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The ocean accounts for over 70% of the Earth’s surface and is a space of largely unexplored unknowns 
and opportunities. Korea is a peninsula surrounded by the sea on three sides, emphasizing the im-
portance of marine research. The ocean has an extremely complex environment with immense bio-
logical diversity. In terms of microbiology, the marine environment has varying factors like extreme 
temperature, pressure, solar radiation, salt concentration, and pH, providing ecologically unique 
habitats. Due to this variety, marine organisms have very different phylogenetic classifications com-
pared with terrestrial organisms. Although various microorganisms inhabit the ocean, studies on the 
diversity, isolation, and cultivation of marine microorganisms and the secondary metabolites they pro-
duce are still insufficient. Research on bioactive substances from marine microorganisms, which were 
rarely studied until the 1990s, has accelerated in terms of natural products from marine Actinomycetes 
since the 2000s. Since then, industries for bioplastic and biofuel production, carbon dioxide capture, 
probiotics, and pharmaceutical discovery and development of antibacterial, anticancer, antioxidant, 
and anti-inflammatory drugs using bacteria, archaea, and algae have significantly grown. In this review, 
we introduce current research findings and the latest trends in life science and biotechnology using 
marine microorganisms. Through this article, we hope to create consumer awareness of the importance 
of basic and applied research in various natural product-related discovery fields other than conventional 
pharmaceutical drug discovery. The article aims to suggest pathways that may boost research on the 
optimization and application of future marine-derived materials.
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서 론

지구 표면의 70% 이상을 뒤덮고 있는 바다는 그 광활한 

면적만큼 지구의 97%에 해당하는 물을 함유하고 있다

[43]. 거대한 해양 환경은 중요한 생물 서식지 중 하나로 

크기가 수 미터에 이르는 고래와 같은 거대 생물에서 마

이크로미터에 지나지 않는 미생물에 이르기까지 다양한 

생명체가 바다에서 발견되고 있다. 그 중 해양 미생물은 

탄소, 질소, 인을 포함하는 화합물의 생지화학적 순환

(biogeochemical cycles)을 담당하는 중요한 집단으로 해양 

생태계를 구성하고 있다. 특히, 대기 중 이산화탄소의 증

가에 의한 직간접적인 지구온난화 영향으로 해류의 순환, 

영양 공급, 산소 함량 및 해양 산성화 정도에 따라 해양 

미생물의 구성 집단 및 생지화학적 순환에 차질이 생기면 

해양 생태계가 변화하고 이로 인하여 전지구적 기후 변화

에까지 영향을 미칠 수 있다[18]. 
생태학적인 관점 이외에도 해양 생명공학의 주체로써 

해양 미생물은 중요한 역할을 한다. 해양 미생물이 생산

하는 독특한 대사산물과 특이한 생명 현상을 분자 수준에

서 규명하여 고부가가치 바이오소재로 활용하려는 움직

임은 일찍이 시작되었다. 전통적인 미생물학 연구는 외부 

시료로부터 동정을 시작으로 생화학적 및 유전적 특성 

연구로 이어진다. 미생물 동정을 위하여 코흐에 의하여 

순수배양법이 개발되어 다른 종류의 미생물이 혼입되지 

않는 상태에서 병원성을 나타내는 병원체만 분리하는 시

험법으로 확립되었다[3]. 이를 통해 특정 미생물의 기능성 

대사산물 합성 및 생리학적 연구가 가능하게 되었다. 하
지만 미생물학 발전의 기틀을 마련한 순수 분리를 통한 

연구방법은 107-109종으로 추정되는 전체 미생물 종류에 

비해 극히 일부분의 미생물을 대상으로 연구할 수밖에 

없었다[51]. 성장을 위한 고농도 기질 또는 특별한 영양 

성분 요구 미생물과 비성장속도(specific growth rate)가 낮

- Review -
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Fig. 1. Number of antibiotic classes discovered or patented (reproduced from [59]).

은 특성을 가지는 미생물 연구는 상대적으로 난이도가 

높기 때문이다. 전통적인 미생물학 연구의 어려움은 차세

대 염기서열 분석법 등 분자생물학적 연구방법의 발달로 

환경에 존재하는 다양한 미생물의 종을 ribosomal RNA 
유전자 서열을 기준으로 미생물 종류 및 미생물 군집 구

조를 단기간에 상대적으로 저렴한 비용으로 해결할 수 

있게 되었다[66]. 또한, 이용할 수 있는 유전체의 축적과 

소프트웨어 개발로 인한 비교유전체학의 발전을 통해 수

많은 미생물 생리 대사과정이 밝혀졌고 미생물 2차 대사

산물 생합성 경로 지도가 완성되었다[37]. 더욱이 최근 합

성생물학의 대두와 함께 AI (artificial intelligence) 알고리

즘을 적용한 유용 미생물 대사산물 생합성 경로 조절 전

략이 개발되어 산업적인 활용이 모색되고 있다[46]. 
전통적인 생화학적 연구와 함께 염기서열 기반의 최신 

생물정보학적 연구를 통하여 해양 천연 화합물 분야에서 

약 9,000종에 이르는 화합물이 의약품 개발을 위하여 연

구되고 있는 가운데 연평균 12%의 증가율로 새로운 화합

물이 끊임없이 연구되고 있다[23]. 한편, 유전체 획득 및 

해독 기술의 발전과 더불어 전 세계적으로 1만 건이 넘는 

해양생물의 유전자가 새롭게 등록되고 있다[17]. 이는 현

재까지 해양바이오 분야를 이끌어온 해양천연물의 특허 

증가율에 앞서고 있기 때문에 차후 의약품 원료 및 향장

품 소재 생산과 관련하여 새로운 유전자의 출현을 기대할 

수 있다. 또한 이러한 추세는 약 35%에 해당하는 인간 

유래 유전자가 세계지식재산기구(WIPO)에 등록되어 있

음에 반해, 현재 해양생물 유래 유전자는 2%에 불과해 

앞으로 해양생물 유래 유전자 발굴 및 이를 활용한 신소

재 합성이 활발해질 것으로 예상한다. 하지만 여전히 심해

와 같이 접근이 여의치 않은 해양 환경에서의 미생물 시료 
채취는 극복해야 할 문제로 이를 해결할 수 있다면 미지

의 유용 미생물과 유전체를 획득할 수 있기 때문에 바다

에서의 끊임없는 탐사가 계속해서 수행되어야 한다[55].
본 총설에서는 진화생물학적으로 분기된 3계(kingdom)

인 박테리아, 고세균 그리고 진핵생물에 속하는 대표적인 

해양 유래 미생물을 중심으로 그들이 생산하는 바이오매

스 또는 이차 대사산물의 특성을 밝힌 연구에 대하여 소

개하고 의약학 및 식품 등 바이오산업에 활용한 사례에 

대하여 논의하여 해양 유래 미생물 자원의 중요성 및 해

양 바이오 연구개발(research and development, R&D)의 방

향성에 대해 제안하고자 한다. 

해양 박테리아

항균물질(Anti-microbial agents)

항생제는 박테리아의 생장을 저해하거나 사멸시키는 

활성을 가지는 항균 물질로, 박테리아의 감염 혹은 예방

에 널리 사용되어 지금까지 인간의 안전에 큰 기여를 했

다. 그러나 항생제의 오남용 사례가 늘어감에 따라 항생

제에 내성을 갖는 박테리아가 출현하기 시작했고, 여러 

항생제에 다중 내성을 갖는 다제내성균이 인간의 건강을 

위협하고 있다. 이러한 문제를 해결하기 위해 새로운 항

균 활성 물질을 찾는 연구가 매우 중요하지만[2], 2000년
대 이후 새로운 계열의 항생제는 거의 개발이 되지 않았

기 때문에(Fig. 1), 다제내성균을 효과적으로 제어하기 위

한 새로운 항균 물질에 대한 연구의 중요성은 더욱 높아

지는 실정이다.   
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Table 1. Representative bioactive compounds from marine bacteria

Bioactive compound
types

Bioactive compound
name Biosynthetic strain Reference

Anti-microbial
agents

Thiomarinol
Miuraenamide

Lyngbyoic acid

Alteromonas rava SANK 73390
Paraliomyxa miuraensis strain SMH-27-4
Lyngbya cf. majuscule

[58]
[28]

[35, 69]

Anti-cancer
agents

Macrolactin
Flavonoid

Marinactan

Bacillus spp.
Streptomyces sp. strain RMS518F
Flavobacterium uliginosum

[53]
[56]
[63]

Anti-inflammatory
agents

Microcolin A
Scytonemin

Lyngbya majuscule
Cyanobacteria

[33]
[60]

해양 박테리아는 해양 생태계 내에서 다양한 범위의 

온도, 압력, 염도와 같은 극한 환경에서 서식한다. 이러한 

이유로 육상 박테리아에 비해 해양 박테리아는 새로운 

구조 또는 높은 생리활성을 가진 2차 대사산물을 생산할 

가능성이 높다고 판단되어 여러 분야의 약물로 사용될 

수 있는 해양 박테리아 유래 생리활성물질에 대한 연구가 

지속적으로 진행되고 있고[36], 최근 다양한 항균 활성 물

질이 해양 박테리아로부터 연구되고 있으며, thiomarinol, 
miuraenamide, lyngbyoic acid와 같은 물질이 효과적인 항

균 활성을 띠는 대표적인 물질들이다(Table 1).
Thiomarinol은 Alteromonas rava SANK 73390에서 분리

된 hybrid 항생제(Thiomarinol A-G)이며, pseudomonic acid 
유사체와 dithiolopyrrolone (DTP)의 일종인 holothin으로 

이루어져 있다[58]. 그람양성균과 그람음성균 모두 활성

을 가질 뿐만 아니라 methicillin-resistant Staphylococcus 
aureus (MRSA)에 효과적인 활성을 가진다고 알려져 있다

[45]. 최근 연구 결과에 따르면, thiomarinol이 isoleucyl- 
tRNA 합성효소를 억제할 뿐만 아니라 금속 chelator인 

holothin에 의해 pseudomonic acid A로 이루어진 항생제인 

mupirocin보다 isoleucyl-tRNA 합성 효소에 더 단단히 결합

하는 것으로 알려졌다[30].
Miuraenamide는 Paraliomyxa miuraensis strain SMH-27- 

4에서 분리한 depsipeptide로, mitochondrial respiratory chain
의 electron transfer system을 표적해 식물병원성 미생물인 

Pseudomonas capsici의 성장을 강력하게 억제한다[28]. 현
재 Miuraenamide A부터 F까지의 구조가 밝혀져 있으며, 
miuraenamide의 macrocyclic 구조와 β-methoxyacrylate의 

일부분이 antimicrobial activity의 중요한 역할을 한다고 알

려져 있다[49].
Lyngbyoic acid는 Lyngbya cf. majuscula에서 분리한 cy-

clopropane을 함유한 지방산이다. 자연물에서 분리된 cy-
clopropane을 함유한 산의 아마이드는 antimalarial, anti-
microbial, immunosuppressive, antiviral activity를 가져 현대 

약물 개발의 핵심 원료로 주목받고 있으며, Lyngbyoic 
acid는 Pseudomonas aeruginosa의 quorum sensing 과정을 

방해해 antibacterial activity를 가진다. 100 μM 이상의 농도

에서는 N-acyl-homoserine lactone 수용체 단백질의 발현을 

억제하여 wild-type 균주의 주요 독성인자의 발현을 감소

시킨다는 연구 결과가 존재한다[35, 69].
비록 많은 종류의 항균 활성 물질들이 개발되고 있지

만, 환경 내에 존재하는 모든 다제내성균을 제어하기에는 

여전히 부족한 실정이다. 새로운 항균 활성 물질과 더불

어 다제내성균을 제어할 수 있는 천연 물질에 대한 지속

적인 연구와 개발이 필요할 것으로 판단된다.

항암물질(Anti-cancer agents)

암은 현대에서 가장 무서운 질병 중 하나이며, 발병률

이 증가함에 따라 위험성이 더욱 확산되고 있다. 이러한 

이유로 안전하고 효율적인 항암 치료 방법을 개발하는 

것은 인류에게 굉장히 중요한 문제이다. 다양한 항암 치

료 방법 중 천연물을 이용한 치료 방법은 비용이 저렴하

고 부작용이 발생할 가능성이 낮기 때문에 항암 활성을 

갖는 천연물을 개발하는데 의학계를 비롯한 과학계의 관

심이 집중되고 있다[52]. 다양한 연구를 통해 macrolactin, 
flavonoid, marinactan 등의 물질이 해양 박테리아를 통해 

분리되었으며(Table 1), 세포 실험과 마우스 모델을 이용

한 in vivo 실험을 통해 항암 활성을 갖는 것을 입증했다.
Macrolactin은 해양성 Bacillus spp.에서 분리한 물질로, 

현재까지 24개의 macrolactin이 분리되었으며, antibacterial, 
anti-cancer, anti-viral 활성을 가진다[38]. 이 중 macrolactin 
A는 인간의 암에서 가장 빈번한 유전자 돌연변이인 PI3K 
신호전달과 세포 증식 및 생존에 관여하는 downstream 신
호전달분자인 Akt의 활성을 억제해 항암 효과를 가진다

고 알려져 있다[53]. 또한, macrolactin A는 암세포의 특징 

중 하나인 혈관신생을 억제하는 것으로 알려져 있다[32].
Flavonoid는 생물 내에 널리 존재하는 polyphenolic 화합

물로, 주로 과일, 채소와 같은 식물에서 추출해 사용한다. 
하지만 식물은 세대 기간이 길고, flavonoid의 함량도 적어 

상업적으로서의 가치가 떨어지고 있는 실정이다. 이로 인

해 새로운 flavonoid 공급원에 대한 개발의 필요성이 대두
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되고 있다. 해양성 방선균인 Streptomyces sp. strain RMS 
518F에서 분리된 flavonoid의 일종인 viscosine은 그람양성

균인 Staphylococcus aureus ATCC6538-P와 Bacillus cereus 
ATCC11778, 그리고 효모인 Saccharomyces cerevisiae 
ATCC9080에 대해 antimicrobial activity를 가질 뿐만 아니

라 결장암 세포주인 HCT-116과 간암 세포주인 Hep G2에 

각각 유의한 활성을 보이는 것으로 확인되었다[56].
Marinactan은 Flavobacterium uliginosum에서 분리한 세

포 외 다당류로 glucose와 mannose, fucose로 구성되어 있

는 neutral heteroglycan이다. 마우스 모델에 일일 10-50 
mg/kg 용량을 투여 시 종양세포의 생장을 75-95%를 억제

하는 것으로 밝혀졌다. 시험관 내에서는 종양세포의 생장

을 억제하지 않는 것으로, 이는 marinactan이 생체 내에서

만 종양 억제 활성을 보임을 확인했다[63].

항염증물질(Anti-inflammatory agents)

염증은 감염, 조직 손상, 화학 물질 노출과 같은 다양한 

요인에 의해 발생하는 신체 방어 기작 중 하나이며 급성

과 만성 염증으로 나눌 수 있다. 급성 염증은 병원체와 

같은 외인적 요인에 의해 나타난다. 발병이 빠르고 지속 

기간이 짧으며, 혈관 투과성의 변화로 인해 부종을 유발

할 순 있지만, 신체에 그다지 위험성이 높진 않다. 하지만 

조직 손상에 의해 방출되는 물질과 같은 다양한 내인적 

요인에 의해 발생되는 만성 염증은 점진적으로 발병하고 

급성 염증에 의해 더 오래 지속되는 것이 특징이다. 또한, 
장기간 지속되는 조직의 손상으로 인해 비가역적인 장기 

기능 장애를 일으킬 수 있다고 알려져 있다. 이는 노화 

질병 감수성 및 인간의 기대 수명에 부정적인 영향을 미

칠 가능성이 존재하기 때문에 만성 염증 조절 및 항염증 

활성을 갖는 생리활성물질 발굴에 관심이 높아지고 있는 

추세이며[24, 61], 해양 박테리아에서 분리된 microcolin 
A, Scytonemin과 같은 물질들이 항염증 활성 효과가 있음

이 입증되었다(Table 1).
Microcolin A는 Lyngbya majuscula에서 분리한 lipopep-

tide로[33] lipopolysaccharide (LPS)에 의해 염증 반응이 유

도된 마우스 비장 세포의 B세포 증식을 억제하는 것을 

확인했다. 또한, interleukin-2의 분비를 억제해 항체 생산 

또한 감소하는 결과를 보여줬다[70]. 이러한 결과는 해당 

물질이 항염증 활성을 가지고 있음을 시사한다.
Scytonemin은 일부 cyanobacteria에 의해 생성되는 황갈

색을 띠는 지용성 2차 대사산물이다. 주로 자외선, 염분, 
산화 스트레스, 고온과 같은 다양한 스트레스 요인이 scy-
tonemin 생합성에 영향을 미치는 것으로 밝혀졌다. Scyto-
nemin은 2.0±0.1 μM의 농도에서 GST-cdc25C를 인산화하

는 GST-polo-like kinase 1을 억제한다고 밝혀졌다. 또한, 
LPS에 의해 염증 반응이 유도된 인간의 단핵구를 사용한 

실험에서 scytonemin에 노출된 단핵구는 어떠한 영향도 

받지 않았다. 이러한 특성은 새로운 항염증제로 scytone-
min을 활용할 수 있음을 시사한다[60].

해양 고세균

항산화제로서의 카로티노이드(carotenoids)

카로티노이드는 박테리아를 포함한 식물, 조류 및 효모

에 의해 합성되는 isoprenoid 계열 색소로 생물의 색에 관

여하는 한편, 광산화(photooxidation) 과정 중 발생하는 단

일 분자의 산소나 과산화(peroxide) 라디칼을 제거하는 항

산화제의 역할을 담당한다[27]. 카로티노이드는 탄소사슬

의 길이 및 이중결합의 위치에 따라 phytoene, lycopene, 
β-carotene등과 같이 구분할 수 있다(Table 2). 이러한 car-
otenoid를 생성하는 해양 미생물은 높은 염 농도의 환경에

서 서식하는 특징으로 인해 carotenoid 대량 생산 시 배양 

배지에 사용되는 높은 염 농도 조건을 이용해 다른 미생

물과의 오염을 방지할 수 있어 높은 연구 가치를 지니고 

있다[39]. 그 중, C50 carotenoid로서 bacterioruberin과 그 전

구체인 2-isopentenyl-3,4-dehydrorhodopsin, bis-anhydrobac-
terioruberin 및 mono-anhydrobacterioruberin은 해양 고세균

이 생산하는 주요 산물이다. C50는 대부분의 광합성 유기

생물에 의해 생성되는 β-carotene과 같은 C40보다 높은 산

화 방지 능력을 보인다[54]. 이 특성은 컨주게이션 이중 

결합(conjugated double bond)의 숫자가 많을수록 산화 방

지 능력이 향상됨을 뜻하며 이러한 carotenoid를 기능성 

식품 및 의약학 분야에 적용하기 위하여 산업적으로 긴 

사슬의 카로티노이드를 생산하는 공정을 개발하고 있다. 
분자생물학과 유전학 도구를 활용한 유전자 결실 연구를 

통하여 Haloarcula japonica JCM 7785T균주를 모델로 ger-
anylgeranyl pyrophosphate으로부터 lycopene에서 bacterior-
uberin으로 전환하는데 필수적인 여러 유전자를 밝혀 마

침내 bacterioruberin 생합성 경로의 지도를 완성할 수 있었

다[68]. 이를 토대로 대사공학적인 기법을 적용한 미생물 

공장으로 개발하려는 연구가 진행되고 있는 한편, 배지 

조건 및 생산 조건 최적화를 통해서 향상된 수율의 카로

티노이드 생산 연구가 이어지고 있다. 호염성 고세균은 

고염분(20-25%, w/v)이 포함된 배지에서 최적 생장을 보

이나 일시적으로 저염분(16% 미만, w/v) 배지로 전환함으

로써 C50의 합성을 촉진할 수 있고 세포 내 다량 축적을 

유도할 수 있다[42]. 즉, 고농도 카로티노이드 생산을 위해

서 두 단계의 공정으로 나누어 첫 번째 배지에서는 최적 

염분을 제공하여 균체량을 최대로 늘이고, 두 번째 배지

에서는 저염분 조건으로 맞추어 카로티노이드의 합성을 

촉진하고 축적하는 전략을 사용한다. 선행 연구를 바탕으

로 계속해서 C50 카로티노이드 생산률을 높이기 위한 연

구가 진행되어 식품 및 의약학 관련 생물 산업에 적용 

가능한 기술 개발이 이어지고 있다. 



Journal of Life Science 2023, Vol. 33. No. 7 597

Table 2. Representative carotenoids from archaea (Grivard et al., 2022 [22])

Number of carbons Carotenoids types Biosynthetic archaea

C40

Astaxanthin (C40H52O4) Haloferax alexandrinus

β-Carotene (C40H56)
Haloarcula japonica,
Halobacterium cutirubrum, 
Halorubrum chaoviator

Lycopene (C40H56)

Haloarcula japonica, 
Haloferax alexandrines,
Halorubrum chaoviator,
Haloterrigena turkmenica

Phytoene (C40H64)
Halobacterium cutirubrum, 
Haloferax alexandrines,
Haloterrigena turkmenica

C45
Dihydroisopentenyl-dehydrorhodopin (C45H66O) Haloarcula japonica
2-Isopentenyl-3,4-dehydrorhodopin (C45H64O) Haloarcula japonica

C50

Bacterioruberin (C50H76O4)

Haloarcula japonica
Halobacterium salinarium,
Halococcus morrhuae,
Halorubrum chaoviator,
Haloterrigena turkmenica

Bisanhydrobacterioruberin (C50H72O2)

Haloarcula japonica
Halobacterium salinarium
Halococcus morrhuae
Haloterrigena turkmenica

Haloxanthin (C50H74O4) Haloferax alexandrinus

바이오 플라스틱으로서의 polyhydroxyalkanoates

Polyhydroxyalkanoates (PHA)는 박테리아 및 고세균이 

생장에 필요한 조건이 불균형일 때, 특히 과량의 탄소원 

및 부족한 질소원의 배지 조성에서 탄소원이나 에너지원

을 저장하는 비용해성 폴리머로써 미생물 내부에 만들어

져 축적된다[9]. 150개 이상의 단량체로 구성될 수 있는 

PHA는 지금까지 알려진 바이오 유래 물질 중에 가장 다

양한 고분자 물질 중 하나이고, 이는 현재 지구온난화 문

제를 해결하기 위한 탄소 중립의 관점에서 화석연료 기반

의 고분자 물질 생산 시스템에서 미생물을 활용한 생산 

체제로의 전환을 도모할 수 있는 가능성을 제시한다는 

점에서 매우 흥미롭다. 더욱이 현재 무분별하게 사용중인 

상업용 플라스틱은 환경 내에서 쉽게 분해되지 않아 미세

플라스틱 또는 나노플라스틱의 형태로 환경에 잔류하고, 
이렇게 잔류된 플라스틱은 먹이사슬을 통해 생물 체내에 

축적되어 부정적인 영향을 끼칠 뿐 아니라 각종 오염물질

이 미세플라스틱에 흡착되어 환경오염을 가속화시킬 수 

있다[15]. 이러한 점에서 생분해가 가능한 PHA는 플라스

틱의 폐해로부터 지구환경을 보존할 수 있는 중요한 미생

물 유래 바이오 소재임을 알 수 있다. 
현재 산업적인 PHA 생산은 주로 Cupriavidus necator, 

Azohydromonas 및 개량된 E. coli와 같은 박테리아에서 산

업적인 PHA 생산이 이루어지고 있으나[10], 1972년 사해 

(Dead Sea)에서 분리된 Haloarcula marismortui에서 PHA 
합성 및 생체 내 축적을 확인한 이후로 호염성 고세균에

서의 PHA 생산에 관한 연구가 활발히 진행되었다[50]. 특
히, 호염성 고세균인 Haloferax mediterranei는 가수분해 

유청(whey) 추출물로부터 세포 건조 중량의 87.5%에 이를 

만큼 고농도의 PHA를 생산할 수 있음이 확인되었다[41]. 
더욱이 호염성 고세균으로부터 PHA 생산은 박테리아를 

이용했을 때 보다 여러 가지 면에서 유리한 점이 존재한

다. 첫째, 호염성 고세균의 최적 생장에 필요한 염 농도는 

대부분의 박테리아 생장이 저해되는 15% (w/v) 이상이기 

때문에 멸균 및 미생물 오염 방지를 위한 최소한의 장치

로 생산 공정을 만들 수 있다. 또한, PHA생산의 50%가 

미생물 생장에 필요한 탄소원 비용임을 감안하면, 바이오

디젤 생산 후 정제되지 않은 글리세롤이나 다량의 페놀이 

함유된 짜여진 올리브 부산물과 같은 다양한 식품 및 산업 

폐기물을 탄소원으로 활용하여 호염성 고세균은 생장할 

수 있어 경제적일 뿐만 아니라 친환경적인 미생물이다[34]. 
더욱이 박테리아 균체 내에 생산된 PHA는 물리/화학적

인 방법을 사용하여 추출하는 공정이 필수 불가결한 반

면, 호염성 고세균은 삼투압 스트레스, 즉 염 농도를 낮춰

주는 것만으로도 세포를 터트려 내부의 PHA를 추출할 
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Fig. 2. Scheme of the microalgae-based sustainable production process (reproduced from [19]).

수 있기 때문에 비용 및 시간을 줄일 수 있는 장점을 가지

고 있다. 호염성 고세균을 배양할 때 탄소원 및 기질을 달리 

제공함으로써 다양한 종류의 PHA를 생산할 수 있다(Table 
3). Haloferax mediterranei를 gamma-butyrolactone이 포함된 

배지에서 배양하면 poly (3-hydroxybutyrate) (PHB)와 poly 
(3-hydroxybutyrate-co-3-hydroxyvalerate) (PHBHV) 그리고 

poly (3-hydroxybutyrate-co-3-hydroxyvalerate-co-4- hydrox-
ybutyrate) (PHBHV4HB)가 합성된다[25]. 특히 PHBHV4HB는 

뼈 재생을 위한 인공 혈관 및 치아 임플란트 형성 등 의학 

분야에 응용 가능한 중요한 전구물체로써 비병원성인 호염

성 고세균은 생산 균주로서의 가치가 높다. 

미세조류(Microalgae)

일찍이 이산화탄소와 질산 화합물(NOx)을 포함한 온실

가스의 지속적인 배출이 기후변화를 일으키는 여러 요인 

중 하나로 지목되어 온실가스 배출을 줄이기 위하여 태양

광이나 풍력과 같은 친환경 에너지원 활용 기술 개발이 

이어져 왔다. 특히, 온실가스 배출의 상당 부분은 운송 

부문에 기인하고 있기 때문에 기존의 석유/석탄 기반의 

에너지에서 수소 및 전기에너지를 이용한 자동차 및 선박 

생산으로 산업 시스템의 변화를 꾀했다[65]. 하지만 각 에

너지원에 따른 새로운 설비 투자 및 원료 물질 확보 문제

로 인하여 여전히 대부분의 운송 부문에서 사용되는 에너

지는 기존의 화석 연료로 고착화되어 있다[5]. 바이오매스 

기반 바이오연료는 기존 인프라와 공급망을 변경하지 않

고도 액체연료를 현재 사용 중인 운송수단에 즉시 적용할 

수 있기 때문에 가장 주목받고 있는 차세대 친환경 에너

지원이다[29]. 
바이오 연료로 바이오 에탄올과 바이오 디젤이 현재 

가장 대표적이다. 바이오 에탄올은 전통적으로 식물에서 

유래한 당과 미생물 발효에 의해 생성되는 반면, 긴 사슬 

지방산의 메틸 에스테르로 구성된 바이오디젤은 일반적

으로 트라이아실글리세라이드(TGA)로 지칭되고 화석 연

료의 디젤을 대체할 유망한 대안 물질이다. 콩과 기름야

자의 식물 성분은 바이오디젤 생산에 일반적으로 사용되

나, 식용작물로 에너지 생산에 대한 비판에 직면하여 식

물의 비식용 부분과 농업의 부산물을 탄소원으로 사용하

여 지질로 전환하는 미생물 발효공정이 연구의 주류가 

되었다. Rhodococcus, Streptomyces 및 Mycobacterium유래 

균주는 높은 성장률, 다양한 탄소 가용성 및 균주 개발을 

위한 다양한 유전적 도구 존재와 같은 여러 장점에도 불

구하고 박테리아는 TGA와 화학적으로 구별되는 폴리하

이드록시부티레이트 및 폴리하이드록시발레이트와 같은 

폴리하이드록시알카노에이트라는 이름의 고유한 폴리에

스테르를 저장하기 때문에, 오일 생산에 적합하지 않다

[7]. 이에 다량의 지질 생성 및 축적 미생물로서 조류, 특히 

미세조류가 각광을 받고 있다. 
미세조류는 서식지 주변의 무기물과 물 그리고 대기 중 

이산화탄소를 포집하여 광합성을 통해 화학량론(stoichi-
ometry)적으로 동량의 이산화탄소를 산소로 전환하면서 

산업적으로 이용할 수 있는 고농도의 단백질과 지방산을 

생성할 수 있기 때문에 온실가스 배출로 인한 기후변화를 

타개할 방안으로 제시된 탄소중립에 부합하는 산업균주

로 유망하다(Fig. 2). 미세조류도 육상 식물과 동일한 광합

성 기작에 의해서 성장하지만, 광합성 효율 측면에서 육

상 식물이 4% 이하인 반면 미세조류는 3-9%의 고효율을 

보인다[13]. 이 점에 주목하여 이전부터 많은 연구가 진행

되었는데, Chlorella와 Spirulina는 이산화탄소 농도가 각
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각 5~20%와 37.9%일 때 가장 활발한 이산화탄소 고정 

능력을 보였다[11, 62]. 더욱이 Nannochloropsis oculata는 

석탄 화력발전소에서 배출하는 연도 가스(flue gas)로부터 

약 33%의 이산화탄소를 고정할 수 있음을 보여주었다[6]. 
또한, 미세조류는 광합성을 통한 대기 중 이산화탄소 포

집이라는 특징뿐만 아니라 염수 및 담수를 가리지 않음은 

물론 폐수를 이용하여 성장할 수 있는 장점을 가지고 있

다. 담수는 지구상에 모든 물의 3%에 지나지 않고 그중의 

69%는 빙하 또는 지하수로 존재하여 인류가 사용할 수 

있는 물은 굉장히 제한되어 있다[1]. 전체 물의 미량마저

도 음수 및 식량을 위해 사용되기에 인류가 직접적으로 

사용하지 않은 염수를 사용하려는 기술 개발이 끊이질 

않고 있으며 이를 이용하여 미세조류의 생장 및 고부가가

치 물질 생산에 사용하려는 연구가 진행 중이다. Chlorella 
pyrenoidosa를 사용한 연구에 의하면 0.5% (w/v) 이상에서

의 염 농도에 의한 스트레스가 오히려 지방산 합성을 증

가시켰다는 보고가 있었다. 또한, 연구자들은 Chlorella, 
Chlorococcum, Desmodesmus, Scenedesmus 및 Monoraphi-
dium에 속하는 종은 담수 조류임에도 불구하고 염 농도를 

줄이고 저항성을 나타내었고 최근 분리된 Graesiella 
emersonii는 각각 MgCl2 (75 and 150 mM)와 NaCl (200 and 
400 mM) 농도에서 성장이 향상됨을 보고하였다[14, 20]. 
이런 연구를 바탕으로 환경에서 분리된 새로운 유용 미세

조류의 특성을 연구함으로써 염분 스트레스에 저항성 기

작을 밝히고 여러 생물공학 기법을 활용한 균주 개량을 

통해 더 많은 양의 지방산을 생성하는 공정 개발을 도모

할 수 있고 이로부터 고농도 바이오 디젤 생산을 기대할 

수 있다.

프로바이오틱스(probiotics)로의 활용

식품에서 젖산을 생산하는 미생물을 사용하는 것은 인

간의 건강을 유지하고 개선하는 오랜 역사를 가지고 있으

며, 오랫동안 발효식품에서 이용되는 젖산을 생산하는 미

생물은 프로바이오틱스로서, 인간의 건강을 유지하고 개

선한다고 알려져 왔다[48]. 프로바이오틱스는 신진대사 

및 면역기능을 포함하여 인체 건강증진 효과가 있으며, 
제 2의 장기로 알려진 장내미생물에 유익한 효과를 준다

고 알려져 있다[4, 12, 44]. 특히 인구의 고령화와 사회환경

의 변화로 인한 건강한 고령화에 대한 관심이 높아짐에 

따라 프로바이오틱스 시장이 커지고 있다[57]. 양식산업

에서도 이와 유사하게 수생생물의 질병 발병률을 낮추고 

항생제 남용을 줄이기 위해 프로바이오틱스를 적용하고 

있다[26]. 프로바이오틱스는 ’살아있는 형태로 적정량을 

섭취하였을 때, 숙주의 건강에 유익한 역할을 하는 미생

물’로 정의하였다[31]. 그러나 양식산업에서 사용되는 해

양 프로바이오틱스는 해양동물과 주변 해양 환경에 동시

에 영향을 주어야 하는 특수한 조건으로 인하여 기존의 

프로바이오틱스 차별성이 있다[40, 64]. 식품에서 사용되

는 프로바이오틱스의 경우 Lactobacillus, Lactococcus, 
Enterococcus, Streptococcus 및 Bifidobacterium 속 미생물

로 제한되어 사용되고 있다[8]. 해양 프로바이오틱스로 사

용되거나 연구되고 있는 미생물은 Actinobacteria, Bacter-
oidetes, Firmicutes, Proteobacteria 및 효모를 포함한 다양한 

미생물이 있다[16, 67]. 해양 프로바이오틱스는 생산성 증

가, 병원성미생물 감염증 완화, 면역 증가 및 수질개선을 

함으로써 양식업의 소득을 향상하는데 도움을 줄 수 있다

[64]. Gao 등의 연구에서 프로바이오틱스가 병어의 소화

율을 높여 생산성을 증가시키며[21], Lacotobacillus rham-
nosus가 무지개 송어의 면역증진에 도움을 줄 수 있다고 

보고되었다[47]. 그러나 양식산업에서 적용되는 해양 프

로바이오틱스의 연구가 양식동물과 양식환경을 동시에 

고려하는 연구가 미비하다. 해양 프로바이오틱스의 경우 

미생물을 양식에 적용하였을 때, 어류와 양식환경에 모두 

영향을 주기 때문에, 이들의 서로 간의 상호작용에 대한 

더 폭넓은 연구가 진행되어야 할 것으로 판단된다.

결 언

1993년 생물다양성협약이 발효되고 2010년 나고야의

정서가 채택됨으로써 생물 자원에 대한 국가의 주권적 

권리를 인정하고 생물유전자원의 이용으로부터 발생하

는 이익의 공정한 재분배 및 공평한 활용이 국제적 규제

가 시작되었다. 이는 각 국가에 귀속된 생물은 생태학적 

의미를 뛰어넘어 경제적으로 부가가치를 창출할 수 있는 

중요한 자원으로 인식되어야 함을 의미한다. 나고야의정

서는 연근해 및 연안 퇴적물 등 다양한 해양 환경 유래 

생물도 포함하고 있다. 육상과는 다른 해양 환경에서 서

식하면서 독특한 기능을 소유한 미생물을 대상으로 연구

하기에 해양 유래 미생물 연구를 위하여 기존에 수행하던 

생명공학기술을 그대로 적용하는 접근 방법과는 다른 방

법이 필요하다. 하지만 해양 미생물 이용은 본질적으로 

육상 환경 유래 미생물의 이용과 비교할 때 궁극적인 목

적은 동일하다. 즉, 바이오 산업에 이용 가능한 해양 미생

물 자원을 확보하고 기초 및 심화 연구를 통하여 유용 

소재 물질을 발굴함으로써 의약, 농업, 식품 산업의 발전

에 기여하는 것이다. 지금까지의 연구는 비교적 접근이 

쉬운 해양 유래 미생물을 대상으로 진행되었다면, 앞으로 

도전해야 할 환경은 지리적으로나 환경적으로 혹독한 높

은 염도, 극단적인 온도, 고기압 조건에서 서식하는 해양 

미생물을 분리하고 연구하여 미지의 생명 현상을 밝히고 

인류가 당면한 기후, 에너지, 난치병 해결을 위한 단서를 

찾는데 연구 목적을 두기를 제언한다. 
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초록：해양 미생물을 활용한 생명과학 및 생명공학 기술 개발

윤용준
1,2†
․윤보현

3†
․황성민

3†
․문기환

1,2
*

(1한국해양대학교 일반대학원 해양생명환경학과, 2한국해양대학교 해양과학융합학부 해양생물공학전공 
해양미생물학실험실, 3국립호남권생물자원관 실용화연구부)

바다는 지구 표면의 70% 이상을 차지하고 있으며, 그 자체가 대부분 탐사되지 않은 미지와 기회의 공간

으로 제시되고 있다. 특히, 우리나라는 삼면이 바다로 둘러싸인 반도로 해양 연구의 중요성이 강조되고 

있다. 매우 복잡하고 다양한 환경을 가지고 있는 해양은 막대한 생물학적 다양성을 보이고 있으며 미생물

학적 측면에서도 해양 환경은 다양하고 극단적인 온도, 압력, 일사량, 염분, pH 등을 가지고 있어 생태학적

으로 특이한 서식처를 제공한다. 이로 인해 육상과는 달리 계통분류학적으로 매우 다르며, 다양한 미생물

들이 서식하나 그 다양성, 분리, 배양 그리고 이들이 생산해 내는 2차 대사산물 등에 대한 연구는 아직도 

미진한 상황이다. 1990년대까지도 거의 연구되지 않던 해양 환경 자생 미생물의 생리활성물질에 대한 연구

는 2000년대 들어 해양 방선균이 생산해 내는 천연물에 대한 연구가 가속화 되기 시작했다. 이후, 박테리

아, 고세균, 조류 등을 활용한 항균제, 항암제, 항산화제, 항염증제 등과 같은 의약품 개발 분야 뿐만 아니라 

및 바이오 플라스틱 생산, 바이오 연료 생산, 이산화탄소 포집, 생균제 발굴 및 개발 등의 다양한 산업 

분야에서 해양 미생물을 활용한 연구가 가속화 되고 있는 실정이다. 본 총설에서는 해양미생물을 활용한 

생명과학 및 생명공학 기술 분야의 연구 성과 및 최신 동향을 소개하고자 한다. 이를 통해 독자들이 의약소

재 개발 외 제반 천연물 관련 분야의 기반 및 응용 연구의 중요성을 인식하고 미래 해양 유래 소재를 

이용한 바이오 연구 개발의 최적화 및 실용화 연구에 적극 도움이 되길 기대한다.


