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요    약 : 본 연구는 극지 식물플랑크톤의 자외선 영향을 파악하기 위해, Phaeocystis antarctica와 Phaeocystis pouchetii를 대상으로 유색 용존 

유기물의 생산과 광반응성을 평가하였다. 강한 자외선에 노출 배양 시, 가시광선 파장대에서 유색 용존 유기물의 흡광도는 두 식물플랑크

톤 모두 배양 초기에 비해 48시간 동안 감소하였다. 반면, 자외선 파장에서는 P. antarctica는 48시간 배양 후, 유색 용존 유기물의 흡광도는 

초기 농도에 비해 약 30% 감소하였지만, P. pouchetii의 흡광도는 오히려 10% 증가한 경향을 보였다. 이 결과들은 강한 자외선에 노출될 경

우, P. antarctica이 생산한 유색 용존 유기물은 광분해에 의한 감소로 인해 해수 중 수중 생태계에 자외선 차단 효과는 감소하는 반면, P. 

pouchetii가 생산한 유색 용존 유기물에 의한 광보호 효과가 더 효율적임을 알 수 있었다. 또한, 자외선 영향 하에서 배양된 P. pouchetii의 배

양액에서 시간에 따라 증가한 유색 용존 유기물의 형광 특성이 지구 거대물질로 알려진 humic-like (C-peak)와 일치하여, 이는 자외선 차단 

물질로 알려진 MAAs 생물 생산에 의한 것임을 확인하였다. 이는 기후변화에 의한 성층화가 강화되는 극지 해양환경에서, 광반응성이 낮은 

P. pouchetti가 용존 유기물의 증가에 기여할 수 있을 것으로 기대된다.

핵심용어 : 유색 용존 유기물, 극지 식물플랑크톤, 자외선 배양실험, 광반응성, Phaeocystis antarctica, Phaeocystis pouchetii

Abstract : In this study, we evaluated the production and photoreactivity of CDOM of two polar phytoplanktons - Phaeocystis antarctica and Phaeocystis 

pouchetii, in order to find out UV effects on phytoplanktons. In visible region, CDOM in media of both phytoplanktons under UV-R decreased during 

48hrs incubation period. However, in UV region CDOM decreased 30 % in the media of P. antarctica, but increased 10% in media of P. pouchetii, 

compared to CDOM concentrations of control after 48 hr incubation. This result indicates that biota in polar environment would not well protected from 

UV-R harmful effect when P. antarctica is dominant because of loss of CDOM, but when P. pouchetii is dominant species, production of UV absorbing 

organic matter could play more efficiently for UV screening for marine biota. Also we confirmed that FDOM of humic substance (C-peak) produced by 

these phtoplanktons under UV-R stress were well matched with fluorescence characteristics of the UV-protecting compound, MAAs. This finding shows that 

Phaeocystis pouchetti with low photoreactivity would contribute to DOM pool of polar marine environment under stratification by global warming. 

Key Words : Chromophoric dissolved organic matter (CDOM), Polar marine phytoplankton, UV-incubation experiment, Photoreactivity, Phaeocystis 

antarctica, Phaeocystis pouchetii



극지 식물플랑크톤의 유색 용존 유기물의 생산과 광반응성에 대한 자외선 영향

- 713 -

1. 서 론

지구상의 모든 광합성을 하는 식물은 자외선으로부터 유

해한 영향을 차단하기 위해 광보호 물질을 생성하는 생존전

략을 가지고 있다. 특히 극지방에 서식하는 해양 식물플랑

크톤은 자외선 환경에 노출되면, 탄소 고정능력과 엽록소 

생성에 영향을 받아 일차 생산력이 저하되거나 생리적 활

성에 영향을 받는다. 해수 중 유색 용존 유기물(Chromophoric 

Dissolved Organic Matter; CDOM)은 이러한 자외선의 악영향

을 차단하는 역할을 한다고 알려져 있다(Nelson et al., 2010). 

해수 중 생물체가 만든 광보호 물질을 포함한 유색 용존 유

기물은 가시광선과 자외선 영역의 빛을 흡수하는 유기물로 

정의되며, 식물플랑크톤은 유색 용존유기물의 주요한 공급

원으로 삼출, 배설, 세포 파괴와 sloppy feeding에 의해 해수

로 방출된다.

해수 중 유색 용존 유기물 농도가 급격히 감소할 경우, 극 

지역의 일차 생산자인 식물플랑크톤의 선택적 적응에 의한 

군집 구조의 변화, 일차생산력 감소 그리고 탄소 순환 패턴

의 변화를 초래할 수 있을 것으로 예상된다. 지난 수십 년간 

오존층 파괴로 인한 자외선의 영향이 강했던 시기를 거치

며, 특히 극지방이나 고위도 해역에서 생물들의 초기 생활 

단계인 치어와 난과 같은 수중 생태계에 악영향에 대한 연

구 결과가 알려져 왔다(Smith et al., 1992; Helbling et al., 1992; 

Karentz et al., 1991). 이후 오존층 파괴에 대한 이루어졌지만, 

여전히 극지방의 자외선 투과에 의한 수중 생물에 대한 영

향은 일차생산력 억제, DNA 변이나, 세포 내 단백질 합성에

도 악영향을 끼치는 것으로 보고된 바 있다(Karentz et al., 

1991; Boelen et al., 2000). 이처럼 오존층 파괴로 인한 자외선

은 생태계의 일차 생산자인 식물플랑크톤의 신진대사나 일

차생산력 그리고 생화학적 과정도 영향을 주며, 식물플랑

크톤의 종마다 다르게 작용한다고 밝혀진바 있다(Ha et al.,

2012; Vernet and Whitehead, 1996). Ha(2012)는 식물플랑크톤의 

탄소 고정 능력과 엽록소에 대한 자외선의 영향을 배양 실

험과 북극 현장 실험을 통해 보고하며, 극지 식물플랑크톤

들이 유해한 자외선을 차단하기 위해 세포 내 자외선 차단 

물질로 알려진 Mycrosporine Amino Acids(MAAs)를 분비하여 

보호한다고 보고한 바 있다. 생물체는 육상뿐 아니라 해양

에서도 자신을 보호하기 위해 광보호 물질을 발현하여 자외

선으로부터 유해한 영향을 차단하는 생존전략을 가지고 있

다(Moeller et al., 2005). MAAs 외에도, 식물플랑크톤은 카로

틴 색소 중 β-carotene과 Diadinoxanthin을 대표적인 광보호 색

소로 이용하고 있다(Laurion et al., 2002).

특히 이런 자외선의 영향은 극지 해역에서 더 두드러지게 

나타나는 원인이 겨울철 빛이 없는 상태로부터 봄철 생물의 

성장과 번식이 증가하는 시기에 자외선에 노출되기 때문에 

자외선의 생물에 대한 악영향이 극대화될 수 있다. 남극해

의 식물플랑크톤은 오존층이 파괴되기 시작하는 10월부터 

12월 사이에 강한 자외선에 노출될 때, 자외선 흡수 물질 

MAAs를 높은 농도로 생성하여 극한 환경으로부터 자신을 

보호하는 전략을 가지고 있으며, 식물플랑크톤의 종류에 따

라 자외선 차단 물질의 종류와 생성률이 각기 다르다고 보

고하였다(Garcia-Pichel, 1994; Ha et al., 2012). 해양의 식물플

랑크톤과 박테리아 등에 의해서 해수 중으로 공급되는 유색 

용존 유기물은 자외선과 가시광선 영역에서 빛을 흡수하므

로 대기 중 온난화 기체에 의한 해수 수온 상승을 더욱 증가

시키거나, 광반응에 의해 용존 유기물 중 일부를 산화시켜 

더 작은 크기의 유기물로 분해하고 궁극적으로 이산화탄소

로 무기화시킬 수 있다고 보고된 바 있다(Nelson et al., 2010). 

이와 같은 배경으로 최근 유색 용존 유기물 연구에 대한 관

심이 증가하고 있으며, Stedmon et al.(2011)은 북극 해역에 유

입되는 강으로부터 유입되는 용존 유기 탄소와 유색 용존 

유기물의 관계를 비교하여, 해수 중 유색 용존 유기물의 증

가 추세를 모니터링하기 위한 연구 내용을 보고하였다. 이

처럼 극지 해역의 유색 용존 유기물의 농도는 온난화에 의

한 동토층으로부터 해동에 의해 유입되는 현상과 더불어 

해양에서 일차 생산자인 식물플랑크톤의 종 조성 변동이 

미치는 용존 유기물 저장고에 대한 공급에 대한 영향과 현

장 배양 실험과 인공 자외선에 의한 식물플랑크톤의 유색 

용존 유기물의 생산과 광반응성에 대한 관심이 고조되고 

있다(Ortega-Retuerta et al., 2009; Vernet and Whitehead 1996; 

Garcia-Pichel, 1994; Ha et al., 2012).

본 연구에서는 남극과 북극에서 봄철 증식을 일으키는 

Prymnesiophyte 분류군 중 우점종 2종을 선택하여, 인공 자외

선을 포함한 다양한 빛 조건 하에서 극지 해양의 식물플랑

크톤이 분비하는 유색 용존 유기물의 생산과 자외선에 대한 

광반응성에 대한 영향을 알아보기 위해 배양 실험을 실시하

였다. 배양액 중 유색 용존 유기물의 흡광도의 변화를 측정

하고, 남극과 북극에서 각각 분리한 Phaeocystis 속이 분비하

는 유기물의 형광 특성의 변화를 통해, 자외선의 유해한 영

향에 대한 식물플랑크톤의 보호물질 생성과의 관계를 파악

하고자 하였다. 또한 이들의 유색 용존 유기물의 광반응성

의 차이로 인해 해수 중 생물들을 자외선으로부터 보호하는 

역할의 효율성에 대해 평가하였다.

2. 재료 및 방법

2.1 실험 생물

본 연구의 배양 실험에 사용한 식물플랑크톤은 극 해역의 우
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점 식물플랑크톤 중 Prymnesiophyte 분류군에서 남극(Phaeocystis

antarctica; 이후 남극종으로 언급)과 북극(Phaeocystis pouchetii; 

이후 북극종으로 언급)(Fig. 1)에서 분리한 2종을 극지연구소 

극지생물 재현 연구실(KOPRI Culture Collections for Polar 

Microorganisms)로부터 제공받아 사용했으며, 계대 배양 후 1

주일간 순치 후 실험에 사용하였다. 

Fig. 1. (a) P. antarctica and (b) P. pouchetii.

P. pouchetii의 배양액에는 f/2 배지와 같은 성분에 미량금

속만 추가된 L1 배지를 사용하였다(Guillard and Ryther, 1962). 

두 종의 식물플랑크톤은 계대 배양 시 30 µmol/m2/s의 광량으

로 배양실 빛 조건을 맞추었으며, 노출 실험 전 마지막 계대 

배양은 실험 전 일주일간 15 ~ 20 µmol/m2/s의 조건으로 순응

시켰다. 그 후 자외선 노출 배양기로 이동 후 약 24시간 암

조건 상태를 유지, 순응시킨 후 인공 자외선 아래 노출 실험

에 사용하였다.

2.2 배양 실험에 사용된 빛 조건

실내 배양에 적합한 빛 조건을 유지하기 위하여 295 nm 및 

395 nm 두 종류의 cutoff 필터를 사용하였다. 실험에 사용한 

빛 조건은 1: UV-A+B + PAR, 2: UV-A + PAR, 3: PAR로 사

용하였으며, 일부 결과는 자외선 + 광합성 유효광(UV-A+B

+ PAR)과 광합성 유효광(PAR) 조건에 대한 결과로 제시하였다.

295 nm cutoff 필터(Ultraphan, UV Opak, Digefra, Munich, 

Germany)는 중파자외선(UV-B)과 장파 자외선(UV-A) 뿐만 아

니라 광합성 유효광(PAR)이 모두 투과되는 반면에, 395 nm 

cutoff 필터(Ultraphan, UV Opak, Digefra, Munich, Germany)는 

광합성 유효광(PAR)만 투과되는 차이가 있다(Fig. 2). 인공 

자외선의 광원은 상업적으로 판매되는 UV 램프를 사용했으

며, 중파 자외선(UV-B) 램프(ActionicBL 15W, PHILIPS, Holland), 

장파 자외선(UV-A) 램프(TL-D 15W, PHILIPS, Holland), 그리

고 일반 visible 램프들이 사용되었다. 자외선 광량은 UVX® 

radiometer(Model UVX-25 and UVX-31)를 통하여 250 nm(UV-B)

에서 5.2 µW/m2, 250 nm(UV-A)에서 12.3 µW/m2, 그리고 395 nm 

(PAR)에서 1.8 µW/m2 세기로 조사하였다. 또한 배양하는 동

안 총 광량은 LI-COR 광량계(Spherical Quantum Sensor, U.S.A)

를 사용하여 14 µmol/m2/s가 측정되었다.

Fig. 2. UV exposure incubation experiment with UV cutoff filter.

2.3 배양 실험

서로 다른 cutoff UV-filter(295 nm, 395 nm)를 이용하여 광합

성 유효광(PAR)과 광합성 유효광을 포함한 인공 자외선

(UV-A + PAR, UVB+UVA+PAR)에 함께 노출시켜 배양 실험

을 실시하였다(Fig. 2). 배양하는 동안 총광량은 LI-COR 광량

계(Spherical Quantum Sensor, U.S.A)를 사용하여 14 µmol/m2/s가 

측정되었다. 배양 온도는 4℃를 유지하면서, 총 4일(96시간)

까지 인공 자외선 노출 실험을 실시하였다. 두 종의 종주 보

관은 배양실 광량 30 µmol/m2/s 하에서 배양온도 4℃를 유지

하였다. 시간에 따른 CDOM과 FDOM의 변화를 알아보기 위해 

배양을 시작하기 전에 CDOM과 FDOM를 측정하고(Conrol), 

배양 시작 후 24시간마다 CDOM과 FDOM의 세기를 측정하

였다. 인공 광량은 360 nm(PAR)에서 5.3 W/cm2, 그리고 260 nm 

(UV-B) 파장 영역대에서 3.9 W/cm2의 세기로, 자연 상태보다 

훨씬 더 높은 광량을 줌으로써, 자외선의 효과를 극대화하

였다. 48시간 배양 후에도 각각 P. antarctica와 P. pouchetii는 

72시간과 96시간 동안 배양하며, 흡광도와 형광 특성의 변화

를 관찰하였다.

2.4 CDOM의 광학 특성 측정

배양 실험 중 배양 시료는 각각 0.45 µm GF/F filter, 0.2 µm 

polycarbonate nuclepore filter를 이용해 여과 후, 24시간 간격으

로, 총 48시간 동안 CDOM과 형광 특성인 FDOM의 광학 특

성을 조사하였다. 측정은 24시간 간격으로 최대 96시간까지 

CDOM의 흡광도와 FDOM의 형광특성을 측정하였다. 흡광도

는 Spectrophotometer(Cary50) 이용하여 300 nm–700 nm에서 파

장 구간에서 측정을 하였고, 두 식물플랑크톤의 배양액에 

대한 aCDOM(300)과 aCDOM(436)을 비교하였다(Ha et al., 

2012). FDOM의 형광 특성은 Fluoromax 4(Horiba Scientific, USA)
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를 이용하여, 배양 기간 동안 형광 세기 변화를 λex/λem =

285/340 nm(T-peak)와 λex/λem = 345/440 nm(C-peak)에 대해 24

시간 간격으로 48시간 동안 측정하였다. 광저해 및 광분해에 

의한 배양액 중 흡광 세기의 48시간 후 변화를 대조군과 비

교하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1 CDOM

3.1.1 빛 조건에 따른 흡광도 변화

세 가지 빛 조건에 따른 48시간 동안 식물플랑크톤의 배

양액 중 흡광도의 변화를 Fig. 3에 나타내었다. 남극종 P. 

antarctica의 경우, UV-A+B + PAR (자외선 노출 환경) 하에서 

48시간 후 CDOM의 흡광도가 초기 조건에 비해 약 30 % 감

소하였다(Fig. 3a). 남극종 P. antarctica의 배양액에서 48시간 

후 UV-A + PAR 빛 조건 하에서 UV-A+B + PAR 광조건에 비

해 aCDOM(300)이 가장 높은 34 % 감소폭을 보였고, PAR 빛 

조건에서 가장 낮은 17 % 감소를 보였다. 자외선 조건에서 

배양된 실험군의 배양액의 흡광도가 광합성 유효광(PAR) 조

건에서 배양된 실험군에 비해 더 큰 감소폭(30 ~ 34 %)을 보

였다.

Fig. 3. Changes of aCDOM in media of a) P. antarctica and 

b) P. pouchetii under different light conditions.

이와 달리, 북극종 P. pouchetii는 UV-A+B + PAR 빛 조건 

하에서 CDOM의 흡광도는(Fig. 3b) 초기 조건에 비해 16 %만 

증가하였으며, 시간에 따른 변화도 미미한 편이다. 다만 예

외적으로 UV-A + PAR 빛 조건 하에서(Fig. 3b-2), 북극종 P. 

pouchetii의 배양액의 CDOM의 흡광도가 24시간 후 초기 조

건에 비해 66 % 증가하였다. 그러나 48시간 후 다시 감소하

여, 초기 조건에 비해 16 % 증가로 그쳤다. PAR 빛 조건에서

는 UV-A+B + PAR 빛 조건에서의 값과 유사한 17 % 증가를 

보였다(Fig. 3b-3). 북극종 P. pouchetii의 배양액의 CDOM의 

흡광도는 자외선과 광합성 유효광 조건 아래에서, 증가한 

수준이 유사하였다. 이러한 결과들은 강한 자외선에 노출될 

경우, 남극종 P. antarctica가 생산한 CDOM에 의한 해수 중 

자외선 차단 효과는 상대적으로 비효율적이며, 북극종이 생

산한 CDOM에 의한 광보호 효과가 더 효율적임을 보여준

다. 북극종 P. pouchetii는 자외선 노출 환경과 PAR 노출 환

경에서 흡광도 값이 유사하여 근소한 차이를 보여, CDOM

의 흡광도는 자외선에 대한 영향을 거의 받지 않음을 확인

하였다.

3.1.2 흡광 파장에 따른 변화

남극종 P. antarctica는 단파장 영역인 aCDOM(300)과 광합

성 유효광 영역 aCDOM(436)에서 CDOM의 흡광도가 배양 48

시간 후 모두 감소하였다(Fig. 4, Fig. 5). 자외선 조건하에서

는 초기 조건의 흡광도에 비해 24시간 후 38 % 감소하였고, 

48시간 후 다소 증가하여 30 % 감소한 결과를 보였다. 광합

성 유효광 조건 하에서는 24시간 후 미미한 증가를 보였으

나 48시간 후 17 % 증가하였다. 반면 북극 P. pouchetii의 경

우 단파장 영역의 aCDOM(300)는 24시간 후 1 % 미만의 증가

를 보인 후 48시간까지 변화 없이 같은 수준을 유지하였고

(Fig. 4), 가시광선 영역의 aCDOM(436)은 초기 농도보다 약 

10 % 감소하였다(Fig. 5).

3.2 FDOM

3.2.1 빛 조건에 따른 흡광도 변화

식물플랑크톤 성장 기간 중 FDOM의 생산 및 분해와 인공 

자외선의 역할을 파악하기 위해, 배양액 중 FDOM(humic-like)

의 초기 형광 세기와 48시간 후 형광 세기를 비교하여 Fig. 6

에 나타내었다. 두 식물플랑크톤의 배양액 중 C-peak(λEx /λ

Em = 345/440 nm) 모두 48시간 후 증가폭은 차이가 있었지만 

빛 조건과 관계없이 변화가 미미하거나 형광 세기가 증가한 

양상이었다. 

남극종 P. antarctica 배양액 중 C-peak(Humic-like FDOM)의 

형광 세기는 자외선(UV-A+B + PAR) 조건에서 24시간과 48

시간 후 초기 조건에 비해 각각 5 %, 9 % 감소하였다.
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Fig. 4. Changes of aCDOM(300) in media of P. antarctica

and P. pouchetii under UV-A+B + PAR and PAR.

Fig. 5. Changes of aCDOM(436) in media of P. antarctica

and P. pouchetii under UV-A+B and PAR.

광합성 유효광(PAR) 조건에서, 24 시간 후 16 % 감소한 후 

48시간 후 증가하여 초기 조건에 비해 1 % 감소한 결과를 보

였다. P. pouchetii의 배양액 중 자외선(UV-A+B + PAR)과 PAR

에서 각각 7 %, 18 % 증가하여, 빛에 노출 시 humic-like FDOM

이 생성된다는 것이 확인되었다(Fig. 6). 두 식물플랑크톤 배

양액 중 humic-like FDOM의 증가는 1차 자외선 노출 실험에

서도 같은 결과를 보여 육상 기원이라고 알려진 humic-like 

FDOM (C-peak)가 생물에 의해서도 생성된다는 것을 두 차례

의 자외선 노출 실험 결과를 통해 확인하였다.

Fig. 6. Changes in FDOM (Humic-like peak) of the media of 

a) P. antractica and b) P. pouchetti in the incubation 

experiment (humic-like peak: λEx/λEm = 345/440 nm). 

3.2.2 시간에 따른 형광 세기 변화

Phaeocystis 속의 북극종과 남극종, 두 종의 차이는 현격하

게 다르게 반응하였다. 남극종의 경우, T-peak(λex/λem = 265/340

nm)와 C-peak(λex/λem = 345/440 nm) 모두 48시간 후 자외선 노

출 환경에서 형광 세기 감소하였다. 반면 북극종은 인공 자

외선 노출환경과 PAR 노출 환경에서 T-peak의 FDOM 형광 

세기와 유사하여, 인공 자외선에 의한 광반응성이 민감하지 

않았다.

(1) T-peak 형광세기의 변화

자외선 광조건에서, 남극종 P. antarctica 배양액 중 T-peak

의 형광 세기는 48 시간 동안 초기 조건에 비해 미미한 변화
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를 보였고(Fig. 7), 광합성 유효광(PAR) 조건에서도 1 % 미만

의 변화를 보였다. 충분한 시간을 두고 72시간까지 지속적으

로 관찰한 결과, P. antarctica의 72시간 후 자외선 영향 하에

서 8 % 감소를 보였으며, 광합성 유효광 조건에서 형광 세기

는 31 % 감소하였다(Table 1). 반면 북극종 P. pouchetti 배양액 

중 T-peak의 형광 세기는 24 시간 이내 초기 조건에 비해 50 %

의 급격한 감소를 보였고 48 시간 후 지속적으로 감소하여 

73 % 감소한 결과를 보였다(Fig. 7). 

Fig. 7. Changes of FDOM (T-peak) in media of P. antarctica and 

P. pouchetii under UV-A+B and PAR (T-peak, λEx/λEm =

265/340 nm).

FDOM (C-peak) P. antarctica P. pouchetii

UV A+B
24h -5% +9%

48h -9% +18%

PAR
24h -16% +9%

48h -1% +18%

Table 1. Result of changes in intensity of FDOM (C-peak) in 

media of P. antarctica and P. pouchetti

자외선 영향 하에서 48시간 배양 후 96시간까지 지속적으

로 유지 관찰한 결과, 초기 조건에 비해 83 %까지 감소한 것

을 확인하였다(Table 1). 실험 결과에서 자외선 영향 하에서 

북극종 P. pouchetti의 배양액의 형광 용존 유기물은 남극종 

P. antarctica의 형광 용존 유기물에 비해 광반응성이 높은 것

으로 보이며, 배출 후 광분해가 신속하게 이루어짐을 알 수 

있다.

(2) C-peak 형광세기의 변화

남극종 P. antarctica 배양액 중 C-peak(Humic-like FDOM)의 

형광 세기는 자외선 조건에서 24시간과 48시간 후 초기 조

건에 비해, 각각 5 %, 9 % 감소하였다. 광합성 유효광(PAR) 

조건에서, 24시간 후 16 % 감소하고, 48시간 후 증가하여 초

기 조건에 비해 1 % 감소한 결과를 보였다(Fig. 8). 

Fig. 8. Changes of FDOM(C-peak) in the media of P. antarctica 

and P. pouchetii under UV-A+B + PAR and PAR 

(Humic-like peak, λEx /λEm= 345/440 nm).

북극종 P. pouchetii의 배양액 중 FDOM의 C-peak의 형광세

기는 자외선 조건과 광합성 유효광 조건에서 48시간 배양 

후 모두 18 % 증가하였다. 두 식물플랑크톤의 자외선 영향

에 대한 반응이 서로 상반되며, Humic-like FDOM로 알려진 

C-peak의 시간에 따른 증가는 지금까지 알려진 지구 거대중

합체인 부식물질에 의한 형광 특성으로 알려진 내용과도 부

합하지 않는 결과이다. 이는 최근 들어 Romera-Castillo(2010) 
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등 몇몇 연구자들이 제시한 연구 결과에서도 알려져 있으나, 

그 원인 물질에 대한 규명은 보류된 상태이다. Romera-Castillo

(2010) 등은 배양 실험에서 짧은 시간 내에 C-peak(λEx /λEm =

345/440 nm)의 특성을 가진 FDOM이 식물플랑크톤에 의해 생

산 가능하다는 연구 결과로서 본 연구 결과와도 일치하는 

내용이다. 이러한 사실은 한 가지 의문점을 제기했는데, 식

물플랑크톤이 어떻게 오랜 시간에 걸쳐 생물체외에서 만들

어지는 난분해성 유기물을 2-3일 기간 동안 배양실험을 통

해 생성될 수 있는가 하는 부분이 남아 있었다. 본 실험과 

식물플랑크톤을 이용한 배양 실험과 Ha et al.(2012)의 연구 

결과에서 자외선흡수 물질의 생산에 대한 연구 결과 중 형광

특성이 C-peak와 겹치는 흡광과 형광의 파장대에서(λEx /λEm

= 345/440 nm) MAAs로 알려진 P. pouchetii의 형광특성이 일치

한다. 이로써, 이 C-peak의 형광이 바로 P. pouchetii MAA의 

형광으로부터 얻어진 것이라는 점을 본 실험에서 확인할 수 

있었다.

3.3 자외선 노출에 의한 P. antractica와 P. antractica의 

CDOM 생성 비교

본 연구에서 자외선과 광합성 유효광 조건 하에서 배양 

실험을 한 결과, 북극종 P. antractica이 남극종 P. antractica에 

비해 자외선에 영향에 따른 유색 용존 유기물(CDOM)의 농

도 변화는 미미하고, FDOM(Humic-like)에 의한 형광 세기는 

배양기간 동안 18 % 증가한 양상을 보였다. 광합성 유효광 

조건에서도 같은 증가한 변화를 보였다.

반면 남극종 P. antractica의 경우, 자외선 노출 배양 실험 

48시간 후 초기 조건의 aCDOM(300)값에 비해 30 % 감소를 

보여 자외선 노출 시 CDOM의 감소가 현저하게 일어남을 

알 수 있었다. 남극종 P. antractica의 광합성 유효광 조건 하

에서 24시간 후 미소한 증가가 있지만 추후 48시간 경과 후 

10 % 미만의 감소를 보였다.

이는 북극종 P. pouchetti가 남극종 P. antractica에 비해 

CDOM의 광반응성(photoreactivity)이 낮을 뿐 아니라 CDOM 

pool에 MAA와 같은 자외선 흡수 물질을 생체 내 생성하

며, 이를 해수 중으로도 삼출하여 해양생물에 대한 자외선 

차단 효과가 더 효과적으로 일어날 수 있다는 것을 보여

준다. 

Ha(2012) 등은 광합성 유효광과 인공 자외선에 노출된 

P. pouchetii의 MAA 농도는 시간에 따라 증가 양상을 모두 

보이고 있으나, 광합성 유효광에 노출된 P. pouchetii보다 

인공 자외선에 노출되었을 때 새로운 MAA의 생산 속도가 

2배 정도 더 빠르게 생산 속도가 증가하였음을 보고하였

다(Fig. 9). 

Fig. 9. MAA production of phytoplankton species of P. 

pouchetti (From Ha et al. 2012).

해양에서 군체 형성을 하는 P. pouchetii 세포들은 250 ~

370 nm 사이에 강한 흡광도를 보이나, 편모형성 단세포의 생

활사에서는 자외선 흡수 물질이 결여되었다고 보고하고 있

다(Marchant et al., 1991). Ha et al.(2012)은 실내 배양 기간 중 

P. pouchetii 군체를 이루지 못한 상태로 보이며, 자외선에 의

한 저해 현상이 엽록소 농도나 탄소 고정 효율이 급감하는 

현상을 보였다고 보고하였다. 이는 P. pouchetii가 군체를 이

루지 못할 경우, 자외선 흡수 물질의 생산이 상대적으로 군

체 형성 시 만큼 자외선으로부터 보호되지 못하여 개별 세

포에 대한 자외선 저해 현상으로 인해 탄소 고정능력의 감

소 등 생리 상태가 급격히 악화됨을 보여주는 실험결과이

다. 이들은 자외선 흡수 물질의 생산성이 증가하고 있는 반

면 광합성 효율 및 생체량은 감소했다고 보고하였다. 상반

되는 이 현상은 자외선 영향 하에서 세포에 해로운 영향을 

받는 상태에서 식물플랑크톤이 스스로를 보호하기 위해 자

외선 흡수 물질을 생산하고 있다는 것으로 이해된다.

실제로 와편모조류인 Gyrodiniumdorsum의 경우 MAAs의 

생체 내 축적은 광합성 유효광 또는 중파자외선의 자극에 

의해 강하게 유도되고(Liu et al., 2004; Singh et al., 2008), 

Phaeocystis antarctica의 경우 MAAs 유도는 광합성 유도광 

또는 중파 자외선에 의해 합성되며, 광합성 유효광의 세기

에 따라 MAAs 농도가 다르게 나타날 수 있다(Moisan and 

Mitchell, 2001)고 하였다. 자외선 흡수 물질의 생산은 식물플

랑크톤에 따른 종 특이성에 의해 크게 좌우되는 것을 실내 

배양실험과 현장 실험을 통해 얻어진 결과에서 확인되었다. 

본 연구에서도 북극종과 남극종 Phaeocystis sp.는 배양 실험

을 통해 서로 다른 반응을 보여주며, 자외선 영향 아래 종별 

서로 다른 방법으로 자외선 흡수 물질의 생성을 하고 있다

는 것을 형광 특성을 통해 확인하였다.

이처럼 극지의 자외선 증가로 인한 식물플랑크톤의 광적

응 및 광보호 전략에 있어 자외선 흡수 물질의 생성 및 분포

는 식물플랑크톤의 생존에 있어 중요한 역할을 할 것으로 

보인다.
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본 연구의 결과로부터, Phaeocystis속은 자외선에 노출 시 

MAAs를 생성하여 자외선 차단 효과를 높이고, DOM pool에 

MAAs를 다른 종보다 많이 배출하는 것을 확인 할 수 있었

다. 따라서 북극과 남극해 환경에서 Phaeocystis속의 bloom이 

일어날 경우, 단일 세포에서 군집을 이루게 되어 더 높은 

CDOM 배출이 일어나 해수 중 DOM pool에 기여가 증가하

고, 이 중 일부는 MAAs를 포함하므로 해수 중 유색 용존 유

기물의 농도가 증가할 것으로 사료된다. 

4. 결 론

본 연구의 배양 실험 결과는 강한 자외선에 노출될 경우, 

남극종 Phaeocystis antarctica가 생산한 CDOM은 빠른 시간 

안에 감소하여 광분해 효과를 보이며, 자외선에 민감하게 

반응한 반면, 북극종 Phaeocystis pouchetii이 생산한 CDOM은 

광반응성에서 덜 민감할 뿐 아니라, 광보호 효과가 있는 자

외선 차단 효과를 보이기 때문에, 수중 생태계의 초기 단계

의 생물을 보호하고, 유색 용존 유기물을 보존하는 차단막 

역할을 할 수 있는 효과를 기대할 수 있음을 보여준다.
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