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서    론

조개류의 자연채묘 부진현상으로 조개류 인공종묘생산의 중

요성이 더욱 부각되고 있다. 조개류 인공종묘생산에서 먹이생

물의 공급은 수질 다음으로 중요한 요인(Berthelin et al., 2000; 
Dridis et al., 2007; Liu et al., 2008)으로 대량배양이 용이하

고 영양가가 높은 미세조류의 선택이 필수적이다. 미세조류의 

지방산조성은 조개류의 먹이 평가 기준이 된다(Langdon and 
Waldock, 1981; Watanabe et al., 1983; Lee, 2004). 특히 n-3 

고도불포화지방산(highly unsaturated fatty acid, HUFA)인 

docosahexaenoic acid (DHA, C22:6n3)와 eicosapentaenoic 
acid (EPA, C20:5n3)는 유생의 변태에 중요한 역할을 한다

(Ackman, 1982; Castell et al., 1994; Brown et al., 1997). 조
개류 유생 사육 시 먹이생물로는 현재까지 약 40종의 미세조류

가 이용되고 있으나(Hur, 2004), 그 중 Isochrysis 와 Pavlova 

속의 착편모조류는 크기가 작고 운동성이 느리며 EPA와 DHA 

함량이 높아 가장 널리 사용되고 있다(Jeffrey et al., 1994; 
Brown et al., 1997; Ponis et al., 2006). 
그러나 이들 두 속의 종들은 일반적으로 25℃ 이상의 고수온

에서는 배양이 어려워 여름철 옥외 대량배양 시 문제가 되고 있

다(Sunderlin et al., 1976; Enright and Newkirk, 1986; Min, 
2012). 따라서 본 연구에서는 한국의 여름철 조개류 유생 사육

의 안정적인 먹이생물 확보를 위해 25℃ 이상의 고온에서 고

밀도의 대량배양이 가능하고, 고도불포화지방산 함량이 높은 
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Isochrysis 와 Pavlova 속의 종을 개발하고자 하였다.

재료 및 방법

원종 배양

실험에 사용한 각 미세조류는 18S rDNA의 염기서열이 상

이한 Isochrysis 4종과 Pavlova 4종을 부경대학교 한국해양

미세조류은행(Korea Marine Microalgae Culture Center, 
KMMCC)으로부터 분양받아 이용하였다(Table 1). 각 미세

조류는 2 L 삼각 플라스크에 23 psu (Park and Hur, 2000)

의 f/2 (Guillard and Ryther, 1962)배지를 1 L넣고 20℃, 80 
µmol photons m-2 s-1 의 연속 조명으로 2주간 정치배양 한 후 

실험에 이용하였다.

온도별 성장률 측정 

고수온의 온도별 성장 실험을 위해 정치배양한 각 원종을 250 
mL 플라스크(배양액 100 mL)에 50%로 접종한(약 1×106 cell/
mL-6×106 cell/mL) 후 원종 배양시와 동일한 조건 하에서 온

도만을 25℃, 29℃, 33℃로 구분하여 세포수가 감소할 때까

지 10-20일간 3반복으로 정치배양하며 성장을 조사하였다. 세

포 밀도는 혈구계산판을 이용해서 매일 오전 10시경에 3반복 

측정하였고 성장 대수기의 최고 세포 밀도시까지를 기준으로 

일간성장률(specific growth rate, SGR)을 구하였다(Guillard, 
1973). (SGR = 3.322 log (N2/N1)/(t2-t1), N2:t2시의 세포수, 
N1:t1시의 세포수, t1:배양 시작일, t2 최고 세포밀도 배양일).

지방산 분석

각 온도 구간에서 배양한 Isochrysis 4종과 Pavlova 4종 중

에서 33℃ 고온에서 상대적으로 양호한 성장률을 보인 종을 각

각 2종씩 선별하여 배양 종료 시 3,000 rpm으로 25분간 원심 

분리하여 세포만을 수확하고 -80℃에 보관한 후 지방산을 분

석하였다. 지방산은 lipid class에서 추출된 지질을 Metcalfe 
et al. (1966)의 방법에 따라 BF3-methanol로 methylation 시
킨 후 auto sampler가 장착된 gas chromatograph (HP-6890 
plus, Agilent, U.S.A.)로 분석하였다. GC의 분석조건으로 

column은 ω-wax column (30 m×0.1 mm I.D length, 0.1μm 
thickness, Supleco, U.S.A.)을 사용하였고, 표준 지방산은 

37 component FAME mix. (Supleco, U.S.A)를 사용하였다. 

Carrier gas는 N2 (30 mL/min)를 사용하였고, Oven 온도는 

200℃에서 230℃까지 1℃/min 증가시켰고, injector와 detec-
tor의 온도는 모두 250℃로 설정하였다. 

통계처리

모든 실험 결과는 One-way ANOVA test를 실시하였으며, 

평균간의 유의성(P < 0.05)은 Duncan multiple test (Duncan, 
1955)로 검정하였다. 통계 분석은 SPSS program (ver 17.0)
을 사용하여 분석하였다. 

결    과

온도별 성장 변화

25℃, 29℃ 및 33℃에서 배양한 Isochrysis 4종과 Pavlova 4
종의 성장률은 Fig. 1과 같다. Isochrysis 4종은 모두 25℃보다 

29℃에서 성장률이 높았고, 33℃에서는 25℃ 수준으로 감소

하는 것으로 나타났다. 25℃에서 I. galbana (KMMCC12)와 

Isochrysis sp. (KMMCC1072)는 성장률이 0.229와 0.212로 

다른 2종보다 유의하게 높았고, I. aff.  galbana (KMMCC213)
는 0.148로 가장 낮았다(P<0.05). 29℃에서 Isochrysis sp. 
(KMMCC1072)와 I. galbana (KMMCC12)의 성장률이 각

각 0.290와 0.281로 다른 2종에 비해 유의하게 높았다. I. aff. 
galbana (KMMCC213)는 0.214로 가장 낮았으나, I. galba-
na (KMMCC214)와는 유의한 차이가 없었다. 33℃에서는 I. 

Table 1. Microalgal species for the experiment

Species
KMMCC

No.
Sources

Isochrysis galbana 12 Japan (Institute)
Isochrysis galbana 214 China (Qingdao Institute)
Isochrysis aff. galbana 213 North Atlantic (CCMP 463)
Isochrysis sp. 1072 Thailand 
Pavlova lutheri 78 Japan (Institute)
Pavlova gyrans 215 U.S.A. (CCMP 607)
Pavlova viridis 220 China (Qingdao Institute)
Pavlova sp. 218 North Atlantic (CCMP 1390)

KMMCC, Korea Marine Microalgae Culture Center; CCMP, Provasoli-Guillard Nationnal Center for Culture of Marine 
Phytoplankton.



고온기 배양에 적합한 Isochrysis와 Pavlova 345

Fig. 1. Specific growth rate of Isochrysis and Pavlova species at 25℃, 29℃ and 33℃. KMMCC12, Isochrysis galbana; KMMCC213, 
I. aff. galbana; KMMCC214, I. galbana; KMMCC1072, Isochrysis sp.; KMMCC78, Pavlova lutheri; KMMCC215, P. gyrans; 
KMMCC218, Pavlova sp.;  KMMCC220, P. viridis. Different letters on the bar means significantly difference (P<0.05).
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galbana (KMMCC12)와 Isochrysis sp. (KMMCC1072)는 

성장률이 0.228와 0.201로 다른 2종보다 유의하게 높은 성장

률을 보였고(P<0.05), I. galbana (KMMCC214)는 0.175로 

가장 낮은 경향이었으나 I. aff. galbana (KMMCC213)와 유

의한 성장 차이는 없었다.

I. galbana (KMMCC12)와 Isochrysis sp. (KMMCC1072)
는 전 온도 구간에서 다른 두 종에 비해 유의하게 높은 성장률

을 보였고, 33℃의 고온에서도 성장률이 상대적으로 높아 광

온성인 종으로 나타났다. 그러나 이 두 종 사이에 유의한 성장 

차이는 없었다 (P< 0.05).  
Pavlova 종은 Isochrysis 종과는 달리 온도에 따라 4종의 성

장률이 크게 변하였다. 25℃에서는 P. lutheri 와 P. gyrans 의 

성장률은 각각 0.229와 0.195로 가장 낮은 성장률을 보인 Pav-
lova sp. (0.128)에 비해 유의하게 높았다(P<0.05). 29℃에서

는 P. gyrans의 성장률이 0.317로 크게 증가하여 가장 높았고, 

P. lutheri는 0.043로 크게 감소하였다. 33℃에서는 P. viridis
의 성장률이 0.249로 가장 높았고(P<0.05), P. lutheri와 Pav-

lova sp.는 전혀 성장하지 못했다. 

P. lutheri는 25℃에서는 가장 높은 성장률을 보였지만 온도

가 높아질수록 성장률이 급격히 감소하여 고온에 가장 약한 종

으로 나타났고, 25℃와 29℃에서 다른 종에 비해 낮은 성장

률을 보였던 Pavlova sp.도 33℃에서는 전혀 성장하지 못했

다. 이와는 대조적으로 P. viridis는 25℃에서는 비교적 낮았으

나 고온이 될수록 성장률이 높아지는 경향이었다. P. gyrans는 

29℃의 고온에서 성장률이 가장 높았을 뿐 아니라, 33℃에서

도 0.130의 성장률을 유지하였다. 

지방산 분석 

성장 실험 결과 고온배양이 적합한 I. galbana (KMMCC12)
와 Isochrysis sp. (KMMCC1072)의 지방산 조성은 Table 2와 

같다. Oleic acid (C18:1n9)의 경우 전 온도 구간에서 23.84-
37.03%로 가장 높은 비율을 보였고, palmitic acid (C16:0)
도 16.17-22.34%의 높은 비율을 보였다. EPA는 전 구간에

Table 2. Fatty acids composition (% in mg/g of total fatty acids) of two Isochrysis species cultured at 25℃, 29℃ and 33℃ 

Fatty acid
Isochrysis galbana (KMMCC 12) Isochrysis sp.(KMMCC1072) 

25℃ 29℃ 33℃ 25℃ 29℃ 33℃
C14:0 10.89 11.62 13.89 11.14   9.08 14.89
C15:0   1.36   1.98   2.42   1.23   1.07   3.03
C16:0 20.97 21.98 16.17 21.62 21.01 22.34
C16:1n3   0.09 -   0.16   0.04 -   0.09
C16:1n5   0.75 -   0.06   0.11 - -
C16:1n7   3.45   5.20   5.70   5.61   8.59   8.34
C16:1n9 -   0.15   0.26   0.30   0.26   0.23
C16:2   4.88 -   1.06   0.77   6.38   1.45
C17:0   0.27 -   1.13   0.06   0.26 -
C17:1   0.75   0.92   0.82   0.84 -   1.04
C18:0   0.94   1.33   2.32   1.17   1.03   3.06
C18:1n7   3.25   3.99   7.66   2.18   3.21   4.55
C18:1n9 34.75 37.03 23.84 36.66 29.05 26.06
C18:2n4   2.16   2.07   2.76   0.14   1.90   3.24
C18:2n6   0.19   0.14   0.05   0.19   0.16   0.32
C18:3   0.06 - -   0.08 -   0.11
C18:4   7.28   8.09   6.20   7.61   6.02   5.98
C20:0 -   0.19 -   0.12   0.10   0.18
C20:5n3   0.54   0.51 10.97   0.37   3.45   0.28
C22:0   0.73 -   0.07   0.75   1.41   0.32
C22:1n11   1.07 -   0.25   1.57 - -
C22:5   0.21 - -   0.30 - -
C22:6n3   5.37   4.80   4.21   7.07   7.02   4.44
C24:1n9   0.06 - -   0.07 -   0.07
Saturated 35.16 37.10 36.00 36.09 33.96 43.82

Monounsaturated 44.17 47.29 38.75 47.38 41.11 40.38
Polyunsaturated 20.69 15.61 25.25 16.53 24.93 15.82
n-3 HUFA   5.91   5.31 15.18   7.44 10.47   4.72

KMMCC, Korea Marine Microalgae Culture Center; HUFA, highly unsaturated fatty ocid.



고온기 배양에 적합한 Isochrysis와 Pavlova 347

서 0.28-10.97%의 범위였으며 I. galbana (KMMCC12)는 

33℃에서 가장 높았다. DHA는 4.21-7.07%의 범위였으며, 

Isochrysis sp. (KMMCC1072)는 25℃에서 가장 높았다. 

Arachidonic acid (AA, C20:4n6)는 두 종에서 모두 나타나

지 않았다. 

PUFA 함량은 15.61-25.25%의 범위였고, I. galbana 
(KMMCC12)가 33℃에서 가장 높았다. 총 n-3 HUFA 함량

은 4.72-15.18% 범위로 Isochrysis sp. (KMMCC1072) 33℃
에서 가장 높았다. I. galbana (KMMCC12)의 경우 PUFA
와 n-3 HUFA는 33℃에서 가장 높았으나 Isochrysis sp. 
(KMMCC1072)는 29℃에서 가장 높은 함량을 나타내어 차

이를 보였다. 전체적으로 EPA는 I. galbana (KMMCC12)에
서, DHA는 Isochrysis sp. (KMMCC1072)에서 더 높은 결

과를 보였다.

고온 배양이 적합한 P. gyrans 와 P. viridis 의 지방산 조성

은 Table 3 과 같다. 두 종 모두 myristic acid (C14:0, 7.82-
21.29%), palmitic acid (19.78-36.53%) 및 palmitoleic acid 
(C16:1n7, 7.63-26.53%)에서 높은 조성을 보였다. EPA는 

P. gyrans 에서1.45-9.93%, P. viridis 에서는 7.57-8.10%의 

조성을 보였고, 33℃에서는 P. viridis 가 7.57%로 P. gyrans 
(1.45%)보다 높았다. DHA는 P. gyrans 의 경우 25℃와 29℃
에서는 3.10-4.65% 였고 33℃에서는 검출되지 않은 반면, P. 
viridis는 33℃에서 7.69%로 가장 높은 값을 보여 대조적이었

다. 33℃ 고온에서 P. viridis는 PUFA와 n-3 HUFA량이 증가

한 반면, P. gyrans는 감소하는 대조적인 결과를 보였다.

   

고    찰

미세조류의 옥외 대량배양에서 온도의 조절은 자연조건에 

Table 3. Fatty acids composition (% in mg/g of total fatty acids) of two Pavlova species cultured at 25℃, 29℃ and 33℃

Fatty acid
Pavlova gyrans Pavlova viridis

25℃ 29℃ 33℃ 25℃ 29℃ 33℃
C14:0 17.68 21.29 10.24 17.66 18.29   7.82
C15:0   2.37   5.27   1.11   1.31   0.40   2.50
C16:0 24.83 26.48 36.53 19.78 23.03 21.09
C16:1n3   0.30   0.83   1.67   0.28   0.09   0.80
C16:1n5   0.27   0.34   3.20   0.54   0.12   1.45
C16:1n7 20.76 18.82 25.71 26.53 19.13   7.63
C16:1n9   0.24   0.25   0.03   0.78   0.25   0.21
C16:2 - -   3.30 - -   14.23
C17:0   0.20 -   0.18   1.39   0.92 -
C17:1 - - -   1.70   0.03 -
18:00   1.22   2.19   4.64   2.72   6.07   4.59
18:1n5 - -   0.27 - - -
18:1n7   3.76   1.05   2.31   6.13   2.79   1.81
18:1n9   8.81   2.64   5.50   2.12   6.12 15.90
18:2n4   0.87   1.16   0.28   4.52   2.94   1.29
18:2n6 -   0.49 0.11   0.10   0.38   0.61
C18:3   0.08 -   0.05   0.34   0.39 -
C18:4   6.81   3.31   3.41   0.51   4.11   4.82
C20:0   0.66   0.79 -   0.41   1.47 -
C20:5n3   8.04   9.93   1.45   8.10   7.95   7.57
C22:5 -   0.50 - - - -
C22:6n3   3.10   4.65 -   5.00   5.51   7.69
Saturated 46.95 56.02 52.70 43.27 50.18 36.00

Monounsaturated 34.14 5.11 38.69 38.15 28.53 27.80
Polyunsaturated 18.90 38.86   8.60 18.57 21.28 36.21

n-3 HUFA 11.14 14.58   1.45 13.10 13.46 15.26
HUFA, highly unsaturated fatty acid. 
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의존해야 하는 문제점이 있다(Richmond et al., 1993). 하지

만 온도에 따른 미세조류의 성장률은 같은 종이라 하더라도 

strain에 따라 다르기 때문에(Grima et al., 1994; Renaud et 
al., 1995), 옥외에서 대량 배양을 할 경우 그 지역의 기후 조

건에 적합한 종 또는 strain의 선택은 중요하다(Park and Hur, 
2000). 한국에서 여름에 해양미세조류를 안정적으로 옥외 대

량배양을 하기 위해서는 약 30℃의 고온에서도 배양이 용이한 

종이어야 한다.

 착편모조류에 속하는 Isochrysis 와 Pavlova 는 세포의 크

기가 작고 지방산 함량이 높아 조개류의 부화장에서 먹이생물

로 널리 이용되나 고온에 약한 문제점이 있다. Isochrysis sp. 

는 25℃ (Grima et al., 1994) 또는 27℃ (Renaud et al., 2002)
일 때 세포 밀도가 가장 높았으며 온도가 높아짐에 따라 세포 

밀도가 점점 감소하여, 33℃ 이상에서는 폐사한다(Renaud et 
al., 2002). 또한 P. lutheri의 경우 배양온도가 22℃일 때 성장

률이 가장 좋으며, 그 이상에서는 온도가 높아질수록 성장률

이 감소한다고 보고된바 있다(Carvalho and Malcata, 2003; 
Yoon, 2005). 
본 연구에 이용된 Isochrysis의 경우 4종의 성장률은 모두 

25℃보다 29℃에서 증가하였지만 33℃에서는 감소하였다. 

Claquin et al. (2008)은 130 µmol photons m-2 s-1 의 연속

조명으로 35 psu의 f/2 배지로 배양 시 I. galbana 와 I. aff. 
galbana의 성장이 각각 22℃와 30℃에서 가장 좋았다고 하여 

I. aff. galbana가 상대적으로 고온에 적합한 종으로 보고하였

다. 그러나 본 연구에서의 I. aff. galbana (KMMCC213)는 다

른 Isochrysis 종에 비해서 33℃의 고온에서 성장률이 높지는 

않았지만 29℃의 성장률과 비교해서 감소 폭은 가장 낮은 특

성을 보였다. 또 이러한 차이는 strain과 배양 환경의 차이 때

문으로 판단된다. 

Pavlova의 경우 P. viridis 를 제외한 3종은 배양온도가 33℃
로 높아짐에 따라 성장률이 크게 낮아지는 경향을 보였다. 특

히 P. lutheri 는 25℃보다 높은 온도에서 성장률이 가장 크게 

감소하였고, 33℃에서는 전혀 성장하지 못하여 25℃ 이상에

서는 성장률이 감소한다는 보고와 유사하였다(Carvalho and 
Malcata, 2003; Yoon, 2005; Claquin et al., 2008). 
그러나 P. viridis 는 온도가 올라갈수록 성장률이 높아 다른 

종과는 상반된 결과를 보였고, 옥외 대량 배양 시 P. viridis의 

성장이 25℃보다 30℃에서 좋았다는 보고와 유사하였다(Hu 
et al., 2008). 이와 같은 결과로 보아 25℃에서는 P. lutheri, 
29℃에서는 P. gyrans, 33℃에서는 P. viridis가 옥외대량배

양에 적합한 것으로 판단된다. 이와 같이 Pavlova는 종에 따

라 온도에 대한 성장특성이 Isochrysis에 비하여 더 예민함을 

알 수 있었다.

미세조류의 PUFA는 대부분의 조개류 유생과 해산동물의 필

수지방산이며(Webb and Chu, 1982), 그 중 EPA는 유생 발

생 단계의 성장 에너지원으로 사용되며, DHA는 정상적인 생

체조직의 발달과 기능에 중요한 역할을 한다고 알려져 있다

(Helm et al., 1991; Whyte et al., 1991; Pernet and Tremblay, 
2004). 또한 포화지방산과 단일불포화지방산은 무척추동물의 

성장 및 활동 에너지원으로 이용된다(Thompson et al., 1993). 
Renaud et al. (2002)은 Isochrysis sp. (T.ISO)의 경우 25-

33℃의 온도 구간에서의 지방산 분석 결과 포화지방산함량은 

전 온도 구간에서 함량이 약 39-44%로 비슷하고, 단일불포화

지방산 함량은 25℃에서 가장 높으며, 온도가 증가할수록 감

소한다고 보고하였다. 또한 PUFA 함량은 전 온도 구간에서 

약 37%로 비슷하게 나타났다고 하였다. 이는 본 연구에서 I. 
galbana (KMMCC12)의 포화지방산함량이 전 온도구간에서 

약 35-37% 였고 단일불포화지방산 함량도 온도가 증가할수

록 낮게 나타난 결과와 유사하였다. 그러나 PUFA 함량의 경

우 I. galbana (KMMCC12)는 29℃에서 15.61%로 가장 낮았

고 Isochrysis sp. (KMMCC1072)는 29℃에서 24.93%로 가

장 높게 나타나 차이를 보였다. 이러한 차이는 종의 유전적 특

성과 배양환경의 차이 때문으로 생각된다. AA는 I. galbana 
(KMMCC12)와 Isochrysis sp. (KMMCC1072)의 지방산 

분석 결과 검출되지 않아 Renaud et al. (2002)의 Isochrysis 
sp.의 지방산 분석 결과와 일치하였다.

Pavlova의 경우 P. gyrans 와 P. viridis 의 주요 지방산은 

C14:0, C16:0, C16:1으로 나타나 Hu et al. (2008)의 결과와 

일치하였다. P. viridis의 경우 20℃보다 30℃에서의 성장률

과 PUFA 함량이 더 높다고 보고하였는데(Hua et al., 1999), 
본 연구에서도 33℃에서 성장률과 다가불포화지방산이 36.2%
로 가장 높아 유사한 결과를 보였다. P. viridis의 EPA와 DHA 

함량은 배양 온도가 높아질수록 낮아진다고(Hu et al., 2008) 
하였으나 본 연구에서 DHA의 경우는 반대의 경향을 보였다. 

또 AA는 P. gyrans 와 P. viridis에서는 검출되지 않아 P. lu-
theri의 분석 결과와는 차이를 보였다(Hidetaka and Etsuko, 
1995). 
온도는 미세조류의 지방산 함량에 큰 영향을 끼치며(Thomp-

son et al., 1992), 미세조류의 불포화지방산함량은 일반적

으로 온도에 반비례 한다고 보고하였으나 (Thompson et al., 
1993; Renaud et al., 1995), Hu et al. (2008)은 온도에 따른 

미세조류의 지방산함량은 종에 따라 다양하게 나타나며, 온도

와 지방산함량의 상관관계는 뚜렷하지 않다고 보고하였다. 본 

연구 결과에서도 배양온도에 따른 지방산 조성변화는 종에 따

라 다양하게 나타났다. 이러한 경향은 각 종의 최적온도가 다

르고 성장 단계에 따라 지방산 조성이 다르기 때문으로 판단된

다(Zhu et al., 1997; Lin et al., 2007; Xu et al., 2008).
본 연구 결과로 볼 때 4 종의 Isochrysis 중 I. galbana 

(KMMCC12)와 Isochrysis sp. (KMMCC1072)는 다른 두 종

에 비하여 33℃의 고온에서 성장이 빨랐고, 이 중  I. galbana 
(KMMCC12)는 Isochrysis sp. (KMMCC1072)에 비해서 

n-3 PUFA 함량도 약 3배 높게 나타났다. 한편 4 종의 Pavlova 

중에서는 P. gyrans 과 P. viridis 는 29℃ 이상의 온도에서 다

른 두 종에 비하여 성장이 빨랐다. 특히 P. viridis 는 온도가 높
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아질수록 성장률이 높게 나타나 가장 광온성이었고, 33℃에서

도 n-3 PUFA 함량이 P. gyrans 보다 약 10배 높게 나타났다. 

따라서 한국의 여름철 옥외 대량배양을 위하여 성장이 빠르고 

n-3 PUFA 함량이 높은 종은 Isochrysis 중에서는 I. galbana 
(KMMCC12)가, Pavlova 중에서는 P. viridis 가 가장 적합한 

종으로 판단되었다.
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