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광합성 색소의 HPLC 분석을 위한 여과지 분쇄 효과 평가
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High-Performance Liquid Chromatography (HPLC) 분석방법은 식물플랑크톤의 생물량 및 일차생산력을 추정하기

위한 지시자로서 chlorophyll a 농도를 측정하고 carotenoids의 종류를 파악해 종조성을 확인하기 위해 널리 이용되고

있다. 그러나 대량시료의 분석에 요구되는 시료 전처리 과정 중 여과지 분쇄는 상당한 시간과 숙련이 요구된다. 본

연구에서는 엽록소 및 carotenoids의 정량분석에 대한 여과지 분쇄의 영향을 파악하고자 동해 남서부 해역의 시료를 이

용해 여과지 분쇄 전후의 광합성 색소 농도를 비교 평가했다. HPLC 분석에서 여과지 분쇄 생략 시 Chl a의 경우

평균 45% 과소평가되었다. 또한 pico, nano 크기 식물플랑크톤의 지표색소인 Zeaxanthin, 19'-butanoyloxyfucoxanthin,

19'-hexanoyloxyfucoxanthin는 최대 77~85% 과소평가되었다. 크기가 작은 식물플랑크톤의 경우 여과지 분쇄가 생

략될 경우 불완전한 추출로 지표색소의 농도가 실제보다 저평가될 가능성이 크다는 것을 확인하였다. 따라서 HPLC

분석에서 여과지 분쇄 생략 시 Chl a 뿐 아니라 carotenoids 또한 과소평가 되므로 모든 경우에서 여과지 분쇄 과

정이 반드시 필요하다고 판단된다.

High-Performance Liquid Chromatography (HPLC) is a widely used method for measuring the concentration

of chlorophyll a as an indicator for estimating phytoplankton biomass and primary production and also for iden-

tifying carotenoids to determine phytoplankton composition. However, tissue grinding procedure requires a lot of time

and experience in the analysis of multiple sample. Accordingly, we measured the concentrations of photosynthetic

pigments before and after the grinding, in order to understand the grinding effects on the quantitative analysis of

chlorophylls and carotenoids using samples from southwestern East Sea. When tissue grinding procedure was

omitted, we found that Chl a concentrations were underestimated up to 45% in average. Also, concentrations of

Zeaxanthin, 19'-butanoyloxyfucoxanthin, 19'-hexanoyloxyfucoxanthin, biomarkers of pico and nano-size phyto-

plankton, were underestimated up to maximum 77~85% without grinding. We found that the smaller the phytoplank-

ton, the bigger underestimation of their biomarker pigments concentration is likely to happen due to the incomplete

extraction. Thus, tissue grinding procedure should be included for HPLC analysis in all cases, to prevent the

underestimation of not only Chl a but also carotenoids pigments.
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서 론

식물플랑크톤의 크기 및 분류군별 조성은 생태계 내의 먹이망

구조, 물질 순환, 생물 생산력 등을 결정짓는 중요한 요인이다

(Longhurst, 1991; Legnedre and Le Fevre, 1995; Legendre and

Michaud, 1998). 이러한 중요성 때문에 많은 연구자들이 식물플랑

크톤의 생물량 및 일차생산력을 추정하기 위한 지시자로서 식물

플랑크톤의 Chlorophyll a(Chl a)의 농도를 측정한다(Jeffrey and

Mantoura, 1997).

전통적으로 식물플랑크톤의 생체량과 군집조성에 대한 연구는

흡광광도계나 형광 분석기를 이용하여 Chl a의 농도를 측정하고

(Holm-Hansen et al., 1965; Strickland and Parsons, 1972; Lorenzen
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and Jeffrey, 1980) 현미경 관찰을 통해 식물플랑크톤의 종조성 분

석을 실시해왔다. 하지만 이러한 방법들에 의한 Chl a 의 분석은

엽록소의 분해산물과 보조 색소들의 흡광, 형광 bands의 중복에

의해 과소 또는 과대평가 될 수 있다(Mantoura and Llewellyn, 1983;

Rowan, 1991; Gieskes and Kraay, 1983; Trees et al., 1986). 또

한 현미경 관찰을 통한 종조성 분석은 정확한 동정기술과 상당한

시간을 필요로 하며, 특히 초미소 조류를 동정하는 데에는 이들의

작은 세포 크기로 인해 많은 어려움이 따른다(Tester et al., 1995).

이러한 문제들을 해결하고자 고성능 액체 크로마토그래피(High-

Performance Liquid Chromatography, HPLC)를 이용한 식물플랑

크톤의 광합성 색소의 분석 방법이 도입되었다. 

HPLC를 이용한 광합성 색소분석은 각각의 색소를 분리한 상태

에서 정성, 정량 분석하므로 정확한 Chl a 농도를 측정할 수 있으

며(Wright and Shearer, 1984; Riaux-Gobin et al., 1987; Plante-

Cunny et al., 1993; Pinckney et al., 1994), 식물플랑크톤은 분류

군에 따라 지표색소를 가지고 있어 이러한 지표색소를 통해 식물

플랑크톤의 군집구조를 알 수 있다(Jeffrey and Vesk, 1997; Schluter

et al., 2000; Gibb et al., 2001). 특히, 일반적인 현미경 관찰을 통

해 구별하기 힘든 미소, 초미소 식물플랑크톤의 군집구조에 대해

유용한 정보를 제공해 준다(Mackey et al., 1998).

해수 중 Chl a 농도는 국내외적으로 많은 연구자들에 의해 다

양한 방법으로 측정되고 있으나, 측정 방법이 다르면 감도에 차이

가 있으며, 같은 방법을 사용하더라도 연구실에 따라 용매 조성이

나 전처리 방법 등 절차상의 차이로 인해 자료의 직접적인 비교

가 어렵다(문 등, 2014). 특히 전처리 과정 중 여과지 구멍에 숨겨

진 작은 세포까지 추출해내기 위한 여과지 분쇄과정은 각 시료마

다 분쇄시간이 요구되기 때문에 전처리 시간이 길어지고 연구자

들은 이 과정을 생략한 방법을 사용하기도 하여(Wright et al.,

1997; 문 등, 2014) HPLC 분석 자체에 대한 표준화가 어려운 상

황이다. HPLC 분석을 이용한 Chl a 농도 측정이 추천되고 있으

나, 여과지 분쇄 과정에 많은 시간과 숙련이 요구된다는 점에 대

해 본 연구에서는 여과지 분쇄과정을 생략한다면 어떠한 차이가

나타나며, 효과를 파악하여 이를 생략할 수 있을지 고찰하고자 한

다. Wright et al.(1997)는 추출이 어려운 종의 단일배양 시료를 이

용한 분쇄효과를 확인하여, 여과지 분쇄에 의한 광합성 색소의 추

출효율이 62% 증가된 결과를 보고한 바 있다. 본 연구에서는 단

일배양 시료가 아닌 현장시료로 분쇄효과를 확인해 보고자 한다.

미국 항공우주국(National Aeronautics and Space Administration,

NASA)에서는 해색위성의 정확도를 향상시키기 위해 현장관측 자

료를 이용하여 위성자료를 보정하고 있고, 그에 따른 정확한 현장

자료를 위해 해양식물플랑크톤 색소 측정에 대한 표준 지침을 만

드는 활동을 지속적으로 하고 있다(Mueller et al., 2003). 이 지침

에서는 여과지 분쇄를 필수적인 과정으로 제시하고 있지만, 한반

도 해역에서 엽록소 농도 측정을 위한 여과지 분쇄의 효과를 확

인한 결과가 없고, 분쇄효과에 대한 정량적 분석 결과도 알 수 없

으므로 이에 대한 이해가 필요하다. 본 연구는 연구해역에서 식물

플랑크톤 광합성 색소 분석 시 여과지 분쇄에 의한 Chl a와

carotenoids의 추출 효과를 규명하고, 분석시간 단축을 위한 여과

지 분쇄 효과를 평가해 그 필요성을 고찰하고자 한다.

재료 및 방법

연구해역

동해 남서부 해역에서 2013년 9월 30일~10월 3일 동안 4일에

걸쳐 R/V 탐양호를 이용하여 2개 정선 14개 정점에서 해수 시료를

채취하여 그 중 40개의 시료를 이용해 광합성 색소분석을 실시하

였다(Fig. 1). 탐양호에 장착된 CTD(SBE 911)의 Rosette sampling

system에 Niskin 채수기를 부착하여 표준 수심(10 m, 20 m, 30 m,

50 m, 70 m, 100 m)에서 각각 해수 3 L를 채수하였다.

식물플랑크톤의 광합성색소 분석

채수한 해수시료는 현장에서 GF/F 여과지(47 mm)로 여과하고

광분해를 막기 위해 알루미늄 호일로 싼 후 드라이아이스에 저장

하여 실험실로 운반하였다. 운반 후 시료 분석 전까지 초저온 냉

동고(-80 oC)에 보관하였다. 색소 추출을 위해 여과지를 15 mL 유

리관에 넣어 100% 아세톤 5 mL를 첨가하였고 초음파 분쇄를 10

분간 실시하여 세포를 파쇄한 후, 냉암소(4 oC)에서 24시간 이내로

보관하였다. 분쇄 시 발생할 수 있는 시료의 손실을 보정하기 위

해서 내부표준물질로써 canthaxanthin 50 µL를 첨가하였다(Wright

et al., 1991). 여과지 분쇄 후의 추출효과를 확인하기 위해 여과

지 분쇄 직전에 2000 rpm에서 10분간 원심분리한 후, 상등액

1 mL를 취하여 300 µL의 3차 증류수와 잘 섞은 후 여과지 분쇄

전의 시료(non grinding, NGR)로 준비하였다. 1 mL를 취하고 남

은 시료를 갈아 조직을 분쇄하여 위와 같은 방법으로 원심분리

후 상등액 1 mL를 취해 300 µL의 3차 증류수와 혼합하여 여과

지 분쇄 후의 시료(grinding, GR)로 준비하였다. 혼합시료를

100 µL loop에 주입하여 HPLC를 이용해 광합성 색소를 정량 분

석하였다. 표준색소의 정량 식은 Jeffrey에 의해 알려진 흡광계수

(Jeffrey et al., 1997)를 이용하여 Park and Park(1997)의 방법으

로 계산하였다.

각 지표색소의 peak 동정은 표준 색소와 Retention Time을 비

교하여 결정하였다. 표준 색소는 chlorophyll a, chlorophyll b, peridinin,

lutein, fucoxanthin, zeaxanthin, 19'-hexanoyloxyfucoxanthin, alloxanthin,

violaxanthin, 19'-butanoyloxyfucoxanthin, diadinoxanthin, diatoxanthin

(VKI, Denmark)을 구입하여 이용하였다. 식물플랑크톤의 지표색

소인 광합성색소의 명칭에 대한 약어(Table 1)는 SCOR의 규정에

따랐다(Jeffrey and Vesk, 1997).

Fig. 1. Map of the study area.
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여과지 분쇄 효과 평가

식물플랑크톤의 그룹별 광합성 보조색소의 추출효과를 알아보

기 위해서 여과지 분쇄를 하기 전 광합성 색소의 농도(CNGR)와 여

과지를 분쇄한 후 광합성 색소의 농도(CGR)의 비(R)를 평가하였다.

CNGR: 여과지 분쇄를 생략한 광합성 색소 농도

CGR: 여과지 분쇄 후 측정한 광합성 색소 농도

R이 1에 가까울수록 두 농도값의 차이가 작아 분쇄 효과가 미

미하며, R이 1보다 작을수록 두 농도값의 차이가 크기 때문에 분

쇄효과가 크고 분쇄 생략 시 불완전한 추출을 의미한다. 여과지

분쇄는 조류의 세포를 부수고 용매에 잘 스며들도록 하기 위해 전동

테프론 패슬을 사용해 약 1분 동안 파쇄하였다(SCOR-UNESCO, 1966).

결과 및 토의

광합성 색소의 여과지 분쇄효과

HPLC 분석 시 전처리 과정 중 여과지 분쇄 효과를 확인하기

위해, 여과지 분쇄를 생략한 시료와 여과지를 분쇄한 시료의 분석

결과를 비교하여 Chl a와 carotenoids에 대한 분쇄효과를 살펴보

았다. 모든 분석 색소의 R값 범위, 평균값과 표준편차는 Table 2에 나

타냈다. 

Chl a

연구 해역에서 Chl a에 대한 R값은 0.24~0.98의 범위를 보였고,

평균은 0.55(±0.20)이었다. 이는 여과지 분쇄에 의한 추출 증가가

확실함을 나타내며, 만일 분쇄 과정을 생략한다면 Chl a 농도는

2~76%, 평균 45% 과소평가된다고 할 수 있다.

Carotenoids

Carotenoids에 대한 R값은 0.15~1.11의 범위를 보였다. R값의

평균은 0.47~0.84이며, pico와 nano 크기의 지표색소인 But-

fuco(Chrysophyte), Hex-fuco(Prymnesiophyte), Zea(Cyanophyte)의 평

균은 0.6 이하로 상대적으로 작게 나타났다. 상대적으로 크기가 큰

식물플랑크톤의 지표색소인 Fuco(Bacillariophyte), Lut(Chlorophyte),

Perid(Dinophyte)의 경우 R값의 평균이 각각 0.57, 0.64, 0.84 로

크기가 작은 식물플랑크톤에 비해 분쇄효과가 작았다. 따라서 크기가

작은 picoplankton 중 특히 Zea(Cyanophyte)는 R값이 가장 낮은

평균 0.47의 수준으로 여과지의 구멍에 감춰져 여과지 분쇄가 생략

될 시 추출이 불완전하고 상당히 낮은 농도로 검출될 가능성이 크

다(Mantoura et al., 1997; Wright et al., 1997).

R값이 1 보다 크게 나타나는 경우는 여과지 분쇄 후의 농도보

다 분쇄 전의 농도가 더 높은 것으로, 이는 분쇄 과정 중 발열 등

으로 인한 손실의 가능성이 있다고 보고된 바 있다(Downes et al.,

1993; Downes and Hall, 1998).

이전 연구 중, Wright et al.(1997)에 의한 분쇄효과의 영향을 본

연구와 비교해보면, 본 연구에서 정의한 R값으로 비교했을 때

0.16~1.16의 범위를 가지며, 이는 본 연구결과와 유사한 범위이다.

Wright 등은 Nannochloris atomus, Tetraselmis suecica, Phaeodactylum

tricornutum 세 종을 선택해 여러 방법에 따른 추출효율을 비교하

였다. N. atomus와 T. suecica는 추출이 어려운 녹조류이며, P.

tricornutum는 추출이 쉬우나 엽록소 분해 효소 작용이 높은 규조류이

다. 가장 효율적인 추출이 가능했던 methanol과 dimethylformamide

를 이용한 초음파 추출 결과를 100% 기준으로 각각의 다른 추출

방법에 따른 모든 광합성색소의 추출 효율을 퍼센트로 나타냈다

R
CNGR

CGR

-----------=

Table 1. List of photosynthetic pigment standards and their abbreviations

Standard pigments
SCOR

abbreviations
Class of phytoplankton

Chlorophyll a Chl a -

Chlorophyll b Chl b Chlorophyte

Alloxanthin Allo Cryptophyte

19'-Butanoyloxyfucoxanthin But-fuco Chrysophyte

19'-Hexanoyloxyfucoxanthin Hex-fuco Prymnesiophyte

Fucoxanthin Fuco Bacillariophyte

Peridinin Perid Dinophyte

Violaxanthin Viola -

Zeaxanthin Zea Cyanophyte

Diadinoxanthin Diadino -

Diatoxanthin Diato -

Lutein Lut Chlorophyte

Table 2. The R value of photosynthetic pigments

Pigment 
R (n=40)

Range Mean±SD

Chl a 0.24~0.98 0.55±0.20

Zea 0.15~0.98 0.47±0.20

Allo 0.38~1.03 0.60±0.22

But-fuco 0.23~0.86 0.52±0.22

Chl b 0.29~1.00 0.61±0.22

Diadino 0.15~0.94 0.47±0.24

Diato 0.32~1.04 0.60±0.19

Fuco 0.25~1.11 0.57±0.23

Hex-fuco 0.18~1.03 0.54±0.26

Lut 0.51~0.83 0.64±0.16

Viola 0.23~1.10 0.59±0.26

Perid 0.70~0.97 0.84±0.19

Table 3. Percentage extractibility in each treatment (all pigments)

100% Acetone R (Sonic/Soak

+Grind)Sonic Grind Soak+Grind

Nannochloris atomus

Fresh 15 68 85 0.18 

Frozen 12 60 74 0.16 

Tetraselmis suecica

Fresh 64 81 84 0.76 

Frozen 80 80 69 1.16 

Phaeodactylum tricornutum

Fresh 66 84 87 0.76 

Frozen 71 71 72 0.99 

*Wright et al. (1997)
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(Table 3). 그 결과, 100% 아세톤을 용매로 사용했을 경우 냉동한

시료에서 초음파 추출만을 거쳤을 때보다 냉암소 추출 후 여과지를

분쇄 시 추출 효율은 T. suecica에서는 예외적으로 11% 낮게 나

타났지만, N. atomus에서 62%, P. tricornutum에서 1% 높게 나타

났다. 따라서 전체적으로 초음파 분쇄만을 실시했을 때 보다 여과

지 분쇄 시 더 높은 추출효율을 보여주었다. 

색소 농도에 따른 RChl a

Chl a 농도에 따른 RChl a값에서, Chl a 농도가 낮을수록 큰 R

값을 예상했으나 실제로는 Chl a 농도가 높은 시료에서도 낮은 R

값으로 수렴하는 양상을 보였다(Fig. 2). 낮은 Chl a 농도의 경우

R값이 넓은 범위를 보이며 분산되어 있지만 높은 Chl a 농도의

경우는 낮은 R값이 얻어졌다. Chl a 농도가 0.5 µg/L 미만일 경

우(n=32) 평균 R값은 0.56±0.18, 0.5 µg/L 이상일 경우(n=8)

0.49±0.25으로, 높은 Chl a 농도에서 분쇄효과가 더 크게 나타났

다. 즉, 높은 농도의 Chl a 시료의 경우에는 분쇄효과가 대체로 크

게 나타나며 낮은 농도의 Chl a 시료 측정 시에도 분쇄과정을 생

략한다면 변화 폭이 매우 큰 오차가 예상된다. 따라서 분쇄과정

생략 시, Chl a 농도는 2~76% 범위 내의 차이와 평균 45% 과소

평가됨을 보였다. 높은 농도의 Chl a 시료의 수가 부족했기 때문에,

추후에 많은 수의 시료를 이용해 Chl a 농도에 따른 RChl a값에 대

한 확인이 필요할 것으로 판단된다.

Picoplankton 중 Synechococcus와 같은 작은 크기의 식물플랑

크톤의 불완전한 추출에 대한 영향을 보기 위해 cyanophytes의 지

표색소인 Zea 농도에 따른 RChl a 값을 살펴보았다. Zea 농도가 높은

시료일수록 RChl a 값은 낮아지는 경향을 보였다(Fig. 3). 이는

picoplankton 크기의 Zea이 많이 포함된 시료일수록 여과지 분쇄

생략 시 완전한 추출이 불가능하고 여과지 분쇄효과가 크게 나타남을

의미한다.

RChl a의 수평 분포

분석된 전 정점의 결과 중, 수직, 수평적인 농도 분석의 경향을

보기 위해서 D transect의 시료 분석 값을 이용하였다. D transect의

0 m(D1, D2, D4, D6, D7) 또는 10 m(D3, D5) 에서 모든 광합성

색소에 대한 R값을 비교해본 결과, Chl a 의 경우 연안보다 외양

에서 낮은 R값을 보였다(Fig. 4a). 외양의 높은 Chl a 농도를 보여

Chl a 농도가 높을 때 낮은 R값을 보이는 것을 확인할 수 있다.

50 m 이하의 수심에서 Chl a에 대한 R값 또한 외양에서 낮은 R

값을 나타내는 것을 확인하였다. 또한 Chl a에 대한 Zeaxanthin의

비중이 연안에 비해 외양에서 훨씬 높았고(Fig. 4b), 이러한 결과

로 보아 상층과 저층 모두 연안에서 멀어질수록 pico 크기의 fraction

증가로 인한 영향으로 분쇄에 의한 추출 효과가 큰 것으로 판단된

다(Iriarte and Purdie, 1994; Park, 2006). Carotenoids 또한 외양으로 갈

Fig. 2. The relationship between Chl a concentration and the RChl a. Fig. 3. The relationship between Zeaxanthin concentration and the

RChl a.

Fig. 4. The relationship between RChl a and Chl a concentration (a) and the concentration ratio of Zeaxanthin to Chl a (b) at the surface along

D transect (*RChl a from samples at 10 m depth).



광합성 색소의 HPLC 분석을 위한 여과지 분쇄 효과 평가 75

수록 R값이 감소하는 경향을 보였다(Fig. 5). 특히, Fucoxanthin은

비교적 크기가 큰 Bacillariophyte의 지표색소이므로 여과지 분쇄

유무에 따른 효과가 적을 것이라고 예상했지만 Chl a와 마찬가지

로 Fucoxanthin의 농도가 높을수록 여과지 분쇄효과는 크게 나타

났다. 따라서 수평분포에서 본 대부분의 caretenoids는 크기에 상

관없이 모두 분쇄효과가 나타났다. 즉, 크기가 작은 식물플랑크톤

Fig. 5. R values of each pigments at the surface along D transect. (-: Not detected, D3·D5 : 10 m depth)

Fig. 6. Vertical profiles of the RChl a at D transect.



76 장수진 · 박미옥

이 많을수록 추출이 불완전할 것이라고 예상했지만, 본 연구결과

에서 전체 Chl a 농도가 높을수록 분쇄효과가 크게 나타나는 결

과를 얻었고 식물플랑크톤의 크기가 큰 경우와 작은 경우 모두 다

여과지 분쇄 과정이 생략되면 불완전한 추출이 이루어질 것으로

여겨진다. Chl a 뿐만 아니라 모든 광합성 색소들의 분석에 있어

서 외양으로 갈수록 분쇄 전후의 농도차이가 커지는 것을 확인할

수 있었다. 

RChl a의 수직분포

D line의 7개 정점에서 연안에서는 수심이 깊어질수록 RChl a 값

이 감소하는 경향을 보였고, 외양에서는 표층과 유사하게 낮은

RChl a값을 보였다(Fig. 6). 표층에서 R값의 범위는 0.31~0.98

(0.64±0.24) 이었고, 저층의 범위는 0.28~0.63(0.44±0.14) 이었다.

수심이 깊어짐에 따른 RChl a 값의 감소는 혼합층 아래에서 Chl b 와

But-fuco를 포함하는 pico, nano 크기 식물플랑크톤 fraction의 증

가로(Park, 2006), 그에 따른 불완전한 추출이 한가지 요인으로 추

정된다.

결 론

국내에서 Chl a 농도 측정은 많은 연구자들에 의해 다양한 방

법이 사용되어 측정되고 있기에 생산된 자료들의 직접적인 비교

가 어려운 실정이다. SCOR-UNESCO Working Group에 의해

HPLC를 이용한 Chl a 농도 측정이 추천되고 있으나 HPLC 분석

방법에 대한 표준화가 어렵고, 전처리 중 여과지를 분쇄하는 과정

에 시간과 노력이 요구되기 때문에 이 과정을 생략 시 나타나는

차이에 대해 살펴보고 생략이 가능한지 고찰해보고자 하였다.

본 연구결과, 연구 해역에서 여과지 분쇄 생략 시 예상대로 측

정값의 오차가 관찰되었으며, Chl a의 경우 2~76% 과소평가 될

가능성이 있다고 본다. Chl a의 농도에 따라 분쇄효과가 다르게

나타나는데, Chl a 농도가 높은 경우 분쇄효과가 크게 나타났으며,

낮은 농도의 Chl a 시료의 경우에는 분산 범위가 매우 큰 오차가

나타났다. Chl a 농도가 0.5 μg/L보다 높은 경우 평균 58%, 낮은

경우 평균 44% 과소평가 되었으며, 높은 농도의 Chl a의 경우 분

쇄효과가 더 크다고 판단된다. Chl a 뿐만 아니라 carotenoids에

서도 여과지 분쇄효과가 확인 되었다. 특히 pico, nano 크기 식물

플랑크톤의 지표색소인 Zea, But-fuco, Hex-fuco는 여과지의 구멍에

숨겨져 특히 분쇄효과가 크게 나타난 것으로 판단된다. 또한 연안

에서 외양으로 갈수록 분쇄효과가 크게 나타났는데 이는 크기가

작은 pico 또는 nanoplankton의 비중이 상대적으로 커지기 때문에

여과지 분쇄 생략 시 이들의 불완전 추출에 의한 영향이 크게 나

타난 것과 더불어 Chl a 농도가 높을수록 여과지 분쇄효과가 커

지는 경향이 수반된 결과인 것으로 판단된다. 

높은 Chl a 농도의 시료가 많지 않아 추후에 더 많은 개수의 고

농도 Chl a 시료를 확보해 확인할 필요가 있다. 또한 size fraction

실험결과를 얻는다면 여과지 분쇄 효과에 의한 차이의 원인에 대

해 더 나은 이해가 가능할 것으로 보인다. 따라서 본 연구해역에

서 여과지 분쇄는 생략할 수 없는 중요한 과정으로 판단되며, 본

연구해역 뿐 아니라 한반도의 다른 해역에서의 분쇄 효과를 추후

확인할 필요가 있다고 본다.
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