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Recently, the occurrence of harmful algae blooms from the Chattonella group has been increasing and 
expanding in the southern and western seas of Korea. We investigated the relationship between growth 
kinetics and nutrients in the harmful algae Chattonella marina and Chattonella ovata of the South Sea, 
Korea. As a result; high concentrations of ammonium (30 μM and above) was not effective to the growth 
of C. ovata, while C. marina displayed good growth at concentration of 100 μM. The half-saturation 
constant () of C. marina for ammonium (2.51 μM), nitrate (5.36 μM) and phosphate (0.75 μM) was 
higher than C. ovata (1.85, 4.01, and 0.61 μM, respectively). This indicates that C. ovata can achieve 
higher cell densities than C. marina under lower nutrient conditions. These  values were comparatively 
higher than those of diatoms and other flagellates previously reported. Therefore, our results indicate that 
the growth of C. marina and C. ovata is less adapted to lower nutrient environments than other competition 
species, such as Skeletonema costatum and Cochlodinium polykrikoides.
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서    론
침편모조류에 속하는 유해조류 (Harmful Algae Blooms, 

HABs)는 Chattonella, Fibrocapsa 및 Heterosigma 등 3속이 
범지구적으로 알려지며, Chattonella 속을 포함한 7종이 유해
생물로 기록되어 있다 (UNESO, 2003). 이 중 Chattonella 종들
은 열대, 아열대 및 온대해역에 광역으로 출현하며, 대발생시 
해양생물 및 수산자원생물에 막대한 경제적 손실과 사회문제
를 유발시키는 대표적인 적조생물이다 (Imai et al., 1998; 
Vrieling et al., 1995; Lu and Hodgkiss, 2001; Mikhail, 2001; 
Barraza-Guardado et al., 2004; Zhang et al., 2006).

특히, Chattonella marina (Subrahmanyn) Hara et Chihara는 
유리지방산 (free fatty acids)과 활성산소 (reactive oxygen)에 
의해 어류를 폐사시키는 종으로 (Oda et al., 1992; Marshall 
et al., 2003; Tang et al., 2005), 적조발생은 인도 Malabar 해역에
서 처음 보고 되었다 (Subrahmanyan, 1954). 그 이후 1970~80년
대에는 일본 Seto 내해의 대표적인 적조 원인종으로 양식어류, 
특히 대형 방어양식장에 치명적 피해를 발생시키는 종으로 

알려졌다 (Imai et al., 2006).
Chattonella ovata Y. Hara et Chihara는 2001년 아열대성 

해역인 중국 남부의 Dapeng만에서 최초 적조발생 기록을 보
였으며 (Lu and Hodgkiss, 2001), 이후, 2003년 멕시코의 Kun 
Kaak만 (Gulf of California)에서 출현된 C. marina와 함께 자연
산 어패류의 대량폐사를 발생시킨 원인종일 가능성이 제기 
되었다 (Barraza-Guardado et al., 2004). 그리고 2004년에 일본 
Seto 내해의 Kagawa현 인근인 Suo-nada에서 본 종에 의한 
적조가 발생, 약 20,000여 마리의 양식어류가 폐사되면서 어류
치사가 확인되었다 (Hiroishi et al., 2005). 

우리나라 연안 및 내만해역에서는 1983년 남해동부의 진동
만에서 Chattonella sp.에 의한 적조가 처음으로 보고되었다 
(Park et al., 1988). 그리고 최근 남해해역을 중심으로 C. 
marina, C. ovata와 C. antiqua 및 C. globosa의 출현빈도와 
세포밀도가 점차 증가되고 있으며 (Kim et al., 2005), 남해서부
의 완도와 장흥연안 및 서해중부의 태안반도 주변해역에서 
이들의 출현이 고밀도로 상습화 하는 경향을 보이고 있다 
(NFRDI, 2005, 2007, 2008).

일본 Seto 내해에서 하계 Chattonella 적조발생의 경년변화 
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양상은 해수 중 영양염류 농도의 변화와 밀접한 관련이 있었
으며 (Yanagi, 1989; Imai et al., 1998, 2006), 극심한 부영양화 
해역인 멕시코의 Kun Kaak만에서도 C. marina와 C. ovata의 
대발생 기간에 해역의 인산염 농도가 급격히 감소하는 
(Barraza-Guardado et al., 2004) 등, Chattonella 종의 성장과 
대발생에 영양염의 변화는 중요한 요인으로 보고되어 있다. 
그러나 지금까지 C. marina 및 C. ovata의 영양염에 관련한 
생리․생태적 연구는 일본 Osaka만에서 C. marina의 성장을 
조절하는 영양염류에 대한 연구 (Yamochi, 1984), C. marina의 
활성산소 생산에 미치는 영양염류의 영향 (Liu et al., 2007), 
그리고 일본 Hiroshima만에서 분리한 C. ovata의 영양염에 
대한 성장동력학적 연구와 용존 유기 질소와 인원의 이용에 
대한 연구 (Yamaguchi et al., 2008) 등이 보여 지고 있으나, 
최근 급증하는 한국연안에서 이 종들을 대상으로 한 연구는 
전무한 실정이다.

국내에서 아직까지 Chattonella 속의 적조발생에 의한 수산
피해는 없지만, 앞으로 본 종들에 의한 적조발생 및 양식어류
에 대한 수산피해 가능성은 매우 크다고 할 수 있다. 따라서 
본 연구에서는 남해연안에서 분리한 C. marina와 C. ovata의 
영양염류에 대한 성장 동력학적 특성을 파악하여, 우리나라 
연안해역에서 이들의 적조발생 메커니즘을 이해하는 기초자
료로 제공하고자 한다.

Fig. 1. Cultured vegetative cells of Chattonella marina (A) 
and Chattonella ovata (B). 

재료 및 방법
Chattonella marina와 Chattonella ovata의 분리와 유지배양

2004년 7월 한국 남해 중앙부의 가막만 화태도 인근해역과 
2005년 8월 남해 장흥 연안해역의 표층해수에서 pasteur 
pipette (ca. ∅ 50-100 ㎛)을 이용하여 C. marina와 C. ovata를 
분리하였다. 두 종의 성장 세포는 Fig. 1과 같이 형태적으로 
엽록체 (chloroplasts) 분포와 특징에 있어 확연한 차이(Hara 
et al., 1994)를 보이며, 일반적으로 C. ovata가 C. marina보다 
세포 크기가 더욱 크다. 분리된 세포는 여과해수 (Membrane 
filter, pore size 0.2 ㎛; 32.5 psu)를 이용 3-5회 반복 세척한 
다음 배양튜브 (Costal Co., NY-14831)에 이식하였다. 이들 
세포들은 항생물질 혼합액 AM 9을 이용해 무균화 작업을 
수행하고 (Provasoli et al., 1959), DAPI (4', 6-diamidino-2- 
phenylinodole) 검사를 통한 검증 과정을 거쳤다. 유지배양에 
사용된 배지는 남해 외양수 바탕의 개량형 SWM-3 배지 (Itoh 
and Imai, 1987)로 pH는 6N-HCl과 1N-NaOH를 이용해 8.1~8.2
로 조정하였다. 유지배양시 온도와 염분 및 광 조건은 25℃, 
30 psu, 그리고 130 μmol photons/㎡/s (12L:12D; cool-white 
fluorescent lamp)에서 실시하였다. 모든 실험기구는 고압멸균 
(202 kpa, 20 min) 및 건조멸균 (120℃, 3 hr)하여 사용하였으며, 
모든 실험은 clean bench에서 수행하였다.

형광광도계를 통한 in vivo chlorophyll 형광값과 세포수
의 관계

정치배양을 통한 영양염 농도별 성장속도 파악은 현미경을 
이용한 직접 검경이 아닌, in vivo chlorophyll 형광값과 세포수
의 관계로 평가하였다. C. marina와 C. ovata를 수온 25℃, 
염분 30 psu 그리고 광량 130-150 μmol photons/㎡/s의 조건에
서 세포밀도를 약 13-18×103 cells/mL까지 증식시킨 후, 희석을 
통하여 여러 단계의 세포밀도를 조제하고, 이를 형광광도계 
(Model 10-AU, Turner Designs, USA)로 in vivo chlorophyll 형광
값을 측정하였다. 또한 현미경 검경을 통해 각 단계의 형광값에 
대한 세포밀도를 파악하였다. 대상종의 in vivo chlorophyll 형광
값과 세포밀도 사이에 Fig. 2의 관계식이 성립하여 in vivo 
chlorophyll 형광값을 세포수로 환산하였다.

정치배양 (batch culture)을 통한 성장실험
영양염 농도에 따른 성장속도를 파악하기 위해 쓰시마난류

수 (80%)와 남해 외양수 (20%)를 바탕 (30 psu, pH 8.1-8.2, 
DIN과 DIP가 각각 1.0 μM과 0.1 μM 이하)으로 한 SWM-3 
배지를 여과멸균 (pore size 0.2 ㎛, Millex Millipore Co., USA)
하여 사용하였다. 배양액내 암모니아염 (NH4Cl)의 최종농도
는 1, 2, 4, 8, 10, 20, 30, 50 및 100 μM의 9단계, 질산염 (NaNO3)
은 1, 3, 5, 10, 20, 50, 100 및 200 μM의 8단계, 그리고 인산염 
(NaH2PO4)은 0.5, 1, 2, 4, 6, 12, 15 및 20 μM의 8단계 농도로 
작성하였다. 세포내 질소와 인을 고갈시키기 위해 질소와 인을 
첨가하지 않은 배지에 대수성장기 세포를 접종하여 매일 현미
경을 통해 이들의 성장여부를 관찰하였으며, 50 mL 용적의 
배양 tube에 각각의 농도로 조제된 배지 25 mL에 성장이 
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Fig. 2. Relationship between cell density and in vivo 
chlorophyll fluorescence of Chattonella marina and 
Chattonella ovata.

정지된 대수성장기 후기 (약 8-14일 소요, DIN과 DIP가 
각각 <0.2 μM, <0.02 μM)의 세포를 첨가하여 최종 밀도가 
약 100-120 cells/mL이 되도록 접종하였다. 배양시 온도와 광 
조건은 25℃, 130~150 μmol photons/㎡/s (12L:12D; cool-white 
fluorescent lamp)에서 실시하였으며, 접종직후를 포함해 매일 
같은 시간 (C. marina : 14:00, C. ovata : 15:00)에 형광광도계를 
이용하여 in vivo chlorophyll 형광값을 측정하고 Fig. 2에 나타
난 관계식을 통해 세포수로 환산하였다. 모든 실험은 duplicate
로 수행하였으며, 성장속도는 대수성장을 보이는 기간 동안의 
세포수로 환산된 값을 이용하여 아래의 식(1)에 의해 계산되
었다.

∆



 (1)

  : 대수성장기의 초기와 t시간 (day) 후의 세포밀도
(cells/mL)

∆ : 대수성장기 배양시간 (day)

성장속도와 영영염의 관계는 Monod 식(2)에 대입하여 농도
의 의존성을 정량적으로 파악하였으며 (Dugdale, 1967), 변수
값은 비선형최소자승법으로 계산하였다.

maxㆍ


(2)

 : 성장속도 (specific growth rate/day)
max  : 최대 성장속도 (maximum specific growth rate/day)

 : 반포화상수 (half-saturation constant; μM)
  : 영양염 농도 (nutrient concentration; μM)

결    과
Chattonella marina (Subrahmanyn) Hara et Chihara

C. marina의 암모니아염 농도에 따른 최대 세포밀도는 1 
μM에서 237±58 cells/mL이며 100 μM에서 6,022±71 cells/mL
로 농도가 증가할수록 최대 세포밀도는 증가하였다 (Fig. 3, 
A). 농도에 따른 최대 성장속도는 1 μM에서 0.20±0.04/day이
고 20 μM에서 0.58±0.04/day로 농도증가와 함께 성장속도는 
증가하였다. 하지만, 30 μM 이상의 농도에서는 최대 성장속
도가 0.60±0.04/day에서 0.64±0.03/day로 유사하였다. 암모니
아염 농도에 의해 유도된 성장식으로부터 max와 는 각각 
0.68/day, 2.51 μM로 나타났다 (Fig. 3, B). 

Fig. 3. Growth curve (A) and specific growth rate (B) of 
Chattonella marina as a function ammonium concentration. 
The values (A) are represented with means of duplicates. 
The curve (B) was fitted to the observed values (●) using 
a non-linear least square method.

질산염 농도에 따른 최대 세포밀도는 암모니아염 첨가구와 
같이 1 μM에서 367±44 cells/mL이며 200 μM에서 6,502±581 
cells/mL로 농도가 증가할수록 최대 세포밀도가 증가하였다 
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Fig. 4. Growth curve (A) and specific growth rate (B) of 
Chattonella marina as a function nitrate concentration. The 
values (A) are represented with means of duplicates. The 
curve (B) was fitted to the observed values (●) using a 
non-linear least square method.

(Fig. 4, A). 농도에 따른 최대 성장속도는 1 μM에서 
0.20±0.01/day에서 20 μM에서 0.54±0.04/day로 크게 증가하였
으나, 50 μM 이상의 농도에서 성장속도는 0.59±0.04/day에서 
0.69±0.01/day로 유사하였다. 질산염 농도에 의해 유도된 성장
식으로부터 max와 는 각각 0.68/day, 5.39 μM로 나타났다 
(Fig. 4, B).

인산염 농도에 따른 최대 세포밀도도 0.5 μM에서 233±21 
cells/mL이며 20 μM에서 14,129±780 cells/mL로 농도가 증가
할수록 최대 세포밀도가 증가하였다 (Fig. 5, A). 농도에 따른 
최대 성장속도는 0.5 μM에서 0.14±0.01/day이고 2 μM에서 
0.59±0.01/day로 크게 증가하였으나, 4 μM 이상의 농도에서 
성장속도는 0.60±0.01/day에서 0.62±0.01/day로 유사하였다. 
인산염 농도에 의해 유도된 성장식으로부터 max와 는 각
각 0.67/day, 0.75 μM로 나타났다 (Fig. 5, B).

Chattonella ovata Y. Hara et Chihara
C. ovata의 암모니아 농도에 따른 최대 세포밀도는 1 μM에

서 253±65 cells/mL이며 20 μM에서 2,961±187 cells/mL로 농
도가 증가할수록 최대 세포밀도가 증가하였으나, 30 μM은 
902±11 cells/mL, 50 μM은 133±20 cells/mL, 그리고 100 μM은 
85±18 cells/mL로 최대 세포밀도가 급격히 감소하였다 (Fig. 

Fig. 5. Growth curve (A) and specific growth rate (B) of 
Chattonella marina as a function phosphate concentration. 
The values (A) are represented with means of duplicates. 
The curve (B) was fitted to the observed values (●) using 
a non-linear least square method.

6, A). 농도에 따른 최대 성장속도는 1 μM에서 0.19±0.00/day
이고 20 μM에서 0.46±0.00/day로 꾸준히 증가하여 가장 높은 
성장속도를 나타내었으나, 30 μM에서 50 μM은 0.32±0.09/ 
day에서 0.21±0.04/day로 농도가 증가할수록 성장속도가 감소
하는 성장저해가 나타났으며, 100 μM에서는 전혀 성장이 
이루어지지 않았다. 따라서 20 μM까지의 암모니아염 조건에 
의해 유도된 성장식으로부터 max와 는 각각 0.68/day, 2.51 

μM로 나타났다 (Fig. 6, B).
질산염 농도에 따른 최대 세포밀도는 1 μM에서 421±34 

cells/mL이며 200 μM에서 11,668±504 cells/mL로 농도가 증가
할수록 최대 세포밀도가 증가하였다 (Fig. 7, A). 농도에 따른 
최대 성장속도는 1 μM에서 0.21±0.01/day이고 50 μM에서 
0.61±0.01/day로 꾸준히 증가하였으나, 100 μM은 0.62± 
0.01/day, 그리고 200 μM은 0.63±0.01/day로 50 μM 이상의 
농도에서 성장속도는 유사하였다. 질산염 조건에 의해 유도된 
성장식으로부터 max와 는 각각 0.64/day, 4.01 μM로 나타
났다 (Fig. 7, B).

인산염 농도에 따른 최대 세포밀도는 0.5 μM에서 131±28 
cells/mL이며 20 μM에서 31,412±1,008 cells/mL로 농도가 증
가할수록 최대 세포밀도가 증가하였다 (Fig. 8, A). 농도에 
따른 최대 성장속도는 0.5 μM에서 0.17±0.01/day이고 2 μM에
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Fig. 6. Growth curve (A) and specific growth rate (B) of 
Chattonella ovata as a function ammonium concentration. 
The values (A) are represented with means of duplicates. 
The curve (B) was fitted to the observed values (●) using 
a non-linear least square method.

Fig. 7. Growth curve (A) and specific growth rate (B) of 
Chattonella ovata as a function nitrate concentration. The 
values (A) are represented with means of duplicates. The 
curve (B) was fitted to the observed values (●) using a 
non-linear least square method.

Table 1. Comparison of half-saturation constants () for nitrogen and phosphate and maximum specific growth rates (max) 
reported for Chattonella species and various phytoplankton

 Species (strains)
max  (/day) /   (μM)

References
Ammonium Nitrate Phosphate

Flagellates

Alexandrium catenella (Tanabe Bay, Japan) 0.55 / 3.3 0.54 / 7.7 0.47 / 0.72 Matsuda et al., 1999

Alexandrium tamarense (Lawrence Estuary, Canada) - - 0.48(0.69a) / 0.21 Fauchot et al., 2005

Chattonella antiqua (South Sea, Korea) 0.60 / 3.89 0.61 / 5.01 0.62 / 0.63 Noh et al., unpublished

Chattonella marina (South Sea, Korea) 0.68 / 2.51 0.68 / 5.36 0.67 / 0.75 This study

Chattonella ovata (South Sea, Korea) 0.47 / 1.85 0.64 / 4.01 0.63 / 0.61 This study

Chattonella subsalsa (Delaware Inland Bay, USA) 0.58 / 1.46 0.60 / 8.98 0.56 / 0.84 Zang et al., 2006

Cochlodinium polykrikoides (South Sea, Korea) - / 1.03 0.48b / 2.10 0.54b / 0.57 Kim et al., 2001

Heterosigma akashiwo (Delaware Inland Bay, USA) 0.76 / 0.27 0.68 / 0.28 0.78 / 0.19 Zang et al., 2006

Diatoms

Coscinodiscus wailesii (Harima-Nada, Japan) - 0.90(1.3a) / 1.4 0.76(1.1a) / 0.39 Nishikawa and Hori, 2004b

Eucampia zodiacus (Harima-Nada, Japan) - 1.90(2.6a) / 0.86 1.90(2.6a) / 0.31 Nishikawa and Hori, 2004a

Skeletonema costatum (Jinhae Bay, Korea) - 0.67 / 1.81 0.70 / 0.56 Kang, 2009
a Original paper (division/day),  b maximum specific growth rate by semi-continuous culture.
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Fig. 8. Growth curve (A) and specific growth rate (B) of 
Chattonella ovata as a function phosphate concentration. The 
values (A) are represented with means of duplicates. The 
curve (B) was fitted to the observed values (●) using a 
non-linear least square method.

서 0.54±0.00/day로 크게 증가하였으나, 4 μM에서 20 μM은 
0.54±0.01/day에서 0.60±0.00/day로 유사한 성장속도를 나타
내었다. 인산염 조건에 의해 유도된 성장식으로부터 max와 
는 각각 0.63/day, 0.61 μM로 나타났다 (Fig. 8, B).

고    찰
해양환경에서 식물플랑크톤 군집의 출현, 분포 및 성장에는 

다양한 무생물 및 생물학적 인자가 관여한다. 특히 해수 중의 
용존 무기영양염 농도는 식물플랑크톤의 성장, 종천이, 그리고 
대발생에 직접적으로 영향을 미치는 중요한 요인이며 (Tilman, 
1982; Donaghay and Osborn, 1997), 이를 정량적으로 평가하기 
위한 영양염 흡수 및 성장 동력학 실험은 영양염에 대한 종 
경쟁을 종합적으로 평가하는데 중요한 지표가 되고 있다. 

식물플랑크톤 성장 동력학 실험에서 도출된 는 제한 영
양염에 대한 친화성을 나타내는 값으로, 일반적으로는 규조류
와 침편모조류가 낮고, 와편모조류가 보다 높은 값을 보이
는 것으로 알려져 있다 (Eppley et al., 1969; Qasim et al., 1973; 
Margalef, 1978; Nakamura and Watanabe, 1983). 즉, 값이 
낮을수록 저농도의 영양염 조건에서 성장에 유리한 생리특성
을 가진다고 할 수 있다 (Dugdale, 1967; Eppley and Coatsworth, 

1968). 그러나 C. marina와 C. ovata에서 얻어진 값은 규조류
인 Skeletonema costatum 및 일부 종이나, 동일 침편모조류에 
속하는 Heterosigma akashiwo보다 높을 뿐만 아니라, 유해성 
외편모조류인 Alexandrium tamarense, Cochlodinium 
polykrikoides보다도 높은 를 보여 영양염에 대한 친화성이 
다른 식물플랑크톤 보다 낮은 것으로 판단되었다 (Table 1). 
그리고 종별로는 C. ovata는 C. marina보다 질산염과 인산염에 
대해 약 20~25%, 그리고 또 다른 한국산 C. antiqua 보다도 
낮은 값을 나타내기에 (Table 1), 낮은 영양염의 현장에서는 
다른 Chattonella 종보다 C. ovata 성장이 유리할 것으로 판단
되었다. 

이와 같은 결과는 Yamaguchi et al. (2008)이 C. ovata (일본 
Hiroshima만 분리주)의 반연속배양 (semi-continuous culture) 
실험을 통해 얻어진 질소와 인의 세포내 최소 함유량 
(minimum cell quota, Q0; 각각 5.5 pmol N/cell, 0.48 pmol P/cell)
이 C. antiqua (일본 Seto 내해 분리주)의 Q0 (각각 7.70 pmol 
N/cell, 0.60 pmol P/cell; Nakamura, 1985)보다 약 25~30% 정도 
낮아 동일한 영양염 조건하에서 C. ovata가 더욱 높은 세포밀
도로 도달할 수 있음을 지적한 것과 같은 결과이다. 

최근 남해 중앙부에 위치한 여수 인근해역에서 Chattonella
의 출현빈도와 세포밀도가 증가하는 하계 (6월부터 9월) 표층
해수의 DIN 농도는 평균 4.36~5.43 μM, DIP 농도는 평균 
0.37~0.45 μM의 범위로 보고되었다 (Kang, 2009; Kim, 2009). 
이와 같은 영양염 농도는 S. costatum과 C. polykrikoides 등 
여러 경쟁 종들의 보다 높지만, C. marina와 C. ovata의 
DIP에 대한 보다는 낮은 농도이다 (Table 1). 과거 극심한 
부영양화에 의해 유해 적조발생이 빈번했던 일본의 Seto 내해
에서 Chattonella 속의 적조발생은 해역으로 유입되는 총 인의 
부하량과 인산염 농도 증가에 매우 밀접한 관련을 보였다 
(Imai et al., 2006). 더욱이 자연적인 계절 용승작용과 양식 
산업체의 잉여부산물 등에 의해 비정상적인 영양균형 상태와 
영양염 농도를 보이는 멕시코의 Kun Kaak 만에서 C. marina와 
C. ovata에 의한 적조발생 전후의 영양염 농도 변화는 질산염
이 0.0~200 μM에서 1,400~1,500 μM로 증가한 반면, 인산염은 
540~3,000 μM에서 300 μM 이하로 급감하여 이들의 대발생에 
인산염의 중요성을 지적하였다 (Barraza-Guardado et al., 
2004). 따라서 C. marina와 C. ovata는 영양염 요구량이 높아 
영양염 농도가 낮은 환경에서는 다른 경쟁 종들에 비해 상대
적으로 성장이 제한될 수 있는 생리적 단점을 가진 종이며, 
특히 여수 인근해역과 같이 상대적으로 인산염 농도가 C. 
marina와 C. ovata의 보다 낮은 해역의 경우 이들의 성장에 
인산염이 중요한 제한요인으로 작용할 것으로 판단되었다.

한편, 본 연구에서 max는 C. marina가 0.67~0.68/day를, 
C. ovata는 암모니아염에 대해 0.47/day로 비교적 낮았지만 
질산염과 인산염에 대해 0.63~0.64/day를 나타내어, 일반적으
로 규조류보다 낮지만, H. akashiwo를 제외한 다른 여러 편모
조류보다 높았다 (Table 1). 따라서 C. marina와 C. ovata는 
수주내 영양염이 충분하더라도 성장속도가 월등히 빠른 규조
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류와의 종간 경쟁에 많은 제약을 받을 수 있다. 하지만 여러 
편모조류와 함께 Chattonella속 역시 빛과 영양염의 효율적인 
이용을 위해 주야수직이동을 하며 (Watanabe et al., 1991, 
1995), 이들은 이러한 유영능력을 통해 부족한 표층의 영양염
을 대신해 저층의 풍부한 영양염을 성장에 적극 이용할 수 
있음은 물론, 수주혼합 등 이류ㆍ확산이 활발하여 운동성이 
거의 없는 규조류의 개체군 확산이 탁월한 해역에서 표층으로
의 집적을 통한 성장에 유리할 수 있다. 이와 같은 유영능력은 
영양염에 대한 친화성이 높은 규조류와의 종간 경쟁으로부터 
생리적 단점을 극복할 수 있는 하나의 생존전략으로 제시되고 
있다 (Smayda, 1997). 더욱이 C. marina와 C. ovata는 C. 
polykrikoides 등을 포함한 다른 여러 편모조류보다 성장속도
가 높기 때문에 영양염 고갈 등 다양한 요인에 의해 규조류의 
소멸이 두드러진 시기에 본 연구에서 제시된 이들의 값보
다 높은 농도의 영양염이 일정기간 공급ㆍ유지되면 이들은 
다른 편모조류보다 높은 세포밀도로 빠르게 성장할 수 있을 
것이다. 실제로 일본 Seto 내해에서 Chattonella는 하계 규조류 
대발생과 영양염 공급이 제한된 조건에서는 낮은 세포밀도로 
거동하지만, 규조류의 급격한 소멸과 함께 수주혼합 등의 물
리적 요인에 의한 저층으로부터 영양염 공급요인이 이들의 
적조발생 메커니즘에 대한 중요부분으로 인식되고 있다 
(Yanagi, 1989; Imai et al., 1998).

질소원 중에서 질산염과 암모니아염이 동시에 존재할 때 
암모니아염은 식물플랑크톤에 의해 선택적으로 흡수되며 쉽
게 이용되기에 식물플랑크톤 성장에 질소원으로서 중요한 
역할을 한다 (Thomas, 1966; Wheeler and Kokkinakis, 1990). 
본 연구에서 암모니아염에 대한 성장실험 결과 100 μM에서 
높은 성장속도를 보인 C. marina와는 달리 C. ovata는 30 μM 
이상의 농도에서 성장이 크게 저해되어 두 종간에 암모니아 
이용에 대한 생리적 차이가 크게 나타났다 (Fig. 3, 6). 이는 
일본 Hiroshima만에서 분리한 C. ovata가 250 μM의 암모니아
염에서 같은 농도의 질산염 대비 80~100% 이상의 높은 성장률
을 보인 것 (Yamaguchi et al., 2008)과 많은 차이를 보였다. 
또한 한국 남해에서 분리한 C. antiqua는 100 μM 이상의 암모
니아염에서 성장이 저해되었다 (Noh et al., unpublished). 이와 
같이 종에 따라 또는 동일종이지만 분리주에 따른 암모니아염
에 대한 내성의 차이는 여러 연구에서 보여 지고 있다. H. 
akashiwo 역시 strains에 따라 그 차이가 크게 나타나, 일본 
Osaka만과 Tokyo만의 분리주의 경우 1 μM까지는 농도에 
비례해서 성장하지만, 1 μM을 초과하는 농도에서는 성장이 
저해 (Watanabe et al., 1982; Hosaka, 1992)된 반면, 미국 
Kalaloch WA 분리주는 각각 50 μM의 질산염과 암모니아염 
중 암모니아염에서 더욱 높은 성장속도를 나타내었다 
(Herndon and Cochlan, 2007). 또한 와편모조류인 Karenia 
mikimotoi는 일본 Gokasho만 분리주의 경우 21 μM 이상의 
암모니아염에서 성장이 저해 (Iwasaki et al., 1990)된 반면, 
Suo-Nada 분리주는 250 μM의 농도에서도 높은 성장률을 보
였으며 (Yamaguchi, 1994), 한국 남해에서 분리된 C. 
polykrikoides는 약 121 μM 이상의 농도에서 (Kim et al., 2001), 

일본 Yatsushiro 해역의 분리주는 250 μM 이상의 농도에서 
성장저해가 나타났다 (Kim, 2003). 즉, 각 식물플랑크톤의 암
모니아에 대한 성장저해 및 내성은 strains에 따른 생리적 차이
로 그것을 수용하는 환경요인에 따라 각기 다른 생리적 특이
성을 나타낸다고 할 수 있으며, 이러한 생리적 차이는 동일 
종이라 할지라도 개체군 특성을 구별하는 중요한 인자로 작용
할 수 있다.

이상의 연구결과 우리나라 연안에 출현하는 C. marina와 
C. ovata는 규조류에 비해 영양염에 대한 친화성이 낮지만, 
이들은 유영능력을 통해 영양염의 효율적 이용이 가능한 생태
적 특성과 다른 여러 편모조류보다 빠른 성장속도에 기인하여 
대발생에 대한 충분한 잠재력이 갖춘 종들로 파악되었다. 특
히, 최근 우리나라 연안에서 Chattonella에 의한 출현과 적조발
생이 상습화 되고 있는 점을 고려할 때, 이들의 국내산 분리주
에 대한 영양염 흡수와 다양한 질소･인원에 대한 이용 및 
성장, 그리고 다른 여러 종과의 종간 경쟁 등의 생존전략적 
특성에 대한 집약적인 데이터 축적이 필요하며, 이를 통해 
이들의 적조발생 메커니즘을 파악하기 위한 노력이 매우 중요
하다고 할 수 있다.
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