접한 양

상을 보인다. 반면 북극해의 경우 여러 해역이 존재하고, 해역마다의 질소 안정동위원소비의
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연간 변동 또한 상이한 패턴을 가질 수 있기 때문에 보다 세밀한 해석이 요구된다.

그림 12. 2015년(a)과 2017년(b)에 채집된 Calanus spp.의 Bulk 질소 안정동위원소비.

그림 13. 2015년(a)과 2017년(b)에 채집된 Calanus spp.의 Glutamic acid의 질소 안정동위원

소비와 영양단계.
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그림 14. 2015년(a)과 2017년(b)에 채집된 Calanus spp.의 Phenylalanine과 배경질소의 질소

안정동위원소비.

그림 15. 위도별 Calanus spp.의 배경질소 안정동위원소비.
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나. 북극해 내부에서의 배경질소 변동

본 연구에서의 북극해 조사 해역은 크게 베링해(North Bering Sea, NBS), 척치해 북부

(Northern, Chukchi Sea, NCS), 동시베리아해 북부(Northern East Siberian Sea, NESS)로 나

눌 수 있다. 북극해에서의 Calanus spp. 시료들은 2015년부터 2018년까지 채집되었으며, 4회의

현장 조사로부터의 질소 안정동위원소비 결과를 연속적으로 비교할 수 있었다 (표 1, 그림 16).

Calanus spp의 Bulk 질소 안정동위원소비 결과를 그림 17에 정리하였다. NESS에서 Bulk 질

소 안정동위원소비는 2015년에 가장 높았다가 점진적으로 감소하여 2018년에 가장 낮게 나타

났고, NCS에서는 2015년부터 2018년까지 유사한 Bulk 질소 안정동위원소비 값이 유지되었다.

이러한 경향은 아미노산 질소 안정동위원소비 분석 결과에서 상이하게 나타났다. Glutamic

acid의 질소 안정동위원소비는 2018년의 NESS와 NCS를 제외하면 해역과 조사연도에 따라 뚜

렷하게 구분되지 않았다 (그림 18). Phenylalanine의 질소 안정동위원소비 또한 해역에 따라 뚜

렷하게 구분되지 않으며 (p=0.774), 조사연도에 따라서는 2018년이 다른 연도들에 비해 질소

안정동위원소비가 낮은 양상을 보였다. (그림 19). 이로 인해 영양단계는 2018년 NESS와 NCS

에서 평균 0.25의 차이를 보이게 되나 (p=0.007), 다른 해역과 조사연도에서는 모두 0.1 이내의

차이로 나타났다 (p>0.3, 그림 20). 2018년 NESS와 NCS의 차이는 배경질소 안정동위원소비에

서도 나타나게 된다 (그림 21). 이는 다른 해에 비해 평균값의 차이가 크게 나타나는 것으로

확인된다 (p=0.000).

이와 같은 결과는 다른 측정자료들과 비교하여 보았을 때, 연도별 Chl-a 농도의 차이가

2018년 여름에 가장 강한 동서구배를 보이는 것과 상관이 있는 것으로 생각할 수 있다. NESS

에서 2018년 여름에 Micro Chl-a가 높은 농도를 보이며 색소분석을 통해서도 규조류의 우점

경향을 확인할 수 있었다. 따라서 입자물질을 여과 섭식하는 Calanus spp. 개체들이 NESS에

서 보다 낮은 영양단계를 보이는 것으로 나타나며, 이는 다른 조사 시기들에서 나타나지 않는

NESS와 NCS 간의 차이로 확인된다. 모든 조사연도에서 NCS 해역은 NESS에 비해 해빙이

더 많이 융빙된 것으로 나타났다. 산소 안정동위원소비 및 염분을 통해 산정된 수괴 비율 자료

에서는 하천수의 비율이 융빙수에 비해 높게 나타나며, 담수가 보퍼트 환류에 의해 NCS 정점

들에까지 영향을 미치는 것으로 추측할 수 있다. 따라서 융빙수 또는 하천수의 영향에 의해 여

름철에는 두 해역 모두 표층염분이 낮았다. 이에 따라 성층화된 표층수는 질산염이 결핍된 환

경으로 나타나며, 2015년~2017년 여름에 배경질소 안정동위원소비가 나타내는 분포(4.63~8.6

8‰)는 표층의 질소원이 결핍되고 재사용되면서 나타나는 것으로 생각할 수 있다. 단 2018년의

경우 이전 3년간의 자료와 다른 양상이 나타났다. NESS의 배경질소 안정동위원소비 차이가

NCS에 비해 평균 2.5‰ 가량 낮은 것으로 나타난다. 이를 영양염 분석 결과와 비교하여 보면

2018년 여름에 대서양 해수가 다른 해에 비해 비교적 낮은 수심까지 유입되면서, 이례적으로

저층의 무기질소들이 용승되어 NESS 해역의 표층까지 전달된 것으로 확인된다. 따라서 2018

년 여름의 NESS 해역은 유광층 내에서 Chl-a 농도가 높게 나타나며, 이 때의 배경질소 안정

동위원소비는 2.88~5.63‰로, 다른 해의 값들에 비해 현저하게 낮은 것이 확인되고 있다. 따라

서, Calanus spp.로부터 산출된 배경 질소 안정동위원소비는 해역의 영양염 이용을 잘 반영하
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고 있는 것을 확인할 수 있었다.

Year 해역 정점수 δ15NBulk δ15NGlu δ15NPhe TL δ15NBaseline

2015 North Pacific 9 5.64±1.13 16.73±1.58 1.06±1.66 2.61±0.14 1.61±1.12

NBS 6 10.09±1.53 22.26±1.15 5.24±0.57 2.79±0.16 5.61±1.39

NCS 4 11.24±0.76 21.76±2.77 5.10±1.03 2.74±0.36 6.87±0.88

NESS 14 11.26±0.39 23.01±1.55 6.28±1.76 2.75±0.21 6.87±0.71

2016 NBS 1 11.30 21.61 4.85 2.76 6.90

NCS 3 10.83±1.01 22.31±1.46 5.92±1.51 2.71±0.32 6.56±0.72

NESS 6 9.73±0.59 21.69±1.58 6.06±0.64 2.61±0.24 5.71±0.69

2017 North Pacific 11 6.39±2.67 18.11±4.20 2.68±3.64 2.58±0.25 2.43±2.55

NBS 6 9.99±1.88 22.99±1.24 6.65±2.22 2.70±0.19 5.73±1.99

NCS 10 10.88±1.08 21.63±2.08 5.89±0.87 2.62±0.19 6.82±1.27

NESS 10 10.30±0.87 22.08±2.59 7.06±1.70 2.53±0.24 6.48±0.69

2018 NCS 12 11.37±1.45 22.51±0.99 4.31±1.17 2.95±0.20 6.48±1.38

NESS 10 8.21±0.91 20.71±1.44 4.15±1.42 2.70±0.17 3.95±0.87

표 1. 연도별, 해역별 요각류 Calanus spp.의 Bulk, Glutamic acid, Phenylalanine, 배경질소의

질소 안정동위원소비와 영양 단계의 평균 및 표준편차.

그림 16. 서로 다른 3개 해역에서 채집된 요각류 Calanus spp.의 Bulk, Phenylalanine과

배경질소의 질소 안정동위원소비
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그림 17. 2015년(a), 2016년(b), 2017년(c), 2018년(d)에 채집된 Calanus spp.의 Bulk 질소 안

정동위원소비.
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그림 18. 2015년(a), 2016년(b), 2017년(c), 2018년(d)에 채집된 Calanus spp.의 glutamic acid

의 질소 안정동위원소비.
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그림 19. 2015년(a), 2016년(b), 2017년(c), 2018년(d)에 채집된 Calanus spp.의 phenylalanine

의 질소 안정동위원소비.
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그림 20. 2015년(a), 2016년(b), 2017년(c), 2018년(d)에 채집된 Calanus spp.의 영양 단계.
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그림 21. 2015년(a), 2016년(b), 2017년(c), 2018년(d)에 채집된 Calanus spp.의 배경질소 안

정동위원소비.
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2. 침강입자의 배경질소의 시공간적 변화

가. 정량 분석 결과: 아미노산의 조성비 변화

GC/FID를 통해 분석된 아미노산의 총량 (total hydrolysable amino acids, THAA)를 표 2

와 표 3에 나타내었다. 침강입자 시료에서의 아미노산 조성비는 시기적으로 뚜렷한 경향을 보

이지 않는 것으로 보인다 (그림 22, 그림 23). 그러나 THAA의 flux (그림 24. 그림 25)는 계절

적, 공간적인 변동성이 존재한다. 동시베리아해 북부 (St. 16)에서 2017년 여름철에 낮게 나타

나던 THAA flux는 결빙기간에 더 낮아지는 양상을 보이며, 2018년에는 해빙의 융빙이 완전히

이루어지기 전에 THAA flux가 크게 증가하는 경향을 보인다. 척치해 북부 (St. 22)에서도

2018년 여름에 THAA flux가 크게 증가한다. 이는 Kim et al (2021)에서 보고된 total mass

flux 및 POC flux 결과와 유사한 경향으로 확인되며, 아미노산의 flux가 전체적인 유기물의

flux와 유사한 경향을 나타내는 것으로 해석할 수 있다.

THAA/TN 비율은 총질소에서 아미노산 유래 질소가 차지하는 비율을 나타낸다 (표 2, 표

3). 이 값은 생물에서는 38% 이상의 비율을 보이나, 미생물에 의한 분해 과정이 진행된 시료에

서는 38% 미만의 비율을 나타낸다 (Cowie and Hedge, 1992). THAA/TN 비율은 대부분의 시

료에서 20% 미만의 비율을 나타내며 침강입자 시료들에서 유기물 분해가 일어났음을 확인할

수 있다. 그러나, 계절적인 변화는 뚜렷하게 나타나지 않았다. 반면 비단백질성 아미노산인 β

-alanine (BALA)과 γ-aminobutyric acid (GABA)의 함량은 계절에 따른 차이가 존재하는 것으로

확인된다 (그림 3.3.3.3.19, 그림 3.3.3.3.20). 이들은 각각 aspartic acid와 glutamic acid의 미생물 분해

과정에서 나오는 물질로, 전체 아미노산에서 비단백질성 아미노산들이 차지하는 비율은 미생물 활동

에 의해 유기물이 변형, 재합성된 정도를 간접적으로 나타낸다. fresh한 유기물에서는 이들 각각의

mol%가 1% 미만으로 나타나는 반면, 유기물 분해가 충분히 진행될 수 있는 퇴적물의 경우 3~4%까

지 상승하기도 한다 (Dauwe and Middelburg, 1998). 본 연구에서 확보한 침강입자 시료들의 경우,

결빙기간이 아닌 시기에도 BALA와 GABA의 함량 합계가 2~3%이며, 결빙기간에 최대 6% 이상으로

증가하는 것이 확인된다. 이는 유기입자물질이 유광층에서 침강하면서 bacteria의 흡착에 의한 유기

물 분해가 발생하면서 비단백질성 아미노산 함량의 증가를 일으킨 것으로 생각된다. 그리고 미생물

의 유기물 분해 활동이 결빙기에 접어들면서 더 우세해지는 것으로 확인된다.

DI 값은 대부분의 시기에서 음의 값을 갖거나 1 미만의 값을 갖는 것으로 확인된다 (그림 24. 그

림 25). DI 값은 fresh한 유기물에서 1보다 큰 값을 가지고, 퇴적물, 용존성 유기물과 같이 유

기물의 분해가 상당히 진전된 환경 시료에서는 음의 값을 가지며 DI 값이 음의 값으로 커질수

록 유기물의 분해가 더욱 진전된 것으로 해석할 수 있다. 본 연구에서의 침강입자 시료들은

0.22~-0.72 사이의 DI 값 분포를 보인다. DI 값은 결빙기가 시작되면서 감소하여 음의 값을 나

타내며, 결빙기가 끝나고 bloom 시기에 접어들면서 양의 값으로 상승한 결과가 보여진다. 이후

DI 값은 다시 음의 값으로 점진적으로 감소하여 bloom 동안 유기물의 분해 또한 같이 증가한

것으로 생각할 수 있다. 단 침강입자에서의 DI 값은 큰 변동폭이 나타나지 않기 때문에, 유기

물 분해 정도를 안정동위원소 분석 결과와 같이 해석하고자 하였다.
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Sample Period TN (%)
THAA

(㎍/mg dw)

THAA/TN

(%)

Degradation

index

St.16-01 17.08.18~31 1.31 4.62 4.33 -0.28

St.16-02 17.09.01~15 1.03 8.05 9.52 -0.21

St.16-09 18.01.01~31 0.64 7.16 13.14 -0.32

St.16-11 18.03.01~16 0.53 3.42 8.02 -0.37

St.16-17 18.06.16~30 0.74 3.06 4.89 0.03

St.16-18 18.07.01~15 0.99 11.08 13.52 -0.06

St.16-19 18.07.16~31 0.96 9.89 12.63 -0.19

St.16-20 18.08.01~13 0.69 4.49 8.05 -0.39

St.22-16 18.06.01~15 0.67 2.99 5.59 -0.53

St.22-17 18.06.16~30 0.82 2.01 2.96 0.22

St.22-18 18.07.01~15 0.64 2.22 4.11 0.19

St.22-19 18.07.16~31 0.75 3.10 5.20 -0.08

St.22-20 18.08.01~14 1.19 7.07 7.29 -0.19

표 2. 2017~2018년 동안 St. 16과 St. 22에서 채집된 침강입자의 TN 및 아미노산 함량

과 THAA/TN 비율, degradation index.
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Sample Period TN (%)
THAA

(㎍/mg dw)

THAA/TN

(%)

Degradation

index

St.16-01 18.08.17~31 1.75 14.84 9.94 -0.30

St.16-02 18.09.01~15 1.22 17.55 16.87 -0.72

St.16-03 18.09.16~30 1.18 7.72 7.72 -0.50

St.16-04 18.10.01~15 1.39 9.82 8.35 -0.43

St.16-05 18.10.16~31 1.16 8.65 8.90 -0.65

St.19-01 18.08.17~31 1.29 14.50 12.89 -0.01

St.19-02 18.09.01~15 0.95 26.39 32.57 -0.43

St.19-03 18.09.16~30 0.84 14.45 19.92 -0.64

St.19-04 18.10.01~15 0.98 8.58 10.35 -0.25

St.19-17 19.06.16~30 0.72 14.01 22.60 -0.53

St.19-18 19.07.01~15 1.01 13.33 15.44 -0.28

표 3. 2018~2019년 동안 St. 16과 St. 19에서 채집된 침강입자의 TN 및 아미노산 함

량과 THAA/TN 비율, degradation index
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그림 22 2017~2018년 동안 채집된 침강입자 시료들의 아미노산의 상대적인 함량.
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그림 23. 2018~2019년 동안 채집된 침강입자 시료들의 아미노산의 상대적인 함량.
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그림 24. 2017~2018년에 채집된 침강입자의 THAA flux, 비단백질성 아미노산 (BALA,

GABA)의 함량, Degradation index. total mass flux 및 POC flux는 Kim et al (2021)의

자료를 참고하였음.
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그림 25. 2019~2020년에 채집된 침강입자의 비단백질성 아미노산

(BALA, GABA)의 함량 및 Degradation index.
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나. 안정동위원소비 분석 결과

(1) Bulk 탄소 및 질소 안정동위원소비

침강입자 시료로부터 분석된 bulk 탄소 및 질소 안정동위원소비 분석 결과를 그림 26과 그

림 27에 나타내었다. 2017년 NESS (St. 16)에서 결빙기 이전에 POC flux가 낮은 조건과 함께

가장 낮은 δ13C의 값이 발견되었다. 이 δ13C의 값은 결빙기에 접어들면서 증가하는 양상을 보

이며, 이러한 현상은 2018년의 두 침강입자 시료들에서도 유사하게 나타난다. 가을로 접어들면

서 일조량이 감소하고 해빙농도가 증가하면서 일차생산력이 감소하게 되는데, 이 때 미생물의

활동에 의한 유기물 분해 작용이 상대적으로 우세해지면서 δ13C의 값을 증가시켰을 가능성이

있다. bulk δ15N의 값 또한 결빙기에 접어들면서 증가하는 양상이 보여진다. 이는 세 가지의

원인으로 설명할 수 있는데, 첫째로는 미생물에 의한 유기물 분해 작용에 의해 남은 유기물의

δ15N 값이 높아진 것과, 둘째로 결빙기간 동안 수층의 입자 내에는 일차생산자가 아닌 종속영

양생물들이 대부분을 차지하면서 δ15N 값이 높아졌을 가능성이다. 결빙기 동안 높게 유지되던

δ15N 값은 해빙미세조류 등에 의한 bloom이 시작되면서 일시적으로 낮아졌다가 다시 상승하는

양상이 보인다. 이 또한 침강입자에 존재하는 유기물의 기원이 일차생산자 위주에서, 뒤늦게

번성한 섭식 생물 기원의 유기물의 비중이 증가하게 되면서 δ15N 값을 증가시켰을 가능성이

있다. Bulk δ15N에서 확인되는 이러한 특징은 여러 요인이 합쳐진 결과로, bulk δ15N은 배경질

소의 정보뿐만 아니라 영양 단계에 대한 정보도 포함되어 있기 때문에 질소원의 변동에 대한

해석을 어렵게 하는 문제가 있다.

(2) 아미노산의 질소 안정동위원소비

수중에 분포하는 자유 아미노산은 미생물에 의해 탄소 또는 질소원으로 활용되기 쉬우며,

이 과정에서 발생하는 아미노산의 분해 과정은 펩티드 결합의 분해를 의미한다. 이 결과 용존

유기물에서는 아미노산들의 질소 안정동위원소비가 평균적으로 8‰ 증가하는 것으로 보고된다

(Yamaguchi and McCarthy, 2018). 본 연구에서 침강 입자 시료의 아미노산 함량으로 계산된

DI 및 비단백질성 아미노산 flux를 통해 침강 입자에서 아미노산의 분해가 이루어지고 있는

것이 확인되었다. 아미노산의 δ15N 값은 그림 26과 그림 27에 나타내었다. 2017~2018년의 침강

입자 시료 중에서 결빙기 전과 후를 비교할 수 있는 시료는 동시베리아해 북부 (St. 16)의 시

료로, 여름철 식물플랑크톤의 bloom이 끝난 이후 아미노산의 δ15N 값들이 상승하는 경향을 보

인다. 8월에서 9월로 넘어가면서 일차생산력이 감소하고, 유기물의 분해는 상대적으로 더 일어

나게 되면서 δ15N 값들을 증가시킨 결과로 해석된다. 이는 결빙기간 동안 유지되다가, 2018년

7월에 접어들면서 δ15N 값들은 일제히 감소하게 된다. Kim et al (2021)에 따르면 이 시기에

동시베리아해 북부 해역에서 해빙미세조류가 번성하면서 융빙이 완전히 이루어지기 전에 일차

생산력이 높아진 것으로 설명하고 있다. 이와 같은 경향은 2017~2018년과 2018~2019년의 척치

해 북부 (각각 St. 22, St. 19)의 7월 이후 시료에서도 발견되어, bloom이 끝나고 결빙기가 시

작되면서 아미노산의 δ15N 값들이 상승하는 것과, 해빙미세조류의 번성에 기인한 아미노산의 δ

15N 값의 감소가 2018~2019년 척치해 북부의 정점들에서도 일어나고 있는 것을 확인할 수 있
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었다.

해빙미세조류의 발생과 이에 따른 침강입자 유기물 조성의 변동은 영양단계의 감소로 나타

난다. 그림 27에 제시된 바와 같이, 침강입자로부터 계산된 영양단계는 해빙미세조류의 발생으

로 추측되는 7월 중에 낮아지면서 1에 가까워지는 양상을 보인다. 침강입자를 구성하고 있는

유기물이 해빙미세조류로부터 유래한 것으로 추측할 수 있다. 반대로 결빙기에 접어드는 시기

에는 영양단계가 증가하는 양상을 보이게 되는데, 이는 침강입자를 구성하는 유기물에서 일차

생산자가 감소하게 되면서, 동물플랑크톤이나 원생동물 등의 종속영양생물이 침강입자를 구성

하고 있는 것으로 추측할 수 있다. ΣV 값 (그림 28, 그림 29)은 모든 기간에서 전체적으로 2‰

을 초과하지 않았으며, 이는 DI 값의 경향과 같이 고려하였을 때 침강입자에서 아미노산의 분

해가 이루어지고 있는 것을 시사한다.
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그림 26 2017~2018년에 채집된 침강입자의 Bulk 질소 및 탄소 안정동위

원소 및 아미노산의 질소 안정동위원소비.
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그림 27 2018~2019년에 채집된 침강입자의 Bulk 질소 및 탄소 안정동위

원소 및 아미노산의 질소 안정동위원소비.
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그림 28. 2017~2018년에 채집된 침강입자의 아미노산 질소 안정동위원소비로부터 계산된 영양

단계 및 ΣV 값.
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그림 29. 2018~2019년에 채집된 침강입자의 아미노산 질소 안정동위원소비로부터 계산된 영양

단계 및 ΣV 값.



- 43 -

(3) 배경 질소의 안정동위원소비 변화를 통한 질소원의 계절 변동

아미노산은 미생물 분해 과정을 통해 δ15N 값의 상승이 일어나고, 분석되는 유기물 시료에

미생물이 포함됨에 따라 계산되는 영양단계의 변동을 일으킨다 (Steffan et al., 2017). 이로 인

해 해수 중의 입자성 유기물은 평균적으로 1.4의 영양단계를 갖는 것으로 보고된다 (Goto et

al., 2018). 본 연구결과에서 계산된 침강입자들의 영양단계 또한 침강입자를 구성하는 생물 또

는 유기물의 조성에 따라 변화할 수 있는 것을 확인하였다. 침강입자 내에 존재하는 유기물들

은 다양한 종류의 생물들로부터 유래한 것일 수 있기 때문에, 침강입자의 아미노산 질소 안정

동위원소비를 통해 계산되는 배경질소 (그림 30)는 일차생산자 뿐만 아니라 여러 종류의 생물

군을 포함하는 질소원으로 생각할 수 있으며, 배경질소를 구성하는 생물들의 조성은 계절에 따

라 달라질 수 있는 것으로 가정하고 결과를 해석하였다.

침강입자 시료들의 배경질소 안정동위원소비는 bulk 또는 phenylalanine 질소 안정동위원소비와

유사하게 결빙기간에 접어들며 δ15N 값이 상승하고, 일차생산이 활발해지기 시작하는 시기에 δ

15N 값이 감소하는 양상을 보인다. 2017~2018년의 두 침강입자 시료들은 2018년 6~7월 사이에

배경질소 안정동위원소의 값이 차이를 보이다가 이후 두 시료 간의 차이가 크게 감소하는 것

이 확인된다. 이는 동일 시기, 동일 정점에서 채집된 요각류에서도 배경질소 안정동위원소비가

유사하게 나오는 것과 일치한다 (그림 21). 두 정점은 동시베리아해와 척치해의 중간 수역에

위치하고 있으며, 규모의 차이는 있으나 비슷한 시기에 POC flux가 증가하는 공통점이 있었다.

이에 두 정점은 8월에 증가한 융빙수에 의해 표층수가 성층화되고, Chl-a, 영양염 농도 등의

수괴 특징이 유사하였는데, 이러한 특징이 배경질소 안정동위원소에도 반영되었을 것으로 생각

된다. 2019~2020년에 두 정점에서 채집된 침강입자 시료들은 위도상의 차이로 결빙시기 및 일

조량의 차이가 존재하여 질소원의 계절변동에 차이가 있을 것으로 생각하였고, 두 침강입자 시

료 간의 TN, THAA/TN 비율 등에서 뚜렷한 차이가 존재하였다. 그럼에도 불구하고 두 정점

에서의 시료는 실제로 매우 작은 δ15N 값의 차이만을 보이며, 두 정점 간에 유사한 배경질소의

계절변동이 반영되고 있음을 확인할 수 있었다. 이는 두 정점이 보퍼트 환류의 영향권에 있었

기 때문에, 표층수가 성층화되면서 두 정점 간의 배경질소의 지역적 차이가 뚜렷하지 않았읕

수 있다.
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그림 30 침강입자 시료들의 배경질소 질소 안정동위원소비.
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본 연구에서는 시료들의 아미노산 질소 안정동위원소비 분석을 통해 북극해에 존재하

는 질소원 (배경질소)에 대한 정보를 보다 정확하게 파악할 수 있었다. 2015년부터 2018년까지

채집된 동물플랑크톤 시료를 통해 해역에 따른 배경질소의 차이를 확인하였고, 2017년부터

2018년, 2019년부터 2020년까지 채집된 침강입자 시료를 통해 결빙기간을 비롯한 계절별 배경

질소의 변동을 확인하였다.

요각류 Calanus속의 아미노산 질소 안정동위원소비 분석을 통하여 배경질소 안정동위

원소비를 계산하였고, 베링해에서의 배경질소 안정동위원소비 (5.67±1.64‰)는 기존에 알려진

무기질소의 안정동위원소비와 유사하게 나타나는 것을 확인할 수 있었다. 북극해역에서는 무기

질소가 결핍되어 타 자료와 비교할 수 없었으나, 이 때는 유광층 내 질소원의 지속적인 사용

등에 의해 4.63~8.68‰의 배경질소 안정동위원소비 값을 확인할 수 있었다. 이는 이례적으로 저

층의 영양염이 유광층으로 공급되는 조건 하에서 배경질소 안정동위원소비를 변화시킬 수 있

었는데, 2018년 동시베리아해 북부 해역에서 2.88~5.63‰의 범위로 감소하는 현상을 확인할 수

있었다.

침강입자 시료의 아미노산 조성 및 질소 안정동위원소비를 통해 시료 내의 유기물의

분해 여부를 파악할 수 있었고, 결빙기와 bloom 시기에 특징적인 질소 안정동위원소비의 변화

패턴을 확인할 수 있었다. 결빙기에 접어들면서 일차생산의 감소와 미생물 활동의 상대적 증가

에 의해 배경질소의 안정동위원소비가 증가하는 것을 확인하였다. 그리고 여름철 bloom이 시

작되면 일시적으로 감소하였다가 다시 증가하는 현상이 나타났으며, 이러한 현상은 초여름에

해빙이 완전히 융빙되기 전부터 확인할 수 있었다. 동일한 기간 동안 획득된 침강입자 시료들

간의 배경질소 안정동위원소비의 시간적 변동을 보았을 때, 2017~2018년 침강입자 시료에서는

6~7월 사이에 배경질소 안정동위원소비가 구분되는 경향을 보였으며, 이는 두 해역 간의 수괴

특징의 차이가 줄어드는 8월에 유사한 배경질소 안정동위원소비를 나타내게 되었다. 2019~2020

년 침강입자 시료의 경우 유사한 배경질소 안정동위원소비의 계절 변동이 나타나, 두 정점의

지역적 차이가 뚜렷하지 않음을 확인할 수 있었다.

본 연구를 통해 서북극해역의 질소원의 계절적, 공간적 변동을 아미노산의 질소 안정

동위원소비를 통해 새로이 확인할 수 있었고, 추후의 연구를 통해 본 연구에서 밝혀낸 배경질

소의 변동이 일시적인 현상인지, 혹은 보다 장기적인 변화가 존재하는지 파악할 수 있을 것으

로 사료된다.
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제 4 장 연구개발 목표 달성도 및 대외기여도

본 연구에서는 북극해에서의 요각류 시료와 침강입자 시료를 확보하여 아미노산 질소 안정

동위원소비 분석을 수행하였으며, 이를 통해 북극해역에서 배경질소의 시공간적인 변동을 확

인할 수 있었다.

본 연구에서 확보한 시료들의 배경질소 안정동위원소의 분석과 해석은 북극해역 뿐만 아니

라 전 해양생지화학 연구 분야에서 처음 시도되었다. 요각류 시료로부터의 배경질소 분석 및

해석은 기존에 무기질소 또는 입자성 유기물로부터 얻기 어려웠던 배경질소 정보를 보다 수월

하게 확보할 수 있으며, 이는 해양생지화학에서 질소순환 연구의 지평을 넓힐 수 있을 것으로

기대된다.

본 연구내용을 극지 분야의 연구 발표가 이루어지는 국제학회 (ISAR-5)에 참석하여 연구

결과에 대해 국외 연구자들과 교류할 수 있었으며, 이를 통해 국내의 극지해양 분야 연구 역

량을 알릴 수 있었다. 이는 보다 많은 국외 연구진들과의 교류에 기여할 수 있을 것으로 기대

된다.
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제 5 장 연구개발결과의 활용계획

○ 극지역을 활용한 기후변화 연구의 기초자료 제공

- 지구온난화에 따른 기후변화가 북극해 해양-해빙생태계와 해양-해빙 환경 변화에 미치는 영

향을 파악하기 위한 자료로 사용 가능하며, 향후 미래 예측을 위한 모델 입력 자료로 활용 가

능

- 다년간 축적된 북극해의 배경질소 안정동위원소비는 지구온난화에 의한 해빙의 후퇴 및 융

빙기간의 증가에 의한 북극 환경의 변화에 의한 질소원 이용의 변화 모니터링을 위한 기초자

료로써 활용도가 높을 것으로 기대됨

○ 분자단위 안정동위원소 분석 기법의 해양학 분야 활용에 대한 연구기반 조성

- 본 연구과제에서 북극해 생물로부터 확보된 아미노산 질소 안정동위원소비는 배경질소의 정

보 뿐만 아니라 영양단계의 정보 또한 포함하고 있기 때문에, 기존에 확보된 자료를 통한 질소

순환 연구와 더불어 해양생태 연구에도 접목시킬 수 있음

- 이에 추후 후속 과제들을 통해 북극해역에서 채집되는 동물플랑크톤들의 생태적 위치 정보

를 확보함에 따라, 분자단위의 안정동위원소 분석 기법의 활용범위를 넓히고 보다 심도 있는

북극 해양생태 분야의 연구결과를 도출할 수 있을 것으로 기대됨

○ 북극 연안국 중심의 연구 체계가 강세인 북극권에서 협력관계 구축을 위한 연구자료 활용

- 분자단위 안정동위원소 분석 기법은 세계적으로 소수의 연구실만이 분석 기법을 보유하고

있으며, 이를 극지 해양분야에 접목하여 활용하고 있는 연구실은 보다 적은 실정임

- 이에 극지 해양생지화학 또는 해양생태 분야의 국외 연구기관과 공동 연구를 위해 본 연구

과제의 분석 결과가 활용될 수 있을 것으로 기대됨
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제 6 장 연구개발과정에서 수집한 해외과학기술정보

○ 분자 단위 생체 지표의 안정동위원소 분석 기법의 활용

- 분자 단위 생체 지표의 안정동위원소 분석 기법을 확보하여 연구에 활용하고 있는 연구

팀은 점차 증가추세에 있으며, 해양생태학 분야 뿐만 아니라 해양생지화학 분야에서도 질

소원 또는 탄소원에 대한 정보를 얻을 수 있는 사례들이 보고되어 향후의 활용 가능성이

높은 것으로 사료됨.

- 여러 생태계에서 미생물에 의해 이루어지는 아미노산의 안정동위원소 분석을 통해, 미생

물이 먹이 사슬 내에서 영양 단계에 미치는 영향을 파악하기 위한 연구와(Steffan et al.,

2017) 미생물의 유기물 분해 및 재합성 과정에서 각 아미노산의 물질 대사를 해석한 연구

가 보고된 바 있음(Yamaguchi et al., 2017). 최근에는 영양 단계를 구하는 식에 사용되는

glutamic acid 및 phenylalanine의 질소 안정동위원소 이외에, 다른 아미노산의 질소 안정

동위원소비로부터 물질 대사 과정을 추적하고자 하는 시도가 이루어지고 있음 (Decima

et al., 2017; Decima et al., 2020).

- 또한, 아미노산의 질소 안정동위원소비 분석 기법을 통해 해양 질소 순환에 대한 새로운

정보를 제시한 논문 또한 보고되고 있음. Gerringer et al (2017)은 아미노산의 질소 안정

동위원소비와 위 내용물 분석법을 통해 심해 어류의 먹이원이 수심에 따라 상이하게 나타

남을 보고하였으며, Yamaguchi and McCarthy (2018)은 입자성 유기 질소와 용존성 유기

질소의 기원을 아미노산의 질소 안정동위원소 분석을 통해 규명한 바 있음. 또한, 동물플

랑크톤의 서식 수심에 따라 먹이원으로 사용되는 입자 크기가 상이할 수 있음이 보고되었

음 (Romero-Romero et al., 2020; Hannides et al., 2020).
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부록 1. 2015년 항차 정점별 위도 및 경도.

Year Cruise Station Latitude Longitude Area
2015 ARA06A PO1 42.30 151.16 North Pacific
2015 ARA06A PO2 44.38 155.35 North Pacific

2015 ARA06A PO3 46.62 159.43 North Pacific

2015 ARA06A PO4 48.86 163.52 North Pacific

2015 ARA06A PO5 51.10 167.60 North Pacific
2015 ARA06A PO6 53.08 171.64 North Pacific

2015 ARA06A PO7 55.07 175.68 North Pacific

2015 ARA06A PO8 57.05 179.73 North Pacific

2015 ARA06A PO9 59.03 -176.23 North Pacific
2015 ARA06B 1 65.17 -168.69 Bering

2015 ARA06B 2 66.63 -168.69 Bering

2015 ARA06B 3 67.33 -168.83 Bering

2015 ARA06B 6 67.88 -167.63 Bering
2015 ARA06B 9 69.17 -168.67 Bering

2015 ARA06B 11 71.43 -168.67 Bering

2015 ARA06B 13 73.58 -168.28 Northern Chukchi

2015 ARA06B 14 74.80 -167.90 Northern Chukchi
2015 ARA06B 16 75.15 -176.00 Northern East Siberian

2015 ARA06B 18 75.76 177.15 Northern East Siberian

2015 ARA06B 21 76.01 173.61 Northern East Siberian

2015 ARA06B 22 77.01 173.62 Northern East Siberian
2015 ARA06B 23 78.00 173.22 Northern East Siberian

2015 ARA06B 24 79.00 172.76 Northern East Siberian

2015 ARA06B 25 80.00 172.35 Northern East Siberian

2015 ARA06B 26 80.77 172.85 Northern East Siberian
2015 ARA06B 27 78.98 -179.93 Northern East Siberian

2015 ARA06B 29 78.00 -174.93 Northern East Siberian

2015 ARA06B 31 77.47 -164.12 Northern Chukchi

2015 ARA06B 32 76.58 -165.38 Northern Chukchi
2015 ARA06B 34 77.00 -175.00 Northern East Siberian

2015 ARA06B 35 77.00 -179.98 Northern East Siberian

2015 ARA06B 36 76.01 -179.97 Northern East Siberian

2015 ARA06B 38 76.00 -170.51 Northern East Siberian
2015 ARA06B 39 75.71 -166.86 Northern Chukchi
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부록 2. 2016년 항차 정점별 위도 및 경도.

Year Cruise Station Latitude Longitude Area
2016 ARA07B 1 65.17 -168.69 Bering
2016 ARA07B 2 66.63 -168.69 Bering

2016 ARA07B 3 67.67 -168.96 Bering

2016 ARA07B 10 70.50 -168.67 Bering

2016 ARA07B 12 72.36 -168.67 Northern Chukchi
2016 ARA07B 14 74.80 -167.90 Northern Chukchi

2016 ARA07B 16 75.15 -176.00 Northern East Siberian

2016 ARA07B 18 75.77 177.07 Northern East Siberian

2016 ARA07B 19 76.00 173.60 Northern Chukchi
2016 ARA07B 20 77.00 176.57 Northern East Siberian

2016 ARA07B 21 78.00 177.28 Northern East Siberian

2016 ARA07B 22 78.52 178.85 Northern East Siberian

2016 ARA07B 23 77.87 -175.91 Northern East Siberian
2016 ARA07B 24 77.00 -175.00 Northern East Siberian

2016 ARA07B 26 76.00 -170.50 Northern East Siberian

2016 ARA07B 28 77.70 -169.50 Northern Chukchi

2016 ARA07B 29 77.47 -164.12 Northern Chukchi
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부록 3. 2017년 항차 정점별 위도 및 경도.

Year Cruise Station Latitude Longitude Area
2017 ARA08A 1 42.30 151.16 North Pacific
2017 ARA08A 2 44.38 155.35 North Pacific

2017 ARA08A 3 46.62 159.43 North Pacific

2017 ARA08A 4 48.86 163.52 North Pacific

2017 ARA08A 5 51.10 167.60 North Pacific
2017 ARA08A 6 53.08 171.64 North Pacific

2017 ARA08A 7 55.07 175.68 North Pacific

2017 ARA08A 8 57.05 179.72 North Pacific

2017 ARA08A 9 59.03 -176.24 North Pacific
2017 ARA08A 10 61.02 -172.19 North Pacific

2017 ARA08A 11 62.95 -168.25 North Pacific

2017 ARA08B 1 65.17 -168.69 Bering

2017 ARA08B 2 66.63 -168.69 Bering
2017 ARA08B 3 67.67 -168.96 Bering

2017 ARA08B 6 68.01 -167.87 Bering

2017 ARA08B 8 68.24 -167.12 Bering

2017 ARA08B 9 69.17 -168.67 Bering
2017 ARA08B 10 70.50 -168.67 Northern Chukchi

2017 ARA08B 11 71.43 -168.67 Northern Chukchi

2017 ARA08B 12 72.36 -168.67 Northern Chukchi

2017 ARA08B 14 73.58 -168.28 Northern Chukchi
2017 ARA08B 15 74.80 -167.89 Northern Chukchi

2017 ARA08B 16 75.24 -171.98 Northern East Siberian

2017 ARA08B 17 75.15 -176.02 Northern East Siberian

2017 ARA08B 18 76.00 -175.50 Northern East Siberian
2017 ARA08B 19 77.00 -175.00 Northern East Siberian

2017 ARA08B 20 77.99 -174.95 Northern East Siberian

2017 ARA08B 21 77.71 179.99 Northern East Siberian

2017 ARA08B 22 75.77 177.16 Northern East Siberian
2017 ARA08B 23 75.00 173.61 Northern East Siberian

2017 ARA08B 27 77.00 -170.05 Northern East Siberian

2017 ARA08B 28 76.00 -170.50 Northern East Siberian

2017 ARA08B 29 75.69 -166.64 Northern Chukchi
2017 ARA08B 30 76.58 -165.38 Northern Chukchi

2017 ARA08B 31 77.47 -164.12 Northern Chukchi

2017 ARA08B 32 77.50 -158.89 Northern Chukchi

2017 ARA08B 33 76.53 -159.97 Northern Chukchi
2017 ARA08B 34 75.50 -161.13 Northern Chukchi

2017 ARA08B 35 74.50 -162.25 Northern Chukchi
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부록 4. 2018년 항차 정점별 위도 및 경도.

Year Cruise Station Latitude Longitude Area
2018 ARA09B 2 73.58 -168.28 Northern Chukchi
2018 ARA09B 4 74.52 -161.93 Northern Chukchi

2018 ARA09B 5 75.50 -161.13 Northern Chukchi

2018 ARA09B 6 75.69 -166.64 Northern Chukchi

2018 ARA09B 7 76.00 -170.50 Northern Chukchi
2018 ARA09B 8 76.00 -175.50 Northern East Siberian

2018 ARA09B 9 76.00 -180.00 Northern East Siberian

2018 ARA09B 10 76.50 176.50 Northern East Siberian

2018 ARA09B 11 77.00 173.60 Northern East Siberian
2018 ARA09B 12 76.00 173.60 Northern East Siberian

2018 ARA09B 13 75.00 173.60 Northern East Siberian

2018 ARA09B 14 74.00 170.00 Northern East Siberian

2018 ARA09B 15 74.64 174.92 Northern East Siberian
2018 ARA09B 16 75.80 177.06 Northern East Siberian

2018 ARA09B 17 75.15 -180.00 Northern East Siberian

2018 ARA09B 18 75.15 -176.00 Northern East Siberian

2018 ARA09B 19 75.24 -171.97 Northern Chukchi
2018 ARA09B 20 74.80 -167.90 Northern Chukchi

2018 ARA09B 21 76.60 -166.30 Northern Chukchi

2018 ARA09B 22 77.47 -164.12 Northern Chukchi

2018 ARA09B 23 78.95 -164.63 Northern Chukchi
2018 ARA09B 26 76.50 -160.00 Northern Chukchi

2018 ARA09B 27 76.33 -156.38 Northern Chukchi
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부록 5. 2015년 항차 정점별 요각류 시료의 bulk 및 아미노산 질소 안정동위원소 분석결과.

Cruise Station δ15NBulk δ15NGlu δ15NPhe TL δ15NBaseline
ARA06A PO1 7.45 19.71 4.95 2.49 3.71
ARA06A PO2 4.03 13.94 0.12 2.37 0.60

ARA06A PO3 4.69 15.87 0.28 2.60 0.68

ARA06A PO4 4.61 17.49 0.72 2.76 0.21

ARA06A PO5 6.02 15.83 0.21 2.61 2.00
ARA06A PO6 6.90 17.15 0.03 2.81 2.38

ARA06A PO7 5.39 16.50 -0.32 2.77 0.97

ARA06A PO8 6.37 17.64 2.30 2.57 2.44

ARA06A PO9 5.34 16.42 1.28 2.55 1.47
ARA06B 1 8.39 21.57 4.28 2.83 3.82

ARA06B 2 8.99 21.08 5.14 2.65 4.87

ARA06B 3 9.33 22.67 5.97 2.75 4.96

ARA06B 6 10.02 21.55 5.54 2.66 5.87
ARA06B 9 12.33 22.46 5.42 2.79 7.84

ARA06B 11 11.49 24.26 5.07 3.08 6.30

ARA06B 13 12.07 25.92 5.47 3.24 6.46

ARA06B 14 10.69 20.50 4.87 2.61 6.67
ARA06B 16 11.42 20.55 3.83 2.75 7.04

ARA06B 18 11.35 22.50 5.60 2.78 6.91

ARA06B 21 11.11 22.69 6.50 2.68 6.91

ARA06B 22 11.03 21.03 4.96 2.67 6.86
ARA06B 23 11.14 24.23 4.27 3.18 5.70

ARA06B 24 10.88 24.17 9.47 2.49 7.16

ARA06B 25 11.33 23.93 5.66 2.96 6.44

ARA06B 26 11.66 24.07 6.22 2.90 6.91
ARA06B 27 11.29 25.49 7.89 2.87 6.62

ARA06B 29 11.98 24.43 9.90 2.46 8.32

ARA06B 31 11.74

ARA06B 32 10.50 20.26 3.81 2.72 6.20
ARA06B 34 10.30 24.13 6.19 2.91 5.52

ARA06B 35 11.48 21.69 5.07 2.74 7.13

ARA06B 36 11.27 22.46 5.87 2.73 6.94

ARA06B 38 11.39 20.83 6.45 2.44 7.78
ARA06B 39 11.69 20.37 6.26 2.41 8.16
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부록 6. 2016년 항차 정점별 요각류 시료의 bulk 및 아미노산 질소 안정동위원소 분석결과.

Cruise Station δ15NBulk δ15NGlu δ15NPhe TL δ15NBaseline
ARA07B 2 11.30 21.61 4.85 2.76 6.90
ARA07B 12 10.70 21.85 7.66 2.42 7.15

ARA07B 14 9.90 21.15 5.16 2.66 5.76

ARA07B 16 9.40 21.26 6.03 2.56 5.51

ARA07B 18 8.90 20.88 5.34 2.60 4.91
ARA07B 20 9.60 20.95 5.96 2.52 5.79

ARA07B 21 9.70 21.75 7.15 2.47 6.01

ARA07B 24 10.40 20.50 6.32 2.42 6.85

ARA07B 26 10.40 24.81 5.56 3.09 5.19
ARA07B 29 11.90 23.95 4.94 3.05 6.76
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부록 7. 2017년 항차 정점별 요각류 시료의 bulk 및 아미노산 질소 안정동위원소비 (‰).

Cruise Station δ15NBulk δ15NGlu δ15NPhe TL δ15NBaseline
ARA08A 1 6.95 20.91 2.82 2.93 2.11
ARA08A 2 4.73 14.38 1.71 2.22 1.69

ARA08A 3 3.56 14.97 -1.07 2.66 -0.60

ARA08A 4 3.56 15.52 -0.66 2.68 -0.64

ARA08A 5 5.19 13.45 1.66 2.10 2.43
ARA08A 6 6.27 18.93 4.46 2.46 2.63

ARA08A 7 4.14 15.53 0.77 2.50 0.40

ARA08A 8 6.22 16.06 -0.97 2.79 1.74

ARA08A 9 7.45 18.80 2.42 2.71 3.18
ARA08A 10 11.53 25.13 9.26 2.64 7.43

ARA08A 11 10.68 25.55 9.11 2.72 6.39

ARA08B 1 6.75 22.32 6.35 2.65 2.61

ARA08B 2 11.92 24.93 8.68 2.69 7.70
ARA08B 3 9.51 21.34 4.55 2.76 5.11

ARA08B 6 9.41 22.64 5.01 2.87 4.73

ARA08B 8 11.21 23.82 10.03 2.37 7.79

ARA08B 9 11.13 22.85 5.27 2.87 6.47
ARA08B 12 10.00 24.85 7.56 2.83 5.44

ARA08B 14 10.65 23.70 6.85 2.77 6.23

ARA08B 15 9.42 24.03 6.06 2.92 4.63

ARA08B 16 9.43 22.09 7.65 2.45 5.80
ARA08B 17 9.85 22.33 7.74 2.47 6.16

ARA08B 18 10.31 22.83 8.52 2.43 6.72

ARA08B 19 9.99 18.74 5.31 2.32 6.69

ARA08B 20 9.37 17.72 6.50 2.03 6.80
ARA08B 21 10.32 23.93 7.35 2.73 5.99

ARA08B 22 10.41 24.19 7.36 2.77 5.99

ARA08B 23 12.06 25.99 10.11 2.64 7.95

ARA08B 27 11.54 23.20 6.09 2.80 7.03
ARA08B 28 9.77 19.76 3.99 2.63 5.70

ARA08B 29 10.44 18.99 4.51 2.46 6.79

ARA08B 30 10.29 21.62 6.29 2.57 6.36

ARA08B 31 11.00 21.88 5.89 2.66 6.86
ARA08B 32 10.22 19.18 5.63 2.33 6.88

ARA08B 33 11.97 19.62 5.30 2.44 8.38

ARA08B 34 11.81 20.45 5.42 2.53 7.98

ARA08B 35 13.02 21.97 5.36 2.74 8.68
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부록 8. 2018년 항차 정점별 요각류 시료의 bulk 및 아미노산 질소 안정동위원소비 (‰).

Cruise Station δ15NBulk δ15NGlu δ15NPhe TL δ15NBaseline
ARA09B 2 20.08 2.82 2.82
ARA09B 4 12.02 22.91 3.80 3.05 6.89

ARA09B 5 11.24 23.40 4.00 3.10 5.98

ARA09B 6 10.61 23.13 3.86 3.09 5.38

ARA09B 7 11.63 22.68 5.72 2.78 7.17
ARA09B 8 7.12 20.12 5.45 2.48 3.41

ARA09B 9 9.97 18.58 1.96 2.74 5.63

ARA09B 10 7.50 19.33 2.39 2.60 3.50

ARA09B 11 7.74 22.17 4.00 2.94 2.88
ARA09B 12 7.43 20.16 3.58 2.73 3.10

ARA09B 13 8.25 19.10 3.86 2.56 4.36

ARA09B 15 9.09 22.75 3.26 3.04 4.00

ARA09B 16 9.06 21.36 5.89 2.59 5.09
ARA09B 17 8.19 22.06 6.00 2.67 4.03

ARA09B 18 7.72 21.44 5.10 2.70 3.46

ARA09B 19 8.41 21.72 5.47 2.69 4.18

ARA09B 20 11.97 21.83 5.57 2.69 7.74
ARA09B 21 11.38 22.99 3.93 3.06 6.23

ARA09B 22 12.46 22.85 4.78 2.93 7.63

ARA09B 23 14.24 23.85 4.46 3.10 8.98

ARA09B 26 10.63 22.64 1.90 3.28 4.93
ARA09B 27 10.53 22.00 5.39 2.74 6.18
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부록 9. 2017-18년 침강입자 시료의 아미노산 함량 (㎍/mg dry weight)

Sample Ala Gly BALA Val Leu Ile GABA Pro

St.16-01 0.23 0.28 0.06 0.14 0.42 0.12 0.10 0.44

St.16-02 0.43 0.47 0.09 0.28 0.79 0.22 0.14 0.78

St.16-09 0.21 0.24 0.07 0.13 0.76 0.21 0.14 0.75

St.16-11 0.19 0.22 0.06 0.11 0.26 0.09 0.10 0.40

St.16-17 0.15 0.15 0.08 0.12 0.28 0.11 0.13 0.29

St.16-18 0.58 0.59 0.12 0.38 1.05 0.29 0.19 0.93

St.16-19 0.56 0.58 0.11 0.28 0.92 0.19 0.18 0.92

St.16-20 0.23 0.28 0.07 0.12 0.35 0.10 0.13 0.42

St.22-16 0.15 0.20 0.06 0.08 0.21 0.07 0.10 0.27

St.22-17 0.12 0.13 0.06 0.05 0.17 0.05 0.11 0.24

St.22-18 0.11 0.14 nd 0.07 0.15 0.07 0.10 0.22

St.22-19 0.17 0.20 0.05 0.10 0.23 0.08 0.12 0.30

St.22-20 0.37 0.49 0.07 0.20 0.64 0.16 0.16 0.64

Sample Asp Thr Ser Met Glu Phe Lys Total

St.16-01 0.64 0.36 0.45 0.20 0.60 0.29 0.29 4.62

St.16-02 1.14 0.55 0.73 0.34 1.15 0.49 0.44 8.05

St.16-09 1.10 0.53 0.71 0.32 1.11 0.47 0.42 7.16

St.16-11 0.37 0.26 0.37 0.13 0.43 0.20 0.24 3.42

St.16-17 0.37 0.26 0.35 0.15 0.40 0.21 nd 3.06

St.16-18 1.55 0.90 1.28 0.44 1.53 0.69 0.57 11.08

St.16-19 1.29 0.77 1.26 0.33 1.33 0.62 0.55 9.89

St.16-20 0.52 0.35 0.61 0.21 0.56 0.24 0.29 4.49

St.22-16 0.34 0.24 0.39 0.12 0.37 0.16 0.23 2.99

St.22-17 0.14 0.19 0.27 0.13 0.21 0.13 nd 2.01

St.22-18 0.24 0.21 0.34 0.16 0.26 0.13 nd 2.22

St.22-19 0.27 0.23 0.42 0.22 0.33 0.18 0.21 3.10

St.22-20 0.84 0.49 1.03 0.38 0.87 0.40 0.33 7.07
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부록 10. 2018-19년 침강입자 시료의 아미노산 함량 (㎍/mg dry weight)

Sample Ala Gly BALA Val Leu Ile GABA Pro

St.16-01 0.77 0.75 0.66 1.19 1.19 0.84 1.15 1.06

St.16-02 1.03 1.12 0.11 0.80 1.97 0.67 0.29 1.20

St.16-03 0.37 0.49 0.10 0.29 0.65 0.26 0.26 0.57

St.16-04 0.55 0.71 0.10 0.42 0.91 0.37 0.29 0.64

St.16-05 0.53 0.65 0.11 0.40 0.76 0.33 0.27 0.57

St.19-01 0.77 0.76 nd 1.10 1.23 0.83 1.04 1.07

St.19-02 1.28 1.32 0.10 1.48 2.75 1.19 0.34 1.67

St.19-03 0.66 0.81 0.10 0.67 1.35 0.61 0.35 1.06

St.19-04 0.44 0.55 0.10 0.37 0.69 0.32 0.29 0.61

St.19-17 0.72 0.81 0.10 0.71 1.33 0.60 0.30 0.97

St.19-18 0.75 0.87 0.10 0.58 1.29 0.48 0.35 0.90

Sample Asp Thr Ser Met Glu Phe Lys Total

St.16-01 1.45 0.69 0.84 1.23 1.50 1.52 nd 14.84

St.16-02 3.18 0.60 0.88 0.73 3.23 1.17 0.56 17.55

St.16-03 1.46 0.29 0.58 0.35 1.20 0.60 0.25 7.72

St.16-04 1.75 0.37 0.59 0.43 1.67 0.71 0.29 9.82

St.16-05 1.46 0.31 0.49 0.38 1.48 0.63 0.26 8.65

St.19-01 1.62 0.75 0.86 1.18 1.80 1.48 nd 14.50

St.19-02 4.46 1.64 1.59 0.87 5.11 1.56 1.02 26.39

St.19-03 2.67 0.69 0.89 0.52 2.71 0.99 0.36 14.45

St.19-04 1.60 0.42 0.62 0.36 1.38 0.59 0.25 8.58

St.19-17 2.48 0.75 0.85 0.50 2.56 0.93 0.39 14.01

St.19-18 2.51 0.53 0.80 0.55 2.44 0.87 0.30 13.33
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부록 11. 2017-18년 침강입자 시료의 bulk 탄소 및 질소 안정동위원소, 아미노산의 질소 안정

동위원소비 (‰).

Sample δ13CBulk δ15NBulk
δ15NAA

TL ΣV
Ala Gly Val Pro Glu Phe

St.16-01 -34.10 10.22 12.78 5.96 17.08 11.99 13.04 1.81 2.03 1.59

St.16-02 -26.00 9.94 14.77 8.48 17.08 16.31 15.08 7.96 1.49 2.25

St.16-09 -25.40 9.58 15.02 7.77 15.35 18.52 17.68 8.56 1.75 2.56

St.16-11 -23.86 8.97 15.43 9.12 12.81 17.19 17.66 8.90 1.71 2.52

St.16-17 -25.06 9.04 14.32 8.90 17.97 15.58 14.81 7.13 1.56 2.23

St.16-18 -26.22 8.40 10.61 5.74 14.92 14.94 12.78 6.06 1.44 2.51

St.16-19 -25.43 9.40 14.66 7.16 16.95 18.17 15.23 5.39 1.85 2.63

St.16-20 -24.08 8.07 10.02 3.59 16.77 13.81 12.90 6.08 1.45 2.80

St.22-16 -19.14 8.69 12.54 4.37 15.22 16.24 14.38 5.56 1.71 2.77

St.22-17 -15.41 7.41 11.65 4.60 4.91 12.19 11.30 3.79 1.54 3.06

St.22-18 -19.23 6.91 9.24 4.31 9.82 12.05 11.65 5.23 1.40 2.77

St.22-19 -18.95 7.47 10.37 4.46 14.14 12.70 11.32 5.37 1.34 2.85

St.22-20 -23.91 8.11 9.04 5.19 9.47 10.81 9.62 4.52 1.22 1.72
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부록 12. 2018-19년 침강입자 시료의 bulk 탄소 및 질소 안정동위원소, 아미노산의 질소 안정

동위원소비 (‰).

Sample δ13CBulk δ15NBulk
δ15NAA

TL ΣV
Ala Gly Val Pro Glu Phe

St.16-01 -26.37 8.44 9.49 6.60 10.58 10.64 10.42 7.23 0.97 0.40

St.16-02 -23.90 7.39 9.64 5.44 12.35 10.45 11.09 5.11 1.34 0.84

St.16-03 -23.96 8.32 10.60 5.92 13.87 11.77 11.60 3.54 1.61 0.96

St.16-04 -23.93 9.29 11.93 5.41 15.56 12.64 13.50 5.47 1.61 1.12

St.16-05 -21.78 9.77 14.12 9.75 17.72 12.47 16.27 8.10 1.63 1.85

St.19-01 -23.96 8.95 14.93 6.16 13.36 16.21 15.44 10.33 1.22 0.84

St.19-02 -22.66 7.49 12.14 5.21 14.62 12.31 13.84 5.29 1.68 1.00

St.19-03 -23.11 7.37 11.54 4.62 12.92 10.62 12.45 5.62 1.45 0.80

St.19-04 -23.50 8.27 15.02 8.12 19.63 19.30 16.09 8.90 1.50 1.95

St.19-17 -23.92 9.26 18.28 10.17 17.68 14.85 18.36 11.35 1.48 1.22

St.19-18 -23.98 8.69 15.78 9.80 11.32 13.62 14.33 9.38 1.20 1.29




