
서 론

안정동위원소(SIA: Stable Isotope Analysis) 기법은 생

태와 환경 학문에서 매우 강력한 도구로 활용되고 있다.

탄소(13C/12C), 질소(15N/14N), 황(34S/32S), 수소(2H/1H),

산소(18O/17O)의 안정동위원소비는 다양한 매개체에 따

라서 그 범위가 다양하여, 1) 여러 가지 유기물의 공급

원을 추적하고, 2) 하천, 호수, 연안, 해양 생태계에서 먹

이망의 구조를 밝히고, 3) 수생태계내 영양염 등의 질소

순환을 이해하고, 4) 동물의 이동경로를 밝히고, 5) 고해

양학 연구를 통해 과거의 생물분포 및 기후변동을 이해

하는 등 다양한 분야에서 적용되고 있다.

비록 안정동위원소 기법이 생태학적, 생지화학적 과정

을 설명함에 있어서 뛰어난 기법이지만, 국내에서는 시료

준비, 보관, 분석, 전처리 방법에 대한 정확한 정립이 아직

모호한 실정이다. 따라서 본 논문은 안정동위원소 분석

에 관심이 있는 환경 및 수생태 연구자들에게 기본적인

지식을 제공하기 위하여 작성되었다. 안정동위원소 기법

을 올바르게 활용하기 위하여 연구자들에게 시료 전처리

및 분석, 안정동위원소비 계산, 자료의 해석 및 적용에

관한 전반적인 지식을 제공하고, 더 나아가 자료의 잠재

적인 해석의 오류를 피하기 위하여 안정동위원소비에 관

한 전반적인 지식을 총체적으로 제공하고자 한다.

안정동위원소비의 측정

동위원소란 그것을 구성하고 있는 원자들의 원자번호
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가 같지만 구성 질량수가 다른 원소를 의미하며, 같은

수의 양성자를 가지고 중성자의 수만 다른 원자핵으로

이루어진 원소이다. 동위원소 중 방사성 붕괴를 하지 않

는 원소, 즉 방사성을 띄지 않는 동위원소를 안정동위원

소(Stable Isotope)라고 한다(Schimel, 1993) (Table 1).

가벼운 동위원소가 원자량 및 에너지가 작은 유리한 조

건 때문에 반응이 더 빨리, 더 많이 일어나게 된다. 이러

한 이유로 안정 동위원소의 경우 반응의 생성물질에 가

벼운 동위원소가 농축된다. 이때 농축정도는 1) 반응 매

커니즘, 2) 반응이 진행된 정도, 3) 반응물질의 동위원소

조성, 4) 온도와 압력과 같은 환경조건 등에 따라서 다르

게 반응한다(Urey, 1947). 이러한 반응의 차이로 인하여

가볍고(lighter) 혹은 무거운(heavier) 동위원소가 각각

농축(enrichment) 혹은 결핍(depletion)되는 결과를 야

기하여 반응물에 비하여 생성물에 그 결과로 나타나게

된다(Peterson and Fry, 1987).

안정동위원소비는 질량분석기 (IRMS: Isotope Ratio

Mass Spectrometry)를 이용하여 측정한다. 대상 물질의

질량과 전하간의 비율(m/z)을 바탕으로 가스를 이온화

하고 편자장내를 통과시켜 안정동위원소비를 측정하는

장치로서 전처리한 시료를 기기에 투입하면, Gas chro-

matograph를 이용하여 화합물을 분리한 후 질량분석기

로 들여보내 성분별 안정동위원소비 조성을 측정한다

(Fig. 1). 신뢰성 있는 정확한 안정동위원소비값을 얻기

위해서 다양한 표준시료가 개발되고 있다. 표준물질의

사용 이유는 서로 다른 분석기기의 사용에 의한 계통오

차의 최소화를 위함이다. 안정동위원소 표준시료는 국제

기구인 NIST (U.S. National Institute of Standards and

Technology), NBS (National Bureau of Standards)와

IAEA (International Atomic Energy Agency)에서 보급

하고 있다. Table 1은 국제적으로 승인된 C, H, N, O, S

의 안정동위원소 표준물질의 목록으로, 그 물질의 공급

량이 충분하고, 동위원소 비가 균일하며, 널리 분포되어

있어 구하기 쉬운 장점이 있다(Coplen et al., 1983).

표준물질들을 기기분석시에 자주 사용하게 되면 오염

의 우려가 있기 때문에 시료 분석과정 중에는 일반적으

로 사용하지 않고, 표준물질에 의하여 보정된 이차표준

시료(running standard: EMA-P1, EMA-P2, urea, sulfanil-

amide)를 사용하게 된다. 이러한 이차 표준물질은 시료

값의 범위에 맞게 선정되어져야 하며, 측정 기기의 선형

성이 보장되는 값의 범위를 벗어나게 되는 경우에는 최

적의 실험 조건을 위해서 자체 제작이 필요하다(Park et

al., 2013).

안정동위원소비 계산은 항상 표준물질과 비교하여 계

산되며, 그 상대적 차이를 다음과 같이 del값(δ)으로 나

타낸다(McKinney et al., 1950).

δ (‰)==(R시료/R표준물질-1)×1000

분석물질이 탄소일 경우, R은 분자량 45(13C16O16O++
12C16O17O)와 44 (12C16O16O)의 비율로 계산되며, R시료

는 시료의 13C/12C의 비율, R표준물질은 표준물질인 PDB의
13C/12C 비율을 나타낸다. 정확한 탄소 안정동위원소 값

을 도출하기 위해서는 계산식에 포함된 17O에 관한 교

정인자가 요구된다(Craig, 1953). 이러한 비율(퍼밀: ‰)

의 사용은 시료들간의 미세한 차이(%)를 크게 증폭시

킴으로써 분석기술과 동위원소 비율간의 비교를 가능하
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Table 1. Relative abundances of the stable isotopes most common in ecological research in order of increasing mass (b: radio isotope).

Element Isotope Abundance (%) Absolute abundance of the standard International standard

Hydrogen
H1 99.985 2H:1H==0.00015576

VSMOW
H2 0.0155 (Vienna Standard Mean Ocean Water)

C12 98.892
Carbon C13 1.108 13C:12C==0.0112372

VPDB

C14b 10-10 (Vienna Pee Dee Belemnite)

Nitrogen
N14 99.635 15N:14N==0.0036765

Air
N15 0.365 (Atmospheric nitrogen N2)

O16 99.759 18O:16O==0.0020052 (VSMOW)
Oxygen O17 0.037 18O:16O==0.0020672 (VPDB)

VSMOW

O18 0.204
(Vienna Standard Mean Ocean Water)

S32 95.0

Sulfur
S33 0.75 34S:32S==0.0450045

VCDT
S34 4.21 (Vienna Canon Diablo meteorite Troilite)
S36 0.014



게 하고 미지의 문제점을 해결할 수 있는 기법을 제공

한다(Peterson and Fry, 1987). 여기서, δ값이 0이면 시료

의 동위원소비가 표준물질과 같다는 것을 의미한다. δ
값이 ++ (양수)이면 시료에 무거운 동위원소가 표준물질

보다 많이 농축되었다는 뜻이며, δ값이 - (음수)이면 시

료에 무거운 동위원소가 결핍되어 표준물질보다 가볍다

는 의미이다.

시료의 준비

시료내에 안정동위원소비를 분석하기 위한 전처리 기

법은 EPA method, 공정시험기준 등과 같은 표준법이 존

재하지 않는다. 다양한 연구자들이 기존의 문헌 자료를

통해서 실험방법을 공유하고, 시료의 특성에 맞게 적용

시킨다. 안정동위원소비를 분석하기 위한 일반적인 전처

리 기법의 순서는 아래와 같다.

1) 시료 채취 후 분석전까지 냉동보관

2) 동결건조를 통한 시료내의 수분제거

3) 시료의 균질화를 위한 분쇄과정

4) 1N 염산을 이용한 무기탄소 제거

5) 증류수 세척을 통한 시료내의 산 제거

6) 동결건조를 이용한 시료내의 수분제거

7) 안정동위원소비 분석

시료는 미세한 입자형태로 분쇄될 수 있을 정도로 충

분히 건조가 되어야 한다. -80�C에서 동결 건조기를 활

용하여 수분을 제거한 후 막자사발(martar and pestle)

혹은 볼밀 분쇄기(ball-mill grinder)를 활용하여 시료를

최대한 미세하고 균질한 입자 형태로 분쇄시켜 준다. 분

쇄된 시료는 소정의 전처리 과정을 거쳐서 일정한 무게

의 비율로 틴캡(tin capsules)에 넣어서 구형 모형으로

쌓는다. 최근에는 적은 소량으로 안정동위원소 분석이

가능하며, 정확한 무게를 기기에 입력해야만 정확한 탄

소, 질소, 황 등의 원소 함량을 얻을 수 있다.
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Fig. 1. Diagrammatic representation of the Continuous flow (top) and dual inlet (bottom) interfaces to the ion source of an isotope ratio
mass spectrometer (center). Ionized gases leaving the ionization chamber are accelerated and focused (with the aid of the magnet)
towards the collector array. Not to scale (Dawson and Brooks, 2001).



1. 시료 보관방법

냉동보관은 안정동위원소 분석용 시료를 보관함에 있

어서 가장 이상적인 방법이다. Bosley and Wainright

(1999)는 냉동시킨 시료와 동결건조한 시료 사이에서

특별한 차이를 발견하지 못하였으며, 식물플랑크톤의 경

우 미리 450�C에서 5시간 동안 태워 유기물을 제거한

여과지에 시료를 여과한 후 냉동 보관하였을 때, 안정동

위원소 측정값에 큰 영향을 미치지 못함을 밝혀내었다

(Hobson et al., 1997). 그러나 장기간 시료를 보관할 경

우에는 세포의 파괴 등으로 인해 안정동위원소비에 변

이를 가져올 수 있으므로(Fanelli et al., 2010) 시료채취

후 바로 분석하는 것이 가장 효율적이다.

냉동 보관 외에 포르말린, 에탄올 등에 시료를 보관하

는 방법은 크거나 혹은 작은 문제점들을 가지고 있다. 예

를 들어, 포르말린 보관법은 안정동위원소비에 큰 영향

을 미치지만(Hobson et al., 1997; Bosley and Wainright,

1999), 종에 따라서 일부 시료는 그 차이가 미비하거나

(Junger and Planas, 1994) 작은 편차의 범위내에 있다

(Sarakinos et al., 2002). 에탄올은 안정동위원소비에 큰

영향을 주지 않는 것으로 알려져 있었지만(Hobson et

al., 1997), Carabel et al. (2009) 등의 연구에 의해 탄소,

질소 안정동위원소비에 영향을 주는 것으로 보고되어졌

다. 또한, 용액내의 분해를 예방하기 위해 넣는 완충제

(Lysis buffer solution, dimethyl sulphoxide 등)도 탄소,

질소 안정동위원소비에 영향을 줄 수 있다(Hobson et

al., 1997; Bosely and Wainright, 1999).

2. 시료 건조 방법

건조에는 60�C에서 48시간 동안 건조하는 오븐 건조

방법과 -80�C에서 수분을 제거하는 동결 건조 방법이

있다. 동결 건조는 시료내 수분을 제거하는 가장 일반적

인 방법으로 동위원소 분석에 적합한 방법이다(Petersen

and Anger, 1997; Tuck et al., 1997; Carabel et al., 2006).

시료내에 수분에 남아있는 HCO3
- 형태의 이온이 탄소

안정동위원소비값에 영향을 줄 수 있기 때문이다. 또한

오븐 건조시, 고온에 약한 일부 세포 및 유기물의 분해

및 파괴과정이 동반 될 수 있다. 하지만, 일부 시료에서

는 오븐 건조와 동결건조의 차이점을 발견하지 못하였

다(Kaehler et al., 2001). 동결 건조는 시료내 수분을 완

전 제거하는 효과가 있지만 오븐 건조는(70�C)는 시료

내 수분의 제거를 확신할 수 없으므로(Carabel et al.,

2006), 동결 건조를 통해 시료내 수분을 제거하는 것이

적당하다고 판단된다.

3. 산을 이용한 무기탄소 제거 방법

탄소 안정동위원소비를 분석하기 위해서는 1N 염산을

이용하여 시료내에 포함되어 있는 탄산염(CaCO3)를 제

거해주는 것이 일반적이다. 시료에 포함한 탄산염 혹은

유기물 조성에 따라서 산을 이용한 전처리 기법이 탄소

안정동위원소비에 영향을 미치기 때문이다(Rau et al.,

1983; Jackson et al., 1986; Hobson and Welch, 1992).

하지만 생물종과 시료내에 포함되어 있는 탄산염의 농

도에 따라서 산을 이용한 처리 기법이 탄소 안정동위원

소비에 미치는 영향은 다양하다. 갑각류 (crustaceans,

Carabel et al., 2006; Soreide et al., 2006; Yokohama et

al., 2005), 대서양 저서생물 (Antarctic invertebrates,

Jacob et al., 2005), 복족류(gastropods, Ng et al., 2007),

곤충류 (insects, Serrano et al., 2008) 등의 생물에서는

산을 이용한 무기탄소 제거 기법이 탄소 안정동위원소

비에 영향을 미치지만, 해양 연체동물(marine molluscs,

Ng et al., 2007), 새우류(penaeids, Bunn et al., 1995), 문

어류(octopods, Carabel et al., 2006) 등의 생물에서는 탄

소 안정동위원소비의 차이를 발견하지 못하였다. 그러나

산을 이용한 탄산염 제거 기법을 통해서 탄소 안정동위

원소비 값의 변화가 적은 시료가 존재하고, 변화가 큰

시료 또한 존재하므로 정확한 값을 얻기 위해서는 시료

에 산처리 기법을 적용하여야 한다고 판단된다.

산을 이용한 전처리 기법은 주로 염산(hydrochloric

acid)을 활용하지만, 산처리 기법이 질소 및 황 안정동위

원소비에 영향을 줄 수 있다(Bunn et al., 1995; Carabel

et al., 2006; Kim et al., unpublished). 이러한 문제점을

보완하기 위해서 탄소 안정동위원소 분석용 시료는 산

처리 기법을 적용하며, 질소 및 황 안정동위원소 분석용

시료는 전처리 기법을 적용하지 않은 시료를 활용한다

(Pinnegar et al., 2001; Kim et al., unpublished). 이러한

방법은 2번 이상의 분석이 필요하기 때문에 많은 분석

비용과 시간이 요구되지만, 정확한 자료를 얻기 위해서

는 필요한 수순이다.

4. 시료내 지질제거

시료내의 지질함량은 탄소 안정동위원소비에 큰 영향

을 끼치며(McConnaughy and McRoy, 1979; Tieszen et

al., 1983), 생물의 부위별에 포함된 지방함량에 따라서

최대 9‰까지 가벼워질 수 있다(DeNiro and Epstein,

1977). 이러한 지방산 함량은 계절적으로, 먹이 풍부도

및 재생산기간(Smyntek, 2006), 종의 차이(Persson and

Vrede, 2006)에 의해서 좌우된다. 그러므로 안정동위원
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소비 분석을 위한 생물 시료내의 지질제거는 자료의 정

확성을 향상시켜 줄 수 있다. 그러나 지질제거 방법은

질소 및 황 안정동위원소비의 값이 무거워지는 오류를

범할 수 있다(Smyntek, 2006; Sweeting et al., 2006; Kim

et al., unpublished). 그러므로 시료의 질소 및 황 안정동

위원소비 분석을 위해서는 지질제거 방법이 도용되지

않은 시료가 요구된다. 많은 연구자들이 이 문제를 해결

하기 위하여 chlorofrom-methanol (Bligh and Dyer, 1959)

혹은 hexane-isopropanol (Radin, 1981) 방법을 활용하여

시료내의 지질을 추출한 후 분석한다. 반면에, 지질을 추

출하지 않고 아래와 같은 방정식을 활용하여 탄소 안정

동위원소비를 보정해주는 방법이 이용되기도 한다(Rau

et al., 1992; Kline and Willette, 2002).

δ13C==δ13C++6{-0.207++3.9/
[1++287(1++1/(0.246C : N-0.775))/93]}

이러한 방법은 McConnaughy and McRoy (1979)에 의

하여 처음 고안되어졌으며, 최근에는 생물종 및 지질함

량에 따라서 다양한 변수가 고려된 연구가 진행되고 있

다(Fry, 2002; Post et al., 2007).

환경에서의 다양한 안정동위원소

1. 탄소 안정동위원소

탄소 안정동위원소는 대부분 12C (98.9%)와 13C (1.1%)

의 형태로 존재하며, 미국 South Carolina 백악기 지층

Peedee 층에서 수집한 Belemnitella americana (cretaceous

belemnite: 백악기의 전석)로부터 생성된 탄산칼슘을 사

용하여 탄소 안정동위원소비를 측정한다(Craig, 1957).

탄소 안정동위원소비는 생물기원 메탄으로부터 동물의

조직, 식물 등에 이르기까지 그 범위가 100‰까지 넓은

범위에 걸쳐 존재한다. 육상식물은 대기중의 CO2 해양

생물의 경우에는 해수에 녹아있는 용존무기탄소(DIC)

가 전체적인 탄소 안정동위원소비의 변동에 영향을 미친

다(Fry, 1988). 육상 식물의 경우에는, 대기중의 CO2를 이

용한 광합성 기작의 차이로 인하여 식물의 탄소 안정동

위원소비의 변동을 야기한다(Smith and Epstein, 1971).

C3 계열 식물(Calvin cycle: -35~-20‰)과 C4 계열 식

물(Hatch-Slack cycle: -18~-7‰) 은 서로 다른 광합성

과정을 가지기 때문에 탄소 안정동위원소비의 차이를 가

져오며(Sage and Monson, 1999), 광합성 과정중에서 C3

식물이 C4, CAM 계열 식물보다 심한 분별작용이 발생

하기 때문에 탄소 안정동위원소비가 무거운 값을 나타

낸다(Farquhar, 1983). CAM (Crassulacean acid metabo-

lism) 계열의 광합성 방식을 가지는 식물은(-22~-10

‰)은 C3 식물 및 C4 식물과 탄소 안정동위원소비가 겹

친다(O’Leary, 1988).  해양 생물의 경우에는 탄소 안정

동위원소비가 -18~-30‰로 다양하며, 고위도에 위치

할수록 가벼운 값을 가진다(Rau et al., 1982). 이처럼 광

합성에 필요한 인자인 이산화탄소의 존재 형태의 차이

로 인해서 육상 식물(가스상, CO2)과 해양 생물(용존상,

HCO3
-)의 탄소 안정동위원소비의 차이가 발생하며, 이

를 활용하여 생태계내 유기물 기원 파악, 먹이사슬 연구

등이 이루어지고 있다 (Maberly et al., 1992).

2. 질소 안정동위원소

질소 안정동위원소는 대부분 14N (99.6%)와 15N (0.4%)

의 형태로 존재하며, 가장 거대한 질소 저장고인 대기중

의 질소(N2)를 이용하여 질소 안정동위원소비를 측정한

다(Mariotti, 1983). 대기중 질소의 안정동위원소비는 0‰

이며, 식물에 의한 생물학적 질소 고정(biological N2

fixation) 과정중의 동위원소 분별은 매우 작아서 질소

안정동위원소비가 0‰에 가깝다(Fry, 1988). 대기중의

질소를 이용하지 않는 식물은 질소 안정동위원소비가

다양한 범위를 나타내며, 암모늄 (NH4
++) 또는 질산염

(NO3
-) 등과 같은 질소원의 기원에 영향을 받는다. 질산

화 과정은(Nitrification) 암모늄(ammonium)이 질화 박

테리아에 의해 산화되어 아질산염(nitrate)을 거쳐 질산

염(nitrate)으로 변화되는 것이다. 질소 저장고에 암모늄

이온의 농도 및 반응 속도 등에 따라서 최대 35‰까지

분별작용이 나타난다(Binkley et al., 1985). 탈질소 과정

은(Denitrification)은 질산염이 환원되어 아질산염, 산

화질소 및 아산화질소를 거쳐 가스 상태의 질소로 된

다. 이때 질소 안정동위원소비는 기질에 비해서 -20‰

까지 가벼워진다(Perez et al., 2000, 2001). 하버 제조법

(Haber process)으로 만들어진 합성 비료의 경우 질소 안

정동위원소비는 0‰에 가까우며, 가축 분뇨에서 발생한

암모니아 화합물로 만들어진 합성 비료는 20~30‰의

무거운 질소 안정동위원소비를 나타내고 있어서 이 차

이를 이용한 질소 오염의 기원을 추적하는 연구가 진행

되어졌다(Costanzo et al., 2001).

3. 황 안정동위원소

황 원소는 32S, 33S, 34S, 36S의 4개의 동위원소가 존재

하며 32S (95%), 34S (4.2%)가 대부분의 비율로 존재하

며, 자연계에 존재비가 높은 34S/32S의 비를 주로 사용한
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다. 황 안정동위원소비는 CDT (Canyon Diablo troilite:

협곡 디아블로 운석중의 황철석 FeS)를 표준물질로 사

용한다(Thode et al., 1961). 황 안정동위원소비는 자연

상태에서 -50~50‰의 범위를 나타내며, 열수구 지역

은 1~8‰의 범위를 나타낸다. 황 안정동위원소비의 변

동은 주로 생물학적인 분별과정에 의하여 기인한다

(Bottrell and Raiswell, 2000). 황 환원 박테리아에 의해

서 황산염(SO4
2-)이 황화물(H2S)로 변하는 화학적 작

용을 통해서 기작과 생성물 사이에서 큰 분별작용을 일

으키며, 결과적으로 황화물의 안정동위원소비는 -40‰

까지 가벼워질 수 있다(Habicht and Canfield, 1997). 육

상 및 해양 식물은 황산염을 흡수하는 과정에서 황 안

정동위원소비의 미비한 분별작용을 나타내기 때문에 무

산소 환경의 지시자로서 사용되기도 하며, 먹이사슬에서

해양기원 혹은 담수기원 황산염을 판별하는 데 사용된

다(MacAvoy et al., 1998).

4. 수소 및 산소 안정동위원소

수소는 1H (99.98%), 2H (0.01%)의 2가지 형태의 안정

동위원소로 존재하며, 산소는 3가지 형태지만 16O (99.7)

와 18O (0.2%)의 비가 많이 사용된다. 산소 및 수소 안

정동위원소는 태평양에서 물을 수집∙증류하여 제작한

VSMOW (Vienna Standard Mean Ocean Water)를 표준

물질로 사용한다(Craig, 1957). 해수의 경우에 수소와 산

소 안정동위원소비는 일정하게 0‰에 근접하며, 담수 혹

은 빙산이 녹은 물이 섞이면 값의 변동을 가져온다. 물수

소 및 산소 안정동위원소비는 증발과 응축의 과정을 거

치면서 분별작용으로 인해 값의 변동을 가져오며 δ2H==

8δ18O++10‰인 관계식을 성립시킨다. 이를 지구 순환수

선(GMWL: Global Meteoric Water Line)이라 일컬으며

(Dansgaard, 1964), 지역적이고 계절적인 변화가 뚜렷이

나타나고 있어서 강수의 산소, 수소 안정동위원소비를 예

측하는 모델을 만들어 사용중이다(www.waterisotopes.

org). 산소 및 수소 안정동위원소비는 온도효과(tempera-

ture effect), 계절효과(seasonal effect), 고도효과(altitude

effect), 우량효과(amount effect) 등에 의해 영향을 받는

다. 즉, 저위도로 갈수록, 고도가 높아질수록, 우량이 많을

수록, 내륙으로 갈수록 안전동위원소비가 작아진다. 수소

안정동위원소비는 해수 0‰, 초생수 -40~-80‰, 순환

수 -50~350‰, 남극지방 -500~100‰ 등으로 600‰

이상의 편차를 보이며, 산소 안정동위원소비는 해수 0‰,

순환수 -45~10‰, 현무암 8~9‰ 등으로 100‰ 정도

의 비교적 적은 편차를 보인다(Gat et al., 2001). 물을

흡수하는 식물의 경우에는, 수소 안정동위원소비의 생물

학적인 분별작용이 거의 발생하지 않기 때문에 강수의

기원을 추적하는 기법으로 많이 활용되고 있다(Dawson

and Ehleringer, 1993).

환경에서의 안정동위원소비 적용사례

1. 생태계 먹이사슬 연구

생태계 먹이사슬 내에서 섭식자들은 먹이원을 섭취할

때 탄소 안정동위원소비의 분별을 심하게 일으키지 않는

다. DeNiro and Epstein (1978)은 섭식자의 탄소 안정동

위원소비가 상대적으로 먹이원에 비해서 약 1‰ 정도 농

축된다는 것을 밝혀내었다(평균 0.8±1.1‰, 범위 -0.6

~++2.7‰) (Fig. 2). 그 결과, 섭식자의 체내의 탄소 동위

원소비 조성은 섭취한 탄소의 조성에 거의 가까워 먹이

공급원을 추정하는데 이용할 수 있다. 하지만 섭식자의

탄소 안정동위원소비가 먹이원에 비해 평균적으로 1‰

농축되는 경향은 생물 종 (Post, 2002) 및 서식 환경에

따라서 다양하게 나타나기도 한다(Vander Zanden and

Rasmussen, 2001). 농축 정도가 거의 나타나지 않는 경

우도 있으며(Focken and Becker, 1998; Post, 2002), 서식

환경에 따라서 담수(0.2 ‰), 연안(0.5‰), 근해(0.8‰),

외양(1.1‰) 등 다양한 경우도 보고되고 있다(France

and Peters, 1997).

반면에, 질소 안정동위원소비의 경우, 섭식자는 소비

자에 비해서 상대적으로 3~5‰ 농축되는 경향을 보이
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Fig. 2. Schematic food web in which Δ15N and Δ13C represent the
trophic enrichment factor.
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고 있다(평균 3.0±2.6‰, 범위 -0.5~9.2‰, DeNiro

and Epstein, 1981; Minagawa and Wada, 1984). 이러한

농축 경향은 종과 서식환경에 따라 다양하지만(Vander

Zanden and Rasmussen, 2001), 많은 문헌들이 실험실 및

현장 실험을 통해서 3~5‰ 정도로 거의 일치한다고 보

고하고 있다(Post, 2002). 생물의 질소 안정동위원소비는

영양단계가 올라갈수록 더욱더 증가하며, 생물들이 우선

적으로 가벼운 14N이 결핍된 질소를 배출하기 때문에

먹이사슬내에서 질소 안정동위원소비가 무거워지는 경

향을 보이는 것이다(DeNiro and Epstein, 1981; Mina-

gawa and Wada, 1984). 이를 통해 생태계내에서 영양단

계를 추적하는데 활용할 수 있다.

안정동위원소비를 활용한 먹이망 연구는 담수생태계

(Fisher et al., 2001; Jepsen and Winemiller, 2002), 연안

생태계(Peterson et al., 1985; Hughes et al., 2000), 해양

생태계(Fry, 1988; Davenport and Bax, 2002) 등에서 활

발히 진행되고 있다. 또한, 국지적인 측면에서, Rau et al.

(1991)는 극지방의 웨델해에서 생물의 탄소 안정동위원

소비가 매우 가벼워지는 것을 관찰하기도 하였다. 갈색

송어의 개체 발생학적인 먹이 변화(brown trout, Grey,

2001), 농어 (dusky grouper, Epinephilus marginatus,

Renones et al., 2002), 곤들메기류(brook charr, Power et

al., 2002), 보리새우(opossum shrimp, Branstrator et al.,

2000), 이주하는 2년생 연어(migrating salmon smolts,

Kline and Willette, 2002) 및 갯지렁이(deposit-feeding

polychaetes, Hentschel, 1998) 등의 먹이 변화를 밝혀내

었다. 그러나 일부 과학자들은 어류의 개체 크기와 탄소

및 질소 안정동위원소비가 높은 상관관계가 있음에도

불구하고(Guiger et al., 2002), 개체발생학적인 먹이원 변

화를 관찰하지 못하기도 하였다(Vander Zanden et al.,

1998). 호소수에서 새로운 종(외래종)의 침입으로 인한

먹이원 및 먹이망 구조의 변화는 안정동위원소 기법으

로 오랫동안 연구되어져 왔다(Kidd et al., 1999). 뿐만 아

니라 송어들이 종족끼리 잡아먹을 수 있다는 연구(Har-

vey et al., 2002)와 우기에는 육지기원 유기물이 건기에

는 해양기원 유기물이 섬에서 서식하는 설치류와 초시

류(Stapp et al., 1999)에 의해 운반되어 진다는 연구도

진행되었다.

국내에서도 탄소와 질소 안정동위원소비를 활용한 먹

이사슬 연구의 사례가 2000년대 이후로 다양하게 보고

되고 있다. 연안지역에서 저서 미세조류의 중요성(Kang

et al., 2001) 및 저서 미세조류와 저서생물간의 관계

(Kang et al., 2003), 남해 연근해에서 서식하는 굴(Cras-

sostrea gigas)의 먹이원 규명 연구(Yang et al., 2009),

서식지의 차이에 따른 저서생물의 유기물 이용률의 변

화(Yun et al., 2006), 하구 갯벌에서 저서 무척추 동물

의 유기물 기원 연구(Shin et al., 2010), 부영양화 저수

지에서 동물플랑크톤의 군집변동 연구(Lee et al., 2010),

탐진강에 서식하는 어류의 먹이원 규명 연구(Gal et al.,

2012), 동물플랑크톤의 서식 환경에 따른 먹이원 변동

연구(Choi et al., 2013) 등의 연구가 활발히 진행되고

있다.

2. 생물의 이동경로 연구

담수 및 해양기원 영양염 및 유기물들은 각각 그 기

원이 다르기 때문에 탄소 (Craig, 1953), 질소 (Owens,

1987), 황(Mekhtiyeva et al., 1976)의 안정동위원소비가

뚜렷한 특징을 보이고 있다(Peterson and Fry, 1987). 이

러한 차이점으로 인하여 철새 혹은 회유어들의 이동경

로를 파악할 수 있는 주요한 지시자로서 활용되고 있

다. 예를 들어, 담수에서 포획된 강을 거슬러 올라가는

북극 곤들매기류 물고기 (Anadromous Arctic charr,

Salvelinus aplinus), 유럽산 목새송어속 갈색송어(brown

trout), 민물송어(brook trout)들이 실은 해양에서부터 이

주해 온 것이라는 것을 탄소(McCarthy and Waldron,

2000), 질소 (Doucett et al., 1999a), 황 (Doucett et al.,

1999b) 안정동위원소비를 활용한 연구를 통하여 밝혀내

었다. 또한 이주성 혹은 회유성 생물들인 열목어과 담수

산 송어(whitefish) 및 북극청어(Arctic cisco, Coregonus

autumnalis) (Hesslein et al., 1991; Kline et al., 1998), 바

다표범(harbour seal, Phoca vitulina, Smith et al., 1996,

지방산 분석을 병행함), 청어류 (alsosids, Alosa spp,

MacAvoy et al., 2000, 이골의 스트론튬 분석을 병행함),

철새성 조류(Lott et al., 2003) 등이 이동중에 섭식한 먹

이가 해양기원인지 혹은 담수기원인지에 관한 연구가

활발히 진행되었다.

국지적인 작은 지역내의 범위에서도 동위원소비의 차

이는 존재한다. 호소수내에서도 유기물 기원이 다르다면,

탄소(자생기원, 외부기원) 및 질소(질산염 기원: 탈질, 비

료, 퇴비 등) 안정동위원소비의 차이가 뚜렷하기 때문에

에너지 및 영양염 동화율에 따라서 그곳에 서식하는 생

물들의 거동 등을 밝혀낼수 있다. 예를 들어, Takai and

Sakamoto (1999)와 Maruyama et al. (2001)는 일본 Biwa

호에서 서로 다른 종인 메기(catfish, Silirus biwaensis)

와 망둥어(landlocked goby)의 안정동위원소비 차이를

이용하여 그들의 이동경로가 서로 다르다는 것을 밝혀

내었다. 또한, Lee et al. (2002)는 대만 연안에서 야생 및
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키워서 풀어놓은 전복(abalone, Haliotis diversicolor)의

이동경로를 파악하였고, Hobson et al. (1994)은 북태평

양 지역에서 연안과 해안 사이를 이동하는 바닷새의 먹

이섭식 경로를 연구하였다. 안정동위원소 기법은 발트해

에서(Baltic sea) 초년생 청어(herring, Clupea harengus),

유럽산 작은 청어(sprat, Sprattus sprattus), 빙어(smelt,

Osmerus eperlanus), 농어(pikeperch, Stizostedion lucio-

perca) 등의 이동경로를 밝히는데에도 큰 기여를 하였다

(Hansson et al., 1997). 또한, 캘리포니아의 걸프만 인근

섬에서 서식하는 잡식성 사슴쥐(mice, Peromyscus mani-

culatus)가 섬 내부가 아닌 연안지역의 저서생물을 섭식

한다는 내용을 안정동위원소비 기법을 이용하여 밝혀내

었다(Stapp and Polis, 2003).

물의 수소 안정동위원소비는 전 세계적으로 지형학적

구분이 뚜렷하게 나타나기 때문에(latitude, altitude, con-

tinental effect) 강수의 수소 안정동위원소비를 활용하여

전세계적인 수문학적인 물의 순환 연구가 가능하며, 이

를 기반으로 ‘Isoscape’를 만들어(Bowen and Revenaugh,

2003) 동물들의 이동경로 연구에 다양하게 활용되고 있

다(Hobson et al., 2004; Bowen et al., 2005). 예를 들어,

조류의 깃털의 수소 안정동위원소비는 섭식하는 물의

수소 안정동위원소비를 반영하기 때문에 북미지역에서

철새의 이동경로 연구에 활용되었다(Chamberlain et al.,

1997; Hobson and Wassenaar, 1997). 유럽 지역의 경우

에는 각국의 위도 차이가 적기 때문에 수소 안정동위원

소비를 활용한 이동경로 추적에 어려움이 있다(Hobson

et al., 2004). 그럼에도 불구하고, 유럽지역에서 조류의

깃털과 부리의 수소 안정동위원소비를 활용하여 조류의

이동경로 연구가 진행되었으며(Bearhop et al., 2005), C3

계열 식물이 우점하는 지역 혹은 C4 식물이 우점하는 지

역의 차이로 인해 발생하는 탄소 안정동위원소비의 변화

를 이용하여 조류의 거주지역을 밝혀내기도 하였다(Neto

et al., 2006). 또한, 제왕나비(Monarch butterfly)의 수소

안정동위원소비 및 지형적인 ‘Isoscape’를 비교하여 미

국의 동부지역을 횡단한다는 사실을 밝혀내었다(Hobson

et al., 1995). 그러나 지구 온난화 및 지속적인 기후 변

화의 영향으로 강수의 수소 안정동위원소비의 변화를 야

기하여 조류 깃털의 수소 안정동위원소비와 차이가 관

찰되기도 하였다(Wunder and Norris, 2008). 국외에서는

안정동위원소비를 활용한 생물의 이동 경로 연구가 활발

히 진행되고 있지만, 국내에서는 이를 활용한 연구가 미

흡한 실정이다. 그러나 조류의 발목에 전자기기를 부착

하거나 위의 내용물을 통하여 이동 경로를 파악하는 연

구가 진행되고 있다.

3. 유기물의 기원 및 오염원 추적 연구

수생태계내에서 높은 영양단계에 있는 생물은 먹이사

슬을 통한 오염물질의 축적이 잘 이루어져 있어서, 질소

안정동위원소비와 수은(Cabana and Rasmussen, 1994;

Power et al., 2002; Kim et al., 2012) 및 유기오염계 화합

물(Kidd et al., 1998) 같은 오염물질과 높은 상관관계를

발견하기도 하였다. 이러한 결과를 바탕으로 예측가능한

모델링을 개발하여 높은 영양단계에 위치한 섭식자와 비

슷한 위치의 외래 유입종의 체내 오염물질의 농도를 비

교하는 연구가 진행되기도 하였다(Swanson et al., 2003).

그러나 질소 안정동위원소비와 유기오염 물질 농도간의

높은 상관관계는, 때때로 pH (Greenfield et al., 2001)와

같은 환경 요소들로 인하여 변이를 가져오는 경우도 있

다. 또한 생물 체내의 친지성 오염물질농도 (Power et al.,

2002) 또는 오염물질의 체내 제거속도 (Broman et al.,

1992)에 의해서도 질소 안정동위원소비와 유기오염 물

질 농도와의 관계에 영향을 미친다.

질소 안정동위원소비는 수생태계내에서 질산염의 유

입 및 거동을 연구함에 있어서 매우 효율적이다. 강을

거슬러 올라가는 연어(Kline et al., 1990; Chaloner et

al., 2002), 청어 (MacAvoy et al., 2000, 2001), 바닷새

(Stapp et al., 1999)들에 의해 운반되어지는 해양기원

영양염 및 유기물들이 하천, 호수, 연안, 육지 등의 생태

계에 보조 에너지로서 공급된다는 것이 밝혀졌다. 질소

안정동위원소비를 이용하여 인간의 활동에 의하여 수생

태계에 미치는 영향도 연구되어지고 있다. 인간이 만든

하수, 오물 등은 일반적으로 자연에서 생성되어진 유기

물보다 질소 안정동위원소비가 상대적으로 무겁기 때

문(Heaton, 1986; Lake et al., 2001)에이에 영향을 받은

연안 및 외양의 생물들의 안정동위원소비가 농축되어

발견되어지기도 한다(Estep and Vigg, 1985; Hansson et

al., 1997; Wayland and Hobson, 2001; Lee et al., 2013).

식물성 플랑크톤을 주요 먹이원으로 하는 이매패류들은

외부기원 유기물의 질소 안정동위원소비 변동을 반영하

며(Fry, 1999; Lake et al., 2001; Seo et al., 2013), 주변 거

주지의 인구 밀집도와 높은 상관성이 있다(Cabana and

Raasmussen, 1996). 유출 펄프 공장(Wayland and Hob-

son, 2001), 생선 찌꺼기(Anderson et al., 1999), 양식공

장(Yamada et al., 2003) 등에서 나오는 폐수, 오수들이

각각 고유의 안정동위원소비를 가지고 있기 때문이다. 홍

수 혹은 비료의 용출로 수로에 들어간 질산염은(~8‰)

상대적으로 대기로부터 기원한 질소 혹은 합성 비료

(~0‰)보다 무거운 질소 안정동위원소 값을 가지기 때
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문에 오염물질의 기원을 밝힐 수 있다(Peterson and Fry,

1987).

생물들이 성장에 필요한 2가지 혹은 그 이상의 에너

지 기원을 가지고 있을 때, 동위원소 혼합모델(mixing

model)은 그 기원들의 상대적인 기여도를 판별하는데

사용이 되었다. 예를 들어, 알을 낳기 위해 대서양 연어

(Pacific salmon, Oncorhynchus spp., Kline et al., 1990)

혹은 청어류(MacAvoy et al., 2000)들이 강으로 회유하

였을 때, 해양기원의 먹이원과 강 기원의 먹이기원이 어

느정도 어류들에게 기여하는지를 혼합모델을 사용하여

밝혀내었다. 또한 동위원소 혼합모델은 외부기원 유기물

및 영양염이 하안으로 어느정도 유입되는지를 판별하는

데 이용되어졌으며(Wayland and Hobson, 2001), 다양한

먹이원들이 어류(Genner et al., 1999; Gal et al., 2012),

하루살이(mayflies, Baetis spp., Hershey et al., 1993), 가

재(crayfish, Oronectes sp., Whitledge and Rabeni, 1997),

저서생물(invertebrates, Hart and Lovvorn, 2002; Kang

et al., 2003), 이매패류(manlia clam, Seo et al., 2013)들

에게 기여하는 정도를 판별하는 기법으로 널리 사용되

어 왔다.

다중 동위원소 혼합모델(Multiple-isotope mixing mo-

del)은 유기물이 단일 먹이원으로부터 동일한 비율의 탄

소와 질소를 얻는다는 암시적 가정 때문에 비판받아 왔

다(Phillips, 2001; Phillips and Gregg, 2001). 더군다나

혼합모델은 먹이원이 중복된 동위원소비를 가지거나 높

은 변이성 때문에 사용하지 못하는 경우도 종종 발생하

였다(France, 1995b).

담수생태계에서 외부기원물질(allochthonous: terrestrial

source)과 자생기원물질(autochthonous: phytoplankton

source)이 생산성에 어느 정도 기여하는지를 판별하기

위해 혼합모델이 적용되어지기도 하였다(Cloern et al.,

2002).

예를 들어, 하천에서 생물들의 탄소 기원을 결정하는

모델 방정식은 다음과 같다(Fry and Sherr, 1984; Junger

and Planas, 1994; Doucett et al., 1996).

% allochthonous==(δ13Cfish-δ13Cautochthonous-fx)/

(δ13Callochthonous-δ13Cautochthonous)×100

여기서 f는 영양농축 계수(trophic enrichment factor, 일반

적으로 0~1‰, DeNiro and Epstein, 1978; Post, 2002), x

는 생물의 영양위치, δ13Callochthonous와 δ13Cautochthonous는

각각 외부기원(terrestrial leaf matter) 및 자생기원(in-

stream algae)의 대표적인 탄소 안정동위원소비 값이다

(end member).

서로 다른 동위원소비를 가지는 2가지의 먹이원이 존

재할때, 저서생물(Junger and Planas, 1994; Doucett et al.,

1996a; Huryn et al., 2001) 및 어류(Perry et al., 2003)

등의 먹이원을 성공적으로 밝혀낸 연구가 이루어졌다.

그러나 다양한 먹이원이 존재하는 경우에는 생물종 및

서식지의 위치에 따라서 좌우되므로(Zah et al., 2001) 먹

이원을 정확히 찾지 못하는 경우도 보고되었다 (France,

1995c). 또한, 유기물 기원, 먹이기원 또는 영양염 기원

을 추적하는 연구를 수행함에 있어서 하나의 안정동위

원소비 뿐만 아니라 다양한 안정동위원소비(C, N, S, O,

H)를 같이 활용한다면 더 많은 자료를 제공받을 수 있

다(France, 1997; Leite et al., 2002).

4. 안정동위원소 라벨링 기법

안정동위원소 라벨링 기법은 원소의 화학적 변화과정

을 연구하거나 혹은 무기물에서 유기물로 변환되어 만

들어지는 새로운 생성물질에 관한 연구들에 많이 응용

되고 있다. 이러한 추적자 원소들은 자연 상태에서 방사

붕괴를 하지 않으며 환경에 무해하고 사용함에 있어서

특별한 자격증이 요구되지 않는다는 장점이 있지만, 가

격이 상당히 높은 단점이 있다.

예를 들어, 질소 라벨링 기법은 서로 다른 기원으로부

터 오는 영양염을 구분하기가 불명확할때, 안정동위원소

라벨링 기법(15N을 농축하는 기술)을 적용한 추적자 실

험 기법이 많이 활용되었다. 툰드라 강(Peterson et al.,

1997), 열대우림지역(Merriam et al., 2002), 대초원의 하

천수(Evans-White et al., 2001), 하구지역(Hughes et al.,

2000) 등의 지역에서 질소 순환 연구가 추적자 실험

(15NH++, 15NO3
-)을 통하여 이루어졌다. 또한, 아미노산

을 동위원소적으로 라벨링하여 유기물에게 섭식시킨 후

체내로의 동화율을 측정하는 연구에 활용되기도 하였다

(Epp et al., 2002). 탄소 라벨링 기법은 주로 생물이 새

로이 생성하는 유기물질에 관한 연구(1차 생산성, Lee

et al., 2008) 혹은 식물의 성장능력 평가(Kim et al., 2008;

Nayar et al., 2009) 등의 연구에 활용되어진다. 또한, 하

천생태계에서 1차 생산자들을 라벨링하여 소비자들의

먹이 기여도를 연구하였고(Witte et al., 2003), 라벨링된

탄소 유기물을 활용하여 심해저 저서 생물들 사이에서

의 물질순환을 연구하였다(Parkyn et al., 2005).

그 밖에 물의 산소와 수소 안정동위원소를 라벨링하

여(DLW: doubly labeled water), 동물의 에너지 신진대

사 연구 혹은 물의 섭취와 배출 등에 관한 연구가 이루

어지고 있다. 동물에게 라벨링된 물을 섭취시킨 후 혈액
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시료내의 수소 안정동위원소비 분석을 통해 하루동안 물

의 섭취와 배출량을 알아낼 수 있으며, 체내의 물과 배

출하는 이산화탄소의 산소 안정동위원소 분석을 통해

에너지 효율량을 구할 수 있다(Sparling et al., 2008).

이러한 DLW 기법은 조류의 이동경로를 추적하고 생태

계내에서 에너지의 순환 연구에 활용되기 한다(Kvist et

al., 2001).

연 구 방 향

안정동위원소 기법은 유기물의 기원을 추적하고, 육상

및 수생태계에서 먹이망의 구조를 밝히고, 동물의 이동

경로를 밝히는 등 다양한 분야에서 적용되고 있다. 선진

외국에서는 1950년대 초반부터 다양한 연구 분야에서

안정동위원소비를 활용한 연구가 활발히 진행되었지만,

국내에서는 기기를 보유한 외국기관에 시료를 의뢰하여

연구가 진행되었기 때문에 연구분야의 진척이 상당히 더

디었다. 그러나 1990년대에 들어서서 안정동위원소 분

석기가 도입된 후에는 국내 분석기술의 수준이 높아지

면서 C, N, S, O, H 등의 원소를 활용하여 지구과학, 환

경과학, 식품학 및 법의학 분야에서 활발한 연구가 진행

되고 있다. 그러나 이러한 기법은 화합물의 총 원소에

대한 분석만이 가능하였기 때문에, 극미량에 대한 성분

분석이 어려워 복잡한 환경변화를 설명하기에는 부족한

단점이 있었다. 최근에는 이러한 부분을 보완하기 위해

가스크로마토그래프 (GC)와 안정동위원소 질량분석

기(IRMS)를 결합한 성분별 동위원소 분석기술(CSIA:

Compound Specific Isotope Analysis)이 발달하고 있다.

GC-IRMS 기기는 복합성분물질을 성분별로 분리하여

안정동위원소비를 측정할 수 있으며, 미량 시료에 대한

정성 및 정량 분석이 가능하기 때문에 식품의 원산지

판별 및 수문학 연구(Weber et al., 1997; Wang et al.,

2002), 생태계 먹이망 연구(Pel et al., 2004; O’Brien et

al., 2005; Chamberlain et al., 2006), 유기오염물질의 오

염원 추적 연구(Wilcke et al., 2002; Sun et al., 2003;

Kuder et al., 2005), 가스하이드레이트의 메탄생성 연구

(Crossman et al., 2005; Yang et al., 2011; Lee et al.,

2013) 등의 연구에 많이 활용되고 있다. 이와 같이 선진

외국에서는 이미 GC-IRMS가 환경과학, 식품학, 의학,

법의학 분야에서 수많은 기관 및 대학 연구소들이 적극

활용되고 있지만 국내에서는 국립환경과학원, 한국기초

과학지원 연구원, 국립과학수사 연구소, 해양경찰청, 한

국해양과학기술원, 한양대학교 해양환경융합과 등 일부

기관 및 연구소에서 기기를 보유하고 연구가 진행중인

상태이다. 추후 국내 연구자들이 EA-IRMS 연구 분야뿐

만 아니라 GC-IRMS 연구분야를 적극 홍보하여 유기화

합물이 기원, 오염원 추적 등의 국내 관련 분야의 연구

영역을 확대하여 널리 활용되기를 기대한다.

적 요

안정동위원소 분석기법(SIA)은 생태학 및 환경학적

측면에서 유기물의 기원 추적 및 생지화학적인 문제를

해결함에 있어서 유용하기 때문에 그 사용이 꾸준히 증

가되고 있다. C, N, S, H, O 등의 원소는 모두 하나 이상

의 동위원소를 가지고 있으며, 동위원소 조성비는 질량

분석기를 이용하여 매우 정밀하게 측정할 수 있다. 이러

한 동위원소 조성비는 물리적, 화학적, 생물학적 반응을

통한 분별작용으로 인하여 예측 가능한 방식으로 변경

된다. 더 나아가 안정동위원소 기법은 생태와 환경 학문

에서 유기물의 기원을 밝히고, 생태계내 먹이망 구조를

밝히고, 영양염 등의 질산염 순환을 이해하고, 동물의 이

동경로를 밝히고, 오염원을 추적하는 등 매우 강력한 도

구로서 사용할 수 있다. 그러므로 생태학 및 환경학 분

야에서 안정동위원소의 활용이 매우 유용하다.
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