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요 약

본 연구는 미세조류 및 해조류 유주자의 피막화가 이들의 생장 및 생존에 미치는 영향을 파악할 목적으로 수행되었다. 
갈조류의 세포벽을 구성하는 녹말과 알긴산을 다양한 비율로 혼합하여 친환경 피막소재로 이용하였으며, 염화칼슘 

수용액에 적하(form a drop)한 후 피막의 형성 여부를 확인하였고, 미세조류 Nannochloropsis salina와 해조류 Ulva 
australis의 유주자를 피막화하여 생존율 및 성장률을 측정하였다. 미세조류와 해조류 피막은 녹말과 알긴산의 배합비

(무게비)가 5:5, 2:8, 0:10일 때에만 형성되었으며, 10:0과 8:2에서는 형성되지 않았다. 형성된 피막 중 녹말과 알긴산의 

5:5 배합비에서 미세조류 개체수가 8.74×105 cells mL-1로 최대 증가를 보였으나, 알긴산만을 이용한 피막에서는 

4.92×105 cells mL-1로 가장 낮았다. 따라서, 녹말과 알긴산의 혼합으로 구성된 피막에서 녹말의 함량이 증가할수록 

미세조류 및 해조류 유주자의 생존 및 생장율은 증가되지만 알긴산이 50% 이하인 배합비에서는 물성이 약한 것으로 

나타났다. 또한, 인공어초 표면에 응용한 결과, 99 개체 cm-2가 발아하는 것으로 나타났다. 본 연구는 해양생태계 

복원을 위한 해조류 유주자의 생존율 및 생장률을 향상 시킬 수 있는 다양한 기초자료가 될 것으로 사료되어진다. 

주요어: 녹말, 알긴산, 엽록소
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ABSTRACT

The purpose of this study was to improve growth and survival rate of marine microalgae and macroalga 
zoospores using with eco-friendly capsulation materials. The capsulation materials  were chosen an alginic acid 
which extracted from marine brown algae combining with starch and calcium chloride. The capsulated 
microalgae, Nannochloropsis salina and macroalga zoospores, Ulva australis were evaluated with growth and 
survival rate. When the mixed ratio of alginic acid was less than 50%, capsule formation was not performed. 
When the ratio of 50% alginic acid and 50% starch, the microalgae was shown the highest growth and survival 
rate increasing up to 8.74×105cells mL-1 while 100% of alginic acid was the lowest rate up to 4.92×105cells mL-1. 
The increasing starch ratio improved to their growth and survival rate, however decreasing alginic acid make 
physical capsule formation weaken. By applying on a surface of artificial reef, capsulated algal zoospores were 
germinated 99 individuals ㎝-2 . This attempt will be provided to basic core technology for marine afforestation 
in coastal area.
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서 론

현재 전 세계적으로 대기 중의 이산화탄소 농도가 증가하

여 지구온난화(Global warming)가 발생하고 있으며 해수면 

및 수온 상승과 같은 기후 변화가 나타나고 있다(Lee et 
al., 2013). 육상 및 해양생태계가 지구온난화로 인해 큰 변

화를 보이고 있으며, IPCC(2007)의 보고에서는 온실가스의 

방출이 지속될 경우, 2050년 내에 이산화탄소의 농도가 자

연농도의 2배에 이르러, 21세기 말에는 지구의 평균 기온이 

최대 6.4℃까지, 해수면이 최대 59m 상승할 것으로 예상하

고 있다. 우리나라의 경우에도 지구온난화의 영향으로 수온 

및 해수면 상승하고 있어 연안에서는 갯녹음 현상이 발생하

고 있다(Kim, 2010).  갯녹음은 연안에 서식하는 대형해조

류인 다시마, 감태 등의 해조군락이 소멸되고 석회질로 된 

암반 피복성 홍조류인 무절석회조류가 번식하여 암반이 홍

색이나 백색으로 변하는 백화 현상을 말한다(Jeong et al., 
1998). 갯녹음 현상의 확산에 따라 해조류와 어패류 등의 

어업자원이 감소하여 연안 생태계의 황폐화가 급속히 진행

되고 있다(Shin et al., 2014). 
해조류는 연안 생태계의 일차 생산자로, 대형 해조들이 

이루고 있는 해중림은 해양 생물의 서식처 및 은신처를 제

공하여 높은 생물 생산력을 지니고 있으며, 이산화탄소 흡

수원으로 기후변화에 대응할 수 있는 연안 생태계의 중요한 

요소이다(Cho et al., 2012). 해양 생태계의 물질순환의 중

심을 이루고 있는 해중림이 최근 갯녹음 현상의 확산으로 

인해 소멸되어 해양 생태계가 파괴되고 있으며, 이의 대안

으로 국내에서는 바다숲 조성사업을 수행하고 있다(Jeong 
et al., 2012).

바다숲 조성사업은 세계 각국에서 이루어졌으며, 특히 인

공어초를 이용한 해중림 조성 기술이 주로 연구되고 있다

(Terawaki et al., 2001). 현재에는 인공어초를 이용한 기술

뿐만 아니라 씨줄, 시비제, 해조류 이식 기술 등 다양한 기술 

연구도 이루어지고 있다(Kim, 2006). 하지만 연안 해역에

서 적용할 때 효율성에 대한 문제점을 가지고 있어 해중림 

조성에 효율적인 신기술 개발이 필요한 실정이다. 생물의 

고정화 기술에 포괄법(entrapping), 가교법(cross-linking)등
이 알려져 있으며, 주로 피막 내부에 생물을 포괄하는 방법

인 포괄법이 이용되고 있고, 생물의 고정화를 통해 피막 내

부에 고농도로 축적시킬 수 있다는 장점이 있다(Han et al., 
1999; Park and Chang, 2000). 따라서 본 연구에서는 피막

소재를 이용하여 해산식물의 피막화를 통한 해조류 유주자

의 생존율 및 성장률 향상을 검증하기 위해, 인공피막소재

로 주로 사용되는 알긴산으로 미세조류 Nannochloropsis 
salina와 해조류 Ulva australis 유주자를 피막화하고 녹말 

배합에 따른 생장률 및 생존률을 엽록소 a와 b로 비교 하였

으며, 인공어초 소재에 도포 하여 해조류 유주자의 성장 향

상을 검증하였다. 대상생물인 N. salina와 U. australis은 

배양이 용이하며 우리나라 인근 해역에 분포하고 있어 채집

이 쉽다는 장점을 가지고 있다. Nannochloropsis sp.는 최적

배양조건에서 세포내 지질함량이 최대로 증가하여 최근에

는 바이오디젤 소재로도 각광받고 있으며(Kim et al., 
2014), U. australis는 성장주기가 짧고 서식 가능한 환경 

범위가 큰 해조류이다(Wichard et al., 2015). 

연구방법

1. 피막 제조 적용 

미세조류와 해조류 유주자의 피막소재로 알긴산과 녹말

을 사용하였으며, 알긴산과 녹말을 멸균해수 100 mL에 용

해시켜 Table 1과 같이 제조하였다. 경화제는 멸균해수 100 
mL에 염화칼슘 3g을 용해시켜 제조하였고 녹말-알긴산수

용액과 경화제로 미세조류Nannochloropsis salina와 해조

류 Ulva australis 유주자를 피막화하여 경화(hardening)하였

으며, 알긴산으로만 제조한 피막을 대조군으로 설정하였다.

Mixture ratio Starch : Alginic acid 

Weight : Weight 10:0 8:2 5:5 2:8 0:10

Table 1. Mixture ratio of alginic acid and starch in 
weight(g) for capsulation

2. 피막소재 미세조류 적용

미세조류 N. salina는 한국해양미세조류은행(Korea Marine 
Microalgae Culture Center, KMMCC-24)에서 분양받아 

F/2 배지에 배양하여 사용하였고, N. salina가 배양된 배양

액과 녹말-알긴산 수용액을 1:1로 혼합한 후 경화제에 적하

(form a drop)하여 피막을 제작하였다. 완전히 경화된 피막

은 증류수 세척 후 음건하여 F/2 배지에 7일 동안 Table 
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Figure 1. Chlorophyll a content of capsulated 
microalgae with different ratio

        *one-way ANOVA, tukey's test(p<0.05)

2와 같은 조건에서 배양하여 미세조류-피막의 개체수 및 

엽록소를 측정하여 생존율을 분석하였다. 엽록소 a, b는 아세

톤 추출법을 사용하여 추출한 후 UV-Vis spectrophotometer 
(UV-1601, Shimadzu, Japan)를 사용하여 측정하였다.

Environment Condition
Light intensity 55 umol m-2s-1

Temperature 25 ℃
Photoperiod 12:12h L:D (Light:Dark)

pH 7.5
Salinity 32 psu

Table 2. Culture system of capsulation of  microalgae 
Nannochloropsis salina

3. 피막소재 해조류 유주자 적용

해조류는 2014년 5월 충남 당진군 한진항(위도 36°58'16.37"; 
경도 126°46'57.76")에서 채집한 구멍갈파래(U. australis)
를 사용하였다. 채집한 U. australis는 엽체표면의 불순물을 

제거하기 위해 증류수로 세척한 후 멸균여과해수에 담아 

광량 50 umol m-2s-1, 온도 25 ℃에서 2시간 동안 유주자의 

방출을 유도하였다(Callow et al., 1997). 녹말-알긴산 수용

액은 0:10, 2:8, 5:5 비율로 제조하였으며, 수용액과 유주자

액(1.2×105 cell mL-1)을 1:1로 혼합한 후 경화제에 적하하

여 피막화하였다. 피막은 30분 동안 경화 시킨 후 증류수로 

세척하여 6시간 동안 반 건조시켰다. 반 건조된 피막은 PES 
배지 30 mL에 Table 2와 같은 조건으로 배양하였으며 규조

류의 번식을 억제하기 위해 산화게르마늄을 5 mg L-1 농도

로 처리하였다. 거대조류의 생존율은 광학현미경(BX53, 
Olimpus, Japan) 관찰 및 엽록소 측정을 통해 분석하였다. 
엽록소 a, b는 아세톤 추출법을 사용하여 추출한 후 UV-Vis 
spectrophotometer(UV-1601, Shimadzu, Japan)를 사용하

여 측정하였다.

4. 피막 해조류 유주자의 인공어초 적용

2014년 5월에 충남 당진군 한진항에서 구멍갈파래(U. 
australis)를 채집하여 사용하였으며, U. australis 표면의 

불수물을 제거하기 위해 증류수로 세척한 후 멸균여과해수

에 담아 광량 50 umol m-2s-1, 온도 25 ℃에서 2시간 동안 

유주자의 방출을 유도하였다. 녹말-알긴산 수용액은 유주자

액과 1:1로 혼합하여 인공어초 조각시편에 도포한 후 경화

제를 스프레이로 분사하여 경화시켰다. 경화 후 음건하여 

PES 배지 70 mL에 넣고 산화게르마늄을 5mL L-1로 처리

하여 규조류 번식을 방지하였다. 배양조건은 Table 2와 같

고 7일 동안 배양 후 현미경 관찰 및 개체수를 측정·분석하

였다.
피막 해조류 유주자의 인공어초 적용 연구를 위해 인공어

초 조각 시편(1×1cm) 표면 위 해조류 유주자와 혼합된 녹말

-알긴산 용액을 도포 한 후 경화제로 염화칼슘을 스프레이

로 분사하여 경화시켰다. 경화 후 음건하여 PES 배지 100 
mL에 넣고 배양 하였으며. 배양조건은 Table 2와 같고 7일 

동안 배양 후 현미경으로 개체수를 관찰하였다.

5. 통계분석

결과분석은 SPSS(Ver. 17)을 이용하여 녹말과 알긴산의 

배합비에 따른 미세조류와 해조류의 생존율을 one-way 
ANOVA를 통해 수행하였다.

결과 및 고찰

1. 피막소재 미세조류 적용

녹말과 알긴산의 배합비에 따른 미세조류  피막은 녹말:
알긴산이 10:0과 8:2일 때는 형성되지 않았고, 5:5, 2:8, 
0:10일 때 피막이 형성되었다. 형성된  피막의 경우에는 녹

말의 함량이 높을수록 피막의 경화가 덜 진행되어 부서짐이 

나타났으며 알긴산의 함량이 높을수록 경화가 더 진행되어 

부서짐이 거의 나타나지 않은 것을 확인하였다. Choi et 
al.,(1996)의 연구에서 알긴산과 경화제의 농도에 따른  피

막의 경도를 측정할 결과에서 같은 농도의 경화제를 사용하

였을 때 알긴산의 농도가 높을수록 높은 경도를 나타내는 

것을 확인할 수 있었다. 이는 본 연구에서 녹말과 알긴산의 
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Figure 2. Chlorophyll b content of capsulated microalgae 
with different ratio

Starch : Alginic acid mixture ratio(w/w)

10:0 8:2 5:5 2:8 0:10
Capsule 

formation × × ○ ○ ○

Growth rate - - 8.74×105 6.13×105 4.92×105

Table 3. Capsule formation and growth rate of microalgae, 
different ratio between starch and alginic acid

(unit : cells mL-1)

Figure 5. Chlorophyll b content of macroalga spore 
capsulated with different mixture ratio

배합비가 5:5일 때 보다 0:10일 때 피막의 경화가 더 진행되

었다는 것과 유사하다.

형성된 미세조류  피막의 생존율을 분석하기 위해 개체수 

및 엽록소 함량을 측정한 결과는 Table 3과  Figure 1, 2와 

같이 나타났다. 형성된 피막의 N. salina의 개체수는 녹말과 

알긴산의 비율이 5:5인 경우 8.74×105 cells mL-1, 2:8일 

때는 6.13×105 cells mL-1, 0:10일 때는 4.92×105 cells 
mL-1로 나타났다. 알긴산만 포함된 피막에 비해 녹말과 알

긴산이 포함된 피막에서 미세조류의 개체수가 약 2배 높게 

나타났다. 엽록소 a, b를 측정한 결과에서는 녹말:알긴산이 

5:5일 때 엽록소 a는 1.231±0.12 ug mL-1, 엽록소 b는 

0.420±0.14 ug mL-1로 나타났고, 2:8인 경우에는 엽록소 

a는 1.067±0.23 ug mL-1, 엽록소 b는 0.351±0.09 ug mL-1, 
0:10일 때 엽록소 a는 0.704±0.21 ug mL-1, 엽록소 b는 

0.229±0.05 ug mL-1으로 나타났다. 엽록소 a와 b 모두 녹말

과 알긴산의 비율이 5:5일 때 가장 높았으며 0:10인 경우에 

비해 약 1.5배 높은 것으로 확인되었다. 녹말과 알긴산의 

배합비가 5:5인 피막의 미세조류 개체수 및 엽록소 함량이 

가장 높은 것으로 보아, 녹말 포함 시 피막의 내구성은 약하

나 녹말의 함유량이 많을수록 미세조류의 생존율이 높은 

것으로 확인되었다.        

2. 피막소재 해조류 적용

형성된 해조류 피막의 생존율을 분석하기 위해 현미경 

관찰 및 엽록소 측정 결과는 Figure 3, 4, 5와 같이 나타났다. 

Figure 3. Germination of capsulated marcoalga spore 
observed by optical microscopea(a : X100 of 
Ulva australis thallus, b, c : X400 of Ulva 
australis thallus)

Figure 4. Chlorophyll a content of macroalga spore 
capsulated with different mixture ratio



96                        정상목⋅이한성⋅강슬기⋅손지수⋅전재혁⋅이한주⋅신현웅   한국환경생태학회지 30(1) 2016

광학 현미경으로 관찰한 결과, U. australis는 피막에서 내

부에서 정상적으로 발아하여 피막을 뚫고 나온 것을 확인할 

수 있었다. 엽록소 a와 b 측정 결과에서는 녹말과 알긴산의 

비율이 5:5일 때 엽록소 a가 0.689±0.07189 ug mL-1, 엽록

소 b는 0.261±0.042 ug mL-1로 나타났고, 2:8일 때 엽록소 

a는 0.436±0.062 ug mL-1, 엽록소 b 0.109±0.043 ug mL-1, 
0:10일 때는 엽록소 a가 0.319±0.101 ug mL-1, 엽록소 b는 

0.072±0.052 ug mL-1로 나타났다. 녹말:알긴산이 5:5일 때 

엽록소가 최대값을 보였으며, 0:10일 때 최소값으로 나타나 

약 2배 높은 것을 확인할 수 있었다. Choi et al.(1996)의 

알긴산을 이용한 지리강활 Angelica purpuraefolia 인공종

자 피막 연구 결과에서 알긴산의 농도가 높을수록 지리강활 

종자의 발아율이 감소한다고 보고하였으며, 이는 본 연구결

과에서 알긴산의 농도가 높을수록 U. australis의 엽록소 

a와 b가 감소한 것과 유사하다. 따라서, 해조류 피막의 엽록

소 a와 b 모두 녹말과 알긴산의 배합비가 5:5일 때 가장 

높게 나타났으며, 미세조류 피막과 같이 녹말 함량이 높을

수록, 알긴산의 함량이 낮을수록 생존율이 높게 나타나는 

것으로 사료된다.

Figure 6. Germination of zoospores observed by dissecting 
microscopic(a,b : X20, c,d : X80)

3. 피막소재 인공어초 적용

인공어초에 표면에 해조류 유주자를 피막화하여 부착 시

킨 후 유주자의 발아는 Figure 6과 같이 현미경으로 관찰하

였고, 직접계수를 통해 개체수를 측정하였다. 현미경 관찰 

결과에서 U. australis의 유주자가 발아하여 피막을 뚫고 

성장하였으며 헛뿌리가 정상적으로 분화하여 인공어초 조

각시편 표면에 착생한 것을 확인하였다. 인공어초 표면에서 

발아수는 99 individuals cm-2로 측정되었다. 
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