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요    약 : 세종기지가 위치한 마리안 소만은 기후 변화로 인한 빙하후퇴로 다량의 융빙수가 유입되고 있다. 이러한 빙하후퇴에 따른 생

태계 반응을 예측하기 위해, 해양 환경 변화의 지시자인 식물플랑크톤 생체량 및 크기 구조와 물리, 화학적 매개변수에 대한 현장 조사를 

2021년 12월, 2022년 1월 두 차례 수행하였다. 2022년 1월의 수온과 염분은 평균 1.41 ± 0.13 ℃, 33.9 ± 0.10 psu로 2021년 1월의 수온과 염분

인 0.87 ± 0.17 ℃, 34.1 ± 0.12 psu보다 상대적으로 고온, 저염의 양상을 보였다. 조사시기 동안 영양염류는 대체로 높은 농도를 보여 식물

플랑크톤의 제한요소로 작용하지 않은 것으로 판단된다. 식물플랑크톤 생체량의 지표인 엽록소는 2021년 12월, 2022년 1월에 각각 1.03 ± 

0.64 μg L-1, 0.66 ± 0.15 μg L-1로 나타났으며 부유물질은 전체 조사기간 평균 24.9 ± 3.54 mg L-1로 나타났다. 부유물질의 농도가 높은 소만 

내측에서 엽록소는 낮은 농도를 보였는데 이는 융빙수로부터 유입되는 고농도의 부유물질로 인해 수층 내 빛이 강하게 제한되어 식물플

랑크톤의 성장이 저해된 것으로 판단된다. 또한, 빙벽 주변 정점에서 크기가 작은 미소 식물플랑크톤이 전체 식물플랑크톤 생체량에서 

70% 이상 차지하는 것으로 나타났으며 이는 융빙수 유입으로 유발된 저조도 환경에서 미소 식물플랑크톤의 기여도가 증가할 수 있음을 

시사한다. 따라서 본 연구는 빙하후퇴 지역에서 유입되는 담수와 부유물질이 식물플랑크톤의 생체량 및 군집구조 조절 요인이 될 수 있

음을 시사하며, 결과 자료는 추후 마리안 소만의 탄소순환 변동을 파악하는 기초자료로 활용될 수 있다.

핵심용어 : 식물플랑크톤, 부유물질, 마리안 소만, 방하후퇴, 남극

Abstract : Rapid climate change has resulted in glacial retreat and increased meltwater inputs in the Antarctic Peninsula, including King George Island 

where Marian Cove is located. Consequently, these phenomena are expected to induce changes in the water column light properties, which in turn will 

affect phytoplankton communities. To comprehend the effects of glacial retreat on the marine ecosystem in Marian Cove, we investigated on phytoplankton 

biomass (chlorophyll-a, chl-a) and various environment parameters in this area in December 2021 and January 2022. The average temperature at the 

euphotic depth in January 2022 (1.41 ± 0.13 ℃) was higher than that in December 2021 (0.87 ± 0.17 ℃). Contrastingly, the average salinity was lower 

in January 2022 (33.9 ± 0.10 psu) than in December 2021 (34.1 ± 0.12 psu). Major nutrients, including dissolved inorganic nitrogen, phosphate, and 

silicate, were sufficiently high, and thus, did not act as limiting factors for phytoplankton biomass. In December 2021 and January 2022, the mean chl-a 

concentrations were 1.03 ± 0.64 and 0.66 ± 0.15μg L-1, respectively. The mean concentration of suspended particulate matter (SPM) was 24.9 ± 3.54 mg 

L-1 during the study period, with elevated values observed in the vicinity of the inner glacier. However, relative lower chl-a concentrations were observed 

near the inner glacier, possibly due to high SPM load from the glacier, resulting in reduced light attenuation by SPM shading. Furthermore, the 

proportion of nanophytoplankton exceeded 70% in the inner cove, contributing to elevated mean fractions of nanophytoplankton in the glacier retreat 

marine ecosystem. Overall, our study indicated that freshwater and SPM inputs from glacial meltwater may possibly act as main factors controlling the 

dynamics of phytoplankton communities in glacier retreat areas. The findings may also serve as fundamental data for better understanding the carbon 

cycle in Marian Cove.
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1. 서 론

남극 반도는 지난 50년 동안 연평균 기온이 1.5℃ 이상 

상승하여 가장 급격한 기후 변화가 일어나고 있는 지역 중 

하나이다(Clarke et al., 2007). 남극반도의 온난화는 수온 상

승, 빙하후퇴에 따른 융빙수의 유입 등을 유발해 육상 환경

을 비롯하여 해양 환경에도 연쇄적인 영향을 끼친다(Kejna 

et al., 2013). 남극 반도에서 빙하후퇴 속도는 1945년 이후 계

속 가속화되고 있으며, 마리안 소만이 위치한 킹조지섬의 융

빙수 유입량은 2002년 1,815 hm3에서 2006년 3,116 hm3로 약 두 

배 증가하였다(Cook et al., 2005; Dominguez and Eraso, 2007). 

빙하로부터 유입되는 융빙수는 담수 플럭스를 증가시켜 빙

하후퇴 지역 수층의 성층화를 강화시키는 것은 물론 고농도

의 입자성 물질들도 함께 유입되어 수괴의 광 특성을 변화

시킨다(Dierssen et al., 2002; Vaughan, 2006). 특히, 빛을 에너

지원으로 하고, 온도에 큰 영향을 받는 식물플랑크톤은 융

빙수 유입으로 유발된 환경 변화에 가장 민감하게 반응한다

(Kang et al., 2000).

남극 식물플랑크톤은 해양 생태계의 일차생산자로서 그

들을 먹이원으로 삼는 상위 영양단계에 에너지를 전달하는 

매우 중요한 역할을 수행하고 있다(Deppler and Davidson, 

2017). Montes-Hugo et al.(2009)은 서남극반도 크릴과 펭귄 개

체수의 변화를 유발한 원인이 식물플랑크톤 생체량의 지역

적 차이라 보고했으며, 이는 식물플랑크톤의 변화가 수층 

생태계 전체의 물질순환과 에너지 흐름을 변경시킬 수 있음

을 시사한다. 

마리안 소만(Marian Cove)은 최근 서남극에서 가장 빠르

게 빙하가 후퇴하고 있는 해역으로, 이로 인해 수층 생태계 

변화도 빠르게 일어나 해양 생물학적 “hot spot”인 피요르드

로 알려져있다(Gutt et al., 2021). 마리안 소만에서 조수빙하

(tidewater glacier)는 1956년부터 2012년까지 약 1.7 km 후퇴했

으며(Lee et al., 2008), 빙하후퇴에 따른 수온과 염분의 변화 

및 혼탁한 담수 플럭스의 증가는 마리안 소만 식물플랑크

톤과 저서생물의 생체량 및 군집구조의 변화를 야기했다

(Ahn et al., 2016; Jeon et al., 2021; Kim et al., 2021; Moon et 

al., 2015). 

Lee et al.(2015)에 의해 크기가 작은 초미소 및 미소 식물

플랑크톤의 기여도가 증가하는 장기 모니터링 결과가 보고

되었고, Kim et al.(2021)은 융빙수 유입에 수반된 고농도 부

유물질의 영향으로 향후 미소 식물플랑크톤이 증가될 수 있

음을 밝혔다. 또한, Bae et al.(2021)은 마리안 소만 빙하후퇴 

지역에서 우점하는 Fragilaria striatula 등의 규조류가 급격한 

환경 변화에 민감하게 반응하는 지시종이라 보고하였으며, 

더 나아가 마리안 소만이 기후 변화의 영향을 평가하고 모

니터링할 수 있는 생태계 모델 지역으로서의 가능성이 있음

을 시사하였다. 

이러한 선행연구 결과들에 비춰볼 때 기후 변화에 대한 

생태계 반응을 예측하기 위해서는 해양 환경 변화의 지시자

인 식물플랑크톤의 생체량 및 구조 파악은 매우 중요하다. 

따라서 본 연구는 마리안 소만의 물리적, 화학적 매개변수

와 식물플랑크톤 생체량 및 크기 구조 변화 사이의 상관관

계를 파악하고 향후 빙하후퇴 등 기후 변화에 의한 마리안 

소만 수층 생태계 변화를 이해하는 데 필수적인 자료를 제

시하고자 수행되었다. 

2. 재료 및 방법

2.1 연구 해역 

세종기지가 위치한 킹조지섬의 마리안 소만은 길이 4.5 km, 

폭 1.5 km의 만으로 최대 수심은 약 120 m이다(Yoo et al., 

2015). 소만 외측은 맥스웰만과 접하고 있어 맥스웰만 해수

가 소만 안으로 유입되고 소만 내측은 조수빙하에 둘러싸여 

하계 동안 연안을 따라 융빙수역이 발달하는 특징이 있다

(Mullins and Priddle, 1987; Yoo et al., 1999). 마리안 소만의 연

간 식물플랑크톤 생체량 분포 패턴은 매년 다르게 나타나지

만 주로 11월 말부터 1월 사이에 식물플랑크톤 생체량 최대 

농도가 나타난다(Kang et al., 2009; Lee et al., 2015). 식물플랑

크톤 군집 구조의 계절적 변동은 크기가 큰(> 20 μm) 규조류

가 여름에 우세하고 초미소 식물플랑크톤과 미소 식물플랑

크톤(< 20 μm)이 겨울에 우세한 특징이 관찰된다(Jeon et al., 

2021; Kang et al., 1997; 2002).

하계 마리안 소만의 융빙수 증가에 따른 물리, 화학적 매

개변수들이 식물플랑크톤 크기와 생체량에 미치는 영향을 

파악하기 위해 총 5개 정점(St-19, 03, 07, 10, 16)을 선정하여 

2021년 12월 30일, 2022년 1월 25일 두 차례 현장 관측을 실

시하였다. 2022년 1월 25일 조사에서는 내측 정점인 St-16에 

접근이 불가하여 St-13에서 현장 관측을 수행하였다(Fig. 1).

Fig. 1. A map of the Study area and sampling sites in 

Marian Cove, King George Island during 2021–2022 

summer. (a) King George Island; (b) Sampling sites 

in Marian Cove.
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2.2 환경요인 및 식물플랑크톤 분석 방법 

연구 해역 해수의 물리적 성분인 수온과 염분은 현장에서 

CTD (AML-3 CTD, AML Oceanographic, Canada)를 사용하였으

며 각 정점마다 투명도판(Secchi disk)을 이용하여 표층 대비 

100 %, 30 %, 1 %의 광수심을 선정하였고 해수 펌프(PU-S600M, 

Wilo, Korea)로 해당 수심의 해수 샘플을 채취하였다.

해수 중 무기 영양염 샘플은 10 % 염산(HCl 35 %)으로 세

척된 polyethylene 병에 유리섬유 여과지(GF/F, 0.7 μm)로 여과

된 해수 10 mL를 채우고 분석 시까지 냉동고(-20℃)에 보관

하였다. 무기 영양염 농도(DIN (NO2
-+NO3

-+NH4
+), PO4

3-, SiO2
-)

는 제조사 매뉴얼에 따라 영양염 자동분석기(QuAAtro, SEAL 

Analytical, USA)를 이용하여 측정하였다(Parsons et al., 1984).

부유물질(suspended particulate matter, SPM)의 농도는 0.5 - 1 L의 

해수 시료를 450℃에 6시간 태워 미리 무게를 정량한 유리섬

유 여과지(GF/F, 0.7 μm)에 여과한 후, 여과지를 건조기(60℃)에

서 24시간 건조한 후 전자저울을 이용하여 다시 정량하였다. 

식물플랑크톤 생체량의 지표색소인 엽록소(chlorophyll-a, 

chl-a) 분석을 위한 시료는 현장해수 0.5– 1 L를 채수한 후 

450℃에 6시간 태운 유리섬유 여과지(GF/F, 0.7 μm)에 여과

하였다. 여과지는 광분해를 방지하기 위해 알루미늄 호일로 

감싼 후 분석 전까지 냉동 보관(-20℃) 후 측정하였다. 입자

성 유기물 내 색소추출은 100 % 아세톤 3 mL를 첨가하여 

ultra sonicator (30 sec, 50 W)로 세포를 분쇄하였으며, 분쇄 시 

손실을 보정하기 위해 Cantaxanthin (internal standard)을 20 μL 

첨가하였다. 분쇄된 샘플은 냉암소(4℃)에서 추출 용매로 12

시간 이상 추출하였다. 추출된 색소는 syringe filter (PTFE, 

0.20 μm, hydrophobic)를 이용하여 여과 후 1 mL을 분취하여 water 

packing (200 μL 3차 증류수 혼합)하여 분석하였다. 고성능 액

체 크로마토그래피(HPLC, 1260 Infinity Ⅱ LC system, Agilent, 

USA)의 분석조건은 Table 1에 나타내었으며(Mendes et al., 

2007; Van Heukelem et al., 1994), 엽록소의 피크 동정은 표준

물질과 머무름 시간(retention time)을 비교하여 결정하였다. 

색소의 정량은 Park and Park(1997)에 의해 보고된 계산식을 

이용하였다.

Column
ZORBAX Eclipse XDB-C18 (4.6 × 150 mm, 
5 μm)

Solvent A Methanol:0.5 M Ammonium acetate (85:15)

Solvent B Methanol:Acetone (80:20)

Solvent C Ethyl acetate

Flow rate 0.6 mL/min

Injection volume 100 μL

Table 1. Column and mobile phase composition of high performance 

liquid chromatography (HPLC)

식물플랑크톤은 크기 별로 초미소 식물플랑크톤(0.7– 2 μ

m), 미소 식물플랑크톤(2– 20 μm) 및 미세 식물플랑크톤(20–

200 μm)으로 분류하였으며, 각 공경 크기가 다른 필터지를 

이용하여 해수 시료를 여과 후 90 % 아세톤으로 냉암소에서 

12시간 이상 추출 후 형광분석기로 분석하였다(Trilogy, 

Turner Design, USA). 식물플랑크톤 크기별 엽록소 산출은 총 

엽록소 정량값에서 상대적 비율로 계산하였다. 

3. 결과 및 고찰

3.1 하계 마리안 소만 수온 및 염분의 시공간적 분포

조사기간 동안 유광층 내에서 관측된 수온 및 염분을 

Table 2와 Fig. 2에 나타내었다. 2022년 1월의 유광층 내 평균 

수온은 1.41 ± 0.13℃ (1.24– 1.68℃)로 2021년 12월의 평균 

수온인 0.87 ± 0.17℃ (0.50– 1.07℃)보다 약 0.5℃ 높은 결과

를 보인다. 유광층 내 평균 염분은 2022년 1월이 33.9 ± 0.10

psu (33.7– 34.1 psu)로 나타나 2021년 12월의 34.1 ± 0.12 psu

(33.8– 34.2 psu)보다 소폭 낮았다(Table 2). 2022년 1월과 

2021년 12월의 유광층 내 결과를 비교했을 때 수온(t-test; t

= -9.335, p < 0.01)과 염분(t-test; t = 5.098, p < 0.01) 모두 통계

적으로 유의미한 차이를 보였다. 본 연구에서는 수온에 직

접적으로 영향을 끼치는 기온 자료를 제시하지 않았지만, 

Chung et al.(2004)에 의해 보고된 14년간 장기 모니터링 결과

에서 마리안 소만 1월의 월평균 기온이 12월보다 약 1℃ 높

은 것으로 나타났다. 따라서 본 연구 시기 동안 남극 여름이 

진행되면서 강해진 태양 복사열이 표층으로 전달되어(Kang 

et al., 1997) 2022년 1월의 표층 수온이 증가한 것으로 보인

다. 또한, 여름철 마리안 소만은 내측 빙벽으로부터 융빙수

의 유입이 증가하여 소만 내 전체적으로 저염 표층수가 발

달하는 특징이 있다(Yoo et al., 2015). 본 연구에서도 2022년 

1월 소만 내 모든 정점에서 34 psu 이하의 표층수가 발달하

는 것을 확인하였다(Fig. 2, 3(d)). 수직적 분포에서도 소만 내 

전체적으로 덮인 융빙수의 영향으로 2022년 1월이 2021년 12

월보다 고온, 저염의 경향을 보여 염분에 의한 성층화가 강

하게 이루어진 것을 확인하였으며(Fig. 3) 이는 이전에 수행

되었던 연구와 유사하다(Llanillo et al., 2019). 

공간적으로 2021년 12월과 2022년 1월 모두 소만 외측

에서 내측보다 상대적으로 고온, 고염의 표층수가 관찰되

었으며(Fig. 2), 이는 인접해 있는 맥스웰만에서 유입되는 

modified-upper circumpolar deep water (m-UCDW)의 영향을 받

은 것으로 보인다(Kim et al., 2021; Llanillo et al., 2019). 
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Date
Station

(Latitude, 
Longitude)

Depth Light T S DIN PO4
3- SiO2

- SPM Chl-a

(m) (%) (℃) (psu) (µM) (µM) (µM) (mg L-1) (µg L-1)

2021.12.30

St-19
(-62.221, -58.808)

0 100 1.02 34.1 25.2 1.89 68.7 22.2 1.32

4 30 1.00 34.1 24.8 1.87 67.0 22.5 1.17

16 1 1.00 34.2 25.4 1.79 70.6 22.0 2.24

St-03
(-62.218, -58.792)

0 100 0.98 34.1 25.3 1.87 70.3 23.7 0.96

6 30 0.93 34.1 25.1 1.90 69.9 21.9 1.71

22 1 1.07 34.2 25.3 1.87 70.2 22.8 1.30

St-07
(-62.214, -58.774)

0 100 0.91 34.1 25.0 1.94 65.3 25.9 0.52

5 30 0.95 34.1 25.2 1.92 69.3 25.8 0.68

19 1 0.99 34.2 25.8 1.90 72.3 23.8 2.24

St-10
(-62.210, -58.756)

0 100 0.81 34.0 25.8 1.76 71.1 23.5 0.37

4 30 0.87 34.1 25.6 1.77 71.1 21.9 0.46

16 1 0.92 34.2 25.0 1.92 68.5 23.7 1.33

St-16
(-62.203, -58.733)

0 100 0.50 33.8 25.5 1.97 69.0 34.3 0.26

1 30 0.54 33.8 25.5 1.81 71.9 33.7 0.36

3 1 0.63 34.0 25.6 1.92 71.3 27.2 0.47

Average
(± SD)

0.87
(± 0.17)

34.1
(± 0.12)

25.3
(± 0.30)

1.87
(± 0.06)

69.8
(± 1.82)

25.0
(± 3.85)

1.03
(± 0.64)

2022.01.25

St-19
(-62.221, -58.808)

0 100 1.65 33.9 25.4 1.50 53.8 22.8 0.93

2 30 1.60 33.9 24.2 1.77 62.1 22.1 0.70

8 1 1.68 34.1 25.5 1.87 64.2 20.5 0.99

St-03
(-62.218, -58.792)

0 100 1.44 33.7 24.6 1.66 64.9 23.9 0.58

1 30 1.44 33.7 24.6 1.82 66.2 26.0 0.59

3 1 1.44 33.9 24.4 1.79 67.3 23.8 0.81

St-07
(-62.214, -58.774)

0 100 1.27 33.8 25.3 1.84 65.4 23.9 0.55

1 30 1.24 33.8 25.7 1.87 67.6 25.3 0.51

3 1 1.24 33.9 25.5 1.87 68.2 24.1 0.67

St-10
(-62.210, -58.756)

0 100 1.38 33.8 25.3 1.84 66.0 22.3 0.45

1 30 1.39 33.8 25.1 1.84 66.4 24.0 0.55

5 1 1.32 34.0 25.4 1.79 64.8 25.4 0.56

St-13
(-62.205, -58.738)

0 100 1.38 33.8 25.2 1.84 65.4 32.6 0.61

1 30 1.37 33.9 25.4 1.76 66.6 31.1 0.68

5 1 1.38 34.0 24.8 1.84 61.5 - 0.67

Average
(± SD)

1.41
(± 0.13)

33.9
(± 0.10)

25.1
(± 0.44)

1.79
(± 0.09)

64.7
(± 3.42)

24.8
(± 3.19)

0.66
(± 0.15)

Table 2. Information of sampling locations, temperature (T), salinity (S), nutrients (DIN, PO4
3-, SiO2

-), suspended particulate matter 

(SPM) and chlorophyll-a (Chl-a) in Marian Cove during 2021 – 2022 summer. DIN: NO2
-+NO3

-+NH4
+
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Fig 2. Spatio-temporal distributions of temperature, salinity, 

chlorophyll-a (Chl-a) and suspended particulate matter 

(SPM) in euphotic depth in Marian Cove, King George 

Island during 2021 – 2022 summer.

Fig 3. Physical parameters (temperature, salinity) measured in 

Marian Cove, King George Island during 2021 – 2022 

summer. (a-b) 2021.12.30; (c-d) 2022.01.25.

3.2 하계 마리안 소만 영양염류 시간적 분포

전체 조사기간 동안 유광층 내 총 용존무기질소 농도는 

24.2– 25.8 μM (평균 25.2 ± 0.40 μM)의 분포를 보였으며 2021

년 12월 평균 농도(25.4 ± 0.30 μM)와 2022년 1월의 평균 농도

(25.1 ± 0.44 μM)가 비슷한 농도를 보였다(Table 2, Fig. 4). 용존

무기인은 2021년 12월에는 평균 1.87 ± 0.06 μM으로, 2022년 1

월에는 평균 1.79 ± 0.09 μM으로 나타났으며 전체 조사기간의 

농도 범위는 1.50– 1.97 μM (평균 1.83 ± 0.09 μM)으로 작은 농

도 범위를 보였다(Table 2, Fig. 4). 조사 기간의 용존규산염 

범위는 53.8– 72.3 μM (평균 67.2 ± 3.73 μM)로 2021년 12월의 

평균 규산염 농도(69.8 ± 1.82 μM)가 2022년 1월(64.7 ± 3.42 μ

M)보다 소폭 높게 나타났다(Table 2, Fig. 4). 

하계 마리안 소만은 영양염류가 표층해수 중에 풍부하

여 식물플랑크톤의 생물량을 제한하는 요소로 작용하지 않

으며(Kim et al., 2021; Lee et al., 2015; Yang, 1990) 본 연구에

서도 이전 연구와 유사한 높은 영양염 농도가 나타났다

(Table 2, Fig. 4). 총 용존무기질소와 용존무기인 농도는 

2021년 12월과 2022년 1월의 차이가 크지 않았으나 용존규

산염 농도는 통계적으로 2022년 1월 농도가 소폭 낮게 나

타났다(Mann-Whitney Rank Sum Test, p < 0.001, Fig. 4). 남극 

연안 지역에서 영양염류의 농도는 플랑크톤 군집구조에 의

해서 달라질 수 있는데 특히 크기가 큰 규조류에 의해 여름

철 대번성이 이루어지는 마리안 소만의 경우 규조류의 성장

에 필요한 규산염이 크게 감소한다(Kim et al., 2021; Lee et 

al., 2015; Weber and Deutsch, 2010). 본 연구에서도 1월 평균 

규산염 농도가 약 65 μM까지 감소하는 것으로 나타났으며 

이는 Lee et al.(2015)에 의해 수행된 2001– 2003년 마리안 소

만 모니터링 연구의 1월 평균 규산염 농도(약 63 μM)와 유사

하다.

3.3 하계 마리안 소만 부유물질 및 식물플랑크톤 생체량의 

시공간적 분포

2021 - 2022년 하계 부유물질(SPM)의 농도 범위는 20.5–

34.3 mg L-1 (평균 24.9 ± 3.54 mg L-1)로 나타났으며 2021년 12

월의 평균 농도는 25.0 ± 3.85 mg L-1로 2022년 1월의 평균 농

도인 24.8 ± 3.19 mg L-1과 비슷하게 나타났다(Table 2). 2021년 

12월과 2022년 1월 모두 소만 내측 빙벽 주변 정점(St-16, 13)

에서 소만 외측 정점(St-19)보다 확연히 높은 농도를 보였다

(Fig. 2).

유광층 내 식물플랑크톤 엽록소 농도는 전체 조사시기 동

안 0.26– 2.24 μg L-1 (평균 0.84 ± 0.50 μg L-1)로 대체로 낮은 

농도를 보였다(Table 2, Fig. 2). 이는 1996년부터 2011년까지 

마리안 소만의 장기 모니터링 평균 엽록소 농도인 1.55 μg 

L-1 (Jeon et al., 2021)보다 소폭 낮은 농도이다. 2021년 12월의 
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식물플랑크톤 엽록소 농도는 평균 1.03 ± 0.64 μg L-1로 2022년 

1월의 평균 엽록소 농도인 0.66 ± 0.15 μg L-1 보다 높았다

(Table 2, Fig. 2). 조사시기 동안 식물플랑크톤 크기 별 생체

량 비율을 Fig. 5에 도시하였다. 2021년 12월 결과에서 빙벽

과 가까운 정점(St-16)을 제외한 모든 정점에서 미세 식물플

랑크톤(20– 200 μm)과 미소 식물플랑크톤(2– 20 μm)의 비율

이 약 40 %로 비슷하게 나타났으나 2022년 1월 결과에서는 

모든 정점에서 미소 식물플랑크톤의 비율이 크게 증가하여 

최대 80 % 이상(St-07)을 차지하는 것으로 나타났다(Fig. 5). Lee 

et al.(2015)는 1996– 2008년 마리안 소만 장기 모니터링 결과

를 통해 연간 식물플랑크톤 생체량에서 미소 식물플랑크톤

이 차지하는 비율이 약 60 % 이상이라 보고하였으며, Kang 

et al.(1997)은 1996년 수행된 월간 모니터링 결과에서 12월 

식물플랑크톤 대번성 이후 미소 식물플랑크톤 비율이 증가

하는 것을 보고하였다. 이는 본 연구 결과와 유사하며 식물

플랑크톤 대번성 시기의 엽록소 농도가 7.5– 8.25 μg L-1이

며 주로 크기가 큰 미세플랑크톤이 우점한 결과가 보고된 

바(Kim et al., 2021; Jeon et al., 2021), 본 연구 시기는 식물플

랑크톤 대번성 시기 이후(post-bloom)라고 판단된다.

Fig 4. Boxplots of the data for dissolved inorganic nitrogen 

(NO2
-+NO3

-+NH4
+), phosphate (PO4

3-) and silicate 

(SiO2
-) concentration with in euphotic zone. Solid and 

dashed lines represent median and mean values, 

respectively.

Fig 5. Percentage of size-fractionated chlorophyll-a among the 

sampling stations in Marian Cove, King George Island 

during 2021 - 2022 summer. (a) 2021.12.30; (b) 2022.01.25.
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3.4 하계 마리안 소만 식물플랑크톤 생체량과 환경 매개

변수와의 상관성 분석

식물플랑크톤 생체량은 2021년 12월과 2022년 1월 모두 

소만 외측 정점(St-19)에서 최고 농도가 나타나고 내측 정점

(St-16, 13)에서 대체로 낮은 농도를 보여 부유물질의 농도 

분포와는 반대의 양상이 관찰되었다(Fig. 2). 마리안 소만 내

측에서의 융빙수 유입은 담수와 함께 빙벽으로부터 기인하

는 부유물질을 수반하는데 본 연구에서도 내측 정점(St-16, 

13)에서 저염의 고탁도(< 34 psu, > 30 mg L-1) 표층수가 발달하

는 것을 확인하였다(Yoo et al., 1999; 2015). 또한, Yoo et 

al.(2015)는 소만 내측 빙벽의 융빙으로 인해 담수와 부유물

질이 유입되어 고탁도 표층수가 발달하며 외측으로 갈수록 

융빙수의 영향이 감소한다고 보고하였으며 본 연구에서도 

소만 내측에서 외측으로 갈수록 염분은 높아지고 부유물질

의 농도는 낮아지는 경향이 나타났다. 수층으로 유입된 입

자성 부유물질은 수층의 탁도를 증가시켜 수층 내로 투과되

는 빛을 강하게 제한하는 것으로 보고되었다(Garcia et al., 

2019; Meredith et al., 2018; Schloss et al., 2002). 또한, 담수 유

입에 의해 성층화가 강해지면서 식물플랑크톤이 빛 저해

(light inhibition) 환경에 지속적으로 노출되어 식물플랑크톤

의 성장에 부정적인 영향을 끼칠 수 있다(Kim et al., 2021). 

빛이 제한된 환경에서는 식물플랑크톤의 빛 가용성(light 

availability)이 저하되므로 식물플랑크톤의 생산력이 감소하

게 되는데(Schloss et al., 2012) 본 연구에서도 부유물질과 식

물플랑크톤 생체량이 유의한 상관관계(r = -0.442, p < 0.05)를 

가지는 것을 확인하였다(Fig. 6).

마리안 소만과 같이 융빙수 유입이 활발한 피요르드인 

Andvord 만에서 크기가 큰 규조류가 대부분 외측에서 발견

되고 크기가 작은 편모조류가 내측에서 우점하는 결과가 

보고되었다(Pan et al., 2020). 또한, Pan et al.(2020)은 딥러닝 

모델을 통한 분석 결과 작은 크기의 편모조류가 염분 변화

에 민감하게 반응한다고 예상하였고, 저염 환경에서 편모조

류가 규조류에 비해 우세할 것(dominant)이라는 예측 결과를 

보여주었다. 본 연구에서도 2021년 12월 빙하후퇴 지역인 

내측 정점(St-16)에서 미소 식물플랑크톤의 비율이 70 %로 

높았으며(Fig. 5) 염분이 낮아질수록 식물플랑크톤 생체량이 

감소하는 양상(r = 0.628, p < 0.001)이 나타났다(Fig. 6). 또한, 

작은 크기의 식물플랑크톤은 저조도 환경에서 빛을 더 효

율적으로 이용한다는 연구가 보고된 바(Finkel, 2001), 본 연

구 결과는 추후 마리안 소만의 빙하후퇴 지역에서 작은 미

소 식물플랑크톤의 기여도가 증가할 수 있다는 가능성을 

시사한다.

Fig 6. Relationships between (a) chlorophyll-a (Chl-a) and 

suspended particulate matter (SPM), and (b) between 

Chl-a and salinity in Marian Cove, King George Island 

during 2021 – 2022 summer.

서남극 반도 연안지역은 기후 변화에 의한 빙하후퇴와 생

태계의 반응을 예측할 수 있는 모델 지역으로 간주되며 특

히, 마리안 소만은 최근 빙하후퇴 속도가 27.2 m yr-1로 매년 

빠르게 빙하가 후퇴하고 있다(Kim et al., 2022; Smith et al., 

2008). 본 연구 결과는 마리안 소만 빙하후퇴 지역에서 융빙

수로부터 유입된 담수와 부유물질이 식물플랑크톤 생체량 

및 군집구조 조절 요인으로 작용할 수 있다는 가능성을 제

시한다. 또한, 크기가 작은 미소 식물플랑크톤의 증가함에 

따라 크기가 큰 규조류에 의해 흡수되었던 이산화탄소의 양

이 감소될 수 있고(Rozema et al., 2017) 더 나아가 미소 식물

플랑크톤의 증가는 상위 영양단계인 크릴과 펭귄의 개체수

에 영향을 끼치는 결과가 보고되었으므로(Montes-Hugo et al., 

2009; Schofield et al., 2010) 식물플랑크톤의 변동은 남극 먹이

망에서 매우 중요하다. 따라서 본 연구 결과는 마리안 소만

을 비롯한 서남극 반도의 빙하후퇴에 의한 탄소순환 및 먹

이망 변동 예측을 위한 모델에 적용할 수 있는 기초자료로 

활용될 수 있다.

4. 결 론

본 연구에서는 2021– 2022년 하계 마리안 소만에서의 물

리 화학적 매개변수들의 분포를 파악하고 식물플랑크톤과

의 상관관계를 살펴보았다. 2021년 12월과 2022년 1월 두 차

례 현장 조사를 실시하였으며 소만 입구에서부터 내측 빙벽

까지 총 5개의 정점을 선정하였다. 유광층 내 수온과 염분은 

2022년 1월이 2021년 12월보다 고온, 저염의 경향을 보였으

며 이는 남극 여름의 높아진 기온으로 융빙수의 유입이 증

가된 것으로 보인다. 본 연구기간 동안 질산염과 인산염을 

비롯한 영양염류는 대체로 높은 농도를 보여 식물플랑크톤

의 제한요소로 작용하지 않은 것으로 판단된다. 식물플랑크
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톤 생체량의 지표인 엽록소 농도는 소만 입구에서 내측으로 

갈수록 감소하는 양상이 나타났으며 부유물질의 농도는 반

대로 소만 내측에서 최고 농도를 보였다. 마리안 소만에서 

융빙수의 유입은 담수와 함께 고농도의 부유물질 유입을 수

반하는데 이는 수층 내로 투과되는 빛의 양을 제한하여 식

물플랑크톤의 성장을 저해시킨다. 본 연구에서도 부유물질

과 식물플랑크톤 엽록소 농도가 유의한 음의 상관관계(r =

-0.442, p < 0.05)를 가지는 것으로 나타났다. 융빙수 유입이 

활발한 지역에서 작은 크기의 플랑크톤이 우세하다는 선행

연구들과 본 연구에서 염분과 식물플랑크톤 생체량이 양의 

상관관계(r = 0.628, p<0.001)를 가지는 것으로 보아 마리안 소

만 내측 빙하후퇴 지역에서 미소 식물플랑크톤의 기여도가 

증가할 수 있을 것이라 사료된다. 따라서 본 연구 결과는 빙

하후퇴 지역에서 융빙수로부터 기인한 담수와 부유물질이 

식물플랑크톤의 생체량 및 군집구조 조절 요인으로서 가능

성을 제시하며 추후 기후 변화에 의한 탄소순환 변동을 파

악하기 위한 기초자료로 활용될 수 있다.
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