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실외 배양 조건에서 요소를 첨가한 배지 성분에 따른 

 Spirulina (Arthrospira) platensis의 성장 비교
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Abstract : One of the most important challenges facing the Spirulina mass cultivation industry is to find a

way to reduce the high production costs involved in production. Although the most commercial medium

(Zarrouk’s medium) for Spirulina cultivation is too expensive to use, it contains higher amount of NaHCO3

(16.80 g L−1), trace metals and vitamin solutions. The purpose of this study was to increase the efficiency of

Spirulina platensis biomass production by developing a low-cost culture medium at an isolated tropical

island such as Chuuk State, Federated States of Micronesia (FSM). This study set out to formulate a low-

cost medium for the culture of S. platensis, by substituting nutrients of Zarrouk’s medium using fertilizer-
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grade urea and soil extract with a different concentration of carbon source under natural weather condition.

In order to select a low-cost culture medium of S. platensis, 10 culture media were prepared with different

concentrations of nitrogen (urea and NaNO3) and NaHCO3. The highest maximum specific growth rate

(µmax) and mass production were 0.50 day−1 and 1.05 g L−1 in modified medium (NaHCO3 7.50 g L−1, urea

2.00 g L−1 without NaNO3) among all the synthesized media. Protein (56.14%) and carbohydrate (16.21%)

concentrations of the lyophilized standard samples were estimated with highest concentration of glutamic

acid (14.93%). This study revealed that the use of a low concentration of urea and NaHCO3 with soil extract

was an affordable medium for natural mass cultivation in the FSM.

Key words : Spirulina platensis, cyanobacteria, low-cost medium, protein, urea

1. 서  론

스피룰리나는 NASA 및 WHO에서 인증한 우주식품이

자 수퍼푸드로 알려져 있으며, 그 영양학적 가치를 기반으

로 건강 보조 식품 및 기능성 식품 연구(Khan et al. 2005;

Kulshreshtha et al. 2008; Mazo et al. 2004), 당뇨병 개선

및 콜레스테롤 억제(Iwata et al. 1990), 면역조절 기능 및

항산화(Rasool and Sabina 2009; Wu et al. 2005), 항암

(Akao et al. 2009; Schwartz et al. 1998), 항바이러스 효

과(Ayehunie et al. 1998; Hayashi et al. 1996) 등의 의료

용 연구, 필수 아미노산 및 지방산(Alonso and Maroto,

2000), 베타 카로틴 및 피코시아닌 등의 색소류, 향장품

원료 등의 다양한 천연물 연구에 활용되고 있다(Kay

1991; Sautier 1998; Ahsan 2008). 한편 스피룰리나를 생

산하기 위한 표준배지(Zarrouk’s medium or modified

zarrouk’s medium)는 고가의 제조가격 때문에 대량배양에

서 투입비용에 문제점이 있어(Richmond 2004), 이를 해

결하기 위한 방법으로서 표준배지 조성(Zarrouk 1966) 중

대부분을 차지하는 중탄산나트륨(NaHCO3) 및 질산나트

륨(NaNO3)의 함량을 줄이는 방법 또는 축산 폐수를 질소

원으로 전환하여 배양에 이용한 연구(Olguin et al. 2001;

Hong et al. 1993; Lun and Cheng 2006), 요소(CO(NH2)2),

염화암모늄(NH4Cl), 질산암모늄(NH4NO3), 인산암모늄

(H12N3O4P), 유안((NH4)2SO4) 등을 질소원으로 이용한 연

구(Meeks et al 1983; Faintuch et al. 1992; Costa et al.

2001) 및 단일의 과인산염(single superphosphate), 염화칼

륨(KCl)을 첨가하여 스피룰리나 배양액 제조를 위한 비용

을 줄이는 연구 등이 보고되고 있다(Raoof et al. 2006).

또한 광 효율을 높이기 위해 실내 배양실에 반사판을 설

치하고, 배양액의 질소원을 요소로 사용하여 일반적인 생

산량 보다 훨씬 상회하는 6.9 g L−1의 높은 바이오매스를

생산한 연구도 보고되고 있다(Ajayan et al. 2012). 그러므

로 저가의 탄소원과 요소를 사용하고 광효율을 증진시킬

수 있는 시스템이 갖춰진다면 통상 스피룰리나의 평균생

산량(1 g L−1 week−1) 보다 높은 생산량을 얻을 수 있다.

또한, 스피룰리나 배양을 위해 요소를 질소원으로 활용하

는 연구는 이미 다양한 결과를 가져왔는데, 요소로부터 전

환된 암모니아에 의한 성장저해(Faintuch et al. 1992,

Costa et al. 2001) 및 첨가된 요소의 농도에 따라 스피룰

리나의 성장 변화(Danesi et al. 2002)가 나타난다고 하

였다.

미국은 해양심층수를 활용한 배지 개발과 이러한 배지

환경에서 20여년간 적응시킨 개량 스피룰리나(S. platensis

pacifica)를 이용하여 기업형 대량배양 조건이 구축

(Cyanotech 2013)되어 있는 반면, 국내에서는 실험실,

20톤급 플랜트 규모의 배양 및 생리활성에 대한 연구가

진행되고 있다. 또한 이 연구를 수행한 지역인 마이크로네

시아 연방의 축주는 태양광 조건과 기온이 스피룰리나 배

양에 적합한 자연환경을 보유하고 있으나, 상대적으로 안

정적 대량생산을 위한 인프라가 낙후된 곳이므로 저가 배

양액 개발 및 양호한 품질을 가진 지역 상품으로 개발하

는데 중요한 고려기준이 될 수 있다. 따라서 스피룰리나의

성장 및 품질은 동일한 배지를 사용하더라도 배양환경에

따라 종종 다르게 나타나는 특성(Goksan et al. 2007)을

고려하여 자연조건에서 요소를 첨가한 배지를 사용하여,

가능성을 평가하고 안정적인 스피룰리나의 대량배양을 위

한 경제적 배양배지 개발 및 품질평가의 기초자료를 얻고

자 이 연구를 수행하였다. 

2. 재료 및 방법

연구 지역 

스피룰리나 균주(Spirulina platensis)의 배양은 마이크

로네시아 연방 축 주에 위치한 웨노섬에서 (7o27'08.8''N,

151o53'53.8''E)에서 수행하였다(Fig. 1). 축 주는 육지 면

적이 49.2 평방 마일, 연평균 기온이 29-30oC이며, 강우량

은 연평균 약 3,650 mm로 국지성 호우(squall)가 잦은 지

역이다. 7월부터 11월 사이에는 무역풍이 부는 시기이며,

이 시기에는 태양광이 보다 강하다. 1월부터 3월이 건기

에 해당하며, 2월이 연중 가장 건조한 시기인데(Eroarome

2009), 본 실험은 2007년 9월 실외배양 조건에서 14일 동

안 진행되었다.
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배지 준비 

현지에서 지하 50 m에서 채수한 지하수를 이용하여 배

양수와 산의 표층부에서 채취한 일반토양을 각각 500:1

(w/w) 비율로 희석시키고 90oC까지 가열한 후 실온에서

12시간 보관하여 침전물을 가라앉게 하였고 토양 희석액

의 상등액만을 멸균된 20-L 플라스틱 용기에 옮겨 담아

토양 추출물을 만들었고, 스피룰리나 배양에 필요한 다른

영양염들을 추가로 첨가하여 배지로 사용하였다. 

일반적으로 토양추출물은 토양에 포함된 영양염을 배양

수에 녹여 배지로 사용하는 것으로 다양한 미세조류의 배

양에 활용되어 왔으며, 미세조류 원종 관리를 위해 일부

종에 한해 현재까지도 계속 사용되고 있다. 간단하게 인과

질소원에 토양추출물 만을 첨가하여 미세조류를 배양하기

도 한다(Andersen 2004).

실험에 사용된 요소(CO(NH2)2, 남해화학㈜)는 농업용

으로 사용되는 등급이며, 요소 외의 다른 시약은 모두 실

험용(Junsei Chemical, Japan)으로 사용되는 등급으로 배

지에 첨가하였다. 실험구 A에는 요소 2 g L−1, 실험구 B는

요소 4 g L−1, 실험구 C는 요소 6 g L−1를 유지하였고, A-

C 실험구의 1,2,3에는 각각 5, 7.5, 10 g L−1의 중탄산나트

륨을 첨가하여 A1, A2, A3, B1, B2, B3, C1, C2, C3, 질

소원으로 요소 대신 질산나트륨을 첨가한 대조군 R1까지

총 10개의 실험을 실외에서 진행하였다. 탄소원으로 탄산

나트륨(Na2CO3)을 추가로 첨가하였으며 질소원 및 탄소

원 외에 다른 영양염들은 Zarrouk’s 배지와 동일하게 첨가

하였다(Table 1). 미량원소는 토양 추출물로 대체하였으며

(Andersen 2004), 배지 내 토양 추출물의 농도는 A, B, C

실험구 및 대조구(R1)에 동일하게 2 g L−1이 유지되도록

하였다.

Table 1에서 R2(Raoof et al. 2006)의 배지 조성은 일반

적으로 스피룰리나를 배양하기 위해 사용되는 Zarrouk’s

배지 이며, R3(Celekli and Yavuzatmaca 2009)의 배지 조

성은 Zarrouk’s 배지에서 일부 개량된 형태의 배지 조성

이다.

배양환경 측정 

스피룰리나의 배양환경 중 광량변화는 조도측정기(Lux/

Fc Light Meter-205, TENMARS, Electronics Co., Ltd,

Taiwan)를 사용하여, 2일 간격으로 오전 9시, 오후 1시, 오

후 5시에 각각 측정하였다. 배양액의 수온, pH 및 염분은

광량 측정과 동일한 시간에 수질측정기(MPS556, YSI

Incorporated, USA)를 사용하여 측정하였다. 

성장 및 바이오매스 평가 

스피룰리나 배양 실험은 투명한 원통형 플라스틱 재질

의 용기(20-L)에서 진행되었다. 용기속에서 지속적인 교반

을 위해 브로워 펌프(AD60, Air high-tech)를 사용하였다.

초기 접종량은 건조 중량으로 0.001 g L−1이었다. 각각의

배양용기에서 20 mL씩 2일 간격으로 시료를 채수하였고,

수집된 시료는 미리 무게를 잰 GF/F(Whatman) 필터를 통

과시킨 후 60oC 조건의 건조 오븐에서 24시간 건조하였으

며 증류수 20 mL을 통과시킨 GF/F 필터를 대조구로 사

용하였다. 건조된 필터의 무게를 측정하였고, g L−1로 환

산하여 표기하였다. 

단위 시간당 바이오매스의 증가는 최대 비성장률

[maximum specific growth rate: µmax(day−1) = ln(X1/

X0)/t1 − t0)]을 이용하여 산정하였다(Pirt 1975). X0와 X1

은 최초 접종 시점부터 최대성장 사이에 선택된 시간 중

실험시작(t0)과 종료(t1) 시의 바이오매스 생산량을 의미

한다.  

Fig. 1. Study area for outdoor culture of Spirulina

platensis located in Korea South Pacific Ocean

Research Center
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현미경 관찰

실험 종료일에 오염생물 출현 여부 및 스피룰리나 각

개체의 나선 횟수는 1-mL의 샘플을 혈구계수판에 넣어

도립현미경(Olympus, CKX41, Japan)으로 관찰하였다. 최

종적으로 각 실험구별 배양 스피룰리나는 실험 종료일에

20 µm 망목의 뮬러가제를 사용하여 모두 수확하였고,

−70oC의 초저온냉동고에 보관하였다. 보관 48시간 후, 스

피룰리나의 생화학적 분석을 위해 동결건조기(Ilshin

biobase, FD8518)로 건조하였다.

일반성분 및 아미노산 분석

배양기간 중 성장이 가장 우수했던 실험구 A2의 건조

분말을 우선적으로 선택하여 AOAC(Association of Official

Analytical Chemists; Thompson and Merola 1993) 방법

에 따라 조체의 단백질, 지방, 탄수화물, 수분, 회분 및 아

미노산 함량을 분석하였다.

3. 결  과

배양 환경 

실험 및 배양기간 동안 광량은 479-2,492, 429-3,300 및

182-660 µmol photon m−2 s−1(9:00 am, 1:00 pm 및 5:00 pm)

을 각각 나타냈다. 실험구별 수온의 변화는 유의한 차이가

없었으며, 전 실험구의 배양 수온은 평균 29.22-29.47oC

범위에서 유지되었다. 요소를 질소원으로 사용한 실험구

들(A-C)의 염분은 평균 3.85-5.76 psu의 범위를 보였고,

배양기간 동안 C2 배지에서 가장 높게 나타났다(6.28 ±

0.42 psu). 질산나트륨을 질소원으로 사용한 대조군 R1의

염분 값은 평균 8.46 ± 0.54 psu로 요소를 질소원으로 사

용한 실험군보다 유의하게 높은 값을 나타냈다. pH의 범

위는 모든 실험구에서 큰 차이가 없었다. 요소를 질소원으

로 사용한 실험구에서는 평균 7.94-8.19의 범위를 나타냈

고, 평균값은 8.12 ± 0.32로서 질산나트륨을 질소원으로

사용한 대조군 R1의 평균값 8.14 ± 0.23와 유사하였다

(Table 2). 

배지에 따른 성장 및 바이오매스 수득량

스피룰리나는 배양 일주일 만에 사멸한 B2를 제외하고

는 배지 조성에 따라 0.71-1.05 g L−1의 범위에서 서로 다

른 바이오매스를 나타냈으며, 실험군의 단위시간 당 최대

비성장률(µmax)은 0.47-0.50 day−1 범위를 기록하였으며

전반적으로 배양 12일에서 14일차에 나타났다. 최대비성

Table 1. Modified media formulation for cultivation of S. platensis

Medium 

Components

Urea used as nitrogen source
NaNO3 used as nitrogen 

source

A1 A2 A3 B1 B3 C1 C2 C3 R1 R2 R3

NaHCO3 5.00 7.50 10.00 5.00 10.00 5.00 7.50 10.00 9.00 16.80 13.61 

Na2CO3 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 4.03 - 4.03 

NaNO3 - - - - - - - - 2.50 2.50 2.50 

Urea 2.00 2.00 2.00 4.00 4.00 6.00 6.00 6.00 - - -

NaCl 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.50 

K2HPO4 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.50 0.50 0.50 

K2SO4 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

MgSO4·7H2O 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 

FeSO4·7H2O 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 

CaCl2·2H2O 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 

Na2 EDTA 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 

Vitamin B12 - - - - - - - - - - 0.00015 

A5 Solution (mL) - - - - - - - - - 1.00 

Metal solution (mL) 6.00 

Micronutrient solution (mL) 1.00 

Soil extract 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 -
　

Added medium components unit : g L−1

R1: Control group in this study

R2: Raoof et al. (2006) / Zarrouk's medium, 2.5 L erlenmayer flask, 30oC, 12L:12D, 18 days growth duration

R3: Celekli and Yavuzatmaca (2009) / Modified Zarrouk's medium (Schlösser. 1982), 250 mL erlenmayer flask, 30oC, 10 days growth duration
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장률 및 바이오매스는 A2에서 각각 0.5 day−1과 1.05 g

L−1로 가장 높았고, 대조군 R1보다 높게 나타났으며, 일간

최대성장률 또한 A2에서 가장 높게 나타났다(Table 3).

A, B 그룹에서는 7.5 g L−1, C 그룹에서는 10.0 g L−1의 중

탄산나트륨을 첨가한 배지에서 성장이 가장 높았다. 

배양기간 중 현미경 관찰 결과 다른 미세조류에 의한

오염은 실험 종료일까지 없었다. 사상체의 나선 횟수는

7.55-11.95를 기록하였는데, C3에서 11.95로 가장 높게 나

타났고, B1, A1순으로 높게 나타났다(Table 3). 중탄산나

트륨이 10 g L−1 첨가된 A3에서는 7.75, B3에서는 7.55를

나타냈는데, C3를 제외하고 전반적으로 높은 농도의 중탄

산나트륨이 첨가된 실험구에서 나선 횟수가 적은 것으로

나타났다.

일반성분 및 아미노산 조성

일반성분 분석결과 단백질 56.14%, 탄수화물 16.21%,

지방 0.75%, 수분 4.92%, 회분은 20.98%를 각각 기록하

였으며, 아미노산 중에서는 glutamic acid가 14.93%로 가

장 높았고, aspartic acid(10.42%), arginine(10.42%)이 그

다음을 차지하였다(Table 4). 

4. 고 찰 

스피룰리나(S. platensis)의 최대 배양을 위해서는 우선

적정량의 광량, 영양염, 탄소원의 지속적인 공급 및 높은

배양온도(30-35oC)가 필요하지만(Oliveira et al. 1999), 이

연구에서는 축 주 현지의 자연환경을 이용하고 경제적인

배양방식을 고려하는 것이 목적이므로 온도 및 광량, 자연

으로부터 유입되는 우수까지도 현지의 자연적인 기후조건

에 의존하여 실험을 수행하였다. 광량은 일반적으로 맑은

날과 흐린 날의 최대값이 각각 3,300과 429 µmol photons

m−2 s−1로 그 차이가 꽤 크게 나타났으며, 수온은 실험구

별 유의한 차이는 없었다. 염분은 배지에 첨가된 영양염의

함량에 따라 다르게 나타 났는데, 요소를 첨가한 배지 보

다 질산나트륨를 첨가한 배지(R1)에서 높게 나타났다. pH

는 B2 실험구에서 다른 실험구에 비해 낮은 값을 나타냈

Table 2. Variation of light intensity, and of mean values of water temperature, salinity and pH for the period of S.

platensis cultivation

Light 
intensity 

(day)

0 2 4 6 8 10 12 14
　 　

9:00 am 2260.5 2310.0 478.5 2491.5 2491.5 2112.0 2062.5 1897.5

1:00 pm 2491.5 2970.0 429.0 3300.0 3300.0 2491.5 1584.0 1617.0

5:00 pm 346.5 330.0 181.5 379.5 429.0 297.0 643.5 660.0

　

R1 A1 A2 A3 B1 B2 B3 C1 C2 C3

Temperature 29.26±0.83 29.47±0.83 29.38±0.82 29.28±0.79 29.26±0.81 29.32±0.83 29.22±0.83 29.33±0.80 29.35±0.83 29.22±0.88

Salinity 8.46±0.54 3.85±0.26 4.43±0.24 4.26±0.38 4.97±0.21 4.92±0.24 4.08±0.33 5.76±0.27 6.28±0.42 3.97±0.18

pH 8.14±0.23 8.18±0.35 8.14±0.36 8.07±0.32 8.17±0.30 7.94±0.27 8.12±0.31 8.19±0.30 8.14±0.29 8.08±0.31

*Light intensity unit : µmol photons m−2 s−1 day−1, water temperature unit : oC, salinity unit : psu

Table 3. Maximum specific growth rate (µmax), coil number and biomass production of this study

Factors
Experimental groups

R1 A1 A2 A3 B1 B3 C1 C2 C3

µmax (day−1)* 0.49 0.47 0.50 0.47 0.48 0.49 0.48 0.48 0.49 

Coil No. 8.55 9.45 8.55 7.75 10.30 7.55 9.60 7.80 11.95 

Biomass (g L−1) 0.97 0.75 1.05 0.71 0.85 0.97 0.87 0.80 1.02 

*µmax (day−1) : Maximum specific growth rate in a day

Table 4. Major nutrients and amino acids compositions (%) of lyophilized S. platensis cell from A2 experiment

　

Protein Lipid Carbohydrate Ash Moisture
　 　 　 　 　 　

Major nutrients 56.14 0.75 16.21 20.98 4.92

　

Asp Thre Ser Glu Pro Gly Ala Cys Vale Mete Iso Leu Tyr Phee Lyse Hise Arg

Amino acids 10.40 5.92 4.79 14.90 4.51 5.07 7.61 0.56 6.76 3.10 6.76 0.85 0.56 6.76 7.04 2.54 10.40

*e: Essential amino acids
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다. 실험이 진행된 지역의 실외 배양환경은 연중 기온이

일정하게 유지되기는 하나 강수량이 많고, 조도가 높다는

점은 미세조류를 안정적으로 배양하는데 있어서 고려되어

야 할 부분으로 생각 된다. 또한 실외배양 시 배양 대상종

외 다른 동·식물 플랑크톤에 대한 오염은 배양배지의 영

양염 이용에 대한 경쟁, 독성물질 생성 및 포식현상 등 생

물생산량이 감소하는 심각한 문제를 야기할 수 있지만

(Becker 2008), 이번 연구에서는 실험 종료일까지 현미경

으로 관찰한 결과 다른 생물에 의한 오염은 관찰되지 않

았다. 

요소는 질소원으로 중탄산나트륨은 탄소원으로 모두 미

세조류의 성장과 밀접한 관계가 있기 때문에(Becker

2008) 저비용으로 최대 성장을 이끌어 내기 위해서는 두

영영염의 상관관계도 향후 실험에서 고려되어야 할 것으

로 생각된다. 2 g L−1의 요소가 첨가된 배지(A1-A3)에서

는 7.5 g L−1의 중탄산나트륨이 첨가된 배지(A2)에서

1.05 g L−1 의 바이오매스를 생산하여 5 g L−1 및 7.5 g L−1

의 중탄산나트륨을 첨가한 배지(A1, A3)보다 높은 값을

나타낸 반면, 6 g L−1의 요소가 첨가된 배지(C1-C3)에서

는 7.5 g L−1의 중탄산나트륨이 첨가된 배지(C2)에서

0.80 g L−1의 바이오매스를 생산하였는데 이는 10 g L−1의

중탄산나트륨을 첨가한 배지(C3, 1.02 g L−1)보다 낮은 바

이오매스로 스피룰리나의 최대 성장 도달에 중탄산나트륨

이 부족했던 것으로 생각된다. 요소를 질소원으로 사용한

배양배지 내에서 높은 농도의 요소로부터 전환된 암모니

아에 의해 일부 성장저해 현상이 일어나는데(Danesi et al.

2002), 본 실험에서는 암모니아에 의한 성장 저해는 없었

던 것으로 관찰되었다(Fig. 2). 또한 성장 저해의 원인 중

인산암모늄, 황산암모늄 및 요소 등을 이용한 다른 스피룰

리나의 배양 연구에서 인산암모늄의 농도가 0.01 M 환경

에서 사상체가 잘게 잘리거나 세포벽이 녹는 현상이 관찰

된 바 있는데, 이는 요소의 일부가 암모니아 가스(NH3)

또는 암모늄 이온(NH4
+)으로 전환되어 스피룰리나의 형

태에 영향을 주는 것으로 보고되고 있으나(Costa et al.

2001, Faintuch et al. 1992), 본 실험에서는 현미경 상에서

사상체가 잘게 잘리거나 녹는 현상은 관찰되지 않았다. 또

다른 측면에서 Avila-Leon et al. (2012)는 배지 내 요소의

농도에 따른 스피룰리나의 성장을 비교하였는데, 배양 배

지 내 높은 잔류 암모니아 농도에 의해 성장이 느려지는

것이 관찰되었고, 0.3 g L−1의 낮은 농도로 요소를 첨가한

경우가 1.415 g L−1로 가장 높은 바이오매스를 나타냈다.

이는 2.5 g L−1의 질산나트륨을 첨가하여 1.63 g L−1의 바

이오매스를 얻은 R2배지에 첨가된 질산나트륨에 비해 약

8배나 적은 양이며, 결과적으로 요소는 질소원으로서의 경

제적 가치를 유의하게 나타내고 있다. 이와 유사한 연구로

Danesi et al. (2002)는 배지 내 요소를 24시간 및 48시간

그리고 지속적으로 공급한 실험에서 일별 첨가 보다는

2.5 g L−1의 요소를 14일 동안 나누어 지속적으로 첨가하

였을 경우가 1.591 g L−1으로 가장 높은 바이오매스를 나

타냈는데(Table 5), 결과적으로 많은 양의 요소가 높은 성

장을 가져오지는 않으며, 역시 배지 내 높은 암모니아 농

도가 스피룰리나의 성장을 저해한다고 하였다. Costa et

al. (2001)은 결과적으로 질산나트륨을 첨가한 실험구에서

스피룰리나의 성장이 높은 것으로 나타났지만, 대량배양

시 경제적인 측면을 생각해 볼 때, 요소는 좋은 질소원이

될 것으로 전망하였다. 이 연구뿐만 아니라 선행연구들에

서 보고된 결과로부터 요소를 질소원으로 사용한 미세조

류의 대량배양에 있어서 주요 문제점으로 높은 농도의 요

소가 배양 배지에 녹아 있을 때 발생하는 암모니아의 독

성으로 파악되며, 이를 해결하기 위해서는 낮은 농도의 요

소가 배양환경에 계속해서 유지될 수 있도록 소량의 요소

를 지속적으로 공급하는 fed-batch 공정과정으로 배양하는

Fig. 2. Dry biomass production for the period of S.

platensis cultivation 
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것이 좋을 것으로 생각된다.

결론적으로 본 연구에서 실내 배양에 비해 현저하게 불

안정한 실외 배양환경에서도 실내배양 못지 않거나, 보다

양호한 성장이 이루어졌고(Table 5), 이 연구에 사용되었

던 A2 배지(요소 2.00 g L−1 및 중탄산나트륨 7.50 g L−1,

토양 추출물 2.00 g L−1)가 향후 열대환경에서 스피룰리나

의 경제적인 생산을 위한 기초자료로 이용이 가능할 것으

로 생각된다. 또한 이 연구에서의 단백질 함량은 56.14%를

나타내었는데, 일반적으로 스피룰리나(S. platensis)의 단

백질 조성이 46-63%(Becker 2008)인 것을 감안할 때 상

대적으로 높은 함량이다. 따라서 실험에 사용된 배지 조성

은 스피룰리나의 생산량 및 생화학적 조성을 고려했을

때, 향후 대량배양 연구 및 상용화 단계에 있어 활용이 가

능할 것으로 생각된다.
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