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Carotenoids are red, orange, and yellow fat-soluble pigments that exist in nature, and are known 
as physiologically active substances with various functions, such as provitamin A, antioxidant, anti-in-
flammatory, and anticancer. Because of their physiological activity and color availability, carotenoids 
are widely used in the food, cosmetics, and aquaculture industries. Currently, most carotenoids used 
industrially use chemical synthesis because of their low production cost, but natural carotenoids are 
in the spotlight because of their safety and physiologically active effects. However, the production 
of carotenoids in plants and animals is limited for economic reasons. Carotenoids produced by bacteria 
have a good advantage in replacing carotenoids produced by chemical synthesis. Since carotenoids 
produced from bacteria have limited industrial applications due to low productivity, studies are con-
tinuously being conducted to increase the production of carotenoids by bacteria. Studies conducted 
to increase carotenoid production from bacteria include the activity of enzymes in the bacterial car-
otenoid biosynthesis pathway, the development of mutant strains using physical and chemical mutagens, 
increasing carotenoid productivity in strain construction through genetic engineering, carotenoid accu-
mulation through stress induction, fermentation medium composition, culture conditions, co-culture 
with other strains, etc. The aim of this article was to review studies conducted to increase the pro-
ductivity of carotenoids from bacteria.

Key words : Bacteria, carotenoid, co-culture, culture condition, genetic engineering

*Corresponding author
Tel : +82-51-629-5618, Fax : +82-51-629-5619
E-mail : gundokim@pknu.ac.kr

This is an Open-Access article distributed under the terms of the 
Creative Commons Attribution Non-Commercial License (http:// 
creativecommons.org/licenses/by-nc/3.0) which permits unrestricted 
non-commercial use, distribution, and reproduction in any medium, 
provided the original work is properly cited.

ISSN (Online) 2287-3406
Journal of Life Science 2022 Vol. 32. No. 5. 411~419 DOI : https://doi.org/10.5352/JLS.2022.32.5.411

서 론

카로티노이드(carotenoid)는 자연계에 존재하는 지용성

의 색소로 붉은색, 주황색, 황색 등의 색을 가지는 생리활

성물질로 알려져 있다. 카로티노이드는 이소프레노이드 

화합물로 주로 40개의 탄소 backbone을 가지며(C40), 이 

외에도 탄소 수에 따라 C30, C50 계열 등의 카로티노이드도 

존재한다. 이러한 카로티노이드는 주로 세균, 미세조류, 
효모, 곰팡이, 식물 등에서 생합성되는 것으로 알려져 있

다[11]. 현재까지 발견된 카로티노이드는 약 1,100 종이 

넘는 것으로 알려져 있으며[60], 대표적인 카로티노이드

로는 주로 채소나 과일 등에 존재하는 lycopene, β-car-
otene, zeaxanthin과 갑각류 및 연어과의 어류에서 발견되

는 astaxanthin 등이 있다[17].
카로티노이드는 많은 연구를 통해 다양한 생리활성을 

가지는 것으로 보고되었다. 대표적인 카로티노이드의 기

능으로는 다음과 같은 것이 있다. 첫째, 일부 카로티노이

드는 provitamin의 역할을 수행한다[41]. Vitamin A는 reti-
nol이라고 불리는 물질로 면역 체계에 작용하는 것으로 

알려져 있는 인체에 필수적인 물질이다[21]. 이 Vitamin 
A는 provitamin A로 불리는 α-carotene, β-carotene, γ-car-
otene, β-Cryptoxanthin 등의 카로티노이드가 세포 내 대사

과정을 통해 생성될 수 있으며, 이러한 카로티노이드는 

provitamin A라고 불리고 있다. 둘째, 카로티노이드는 공

액이중결합을 기지며, 그 구조에 의해 항산화 활성을 나

타낸다[53]. 세포 내에서 생성된 라디칼들은 DNA, 단백

질, 탄수화물 및 지질과 같은 생물학적으로 관련된 분자

들과 반응하여 손상을 유발한다. 카로티노이드는 라디칼 

소거에 관여하여 라디칼에 의해 발생하는 여러 분자들의 

손상을 효과적으로 차단한다. 셋째, 카로티노이드는 항염

증 활성을 가진다[13, 25]. Astaxanthin, lycopene, β-car-
otene, zeaxanthin과 같은 카로디노이드는 세포 내에서 염

증과 관련된 신호 전달 경로에 관여하여 항염증 활성을 

가지는 것으로 보고되었다. 넷째, 카로티노이드는 항암 

활성이 있는 것으로 보고되었다[29, 35]. 다양한 연구에서 

카로티노이드는 세포 신호 전달 경로에서 발암을 유발하

는 단계를 약화시키고, 세포의 apoptosis를 유도 및 세포 
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주기를 조절하는 것으로 확인되었다. 
카로티노이드는 지용성의 색소라는 특성과 다양한 생

리 활성으로 착색제, 식품첨가제, 기능성 식품, 화장품 원

료, 축산, 양식 및 관상어 사료 등 산업적으로 이용된다. 
카로티노이드를 생산하는 방법으로는 화학 합성, 카로티

노이드를 생산 또는 축적하는 동식물 원료로부터 추출, 
미생물에 의한 생산 등이 있다[13, 14, 22]. 이 중 화학 합성

의 경우 안전성의 문제로 사용이 제한적이며, 동식물 원

료로부터 추출하는 방법은 원료 확보의 어려움, 높은 추

출 경비 등으로 가격대가 높아 산업적으로 어려움이 있

다. 이러한 단점을 극복하기 위해 현재는 미생물을 이용

한 카로티노이드 생산을 선호하고 있다[16]. 
카로티노이드를 생산하는 다양한 미생물 중에서 박테

리아를 이용한 카로티노이드 생산은 식물이나 동물로부

터 카로티노이드를 생산하는 것에 대한 대안이 될 수 있

다. 박테리아를 이용하는 경우 원료 수급 및 배양 조건 

유지의 편리성으로 높은 생산량을 유지할 수 있다. 그리

고 배양에 필요한 영양 성분을 산업 및 농업 폐기물에서 

발생하는 유기물로 대체하여 폐기물을 고가의 산물로 전

환할 수 있다는 장점도 있다[45, 63]. 또한 박테리아는 식

물이나 곰팡이, 미세조류 등과 비교하여 유전자 조작이 

쉬워 카로티노이드 생산량을 높이기 위한 유전자 조작이 

용이하다[38, 42]. 
따라서, 본 논문에서는 산업적으로 유용한 카로티노이

드의 생산에서 박테리아의 중요성 및 박테리아에서 카로

티노이드의 생산성을 증가시키기 위해 시도된 연구들을 

설명하고자 한다. 

본 론

박테리아에서 카로티노이드 생합성 경로

카로티노이드 중에서 산업적으로 많이 이용되고, 가치

가 높은 물질은 astaxanthin이며, 일부 박테리아는 astax-
anthin을 생합성 할 수 있는 생합성 경로를 가진다[39]. 카
로티노이드를 생합성하기 위해서는 첫 전구물질은 C5의 

backbone을 가진 isopentenyl diphosphate (IPP)와 dimethy-
lallyl diphosphate (DMAPP)이며, 박테리아에서는 주로 

non-mevalonate pathway 를 통해 IPP와 DMAPP를 합성한

다[12, 44]. 3개의 IPP 분자와 1개의 DMAPP 분자는 GGPP 
synthase (geranylgeranyl pyrophosphate synthase; CrtE)에 의

해 카로티노이드 생합성의 직접적인 전구체인 C20의 

GGPP가 합성된다. 2개의 GGPP 분자는 phytoene synthase 
(CrtB)에 의해 무색의 C40 분자인 phytoene으로 합성된다. 
Phytoene에서 lycopene으로 합성되는 단계에서, 식물은 

phytoene desaturase (PDS), ζ-carotene desaturase (ZDS), ζ- 
carotene, cis-trans isomerase (Z-ISO), carotene cis-trans iso-
merase (CRTISO) 등 다양한 효소가 관여하는 것과 다르게 

박테리아에서는 phytoene dehydrogenase (CrtI) 하나의 효

소에 의해 중간 단계인 ζ-carotene을 거쳐 lycopene으로 합

성된다[34, 47]. Lycopene은 lycopene cyclase (CrtY)에 의해 

양쪽 말단에서 탄소의 고리화가 일어나 β-carotene으로 합

성된다. β-carotene은 β-carotene hydroxylase (CrtZ)에 의해 

zeaxanthin으로 합성되거나, β-carotene ketolase (CrtW)에 

의해 canthaxanthin으로 합성되며, zeaxanthin은 CrtW에 의

해, canthaxanthin은 CrtZ에 의해 최종적으로 astaxanthin으
로 합성된다.

현재까지 많은 종의 카로티노이드 생산 박테리아가 보

고되었다(Table 1). 이런 다양한 종의 박테리아는 astax-
anthin을 생합성하는 경로 이외에 서로 다른 다양한 카로

티노이드 생합성 경로를 가지고 있으며(Fig. 1), 케톤기, 
알콜기, 메틸기, 단당 등 서로 다른 작용기를 가지거나 

backbone의 탄소수가 다른 다양한 카로티노이드를 생산

할 수 있다[43].

카로티노이드 생산에서 박테리아의 중요성

미생물에서 카로티노이드를 생산하는 것은 여러가지 

이점이 있다. 카로티노이드 생산에서 미생물을 이용한 생

산의 가장 큰 장점으로는 배양기를 이용하여 균체를 생산

하기 때문에 공간에 의한 제약이나 계절의 변화에 따른 

원료 수급 등 외부 환경에 의한 제약에서 비교적 자유롭

다. 그리고 배양 조건을 통제하여 일정한 품질과 생산성

을 유지할 수 있다. 특히, 박테리아에서의 카로티노이드 

생산은 미세조류와 같은 다른 미생물들과 비교하여 세대 

기간이 짧기 때문에 빠르게 수확할 수 있다[26, 46]. 그리

고 박테리아는 동물과 식물, 곰팡이, 조류 등 진핵생물과 

비교하여 유전자 조작을 쉽게 수행할 수 있어서 유전자 

조작을 통해 카로티노이드 생산력이 높은 새로운 균주를 

빠르게 개발할 수 있다[8]. 또한, 가공 중 추출 단계에서 

박테리아는 다른 카로티노이드 공급원과 비교하여 추출 

단계가 간단하다는 장점이 있다[36]. 그람 음성 박테리아

는 얇은 펩티도글리칸 층과 외막에 지질다당류(LPS) 내막

을 가지고 있어 일반적으로 유기 용매가 더 잘 투과될 

수 있고, 그람 양성 박테리아는 더 두꺼운 펩티도글리칸

층을 가지고 있어서 유기 용매의 침투가 그람 음성 박테

리아보다는 힘들다. 하지만 두 경우 모두 더 단단한 세포

벽을 가지는 미세조류나 효모, 식물이나 갑각류의 외피 

등과 비교하여 간단하게 카로티노이드를 추출할 수 있다.
미생물에서 카로티노이드를 생산하는 것은 기존의 동

식물을 기반으로 하는 카로티노이드 생산을 대체할 수 있

으며, 많은 장점을 가지고 있다. 따라서, 박테리아에서 카

로티노이드 생산은 기존의 동식물 및 미세조류를 기반 카

로티노이드 공급원을 대체할 수 있는 주요 카로티노이드 

생산원으로 활용할 수 있으며, 박테리아를 산업적으로 활

용하기 위해 돌연변이 및 유전공학적 방법을 이용한 균주 
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Table 1. List of carotenoids producing bacteria reported by various studies

Carbon backbone Carotenoids Organism Reference

C40

Astaxanthin

Altererythrobacter ishigakiensis
Paracoccus haeundaensis

Paracoccus marcusii
Paracoccus carotinifaciens

Sphingomicrobium astaxanthinifaciens

Matsumoto et. al. [37]
Lee et. al. [31]

Harker et. al. [20]
Tsubokura et. al. [57]

Shahina et. al. [50]

Zeaxanthin

Aquibacter zeaxanthinifaciens
Mesoflavibacter aestuarii

Mesoflavibacter zeaxanthinifaciens
Paracoccus zeaxanthinifaciens

Zeaxanthinibacter enoshimensis

Hameed et. al. [19]
Lee et. al. [30]
Asker et. al. [1]
Joshi et. al. [24]
Asker et. al. [2]

Canthaxanthin
Dietzia maris

Dietzia natronolimnaea
Gordonia jacobaea

De Neve et. al. [10]
Khodaiyan et. al. [27]
De Miguel et. al. [9]

Lycopene Rhodospirillum rubrum Wang et. al. [58]

C50
Sarcinaxanthin Kocuria palustris

Micrococcus luteus
Kovács et. al. [28]
Netzer et. al. [40]

Decaprenoxanthin Kocuria gwangallinsis Seo et. al. [49]

C30
Methyl 5-glucosyl-5,6-dihydro-

4,4'-diapolycopenoate Planococcus maritimus Takemura et. al. [55]

Fig. 1. Various carotenoids produced by the carotenoid biosynthetic pathway. IPP and DMAPP produced by the isoprenoid pathway 
are precursors of the carotenoid biosynthesis pathway. C40 carotenoids lycoepne, beta-carotene, astaxanthin, etc. are bio-
synthesized by enzymes such as CrtE, CrtB, CrtI, CrtY, CrtZ, and CrtW. C30 carotenoids are biosynthesized by enzymes 
such as CrtM, CrtN, CrtP, and CrtNc using FPP as a substrate. C50 carotenoids are biosynthesized by enzymes such 
as CrtEb, CrtYe, and CrtYf using lycopene as a substrate.

개량과 배지 조성, 배양 중 스트레스 등 카로티노이드 생

산성을 높이기 위한 다양한 연구가 이루어졌다(Fig. 2).

유전공학을 이용한 카로티노이드 생산 증가

박테리아로부터 생산되는 카로티노이드는 동물이나 

식물, 미세조류 등 카로티노이드 생산원들과 비교하여 상

대적으로 생산성이 낮아 산업적으로의 이용이 제한된다

는 단점이 존재한다. 따라서, 이러한 단점을 극복하고자 

박테리아로부터 카로티노이드 생산량을 증가시키기 위

한 연구가 지속적으로 이루어지고 있다. 이러한 연구들 
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Fig. 2. Various studied methods attem-
pted to increase carotenoid pro-
ductivity from bacteria.

중에서 유전자 변형을 이용하여 카로티노이드 생산 박테

리아를 개선하는 연구는 카로티노이드 생산량을 증가시

키기 위한 좋은 대안으로 이용되어 왔다. 
유전자를 조작하기 위해 사용되는 방법 중 물리화학적 

돌연변이원을 이용하여 무작위로 박테리아의 돌연변이

를 유도하는 방법은 실험이 단순하고 빠르게 조작할 수 

있어 많이 이용되는 방법이다. Seo [48]는 카로티노이드 

중 astaxanthin을 생산하는 Paracoccus haeundaensis 균주

를 자외선과 Ethyl methanesulfonate (EMS) 로 돌연변이를 

유도하여 wild type보다 astaxanthin 생산량을 약 60% 증가

시키는 돌연변이 균주를 제작하였다. Wang 은 Rhodotor-
ula mucilaginosa 균주에 atmospheric and room-temperature 
plasma (ARTP)로 돌연변이를 유도하였으며, 돌연변이 균

주는 wild type보다 카로티노이드 생산량이 67% 증가하였

다[59].  
돌연변이를 유도하는 방법은 쉽게 균주의 유전자를 변

화시킬 수 있지만, DNA 중에서 무작위로 변이가 일어나

고, 카로티노이드 생산량이 증가한 돌연변이 균주 스크리

닝이 쉽지 않다는 단점이 존재한다. 따라서 균주의 유전

자를 변화시키기 위해 돌연변이 유도 이외에 원하는 유전

자의 과발현 유도, 카로티노이드 생산 경로 변경 등 대사

공학적 접근을 통해 카로티노이드 생산량을 증가시키는 

방법이 선호된다. Jeong [23]은 non-mevalonate pathway 유
전자와 astaxanthin 생합성 경로의 효소들을 E. coli에 형질

전환하여 astaxanthin을 생산하였다. 이 때, non-mevalonate 
pathway 유전자들 중에서 1-deoxy-D-xylulose 5-phosphate 
synthase (dxs), isopentenyl diphosphate isomerase (idi) 유전

자의 발현량이 증가하였을 때, astaxanthin 생산량이 증가

한다고 보고하였다. Taniguchi [56]의 연구에서는 Coryne-
bacterium glutamicum에서 유전자의 발현을 조절하는 sig-
ma factor중 하나인 sigA의 과발현을 유도하여 lycopene, 

β-carotene, decaprenoxanthin 등의 카로티노이드 발현량을 

최대 8배 증가시켰다.
지난 수십년 동안 카로티노이드 생합성 분야에서 계속

적인 연구가 진행되었으며, 이러한 연구는 카로티노이드 

생합성 유전자의 대사 경로 및 기능과 활성에 관한 연구

도 포함된다. 이러한 연구의 결과로 카로티노이드를 생합

성하는 다양한 유전자를 조합, 유전자의 발현량을 조절 

및 카로티노이드 생합성 단계에서 다른 대사 경로를 차단 

등의 방법을 통해 박테리아에서 연구자가 목표로 하는 

카로티노이드의 생산을 유도할 수 있으며, 카로티노이드 

생산량을 증가시킬 수 있다[33].

배양 조건을 이용한 카로티노이드 생산성 증가

유전공학적 접근법 이외에도 배양 조건을 이용하여 박

테리아에서 카로티노이드 생산을 증가시키고자 하는 연

구가 진행되었다. 배양 중 스트레스가 주어진 환경에서 

박테리아는 카로티노이드 생산량을 증가시켜 축적하여 

스트레스로부터 자신을 보호하고자 한다. 배양 중 스트레

스를 주는 여러 요인으로는 온도, 빛, pH, 염분, 등이 있다. 
5℃의 낮은 온도의 스트레스 상태에서 Micrococcus Roseus 
균주는 C50 카로티노이드인 bacterioruberins의 생산량이 

증가하는 것으로 확인되었다[5]. Rhodopseudomonas sp. 균
주의 경우 8,000 lx의 강한 빛으로 스트레스를 주었을 때 

500 lx의 빛을 주었을 때보다 총 카로티노이드 함량이 약 

1.7배 증가하는 것으로 보고되었다[63]. Sporidiobolus par-
aroseus 균주의 경우 염을 처리하지 않은 배지보다 0.75M
의 NaCl을 처리하였을 때, 총 카로티노이드 함량이 약 

31% 증가하였으며, 그 중 torulene의 농도는 약 3.2배 증가

하는 것으로 보고되었다[32].
배지 내에는 박테리아가 생장하기 위한 탄소원, 질소

원, 무기염류 등 다양한 영양 성분을 포함하고 있다. 이러
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한 영양 성분은 박테리아의 생장뿐만 아니라 카로티노이

드 생산량에도 영향을 미치는 것으로 보고되었으며, 영양 

성분을 제어하는 방법으로 카로티노이드 생산량을 증가

시키는 방법도 시도되었다. 영양원을 제어하는 방법 중 

카로티노이드의 backbone을 구성하는 탄소원의 제어는 

카로티노이드 생산에 직접적인 영항을 주게 된다[61]. 카
로티노이드 생산 균주인 Rhodococcus opacus의 카로티노

이드 생산 연구 및 카로티노이드 생합성 유전자를 포함하

는 재조합 E. coli에서 카로티노이드 생산 연구에서 탄소

원으로 글리세롤을 첨가한 결과 카로티노이드 생산량이 

3~7배 증가하였다고 보고되었다[18, 54]. 탄소원은 세포

가 활동하는데 필요한 에너지의 공급원일 뿐만 아니라 여

러 대사과정에 사용되며, 글리세롤의 경우 isoprenoid 생
합성 대사에 참여하여 카로티노이드 생합성 경로의 기질

인 IPP와 DMAPP 생산을 증가시키는 것으로 보고되었다.
일부 카로티노이드 생합성 효소들의 경우 다양한 co-

factor를 필요로 하며, 이러한 cofactor의 존재는 효소의 활

성을 최적화하여 카로티노이드 생산량에 긍정적인 영향

을 준다. Cofactor중 금속이온의 유무에 따른 카로티노이

드 생합성 효소들의 활성을 확인하기 위해 in vitro 조건에

서 효소들의 활성을 측정한 연구 중 astaxanthin 생합성에 

관여하는 효소들 중에서 CrtZ, CrtW 두 효소의 경우 Fe2+ 
금속이온이 존재할 때 활성이 4~6배 증가한다고 보고되

었다[15]. 또한 Rhodobacter sphaeroides 균주 배양시 Fe2+ 
금속이온을 발효 배지에 첨가하였을 때 총 카로티노이드 

생산량이 증가하였다는 연구 결과도 존재한다[6].
박테리아에서 카로티노이드 생합성 단계에서 특정 자

극은 카로티노이드 생산을 촉진할 수 있다. 다양한 환경 

조건 및 배지 조성에 따라 박테리아에서 카로티노이드 

생산량이 증가할 수 있다는 사실은 산업적으로 카로티노

이드 생산에 바로 적용할 수 있다. 따라서 각각의 균주에 

따라 카로티노이드 생산력을 증가시킬 수 있는 배양 방법

에 관한 연구가 필요하다.

공배양을 통한 카로티노이드 생산성 증가

공배양은 미생물로부터 유용한 산물을 증가시키기 위

해 두 종 이상의 다른 균주를 함께 배양하는 방법이다. 
공배양을 사용한 카로티노이드 생산 미생물로부터 카로

티노이드 생산성 증가에 관한 연구에는 옥수수 시럽에서 

Rhodotorula glutinis와 Debaryomyces castellii의 공배양[4], 
유청 한외여과물에서 Rhodotorula rubra와 Lactobacillus 
casei의 공배양[51], 유청 한외여과물에서 R. rubra 및 요구

르트 스타터의 공배양[52], 전분 함유 폐수에서 H. pluvia-
lis 및 B. subtilis의 공배양[3], 전분 폐수에서 R. glutinis와 

Chlorella vulgaris의 공배양[62]과 같은 연구들이 있다. 이 

연구들에서 카로티노이드 생산 균주가 이용할 수 없는 

영양 물질을 공배양 균주가 분해 또는 전환시켜 카로티노

이드 생산 균주가 영양 물질을 사용할 수 있도록 유도하

여 카로티노이드 생산성을 증가시킨다고 보고하였다. 특
히, 이러한 공배양은 버려지는 산업 폐수에서 카로티노이

드를 생산하고, 산업 폐수 내 유기물의 농도를 낮춰 정화

할 수 있다는 이점이 존재한다.
공배양 조건에서 카로티노이드의 생산량이 증가하는 

원인이 단순히 카로티노이드 생산 미생물의 영양 물질 

이용 효율성이 증가하는 것 이외에 카로티노이드 생합성 

유전자의 발현 정도도 관련이 있다. Astaxanthin 생합성 

박테리아인 P. haeundaensis 균주와 유산균의 공배양 연구

에서 아스타잔틴의 생산성이 2배 이상 증가하는 것을 확

인하였다. 이 때 카로티노이드 생합성 경로의 crtI, crtY 
및 crtZ 유전자의 발현이 유의하게 증가한다고 보고되었

다[7]. 이러한 연구에서 공배양은 카로티노이드 생산 박테

리아의 유전자 발현을 유도할 수 있고, 공배양 미생물 사

이에 세포 내 신호전달에 자극을 주는 물질 교환이 이루

어진다고 추측된다. 따라서 공배양을 이용한 카로티노이

드 생산성 증가의 경우 공배양에 사용될 균주의 선정과 

박테리아 세포 내 신호 전달 경로 및 카로티노이드 생합

성 경로에 자극을 주는 물질 탐색 등 광범위한 기술 개발 

등 지속적인 연구가 필요하다.

결 론

카로티노이드는 Vitamin A, 항산화, 항염증, 항암 활성 

등 다양한 생리 활성을 가지고 있으며, 일부 어류에서 근

육이나 피부등에 착색되어 색을 띄게 하는 착색 효과도 

가지고 있다. 이러한 기능성 때문에 식품첨가제나 기능성 

식품, 화장품 원료 및 축산, 양식, 관상어 사료의 사료 첨

가제 등 산업적으로 활용되고 있다. 안전성 및 기능성을 

비교하였을 때, 천연물 유래 카로티노이드가 화학 합성으

로 생산된 카로티노이드보다 더 우수하다. 하지만, 경제

적인 측면에서 비교해 보았을 때, 산업적으로 활용되고 

있는 카로티노이드는 대부분 천연물 유래 카로티노이드 

보다 저렴한 화학 합성에 의해 생산된 카로티노이드를 

이용하고 있는 실정이다. 이러한 이유로 천연물 유래 카

로티노이드 생산량을 증가시키기 위한 다양한 방법이 제

안되었으며, 미생물로부터 카로티노이드 생산에 관한 연

구가 꾸준히 이루어지고 있다.
많은 연구를 통해 카로티노이드 생합성 경로와 기질로 

사용되는 IPP와 DMAPP 생합성 경로가 밝혀졌으며, 유전 

공학적 접근을 통해 이들 대사 경로의 흐름을 조절하여 

카로티노이드 생산력을 높일 수 있으며, 조성이나 배양 

방법, 공배양 등 다양한 배양 환경을 제공하여 카로티노

이드 생산력을 증가시킬 수 있다. 식품 가공 중 발생하는 

산업 폐기물을 탄소원 및 질소원으로 사용하여 카로티노

이드를 생산하는 연구도 진행되어 폐기물을 가치있는 산



416 생명과학회지 2022, Vol. 32. No. 5

물로 전환할 수 있다. 또한, 계절과 환경에 의해 제한받는 

식물 원료와 비교하여 안정적으로 원료를 공급할 수 있으

며, 식물이나 동물, 미세조류와 같은 다른 카로티노이드 

공급원보다 추출이 간편하고, 시간도 적게 소모하므로 가

공 공정에서 매우 경제적이다.
박테리아는 기존에 많이 연구된 lycopene, β-carotene, 

astaxanthin과 같은 C40 계열의 카로티노이드 뿐만 아니라 

다양한 종에서 C30이나 C50 계열의 카로티노이드를 생산

한다고 보고되었으며, 세포주 실험에서 C40 카로티노이드

와 마찬가지로 항산화 활성이나 항암 활성이 있다고 보고

되었다. 또한, 지속적으로 카로티노이드를 생산하는 균주

들이 보고되고 있으며, 이들 박테리아로부터 다양한 카로

티노이드와 이들 카로티노이드를 생합성하는 유전자들

이 밝혀지고 있다.
하지만 박테리아에서 카로티노이드 생산은 경제적인 

측면에서 매우 제한적이다. 카로티노이드는 분자 구조상 

소수성이며, 따라서 주로 세포막이나 세포소기관의 막에 

주로 존재하게 된다. 박테리아의 경우 주로 세포막이나 

세포벽에 제한적으로 존재하게 되므로 세포가 축적할 수 

있는 카로티노이드 함량은 다른 생산원보다 낮을 수밖에 

없다. 또한, 카로티노이드 생산 박테리아의 경우 극히 일

부의 균주를 제외하고 안전성이 입증되지 않았다. 또한 

산업적으로 활용하고 있는 카로티노이드 이외에 기존에 

보고된 C30이나 C50 계열의 카로티노이드 및 새로 발견되

고 있는 카로티노이드 또한 안전성과 기능성에 관한 연구

가 미흡한 실정이다. 
카로티노이드의 산업적 적용 분야 확장을 위해서 여러

가지 측면에서의 연구가 필요하다. 우선 박테리아의 카로

티노이드 생산능을 증가시키기 위해서 주요 유전자의 조

절 메커니즘 및 카로티노이드 생합성 경로 이외에 다른 

대사 경로 차단 등 세포의 개선에 관한 다양한 연구가 

필요하며, 개선된 균주로부터 카로티노이드 생산성을 높

일 수 있는 공정 최적화 방법도 개발하여야 한다. 또한, 
기존에 보고되거나 새롭게 보고되고 있는 여러 카로티노

이드의 안전성 검증 및 기능성에 관한 연구도 지속적으로 

이루어져야 한다. 이들 카로티노이드는 기존의 카로티노

이드 또는 여러 기능성 화합물을 대체하거나, 알려지지 

않은 다양한 기능성을 가질 수도 있으며, 새로운 약물 후

보군으로 선정될 수도 있다. 카로티노이드 생산에 있어 

박테리아는 높은 잠재력을 가지고 있다. 따라서 카로티노

이드 생합성 박테리아와 이들 박테리아가 가지고 있는 

카로티노이드 생합성 효소, 박테리아가 생산하는 카로티

노이드에 대한 꾸준한 연구가 필요하다.
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초록：박테리아에 의한 카로티노이드 생산; 카로티노이드 생산성 및 활용 가능성

최성석
1
․김군도

2
*

(1부경대학교 기초과학연구소, 2부경대학교 미생물학과)

카로티노이드는 자연계에 존재하는 붉은색, 주황색, 황색의 지용성 색소이며, provitamin A, 항산화, 항염

증, 항암 등 다양한 기능성을 가지는 생리활성물질로 알려져 있다. 생리 활성과 색소 활용성 때문에 카로티

노이드는 식품, 화장품, 양식 산업 등에 널리 이용되고 있다. 현재 산업적으로 활용되는 카로티노이드는 

대부분 생산 단가가 저렴한 합성 색소를 이용하고 있지만, 안전성과 생리활성효과 때문에 천연 카로티노이

드가 각광받고 있다. 하지만 식물과 동물의 카로티노이드 생산은 경제적인 원인으로 생산에 제한이 있다. 
박테리아에서 생산되는 카로티노이드는 화합 합성으로 생산되는 카로티노이드를 대체하기 위한 좋은 장

점을 가지고 있다. 박테리아에서 생산되는 카로티노이드는 낮은 생산성 때문에 산업적 활용에 제한이 있으

며, 지속적으로 박테리아로부터 카로티노이드의 생산성을 증가시키기 위한 연구가 이루어져 왔다. 박테리

아로부터 카로티노이드 생산량을 증가시키기 위해 진행된 연구로는 박테리아의 카로티노이드 생합성 경

로와 각 효소들의 활성, 돌연변이를 이용한 균주 개발, 유전공학을 통한 카로티노이드 생산성 증가 균주 

구축, 스트레스 유도를 통한 카로티노이드 축적, 발효 배지의 조성과 배양 조건, 다른 균주와의 공배양 

등을 포함하고 있다. 이 논문의 목적은 박테리아로부터 카로티노이드의 생산성을 증가시키기 위해 진행된 

연구들을 검토하는 것이다.


