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미세조류 Nannochloris oculata의 성장과 지질 생산에 
미치는 질소 농도와 광량의 영향
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Abstract Increasing demands on fossil fuel have led to the unprecedented attraction to microalgal biofuel as an alternative 
energy. In this study, we investigated growth and lipid productions of microalga Nannochloris oculata under various 
carbon dioxide or nitrogen source concentrations and irradiance conditions. Biomass production of N. oculata was 
highest under 2% CO2 with 0.3 flow rate (vvm). In addition, biomass productivities were proportional to the concentration 
of nitrogen source, whereas lipid biosynthesis was suppressed under higher nitrogen concentration (up to 50 mg/L). 
High irradiation (160~180 µmol/m2·s) enhanced growth rate and lipid production of N. oculata.
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서  론1)   

  최근 100 여년 간의 인류 문명의 급격한 발전은 화석 연료 
사용의 비정상적인 증가를 초래하여 왔다. 특히 우리나라를 
포함한 BRICs 등 신흥 공업국의 비약적인 발전은 석유 등의 

화석 연료 자원의 추가적인 수요를 증가시켰다. 전 지구상에 

가용한 화석연료 자원은 한정되어 있는 점을 고려할 때, 이러

한 화석연료에 대한 폭발적인 수요 증가는 궁극적으로 화석

연료의 고갈 시기를 크게 앞당기게 될 것이다. 더욱이, 화석

연료 자원의 기하급수적인 사용 증가는 온실가스의 배출과 

지구 온난화와 같은 심각한 환경 파괴 문제를 필연적으로 

수반하여 왔으며, 이에 대한 세계적인 경각심이 증대되고 있

다. 이에 따라, 세계의 과학자들은 화석 연료를 대체할 수 있

는 지속가능하고 환경 친화적인 청정 그린에너지원을 발굴
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하고 개발 상용화하는데 박차를 가하고 있다 [1].
  바이오매스, 태양 발전, 풍력, 조력, 지열 등이 화석연료를 
대체할 신재생에너지원으로써 제안되어 왔다. 이 중에서도, 
바이오매스를 에너지로 활용하는 기술은 광합성을 통하여 

이산화탄소를 흡수하면서도 대체 에너지원으로 가용한 바이

오매스를 생성할 수 있다는 점에서 탄소 순환형 경제 체계를 

확립할 수 있는 차세대 청정에너지 기술로 각광을 받고 있

다. 더욱이, 최근의 고유가에 기인하는 에너지 위기는 바이오

매스 기반 바이오 에너지 생산 및 개발에 대한 전 세계 학계

와 산업계의 비상한 관심을 이끌어 내고 있으며, 이에 대한 

연구의 필요성을 절실하게 만들고 있는 실정이다 [2,3].
  미세조류를 활용한 바이오 에너지 개발 기술은 기존의 

식량자원이나 산림자원을 활용한 바이오 에너지 개발이라는 

개념을 초월하는 기술이다. 이는 기하급수적인 인구 증가에 

기인하는 식량자원 부족에 따른 농작물의 바이오 에너지 
활용에 대한 우려를 불식 시키면서도, 미세조류가 목재 등의 
어느 생명체보다도 빠른 성장을 보인다는 측면에서 여타의 

바이오 에너지 생명체들과 다른 뚜렷한 장점을 가지고 있
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다 [4,5]. 무엇보다도 미세조류는 물과 기본적인 최소 영양

소만 갖추면 대부분의 생태계 환경 조건 하에서 생육이 가능

하다는 점을 고려할 때, 미세조류 활용 바이오매스 생산은 

삼면이 바다로 둘러싸인 우리나라의 실정에 가장 적합하고 

실현가능성이 아주 높다고 하겠다 [6].
  Nannochloris oculata는 Nannochloropsis salina라고도 

알려져 있으며, 동물성 플랑크톤이나 산호초 등을 생산하는 
수산업 분야에서 광범위하게 활용되어 지고 있는 우리 주변

에서 흔히 볼 수 있는 황녹색의 해양 미세조류이다 [7]. 이러

한 해양 미세조류로써의 범용성 뿐만 아니라, N. oculata
는 바이오 에너지원으로 가용한 유력 성분인 지방의 함량이

나 바이오 매스 생산 속도 등을 고려하였을 때, 여타의 미세

조류와 비교하여 바이오 에너지원으로써 충분한 가능성을 보

이고 있는 것으로 보고되고 있다 [8,9]. 이와 같은 N. oculata
의 중요성과 잠재성에도 불구하고, 현재까지 이 미세조류를 
바이오 에너지 자원으로 활용하려는 시도나 연구는 아쉽게도 
크게 미흡한 현실이다.
  따라서, 본 연구에서는 해양 미세조류인 N. oculata의 바

이오 에너지원으로써의 가능성을 검증하여 보고자, 다양한 

이산화탄소, 공기 주입 유량, 질소원 농도, 광도 등의 조건이 

성장에 미치는 영향 등에 대한 연구를 수행하였다. 또한, 바이

오 에너지원으로 가용한 가장 유력 성분인 지방질의 생산에 

미치는 질소원 농도와 광도의 영향에 대한 실험을 수행하였다. 

   
재료 및 방법

균주 및 배지

  Nannocloris oculata는 한국 해양 미세 조류 은행 (C-031)
에서 분양받았다. 실험 균주의 배양 배지는 f/2 배지를 사용

하였으며, 성분 조성은 다음과 같다 [10].
- f/2 배지: 75 mg/L NaNO3, 5 mg/L NaH2PO4 · H2O, 1 mL 

trace metal solution, 0.5 mL vitamin solution
- Trace metal solution: 3.15 g/L FeCl3 · 6H2O, 4.36 g/L 

Na2EDTA · 2H2O, 9.8 mg/L CuSO4 · 5H2O, 6.3 g/L 
Na2MoO4 · 2H2O, 22 mg/L ZnSO4 · 7H2O, 10 mg/L 
CoCl2 · 6H2O, 180 mg/L MnCl2 · 4H2O

- Vitamin solution: 1 mg/L vitamin B12 (cyanocobalamin), 
1 mg/L biotin, 200 mg/L thiamine · HCl

배양

  모든 실험의 균주 접종은 초기 접종 biomass 양을 0.2 g/L
로 균일하게 함으로써, 실험의 일관성을 유지하였다. 모든 배

양 실험은 1.5 L의 배지가 담긴 2 L 반응기 (Schott Duran, 
Germany)에서 수행되었으며, 반응기내 균일한 환경을 유지

하기 위하여 배양하는 동안 magnetic bar로 지속적으로 혼합

시켰다. 배양 온도는 water jacket을 사용하여 25 ± 1℃로 일

정하게 유지시켰다. 광원은 FCL32SD/30 원형 형광등 (30 W, 
1800 lm)을 외부 광원으로 사용하였으며 LI-250 조도계 

(LI-COR biosciences, USA)를 이용하여 빛의 세기를 측정

하였다. CO2 농도에 따른 N. oculata의 성장속도를 연구하기 

위하여, 100% Air와 CO2를 적절하게 혼합한 후 volume flow 
meter를 이용하여 CO2와 공기 유량을 조절하여 N. oculata 
배양액에 주입하였다. 이때에 기체의 오염을 방지하기 위하

여 gas filter (Pore size 0.2 μm, Sartorius Stedim Biotech, 
Germany)를 거쳐 여과 후 주입하였다. 최종 CO2 농도를 2, 
5, 10%로 다르게 주입하였으며 투입 기체의 유량은 0.3, 0.6, 
0.9, 1.2 vvm (aeration volume/medium volume/minute)로 

다르게 조절하였다. 또한 f/2배지 내의 질소 농도 (NO3-N: 
12.5 mg/L)를 2, 3, 4배 (NO3-N: 25, 37.5, 50 mg/L)로 증

가시키면서 질소 농도의 영향을 알아보았다. 광도에 따

른 미세조류의 성장속도를 알기 위해 70~80 μmol/m2·s와 
160~180 μmol/m2·s의 두 가지의 다른 광도 조사량 하에서 
배양을 수행 하였다.

분석

  N. oculata의 성장 속도는 흡광도를 측정하여 평가하였

다. UV/Vis spectrophotometer (Optizen 3220 Mecasys, 
Korea)를 사용하여 660 nm의 파장에서 흡광도를 측정하였

으며 측정된 흡광도 값은 기존에 확립된 standard curve에 

적용하여 건조 중량으로 변환하였다. 미세조류의 성장 속도 
(g/L · day)는 다음의 식을 사용하여 산출하였다.

성장속도 = 


(W1과 W2은 각각 t1, t2 시간에서의 건조 중량 (g/L))

  배양된 미세조류는 원심분리기 (3439 g, 15 min)를 이용하

여 수확하였고, 증류수로 두 번의 세척을 거친 후 액체질

소로 급속 냉각시켜 동결 건조되었다. 건조된 미세조류의 

탄소함량은 element analyzer (Thermo Finnigan, Italia)를 

사용하여 분석하였으며, 탄소함량과 성장속도를 고려하여 

CO2 고정화율 (g/L · day)를 계산하였다. 배지 내에 질소 농

도는 AACS V Automatic water analyzer (DL Teh, Japan)를 

사용하여 분석하였다. 미세조류의 총 지질 함량은 HP5890 Gas 
chromatography (Agilent, USA)를 사용하여 분석하였다 [11].

결과 및 고찰

이산화탄소 농도 영향

  이산화탄소 농도에 따른 N. oculata의 성장률을 평가하기 
위하여 다른 조건을 동일하게 유지하면서 (25℃; 가스 유속 
0.6 vvm; f/2 배지) 이산화탄소 농도를 2, 5, 10%로 달리 하
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여 N. oculata를 배양하였다. Fig. 1은 배양 실험 결과이다. 
2%의 이산화탄소를 주입하였을 때 N. oculata의 성장률이 

가장 높았으며, 5%의 이산화탄소의 농도까지는 성장률이 

증가하였다. 최대 건조 중량으로 비교하였을 때 2% 농도의 
이산화탄소를 사용하는 것은 100% 공기를 주입하는 것과 

비교하여 대략 12% 정도의 성장이 증가하였다. 하지만, 이산

화탄소의 농도를 10%로 증가시켰을 경우 오히려 성장 저해 
효과를 보였다. 따라서 본 연구에서는 N. oculata의 성장을 
위한 최적의 이산화탄소 농도는 2%라는 결론을 도출할 수 

있었다. 최적의 농도인 2% 이산화탄소를 사용하였을 때, 최대 

성장 속도와 이산화탄소 고정화 수율은 각각 0.139 g/L·day
와 0.25g CO2/L·day를 달성할 수 있었다.

Fig. 1. Comparison of different concentrations of CO2 for the 
growth of N. oculata. Initial inoculum size was adjusted 
with 0.2 g/L and subsequently incubated in the 1.5 L f/2 
medium under the constant irradiance (70~80 μmol/m2·s). 
All experimental conditions were same except for the 
concentration of CO2.

가스 유량 영향

  N. oculata의 배양시 투입 기체 유량에 따른 성장률을 알

아보기 위하여 0.3, 0.6, 0.9, 1.2 vvm의 투입 기체 유량에서

의 N. oculata의 성장 속도를 비교하였다. 투입 기체 유량에 
따른 성장 속도는 Fig. 2에서 보여지듯이, 투입 기체 유량이 
증가함에 따라 조금씩 감소하였다. 투입 기체 유량이 0.3, 
0.6, 0.9, 1.2 vvm으로 순차적으로 증가하면서, 성장 속도는 

각각 0.156, 0.154, 0.154, 0.138 g/L ·day로 점차적으로 감소

하였다. 특히, 1.2 vvm의 기체 유량에서 최저의 성장률을 보

이는 것은 기체 유량의 지나친 증가에 따른 shearing effect 
때문인 것으로 보인다. 이러한 결과를 바탕으로, N. oculata
의 배양의 최적의 기체 유량은 0.3 vvm으로 결정할 수 있었

다. 따라서 앞의 Fig. 1에서 도출된 N. oculata의 배양의 최적 

이산화탄소 농도인 2% 이산화탄소와 0.3 vvm의 투입 기체 
유량 조건에서 이후의 실험을 수행하였다.

Fig. 2. Comparison of different gas flow rate for the growth of N. 
oculata. Initial inoculum size was adjusted with 0.2 g/L 
and subsequently incubated in the 1.5 L f/2 medium under 
the constant irradiance (70~80 μmol/m2·s). Previously 
optimized concentration of carbon dioxide (2% CO2) was 
applied to the cultivation of N. oculata.

질소 농도 영향

  질소 농도에 따른 N. oculata의 성장 및 지질 생산의 영향

을 알아보기 위하여 이산화탄소 2%, 기체유량 0.3 vvm, 광
도 70~80 µmol/m2 · s 조건에서 질소 농도를 12.5, 25, 37.5, 
50 mg/L (NO3-N) 으로 증가시키면서 N. oculata을 배양하

였다 (Fig. 3). Fig. 3(a)는 시간에 따른 배양액 중 질소 농도

의 변화를 보여주고 있다. 배양액 중 질소 농도는 배양 시간

이 증가하면서 질소의 초기 농도와 상관없이 비슷한 속도로 
감소하였다. 12.5 mg/L의 초기 질소 농도는 배양 2일 이내

에 전부 소모되었으며, 최대 농도인 50 mg/L의 경우 6일 이내

에 모두 소모되었다. 이는 N. oculata의 성장이 빠르게 증가하

는 초기 배양 시기에 질소원이 대부분 사용되었음을 보여준다. 
  N. oculata의 바이오매스는 처음 2일 동안 모든 질소 농도

에서 비슷한 성장률을 보였으나, 2일이 지난 후 질소 농도

별 성장률의 차이를 보여주기 시작하였다. 12.5 mg/L 질소

의 경우 질소가 전부 소모된 2일 이후부터 성장이 둔화되며 

5일이 지난 후부터는 바이오매스량이 더 이상 증가하지 않

았다. 마찬가지로 25 mg/L 질소의 경우 질소가 소모된 3일 
이후부터 성장률이 감소하는 것을 관찰하였다. 따라서 배양

액 중 질소 농도가 N. oculata의 바이오매스 성장에 큰 영

향을 주는 것을 확인할 수 있었다. 배양 기간 중 질소 농도가 

12.5, 25, 37.5 mg/L으로 증가함에 따라 N. oculata의 최대 

건조 중량이 0.661, 1.031, 1.349 g/L로 점차적으로 증가하였

다. 그러나 질소 농도를 50 mg/L으로 증가시켰을 경우에는 
37.5 mg/L에서의 성장률과 비슷한 성장률을 보여주었다. 
질소농도가 증가하면서 바이오매스 성장률이 증가하지만 

50 mg/L 이상의 고농도 질소조건에서는 바이오매스 성장률 
증가에 영향을 미치지 않는다는 것을 알 수 있었다. 따라서 
본 실험에서 N. oculata의 성장을 위한 최적의 질소원 농도

는 37.5-50 mg/L 사이라는 결론을 도출하였다.
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Fig. 3. Influence of nitrogen concentration on the growth and lipid 
production of N. oculata (a) nitrogen consumption curves 
(b) N. oculata biomass growth (c) lipid contents of N. oculata. 
Limited light intensity (70~80 μmol/m2·s) was maintained 
throughout the cultivation.

  지방함량의 경우, N. oculata의 바이오매스 성장과는 반대

로 질소원 농도의 증가에 따라 오히려 감소하였다 (Fig. 3(a)). 
질소 농도가 낮은 조건 (12.5, 25 mg/L (NO3-N))에서 N. 
oculata의 지방 함량은 3일 이후로 점차적으로 증가하였으

며, 20% 이상의 지방 함량을 보였다. 37 mg/L의 질소 농도 

조건의 경우 질소가 모두 소모되고 바이오매스 성장이 둔화

Fig. 4. Influence of light intensity on the growth and lipid production 
of N. oculata (a) nitrogen consumption curves (b) N. oculata. 
biomass growth (c) lipid contents of N. oculata. The constant 
light intensity of 70~80 or 160~180 μmol/m2·s was applied 
to the cultivation.

된 시점인 5일 이후부터 지방함량이 증가하기 시작하여, 15% 
정도의 함량을 보여 주었다. 하지만 50 mg/L의 질소 농도 조

건에서는 지방함량이 12% 정도로 상대적으로 낮았다. 이는 
초기의 높은 질소 농도가 지방함량에 영향을 준 것으로 보인

다. 본 연구 결과에서는 질소가 모두 소모되고 바이오매스 

성장이 둔화된 시점에서부터 지방함량이 증가하기 시작하였
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다. 이러한 결과는 질소원의 고갈이 많은 미세조류 종들의 지

질 함량에 긍정적인 영향을 미친다는 기존의 보고와 일치하

고 있다 [12,13]. 미세조류의 지질 함량 증가가 질소원 고갈

을 인지하고 반응하는 진화학적으로 동일 또는 유사한 생물

학적 기작을 통하여 이루어지고, 이는 미세조류 종간의 차이

를 넘어선 수많은 미세조류 종들의 보편적인 기작인 것으로 
보인다. 보다 심도 있는 분자 생물학적인 연구가 이러한 미

세조류의 지질 생산의 보편적인 기작에 대한 이해를 높이기 
위하여 필요하며, 이러한 기작에 대한 정확한 지식과 이해

는 향후 미세조류 활용 바이오 에너지 생산의 상용화에 큰 

보탬이 될 수 있을 것이다.

광도의 영향 

  광도의 영향을 비교하기 위하여 질소 농도 (37.5 mg/L)를 동

일하게 하였고, 광도를 70~80 µmol/m2·s와 160~180 µmol/m2·s
로 달리 하였다. 광도에 따른 바이오매스 성장과 지질함량을 

비교하여 Fig. 4에 나타내었다. 배양액 중 질소 농도는 저광

도와 비교하여 광도가 높은 조건에서 더 빠르게 감소하였으며, 
이와 동시에 N. oculata의 바이오매스도 더 빠르게 성장하였

다 (Fig. 4(a), (b)). 하지만 12일이 지난 후에는 두 광도에서 비

슷한 성장량을 보여주었다. 광도의 증가가 바이오매스의 초기 

성장 속도를 증가시키지만 충분한 시간을 주었을 경우에는 

광도의 조사량과 무관한 질소 등 유효 영양분에 의해 총 바이

오매스 생산량이 결정되는 것으로 보인다. 지방함량의 경우 

처음 지방이 측정 된 3일 후에는 두 광도에서 차이를 보이지 
않았으나, 시간이 지나면서 고광도 조건에서 더 높은 지질 함량

을 나타내었다 (Fig. 4(c)). 이는 고광도 하에서의 빠른 성장에 
따른 질소 고갈의 시점이 더 빠르다는 점을 고려할 때, 지방질 함

량이 증가 될 수 있는 질소 고갈의 효과가 더 크게 영향을 미쳤을 

것으로 생각된다. 따라서 본 연구에서 광도 조건이 N. oculata
의 성장 속도와 지방 함량에 영향을 주는 것을 알 수 있었다.

결  론

  본 연구에서는 해양 미세조류인 Nannochloris oculata를 

사용한 바이오 에너지의 활용 가능성을 탐색 또는 연구하였

다. 이를 위하여, 이산화탄소 농도, 기체 주입 유량, 질소 농

도, 광도 조건을 변화하며 여러 환경조건에서 바이오매스 성

장과 지질 생산량의 변화를 연구하였다. 이산화탄소 농도가 
2%일 때, 바이오매스 성장 속도가 가장 빨랐다. 10% 이상의 
이산화탄소 농도에서는 100% 공기를 불어 넣어 주는 것과 

큰 차이를 보이지 않거나 오히려 성장의 저해 효과가 나타났

다. 공기 주입 유량의 변화는 바이오매스 성장 속도의 변화

에 상대적으로 큰 영향을 미치지는 못하였으나, 과도한 공기 
주입 유량은 shearing effect에 의한 성장 저해를 초래하였다. 
질소원 농도가 37.5 mg/L일 때 미세조류 N. oculata의 최대 
성장률을 보여 주었고 바이오 에너지원인 지질의 함량은 외

부 질소원의 농도에 반비례하였다. 또한 고광도에서 바이오

매스 성장률과 지질함량이 증가하였다. 이와 같은 실험 결과

들은 향후 해양 미세조류인 N. oculata를 바이오에너지원으

로 활용할 때, 성장과 지질 생산 유도에 관한 중요한 기초 자

료로 사용될 수 있을 것으로 기대된다.
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