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요 약 문

○ 해양에서 ‘블루카본’의 저장고로 알려진 연안생태계는 면적이 2%에 불과하지만 면적대비 해양 

생산의 50%를 담당하는 것으로 알려지면서 그 중요성이 강조되면서 연안생태계의 정확한 

일차생산 추정이 요구되어짐. 이러한 연안생태계에서는 해초류, 해조류, 맹그로브, 염습지 식물, 

저서성 미세조류 등의 저서성 생산자가 주요한 일차생산자로 알려져 있음.

○ 인위적인 환경에서의 배양을 통해 일차생산을 추정하는 전통적인 방법은 연안생태계의 저서성 

일차생산자에 의한 생산성이 무시할 수 있으므로 정확한 추정이 어려움.

○ 용존산소 동위원소를 이용한 추정법은 연안생태계의 총 일차생산을 고려한 추정이 가능하기 

때문에 정확한 일차생산 평가가 가능함.

○ 2021년 5월 18~19일, 저서성 생산자가 분포하는 부산 영도 연안에서 연속관측을 실시하였고 

수온, 염분, 바람, 조석, 일사량, 용존산소 농도 등 기본적인 환경인자의 일 변동성을 고려하여 

용존산소 동위원소를 이용해 일차생산을 계산하였음.

○ 부산 영도 연안의 5월 중 총 일차생산력은 2095 mg O2 m-2 d-1였으며, 저서성 생산자가 총 

일차생산에 약 64%(1352 mg O2 m-2 d-1)기여하는 것으로 나타났음.  

○ 저서성 생산자의 기여가 큰 연안생태계에서 정확한 일차생산성의 추정을 위해서는 용존산소 

동위원소를 이용한 추정법이 적합한 것으로 판단됨.
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Ⅰ. 연구개요

    1. 연구목표

○ 해수 중 용존산소의 산소 안정동위원소를 이용한 연안역의 총 일차생산력(Gross Primary 

Production, GPP) 추정 및 저서생태계 일차생산력 기여도 정량화

1) 동위원소 비 질량분석기(Isotope Ratio Mass Spectrometer, IRMS)를 활용한 해수 중 

용존산소 안정동위원소의 분석 체계 확립

2) 해수 중 용존산소의 안정동위원소 구성을 이용한 일차생산 분석법 평가

- 해양의 일차생산력을 계산하는 기존의 방법과의 결과 비교를 통해 용존산소 안정동위원

소(Triple Oxygen Isotopes, TOI)를 이용한 일차생산력 측정법 평가

3) 연안역에서 용존산소 안정동위원소를 이용하여 유영계(pelagic)와 저서계(benthic)의 

일차생산(primary production) 기여도 정량화

    2. 연구의 필요성

○ 해양생태계가 전 지구적 일차생산의 50%이상을 설명하며 특히, 해양에서 ‘블루카본’의 

저장고로 알려진 연안생태계는 차지하는 면적이 2%에 불과하지만 면적대비 해양 생산의 

50%를 담당하는 것으로 알려지면서 그 중요성이 강조되고 있음.

○ 해양수산부 산하 연구기관에서는 해양공간·해양생태계의 효율적인 관리 및 보전을 위해 

지속적으로 상시 모니터링을 실시하고 있으며 정확한 상태 측정이 중요함. 우리나라 연안역의 

일차생산(primary production)은 저서생태계(benthic ecosystem)의 해조류, 해초류, 맹그로브, 

저서성 미세조류 등의 저서성 식물군에 의한 일차생산력이 상당한 비중을 차지하고 있으나 

유영 생태계(pelagic ecosystem)의 식물플랑크톤의 일차생산 연구에 집중되어 있어 

연안생태계의 정확한 총 일차생산력 추정을 위해서는 저서환경의 일차생산 연구가 필요함. 

○ 국내연구

- 2007년 시화호에서 시간에 따른 광합성, 호흡, 기체교환에 의한 용존산소 농도변화를 

알아보고자 용존산소의 안정동위원소의 일주기 변동 연구가 시도되었음(김, 2009). 

- 국내에서 안정동위원소 기법(SIA: Stable Isotope Analysis)은 생태와 환경 학문의 다양한 

분야에서 생태학적·환경학적 과정을 설명함에 있어 강력한 분석 기법으로 활용되고 있으나(김 

등, 2013), 산소 안정동위원소를 활용한 해양의 일차생산 추정에 관한 국내연구는 현재까지 

전무함.

○ 국외연구

- 산소 안정동위원소를 이용한 해양 생산성 추정 연구는 1990년대 말 최초 제안된 비교적 새로운 

방법임(Luz et al., 1999; Luz&Barkan, 2000).

- 해양 생산성 추정 연구에 활용되어온 기존의 방법들의 한계점을 극복할 수 있는 산소 

안정동위원소를 이용한 추정법의 강점 강조 (Gloёl, 2012; Juranek & Quay, 2013)

- 이전의 해양 생산성 추정 연구에서는 benthic production 기여도가 간과되어왔으며 실제로 저서 

환경의 생산성이 총 생산성의 상당 부분을 차지하고 있음(Krause-Jensen et al., 2012; 

Stanley & Howard, 2013).  

- 산소 안정동위원소를 이용한 aquatic metabolic state를 연구한 사례 중 해양환경에서의 

연구사례가 미비함. 

- 산소 안정동위원소를 활용한 일차생산력 추정에 관한 연구의 부족으로 여전히 획득한 자료가 

제한적이며 자료의 정확한 평가 및 해석을 위해서는 다양한 환경에서의 분석 결과가 뒷받침 
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되어야 함(Juranek & Quay, 2013). 

○ 학문적·사회적 중요성 

- 산소 동위원소를 통해 정확한 해양 생산성 추정을 통해 연안역의 생지화학 순환 모델과의 결합 

및 연안역의 건강성 평가에 활용할 수 있는 자료 도출 가능

- 인간 활동과 밀접하게 연관된 연안생태계 건강성의 정확한 평가를 통한 연안 관리 효율성 증대

- 연안 자원의 잠재성 평가를 통한 해양 자원의 활용 촉진

Ⅱ. 연구 수행내용 및 과정

<연구수행과정>

○ 용존산소 안정동위원소를 이용한 일차생산력 추정을 위해 사전실험을 통해 분석법을 개발 및 

구축하였음.

- 해수 중 용존산소의 농도는 광합성, 호흡, 기체교환에 의해 달라지며, 산소 동위원소의 비는 세 

가지 과정을 거치며 동위원소 분별 및 평형의 특성으로 결정됨. 용존산소 농도 변화에 기여한 

과정에 대한 정보가 동위원소에 내재되고 이를 이용해 광합성을 통해 생산된 용존산소의 양을 

정량화 하여 일차생산을 추정하고자 함.

- 한국해양과학기술원에 2018년 도입하여 운용중인 동위원소 비 질량분석기(Isotope Ratio 

Mass Spectrometer, IRMS)의 dual inlet 시스템을 이용해 산소 안정동위원소를 분석하였음.

- 한국해양과학기술원 주변 연안역에서 분석법 개발 및 개선/보완을 위한 실험 실시: IRMS를 

이용해 시료 분석 시, 용존산소의 농도가 ＜~60 µmol/kg로 낮은 시료의 경우 분석 감도가 

낮아 분석한계에 도달하지 못하는 문제가 발생하였고 시료 채취병 부피를 약 2배 

확대함으로써 개선하였음.

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

1. TOI 분석체계 확립

2. 연안 관측조사 

3. 일차생산 추정 방법간 비교

4. 유영 및 저서생태계 
   일차생산력 정량화

<연구수행일정>
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○ 용존산소 동위원소를 이용한 일차생산 추정 방법의 유효성 검증

- 연안역 일차생산을 추정하는 기존의 방법(GPP = GPPP; GPPP: pelagic primary 

production)과 산소 안정동위원소를 이용한 방법(GPP = ㅊ; GPPB: benthic primary 

production) 간의 결과 비교를 통해 총 일차생산력(GPP)에 기여하는 저서계 일차생산력 

파악(그림 2)

- 일차생산 비교실험을 위해 5월 해조류의 번성이 일어나는 제주연안과 생산성이 뚜렷하게 

증가를 보이는 5~8월 부산연안을 대상해역으로 선정  

그림 2. 기존의 일차생산력 측정 방법과 산소 안정동위원소를 이용한 방법의 비교 

○ 연안역에서 용존산소 안정동위원소를 이용하여 총 일차생산력 추정하고 저서계의 

일차생산자(microphytobenthos)에 의한 생산성 정량화

○ 한국해양과학기술원은 ‘생지화학순환 및 해양환경변동 연구’의 일환으로 해양환경 및 생태계 

장기모니터링 시스템 구축을 위한 연안환경 모니터링을 실시하고 있으므로 상호보완적인 

연구가 가능

Ⅲ. 연구 수행결과 및 목표달성 수준

○ Triple Oxygen Isotopes(TOI) 분석 체계 및 방법 확립

- 약 40 mTorr 수준으로 진공처리 된 유리병을 이용하여 해수 중에 용존 상태의 기체를 추출 

- 채취한 용존 기체 중에는 H2O 및 N2, O2, Ar, CO2가 함께 존재하며 분석에 방해가 되는 

H2O는 수분흡착제(molecular seive)를 이용해 제거(water trap)하여 동위원소 비 

질량분석기(Isotope Ratio Mass Spectrometry, IRMS)로 주입해 분석하며, 산소 동위원소 

분석에 사용되는 reference material은 대기 중 air를 활용하였음(그림 3).

- 실험 과정의 간소화: 기존의 다른 연구들에서 수행된 분석 전에 추출한 용존 기체에서 순수 

O2 또는 O2-Ar mixture를 분리해내는 전처리 과정(Keedakkadan and Abe, 2015)을 거친 

후 용존산소 동위원소 분석을 실시하였음. 이 연구에서는 이러한 전처리 과정 없이 혼합 

용존 기체 중 수분만 제거한 후 분석을 실시하였음에도 안정적인 결과 값(Standard 

deviation: δ18O-O2:±0.04‰, δ17O-O2: ±0.08‰)을 획득할 수 있음을 확인하였음.  
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그림 3. 대기 중 air(reference material)의 산소동위원소 

구성비(δ18O-O2: 23.5±0.04‰, δ17O-O2: 11.8±0.08‰)의 재현성 

○ 연안 환경의 일차생산성 추정을 위한 관측조사

- 조사지 선정

  1) 연안환경은 해저면까지 유광층이 형성되는 수심이 얕은 환경이며 이러한 환경에서는 

부착성 생산자들에 의한 생산성이 총 일차생산에서 큰 비중을 차지하며 중요하게 

고려되어야 함. 

  2) 부산 영도 연안(그림 4)과 제주 북동부 연안(구좌읍 하도리; 그림 5)에서 실시한 사전답사를 

통해 간조, 만조시기 수심 1.0 m 이내의 조하대에서 저서성, 부착성 일차생산자(갈조류, 녹조류, 

홍조류 등)가 분포하는 해역을 선정하였음.

그림 4. 부산 영도 동삼 하리항 조사지

그림 5. 제주시 구좌읍 하도리 연안 조사지
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- 연속 관측 실시

  1) 24시간 연속관측을 실시한 5월 18일 18:00~19일 18:00 당시, 부산 영도 연안 조사지는 

그림 6처럼 Ulva sp.가 우점하여 분포하였고 조석 차에 의해 수심은 0.5~1.0 m로 

시간에 따른 변화를 보였으며 일정 간격으로 chamber 내부와 외부에서 획득한 시료와 

환경자료의 정보는 각각 표 1, 2와 같음. 

  2) 용존산소 동위원소 비를 이용해 계산한 일차생산 추정치의 적절성을 판단하기 위해 

용존산소 일변화(Diel O2 curve)를 통한 추정법과 상호비교를 실시하였음.

  2) 투명 아크릴(투과율, ＞92%)로 제작한 chamber를 조사지에 설치하여 chamber 

내부(GPPB; 저서성 일차생산)와 외부(GPPP + GPPB; 저서성 + 부유성 일차생산)에서 

추정한 일차생산 값을 통해 조사지의 저서성 식물군이 총 일차생산에 기여하는 정도를 

계산하고자 하였음.

 
그림 6. 부산 연안(동삼 하리항) 연속관측을 위한 

closed chamber 설치 모습

시 간 회 차
Chamber 내부 (Close system) Chamber 외부 (Open system)

영양염 δ18O-H2O 용존산소 TOI 영양염 δ18O-H2O 용존산소 TOI

18일  6PM 1 O O O O O O O O

 8PM 2 O O O O O O O

 10PM 3 O O O O O O O

19일 12AM 4 O O O O O O O

2AM 5 O O O O O O O O

4AM 6 O O O O O O O

6AM 7 O O O O O O O

8AM 8 O O O O O O O

10AM 9 O O O O O O O O

12PM 10 O O O O O O O

2PM 11 O O O O O O O

4PM 12 O O O O O O O

6PM 13 O O O O O O O O

표 1. 24시간 연속관측 시 채취한 시료 정보 

항 목 활용센서(자료출처) 및 시료채취량

연속관측

기압, 풍향/풍속 부산항 조위관측소

광량 2연구동 옥상 AWS 또는 부산 중구 육지 일사량

수온, 염분, 조위 부산항 조위관측소

예측조위 국립해양조사원 자료(부산항 기준)

용존산소, 수온 ARO-USB

해수분석

용존산소 동위원소(δ18O, δ17O) 350 ㎖ 

용존산소 적정 250 ㎖ 

해수(H2O) 산소동위원소(δ18O) 20 ㎖ 

영양염 40 ㎖ -> 여과 후 초저온냉동 보관

Chlorophyll a 500 ㎖ -> 여과 후 초저온냉동 보관

표 2. 연속관측 및 채취항목
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- 관측 결과

  1) 환경 인자의 일주기 변동성(그림 7)

   연속 관측을 실시하는 동안 조석 차에 의해 수심은 0.5 m정도 변동성을 보였고 바람의 

세기는 밤에는 약하게 불다 낮에 3 m/s로 비교적 증가하였으며 일사량은 낮에 최고 880 

Watt/m2로 나타났음. 이는 5월 평균 일사량 대비 낮은 수준이었음. 수온은 밤에는 15.6℃로 

일정한 값을 보이다 낮이 되면서 최고 17.3℃까지 상승하였고 염분은 시간에 따른 변화를 

보이지 않았음. 용존산소 농도는 밤에는 소모만 일어나 낮은 값(최소 5 mg/l)을 보였고 

낮이 되면서 지속적으로 증가하는 양상(최대 ~14.8 mg/l)을 보였음. 

그림 7. 바람, 조석, 일사량, 수온, 염분, 용존산소(chamber 외부) 농도 및 포화도의 일주기 변동

  2) 일차생산 추정(chamber 외부)

   해수 중 용존산소 농도는 대기와의 기체교환(Gas exchange; G), 광합성을 통한 산소의 

생성(Photosynthesis; P), 호흡을 통한 소모(Respiration; R)에 의해서 결정되는 것을 기본 

원리로 용존산소를 이용해 일차생산을 추정할 수 있음. 

    가) 용존산소를 이용한 추정 방법 간의 비교(그림 8)

      용존산소를 이용한 일차생산 추정 방법에는 용존산소 일변화를 이용한 가장 일반적인 

추정 방법과 비교적 새로운 방법인 용존산소 동위원소를 이용한 방법이 있으며 이 두 

방법으로 계산한 일차생산력을 비교하여 용존산소 동위원소를 이용한 일차생산 추정법의  

적용 가능여부를 확인하고자 함. 

      ① 용존산소 일변화를 이용한 추정    

Odum (1956)에 의해 제안된 용존산소 일변화를 이용한 일차생산력 계산법을 

이용하여 추정한 시간에 따른 일차생산력은 그림 8과 같이 나타났으며, 이를 하루 

동안의 생산력으로 계산했을 때 2172 mg O2 m-2 d-1로 나타났음.
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      ② 용존산소 동위원소 비를 이용한 추정

Prokopenko et al (2011)에 의해 제안된 계산식을 이용하여 추정한 일차생산력은 

그림 8과 같이 나타났으며, 이를 하루 동안의 생산력으로 계산했을 때 2095 mg O2 

m-2 d-1로 나타났음. 용존산소 일변화를 이용한 추정치와 비슷한 값을 보였음.

    

그림 8. 시간에 따른 일차생산력(빨간 실선: 용존산소 일변화 추정법, 빨간 점: 

용존산소 동위원소 추정법)  

    나) 기존의 배양 방법을 통한 추정

부산 영도 연안 실험지 인근에서 비슷한 시기에 배양법을 통해 추정된 총 일차생산력은 

743 mg O2 m-2 d-1로 나타났으며 이 연구에서 추정한 생산력보다 낮은 값을 보였음. 

이는 부유성 생산자인 주로 식물플랑크톤에 의한 생산성만 고려된 추정치이기 때문에 

실제 연안 환경의 총 일차생산보다 낮게 나타났을 것이라 판단됨.

  

  3) Chamber 내부의 무산소(밤)-산소과포화(낮) 환경 형성(그림 9)

   Chamber 내부의 환경은 저서성 생산자가 분포하는 해저 바닥면으로부터 20 cm의 

환경으로 구성하여 부유성 생산자에 의한 영향이 거의 없는 저서계 일차생산 실험 

대표군으로 고려하였으나 chamber 내부는 해수의 교환이 일어나지 않기 때문에 밤에는 

지속적인 호흡작용으로 무산소 환경(~0%)이 형성되었고 낮에는 아크릴의 온실효과로 

수온이 급격히 상승(최고 20.6℃)하였음. 수온 상승과 충분한 광조건에 의해 chamber 

내부는 단 6시간 만에 해수의 부유성 생산자인 식물플랑크톤의 개체 수(chamber 외부보다 

6배 높은 엽록소 농도를 보임)가 급격하게 증가했고 활발한 광합성 작용으로 산소과포화가 

관찰되었음. 예상치 못한 현상이 발생하여 자료 해석에서 제외하였음. 추후 연구 수행 시 이 

결과를 고려해 chamber 구조를 보완하여 추가 실험을 실시할 계획임.
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그림 9.Chamber 내부의 용존산소(빨간 실선), 수온의 일주기 변동(파란 실선)

- 추가적인 관측조사의 무산

  연안 관측조사는 24시간 이상 2시간 간격으로 실험지에 접근하여 시료 채취를 실시해야함. 

따라서 소조기 기간에 접근이 용이하므로 일정을 계획하기에 제한적이었음. 또한 실험 진행 

시 안전을 고려하여 기상상태도 고려해야 했기에 적합한 조사시기 선정에 어려움이 있었음. 

6월 17~19일 계획했던 제주 북동부 연안 관측조사와 7월 3~4일 계획했던 부산 영도 연안 

2차 실험도 이러한 이유로 조사가 무산되었음. 환경 조건의 간섭으로 실험에 제한점이 

있지만 in situ 일차생산을 추정이 필요하며 이 추정법을 통해 인위적인 환경에서 추정한 

일차생산의 불확실성을 배제할 수 있다는 장점이 있음.   

○ 연안 환경에서의 저서성 일차생산의 기여도 정량화

 부유성 생산자에 의한 일차생산성만 고려한 배양방법으로 계산한 일차생산 추정치(GPPP)와 

이 연구에서 용존산소 동위원소로 추정한 총 일차생산 추정치(GPPP + GPPB)를 이용해 저서성 

일차생산의 기여도를 정량화 하고자 하였음. 부산 영도 연안에서 실시한 앞선 실험 결과 값을 

바탕으로 정량화 했을 때 5월 경 부산 영도 연안에서는 저서성 생산자가 총 일차생산에 

64%를 기여하는 것으로 나타났음. 

Ⅳ. 연구 성과 및 관련 분야 기여도

○ 이 연구를 통해 용존산소 동위원소를 이용한 일차생산 추정법이 저서성 일차생산자의 기여도가 

큰 연안생태계 환경의 일차생산 추정에 적합한 방법으로 판단되었으며, 이 추정법을 활용하여 

연안생태계의 일차생산 장기 모니터링을 실시하여 자료를 획득함으로써 보다 정확한 환경평가 

자료를 바탕으로 해양 환경의 효율적인 관리 및 보전이 가능할 것으로 사료됨.

○ 이 연구의 성과를 한국해양학회 추계학술대회에서 구두발표를 실시하였고 기존의 일차생산 

추정법의 한계에 대해 설명하고 저서계 식물군(Benthic flora)의 생산성의 기여가 큰 

연안생태계에서의 정확한 일차생산 연구를 위해서 용존산소 동위원소를 이용한 일차생산 

추정법의 필요성에 대해 강조하였음. 

Ⅴ. 연구결과의 활용방안

○ 제주연안 관측조사의 무산됨에 따라 다양한 환경조건 및 저서계 식생이 분포하는 연안 환경의 

일차생산력 자료의 확보를 목적으로 추후에 추가적인 연구 수행이 필요함.
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○ 이 연구의 결과물은 연구를 수행한 학생의 박사학위논문에서 핵심 부분에 해당하며 실험 

결과를 바탕으로 학술지 논문 투고를 준비 중에 있고 추가적인 실험을 실시하여 연구내용을 

보완할 예정임.

○ 용존산소 동위원소를 이용한 일차생산 추정법은 다른 일차생산 추정법과 비교했을 때, 비교적 

다양한 수생태계 환경에서 일차생산 추정이 가능하기 때문에 활용성이 높을 것으로 기대되며 

추후 연구에서 적용 범위를 확장할 계획임. 

○ 용존산소 동위원소를 이용한 일차생산 추정의 장점으로 생산력이 낮은 대양에서도 효과적으로 

추정이 가능하기 때문에 이 연구를 통해 구축한 분석 방법을 이용하여 현재 참여 중인 

대양사업과 연계하여 연구해역을 확장할 예정임. 
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Ⅶ. 주요 연구실적

 1. 연구실적 요약

학술지 논문 학회논문 특허 출원 특허 등록 대내외 수상

건 1 건 건 건 건

 2. 학술지 논문

No. 논문제목 학술지명 저자순 게재연월
국내
/국외

SCI
여부

 3. 학회 논문

No. 논문제목 학회명 저자순 게재연월
국내
/국외

발표
유형

1
용존산소와 산소 

안정동위원소를 이용한 총 
일차생산 추정

한국해양학회 
추계학술대회

1 2021.11.4. 국내 Oral

 4. 특허출원ㆍ등록

No. 특허명 출원일 등록일 국가명 등록번호 비고

 5. 대내ㆍ외 수상

No. 수상명 수상등급 수여기관 수여일자
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Ⅷ. 국외출장 현황

No. 출장기간 출장자 국가 지역 출장목적
학회/
행사명

발표제목
연구비 사용여부

참가비 여비

1

Ⅸ. 전문가 교류내역

No.
전문가 정보

교류내용 교류일자 비고
성명 소속 직위

1 김정현 제주대학교 교수

부산 연안 
연속관측 조사 

실시
2021.05.19.

제주 하도 
연속관측 조사 

관련 논의
2021.06.14.

제주 연안 
동위원소 일변화 
실험 일정 논의

2021.09.24.

Ⅹ. 연구비 집행 현황

세 목 책정금액(A) 집행금액(B) 집행률(B/A)

학생인건비 1,000,000 1,000,000 1

연구시설ㆍ장비비 - - -

연구재료비 6,100,000 6,089,600 0.998

연구활동비 2,900,000 2,866,937 0.992

합  계 10,000,000 9,956,537 0.995

Ⅺ. 지도교수 의견

- 연구 주제의 선정, 실험의 설계와 진행, 자료의 획득, 과제의 운영 과정 모든 것이 학생 스스로 

주도하여 수행되어 미래 연구자로서의 역량을 갖추는 데에 진일보함.

- 짧은 연구 기간이었음에도 불구하고 매우 핵심적인 분석 방법을 확립하였으며, 현장 조사를 통한 

중요한 자료를 획득하여 학술대회에 그 결과를 발표하였음. 현재 본 연구의 결과를 바탕으로 

학술지에 논문 투고를 준비 중임.

- 본 연구를 통하여 본인의 연구 영역을 확장할 수 있는 기반을 마련하여 학위 취득 후 독립된 

연구자로서의 자질이 한층 향상됨.

- 결론적으로 본 연구는 매우 성공적으로 수행되었다고 판단됨.




