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서     론

돌말류 (diatoms, 硅藻)는 계통분류학적으로 황색조식물

문 (Chrysophyta) 돌말강 (Bacillariophyceae)에 속하는 단세

포의 진핵생물 (Round et al., 1990; Falciatore and Bowler, 

2002; Alers-Garcia et al., 2021)로써 미세조류 군집 중 규산

질 세포벽의 독특한 형태학적 구조를 가지는 중요한 구성원

이다 (Valentin et al., 2019; Alers-Garcia et al., 2021). 이들

은 담수, 기수 및 해수에 걸쳐 연중 부유 또는 부착하여 생활

하는 식물군으로 종수가 가장 풍부하고 (Round et al., 1990; 

Stevenson et al., 1996; Barbour et al., 1999; Evans et al., 

2007; Snell et al., 2019), 기초 및 응용과학 분야에서 연구 재

료로 널리 활용되고 있다 (Barbour et al., 1999; Hwang et al., 

2011). 또한, 수생태계에서 광합성을 하는 주요 기초 생산자

로써 전지구적 일차생산력 (총 탄소 고정량)의 약 20%를 차

지하고 있으며 (Cox, 1996; Falkowski et al., 1998; Barbour 

et al., 1999; Mann, 1999), 생지화학적 규소 및 상위영양단

계 (예, 초식성 1차소비자)에 고영양 식물성 먹이원 제공을 통

해 물질 또는 에너지 순환에 지대한 역할을 담당하는 독립영

양체이다 (Treguer et al., 1995; Cox, 1996; Stevenson et al., 

1996; Barbour et al., 1999; Yool and Tyrrell, 2003). 특히, 부

착돌말류는 수중 또는 수변에 있는 다양한 생물 또는 무생물

의 기질들을 폭 넓게 이용하여 광범위한 서식처를 점유하고 

있을 뿐만 아니라 자연적·인위적 또는 구조적·비구조적 요

인들로 인한 서식환경의 매 순간적 변화에 종 조성 및 생물

량 증감 변동을 통해 잘 반응하여 생태학적 지표로도 가치

가 있다 (Barbour et al., 1999; Underwood and Kromkamp, 

1999; Stevenson et al., 2010; Hwang et al., 2011; Snell et al., 

2019; Alers-Garcia et al., 2021).

돌말류는 품질보증 (quality assurance, QA) 및 정도관리 

(quality control, QC) 절차를 실행함에 있어 다른 생물군

에 비해 우수하고 유용한 생물재료이다 (Munro et al., 1990; 

Kelly and Lewis, 1996; Kelly, 2001; TDEC, 2010). 무엇보

다도 생리생태학적 측면에서 빠른 생식률, 짧은 생활사, 광범

위한 수질 및 환경변화 (예, 물리, 화학 및 생물학적 다양한 스

트레스 교란)에 대한 민감도 또는 내성 그리고 미세한 크기

와 다양한 형태를 띠어 손쉽게 다룰 수 있는 장점을 가진다 

(Davis and Simon, 1995; Stevenson et al., 1996; Barbour et 

al., 1999; Allan and Castillo, 2007; Lavoie et al., 2014). 또

한, 질적인 생물정보를 지니고 있을 뿐만 아니라 그 정보를 

직접 보여줄 수 있는 소형 영구표본의 제작이 가능하여, 시간

에 구애 받지 않고 공간적으로 편리한 이동성에 의해 연구자

들 간 원활한 상호 교류가 가능하다 (USEPA, 1979; Munro et 

al., 1990; Kelly and Lewis, 1996; Alers-Garcia et al., 2021). 

그렇지만 돌말류를 이용한 수생태계 조사·평가 과정은 현장 

채집, 실험실 분석 및 데이터 분석관리 단계까지 시공간적으

로 다양한 불확실성을 포함할 수 있으며 (Besse-Lototskaya et 

al., 2006; Kelly et al., 2009), 이렇게 직면하는 어려움과 오류

를 미리 제거하거나 최소화할수록 최적의 결과에 도달하게 

된다 (Kelly et al., 1998).

국내외적으로, 돌말류를 이용하여 수질·수생태계 및 기타 

환경상태를 진단 평가하는 프로젝트에서 정도관리는 신뢰성 

기반의 데이터 획득을 위해 중요한 절차로써 요구되고 있다 

(USEPA, 1979; Munro et al., 1990; Davis and Simon, 1995; 

Kelly and Lewis, 1996; Alers-Garcia et al., 2021). 특히, 이러

한 정도관리는 종 분류·동정에 중점을 두고 있으며, 데이터 

분석·관리 과정에서 동료 간 또는 전문가의 검토를 권고하고 

있다 (USEPA, 1979; Fancy et al., 1998; MOE-NIER, 2022). 

반면에, 정량적 시험측정과 실행도구에 관한 자세한 내용은 

언급하고 있지 않다. 따라서 신속하고 효과적인 정도관리와 

함께 무엇보다도 데이터의 신뢰성을 확보할 수 있는 방법적 

연구가 필요하다.

현재까지, 국내외에서 이에 관한 직접적이고 구체적인 연

구는 많지 않았다. Munro et al. (1990)은 고육수학 (Palaeo- 

limnology) 프로그램의 돌말류 부문 중 호수 표층수의 산성

화 프로젝트에서 여러 다국적 실험실 데이터를 다루었다. 이

때 분류 또는 분석기술 차이에 의한 문제점 (예, 돌말류 명명

법 차이, 분류군의 분리와 병합 및 다른 동정 기준 등)을 연

구자 워크샵 교류, 돌말류 표본 슬라이드 교환 및 합의된 분

류체계를 배포하는 등 정도관리의 전 과정을 통해 방법적 표

준화로 무난히 해결하였다. 또한, USEPA (1995), Barbour et 

al. (1999) 및 Kelly (2001)는 돌말류의 군집 유사도와 종 풍

부성에 의한 정도관리 방법을 제시하였다. 최근 국내에서 돌

말류와 연관된 정도관리를 언급한 것은 분석 결과의 일관성

을 위한 자료관리에만 국한하고 있다 (Kim et al., 2021). 특

히, 형태학적 기반의 돌말류 분류는 분석자료를 해석하는 분

류학자들 간의 일관된 종 식별을 요구하는 한편, 분자생물학

적 기반 분류는 신뢰성 있는 참조 데이터의 필수적 요건을 

강조하였다. 더욱이, 국내 돌말류 분석자료에 대한 정도관리

의 신뢰성 향상을 위한 제언으로써 생태분류학자 양성 프로

그램 운영과 형태적 메타정보 데이터베이스를 기본으로 하는 

DNA 바코드 데이터베이스 구축의 필요성을 역설하였다.

국내에서는 2007년부터 ‘하천 수생태계 현황조사 및 건강

성 평가’ 프로그램이 매년 정기적으로 수행되고 있다 (MOE-

NIER, 2017). 그 과정에서 부착돌말류를 포함한 수생생

물 (저서성대형무척추동물, 어류) 및 서식수변환경, 수변식
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생 등 5개 분야에 대한 조사지점의 확대와 현장 및 실내분

석에 대한 조사·평가 지침을 수립하여 국가생물측정망 운

영에 대한 방법론적 근거를 마련해 두고 있다 (MOE, 2017; 

MOE-NIER, 2017). 이 중에서 부착돌말류는 대부분 세포 

크기가 매우 작아 관찰과 분석에 고배율의 현미경적 방법

을 요구하므로 정성·정량적 분석에 있어 정확도와 정밀도

를 확보하기가 쉽지 않은 특성을 가지고 있다 (Hendey, 1964; 

McLaughlin, 2012; APHA, 2017). 본 연구는 부착돌말류 

분야에서 요구되는 실내분석 정도관리 방법 (MOE-NIER, 

2022)의 개선을 위한 간편한 분석도구를 신규로 개발하여 

그 효용성을 검토하기 위해 수행되었다. 정도관리의 목적에 

부합하기 위해 정성 및 정량분석이 동시에 가능하도록 영구

표본을 제작함에 있어 격자가 있는 커버 글라스와 슬라이드 

글라스를 이용한 시험방법으로 비교하였다.

재료 및 방법

1. 부착돌말류 실내분석 정도관리용 영구표본 슬라이드  

제작 준비

본 연구를 위한 부착돌말류 시료는 2022년 9월~10월 동

안에 우리나라 주요 하천의 200개 지점 (산지 10%, 농촌 

70% 및 도시 20%)에서 채집하였다. 부착돌말류 채집, 전처

리 (세정), 영구표본 제작 (봉입) 및 관찰 (동정 및 계수)의 순

차적 절차를 요약한 내용은 Table 1과 같다. 영구표본 시료는 

각 지점별로 전처리한 후 동량으로 혼합해서 사용하였다. 이

때 현장의 원시료에서 돌말류의 조체량보다 토양성분의 무

기물 미립자가 월등히 많이 포함된 경우, 높은 탁도 방해물질

에 의한 부정적 영향이 지배적이어서 제외시켰다. 

2.  부착돌말류 실내분석 정도관리용 영구표본 슬라이드  

개발 및 비교

부착돌말류를 이용한 조사·평가 정도관리의 목적에 부합

하는 정성 및 정량적 분석을 동시에 고려하기 위해 (MOE-

NIER, 2022), 특정 구획 내에서 종조성 및 현존량을 함께 파

악하고자 정형화된 격자 (grids) 도구로 디자인하였다 (Fig. 1, 

Table S1). 유리 재질인 커버 글라스 (cover glass, CG)와 슬

라이드 글라스 (slide glass, SG)에 격자가 표시되어 있는 기

존 성형 제품을 그대로 또는 일부 변형하여 직접 가공한 후 

영구표본 슬라이드를 만들었다 (Fig. 1, Table S1). 이때 커

버 글라스는 유리 표면을 레이저로 식각 (etching) (이하 `유격

자 CG`)한 것 (Cat No. 72264-18, Lot No. 221209; Electron 

Microscopy Sciences (EMSs), USA)을, 슬라이드 글라스

는 내부에 유색선화 (color-line drawing) (이하 `유격자 SG`)

한 것 (Cat No. S6117; Matsunami, Japan)을 각각 채택하였

다 (Table S1). 무격자 CG (Lot No. 37848-017 (0.1 mm), Cat 

No. 0350000 (0.4 mm); Marienfeld, Germany)와 SG (Lot No. 

44643-317; Marienfeld, Germany)는 일반적으로 통용되고 있

는 상용 제품을 각각 사용하였다. 테스트 표본 슬라이드에서 

한 격자 내에 돌말류 피각의 밀도는 20~30 frustules 범위로

써 랜덤 분포하도록 시료 농도를 조절하였고, CG 위에 옮겨놓

은 액상의 세정 돌말류 시료는 상온의 건조 과정에서 피각의 

응집 또는 뭉침 현상이 최소화되도록 완속 처리하였다 (Table 

1, STEP C 참조) (McBride, 1988; McLaughlin, 2012). 

실험분석에 사용한 CG (3종)와 SG (2종)의 주요 규격 제

원은 Table 2와 같으며, 유격자 CG와 SG는 각 1종씩 포함

하였다. 유격자 CG (18 × 18 mm)는 내부 (16 × 16 mm)에 총 

494 grids의 정사각형 (ca. 0.22 mm size)이 식각되어 있으

며, 격자의 선은 투명한 무색을 띠고 있다 (Fig. 1, Table S1). 

Fig. 1. Structural diagram showing the size dimensions (width (W), length (L), mm) and external- and internal-shapes of a cover glass slip (A) 
with etched regular grids (grid size ca. 0.22 mm) and a slide glass (B) with colored lines (grid size 1.0 mm).
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유격자 SG (76 × 26 mm)는 중앙부 (20 × 20 mm)에 총 400 

grids의 정사각형 (1.0 mm size)이 짙은 황색선화 되어 있다 

(Fig. 1, Table S1). 비교실험을 위한 영구표본은 유격자 CG-

무격자 SG와 무격자 CG-유격자 SG의 조합으로 제작하였다 

(Tables 2, 3 and S1). 무격자 CG의 경우, 영구표본 SG 내 돌

말류 피각의 해상도를 비교하기 위해 (McLaughlin, 2012), 

Table 1. The experimental procedure and detailed method for sequential pre- and post-processing of benthic attached diatom samples by 
acid treatment using HNO3 and K2Cr2O7 reagents. 

STEP A. SAMPLING DIATOMS

(1) Collect stone and rock substrates in stream running water. 

(2)  Brush or scrape the surface biofilm from the substrate with a brush (e.g., toothbrush). Rinse the substrate with distilled water and 
repeating until completely removed. 

(3) Measure the collected volume (mL) using a mass-cylinder.

(4) Measure the area (cm2) of the scraped substrate using a ruler or a small plastic quadrat (e.g., 5 × 5 cm).

(5)  Prepare samples for the purpose of analyses (e.g., chlorophyll-a, ash-free dry matter (AFDM), species composition and standing crops). 

Method references: Barbour et al., 1999; Nagy, 2011; McLaughlin, 2012; APHA, 2017

STEP B. CLEANING

(1) Transfer about 5 mL of subsample to the 50 mL Pyrex® glass beaker. 

(2) Add about 5 mL of concentrated Nitric acid (HNO3, 63%) to the beaker. 

(3) Mixing raw subsample and con. HNO3.

(4) Digest the sample for 5~10 minutes on a hot plate filled with fine sand of a homogeneous particle size. 

(5) Add a small amount of Potassium dichromate (K2Cr2O7) powder and then mix well.

(6) Continue the digestion until the sample becomes sticky. 

(7) Cool down to the room temperature and add a small amount of distilled water. 

(8) Transfer digested material to the 15 mL centrifuge tube. 

(9)  For centrifuge, rotate more than 50 times (2,500 rpm) about 10 minutes using a manual centrifuge equipped with a swinging-bucket 
rotor. 

(10)  Discard 1/2 the supernatant and refill with distilled water. Then, wash repeatedly (approximately 10 times) with distilled water until 
the sample becomes transparent.

Method references: Hendey, 1964; Barbour et al., 1999; Joh, 2010; Nagy, 2011; McLaughlin, 2012; APHA, 2017; Trobajo and Mann, 2019

STEP C. MOUNTING (Making permanent slides for light microscopy)

(1) Transfer and spread a drop of the cleaned sample onto a glass cover slip on a firmly fixed table. 

(2) Dry at wind- and dust-free room temperature for at least 48 hrs. 

(3)  Using a glass pipette, put a drop of the Pleurax® mounting media (high-refractive index mountant, RI = 1.8) to the slide glass. 

(4) Transfer the dry side cover glass slip, turn it upside down, to the slide glass on which mountant is placed. 

(5) Evaporate media solvent on the slide-warmer. 

(6) Put a label on the permanent slide, and use it for light microscopically observation of diatoms.

Method references: Hendey, 1964; McBride, 1988; Barbour et al., 1999; Joh, 2010; Nagy, 2011; McLaughlin, 2012; APHA, 2017

STEP D. IDENTIFICATION AND COUNTING

(1)  Primarily observe and identify diatoms under 1,000 ×  magnification using a light microscope (e.g., Zeiss Axioscope, AXIO Vert.A1, 
Germany).

(2) And then, subsequently count under 400 ×  magnification.

Method references: Krammer and Lange-Bertalot, 1997~2004; Barbour et al., 1999; Joh, 2010; Nagy, 2011; McLaughlin, 2012; MOE-
NIER, 2011, 2016b; APHA, 2017 

STEP E. PHOTOGRAPHING

 Take micrographs of diatoms frustules (e.g., valve outline, stria structure, striae arrangement, raphe, punctum(-a), etc.) using a light 
microscope (e.g., Zeiss Axioscope, AXIO Vert.A1, Germany) equipped with the Axiocam 503 or 506.

Method references: Nagy, 2011; McLaughlin, 2012
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두께가 다른 1종 (0.4 mm thickness)을 추가하였다 (Tables 

2, S1). CG와 SG의 조합은 무격자 CG (0.1 mm)-유격자 SG 

(Sample A, CG①+ SG②), 무격자 CG (0.4 mm)-유격자 SG 

(Sample B, CG③+ SG②) 및 유격자 CG (0.1 mm)-무격자 

SG (Sample C, CG②+ SG①)로 각각 구성하였다 (Tables 2, 

3). 광학현미경 (정립 기준)의 400 ×과 1,000 ×  배율하에서 

기계적 관찰 가용성, 격자·경계 식별 용이성 및 단위면적 (특

정 지정격자)내의 돌말류 피각 동정·계수 효용성 중심으로 

비교하였다.

결과 및 고찰

1. 부착돌말류 실내분석 정도관리용 영구표본 슬라이드  

분석도구의 특성 비교

광학현미경하에서, 부착돌말류 영구표본 슬라이드의 기

계적 관찰 가용성은 두께 0.1 mm인 유·무격자 CG의 경우, 

400 ×과 1,000 ×  배율하에서 모두 적합하였다 (Table 3). 반

면에, 두께가 0.4 mm 무격자 CG는 단지 400 ×  배율하에서

만 쓸 수 있었고, 1,000 ×  배율하에서는 어려웠다. CG의 두

께가 0.4 mm인 경우, 대상 조체 피각의 광학적 해상도는 0.1 

mm에 비해 조금 더 선명하였으나 (McLaughlin, 2012), 정

립광학현미경을 사용할 경우 1,000 ×  배율하에서 대물렌즈

가 CG에 부딪혀서 조작 자체가 쉽지 않았다. 그리고 유격자 

SG 표본의 외형적 표면은 깨끗한 반면에, 유격자 CG는 그렇

지 못하였다 (Table 3). 이러한 차이는 무엇보다도 유격자 CG

의 경우, CG에 격자를 새기면서 식각한 가장자리와 그 주

변에 비정형 유리 조각들의 이물질이 흩어져 잔존하였기 때

문이었다. 이를 제거하기 위해 가장 손쉬운 방법으로써, 증

류수 또는 중성 세제에 의한 일반적 세척과 초음파 (35 kHz, 

max. 30 min, Model-Sonorex Digitec DT 1028 F, Bandelin, 

Germany)를 이용한 기계적 세정을 시도하였는데 효과가 없

Table 2. Specification and characteristics of the main materials used in comparative experiment in this study. Size dimensions represent 
width (W), length (L), and thickness (T), respectively.

Specification
Grids

Remarks
With Without

Cover glass (CG, mm)

① 18 × 18 × 0.1 • ● Standard

② 18 × 18 × 0.1 ● • Square grid pattern, colorless and transparent line

③ 26 × 20 × 0.4 • ● Counting chamber type

Slide glass (SG, mm)

① 76 × 26 × 1.0 • ● Standard

② 76 × 26 × 1.0 ● • Square grid pattern, colored stripes

Table 3. Results of comparative experiments using permanent specimens of attached diatoms made with a combination of various tool ma-
terials. For the detailed composition of the samples, refer to the contents described in Table 2. + , usable; - , unusable.

Factors\
Experimental design 

and magnification

Sample A 
(CG①+ SG②)

Sample B 
(CG③+ SG②)

Sample C
(CG②+ SG①)

400 × 1000 × 400 × 1000 × 400 × 1000 ×

Glass surface quality Clean Clean Clean - Unclean Unclean

Focus precision High High High - High High

Grid resolution High High High - Low Low

Operation convenience Easy Easy Easy Hard Hard

Working time Fast Fast Fast - Slow Slow

Analytical accuracy High High High Low Low

Qualitative QC test + + + - -* -*

Quantitative QC test + + + - -* -*

* Impossible to check frustules and grids (boundary) at the same time.
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었다. 결과적으로, 이것은 높은 열을 수반하는 식각 작업과 

동시에 연이어 깎인 유리 파편 부스러기가 튀어서 격자 선

과 그 주변에 비교적 단단하게 달라붙은 것으로 짐작되었다 

(EMSs, personal communication 2023).

광학현미경하에서, 검경 초점은 전체 표본시료를 통해 돌

말류의 피각 또는 격자를 정밀하게 조정하여 맞출 수 있었다 

(Table 3). 격자의 해상도는 유격자 CG에 비해 유격자 SG가 

비교적 우수하였는데, 이는 격자 표시를 위한 선의 색상 유무

에 따른 효과로 볼 수 있었다. 또한, 유격자 CG에는 식각된 

홈이 있어 그 깊이만큼 상 (phase)의 높낮이 변동 차이가 현

저하였다. 그로 인한 직접적 영향으로, 실험분석 과정에서 조

작 편의성과 작업 소요시간은 유격자 CG보다 유격자 SG 표

본이 훨씬 손쉽고 단축되었으며, 미동 조절 없이 피각과 격자

를 동시에 안정적이고 편리하게 검경 가능한 유격자 SG 표

본에서 높은 정확도를 가졌다 (Table 3, Fig. 2). 돌말류 피각

에 대한 동정 및 계수의 효용성은 다소 상이하였다. 격자·경

계의 식별과 돌말류 피각의 동정 (정성분석)·계수 (정량분석)

를 함께할 수 있는 표본시료는 무격자 CG와 유격자 SG로 

조합된 「Sample A, B」에서만 가능하였고, 광학현미경의 검경 

배율에 무관하게 쓸 수 있는 표본시료는 「Sample A」가 유일

하였다 (Tables 3, S1). 또한, 유격자 표본슬라이드에 해당하

는 「Sample A」 (n = 5)와 「Sample C」 (n = 5)에 대해 정도관리

를 테스트한 결과, 정성 및 정량분석에서 「Sample A」는 각각 

91.5%, 94.4%이었고, 「Sample C」는 각각 80.1%, 72.0%로

써 유격자 SG 도구가 더 효과적이었다 (Fig. 2). 이때 분석자 

(n = 3) 간에 차이 (표준편차)도 「Sample A」가 현저하게 작았

다. 이러한 결과는 전술한 Table 3 내용에서, 표본시료의 여

러 가지 질적 성능 (McLaughlin, 2012; Alers-Garcia et al., 

2021)에 의한 효과 또는 영향도 다소 관련되었을 것으로 판

단된다.

2.  부착돌말류 실내분석 정도관리용 슬라이드 분석도구  

개발의 기대효과 및 제언

수생태계의 생물정보 확보를 위한 조사·분석 정도관리

는 환경데이터의 질적 수준에 대해 필수 보증으로써 점점 

더 인식되고 있다 (Kelly and Lewis, 1996; Alers-Garcia et 

al., 2021). 수질과 관련된 화학적 데이터와 일부 생물학적 

데이터 (예, chlorophyll-a, ash-free dry matter)의 질적 평

가를 위한 기술은 현재까지 꾸준히 잘 개발되어 왔으며, 개

념적으로도 아주 간단하다. 예를 들어, 시스템에 따라 시료

의 일부를 독립적으로 분석하거나, 일상적인 분석과정 중 알

려진 농도의 시료를 중간에 삽입 추가하여 측정함으로써 가

능하다 (USEPA, 1979, 1995; APHA, 2017). 그러나 군집구

조 분석을 포함하는 생물학적 방법은 분류군의 오동정 (mis- 

identification) 또는 시료 내에 존재하는 전체 분류군을 다 

찾지 못하는 것과 또 다른 관련된 오류의 원인 (예, 분석자 간 

차이)이 추가될 수도 있다 (Kelly, 2013). 또한, 이러한 유형의 

분석은 쉽게 자동화할 수 없으며, 다소 불확실성을 가진 실패

한 시료 또는 데이터는 그 만큼 최종 개별 결과에 직접적으

로 반영될 수도 있을 것이다 (Kelly, 2013; APHA, 2017).

부착돌말류 정도관리는 품질보증 프로그램 계획을 근간으

로 하여, 국가적 규모로 일시에 수행되는 대단위 프로젝트의 

수행상 중요한 과정 중 하나로써 요구되어진다 (Munro et al., 

1990; USEPA, 1995; Kelly and Lewis, 1996; Barbour et al., 

1999). 품질보증 (QA) 프로그램은 실내분석에서 두 가지의 

기능을 가진다 (USEPA, 1979). 하나는 품질을 측정하는 것

으로써, 결과의 신뢰성 (정확도와 정밀도)을 지속적으로 모니

터링하는 것이다. 또 하나는 품질의 정도관리 (QC) 즉, QC-

check로서 다양한 목적의 평가에 사용되는 데이터의 신뢰성 

보장을 부여하는 것이다. 단일 연구의 조사 및 평가는 비교 

대상이 없으므로 정도관리가 불필요한 반면에, 광역의 공간

적 조사를 다수의 연구자 또는 팀이 수행하게 될 경우, 조사·

분석 방법 절차의 일관된 표준화를 통한 자료의 신뢰성을 제

고할 수 있는 정도관리 계획 및 실행은 중요하고 반드시 필

요하다 (Kelly and Lewis, 1996; Barbour et al., 1999). 이것

은 무엇보다도 엄격한 데이터의 품질관리를 통해 다양한 목

적에 맞는 생물학적 평가가 왜곡되지 않고 정확하게 이루어

지게 하기 위한 것이다 (Alers-Garcia et al., 2021).

부착돌말류를 기반으로 하는 정도관리는 현장조사, 실내

분석, 데이터관리 및 자료분석의 각 과정에 대해 필요하다 

Fig. 2. Comparison of quality control (QC) test results between an-
alysts (n =3) using Sample A (CG①+SG②, n =5) and Sample C 

(CG②+SG①, n=5). For the detailed composition of the samples, 
refer to the contents described in Tables 2 and 3.
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(USEPA, 1995; Barbour et al., 1999). 이와 관련한 예로써, 

현재 국내의 지침 (MOE-NIER, 2016a, 2017, 2019a, 2019b, 

2022)에서 소개하고 있는 실내분석 정도관리 방법의 주요 

내용은 다음의 Box 1과 같다. 

국내외적으로, 돌말류를 이용한 수생태계 조사·평가 프로

젝트에서 정도관리는 주로 전체 대상의 10% 범위로 설정하

고 있다 (USEPA, 1995; Barbour et al., 1999). 실내분석 방

법은 전술한 Box 1과 같이 부착돌말류 표본 시료와 슬라이

드의 관리 및 종 동정 기반의 정성 분석법에 대해서만 주로 

언급하고 있으며, 무격자 표본 슬라이드를 이용한 제한적인 

절대 계수량 (예, 200~500 frustules)에 의해 산정된 상대 풍

부도 (%)와 군집 유사도 (%) 결과를 비교함으로써 정도관리

를 수행하고 있다 (Munro et al., 1990; USEPA, 1995; Kelly 

and Lewis, 1996; Barbour et al., 1999). 반면에, 부착돌말류

의 영구표본 슬라이드에서 특정 구획 내에 존재하는 단위 면

적당 피각 밀도 및 계수에 대한 정량분석 방법은 전혀 다루

고 있지 못하다. 그 이유는, 다름아닌 실내분석 정도관리에서 

요구되는 분석도구 (예, 유격자 슬라이드)에 관한 연구 및 논

의가 충분하지 않았기 때문으로 짐작된다. 게다가 부착돌말

류의 실내분석 정도관리 분석도구는 유사 분야의 식물플랑

크톤 분석 (예, Sedgewick-Rafter counting chamber, APHA, 

2017)에 비해 상대적으로 미흡하다. 

본 연구를 통해 소개되는 부착돌말류의 영구표본 분석도

구는 신속성, 정확성, 경제성, 효율성, 편의성 및 다중 동시 분

석성 (예, 정성·정량분석) 등을 부여할 수 있었다. 그 결과, 수

생태계 조사·평가의 실내분석 정도관리 방법에서 고려되어

야 하는 양질의 데이터 확보에 기여할 수 있을 것으로 사료

된다. 또한, 하천, 하구 및 저수지 등 공간적으로 다양한 수생

태계 영역의 대상 시료에 공통적으로 적용 가능할 것이며, 지

속적인 후속연구로서 더 나은 방법이 도출될 것으로 기대한

다. 아울러, 부착돌말류의 실내분석 방법뿐만 아니라 프로젝

트의 전 과정에 걸친 방법적 내용의 자세한 검토를 통해 보

다 효과적인 정도관리가 강구될 필요가 있으며, 무엇보다도 

조사·평가 수행 단계별 불확실성 또는 오류를 최소화하기 위

해 QC-check 시스템 (USEPA, 1979)의 체계적인 정도관리 

절차 정립을 고려해야 할 필요가 있다.

적     요

하천생태계의 주요 1차 생산자인 부착돌말류는 대부분 세

포 크기가 매우 작아 관찰과 피각 계수에 고배율의 현미경적 

방법을 요구하며, 그로 인해 정성적, 정량적 분석에 있어 정
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Box 1. QUALITY CONTROL IN THE LABORATORY ANALYSIS USING BENTHIC DIATOMS

1.  부착돌말류의 모든 시료와 영구표본 슬라이드의 채집 내용을 관리한다. 시료는 정확하게 라벨링하고, 나중에 참고하기 위

해 고정하여 보관한다. 부착돌말류 슬라이드 표본은 위치를 찾기 쉽게 하기 위해 마커 (예, diamond marker)나 유성 펜을 

이용하여 명기한다. 표본에 대한 기록을 관리하고, 표본 사진을 통해 실내분석 정도관리를 향상시킨다. 

2.  모든 시료의 충분한 정도관리를 위해 몇 개의 습식표본 (wet mount)을 만들고, 그중 2반복 샘플 내의 상대 풍부도와 종 풍

부성을 평가한다. QA/QC 시료는 가능한 경우, 분류학적 정확성을 가지기 위해 다른 전문가에게 동정을 의뢰한다. 

3.  공통적인 주요 부착돌말류 종들은 동일한 구간의 시료로 만든 2개의 슬라이드 표본에서 같은 결과가 나와야 하며, 군집 

유사도 (percent community similarity, PSc) 지수(값)이 75%를 넘어서야 한다. 
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조건에 비해 유색선형 격자 슬라이드를 사용하는 방법이 가

장 효과적이었다. 향후, 더 개선된 방법의 개발이 기대되지

만, 본 연구에서 개발된 방법은 그 효율성과 적용성에 있어 

기존 부착돌말류의 실내분석 정도관리를 개선하는 데 기여

할 수 있을 것으로 판단된다.
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Table S1. Actual photos of each permanent specimen slides according to the experimental design. For the detailed composition of the sam-
ples, refer to the contents described in Table 2. Sample N means permanent mounting slide without grids.

Experimental design Permanent mounting slides Remarks

Sample A
(CG①+ SG②)

Square grid pattern, colored stripes

Sample B
(CG③+ SG②)

Square grid pattern, colored stripes

Sample C
(CG②+ SG①)

Square grid pattern, colorless and 
transparent line

Sample N
(CG①+ SG①)

Standard, common materials
Both cover and slide glasses are gridless.

SUPPLEMENTARY MATERIALS




