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Abstract : A time-series sediment trap was operated at a water depth of 4950 m from July 2003 to May

2004 at KOMO station (10o30'N, 131o20'W) in the northeastern equatorial Pacific, with the aim of

understanding the temporal variation of planktonic foraminifera assemblages in response to the seasonal

shift of Inter-Tropical Convergence Zone (ITCZ). A total of 22130 planktonic foraminifera specimens

belonging to 30 species and 11 genera were identified, which shows a distinct seasonal variation with high

values (125~ 288 specimens m−2 day−1) in the winter to spring (December-May) and low values (16 ~23

specimens m−2 day−1) in the fall (September-November). In addition, seasonal ecological differences of

foraminifera assemblages are distinctly recognizable: omnivorous foraminifera occurred predominantly
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during the summer season, whereas herbivorous ones were dominant during the winter season. Such

seasonal variations correspond to the seasonal shift of the ITCZ. Enhanced occurrence of herbivorous

species during the winter-spring season seems a result of surface water mixing generated by the southward

shift of the ITCZ. The increase in omnivorous species during the summer season may be due to the

northward movement of the ITCZ caused by weakened wind speed, resulting in the intensification of water

column stratification and nutrient-poor environment. A significant reduction of planktonic foraminifera

specimens during the fall is attributed to heavy precipitation and reduction in light intensity.
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1. 서 론

부유성 유공충의 군집분포는 다양한 환경 요소(수온, 염

분, 광도 등)의 영향을 받기 때문에(Hemleben et al. 1989;

Kuroyanagi et al. 2008) 해양 환경변화를 유추하는데 매

우 유용한 도구로 활용된다(e.g. Coloma et al. 2005;

Gajardo et al. 2013). 따라서 해양퇴적물 내 유공충 군집

분석을 통한 고환경복원(수온 및 수온약층 깊이 변화 등)

연구가 전 대양에 걸쳐 수행되고 있으며(Imbrie and Kipp

1971; Andreasen and Ravelo 1997), 최근에는 부유성 유

공충의 군집구조를 이용하여 전 지구적 환경변화[예, 태평

양 해역의 남방진동(El Niño Southern Oscillation)]의 영

향과 원인에 대한 연구가 활발히 진행되고 있다(Watkins

et al. 1996, 1998; Kuroyanagi et al. 2008; Kim et al.

2010).

북동태평양 지역은 지구온난화에 따른 환경 변화(엘니

뇨와 라니냐)의 핵심 연구 지역으로 이 해역의 적도수렴

대 위치변동 또한 해양환경 변화에 영향을 미치는 주요

요인으로 인식되고 있다(Honjo et al. 1995; Amador et al.

2006; Fiedler and Talley 2006; Pennington et al. 2006;

Kim et al. 2010, 2011). 적도수렴대의 계절적 위치변동은

수온, 강우(염분), 바람의 세기 등의 해양환경 변화를 유발

하며, 이러한 해양환경 변화는 부유성 유공충과 같은 해양

생물상 변화를 유발하는 것으로 알려져 있다(Thunell et

al. 1983; Barber et al. 1996; Kim et al. 2010).

적도수렴대의 계절변동이 부유성 유공충 군집 변화에

미치는 영향을 평가하기 위하여 시계열 퇴적물 포집장치,

플랑크톤 네트를 이용한 연구가 북동태평양에서 수행된

바 있다(Thunell et al. 1983; Watkins et al. 1996, 1998).

Thunell et al. (1983)은 북동태평양 파나마 분지의 한 정

점(5o21'N, 81o53'W)에서 1979년 12월부터 약 1년간 시계

열 퇴적물 포집장치를 이용하여 적도수렴대의 계절변동에

따른 부유성 유공충의 군집 변화를 정량적으로 평가하였

다. 이 연구에서는 적도수렴대가 남하하는 겨울에 강한 무

역풍의 영향으로 표층 생산성이 높은 곳에 서식하는 종

(Neogloboquadrina dutertrei, Globorotalia theyeri)이 증

가하였다고 보고하였다(Thunell et al. 1983). 하지만 Joint

Global Ocean Flux Study(JGOFS) 프로그램의 일환으로

북동태평양 해역(9oN ~12oS, 140oW)에서 플랑크톤 네트

를 이용하여 수행된 Watkins et al. (1996, 1998) 연구에서

는 겨울에 북적도 반류 해역(5oN~9oN, 140oW)은 빈영양

환경이었으며, 이 영향으로 주로 빈영양 해역에 서식하는

종(Globigerinoides sacculifer, Globigerinoides ruber)들이

우세하게 관찰되었다고 보고하였다. 이러한 상반된 연구

결과는 이 지역의 해양환경이 적도수렴대의 위치변화에

따라 계절적으로 민감하게 변화하며, 이들의 연구해역이

적도해역과 인접하여 엘니뇨/라니냐와 같은 전 지구적 환

경변화가 영향을 미치기 때문인 것으로 파악된다. 따라서

북동태평양 해역에서 적도수렴대의 계절적 변동에 따른

해양환경 변화와 부유성 유공충 군집 변동 간 관계성을

파악하기 위해 평상시기 동안 고해상도의 시계열 퇴적물

포집장치로 획득한 침강입자 내 부유성 유공충 군집의 계

절변화 연구가 필수적이다.

북동태평양 대한민국 망간단괴 광구 해역 내에 위치한

장기모니터링 정점(KOMO; Korea Deep-Sea Environmental

Study Long-term Monitoring Station, 10o30'N, 131o20'W)

은 적도수렴대의 계절적 변동범위에서 북쪽 가장자리에

위치하여 이 계절변동에 따른 해양환경 변화와 부유성 유

공충 군집 변화 연구에 최적의 장소를 제공한다. 이 정점

에서 장기간 시계열 퇴적물 포집장치를 이용한 Kim et al.

(2008, 2010, 2011)은 기후환경 변화에 따른 침강입자 플

럭스의 계절/연 변화를 평가하였지만, 부유성 유공충 군집

변화 등과 같은 해양 생물상 변화 연구는 아직까지 수행

된 바 없다. 이번 연구에서는 KOMO 정점에서 엘니뇨/라

니냐의 영향을 받지 않는 평상시기에 획득한 침강입자 시

료를 이용하여 적도수렴대의 계절적 위치변동에 따른 부

유성 유공충 군집의 변화를 분석하고, 해양환경인자 간의

상관성을 파악하였다.

2. 재료 및 방법

북동태평양 내 우리나라 망간단괴 광구 해역에 위치한
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KOMO 정점에서 2003년 7월부터 2004년 5월(평상시기:

미국국립 해양 대기국, www.cpc.noaa.gov)까지 시계열 퇴

적물 포집장치를 수심 약 4,960 m에 계류하여 침강입자

시료를 획득하였다(Kim et al. 2008, 2010). 시계열 퇴적물

포집장치 계류 전에 붕산나트륨(sodium borate, BORAX)

으로 중화된 약 5% 포르말린 용액을 시료용기에 넣어 포

집된 침강입자가 부패되지 않도록 하였다(Kim et al.

2008, 2010). 연구기간 동안 KOMO 정점에서는 약 한달

간격으로 침강입자를 포집하였으나, 기기의 이상(rotator

작동결함)으로 2004년 2월과 3월의 시료가 동일한 시료용

기에 포집되었다(Kim et al. 2008, 2010). 이 시기의 부유

성 유공충 개체수는 평균 값을 사용하였다. 획득한 시료는

McLANE사의 WSD-10(Wet Sample Divider-10)을 이용

하여 다섯 등분하였으며, 이 중 하나의 시료를 유공충 분

석에 사용하였다. 유공충은 125 µm 체를 이용하여 침강시

료에서 분리하였으며, 부유성 유공충 동정은 Saito et al.

(1981)을 참고하여 실체 현미경 하에서 관찰하였다. 유공

충은 개체수가 적은 시기(9 ~11월)를 제외하고 300~600

개체를 분석하였으며, 계수된 부유성 유공충은 정확한 월

별 변화를 관측하기 위해 평방미터와 일수로 나누고 반올

림하여 정수로 나타냈다.

3. 연구지역

KOMO 정점이 위치하는 연구해역의 표층특성은 엘니

뇨/라니냐의 기후변화뿐만 아니라 북동무역풍과 남동무역

풍의 상대적인 세기에 기인된 적도수렴대의 계절적인 위

치변화에 의해서도 영향을 받는 것으로 알려진다(Thunell

et al. 1983; Kim et al. 2008, 2010, 2011). 북동태평양에

서 적도수렴대는 여름과 가을에 북위 11o로 북상하고, 겨

울에는 북위 1o로 남하하는 계절 변동을 보이며(Figs. 1

and 2a, modified from Forsbergh 1969), 이에 따라 표층

수온과 염분도 뚜렷한 계절변동을 보인다(Fig. 2b, 2c). 적

도수렴대가 북상하는 여름에 표층수온은 28oC 이상으로

나타나며, 표층염분은 34 PSU 이하로 감소하고, 풍속도

약 5 m s−1 이하로 약해져서 혼합층 깊이도 16 ~24 m 정

도로 얕아진다(Fig. 2c, 2d). 적도수렴대가 남하하는 겨울

과 봄철에 풍속이 9 ~10 m s−1으로 강해지며, 혼합층 깊이

가 약 55 m까지 발달한다(Fig. 2d). 표층수온은 26 ~28oC

정도로 감소하며, 표층 염분은 34 PSU 이상으로 높아진

다(Fig. 2c).

북동태평양 해역에서 산출되는 부유성 유공충은 주로

N. dutertrei, Globigerinoides conglobatus, G. ruber,

Globorotalia menardii, G. sacculifer, Globigerina conglomerate,

Globorotalia tumida, Pulleniatina obliguiloculata 등으로

이들은 주로 열대-온대종이며, 개체수 및 서식 깊이의 계

절적인 변화를 보인다. 여름에는 G. ruber, G. sacculifer,

G. conglobatus가 우세하게 관찰되며, 겨울에는 N. dutertrei,

G. menardii, G. conglomerate, G. tumida, P. obliquiloculata

등의 종들이 번성하는 것으로 알려진다(Thunell et al.

1983; Thunell and Reynolds 1984; Watkins et al. 1996).

4. 결 과

연구기간 동안 관찰된 부유성 유공충은 총 11속 30종으

로 확인된다. 이 중 7속 13종이 우점종(월별 채집된 유공

Fig. 1. Map showing the location of the mooring site and referred sites in the northeastern equatorial Pacific. The

location of the Inter-Tropical Convergence Zone (ITCZ) is from Forsbergh (1969). Data for site EqPac study

and Panama Basin from Watkins et al. (1996), Thunell et al. (1983) and Thunell and Reynolds (1984), respectively
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충 군집에서 5% 이상을 차지하는 유공충)이고, 이는 전체

유공충 군집에서 90% 이상을 차지한다. 유공충 개체수는

16 ~288 specimens m−2 day−1(평균: 132 specimens m−2

day−1)의 범위에서 변화하였으며, 계절적으로 뚜렷한 차이

를 보였다(Fig. 2e). 겨울-봄(12 ~5월) 시기의 부유성 유공

충 개체수(125~288 specimens m−2 day−1)는 가을(9~11월,

16 ~23 specimens m−2 day−1)보다 10배 이상의 높은 값을

보이며, 여름(7월과 8월, 99~154 specimens m−2 day−1)에

측정된 부유성 유공충 개체수는 겨울과 가을 사이의 값을

보인다(Fig. 2e).

연구 해역에서 산출된 유공충을 유사한 환경에 서식하

는 생태그룹으로 구분한 결과, 총 10여종의 유공충이 4개

의 생태 그룹(G. ruber, G. sacculifer, Globigerina bulloides,

and N. dutertrei)으로 구분된다. 각각의 군집에 속하는 유

공충 종들은 Table 1에 정리하였다. 이 중 KOMO 지역에

서 우세하게 산출되는 유공충 그룹은 N. dutertrei 그룹과

G. ruber 그룹으로 각각 전체 종의 16%, 22%를 차지한다.

연구기간 동안 N. dutertrei 그룹의 개체수는 0 ~ 109

specimens m−2 day−1(평균: 30 specimens m−2 day−1)의 범

위에서 변화하였으며, 겨울과 봄철에 최대값을 보였다

(Table 2). 반면, G. ruber 그룹의 개체수는 5~57 specimens

m−2 day−1(평균: 22 specimens m−2 day−1)의 범위에서 변

화하였으며, 여름에 최대값을 보였다(Table 2).

부유성 유공충은 생태학적으로 잡식성 종(omnivorous

species)과 초식성 종(herbivorous species)으로 구분된다

(Table 1). 연구 해역에서 우세하게 산출된 유공충(7속

13종)은 5속 7종의 잡식성 종과 5속 6종의 초식성 종으

로 나타났다(Table 1). 연구기간 동안 초식성 유공충(평

균: 75 specimens m−2 day−1)은 잡식성 유공충(평균:

54 specimens m−2 day−1)에 비해 다소 우세하게 산출되며

(Table 2), 이들의 상대적 비율은 계절에 따라 다르게 나타

난다(Fig. 2e). 잡식성 유공충은 2003년 8월에 최대

(113 specimens m−2 day−1)로 번성하고 10월에 최저값

(11 specimens m−2 day−1)을 보이며, 겨울과 봄에 비교적

많은 개체수(47~93 specimens m−2 day−1)가 관찰된다

(Fig. 2e). 반면 초식성 종은 9월부터 11월(<10 specimens

m−2 day−1)까지 매우 드물게 산출되고, 이후 급격하게 증

가하여 2004년 1월에 최대값(192 specimens m−2 day−1)을

보인다(Fig. 2e). 

5. 토 의

연구 해역에서 계절에 따른 잡식성과 초식성 종의 변화

양상은 대체적으로 일치한다. 즉, 두 그룹의 경우 모두 초

겨울(11월)부터 증가하여 1월에 최고로 번성하며 7월까지

는 지속적으로 감소하다 8월에 다시 단기간 번성기를 거

Fig. 2. Relation between monthly climate and planktonic

foraminiferal flux (specimens m−2 day−1) at KOMO

station from July 2003 to May 2004. Monthly vari-

ation of Inter-Tropical Convergence Zone (ITCZ)

from Forsbergh (1969) (a), precipitation and

chlorophyll-a (b), sea surface temperature (SST)

and sea surface salinity (SSS) (c), wind speed and

mixed layer depth (d), planktonic foraminiferal flux

(e). Precipitation and SST, SSS data were adopted

from Tropical Atmosphere Ocean project data (9oN,

140oW). The chlorophyll-a, wind speed and mixed

layer depth data from Sea-viewing Wide Field-of-

view Sensor (SeaWiFs) and the Global Ocean Data

Assimilation System (GODAS). The vertical dashed

line represents periods based on seasonal variation

of planktonic foraminifera and environmental factors
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치는 양상으로 변화한다. 하지만 두 그룹의 변화 비율은

다르다. 최고조(1월)로 증가한 후 지속적으로 감소하는

5월까지는 초식성 유공충이 잡식성 유공충에 대하여 약

2배 이상으로 증가하는 반면, 여름(7월과 8월)에는 이전의

계절과 달리 잡식성이 초식성에 비해 우세하게(약 3배) 관

찰된다. 가을(9~11월)에는 두 그룹 모두 최저로 산출된다.

Table 1. Two ecological groups (herbivorous and omnivorous) of planktonic foraminifera collected at water depth of

4950 m of KOMO station (10o30'N, 131o20'W). Each group is identified on the basis of absence/or presence of

foraminifera spines

Herbivorous Omnivorous

Spinose

Globigerinoides ruber group

*Globigerinoides ruber

Globigerinoides cyclostomus

Globigerinoides pyramidalis

Globigerinoides elongatas

Globigerinoides sacculifer group

*Globigerinoides sacculifer

*Globigerinoides trilobus

Globigerinella aequilateralis

Orbulina universa

Globigerinoides conglobatus

Globigerina bulloides group

*Globigerina bulloides

*Globigerina foliata

Nonspinose

Neogloboquadrina dutertrei group

*Neogloboquadrina dutertrei

*Neogloboquadrina blowi

Pulleniatina obliquiloculata

Globigerinita glutinata

Globoquadrina hexagona

Globoquadrina conglomerata

Globorotalia tumida

Globorotalia menardii

*Individual species including group

Table 2. Average of total and seasonal flux (specimens m−2 day−1) of omnivorous and herbivorous planktonic foraminifera

species

Species
Average of flux (specimens m−2 day−1)

Total Summer Fall Winter-Spring

Omnivorous 57 95 13 66

Globigerinoides ruber group 22 55 6 19

Globigerinoides conglobatus 12 2 0 22

Globigerinella aequilateralis 9 17 2 11

Globigerinoide ssacculifer group 7 7 3 8

Globorotalia menardii 2 8 0 1

Globigerina bulloides group 3 2 0 4

Orbulina universa 2 6 1 1

Herbivorous 72 26 6 122

Neogloboquadrina dutertrei group 30 1 2 53

Globorotalia tumida 14 0 1 24

Globigerinita glutinata 12 14 1 17

Globoquadrina conglomerata 9 5 1 15

Pulleniatina obliquiloculata 6 0 0 11

Globoquadrina hexagona 3 7 1 2
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이와 같은 잡식성과 초식성 종의 계절에 따른 상대적 번

성도의 차이는 해양에서 먹이 가용성(food availability)의

상대적 변화를 의미하며, 먹이 가용성은 또한 해양 환경변

화에 기인한다. 따라서 잡식성과 초식성 종의 계절적 변동

에 따라 KOMO 정점의 해양환경이 1년 동안에 크게 3번

변화했음을 지시한다. 즉 KOMO 정점의 해양환경은 잡식

성이 번성하는 여름(7월과 8월)과 개체수가 급격하게 감

소하는 가을(9~11월), 초식성이 번성하는 겨울-봄(12~5월)

세 시기로 구분된다(Fig. 2e).

여름(7월과 8월)에 잡식성 유공충의 상대적인 증가는

적도수렴대의 북상에 따른 해양환경 특성을 반영한 것으

로 생각된다. 겨울에 최대로 남하한 적도수렴대는 여름에

연구해역에 접근한다(Fig. 2a). 이 시기 연구해역의 표층

수온은 28oC 이상이며, 적도수렴대의 북상에 의해 풍속은

약화된다(Fig. 2d). 이처럼 높은 수온과 약한 풍속의 영향

으로 연구해역의 해양환경은 성층화가 강화되고, 혼합층

의 깊이는 얕아진다(Fig. 2d). 따라서 수온약층 이하에서

표층으로 영양염 공급이 약화되어 연구해역의 표층해양은

엽록소 농도가 비교적 낮은 빈 영양 상태를 띤다(Fig. 2b).

이 시기에 높은 비율을 보이는 잡식성 유공충은 일반적으

로 골침(spine)을 이용하여 동·식물 플랑크톤을 섭식하는

것으로 알려져 있다(Hemleben and Spindler 1983;

Spindler et al. 1984). 실제로, 빈영양 환경에서 잡식성 군

집(e.g. G. ruber, G. conglobatus)이 우세한 현상은 서태평

양 적도 해역(Kawahata 2002)과 북동태평양 파나마 분지

(Thunell and Reynolds 1984) 연구에서 보고되었다. 본 연

구에서도 비교적 높은 수온과 빈 영양 환경 특성을 갖는

여름에 G. ruber 군집과 G. aequilateralis의 개체수가 상대

적으로 높게 관찰되며, 이는 태평양에서 수행된 이전 연구

결과와 잘 일치한다. 따라서 본 연구해역에서 여름철에 관

측된 잡식성 유공충의 증가는 강한 성층화로 인한 수온약

층 이하로부터 영양염 공급의 차단과 이에 따른 빈 영양

환경을 반영한 결과로 판단된다.

가을(9 ~11월)에 관찰된 부유성 유공충 개체수의 급격

한 감소는 적도수렴대의 영향을 반영한 결과로 생각된다.

이 시기는 적도수렴대가 최대로 북상하여 연구지역에 위

치한다(Fig. 2a). 일반적으로 적도수렴대가 위치하는 지역

은 풍속이 감소하고, 강우가 급격히 증가하여 그 해역의

염분이 감소하는 특성을 보인다(Kim et al. 2008). 실제로

이 시기의 염분은 33.45 PSU까지 감소하였으며, 이는 연

구기간 중 가장 낮은 값이다. 이러한 표층 염분의 변화는

초식성 유공충 개체수의 변화와 매우 유사한 경향을 보이

며, 이는 표층해양의 염분변화가 초식성 유공충의 성장과

번식에 큰 영향을 미치는 것으로 생각된다(Fig. 2c). 실제

로 태평양과 인도양 등 대양에서 수행된 이전 연구에서도

부유성 유공충 개체수는 염분에 큰 영향을 받는 것으로

알려져 있으며, 특히 염분이 감소하는 시기에 부유성 유공

충의 개체수도 급격히 감소하는 것으로 보고된다(e.g.

Vincent and Berger 1981; Bijma et al. 1990; Gupta et al.

1997). 따라서 가을에 관측된 부유성 유공충 개체수의 감

소는 염분변화의 영향을 반영한 것으로 판단된다. 표층염

분 변화 이외에 빛의 세기도 부유성 유공충의 생산성과

성장을 제한하는 요인으로 알려져 있다(Ryther 1956;

Latala 1991; Lionard et al. 2005). 가을철, 연구해역은 적

도수렴대의 영향권에 위치하여 증가한 구름과 강우는 빛

을 차단하여 부유성 유공충 개체수의 급격한 감소를 유발

할 수 있다. 이러한 광량의 감소는 식물성 플랑크톤을 포

식하는 생물의 성장에 영향을 미치며, 이에 따라 부유성

유공충의 먹이가 급격하게 감소하면서 개체수의 저하로까

지 작용될 수 있다. 하지만, 이 시기 강우의 급격한 증가와

함께 표층 엽록소 농도도 함께 증가한 것으로 관찰되었다

(Fig. 2b). 식물성 플랑크톤의 생체량 및 생산성을 지시하

는 엽록소 농도의 증가는 표층해양에서 일차생산성의 증

가를 의미한다. 이는 가을철 광량의 감소가 부유성 유공충

생산성 및 성장에 큰 영향을 미치지 않는 것으로 판단된

다. 따라서 가을철 부유성 유공충 개체수의 급격한 감소는

광량보다는 염분의 감소가 부유성 유공충의 성장에 제한

을 주는 요인으로 작용한 것으로 판단되며, 이는 적도수렴

대의 직접적인 영향을 반영한 결과로 해석된다. 

겨울-봄(12~5월)에 부유성 유공충 개체수가 급격히 증

가하였으며, 특히 초식성 유공충의 개체수 증가가 뚜렷하

게 관찰되었다. 이러한 부유성 유공충 개체수의 증가는 적

도수렴대 남하에 따른 해양환경 변화를 반영한 것으로 생

각된다. 이 시기에 관찰된 초식성 유공충의 급격한 증가는

여름과 반대되며, 이는 적도수렴대 남하에 따른 영향을 반

영한 것으로 생각된다. 겨울철 적도수렴대는 북위 4o까지

남하하여 연구해역과 멀어지게 되며, 연구해역은 강우량

의 감소와 강한 북동무역풍의 영향으로 혼합층이 깊게 발

달한다. 이에 따라 수온약층 이하로부터 표층으로 영양염

공급이 증가되며, 해양 생산성이 증가하는 것으로 알려진

다(Kim et al. 2008, 2010) (Fig. 2b~2d). 일반적으로 초식

성 유공충 종들은 주로 식물성 플랑크톤을 섭식하며, 용승

(upwelling) 또는 바람에 의한 혼합이나 육성기원물질의

공급에 의해 식물성 플랑크톤이 번성하는 시기에 주로 관

찰된다(e.g. Spindler et al. 1984; Hemleben et al. 1989;

Chaisson 1995; Watkins et al. 1996; Kawahata 2002). 특

히, 본 연구에서 겨울-봄에 우세하게 관찰된 N. dutertrei 군

집과 G. tumida는 열대-아열대 해역의 표층이나 수온약층

이상의 깊은 수심에 서식하며, 해양 생산성이 높은 시기에

번성하는 종으로 알려진다(e.g. Thunell et al. 1983;

Martinez et al. 1998; Kuroyanagi et al. 2004). 예를 들어,

북동태평양 해역 파나마 분지 내 정점(5o21'N, 81o53'W)
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에서 시계열 퇴적물 포집장치를 이용하여 시기별 부유성

유공충 군집조성 변화를 관찰한 결과, 겨울에 N. dutertrei,

G. thyeri와 같은 골침이 없는 초식성 종(nonspinose and

herbivorous species)들이 번성하였으며, 이는 이 시기에

강한 바람에 의한 용승과 일차 생산성 증가의 영향을 반

영한 것으로 해석하였다(Thunell et al. 1983). 또한, 본 연

구와 동일한 정점에서 수행된 Kim et al. (2008, 2010)의

연구에서도 겨울-봄에 강한 북동무역풍의 영향으로 해양

생산성과 부유성 유공충 개체수가 증가한다고 보고한다.

한편, 이 시기에 잡식성 유공충의 개체수는 여름철과 유사

하게 관찰되었으며, 이는 잡식성 유공충의 성장과 번식은

표층해양 생산성 이외의 다른 요인이 큰 영향을 미쳤음을

의미한다(Fig. 2e). 잡식성 유공충은 대부분 따뜻한 표층

에 사는 종으로 알려져 있다(Thunell et al. 1983). 이는 연

구해역에서 겨울철 표층 수온의 감소가 잡식성 유공충의

생산성 및 성장에 영향을 미쳤을 것으로 판단된다

(Chaisson 1995). 따라서 겨울-봄 기간 동안 번성한 초식

성 유공충은 적도수렴대의 남하에 따른 해양 생산성의 증

가와 그 영향을 반영한 결과로 해석된다. 

본 연구에서 적도수렴대의 계절적 위치변화에 따른 부

유성 유공충 군집의 계절 변동은 북동태평양 파마나 분지

내에서 시계열 퇴적물 포집장치로 수행된 Thunell et al.

(1983)과 Thunell and Reynolds (1984)의 연구결과와 대

체로 일치한다. 이들의 연구에서는 적도수렴대의 계절적

위치 변동에 따라 겨울-봄(2월과 3월)과 여름-가을(6~9월)

의 두 시기로 구분하여 부유성 유공충 군집을 비교 분석

하였다(Thunell et al. 1983; Thunell and Reynolds 1984).

이들은 겨울-봄 시기에 적도수렴대의 남하에 따라 강한

무역풍의 영향으로 표층해양의 일차생산성이 증가하며,

이 영향으로 골침이 없는 초식성 유공충 군집이 우세하

게 관찰된 반면, 여름-가을에는 비교적 작은 크기(125~

250 µm)의 부유성 유공충 종들(G. ruber, G. conglobatus)

이 우세하게 관측되었다고 보고하였다(Thunell et al.

1983; Thunell and Reynolds 1984). 이들의 연구에서는 강

한 무역풍을 받는 시기(겨울-봄: 2월과 3월)와 그 외의 시

기(여름-가을: 6~9월), 단 두 시기의 자료만을 비교하여

북동태평양 해역 내 부유성 유공충 군집의 계절 변동성을

해석하였다. 하지만 본 연구에서 관측된 부유성 유공충 군

집은 해양환경 변화에 따라 크게 세 시기로 구분된다. 특

히, 본 연구와 달리 Thunell et al. (1983), Thunell and

Reynolds (1984)의 연구에서 고려되지 않은 시기는 적도

수렴대가 연구해역에 위치한 시기이다. 이러한 급격한 해

양환경 변화, 특히 염분의 변화는 표층해양에 주로 서식하

는 부유성 유공충 군집에도 큰 영향을 미칠 것으로 판단

된다. 따라서 본 연구와 같이 북동태평양 해역에서 해양환

경 변화에 따른 부유성 유공충의 군집변동을 보다 정확히

이해하기 위해서 적도수렴대의 영향하에서 부유성 유공충

의 급격한 감소는 반드시 고려되어야 할 것으로 판단된

다. 또한 JGOFS 프로그램의 일환으로 북동태평양 해역에

서 플랑크톤 네트를 이용하여 수행된 Watkins et al.

(1996, 1998)의 연구결과와 상반된다. 이들의 연구결과에

따르면, 겨울 동안 빈영양 해역에 서식하는 종들(G.

sacculifer, G. ruber)이 우세하게 관측되었으며, 이는 이

시기에 빈영양 해양환경을 반영한 결과로 해석하였다

(Watkins et al. 1996, 1998). 이들의 연구시기인 1992년

겨울(2월과 3월)은 1992년 엘니뇨가 성숙된 시기이지만,

이들은 엘니뇨의 영향을 배제하여 연구결과를 도출하였

다. 북동태평양 해역의 해양환경과 해양 생산성, 해양 생

물상은 엘니뇨에 큰 영향을 받는 것으로 알려져 있다(e.g.

Dymond and Collier 1988; Honjo et al. 1995; Chavez et

al. 1999; Kang et al. 2008). 특히 엘니뇨의 영향으로 북동

태평양 해역의 표층 수온은 상승하고, 수온약층이 강하게

형성되며, 해양 생산성이 감소하는 것으로 알려진다(e.g.

Murray et al. 1994; Kessler and McPhaden 1995;

Wanninkhof et al. 1995; Barber et al. 1996; MacPhaden

et al. 1998). 이러한 엘니뇨 기간 동안 높은 수온과 빈 영

양 해양환경은 부유성 유공충 군집에 영향을 미칠 것으로

판단된다. 따라서 Watkins et al. (1996, 1998)의 연구결과

는 북동태평양 해역에서 평상시기 동안 부유성 유공충 군

집의 계절변동을 반영한 것보다는 엘니뇨의 영향을 반영

한 것으로 생각된다. 결론적으로 북동태평양 해역에 서식

하는 부유성 유공충 종은 적도수렴대의 계절적 변동뿐만

아니라 엘니뇨/라니냐와 같은 전 지구적 해양환경 변화에

민감하게 반응하는 것으로 판단된다.

6. 결 론

2003년 7월부터 2004년 5월까지 북동태평양에서 시계

열 퇴적물 포집장치를 이용하여 관측된 부유성 유공충의

개체수와 종 조성은 뚜렷한 계절 변화를 보였다. 겨울-봄

동안 적도수렴대의 남하에 따른 강한 북동무역풍의 영향

으로 깊어진 혼합층에 따른 영양염 공급 증가가 일차생산

성 및 초식성 유공충 개체수 증가를 유발한 것으로 생각된

다. 적도수렴대가 연구해역으로 북상하는 여름 동안 바람

의 약화와 강한 성층으로 인하여 빈영양 환경이 조성되어

잡식성 유공충이 우세한 것으로 해석된다. 가을 동안 부유

성 유공충 개체수의 현저한 감소는 적도수렴대의 직접적

인 영향을 받아 급격한 강우량 증가에 기인한 것으로 판단

된다. 따라서 북동태평양 해역의 부유성 유공충 군집은 적

도수렴대의 계절적 위치 변동에 따라 뚜렷한 변화를 보이

며, 이 결과는 향후 심해퇴적물에 보존된 부유성 유공충의

군집조성 변화 연구에 중요한 기초자료로 사용될 수 있다.
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