
 
서 론 

동위원소는 원자 번호가 같지만 구성하고 있는 질량수가 다른 
원소로 양성자의 수가 같고 중성자수가 다른 핵 종을 뜻한다
(Ben-David and Flaherty, 2012). 그 중 방사 붕괴를 하지 않는 동위 

 
원소를 안정동위원소(stable isotope)라고 하는데 수소(3H, D), 탄소
(13C), 질소(15N), 산소(18O), 황(34S) 등의 원소가 이에 해당한다. 동위
원소 질량분석기(isotope ratio mass spectrometry)를 이용한 동위
원소 비 분석은 동위원소를 이용할 수 있는 다양한 연구에 사용
되어왔다. 안정동위원소는 방사성동위원소를 대체하며 의학, 생
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 안정동위원소 분석 기법(Stable isotope analysis, SIA)은 환경과학, 생태학, 지구생물화학, 법의학, 
고고학 등 다양한 연구 분야에 활용되고 있다. 본 총설에서는 수산 및 양식 연구에 안정동위원
소 비 분석 기법을 활용하기 위해 필요한 배경 지식을 소개하고자 한다. 특히, 자연 값(natural 
abundance)을 이용하는 연구에 초점을 두었고 원소가 생물의 조직으로 통합되는 과정에서 발
생하는 분별작용(동위원소 비의 변화)에 대한 원리와 안정동위원소 비가 유용한 도구로서 어
떤 목적으로 생태, 환경학 분야에 이용되는지, 나아가 수산 및 양식 분야에 활용 가능한 예들
을 제시하고자 한다. 본 논문을 통한 안정동위원소 분야의 이해로 향후 수산학 및 양식 연구
에서 안정 동위원소 비의 다양한 활용이 기대된다. 
 
Stable isotope analysis (SIA) is being used in various research fields including environmental 
science, ecology, biogeochemistry, forensics, and archeology. In this paper, for the purpose 
of enhancing applications and utilizations stable isotope analysis techniques to aquaculture 
research, we would like to introduce the background knowledge necessary to utilize stable 
isotope analysis techniques. In particular, with a focus on the approach using natural 
abundance, the principle of fractionation (change in isotope ratio) that occurs in the process 
of the integration of elements into biological tissues and how stable isotope ratios are 
determined by fractionation. This paper is intended to suggest whether SIA is used as a 
valuable tool in the fields of ecology and environmental science. With the understanding 
of the field of stable isotopes through this paper, various applications of stable isotope 
ratios are expected in fisheries science and aquaculture research in the future. 
 
Keywords: Compound specific isotopes(화합물 안정동위원소), Food quality(먹이질), 
Isotope physiology(동위원소생리학), Isotope ecology(동위원소생태학), Geographical 
authentication(산지 판별) 
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물학, 화학, 물리학 등의 붂야에서 이용되어 왔으며, 그 예로, 동위

원소를 추적자(e.g., 13C)로 이용함으로써 세포 내 물질의 생성, 반

응과 속도, 또는 반응이 일어나는 조직을 추적하는 등 생물학적, 

화학적 반응을 해석하는 연구에 유용하게 홗용되고 있다(Gilbert 

et al., 2012; Min et al., 2019). 홖경과학 및 생태학 연구에서는 자

연에 졲재하는 동위원소 비(natural abundance)를 이용핚 연구도 

홗발하게 이루어지고 있다. 그 예로 산소의 경우, 자연 상태의 졲

재 비는 99.76% 이상이 질량수 16, 0.04% 정도는 질량수 17인 산

소이며 0.2%가 질량수 18인 산소로 졲재핚다. 그러나 산소가 이

용되는 물리 화학적인 반응에서 가벼운 16O가 반응에 필요핚 에

너지가 작아 반응이 빠르고 많이 일어나게 되고 이러핚 질량 붂

별효과(fractionation)를 이용해 반응이 일어난 조건(즉, 홖경)을 설

명핛 수 있다. 대표적인 반응으로 물의 증발에서는 상대적으로 

무거운 동위원소인 18O가 수증기에 덜 포함되게 되는데, 극지의 

빙하와 심해저의 유공충(foraminifera)에서 붂석된 산소 동위원소

의 자연 졲재 비(16O와 18O의 비윣)를 이용해 증발이 일어날 당시

의 고해양(paleo-ocean) 표층 수옦을 복원하는데 이용하는 것이 

가능하다(Broecker, 1986; O'Brien et al., 2017, Fig. 1). 

생성물(product)의 동위원소 비는 반응속도, 혹은 반응에 이용

되는 기질(substrate)의 동위원소 비에 의해 결정되기도 핚다. 해수 

내 탄소를 이용해 에너지를 생산하는 식물플랑크톤은 대기와 해

수 갂 탄소 종에서 발생핚 붂별작용이 적용된 용졲무기탄소를 이

용하기 때문에 탄소의 동위원소 비가 달라지며, 식물의 광합성 

반응 기작의 차이에 따라 나뉘는 C3 식물과 C4 식물은 탄소 고정 

경로의 차이에 의해 다른 탄소동위원소 비를 가지게 된다. 이러

핚 차이는 상업적으로도 홗용되기도 하는데 현재 벌꿀의 숚수 여

부 판단에 AOAC (Association of Official Analytical Chemists: Official 

methods of analysis)에 등재되어 통상적으로 이용되는 방법이 탄

소 앆정동위원소 붂석법이다. 이는 식물의 탄수화물이 광합성 경

로의 탄소 고정 방법에 따라 다른 것을 이용핚 것으로 벌꿀을 생

산하는 밀원이 대부붂 C3 식물로 이루어져 있다는 것에 착앆되었

다(Cho et al., 2012). 즉, 사탕수수(C4 식물)에서 기인하는 설탕을 

먹인(사양) 꿀을 동위원소 비의 차이로 구별하는 것이다. 이러핚 

접귺은 과학수사에도 이용되는데, 2016년도 국내에서 발생핚 일

명 '농약소주' 사건은 소주에 포함되어있던 농약성붂(methomyl)

의 탄소, 질소 그리고 산소 앆정동위원소 비를 붂석해 이 값이 일

치하는 농약성붂의 동위원소 비로 범인을 확인했다. 이는 농약의 

제조사에 따라 원료와 제조공정이 달라 제품의 동위원소 비가 다

르다는 점을 이용핚 것이다(Song et al., 2018). 

생태학 붂야에서 탄소와 질소의 앆정동위원소 비 붂석은 먹이

망 구조(food web structure)와 섭식관계(feeding relation), 그리고 

먹이망 내에서의 영양학적 지위(trophic position, TP)와 생태계 내

에서의 영양학적 영역(e.g., isotopic ecological niche)과 같은 정보

를 쉽게 파악핛 수 있도록 도움을 주는 중요핚 기법 중 하나다. 

탄소의 앆정동위원소 비 값이 섭식에 의핚 붂별작용에 의해 약 

1‰ 정도의 증가를 보이기 때문으로 이 값을 이용해 생물의 에너

지원(먹이원)을 추정핛 수 있다. 반면 질소의 경우 양양학적 위치

를 추정핛 수 있는데, 이는 먹이생물과 섭식자 갂 질소 대사에서 

발생하는 붂별작용으로 약 3.4‰의 일정핚 증가가 관찰되기 때문

이다(Minagawa and Wada, 1984, Fig. 2). 

앆정동위원소 비를 이용핚 섭식관계와 먹이망 해석은 섭식에 

대핚 직접 관찰이나 위 내용물 붂석(gut contents analysis)과 같은 

조사 숚갂의 먹이원 보다 장기갂에 걸쳐 축적된 정보를 반영핚다

는 점에서 야생동물과 어류의 생태계 내 영양학적 영역 조사에 

매우 유용하다. 그리고 위 내용물 조사가 어려운 소형생물의 경우 

적은 양의 시료로 동위원소 붂석이 가능해 생태계 젂반적 변화 

양상을 조사 및 짂단하는 연구가 가능하다(Polito et al., 2011; Ha 

et al., 2013). 나아가 앆정동위원소를 이용핚 먹이망 연구 결과는 

생태계 모델 개발에 보다 정확핚 생태학적 관계에 대핚 정보를 

 3.4‰ 

 3.4‰ 

≤ 1‰ 

≤ 1‰ 

Fig. 2. Isotopic differences among trophic relations. Trophic dis- 
crimination factors (TDF) (Minagawa and Wada, 1984) of carbon 
(≤ 1‰) and nitrogen (≈ 3.4‰), commonly used to determine 
trophic position (TP) and food web structure in ecosystems using 
bulk isotope ratios. 

Fig. 1. Differences of isotope ratios (18O/16O) between glacial and 
interglacial period resulting from the capture of 16O isotopes in 
glacial ice. 
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제공할 수도 있는데, 섭식관계와 먹이의 기여도를 산정이 가능함
을 보여주는 예가 mixing model(예, IsoSource)이다(Phillips et al., 
2014). 이는 분별계수에 물질 수지 개념(mass balance)을 더해 먹
이와 섭식자 관계와 먹이의 기여도를 해석하는데, 갯벌이나 심해, 
극지 환경 등 다양한 생태계에서 에너지 흐름에 있어 구성 요소의 
중요성을 해석하는 데에 유용하게 이용된다(Ha et al., 2013; Suh 
and Shin, 2013; Kang et al., 2016; Wang et al., 2018). Suh와 Shin
의 연구는 대한민국 서해안 바지락 양식장에서 바지락 Ruditapes 
phillipinarum의 크기에 따른 먹이원의 변화를 해석 해 바지락의 
성장에 따라 필요로 하는 양식장의 먹이 환경에 대해 토의하기도 
했다(Suh and Shin, 2013). 

안정동위원소 비 분석법을 이용한 환경 및 생태 연구는 1990년
대 후반에 들어 Gas chromatography (GC)로 분리된 유기화합물
에서의 안정동위원소 비 분석으로 발전하게 되었다. GC에 off-line 
또는 on-line 연소 시스템으로 결합된 IRMS를 GC-IRMS라고 하는
데, 이는 GC에서 분리된 화합물에서 동위원소(C, H, N) 분석이 가
능하게 하여 환경유해물질(e.g., PAHs, pesticides)이나, 유기물을 구
성하는 아미노산, 지방산과 같은 화합물을 대상으로 꾸준한 연구
가 수행되고 있다(Larsen et al., 2009; Chikaraishi et al., 2014; Go et 
al., 2022a; Go et al., 2022b; Yun et al., 2022; Won et al., 2022). 이러
한 분석 기술의 발전은 이전까지의 전체 시료(bulk tissue)를 이용
해 분석하는 안정동위원소 비가 보여줄 수 있는 정보와 화합물이 
가지고 있는 정보, 그리고 화합물의 대사 반응에서 관찰되는 정보
까지 추가로 활용할 수 있다는 점에서 보다 많은 생리 생태적 해
석이 가능하게 함으로써, 생태, 환경, 생물학 분야 등 다양한 분
야에서 유망 기술로 주목 받고 있다(Choi et al., 2019; Won et al., 

2020; Won et al., 2022; Yun et al., 2022, Fig. 3). 
그 예로 아미노산을 대상으로 하는 탄소의 안정동위원소 비 연

구는 동위원소 값의 유의미한 차이를 통해 먹이원을 추정에 유리
하다. 그뿐만 아니라 끝단 값(end-member) 비교를 통한 finger- 
printing(특이적인 아미노산 동위원소 비의 패턴 분석법) 연구가 
가능하게 하게 하는데, 섭식관계에서 체내 합성이 되지 않아 먹이
로부터 전달되는 필수 아미노산의 탄소 안정동위원소 비로 박테
리아, 미세조류, 그리고 육상식물로부터의 탄소 기원을 구별한다
(Larsen et al., 2009). 또 다른 예로 아미노산의 질소 안정동위원소 
비를 이용한 영양단계 산정은 기존 bulk tissue의 탄소와 질소 안
정동위원소 비를 이용한 방법에 비해 정밀한 영양단계 계산이 가
능하다(Chikaraishi et al., 2014). 이 방법은 생물의 체내 대사에 따
라서 (1) 동위원소 비의 변화가 거의 없어 먹이(source, 에너지) 기
원을 보여주는 아미노산(source amino acid)과, (2) 영양단계에 따
라 개체 내 대사에 의해 일정한 비율로 그 값이 무거워지는 아미
노산(trophic amino acid)의 동위원소 비의 차이를 이용하며, 하나
의 시료(개체)에서 분석한 아미노산들의 질소 안정동위원소 비 결
과로 보다 신뢰도 높은 영양단계를 계산할 수 있어 기존의 총 질
소의 안정동위원소 비를 이용한 방법이 갖는 환경에 따른 변동성
에 의한 불확실성과 생산자나 낮은 단계의 소비자를 포함하는 먹
이생물을 함께 분석해야 했던 노력과 시간을 줄인다는 장점을 갖
는다(Won et al., 2020). 

최근 발표된 안정동위원소 분석 기법에 대한 리뷰는 위의 내용
을 포함하는 생태학적, 지구화학적인 연구에 초점을 맞추고 있다
(McMahon and McCarthy, 2016; Ishikawa et al., 2018; Ohkouchi et 
al., 2017; Whiteman et al., 2019). 본 총설에서는 안정동위원소 비 
분석 기법을 적용하기 위한 이해를 목적으로 자연 값에 기반한 
안정동위원소 비가 유용한 도구로 이용될 수 있는 이유(분별작
용)를 설명하고 수산생물, 또는 양식생물을 대상으로 이용될 수 
있는 환경, 생물 생리 및 생태 연구에 활용된 연구를 소개하고자 
한다. 

안정동위원소 비에 대한 이해: 
분별작용과 표기(δ, ‰) 

동위원소의 분별작용은 두 가지로 그 중 하나인 평형동위원소 
분별작용(equilibrium fractionation)은 화학적 평형 상태(정반응 속
도와 역반응 속도가 같아 겉보기 화학 반응이 일어나지 않는 것
처럼 보이는 상태)에서 둘 이상의 물질 사이의 동위원소가 부분
적으로 분별되는 것을 의미한다. 평형 분별작용은 더 무거운 동
위원소가 기질이나 생성물과 더 강한 결합을 갖고 있어 화학 평
형 반응의 기질과 생성물이 동위원소 비율이 다를 때 발생한다. 
예를 들어, CO2와 H2O 분자 사이의 가역적인 산소 교환은 18O가 
16O보다 탄소와의 더 강한 결합을 생성하기 때문에 18O가 많은 
CO2를 생성하게 된다(Eq. 1). 

Fig. 3. IRMS connected with GC or LC can be used to measure 
isotope ratios of each compound. Upper and down pannel in-
dicate nitrogen peak in bulk tissue measured by EA-IRMS and
peaks of each amino acid separated from bulk nitrogen by GC-
IRMS, respectively. 
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COଶ +  Hଶ
ଵ଼O ↔ Hା +  HCOଷ

ି ↔  Cଵ଼Oଶ +  HଶO  Eq. 1 
 
또 다른 반응으로 역학적 분별작용(Kinetic fractionation)은 분자

가 상을 변경할 때(예: 액체에서 증기로) 또는 화학 반응이 비 가
역적일 때 발생하며 한 방향의 반응에서 안정동위원소가 질량에 
의해 분별되는 과정이다. 생물학적 과정이 "역학적" 동위원소 분
별작용의 좋은 예가 되는데, 일반적으로 모든 유기체는 더 가벼
운 동위원소를 우선적으로 사용하기 때문이다. 그 이유는 "에너지 
비용"이 더 낮기 때문이며, 그 결과 기질(무거운 것)과 생물학적으
로 생성된 생성물(가벼운 것) 사이에 질량 비의 차이, 다시 말해 
분별(분획, fractionation)이 발생한다. 대표적인 예로 광합성작용에
서는 대기 중 CO2 분자를 흡수하여 탄수화물을 합성하는 과정에
서 12C의 가벼운 탄소동위원소를 우선적으로 이용하게 되며 이러
한 반응 과정에서 동위원소의 분별로 인해 식물 및 식물의 탄소
동위원소 비가 기질인 무기 탄소에 비해 가벼운 값을 가지게 된
다(Fig. 4). 또한 이러한 반응은 무기 탄소를 이용하는 광합성 경로
(기작)에 따라 다르기 때문에 Fig. 4에서와 같이 C3 식물과 C4 식
물, 그리고 수중의 이산화 탄소를 이용하는 식물플랑크톤의 경우
에 각각 다른 분별 값을 가지고 다른 탄소 안정동위원소 비를 나
타내게 된다. 이와 같은 분별작용의 영향은 유기체의 질소에서도 
관찰되는데, 이미 언급한 섭식관계에서 소비자에서 관찰되는 약 
3.4‰에 해당하는 질소 안정동위원소 비의 분별작용은 소비자 생
물 체내 질소의 대사에 의한 결과이다. 

안정동위원소 비는 각 원소 별 국제적으로 공인된 표준물질과
의 비를 이용해 나타내는데, 각 원소에 대한 공인된 표준물질은 
탄소의 경우 Vienna Pee Dee Belemnite (VPDB), 질소의 경우 대기
(Air, atmospheric nitrogen, N2), 산소, 수소는 Vienna Standard Mean 
Ocean Water (VSMOW)를 이용하며, 황에 대해서는 Vienna Canon 
Diablo Meteotire Troilite, VCDT)가 사용된다. 그리고 그 비는 식 2
에 나타낸 바와 같이(Eq. 2), del (δ)로 나타낸다. 탄소의 경우 R은 
무거운 탄소와 가벼운 탄소의 비(13C/12C)를 나타내는데, 동위원소 
비가 차이 나는 소수점 세 번째에서 다섯 번째 자리에 있는 수의 
가변성이 가진 의미를 확대하고 읽기 쉬운 방식으로 표현하기 위
해 1,000을 곱하도록 제안되었다(McKinney et al., 1950). 따라서 
그 단위는 퍼밀(‰)을 사용한다. 

 

δ (‰) =

⎝

⎜
⎛𝑅௦௔௠௣௟௘

𝑅௦௧௔௡ௗ௔௥ௗ
൘ − 1

⎠

⎟
⎞

× 1000 Eq. 2 

 
즉 δ 값이 0이라고 하는 것은 시료의 동위원소 비가 표준물질

이 가진 동위원소 비와 같다는 것을 의미하며, δ 값이 커지는 것
은 시료의 무거운 동위원소가 표준물질의 무거운 동위원소 비 보
다 크다는 것으로, 무거운 동위원소가 농축(enriched)되었음을 뜻

한다. 반대로 δ 값이 작아지는 것은 시료의 무거운 동위원소가 
표준물질의 무거운 동위원소 비 보다 작은 경우로 무거운 동위원
소가 결핍(depleted)되었다고 한다. 

수산/해양 생물과 양식 환경에 적용한 
안정동위원소 비 분석 연구 소개 

1. 먹이질 및 형태 연구 

생물을 대상으로 해양에서 수행되고 있는 많은 연구들은 특정 
생물의 식이 특성이나 생태계 구성원 간 상호관계, 나아가 생태계
의 구조를 이해하는 것에 초점을 두고 있다. 특히 생태계의 구성
원 간 관계를 이해하기 위한 먹이-섭식관계나 먹이망 조사가 그 
예가 될 수 있는데, 앞서 언급한 것과 같이 안정동위원소 비 분석 
기법은 영양단계(TP) 해석을 위한 유용한 기법의 하나로 여겨지고 
있다(Minagawa and Wada, 1984). 특히 화합물의 안정동위원소의 
분석 기법이 발전하며 총 질소가 아닌 아미노산의 질소 안정동위
원소 분석은 보다 정확한 영양단계 산정을 가능하게 했는데 이
는 아미노산에 따라 영양단계에서 관찰되는 고유한 분별계수(TDF, 
trophic discrimination factor)의 차이를 이용한다(Chikaraishi et al., 
2014; Won et al., 2020). TDF의 차이는 영양단계에 따라 큰 차이가 
나지 않는 source amino acid와 그 차이가 크게 관찰되는 trophic 
amino acid으로 아미노산을 나눠볼 수 있으며, trophic amino acid
으로 이용되는 대표적인 예인 glutamic acid의 δ15N는 영양단계에 
따라 약 8.0‰ 정도 비교적 크게 증가한다(Fig. 5A). 이는 개체 내 
glutamic acid의 대사 과정에서 아민기(NH3)기를 떨어뜨리는 과정
에서 상대적으로 무거운 질소로 구성된 아미노산이 체내에 남게 
되기 때문이다. 반면에 대표적인 source amino acid인 phenyl- 
alanine은 대사 과정에서 동위원소 비의 변화가 없으며 섭식을 통

Fig. 4. The isotopic fractionation (enrichment process) of carbon 
during biological processes. The lighter 12C is incorporated in living
tissues more priory during photosynthesis and their fractionations
are different according to photosynthesis processes. 
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한 전이 과정에서도 거의 변화되지(0.4‰) 않아 먹이원에 대한 정
보로 활용된다(Fig. 5A). 

나아가 Trophic amino acid는 생물의 체내 대사에 의한 변화를 
나타낼 수 있는 아미노산인 만큼 먹이로부터 기인한 질소의 대사
에 대한 결과도 보여줄 수 있음이 알려졌다. 먹이는 소비자가 에
너지를 얻는 원천으로써, 먹이가 가진 영양소는 성장, 번식 그리
고 그들의 생리적, 환경적 스트레스 요인 및 병원체에 대한 반응
(저항) 등 건강성에 영향을 미치는 중요한 요소이다(Mzengereza 
et al., 2021). 야생의 생물을 대상으로 하는 연구에서 개체 또는 군
집의 영양학적 건강성과 이들의 먹이 질을 파악하는 것은 영양
학적 관계로 생태계의 기능적 면을 평가하는데 있어 중요한 요소
가 되기도 하며 안정동위원소 비를 이용한 영양단계를 해석하는
데 있어서도 고려해야 하는 사항이 된다(Chikaraishi et al., 2015). 
McMahon et al. (2015)은 단백질 함량과 아미노산 조성이 다른 
먹이를 먹인 어류 mummichogs의 미성숙 개체를 이용한 실험에
서 먹이의 종류에 따라 다르게 관찰되는 trophic amino acid의 
TDF 변동성을 언급하며, 먹이가 가진 아미노산 조성과 섭식자가 
필요로 하는 아미노산 조성의 유사성 정도와 단백질의 조성 등
을 포함하는 먹이의 질의 다양성이 deamination 정도를 결정지
어 아미노산의 질소 안정동위원소 비가 달라짐을 설명하고 있다. 
Chikaraishi et al. (2015)의 연구에서도 양서류 Bufo japonicus의 올
챙이를 대상으로 한 먹이 급이 실험에서 공급한 먹이의 조성, 즉 
단백질의 유무에 따라 glutamic acid를 포함하는 아미노산(alanine, 
valine, leucine, isoleucine, and glycine)의 TDF 값이 달라질 수 있
음을 보여주었다. 단백질의 함량이 낮은 먹이 조건(탄수화물 기반 

먹이)에서는 다른 조건(commercial pellet과 bloodworm을 급이 
한 조건) 및 자연 생태계의 먹이 조건에서 일반적으로 관찰되는 
8.0‰ 보다 작은 값의 분별(0.6‰)을 보였는데, 이 결과는 먹이로
부터 얻을 수 있는 아미노산이 달라 발생하는 결과로 deamination
의 플럭스의 차이 때문이다. Glutamic acid를 포함하는 일부 아미
노산은 transamination과 deamination 과정을 통해 암모니아를 형
성하는 과정을 통해 에너지를 생산하며 이론적으로 glutamic acid
는 15N이 농축되는 동위원소 분별이 일어나 약 8.0‰의 TDF가 관
찰된다고 알려져 있다. 그리고 이 8.0‰의 분별작용은 약 86%의 
대사를 설명하며 나머지 14%가 미반응 상태로 남아 있음을 나타
낸다(Miura and Goto, 2012) (Fig. 5B). 그러나 단백질이 부족한 먹
이를 섭취한 경우 섭식자는 먹이에 기인한 아미노산으로부터의 
에너지를 얻지 못하게 되기 때문에 먹이의 단백질(아미노산 pool)
이 적어 설탕, 지질과 같은 다른 에너지원으로부터 대사에너지를 
얻게 되기 때문에 유기체를 구성하는 아미노산은 최소한의 15N 
농축만이 가능해 작은 TDF가 나타나며, 이는 낮은 대사율을 의미
한다. 

먹이의 원료 선택에 있어 생물의 먹이 이용성도 중요한데, 이는 
양식생물의 생산성과 경제성에 있어 중요한 요소가 되기 때문이
다(Mzengereza et al., 2021). 지금까지 동물성 단백질과 식물성 단
백질을 비교하는 등의 먹이의 원료를 선별하기 위한 연구에서는 
소화관련 효소나 유전자의 활성도를 분석하거나 개체의 성장이나 
면역 능력을 비교하는 등의 연구가 진행되어왔다(Velazco-Vargas 
et al., 2014; Mzengereza et al., 2021). 최근 연구에서는 지질과 탄
수화물의 대사의 차이를 측정하기 위해 아미노산의 탄소 안정동

Fig. 5. Example of (A) trophic position study using compound specific isotope analysis of amino acid (nitrogen stable isotope ratio) and
(B) study of TDF change in nitrogen stable isotope ratios of amino acid according to food quality (adopted from Miura and Goto, 2012). 
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위원소 비를 생체지표로 활용할 수 있음이 보고되었다(Wang et 
al., 2019). 이 연구는 먹이에 따라 다른 소화율과 지질 대사 경로
가 아미노산의 13C의 차이(먹이와 양식생물 간)를 야기한다고 설
명하며 소화율이 높은 탄수화물과 낮은 소화율을 갖는 탄수화물 
공급원, 즉 옥수수 전분과 macroalga (Palmaria palmate)를 먹은 
Atlantic salmon에서 해당작용(glycolysis)에 관여하는 아미노산의 
13C가 다른 결과를 보여주었다. 특히 지질의 탄소 안정동위원소 
비가 가벼운 것을 고려하면 Palmaria를 급이한 Atlantic salmon에
서 조직과 먹이 사이의 아미노산의 탄소 안정동위원소 비의 더 
큰 차이는 에너지원으로서 먹이로부터 기인한 지질에 대한 수요
가 증가함에 따라 비필수 아미노산(nonessential amino acids)의 
대사 중간체를 생합성 하는 데 사용할 수 있는 지질의 비율이 감
소됨을 설명한다. 또한, 두 그룹 간 필수아미노산(essential amino 
acids)의 유사한 13C 값을 이용해 모든 육상(완두콩 단백질 농축물 
및 밀 글루텐 가루) 및 해양(어분 및 홍조류) 유래 단백질 공급원
에 대해 유사한 영양소 동화 효율을 보여준다는 것을 해석하였다. 

먹이의 질은 양식 산업이 집중해야 하는 필수적인 영역이라고 
할 수 있다. 최근 다양한 수산생물이 양식 시스템에서 길러지고 
있다. 야생에 서식하는 어류의 먹이를 대체하면서도 경제성을 갖
는 고품질의 배합사료 생산은 고품질 양식 산업에서 중요한 연구 
주제이다 안정동위원소 비를 이용한 먹이 연구는 양식생물의 영
양관리에 도움을 줄 수 있으며, 이는 영양학적으로 흡수된 영양
성분을 조성을 파악할 수 있게 하는 것에 그치지 않고 영양소를 
활용하고 대사 중간체를 조직으로 보내는 방법에 대한 이해를 높
여 나아가 경제성 있는 양식생물의 먹이 개발에 활용 될 수 있음
을 보여준다. 

2. 생리 및 습성 연구 

생물의 성장은 주요 생리적 반응 즉, 에너지 획득(섭식과 동화)
과 에너지 소비(대사, 배설)의 결과로 나타나는데, 이러한 생리 과

정에서 관찰되는 에너지 할당을 이해하면 생물의 건강성과 성장
잠재력(scope for growth)을 추정할 수 있다(Paulet et al., 2006). 생
물의 조직에서 관찰되는 안정동위원소 비의 차이는 이러한 에너
지 할당에 대한 정보를 제공할 수 있는데 이는 조직에서 관찰되
는 동위원소 값이 변하는 속도는 회전율과 성장을 포함한 대사 
활동의 함수이기 때문이다. Paulet et al. (2006)의 연구는 이매패류 
가리비 Pecten maximus와 굴 Crassostrea gigas에서 먹이로부터의 
흡수된 탄소가 체내 반영되는 정도를 통해 에너지 할당 패턴을 
확인하고자 하였다. 이를 위해 기존에 섭식하던 먹이와 다른 동위
원소 비를 갖는 새로운 먹이(depleted 13C)을 제공한 후 여러 기관
(gonad, adductor muscle, digestive gland 그리고 gills)의 동위원
소 비를 분석한 결과 점차적으로 먹이의 동위원소 값이 반영되
어 그 값이 변화하는 것을 확인할 수 있었고, 또한 기관별, 계절 
및 종간 차이가 있음을 확인하였다(Paulet et al., 2006). 해당 연구
에서 먹이에 기반한 에너지는 조직에 반영된 안정동위원소 비의 
변화에 이용해 carbon incorporation index (CII)로 표기되었는데, 
digestive gland 에서 관찰된 가장 빠른 CII와 adductor muscle의 
가장 느린 CII는 먹이로부터 획득한 에너지의 대사 활성이 조직에 
반영되는 차이를 보여주었으며, 굴보다 높은 가리비의 CII는 먹이
로부터 획득한 에너지의 대사 활성도의 종 간 차이가 있음을 보
여주었다. CII의 계절적 차이도 관찰되었는데, 이러한 해석은 계절
에 따른 패류의 에너지 할당 시나리오를 보여준다. 이미 보고된 
바에 의하면 가리비의 경우 봄과 여름에는 체질량 유지와 생식에 
필요한 에너지를 섭식을 통해 직접 공급받으며, 겨울철에는 봄과 
여름 동안 저장된 에너지를 생식과 체질량(body mass) 유지에 사
용하고 이는 보통 adductor muscle에 저장된 글리코겐과 digestive 
저장된 지질인데(Fig. 6, Paulet et al., 2006), 본 연구는 이 같은 이전
의 시나리오를 뒷받침 하면서도 안정동위원소 비를 이용한 해석
을 통해 이 종의 겨울에 관찰되는 생식선 활동이 저장 조직에 직
접적으로 의존한다는 사실과 기존의 시나리오 보다 빠른 봄 철 
섭식 가능성에 대한 해석까지 강조하고 있다. 이 같은 시도는 종

Fig. 6. Hypothetical annual model of energy 
allocation for the two bivalve species de- 
veloped from previous studies (A) Pecten 
maximus and (B) Crassostrea gigas (cited 
from Paulet et al., 2006 without modifi- 
cation). Arrows illustrate energy origin (food 
or reserve tissue) during the three different 
periods for each species. R signifies that 
energy is primarily being allocated to repro- 
duction and S to somatic growth; small caps 
indicate secondary processes that can still 
occur if energy is in excess. Hachure section 
represents a resting stage for oysters. 

A B 
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에 따라 다른 계절적 에너지 할당에 대해 계절적 주기를 바탕으
로 한 번식 생리 해석에 활용될 수 있으며 나아가 양식 환경의 
최적화를 위한 유용한 정보가 될 수 있음에 따라 안정동위원소 
비를 이용한 생물의 대사평가의 응용 가치를 확인시켜준다. 

최근 연구에서는 이 같은 동위원소 비의 변화로 먹이로부터 탄
소 동화가 제한된 상태에서 일어나는 에너지 이용에 보여주기도 
하였다. 35일 간 수행된 절식(fasting) 실험에서 방어과의 amber- 
jack Seriola lalandi는 체내 crude lipid를 에너지원으로 가장 많이 
사용하는 것으로 나타났으며 반면 다가불포화지방산(Polyunsatu- 
rated fatty acids, PUFA) 및 long chain의 PUFA는 보존되는 결과를 
보였다(Barreto-Curiel et al., 2017). 안정동위원소 비 분석을 이용한 
해석에서는 근육과 간을 비교하였는데, 특히 δ15N 및 아미노산의 
탄소와 질소의 안정동위원소 비(δ13C-AAs 및 δ15N-AAs)는 근육에
서 차이가 없었던 반면, 간에서는 그 값이 증가하는 결과를 보였
으며 δ13C 및 δ15N의 증가는 단백질 turnover가 발생했음을 나타
내 절식 기간 동안 에너지 생산 과정으로의 신진 대사 경로를 위
한 소비에 대한 증거가 되었다. 이처럼 특정 조직에서 관찰되는 
대사의 변화에 대한 지표로서의 안정동위원소 비의 활용은 수산
생명의 질병학이나 수산품질평가 등 다양한 분야에서의 접근 역
시 가능할 것을 예측하게 한다. 

그 밖에, 아미노산 안정동위원소 비를 이용해 야생의 동물에 대
한 비파괴적이면서도 장기간 누적된 먹이를 해석하는 연구에 활
용되기도 한다. Gómez et al. (2018)은 이동하는 동안 철새의 먹
이를 해석하기 위해 철새 gray-cheeked thrush의 다양한 조직과 
과일 및 곤충 등 먹이에서 아미노산 탄소 질소 안정동위원소 비
를 분석했다. 그 결과 깃털과 발톱에 비해 혈액의 영양학적 위
치가 낮고, 중간 기착 일수에 따른 혈액 내 source amino acid인 
phenylalanine의 δ15N 값이 감소한 결과를 확인하였으며, 이는 이
들이 겨울철 이동하는 동안 번식기나 월동기 보다 더 많은 과일
을 소비했음을 설명한다. 이 연구는 아미노산의 동위원소 분석이 
철새의 먹이 망, 계절별 식이 변화 및 영양소의 대사 경로를 이해
하는 데 어떻게 기여할 수 있는지 보여주는 좋은 예가 되었다. 유
사한 연구로 우리나라에서는 회유성 어종인 뱀장어를 대상으로 
하는 안정동위원소 비 분석 연구를 이용해 이동 중 섭식에 대한 
습성을 해석하기도 하였다(Kim et al., 2016). 우리나라에서 발견된 
실뱀장어는 마리아나 해구에서 산란, 부화된 후 북적도 해류를 따
라 회유하는 어종으로 낙동강 하구에서 채집된 개체의 탄소 및 
질소 안정동위원소 비는 북적도 해류에서 채집된 뱀장어 자어인 
렙토세팔루스(leptocephalus)와 유사한 범위를 보였으며, 이러한 
결과는 이 종이 회유 기간 동안 먹이 섭취를 하지 않는 결과로 
추론되었다(Kim et al., 2016). 이는 이전에 조사된 연구에서 뱀장
어의 자어와 입자유기물질과의 안정동위원소 증가가 일치하는데 
반해 낙동강 하구에서 조사된 입자성 유기물질의 안정동위원소 
비의 값이 실뱀장어의 값과는 매우 큰 차이를 보여 먹이 기원으
로서의 가능성이 낮게 판단되었기 때문이다. 특히, 강의 입구에서 

발견된 실뱀장어의 공복률과 복강의 지질을 이용한 에너지 이용
의 가능성(Kawakami et al., 1999), 그리고 실내 실험에서 인공사료
의 공급에도 불구하고 섭식이 관찰되지 않았던 점 등이 이러한 
해석을 뒷받침한다고 설명하고 있으며, 이는 우리나라에서 양식
의 종묘로 이용되는 자연산 실뱀장어에 대한 이해를 높여 관련 
산업의 활성화뿐만 아니라 인공 사육 시스템 등의 사육 환경 조
성에 중요한 정보 제공의 결과를 보여준다. 

3. 양식 환경 연구 

환경에 존재하는 유기물의 안정동위원소 비의 차이는 유기물이 
생성되는 과정(기작)과 환경을 구분하는 지표로 이용할 수 있다. 
대기의 탄소와 수중의 HCO3를 이용하는 1차 생산자의 다른 탄소 
안정동위원소 비의 값이나 가축 분뇨와 합성비료에서 기인한 질
소의 안정동위원소 비가 구별되는 것은 유기물이 생성되는 당시
의 원료과 생성 기작의 차이를 보여주며, 해양생물의 경우 고위
도에 위치할 수록 가벼운 탄소 값을 갖는 등 반응이 일어난 환경 
역시 동위원소 비에 반영될 수 있다. 질소의 경우도 마찬가지인데, 
대기 중의 질소는 0‰의 값을 나타내며, 식물에 의한 생물학적 
질소 고정은 그 분별작용이 작아 식물의 질소동위원소의 값은 대
기와 거의 같은 값을 갖는다. 그러나 해양기원 유기물은 이보다 
무거운 값을 가진다고 알려져 있으며, 가축 분뇨에서 발생한 암모
니아 화합물로 만들어진 합성비료는 이보다 20~30‰ 가량 무거
운 값을 나타낸다. 이러한 이유로 안정동위원소 비는 유기물의 
기원을 추적하는 데에 활용되며 환경 오염을 유발하는 유기물의 
기원이나 생태계에서의 기저 에너지(먹이)를 판별하는 데에 활용
되고 있다. 

국내 양식이 이루어지고 있는 환경에서도 이를 이용한 유기물 
기원 연구가 수행되었다. 양식장 내 환경 적합성은 다양한 요소에 
의해 평가되고 이용되는데 그 중 양식생물의 배설물 및 섭취되지 
못하고 잔류하는 먹이가 침전되어 발생하는 유기물 오염은 양식
장 내 주된 오염 원으로 여겨지고 있다. 최근 어장의 회복력을 진
단하기 위한 연구에 탄소와 질소의 안정동위원소 비가 활용된 바 
있는데, 어장 내 퇴적 유기물의 기원을 해석해 유기물의 기여율을 
계산하는 방법을 이용했다(Go et al., 2022a). 이 연구에서 이용하고 
있는 Bayesian 혼합(mixing) 모델은 다수의 오염 원에 대한 기여율
을 통계적 신뢰구간과 함께 제공하여 기여율 추정 결과에 대한 
신뢰성을 향상시킬 수 있으며, 분별작용에서 기인한 불확실성을 
수치로 보정하는 것이 가능하다(Nam et al., 2019). 이를 이용해 Go 
et al. (2022a)은 경상남도 하동군 중평항 숭어 가두리 양식장이 밀
집된 연안 환경에서 과거 양식장으로 이용된 지점과 양식장의 영
향을 받지 않는 대조군 지점에서 입자물질과 퇴적물 내 유기물 
시료를 대상으로 유기 탄소 및 질소의 농도를 분석하였다. 그리고 
다양한 기원의 유기물[C3 식물, 담수 기원 입자성 유기물질, 어류
의 분변, 그리고 자생기원 유기물(식물성플랑크톤)]로부터 확인된 
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안정동위원소 비 끝단 값을 이용하여 퇴적유기물 기여도 산정과 
절대 값 비교를 수행하였다. 그 결과 현재 어업이 이루어지지 않
는 지점에서도 어류의 배설물과 자생기원 유기물의 높은 기여율
이 관찰되었고, 이는 양식 기간 동안 퇴적된 양식 활동에 기인한 
유기물이 양식 휴업 기간 동안에도 분해되지 않고 장기간 존재함
을 의미했다. 또한 안정동위원소 비의 비교를 통해 양식장의 환
경도 평가할 수 있었는데, 이는 먹이가 생물에게 흡수되어 배출
되는 단계에서 발생하는 분별작용의 결과 먹이와 분해된 먹이, 
그리고 소화된 형태의 배설물의 값이 다르기 때문으로 Yokoyama 
et al. (2010)과 Go et al. (2022a)는 양식어류의 배설물(feces)이 먹이
(pellet diet)에 비해 가벼운 탄소 및 질소 안정동위원소 비를 보임
을 보여주었다. 특히 Yokoyama et al.의 연구에서는 이러한 안정동
위원소 비를 이용해 미쳐 섭식되지 못한 먹이의 양이 어류의 배
설물로부터 기인한 유기물을 두 배 이상 초과하는 것을 확인하였
으며 이러한 결과를 바탕으로 양식장에서 사료 과잉 공급 여부를 
판단할 수 있음을 확인하였고 먹이의 급이 조건을 조절한 경우의 
성장을 함께 비교하였다. 이는 어류의 성장과 폐사, 그리고 퇴적
되는 유기물의 비교 연구를 통해 수산물에 이용되기에 충분하면
서도 환경 수용 능력을 초과하지 않는 경제적이면서 어장의 지속 
가능성을 개선하는 사료 공급 방식과 최적화 및 사료로 인한 환
경 오염을 줄일 수 있는 연구가 가능함을 보여주었다(Yokoyama 
et al., 2010; Go et al., 2022a). 

환경 시료 외에 생물을 구성하는 유기물의 안정동위원소 비 분
석은 생물이 섭식한 유기물 에너지원에 대한 상대적인 기여도 계
산 역시 가능하게 한다. Deudero et al. (2011)은 안정동위원소 비
를 이용한 Bayesian mixing 모델을 기반으로 연안지역에서 양식 
활동의 영향을 줄이기 위해 사용되는 생태통합양식법의 효율성을 
평가하기도 했다. 생태통합양식법(IMTA, integrated multi-trophic 
aquaculture)은 양식 환경에서 발생되는 입자성 유기물의 저감을 
위한 방안으로 활용되는 양식 방법으로 영양이용단계가 다른 양
식생물을 일정 해역에 통합해 수산물을 기름으로써 배설물과 잔
여먹이와 같은 입자성 유기물과 무기물을 활용하는 친환경 양식 
기술로 각광받고 있다. Deudero et al. (2011)의 연구에서는 안정
동위원소 비를 이용한 유기물 기여율 계산 결과 주요 양식 대상
인 어류 Argyrosomus regius가 사료(pellet)와 fresh food에 각각 
80.43% 그리고 19.57% 의존하고 있음을 확인하였고, 함께 양식
된 scallop Chlamys varia의 경우 유기물의 약 70.03%에서 최대 
93.81%가 pellet food를 비롯한 양식장으로부터 기인하는 물질
(fresh food와 어류의 배설물)에 기인하고 있음을 확인하였다. 안
정동위원소 비의 경향을 보더라도 양식장과 대조군 환경에서 배
양한 두 종의 패류 scallop Chlamys varia과 mussel Mytilus gallo- 
provincialis는 양식장 환경에서 양식된 개체에서 분석된 풍부한 
13C와 15N (enriched 13C와 15N) 결과를 보여 이들 이매패류가 효율
적으로 양식장으로부터 기인한 물질을 동화하고 있음을 보여주
었다. 

이 외에도 안정동위원소 비를 이용한 먹이 기여도 평가는 생태
계 구조에 있어 기저먹이원의 중요성을 해석하는데 활용되어 수
산 양식 분야에 접목될 수 있다. 남해의 앵강만, 동대만, 그리고 
광양만에 서식하는 어류군집을 대상으로 한 유기물 기여도 연구
에서, Kang et al. (2009)은 하천의 어류군집이 육지로부터 기인한 
갈대와 같은 습지생산자와 유사한 가벼운 값의 범위를 보이는 반
면 상대적으로 높은 δ13C 값을 가지는 연안의 어류가 연안의 저
서생산자가 가진 δ13C 값과 일치하는 범위를 보이며 연안에 서
식하는 어류가 만 자체의 자생기원 저서생산에서 유래한 탄소원
에 주로 의존하고 있다는 것을 보여주었다(Fig. 7). Kang et al. 
(2016) 역시 바지락 양식장이 위치한 영흥도의 조간대 갯벌에서 
입자성 유기물과 저서미세조류, 퇴적물 내 유기물과 해조류 및 잘
피(Zostera marina)의 탄소 및 질소 안정동위원소 비를 분석하여 
이매패류, 갑각류, 복족류, 어류를 포함하는 저서생태계와 비교함
으로써 저서 생태계를 구성하는 가장 기초적인 탄소원이 저서미
세조류(benthic micro algae)임을 보여주었다. 특히 이 연구에서는 
저서 생태계를 구성하는 생물군의 탄소와 질소 안정동위원소 비
의 차이를 통해 구분되는 세 개의 그룹에서 생태적 지위의 유사

Fig. 7. The ranges of δ13C values of organic matter sources and 
fishes collected from three coastal bay and freshwater in Korea 
(The results were adopted from Kang et al. (2009) and modified).
The ranges of δ13C of fishes from three different bays have similar
values with benthic microalgae, while those of fish from Nakdong
River were fitted with the values of terrestrial POM and Reed as 
potential producer from their respective site. 
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성을 해석해 이들 생활 및 섭식 특성에 기반한 생태계 구조를 해
석하기도 하였다. 

이렇듯 관심 수산 어종의 잠재적인 먹이생물까지 포함하는 접
근은 자연 환경을 어장으로 하는 지역에서 자원생물의 서식지로
서의 적합성을 평가하는데 활용될 수 있으며, 나아가 양식 및 수
산생물의 생산성 연구에 중요한 자료로 활용될 수 있다. Suh and 
Shin (2013)에 의해 수행된 바지락 먹이원 해석 연구는 바지락의 
성장에 따른 먹이원의 변화가 이들의 성장과 중요한 관련이 있음
을 해석하기도 하여 생리변화에 따라 달리 요구될 수 있는 먹이
생물과 서식 환경에 대한 토의에 안정동위원소 비 분석이 유용하
게 활용될 수 있음을 보여주기도 하였다. 

4. 수산물의 산지 판별(authentication)연구 

"Isoscape"는 동위원소(isotope)와 영역(landscape)을 의미하는 단
어에서 파생된 용어로 동위원소 분포의 지질지도(geologic map)
를 의미하며 나아가 지리 정보 시스템(GIS)에서 동위원소 비율(δ)
의 공간적이면서 명시적인 예측 모델(predictive model)의 의미를 
포함한다(Bowen et al., 2009). 수소, 탄소, 산소, 질소, 스트론튬이나 
황 동위원소 비는 유기체의 기원, 분포(또는 분배) 그리고 출처에 
관한 과학적인 정보를 제공하는데, 이를 이용해 법의학적 감식이
나 생지화학적 순환, 고고학, 오염 추적 등에 사용한다(Choy, 2018; 
Song et al., 2018; Hong et al., 2019). 이 방법은 작물이나 생물의 
물 사용, 또는 섭식 활동이 환경 고유의 값을 반영하기 때문인데, 
따라서 동위원소 비를 이용해 생물의 이동에 대한 정보를 해석하
는데 이용되기도 한다. 그 예로 물의 수소 안정동위원소 비는 지
형학적 특성과의 밀접한 관련 때문에(latitude, altitude, continental 
effect) 수문학적인 물의 순환 해석과 작물이나 과실에 반영된 값
을 이용한 원료의 산지를 판별하는 정보로 이용될 수 있다. 그 예
로 Gimenez et al. (1999)은 스페인의 여러 지역에서 생산된 포도
에 대한 탄소와 수소 안정동위원소 연구 결과를 이용해 와인의 
산지 판별에 대한 결과를 제시한 바 있으며, 그 밖에도 조류가 섭
취하는 물이 깃털의 동위원소 비에 반영됨을 이용해 북미지역에
서 철새의 이동 경로 연구에 활용되기도 하였다(Chamberlain et 
al., 1997; Hobson and Wassenaar, 1997). 어류를 대상으로 하는 연
구에도 이러한 접근이 가능한데, 어류를 선택하여 이동 중 일시
적으로 머문 기간과 지리적 정보를 연결하고 집단을 동위원소로 
특성화 시켜 동위원소의 유사성에 근거한 지리적인 위치를 추론
하여 집단과의 연관성을 찾는 방법이 그것이다. 실제로 어류의 
경우 이석(耳石, otolith)을 구성하고 있는 원소(탄소, 질소, 산소, 스
트론튬 등)는 바다, 하구, 강 등 물의 동위원소 비를 반영하기 때
문에 이를 분석함으로써 어류의 이동 경로를 추정할 수도 있다
(Trueman et al., 2012). 

최근에는 이러한 동위원소 비의 특성을 이용하여 수산물의 양
식 여부나 산지를 구별하는 데에 활용되고 있다(Thomas et al., 

2008). 여러 환경 문제가 발생하는 지금 시대에는 식료품의 산지
를 판별하는 것은 식품의 품질, 그리고 안전성과 연관되며 이는 
소비자가 상품을 선택하는 데에 중요한 요소가 된다. 우리나라 역
시 먹거리에 대한 안전과 소비자의 정보 요구를 보장하기 위해 
생산지에 대한 표기를 의무화하고 유통 경로 추적과 같은 관리를 
위한 시스템이 제시되고 있으며, 유럽의 경우에도 2002년 어류와 
어류를 이용한 가공품에 대해 양식 여부에 대한 정보를 표기하게 
하는 등 노력이 있어왔다. 그러나 수산물의 경우 가공품과 달리 
자연에서 산물이 채집된다는 점에서 위조가 발생하기 쉽고, 이렇
게 발생할 수 있는 사기행각을 줄이기 위한 노력으로 다양한 연
구가 수행되고 있다(Won et al., 2021). 수산물을 대상으로는 형태
학적 비교, DNA 염기서열을 통한 종이나 군집 구별, NMR을 활
용한 분자 연구 등 여러 기법이 시도되고 있으며, 안정동위원소 
분석 기법은 그 중 서식지에 대한 정보를 통한 산지 및 양식법 
판별 기술로 각광받고 있다. 

Thomas et al. (2008)은 자연산과 양식이 된 연어 Salmo salar 를 
구분하는 데에 안정동위원소를 이용했는데, 이는 자연산 물고기
와 양식 물고기 사이에 먹이의 구성의 차이가 조직을 구성하는 
화합물에 반영되는 것을 이용한 것이다. 저자는 유럽, 북미 및 테
즈메이니아 내 32개 산지에서 채집된 자연산 및 양식 언어 171개
체를 대상으로 안정동위원소 비를 분석했고 그 결과 분석에 이용
한 개체의 부분 시료(지질, 콜린, 글리세롤, 지방산, 근육, 수분) 중 
choline에서 측정한 질소 안정동위원소 비(δ15N)와 total oil에서 측
정한 산소 안정동위원소 비(δ18O)가 뚜렷한 차이를 보이며 이들의 
서식 환경(자연산 개체, 양식 개체, 그리고 양식장에서 도망 나온 
개체)을 구별해 주는 것을 확인했다. 

최근에는 변별력을 높이고자, 3종 이상의 원소를 이용한 동위원
소 기법을 이용한 다중 동위원소 분석을 통해 산지 판별을 시도
하고 있다. 우리나라에서는 탄소와 질소, 그리고 황의 안정동위원
소 비를 이용해 바지락의 원산지 판별과 관련된 분석 기법에 관
한 특허와 논문이 발표된 바 있는데, 이는 기존의 유전자 정보를 
가지고 분석하던 산지 판별법이 가진 한계를 보완할 수 있다. 우
리나라에서 생산되는 바지락의 경우 중국에서 수입된 치패를 이
용하기도 하는데 실제로 우리나라는 연 4,000톤의 치패를 중국으
로부터 수입해 국내 양식에 이용하고 있어, 2009년 이후부터는 
이미 유전형을 이용한 바지락의 산지 판별이 불가능한 실정이다
(KIMST, 2017; MOF, 2020). 따라서 바지락이 서식한 지역의 정보
를 반영할 수 있는 지표를 이용한 산지 판별로서 안정동위원소 
기법이 제시되었는데, 우리나라와 중국의 해수와 퇴적물에서 관
찰되는 동위원소 비의 지역적 차이가 바지락에 반영되어 이를 이
용한 구별을 시도한 연구이다(Won et al., 2021). 저자는 바지락의 
adductor muscle에서 탄소(δ13C), 질소(δ15N), 산소(δ18O), 수소(δD), 
황(δ34S)을 비롯해 스트론튬(87Sr/86Sr)과 네오디움(εNd)의 안정동
위원소 비를 분석하여 이들 원소의 교차 적용 및 선형판별분석법
(LDA)을 이용해 생산지 판별에 최대 판별력을 갖는 원소 조합을 
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찾고자 하였으며, 그 결과 유기물의 기원(탄소)과 영양단계 및 배
경질소를 포함하는 먹이망 정보(질소), 지질학적인 정보(황 과 스
트론튬)를 이용한 조합에서 북한산, 중국산, 그리고 국내산을 구
별할 수 있음을 보여주었다(Won et al., 2021, Fig. 8). 

이후 바지락의 먹이가 되는 일차생산자의 정보를 보여줄 수 
있는 바지락의 지방산 조성과 지방산을 구성하는 탄소의 안정동
위원소 비(δ13C-FA)의 추가한 연구도 수행되기도 했다(Go et al., 
2022b). 지방산의 조성과 지방산의 탄소 안정동위원소 비는 해수 
중 바지락의 먹이가 될 수 있는 부유성 유기물(식물플랑크톤과 
입자성 유기물질 등)의 정보를 포함하고 있어 기존의 조직 내 탄
소와 질소, 황 등의 다원소 분석법에 기초한 기존의 산지 판별 시
도와 비교해, 수입 바지락에 대한 산지 뿐만 아니라 국내의 네 개 
연안(충청도, 전라북도, 전라남도, 그리고 경상남도)을 구별하는 등 
강력한 판별력을 보여주기도 하였다(Go et al., 2022b). 

향후 연구방향 

안정동위원소 분석 기법은 유기물의 기원을 추적하고, 육상 및 
수 생태계에서 먹이망의 구조를 밝히거나 동물의 이동 경로를 
규명하는 등 다양한 분야에서 적용되고 있다. 선진 외국에서는 
1950년대 초반부터 다양한 연구 분야에서 안정동위원소 비를 활
용한 연구가 진행되고 있으며, 국내에서는 최근에야 몇몇 연구기
관에 기기가 마련되어 그 활용의 폭이 넓어지고 있는 실정이다. 
특히 화합물의 안정동위원소 비 분석에 활용되는 GC-IRMS의 경
우 국립환경과학원, 한국기초과학지원연구원, 국립과학수사연구
소, 한국해양과학기술원, 한양대학교 등 기관에서 기기를 보유하

고 연구를 진행 중으로 다양한 시료를 대상으로 한 결과가 축적
되는 중이다. 본 총설에서는 해양생물의 먹이, 생리, 서식 환경과 
생물 간 관계 등의 주제를 바탕으로 수산 · 양식 생물에 활용될 수 
있는 연구의 내용과 결과를 소개하고 있다. 본문에서 언급한 바와 
같이 안정동위원소 분석 기법은 다양한 분야에서 새로운 해석을 
하거나, 기존의 이론을 견고하게 할 과학적 근거를 제시하는 데에 
이용될 수 있으며, 환경과 생명이 가진 시공간적 차이에서 발생하
는 차이를 해석하기 위한 생물학적, 생리학적, 환경적 해석 연구
에 유용하게 활용될 수 있는 기법이다. 

수산 및 양식 분야의 발전은 기후 변화에 직면한 우리 인간에
게 식량자원 확보와 건강한 수 생태계 보전의 의무로 해석될 수 
있다. 양식 · 수산 생물의 건강과 관련된 먹이, 생리, 성장, 번식과 
같은 생물에 대한 정보 및 이들의 건강한 서식 환경과 유통에 이
르기 까지 구축되어야 할 양식 수산 학의 분야의 환경은 안정동
위원소 분석법의 새로운 적용의 장이 될 수 있을 것으로 기대한
다. 추후 국내 수산 양식 분야의 연구에서 안정동위원소 분석법
을 적용할 수 있는 주제를 발굴하고 적극 활용하여 안정동위원소 
분야가 수산 및 양식 분야 연구 영역으로 확장 될 것을 기대한다. 
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