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            Abstract
          
        

        
          동해 남서해역에서 입자성 유기탄소와 질소의 시·공간적인 분포 특성을 파악하기 위해서 2011년 9월(하계), 2012년 1월(동계) 그리고 5월(춘계)에 조사하였다. 9월 표층수는 용승 현상에 따른 냉수괴가 관찰되지 않았지만, 높은 chlorophyll a(Chl-a) 농도, 낮은 비광합성 유기입자물질 비율(27%) 그리고 낮은 POC/PON 비(6.2)로 활발한 아미노산 및 단백질 합성을 의미하는 높은 기초생산을 보였다. 하지만, 2012년 5월에는 높은 비광합성 유기입자물질(66%)과 높은 POC/PON 비(8.1)에 근거할 때, 9월과 비교하여 상대적으로 낮은 생산성을 보였다. 이와 같이 식물플랑크톤의 대량 발생이 주로 춘계에 발생한다는 기존의 결과와 상반되며, 이는 춘계 대발생 후기의 동물플랑크톤에 의한 페오피그먼트(phaeo-pigment)의 증가 때문으로 해석된다. 따라서 입자성 유기물질의 조성은 같은 계절이라도 해양환경의 변화에 따라 달라질 것으로 보인다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          In southwestern East Sea, we investigated the spatio-temporal distribution characteristics of particulate organic carbon (POC) and nitrogen (PON) in September 2011 (summer), January (winter) and May 2012 (spring). Although cold waters known as the origin upwelling in the surface layer of September were not observed, this periods showed high primary productivity because of high concentrations of chlorophyll, low percentage of non-autotrophic particulate fraction among POC calculated by POC/Chl-a ratio (27%) and low POC/PON ratio (6.2), which means active amino acid and protein synthesis, However, May, 2012 showed low primary productivity because of high percentage of non-autotrophic particulate fractions among POC (66%) and high POC/PON ratio (8.1), Although spring bloom and high primary productivity has been reported in the East Sea, high percentage of non-autotrophic particulate fractions in POC, observed in the East sea during the post 2012 spring, is suggested to be due to the increase of phaeo-pigment during post spring bloom. Thus, composition of particulate organic matter may have sensitively changed by marine environmental factors in spite of same season.
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      1. 서 론
      해양의 입자성 유기물질(Particulate Organic Matte; POM) 중 유기탄소의 심층수 침강은 “생물학적 펌프”라고 불리며, 대기 중의 이산화탄소를 생물학적으로 해양에 축적하는 중요한 과정이다(Hara and Koike[2000]). 또한 침강하는 동안 유기입자의 집적을 보이며, 수중과 저서생태계에 잠재적인 먹이 공급원으로 작용하는 등 생태계 내에 에너지를 전달하는 중요한 역할도 수행한다(Deuser and Ross[1980]). 연안역에서도 POM의 무기화로 방출된 탄소 및 질소는 연안생태계의 잠재적 영양염원으로 중요하다(Opsahl and Benner[1997]). 더욱이 POM 중 미립자(0.35~1 μm)의 경우 해수 중에 장시간 체류하여 각종 화학물질의 농도분포 및 순환과정에 큰 영향을 미친다(Wells[2002]). POM의 구성원소인 입자성 유기탄소(Particulate Organic Carbon; POC)와 입자성 유기질소(Particulate Organic Nitrogen; PON)의 비(C/N 비) 그리고 POC/Chlorophyll a(Chl-a)는 유기물 특성의 지표가 되어(Iseki et al.[1984]; Grossart et al.[2004]), 유기물의 기원 및 특성을 이해하는데 중요하다.

      한편, 연구 해역인 동해는 북서태평양의 연해로서 지중해적인 성격을 지니고, 한반도, 일본열도, 시베리아 대륙으로 둘러싸인 반 폐쇄성 해양으로 대양과 유사한 물리·화학적 특성들과 현상들이 일어나 대양의 축소판으로 불리어진다(Kim and Kim[1996]). 특히 동남부 연안에서는 여름철에 연안용승(coastal upwelling)이 일어나고 있으며(Byun[1989]), 난류와 한류가 만나는 전선대에서는 소용돌이(eddy)가 형성되는 등 매우 다양한 물리적 특성을 보이고 있다(Chang et al.[2004]). 최근에 북서태평양의 주위부의 경우 30년 동안 인위적인 기원의 질소(anthropogenic N emission)유입으로 기초생산력 변화를 보고하고 있으나(Mukai et al.[ 1990]; Kim et al.[2011]), 실제 동해 표층의 경우 강한 용존태 무기질소 제한해역으로 기초생산이 증가할수록 제한 정도도 높아진다(Lee et al.[2009]; Kim and Kim[2013]; Kwon et al.[2014]). 더욱이 남조류가 속해 있는 초미소플랑크톤이 전선역에서 우점하며, 춘계 대발생 시에는 규조류가 우점하는 등(Kim et al.[2010]), 질소제한 환경임에도 불구하고, 일부해역의 기초생산은 동중국해와 서태평양보다 높게 평가되고 있다(Kwak et al.[2013a,b]). 또한 동해는 중층수/저층수(mesopelagic/bathypelagic boundary)로 격리되는 탄소양이 타 해역에 비하여 높게 나타난다(Hong et al.[1997]; Honjo et al.[2008]). 본 연구는 동해에서도 생산력이 높은 남서해역에서 입자성 유기물질의 계절변화와 입자성 유기물질의 주요 구성을 밝혀, 해역의 생산성을 토의하는데 그 목적이 있다.

    

    

  
    
      2. 재료 및 방법
      본 연구는 2011년 9월(하계), 2012년 1월(동계)과 5월(춘계)에 부경대학교 탐사선인 탐양호(R/V Tamyang)를 이용하여, 동해 남서해역 표층 A line(3개 정점), B line(3개 정점), C line(7개 정점) 및 D line(8개 정점)에 대하여 관측을 수행하였다(Fig. 1). 수온과 염분은 CTD(SBE 911, Seabird Co., Washington, USA)를 이용하여 측정하였으며, POC와 PON는 미리 450 oC에서 48시간 회화시킨 GF/F 여과지(Ø 25 mm, pore size 0.7 μm, Whatman)에 해수 2 L를 여과한 후, 페트리접시(petri dish)에 넣어 분석 전까지 냉동(-20 oC)보관하였다. 분석은 여과지를 염산증기로 훈증(fuming)하여 무기탄소를 제거하고 원소자동분석기 CHN-S(Flash 2000, Thermo Fisher Scientific Inc., MA, USA)로 측정하였다. Chl-a 자료는 현장에서 CTD에 장착된 fluorometer로 측정하였지만, 동일한 10개 정점(C와 D line 일부)에서 채수한 해수시료에 대해 아세톤 추출법(SCORUnesco[1966])으로 측정한 후 보정하여 사용하였다.

    

    

  
    
      3. 결과 및 고찰
      2011년 9월의 관측해역에서 수온의 분포는 대체적으로 남에서 북으로 갈수록 낮아지며, C와 D-line의 경우 연안보다는 외양이 높은 수온분포를 보였다. 또한 염분은 연안이 외양보다 낮아, 전형적인 연안역의 염분 농도 분포였다(Fig. 2). 2012년 1월의 수온은 기온강하에 따라 난류수역이 약화로 낮았지만, 9월과 유사하게 북쪽으로 갈수록 수온이 낮아지고 연안보다 외양역에서 높았다. 염분은 전체적으로 큰 변화가 없었으며, 균일한 농도분포였다(Fig. 2). 동년 5월은 1월과 9월보다 비교적인 복잡한 수온의 변화로 다른 시기보다 더 뚜렷하게 연안보다 외양의 수온이 높았으며, 특히 북쪽에서 연안으로 16 oC 이하의 해수가 관입하는 형태가 보였다. 염분도 다른 시기보다 복잡한 염분변화를 보였으나, 대체적으로 9월과 같이 연안보다 외양역에서 높았다(Fig. 2). Chl-a의 분포는 9월에 다른 시기보다 높은 농도를 보였으며(B1정점에서 3.46 μg/L), 연안에서 외양으로 갈수록 낮아지는 경향이었다. 하지만, 1월은 공간적으로 농도 차이가 크지 않았으며, 경향은 9월과 유사하였다. 5월도 9월과 같은 농도분포를 보였으며, 최대농도를 보인 정점도 B1이었다(1.73 μg/L; Fig. 2).

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Map of the southwestern East Sea with black dots showing monitoring stations.
        
        

        

      

      대마난류수(Tsushima Warm Current; TWC) 표층의 경우 수온과 염분의 범위가 20 oC이상과 33.80 psu이하(Park[1978]; Yang et al.[1991], Kwon et al.[2014])의 특성을 가지고 있어, 9월의 경우 TWC 표층수 영향이 가장 강하게 영향을 미친 것으로 파악된다. 하지만 본 해역의 경우 하계 표층에 연안을 따라 북한한류(North Korea Cold Current; NKCC)의 기원으로 추정되는 냉수괴가 발달하며, 수괴의 특징은 수온과 염분은 낮고(15 oC 내외), 용존산소는 높은 것으로 알려져 있다(Lee and Kim[2003]; Suh and Hwang[2005]; Lee and Jang[2014]). 냉수괴가 발달하는 요인으로 동해남부해역에서 TWC의 저기압성 순환, 울기-감포 해역에서 발달한 동한난류로 인한 등온선 경압사면, 한국 동해남부 연안 주변 해역의 지형적 특징 그리고 남서풍의 지속 등으로 알려져 있으며, 출현 시기도 대부분이 6~8월에 집중되어 있다. 2012년의 경우 9월 초까지 냉수괴가 발달되어 연도별로 북한한류수의 변화에 따라 출현양상이 변화하였다(Suh and Hwang[2005]). 본 연구의 9월 조사시기(2011년 9월 26일부터 28일)에는 냉수괴로 보이는 수괴가 출현하지 않았다. 이는 국립수산과학원에서 발행되는 동해주간해황정보와 같이 8월말까지 동해 남부역에서 냉수괴가 관찰되었으나, 9월부터 냉수괴가 소멸되었다는 정보와 일치하였다(http://www.nifs.go.kr/sois/index.jsp).

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          Horizontal variations in temperature, salinity and chlorophyll a at surface layer of southwestern East Sea in September 2011 (summer), January 2012 (winter) and May 2012 (spring). Small dots indicate the locations of CTD casts.
        
        

        

      

      최근 동한난류(East Sea Warm Current: ESWC)의 본류인 TWC는 쿠로시오 난류(Kuroshio Warm Current; KWC)와 타이완 난류(Taiwan Current; TC)의 영향을 받는 것으로 알려져 있고, 동계와 춘계는 KWC가, 추계와 하계는 TC에 따른 영향이 크다(Guo et al.[2006]; Jang et al.[2013]; Isobe[2008]). 여러 가지 의견이 있지만, 대한해협을 통하여 동해로 수송되는 해수 중 TWC의 영향이 연간 50%이상을 차지하며(Cho et al.[ 2009]; Park et al.[2013]), 두 해류의 우세에 따라 본 해역의 해양환경의 변화될 것으로 생각된다. 본 연구해역의 수온과 염분의 수평분포를 바탕으로 TC 및 KWC의 영향을 파악하기는 어렵다. 하지만 9월에 Chl-a의 경우 감포 인근해역에서 3 μM이상의 높은 농도를 보였고, 동계로 갈수록 낮아져, 이를 바탕으로 TC의 영향을 가늠할 수 있을 것으로 생각된다(Fig. 2). Shaw[1992]와 Gong et al.[1996]은 TC가 동중국해의 대륙사면에서 저층용승의 영향을 받는 KWC의 아표층수보다 빈영양상태로, TC의 영향을 받는 해역의 경우 Chl-a의 농도가 낮게 나타난다고 보고하였다. 하지만 Onitsuka et al.[2007]은 동해 남서해역의 높은 기초생산은 대한해협의 서수도를 통한 질소 공급, 연안용승 및 혼합층 깊이의 증가가 원인으로, TC에 따른 영양염 공급은 기초생산에 큰 영향을 미친다고 지적하였다. 또한 최근 대한해협의 서수도를 통한 TC의 영양염 공급은 대기를 통한 영양염 공급보다 10배 이상으로, 동해에 중요한 영양염 공급원으로 조사되었다(Kim et al.[2013]). 동해의 많은 연구에서 혼합층의 DIN의 농도는 2 μM이하로 매우 낮은 농도를 보이며, 용존태 무기질소(dissolved inorganic nitrogen; DIN)/용존태 무기인(dissolved inorganic phosphorus; DIP) 비(DIN/DIP ratio)가 10 이하로 질소제한을 보고하였다(Kim et al.[2010]; Kim and Kim[2013]). 따라서 9월의 높은 Chl-a는 6월~8월에 발생한 냉수괴와 TC를 통한 질소 공급의 영향으로 생각된다.

      한편, 본 연구해역 POC 농도는 2011년 9월에 정점 C4에서 35.5 μmol/L로 가장 높았으며, 정점 A3에서 12.9 μmol/L로 가장 낮게 나타나, 전반적으로 Chl-a농도가 높았던 해역에서 POC 농도가 높았다(Fig. 3). 2012년 1월에는 정점 A1에서 29.61 μmol/L로 가장 높았으며, 정점 D7에서 9.32 μmol/L로 가장 낮아, 9월과 반대의 경향을 보였다. 2012년 5월은 관측기간 중 가장 높은 농도였으며, 이 중 정점 D2에서 63.7 μmol/L로 가장 높은 농도를 보였으며, 정점 C5에서 20.5 μmol/L으로 가장 낮은 농도였다. 그리고 외양역보다 연안역에서 2배 이상 높은 농도를 나타내었다. PON은 2011년 9월에 정점 B1에서 5.04 μmol/L로 가장 높은 농도였으며, 정점 D1에서 1.64 μmol/L으로 가장 낮은 농도를 나타내었다. 2012년 1월에는 정점 B1에서 2.59 μmol/L로 가장 높은 농도였으며, 정점 D8에서 0.86 μmol/L로 가장 낮아 다른 계절보다 공간적으로 큰 농도 변화는 없었다(Fig. 3). 2012년 5월에는 정점 A1에서 8.80 μmol/L로 3계절 중 가장 높은 농도를 보였고, 외양으로 갈수록 낮아지는 경향이었다.

      1월의 낮은 POC와 PON 농도는 저 수온으로 인하여 식물플랑크톤의 생물생산이 활발하지 않기 때문으로 고려되지만, 5월은 다른 시기와 비교하여 상대적으로 높게 나타났으나, Chl-a 농도는 9월보다 낮았다(Fig. 2). 동해에서 조류대량발생(algae bloom)은 춘계와 추계 두 번의 대발생을 보이며, 추계보다 춘계에 강하게 나타난다(Kim et al.[2000]; Lee et al.[2009]). 또한 Kim et al.[2000]는 춘계 대발생이 북서해역에서 시작하여 남서해역으로 진행되고, 그 뒤에 북부 해역에서 발생한다고 하였다. 본 해역의 경우 춘계 대발생이 4월에 가장 높게 나타나며, 5월에 점차 사라지는 양상을 보인다(Lee et al.[2009]). 이번 5월 조사 시기가 하순(5월 29일부터 6월 1일)에 진행되어, 춘계 대발생 후기 관측의 결과로 생각된다.

      Chl-a는 강한 조도에 따른 광저해(4 E/m2/h이상의 조도), 해수 중 미량금속, 질소 및 인의 제한에 따라 phaeo-pigment로 전환되기 때문에, POC/Chl-a 비율의 증감은 해역의 영양상태를 간접적으로 지시한다(Falkowski[1980]; Rueler[1987]; Videau[1987]). 본 연구해역의 POC/Chl-a 비의 범위는 87.6~202로, 5월에 가장 높았으며, 9월과 1월은 유사하였다(Fig. 4). Fig. 4에서 보여주는 관계식의 y절편은 유기쇄설물 및 비광합성 생물의 탄소의 평균농도를 지시하는 것으로 5월(363 μg/L)이 1월과 9월보다 2~3.5배 높았으며, 5월 평균 POC 중 유기쇄설물 및 비광합성 생물의 탄소 비율이 약 66%로 나타났다(하계는 약 27%, 동계는 약 42%). Hong et al.[2011]은 본 해역과 유사한 해역에서 POC/Chl-a 비율이 30~759로 조사지점에 따라 차이가 있지만, 하계에 가장 높았고, 춘계에 가장 낮았다고 보고하였다. 또한 동중국해에서도 하계가 높은 비율을 나타났으며, 그 이유를 영양염 제한으로 설명하였다(Kim et al.[2006]). 하지만 본 연구의 결과는 춘계에 가장 높은 비광합성 물질(non-autotrophic fractions) 탄소를 보였다. 이는 춘계 관측시기가 춘계 대발생 후기에 수행되었기 때문으로 생각된다. 춘계 대발생 후기에는 동물플랑크톤에 의해 포식되는 식물플랑크톤의 양과 심층부로의 침강량이 유사하며, 춘계 대발생 이후에 동물플랑크톤의 포식은 유광층에서 식물플랑크톤의 제거에 중요한 역할을 기여한다(Juul-Pedersen et al.[2006]). Chl-a의 분해 산물인 페오피그먼트(phaeo-pigment; phaeophorbide a와 phaeophytin a)는 요각류, 난바다 곤쟁이류(euphausiid), 살파류 그리고 파고트로픽 편모조류(phagotrophic flagellates)와 같은 동물플랑크톤의 포식활동에 따라 주로 생성되는 것으로 알려져 있다(Jeffrey[1980]). 따라서 춘계 비광합성 탄소가 높게 나타나는 까닭은 조사 시기 동안 동물플랑크톤이 성장하였고, 이에 따라 페오피그먼트 함량도 증가하였기 때문으로 추정된다.

      
        
        

        Fig. 3. 
				
        

        
          Horizontal variations in particulate organic carbon (POC) and nitrogen (PON) at surface layer of southwestern East Sea in September 2011 (summer), January 2012 (winter) and May 2012 (spring). Small dots indicate the locations of water sampling.
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 4. 
				
        

        
          Particulate organic carbon (POC) vs Chlorophyll a at surface layer of southwestern East Sea in September 2011 (summer), January 2012 (winter) and May 2012 (spring). POC/Chlorophyll a is calculated from the slop of the best regression line.
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 5. 
				
        

        
          Particulate organic carbon (POC) vs nitrogen (PON) at surface layer of southwestern East Sea in September 2011 (summer), January 2012 (winter) and May 2012 (spring). POC/PON is calculated from the slop of the best regression line.
        
        

        

      

      일반적으로 광합성 조류는 적색광에서 탄수화물을, 청색광에서 아마노산이 합성되기 때문에 파장에 따라 유기물의 조성이 변화되며, 청색광에 따른 아미노산 합성이 증가는 POC/PON을 감소시키는 결과를 가져온다(Handa[1991]). 또한 POC/PON는 수심에 따라 현저한 차이를 나타내며, 질소계열인 아미노산, 단백질의 변화에 따라 유광층에서 7~8, 심층에서 >10으로 증가한다(Handa and Tanoue[1979]). 최근 POC/PON는 C-rich를 고려하여 166/20으로 제시하기도 하지만(Sterner et al.[2008]), 전통적으로 POC/PON의 화학양론(stoichiometry)은 106/16(=6.63)으로 알려져 있다(Redfield[1958]). 연구 해역의 POC/PON 비를 살펴본 결과, 조사 기간 동안 6.25~7.54의 범위로 나타났으며, 2012년 5월에 가장 높았으며, 9월은 Redfield비와 유사하였다(Fig. 5). Körtzinger et al.[2001]는 북동대서양에서 POC/PON 비가 춘계 대발생 초기에 5-6이며, 후기는 10-16으로 증가한다고 보고하였다. 또한 북동대서양의 덴마크 연안에서 낮은 POC/PON 비는 자가영양생물이 높은 비율일 때 나타났지만(45% 이상), 하계와 같이 타가영양생물과 유기쇄설물의 증가하는 계절은 POC/PON 비를 증가시켰다(Frigstad et al.[2011]). 하지만 본 연구에서 5월은 춘계 식물플랑크톤 대발생 이후에 발생된 비광합성 유기입자물질(non-autotrophic particulate fractions)의 우점을 알 수 있으며, 하계는 다른 연구해역의 보고와 달리 광합성 유기입자물질(autotrophic particulate fractions)이 우점하는 생산력이 높은 시기임을 알 수 있었다.

      Redfield 비는 식물플랑크톤 생장을 위한 최적의 생화학조성으로 알려져 있으나(Lenton and Watson[2000]), 생리·생화학적 기반에 따른 흡수 및 고정시키는 원소의 비율이 다르기 때문에 실내실험의 경우 식물플랑크톤의 원소비가 2-10배로 변화된다(Geider and La Roche[2002]). 또한 일반적인 해역의 화학양론적 반응에서도 자가영양과 타가영양생물의 다양한 생활단계 및 유기쇄설물이 혼재되어 있기 때문에 시·공간적으로 크게 변화한다(Li et al.[2000]; Schneider et al.[2003]; Sterner et al.[2008]; Frigstad et al.[2011]). 앞으로 동해에서 입자성 유기물의 화학양론에 대한 근본적인 이해를 위해서는 환경변화에 따른 C:N:P의 누적자료가 필요하며, 특히 동해와 같이 복잡한 해양환경을 가진 해역의 경우 포식과 피식관계과 같은 생물학적인 요인의 이해도 반드시 필요할 것으로 보인다.

    

    

  
    
      4. 결 론
      해양에서 입자성 유기물질은 생태계에 에너지를 축적하고, 대기 중의 이산화탄소를 심층으로 격리시키는 등 해양의 물질순환에 영향을 줄 수 있는 중요한 pool이다. 본 연구는 동해에서도 생산력이 높은 남서해역에서 입자성 유기물질의 계절변화 및 구성을 밝혀 해역의 생산성을 토의하였다. 하계는 연안에 북한한류수 기원의 냉수괴가 보이지 않았으나, 다른 계절보다 높은 Chl-a를 보였으며, POC 중 27%가 유기쇄설물 및 종속영양생물인 비광합성 유기입자였고, POC/PON 비도 Redfield 비보다 낮은 6.2로, 아미노산 및 단백질의 합성이 활발하다는 것을 알 수 있어 높은 기초생산을 지시하였다. 하지만, 춘계의 경우, 식물플랑크톤 대발생에 따른 높은 생산력을 보고한 기존문헌과 달리, POC 중 66%가 비광합성 유기입자이고, POC/PON 비도 8.1로 높아, 타가영양생물과 유기쇄설물의 증가를 나타내었다, 이는 동물플랑크톤 섭식활동에 따른 페오피그먼트 증가를 설명하는 결과로, 춘계 관측시기가 식물플랑크톤 대발생 후기(post spring bloom)임을 알 수 있었다. 따라서 같은 계절이라도 해양환경변화에 따라 입자성 유기물의 조성이 크게 달라질 수 있어, 동해의 입자성 유기물뿐만 아니라 용존태 유기물에 대한 화학양론을 설명하기 위해서는 보다 세밀한 검토가 필요할 것이다.
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