
J. Korean Ind. Eng. Chem., Vol. 20, No. 3, June 2009, 285-289

285

Spirulina platensis NIES 39의 성장을 위한 최적배양조건
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최근 지구온난화 및 식량문제에 대한 관심이 증대되면서 그 해결책으로 미세조류에 대한 많은 연구가 이루어지고 
있다. 특히 광합성 미세조류 Spirulina platensis는 이산화탄소를 고정할 수 있으며, 영양적 가치가 우수하여 많은 관심
을 받고 있다. 본 연구에서는 Spirulina platensis NIES 39의 대량 배양을 위한, 배양온도, 초기 pH, 조도, 탄소와 질소원
의 농도 등의 요인에 대한 최적 조건을 확립하고자 하였다. 배양 온도 35 ℃에서 초기 pH 9.5, 조도 4500 lux에서 건조 
균체중량 2.10 g/L, 클로로필 함량 29.53 mg/L로 가장 우수한 결과를 나타내었으며, 이때의 탄소원과 질소원의 농도는 
각각 16.8 g/L NaHCO3, 2.5 g/L NaNO3이었다. 

Recently, as the interest in the accelerated global warming and the food shortage problem is increased, the concerns for micro-
algae as photosynthetic microorganisms are also increased. Specially, photosynthetic microalgae, Spriulina platensis have been 
an attractive source for CO2 gas fixations and for a vast array of valuable nutritious compounds. In this paper, to culture 
the microalgal Spirulina platensis NIES 39 in a batch culture with high mass, optimal conditions for the culture temperature, 
initial pH, light intensity and concentration of carbon and nitrogen, were tested. At the most favorable culture condition, 35 ℃, 
initial pH 9.5, 4500 lux and carbon and nitrogen concentration of 16.8 g/L NaHCO3 and 2.5 g/L NaNO3, the excellent yields 
of 2.10 g/L biomass and 29.53 mg/L chlorophyll were obtained.
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1. 서    론
1)

오늘날 전 지구적인 환경문제로 대두되고 있는 지구의 온난화 현상

은 지난 100여 년간 사용해 온 화석연료의 연소과정에서 생기는 이산

화탄소가 주원인으로 알려져 있다. 축적된 온실가스가 방출되는 적외

선을 흡수하여 지구의 기온이 상승하고[1], 빙하가 녹아 해수면이 상

승하는 등의 심각한 환경문제를 일으키고 있는 것이다[2]. 현재 전 세

계적으로 이러한 문제를 인식하여 많은 대책이 마련되고 있으며, 제
도적으로는 UN협약, 교토의정서, 발리 기후협약 등이 체결되어 탄소

배출에 대한 탄소세 부과를 추진함으로써 각국의 이산화탄소 배출량

을 감량하는데 노력을 하고 있다. 또한 배출된 이산화탄소를 감소시

키려는 다양한 기술도 시도되고 있다.
온실가스를 처리하는 기술은 크게 흡착법이나 막 분리법과 같이 배

기가스 중의 이산화탄소를 분리하는 기술과 이산화탄소를 화학적 또

는 생물학적으로 유용물질로 전환하는 고정화 기술로 분류될 수 있다. 
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이 중, 생물학적인 방법은 태양광을 에너지원으로 하는 광합성반응을 

이용하는 것으로 환경 친화적인 방법이라고 할 수 있다[3,4]. 생물학

적 이산화탄소 저감 방법은 다시 불모지나 해양에 삼림을 형성하는 

방법과[5,6], 미세조류 및 시아노박테리아와 같은 광합성 미생물을 배

양함으로써 직접적으로 발전소, 제철소 등의 배기가스를 정화하는 방

법으로 나눌 수 있다[3]. 배기가스에는 10∼20%에 해당하는 고농도의 

이산화탄소가 포함되어 있으며, 이것은 대기 중의 이산화탄소 농도의 

500배에 해당하는 농도이다. 이러한 고농도 이산화탄소 환경에서는 

광합성의 활성이 저하되기 때문에 이산화탄소 고정화효율 증진, 균주 

개발 등 많은 연구가 수행되고 있으며, 이외에도 대량배양[5,6], 유용

물질 생산, 성장속도 향상 등의 많은 연구가 국내외에서 수행되고 있

다[7,8]. 
미세조류는 지구 온난화 문제와 대체 식량원의 생산으로 현재 인류

가 가지고 있는 문제점을 동시에 해결할 수 있다는 점에서 중요성을 

가진다. 미세조류의 배양은 광합성에 필요한 빛과 균체의 항상성을 

유지하기 위한 온도가 가장 중요한 요소로 작용한다. 비교적 온화한 

기온과 일조량이 풍부한 태국, 중국, 미얀마, 브라질, 하와이 등에서 
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Table 1. Composition of SOT Medium for S. platensis (Autoclave 
separately SOT-1 and SOT-2. Add aseptically after medium has stood 
for 24 h)

Components Amount

SOT-1
(Distilled water 600 mL)

NaHCO3 16.8 g

K2HPO4 0.5 g

NaNO3 2.5 g

SOT-2
(Distilled water 400 mL)

K2SO4 1 g
NaCl 1 g
MgSO4ㆍ7H2O 0.2 g
CaCl2ㆍ2H2O 0.04 g
FeSO4ㆍ7H2O 0.01 g
Na2EDTAㆍ2H2O 0.08 g
A5 Trace-metals solution 1 mL

A5 Trace-metals solution
(Distilled water 1 L)

H3BO3 2.86 g

MnSO4ㆍ7H2O 2.50 g

ZnSO4ㆍ7H2O 0.22 g

Na2MoO4ㆍ2H2O 0.21 g

CuSO4ㆍ5H2O 0.08 g

Figure 1. Calibration curve and equations of optical density at A520 to 
Dry cell weight.

옥외에서 대량배양을 하고 있으며[9,10], 옥외배양의 경우 설치비가 

적고 조작하기 쉬운 이점을 가지나, 기온과 일조량의 불안정한 공급 

및 오염의 가능성으로 인해 생산성이 낮다는 단점이 있다[11]. 반면에 

우리나라와 일본의 경우 연중 기온의 변화가 뚜렷하고, 부지확보에 

어려움이 있어 옥외배양의 적용이 어렵다. 따라서 우리나라나 일본의 

경우 옥외배양에 관한 연구보다는 광생물반응기(photobioreactor, PBR)
개발, 유용물질 생산, 균주 개발 및 배양 최적화 등의 연구가 적합하

다고 할 수 있다[12-14].
미세조류 중 남조류에 속하는 Spirulina platensis는 광합성을 통해 

이산화탄소를 고정화 할 수 있으며, 차세대 에너지 및 식량원으로서 

주목 받고 있다[11]. S. platensis는 완전식품으로 단백질 50∼70%, 탄
수화물 10∼20%, 지질 5∼10%,, 무기질 7∼13%, 비타민 및 섬유질 

8∼10%를 함유하고 있어, 필수 영양소가 고루 갖춰진 건강 보조 식품

으로서 많은 사람들에게 관심을 받고 있다. 또한 광합성 색소인 클로

로필 a를 함유하고 있어 식품이나 음료의 천연색소로 이용되며, 의약

품의 원료로서도 이용 가능하다[15]. 형태는 0.5 mm 나선형이며, 세
포벽은 얇고 부드러워 녹조류에 속하는 Chlorella 속에 비해 식용으로 

섭취 시 영양성분의 흡수력이 훨씬 우수하다. 또한 강알칼리에 내성

을 가지고 있어 폐수처리 등의 환경 분야에 적용할 수 있으며[16-18], 
건강보조식품[19,20], 화장품 분야[21], 사료[22,23] 등으로 많이 이용

되고 있다. 
본 연구는 미세조류 대량배양에 필요한 경제적이면서도 고효율적

인 보급형 생물반응기 개발을 위해 필요한 연구로서, 배양에 필수적

인 배양인자에 대한 조건을 확립하고자 한다. 따라서 미세조류 배양

에 있어 중요한 인자로 생각되는 온도, 초기 pH, 조도, 탄소와 질소원

의 농도 등에 따른 성장과 클로로필 함량 변화를 알아보았다.

2. 실    험 

2.1. 균주 및 배지

본 연구에서는 한국생명공학연구원 생물자원센터로부터 분양받은 
Spirulina platensis NIES 39 (KCTC AG30033)를 균주로 사용하였다. 

배양에 사용된 배지는 알칼리성 무기배지인 SOT medium을 사용하였

고[23], 조성은 Table 1에 나타내었다. SOT-1과 SOT-2를 각각 121 ℃
에서 15 min간 멸균, 냉각 후 혼합하여 사용하였다. 

2.2. 배양조건

실험에 사용한 균주는 300 mL flask에 working volume 200 mL, 교
반속도 180 rpm, 초기 접종 농도는 0.50 g/L[26]으로 배양하였다. 광
주기는 14 : 10 = L : D[24,25]으로, 명반응 시 형광등을 이용하여 조

사하였다. 
균주의 최적 배양 온도를 확립하기 위해, 25 ℃, 30 ℃, 35 ℃ 등으

로 온도 조건을 변화하여 12일 동안 배양하였다. 초기 pH는 8.0∼11.0 
까지 0.5 단위로 1 N NaOH, 1 N HCl을 이용하여 조절하였고, pH me-
ter (720P, Istek Inc., Korea)를 사용하였으며, 매 측정 시 보정 후 사용

하였다. 조도는 Luxmeter (TES-1332A, TES Electrical Electronic 
corp., Taiwan)를 이용하여 2500 lux, 4500 lux, 6500 lux, 7500 lux로 

조절하여 실험하였다. 또한 탄소(C)원, 질소(N)원의 농도에 따른 그 

영향을 알아보기 위하여 각 성분에 대해 SOT medium을 바탕으로 하

여 16.8 g/L NaHCO3, 2.5 g/L NaNO3을 control로 설정하였고, 0, 1/4, 
1/2, 2, 4배의 비율로 농도를 조절하여 35 ℃, 180 rpm, 4500 lux에서 

12일간 배양하였다. 각 실험은 3번의 반복으로 그 정확성을 확립하였

고, 실험군간의 차이는 ANOVA를 이용하여 확인하였다(SPSS ver. 14). 

2.3. 균체량 분석

균체량은 UV/Vis spectrophotometer (Optizen 2120UV, Mecacy 
Ltd., Korea)를 이용하여 520 nm에서 측정한 O.D.값과 건조 균체량

(Dry cell weight, DCW)의 상관관계식(Figure 1)을 이용하여 계산하였

다. 건조 균체량은 항량된 paper filter를 이용하여 여과된 균체를 105 
℃에서 3 h 동안 건조시켜 그 무게를 측정하여 상관관계식을 산출하

였다. 

2.4. 클로로필 추출 및 분석

S. platensis의 클로로필 추출은 P. C. Chen의 방법[27]을 변형하여 

사용하였다. 1 mL 균체를 paper filter로 여과한 후 methanol로 추출 

하였다. 본 연구에 사용된 균주는 원심분리를 하여도 쉽게 가라앉지 

않고 균체의 완전한 분리가 어렵기 때문에 여과를 통하여 균체를 분리

하였다. 먼저 1 mL의 배양액을 여과하여 여과 된 균체를 microtube에 

넣고 추출용액 methanol을 1 mL 첨가하였다. 그리고 60 ℃, 30 min 
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Figure 2. The influence of temperature on the growth of Spirulina 
platensis NIES 39.

Figure 3. The influence of initial pH on the growth of Spirulina 
platensis NIES 39.

동안 추출한 다음, 0 ℃, 5 min 동안 냉각시킨 후 650 nm, 665 nm에서

의 흡광도를 측정하였고, 아래의 식을 이용하여 클로로필 함량을 계산

하였다. 

클로로필(mg/L) = 25.5 × A650 + 4 × A665[27]

3. 결과 및 고찰

3.1. 온도에 따른 S. platensis의 성장

S. platensis의 온도에 따른 성장양상을 알아보기 위하여 초기 pH 
9.0, 조도 2500 lux, 탄소 및 질소원 농도를 각각 16.8 g/L, 2.5 g/L로 

고정하고, 온도 25 ℃, 30 ℃, 35 ℃에서 12일 동안 배양하였으며, 그 

결과를 Figure 2에 나타내었다. 25 ℃의 경우 배양기간 동안 낮은 성

장을 하였으며, 30 ℃와 35 ℃의 경우 배양 6일째까지 비슷한 성장을 

보였으나 이후 35 ℃ 조건에서 균체의 건조 균체량 1.56 g/L로 가장 

높은 성장을 하였다. 이것은 K. H. Ogbonda의 연구[28]에서 Spirulina 
sp.의 최적 배양 온도가 30 ℃라는 보고와는 다소 차이가 있으나, D. 
S. Joo의 연구[13]의 결과와는 일치하였다. 이 결과를 토대로 이후의 

실험은 35 ℃에서 실시하였다. 

3.2. 초기 pH에 따른 성장 변화

초기 pH가 S. platensis의 성장에 미치는 영향을 알아보기 위하여 

배양 온도 35 ℃, 조도 2500 lux, 탄소 및 질소원 농도를 각각 16.8 
g/L, 2.5 g/L로 고정하고, 초기 pH를 8.0∼11.0까지 0.5단위로 변화시

켜 12일간 성장양상을 알아보았다(Figure 3). 초기 pH가 큰 영향을 미

치는 것 같지는 않으나, 결과적으로 성장은 pH 9.0∼10.0에서 가장 우

수한 균체 생산량을 보였다. 일반적으로 S. platensis의 경우 알칼리에 

내성을 지니고 있어 pH 9.0∼11.0에서 우수한 성장을 한다고 알려져 

있지만, 본 실험의 결과에서는 pH 8.5 이하의 조건과 pH 10.5 이상의 

알칼리 조건에서는 급격히 성장이 떨어지는 경향을 보였다. K. H. 
Ogbonda의 연구[28]에서는 Spirulina sp.의 배양에 적합한 초기 pH는 

9.0이며, 알칼리성이 더 높아질수록 biomass 생산량은 감소한다고 보

고 하였다. 이와 비교하여 같은 속의 미세조류지만 생육하는데 필요

한 조건에 약간의 차이가 나타남을 알 수 있었다. 따라서 본 연구에서

는 초기 pH 9.5를 선택하여 실험을 진행하였다. 

3.3. 조도에 따른 성장 및 클로로필 함량 변화

조도에 따른 S. platensis의 성장에 미치는 영향을 알아보기 위하여 

배양 온도 35 ℃, 초기 pH 9.0, 탄소 및 질소원 농도를 각각 16.8 g/L, 
2.5 g/L로 고정하고, 조도를 2500, 4500, 6500, 7500 lux로 변화하여 

12일 동안의 성장 양상을 Figure 4(A)에 나타내었다. 결과적으로 4500
∼7500 lux에서 우수한 성장을 하였으며, 2500 lux에서 배양한 경우

보다 약 3배 정도 높은 결과이다. 
또한 조도가 클로로필 함량에 미치는 영향을 알아보기 위하여 12일

째 최종 클로로필 함량을 측정하여 Figure 4(B)에 나타내었다. 4500 
lux의 조건에서 가장 높은 클로로필 함량 29.53 mg/L이 생산되었으며, 
이는 2500 lux의 조건에서 클로로필 함량과 비교하여 2배 정도 높은 

결과이다. 우수한 성장을 보였던 7500 lux에서의 클로로필 생산량은 

4500 lux의 조건에 비해, 25.75 mg/L로 다소 떨어진 결과를 나타내었

다. C. Gudin의 연구[29]에서는 지나친 조도는 균체의 성장 및 대사에 

악영향을 줄 수 있다고 보고하고 있으며, D. S. Joo[13]의 연구에 의하

면, 8400 lux에서 균체의 성장이 저해되나 클로로필 생산량에는 영향

을 미치지 않는 것을 확인할 수 있다. 본 연구의 결과, 7500 lux에서의 

균체성장량은 4500 및 6500 lux와 유의적인 차이를 보이지 않았지만, 
클로로필 생산량에서는 확실한 감소를 나타내었다. 이는 다소 높은 

조도인 7500 lux에서 균체 성장은 그다지 큰 영향을 받지 않고 있는 

듯하나, 클로로필 생산 등의 대사에는 영향을 받는 것으로 사료된다. 
균체 성장과 색소 생산에 대한 과도한 조도의 기준에 대한 연구는 더 

진행되어야 할 사항이 될 것이다. 
균체 g당 클로로필 생산량은 Figure 4(C)에 나타내었다. 결과는 

2500 lux의 조건에서 21.47 mg/g으로 4500 lux와 유의적 차이를 나타

내지 않았으며, 이후 조도가 증가할수록 함량은 저하되는 경향을 나

타내었다. 따라서 높은 균체 성장량과 클로로필 생산에 적당한 조도

는 4500 lux로 선택하였다. 

3.4. 탄소원과 질소원 농도에 따른 영향

미세조류의 성장에 미치는 또 다른 요인으로 탄소원과 질소원의 농

도가 고려되기도 하는데, 이에 따른 영향을 알아보기 위하여 NaHCO3

와 NaNO3의 농도를 달리하여 12일 동안 균체의 성장양상을 알아보았

고 그 결과를 Figure 5에 나타내었다. 앞선 결과를 근거로하여 배양온

도 35 ℃, 초기 pH 9.5, 조도 4500 lux에서 실험을 진행하였으며, 
NaHCO3와 NaNO3의 농도는 SOT medium을 기준으로 하여 각각 16.8 
g/L, 2.5 g/L를 control로 설정하였고, 각 성분의 농도를 0, 1/4, 1/2, 2, 
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(a)

(b)

(c)
Figure 4. The influence of light intensity on (a) the growth, (b) 
chlorophyll concentration and (c) production of chlorophyll per dry 
cell weight of Spirulina platensis NIES 39. 

(a)

(b)
Figure 5. The influence of (a) NaHCO3 and (b) NaNO3 con- 
centration on the growth of Spirulina platensis NIES 39. 

4배로 조절하였다. 탄소원과 질소원의 농도에 따른 영향을 보면 각각

의 농도가 각각 16.8 g/L, 2.5 g/L의 조건에서 건조 균체량 1.77 g/L로 

가장 우수한 성장을 나타내었으며, 탄소와 질소 성분이 포함 되지 않

은 경우 급격히 성장이 저하되는 것을 관찰 하였다. 이 결과를 통해 

탄소와 질소 성분이 S. platensis의 성장에 중요한 인자로 작용하는 것을 

확인 하였다. 본 실험과 관련된 한 특허[30]에서는 16.8 g/L NaHCO3, 
1.214 g/L NaNO3의 조건에서 가장 우수한 성장을 나타낸다고 보고 

하였으며, 본 연구의 결과와는 달리 낮은 질소원에서 우수한 양상을 

나타내었다. 이런 결과는 실험 조건 차이에 의한 양상으로 보이며, 특

히 광주기(24 : 0 = L : D)가 본 연구의 조건(14 : 10 = L : D)과 큰 

차이를 보였고 이로 인하여 균체의 성장에 있어 다른 영향을 미치는 

것으로 사료된다.

4. 결    론

S. platensis의 대량배양을 위한 효율적인 보급형 광생물반응기를 개

발함에 있어서 배양 조건 확립이 필수적이다. 따라서 S. platensis의 최

적 배양 조건을 알아보기 위하여 배양온도, 초기 pH, 조도, 탄소 및 

질소원 농도 에 따른 영향을 균체의 성장과 클로로필 함량을 통해 알

아보았으며, 이를 통하여 최적 조건을 선정하였다. 온도의 경우 35 ℃
에서 우수한 성장을 하였다. 초기 pH의 경우 pH 9.5에서 가장 높은 

균체 성장을 하였으며, 10.5이상의 알칼리조건에서는 성장이 급격히 

억제되는 경향을 나타내었다. 조도의 경우 성장과 클로로필 생산에 

있어서 각각 차이를 보였는데, 4500∼7500 lux에서 균체 성장이 매우 

우수하였으며, 클로로필 함량의 경우 4500 lux에서 가장 높은 수치를 

나타내었다. 탄소원과 질소원 농도에 대한 영향에서는 16.8 g/L 
NaHCO3과 2.5 g/L NaNO3가 적절한 조건임을 알 수 있었다. 
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