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필자는 2016년 다산과학기지를 다녀온 이래 현재까지 5차례 북극 스발바르 제도에 위치한 지구상 최북단 도시 롱이어비

엔에서 스발바르에서 연구를 수행해 왔다. 2017, 2018년에는 청소년 북극체험단인 다산주니어 단장으로서 어린 학생들에

게 북극 연구와 환경을 알려줬으며 북극 육상에서 일어나고 있는 기후변화를 함께 체험했다. 매년 더 많은 로벤 빙하(Vestre 

Lovénbreen)가 녹아 빙하 용융수가 두꺼운 얼음 아래로 시냇물처럼 속절없이 흘러가고 그 많던 눈이 흔적도 없이 사라져 돌

길이 드러나고 있는 기지 주변 풍경들이 눈에 선하다.

2018년 다산주니어에 참가한 학생이었던 정예원 대한민국 청소년의회 매거진 편집장이 세계 각국 100여 명의 일러스트레

이터들과 함께 멸종위기 동물들을 보호하기 위한 영문 일러스트 잡지를 발간한다고 해서 추천서를 써준 적이 있다. 정예원 학

생이 멋지게 영문으로 번역해 실어줬는데, 국문은 아래와 같다.

“세계 각지에서 백여 개의 손과 마음이 모여 아름다운 책을 완성한 걸 축하합니다. 저를 포함해서 KOPRI 연구자들은 과학적 

연구를 통해 남북극 생물의 가치를 알리고 극지의 환경과 생물들을 지키고 보호하고자 노력 중입니다. 기후변화는 갈라파고

스, 아마존 같이 생태적 가치가 높은 지역의 생물들의 지역적 절멸을 일으킬 것이라고 하는데 남북극 또한 그렇습니다. 특히 

고립된 얼음환경에 사는 고유종들은 온도 상승과 외래종 유입이라는 이중고에 놓여 있습니다. 고립된 극한 환경에 적응해 온 

생물들은 침입자들이 몰려오면 무방비로 노출될 수밖에 없기 때문입니다. 북극곰, 눈표범들처럼 죽어서 남길 가죽도 없는, 있

었는지도 모른 채 멸종 중인 모든 남북극 생물들에게 관심을 가져주기를 바랍니다.

여러분들의 붓과 펜이 멸종위기종들의 울타리를 만들어주기를 바라며...”

추천서를 써준 후 5년이 지난 지금, 다산과학기지 주변은 동토가 녹아 발이 푹푹 빠지는 푸르른 늪지가 펼쳐지고 있고 빙하

는 먼 산꼭대기에만 남았다. 켜켜이 쌓여 빙하 밑에 감춰져 있던 후기 중생대 해양생물화석이 산등성이에 눈 대신 흙먼지가 쌓

이는 것을 바라보고 있다.

기후변화 상황에서 지구 환경을 나눠 쓰고 있는 모든 생물들은 피해자이자 이 재앙적인 변화의 증인들이다. 우리 인간들은 

동시에 가해자이기도 하다. 누군가가 멸종위기종들의 울타리를 만들어주기를 기다리는 대신, 이미 늦지 않았기를 바라며 우

리 모두 울타리를 세우는 데 온 힘을 다해야 한다.

필자의 말

기후학자들은 현재 기후변화가 어떤 한계를 넘어선다면 돌이

킬 수 없는 지점인 티핑 포인트 근처에 왔다고 한다. 피해는 미

래세대에서 터지는 폭탄 돌리기와 같아서 세대 간의 정의 문제

라고도 말한다. 오늘날 세계 어린이들이 어른 세대에 비해 심각

한 기후 현상을 겪을 확률이 7배 이상일 것으로 예상되기 때문

이다. 이제까지 기후변화를 대표해왔던 global warming보다 훨

씬 많이 사용되기 시작한 global heating이라는 단어가 2021년 

옥스퍼드 영어사전에 새로이 등재되기도 했다. 과학자들은 지구 

평균 표면 온도 상승폭을 산업화 이전인 19세기 후반과 비교해 

1.5도로 억제해야만 한다고 경고하고 있다. 현재까지 1.1도 상승

한 상태이나, 불행하게도 5년 내에 1.5도 더 높아질 전망이다. 1.5

도는 안전하다는 뜻이 아니라 기후변화에 적응할 시간을 벌 수 

있는 마지노선을 의미한다.

1도가 단순한 숫자 1로만 이해된다면, 1.1도 상승으로 야기된 

지구 곳곳에서 일어난 이상기후를 돌아보자. 올해 유례없는 폭

염으로 인도와 파키스탄이 50도까지 치솟았고, 유럽 전역에서 

고온으로 인해 화재와 산불이 발생했다. 영국, 스페인, 포르투갈 

등에선 45도 넘는 더위에 사망자가 수백 명이 발생했다는 보도

가 이어지고 있다. 과거 2003년에도 폭염으로 유럽에서 7만 명

이 사망한 바 있는데, 페테리 탈라스 세계기상기구(WMO) 사무

총장은 2060년대까지 이런 폭염이 지속될 것이며 미래에는 이

런 종류의 폭염이 일상이 될 것이고 우리는 훨씬 더 강한 극단을 

보게 될 것이라고 경고했다.

Ⅰ 종 다양성의 가치

(세부사업명: 지구 온난화에 따른 북극 유해 미생물의 잠재적 위험성 평가)

본 연구진의 극지생태계 연구 총괄 사업 모식도그림 1
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생물들 또한 같은 어려움을 겪고 있다. 기후변화와 서식지 파

괴가 계속된다면 금세기 말까지 지구상 생물종의 50%가 멸종

하는 6차 대멸종 위기에 처할 수 있다고 경고하고 있다. 전 세계 

곳곳에서 발생하고 있는 꿀벌 집단 실종 현상이 대표적인 예다. 

유엔식량농업기구(FAO)에 따르면 꿀벌은 세계 식량의 90%를 

차지하는 100대 작물 중 71종의 수분을 담당하고 있는데 현재

까지 40%의 벌이 사라졌으며, 이 실종은 식량난과 영양실조로 

이어져 한해 142만 명의 사람이 사망할 것이라는 연구 결과가 

있다. 미국환경보호국(EPA)은 바이러스 감염, 전기장에 의한 교

란, 살충제, 꿀벌응애류 같은 해충 감염, 개화 시기 변화 등이 복

합적으로 작용한 결과로 분석하고 있으며, 정확한 원인을 파악

하기 위해 노력하는 동시에 이에 따른 대안을 다양하게 모색하

고 있다. 국지적으로는 기후변화와 농경지 확장 등에 의한 서식

지 파괴로 생태계 균형이 깨져 전국 각지 도심에 대벌레, 러브버

그가 집단 발생하고 너구리가 사람을 공격하는 일도 빈번히 발

생하고 있다.

 기후변화에 의한 종의 이동속도를 연구한 Chen et al(2011)이 

영국에서 대표적인 분류군들인 거미 85종, 나비 29종, 땅딱정벌

레 59종, 메뚜기 22종 등을 25년간 추적한 결과를 보면, 생물들

이 10년간 11~16.9km로 더 높은 위도로 이동한 것을 알 수 있다. 

이는 이전 보고보다 약 2~3배 빠른 속도다. 그러나 다수의 종들

이 기후변화 속도를 따르지 못하고 있다는 것이 문제인데, 이동

속도가 0인 생물들을 포함해 많게는 절반에 이르는 종들이 환

경변화에 적응하지 못하고 감소 추세종이 되고 있다는 우려스러

운 결과를 전하고 있다. 또한 생물 간 반응 차이가 너무 커서 개

별 종에 대한 더 상세한 생리적, 생태학적 데이터와 환경 정보가 

필요하다고 결론을 내렸다. 전 세계 생물다양성이 풍부한 273개 

지역을 조사한 Manes 박사의 2021년 논문은 더 충격적이다. 토

양고유종의 34%, 해양고유종의 54%가 멸종위기에 처해 있으

며 섬은 100%, 산악지역종은 84%가 멸종위기에 있다고 예상

했다. 반면 도입된 종들은 영향을 받지 않거나 기후변화의 혜택

을 받을 수 있다고 예측했으며 이는 고유종이 기후변화에 특히 

취약함을 알려준다. 단순 이동만으로는 조사된 종들의 70%가 

멸종위기에 처할 것으로 보이며, 만약 확산과 함께 먹이, 서식지 

형태 같은 생태적 지위 이동(niche shifts)이 같이 일어나는 경우

는 멸종을 30%로 낮출 수 있을 것이라고 예상했다. 

분산, 생태적 지위 이동 또는 둘 다 일어날 때 멸종 예측그림 3

출처: Román-Palacios and Wiens, 2020

*출처: Manes et al., 2021

그렇다면 많은 환경변화에서 생물 멸종에 가장 큰 영향을 미치

는 요소는 무엇인가? 

이에 대한 답을 미국 아리조나대학 연구팀 Román-Palacios가 

2020년 연구에서 제시했다. 이들은 27개 논문에서 전 세계에 

분포한 538종의 동식물데이터를 사용해 최근 멸종과 관련된 기

후변화 연관성을 분석했다. 조사에 따르면 538종 중 44%는 이

미 한 곳 이상의 지역에서 멸종됐는데, 놀랍게도 멸종은 평균 연

간기온변화는 작지만 가장 높은 수준의 기온 상승폭이 있던 곳

에서 일어났다. 며칠 동안 35도가 지속되는 것보다 하루 동안 

38도가 더 큰 영향을 미친다는 것이다. 결국 평균기온 상승폭은 

생물에게는 많은 변수의 일부라는 중요한 사실을 알려주고 있

다. 또한 <그림 3>에서는 2070년까지 멸종한 것으로 예상되는 

538종을 조사해 미래 기후의 다양한 예측값을 넣었을 때, 생태

적 지위 이동이 분산보다 종 멸종을 피하는 데 더 중요하다는 결

과를 보여준다.

스웨덴 스톡홀름대학의 스톡홀름충격복원력센터는 생물다양

성 소실 문제를 21세기 당면한 가장 중요 현안으로 뽑았다. 생물

이 감소했다는 것은 감소한 수만큼 이미 사라진 상태, 즉 죽은 상

태의 확인일 뿐으로 대부분의 경우 복원이 불가능함을 의미한다. 

예를 들어 구상나무가 줄어드는 이유를 밝히기 위해 나이테 등

을 살펴보니 환경변화로 이미 30~40년 전부터 성장 저하가 일

어나고 있었는데 40년이 지난 현재 멸종을 목격하고 있는 셈이

다. 종 멸종은 공생 관계의 붕괴와 먹이망의 붕괴, 새로운 포식자

의 침입을 허용해 생태계 전체를 약화시키는 재앙으로 이어진다.

종다양성 정보는 광범위한 학문 분야에 기여하고 있다그림 5

연간 평균기온보다 상승한 최대 기온이 생물 멸종에 더 강력한 영향을 미친다그림 4
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기후변화는 지구 생물들에 부정적 영향을 미친다그림 2
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세계에서 가장 큰 종다양성 데이터 네트워크인 GBIF(Global 

Biodiversity Information Facility)를 이용한 20년간의 자료 분

석 결과 종다양성 데이터가 다양한 학문 분야에 가교역할과 통

합에 기여하고 있음을 보여줬다(Heberling 등, 2021). 인간이 야

기한, 적어도 심화시킨 온난화로 인해 6번째 대멸종에 들어선 

현재, 효과적인 지구 스튜어드십(Earth stewardship)을 위해 포

괄적이고 광범위한 종다양성 데이터 확보가 중요함을 확인했다.

이 같은 이유로 미래기후 시나리오 연구의 3분의 1이 종 분포

를 예측하는 데 집중하고 있다. 엄청나게 복잡하고 정교하게 짜

인 생물망은 곧, 지구생태계를 떠받치는 안전망이라는 것을 인

식해야 한다.
북극에 사는 주요 생물 및 비생물 요소와 이들의 주요 상호작용그림 6

그럼 북극 육상생태계와 생물다양성의 현주소는 어떠하며 향

후 어떻게 될 것인가?

IPCC 2019에 의하면 북극 온도의 상승속도는 과거 20년간 전 

지구 평균 온도 상승속도보다 2배 이상이었고, 이 같은 북극의 

빠른 변화는 동식물의 분포와 다양성에 전반적인 영향을 끼치고 

있다. 무엇이, 언제, 어떻게, 얼마나 변하고 있는지 알려면 광범

위하고 지속적인 관측 자료가 필요하다.

북극 식물의 생장과 분포는 상대적으로 가장 많이, 광범위하

게 조사되고 있는 항목이다. 2020년 Jenkins와 Bjorkman 연구

팀이 각각 인공위성기반 원격탐사방법과 위치기반조사법 (plot-

based method)으로 북극 지역의 개엽, 개화, 낙엽시기를 조사

했다. 그 결과, 갈수록 더 이른 녹화가 발생하고 있다고 보고했는

데 낙엽이 지는 시기적 변화보다 봄에 일어나는 식생 변화가 더 

컸다. 종들과 서식 위치로 보다 자세히 나누어 보니 변화 방향

과 정도가 종마다 다르게 나타났다. 이는 기후변화에 적응 반응

이 다르다는 것을 보여주는 결과다. 이 때문에 현재까지의 식생 

조사 결과들은 전 북극에서 동일한 경향을 보이지 않았는데, 이

것이 북극 식생이 변화하고 있지 않다는 것을 의미하는 것이 아

니라 생태계와 기후의 특정 조건에 의존하는 지역적이고 강한 

변화 경향이 있다는 것을 의미한다고 과학자들은 강조하고 있

다. 문제는 점점 더 많은 열대, 온대생물들이 더위를 피해 북쪽으

로 이동(Poleward bound)하고 있다는 사실이다. Wasowicz 연

구팀이 이주식물(non-native)과 외래식물(invasive)을 합쳐 총 

341종을 북극에서 찾아냈는데 이주종 정착과 외래종 침범이 많

이 진행된 지역으로 알래스카, 북아이슬란드, 러시아 북극의 서

쪽을 꼽았으며, 설상가상으로 그 중 188종이 토착화한 것을 확

인했다.

전체 동물의 97%를 차지하는 무척추동물의 경우는 어떨까? 

북극의 무척추동물 다양성 모니터링은 말 그대로 20년 전이나 

오늘날에나 매우 중요한 과제로 남아있다. 즉, 큰 진전이 없다는 

뜻이다. 북극이사회(Arctic Council)는 Circumpolar Biodiversity 

Monitoring Program (CBMP)를 통해 북극 무척추동물 군집과 

집단에서 일어나고 있는 변화에 대해 이해해야 한다고 명시했는

데, Christensen 박사는 2020년에 무척추동물들이 식물 수분, 

토양영양순환, 포유류/새 기생, 먹이 공급원 등 매개체로서의 생

태적 역할을 고려한다면 이들이 식물에 비해 덜 연구되고 덜 모

니터링되고 있다고 지적했다.

북극에서 가장 잘 기록되고 있는 지역에 속하는 그린란드, 스

발바르, 북대서양 지역에서 Gillespie 박사팀이 2,519종의 육상 

절지동물을 조사한 결과에 따르면 Muscid fly의 80%가 1996년 

이후부터 급감했는데, 이들은 북극 지역에서 중요한 수분 매개

자이며 유생은 담수계에 중요역할을 하는 종이다.

대표적인 육상 분해자(decomposer)인 톡토기 역시 위도에 따

라 감소하고 있는데 가장 심각한 감소는 거미종류에서 발견되

고 있다. 기후변화로 봄이 일찍 시작되는 전형적인 이상기후에 

따른 서식지 변화가 주요 원인으로 보인다. 결국 주요종, 서식

지, 생태학적 역할, 먹이(key species, habitats, ecological role, 

treats) 같은 핵심 정보가 많을수록 북극생물 다양성에 대한 효

과적인 보호대책을 세울 수 있다. 지표가 되는 서식지에서 연속

적인 모니터링을 위해 툰드라 지역에 서식하는 절지동물을 연구

하는 연구자들이 협업 플랫폼을 구축 중이다.

북극 포유류 상황은 애매해 잠시 동안의 순기능으로 착각할 만

한 데이터들도 있다. 예를 들면 사향소(muskoxen)는 2013년보

다 2017년에 증가했고 북극 전 지역에서 주머니쥐(lemming)은 

5년간 뚜렷한 변화가 없었다. 그러나 사향소들을 군집 수준으

로 세세히 들여다보면 23개 군집은 증가, 9개는 안정, 6개는 감

소, 17개는 관측 데이터 없음으로 나타났으며, 캐나다 북쪽 가장

자리를 포함하는 낮은 북극 툰드라 지역과 러시아 지역에 서식

하는 주머니쥐들은 감소하고 있다. 대체로 사향소 군집의 유전

자 다양성 연구에서 여러 번의 병목현상과 국지절멸 현상(bottle 

neck and extirpation events)으로 유전적 다양성이 낮아지고 

있어서 감염성 질병에 취약성이 우려되고 있다. 이 같은 현상은 

Ⅱ 북극생물들과 생태계가 처한 상황

원래 서식지에서 자발적이든/인위적이든 소수가 이주해 정착한 

생물들이 보이는 양상이다. 현재의 북극 기후변화는 적응과 복

원력을 초과하는 빠른 속도가 문제지만 점점 기후변화에 의해 

북극에서 주요소비자(Key consumer)라 불리는 새들의 상황

은 어떨까? 대부분의 북극새들이 따뜻한 지역을 오가는 철새

들이라 오히려 넓은 지역의 다양한 환경변화와 인간활동에 의

한 여러 영향에 노출돼 있고 더 크게 영향을 받는다. 새들은 무

척추동물들에 비해 상대적으로 조사가 많이 되고 있는 편이

다. Smith 연구팀은 2020년 논문에서 88종을 포함하는 육

상 tundra birds에 대해 보고했는데, 도요류와 물새떼가 속하

는 섭금류들에서 뚜렷한 감소 양상을 보였다. 멸종 가능성이 있

는 에스키모쇠부리도요(Eskimo curlew; Numenius borealis), 

심각한 멸종위기에 처한 시베리아흰두루미(Siberian crane; 

Leucogeranus leucogeranus)와 붉은가슴도요 아종(spoon-

billed subspecies of the red knot), 거의 멸종위기에 처한 흰머

운 좋게 서식지를 옮기더라도 근본적으로 해결되는 게 아니라는 

것을 보여준다.
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2022년 유럽을 휩쓴 폭염그림 7

출처: weatheronline.co.uk

인간활동이 야기한 기후변화가 병원균 발생을 증가시키고 있다그림 8

리거위 아종(western Palearctic subpopulation of the lesser 

white-fronged goose) 등이 있으며 뇌조는 31개 조사지역 중 

10개 지역에서 뚜렷한 감소가 관찰됐고 5개 지역에서는 반대로 

증가하고 있었다.

북극의 아이콘, 북극곰의 미래는 어떨까?

북극 야외탐사에서 조심해야 하는 안전수칙의 반은 북극곰을 

만났을 때의 대처방법이다. 순백의 거대하고 둥글둥글한 외양과

는 달리 북극곰은 무자비한 북극 육상의 최상위 포식자여서, 엄

지손톱보다 크게 보이면(곰은 순간 시속 40km로 달릴 수 있다) 

이미 피하기엔 늦었으니 여러 명이 손을 잡고 크게 보이도록 대

형을 짜거나 정면을 응시하지 말고 뒤를 보이지 않게 옆걸음으

로 물러서야 하며, 총을 소지한 안전요원과 필수 동행해야 한다

는 등이다.

 대표적인 기후변화에 의한 멸종위기종이지만 유전자 측면에

서 논하자면 북극곰은 살아남을 것이다. 2011년 Ceiridwen 팀이 

미토콘드리아 DNA를 통해 연구한 바에 따르면 현재 북극곰들

의 조상은 영국 인근 아일랜드에 살던 암컷 불곰인 것으로 밝혀

졌다. 기존에는 알래스카 지역의 불곰이 북극곰의 조상으로 여

겨졌다. 연구팀은 빙하기로 인해 북대서양이 얼어붙자 고대 북

극곰이 아일랜드 지역으로 이주하면서 불곰과 마주쳤을 것이라

고 추측했다. 기후변화 덕분에 두 종이 만나 교배에 성공함으로

써 불곰의 날렵함을 갖춘 현대 북극곰으로 진화하는 데 기여한 

것으로 보인다.

그렇다면 현재의 기후변화가 북극곰에게 또 한 번의 진화 기회

를 주게 될까? 이종 간 교배는 드물지만 종종 일어나는 현상이

며 노새, 라이거처럼 후대 번식은 불가능하다는 것이 상식이다. 

북극곰은 북극의 얼음지대에 살고 흰색이며 육식이다. 반면 불

곰은 유라시아 지역과 북미, 캐나다 북부에 서식한다. 북극곰과 

가깝게 살긴 하나 짙은 갈색 털을 가지고 잡식성이며, 이빨 구

조를 비롯한 생태학적 습성도 완전히 다르다. 그런데 최근 캐나

다 북부에서 피즐리, 그롤라라고 불리는 북극곰과 불곰 간에 교

배종들이 번식에 성공해 새끼를 낳고 있는 것이 보고되고 있다. 

2009년 연구 결과를 통해 10만 년 전에도 당시 북극곰과 불곰 

사이에 광범위한 교잡이 있었음이 확인되었고 현존하는 불곰들

은 모두 고대 북극곰 유전자를 10% 가지고 있는 것으로 알려졌

다. 이 같은 이유로 일부에서는 현재의 북극곰을 불곰과 교배시

켜 생태적 적응 능력을 바꾸어 얼음 서식지가 줄어들어도 살아

남을 수 있게 하자는 의견도 있다. 그러나 오랫동안 북극곰을 연

구하고 보존 노력을 계속해 온 Steven Amstrup은 “북극곰은 짧

게는 2만 년, 길게는 15만 년 동안 진화해왔기 때문에 북극 얼음

이 완전히 사라질 50년 안에 북극곰을 진화시키는 것은 불가능

하다”고 지적했다. 만에 하나 교배 노력이 성공해 북극곰이 더 

이상 순백의 북극곰이 아니라면 사람들의 관심과 노력이 집중될

지도 의심스럽다.

이상기온은 개개인의 건강도 위협한다. 지구온난화로 인한 기

온 상승 및 이주가 신경질환의 발생 또는 악화에 영향을 미친다

는 연구 결과들이 쏟아지고 있다. 기온 상승이 알츠하이머, 치매 

환자의 불안, 우울증과 같은 증상을 발현시키고 다발성 경화증 

환자의 인지능력 및 운동기능을 저하시키고 사망률을 증가시켰

으며 진드기 매개 뇌염 발생률을 높인 것으로 나타났다. 또한 분

석된 연구의 대부분은 부유한 국가에서 수행됐는데, 저소득 국

가들에서는 기후변화의 영향이 불균형적으로 나타날 가능성이 

크다고 한다.

 미국 스탠퍼드대학교 지구시스템과학과의 Marshall Burke 교

수 연구팀은 네이처 기후변화(Nature Climate Change)라는 과

학잡지를 통해 자치주, 멕시코 지자체를 대상으로 기온과 자살 

간의 관계를 분석했다. 이에 따르면 멕시코에서 월간 평균기온

이 1도 올라갈 때마다 자살률이 상승하는 결과가 나타나, 기후변

화와 정신건강에 상관관계가 있음을 보여줬다. 더 나아가 온도 

상승을 막지 못해 RCP 8.5단계(Representative Concentration 

Pathways scenario 8.5; 현재 추세로 온실가스가 배출되는 경

우)가 되면 2050년까지 미국 자치주와 멕시코에서 총 4만 명의 

추가 자살을 초래할 수 있다고 경고했다.

세계보건기구(WHO)와 기후변화에 관한 정부 간 협의체

(IPCC)에서는 감염병의 발생 횟수와 빠른 발생 주기변화 원인이 

기후변화이며, 폭염, 홍수, 가뭄 등에 의한 감염병 매개체의 서식

환경 변화, 분포 변화 등을 통해 기후변화가 인류 건강을 위협할 

Ⅲ 기후변화가 야기하는 새로운 위협
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북극 해빙이 녹고 야생동물들 간의 접촉이 늘면서 새로운 감염병 통로가 발생하고 있다그림 9

북극 생태계도 예상치 못한 관심을 받고 있다. 2014년에 3만 

년 전의 영구동토층에서 진핵생물인 아메바를 감염시키는 거대 

DNA 바이러스(Pithovirus sibericum)가 보고됐다. 이들은 인간

에게 해를 끼치지 않는 아메바들만 감염시키는 것으로 보고됐

으나 온도 증가에 따라 영구동토층 또는 빙하에 묻혀있던 고대

(古代) 유해 미생물이 기후변화로 인해 방출될 가능성을 보여줬

다. 실제로 2016년 서시베리아 영구동토층에 매장된 사체 기원

으로 추정되는 탄저균에 의해 2,300여 마리 순록이 집단 사망

하고 러시아 유목민이 사망한 사례가 보고됐다. 미국 데이비스 

캘리포니아주립대 연구팀은 북극 해빙이 감소하면서 ‘물개 전

염성 급성염증 바이러스(PDV)’가 북태평양과 북대서양에 이르

기까지 광범위하게 확산하고 있다는 사실을 사이언티픽 리포츠

(Scientific Reports)에 발표했다. 이 바이러스는 홍역과 관련이 

있는데 피부질환, 기침, 폐렴, 발작 등을 일으키고 사망에 이르게

까지 한다. 트레이시 골드스타인 데이비스 캘리포니아주립대 박

사는 “해빙 감소로 바다 야생동물들이 새로운 서식지를 찾아 이

것이라고 언급해 왔다. 전 세계를 공포와 불안에 몰아넣은 코로

나19는 아직도 진행형이다. 수의학저널에 따르면 지난 80년간 

유행한 인수공통감염병 중 약 70%가 야생동물에 의한 것이라 

했고, 프란치스코 교황은 "코로나19는 기후변화에 대한 자연의 

응답 중 하나일 수 있다"고 말했다. Liu 박사팀은 브릭스(BRICS)

에서 코로나19 팬데믹 기간 중 사망자의 30%는 코로나19 감염

에 의한 것으로 추정하고 있다. BRICS는 브라질, 러시아, 인도, 

중국, 남아프리카공화국 등 5개국을 말하는데 전 세계 인구의 

40% 이상, 전 세계 국민 총소득의 약 25%, 전 세계 빈곤층의 약 

동하면서 새로운 감염병 이동 통로가 생기고 있으며 궁극적으로 

이동 거리 증가, 스트레스 등으로 질병에 취약해질 것”이라고 언

급했다. 순록, 물범 등의 멸종은 이들 동물에 의존해 살아가는 북

극 지방 원주민의 생계를 위협할 것이며 시간이 갈수록 북극 지

방의 환경과 동물, 주민들의 상황이 계속 열악해질 것이라는 경

고가 나오고 있다. 북극 해빙은 10년마다 12%의 해빙이 감소하

고 있다. 과학자들은 해빙이 감소함에 따라 병원체 확산이 더 진

행될 것으로 보고 있다.

뻥 뚫린 하늘은 거칠 것 없어 더 위험하다. 2014년 아시아 지

역에서 발생한 조류인플루엔자 바이러스가 북극권에서 번식하

는 야생 조류를 통해 유럽과 북아메리카 대륙으로 확산해 감염 

대유행을 일으켰다. 이는 극지역에 서식하는 이동성 야생동물이 

추후 유해 미생물 전파의 중간 숙주가 될 수 있고, 전파에 핵심

적인 역할을 할 가능성을 내포하고 있으며 궁극적으로는 극지역 

기후변화가 전 지구적으로 영향을 주는 감염병 발생으로 이어질 

수 있다고 경고하고 있다.

50%, 그리고 전 세계 질병의 약 40%를 차지한다. 사실 코로나

19가 감염병에 의한 사망의 이례적인 예는 아니라는 게 중요하

다. 1990년과 2019년 감염병에 의한 사망자 수는 각각 전 세계 

감염병 사망자의 39%와 32%를 차지하며 주요인은 하기도 감

염, 결핵, 설사 질환이었다. Morens 박사팀도 2004년 감염병에 

의한 사망이 전 세계 사망 원인의 약 25%를 차지하며 인류의 생

존에 중요한 도전이라고 보고한 것을 종합해 볼 때 사망자 3명 

중 1명은 감염성 질환으로 인해 사망한 것으로 보인다.

급격한 환경변화에 직면한 생물, 생태, 환경 보전과 효과적인 

정책 수립에 있어 가장 큰 제약은 현재 상태의 생태계 군집구조

와 변화 방향, 속도 등 생태계 반응 분석에 기준점이 돼줄 장기

적이고 포괄적인 시계열 변화 정보의 부재다. 생태계 구성생물

들은 복잡한 먹이망으로 연결돼 있고 구성생물들이 서식처 특성

(sedimentology, morphology, physical drivers)에 크게 영향을 

받는 scale-dependent 특성을 가지고 있어 단편적인 정보로는 

비생물과의 상관관계를 제시하는 데 어려움이 있다.

북극이사회(Arctic Council)의 북극 식물 및 동물 보호 관련 

실무그룹인 CAFF(Conservation of Arctic Flora and Fauna) 

내 이니셔티브인 CBMP(Circumpolar Biodiversity Monitoring 

Program)는 북극 관련 통합 생물 다양성 모니터링 정보에 대

한 범북극적 요구를 해결하기 위해 구성했고, 대상을 식생

(vegetation), 무척추동물, 포유류, 새(bird)로 그룹을 나눠 조사

해오고 있다. CBMP는 과학자, 관리자, 보호 단체, 정부 기관, 북

극 지역 전문가 및 리더의 국제적 네트워크로 북극의 통합생태

계를 포괄적으로 모니터링하기 위한 장기적이고 포괄적인 계획

을 개발하고 구현하기 위해 협력 중이다.

약 400만 명의 인구가 거주하는 북극 지역의 원주민들은 고

립된 지역에서 집단으로 생활하는 방식을 유지하고 있다. 따라

서 감염성 질환이 발생할 경우, 해당 질병이 환북극권으로 급

속히 퍼질 우려가 크기 때문에 효율적인 대처를 위해 질병 감

시 체계의 필요성이 대두됐다. 북극이사회 옵서버 기관 회원인 

International Union for Circumpolar Health(IUCH)는 2년마다 

북극 원주민 및 거주민 관련 건강 및 질병 관련 연구 활동, 컨퍼

런스, 국제협력 등의 내용을 포함한 옵서버 리포트를 북극이사

회 각료회의에 제출하며 이슈화를 주도하고 있다. International 

Circumpolar Surveillance(ICS)는 환북극권의 병원, 공중 보건 

기관 및 대조(reference) 실험실 간에 감염성 질병에 대한 자료

를 수집, 비교 및 공유하는 네트워크를 형성하고 있다. 또한 지

속가능한 발전 실무그룹(Sustainable Development Working 

Group;SDWG)은 질병 또는 전염병 발생, 자연적 질병 및 관

련 증상에 대한 지식 및 대응 증진을 목표로 ‘One Arctic-One 

Health’ 프로젝트를 진행 중이다. 우리나라도 제4차 과학기술기

본계획에 신·변종 감염병 대응기술/기후변화 감시·예측·적응기

술 개발을 국가 중점과학기술로 추진했고 과학기술정보통신부

는 국가적 감염병 대응 역량 제고를 통해 국민의 건강 보호 및 

의료복지 향상과 국제경쟁력 확보를 위한 신‧변종 감염병 대응 

플랫폼 핵심기술개발사업을 활발히 추진 중이다.

하지만 북극권 온도 상승, 동토층 붕괴 등으로 발생하는 유해 

미생물의 출현, 분포와 확산, 감염력 등에 미치는 영향을 평가하

는 연구는 아직 초기 단계로, 광범위한 지역적 조사와 정확한 탐

지 방법을 기반으로 한 신속한 대처에는 갈 길이 멀다. 빠른 시

일 내에 매년 무서울 정도로 온도가 증가하고 있는 북극에서 감

염병 유발 가능성을 지닌 미생물의 분포 데이터를 확보하고 온

도와 활성 간 상관성을 기반으로 잠재적 감염 위험성을 파악하

는 것이 필요하다. 더 나아가 전파 가능 경로를 미리 예측해 선

제적 대응으로 방역체계를 구축함으로써 눈에 보이지 않는 감염

병과의 전쟁에서 승기를 잡을 수 있다.

극지연구소도 이러한 문제점을 인식하고 대응하기 위해, 환북

극권 유해 미생물을 신속히 확인할 수 있는 분자 검출 방법 개

발, 유해 미생물의 분포 및 감염 기작을 규명하는 ‘지구온난화에 

따른 북극 유해 미생물의 잠재적 위험성 평가’ 연구에 착수했고 

극지발 감염병의 잠재적 위험성 평가 및 대비 방안을 위한 과학

적 근거와 선제적 대응을 위해 노력 중이다.

지난 몇 해는 코로나19의 창궐로 전 세계 모든 나라들이 국경

을 봉쇄했고 특히 해당 연구 수행을 위한 북극권 현장 활동이 어

려웠다. 다행히 극지연구소에서는 2010년 이후로 북극을 기반

으로 환경변화에 따른 미생물의 생태 기능 연구를 수행해 오고 

있었으며 그동안 환북극권의 지역인 스발바르, 알래스카 카운

실, 캐나다 캠브리지 베이, 러시아 체르스키, 그린란드 등에서 자

료와 시료를 확보해 왔다. 어떤 종류의 유해 미생물이 얼마나 존

재하는지를 분석할 수 있는 환경유전체 기반 분석법을 개발했

으며 이 방법으로 알래스카 지역 영구동토지역에서 70여 종류

의 항생제 내성 유전자와 병원성에 관여하는 600여 개의 발병

인자 유전자들을 찾아냈다(Kim et al., 2022). 그린란드, 스발바

르, 롱이어비엔 등 10곳에서 채취한 빙하, 눈, 수돗물, 퇴적물 등

의 다양한 시료에 분리한 118개의 박테리아균들을 조사했는데 

이들 중 일부는 암피실린, 카나마이신, 테트라사이클린 같은 임

상적으로 중요한 8가지 항균제에 내성을 가지고 있었고 균주의 

3분의 1은 독성과 관련된 용혈 작용을 보이고 있다는 2020년 

Mogrovejo 박사 연구팀의 결과를 재확인했다.

북극 전 지역에서 더 많은 시료들을 확보하고 분석해 북극 지

역의 토양 유래 유해 미생물 분포도를 그리고, 유전체 분석을 통

해 병원성 관련 유전자들을 목록화하는 게 시급하다. 이를 위

해 북극권 국가들, 특히 러시아와의 과학적 연구 협력이 중요하

나 국제정세가 복잡한 상황에 놓여 있어 조심스러운 접근이 필

요하다. 실제 러시아 야말(Yamal) 지역과 야쿠티아(Yakutia) 지

Ⅳ 선제적 대응을 위한 과학적 조사와 제도적 노력
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역에서 확보한 시료의 유전자 분석을 통해 13세기 이전부터 여

러 종류의 탄저병이 여러 차례 이 지역을 휩쓸었다는 것이 밝혀

졌다. 2016년 수천 마리의 순록 폐사와 원주민이 사망한 원인도 

야말 지역 영구동토층에 보존돼 있던 탄저균에 감염된 순록 사

체가 동토층 해동으로 노출되면서 탄저균이 방출된 것으로 추정

하는 연구 결과가 있다. 본 연구팀은 원주민 코미(Komi)족이 거

주하는 코미 공화국에 위치한 Bolshezemelskaja 툰드라에서 순

록과 이들의 식량인 지의류의 모니터링 및 생태 연구를 전문적

으로 수행하는 기관인 러시아과학위원회(Russia Academy of 

Sciences)의 생물학 연구소(Institute of Biology)와 연구 관련 

양해각서를 체결하고, 순록 분변을 포함한 시료를 제공받아 협

력 연구를 진행 중이다. 또한 유해 미생물의 감염 기작을 밝히기 

위해 유해 미생물에 속하는 세균 및 곰팡이를 분리해 배양 중이

며, 이들 유해균들이 어떤 방식으로 동, 식물들을 감염시키고 부

정적 영향을 끼치는지를 면밀히 연구 중이다. 앞으로 이러한 연

구들이 활성화되어 기후변화에 따른 북극의 생태계 변화와 인간

의 영향 등을 관찰·예측하여, 미래 인류의 생존 위협에 대응하는 

노력이 요구된다.


