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한반도 동남해와 남동해 표층수에서 알케논 수온계산식의 비교
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Abstract : A series of long chain unsaturated ketone (alkenone) was identified in the particulate organic
matter sampled from surface water of the eastern South Sea, Korea. The seawater temperature based on the
C37 alkenone was calculated by using several different equations of unsaturation index (UK'

37), compared
with in situ CTD temperature. Among the previously reported equations, the equation (0.044T-0.204) which
was proposed by Sawada et al. (1996) seems to be the most useful for the calculation of C37 alkenone
temperature, showing average 0.51oC difference between UK'

37 temperature and in situ CTD temperature.
This result suggest that alkenone should be a useful molecular biomarker for reconstructing paleo-
environmental change in the South and East Sea, Korea. However, it is required to establish more reliable
equation for the calculation of C37 alkenone temperature. 
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1. 서  론

식물플랑크톤 Prymneisiophyte의 세포내에 세포벽(cell

membrane)을 구성하는 중성지질(neutral lipid)중 탄소수

가 많고 복수의 이중결합을 갖는 직경탄화수소(alkane)

의 말단 부근에 산소가 붙어 있는 케톤, 일명 알케논

(alkenone)은 Volkman et al.(1980)에 의해 처음 보고된

후 Prymneisiophyte만이 생성을 하는 기원생물의 특이성

과 수층과 해저퇴적물 내에서도 잘 분해되지 않는 보존

성 등으로 일찍이 식물플랑크톤 Prymneisiophyte의 바이

오마커(biomarker)로서 알려져 왔다(Prahl et al. 1989).

더욱이 탄소수가 37개 알케논(C37)은 이중결합이 2개,

3개, 4개로 구성되어 있는데 이들 이중결합수의 상대적

인 분포를 나타내는 지표 {UK
37 = (C37:2 − C37:4)/(C37:2 +

C37:3 + C37:4)}가 수온에 의해 결정되는 것이 밝혀지게

되면서(Brassell et al. 1986), 이들의 조성비(UK
37)는

Prymneisiophyte가 생식하는 표층 해수의 평균 온도를 계

산하는 온도계가 될 수 있다는 가능성이 제기되었다. 

그 후 알케논(C37)의 이중결합수의 상대적인 분포와 배

양된 수온의 관계를 나타내는 지표(UK
37)는 Prahl and

Wakeham(1987)에 의해 성장온도 8o-25oC의 범위에서 보

다 간단한 지표 UK'
37 = C37:2/(C37:2 + C37:3)로 수정되었다.

이들은 Prymneisiophyte(Emiliania huxleyi)를 10oC와

25oC의 수온 조건에서 각각 배양하여 얻어진 Emiliania

huxleyi의 세포들로부터 추출한 알케논(C37)중 이중결합이

2개인 C37:2와 3개의 이중결합을 갖는 C37:3의 농도비가 성*Corresponding author. E-mail : shinkh@hanyang.ac.kr
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장온도에 따라 크게 바뀌었다는 것을 보여주었다. 상대

적으로 낮은 수온에서 성장한 Emiliania huxleyi의 세포

에서는 C37:2 보다 C37:3의 농도가 높게 나오는데, 이것은

수온 변화로 인한 환경 스트레스로부터 세포막의 유동성

을 유지하기위해 세포막을 구성하는 지질의 분자 조성

(불포화도)을 변화시키는 것으로 해석되고 있다(Prahl and

Wakeham 1987). 

이와 같은 Prymneisiophyte의 수온에 관한 적응성과 그

로 인한 유기분자화합물의 조성변화를 이용하여 기후변동

을 평가하기 위한 새로운 방법으로서 알케논이라고 하는

독특한 중성지질의 분자화합물을 이용한 많은 연구들이

전 세계의 여러 해양에서 수행되어 왔다(Ternois et al.

1997; Sikes et al. 1997; Sawada et al. 1998; Bentaleb

et al. 1999; Harada et al. 2001; Lee and Schneider

2005). 세계의 주요해양(태평양, 대서양, 인도양)에서 이제

까지 측정된 알케논의 이중결합분포 지표(UK'
37)와 연평균

표층수온을 비교한 결과를 보면 해역에 따라 상관관계의

기울기에는 약간의 차이가 있으나 전체적인 상관성은 어

느 해역에서나 상당히 높음을 알 수 있다(Prahl et al.

2003).

본 연구에서는 우리나라 동남해와 남동해에 서식하는

식물플랑크톤 Prymneisiophyte에 의해 생성된 알케논

(alkenone)을 해수 중 현탁입자로부터 분리 추출하여 분석

하는 방법을 확립하려고 한다. 그리고 탄소 수 37개 알케

논(C37)의 이중결합분포(UK'
37)가 수온에 의해 결정되는

것을 이용하여 많은 연구자들에 의해 여러 해역에서 채취

한 시료로부터 얻어진 계산식들을 사용하여 계산한 알케

논의 UK'
37

 온도와 현장 수온을 비교함으로서 우리나라 동

남해와 남동해에 보다 적합한 계산식을 추정해 보려고 한

다. 따라서 본 연구의 결과는 향후 연근해 수온의 변화와

이로 인한 해양생태계에의 영향을 파악하기 위한 방법으

로 해저퇴적물에 함유된 알케논을 분석함으로서 장기간에

걸친 Prymneisiophyte 생산의 축척된 분포를 복원하고 기

후변화에 따른 해양환경 및 생태계 변화를 규명하기 위한

알케논의 활용 가능성을 검토하는데 도움이 될 것이다.

2. 재료 및 방법 

관측 해역 및 시료 채취

대한해협은 지리적으로 한반도 남동 해안과 일본 열도

연안을 사이에 두고 황해, 남해 및 동중국해와 동해를 연

결하는 좁은 해협이다. 대한해협을 통해 동해로 유입하는

해류는 대부분 쿠로시오의 지류로부터 기원하는 대마난류

이다. 본 연구의 조사 해역은 동남해와 남동해에 위치한

9개의 정점으로 Fig. 1에 표시되어 있다. 

본 연구 관측 정점 중 정점 10은 마산만 북쪽으로부터

내려오는 남동천과 동쪽으로 창원시를 가로질러 유입되는

남산천, 그리고 부산으로부터 유입되는 낙동강의 영향으

로 부영양화와 적조가 많이 발생되는 해역으로 보고되어

있다(양 1992). 정점 1, 정점 2, 정점 4, 정점 5는 정점 10

보다 육지로부터 떨어져 있으므로 육지에 의한 영향은 덜

하며 대마난류의 영향을 받고 있는 해역으로 알려져 있다. 

본 연구를 위한 시료는 2003년 5월 19일~23일까지 진

해만과 대만해협일대와 영일만과 울산만 주변 해역에서

부경대학교 해양과학 공동연구소 조사실습선 탐양호를 통

해 각 정점의 표층에서 니스킨 채수기를 사용하여 표층해

수를 채수한 후, 선상에서 GF/F(47 mm) 여과지로 여과하

여 획득하였다. 각 정점의 표층해수 중에 존재하는 입자물

질이 채집된 여과지는 분석 전까지 −20oC 이하에서 냉동

보존하였다. 

알케논 추출 및 분석

냉동 보존된 여과지 시료는 내부표준물질(2-nonadeca-

none)을 넣고 디클로로메탄:메탄올(99:1, v/v)의 혼합유기

용매에 넣어 지질(lipids) 성분을 3회 반복하여 추출하였다

(Fig. 2). 추출된 지질은 0.5 N KOH/CH3OH로 처리된 후

Hexane을 사용하여 중성지질을 분리하고 농축하여 silica

gel(Biorad, 100-200 mesh) column 크로마토그래피(Rapid

Trace SPE workstation, Zymark)에 넣고 Harada et al.

(2003) 방법에 의해 용매의 극성을 증가시키며 4가지 부

Fig. 1. Station locations in the eastern South Sea, Korea.
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분(fraction)으로 분리하였다(Fig. 2). 분리된 알케논(F3)

부분은 농축되어 온칼럼 주입구(on-column injector)와 후

레임 이온화 검출기(flame ionization detector)가 부착된

가스크로마토그래피(Gas chromatography; HP 6890 series

II)를 사용하여 정량적으로 분석하였는데, 가스크로마토그

래피에서 시료의 분리를 위해 사용하는 캐필러리 칼럼

(capillary column)은 fused silica capillary column(길이

50 m, 직경 0.32 mm, CPSil 5, Chrompack)을 사용하였고

운반가스(carrier gas)로는 헬륨(He)을 사용하였다. 

3. 결과 및 고찰

물리 화학적 해양환경과 알케논 농도

각 정점에서 CTD로 측정한 표층 수온의 범위는 15.6oC

~19.2oC이며 정점 11에서 19.2oC로 가장 높은 수온과 정

점 2에서 가장 낮은 수온을 나타냈다. 이와 같은 수온의

범위는 본 연구해역에서 이전에 봄철에 보고된 수온에 유

사하며(강 등 2000; Lee and Kim 2003; Ahn et al. 2005),

정점 5와 정점 11에서는 다른 정점에 비해 2~3oC 높았다.

염분의 분포를 보면 대략 33 PSU를 나타내고 있으나 정

점 10은 하천수의 영향으로 다소 낮은 31.26 PSU을 보이

고 정점 5와 정점 11은 각 각 34.41 PSU과 34.39 PSU의

다소 높은 염분을 보여 상대적으로 높은 수온을 고려할

때 대마난류의 영향을 받는 해역으로 사료된다. 용존산소

(Dissolved Oxygen, DO)는 진해만과 가장 근접한 정점 10

에서 8.2 ppm의 가장 높은 농도를 보였으며 정점 10을 제

외한 나머지 정점들은 1.8(정점 12) ppm~3.1(정점 1) ppm

의 농도범위로 비교적 유사한 경향을 나타내었다(Table 1).

Fig. 2. Analytical procedure of long-chain unsaturated ketones (alkenones).
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한편 해수 중 인산염의 평균 농도는 진해만에서부터 대

한해협에 이르는 정점 1~정점 10에서 3.2 µM의 농도를

보이고 영일만에서 울산만에 해당하는 정점 11~정점 15

에서는 1.3 µM의 농도를 나타낸다. 특히 정점 14와 정점

15에서 0.2~0.3 µM의 낮은 농도를 나타냈다. 규산염의 농

도는 정점 1~정점 10에서 평균 3.9 µM, 정점 11~정점 15

에서 1.5 µM의 평균값을 보였다. 정점 10에서 5.8 µM의

최대값을 보이고 정점 14와 정점 15에서 1.0 µM의 최소

값을 나타내고 있다. 질산염(아질산염 포함)의 농도는 1.7

(정점 1)~5.6(정점 10) µM의 범위를 보이며 정점 10을 제

외한 대부분의 정점에서 유사한 농도를 갖는다. 암모니아

염은 연안으로부터 다소 멀리 있는 정점 4와 정점 5를 제

외하고 평균 3.4 µM의 농도를 갖고 정점 4와 정점 5에서

0.4~0.7 µM의 매우 낮은 농도를 나타낸다. 정점 10에서

암모니아염의 농도가 최대 6.0 µM의 농도로 총질소(TN)

의 농도는 11.64 µM로 다른 정점에 비해 뚜렷하게 높은

값을 나타냈다. Chl. a의 농도는 평균 2.0 µg/l의 농도를

보이고 연안과 비교적 멀리에 위치하는 정점 4와 정점 5

그리고 정점 11에서 농도가 0.12~0.46 µg/l의 범위로 매우

낮은 농도를 나타내고 있다. 그러나 해수 중 영양염(총질

소와 규산염)의 농도가 높은 정점 10에서는 Chl. a의 농도

가 4.39 µg/l의 최대 농도를 보였다. 정점 10은 상대적으로

낮은 염분(31.26 PSU)을 고려할 때 하천으로부터 영양염

의 유입이 있고 이로 인해 Chl. a의 농도가 최대치를 나

타내며 식물플랑크톤의 현존량이 가장 많을 것으로 추측

된다. 그러나 정점 10에서 표층해수를 여과한 현탁입자

중 C37 알케논은 검출되지 않았고 또한 정점 2에서도 표

층해수를 여과하여 알케논을 분석한 결과 전혀 검출되지

않았다(Fig. 3, Table 2). 그 외의 다른 정점에서는 매우

다양한 농도의 알케논이 검출되어 알케논을 생산하는

Prymneisiophyte와 같은 식물플랑크톤이 해역에 따라 크

게 다른 현존량을 보이고 있는 것으로 판단된다. 정점별

C37 알케논의 농도 분석 결과를 보면 C37:4 알케논은 모든

정점에서 검출되지 않았고, C37:2와 C37:3 알케논을 합한 농

도는 정점 5에서 96 µg/l로 가장 높았고 정점 4에서 2 µg/

l, 정점 11에서 3 µg/l, 정점 14에서 4 µg/l로 낮은 농도를

나타냈다. C37 알케논이 검출된 7개 정점에서 분석된 9개

시료의 평균적인 C37:2와 C37:3 알케논을 합한 농도는

18.1 µg/l로서 정점 간에 큰 농도 차이를 볼 수 있었으며,

대마난류의 영향을 받고 있는 곳으로 여겨지는 정점 5에

서 7개 정점의 평균 농도의 5배 정도의 높은 농도를 보인

것은 난류성 식물플랑크톤인 Prymneisiophyte가 대마난류

Table 1. Physicochemical condition in the surface water at the observational stations.

Station
Temperature

 (oC)

DO

(ppm)

Salinity

(psu)

Nutrients (µM) Chl. a

(µg/l)PO4 SIO2 NO3 + NO2 NH4 TN

1 16.1 3.1 33.07 3.3 3.8 1.75 3.7 5.45 3.58

2 15.6 1.9 33.43 3.4 1.5 2.32 2.5 4.82 3.24

4 15.8 2.8 33.53 3.3 5.5 2.10 0.7 2.80 0.46

5 18.2 2.1 34.41 3.2 3.0 2.55 0.4 2.95 0.12

10 15.9 8.2 31.26 3.0 5.8 5.64 6.0 11.64 4.39

11 19.2 2.0 34.39 3.4 2.0 1.94 5.3 7.24 0.25

12 - 1.8 - - - - - - 1.67

14 15.7 2.0 33.07 0.2 1.0 1.86 3.3 5.16 2.52

15 16.5 1.9 33.76 0.3 1.0 2.18 2.8 4.98 2.14

Fig. 3. Concentration of C37:2 + C37:3 (µg/l) at each

sampling station (in parentheses). 
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에 많이 분포하기 때문으로 판단된다(Park et al. 1999;

Furuya et al. 2003).

남동해와 동남해역의 표층해수 알케논을 이용한 수온계산

식의 비교

기존의 해양환경변화를 감시하는 bio-indicator들은 주

로 최근 몇 년 또는 몇 십년간의 해양생물 종의 변화, 개

체 수의 증감 또는 군집구조 변화들과 같이 환경변화에

의한 지표생물들의 생리학적인 또는 생태학적인 특성에

주목되어 선택되어 왔다. 그러나 본 연구에서는 식물플랑

크톤 세포벽을 구성하는 중성지질화합물중 C37 alkenone

이라는 분자단위의 bio-indicator를 사용하여 현재의 해양

환경에 대한 모니터링뿐만 아니라 과거로부터 현재까지의

해양환경(수온과 식물플랑크톤 Prymneisiophyte의 생산

성) 변화를 복원하기 위해 기존에 여러 연구자들에 의해

서 보고되어온 수온방정식들을 비교 검토하였다. 우선 본

연구에서는 한반도 남 동해의 관측 정점에서 채수한 표층

해수의 현탁입자 중 C37 알케논을 분석하여 농도를 결정

하고 아래와 같이 C37:2와 C37:3 알케논 농도의 상대적인

비(UK'
37)를 이용하여 이제까지 세계 여러 해역에서 널리

사용되어온 9개의 관계식을 사용하여 UK'
37에 기초한 수온

을 계산해 보았다(Table 3). 

UK'
37 = C37:2/(C37:2 + C37:3)

UK'
37로 계산된 알케논 온도와 CTD에 의해 측정된 현

장 수온 값을 비교해보면 현장 CTD 측정 수온과의 차이

가 0.51oC에서 5.17oC로서 각 정점에 따라 크게 차이를

보였다. 이들 중 Prahl and Wakeham(1987), Prahl et al.

(1988), Sike et al.(1997)이 발표한 수온계산식을 사용해

얻은 UK'
37 수온이 CTD 현장 측정 수온과 비교해 각각 평

균 1.98oC, 2.30oC, 4.97oC의 뚜렷이 낮은 수온을 보였으

며, Volkman et al.(1995)과 Conte et al.(1998)C이 보고한

상관식을 이용한 결과는 CTD 수온과 비교해 각 각 평균

4.63oC와 5.17oC로 크게 높았다. 그러나 다른 세 개의

Conte et al.(1998)a, (1998)b, (1998)d의 계산식은 비교적

CTD 수온에 근접한 수온들을 나타냈으며(Table 3), 무엇

보다 Sawada et al.(1996)이 일본 북부(41oN, 141oE)의

Great Barrier Reef와 무쯔만(Mutsu Bay)에서 분리 동정한

Emiliania huxleyi(strain EH2)와 Gephyrocapsa oceanica

Table 2. C37 alkenone composition in suspended par-

ticulate matter collected at the observational

stations.

Station

Filtered 

water

L

Weight (mg) C37 

conc. 

mg/lC37:4 C37:3 C37:2

C37:4+C37:3

+C37:2

1 6.3 n.d 0.041 0.047 0.089 0.014

8.2 n.d 0.058 0.065 0.123 0.015

2 5.7 n.d n.d n.d n.d n.d

9 n.d n.d n.d n.d n.d

4 12 n.d 0.016 0.011 0.027 0.002

10 n.d 0.011 0.010 0.021 0.002

5 10 n.d 0.370 0.591 0.961 0.096

10 6 n.d n.d n.d n.d n.d

11 9.4 n.d 0.012 0.015 0.027 0.003

12 9.5 n.d 0.070 0.052 0.122 0.013

14 9 n.d 0.020 0.020 0.040 0.004

15 9 n.d 0.059 0.064 0.123 0.014

Table 3. Comparison between the calculated temperatures based on several equations of UK'
37 and in situ CTD

temperature.

UK'
37 based temperature (oC) 

St.1 St.4 St.5 St.11 St.14 St.15
Average of 

∆T (oC)

 Regression line of UK'
37

 vs. growth temp. 
Refs.

14.67 13.45 17.33 15.79 13.85 14.52 1.98  0.033T + 0.043 Prahl and Wakeham (1987)

14.35 13.18 16.94 15.44 13.56 14.21 2.30  0.034T + 0.039 Prahl et al. (1988)

17.49 16.44 19.63 18.42 16.79 17.36 1.03  0.151 + 0.004T + 0.001T2 Conte et al. (1998)a

17.73 16.81 19.63 18.55 17.12 17.62 1.21  0.053 + 0.009T + 0.001T2 Conte et al. (1998)b

21.91 21.00 23.80 22.72 21.30 21.80 5.17  0.025 + 0.001T + 0.001T2 Conte et al. (1998)c

17.10 15.77 20.03 18.33 16.20 16.93 0.78  0.014 + 0.03T Conte et al. (1998)d

21.37 20.55 23.16 22.12 20.82 21.27 4.63  0.049T − 0.52 Volkman et al. (1995)

16.61 15.70 18.61 17.45 16.00 16.50 0.51  0.044T − 0.204 Sawada et al. (1996)

11.71 10.66 14.03 12.68 11.00 11.58 4.97  0.038T − 0.082 Sikes et al. (1997)

In situ CTD temperature (oC)

16.1 15.8 18.2 19.2 15.7 16.5

dT: difference between C37 alkenone based temperature in particulate matter and in situ temperature.
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(strain GO1)을 실험실에서 성장온도 조건(10oC, 15oC,

20oC, 22oC, 25oC, 28oC)에서 배양 후 추출한 C37 alkenone

을 분석하여 보고한 상관식(0.044T-0.204)을 사용하여 계

산한 알케논 온도와 현장 CTD 수온이 평균 0.51oC의 차

이를 보여 가장 근접한 상관식으로 추정할 수 있었다

(Fig. 4, Fig. 5).

그러나 정점 11에서는 Sawada et al.(1996)이 보고한

상관식을 이용한 알케논 수온도 현장 CTD 수온과 비교해

1.75oC 낮은 수온을 보였다. 이와 같이 해수중 현탁입자

알케논에 기록된 온도와 현장 CTD 수온이 차이를 보이는

이유로는 아래와 같은 요인들에 의해서 설명될 수 있다.

Epstein et al.(1998)은 Emiliania huxleyi를 실내에서 등온

조건에서 배양실험을 실시한 결과, 수온 이외에도 질산염

농도와 성장속도의 변화가 알케논 불포화조성(UK'
37)에 영

향을 줄 수 있다고 보고하였다. 한편 Popp and Kenig

(1998)은 영양염 제한으로 인한 성장속도의 변화는 알케

논 온도에 뚜렷한 영향을 주지는 않았다고 발표하였으나

최근 다시 질산염의 감소와 빛이 알케논의 불포화조성

(UK'
37)에 영향을 줄 수 있다는 결과가 Prahl et al.(2003)

에 의해 추가로 보고되었다. 이와 같이 Emiliania huxleyi

의 생리적인 변화가 UK'
37에 미치는 영향에 대해서는 아직

까지 다소 논란이 있다고 볼 수 있으며 더욱이 본 연구에

서 처럼 표층수에서 질산염이 고갈되어 있지 않고 정점에

따라 크게 차이를 보이지 않는 해역에서 UK'
37로 계산된

수온과 현장 CTD 수온의 차를 생리적인 요인으로 설명하

기에는 충분하지 않다고 판단된다. 따라서 그 외의 다른

요인으로는 부유물질의 이동성이 고려될 수 있다. 예를 들

면 상대적으로 저온인 저층수의 용승에 의해 공급된 영양

염을 사용하여 생산된 알케논이 표층에서 이동되거나 수

온이 증가하는 환경에 있다면 알케논 수온과 현장 CTD

수온이 크게 다르게 나타날 수 있다(Shin et al. 2002). 특

히 본 연구해역의 일부(정점 5와 정점 11)에는 대마난류와

같은 강한 표층 해류의 흐름이 있어서 대마난류가 주변의

연안수나 동해의 다른 수괴와 혼합된다면 알케논 수온과

현장 CTD 수온이 크게 차이를 보일 수 있게 된다. 

한편으로 Lee and Kim(2002)이 동해 울릉분지의 남동

부 수심 1867 m에서 채취한 퇴적물 코아의 상부 시료에서

알케논을 분석하여 Prahl et al.(1988)이 발표한 상관식에

넣어 계산한 결과에 의하면 18oC로 코어 채취 지점으로부

터 가까운 곳에서 측정한 11월의 평균 표층수온과 일치하

고 있다. 이는 Hong et al.(1996)이 동해에서 sediment trap

을 설치하여 얻어낸 결과인 알케논을 생산하는 haptophyte

microalgae의 최대 생산 시기가 10월과 11월이라는 것과

일치하고 있어 주목할 만하다. 그러나 본 연구에서 Prahl

et al.(1988)이 발표한 수온상관식을 사용하여 현장온도와

비교를 해 본 결과 UK'
37로 계산된 알케논 온도와 현장 수

온이 모든 정점에서 큰 차이를 보여 이에 대한 검토가 필

요하다고 할 수 있다.

따라서 앞으로 보다 정확하고 신뢰성 높은 상관식을 얻

기 위해서는 우리나라 남동해와 동남해에 서식하는

Prymneisiophyte를 동정 후 분리하여 실험실에서 다양한

수온에서 배양한 뒤 Prymneisiophyte 세포내의 알케논

(C37)을 분석하여 수온과 C37:2와 C37:3의 상대적인 농도 비

(UK'
37)의 변화를 비교함으로서 한반도 연근해에 적용할

수 있는 상관식을 정립할 필요성이 있다고 판단된다. 

4. 결  론

본 연구에서는 한반도 동남해와 남동해에서 채취한 표

층해수 현탁입자 중 알케논을 분석하여 이제까지 보고된

여러 상관식을 이용하여 계산한 알케논 수온과 현장 CTD

수온을 비교 검토한 결과, Sawada et al.(1996)이 보고한

Fig. 4. The comparison between in situ CTD tempera-

ture and UK'
37 temperature estimated by 9

different calibration equations.

Fig. 5. The difference between alkenone-based tempera-

ture and in situ CTD temperature. 
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C37:2와 C37:3 알케논 농도의 상대적인 비(UK'
37)와 수온과

의 상관식(0.044T-0.204)이 현장 CTD 수온과 평균 0.51oC

의 가장 적은 차이를 보였다. 본 연구의 결과는 C37 알케

논(alkenone) 분자생체지표가 한반도 주변 연근해의 고해

양 환경복원을 위해 유용하게 활용될 수 있을 가능성을

제시하고 있다고 할 수 있다. 그러나 이를 위해서는 보다

신뢰할 수 있는 상관식을 검증하는 것이 필요하다고 판단

된다. 
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