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요 약 문

I. 제 목

북극 해양퇴적물의 와편모조류 시스트를 이용한 해양 표층 환경 프록시 개발 예

비 연구

II. 연구개발의 목적 및 필요성

1. 목적

척치-동시베리아해 표층퇴적물의 와편모조류 시스트 군집 분포와 해양 표층 환

경요인 간 상호 연관성 분석 및 서북극해 환경변화에 대한 잠재적 환경지시자

파악

2. 필요성

□ 척치-동시베리아 해역은 서북극해 해양-대기 순환 및 그에 따른 전 지구 기

후환경 변화 기작을 연구할 수 있는 중요한 해역임

□ 북반구 고위도 해양퇴적물에서 산출량이 높은 와편모조류 시스트는 북극 해

양 환경변화 연구에 유용한 자료를 도출시킬 수 있는 중요한 환경프록시이나,

현재까지 와편모조류 시스트를 이용한 서북극해 환경변화 연구는 매우 부족함

□ 와편모조류 시스트를 이용한 서북극해 환경지시자 개발 및 검증·평가 작업이

필요함

III. 연구개발의 내용 및 범위

□ 북반구 고위도 해양퇴적물의 와편모조류 시스트 및 해양 환경변화 연구 기초

자료 수집·분석

□ 표준 시료 전처리-종 동정·분류 기법을 이용한 와편모조류 시스트 군집 및

분포 특성 분석
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□ 다변량 통계분석을 통한 와편모조류 시스트 군집 조성과 해양 환경요인 간

상관성 분석 및 잠재적 환경지시자 파악

IV. 연구개발결과

□ 연구결과, 총 14속 29종의 와편모조류 시스트가 104∼4,982 cysts/g의 범위로

관찰됨

□ 전반적으로 수심이 얕은 대륙붕 해역에서 높은 산출량을 보였으며, 독립영양

종과 종속영양종 군집은 각각 척치해와 동시베리아 대륙붕 퇴적물에서 높은

농도를 보임

□ 다변량 통계분석 결과, 표층 분포도에서 관찰된 척치-동시베리아 해역 간 대

비 양상이, 주요 종 군집 및 환경요인의 통계적 상관성에도 나타남을 확인함

V. 연구개발결과의 활용계획

□ 북반구 고위도 현생 와편모조류 시스트 표준 데이터베이스화 작업 및 북극

기후환경 변화 복원 연구를 위한 기초자료 제공

□ 서북극해 기후환경 변동 정량화 기법 개발을 위한 미화석학적 연구접근 방식

제안
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S U M M A R Y

I. Subject

A pilot study on marine-terrestrial proxies using organic micro-flora in

marine sediments

II. Objectives and Necessities

1. Objectives

To investigate distributions of dinoflagellate cyst assemblages in surface

sediments of the Chukchi-East Siberian Seas, and to examine potential proxy

indicators by exploring their relationships with environmental conditions of

surface waters

2. Necessities

□ The Chukchi–East Siberian Seas of the western Arctic Ocean is known

to be highly sensitive to both climate variability and sea-level fluctuations,

which affect its atmospheric and oceanographic linkages with the Pacific

Ocean

□ Despites a potential usefulness of dinoflagellate cysts in marine sediments

as a proxy indicator for evaluating environmental conditions of surface

waters, information to comprehend the associations between dinoflagellate

cyst assemblages and hydrographic parameters in the western Arctic

Ocean has been limited.

III. Contents and Scopes

□ Investigating the composition and spatial distribution of dinoflagellate cyst
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assemblages in surface sediments of the Chukchi-East Siberian Seas

through the use of standard sample preparation techniques and taxonomical

identification

□ Examining major sea-surface parameters controlling the distribution of 

dinoflagellate cyst assemblages and exploring their potential utility as a 

proxy indicator by performing multivariate statistical analyses 

IV. Results

□ Geographic distribution maps of the most common and/or interesting

dinocyst species in the surface sediments of the Chukchi-East Siberian

Seas were produced.

□ In total, 14 genera and 29 species dinoflagellate cysts were identified with

concentrations of total dinoflagellate cysts ranging from 104~4,982 cysts/g.

□ High dinoflagellate cyst concentrations occur in the shallow shelf

environments: the autotrophic species generally have their hight

abundances in Chukchi Sea region, while the heterotrophic species

dominantly occur in the East Siberian Sea region.

□ The multivariate statistical analyses tested for the dinoflagellate cyst

assemblages demonstrate a contrast between the autotrophic and

heterotropic species in the Chukchi-East Siberian shelf environments.

V. Application Plans

□ Contribute the establishment of a reference database of modern

dinoflagellate cyst assemblages for palaeoceanographical reconstructions in

the Arctic Ocean

□ Improve a micropaleontological approach for quantifying past

environmental and climatic changes in the western Arctic Ocean on the

basis of dinoflagellate cyst assemblages
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제 1 장 서론

최근 지구온난화로 인한 급격한 북극해 환경변화가 심각한 사회·과학적 이슈가 되

고 있는 가운데, 북극환경 변화가 향후 지구 생태계에 미칠 영향과 그에 대비한 정

책 마련에 대한 관심이 높아지고 있다. 북반구 고위도와 중·저위도 지역 간, 그리고

육상-해양-대기 시스템 간의 복잡한 상호작용은 전 지구 기후 변화의 핵심 축을 이

룬다 (IPCC, 2007; Anderson et al., 2008; Hu et al., 2012). 특히, 북반구 고위도 주

변 대륙으로부터 북극해로 유입되는 담수량의 변화는 전 지구 열염순환의 변동을

야기하는 주요 요인으로 알려져 있으며, 대륙 주변에 형성된 빙하와 해빙은 주변

해역의 염분 환경에 직접적인 영향을 줌으로써, 외해역과의 해수교환 및 해류운동

을 조절하는 요인으로 작용한다 (Aagaard and Carmack, 1994; Stein, 2008). 따라서

북극 기후변화 연구를 통해 도출되는 자료는 북반구 고위도 지역은 물론, 전 지구

적 기후변화 기작을 밝히는데 중요한 정보를 제공한다.

반폐쇄적 대륙주변부 환경의 서북극 척치-동시베리아 해역은 빙하와 해빙의 발달과

쇠퇴, 주변 대륙에서 유입되는 담수와 베링해협을 통해 유입되는 북태평양 수괴와

영양염류 변화에 매우 민감하게 반응하는 해역으로 (Aagaard and Carmack, 1989;

Hilmer et al., 1998; Marshall and Schott, 1999; Stein, 2008; Darby et al., 2012),

서북극 해역의 표층수 및 중·심층수 순환 및 그에 따른 전 지구 기후환경 변화 기

작을 연구할 수 있는 중요한 해역이다 (Woodgate et al., 2005, 2010; Hu et al.,

2010, 2012).

과거부터 현재까지의 해양환경 변화가 기록된 해양퇴적물 속 다양한 생물·화학적

성분은 주변 환경에 대한 유용한 정보를 제공한다. 그러나 해양퇴적물의 환경지시

자는 서로 다른 환경 요인들 간 상호작용에 의해, 분석자료에서 복잡하게 뒤얽힌

양상을 보인다. 따라서 해양퇴적물을 이용하여 해양 환경변화를 연구하기 위해서는,

특정 환경요인에 대한 신뢰할 만한 잠재적 환경지시자를 개발하는 동시에, 지속적

이고 일반화된 방법으로 연구에 활용될 수 있도록 검증하는 작업이 선행되어야 한
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다.

해양퇴적물 내 와편모조류 시스트 (dinoflagellate cyst)는 해양 환경지시자로

(Marret et al., 2008; Mertens et al., 2009), 해빙 분포 및 표층 수온이나 염분과 같

은 해양표층 환경요인의 변화 과정을 고해상도로 복원하고 분석하는 연구에 활발하

게 이용되어왔다 (de Vernal and Hillaire-Marcel, 2000; Ager and Phillips, 2008;

Rudenko et al., 2014). 본 과제에서는 쇄빙연구선 아라온을 활용하여 획득한 서북극

척치-동시베리아 해역 표층퇴적물의 와편모조류 시스트 군집 분포와 해양표층 환경

요인 간 상호 연관성을 분석하고, 북극해 환경변화 연구를 위한 잠재적 환경지시자

를 파악하고자 한다.

1. 기술적 측면

◦ 내구성이 매우 강한 불활성 화학성분의 와편모조류 시스트는, 탄산·규산질 미

소생물에 비해 고위도 해역 퇴적물에서 산출량 및 다양성이 높기 때문에 북

극해 환경변화 연구에 유용한 자료를 도출시킬 수 있는 중요한 잠재적 환경

지시자임

◦ 그러나 해양퇴적물의 와편모조류 시스트를 이용한 북극해 환경변화 연구는 현

재까지 매우 부족함

◦ 따라서 와편모조류 시스트를 이용하여 해양 환경지시자를 개발하고, 북극해

환경변화 연구에 적용하고 검증·평가하는 작업이 필요함

2. 경제․산업적 측면

◦ 국내·외 여러 대학 및 연구기관에서 북극 환경변화 기작을 이해하기 위한 연

구가 수행되어왔으나, 해양퇴적물 내 환경지시자 개발을 통한 다양한 연구접

근 방법 마련 및 응용 노력이 요구됨

◦ 특히 해빙 변화 등 북극 해양표층 환경에 민감한 환경지시자를 연구·개발하고,
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개별적으로 수행된 기존 연구 자료를 통합적으로 재분석할 필요가 있음

3. 과학적 측면

◦ 해양퇴적물 내 환경지시자의 활용이 상대적으로 제한적인 북극에서 와편모조

류 시스트를 이용한 환경지시자 개발을 통해, 최근 급격하게 일어나고 있는

북극해 환경변화 양상을 이해할 수 있는 자료 도출이 필요함

4. 사회․문화적 측면

◦ 해양퇴적물 내 환경지시자 개발을 통한 북극해 환경 변화 연구는 미래 기후

변화 예측을 위해 선행되어야 할 중요한 과학적 과제 중 하나임

◦ 북극 해양퇴적물의 와편모조류 시스트 환경지시자 개발 연구를 통해 향후 국

제공동 연구 과제 개발의 토대 마련

1. 북극 해양퇴적물의 와편모조류 시스트를 이용한 해양 환경변화 연구 자료 수집

및 분석

□ 기존 연구사례 및 관련 문헌 조사를 통한 기초자료 수집

◦ 주요 해역의 와편모조류 시스트 분포 및 해양 환경 특성 연구자료 수집 및

분석

2. 해양퇴적물을 이용한 서북극해 와편모조류 시스트의 분포 특성 분석

□ 서북극 척치-동시베리아 해역 해양퇴적물 채취

◦ 표준 시료 전처리 기법 및 종 분류·동정법을 이용한 와편모조류 시스트 종

군집 분석 자료 도출

3. 와편모조류 시스트와 해양 표층 환경요인 간 상호연관성 및 잠재적 서북극해

환경지시자 분석
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□ 다변량 통계 분석을 통해 와편모조류 시스트의 분포 특성과 해양 표층 환경요

인 간 상관성 분석
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제 2 장 국내외 기술개발 현황

국외 주요 연구기관에서는 오래전부터 해양퇴적물을 이용한 환경지시자 개발 연구를

통해, 지화학 성분, 방사성 동위원소, 미화석 등 다양한 잠재적 환경지시자를 적용·

검증하는 작업을 진행해왔다. 그 결과, 현재 다양한 환경지시자가 표준․일반화된

연구분석 방법으로 기후환경변화 연구에 활용되고 있다. 특히, 지난 수십 년간 캐나

다와 독일을 중심으로 북반구 고위도 해역의 와편모조류 시스트 분포와 해양 표층

환경요인 간의 상관성을 밝히기 위한 연구가 활발히 수행되었다 (e.g. Durantou et

al., 2012; de Vernal et al., 2013; Pieńkowski et al., 2016; Zonneveld and Siccha,

2016).

독일의 경우, 알프레드 베게너 연구소 (Alfred-Wegener Institute)와 브레멘 대학

(Bremen University)을 주축으로 전 세계 해역을 대상으로 한 현생 와편모조류 시

스트 분포도 구축 작업을 수행해오고 있다. 그 결과, 현재 약 2400 개 연구정점에서

의 와편모조류 시스트 종 군집 분석 자료가 수집되어, 해양표층 환경요인 간 상관

성 및 생태 친화도에 대한 연구가 진행 중이다 (Zonneveld 2003, 2013). 또한, 수집

된 모든 현생 와편모조류 시스트 분포 자료를 PANGAEA 데이터베이스

(www.pangaea.de)를 통해 제공하고 있다 (그림 1).
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그림 1. 독일 알프레드 베게너 연구소에서 구축·운영 중인 PANGEA 와편모조류 시

스트 데이터베이스

캐나다 GEOTOP 연구소는 동북극해 및 캐나다 해역을 중심으로 해양퇴적물 내 와

편모조류 시스트를 이용한 북극해 해양 표층 환경변화 연구를 수행하고 있으며, 북

극해 와편모조류 시스트 Atlas 제작을 통해 해양환경변화 및 기후변화 연구에 적극

활용하고 있다 (그림 2).
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그림 2. 캐나다 GEOTOP 연구소에서 운영 중인 북극해 와편모조류 시스트 데이터

베이스

그 결과, 와편모조류 시스트를 환경지시자로 활용한 북극 및 전 지구 기후 변화 기

작을 다룬 논문들이 주요 학술지 (Nature, Science 등)에 발표되고 있다 (e.g., de

Vernal and Hilaire-Harcel, 2008; Stein et al., 2017; 그림 3)
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그림 3. 와편모조류 시스트를 환경지시자로 활용한 북극 기후변화 연구

국내에서 해양퇴적물 내 환경지시자를 활용한 북극환경변화 연구는 퇴적학적, 지화

학적 성분 중심으로 단편적으로나마 수행된 바 있다 (Park et al., 2014). 그러나 와

편모조류 시스트를 환경지시자로 활용한 연구는 거의 전무하다.
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제 3 장 연구개발 수행 내용 및 결과

연구 해역은 서북극 척치해 대륙붕 및 동시베리아에 위치하고 있다 (Fig. 4). 척치

해 대륙붕은 전반적으로 수심이 100m 이하로 얕으며, 베링해협으로부터 비교적 따

뜻하고 염분이 낮은 태평양수가 유입되면서 복잡한 해류시스템을 이룬다

(Weingartner et al., 1998, 2005; Winsor and Chapman, 2004; Woodgate et al.,

2005). 베링해협을 통해 서북극해로 유입되는 해류는 척치해를 지나 3개의 지류로

나눠지며, 척치해 대륙붕 경계에서 보퍼트 환류와 만나 상호작용을 한다. 척치-동시

베리아 대륙붕 해역은 지구온난화에 따른 전 지구적 기후변화에 가장 민감한 반

응을 보이는 해역으로, 현재 북극 온난화의 영향으로 인한 지속적인 수온 상승과

함께 매우 복합적인 물리·화학·생물학적 변화가 일어나는 것으로 알려져 있다.

서북극해 주변 대륙으로부터 유입되는 강수와 상대적으로 염분이 낮은 태평양수의

공급은 척치해의 해빙의 형성과 분포에 중요한 역할을 한다 (Aagaard and

Carmack, 1989; Carmack, 2000). 척치해 대륙붕에 분포하는 계절성 해빙의 지속 기

간은 6개월에서 12개월이며, 주로 대기-해양 순환에 의해 그 규모와 두께가 결정된

다 (Cavalieri and Martin, 1994; Roach et al., 1995). 최근에는 베링해협을 통한 태

평양수의 유입이 증가함에 따라, 척치해의 여름철 해빙 면적이 현저하게 북쪽으로

후퇴한 것으로 보고되었다 (Woodgate et al., 2010).

연구해역의 퇴적물은 주로 유콘강 (Yukon River)과 아나다강 (Anadyr River), 그리

고 연안침식 작용 기원의 미세한 퇴적입자들이 해류에 의해 베링해 북쪽으로부터

척치해 대륙붕으로 운반되어 형성된다 (e.g. Barnes and Reimnitz, 1974;

Viscosi-Shirley et al., 2003). 한편, 알라스카 연안에서 해빙에 의해 연구해역까지

운반되는 퇴적물도 상당량을 차지하는 것으로 알려져 있다 (Darby, 2003; Eicken et

al., 2005). 미립자 퇴적물은 저층 침식작용 등에 의해 해저 침하지 (depression), 혹

은 대륙사면에 높은 분급도의 실트질 점토로 재분포된다 (Barnes and Reimnitz,
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1974; Darby et al., 2009; Wang et al., 2015).

본 연구를 위하여 극지연구소 쇄빙선 ARAON 탐사를 통해 척치해 대륙붕 북부 및

동시베리아 대륙붕 해역에서 멀티코어러 및 박스코어러를 이용하여 총 28개 정점에

서 표층 퇴적물 시료를 채취하였다 (Fig. 4).

그림 4. 척치-동시베리아 주변 해역의 해양 표층퇴적물 시료 채취 정점도

1. 시료 전처리 및 와편모조류 시스트 분류․동정

와편모조류 시스트 군집 분석을 위해, 코어 시료의 상부 0∼1cm를 부시료로 취하

여, Stockmarr (1971)의 표지-입자 방법 (marker-grain method)에 따라 다음과 같

이 전처리를 하였다. 먼저 탄산질(calcium carbonate)을 제거하기 위해 약 5∼15g

무게의 건조된 부시료에 10% 염산(HCl)으로 처리하였다. 탄산질이 녹아있는 시료

를 이온교환수로 세척하여 중성화시킨 다음, 규산질을 제거하기 위해 40% 불산

(HF)을 넣어 24 시간 동안 처리하였다. 이 시료를 다시 이온교환수로 세척하여 중
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성화시킨 다음, 10 μm 크기의 그물체(mesh sieve)로 걸러내었다. 이온교환수를 이

용하여 체에 남아 있는 입자를 플라스틱 튜브에 옮겨 담은 후, 2∼3 방울의 페놀을

첨가하였다. 각 현미경 시료를 잘 섞이게 한 다음, 일부를 취하여 glycerine jelly와

paraffin wax를 이용하여 현미경 슬라이드를 만들어 현미경으로 분석하였다. 그리

고 Carl Zeiss (GmbH) 현미경을 이용하여 400과 1000 배율 하에서 와편모조류 시

스트를 분석하였다. 분석한 퇴적물 시료 속 와편모조류 시스트의 농도(cysts/g, 건

조 퇴적물 1g 당 시스트 개체수)는, Lycopodium clavatum 정제를 각 시료에 한 알

씩 첨가하여 현미경 관찰 시 와편모조류 시스트와 함께 계수한 후, 결과 값의 상대

적 비율을 이용하여 계산하였다. 시료 당 와편모조류 시스트 농도는 건조 퇴적물

1g 중 시스트 수(cysts/g)로 나타내었다. 와편모조류 시스트 종의 명명법은 Rochon

et al. (1999), Head et al. (2001), Radi et al. (2001), de Vernal et al. (2001), Eric

et al. (2018)을 따랐다.

2. 다변량 통계 분석

와편모조류 시스트 군집 분포와 해양 표층 환경 변수 간의 상관성을 알아보기 위하

여, 다변량 통계 분석을 수행하였다. 다변량 통계 처리에 필요한 해양·해빙 관측 및

해양 기초생산력 측정자료는 World Ocean Atlas 2013-Version 2

(https://www.nodc.noaa.gov/OC5/woa13)과 National Snow and Ice Data Center

(http://nsidc.org/data)와 MODIS R2018 (Behrenfeld and Falkowski, 1997;

http://www.science.oregonstate.edu/ocean.productivity/index.php)로부터 각각 제공

받았으며, 연구 정점으로부터 반경 30 혹은 60 해리 내 포함되는 관측자료를 추출

하여 분석에 이용하였다. 응용프로그램으로는 윈도우용 CANOCO5 프로그램

(Canonical Community Ordination: version 5 for Windows, Ter Braak and

Šmilauer, 2002)을 이용하여 와편모조류 시스트 군집 조성 및 해양 환경요인에 대한

다변량 통계분석을 수행하였다. 데이터 유형에 적합한 통계 처리 기술을 파악하기

위해 데이터를 사전 분석하기 전, 먼저 다음과 같은 방법으로 데이터 변환 처리를

하였다. 로그변환 시 소수점 값을 피하기 위하여, 와편모조류 시스트 총 개체수 합

계에 대한 각 종의 산출비를 천분율 값으로 변환하였다. ‘0’ 이상의 데이터 값만 얻

기 위하여, 각 종의 천분율 값에 ‘1’을 더하였다. 그 다음, 공백값 (=1)과 존재값 (<
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5)을 구별하기 위하여, 산출비값이 2∼5 범위인 경우, ‘5’를 더하였다. 연구해역 와편

모조류 시스트 군집 분포 유형을 판단하기 위해 수행한 Detrended Correspondence

Analysis (DCA) 분석 결과에 따라, 자료변동을 변수들의 선형결합들로 이뤄진 새

로운 변수로 표현해내는 주성분 분석 (Principal component analysis: PCA)을 이용

하였다. 통계분석에 이용된 해양환경변수는 해빙, 질산염, 인산염, 규산염, 표층 염

분 (2월, 8월), 표층 온도 (2월, 8월), 해양기초생산성 (6월, 8월), 경도값이다. 통계분

석에 이용된 와편모조류 시스트 종 목록은 표 1에 나타내었다.

표 1. 척치-동시베리아 해역에서 관찰된 와편모조류 시스트 종 목록

Taxa  name Code Notes
Alexandrium spp. Alex 　

Pentapharsodinium  dalei Pdal 　

Operculodinium  centrocarpum Ocen 　
Operculodinium centrocarpum-Arctic 

morphotype Oarc 　

Bitectatodinium  tepikiense Btep 　

Spiniferites  bulloideus Sbul Grouped with Spiniferites spp.

Spiniferites  bentori Sben Grouped with Spiniferites spp.

Spiniferites  elongatus Selo 　

Spiniferites  mirabilis Smir Grouped with Spiniferites spp.

Spiniferites  membranaceus Smem Grouped with Spiniferites spp.

Spiniferites spp. Sspp Grouped with Spiniferites spp.

Nematosphaeropsis  labyrinthus Nlab 　

Impagidinium  sphaericum Isph Grouped with Impagidinium spp.

Impagidinium  pallidum Ipal Grouped with Impagidinium spp.

Impaginidium spp Ispp Grouped with Impagidinium spp.

Brigantedinium spp Bspp 　

Echinidinium  karaense Ekar 　

Islandinium  brevispinosum Ibre 　

Islandinium  cezare Icez 　

Islandinium cezare-morphotype1 Icezm1 　

Islandinium  minutum Imin 　

Islandinium  barbatum Ibar 　

Unidentified Round Brown Spiny Cysts RBSC 　

Polykrikos sp. Arctic morphotype Parc 　

Polykrikos  kofoidii Pkof 　

Polykrikos  schwartzii Psch 　

Protoperidinium  americanum Pame 　

Selenopemphix  quanta Squa 　

Selenopemphix  nephroides Snep 　

Trinovantedinium  applanatum Tapp 　
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1. 와편모조류 시스트 종 군집 조성

연구해역의 표층 퇴적물에서는 총 14속 29종의 와편모조류 시스트가 관찰되었다

(Fig. 5, 6). 와편모조류 시스트는 gonyaulacoid 그룹 6속 14종, protoperidinioid 그

룹 7속 12종, gymnodinioid 그룹 1속 3종이 동정되었다. Gonyaulacoid에 속하는 종

은 독립영양종이며, Pentapharsodinium dalei 종을 제외한 protoperidinioid와

gymnodinioid 그룹에 속하는 종은 모두 종속영양종이다. 본 조사에서는 주로

gonyaulacoid와 protoperidinioid 그룹이 모든 정점에서 우세하는 양상을 보였다(Fig.

7). Gonyaulacoid 그룹이 전반적으로 우점하는 척치해 대륙붕 해역에서는 P. dalei,

O. centrocarpum, O. centrocarpum Arctic morphotype, S. elongatus 종의 농도가

높았다 (Fig. 8). 특히 P. dalei의 경우, 척치해 북동부 대륙붕 해역에 위치한 조사

정점에서 전체 와편모조류 시스트 군집 중 70% 이상의 높은 산출빈도를 보였다.



- 22 -

그림 5. 1) Alexandrium spp., 2-4) Pentapharsodinium dalei, 5) Spiniferites
elongatus, 6-7) Nematosphaeropsis labyrinthus, 8-9) Operculodinium
centrocarpum, 10-11) Operculodinium centrocarpum-Arctic morphotype, 12-14)
Bitectatodinium tepikiense (Scale bar = 10 ㎛)
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그림 6. 1-2) Islandinium brevispinosum, 3-4) Islandinium cezare, 5-6)
Islandinium cezare morphotype 1, 7-8) Polykrikos schwartzii, 9-11)
Echinidinium karaense, 12-13) Islandinium barbatum, 14) Polykrikos sp. Arctic
morphotype, 15) Brigantedinium spp. (Scale bar = 10 ㎛)
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그림 7. 척치-동시베리아 해역 퇴적물의 주요 와편모조류 시스트 그룹의 상대

적 산출빈도

그림 8. 척치-동시베리아 해역 표층퇴적물의 주요 와편모조류 시스트 종의 상대적

산출빈도

2. 와편모조류 시스트 분포 특성

척치-동시베리아 주변 해역 표층퇴적물의 와편모조류 시스트 농도는 104～4,982

cysts/g의 범위로 조사정점에 따라 큰 변동 폭을 보였으며, 전반적으로 수심이 얕은

대륙붕 해역에 해당하는 정점에서 밀집되어 집적된 양상을 나타냈다(Fig. 9). 주요
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와편모조류 시스트 그룹의 상대적 산출비율을 비교하였을 때, 독립영양종 그룹은

척치 대륙붕 해역에, 종속영양종 그룹은 동시베리아 대륙붕 해역에 상대적으로 더

높게 분포하는 양상이 관찰되었다(Fig. 10). 독립영양종 그룹이 전반적으로 우점하

는 척치해 대륙붕 해역에서는 P. dalei, O. centrocarpum, O. centrocarpum-Arctic

morphotype, S. elongatus 종의 농도가 높았다 (Fig. 11). 특히 P. dalei의 경우, 척

치해 북동부 대륙붕 해역에 위치한 조사정점에서 전체 와편모조류 시스트 군집 중

70% 이상의 높은 산출빈도를 보였다. 이와 같이, 대륙주변부의 수심이 얕은 해역

의 퇴적물에서 와편모조류 시스트 군집이 종속영양종 그룹으로 우점하는 현상은

북대서양 및 북태평양의 연구에서도 보고된 바 있다 (Novichkova and

Polyakova, 2007; Radi et al., 2007). 기존 연구에 따르면, 대륙붕 해역 퇴적물의

와편모조류 시스트 군집은 영양염 조성 환경과 밀접한 상관이 있으므로. 이에

대한 추가적인 연구가 요구된다 (Kim et al., 2012).

그림 9. 척치-동시베리아 해역 표층퇴적물 와편모조류 시스트의 총 농도 분포
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그림 10. 척치-동시베리아 해역의 와편모조류 시스트 gonyaulacoid 그룹과

protoperidinioid 그룹의 산출빈도

대표 우점종인 P. dalei는 3∼2,980 cysts/g의 농도로 분포하였다. O.

centrocarpum은 11∼1911 cysts/g의 범위로, I. minutum은 0∼1,098 cysts/g,

Brigantedinium spp.은 0∼1,035 cysts/g의 농도로 분포하였다 (Fig. 11).
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그림 11. 척치-동시베리아 해역 표층퇴적물의 주요 와편모조류 시스트 농도 분포

3. 동시베리아 대륙붕 퇴적물의 Islandinium minutum subsp. barbatum

와편모조류 시스트 중 ‘Round brown spiny cysts (RBSC)’ 군집은 북반구 다양한

해양환경(석호, 하구역, 연안 용승역 등)에서 관찰된다. 그러나 중․저위도 해역에서

RBCS 군집이 총 와편모조류 시스트 산출량의 55%를 초과하는 경우는 매우 드물다

(Bouimetarhan et al. 2009; Czarnecki et al. 2014; Holzwarth et al. 2010;

Krepakevich and Pospelova 2010; Limoges et al. 2010; Miller et al. 2013;

Pospelova and Kim 2010; Pospelova et al. 2004, 2005, 2008; Radi and de Vernal

2004; Vasquez-Bedoya et al. 2008; Zonneveld et al. 2009). 반면, 북극 및 아북극의

많은 해역에서 RBSC 와편모조류 시스트는 총 산출량의 55%를 상회하여 관찰된다

(Rochon et al. 1999; Kunz-Pirrung 2001; Mudie and Rochon 2001; Hamel et al.

2002; Bonnet et al. 2010, 2012; Ouellet-Bernier et al. 2014; Richerol et al. 2014;

Gibb et al. 2015; Van Nieuwenhove et al. 2016). 북극해 해양퇴적물에서 가장 많

이 산출되는 RBSC 군 와편모조류 시스트는 Islandinium minutum, Islandinium?

cezare sensu lato, Echinidinium karaense 이다. I. minutum은 북극에 광범위하게

분포하며, 해역에 따라 전체 산출량의 최대 97%를 차지하기도 한다. Islandinium?
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cezare sensu lato 는 White 해, Barents 해, Laptev 해에서 최대 32%의 산출량으

로 관찰된다 (de Vernal et al. 2013c; GEOTOP database; Zonneveld et al. 2013).

상대적으로 산출량이 적은 Echinidinium karaense는 Beaufort 해에서 전체 군집의

8.5%의 산출비율로 관찰되었으며 (de Vernal et al. 2013c; GEOTOP database;

Zonneveld et al. 2013), Laptev 해에서 최대 45%의 산출비율로 보고된 바 있다

(Kunz-Pirrung 1998). 한편, I. minutum과 E. karaense와 비교했을 때,

Islandinium? cezare s.l.는 형태학적 분류가 어려운 종으로 알려져 있다. Head et

al. (2001)에 따르면, Kara 해의 Islandinium? cezare s.l. 종은 형태학적 차이에 따

라 두 개의 형태형으로 나뉜다. 형태형 1은 가시 (barb) 없는 돌기에 끝이 말린 평

평한 말단을 가졌으며, 줄기의 두께가 일정하다 (그림 12). 형태형 1과 마찬가지로,

형태형 2도 돌기의 말단이 평평하고 끝이 말려 있으나, 돌기의 줄기가 말단으로 갈

수록 가늘어지며 작은 가시가 관찰된다는 차이가 있다 (Head et al. 2001). 그러나

기존 연구 사례가 드물고, 발아공의 관찰이 어려운 점 때문에, 형태형 2의 분류학적

정립은 최근까지도 이뤄지지 않았다. 그러나, Islandinium? cezare s.l. 종의 분포는

해빙환경과 높은 상관성을 보이므로 (de Vernal et al. 2013c; GEOTOP database),

Islandinium? cezare s.l. 형태형 1과 2에 대한 정확한 분류학적 조사 및 해양환경

지시자로서의 유용성 평가가 중요하다. 이와 관련하여, 최근 서북극해 해양퇴적물의

Islandinium? cezare s.l. 형태형 2에 대한 형태 및 유전적 특성에 대한 연구가 이뤄

져, Islandinium minutum subsp. barbatum으로 명명되었다 (Eric et al., 2018). 본

연구에서 Islandinium minutum subsp. barbatum 의 산출비율은 0∼30.8%이며, 농

도는 0~451 cyst/g 범위로 분포하였다 (그림 13).
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그림 12. 동시베리아 해역 표층퇴적물에서 높은 산출량을 보인 Islandinium

minutum subsp. barbatum의 광학 및 주사전자 현미경 촬영 이미지 (Eric

et al., 2018)

그림 13. 연구 해역 표층퇴적물에서의 Islandinium minutum subsp. barbatum 분포
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4. 다변량 통계 분석

북극해 해양퇴적물에 쌓은 와편모조류 시스트는 해빙, 해양생산성, 염분, 수온 등의

다양한 해양 표층환경 요인과 밀접한 연관성을 보인다. 이와 관련하여, 다변량 통계

기법은 해양표층 퇴적물 와편모조류 시스트 분포 유형과 다양한 해양 표층환경 변

수 간의 상관성을 파악하는데 유용한 것으로 알려져 있다. 특히, Principal

component analysis (PCA)는 다변량 자료의 변동 양상을 변수들의 선형결합들로

이루어진 새로운 변수로 나타내는 방식으로, 종 군집 조성의 가장 큰 변동을 야기

하는 알려지지 않은 이론상의 환경 gradient와 두 번째로 큰 변동을 야기하는 환경

gradient를 각각 1축과 2축에 나타내는 indirect gradient analysis이다. 본 연구에서

는 PCA 분석을 위해, 주요 와편모조류 시스트 16개 종 및 11개 해양표층환경 변수

를 사용하였다. 분석 결과, 1성분은 68.05%의 설명력을 가지고 있으며, 2성분은

9.94%, 3성분은 5.99%, 그리고 4성분은 5.99%의 설명력이 있는 성분으로 추출되었

다.

그림 14∼16은 1성분과 2성분으로 산포도를 작성한 결과로, 가로축은 1성분, 세로축

은 2성분을 나타낸다. 성분 분석결과, 와편모조류 시스트 종에 따라 산포도에서 뚜

렷한 분포 차이를 보여, 서로 다른 환경 친화도를 갖고 있는 것으로 파악되었다.

Alexandrium spp.를 제외한 모든 독립영양종 와편모조류 시스트는 산포도 왼쪽 영

역에 분포하였으며, PCA 가로축 (1성분)에 대하여 음의 부하량을 나타냈다. 특히,

우점종인 O. centrocarpum s.l., P . dalei, S. elongatus는 PCA 가로축 (1성분)과 세

로축 (2성분) 양 축에 대하여 높은 음의 부하량을 보였다. 이와 반대로, 종속영양종

와편모조류 시스트는 PCA 가로축 (1성분)에 대하여 모두 양의 부하량을 나타냈으

나, 세로축 (2성분)에 대하여 다양한 분포를 보였다. 종속영양종 중에서 우점종인 I.

minutum과 I. barbatum은 2성분에 대하여 가장 높은 음의 값을 나타냈으며, E.

karaense와 I. cezare s.l.는 2성분에 대하여 가장 높은 양의 값을 보였다 (그림 14).
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그림 14. 척치-동시베리아해 와편모조류 시스트의 PCA 1성분과 2성분에 대한 산포

도 (white arrow = 독립영양종; black arrow = 종속영양종)

그림 15는 1성분과 2성분에 대한 11개 해양환경 변수의 산포도를 나타낸다. PCA

가로축 (1성분)은 해양생산성 (6월) 및 염분 (8월)에 대해 음의 상관관계를 보이는

반면, 규산염, 해양생산성 (8월), 경도값에 대해 강한 양의 상관관계를 나타냈다. 세

로축 (2성분)은 해빙과 해양생산성 (6월)을 제외한 모든 환경변수에 대하여 음의 상

관관계를 보였다.

그림 15. 척치-동시베리아 해역의 주요 와편모조류 시스트 분석 자료 및 해양 표층

환경 관측 자료에 대한 PCA 1성분과 2성분에 대한 산포도
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그림 16. 척치-동시베리아 해역의 주요 와편모조류 시스트 분석 자료, 해양 표층 환

경 관측 자료, 시료 채집 정점 자료에 대한 PCA 1성분과 2성분에 대한

산포도

종합하면, 본 연구에서 서북극 해역 해양퇴적물 중의 와편모조류 시스트 군집 조성

은 척치해 대륙붕과 동시베리아해 대륙붕 간 뚜렷한 차이를 보였다. 척치해 대륙붕

에서 우점하는 군집 (P. dalei, O. centrocarpum s.l.)과 동시베리아해 대륙붕에서

우점하는 군집 (I. barbatum, I . minutum, E. karaense, I . cezare s.l.)은 통계상으로

거리가 멀게 나타났다. 11개 해양환경변수와의 상관관계를 분석한 결과, 척치해 대

륙붕에서 크게 우점하는 P. dalei, O. centrocarpum s.l.는 6월 해양생산성과 8월 염

분과 상관이 높았으며, 동시베리아해 대륙붕에서 우점하는 I. minutum과 I.

barbatum은 8월 생산성과 규산염 농도와 강한 상관을 가지는 것으로 나타났다. 향

후, 이들 해양환경 변수에 대한 통계 평가 확인 및 신뢰도 향상을 위하여, 연구해역

의 와편모조류 시스트 종 군집 특성자료의 축적이 더욱 필요할 것으로 판단된다.
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제 4장 목표달성도 및 관련분야에의 기여도

□ 기존 수행된 북극해 주요 해역의 와편모조류 시스트 군집 종 조성 및 분포, 환

경지시자 개발 기초 연구자료를 수집하고, 현재까지의 연구 결과 및 동향을 파악

함

□ 캐나다 GEOTOP 연구소의 북극해 와편모조류 시스트 데이터베이스 구축 작업

기준에 따른 표준 시료전처리 및 종 분류·동정 기법을 이용, 와편모조류 시스트

종 조성 자료 및 분포도를 도출함

□ 척치-동시베리아 주변 해역의 와편모조류 시스트 표층 분포도를 분석한 결과,

수심이 얕은 대륙붕 환경에서의 높은 산출량 및 독립-종속영양종 간 대비 양상

을 관찰함

□ 다변량 통계분석을 수행한 결과, 표층 분포도에서 관찰된 척치-동시베리아 해역

와편모조류 시스트 군집 간 대비 양상이, 종 조성 및 환경요인의 통계적 상관성

에도 나타남을 확인함

□ 북극 해양퇴적물을 이용한 환경지시자 개발 연구를 통해 향후 서북극해 기후환경

장기변동 연구를 위한 기초자료 제공

□ 환경지시자로서 해양 와편모조류 시스트 분석 기법을 제시하고, 북극 해양환경

변화를 이해하기 위한 표준화된 연구방법 정립 기반 마련

□ 현재 가장 심각한 국제적 현안 중 하나인 인간활동 및 지구온난화에 따른 서북극

해 기후환경의 장기변동 및 상호작용을 이해하는데 중요한 기초자료 제공

□ 해양퇴적물을 이용한 환경지시자 개발 연구 자료는 향후 과거, 현재, 미래의 기후를

모델링하는데 있어 중요한 기초 정보로 활용 가능
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제 5 장 연구개발 결과 활용계획

□ 북반구 고위도 와편모조류 시스트 표준 데이터베이스 구축 작업 및 북극 과거

해양환경 변화 복원 연구를 위한 기초자료 제공

□ 북극해 기후환경 변동 정량화 기법 개발을 위한 미화석학적 연구접근 방식 제안

□ 향후 북극 해양·육상 환경변화 상호 작용 및 전 지구 기후변동 기작 규명 연구에

중요한 기초 자료 제공
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제 6 장 연구개발과정에서 수집한 해외과학기술정보

□ 전 지구 해양 와편모조류 시스트 분포도 구축 프로젝트 (PANGEA:

DINO-ATLAS)의 핵심 참여자이자, 와편모조류 시스트를 이용한 기후변화 복원

연구 전문가인 영국 리버풀 대학의 Fabienne Marret 교수와의 협업을 통해, 다

변량 통계분석 처리기법 및 자료 해석 기술 습득 (연구 결과를 활용한 공동논문

작성 추진 중)

□ 해양퇴적물의 미화석을 환경지시자로 활용한 기후변화 복원 연구 분야에서 활발

히 활동 중인 독일 브레멘 대학의 Sebastian Hötzel 박사로부터 통계분석에 필요

한 해양 표층환경 관측자료 확보
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