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요 약

 본 연구는 고주파를 발생시키는 고주파기기를 이용한 조류배양시스템에 관한 것으로, 미세조류 배양

시 고주파 파형을 이용하는 것이다. 미세조류 배양을 위한 생물반응기에 200KHz ~ 400KHz 고주파 파

형이 나오도록 설계되었으며, Osillograph상에서 impedence가 최소가 되는 특정 지점에서 공명을 일으

킬 때, 전기적 저항은 최소가 되며, 이상적인 고주파 파형 발생으로 생물반응기내의 미세조류의

Survival과 Growth에 직접적인 영향을 미치는 것을 확인하였다. 본 연구의 고주파 파형을 이용한 조

류배양 시스템 개발은 자외선 흡수능을 높이는 조류배양에 활용될 수 있을 뿐만 아니라, 미세조류세포

내의 다양한 신호전달에 관련된 특정 피토케미칼, 펩타이드, 단백질 대사 연구에 유용하게 활용될 수

있다.

주파수 파장

단파심부투열치료

기

13.66 MHz 22m

27.12 MHz 11m

40.98 MHz 7.5m

극초단파심부투열

치료기

433.9 MHz 69.0cm

915 MHz 33.0cm

2,456 MHz 12.25cm

1. 서론

고주파(Radiofrequency) 전류는 100KHz 이상의 전

류를 말하는 것으로, 고주파 전류를 피부탄력강화

혹은 체지방 분해에 도움을 주기 위해 인체에 직접

적으로 사용하기도 한다. 인체조직에 고주파전류를

통전시킬 때, Oscillation impulse가 매우 짧으며, 전

기적 저항으로 인해 열이 발생한다. 고주파 전류의

맥동기간이 0.001ms에 지나지 않아 다른 전류형태와

는 달리 운동신경 등에 자극이 미미하여 근육수축을

유발시키거나 불편감을 주지 않아 개인클리닉, 병원

등에서 고주파전류를 이용하는 심부투열치료기가 널

리 활용되고 있다 (표 1).

[표 1] 단파 및 극초단파 심부투열치료기의 주파수와 파장

200KHz ~ 400KHz의 고주파의 경우 초당 20만번에

서 40만번 정도 Sin 및 Cos파형을 그리며 전기적

분극으로 인한 고주파 파형 반응 범위 내에 있는 특

정 세포 혹은 입자들은 분극분자의 진동운동과 회전

운동 그리고 비분극분자의 뒤틀림으로 인해 열이 발

생될 수 있다. 고주파 파형은 식물세포, 동물세포,

조류세포, 균사체 등 생물체를 구성하는 세포들에게

도 직접적, 간접적으로 영향을 미칠 수 있다. 고주파

파형과 전류의 세기를 적절히 조절하여 세포배양 혹

은 배양된 세포에서 고주파를 통한 인위적인 물리적

스트레스를 배양세포체에 유발시켜 특정 유용 산물

생산에도 활용될 수 있다.

한편, 바다는 지구 표면적의 71%를 차지하며 지구

상 생물의 80%인 1천만종이 넘는 생물이 서식하는

자원의 보고이다. 다양한 산물을 분비해 내는 해양

생물체들은 생물산업의 근간이 되는 많은 기능성 물

질들을 생산할 수 있다. 바다에 서식하고 있는 다양

한 미세조류는 식품 원료, 사료, 의약 원료, 화장품

원료 등 다양하게 활용될 수 있다.
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바다에 사는 미세조류에는 그 환경적 특성상 자외

선(UV)에 많이 노출되어 있으며, 미세조류가 UV

damage로부터 방어하기 위해서 자외선 흡수물질들

을 함유하고 있어서 자외선 차단 보조제 용도로서

화장품용 소재로 개발할 활용가치가 높아 보인다.

[그림 1] 플라스크에 배양중인 다양한 미세조류종

육상식물보다 더 직접적으로 UV 조사에 영향을 받

는 해양식물체의 UV 방어 기작에 대해서는 많이 연

구된 바 없고, 최근에 mycosporine-like amino

acids (MAAs)를 중심으로 UV protection에 관한

연구가 활발히 진행되고 있는 실정이다. 특히, 우리

나라 연안에 서식하고 있는 Heterosigma akashiwo,

Prorocentrum micans, Prorocentrum minimum은 자

외선 흡수능이 높은 미세조류들이다. 그리고 또한,

극지방에 사는 Phaeocystis pouchetii 및

Phaeocystis antarctica 역시 MAAs를 많이 함유하

고 있는 것으로 알려져 있다.

[표 2] 자외선 흡수능을 지닌 MAA 종류 및 구조

이러한 높은 자외선 흡수능을 갖는 미세조류는 배

양에 여러 가지 어려움이 많아 실질적인 연구개발이

미비하다. 이와 같은 미세조류의 배양을 용이하게

하거나 배양과정 중 MAAs와 같은 자외선 흡수능을

갖는 물질의 생산을 높일 수 있다면, 자외선 차단

소재로서의 개발을 통한 화장품 산업에 널리 이용될

수 있을 것이다.

본 연구에서는 조류세포나 식물세포를 배양할 수

있는 생물반응기(Bioreactor)에 고주파 파형을 전달

할 수 있는 전극을 부착하여 고주파파형을 조절할

수 있도록 고안하여 조류배양 연구에 사용될 수 있

는 조류배양 시스템을 개발하였다. 이러한 조류배

양 시스템은 MAAs를 함유하는 미세조류 종의 최적

생장 및 MAAs 물질함량을 높이는 연구에 유용하게

사용될 수 있을 것이다.

2. 재료 및 방법

2.1. UV 흡수능이 높은 미세조류 종 선별
우리나라 연안에서 자라는 미세조류인 Heterosigma

akashiwo 종을 1L 플라스크에서 배양하였다.

 [그림 1] 플라스크에 배양중인 Heterosigma akashiwo 종

2.2 고주파 파형 처리용 생물반응기 제작
실험에 사용될 수 있도록 Autoclave가 가능한 고주

파 전극 부착 유리 생물반응기를 5L, 10L를 제작하였

다.

[그림 1] 고주파 파형 처리용 5L (좌) 및 10L (우) 생물반응기
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2.2 생물반응기에 적합한 고주파 파형 발생장치 제작
고주파 파형 처리용 5L Scale의 유리생물반응기에

Out put Power가 20W~40W 정도가 발생할 수 있도

록 고주파 파형 발생장치의 Printed Circuit Board

(PCB)에 배열하여, Internal power supply circuit,

Oscillator circuit, Amplifier, Resonator circuit,

Power modulator, Heat diffuser 등을 적절히 배치하

여 구성한다.

2.3 고주파 조절 배양 시스템 안전성 시험
안전성(Safety) 확인을 위하여 고주파 파형 처리용

5L Scale의 유리생물반응기에 물 4L를 채운다음, 금붕

어 4마리를 사용하여 300KHz에 20W Out power 1시

간 처리하여 금붕어 상태를 관찰한다. 이 때 대조군으

로 일반 5L Scale 유리생물반응기에도 같은 수의 금

붕어를 넣고, 같은 처리시간동안 관찰한다.

2.4 고주파 조절 배양 시스템  
우리나라 연안에서 자라는 미세조류인 Heterosigma

akashiwo 종을 2주간 생물반응기 내에서 배양한 다음

은 적정 간격으로 고주파 파형을 처리하면서 생장속도

에 대해 조사한다.

[그림 2] Radiofrequency를 이용한 조류배양 시스템 모식도

3. 결과 및 고찰    

3.1 고주파 파형 처리용 생물반응기 내 안전성 확인

고주파 파형 처리용 생물반응기 내 금붕어 4마리를 사

용하여 300KHz에 20W Out power 1시간 처리하더라

도 금붕어 활동성은 변화가 특별히 없으며, 사람이 보

지 않을 시 고주파를 처리시키지 않는 생물반응기 내

금붕어 군과 마찬가지로 유사한 활동성이 관측되었다.

3번 반복 실험했는데, 관찰자의 경우에 따라 고주파

처리군의 금붕어 활동성이 조금 더 증가하는 경향을

보였다. 이러한 이유는 1시간동안 300KHz의 고주파로

처리되었을 경우 온도변화가 1℃ 정도 상승하는 것에

기인했거나 고주파 파형 자체에 금붕어가 반응하여 생

긴 결과 일수도 있을 것이다.

3.2 고주파 조절 배양 시스템의 완성
고주파 전극이 부착된 유리생물반응기 내 적정한 공기

및 200KHz ~ 300KHz 정도의 고주파 주파수의 조절을

통한 미세조류 배양에 관한 조건을 정립하였다.

[그림 3] 실제 고주파 조절 배양 시스템 모식도

4. 결 론

고주파 파형을 이용한 조류 배양용 생물반응기는

금붕어가 있는 상태에서 2시간 이상 20W 이상의 고

주파 전류를 흘려주더라도 금붕어의 활동성은 줄지

않았으며, 조건에 따라 더 금붕어의 활동성은 증가

됨도 알 수 있었다. 생물반응기 내에서의 안전성

(Safety)은 문제가 없으며, 특정 미세조류 종 뿐만

아니라 다양한 식물세포 등에도 널리 이 배양 시스

템을 활용할 수 있을 것으로 기대된다. 이러한 고주

파 파형의 처리는 식물세포 배양시 유용산물 증가를

위한 Elicitor처리와 병용될 경우 더욱 다양하고 유

용한 결과를 얻을 수 있을 것이다. 생명을 가지고
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있는 세포 혹은 단위세포체로 구성된 생물체는 외부

의 물리적, 화학적 스트레스 조건에 따라 그 생명체

가 Growth를 멈추고, Survival 전략으로 갈 것인지,

혹은 Survival이 아닌 세포체 혹은 개체 증식을 위

한 Growth로 갈 것인지는 달라질 수 있으며, 이러

한 것에 비추어 고주파 파형 처리를 이용한 생물반

응기의 개발은 외부의 물리적 환경에 반응하는 세포

내부의 chemical, peptide, protein 등 다양한 생체분

자들의 기능과 대사 연구에 직접적으로 이용될 수

있으며, 나아가 식물세포배양 연구, 미세조류배양 연

구 등에 널리 활용될 수 있을 것이다. 특히, 미세조

류 중 자외선 흡수능을 지닌 MAAs과 같은 미세조

류 종의 이상적인 배양 조건을 탐색하여, 자외선 처

리와 고주파 처리를 통한 MAAs 생산 증대에 관한

조류 종 개발 및 배양 조건을 정립한다면, 자외선

차단제 소재 분야에 크게 기여할 것으로 사료된다.
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