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1. Introduction1)

녹조(Harmful Cyanobacterial Blooms)는 하천, 호수 및 연
안과 같은 지표수에서 영양염류의 농도가 높아지는 부영양

화에 따라 특정 남조류가 대량 발생하는 현상을 일컬으며, 
전 지구적으로 갈수기간의 증가, 기온과 수온의 상승과 같

은 기후변화 현상과 맞물려 세계 각국의 지표수에서 빈번히

발생되어 큰 이슈가 되고 있다(O’Neil et al., 2012; Paerl 
and Otten, 2013; Yan et al., 2017). 우리나라에서도 20세기
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후반부터 부영양화된 호수에서 녹조현상이 보고되기 시작

하여 최근에는 하천에서도 녹조현상이 빈번히 발생하고 있

으며, 이런 녹조현상으로 다양한 이수장해 문제가 제기되고

있다(Choi et al., 2013; Park et al., 2015; Ryu et al., 2016). 
녹조 문제 해결을 위해서는 그 첫 단계로 조류발생 현황

파악을 위한 조류모니터링이 반드시 필요하다. 대부분의 상
수원수를 호수나 하천과 같은 지표수에 의존하고 있는 우

리나라는 녹조에 의한 정수처리 기능 저하 및 일부 남조류

의 독성유발 가능성에 따라 조류발생 상황을 사전에 관계

기관 등에 신속하게 전파하여 취․정수장의 정수처리 강화

등 대응조치를 통해 조류발생으로 인한 피해를 최소화하고

먹는물의 안전성을 확보하기 위한 제도로 1998년부터 주요
상수원 호수와 하천을 대상으로 조류경보제를 시행하고 있

으며, 경보 기준 지표항목으로 남조류 세포밀도(cell density)
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Abstract
The monitoring of phytoplankton biomass and community structure is essential as a first step to control the harmful 
cyanobacterial blooms in freshwater systems, such as seen in rivers and lakes, due to the process of eutrophication and 
climate change. In order to quantify the biomass of phytoplankton with a wide range in size and shape, the measurement of 
cell biovolume along with cell density is required for a comprehensive review on this issue. However, most routine monitoring 
programs preserve the gathered phytoplankton samples before analysis using chemical additives, because of the constraint of 
time and the number of samples. The purpose of this study was to investigate the cell biovolume change characteristics of  six 
cyanobacterial species, which are common bloom-causing cyanobacteria in the Nakdong River, after the preservation with 
Lugol’s iodine solution. All species showed a statistically significant difference after the addition of Lugol’s iodine solution 
compared to the live cell biovolume, and the cell biovolume decreased to the level of 34.0 ~ 56.3 % at maximum in each 
species after the preservation. The nonlinear regression models for determining the shrinkage ratio by a preservation period 
were derived by using the cell biovolume measured until 180 days preservation of each target species, and the equation to 
convert the cell biovolume measured after preservation for a certain period to the cell biovolume of viable cell was derived 
using that formula. The conversion equation derived from this study can be used to estimate the actual cell biovolume in the 
natural environment at the time of sampling, by using the measured biovolume after the preservation in the phytoplankton 
monitoring. Moreover this is expected to contribute to the final interpretation of the water quality and aquatic ecosystem 
impacts due to the cyanobacterial blooms.
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를 모니터링하고 있다(Park et al., 2015). 그런데 실제 다양
한 남조류는 종에 따라 세포 크기가 다르고 따라서 경보

기준 설정의 근간이 되는 남조류 독소와 같은 유해물질의

세포내 함량도 다를 수 있다. 즉 세포 크기가 다른 다양한
종의 현존량을 mL당 세포개수로 표현하는 세포밀도보다

각 종별 세포크기가 반영된 세포부피(cell biovolume)를 모

니터링 기준으로 적용할 필요가 있다. WHO와 스코틀랜드, 
호주 등의 조류경보제에서 남조류의 세포밀도와 함께 세포

부피가 발령기준으로 사용되고 있어 보다 정확한 조류현존

량 파악과 위해성 평가를 위해 우리나라에서도 세포부피

기준의 도입이 조속히 필요할 것으로 생각된다. 뿐만 아니

라 수생태계 먹이망의 에너지 흐름, 물질 순환 등의 연구에
서 조류의 세포밀도보다는 세포부피가 더 좋은 추정치로 알

려져 왔다(Chitari and Anil, 2017; Montagnes et al., 1994). 
그런데, 조류의 세포부피를 측정하기 위해서는 현미경 시
야에서 특정 형태의 부피 산정을 위한 세포지름, 세포길이
와 폭 등의 단위 크기를 측정한 후 각 형태별 기하학 모델

을 이용해 계산해야 하므로 상당한 시간이 소요된다. 따라
서 현장 시료의 조류 모니터링에서 대부분의 경우 채수 직

후 즉시 분석이 불가능하기 때문에 조류의 증식 및 파괴를

막기 위해 화학 보존제를 사용하여 보존처리한 뒤 시간을

두고 분석한다. 그러나 이런 보존 처리는 조류 세포부피의

수축 또는 팽창과 같은 변화를 초래하여 보존 처리 후 측정

한 세포부피는 자연상태의 조류현존량을 적절히 반영할 수

없는 것이 알려져 왔다(Chaput and Carrias, 2002; Fiocca et 
al., 2014; Yang et al., 2017; Zarauz and Irigoien, 2008). 
따라서 본 연구에서는 낙동강에서 출현하는 대표적인 녹

조원인 남조류를 대상으로 가장 일반적으로 사용되고 있는

보존제인 루골용액(Lugol’s iodine solution)(Eaton et al., 
2005; Fiocca et al., 2014; Hawkins et al., 2005; Throndsen, 
1978; Zarauz and Irigoien, 2008) 으로 보존처리한 후 보존
처리 기간에 따른 세포부피를 측정하여 각 대상 종별 세포

부피 변화 특성을 조사하였다. 또한 각 대상 종별 보존기간
에 따른 세포부피 수축 모델을 유도하여, 일정 기간 루골용
액으로 보존 후 측정한 세포부피를 생세포의 세포부피로 변

환하는 관계식을 도출하였다. 본 연구에서 도출된 관계식은
조류모니터링에서 보존처리 후 측정된 결과를 이용하여 녹

조 발생시 자연상태에서의 실제 세포부피를 추정하는데 활

용될 수 있으며, 녹조에 따른 수질 및 수생태계 영향 등을

해석하는데 실질적인 기여를 할 수 있을 것으로 기대된다. 

2. Materials and Methods

2.1 대상 남조류
본 연구의 대상 남조류는 낙동강에서 빈번히 출현하여 대

량 번성하는 남조류 3속 6종, Dolichosphermum flos-aquae 
(Brébisson ex Bornet et Flahault) Wacklin et al., 2009 (D. 
flos-aquae), Dolichospermum smithii (Komárek) Wacklin et al., 
2009 (D. smithii), Dolichosphermum crassum (Lemmermann) 
Wacklin et al., 2009 (D. crassum), Aphnizomenon flos-aquae 
Ralf ex Bornet et Flahault, 1888 (A. flos-aquae), Microcystis 
aeruginosa (Kützig) Kützig, 1846 (M. aeruginosa), Microcystis 
wesenbergii (Komárek) Komárek in Kondrateva, 1968 (M. 
wesenbergii)을 선정하였다(Fig. 1). 

2.2 분석방법
남조류 시료 채취를 위해 낙동강 본류의 낙단보에서 함안

보 구간에서 2015년 10월부터 2016년 1월까지 총 8회 식물
플랑크톤 네트를 이용해 표층수를 여과하여 조체를 채취하

였다. 채취한 시료는 냉장상태로 즉시 실험실로 운반 후 생
시료 분석을 위한 시료를 제외한 나머지 시료를 루골용액을

0.3 %농도(v/v)로 첨가하여 보존처리하였다(Eaton et al., 2005). 
남조류의 세포부피 측정을 위해 현미경 하(ZEISS M1)에서

Fig. 1. The microphotograph of the target cyanobacterial species from the Nakdong River (live cells); a) D. 
flos-aquae, b) D. smithii, c) D. crassum, d) A. flos-aquae, e) M. aeruginosa, f) M. wesenbergii. 
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이미지 분석장치(AxioCam HRc, AxioVision version 4.8.2)를
사용하여 각 남조류 종별 세포 사진을 촬영하고 각 세포의

단위 크기를 측정하였다. 루골용액 첨가 후 보존 기간에

따른 세포부피의 변화를 측정하기 위해 채취 후 고정하지

않은 생시료(0일), 루골용액 첨가 후 0.5일(Lugol 용액 첨가
후 12시간 이내 측정), 2일, 7일, 14일, 28일, 90일 그리고

180일 경과 후 각 종별 세포의 단위 크기를 측정하였다. 각
종별 세포부피는 Hillebrand et al. (1999)가 제안한 기하학 모
델에 따라 Dolichosphermum (basionym, Anabaena) 속과
Microcystis 속의 세포는 구체의 지름을, A. flos-aquae 세포는
원통의 지름과 길이를 단위 크기로 측정하였으며 측정된 크

기를 아래의 기하학 모델에 대입하여 세포부피를 구하였다. 

Sphere :  

×

a : diameter

Cylinder :  

××

a : diameter of cylinder
c : length of cylinder

2.3 통계분석
루골용액 첨가 및 첨가 후 보존기간에 따른 세포부피의

변화의 유의성을 판단하기 위해 SPSS 12.5 프로그램을 사용
하여 각 측정 시기별 결과를 일원배치 분산분석(ANOVA)하
였다. 각 측정결과들의 분산이 동질하기 않았기 때문에(Test 
of homogeneity of variances, p<0.05) Brown-Forsythe 방법
으로 평균의 동질성을 검정하였고, 사후 검정은 Dunnett T3 
방법을 사용하였다. 

3. Results and Discussion

3.1 낙동강에서 출현한 남조류의 세포 크기
낙동강에서 빈번히 출현하여 녹조현상을 유발하는 대표

적인 남조류 3속, 6종을 채집하여 보존처리를 하지 않고

즉시 세포 단위크기를 측정한 후 Hillebrant et al. (1999)가

제시한 기하학 모델을 이용하여 세포부피를 계산한 결과, 
Dolichospermum 속에서는 D. flos-aquae 세포가 평균 242
μm3로 가장 작았고, D. smithii가 평균 2,930 μm3로 가장 큰

세포부피를 보였다(Table 1). 낙동강에서 채집된 A. flos-aquae
의 세포부피는 평균 146 μm3이었으며, M. aeruginosa와 M. 
wesenbergii는 각각 96 μm3과 139 μm3이었다. 6종의 세포부
피 측정값의 변동계수(CV)는 19.9 %에서 43.7 %까지로 나

타났으며 Dolichospermum 속의 종들이 20 % 내외로 세포

간 부피의 변동계수가 적었고, 20 μm 이상까지 길어지는

말단세포는 측정에서 제외했으나 trichome내의 위치에 따라
세포 길이에서 편차가 컸던 A. flos-aquae 세포부피의 변동계
수가 가장 컸다. 또한 낙동강에서 채집된 Dolichospermum 속
의 세포들은 일반적으로 알려진 세포크기에 비해 다소 큰 것

으로 조사되었다(Komárek, 2013; Komárek and Anagnostidis, 
1999).

3.2 루골용액으로 보존처리 후 세포부피 변화
낙동강에서 채취한 남조류 시료에 루골용액을 첨가한 후

최장 180일까지 보존하며 세포부피 변화를 비교한 결과, 
모든 종들이 루골용액 첨가 전의 세포부피에 비해 첨가 후

에 통계적으로 유의한 수준에서 차이를 보였으며, 각 종별
로 최대 34.0 ~ 56.3 %로 세포부피가 감소하였다(Table 2). 
D. flos-aquae가 34.0 %로 대상 남조류 종 중에서 가장 적

은 수축율을 보였고 D. smithii가 56.3 %로 최대 수축율을

보였다. 최대 수축율을 보인 시기는 2종은 루골용액 첨가

후 28일간 보존한 때에, 나머지 4종은 180일간 보존한 후

로 나타났다. 
보존 기간에 따른 세포부피 변화를 보면 루골용액 첨가

직후에 적게는 11.8 %에서 많게는 31.3 %까지 수축되어 루
골용액 첨가가 세포부피에 즉시 영향을 주는 것으로 나타

났다. 이후 보존기간 경과에 따라 더욱 수축되는 것으로

조사되었다(Fig. 2). 특히 루골용액 첨가 후 7일간 보존한

남조류의 세포부피가 M. wesenbergii (17.5 %)를 제외하면

모두 25 % 이상의 수축율을 보였다(Table 2). 즉 남조류 시
료채취 후 일반적으로 분석에 소요되는 기간으로 볼 수 있

Species Sample 
No.

Breadth (μm)
(average)

Breadth
(%CV)

Length (μm)
(average)

Length
(%CV)

Biovolume (μm3)
(average)

Biovolume
(%CV)

Dolichospermum flos-aquae 83 6.7 ~ 8.9
(7.7) 6.9 - - 156 ~ 369

(242) 21.0

Dolichospermum smithii 111 14.5 ~ 20.7
(17.6) 8.3 - - 1,586 ~ 4624

(2930) 24.8

Dolichospermum crassum 191 11.4 ~ 16.8
(14.3) 7.0 - - 768 ~ 2461

(1548) 19.9

Aphanizomenon flos-aquae 311 2.7 ~ 6.3
(4.7) 15.4 4.0 ~ 11.9

(8.0) 22.4 49 ~ 353
(146) 43.7

Microcystis aeruginosa 472 4.3 ~ 7.4
(5.6) 8.8 - - 41 ~ 215

(96) 26.5

Microcystis wesenbergi 456 4.4 ~ 7.8
(6.4) 9.6 - - 46 ~ 252

(139) 28.3

Table 1. Dimensions of the live (unpreserved) cyanobacterial cells collected from the Nakdong River 
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는 7일간의 보존에서도 25 % 이상의 세포부피의 감소가 나
타나고 있기 때문에 루골용액으로 보존 처리된 시료의 세

포부피를 이용해 자연수계 먹이망에서의 물질 순환 등을

추정할 경우 과소평가될 가능성이 매우 높음을 알 수 있다. 
한편 D. smithii의 경우 루골용액 첨가 후 2일까지 수축되
었으나 이후 28일까지 첨가 직후보다 세포부피가 증가하였

고 90일 이후부터는 다시 크게 감소하였다. D. flos-aquae의
경우에도 루골용액 첨가 후 7일째까지 세포부피가 점진적

으로 감소하였으나 14일에 다소 증가한 후 28일째에 다시

크게 감소하고 90일째에는 루골 첨가 직후 수준으로 증가

하였다. D. crassum도 루골용액 첨가 후 90일째에 29일째
보다 세포부피가 다소 증가한 후 다시 감소하는 현상을 보

였다. 그러나 이런 현상은 A. flos-aquae와 Microcystis 속의
종들에서는 뚜렷이 나타나지 않고 보존 기간 경과에 따라

계속 수축되는 패턴을 보여 종별로 루골용액 보존에 따른

세포부피의 변화패턴이 다른 것으로 나타났다. 보존 처리

후 식물플랑크톤 세포크기의 변화를 조사한 대부분의 연구

에서 세포부피의 변화는 종특이성이 있으며, 세포의 크기가
클수록 수축율도 더 커질 수 있음을 시사하였다(Booth, 
1987; Menden-Deuer et al., 2001; Verity et al., 1992). 
Hawkins et al. (2005)는 루골용액 보존처리 후 남조류 세

포부피가 30 ~ 40 % 수축되었으며, Aphanocapsa incerta와
같이 세포크기가 작으면 수축율이 적고 Anabaena circinalis
와 같이 세포크기가 크면 수축율도 크다고 보고하였다. 본
조사의 경우 Dolichospermum 속내에서는 세포크기가 클수

록 수축율이 커지는 결과를 보였으나, 세포크기가 상대적으로
작은 M. aeruginosa와 M. wesenbergii 그리고 A. flos-aquae는
Dolichospermum 속과 수축율에서는 큰 차이를 보이지 않았다. 

Fig 2. The cell biovolume changes of the target cyanobacterial species according to the preservation periods 
with Lugol’s iodine solution. 
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식물플랑크톤 시료의 보존처리 시 세포부피가 달라지는

이유로는 보존처리에 의해 세포의 삼투압 조절기능이 파괴

되고(Booth, 1987; Verity et al., 1992), 특히 남조류의 경우

루골용액 첨가에 의해 gas vesicles가 파괴되어 부피가 감

소하기 때문으로 알려져 있다(Hawkins et al., 2005). 편모
충류나 섬모충류 같은 원생동물과 와편모조류의 경우 루골

Species
Cell biovolume 

(μm3) 
(unpreserved)

Significance of 
Brown-Forsythe 

test

Shrinkage ratio 
after 7days 

preservation (%)

Maximum 
shrinkage (%)

Preservation period 
of maximum 

shrinkage (days)

Dolichospermum flos-aquae 242 0.000 24.9 34.0 28

Dolichospermum smithii 2930 0.000 25.6 56.3 180

Dolichospermum crassum 1548 0.000 32.4 39.9 180

Aphanizomenon flos-aquae 146 0.000 33.9 44.8 28

Microcystis aeruginosa 96 0.000 24.8 46.8 180

Microcystis wesenbergii 139 0.000 17.5 37.4 180

Table 2. Shrinkage results after the preservation with Lugol’s iodine solution of the cyanobacterial species from the Nakdong 
River 

Fig 3. The Non-linear regression curves for the cell biovolume shrinkage ratio of the target 
cyanobacterial species by the preservation period (black circles indicate the observed 
shrinkage ratios, black line indicates the regression curve and r2 indicates the coefficient 
of determination of each regression curve). 
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용액으로 보존처리를 했을 때 생세포에 비해 오히려 세포부

피가 커지는 팽윤(swelling)현상이 나타났다는 보고가 있으며

(Chaput and Carrias, 2002; Yang et al., 2017; Menden-Deuer et 
al., 2001), 남조류의 경우에도 gas vasicles가 없는 Aphanocapsa 
incerta의 경우 고농도(1 %)의 루골용액으로 보존처리한 경우

161일후에 생세포에 비해 세포부피가 더 팽창하였다고 보

고되었다(Hawkins et al., 2005). 그러나 본 연구의 대상 남
조류들은 루골용액 첨가 후 보존 기간 중에 일시적으로 세

포부피가 전 측정 시점보다 다소 증가한 경우는 있으나 생

세포의 부피보다 더 크게 증가하지는 않았다. 이는 대상

남조류가 모두 세포내 gas vesicles를 가지고 있는 종들로

루골용액에 의해 세포내 gas vesicles가 파괴되어 세포부피

가 수축되었기 때문이며, 각 종의 세포벽의 내구성 차이

등에 따라 종 및 기간에 따른 수축율의 변이가 있을 수 있

으나 전체 보존기간으로 볼 때 본 연구의 대상 남조류 종

들은 루골용액 첨가에 따라 지속적으로 수축하는 경향을 보

인다고 할 수 있다. 따라서 이런 결과로 볼 때 gas vesicles
을 가지고 있는 남조류의 세포부피 산정에서는 반드시 보

존처리에 의한 수축율을 고려해야 수축에 따른 과소평가를

피할 수 있을 것이다. 

3.3 루골용액 첨가 후 보존 기간별 수축모델 산정
본 연구의 최종 목표는 루골용액으로 일정기간 보존처리

한 후 남조류의 세포부피를 측정할 경우 세포 수축으로 인

해 초래되는 과소평가를 보정할 수 있는 변환식을 유도하

는 것이다. 따라서 본 연구에서 얻어진 보존기간별 남조류

종들의 세포부피를 사용해 비선형 회귀분석을 통해 수축

모델을 구하였다. 보존 초기에 상당한 수축이 일어나는 점

을 감안하여 수축 모델은 단기간 보존(14일간 보존) 및 장
기간 보존(180일간 보존)으로 나누어 2가지 회귀모델을 구

하였으며 각 회귀모델과 결정계수를 Fig. 3과 Table 3에 나
타내었다. 단기간 보존에 대한 수축 회귀모델의 결정계수는
D. crassum을 제외한 모든 대상 종에서 0.95 이상의 높은

값을 보여 유도된 회귀모델이 실제 수축비를 잘 설명하고

있는 것으로 나타났다. 장기간 보존에 대한 수축 회귀모델

의 결정계수도 D. flos-aquae를 제외한 5종에서는 모두

0.93이상의 높은 값을 보여 장기간 보존에 따른 세포부피

수축을 잘 설명하고 있었다. 따라서 Table 3에 제시된 회귀
모델을 이용하면 루골용액을 사용해 보존처리한 남조류 시

료의 보존기간별 수축비를 유의한 수준으로 구할 수 있을

것으로 판단된다. 최종적으로 특정 기간 동안 보존 후 측

정된 남조류 세포부피를 시료 채취 당시 생세포의 부피로

환산하기 위해서, 회귀모델을 통해 구해진 수축비를 이용하
는 아래의 변환식을 도출하였다. 

 
 



BVlive : cell biovolume of live cell
BVt : cell biovolume after t days preservation with Lugol’s 

iodine solution
t : preservation period (days)
y : shrinkage ratio for t days preservation from the regression 

models of Table 3

보존제 처리에 따른 플랑크톤 세포의 수축 결과 유발되는

세포부피의 오차를 보정하기 위해 1.4, 1.6 또는 1.7 등의
변환계수(conversion factor)들이 제안되고 있다(Chaput and 
Carrias, 2002; Modigh and Castaldo, 2005; Yang et al., 
2017). 그러나 본 연구 결과 보존 기간에 따라서 세포부피

의 변화가 지속적으로 일어나고 있는 것으로 나타났으며, 
보존기간별 변환계수를 산정하면 종에 따라 최소 1.2에서
최대 1.4 (D. flos-aquae) 또는 최소 1.2에서 최대 1.9 (A. 
flos-aquae)로 차이가 커, 보존기간을 고려하지 않은 단일의
변환계수로는 실제 자연수체내 살아있는 세포의 생부피를

반영하는데는 한계가 있을 수 있다. 따라서 본 연구에서 보
존기간에 따라 실측된 세포부피를 기반으로 제시한 회귀식

에서 도출된 수축비를 이용한다면 보다 정확하게 실제 세포

부피로 환산할 수 있을 것으로 기대된다.

4. Conclusions

부영양화 및 기후변화로 인해 하천 호수 등의 담수 수계

에서 심화되는 남조류의 대발생을 제어하기 위한 첫 단계

로 조류 현존량에 대한 모니터링이 필수적이다. 세포크기가

Species Regression model of shrinkage ratio
(for short-term preservation) r² Regression model of shrinkage ratio

(for long-term preservation) r²

Dolichospermum flos-aquae       * 0.95        0.68

Dolichospermum smithii        0.96        0.93

Dolichospermum crassum        0.91        0.95

Aphanizomenon flos-aquae        0.95        1.00

Microcystis aeruginosa        0.95        0.99

Microcystis wesenbergii        0.95        0.98

* t: the preservation period by Lugol’s iodine solution (days), y : cell biovolume shrinkage ratio at t days preservation

Table 3. Non-linear regression models of the cell biovolume shrinkage ratio of the target cyanobacterial species according to 
the preservation period 
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매우 다양한 조류의 현존량 파악을 위해 세포 밀도와 함께

세포부피 측정이 요구되고 있으나 이에 소요되는 시간 등

의 문제로 대부분의 조류모니터링에서는 화학 첨가제를 사

용하는 보존처리가 일반적이다. 본 연구에서는 낙동강에서

출현하는 대표적인 녹조원인 남조류를 대상으로 루골용액

으로 보존 처리한 후 보존처리 기간에 따른 세포부피를 측

정하여 각 대상 종별 세포부피 변화 특성을 조사하였다. 
모든 종들이 루골용액 첨가 전의 세포부피에 비해 첨가 후

에 통계적으로 유의한 수준에서 차이를 보였으며, 각 종별

로 최대 34.0 ~ 56.3 %로 세포부피가 감소하였다. 또한 보존
기간 경과에 따라 약간의 증감을 반복하거나 계속 수축되

는 패턴을 보여 종별로 루골용액 보존에 따른 세포부피의

변화패턴이 다른 것으로 나타났다. 
한편 각 대상 종별 보존기간별로 측정된 세포부피를 이

용하여 수축비 회귀모델을 유도하였고, 특정 기간 루골용액
으로 보존 후 측정한 세포부피를 생세포의 세포부피로 변

환하는 관계식을 도출하였다. 본 연구에서 도출된 관계식은
조류모니터링에서 보존처리 후 측정된 결과를 이용하여 녹

조 발생시 자연상태에서의 실제 세포부피를 추정하는데 활

용될 수 있으며, 녹조 발생에 따른 수질 및 수생태계 영향
및 수생태계 먹이망내 물질 거동 등을 해석하는데 실질적

인 기여를 할 수 있을 것으로 기대된다.
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