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남극 해역에서 식물플랑크톤 기원 지질생체지표 확인을 위해 남극 반도 주변 해역에서 채집된 표층 퇴
적물에서 지질생체지표의 분포 특성 확인하였음.

○ HBIs 및 sterols 분석 기법 확립
- 영국 플리머스 대학과 국제 공동 연구 수행
- GC/MS를 이용한 유기생지화학적 연구 기법 도입
- HBIs 및 sterols 분석 최적화 

○ 연구 해역에서 지질생체 지표 분포 특성 확인
- 대양성 식물플랑크톤 기원의 brassicasterol 검출 확인
- 연구 해역에서 IP25는 검출 한계 이하의 농도를 나타냄
- 해빙 조류 기원 생체지표로서 HBI diene의 활용 가능성 검토
- 대양성 식물플랑크톤 기원 생체지표로서 HBI triene의 활용 가능성 검토
- PIIIII, PBII 의 인덱스 비교 해석

○ 연구 해역에서 식물플랑크톤 기원의 생체지표 확인 및 탄소 순환 추적자로서 활용성 검토

색  인  어
(각 5개 이상)

한  글 남극해, 지질생체지표, 규조류, 침강퇴적물, 침강퇴적물 포집기

영  어 Shouthern Ocean, Lipid biomarkers, Diatoms, Sinking particles, Sediment trap



요   약   문

Ⅰ. 제    목

남극해 침강 및 해저 퇴적물의 유기지화학 특성

Ⅱ. 연구개발의 목적 및 필요성

- 남극해 이산화탄소 흡수 기작 및 기후 시스템 이해 부족

- 식물플랑크톤 기원 지질생체지표 연구 필요

- 이산화탄소 저감 기술의 평가에 활용 가능한 생체지표 개발 필요

Ⅲ. 연구개발의 내용 및 범위

- 지질생체지표(HBIs, sterols)의 유기생지화학적 연구 기법 최적화

- 연구 해역 표층 퇴적물 내의 지질생체지표 분포 특성 확인

Ⅳ. 연구개발결과

- 연구 해역에서 활용 가능한 식물프랑크톤 기원 지질생체지표 확인

- 해빙 관련 식물프랑크톤 기원 지표로서 HBI diene활용 가능성 확인

- 대양 식물플랑크톤 지표로서 HBI triene과 brassicasterol 활용 가능성 검토

Ⅴ. 연구개발결과의 활용계획

- 이산화탄소 저감 기술 연구의 평가를 위한 지시자 확인

- 철비옥화 실험 전 후의 생체지표 변동 특성 파악



S U M M A R Y

I.  Title
 Organic	 geochemical	 study	 of	 	 sediment	 trap	 and	 sediments	 in	 Antarctic.
II.  Purpose	 and	 Need	 of	 R&D-	 Lack	 of	 understand	 for	 carbon	 storage	 and	 climate	 system	 surround	 the	Antarctic	 Ocean-	 Need	 of	 the	 investigation	 for	 lipid	 biomarkers	 derived	 from	phytoplanktons-	 Need	 of	 the	 development	 of	 the	 biomarkers	 to	 assessment	 of	 the	 carbon	capture	 and	 storage	 project	
III.  Contents	 and	 Extent	 of	 R&D-	 Optimization	 of	 the	 analytical	 methods	 for	 lipid	 biomarkers	 (HBIs,	 sterols)-	 Investigation	 of	 the	 lipid	 biomarkers	 distribution	 from	 the	 surface	sediments	 in	 the	 research	 area
IV.  R&D	 Results-	 Identification	 of	 the	 biomarkers	 derived	 from	 phytoplanktons	-	 Identification	 of	 the	 HBI	 diene	 as	 the	 biomarker	 of	 the	 sea	 ice	 algae-	 Identification	 of	 the	 HBI	 triene	 and	 brassicasterol	 as	 the	 biomarkers	 of	the	 open	 ocean	 algae
V.  Application	 Plans	 of	 R&D	 Results-	 Identification	 of	 the	 biomarkers	 to	 assessment	 of	 the	 carbon	 capture	 and	storage	 technique-	 Understanding	 the	 differences	 before	 and	 after	 of	 the	 carbon	 capture	 and	storage	 program
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제 1 장 서론

남극해에서 관측되는 높은 이산화탄소 흡수 기작은 “생물권(biosphere)”의 

“biological pump”에 의한 작용이 매우 중요한 것으로 알려져 있다(그림 1). 남극해

의 이산화탄소 흡수 능력을 평가하기 위해 많은 연구가 진행되고 있으나 전 지구적

인 기후 시스템을 이해하는 데는 아직 부족하며 따라서 남극해에 대한 지속적인 연

구가 필요하다.

해양 환경 내의 탄소 순환의 이해는 유기 탄소 생산자인 해양 식물 플랑크톤의 

해양에서의 순환을 이해하는 것에서 출발되어야 한다. 해양 환경 내에 존재하는 유

기탄소는 식물플랑크톤 기원 유기 탄소를 비롯한 다양한 유기 탄소가 혼재하여 존

재한다. 해양 식물플랑크톤으로부터 기인한 지질생체지표 연구는 해양환경(수층, 퇴

적물)내에 혼재되어 식물플랑크톤 기원 유기탄소 추적에 적합한 연구 기법으로 활

용되고 있다.

그림 1 Biological Pump 모식도(Chisholm, 2000)



대기중 이산화탄소를 저감 시키는 기술은 이산화탄소 증가로 인한 지구 온난화 

문제에 대응하는 핵심 기술로 인식되고 있다. 또한 탄소 포집 기술은 이산화탄소의 

저감 대책으로 탄소 배출권 문제와도 밀접한 사회적, 경제적 이슈이다. 해양에서 탄

소 저장 기술의 핵심은 해양의 식물플랑크톤의 번식을 이용한 방식이다. 남극해 탄

소 저감 후보지 선정에서 고려되어야 하는 조건은 식물 플랑크톤의 번식이 용이하

고 번식된 식물플랑크톤이 해양 퇴적물로 침강하는 수층 구조를 가져야 한다. 탄소 

저감 후보지 선정을 위해서는 대상 후보지에서의 퇴적 기작을 파악하고 이를 지속 

혹은 가속화 시키는 것이다. 따라서 대상 후보지 선정에 유기 퇴적물의 특성을 파

악 할 수 있는 기술이 확립되어야 한다. 대상 해역에서 시행되는 철 비옥화 시험의 

성공 여부 또한 수층에서 증식된 식물플랑크톤 기원의 유기물이 수층 내에서 순환

하고 최종적으로 퇴적물 내로 제거 되는 과정이 모니터링 되어야 한다. 퇴적 기작

의 규명은 철 비옥화 실험의 성공을 판단하는 중요한 증거로 활용될 수 있다. 수층 

내 유기물의 퇴적 기작의 연구는 수층 및 침강 입자, 그리고 퇴적물에서 모두 활용 

가능한 분석 기술이 필요하며 이러한 역할을 수행할 수 있는 유기지화학적 접근법

이 이러한 문제를 해결할 수 있는 방법으로 활용될 수 있다.

본 연구의 최종 목표는 남극해에서 규조류의 유기분자생체지표 존재를 파악하고  

남극해에서 침강 입자 및 퇴적물의 유기분자생체지표 분포 파악을 통해 시공간적 

변화 및 지질생체지표의 거동을 확인 하는데 있다.



제 2 장 국내외 기술개발 현황

국외 연구진들은 해양 퇴적물 및 퇴적 입자의 유기지화학적 분석 기법을 활용하

여 해양환경 내의 유기물 순환 및 퇴적 기작을 이해하고 나아가 퇴적기록을 복원하

는데 활발히 사용되고 있다. 분석 기술의 발달로 하나의 시료에서 다양한 정보를 

획득 할 수 있는 지질생체지표 연구가 꾸준히 이루어지고 있다. 최근 분석 장비의 

발달로 인해 고성능 질량 분석기 및 분자단위의 안정-, 방사성 동위원소 분석이 가

능해 짐에 따라 해양 내 유기퇴적물의 특성을 파악하는데 있어서 기존 연구 기법에 

비해 좀 더 세분화 되고 정확한 과학적 증거가 제시되고 있다.

국내 유기지화학 분야의 연구 환경은 국외 선진 연구진에 비해 열악하며 특히 전

문 연구원 및 기술원의 부족으로 인해 분석 기술에서도 많은 차이를 보이고 있다.

최근 일부 연구진에 의해 식물플랑크톤(alkenone, diols), 해빙기원 생체지표(HBIs)

와 고세균 기원 지질생체지표(GDGTs)등의 연구가 진행된바 있으나 연구 인력의 부

족 및 국내 관련 전문가의 부재로 인해 국외 연구진에 의존하는 상황이다. 일반 해

양환경에서 지질생체지표의 연구는 지속적으로 진행이 되고 있는 반면 극지 해역

에서의 유기지화학 연구는 매우 미비한 실정이다. 하지만 활발한 국제 공동 연구를 

통해 국내 연구 수준은 지속적으로 발전하는 단계이다.



제 3 장 연구개발수행 내용 및 결과

1. 표층 퇴적물 시료 정점

남극 해역 표층 퇴적물 내의 식물플랑크톤 기원 유기물 분포 확인을 위해 남극

해역 표층 퇴적물 시료를 획득 하였다. 시료는 남극 반도 해역에서 채집된 표층 퇴

적물을 이용하였다 (그림 3, 하).

2. 부유 식물플랑크톤 기원의 생체지표 분석 기법 확립

부유 식물플랑크톤 기원의 생체지표(brassicasterol, IP25)의 분석은 영국 플리머스

대학 Simon T. Belt 교수 연구팀과 국제 공동 연구를 통해 수행되었다. 시료의 추

출 및 gas chromatography mass spectrometry (GC/MS) 분석은 Belt 등(2007;

2012)에 의해 보고된 brassicasterol 및 IP25 분석 방법을 따랐다(그림 2).

건조된 퇴적물 시료 약 1g을 시료 병에 담고 dichloromethane(DCM) 과 methanol

2:1(v/v) 혼합용액을 넣은 시료 병을 초음파 파쇄기에 넣고 15분간 반응 하였다. 원

심분리기를 통해 유기용매를 분리 후 유기용매만 새로운 시료 병에 담았다. 총 3회

이상 반복한 후 질소 가스를 이용하여 농축하였다. 추출된 총 지질은 silica gel

glass pipette column 을 이용하여 극성 및 비극성 fraction을 분리 하였다. 분리된

비극성 faction은 HBI 분석에 사용되었으며 극성 fraction은 스테롤 분석에 사용하

였다. 극성 fraction은 N,O-Bis(trimethylsilyl)trifluoroacetamide(BSTFA)로 유도체

화 한 후 GC/MS 로 분석 하였다.

Solvent

N2

TLE

SiO2

Glass wool

Ca. 1g sediment
& IS

derivatised

그림 2. 지질생체지표 분석의 개념도



그림 3. 12월(남반구 봄), 2월(여름), 9월(겨울)의 해빙(sea ice)의 15%

농도의 경계(상) 및 표층 퇴적물 시료 채집 정점(하)



그림 4. HBI의 가스크로마토그램 예 (Arctic Lab standard sediment)



3. GC/MS 분석 조건

GC/MS 분석에는 Agilent 7820A GC와 연결된 5977E mass spectrometer

detector (MSD)가 사용되었다. 시료의 분리에는 Agilent HP-5ms column (30 m ×

0.25 mm × 0.25 mm)가 사용 되었다. GC 승온은 40 ~ 300℃ 까지 분당 10℃의 비

율로 승온 후 10분간 유지하였다. 정성 분석과 정량 분석을 위해 total ion current

(TIC;m/z 50–500 mass range)와 selective ion monitoring (SIM)를 사용 하였다.

SIM 결과는 피크의 정량에 사용되었으며 IP25, HBI diene은 각각 m/z 350.3, 348.3

을 사용 하였고 triene 에는 m/z 346.3을 사용하였다(그림 4, 그림 5). 그리고 식물

플랑크톤 기원의 스테롤인 brassicasterol에는 각각 m/z 470을 사용하였다(그림 6).

Brassicasterol의 정성분석은 GC/MS scan 분석 결과에서 mass spectrum 확인을

통해 이루어졌다(그림 7).

그림 5. HBIs 및 brassicasterol의 분자 구조 (A: C25 Monoen(IP25), B:

C25 Diene, C: C25 Triene, D: 9-OHD(internal standard), E:

Brassicasterol)



4. 식물플랑크톤 기원 지질생체지표 분석

한양대학교에서 보유하고 있는 HBIs 분석용 lab standard sediment를 시료 추출

및 분석 과정에 추가 하여 시료의 정성(identification) 분석을 위한 reference로 사

용 하였다. 또한 정성 분석을 위해 영국 Plymouth 대학교의 lab standard sediment

를 사용하여 각 HBIs의 response factor를 얻는데 활용 하였다. Lab standard

sediment로 확인된 IP25와 diene은 유사한 시간에 co-elution 되는 특징을 보이며,

triene은 IP25와 diene의 앞과 뒤에 triene Z와 triene E의 검출이 확인 되었다(그림

4). 본 연구에서 분석된 남극 표층 시료의 경우 모든 퇴적물 시료에서 IP25가 검출

한계 이하로 확인 되었다. Belt et al.(2007)은 과거 해빙의 기록을 복원 할 수 있는

새로운 프록시로서 IP25를 제시하였다(그림 5). IP25는 탄소 25개로 구성된 단일 불

포화 탄화수소로 해빙에서 부착 서식하는 조류 기원의 지시자(marker)로 보고 하였

다. 하지만 IP25의 농도만을 이용한 해빙기록에 대한 평가에는 한계를 가진다

(Muller et al., 2011).

Muller et al.(2011)는 IP25의 proxy 사용을 위한 새로운 인덱스를 제시하였다.

이는 대양 식물플랑크톤 기원의 스테롤인 brassicasterol와 IP25를 이용한 인덱스로

phytoplankton marker(brassicasterol)-IP25 index; PBIP25로 명명 하였다. PBIP25는

아래의 식으로 계산된다.

PBIP25 = IP25/(IP25+(B×C)) (Muller et al., 2011)

여기서 ‘B’는 ‘brassicasterol의 농도’를, ‘C’는 ‘(IP25 농도의 평균

값)/(brassicasterol 농도의 평균값)’을 말한다.

앞에서 언급 하였듯이 본 연구에서 분석된 남극 표층 퇴적물에서는 IP25가 검출

한계 이하로 확인 되었다. 따라서 PIP25의 적용이 어렵다. 따라서 본 연구에서는

Belt et al.(2016)에 의해 제시된 IPSO25를 적용 하였다. IPSO25에서 해빙 조류의 생

체지표로서 diene을 사용 한다. Diene은 북극 해역에서 IP25와 함께 발생하는 것으

로 보고되고 있다(Belt et al., 2007). Belt et al.(2016)은 남극 해역에서 diene이 IP25

를 대신한 해빙 조류의 프록시로서의 사용 가능성을 보고하였다. 본 연구 결과에서

diene의 해빙 관련 식물플랑크톤의 프록시로서 diene의 활용 가능성을 확인 하였다.



그림 6 스테롤의 가스크로마토그램 예 (WAP13-BC22A)
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그림 7 Brassicasterol의 mass spectrum (WAP13-BC22A)
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그림 8 연구 해역에서 PIIIII와 PBII의 상관관계



그림 9, A는 연구 해역 표층 퇴적물에서 diene의 농도를 보여준다. 해빙의 경계선

의 바깥에 위치한 정점에서 diene의 농도는 검출한계에 가까운 값을 나타냈다. 반

면 겨울(9월)과 봄(12월)에 해빙이 분포하는 해역의 표층 퇴적물에서는 상대적으로

높은 농도를 나타냈다. Triene의 농도 또한 유사한 경향을 나타냈다(그림 9, B). 하

지만 diene과 triene의 상관관계는 높지 않았다(R2=0.35). Diene과 Triene의 비(D/T;

그림 9, D)는 0에서 68까지 분포 하였다. Triene과 Diene으로 계산된 PIIIII는 0.08에

서 1.00까지 분포 하였다(그림 9, E). Diene의 농도 분포와 마찬가지로 해빙이 분포

하지 않은 해역에서 가장 낮은 값을 나타냈다. Diene과 brassicasterol로 계산된

PBII는 0에서 0.87까지의 범위를 보였다(그림 9, F). PIIIII와 PBII는 높은 상관관계를

보였다(R2=0.71; 그림 8). 이는 연구 해역에서 해빙 조류의 생체지표로서 diene의 활

용 가능성을 시사한다. 즉 연구 해역 퇴적물에서 검출된 triene과 brassicasterol은

대양성 플랑크톤의 지시자로서 활용 가능하다.



그림 9 연구 해역에서 정점별 A) diene, B) triene, and C) brassicasterol 의 농도

(mg/g TOC) 및 , D) D/T ratio, E) PIIIII index, and F) PBII index



제 4 장 연구개발목표 달성도 및 대외기여도

본 연구에서 제시한 달성 목표인 연구 해역에서 지질생체지표 분석 및 국내 학술

대회 발표 1건(한국환경분석학회, 구두발표_갈종구) 수행을 완료 하였다. 또한 국내

에 부족한 연구인력 배출을 위한 기반을 마련하였고 국내 연구 수준의 향상에도 기

여 하였다. 연구개발목표 달성 과정은 다음과 같다.

국내에서는 최초로 HBIs 및 sterols의 분석 기법을 확립하고 이를 통해 남극 해

역에서 수층 식물플랑크톤의 지질 생체지표 활용 가능성을 검토하였다. 이러한 연

구 기법 확립은 국제공동연구를 통해 이루어졌다. 본 연구를 통해 최신 유기지화학

연구 기법을 도입하였다. 이를 통해 확립된 유기지화학적 연구 기법을 통해 연구

해역에서 식물플랑크톤 기원의 생체지표의 분포 특성을 확인하였다. 연구 해역에서

검출된 생체지표들 중 대양 및 해빙 관련 식물플랑크톤의 생체지표가 확인 되었으

며 이는 본 과제에서 수행 중인 철비옥화 연구에서 탄소 순환 과정을 추적하는 추

적자로서 활용 가능한 생체지표를 확인 한 점에서 의미가 있다.



제 5 장 연구개발결과의 활용계획

연구 해역에서 해빙 조류의 생체지표로서 diene의 활용 가능성을 확인 하였다. 또

한 대양성 조류의 생체지표로서 triene과 brassicasterol의 활용 가능성 또한 확인

하였다. 식물플랑크톤 기원 지질생체지표는 남극해에서의 탄소 순환을 이해하고 환

경 변화를 연구하는데 중요한 정보를 제공 할 수 있다. 당해연도 연구 결과는 연구

해역에서 활용 가능한 식물플랑크톤 기원 지질생체지표를 확인하는데 의미가 있다.

본 과제에서는 철 비옥화 연구의 수행 전과 후의 비교 연구 및 비옥화 실험을 통해

생산된 탄소의 거동에 대한 이해가 필요하다. 즉 수층 및 침강 입자 내의 지질생체

지표의 거동 및 유기물 순환과정을 파악해야 한다. 따라서 철 비옥화 실험 대상 해

역에서 수층 입자 및 침강 입자 그리고 퇴적물을 대상으로 실험이 시행되기 전과

후의 생체지표 비교 연구를 통해 철 비옥화 실험의 성공 여부 판단의 증거 자료 및

실험으로 인해 변화된 해양 환경 이해를 위한 중요한 자료 제공이 가능할 것으로

판단된다.



제 6 장 연구개발과정에서 수집한 해외과학기술정보

최근의 분석 기법의 향상 및 분석 장비의 성능 향상은 지질생체 지표 연구의 분

석 결과의 정확도 및 분석 결과가 가지는 정보의 증가를 가져오고 있다. 분석 기술

의 향상으로 기존의 연구에서 분리가 어려웠던 이성질체의 분리가 가능하기도 하

며(eg. Becker et al., 2015; Hopmans et al., 2016), 여러 가지 연구 기법을 활용하는 

방법, 예를 들어 지질생체지표 연구에 동위원소 분석 기법을 활용하여 기존의 연구 

결과에서는 확인이 어려웠던 지질생체지표들의 기원에 대한 파악이 가능하게 되기

도 한다(eg. de Bar et al., 2016). 최근 분석 장비의 감도 및 성능의 향상이 두드러 

진다. 특히 GC×GC 시스템을 이용하여 분리능을 극대화한 방식은 기존의 단일 GC

로는 분리가 불가는 하던 물질, 예를 들어 unresolved complex mixture (UCM; 그

림 9, 상)와 같은 물질에 대한 정보를 획득하는데 유용하게 활용되고 있다.

그림 10 GC×GC를 활용한 분석 결과의 예 (Schoubotz, 2009)
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