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Carotenoids are natural lipid-soluble pigments, which are produced primarily by bacteria, algae, and 
plants. Many studies have focused on the identification, production, and utilization of natural sources 
of astaxanthin from algae, yeast, and crustacean byproducts as an alternative to the synthetic pigment, 
which is mostly used today. The aim of the present study was to identify a mutant of Paracoccus 
haeundaensis by exposure to UV and ethyl methanesulfonate (EMS). The mutant was then exposed to 
nutrient stress conditions to isolate an astaxanthin-hyperproducing strain, followed by characterization 
of the mutant. The survival rate decreased in accordance with an increase in the UV exposure time 
and an increase in the EMS concentration. A mutant of the original P. haeundaensis strain was identi-
fied that showed hyperproduction of astaxanthin following exposure to UV irradiation (20 min) and 
EMS treatment (0.4 M concentration). The optimal culture conditions for the PUE mutant were 25℃, 
pH 7-8, and 3% NaCl. The effects of various carbon and nitrogen sources on the growth and astax-
anthin production of PUE were examined. The addition of 1% raffinose and 3% potassium nitrate in-
fluenced cell growth and astaxanthin production. The selected mutant exhibited an increase of 1.58 
folds in astaxanthin content compared to initial wild type strain. A genetically stable mutant strain 
obtained using mutagen (UV irradiation and EMS treatment) may be a suitable candidate for further 
industrial scale production of astaxanthin.
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서   론

카로티노이드(Carotenoid)는 자연계에 존재하는 지용성 색

소로서 세균, 조류, 식물에서 합성된다. 카로티노이드는 일반

적으로 C30-50 형태로 존재하며 탄소와 수소로만 이루어진 car-

otene 계열과 산소를 포함하는 xanthophyll 계열이 존재한다. 

Astaxanthin (3,3’-dihydroxy-β, β-carotene-4,4’-dione)은 xan-

thophyll계열의 색소이며, 8개의 isoprenoid units로 구성되어 

있다[5]. 이러한 astaxanthin은 높은 항산화 활성을 가지는 물

질로 알려져 있으며[1, 2, 10], 그 생물학적 기능으로는 광산화

적 손상에 대한 방어[6], 집광성[10], 호르몬 전구물질[22] 등 

다양한 역할을 수행한다. 이러한 astaxanthin의 다양한 기능성

은 인간과 동물에 대한 잠재적인 이점에 관한 많은 연구들을 

촉발시켰고 산업적으로는 식품 착색제, 사료 첨가물, 미용 소

재, 제약 소재로 이용되고 있다[7, 10, 17]. 또한, 항암 활성과 

만성 질환의 예방에 중요한 역할을 수행한다고 보고되면서 

그 산업적 이용 빈도는 더욱 더 증가하고 있다[1, 3, 20]. 따라서 

astaxanthin은 화학 합성, 갑각류 등에서 추출, 미생물을 이용

한 생합성 등으로 생산되어 그 수요량을 충당하고 있다. 화학 

합성의 경우 Roche사에서 생산되는 astaxanthin이 있으며, 이

들 대부분은 양어 사료(Calori-pink)로 사용되고 있다[9]. 그러

나 최근 합성 astaxanthin의 생체 내 흡수 효율과 양어 사료 

이력 추적제가 대두되면서 합성소재의 사용 빈도가 감소하는 

추세이다. 세계 시장의 대부분을 차지하던 합성 astaxanthin의 

대안으로 조류나 세균, 갑각류 등의 원료에서 astaxanthin를 

생산, 정제하는 연구가 주목 받고 있다[8]. 하지만 갑각류 등에 

의해서 추출하여 생산되는 astaxanthin의 경우 고비용의 추출 

경비, 원료물질의 확보, 유기용매 또는 초임계 유체를 이용하

여 추출하는 경우 추출 후 폐기물의 처리 등의 문제점으로 

인하여 산업적 이용에 제한이 있다. 이러한 단점을 극복하기 

위하여 astaxanthin을 생합성하는 미생물을 이용하여 생산하

는 방법을 선호하고 있으며, 주로 이용되는 균주로는 Hamato-

coccus pluvialis [10], Phaffia rhodozyma [2], Brevibacterium linens 

[11], Agrobacterium aurantiacum [15] 등이 있다. 이와 더불어 

astaxanthin 생합성 균주로부터 관련 유전자를 cloning하여 대
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장균, 효모 등에서 생산하는 방법[13, 14, 21]과 돌연변이를 통

한 astaxanthin 생산량 증대를 유도하는 연구들이 보고되고 

있다[23-26].

양식 산업에 이용되는 astaxanthin은 양식 어류의 출하 전 

사료와 함께 섭취 시켜 표피 또는 근육에 착색되는 효과로 

자연산 어류 채색과 유사하게 만들어 소비자의 선호도를 증대

시키는 역할을 한다. 이뿐만 아니라 astaxanthin은 β-carotene

이나 α-tocopherol 보다 뛰어난 항산화 능력을 가지고 있다

[16]. 그러나 어류 양식산업에서 사용되는 astaxanthin 제품의 

경우, 정제된 astaxanthin을 어류 사료로 사용하기에는 경제성

이 떨어지는 문제점이 있다. 따라서 합성 astaxanthin과 H. 

pluvialis 추출물의 혼합물을 주로 사용하게 되는 데, 이는 어류

의 어피 착색률이 낮으며, H. pluvialis의 두꺼운 세포벽으로 

인한 소화 흡수율이 어종에 따라 낮게 나타나는 단점을 가지

고 있다[4, 27].

본 연구에서는 저비용 고효율의 astaxanthin을 생산하고, 

이를 양식 어류 사료 첨가제로 개발하기 위한 기초 데이터를 

제공하고자 한국 연근해에서 분리·동정된 C40계열 carote-

noids 중 최종산물로 astaxanthin을 생합성하는 Paracoccus 

haeundaensis를 돌연변이 유도를 통해 astaxanthin 생합성 효

율이 높은 변이주로 전환 시키고, 이들로부터 최적의 배양 조

건과 astaxanthin 생합성 조건을 분석하고자 한다.

재료 및 방법

실험 재료 및 시약

본 연구에 사용된 Ethyl methanesulfonate (EMS), Ferric 

citrate 및 그 외의 일반 시약은 Sigma Chemical사의 특급 및 

일반 시약을 사용하였고, Bacto-Tryptone, Bacto-Soytone, Bacto- 

Yeast extract, Poly peptone, NaCl은 Difco사에서 구입하였다. 

Astaxanthin 표준시약(Sigma, St. Louis, MO, USA)은 HPLC 

정량분석을 위해 메탄올에 녹여 사용하였다.

균주 및 배양 조건

본 연구에 사용된 균주는 부산 해운대 연안에서 분리·동정

된 밝은 오렌지색 색소를 띄는 Paracoccus haeundaensis이며, 

이 균주는 PPES-II (0.2 g polypeptone, 1.0 g bacto soytone, 

1.0 g proteose peptone, 1.0 g yeast extract, 3% NaCl, 0.1% 

ferric citrate) 배지를 이용하여 25℃, 48시간 진탕 배양하여 

실험에 사용하였다.

돌연변이 균주 제조

돌연변이 유발을 위하여 UV 조사와 EMS를 이용하였다. 

UV 돌연변이는 PPES-II broth에서 25℃, 150 rpm 조건으로 

24시간 동안 배양한 다음 OD600 값 0.1(약 106 cells/ml)이 되도

록 희석하여 멸균된 평판에 200 μl을 분주 하였다. 이후 무균 

평판에서부터 광원과의 거리를 20 cm로 고정한 후 조사 시간

은 5-30 min 동안 UV (UV lamp: 254 nm, 30 W)를 조사하고 

항온 배양기 25℃에서 18시간 동안 배양 후 PPES-II 평판 배지

(1.5% agar 함유)에 도말 하여 25℃에서 3일간 배양, 그 생존율 

및 변이 균주를 분리하였다[22]. EMS 돌연변이는 PPES-II 

broth에서 상기 배양법과 동일하게 배양하여 균체를 원심분리

하고 50 mM Phosphate buffered saline (PBS buffer) 완충액

(pH 5.0)으로 3회 세척한 후 50 mM PBS 완충액으로 OD600 

값이 2가 되도록 현탁한 균체 용액 1 ml에 4 μl의 EMS 

[0.01~0.4 M in 0.05 M PBS 완충액(pH 7.0)]을 가하여 25℃에

서 45분간 배양하고 원심분리하여 50 mM PBS 완충액(pH 7.0)

으로 3회 세척하여 EMS를 제거하였다. 그 후 50 mM PBS 완충

액에 현탁하여 PPES-II 평판 배지에 도말하여 생존율 및 변이

주를 분리하였다[4]. 이와 같은 방법으로 각 돌연변이원에 대

한 변이주를 선별하였으며, 우수 균주 선별을 위해서는 각각

의 방법을 혼합하여 wild type 균주와 각각의 변이주의 astax-

anthin 생산량을 HPLC로 비교 분석하였다.

배양 조건 및 색소 생산량 최적화 연구

최종 선별된 변이주의 배양조건 최적화를 위하여 탄소원, 

질소원, 온도, pH, NaCl 농도 변화에 따른 변이주의 astax-

anthin 생산량을 HPLC로 비교 분석하였으며, 균주 배양은 앞

서 설명한 wild type 배양법과 동일하게 진행하였다.

Carotenoid 추출 및 Astaxanthin 분석

Carotenoid 추출은 Johnson 등[9] 발표한 논문을 참고하여 

배양된 균주로 부터 carotenoid를 추출하였으며, 그 과정은 

다음과 같다. 균주 배양액 1 ml를 13,000 rpm, 5분간 원심 분

리하여 상층액을 제거하고, pellet에 90% acetone 1 ml을 첨가 

후 3분간 homogenizer를 이용하여 세포를 파쇄한다. 파쇄 액

은 다시 13,000 rpm, 2분간 원심 분리하여, 상층의 acetone 층

을 주사기 필터(0.22 μm, nylon filter)를 이용해 여과하여 

HPLC 분석 시료로 사용하였다. HPLC 분석은 Bio-rad 

(Hercules, CA, U.S.A.)사의 automated biologic HR system 

(#750-0047)을 이용하였다. Column은 Nova-Pak HR 6U C18 

column (3.9×300 mm)이며, 40℃에서 분석하였다. 사용된 

buffer의 조성은 다음과 같다: 14% 0.1 M Tris-HCl (pH 8.0), 

84% acetonitrile, 2% methanol (0~15 min), 68% methanol과 

32% ethyl acetate (15~20 min). Post-running은 10분간 이루

어졌으며, Column 내 유속은 분당 1 ml이 되게 하였다. 분리

된 astaxanthin은 photodiode array detector를 이용하여 ab-

sorption maxima인 470 nm에서 측정하여 표준물질과 비교 

분석하였으며, astaxanthin standard는 Sigma-Aldrich에서 구

입하였다.
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Fig. 1. Effect of UV irradiation on survival rate (A), biomass 

and astaxanthin production (B) in Paracoccus haeundaensis. 

Biomass (■), astaxanthin (□).

통계 처리

모든 군의 실험 결과 수치는 평균±표준 오차(mean±SEM)

로 나타내었다. 대조군과 실험 군간의 유의성 검정은 Student’s 

t-test를 통해 이루어졌으며, p<0.05일 때 유의적인 차이가 있

는 것으로 판단하였다.

결과 및 고찰

UV 조사 및 EMS를 이용한 돌연변이주 선별

미생물의 carotenoid 함량은 활성 산소의 수준과 carotenoid 

생합성에 관여하는 효소의 활성에 따라 각 개체의 carotenoid 

생산량이 달라진다. 이에 본 연구에서는 UV 등을 이용하여 

astaxanthin 생합성 균주인 P. haeundaensis (wild type strain)

의 변이주를 제조하여 고함량의 astaxanthin 생산 변이주를 

발굴하였다.

Wild type 균주의 돌연변이 유도를 위하여 돌연변이원으로 

UV 및 EMS를 각기 다른 조사 시간과 농도로 처리하였다. 최

초 wild type 균주를 1×106 cells/ml이 되도록 배양한 후 UV 

조사의 경우 5, 10, 15, 20, 25, 30 min 단위로 조사하였으며, 

EMS의 경우 10, 50, 100, 200, 400 mM의 농도를 처리하여 돌연

변이를 유도하였다.

그 결과 UV의 경우 조사 시간에 비례하여 colony 수가 감소

하는 것을 알 수 있었으며, 세포 사멸율은 조사 시간 15 min 

이상에서 50% 이하의 생존율을 보이는 것을 확인하였다(Fig. 

1A). UV 조사에 의한 변이주 선별은 각 시간 대별 형성된 col-

ony 중 가장 선명하게 밝은 오렌지색을 보이는 colony 6 개(각 

시간 대별 1 개의 colony)를 선별하였으며, 이들로부터 bio-

mass와 astaxanthin 생산량을 분석한 결과, UV 조사에 의해 

선별된 6개의 colony는 wild type에 비해 PPES-II 배지에서의 

성장 속도가 늦어지는 것을 확인 할 수 있었다. 이는 wild type 

대비 선별된 변이주의 biomass 양이 감소하는 결과가 도출되

었다. 그러나 astaxanthin 생산량의 경우 5, 10 min 구간에서 

선별된 변이주의 경우 wild type과 비교적 동일한 생산량을 

보였으나, 15 min 이후 구간에서 선별된 변이주는 생산량이 

증가되었다. 최대 생산량을 보이는 변이주는 UV 조사 20 min 

구간에서 선별된 변이주로 64.2±1.3 μg/ml으로 wild type 생

산량 대비 약 1.45배(p<0.05)로 유의적으로 증가한 것으로 분

석되었다 (Fig. 1B). 이 결과를 바탕으로 UV 조사 20 min에서 

선별된 변이주를 PU20으로 명명하였다. 

EMS 처리에 따른 변이주 선별을 위하여 UV 조사 선별법과 

동일하게 실험을 진행하였으며, 그 결과 EMS를 농도별 처리

시 세포 생존율이 UV 처리와 유사하게 감소되는 경향성을 

보였다(Fig. 2A). EMS 처리 시 세균 세포 생존율은 10 mM에

서 94.8%였으며, 300 mM 이상에서 생존률이 50% 이하로 감

소하였다(Fig. 2A). 또한, EMS 처리 후 제조된 각 변이주(처리 

농도 당 1개의 colony 선별)의 astaxanthin 생산량을 비교한 

결과 EMS 400 mM 처리에 의해 제조된 변이주에서 가장 높은 

astaxanthin을 생합성하는 것으로 밝혀졌으며, astaxanthin 생

산량은 최대 51.1±2.9 μg/ml였다. 이는 기존 균주 생산량의 

1.15배 증가하였지만, p=0.114로 나타나 유의적으로 증가하였

다고 보기 어렵다(Fig. 2B). 이 결과를 바탕으로 EMS 400 mM

로 처리한 변이주를 PE400으로 지정하였다. 화학적 돌연변이 

유도에 관한 선행 연구인 Kamath [19] 등이 발표한 논문과 

비교 시 H. pluvialis의 경우 EMS 처리는 astaxanthin 생산량 

증가 유도에 효율적이지 않은 방법으로 보고하고 있다. 본 연

구에서도 EMS 처리에 의한 변이주 제조 방법이 UV 조사에 

의한 제조 법보다는 효율적이지 못한 것으로 사료된다.  

Astaxanthin 생산량을 증대 시키는 조건(UV 20 min, EMS 

400 mM)을 순차적으로 wild type에 처리하여 UV와 EMS를 

동시 처리한 돌연변이 균주를 확보하였으며, 이를 변이주를 

PUE로 명명하였다. PU20, PE400, PUE 변이주의 astaxanthin 

생산량을 비교한 결과 PUE 변이주에서 70.7±1.3 μg/g의 as-

taxanthin을 생합성하는 것으로 분석되어, wild type 균주를 

포함하여 astaxanthin을 가장 많이 생산하는 것으로 확인되었

으며(Table 1), wild type 균주와 비교하여 약 1.6배(p<0.05)로 

유의적으로 증가한 것으로 분석되었다. 이러한 결과들을 종합
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A

B

Fig. 2. Effect of EMS treatment on survival rate (A), biomass 

and astaxanthin production (B) in Paracoccus haeundaensis. 

Biomass (■), astaxanthin (□).

Table 1. Astaxanthin content of wild type and mutants

Biomass (g/l)
Astaxanthin production 

(μg/ml)

Wild type

Pu20

PE400c

PUE

2.45

2.16

2.30

2.07

44.3±2.5

64.2±1.3

51.1±2.9

70.7±1.3

*Bacteria were grown in PPES-II broth at 25℃ for 48 hr. All 

the analyses were repeated in triplicates and their averages 

were employed.

A

B

C

Fig. 3. Astaxanthin production of P. haeundaensis mutants (PUE) 

obtained with (A) temperature, (B) pH and (C) NaCl 

concentration.

하여 astaxanthin 생산 최적화된 균주로 PUE 균주를 지정하였다.

온도, pH, 염 농도 영향

선별된 PUE 변이주에 대하여 온도, pH, NaCl 농도에 따른 

astaxanthin 생산량을 분석하기 위해서 재료 및 방법에 설명한 

PPES-II 배지를 이용하여 각 조건에 대한 astaxanthin 생산량

을 HPLC (재료 및 방법 참조)로 분석하였다. 변이주에 대한 

온도, pH, NaCl의 최적 조건은 Lee 등[12]이 발표한 논문을 

참조로 하였다.

PUE 변이주의 온도 변화 조건은 15~42℃이며, pH는 4~13, 

NaCl 농도는 0~7%으로 설정하였다. 각 조건에서 가장 높은 

astaxanthin 생산량을 조사한 결과 온도 변화의 경우 37~42℃ 

구간에서 10.2±0.5 μg/ml로 가장 낮은 생산량을 보였고, 25℃

에서 70.9±1.6 μg/ml (p<0.05)로 유의적으로 가장 높은 생산량

을 보였다(Fig. 3A). pH는 7~8 구간이었으며, 오차 범위 내에

서 pH 8의 생산량이 75.5±1.3 μg/ml (p<0.05)로 유의적으로 

가장 많은 astaxanthin을 생산 하였다(Fig. 3B). NaCl 농도는 

해양성 세균인 P. haeundaensis의 특성을 그대로 유지하는 것으

로 분석되며 생산량은 3~4% NaCl 농도에서 70.2±1.2 μg/ml 

(p<0.05)로 astaxanthin 생산 효율이 가장 높은 것으로 분석되

었다(Fig. 3C).  

탄소원 및 질소원 영향

PUE 변이주의 탄소원과 질소원의 영향에 따른 astaxanthin 

생산량 변화를 분석하기 위해서 1% 탄소원 8종류(Lactose, 

Mannitol, Fructose 등)와 3% 질소원 4종류(ammonium sul-

fate, ammonium chloride 등)를 첨가하여 사용하였다. PUE 

균주의 배양에 사용된 배지 및 HPLC 분석법은 재료 및 방법

에 설명하였다. 

탄소원으로는 단당류인 glucose, lactose, mannitol, fruc-
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A

B

Fig. 4. Effects of carbon and nitrogen sources on the astaxanthin 

concentration of mutant PUE after 2 days. (A) Carbon 

sources, (B) Nitrogen sources.

Fig. 5. Time profiles of astaxanthin 

production. Wild type (■) 

and PUE mutant (○).

tose, maltose, sucrose, raffinose, galactose를 사용하였다. 

Astaxanthin 함량을 가장 높이 증대시킨 탄소원은 glucose, 

lactose, fructose, raffinose이었으며, 1% 첨가 시 81.8~84.3 μg/ 

ml의 함량을 보여 PPES-II 배지에서 배양하여 생산된 astax-

anthin 함량 보다 약 2배 정도의 함량이 증가하는 것으로 밝혀

졌다(Fig. 4B). 또한, 효과적인 4종류의 당류 중 가장 효과적인 

당은 1% raffinose로 함량은 84.3±1.2 μg/ml이었다(p<0.05). 질

소원은 ammonium sulfate, ammonium chloride, sodium ni-

trate, potassium nitrate를 사용하였으며, 가장 효과적인 질소

원으로 potassium nitrate로 3% 첨가 시 약 59.7±1.5 μg/ml의 

astaxanthin 함량을 보였다(p<0.05). 그러나 standard 배지에

서 생산된 astaxanthin 함량(45.6±1.4 μg/ml)과 비교 시 탄소

원과 같은 정도의 생산량 증가 효과는 관찰되지 않았다(Fig. 

4B). 이러한 결과를 분석하면 PUE 변이주의 astaxanthin 생산

량 증대에 관여하는 조건은 탄소원의 경우 1% raffinose, 질소

원은 3% potassium nitrate를 첨가 시 가장 효과적인 생산량 

증대를 이끌 수 있다고 분석된다.

최적 배양 조건에서의 Astaxanthin 생산량 비교

Wild type와 PUE 변이주의 최적 배양 조건하에서의 astax-

anthin 생산량을 비교하였다. 앞선 연구 결과에서 관찰된 as-

taxanthin 생산량 증대를 위한 최적 조건을 충족하기 위하여 

1% raffinose와 3% potassium nitrate를 기본 배지인 PPES-II 

배지에 첨가하여 200 ml의 배지를 제조 하였다. 그리고 제조된 

배지에 wild type과 PUE 변이주를 1%씩 접종하여 25℃, 150 

rpm에서 72시간 동안 배양하여 각 균주에서 생산된 astax-

anthin 함량을 비교 하였다. 

Fig. 5에서 보는 바와 같이, 초기 접종 후 18시간(대수증식기 

초기 구간)까지는 wild type 균주의 생산량이 변이주 균주보

다 더 높았다(wild type: 3.52±0.12 μg/ml, PUE: 1.3±0.02 μg/ 

ml). 하지만 접종 후 21시간(대수증식기 중반부 구간) 이후부

터 PUE 변이주의 생산량이 높아지기 시작하였다(wild type: 
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44.9±2.24 μg/ml, PUE: 45.3±1.58 μg/ml). PUE 및 wild type 

균주에 있어서 astaxanthin의 최대 생산량을 보이는 시간은 

PUE 변이주의 경우 배양 후 33시간(94.2±3.11 μg/ml)이며, 

wild type은 배양 후 39시간(73.7±1.92 μg/ml)이었다. 이는 

PUE 변이주에서의 astaxanthin의 생산량이 wild type과 비교

하여 1.5배 정도 증가한 결과이며, 그 생산 시간은 3시간 단축

시킨 효과를 얻었다. 

PUE는 wild type과 비교 시 높은 astaxanthin 생산량을 보

이는 것을 확인하였다. 이러한 생산량 증대를 이룬 이유는 

Pollmann [18] 등이 설명한 바와 같이 돌연변이원의 작용에 

의한 carotenoid 생합성 경로에 작용하는 효소 활성 증가(혹은 

관련 유전자의 변이)와 활성산소 증가에 따른 세균 세포의 방

어 기작으로 카로티노이드 생산량 증대 등으로 알려져 있다. 

PUE 균주의 경우 astaxanthin 생산량과 시간을 단축하는 결과

를 도출하였지만, 앞서 설명한 관련 유전자 또는 효소의 활성

에 의한 생산량 증대를 이룬 결과는 분석하지 못하였다. 향후 

계속되는 연구에서 카로티노이드 생합성 경로에 관여하는 유

전자 및 효소의 작용에 대해 분석 할 것이다.
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초록：물리․화학적 돌연변이 유도를 통한 Paracoccus haeundaensis의 astaxanthin 생산량 증대

서용배1,2․정태혁3․최성석1․임한규3․김군도1*

(1부경대학교 미생물학과, 2부경대학교 해양생명과학연구소, 3목포대학교 해양수산자원학과)

Carotenoid는 천연 지용성 색소이며, 세균, 조류, 식물 등이 생산한다. 세계 시장의 대부분을 차지하는 합성 염

료의 대안으로서 현재는 조류나 세균, 갑각류 등의 원료로부터 아스타잔틴의 생산, 정제, 이용이 주목 받고 있다. 

이 연구는 UV와 EMS를 이용하여 P. haeundaensis의 돌연변이를 유도하고, 결과적으로 astaxanthin을 과잉 생산하

는 돌연변이주를 선별하고 특성을 확인하기 위해 다양한 배양 및 영양 조건을 이용하여 astaxanthin 생산량을 확

인하였다. 실험 결과 UV 조사 시간이 증가하거나, EMS 농도가 증가할수록 균주의 생존율이 감소하였다. 

Astaxanthin 과잉 생산 돌연변이 균주의 경우 400 mM EMS와 UV 20분을 순차적으로 처리한 방법에서 선별된 

변이주가 가장 높은 astaxanthin 생산량을 보이는 것을 확인하였으며, 이 균주의 이름을 PUE로 명명하였다. PUE

의 최적 배양 조건은 25℃, pH 7-8, 3% NaCl이며, 1% raffinose, 3% potassium nitrate 첨가 시 astaxanthin 생산량

이 증가하는 것으로 밝혀졌다. PUE에서는 wild type 균주에 비해 astaxanthin 생산량이 1.58배 증가함을 확인할 

수 있었다. 본 연구의 실험 결과, 돌연변이 유도에 의해 선별된 변이주는 astaxanthin의 산업적 생산에 활용 가능

한 후보가 될 수 있을 것으로 사료된다.
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