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안정동위원소를 활용한 수생태계  

먹이망 구조 연구

생태계에서 기초생산자의 광합성에 의해 생성된 에너지

가 상위 영양단계 생물에 전달되는 에너지 흐름은 생태계 

구조를 이해하기 위한 가장 기초적인 정보로써, 보다 정확

한 생태계 먹이망 구조 파악을 위해 위 내용물 분석법, 섭
식 실험, 현장 관측, 안정동위원소비의 활용 등 다양한 연

구방법이 활용되고 있다 (Hyslop, 1980; Moens and Vincx, 
1997; Ojeda and Munoz, 1999; Doi et al., 2008). 특히 먹이

원에 비해 섭식자의 체내에 무거운 동위원소비가 일정한 

비율로 축적되는 것으로 알려진 탄소 및 질소 안정동위원

소는 다른 연구방법에 비하여 섭식자의 먹이원에 대해 긴 

시간 동안 축적된 정보를 얻을 수 있다는 장점 때문에 많

은 연구에 활용되고 있다 (Fry, 1991; Vander zanden et al., 
1999a, b); Dubois et al., 2007; Gal et al., 2012). 이 중 탄

소 안정동위원소비는 먹이원과 섭식자 사이에서 동위원소

비의 차이가 작아 먹이원의 추적자로 수생태 연구에 활용

이 가능하다 (DeNiro and Epstein, 1978). 또한 생물의 영양

단계 (Trophic Level)에 따라 상대적으로 크고 일정한 안정

동위원소비의 변화를 보이는 질소 안정동위원소비의 특성

은 생태계 구성 생물의 영양단계를 나타낼 수 있는 것으로 

알려졌다 (DeNiro and Epstein, 1981; Minagawa and Wada, 
1984). 따라서 탄소와 질소 안정동위원소비의 특성을 이용
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하면 수생태계의 먹이망 구조와 에너지 흐름에 대한 정보

를 획득할 수 있다 (Fry and Sherr, 1989). 이에 따라 1991년 

미국내 여러 하천과 호수 내에서 먹이원으로 가능성이 있

는 식물플랑크톤 및 육상 식물과 다양한 섭식자의 탄소 및 

질소 안정동위원소비의 범위가 보고된 이래 (Fry, 1991) 다
양한 수생태계의 먹이망 구조를 파악하기 위한 연구에 활

용되고 있다. 예를 들어 저서성 섭식자의 탄소 안정동위원

소비가 부유성 섭식자의 탄소 안정동위원소비에 비해 무

겁게 나타나며, 따라서 같은 호수 내 먹이 연쇄를 통한 에

너지 흐름이 저서성과 부유성 기반으로 구분될 수 있음이 

확인되었다 (France, 1995). 또한 외래종의 유입 이후 토속 

어종의 탄소 및 질소 안정동위원소비의 변화를 통해 토속

종의 먹이원 및 영양단계가 외래종에 의해 영향을 받고 있

는 것이 확인된 바 있다 (Vander zanden et al., 1999b). 
2000년대 이후에는 다양한 먹이원과 섭식자의 탄소와 

질소 안정동위원소비의 차이를 통계적으로 활용하여 각 

먹이원의 기여도를 정량적으로 평가하고자 하는 동위원소 

혼합 모델이 개발되었으며 (Phillips and Gregg, 2005), 이
후 R 패키지를 이용하여 좀더 정확한 먹이망 해석 모델이 

소개되었다 (Parnell et al., 2010). 이러한 먹이 기여도의 정

량적 평가는 다양한 수생태계 먹이망 연구에 적용되어 연

안과 하천 및 호수 생태계에서 다양한 먹이원의 상대적 기

여도를 정량적으로 파악하는 데 매우 유용하게 활용되고 

있다 (Doucette et al., 2011; Vaslet et al., 2012; Masclaux et 
al., 2013). 더불어 최근에는 Phillips et al. (2012)에 의해 대

상생물의 주 먹이원에 대한 사전지식, 적합한 안정동위원

소 분별계수, 유사한 먹이원의 그룹화 등 안정동위원소 혼

합모델을 생태계 내에 적용하기 위해 다양한 고려사항에 

대한 논의가 보고된 바 있다.

국내 수생태계 먹이망 구조 연구에  

안정동위원소비의 활용 사례

안정동위원소를 활용한 수생태계 먹이망 구조 연구는 

1980년대 이후로 현재까지 전 세계적으로 널리 사용되

고 있으며 그 사례가 지속적으로 증가하는 추세이다 (Fig. 
1A). 국내에서 안정동위원소비가 먹이망 구조 연구에 활

용된 연구 사례는 해외에 비하여 매우 적은 것으로 나타

났으나, 지난 10여 년간 점진적으로 증가하고 있다 (Fig. 
1B). 국내 주요 연구사례로는 2000년대 이후 연안생태계

에서 일차생산자인 저서미세조류의 먹이원으로써의 중요

성 (Kang et al., 2003), 연안 해초지 주변 저서생태계에 잘

피 (Zostera marina)의 먹이원 기여도 평가와 중형저서동

물의 영양 생태적 연계성 (Ha et al., 2014), 독살 생태계 구

조 연구 (Jeong et al., 2014), 조간대 갯벌의 먹이망 구조 연

구 (Kang et al., 2016) 등 다양한 해양 생태계의 먹이망 구

조 연구에서 탄소 및 질소 안정동위원소비가 활용되기 시

작하였다. 또한 양식 굴과 멍게, 바지락 등 연안 양식생물

의 먹이원을 추적하기 위한 방안으로 탄소 및 질소 안정동

위원소 분석기법이 활용된 연구 사례가 있다 (Kang et al., 
2009; Suh and Shin, 2013). 

2010년 이후에는 국내에서 담수 생태계의 먹이망 구

조 연구에도 안정동위원소비의 활용이 증가하기 시작하

였다. 특히 탐진강의 먹이망 구조를 파악하기 위해 안정동

위원소비를 활용하여 부착조류의 먹이원으로써의 중요성

을 제시한 연구가 보고되었으며 (Gal et al., 2012), 이밖에 

금강 하류에 서식하는 어류의 섭식 길드 파악 (Yoon et al., 
2015), 농업용 저수지 먹이망에 대한 외부기원 유기물의 

영향 파악 (Kim et al., 2014), 저수지의 동물플랑크톤의 먹

이원 추적 (Choi et al., 2013) 등 다양한 연구가 진행된 바 

있다. 또한 국내에서 안정동위원소비의 활용 빈도가 증가

함에 따라 시료의 채집 및 전처리 과정, 해석 등과 같은 동

(A)

(B)

Fig. 1.   Histogram of stable isotope approach for aquatic food web 
studies in all of the world (A) and the number of publica-
tion for each country (B). Data were collected from Scopus 
using the key phrases “stable isotope” and “food web”
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위원소 활용방법에 대해 정리한 연구가 소개되기도 하였

다 (Kim et al., 2013, 2016). 이들 연구에서는 안정동위원소 

분석을 위한 시료의 보관과 건조, 생물 체내의 무기탄소 

제거, 시료내 지질 제거 등 먹이망 구조 연구에서 필수적

인 시료의 전처리 과정에 대한 기존의 연구들을 정리하여 

국내 실정에 맞는 시료의 전처리 기법을 정리하였다. 또한 

수생태계 먹이망 해석, 생물의 이동경로 파악, 유기물 기원 

및 오염원 추적, 물질순환과정을 이해하기 위한 안정동위

원소 추적자 활용 연구 등 다양한 연구 분야에 안정동위원

소의 적용 방법을 소개함으로써 국내 연구자들을 위한 안

정동위원소의 활용방안을 제시하였다. Chang et al. (2016)
은 메소코즘 실험을 통하여 동물플랑크톤과 여러 먹이원

의 탄소와 질소 안정동위원소비를 분석하고, 혼합모델을 

활용하여 먹이원의 기여도를 정량적으로 파악하였으며, 향
후 국내 안정동위원소 활용 연구에 혼합모델을 활용하는 

방안을 제시하였다. 현재까지 보고된 국내에서 안정동위

원소의 수생태 활용 연구 사례는 여전히 부족한 수준 이지

만, 다양한 연구 활용법이 소개되고 있으며, 이를 바탕으로 

향후 국내에서 보다 많은 안정동위원소 활용 연구가 수준 

높게 진행 될 수 있을 것으로 전망된다 (Table 1).

질소 안정동위원소비를 이용한 수생태계  

주요 생물의 영양단계 파악 연구

생태계 구조 연구에서 질소 안정동위원소비는 생물의 

영양단계, 즉 생태적 지위를 나타내는 자료로써의 활용도

가 매우 높다. 특히 하천 및 호수 생태계의 먹이사슬 길이 

(Food chain lenghth, FCL)의 변화는 수생태계 구성원의 

변화를 의미하기 때문에 먹이사슬 길이의 변화는 다양한 

생태 구조의 특성에 영향을 미치며, 또한 최상위 섭식자의 

오염물질 농축에 영향을 미치기 때문에 과거부터 많은 관

심을 받는 연구 분야로, 일차생산력과 같은 먹이생물의 자

원량, 생태계 크기, 다양한 교란 작용 등에 영향을 받는 것

으로 알려져 있다 (Post, 2002). 최근에는 질소 안정동위원

소비를 활용하여 특정 생물 및 최상위 영양단계 생물의 생

태적 지위를 파악하고, 이를 이용하여 먹이사슬 길이에 대

한 정보를 획득하여 다양한 환경 요인과 비교하고자 하는 

연구가 진행된 바 있다. 예를 들어 Post et al. (2000)은 먹이

사슬의 길이 (Food chain length, FCL)는 생태계 군집구조

의 중요한 성격으로써 생태계 구조 연구에 필수적이며, 생
태계의 크기가 먹이사슬의 길이를 결정하는 가장 중요한 

요소임을 주장한 바 있다. 또한 생태계의 기초생산력에 의

한 먹이사슬 길이의 변동성 (Doi et al., 2009), 섭식자에 대

한 먹이 가용성이 먹이사슬 길이에 미치는 영향 (McHugh 
et al., 2010) 등에 관한 연구에서 질소 안정동위원소비를 

이용하여 산출한 영양단계가 활용되었다. 
질소 안정동위원소비를 활용한 수생태계 영양단계에 대

한 정보를 제공하고, 이를 활용한 생태계 해석 연구는 국

외에서 매우 다양하게 진행되고 있는 반면, 국내에서 질소 

안정동위원소비의 활용은 비점오염원의 추적 연구 (Hong 
et al., 2001) 및 먹이망 구조 파악 연구 (Kang et al., 2007; 

Table 1. summary of case studies on the carbon and nitrogen isotope ratio for aquatic ecology.

     Ecosystem           Target                                            Highlight Reference

Coast & estuary

Marco algae Comparison of Food web structure in macroalgal meadow  
between southern and eastern coast

Kang et al., 2007

Seagrass Food web structure of seagrass Ha et al., 2014
Food web Food web structure of Doksal ecosystem Jeong et al., 2014
Invertebrate Food web structure in the intertidal flat Kang et al., 2016

River & Stream

Epiphyte Variation of carbon & nitrogen isotope ratio of epiphyte in  
northern Han river

Kang et al., 2011

Food web Food web structure in the main and tributary of Tamjin river Gal et al., 2012
Fish Difference of carbon & nitrogen isotope ratio among fish species Yoon et al., 2015

Lake & reservoir

Zooplankton & Fish Importance of attached zooplankton for fish as diet source Choi et al., 2012
Zooplankton Identification of diet resource for zooplankton in the small reservoir Choi et al., 2013
Particular organic matter Spatial and temporal variations in carbon and nitrogen isotope ratio  

of POM in Lake Paldang
Kim et al., 2014

Food web Temporal variations in isotope ratios of consumers in reservoir Kim et al., 2014
Food web Variation of Food web by summer monsoon effect in Lake Paldang Gal et al., 2016

Mesocosm
Manila clam Identification of diet resource for manila clam Suh & Shin, 2013
Zooplankton Diet contribution estimation using SIAR Chang et al., 2016
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Gal et al., 2012) 등으로 제한되어있다.
질소 안정동위원소비를 통한 생물의 영양단계 정보는 

생태계 구조에 대한 해석뿐만 아니라 오염물질의 이동경

로를 파악하는 데 활용되기도 한다. 예를 들어 수은, 잔류

성 유기오염물질 (Persistence Organic Pollutants, POPs) 등
의 생물 축적 (Biomagnification)을 판단하기 위해 생물의 

질소 안정동위원소비를 분석하여 영양단계를 추정하고 이

를 각 생물의 오염물질의 농도와 비교한 연구 예시는 매우 

다양하다. 이러한 연구방법은 국내에서도 활용된 바 있다. 
예를 들어 Kim et al. (2012)은 마산만 저서동물의 탄소 및 

질소 안정동위원소비와 수은의 농도를 비교하여 저서 생

태계에서 수은의 생물 축적을 확인한 바 있으며, Byun et 
al. (2013)은 서해안에 서식하는 생물을 대상으로 다양한 

POPs에 대한 생물 농축 과정을 판단하기 위해 질소 안정

동위원소비를 활용하였다. 반면에 최근까지 국내 담수 생

태계에서 질소 안정동위원소비를 활용하여 오염물질의 생

물 축적 과정을 연구한 사례는 거의 없다.

영양단계 산정 연구를 위한 아미노산의 

질소 안정동위원소비 분석기법의 도입

질소 안정동위원소비를 활용하여 산출하는 생물의 영양

단계는 생태계 내에서 먹이원의 질소 안정동위원소비에 

비해 비교적 일정하게 무거워지는 섭식자의 질소 안정동

위원소비를 활용하며, 따라서 먹이원과 섭식자의 질소 안

정동위원소비의 차이는 영양단계에 따른 안정동위원소 분

별 계수 (Trophic discrimination factor, TDF)로 불리우며, 
다음과 같은 식을 활용하여 생물의 영양단계를 산출할 수 

있다.

Trophic Position (영양단계) =  

   (δ15NSample-δ15NPrimary producer) / TDF + 1 (1)

현재까지 전 세계적으로 가장 널리 사용되고 있는 TDF
는 1984년 Minagawa and Wada (3.4±1.1‰)에 의해 제안

되었다. 그러나 2000년 이후로 질소 안정동위원소를 활

용한 다양한 생물의 영양단계 연구로부터 생물 종에 따

른 TDF와 기초생산자의 질소 안정동위원소비의 시공간

적 변동성에 의해 그 신뢰성에 문제가 제기 되고 있는 상

황이다 (Chikaraishi et al., 2009). 다양한 연구에서 TDF
가 생물 종 간 (Vander zanden and Rasmussen, 2001; Post, 
2002; Dubois et al., 2007), 생체 시료의 부위별 (Reich et 
al., 2008), 먹이질에 따른 차이가 있을 수 있음이 알려졌

다 (Robbins et al., 2005). 또한, 다양한 생태계에서 기초생

산자의 질소 안정동위원소비의 시공간적 변동에 의해 상

위 생물의 영양단계 추정에 오류가 발생할 수 있는 것으로 

알려졌다 (Rolff, 2000; Hannides et al., 2009). 특히, 기초생

산자의 질소 안정동위원소비의 시공간적 변동은 국내에서

도 확인되었는데, Kim et al. (2014)의 연구에서 팔당호의 

입자성 유기물의 질소 안정동위원소비는 계절과 정점에 

따라 2.0~13.5‰의 범위를 나타내는 것으로 확인되었으

며, 북한강에서 채집된 부착조류의 질소 안정동위원소비는 

-2.1~7.1‰의 범위를 보이는 것으로 확인되었다 (Kang et 
al., 2011). 이러한 질소 안정동위원소비를 활용한 영양단

계의 불확실성에 대한 연구 사례들은 결과적으로 이를 극

복하기 위한 새로운 연구방법에 대한 필요성을 제기하게 

되었다.
최근 수생태계 연구에서 정확한 영양단계 산출을 위한 

방법으로 아미노산의 질소 안정동위원소 분석 기법 활용

이 크게 주목을 받고 있다. Macko et al. (1997)의 연구에 

의해 가스크로마토그래피와 안정동위원소 질량분석기를 

활용한 개별 아미노산의 질소 안정동위원소 분석 기법이 

최초로 보고 되었으며, 이후 McCllend and Montoya (2002)
의 연구에서 아미노산은 영양단계에 따른 질소 안정동위

원소비의 변화를 보이는 아미노산과 차이가 나타나지 않

는 아미노산으로 구분되는 것으로 확인되었다. 이러한 질

소 안정동위원소비의 특성에 따라 개별 아미노산은 질소 

안정동위원소비의 변화를 보이는 “trophic” 아미노산과 변

화가 없는 “source” 아미노산으로 명명되었다 (McMarthy 
et al., 2007). 또한 개별 아미노산의 질소 안정동위원소비

의 특성은 생물 체내에서 각 아미노산의 대사과정에 의

한 차이에 기인하는 것으로 밝혀졌다. 즉 trophic 아미노산

은 탈아민화 과정에서 아민기의 질소가 분리될 때 질소 안

정동위원소 분별작용이 매우 큰 것에 비해 source 아미노

산의 대사과정에는 아민기와 관련된 반응이 일어나지 않

기 때문에 안정동위원소 분별작용에 의한 동위원소비의 

차이가 매우 작거나 없는 것으로 확인되었다 (Chikaraishi 
et al., 2007). 따라서 질소 안정동위원소비 분별 특성이 다

른 두 그룹의 아미노산들을 활용한 영양단계 산출에 활용 

가능 여부에 대한 연구가 논의되었으며, 여러 연구에서 보

다 정확하게 영양단계를 추정하기 위한 trophic 아미노산

과 source 아미노산의 최적의 쌍을 결정하기 위한 시도가 

이루어진 결과, 페닐알라닌과 글루타민산의 질소 안정동위

원소비가 가장 적합한 것으로 밝혀졌다 (McCarthy et al., 
2007; Popp et al., 2007; Hannides et al., 2009). 결과적으로 

Chikaraishi et al. (2009)에 의해 수생태계에서 단일 섭식자

의 페닐알라닌과 글루타민산의 질소 안정동위원소비를 활

용한 영양단계 산출식이 제안되었다 (Fig. 2, 식 2). 
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TPGlu/Phe = [(δ15NGlu-δ15NPhe-β) / TDF] + 1 (2)

위 식에서 β는 기초생산자의 페닐알라닌과 글루타민산

의 질소 안정동위원소비 차이로, 수생조류의 경우 3.4‰의 

값을 가지며, TDF는 Chikaraishi et al. (2009)에 의해 밝혀

진 값 (7.6‰)이 사용되고 있다.
아미노산의 질소 안정동위원소비를 활용한 영양단계 산

출기법의 가장 큰 장점은 한 생체 내에서 먹이원의 질소 

안정동위원소비에 대한 정보와 영양단계 정보를 모두 확

보할 수 있는 것이다. 이는 먹이원의 질소 안정동위원소비

의 변동성으로부터 독립적인 영양단계를 파악할 수 있어, 
기존의 총 조직 (bulk tissue) 내의 질소 안정동위원소비를 

활용한 영양단계 산출에서 야기되는 단점을 보완할 수 있

다 (Fig. 3). 특히 우리나라의 하천과 호수, 연안과 같이 기

초생산자에 대한 질소원의 변화가 큰 수생태계에서 아미

노산의 질소 안정동위원소비를 활용한 영양단계 산출 기

법은 매우 유용할 수 있다. 또한 아미노산의 질소 안정동

위원소비를 활용한 영양단계 산출식의 TDF가 기존의 영

양단계 계산 (식 1)에 비해 크기 때문에 TDF의 변동에 의

한 영양단계의 오차범위도 줄어들 것으로 보고되었다. 예
를 들어 Bowes and Thorp (2015)의 연구에서는 배양실험

을 통해 이론적으로 영양단계가 정확한 생물의 질소 안정

동위원소비를 활용하여 영양단계를 추정하였을 때 기존의 

총 조직 내의 질소 안정동위원소비를 활용한 영양단계 (식 

1)의 오차범위 (0.5)보다 아미노산의 질소 안정동위원소비

를 활용한 영양단계 (식 2)의 오차범위 (0.2 이하)가 매우 작

은 것으로 확인되었다. 최근 Chikaraishi et al. (2015)의 연

구에서는 시료의 부위에 따른 차이가 거의 없음이 보고되

어, 더욱 다양한 환경의 수생태계 주요 생물 종에 대한 영

양단계를 추정할 수 있을 것으로 기대되고 있다.
아미노산의 질소 안정동위원소비를 활용한 생물의 영양

단계에 대한 정보를 획득하는 것은 오염물질의 생물 축적 

연구에도 활용가치가 매우 높을 것으로 전망된다. 예를 들

어 Sackett et al. (2015)의 연구에서는 수은의 생물 축적을 

파악하기 위하여 아미노산의 질소 안정동위원소에서 영양

단계의 정보를 추적하여 이를 활용하여 수은의 생물축적

계수를 산정하는 데 성공하였다. 현재까지 생물 축적 연구

에 아미노산의 질소 안정동위원소비가 활용된 연구 사례

는 매우 드물지만, 향후 활발한 연구가 진행될 수 있을 것

으로 전망된다.
아미노산의 질소 안정동위원소비를 활용한 생물의 영양

단계 산출은 수생태계 뿐만 아니라 육상생태계의 생물에

도 적용이 가능한 것으로 보고되었다. 육상식물의 경우, 리
그닌 합성과정에서 페닐알라닌의 질소 안정동위워소 분별

Fig. 2.   Schematic explanation of variation in the nitrogen isotope 
ratio of amino acids (AAs), modified from the illustration 
of Chikaraish et al. (2007).

(A)

(B)

Fig. 3.   Comparison of temporal variations of the trophic level (TL) 
estimated by using nitrogen isotope ratio of bulk tissue (A) 
and individual amino acids (B). Glu and Phe indicate Glu-
tamic acid and Phenylalanine, respectively.

(A)

(B)
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작용이 생겨 β값이 수생태계와 다르기 때문에 새로운 산

출 식이 활용 가능한 것으로 보고되었다 (식 3, Chikaraishi 
et al., 2010).

TPC3plant = [(δ15NGlu-δ15NPhe + 8.4) / 7.6] + 1 (3)

하천의 경우, 육상식물 잔해의 유입이 많기 때문에 이

를 고려할 필요성이 있어 수생 조류와 육상 식물의 기여도

에 따른 식이 요구되어, Ishikawa et al. (2014)의 연구에서

는 페닐알라닌의 질소 안정동위원소비를 이용하여 먹이원

의 기여도를 평가하고, 이를 고려한 β값을 영양단계 산출

에 활용한 바 있다. 또한 수생조류와 C3식물의 페닐알라닌

의 질소 안정동위원소비가 유사한 경우, 총 조직 내의 탄

소 안정동위원소비를 활용하여 기초생산자의 먹이원 기

여도를 파악하고 이를 활용하여 β값을 추정하여 영양단계 

산출에 활용이 가능하며, 이러한 방식을 통해 잘피 군락에 

서식하는 섭식동물의 영양단계를 파악하는 연구가 국내에

서 최초로 진행된 바 있다 (Choi et al., 2017). 현재까지 아

미노산의 질소 안정동위원소비의 활용 사례는 다양한 유

용성에도 불구하고 분석기법의 어려움과 고가의 분석 비

용으로 인해 일부 연구자들에 의해 제한적으로 진행되고 

있으나 향후 국내 하천 및 호수 생태계에서 생물의 영양단

계를 파악하고 FCL을 산정하는 연구 등에서 아미노산의 

질소 안정동위원소비의 활용 가능성은 매우 높을 것으로 

기대된다. 

다양한 수생태계 연구에 아미노산의  

질소 안정동위원소비의 활용 전망

아미노산의 질소 안정동위원소는 생물의 영양단계 추정 

연구뿐만 아니라, 다른 연구 분야에서의 활용 방안에 대해

서도 논의가 된 바 있다. 예를 들어, 알라닌, 아스파틱산, 글
루타민산, 이소류신, 류신, 프롤린 등과 같은 trophic 아미

노산의 질소 안정동위원소의 평균 편차를 활용하여 수층 

및 퇴적물 내에서 종속박테리아에 의한 유기물 분해 정도

를 파악할 수 있는 정보를 확보할 수 있는 것으로 보고되

었다 (McCarthy et al., 2007). 최근에는 이를 활용하여 해양 

(Batista et al., 2014) 및 호수 퇴적물 (Carstens et al., 2013)
에서 퇴적물 내 유기물에 대한 미생물의 기여도를 파악하

고자 하는 연구가 시도 된 바 있다. 실제로 퇴적물에는 다

양한 복합 기질과 유기물이 존재하기 때문에 아미노산의 

질소 안정동위원소비 분석을 위해서는 정제과정을 거쳐야 

하는 분석기법의 어려움이 있고 (Takano et al., 2010) 퇴적

물 내 질소의 안정동위원소는 퇴적 후 변화에 민감하기 때

문에 해석의 어려움이 있다 (Batista et al., 2014). 이러한 문

제점에 의해 현재까지 퇴적물 내 유기물의 아미노산 질소 

안정동위원소비의 활용에 대한 연구 사례는 아주 적은 편

이지만, 향후 분석 시료 처리법 및 분석 기기의 발전을 통

하여 퇴적물 내에서 아미노산의 질소 안정동위원소비 분

석이 수월해 진다면, 퇴적물 내에서 미생물에 의한 유기물

의 분해 및 재합성 과정 등에 대한 다양한 정보를 획득할 

수 있을 것으로 기대되고 있다. 
질소 안정동위원소 분석기법은 수생태계 내에서 질소의 

기원을 추적하기 위한 방법으로도 사용되어진 바 있으며 

(Shell et al., 1998; Watanabe et al., 2009), 국내에서도 농촌

기원 질소원의 하천으로의 유입 (Hong et al., 2001), 하천

에 서식하는 부착조류에 대한 질소원의 변화 추적 (Kang 
et al., 2011) 등의 연구에 활용된 바 있다. 최근에는 질소원

의 추적자로써 먹이원과 섭식자 사이의 질소 안정동위원

소비가 매우 작은 차이를 나타내는 source 아미노산의 활

용 가능성에 대한 연구가 진행되고 있다. 예를 들어 다양

한 생물에서 source 아미노산 중 가장 많이 활용되는 페닐

알라닌의 질소 안정동위원소비를 분석하여 질소원에 대한 

정보를 파악한 연구 사례들이 보고된 바 있다 (e.g. mussel, 
Vokhshoori et al., 2010; blue pin tuna, Lorrain et al., 2015). 
특히 국내 수생태 환경은 계절적인 질소 기원의 변화가 크

기 때문에, 질소원의 배경 안정동위원소비 값을 정확하게 

파악하는 것은 수생태계 먹이망 구조 및 영양단계 추정 연

구에 매우 중요한 과제로 여겨진다. 따라서 아미노산의 질

소 안정동위원소비를 활용한 배경 질소원의 안정동위원소

비 파악 연구는 향후 국내 수생태 환경을 이해하기 위해 

대단히 중요한 기초 자료를 제공할 수 있을 것으로 사료된

다. 또한 최근에는 먹이원의 분류군 (육상식물, 식물플랑크

톤, 균류, 박테리아 등)에 따라 필수 아미노산의 탄소 안정

동위원소비의 분포 특성에 차이가 있으며, 먹이원과 섭식

자간 안정동위원소 분별작용이 거의 없는 것이 확인되었

으며, 이를 활용한 섭식자의 먹이원 추적연구가 가능할 것

으로 밝혀졌다 (Larsen et al., 2012; McMahon et al., 2016). 
아미노산의 탄소 안정동위원소비는 분석기법의 어려움

에 의해 현재까지는 활용 사례가 매우 제한적이지만, 향후 

더욱 정밀하고 정확한 수생태계 먹이망 구조를 파악하기 

위한 연구기법으로써 유용하게 활용 될 것으로 전망되고  

있다.

적     요

안정동위원소비는 전 세계적으로 수생태 환경 연구에서 

매우 활발하게 적용되고 있는 분야로써, 국내에서도 2000
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년대 이후 담수 및 연안 생태계의 먹이망 구조 연구 등 다

양한 연구에서 활용되고 있다. 최근에는 기존의 총 조직 

내의 안정동위원소 분석기법의 한계점을 인지하고 보완하

기 위한 방안으로 아미노산의 질소 안정동위원소 분석 기

법이 개발되었으며, 이를 활용한 다양한 연구 사례들이 보

고됨에 따라 수생태 연구의 활용범위가 급격히 확대되고 

있다. 아미노산의 질소 안정동위원소 분석기법의 기술적인 

접근성의 한계에 의해 현재까지 국내에서 수생태계 연구

를 위해 아미노산의 질소 안정동위원소비를 활용한 연구

는 제한적인 실정이지만, 국내 다양한 하천 및 호수 그리

고 연안의 환경 변화 특성을 고려할 때, 향후 수생태 환경 

연구에 있어 그 유용성과 활용 가치가 대단히 높을 것으로 

전망된다.
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