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서 론

미세조류는 최근 들어 지구 온난화의 주요인으로 

인식되고 있는 이산화탄소를 효과적으로 제거하면

서도 한정된 화석연료를 대체할 수 있는 바이오에너

지 생산자로서 주목 받고 있다. 미세조류의 주요 장

점으로 (i)척박한 배양환경에서 성장성, (ii)빠른 성

장속도, (iii)지질이나 탄수화물과 같은 다양한 형태

의 바이오에너지 전구체를 생산, (iv) 종의 다양성 

등을 꼽을 수 있다 [1]. 
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Abstract The purpose of this study was to investigate a relationship between ultraviolet radiation 
and initial cell density (ICD) of microalgae using a floating marine photobioreactor (PBR). To 
examine the effect of ultraviolet (UV) radiation in sunlight on biomass productivity as a function 
of ICD, 0.5-L floating PBRs covered with or without UV cut-off film were placed in an outdoor 
rectangular tank containing 200 L of water. At the lower ICDs, 0.01 and 0.05 g/L, biomass pro-
ductivities in the PBRs without UV cut-off film decreased by 278 ± 21% and 222 ± 3% compared 
with those with the film, respectively. In contrast, the presence of UV cut-off film did not have 
a significant effect on biomass productivities at the higher ICDs, 0.25 and 1.25 g/L. When the 
differences in biomass productivity made by the UV cut-off film were plotted against the sum 
of cell projection area per light receiving area of the PBR, the results revealed that the inhibitory 
effect of UV on biomass productivity can be negligible when the sum of cell projection area 
is equal to the light receiving area of the PBR. These results show that photoinhibition caused 
by UV radiation could be eliminated via operating the PBR with a proper ICD. 

Keywords : Dunaliella tertiolecta, photoinhibition, ultraviolet radiation, marine photobioreactor, 
initial cell density
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이러한 높은 잠재성에도 불구하고 미세조류 바이

오에너지 생산 단가가 다른 유래의 그것과 비교하여 

여전히 높아 상용화되지 못하고 있는 실정이다. 현
재 이를 극복하고자 미세조류 대량 배양, 균체 회수, 
정제, 에너지 전환 등의 다양한 요소 기술 개발이 

활발히 진행되고 있다 [2, 3]. 그 중에서도 미세조류

의 배양은 전체의 미세조류 유래 바이오디젤 생산비

용의 약 40%를 차지할 만큼 중요한 요소 기술로 평

가 받고 있다 [4]. 따라서 미세조류 배양에 투입되는 

에너지와 소요 비용을 획기적으로 낮추는 것이 중요

하다. 이러한 측면에서 최근 들어 해양을 이용한 미

세조류 배양 방식이 개발되고 있다. 해양을 활용한 

미세조류 배양의 장점으로는 육상에 비해 상대적으

로 넓은 배양 면적, 배양 용수로 해수의 활용, 파도의 

에너지를 이용한 배양액 혼합 등이 있다 [5, 6]. 본 

연구팀은 광투과도가 높은 연질의 플라스틱 필름으

로 제작된 태양광 조사 면적 넓은 형태의 부유형 해

양 광생물반응기를(floating marine photobioreactor) 
이용하여, 해양배양을 2009년부터 지속적으로 시험 

운영하고 있다. 
상기 광생물반응기를 이용한 미세조류 해양배양 

시 발생하는 문제 중 하나로 세포 접종 농도에 따라 

세포의 생장성이 늦춰지거나 낮아지는 경향이 있는

데, 주로 광인자와 관련성이 깊다. 미세조류는 높은 

광도에서도 생존이 가능하다고 알려져 있으나, 일정 

수준 이상의 광에너지를 지속적으로 받게 되면, 세
포 내의 Photosystem II가 파괴되어  광합성 효율이 

떨어진다 [7]. 또 다른 문제로는 ultraviolet radiation 
(UV, 200–400 nm)에의 노출이다. UV는 가시광선과 

달리 photosynthetically active radiation (PAR)이 아닐 

뿐만 아니라, 일정 수준이상의 UV의 노출은 세포의 

구조적 변화뿐만 아니라, 세포 내의 단백질과 유전

자의 변성을 일으켜 미세조류의 생리적 변화를 초래

한다 [8]. 궁극적으로 이러한 현상들이 지속된다면, 
세포 내의 대사흐름이 변화로 인해 사멸율이 높아져 

생산성이 낮아지는 문제가 발생하게 된다 [9]. 
본 연구에서는 이러한 문제점을 해결하고자, 미세

조류 배양 시 접종 농도와 UV의 존재 유무에 따른 

세포의 생장성을 분석하고자 하였다. 이를 위해, 저
밀도 폴리에틸렌 (low-density polyethylene)으로 제작

된 0.5 L규모의 prototype 광생물반응기를 제작하고,  

초기 접종 농도를 0.01에서 1.25 g/L까지 달리하여 

옥외에서 운전하여 시험하고자 하였다.

재료 및 방법

사용균주 및 균주 유지
본 연구에 사용한 Dunaliella tertiolecta LB 999는 

University of Texas at Austin의 Culture Collection of 
Algae (Austin, TX, USA)에서 구입하여 사용하였다. 
실험에 사용된 배지는 인공해수에 수정된 f/2-Si 배지

를 첨가하여 사용하였다. 인공해수는 증류수에 NaCl 
30 g/L, 0.66 g/L KCl, 8.48 g/L MgCl2·6H2O, 1.9 g/L 
CaCl2·2H2O, 6.318 g/L MgSO4·7H2O, 0.18 g/L NaHCO3

를 첨가하여 제조하였다. 수정된 f/2-Si 배지는 증류수

에 225 mg/L NaNO3, 5 mg/L NaH2PO4·H2O, 3.15 g/L 
FeCl3·6H2O, 4.36 g/L Na2EDTA·2H2O, 180 mg/L 
MnCl2·4H2O, 22 mg/L ZnSO4·7H2O, 10 mg/L  
CoCl2·6H2O, 9.8 mg/L CuSO4·5H2O, 6.3 mg/L  
Na2MoO4·2H2O NaNO3 0.225 g/L, NaH2PO4 0.015 g/L를 

첨가하여 제조하였다. 본 배양을 위한 종균은 2 L 부
피의 원통형 광생물반응기에서 광도 100 μE/m2/s, 온
도 25˚C, 2% CO2 0.1 vvm 폭기 조건에서 유지되었다.

부유형 광생물반응기 제작 및 운전
부유형 광생물반응기의 재질은 두께가 1 mm이고, 

PAR투과도가 93.0 ± 0.2%인 폴리에틸렌 필름으로 

제작하였다. 반응기의 가로와 세로의 길이는 각각 25 
cm와 20 cm이었으며, 액체의 수용이 가능한 최대 부

피는 2 L이다. 또한 광생물반응기 내로 가스 공급을 

위해, 폭기구와 가스 배출구를 반응기의 하단과 상단

에 각각 설치하였다 (Figure 1). 반응기의 광조사 면적

(light receiving area)은 0.05 m2이었다.
세포 농도에 따른 효과를 실험하기 위하여, 인하대

학교 C호관 옥상 (Inha University, Incheon, Korea)에 

설치된 불투명 아크릴 직사각형 수조 (230 cm (l) x 
130 cm (w) x 35 cm (h))에 200 L의 물을 채우고, 광생

물반응기를 수조 내에 부유 시킨 후 실험을 수행하였

다. 초기 세포 농도와 UV의 상관성을 알아보기 위해, 
초기 운전 농도를 생체 중량 (fresh cell weight, FCW)
으로 0.01, 0.05, 0.25, 1.25 g/L를 각각 접종하였다. UV
차단군의 경우, 태양광 중 UV영역만을 선택적으로 

차단하는 2.5 mm의 두께의 film (30 cm (l) x 25 cm 
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(w))을 이용하여, 광생물반응기 상부를 덮어 UV를 완

벽히 차단하였다 (Figure 2). UV cut-off film의 광투과

도는 80.0 ± 0.5%이며, 대조군과의 광투과도 보정을 

위해 반응기 재질인 폴리에틸렌 필름을 덮어 반응기 

내로 투과되는 광도가 대조군과 동일하도록 보정하

였다. 다양한 세포 농도로 접종된 광생물반응기를 수

면에 설치 후, 반응기 하단의 폭기구를 통해 2% CO2

를 0.1 vvm 속도로 공급하였으며, 반응기의 운전은 

2011년 8월 25일부터 29일까지 5일간 실시하였다.

Figure 1. Schematic diagram (A) and picture (B) of a 0.5-L 
floating photobioreactor made of low density polyethylene 
film.

Figure 2. A comparison of relative light transmittance be-
tween polyethylene film and UV cut-off film.

세포 농도 측정 및 cell projection area계산

세포수, 세포크기, FCW은 Coulter counter (Model 
Z2, Beckman Coulter, Inc., Fullerton, CA, USA)를 이

용하여 정밀하게 측정하였다. 반응기 내의 세포의 

크기가 D (m)이고,  농도가 C (cell/L)이며, 배양액의 

부피가 V (L)일 때, 배양액내의 세포의 light projec-
tion area의 합은 세포가 구형이라는 가정 하에 식(1)
을 이용하여 계산하였다.

      ×

 ×  × 

광도 및 온도 측정

대기와 배양액의 온도는 temperature data logger 
(DT-170, Shenzhen Everbest Machinery Industry Co., 
Ltd., Shenzhen, China)를 이용하여 측정하였으며, 수
조에 담긴 물을 주기적으로 교체하여 배양액의 온도

를 일정하게 유지하였다. 이를 통해 실험 기간 동안

의 광생물반응기 내 배양액의 온도는 종균 배양 조건

과 유사한 25 ± 2˚C로 유지하였다. LI-COR quantum 
sensor (LI-190SA, LI-COR, Lincoln, NE, USA)를 이용

하여 photosynthetically active radiation (PAR, wave-
length 400–700 nm) 범위의 광도를 측정하였다.

광투과도 측정

광생물반응기 재질인 폴리에틸렌과 UV cut-off 
film의 광투과도를 측정은 각 샘플 (5 cm (l) x 5 cm 
(w))을 200–1200 nm 영역을 스캔이 가능한 photo-
diode array spectrophotometer (Model HP8453B, 
Hewlett Packard, Waldron, Germany)에 투과시켜 정

밀하게 측정하였다.

결과 및 고찰

초기접종 농도와 UV차단 여부에 따른 미세조류

의 생장성을 비교하고자, 초기접종 농도를 달리하여 

실험을 실시하였다. Figure 3에 나타난 것처럼, 한여

름의 일 중 광도는 최대 1800 μE/m2/s에 이르러, 실내

에서의 D. tertiolecta의 배양 광도 조건 (100 μE/m2/s)
과 비교하였을 때, 상당히 높은 수치임을 알 수 있다. 
특히 낮은 농도로 운전되는 광생물반응기의 경우에

는 세포간의 광 간섭효과 (mutual shading)가 낮아 고

광도와 UV 노출을 피하기 어렵다. Seepratoomrosh 
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Figure 3. Time profiles of PAR in solar radiation, and water 
and atmospheric temperature during an experiment period.

et al.[10]의 연구에 따르면 D. tertiolecta를 일정 시간 

동안 1000 μE/m2/s이상의 광도 조건에 노출시켰을 

때 광저해 (photoinhibition)현상이 나타나고, 단백질 

변성 및 세포내의 엽록소 함량 변화와 같은 생리적 

변이를 가져온다고 보고하였다. 이는 상대적으로 저

농도로 미세조류 운전 시에 세포 성장이 지체되거나 

생산성이 낮아질 가능성이 높다는 것을 의미한다. 
그러나 광저해 현상은 세포의 농도와 광도의 상대적 

함수관계이기 때문에, 적절히 운전하는 세포 농도의 

조절 한다면, 이러한 저해 현상을 극복하는 것이 가

능할 것이다. 따라서 옥외의 조건에서 태양광에 의

한 저해 현상 없이 세포를 배양하기 위해 세포 운전 

농도를 결정하는 것이 중요하다 [11].
본 연구에서는 세포의 초기 접종 농도를 0.01, 

0.05, 0.25, 1.25 gFCW/L로 부유형 광생물반응기를 

운전하였다. 또한, 같은 접종 농도 조건에서 세포 생

장성에 대한 UV의 효과를 시험하고자 UV cut-off 
film을 부착한 실험군도 설치하여 운전하였다. 두 낮

은 접종 농도 (0.01, 0.05 gFCW/L)에서는 UV cut-off 
film의 설치 시 균체 생산성이 비설치 군에 비해 각

각 278 ± 21%와 222 ± 3% 향상되는 것으로 나타났다 

(Biomass productivity in Figure 4). 이에 반해, 초기 

접종 농도가 상대적으로 높은 광생물반응기 (0.25, 
1.25 gFCW/L)에서는 균체 생산성이 UV cut-off film
설치와 상관없이 생산성에 유의적인 차이가 없는 것

으로 분석되었다. 이는 세포당 받는 광에너지가 높

을수록 세포 생산성 저해 효과가 확연하였으며, 특

Figure 4. Effect of UV cut-off film on biomass productivity 
and growth rate in 0.5-L floating photobioreactors as a func-
tion of intial cell density. 

히 낮은 세포 농도에서 광생물반응기를 운전할 경우 

UV에 의한 저해 효과가 유의적인 균체 생산성 감소

를 야기하였다. 
이와는 반대로, 세포의 농도가 일정 수준으로 높

아지게 되면, 생장성이 UV의 차단 유무에 관계없이 

비슷한 생장성을 보였다. 이는 초기 접종 농도의 조

절을 통해서 UV에 의한 광저해 현상을 배제할 수 

있다는 것을 의미한다. 전술한 것처럼, 미세조류 세

포가 높은 에너지 준위를 가진 UV에 지속적인 노출

될 경우, 세포의 다양한 생화학적 분자들의 화학적, 
구조적 변형을 일으켜 손상을 주기 때문에 생장성이 

저해된다고 알려져 있다 [12]. 일정 수준의 세포 농

도 이상에서는 세포당 받는 UV 광자의 수준이 낮을 

뿐만 아니라, UV의 산란, 반사, 흡수가 커지게 됨으

로 배양액 내로 깊게 침투하기 어렵기 때문으로 판

단된다. 그러나 UV에 의한 세포 생장 저해를 막고자 

높은 세포 농도로 운전하는 것은 바람직하지 않다. 
Figure 4에서 알 수 있듯이, 균체 생산성의 향상은 

초기 세포 농도의 증가와 함께 높아지나, 상승의 폭

은 점점 낮아졌다. 또한 높은 균체 농도로 인해 광합

성 효율은 낮아져 세포의 비생장속도(specific growth 
rate)는 오히려 감소하게 되는 현상을 관찰하였다 

(Specific growth rate in Figure 4).
세포의 농도에 따른 UV저해성을 보다 정확하게 

분석하기 위하여, 배양액 내의 세포의 projection area
의 합과 광생물반응기의 light receiving area의 비와 
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UV 차단 유무에 따른 균체 생산성 차를 그래프로

도시하였다 (Figure 5). 세포의 projection area는 배양

액 내의 세포가 광에너지를 받는 표면적의 합을 나

타낸다. 따라서 상기 면적의 값과 광생물반응기의 

light receiving area가 같을 때, 이론적으로 반응기 내

부로 광자가 더 이상 투과하지 못하는 값을 의미한

다 [11]. Figure 5에서 보는 것처럼, 두 면적의 비율이 

1보다 작을 때에는 UV cut-off film의 유무에 따라 

균체 생산성에 현저한 차이가 있었으나, 비율이 1보
다 큰 경우 UV 차단여부와 관계없이 균체 생산성이 

유사하게 나타났다. 이를 구체적으로 본 실험에 사

용한 0.5-L 반응기 수준에서 계산하고자 projection 
area와 light receiving area의 합이 같아지는 접종 농

도를 계산하였다. 배양기간의 D. tertiolecta의 평균 

세포 크기는 8.4 ± 0.6 μm이고, 반응기의 light receiv-
ing area는 0.05 m2임으로 이를 활용하여 계산할 경우 

0.5 L 반응기에 세포의 농도가 0.28 ± 0.04 gFCW/L로 

접종한다면 UV에 의한 생장 저해 현상을 피할 수 

있다. 따라서 본 결과에 의하면 해양 광생물반응기

를 옥외에서 설치 운전 시, 세포 접종 농도를 조절함

으로써 UV에 의한 광저해 현상을 상쇄시키는 것이 

가능할 것으로 사료된다.

Figure 5. Biomass productivity difference depending on UV 
cut-off film as a function of sum of cell projection area over 
light receiving area.

결 론

본 연구에서는 옥외에서 미세조류 배양시 발생하

는 UV에 의한 세포 생장 저해현상을 규명하고자, 

세포 농도와 UV 차단에 따른 미세조류 균체 생산성

을 비교 분석하고자 하였다. 연구 결과로부터 미세

조류의 초기 접종 농도를 조절함으로서 UV에 의한 

균체 생산의 저해를 억제할 수 있었다. 본 연구결과

를 통해 미세조류를 해양 광생물반응기로 배양 시 

태양광도가 높은 시기에 세포 농도를 조절하여 운전

함으로서 향상된 생산성을 얻을 수 있을 것으로 사

료된다. 
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