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요 약 문

Ⅰ. 
이석연구를 기반으로 하는 대구(Pacific Cod, Gadus macrocephalus)의 서식처

이용 연구기반 구축

Ⅱ. 
이석은 어류 개체의 연령을 사정하는데 널리 이용되어 왔다. 많은 연구에서 어

류의 초기생활사 연구를 위해 일일 성장선 측정을 사용하였다. 이석 내 미량화학성

분 분석을 결합하면, 이석의 성장선은 어류의 서식처 환경 유추를 가능케 하는 강

력한 도구이다.

이 연구개발의 목적은 이석 연구를 기반으로 하는 대구(Pacific cod, Gadus

macrocephalus)의 서식처 이용 연구기반을 구축하는데 있다.

Ⅲ. 
○ 이석 연구에 기반 한 어류 생태 연구기반 구축

○ 유용생물시료의 생물학적 자료획득에 필요한 연구 기자재/시설 구축

Ⅳ. 

Ⅴ. 
○ 어류의 자원생태학적 연구에 활용

○ 대구의 이석 연구에 활용

○ 기타 유용생물자원의 자원생태학적 연구에 활용
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S U M M A R Y

Ⅰ. Title

The Construction of the Infrastructure System for Study on Habitat Use of Pacific 

Cod (Gadus macrocephalus) Based on Otolith Research

Ⅱ. Objectives and justification of this research development

Otoliths have been used to determine the ages of individual fish. Many studies have 

used measurements of daily growth increments to examine the early life history of fish. 

Combined with an analysis of the microelements in the otoliths, growth rings are 

powerful tools that enable inferences about fish habitats to be made.

The purpose of this study is to construction of the infrastructure system for study 

habitat use of Pacific Cod, Gadus macrocephalus, based on otolith research.  

Ⅲ. Contents and scope of this research development

○ Construction of infrastructure system for study fish ecology based on otolith     

       research 

○ Construction of infrastructure system for obtain a biological data of useful       

        biological resources

Ⅳ. Results of this research development

Ⅴ. Application plans from this research

The results of this study will be used to research of fish ecology as follows: 

○ Study on fisheries resources ecology of fishes 

○ Otolith research for Population dynamics of Pacific Cod

○ Study on fisheries resources ecology of useful biological resources
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제1장 연구개발과제의 개요

1 . 

어류는 종에 따라서 또는 같은 종이라도 성장 단계나 계절에 따라서 서식처를

달리하는 경우가 대부분이기 때문에 특정 해역에서 어류를 대상으로 한 연구에서

어종별 해역 이용 양상을 정량적으로 파악할 필요성이 있다. 어류의 계절이나 생활

사에 따른 서식처 이용 양상을 정량적으로 파악하기 위해서는 기초적인 생태학적

정보만으로는 한계가 있다. 그러므로 대상 어류의 기초적인 생태학적 자료 외에도

어류의 내이에 위치하는 이석의 미세구조와 이석 내 미량원소 활용을 통한 연구가

필요하다. 

어류의 내이에 위치한 이석(otolith)은 평형감각을 담당하는 작은 탄산칼슘(CaCO3) 성

분의 ‘돌’로서 주로 아라고나이트(약 90%)와 소량의 유기물 복합체(약 3%) 및 미

량원소(약 1%)로 구성되어 있다. 이석에 나타나는 성장륜 구조는 어류의 나이를 추

정하는데, 이석을 구성하는 화학성분은 어류의 생활환경(즉 서식지, 먹이, 수온, 염

분 등) 변화를 연구하는데 매우 유용하지만, 이의 연구기반은 취약한 실정이다. 

본 연구의 목적은 이석연구를 기반으로 하여 대구(Pacific cod, Gadus 

macrocephalus)의 서식처 이용 연구를 위한 연구기반을 구축하는데 있다.

2 . 
1. 기술적 측면
대구(Pacific cod, Gadus macrocephalus)는 계절이나 생활사에 따른 서식처 이용

을 달리하기 때문에 기초적인 생태자료만으로는 대구생태의 정량적 연구에 한계가

있음. 이를 해결하기 위한 방편으로 이석연구 즉, 이석의 미세구조를 이용하여 어류

의 나이를 추정하고 이석 내 미량원소를 활용한 생활환경변화 연구가 필요하다. 

상기 이석 연구를 통한 대구 생태연구의 수월성을 위한 연구기반 즉, 대구의 생

물학적 기초자료를 획득하고, 이석 시료의 전처리와 분석을 위한 연구 기자재 및
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연구 시설 구축이 필요하다.

2. 경제·산업적 측면
대구(Pacific cod, Gadus macrocephalus) 자원의 효율적인 관리와 이용을 위해

이들의 생활사에 따른 서식처 이용에 관한 구체적인 정보가 필요하며, 이의 관련

정보는 이석 연구를 통해 확보할 수 있다.

3. 사회·문화적 측면
연구 영역의 다양성 및 역량 강화

4. 연구소 고유기능 발전과의 연관성

본 연구기반구축은 해양과기원 발전 전략(2012-2020)에 따른 주요 기능의 ‘해양

관측․탐사, 해양환경 및 기후 변화에 관한 연구’에 활용성이 크며, 12대 중점 연구

분야 중 ‘해양환경 및 생태계 보전기술’에 활용할 수 있고, 해양생물자원 회복

및 관리 연구는 해양과기원의 전략목표 가운데 “[바다자원 찾기] 지속가능한 해양

생태계 관리 및 미래 유용자원 탐색․활용”에 활용할 수 있으며, 생물.생태계연구본

부의 주요 임무인 생물자원 개발연구, 생태계 연구에 활용될 수 있음.
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제2장 국내외 기술개발 현황

어류 이석의 미세성장선에는 부화 이후 어류의 성장 리듬이 기록되기 때문에

대상 어류의 초기생활사를 추적하는데 중요한 정보를 제공한다(Campana and 
Neilson, 1985). 이석은 유기물질과 aragonite 성분의 비율에 의해 주기적인 성장선

이 나타나며, 체내로 흡수되지 않고 지속적으로 성장하여 어류의 과거 성장기록을

정확하게 추정할 수 있는 이점이 있어 어류의 초기생활사를 연구하는데 널리 이용

된다(Pannella, 1971; Campana, 1983; Neilson and Green, 1985).
최근, 분석기기의 분석 능려과 측정치의 정밀도가 향상됨에 따라 어류의 이석

내 화학조성을 이용한 연구 활동은 가속화되고 있다. 1980년 이전에는 이석 내 화

학조성을 이용하여 연구된 논문이 단지 6편에 불과하였으나, 1998년 말까지 불과

20여년 만에 157편의 논문이 보고되었다(Campana, 1999). 어류의 내이에는

sagitta, lapillus, asteriscus 라고 불이는 3쌍의 이석이 존재한다. 이 세 쌍의 이석

중에서 크기가 제일 큰 sagitta를 연구에 주로 이용하고 있다. 이석은 산칼슘(96%)

과 유기물 복합체(3%) 그리고 31종의 무기원소와 방사성 동위원소(약 1%)로 구성된

다(Campana, 1999). 이렇게 형성된 어류의 이석 내 화학조성은 형성 후에는 외부

의 환경변화에도 불구하고 변화하지 않는다는 특징을 가지고 있다(Campana and 

Neilson, 1985). 이러한 이석의 특성을 바탕으로 이석 내 미량원소나 동위원소 분

석 통해 어류 생태에 관한 연구가 전 세계에서 활발히 진행되고 있다. 이석 내 화

학조성이 어류 개체가 서식하였던 수환경의 화학원소 농도에 영향을 받기 때문에

어류 이석을 구성하고 있는 화학원소들은 서로 다른 서식지를 가지는 어류의 계군

또는 회유경로를 지시할 수 있는 자연적 표지(natural tag) 또는 지문(fingerprint)

으로 활용한다(Campana et al., 1995; 1999; Campana and Thorrold, 2001; 

Gillanders and Kingsford, 2000; Rooker et al., 2002; Thresher, 1999; 

Thorrold et al., 1997; 1998). 각 어류의 이석의 미량원소 함량이 다르다는 것은

각 어류 개체의 서식환경이 달랐음을 의미한다. 또한, 한 개체의 이석 내에서도 성
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장에 따라 화학조성이 다르게 나타난다는 것은 어류의 생활사에 따른 서식환경의

차이가 있음을 의미한다. 이러한 이석의 특성을 이용하면, 서식지나 산란장이 다른

계군을 분리할 수 있다. 또한, 어류 이석 내 미량원소와 동위원소의 농도는 어류 서

식지의 오염정도(Hanson and Zdanowicz, 1999), 어류의 회유 경로(Halden et al., 

2000; Secor, 1992; Thresher et al., 1994), 연령사정(Tzeng et al., 1999) 등의

연구에도 이용하기도 하였다. 

한편, 위에서 언급한 바와 같이 이석을 이용한 연구가 전 세계적으로 광범위하

게 수행되면서 어류 이석을 구성하는 원소의 비율에 영향을 미치는 요인이 무엇인

가에 대한 연구들도 시작되었다. 어류 이석 내 화학원소에 영향을 미치는 요인에

대하여 몇몇 연구자들은 어류가 서식하는 환경수의 화학조성이 어류 이석을 구성하

는 원소에 영향을 미치는 주요 요인이라 주장하였다(Hoff and Fuiman, 1995; 

Milton and Chenery, 2001). Rieman et al. (1994)은 이석의 화학조성 중 Sr/Ca

에 영향을 미치는 물의 화학조성의 중요성을 강조하였으며, Farrell and Campana 

(1996)는 어류의 이석을 구성하는 미량원소 Sr은 어류의 먹이보다는 서식했던 물의

미량원소 농도에 더 큰 영향을 받는다고 주장하였다. 또한, Campana (1999)는 물

에 녹아있는 Sr, Zn, Mn, Ba과 같은 특별한 금속원소들만 이석에 잘 반영된다고

보고하였다. 반면에 이석 내 미량원소의 구성은 어류가 서식하고 있는 물의 화학조

성만을 단순히 반영하는 것이 아니라(Rooker et al., 2001), 다양한 환경적, 생리학

적 과정을 통하여 반영된다고 보고하였다(Schroder et al., 1995). 즉, 어류의 생리

학적 과정이나 수온(Townsend et al., 1995), 먹이(Gallahar and Kingsford, 1996) 

그리고 스트레스(Kalish, 1989), 염분, pH, 용존산소 등이 영향을 미치고 있다고 주

장하였다. 

어류의 이석을 구성하는 원소의 농도에 영향을 미치는 요인에 관하여 많은 연

구들이 진행되고 있으며, 여러 가지 요인 중에서 중추적인 역할을 하는 것이 무엇

인가에 대한 연구와 논의는 계속되고 있다.    
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제3장 연구개발 수행 내용 및 결과

1 . 
본 연구개발을 통해 이석 연구를 통한 대구(Pacific cod, Gadus macrocephalus)

의 서식처 이용 연구기반 즉, 대구의 생물학적 기초자료 획득, 대구 이석 시료의 전

처리와 분석 등 대구의 서식생태 연구의 수월성 확보를 위한 연구 기자재 및 연구

시설을 구축하였으며, 주요 연구 기자재 및 연구 시설은 표 1과 같다.  

표 1. 이석 연구를 위한 주요 연구 기자재 및 시설

주요 연구기자재

및 연구 시설
수량 용 도 보유현황 비고

연구

기자재

광학현미경 1 ea
이석의 미세구조 및 미세

시료 관찰/분석
보유

현미경 카메라

및 소프트웨어
1 ea 시료 촬영 및 보정 보유

연마기 1 set
이석분석 전처리

(연마 및 광택)
보유

냉동고 1 ea
실험재료의 장기저장

및 선도 유지
보유

연구

시설

진열장 1식
이석 시료

및 시약 보관
기존시설활용

씽크대 1식 실험기기 세척 기존시설활용

후드 시스템 1식
실내 환기 및 시약 냄새

제거
기존시설활용
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2 . 

1. 자동 연마기(Automatic Grinder/Polisher)

본 연구개발사업을 통해 구축한 자동 연마기(그림 1)는 Buehler사의 자동 연마

기(Ecomet 300 & Automet 300, Buehler, A Divis ITW, Inc, U.S.A)로 어류의

이석을 epoxy resin을 이용하여 고정시킨 후, 연마/광태에 사용하는 장비이며, 이석

의 미세구조를 이용한 어류의 연령, 초기생활사, 산란시기, 산란장, 개체군 역학 및

자원평가, 산란군 구분, 계군분석, 이동 경로 및 생활환경 변화 추적, 고환경 추정

및 복원, 환경물질 변화 예측 등의 연구 활성화와 수월성 확보에 중요한 장비임. 어

류의 연령형질 등을 측정하기 위해 어류 대뇌부에 위치해 있는 이석을 추출하고 이를 몰딩

할 수 있는 용액에 고정시킨 후 고속절단기를 이용하여 절단시키고 절단시킨 면을 0.2 mm

- 0.4 mm 까지 얇게 연마하는 장치로, 주변 시설 장치로는 절수호수를 통해 청수를 이용하

여 절단면에 공급하면서 절단시 마찰열에 의한 몰딩 패드 열을 제거하는 역할을 하며 연마

속도 조절을 통해 몰딩패드의 단면을 고르게 할 수 있으며, 주요 제원으로써 연마제가 필요

함.

본 장비의 구성은 본체와 자동장치로 구성되어 있음. 본체는 12“ (300 mm 직

경) 탁상형으로 부식방지 및 연마의 안정성을 위한 알루미늄 주물로 제작되었으며,

찌꺼기 제거를 위한 장치, 연마 중 연마반과 시료관찰을 위한 LED 조명장치, 바울

(Bowl)의 세척이 가능한 호스, 연마 중 발생한 연마반의 열을 식히기 위한 냉각수

분사장치 등이 부착되어 있음. 본체는 2 마력(1,500 와트) DC 모터로 구동되며, 회

전 속도는 50 - 400 rpm (10 rpm씩 조절 가능)이며, 회전방향은 정방향/역방향 모

두 가능하고, 냉각수는 직경 6 mm의 호스로 공급되며, 냉각수 압력은 40-100 psi

임. 자동장치는 0.75 마력(560 와트)의 모터로 구동되며, 회전방향은 정방향/역방향

모두 가능하고 회전속도는 60 - 150 rpm (10 rpm씩 조절 가능)이며, 연마시간은

20초에서 99분까지 조절 가능함.

상기 장비는 현재 국립수산과학원에 3 sets가 구축되어 있음. 이들 장비들은 모

두 어류의 연령, 초기생활사, 산란시기, 산란장, 개체군 역학 및 자원평가 등의 어류
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생태 및 자원생태학적 연구에서 어류의 내이에 있는 이석을 추출하고 이를 인공경

화수지에 몰딩한 후, 고속 절단기를 이용하여 절단시킨 다음, 절단면을 0.2 mm – 

0.4 mm까지 얇게 연마하고 광택을 내어 이석의 미세구조 관찰을 위한 전처리에 활

용하고 있음. 본 연구기관에서는 이석의 미세구조를 이용한 연구(연령, 초기생활사,

산란시기 및 산란장 추정, 개체군 역학 및 자원평가 등) 및 화학성분을 이용한 연

구(산란군 구분, 계군 분석, 이동 경로 및 생활환경 변화 추적, 고환경 추정 및 복

원, 환경물질 변화 예측 등)에 활용할 계획으로 용도상 국립수산과학원에 구축되어

있는 장비와 유사함.
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그림 2. 자동형 연마기(Buehler model 49-7260 EcoMet 300/AutoMet 300)
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2. 냉장/냉동고

사진 2. 시료의 장기본관 선도 유지를 위한 냉장/냉동고

3. 연구기반시설: 씽크대, 진열장, 후드 시스템 등

사진 3. 연구기반시설(씽크대, 후드 시스템, 진열장, 실험 공간 등)
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제4장 연구개발 목포 달성도 및 대외기여도

1 . 

2 . 
본 연구개발을 통해 구축된 자동형 이석 연마기는 공동연구 등의 방법을 통해

대외적으로 기여할 수 있음 것임.

년차 연구성과
진척율(%) 성취도

(정상,
부진)

특기사항
(우수성및
부진사유)

년차별
계획대비

총연구
기간대비

1차년
(2015)

자동형 연마기 구축 100

정상

냉장/냉동고 구축 100
기타 연구기반시설 구축 100
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제5장 연구개발결과의 활용계획

1 . 
- 어류의 종 동정 및 분류

- 어류의 생물학적 및 생태학적 자료 획득

2 . 
- 이석 시료의 전처리 및 분석

- 이석의 미세구조를 이용한 연구

  - 연령, 초기생활사, 산란시기, 산란장, 개체군 역학 및 자원평가

- 이석의 화학성분을 이용한 연구
- 이석 화학성분 분석을 통한 산란군 및 계군 분석, 이동 경로 및 생활환경

변화 추적 연구

- 이석 화학성분 분석을 통한 고환경 추정 및 복원 연구

- 이석 화학성분 분석을 통한 환경물질 변화 예측 연구
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