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서   론

최근 바이오테크(biotechnology, BT) 분야를 색으로 구분하
고 있다. 바이오 에너지를 생산하는 화이트 바이오테크(white 
Biotechnology, WBT), 세포 내 영양물질을 추출하여 의약품 
및 식품의 원료로 사용하는 레드 바이오테크(red biotechnol-
ogy, RBT) 그리고 생활·산업 폐수 및 슬러지를 정화하고 식량
자원의 문제를 해결할 수 있는 그린 바이오테크(green biotech-
nology, GBT) 등으로 나뉘며, 미세조류는 빛, 물과 이산화탄소
와 같은 무기물을 유기물로 합성하기 때문에 생태계에서도 중
요하지만, BT 산업 전반에도 기여를 하고 있다(Bentahar et al., 
2023). 미세조류의 상업적 이용을 위해서는 대량배양이 필수
적이며, 대량배양 방법에는 개방형과 밀폐형 배양장치로 나눌 
수 있다(Chio et al., 2007). 개방형 배양장치는 유지비와 운전

비가 저렴하고 단순하다는 장점이 있으나, 배양환경 조절이 어
렵고, 오염물질의 유입가능성이 크다는 단점을 가지고 있다(Ja-
vanmardian and Palsson, 1991; Chio et al., 2012). 밀폐형 배양
법 중 광생물반응기(photo-bioreactor, PB)는 계절적인 변화와 
좁은 국토를 가지고 있는 우리나라에서 실효성이 높은 배양법
으로 고려되고 있으며(Gim et al., 2012), 고가의 생리활성물질
을 생산하는 미세조류 배양에 적극 사용되고 있다(Vasudevan 
and Briggs, 2008). 하지만 PB의 일반적인 광원으로 사용되는 
형광램프는 발광체 특성상 부피가 크기 때문에 외부조사에 따
른 낮은 투과성과 운전비용 및 초기 투자 비용이 많이 든다는 단
점을 가지고 있다(Choi et al., 2012). 발광다이오드(light emit-
ting diode, LED)는 최근 미세조류의 배양 효율을 극대화시키
기 위한 광원으로 주목받고 있다. LED는 비소화갈륨(GaAs) 또
는 인화갈륨(GaP)등의 화합물에 전류를 보내 빛을 발산하는 반
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도체로, 소비전력의 5–10%만 빛으로 전환하는 형광램프와 달
리 90%를 빛으로 변환하기에 형광등의 2배, 백열등의 10배 정
도의 밝기를 내며 에너지 효율성에서 큰 장점을 가진다(Park et 
al., 2013b). 또한 LED는 기존의 발광체 보다 광원의 크기가 작
아 PB 안에 직접적인 배치가 가능해 광원의 전달 효율이 높고
(Carvalho et al., 2011), 광합성에 불필요한 파장까지 조사하
는 형광램프와 달리 광합성에 유리한 파장만을 조사하기 때문
에 미세조류의 영양 및 생장을 강화시켜 상업적으로 유리한 배
양이 가능하다(Lee and Plasson, 1994; Katsuda et al., 2004; 
Wang et al., 2007). 
더욱이 LED는 특정 광도, 파장 및 펄스(pulse) 등을 배양 단계
에 맞게 조사하여, 미세조류 체내의 광합성 색소와 항산화물질, 
지질과 같은 유용 생리활성물질의 합성이 촉진된다는 연구 결
과가 다수 보고 되어져 있다(Katsuda et al., 2004; Menon et al., 
2013; Xu et al., 2014; Oh et al., 2015). Katsuda et al. (2004)
의 연구에 의하면 녹조류 Haematococcus plucialis는 청색파
장(파장 460 nm) 사용 시, 아스타잔틴(astaxanthin)의 생산효
율이 증가했다고 보고하였으며, Wang et al. (2007)은 남조류 
Spirulina platensis가 적색파장(파장 660 nm)에서 배양 효율이 
높아진다고 하였다(Wang et al., 2007). 또한 세포 내 지질 함
량이 높아 바이오디젤로 활용되는 녹조류 Botryococcus brau-
nii의 경우 적색, 청색 그리고 녹색파장에 따라서 세포 내 탄수
화물 및 지질의 함량에 변화를 줄 수 있음이 확인되었다(Baba 
et al., 2012). Fu et al. (2013)는 청색파장과 적색파장를 혼합
한 혼합파장 수행 시 녹조류 Dunaliella salina의 베타-카로틴
(β-Carotene)과 루테인(lutein)의 함량이 높아진다고 하였으며, 
저서성 규조류 Nitzschia sp.는 적색과 황색파장보다 청색파장
에서 chlorophyll a (chl-a) 함량이 높아진다고 하였다(Kwon et 
al., 2013). 또한 Abiusi et al. (2014)의 연구에서도 녹조류 Tet-
raselmis suecica가 적색파장에서 빠른 생장을 보였지만, 녹색
파장에서 높은 탄수화물 함량을 나타냈으며, Nannochloropsis 
sp.도 적색파장에서 빠른 생장을 보였지만, 지질 함량은 녹색파
장에서 증가하는 것으로 나타났다(Ra et al., 2016).
한편, 본 연구의 실험종인 Chlorella vulgaris는 RBT, GBT 그
리고 WBT의 중요한 재료로 활용되고 있다(Chisti, 2007; Ha-
run et al., 2009; Kumar et al., 2010; Han and Oh, 2023). C. 
vulgaris는 세포 내 탄수화물, 단백질, 지질 및 색소와 같은 유
용물질을 축적하고(Kim et al., 2014a), 미네랄, 비타민, 무기질 
및 아미노산 등 각종 영양소가 풍부하여(Safi et al., 2014), 미
래 식량자원의 유력한 후보로 평가되고 있다(Kang et al., 2004; 
Lee, 2007). 또한 C. vulgaris 내에 함유되어 있는 성장 촉진 인
자(chlorella growth factor, CGF)는 뇌졸중 개선 및 예방, 항암
효과(Noda et al., 1996; Justo et al., 2001), 동식물의 CGF, 성
인병 예방 등에 의학적인 효과가 있는 것으로 보고된 바 있다
(Hasegawa et al., 1995). 수산업분야에서도 C. vulgaris는 필
수 아미노산과 다중 불포화 지방산이 풍부하여 양식 사료의 사

료 첨가제로 활용되어지고 있으며(Enyidi, 2017), 양식 어류 및 
갑각류의 색소침착 개선, 면역 및 항산화 활성에도 효과적이다
(Sergejevová and Masojídek, 2012; Xu et al., 2014). 
따라서 본 연구는 C. vulgaris의 효과적인 BT 재료를 이해하
기 위해서, 먼저 생장에 미치는 LED 광량과 파장의 영향을 조
사하여, C. vulgaris의 생장에 대한 최적의 파장을 파악하였다. 
또한 LED 광량 및 파장에 따라 달라지는 탄수화물, 단백질과 
지질 함량을 측정하여 유용물질 증진에 효과적인 파장을 파악
하고 토의하였다. 이러한 결과들은 추후 고효율과 기능성을 고
려한 광배양시스템의 개발과 산업적 응용을 위한 기초자료로 
활용될 것이라 기대된다. 

재료 및 방법 

Chlorella vulgaris 배양 조건

본 실험에 사용된 조류는 C. vulgaris (PKVL7422)로, 배지는 
초순수이온수를 바탕으로 한 BG11 (Stanier et al., 1971; An-
derson, 2005)를 이용하였다. 유지배양은 수온과 염분이 각각 
20°C, 0 psu였으며, 광량은 약 100 μmol/m2/s (12L:12D, cool-
white fluorescent lamp)에서 배양하였다. 모든 배양은 무균화 
작업은 수행하지 않았지만, 2차적인 생물학적 오염을 막기 위
하여 실험기구는 고압(202 kPa, 30 min) 또는 건조멸균(185°C, 
1 h)하여 사용하였으며, 모든 실험은 무균대(clean bench)에서 
수행되었다.

파장에 따른 C. vulgaris의 생장 특이성 파악

파장별 광량에 따른 생장실험을 위한 광원은 복수파장인 형
광램프(삼파장등; Namyung Lighting Corp., Seoul, Korea)
를 이용하였으며, 단일 파장은 청색 파장(λmax=450 nm; LU-
MILEDS, Mansfield, TX, USA), 녹색파장(λmax=520 nm; 
LUMILEDS) 및 적색파장(λmax=660 nm; LUMILEDS)을 
이용하였다. 광원별 광량은 가시광선 차단필름을 이용하여 10, 
50, 75, 100 그리고 200 μmol/m2/s (QSL-2100; Biospherical 
Instrument Inc., San Diego, CA, USA)의 5단계로 조절하였으
며 명암주기는 12L (light):12D (dark)가 되도록 하였다. 온도와 
염분은 유지배양조건과 동일하였으며, C. vulgaris를 대수 생장
기까지 생장시킨 후 1 L 배양플라스크에 세포밀도는 1.2×105 
cells/mL가 되도록 접종하였다. 세포밀도는 건중량(dry cell 
weight)을 측정하여 계산하였으며, 건중량측정은 세포 배양
액 10 mL을 여과(25 mm, GF/F)한 뒤, 여과지를 dry oven에서 
75°C, 2시간 동안 건조하고 무게를 측정하였다. 이후 이틀 간격
으로 건중량을 측정하였다. 
생장속도는 대수생장을 보였던 기간의 세포밀도를 이용하
여 아래의 식에 대입하여 계산하였다. 각각의 실험은 triplicate
로 수행하였으며, 생장속도는 이의 평균값으로 나타내었다(단, 
triplication 중 명백히 오류로 판명된 값은 평균시 제외함).
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μ=  1 ln
Nt……………………(1)∆t N0

μ, 생장속도(specific growth rate; /day) 
N0, Nt, 대수생장기에서 초기와 t시간(day) 후의 건중량
△t, 대수생장기의 기간(day) 

μ=μmax   
I-I0 ……………… (2)(KS-I0 )+(I-I0 )

생장속도와 광량의 관계는 Lederman and Tett (1981)의 모델
을 개량한 다음 식을 이용하여 계산하였다.

μ, 생장속도(specific growth rate; /day) 
μmax, 최대생장속도(maximum specific growth rate; /day) 
I, 광량(irradiance; μmol/m2/s) 
I0, 보상광량(compensation photon flux density; μmol/m2/s) 
Ks, 반포화광량(half-saturation light intensity; μmol/m2/s)

C. vulgaris의 생화학적 조성 측정

광량 및 파장 별 생화학적 조성을 측정하기 위해, 광량은 10과 
100 μmol/m2/s (L:D=12L:12D)하에서 수행하였으며, 파장은 
생장특이성 실험과 같이 청색파장, 녹색파장, 적색파장 그리고 
형광등(복수파장)이었다. 온도와 염분은 유지배양 조건과 동일
하였으며, C. vulgaris를 대수 생장기까지 생장시킨 후 1 L 배양
플라스크에 세포밀도는 1.2×105 cells/mL가 되도록 접종하였
다. 분석을 위한 시료는 대수생장기 중기와 정상기의 세포 배양
액을 여과(47 mm, GF/F)한 뒤, 여과지를 dry oven (75°C, 2시
간)에서 건조하여 분석시까지 냉암소(-70°C)에서 보관하였다. 
탄수화물은 Dubois et al. (1956)에 의거한 phenol-sulfuric 

acid 방법, 단백질은 Lowry et al. (1951)의 방법 그리고 지질
은 Marsh and Weinstein (1966)의 방법에 따라 전처리 하였다. 
또한 탄수화물은 glucose standard, 단백질은 protein standard 
그리고 지질은 glycerintripalmitat (tripalmitin)을 표준용액으
로 사용하였으며, 모든 생화학적 조성물질은 전처리 후, 상등액
을 UV/Vis spectrophotometer (Xma-3000PC; Human Cop., 
Seoul, Korea)를 이용하여 탄수화물(490 nm), 단백질(750 nm) 
그리고 지질(360 nm)에서 흡광도를 측정하였다.

결과 및 고찰

C. vulgaris의 파장 별 광량과 건중량의 관계를 보면, 광량과 
시간이 증가할수록 건중량이 증가하였으며(Fig. 1), 이는 광량 
및 시간의 증가에 따라 세포 밀도가 증가한 것을 의미한다. μmax

는 청색 파장(1.03 /day)과 적색파장(0.95 /day)에서 높았으며, 
그 다음으로 녹색파장(0.89 /day), 형광램프(0.83 /day) 순이었
다(Table. 1). 또한 세포가 생장이 가능한 최소 광량, 즉, 호흡
량과 광합성이 같은 광량을 의미하는 I0는 청색(15.90 μmol/

m2/s)과 적색 파장(11.26 μmol/m2/s)에서 가장 낮게 나타났으
며, 그 다음으로 녹색 파장(21.23 μmol/m2/s)과 형광램프(21.92 
μmol/m2/s) 순이었다. 하지만 빛에 대한 친화성(affinity)을 나
타내는 지표 Ks는 적색 파장(47.08 μmol/m2/s)이 청색파장
(137.6 μmol/m2/s)과 비교하여 약 3배 낮게 나타났다(Fig. 2; 
Table 1). 
청색파장에서 높은 생장속도는 녹조류 Nannochloropsis sp. 

(Das et al., 2011)와 황색편모조류인 Isochrysis galbana (Yosh-
ioka et al., 2012) 등이 보고되었으며, 적색파장에서 높은 생장
속도는 S. platensis (Wang et al., 2007)와 녹조류 C. pyrenoido-
sa (Chu et al., 2021) 등이 알려져 있다. 또한 Kim et al. (2014b)
는 적색파장에서 생장한 C. vulgaris의 세포밀도는 청색파장보
다 1.5배 더 높았다고 하였으며, Khalili et al. (2015), Lee and 
Plasson (1994)와 Yan et al. (2013)의 연구에서도 C. vulgaris가 
적색파장에서 빠른 생장을 보였다고 하였다. 또한 Habibi and 
Sibi (2019)는 청색파장(420–450 nm)과 적색파장(660–700 
nm)이 C. vulgaris의 생장에 효과적이라고 보고하였다. 
청색파장은 광합성 및 에너지 활성화에 관여하고 유전자 전사 
및 효소 활성화 조절을 도우며(Ruyters, 1984), 청색광수용체
인 phototropin (plot 1과 plot 2 유전자; Takemiya et al., 2005)
과 굴광성을 조절하는 phytochrome A (phy A유전자; Lariguet 
and Fankhauser, 2004)를 활성화시키기 때문에 높은 생장속도
를 보일 수 있다. 더욱이 청색파장은 미세조류의 광합성 색소
를 자극하는 촉매 역할을 하여(Atta et al., 2013), 청색광을 감
지하는 플라보단백질인 크립토크롬(cryptochrome)과 같은 색
소 축적을 강화시켜(Ma et al., 2012), 결국 C. vulgaris의 주요 
색소인 chl-a 및 β-carotene을 증가시킨다(Baidya et al., 2021). 
이처럼 청색 파장에서 높은 생장속도는 유전자 전사와 효소 활
동에 의한 복합적인 요인에 따른 세포분열의 가속에 의한 결과
로 판단된다.
적색파장의 높은 생장속도와 낮은 Ks는 Chl-a외에 녹조류가 
함유하는 보조색소 chlorophyll b (chl-b)에 따른 것으로 보이
며, chl-b는 455 nm와 642 nm 범위의 청색파장과 적색파장을 
흡수하여 chl-a로 광에너지를 전달하기 때문에 적색파장에서도 
높은 생장속도를 보인 것으로 생각된다. 실제 Chlorella sp.는 
주요 광합성 색소인 chl-a와 chl-b를 높은 함유하고 있는 것으

Table 1. Parameters of Chlorella vulgaris (PKVL7422) as a func-
tion of light intensity under red LED, green LED, blue LED and 
fluorescent lamp

Wavelength Hyperbolic equation μmax I0 Ks
Fluorescent lamp μ=0.83(I-21.92)/(I+100.55) 0.83 21.92 144.39
Blue LED μ=1.03(I-15.90)/(I+105.83) 1.03 15.90 137.63
Green LED μ=0.89(I-21.23)/(I+113.23) 0.89 21.23 155.69
Red LED μ=0.95(I-11.26)/(I+73.73) 0.95 11.26 47.08
LED, Light-emitting diodes.
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로 보고되어 있다(Richmond, 2003; Nurachman et al., 2015). 
또한 적색파장은 녹색파장과 비교하여 홍조류 Porphyridium 
cruentum의 광계 II 활성도를 3배 이상 향상시킨다는 보고가 
있다(Cunningham et al., 1990). 이처럼 적색파장을 효율적으
로 흡수할 수 있는 Chl-b와 같은 보조색소의 보유에 따라 적색
파장을 생장에 효율적으로 이용할 수 있을 것으로 판단된다(Oh 
et al., 2015).
한편, C. vulgaris는 파장별로 탄수화물 함량의 차이가 뚜렷하
지 않았으나, 광량에 따라 큰 차이가 나타났다(Fig. 3). 낮은 생
장속도를 보였던 정상기 광량 10 μmol/m2/s의 녹색 파장(0.26 
/day)에서 가장 높은 함량(320 μg/g)을 나타낸 반면, 높은 생장
속도를 보였던 정상기 광량 100 μmol/m2/s의 청색 파장(0.60 /
day)에서 낮은 함량(133 μg/g)을 보였다. 또한 낮은 μmax를 보
였던 녹색파장(0.89 /day)는 형광램프보다 약 1.29배, 청색파장 
보다는 약 1.33배 높은 탄수화물 함량을 나타냈다. C. vulgaris

의 탄수화물 비율은 전체 생화학적 비율(탄수화물, 단백질, 지
질)로 보았을 때, 광량 10 μmol/m2/s에서 대수생장기 탄수화물 
함량은 24–32%, 정상기 탄수화물 함량은 26–39%를 차지하
였으며 광량 100 μmol/m2/s에서 대수생장기 탄수화물 함량은 
11–19%, 정상기 탄수화물 함량은 11–13%으로 낮은 광량에서 
비교적 높은 비율을 나타났다. 

Korozi et al. (2023)가 연구한 C. vulgaris는 청색 파장에서 가
장 높은 바이오매스 함량을 나타냈으나, 탄수화물 함량은 파장
별로 큰 차이가 없다고 보고했으며, He et al. (2023)이 연구한 
C. sorokiniana도 백색 파장에서 가장 높은 건중량을 보였으나, 
탄수화물 함량은 파장별로 큰 차이를 나타내지 않았다고 하여, 
본 연구결과와 유사하였다. 또한 Suyono et al. (2016)의 연구 
결과에 따르면, C. zofingiensis는 청색파장의 높은 광량(9,000 
lux; 약 924 μmol/m2/s)에서 높은 건중량이 측정되었던 것과 달
리, 탄수화물 함량은 낮게 나타났으며, 낮은 광량(3,000 lux; 약 

Fig. 1. Growth curves of Chlorella vulgaris (PKVL7422) cultured at various irradiance under red LED, green LED, blue LED and fluores-
cent lamp. LED, Light-emitting diodes.
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346 μmol/m2/s)에서 높은 함량을 보였다. 높은 광량에서 생성
된 탄수화물은 세포 내 저장물질인 전분이 아닌 세포분열을 위
한 에너지원인 포도당으로 사용되어, 탄수화물 함량이 감소하
였다(Chen et al., 2013; Suyono et al., 2016). 반대로 낮은 광
량에서 탄수화물 함량 증가는 효소 활성도가 탄수화물 분해 속
도와 정비례하기 때문에 탄수화물 함량의 증가는 효소 활성의 
감소를 의미한다고 하며(Loganathan et al., 2020), 세포 분열 
속도의 감소가 세포의 효소 활동과 화학적 조성에 변화를 주
어 탄수화물 함량을 증가시킨다고 하였다(Markou, 2014). 따
라서 C. vulgaris는 생장에 낮은 광량은 생장에 스트레스를 주
는 환경요인으로 작용하여 탄수화물의 함량이 높게 나타난 것
으로 생각된다.

C. vulgaris의 단백질 함량은 정상기 광량 100 μmol/m2/s의 
청색 파장(509 μg/g)에서 가장 높았고, 형광램프(461 μg/g), 녹
색 파장(453 μg/g), 적색 파장(355 μg/g) 순서로 나타나 났으

며, 광량 100 μmol/m2/s의 정상기 청색 파장은 형광램프 보다 
1.1배 높은 단백질 함량을 보였다(Fig. 4). 광량에 따라서는 10 
μmol/m2/s보다 100 μmol/m2/s에서 높은 함량을 보였으며, 정
상기 청색 파장 100 μmol/m2/s는 10 μmol/m2/s보다 1.53배 높
은 함량을 보였다. 또한 생장 단계에 따라서는 대수생장기보다 
정상기에서 높은 함량이 나타났다. C. vulgaris의 단백질 비율
은 전체 생화학적 비율로 보았을 때, 광량 10 μmol/m2/s 대수생
장기 단백질 함량은 25–31%, 정상기 단백질 함량은 31–40%를 
차지하였으며, 광량 100 μmol/m2/s 대수생장기 단백질 함량은 
33–41%, 정상기 단백질 함량은 33–41%으로 나타났다. 

Habibi and Sibi (2019)는 남조류 S. platensis, 녹조류 
Scenedesmus obliquus 그리고 C. vulgaris가 적색과 청색 파
장에서 높은 생장률을 보였고, 단백질 함량은 청색과 녹색 파
장에서 최대 함량을 나타내어, 파장변화에 따라 달라진다고 보
고하였다. 또한 Asuthkar et al. (2016)는 C. pyrenoidosa가 가

Fig. 2. Specific growth rates of Chlorella vulgaris (PKVL7422) cultured under red LED, green LED, blue LED and fluorescent lamp. LED, 
Light-emitting diodes.
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장 높은 생장속도를 보였던 청색 파장에서 가장 높은 단백질 함
량을 나타내었고, Baidya et al. (2021)가 연구한 C. ellipsoidea
에서도 청색파장에서 높은 건중량과 밀도를 보였고, 단백질 함
량도 청색 파장에서 가장 높게 나타났다고 하여, 본 연구결과
와 유사하였다. 청색 파장이 단백질을 구성하는 아미노산인 아
스파트산(aspartic acid)과 단백질 생합성에 사용되는 글루탐산
(glutarnic acids)를 증가시켜, 단백질 합성 속도를 증진시켰으
며(Payer et al., 1969), 광합성 유전자 전사를 촉진하고, 효소 

활동을 활성화시키는데 기여하였기 때문으로 생각된다 (Teo 
et al., 2014). 또한 녹조류 Chlamydomonas reinhardtii의 경우, 
705 nm에서는 광계 I만 활성을 보이는 반면에, 650 nm 이하에
서는 광계 I과 II가 모두 활성을 보이기 때문에 청색 계열의 파장
대(450–500 nm)에서 효율적인 광합성이 진행될 수 있다(Mulo 
et al., 2012). 하지만, Guo and Fang (2020)은 C. pyrenoidosa
가 청색 파장에서 높은 세포 밀도를 보였으나, 단백질 함량은 
청색파장에서 가장 낮은 함량을 보였다고 하였다. 또한 Taufi-
kurahman and Shafira (2019)는 C. vulgaris와 C. pyrenoidosa
의 단백질 함량이 파장별로 큰 차이가 없다고 하였으며, Kend-
irlioglu and Cetin (2017)이 연구한 C. vulgaris는 적색 파장에
서 높은 생장률과 단백질 함량을 보였다. 따라서 Chlorella는 종
에 따라서도 종주(strain)에 따라서도 파장에 대한 생화학적 조
성 변화가 서로 다른 결과를 나타낼 수 있는 것으로 보이지만, 
기본적인 광합성색소 조성과 효성활성 등은 유사할 것으로 보
여, 이러한 특이성이 어떻게 발현이 되는지, 다양한 종주(strain)
에 대한 광에 대한 생리적인 현황을 살펴보는 것이 무엇보다 중
요할 것으로 생각된다. 

C. vulgaris의 지질 함량은 정상기 광량 100 μmol/m2/s의 청색 
파장에서 가장 높은 함량(713 μg/g)을 보였고, 적색 파장(577 
μg/g), 녹색 파장(538 μg/g) 그리고 형광램프(526 μg/g) 순으로 
나타났으며, 광량 100 μmol/m2/s의 정상기 청색 파장은 형광램
프 보다 1.4배 높은 함량을 보였다(Fig. 5). 광량에 따라서는 10 
μmol/m2/s보다 100 μmol/m2/s에서 높은 함량을 보였으며 정상
기 청색 파장 100 μmol/m2/는 10 μmol/m2/s보다 1.6배 높은 함
량을 보였다. 생장단계별로 보았을 때, 광량 10 μmol/m2/s은 대
수생장기에 비해 정상기에서 지질의 함량이 1.1–1.7배 높게 나
타났고 광량 100 μmol/m2/s은 1.2–1.4배 높게 나타나, 모든 파

Fig. 3. Carbohydrate contents in the exponential and stational 
phases of Chlorella vulgaris (PKVL7422) exposed to red LED, 
green LED, blue LED and fluorescent lamp (FL). LED, Light-
emitting diodes.

Fig.4. Protein contents in the exponential and stational phases of 
Chlorella vulgaris (PKVL7422) exposed to red LED, green LED, 
blue LED and fluorescent lamp (FL). LED, Light-emitting diodes.

Fig.5 Lipid contents in the exponential and stational phases of 
Chlorella vulgaris (PKVL7422) exposed to red LED, green LED, 
blue LED and fluorescent lamp (FL). LED, Light-emitting diodes.
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장에서 대수생장기보다 정상기에서 높은 함량을 나타냈다. 또
한 C. vulgaris의 지질 비율은 전체 생화학적 비율로 보았을 때, 
광량 10 μmol/m2/s 대수생장기 지질 함량은 37–41%, 정상기 
지질 함량은 37–40%를 차지하였으며 광량 100 μmol/m2/s 대
수생장기 지질 함량은 41–52%, 정상기 지질 함량은 47–54%
을 차지하여, 지질의 함량은 다른 생화학적 조성물질에 비하
여 상대적으로 높게 나타나, 미세조류가 체내 지질을 건중량
의 20–50% 이상 합성할 수 있다는 Chisti (2007)과 Hu et al. 
(2008)의 보고와 일치하였다.

Baidya et al. (2021)가 연구한 C. ellipsoidea는 높은 건중량
과 밀도를 보인 청색파장에서 가장 높은 지질 함량을 보였으
며, Habibi and Sibi (2019)가 연구한 C. vulgaris도 높은 건중
량을 나타냈던 청색 파장에서 가장 높은 지질 함량을 나타냈다. 
또한 Nannochloropsis sp.와 Tetraselmis sp.가 높은 생장을 보
였던 청색 파장에서 최대 지질 함량을 보였다(Teo et al., 2014). 
이는 단백질과 같이 청색 파장이 광합성 유전자 전사를 촉진
하고 효소 활동을 활성화시켜 함량이 증가된다고 보고하였다
(Ruyters et al., 1984). 하지만 Hultberg et al. (2014)가 연구한 
C. vulgaris는 황색 파장에서 가장 높은 바이오매스를 나타냈으
나, 지질의 함량은 바이오매스 함량이 가장 낮았던 보라색 파
장에서 가장 높게 나타났다고 보고하였다. 또한 Severes et al. 
(2017)가 연구한 C. vulgaris는 적색과 청색을 혼합한 혼합파장
에서 바이오매스 생산량이 가장 높았다고 하였으며, 지질 함량
은 낮은 광량(220 lux; 4 μmol/m2/s)의 적색 파장에서 가장 높
은 함량이 나타났다고 하였다. Ra et al. (2016)는 N. salina, N. 
oceanica 및 N. oculata가 낮은 건중량을 나타냈던 녹색 파장에
서 높은 지질 함량을 보였다고 하였다. 따라서 파장에 따른 단백
질에서도 언급한 것과 같이, 녹조류에서 중에서도 종 또는 종주
에 따라서 특이성이 달라지는 것을 알 수 있다. 이러한 결과는 
금후, 우리나라에서 분리한 녹조류에 대한 광특이성을 확인할 
필요가 있을 것으로 생각된다. 
생장을 촉진시키는 파장과 스트레스를 주는 조건으로 생화
학적 물질을 유도시키는 파장을 혼합한 혼합파장을 이용하였
을 때, 생리활성물질의 생산이 높아진다는 연구가 다수 보고
되어져 있다(Zhao et al., 2015; Ra et al., 2016; Sirisuk et al., 
2018; Kim et al., 2019; Lee et al., 2023). Kim et al. (2019)
는 C. vulgaris가 대수생장기 후기까지 대량의 미세조류 생물량 
집적을 위한 적색 파장을 주사하고, 정상기부터 유용물질 증진
을 위한 녹색 파장을 주사하였을 때, 지질 함량이 가장 높았다
고 하였으며 Ra et al. (2016)의 연구에서도 N. salina, N. oce-
anica 및 N. oculata가 대수생장기 후기까지 청색 파장을 주사
하고, 정상기부터 녹색파장을 주사한 다단계 배양에서 지질의 
함량이 가장 높았다고 보고하였다. 또한 C. vulgaris, 녹조류 S. 
obliquus 및 N. oleoabundans가 단일 파장보다 적색과 청색의 
혼합비가 5:5인 혼합파장에서 높은 생장률과 생산성을 보였으
며, 화학적산소요구량(chemical oxygen demand), 총질소(total 

nitrogen), 총인(total phosphorus) 제거율 효율이 높았다고 하
였으며(Zhao et al., 2015), Mao and Guo (2018)는 Arthrospira 
platensis가 적색과 청색의 혼합비가 8:2인 혼합파장에서 건중
량, 탄수화물 및 지질 함량이 가장 높았다고 하였다. 따라서 C. 
vulgaris의 광배양시스템 구축에 있어 청색파장과 적색파장을 
일정비로 혼합한 혼합파장과 생장단계별로 파장을 달리하는 다
단배양 기법에 대해 검토가 필요할 것으로 보인다.
형광램프의 발광 효율은 20%로 가시광선대의 모든 파장을 구
현하지 못해 광합성 효율이 떨어진다는 단점을 가지고 있으나
(Park et al., 2012), LED는 식물의 광합성 및 생장에 필요한 파
장역을 선택적으로 공급하여 전체적인 빛의 이용효율을 높일 
수 있다(Park et al., 2013a). 따라서 본 연구의 결과와 같이 미
세조류의 단백질과 지질의 합성은 형광등보다 특정 파장이 높
은 유용물질을 합성할 수 있어, 기존의 대량배양 광원인 형광램
프보다 LED의 단일파장이 세포의 생장과 유용물질 증진에 효
과적이었다고 판단된다. 또한 본 연구에서 사용된 C. vulgaris 
(PKVL7422) 종주는 LED 파장 중 적색파장과 청색파장에서 
높은 생장속도를 보였지만, 적색파장에서 청색파장보다 낮은 
Ks를 보였기 때문에 초기에 빠른 생장을 유도하기 위하여 적색
파장을 수행한다면 경제적인 효과에 기여할 수 있을 것으로 판
단된다. 또한 청색 파장은 단백질 및 지질과 같은 유용한 생화학
적 물질의 촉진에 유용한 파장영역임을 알 수 있었다. 금후 높은 
세포밀도를 얻을 수 있는 경제적인 광원인 적색파장과 유용물
질 함량을 증진시키는 청색파장을 혼합한 혼합파장을 수행하여 
경제적인 효과 및 생산성 증대에 기여할 수 있을 것으로 판단되
기 때문에 차후 생장단계별로 파장영역을 달리하는 다단배양과 
서로 다른 파장을 동시에 조사하는 다중 파장 배양 등으로 바이
오매스 수확량 및 유용한 생화학적 물질의 거동을 살펴볼 필요
가 있을 것으로 생각된다. 
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