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The effects of temperature, salinity and irradiance on the growth of the harmful red tide dinoflagellate 
Cochlodinium polykrikoides Margelef isolated from the South Sea of Korea were examined in the laboratory. 
Growth was examined under the following combinations of temperature and salinity: 15, 20, 25 and 30℃, 
and 15, 20, 25, 30 and 35 psu at a constant irradiance of 180 μmol/m2/s. No growth was observed with 
a temperature of 15℃ and a salinitiy of 15 psu. Moderate growth rates of more than 0.30 /day were 
obtained at 25℃ with salinities of 25–35 psu. These values are similar to in situ observations for this 
species. The maximum growth rate, 0.35 /day, was obtained at 25℃ and 30 psu. In light experiments, 
cell growth of C. polykrikoides was conducted with constant temperature (20℃) and salinity (30 psu) under 
light photon flux densities (PFD) of 10, 25, 50, 70, 100, 150, 250 and 350 μmol/m2/s. C. polykrikoides 
did not grow at 10 μmol/m2/s. Cell growth was observed at irradiance values of 25 μmol/m2/s and above. 
The irradiance-growth curve was described as μ= 0.30·(I-15.27)/(I+27.22), (r=0.99). This suggests a 
compensation PFD of 15.27 μmol/m2/s and a maximum growth rate of 0.30 /day. In conclusion, C. 
polykrikoides prefers high salinity, temperature and irradiance in summer in Korea. These results provide 
important information for understanding the mechanism of C. polykrikoides blooms and developing technology 
to predict blooms of this organism in the field.
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서    론
유해 와편모조류 Cochlodinium polykrikoides MARGALEF

는 Puerto Rico 연안에서 처음으로 발견되었으며 (Margalef, 
1961), 미국, 캐나다, 중남미, 호주 인도양 등에서 적조를 일으
키고 있다 (Hallaegraeff, 1992; Turquet et al., 1998; Whyte et 
al., 2001; Garate Lizarraga et al., 2000). 1990년대 이후에는 
매년 우리나라, 일본 및 중국에서도 하계에 적조를 일으켜 
수산업 등에 큰 피해를 일으키고 있다 (Kim et al., 2001). 　
　연안역에서 식물플랑크톤의 이상 성장에 영향을 주는 대표

적인 환경요인은 수온, 염분, 조도, 영양염 그리고 미량금속과 
같은 물리ㆍ화학적인 요인과 포식자의 포식압 등과 같은 생물
학적 요인을 들 수 있다. 수온은 식물플랑크톤의 효소활성에 
영향을 주기 때문에 종 특이성에 따라 성장이 가능한 최적 
수온이 다르다 (Eppley, 1972; Goldman and Carpenter, 1974). 
그리고 휴먼포자 형성을 포함하는 월동양식과 발아에도 직접
적으로 영향을 미치기 때문에 종천이 및 생존전략에 있어 
중요한 요인 중에 하나이다 (Yamaguchi, 1994). 염분은 세포의 
삼투압과 관련이 있어 급격한 염분 변화는 원형질 분리나 
세포 자체를 파열시키지만 (Boney, 1979), 염분에 대한 종의 
내성 범위가 틀리기 때문에 광염성과 협염성 종으로 나뉜다. 
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대부분 연안에서 적조를 유발하는 종은 광염성으로, 와편모조
류는 12-30 psu 그리고 침편모조류는 8-30 psu에서 잘 성장하
는 것으로 알려져 있다 (Iwasaki, 1979).

해양의 기초생산자인 식물플랑크톤은 태양에너지를 이용
하여, 무기물로부터 유기물을 합성한다. 식물플랑크톤의 광합
성과 성장은 빛의 성질에 따라 크게 좌우되며, 특히 빛의 조성
은 광합성 생물 및 비광합성 생물의 신진대사에까지 영향을 
준다 (Sànchez-Saavedra and Voltina, 1994). 특히 편모조류는 
운동능력을 보유하고 있어, 광학적으로 성장할 수 있는 심도
까지 유영이 가능하므로 저층의 풍부한 영양염을 섭취할 수 
있다. 따라서 보다 낮은 광 조건에서도 성장할 수 있는 종은 
유영심도가 깊어져 다른 종보다 유리한 생존 전략을 가질 
수 있다. 

미세조류 생리적인 특성은 분리된 해역 및 시기에 따라 
다르기 때문에 (Gallagher, 1982), 기존에 보고되어 있는 자료
와 비교를 목적으로 (Kim et al., 2001; Lee et al., 2001; Kim 
et al., 2004; Lee and Moon 2008; Lim et al., 2009), 2008년도 
8월 남해안에서 분리한 C. polykrikoides의 최적 수온, 염분 
그리고 광조건의 특성을 실내 배양실험을 통해 살펴보았다. 
또한 C. polykrikoides가 언제 어디서 고밀도로 성장하는지 
예측하기 위해서 종의 성장과 생존을 지배하는 물리, 화학, 
생물학적인 영향을 수량적으로 파악하는 것이 필요하다. 그래
서 수온과 염분의 관계를 다항식으로 표현하여 C. 
polykrikoides의 출현 예측모델을 구축하고, 저차영양단계의 
생태계 모델 작성에 있어 기본적인 식견을 제공함으로써, 본 
종에 따른 어류폐사 예보에 필요한 정보를 제공하고자 한다. 

재료 및 방법
Cochlodinium polykrikoides의 분리와 배양

2008년 8월 욕지도 남방 50 km 떨어진 해역 (N34°15’009”, 
E128°35’120”; Fig. 1)에서 채수 한 해수에서 pasteur pipette 
(ca. ø 50-100 μm)를 이용하여 C. polykrikoides의 세포 (현존량 
약 10 cells/L)를 분리 하였다. 분리되어진 세포는 여과해수 
(0.22 μm pore size, Millipore GSWP)에 4-5회 세척한 후 배양
튜브 (TB-2800, Japan)에 이식하였다. 이 때 사용되어진 배지
는 해수를 바탕으로 한 f/2 (Guillard and Ryther, 1962)로 
selenium (H2SeO3)을 최종농도가 0.001 μM되게 첨가하여 사
용하였다 (Doblin et al., 1999). 배양온도와 염분은 현장수온과 
염분으로 (22℃, 33 psu), 조도는 약 100 μmol/m2/s (12L: 12D; 
cool-white fluorescent lamp, DW-500M)였다. 분리한 세포에 
대한 무균화 처리는 수행하지 않았지만, 2차 생물학적 오염을 
막기 위해 모든 실험기구는 가압증기멸균 (202 kpa, 20 min) 
또는 건조멸균 (185℃, 1 hr)하여 사용하였으며, 모든 실험은 
무균작업대 (clean bench)에서 수행하였다. 

수온과 염분의 변동에 따른 성장속도의 변화 
배양 온도는 15, 20, 25, 30℃의 4단계, 염분은 15, 20, 25, 

30, 35 psu의 5단계를 조합한 총 20 단계의 조건에서 성장속도 
변화를 관찰하였다. 염분 조절은 배양액에 사용한 남해 욕지

Fig. 1. Sampling station of the Cochlodinium polykrikoides 
in South Sea of Korea, 2008.

도 인근 해역의 해수가 약 33 psu이기 때문에 15-30 psu은 
초순수이온수를 사용하여 조절하였으며, 35 psu는 자연 증발
시켜 사용하였다. 수온과 염분의 급속한 변화는 세포성장에 
악영향을 주기 때문에 세포의 이식을 다음과 같이 수행하였
다. 우선 수온 22℃, 염분 33 psu 그리고 100 μmol/m2/s에 
전배양 (pre-culture)을 한 후 대수성장기 (exponential phase)의 
세포를 염분 20, 25, 30, 35 psu의 배지에 이식하여 배양하였다. 
그리고 20 psu의 배지의 세포가 대수성장기에 있을 때 다시 
15 psu로 이식하여 염분변화에 따른 영향을 최대한 줄였다. 
수온은 22℃의 배양된 세포를 하루에 1℃씩 온도를 증가 또는 
감소 시켜 각각의 온도단계에 도달하였다. 각각의 수온과 염
분 단계에 적응이 된 세포를 50 ml의 f/2배지에 최종 세포수가 
약 100 cell/ml 되도록 첨가하였다. 그 후, 이틀에 한 번씩 도립현
미경 하에서 세포 성장여부를 관찰하였다. 광조건은 전배양의 
조건과 같으나, 조도는 배양기 위치에 따라 조금씩 변화하기 
때문에 1일 2회 각각의 배양튜브 위치를 변화 시켜 주었다. 
성장속도는 다음과 같은 식을 이용하였으며 대수성장기 
(exponential growth phase)를 보이는 기간 동안의 세포수를 이용
하여 최소자승법 (least square regression)에 따라 계산하였다.

 

N0, Nt: 대수성장기에서 초기와 t시간 후의 세포수 (cells/ml)
Δt: 대수성장기의 기간 (day)

한편, C. polykrikoides가 언제 어디서 고밀도로 증식을 하는
지 예측이 필요하다. 그래서 이들 종의 성장과 생존을 지배하
는 물리, 화학, 생물학적인 영향을 수량적으로 파악하는 것이 
필요하다. 본 실험에서 설정되어진 각각의 수온과 염분 단계
는 등간격으로 설정되어 있기 때문에 성장속도에 영향을 주는 
수온과 염분의 관계를 다음과 같이 다항식으로 나타내었다.
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Fig. 2. Growth curves of Cochlodinium polykrikoides grown at various water temperature and salinity combinations. Each 
symbol represents the average of triplicate data. pH 8.2 and 100 μmol/m2/s (12L: 12D; cool-white fluorescent lamp). 

μ=β00+β10 ․T+β20 ․T2+β30 ․T3+β01 ․S+β02 ․S2+β03 ․S3+β11 ․T ․S+
β12․T․S2+β21․T2․S+‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥․βnn․Tn․Sn+ε

μ: 성장속도(specific growth rate; /day)
T: 수온(temperature; ℃)
S: 염분(salinity; psu) 
βnn: 편회귀계수(regression coefficient)
ε: 오차항(error term)

여기에서는 3차항까지 변수증감법 (forward-backward 
stepwise selection)에 따른 중회귀분석법 (multiple linear 
regression analysis)으로 편회귀계수 (partial regression 

coefficient)를 구하였다. 

광조건에 따른 성장속도 변화
광조건에 따른 증식속도의 연구는 C. polykrikoides을 수온 

22℃, 염분 33 psu, 조도 100 μmol/m2/s (12L: 12D; cool-white 
fluorescent lamp)에서 세포밀도 약 3.0 × 103 cell/ml까지 성장시
킨 후 100 ml 시험관에 f/2 배지 10 ml를 주입하고, 최종세포밀
도가 100 cells/ml가 되도록 접종하였다. 광조건은 10, 25, 50, 
70, 100, 150, 250 μmol/m2/s (QSL-2100 Series; Laboratory 
Radiometer, Biospherical Instrument Inc.)의 7 단계로 조절하였
으며, 이틀에 한번 오전 10시에 형광광도계 (Model 
10-AU-005, Turner Designs, USA)로 in vivo chlorophyll 형광값
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을 측정하였다. 측정은 안정한 형광값을 얻기 위해 약 5분 
동안 암조건에서 방치 후 측정하였다 (Brand et al., 1981). 
성장속도와 광조건의 관계는 Lederman and Tett (1981)의 직각
쌍곡선모델 (rectangular hyperbolic curve)을 개량한 다음 식을 
이용하여 비선형최소자승법으로 각각의 변수를 구하였다. 

μ: 성장속도 (specific growth rate; /day)
I: 조도 (Irradiance; μmol/m2/s)
I0: 조도의 역치 (compensation PFD; μmol/m2/s) 
μm: 최대성장속도 (maximum specific growth rate; /day)
Ks: 반포화상수 (half-saturation light intensity; μmol/m2/s)

결과 및 고찰
수온과 염분의 변동에 따른 성장속도의 변화 

2008년도 남해안의 C. polykrikoides의 출연양상은 기존에 
보고되어진 외해나 일부 개방해역에서 발생하던 것과 달리, 
2008년도 적조는 낮은 밀도로 연안해역에 한정되어 장기간 
지속되었다 (Lim et al., 2009). 또한 수온은 다른 연도와 다르게 
강한 냉수대의 장기 출현을 보였으며, 국립수산과학원 
(http://www.nfdri.re.kr)은 7월과 8월 표층수온이 주변해역보
다 낮아 냉수주위보를 발령되기까지 하였다. 또한 낮은 강우
량에 따라 해수로 공급되는 영양염 공급도 낮아져, 대규모 
적조 형성을 억제시킨 것으로 보였다 (Lim et al., 2009). 

Fig. 3. Contour plots of specific growth rate (/day) of 
Cochlodinium polykrikoides at various water temperature and 
salinity combinations. Calculation was made for the 
exponential growth phase in the batch culture incubation (see 
Fig. 2).

본 연구에서 수행되어진 수온과 염분 단계에 대한 성장속도 
그래프를 Fig. 3에 나타내었다. C. polykrikoides는 15 psu의 
15℃를 제외하고는 모든 수온과 염분 범위에서 성장을 하였
다. 15 psu에 수온에 대한 성장속도의 범위는 0.10-0.12 /day이
며, 20 psu에서는 0.10-0.21 /day, 25 psu에서는 0.13-0.29 /day, 
30 psu에서는 0.16-0.35 /day 그리고 35 psu에서는 0.20~0.32 
/day이었다. 이들 성장속도를 각각의 수온과 염분에 대한 
contour plotting을 작성하면, 최대성장속도는 25℃와 30 psu에
서 0.35 /day의 성장속도를 보였다 (Fig. 4). 또한 최대 성장속도
의 85%를 차지하는 0.30 /day이상의 성장속도는 25℃에서 
25-35 psu의 수온과 염분 구배로 고온, 고염에서 높은 성장속
도를 보이는 특성을 보였다. 

남해에서 분리한 C. polykrikoides는 일본 Furue 만에서 분리
한 strain의 최대성장속도를 보였던 수온과 유사하였으나, 염
분은 다소 낮게 나타났으며 (25℃, 34 psu; Kim et al., 2004), 
0.3 /day이상의 성장속도를 보였던 범위는 30-36 psu로 본 연구 
strain보다 혐염적인 생리적인 특성을 보였다. 1999년도에 본 
연구해역과 유사한 곳에서 분리한 strain은 25 ℃와 35 psu에서 
최대성장이 나타났지만, 30 psu에서의 성장속도와 큰 차이가 
없었다 (Lee et al., 2001). 1992년부터 2007년까지 국립수산과
학원이 실시한 해양환경측정망 자료와 적조정보자료를 분석
한 Lee and Moon (2008)은 C. polykrikoides 적조는 수온이 
23.1-27.8℃ (평균 25.4℃), 염분은 27.75-33.83 psu (평균 29.12 
psu)로 보고하였으며, 본 배양실험의 최대성장속도를 보였던 
수온, 염분과 일치하는 결과를 나타내었다. 

미국의 C. polykrikoides 적조의 경우, Long Island에서 수온
이 20-25℃, 염분이 22-30 psu에서 발생하였으며 (Gobler et 
al., 2008), Monterey 만은 Long Island보다 넓은 범위인 11-30℃ 
psu, 염분은 30-34 psu이었다 (Kudela et al., 2008) 또한 
Pettaquamscutt Cove는 수온 19-28℃, 염분 25-30 psu로 (Tomas 
and Smayda, 2008), 우리나라 strain과 수온과 염분에 대한 
생리적인 차이는 크지 않았다. 일본의 Imari 만은 20.0-30.6℃ 
27.9-34.1 psu (Yamatogi et al., 2002), Ariake 해는 27.9-29.0℃ 
그리고 29.33-29.36 psu (Yamatogi et al., 2006)로 이 역시 큰 
차이가 없었다. 하지만, C. polykrikoides가 적조를 발생할 때 
혼재하여 세포밀도가 증가하는 유독 와편모조류 
Gymnodinium catenatum의 경우는 해역에 따라 적조를 유발하
는 수온이 달라, 개체군을 구별하는 중요한 요소로 작요한다 
(Oh and Yoon, 2004). 또한  규조류 Skeletonema costatum의 
경우도 지역에 따라 생리적인 특성이 달라진다는 보고가 있다 
(Gallagher, 1982; Lee and Shim, 1995). 지금까지 보고되어 
있는 C. polykrikoides의 수온 및 염분의 성장특이성은 strain에 
따라 큰 차이가 없어 같은 개체군에 속하는 것으로 보이지만, 
이와 같은 결론을 도달하기 위해서는 유전자 분석과 같은 
심도 있는 접근이 필요할 것으로 보인다. 

C. polykrikoides의 배양실험으로 얻어진 성장속도에 따른 
수온과 염분의 조건을 이용한 이원배치 분산분석 (two-factor 
ANOVA) 결과, 0.05% 수준 내에서 본 종의 성장속도에 대한 
수온과 염분의 유의한 영향을 나타내었다. 수온과 염분 및 
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그들의 교호작용의 제곱 합 (sum of squares)은 총 제곱 합 
(total sum of squares)에서 각각 30.5%, 65.8% 그리고 96.3%를 
설명하고 있기 때문에 C. polykrikoides의 성장속도는 염분이 
수온보다 영향을 미친다고 할 수 있지만, 그 보다 두 함수의 
교호작용이 성장에 있어 더 큰 영향을 주는 것을 알 수 있다
(Table 1). 또한, 얻어진 결과를 수온과 염분의 2인자 요인으로 
해석한 결과, C. polykrikoides은 수온 또는 염분의 각각의 주효
과와 그것들의 상호작용이 1%수준에 유의하였다. 변수는 3차
항까지 하였으며, 변수증가법에 따른 중회귀분석에 따라 편회
귀계수를 구하였다. 따라서 얻어진 회귀식은 다음과 같다.

 
μ=-0.050·S+0.002·T2+0.003·S2-0.00007597·T3-0.000035·S3+ 
0.0000457·T2S-0.00003529·TS2 (1)

여기서 중회귀계수는 0.995 (F=159.819; <0.0001)로 광조건, 
영양염 그리고 포식과 피식과 같은 환경요소를 제외한 수온과 
염분 함수만을 이용하여 C. polykrikoides의 성장속도를 추정
할 수 있다 (Fig. 4). 

Table 1.  Summary of two-way analysis of variance (ANOVA) 
of the population growth rate of Cochlodinium polykrikoides 
as a function of temperature, salinity and their interaction

Source of variation d.f. Sum of 
squares

Mean 
square F value P value

Temperature 3 0.058 0.019 33.258 4.279E-6

Salinity 4 0.124 0.031 53.866 1.441E-7

Interaction 7 0.182 0.026 45.034 1.119E-7

Error 12 0.007 5.58E-4 - -

Corrected total 19 0.189 - - -

Fig. 4. Relationship between experimental data and simulation 
data of growth rate in Cochlodinium polykrikoides.

Fig. 5. in vivo chlorophyll fluorescence values of 
Cochlodinium polykrikoides grown at various light intensities 
(12L: 12D). 

Fig. 6. Specific growth rate of Cochlodinium polykrikoides 
as function of light intensities. 

조도에 따른 성장속도 변화
10 μmol/m2/s의 조도에서는 C. polykrikoides이 성장하지 

않았지만, 25-100 μmol/m2/s에서는 조도의 증가와 함께 성장
속도도 증가하였다 (0.08-0.20 /day). 150-300 μmol/m2/s에서 
성장속도는 0.24-0.26 μmol/m2/s이며, 150 μmol/m2/s이상의 
성장속도는 거의 유사하였다 (Fig. 5). 비선형최소자승법에따
라 유도된 식은 μ=0.30·(I-15.27)/(I+27.22), (r=0.99)로, μm은 
0.30 day-1, I0는 15.27 μmol/m2/s, Ks는 53.18 μmol/m2/s로 나타
났다 (Fig. 5).

본 연구에서 사용된 최대조도는 250 μmol/m2/s로 일부 미
세조류에서 보이는 광저해현상 (photoinhibition, Oh et al. 
2007)은 보이지 않았다 (Fig. 6). 이와 같은 결과는 다른 연구자
들의 보고와 일치하는 것으로 Furue 만 및 Inokushi 만에서 
분리한 strain에서 각각 최대 230과 300 μmol/m2/s의 조도에서 
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광저해현상은 없었다 (Kim et al., 2004; Oh et al., 2006). 또한 
통영연안에서 분리한 strain은 현재 보고된 조도보다 낮은 
7500 lux (약 100 μmol/m2/s에 해당; 1 μmol/m2/s = 73.86 
lux)에서 시험한 결과 광저해현상은 나타나지 않았다 (Lee 
et al., 2001). 하지만 실제 하계의 표층에서 입사하는 조도는 
약 2000 μmol/m2/s 이상일 경우가 대부분이기 때문에 배양기
의 조명시설의 한계를 극복할 수 있다면 더욱 높은 조도 하에
서 실험이 필요할 것으로 생각된다. 한편, 본종의 I0는 약 15.27 
μmol/m2/s로 비교적 약한 조도에서 성장을 할 수 있는 것으로 
나타났으며, Furue 만의 10.38 μmol/m2/s보다는 높았지만, 
Inokushi 만에서 분리한 strain의 15.4 μmol/m2/s와 유사하였다 
(Kim et al., 2004; Oh et al., 2006). 

남해안에서 C. polykrikoides과 유사한 시기에 출현을 하며 
형태적으로 유사한 G. catenatum의 경우 (여수해만에서 분리
한 strain), 10.4 μmol/m2/s로 유사한 조도에 대한 적응능력이 
있었으며 (Oh and Yoon, 2004), 하계 우리나라 연안역에서 
출현하여 어류양식업에 피해를 주고 있는 Karania mikimotoi 
(일본 Hiroshima 만에서 분리한 strain)는 0.7 μmol/m2/s로 C. 
polykrikoides보다는 낮았다 (Yamaguchi et al., 1989; 2000). 
한편 진해만에서 춘계에 이매패류를 독화시키는 Alexandrium 
tamarense (일본 Hiroshima 만에서 분리한 strain)는 35-76 μ
mol/m2/s로 높은 값을 보였으며 (Yamamoto et al., 1995; 
Yamamoto and Tarutain, 1997), 침편모조류 Heterosigama 
akashiwos는 1.0 μmol/m2/s로 낮았다 (Takahashi and Hara, 
1989). 따라서 본 종은 위에 열거한 식물플랑크톤 중 광에 
대해 중간적인 생태적 지위를 가지는 것으로 생각된다.

한편 남해안에서 C. polykrikoides의 성장 가능한 수심을 
추정해 보면, 이들 세포가 가장 성장에 있어 적합한 하계에 
태양광의 평균 조도를 2,000 μmol/m2/s로하고, 태양광이 해수
면에서 입사할 때 약 50%가 감소한다면, 해수면에 태양조도는 
1,000 μmol/m2/s가 된다. 남해안의 투명도는 해역에 따라 큰 
차이는 있지만 평균 5.33 m (Yang, 1978)로 가정하고, 자연광
에서 K=1.7/T (K, 흡수계수; D, 투명도 (m); Poole and Atkins, 
1929)로 흡수계수는 0.32의 값을 얻을 수 있다. 이것을 Lambert
의 방정식 Id=Isㆍe-kd (Id, 수심d에서 조도 (μmol/m2/s); Is, 해수
면의 조도 (1,000 μmol/m2/s)에 대입하여  본 종의 성장에 
필요한 I0에 해당하는 수심은 약 13 m로 계산된다. 이 수심은 
대부분의 남해안 연안역 저층까지 해당되는 수심이거나, 외해
의 경우 수온약층이 형성되는 수심이기 때문에, C. 
polykrikoides의 광 이용성만을 고려할 때 남해안의 연안역에
서 거의 모든 해역에서 성장할 수 있을 것으로 생각된다. 

C. polykrikoides는 이분열에 따라 체인을 형성하여 비교적 
빠른 속도로 유영한다 (Park et al., 2001). Fraga et al. (1989)에 
따르면 체인을 형성하는 종은 그렇지 않는 종보다 빠른 유영
속도를 가진다고 하였으며, C. polykrikoides의 경우, 약 3-4 
m/hr의 수직이동속도로 (Park et al., 2001), G. catenatum와 
같이 긴 체인을 형성하는 종 (1.2 m/hr; Baba et al., 2001)보다도 
높은 수직이동속도를 보인다. 이는 표층보다 풍부한 영양염을 
섭취하기 위해 저층으로 하강한 후 필요한 영양염을 흡수하

고, 일출에 광합성을 위해 표층으로 상승할 수 있다는 것을 
의미한다. Lee and Kim (2007)의 보고에 따르면 저층의 지하수 
유출에 따라 용존태 유기물의 공급은 무기영양염이 제한 된 
해역에 식물플랑크톤의 적조를 유발시키는 중요 원인으로 
제공한다고 언급하였다. 따라서 C. polykrikoides의 경우 수심 
13 m 내외에 영양염 공급원이 있는 경우 저층까지 빠른 속도
로 유영하여 그들의 성장에 이용할 수 있을 것으로 생각된다. 
와편모조류 중 K. mikimotoi와 Heterocapsa circularisquama의 
경우도 저층의 부영양화가 적조 형성의 원인 중의 하나로 
취급되어지고 있으며, 저층의 정화 작용 없이 이들 bloom을 
제어 할 수 없을 것이라고 보고하고 있어 (Yamaguchi and 
Honjo, 1989; Oh et al., 2004), I0에 따른 유형능력제한은 종경쟁
에서 중요한 요인이 될 수 있다. 

본 연구의 수온과 염분의 실내실험의 결과는 남해안에서 
C. polykrikoides의 출현 조건과 유사하여, 본 실내실험 결과를 
이용하여 성장속도에 미치는 수온과 염분의 관계를 수량적으
로 표현이 가능하였다. 이는 C. polykrikoides의 피해를 줄 수 
있는 세포밀도까지 성장을 예측할 수 있어 어업피해 방지에 
도움이 될 수 있을 것이다. 또한 비교적 낮은 I0는 일주야 운동
과 함께 남해안에서 다른 식물플랑크톤과의 영양염 경쟁, 포식
자와 피식자의 먹이 관계, 해류의 흐름 등의 조건을 제외한다
면 충분히 우점화 전략에 중요한 해답이 될 수 있을 것이다. 
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