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Abstract : In conjunction with geochemical characteristics, rate of sulfate reduction was investigated at two

sediment sites in the continental slope and rise (basin) of the Ulleung Basin in the East Sea. Geochemical

sediment analysis revealed that the surface sediments of the basin site (D2) were enriched with manganese

oxides (348 µmol cm−3) and iron oxides (133 µmol cm−3), whereas total reduced sulfur (TRS) in the solid

phase was nearly depleted. Sulfate reduction rates (SRRs) ranged from 20.96 to 92.87 nmol cm−3 d−1 at the

slope site (M1) and from 0.65 to 22.32 nmol cm−3 d−1 at the basin site (D2). Depth integrated SRR within

the top 10 cm depth of the slope site (M1; 5.25 mmol m−2 d−1) was approximately 6 times higher than that

at the basin site (D2; 0.94 mmol m−2 d−1) despite high organic content (>2.0% dry wt.) in the sediment of

both sites. The results indicate that the spatial variations of sulfate reduction are affected by the distribution

of manganese oxide and iron oxide-enriched surface sediment of the Ulleung Basin.
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1. 서 론

대륙주변부 해양에서 대륙사면과 대륙대는 해양 전체

표면적의 약 15%(47×106 km2) 정도에 불과하지만(Reimers

et al. 1992; Wollast 2002), 전체 일차생산의 약 30% 정도

가 대륙주변부의 수층에서 일어나는 것으로 나타나 유기

물 생산력이 매우 높은 지역에 해당한다(Wollast 1998).

또한 수층에서의 높은 일차생산력으로 인해 퇴적물로의

탄소 침강 플럭스(flux)가 외해에 비해 높으며(Walsh

1991; Wollast 1991; Antoine et al. 1996), 퇴적물로 유입*Corresponding author. E-mail : hyunjh@hanyang.ac.kr
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되는 유기물의 양이 많기 때문에 유기물 분해율이 높은

지역이다(Jahnke et al. 1990). 수층의 일차생산에 의해 생

성된 유기물은 심층으로 침강하는 동안 수층 내에서 분해

되거나, 퇴적물로 가라앉아 다양한 전자수용체를 이용하

는 미생물들에 의해 분해된다. 유기물 분해에 의해 생성된

무기물은 다시 수층으로 재순환(recycling)하게 되고, 분해

가 이루어지지 않은 일부 유기물은 퇴적물 내에 묻히거나

(buried) 외해로 이동된다(Berner 1982; Wollast 1991). 따

라서 대륙주변부는 좁은 면적에도 불구하고 해양에서의

유기물 분해와 탄소 순환에 중요한 역할을 한다(Walsh

1991; Jahnke and Jahnke 2000).

해양 퇴적물 내에서의 유기물 분해는 산소, 질산염, 산

화망간, 산화철 및 황산염을 전자수용체로 이용하는 미생

물들에 의해 일어난다(Thamdrup and Canfield 1996,

2000; Jørgensen 2006). 수층에서 생물 생산력이 높거나

용승(upwelling)이 발생하는 지역 또는 유기탄소의 침강

플럭스가 높은 지역에서는 유기물의 공급이 많아 퇴적물

에서의 산소 투과 깊이는 표층 수 mm 또는 수 cm에 제한

되어 있는 것으로 보고되며(Hensen et al. 2006; Jørgensen

and Kasten 2006), 이러한 환경에서 유기물 분해의 대부분

은 혐기성 상태에서 일어난다. 질산염을 전자수용체로 이

용하는 탈질산화의 경우 금속 산화물(산화망간, 산화철)과

황산염을 전자수용체로 이용하는 것보다 열역학적으로 유

리하지만 유기물 농도가 높은 대륙주변부 퇴적물에서는

산소가 빠르게 고갈되면서 질산염의 농도 또한 빠르게 감

소하므로 유기물 분해에서 차지하는 비율이 미미한 것으

로 나타난다(Hensen et al. 2006; Jørgensen 2006). 일반적

으로 해양에서의 황산염 농도는 약 28 mM로 다른 전자

수용체의 농도 보다 높기 때문에 대부분의 혐기성 유기물

분해 과정은 황산염 환원 미생물에 의해 주도되며, 황산염

환원은 해양 퇴적물에서 유기물 분해의 가장 중요한 과정

으로 대륙주변부 퇴적물에 침전된 총 유기탄소 분해의 약

25-50% 이상을 담당하는 것으로 보고된다(Jørgensen

1982, 2006; 현 등 2003). 그러나 최근의 분석 방법의 발

달로 망간과 철의 재순환이 활발하게 일어나는 환경에서

는 황산염 환원 대신 망간 및 철 환원에 의한 유기물 분해

의 중요성이 강조되고 있다(Aller 1990; Canfield et al.

1993a, 1993b; Hyun et al. 2007, 2009b).

외국의 경우 대륙주변부 퇴적물에서 미생물에 의한 유

기물 분해능과 분해 경로에 관한 연구가 많이 진행되어

왔다(Canfield et al. 1993a, 1993b; Thamdrup and Canfield

1996; Ferdelman et al. 1999; Weber et al. 2001). 그러나

국내의 경우 연안역이나 갯벌에서의 환경 요인에 따른 유

기물 분해능과 분해 경로에 대한 연구는 활발히 진행되어

왔으나(목 등 2005; 김 등 2007; Hyun et al. 2009b), 대륙

주변부 퇴적물에서의 혐기성 유기물 분해에 관한 연구는

최근에 들어서 비로소 동해 울릉분지에서의 황산염 환원

및 조절요인에 대한 연구가 보고된 바 있다(Lee et al.

2008; Hyun et al. 2010). Hyun et al. (2010)은 울릉분지

의 표층 퇴적물에서 산화망간과 산화철의 농도가 높게 나

타나며, 이로 인해 울릉분지 퇴적물 내에서 망간 환원과

철 환원이 높게 나타날 가능성을 제시하였다. 본 연구는

Hyun et al. (2010)에 의해 제시된 울릉분지의 황산염 환

원의 공간적 변화에 있어 산화망간과 산화철의 영향에 대

한 연장으로서, 퇴적물의 지화학적 요인과 황산염 환원에

대한 보다 섬세한 수직적 분석을 통해 대륙사면과 분지

퇴적물의 지화학적 차이에 따른 황산염 환원의 공간적 변

화에 대하여 토의하기 위한 것이다.

2. 재료 및 방법

연구지역

동해는 태평양 북서쪽에 위치해 있으며, 아시아 대륙과

Fig. 1. (a) Map showing sampling sites in the Ulleung

Basin (UB), and (b) colors of the surface sediment.

The basin site was characterized by a reddish

color, whereas the slope site was gray.
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일본 열도 사이에 존재하는 전형적인 대륙주변해(marginal

sea)이다. 동해는 우리나라 주변해 가운데 유일하게 수심

2000 m 이상되는 심해이며, 동해의 해저지형은 북쪽에 일

본분지(Japan Basin; JB)가 놓여 있고 동쪽에 야마토분지

(Yamato Basin; YB), 그리고 서쪽에 울릉분지(Ulleung

Basin; UB)가 위치한다(Fig. 1). 동해의 남서쪽에 위치하

고 있는 울릉분지는 한반도(Korean Peninsula)의 대륙사

면과 일본의 혼슈섬(Honshu Island), 그리고 울릉도

(Ulleung Island)와 독도(Dok Island)에 의해 둘러싸여 있

다(Fig. 1). 울릉분지의 북쪽과 서쪽은 경사가 급한(>10o)

대륙사면과 접하고 있는 반면, 남쪽과 동쪽은 넓은 대륙붕

과 경사(1-2o)가 완만한 대륙사면과 접하고 있다(Park et

al. 2005).

시료채취 및 환경요인 분석

본 연구는 한국해양연구원의 종합해양조사선인 온누리

호를 이용하여 동해 울릉분지 퇴적물에서의 지화학적 성

분 변화에 따른 황산염 환원을 비교하기 위해 대륙사면

(slope; 정점 M1)과 분지(basin; 정점 D2)에서 2009년 3월

에 박스 코어(box core)를 이용하여 시료를 채취하였다

(Fig. 1, Table 1). 박스 코어로 채취한 퇴적물은 선상에서

각 분석 항목별로 아크릴 코어를 이용하여 서브 샘플링

(sub-sampling)을 하였다. 본 연구지역에서 채취한 퇴적물

의 색깔은 대륙사면(M1)에서는 전형적인 저층 퇴적물의

색인 회색을 띠고 있는 반면, 분지(D2)에서는 퇴적물의 표

층이 붉은 갈색을 띠고 있었다(Fig. 1).

퇴적물의 함수율과 공극률을 측정하기 위해 끝을 자른

주사기로 퇴적물 2 ml을 취하여 무게를 측정한 뒤 60oC에

서 2-3일간 건조시킨 후 다시 무게를 측정하였다. 퇴적물

의 부피와 건조 전, 후의 무게로부터 퇴적물의 함수율, 밀

도 및 공극률을 계산하였다. 퇴적물 내의 입자성 유기탄소

(particulate organic carbon; POC) 함량은 퇴적물을 동결

건조시켜 마노사발(agate mortar)로 분말화 시킨 다음 염

산(HCl, 1 N)으로 무기탄소(inorganic carbon)를 제거한

후 주석용기(tin cup)에 담아 CHNS 원소 분석기(GV

Instruments, EA1110)로 분석하였다.

공극수 분석

공극수의 화학 성분 분석을 위해 내경 6.5 cm, 길이

25 cm의 아크릴 코어를 이용하여 퇴적물을 채취한 후 선

상 실험실로 운반하였다. 퇴적물을 질소 가스로 충진 된

혐기성 박스 안에서 1 cm 간격으로 자른 후 원심분리관에

담고 원심분리(3500 rpm, 10 min)시켜 혐기성 박스 안에

서 공극수를 취하여 syringe filter(MFS-25, CA, 0.2 µm)

로 부유물을 제거시켰다. 부유물을 제거시킨 공극수는 각

분석 항목별로 나누어 전처리를 하였다.

CO2와 NH4
+ 분석을 위해 퇴적물에서 뽑아낸 공극수 중

2 ml을 취하여 유리병에 옮긴 후 수은(HgCl2, 125 mM)

20 µl를 넣어 분석 전까지 냉장 보관하였으며, FIA(flow

injection analysis) 방법을 이용하여 분석하였다(Hall and

Aller 1992). SO4
2−의 농도 분석을 위해 퇴적물에서 뽑아

낸 공극수 중 2 ml을 취하여 플라스틱 vial에 담고 20 µl의

진한 염산을 넣은 후 분석 전까지 냉동 보관하였으며, 이

온 크로마토그래피(761 Compact IC, Metrohm)를 이용하

여 농도를 측정하였다. Mn2+의 농도는 산 처리된 시료를

질산(HNO3, 1%)으로 희석하여 유도결합 플라즈마 분광

분석기(ICP-OES, Optima 3300 DV, Perkin Elmer)로 측

정하였다(Canfield et al. 1993a; Thamdrup and Dalsgaard

2000). Fe2+의 농도는 ferrozine buffer(0.02% in 50 mM

HEPES, pH 7)에 산 처리된 시료를 넣고 10분 동안

200 rpm으로 흔들어 준 다음 UV-VIS recording spectro-

photometer(UV-2401 PC, Shimadzu)로 측정하여 분석하

였다(Stookey 1970).

총 산화망간 및 고체상 철, 총 환원황 성분 분석

총 산화망간(total extractable Mn)은 건조된 퇴적물에

dithionite-citrate-acetic acid(DCA, pH 4.8)를 넣고 4시간

동안 200 rpm으로 흔들어 준 다음 원심분리(3500 rpm,

10 min)시켜 상등액을 취하여 유도결합 플라즈마 분광 분

석기(ICP-OES, Optima 3300 DV, Perkin Elmer)로 측정

하였다(Canfield et al. 1993a; Thamdrup and Canfield

1996). 퇴적물 내의 환원된 고체상(solid phase) Fe(II)는

혐기성 박스 안에서 oxalate extract solution (ammonium

oxalate+oxalic acid)을 이용하여 추출한 후 ferrozine

buffer(0.02% in 50 mM HEPES, pH 7)와 반응시켜 분석

하였다(Phillips and Lovley 1987). 총 산화철(Fe(II)+Fe(III))

은 완전히 산화시킨 퇴적물을 oxalate extract solution으로

추출한 후 ferrozine buffer+1% (w/v) hydroxylamine

hydrochloride와 반응시켜 분석하였다(Thamdrup and

Canfield 1996). 산화철(Fe(III))은 총 산화철과 환원된 고

체상 철의 차이 값((Fe(II)+Fe(III))-Fe(II))으로부터 계산하

였다(Gribsholt et al. 2003). 총 환원황(total reduced

sulfur; TRS)은 acid volatile sulfide (AVS; H2S+FeS)와

chromium reducible sulfur (CRS; S0+FeS2)를 총칭하며,

총 환원황의 분석은 single-step chromium reduction 방법

(Fossing and Jørgensen 1989)에 의해 추출된 시료를 Zn-

Table 1. Location and water depth of each sampling site

Station
Geographical

region

Depth

(m)
Location

M1 Slope 1453 36o10N; 130o10E

D2 Basin (Rise) 2155 37o00N; 130o30E
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acetate (20%)로 처리한 후 Cline solution과 반응시켜

spectrophotometer로 측정하였다(Parsons et al. 1984).

황산염 환원력

황산염 환원력 측정을 위해 core injection technique을

이용하였다(Jørgensen 1978). 내경 2.5 cm, 길이 35 cm의

아크릴 코어를 이용하여 퇴적물을 채취한 후 선상 실험실

로 운반하여 현장온도에서 안정화시켰다. 5 µl carrier-free
35SO4

2−(약 2.5 µCi)를 실리콘으로 막아 놓은 주입구(1 cm

간격)를 통해 주입한 후 현장온도 조건에서 11-13시간 동

안 배양하였다. 배양기간 동안 생성된 환원황을 고정하기

위해 1 cm 간격으로 자른 퇴적물을 20% Zn-acetate 용액

(10 ml)이 담긴 50 ml 원심분리관에 넣고 잘 흔들어 분석

전까지 냉동 보관하였다. Zn-acetate 용액에 보관된 퇴적

물로부터 35S를 추출하기 위해 single-step chromium

reduction 방법을 이용하였다(Fossing and Jørgensen

1989).

3. 결 과

환경 요인

퇴적물의 밀도는 정점 M1에서 1.18-1.38 g cm−3, 정점

D2에서 1.20-1.33 g cm−3의 범위로 조사되었고, 공극률은

정점 M1에서 0.82-0.97, 정점 D2에서 0.93-0.95의 범위로

조사되어 퇴적물의 밀도와 공극률은 정점 M1과 정점 D2

에서 큰 차이를 보이고 있지 않았다(data not shown). 정

점 M1과 정점 D2 퇴적물에서 표층 2 cm까지 평균한 입

자성 유기탄소 함량은 각각 2.69%, 2.08%로 나타났다

(Fig. 3, Table 2).

공극수 내 지화학 성분

공극수 내 CO2 농도는 정점 M1에서 2.46-3.41 mM, 정

점 D2에서 2.34-2.82 mM의 범위로 깊이가 깊어질수록

증가하는 경향으로 나타났으며, 정점 D2 보다 정점 M1에

서 깊이에 따른 증가율이 큰 것으로 나타났다(Fig. 2).

NH4
+ 농도는 정점 M1에서 47.59-235.60 µM, 정점 D2에

서 35.75-95.73 µM의 범위로 깊이가 깊어질수록 증가하

는 경향으로 나타났으며, 정점 D2 보다 정점 M1에서 깊

이에 따른 증가율이 더 큰 것으로 나타났다(Fig. 2). 또한

NH4
+ 농도를 표층에서부터 10 cm까지 누적한 결과 정점

D2 (4.21 mmol m−2) 보다 정점 M1 (8.38 mmol m−2)에서

약 2배 높게 나타났다(Table 2). 이처럼 유기물 분해 산물

인 CO2와 NH4
+를 측정한 결과 정점 D2 보다 정점 M1에

서 상대적으로 유기물 분해가 활발히 일어나는 것으로 나

타났다. SO4
2− 농도는 평균 28.35±0.88 mM로 정점이나

깊이에 따른 뚜렷한 차이는 나타나지 않았다(data not

Fig. 2. Vertical profiles of pore water constituents in the

sediments of slope (M1) and basin (D2). Error

bars represent the mean±1 SD from triplicate

cores.
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shown). Mn2+ 농도는 정점 M1에서 11.80-27.90 µM, 정

점 D2에서 42.62-105.36 µM의 범위로 조사되었으며, 정

점 M1에서는 깊이에 따라 농도 변화 없이 균일한 수직 분

포로 나타난 반면, 정점 D2에서는 깊이가 깊어질수록 증

가하였다(Fig. 2). Mn2+ 농도를 표층에서부터 10 cm까지

누적한 결과 정점 M1(1.51 mmol m−2) 보다 정점 D2

(6.83 mmol m−2)에서 약 5배 높게 나타났다(Table 2).

Fe2+ 농도는 정점 M1에서 1.25-39.46 µM, 정점 D2에서

2.40-18.71 µM의 범위로 조사되었으며, 특히 정점 M1은

표층 2-3 cm 깊이에서 농도가 가장 높았고 5 cm 깊이까지

농도가 급격히 감소하였다(Fig. 2). Fe2+ 농도를 표층에서

부터 10 cm까지 누적한 결과 정점 D2(0.67 mmol m−2) 보

다 정점 M1(1.28 mmol m−2)에서 약 2배 높게 나타났다

(Table 2).

퇴적물 내 총 산화망간 및 고체상 철, 총 환원황 성분

총 산화망간 농도는 정점 M1에서 0.78-3.21 µmol cm−3,

정점 D2에서 1.32-348.24 µmol cm−3의 범위로 조사되었

다(Fig. 3). 정점 M1에서는 깊이에 따라 균일한 수직 분포

로 나타난 반면, 정점 D2에서는 표층에서 가장 높은 값으

로 나타났고 4 cm 깊이까지 급격히 감소하였으며 그 이하

깊이에서는 균일한 수직 분포로 나타났다(Fig. 3). 총 산화

망간 농도를 표층에서부터 10 cm까지 누적한 결과 정점

M1(126 mmol m−2) 보다 정점 D2(8529 mmol m−2)에서

약 68배 높게 나타났다(Table 2). 총 산화철의 농도는 정

점 M1에서 4.26-14.09 µmol cm−3의 범위로 균일한 수직

분포로 나타난 반면, 정점 D2에서는 20.11-132.15 µmol

cm−3의 범위로 표층에서부터 2-3 cm 깊이까지 급격하게

증가하는 경향으로 나타났다(Fig. 3). 고체상 철을 표층에

서부터 10 cm까지 누적한 결과 철 환원의 전자수용체로

사용되는 Fe(III)는 정점 M1(111 mmol m−2) 보다 정점

D2(4913 mmol m−2)에서 약 44배 높게 나타났으며, 환원

된 형태인 Fe(II)는 정점 M1과 정점 D2에서 큰 차이를 보

이지 않았다(Table 2). 황산염 환원력의 상대적인 차이를

나타내는 인자로 사용될 수 있는 총 환원황의 농도는 정

점 M1에서 4.52-28.13 µmol cm−3, 정점 D2에서 0.03-

2.12 µmol cm−3의 범위로 조사되었으며, 정점 D2에서는

깊이에 따라 균일한 수직 분포로 나타난 반면, 정점 M1에

서는 15 cm 깊이부터 증가하는 경향으로 나타났다(Fig.

3). 총 환원황의 농도를 표층에서부터 10 cm까지 누적한

결과 정점 D2(150 mmol m−2) 보다 정점 M1(780 mmol

m−2)에서 약 5배 높게 나타났으며(Table 2), 황산염 환원

력 또한 표층에서부터 10 cm까지 누적한 결과 정점 M1에

서 높게 나타났다(Table 2).

황산염 환원력

황산염 환원력은 정점 M1에서 20.96-92.87 nmol cm−3

d−1, 정점 D2에서 0.65-22.32 nmol cm−3 d−1의 범위로 조

사되었다(Fig. 4). 정점 D2에서는 깊이에 따라 비교적 균

일한 수직 분포로 나타난 반면, 정점 M1에서는 2-3 cm

깊이에서 농도가 가장 높게 나타났다(Fig. 4). 표층에서부

터 10 cm까지 누적한 결과 정점 D2(0.94 mmol m−2 d−1)

보다 정점 M1(5.25 mmol m−2 d−1)에서 약 6배 높게 나타

났다(Table 2).

4. 토 의

다양한 퇴적 환경에서 조사된 황산염 환원과 본 연구

지역에서 조사한 황산염 환원을 비교한 결과 울릉분지 퇴

적물에서의 황산염 환원은 대륙붕(60 mmol C m−2 d−1;

Thamdrup and Canfield 1996)이나 염습지(42.1-92.4

mmol C m−2 d−1; Hyun et al. 2007), 갯벌(37-126 mmol

C m−2 d−1; Hyun et al. 2009b)에 비해서는 낮은 것으로

나타났지만, 본 연구 지역과 비슷한 수층 깊이를 가지는

Chile 용승지역(5.2-9.1 mmol C m−2 d−1; Thamdrup and

Canfield 1996)과 Namibia(0.05-1.39 mmol C m−2 d−1;

Ferdelman et al. 1999) 용승지역, Black Sea(0.22-0.42

mmol C m−2 d−1; Weber et al. 2001)와 같은 대륙주변부

퇴적물에 비해서는 유사하거나 높게 나타났다.

황산염 환원은 수층에서의 일차생산력 규모와 퇴적물

내로 유입되는 유기물의 양에 의해 영향을 받는 것으로

Table 2. Depth-integrated (0-10 cm) inventories of the pore water, solid phase constituents and sulfate reduction rates

(SRR) in the sediments of slope (M1) and basin (D2)

Station

Pore water (mmol m−2) Solid phase (mmol m−2)
SRR

(mmol 

m−2 d−1)CO2 NH4
+ Mn2+ Fe2+

C org*

(% dw)

Total 

extractable 

Mn

Fe(II) Fe(III)
Fe

(II+III)
TRS

M1 254.50 8.38 1.51 1.28 2.69 126 1031 111 817 780 5.25

D2 227.91 4.21 6.83 0.67 2.08 8529 1047 4913 5858 150 0.94

*Inventories of organic carbon contents (% dry weight) were obtained from top 2 cm depth of sediments.
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보고되고 있다(Canfield 1991; 현 등 2003). 울릉분지의

일차생산력은 동해 남동부의 연안 용승에 의해 생성된 높

은 생물 생산력이 난수성 소용돌이(UWE)를 따라 울릉분

지로 이동되기 때문에(Hyun et al. 2009a), 일본분지와 야

마토분지에 비해서 높게 나타난다(Yamada et al. 2005).

또한 김 등 (2009)은 울릉분지의 유광대에서 일차생산에

의해 생성된 유기탄소가 심층으로 침강하는 비율이 약

48%인 것으로 보고하였고, 이는 전 세계 해역에서 보고된

침강률(6-36%) 보다 높은 값으로 울릉분지는 유광대에서

생성된 유기탄소가 심층으로 침강하는 비율이 가장 높은

해역들 가운데 하나이다(Benitez-Nelson et al. 2001;

Amiel et al. 2002; Moran et al. 2003, 2005; Giuliani et

al. 2007; Hung and Gong 2007). 또한, 본 연구에서 퇴적

물의 표층 2 cm까지 평균한 유기탄소 함량은 약 2.4%로

강으로부터 유기물 유입이 많은 강화도 갯벌(0.9%; Hyun

et al. 2009b)에 비해서는 월등히 높게 나타났으며 특히,

퇴적된 유기물의 기원이 해양 조류(algae)인지 육상 식물

인지를 규명하는 지시자로 사용되고 있는 C/N 비가 평균

7.6으로 울릉분지 퇴적물에 퇴적된 유기물은 해양의 미세

조류 기원이 우세한 것으로 나타났다(Lee et al. 2008). 결

론적으로 울릉분지는 수층에서의 높은 일차생산력과 높은

유기탄소 침강 플럭스에 의한 영향으로 퇴적물 내로 유입

되는 유기물 양이 많은 것으로 사료되며, 이는 본 연구 지

역과 비슷한 수층 깊이를 가지는 다른 대륙주변부 지역에

비해 울릉분지에서 높게 나타나는 황산염 환원에 영향을

주는 것으로 여겨진다.

유기물 분해 경로에 영향을 미치는 주요한 환경 요인들

중에 특히 중요한 것은 퇴적물로 공급되는 유기물 양과

이용 가능한 산화망간, 산화철, 황산염과 같은 전자수용체

의 분포이며, 본 연구 지역과 같이 유기물 공급이 충분할

Fig. 3. Vertical profiles of solid phase constituents in the

sediments of slope (M1) and basin (D2). Error

bars represent the mean±1 SD from triplicate

cores.

Fig. 4. Vertical profiles of sulfate reduction rates (SRR)

in the sediments of slope (M1) and basin (D2).

Error bars represent the mean±1 SD from

triplicate cores. 
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경우 망간 환원과 철 환원, 황산염 환원은 이러한 전자수

용체의 분포 여부에 의해 좌우된다(현 등 2003). 일반적으

로 해양 퇴적물에서는 황산염 환원이 상대적으로 우세한

유기물 분해 경로지만, 산화망간과 산화철이 충분히 존재

할 경우 이를 이용하는 망간 환원 미생물과 철 환원 미생

물에 의한 유기물 분해가 황산염 환원 보다 우세하게 나

타나며, 망간 환원 또한 철 환원을 부분적으로 억제하는

것으로 보고되고 있다(Lovley and Phillips 1988; Aller

1990; Canfield et al. 1993a, 1993b; Thamdrup et al.

1994). Canfield et al. (1993b)의 연구에 의하면 퇴적물에

서의 산화철 농도가 산화망간 농도 보다 높은 정점에서는

철 환원이 망간 환원 보다 우세하게 나타났으나 퇴적물

내의 산화망간 농도(175 µmol cm−3)가 현저히 높은 정점

에서는 망간 환원이 혐기성 유기물 분해의 99%를 차지하

는 것으로 나타나 철 환원과 황산염 환원에 의한 유기물

분해가 거의 이루어지지 않는 것으로 나타났다.

본 연구에서 퇴적물 내의 유기탄소 함량이 대륙사면

(2.69%)과 분지(2.08%)에서 큰 차이를 보이고 있지 않음

에도 불구하고, 황산염 환원은 대륙사면(5.25 mmol m−2

d−1) 보다 분지(0.94 mmol m−2 d−1)에서 대단히 낮은 것으

로 나타났다(Table 2). 이처럼 황산염 환원이 대륙사면 보

다 분지에서 낮게 나타나는 것은 총 산화망간과 총 산화

철이 대륙사면 보다 분지에서 높은 농도로 존재하기 때문

인 것으로 사료된다(Fig. 3, Table 2). 일반적으로 대륙사

면과 분지에서 나타나는 산화망간과 산화철의 농도 차이

는 망간 환원과 철 환원에 의해 생성된 Mn2+와 Fe2+가 퇴

적물에서 공극수로 용출된 후 산소에 의해 재산화 되어

다시 MnO2와 FeOOH의 형태로 표층 퇴적물 내에 재침전

되며, 이러한 반응은 대륙사면을 따라 분지까지 지속적으

로 일어나며 점차 분지 내에 MnO2와 FeOOH가 축적되는

결과를 가져오게 되기 때문인 것으로 보고되고 있다

(Canfield et al. 1993a, 1993b). 최근 Hyun et al. (2010)은

동해 울릉분지의 대륙사면과 분지 퇴적물 내 황산염 환원

의 지역적인 차이에 대해 토의하였으며, 산화망간과 산화

철의 농도가 높은 분지에서는 0-6 cm 깊이에서 황산염 환

원이 위축되는 것으로 나타나 분지 퇴적물 내에 높은 농

도로 존재하는 산화망간과 산화철을 이용하는 미생물들에

의한 망간 환원과 철 환원의 중요성을 제시하였다. 실제로

본 연구와 비슷한 정점에서 이루어진 미생물 군집 다양성

분석 결과(김 등 2010), 대륙사면에서는 황의 순환과 밀접

한 연관성이 있는 것으로 알려진 고세균 군집(Marine

Benthic Group D)이 분지에 비해 높은 비율로 나타난 반

면, 분지 퇴적물에서는 망간의 순환과 연관된 고세균 군집

(Marine Benthic Group C - Manganese archaea)이 상대

적으로 보다 혐기성인 대륙사면의 퇴적물에 비해 월등히

높은 비율로 나타났다. 이는 울릉분지 내 유기물 분해에

관여하는 미생물들의 분포가 원소들의 지화학적 분포에

영향을 받으며, 이로 인해 유기물 분해 경로가 조절되고

있음을 보여주는 증거이다. 결론적으로, 유기물 공급이 충

분한 울릉분지 퇴적물에서 황산염 환원의 지역적인 차이

는 산화망간과 산화철의 분포 여부에 의해 영향을 받는

것으로 여겨지며, 산화망간과 산화철, 황산염과 같은 미생

물들이 이용 가능한 전자수용체의 분포 여부가 혐기성 유

기물 분해 경로에 영향을 주는 것으로 사료된다. 향후, 울

릉분지 내의 유기물 분해 경로의 상대적 중요성 및 그에

따른 탄소, 금속 및 영양염류의 생지화학적 거동을 이해하

기 위해서는 지화학적 특성과 미생물 요인간의 상호작용

에 대한 연구가 병행되어야 할 것으로 인식된다.
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