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서   론

미세조류는 광을 이용하여 무기물을 유기물로 합성하고 산
소를 발생시키는 일차생산자로, 생태계에서 생물생산의 기반
이 되는 중요한 생물그룹 중에 하나이다. 최근에 농·수산, 대체
에너지, 식품, 의약품, 사료 첨가제 그리고 환경정화 등 다양한 
산업적 분야에 널리 활용되고 있으며(Gomez and Gonzalez, 
2004; Pulz and Gross, 2004; Ladygina et al., 2006; Spolaore 
et al., 2006; Raja et al., 2008), 녹조류 Chlorella를 이용한 산
업적 이용만으로도 세계 시장이 수백억 달러($) 이상에 이른다
(Satyanarayana et al., 2011). 
미세조류의 생장에 영향을 미치는 생물·화학·물리적 환경조
건(수온, 염분, 용존기체, pH, 이류, 영양염 및 환경수용력 등)은 
다양하지만(Mchugh, 2003; Park et al., 2010), 대부분이 광합
성 생물이기 때문에 광량과 파장은 중요한 요소이다(Saavedra 

and Voltolina, 1994). 특히 파장의 변화는 미세조류의 다양한 
광합성 색소 반응성에 따라 세포 내 생화학적 조성 및 함유량
을 변화시키기 때문에, 유용물질 증대 등 산업적인 분야에 많은 
활용이 기대되고 있다(Mouget et al., 2004; Sánchez-Saavedra 
and Voltolina, 2006; Oh et al., 2015). 미세조류의 상업적 이
용을 위해서는 대량배양을 통해 수확 효율을 높이는 생산 시
스템이 중요하다. 현재 미세조류의 대량배양 방법에는 개방형
(Open pond)과 밀폐형 배양시스템(Photo-Bioreactor; PB)으로 
양분할 수 있다(Chisti, 2007; Schenk et al., 2008). 후자는 의약
품, 식품 및 사료와 같이 순도가 높으며, 안정성이 요구되는 배
양에 사용되고 있지만, 운용비용이 높으며, 조명으로 사용하는 
헬로겐 및 형광등의 경우 많은 소비전력이 소모되는 단점이 있
다(Vasudevan and Briggs, 2008).
한편, 발광다이오드(Light Emission Diode; LED)는 인화갈
륨 또는 비소화갈륨 등의 화합물을 통해 전류를 주어 광을 조사
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할 수 있는 반도체 소자이다. 최근 친환경적이며, 긴 수명 그리
고 낮은 소비전력의 장점 때문에 산업분야에서 급속도로 발전
하고 있다(Wang et al., 2007; Xue et al., 2011; Fu et al., 2013). 
또한 LED는 단파장 또는 복수파장으로 조절이 가능하고, 빛 조
사 시간도 분 단위 또는 초 단위로 간헐적 제어를 통해 미세조
류의 생장을 강화시키거나 영양강화를 시키는 파장만을 조사해
줄 수 있다(Lee et al., 1994; Katsuda et al., 2004; Wang et al., 
2007). 이에 따라 LED를 이용한 미세조류 대량배양을 위해, 미
세조류의 최적배양 조건을 찾는 연구가 활발히 수행되고 있다. 
Chlorella sp.의 경우 청색 및 황색 파장에 비해 적색 파장에서 
광량이 증가할수록 높은 생장속도를 보였고(Oh et al., 2015), 
규조류인 Chaetoceros calcitrans의 경우, 적색파장에서 높은 
생장속도와 생물량을 보였다(An et al., 2014). 하지만 규조류
인 Thalassiosira pseudonana는 백색 형광등에서 높은 생장을 
보였으며, 단백질함량은 청색-녹색 파장에서 높아(Sánchez-
Saavedra and Voltolina, 1996), 종에 따라 광파장에 대한 특이
성(species specific)이 있는 것으로 판단된다. 
실험종인 Tetraselmis 속은 광염·광온성인 종으로 대량배양이 
용이하여 먹이생물로 널리 이용되고 있으며, 다른 미세조류와 
같이 수온, 염분, 광 파장 등의 환경조건 변화를 통해 세포 내 유
용물질을 증진시킬 수 있다(Bondioli et al., 2012; Moheimani, 
2013). 하지만 본 종에 대한 광파장 연구는 타의 미세조류보다 
미흡했기 때문에 연구자에 따라 동일 속 및 종에서 조차 파장 
이용성이 서로 달랐다(Teo et al., 2014; Schulze et al., 2016; 
Kang et al., 2017). 따라서 본 연구는 경제적인 효과 및 생산
성 증대에 기여할 수 있는 고효율 PB 구축을 위하여, 산업적 가
치가 높은 Tetraselmis suecica와 T. thetrathele 생장에 미치는 
LED 광량과 파장의 영향을 파악하고 고찰하였다.

재료 및 방법

실험 종 및 배양조건

실험에 사용된 T. suecica (LIMS-PS-0007)와 T. tetrathele 
(LIMS-PS-0053)는 한국해양과학기술원 해양시료도서관에서 
분양 받았다. 배양에 사용된 배지는 f/2이며, selenium (H2SeO3)
의 최종농도가 0.001 µM이 되도록 첨가하였다(Guillard and 
Ryther, 1962). 유지배양을 위한 수온과 염분은 20℃, 30 psu였
으며, 광량은 100 μmol/m2/s (L:D=12L:12D; cool-white fluo-
rescent lamp)으로 조절하였다. 실험에 사용된 기구는 2차적인 
생물학적 오염을 차단하기 위해 고압·멸균(121℃, 20 min)후 
사용하였으며, 모든 작업은 무균대에서 수행되었다.

파장에 따른 Tetraselmis suecica 및 T. tetrathele
의 생장속도 변화

파장에 따른 세포밀도의 증감을 알기 위해 현미경을 통한 검
경이 아닌 in vivo chlorophyll 형광값을 통해 측정하였다. 이

는 형광광도계를 통해 직접 측정이 가능한 배양튜브를 이용하
였기 때문에 개폐가 불필요하여 세포의 오염을 방지할 수 있
고, 다량의 표본을 신속히 처리할 수 있는 장점이 있다(Brand 
et al., 1981). 
파장별 광량에 따른 생장실험을 위한 광원은 복수파장인 형
광램프(삼파장등, ㈜남영전구)를 이용하였으며, 단일파장은 청
색 LED (λmax=450 nm; LUMILEDS), 황색 LED (λmax=590 
nm; LUMILEDS), 적색 LED (λmax=630 nm; LUMILEDS)
을 이용하였다. Tetraselmis 두 종을 대수생장기까지 생장시
킨 후, 9 mL 배양튜브(13×100 mm, disposable culture tubes, 
KIMBLE CHASE)에 f/2 배지 5 mL을 주입하여, 최종세포밀
도가 약 1.0×102 cells/mL이 되도록 접종하였다. 광 조건은 가
시광선 차광필름을 이용하여 10, 30, 50, 70, 100, 200 그리고 
300 μmol/m2/s (QSL-2100, Biospherical Instrument Inc.)의 7
단계로 조절하였다. 이후 이틀 간격으로 오전 10시에 형광광
도계(10-AU-Fluorometer, Turner Designs)로 형광값을 측정
하였다. 생장속도는 대수생장을 보이는 기간 동안의 세포밀도
를 이용하여 아래의 식에 대입하여 계산하였다. 각각의 광조건 
실험은 triplicate로 수행하였으며, 생장속도는 이들의 평균값으
로 나타내었다(단, triplicate 중 명백히 오류로 판명된 값은 평
균시 제외함).

μ=  1 ln Nt

Δt N0 

μ: 생장속도(specific growth rate; /day)
N0, Nt: 대수생장기에서 초기와 t시간(day) 후의 형광값
Δt: 대수생장기의 기간(day)

생장속도와 광량의 관계를 Lederman and Tett (1981)의 모델
을 개량한 다음 식을 이용하여 계산하였다. 

μ=μmax  
I-I0

(Ks )-I0+(I-I0)

μ: 생장속도(specific growth rate; /day)
μmax: 최대생장속도(maximum specific growth rate; /day)
I: 광량(irradiance; μmol/m2/s)
I0: 보상광량(compensation PFD; μmol/m2/s)
KS: 반포화광량(half-saturation light intensity; μmol/m2/s)

결과 및 고찰

미세조류의 광화학장치는 주색소 chlorophyll a로 이루어져 
있는 반응중심(reaction center)과, 일부 chlorophyll a (chl-a)와 
보조색소 carotenoid와 phycobilin 등으로 이루어져 있는 안테
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나 복합체(antenna complex)로 구성되어 있다. 광합성 색소는 
미세조류 문(phylum) 수준에서 구성이 달라지기 때문에 중요
한 분류 키(key)가 되기도 하며, 광합성 색소에 따라 흡수파장
이 결정이 되기 때문에 결국 미세조류 생장속도 및 생체 내 구성

성분까지 영향을 주게 된다(Vesk and Jeffrey, 1977; Rocha et 
al., 2003; Mouget et al., 2004). 

T. suecica의 파장별 광량과 생장속도 관계를 보면, 광량이 증
가할수록 생장속도는 증가하였고, 일정 광량 이상에서는 광저

Table 1. Parameters of Tetraselmis suecica and T. tetrathele as a function of light intensity under different wavelengths.
Species Wavelength Hyperbobolic equation μmax I0 Ks

T. suecica

Fluorescent lamp μ=0.91(I-4.73)/(I+37.6) 0.91 4.73 47.1
Blue LED μ=0.94(I-1.50)/(I+17.8) 0.94 1.50 20.8
Yellow LED μ=0.89(I-5.45)/(I+32.9) 0.89 5.45 22.0
Red LED μ=1.14(I-9.01)/(I+34.4) 1.14 9.01 64.2

T. tetrathele

Fluorescent lamp μ=0.96(I-10.7)/(I+44.1) 0.96 10.7 65.6
Blue LED μ=0.83(I-12.7)/(I+49.7) 0.83 12.7 75.2
Yellow LED μ=0.63(I-3.74)/(I+19.8) 0.63 3.74 12.4
Red LED μ=0.95(I-10.4)/(I+51.6) 0.95 10.4 72.5

Fig. 1. Growth curves of Tetraselmis suecica as a function of irradiance under fluorescent lamp, blue LED, yellow LED and red LED.
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해 현상 없이 유사한 생장속도를 보였다(Fig. 1). μmax는 적색 파
장에서 가장 높게 나타났으며, 청색파장과 형광램프는 유사하
였고, 황색파장 순으로 낮았지만 그 차이는 크지 않았다(Fig. 
3). 호흡량과 광합성이 같은 광량, 즉, 세포가 생장이 가능한 최
소 광량을 의미하는 I0는 청색파장이 가장 낮았으며, 적색파장
에서 가장 높은 값을 보였다. 광의 친화성지수(affinity index)로 
값이 낮을수록 높은 친화성을 의미하는 Ks는 청색파장과 황색
파장이 유사하게 가장 낮았으며, 적색파장에서 가장 높게 나타
났다(Table. 1). 

T. tetrathele의 경우도 T. suecica와 유사한 파장별 광량과 생
장속도의 관계를 보였으며, μmax는 적색파장과 형광램프에서 가
장 높았고, 황색파장에서 가장 낮았다(Fig. 3). I0는 황색파장에
서 가장 낮았으며, 적색파장, 형광램프, 청색파장은 유사하게 나
타났다, Ks는 황색파장에서 낮으며, 적색파장과 청색파장에서 
높았다(Table. 1). 

Schulze et al. (2016)의 T. chuii와 Abiusi et al. (2014)의 T. 

suecica는 생장속도가 적색파장에 가장 높다고 보고하여 본 연
구결과와 일치하였지만, Teo et al. (2014)의 Tetraselmis sp.는 
청색파장에서 높은 생장을 보여 다소 차이가 있었다. 하지만, 
청색파장의 I0와 Ks를 고려할 때 T. suecica 경우에는 낮게 나
타나, 낮은 광량에서도 생장이 가능하며 일정 세포수까지는 빨
리 생장할 수 있기 때문에 완전히 다른 결과가 도출된 것은 아
닌 것으로 생각된다. 
본 연구에서 T. suecica와 T. tetrathele는 적색파장에서 높은 
생장속도를 보였으며, 이는 chl-a 외에도 녹조류가 함유하고 있
는 보조색소 chlorophyll b (chl-b)에 따른 것으로 보인다. chl-b
의 최대 흡수파장은 chl-a와 유사하게 455 nm와 642 nm로 청
색뿐만 아니라, 적색파장을 잘 흡수하여 chl-a로 광 에너지를 전
달하게 된다. 더욱이 본 연구에서 사용된 적색 LED의 중심파장
은 630 nm로 chl-b의 최대흡수 파장과 유사하였다. 적색파장에
서 높은 생장속도는 대부분이 녹조류와 남조류(phycocyanin과 
phycoerythrin과 같은 phycobilin 보조색소의 영향)로, 녹조류

Fig. 2. Growth curves of Tetraselmis tetrathele as a function of irradiance under fluorescent lamp, blue LED, yellow LED and red LED.
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는 C. pyrenodosa, C. vulgaris, Haematococcus pluvialis (Lee 
and Palsson, 1994; Katsuda et al., 2004; Oh et al., 2015),  남
조류는 Spirulina platensis, Synechococcus sp.가 보고 되어 있
다(Takano et al., 1995; Xue et al., 2011). 또한 Figueroa et al. 
(1994)는 거대조류 Porphyra에 대해 청색광에 비해 적색광이 
높은 빛 흡수 때문에 광합성을 위한 다음단계로 전달하는데 있
어 1.2-1.5배의 효율성이 있었고, 이러한 광자극으로 인해 탄소
가 축적됨에 따라 효소활성을 포함한 대사작용이 활발해지기 
때문에 높은 생장속도를 보일 수 있다고 보고하였다(Figueroa 
et al.,1995; Aguilera et al., 2000). 이러한 생리적인 기초자료를 
바탕으로 Kown et al. (2017)은 중금속 오염토에서 중금속 제
거를 위한 C. vulgaris와 적색파장을 활용한 식물복원기법(phy-
toremediation)을 제시하기도 하였다. 
황색파장의 경우, 생장속도가 낮을 것으로 생각되었으나, 두 
종 모두 최대생장속도의 70% 수준이고, 다른 파장보다 비교적 
낮은 Ks와 I0를 보였다. 일반적으로 Tetraselmis 속이 가지고 있
는 보조색소는 chl-b 그리고 neoxanthin, violaxanthin, lutein, 
zeaxanthin을 포함하는 carotenoids가 가장 많은 비율을 차지
하며, carotenoids의 흡수파장은 400-550 nm (보라색에서 녹
색)이다(Egeland et al., 1995; Garrido et al., 2009). 하지만 
Tetraselmis속의 흡수스펙트럼(absorption spectrum)은 황색 
파장대에서도 다른 미세조류(Dunaliella marina, Chaetoceros 
didymium, Hymenomonas elongate 등)에 비해 높은 흡수율
을 나타내었다(Sathyendranath et al., 1987; Organelli et al., 
2017). 또한 chl-a는 녹색파장을 제외하고는 대부분의 파장을 
흡수할 수 있으며, chl-b는 황색파장을 포함한 대부분의 파장
을 흡수할 수 있기 때문에, 황색파장에서도 충분히 생장이 가능
할 것으로 보인다. 
황색파장과 생장속도 관계는 많은 연구가 진행되어 있지는 않
았지만, 저서성 규조류 Nitzschia sp.의 경우 QFT (quantitative 
filter technique) 법을 활용하여 흡수스펙트럼을 확인한 결과, 
가시광선 전 영역이 흡수 가능하였으며 황색파장 영역도 이용
성이 높아, 높은 광조건에서 오히려 광저해현상이 있는 청색
파장보다 유용한 파장대로 설명하였다(Oh et al., 2007). 또한 
Chlorella에서도 황색파장이 우수한 생장 가능 파장이었다(Oh 
et al., 2015). 반면 세포 분열이 느린 환경에서 세포의 화학적 
조성과 효소 활동의 변화로 인해 지질 함량이 축적될 수 있다
(Whyte, 1987; Reitan et al., 1994; Huerlimann et al., 2010). 실
제 황색파장은 청색 파장과 비교하여 규조류 Cyclotella cryp-
tica에서 생장속도는 낮았지만, 광 스트레스로 인해 지질함량은 
높아졌으며, Spirulina platensis에서도 적색, 녹색, 청색 파장에 
비해 황색파장에서 높은 색소 함량을 보여주었다(Chen et al., 
2010; Shih et al., 2014). Kwon (2013)는 또 다른 황색파장의 
유용성을 제안하였다. 그들은 유해편모조류 휴먼포자 및 유영
세포가 생장하지 못하는 황색파장 LED를 저층에 주사함에 따
라 저서미세조류의 광합성에 따른 산소 방출과 생장을 위한 영

양염 흡수로 빈산소해소 및 부영양화를 저감하는 생물정화복원
기법을 설계하였다. 따라서 황색 파장이 미세조류에 따라 생장
을 촉진시키는 광원으로 부적합할 수 있지만, 식품 및 먹이생물 
영양 강화, 바이오연료(biofuel) 생산 그리고 환경 개선 등의 목
적에 유용한 파장이 될 수 있다. 
한편, 최근에 다단계 배양기법을 통해 미세조류 내 생리활성 
물질을 극대화시키려는 시도가 있었다(Su et al., 2011; Ra et 
al., 2016; Lee et al., 2017). 예를 들면, Lee et al. (2017)은 온도
조절을 통해 D. salina의 생장최적수온은 25℃, 이후 지질 생산
성 향상을 위해 15℃에서 배양을 제안하였다. Xia et al. (2013)
는 최적생장조건에서 초기 배양을 거친 Scendesmus obtusus를 
NaCl 농도가 증가된 배지에 후기 배양을 함으로 지질생산의 증
가와 질 높은 바이오디젤 생산의 가능성을 제시하였다. Ra et al. 
(2016)도 고밀도의 세포축적을 위해 청색파장에서 초기 배양
을, 이후 정지기에는 오일함량을 증진시키기 위해 생장이 억제
된 광원인 적색파장 또는 녹색파장에서 후기 배양을 해야 한다

Fig. 3. Specific growth rates of Tetraselmis suecica and T. tetrathele 
under fluorescent lamp, blue LED, yellow LED and red LED.
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고 보고하였다. 이러한 다단계 배양기법은 배양 초기에 생장최
적의 환경조건으로, 이후 정지기에 도달하면 생장에 스트레스
를 주는 환경조건으로 생화학적 축적을 유도하는 단계적 배양
을 통해 대량배양의 효율성을 높여주는 방법으로 알려져 있어, 
T. suecica와 T. thetrathele의 PB 구축에서도 생장단계별로 광
환경을 달리하는 다단계 배양의 검토가 필요할 것으로 보인다. 
미세조류 대량배양 시, 인공광원을 사용하는 밀폐형 시스템
은 광합성 색소와 그에 따른 유효파장에 부합하는 LED의 선
택적 사용에 따라 파장 폭이 넓은 조명등 보다 경제적인 효과
를 극대화 시킬 수 있다. 본 연구에서 T. suecica와 T. tetrathele
는 LED 파장 중 적색파장에서 높은 생장속도를 보였지만, 다른 
미세조류에서 생장속도가 낮게 나타난 황색파장에서도 적색파
장 최대생장속도의 70%이며, Ks도 다른 파장보다 낮게 나타났
기 때문에 유용성이 높은 파장대로 판단되었다. Chlorella의 보
고와 같이 T. suecica와 T. tetrathele도 황색파장 하에서 유용물
질 등의 합성이 촉진 될 수 있다면, 미세조류의 생장 단계를 고
려한 3단계 조명배양(유도기와 초기 대수생장기에 빠른 생장을 
위하여 황색 LED, 중기 대수생장기는 최대생장속도를 보이는 
적색 LED 그리고 후기 대수생장기와 정상기는 유용물질 증대
를 위하여 황색 LED)을 수행하여 경제적인 효과 및 생산성 증
대에 기여할 수 있을 것으로 판단된다. 다만 본 종의 산업적 이
용의 가치를 증대시키기 위해서는 광 파장에 따른 세포 내 생화
학적 조성을 포함한 유용물질의 변화에 대한 추가 연구가 필요
할 것으로 판단된다.
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