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Abstract
The effects of irradiance on the growth of toxic dinoflagellates Alexandrium tamarense (Masan Bay strain) and 

Alexandrium catenella (Jinhae Bay strain) were investigated in the laboratory. At 15℃ and 30 psu for A. tamarense and 25℃
and 30 psu for A. catenella, the irradiance-growth curve showed the maximum growth rate (μmax) of 0.31 day-1 with 
half-saturation photon flux density (PFD) (KI) of 44.53 μmol m-2 s-1, and a compensation PFD (Ic) was 20.67 μmol m-2 s-1 for 
A. tamarense, and μmax of 0.38 day-1 with KI of 59.53 μmol m-2 s-1, and Ic was 40.80 μmol m-2 s-1 for A. catenella. The Ic

equated to a depth of 8~9 m from March to June for A. tamarense and 6~7 m from March to June for A. catenella. These 
responses suggested that irradiance at the depth near the middle layer in Masan Bay would provide favorable conditions for
two species. 
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1. 서 론1)

하천으로부터 대량으로 유입되는 점토입자와 같은 

육원성기원 물질은 연안해역에서 강한 조석현상으로 

인해 오랫동안 재부유하며, 영양염과 식물플랑크톤 

등을 흡착 침강시켜 일차생산자의 대량성장을 억제시

키는 역할을 한다. 또한 연안해역에서 부유물질의 농

도 증가는 빛의 공급을 제한시켜, 식물플랑크톤의 현

존량 및 성장속도를 조절하는 주요요인으로 작용한다

(Cloern, 1987). 우리나라 연안해역에서도 대형 임해

단지조성 및 육상기원의 현탁물 유입으로 인해 다량

의 부유물질이 해양으로 유입되고 있어, 하천과 하구

역 같은 곳은 소산계수가 2이상의 매우 높은 값을 나타

내며, 영양염의 제한보다 부유물질에 따른 조도의 제

한이 식물플랑크톤의 성장을 억제하기도 한다(Yoon, 
2000; Oh 등, 2008). 반대로, 일본 Ariake 해는 부유물

질 농도의 감소에 따른 투명도의 증가로 퇴적물에 있

는 규조류의 휴면기 세포(resting spore)가 발아되어 

규조류에 의한 적조 발생 빈도가 증가되었다는 보고

도 있다(Kiyomoto 등, 2008). 
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한편, 조도의 변화는 광합성 과정에 따라 여러 생리

학적 변화를 주기 때문에 질소원에 따라 생산되는 마

비성 패독생산에까지 영향을 미친다(Cembella, 1998). 
우리나라와 같이 마비성 패독이 사회적인 문제로 발

생하는 해역은 부유물질 또는 기상조건에 따라 입사

하는 조도가 장기간 낮아지면, 패류의 독화를 촉진시

킬 가능성도 있다. 따라서 조도의 변화에 따른 패독의 

증감을 이해하기 위해서는 조도에 따른 유독 와편모

조류의 성장 특이성을 먼저 이해할 필요성이 있다. 또
한 조도와 유독 와편모조류의 성장에 대한 정량화된 

자료는 패독모니터링과 같은 위생학적 측면에서 중

요한 자료가 될 것이다. 본 연구는 우리나라에서 마비

성 패독을 발생시키는 주요원인 종인 Alexandrium 
tamarense와 Alexandrium catenella의 성장에 미치는 

조도의 영향을 실내 배양실험을 통하여 이해하고자 

수행되었다. 

2. 재료 및 방법

2.1. Alexandrium tamarense와  Alexandrium catenella

의 분리 

A. tamarense는 2011년 4월에 진해만(N35°2'24'', 
E128°42'33'') 그리고 A. catenella는 2011년 6월 마산

만(N35°7'18'', E128°35'56'') 표층해수로부터 pasteur 
pipette(Ø 50~100 μm)을 이용하여 분리하였다(Guillard, 
1995). 분리된 세포는 여과해수(pore size; 0.22 μm)를 

이용하여 3~4회 반복 세척하여 분리주를 확보하였다. 
사용된 배지는 동해 외양에서 채수한 외양수(N36°24' 
938'', E130°42'055'')를 바탕으로 한 개량형 f/2 배지

(Guillard와 Ryther, 1962)로, 배양튜브(DU.23175215, 
SCHOTT/DURAN, Germany)에 10 mL 첨가 후, A. 
tamarense와 A. catenella를 이식하였다. 전 배양시 온

도, 염분 그리고 광 조건은 채수한 당시의 현장조건과 

유사하게 두 종 모두 20℃, 30 psu 그리고 300 μmol 
m-2 s-1(12L:12D; cool-white fluorescent lamp; FHF32SS, 
Kumho, Korea)로 하여 계대 배양하였다. 2차 생물학

적 오염을 막기 위해서 모든 실험기구는 고압멸균

(202 kpa, 20 min) 및 건조멸균(120℃, 3 hr)시켜 사용

하였다. 분리한 A. tamarense와 A. catenella의 정확한 

동정을 위해서 Calcofluor white M2R 염색시약을 이

용하여 갑판배열을 확인하여 두 종을 명확히 구분하

였다(Oh 등, 2012). 

2.2. Alexandrium tamarense와  Alexandrium catenella

의 성장에 미치는 조도의 영향

조도에 따른 성장속도는 현미경을 이용한 직접 검

경이 아닌 in vivo chlorophyll 형광값과 세포수의 관

계로 평가하였다. 측정은 안정한 형광값을 얻기 위해

서 약 5분 동안 암조건에서 방치한 후 측정하였으며

(Brand 등, 1981), 현미경을 통해서 계수한 세포밀도

를 이용하여 세포밀도와 형광값의 상관관계를 알아보

았다. 그 결과 세포밀도와 형광값 사이에는 Fig. 1과 

같은 관계식이 성립되었다.

Fig. 1. Relationship between cell density and in vivo chlorophyll 
fluorescence of (A) Alexandrium tamarense and (B) 
A. catenella.
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A. tamarense와 A. catenella의 조도에 따른 성장속

도를 알아보기 위해, 먼저 각각의 세포를 최적수온과 

염분에 상응하는 조건(A. tamarense 15℃, 30 psu, A. 
catenella 25℃, 30 psu; Oh 등, 2012)과 300 μmol m-2 
s-1(12L:12D; cool-white fluorescent lamp)의 조도에

서 대수성장기(exponential growth)까지 성장시켰다. 
이후 개량형 f/2배지를 배양튜브(DH. TT10100, 
DAIHAN, Korea)에 주입한 후, 최종 세포밀도가 약 

100 cells mL-1가 되도록 접종하였다. 조도는 10, 20, 
30, 50, 75, 100, 150, 200 그리고 300 μmol m-2 s-1의 

총 9 단계로 하였고, 이틀 간격으로 매일 같은 시간(오
전 10시)에 in vivo chlorophyll 형광값을 측정하였다. 
성장속도는 대수성장을 보이는 기간 동안의 형광값을 

이용하여 다음 식 (1)에 의해 계산하였다. 

0
ln1

N
N

t
t

Δ
=μ

         (1)

N0, Nt: 대수성장기에서 초기와 t시간 후의 세포수

(cells mL-1)
Δt: 대수 성장기의 기간(day)

모든 실험은 3회 반복으로 수행하였으며, 성장속도는 

명백한 오류로 판명된 측정값은 제외하여 평균하였다. 
성장속도와 조도의 관계는 광 저해현상(photoinhibition)
의 유무에 따라 여러 관계식을 사용하나, 본 연구에서는 

두 종 모두 광 저해현상이 없었기에, Lederman과 Tett 
(1981)의 모델을 개량한 식 (2)를 이용하여 계산하였다.

)()(
0

max
ccI IIIK

II
−++

−= μμ
     (2)

μ: 상대성장속도(specific growth rate; day-1)
μmax: 최대성장속도(maximum specific growth rate; 

day-1)
Ι: 조도(irradiance; μmol m-2 s-1)
Ιc: 보상조도(compensation photon flux density 

(PFD); μmol m-2 s-1)
ΚΙ: 반포화조도(half-saturation light intensity; 
μmol m-2 s-1)

3. 결과 및 고찰 

유독와편모조류 A. tamarense와 A. catenella의 성

장에 영향을 미치는 조도의 영향을 Fig. 2와 Fig. 3에 

나타내었다. A.tamarense는 10~20 μmol m-2 s-1 그리

고 A. catenella는 10~30 μmol m-2 s-1에서는 세포밀도 

변화가 보이지 않았다. 하지만 각각 30 μmol m-2 s-1 그
리고 50 μmol m-2 s-1부터 조도의 증가에 따라 세포밀

도가 증가하였으며, 300 μmol m-2 s-1에서 각각 34,609 
cells mL-1와 23,337 cells mL-1까지 증가하였다. A. 
tamarense의 성장속도는 30 μmol m-2 s-1에서 0.09 
day-1로 가장 낮은 성장속도를 보였고, 150 μmol m-2 s-1

이상에서는 거의 유사한 성장속도를 보였다(0.28±0.01 

Fig. 2. Growth curve (A) and specific growth rate (B) of 
Alexandrium tamarense as a function of light 
intensities. The values (A) are represented with 
means of triplicate. The curve (B) was fitted to the 
observed values using a non-linear least square 
method. 
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Fig. 3. Growth curve (A) and specific growth rate (B) of 
Alexandrium catenella as a function of light 
intensities. The values (A) are represented with 
means of triplicate. The curve (B) was fitted to the 
observed values using a non-linear least square 
method.

day-1). 반면, A. catenella는 50 μmol m-2 s-1에서 0.13 
day-1

로 가장 낮은 성장속도를 보였으며, A. tamarense
와 마찬가지로 150 μmol m-2 s-1이상에서는 유사한 성

장속도를 나타냈다(0.35±0.04 day-1).
A. tamarense와 A. catenella는 본 연구의 최대조도

인 300 μmol m-2 s-1까지 광 저해현상은 보이지 않았다. 
이는 Hiroshima 만에서 분리된 A. tamarense 분리주와 

A. fundyense 분리주에서 각각 최대 350 μmol m-2 s-1 

(Hamasaki 등, 2001)와 425 μmol m-2 s-1 (Etheridge와 

Roesler, 2005)의 조도에서 광 저해현상이 나타나지 

않았다는 결과와 유사하였다. 본 연구에서는 배양기 

내부의 최대 조도가 300 μmol m-2 s-1로 그 이상의 조

도에서는 실험을 수행하지 못하였지만, 실제 자연환

경에서는 더 높은 광 조건을 나타내기에, 본 연구결과

만으로 광 저해현상을 단정할 수는 없으며 더 높은 광 

조건에서도 실험을 수행할 필요가 있다. 
성장속도와 조도의 관계는 Lederman과 Tett(1981)

의 모델을 개량한 식을 이용하여 계산하였다. 그 결과 

유도된 성장식은 A. tamarense의 경우, μ=0.31 
(I-20.67)/(I+3.19), (r2=0.99)로, μmax는 0.31 day-1, Ic

는 20.67 μmol m-2 s-1, KI는 44.53 μmol m-2 s-1로 나타

났고, A. catenella는 μ=0.38(I-40.80)/(I-22.07), (r2= 
0.98)로, μmax는 0.38 day-1, Ic는 40.80 μmol m-2 s-1, KI

는 59.53 μmol m-2 s-1로 나타났다. 이러한 결과를 다

양한 환경에서 분리된 여러 식물플랑크톤의 광 특성

과 비교해보면(Table 1), 광에 대한 친화성 지수

(affinity index)인 KI 값은 두 종 모두 유사하게 나타

났으며, Mikawa 만의 A. tamarense 분리주를 포함하

여 다른 편모조류 및 규조류 Skeletonema costatum과

도 유사하게 나타났다.
하지만 Ic 값의 경우, A. tamarense가 A. catenella보

다 2배 낮게 나타났으며, 일본의 Hiroshima 만과 

Mikawa 만 분리주의 Ic값 보다도 낮았다. 반면 A. 
catenella의 Ic는 일본의 분리주와 유사한 값을 보였고, 
우리나라의 진해만에서 분리된 규조류 S. costatum, 와
편모조류 Cochlodinium polykrikoides와 Gymnodinum 
catenatum 그리고 침편모조류 Chattoenlla 속, Heterosigma 
akashiwo 보다도 높은 Ic값을 나타냈다(Table 1). 이러

한 결과는 규조류와 다른 편모조류에 비해 성장을 위

한 광 요구량이 높다는 것을 의미하며, 4계절 중 조도

가 가장 강한 하계에 출현할 수 밖에 없는 생리적인 조

건을 가지고 있는 것으로 평가된다. 또한 편모조류 중

에서 C. polykrikoides, G. catenatum, Chattonella 속 

그리고 H. akashiwo 등 각을 가지고 있지 않는 편모조

류(unarmored flagellate)는 본 연구의 각을 가진 편모조

류(armored flagellate)인 A. tamarense와 A. catenella 
보다 더 효율적으로 광을 이용하는 것으로 나타났다. 
이는 각(plate)이 광 이용에 있어 방해물로 작용하는 

것으로 보고된 바 있으며(Yamamoto 등, 2002), 이와 

관련된 광 이용에 관한 생리학적 연구는 아직 불충분

하기에 더 많은 연구가 진행되어야 할 것이다.
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Species
KI Ic

References
(μmol m-2s-1)

Bacillariophyceae
   Skeletonema costatum 31.0 1.0 Oh et al. (2008)
Dinophyceae  
   Alexandrium catenella 59.5 40.8 This study
   Alexandrium tamarense 44.5 20.7 This study
   Alexandrium tamarense 62.0 45.0 Yamamoto et al. (1995)
   Cochlodinium polykrikoides 32.0 9.76 Oh et al. (2006)
   Cochlodinium polykrikoides 53.2 15.3 Oh et al. (2010)
   Gymnodinium catenatum 42.6 10.4 Oh and Yoon (2004)
Raphidophyceae  
   Chattonella marina 56.9 11.4 Noh (2009)
   Chattonella ovata 75.9 16.0 Noh (2009)
   Heterosigma akashiwo - 1.0 Takahashi and Hara (1989)

Table 1. The comparison of half-saturation light intensity (KI) and compensation photon flux density (Ic) for Alexandrium
tamarense, A. catenella and other plankton

한편, A. tamarense와 A. catenella의 I0에 해당하는 

수심을 Lambert-beer식(Iz=I0e-kz; Iz는 수심 z에서의 조

도, I0는 해면에서 조도, z는 수심, k는 빛의 소산계수)
에 대입하여 간접적으로 계산할 수 있다. 이때 소산계

수는 2011년 3월부터 7월까지 매월 1회씩 측정한 투

명도를 이용하였으며(k=1.7/z; k는 소산계수, z는 투

명도 수심), 표층조도는 기상청에서 발표한 기상월보 

중 마산만과 가장 가까운 진주 지상기상관측지점의 

일별 수평면 일사량을 이용하였다(KMA, 2011). 수평

면 일사량 단위는 MJ m-2이기에 본 연구에서 사용한 

광량자 단위로 환산할 필요가 있다. 광합성에 이용하

는 약 400~700 nm의 파장에서 일사량과 광량자 사이에 

1 μmol m-2 s-1 = 0.2 J m-2 s-1(Nishikawa와 Yamaguchi, 
2006)의 관계가 있어 환산이 가능하다. 또한 해수면에 

입사광은 반사 등에 따라 15%가 손실하고 나머지 50%
가 광합성 유효파장으로 해수면에 입사한다고 가정하

였다(Nishikawa, 2002). A. tamarense와 A. catenella가 

출현하는 기간 동안의 Ic에 해당하는 수심은 A. 
tamarense의 경우, 두 종이 출현하는 3월, 5월, 6월은 

8~9 m, 반면에 4월과 7월은 3~5 m로 나타났다(Fig. 
4). A. cetenella의 Ic에 해당하는 수심은 3월, 5월, 6월
은 6~7 m, 4월과 7월은 2~3 m로 A. tamarense에 비해 

다소 낮은 수심을 보였다(Fig. 4). 
입사하는 조도는 수심이 깊어짐에 따라 크게 감소

할 뿐만 아니라 해역의 부유 물질 농도에 영향을 받는데, 

Fig. 4. Changes of irradiance (A) and depth of corresponding 
to compensation photon flux density (I0) and half- 
saturation light intensity (KI) of (B) Alexandrium 
tamarense and (C) A. catenella from March to July 2011.
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특히 부영양화 되어 있는 해역은 부유물질의 농도가 

증가함에 따라 광 투과율이 감소되어 식물플랑크톤의 

성장에 영향을 미친다(Oh 등, 2008). 만약 이들 종이 

출현하는 시기에 부유물질의 농도가 높게 나타난다면, 
다른 종에 비해 광 요구량이 높은 A. tamarense와 A. 
catenella는 수직이동에 제약을 받거나 서식수심이 얕아져 

성장에 불리하게 작용할 것이다. 더욱이 낮은 광은 광수용 

엽록소 단백질(light-harvesting chlorophyll protein)의 
생산을 억제하여 질산환원효소(nitrate reductase) 활
성을 촉진시키며, 광합성 전자 흐름(photosynthetic 
electron flow)의 저하는 아질산환원을 위한 페레독신

(ferredoxin)을 증가시키는 요인으로 작용하기 때문

에, 마비성 패독생산이 촉진된다(Ogata 등, 1987; 
Hamasaki 등, 2001; Falkowski와 Raven, 2007). 따라

서 부유물질 증가 및 구름의 양에 따른 조도제한은 비

교적 높은 Ic를 가지는 두 종에게 마비성 패독의 생산

을 증가시키는 중요한 요인으로 작용할지 모른다. 
결과적으로 마산만의 평균 수심이 10~15 m인 점을 

고려한다면, 두 종 모두 중층에 해당하는 수심까지 존

재할 수 있을 것으로 생각된다. 또한 A. tamarense와 A. 
catenella는 다른 종과 비교하여 광 요구량이 높은 생리

특성을 가졌으며, 특히 A. catenella가 A. tamarense 보
다도  광 요구량이 높은 것으로 나타났다. 하지만 해양

에 입사한 파장은 부유물질의 농도 및 수심에 따라 변

화기 때문에, 실내실험의 광원인 형광등과 같이 균일

한 파장이 아니다(Oh 등, 2006). 따라서, 금후 과제로 

파장에 따른 A. tamarense와 A. catenella의 성장 특성

을 파악할 필요가 있으며, 파장변화에 따른 마비성 패

독의 생산량의 변화도 검토할 필요가 있을 것이다.

4. 결 론 

유독와편모조류 Alexandrium tamarense (마산만 

분리주) 그리고 Alexandrium catenella (진해만 분리

주)의 성장에 미치는 조도의 영향을 실내실험을 통하

여 조사하였다. 성장속도와 조도의 관계로부터 A. 
tamarense의 경우, μmax는 0.31 day-1, Ic는 20.67 μmol 
m-2 s-1 그리고 KI는 44.53 μmol m-2 s-1였으며, A. catenella
는 μmax가 0.38 day-1, Ic는 40.80 μmol m-2 s-1 그리고 KI

는 59.53 μmol m-2 s-1로 나타났다. 이 결과로부터 이

들 두 종은 규조류나 다른 편모조류에 비해서 비교적 

높은 조도에 적응되어 있는 높은 광 요구량 종으로 나

타났다. 마산만에서 Ic에 해당하는 수심은 두 종이 관

찰된 3월에서 6월의 경우, A. tamarense는 8~9 m 그
리고 A. catenella는 6~7 m로 나타났다. 이는 마산만

의 평균수심을 고려한다면, 두 종은 중층까지 서식이 

가능한 것으로 나타났다. 따라서, 이들 결과는 패독 모

니터링과 같은 위생학적 측면에서 중요한 자료가 될 

것이며, 앞으로 영양염 등과 같은 추가적인 생리특성

의 규명은 이들 종의 출현 메커니즘을 예측하는데 있

어 중요한 정보로 활용될 수 있을 것이다.
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