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요  약  문

□ 과제명 : 동해 심해유입물질 특성과 서식생물 영향연구 I

1. 연구의 목적 및 필요성

□ 연구의 목적

○ 동해 심해유입물질의 특성 및 유입플럭스 변화에 따른 저서생물 및 생태계 
영향 파악

- 평균 표층생물생산력 변화 패턴 파악
- 표층생물생산력 변화에 따른 심해유입물질 플럭스변화와의 상관성 분석
- 심해 퇴적물 조성과 유입물질과의 상관성 분석
- 심해 주요 우점 저서생물군의 먹이망 구조 분석
- 침강유기물과 표층퇴적물의 유기물 및 저서생물과의 상관관계 분석

□ 연구의 필요성  

○ 과학•기술적 측면

- 동해는 우리나라 관할해역 중 유일한 심해로 효율적인 심해연구의 최적지
∙동해는 약 90%의 해역이 수심 200m 이하의 심해(평균 수심 약 1,684m, 

최대 수심 4,049m, 200m 이상의 수심 약 90%)로 구성되어 있음

[동해 울릉분지 해저 단면도]
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∙동해의 심해는 연중 1도 이하의 차가운 해수가 존재하여 유입된 유기물의 
분해속도가 느려 대양에 비해서도 퇴적물에 높은 유기탄소를 함유하고 
있는 자연냉장고의 특징을 지니고 있음

- 동해 심해환경 관련 해양과학적 자료 및 지식 빈약
∙국내 유일의 심해임에도 불구하고 관련 연구과제의 부재로 체계적인 심해 생태계 

및 환경 연구가 수행되지 않아 동해 심해에 관한 해양과학적 지식이 매우 부족함
∙동해 심해로 유입되는 물질의 거동 및 특성과 동해 표층 생물생산력 변동과의 

상관성 연구 극히 미비
∙동해 환경 변화와 저서 생태계의 영향연구 전무

- 동해 심해 서식 생물에 대한 학술적 연구 부족
∙심해 환경 서식종의 특이성에 대한 연구 필요
∙심해 저서생물의 군집구조의 특성을 파악하기 위한 기초 자료로서 해저

지형 및 해저퇴적물의 특성 및 퇴적환경 분석이 요구됨
∙심해 서식 유용생물자원 확보를 위한 기반 기술 개발 필요
∙특히 동해 심해의 주요 저서 수산자원의 유지/조절 요인 연구 전무
∙울릉분지는 동일 면적의 다른 해역과 비교하여 생물생산성이 높고 생태적 

가치도 높게 평가되고 있으나, 지역민에게 있어서 중요한 기초 생산력, 
주요 수산생물 등과 같은 현안 문제와 연관된 연구는 매우 제한적임.

- 해저 퇴적물의 분포는 심해 생물의 서식에 많은 영향을 주며, 침강유기물과 저서
생물의 상호관계 분석을 위해서는 해저퇴적물의 특성 및 퇴적환경 분석이 요구됨.

- 해저 퇴적물의 퇴적환경 모니터링은 환경 변화에 따른 동해의 생물상 변화를 
예측할 수 있어, 수산 자원 보호에 활용될 수 있음

○ 경제·산업적 측면

- 동해 심해 생물자원의 유지/조절인자 규명으로 저서 수산자원 관리 정책에 
필수 기본자료로 활용

- 미래 해양생물 기반 자원 수요 예측 및 공급 방안 자료 축적
∙심해에 서식하는 미개발 유용 생물자원의 활용 기술 선점 및 배타적 이용 

권리 획득
∙심해 해양생물 유래 신물질을 활용한 산업화 지원
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○ 사회·문화적 측면

- 동해 주도권 확보를 위한 국가간 갈등 및 경쟁 심화에 과학적 자료 생산 및 
관리를 통한 학술적 주도권 확보

- 동해지역 현안문제에 대한 학술적 해결 방안 제시로 우리기관의 지역사회 
신뢰 및 위상 향상 

- 심해 생물의 종 다양성 파악으로 해양 생물에 대한 대국민 관심 유발

- 심해 연구의 결과를 국제 저널에 기재함으로서 기관 및 국가 신뢰도 향상 
기대

∙기후 변화관련 동해의 변화 추이를 구체적으로 제시하여, 기후 변화에 
대한 국민적 의식 고취 및 국가 녹색 성장에 기여

○ 연구소 고유기능 발전과의 연관성

- 경영목표의 중점전략인 원천․기반연구 강화 및 국가 사회적 해양현안 해결에 
직접 연계된 동해 심해 환경 및 서식생물 연구 성과 도출

∙기존의 해수순환, 연안지역, 표층 등에 한정되었던 연구범위를 심해까지 
확대하여 체계적인 동해 심해의 환경 특성과 서식생물 및 생태계 정보 
확보

∙동해로 유입된 물질의 이동/순환 과정의 과학적 이해를 바탕으로 동해지역 
현안문제인 어업자원을 포함한 주요 저서 해양생물량의 유지/조절 요인 
파악

- 전략목표 해양연구를 통한 기후변화 예측 및 대응에 직접 연계
∙동해 심해유입 물질의 특성 및 플럭스 변화를 파악함으로써 한반도 주변

해역, 해수순환, 물질교환 및 고해양연구의 성과목표에 직접 기여

- 전략목표 지속 가능한 해양생태계 관리 및 미래 유용자원 탐색활용에 직접 
연계

∙동해 심해 유입물질과 저서 생태계 반응과의 관계를 분석하여 환경변화
에 따른 해양생태계 반응 이해 및 대응기술 연구의 성과목표에 기여

∙동해 심해 서식생물 유래 유용 가능한 신물질 탐색을 통한 한반도 주변
해역 해양생명소재 기반 신소재 개발의 성과목표에 연계
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○ 국가적 아젠다(정부 140대 국정과제, 제3차 과학기술기본계획 등)와의 연계성

- 정부 140대 국정과제의 해양환경 보전과 개발의 조화, 체계적인 해양영토
관리 및 해양수산업의 미래산업화에 연계

∙기후변화에 따른 동해 표층생물생산의 변화에 따른 심해환경 영향 파악을 
통하여 기후변화 대응 필수자료 확보

∙주변해역에 대한 해양관측과 조사활동 강화에 연계하여 지속적인 동해 
심해 유입물질 조사 부분을 담당

∙동해 심해서식 수산생물의 유지/조절 요인을 파악하여 미래 해양생물자원 
조성사업에 기여

- 제3차 과학기술 기본계획의 19개 분야의 3. 미래성장 동력 확충의 해양
수산의 미래 산업화와 4. 깨끗하고 편리한 환경조성의 기후변화 대등력 
강화에 연계

∙동해 심해서식 수산생물의 생산량을 유지/조절하는 원인을 조사하여 해양
수산의 미래 산업화에 기여

∙기후변화에 따른 동해의 환경변화 반응 및 생태계 영향을 파악하여 기후
변화 대응역량 강화에 필수 자료 확보

2. 연구개발 내용 및 범위 

□ 동해 심해 해수순환 연구

○ 울릉도-독도간 심층순환의 평균분포 특성분석

○ 울릉분지 층별 수괴구조 분석

○ 심층수온의 변동규모 분석
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□ 동해 심해 물질순환 연구

○ 표층생물생산 변화에 따른 심해유입물질 특성 및 플럭스 변화연구

○ 울릉분지 심해 유입물질 특성파악

○ 울릉분지 심해유입물질 플럭스 파악

□ 심해 서식지 환경특성 파악

○ 후포뱅크 주변 심해환경특성 조사

○ 후포뱅크 주변 심해 서식지 퇴적물 환경 조사

□ 심해 생태계특성연구

○ 심해생물 다양성 및 군집특성 파악

○ 심해생물과 표영생물간 상호관계성 파악

□ 심해생물자원의 활용체계 마련

○ 동해 심해생물 종별 기초정보 생산

○ 상업적 활용 가능 정보 탐색

○ 심해 해양생물 자원 뱅크 구축
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3. 주요 연구 결과 

□ 동해 심해 해수순환 연구

○ 울릉도-독도간 심층순환의 평균분포 특성분석

[울릉도-독도 사이 심층에서 수심 500m와 2100m의 해류 및 수온관측 결과]

- 울릉도-독도간 심층순환을 분석하기 위하여 울릉도-독도간 정점(EC)에서 2013년 
9월부터 2014년 5월까지 500m, 2100m 층에 계류된 해류계 자료를 분석함.

- 500m에서는 0.38cm/s (유향 201˚, 최대유속 28.9cm/s), 2000m에서는 0.64 cm/s 
(유향 199˚, 최대유속 10.9 cm/s)의 평균 유속으로 남서향 평균 흐름을 보임

○ 울릉분지 층별 수괴구조 분석
- 울릉분지 층별 수괴 분석을 위해 2014년 5월과 10월에 걸쳐 후포뱅크 해역에서 

전층 CTD 관측을 수행하였으며, 2013년 2월부터 2014년 8월까지 후포뱅크 1개 
단면에서 격월 간격으로 CTD 관측을 수행함
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�

[2014년 5월 관측정점]

[2014년 5월 수심별 수온, 염분, 용존산소량, fluorescence]
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○ 심층수온의 변동규모 분석
- 동해에서 심층 관측이 시작된 1994년부터 2014년 까지 울릉도-독도사이 해역에서 

수심별(1000, 1500, 2000m) 장기 수온 변동 경향 분석

- 1000m 에서는 0.0048℃/년, 1500m에서는 0.0026℃/년, 2000m에서는 0.0017℃/년 
비율로 상승중임이 밝혀짐.

[울릉도-독도사이 해역에서 1994~2014년 동안의 층별 수온 분포]

○ 동해북부 해역 심층순환 연구
- 목적 : 동해북부해역 심층순환연구 : 러시아 영해 관측을 위한 국제공동연구 

- 협력기관 : P.P. Shirshov Institute of Oceanology of Russian Academy of 
Sciences (IO RAS))

- 러시아측 연구책임자: Alexander Ostrovskii

- Aqualog profiler 1기 투입 
∙계류해역 : 40° 05.9´N, 133 ° 50.3´E 
∙수온, 염분, 유속, DO, Turbidimeter 센서 장착 
∙6시간 간격 연직프로파일 관측 (10-210 미터), 6일 간격 Deep 프로파일 관측 

(10-600 미터)

- 추진경과
∙2013년 10월 21일 profiler 계류계 투입
∙2014년 4월 21-22일 profiler 회수 및 장비훼손 확인 / 신규계류 
∙2014년 10월 18일 회수 및 재계류 예정 이었으나 장비를 찾지 못하였고, 10월 24일 

두 번째 회수 시도 중 당초 투입정점에서 동쪽으로 약 3 km 떨어진 곳에서 
Acoustic release가 반응하였으나 나빠진 일기와 ship time부족으로 철수함.
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[Aqualog profiler 계류 모습]

□ 동해 심해 물질순환 연구

○ 표층생물생산 변화조사 

- 울릉분지 표층의 평균 생물생산력의 변화를 파악하기 위해 Oregon 주립대의 
Ocean Productivity(http://www.science.oregonstate.edu/ocean. productivity 
/index.php)에서 제공하는 MODIS Aqua위성 자료 기반의 VGPM(Vertically 
Genealized Production Model) 계산자료를 이용함.

[Ocean Productivity Website]
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- 표층생물생산력 값은 위경도 5분 간격의 1개 픽셀에서 계산된 값의 8일간의 
평균을 계산하여 각각 4, 9, 25, 49, 169 Pixel의 범위에 대해 자료를 정리함

[울릉분지 표층생물생산력 계산에 사용된 Pixel별 범위]

Pixel 수 Pixel 범위

169 pixel 좌측상단 38도 10분, 130도 50분 우측하단 37도 10분, 131도 50분
49 pixel 좌측상단 37도 55분, 131도 05분 우측하단 37도 25분, 131도 35분
25 pixel 좌측상단 37도 50분, 131도 10분 우측하단 37도 30분, 131도 30분
9 pixel 좌측상단 37도 45분, 131도 15분 우측하단 37도 35분, 131도 25분
4 pixel 좌측상단 37도 40분, 131도 20분 우측하단 37도 35분, 131도 25분

[울릉분지 표층생물생산력 계산에 사용된 픽셀]

- 2011년 11월부터 2014년 12월까지 표층생물생산력은 226~3,624 mgC/m2/day 
(평균 1,452 mgC/m2/day)의 범위로 계절에 따라 1자리수 이상 차이를 나타냄.

- 계산된 픽셀의 범위에 따른 계산값의 차이는 크지 않고, 변화양상도 잘 일치하며, 봄
과 가을의 Bloom시기에 높은 값은 나타냄.
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[울릉분지 표층생물생산력의 시간 변화]

○ 울릉분지 심해 유입물질 특성 파악

- 울릉분지로 심해로 유입되는 물질의 특성을 파악하기 위하여 침강입자 중의 주요 
금속성분을 분석하고, 기원을 파악하기 위하여 Al 농도와 각 금속성분의 상관관계를 
구하고, 농축계수를 계산함.
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[침강입자의 금속성분의 Al에 대한 상관관계 및 농축계수]
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- 침강입자 형태로 심해로 유입되는 금속성분 중 Fe, V, Cr, Co 등은 모두 상관계수가 
0.8 이상으로 대기를 통해 육상으로부터 유입된 육상지각 기원의 것으로 사료되며, 
Cu, Ni, As, Pb, Zn, Cd 등은 육상의 인간활동 등에 의해 방출된 오염물질 기원의 
것이 많이 포함되어 있는 것으로 사료됨.  

○ 울릉분지 심해 유입물질 플럭스 파악

- 2011년~2016년 Total massflux는 수심 500m 0.12~1.59 g/m2/day (평균 0.47 g/m2/day), 
1000m 0.05~1.61 g/m2/day (평균 0.42 g/m2/day), 2000m 0.13~1.43 g/m2/day 
(평균 0.45 g/m2/day)로 시기에 따라 10배 이상 차이가 났으며, 특히 춘계 및 
추계 Bloom 시기에 2배 이상 많은 입자플럭스가 관측되었음.
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[동해 울릉분지의 Total Massflux 시간변화]

- 500m, 1000m, 2000m의 플럭스의 시간에 따른 변화양상 및 플럭스의 크기가 유사하며, 
수심에 따른 플럭스 피크의 시간차이가 나타나지 않는 것 등으로부터 울릉분지는 
표층에서 생물생산에 의해 생성된 입자가 빠르게 해저퇴적물로 유입되는 것으로 
사료됨.
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[동해 울릉분지의 수심별 Total Massflux 시간변화]

4

6

8

10

12

O
rg

-C
/T

ot
al

-N
(a

to
m

)

1

2

3

4

Bi
o-

Si
/O

rg
-C

(a
to

m
)

4

8

12

16

20

24

Bi
o-

Si
/T

ot
al

-N
(a

to
m

)

12
/9

/1
99

8
12

/3
0/

19
98

1/
20

/1
99

9
2/

10
/1

99
9

3/
3/

19
99

3/
24

/1
99

9
4/

14
/1

99
9

5/
4/

19
99

5/
25

/1
99

9
6/

15
/1

99
9

7/
14

/1
99

9
8/

11
/1

99
9

9/
1/

19
99

9/
22

/1
99

9
10

/1
2/

19
99

10
/2

5/
19

99
11

/3
/1

99
9

11
/9

/1
99

9
11

/2
5/

20
10

12
/2

5/
20

10
1/

24
/2

01
1

2/
23

/2
01

1
3/

25
/2

01
1

4/
24

/2
01

1
5/

24
/2

01
1

7/
16

/2
01

1
8/

9/
20

11
9/

2/
20

11
9/

26
/2

01
1

10
/2

0/
20

11
11

/1
3/

20
11

12
/7

/2
01

1
12

/3
1/

20
11

1/
24

/2
01

2
4/

3/
20

12

10
/9

/2
01

2
12

/5
/2

01
2

12
/2

9/
20

12
1/

22
/2

01
3

2/
15

/2
01

3
3/

11
/2

01
3

4/
4/

20
13

4/
28

/2
01

3
5/

22
/2

01
3

6/
15

/2
01

3
6/

11
/2

01
4

7/
2/

20
14

7/
23

/2
01

4
8/

13
/2

01
4

9/
3/

20
14

9/
24

/2
01

4
10

/1
5/

20
14

11
/5

/2
01

4
11

/2
6/

20
14

3/
25

/2
01

5
4/

15
/2

01
5

5/
6/

20
15

5/
27

/2
01

5

0

4

8

12

16

20

O
rg

-C
/A

l
(a

to
m

)

0

1

2

3

A
l

(m
m

ol
e/

m
2 /d

ay
)

0

4

8

B
io

-S
i

(m
m

ol
e/

m
2 /d

ay
)

0

2

4

6

O
rg

-C
(m

m
ol

e/
m

2 /d
ay

)

12
/9

/1
99

8
12

/3
0/

19
98

1/
20

/1
99

9
2/

10
/1

99
9

3/
3/

19
99

3/
24

/1
99

9
4/

14
/1

99
9

5/
4/

19
99

5/
25

/1
99

9
6/

15
/1

99
9

7/
14

/1
99

9
8/

11
/1

99
9

9/
1/

19
99

9/
22

/1
99

9
10

/1
2/

19
99

10
/2

5/
19

99
11

/3
/1

99
9

11
/9

/1
99

9
11

/2
5/

20
10

12
/2

5/
20

10
1/

24
/2

01
1

2/
23

/2
01

1
3/

25
/2

01
1

4/
24

/2
01

1
5/

24
/2

01
1

7/
16

/2
01

1
8/

9/
20

11
9/

2/
20

11
9/

26
/2

01
1

10
/2

0/
20

11
11

/1
3/

20
11

12
/7

/2
01

1
12

/3
1/

20
11

1/
24

/2
01

2

12
/5

/2
01

2
12

/2
9/

20
12

1/
22

/2
01

3
2/

15
/2

01
3

3/
11

/2
01

3
4/

4/
20

13
4/

28
/2

01
3

5/
22

/2
01

3
6/

15
/2

01
3

6/
11

/2
01

4
7/

2/
20

14
7/

23
/2

01
4

8/
13

/2
01

4
9/

3/
20

14
9/

24
/2

01
4

10
/1

5/
20

14
11

/5
/2

01
4

11
/2

6/
20

14
3/

25
/2

01
5

4/
15

/2
01

5
5/

6/
20

15
5/

27
/2

01
5

6/
17

/2
01

5

0

0.4

0.8

1.2

1.6

T
ot

al
 M

as
s

(g
/m

2 /d
ay

)

[동해 울릉분지의 Total Massflux, Bio-Si, Al의 시간변화]

- 춘계 Bloom 시기에 높은 Massflux와 함께, 유기탄소 및 생물기원 규소의 Flux도 높음

- 1999년 춘계 Bloom 시기에 황사기원의 높은 Al Flux를 나타냈지만 2010년 이후에는 
춘계 Bloom 시기에는 뚜렷한 황사가 없어, Al Flux도 작았지만 추계 Bloom 시기에 
큰 Al Flux가 나타났고, 이는 수평이동에 의해 유입된 것으로 추정됨.

- Bloom 시기에 유기탄소 및 총질소에 대한 생물기원 규소의 비 값이 높은 것은 동해의 
춘계 Bloom은 대부분 규조류에 의한 것임을 나타내고 있음
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○ 표층생물생산력 변화와 심해유입물질 플럭스와의 관계

- 울릉분지 표층의 생물생산력 변화가 심해로 유입되는 물질 플럭스에 미치는 영향을 
살펴보기 위해 2010년 11월부터 2014년 9월까지 Sediment Trap에서 포집된 
Total Massflux 및 Organic Carbon flux와 MODIS Aqua위성 자료기반의 
VGPM으로 계산된 표층의 생물생산력 자료와 비교하여 상관성 분석을 수행함. 

- 시간에 따른 Total Massflux와 VGPM 값의 변화양상은 춘계와 추계 Bloom 시기에 함께 
높아지는 등 유사한 패턴을 나타내지만, 상관관계는 분산이 크고 상관계수 R2=0.05 
정도로 낮았다.

- VGPM값에 대한 Total Massflux와 Organic Carbon Flux의 사이에 상관관계가 
낮은 것은 표층에서 생산된 입자물질이 유광층 내에서 소비되고, 재순환 되는 과정 후에 
Export Flux로 유출된 입자물질이 Sediment Trap에 포집된 것으로 Total 
Massflux가 표층의 생물생산력의 변화를 그대로 반영하지 않음을 나타냄.

- 향후 유광층 내에 Sediment Trap을 계류하여 보다 상세한 상관성 분석 실험이 필요함.
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[Total Massflux 및 VGPM 값의 시간변화]
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[Total Massflux 및 Organic Carbon Flux에 대하 ㄴVGPM 값의 상관관계]

○ 동해 울릉분지 POC 수지 계산

- 울릉분지 해저퇴적물에 존재하는 유기탄소 중 표층에서 일차생산에 의해 생산된 
유기탄소의 기여율을 파악하고자 단순 박스모델을 이용하여 POC 수지를 계산함

- 계산에 사용된 각 요소별 자료
∙Primary Productivity : 천리안위성 자료로부터 계산된 일차생산력
∙Particle Export Flux : MODIS Aqua 위성자료 및 234Th/238U
∙Arrival Flux at Bottom : Sediment Trap에서 포집된 침강입자중 POC Flux 평균
∙Sediment Burial Flux : 기 보고자료(Lee et al., 2008), 
∙Atmospheric Input of 210Pb : 50 dpm/m2/day(Tokieda et al., 1996)
∙Sediment accumulation rate : 98 dpm/m2/day(2013년 EC-1 자료), 
∙Arrival Flux at Bottom of 210Pb : 43 dpm/m2/day(1999년 Sediment Trap 자료)

- 표층유광대에서 생산된 탄소는 280.2~382.4 gC/m2/yr의 범위로 이 중  Particle 
Export Flux로써 유광층 아래로 유출되는 양은 50~100 gC/m2/yr로 표층생산력의 
13 ~ 35%에 해당됨.

- Sediment Trap에서 포집된 POC 플럭스는 500m에서 2.5~68.1 gC/m2/y, 
1000m에서 gC/m2/y, 2000m에서 gC/m2/y로 유광층 아래의 수심에서는 유사한 
양이며, 해저퇴적물로 매몰되는 유기탄소의 플럭스는 5.6~34.2 gC/m2/y로 침강
입자의 POC 플럭스와 유사한 범위내에 존재하는 것으로부터 Sediment Trap에 
포집된 POC가 그대로 해저 표층퇴적물로 유입되는 것으로 사료되며 표층에서 생산된 
탄소의 2.4 ~ 9.6%가 해저퇴적물로 도달하는 것으로 계산됨.

- 해저퇴적물로 유입되는 물질은 해양표층에서 생산된 것 외에도 수평이동에 의해 
유입된 것도 존재하기 때문에 수평이동되어 유입된 양을 파악하기 위하여 대기, 
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침강입자, 해저퇴적물의 천연방사성 핵종인 210Pb 플럭스 계산하여 비교함

- 대기로부터 울릉분지의 해수면으로 유입되는 210Pb의 유입량은 50 dpm/m2/day이며, 
입자에 흡착되어 해저로 침강하는 210Pb의 제거량은 43 dpm/m2/day로 대기로
부터 유입되는 양과 유사함.

- 해저퇴적물로 매몰되는 210Pb accumulation rate는 78 dpm/m2/day로 대기 및 
수층을 침강한 양의 약 2배임

- 따라서 울릉분지로 퇴적되는 퇴적물의 약 절반은 사면등에서부터 수평이동 되어온 
것을 시사함

[동해 울릉분지의 POC 수지]

□ 심해 서식지 환경특성 파악

○ 후포뱅크 주변 환경특성 조사

- 후포뱅크의 물리적, 화학적 특성 및 그 변화를 파악하기 위해 2, 4, 8, 10월의 4
계절 조사를 계획함.
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[후포 뱅크 조사 정점도]

- 측정된 수온과 염분 분포를 살펴보면, 2월의 표층 수온은 10.5~11.5℃의 분포를 
보이며, 염분 분포도에서는 표층에 고온, 고염의 대마난류수가 과거와 달리 연안 쪽에 
분포하고 있는 것을 볼 수 있음. 이는 대마난류수의 외해 이동시기가 과거 보다 
늦어 졌음을 의미함. 

- 4월에는 대마난류수가 외해쪽으로 이동하였음. 4월 표층 수온은 2월보다 약간 상승하여 
11~15.5℃의 분포를 보였고, 과거 같은 시기 측정치에 비해 내해와 외해 정점의 
온도 구배가 큼. 연안 쪽은 15m 아래의 수온이 2월 보다 4월이 더 낮았음. 이는 
용승이나 해류 분포 변화와 같은 물리적 요인에 의해 심해 해수가 연안 쪽을 올라왔기 
때문으로 생각됨. 

- 8월의 경우 표층 수온은 평균 28.6℃로 4월에 비해 크게 상승하였고, 과거와 비교했을 
때도 온도가 월등히 높았음. 표층에는 저염수가 10~20m 두께로 분포하고 있으며, 
이는 대마난류 표층수로써 강우와 양쯔강 하천수 유입에 의해 동중국해 및 황해에서 
형성된 해수로 대한해협을 통과하면서 남해 연안수까지 섞여 올라온 것으로 고온, 
저염이 특징임. 그 아래에는 정점 C1을 제외하고 수심 50m를 중심으로 고온, 고염의 
대마난류 중층수가 분포하고 있음. 이는 초여름에서 초가을까지 동해 남부 연안에서 
관찰되는 전형적인 수괴 패턴이나 연변동을 보임. 

- 11월 표층 평균 수온은 18.3℃였으며, 수심 ~40m까지 수직 혼합층이 잘 형성되어 
있음. 수심 100m 보다 깊은 곳의 수온은 8월에 비해 11월이 높았음. 표층 외해 쪽에 
염분이 상대적으로 낮은 해수가 분포하며 여름철 표층 아래에서 관찰되었던 고염수는 
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더 이상 두꺼운 층을 이루지 못하고 연안 쪽과 바깥 외해 정점 아표층에서 소규모로 
관측됨. 

[수온, 염분, 용존산소, 질산염 수직 분포도]

- 2월은 수온이 낮아 표층 식물 생산성이 낮았고, 표층 영양염 농도 또한 다른 계절에 
비해 상대적으로 높았음. 

- 연안의 경우 4월에도 수온이 낮아 과거에 비해 식물생산성이 높지 않았고, 상대적으로 
수온이 높았던 외해에서 높은 식물 생산성이 나타남. 영양염 농도도 외해로 갈수록 
낮아짐. 

- 과거 8월의 경우 적조의 영향으로 표층 식물 생산성이 높았으나, 올해는 연안 정점을 
제외하고는 식물 생산성이 높지 않았음. 영양염은 표층에서 고갈되었으나 본 조사 
시기 이전에 이미 고갈된 것으로 보임. 용존 산소 농도의 경우 연안 정점 C1을 
제외하고 아표층에서 농도가 낮은 물이 관측되었음. 이는 대마난류 중층수로 용존
산소 농도가 낮은 것이 특징임. 특히 정점 C2~4의 아표층에서 용존 산소 농도가 
주위에 비해 상대적으로 매우 낮은 것을 볼 수 있음. 이와 동시에 영양염 농도도 
높은 것으로 볼 때 이는 유기물 산화에 의해 야기된 것으로 생각됨. 

- 11월의 경우 약간의 고염수가 남아 있는 연안쪽 정점과 외해 바깥 정점을 중심으로 
아표층에서 상대적으로 낮은 산소 농도가 발견됨. 영양염 농도는 질산염과 인산염은 
표층에서 고갈되었으며, 규산염은 4~7 μmol L-1의 농도로 존재함. 식물생산성 역시 
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클로로필 농도와 겉보기 산소 소모량을 보았을 때, 맨 안쪽 연안 정점인 C1을 제외하고는 
표층에 거의 없는 것으로 나타남. 이는 수직혼합 등에 의해 표층으로 공급된 영양염이 
조사 이전에 고갈되었거나, 8월부터 표층으로 영양염 공급이 제대로 이루어지지 
않았음을 나타냄.

○ 후포뱅크 주변 심해 서식지 퇴적물 환경 조사

- 후포퇴에서 채취한 16개의 표층 퇴적물을 대상으로 입도, 유기퇴적물, 유기탄소 
분석함

- 표층 퇴적물의 퇴적상은 시료 위치에 따라 크게 3구간으로 구분됨

- 사질 퇴적상을 보이는 반면에 서쪽과 수로 구역은 실트 및 니질로 구성

- 세립질 퇴적물에서 유기탄소가 높아지는 경향을 나타냄

[후포퇴 표층 퇴적물의 시료 채취위치]

[구역에 따른 퇴적상 변화]
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[유기탄소와 평균입도 및 화분 농집도의 상관관계]

- 서쪽구역과 수로구역은 화분과 포자 농집도가 높게 산출됨. 이로 인해 육상 기원 
유기물의 비율이 후포퇴 구역에 비해 높게 나타나는 특징

- 미유공충 내각은 수로 구역에서 가장 높게 산출됨. 수심이 얕고 온도가 높은 곳의 
조립질 퇴적물에서 풍부하게 산출되는 것으로 알려져 있으나, 본 연구에서는 세립질 
퇴적물에서 보다 풍부하게 산출됨. 이와 같은 이상 현상은 독도-울릉도의 심해 
표층 퇴적물의 사례에서도 보고 된 바 있음

[후포퇴의 표층퇴적물에서 산출된 유기퇴적물의 산출 개체]



- 21 -

[후포퇴의 표층퇴적물에서 산출된 화분 산출 도표]

[기낭화분과 비응집성 실트]
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- 목본 화분의 비율이 매우 우세하게 나타나며, 특히 소나무속이 전체 화분군집의 
대부분을 차지함. 소나무속 화분은 기낭이라고 불리는 두 개의 공기주머니를 가지고 
있어 다른 화분에 비해 바람에 쉽게 이동이 가능한 것으로 알려져 있음. 따라서 
이러한 산출 형태는 소나무속 화분의 형태학적 특징에 기인하는 것으로 해석  

- 기낭화분은 서쪽구역에서 가장 많이 산출되고 후포퇴에서 낮게 산출되는 특징을 
보임. 해양퇴적물에서 기낭화분의 산출은 해안가에서 멀어질수록 증가하는 경향을 
보이는 것이 일반적이나 후포퇴의 경우 상반된 결과를 보임

- 이는 퇴적환경에 따라 화분 군집의 조성이 영향을 받을 수 있음을 보여준 첫 번째 
사례임

□ 심해 생태계특성연구

○ 심해생물 다양성 및 군집특성 파악

- 대형 및 초대형저서생물
∙후포뱅크 수심별 조사지선의 심해 퇴적물에 서식하는 대형저서생물의 분포특성을 

파악하기 위해 4월 어선을 이용한 저인망 조사와 5월, 10월 이어도호를 이용한 
드렛지 및 박스코어 조사를 실시함.

∙채집된 대형 및 초대형 무척추동물은 Hupo01 정점에서 5개 분류군, 20종, 820 
개체, DE-01에서  5개 분류군, 22종, 134 개체, DE-02에서는 7개 분류군, 26종, 
209 개체, DE-03에서는 4개 분류군, 16종, 247 개체, DE-04에서는 1개 분류군, 
2종, 3개체, EC-01에서는 1개 분류군, 1종, 4 개체가 출현하였음.

∙조사 기간 동안 채집된 생물 중 6종이 우점하고 있으며 그림과 같이 분포하고 있으며, 
그 6종은 물렁가시분홍새우, 살시빗살거미불가사리, 빗살판불가사리, 요정채직갯
고사리, 진흙새우, 대게이며 137개체,  10038개체, 292개체, 82개체, 925개체, 
81개체가 채집되었음.

∙조사결과 DE-01, DE-02, DE-03이 DE-04, EC-01보다 높은 종다양성을 보였음. 
Uljin-01에서는 9종이 조사되었으나 생물량에서 살시빗살거미불가사리가 94%이상을 
차지하였음.

∙수심이 비슷한  DE-01, 02와 Hupo-01, Uljin-01정점에서는 진흙새우와 살시빗살
거미불가사리, 빗살판불가사리가 대체적으로 발견되었음. 이는 후포뱅크를 기점으로 
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안쪽으로는 이 3종이 우점한다는 것과, Uljin-01 의 종다양도의 자료를 보면 12종인데 
그 중 살시빗살거미불가사리가 94%를 차지할 정도로 한 종에게 유리한 서식처가 
될 수 있음을 유추할 수 있음.

∙후포퇴의 안쪽과 상부지역이 종 다양성이 높고, 후포퇴에서 외해쪽으로 수심이 
깊어질수록 종 다양성이 현저히 낮아짐을 알 수 있었음.

[조사지역내 우점생물종 분포도. (위에서부터 순서대로 물렁가시분홍새우, 살시빗살 

거미불가사리, 빗살판불가사리, 요정채찍갯고사리, 진흙새우, 대게)]

진흙새우 빗살판불가사리 북방갯가꼬마새우 뿔조개집게

대게 작은배참집게 좀귀꼴뚜기 북방명주매물고둥

살시빗살거미불가사리 세모손참집게 왜주름불가시리 요정채찍갯고사리

[정점 조사 결과 생물량이 높은 심해 생물종]
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- 중형저서생물
∙후포뱅크 수심별 조사지선의 심해 퇴적물에 서식하는 중형저서생물의 현존량을 

정점별로 비교한 결과, 선형동물이 가장 우점하였으며, 후포퇴 후면 정점 2에서 
최대 생물량을 나타냈음.

[5월 후포뱅크 및 울릉분지 각 조사정점의 심해 중형저서생물 서식밀도 및 생체량 

분포 특성 비교]

[5월 후포뱅크 및 울릉분지 각 조사정점의 심해 중형저서생물 군집의 수직분포 특성 

및 개체 크기별 분포 특성 비교  ]
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∙후포뱅크 수심별 조사지선의 심해 퇴적물에 서식하는 중형저서생물의 퇴적물 내 
수직 분포 분석한 결과, 대부분의 정점에서 표층 0-2cm 깊이에 대부분의 개체들이 
서식하였음.

∙개체 크기별 분포 특성을 분석한 결과 수심증가에 따른 개체 크기 감소현상인 심해
생물의 Dwarfism (수심증가에 따른 개체 크기 감소현상으로 에너지 수지상 작은 
개체 서식 유리하다는 이론)이 뚜렷하게 나타났음.

○ 심해생물과 표영생물간 상호관계성 파악

- 후포뱅크 표영생태계 식물플랑크톤 현존량 조사
• 동해 심해 미소생물 생태계 이해를 위하여 후포뱅크 5개 정점에서 수심에 따른 

식물플랑크톤의 현존량을 분석하였음.

[5월 후포뱅크 식물플랑크톤 현존량; A) ST01, B) ST02, C) ST03, D) ST04, E) ST05]

• 후포뱅크의 5개 정점 중 ST04의 수심 1~30m에서의 식물플랑크톤 현존량이 다른 
정점에 비해 상대적으로 높게 나타난 반면 ST05에서의 현존량은 전체 수심에서 
낮은 현존량을 보였음. 전체적으로 수심이 깊어지면서 식물플랑크톤의 현존량이 
감소하였고, ST05를 제외한 모든 정점에서 20m에서 30m로 내려가면서 현존량이 
1.9~9.5배로 급감하는 경향을 보였음.
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• 후포뱅크의 5개 정점과 울릉분지 EC-trap 정점의 수심 1~100m에서 식물플랑크톤 
현존량을 비교할 때, EC-trap 수심 1m에서의 현존량은 ST05를 제외한 정점들
보다 낮았고, 10~30m에서는 ST04를 제외한 정점들보다 높았음.

[5월 후포뱅크 식물플랑크톤 현존량; A) 

ST01, B) ST02, C) ST03, D) ST04, E) ST05.]

[후포뱅크-울릉분지 퇴적물 내 식물플랑크톤 

현존량; A) ST01, B) ST02, C) ST03, D) ST04, E) EC-trap.]

  

- 퇴적물 내 식물플랑크톤 군집 특성 조사
• 동해 심해 표영생태계와 심해생태계의 연계성을 이해하기 위하여 후포뱅크-울릉

분지 퇴적물 내 식물플랑크톤 현존량을 분석하였는데, 당해 연도에는 후포뱅크 
4개 정점과 울릉분지 1개 정점을 대표정점으로 선정하여 1~5cm로 나누어 정량
분석을 실시하였고, 이들의 현존량은 퇴적물 습중량(g)당 세포수로 표현하였음.

• 표영생태계와 퇴적물 내 식물플랑크톤의 현존량을 비교하면, ST04에서 표영생
태계·퇴적물에서 모두 높은 현존량을 나타낸 것으로 확인되었음.

• 모든 정점의 퇴적물 내 식물플랑크톤은 규조강으로 나타났다. 그 중에서 ST01~03의 
제 1 우점종으로 출현한 Paralia sulcata는 저서성이며 ST01 5cm, ST02 



- 27 -

1cm, ST03 5cm, ST04의 전체 깊이, EC-trap 3cm에서 Fragilaria 
cylindrus는 제 1 우점종으로 나타남

[5월 후포뱅크-울릉분지 퇴적물 내 식물플랑크톤 우점종]

Station Depth 1st % 2st % 3st %

ST01

1cm Paralia sulcata 29.5% Unidentified (pennate) 15.8% Thalassiosira sp. 11.6%
2cm Paralia sulcata 40.8% Thalassiosira sp. 15.8% Unidentified (round) 9.9%
3cm Paralia sulcata 39.2% Thalassiosira sp. 23.8% Unidentified (round) 9.7%
4cm Paralia sulcata 24.6% Unidentified (round) 18.4% Thalassiosira sp. 17.5%
5cm Fragilaria cylindrus 23.5% Paralia sulcata 21.2% Thalassiosira sp. 18.8%

ST02

1cm Fragilaria cylindrus 18.6% Thalassiosira sp. 16.9% Paralia sulcata 11.9%
2cm Paralia sulcata 17.8% Fragilaria cylindrus 16.8% Thalassiosira sp. 13.9%
3cm Paralia sulcata 25.3% Thalassiosira sp. 18.4% Fragilaria cylindrus 16.1%
4cm Thalassiosira sp. 32.6% Paralia sulcata 22.5% Fragilaria sp. 12.3%
5cm Paralia sulcata 18.8% Thalassiosira sp. 17.4% Fragilaria cylindrus 15.9%

ST03

1cm Paralia sulcata 21.1% Thalassiosira sp. 18.4% Fragilaria cylindrus 17.5%
2cm Thalassiosira sp. 20.0% Fragilaria cylindrus 11.1% Fragilaria sp. 11.1%
3cm Paralia sulcata 34.6% Fragilaria cylindrus 16.2% Thalassiosira sp. 13.1%
4cm Paralia sulcata 30.5% Fragilaria cylindrus 22.1% Thalassiosira sp. 18.9%
5cm Fragilaria cylindrus 25.6% Paralia sulcata 20.9% Thalassiosira sp. 16.3%

ST04　

1cm Fragilaria cylindrus 41.4% Paralia sulcata 18.4% Thalassiosira sp. 10.3%
2cm Fragilaria cylindrus 47.5% Thalassiosira sp. 8.5% Dictyocha fibula 5.1%
3cm Fragilaria cylindrus 28.9% Thalassiosira sp. 22.1% Paralia sulcata 9.4%
4cm Fragilaria cylindrus 32.1% Thalassiosira sp. 24.7% Paralia sulcata 14.2%
5cm Fragilaria cylindrus 20.4% Thalassiosira sp. 18.3% Unidentified (round) 10.8%

EC01

1cm Thalassiosira sp. 23.4% Fragilaria cylindrus 15.6% Unidentified (round) 14.1%
2cm Thalassiosira sp. 21.1% Fragilaria cylindrus 15.8% Paralia sulcata 15.8%
3cm Fragilaria cylindrus 29.7% Dictyocha fibula 13.5% Nitzschia sp1 13.5%

4cm Thalassiosira sp. 23.3% Fragilaria cylindrus 18.3% Paralia sulcata 16.7%

5cm Thalassiosira sp. 36.4% Fragilaria cylindrus 21.2% Tabularia fasciculata 15.2%

 

- 심해 어란 및 자치어
• 동해 심해에서 어란 및 자치어의 군집구조 조사를 위해, 후포뱅크와 울릉분지에 

4개의 정선(정점 DE01∼11, 정점 EC-01∼05)을 설정하고 이 중에서 2014년 5월 
27∼31일에 후포뱅크 5개 정점(DE-01, DE-02, DE-03, DE-04, DE-05), 울릉
분지 1개 정점(EC-01)에서 조사를 실시하였음.

• 조사기간 동안 출현한 어란은 멸치(Engraulis japonicus), 앨퉁이(Maurolicus 
muelleri)와 기타 어란으로 구분되었다. 멸치와 앨퉁이 어란 모두 전 조사정점에서 
출현하였다. 출현비율은 멸치가 전체 출현량의 93.4%를 차지하여 우점하였고, 
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앨퉁이는 6.6%였으며, 기타 어란은 0.1% 미만이었다. 출현량 범위는 105.8∼
1613.7 개체/1,000m3였으며, 정점 DE-03에서 가장 높았고, DE-04에서 가장 
낮게 나타났음. 

[후포뱅크 및 울릉분지 해역에서 출현한 어란 및 자치어의 종조성(ind./1,000m3)]

Species
Korean 

name

Station
Total

DE-01 DE-02 DE-03 DE-04 DE-05 EC-01

Eggs

Engraulis japonicus

Maurolicus muelleri

Others

멸치

앨퉁이

1235.3

64.5

0.4

566.8

102.5

1548.4

65.3

88.3

17.5

1239.4

81.7

109.1

4.0

4,787.4

335.5

0.4
egg total

Larvae

Engraulis japonicus

Maurolicus muelleri

Gobiidae sp.

Glytocephalus stelleri

Callionymidae sp.

Glossanodon

     semifasciatus

Unidentified sp.

멸치

앨퉁이

망둑어류

기름가자미

돛양태류

샛멸

1300.3

0.4

1.3

0.9

0.4

0.4

669.2

9.2

10.0

0.2

0.2

1613.7

12.7

9.6

105.8

19.9

19.2

1321.1

121.8

23.1

113.1

3.5

0.3

5123.3

167.5

63.5

0.9

0.4

0.4

0.2

0.2

larvae total 3.5 19.6 22.3 39.1 144.9 3.9 233.3

[후포뱅크 및 울릉분지에서 출현한 어란 및 자치어의 정점별 출현량]
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• 조사기간 동안 출현한 자치어는 6개 분류군으로 동정되었고, 1종은 미동정되었다. 
출현비율은 어란과 마찬가지로 멸치가 71.8%를 차지하여 우점하였고 다음으로 
앨퉁이가 27.2%였으며, 이 두 종은 전 조사정점에서 출현하였다. 나머지 종은 
망둑어류(Gobiidae sp.), 기름가자미(Glyptocephalus stelleri), 돛양태류
(Callionymidae sp.), 샛멸(Glossanodon semifasciatus) 등이었음.

○ 심해 저서생물 먹이망 조사

- 울릉분지 심해 저서 주요 수산생물인 붉은대게와 대게의 어업생산량 유지 요인을 
파악하기 위한 안정동위원소 비를 활용하여 유기물 공급 및 경로 파악 및 먹이연쇄를 
분석함

- 대상시료
• 퇴적물 : 동해 후포뱅크 주변에 채집된 표층퇴적물
• 식물플랑크톤 (CPOM) : 동해 후포뱅크 주변에 채집된 식물플랑크톤 (>20㎛)
• 부유입자 (FPOM) : 동해 후포뱅크 주변 해수 중 부유입자 (<20㎛)
• 침강입자 : 울릉분지 사면 및 EC-01의 Sediment Trap 시료
• 중형저서생물 : 울릉분지 심해 퇴적물 서식 중형저서동물 (선충류, 저서성요각류)
• 대형저서생물 : 울릉분지 서식 대형저서동물 (귀꼴뚜기류, 물레고둥류, 집게류, 

심해말미잘류, 빗살판불가시리, 살시빗살거미불가사리, 가시배새우, 물렁가시붉은
새우, 도화새우류)

• 수산심해생물 : 울릉분지 서식 중형저서동물, 홍게, 대게, 털게

- 표층해수의 CPOM(식물플랑크톤)과 FPOM(부유입자)의 δ13C 와 δ15N 값의 평균은 
각각 ‒21.18 (±0.48)와 5.00(±0.46), ‒21.63(±0.54)와 3.06(±0.54)이었음

- 침강유기입자물질의 δ13C 와 δ15N 값의 평균은 수심 700m, 800m, 1000m, 2000m에서 
각각 ‒20.84(±1.20)와 6.90(±1.05), ‒20.40(±0.61)와 6.52(±1.25), ‒19.33 
(±.48)와 4.92(±0.96) 그리고 ‒19.19(±1.23)와 5.15(±1.06)이었음

- 퇴적물내 δ13C 와 δ15N 값의 평균은 –21.67, 3.56으로 부유입자의 동위원소 값과 
거의 같은 값을 나타냄

- 표층에서 채집된 입자유기물질과 침강하는 입자유기물질의 δ13C 와 δ15N 값이 유사한 
것으로 미루어, 표층에서 생산된 유기물이 비교적 보전된 상태로 저층까지 전달
되는 것으로 판단됨



- 30 -

[조사해역에서 채집한 소비자 동물들과 잠재 기원유기물의 δ13C 및 δ15N 값 분포]

[퇴적물 (SEDI), 침강입자(후포뱅크 700 m 그리고 800 m;  EC-trap 1000 m 그리고 
2000 m), 중형저서생물 Ne(nematoda), Co(copepoda), 대형저서생물 (생물명 

직접표시), JO(죽변대게, 2015), JOʹ(죽변대게, 2014), SO(속초대게), HJ(해미래홍게), 
YJ(영덕홍게), SJ(속초홍게), SI(속초털게)]

- 영덕, 죽변, 그리고 속초에서 채집된 홍게, 대게, 털게의 δ13C와 δ15N 값의 범위는 
각각 ‒19.28‰ ~‒16.98‰(평균±편차=‒18.10±0.65) 11.95‰~14.76‰ (평균±편차
=13.18±0.83)으로 먹이망내 최상위에 위치함

- 영양단계를 통하여 안정동위원소비 값의 분별효과가 나타나는데 보통 한 영양단계 당 
탄소안정동위원소 비값은 약 +1‰ 내외, 질소안정동위원소 비값은 약 +2~5‰ 정도의 
분별효과가 나타남.

- 동위원소 분별효과를 고려했을 때, 저층에 서식하는 게류는 식물플랑크톤에서 유래된 
침강유기입자물질을 1~2 영양단계를 거쳐 섭이하는 것으로 보임
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- 중형저서동물의 δ15N 값의 평균은 이들이 침강유기입자물질과 상위 영양단계인 
게류를 이어주는 먹이연쇄상 중간 단계인 것으로 판단되지만 넓은 범위의 δ13C 와 
δ15N 값은 게류까지 이어지는 먹이연쇄에 또 다른 요소가 있을 가능성을 시사함

- 울릉분지에 서식하는 심해 대형저서생물의 동위원소값이 새우류를 포함한 일부그룹을 
제외하고 대게류와 거의 같은 생태적 지위를 나타내서, 대게의 주요 먹이원은 주로 
이보다 크기가 작은 갯지렁이 혹은 유영성 심해생물의 사체일 가능성이 높음

○ 심해저서생물 반응 연구

- 동해 심해 저서생태계의 환경변화에 대한 반응을 이해하기 위해 표영생태계의 주요 
생물요소 및 저층 서식환경 요인과 저서생물량과의 상관 관계를 분석함

- 수심, 대형저서생물(서식밀도, 개체수), 표영생물(표층 식물플랑크톤 개체수, 퇴적물 
식물플랑크톤 개체수, 어란 밀도, 자치어 개체수), 퇴적물특성(총유기탄소량, 평균
입도, 분급도), 중형저서생물(우점분류군 서식밀도, 생체량, 분류군수) 값을 상관
분석(SPSS) 실시

[후포뱅크-울릉분지 표영-저서-환경 특성 인자간 상관분석 결과. (+): 유의수준 
0.01에서 양의 상관관계, (-) 유의수준 0.01에서 음의 상관관계]
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- 분석결과, 표영생태계 인자와 저서생태계 인자는 유의한 관계성을 나타내지 않았으며, 
표영생태계 내에서 식물플랑크톤의 현존량은 자치어 개체수 값과 양의 상관관계를 나타냄

- 대형저서생물과 중형저서생물의 일부 분류군 현존량 사이에 상관관계를 나타냈으나 
전체 생물량은 유의한 관계성을 나타내지 않았음 

- 환경요인중에는 수심이 대형저서생물 출현종수와 중형저서생물 우점분류군 서식
밀도와 유의한 상관관계를 나타냈으며, 퇴적물 내 유기탄소 총량도 수심증가에 
따라서 증가하는 양상을 보였음

[동해 주요 심해역의 수심증가에 따른 간극생물 서식밀도 감소율 비교]

- 수심 증가에 따른 중형저서생물 서식밀도, 생체량 감소율 비교 (독도-울릉도 지선, 
대한해협-울릉분지, 후포퇴사면, 동해전체) 결과, 후포퇴 사면의 감소율이 가장 
크게 나타났음 

- 후포뱅크-울릉분지 경사면에서 가장 높은 서식밀도, 생체량  나타냄

- 수심증가에 따른 서식밀도/생체량 감소율은 후포퇴>대한해협-울릉분지>독도-울릉도 
순으로 나타남

- 이상의 결과에서 표영-저서 생태계의 관계성은 명확히 통계적 관련성을 나타내지 
않았지만, 수심과 저층 환경의 먹이 제한요인과 관계성을 나타내서 각 수심대별 
먹이망 구조가 다를 것으로 예상되며, 향후 많은 자료들이 축적되면 통계적인 유
의성이 높은 결과를 도출할 수 있을 것으로 기대됨
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[동해 주요 심해역의 수심증가에 따른 간극생물 생체량 감소율 비교]

□ 심해생물자원의 활용체계 마련

- 심해생물자원 활용체계 마련 연구분야는 1차년도 연차평가결과 연구범위 축소에 
의해 1차년도에 중단되었기 때문에 1차년도에 수행한 내용만 요약 정리함.

○ 동해 심해생물 종별 기초정보 생산

- 생물종별 개체(들)에 대한 디지털 기록(사진 또는 영상)을 체계화하여 일부시료에 
대해 기록 및 개체 장기 보관

[현장조사에서 채집된 심해 대형/초대형 우점종 (진흙새우, 빗살판불가사리, 

북방갯가꼬마새우, 뿔조개집게, 대게, 작은배참집게)]



- 34 -

- 빔트롤 및 박스코어 내에서 확보한 시료의 genomic DNA typing은 PCR-RFLP 
기법을 이용하여 미토콘드리아 DNA의 16S rRNA 유전자 및 COI 유전자 영역을 
증폭하여 제한효소로 절단하여 패턴을 확인하였음. 

[빔트롤 및 박스코어 내 시료의 PCR-RFLP 분석]

- 후포뱅크 인근 심해역에서 어류시료 11종(기름가자미, 도루묵, 뚝지, 먹걸치, 벌레
문치 ,빨간대구, 얼룩수배기,우 릉성치, 청자갈치, 칠성갈치, 황아귀) 83개체를 확
보하였음. 11종 시료의 미토콘드리아 DNA를 분석하였으며, 16S rRNA 유전자와 
COI 유전자 염기서열을 분석하였음.

○ 상업적 활용 가능 정보 탐색

- 심해생물 배양/사육 기술 개발 
• 1차 심해 조사에서 채집된 개체 중 우점종 (빗살판불가사리, 대게, 작은배참집게, 

뿔조개집게, 진흙새우)을 선별하여 4℃로 유지되는 순환사육 수조로 옮겨 관찰함.
• 먹이는 EP사료, 홍합 건조 파우더, 고둥류 등을 제공하였음.
• 빗살판불가사리의 경우, 채집부터 수조로 옮겨 순치하며 관찰할 때까지 약 3주 정도 

생존하였는데, 먹이 섭취 흔적이 없는 것으로 보아 영양 공급 부족으로 사망한 
것으로 사료되며, 먹이 공급만 이루어진다면 장기 사육이 가능할 것으로 판단됨.

• 또한, 1차 조사 우점종 중 절지동물류인 대게, 작은배참집게, 뿔조개집게, 진흙
새우 등도 4℃로 유지되는 순환사육 수조에 사육을 실시하였음.

• 이들 절지동물의 경우에는 홍합 파우더 및 고둥류 등의 먹이를 섭취한 흔적이 
발견 되었고 장기 사육이 가능할 것으로 판단됨.

- 심해 생물에서 극성/비극성물질 추출 및 항암활성 실험
• 각 정점별 채집을 통해 살시빗살거미불가사리 8.4kg, 빗살판불가사리 1.25kg, 
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바다나리류 1.7kg을 획득하여 ethanol을 이용하여 추출 후, 추출물을 제조한 
결과 살시빗살거미불가사리는 19.06g, 빗살판불가사리는 42.5g, 바다나리류는 
27.76g의 에탄올 추출물을 획득함.

 

[동해 심해 해양생물로부터 EtOH 추출물, 용매분획물, 물 추출물 제조 과정]

• 각 시료에 함유되어 있는 극성 및 비극성 화합물을 분획하기 위하여 BuOH와 H2O를 
이용하여 용매분획을 시도한 결과 살시빗살거미불가사리는 총 8.41g의 
EtOH-BuOH fraction, 8.65g의 EtOH-H2O fraction을 획득함. 빗살판불가사리는 
21.42g의 EtOH-BuOH fraction과 21.08g의 EtOH-H2O fraction을 획득하였고, 
바다나리류는 13.52g의 EtOH-BuOH fraction과 14.24g의 EtOH-H2O 
fraction을 획득함. 

• 또한, 열수 추출을 이용하여 H2O extracts을 획득함. 살시빗살거미불가사리는 
31.80g, 빗살판불가사리 22.95g, 바다나리류 18.75g의 열수 추출물을 획득함.

• 살시빗살거미불가사리의 proton NMR spectrum에서는 BuOH 용매 분획물 보다는 
BuOH-H2O 용매 분획물에서 다양한 대사산물이 함유되어 있는 것으로 예상됨. 
특히 BuOH-H2O 분획물의 7.8-8.2 ppm에 보이는 peak와 8.4-8.8 ppm에 보이는 
peak는 furan 구조의 화합물이 함유되어 있을 것으로 예상됨.

• 빗살판불가사리의 proton NMR spectrum 분석결과 역시 BuOH 용매 분획물 
보다는 BuOH-H2O 용매 분획물에서 다양한 대사산물이 함유되어 있는 것으로 
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예상됨. 특히 2.5-4 ppm 사이에 보이는 peak는 다양한 phenolic compounds가 
함유되어 있을 것으로 예상됨.

[동해 심해 해양생물로부터 추출된 다양한 추출물의 수율]

EtOH 

extracts (g)

EtOH-BuOH 

fraction (g)

EtOH-H2O 

fraction (g)

H2O extracts 

(g)
살시빗살거미 

불가사리
19.06 8.41 8.65 31.80

빗살판

불가사리
42.50 21.42 21.08 22.95

바다나리 27.76 13.52 14.24 18.75

[동해 심해 해양생물 유래 EtOH 및 H2O 추출물의 항암활성 (A: HEPG2 세포에 

대한 항암활성, B: HeLa 세포에 대한 항암활성[1: 바다나리 EtOH 추출물, 2: 

빗살판불가사리 EtOH 추출물, 3: 살시빗살거미불가사리 EtOH 추출물 4: 

살시빗살거미불가사리 H2O 추출물, 5: 바다나리 H2O 추출물, 6: 빗살판불가사리 

H2O 추출물])]
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• 바다나리의 proton NMR specturm 분석결과 BuOH 분획물이 BuOH-H2O 분
획물보다 다양한 화합물이 함유되어 있을 것으로 예상됨.  2.5-3.6 ppm 사이에 
있는 peak는 OCH3를 함유한 화합물이 존재 할 것으로 예상되며, 0.8 ppm에 
있는 peak는 CH3의 말단기를 갖고 있는 화합물이 존재 할 것으로 예상됨. 

• HEPG2 세포에 대한 동해 심해 해양생물 유래 EtOH 추출물은 바다나리 EtOH 
추출물이 12.5 ug/mL 농도에서 약 35%의 항암활성을 보이면서 가장 높은 활성을 
나타냄. 하지만 50 ug/mL 이상의 농도에서는 빗살판불가사리 EtOH 추출물이 
약 95%의 항암활성을 보이면서 가장 높게 나타남. 살시빗살거미불가사리 EtOH 
추출물은 100 ug/mL에서도 약 60%의 낮은 항암활성을 보임.

○ 심해 해양생물 자원 뱅크 구축

- 심해생물 표본 제작 및 확보
• 국내에 희소성이 높은 심해 생물에 대한 표본을 제작하고 장기보관하기위하여 

채집된 생물을 분류한 후 액침, 건조 표본으로 제작함.
• 작은배참집게 및 진흙새우 3종은 건조표본으로 제작.

 

[건조표본 제작 심해 대형/초대형 우점종(대게:위, 작은배참집게:아래 좌, 
진흙새우:아래 우)]
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• 또한, 절지동물류인 대게, 작은배참집게, 진흙새우, 뿔조개집게, 극피동물류인 
빗살판불가사리 및 연체동물류인 북방명주매물고둥 등 6종은 액침표본 제작

[액침표본 제작 심해 대형/초대형 우점종(빗살판불가사리, 진흙새우, 
북방명주매물고둥, 대게, 뿔조개집게 및 작은배참집게)]

[동해 심해 해양자료의 데이터셋과 테이블]
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- 심해 자료관리 기본 설계
• 동해 심해환경 및 생물자료의 DB는 설계한 데이터 모델을 기반으로 물리환경, 

해수화학환경, 대형저서생물, 중형저서생물, 부유생물, 해저지형, 퇴적물 데이터셋을 
정의하였고, 각각의 데이터셋에는 관리항목에서 선정한 속성정보를 객체클래스로 
생성하여 ArcGIS의 Personal Geodatabase로 구축함.
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제 1 절  서 론

1. 동해의 자연환경

가. 동해의 지리적 특성

동해는 한국, 북한, 일본, 러시아에 의하여 둘러싸인 북서태평양의 지역해로서 

총면적 약 1,007,600㎢, 평균수심 1,684m, 최대수심 4,049m, 총 용적 1,693,800㎦인 

반폐쇄성 대륙주변해이다(김 등, 1991). 황해와 비교하면, 면적은 2배보다 약간 

크지만 용적은 약 100배 크다. 

동해는 모두 수심이 140m 보다 얕은 4개 해협(타타르스키해협, 소야해협, 

츠가루해협 및 대한해협)을 통하여 외부와 연결되고 이들 해협을 통해 오호

츠크해, 북태평양 및 동중국해로 연결된다(그림 1-1-1~2). 

그림 1-1-1. 동해의 지리적 특징
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따라서 외해와 연결되는 해협의 얕은 수심으로 인하여 동해 전체 해수 약 

10% 정도의 표층수만 인접 해역과 교환되고 대부분의 중ㆍ저층수는 동해 내에서 

형성, 순환, 변형되는 과정을 거친다. 동해의 해저지형을 살펴보면, 중앙의 

야마토 해저마루(Yamoto Ridge)를 중심으로 북쪽에 수심 3,500m가 넘는 일본

분지(Japan Basin)가 넓게 형성되어 있으며 남쪽으로는 야마토 해저마루의 

동서로 수심 2,000m가 넘는 울릉분지(Ulleung Basin)와 야마토분지(Yamato 

Basin)들이 형성되어 있다. 

동해는 그 크기는 작지만 대양과 유사한 특징들을 가지고 있어서 흔히 축소판 

해양(miniature ocean)으로 불린다. 이런 특징으로는 이중 자이로 (double gyre) 

형태의 상층 순환의 존재와 동해 내에서의 심층수 형성과 순환 등을 들 수 

있다.

그림 1-1-2. 동해 해저지형도 
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나. 동해의 해수유동 특성

동해는 평균 수심이 약 1,700m이고 최대 수심이 4,049m이지만, 남해 및 

오오츠크해, 태평양 등과 같은 주변해와는 수심 140m 이하의 얕은 해협(대한

해협, 쓰가루해협, 쏘야해협 및 타타르해협)들로 연결되어 있다(그림 1-1-1). 

따라서 이들 해협을 통해서 주로 물질 교환이 일어나게 되며, 기본적으로 대한

해협을 통해 동해로 유입된 물이 나머지 3개 해협을 통해서 유출되지만 주요 

유출 통로는 쓰가루해협과 쏘야해협으로 알려져 있다. 이렇게 해협을 통해서 

유입ㆍ유출되는 해류는 유입ㆍ유출구가 천해인 까닭에 주로 표층에 국한되어 

있으며, 유입해역에 있는 대마도의 명칭을 따라 대마난류로 명명되어 왔다. 

동해로 유입된 대마난류는 동해의 상층부 순환에 큰 영향을 미친다. 동해로 

유입된 대마난류는 동해 극전선 남쪽에서 북동쪽으로 흐른 후, 전체 수송량의 

약 70%는 쓰가루해협을 통해 북태평양으로 유출되고(Moriyasu, 1972), 나머지는 

쏘야해협을 통해 오호츠크해로 유출되며 일부는 동해 내에서 재순환한다. 대마

난류는 동해로 유입된 후 동해안을 따라 북상하는 동한난류와 일본 연안을 

따라 동해의 출구인 쓰가루해협 방향으로 흐르는 일본 연안류로 크게 나뉜다

(Uda, 1934). 동한난류는 동해안을 따라 연안 가까이에서 북상하다가 36~38oN 

부근에서 그 방향을 동쪽으로 바꿔 해안으로부터 멀어져 간다. 

대한해협을 통해 동해로 유입되는 동해 통과류 수송량의 시계열 변화는 

동해의 상층 순환을 결정하는 중요한 요인이다. 1997년부터 2002년까지 약 5년간 

정기여객선을 이용한 ADCP 조사에 따르면, 대한해협의 평균 수송량은 약 2.64Sv 

정도이며 1월에 최소값을 나타내고 4월 및 10월에 최고값을 보였다. 그리고  

일반적으로 4월보다 10월의 평균 수송량이 더 큰 것으로 나타났다(Takikawa 

et al., 2005, 그림 1-1-3). 동수도와 서수도의 유입량은 각각 1.10Sv과 1.54Sv 

정도로 계절변동뿐만 아니라 연간 변동도 매우 크게 나타나는 것으로 보고

되었다. 해수 수송량의 계절 변동은 대마난류 주축과 수직한 방향의 해수면 

차이의 계절변동과 유사한 경향을 보이고 있어(Yi, 1966; Toba et al., 1982; 

Mizuno et al., 1989) 해협내 해류가 지형류 균형을 이룸을 시사한다.

동해는 아시아 대륙의 동쪽 끝의 북태평양 연해로 중위도에 위치하고 있어 

강한 대륙성 기후와 계절풍의 영향을 받는다. 이러한 지리적인 특성으로 인해 
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해황은 수평ㆍ수직적으로 변화가 매우 크다. 동해의 수괴(water mass)는 북위 

40°근처에 나타나는 수온이 남북방향으로 급격히 변하는 극전선을 중심으로 

북쪽의 냉수역과 남쪽의 난수역으로 나눌 수 있다. 동해에 분포하는 해수는 

수심에 따라 표층수, 중층수 및 심층수로 구분되며, 독도 주변을 포함한 극전선 

남쪽의 경우 200m 보다 얕은 수심에 분포하는 표층수는 대한해협을 통해 

동중국해로부터 유입되는 해수인 반면, 동해를 구분하는 해협의 수심보다 깊은 

수심에 분포하는 중층수와 심층수는 동해 내에서 형성되어 순환하는 해수이다. 

특히 동한난류에 의해 유입되는 대마난류수와 북쪽에서 남하하는 북한한류수는 

계절적으로 공간적 분포변이를 하며(Lim and Chang, 1969; An, 1974), 그 변화 

양상에 따라 동해의 해황과 특성이 결정된다. 

그림 1-1-3. 정기여객선에 장착된 ADCP로 관측된 대한해협 수송량의 5년간 

변화 양상(Takikawa et al., 2005)

동한난류는 봄에서 여름사이에 북으로 발달하여 가을과 겨울 사이에 세력이 

감소한다(Ohwada and Ogawa, 1966; Hong and Cho, 1983). 이에 따라 여름철 

표층 수온은, 대마난류의 확장과 육지로부터 유입되는 육수의 영향 및 태양 
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복사열의 증가로 인해, 남부해역은 최고 26~27℃, 북한 근해에서는 18~20℃의 

범위를 갖는다. 반면 겨울철에는 대마난류의 영향을 받는 남부해역에서는 

13~14℃ 범위를 갖지만 북한 연해의 대부분은 4℃ 이하이다(이, 1992). 

그림 1-1-4. RIAMOM을 이용한 동해 연평균 표층 수온 및 해류 모사 결과

동한난류는 주변의 다양한 해양현상과 상호 밀접한 관계를 맺고 있다. 동한

난류와 주변의 냉수 사이에 형성되는 전선은 그 자체의 불안전성으로 인해 

주위의 해양환경에 영향을 미치게 된다. 동한난류의 북상과 북한한류계수의 

남하한계와 밀접한 관계가 있으리라 추측되며(김과 김, 1983), 울릉도 부근에 

나타나는 난수성와류는 동한난류로부터 분지되는 것으로 알려져 있고(Kim, 

1991; 한국해양연구소, 1993; Isoda and Saitoh, 1993; Kim 1995), 이러한 와류에는 
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오염물질이 집적될 수 있다. 울릉도 부근에는 난수성 와류가 종종 관측되어 

거의 매년 1-2개의 난수성 와류가 존재하며, 이러한 난수성와류는 이동을 하거나 

한 장소에서 수개월 동안 정체하기도 한다(An 등, 1994; 한국해양연구소, 

1993, 1994). 난수성 와류의 형성 기작은 동한난류의 이안(Moriyasu, 1972), 

해저지형(Kim, 1991), 바람과 대마난류 유입의 시간에 따른 변동 그리고 극전선의 

불안정성(Kim, 1995), 경계면 마찰과 해저지형(Lim and Kim, 1995) 등의 영향으로 

형성될 수 있는 가능성들이 제시되어 왔다.

동해 북쪽의 반시계방향 순환은 러시아와 북한연안을 따라 남하하는 리만

해류와 북한한류가 주 해류이며, 북한한류계수는 주문진 이북해역에서는 표층부터 

중층까지 연중 지속적으로 존재하며 묵호 이남 해역에서는 동해난류계수와 

접하여 전선을 이루고 난류계수의 밑으로 침강하여 동해고유수의 상부에 

위치한다(김과 김, 1983). 침강한 북한한류계수는 염분이 낮고 용존산소량은 

매우 높아 동해고유수와 구별되며 북한한류계수는 동계보다 하계에 우세하고 

남하한계는 축산-장기갑 해역정도로 추정하였다. 

그림 1-1-5. 동해 심층 수온의 증가 및 용존 산소의 감소(Kim et al., 2001)

최근 동해는 심각한 지구 온난화의 영향을 받고 있는 것으로 보고되고 있으며, 

대표적인 변화는 심층 수온의 증가 및 용존 산소의 고갈로 나타나고 있다

(Kim et al., 2001, 그림 1-1-5). 이와 같은 변화는 동해 북부해역에서의 심층수의 

형성과 연계되어 있는 것으로 밝혀지고 있으며, Gamo et al.(2001)가 제시한 

바에 따르면 그림 1-1-5에 나타낸 바와 같이 저층수의 형성 모드가 바뀌었기 



- 9 -

때문인 것으로 이해되고 있다. Kang et al.(2003)은 단순한 이동식 박스 모델을 

이용하여 지금까지의 변화가 계속되면 2040년경에는 동해 중층수(Central Water)가 

저층수(bottom water)를 대신하게 될 것이라고 예측한 바 있다(그림 1-1-7).

한편 Park et al.(2004) 등은 그림 1-1-8에서 보는 바와 같이 인공위성으로 

추적되는 중층 순환 부표(ARGO) 자료를 이용하여 울릉분지를 중심으로 하는 

동해 중층(약 7~800m)의 순환 모식도를 제시한 바 있는데, 그림에서 보는 바와 

같이 일반적으로 대륙사면에 나란한 방향으로 반시계 방향의 순환을 하는 

양상이 나타난다. 

그림 1-1-6. 동해 심층 대류의 변화로 인한 저층수 생성 중단 모식도(Gamo et al, 2001)

그림 1-1-7. 2040년경 동해 저층수가 중증수로 대치되는 변화를 보여주는 실험 

결과(Kang et al, 2003)
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그림 1-1-8. 인공위성 추적 중층 부표(ARGO)로 계산된 동해 중층 순환 모식도 

(Park et al., 2004) 

다. 동해의 해수특성

동해의 수괴는 크게 3가지로 나눌 수 있는데, 대한해협을 통해 유입되는 

대마난류의 분류인 동한난류(East Korea Warm Current)와 북쪽에서 겨울철 

냉각에 의해 형성되어 유입되는 북한한류(North Korea Cold Current)와 저온

고염고영양염의 동해고유수로 구분할 수 있다(Seung and Yoon, 1995). 또한 

일부 연구에서는 저염분 중층수를 추가적으로 보고하기도 하였다(김과 김, 1983). 

동해 고유수는 동해 냉수의 대부분을 차지하는 1℃ 이하의 해수를 말하는 

것으로 Uda(1934)가 명명하였다. Sudo(1987)에 의하면 주 수온약층(main 

thermocline) 아래의 단일수괴를 동해고유수라고 하고, 그 특성을 수온 2℃ 

이하, 염분도 34.00psu 이상, 용존산소 7.0㎖/ℓ 이하라고 규정하였다. 

최근의 정밀한 관측기기에 의하여 약 1,500m 수심의 심해 염분최소층이 
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존재하는 수괴를 East Sea Deep Intermediate Water로, 심해염분 최소층 위의 

상대적으로 용존산소가 높고 염분이 34.067psu 이상인 해수와 심해 염분 최소층 

아래의 용존산소 최소를 가지는 해수를 각각 East Sea Central Water와 East 

Sea Deep Water로 명명한 적이 있다(Kim, 1996; Kim et al., 1996). 동해 고유수의 

형성은 동해북부의 일본분지로 추정되고 있다. 동해 고유수의 영양염은 최근 

동해의 남서부인 북위 36o~38o에서 조사된 바에 의하면, 질산염(nitrate)의 경우 

150m 이하의 수심에서 대략 20μM 이상의 농도를 보이며, 인산염(phosphate)은 

1μM에서 2.3μM 정도의 농도를, 그리고, 규산염(silicate)은 10μM 이상의 농도를 

보인다(한국해양연구소, 1997). 동해 고유수의 화학적 특징 중의 하나로 생각

되는 높은 용존산소는 최근 수십년 간의 관측에 의하면 저층수에서 점차 그 

농도가 감소하는 경향을 보여 이를 지구 기후 변화의 한 요인에 의한 것으로 

보기도 한다(Chen et al., 1999). 동해 심층수의 연령은 탄소동위원소(14C)로 

측정된 자료에 의하면, 300년 정도로 추정되나, 삼중수소와 226Ra으로 계산된 

동해심층수의 수직혼합에 소요되는 시간은 100년, 대마난류수를 제외한 동해 

전체해수의 평균잔류시간은 1,000년으로 계산되었다(Tsunogai et al., 1993).

그림 1-1-9. 대한해협 해류계의 모식도(이석우, 2004)
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라. 동해의 해저퇴적물 특성

동해 대륙사면은 세립질 퇴적물이 우세한 비해저협곡-선상지의 대륙사면으로 

분류될 수 있으며, 선형 퇴적물 공급이 우세하게 일어났을 것으로 보인다. 

울릉분지 중앙 분지평원은 특별한 지형적 변화가 없으며, 대륙사면에서 재동된 

퇴적물들이 저탁류로 전이되어 퇴적하거나 원양성 퇴적물이 퇴적되는 곳으로 

생각된다.

그림 1-1-10. 동해 표층퇴적물 입도 분포(Chough, 1983)

울릉도와 독도 사이는 울릉분지와 일본분지를 연결하는 통로를 이루며, 

강한 저층해류의 작용을 지시하는 침식기원의 해저수로가 저탁류 퇴적층 내에 

발달해 있다(한, 1996). 동해의 퇴적물 성분은 수심에 따라 셋으로 구분된다. 

대략 수심 300m까지는 육성사질이며 곳에 따라서는 암반, 모래 및 자갈 등이 
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분포한다. 수심 300~800m 에는 유기물의 침전이 많다. 수심 800~3,000m에서는 

상부는 산화철 또는 해록석으로 인하여 적니(red clay), 하부는 청니(blue 

mud)로 구성되어 있다. 3,000m 이심은 적점토로 구성되어 있다(그림 1-1-10). 

퇴적물 축적률은 남쪽의 대륙붕과 대륙사면 상단부에서 약 200㎎/㎠/yr, 

대륙사면 하단과 분지에서는 20~30㎎/㎠/yr로 매우 낮다(Hong et al, 1997). 

또한 일본분지의 퇴적율은 2~11㎎/㎠/yr로서 이보다 더 낮고 서쪽이 동쪽보다 

높다(Hong et al., 1999b). 퇴적물의 표면층은 생물교란된 니질로 구성되어 있으나 

분지에서는 혼합률이 매우 낮다. 퇴적물 중의 유기탄소 함량은 퇴적물이 사질로 

구성된 대륙붕해역에서는 1% 정도로 낮고 수심이 2,000m 이상인 울릉분지에서는 

1.9~3.1% 정도의 함량을 보이는데, 대륙붕해역을 제외하고는 유기탄소함량은 

대략적으로 수심이 깊어질수록 감소하는 경향을 가진다.
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제 2 절  동해심해연구의 중요성

동해는 약 90%의 해역이 수심 200m 이하의 심해(평균 수심 약 1,684m, 

최대 수심 4,049m, 200m 이상의 수심 약 90%)로 구성되어 있고, 심해는 연중 

1도 이하의 차가운 해수가 존재하여 유입된 유기물의 분해속도가 느려 대양에 

비해서도 퇴적물에 높은 유기탄소를 함유하고 있는 자연냉장고의 특징을 지니고 

있는 우리나라 관할해역 중 유일한 심해로 효율적인 심해연구의 최적지이다. 

 

그림 1-2-1. 후포뱅크-울릉분지 해저 단면도

국내 유일의 심해임에도 불구하고 관련 연구과제의 부재로 체계적인 심해 

생태계 및 환경 연구가 수행되지 않아 동해 심해에 관한 해양과학적 지식이 

매우 부족한 상태이다. 특히 동해 심해로 유입되는 물질의 거동 및 특성과 

동해 표층 생물생산력 변동과의 상관성 연구 극히 미비하고, 동해 환경 변화와 

저서 생태계의 영향연구 역시 거의 전무한 상황이다. 이에 따라 울릉분지 심

해는 동해 어업생산량의 20%를 차지하는 대게, 홍게 등의 주요 수산자원의 

서식처 이지만, 아직까지 이들 심해의 주요 저서 수산자원의 유지/조절 요인

조차 밝혀져 있지 않다. 

 

그림 1-2-2. 동해의 홍게 및 대게 수산자원
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울릉분지는 지형적 요소 및 기후의 영향으로 동일 면적의 다른 해역과 비

교하여 생물다양성이 매우 풍부하고, 고유성도 높게 평가되고 있으나, 이 지

역민에게 있어서 중요한 기초 생산력, 주요 수산생물 등과 같은 현안 문제와 

연관된 연구는 매우 제한적으로 이루어져 왔다. 

따라서 본 연구는 동해 울릉분지를 중심으로 울릉분지 심해 유입되는 물

질의 특성과 물질별 플럭스 변화를 파악하고, 표층의 생물생산력 변화와 심

해 유입물질 특성과 플럭스 변화와의 상관관계를 파악하여, 심해 저서 생물 

및 생태계에 미치는 영향을 이해하는 목적으로 수행되었다.
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제 2 장

동해 울릉분지 심해 해수 순환
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제 1 절  울릉도-독도 심층순환의 평균분포 특성 조사

1. 울릉도-독도간 심층순환의 평균 분포 특성 조사

 울릉도-독도간 심층순환을 분석하기 위하여 울릉도-독도간 정점(EC)에서 

2013년 9월부터 2014년 5월까지 500m, 2100m 층에 계류된 해류계 자료를 분석

하였다. 500m에서는 0.38cm/s (유향 201˚, 최대유속 28.9cm/s), 2000m에서는 

0.64 cm/s (유향 199˚, 최대유속 10.9 cm/s)의 평균 유속으로 남서향 평균 

흐름을 보였다(그림 2-1-1).

그림 2-1-1. 울릉도-독도 사이 심층에서 수심 500m와 2100m의 해류 및 

수온관측 결과

2. 울릉분지 층별 수괴구조 분석

가. 2014년 5월 후포뱅크 및 울릉분지 조사결과

 울릉분지 층별 수괴 분석을 위해 2014년 5월과 10월에 걸쳐 후포뱅크 해역 

및 울릉분지의 6개 정점에서 전층 CTD 관측을 수행하였다(그림 2-1-2). 표층

에는 15.8 ~ 17.6 ℃ 의 수온과 34.4 의 염분분포를 보임. 염분 34.3 이상의 
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고온 고염의 대마난류수는 50~115m 근처까지 분포하며, 후포뱅크 사면역은 

DE3번과 DE4번 정점에서 깊은 수심까지 분포하였다. 

그림 2-1-2. 2014년 5월 관측정점

용존산소 최대 및 염분 최소를 특징으로 하는 동해 중층수는 (염분 34.05 

미만) 130°E 동쪽의 후포뱅크 사면역 및 울릉도-독도사이의 정점의 수심 

200m 근처에서 크게 발달하고 있었다. 동해중층수의 최소 염분은 후포

사면역인 DE5번 정점에서 33.97의 염분을 보였다. 동해중층수 아래로는 동해

중앙수(East Sea Central Water) 및 동해심층수(East Sea Deep Water)가 

나타났다(그림 2-1-2~3).
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그림 2-1-3. 2014년 5월 수심별 수온, 염분, 용존산소량, fluorescence
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그림 2-1-4. 2014년 5월의 T-S diagram

나. 후포뱅크 수괴변동 특성 

2013년 2월부터 2014년 8월까지 후포뱅크 1개 단면(36°42.6′N)의 7개 

정점에서 약 격월 간격으로 CTD 관측을 수행하였다(그림 2-1-5). 관측은 2013

년 2월 21일, 3월 27일, 4월 17일, 5월 23일, 6월 2일, 6월 20일, 7월 4일, 7월 

23일, 8월 24일, 9월 27일, 10월 18일, 11월 21일, 12월 23일, 2014년 2월 25

일, 4월 15일, 5월 25일, 8월 13일 수행하였다. 단, 2013년 12월 23일 염분자료

의 경우 CTD 센서의 문제가 있었다.

 표층은 여름철로 줄어들수록 수온이 상승하는 반면에, 염분은 대마난류 

표층수의 영향으로 6월~10월까지 33 미만의 저염을 보이며, 이러한 저염수는 

10월에 약 50m의 두께를 보였다. 여름철에 대마난류 표층수 아래로는 주로 

C5~C7 정점 등 외해 중심으로 34.3 이상의 염분을 갖는 대마난류 중층수가 

보였다. C6과 C7 정점의 경우, 34.3 이상의 염분은 4~8월, 11월에 관측되었다. 
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그림 2-1-5. 후포뱅크 관측정점도

대마난류 중층수 아래로는 염분 최소, 용존산소량 최대를 특성으로 하는 

동해 중층수 혹은 북한한류수가 관측된 것으로 사료됨. 흔히 동해 중층수는 

수온 1~5℃의 수온 범위를 가지므로 5℃ 등온선의 수심을 통해 동해 중층수

의 분포 특성을 파악하였음. 수심이 85m로 비교적 얕은 C5 정점을 제외하고 

모든 정점에 걸쳐 5℃ 수온이 관측됨. 이러한 수온은 후포뱅크의 연안쪽 정

점의(C1~C4) 5~8월 사이에 80m 미만부터 주로 관측됨. 반면에 외해에서는 

100m 이상의 수심대부터 나타나기 시작함(그림 2-1-6). 
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그림 2-1-6. 2013년 2월 - 2014년 8월까지의 C1,C3,C7정점의 수심별 수온(좌),

염분(우)

그림 2-1-7. 울릉도-독도사이 해역에서 1994~2014년 동안의 층별 수온 분포

다. 울릉분지 심층 수온의 변동 규모 분석 

동해에서 심층 관측이 시작된 1994년부터 2014년 까지 울릉도-독도사이 

해역에서 수심별(1000, 1500, 2000m) 장기 수온 변동 경향을 분석하였다. 

1000m 에서는 0.0048℃/년, 1500m에서는 0.0026℃/년, 2000m에서는 0.0017℃/년 

비율로 상승하고 있는 것으로 나타났다(그림 2-1-7).
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그림 2-1-8. 2013년 2월 - 2014년 8월까지의 정점별 최대염분(좌) 및 5℃ 등

온면의 수심(m)(우). 염분분포에서 진한 원은 34.3 이상의 염분을 

의미함.

라. 동해 북부 해역 심층순환 

동해 울릉분지로 유입되는 심층수의 형성과정을 살펴보기 위하여 러시아와 

공동으로 동해북부해역의 심층순환 연구를 아래와 같이 추진하였다. 

- 목적 : 동해북부해역 심층순환연구 : 러시아 영해 관측을 위한 국제공동연구 

- 협력기관 : P.P. Shirshov Institute of Oceanology of Russian Academy 

of Sciences (IO RAS))

- 러시아측 연구책임자: Alexander Ostrovskii

- Aqualog profiler 1기 투입 

• 계류해역 : 40° 05.9´N, 133 ° 50.3´E 

• 수온, 염분, 유속, DO, Turbidimeter 센서 장착 

• 6시간 간격 연직프로파일 관측 (10-210 미터), 6일 간격 Deep 프로파일 

관측 (10-600 미터)

- 추진경과

• 2013년 10월 21일 profiler 계류계 투입

• 2014년 4월 21-22일 profiler 회수 및 장비훼손 확인 / 신규계류 

     (2013년 10월 21일부터 28일까지 관측이 실시 되었으나 원인을 알 수 

없는 장비훼손 발생하였음)
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• 2014년 10월 18일 회수 및 재계류 예정 이었으나 장비를 찾지 못하였고, 

10월 24일 두 번째 회수 시도 중 당초 투입정점에서 동쪽으로 약 3 km 

떨어진 곳에서 Acoustic release가 반응하였으나 나빠진 일기와 ship 

time부족으로 철수함. 

 

그림 2-1-9. Aqualog profiler에서 관측한 유속의 연직분포 (2013년 10월 23일)



제 3 장

동해 울릉분지 심해 물질 순환
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제 1 절  울릉분지 표층생물생산력 변화 조사

1. 천리안 위성자료 이용 울릉분지 표층생물생산 변화 조사

울릉분지 표층생물생산력 변화와 침강입자 Flux 변화와의 관계를 살펴보기 

위하여  울릉분지 전체 평균값과 Sediment Trap 계류정점(EC-01)을 대상으로 

천리안 해양관측 위성자료를 이용하여 2010년~2014년 동안 Sediment Trap 

계류기간별(7~8일 간격) 표층 일차생산력을 계산하였다.

- 자료 분석 기간

• 1차시기: 2011.04.09.~06.08.

• 2차시기: 2011.07.04.~2012.01.28.

• 3차시기: 2012.03.12.~11.01.

• 4차시기: 2012.12.01.~2013.06.27.

• 5차시기: 2014.06.01.~12.07.   

- 조사정점 : 침강입자포집기(Sediment Trap)계류 정점 37° 38.1’N, 131° 20.6’E, 

울릉분지 전체

그림 3-1-1. 위성자료 이용 표층 일차생산력 조사 해역 범위
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- 조사방법: 한국해양과학기술원에서 제공하는 천리안해양관측위성자료와 

NASA에서 제공하는 SST자료와 PAR 자료를 이용하였으며, 

Sediment Trap 계류 정점은 GDPS 프로그램을 이용하였고, 

울릉분지는 MATLAB을 이용하여 산출.

그림 3-1-2. 일차생산력 산출 프로그램 A) GDPS, B) MATLAB

그림 3-1-3. 프로그램을 이용한 일차생산력 결과 분석 A) GDPS, B) MATLAB
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울릉분지 전체 평균 일차생산력은 0.58~1.42 (평균 1.05) gC/m2/day의 범위이었고, 

Sediment Trap 계류정점인 EC-1의 일차생산력은 0.58~2.55 (평균 1.18) 

gC/m2/day의 범위 이었고, 봄철과 가을철의 Bloom 시기에 표층의 일차생산력도 

높게 나타났다. 그리고 시간에 따른 변화 양상은 유사하였으나 변동폭은 

Sediment Trap 계류 정점에서 울릉분지 전체 평균한 것 보다 크게 나타났다. 

4/
24

/2
01

1
5/

14
/2

01
1

6/
3/

20
11

7/
16

/2
01

1
8/

1/
20

11
8/

17
/2

01
1

9/
2/

20
11

9/
18

/2
01

1
10

/4
/2

01
1

10
/2

0/
20

11
11

/5
/2

01
1

11
/2

1/
20

11
12

/7
/2

01
1

12
/2

3/
20

11
1/

8/
20

12
1/

24
/2

01
2

3/
25

/2
01

2
4/

12
/2

01
2

4/
30

/2
01

2
5/

18
/2

01
2

6/
5/

20
12

6/
23

/2
01

2
7/

11
/2

01
2

7/
29

/2
01

2
8/

16
/2

01
2

9/
3/

20
12

9/
21

/2
01

2
10

/9
/2

01
2

10
/2

7/
20

12
12

/1
3/

20
12

12
/2

9/
20

12
1/

14
/2

01
3

1/
30

/2
01

3
2/

15
/2

01
3

3/
3/

20
13

3/
19

/2
01

3
4/

4/
20

13
4/

20
/2

01
3

5/
6/

20
13

5/
22

/2
01

3
6/

7/
20

13
6/

23
/2

01
3

6/
11

/2
01

4
6/

25
/2

01
4

7/
9/

20
14

7/
23

/2
01

4
8/

6/
20

14
8/

20
/2

01
4

9/
3/

20
14

9/
17

/2
01

4
10

/1
/2

01
4

10
/1

5/
20

14
10

/2
9/

20
14

11
/1

2/
20

14
11

/2
6/

20
14

0

1

2

3

Pr
im

ar
y 

pr
od

uc
tio

n 
(g

/m
2 /d

ay
)

PP_EC-1
PP_UB

그림 3-1-4. 울릉분지 및 EC-1 표층 일차생산력 변화

2. MODIS Aqua 위성자료 이용 울릉분지 표층생물생산 변화 조사 

천리안 위성자료로부터 계산한 울릉분지 표층의 평균 생물생산력 자료와 함께 

Oregon 주립대의 Ocean Productivity (http://www.science.oregonstate.edu/ocean. 

productivity/index.php)에서 제공하는 MODIS Aqua위성 자료 기반의 VGPM 

(Vertically Genealized Production Model) 계산자료도 이용하여 울릉분지 표층의 

생물생산력을 계산하였다(그림 3-1-5). 표층생물생산력 값은 위경도 5분 간격의 

1개 픽셀에서 계산된 값의 8일간의 평균을 계산하여 각각 4, 9, 25, 49, 169 

Pixel의 범위에 대해 자료를 정리하였다(표 3-1-1 및 그림 3-1-6).
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표 3-1-1 울릉분지 표층생물생산력 계산에 사용된 Pixel별 범위

Pixel 수 Pixel 범위

169 pixel
좌측상단 38도 10분, 

130도 50분

우측하단 37도 10분, 

131도 50분

49 pixel
좌측상단 37도 55분, 

131도 05분

우측하단 37도 25분, 

131도 35분

25 pixel
좌측상단 37도 50분, 

131도 10분

우측하단 37도 30분, 

131도 30분

9 pixel
좌측상단 37도 45분, 

131도 15분

우측하단 37도 35분, 

131도 25분

4 pixel
좌측상단 37도 40분, 

131도 20분

우측하단 37도 35분, 

131도 25분

그림 3-1-5. Ocean Productivity Website
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그림 3-1-6. 울릉분지 표층생물생산력 계산에 사용된 픽셀
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그림 3-1-7. 울릉분지 표층생물생산력의 시간 변화
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2011년 11월부터 2014년 12월까지 표층생물생산력은 226~3,624 mgC/m2/day 

(평균 1,452 mgC/m2/day)의 범위로 계절에 따라 1자리수 이상 차이를 나타내고 

있었다(그림 3-1-7). 계산된 픽셀의 범위에 따른 계산값의 차이는 크지 않고, 

변화양상도 잘 일치하며, 봄과 가을의 Bloom시기에 높은 값은 나타내고 있었지만 

천리안 위성자료로부터 계산된 값(580~1420 mgC/m2/day) 보다 범위가 넓고 

변화가 크게 나타났다.
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제 2 절  울릉분지 심해 유입물질 특성 및 

플럭스 변화 조사

1. 침강입자 포집기(Sediment Trap) 계류 현황

울릉분지 심해로 유입되는 물질을 포집하기 위하여 2010년 11월부터 매년 

2회씩 7~10일 간격의 고해상도로 울릉분지 북부 해역의 고정관측점(수심 

2250m)에서 500m, 1000m, 2000m의 3개 수층에  Sediment Trap 및 500m와 

2000m에 해류계를 계류하여 심해 유입 물질의 특성과 플럭스의 변화를 관측

하였다(그림 1-2-1). 

   

그림 3-2-1. Sediment Trap 계류 위치 및 계류라인 설계도
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Sediment Trap 계류의 상세한 내용은 아래와 같다.

- 계류위치 : 울릉분지의 북쪽 수심 2,357m 해역(37°38.057’N, 131°20. 619’E)

- 계류기간 : 2010년 11월 ~2016년 9월회

- 장착 장비 : Sediment Trap(NGK SMD-26S Type) : 3개 수층(500m, 1,000m, 2,000m)

        Current Meter(RCM DW Type) : 2개 수층 (550m, 2,050m)

본 연구기간 중에 울릉분지에서 수행한 Sediment Trap의 계류현황을 표 

3-2-1에 정리하여 나타내었다.

표 3-1-2. 울릉분지에서 수행된 Sediment Trap실험 현황표

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

1차계류 완료
1000m
시료채취 성공

2010

4차계류 완료 (ES1306)
500m, 1000m, 2000m
시료채취 성공
플럭스계산, 주요성분 분석완료

6차계류 완료 (ES1503)
500m, 1000m, 2000m
일부 시료채취 성공 (10기간/26기간)
플럭스계산 완료,  주요성분 분석 완료

2011
1차계류 완료 (ES1106)
1000m
시료채취 성공
플럭스계산, 주요성분 분석완료

2차계류 완료 (ES1203)
500m, 1000m, 2000m
시료채취 성공 (500m는 12기간/26기간만 성공)
플럭스계산, 주요성분 분석완료

2012
3차계류 완료 (ES1211)
500m, 1000m, 2000m
1000m 14기간/26기간만 시료채취성공
플럭스계산, 주요성분 분석완료

Sampling Bottle은 정상적으로 회전하였으나
Trap 콘의 배출구가 막혀 시료채취 실패

2016
10차계류 중8차계류 완료 (ES1603) 9차 계류 완료 (전처리 중)

5차계류 완료 (ES1405)
Trap 콘의 배출구가 막혀 시료채취 실패

2015 7차계류 완료 (ES1509)
500m (16/26), 1000m (12/26), 2000m (25/26)
플럭스 계산 중, 주요성분 분석 중

8차계류 완료 (ES1603)
- 플럭스 계산완료, 주요성분 분
석중
2000m 실패

2014 5차계류 완료 (ES1405)
Trap 콘의 배출구가 막혀 시료채취 실패

2013

Sediment Trap 계류 현황
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2. 울릉분지의 총입자 플럭스 변화 특성

2011년~2016년 기간동안 Total massflux는 수심 500m에서 0.12~1.59 g/m2/day 

(평균 0.47 g/m2/day), 1000m에서 0.05~1.61 g/m2/day (평균 0.42 g/m2/day), 

2000m 0.13~1.43 g/m2/day (평균 0.45 g/m2/day)로 시기에 따라 10배 이상 차이가 

났으며, 특히 춘계 및 추계 Bloom 시기에 2배 이상 많은 입자플럭스가 관측

되었다. 또한 1월 및 2월의 동계 시기에도 특이하게 높은 플럭스가 관측되었다

(그림 3-2-2). 2013년의 춘계의 Bloom은 규모가 작고 뚜렷하지 않았다.  울릉

분지의 Total massflux는 동해 북부해역 (T. Nakanishi & M. Minagawa, 2003)

에 비해 최대 10배 큰 Flux를 나타내고 있었다.
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그림 3-2-2. 동해 울릉분지의 Total Massflux 시간변화

수심별 플럭스 차이를 살펴보면 500m, 1000m, 2000m에서 플럭스의 시간에 

따른 변화양상 및 플럭스의 크기가 유사하며, 수심에 따른 플럭스 피크의 시간

차이가 나타나지 않는 것 등으로부터 울릉분지는 표층에서 생물생산에 의해 

생성된 입자가 빠르게 해저퇴적물로 유입되는 것으로 사료된다(그림 3-2-3).

1999년의 동일한 해역에서 실시된 수심 1000m의 Sediment Trap 실험의 

자료와 함께 비교해 보면 지난 15년간 울릉분지 북부해역의 Total Massflux의 

규모는 차이가 없는 것으로 보인다(그림 3-2-4).
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그림 3-2-3. 동해 울릉분지의 수심별 Total Massflux 시간변화
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그림 3-2-4. 동해 울릉분지의 Total Massflux, Bio-Si, Al의 시간변화

침강입자 중의 주요성분 농도 및 플럭스의 변화를 살펴보면 춘계 Bloom 

시기에 높은 Massflux와 함께, 유기탄소 및 생물기원 규소의 Flux도 높았다. 

그리고 1999년 춘계 Bloom 시기에 황사기원의 높은 Al Flux를 나타냈지만 

2010년 이후에는 춘계 Bloom 시기에는 뚜렷한 황사가 없어, Al Flux도 작았지만 

추계 Bloom 시기에 큰 Al Flux가 나타났고, 이는 수평이동에 의해 유입된 것으로 
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추정된다. Bloom 시기에 유기탄소 및 총질소에 대한 생물기원 규소의 비 값이 

높은 것은 동해의 춘계 Bloom은 대부분 규조류에 의한 것임을 시사한다. 

따라서 동해 울릉분지의 봄철 Bloom은 황사 등에 의한 육상기원 영양염류 

보다는 동해 자체의 계절변화에 따른 생물학적 과정이 더 중요한 것으로 사료되며, 

가을과 겨울철의 높은 플럭스는 수평이동에 의해 유입된 플럭스가 큰 역할을 

하는 것으로 사료된다.

3. 표층생물생산력 변화와 심해유입물질 플럭스와의 관계

울릉분지 표층의 생물생산력 변화가 심해로 유입되는 물질 플럭스에 미치는 

영향을 살펴보기 위해 2010년 11월부터 2014년 9월까지 Sediment Trap에서 

포집된 Total Massflux 및 Organic Carbon flux와 MODIS Aqua위성 자료기반의 

VGPM으로 계산된 표층의 생물생산력 자료와 비교하여 상관성 분석하였다

(그림 3-2-5).
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그림 3-2-5. Total Massflux 및 VGPM 값의 시간변화
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 시간에 따른 Total Massflux와 VGPM 값의 변화양상은 춘계와 추계 

Bloom 시기에 함께 높아지는 등 유사한 패턴을 나타내지만, 상관관계는 분산이 

크고 상관계수 R2=0.05 정도로 낮았다(그림 3-2-5 및 그림 3-2-6). 가장 자료수가 

많은 수심 1000m의 Sediment Trap의 Orgainc Carbon Flux와의 상관관계 역시 

분산이 크고 상관계수 R2=0.05 정도로 낮았다.

VGPM값에 대한 Total Massflux와 Organic Carbon Flux의 사이에 상관관계가 

낮은 것은 표층에서 생산된 입자물질이 유광층 내에서 소비되고, 재순환 되는 

과정 후에 Export Flux로 유출된 입자물질이 Sediment Trap에 포집된 것으로 

Total Massflux가 표층의 생물생산력의 변화를 그대로 반영하지 않음을 시사

한다. 향후 유광층 내에 Sediment Trap을 계류하여 보다 상세한 상관성 분석 

실험이 필요할 것으로 생각된다.

y = 0.4812x + 684.13
R² = 0.0577

0

500

1,000

1,500

2,000

2,500

3,000

0 500 1,000 1,500 2,000 2,500 3,000

VG
PM

 (m
gC

/m
2 /

da
y)

MassFlux (mg/m2/day)

 

y = 5.1708x + 656.66
R² = 0.051

0

500

1,000

1,500

2,000

2,500

3,000

0 20 40 60 80 100

VG
PM

 (m
gC

/m
2 /

da
y)

Organic Carbon Flux (mg/m2/day)

그림 3-2-6. Total Massflux 및 Organic Carbon Flux에 대한 VGPM 값의 상관관계

4. 울릉분지 심해 유입물질 특성

울릉분지로 심해로 유입되는 물질의 특성을 파악하기 위하여 침강입자 중의 

주요 금속성분을 분석하고, 기원을 파악하기 위하여 Al 농도와 각 금속성분의 

상관관계를 구하고, 농축계수를 계산하였다(그림 3-2-7).

침강입자 형태로 심해로 유입되는 금속성분 중 Fe, V, Cr, Co 등은 모두 

상관계수가 0.8 이상으로 대기를 통해 육상으로부터 유입된 육상지각 기원의 

것으로 사료되며, Cu, Ni, As, Pb, Zn, Cd 등은 육상의 인간활동 등에 의해 

방출된 오염물질 기원의 것이 많이 포함되어 있는 것으로 추정된다.  
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그림 3-2-7. 침강입자의 금속성분의 Al에 대한 상관관계 및 농축계수

5. 울릉분지 입자성유기탄소(POC) 수지 계산

울릉분지 해저퇴적물에 존재하는 유기탄소 중 표층에서 일차생산에 의해 

생산된 유기탄소의 기여율을 파악하고자 단순 박스모델을 이용하여 POC 수

지를 계산하였다(그림 3-2-8).

- 계산에 사용된 각 요소별 자료

• Primary Productivity : 천리안위성 자료로부터 계산된 일차생산력

• Particle Export Flux : MODIS Aqua 위성자료 및 234Th/238U

• Arrival Flux at Bottom : Sediment Trap에서 포집된 침강입자중 POC 

Flux 평균

• Sediment Burial Flux : 기 보고자료(Lee et al., 2008), 

• Atmospheric Input of 210Pb : 50 dpm/m2/day(Tokieda et al., 1996)

• Sediment accumulation rate : 98 dpm/m2/day(2013년 EC-1 자료), 

• Arrival Flux at Bottom of 210Pb : 43 dpm/m2/day(1999년 Sediment Trap 자료)
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표층유광대에서 생산된 탄소는 280.2~382.4 gC/m2/yr의 범위로 이 중  

Particle Export Flux로써 유광층 아래로 유출되는 양은 50~100 gC/m2/yr로 표층

생산력의 13 ~ 35%에 해당되었다.

Sediment Trap에서 포집된 POC 플럭스는 500m에서 2.5~68.1 gC/m2/y, 

1000m에서 gC/m2/y, 2000m에서 gC/m2/y로 유광층 아래의 수심에서는 유사한 

양이며, 해저퇴적물로 매몰되는 유기탄소의 플럭스는 5.6~34.2 gC/m2/y로 침강

입자의 POC 플럭스와 유사한 범위내에 존재하는 것으로부터 Sediment Trap에 

포집된 POC가 그대로 해저 표층퇴적물로 유입되는 것으로 사료되며 표층에서 

생산된 탄소의 2.4 ~ 9.6%가 해저퇴적물로 도달하는 것으로 계산되었다.

그림 3-2-8. 동해 울릉분지의 POC 수지

해저퇴적물로 유입되는 물질은 해양표층에서 생산된 것 외에도 수평이동에 

의해 유입된 것도 존재하기 때문에 수평이동되어 유입된 양을 파악하기 위하여 

대기, 침강입자, 해저퇴적물의 천연방사성 핵종인 210Pb 플럭스 계산하여 비

교하였다.
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대기에서 울릉분지의 해수면으로 유입되는 210Pb의 유입량은 50 dpm/m2/day이며, 

입자에 흡착되어 해저로 침강하는 210Pb의 제거량은 43 dpm/m2/day로 대기로

부터 유입되는 양과 유사하였다. 그러나 해저퇴적물로 매몰되는 210Pb 

accumulation rate는 78 dpm/m2/day로 대기 및 수층을 침강한 양의 약 2배를 

나타내었다. 따라서 울릉분지로 퇴적되는 퇴적물의 약 절반은 사면등에서부터 

수평이동 되어온 것을 시사하며, 이러한 수평이동은 가을 및 겨울철의 

Sediment Trap에 포집퇸 큰 플럭스와 관계가 있는 것으로 추정된다. 향후 상

세한 계절별 침강입자 특성 파악 및 물질기원 파악 연구가 필요하다고 생각

된다.
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제 4 장

동해 울릉분지 심해 서식지 

환경 특성
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제 1 절  후포뱅크 해역 해수환경 특성 조사

1. 2014년 조사 결과

울릉분지 심해로 이어지는 후포뱅크 사면의 서식지 환경특성 파악을 위해 

해수환경 조사는 2, 4, 8, 10월의 4계절 조사로 계획되었고, 2월 25일 동계조

사, 4월 15일 춘계조사, 8월 13일 하계조사, 10월 24일 추계조사를 실시하였

다(그림 4-1-1)

그림 4-1-1. 후포 뱅크 조사 정점도

CTD에서 측정된 수온과 염분 분포를 살펴보면, 2월의 표층 수온은 11~13℃의 

분포를 보였으며, 염분 분포도에서 연안 쪽 표층에 고온, 고염의 대마난류수가 

분포하고 있는 것을 볼 수 있고, 4월에는 대마난류수가 외해역 쪽으로 이동하여 

2월 보다 넓게 깊게 분포하고 있는 것을 알 수 있었다(그림 4-1-2)

4월의 표층 수온은 2월보다 약간 상승하여 14~15℃의 분포를 나타내었다. 

특히, 연안 쪽은 10m, 외해 쪽은 100m 아래의 수온이 2월보다 4월에 더 낮아지는데, 
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이는 용승 및 해류 분포 변화와 같은 물리적 요인에 의해 심해 해수가 연안 

쪽으로 올라왔기 때문으로 생각된다.

그림 4-1-2. 2014년 겨울(2월), 봄(4월), 여름(8월)의 수온과 염분 수직 분포도

8월의 경우에는 표층 수온은 평균 23℃로 4월에 비해 크게 상승하였고, 

표층에는 저염수가 5~20m의 두께로 분포하고 있는데, 이는 대마난류 표층수로 

생각된다. 강우와 양쯔강 하천수 유입에 의해 동중국해 및 황해에서 형성된 
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해수로, 대한해협을 통과하면서 남해 연안수까지 섞여 올라온 것으로 고온, 

저염이 특징이고, 그 아래에는 수심 50m를 중심으로 고온, 고염의 대마난류 

중층수가 분포하고 있고, 이는 초여름에서 초가을까지 동해 남부 연안에서 

관찰되는 전형적인 수괴 패턴이다.

그림 4-1-3. 2014년 겨울(2월), 봄(4월), 여름(8월)의 용존 산소와 질산염 수직 

분포도

2월은 수온이 13℃이하로 낮아 표층 식물 생산성이 낮았으며, 표층의 영양염 

농도도 높은 편이었고, 수온 상승과 함께 4월 표층 영양염 농도는 외해역 정점부터 
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고갈되기 시작하여, 표층 식물 생산성이 크게 증가하였다(그림 4-1-3).

8월의 경우 적조에 의한 와편모조류의 번식으로 식물 생산성이 매우 높았으며, 

조사 당시 육안으로 확인이 가능한 정도였음. 바로 아래 고염의 대마난류 중층수가 

분포하는 층의 용존산소 농도가 상대적으로 매우 낮았다(150~200 μmol kg-1). 

낮은 산소 농도는 대마난류 중층수의 특징이며, 표층 식물 생산성이 높아 유기물이 

아표층에서 재생산되는 과정에서 산소를 더 소모할 수 있지만, 영양염 농도 

분포나 아래의 총 용존 무기탄소 농도 분포를 살펴보았을 때 유기물 재생산에 

의한 영향은 적은 것으로 생각된다. 

총 용존 무기탄소 농도 또한 2월 보다 4월의 경우 아표층에서 증가하였으

며, 후포뱅크 안쪽 사면을 따라 올라오는 형태를 보였다. 표층 식물 생산성 

증가로 인해 8월 표층의 총 용존 무기탄소 농도는 1950 μmol kg-1이하로 

낮았고, 조사 구역 내에서의 가장 높은 총 용존 무기탄소 농도는 4월에 정점 

6과 정점 7의 바닥 부근에서 나타났으며, 2230~2250μmol kg-1의 농도 분포 

범위를 나타내었다. 이는 물리적 요인에 의해 후포 뱅크 사면을 따라 탄소 

농도가 높은 심해해수가 올라왔기 때문으로 생각된다. 

후포 지역 계절 조사를 통해서 이 지역 표층의 화학 인자들은 대마난류수 

유입과 식물 생산성 증감에 의해 영향을 받는 것으로 생각되며, 표층 아래에서는 

계절적 용승과 같은 물리적 요인에 의한 농도 변화가 지배적인 것으로 생각

된다.. 

2. 2015년 조사 결과

2015년도에도 2014년도와 동일하게 후포뱅크의 물리적, 화학적 특성 및 

그 변화를 파악하기 위한 해수환경 조사를 2, 4, 8, 10월의 4계절 조사로 계

획하였고, 2월 25일 동계조사, 4월 22일 춘계조사, 8월 22일 하계조사, 10월 

29일 추계조사를 실시하였다.

CTD에서 측정된 수온과 염분 분포를 살펴보면, 2월의 표층 수온은 10~11℃의 

분포를 보였으며, 염분 분포도에서는 표층 전반에 걸쳐 고온, 고염의 대마난류수가 

분포하고 있는 것을 볼 수 있었으며, 4월에는 대마난류수가 외해역 쪽으로 
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이동하였고, 정점 C2~C4 표층에 상대적으로 저염의 해수가 관찰되었다(그림 4-1-4). 

4월의 표층 수온은 2월보다 약간 상승하여 13~14℃의 분포를 보임. 특히, 

연안 쪽은 40m, 외해 쪽은 100m 아래의 수온이 2월보다 4월에 더 낮아짐. 2월에는 

연안 쪽에 보이지 않던 5℃ 온도라인이 4월에는 연안 40m까지 상승하였다. 

이는 용승 및 해류 분포 변화와 같은 물리적 요인에 의해 심해 해수가 연안 

쪽으로 올라왔기 때문으로 생각된다.

2월은 수온이 11℃이하로 낮아 표층 식물 생산성이 낮았으며, 표층의 영양염 

농도도 다른 계절에 비해 상대적으로 높은 편이었다(그림 4-1-5).

그림 4-1-4. 2015년 겨울(2월), 봄(4월), 여름(8월)의 수온, 염분, 용존산소, 질산염 

수직 분포도

 8월의 경우 표층 수온은 평균 25℃로 4월에 비해 크게 상승하였고, 표층에는 

저염수가 5~20m의 두께로 분포하고 있는데, 이는 대마난류 표층수임. 강우와 

양쯔강 하천수 유입에 의해 동중국해 및 황해에서 형성된 해수로, 대한해협을 
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통과하면서 남해 연안수까지 섞여 올라온 것으로 고온, 저염이 특징이다.  

그 아래에는 연안은 수심 50m, 외해역 쪽은 수심 100m를 중심으로 고온, 고염의 

대마난류 중층수가 분포하고 있으며, 이는 초여름에서 초가을까지 동해 남부 

연안에서 관찰되는 전형적인 수괴 패턴이다.

그림 4-1-5. 2015년 a)수온, b)염분, c)용존산소, d)질산염, e)규산염, f)인산염 

수직 분포도

수온 상승과 함께 4월 표층 영양염 농도는 전년도와는 달리 연안쪽 정점부터 

고갈되기 시작하여, 표층 식물 생산성이 크게 증가함. 8월의 경우 적조에 의한 

와편모조류의 번식으로 식물 생산성이 매우 높았으며, 조사 당시 육안으로 

확인이 가능한 정도이었다. 바로 아래 고염의 대마난류 중층수가 분포하는 층의 

용존산소 농도가 상대적으로 매우 낮았고(150~200 μmol kg-1) 낮은 산소 농도는 

대마난류 중층수의 특징이지만, 표층 식물 생산성이 높아 유기물이 아표층에서 

재생산되는 과정에서 산소를 더 소모할 수 있다. 



- 53 -

영양염 농도 분포는 산소 농도처럼 뚜렷이 구별되지는 않지만, 같은 깊이의 

다른 지역에 비해 영양염 농도가 높게 나타나지만 유기물 재생산에 의한 영향의 

크기를 평가하기에는 자료가 부족하며, 이를 위해서는 추가 집중 조사 및 생물

조사가 병행되어야 할 것으로 생각된다. 

3월 31일부터 4월 2일까지 계절 후포조사보다 외해로 탐사가 진행되었고, 

sediment trap이 설치되어있는 EC-01 정점에서도 환경 조사가 진행되었다(그림 

4-1-6).

표층 수온은 11~13℃의 분포를 보였으며, 고온, 고염의 대마난류수가 표층에 

분포하고 있으며, 수심 150~350m에 상대적으로 저염수가 출현하였다. 용존산소 

농도 분포로 볼 때 식물생산량은 외해쪽 표층이 가장 높았으며, 이와 동일하게 

영양염 농도도 외해쪽이 상대적으로 낮았다.

Sediment trap이 설치된 EC-1정점에서 관측 인자들의 수직 변화를 살펴보면, 

표층 수온은 평균 11℃이고 표층 염분은 34.2로 100m까지 일정한 분포를 보였다. 

수심 200m에서 300m로 될 때, 수온과 염분이 급격히 감소하고, 산소 농도는 

표층 보다 높게 나타났다. 특히 염분은 전층과 비교하였을 때 가장 낮게 나타났으며 

상대적으로 저염의 산소농도가 높은 물이 이 수심으로 유입된 것으로 보인다. 

영양염 농도에서는 큰 차이가 나타나지 않았고, 심해에서 질소와 인의 비율은 

알려진 것과 같이 13:1로 Redfield ratio보다 낮았음(그림 4-1-7). 

그림 4-1-6. 2015년 외해쪽 후포뱅크 조사 정점
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그림 4-1-7. 2015년 EC-01 정점에서의 수온, 염분, 용존산소, 질산염, 인산염, 

규산염 농도의 수직변화

3. 2016년 조사

2014년 2015년과 동일하게 후포뱅크의 물리적, 화학적 특성 및 그 변화를 

파악하기 위해 2, 4, 8, 10월의 4계절 조사를 계획하고, 2월 23일 동계, 4월 

20일 춘계, 8월 25일 하계조사를 실시하였고, 10월에 계획되었던 추계조사는 

계속된 기상악화로 11월 18일에 진행되었다. 

측정된 수온과 염분 분포를 살펴보면, 2월의 표층 수온은 10.5~11.5℃의 

분포를 보이며, 염분 분포도에서는 표층에 고온, 고염의 대마난류수가 과거와 

달리 연안 쪽에 분포하고 있는 것으로 나타났다. 이는 대마난류수의 외해 이동

시기가 과거 보다 늦어 졌음을 의미한다(그림 4-1-8). 

4월에는 대마난류수가 외해쪽으로 이동하였고, 4월 표층 수온은 2월보다 

약간 상승하여 11~15.5℃의 분포를 보였고, 과거 같은 시기 측정치에 비해 

내해와 외해 정점의 온도 구배가 크게 나타났다. 연안 쪽은 15m 아래의 수온이 
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2월 보다 4월이 더 낮았고, 이는 용승이나 해류 분포 변화와 같은 물리적 요인에 

의해 심해 해수가 연안 쪽을 올라왔기 때문으로 생각된다. 

그림 4-1-8. 2016년 겨울 (2월)과 봄 (4월)의 수온, 염분, 용존산소, 질산염 수직 

분포도

8월의 경우 표층 수온은 평균 28.6℃로 4월에 비해 크게 상승하였고, 과거와 

비교했을 때도 온도가 월등히 높았다. 표층에는 저염수가 10~20m 두께로 

분포하고 있으며, 이는 대마난류 표층수로써 강우와 양쯔강 하천수 유입에 

의해 동중국해 및 황해에서 형성된 해수로 대한해엽을 통과하면서 남해 

연안수까지 섞여 올라온 것으로 고온, 저염이 특징이다. 그 아래에는 정점 

C1을 제외하고 수심 50m를 중심으로 고온, 고염의 대마난류 중층수가 분포하고 
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있고, 이는 초여름에서 초가을까지 동해 남부 연안에서 관찰되는 전형적인 

수괴 패턴이나 연변동을 보인다. 

 

그림 4-1-9. 2016년 여름 (8월)과 가을 (11월)의 수온, 염분, 용존산소, 질산염 

수직 분포도

11월 표층 평균 수온은 18.3℃였으며, 수심 ~40m까지 수직 혼합층이 잘 

형성되어 있었다. 수심 100m 보다 깊은 곳의 수온은 8월에 비해 11월이 높았고, 

표층 외해 쪽에 염분이 상대적으로 낮은 해수가 분포하며 여름철 표층 아래에서 

관찰되었던 고염수는 더 이상 두꺼운 층을 이루지 못하고 연안 쪽과 바깥 외해 

정점 아표층에서 소규모로 관측되었다. 

2월은 수온이 낮아 표층 식물 생산성이 낮았고, 표층 영양염 농도 또한 
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다른 계절에 비해 상대적으로 높았다. 연안의 경우 4월에도 수온이 낮아 과거에 

비해 식물생산성이 높지 않았고, 상대적으로 수온이 높았던 외해에서 높은 

식물 생산성이 나타났다. 영양염 농도도 외해로 갈수록 낮아지고, 과거 8월의 

경우 적조의 영향으로 표층 식물 생산성이 높았으나, 2016년에는 연안 정점을 

제외하고는 식물 생산성이 높지 않았다. 영양염은 표층에서 고갈되었으나  

조사 시기 이전에 이미 고갈된 것으로 생각되었다. 용존 산소 농도의 경우 

연안 정점 C1을 제외하고 아표층에서 농도가 낮은 물이 관측되었고, 이는 

대마난류 중층수로 용존산소 농도가 낮은 것이 특징이다. 특히 정점 C2~4의 

아표층에서 용존 산소 농도가 주위에 비해 상대적으로 매우 낮은 것을 볼 수 

있고, 이와 동시에 영양염 농도도 높은 것으로 볼 때 이는 유기물 산화에 의해 

야기된 것으로 생각된다. 

11월의 경우 약간의 고염수가 남아 있는 연안쪽 정점과 외해 바깥 정점을 

중심으로 아표층에서 상대적으로 낮은 산소 농도가 발견되었다. 영양염 농도는 

질산염과 인산염은 표층에서 고갈되었으며, 규산염은 4~7μmol L-1의 농도로 

존재하였다. 식물생산성 역시 클로로필 농도와 겉보기 산소 소모량을 보았을 때, 

가장 안쪽 연안 정점인 C1을 제외하고는 표층에 거의 없는 것으로 나타났다. 

이는 수직혼합 등에 의해 표층으로 공급된 영양염이 조사 이전에 고갈되었거나, 

8월부터 표층으로 영양염 공급이 제대로 이루어지지 않았음을 시사한다.

4. 울릉분지 심해 이산화탄소 흡수율 계산

해양은 대기 이산화탄소의 주요한 흡수원이기 때문에 해양이 흡수하는 이산

화탄소량 및 그 변화를 정확히 아는 것은 기후변화 및 예측 연구에 있어서 

매우 중요하다. 본 연구에서는 1999년과 2012년에 비슷한 지역에서 측정된 

이산화탄소 인자 (총 용존 무기탄소 및 총 알칼리도) 자료 비교를 통해서 13년 

동안 동해 심해로의 이산화탄소 흡수량을 추정하였다(그림 4-1-10).

그 결과 13년 동안 흡수된 대기 이산화탄소가 약 1,700m 까지 녹아들어 

간 것으로 보이며, 흡수율은 0.51±0.38 molCm-2yr-1로 추정되었다.

본 연구에서 추정된 흡수율은 북대서양의 최근 20년 동안(1981-2003)의 평균 

흡수율 (0.63±0.16 molCm-2yr-1로)과 유사하였다.
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그림 4-1-10. 13년 (1999-2012) 동안 흡수된 대기 이산화탄소의 수직분포도 
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제 2 절  후포뱅크 주변 심해 서식지 퇴적물 환경 조사

1. 후포뱅크 사면 측선 해저지형 조사

2014년 4월(Line-1, Line-2)과 2014년 9월(Line-3)에 후포뱅크 사면의 정밀 

지형을 파악하기 위하여 장목 2호에 장착되어 있는 단빔 음향측심기(EA400)를 

이용하여 후포뱅크 심해 측선의 해저지형조사를 실시하였다. 또한 2014년 10월 

이어도호에 장착되어있는 멀티빔 음향측심기(EM710)를 이용하여 수심 

500m~900m사이의 지역에 정밀해저지형조사를 실시하였다(그림 4-2-1).

그림 4-2-1. 단빔(정점연결측선 4월, 9월)과 멀티빔(500∼900m 10월)을 이용한 

해저지형조사

Line-1의 지형은 수심 약 300 m부터 수심 약 1000m까지 완만한 기울기를 

가지며 깊어지고 수심 1000m~2100m까지는 급격한 수심변화를 보인다. 수심 

2100m이상에서는 평탄한 지형의 형태를 나타냈다(그림 4-2-2).

Line-2의의 지형은 후포뱅크를 기준으로 서쪽은 수심 약 200 m 이내의 분지 

해저지형을 보이고 동쪽으로는 대륙사면으로 가면서 약 2100m까지 수심이 급격히 

깊어지고 약 2100m에서는 평탄한 지형의 형태를 나타냈다(그림 4-2-3).
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그림 4-2-2. Line-1의 해저지형 단면

그림 4-2-3. Line-2의 해저지형 단면
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Line-3의 지형은 수심 약 300 m부터 수심 약 1000m까지 완만한 수심 변

화를 보이고, 이에 비하여 약 1000m ~ 2100m까지는 급격한 수심변화가 나타

나고, 수심 약 2100m이상에서는 평탄한 지형의 형태를 보였다(그림 4-2-4).

그림 4-2-4. Line-3의 해저지형 단면

2. 후포뱅크 사면 표층퇴적물 특성 조사

그림 4-2-5. 박스코어를 이용하여 퇴적물 채취(5월, 10월)
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 후포뱅크 심해저는 대부분이 실트로 구성되어 있으며 소량의 사질과 이질을 

함유하였고, 후포뱅크 및 독도주변  심해저 퇴적물은 실트의 퇴적상으로 

구분될 수 있다(그림 4-2-6~8).

그림 4-2-6. ST01~ST05의 퇴적물 위치와 사진

그림 4-2-7. ST06~ST08의 퇴적물 위치와 사진
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그림 4-2-8. ST09과 EC01의 퇴적물 위치와 사진

표층 퇴적물의 입도분석결과를 살펴보면 대부분  시료는 실트 퇴적상에 

해당되었다. 그리고 입도분도분포곡선은 단봉분포를 보이므로 후포뱅크와 독도 

주변 심해저 퇴적물은 각 단일 기원지를 갖는 것으로 판단됨(그림 4-2-9~10).

   

그림 4-2-9. 표층 퇴적물의 삼각다이어그램(좌)과 입도분석(우)
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그림 4-2-10. 표층 퇴적물의 입도분포와 매개변수

그림 4-2-11. 표층퇴적물의 입도 누적 분포에 의한 표층 퇴적물의 퇴적 기작

 입도 누적 빈도 분포의 분석 결과를 살펴보면 후포 뱅크 심해 퇴적물은 

튄짐과 뜬짐으로 퇴적되며, 후포-왕돌초 라인의 퇴적물(2013년 수행된)과 유사한 

양상을 보였다. 그리고 4Φ를 기준으로 튄짐과 뜬짐의 퇴적기작이 구분되며, 
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대부분의 퇴적물은 뜬짐의 기작에 의해 퇴적되는 것으로 생각된다(그림 

4-2-10~11).

비응집성 실트의 함량 비교를 통해 후포-왕돌초 라인과 후포 뱅크 심해 

퇴적물의 저층수의 유속을 비교하면 후포뱅크 심해저는 후포-왕돌초 라인에 

비해 낮은 유속의 환경에서 퇴적된 것으로 판단되며 후포뱅크 심해저 퇴적물간의 

비응집성 실트의 함량은 미세한 차이를 보이며, 이러한 차이는 평균입도의 

분포 경향 및 입도 누적 빈도 분포 곡선의 결과와 일치한다(그림 4-2-13).

그림 4-2-12. 후포뱅크 심해저 퇴적물간의 비응집성 실트의 함량

그림 4-2-13. 후포뱅크 심해 각 정점의 표층퇴적물 유기탄소 분포
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일반적인 해양 퇴적물의 유기탄소 함량은 연안에서는 2%, 심해에서는 

0.5%의 값을 가지는 것으로 알려져 있다. 후포 뱅크 및 독도 인근 심해 퇴적물은 

약 3% 정도의 높은 값을 가지며 이는 후포 뱅크지역의 생물 생산력이 높다는 

것을 시사하고 있다. 11~15의 C/N 값을 가지며, 이 값은 해양 및 육성 기원의 

유기물이 혼합되었음을 의미한다(그림 4-2-13).

3. 후포뱅크 사면 연직 퇴적물 특성 조사

주상 퇴적물을 채취하여 퇴적물 깊이별 공극수와 퇴적물 중의 총유기탄소 

함량과 C/N 및 금소원소 농도 분포도 조사하였다. 주상 퇴적물의 경우 일정

간격으로 sub-sampling을 실시하였고, 동결건조 후 중금속을 분석하였하. 이와 

함께 퇴적물 공극수 시료도 1cm 간격으로 채취하였고, 공극수에 포함된 영양염 

농도 및 중금속 농도를 분석하였다.

총 유기탄소 (Total Organic Carbon, TCO) 함량의 수직분포는 DE-01과 

DE-02에서는 최근에 퇴적된 퇴적물의 총 유기탄소 함량이 감소하였으며, 사면 

시작부분에 위치한 정점 DE-03은 표층에서 8cm 깊이까지 2.4% 가량으로 거의 

일정하였으며 이는 빠른 퇴적속도로 인해 유기물이 잘 보존된 것으로 생각

된다. 사면의 끝부분에 위치한 정점 DE-04는 표층에서 총 유기탄소 함량이 

2.5%로 가장 높았으며 사면을 따라 퇴적물의 공급이 빠르게 진행되기 때문인 

것으로 생각된다. 울릉분지에 위치한 정점 EC-01은 심해임에도 불구하고 표층에 

2.0% 이상의 높은 총 유기탄소 함량을 나타내고 있으며 이는 저층으로 유입

되는 유기물 플럭스가 높기 때문인 것으로 판단된다(그림 4-2-14).
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그림 4-2-14. 후포 뱅크 사면과 울릉분지 주상퇴적물 내 총 유기탄소 함량 분포
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퇴적물 내 유기탄소 함량과 질소 함량의 비(mol비)를 살펴보면 후포 뱅크와 

사면에 위치한 정점 DE-01, DE-02, DE-03, DE-04에서는 C : N 비가 7.6 ~8.7의 

범위로 육상기원과 해양기원의 유기물이 혼합되어 있는 것으로 보이며, 울릉분지 

정점인 EC-01은 6.5~7.4의 범위로 Redfield 비와 유사하게 나타나는 것으로 

보아 육상기원물질의 유입이 작고 해양기원유기물의 유입이 우세한 것으로 

판단된다(그림 4-2-15).
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그림 4-2-15. 후포 뱅크 사면과 울릉분지 주상퇴적물 내 유기탄소와 질소의 비

 퇴적물 내 알루미늄 함량을 살펴보면 후포뱅크 앞 정점 DE-01은 최근에 

저층으로 과거보다 상대적으로 입자가 큰 퇴적물이 유입되고 있는 것으로 

생각되며, 사면의 끝부분에 위치한 정점 DE-04는 유입되는 퇴적물 입자의 

크기 변동이 심한 것으로 나타났다. 울릉분지에 위치한 정점 EC-01에서는 

상대적으로 세립한 입자 퇴적물이 저층으로 유입되고 있음을 나타냈다.

퇴적물 내 철과 티타늄의 함량을 살펴보면 알루미늄의 함량 분포와 비슷한 

경향을 나타내고 있으며, 철의 경우 후포뱅크와 후포뱅크 사면의 정점보다 

울릉분지 사면의 정점 EC-01에서 상대적으로 농도가 높은데 이는 유기물이 

철산화물에 의해 활발히 분해되며 천천히 퇴적되어 환원된 철 이온이 재침전 

되기 때문인 것으로 사료된다(그림 4-2-16).

퇴적물 내 망간의 함량을 살펴보면 후포 뱅크와 사면의 시작에 위치한 정점 

DE-01, DE-02, DE-03에서는 알루미늄의 함량 분포와 비슷한 경향을 나타내고 

있으며, 사면의 끝부분에 위치한 정점 DE-04는 앞에 언급된 정점 보다 퇴적

속도가 상대적으로 느려 표층 퇴적물에 망간이온의 재침전으로 농도가 상대

적으로 높게 나타났다. 울릉분지 사면의 정점 EC-01에서는 표층퇴적물의 망간 
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함량이 40,000 mg kg-1 가량으로 높은 농도를 보이고 있는데 이는 다른 심해

보다 상대적으로 높은 유기물이 망간산화물에 의해 활발히 분해되며, 느린 

퇴적속도로 인해 망간산화물의 환원에 의해 생성된 망간이온이 이동하여 재

침전되어 축적되기 때문인 것으로 생각됨.(그림 4-2-16). 
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그림 4-2-16.후포 뱅크 사면과 울릉분지 주상퇴적물 내 금속원소 함량 분포
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주상 퇴적물 내 금속원소의 분포를 살펴보기 위해 보존적인 원소 알루미늄을 

이용하여 금속원소의 농도를 표준화(normalization)하였다. 후포 뱅크와 사면의 

정점 DE-01, DE-02, DE-03, DE-04에서 바나듐이 자연적인 유입원 외에 다른 

경로를 통한 유입이 있었음이 나타났으며, 울릉분지 사면의 정점 EC-01에서도 

자연적인 유입원 외에 다른 경로의 유입이 있었음이 나타남(그림 4-2-17).
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그림 4-2-17. 후포 뱅크 사면과 울릉분지 주상퇴적물 내 바나듐과 알루미늄의 비

후포 뱅크와 사면의 정점 DE-01, DE-02, DE-03, DE-04에서 크롬이 자연적인 

유입원 외에 다른 경로의 유입이 있었음을 보이고 있으며 울릉분지 사면의 

정점 EC-01에서도 자연적인 유입원 외에 다른 경로의 유입이 있었음을 나타

내고 있다. 특히 정점 DE-01에서는 표층에 크롬이 퇴적물에 축적되는 양상을 

보였다(그림 4-2-18).
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그림 4-2-18. 후포 뱅크 사면과 울릉분지 주상퇴적물 내 크롬과 알루미늄의 비

후포 뱅크와 사면의 정점 DE-01, DE-02, DE-03, DE-04에서 니켈은 자연적인 

유입이 있었음을 보이고 있으며 울릉분지 사면의 정점 EC-01에서는 자연적인 

유입원 외에 다른 경로의 유입이 있었음을 나타내고 있었다. 특히 정점 

EC-01에서는 표층에 니켈이 퇴적물에 축적되는 양상을 보였다(그림 4-2-19).
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그림 4-2-19. 후포 뱅크 사면과 울릉분지 주상퇴적물 내 니켈과 알루미늄의 비

후포 뱅크와 사면의 정점 DE-01, DE-02, DE-03, DE-04에서 구리는 자연적인 

유입원 외에 다른 경로의 유입이 있었음을 보이고 있으며 울릉분지 사면의 

정점 EC-01에서도 자연적인 유입원 외에 다른 경로의 유입이 있었음을 나타

내고 있었고, 특히 정점 DE-01, DE-02에서는 구리가 퇴적물에 축적되는 양상을 

보였다(그림 4-2-20).
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그림 4-2-20. 후포 뱅크 사면과 울릉분지 주상퇴적물 내 구리와 알루미늄의 비
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그림 4-2-21. 후포 뱅크 사면과 울릉분지 주상퇴적물 내 아연과 알루미늄의 비
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후포 뱅크와 사면의 정점 DE-01, DE-02, DE-03, DE-04에서 아연이 자연적인 

유입원 외에 다른 경로의 유입이 있었음을 보이고 있으며 울릉분지 사면의 

정점 EC-01에서도 자연적인 유입원 외에 다른 경로의 유입이 있었음을 나타

내고 있었다. 특히 정점 DE-01, DE-02, EC-01에서는 표층에 아연이 퇴적물에 

축적되는 양상을 보인다(그림 4-2-21).

후포 뱅크와 사면의 정점 DE-01, DE-02, DE-03, DE-04에서 비소는 자연적인 

유입이 있었음을 보이고 있으며 울릉분지 사면의 정점 EC-01에서는 자연적인 

유입원 외에 다른 경로의 유입이 있었음을 나타내고 있다. 특히 정점 EC-01에서는 

비소가 표층부터 5cm 깊이의 퇴적물에 축적되는 양상을 보인다(그림 4-2-22).

0 1 2 3 4

30

20

10

0

D
ep

th
 (c

m
)

0 1 2 3 4 0 1 2 3 4 0 1 2 3 4 0 1 2 3 4

DE-01 DE-02 DE-03 DE-04 EC-01

As/Al

그림 4-2-22. 후포 뱅크 사면과 울릉분지 주상퇴적물 내 비소와 알루미늄의 비

 후포 뱅크와 사면의 정점 DE-01, DE-02, DE-03, DE-04에서 카드뮴은 자

연적인 유입이 있었음을 보이고 있으며 울릉분지 사면의 정점 EC-01에서는 

자연적인 유입원 외에 다른 경로의 유입이 있었음을 나타내고 있음. 특히 정

점 EC-01에서는 표층에서 카드뮴 함량이 가장 높게 나타남(그림 4-2-23).
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그림 4-2-23. 후포 뱅크 사면과 울릉분지 주상퇴적물 내 카드뮴과 알루미늄의 비
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후포 뱅크와 사면의 정점 DE-01, DE-02, DE-03, DE-04에서 납은 자연적인 

유입원 외에 다른 경로의 유입이 있었음을 보이고 있으며 울릉분지 사면의 

정점 EC-01에서도 자연적인 유입원 외에 다른 경로의 유입이 있었음을 나타

내고 있었다. 특히 정점 EC-01에서는 납이 표층부터 8cm 깊이의 퇴적물에 

축적되는 양상을 보인다(그림 4-2-24).
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그림 4-2-24. 후포 뱅크 사면과 울릉분지 주상퇴적물 내 납과 알루미늄의 비
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그림 4-2-25. 후포 뱅크 사면과 울릉분지 주상퇴적물 공극수 내 암모늄 분포

후포 뱅크 사면과 울릉분지 퇴적물의 지화학적인 환경을 살펴보기 위해 

주상퇴적물 내 공극수의 영양염을 분석하였다. 암모늄은 후포뱅크 앞 정점 

DE-01에서는 깊이에 따라 증가와 감소를 반복하고 10cm 이후에서 급격한 

증가를 나타내고 있는데, 이는 퇴적환경의 변화가 심하기 때문으로 생각된다. 

후포뱅크 뒤 정점 DE-02는 4cm 깊이에서, 사면 시작부분에 위치한 정점 

DE-03과 사면의 끝부분에 위치한 정점 DE-04는 2~4cm 깊이에서 환원환경이 

시작되고 있다. 울릉분지에 위치한 정점 EC-01은 8cm 이후에서 급격한 증가

양상을 보이고 있는데, 이는 유기물의 산화가 충분히 일어난 후 저층으로 
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유입되어서 암모늄의 농도가 상대적으로 낮고 환원환경이 시작되는 깊이도 

깊은 것으로 생각됨(그림 4-2-25).

아질산염 및 질산염의 농도 분포는 정점 DE-01에서 2cm 깊이에서, 정점 

DE-02는 4cm 깊이에서, 정점 DE-03과 사면의 끝부분에 위치한 정점 DE-04

는 2cm 깊이에서 급격한 감소경향을 나타내고 있어 표층부터 4cm 깊이에서 

탈질소화반응이 일어나고 있음을 나타냄. 울릉분지에 위치한 정점 EC-01은 

10cm 이후에서 아질산염이 급격한 감소양상을 보이고 있어 표층부터 10cm 

깊이에서 탈질소화반응이 일어나고 있고, 질산염의 농도가 증가와 감소를 반

복하는 것으로 보아 산화망간 환원작용과 산화 철 환원과정, 질산염 환원과

정이 일어나고 있는 것으로 생각됨(그림 4-2-26~27).
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그림 4-2-26. 후포 뱅크 사면과 울릉분지 주상퇴적물 공극수 내 질산염 분포
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그림 4-2-27. 후포 뱅크 사면과 울릉분지 주상퇴적물 공극수 내 질산염 분포

인산염의 농도 분포는 정점 DE-01에서 깊이에 따라 증가와 감소를 반복

하고 10cm 이후에서 급격한 증가를 나타내고 있고, 정점 DE-02는 퇴적물 깊

이에 따라 완만히 증가했다. 정점 DE-03과 사면의 끝부분에 위치한 정점 

DE-04는 깊이에 따라 증가하는 양상을 보이고 있었다. 이는 울릉분지에 비해 
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상대적으로 산화층이 엷게 형성되어 있기 때문으로 생각된다. 울릉분지에 위치한 

정점 EC-01은 인산염의 농도가 상대적으로 낮은데 이는 표층퇴적물에서 산화층이 

두껍게 형성되어 인산염이 철산화물에 흡착하여 퇴적물에 존재하게 되어 공극수 내 

인산염 농도가 낮게 유지되는 것으로 생각된다(그림 4-2-28).
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그림 4-2-28. 후포 뱅크 사면과 울릉분지 주상퇴적물 공극수 내 인산염 분포
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그림 4-2-29. 후포 뱅크 사면과 울릉분지 주상퇴적물 공극수 내 규산염 분포

규산염의 농도 분포는 모든 정점에서 깊이에 따라 증가하는 경향을 나타내고 

있는데 이는 규조류의 분해에서 기인되는 것으로 생각된다. (그림 4-2-29).
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제 1 절  심해생물 다양성 및 군집 조사

1. 심해 서식생물 특성 조사

가. 대형 및 초대형 저서생물

울릉분지 심해에 서식하는 대형/초대형 저서 생물군집 특성을 파악하기 

위하여 2014년 4월, 5월 9월에 걸쳐 Box core 및 저인망으로 심해 저서동물

을 채집하였다(그림 5-1-1) 

조사 정점 GPS 수심 (미터) 조사일자

DE-01  36° 45.655 N 129° 41.139 E 221 2014.05.26

DE-02  36° 42.728 N 129° 48.647 E 193 2014.05.27

DE-03  36° 43.636 N 129° 51.464 E 488 2014.05.27

DE-04 36° 42.527 N 130° 1.322 E 1089 2014.05.29

EC-01  37° 38.886 N 131° 21.020 E 2327 2014.05.29

Hupo-01 (HP) 36° 52.80 N 129° 45.52 E 250 2014.04.22

Uljin-01 (UJ) 37° 2.72 N 129° 42.81 E 300 2014.09.16

[조사 정점 GPS 좌표와 수심 정보]

그림 5-1-1. 대형/초대형 저서 생물 군집 특성 조사 정점 및 각 정점당 수심

 DE-1~4, EC-01은 Dredge 와 Box corer를 이용하여 조사를 실시하였고,  

Hupo-01과 Uljin-01은 민간어선을 이용, 저인망을 이용하여 조사를 진행함. 

따라서 현장조사는 총 3회에 걸쳐 7정점을 실시함. 
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종명 개체수 채집장소 분류군

Argis lar (Owen, 1839) 진흙새우 925

DE-01
DE-02
DE-03

UlJin-01
Hupo-01

십각류

Chinoecetes japonicus (Rathbun, 1932) 홍게  9 DE-03 십각류

Chionoecetes opilio (O. Fabricius, 1788) 대게 81

DE-01
DE-02

Uljin-01
Hupo-01

십각류

Eualus middendorffi Brashinikov, 1907 북방갯가꼬마새우  44
DE-01
DE-03

십각류

Lebbeus groenlandicus (Fabricius, 1775) 가시배새우 1 DE-01 십각류

Nectocrangon hazawai Yokoya, 1939 혹진흙새우  5
DE-02
DE-03

십각류

Pagurus anomalus (Balss, 1913) 작은배참집게 13
DE-02
DE-03

십각류

Pagurus trigonocheirus (Stimpson, 1858) 세모손참집게 52
Uljin-01
Hupo-01

십각류

Pandalopsis japonica Balss, 1914 물렁가시붉은새우 137
Uljin-01
Hupo-01

십각류

Sclerocrangon boreas (Phipps, 1774) 석모자주새우  5
DE-01
DE-02

십각류

Spirontocaris spinus (Sowerby, 1805) 톱등큰꼬마새우 10
DE-01

Hupo-01
십각류

Crossaster japonicus (Fisher, 1911) 왜주름불가사리 38 Uljin-01 불가사리류
Ophiura leptoctenia Clark, 1911 가는빗살거미불가사리 3 DE-01 불가사리류

Ophiura sarsi Lütken, 1854 살시빗살거미불가사리 10038

DE-01
DE-02
DE-03

Hupo-01
Uljin-01

불가사리류

Ctenodiscus crispatus (Retzius, 1805) 빗살판불가사리 292

DE-01
DE-03

Uljin-01
Hupo-01

불가사리류

Leptychaster arcticus (Sars, 1851) 작은불가사리 13
DE-02
DE-03

불가사리류

Crossaster sp. 주름불가사리 류 2 Hupo-01 불가사리류
Heliometra glacialis (Owen, 1833) 4 Hupo-01 불가사리류
Strongylocentrotus pallidus 1 Hupo-01 불가사리류
Boleometra clio (A. H. Clak, 1907) 요정채찍갯고사리 82 Uljin-01 바다나리류
Echinocardium sp. 염통성게류  1 DE-03 성게류
Aphrodita aculeata Linnaeus, 1761 가시고슴도치갯지렁이 34 DE-02 다모류
Admete couthouyi (Jay, 1838) 얇은입술감생이 3 DE-02 복족류
Aforia circinata (Dall, 1873) 고리언청이고둥 4 Hupo-01 복족류

Antiplanes kawamurai (Habe, 1958) 굵은북방언청이고둥 8
DE-03

Hupo-01
복족류

Buccinum kushiroensis Habe &Ito, 1976 깊은골둥근물레고둥 9 DE-03 복족류

Cryptonatica ranzii (Kuroda, 1961) 흐린띠구슬우렁이 9
DE-01

Hupo-01
복족류

Curtitoma becklemishevi Bogdanov, 1989 가는꼬리언청이고
둥

1 DE-01 복족류

Family Pyramidellidae 회오리고둥류 2 DE-02 복족류
Glossaulax sp. 구슬우렁이류 7 DE-03 복족류

[조사정점 출현 종 리스트]
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종명 개체수 채집장소 분류군

Habevolutopsius hirasei (Pilsbry, 1907) 좁은입물레고둥 12 Hupo-01 복족류

Lussivoltopsius furukawai (Oyama, 1951) 무명실타래물레고둥 1 DE-03 복족류

Neptunea ocnsticta (Dall, 1907) 명주매물고둥 1 Hupo-01 복족류

Retimohnia frielei Dall, 1891 입비뚤이주름고둥 5
DE-01
DE-03

Hupo-01
복족류

Acila divaricata (Hinds, 1843) 호두조개 6 DE-01 이매패류

Acila sp. 호두조개류 4
DE-01
DE-02

이매패류

Axinopsida subquqdrata (A. Adams, 1862) 꼬마말발조개 1 DE-01 이매패류

Cardiomya behringgenis behringgenis (Leche, 1883) 코쟁이국
자조개

4
DE-02
DE-03

이매패류

Dermatomya tenuiconcha 부리볼록조개 1 Uljin-01 이매패류

Ennucula niponica (E.A. Smith, 1885) 애호두조개 1 DE-02 이매패류

Limopsis belcheri (Adams &Reeve, 1850) 큰흰바탕무늬조개 45 DE-02 이매패류

Lucinoma yoshidai Habe, 1958 요시다꽃잎조개 1 DE-04 이매패류

Modiolus comptus Sowerby III, 1915 수염담치 5 DE-02 이매패류

Nuculana pernula sadoensis (Yokoyama, 1926) 달빛맵시조개 6 DE-01 이매패류

Nuculana yokoyamai yokoyamai Kuroda, 1934 버선맵시조개 2 DE-02 이매패류

Portlandia japonica (Adams &Reeve, 1850) 얇은반달조개 3 DE-01 이매패류

Portlandia lischkei (Smith, 1885) 큰볼록반달조개 10 DE-01 이매패류

Thyasira hexangulata 말발조개류 4 EC-01 이매패류

Thyasira tokunagai Kuroda &Habe, 1951 말발조개 2 DE-03 이매패류

Tridonta sp. 등줄조개 류 1 Hupo-01 이매패류

Yoldia similis Kuroda &Habe, 1961 긴반달조개 25 DE-03 이매패류

Yoldiella philippiana (Nyst, 1844) 꼬마반달조개 9
DE-01
DE-02
DE-04

이매패류

Rossia pacifica 귀꼴뚜기류 26 Hupo-01 두족류

Sepiola birostrata Sasaki, 1918 좀귀꼴뚜기 1 DE-02 두족류

Watasenia scintillans (Berry, 1991) 매오징어 1 Hupo-01 두족류

Antalis sp. 뿔조개류 4 DE-02 굴족강

Antalis tibanum Nomura, 1940 반질이뿔조개 3
DE-01
DE-02

굴족류

Antalis weinkauffi 뿔조개 2 DE-03 굴족강

말미잘류 2 Uljin-01 말미잘류

총 개체수 12021

조사 정점 조사 결과 총 7개 분류군, 59종 12021개체가 조사됨. 
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그림 5-1-2. 각 정점당 출현 분류군 및 종수

그림 5-1-3. 조사지역내 우점생물종 분포도. (위에서부터 순서대로 물렁가시

분홍새우, 살시빗살거미불가사리, 빗살판불가사리, 요정채찍갯고사리, 

진흙새우, 대게)
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조사 기간 동안 채집된 생물 중 6종이 우점하고 있으며 그림과 같이 분포하고 

있으며, 그 6종은 물렁가시분홍새우, 살시빗살거미불가사리, 빗살판불가사리, 

요정채직갯고사리, 진흙새우, 대게이며 137개체,  10038개체, 292개체, 82개체, 

925개체, 81개체가 채집되었다(그림 5-1-2). 그 결과 DE-01, DE-02, DE-03이 

DE-04, EC-01보다 높은 종다양성을 보이고, Uljin-01에서는 9종이 조사되었으나 

생물량에서 살시빗살거미불가사리가 94%이상을 차지하였다(그림 5-1-3). 

종명 개체수 분류군

Argis lar (Owen, 1839) 진흙새우 33 십각류

Sclerocrangon boreas (Phipps, 1774) 석모자주새우  1 십각류

Eualus middendorffi Brashinikov, 1907 북방갯가꼬마새우  15 십각류

Lebbeus groenlandicus (Fabricius, 1775) 가시배새우 1 십각류

Spirontocaris spinus (Sowerby, 1805) 톱등큰꼬마새우 5 십각류

Chionoecetes opilio (O. Fabricius, 1788) 대게 2 십각류

Ophiura sarsi Lütken, 1854 살시빗살거미불가사리 4 불가사리류

Ophiura leptoctenia Clark, 1911 가는빗살거미불가사리 3 불가사리류

Ctenodiscus crispatus (Retzius, 1805) 빗살판불가사리 27 불가사리류

Curtitoma becklemishevi Bogdanov, 1989 가는꼬리언청이고둥 1 복족류

Retimohnia frielei Dall, 1891 입비뚤이주름고둥 1 복족류

Cryptonatica ranzii (Kuroda, 1961) 흐린띠구슬우렁이 6 복족류

Acila divaricata (Hinds, 1843) 호두조개 6 이매패류

Yoldiella philippiana (Nyst, 1844) 꼬마반달조개 6 이매패류

Axinopsida subquqdrata (A. Adams, 1862) 꼬마말발조개 1 이매패류

Acila sp. 호두조개류 2 이매패류

Portlandia japonica (Adams &Reeve, 1850) 얇은반달조개 3 이매패류

Nuculana pernula sadoensis (Yokoyama, 1926) 달빛맵시조개 6 이매패류

Portlandia lischkei (Smith, 1885) 큰볼록반달조개 10 이매패류

Antalis tibanum Nomura, 1940 반질이뿔조개 1 굴족류

총 134

[DE-01 정점의 채집 종 리스트]
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DE-01 정점에서는 20종 134개체가 채집되었으며, 십각류 6종, 극피류 3종, 

복족류 3종, 이매패류 7종, 굴족류 1종으로 이매패류와 십각류의 종다양성이 

높게 나타났으며, 진흙새우와 빗살판불가사리가 우점하고 있음을 알 수 있었다. 

종명 개체수 분류군

Sclerocrangon boreas (Phipps, 1774) 석모자주새우  3 십각류

Nectocrangon hazawai Yokoya, 1939 혹진흙새우  4 십각류

Argis lar (Owen, 1839) 진흙새우 11 십각류

Sclerocrangon boreas (Phipps, 1774) 석모자주새우  1 십각류

Pagurus anomalus (Balss, 1913) 작은배참집게 5 십각류

Chionoecetes opilio (O. Fabricius, 1788) 대게 5 십각류

Leptychaster arcticus (Sars, 1851) 작은불가사리 10 불가사리류

Ophiura sarsi Lütken, 1854 살시빗살거미불가사리 76 불가사리류

Aphrodita aculeata Linnaeus, 1761 가시고슴도치갯지렁이 24 다모류

Admete couthouyi (Jay, 1838) 얇은입술감생이 3 복족류

Family Pyramidellidae 회오리고둥류 2 복족류

Yoldiella philippiana (Nyst, 1844) 꼬마반달조개 1 이매패류

Cardiomya behringgenis behringgenis (Leche, 1883) 코쟁이국자조개 2 이매패류

Acila sp. 호두조개류 2 이매패류

Ennucula niponica (E.A. Smith, 1885) 애호두조개 1 이매패류

Nuculana yokoyamai yokoyamai Kuroda, 1934 버선맵시조개 2 이매패류

Modiolus comptus Sowerby III, 1915 수염담치 5 이매패류

Limopsis belcheri (Adams &Reeve, 1850) 큰흰바탕무늬조개 45 이매패류

Antalis tibanum Nomura, 1940 반질이뿔조개 2 굴족류

Antalis sp. 뿔조개류 4 굴족류

Sepiola birostrata Sasaki, 1918 좀귀꼴뚜기 1 두족류

총 209

[DE-02 정점의 채집 종 리스트]

DE-02 정점에서는 총 21종 209개체가 채집되었으며, 십각류 6종, 극피류 

2종, 복족류 2종, 이매패류 7종, 굴족류 2, 두족류 1종이었으며, DE-01과 
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마찬가지로 이매패류와 십각류의 종다양성이 높게 나타났으며, 살시빗살거미

불가사리, 큰흰바탕무늬조개, 가시고슴도치갯지렁이가 우점하고 있음을 알 수 

있었다. 

종명 개체수 분류군

Argis lar (Owen, 1839) 진흙새우 39 십각류

Eualus middendorffi Brashinikov, 1907 북방갯가꼬마새우  29 십각류

Nectocrangon hazawai Yokoya, 1939 혹진흙새우  1 십각류

Chinoecetes japonicus (Rathbun, 1932) 홍게  9 십각류

Ctenodiscus crispatus (Retzius, 1805) 빗살판불가사리 125 불가사리류

Ophiura sarsi Lütken, 1854 살시빗살거미불가사리 6 불가사리류

Leptychaster arcticus (Sars, 1851) 작은불가사리 3 불가사리류

Echinocardium sp. 염통성게류  1 성게류

Pagurus anomalus (Balss, 1913) 작은배참집게 8 성게류

Antalis weinkauffi 뿔조개 2 성게류

Retimohnia frielei Dall, 1891 입비뚤이주름고둥 1 복족류

Glossaulax sp. 구슬우렁이류 7 복족류

Antiplanes kawamurai (Habe, 1958) 굵은북방언청이고둥 3 복족류

Buccinum kushiroensis Habe &Ito, 1976 깊은골둥근물레고둥 9 복족류

Lussivoltopsius furukawai (Oyama, 1951) 무명실타래물레고둥 1 복족류

Yoldia similis Kuroda &Habe, 1961 긴반달조개 1 이매패류

Thyasira tokunagai Kuroda &Habe, 1951 말발조개 2 이매패류

Cardiomya behringgenis behringgenis (Leche, 1883) 코쟁이국자조개 1 이매패류

Yoldia similis Kuroda &Habe, 1961 긴반달조개 24 이매패류

총 272

[DE-03 정점의 채집 종 리스트]
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DE-03 정점에서는 총 19종 272개체가 채집되었으며, 십각류 4종, 불가사리류 

3종, 성게류 3종, 복족류 5종, 이매패류 4종이었으며, 수심이 200미터 전후인 

DE-01, DE-02와 다르게 DE-03은 십각류의 종 다양성이 낮아졌으며, 극피류의 

종다양성은 높아졌다. 빗살판불가사리, 진흙새우, 북방갯가꼬마새우가 우점하고 

있음을 알 수 있었다. 

종명 개체수 분류군

Yoldiella philippiana (Nyst, 1844) 꼬마반달조개 2 이매패류

Lucinoma yoshidai Habe, 1958 요시다꽃잎조개 1 이매패류

총 3

[DE-04 정점의 채집 종 리스트]

수심이 약 1,100미터인  DE-04 정점은 이매패류인 꼬마반달조개와 요시다

꽃잎조개 2종 3개체만이 채집되었으며, 수심이 얕은 DE-01, 02, 03 정점과는 

다르게 종 다양도가 확연히 떨어졌다. 

종명 개체수 분류군

Thyasira hexangulata 말발조개류 4 이매패류

총 4

[EC-01 정점의 채집 종 리스트]

수심이 약 2,300 미터인  EC-01 정점은 오직 말발조개류 1종 4개체만이 

채집되었으며, 수심이 깊은 DE-04 정점과 마찬가지로 종 다양도가 확실히 

낮았다. 

 Hupo-01 정점은 트롤에 의해 조사가 이뤄진 지역으로 총 19종 820개체가 

채집되었으며, 드렛지나 박스코어에 의해 채집된 지역보다 개체수가 높게 

나온 것을 알 수 있음. Hupo-01 정점의 경우, 십각류 5종, 불가사리류 4종, 

복족류 6종, 이매패류와 두족류가 각각 2종으로 나타났으며, 이중 십각류인 

진흙새우가 다른 종에 비해 월등히 우점하고 있음을 알 수 있었으며, 다음으로 

같은 십각류인 물렁가시붉은새우가 우점하고 있었다. 그리고 조사 기간은 4월로써 
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울진지역의 대게 축제 이후여서 대게가 채집되지 않는 것도 하나의 영향으로 

볼 수 있다. 

종명 개체수 분류군

Spirontocaris spinus (Sowerby, 1805) 톱등큰꼬마새우 5 십각류

Pandalopsis japonica Balss, 1914 물렁가시붉은새우 35 십각류

Argis lar (Owen, 1839) 진흙새우 703 십각류

Pagurus trigonocheirus (Stimpson, 1858) 세모손참집게 2 십각류

Chionoecetes opilio (O. Fabricius, 1788) 대게 16 십각류

Crossaster sp. 주름불가사리 류 2 불가사리류

Strongylocentrotus pallidus 1 불가사리류

Ctenodiscus crispatus (Retzius, 1805) 빗살판불가사리 4 불가사리류

Heliometra glacialis (Owen, 1833) 4 불가사리류

Neptunea ocnsticta (Dall, 1907) 명주매물고둥 1 복족류

Habevolutopsius hirasei (Pilsbry, 1907) 좁은입물레고둥 12 복족류

Aforia circinata (Dall, 1873) 고리언청이고둥 4 복족류

Antiplanes kawamurai (Habe, 1958) 굵은북방언청이고둥 5 복족류

Retimohnia frielei Dall, 1891 입비뚤이주름고둥 3 복족류

Cryptonatica ranzii (Kuroda, 1961) 흐린띠구슬우렁이 3 복족류

Cardiomya behringgenis behringgenis (Leche, 1883) 코쟁이국자조개 1 이매패류

Tridonta sp. 등줄조개 류 1 이매패류

Rossia pacifica 귀꼴뚜기류 17 두족류

Watasenia scintillans (Berry, 1991) 매오징어 1 두족류

총 820

[Hupo-01 정점의 채집 종 리스트]

울진 정점은 후포 정점과 마찬가지로 트롤에 의해 조사가 이뤄진 지역으로 

총 12종 10,579개체가 채집되어, 이번 조사 정점 중 가장 높은 채집 개체수를 

보였다. 울진 정점의 경우, 십각류 4종, 불가사리류 3종, 바다나리류, 말미잘류, 

다모류, 이매패류 및 두족류 등이 각각 1종 씩 총 7개의 분류군으로 나눌 수 

있었다. 울진 정점에서는 불가사리류에 속하는 살시빗살거미불가사리가 전체 

채집 개체수 중 94%인  9,952개체가 채집되어 가장 우점하고 있는 것을 

확인할 수 있었고, 다음으로 같은 분류군에 속하는 빗살판불가사리와 십각류인 

진흙새우 등이 우점종으로 나타났다(그림 5-1-4). 
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종명 개체수 분류군

Pagurus trigonocheirus (Stimpson, 1858) 세모손참집게 50 십각류

Chionoecetes opilio (O. Fabricius, 1788) 대게 58 십각류

Pandalopsis japonica Balss, 1914 물렁가시붉은새우 102 십각류

Argis lar (Owen, 1839) 진흙새우 139 십각류

Ctenodiscus crispatus (Retzius, 1805) 빗살판불가사리  136 불가사리류

Ophiura sarsi Lütken, 1854 살시빗살거미불가사리  9952 불가사리류

Crossaster japonicus (Fisher, 1911) 왜주름불가사리 38 불가사리류

Boleometra clio (A. H. Clak, 1907) 요정채찍갯고사리 82 바다나리류

말미잘류 2 말미잘류

Aphrodita aculeata Linnaeus, 1761 가시고슴도치갯지렁이 10 다모류

Dermatomya tenuiconcha 부리볼록조개 1 이매패류

Rossia pacifica 귀꼴뚜기류 9 두족류

10579

[Uljin-01 정점의 채집 종 리스트]

진흙새우 빗살판불가사리 북방갯가꼬마새우 뿔조개집게

대게 작은배참집게 좀귀꼴뚜기 북방명주매물고둥

살시빗살거미불가사리 세모손참집게 왜주름불가시리 요정채찍갯고사리

그림 5-1-4. 정점 조사 결과 생물량이 높은 종
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조사기간은 9월로써 대게의 금어기 기간이어서 포란하고 있는 대게가 

채집되었다. 또한 빗살판불가사리가 섭취한 내용물을 단순한 압력으로 

꺼낼 수 있었다. 토사물은 모두 고운 펄로 이루어 진 것을 볼 때 조사 

지역의 바닥이 바위나 암석지대가 아닌 펄지역임을 알 수 있다. 

수심이 비슷한  DE-01, 02와 Hupo-01, Uljin-01정점에서는 진흙새우와 

살시빗살거미불가사리, 빗살판불가사리가 대체적으로 발견됨. 이는 후포뱅크를 

기점으로 안쪽으로는 이 3종이 우점한다는 것과, Uljin-01 의 종다양도의 자료를 

보면 12종인데 그 중 살시빗살거미불가사리가 94%를 차지할 정도로 한 종에게 

유리한 서식처가 될 수 있음을 유추할 수 있다. 

결과적으로 후포퇴의 안쪽과 상부지역이 종 다양성이 높고, 후포퇴에서 

외해쪽으로 수심이 깊어질수록 종 다양성이 현저히 낮아짐을 알 수 있었다.

나. 중형저서 동물

후포뱅크 수심별 조사지선의 심해 퇴적물에 서식하는 저서생물의 종다양성 

및 현존량의 분포 특성을 고찰하기 위해, 저층생태계에서 1차 소비자로서 대형

수산생물의 먹이생물로 중요한 중형저서생물을 대상으로 채집 및 분석하였다

그림 5-1-5. 2014년 5월 후포뱅크 및 울릉분지 각 조사정점의 심해 중형저서

생물 서식밀도 및 생체량 분포 특성 비교
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그림 5-1-6. 2015년 4월 수심별 조사지선의 심해 퇴적물에 서식하는 간극생물의 

현존량 비교

그림 5-1-7. 2014년 5월 후포뱅크 및 울릉분지 각 조사정점의 심해 중형저서생물 

군집의 수직분포 특성 및 개체 크기별 분포 특성 비교
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그림 5-1-8. 2015년 4월 조사해역의 중형저서생물의 수직분포 및 개체크기별 

분포특성

2014년 및 2015년 조사의 후포뱅크 수심별 조사지선의 심해 퇴적물에 서식하는 

중형저서생물의 현존량을 정점별로 비교한 결과, 선형동물이 가장 우점하였으며, 

후포퇴 후면 정점 1과 2에서 최대 생물량을 나타내었다(그림 5-1-5~6). 

후포뱅크 수심별 조사지선의 심해 퇴적물에 서식하는 중형저서생물의 

퇴적물 내 수직 분포 분석한 결과, 대부분의 정점에서 표층 0-2cm 깊이에 

대부분의 개체들이 서식하였고, 개체 크기별 분포 특성을 분석한 결과 수심

증가에 따른 개체 크기 감소현상인 심해생물의 Dwarfism 이 뚜렷하게 나타

났다(그림 5-1-7~8). (Dwarfism : 수심증가에 따른 개체 크기 감소현상으로 

에너지 수지상 작은 개체 서식 유리하다는 이론)

2015년 9월 조사에서도 4월과 마찬가지로 선형동물이 가장 우점하였으며, 

후포퇴 전면 st.1에서 최대 생물량을 나타내었다. 서식밀도는 정점별 평균 

447~1105 개체/10㎠를 나타냈는데, 4월의 428~1786 개체/10㎠에 비하여 다소 

낮은 값을 보였다(그림 5-1-9~10).
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2015년 조사해역의 심해간극생물 출현분류군별 각 수심대의 현존량 및 분포 특성

 

그림 5-1-9. 2015년 9월 수심별 조사지선의 심해 퇴적물에 서식하는 간극생물의 

현존량 비교
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그림 5-1-10. 2015년 9월 조사해역의 중형저서생물의 수직분포 및 개체크기별 

분포특성
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제 2 절  심해생물과 표영생물간 상호관계

1. 표영생태계 식물플랑크톤 현존량 조사

가. 후포뱅크

동해 심해 미소생물 생태계 이해를 위하여 후포뱅크 5개 정점에서 수심에 

따른 식물플랑크톤의 현존량을 분석하였다(그림 5-2-1). 

2014년 5월 후포뱅크 ST01의 수심별 식물플랑크톤 현존량은 1m에서 

3.62x105 cells L-1로 가장 높은 현존량을 보였으며, 10m와 20m에서는 각각 

9.67x104 cells L-1, 9.20x104 cells L-1로 현존량이 유사하게 나타남. 30m에서 

9.70x103 cells L-1로 현존량이 급감하기 시작하여, 150m까지 7.00x103 cells 

L-1로 감소하였다. 한편, B.D.에서는 1.35x104 cells L-1로 100, 150m 보다 현존

량이 높았다.

ST02의 식물플랑크톤 현존량은 1m(2.18x105 cells L-1)와 10m(2.49x105 cells L-1)

에서는 비교적 유사한 경향을 보이고, 20m에서는 1.43x105 cells L-1로 감소하기 

시작하여 30m에서는 3.30x104 cells L-1로 현존량이 급감해 100m에서는 

1.75x104 cells L-1로 나타났다. 150m와 B.D.에서는 각각 1.85x104 cells L-1, 

1.70x104 cells L-1로 현존량이 유사하게 나타났다.

ST03의 식물플랑크톤 현존량은 1m에서 4.01x105 cells L-1로 가장 높게 

나타났고, 10m에서는 3.58x105 cells L-1, 20m에서는 2.34x105 cells L-1로 ST01과 

ST02에 비해 비교적 현존량이 높음. 30m에서는 5.75x104 cells L-1, 75m에서 

8.00x103 cells L-1로 급감하였다. 그러나, 100m에서 1.6x104 cells L-1로 증가했다가 

200m에서 6.00x103 cells L-1로 낮아지기 시작하였다. 그리고 B.D.에서는 

1.25x104 cells L-1로 현존량이 높게 나타났다..

ST04는 후포뱅크 대륙사면 정점으로 조사정점 중 가장 높은 현존량을 보였다. 

1m에서는 6.46x105 cells L-1였고, 10m에서 7.24x105 cells L-1, 20m에서 

7.20x105 cells L-1로 수심 1m보다 높은 현존량을 보임. 30m에서는 3.82x105 
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cells L-1으로 감소하기 시작해 100m에서는 1.0x104 cells L-1, 1000m에서 

2.75x103 cells L-1로 낮은 현존량이 유지되었다. B.D.에서는 8.50x103 cells L-1로 

200m 아래 수심의 정점들 중 비교적 현존량이 높았다.

그림 5-2-1. 5월 후포뱅크 식물플랑크톤 현존량; A) ST01, B) ST02, C) ST03, 

D) ST04, E) ST05

ST05에서의 수심별 식물플랑크톤 현존량은 1m에서 2.55x104 cells L-1였고, 

10m에서는 6.80x104 cells L-1로 1m 보다 높게 나타났고, 30m에서 현존량이 

급감하는 다른 정점들과는 다르게 20m에서 6.05x104 cells L-1, 30m에서 

4.60x104 cells L-1로 점차적으로 감소하는 경향을 보였다. 50m에서 1.45x104 

cells L-1, 75m에서 1.65x104 cells L-1, 100m에서는 8.5x103 cells L-1로 낮은 

현존량을 유지함. 200m(4.50x103 cells L-1)에서 부터 1500m(3.50x103 cells L-1)까지 

현존량이 낮게 나타났다. 2000m에서는 5.00x102 cells L-1로 가장 낮았고, B.D.에서는 

4.00x103 cells L-1로 200~1500m에서의 현존량과 유사했다.

후포뱅크의 5개 정점 중 ST04의 수심 1~30m에서의 식물플랑크톤 현존량이 

다른 정점에 비해 상대적으로 높게 나타난 반면 ST05에서의 현존량은 전체 

수심에서 낮은 현존량을 보였다. 전체적으로 수심이 깊어지면서 식물플랑크톤의 

현존량이 감소하였고, ST05를 제외한 모든 정점에서 20m에서 30m로 내려가면서 

현존량이 1.9~9.5배로 급감하는 경향을 보였다.
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나. 울릉분지

EC-trap의 식물플랑크톤 현존량은 1m에서 1.76x105 cells L-1로 나타났고, 

10m(4.10x105 cells L-1)와 20m(3.72x105 cells L-1)에서 1m보다 높은 현존량를 

보였다. 30m에서 1.34x105 cells L-1로 감소하기 시작하여 50m에서는 5.0x104 

cells L-1, 75m에서 2.1x104 cells L-1, 100m에서 1.3x104 cells L-1로 수심이 

깊어질 때마다 현존량이 감소한다. 200m에서는 6.0x103 cells L-1, 300m에서 

9.0x103 cells L-1, 500m에서 9.5x103 cells L-1, 750m에서 4.5x103 cells L-1, 

1000m에서 5.0x103 cells L-1, 1250m에서 4.0x103 cells L-1, 1500m에서 2.0x103 

cells L-1, 2000m에서 3.0x103 cells L-1, B.D.에서는 1.0x103 cells L-1로 200m 

이상의 수심에서는 103 cells L-1범위의 낮은 현존량이 유지되는 경향을 보였다

(그림 5-2-2).

그림 5-2-2. 5월 울릉분지 식물플랑크톤 현존량(B.D.: Bottom Depth)
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후포뱅크의 5개 정점과 울릉분지 EC-trap 정점의 수심 1~100m에서 식물

플랑크톤 현존량을 비교할 때, EC-trap 수심 1m에서의 현존량은 ST05를 

제외한 정점들보다 낮았고, 10~30m에서는 ST04를 제외한 정점들보다 높았다. 

20m에서 30m로 내려가면서 현존량이 큰 폭으로 감소하는 경향은 후포뱅크의 

정점들과 유사하였다. ST03~05와 EC-trap 정점의 200m 이상의 수심에서 103 

cells L-1범위의 현존량이 나타났다. 후포뱅크의 ST02를 제외한 4개 정점에서 

B.D.의 현존량은 직전 조사수심의 1.92~8배 증가하였지만, ST02와 EC-trap 

정점에서는 감소하였다.

2. 표영생태계 식물플랑크톤 군집구조 조사

가. 후포뱅크

동해 심해 미소생물 생태계 이해를 위하여 후포뱅크 5개 정점에서 수심에 

따른 식물플랑크톤의 군집구조를 분석하였다.

2014년 5월 후포뱅크 ST01의 수심별 식물플랑크톤의 출현종은 8~27 종으로 

확인되었다. 표층에서 20m까지와 100m에서 제1 우점종은 Leptocylindrus danicus로 

나타났으며, 30m와 50m에서는 Cryptophyta가 제1 우점종으로 나타났다. 75m에서는 

Chaetoceros debilis, 150m에서는 Nitzschia sp., B.D.에서는 Heterosigma 

akashiwo가 제1 우점종으로 나타났다.

ST02에서 수심별 식물플랑크톤의 출현종은 9~25 종으로 나타났다. 모든 

수심에서 제1 우점종은 H. akashiwo로 확인되었고, 10~30m에서는 Prorocentrum 

dentatum이 제2 우점종으로 출현하였다.

 ST03에서는 식물플랑크톤의 출현종이 5~21 종으로 확인됨. 75m와 B.D.를  

제외한 수심에서 제1 우점종은 H. akashiwo로 나타났다. 제2 우점종으로는 

1~20m에서 P. dentatum, 30~300m에서는 Cryptophyta가 출현하였다. 

ST04에서는 식물플랑크톤 출현종이 5~35 종으로 조사정점 중 가장 많은 

출현종이 나타난 것을 확인할 수 있고. ST02, ST03 정점과 같은 양상으로 제1 우점종은 

H. akashiwo로 나타났고, 1~20m에서 제2 우점종으로 P. dentatum이 나타났다.
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Station Depth 1st % 2st % 3st %

ST01

1m Leptocylindrus danicus 26.5% Cryptophyta 19.9% Thalassiosira sp. 14.4%

10m Leptocylindrus danicus 23.4% Thalassiosira sp. 17.2% Heterosigma 
akashiwo 10.3%

20m Leptocylindrus danicus 17.4% Heterosigma akashiwo 14.1% Thalassiosira sp. 9.8%

30m Cryptophyta 24.1% Chaetoceros sp. 13.8% Nitzschia sp. 10.3%　

50m Cryptophyta 10.9% Pseudo-nitzschia
delicatissima 9.7% Gymnodinium sp. 8.5%

75m Chaetoceros debilis 35.0% Heterosigma akashiwo 25.0% Thalassiosira sp.
Gyrodinium sp.

10.0%
10.0%

100m Leptocylindrus danicus 16.0% Chaetoceros curvisetus
Cryptophyta

12.0%
12.0%

Eucampia zodiacus
Heterosigma 

akashiwo
Pseudo-nitzschia

pungens
Thalassiosira sp.

8.0%
8.0%
8.0%
8.0%

150m Nitzschia  sp. 13.5%
Chaetoceros 

pseudocrinitus
Chaetoceros sp.

10.8%
10.8%

Heterosigma 
akashiwo 8.1%

B.D. Heterosigma  akashiwo 33.3% Proboscia  alata 18.5% Fragilaria cylindrus 11.1%

ST02

1m Heterosigma akashiwo 44.0% Chaetoceros socialis 9.6% Cryptophyta 7.8%

10m Heterosigma akashiwo 46.2% Prorocentrum dentatum 17.3% Cryptophyta 7.2%

20m Heterosigma akashiwo 46.2% Prorocentrum dentatum 22.4% Cryptophyta 11.2%

30m Heterosigma akashiwo 48.5% Prorocentrum dentatum 10.6%
Katodinium glaucum

Oxyphysis sp.
Cryptophyta

6.1%
6.1%
6.1%

50m Heterosigma akashiwo 28.6% Katodinium glaucum
Cryptophyta

10.7%
10.7%

Amphidinium sp.
Gymnodinium sp.

7.1%
7.1%

75m Heterosigma  akashiwo 29.4% Unidentified 23.5% Cryptophyta 11.8%

100m Heterosigma akashiwo 11.4% Chaetoceros holsaticus
Cryptophyta

8.6%
8.6%

Asterionella glacialis
Chaetoceros sp.

Fragilaria cylindrus
Heterocapsa triquetra
Katodinium glaucum

Scrippsiella 
trochoidea

5.7%
5.7%
5.7%
5.7%
5.7%
5.7%

150m Heterosigma akashiwo 24.3% Chaetoceros  
curvisetus 21.6% Cerataulina daemon

Chaetoceros sp.
10.8%
10.8%

B.D. Heterosigma akashiwo
Paralia sulcata

17.6%
17.6% Chaetocerossp. 14.7% Nitzschia sp 11.8%

ST03

1m Heterosigma akashiwo 63.6% Prorocentrum dentatum 14.0% Cryptophyta 6.2%

10m Heterosigma akashiwo 54.2% Prorocentrum dentatum 20.7% Leptocylindrus 
danicus 5.0%

20m Heterosigma akashiwo 54.7% Prorocentrum dentatum 17.5% Cryptophyta 7.7%

30m Heterosigma akashiwo 64.3% Cryptophyta 6.1% Katodinium glaucum 5.2%

50m Heterosigma akashiwo 71.1% Cryptophyta 6.7% Thalassiosira sp.
Gymnodinium sp.

3.3%
3.3%

75m Paralia sulcata 43.5% Heterosigma akashiwo 32.6% Unidentified diatom 4.3%

100m Heterosigma akashiwo 51.5% Cryptophyta 12.1% Thalassiosira sp. 6.1%

200m Heterosigma  akashiwo 33.3% Cryptophyta 16.7% Gyrodinium sp. 11.1%

300m Heterosigma  akashiwo 35.3% Cryptophyta 17.6% Chaetoceros sp.
Thalassiosira sp.

11.8%
11.8%

B.D. Thalassiosira oestrupii 28.0% Nitzschia  sp. 24.0% Chaetoceros costatus 20.0%

[후포뱅크 식물플랑크톤 우점종]
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Station Depth 1st % 2st % 3st %

ST04　

1m Heterosigma akashiwo 50.8% Prorocentrum dentatum 12.1% Leptocylindrus danicus 8.0%

10m Heterosigma akashiwo 54.1% Prorocentrum dentatum 12.1% Leptocylindrus danicus 9.7%

20m Heterosigma akashiwo 42.8% Prorocentrum dentatum 21.7% Leptocylindrus danicus 5.6%

30m Heterosigma akashiwo 34.7% Leptocylindrus minimum 11.0% Leptocylindrus danicus 10.0%

50m Heterosigma akashiwo 57.4% Cryptophyta 9.3% Katodinium glaucum 7.4%

75m Cryptophyta 30.8% Chaetoceros  debilis 23.1% Heterosigma akashiwo 11.5%

100m Heterosigma akashiwo 35.0%
Gymnodinium sp.

Katodinium glaucum
Oxyphysis sp.
Cryptophyta

10.0%
10.0%
10.0%
10.0%

Chattonella sp.
Eucampia zodiacus

Gyrodinium sp.

5.0%
5.0%
5.0%

200m Heterosigma akashiwo 40.5%
Thalassiosira sp.

Cryptophyta
Unidentified

8.1%
8.1%
8.1%

Chaetoceros sp.
Katodinium sp.

5.4%
5.4%

300m Heterosigma akashiwo 33.3% Gyrodinium sp. 22.2%
Dictyocha speculum

Navicula sp.
Nitzschia sp.

Thalassiosira sp.

11.1%
11.1%
11.1%
11.1%

500m Heterosigma akashiwo 41.7% Thalassiosira sp. 25.0% Cryptophyta 16.7%

750m Heterosigma akashiwo 32.0% Prorocentrum dentatum 12.0% Katodinium sp.
Nitzschia sp.

8.0%
8.0%

1000m
Chaetoceros sp.

Fragilaria cylindrus
Heterosigma akashiwo

Thalassiosira sp.

18.2%
18.2%
18.2%
18.2%

Cymbella sp.
Unidentified diatom

Pronoctiluca pelagica

9.1%
9.1%
9.1%

-

B.D. Unidentified diatom 23.5% Nitzschia sp. 17.6%
Fragilaria cylindrus

Proboscia alata
Thalassiosira sp.

Gyrodinium spirale

11.8%
11.8%
11.8%
11.8%

ST05

1m Heterosigma akashiwo 27.3% Cryptophyta 18.2% Proboscia alata 9.1%
10m Cryptophyta 29.4% Heterosigma akashiwo 25.7% Proboscia alata 19.1%

20m Proboscia alata 30.4% Cryptophyta 17.6% Proboscia alata 10.1%

30m Cryptophyta 23.5% Proboscia alata 21.4% Prorocentrum dentatum 14.3%

50m Heterosigma akashiwo 13.7% Cryptophyta 9.8% Prorocentrum dentatum 7.8%

75m Heterosigma akashiwo 27% Cryptomonas sp. 15% Thalassiosira sp. 12%

100m Thalassiosira sp. 18.9% Proboscia alata 10.8% Katodinium glaucum
Coscinodiscus sp.

8.1%
8.1%

200m Chaetoceros sp. 22%

Asterionella  glacialis
Guinardia delicatula

Proboscia alata
Thalassiosira sp.
Alexandrium sp.

Unidentified
Unidentified diatom

11%
11%
11%
11%
11%
11%
11%

-

300m Chaetoceros sp.
Fragilaria cylindrus

40%
40% Heterosigma akashiwo 20% -

500m Paralia sulcata 20%
Dictyocha speculum

Gymnodinium sp.
Thalassiosira sp.

13.3%
13.3%
13.3%

Cryptomonas sp.
Nitzschia sp.

Katodinium sp.
Prorocentrum dentatum
Prorocentrum minimum

Unidentified

6.6%
6.6%
6.6%
6.6%
6.6%
6.6%

750m Gymnodinium sp. 42.9%
Dictyoca speculum

Fragilaria sp.
Unidentified dinoflagellate

14.2%
14.2%
14.2%

-

1000m Unidentified dinoflagellate 44% Chaetoceros sp.
Cryptomonas sp.

22%
22% Thalassiosira sp. 11%

1250m Unidentified dinoflagellate 33% Cryptomonas sp. 22%
Amphora  lineolata

Chattonella sp.
Thalassiosira sp.

Prorocentrum triestinum

11%
11%
11%
11%

1500m Unidentified dinoflagellate 71% Prorocentrum minimum
Cryptomonas sp.

14%
14% -

2000m Unidentified dinoflagellate 100% - -

B.D. Unidentified 38% Unidentified dinoflagellate 25%
Rhizosolenia setigera

Thalassiosira sp.
Unidentified diatom

13%
13%
13%

[후포뱅크 식물플랑크톤 우점종]
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ST05는 식물플랑크톤 출현종이 11~19 종으로 확인되고, 제1 우점종이 수심에 

따라 H. akashiwo, Cryptophyta, Proboscia alata, Thalassiosira sp.로 다양하게 

나타나며 P. alata는 1~200m에서 3.9~30.4%로 다른 정점에 비해 높은 우점율을 

나타낸다.

나. 울릉분지

2014년 5월 울릉분지 EC-trap 정점의 수심별 식물플랑크톤 군집구조를 분석

하였다. 300m, 200m, B.D.를 제외한 모든 수심에서 Heterosigma akashiwo가 

33.6~57.6%의 분포로 제1 우점종으로 나타났다.

가장 깊은 수심인 B.D.에서 Dictyocha speculum와 Prorocentrum triestinum가 

각각 50.0%로 분포하고 있었다.

Depth 1st % 2nd % 3rd %
1m Heterosigma akashiwo 47.7% Leptocylindrus danicus 11.4% Cryptophyta 8.0%
10m Heterosigma akashiwo 57.6% Cryptophyta 12.7% Prorocentrum minimum 7.3%
20m Heterosigma akashiwo 42.5% Cryptophyta 12.9% Prorocentrum minimum 11.3%

30m Heterosigma akashiwo 48.3% Cryptophyta 7.9%
Leptocylindrus danicus

Thalassiosira sp.
4.9%
4.9%

50m Heterosigma akashiwo 66.1% Cryptophyta 6.7% Proboscia alata 4.0%

75m Heterosigma akashiwo 34.6% Prorocentrum minimum 7.5%
Fragilaria sp.

Thalassiosira sp.
Katodinium glaucum

6.5%
6.5%
6.5%

100m Heterosigma akashiwo 33.6% Thalassiosira sp. 11.6% Katodinium glaucum 6.8%

200m Heterosigma akashiwo 37.9% Katodinium glaucum 7.6% Chaetoceros sp. 5.3%

300m Not clear

500m Heterosigma akashiwo 47.4% Not clear

750m Heterosigma akashiwo 44.4% Not clear

1000m Heterosigma akashiwo 70.0% Not clear

1250m Heterosigma akashiwo 37.5%
Thalassiosira sp.
Gymnodinium sp.

Heterocapsa triquetra

12.5%
12.5%
12.5%

Not clear

1500m Heterosigma akashiwo 75.0% Not clear

2000m Not clear

B.D. Dictyocha speculum
Prorocentrum triestinum

50.0%
50.0%

Not clear

[5월 울릉분지 식물플랑크톤 우점종]
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3. 후포뱅크-울릉분지 수심별 식물플랑크톤 군집구조 비교

동해 표영생태계와 심해생태계의 연계성을 파악하기 위해 식물플랑크톤을 

규조강(Bacillariophyceae), 와편모조강(Dinophyceae), 침편모조강(Raphidophyceae), 

Others (Cryptophyceae, Dictyochophyceae, Prasinophyceae 등) 4개 그룹으로 

나누어 수심별로 이들의 군집구조를 비교하였다(그림 5-2-3).

후포뱅크인 ST01의 군집구조를 살펴보면, 규조강은 50.0~74.5%로 모든 수심에서 

비슷한 경향을 나타냈으며, 와편모조강은 모든 수심에서 3.7~25.0%로 비슷한 

분포를 나타내고, 침편모조강은 B.D.에서 33.3%로 나타났고, 수심에 따라 분포 

비율의 변동이 크게 나타났다.

ST02에서 규조강은 100m~B.D.에서 42.9~70.6%로 높은 비율을 나타냈다. 

와편모조강은 50m에서 42.9%로 가장 높은 비율을 나타냈고, B.D.에서는 5.9%로 

나타났다. 침편모조강은 표층에서 수심 75m까지 28.4~48.5%로 높은 비율로 

분포하였으나 100m이상의 수심에서 비교적 낮은 분포를 나타내어 규조강과 

대비되었다.

ST03에서 규조강은 표층에서 50m까지 7.0~13.4%로 낮게 분포하였고, B.D.에서는 

80.0%로 높게 나타났고, 와편모조강은 5.9~26.3%의 분포로 나타났으며, B.D.에서는 

출현하지 않았다. 침편모조강은 31.1~71.7%의 분포로 나타났으며, B.D.에서는 

4.0%로 가장 낮게 나타났다.
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그림 5-2-3. 수심별 식물플랑크톤 군집구조 비교; A) ST01, B) ST02, C) 

ST03, D) ST04, E) ST05, F) EC-trap]
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ST04에서 규조강은 100m에서 5.0%로 가장 낮은 분포를 보였고, 1000m, 

B.D.에서 각각 72.7, 82.4%로 높게 나타났고, 와편모조강은 100m에서 45.0%의 

높은 분포로 나타났다. 침편모조강은 B.D.를 제외한 전체 수심에서 11.5~57.4%의 

분포를 보였다.

ST05에서 규조강은 200, 300m에서 각각 77.8, 80.0%로 높은 분포를 나타내고, 

와편모조강은 표층에서 200m까지에서 6.1~35.9%의 분포를 보였으며, 500m 

이상의 수심에서는 25.0~100%의 분포로 나타났다. 침편모조강은 표층에서 

100m까지 8.7~29.4%로 낮은 비율로 분포하였고, 300m와 1250m에서 각각 

20.0, 11.0%로 나타났다. 

울릉분지인 EC-trap의 군집구조를 살펴보면, 규조강은 전체 수심에서 

0.0~35.6%의 분포를 보였고 100m에서 가장 높게 나타남. 와편모조강은 표층에서 

200m까지 11.2~26.2%의 분포를 나타냈고, 500m, 1250m, B.D.에서 각각 

21.1%, 37.5%, 50.0%로 관찰됨. 침편모조강은 100m와 2000m 이상의 수심을 

제외한 정점에서 35.0~75.0%로 가장 높은 비율을 나타났다..

ST02, ST03, ST04, ST05, EC-trap은 ST01과는 다른 분포를 보였다. 후포뱅크 

내쪽의 ST01은 모든 수심에서 규조강이 50.0% 이상의 분포를 보였지만, 후포

뱅크 외쪽 정점들은 규조강, 와편모조강, 침편모조강, Others가 고른 분포를 

나타냈다.

4. 퇴적물내 식물플랑크톤 군집 조사

동해 심해 표영생태계와 심해생태계의 연계성을 이해하기 위하여 후포뱅크

-울릉분지 퇴적물 내 식물플랑크톤 현존량을 분석하였다. 후포뱅크 4개 정점과 

울릉분지 1개 정점을 대표정점으로 선정하여 1~5cm로 나누어 정량분석을 하였다. 

이들의 현존량은 퇴적물 습중량(g)당 세포수로 표현함(그림 5-2-4).

ST01에서는 1cm에서 2.55x105 cells g-1, 2cm에서는 1.68x105 cells g-1, 3cm에서는 

1.33x105 cells g-1의 분포로 감소하다가 4cm에서는 1.40x105 cells g-1, 5cm에서는 

2.90x105 cells g-1의 분포로 증가하는 경향을 보였다. 

ST02에서는 1cm에서는 2.54x105 cells g-1, 2cm에서는 2.36x105 cells g-1, 
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3cm에서는 1.04x105 cells g-1로 가장 낮은 분포를 보였고, 4cm에서는 

1.60x105 cells g-1, 5cm에서는 3.44x105 cells g-1로 가장 높은 분포를 보였다. 

ST03에서는 1cm에서는 3.02x105 cells g-1, 2cm에서는 3.20x105 cells g-1, 

3cm에서는 5.43x105 cells g-1, 4cm에서는 2.28x105 cells g-1, 5cm에서는 

3.57x105 cells g-1의 분포를 보였다. 

ST04에서는 1cm에서는 5.16x105 cells g-1, 2cm에서는 8.19x105 cells g-1, 

3cm에서는 2.22x105 cells g-1, 4cm에서는 1.28x105 cells g-1, 5cm에서는 

8.33x105 cells g-1의 분포를 보였다.

그림 5-2-4. 후포뱅크-울릉분지 퇴적물 내 식물플랑크톤 현존량; A) ST01, B) 

ST02, C) ST03, D) ST04, E) EC-trap]
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울릉분지인 EC-trap에서는 1cm에서는 4.42x105 cells g-1, 2cm에서는 

4.09x105 cells g-1, 3cm에서는 3.32x105 cells g-1, 4cm에서는 3.42x105 cells g-1, 

5cm에서는 2.28x105 cells g-1의 분포를 보였고, 표층인 1cm에서 가장 많은 

현존량을 보였고, 가장 깊은 5cm에서 가장 적은 현존량을 보였다. 

표영생태계와 퇴적물 내 식물플랑크톤의 현존량을 비교하면, ST04에서 표영

생태계·퇴적물에서 모두 높은 현존량을 나타낸 것으로 확인되었다. 

2014년 5월 후포뱅크 ST01의 깊이별 식물플랑크톤 출현종은 16~19 종으로 

확인되었고, 5cm를 제외한 모든 깊이에서 제1 우점종은 Paralia sulcata로 

나타났으며, 5cm에서는 Fragilaria cylindrus가 제1 우점종으로 나타났음.

ST02의 깊이별 식물플랑크톤 출현종은 13~19 종으로 확인됨. 1cm에서는 

Fragilaria cylindrus가 제1 우점종으로 나타났으며, 2cm, 3cm, 5cm에서는 

Paralia sulcata가 제1 우점종으로 나타났으며, 4cm에서는 Thalassiosira sp.가 

제 1 우점종으로 나타났다.

ST03에서의 깊이별 식물플랑크톤 출현종은 14~18 종으로 확인되고, 각 깊이별 

제1 우점종을 살펴보면, 1cm, 3cm, 4cm에서는 Paralia sulcata로 분석되었으며, 

2cm에서는 Thalassiosira sp., 5cm에서는 Fragilaria cylindrus로 분석되었다.

ST04의 깊이별 식물플랑크톤 출현종은 16~20 종으로 확인되었다. 1~5cm 

모든 깊이에서 제 1 우점종은 Fragilaria cylindrus으로 나타났음. 

울릉분지인 EC-trap에서의 깊이별 식물플랑크톤 출현종은 8~18 종으로 확인

되었다. 3cm를 제외한 모든 깊이에서 Thalassiosira sp.가 제 1 우점종으로 

나타났으며, 3cm에서는 Fragilaria cylindrus가 제1 우점종으로 나타났다.

모든 정점의 퇴적물 내 식물플랑크톤은 규조강으로 나타났고,  그 중에서 

ST01~03의 제1 우점종으로 출현한 Paralia sulcata는 저서성이며 수괴의 혼합으로 

부유하는 종으로 낮은 광도, 수온, 염분에 대한 내성이 강한종으로 알려져 

있다(Werner 1977). ST01 5cm, ST02 1cm, ST03 5cm, ST04의 전체 깊이, 

EC-trap 3cm에서 제1 우점종으로 나타난 Fragilaria cylindrus는 Taylor 등

(1997)의 퇴적물 내 규조류 분포 연구에 따르면, 세포가 작고 규조각이 약하지만 

표영생태계에서 현존량이 높아 퇴적물 내에서 역시 현존량이 높은 것으로 

보고되었다. 
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Station Depth 1st % 2st % 3st %

ST01

1cm Paralia sulcata 29.5% Unidentified (pennate) 15.8% Thalassiosira sp. 11.6%

2cm Paralia sulcata 40.8% Thalassiosira sp. 15.8% Unidentified (round) 9.9%

3cm Paralia sulcata 39.2% Thalassiosira sp. 23.8% Unidentified (round) 9.7%

4cm Paralia sulcata 24.6% Unidentified (round) 18.4% Thalassiosira sp. 17.5%

5cm Fragilaria cylindrus 23.5% Paralia sulcata 21.2% Thalassiosira sp. 18.8%

ST02

1cm Fragilaria cylindrus 18.6% Thalassiosira sp. 16.9% Paralia sulcata 11.9%

2cm Paralia sulcata 17.8% Fragilaria cylindrus 16.8% Thalassiosira sp. 13.9%

3cm Paralia sulcata 25.3% Thalassiosira sp. 18.4% Fragilaria cylindrus 16.1%

4cm Thalassiosira sp. 32.6% Paralia sulcata 22.5% Fragilaria sp. 12.3%

5cm Paralia sulcata 18.8% Thalassiosira sp. 17.4% Fragilaria cylindrus 15.9%

ST03

1cm Paralia sulcata 21.1% Thalassiosira sp. 18.4% Fragilaria cylindrus 17.5%

2cm Thalassiosira sp. 20.0% Fragilaria cylindrus 11.1% Fragilaria sp. 11.1%

3cm Paralia sulcata 34.6% Fragilaria cylindrus 16.2% Thalassiosira sp. 13.1%

4cm Paralia sulcata 30.5% Fragilaria cylindrus 22.1% Thalassiosira sp. 18.9%

5cm Fragilaria cylindrus 25.6% Paralia sulcata 20.9% Thalassiosira sp. 16.3%

ST04　

1cm Fragilaria cylindrus 41.4% Paralia sulcata 18.4% Thalassiosira sp. 10.3%

2cm Fragilaria cylindrus 47.5% Thalassiosira sp. 8.5% Dictyocha fibula 5.1%

3cm Fragilaria cylindrus 28.9% Thalassiosira sp. 22.1% Paralia sulcata 9.4%

4cm Fragilaria cylindrus 32.1% Thalassiosira sp. 24.7% Paralia sulcata 14.2%

5cm Fragilaria cylindrus 20.4% Thalassiosira sp. 18.3% Unidentified (round) 10.8%

EC01

1cm Thalassiosira sp. 23.4% Fragilaria cylindrus 15.6% Unidentified (round) 14.1%

2cm Thalassiosira sp. 21.1% Fragilaria cylindrus 15.8% Paralia sulcata 15.8%

3cm Fragilaria cylindrus 29.7% Dictyocha fibula 13.5% Nitzschia sp1 13.5%

4cm Thalassiosira sp. 23.3% Fragilaria cylindrus 18.3% Paralia sulcata 16.7%

5cm Thalassiosira sp. 36.4% Fragilaria cylindrus 21.2% Tabularia fasciculata 15.2%

[5월 후포뱅크-울릉분지 퇴적물 내 식물플랑크톤 우점종]
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그림 5-2-5. 후포뱅크-울릉분지 퇴적물 내 중심규조류1; A) Actynoptychus 

senarius, B) A. splendens, C) Asteromphalus flabellatus, D) 

Bacteriasturm elegans, E) B. hyalinum, F) Chaetoceros affinis, 

G) Coscinodiscus centralis, H) C. antiquus, I) C. decrescens, L) 

C. lineatus
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그림 5-2-6. 후포뱅크-울릉분지 퇴적물 내 중심규조류2; A) Cyclotella sp., B) 

Dictylum sp. C) Odontella sp., D) Paralia sulcata, E) 

Rhizosolenia calcar-avis, F) Rh. styliformis, G, H, I, J, K, L) 

Thalassiosira spp.]
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그림 5-2-7. 후포뱅크-울릉분지 퇴적물 내 우상규조류; A) Achnanthes 

coarctata, B) Amphora holsatica, C) Cymbella minuta, D) C. 

entricosa, E) Diploneis rouhialensis, F) D. bombus, G) Diploneis 

sp1, H) Diploneis sp2, I) Grammatophora angulosa, J) Fragilaria 

cylindrus, K) Nitzschia solgensis, L) N. intermedia]
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그림 5-2-8. 후포뱅크-울릉분지 퇴적물 내 우상규조류 및 규질편모류; A) 

Nitzschia lanceolata, B) Pleurosigma sp., C) Synedra sp., D, E) 

Trachyneis aspera, F) Dictyocah fibula, G) D. speculum, H) D. 

speculum var. octonarium

2014년 5월 후포뱅크 ST01, ST02, ST03, ST04 정점과 울릉분지 EC-trap 

정점의 퇴적물을 채집하여 정성분석을 실시하였으며, 대부분의 정점에서 규

조강(Bacillariophyceae)이 주로 출현하는 것을 확인할 수 있다(그림 5-2-5~8). 

출현종은 중심규조류인 Actynoptychus senarius, A. splendens, Asteromphalus 

flabellatus, Bacteriasturm elegans, Coscinodiscus centralis, C. antiquus, C. 

lineatus, Paralia sulcata 등이 나타나며 우상규조류는 Achnanthes coarctata, 

Amphora holsatica, Trachyneis aspera 등이 출현하였고, 규질편모조류인 

Dictyocha fibula, D. speculum, D. speculum var. octonarius가 출현하였다.
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5. 심해 어란 및 자치어 조사

동해 심해에서 어란 및 자치어의 군집구조 조사를 위해, 후포뱅크와 울릉

분지에 4개의 정선(정점 DE01∼11, 정점 EC-01∼05)을 설정하였다. 이 중에서 

2014년 5월 27∼31일에 후포뱅크 5개 정점(DE-01, DE-02, DE-03, DE-04, 

DE-05),  울릉분지 1개 정점(EC-01)에서 조사를 하였다. 

채집은 망구 150cm net(망목 440㎛, 길이 10m)를 이용하여 경사채집 하였고, 

예망은 1.5∼2 knot로 정점별로 10∼15분 동안 이루어졌다. 채집된 시료는 

현장에서 99% 알콜로 고정하여 실험실에서 sorting 및 동정하였다. 

조사기간 동안 출현한 어란은 멸치(Engraulis japonicus), 앨퉁이(Maurolicus 

muelleri)와 기타 어란으로 구분되며 멸치와 앨퉁이 어란 모두 전 조사정점에서 

출현하였다. 출현비율은 멸치가 전체 출현량의 93.4%를 차지하여 우점하였

고, 앨퉁이는 6.6%였으며, 기타 어란은 0.1% 미만이며 출현량 범위는 105.8∼

1613.7 개체/1,000m3였으며, 정점 DE-03에서 가장 높았고, DE-04에서 가장 

낮게 나타났다. 

Species
Korean 
name

Station
Total

DE-01 DE-02 DE-03 DE-04 DE-05 EC-01

Eggs
Engraulis japonicus
Maurolicus muelleri
Others

멸치
앨퉁이

1235.3
64.5
0.4

566.8
102.5

1548.4
65.3

88.3
17.5

1239.4
81.7

109.1
4.0

4,787.4
335.5

0.4
egg total

Larvae
Engraulis japonicus
Maurolicus muelleri
Gobiidae sp.
Glytocephalus stelleri
Callionymidae sp.
Glossanodon
     semifasciatus
Unidentified sp.

멸치
앨퉁이
망둑어류
기름가자미
돛양태류
샛멸

1300.3

0.4
1.3
0.9
0.4
0.4

669.2

9.2
10.0

0.2

0.2

1613.7

12.7
9.6

105.8

19.9
19.2

1321.1

121.8
23.1

113.1

3.5
0.3

5123.3

167.5
63.5
0.9
0.4
0.4
0.2

0.2

larvae total 3.5 19.6 22.3 39.1 144.9 3.9 233.3

[후포뱅크 및 울릉분지 해역에서 출현한 어란 및 자치어의 종조성(ind./1,000㎥)]

조사기간 동안 출현한 자치어는 6개 분류군으로 동정되었고, 1종은 미동정

되었다. 출현비율은 어란과 마찬가지로 멸치가 71.8%를 차지하여 우점하였고 

다음으로 앨퉁이가 27.2%였으며, 이 두 종은 전 조사정점에서 출현하였다.  
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나머지 종은 망둑어류(Gobiidae sp.), 기름가자미(Glyptocephalus stelleri), 돛양

태류(Callionymidae sp.), 샛멸(Glossanodon semifasciatus) 등이었으며, 모두 

1.0% 미만이었다. 출현종 수는 정점 DE-01에서 5종으로 가장 많았고, 다음으로 

정점 DE-02에서 4종이었으며, 나머지 정점에서는 모두 2종씩 출현하였다.  

출현량 범위는 3.5∼144.9 ind./1,000m3으로 정점 DE-05에서 가장 높고, 정점 

DE-01에서 가장 낮게 나타났다(그림 5-2-9).

그림 5-2-9. 후포뱅크 및 울릉분지에서 출현한 어란 및 자치어의 정점별 출현량

그림 5-2-10. 후포뱅크 및 울릉분지에서 출현한 자치어
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 2014년 5월 동해의 후포뱅크와 울릉분지에서 실시한 어란 및 자치어 조사 

결과 회유성 어종인 멸치가 우점하였고, 그 다음으로 중층성 어류인 앨퉁이가 

높은 출현량을 나타냈다. 

Species Korean name ‘95 ‘96 ‘98 ‘00 ‘01 ‘10 ‘12 ‘13 ‘14
Engraulis japonicus 멸치 * * * * * * * * *
Maurolicus muelleri 앨퉁이 * * *
Callionymidae sp. 돛양태류 * * * *
Lepidopsetta bilineata 까지가자미 *
Sebastes pachycephalus 개볼락 * * *
Sebastes thompsoni 불볼락 *
Sebastes inermis 볼락 * * *
Sebastes schlegeli 조피볼락 * * *
Sebastes owstoni 황볼락 *
Sebastes sp. 볼락류 * *
Liparis sp. 꼼치류 *
Gobiidae sp. 망둑어류 * * * *
Limanda yokohamae 문치가자미 *
Pictiblennius yatabei 청베도라치 *
Omobranchus sp. 청베도라치류 *
Trachurus japonicus 전갱이 *
Gasterosteus sp. 큰가시고기류 *
Paralichthys olivaceus 넙치 *
Glyptocephalus stelleri 기름가자미 * *
Glossanodon semifasciatus 샛멸 * *
Icelus sp. 둑중개류 *
Pleuronectidae sp. 가자미류 * *
Petroscirtes sp. 청베도라치류 *
Pomacentridae sp. 자리돔류 *
Repomucenus sp. 돛양태류 * *
Luciogobius grandis 큰미끈망둑 *
Luciogobius sp. 망둑어류 *
Konosirus punctatus 전어 *
P s e u d o r h o m b u s 

pentophthalmus
점넙치 *

Apogon sp. 동갈돔류 *
Cololabis saira 꽁치 *
Lepidotrigla sp. 성대류 *
Evynnis cardinalis 녹줄돔 *
Lophius litulon 황아귀 *
Crossias sp. *
Number of species 35 1 7 3 16 15 3 5 6 6

[동해연안 및 독도 인근에서 5월에 출현한 자치어(1995∼2014)]

본 조사와의 비교를 위해 1995년~2014년 사이에 동해연안 및 독도 인근에서 5월에 

출현한 자치어 목록을 위에 나타냈다. 모두 35종이 출현하였고, 이 중에서 멸치는 

가장 높은 출현빈도를 나타냄. 다음으로 앨퉁이, 돛양태류, 개볼락(Sebastes pachycephalus), 

볼락(Sebastes inermis), 조피볼락(Sebastes schlegeli), 망둑어류 등이 높은 출현빈도를 보였다.
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2000년과 2001년 출현종수가 15~16종으로 높게 나타난 것은 조사횟수가 

많았기 때문이다. 이들 중, 2014년 4, 5, 9월에 실시한 저인망에서 채집된 심해

어류의 자치어는 기름가자미와 황아귀(Lophius litulon) 두 종이었고, 본 조사에서는 

기름가자미 한 종만 출현하였다. 이와 같은 결과로 보아, 심해 서식어류의 

자치어 종조성 구명을 위해서는 IKMT net와 같은 층별 채집기기를 사용하여 

저층의 채집강도를 높여야 할 것으로 생각된다. 또한 동해 심해서식 저서어류 

종 다양성 및 군집특성을 밝히기 위해, 자치어 채집과 함께 저인망을 이용한 

저서어류 조사를 동시에 실시하는 것이 타당할 것으로 생각된다. 

6. 심해저서 생물 반응 조사

동해 심해 저서생태계의 환경변화에 대한 반응을 이해하기 위해 표영생태계의 

주요 생물요소 및 저층 서식환경 요인과 저서생물량과의 상관 관계를 분석

하였다(그림 5-2-11~12). 

그림 5-2-11. 동해 주요 심해역의 수심증가에 따른 간극생물 서식밀도 감소율 비교
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그림 5-2-12. 동해 주요 심해역의 수심증가에 따른 간극생물 생체량 감소율 비교

수심 증가에 따른 간극생물 서식밀도, 생체량 감소율 비교 (독도-울릉도 지선, 

대한해협-울릉분지, 후포퇴사면, 동해전체) 결과, 후포퇴 사면의 감소율이 가장 

크게 나타났고, 서식밀도와 생체량은 후포뱅크-울릉분지 경사면에서 가장 높

았다. 수심증가에 따른 서식밀도/생체량 감소율은 후포퇴>대한해협-울릉분지>

독도-울릉도 순이었다. 
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제 3 절  심해저서 생물 먹이망 조사

동해 울릉분지 심해 저서생태계 유지의 기반이 되는 유기물의 기원 파악

과 에너지 흐름을 이해하기 위하여, 울릉분지 표층의 부유입자. 식물플랑크

톤, 침강입자. 표층퇴적물, 먹생물이 되는 중형저서생물, 대형저서생물, 그리

고 대표적인 심해 유용수산자원인 대게류의 위내용물 분석과 체내 동위원소

분석을 통한 심해 생물 먹이망 구조 분석하였다.

그림 5-3-1. 죽변 주변해역에서 채집한 대게(Chionoecetes opilio) 개체 및 분리된 위 사진

1. 심해 저서생물 먹이 특성 분석

3해역 (울릉분지, 강원, 경북)의 총 108개체의 대게, 홍게, 털게 시료 수집 

(당일 공판장에 들어온 수산물 구입, 강원 시료는 속초에서 경북시료는 죽변과 

영덕에서 울릉분지 시료는 해미래 동해탐사에서 채집된 시료 사용)하여,  습식

무게, 각장, 각고, 집게팔 두께 측정 및 사진 촬영 후 동위원소 분석을 위한 

집게팔 근육조직 분리하고, 내용물 쏟아지지 않도록 각 개체의 위 절제 후 

무게 측정하여 위내용물 분석(실체현미경 사용) 하였다. 그리고 절제되어 냉동
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보관된 근육시료로 각 시료중 3개체 선별하여 탄소, 질소 안정동위원소 비를 

분석하였다(그림 5-3-1~8).

그림 5-3-2. 죽변에서 수집한 대게(Chionoecetes opilio) 개체 및 분리된 위 사진

그림 5-3-3. 속초에서 수집한 대게(Chionoecetes opilio) 개체 및 분리된 위 사진
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그림 5-3-4. 속초에서 수집한 붉은대게(Chionoecetes japonicus) 개체 및 분리된 위 사진

그림 5-3-5. 영덕에서 수집한 붉은대게(Chionoecetes japonicus) 개체 및 분리된 위 사진
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그림 5-3-6. 속초에서 수집한 붉은대게(Chionoecetes japonicus) 개체 및 분리된 위 사진

그림 5-3-7. 울릉분지에서 무인잠수정 해미래로 채집한 붉은대게(Chionoecetes japonicus) 

개체 및 분리된 위 사진
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그림 5-3-8. 속초에서 수집한 털게(Erimacrus isenbecki) 개체 및 분리된 위 사진

각 개체별 위 내용물 분석 결과, 전 개체에서 식별가능한 먹이는 발견되지 

않았는데, 심해 대게류의 경우 먹이가 위에 머무른는 시간이 3시간 정도로 

매우 짧아 어업에 의해 포획된 개체의 경우 위 안에 소화가 안된 먹이를 

발견하기 어려웠던 것으로 생각된다.

그리고 대게 및 홍게류와 함께 동해 심해 저서생태계 특성 이해를 위해 

후포퇴-울릉분지 조사해역에서 채집된 초대형 심해저서생물 (대게류의 잠재적 

먹이원) 6종(귀꼴뚜기류, 물레고둥류, 집게류, 심해말미잘류, 빗살판불가사리, 

살시빗살거미불가사리) 및 수산시장에서 구입한 동해산 심해새우류 (가시배

새우, 물렁가시붉은새우, 도화새우류) 3종 75개체 선별하여 습식무게, 각장, 

각고, 측정 및 사진 촬영 후 동위원소 분석을 위한 근육조직 분리하고, 절제

되어 냉동보관된 근육시료로 각 시료중 3개체 선별하여 탄소, 질소 안정동위

원소비 분석하였다(그림 5-3-10).
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[채집된 유용수산 자원인 대게, 홍게, 털게 각 개체 정보 및 위 내용물]
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 각 개체별 무게와 크기 요소를 종류별로 비교한 결과, 속초에서 채집된 

홍게가 가장 무게가 많이 나갔으며, 죽변에서 실험용으로 채집된 대게 (주로 

암컷)가 가장 가벼웠다(그림 5-39-)

홍게와 대게는 각 장, 각 폭, 집게발의 두께 역시 무게와 같은 구배를 보여서 

죽변에서 실험용으로 채집된 대게가 가장 크기가 작았으며, 속초에서 구입한 

홍게가 가장 큰 값을 보였다. 

위 무게역시 같은 이유로 위 내용물 분석 결과, 전 개체에서 식별가능한 

먹이는 발견되지 않았다.
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그림 5-3-9. 채집된 유용수산 자원인 대게, 홍게, 털게의 무게 및 크기 비교

 

그림 5-3-10. 분석에 사용된 유용수산자원의 잠재적 먹이원인 대형저서생물의 

각 개체별 무게 비교
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2. 안정동위원소 이용 울릉분지 심해 저서먹이망 분석

울릉분지 심해 저서 주요 수산생물인 붉은대게와 대게의 어업생산량 유지 

요인을 파악하기 위한 안정동위원소 비를 활용하여 유기물 공급 및 경로 파악 

및 먹이연쇄를 분석하였다(그림 5-3-11).

• 퇴적물 : 동해 후포뱅크 주변에 채집된 표층퇴적물

• 식물플랑크톤 (CPOM) : 동해 후포뱅크 주변에 채집된 식물플랑크톤 (>20㎛)

• 부유입자 (FPOM) : 동해 후포뱅크 주변 해수 중 부유입자 (<20㎛)

• 침강입자 : 울릉분지 사면 및 EC-01의 Sediment Trap 시료

• 중형저서생물 : 울릉분지 심해 퇴적물 서식 중형저서동물 (선충류, 저서성요각류)

• 대형저서생물 : 울릉분지 서식 대형저서동물 (귀꼴뚜기류, 물레고둥류, 

집게류, 심해말미잘류, 빗살판불가시리, 살시빗살거미불가사리, 

가시배새우, 물렁가시붉은새우, 도화새우류)

• 수산심해생물 : 울릉분지 서식 중형저서동물, 홍게, 대게, 털게

표층해수의 CPOM(식물플랑크톤)과 FPOM(부유입자)의 δ13C 와 δ15N 값의 

평균은 각각 ‒21.18 (±0.48)와 5.00(±0.46), ‒21.63(±0.54)와 3.06(±0.54)이었다.  

침강유기입자물질의 δ13C 와 δ15N 값의 평균은 수심 700m, 800m, 

1000m, 2000m에서 각각 ‒20.84(±1.20)와 6.90(±1.05), ‒20.40(±0.61)와 6.52(±1.25), 

‒19.33(±.48)와 4.92(±0.96) 그리고 ‒19.19(±1.23)와 5.15(±1.06)이었다.

퇴적물내 δ13C 와 δ15N 값의 평균은 –21.67, 3.56으로 부유입자의 동위원

소 값과 거의 같은 값을 나타냈다. 

표층에서 채집된 입자유기물질과 침강하는 입자유기물질의 δ13C 와 δ15N 

값이 유사한 것으로 미루어, 표층에서 생산된 유기물이 비교적 보전된 상태로 

저층까지 전달되는 것으로 판단된다.

영덕, 죽변, 그리고 속초에서 채집된 홍게, 대게, 털게의 δ13C와 δ15N 값의 

범위는 각각 ‒19.28‰ ~‒16.98‰(평균±편차=‒18.10±0.65) 11.95‰~14.76‰ (평균

±편차=13.18±0.83)으로 먹이망내 최상위에 위치하고 있었다.

일반적으로 영양단계를 통하여 안정동위원소비 값의 분별효과가 나타나는데 
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보통 한 영양단계 당 탄소안정동위원소 비값은 약 +1‰ 내외, 질소안정동위원소 

비값은 약 +2~5‰ 정도의 분별효과가 나타난다.

그림 5-3-11. 조사해역에서 채집한 소비자 동물들과 잠재 기원유기물의 δ
13C 및 δ15N 값 분포. [퇴적물 (SEDI), 침강입자(후포뱅크 700 m 

그리고 800 m;  EC-trap 1000 m 그리고 2000 m), 중형저서생물 

Ne(nematoda), Co(copepoda), 대형저서생물 (생물명 직접표시), 

JO(죽변대게, 2015), JOʹ(죽변대게, 2014), SO(속초대게), HJ(해미래

홍게), YJ(영덕홍게), SJ(속초홍게), SI(속초털게)]
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동위원소 분별효과를 고려했을 때, 저층에 서식하는 게류는 식물플랑크톤에서 

유래된 침강유기입자물질을 1~2 영양단계를 거쳐 섭이하는 것으로 보인다. 

중형저서동물의 δ15N 값의 평균은 이들이 침강유기입자물질과 상위 영양

단계인 게류를 이어주는 먹이연쇄상 중간 단계인 것으로 판단되지만 넓은 

범위의 δ13C 와 δ15N 값은 게류까지 이어지는 먹이연쇄에 또 다른 요소가 

있을 가능성을 시사한다.

울릉분지에 서식하는 심해 대형저서생물의 동위원소값이 새우류를 포함한 

일부그룹을 제외하고 대게류와 거의 같은 생태적 지위를 나타내서, 대게의 

주요 먹이원은 주로 이보다 크기가 작은 갯지렁이 혹은 유영성 심해생물의 

사체일 가능성이 높다. 
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제 6 장

동해 울릉분지 심해 생물자원 

활용체계 마련
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제 1 절  심해 생물 종별 기초정보 생산

1. 심해생물 종별 기초정보 생산

가. 생물종별 이미지 기록 및 개체 장기보관

후포뱅크 주변 심해환경에 서식하는 생물의 활용 가능한 정보 생산하기 

위하여 생물종별 개체(들)에 대한 디지털 기록(사진 또는 영상)을 체계화하여 

기록하고 개체 장기 보관을 시도하였다. 그러나 본 연구분야는 1차년도 연차

평가 결과 연구분야의 축소에 의해 1차년도에만 수행되어 시작단계의 소량의 

일부 이미지 기록만이 수행되었고, 개체 장기보관은 표본 제작중에 중단되었다. 

본 보고서에서는 중단되기 전까지의 수행내용을 기록으로 남겨 두었다(그림 

6-1-1).

그림 6-1-1. 현장조사에서 채집된 심해 대형/초대형 우점종 (진흙새우, 빗살판

불가사리, 북방갯가꼬마새우, 뿔조개집게, 대게, 작은배참집게)

대게, 작은배참집게 및 진흙새우 3종은 건조표본으로 제작중 이었으며, 절지

동물류인 대게, 작은배참집게, 진흙새우, 뿔조개집게, 극피동물류인 빗살판

불가사리 및 연체동물류인 북방명주매물고둥 등 6종은 액침표본 제작중에 

중단되었다(그림 6-1-2~3). 
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그림 6-1-2. 건조표본 제작중 심해 대형/초대형 우점종(대게:위, 작은배참집

게:아래 좌, 진흙새우:아래 우)

그림 6-1-3. 액침표본 제작 중 심해 대형/초대형 우점종(빗살판불가사리, 진

흙새우, 북방명주매물고둥, 대게, 뿔조개집게 및 작은배참집게)

나. 안정적 배양/사육 기술개발 

심해 유용 생물자원을 인위적으로 배양/사육하기 위하여 안정적인 배양/사육 

기술개발을 시도하였으나, 1차년도 연차평가 결과 연구분야의 축소에 의해 

1차년도에만 수행되어, 기술개발 검토 도중에 중단되어 본 보고서에서는 

그 동안의 실험과정들을 기록으로 남겨두었다.

1차 심해 조사에서 채집된 개체 중 우점종 만을 선별하여 4℃로 유지되는 
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순환사육 수조로 옮겨 관찰하였다. 1차 조사에서는 빗살판불가사리, 대게, 작은배

참집게, 뿔조개집게, 진흙새우 등이 우점하고 있는 것으로 조사되었다. 먹이는 

EP사료, 홍합 건조 파우더, 고둥류 등을 제공하였다. 빗살판불가사리의 경우, 

채집부터 수조로 옮겨 순치하며 관찰할 때까지 약 3주 정도 생존한 것으로 

판단되었다. 그 후 먹이 섭취 흔적이 없는 것으로 보아 영양 공급 부족으로 

사망한 것으로 사료되며, 먹이 공급만 이루어진다면 장기 사육이 가능할 것

으로 판단되었다.

그림 6-1-4. 실내 사육 실험에 사용된 빗살판불가사리(좌) 및 절지동물류인 

대게(A), 작은배참집게(B), 뿔조개집게(C), 진흙새우(D)

또한, 1차조사 우점종 중 절지동물류인 대게, 작은배참집게, 뿔조개집게, 

진흙새우 등도 4℃로 유지되는 순환사육 수조에 사육을 실시하였다. 이들 절지

동물의 경우에는 홍합 파우더 및 고둥류 등의 먹이를 섭취한 흔적이 발견 

되었고 장기 사육이 가능할 것으로 판단되었다. 2차 심해조사(10월 18일)에서 

채집된 말미잘류와 이매패류 등을 4℃ 수온의 수조에 보관하며 관찰중에 

중단하였다.

1차년도의 경우, 채집 생물종을 한 수조에 넣고 사육을 실시해 어떤 종이 

먹이를 섭취했는지 정확히 판단하기 어려웠다. 그러나 1차년도 성과로 심해 

채집 대형/초대형 저서생물의 사육이 가능함을 확인할 수 있었고, 각 생물군 별로 

장기 사육 방법(수온, 저질 특성 및 먹이) 개발이 가능할 것으로 판단되었다.

다. 유전정보 생산

심해 생물의 기본적인 유전정보 생산을 시도하였으나 마찬가지로 1차년도 

연차평가 결과 연구내용 축소에 의해 중단되어 1차년도에 생산된 유전정보만 

본 보고서에 기록하였다
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[2014년 5월 27일 조사 시료 분석]

빔트롤 및 박스코어 내에서 확보한 시료의 genomic DNA typing은 

PCR-RFLP 기법을 이용하였음. 미토콘드리아 DNA의 16S rRNA 유전자 및 

COI 유전자 영역을 증폭하여 제한효소로 절단하여 패턴을 확인하였음. 

[빔트롤 및 박스코어 내 시료의 PCR-RFLP 분석]

빔트롤 및 박스코어 내에서 확보한 시료의 유전정보를 조사하였음. 박스

코어 내 어류 시료는 청자갈치였으며, 청가갈치와 거미불가사리의 미토콘드리아 

DNA의 유전정보 일부를 조사하였음.

[박스코어 내 시료 DE-03의 16S 

rRNA 유전자 염기서열]

 

[박스코어 내 시료 DE-03의 COI 

유전자 염기서열]
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[2014년 9월 16일 조사 시료 분석]

동해 후포뱅크 인근 심해역에서 어류시료 11종(기름가자미,도루묵,뚝지,먹

걸치,벌레문치,빨간대구,얼룩수배기,우릉성치,청자갈치,칠성갈치,황아귀) 83개

체를 확보하였음. 11종 시료의 미토콘드리아 DNA를 분석하였으며, 16S 

rRNA 유전자와 COI 유전자 염기서열을 분석함.

[후포뱅크 인근 심해역에서 채집한 

기름가자미 16S rRNA 유전자 

염기서열]

    [후포뱅크 인근 심해역에서 

채집한 기름가자미 COI 

유전자 염기서열]

[후포뱅크 인근 심해역에서 

채집한 뚝지 16S rRNA 유전자 

염기서열]

 [후포뱅크 인근 심해역에서 

채집한 뚝지 COI 유전자 

염기서열]
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[후포뱅크 인근 심해역에서 

채집한 먹갈치 16S rRNA 유전자 

염기서열]

 [후포뱅크 인근 심해역에서 

채집한 먹갈치 COI 유전자 

염기서열]

[후포뱅크 인근 심해역에서 

채집한 벌레문치 16S rRNA 

유전자 염기서열]

 [후포뱅크 인근 심해역에서 

채집한 벌레문치 COI 유전자 

염기서열]
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[후포뱅크 인근 심해역에서 채집한 

우릉성치 16S rRNA 유전자 염기서열]

 

[후포뱅크 인근 심해역에서 

우릉성치 COI 유전자 염기서열]

[후포뱅크 인근 심해역에서 

채집한 청자갈치 16S rRNA 

유전자 염기서열]

 [후포뱅크 인근 심해역에서 

채집한 청자갈치 COI 유전자 

염기서열]
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[후포뱅크 인근 심해역에서 

채집한 칠성갈치 16S rRNA 

유전자 염기서열]

 [후포뱅크 인근 심해역에서 

채집한 칠성갈치 COI 유전자 

염기서열]

[후포뱅크 인근 심해역에서 

채집한 도루묵 16S rRNA 유전자 

염기서열]

 [후포뱅크 인근 심해역에서 

채집한 도루묵 COI 유전자 

염기서열]
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[후포뱅크 인근 심해역에서 

채집한 얼룩수배기 16S rRNA 

유전자 염기서열]

 [후포뱅크 인근 심해역에서 

채집한 얼룩수배기 COI 유전자 

염기서열]

[후포뱅크 인근 심해역에서 

채집한 황아귀 16S rRNA 유전자 

염기서열]

  [후포뱅크 인근 심해역에서 

채집한 황아귀 COI 유전자 

염기서열]
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[후포뱅크 인근 심해역에서 

채집한 빨간대구 16S rRNA 

유전자 염기서열]

 [후포뱅크 인근 심해역에서 

채집한 빨간대구 COI 유전자 

염기서열]
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2. 상업적 활용 가능 정보 탐색     

심해서식 생물 중 상업적으로 활용가능한 신물질을 탐색하기 위하여 시도

되었으나 1차년도 연차평가 결과 연구분야 축소로 인하여 중단되었으며 본 

보고서에는 1차년도에 실험한 결과만 기록으로 남겨두겠다

4월 22일 어선을 이용한 현장조사 결과, 살시빗살거미불가사리 8.4kg, 빗

살판불가사리 1.25kg, 바다나리류 1.7kg을 획득하여 각 시료를 1kg씩 ethanol을 

이용하여 추출 후, 추출물을 제조한 결과 살시빗살거미불가사리는 19.06g, 

빗살판불가사리는 42.5g, 바다나리류는 27.76g의 에탄올 추출물을 획득하였다.

 

EtOH 

extracts (g)

EtOH-BuOH 

fraction (g)

EtOH-H2O 

fraction (g)

H2O extracts 

(g)
살시빗살거미 

불가사리
19.06 8.41 8.65 31.80

빗살판불가사리 42.50 21.42 21.08 22.95
바다나리 27.76 13.52 14.24 18.75

[동해 심해 해양생물로부터 추출된 다양한 추출물의 수율]

그림 6-1-5. 동해 심해 해양생물로부터 EtOH 추출물, 용매분획물, 물 추출물 제조 

과정 및 추출물의 수율
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각 시료에 함유되어 있는 극성 및 비극성 화합물을 분획하기 위하여 

BuOH와 H2O를 이용하여 용매분획을 시도한 결과 살시빗살거미불가사리는 

총 8.41g의 EtOH-BuOH fraction, 8.65g의 EtOH-H2O fraction을 획득함. 빗살

판불가사리는 21.42g의 EtOH-BuOH fraction과 21.08g의 EtOH-H2O fraction을 

획득하였고, 바다나리류는 13.52g의 EtOH-BuOH fraction과 14.24g의 

EtOH-H2O fraction을 획득하였다.  

또한, 각 시료를 열수 추출을 이용하여 H2O extracts을 획득함. 살시빗살

거미불가사리는 31.80g, 빗살판불가사리 22.95g, 바다나리류 18.75g의 열수 추

출물을 획득하였다.

각 추출물에 함유된 대사산물을 확인하기 위하여 proton NMR spectrum을 

이용하여 screening 하였다(그림 6-1-6~8) .

그림 6-1-6. 살시빗살거미불가사리 용매 분획물 및 H2O 추출물의 NMR 

spectrum
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그림 6-1-7. 빗살판불가사리 용매 분획물의 NMR spectrum

그림 6-1-8. 바다나리류 용매 분획물 및 H2O 추출물의 NMR spectrum
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살시빗살거미불가사리의 proton NMR spectrum에서는 BuOH 용매 분획물 

보다는 BuOH-H2O 용매 분획물에서 다양한 대사산물이 함유되어 있는 것으로 

예상되며 특히 BuOH-H2O 분획물의 7.8-8.2 ppm에 보이는 peak와 8.4-8.8 

ppm에 보이는 peak는 furan 구조의 화합물이 함유되어 있을 것으로 예상된다. 

빗살판불가사리의 proton NMR spectrum 분석결과 역시 BuOH 용매 분획물 

보다는 BuOH-H2O 용매 분획물에서 다양한 대사산물이 함유되어 있는 것으로 

예상되며 특히 2.5-4 ppm 사이에 보이는 peak는 다양한 phenolic compounds가 

함유되어 있을 것으로 예상된다.

바다나리의 proton NMR specturm 분석결과 BuOH 분획물이 BuOH-H2O 

분획물보다 다양한 화합물이 함유되어 있을 것으로 예상되며 2.5-3.6 ppm 사이에 

있는 peak는 OCH3를 함유한 화합물이 존재 할 것으로 예상되며, 0.8 ppm에 

있는 peak는 CH3의 말단기를 갖고 있는 화합물이 존재 할 것으로 예상된다. 

HEPG2 세포에 대한 동해 심해 해양생물 유래 EtOH 추출물은 바다나리 

EtOH 추출물이 12.5 ug/mL 농도에서 약 35%의 항암활성을 보이면서 가장 

높은 활성을 나타내지만 50 ug/mL 이상의 농도에서는 빗살판불가사리 EtOH 

추출물이 약 95%의 항암활성을 보이면서 가장 높게 나타남. 살시빗살거미

불가사리 EtOH 추출물은 100 ug/mL에서도 약 60%의 낮은 항암활성을 보였다. 

한편, 동해 심해 해양생물 유래 H2O 추출물은 EtOH 추출물보다 낮은 

항암활성을 보였으며, 빗살판불가사리 H2O 추출물은 200 ug/mL 농도에서도 

10%이하의 낮은 항암활성을 나타내었다. 

HELa 세포에 대한 동해 심해 해양생물 유래 EtOH 추출물은 HEPG2 세포와는 

달리 200 ug/mL 농도에서 약 5% 이하의 낮은 항암활성을 보였다. 그러나, 

동해 심해 해양생물 유래 H2O 추출물은 살시빗살거미불가사리 H2O 추출물이 

50 ug/mL에서 약 85% 이상의 높은 항암활성을 보였지만 바다나리 H2O 추출물과 

빗살판불가사리 H2O 추출물은 100 ug/mL 농도에서 약 60% 이하의 낮은   

항암활성을 보였다. 

따라서, 향후 연구는 항암활성이 가장 높은 바다나리 EtOH 추출물 및 빗살판

불가사리 EtOH 추출물을 이용하여 주요 항암활성 화합물을 분리, 정제할 

필요가 있다. 
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그림 6-1-9. 동해 심해 해양생물 유래 EtOH 및 H2O 추출물의 항암활성 (A: HEPG2 

세포에 대한 항암활성, B: HeLa 세포에 대한 항암활성 [1: 바다나리 

EtOH 추출물, 2: 빗살판불가사리 EtOH 추출물, 3: 살시빗살거미

불가사리 EtOH 추출물 4: 살시빗살거미불가사리 H2O 추출물, 

5: 바다나리 H2O 추출물, 6: 빗살판불가사리 H2O 추출물])

3. 심해 해양생물 자원 뱅크 구축

동해 심해 해양생물자원 뱅크를 구축하기 위하여 자료관리 설계 및 GIS 

기반 데이터 모델 및 심해환경 및 생물을 DB화를 시도하였으나 1차년도 평가

결과 연구내용 축소로 중단되어 본 보고서에는 1차년도에 개발한 것까지만 

기록하여 남겨두었다
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가. 동해 심해 자료관리 기본 설계

[자료관리 항목 선정 및 기초관리 설계]

동해 심해 해양자료 관리항목으로 해수환경정보, 서식생물정보, 해저환경

정보 기본해양지리정보로 분류하고 각 항목별 속성정보를 아래와 같이 선정

하였다.

구분 항목 속성

해수환경정보
물리 및 화학적 

요소

해류, 수온, 염분, 밀도, Par, 엽록소, 용

존산소, 영양염, TCO2, 금속성분, 유기물

서식생물정보
저서‧간극‧부유생

물
출현종, 개체수

해저환경정보 해저지형, 퇴적물 DGPS, 수심, 입도, 영양염, 금속성분

공통정보 조사정점도 위도, 경도

기본해양지리

정보
해안선, 등심선 공간정보, 수심

[연구해역 자료관리 항목]

GIS 기반에 동해 심해 해양자료를 관리하기 위한 데이터 모델을 설계하는 

방안으로 다음표와 같이 자료표준화 설계, 관리 모델 설계, 분석 모델 설계, 

테이블 설계, 레이어 설계를 수행하였다. 

구분 내용

자료표준화 

설계

조사자료의 수집‧분류를 통하여 구조화를 위한 자료의 표

준화 설계
관리 모델 

설계
위치정보 기반의 속성정보 연계를 위한 데이터 모델 설계

분석 모델 

설계
다양한 주제별 분석 및 평가를 위한 데이터 모델 설계

테이블 설계 자료저장을 위한 필드항목 및 규격, 관계성 등 설계

레이어 설계 GIS 데이터 특성을 갖는 데이터셋과 피쳐클래스의 설계

[GIS 기반 데이터 모델 설계]
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동해 심해 해양자료는 ArcGIS의 Common Marine Data Model을 적용하여 

연구해역에서 조사된 데이터의 유형에 따라 그림 6-1-10와 같이 데이터 모델

을 설계하고, 각 속성은 데이터셋 별로 GIS 피쳐 유형인 점(point), 선(line), 

면(polygon), 래스트(raster)로 객체 클래스(feature classes)로 정의함.

그림 6-1-10. 동해 심해 해양자료 데이터 모델
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나. 심해 환경/생물정보 DB화

동해 심해환경 및 생물자료의 DB는 설계한 데이터 모델을 기반으로 물리

환경, 해수화학환경, 대형저서생물, 중형저서생물, 부유생물, 해저지형, 퇴적물 

데이터셋을 정의하였고, 각각의 데이터셋에는 관리항목에서 선정한 속성정보를 

객체클래스로 생성하여 ArcGIS의 Personal Geodatabase로 구축하였다(그림 

6-1-11).

그림 6-1-11. 동해 심해 해양자료의 데이터셋과 테이블

동해 심해 해양자료의 DB 구축을 위해 기존 울릉분지 및 심해연구에 대한 

문헌조사를 수행하고, 문헌조사를 통한 동해 울릉분지 또는 심해에 대한 연구

사례가 부족한 실정이었으며, 수행된 연구분야로는 지질/지구물리, 해양물리, 

해양화학 분야 순으로 나타났다.

문헌조사로 울릉분지 또는 심해 대한 관측 데이터를 취득하기는 어려움이 
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있었으나, 동해 울릉분지 주변에 수행된 조사현황을 파악할 수 있는 조사

정점도를 디지타이징하여 DB로 구축하였다(그림 6-1-12). 

연구분야 연구내용

지질/지구물

리

- turbidites-debrites identified from Chirp

- 울릉분지 가스하이드레이트 지질, 지화학 및 안정성 연구

- 울릉도와 독도 주변 지체구조

- 울릉분지 고환경과 화산활동 연구, 한러 조사단의 탄성파, 중력, 

코어링

- 제4기 퇴적물 유기물 기원, 지화학

- 돌고래 시추공, 층서, 지질, 고퇴적환경, 지구조

- 망간산화물, 철산화물의 유기물 분해 기여율

- 울릉분지 지구조 및 성인, 중력, 자력이상, 탄성파

- 가스하이드레이트 함유 퇴적물

- 울릉분지 남서부 단층구조 분포

- 제4기 탄성파 층서 및 퇴적역사

- 동해남부해역과 울릉분지 퇴적상, 주상퇴적물, 표층퇴적물

- 가스하이드레이트 탐사

생물

- 동해 독도 주변 대형저서동물 군집 연구

- 물리, 화학적 외압에 의한 플랑크톤 군집 반응, CTD, 영양염, 플랑

크톤 조사

물리

- 울릉분지 물리적 특성, 동해 중층수

- ARGO자료를 이용한 울릉분지 및 독도 주변 해황 변동성

- 울릉분지 해저경계면 용존산소

- 동해 중남부 수괴분포 및 화학적 특성 연구를 위한 CTD, 무기영

양염 조사

- 와류가 영양염, 엽록소에 미치는 영향, CTD, 영양염, 엽록소 관찰

화학 - 이산화탄소 저장 탐색

[문헌조사 요약]
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그림 6-1-12. 문헌조사를 통한 동해 울릉분지 주변 조사정점도
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