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Abstract: The purpose of this study was to determine opti-

mum condition of Pavlova lutheri and Phaeodactylum tricor-

nutum. Detailed studies were carried out on the effects of

various wavelengths of light-emitting diodes (LEDs), light

intensities and air flow rations. For the Pa. lutheri, cell growth

rates and maximum cell concentrations were similar regard-

less of wavelengths and air flow rates. Among the different

light intensities, cell concentration increased when light inten-

sity of red LED increased. For Ph. tricornutum, red LED was

found to be the most effective light source, and light intensity

of 3,100 Lux resulted in the most effective for the cultivation

of Ph. tricornutum. Different air flow rates were tested to

overcome shading effects due to denser cell concentration in

the solution. Aeration of 0.8 vvm was determined to be the

optimum aeration rate for the cultivation of Ph. tricornutum.

Especially, five and two times greater cell concentrations of

Pa. lutheri and Ph. tricornutum, respectively, were observed

when air was applied.

Keywords: Light-emitting diode, Light intensity, Air flow

ration, Pavlova lutheri, Phaeodactylum tricornutum

1. 서론

해양 생물 자원인 미세조류는 빛을 에너지원으로 태양광을

사용하여 이산화탄소를 고정화하여 유용물질을 생산하는

특징을 가지고 있다. 자연계의 탄소 순환 메커니즘에서 광합

성 생물인 미세조류를 사용하여 이산화탄소를 흡수시키는

것은 친환경적인 방법이다. 이러한 미세조류 배양을 통해 산

업적으로 유용한 유용물질을 생산하려는 연구가 활발하게

진행되고 있으며, 이를 위해 고농도 배양 및 생장 속도 향상

등의 많은 연구가 수행되고 있다 [1-3]. 일반적으로 바이오매

스는 광합성으로 생성되는 유기물을 의미하는데 [4], 미세조

류는 광합성을 통해 배양되며 생성된 바이오매스 및 산업적

유용물질은 종에 따라 건강보조식품, 사료, 화장품, 신약 개

발원료, 수송 연료 등 여러 방면으로 활용 될 수 있다. 최근에

는 단세포 조류에 의한 기름이나 지방산의 생산에 관심이 모

아지고 있다. 영양보충제로서 docosahexaenoic acid (DHA),

eicosapentaenoic acid (EPA)와 같은 긴사슬 불포화 지방산이

대표적 예가 된다. DHA는 22개의 탄소원자와 6개의 이중결

합으로 이루어졌으며, 인간의 신경 조직에 많이 분포하는 지

방산이다 [5]. EPA는 20개의 탄소원자와 5개의 이중결합을

갖는 탄소화 2중결합은 갖은 긴사슬 불포화 지방산이며, 미

세조류 중에서 규조류, 황갈조류, 갈색편모조류, 와편모조류
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등이 고농도의 긴사슬 불포화 지방산을 생산하는 것으로 알

려져 있다. 규조류인 Phaeodactylum은 총지방산의 35% 이상

이 EPA로 구성되었음이 보고되었다 [6]. 착편모조류인 Pavlova

또한 EPA 및 DHA 함량이 높아 널리 사용되고 있다 [7,8].

미세조류 대량배양의 실제적 방법은 개방형 배양인 수로

형 연못 (raceway pond) 배양과 밀폐형 배양인 광생물반응기

(photobioreactor) 배양으로 구분할 수 있다. 개방형 배양의

경우 세포의 농도가 높아지면 빛이 균일하게 투과하지 못하

게 되며 [9], 다른 미세조류에 의한 오염에 크게 영향을 받는

다. 또한 빛의 받는 표면적을 증가시키기 위해서는 넓은 면

적이 필요로 하게 되는데 이는 우리나라의 경우 극히 비경제

적이라 할 수 있다 [10].

현재는 밀폐형 배양인 광생물 반응기를 사용하여 미세조

류 대량배양을 위한 다양한 연구가 진행되고 있다 [11-13]. 미

세조류의 밀폐형 배양에서 빛을 배양액 내부까지 효율적으

로 전달하기 위한 연구와 [14,15], 빛의 세기에 의해 광합성

효율과 능력이 달라지므로 이에 따른 연구가 진행되었다

[16,17]. 미세조류 인공배양에 있어서 광원 및 광세기는 광합

성을 조절하는 중요한 요인으로, 미세조류의 광합성 성장에

있어 가장 중요한 요소로 인식되고 있다 [18]. 개방형 배양의

경우 태양광을 사용하나 밀폐형 배양의 경우에는 형광등을

일반적 광원으로 사용한다. 그러나, 형광등의 경우 높은 유

지비용과 과도한 발생열로 인해 배양에 나쁜 영향을 주기도

한다. 백열등은 소비전력의 5~10%만은 빛으로 전환하지만

LED (light-emitting diode)의 경우 90%를 빛으로 변환하기

때문에 백열등의 10배, 형광등의 2배 정도의 밝기를 내며, 에

너지 효율성 측면에서 큰 강점을 갖는다 [19]. 또한 LED의

수명은 약 10만 시간 정도로 반영구이다. 이는 기존 전구의

수명인 3,000~8,000시간에 대비하여 매우 긴 시간을 가지므

로 광원에 대한 유지보수비를 대폭 절감 할 수 있다. LED는

무수은의 광원으로 환경적인 측면도 포함한다. 보다 경제적

이고 수명이 긴 광원에 대한 연구가 수행이 되었으며, 많은

연구결과에서 LED가 형광등에 비해 배양효율 및 경제성이

높은 것으로 판명되었다 [18,20]. 또한 LED는 부피가 작아서

광생물 반응기 안에 직접적으로 배치가 가능하여 내부 조명

을 통해 효율성 측면에서 빛의 손실을 최소화 할 수 있으며,

해당 미세조류의 광합성에 필요한 파장의 빛만 선택적으로

공급하여 전체적인 빛의 이용효율을 높일 수 있으므로 경제

적 배양이 가능한 것으로 보고 되었다 [21-23].

본 연구에서는 Pavlova lutheri와 Phaeodactylum tricornutum

를 고농도로 배양하기 위한 광원, 광세기, 혼합의 최적화된

조건을 찾기 위해 발광다이오드를 이용하여 다양한 파장, 광

도 및 공기 주입이 성장에 미치는 영향을 연구를 하였다.

2. 재료 및 방법

2.1. 사용 균주 및 배지

본 연구에 사용된 미세조류는 착편모조강 (Haptophyceae)인

Pa. lutheri와 규조강 (Bacillariophyceae)인 Ph. tricornutum을

한국해양 미세조류은행 (KMMCC, Korea)로부터 분양받았

다. 사용된 배지는 F/2 배지로 성분은 Table 1에 나타낸 바와

같으며 121oC에서 15분간 멸균하여 사용하였다.

2.2. 배양 방법

Pa. lutheri와 Ph. tricornutum의 성장 실험을 위한 반응기는

가로 55 cm, 세로 35 cm, 높이 46 cm의 반응 시스템을 구축하

였다 (Fig. 1(a)). 고농도 세포 배양에 필요한 성장 특성을 찾

기 위하여 파장, 광도, 교반 속도를 변화시키며 세포 성장에

미치는 영향을 조사하였다.

전배양은 50 mL의 F/2 배지가 함유된 100 mL 삼각 플라스

크에 21~23oC, 3,000 Lux, 공기 주입은 하지 않은 조건에서 수

행되었으며, 계대배양은 일주일 간격으로 수행하였다. 플라

스크 배양은 각 실험 조건에 따라 500 mL 코니칼 비이커를

사용하여 희석한 초기 배양액을 접종하여 계획한 초기농도

(4.0×104 cells/mL)로 맞춘 후 파라필름을 이용해 비커의 입구

를 막은 후 미세 구멍을 뚫어 주었다.

파장에 따른 성장속도를 비교하기 위하여 광원으로 red

LED (660 nm), white LED (Product code: VSL55-81w), Mixed

LED (red(660 nm) : blue(450 nm) = 3:1)를 사용하였으며 LED

램프는 S-tech LED사로부터 bar 형식의 LED램프를 구입하

여 실험하였다. 파장에 따른 성장변화 실험의 경우 투입 전력

은 60 W로 모두 일정하지만 white (6,200 Lux) > red (2,600

Fig. 1. Photograph of photo-reactor illuminated by LEDs (a) and

schematic diagram (b).

Table 1. The composition of F/2 medium (Unit: mg/L, Filtered sea

water)

Component Contents

NaNO3 150

NaH2PO4 8.69

Ferric EDTA 10

MnCl2 0.22

CoCl2 0.11

CuSO4 · 5H2O 0.0196

ZnSO4 · 7H2O 0.044

Na2SiO3 · 9H2O 50.0

Na2MoO4 · 2H2O 0.012

Vitamin B12 1.0 µg

Biotin 1.00 µg

Thiamine · HCl 0.2 µg

Filtered seawater 1 L
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Lux) > mixed (2,300 Lux)로 다른 조도값을 가졌다. LED Grow

Control System (SF-302-1K, KAST Engineering Co., Korea)

를 이용하여 전력은 60 W로 일정하게 공급하였으며, 광도는

조도계 (I-346 Illuminometer, Sekonic Co., Philippines)를 사용

하여 측정하였다. 광도에 따른 성장특성을 위해 red LED를

선택하여 광도를 850, 1,700, 3,200 Lux로 증가시키면서 실험

하였다. 광도의 조절은 반응시스템 외부를 둘러싼 반사판의

개폐정도에 따라 조절하였다. 공기 공급 및 공급 속도가 성장

에 미치는 영향을 알아보기 위한 배양에서는 반응기의 바닥

부분에 산기석 (porous stone)을 고정시켜 에어펌프를 조정

하여 공급 속도 0.4, 0.8, 1.6 aeration volume/medium volume/

minute (vvm)으로 조절하였다 (Fig. 1(b)). 배양 중 발생할 수

있는 미생물의 오염여부는 현미경으로 조사하였다. 온도조

절은 실험실에 설치된 온도 조절장치를 이용하여 반응기의

온도를 21~23oC로 일정하게 유지하였다. 배양액의 온도는 수

은온도계를 이용하여 측정하였다.

2.3. 분석방법 및 데이터 해석 

세포 성장을 알아보기 위해 미세조류의 농도는 UV spectro-

photometer (Genesys 10UV, Thermo Fisher Scientific, USA)를

사용하여 540 nm에서 측정하였다. 세포 농도 (cells/mL)와 흡

광도의 관계를 알기 위해서 혈구계수기 (Hemacytometer)를

이용하여 세포수를 광학 현미경(BA210, Motic, China)으로

직접 계수하였다. 세포 수 측정은 일정량의 세포 부유액을 혈

구계수기 넣고 눈금 안에 보이는 cell 수를 현미경으로 측정

하여 단위 부피당 세포 수 (cells/mL)를 계산하는 방법이다.

흡광도과 세포농도와의 상관관계를 조사한 결과, Pa. lu-

theri는 흡광도 = 0.00000009 ×세포농도(상관관계 = 0.99)의

관계를 얻었으며 Ph. tricornutum는 흡광도 = 0.00000007 ×

세포농도(상관관계 = 0.999)의 관계를 얻었다.

초기 접종 시 세포 농도의 오차를 줄이기 위해 광학 현미경

을 이용하여 확인하였으며, 배양액 10 µL를 취해서 3회 반복

한 평균값으로 세포 수를 구하였다.

비증식속도 (specific growth rate)는 다음의 식으로 계산하

였다.

µmax= (ln x/x0)·t-1 (1)

여기서 µ는 비증식 속도 (day-1), x0는 초기 농도 (t = 0), x는

일정 배양 시간 후의 Pa. lutheri와 Ph. tricornutum의 최대 농

도 (cells/mL), 그리고 t는 배양 시간 (day)을 나타낸다. Y축을

ln(x/x0), X축을 t로 한 성장곡선은 일반적으로 비성장 속도가

시간 0에서 시작하여 지체기 (lag phase)를 지난 후 대수성장

기 (exponential phase)를 거치면서 가장 큰 기울기 값을 가지

게 되며, 성장속도의 최대점에 도달하게 된다. 본 연구에서

의 최대 비증식 속도는 식 (1)을 이용하여 계산되어진 비증

식 속도 값 중 가장 큰 값을 사용하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1. 파장에 따른 성장 변화

P. lutheri와 P. tricornutum의 파장에 따른 성장 특성을 파악하

기 위해 3가지 파장을 이용하여 배양하였으며, Fig. 2에 파장

에 따른 성장곡선이 나타나있다.

Red, white, mixed LEDs를 이용한 배양에서 Pa. lutheri의 경

우 mixed LED에서 0.85 day-1로 가장 높은 성장속도를 보였

으며 0.71 day-1 (white), 0.56 day-1 (red) 순으로 감소하였다. 최

대 비성장 속도는 mixed, white, red LED 다소 차이를 보였으

나, 최대 세포 농도는 2.19×106 g/L (red), 2.37×106 g/L (white),

2.38×106 g/L (white)로 모두 비슷한 값을 얻었다 (Table 2).

Ph. tricornutum의 파장에 따른 성장 특성은 red LED에서

0.78 day-1로 가장 높은 성장속도를 보였으며 0.76 day-1 (white),

0.63 day-1 (mixed) 순으로 감소하였다. 최대 세포 농도는 3.78×

106 g/L (red), 3.56×106 g/L (white), 2.70×106 g/L (mixed)로 red

LED에서 가장 좋은 효율을 보였다 (Table 3).

두 종류 미세조류의 파장에 따른 성장특성을 비교해 볼 때,

Pa. lutheri의 경우 초기 배양 5~6일 동안 성장률의 차이가 보

이는 듯하였으나, 약 20일 간의 배양 결과 파장에 따른 유의

한 성장차이는 보이지 않았다. Ph. tricornutum의 경우 배양

5~6일 이후에 red와 white LED를 이용한 세포 농도가 급격히

Fig. 2. Growth curve of P. lutheri (a) and P. tricornutum (b) in the reactor at different LEDs.
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증가하는 등 파장에 따른 뚜렷한 성장 차이를 보였다 (Fig. 2).

광합성 생물인 미세조류의 경우 광합성에 중심적 역할을 하

는 엽록소 a가 존재하며, 엽록소 b, c, d는 선택적으로 존재하

는데 본 연구에 사용된 두 종의 미세조류는 엽록소 c를 갖는

다. 엽록소를 구성하는 주 색소인 chlorophyll a의 영향으로 적

색광(630~700 nm)을 많이 흡수하여 red LED에서 다른 파장

에 비하여 높은 효과를 기대하였으나, 본 연구결과 Pa. lutheri

의 경우 파장별 큰 차이를 보이지 않았으며, Ph. tricornutum

의 경우 red와 white LED에서 비슷한 효율을 얻었다. 파장별

세포 성장효율은 미세조류 종(species)에 따른 흡음 특성 등

광합성 특성의 차이로 각 종에 따라 달랐으며, 이는 미세조

류의 성장특성을 일반화시키기 어렵다는 것을 보여준다.

3.2. 광도에 따른 성장 변화

위의 결과에서 red LED가 가장 효과적이라 판단되어, 광도

에 따른 성장 특성을 알아보기 위해 red LED의 광도를 850

Lux에서 3,100 Lux로 증가시키면서 실험하였다.

Pa. lutheri 배양에서는 850 Lux에서 0.67 day-1, 1,700 Lux에

서 0.60 day-1, 3,100 Lux에서 0.54 day-1로 최대 성장 속도는 광

도가 높을수록 낮았지만, 배양 5~6일부터 3,100 Lux에서 상

대적으로 세포 농도가 높게 증가하여 광도가 높을수록 높은

최대 농도를 얻었다 (Fig. 3(a)). 그러나 최대 성장속도 및 최

대 세포농도가 광도에 따라 크게 차이는 없는 것으로 판단되

었다. 이는 온도, 조도, 배지, 염분 영향은 Pa. lutheri의 성장

에 유의한 차이를 보이지 않았다는 연구와도 일치한다 [24].

Ph. tricornutum 배양에서는 850 Lux에서 0.56 day-1, 1,700 Lux

에서 0.69 day-1, 3,100 Lux에서 0.78 day-1로 최대 성장 속도는

광도에 비례하여 증가하였다. 배양 5~6일부터 3,100 Lux에서

세포 농도는 낮은 광도 (850 Lux, 1,700 Lux)에 비해 급격히

증가하여 가장 높은 최대 세포농도 (2.19×106 cells/mL)를 얻

었으며, 최소 광도 조건인 850 Lux에서 가장 낮은 최대 세포

농도 (1.88×106 cells/mL)를 얻었다 (Fig. 3(b)). 이는 Ph. trico-

rnutum의 배양에 대한 광도 범위가 3,000~5,000 Lux라고 보

고 된 것과 일치하였다 [25]. 조도의 값이 증가함에 따라서

높은 성장률이 관찰 되었으며, 낮은 조도에서는 빛이 제한되

어져 낮은 균체 농도를 얻었다. 본 실험에서는 매우 높은 수

치의 조도 실험은 수행하지 못하여 빛의 포화상태에서의 균

체의 성장 정도를 비교 할 수 없었으나, 조도에 따라서 세포

의 배양이 제한될 수 있음을 확인하였다.

3.3. 공기 공급 속도 따른 성장 변화

생물반응기에서 혼합은 필수적이며 적당한 혼합은 세포들을

부유 상태로 유지시켜 줄 뿐만 아니라 온도 구배나 농도 구배

를 최소화 시켜준다. 혼합으로 인해 그림자 효과를 줄일 수

있고 광 저해를 최소화 할 수 있어서 더욱 중요하다. 즉 적당

한 혼합은 총괄 광자 이용률을 증가시킬 수 있는데, 혼합의

방법 중 하나가 Sparging (공기방울을 주입함으로써 혼합을

유도하는것)이다. Sparging은 공기방울의 존재가 빛이 생물

Table 2. The maximum cell concentration and the specific growth rate of Pa. lutheri under different test conditions

Test Set LEDs
Light Intensity

(Lux)

Specific growth rate

(day-1)

Initial cell concentration

(cells/mL)

Maximum cell concentration

(cells/mL)

1

Red 2,600 0.56 4.0×104 2.19×106

White 6,200 0.71 4.0×104 2.37×106

Mixed (red:blue=3:1) 2,300 0.85 4.0×104 2.38×106

2

Red 850 0.67 4.0×104 1.88×106

Red 1,700 0.60 4.0×104 1.99×106

Red 3,100 0.54 4.0×104 2.19×106

3

Red + Air (0.4 vvm) 3,100 0.56 4.0×104 1.13×107

Red + Air (0.8 vvm) 3,100 0.57 4.0×104 1.13×107

Red + Air (1.6 vvm) 3,100 0.54 4.0×106 1.22×107

Red + Air (2.4 vvm) 3,100 0.49 4.0×106 1.20×107

Table 3. The maximum cell concentration and the specific growth rate of Ph. tricornutum under different test conditions

Test Set LEDs
Light Intensity

(Lux)

Specific growth rate

(day-1)

Initial cell concentration

(cells/mL)

Maximum cell concentration

(cells/mL)

1

Red 2,600 0.78 4.0×104 3.78×106

White 6,200 0.76 4.0×104 3.56×106

Mixed (red:blue=3:1) 2,300 0.63 4.0×104 2.70×106

2

Red 850 0.56 4.0×104 1.57×106

Red 1,700 0.69 4.0×104 2.81×106

Red 3,100 0.78 4.0×104 3.77×106

3

Red + Air (0.4 vvm) 3,100 0.78 4.0×104 7.94×106

Red + Air (0.8 vvm) 3,100 0.78 4.0×104 9.14×106

Red + Air (1.6 vvm) 3,100 0.78 4.0×106 9.17×106

Red + Air (2.4 vvm) 3,100 0.70 4.0×106 7.96×106
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반응기 깊숙이 전달될 수 있게 해주며 방울의 상승작용이 유

체의 흐름과 수직 방향으로의 혼합을 유도해 세포가 고농도

로 성장함에 따라 세포 상호간에 빛을 가리게 되는 그림자 효

과 (mutual shading)를 줄임으로써 균체 농도를 상승시키는데

긍정적인 효과를 나타낸다. 또한 sparging의 경우 광합성의

유일한 탄소원인 공기 중에 포함된 이산화탄소를 광생물반

응기 내에 공급함으로써 에너지원 공급의 이중효과가 있으

므로 [23,26], 공기 공급 (sparging)에 따른 Pa. lutheri와 Ph. tri-

cornutum의 성장에 미치는 영향을 파악하기 위해 공기 공급

속도를 0~2.4 aeration volume/medium volume/minute (vvm)

으로 달리하였으며, red LED를 이용하여 3,100 Lux 조건에서

실험하였다.

P. lutheri의 경우 공기 공급 속도가 0.4 vvm, 0.8 vvm, 1.6

vvm에서 비증식 속도는 0.56, 0.57, 0.54 day-1로 유사한 값을

얻었으나, 2.4 vvm의 경우 비교적 낮은 0.49 day-1의 결과를

얻었다. 그러나 4가지 공급 속도에서 비슷한 성장 곡선을 그

렸다. 또한 공기를 주입하지 않은 성장과 비교하여 볼 때, 배

양 8일 이후 공기 주입 여부에 따라 세포농도는 크게 차이를

보이며 급격히 성장하여 최대 세포 농도는 5배 이상 증가하

였다 (Fig. 4(a)). 이는 공기를 주입하였을 경우 교반으로 인해

혼합을 유도함으로써, 세포농도가 증가 하였을 때 세포 상호

간에 빛을 가리는 현상을 줄여 빛을 효율적으로 전달받게 된

다. 즉 단위 면적당 세포가 받는 광량이 증가하게 되어 광합

성 효율을 증가시켜 세포 분열 속도가 증가한 것으로 보인다

[27]. 또한 0.4~2.4 vvm의 공기 공급 속도에서 최대 비성장 속

도 및 균체농도는 큰 차이를 보이지 않았으므로, 공기 공급에

따른 에너지 투입에 소모 되는 비용을 고려해 볼 때 P. lutheri

의 배양에 있어서 0.4 vvm 이상의 공급 속도를 사용할 경우

비용에 대한 효율은 낮아짐을 알 수 있다.

Ph. tricornutum의 성장의 경우, Pa. lutheri의 실험에서와 같

이 공기 공급에 의한 긍정적인 효과를 보였다. 배양 6일 이후

공기 주입 여부에 따라 세포농도는 크게 차이를 보이며 공기

를 주입하지 않은 경우보다 최대 세포 농도는 2배 이상 증가

하였다 (Fig. 4(b)). 0.4 vvm, 0.8 vvm, 1.6 vvm에서 비증식 속

도는 0.78 day-1로 동일한 값을 얻었으며, 2.4 vvm에서 0.7

day-1로 가장 낮은 값을 얻었다. 또한 공기 공급에 따른 Ph.

tricornutum의 성장 특성은 가장 낮은 공급 속도인 0.4 vvm에

서 최대 세포농도는 7.94×106 cells/mL로 가장 낮은 농도를 얻

Fig. 3. Growth curves of Pa. lutheri (a) and Ph. tricornutum (b) in the reactor at various light intensities of red LED.

Fig. 4. Growth curves of Pa. lutheri (a) and Ph. tricornutum (b) in the reactor at different air flow rates.
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었으며, 공급 속도를 높인 0.8 vvm~1.6 vvm에서 최대 세포 농

도는 증가하였다. 하지만 가장 높은 공급속도인 2.4 vvm에서

최대 세포농도는 7.96×106 cells/mL로 다시 감소하여, 0.4 vvm

에서 얻는 농도와 비슷한 값을 얻었다. 이는 0.8 vvm과 1.6

vvm에서 얻은 최대 세포농도 (9.14×106, 9.17×106 cells/mL)보

다 약 1.2배 낮은 농도이다. 교반이 Ph. tricornutum에 미치는

영향을 조사한 연구에서 교반 속도를 150 rpm에서 350 rpm

로 증가시켰을 경우 세포 농도는 점차적으로 증가하였으나,

추후 550 rpm까지 증가시켰을 경우 세포농도가 150 rpm와

비슷한 농도로 감소한 결과와 매우 유사하다 [28]. 이는 순환

유동이 매우 높을 경우 단위 시간당 세포가 받는 빛은 증가하

지만, 조도 범위 안에서 세포가 머무르는 시간이 매우 짧아지

므로 세포가 빛에너지를 충분히 흡수하지 못하기 때문이라

생각된다 [29]. 또한 공기 공급 속도가 비교적 낮은 0.4~0.8

vvm인 경우 최대 농도에 도달한 이후 안정한 상태를 보였으

나, 1.6~ 2.4 vvm의 경우 배양 10일 후 세포 농도가 감소하는

경향을 보였다. 이는 공기 공급 속도를 일정 속도 이상 증가

시킬 경우 공기방울의 마찰로 인하여 세포에 물리적 손상을

입히는 것으로 보여진다. 그러므로 Ph. tricornutum의 경우

0.8 vvm의 공급속도에서 가장 효과적인 것으로 판단된다.

4. 결론

본 연구에서는 LED를 광원으로 하여 Pa. lutheri와 Ph. tricor-

nutum의 최적 성장에 미치는 영향을 알아보고 효율적으로 배

양하기 위해 파장, 광도 및 공기주입을 달리하여 배양하였다.

Pa. lutheri의 배양에서 파장을 달리하여 공급하였을 때, 최대

비성장 속도는 다소 차이를 보였으나 최대 세포농도는 모두

비슷한 농도를 얻으며 성장에는 큰 차이 없이 유사한 성장 변

화를 보였다. Ph. tricornutum의 경우 red LED에서 성장 속도

가 가장 빨랐고 가장 높은 최대 균체농도를 얻었다. red LED

를 이용하여 광도에 따른 성장 특성을 실험한 결과 Pa. lutheri

는 광도가 증가함에 따라 성장효율이 증가하였다. Ph. tricor-

nutum의 배양 결과 광도에 따른 뚜렷한 성장 변화를 보였으

며, 광도가 높을수록 효율이 증가하여 3,100 Lux에서 가장 높

은 성장 속도와 최대 세포 농도를 얻었다. Pa. lutheri의 공기

공급 속도 (0.4 vvm, 0.8 vvm, 1.6 vvm, 2.4 vvm)에 따른 성장

특성을 살펴보았을 때 4가지 공급 속도에서 비슷한 성장 곡

선을 그렸으며, 이는 0.4 vvm 공급 속도만으로도 좋은 효율을

얻을 수 있을 것이라 판단된다. 또한 공기 주입여부에 따라

세포농도는 크게 차이를 보이며 급격하게 성장하여 공기를

주입하지 않은 경우보다 5배 이상 높은 세포 농도를 얻었다.

Ph. tricornutum의 성장의 경우, Pa. lutheri의 실험에서와 같

이 공기 공급에 의한 긍정적인 효과를 보이며 공기를 주입하

지 않은 경우보다 최대 세포 농도는 2배 이상 증가하였다.

1.6~2.4 vvm 속도의 경우 일정 시간 후 세포 농도가 감소하는

경향을 보였다. 이는 공기 공급 속도 증가로 인해 공기방울의

마찰의 영향으로 세포에 물리적 손상을 입히는 것으로 생각

된다. 그러므로 Ph. tricornutum의 경우 0.8 vvm의 공급 속도

에서 가장 효과적인 것으로 판단된다.
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