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­ 남극해에서 식물플랑크톤 기반 유기탄소 플럭스의 변동을 규명하기 위해 거대 분자
조성, POC, DOC, BPC, TEP_C 등 Organic carbon pool 주요 항목을 유광층–심층에
걸쳐 시료를 확보하여 분석함

­ Ross Sea에서 식물플랑크톤 유래 탄수화물, 단백질, 지질 및 POM 구성 탄소 농도를

시·공간 및 수심에 따라 정량 분석하여 분포 경향과 주요 농도 변화 범위를 확인함

­ 입자성 유기탄소, 용존 유기탄소, BPC 및 TEP 기반 탄소 농도를 동시에 측정하여 남

극해 유기탄소 풀의 구성 비중과 항목별 기여도를 파악함

­ 백야·극야기, Ross Ice Shelf 인근 해역·외해, 유·무광층을 비교하여 해양환경 조건에

따른 유기탄소 농도 차이와 공간적 분포 특성을 체계적으로 조사함

­ 분석된 자료를 통해 해역별 유기탄소 농도 범위, 구성 성분 비율 및 수층 간 변화 특
성을 도출하고 관측된 값을 기반으로 탄소 거동의 공간·수직적 분포 경향을 제시함
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요 약 문

Ⅰ. 제 목

남극해 식물플랑크톤에 의한 탄소 플럭스 변동 연구

Ⅱ. 연구개발의 목적 및 필요성

­ 남극해는 식물플랑크톤의 활발한 일차생산을 통해 수층에 존재하는 이산화탄소가 유기물

형태로 고정되고, 이 중 일부가 심층으로 제거되는 생물학적 탄소격리가 효과적으로 이루

어지는 해역으로 널리 알려져 있음.

­ 현재 진행 중인 기후변화는 남극해의 해빙 면적 감소, 수온 상승, 수층 안정도 변화 등을

유발하고 있으며, 이러한 환경 변화는 식물플랑크톤의 탄소 고정 능력뿐만 아니라 거대 분

자 조성의 변화를 초래할 수 있는 것으로 보고되고 있음.

­ 이에 따라, 기후변화에 따른 식물플랑크톤 기반 탄소 순환 구조 및 그 변동성을 이해하는

것은 남극해 생태계 기능과 전 지구적 탄소 순환을 평가하는 데 있어 필수적인 과제로 인

식되고 있음.

­ 본 연구는 식물플랑크톤의 거대 분자 조성(탄수화물, 단백질, 지질)과 입자성 유기탄소의

변동 특성을 분석함으로써, 남극해 food web 내 물질 순환 및 에너지 전달 과정에 미치는

영향을 종합적으로 파악하고 평가하기 위한 기초 자료를 제공하고자 함.

Ⅲ. 연구개발의 내용 및 범위

­ 남극해에서 식물플랑크톤의 거대 분자 농도 및 조성 파악.

­ 남극해에서 식물플랑크톤의 입자성 유기탄소(POC)와 Biopolymeric Carbon (BPC) 농도 및

조성파악.

­ 남극해에서 백야 및 극야 기간 동안 식물플랑크톤의 생화학 조성 및 BPC 분석.

­ 남극해에서 유광층부터 심층까지 POC, 용존 유기탄소(DOC), BPC, TEP_C 등 Organic

carbon pool 주요 인자의 농도 분포 특성 파악.

­ 남극해에서 Organic carbon pool 주요 인자들의 수심별·해역별 기여도 변동성 분석을 통한

유기탄소 조성 특성 규명.

­ 식물플랑크톤 기반 유기탄소의 수직적 분포 및 조성 변화를 종합적으로 분석하여 남극해

유기탄소 순환 특성 파악.
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Ⅳ. 연구개발결과

­ Eastern Ross Sea (ANA11A)의 표층에서 관측된 탄수화물, 단백질, 지질, FM, 입자성 유

기탄소, BPC의 범위는 각각 35.23-402.86, 35.16-222.05, 69.98-570.47, 79.61-960.00,

303.35-1079.08, 104.88-603.65 μg L-1으로 나타났으며 Ross Ice Shelf와 인접한 정점에서 높

은 농도가 관측됨.

­ Western Ross Sea의 유광층에서 관측된 탄수화물, 단백질, 지질, FM, 입자성 유기탄소,

BPC의 범위는 각각 14.61-450.71, 21.39-319.74, 32.50-264.53, 78.94-1023.05, 149.58-959.23,

48.53-526.40 μg L-1으로 나타났으며 Ross Ice Shelf와 인접한 정점에서 높은 농도가 관측

됨.

­ Western Ross Sea에 위치한 Terra Nova Bay의 표층에서 관측된 탄수화물, 단백질, 지질,

FM, 입자성 유기탄소, BPC의 범위는 각각 50.29-204.45, Non_detect-226.06, 18.58-160.73,

85.78-585.81, 49.29-451.87, 44.08-310.43 μg L-1으로 나타났으며 극야 기간에 비해 백야 기

간에 높은 농도가 관측됨.

­ Eastern Ross Sea (ANA13B)의 유광층에서 탄수화물, 단백질, 지질, FM, 입자성 유기탄소,

용존 유기탄소, BPC, TEP_C의 범위는 각각 62.85-327.34, 35.31-329.62, 71.87-267.68,

191.01-894.24, 115.53-625.40, 538.86-1046.00, 110.77-481.05, 16.19-70.43 μg L-1으로 나타났

으며, 용존 유기탄소와 TEP_C를 제외한 대부분의 항목은 Ross Ice Shelf 인접 정점에서

상대적으로 높은 농도가 관측됨.

­ Eastern Ross Sea (ANA13B)의 무광층에서 입자성 유기탄소, 용존 유기탄소, BPC, TEP_C

의 범위는 각각 34.67-403.96, 543.97-777.30, 27.59-257.81, 3.23-40.67 μg L-1으로 나타났으

며, 유광층에 비해 무광층에서 용존 유기탄소의 기여도가 증가하였으며, TEP_C 기여도는

전 수심에서 낮은 수준을 유지한 반면, BPC 기여도는 수심에 따라 뚜렷한 변동성이 나타

남.

Ⅴ. 연구개발결과의 활용계획

­ 남극해 해역에서 입자성 유기물의 거대 분자 조성 분석을 통해 해당 해역에서 진행 중인

환경 변화의 영향을 정량적으로 파악함으로써, 향후 남극해 해양생태계 구조 및 변동성 평

가를 위한 기초 자료로 활용 가치가 높음.

­ 남극해 유광층에서 심층으로 침강하는 입자성 유기탄소의 거동 특성을 규명함으로써, 국제

적으로 중요성이 부각되고 있는 남극해 생물학적 펌프의 미래 변화 예측 연구에 활용 가능

한 핵심 기반 자료를 제공 가능.

­ 기후변화에 따른 해양 유기탄소 순환 변동에 대한 과학적 근거를 제시함으로써, 향후 대기

및 해양 연계 탄소 관리 및 기후변화 대응 정책 수립을 위한 기초 자료로 활용 가능.

­ 식물플랑크톤의 거대 분자 조성 분석 결과를 바탕으로, 식물플랑크톤의 생리적 상태 및 환

경 반응을 진단할 수 있는 생화학적 지표(biomarker) 개발로의 확장 가능.
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S U M M A R Y

(영 문 요 약 문)

I.  TitleVariation in carbon flux by phytoplankton in the Antarctic Sea 
II.  Purpose and Necessity of R&D- To investigate the spatial distribution of macromolecular components constituting phytoplankton in the Ross Sea.- To identify the macromolecular composition of particulate organic matter within euphotic depth in the Ross Sea.- To understand the variation in phytoplankton-based carbon flux due to current climate events.
III.  Contents and Extent of R&D- Measurement of macromolecular components of phytoplankton POM and particulate organic carbon in the Ross Sea.- Estimation of relative contribution of each macromolecule to FM in the Ross Sea.- Estimation of relative contribution of BPC and TEP_C to POC in the Ross Sea.- Estimation of relative contribution of POC and DOC to Organic carbon pool in the Ross Sea.- Estimation of the vertical variability in concentrations and relative contributions of key controlling factors of the organic carbon pool in the Ross Sea.
 
IV.  R&D Results- The ranges of carbohydrates, proteins, lipids, FM, POC, and BPC concentrations from the surface water of the Eastern Ross Sea during the ANA11A cruise were 35.23–402.86, 35.16–222.05, 69.98–570.47, 79.61–960.00, 303.35–1079.08, and 104.88–603.65 μg L-1, respectively.- The ranges of carbohydrates, proteins, lipids, FM, POC, and BPC concentrations 
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within the euphotic zone of the Western Ross Sea were 14.61–450.71, 21.39–319.74, 32.50–264.53, 78.94–1023.05, 149.58–959.23, and 48.53–526.40 μg
L-1, respectively.- The ranges of carbohydrates, proteins, lipids, FM, POC, and BPC concentrations from the surface water of Terra Nova Bay in the Western Ross Sea were 50.29–204.45, 0.00–226.06, 18.58–160.73, 85.78–585.81, 49.29–451.87, and 44.08–310.43 μg L-1, respectively.- The ranges of carbohydrates, proteins, lipids, FM, POC, DOC, BPC, and TEP_C concentrations within the euphotic zone of the Eastern Ross Sea during the ANA13B cruise were 62.85–327.34, 35.31–329.62, 71.87–267.68, 191.01–894.24, 115.53–625.40, 538.86–1046.00, 110.77–481.05, and 16.19–70.43 μg L-1, respectively.- The ranges of POC, DOC, BPC, and TEP_C concentrations within the aphotic zone of the Eastern Ross Sea during the ANA13B cruise were 34.67-403.96, 543.97-777.30, 27.59-257.81, 3.23-40.67 μg L-1, respectively.

 
V.  Application Plans of R&D Results- To predict the effects of climate change on phytoplankton by monitoring macromolecular composition in the Ross Sea.- To predict variations in carbon flux based on measurements of particulate organic carbon and BPC originating from phytoplankton in the Ross Sea.- To develop indicators that represent environmental changes through analysis of the macromolecular composition characteristics of phytoplankton.
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포.
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층 평균).

그림 24. Western Ross Sea의 연구 해역에서 FM에 대한 단백질 기여도의 공간 분포(유광층
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- x -

그림 46. Eastern Ross Sea (ANA11A)의 연구 해역 표층에서 BPC의 공간 분포.
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그림 55. Western Ross Sea의 Terra Nova Bay에 위치한 JBS의 표층에서 입자성 유기탄소,
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광층 평균).

그림 61. Eastern Ross Sea (ANA13B)의 연구 해역에서 용존 유기탄소 농도의 공간 분포(유광
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제 1장 서론

제 1절. 연구개발의 목적

식물플랑크톤은 남극해 생태계에서 먹이사슬의 기초를 이루는 주요 일차생산자로서, 상위 영
양단계 생물들에게 먹이를 제공하며 그들의 생물량과 생리 상태에 영향을 미칠 수 있다. 남극
해는 전 대양에서 일어나는 CO2 sink의 절반가량을 차지한다고 알려져 있으며, 전 지구적 탄
소 순환에 핵심적인 역할을 한다고 알려져 있다. 해양으로 유입되는 CO2는 다양한 물리·화학
적 프로세스에 의해 조절된다고 알려져 있으며, 수층에 존재하는 CO2는 광합성을 통한 식물플
랑크톤의 유기물 합성에 사용된다. 이렇게 고정된 탄소는 상위 영양단계에 소비되어 축적될 수
있고, 분해되어 수층으로 CO2의 형태로 방출될 수 있다. 이처럼 생물학적 과정은 남극해에서의
탄소 순환을 조절하는 중요한 메커니즘 중 하나이다. 현재 진행 중인 기후변화는 남극해 해빙
면적 감소, 수온 상승, 수층 안정도 변화 등을 유발하고 있으며, 이러한 환경 변화는 식물플랑
크톤의 탄소 고정 능력뿐만 아니라, 세포 외 고분자 물질 분비 특성과 거대 분자 조성에도 영
향을 미칠 수 있는 것으로 보고되고 있다. 이에 따라, 식물플랑크톤 기반 유기탄소의 생성·응
집·침강 과정 전반이 변화할 가능성이 제기되고 있으며, 이는 남극해 생물학적 탄소 펌프의 구
조적 변화를 초래할 수 있다. 급격한 환경변화를 겪고 있는 남극해에서 기후변화에 따른 남
극해에서의 식물플랑크톤 기반 유기탄소 플럭스 변동을 규명하기 위해 식물플랑크톤의 거
대 분자 조성(탄수화물, 단백질, 지질), 입자성 유기탄소, 용존 유기탄소, Biopolymeric
Carbon (탄수화물, 단백질, 지질을 구성하는 탄소량의 합; BPC)뿐만 아니라, Transparent
exopolymer particle (TEP)와 같은 세포 외 유기탄소 성분에 대한 종합적인 연구가 필요하
다. 본 연구 결과는 향후 남극해 해빙/해양생태계 변동 파악 및 예측에 중요한 과학적 근거
자료로 사용될 수 있다.

제 2절. 연구개발의 필요성

남극해는 식물플랑크톤의 일차생산을 통해 수층에 존재하는 이산화탄소가 유기물로 고정되

어 심층으로 제거되는 탄소격리가 활발하게 일어나고 있는 해역이다. 또한 남극 저층수의 형성

등 해양-탄소-해류 순환과 밀접하게 관련된 해역으로 전 지구적인 기후체계에 중요한 역할을

하고 있다. 하지만 현재 진행 중인 기후변화의 영향으로 남극해 해양환경은 급격한 변화를 겪

고 있다. 특히 남극의 서쪽과 남쪽 지역의 해양에서 해빙과 빙하의 시·공간적 분포 변화가 감

지되고 있으며 전 세계적으로 인공위성을 활용한 남극해의 해빙과 빙하 모니터링 연구가 활발

히 진행되고 있다. 하지만 현장 관측은 지리적 접근성과 혹독한 기상으로 인해 연구가 제한되

어 있어 연구가 적게 이루어져 있다. 현장 관측 자료는 인공위성 자료를 통해 생산된 결과를

검증할 때 필수적이기 때문에 실측 자료에 대한 수요가 증가하고 있다. 따라서 국제적 경쟁력

을 갖춘 대한민국의 쇄빙연구선 아라온을 이용한 남극해 연구는 국내 협력 기반을 구축할 뿐

아니라 현장 관측을 통해 실측 자료를 축적할 수 있을 것이다.

1. 기술적 측면의 연구개발 중요성

가. 주요 해양 해빙 이화학적 환경 변수의 연속 관측 기술 개발

나. 남극해 해빙 해양생태계 특성 묘사 지표 개발

다. 남극해 해빙 환경 변동에 따른 해빙 해양생태계 변동성 파악
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2. 경제 산업적 측면에서의 연구개발 중요성

가. 남극해 연구에 대한민국 쇄빙연구선 아라온의 효율적 활용

나. 국제 수준의 극지 연구 수행을 통한 국가 위상 증대

다. 광역 해빙 해양생태계 연구를 위한 전문 인력 양성과 배출

라. 극 지역의 환경변화에 따른 한반도 기후변화 예측 모델 개발 기초자료 제공
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제 2장 국내외 기술 개발 현황

제 1절. 국내 기술 개발 현황

1. 2010년부터 쇄빙연구선 아라온호 도입을 통해 독자적인 남극 연구가 수행되기 시작함.

2. 남극 세종과학기지, 장보고 과학기지와 더불어 쇄빙연구선을 통한 현장 조사가 가능해짐에

따라 장기적이고 지속적인 연구가 진행될 것으로 예상됨.

3. 식물플랑크톤은 해양생태계에서 일차생산자로서 먹이그물에서 가장 기초적인 위치를 가짐.

4. 따라서 식물플랑크톤의 전 지구 및 극지 생태 환경에 미치는 영향에 대한 연구의 주요 내용

은 남극해 유기탄소 flux 중 생물 펌프의 주요 인자로서의 식물플랑크톤의 입자성 유기탄소

및 BPC 조사임.

5. 식물플랑크톤의 광합성, 일차생산량 조절, 거대 분자 조성에 영향을 미치는 환경요인 연구.

6. 크기에 따른 식물플랑크톤의 탄소, 질소 섭취율 비교 연구.

7. 식물플랑크톤의 고유한 생리현상으로 거대 분자 조성 연구가 이루어지고 있음.

8. 장기적인 관점에서 주요 식물플랑크톤 우점종이 환경변화와 함께 천이함에 따라 해양생태계

에 미치는 영향에 대한 연구가 진행 중임.

9. 1차 소비자의 주요 먹이원으로서의 식물플랑크톤 연구.

10. 해빙 내 광합성 생물의 생물량을 조절하는 조절 환경요인 연구.

11. 다양한 연구들이 국내 연구진으로부터 수행되고 있지만 장기적인 관점에서 다른 선진국의

극지 연구 방향같이 지속성의 성격을 띠는 연구가 필요함.

제 2절. 국외 기술 개발 현황

1. KOPRI Amundsen project, iSTAR, ASPIRE, DynaLiFe 등 여러 국제 연구 프로그램이 아

문젠해에 대한 연구를 수행하고 있음.

2. 극지 해양생태계의 구조와 기능에 대한 연구는 세계 주요 극지 연구 프로그램의 대표사업

중 하나로 운영되고 있음.

3. 대부분의 국외 연구 프로젝트는 장기 관측 프로그램으로 유지되며 생태계 변화를 예측할 수

있는 모델 개발을 궁극적인 목표로 함.

4. 전 세계 주요 해역을 대상으로 하는 국제 프로그램인 GLOBEC (Global Ocean Ecosystem

Dynamics)에서도 연구 해역 중의 하나로 남극해를 선정함.

5. 영국 남극 연구소 British Antarctic Survey는 남 조지아섬 해역에서 약 5년 단위의 장기 프

로그램을 통해 남극 해양생태계 변동 과정 연구를 지난 수십 년 동안 수행해오고 있음.

6. 독일의 Alfred Wegener Institute of Polar and Marine Research는 남극 순환류가 통과하는

해역에서 세계 최대의 쇄빙연구소 Polarstern을 이용하여 표층 해양생태계 구조와 기능 연

구를 매년 수행하고 있음.

7. 일본의 극지연구소는 매년 해양생태계 연구를 정기적으로 수행하고 있음.

8. 중국의 극지연구소는 2년 주기로 장성기지와 중산 기지 사이의 환 남극 해역에서 종합 해양

생태계 조사를 수행하고 있음.

9. 미국은 쇄빙연구선 Palmer호를 통해 남극 생태계 연구가 진행 중임.
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10. 호주 극지연구소는 Tasmania의 Hobart에 항구와 크릴 연구를 위한 연구기관을 건설할 예

정임.
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제 3장 연구개발수행 내용 및 결과

제 1절. 서론

바다는 인류 기원 CO2를 제거하는 중요한 역할을 하고 있으며, 해양에서 흡수되는 CO2의 거
의 절반가량이 남극해에서 일어나고 있다(Smith and Nelson, 1985; Nelson et al., 1996). 전 지
구적인 탄소 순환에서 남극해의 CO2 제거 역할의 중요성이 대두되고 있지만, 여러 가지 불확
실성이 존재하며 수온과 해빙의 큰 변화를 겪고 있는 생산성이 높은 남극 연안 지역에서의 기
작규명 등이 필요하다(Sedwick and Ditullio, 1997; Sedwick et al., 2000; Krell et al., 2005).
극지 해역의 시스템은 현재 진행 중인 기후 변화에 큰 영향을 받지만(Doney et al., 2012),
다른 한편으로는 해빙과 빙붕의 존재로 인한 어업 산업의 제한으로 지구상의 모든 해양생태계
중에서 인간 활동에 의한 영향을 가장 적게 받은 해역 중의 하나이며, Ross Sea가 좋은 예라
고 할 수 있다(Halpern et al., 2008). Ross Sea 대륙붕 해역의 먹이 그물은 거의 오염되지 않
았지만, CO2 농도 증가로 인해 pH의 감소와 함께 아라고나이트 포화도는 1에 가까워지고 있는
등 화학적인 특성 변화가 급격하게 일어나고 있다(Orr et al., 2005, Matson et al., 2011). 해빙
의 계절적 변동성 또한 빠르게 변하고 있다(Stammerjohn et al., 2008, 2012). 이와 같이 이 지
역의 생태 및 먹이 사슬 역학의 일부 측면은 교란되지 않은 상태로 남아 있는 반면, 다른 측면
은 환경변화에 빠르게 반응하고 있다(Smith et al., 2012). 두 조건 모두 Ross Sea를 자연적 상
호작용과 과정을 다루는 가설을 테스트하기 위한 남극해의 가장 이상적인 "자연 실험실" 중
하나로 만든다.
Ross Sea는 식물플랑크톤의 생체량과 일차생산에 있어 강한 계절적 변화를 보이며, 남극해
에서 가장 생산적인 해역 중 하나이다(Nelson et al., 1996; Park et al., 2021). 이러한 고위도의
극지 해역에서 식물플랑크톤의 빛 가용성은 여름 동안의 짧은 ice-free period에 한정되어 있다
(Arrigo and Van Dijken, 2004; Borrione and Schlitzer, 2013). 이 기간 동안 식물플랑크톤은
광합성을 통해 Particulate organic matter (POM)을 합성하고 ice-free period와 ice-covered
period에 걸친 기간 동안 전체 해양생태계를 부양하는 중요한 먹이원을 공급한다(Falkowski,
1994; Fabiano et al., 1996). 현재 진행 중인 기후변화는 수십 년 동안 북극 해빙의 상당한 감
소를 유발시켰으며, 남극해 해빙의 경우 소폭 증가시켰다(Arrigo et al., 2008; Markus et al.,
2009; Liu and Curry, 2010; Comiso, 2012; Hobbs et al., 2016). 해빙 면적의 변화뿐만 아니라
해빙이 형성되는 시점과 기간 또한 변하고 있다(Hobbs et al., 2016; Eayrs et al., 2019). 남극
해의 Western Ross Sea에서의 연간 ice-free period는 2.6개월로 짧아졌으며, Bellingshausen
Sea에서는 3.3개월로 길어졌다(Parkinson, 1994, 2002; Stammerjohn et al., 2008, 2012; Hobbs
et al., 2016; Eayrs et al., 2019). Ice-free period의 변화는 식물플랑크톤이 성장하는 기간과 식

물플랑크톤을 먹이로 하는 상위 영양단계 생물의 영양학적 상태에 영향을 미칠 수 있다
(Quetin et al., 2007; Arrigo et al., 2008; Ross et al., 2008; Markus et al., 2009; Quetin and
Ross, 2009; Massom et al., 2013). 따라서 본 연구의 목적은 남극해에서 식물플랑크톤을 구성
하는 거대 분자 농도의 시·공간 분포와 조성별 기여도를 분석하고, 남극해에서 식물플랑크톤에

의한 침강 입자의 특성을 파악하여 기후변화에 따른 남극해에서의 식물플랑크톤 기반 유기탄
소 플럭스 변동성을 규명하는 것이다.

제 2절. 재료 및 방법
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1. 연구 해역 및 샘플링

쇄빙선 아라온호를 이용하여 2020년 12월 ANA11A cruise를 통해 Eastern Ross Sea (그림

1)와 Western Ross Sea의 Open sea (그림 2)에서 해수 샘플을 획득하였다. Eastern Ross Sea

의 총 10개 정점(st.63, st.64, st.65, st.66, st.67, st.68, st.69, st.70, st.71, st.72)에서 표층 해수가

채집되었다(표 1). Western Ross Sea의 Open sea의 총 12개 정점(st.36, st.38, st.40, st.43,

st.45, st.47, st.49, st.51, st.52, st.54, st.56, st.58)의 유광층에서 샘플이 채집되었다(표 1). 또한,

2023년 2월 ANA13B cruise를 통해 Eastern Ross Sea에서 총 11개 정점(st.85, st.88, st.89,

st.90, st.91, st.92, st.100, st.103, st.107, st.111, st.113)에 대한 추가 정점 조사를 수행하여 해수

샘플을 확보하였다(표 1). CTD (Conductivity-Temperature-Depth)를 장착한 rosette sampler

를 이용하여 해수 샘플을 수집하였으며 유광층 수심은 표층(100% 광 수심)부터 1% 광 수심까

지로 정의했다. 극야 기간 동안 POM의 biochemical composition 거동 파악을 위해 Ross Sea

의 연안에 위치한 Terra Nova Bay의 Jang Bogo Station (JBS)에서 2015년 2월부터 10월,

2017년 11월부터 2018년 10월의 입자성 유기 물질의 거대 분자 조성 자료를 확보하였다(그림

2, 표 1).

2. 식물플랑크톤의 거대 분자 조성 측정 방법

식물플랑크톤의 거대 분자 조성(탄수화물, 단백질, 지질) 분석을 위한 해수 시료는 유광층

(100%-1%)의 해당 수심에서 채집하였다. 거대 분자 조성 분석을 위해 해수 300-1000 ml의 해

수 샘플을 사전에 미리 연소한 GF/F (47 mm) 필터지에 여과한 후 여과된 샘플은 분석 전까

지 냉동 보관하였다 (–80 °C). 식물플랑크톤이 함유하는 탄수화물, 단백질, 지질 분석은 그림

3에 제시된 방법으로 정량 분석하였다. 탄수화물의 정량 분석은 Dubois et al. (1956)에 의해

제시된 phenol-sulfuric method에 따라 수행되었으며, glucose solution (1 mg mL-1, Sigma)이

표준물질로 사용되었다(그림 3). 단백질의 정량 분석은 Lowry et al. (1951)에 의해 제시된 방

법에 따라 수행되었으며, protein standard (2 mg mL-1, Sigma)가 표준물질로 사용되었다. 지

질의 정량 분석은 Bligh and Dyer (1959)와 Marsh and Weinstein (1966)의 방법에 따라 수행

되었으며, tripalmitin solution (Sigma)이 표준물질로 사용되었다. 추출과 발색이 완료된 시료

는 HITACHI UH5300 spectrophotometer를 이용하여 흡광도를 측정하였다. 탄수화물, 단백질,

지질의 농도는 각각의 표준물질의 농도와 흡광도 사이의 선형관계식을 통해 도출되었으며, 탄

수화물, 단백질, 지질의 합을 Food material (FM)로 정의하였다(Danovaro et al., 2000). 탄수화

물, 단백질, 지질의 탄소 전환 계수는 각각 0.40, 0.49, 0.75 g C g-1을 사용하였으며, 탄수화물,

단백질, 지질의 탄소량의 합을 Biopolymeric carbon (BPC)로 정의하였다(Fichez, 1991a,b;

Danovaro et al., 2000).

3. Transparent exopolymer particle (TEP) 측정 방법

TEP 분석을 위한 해수 시료는 유광층(100%-1%)의 해당 수심에서 채집하였다. TEP 분석을

위해 해수 50-150 ml의 해수 샘플을 0.4 μm의 pore size를 가진 polycarbonate membrane

(25mm) 필터지에 여과한 후, 여과된 샘플은 Alcian Blue 용액으로 염색한 후 증류수를 통해

세척해주었으며, 이후 분석 전까지 냉동 보관하였다(–80 °C). TEP 농도는 Passow and
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Alldredge (1995)에 의해 제시된 방법을 따랐으며, 검탄산이 표준물질로 사용되었다. TEP 추출

을 위해 염색된 샘플들은 80% 황산 용액에서 3시간 동안 추출하였으며, spectrophotometer를

이용하여 787nm에서 흡광도를 측정하였다. TEP의 탄소량 계산을 위해 전환계수는 0.51 μg

Xeq. L-1를 사용하였다(Engel and Passow, 2001).

4. 입자성 유기탄소 분석 방법

입자성 유기탄소 농도를 측정하기 위한 해수 시료는 유광층(100%-1%)의 해당 수심에서 채

집되었다. 입자성 유기탄소 농도 측정을 위해 사전에 미리 연소한(450 ℃, 4시간) GF/F 여과지

(25 mm)를 이용해 200-300 ml의 해수 시료를 여과하였다. 여과된 샘플은 냉동 보관하였으며

(–20 °C), 진한 염산 증기로 무기 탄소를 제거하여 Alaska Stable Isotope Facility의 Finnigan

Delta+XL mass spectrometer을 이용해 입자성 유기탄소량이 분석되었다(그림 4). 본 연구의

Eastern Ross Sea에서의 표층에 존재하는 입자성 유기탄소 농도는 Western Ross Sea에서 확

인된 표층의 입자성 유기탄소와 BPC의 상관관계 식을 통해 계산되었다(입자성 유기탄소 =

1.5553*BPC + 140.23, r2 = 0.6386, p < 0.01, 그림 5).

5. 용존 유기탄소 분석 방법

용존 유기탄소 농도를 측정하기 위한 해수 시료는 유광층(100%-1%)의 해당 수심에서 채집

되었다. 용존 유기탄소 농도 측정을 위해 사전에 미리 연소한(450 ℃, 4시간) GF/F 여과지(47

mm)를 이용해 여과한 후, 40 mL 갈색 유리 vial (PTFE 뚜껑)에 담아 분석 전까지 냉동 보관

하였다. 용존 유기탄소 농도는 TOC-LCSH/CPH total organic carbon analyzer을 이용하여

high-temperature catalytic oxidation 방법을 통해 측정하였다(Sugimura and Suzuki, 1988). 측

정의 정확도와 신뢰성을 확보하기 위해 Hansell Consensus Reference Material Program에서

제공하는 심층 해수 기반의 표준물질(CRM)을 사용하여 품질 관리를 수행하였다(Hansell,

2005).

제 3절. 결과

1. 남극해 식물플랑크톤의 거대 분자 조성

가. Eastern Ross Sea (ANA11A)

연구 해역에서 탄수화물 농도의 범위는 35.23-402.86 μg L-1 (120.15 ± 107.08 μg L-1)로 나타

났으며, st.67에서 최솟값, st.70에서 최댓값이 관측되었다(그림 6, 7). 단백질 농도의 범위는

35.16-222.05 μg L-1 (109.74 ± 63.09 μg L-1)로 나타났으며, st.70에서 최솟값, st.63에서 최댓값

이 관측되었다(그림 6, 8). 지질 농도의 범위는 69.98-570.47 μg L-1 (218.15 ± 192.81 μg L-1)로

나타났으며, st.70에서 최솟값, st.63에서 최댓값이 관측되었다(그림 6, 9). FM 농도의 범위는

179.61-960.00 μg L-1 (444.04 ± 280.24 μg L-1)로 나타났으며, st.67에서 최솟값, st.63에서 최댓

값이 관측되었다(그림 6, 10). st.70에서의 가장 높은 탄수화물 농도를 제외한다면 네 항목 모

두 Ice edge에서 멀어질수록 낮은 농도를 보였다.
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연구 해역에서 FM에 대한 탄수화물의 비율은 15-79% (28 ± 19%)의 범위를 보였으며, st.64

에서 최소 비율을 st.70에서 최대 비율을 보였다(그림 11). FM에 대한 단백질의 비율은 7-37%

(27 ± 9%)의 범위를 보였으며, st.70에서 최소 비율을 st.67에서 최대 비율을 보였다. FM에 대

한 지질의 비율은 14-61% (45 ± 14%)의 범위를 보였으며, st.70에서 최소 비율을 st.64에서 최

대 비율을 보였다. Ice edge에 가까울수록 지질의 비율이 높게 나타났다.

나. Western Ross Sea

(1) Open Sea (ANA11A)

연구 해역에서 광 수심에 따른 탄수화물, 단백질, 지질, FM 농도는 표 2에 제시하였다. 유광

층 내 탄수화물 농도의 범위는 14.61-450.71 μg L-1 (139.67 ± 113.33 μg L-1)로 나타났으며,

st.51의 1% 광 수심에서 최솟값, st.47의 1% 광 수심에서 최댓값이 관측되었다(그림 12). 유광

층 내 단백질 농도의 범위는 21.39-319.74 μg L-1 (123.01 ± 78.31 μg L-1)로 나타났으며, st.51

의 1% 광 수심에서 최솟값, st.47의 1% 광 수심에서 최댓값이 관측되었다(그림 13). 유광층 내

지질 농도의 범위는 32.50-264.53 μg L-1 (120.60 ± 59.91 μg L-1)로 나타났으며, st.52의 1% 광

수심에서 최솟값, st.45의 1% 광 수심에서 최댓값이 관측되었다(그림 14). 유광층 내 FM 농도

의 범위는 78.94-1023.05 μg L-1 (383.28 ± 242.60 μg L-1)로 나타났으며, st.51의 1% 광 수심에

서 최솟값, st.47의 1% 광 수심에서 최댓값이 관측되었다(그림 15). 100% 광 수심에서의 탄수

화물, 단백질, 지질, FM의 평균 농도는 각각 154.20 ± 123.04 μg L-1, 137.22 ± 71.49 μg L-1,

124.50 ± 48.87 μg L-1, 415.93 ± 233.81 μg L-1으로 나타났다(표 2). 30% 광 수심에서의 탄수

화물, 단백질, 지질, FM의 평균 농도는 각각 81.78 ± 53.09 μg L-1, 85.38 ± 45.58 μg L-1,

101.91 ± 41.28 μg L-1, 269.08 ± 134.46 μg L-1으로 나타났다(표 2). 1% 광 수심에서의 탄수화

물, 단백질, 지질, FM의 평균 농도는 각각 158.90 ± 124.85 μg L-1, 130.76 ± 96.41 μg L-1,

127.59 ± 78.60 μg L-1, 417.25 ± 291.99 μg L-1으로 나타났다(표 2). 연구 해역에서 탄수화물,

단백질, 지질, FM 농도는 100%, 30%, 1% 광 수심에서 통계적인 차이를 보이지 않았다(t-test,

p > 0.05). 탄수화물, 단백질, 지질, FM 농도의 유광층 평균값은 st.47에서 가장 높았으며, 외해

에서는 낮은 값이 나타났다(그림 16, 17, 18, 19).

연구 해역에서 유광층 내 FM에 대한 탄수화물의 비율은 17-52% (33 ± 9%)의 범위를 보였

으며, st.52의 30% 광 수심에서 최소 비율을 st.42의 100% 광 수심에서 최대 비율을 보였다(그

림 20). 유광층 내 FM에 대한 단백질의 비율은 24-40% (32 ± 5%)의 범위를 보였으며, st.52

의 1% 광 수심에서 최소 비율을 st.56의 30% 광 수심에서 최대 비율을 보였다(그림 21). 유광

층 내 FM에 대한 지질의 비율은 21-55% (35 ± 8%)의 범위를 보였으며, st.40의 100% 광 수

심에서 최소 비율을 st.51의 30% 광 수심에서 최대 비율을 보였다(그림 22). 100% 광 수심에

서의 FM에 대한 탄수화물, 단백질, 지질의 평균 비율은 각각 33 ± 11%, 34 ± 4%, 33 ± 7%로

나타났다(표 3). 30% 광 수심에서의 FM에 대한 탄수화물, 단백질, 지질의 평균 비율은 각각

28 ± 8%, 32 ± 5%, 41 ± 8%로 나타났다(표 3). 1% 광 수심에서의 FM에 대한 탄수화물, 단

백질, 지질의 평균 비율은 각각 37 ± 8%, 30 ± 4%, 34 ± 9%로 나타났다(표 3). 유광층 내

FM에 대한 단백질 비율의 차이는 100%의 광 수심과 1%의 광 수심에서 나타났으며, 탄수화물

비율의 차이는 30%의 광 수심과 1%의 광 수심에서 나타났다(t-test, p < 0.05). FM에 대한

탄수화물 기여도의 유광층 평균값은 st.40에서 가장 높았고, 외해로 갈수록 낮아졌다(그림 23).

FM에 대한 단백질 기여도의 유광층 평균값은 Ross Ice Shelf에 인접한 정점에서 높게 나타났
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다(그림 24). FM에 대한 지질 기여도의 유광층 평균값은 st.51에서 가장 높게 나타났다(그림

25).

(2) Coastal region (JBS in Terra Nova Bay)

① 2015.02-2015.10

연구 해역에서 조사 기간 동안 표층 해수의 탄수화물, 단백질, 지질, FM 농도의 범위는 각각

52.48-204.45 μg L-1 (94.98 ± 31.72 μg L-1), 0.39-220.62 μg L-1 (22.51 ± 49.56 μg L-1),

18.58-160.73 μg L-1 (33.09 ± 29.57 μg L-1), 85.78-585.81 μg L-1 (150.59 ± 103.35 μg L-1)로

나타났으며 2월에 가장 높은 농도를 보였다(그림 26). Ice-free period 동안 탄수화물, 단백질,

지질, FM의 평균 농도는 각각 142.92 ± 55.90 μg L-1, 143.60 ± 80.54 μg L-1, 100.33 ± 59.14 μ

g L-1, 386.89 ± 194.22 μg L-1으로 나타났다. Ice-covered period 동안 탄수화물, 단백질, 지질,

FM의 평균 농도는 각각 88.99 ± 22.99 μg L-1, 7.37 ± 7.76 μg L-1, 24.69 ± 4.56 μg L-1, 121.05

± 24.58 μg L-1으로 나타났다.

연구 기간 동안 FM에 대한 탄수화물, 단백질, 지질의 비율은 각각 34-87% (69 ± 14%),

0-40% (9 ± 11%), 13-30% (21 ± 4%)의 범위를 보였다(그림 27). Ice-free period 동안 FM에

대한 탄수화물, 단백질, 지질의 평균 비율은 39 ± 8%, 36 ± 5, 25 ± 3%로 나타났다.

Ice-covered period 동안 FM에 대한 탄수화물, 단백질, 지질의 평균 비율은 73 ± 9%, 6 ± 6%,

21 ± 4%로 나타났다.

② 2017.11-2018.10

연구 해역에서 조사 기간 동안 표층 해수의 탄수화물, 단백질, 지질, FM 농도의 범위는 각각

50.29-194.69 μg L-1 (123.72 ± 31.68 μg L-1), 0.00-226.06 μg L-1 (39.32 ± 68.88 μg L-1),

51.08-141.88 μg L-1 (73.76 ± 27.06 μg L-1), 114.18-499.52 μg L-1 (236.80 ± 108.67 μg L-1)로

나타났으며 탄수화물은 10월에 가장 높은 농도를 보였으며 단백질과 지질은 2월에 가장 높은

농도를 보였다(그림 28). 봄철(11월, 12월) 탄수화물, 단백질, 지질, FM의 평균 농도는 각각

104.43 ± 33.75 μg L-1, 26.68 ± 40.52 μg L-1, 72.15 ± 22.48 μg L-1, 203.26 ± 84.83 μg L-1으로

나타났다. 여름철(1월, 2월) 탄수화물, 단백질, 지질, FM의 평균 농도는 각각 143.48 ± 19.59 μg

L-1, 173.84 ± 50.84 μg L-1, 120.49 ± 21.57 μg L-1, 437.80 ± 75.97 μg L-1으로 나타났다. 가을

철(3월, 4월) 탄수화물, 단백질, 지질, FM의 평균 농도는 각각 136.45 ± 19.97 μg L-1, 28.88 ±

36.16 μg L-1, 74.25 ± 22.09 μg L-1, 239.58 ± 45.40 μg L-1으로 나타났다. 겨울철(5월-10월) 탄

수화물, 단백질, 지질, FM의 평균 농도는 각각 123.58 ± 33.39 μg L-1, 0.15 ± 0.51 μg L-1,

57.52 ± 5.35 μg L-1, 181.25 ± 34.46 μg L-1으로 나타났다.

연구 기간 동안 FM에 대한 탄수화물, 단백질, 지질의 비율은 각각 27-78% (57 ± 15%),

0-45% (10 ± 15%), 22-54% (33 ± 6%)의 범위를 보였다(그림 29). 봄철 동안 FM에 대한 탄

수화물, 단백질, 지질의 평균 비율은 53 ± 11%, 10 ± 12, 37 ± 8%로 나타났다. 여름철 동안

FM에 대한 탄수화물, 단백질, 지질의 평균 비율은 33 ± 6%, 39 ± 5, 28 ± 2%로 나타났다. 가

을철 동안 FM에 대한 탄수화물, 단백질, 지질의 평균 비율은 59 ± 15%, 11 ± 12%, 31 ± 5%

로 나타났다. 겨울철 동안 FM에 대한 탄수화물, 단백질, 지질의 평균 비율은 67 ± 5%, 0 ±

0%, 33 ± 5%로 나타났다.

다. Eastern Ross Sea (ANA13B)
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연구 해역에서 광 수심에 따른 탄수화물, 단백질, 지질, FM 농도는 표 4에 제시하였다. 유광

층 내 탄수화물 농도의 범위는 62.85-327.34 μg L-1 (180.60 ± 71.94 μg L-1)로 나타났으며,

st.92의 100% 광 수심에서 최솟값, st.100의 100% 광 수심에서 최댓값이 관측되었다(그림 30).

유광층 내 단백질 농도의 범위는 35.31-329.62 μg L-1 (131.51 ± 70.43 μg L-1)로 나타났으며,

st.91의 100% 광 수심에서 최솟값, st.111의 100% 광 수심에서 최댓값이 관측되었다(그림 31).

유광층 내 지질 농도의 범위는 71.87-267.68 μg L-1 (147.12 ± 44.28 μg L-1)로 나타났으며,

st.92의 1% 광 수심에서 최솟값, st.111의 1% 광 수심에서 최댓값이 관측되었다(그림 32). 유광

층 내 FM 농도의 범위는 191.01-894.24 μg L-1 (459.23 ± 162.23 μg L-1)로 나타났으며, st.92의

100% 광 수심에서 최솟값, st.111의 100% 광 수심에서 최댓값이 관측되었다(그림 33). 100%

광 수심에서의 탄수화물, 단백질, 지질, FM의 평균 농도는 각각 193.16 ± 80.02 μg L-1, 132.93

± 81.91 μg L-1, 153.88 ± 48.85 μg L-1, 479.97 ± 187.73 μg L-1으로 나타났다(표 4). 30% 광

수심에서의 탄수화물, 단백질, 지질, FM의 평균 농도는 각각 171.55 ± 39.87 μg L-1, 113.65 ±

31.84 μg L-1, 142.94 ± 18.37 μg L-1, 428.13 ± 59.85 μg L-1으로 나타났다(표 4). 1% 광 수심에

서의 탄수화물, 단백질, 지질, FM의 평균 농도는 각각 170.50 ± 73.40 μg L-1, 134.96 ± 69.87 μ

g L-1, 141.52 ± 46.50 μg L-1, 446.98 ± 162.09 μg L-1으로 나타났다(표 4). 연구 해역에서 탄수

화물, 단백질, 지질, FM 농도는 100%, 30%, 1% 광 수심에서 통계적인 차이를 보이지 않았다

(t-test, p > 0.05). 탄수화물, 단백질, 지질, FM 농도의 유광층 평균값은 st.90에서 탄수화물 농

도가 가장 높았으며, st.111에서는 단백질, 지질 및 FM 농도가 가장 높게 나타났다(그림 34,

35, 36, 37).

연구 해역에서 유광층 내 FM에 대한 탄수화물의 비율은 29-52% (39 ± 8%)의 범위를 보였

으며, st.111의 1% 광 수심에서 최소 비율을, st.88의 100% 광 수심에서 최대 비율을 보였다

(그림 38). 유광층 내 FM에 대한 단백질의 비율은 17-44% (28 ± 8%)의 범위를 보였으며,

st.91의 100% 광 수심에서 최소 비율을, st.111의 1% 광 수심에서 최대 비율을 보였다(그림

39). 유광층 내 FM에 대한 지질의 비율은 23-49% (33 ± 5%)의 범위를 보였으며, st.89의 1%

광 수심에서 최소 비율을, st.91의 100% 광 수심에서 최대 비율을 보였다(그림 40). 100% 광

수심에서의 FM에 대한 탄수화물, 단백질, 지질의 평균 비율은 각각 39 ± 8%, 29 ± 8%, 32 ±

4%로 나타났다(표 5). 30% 광 수심에서의 FM에 대한 탄수화물, 단백질, 지질의 평균 비율은

각각 47 ± 7%, 24 ± 6%, 28 ± 2%로 나타났다(표 5). 1% 광 수심에서의 FM에 대한 탄수화

물, 단백질, 지질의 평균 비율은 각각 38 ± 7%, 27 ± 8%, 35 ± 6%로 나타났다(표 5). 유광층

내 FM에 대한 거대분자 조성 기여도의 수심별 비교 결과, 통계적으로 유의한 차이는 확인되

지 않았으나(t-test, p > 0.05), 탄수화물 비율은 30% 광 수심에서, 단백질 비율은 100% 광 수

심에서, 지질 비율은 1% 광 수심에서 상대적으로 높은 값을 보이는 경향이 관측되었다. FM에

대한 탄수화물 기여도의 유광층 평균값은 st.90에서 가장 높게 나타났으며, 외해 방향으로 갈수

록 증가하는 경향을 보이다가 가장 먼 정점에서는 Ross Ice Shelf 인접 정점과 유사한 기여도

를 보였다(그림 41). FM에 대한 단백질 기여도의 유광층 평균값은 ANA11A와 유사하게 Ross

Ice Shelf에 인접한 정점에서 상대적으로 높게 나타났다(그림 42). FM에 대한 지질 기여도의

유광층 평균값은 st.92에서 가장 높게 나타났다(그림 43).

2. 남극해 식물플랑크톤의 입자성 유기탄소 및 BPC 농도

가. Eastern Ross Sea (ANA11A)
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연구 해역에서 입자성 유기탄소 농도의 범위는 303.35-1079.08 μg L-1 (553.08 ± 283.22 μg

L-1)로 나타났으며, st.67에서 최솟값, st.63에서 최댓값이 관측되었다(그림 44, 45). BPC 농도의

범위는 104.88-603.65 μg L-1 (265.45 ± 182.10 μg L-1)로 나타났으며, st.67에서 최솟값, st.63에

서 최댓값이 관측되었다(그림 44, 46). 입자성 유기탄소에 대한 BPC의 비율은 35-56% (45 ±

8%)의 범위를 보였다(그림 44, 47). Ross Ice Shelf에서 멀어질수록 입자성 유기탄소, BPC 낮

은 농도와 입자성 유기탄소에 대한 BPC의 낮은 비율이 관측되었다.

나. Western Ross Sea

(1) Open sea (ANA11A)

연구 해역에서 광 수심에 따른 입자성 유기탄소, BPC 농도는 표 2에 제시하였다. 연구 해역

에서 유광층 내 입자성 유기탄소 농도의 범위는 149.58-959.23 μg L-1 (452.82 ± 224.91 μg

L-1)로 나타났으며, st.52의 1% 광 수심에서 최솟값, st.40의 1% 광 수심에서 최댓값이 관측되

었다(그림 48). 유광층 내 BPC 농도의 범위는 48.53-526.40 μg L-1 (202.59 ± 123.81 μg L-1)로

나타났으며, st.51의 1% 광 수심에서 최솟값, st.47의 1% 광 수심에서 최댓값이 관측되었다(그

림 49). 100% 광 수심에서의 입자성 유기탄소, BPC의 평균 농도는 각각 485.98 ± 225.06 μg

L-1, 222.30 ± 115.64 μg L-1으로 나타났다(표 2). 30% 광 수심에서의 입자성 유기탄소, BPC의

평균 농도는 각각 361.82 ± 148.32 μg L-1, 150.99 ± 71.88 μg L-1으로 나타났다(표 2). 1% 광

수심에서의 입자성 유기탄소, BPC의 평균 농도는 각각 472.75 ± 261.53 μg L-1, 223.32 ±

151.90 μg L-1으로 나타났다(표 2). 입자성 유기탄소 농도의 유광층 평균값은 st.40에서 가장 높

았으며, 외해에서는 낮은 값이 나타났다(그림 50). BPC 농도의 유광층 평균값은 st.47에서 가

장 높았으며, 외해에서는 낮은 값이 나타났다(그림 51).

연구 해역에서 유광층 내 입자성 유기탄소에 대한 BPC의 비율은 28-76% (44 ± 10%)의 범

위를 보였으며, st.52의 30% 광 수심에서 최소 비율을, st.47의 1% 광 수심에서 최대 비율을

보였다(그림 52). 100%, 30%, 1%의 광 수심에서 입자성 유기탄소에 대한 BPC의 비율은 각각

45 ± 10%, 41 ± 7%, 44 ± 12%로 나타났다. 연구 해역에서 입자성 유기탄소에 대한 BPC의

비율은 100%, 30%, 1% 광 수심에서 통계적인 차이를 보이지 않았다(t-test, p > 0.05). 입자성

유기탄소에 대한 BPC 기여도의 유광층 평균값은 st.47에서 가장 높았으며, 외해에서는 낮은

값이 나타났다(그림 53).

(2) Coastal region (JBS in Terra Nova Bay)

① 2015.02-2015.10

연구 해역에서 조사 기간 동안 표층 해수의 입자성 유기탄소, BPC 농도의 범위는 각각

58.18-451.87 μg L-1 (102.56 ± 83.37 μg L-1), 44.08-310.43 μg L-1 (73.84 ± 55.87 μg L-1)로 나

타났으며, 2월에 가장 높은 농도를 보였다(그림 54). Ice-free period 동안 입자성 유기탄소,

BPC의 평균 농도는 292.93 ± 155.90 μg L-1, 202.78 ± 105.59 μg L-1으로 나타났다.

Ice-covered period 동안 입자성 유기탄소, BPC의 평균 농도는 78.77 ± 20.64 μg L-1, 57.73 ±

10.91 μg L-1으로 나타났다.

연구 기간 동안 입자성 유기탄소에 대한 BPC의 비율은 57-100% (74 ± 10%)의 범위를 보였

다(그림 54). Ice-free period와 Ice-covered period 동안 입자성 유기탄소에 대한 BPC의 평균
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비율은 70 ± 1%, 75 ± 11%로 나타났다.

② 2017.11-2018.10

연구 해역에서 조사 기간 동안 표층 해수의 입자성 유기탄소, BPC 농도의 범위는 각각

49.29-239.54 μg L-1 (92.46 ± 46.57 μg L-1), 67.41-267.84 μg L-1 (124.08 ± 58.49 μg L-1)로 나

타났으며, 2월에 가장 높은 농도를 보였다(그림 55). 연구 기간 동안 입자성 유기탄소에 대한

BPC의 비율은 87-100%로 나타났다(그림 55).

3. 남극해 Organic carbon pool (입자성 유기탄소, 용존 유기탄소, BPC, TEP_C)의 농도 및 기

여율

가. Eastern Ross Sea (ANA13B)

(1) 유광층

연구 해역에서 광 수심에 따른 입자성 유기탄소, 용존 유기탄소, BPC, TEP_C 농도는 표 4

에 제시하였다. 연구 해역에서 유광층 내 입자성 유기탄소 농도의 범위는 115.53-625.40 μg L-1

(392.97 ± 115.19 μg L-1)로 나타났으며, st.92의 100% 광 수심에서 최솟값, st.90의 100% 광

수심에서 최댓값이 관측되었다(그림 56). 연구 해역에서 유광층 내 용존 유기탄소 농도의 범위

는 538.86-1046.00 μg L-1 (780.23 ± 128.21 μg L-1)로 나타났으며, st.107의 100% 광 수심에서

최솟값, st.85의 1% 광 수심에서 최댓값이 관측되었다(그림 57). 유광층 내 BPC 농도의 범위는

110.77-481.05 μg L-1 (247.02 ± 84.83 μg L-1)로 나타났으며, st.92의 1% 광 수심에서 최솟값,

st.111의 100% 광 수심에서 최댓값이 관측되었다(그림 58). 유광층 내 TEP_C 농도의 범위는

16.19-70.43 μg L-1 (39.50 ± 15.55 μg L-1)로 나타났으며, st.92의 100% 광 수심에서 최솟값,

st.90의 1% 광 수심에서 최댓값이 관측되었다(그림 59).

100% 광 수심에서의 입자성 유기탄소, 용존 유기탄소, BPC, TEP_C의 평균 농도는 각각

403.96 ± 137.81 μg L-1, 777.30 ± 124.29 μg L-1, 257.81 ± 97.55 μg L-1, 40.67 ± 16.66 μg L-1

으로 나타났다(표 4). 30% 광 수심에서의 입자성 유기탄소, 용존 유기탄소, BPC, TEP_C의 평

균 농도는 각각 344.60 ± 95.87 μg L-1, 772.32 ± 92.58 μg L-1, 231.51 ± 31.40 μg L-1, 39.67 ±

15.02 μg L-1으로 나타났다(표 4). 1% 광 수심에서의 입자성 유기탄소, 용존 유기탄소, BPC,

TEP_C의 평균 농도는 각각 395.18 ± 100.87 μg L-1, 785.31 ± 149.09 μg L-1, 240.47 ± 85.50 μ

g L-1, 38.28 ± 15.94 μg L-1으로 나타났다(표 4). 입자성 유기탄소 농도의 유광층 평균값은

st.90에서 가장 높았으며, Ross Ice Shelf에 인접한 정점과 외해 일부 정점에서 높은 값이 나타

났다(그림 60). 용존 유기탄소 농도의 유광층 평균값은 st.92에서 가장 높았으며, 외해에서 높

은 값이 나타났다(그림 61). BPC의 유광층 평균값은 st.111에서 가장 높았으며, Ross Ice Shelf

인접 정점에서 외해에 비해 높은 값이 나타났으며(그림 62), TEP_C의 유광층 평균값은 st.90

에서 가장 높았으며, 입자성 유기탄소와 유사한 패턴이 나타났다(그림 63).

연구 해역에서 유광층 내 Organic carbon pool에 대한 입자성 유기탄소의 기여도는 10-45%

(33 ± 8%)의 범위를 보였고, st.92의 100% 광 수심에서 최솟값, st.111의 1% 광 수심에서 최댓

값을 보였으며, 100%, 30%, 1%의 광 수심에서 Organic carbon pool에 대한 입자성 유기탄소

의 기여도는 각각 34 ± 9%, 30 ± 4%, 34 ± 8%로 나타났다(그림 64, 표 5). 연구 해역에서 유
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광층 내 Organic carbon pool에 대한 용존 유기탄소의 기여도는 55-90% (67 ± 8%)의 범위를

보였고, st.111의 1% 광 수심에서 최솟값, st.92의 100% 광 수심에서 최댓값을 보였으며,

100%, 30%, 1%의 광 수심에서 Organic carbon pool에 대한 용존 유기탄소의 기여도는 각각

66 ± 9%, 70 ± 4%, 66 ± 8%로 나타났다(그림 64, 표 5). 연구 해역에서 Organic carbon pool

에 대한 입자성 및 용존 유기탄소의 기여도는 100%, 30%, 1% 광 수심 간에 통계적으로 유의

한 차이를 보이지 않았다(t-test, p > 0.05). Organic carbon pool에 대한 입자성 유기탄소 기

여도의 유광층 평균값은 st.111에서 가장 높았으며(그림 65), 용존 유기탄소 기여도의 유광층

평균값은 st.92에서 가장 높게 나타났다(그림 66). 전반적으로 Organic carbon pool에 대한 용

존 유기탄소의 기여도는 50% 이상으로 나타났으며, 특히 외해 일부 해역에서는 그 기여도가

현저히 높은 수준을 보였다.

연구 해역에서 유광층 내 입자성 유기탄소에 대한 BPC의 기여도는 42-97% (64 ± 14%)의

범위를 보였으며, st.90의 100% 광 수심에서 최소 기여도를, st.92의 100% 광 수심에서 최대

기여도를 보였다(그림 67). 연구 해역에서 유광층 내 입자성 유기탄소에 대한 TEP_C의 기여도

는 6-17% (10 ± 3%)의 범위를 보였으며 st.91의 1% 광 수심에서 최소 기여도를, st.88의

100% 광 수심에서 최대 기여도를 보였다(그림 67). 100%, 30%, 1%의 광 수심에서 입자성 유

기탄소에 대한 BPC의 기여도는 각각 66 ± 17%, 69 ± 14%, 60 ± 11%로 나타났으며, TEP_C

의 기여도는 각각 10 ± 3%, 11 ± 2%, 10 ± 3%로 나타났다(표 5). 연구 해역에서 입자성 유기

탄소에 대한 BPC 및 TEP_C의 기여도는 100%, 30%, 1% 광 수심에서 통계적인 차이를 보이

지 않았다(t-test, p > 0.05). 입자성 유기탄소에 대한 BPC 기여도의 유광층 평균값은 st.111에

서 가장 높았으며(그림 68), TEP_C의 유광층 평균값은 st.92에서 가장 높게 나타났다(그림

69). 입자성 유기탄소에 대한 BPC 기여도는 Ross Ice Shelf 인접 해역에서 상대적으로 높게

나타난 반면 TEP_C는 Ross Ice Shelf 인접 해역에서는 낮고, 외해 해역에서 상대적으로 높게

나타났다.

(2) 무광층

연구 해역에서 무광층 내 수심별 입자성 유기탄소, 용존 유기탄소, BPC, TEP_C 농도는 표

6에 제시하였다. 무광층 내 입자성 유기탄소 농도의 범위는 34.67-403.96 μg L-1 (168.07 ±

145.52 μg L-1)로 나타났으며, st.92의 약 2000m 수심에서 최솟값, st.85의 약 30m 수심에서 최

댓값이 관측되었다(그림 56). 연구 해역에서 무광층 내 용존 유기탄소 농도의 범위는

543.97-777.30 μg L-1 (654.69 ± 80.28 μg L-1)로 나타났으며, st.107의 50m 수심에서 최솟값,

st.92의 60m 수심에서 최댓값이 관측되었다(그림 57). 무광층 내 BPC 농도의 범위는

27.59-257.81 μg L-1 (107.70 ± 92.40μg L-1)로 나타났으며, st.111의 300m 수심에서 최솟값,

st.111의 30m 수심에서 최댓값이 관측되었다(그림 58). 무광층 내 TEP_C 농도의 범위는

3.23-40.67 μg L-1 (15.59 ± 14.61 μg L-1)로 나타났으며 st.90의 약 700m 수심에서 최솟값,

st.90의 약 50m 수심에서 최댓값이 관측되었다(그림 59). 입자성 유기탄소 농도의 무광층 평균

값은 st.85에서 가장 높았으며, Ross Ice Shelf에 인접한 정점과 외해 일부 정점에서 높은 값이

나타났다(그림 70). 용존 유기탄소 농도의 무광층 평균값 또한 st.85에서 가장 높았으며, 전반

적으로 외해에서 높은 값이 나타났다(그림 71). BPC의 무광층 평균값은 st.111에서 가장 높았

으며, Ross Ice Shelf 인접 정점에서 높은 값이 나타났다(그림 72). TEP_C의 무광층 평균값은

st.85에서 가장 높았으며, 전반적으로 입자성 유기탄소와 유사한 공간 분포 특성을 보였다(그림
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73). 입자성 유기탄소, BPC 및 TEP_C 농도는 수심이 증가함에 따라 전반적으로 감소하는 경

향을 보인 반면, 용존 유기탄소 농도는 수심이 깊어져도 비교적 일정한 수준을 유지하는 것으

로 나타났다.

연구 해역에서 무광층 내 Organic carbon pool에 대한 입자성 유기탄소의 기여도는 6-34%

(17 ± 11%)의 범위를 보였고, st.92의 약 2000m 수심에서 최솟값, st.85의 약 30m 수심에서 최

댓값을 보였으며, Organic carbon pool에 대한 용존 유기탄소의 기여도는 66-94% (83 ± 11%)

의 범위를 보였고, st.85의 약 30m 수심에서 최솟값, st.92의 약 2000m 수심에서 최댓값을 보

였다(그림 64, 표 7). Organic carbon pool에 대한 입자성 유기탄소 기여도의 무광층 평균값은

st.111에서 가장 높았으며(그림 74), 용존 유기탄소 기여도의 무광층 평균값은 st.92에서 가장

높게 나타났다(그림 75). 전반적으로 무광층 내 Organic carbon pool에서 용존 유기탄소의 기

여도는 80% 이상으로 나타났으며, 특히 외해 해역에서 상대적으로 높은 기여도를 보였다. 또

한 유광층 평균 기여도와 비교할 때, 무광층에서는 용존 유기탄소의 기여가 현저히 증가하는

경향이 확인되었다. 연구 해역에서 무광층 내 입자성 유기탄소에 대한 BPC의 기여도는

60-90% (67 ± 8%)의 범위를 보였으며, st.90의 300m 수심에서 최소 기여도를, st.89의 약

3500m 수심에서 최대 기여도를 보였다(그림 67, 표 7). 연구 해역에서 무광층 내 입자성 유기

탄소에 대한 TEP_C의 기여도는 7-11% (9 ± 1%)의 범위를 보였으며, st.89의 700m 수심에서

최소 기여도를, st.92의 700m 수심에서 최대 기여도를 보였다(그림 67, 표 7). 입자성 유기탄소

에 대한 BPC 기여도의 무광층 평균값은 st.107에서 가장 높았으며(그림 76), TEP_C의 무광층

평균값은 st.92에서 가장 높게 나타났다(그림 77). 입자성 유기탄소에 대한 BPC 기여도는 Ross

Ice Shelf 인접 해역에서 상대적으로 높게 나타난 반면, TEP_C는 Ross Ice Shelf 인접 해역에

서는 낮고 외해 해역에서 상대적으로 높게 나타났다. 입자성 유기탄소에 대한 TEP_C의 기여

도는 전 수심에서 낮은 수준을 유지하며 수심에 따른 큰 변동은 관측되지 않았다. 반면, BPC

의 기여도는 수심에 따라 뚜렷한 변동성을 보였다.
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표 1. 연구 해역의 정점 정보

Study region Station Latitude Longitude

Eastern Ross Sea

(ANA11A)

st.63 -78.1998 -161.7233

st.64 -77.7105 -161.8530

st.65 -77.3978 -162.2888

st.66 -77.1052 -163.0070

st.67 -76.8070 -163.4636

st.68 -76.4976 -163.5259

st.69 -76.0216 -162.5846

st.70 -76.1117 -162.8977

st.71 -76.1674 -163.0956

st.72 -76.2346 -163.2665

Western Ross Sea

st.36 -74.5460 171.0007

st.38 -75.4516 171.0000

st.40 -76.4034 170.9999

st.43 -77.3475 170.9978

st.45 -77.3999 176.2994

st.47 -76.4330 176.2998

st.49 -75.4660 176.3000

st.51 -74.5001 176.3007

st.52 -74.4999 -179.1996

st.54 -75.5666 -179.1994

st.56 -76.6334 -179.1999

st.58 -77.6972 -179.2007

JBS -74.6279 164.2392

Eastern Ross Sea

(ANA13B)

st.85 -76.41047 -163.4581

st.88 -76.16748 -163.0986

st.89 -75 -160

st.90 -75.5 -161.2121

st.91 -75.89153 -162.1612

st.92 -76.01937 -163.5866

st.100 -76.80697 -163.4635

st.103 -77.39777 -162.2888

st.107 -77.71053 -161.853

st.111 -78.19975 -161.7233

st.113 -78.4957 -163.923



- 16 -

표 2. Western Ross Sea의 연구 해역의 유광층에서 탄수화물, 단백질, 지질, FM, 입자성 유기탄소, BPC 농도의 범위와 수심별 평균 농도

광 수심 (%) 탄수화물 단백질 지질 FM 입자성 유기탄소 BPC

100 154.20 ± 123.04 137.22 ± 71.49 124.5 ± 48.87 415.93 ± 233.81 485.98 ± 225.06 222.30 ± 115.64

30 81.78 ± 53.09 85.38 ± 45.58 101.91 ± 41.28 269.08 ± 134.46 361.82 ± 148.32 150.99 ± 71.88

1 158.90 ± 124.85 130.76 ± 96.41 127.59 ± 78.60 417.25 ± 291.99 472.75 ± 261.53 223.32 ± 151.90

범위
(평균±표준편차)

14.61-450.71
(139.67 ± 113.33)

21.39-319.74
(123.01 ± 78.31)

32.50-264.53
(120.60 ± 59.91)

78.94-1023.05
(383.28 ± 242.6)

149.58-959.23
(452.82 ± 224.91)

48.53-526.40
(206.59 ± 123.81)

단위 = μg L-1
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표 3. Western Ross Sea의 연구 해역의 유광층에서 FM에 대한 탄수화물, 단백질, 지질의 비율과 입자성 유기탄소에 대한 BPC의 비율

광 수심 (%) 탄수화물 단백질 지질 BPC/입자성 유기탄소

100 33 ± 10 34 ± 4 33 ± 7 45 ± 10

30 28 ± 8 32 ± 5 41 ± 8 40 ± 7

1 37 ± 8 30 ± 5 34 ± 9 45 ± 12

범위
(평균±표준편차)

17-52
(33 ± 9)

24-40
(32 ± 5)

21-55
(35 ± 8)

28-76
(44 ± 10)

단위 = % 　 　 　 　
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표 4. Eastern Ross Sea (ANA13B)의 연구 해역의 유광층에서 탄수화물, 단백질, 지질, FM, 입자성 유기탄소, 용존 유기탄소, BPC, TEP_C

농도의 범위와 수심별 평균 농도

광 수심 (%) 탄수화물 단백질 지질 FM 입자성
유기 탄소

용존
유기탄소 BPC TEP_C

100 193.16 ± 80.02 132.93 ± 81.91 153.88 ± 48.85 479.97 ± 187.73 403.96 ± 137.81 777.30 ± 124.29 257.81 ± 97.55 40.67 ± 16.66

30 171.55 ± 39.87 113.65 ± 31.84 142.94 ± 18.37 428.13 ± 59.85 344.60 ± 95.87 772.32 ± 92.58 231.51 ± 31.40 39.67 ± 15.02

1 170.50 ± 73.40 134.96 ± 69.87 141.52 ± 46.50 446.98 ± 162.09 395.18 ± 100.87 785.31 ± 149.09 240.47 ± 85.50 38.28 ± 15.94

범위
(평균±표준편차)

62.85-327.34
(180.60 ± 71.94)

35.31-329.62
(131.51 ± 70.43)

71.87-267.68
(147.12 ± 44.28)

191.01-894.24
(459.23 ± 162.23)

115.53-625.40
(392.97 ± 115.19)

538.86-1046.00
(780.23 ± 128.21)

110.77-481.05
(247.02 ± 84.83)

16.19-70.43
(39.50 ± 15.55)

단위 = μg L-1
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표 5. Eastern Ross Sea (ANA13B)의 연구 해역의 유광층에서 FM에 대한 탄수화물, 단백질, 지질의 비율과 Organic carbon pool에 대한

입자성·용존 유기탄소의 비율 및 입자성 유기탄소에 대한 BPC, TEP_C의 비율

광 수심 (%) 탄수화물 단백질 지질

입자성

유기탄소/Organic

carbon pool

용존

유기탄소/Organic

carbon pool

BPC/입자성

유기탄소

TEP_C/입자성

유기탄소

100 39 ± 8 29 ± 8 32 ± 4 34 ± 9 66 ± 9 66 ± 17 10 ± 3

30 47 ± 7 24 ± 6 28 ± 2 30 ± 4 70 ± 4 69 ± 14 11 ± 2

1 38 ± 7 27 ± 8 35 ± 6 34 ± 8 66 ± 8 60 ± 11 10 ± 3

범위
(평균±표준편차)

29-52
(39 ± 8)

17-44
(28 ± 8)

23-49
(33 ± 5)

10-45
(33 ± 8)

55-90
(67 ± 8)

42-97
(64 ± 14)

6-17
(10 ± 3)

단위 = % 　 　 　 　
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표 6. Eastern Ross Sea (ANA13B)의 연구 해역의 무광층에서 입자성 유기탄소, 용존 유기탄소, BPC, TEP_C 농도의 범위와 수심별 평

균 농도

수심 (m) 입자성
유기탄소 용존 유기탄소 BPC TEP_C

30 354.99 ± 146.09 705.15 ± 101.21 213.53 ± 75.30 29.35 ± 12.97

50 239.73 ± 101.55 709.18 ± 242.61 149.34 ± 66.37 21.56 ± 12.08

60 186.76 ± 80.00 726.02 ± 327.20 119.40 ± 57.13 17.94 ± 10.20

100 106.23 ± 43.78 611.93 ± 86.32 68.60 ± 27.11 8.35 ± 4.44

150 99.62 ± 28.21 628.35 ± 104.29 59.36 ± 20.82 8.69 ± 4.59

200 84.01 ± 21.60 610.11 ± 90.27 51.36 ± 14.88 6.89 ± 4.40

300 63.59 ± 20.67 582.85 ± 51.53 35.87 ± 11.68 4.65 ± 1.71

500 53.09 ± 16.82 593.21 ± 58.30 32.39 ± 4.97 4.01 ± 1.19

700 65.89 ± 34.54 581.82 ± 50.53 44.39 ± 23.48 5.11 ± 2.45

1000 45.48 ± 12.07 662.94 ± 141.27 34.18 ± 8.74 4.50 ± 0.68

1500 46.28 ± 19.25 610.64 ± 97.66 30.32 ± 2.50 4.15 ± 0.81

2000 47.76 ± 25.60 563.35 ± 60.34 29.89 ± 7.80 3.78 ± 1.20

3000 47.78 ± 6.09 543.97 ± 18.84 27.59 ± 2.33 3.23 ± 0.61

3500 34.67 580.39 40.38 3.32

범위
(평균±표준편차)

34.67-403.96
(168.07 ± 145.52)

543.97-777.30
(654.69 ± 80.28)

27.59-257.81
(107.70 ± 92.40)

3.23-40.67
(15.59 ± 14.61)

단위 = μg L-1
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표 7. Eastern Ross Sea (ANA13B)의 연구 해역의 무광층에서 수심별 Organic carbon pool에 대한 입자성·용존 유기탄소의 비율 및

입자성 유기탄소에 대한 BPC, TEP_C의 비율

수심 (m)

입자성

유기탄소/Organic

carbon pool

용존 유기탄소/Organic

carbon pool
BPC/입자성 유기탄소 TEP_C/입자성 유기탄소

30 33 ± 9 67 ± 9 63 ± 16 9 ± 3

50 25 ± 9 75 ± 9 63 ± 15 9 ± 2

60 21 ± 8 79 ± 8 64 ± 16 9 ± 2

100 15 ± 5 85 ± 5 67 ± 20 8 ± 3

150 14 ± 4 86 ± 4 61 ± 18 8 ± 3

200 12 ± 3 88 ± 3 62 ± 16 8 ± 3

300 10 ± 3 90 ± 3 60 ± 19 8 ± 3

500 8 ± 3 92 ± 3 63 ± 18 9 ± 6

700 10 ± 5 90 ± 5 60 ± 28 11 ± 11

1000 7 ± 2 93 ± 2 72 ± 22 11 ± 3

1500 7 ± 3 93 ± 3 73 ± 25 11 ± 6

2000 8 ± 4 92 ± 4 74 ± 32 11 ± 9

3000 8 ± 1 92 ± 1 60 ± 1 7 ± 2

3500 6 94 90 10

범위
(평균±표준편차)

6-34
(17 ± 11)

66-94
(83 ± 11)

60-90
(67 ± 8)

7-11
(9 ± 1)

단위 = % 　 　 　
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그림 1. 연구 해역(Eastern Ross Sea, *: ANA11A, ●: ANA13B).
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그림 2. 연구 해역(Western Ross Sea, ▲: ANA11A cruise, ▣: JBS).
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그림 3. 탄수화물, 단백질, 지질 정량 분석 방법.
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그림 4. 입자성 유기탄소 분석 방법.
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그림 5. Western Ross Sea의 연구 해역에서 입자성 유기탄소와 BPC의

상관관계(표층).



- 27 -

그림 6. Eastern Ross Sea (ANA11A)의 연구 해역에서 표층 식물플랑크톤의

탄수화물, 단백질, 지질 농도.
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그림 7. Eastern Ross Sea (ANA11A)의 연구 해역의 표층에

서 탄수화물 농도의 공간 분포.
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그림 8. Eastern Ross Sea (ANA11A)의 연구 해역의 표층에

서 단백질 농도의 공간 분포.
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그림 9. Eastern Ross Sea (ANA11A)의 연구 해역의 표층에

서 지질 농도의 공간 분포.
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그림 10. Eastern Ross Sea (ANA11A)의 연구 해역의 표층에

서 FM 농도의 공간 분포.
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그림 11. Eastern Ross Sea (ANA11A)의 연구 해역의 표층에서 FM에 대한

탄수화물, 단백질, 지질의 기여도.
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그림 12. Western Ross Sea의 연구 해역에서 유광층 내

탄수화물 농도의 수직 분포.
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그림 13. Western Ross Sea의 연구 해역에서 유광층 내

단백질 농도의 수직 분포.
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그림 14. Western Ross Sea의 연구 해역에서 유광층 내

지질 농도의 수직 분포.
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그림 15. Western Ross Sea의 연구 해역에서 유광층 내

FM 농도의 수직 분포.
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그림 16. Western Ross Sea의 연구 해역에서 탄수화물 농도의 공간 분포(유광층

평균).
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그림 17. Western Ross Sea의 연구 해역에서 단백질 농도의 공간 분포(유광층

평균).
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그림 18. Western Ross Sea의 연구 해역에서 지질 농도의 공간 분포(유광층 평

균).
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그림 19. Western Ross Sea의 연구 해역에서 FM 농도의 공간 분포(유광층 평

균).
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그림 20. Western Ross Sea의 연구 해역에서 유광층 내

FM에 대한 탄수화물 기여도의 수직 분포.



- 42 -

그림 21. Western Ross Sea의 연구 해역에서 유광층 내

FM에 대한 단백질 기여도의 수직 분포.
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그림 22. Western Ross Sea의 연구 해역에서 유광층 내

FM에 대한 지질 기여도의 수직 분포.
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그림 23. Western Ross Sea의 연구 해역에서 FM에 대한 탄수화물 기여도의 공

간 분포(유광층 평균).
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그림 24. Western Ross Sea의 연구 해역에서 FM에 대한 단백질 기여도의 공

간 분포(유광층 평균).
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그림 25. Western Ross Sea의 연구 해역에서 FM에 대한 지질 기여도의 공간

분포(유광층 평균).
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그림 26. Western Ross Sea의 Terra Nova Bay에 위치한 JBS의 표층에서

탄수화물, 단백질, 지질, FM 농도의 시계열 분포(2015).
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그림 27. Western Ross Sea의 Terra Nova Bay에 위치한 JBS의 표층에서

FM에 대한 탄수화물, 단백질, 지질 기여도의 시계열 분포(2015).
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그림 28. Western Ross Sea의 Terra Nova Bay에 위치한 JBS의 표층에

서 탄수화물, 단백질, 지질, FM 농도의 시계열 분포(2017-2018).
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그림 29. Western Ross Sea의 Terra Nova Bay에 위치한 JBS의 표층

에서 FM에 대한 탄수화물, 단백질, 지질 기여도의 시계열 분포

(2017-2018).
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그림 30. Eastern Ross Sea (ANA13B)의 연구 해역에

서 유광층 내 탄수화물 농도의 수직 분포.
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그림 31. Eastern Ross Sea (ANA13B)의 연구 해역에

서 유광층 내 단백질 농도의 수직 분포. 
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그림 32. Eastern Ross Sea (ANA13B)의 연구 해역에

서 유광층 내 지질 농도의 수직 분포. 
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그림 33. Eastern Ross Sea (ANA13B)의 연구 해역에

서 유광층 내 FM 농도의 수직 분포. 
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그림 34. Eastern Ross Sea (ANA13B)의 연구 해역에

서 탄수화물 농도의 공간 분포(유광층 평균). 
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그림 35. Eastern Ross Sea (ANA13B)의 연구 해역에

서 단백질 농도의 공간 분포(유광층 평균). 
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그림 36. Eastern Ross Sea (ANA13B)의 연구 해역에

서 지질 농도의 공간 분포(유광층 평균). 
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그림 37. Eastern Ross Sea (ANA13B)의 연구 해역

에서 FM 농도의 공간 분포(유광층 평균). 
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그림 38. Eastern Ross Sea (ANA13B)의 연구 해역에

서 유광층 내 FM에 대한 탄수화물 기여도의 수직 분

포. 
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그림 39. Eastern Ross Sea (ANA13B)의 연구 해역에

서 유광층 내 FM에 대한 단백질 기여도의 수직 분포. 
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그림 40. Eastern Ross Sea (ANA13B)의 연구 해역에

서 유광층 내 FM에 대한 지질 기여도의 수직 분포. 
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그림 41. Eastern Ross Sea (ANA13B)의 연구 해역에

서 FM에 대한 탄수화물 기여도의 공간 분포(유광층

평균). 
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그림 42. Eastern Ross Sea (ANA13B)의 연구 해역에

서 FM에 대한 단백질 기여도의 공간 분포(유광층 평

균). 
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그림 43. Eastern Ross Sea (ANA13B)의 연구 해역에

서 FM에 대한 지질 기여도의 공간 분포(유광층 평

균). 
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그림 44. Eastern Ross Sea (ANA11A)의 연구 해역 표층에서 입자성 유기탄소

와 BPC 농도.
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그림 45. Eastern Ross Sea (ANA11A)의 연구 해역 표층에서

입자성 유기탄소의 공간 분포.
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그림 46. Eastern Ross Sea (ANA11A)의 연구 해역 표층에서

BPC의 공간 분포.
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그림 47. Eastern Ross Sea (ANA11A)의 연구 해역 표층에서

입자성 유기탄소에 대한 BPC 기여도의 공간 분포.
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그림 48. Western Ross Sea의 연구 해역에서 유광층 내

입자성 유기탄소 농도의 수직 분포.
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그림 49. Western Ross Sea의 연구 해역에서 유광층 내

BPC 농도의 수직 분포.
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그림 50. Western Ross Sea의 연구 해역에서 입자성 유기탄소 농도의 공간 분포

(유광층 평균).
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그림 51. Western Ross Sea의 연구 해역에서 BPC 농도의 공간 분포(유광층 평

균).
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그림 52. Western Ross Sea의 연구 해역에서 유광층 내

입자성 유기탄소에 대한 BPC 기여도의 수직 분포.
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그림 53. Western Ross Sea의 연구 해역에서 입자성 유기탄소에 대한 BPC 기

여도의 공간 분포(유광층 평균).
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그림 54. Western Ross Sea의 Terra Nova Bay에 위치한 JBS의 표층에서 입자

성 유기탄소, BPC 농도 및 입자성 유기탄소에 대한 BPC 기여도의 시계열 분포

(2015).
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그림 55. Western Ross Sea의 Terra Nova Bay에 위치한 JBS의 표층에서

입자성 유기탄소, BPC 농도 및 입자성 유기탄소에 대한 BPC 기여도의 시

계열 분포(2017-2018).
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그림 56. Eastern Ross Sea (ANA13B)의 연구 해역에서 입자성

유기탄소 농도의 수심별 분포.
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그림 57. Eastern Ross Sea (ANA13B)의 연구 해역에서 용존

유기탄소 농도의 수심별 분포.
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그림 58. Eastern Ross Sea (ANA13B)의 연구 해역에서 BPC

농도의 수심별 분포.
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그림 59. Eastern Ross Sea (ANA13B)의 연구 해역에서

TEP_C 농도의 수심별 분포.
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그림 60. Eastern Ross Sea (ANA13B)의 연구 해역에

서 입자성 유기탄소 농도의 공간 분포(유광층 평균).
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그림 61. Eastern Ross Sea (ANA13B)의 연구 해역에

서 용존 유기탄소 농도의 공간 분포(유광층 평균).



- 83 -

그림 62. Eastern Ross Sea (ANA13B)의 연구 해역

에서 BPC 농도의 공간 분포(유광층 평균).
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그림 63. Eastern Ross Sea (ANA13B)의 연구 해역

에서 TEP_C 농도의 공간 분포(유광층 평균).
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그림 64. Eastern Ross Sea (ANA13B)의 연구 해역에서 Organic carbon pool에 대

한 입자성 및 용존 유기탄소 기여도의 수심별 분포.
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그림 65. Eastern Ross Sea (ANA13B)의 연구 해역에

서 Organic carbon pool에 대한 입자성 유기탄소 기여

도의 공간 분포(유광층 평균).
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그림 66. Eastern Ross Sea (ANA13B)의 연구 해역에

서 Organic carbon pool에 대한 용존 유기탄소 기여도

의 공간 분포(유광층 평균).
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그림 67. Eastern Ross Sea (ANA13B)의 연구 해역에서 입자성 유기탄소에 대한

BPC 및 TEP_C 기여도의 수심별 분포.
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그림 68. Eastern Ross Sea (ANA13B)의 연구 해역에

서 입자성 유기탄소에 대한 BPC 기여도의 공간 분포

(유광층 평균).
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그림 69. Eastern Ross Sea (ANA13B)의 연구 해역에

서 입자성 유기탄소에 대한 TEP_C 기여도의 공간 분포

(유광층 평균).
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그림 70. Eastern Ross Sea (ANA13B)의 연구 해역에

서 입자성 유기탄소 농도의 공간 분포(무광층 평균).
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그림 71. Eastern Ross Sea (ANA13B)의 연구 해역

에서 용존 유기탄소 농도의 공간 분포(무광층 평균).
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그림 72. Eastern Ross Sea (ANA13B)의 연구 해역

에서 BPC 농도의 공간 분포(무광층 평균).
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그림 73. Eastern Ross Sea (ANA13B)의 연구 해역

에서 TEP_C 농도의 공간 분포(무광층 평균).



- 95 -

그림 74. Eastern Ross Sea (ANA13B)의 연구 해역

에서 Organic carbon pool에 대한 입자성 유기탄소

기여도의 공간 분포(무광층 평균).
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그림 75. Eastern Ross Sea (ANA13B)의 연구 해역

에서 Organic carbon pool에 대한 용존 유기탄소 기

여도의 공간 분포(무광층 평균).
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그림 76. Eastern Ross Sea (ANA13B)의 연구 해역

에서 입자성 유기탄소에 대한 BPC 기여도의 공간

분포(무광층 평균).
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그림 77. Eastern Ross Sea (ANA13B)의 연구 해역에

서 입자성 유기탄소에 대한 TEP_C 기여도의 공간 분

포(무광층 평균).



- 99 -

제 4절. 고찰

1. 식물플랑크톤의 거대 분자 조성

Eastern Ross Sea (ANA11A) 연구 해역에서 식물플랑크톤의 거대분자 조성은 st.70에서 관

측된 높은 탄수화물 농도를 제외하면, 전반적으로 탄수화물, 단백질, 지질 및 FM 농도가 ice

edge에 가까워질수록 증가하는 경향을 보였으며(그림 6), Ross Ice Shelf에 인접할수록 FM에

대한 지질의 비율이 높게 나타났다(그림 11). 또한, Western Ross Sea의 open water 해역에서

도 Ross Ice Shelf 인근 정점들에서 탄수화물, 단백질, 지질 및 FM 농도가 상대적으로 높게

관측되었고, 이 해역에서는 거대분자 조성 중 지질 및 탄수화물의 기여도가 가장 우세하게 나

타났다(그림 23, 25). 해양에서 식물플랑크톤의 거대분자 조성은 빛(Fiala and Oriol, 1990;

Suárez and Marañón, 2003; Lee et al., 2009), 수온(Pirt, 1975; Fiala and Oriol, 1990;

Kakinuma et al., 2006; Doney et al., 2012), 영양염(Fabiano et al., 1993; Biddanda and

Benner, 1997; Lee et al., 2009; Kim et al., 2015), 그리고 미량원소(Sedwick et al., 2000, 2011;

Zhu et al., 2016) 등 다양한 환경 요인에 의해 조절되는 것으로 알려져 있다. 특히 남극해에서

는 혼합층 수심과 혼합 기간에 따라 식물플랑크톤이 이용 가능한 광 환경이 크게 달라질 수

있으며(Smith and Jones, 2015), Mitchell and Holm-Hansen (1991)은 West Antarctic

Peninsula 해역에서 혼합층 수심이 40 m 이상으로 깊어질 경우 식물플랑크톤의 성장과 생물량

축적이 제한될 수 있음을 제시하였다. 일반적으로 광 이용이 제한되거나 변동성이 큰 환경에서

는 에너지 저장 물질인 지질 또는 탄수화물의 축적이 증가하는 경향이 보고된 바 있다(Fiala

and Oriol, 1990; Suárez and Marañón, 2003; Friedman et al., 1991; Lee et al., 2008, 2009).

또한, 식물플랑크톤의 군집 조성 역시 거대분자 조성에 중요한 영향을 미칠 수 있다(Brown et

al., 1991). 남극해의 주요 식물플랑크톤 군집 중 하나인 규조류(diatom)는 cytoplasmic lipid

droplet과 같은 저장 생산물에 탄소를 축적함으로써 지질 함량을 증가시킬 수 있는 것으로 보

고되었다(DiTullio et al., 1996; Fabiano et al., 2000). 연구 해역인 Ross Sea는 일반적으로 무

기 영양염의 제한이 일어나지 않는다고 알려져 있기 때문에, ANA11A Eastern Ross Sea 및

Western Ross Sea에서 관측된 높은 지질 농도와 기여도는 혼합층 심화에 따른 제한적인 광

환경과 규조류 중심의 군집 구조가 복합적으로 작용한 결과일 가능성이 있다. 반면, ANA13B

cruise에서 수행된 Eastern Ross Sea에서는 ANA11A의 결과와 달리 ice edge 인접 해역에서

단백질의 기여도가 상대적으로 높게 나타나는 특징을 보였다. 일반적으로 비교적 안정적이고

충분한 광 조건에서는 식물플랑크톤의 성장률이 증가하며, 단백질 합성이 우세해질 수 있음이

보고된 바 있으며(Fiala and Oriol, 1990; Suárez and Marañón, 2003), ANA13B에서 관측된 단

백질 기여도의 증가는 ice edge 주변에서 상대적으로 얕은 혼합층과 함께 양호한 광 환경이

형성되었을 가능성을 시사한다. 이러한 결과는 Ross Sea 해역에서 식물플랑크톤의 거대분자

조성이 연도별 및 해역별 물리적 환경 조건과 생물학적 군집 구조, 특히 ice edge 위치와 혼합

층 구조의 차이에 따라 상이하게 조절될 수 있음을 보여준다.

Western Ross Sea의 Coastal region에서 2015년과 2017-2018년의 백야 기간과 극야 기간에

식물플랑크톤의 거대 분자 농도와 조성의 뚜렷한 차이를 보였다(그림 26, 27). 탄수화물, 단백

질, 지질 농도는 2월에 최댓값을 보이는 반면, 해빙으로 덮힌 극야 기간 동안 가장 낮은 값을

나타냈다. 극야 기간 동안 탄수화물과 지질 농도는 비교적 일정하게 유지된 반면, 단백질 농도

는 거의 측정되지 않았다. 백야 기간 동안 각 거대분자 농도가 증가한 것은 빛 조건의 개선에
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따른 결과로 해석될 수 있다. 남극해에서는 해빙의 형성과 쇠퇴에 따라 빛 환경이 계절적으로

크게 변동하며, 이는 식물플랑크톤의 일차생산과 거대분자 조성을 조절하는 핵심적인 환경 요

인으로 작용한다. 또한 질소가 충분히 공급되는 조건에서는, 광합성이 활발할 경우 식물플랑크

톤이 세포 내 단백질을 상대적으로 효과적으로 축적할 수 있는 것으로 보고된 바 있다

(Fabiano et al., 1993; Lee et al., 2009). 본 연구 해역은 2월 이전에는 해빙으로 덮여 있었고,

3월에 해빙이 없어지기 시작한다. 앞서 언급했던 바와 같이, 과도한 빛 조건은 식물플랑크톤의

단백질 합성을 제한할 수 있는 것으로 알려져 있으나(Suárez and Marañón, 2003; Lee et al.,

2008, 2009), 2월에 관측된 단백질 농도의 증가는 성장 기간 동안 단백질 합성을 저해할 정도

의 과도한 광 조건에 노출되지 않았음을 시사한다. 반면, 해빙으로 덮인 극야 기간 동안 식물

플랑크톤은 극도로 제한된 빛 조건에 놓이게 된다. Handa (1969)는 해양 규조류인

Skeletonema costatum을 어두운 환경에서 18일간 배양한 결과, 생화학적 조성에 뚜렷한 변화

가 나타났음을 보고하였다. 해당 연구에 따르면, 빛이 차단된 초기 단계에서 Skeletonema

costatum은 호흡을 위한 에너지원으로 non-structure 탄수화물, glucose, β-1,3-glucan을 이용

했으며, mannan과 pentosan과 같은 cell-structure를 구성하는 탄수화물은 이용하지 않았다

(Handa, 1969). 이러한 결과는 암 조건 하에서 식물플랑크톤이 생존을 위해 즉각적으로 이용

가능한 탄수화물을 우선적으로 소비하며, 이후 단백질을 소비하는 것으로 해석할 수 있다. 극

야 기간 동안 지질은 다른 두 거대 분자와는 달리 유의미한 변동을 보이지 않았다. Smayda

and Mitchell-Innes (1974)의 연구는 Skeletonema costatum이 빛이 차단된 조건하에 20 °C에

서 1-4주 동안 살아 남았지만 2 °C에서 24주간 생존했다고 보고하였으며, Bunt and Lee

(1972)는 남극 해빙 미세조류 중 일부 diatom 종들이 어두운 빛 조건과 함께 –1.8 °C에서 90

일간 생존했다고 보고했다. 이는 어두운 환경에서 낮은 수온이 diatom의 생존에 중요한 역할을

할 수 있음을 나타낸다.

한편, 많은 유형의 식물플랑크톤은 생활사 과정에서 휴지기를 갖는 것으로 알려져 있으며

(Ellegaard and Ribeiro, 2018), 이러한 휴지기는 유성생식과 연관되거나 성장기 말기의 환경

변화에 대응한 휴면 포자 형태의 무성 생식으로 나타날 수 있다. Diatom의 휴면포자는 살아있

는 세포와 구별되는 형태학적인 특성을 가지고 있으며, 더 규화되어 있다 (Oku and Kamatani,

1995; McQuoid and Hobson, 1996). 또한, 휴면 포자에 에너지 저장 물질로서 탄수화물과 지질

을 축적하는 것으로 알려져 있으며, 중성지질의 형태로 다량의 유기탄소를 축적하고 있다

(Oku and Kamatani, 1999). 본 연구에서 극야 기간 동안 단백질에 비해 높은 탄수화물과 지질

의 농도와 기여도는 어두운 환경 아래에서 이 두 거대 분자를 주요 에너지원으로 이용하며 생

존하고 있다는 것을 암시한다.

백야 기간과 극야 기간 사이에 나타나는 거대 분자의 조성 차이는 식물플랑크톤 우점 군집

의 차이로 인해 야기될 수 있다(Moal et al., 1987; Rivkin and Voytek, 1987; Harrison et al.,

1990; Kim et al., 2018). Kim et al. (2018)은 남극 Amundsen Sea에서 P. antarctica의 우점으

로 인해 탄수화물 농도와 기여도가 증가함을 보고하였으며, 이는 특정 식물플랑크톤 군집이 거

대분자 조성을 조절할 수 있음을 시사한다. 그러나 본 연구 해역인 Terra Nova Bay에서는 P.

antarctica가 아닌 diatom이 주요 식물플랑크톤 군집으로 우점하는 것으로 보고하였다(Arrigo

et al., 2003; Fonda Umani et al., 2005; Mangoni et al., 2019; Park et al., 2021). 본 연구 결과

에서도 탄수화물의 농도와 기여도는 백야 및 극야 기간 동안 상대적으로 큰 변동을 보이지 않

은 반면, 단백질 농도는 백야 기간에서 극야 기간으로 전이되며 가장 뚜렷한 감소를 나타냈다

(그림 27, 28). 이는 Terra Nova Bay에서의 거대분자 조성 변화가 Kim et al. (2018)에서 보고
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된 탄수화물 중심의 조성 변화와는 달리, diatom 중심 군집의 계절적 성장 특성과 관련되어 있

음을 시사한다. 즉, 백야 기간 동안 형성되는 안정적이고 충분한 광 조건 하에서 diatom의 성

장이 활발해지면서 단백질 합성이 증가하고, 이후 극야 기간의 광 제한 환경에서는 단백질이

빠르게 감소함에 따라 백야와 극야 사이에서 단백질 농도의 뚜렷한 차이가 나타난 것으로 해

석될 수 있다. 따라서, 본 연구 결과는 남극해에서 관측되는 거대분자 조성의 계절적 변동이

단순한 광 환경 변화뿐만 아니라, 우점 식물플랑크톤 군집의 차이에 따라 상이한 생화학적 반

응을 보일 수 있음을 보여준다.

앞서 언급한 바와 같이, 백야 기간에서 극야 기간으로 시간이 경과함에 따라 세 가지 거대분

자 중 단백질이 가장 빠르게 감소하는 양상이 관측되었다(그림 26). 본 연구에서 확인된 단백

질 농도의 현저한 감소는 Amundsen Sea에서 유광층에서 심층으로 침강하는 유기물의 거대분

자 조성 변화와 유사한 경향을 보였다(Kim et al., 2018). 일반적으로 단백질은 다양한 아미노

산으로 구성되어 있어 다른 거대분자에 비해 상대적으로 빠르게 소비·분해될 수 있는 것으로

알려져 있다(Handa and Tominaga, 1969; Dawson and Liebezeit, 1982; Fabiano et al., 1995;

Danovaro et al., 2000). 반면, 탄수화물은 침강 입자 내에서 다른 구성 성분에 비해 분해가 제

한적으로 일어나는 것으로 보고되어 왔다(Ittekkot et al., 1982; Liebezeit, 1984; Fabiano et al.,

1993; Danovaro et al., 2000; Hedges et al., 2001; Kim et al., 2018). 본 연구에서는 백야 기간

동안 생성된 단백질의 약 5%와 탄수화물의 약 60%가 극야 기간 동안 유지된 반면, 지질은 단

백질에 비해 상대적으로 높은 비율인 약 25%가 유지되었다. 지질은 긴 극야 기간 동안 대사율

을 저감한 상태에서 생존해야 하는 식물플랑크톤에게 중요한 에너지원으로 작용할 수 있다.

Bunt et al.(1966)은 낮은 수온 조건에서 Fragilaria sublinearis의 신진대사가 감소하여, 암 호

흡량이 3 °C에서 10 °C 조건에 비해 50% 미만으로 감소하였음을 보고하였다. 또한, diatom은

낮은 온도에서의 낮은 신진대사 활성도 하에 생존을 유지하기 위해, 세포 내에 저장된 에너지

생성물을 활용할 수 있는 것으로 알려져 있다(Palmisano and Sullivan, 1982). 따라서, 세포 내

에서 탄수화물과 지질을 상대적으로 높은 수준으로 유지하는 것은 긴 극야 기간 동안 식물플

랑크톤이 제한된 광 환경과 저온 조건에 적응하기 위한 중요한 생존 전략으로 해석된다.

또한, 2022년 Ross Sea 정점 관측 결과는 이러한 거대분자 조성이 수직 방향으로도 강한 대

비를 보인다는 점을 확인하였다. 유광층에서는 탄수화물, 단백질, 지질이 모두 높은 농도로 관

측되었지만, 무광층으로 내려갈수록 단백질 농도와 기여도가 빠르게 감소하고 지질 및 구조성

탄수화물 비율이 상대적으로 높게 유지되었다. 이러한 경향은 단백질과 같은 labile 구성 성분

이 상부 수층에서 우선적으로 소비 및 분해되는 반면, 지질과 구조성 탄수화물과 같은 상대적

으로 안정적인 성분은 심층에서도 잔존할 수 있음을 시사하며, 이는 선행 연구에서 보고된 심

층 유기물 조성 변화와도 일치한다(Fabiano et al., 1993; Fabiano et al., 2000; Kim et al.,

2018). 따라서, 남극해에서 표층에서 형성된 생화학적 특성이 침강 과정 동안 점차 resistant 특

성이 강화되는 방향으로 전환되며, 결국 심층 유기탄소의 저장 효율과 분해 속도를 결정하는

중요한 요인임을 뒷받침한다.

2. 식물플랑크톤의 입자성 유기탄소에 대한 BPC 농도

Eastern Ross Sea (ANA11A, ANA13B) 및 Western Ross Sea 연구 해역에서 Ross Ice

Shelf에 인접한 정점들의 BPC 농도가 높게 관측되었으며(그림 46, 51, 62), 입자성 유기탄소에

대한 BPC의 기여율 또한 상대적으로 높게 나타났다(그림 47, 53, 70). 입자성 유기탄소에 대한
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BPC의 높은 비율은 입자성 유기탄소의 주요 기원이 식물플랑크톤임을 지시하는 지표로 알려

져 있다(Pusceddu et al., 1996; Fabiano et al., 1997; Danovaro et al., 2000). 위성 자료를 기반

으로 한 연구에서는 Ross Ice Shelf 주변 해역에서 eddy와 같은 물리적인 영향으로 인해

low-salinity high-biomass lens가 형성되는 현상이 관측되었다(P . antarctica 우점) (Li et al.,

2017). 한편, 과거의 현장 관측 및 모델링 연구들은 남극 대륙붕 해역 표층으로의 철 공급이

다양한 경로를 통해 이루어진다고 보고하였다(Boyd et al., 2012; Fitzwater et al., 2000;

Measures et al., 2012; Raiswell et al., 2006; Sedwick et al., 2011). 겨울철의 convective

mixing, 얕은 저서로부터의 유입, Circumpolar Deep Water의 침범, 그리고 해빙 및 빙하 용융

수의 유입 등이 주요한 철 공급 프로세스로 알려져 있다(McGillicuddy et al., 2015). 따라서,

본 연구에서 Ross Ice Shelf 근처에서 관측된 BPC의 높은 농도 및 기여율은 이러한 물리·화학

적인 요인들의 복합적인 상호작용에 의해 식물플랑크톤 생물량이 증가한 결과로 해석될 수 있

다.

Western Ross Sea의 coastal region에서 2015년과 2017–2018년 동안 관측된 BPC 농도가

입자성 유기탄소와 유사하게 백야 기간인 2월에 가장 높은 값을 보였다(그림 54, 55). 이는 앞

서 언급한 바와 같이, 백야 기간 동안 형성된 광 조건의 개선과 이에 따른 식물플랑크톤 성장

에 유리한 환경의 결과로 해석될 수 있다. 또한 이 시기에 입자성 유기탄소에 대한 BPC의 높

은 기여율은 관측된 입자성 유기탄소의 주요 기원이 식물플랑크톤임을 시사하며, 육상 기원의

유기물 공급이 거의 없는 남극해 환경 특성을 잘 반영하는 것으로 판단된다. 더 나아가, 극야

기간에도 상대적으로 높은 BPC 기여도가 유지된 것은 이 시기에 존재하는 입자성 유기탄소

역시 주로 식물플랑크톤 기원임을 보여준다.

2022년 관측 결과는 이러한 분포 특성이 수직 방향에서도 뚜렷하게 나타난다는 점을 보여주

었다. P . antarctica 우점 정점에서는 유광층에서 높은 BPC 농도와 기여율이 확인되었으며, 무

광층에서는 BPC 농도는 감소하지만 Non-BPC는 일정 수준 유지되어, 식물플랑크톤 기원의

refractory carbon이 심층까지 전달될 가능성을 시사하였다. 반면 diatom과 P. antarctica가 혼

재하는 정점에서는 BPC가 수심 증가에 따라 급격히 감소하고 Non-BPC의 비율이 빠르게 증

가하는 양상이 확인되었다. 이러한 결과는 남극해에서 BPC의 감쇠 및 분해에 대한 선행 연구

결과(Fabiano et al., 1997; Danovaro et al., 2000; Kim et al., 2018)와 일관성을 보이며,

Non-BPC 잔존도가 남극 대륙붕 심층 탄소 저장 효율을 결정하는 변수임을 보여준다.

3. 식물플랑크톤의 입자성 유기탄소에 대한 TEP_C 농도

ANA13B cruise를 통한 Eastern Ross Sea 연구 해역에서 Ross Ice Shelf에 인접한 정점들의

입자성 유기탄소에 대한 BPC의 기여율이 상대적으로 높게 나타난 반면, TEP_C의 농도 및 입

자성 유기탄소에 대한 기여율은 상대적으로 낮게 나타났다(그림 63, 69). 이러한 Ross Ice

Shelf 인접 정점들에서의 낮은 TEP_C 농도는 식물플랑크톤 우점 군집으로 인한 차이일 수 있

다. TEP 농도는 다양한 요인들 중에서 종 조성의 차이로 인해 야기될 수 있다는 이전 연구 사

례가 있다(Passow, 2002). 이전 연구에 따르면, 본 연구 해역에서 우점한 P. antarctica는 이전

연구들에서 높은 TEP 생성을 유도할 수 있는 분류군으로 보고된 바 있으나(Hong et al.,

1997), diatom 및 dinoflagellate가 우점하는 해역에서도 TEP 농도가 유의하게 증가할 수 있음

이 여러 연구를 통해 제시되어 왔다(Passow, 2002; Hung et al., 2003; Zamanillo et al., 2019;

Park et al., 2021). 이러한 선행 연구들은 TEP 생성이 특정 분류군 하나에 의해 일관되게 조
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절되기보다는, 지역별 우점 군집 구성과 환경 조건에 따라 상이한 양상으로 나타날 수 있음을

시사한다. 특히, 기존 연구들은 주로 Western Ross Sea 혹은 Gulf of Mexico 해역을 중심으로

수행되어 왔으며(Hong et al., 1997; Passow, 2002; Hung et al., 2003; Zamanillo et al., 2019;

Park et al., 2021), Eastern Ross Sea를 대상으로 한 TEP 관련 연구는 거의 이루어지지 않았

다. 이러한 연구 공백을 고려할 때, 본 ANA13B cruise를 통해 관측된 Eastern Ross Sea 연구

해역에서는 P. antarctica의 우점 여부만으로 생태계 내 물질 순환 특성을 설명하기보다는,

diatom 및 dinoflagellate를 포함한 전체 군집 구조와 그 상대적 기여를 함께 고려할 필요가 있

다. 따라서 본 연구 해역에서 관측된 결과는 Eastern Ross Sea가 기존에 주로 연구된 남극해

해역들과는 구별되는 군집 구조적 특성을 가질 가능성을 시사하며, 향후 이 해역의 식물플랑크

톤 군집과 생지화학적 과정 간의 관계를 보다 정밀하게 규명할 필요가 있다.

TEP는 주로 식물플랑크톤으로부터 분비되는 산성 다당류를 기원으로 하며, 소량의 단백질과

핵산 등을 포함하는 탄소 함량이 높은 겔 형태의 유기 입자로 정의된다(Alldredge et al., 1993;

Passow, 2002). TEP는 입자성 유기물 중에서 상대적으로 높은 점도를 가지며, 이로 인해 입자

간 응집을 촉진하여 응집체 형성과 유광층에서 심층으로의 탄소 수송을 강화하는 중요한 역할

을 수행하는 것으로 알려져 있다(Passow, 2002; Mari et al., 2017; Ge et al., 2022). 본 연구

해역 중 Ross Ice Shelf에 인접한 정점들에서 관측된 낮은 TEP_C의 비율은 응집체 형성과 이

에 따른 입자성 유기탄소의 침강 과정이 제한적으로 작동했을 가능성을 시사한다(그림 69). 이

러한 해석은 유광층 내 입자성 유기탄소 농도가 상대적으로 높게 나타났음에도 불구하고, 생물

학적 생산성이 낮은 다른 해역과 비교하여 입자성 유기탄소 수송량이 유의하게 크지 않았다는

기존 연구 결과들(Kim et al., 2017; Park et al., 2021)과 일치한다. 즉, Ross Ice Shelf 인접 해

역에서는 TEP 기반의 응집 및 침강 효율이 낮아, 입자성 유기탄소가 심층으로 빠르게 제거되

기보다는 수층 내에 상대적으로 오래 체류하며, 식물플랑크톤 세포에 직접 기원한 입자성 유기

물 형태로 유지되고 있을 가능성이 크다. 앞서 언급한 바와 같이, 입자성 유기탄소에 대한

BPC의 높은 기여율은 Ross Ice Shelf 인접 해역에서 POC의 주요 기원이 식물플랑크톤임을

뒷받침한다. 이러한 특성은 본 연구 해역의 수층 POC가 재가공된 겔 형태의 유기물보다는 식

물플랑크톤 세포 또는 세포 내 구성 성분과 같은 세포 기반 유기물에 의해 주로 구성되어 있

음을 시사한다.

Ross Sea에서 관측된 TEP_C 수직 분포 또한 유광층과 무광층의 기능적 차이를 확인하는

데 중요한 정보를 제공하였다(그림 59). P . antarctica 우점 정점에서는 유광층에 높은 TEP_C

가 분포하여 응집체 형성과 생물학적 침강을 촉진할 수 있는 환경이 조성된 반면, 무광층에서

는 절대 농도 및 기여율이 모두 급격히 감소하였다. 이는 TEP가 상부 수층에서는 응집과

sinking flux를 가속하지만, 심층에서는 빠르게 분해되거나 다른 입자에 재흡착됨으로써 장기

간 보존되지 않는다는 기존 연구 결과(Passow, 2002; Hung et al., 2003; Mari et al., 2017; Ge

et al., 2022)와 잘 부합한다. 한편, 심층으로 전달되는 유기물의 장기 저장 기능은 TEP_C보다

는 Non-BPC와 같은 화학적으로 안정한 구성 성분이 주도하는 것으로 판단되며, 이는 남극 대

륙붕 식물플랑크톤 군집 구성 변화가 탄소 수송 효율뿐 아니라 저장 잠재력에도 직접적인 영

향을 미친다는 것을 보여준다.

4. Organic carbon pool에 대한 입자성 및 용존 유기탄소 농도 및 기여율

Eastern Ross Sea (ANA11A, ANA13B) 및 Western Ross Sea 연구 해역에서 Ross Ice
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Shelf에 인접한 정점들에서는 입자성 유기탄소 농도가 높게 관측되었으며(그림 45, 50, 60), 이

에 따라 organic carbon pool 내에서 입자성 유기탄소가 차지하는 비중 또한 증가하는 경향을

보였다(그림 64). 이는 Ross Ice Shelf 인접 해역에서 활발한 식물플랑크톤 생산에 의해 유기

탄소가 주로 입자성 형태로 축적되고 있음을 시사한다. 반면, 용존 유기탄소는 ANA13B cruise

를 통해 수행된 Eastern Ross Sea 연구 해역에서만 관측 및 분석되었으며, 해당 해역에서 용

존 유기탄소 농도는 Ross Ice Shelf 인접 정점보다는 외해 정점에서 상대적으로 높게 나타났다

(그림 57). 이러한 분포 특성은 생물량이 상대적으로 낮은 외해 해역에서는 organic carbon

pool 내에서 용존 유기탄소의 기여율이 증가하여, 유기탄소가 입자성 형태보다는 용존 형태로

수괴 내에 우세하게 존재함을 의미한다. 즉, ANA13B 관측 결과에 따르면 생산성이 높은 Ross

Ice Shelf 인접 해역에서는 입자성 유기탄소 중심의 carbon pool 구조가 형성되는 반면, 외해역

에서는 상대적으로 낮은 생물학적 생산성으로 인해 유기탄소가 용존 유기탄소 풀에 축적되는

경향이 두드러지는 것으로 해석된다. 이러한 결과는 최근 인공위성 관측 자료와 입자성 유기탄

소 알고리즘을 활용한 연구에서 Ross Ice Shelf 인근 해역에서 높은 입자성 유기탄소 농도가

보고된 바 있다는 점과도 잘 부합한다(Chen et al., 2021).

Western Ross Sea의 coastal region에서 2015년과 2017–2018년 동안 관측된 입자성 유기탄

소농도는 백야 기간인 2월에 가장 높은 값을 보였다(그림 54, 55). 이는 백야 기간 동안 증가한

태양복사 에너지와 해빙 후 수층 안정화로 인해 식물플랑크톤의 광합성 활동과 생물량이 크게

증가하면서 유기탄소가 입자성 형태로 집중적으로 생산·축적되었기 때문으로 해석된다.

Organic carbon pool에 대한 수직 분포 특성 파악 결과, 구성 성분이 상부 수층과 심층에서

매우 다른 방식으로 유지되고 변화한다는 점이 명확히 나타났다(그림 64, 67). 입자성 유기탄소

및 그 구성 성분(BPC, TEP_C, Non-BPC)의 수직 분포는 Ross Sea의 해역 차이(Eastern–

Western)뿐 아니라 수직 방향에서도 높은 차이를 보인다는 점을 확인하는 데 핵심적인 정보를

제공하였다. 특히 P. antarctica 우점 정점에서는 Non-BPC 농도 및 기여율이 유광층과 심층에

서 모두 높았으며, 감쇠율을 살펴보았을 때 Non-BPC가 예측된 감소율보다 느리게 감소하는

현상이 관측되었다. 이는 해당 수역에서 생산된 탄소 중 일부가 심층까지 효율적으로 전달되고

장기적으로 저장될 수 있음을 시사하며(Fabiano et al., 1997; Danovaro et al., 2000), 반면

diatom이 우점하거나 혼재하는 정점에서는 labile carbon이 중·상부 수층에서 대부분 소비되어

carbon retention 해역의 기능을 수행한다는 상반된 패턴을 확인하였다. 따라서, 남극 Ross

Sea의 Organic carbon pool 구조는 생산성 수준만으로 설명될 수 없으며, 군집 구성, 혼합층

특성, 해빙–용빙 과정, 철 공급(Boyd et al., 2012; Sedwick et al., 2011)을 포함한 다양한 환

경 요인이 복합적으로 상호작용하여 남극 대륙붕에서의 carbon fate을 결정하는 것으로 보인

다.
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제 4장 연구개발목표 달성도 및 대외 기여도

제 1절. 연구개발목표 및 달성도
1. 1단계

성과목표 세부목표 달성 주요 내용
달성도
(%)

1 . 식물플랑크톤의
탄소 및 질산염
흡수율과 입자성
유기 물질의 생
화학 조성에 대
한 해역별 특성
사전 연구

1-1
남극해 해역별 식물플랑크톤의 탄소 및

질산염 흡수율에 관한 사전조사

남극해 해역별 식물플랑크톤의 탄소 및

질산염 흡수율에 관한 과거 및

기존확보자료 분석

100

1-2
남극해 해역별 입자성 유기 물질의 수심에

따른 생 화학조성 변동에 관한 사전조사

남극해 해역별 입자성 유기 물질의

수심에 따른 생 화학조성 변동에 관한

과거 및 기존확보자료 분석

100

1-3

과거 및 기존확보자료 분석을 바탕으로

생물학적 탄소 펌프에 의한 유기탄소

심층수송량 파악에 관한 사전조사

과거 및 기존확보자료 분석을 바탕으로

식물플랑크톤 기반의 생물학적 탄소

펌프에 의한 유기탄소 심층수송량 파악

100

2. 남극해에서 식물
플랑크톤을 구성
하는 거대 분자
농도의 시ž공간
분포와 조성 별
기여도 분석

2-1
남극해 해역별 식물플랑크톤 POM의

Proteins, Lipids, Carbohydrates 농도 파악

남극해 해역별 식물플랑크톤 POM의

Proteins, Lipids, Carbohydrates 농도

측정

100

2-2
남극해 식물플랑크톤 POM을 구성하는

거대 분자 조성 별 기여도 파악

남극해 식물플랑크톤 POM을 구성하는

거대 분자 조성 별 기여도 계산
100

2-3
남극해 극야 기간에 POM의 biochemical

composition 거동 파악

남극해 백야 및 극야 기간에 POM의

biochemical composition 측정
100

3. 남극해에서 식물
플랑크톤에 의한
침강 유기탄소의
입자 특성 파악

3-1
남극해 유광층 내 POM의 Proteins,

Lipids, Carbohydrates 조성 파악

남극해 유광층 내 POM의 Proteins,

Lipids, Carbohydrates 조성 측정
100

3-2
남극해 유광층 내 입자성 유기물에 대한

biopolymeric cabon (BPC)의 기여도 파악

남극해 유광층 내 입자성 유기물에

대한 biopolymeric cabon (BPC)의

기여도 계산

100
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2. 2단계

성과목표 세부목표 달성 주요 내용
달성도
(%)

1. 유광층 내 입자
성 유기물의 생
화학적 조성 및
POC 조성 별 기
여도 분석

1-1
로스해 유광층 내 광 수심 별 입자성
유기물의 탄수화물, 단백질, 지질의

농도 파악

탄수화물, 단백질, 지질 농도 측정을
통한 입자성 유기물의 생화학적 조성

분포 파악
100

1-2
생화학 조성을 기반으로 POC에 대한
Biopolymeric carbon 기여도 파악

로스해 유광층 내 POC 조성 별 기여도
분석

100

2. 로스해 유광층
내 Organic
carbon pool 주
요 인자들의 특
성 파악

2-1

유광층 내 Organic carbon pool 주요

인자인 POC, DOC, BPC, TEP_C 농도

분석

로스해 유광층 내 Organic carbon pool
주요 인자들의 분포 파악

100

2-2
로스해 유광층 내 Organic carbon pool에

대한 기여도 변동성 파악

Organic carbon pool에 대한 주요

인자들의 유광층 내 조성별 기여도

분석

100

3. 로스해 유광층에
서 심층으로의
유기 탄소 거동
파악

3-1
로스해의 유광층에서 심층까지 POC,

DOC, BPC, TEP_C의 농도 파악

로스해에서 Organic carbon pool에

대한 주요 인자들의 수직적 분포 파악
100

3-2

유광층에서 심층으로 침강하는 유기물의

Organic carbon pool에 대한 기여도

변동성 파악

로스해 유광층에서 심층까지의 Organic

carbon pool에 대한 주요 인자들의

기여도 특성 파악

100

3-3

유광층과 심층 간의 Organic carbon pool

주요 인자 분포와 이에 대한 기여도

사이의 상관성 분석

유광층과 심층의 Organic carbon pool

주요 인자 농도와 기여도의 상관성

확인을 위한 통계적 분석

100
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제 2절. 관련분야에의 기여도

1. 해빙/해양 생물연구 분야

가. 남극 Ross Sea 해역에서 유기탄소 구성요소(입자성 유기탄소, 용존 유기탄소, BPC,

TEP-C)를 계층적으로 구분하여 정량 분석함으로써 해빙 및 해양환경 변화에 따른 남극해

탄소 플럭스 변동성 파악에 이용 가능.

나. 남극 Ross Sea 유광층에 존재하는 입자성 유기탄소, BPC 및 TEP-C의 수직 분포와 계절

및 공간적 변동성 분석을 통해 유광층에서 생성된 유기탄소가 심층으로 제거되는 탄소량의

변동성에 대한 연구 수행 가능.

다. 식물플랑크톤의 체내 조성 분석을 통해 해빙/해양 환경요인과 일차생산자의 생리 상태 및

food quality 사이의 상관관계를 파악하고, 상위 영양단계에 미칠 영향 예측.

라. 남극 Ross Sea 해역에서 확보한 실측 자료는 인공위성을 이용한 식물플랑크톤 및 입자성

유기탄소 원격탐사 연구에서의 알고리즘 검·보정 및 적용성 평가 가능.
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제 5장 연구개발결과의 활용 계획

제 1절. 학술적 파급 효과

1. 남극해는 전 해양 면적의 약 20%에 불과하지만, 인류 기원 이산화탄소의 약 50%를 흡수하

는 주요 탄소 흡수 지역으로서 전 지구적 탄소 순환에서 결정적인 역할을 수행하고 있음.

본 연구는 이러한 남극해에서의 식물플랑크톤 기반 생물학적 탄소 거동에 대해 정량적으로

규명한 사례로, 향후 남극 기후변화 대응 연구의 과학적 기반 자료로 활용될 수 있음.

2. 식물플랑크톤의 광합성 기반 탄소 흡수율과 POM의 생화학적 조성(단백질, 지질, 탄수화물)

분석을 통해 유기탄소의 침강 및 변환 과정을 시계열적·수직적 관점에서 통합적으로 분석하

였으며 이는 기존의 단편적 접근을 보완하는 체계적 탄소 거동 분석 자료로 평가됨.

3. 유광층과 심층 간의 유기탄소 구성요소(BPC, DOC, TEP-C 등)의 상대적 기여도 및 변동

특성을 정량적이고 계층적으로 분석한 시도 중 하나로서, 향후 남극 생물학적 탄소 펌프의

변동 및 전환에 대한 시나리오 예측 모델 구축에 핵심 기반자료로 활용 가능함.

4. Ross Sea를 중심으로 확보한 장기·수직 프로파일 자료는 남극 연안 생태계의 시·공간적 유

기탄소 조성 변동성을 이해하는 데 중요한 사례가 되며 구성요소 간 상관성 분석 결과는 환

경 변화 감지 및 생태계 모니터링 지표로서의 활용 가능성 또한 높게 평가됨.

5. 궁극적으로 본 연구는 기후변화 대응을 위한 해양정책 수립 및 국제 협약 이행 평가에 기초

자료로 활용될 수 있으며, 남극해 생물학적 펌프 기능 변화 예측 및 탄소 순환 모델 정교화

에 실질적 기여가 가능함.

6. 극지 장기생태모니터링 및 국제 공동연구 네트워크와의 연계 기반으로 작용할 수 있으며,

이를 통해 한국의 극지 탄소 연구 참여 확대 및 국제적 위상 제고에 이바지할 것으로 기대

됨.

제 2절. 경제적 파급 효과

1. 남극해 생물생산력 변화와 어획 가능 자원량 간의 연계 분석을 위한 기초자료를 제공하며,

장기적으로는 극지 수산자원 지속 가능성 평가 모델 고도화에 기여할 수 있음.

2. 유기탄소 Pool 구성 핵심 요소(DOC, POC, BPC, TEP-C 등)의 정량적 분석 결과는 향후 생

태계 기반 수산자원 관리(EAFM) 전략 수립 시 과학적 근거자료로 활용될 수 있으며, 기후

변화에 따른 생산성 변화 예측 및 대응전략 마련에 중요한 정보로 기능함.

3. 남극해 생물기원 탄소흡수량에 대한 정량적 자료는 기후 관련 국제협약 이행 보고 및 자국

기여도 산정에 있어 핵심 자료로 활용될 수 있으며, 이는 국가 탄소 예산 작성 및 국제 외

교 전략 수립에도 기여 가능함.

4. 연구 과정에서 확보한 유기탄소 분석 항목별 표준화 방법 및 전환계수는 해양 유기탄소 정

량 분석 프로토콜의 국내외 표준화 작업에 실용적인 기반을 제공함.

5. 남극해 생물학적 펌프의 정량적 특성 규명을 통해 탄소 순환의 불확실성을 줄이고 해양 탄

소 관리 정책의 정밀성 향상에 기여함으로써, 향후 온실가스 감축 및 탄소중립 정책과 연계

된 실질적 경제적 가치 창출도 기대할 수 있음.
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제 6장 연구개발과정에서 수집한 해외과학기술정보

제 1절. 남극해 연구 현황

1. 서 남극해 해역에서 급격한 기후변화와 관련한 다양한 연구들이 수행되고 있음.

2. Pine Island Bay의 Thwaites 빙하 후퇴와 Getz Ice Shelf 주위 얼음의 부피 감소가 가속화

되고 있다는 것을 밝힘.

3. 급격한 기후변화를 겪고 있는 서남극 반도의 기후가 cold-dry polar-type에서 warm-humid

sub-Antarctic-type으로 변함에 따라 해양 생물 생산성 차후의 변화를 일으킬 것으로 제시

됨.

4. 인공위성 데이터를 이용해 남극해에서의 총 일일 탄소 섭취율의 큰 계절적 변동성 제시.

제 2절. 식물플랑크톤 연구 현황

1. 식물플랑크톤의 크기를 분류하여 특성을 파악하는 다양한 연구가 이루어짐.

2. 남반구의 봄/여름 동안 남극 Ross Sea polynya 지역과 marginal ice zone 지역에서 작은 식

물플랑크톤의 Chlorophyll-a와 일일 탄소 섭취율 기여도에 대한 연구가 이루어짐.

3. 해빙수의 유입이 증가가 규조류에서 크기가 작은 식물플랑크톤이 우점하는 환경으로 변화하

는 것을 발견했고, 이는 상위 영양단계의 변화와 먹이그물의 변화를 일으킬 것으로 보고됨.

4. 해양환경이 온난해짐에 따라 작은 식물플랑크톤의 중요성이 증가할 것으로 예상.

5. 북극 Canada basin 지역에서 성층화 강화와 영양염 공급이 감소 됨에 따라 작은 식물플랑

크톤의 기여도가 증가하는 것이 보고됨.

6. 따뜻하고 영양염이 부족한 해양환경에서는 picophytoplankton이 상대적으로 우점한다는 것

이 보고됨.

7. 여러 해역에서 작은 식물플랑크톤의 암모늄 선호 현상이 발견됨.
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