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서 론

온실가스에 의한 지구온난화와 화석 연료의 고갈에 따른

에너지 생산 문제에 대응하여 환경 친화적이며 지속 가능한

신재생 에너지 개발이 요구되고 있다. 이를 위해서 대체에너

지에 대한 연구가 활발히 진행되고 있으며, 생물자원을 활용

한 대체에너지 개발에 미세조류가 유용한 자원으로써 주목

받고 있다[1, 2]. 미세조류는 담수, 해수 등 지구 전역에 널

리 존재하며 대기와 수중의 이산화탄소와 빛, 물을 이용해서

광합성을 통해 성장하고[2], 극한 환경에서도 서식이 가능하

다고 알려져 있다[3]. 미세조류는 해양, 담수 등에서 회수되

기 때문에 경작지가 필요 없고 다른 자원(콩, 옥수수, 야자유,

사탕수수 등)에 비해 성장 속도가 빠르고 면적 대비 바이오

매스 생산성이 높아 효율적인 바이오매스 생산이 가능하다[2].

미세조류의 바이오매스로부터 다당류, 지질, 단백질, 비타

민 등 다양한 고부가 유용 물질의 생산이 가능하기 때문에

식품 첨가물, 건강식품, 에너지, 의약품, 환경 정화, 농업(토

양개량제 및 생물비료) 등 여러 산업 분야에서 활용되고 있

다[1, 4]. 특히, 미세조류의 높은 지질 함량은 바이오디젤 등

바이오연료 생산 분야에서 크게 주목받는 특성이다[1, 5]. 미

세조류를 활용한 바이오디젤 생산 만큼이나 주목받는 것이

미세조류에 의한 CO2 고정화(carbon fixation or carbon

assimilation)이며[6], 미세조류의 CO2 고정화 효율을 증대

시키기 위한 연구가 활발히 수행되고 있다[6, 7]. 또한, 미세

조류는 물속에 녹아있는 영양염류를 흡수하여 유기물을 제

거하므로 폐수 처리에도 이용할 수 있으며[8], 중금속 흡착

에도 활용되고 있다[9]. 
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다양한 산업 분야에서 미세조류를 활용하기 위해서는 고

밀도 대량배양 기술이 핵심이다. 미세조류의 바이오매스와

유용 물질의 생산성을 향상시키기 위해서는 온도, 광도, 광

량, CO2 농도 등의 환경 조건이 최적화 되어야 하며 미세조

류의 특성 규명을 통해 이들의 활용 범위를 확대시킬 수 있

다. 미세조류의 바이오매스와 지질 함량 축적은 다양한 환경

요인에 의해 영향을 받는다. 예를 들어, 광도와 배양 온도는

미세조류의 성장 뿐만 아니라 지질 함량에도 영향을 미친다

[10, 11]. 다른 환경 요인으로써 고농도의 CO2와 열처리는

Chlorella vulgaris의 지질 생산성 및 회수율 뿐만 아니라 바

이오매스를 증가시켰다[12]. 이와 같이 배양 환경이나 종에

따라 세포에 축적되는 미세조류의 체성분이 변화한다. 따라

서 다양한 기술 분야에서 목적에 적합한 미세조류를 활용하

기 위해서는 종 선정이 중요하며[13], 이를 위해서는 다양한

미세조류의 생물자원 확보 및 특성 규명이 선행되어야 한다.

본 연구에서는 자생 미세조류 4종(Chlorella vulgaris,

Mychonastes homosphaera, Coelastrella sp., Coelastrella

vacuolata)을 선정하여 이들의 성장, CO2 동화, 지질 생성에

대한 특성을 분석하였다. C. vulgaris는 Chlorellales 목

(order)에 속하며 미세조류 연구 분야에서 가장 활발하게 연

구가 진행되고 있는 종 중의 하나로써 이번 연구에서는 다

른 미세조류와의 비교 분석과 자생종 특성 규명을 위해 C.

vulgaris를 선정하였다. C. vulgaris를 제외한 3종은 모두

Sphaeropleales 목에 속하며, M. homosphaera와 C.

vacuolata는 바이오매스와 지질 생산성에 대해 연구된 바가

많지 않다. 본 연구에서는 이들의 바이오매스 생성과 CO2 동

화 특성을 분석하였으며, CO2 농도에 따른 미세조류의 지질

함량 특성을 분석하였다. 미세조류의 CO2 고정화와 바이오

매스 및 지질 생산성 사이의 상관관계를 규명하고자 다양한

환경 요인 중 CO2 농도를 주요 환경 요인으로 설정하였으며,

최종적으로 CO2 농도에 따른 CO2 동화 속도 및 지질 함량

사이의 상관관계를 분석하여 미세조류의 특성을 규명하였다.

재료 및 방법

미세조류 배양
본 연구에서는 낙동강생물자원관 담수생물자원은행(https:

//fbp.nnibr.re.kr/fbcc)에서 분양받은 4종의 미세조류 Chlorella

vulgaris (FBCC 180003), Mychonastes homosphaera

(FBCC 180001), Coelastrella sp. (FBCC 110005), Coelastrella

vacuolata (FBCC 110003)를 사용하였다. 4종의 미세조류는

대한민국 강에서 분리된 녹조류로써 모두 Chlorophyta 문

(phylum)에 속한다. C. vulgaris는 성장 속도가 빠르고 높은

바이오매스 생산성을 나타내며 CO2 고정화, 바이오디젤 생

산 등 많은 연구에서 활용되고 있다[14, 15]. 또한, 독립영양

성장(autotrophic growth), 종속영양 성장(heterotrophic

growth), 혼합영양 성장(mixotrophic growth)이 모두 가능하

다고 알려져 있다[16]. M. homosphaera는 크기가 작으며 다

른 미세조류에 비해 높은 지질 함량과 바이오디젤 생산에 적

합한 지방산을 많이 함유하는 특성을 가진다[17, 18].

Coelastrella sp.는 내열성(45−50℃)을 가지며, 지질 생산 이

외에도 pigment, carotenoids 등의 색소 생산을 위해 많이 활

용되고 있다[19, 20].

4종의 미세조류 배지 조성은 다음과 같다[21]; KNO3

1000 mg·l-1, K2HPO4 250 mg·l-1, MgSO4·7H2O 250 mg·l-1,

NaCl 100 mg·l-1, CaCl2·2H2O 10 mg·l-1, EDTA-Na 16 mg·l-1,

Fe solution (FeSO4·7H2O 2 mg·l-1), Trace mineral composition

(H3BO3 2.86 mg·l-1, MnSO4·4H2O 1.30 mg·l-1, ZnSO4·7H2O

3.20 mg·l-1, CuSO4·5H2O 1.83 mg·l-1, NaMoO4 0.021 mg·l-1).

110 ml의 혈청병(serum bottle)에 20 ml의 배지와 접종원

1 ml을 분주한 후 고무 마개로 밀봉하고, CO2 가스를 최종

농도 5%(v/v)가 되도록 주입해 주었다. 각 배양액은 광도

2,400 lux, 광주기 24L:0D, 온도 25 ± 1℃, 교반속도 150

rpm 조건에서 배양되었다. 혈청병 상부 가스를 분석하여 CO2

농도가 검출 한계 미만이 되면 CO2 가스를 재주입하여 미세

조류의 농화배양을 진행하였다. CO2 농도는 가스크로마토그

래피(GC-2010 plus, Shimadzu Corp., Kyoto, Japan)를 이

용해 측정하였다. Rt-Q-BOND 컬럼(30 m × 0·53 mm × 20 µm,

USA)과 열전도성 검출기(thermal conductivity detector)가

장착되었으며 오븐, 시료 주입부, 검출기의 온도는 각각 50,

100, 150℃로 설정하였다. 이동상 가스로 헬륨(유량

3 ml·min-1, 25 kPa 압력)을 사용하였다.

미세조류의 성장 특성 분석
각 미세조류의 성장 특성을 규명하기 위해서 농화배양액

을 회수하여 균체를 획득한 후 새 배지로 현탁 시켜 실험에

사용할 배양액을 준비하였다. 본 연구의 모든 실험 조건은

2반복으로 수행하였다. 모든 미세조류의 초기 바이오매스를

동일하게 하기 위해서 각 미세조류의 건조 균체량(dry cell

weight)과 OD680 값 사이의 상관관계로 검량선을 작성하였

다. 각 미세조류의 검량선 수식은 다음과 같다; C. vulgaris

y = 0.53x + 0.03 (R2 = 0.99), M. homosphaera y = 0.21x −

0.00 (R2 = 0.99), Coelastrella sp. y = 0.66x + 0.05 (R2 = 0.99),

C. vacuolata y = 1.11x + 0.03 (R2 = 0.99). 건조 균체량은

농도별 배양액 1ml을 감압 여과하여 110℃ 오븐에서 2시간

건조시켜 측정하였으며, OD680 값은 UV 분광광도계(UV-

1800, Shimadzu Corp., Kyoto, Japan)를 사용하여 측정하

였다. 실험에 사용할 각 배양액의 OD680 값을 측정하여 검량

선을 통해 농도를 계산하였으며, 멸균된 새 배지로 최종 농도

0.01 g·l-1가 되도록 희석하였다. 희석시킨 배양액은 110 ml의
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혈청병에 20 ml씩 분주한 후 고무마개로 밀봉하였다. CO2

가스를 최종 농도 5%(v/v)가 되도록 주입했으며 배양 조건

은 미세조류의 농화배양 조건과 동일하게 하였다. UV 분광

광도계로 OD680 값을 측정하였으며, OD680 값은 검량선에 대

입하여 건조 균체량으로 환산하였다.

CO2 농도 및 바이오매스에 따른 미세조류의 CO2 동화 속도
분석

CO2 농도 및 초기 바이오매스 농도에 따른 각 미세조류의

CO2 동화 특성을 규명하기 위해서 실험을 진행하였다. 각 미

세조류의 배양액 농도는 0.01 g·l-1으로 동일하게 하였으며,

110 ml의 혈청병에 20 ml씩 분주한 후 고무마개로 밀봉하

였다. CO2 가스를 최종 농도 1%, 3%, 5%, 7%, 9%(v/v)가 되

도록 주입하고 배양 조건은 각 미세조류의 농화배양 조건과

동일하게 하였다. 가스크로마토그래피를 이용해서 혈청병 상

부의 CO2 농도를 측정하였으며, CO2가 동화되는 속도를 평

균 속도(general rate)와 비속도(specific rate)로 계산하였다.

각 미세조류의 CO2 동화 특성을 비교하기 위해서 본 실험의

CO2 농도 5% 결과를 활용해 추가 분석하였다. 

초기 바이오매스에 따른 CO2 동화 속도를 분석하기 위해

각 미세조류의 바이오매스를 최종 농도 0.01, 0.02, 0.05, 0.1,

0.2 g·l-1가 되도록 준비하였다. 110 ml의 혈청병에 각 농도

의 미세조류 배양액을 20 ml씩 분주한 후 고무마개로 밀봉

하고, CO2 가스를 최종 농도 5%(v/v)가 되도록 주입하였다.

배양 조건은 이전과 동일하게 설정하고 가스크로마토그래피

를 이용해서 혈청병 상부의 CO2 농도를 측정하였다. 

Nile red 검정을 통한 미세조류의 지질 함량 분석
지질 함량을 측정하기 위해 glyceryl trioleate (Sigma-

Aldrich Co., USA)을 스탠다드로 사용하였으며 0.01, 0.05,

0.1, 0.5, 1.0 mg·l-1 농도의 값으로 검량선을 작성하였다. 각

미세조류의 지질 함량은 nile red (NR) 검정법을 이용하여

측정하였다[22]. Nile red (Sigma-Aldrich)는 100% dimethyl

sulfoxide를 사용해서 용해시켰으며 최종 농도 0.25 mg·ml-1의

stock solution을 제조하고 실험 전까지 빛을 차단하여 보관

하였다. 각 샘플의 농도는 OD680 = 0.06이 되도록 희석했으

며 희석액 1 ml에 NR 용액 0.01 ml을 혼합하였다. 빛을 차

단시킨 환경에서 30℃, 10분 동안 정치한 후 형광광도계(F-

7000, Hitachi Ltd., Japan)를 이용해 excitation 530 nm

및 emission 575 nm 파장에서 농도를 측정하고 지질 함량

을 분석하였다.

미세조류의 현미경 분석
각 미세조류 배양액 20 µl를 슬라이드 글라스에 분주한 후

광학현미경(Axio observer 3, Carl Zeiss Co. Ltd., Oberkochen,

Germany)으로 미세조류의 형태를 관찰하였다. 10 x 100 배

배율로 관찰하여 사진을 확보했으며 ZEN 3.1 프로그램(Carl

Zeiss)을 이용하여 각 세포의 크기를 측정하였다(n = 3).

결과 및 고찰

미세조류 4종의 크기, 성장 및 CO2 동화 특성
4종의 미세조류 크기를 현미경으로 분석한 결과, 각 세포

의 지름은 C. vulgaris 3.0−4.4 µm, M. homosphaera 3.8−

4.0 µm, Coelastrella sp. 9.7−15.0 µm, C. vacuolata 9.8−

12.2 µm로 측정되었다(n = 3). 각 세포의 지름을 기준으로 미

세조류의 부피를 계산하였으며, 각각의 부피는 C. vulgaris

26.5 ±19.1 µm3, M. homosphaera 31.7 ±1.9 µm3, Coelastrella

sp. 1,586.3 ± 980.0 µm3, C. vacuolata 1,244.5 ± 180.9 µm3이

었다. 미세조류의 크기를 기준으로 50 µm3 이하의 C.

vulgaris, M. homosphaera와 1,000 µm3 이상의 Coelastrella

sp., C. vacuolata로 구분할 수 있었다. 본 연구에서 분석한

미세조류의 크기는 기존의 다른 연구 결과와 유사하다. 이전

연구 결과에 따르면 C. vulgaris와 M. homosphaera는 평균

지름이 5 µm 이하를 나타냈으며[23, 24], Coelastrella의 직

경은 약 10 µm를 나타냈다[25]. 세포의 크기에 따라 이들의

성장, CO2 동화, 지질 함량 특성은 뚜렷한 차이를 나타냈다.

세포 부피는 표면적과 연관되며 미세조류의 표면적은 생리

학적 특성에 영향을 미친다고 알려져 있다. 예를 들어, 미세

조류 표면적은 중금속(카드뮴) 흡수의 주요 인자로 보고되었

으며[26], 미세조류의 크기가 작을수록 철 흡수와 성장 속도

가 증가했다[27].

4종의 미세조류 성장 결과(Fig. 1)에 따르면 C. vulgaris는

74시간 경과 시점에 최대 0.95 g·l-1까지 바이오매스가 증가

했으며, M. homosphaera의 바이오매스는 100시간 경과 시

Fig. 1. Growth curves of 4 different microalgal species.  
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에 최대 0.23 g·l-1이었다. Coelastrella sp.와 C. vacuolata는

각각 86시간, 96시간 경과 시에 0.75 g·l-1와 0.81 g·l-1의 바

이오매스 값을 보여주었다. C. vulgaris의 바이오매스가 최

대로 증가한 74시간 경과 시점에 C. vulgaris는 Coelastrella

sp.와 C. vacuolata 보다 약 2배(p < 0.05), M. homosphaera

보다 약 20배 더 높은 바이오매스양을 보여주었다(p < 0.05).

미세조류의 성장은 다양한 환경 요인에 의해 영향을 받는다

[10, 12, 28]. 예를 들어, 8%의 CO2 농도에서 C. vulgaris의

바이오매스는 대조군(4%의 CO2 농도) 대비 23% 증가했다

[12]. 다른 연구 결과에 따르면 혼합영양 배양(mixotrophic

cultivation) 조건에서 Chlorella sorokiniana의 바이오매스

생산이 가장 효율적이라고 보고되었다[29]. 따라서 다양한

환경 조건을 고려해서 미세조류의 성장과 효율적인 바이오

매스 생성을 위한 최적 조건을 도출해야 한다. 미세조류의

CO2 동화 결과(Fig. 2)에 따르면 C. vulgaris는 42시간 동안

약 122.5 ±38.3 µmol의 CO2를 동화시켰으며, M. homosphaera

는 56시간 동안 약 130.7 ± 2.7 µmol의 CO2를 동화시켰다.

Coelastrella sp.는 약 137.0 ± 10.4 µmol의 CO2를 동화시키

는데 58시간, C. vacuolata는 127.4 ± 10.4 µmol의 CO2를

동화시키는데 68.2시간이 소모되었다.

미세조류의 성장과 CO2 동화 결과에 따르면 C. vulgaris

가 가장 빠른 성장을 보이며 CO2 또한 가장 빠르게 소모함

을 알 수 있다. M. homosphaera는 성장 속도는 4종 중에 가

장 느리지만 C. vulgaris 다음으로 CO2를 빠르게 소모했다.

M. homosphaera는 성장 시 가장 긴 lag phase를 가지지만

바이오매스가 증가하면 빠르게 CO2를 동화시킬 수 있음을

시사한다. Coelastrella sp.와 C. vacuolata의 바이오매스는

C. vulgaris 다음으로 빠르게 증가했지만 CO2 동화 시간은

Fig. 2. CO2 assimilations of 4 different microalgal species at
5% of initial CO2 concentration.  

Fig. 3. CO2 assimilation rates of 4 different microalgal species at different initial cell mass concentrations (0.01, 0.02, 0.05, 0.1
and 0.2 g·l-1).  
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C. vulgaris에 비해 각각 38%, 61% 지연됨을 알 수 있다. C.

vulgaris는 다른 3종의 미세조류보다 크기가 작기 때문에 동

일한 부피의 배양액 내에서 상대적으로 넓은 표면적을 가지

게 된다. 세포 크기가 작을수록 단위 부피 당 표면적의 비율

은 증가하며, 표면적이 크면 영양분 흡수 등 물질 대사 효율

이 높아진다[27]. 다른 미세조류들과 비교해서 상대적으로

넓은 C. vulgaris의 표면적이 바이오매스와 CO2 동화 속도

에 영향을 미쳤을 것이다. 미세조류의 표면적과 CO2 고정화

사이의 명확한 상관관계 규명은 추가 연구가 필요할 것으로

판단된다.

바이오매스에 따른 미세조류의 CO2 동화 특성
각 미세조류의 바이오매스에 따른 CO2 동화 속도 특성을

분석하였다(Fig. 3). 4종의 미세조류 모두 바이오매스와 CO2

동화 속도 사이에서 양의 상관관계(positive correlation)를

보여주었다. CO2 동화 속도의 추세선 기울기 값은 C. vulgaris

가 44.6으로 가장 높았으며, M. homosphaera 14.3, Coelastrella

sp. 13.3, C. vacuolata 17.7를 나타냈다. C. vulgaris의 기울

기 값은 다른 3종에 비해 최대 3배 이상 높았다. 4종 모두 바

이오매스가 0.2 g·l-1일 때 CO2 동화 속도는 최대값을 나타

냈으며 각각 C. vulgaris 9.5 ± 0.2 mmol·day-1· l-1, M.

homosphaera 3.2 ±0.1, Coelastrella sp. 3.4 ±0.4, C. vacuolata

3.6 ± 0.1이었다. 동일한 바이오매스 조건(0.2 g·l-1)에서 C.

vulgaris는 다른 3종의 미세조류에 비해 최대 3배 더 빠른

CO2 동화 속도를 보여주었다(p < 0.05). C. vulgaris는 다른

종에 비해 효율적인 CO2 동화가 가능하며 미세조류의 특성

에 따라 효율적인 CO2 동화를 위한 바이오매스의 최적 조건

은 상이할 것이다.

CO2 농도에 따른 미세조류의 CO2 동화 특성
CO2 농도에 따른 각 미세조류의 평균 CO2 동화 속도

(general CO2 assimilation rate)와 CO2 동화 비속도(specific

CO2 assimilation rate)를 분석하였다(Fig. 4). 각 미세조류의

평균 CO2 동화 속도의 추세선 기울기 값은 C. vulgaris 0.44

(R2 = 0.83), M. homosphaera 0.29 (R2 = 0.78), Coelastrella

sp. 0.45 (R2 = 0.99), C. vacuolata 0.38 (R2 = 0.96)이었다.

C. vulgaris를 제외한 3종의 미세조류 평균 CO2 동화 속도는

Coelastrella sp. (4.4 ± 0.1 mmol·day-1·l-1), C. vacuolata

(3.6 ± 0.1), M. homosphaera (3.3 ± 0.9) 순으로 9%의 CO2

농도에서 최대값을 나타냈다. C. vulgaris는 7%의 CO2 농도

에서 최대값(4.4 ± 0.4 mmol·day-1· l-1)을 나타냈으나, 9% 농

도에서 3.8 ± 0.2 mmol·day-1· l-1로 감소하였다. CO2 농도에

따른 모든 미세조류의 평균 CO2 동화 속도 사이에는 유의미

한 차이가 없음을 알 수 있다(p > 0.05). 

Fig. 4. CO2 assimilation rates 4 different microalgal species at different initial CO2 concentrations (1, 3, 5, 7 and 9%). Solid (black)
and blank (white) symbols indicate the general CO2 assimilation rates and specific CO2 assimilation rates, respectively. 
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CO2 농도에 따른 각 미세조류의 CO2 동화 비속도는 M.

homosphaera를 제외하고 양의 상관관계를 보여주었다. M.

homosphaera의 비속도는 5% 이상의 CO2 농도에서 더 이상

증가하지 않았다. 각 미세조류의 CO2 동화 비속도의 추세선

기울기 값은 C. vulgaris 1.73 (R2 = 0.96), M. homosphaera

0.64 (R2 = 0.74), Coelastrella sp. 1.34 (R2 = 0.95), C. vacuolata

0.93 (R2 = 0.96)을 나타냈으며 C. vulgaris의 추세선 기울기

값은 다른 3종에 비해 최대 2.7배 더 높았다. 4종의 미세조류

모두 9%의 CO2 농도에서 CO2 동화 비속도는 최대값을 나타

냈으며 특히, C. vulgaris는 9%의 CO2 농도에서 4종의 미세조

류 중 가장 높은 CO2 동화 비속도(14.1 ± 0.7 mmol·day-1·l-1)를

보여주었다. 본 연구 결과에서 초기 CO2 농도가 증가할수록

미세조류의 CO2 동화 비속도가 증가함을 알 수 있었다. 이

와 유사하게 CO2 농도 증가는 미세조류의 CO2 고정화를 증

가시킬 수 있다고 보고되었다[30]. 또한, CO2 농도 증가는

CO2 고정화와 바이오매스 증가 모두에 영향을 미친다[30].

다른 연구 결과에 따르면 8%의 CO2 농도에서 C. vulgaris의

바이오매스는 대조군 대비 23% 증가했다[12]. 고농도의 CO2

는 C. vulgaris의 바이오매스 생성과 CO2 동화 비속도 모두

를 증가시킬 수 있음을 알 수 있다. 다른 3종의 CO2 동화 비

속도는 9%의 CO2 농도에서 각각 Coelastrella sp. 12.7 ± 1.1

mmol·day-1· l-1, C. vacuolata 8.4 ± 0.2, M. homosphaera

6.4 ± 2.0이었다. Coelastrella sp.는 다른 2종에 비해 최대 2배

더 빠른 CO2 동화 비속도를 보여주었다. 본 연구 결과에 따

르면 C. vulgaris 이외에도 Coelastrella sp.는 CO2 고정화

증대를 위한 효율적인 자원으로 활용될 수 있을 것이라 판

단된다.

CO2 농도에 따른 미세조류의 지질 함량 특성
미세조류의 지질, 단백질, 탄수화물 등의 구성 함량은 종

마다 다르며[31], 그 중에서 지질 함량 및 바이오디젤 생산

에 적합한 지방산 비율은 바이오디젤의 품질을 결정하는 주

요 요소가 될 수 있다[17]. 따라서 고품질의 바이오디젤 생

산을 위해서는 미세조류의 지질 함량 특성 및 생산성이 고

려되어야 한다[32]. 본 연구에서는 CO2 농도(1−9%)에 따라

각 미세조류의 지질 함량을 분석하였다(Fig. 5). 4종의 미세

조류 모두 CO2 농도가 높아질수록 지질 함량이 증가하는 양

상을 보여주었다. 특히 C. vulgaris는 CO2 농도가 증가함에

따라 지질 함량이 급격하게 증가해 9% 농도에서 4종의 미세

조류 중 가장 높은 값(18.2 ± 4.0 mg·l-1)을 나타냈다. 바이오

매스 및 CO2 동화 속도 결과와 유사하게 모든 CO2 농도에

서 C. vulgaris의 가장 높은 지질 함량을 예측하였으나 3−7%

의 CO2 농도에서 M. homosphaera보다 낮은 지질 함량을 나

타냈다. 본 연구에서는 9% 미만의 CO2 농도에서 M.

homosphaera의 지질 생산성이 C. vulgaris보다 뛰어남을 알

수 있다. C. vulgaris는 CO2 농도가 증가함에 따라 지질 함

량이 급격하게 증가하므로 고농도의 CO2 농도에서 효율적

인 지질 생산이 가능함을 보여주었다. 이와 유사하게 다른

연구 결과에 따르면 8%의 CO2 농도에서 C. vulgaris의 지질

생산성이 대조군(4%의 CO2 농도) 대비 94% 증가되었으며,

가벼운 열처리(5−15 min, 50−70℃)는 지질 회수율을 12.5%

증가시켰다[12]. 고농도의 CO2와 열처리는 C. vulgaris로부

터 지질 생산성과 회수율을 증가시킬 수 있음을 알 수 있다. 

M. homosphaera는 CO2 농도 1%, 3%, 5%, 7%에서 각각

2.0 ± 0.2, 5.2 ± 0.3, 8.8 ± 0.1, 12.4 ± 0.7 mg·l-1의 지질 함량

을 나타내며 1−7%의 CO2 농도에서 4종 중 가장 높은 값을

나타냈다. M. homosphaera의 지질 함량은 7%의 CO2 농도

에서 C. vulgaris보다 약 48% 더 높았으며, C. vacuolata 보

다 약 5배 더 높았다(p < 0.05). 최근 연구 결과에 따르면 높

은 지질과 단백질 함량으로 인해 M. homosphaera는 고품질

의 사료 생산을 위한 유망한 자원으로써 제시되었다[18]. M.

homosphaera는 다른 14종의 미세조류와 비교해서 가장 높

은 지질 함량(40.7% g dry weight-1)을 나타냈으며, 지질, 단

백질, 탄수화물 이외에도 9종의 필수 아미노산과 오메가 3

등의 지방산을 함유하고 있음을 나타냈다[18]. 또 다른 연구

결과에 따르면 M. homosphaera는 바이오디젤 생산에 유리

한 C18:1 지방산 비율이 Chlorella sp. 보다 더 높았다[17].

M. homosphaera는 바이오매스 생성과 CO2 동화 속도는 느

리지만 지질 생산 분야에서 유망한 자원이 될 수 있을 것이다.

Coelastrella sp.와 C. vacuolata는 9%의 CO2 농도에서

각각 7.6 ± 0.6 mg·l-1, 2.8 ± 0.8 mg·l-1로 최대값을 나타냈으

나 고농도의 CO2 농도에서 다른 두 종에 비해 낮은 지질 함

량을 나타냈다(p < 0.05). 4종의 미세조류 중 작은 부피

(50 µm3 이하)를 가진 두 종(C. vulgaris, M. homosphaera)

Fig. 5. Neutral lipid production of 4 different microalgal
species at different initial CO2 concentrations.  
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이 부피가 큰(1,000 µm3 이상) 두 종(Coelastrella sp., C.

vacuolata)보다 지질 함량이 높았다. Coelastrella sp.의 지질

함량은 CO2 농도보다 다른 환경 요인에 의해 영향을 받을

것이라 판단된다. 예를 들어, Coelastrella sp.는 3%의 염이

함유된 조건에서 지질 함량이 최대 35%까지 증가했다[33].

또한, Coelastrella sp.의 지질 함량은 광도와 배양 온도에 영

향을 받는다고 보고되었다[11]. 미세조류의 지질 함량은 종

마다 다양한 환경 요인에 의해 영향을 받으며, 본 연구 결과

에 따르면 CO2 농도는 미세조류의 지질 함량 축적을 위한

주요 환경 요인이 될 수 있을 것이다.

CO2 농도에 따른 지질 함량과 CO2 동화 사이의 상관관계
특성

CO2 농도에 따른 지질 함량과 CO2 동화 속도 사이의 상

관관계를 3D 산점도 그래프를 통해 분석하였다(Fig. 6). CO2

동화 속도와 지질 함량의 각 상대 비율은 1%의 CO2 농도에

서의 결과 값을 기준으로 계산하였다. 4종의 미세조류 중 C.

vulgaris는 CO2 농도가 증가함에 따라 CO2 동화와 지질 함

량의 상대 비율이 급격하게 증가하였다. 9%의 CO2 농도에

서 CO2 동화 비율이 19.1까지 증가했으며 지질 함량의 비율

은 2.3까지 증가했다. C. vulgaris는 CO2 농도 증가에 따라

CO2의 동화 속도와 지질 함량을 효율적으로 증가시킬 수 있

을 것이라 판단된다. Chlorella sp. KR-1은 고농도의 CO2

(20−30%)와 높은 온도(40℃) 조건에서도 안정적으로 성장할

수 있다고 보고되며[34, 35], 환경 변화에 대한 Chlorella sp.

의 내성은 다양한 환경 조건에서 이점으로 작용될 것이다.

M. homosphaera는 5% 이상의 CO2 농도에서 CO2 동화와

지질 함량의 상대 비율이 뚜렷하게 증가하는 양상을 보이지

않았다. CO2 동화 비율은 9%의 CO2 농도에서 최대 6.0, 지

질 함량 비율은 7%의 CO2 농도에서 최대 0.9를 나타냈다. M.

homosphaera는 효율적인 CO2 동화와 지질 생성을 위해

5−7%의 CO2 농도가 적절함을 알 수 있다. Coelastrella sp.

Fig. 6. 3-D scatter plots of 4 different microalgal species.  
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의 CO2 동화 비율은 CO2 농도가 증가함에 따라 지속적으로

증가해 9%의 CO2 농도에서 최대 10.5를 나타냈지만 지질 함

량 비율은 3%와 7%에서 각각 0.6, 0.5로 감소하였다. C.

vacuolata도 Coelastrella sp.와 유사하게 CO2 농도가 증가함

에 따라 CO2 동화 비율이 지속적으로 증가해 9%의 CO2 농

도에서 최대 13.5를 나타낸 반면, 지질 함량 비율은 5%의

CO2 농도에서 0.6으로 감소하였다. 

본 연구 결과를 종합해보면 4종의 자생 미세조류 중 가장

빠른 바이오매스 생성과 CO2 동화 속도, 높은 지질 함량을

보인 미세조류는 C. vulgaris였으며, 이는 다양한 산업 분야

에서 유망한 자원으로써 활용될 수 있음을 시사한다. 4종의

미세조류에 대한 바이오매스 생산, CO2 동화 속도, CO2 농

도에 따른 지질 함량은 각 종마다 다른 특성을 보여주었다.

미세조류의 특성을 고려하여 효율적인 바이오매스 생산 및

지질 함량 증가를 위한 환경 요인을 최적화 한다면 더욱 다

양한 미세조류의 산업적 이용이 가능할 것이다. 또한, 자생

미세조류의 특성 규명은 국가 생물자원 정보 구축 및 생물

다양성 보전에 크게 기여할 것이며, 자생 미세조류의 활용은

높은 부가가치 창출을 가능하게 할 것이다.

요 약

미세조류는 효율적으로 바이오매스를 증가시킬 수 있으며

유용한 생물학적 자원들을 축적할 수 있기 때문에 에너지 및

식품 생산 등 다양한 분야에서 유망한 자원으로써 주목받고

있다. 본 연구에서는 4종의 미세조류(Chlorella vulgaris,

Mychonastes homosphaera, Coelastrella sp., Coelastrella

vacuolata)를 선정하여 이들의 성장, CO2 동화, CO2 농도에

따른 미세조류의 지질 생성 특성을 분석하였다. 각 미세조류

의 크기는 C. vulgaris가 가장 작았으며, M. homosphaera,

C. vacuolata, Coelastrella sp. 순으로 큰 크기를 나타냈다.

C. vulgaris는 다른 3종의 미세조류와 비교해서 크기가 가장

작으며 성장과 CO2 동화 속도가 가장 빠르게 나타났다. 또

한, 초기 바이오매스가 증가함에 따라 CO2 동화 속도는 최

대 9.62 mmol·day-1· l-1를 나타냈으며, 다른 3종의 미세조류

(약 3 mmol·day-1·l-1)보다 3배 이상 높은 CO2 동화 속도를

보여주었다(p < 0.05). M. homosphaera를 제외하고 3종의

미세조류는 CO2 농도와 CO2 동화 비속도 사이에 양의 상관

관계(positive correlation)를 나타냈다. 특히, C. vulgaris는

다른 3종의 미세조류와 비교해 더 높은 CO2 동화 비속도를

보여주었다(14.6 vs. ≤ 11.9 mmol·day-1· l-1). 4종의 미세조

류는 CO2 농도가 증가함에 따라 지질 함량이 증가했으며 그

중에서 C. vulgaris는 최대 18 mg·l-1를 나타내 다른 3종의

미세조류(최대 12 mg·l-1)보다 최소 50% 이상 높은 지질 함

량을 보여주었다. 4종의 미세조류 중 C. vulgaris가 효율적

으로 CO2를 동화하며 다른 미세조류보다 높은 바이오매스

와 지질 생산이 가능함을 시사한다.
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