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Abstract : Long chain plant waxes (n-alkanes, n-alkanoic acids, and n-alcohols) and their carbon isotopic
compositions (δ13C) in geologic archives are valuable tools for paleovegetation reconstruction. However,
the sensitivity of different plant wax constituents to vegetation shift is not well  understood. This study
explores controls on the variation in δ13C values of long-chain n-alkanes (C27 to C33) and n-alkanoic acids
(C26−C30) in the Gulf of Mexico core sediments (ODP 625B) near the Mississippi River delta. n-Alkanoic
acids’ δ13C values were higher than those of n-alkanes by 1−2‰ on average and such a pattern is the
opposite from their isotope fractionation observed in living plants: 1−2‰ smaller in n-alkanes than n-
alkanoic acids. We attribute this offset to  contributions from aquatic plants or microbes that produce high
concentrations of 13C-enriched long-chain n-alkanoic acids. The sensitivity of n-alkanes and n-alkanoic
acids to vegetation and climate varied among chain lengths. The n-C33 alkanes were most sensitive to C4

grassland expansion among n-alkane homologues, while no specific trend was observed in n-alkanoic acids.
This is due to the similarity in n-alkanoic acid concentrations between C3 and C4 plants by homologues and
low terrestrial plant-derived n-alkanoic acid contributions to the sediments. The results of this study suggest
that long chain n-alkanoic acids’ δ13C values in sediments may be influenced by contributions from
different sources such as aquatic plants or microbial inputs and therefore  interpretations regarding this
matter should be cautiously formulated. We suggest that there is a need for further studies on characterizing
long-chain n-alkanoic acids (C26−C34) in aquatic plants and microbes from various climates and
environments in order to investigate their production and integration into sedimentary archives.
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1. 서 론

식물왁스(plant wax 또는 n-alkyl lipid)는 육상식물 잎

의 표면에 발달하는 큐티클 층에서 생성되는 지질성분으

로, 수분 손실을 억제하고 병원균 침투와 자외선으로부

터 식물을 보호하는 역할을 한다(Eglinton et al. 1962;

Eglinton and Hamilton 1967). 식물왁스의 탄소 안정동위

원소비(δ13C) 및 성분 분포는 과거에 서식했던 식생과 환*Corresponding author. E-mail : yjsuh@kiost.ac.kr
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경에 대한 정보를 효과적으로 보존하고 있다는 점에서, 고

식생 고기후와 탄소순환 연구를 위한 유용한 지표로 활용

되고 있다(Castañeda et al. 2016; Freeman and Pancost

2014; Kirby et al. 2013; Suh and Hyun 2018; Tipple and

Pagani 2010). 식물왁스의 δ13C 값은 광합성과 지질합성이

라는 두 가지 과정에서 일어나는 동위원소비의 조성변화

즉 분별작용을 반영한다. 

우선 광합성에 의한 분별작용(Δleaf 또는 εleaf-CO2)은 대

기 중 이산화탄소와 식물 잎의 δ13C 값 차이를 일컬으며,

식물의 광합성 경로 및 강우량에 따라 달라진다(Farquhar

et al. 1989; O'Leary 1981). 일례로 육상식물은 광합성 경

로에 따라 C3 식물, C4 식물, CAM 식물로 구분된다. 이

세 가지 식물의 Δleaf 값은 합성기작의 차이에 의해 달라지

는데, 그에 따라 δ13C 값 역시 뚜렷이 구분된다. 대부분의

수목류를 차지하는 C3 식물은 일반적으로 기온이 낮고 수

분이 충분한 지역에 서식하며, 탄소 안정동위원소의 분별

작용은 20 ± 2‰로 큰 편이다(Diefendorf and Freimuth

2017). 반면 대부분 초본류로 이루어진 C4 식물은 고온 건

조한 기후와 높은 광량, 낮은 CO2 농도에 적응한 식물로,

탄소 안정동위원소의 분별작용은 C3 식물에 비해 낮은

3.5‰로 나타난다(Lloyd and Farquhar 1994). 특히 C3 식

물의 분별작용은 연평균 강우량에 따라 달라지는데, 기후

가 건조할수록 δ13C 값이 높아진다(Diefendorf et al. 2010).

다음으로 지질합성 과정에서 일어나는 탄소의 분별작용

은 잎과 지질성분의 δ13C 값 차이(εwax-leaf)를 뜻한다. 식물

은 초산 생성경로(acetogenic pathway)를 통해 장족형 탄

화수소(n-alkane, C25−C35), 지방산(n-alkanoic acid, C26−

C36), 알코올(n-alkanol, C26−C36) 등의 식물왁스를 합성하

는데, 이들은 모두 동일한 전구체인 acetyl coenzyme-A

(acetyl CoA)로부터 생성된다(Chikaraishi 2014; Freeman

and Pancost 2014). 이중 가장 일반적으로 사용되는 것은

고식생 프록시인 장족형 탄화수소이다(Suh and Diefen-

dorf 2018). 하지만 분석의 용이함 또는 해석의 정확성 향

상을 위해, 장족형 탄화수소 대신 지방산과 알코올 분석으

로 대체하거나 이들을 병행하기도 한다(Feakins et al.

2019; Kirby et al. 2013). 

식물왁스 성분의 생산량은 식물의 종에 따라 다르다

(Diefendorf and Freimuth 2017; Freimuth et al. 2017). 일

례로 C4 초본류가 C33 탄화수소를 많이 생성한다면 C3 수

목류는 C29 탄화수소의 생산량이 높다(Garcin et al. 2014;

Rommerskirchen et al. 2006; Vogts et al. 2009). 반면 지

방산의 경우 사슬길이에 따른 육상식물 간 농도 차이가

뚜렷하지 않다(Chikaraishi and Naraoka 2007). 따라서 식

생과 강우량의 변화에 대한 식물왁스의 민감도는 그 성분

과 사슬길이에 따라 상이하게 나타날 것으로 판단된다

(Chikaraishi and Naraoka 2007; Diefendorf et al. 2011;

Hemingway et al. 2016; Rommerskirchen et al. 2006). 뿐

만 아니라 퇴적환경에 따라 식물왁스 성분의 보존율 역시

달라지는데(Meyers and Eadie 1993; van Dongen et al.

2008), 이는 퇴적물의 식물왁스 성분분포 및 안정동위원소

비 해석에 영향을 미칠 수 있다(Gao et al. 2011). 그럼에

도 불구하고 식물왁스의 성분별 생산량 및 보존율 차이가

퇴적물을 활용한 식물왁스 기반의 고환경 해석에 미치는

영향에 대한 연구는 매우 부족한 실정이다(Makou et al.

2018; Naraoka and Ishiwatari 1999). 이에 본 연구는 미시

시피강 하구에 위치한 ODP 625B 코어 퇴적물에 보존되

어 있는 장족형 탄화수소와 지방산의 δ13C 값(δ13Calk와

δ13Cacid)을 비교 분석함으로써, 과거 15만 년 동안의 고식

생에 대한 해석에서 발생하는 차이점을 밝히는 데 목적을

두었다. 

최종빙기와 최종간빙기를 포함하는 과거 15만 년은 환

경적으로 현재 시기와 밀접한 관련이 있다. 현재 다양한

식생(C3 식물, C4 식물)과 환경이 존재하는 미시시피강 유

역은 과거 지질시대 동안 지구의 기후변화에 따라 식생변

이를 겪어왔다(Delcourt et al. 1980; Harrington and

Harman 1991; Royall et al. 1991; Tipple and Pagani

2010). 따라서 본 연구에서는 장족형 탄화수소와 지방산

두 가지 지질성분의 비교 분석을 통해, 미시시피강 유역

식생변화의 민감도뿐만 아니라 식물왁스의 기원 및 보존

율 차이에 대해서도 고찰해보고자 한다. 본 연구의 결과는

식물왁스 성분을 활용한 고식생, 고환경 해석의 정확성을

제고하기 위한 자료로 제공되는 데 의의가 있다. 

2. 연구지역 및 ODP 625B 코어

미국에서 가장 큰 수계인 미시시피강에는 다양한 기후

와 식생이 분포한다(Kammerer 1987). 미시시피강 유역의

연평균 강수량은 800 mm인데, 서부는 140 mm로 낮은 반

면 동부는 2300 mm로 매우 높다(Fig. 1A; http://prism.

oregonstate.edu). 이러한 동서 지역간 강수량의 차이는 식

생분포와의 연관성을 보여준다(Harrington and Harman

1991). 즉 서부는 대평원(Great Plains)이라 불리는 온대

초원지대라면 동부는 대부분 삼림지대라는 차이점이 강수

량의 차이를 야기한다. 

Ramankutty and Foley (2010)는 인간활동이 배제된 자

연의 식생분포를 예측한 연구 결과를 보고하였다. 그 결과

에 의하면 미시시피강 유역은 초원이 55%, 온대 낙엽림

23%, 온대 침엽림 및 상록수림 6%, 혼합림 6%, 관목림

6%, 북방수림 2%, 툰드라 1%로 구성되었다(Fig. 1C). 연

평균 기온은 11°C인데, 남부지역은 평균 23°C로 높은 반

면 북서지역은 -4°C로 낮은 편이다(Fig. 1B). 한편 남북의

기온 차 및 강수 시기는 대평원의 C3와 C4 초목류 분포에
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영향을 준다. 기온 교차 접근법(temperature crossover

approach)을 이용하여(Still et al. 2003) 전체면적의 55%

를 차지하는 대평원의 C3와 C4 초본류 분포를 추정한 결

과, 북방형 C3 목초는 26%를 그리고 남방형 C4 목초는

29%를 차지하는 것으로 나타났다(Suh et al. 2019).

ODP 625B 코어는 미시시피강 하구로부터 약 200 km

떨어진 멕시코만 북동쪽 해역(북위 28.82°, 서경 87.15°)

수심 889 m에서 획득되었다(Fig. 1). 코어 연대는 상부

98 cm에서 3개의 방사성 탄소 동위원소 분석과 그 외 구

간에서 유공충 산소 동위원소 결과로부터 정립된 기존의

연구결과를 활용하였다(Dowsett 1999; Joyce et al. 1990,

1993; Limoges et al. 2014). 본 연구에서는 과거 15만년에

해당하는 상부 16.5 m 지점에서 총 32개의 퇴적물 시료를

채취하여 지질추출과 탄소안정 안정동위원소 분석을 실시

하였다. 퇴빙기에 결층(Hiatus)이 발견되었다는 기존 연구

결과가 있으나, 정확한 연대는 아직 보고된 바 없다

(Limoges et al. 2014).

3. 연구방법

퇴적물 시료를 동결 건조 후 분쇄기를 사용하여 균질화

하였다. 약 20 g의 퇴적물 시료를 가속 용매 추출기

(Dionex 200)를 이용하여 지질성분을 추출하였다. 이때

사용된 혼합 유기용매는 CH2Cl2 : MeOH (2 : 1, v/v)이며,

압력은 ~1100 psi, 온도는 100°C로 설정하여 총 3번에 걸

쳐서 추출하였다. 추출된 시료에 0.5N KOH in MeOH/

H2O (3 : 1, v/v) 3 mL을 첨가하여 75°C에서 2시간 동안

가열하였다. 상온에서 열을 식힌 후, NaCl 2.5 mL을 첨가

하고 6N HCl로 산성화하였다. 혼합 유기용매 Hexanes/

CH2Cl2 (4 : 1, v/v)을 첨가하고 잘 흔들어 준 후 상층액을

새 용기에 옮겨 담고, 5% NaHCO3를 첨가하여 중성화 하

였다. Na2SO4를 첨가하여 수분을 제거하였다. 

아미노 프로필이 결합된 실리카겔 컬럼을 이용하여 중

성지방(탄화수소)과 극성지방(지방산)을 분리하였다. 탄화

수소는 4 mL hexane, 케톤은 8 mL hexanes/CH2Cl2 (6 :

1, v/v), 알코올은 8 mL CH2Cl2/acetone (9 : 1, v/v), 지방

산은 8 mL CH2Cl2/85% formic acid (49 : 1, v/v)를 컬럼

에 용리시켜 분리하였다. 지방산은 탄소 안정동위원소비

를 미리 측정해둔 95 : 5 MeOH/12 N HCl (v/v)을 1.5 mL

첨가하여 70°C에 12−18시간 가열하여 유도체화하였다.

Hexane으로 지방산 메틸에스테르를 추출하고 Na2SO4를

첨가하여 수분을 제거하였다.

Fig. 1. (A) 30-year average mean annual precipitation (MAP), (B) mean annual temperature (MAP;

prism.oregonstate.edu) in the MRB, (C) spatial distribution of biomes for current climate without human

alteration (Ramankutty and Foley 2010 with modification). Yellow dot indicates location of the ODP 625B core

used in this study
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탄화수소와 지방산 메틸에스테르는 electron-impact

ionization(70 eV)과 quadrupole mass selective detector

(MSD, Agilent 5975C)가 연결된 GC-MS 및 FID(gas

chromatography-mass spectrometer 및 flame ionization

detector, Agilent 7890A)를 사용하여 분리, 분석하였다.

분석에 사용된 컬럼은 DB-5(길이 30 m, 직경 0.25 mm,

필름두께 25 μm; Agilent J & W)이고, 보호 컬럼은

Restek Rxi(길이 5 m, 직경 0.32 mm)를 사용하였다. 이동

상 가스는 헬륨을 사용하였으며, 온도조건은 1분 동안

60°C 유지 후, 6°C/분 속도로 320°C까지 증가하고, 그 이

후 15분간 320°C에서 온도를 유지하였다. 탄화수소와 지

방산은 표준물질, 라이브러리 데이터베이스(NIST 2008),

스펙트럼 라이브러리 및 retention time을 이용하여 정성

분석되었다. 

δ13Calk 분석에 앞서, 5% 질산은이 침윤된 실리카겔 컬

럼에 hexane과 ethyl acetate를 각 각 4 mL 용리하여 포화

및 불포화 탄화수소를 분리하였다. 분리된 포화 탄화수소

는 Thermo Trace GC Ultra를 부착한 Thermo Electron

Delta V Advantage 안정동위원소 질량 분석기를 사용하

여 분석되었다. GC 온도는 탄화수소 정량 분석할 때와 동

일하게 하고 온도 증가 속도를 8°C/분으로 설정하였다. 표

준물질로 Mix A5(인디애나 대학의 Arndt Schimmelmann,

n-C16−n-C30)가 사용되었고, 국제표준물질 VPDB에 대한

δ값으로 환산하였다(Coplen 2011; Coplen et al. 2006).

δ13Calk 분석의 정확도와 정밀도는 각각 0.1‰(n = 78) 및

-0.1‰(n = 78)이다. 지방산은 미리 알려진 표준물질

phthalic acid(인대애나 대학의 A. Schimmelmann)의 동위

원소비와 유도된 methyl phthalate를 이용하여 치환된 탄

소의 안정동위원소비를 계산하였다(Polissar and D’Andrea

2014). 제4기동안 겪은 대기 중 이산화탄소 δ13C 값의 변

동을 감안하기 위해 탄화수소와 지방산 δ13C 값은 빙하코

어에 기록된 대기 중 이산화탄소 δ13C 비를 활용하여 보

정되었다(Tipple et al. 2010).

4. 결과 및 토의

탄화수소는 초산 생성경로를 통해 Acetyl coA로부터

생성된 짧은 사슬 지방산의 연장(elongation) 및 탈탄산화

(decarboxylation) 과정에서 형성되는 합성물질이다(Eglin-

ton and Hamilton 1967; Kunst and Samuels 2003). 탈탄

산화 과정에서 카르보닐 탄소를 잃게 되면서(carboxyl

carbon), 탄화수소는 짝수보다 홀수의 탄화수소가 우세한

분포를 띠게 된다. 반대로 지방산은 홀수보다 짝수의 탄소

수가 우세한 분포를 띤다. 이는 육상식물 기원 왁스성분의

탄소사슬 길이 분포의 특징으로, 탄소선호지수(Carbon

Preference Index, CPI)를 통해 그 분포를 파악할 수 있다

(Bray and Evans 1961). CPI 값이 높을수록(> 1) 열 성숙

작용을 받지 않은 식물왁스의 기여도가 높다는 것을 나타

낸다면, 값이 낮을수록(~1) 열적 진화과정에 영향을 받은

것을 의미한다. 분석결과 ODP 625B 코어의 탄화수소

CPI 값은 2.6−11.2로 나타났는데, 이는 열 성숙도가 낮은

육상식물 기원 유기물이 유입된 사실을 증명해준다. 

C4 식물은 n-C33, n-C35와 같이 탄소사슬 길이가 긴 탄

화수소를 많이 생성하는 반면, C3 식물은 n-C29와 n-C31을

주로 생성한다(Garcin et al. 2014; Rommerskirchen et al.

2006; Vogts et al. 2009). 이러한 생산량 차이로 인해 n-

C33은 C4 식물 분포변화에 한층 민감하다(Suh et al.

2019). 따라서 n-C33 의 δ13C 값이 높을수록 초목류가 증

가하거나 기후가 건조해진 것을 나타내며, 낮을수록 수목

류가 증가하거나 환경이 다습하였음을 의미한다. 

가장 최근의 간빙기인 최종간빙기 최온난기(Marine

Isotope Stage 또는 MIS 5e; 130−115 kyr)는 현재에 비해

지구 평균기온은 2°C 가량 높았지만 빙하 규모는 낮았다

(Otto-Bliesner et al. 2013; Shackleton 1969). MIS 5e 초

기의 δ13Calk 값은 ~31‰로 비교적 낮았지만 말기로 갈수

록 ~2‰ 가량 상승하였다. 이는 MIS 5e 초기에서 말기로

갈수록 기후가 건조해지고 초본류가 확장하였음을 의미한

다(Fig. 2). 이러한 건조한 기후는 MIS 5c 시기까지 지속

되다가 그 이후 C3 식물이 우세하게 나타나는 한랭한 기

후로 전환되었다. 반면 최종빙기 동안에는 C3 식물이 우

세하였지만, 홀로세로 접어들면서 C4 식물이 증가하였고

기후도 점차 건조해졌다. 이러한 결과는 미대륙 중심부 기

반 코어 퇴적물에 대한 화분분석 결과와 일치한다. 즉 최

종빙기에는 아한대 침엽수와 온대 낙엽수림이 우세하였다

면, 홀로세로 갈수록 온대 낙엽수림과 C4 초본류가 증가

하는 환경으로 전환되었음을 증명해준다(Delcourt et al.

1980; Harrington and Harman 1991; Royall et al. 1991).

그 이유는 기후가 온난해지고 여름철 강수량이 증가하면

서 C4 식물 생장에 유리한 환경으로 바뀌었기 때문이다

(Epstein et al. 1997; Paruelo and Lauenroth 1996).

한편, δ13Cacid비는 δ13Calk 결과와 유사하게 빙기에는 낮

은 값을 보인 반면 간빙기에는 높은 값을 보였다(Fig. 2).

이는 빙기에는 C3 식물이 우세하게 나타났지만 간빙기에

는 C4 식물이 확장하였음을 의미한다. 다만 두 지질성분

은 시기별로 약간의 차이를 보여준다. 즉 δ13Calk 값은

MIS 5e 초기에서 말기로 갈수록 C4 식물이 점차 확장하

고 기후가 건조해졌음을 나타낸다. 반면 δ13Cacid 값은

MIS 5e 동안 식생 및 기후의 변동이 컸고, 12.2만년 전에

는 C4 식물이 과거 15만년 중 최대치로 확장하였음을 나

타낸다. C4 식물은 특히 최종빙기에서 홀로세로 넘어오면

서 증가하였다. 이는 탄화수소 기반 분석결과와 동일한 결

과로 기온이 온난 건조해졌음을 의미한다. 이와 같이 두
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가지 지질성분에 반영된 수천 년 규모의 C4 식물 확장/축

소 행태는 유사하였지만, 식생과 기후 변화의 정도 및 정

확한 시기는 차이가 있었다. 시간적 변화에 따른 보다 정

확한 해석을 내리기 위해서는 고해상도 분석이 요구된다.

두 지질성분의 δ13C 값 차이는 다음 네 가지에서 기인

한다. 즉 1) 지질합성 과정에서 발생하는 분별작용의 차

이, 2) 미시시피강 유역에 서식하는 다양한 생물군집의 식

물왁스 생산량 및 이동량 차이, 3) 장족형 왁스성분을 생

성하거나 포함하는 육상식물 외 유기물질의 유입, 4) 보존

률 차이 등으로 유추해볼 수 있다. 초산 생성경로를 통한

지질합성 과정의 분별작용은 2.4−9.9‰ 정도이다. 탄화수

소는 지방산에 비해 평균 1.4 ± 1.1‰ 적게 일어나 δ13C

값은 조금 높은 편이다(Chikaraishi and Naraoka, 2007).

두 가지 지질성분 간에 분별작용의 차이가 생기는 이유는

탈탄산화 과정에서 탄화수소가 생성될 때 가벼운 탄소

(12C)가 우선적으로 제거되기 때문이다(Chikaraishi and

Naraoka 2007). 본 연구에서는 ODP 625B 코어에 대한

탄화수소(C27, C29)와 지방산(C28, C30)의 δ13C 값을 비교

하기 위해, 아래 식을 이용하여 동일한 사슬길이에 해당하

는 두 값의 차이를 계산하였다(Chikaraishi and Naraoka

2007).

εalk-acid = 1000[(δ13Calk+ 1000)/(δ13Cacid + 1000)]

그 결과 n-C28 지방산은 n-C27 탄화수소에 비해 평균

1.7 ± 0.8‰(εalk-acid range = -3.8−0.5‰) 높았고, n-C30 지

방산은 n-C29 탄화수소에 비해 평균 0.7 ± 1.2‰(εalk-acid

range = -3.0−2.4‰) 높았다. 이는 현생식물에서 탄화수소

가 지방산에 비해 1.4‰ 높은 것과 상반되는 결과이다. 퇴

적물에서의 δ13Calk비와 δ13Cacid비를 분석한 기존 연구결

과들 역시 본 연구결과와 동일하게 지방산이 탄화수소에

비해 높게 나타났다. Naraoka and Ishiwatari (1999)는 일

본 오쓰치강에서부터 북태평양 연안과 외양에 걸쳐 표층

퇴적물을 채집하여 식물왁스 δ13C 값의 공간적 분포 변화

를 분석하였다. 그 결과 하천퇴적물에서는 탄화수소 δ13C

값이 0−3.9‰ 높게 나타난 반면, 해양으로 갈수록 지방산

의 δ13C 값이 0−5.5‰ 더 높게 나타났다. 뿐만 아니라 북

동대서양 해양 퇴적물의 분석결과에서도 δ13Cacid가

δ13Calk에 비해 높게 나타났다(Huang et al. 2000). 

호수퇴적물 또는 해양퇴적물에서 δ13Cacid가 δ13Calk에

비해 높게 나타난 원인은 분별작용의 차이 때문이 아니라,

장족형 식물왁스 성분을 가진 유기물질(수생식물, 미세조

류, 미생물)이 유입되었거나 탄화수소와 지방산 간에 분해

율 차이가 나타났기 때문으로 보인다(Makou et al. 2018).

일반적으로 장족형 지방산(>C26)은 육상 고등식물의 기원

으로 알려져 있지만 일부 수생식물, 미세조류, 미생물 역

시 장족형 지방산을 생산한다(Ficken et al. 2000; Gelpi et

al. 1970; Liu and Liu 2016; Makou et al. 2018). 수생식

물 군집도가 높은 호수퇴적물에서는 C26과 C28 농도가 높

게 검출되었고(Ishiwatari et al. 2006; Zhang et al. 2017),

미생물 생물량이 높은 부분순환호 퇴적물에서는 미생물

기원 장족형 지방산의 농도가 높게 나타났다(Makou et al.

2018). 육상식물은 탄화수소를 지방산에 비해 1.5−20배가

량 높게 생산한 반면(Freimuth et al. 2017), 수생식물의

지방산 총 농도(C20−C32)는 탄화수소 총 농도(C21−C33)에

비해 2−110배 높았다(Ficken et al. 2000; Gao et al.

2011; Volkman et al. 1998; Zhang et al. 2019; Zhang et

al. 2017). 수생식물의 장족형 지방산 δ13C 값 역시 -22.0−

-27.5‰로 육상식물에 비해 10−15‰ 높았다(Chikaraishi

et al. 2004). 

이와 같이 ODP 625B 코어 퇴적물의 지방산 δ13C 값이

탄화수소에 비해 높은 것은 수생식물 기원 지방산이 유입

된 결과로 추정된다. 따라서 보다 구체적인 장족형 지방산

Fig. 2. Temporal changes in (A) δ13Calk values (‰) for C27, C29, C31, and C33, (B) δ13Cacid values (‰) for C26, C28, and

C30 from Gulf of Mexico sediments (ODP 625B) during the last 150 kyr 
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기원을 분별하기 위해서는 미시시피강 유역과 멕시코만에

서식하는 수생식물, 미세조류, 미생물의 δ13C 값 및 농도

를 분석할 필요가 있다. 즉 지방산의 탄소사슬 길이에 따

라 δ13C 변화 정도가 달라졌는데, 빙기/간빙기 순환시기

동안 δ13CC30 acid의 변화는 C26과 C28의 변화에 비해 뚜렷

하지 않았다(Fig. 2). 이는 장족형 지방산의 탄소사슬 길이

에 따라 유기물 기원에 차이가 있다는 것을 의미한다.

한편 바이오마커 보존율 또한 고환경 해석에 영향을 주

는 중요한 요소이다. 식물왁스는 퇴적물에 저장되어 있는

동안 또는 강을 통해 이동하는 과정에서 분해와 속성작용

을 겪게 된다. 탄소와 수소로만 이루어진 유기 화합물인

장족형 탄화수소는 퇴적물 속성 변질작용에 대한 저항력

이 크고 보존율도 높은 편이다(Meyers and Eadie 1993;

van Dongen et al. 2008). 그에 비해 지방산과 알코올처럼

산소를 포함하는 작용기를 갖거나 이중결합을 함유하는

유기화합물은 미생물에 취약할 수 있다. 미생물에 의한 분

해가 식물왁스 δ13C 값에 미치는 영향 및 그 정도에 대해

서는 아직 논쟁의 여지가 있다. 미생물에 의한 분해로

δ13Calk 값이 1−4‰ 증가한다는 연구도 있지만(Li et al.

2017; Nguyen Tu et al. 2004; Wu et al. 2019) 그 영향이

미미하다고 보고된 연구도 존재한다(Tu et al. 2011;

Wang et al. 2014; Zech et al. 2011). 이러한 결과 차이는

퇴적물의 지화학적 특성 및 미생물 군집 차이 때문으로

생각된다. 이는 식물의 종, 미생물 군집, 퇴적환경 등에 따

른 식물왁스 성분의 분해 및 δ13C 변화에 대한 심도 있는

연구가 필요함을 제기한다. 

퇴적물 식물왁스의 연대 측정 및 열 성숙도 분석은 유

기물 분해 정도 또는 재동 퇴적물 유입을 예측하는 방법

중 하나이다. Wakeham et al. (2009)의 미시시피강 하부

표층퇴적물 지방산의 방사성 탄소 동위원소(14C) 연대를

측정한 결과, 715−2,150 yr BP로 나타났다. 이러한 결과

는 대부분의 표층퇴적물이 비교적 최근에 합성된 지질성

분으로 구성되었으며, 따라서 미시시피강 하부에 퇴적되

기까지 약 1−2천 년이 걸린다는 것을 보여준다. 이 정도

의 지연현상은 15만 년에 걸친 기록을 해석하는 데 큰 문

제가 없다. 미생물에 의한 분해에 따른 δ13Calk 값의 증가

를 배제할 수는 없지만, 열적 진화과정이나 재동된 퇴적물

에 의한 영향은 낮을 것으로 예상된다. 그 이유는 앞서 언

급한 바와 같이 ODP 625B 코어의 CPI 값이 높았고 홀수

우세성이 뚜렷하게 나타났기 때문이다.

5. 결 론

본 연구는 ODP 625B 코어에 보존된 장족형 탄화수소

의 δ13C 값과 지방산의 δ13C 값을 비교하여 고식생 해석

에서 발생하는 차이점을 분석하였다. 기존 연구결과에 따

르면 현생식물의 탄화수소는 지방산에 비해 지질합성 과

정 분별작용이 평균 1.4‰ 가량 적어 δ13C 값이 높게 나타

났다. 반면 해양퇴적물을 분석한 본 연구결과 등에 따르

면, 대체로 지방산의 δ13C 값은 탄화수소의 δ13C 값에 비

해 높게 나타났다. 이는 지질합성 과정 분별작용의 차이

때문이 아니라, 수생식물과 같이 장족형 지방산의 농도 및

δ13C 값이 높은 유기물이 유입되었을 가능성을 제시해준

다. 또한 탄화수소에 비해 지방산의 보존율이 낮다는 점에

서, 지방산의 δ13C 값을 활용한 고환경 해석에 있어 수생

식물 기원 유기물의 유입 및 지방산 보존율을 고려하는

것이 필요함을 보여준다. 따라서 다양한 환경에서 서식하

는 수생식물의 지방산 생산량 및 δ13C 값에 대한 연구와

함께, 퇴적환경과 미생물 군집에 따른 식물왁스 보존율과

그에 따른 δ13C 값 변화에 대한 연구가 요구된다. 

한편 탄화수소와 지방산은 사슬길이에 따라 변화패턴이

달랐는데, 이는 식생과 기후변화에 대한 민감도 차이를 야

기한다. 예를 들어 C4 식물 확장에 대해서는 탄화수소 C33

의 민감도가 가장 높은 반면 지방산 C30의 민감도는 낮았

다. 이는 육상식물 기원 지방산의 농도 및 유입량이 낮고,

탄소사슬 길이에 따른 C3 식물과 C4 식물의 생산량 차이

가 적기 때문이다. 이러한 결과는 ODP 625B 코어에서 탄

화수소가 고식생 고기후 변화에 민감하며, 따라서 육상식

생과 기후변화 지표로 보다 적합하다는 것을 의미한다. 향

후 연구에서는 다양한 환경조건과 식생에서 기원한 퇴적

물 속의 식물왁스와 현생식물의 식물왁스를 비교하여 성

분별 차이점을 연구하는 것이 필요하다. 특히 본 연구에서

분석하지 못한 C32와 C34와 같이 긴 사슬 지방산의 δ13C

값을 비교 분석할 필요가 있다.
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