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Abstract : Because the high latitude region in the North Pacific is characterized by high primary production

in the surface water enriched with nutrients, it is important to understand the variation of surface water

productivity and associated nutrient variability in terms of global carbon cycle. Surface water productivity

change or its related nutrient utilization rate during the Northern Hemisphere Glaciation (NHG; ca. 2.73 Ma)

has been reported, but little is known about such circumstances under gradual climate cooling since the NHG.

Bulk nitrogen isotope (δ15Nbulk) of sedimentary organic matter has been used for the reconstruction of

nutrient utilization rate in the surface water. However, sedimentary organic matter experiences diagenesis

incessantly during sinking through the water column and after burial within the sediments. Thus, in this study

we examine the degree of nitrate utilization rate during the early Pleistocene (2.4−1.25 Ma) since the NHG,

using the diatom-bound nitrogen isotope (δ15Ndb), which is known to be little influenced by diagenesis, from

Site U1343 in the Bering slope area. δ15Ndb values range from ~0.5 to 5.5‰, which is lower than δ15Nbulk

values, but they vary with larger amplitude. Variation patterns between δ15Ndb values and biogenic opal

concentration are generally consistent, which indicates that the nitrate utilization rate is closely related to opal

productivity change in the surface water. A positive correlation between opal productivity and nitrate

utilization rate was observed, which is different from the other high latitude regions in the North Pacific. The

main reason for this contrasting relationship is that the primary production in the surface water at Site U1343

is influenced mostly by the degree of sea ice formation. Still, although concerns about diagenetic alteration

have been avoided by using δ15Ndb, the effects of the preservation state of biogenic opal and the species-

dependent isotopic fractionation on δ15Ndb should be assessed in the future studies.
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1. 서 론

북태평양 고위도 해역의 표층수는 영양염의 농도가 높

고 주로 규조류에 의해 일차생산성이 높게 유지된다

(Garcia et al. 2010; Honjo et al. 2008). 북태평양 고위도

해역에서 오팔 생산성은 플라이오세 후기에 북반구에 빙

하가 형성되기 시작한 북반구 빙하기(Northern Hemisphere

Glaciation; ~2.73 Ma) 동안 급격하게 감소하였지만, 이

기간 동안 표층수의 성층화가 강화되어 오히려 규조류의

질산염 이용률은 증가되었다(Haug et al. 1999, 2005;

Sigman et al. 2004). 이는 전지구적인 기후변화, 표층수의

일차생산성과 영양염 이용률이 서로 밀접하게 연관되어

있다는 것을 보여주는 좋은 예이다. 북반구에 빙하가 형성

되기 시작하면서 급격한 기후변화가 일어나고 오늘날로의

점진적인 한랭화가 진행되는 동안(Fig. 1) 표층수의 일차

생산성뿐 아니라 이와 관련된 영양염 이용률의 변화에 관

한 연구는 아직 충분히 수행되지 않았다. 

표층수의 질산염(NO3
−) 중 14NO3

−이 15NO3
−에 비해 우

선적으로 규조류에 의해서 광합성 작용에 이용되어 형성

된 유기물에 동화된다(Altabet 1996). 결과적으로 규조류

가 유광층에서 성장하면서 해수의 질산염을 소비하면, 표

층수의 질산염 질소동위원소 값은 증가하고 이에 따라 규

조류에 의해 형성된 유기물의 질소동위원소 값(δ15Nbulk)

도 함께 증가한다(Robinson and Sigman 2008). 그러므로

해저 퇴적물에 보존된 유기물의 질소동위원소 값은 표층

수에서 질산염의 소모 정도의 변화를 반영하며(Altabet

and Francois 1994, 2001; Francois et al. 1992; Galbraith

et al. 2008), 식물플랑크톤 군집에 의한 질산염 이용률을

복원하는데 이용된다(Brunelle et al. 2007, 2010; Kienast

et al. 2002).

표층수에서 형성된 유기물은 수층에서 침강하고 해저에

퇴적되는 동안 박테리아에 의해 분해되기 때문에, 유기물

의 질소동위원소 값은 속성작용의 영향을 받는다고 보고

되었다(Altabet and Francois 1994; Nakatsuka et al. 1997;

Robinson et al. 2012; Sigman et al. 1999). 그러나 퇴적률

이 매우 높은 지역에서는 침강하는 유기물의 질소동위원

소 값에 대한 속성작용의 영향이 거의 없는 것으로 보고

되었다(Altabet et al. 1999; Ganeshram et al. 2000;

Kienast et al. 2002). 이러한 이유로 최근에는 속성작용의

영향을 거의 받지 않는 규조 골격내 유기물의 질소동위원

소(δ15Ndb)가 질산염 이용률의 복원에 이용되었다(Robinson

et al. 2004, 2005; Sigman et al. 1999). 규조 골격내의 질

소동위원소 값도 표층수에서 질산염의 질소동위원소 값에

영향을 받으며 형성되기 때문에 규조 골격내의 질소동위

원소 값은 표층수에서 형성되어 침강한 유기물의 질소동

위원소 값을 반영한다(Brunelle et al. 2007, 2010). 그 결

과, 규조 골격내의 질소동위원소 값은 규조류의 질산염 이

용률 지시자로서 사용되어 왔다(예, Brunelle et al. 2007,

2010; Crosta and Shemesh 2002; Sigman et al. 1999,

2001; Studer et al. 2012, 2015). 북태평양 고위도 해역에

서 표층수의 일차생산성과 질산염 이용률의 관계 및 변화

에 대한 연구들은 지난 180 kyr 동안(예, Brunelle et al.

2007, 2010; Kim et al. 2011; Riethdorf et al. 2016;

Schlung et al. 2013)과 플라이오세 후기−플라이스토세 전

기 동안(예, Haug et al. 1999; Kim et al. 2016; Studer et

al. 2012)에 제한되어 있다. 북서태평양 고위도 지역의 오

팔 생산성은 북반구 빙하 형성 이후 뚜렷한 변화를 보이

지 않았다(Haug et al. 1999). 그러나 베링해의 오팔 생산

성은 1.9 Ma와 플라이스토세 중기 변화(Mid-Pleistocene

Transition: 0.7−1.25 Ma, Clark et al. 2006) 동안 감소하

는 것이 보고되었다(März et al. 2013; Kim et al. 2014).

Kim et al. (2016)은 2.4−1.25 Ma 동안 δ15Nbulk 값에 기반

한 질산염 이용률의 변화를 오팔 생산성과 비교하여

1.9 Ma 이후 표층의 성층화가 상대적으로 강화되었다고

보고하였다. 하지만, δ15Nbulk 값은 속성작용의 영향을 받

을 수 있기 때문에 연구결과의 확인을 위해서는 δ15Ndb 값

과의 비교가 필요하다.

베링해는 북태평양 고위도 지역에서 표층수의 일차생산

성이 가장 높게 나타나는 해역에 속하고(Honjo et al.

2008), 겨울철 동안 해빙의 영향을 받는다(Niebauer 1998).

이 연구에서는 국제공동해저시추프로그램(Integrated

Ocean Drilling Program, IODP)에서 수행된 시추탐사

(Expedition 323) 동안 베링해 대륙사면에서 시추된 Site

U1343 퇴적물에서 산출되는 규조류 골격의 δ15Ndb 값과

동일한 퇴적물에서 보고된 오팔 함량과 δ15Nbulk 값을 이

용하여 북반구에 대륙빙하가 형성된 이후 플라이스토세

전기(2.4−1.25 Ma) 동안 오팔생산성의 변화에 따른 질산

염의 이용률 변화를 살펴보았다. 또한 δ15Ndb 값에 기반한

질산염 이용률과 기존 연구의 δ15Nbulk 값에 기반한 질산

염 이용률을 비교하고 플라이스토세 전기(2.4−1.25 Ma)

동안 표층해수의 해양환경 변화를 복원하였다.

2. 재료 및 방법

IODP Expedition 323 Site U1343은 베링해 대륙사면

중부 해역(57o33'N, 175o49'W, 수심 1986 m)에서 시추된

정점이다(Fig. 2). 겨울철 대부분의 기간 동안 베링해의 북

동쪽을 구성하는 대륙붕의 75% 정도가 해빙에 의해 덮이

는 반면, 여름에는 해빙이 없는 외해 환경이다(Khen

1999; Niebauer 1998). 베링해에는 지난 마지막 빙하기 동

안 현재보다 더 광범위하게 해빙이 분포했지만, 남쪽에 위

치한 보우어스 해령(Bowers Ridge) 지역과 그 남쪽 해역



Early Pleistocene Nitrate Utilization Change in the Bering Sea 197

은 상대적으로 따뜻한 알래스카 해류의 영향으로 대부분

외해 환경이 유지되었다(Katsuki and Takahashi 2005). 오

늘날 북태평양 고위도 해역의 표층수는 영양염은 풍부하

지만 엽록소 농도는 낮은 HNLC(High Nutrient Low

Chlorophyll)의 특징을 보인다(Martin et al. 1990; Tsuda

et al. 2003). 이러한 특징은 북서태평양 고위도 해역과 베

링해 남쪽에서 영양염 이용률이 낮게 나타나는 것이 확인

되었다(Garcia et al. 2010). 그러나 Site U1343이 위치한

베링해 대륙사면은 대륙으로부터 비교적 가깝고, 대륙붕

수괴의 영향으로 해수의 철의 농도가 상대적으로 높기 때

문에 영양염 이용률도 높게 관찰된다(Garcia et al. 2010;

Springer et al. 1996).

Asahi et al. (2016)은 저서성 유공충의 산소동위원소 값

을 측정하여 설정한 층서를 바탕으로 Site U1343의 연대

를 결정하였다(Fig. 3). 저서성 유공충의 산소동위원소 값

은 연구 구간인 365−770 m CCSF(core composite below

Fig. 1. The LR04 δ18O stack (Lisiecki and Raymo 2005). Gray shading bars are global climate cooling events; the

Northern Hemisphere Glaciation (NHG; 2.73 Ma, Haug et al. 1999) and the Mid-Pleistocene Transition (MPT;

1.25−0.7 Ma, Clark et al. 2006)

Fig. 2. Schematic bathymetry of the study area, showing the core locations (Sites U1341, U1343, 882, JPC17, and

PC13). Sky blue dashed lines represent the minimum and maximum extent of sea ice edge in March (after

Grebmeier et al. 2006). Arrows show the direction of major surface current. BSC: Bering Slope Current
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sea floor)에서 365−423 m CCSF 구간은 ~ 1.4 m 간격

(~3.5 kyr)으로 423−770 m CCSF 구간은 ~5.1 m 간격

(~13.5 kyr)으로 분석되었다. Site U1343의 산소동위원소

층서는 기존에 보고된 생층서(Table 1; Teraishi et al.

2016)와도 잘 일치한다(Fig. 3). 이 연대모델에 의하면 연

구 구간인 365−770 m CCSF는 플라이스토세 전기

(~1.25−2.4 Ma)에 해당한다.

규조 골격내의 질소동위원소(δ15Ndb) 값은 365−770 m

CCSF 구간에서 ~4.4 m 간격으로 총 90개가 분석되었다.

δ15Ndb 값을 분석하기 위해서 ~4−5 g(오팔 함량이 낮은

경우는 최대 10 g)의 퇴적물 건조시료에서 Morley et al.

(2004)의 방법을 따라 과산화수소와 염산을 이용하여 유

기물과 탄산염을 각각 제거하였다. 그리고 퇴적물 내에 남

아있는 규조는 Sigman et al. (1999)의 방법을 적용하여

점토입자를 제거한 후 비중액(Na-Polytungstate: 2.15 g/L)

을 이용하여 분리하여 추출하였다. Brunelle et al. (2007)

이 오팔 함량이 낮고(< 40%) 점토가 풍부한 퇴적물에서

생물기원 오팔과 알루미늄규산염 사이의 속성반응이 발생

된다고 보고되었기 때문에, 추출된 규조들을 100oC에서

30% 과산화수소에 반응이 끝날 때까지 처리한 후 증류수

로 세 번 세척하였다. 추출된 규조들은 Robinson et al.

(2005)의 방법을 따라 금속성분, 규조 골격 표면의 유기물

과 탄산염을 제거 후, 과염소산(perchloric acid)에 100oC

에서 2시간 이상 반응시켰다. 강한 산화제인 과염소산 처

리는 오팔 함량이 낮고 점토가 풍부한 퇴적물의 규조 골

격내 질소동위원소의 결과 값을 향상시킨다고 보고되었다

(Robinson et al. 2004). 이러한 화학적 세척 과정을 마친

순수한 규조 골격(10−150 μm)을 질소동위원소 분석에 사

용하였다. 규조 골격내 질소동위원소는 영국 Iso-Analytical

Ltd.에서 EA-IRMS(Europa Scientific RoboPrep-CN

elemental analyzer & Europa Scientific 20-20 mass

spectrometer)을 이용하여 분석하였다. 질소동위원소 값은

표준물질인 대기 질소의 질소동위원소에 대한 천분율의

차이로 표시된다. 질소동위원소 값의 분석 오차는 ±0.2‰

이다. 

3. 결 과

δ15Ndb 분석 결과를 동일 시료의 같은 구간(365−770 m

CCSF)에서 측정한 유기물의 질소동위원소(δ15Nbulk) 값과

오팔함량(biogenic opal)과 함께 도시하였다(Figs. 4a and

4b, Kim et al. 2016). Site U1343의 δ15Ndb 값은 ~0.5−

5.5‰에서 변동하였다(Fig. 4a). δ15Ndb 값의 변동폭은

δ15Nbulk 값의 변동폭(~4.0−6.5‰) 보다 크지만, δ15Ndb 값

은 평균 3.0‰으로 δ15Nbulk 평균값 5.5‰보다 작았다(Fig.

4a). 

1.25−1.9 Ma 동안 δ15Ndb 값과 δ15Nbulk 값의 변동양상

은 잘 일치하였지만, 2.4−1.9 Ma 동안 δ15Ndb 값은

δ15Nbulk 값과 다른 양상으로 변동하였다(Fig. 4a). 1.9 Ma

이후 오팔 함량은 감소하고 δ15Nbulk 값은 증가하지만

(Figs. 3a and 3b; Kim et al. 2016), δ15Ndb 값은 1.9 Ma

전후 뚜렷한 값의 차이를 보이지 않았다.

4. 토 의

분석 방법에 따른 δ
15

Ndb의 질산염 이용률 지시자로서의

신뢰도 평가

이 연구에서는 퇴적물에서 규조류를 추출하여 화학적으

로 세척한 후, Sigman et al. (1999)와 Crosta and

Shemesh (2002)의 방법을 따라 EA-IRMS를 이용한 연소

방법(combustion method)에 의하여 δ15Ndb 값을 측정하였

다. 또 다른 분석 방법은 과황산염 산화 기법(persulfate

oxidation technique)을 통해 유기질소를 질산염의 형태로

바꾸고, 변환된 질산염을 탈질소화 박테리아를 이용하여

질소 가스로 환원시켜 질소동위원소를 측정하는 탈질소화

Fig. 3. Age model for Site U1343 (adopted from Asahi

et al. 2016). Open circles and black squares

represent biostratigraphic ages summarized in

Table 1 (Teraishi et al. 2016). CCSF: core

composite below sea floor

Table 1. Biostratigraphic datums of Site U1343 (Teraishi

et al. 2016)

Datum event Taxon
Age 

(Ma)

Depth 

CCSF (m)

FCO Proboscia curvirostris Diatom 1.7 507.22

LO Stephanopysix horridus Diatom 1.9 560.01

LO Ammodochium rectangulare Ebridian 1.8−2.0 588.17

LO Neodenticula koizumii Diatom 2.0−2.2 665.63

Note: LO = last occurrence, FCO = first common occurrence
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박테리아 방법이다(Knapp and Sigman 2003; Sigman et

al. 2001). 코어 JPC17, PC13과 Site 882의 δ15Ndb 값은 탈

질소화 박테리아 방법을 이용하여 측정되었다. 그러나 탈

질소화 박테리아 방법에 의한 δ15Ndb 분석은 규조 골격내

유기질소를 질산염으로 변환시키는 반응이 완전하지 않을

수 있다고 제안된 바 있다(Leng et al. 2010). 규조 골격을

불산(HF)에 용해시킨 후 탈질소화 박테리아 방법으로 분

석한 결과와 규조 골격을 녹이지 않고 탈질소화 박테리아

방법으로 분석한 결과에 의하면 측정된 질소(N)의 질량과

δ15Ndb 값들은 서로 비슷했다(Robinson et al. 2004). 그러

나 Robinson et al. (2004)에 의한 두 실험 방법의 비교 결

과, 연소방법에 의해서 분석된 δ15Ndb 값은 탈질소화 박테

리아 방법에 의해서 분석된 δ15Ndb 값보다 낮으며, 측정된

질소의 질량은 높게 나타났다. Robinson et al. (2004)은

연소방법으로 δ15Ndb 값을 분석할 경우 규조 골격에 흡착

된 질소 가스(δ15N: 0‰)가 함께 측정되기 때문에 항상 측

정되는 질소의 질량이 높고 δ15Ndb 값은 낮게 나타난다고

설명하였다. 

오팔 함량이 높은 남빙양의 퇴적물에서 총(bulk) 퇴적

물로 분석한 가속질량분석기(AMS) 14C 연대가 유공충을

이용한 연대보다 젊게 나타난다고 보고되었다(Zheng et

al. 2002). 오팔 함량이 높은 남빙양의 퇴적물에서 Zheng

et al. (2002)과 Shemesh et al. (1988)의 방법을 따라 추출

한 규조류를 연소시켜서 AMS 14C 연대를 측정한 결과,

~5−25% 정도 최근 탄소에 의한 영향이 있다고 보고하였

다. 그리고 이러한 최근 탄소는 AMS 14C 연대를 측정 과

정에서 나오는 것이 아니라, 규조 골격에 오늘날의 이산화

탄소가 흡착되기 때문이라고 제안하였다. 따라서, Robinson

et al. (2004)와 Zheng et al. (2002)의 연구 결과를 통해,

연소방법을 이용하여 분석한 δ15Ndb 값은 오늘날 대기 질

소 가스에 의한 오염이 포함될 수 있는 것을 확인하였다.

하지만, 어떤 과정으로 대기 질소 및 이산화탄소 가스가

규조 골격에 흡착되는지에 대한 부분은 아직 밝혀지지 않

았다. 대기 질소 가스에 의한 오염에도 불구하고, 퇴적물

에서 같은 방법으로 규조를 추출하고 화학적으로 세척하

는 경우, 연소방법과 탈질소화 박테리아 방법으로 측정된

δ15Ndb 값들은 일정한 차이(offset)를 보이며 함께 변동하

기 때문에, 두 방법들에 의해서 측정된 δ15Ndb 값들의 상

대적인 변화는 모두 질산염 이용률의 변화를 지시할 수

있다(Robinson et al. 2004). 따라서, Site U1343에서 연소

방법으로 분석된 δ15Ndb 값의 상대적인 변화는 대기 질소

가스에 의한 영향에도 불구하고 질산염 이용률 지시자로

서 사용하는데 문제가 없다고 판단된다.

Site U1343의 δ
15

Ndb 값의 변화

베링해 남쪽 보우어스 해령에서 획득된 코어 JPC17

(53o56'N, 178o42'E, 수심 2209 m; Fig. 2)과 북서태평양

고위도 지역에서 획득된 코어 PC13(49o43'N, 168o18'E,

수심 2393 m; Fig. 2)에서 보고된 지난 150 kyr 동안

δ15Ndb 값들은 ~4.5−9.0‰으로 ~ 4.5−7.0‰의 사이에서

변동하는 δ15Nbulk 값보다 변동폭이 크고, 값은 비슷하거나

더 높았다(Brunell et al. 2007, 2010). 북서태평양 고위도

지역에서 획득된 Site 882(50o22'N, 167o36'W, 수심

3244 m; Fig. 2)의 플라이오세 후기(2.6−2.8 Ma) 동안에

서도 δ15Nbulk 값 보다 더 높은 δ15Ndb 값이 보고되었다

(Studer et al. 2012).

Site U1343의 δ15Nbulk 변동 값은 인근 고위도 지역에서

Fig. 4. Downcore variations of (a) δ15Ndb (red line; in

this study) and δ15Nbulk (black line; Kim et al.

2016) values, (b) biogenic opal concentration

(Kim et al. 2016), (c) NGR (Takahashi et al.

2011), and (d) ~120 kyr window of correlation

coefficient between δ15Ndb and δ15Nbulk (red line),

δ15Nbulk and biogenic opal concentration (blue

line), and δ15Ndb and biogenic opal concentration

(green line) with 60 kyr lags at Site U1343

(δ15Nbulk and biogenic opal concentration are

from Kim et al. 2016). Dashed lines indicate

minimum level of statistically meaningful correlation

coefficient values between δ15Ndb and δ15Nbulk

(red), δ15Nbulk and biogenic opal concentration

(blue), and δ15Ndb and biogenic opal concentration

(green)
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보고된 변동 값과 비슷하다(Brunelle et al. 2007, 2010;

Kim et al. 2011; Riethorf et al. 2016; Schlung et al.

2013). 그러나 δ15Ndb 값의 변동 범위는 ~0.5−5.5‰로 지

난 180 kyr 동안에 대해 보고된 ~4.5−9.0‰의 변동 범위

에 비해 낮게 나타났다(Brunelle et al. 2007, 2010). 따라

서, 왜 δ15Ndb 값이 기존 인근 지역에서 보고된 값과 큰 차

이가 나는지에 대한 설명이 필요하다. 본 연구에서는 연소

법을 이용하였으므로 대기 중 질소의 영향을 받아 질소동

위원소비가 낮게 나타났을 가능성이 있다. 그러나 이 연구

의 같은 시료에 대해서 탈질소화 박테리아 방법으로 측정

된 δ15Ndb 값이 없기 때문에, 이러한 가능성을 정량적으

로 평가하는 것은 불가능하다. 그러나 과거 Studer et al.

(2012)가 북서태평양 고위도 지역(Site 882)에서 수행한

연구에서도 플라이오세 후기(2.6−2.8 Ma)의 δ15Ndb(3.5−

5.5‰) 값이 지난 150 kyr 동안의 값(4.0−8.3‰) 보다 낮

게 관찰된 것을 고려할 때, 이러한 시기에 따른 차이가 단

순히 분석 방법에 의해 발생하였다고 보기 어렵다. 따라서

두 연구 간의 δ15Ndb 차이를 유발한 환경적 영향에 대해서

도 고찰해볼 필요가 있다.

우선, 연구 해역 간 속성작용의 작용이 다르게 나타났

을 가능성이 존재한다. 표층수에서 형성된 유기물이 수층

을 따라 침강하고 퇴적되는 동안 박테리아의 분해에 의해

서 표층에서 형성될 당시의 질소동위원소 값이 변한다

(Altabet and Francois 1994; Nakatsuka et al. 1997;

Robinson et al. 2012; Sigman et al. 1999). 박테리아에 의

해 유기물이 분해될 때 일반적으로 14N이 우선적으로 사

용되기 때문에 속성작용에 의해서 초기의 질소동위원소

값보다 높아지는 경향이 있다(예, Alabet and Francois

1994; Ostrom et al. 1997; Sachs and Repeta 1999). 따라

서, Site U1343의 δ15Nbulk 값이 δ15Ndb 값보다 ~2.5‰ 높

은 것은 속성작용의 영향 때문으로 해석할 수 있다. 하지

만, 속성작용에 의해 질소동위원소 값이 변화가 없거나,

감소한다는 보고도 있다(예, Altabet et al. 1991, 1999;

Brunelle et al. 2007, 2010). 최근, Robinson et al. (2012)

은 퇴적물 포집장치와 표층퇴적물에서 분석된 유기물의

질소동위원소 값을 비교하여, 속성작용이 수심에 따라 증

가하는 경향이 있다고 보고하였다. 하지만, 베링해 중부

대륙사면의 Site U1343과 북태평양 고위도 지역의 퇴적물

에서 나타나는 질소동위원소 값의 차이는 단순히 수심에

의한 속성작용의 차이로 설명하기 어렵다.

다른 고려할 가능성은 규조 군집 차이에 따른 종간 질

소동위원소 분별 정도의 차이이다. Site U1343은 대륙에

서 비교적 가까운 베링해 대륙사면에 위치한 반면, 기존의

연구 지역은 대륙으로부터 멀리 떨어진 곳에 위치한다

(Fig. 2). 이러한 위치 차이로 인해서 Site U1343은 베링해

남쪽에 위치한 Site U1341(54o02'N, 179o00'E, 수심

2140 m)보다 더 많은 육상기원 물질의 영향을 받는 동시

에(Kanematsu et al. 2013), 해빙에 의한 영향을 더 많이

받는다(Katsuki and Takahashi 2005; Teraishi et al. 2016).

이러한 환경적 차이로 인해 베링해 중부에 위치한 Site

U1343의 규조 군집에서 해빙(sea ice) 종이 상대적으로 풍

부하게 산출된다(Katsuki and Takahashi 2005; Teraishi et

al. 2016). 규조가 광합성 과정 중에 해수의 질산염을 이용

할 때, 해수의 질산염 질소동위원소 값과 규조가 형성한

유기물의 질소동위원소 값의 차이를 질소동위원소 분별이

라고 하는데, 이러한 분별은 종마다 다른 것으로 알려져

있다(Horn et al. 2011; Needoba et al. 2003). Horn et al.

(2011)의 남빙양 규조류 실험 결과에 의하면, 해빙종 규조

류(Fragilariopsis cylindrus)의 질소동위원소 분별값은

3.9‰(± 1.3‰)로 외해 종의 값보다 높게 나타났다. 따라

서, 해빙종의 상대풍부도가 높은 Site U1343의 δ15Ndb 값

이 다른 지역에 비해서 낮게 측정될 수 있다. 베링해를 포

함한 북태평양 고위도 지역의 표층수 일차생산성은 규조

의 생산성에 큰 영향을 받는다(예, Honjo et al. 2008;

Springer et al. 1996; Takahashi et al. 2002). 따라서, 규조

류 종조성의 차이 때문에 Site U1343의 δ15Nbulk와 δ15Ndb

값은 기존 연구지역들의 δ15Nbulk와 δ15Ndb 값에 비해서 각

각 낮을 것으로 예상되지만, 실제로 δ15Nbulk 값의 변동 범

위(4.5−7‰)가 비슷하게 나타난다(Brunelle et al. 2007,

2010; Kim et al. 2011, 2015; Studer et al. 2012). 현재 베

링해를 포함한 북태평양 고위도 지역의 퇴적물에서 주로

발견되는 우점종들에 대한 질소동위원소 분별 값에 대한

정보가 없기 때문에, 종조성에 의한 질소동위원소 값의

차이는 추후 연구들을 통해서 좀더 자세히 밝힐 필요가

있다.

북서태평양 고위도 지역에서 플라이오세 후기(2.6−2.8

Ma)의 δ15Ndb 값(3.5−5.5‰)도 지난 150 kyr의 δ15Ndb 값

(4.0−8.3‰)에 비해 훨씬 낮게 나타났다(Studer et al.

2012). Studer et al. (2012)의 연구는 같은 방법론을 사용

한 그리고 비슷한 수심에서 측정된 δ15Ndb 값의 비교이기

때문에, 방법론적 차이와 속성작용에 의한 차이를 배제할

수 있다. 북서태평양 고위도 지역의 플라이오세 후기

(Shimada et al. 2009)와 지난 150 kyr 동안(Katsuki et al.

2003)의 규조류 종조성은 뚜렷한 차이를 보인다. 지난

150 kyr 동안은 플라이오세 후기에 비해 더 춥고(Lisiecki

and Raymo 2005), 성층화가 강화된(Studer et al. 2012)

환경이었다. 우점종들에 대한 질소동위원소 분별 값에 대

한 정보 부족으로, 두 시기의 δ15Ndb 값의 차이가 규조류

의 종조성 차이에 의한 것인지 환경적 차이에 의한 것인

지 확실하지 않다. 따라서 우점종들에 대한 질소동위원소

분별 값이 알려져 있지 않다면, 서로 다른 규조 종조성을

가지는 지역 및 시기에 대해서 질소동위원소 값을 비교하
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는데 한계가 있다는 것을 의미한다.

베링해의 오팔생산성에 따른 질산염 이용률의 변화

Aiello and Ravelo (2012)는 베링해의 퇴적물에서 추운

시기에는 자연감마선(NGR: Natural Gamma Ray) 값이

높아지고 규조류의 생산성이 낮아지는 반면, 따뜻한 시기

에는 자연감마선 값이 낮아지고 규조 생산성이 높아진다

고 보고하였다. Site U1343의 플라이스토세 전기(2.4−

1.25 Ma) 동안에도 규조생산성을 반영하는 생물기원 오팔

함량과 자연감마선의 값이 반대로 변동하는 것이 확인되

었다(Figs. 4b and 4c). 따라서 Site U1343의 오팔 함량이

높게 나타나는 기간은 따뜻한/간빙기이며, 낮게 나타나는

기간은 추운/빙하기라고 간주할 수 있다. 이것은 베링해

표층수의 일차생산성은 간빙기에 증가하고 빙하기에 감소

한다고 보고된 기존의 연구결과들과 잘 일치한다(Brunelle

et al. 2007; Kanematsu et al. 2013; Kim et al. 2011,

2014, 2016; Okazaki et al. 2005). 

질산염 이용률을 지시하는 δ15Nbulk 값과 δ15Ndb 값의

변동 양상은 ~1.9 Ma 이후에는 함께 변동하는 것으로 보

이지만, 1.9 Ma 이전에는 다른 양상을 보인다(Fig. 4a). 두

질소동위원소 값들의 증감 양상이 오팔 함량의 증감 양상

과는 비슷하게 나타난다(Figs. 4a and 4b). 그러나 전체구

간에서 오팔 함량과 δ15Nbulk 그리고 δ15Ndb 값들은 통계적

으로 상관관계가 없는 것으로 나타났다. Kim et al.

(2016)은 퇴적물의 C/N 비를 이용하여 Site U1343 퇴적물

의 유기물에서 육성기원의 기여도가 평균 8%(<30%) 정

도라고 보고하였다. 육성기원 유기물은 표층수에서 규조

류에 의해 형성된 유기물과 다른 질소동위원소 값(~0‰;

Kuramoto and Minogawa 2001; Yang et al. 2014)을 가지

고 있기 때문에, 육성기원 유기물 유입에 의해서 전체구간

에서 오팔 함량과 δ15Nbulk 값 사이의 상관관계가 낮아질

수 있다. 그러나 δ15Ndb 값은 육성기원 유기물의 영향을

받지 않는데도 오팔 함량과 상관관계가 좋지 않기 때문

에, 오팔생산성과 질산염 이용률의 상관관계가 낮은 것은

육성기원 유기물 유입에 의한 것은 아니라고 생각된다.

Kim et al. (2016)은 1.9 Ma 이전에는 강한 표층해류순환

에 의한 풍부한 영양염 공급으로 인해 오팔생산성이 높게

나타나고, 1.9 Ma 이후에는 표층해류순환의 약화와 함께

영양염의 감소로 낮게 나타나지만 오히려 영양염 이용률

은 증가하였다고 보고하였다. 이와 같은 기후환경, 퇴적환

경 등의 차이에 의해서 오팔생산성의 증감 정도가 질산염

이용률의 증감 정도와 일치하지 않기 때문에 전체구간의

통계적인 상관관계 값이 낮아지는 것으로 생각된다.

이 연구에서는 오팔생산성 변화에 따른 질산염 이용률

의 변화를 알아보기 위해, 오팔 함량과 δ15Nbulk 값 그리고

δ15Ndb 값의 ~120 kyr 동안 상관관계를 계산하였다(Fig.

4d). 오팔 함량과 δ15Ndb 값이 ~120 kyr 동안 상관관계를

통해 몇몇 구간들(~1.37−1.57 Ma, ~1.67−1.77 Ma,

2.14−2.2 Ma)을 제외하고 오팔 함량과 δ15Ndb 값이 통계

적으로 의미있는 상관관계가 있는 것을 확인하였다(Fig.

4d). 오팔 함량과 δ15Nbulk 값의 ~120 kyr 동안 상관관계는

오팔 함량과 δ15Ndb 값의 상관관계와 1.9 Ma 이후에는 비

슷한 변동 양상을 보이지만, ~1.9 Ma 이전 구간에서는 서

로 다른 양상을 보였다(Fig. 4d). Site U1343에서 ~1.9 Ma

이전에는 높은 오팔생산성과 낮은 δ15Nbulk 값이, ~1.9 Ma

이후에는 비교적 낮은 오팔 생산성과 높은 δ15Nbulk 값이

나타나는 것을 통해(Figs. 4a and 4b), Kim et al. (2016)은

두 시기의 해양환경이 다르다고 보고하였다. 질산염 이용

률의 변화도 1.9 Ma 이전과 이후의 시기로 구분하여 각각

살펴보았다.

먼저, 1.9−1.25 Ma 동안 오팔생산성과 질산염 이용률

의 상관관계가 낮은 구간은 상관관계가 높은 구간에 비해

서 오팔 함량이 증가하고 감소하는 정점이 더 많이 나타

나는 것이 특징적이다(Fig. 4b). 기후환경 변화에 의한 퇴

적환경 등의 차이에 의해서 오팔생산성의 증감 정도와 질

산염 이용률의 증감 정도가 다를 수 있는 부분을 없애고

전반적인 변동 경향을 보기 위해, δ15Ndb와 δ15Nbulk 값은

5구간 이동 평균값을, 오팔 함량은 이에 대응되는 19구간

이동 평균값을 비교해 보았다(Figs. 5a and 5b). 그 결과

상대적인 값의 차이는 있지만 오팔 함량의 19구간 이동

Fig. 5. Downcore variations of (a) 19-point-running average

of biogenic opal concentration (Kim et al. 2016),

(b) 5-point-running average of δ15Ndb (red line;

in this study) and δ15Nbulk (blue line; Kim et al.

2016) values, and (c) relative abundance of warm

water species of diatom at Site U1343 (Teraishi et

al. 2016) 
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평균값이 5구간 δ15Ndb와 δ15Nbulk 값의 이동 평균값과 함

께 변동하는 것을 확인하였다(Figs. 5a and 5b). 따라서

1.9−1.25 Ma 동안 δ15Ndb와 δ15Nbulk에 기반한 질산염

이용률은 오팔 생산성과 모두 함께 변동하는 것을 확인

하였다.

2.4−1.9 Ma 동안 Site U1343의 δ15Ndb 값과 δ15Nbulk 값

의 변동하는 양상이 1.9−1.25 Ma 동안과 다르게 나타나

며 잘 일치하지 않는다(Fig. 4a). 이는 이동 평균값의 비교

에서도 확인된다(Fig. 5b). 2.4−1.9 Ma 동안은 오팔 함량

이 δ15Nbulk 값 보다는 δ15Ndb 값과 더 강한 상관관계를 보

인다(Fig. 4d). 이는 오팔 함량의 19구간 이동 평균값과 5

구간 각 질소동위원소 값의 이동 평균값의 변동에서도 확

인된다(Figs. 5a and 5b). 이것은 규조 골격내 유기물이 생

성 당시의 값을 잘 보존하고 있기 때문으로 해석된다.

Site U1343의 1.9 Ma 이전 구간에서만 아열대 규조종

(Stephanopyxis horridus, S. turris)이 발견된다(Fig. 5d;

Teraishi et al. 2016). März et al. (2013)은 베링해 남쪽에

서 2.7−1.9 Ma 동안 북태평양 해수의 유입이 증가했다고

보고하였다. Kim et al. (2016)도 2.4−1.9 Ma 동안 북태평

양 해수 유입에 의한 강한 해류순환이 나타났었다고 제안

하였다. 따라서, 아열대 규조종의 산출은 퇴적물의 재동에

의한 것이 아닌 당시 표층해양 환경 변화와 관련된다.

Site U1343 퇴적물의 물리적 특성(대자율, 밀도, 자연감마

선, 색도)에서는 1.9 Ma 이전과 이후에 뚜렷한 차이가 나

타나는 것으로 보고되지 않았다(Takahashi et al. 2011).

규조 종에 따라 질소동위원소 분별 정도가 다르지만(Horn

et al. 2011; Needoba et al. 2003), 다른 영향이 없다면

1.9 Ma 이후와 같이 각 질소동위원소(δ15Ndb, δ15Nbulk) 값

이 함께 변동할 것으로 예상된다(Fig. 5b). 하지만, Horn

et al. (2011)은 규조의 배양 실험을 통해 δ15Ndb 값은 규조

생체량의 질소동위원소 값과 차이가 나며, 이 차이는 규조

종마다 다르다고 보고하였다. Studer et al. (2015)은 남빙

양의 퇴적물에서 규조 군집 전체의 δ15Ndb 값과 깃털모양

(pennate) 종과 원반형(centric) 종의 δ15Ndb 값을 측정하였

다. 그 결과 깃털모양 종의 δ15Ndb 값이 원반형 종의

δ15Ndb 값 보다 더 높게 측정되었지만, 규조 군집 전체의

δ15Ndb 값과 깃털모양 종과 원반형 종의 δ15Ndb 값의 변동

은 매우 유사한 것을 확인하였다. Studer et al. (2015)은

규조의 질소동위원소 값과 규조 군집 변화도 함께 비교하

였다. 남빙양 퇴적물의 규조 군집 변화는 베링해 Site

U1343의 1.9 Ma 이전처럼 하나의 특정 종의 상대적 산출

량 증감 폭이 크지 않았다. 소수 종들의 상대풍부도 증감

폭이 크게 나타나는 남빙양의 퇴적물에서 규조 군집 변화

에 의하여 질소동위원소 값의 변화가 증가된다고 보고되

었다(Horn et al. 2011). 따라서 1.9 Ma 이전의 규조 골격

내 질소동위원소(δ15Ndb) 값과 퇴적물의 질소동위원소

(δ15Nbulk) 값의 변동이 다른 양상을 보이는 것은 이 구간

이 소수 종들의 산출되는 상대적인 증감 폭이 크기 때문

으로 생각된다. 한편 Studer et al. (2013)은 규조류의 크기

에 따라서 질소동위원소의 분별화가 다르기 때문에 크기

가 큰 규조류의 δ15Ndb 값이 작은 규조류의 δ15Ndb 값보다

높게 측정된다고 보고하였다. 그리고 이러한 분별은 질소

동위원소 값이 낮은 골편(spicule) 이나 질소동위원소 값

이 큰 방산충이 규조류와 함께 나타나기 때문으로 해석하

였다. 1.9 Ma 이전 Site U1343의 방산충의 풍부도는 매우

낮게 보고되었다(Takahashi et al. 2011). 그리고 Site

U1343 퇴적물에서 추출된 규조류의 대부분은 중간 크기

(10−150 μm)에 해당한다. 따라서, 1.9 Ma 이전의 δ15Ndb

값과 δ15Nbulk 값의 변동이 잘 일치하지 않는 것은, 아마도

소수 종들의 상대풍부도 증감 폭이 크게 나타나기 때문으

로 보인다.

Kim et al. (2016)은 Site U1343에서 1.9 Ma 이후에

δ15Nbulk 값의 증가를 동반한 오팔 생산성의 감소를 통해,

베링해에서 1.9 Ma 이후에 상대적으로 성층화가 강화되

었다고 보고하였다. 베링해 남쪽 보우어스 해령에서 획득

된 Site U1341에서도 약 1.9 Ma 이후 영양염의 공급이 감

소하였다고 보고된바 있다(März et al. 2013). 그러나

δ15Ndb 값은 1.9 Ma 이전과 이후에 뚜렷한 차이가 나타나

지 않았다(Fig. 4a). δ15Ndb 값은 속성작용의 영향은 거의

없지만(Robinson et al. 2004, 2005; Sigman et al. 1999),

퇴적물에 보존된 규조류 골격내 유기물질의 질소동위원소

값만을 반영한다. 규산염은 해수 중에 불포화되어 있기 때

문에(Archer 1993; Ragueneau et al. 2000), 표층에서 생

성된 규조류 골격은 수층에서 침강하고 해저에 퇴적되는

동안 용해가 일어난다(Kienast et al. 2002). Ragueneau et

al. (2002)은 남빙양에서 표층에서 생성된 오팔의 4−40%

만 퇴적물에 보존된다고 보고하였다. 따라서, 퇴적물에 보

존된 규조류 골격내 질소동위원소 값이 표층에서 생성된

규조류 골격내 질소동위원소 값을 반영하지 못한다면,

δ15Nbulk 값과 차이가 날 수도 있다. 1.9 Ma에 오팔 생산성

감소와 함께 증가된 δ15Nbulk 값과 달리, δ15Ndb 값이 증가

하지 않는 것이 오팔 보존 때문인지는 다른 증거가 없기

때문에 알 수 없지만, δ15Ndb 값을 사용할 때 고려되어야

할 부분임은 틀림없다.

베링해 대륙사면과 인근 지역의 질산염 이용률 비교

베링해 대륙사면에 위치한 Site U1343은 1.9 Ma 이전

과 이후에 δ15Ndb 값과 δ15Nbulk 값의 변동이 다른 양상을

보이지만, 오팔생산성과 δ15Ndb에 기반한 질산염 이용률과

δ15Nbulk에 기반한 질산염 이용률이 전반적으로 함께 변동

하는 것을 확인하였다(Figs. 4d, 5a, and 5b). 즉, 따뜻한/

간빙기 시기에는 높은 질산염 이용률과 함께 오팔생산성
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이 증가하고, 추운/빙하기 시기에는 낮은 질산염 이용률로

오팔생산성이 감소하는 것으로 해석된다. 하지만, 이러한

결과는 베링해 남쪽에 위치한 코어 JPC17(Brunelle et al.

2007)과 북서태평양 고위도 지역의 코어 PC13(Brunelle

et al. 2010)과 Site 882(Studer et al. 2012)의 기존 연구결

과들과는 다르다. 이들 연구지역의 코어 퇴적물에서는 따

뜻한/간빙기 시기에 강한 표층해류 순환과 함께 낮은 질산

염 이용률과 함께 오팔생산성이 증가하고, 추운/빙하기 시

기에 높은 질산염 이용률과 함께 오팔생산성이 감소하는

것으로 나타났다(Brunelle et al. 2007, 2010; Studer et al.

2012). Chase et al. (2015)은 남빙양의 표층퇴적물의 오팔

함량 분포를 통해 해빙의 영향을 받는 지역과 그렇지 않

은 외해 지역에서 오팔생산성을 조절하는 인자가 각각 다

르다고 보고하였다. 해빙의 영향을 받는 지역은 해빙의 형

성 기간에 의해, 그러나 외해 지역은 표층수 영양염의 농

도에 의해서 오팔생산성이 조절된다고 제안하였다. 베링

해 대륙사면에서 위치한 Site U1343은 해빙의 영향을 많

이 받는 지역인 반면에, 다른 지역(JPC17, PC13, Site

882)들의 경우는 빙하기에도 해빙의 영향을 크게 받지 않

는 외해 환경에 해당된다(Caissie et al. 2010; Katsuki and

Takahashi 2005; Teraishi et al. 2016). 베링해 대륙사면 지

역의 표층수의 일차생산성은 이 지역에 발달하는 해빙의

영향 뿐만 아니라 영양염이 풍부하고 해빙의 발달을 억제

하는 베링사면해류의 강도에 의해서 조절되는 것으로 알

려져 있다(Kim et al. 2011, 2014). 다른 연구들에서도 해

빙의 영향이 증가하면 표층수의 일차생산성이 감소된다고

보고되었다(예, Liu et al. 2006; Müller et al. 2011). 따라

서, 해빙의 발달이 미약한 따뜻한/간빙기 동안에는 높은

질산염 이용률과 함께 오팔생산성이 증가하고, 해빙의 발

달이 광범위하고 형성기간이 증가한 추운/빙하기 동안에

는 상대적으로 낮은 질산염 이용률과 함께 오팔생산성의

감소가 나타난다. 하지만 인근 외해 지역들의 경우에는 질

산염 이용률이 증가하는 추운/빙하기 동안 표층해류 순환

의 약화로 표층수의 성층화가 강화되어 오팔생산성이 낮

아진다고 보고되었다(Brunelle et al. 2007, 2010). 표층수

의 성층화가 강화되어 저층수로부터 유입되는 영양염이

감소되기 때문에 오팔생산성은 낮아지는 결과가 나타나는

것이다. 반면, 추운/빙하기 동안 표층수에 대기 먼지와 함

께 대기로부터 유입되는 철(Fe)이 증가한다(Ruth et al.

2007). Franck et al. (2000)은 해수 중에 철의 농도가 높을

때, 규조류가 질산염을 규산염에 비해 우선적으로 광합성

에 사용한다고 보고하였다. 따라서, 표층수의 오팔생산성

이 낮음에도 철 농도의 증가로 인하여 질산염 이용률이

높게 나타나는 것이다(Brunelle et al. 2007, 2010). 따라

서, 간빙기 동안은 강한 표층해류 순환으로 대륙사면에서

는 해빙의 발달이 억제되어 질산염 이용률이 증가하는 반

면, 외해 지역은 저층으로부터 영양염 공급이 증가하여 낮

은 질산염 이용률이 나타난다. 그러나 빙하기 동안은 약한

표층해류 순환으로 대륙사면에서는 해빙이 확장하여 낮은

질산염 이용률이 나타나는 반면, 외해 지역은 성층화가 강

화되어 높은 질산염 이용률이 나타난다.

5. 결 론

이 연구에서는 베링해 대륙사면에서 시추된 IODP

Expedition 323 Site U1343의 퇴적물에서 규조 골격을 추

출한 후 δ15Ndb 값을 측정하여 플라이스토세 전기(2.4−

1.25 Ma) 동안 오팔생산성 변화에 따른 질산염 이용률의

변화를 살펴보았다. EA-IRMS를 이용해 연소방법을 통해

분석된 δ15Ndb 값은 대기 질소 가스에 의한 영향으로 다소

낮은 값을 나타냈으나 질산염 이용률 지시자로서 사용될

수 있다는 것을 확인하였다. δ15Nbulk 값과 δ15Ndb 값을 통

한 질산염 이용률 모두 플라이스토세 전기(2.4−1.25 Ma)

동안 전반적으로 오팔생산성과 함께 변동하는 비슷한 양

상을 보였다. 이는 베링해에서 δ15Nbulk 값과 δ15Ndb 값 모

두 질산염 이용률 지시자로서 사용될 수 있음을 의미한

다. 하지만 북태평양 해수의 유입 영향이 크고, 소수의 아

열대 종의 산출 변동이 큰 2.4−1.9 Ma 동안에는 δ15Ndb

값이 δ15Nbulk 값의 변동과 잘 일치하지 않았고, 1.9 Ma 이

후의 δ15Ndb 값과 뚜렷한 차이가 나타나지 않았다. 이는

규조 종마다 δ15Ndb 값이 규조 생체량의 질소동위원소 값

과의 차이가 다른데, 소수 종의 산출 변동이 크기 때문으

로 해석된다. δ15Ndb 값과 오팔생산성의 ~120 kyr 동안

상관관계가 다소 낮으나 전반적으로 δ15Nbulk 값과 오팔생

산성의 상관관계 보다 강하게 나타났다. 이는 δ15Ndb 값이

오팔생산성 변동과 더 밀접하게 연관되어 있다는 것을 의

미하며, δ15Ndb 값이 속성작용의 영향을 받지 않기 때문인

것으로 해석된다. 하지만, 서로 다른 종조성을 가지는 지

역 및 시기에 대해서는 δ15Ndb 값의 비교에 한계가 있다는

것을 확인하였다. 베링해를 포함한 북태평양 고위도 지역

은 따뜻한/간빙기 동안 오팔생산성이 증가하고, 추운/빙하

기 동안 오팔생산성이 감소한다. 하지만 질산염 이용률의

변동 양상은 해빙의 영향을 많이 받는 베링해 대륙사면과

표층해수의 순환에 큰 영향을 받는 공해 환경 지역에서

다르게 나타났다. 이러한 차이는 이들 지역에서 표층수의

오팔생산성을 조절하는 인자가 서로 다르기 때문으로 해

석된다.
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