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1  론1. 

해양생태계는 다양한 생 그룹  루어져 , 

하 단계  차지하는 미 조 는 나 어(1) (rotifer)

 생 등 수산업 야에  생  가공 과정, (2) 

 거쳐 동  사료원 포 내 양 질들  하여 식, (3) 

  약  원료  (아미 산과 항산 질  보
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하는 건강 능식 ) 지질과 탄수  등  하여 , (4) 

에 지   그리고 양염   합 에 (5) 

 산 공  능  한 정  등에 하게 

고 다(Gomez and González, 2004; Pulz and Gross, 2004; 

Ladygina et al., 2006; Spolaore et al., 2006; Raja et al., 2008). 

본 연 에  Tetraselmis  우리나라 연안역 뿐만  

아니라 수역 등 역적  포하고  경, 

우 수역에  량생  하여 색  착색시키 도 한, 

다 산업적  는 염(Parke and Green, 1976). ·

 에 고 에 약한 Chlorella 신에 저 양   

담 조강 Tetraselmis suecica  Tetraselmis tetrathele  산염 수에 

미치는 다 드  향
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요    약 : 본 연 는 담 조강 Tetraselmis suecica  T. tetrathele  산염 수에 미치는 다 드   향  조사하 다. 

 청색 다 드(LED; 450 색 nm), LED(590 적색 nm), LED(630 그리고 램프 조도는 nm) (control) , 100 mol mμ -2 s-1  주사하

다. T. suecica  T. tetrathele  수 도(ρmax 는 적색 에  ) LED 6.35 pmol cell-1 hr-1  9.85 pmol cell-1 hr-1  나타났 포 도 는 , (Ks)

9.43  M 21.2μ  나타났다 는 적색 아래에  M . LED μ T. suecica  T. tetrathele가 다  보다 양염에 한 친  다는 것  

미한다 라  경제   생산  향상  한 . Tetraselmis 양시스 양  적 원  낮  양염 상태에 도  생 도( )

 보 는 적색 가 적합할 것  단 다LED . 

핵심용어 : Tetraselmis suecica, Tetraselmis tetrathele 산염 적색 수 도 포 도 , , LED, , 

Abstract : This study was conducted to investigate the effects of the light quality of a Light Emitting Diode (LED) on the phosphate uptake of 

Prasinophytes Tetraselmis suecica and Tetraselmis tetrathele. These species were exposed to a blue LED (max = 450 nm), a yellow LED (max = 590 nm), 

a red LED (max = 630 nm) and a fluorescent lamp (control) at 100 mol mμ -2 s-1. The maximum uptake rates (ρmax) of T. suecica and T. tetrathele under  

the red LED were 6.35 pmol cell-1 hr-1 and 9.85 pmol cell-1 hr-1, respectively. The half saturation constants (Ks) of two species were 9.43 M  and 21.2μ

M, respectively. The phosphate affinity of the two species under the red LED was higher than that of other wavelengths. Thus, the optimum light source μ

to ensure economically effective and productive growth in a Tetraselmis culture system (Photo-Bioreactor) would be red LEDs because of the high growth 

rate shown, regardless of relatively low nutrient conditions.
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Tetraselmis suecica Tetraselmis tetrathele

한 종 생산   또는    공 원  

고 다(Maddux and Jones, 1964; Kim and Hur, 1998; Min, 

또한   해양  담수 퇴적  식 복원정2018). 

에 좋  과  나타내는 종  개 고 (phytoremediation)

다(Michels et al., 2014; Schulze et al., 2017; Cameron et al., 

2018). 

한편 미 조  상업적  해 는 단 간 내에 , 

 도  포 도가  에 량 양  필수

적 다 량 양    해 . 수  조건, , 

염   양염 상태  같   경  조절할 pH, 

필 가 지만(McHugh, 2003; Park et al., 2010 수 과 염  ), 

조절 등  양액  보 하거나 조절  한 가적  , 

치가 필 하다 에 해  조절  과 량  간단. 

 제어하여 양   수 다 하지만 미 조. 

 생 에 적  량   악하지 못하 필 하, 

지 않는 여   조사  에 많  에 지 실과 

종에 라 는 저해 상  래할 수 어 생산  저하, 

가 나타날 수 다. 

  변 도 미 조  다양한 합  색  

에 해 포 내 생 학적 조   함 량  변 시켜 생산

  수 어 질  등 산업적  야도 많  , 

 고 다(Sánchez-Saavedra and Voltolina, 1994; 

라  에 한 미 조Mouget et al., 2004; Oh et al., 2015). 

 생리 특  해는 량 양에 어 한  

하  에 한 연 가 필 하다 만약 미 조  . 

량 양 시 별 양염 수능에 한 정보  얻는다

적  고 도 지가 아니 라도   생, 

 할 수 다. 

본 연 에 는 경제적  과  생산  에 여할 

수 는 고  폐 양시스 (Photo-Bioreactor: PB) 

 하여 수산종   해양 경복원에 한 생  , T. 

suecica  T. tetrathele   별 양염 동 학 실험  수

행하 , Tetraselmis  양염 수 도  친 정도

 제시하 다. 

재료 및 방법2. 

실험종 및 배양조건2.1 

실험에 사  Tetraselmis suecica(LIMS-PS-0007), T. tetrathele

는 한 해양과학 술원 해양시료도 에  (LIMS-PS-0053)

양 았다 양에 사  지는 남해 양수  탕  . 

한 f/2 , selenium(H2SeO3 종 도  ) 0.001   수 게 Mμ

첨가하 다 지 양  한 수 과 염  . 20 , 30 psu 고, 

량  100 mol mμ -2 s-1(L : D = 12 L : 12 D ; Cool-white fluorescent 

 조절하 다lamp) . 균  처리는 합액  처 AM 9 

리  하  , DAPI(4΄ 염,6-diamidino-2-phenylindole) 

색 후 미경 검사  통해 수행하 다(Porter and Feig, 

또한 1980). 실험에 사  는 차적  생 학적 염  2

차단하  해 고 고압 균· (121 , 202 kpa, 20 후 사min) , 

하  든 실험  크린 치에  수행 었다.

2.2 Tetraselmis suecica  T. tetrathele의 양염 흡 능력 

미 조  양염 수는 본적  해수  양염 

도에 존하지만 포 내에  양염  가지는 경우, pool

에는 그  크 에 라 달라진다pool (Eppley et al., 1969). 

라  미 조  수 도  양염 도 간  계  악

하  해 는 양염 첨가 후 정 수( ; Surge 

 보 포 내 양염  변 가 없는 시간 내에 uptake) , 

실험  수행하여야 한다 라  양염 (Harrison et al., 1989). 

수 실험  하  전에 사전실험  통해 정 수시간  

악  필 하다.

포 내  고갈시키  해 원  (phosphorus sources)

제  공해수   한 지에  AK L1 T. suecica  

T. tetrathele  전 양하 다 후 포  생  정지할 . 

지 양  실시하 지   측정하여 검 한계 , 

하  하 다 원  산염. (phosphate) , 3 Mμ

 함  지에 포 내  고갈  포액  각각 접L1 

종하 다 양개시. (0 ), 10, 20, 30, 45, 60, 90, 120, 180, 240

에 각각 양액  채수하여 산염  측정하 정, 

한 수 도  보  정 시간  양염 수실험 시간

 택하 다  조  램프 실험  . (control), 

적색 (630 색nm), (590 그리고 청색nm) (450 nm)

조도는 , 100 mol mμ -2 s-1  주사하 다. 

양염 수 도는 산염  0.1, 0.5, 1.0, 3.0, 5.0, 10, 20 Mμ

단계  조제  지에  고갈  포 약  7 L1 ( 1 × 104 

cells ml-1  각각 접종하 다 양시간  사전실험에  정) . 

수  보  시간  정하 다 특  고갈  . , 

포  함 한 양액  첨가하  수실험에 제공  양

염  도보다 낮아지  에 접종직후 양액  채수하, 

여 도  하 다  상  정 수시간  사  . 

과 같 조도도 , 100 mol mμ -2 s-1에  실험  수행하

다 든 실험  복  어 수행하 다. (duplicate) . 

산염 수 도  산염 사  계  악하  한 

수 도(ρmax  포 도) ( 는 식Ks) Michaelis-Menten  

에 하여 비  승  계산하 다(1) . 



   max∙


 (1)

ρmax 수 도: (pmol cell-1 hr-1)

포 도Ks: ( M)μ

양염 도S: ( M)μ

결과 및 고찰3. 

인산염의 속 흡 시간3.1 

별  시간에  T. suecica  T. tetrathele  산염

도 변 는 양시  정시간 지 정 수  보(0 )

 후 저  낮아지는 경향  보 다, (t-test, p < 0.05). T. 

suecica는 든 에  간 정 수  보 다20 (Fig. 1a). 

T. tetrathele는 램프  적색 에   가  짧았10

청색 색 에 는 동 하게  나타났, , 20

다  결과   산염 수실험  한 양(Fig. 1b). 

시간  정하 다. 

한편, T. suecica  T. tetrathele는 생  빠  에  

양염 정 수시간  짧  것  하 다  . Kwon(2013)

Achnanthes lanceolata  Halampora veneta  하여 별 

생 도  양염 수 도 실험  수행한 결과, 생  

빨랐  청색 에  양염 정 수시간도 짧아 본 실험

결과  치하 다 는 . Tetraselmis  빠  생 에 라  

산염  수 도도 진 는 것  보 량 양시 , 

빠  생 도  양염 수는 단 간 내 양  여

 수  것 다. 

3.2 Tetraselmis suecica  T. tetrathele의 양염 흡 능력 

는  제한  Fig. 2(a) T. suecica  별 시간에  

산염  수 도  나타내었다 그 결과 든 에  . 

산염 도가 5 지 가함에 라 수 도는 가하Mμ

Fig. 1. Temporal changes of phosphate concentration in T. suecica 

and T. tetrathele exposed to different wavelengths of 

light after the addition of the phosphate.

Fig. 2. Phosphate uptake rates of T. suecica (a) and T. tetrathele 

at different wavelengths of light. 

 



Tetraselmis suecica Tetraselmis tetrathele

그 상  도에 는 사한 경향  보 다, . Table 

 식에  도  1 Michaelis-Menten T. suecica  별 ρmax  

 나타낸 것 다Ks . ρmax  경우 적색 에  가  았지, 

만 램프  그 차 가 크지 않았 청색과 색, 

과는 차 가 나타났다(t-test, p < 는 색 에  가0.05). Ks

 았고 청색과 적새 에 는 한 차 가 없었, 

(t-test, p < 램프에  가  낮았다0.05), .

는 원  고갈  Fig. 2(b) T. tetrathele  별 시간에 

 산염  수 도  나타내었다. T. suecica  같  든 

에  산염 도가 5 지 가함에 라 수 도 Mμ

역시 가하 그 상  도에 는 사한 경향  , 

보 다 식에  도  . Michaelis-Menten ρmax  경우 적색

에  가  았 램프 청색 색  순  , , , 

나타났다 는 램프 적색 색 청색  순. Ks , , , 

 낮게 나타났다(Table 1). 

Species Wavelengths
Ks 

( M)μ
ρmax

(pmol cell-1 hr-1)

T. suecica

Fluorescent lamp 0.89 0.28

Blue LED 0.94 0.22

Yellow LED 1.27 0.18

Red LED 0.98 0.29

T. tetrathele

Fluorescent lamp 1.00 0.30

Blue LED 1.15 0.23

Yellow LED 1.11 0.11

Red LED 1.07 0.33

Table. 1. The kinetic parameters of phosphate uptake curves 

measured at different wavelengths of light in T. 

suecica and T. tetrathele.

램프는 비 적  산염 친  보(affinity)

나 는 램프에 비하여 낮  비전 과 함께  , LED , 

합  과  나타낼 수 다 한 전(Yoon and Choi 2011). 

 전  참고하여 산업  평균 전 량 , (kWh)

 시간 당 약 원  계산하고   램73.2 , 

프(40 수 시간 W, 8000  h) LED(20 수 시간 W, 25000  h)

비 해보았다 시간 사   램프보다 . 25000

는 약 LED 45  절감 과가 는 램프  비% , LED

슷한 수  미 조  생  보 라도 적  , 

절  정도  전  절감 과  할 수  에 미

조  량 양에    필수적  것 다LED .

는 별 Han and Oh(2018) T. suecica  T. tetrathele  생

도  악하 그 결과 든 에  량  , 

가에 라 생 도가 가하 고 정 량 상에 는 , 

사하다고 보고하 다 그리고  종  적색 에  . 

비 적  생 도  나타내었다 또한 본 실험에  . T. 

suecica  T. tetrathele는 생  빨랐  적색 에  산염

 수 도도  것  하 다. 

 연 에  적색  남조  Spirulina platensis, 

Synechococcus 그리고 조   sp. Chlorella pyrenoidosas  

Haematococcus pluvialis  같   미 조 에   생

도  포 도  보 는 적    보고

고 다(Takano et al., 1995; Matthijs et al., 1996; Jeon et al., 

조  남조 는 주 색   2005; Wang et al., 2007). 

chlorophyll a 에 보조색  각 각  (accessory pigment)

chlorophyll b   포내에 함 하고 다 특allophycocyanin . 

, chlorophyll b는 660 그리고  nm allophycocyanin 650  nm

적색  수하여 chlorophyll a   에 지  전달하게 

다 처럼 적색  적  수 할 수 는 보조. 

색  보  적색  생   양염 수에 적

 할 수 는 것  보 다 욱  적색  . LED

하여 Dunaliella salina  양하   함량  진-caroteneβ

시킬 수 다   염 에(Fu et al., 2013). Kown(2013)

  제거  한 C. vulgaris  적색  한 식

복원  제시하 도 하 다 또한 (phytoremediation) . Oh 

는 적색  담 조  포함하는 조  남et al.(2015)

조 에 생  진시키는  특  (taxon-specific)

보 는 것  보고하 다. 

근에 다단계 양  통해 미 조  내 생리  

질  극 시키 는 시도가 다(Su et al., 2011; Lee et 

는 고 도  포al., 2017; Han and Oh, 2018). Ra et al.(2016)

적  해 청색 에   양 정지 에  함, 

량  진시키  해 적색  또는 색 에  주사하

는  스 스  제시하 다 도 . Han and Oh(2018) T. 

suecica  T. tetrathele  양에  생 도가 낮게 나타난 

색   스트 스  주워 생리 질  가시

키고 생  빨랐  적색  하여 빠  수  , 

도한다 보다 낮  운  지비  함께 생산  시, 

킬 가능  제안하 다 본 연 에  적색  양염에 . 

한  친  나타내었  에 비 적 낮  양염 

도에 도  생 도  보  수 어 저비  고, 

 양  수립할 수  것 다. 
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