
Abstract

A liquid-type chlorella (LC) produced by self-cultivation 

is used for strawberry cultivation by farmers in Korea. 

This study aimed to investigate seedling growth in two 

strawberry cultivars ‘Soraya’ and ‘Haruhi’ after applying 

solid-type chlorella (SC) in the greenhouse for 30 d. The 

treatments were as follows: Control, LC (0.2% of 1.0 × 

107 cells/mL), ¼ SC (12.5 g/m2), ½ SC (25 g/m2), and SC 

(50 g/m2). Compared to the control, in the ½ SC treatment, 

dry weight of the seedlings increased at 30 days after treat-

ment (DAT). Phosphorus content in the leaves of ‘Soraya’ 

seedlings of the SC treatment increased compared to that 

of the control. At 10 and 30 DAT, photosynthetic pig-

ments including chlorophylls and carotenoids in the seed-

lings of both cultivars increased with the ½ SC treatment. 

These results indicate that the application of SC improved 

the growth of strawberry seedlings and could replace LC.

Key words: Eco-friendly agriculture, Growth perform-

ance, P availability, Photosynthesis, Solidified chlorella

서 론

지난 한 세기동안 무기질 비료(inorganic fertilizer)는 전 

세계의 작물 생산량 증진 및 품질 향상을 이끌어 왔으며, 특히 

급증하는 세계 인구에 대비하여 식량안보(food security)를 

보장하는데 큰 역할을 해오고 있다[1]. 하지만, 다양한 농약과 

더불어 무기질 비료의 오남용은 토양 산성화, 양분 결핍, 병 

발생, 중금속 오염, 생물다양성 감소 및 온실가스 발생 등을 

유발하여 농경지 주변의 환경을 악화시키고 있으며, 이로 인해 

토양 질과 건강성 그리고 작물의 생산성이 저감되고 있다[2]. 

이에 대한 대안 중 하나로 최근 생물비료(Biofertilizer)의 활

용사례가 증가하고 있다. 생물비료는 주로 미생물(bacteria, 
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fungi), 조류(algae) 및 이로부터 유래되는 천연 화합물로 제

조된 유기질 첨가제로, 질소고정, 인 무기화, 식물생장 촉진물

질 및 병충해 방제 등과 같은 효과가 알려져 있다[3,4]. 또한 

무기질 비료보다 경제적이고 친환경적인 농업자재로 평가되고 

있어, 생물비료의 활용은 향후 지속가능한 농업을 위한 하나의 

수단으로 부각되고 있다[4].

녹조류인 클로렐라(Chlorella)는 다양한 식물영양소(e.g., 

Ca, Mg, K, Fe, P, etc.) 뿐만 아니라 다당류(polysacchar-

ides), 지질(lipids), 단백질(proteins), 색소(pigments) 및 항

산화물질(e.g., phenolic, flavonoids etc.)과 같은 생리활성 화

합물로 구성되어 있다[4,5]. 이러한 유익한 물질로 구성된 클

로렐라는 현재 축산 및 양어장 사료 첨가제로 이용되고 있으

며[6,7], 인간의 건강보조식품 원료로도 사용되고 있다[5]. 게

다가 최근에는 클로렐라를 생물비료로 개발하여 국내외 농업

분야에 활용하고 있다[8,9]. 클로렐라 시비에 의한 작물생산성 

및 품질 향상에 관련된 연구결과는 밀(Triticum aestivum), 

토마토(Solanum lycopersicum), 배추(Brassica oleracea), 

무(Raphanus raphanistrum), 시금치(Spinacia oleracea), 상

추(Lactuca sativa), 양파(Allium cepa) 등 다양한 작물을 대

상으로 보고되었다[10-14].

현재 국내의 많은 딸기(Fragaria x ananassa) 재배 농가

에서도 이러한 클로렐라 시비 농법이 적용되고 있으며, 딸기의 

생육증진 및 병충해 방제뿐만 아니라 과실의 당도 및 수확량 

향상 등 긍정적 효과로 인해 딸기농가의 수익성이 증가하고 있

다[4,11,15]. 또한 딸기 모종 생산에서도 클로렐라 시비를 통해 

유묘의 생육 및 발달 촉진을 유도하고 있다. 클로렐라 농법을 

수행하는 대부분의 농가에서는 주로 클로렐라를 자가 배양하

여 농작물에 직접 시비하고 있지만, 용존산소, 온도 및 수질 등 

적절한 배양 환경조건을 맞추기가 어려워 클로렐라 배양 시 어

려움이 많다. 이러한 기존의 액상형 클로렐라 시비 단점을 보

완하기 위한 대안으로 고형 클로렐라 제작 및 활용방안이 고

안되고 있다. 본 연구에 앞서 고형 클로렐라의 처리 후 딸기의 

생육을 조사한 예비시험 결과, ‘설향’에서 초장이 증가하여 고

형 클로렐라의 활용가능성을 확인하였다. 따라서 본 연구에서

는 고형 클로렐라를 딸기유묘 ‘Soraya’ 및 ‘Haruhi’에 시비하

여 작물의 생육 및 양분상태에 미치는 영향을 구명하고자 수

행하였다.

재료 및 방법

포트 재배시험

본 연구를 수행하기 위해 대상작물로 두 가지 딸기(Frag-

aria x ananassa Duch.) 품종 ‘Soraya’ (소라야)와 ‘Berry 

Pop Haruhi’ (하루히)를 선정하였다. 딸기유묘는 종자발아 

후 지상부 길이가 약 5 cm인 개체를 품종별로 선별하여 원예

용상토(코코피트 72%, 펄라이트 9.5%, 피트모스 8.5%, 질석 

6%, 제오라이트 3.7% 등) 포트에 각각 60주씩 정식하였다.

액상 클로렐라(liquid chlorella, LC)는 농촌진흥청 국립농

업과학원 유기농업과로부터 Chlorella fusca CHK0059 cell을 

제공받아, 최적의 세포밀도(the optimal cell density, OCD)

인 1.0 × 107 cells/mL 수준으로 자가 배양한 후 500배 희석

(i.e., 0.2% OCD)하여 본 연구에 이용하였다. 고형 클로렐라

(solid chlorella, SC)는 ㈜FNB로부터 공여받아 재배시험을 

수행하였다. 고형 클로렐라는 클로렐라(C. fusca CHK0059) 

배양액 10배 농축 슬러리와 제올라이트, 밀기울 등을 혼합하

여 제작하였다.

시험 처리구는 클로렐라의 종류 및 처리량에 따라 대조구

(control), LC (50 mL/m2, 0.2% OCD), ¼ SC (12.5 g/ 

m2), ½ SC (25 g/m2) 및 SC (50 g/m2)로 구성하였다. 액상 

클로렐라 시비는 매주 1회 처리하는 반면 고형 클로렐라는 공

시작물 식재 전 원예용상토에 혼합하여 처리하였다. 또한 재배

시험 중 Hoagland 용액[2M KNO3, 1M Ca(NO3)2∙4H2O, 

Fe∙EDTA, 2M MgSO4∙7H2O, 1M NH4NO3, H3BO3, 

MnCl2∙4H2O, ZnSO4∙7H2O, CuSO4∙5H2O, Na2MoO4∙

2H2O, 1M KH2PO4 (pH 6.0)]을 모든 처리구의 포트에 주 1

회 저면관수하여 양분을 동일하게 공급하였으며, 병해충(흰가

루병 등)은 Bacillus subtilis QST 713 수화제를 이용하여 1회 

방제하였다.

본 재배시험은 2023년 9월 경상국립대학교 유리온실에서 

30일 동안 수행되었다. 딸기유묘 건물중(dry weight)은 정식 

후 10일 간격으로 총 3회 조사되었으며, 광합성율과 엽록소

(chlorophylls) 및 카로테노이드(carotenoids) 함량은 정식 후 

10일 및 30일차에 측정되었다. 식물체 중 양분함량은 30일차 

유묘 개체를 대상으로 분석하였다. 모든 처리구의 재배시험은 

4반복으로 수행되었다.

클로렐라 및 식물체 분석

고형 클로렐라 및 딸기유묘 내 식물영양소(e.g., P, K, Ca, 

Mg, Fe, etc.) 농도는 질산(HNO3)으로 습식 분해한 후 ICP- 

OES (OPTIMA 5300DV, PerkinElmer, USA)를 이용하여 

측정하였다[16]. 질소 함량의 경우, 시료를 동결건조한 후 CN 

분석기(EA IsoLink CN IRMS System, Thermo Fisher 

Scientific, USA)를 이용하여 정량하였다.

딸기 식물체의 광합성은 휴대용 형광계(MINI-PAM-II, 

Heinz Walz GmbH, Germany)로 측정된 최대 양자수율

(the maximum PSII quantum yield, Fv/Fm)로 분석하였

다. 엽록소 및 카로테노이드 함량은 신선한 잎 0.1 g을 80% 

아세톤으로 추출한 후 UV Spectrometer (UV-160 A, Shi-

madzu, Japan)를 이용하여 분석하였다[17]. 총 엽록소(chlo-

rophyll a + b) 및 카로테노이드 함량은 Kim et al.[1]에 제

시된 공식에 따라 470, 645 및 663 nm 파장에서 측정된 추출

물 흡광도 값을 이용하여 산출하였다.

통계 분석

클로렐라 처리구간 딸기유묘 특성인자 차이를 비교분석하

기 위해 일원분산분석(One-way ANOVA)과 사후검증(Tu-

key’s HSD, p<0.05)을 수행하였다. 모든 데이터의 통계분석

은 Minitab16 (Minitab Inc., USA)을 이용하여 수행하였다.
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결과 및 고찰

액상 및 고형 클로렐라 비료 성분분석

본 연구에서 사용된 액상 클로렐라 중 cell과 고형 클로렐

라 비료의 특성은 Table 1과 같다. 액상 클로렐라 cell 내에는 

N, P, K, Ca, Mg 등 다양한 무기영양소가 포함되어 있었다. 

고형 클로렐라는 5 × 106 cells/g이 포함되어 있으며, 액상 클

로렐라보다 적은 종류의 무기영양소가 검출되었지만 P (9.91 

g/kg), K (10.12 g/kg), Ca (6.49 g/kg) 및 Mg (6.08 g/ 

kg)와 같은 다량원소의 농도는 더 높았다. 이는 고형 클로렐라 

제작 시 첨가된 물질의 성분에 의해 기인된 것으로 사료된다. 

한편 액상 클로렐라 시비에 의해 투입되는 cell은 처리 후 토

양 중에서 빠른 속도로 분해되어 이후 관개수유입에 의해 유

실될 가능성이 높다[18]. 반면 고형 클로렐라의 경우, 시비 후 

분해속도가 액상형보다 현저히 느리기 때문에 장기간 작물의 

양분흡수율을 높일 수 있어 생물비료로써 높은 활용가치가 있

을 것으로 판단된다[3]. 다만 차후 고형 클로렐라 시비효율을 

높이기 위한 적정 시비량 산출이 필요하다.

고형 클로렐라 시비에 의한 딸기유묘 생장증진 효과

총 30일의 재배기간 동안 딸기유묘의 건물중을 측정한 결

과, 고형 클로렐라 시비효과를 확인되었지만, 품종별, 부위별 

그리고 시비량에 따라 그 효과는 상이하였다(Table 2). 소라야

의 지상부 건물중은 10일차 조사 시 ½ SC 및 SC 처리구에서, 

20일과 30일차 조사 시 ½ SC 처리구에서 대조구보다 증가하

였다(p<0.05). 반면 하루이는 대조구와 비교할 때, 10일차 조

사 시 ¼ SC, ½ SC 및 SC 처리구에서, 30일차 조사 시 ½ SC 

처리구에서 지상부 건물중이 증가하였다(p<0.05). 30일 경과 

후 조사에서 LC 처리구와 비교할 때, ½ SC 처리구에서 지상

부 건물중이 증가하였다(p<0.05). 30일 경과 후 딸기 유묘의 

지하부 건물중 조사 결과, 소라야는 ½ SC 및 SC 처리구(94% 

및 97%)에서, 하루히는 SC 처리구(50%)에서 대조구보다 높

았다(p<0.05).

Kim et al.[4]은 액상 C. fusca CHK0059 시비(0.2% 

OCD) 시 딸기 ‘금실’ 품종에서 약 32% 정도, Kim et al.[11]

은 0.4% OCD 처리 시 부추 및 시금치의 생중량이 각각 18% 

및 31%로 증가된다고 보고하였다. 본 연구에서는 액상 C. 

fusca CHK0059 시비(0.2% OCD)에 따른 소라야 및 하루히

의 지상부 증가효과가 확인되지 않았고, 이보다는 ½ SC 시비

의 긍정적인 효과가 전반적으로 나타났다.

클로렐라를 포함한 생물비료는 주로 식물생장에 필요한 양

분(N, P, K, etc.)을 공급해 줌으로써 작물의 생산성과 품질을 

향상시킨다[4,8,11]. Kim et al.[4]은 C. fusca CHK0059 처

리 후 딸기식물체의 biomass가 증가하였으며, 식물체 중 주요 

영양소(N, P, K 및 Ca)는 biomass와 고도의 상관관계를 나

타냈다(r=0.42-0.80, p<0.05). C. fusca CHK0059 처리 후 

Type
N

(%)
P

(g/kg)
K

(g/kg)
Ca

(g/kg)
Mg

(g/kg)
Fe

(g/kg)
Cu

(mg/kg)
Mn

(mg/kg)
Si

(mg/kg)
B

(mg/kg)
Zn

(mg/kg)

Cell 9.12 9.38 2.62 1.05 5.85 0.49 61.8 29.2 96.0 54.7 211

Solid 3.76 9.91 10.12 6.49 6.08 2.70 -† - - - -
†Not detected.

Table 1. Characteristics of cell in liquid-type chlorella and solid-type chlorella used in this study

Cultivar Treatment
Day 10 Day 20 Day 30

Shoot Root Shoot Root Shoot Root

Soraya

Control 1.27 (0.02)b 0.14 (0.01)b 1.41 (0.06)b 0.18 (0.03)b 4.73 (0.73)b 0.36 (0.05)b

LC 1.30 (0.04)b 0.16 (0.01)ab 2.18 (0.24)ab 0.28 (0.04)ab 5.07 (0.19)b 0.42 (0.02)ab

¼ SC 1.50 (0.12)ab 0.16 (0.01)ab 2.68 (0.35)ab 0.38 (0.07)a 6.98 (0.23)ab 0.65 (0.01)ab

½ SC 1.67 (0.10)a 0.21 (0.04)ab 2.96 (0.39)a 0.40 (0.01)a 8.45 (1.18)a 0.70 (0.06)a

SC 1.87 (0.19)a 0.23 (0.01)a 2.47 (0.36)ab 0.39 (0.02)a 7.47 (0.24)ab 0.71 (0.14)a

Haruhi

Control 0.51 (0.05)b 0.11 (0.01)a 2.22 (0.05)a 0.22 (0.06)a 5.81 (0.73)bc 0.44 (0.03)b

LC 0.81 (0.13)ab 0.12 (0.01)a 3.34 (0.33)a 0.38 (0.02)a 6.16 (0.51)bc 0.51 (0.02)b

¼ SC 0.87 (0.06)a 0.11 (0.01)a 2.44 (0.15)a 0.31 (0.02)a 4.68 (0.40)c 0.50 (0.03)b

½ SC 0.98 (0.04)a 0.15 (0.02)a 2.78 (0.32)a 0.34 (0.07)a 8.49 (0.18)a 0.57 (0.05)ab

SC 1.06 (0.05)a 0.14 (0.01)a 2.60 (0.28)a 0.33 (0.03)a 7.80 (0.28)ab 0.66 (0.02)a

Value in brackets are standard errors of the mean (n=4). Different letters in each column indicate significant difference 
among the treatments (Tukey’s HSD, p<0.05). LC: liquid chlorella (0.2% of 1.0 × 107 cells/mL), ¼ SC: 0.25 g solid chlor-
ella, ½ SC: 0.5 g solid chlorella, SC: 1 g solid chlorella.

Table 2. Dry weight of strawberry seedlings of two cultivars, Soraya and Haruhi, grown under different chlorella 
treatments at 10, 20, and 30 days after initial application
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식물체 중 P 함량과 biomass간 상관계수가 높았으며, 이는 P

의 이용이 증대되어 작물의 생장촉진을 유도한 것으로 알려져 

있다. 이와 유사하게 본 연구에서는 액상 C. fusca CHK0059 

시비 처리구인 LC 처리구에서 소라야 유묘의 P 함량은 대조

구보다 증가했으나(p<0.05), 하루히 유묘에서는 통계적 유의

차가 나타나지 않았다(p>0.05, Table 3). 또한 SC 처리구 중 

소라야 유묘에서 P 함량은 대조구보다 증대되었다. 식물의 필

수영양소인 P는 에너지 전송 및 광합성 등 식물의 주요 대사

기능을 유지하는데 매우 중요한 역할을 한다[19]. 식물체 내 P 

결핍 시 황화현상(chlorosis) 및 생육발달 저해[4]가 야기되는 

반면 증가된 P의 이용효율은 광합성 및 엽록소 함량을 증가시

켜 전반적인 생리활성을 촉진하며, 이로 인해 작물의 생산성 

및 품질을 향상시키고 환경스트레스에 대한 방어기작을 강화 

시킨다[20,21]. 이에 반해 다른 식물영양소는 고형 클로렐라 처

리에 의한 차이가 보이지 않았다(p>0.05).

고형 클로렐라 시비에 대한 딸기유묘의 생리적 반응

광합성율 및 광합성 색소 분석을 통해 고형 클로렐라 시비

에 대한 딸기유묘의 생리적 반응 결과는 Fig. 1에서 보인 바와 

같다. 소라야의 광합성율(Fv/Fm)은 처리구간 차이가 없는 반

면(p>0.05) 하루히는 10일 차 조사 시 LC 및 ¼ SC 처리구에

서, 30일 차 조사 시 ½ SC 처리구에서 Fv/Fm 값이 대조구

보다 증가하였다(p<0.05).

딸기유묘의 엽록소 및 카로테노이드 함량 또한 고형 클로

렐라 시비에 의해 증가되었다(Fig. 2). 하지만 품종별로 두 색

소함량이 증가된 시기가 상이하였다. 소라야는 정식 후 10일

Cultivar Treatment
N P K Ca Mg

(%) (g/kg) (g/kg) (g/kg) (g/kg)

Soraya

Control 3.03 (0.03)a 7.71 (0.02)b 30.06 (1.20)a 14.33 (0.23)a 10.32 (0.29)a

LC 3.10 (0.21)a 8.46 (0.05)a 29.73 (2.40)a 13.97 (0.26)a 10.35 (0.44)a

¼ SC 3.04 (0.06)a 8.14 (0.06)ab 30.49 (0.51)a 13.56 (0.66)a 10.33 (0.23)a

½ SC 2.85 (0.05)a 8.21 (0.32)ab 27.83 (0.83)a 13.06 (0.65)a 10.79 (0.07)a

SC 2.89 (0.09)a 8.50 (0.18)a 31.86 (2.36)a 14.22 (0.68)a 10.74 (0.43)a

Haruhi

Control 3.32 (0.03)b 7.32 (0.05)ab 31.41 (0.31)a 13.86 (0.29)a 11.63 (0.33)a

LC 3.49 (0.05)a 7.94 (0.22)a 30.05 (1.80)a 13.35 (0.24)a 10.80 (0.45)a

¼ SC 3.35 (0.05)ab 7.65 (0.15)ab 33.49 (1.90)a 14.63 (0.62)a 11.90 (0.61)a

½ SC 3.32 (0.02)ab 7.21 (0.11)b 30.36 (1.06)a 13.72 (0.67)a 10.51 (0.34)a

SC 3.27 (0.04)b 7.63 (0.17)ab 31.83 (0.73)a 14.83 (0.18)a 11.21 (0.25)a

Value in brackets are standard errors of the mean (n=4). Different letters in each column indicate significant differences 
among the treatments (Tukey’s HSD, p<0.05). LC: liquid chlorella (0.2% of 1.0 × 107 cells/mL), ¼ SC: 0.25 g solid chlor-
ella, ½ SC: 0.5 g solid chlorella, SC: 1 g solid chlorella.

Table 3. Concentration of macro-elements in strawberry seedlings of two cultivars, Soraya and Haruhi, grown under 
different chlorella treatments at 10, 20, and 30 days after initial application

Fig. 1. The maximum PSII quantum yield (Fv/Fm) in leaves of strawberry seedings grown under different chlorella treat-
ments at 10 and 30 days after initial application. Data represent mean±standard errors (n=4). Different letters indicate 
significant differences among the treatments (Tukey’s HSD, p<0.05). LC: liquid chlorella (0.2% of 1.0 × 107 cells/mL), 
¼ SC: 0.25 g solid chlorella, ½ SC: 0.5 g solid chlorella, SC: 1 g solid chlorella.
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차 때 모든 고형 클로렐라 처리구에서 엽록소 및 카로테노이

드 함량이, 하루히는 30일차 때 두 색소 함량이 대조구보다 증

가하였다(p<0.05). 특히, ½ SC 및 SC 처리구에서 하루히 유

묘의 엽록소 및 카로테노이드 함량은 대조구보다 각각 44% 

및 58% 증가하였고, LC 처리구와 유사하였다. 액상 C. fusca 

시비로 인해 딸기작물의 엽록소 함량이 증가된 사례는 이미 

선행연구에서 보고된 바 있다[4,15]. 딸기 품종 중 ‘금실’에 

0.2% C. fusca를 처리하는 경우 엽록소 함량이 약 20% 정도 

증가하였고[4], ‘설향’에 0.4% C. fusca 처리 시 약 18% 정도 

증가되었다[15].

본 연구의 결과로 볼 때, 고형 클로렐라 시비가 전반적으로 

딸기 유묘의 생리활성에 긍정적인 영향을 주는 것으로 보이나, 

그 효과는 품종별로 다르고 시비량에 따른 일정한 효과가 일

어나지 않았다. 이는 아마도 딸기 유묘 품종별로 생장속도와 

이에 따른 양분 이용률 차이에 기인된 것으로 보이며 또한 시

비된 고형 클로렐라의 분해속도 차이 또한 영향을 미친 것으

로 사료된다.

결 론

본 연구를 통해 제작된 고형 클로렐라가 딸기 모종 생산 시 

토양 생물비료로써 활용가치가 있음을 확인하였다. 비록 고형 

클로렐라 시비효과가 생장단계별, 품종별 그리고 시비량에 따

라 차이를 보였지만, 최종 수확시기인 포트시험 30일차 때 소

라야 및 하루히 두 품종 모두 지상부 biomass가 대조구보다 

0.5 g 고형 클로렐라(½ SC) 시비에 의해 증가되었다. 이는 고

형 클로렐라 시비를 통해 근권에서 유도된7 N, P 등의 양분 

이용효율 증가가 아마도 유묘 생장기간 중 촉진제로 작용한 

것으로 보이며, 그 효과는 액상 클로렐라 시비(LC)와 유사하

거나 더 우수하게 나타났다. 더욱이 고형 클로렐라는 시비 및 

보관방법 등이 액상보다 용이하기 때문에 딸기 모종 산업에 

활용가치가 높을 것으로 기대된다. 단 품종 및 생육시기에 따

라 고형 클로렐라의 시비효과가 상이할 것으로 예상되기 때

문에, 차후 고형 클로렐라의 시비 효율성을 높이기 위한 연구

가 필요할 것으로 사료된다.

Fig. 2. Total chlorophyll and carotenoid contents in leaves of strawberry seedlings grown under different chlorella treat-
ments at 10 and 30 days after initial application. Data represent mean±standard errors (n=4). Different letters indicate 
significant differences among the treatments (Tukey’s HSD, p<0.05). LC: liquid chlorella (0.2% of 1.0 × 107 cells/mL), 
¼ SC: 0.25 g solid chlorella, ½ SC: 0.5 g solid chlorella, SC: 1 g solid chlorella.
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