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11. 서 론

발광다이오드(Light Emission Diode; LED)는 인화갈륨 또는 

비소화갈륨 등의 화합물을 통해 전류를 주어 빛을 조사할 

수 있는 반도체 소자이다. 기존의 조명에는 수은이 포함되
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어 있지만, LED는 수은이 포함되어 있지 않아 친환경적이라 

할 수 있다. 또한 형광등에 비교하여 긴 수명, 전기를 절감

한다는 장점이 있어 산업분야에서 급속도로 발전하고 있다. 

최근 광반응기(Photobioreactor; PB) 광원으로 형광램프보다 

LED가 더 많이 사용되고 있다. LED 칩은 대략 0.25 mm2의 

크기로 가볍고 작으며, LED 칩을 연결하여 제작하더라도 백

열등과 형광램프에 비해 매우 얇아서 PB 중 조명등이 차지

발광다이오드(LED) 파장에 따른 Tetraselmis suecica와 

T. tetrathele의 탄수화물, 단백질 및 지질 함량에 미치는 영향

한경하*․오석진**†

* 한국해양과학기술원 해양시료도서관 연구원, ** 부경대학교 지구환경시스템과학부 교수

Effects of Light Quality of a Light-Emitting Diode (LED) on 

Carbohydrate, Protein, and Lipid Contents of Tetraselmis suecica and 

T. tetrathele

Kyong Ha Han*․Seok Jin Oh**†

* Researcher, Library of Marine Samples, Korea Institute of Ocean Science & Technology, Geoje 53201, Korea

* Professor, Division of Earth and Environmental System Science Pukyong National University, Busan 48513, Korea

요    약 : 본 연구는 Tetraselmis suecica와 T. tetrathele의 영양물질 증진효과를 가져올 수 있는 배양시스템 구축을 위하여, 발광다이오드

(LED)의 파장별(청색; 450 nm, 황색; 590 nm, 적색; 630 nm) 탄수화물, 단백질, 지질 함량을 측정하였다. 두 종 모두 단백질 비율(42~69%)이 

가장 높았으며, 생장속도가 낮았던 황색파장에서 탄수화물, 단백질, 지질의 높은 함량을 보였고, 생장속도가 가장 높았던 적색파장에서는 

낮은 함량을 보였다. 이러한 결과는 세포 분열 속도의 감소로 인해 단백질 합성과 함께 세포의 화학적 조성과 효소 활동에 변화를 주어 

지질과 탄수화물 함량이 증가한 것으로 생각된다. 따라서, T. suecica와 T. tetrathele의 유용한 생화학적 물질의 증대를 위해 대수생장기 초

기와 중기는 적색 LED 그리고 대수생장기 후기에는 황색 LED를 주사하는 2단계 LED 배양을 제안하였다. 

핵심용어 : Tetraselmis suecica, Tetraselmis tetrathele, 발광다이오드(LED), 탄수화물, 단백질, 지질

Abstract : To establish a culture system with enhanced cellular nutrition, we investigated the effects of light quality (blue, 450 nm; yellow, 590 nm; and 

red, 630 nm) of a light-emitting diode (LED) on the biochemical composition of Tetraselmis suecica and T. tetrathele. The protein content of both 

species was higher (42–69%) than the content of other biochemical substances under all wavelengths. Carbohydrate, protein, and lipid contents were 

higher under the yellow wavelength, which showed a low growth rate, than those under other wavelengths. The contents of all biochemical substances 

were low under the red wavelength, which showed a high growth rate. These results indicated that protein synthesis occurs in response to decreased cell 

division rate, while lipid and carbohydrate synthesis occurs owing to altered chemical composition and enzymatic activity. Therefore, we suggested a 

two-phase LED culture system, which emitted red LED during the early-middle exponential phase and yellow LED during the late exponential and 

stationary phases, to increase the yield of useful biochemical substances of T. suecica and T. tetrathele.
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하는 부피를 줄일 수 있다. 그리고 광반응기의 외부 벽이나 

내부에 장착이 가능하여 공간 절약과 동시에 빛 전달 효율

을 높일 수 있다(Kim et al., 2011). 또한 LED는 단파장 또는 

복수파장을 조절이 가능하여 광합성에 유리한 파장만을 조

사해 줄 수 있으며, 조사 시간도 분 단위 또는 초 단위까지 

간헐적 제어를 통해 미세조류의 생장속도를 높이거나, 세포

내 영양을 강화시킬 수 있다(Lee and Palsson, 1994; Katsuda et 

al., 2004; Wang et al., 2007). 

미세조류의 세포 내 성분인 탄수화물, 단백질, 지질, 색소 

등은 상업적으로 많이 활용되고 있으며(Ben-Amotz et al., 

1987), 이러한 생화학적 물질의 조성과 함량은 광 조건에 따

라 변화될 수 있다. 특히, 미세조류는 생장이 저해되는 환경

조건에서 영양 강화가 된다는 보고가 많으며, 최근에는 LED 

파장을 통해 광 스트레스를 주어 미세조류 내 생화학적 조

성을 변화시키거나 강화시키려는 시도가 있었다(Fu et al., 

2013). Seo et al.(2014)의 보고에 의하면 Chlorella sp.의 경우 

적색파장에서 빠른 생장을 보일 뿐 아니라, 다른 광 조건보

다 높은 지질생산을 갖는다고 하였다. Kubin et al.(1983)는 C. 

vulgaris의 생장속도가 적색파장에서 높았지만, 녹색파장에서 

높은 지질함량을 보고하였으며, Ra et al.(2016)의 연구에서도 

적색파장에서 Nannochloropsis sp.가 빠른 생장을 보였지만, 

녹색파장에서 지질 함량은 최대 56 %까지 증진되는 것으로 

나타났다. 

한편, 본 연구에서 사용된 미세조류는 담녹조강에 속하는 

Tetraselmis 속으로 광온·광염성의 특성이 있어 대량배양에 

용이하며, 광합성색소로 chlorophyll a와 b를 포함하고, 보조

색소로는 여러 가지 카르티노이드 계열을 함유하고 있다

(Maddux and Jones, 1964; Kim and Hur, 1998; Min, 2018). 또한 

패류나 윤충의 먹이생물로도 활용되며, 영양염 흡수력이 좋

아 수질정화를 위한 대상종으로도 가능성이 있다(Michels et 

al., 2014; Schulze et al., 2017; Cameron et al., 2018). 이러한 장

점으로 인해 LED를 활용한 대량배양에 대한 연구가 수행되

고 있지만, 연구자에 따라 동일 속 및 종에서도 광에 대한 

생리적 특성이 크게 달랐다(Teo et al., 2014; Schulze et al., 

2016). 따라서 LED의 파장을 활용하여, 단기간 내 고밀도의 

대량배양과 함께 영양물질 증진효과를 가져올 수 있는 배양

시스템 구축을 위하여, T. suecica와 T. tetrathele의 LED 파장별 

탄수화물, 단백질, 지질 함량 변화를 측정하고, 토의하였다.

2. 재료 및 방법

2.1 T. suecica와 T. tetrathele의 배양

실험에 사용된 T. suecica (LIMS-PS-0007), T. tetrathele

(LIMS-PS-0053)는 한국해양과학기술원 해양시료도서관에서 

분양받았다. 배양에 사용된 배지는 남해 외양수를 바탕으로 

한 f/2이며, selenium(H2SeO3) 최종농도를 0.001 μM이 될 수 있

게 첨가하였다. 유지배양을 위한 수온과 염분은 20℃, 30 psu였

고, 광량은 100 μmol/m2/s (L:D = 12L : 12D ; Cool-white fluorescent

lamp)으로 조절하였다. 실험종의 무균처리를 위해 AM9 항생

제를 이용하였고, 실험에 사용된 기구는 2차적인 생물학적 

오염을 차단하기 위해 고온·고압 멸균(121℃, 202 kpa, 20 

min) 후 사용하였으며, 모든 실험은 Clean bench에서 수행되

었다.

2.2 T. suecica와 T. tetrathele의 생화학 물질 측정

파장별 생화학적 물질의 함량을 조사하기 위해 사용된 광

원은 복수파장으로 형광램프(fluorescent lamp; RGB 삼파장등, 

㈜ 남영전구), 단일파장으로 청색 LED(450 nm; LUMILEDS, 

Amsterdam), 황색 LED(590 nm; LUMILEDS, Amsterdam), 적색 

LED(630 nm; LUMILEDS, Amsterdam)을 이용하였다. 본 실험

의 수온과 염분 조건은 20℃, 30 psu였고, 광량은 모든 파

장에서 각각 100 μmol/m2/s (L:D = 12L : 12D)으로 조절하였다. 

2 L PE bottle에 f/2 배지 1 L에 최종 세포밀도가 약 1.0×102

cells/mL이 되도록 초기 접종하였다. 세포의 계수는 이틀에 

한 번 오전 10시에 현미경을 통해 직접 검경하였으며, 대수

생장기 후기까지 배양시킨 후, 유리섬유필터(Whatman GF/F)

를 통해 여과하였으며, 여과지는 분석시까지 냉암소(-20℃)

에서 보관하였다. 

탄수화물은 Dubois et al.(1956)에 의거한 Phenol-sulphuric 

acid 방법으로 분석하였다. 표준용액인 glucose을 통해 5 % 

phenol 1 mL 첨가 후 40분간 방치하였고, 세포 내 탄수화물을 

추출한 후, H2SO4 5 mL를 첨가하였다. 2000 rpm에서 15분간 원

심분리하고, 상등액을 UV/Vis spectrophotometer (X-ma, 3000PC;

490 nm와 750 nm)로 농도를 구하였다. 단백질은 Lowry et 

al.(1951)의 방법으로 Protein standard solution을 이용하여 표

준용액을 조제하고, 혼합시약인 alkaline copper solution 5 mL

를 첨가하여 균질하게 혼합하였다. 단백질을 추출한 뒤, 

folin ciocalteu로 균질 혼합하고, 3,000 rpm에서 10분간 원심

분리시킨 후, 750 nm 파장에서 흡광도를 측정하여 농도를 

구하였다. 지질은 chloroform과 methanol을 이용하여 지질을 

추출할 수 있는 Marsh and Weinstein(1966)에 의거한 방법으

로 glycerintripalmitat (tripalmitin)을 표준용액으로 사용하였다. 

chloroform과 methanol에 의해 추출된 지질이 포함된 상등액

에 초순수를 넣고, methanol과 초순수 그리고 chloroform과 지

질 층으로 나뉘면, 상층의 methanol과 초순수를 제거한 후, 

건조하였다(40℃에서 48시간). 시료가 모두 건조되면 H2SO4

과 초순수를 첨가하고, 360 nm와 750 nm에서 흡광도를 측정

하여 농도를 구하였다.
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3. 결과 및 고찰

탄수화물은 단당류로 결합된 중합체로써, 동물과 식물에 

있어 중요한 에너지원으로 이용된다. 또한 미세조류는 빛 

에너지에 의해 광합성을 하여 chlorophyll을 탄수화물로 변환

시키기 때문에, 미세조류 내 탄수화물 함량은 광은 중요한 

환경요인이다. T. suecica는 황색파장에서 가장 높은 탄수화

물 함량을 보였고, 형광램프, 청색파장, 적색파장 순으로 나

타났다(Fig. 1). Han and Oh(2018)에서 같은 종주를 이용하여, 

파장별 광량과 생장속도를 Lederman and Tett(1981)의 모델식

으로 분석한 결과, 3개 파장 중 적색파장이 가장 높은 최대

생장속도(maximum growth rate; μmax; 1.21 /day)를 보였으며, 본 

연구에서는 동일파장에서 가장 낮은 탄수화물 함량(1.70±2.0 

pg/cell)을 나타내었다. 또한 가장 낮은 μmax를 보였던 황색파

장(0.89 /day; Han and Oh, 2018)은 기존의 배양광원인 형광램

프보다 약 1.3배, 적색파장 보다는 약 3.6배 높은 탄수화물 

함량을 나타냈었다. 즉, T. tetrathele의 파장별 탄수화물 함량

은 황색 파장에서 가장 높은 함량을 보였고, 형광램프, 청색, 

적색파장 순으로 나타났다. T. tetrathele의 최대생장속도는 

적색과 청색파장에서 각각 0.95 /day와 0.83 /day로(Han and 

Oh, 2018), T. suecica와 같이 적색파장에서 가장 낮은 탄수화

물 함량을 보였다(1.73±0.5 pg/cell). 기존의 대량배양에 이용

되고 있는 광원인 형광램프와 황색파장의 탄수화물 함량을 

비교하면, 황색파장이 1.3배 높은 함량을 보였다. 생장이 가

장 빨랐던 적색파장과 비교하여도, 황색파장이 1.4배 높은 

함량을 보였다. 결과적으로 두 종 모두 기존 대량배양광원

인 형광램프보다 황색파장에서 높은 함량을 보였다. 

Markou(2014)는 남조류 Arthrospira platensis가 적색 LED에 

비해 느린 생장속도를 보인 청색 LED에서 높은 탄수화물 함

량을 보였다고 하였으며, 세포 분열 속도의 감소는 단백질 

합성과 함께 세포의 화학적 조성과 효소 활동에 변화를 주

어 탄수화물 함량을 증가시킨다고 하였다. 또한 적색파장에

서는 세포분열에 탄수화물을 적극 이용하기 때문에 세포내 

축적시키지 못한 것으로 보고하였다(Siron et al., 1989; Reitan 

et al., 1994; Huerlimann et al., 2010). Tetraselmis 속은 생장촉진

을 위해 적색파장이 유용하지만, 탄수화물의 합성은 황색파

장에서 효율적으로 유도되는 것으로 판단된다. 하지만, 본 

연구와 다른 결과를 보고한 연구도 있는데, Prates et al.(2018)

는 남조류 Spirulina sp.가 적색파장에서 가장 높은 생장속도

를 보였으며, 청색과 녹색파장에서 생장이 억제되었지만, 탄

수화물 변화는 파장별로 큰 차이가 없다고 보고했다. 또한 

Zicheng et al.(2021)도 홍조류 Porphyridium cruentum가 적색파

장에서 가장 낮은 생장율을 보였으나, 탄수화물 함량은 동 

파장에서 가장 높았다. 또한 Marchetti et al.(2012)이 연구한 

Isochrysis sp.의 결과는 청색파장에서 탄수화물 함량이 낮아

지는 대신 단백질 함량은 증가하였다. 이와 같이 미세조류

의 종 또는 분리주마다 파장별로 탄수화물 축적이 서로 상

의함을 알 수 있어, 미세조류의 파장에 따른 생화학적인 물

질의 축척능에 대하여 지속적인 연구가 필요할 것으로 생각

된다. 본 실험에서 Tetraselmis 속의 탄수화물 비율은 전체 생

화학적 비율(탄수화물, 단백질, 지질)로 보았을 때, 3 ~ 9 %를 

차지하였으며, 다른 생화적 조성물질에 비하여 상대적으로 

낮았다. 하지만 먹이생물로서 이용될 때, 기존 대량배양 광

원인 형광램프보다 황색 LED의 경우, 높은 탄수화물 축적을 

할 수 있어, 미세조류 내의 탄수화물을 에너지원으로 이용

하는 수산자원생물에게 유용할 것으로 생각된다. 

Fig. 1. Carbohydrate contents produced by the Tetraselmis suecica 

and T. tetrathele in the late exponential phase under 

different wavelengths (light intensity; ca. 100 μmol/m2/s).

미세조류는 일반적으로 세포 내에 단백질 함량이 가장 높

은 비율로 포함되어 있고(Hsieh and Wu, 2009), 단백질의 대

부분 아미노산 형태로 존재한다. 미세조류가 먹이생물로 이

용되려면, 주로 지방, 탄수화물, 단백질과 같은 생화학적 물

질이 중요하며, 먹이의 영양은 부유유생의 성장과 생존율에 

매우 큰 영향을 미친다(Marshall et al., 2010). 또한 단백질과 

지방은 생물체 내의 생합성을 위해 사용되기 때문에 미세조

류 내 함량의 파악은 중요하다(An et al., 2014). T. suecica는 

황색 파장에서 탄수화물과 같이 가장 높은 함량을 보였고, 

형광램프, 적색파장, 청색파장 순으로 나타났다(Fig. 2). 이

를 통해 생장이 가장 느렸던 황색파장에서 가장 높은 단백

질 함량을 보이는 것을 확인하였다. 황색파장은 기존의 대

량배양 광원인 형광램프보다 약 1.2배, 빠른 생장을 유도했

던 적색파장 보다는 약 1.5배 높은 단백질 함량을 보였다. 
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T. tetrathele의 파장별 단백질 함량도 탄수화물과 같이 황색 

파장에서 가장 높은 함량을 보였고, 청색파장, 형광램프, 적

색파장 순으로 나타났지만, 그 차이는 크지 않았다. 기존의 

대량배양에 이용되고 있는 광원인 형광램프와 황색파장의 

단백질 함량을 비교하면, 황색파장이 2.3배 높은 함량을 보

였다. 생장속도가 가장 빨랐던 적색파장과 비교하였을 때, 

황색파장이 2.5배 높은 함량을 보였다. 이를 통해 Tetraselmis

두 종 모두 낮은 생장이 보였던 황색파장에서 가장 높은 단

백질 함량을 보였다. 

Fig. 2. Protein contents produced by the Tetraselmis suecica and 

T. tetrathele in the late exponential phase under different 

wavelengths (light intensity; ca. 100 μmol/m2/s).

황색파장에서 단백질 축적을 보일 수 있었던 이유는 탄수

화물과 유사하게 다른 파장에 비해 낮은 생장속도에 따른 

세포분열의 감소로 유도된 것으로 판단된다(Huerlimann et 

al., 2010). Park et al.(2013)의 보고에 의하면 Nannochloropsis 

sp.는 건조중량을 바탕으로 계산된 생장속도는 청색파장에

서 가장 높았지만, 필수아미노산의 총량은 낮은 생장속도

를 보인 녹색파장에서 높은 함량을 보여, 낮은 생장을 보이

는 파장대에서 높은 합성이 유도된 것이라고 보고하였으며, 

본 연구결과 유사하였다. 하지만, An et al.(2014)은 규조류

Chaetoceros calcitrans는 적색파장에서 높은 생장을, 다른 파

장에서 낮은 생장을 보였으나, 아미노산 함량은 파장에 따

라 차이가 없었다. Aidar(1994)의 연구 결과에서도 Cyclotella 

caspia와 T. gracilis는 특정파장에서 빠른 생장이 유도되었지

만, 파장에 따른 단백질 함량에서는 차이가 없었다. 

한편, Becker(1994)는 여러 미세조류에 대해 생화학적 조성

을 분석한 결과, Chlorella, Dunaliella tertiolecta, Chlorella 

sigmatophora, Isochrysis galbana에서 39 ~ 60 %의 높은 단백질 

비율을 갖는다고 보고하였다. Tetraselmis 속은 모든 파장에

서도 42 ~ 69 %의 비율을 보였으며, 황색 LED에서 더 높은 

단백질 합성을 유도할 수 있기 때문에, Tetraselmis 속은 상업

적으로 활용이 기대되는 종이기도 하다. 

Fig. 3. Lipid contents produced by the Tetraselmis suecica and 

T. tetrathele in the late exponential phase under different 

wavelengths (light intensity; ca. 100 μmol/m2/s).

미세조류의 지질은 불포화지방산과 같은 식품보조제, 수

산생물사료 및 바이오디젤 등 산업적인 이용을 위해 많은 

연구가 진행이 되고 있다(Woo and Park, 2012). 특히, 바이오

디젤은 동·식물성 유지의 주성분인 지질이 알코올과 에스

테르 전이(Transesterification) 반응을 하여 생성되는 알킬에

스테르(Alkylester) 형태이며, 최근에는 미세조류의 바이오디

젤 활용 연구가 활발하게 진행되고 있다(Meher et al., 2007; 

Marchetti et al., 2007; Lim et al., 2015). 또한 미세조류의 세포 

내 지질은 항상 일정한 함량을 갖는 것이 아니라, 배양환경

인 수온, 염분, 영양염 상태 등에 의해 변화된다(Reitan et al., 

1994; Huerlimann et al., 2010; Ra et al., 2016). T. suecica는 황색 

파장에서 다른 생화적물질과 같이 가장 높은 농도를 보였

고, 청색파장, 적색파장, 형광램프 순으로 나타났다(Fig. 3). 

더욱이 기존의 대량배양에 이용되고 있는 광원인 형광램프

와 황색파장의 지질 함량을 비교하면, 황색파장이 약 3.5배 

높은 함량을 보였다. 생장이 가장 빨랐던 적색파장과 비교

하였을 때, 황색파장이 약 3.0배 높았다. T. tetrathele에서도 

황색 파장에서 가장 높은 농도를 보였고, 청색파장, 적색파

장, 형광램프 순으로 나타났다. 형광램프와 황색파장의 지질 

함량을 비교하면, 황색파장이 약 1.8배 높은 함량을 보였다. 

적색파장과 비교하였을 때도, 황색파장에서 약 1.8배 높았

다. 이를 통해 Tetraselmis 두 종 모두 낮은 생장속도를 보였
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던 황색파장에서 가장 높은 지질 함량을 보였다. 이와 유사

한 결과는 Chlorella sp.에도 나타났는데, 높은 생장은 적색파

장에서, 낮은 생장을 보였던 청색파장에서 높은 지질함량을 

보였다(Shu et al., 2012). 이는 탄수화물과 단백질에서와 같이 

세포 분열 속도의 감소가 단백질 합성과 함께 세포의 화학

적 조성과 효소 활동에 변화를 주어 함량이 증가된 것으로 

생각된다(Reitan et al., 1994; Huerlimann et al., 2010). 또한 T. 

suecica와 T. tetrathele의 파장별 세포 내 지질은 비율은 단백

질 다음 22 ~ 52 %로 높은 비율을 차지하였다. 미세조류에 대

한 지질의 강화는 기존 연구에서 염분과 질소 결핍 등을 통

해 유도하는 경우가 많았다(Mata et al., 2010; Ho et al., 2014). 

본 연구를 통해서는 비교적 조건변화가 어려운 염분과 질소

결핍 배지제작과 같은 환경요인변화 보다 조절이 수월한 광 

파장으로도 충분히 지질이 축적됨을 확인하였다. 또한 미세

조류에게 스트레스를 주는 환경조건을 복합적으로 가해주

면 더 효율적인 지질축적이 가능할 것으로 생각된다. 

한편 기존 연구에서는 생화학적 축적을 위해 대부분이 적

색, 청색과 녹색 파장을 이용하는 보고가 많았으며(Katsuda 

et al., 2004; Chen et al., 2010; Shu et al., 2012), 황색파장과 생

장속도 및 생화학적 물질의 축적에 관련한 정보는 제한적이

었다. 하지만, 일부 보고에서 황색파장의 유용성을 보고하였

는데, 황색파장은 청색 파장과 비교하여 규조류 Cyclotella 

cryptica에서 낮은 생장속도를 보였지만, 광 스트레스로 인해 

지질함량이 높아졌으며, 남조류 Spirulina platensis에서도 적

색, 녹색, 청색 파장에 비해 황색파장에서 높은 색소 함량을 

보여주었다(Chen et al., 2010; Shih et al., 2014). 또한 Sharmila 

et al.(2018)은 남조류 Oscillatoria sp. 초기생장에서 청색광으

로 많은 생물량을 확보하고, 황색파장으로 유용물질을 극대

화시킬 수 있는 광을 이용한 다단계 배양방법을 제시하였

다. 또한 Kwon(2013)는 유해와편모조류의 유영세포가 생장

이 억제되는 황색파장을 퇴적층 상부에 주사함으로써 그곳

에서 서식하는 저서미세조류의 광합성으로 산소 방출과 영

양염 흡수로 저층의 빈산소 및 부영양화를 저감하는 새로운 

생물정화복원기법(Phytoremediation)을 제안하였다. Oh et al. 

(2008)은 이매패류를 폐사시키는 유해와편모조류 Heterocapsa

circularisquama의 경우, 75 μmol/m2/s의 이하황색파장에서 생

장이 억제되지만, 규조류 Skeletonema costatum은 생장하였다

고 보고하였다. 따라서 황색 파장이 미세조류에 따라 생장

을 촉진시키는 광원으로 부적합할 수 있지만, T. suecica와 T. 

tetrathele를 이용한 먹이생물영양 강화, 바이오디젤 그리고 오

염해역의 환경 개선 등의 목적에 유용한 파장이 될 수 있다. 

최근 미세조류의 생장단계에 따라 서로 다른 배양조건을 

구현하는 다단계 배양기법을 통하여, 생리활성물질의 생산

을 높이려는 시도가 진행되고 있으며, 이러한 다단계 배양

기법은 배양 초기에 생장을 위한 최적 환경조건으로, 이후 

생장에 스트레스를 주는 환경조건으로 생화학적 물질을 유

도한다(Converti et al., 2009; Xia et al., 2014; Ra et al., 2016). 

Xia et al.(2014)은 최적생장조건에서 초기 배양을 거친 녹조

류 Scenedesmus obtusus를 NaCl 농도가 증가된 배지에 후기 

배양을 함으로써 지질생산의 증가와 질 높은 바이오디젤 생

산의 가능성을 제시하였다. 또한 Converti et al.(2009)와 Lee et 

al.(2017)은 미세조류의 온도 변화로 유도된 2단계 배양법에 

따라, 지질 및 탄수화물의 축적량 변화를 관찰하였다. 본 연

구의 결과는 Tetraselmis 속의 배양 시 빛의 파장에 따라 유용

한 생화학적 물질을 증진시킬 수 있는 가능성을 제시하였

다. Ra et al.(2016)는 대량의 미세조류 생물량의 집적을 위해 

청색파장에서 전배양을, 이후 정지기에는 바이오디젤을 증

진시키기 위해 생장이 억제된 적색·녹색파장에서 유지해야 

한다고 보고하였다. Oh and Han(2018)은 T. suecica 속에 대해

서 유도기는 황색파장, 대수생장기는 최대생장속도를 보이

는 적색파장 그리고 후기 대수생장기와 정상기는 황색파장

을 주사하는 3단계 조명배양시스템을 구상하였으며, 이를 

활용할 경우, 낮은 소비전력을 사용한 LED에 따라 경제적인 

효과 및 생산성 증대에 기여할 수 있다고 제안하였다. 

따라서 본 연구의 결과를 통해, T. suecica와 T. tetrathele의 

유용물질의 증대를 위해 대수생장기 중기까지는 적색 LED, 

그리고 대수생장기 후기부터는 황색 LED를 조사하는 생장

단계별로 달라지는 2단계 광파장 배양기법을 제안한다. 따

라서 금후 실제 생장단계별 다단배양을 통한 유용한 생화학

적 물질의 효율평가와 대량배양적용 가능성에 대해 추가 연

구가 필요할 것으로 생각되며, 결과가 도출 되는 대로 추가 

보고하기로 한다. 
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