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요 약 문

Ⅰ. 제 목

- Sea ice algae 종조성 및 biomarker 기법 개발

Ⅱ. 연구개발의 목적 및 필요성

1. 목적

- 남·북극해 해빙에 서식하는 sea ice algae 기원 물질 분석 및 물질순환 특성

이해

2. 필요성

- 기후변화에 따른 남․북극해의 해빙 거동은 sea ice algae 생장에 영향을 미치

며, 해빙 감소는 sea ice algae 생산력 및 생지화학 물질 순환에 영향을 미치고

있음. 남․북극해 물질 순환을 이해하기 위해서 sea ice algae 기원 유기물의

공급 및 제거 기작에 관한 연구가 필요

- 남․북극 아라온호 연구 해역 및 북극 연안 landfast ice에 서식하는 sea ice

algae 군집의 환경 변화(지구온난화에 따른 해빙의 감소, 오존층 파괴로 인한

자외선 노출)에 따른 생화학 물질의 생산 및 거동에 대한 연구가 필요

- 해색 위성 자료 해석에 필요한 parameter인 CDOM의 생성, 분포의 중요한 영

향을 미치는 자외선 흡수 물질의 분석 결과는 남북극해 해빙 분포를 해석하는

데 중요한 자료로 제공

Ⅲ. 연구개발의 내용 및 범위

- 남․북극해 해빙에 서식하는 sea ice algae의 생산력 및 이차 산물

(biomarker) 분석

- 북극 연안 해역에서의 landfast ice에 서식하는 sea ice algae 특성 및 이해

- 환경인자(예: 수온, 염분, 해빙, 광투과율 등)와의 관계분석을 통해 sea ice

algae의 생리 및 생화학적 특성 이해

Ⅳ. 연구개발결과

- 남·북극 sea ice algae는 대부분 규조류가 절대 우점하고 있으며, 남·북극 우점
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종에서 차이를 보임

- 남·북극 sea ice algae는 자외선 흡수 물질 및 보조색소 조성의 차이를 보이며,

거대분자 조성도 확연한 차이를 보이고 있음.

- Bulk 탄소안정동위원소비 및 지방산 탄소안정원소비에서 북극 sea ice algae는

무거운 값을 보이는 반면, 남극 sea ice algae에서는 상대적으로 가벼운 값을

보이고 있음.

- 향후 Sea ice algae의 생체지표(biomarker)로 개발 가능한 유기물 확인 및 지

방산 탄소 안정동위원소비를 이용한 생체지표 개발 가능성 확인

Ⅴ. 연구개발결과의 활용계획

- 해양 유기물 순환에 있어 그동안 간과되었던 해빙 생태계의 중요성 및 생태적

위치를 고양시키며 향후 해빙 생태계에 대한 중요성에 대한 중요한 기본 자료

를 제공

- 광범위한 지역과 다양한 시료 확보를 통하여 다양한 연구 주제 창출이 가능하

며 다학제간 공동연구 활성화

- Sea ice algae 생체 지표 개발을 통하여 주변 해역 및 퇴적물을 통하여 해빙

거동에 대한 과거, 현재를 파악하고 미래를 예측할 수 있는 자료를 제공할 것

으로 기대되며, 인공위성을 통한 해빙의 거동 연구와 연계하여 보다 정확한 자

료 생산을 위한 보정 자료로서의 역할 기대
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S U M M A R Y

Ⅰ. Subject

- Identification of sea ice algae and development of biomarker

Ⅱ. Objectives and Necessities

1. Objectives

- To understand the characteristics of organic matter of sea ice algae and

organic matter cycle in the Arctic and Antarctica sea ice ecosystem

2. Necessities

- Sea ice evolution on the Arctic and Antarctica affect the growth of sea ice

algae and the retreat of sea ice will be change the productivity of sea ice

algae and biogeochemical cycle

- To understand the organic matter circulation on Arctic and Antarctica

ecosystem, it should be necessary the study on the supply and removal

mechanism of organic matter from sea ice algae

Ⅲ. Contents and Scopes

- Production and secondary biomarker analysis of sea ice algae in the Arctic

and Antarctica

- Characterization and understanding of sea ice algae on the landfast ice in

the Arctic coastal region

- Understanding the physiological and biochemical characteristics of sea ice

algae through analysis of relationship with environmental factors(eg.

temperature, salinity, sea ice light transmittance etc.)

Ⅳ. Results

- Most of the sea ice algae in the Arctic and Antarctica is dominated by

diatoms and differs from the dominant species in the both region

- Sea ice algae on the Arctic and Antarctica show differences in

UV-absorbing compounds and auxiliary pigments composition, and
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macromolecular composition

- Bulk carbon stable isotope and fatty acids carbon stable isotope value of

Arctic were heavier than that of sea ice algae on the Antarctica

- Identification of possible organic matter to be developed by biomarker of

sea ice algae in the future and possibility of biomarker development using

compounds specific stable isotope (fatty acids).

Ⅴ. Application Plans

- Promote the significance and ecological position of sea ice ecosystem that

has been neglected in the organic matter cycle on the polar ecosystem and

provide base data on the importance of the future polar ecosystem

- It is possible to create various research project through wide area and

various sea ice samples

- It is expected that the development of biomarker of sea ice algae will

provide information on the past and present of sea ice behavior through the

surrounding sea water and sediments and provide the data of modeling.
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제 1 장 서 론

가. 남·북극해 해빙에 서식하는 sea ice algae 기원 물질 분석 및 물질 순환 특성 이해

나.

1. 기술적 필요성

가. 기후 변화에 의한 남 북극해 해빙의 거동은 남 북극해 생화학 물질 순환에 있어서

중요한 역할을 하고 있다. 남 북극해 해빙에 서식하고 있는 sea ice algae의 생산력 및

이차 산물의 생성 및 분포는 남 북극해 전체 생지화학적 순환에 중요한 연결 고리

역할을 하며, 유기탄소와 유기질소화합물의 순환을 이해할 수 있다.

나. 남 북극해 해빙의 두께와 확장의 급격한 변화 양상 속에서 유기물 순환 고리를 이해

하는데 있어 아라온 연구해역과 북극 연안국의 연안 landfast ice의 sea ice algae를

비교 연구함으로서 북극해 생화학 물질을 이해하는 기본 자료를 확보할 뿐만 아니라

해색 위성의 검 보정 자료를 제공함으로서 남 북극해 해빙 거동에 대한 해석에 도움을

줄 수 있다.

2. 경제․산업적 필요성

가. 세계적으로 기후변화에 대한 국제적인 규약과 규제가 강화되고 있는 실정에 비춰

기후변화에 따른 생태계 및 해빙에 의존하는 생태계 변화에 관한 연구는 장차 수산

자원 관리와 환경보존 등 해양생태계 부가가치 관리를 위해 필수적으로 요구되는

분야이다.
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3. 과학적 필요성

가. 전 지구적인 해양의 해수면의 온도가 지난 112년 동안 1 ℃ 상승하는 동안 북극해의

평균 온도는 거의 2 ℃ 이상 증가하였다. 극지방의 큰 온도 변화와 해빙의 감소는 서로

피드백의 효과를 불러일으키고 있으며, 증가된 해수면 온도는 지난 1979년과 2000년

사이에 북극해 해빙 면적의 49 %를 감소시켰고, 녹는 시기와 해빙의 어는 시기가

각각 50일에서 한 달 이상의 시간이 증가하고 감소하는 결과를 보이고 있다(Häder et

al., 2015). 또한 봄철 동안 북극해 해빙 밑단이나 안쪽까지 강한 빛의 노출이 증가함에

따라(Nicolaus et al., 2012), landfast ice 뿐만 아니라 아라온 연구 해역에서의 sea ice

algae의 일차생산력 및 이차산물의 생산력이 증가된다. 본 연구를 통해 얻게 될 관측

결과 및 해석은 남 북극해 전체의 생지화학적 순환를 이해하는데 도움이 될 것으로

기대된다.

나. Sea ice algae 관한 연구는 북극해 연안국가(미국, 캐나다 등)를 중심으로 이루어짐

에 따라 상대적으로 연구 예가 적다. 이에 연안국가(캐나다)와 국제 공동연구를 진행

함으로써 선진 기술을 습득함과 동시에 국내 유일의 쇄빙선 아라온호를 통한 남 북극해

해빙 해역에서의 sea ice algae에 관한 비교 연구는 진일보한 연구가 될 것으로 예상

된다. 또한 landfast ice와 북극해 해빙 해역 연구를 통해 극지해역에서의 생화학적

물질 특성을 파악한다면 극지역에서의 탄소 및 질소의 물질순환 연구부문을 선도할 수

있을 것으로 예상된다.

4. 사회·문화적 측면

가. 남 북극 해빙 해역의 환경 변화에 따른 sea ice algae의 생리 변화의 이해를 통해

국제저널에 연구논문을 출판하는 것은 극지연구소의 사회적 위상을 높이는데 기여할

것으로 사료된다.

나. 남 북극 해빙 해역에서 쇄빙선 아라온호를 활용하여, 연안국과의 국제 공동 연구를

수행함으로서 극지연구를 선도할 수 있는 기회가 되고 있을 뿐만 아니라 국제적으로

인정받는 활동과 성과창출로 국민적 자긍심과 한국의 브랜드 가치 제고의 기회가 될

것이다.
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가. 남 북극해 해빙에 서식하는 sea ice algae의 생산력 및 이차산물 (biomarker) 분석

나. 북극 연안 해역에서의 landfast ice에 서식하는 sea ice algae 특성 및 이해

다. 환경인자(예: 수온, 염분, 해빙, 광투과율 등)와의 관계분석을 통해 sea ice algae의

생리 및 생화학적 특성 이해
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제 2 장 국내외 연구개발 현황

가. 극지 연안국 중심으로 해빙 미세조류에 대한 연구가 활발히 진행

캐나다의 경우, Polar Continental Shelf Program(PCSP) 프로그램 Arctic-ICE

camp를 통해서 다양한 분야에서 연구가 진행되고 있다. 또한 미국의 경우,

NASA에서는 Impacts of Climate on the Eco-Systems and Chemistry of the

Arctic Pacific Environment(ICESCAPE) 프로그램을 2010년부터 실시하고 있다.

또한 1979년 Coastal Zone Color Scanner(CZCS) 해색센서를 시작으로 1997년

Sea-Viewing Wide Field-of-View Sensor(SeaWiFS)를 활용해 본격적으로 해양

표층 식물플랑크톤 관측에 위성자료가 광범위하게 쓰이고 있다.

University of Alaska Fairbanks(UAF)에서는 북극해 해빙변동성 관측을 위해

2005년부터 현재까지 Barrow Sea(71° 22' 25.36" N, 156° 32' 30.91" W)에서

해빙두께변동 및 온도와 기상자료를 관측하고 있으나 정확도가 상대적으로

낮아서 해빙 열적특성 연구에는 제한적이다. Norwegian young sea ICE

(N-ICE2015) expedition 프로그램을 통해 북극 sea ice regime에 대한 연구가

진행 중에 있다.

나. 해빙 및 해양 생태계를 이해하기 위한 다양한 연구 진행

탄소안정동위원소비를 활용한 해빙 미세조류의 생산력 측정연구가 우리나라

에서는 매우 제한적으로 진행되고 있는 반면(Lee et al., 2008) 극지 선진국

에서는 매우 다양하게 보고되고 있다(Mock & Gradinger, 1999). 특히 안정동

위원소 및 지방산 조성을 활용하여 동물플랑크톤에 대한 해빙 미세조류의

먹이기여도 및 저서 생태계에 대한 해빙 미세조류의 기여도에 대한 보고가

되었으며, 최근에는 분자단위 생체지표(아미노산)의 질소안정동위원소비를

활용한 해양생물의 영양단계 규명 연구에 대한 장점에 대하여 보고된 바 있다

(Chikaraishi et al., 2009).
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노르웨이 University of Bergen과 독일 Max Planck Institute for

Meteorology는 해류의 흐름에 따른 결빙에 관한 연구를 위해 Ice Tank를 제작,

유속에 따른 결빙 연구를 진행하여 결빙 시 온도 및 염분도 변화를 확인하고

있다.
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가. 극지 해양 생태계에 대한 연구는 기존 극지해양연구관련 사업(‘양극해 환경변화

이해 및 활용연구’ 2011~2016, 해양수산부)에서 일부 수행되었으나 해빙 생태계

만을 위한 국내 연구는 현재까지 전무하였다. 이제까지 극지연구소에서는 남극

및 북극 해양 종합관측연구가 다수 수행되었으며, 일부 과제에서는 해빙캠프

프로그램을 통하여 해빙 위 연구를 수행하였다. 그러나 연구기간 및 연구지역의

특수성으로 인하여 해빙미세조류 대상의 심도 있는 연구는 이루어지지 않았다.

인공위성을 활용한 해빙연구의 경우 한국과학기술원의 원격탐사센터에서 한반도

주변 및 동아시아 지역 관측을 수행할 수 있는 정지궤도 위성 활용 등의 연구가

이루어져 왔으나, 원격탐사 기반 극지연구는 국내에서 체계적으로 수행된 사례가

거의 없으며 최근에 들어서야 극지연구소 주요사업의 일환으로 남극해에 대한

연구가 진행된 사례가 있으며, 북극해는 아직 본격적인 연구가 수행된 바 없다.
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제 3 장 연구개발 수행 내용 및 결과

1. 남 북극 sea ice algae

남·북극 해역의 pack ice와 fast ice는 미세조류 군집에 독특한 서식환경을 제공

한다(Arrigo, 2014). 특히, sea ice가 형성되고 성장함에 따라 미세조류 군집은 각 환경에

맞게 번성하게 되며, 빛과 영양염의 충분한 공급이 이루어지는 해빙 밑단부분에서 왕성

하게 형성된다(Arrigo, 2017). 남·북극 해양 생태계에서 중요한 탄소 흡수원으로서의

역할을 sea ice algae가 담당하고 있으며, 비록 부유 미세조류에 비해 낮은 탄소흡수율을

보이지만, 해빙이 덮여 있는 해역에서는 유일한 탄소 흡수원으로서의 역할을 중요하게

하고 있다.

여름철, 북극해 다년생 해빙(multi-year ice)는 4.5-9.0 × 104 km2의 면적을 보이는 반면,

남극해 다년생 해빙은 3.5 × 104 km2의 면적을 보인다. 겨울철 북극 annual 해빙은

7-12 × 104 km2으로 약 16 × 104 km2 증가하며, 남극의 경우 평균 15.5 × 104 km2의

annual 해빙이 형성되고 전체 약 19 × 104 km2의 해빙이 거대한 해빙 생태계가 남·북극

해역에 생성된다.

남·북극 해빙에 서식하는 sea ice algae는 형성된 해빙에 서식 형태의 차이를 보이고

있다. 그림 1의 (a)와 같이 해빙의 내부 layer에서 서식하는 해빙 미세조류는 다양한 환경

변화를 해빙 내에서 보인다(Lizotte & Sullivan 1991). 맥머도 기지 주변의 해빙의 경우,

해빙 위로부터 1.0 ~1.5m 사이의 brine channel의 염분은 173 psu, 온도는 –16 ℃이하의

환경을 보이기도 한다(Kottmeier & Sullivan 1988). 그림 1의 (b) 경우와 같이, 해빙의

밑단에 붙어서 해수로 성장하는 경우는 대부분 북극 지역에서 확인할 수 있다(Johnsen

& Hegseth 1991).
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그림 1. Pack ice (a) 및 landfast ice (b) 해빙 생태계 모식도

생물체 기원 및 속성작용 및 분해 작용을 거쳐 남아 있는 유기물의 정보를 화학적

특성으로 환경을 이해하고 추정하는데 사용하는 것을 생체지표 또는 biomarker라 명명

하고 있다(Meyers 2003). 생체지표(biomarker)는 퇴적물이나 암석, 또는 오일과 같은

환경에서 탄소, 수소와 이외의 원소로 이루어진 복합 유기물을 명명하며, 살아있는

생물체에서 기인한 화학적 구조가 쉽게 변하지 않는 유기물을 말한다(Hunt et al.,

1996; Peters et al,. 2005; Gaines et al,. 2009). 이에 sea ice algae의 특정 유기물 조성을

조사함으로써 향후 해빙 주변 퇴적물 및 해역에서의 화학적 특성 및 sea ice algae

기원 유기화합물의 추적을 통하여 과거, 현재 해빙의 거동을 이해하고 미래를 예측할

수 있는 정보를 줄 수 있다. 본 연구를 통하여 sea ice algae의 생화학적 유기화합물의

조성 및 생체지표로서의 사용 가능한 유기물을 찾음과 동시에 환경에 따른 유기화합물의

변동성에 대하여 고찰하였다.

2. 시료채취 및 생체지표 (biomarker) 분석 방법

남극 sea ice algae는 2015/16년 아문젠 항해 기간 중 위도 73° 49.6003 S 경도

127° 49.3153 W 정점에서 pack ice의 일부를 채취했다(그림 2). 북극 sea ice algae는

2015년 북극 동시베리아 해역의 위도 79° 59.7692 N, 경도 172° 21.2697 E에서 massive
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그림 2. 2015/16 남극 아문젠해

그림 3. 2015년 북극 동시베리아 해역

형태의 sea ice algae 시료를 확보하였다(그림 3). 
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가. sea ice algae 종조성

연구지역에서 해빙미세조류 종다양성 분석을 위하여 남극 및 북극 해빙에 서식하는

미세조류를 채집/분석을 실시하였다. 남극 및 북극에서 두께 1~2 m 해빙을 선정하여

아이스코어러(Mark II Ice Coring system, USA)를 사용하여 아이스코어를 획득한 후

밑 10 cm를 잘라내었다. 잘라낸 시료는 등량의 여과해수에서 완전히 녹인 뒤

glutaraldehyde로 고정(최종농도 4 %)하였다. 고정된 시료를 연구소로 운반하여 24시간

침강시켜 농축 시킨 뒤 광학현미경(BX53TR-32FB3F0 microscope, Olympus, Inc.,

Tokyo, Japan)을 통해 100배부터 1,000배 하에 정성분석을 실시하였다. 시료의 분류 및

동정에는 Cupp(1943), Brunel(1962), Hendey(1964), Simonsen(1974), Dodge(1982),

Round et al.(1990), Hasle and Syvertsen(1996) 등의 참고문헌을 이용하였다.

나. 입자상 유기탄소 및 안정동위원소 비, 거대분자(탄수화물, 단백질, 지질) 분석

입자상 유기탄소 및 안정동위원소비 측정을 위하여 남·북극 sea ice algae를 동결

건조기를 통하여 완전 건조 후 분말로 분쇄 후 −80 ℃에 보관하였다.

동결건조기를 통하여 완전 건조 된 시료는 1 N HCl fume으로 over-night 해줌으로써

무기탄소를 제거하였다. 무기탄소 제거 후 NaOH fume으로 중화를 시켜 준 후

EA-irMS (EuroEA-Isoprime IRMS, GV Instruments, Cheadle Hulme Stockport, UK)

로 13C 값을 측정하였다.

거대분자조성 측정

단백질, 지질, 탄수화물 분석을 위해 시료를 분석하기 전까지 –80 ℃에 보관하였고,

실험실로 들고 와서 즉시 분석하였다. 단백질은 건조된 샘플을 분쇄한 후 Lowry et al.

(1951)의 방법을 수정 보완하여 사용하였고, 750 nm 파장에서 분광광도계로 측정한 뒤

Protein standard solution(SIGMA)을 이용하여 시료의 농도를 확인하였다. 지질의 경우,

건조된 샘플 분쇄 후 1 ml chloroform과 2 ml methanol을 이용하여 추출하였다(Blighr

and Dyer, 1959; Marsh and Weinstein, 1966). 추출 용액의 농도를 확인하기 위해

360 nm의 파장에서 측정하였다. 탄수화물은 Dubois et al.(1956)의 방법을 수정 보완하
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여 수행하였고, 건조된 샘플 분쇄 후 490 nm에서 측정 후 농도 확인하였다.

다. 자외선 흡수 물질 분석

입자성 유기물 내 MAAs 분석을 위해 채취된 시료를 동결건조기를 통하여 완전히

건조하였다. 시료는 100% MeOH 3 ml를 넣어준 후 4 ℃ 냉장고에서 overnight 추출하

였다. 추출 후 0.2 μm 주사기 필터(PTFE 0.20 μm Hydrophobic)를 이용하여 2 ml

micro tube에 옮긴 후 spectrophotometer(Agilent Technologies; Cary 8457 UV-Vis)로

확인하였다.

라. 보조 색소 추출 및 분석

시료 내 색소 추출은 시료를 테프론 병에 넣고 100 % 아세톤 3 ml 첨가하여

Ultrasonic sonicator(30 sec, 50 W)에서 추출 후 냉암소에서 24 시간 추출한다. 분쇄

시 손실을 보정하기 위하여 canthaxanthin(Internal Standard)을 50 μl을 첨가하였다.

추출된 색소는 주사기 필터(PTFE 0.20 μm Hydrophobic)를 이용하여 여과 후 1 ml를

취하여 Water packing(300 μl 3차 증류수 혼합)하여 High-Performance Liquid

Chromatography(HPLC)(AgilentTechnologies 1200 series)로 정량 분석을 실시하였다.

색소 분석은 Zapata et al.(2000)의 방법을 이용하였으며, 컬럼(Waters symmetry C8

column(150 × 4.6 mm, 3.5 μm))을 이용하였고, 이동상 용매 A(Methanol: 50 %,

Acetonitrile: 25 %, Aqueous pyridine solution: 25 %)와 이동상 용매 B(Methanol: 20 %,

Acetonitrile: 60 %, Acetone: 20 %)를 이용하여 분석하였으며, chromatogram의 봉우리

(peak)에 대한 동정은 표준색소(DHI water & Environment, Hørsholm, Denmark)의

머무름 시간(retention time)과 비교 결정하였다. 표준색소의 농도는 Jeffrey의해 알려진

흡광계수(Jeffrey et al., 1997)를 이용하여 아래의 식(Park and Park, 1997)에 의해 계산

하였다.
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마. 지방산 분석 및 지방산 안정동위원소비

지질추출 및 분리

sea ice algae의 지방산(fatty acid) 성분 분석을 위해 가속용매추출기(Accelerated

solvent extractor, ASE 200, Dionex)를 이용하여, 1000 psi, 100 ℃의 조건에서 혼합유

기용매(DCM/MeOH(9:1, V/V))를 통해 sea ice algae 내 총 지질(total lipid) 성분을

추출하였다. 추출된 지질성분은 Na2SO4 고체상 컬럼을 이용해 수분 제거를 수행하였다.

수분제거 완료된 총 지질 성분은 활성화된 Al2O3 고체상 컬럼을 이용하여 비극성, 극성

성분을 분리하였으며, 이때 사용된 혼합유기용매는 hexane:DCM(9:1, v/v) 및

DCM:MeOH(1:1, v/v)이다. 분리된 극성성분은 지방산 분석을 위해 BF3-MeOH를 이용

하여 60 ℃에서 10분 동안 메틸화 반응을 수행하였다. 메틸기가 결합된 자유 지방산

(free fatty acid) 성분들은 DCM를 이용하여 추출되었다. 자유 지방산 내 인지질-지방

산 성분을 추출하기 위해 고체상 실리카 컬럼을 이용하여 인지질 성분을 분리하였으며,

이때 사용된 유기용매는 100 % MeOH이다. 분리된 성분은 질소가스를 이용해 농축시

켰으며, 가스크로마토그램-질량분석기(GC-MS)및 가스크로마토그램(GC) 분석을 위해

2 ml 바이알에 최종적으로 옮겨 담았다.

가스크로마토그램(GC)

분리된 지방산 성분 분석을 위해 불꽃이온화검출기(FID)가 장착된 가스크로마토

그램(Shimazu)을 이용하였다. 피크(peak) 분리는 CP-sil 5 CB 실리카 컬럼을 이용하였

으며, 운반기체로서 고순도 헬륨을 사용하였다. 가스크로마토그램 내 초기 온도조건은

70 ℃이며 20 ℃/min 의 비율로 130 ℃, 4 ℃/min의 비율로 320 ℃로 점차 올려주었으며,

최종적으로 15 분간 유지시켰다.

가스크로마토그램-질량분석기(GC-MS)

지방산 피크의 분자량 분석을 위해 가스크로마토그램-질량분석기(Shimazu,

QP2010)를 이용하였다. m/z의 범위는 50 – 800 이며, 컬럼 및 온도조건은 가스크로마

토그램과 동일하게 설정해주었다.
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그림 4. 지방산 추출 과정 및 분석 흐름도

가스크로마토그램-동위원소분석기(GC-IRMS)

지방산의 탄소 안정동위원소비(δ13C) 분석을 위해 가스크로마토그램-동위원소분

석기(Isoprime, GV instruments)를 이용하였다. 컬럼 및 온도조건은 가스크로마토그램,

가스크로마토그램-질량분석기와 동일하게 설정해주었다. 탄소 안정동위원소비 분석을

위해 산화구리로 채워져 있는 유기용기를 850 ℃가 유지되는 연소관에 장착하였다.

탄소안정동위원소비를 알고 있는 이산화탄소를 레퍼런스 가스로 사용하였으며, 분석

시작 전과 후에서 각각 2번씩 배출되도록 설정해 주었다. 탄소 안정동위원소비의 계산

및 분석 시 표준편차를 확인하기 위해 동위원소 값이 확인된 표준물질(alkane mixture

type A6, Indiana Unversity)을 이용하였으며, 시료 간에 확인된 표준편차는 ±0.5 ‰ 이

내로 분석되었다. 최종적으로 계산된 탄소 동위원소비는 Vienna Pee Dee

Belemnite(VPDB)로 표현되었다.
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바. HBI 분석 방법

시료의 추출 및 GC/MS 분석은 Belt et al.(2012)의 방법을 따랐다. 먼저 시료에

내부표준 물질(9-OHD, 7-HND, 0.1μg)을 주입하고 DCM/MeOH 3 ml를 넣고 초음파

파쇄기로 15 분간 추출한 후 원심분리하여 상등액을 취하였다. 총 3 회 반복하여 총

지질을 추출하였다. 추출된 지질은 실리카 컬럼을 이용하여 비극성 지질과 극성 지질로

분리하였다.

각각의 분리된 지질은 GC/MS로 분석 하였다. 시료의 분리는 Agilent HP-5ms column

(30 m × 0.25 mm × 0.25 mm)가 사용 되었다. GC 승온은 40 ~ 300 ℃ 까지 분당

10 ℃의 비율로 승온 후 10 분간 유지하였다. 정성 및 정량 분석을 위해 SCAN 모드와

SIM 모드로 동시 분석을 실시하였다.

그림 5. HBIs 시료 전처리 방법 (Belt et al., 2012)
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3. 결과 및 토의

가. 남 북극 sea ice algae의 종조성

남 북극 sea ice algae의 종조성은 두 해역 모두 규조류가 절대 우점하고 있으나

서식환경의 차이에 의해 서로 다른 종조성을 보이고 있다. 최근 연구결과 및 Horner

(1985)와 Garrison (1991)의 보고에 의하면, 광합성을 하는 미세조류의 군집 중 90% 이상이

대부분 규조류임을 밝히고 있다. 그러나 종분류 방법의 발전으로 편모조류 또한 해빙

생태계 내에서 발견되고 있다(Gast et al., 2006). 전체적으로 종 다양성은 남극보다는

북극 해빙에서 높게 보이고 있으며, 북극 해빙의 경우 태평양과 대서양과 인접하고 있으며,

북극해 주변 육상 기원 종의 유입으로 인하여 뚜렷한 종 다양성을 보였다(Arrigo, 2017).

본 연구의 결과에서도 남·북극 sea ice algae의 종조성은 규조류가 절대 우점하고 있다.

특히 북극 해빙에 서식하는 미세조류는 Melosira artica 와 Navicula spp.가 우점하고

있으며(그림 6), 남극 해빙에 서식하는 미세조류는 Fragilariopsis sp.가 우점하는 것을

볼 수 있다. 또한 남극 해빙에 서식하는 미세조류의 경우 heterotrophic한 dinoflagellate

가 발견되었다(그림 7).
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그림 7. 남극 해빙에 서식하는 미세조류. F: 전체 종조성; G:

Fragilariopsis Type 1; H: Fragilariopsis sp. Type 2; I: Centralis

diatom; J: Dinoflagellate (heterotrophic)

그림 6. 북극 해빙에 서식하는 미세조류. A: 전체 종조성; B: Melosira

arctica; C: Navicula spp.; D:Chaetoceros socialis; E: Dictyocha

speculum.
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나. 남 북극 sea ice algae의 입자성 유기 탄소 및 안정동위원소 비 비교

남 북극 sea ice algae의 입자성 유기 탄소 및 질소, 안정동위원소 값은 표 1에

나타냈다. 북극 sea ice algae의 경우 식물플랑크톤이 군체를 이룬 massive 형태를 나타

내기 때문에 탄소의 비율이 38.82 %, 질소의 비율은 0.55 %을 각각 나타냈다. 북극의 경우

질소 영양염류의 고갈로 인하여 질소의 비율이 상당히 낮은 것으로 보인다. 반면, 남극

sea ice algae는 탄소 21.2 %, 질소는 2.01 %로 북극 미세조류에 비해 높은 질소량을 함

유하고 있는 것으로 보인다. 북극 sea ice algae는 상대적으로 무거운 탄소/질소 동위원

소 값을 나타내고 있으며(탄소: -21.66 ‰, 질소: 8.2 ‰), 남극 sea ice algae는 탄소

24.69 ‰, 질소 5.37 ‰의 상대적으로 가벼운 동위원소 값을 보이고 있다. 특히 남극 sea

ice algae가 가벼운 동위원소값을 보이고 있는 것은 해빙 내 sea ice algae의 높은 생물

량에 의해서 dissolve inorganic carbon(DIC)가 상당히 고갈되어 있기 때문으로 보인다

(Rau et al., 1991; Kennedy et al., 2002; Arrigo et al., 2003).

표 1. 남 북극 sea ice algae의 입자성 유기 탄소 및 질소, 안정동위원소 값
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그림 9. 남 북극 sea ice algae의 거대분자 조성

다. 거대분자조성

남 북극 sea ice algae의 거대분자조성의 경우 북극 sea ice algae는 지질(55.4 %)이

가장 큰 분포를 차지하고 있으며, 탄수화물(36.6 %), 단백질(8.0 %)이 각각 조성을 나타

내고 있다. 남극 sea ice algae는 탄수화물(67.7 %)이 가장 큰 비중을 차지하고 있고,

지질(28.8 %), 단백질(3.5 %)의 조성을 나타내고 있다(그림 9).
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그림 10. 남·북극 sea ice algae의 자외선 흡수 물질의 분포

라. 자외선 흡수 물질의 분포 및 흡광도

자외선 흡수 물질인 mycosporine-like amino acids(MAAs)는 흡광도 310 nm ~

360 nm의 최대흡광도를 보이는 물질로 유해광(자외선)으로부터 세포 내 내부 기관을

보호하기 위한 물질로 널리 알려져 있다. 그러나 본 연구결과, 북극 sea ice algae는

massive 형태로 서식함으로써 군체를 이루기 때문에 자외선 흡수 물질의 분비가 상대적

으로 낮은 것을 확인할 수 있었으며, 남극 sea ice algae의 경우 해빙에 투과된 빛에 의

해서 자외선 흡수 물질의 생성이 이루어진 것을 볼 수 있다(그림 10).
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또한 세포 크기 또는 세포 당 더 많은 양의 색소를 함유함으로서 더 많은 양의 빛을

흡수할 수 있는 미세조류 흡수 스펙트럼(blue/red peak)을 통해서 광흡수 효율을 알아

볼 수 있다(Morel and Bricaud 1981). 해빙과 같은 극한 환경에서 자라는 해빙 미세조

류는 해빙 표면 가까이에서 자라는 조류보다 더 큰 색소 함량을 보이게 되며, 해빙에

투과된 빛보다 군체를 형성하면서 self-shaded된 북극 sea ice algae에서 더 높은 색소를

함유하고 있는 것을 볼 수 있다. 북극 sea ice algae의 경우 blue/red peak가 4.57을

보이는 반면, 남극 sea ice algae의 경우 3.63으로 낮은 비율을 보이고 있다. 따라서 해

빙 내 투과되는 광량이 북극 massive 군집을 이룬 식물플랑크톤보다 원활함으로 볼 수

있다.
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그림 11. 남 북극 sea ice algae의 보조 색소 조성 비교

마. 남 북극 sea ice algae의 보조 색소 조성

북극 sea ice algae의 chlorophyll a의 농도는 84.54(±0.32) μg/g으로 massive 군집을

이룬 값을 보이고 있는 반면, 남극 sea ice algae의 chlorophyll a의 농도는 상대적으로

낮은 0.66(±0.06) μg/g 값으로 해빙의 brine channel에 서식하고 있는 sea ice algae의

생물량을 보이고 있다. 남 북극 sea ice algae 모두 대부분 규조류로 규조류의 보조색소인

fucoxanthin의 농도가 가장 높게 나타났다. 북극 sea ice algae의 fucoxanthin의 농도는

96.19(±0.53) μg/g이며, 남극 sea ice algae는 1.98(±0.015) μg/g 농도를 각각 나타내고

있다. 남극 sea ice algae에 비해 비교적 다양한 보조색소 조성과 높은 농도를 보이고

있다(그림 11).
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바. 남 북극 sea ice algae의 지방산 농도 비교 및 지방산 안정동위원소 비

남 북극 sea ice algae의 지방산 농도는 표 2에 나타냈다. 북극 sea ice algae의 지

방산 조성에 비해 남극 sea ice algae의 지방산 조성이 상대적으로 다양한 것을 볼 수

있다. 특히 다중불포화지방산의 농도가 남극 sea ice algae의 경우 26.5 %로 북극 sea

ice algae의 다중불포화지방산 비율 2.8 %에 비해 월등히 높은 것을 볼 수가 있다(그림

13). 북극 sea ice algae의 지방산 조성은 포화지방산과 단일 불포화지방산의 비율이 상

대적으로 높은 것을 볼 수 있다.

표 2. 남 북극 sea ice algae의 지방산 농도 비교
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그림 13. 남 북극 sea ice algae의 지방산 조성 비교. A: 포화지방산 조성; B: 단일 불포화지방산 조성;

C: 총 다중불포화지방산 비율

상대적으로 짧은 탄소사슬고리를 가지는 nC15, nC17, nC19의 경우 식물플랑크톤의 기원

의 지질생체지표(biomarker)로 활용 가능하다. 지방산은 종에 따른 구조적 차이가 뚜렷

하기 때문에 해양환경에서 유기물기원 파악에 널리 사용되는 생체지표 중 하나이다

(Harvey, 1994). 예를 들어 C14~C21 포화 지방산(saturated fatty acid)의 경우 해양의

수층 생산력을 나타내는 지표로 사용되고 있고 C22~C33 saturated fatty acid는 육상기

원 유기물(vascular plant)의 지시자로 활용된다(Volkman et al., 1980). Monounsaturated

fatty acid(MUFAs) 와 poly unsaturated fatty acids(PUFAs)는 모두 규조류와 같은 해

양 조류 기원인 반면 dicarboylic Acids(DCAs)는 육지기원 지시자로 사용된다.
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그림 14. 북극 sea ice algae의 지방산 탄소안정동위원소 비

남 북극 sea ice algae의 지방산 안정동위원소 비

Sea ice algae 지방산의 안정동위원소를 측정함으로서 특정 생체지표로서의 역할을 확

인하였다. 북극 sea ice algae 지방산의 안정동위원소비는 C16:0는 –23.2 ‰의 값을 나타

내고 있으며, C17:1은 –24.0 ‰, C18:0는 –21.9 ‰의 상대적으로 무거운 탄소안정동위

원소비를 나타내고 있다. 특히 무거운 bulk 탄소안정동위원소비를 지방산 각 조성에서

반영하여 나타내고 있다(그림 14).
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그림 15. 남극 sea ice algae 지방산 탄소안정동위원소비. P: Polyunsaturated fatty acids. 

남극 sea ice algae의 지방산 탄소안정동위원소비는 북극 sea ice algae에 비해 가벼운

값을 전체적으로 나타내고 있다. 남극 sea ice algae 지방산의 안정동위원소비는 C16:0는

–23.4 ‰의 값을 나타내고 있으며, C17:1은 –25.5 ‰, C18:0는 –25.5 ‰의 상대적으로

가벼운 탄소안정동위원소비를 나타내고 있다. 남극 sea ice algae 또한 가벼운 bulk 탄소

안정동위원소비를 각 지방산 탄소안정동위원비에서도 나타내고 있다(그림 15). 각

지방산 탄소안정동위원소비는 bulk 탄소안정동위원소비를 반영하고 있다.
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그림 16. BF3 methylation에 따른 동위원소 분별작용. 

지방산 실험 시 GC 분석을 위해서 BF3 methylation 과정은 필수적이다. 하지만 이

과정동안 한 개의 C가 첨가되며, C가 결합된다는 것은 실험과정 중에 동위원소 분별작용이

생기게 됨을 의미한다. 따라서 이 부분을 고려해줘야 정확한 지방산의 δ13C 값을 보정할

수 있다. 이 부분을 고려해주기 위해서 단일 표준물질(C19-COOH)을 각 농도별로

methylation을 시켜줘 얼마나 동위원소가 차이가 나는지를 확인하였다. 그 결과, 농도별

로 동위원소 변화가 없다는 것을 확인하였고, methylation 과정 동안 생기는 동위원소

값을 보정하여 최종적인 polyunsaturated fatty acids의 δ13C 값을 제시하였다(그림 16).
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그림 17. 북극 sea ice algae의 HBI 스팩트럼.

사. 남 북극 sea ice algae의 HBI 농도

단일-불포화 highly branched isoprenoid alkene(HBI)는 북반구에서 봄철 동안 특정

해빙 규조류에 의해 생산되고, 과거 해빙 기록을 복원하는데 사용되는 생체지표 이다

(Belt et al. 2007; Brown et al., 2011). Belt 등(2007)은 이 단일-불포화 HBI를 다른

HBI들과 구별하기 위해 IP25(IceProxywith25carbonatoms)라는 프록시로 명시하였다.

그 후, IP25는 해빙 규조류의 유기분자생체지표로서, 북극해역에서 과거 해빙 변화 복원을

위한 프록시로 널리 사용되고 있다(e.g. Massé et al., 2008; Belt et al., 2010, 2013;

Fahl and Stein, 2012; Stein et al., 2012). IP25의 생산은 주로 해빙의 가장자리에서

활발하며 영구해빙구역이나 해빙이 없는 대양에서는 생산이 아주 미미하거나 없는

것으로 알려져 있다(e.g. Müller et al., 2011). 본 연구 결과, 북극 sea ice algae의 경우

에서만 HBI가 검출되었다(그림 17). 북극 sea ice algae에서 IP25는 0.013 μg/g, diene은

0.0193 μg/g 값을 각각 보였으나, triene은 검출되지 않았다.
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남 북극 sea ice algae의 유기화합물 조성의 차이는 표 3에 정리하였다.

표 3. 남 북극 sea ice algae의 유기화합물 조성의 차이

남 북극 sea ice algae의 가장 큰 차이점은 서식형태로 북극 sea ice algae는 해빙의

밑단부분에 붙어서 성장하여 거대한 군집을 이룬 형태를 이루고 있다. 반면 남극 sea

ice algae는 해빙 내 brine channel에 서식함으로서 영양염과 빛의 제한을 상대적으로

많이 받은 것으로 보인다. 북극 sea ice algae의 대표 우점종은 규조류 중 Melosira

arctica이며 높은 POC 농도, 낮은 PON 농도 및 무거운 탄소, 질소 안정동위원소비를

나타내고 있다. 반면, 남극 sea ice algae의 대표 우점종은 규조류 Fragilariopsis sp.로

상대적으로 낮은 POC 농도, 가벼운 탄소, 질소 안정동위원소비를 보이고 있으나, 상대

적으로 높은 함량의 PON 값을 보이고 있다. 남 북극 sea ice algae의 거대 유기물 조성

(탄수화물, 단백질, 지질)에서도 확연한 차이를 보이고 있으며, 북극 sea ice algae는 지질,

남극 sea ice algae는 탄수화물이 상대적인 함량에서 우세한 것을 볼 수 있다. 북극 sea

ice algae는 거대한 군집을 이룸으로 광보호색소의 생성이 활발하며 HBI 생성 또한 남극

sea ice algae에 비해 두드러지는 것을 볼 수 있다. 그러나 높은 지질 함량에도 불구하고
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다중불포화지방산의 농도는 남극 sea ice algae에 비해서 낮은 결과를 보이고 있으며,

지방산 탄소안정동위원소비는 bulk 탄소안정동위원소비를 값을 반영하여 무거운 동위원

소비를 보이는 반면, 남극 sea ice algae의 지방산 탄소안정동위원소비는 가벼운 동위원

소비를 보이고 있다. 향후 주변 해역 및 해빙 밑 퇴적물에서 지방산 탄소안정동위원소비

와 같은 보다 다양한 정보를 통하여 과거 및 현재 해빙의 존재유무를 판단하는 자료를

제공할 것으로 기대된다.
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그림 19. 케임브리지 베이 시료 채취 정점

1. 케임브리지 베이의 sea ice algae 시료 채취 및 현장 배양 실험

국제 공동연구의 일환으로 Ice Covered Ecosystem-Cambridge bay Process

Study(ICE-CAMPS)에 참여하여 북극 캐나다 케임브리지 베이에서 2017. 4. 22 ~ 5. 18

까지 landfast sea ice에 서식하는 sea ice algae를 채취하였다(그림 19).

케임브리지 베이의 sea ice algae 시료를 확보 하였으며, 영양염 농도 분포에 따른 sea

ice algae와 성장 시기에 따른 시료를 확보하였다(그림 20).
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그림 20. 케임브리지 베이 해빙 아이스 코어 내 해빙 미세조류

또한 북극 sea ice algae의 생산력 측정을 위해 현장에서 배양을 실시하였으며, 안정동

위원소 추적자를 이용하여 생체지료 생산력 현장 배양실험을 실시하였다.

국제 협력(캐나다 매니토바 대학)의 일환으로 접근하기 어려운 캐나다 영해 내 sea ice

algae의 생체량에 따른 시료를 채취하였으며, 북극 sea ice algae에 대한 연구 지속성을

위하여 캐나다 내 카운터 파트너와의 우호를 다질 수 있었던 계기가 되었다. 해빙에 대한

국내 연구가 미흡함으로서 선진 연구자들과의 공동 camp를 통하여 기술을 습득하고

이해하는 기회가 본 연구를 통하여 이루어졌다.

본 과제 연구기간 내 현장 조사가 늦어짐에 따라 현재 시료는 분석 중에 있으며, 국제

적으로 유용한 자료를 생산할 것으로 기대된다.
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제 4 장 목표달성도 및 관련분야에의 기여도

○ 연구 개발 목표에 제시된 남·북극 해빙에 서식하는 sea ice algae 기원 물질 분석

및 물질 순환 특성을 조사하였다. 남·북극해 해빙에 서식하는 sea ice algae의 생산력

및 이차 산물(biomarker) 분석은 다양한 유기화합물을 분석함으로 기본 자료를 확보하

였으며, 현재 배양실험을 통한 sea ice algae의 생산력을 측정하였으나 결과는 현재 분석

중에 있다. 또한 북극 연안 해역에서의 landfast ice에 서식하는 sea ice algae 특성 및

환경인자와의 관계 분석을 통한 생화학적 특성 이해는 도출된 자료를 통하여 논문화

작업을 진행하고 있다.

○ 본 연구에서는 남·북극 sea ice algae의 서식 형태 및 성장 형태에 따른 유기화합물

의 조성을 분석함으로서 sea ice algae에 대한 생체지표 가능한 유기화합물 자료를 제

공하였다. 특히 남·북극 sea ice algae 유기물 조성에서 확연한 차이를 보이고 있으며,

보다 광범위한 지역에서 다양한 시료의 확보와 분석이 진행함으로서 데이터베이스를

구축할 수 있을 것으로 예상한다. 또한 광범위한 지역 및 다양한 시료를 확보함으로서

다양한 연구 주제의 접근이 가능하며, 다학제간 연구를 향후 발굴, 추진할 것으로 예상

한다.
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제 5 장 연구개발 결과 활용 계획

○ 본 과제를 통해 제시된 남·북극 sea ice algae의 유기물 조성 및 종조성을 통하여

해양 유기물 순환을 이해하는데 해빙 생태계의 역할에 대해서 고찰할 수 있을 것으로

보인다. 해양 유기물 순환에 있어 그동안 간과되었던 해빙 생태계의 중요성 및 생태적

위치를 고양시키며 향후 해빙 생태계에 대한 중요성에 대한 중요한 기본 자료를 제공

할 것으로 사료된다. 또한 광범위한 지역과 다양한 시료 확보를 통하여 다양한 연구 주

제 창출이 가능하며 다학제간 공동연구가 활성화 될 것으로 보인다. sea ice algae 생체

지표 개발을 통하여 주변 해역 및 퇴적물을 통하여 해빙 거동에 대한 과거, 현재를 파

악하고 미래를 예측할 수 있는 자료를 제공할 것으로 기대되며, 인공위성을 통한 해빙

의 거동 연구와 연계하여 보다 정확한 자료 생산을 위한 보정 자료로서의 역할을 할

것으로 기대된다.
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