
Abstract

BACKGROUND: Green algae (Chlorella spp.) has been 

widely used as a biofertilizer to improve the crop yield and 

quality. However, available information is not enough to 

verify the mechanism of green algae’s beneficial impact 

on strawberry. This study was conducted to investigate 

the effect of Chlorella fusca CHK005 application on the 

growth and nutrient status of strawberry plant and fruit 

characteristics.

METHODS AND RESULTS: A total of 800 seedlings of 

strawberry variety ‘Kuemsil’ were planted. Once a week, 

C. fusca culture solution (1.0 × 107 cells mL-1) was applied 

into soil via irrigation in four different concentrations: no 

application (control), 1/1000 times (× 0.5), 1/500 times (× 

1), and 1/250 times (× 2). Result showed that growth of 

strawberry plant was enhanced by Chlorella application 

and the highest impact on fresh weight (FW) and chlor-

ophyll content of the plants were observed in × 2 treat-

ment, followed by × 1, × 0.5, and control treatments. The 

phosphorus (P) concentration in the plant was significantly 

higher in × 1 and × 2 treatments compared to control. In 

case of fruit quality, sugar content (°Brix), hardness, and 

FW were lowest in control, but these values increased as 

application levels of Chlorella were higher. Also, P and K 

contents in the fruits increased with increasing the appli-

cation levels and significant correlation between P con-

tent and oBrix in the fruits was found.

CONCLUSION(S): Overall, Chlorella application seemed 

to improve plant growth and fruit quality by increasing the 

utilization efficiency of P and K in strawberries.
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서 론

생물비료(Biofertilizer)란 식물 필수영양소 공급을 증가시

켜 식물의 성장을 촉진하는데 도움을 주는 미생물(e.g., bac- 

teria, fungi, algae) 또는 이로부터 유래되는 천연 화합물이 

포함된 유기질 첨가제를 말한다[1]. 이에 따라, 생물비료 사용

은 무기질 비료보다 친환경적이고 경제적으로 인식되고 있으

며, 지속가능한 농업생산을 위한 중요한 유기자재로 평가된다

[2]. 또한, 생물비료에 포함되어 있는 다양한 미생물로 인해 토

양 중 질소고정(e.g., Rhizobia, Azotobacter), 인 무기화(e.g., 

Arbuscular mycorrhiza), 식물생장 촉진물질(e.g., Agro- 

bacterium)이 증가할 뿐만 아니라 식물의 병저항성 및 건조 

내성이 향상되기도 한다[3].

녹조류인 Chlorella spp.는 아미노산, 섬유, 식물영양소 

(Ca, Mg, K, Fe etc.), 불포화지방산, 비타민, 항산화물질 

(anthocyanins, flavonoids, etc.) 등으로 구성되어 있다[4, 

5]. 이러한 클로렐라의 영양성분 때문에 축산사료첨가제[6] 및 

양어장 사료[7]로 이용될 뿐만 아니라 작물 생산을 위한 생물

비료로써 널리 사용되고 있다[5, 8]. 클로렐라 시비효과에 대

한 선행연구 결과를 살펴보면, 근권부 처리 및 엽면 살포 시 

양파, 상추, 배추, 무, 시금치 등의 작물생육과 생산량이 증가

하는 것이 보고되었으며[9, 10], 종자에 처리시 상추, 토마토 

및 오이의 발아율과 바이오매스가 증가하는 것으로 보고되었

다[11, 12].

최근 국내에서는 클로렐라 시비가 많은 딸기재배 농가에서 

널리 활용되고 있으며, 딸기의 생육증진, 병충해 방제, 과실 당

도향상 등과 같은 긍정적인 클로렐라 시비효과[9, 13]가 농부

들에게 인지되고 있다. 현재 국내 여러 농가에서는 농촌진흥청

으로부터 클로렐라를 공급받아 자가 배양을 통해 딸기 등의 

농작물에 시비하고 있다. 이렇듯 농작물 품질 및 생산량 향상

에 클로렐라 시비효과의 우수성이 알려져 있지만, 작물에게 미

치는 효과의 원인과 메커니즘에 관련된 연구는 매우 미흡하다. 

본 연구는 Chlorella fusca CHK0059 시비가 딸기 작물의 

생육과 양분상태 그리고 과실의 품질특성에 미치는 영향에 대

해 알아보고, 이들 특성인자 간의 상관관계 분석을 통해 작물

생육 및 과실품질 향상에 있어 주요 인자를 찾기 위해 수행하

였다.

재료 및 방법

현장 재배시험

본 재배시험 연구는 경상남도 진주시 대평면에 위치한 수

출딸기 고설재배 농가(약 6,000 m2)를 시험포장지로 선정하여 

수행하였다. 2021년 9월 6일 딸기 ‘금실’ 품종 900주를 정식

하였으며, 동년 12월말부터 이듬해 5월 초까지 매주 2회 딸기

과실을 수확하였다. 딸기 정식 후 생육기에 발생하는 탄저병, 

흰가루병, 진딧물 등의 병해충은 친환경 및 유기농자재를 이용

하여 방제하였으며, 화분매개용 꿀벌을 사용하여 과실의 생산

성을 관리하였다. 본 연구에서 사용된 클로렐라 C. fusca 

CHK0059는 국립농업과학원 유기농업과에서 제공받았으며, 

현장농가에서 1.0 × 107 cells mL-1 수준으로 자가 배양하여 

관개 시 희석배수를 달리하여 매주 1회 토양관주 처리하였다.

본 연구의 클로렐라 처리구 구성은 1.0 × 107 cells mL-1 

500배 희석액을 클로렐라 표준 시비 기준량(× 1)으로 하여 총 

네 가지로 구성하였다: Control (무처리구), × 0.5 (1,000배), 

× 1 (500배) 및 × 2 (250배). 딸기재배기간 동안 과실의 크기

와 양분상태를 효율적으로 관리하기 위해 꽃솎음 및 불량과 

제거 작업을 수행하여 화방 당 3~5개의 과실을 수확하였다. 

딸기과실의 특성을 분석하기 위해 채취된 과실은 경상국립대

학교 식물영양생리실험실로 가져와 착과률이 80% 이상의 과

실을 선별하여 생중량, 당도, 경도, 양분함량 등 분석에 이용

하였다.

클로렐라 성분 분석

본 연구에서 사용된 클로렐라 C. fusca CHK0059의 식물

영양소 분석은 0.45 ㎛ 필터를 이용하여 클로렐라 배양액으로

부터 cell을 고액 분리하여 동결건조 시킨 후, HNO3으로 습

식분해하여 ICP-OES (OPTIMA 5300DV, PerkinElmer, 

USA)로 측정하였다[14]. 분리된 배양배지 중 식물영양소 분

석은 0.2 ㎛ 필터로 거른 후 ICP-OES로 측정하였다.

딸기 과실 및 식물체 분석

딸기 수확기간 중 채취된 과실은 착색도 80~90% 수준의 개

체를 선별하여 생중량(Fresh weight of fruit; FW-F), 당도

(Sugar content), 경도(Hardness) 및 수분함량(Water con- 

tent)을 측정하였다. 과실의 당도 및 경도는 각각 Brix refract- 

ometer (SRS03, Surakan, Korea)와 fruit hardness tester 

(KM-1, Fujiwara Factory, Japan)를 이용하여 측정하였다. 

수분함량은 동결건조 후 무게를 측정하여 산출하였다.

식물체 샘플시료의 경우, 각 개체의 생체중(Fresch weight 

of plant; FW-P)을 기록한 후 잎 중 0.1 g을 채취하여 80% 

아세톤 추출법[15]에 따라 추출한 후 총 엽록소 함량(Total 

chlorophyll content)을 정량화 하였다. 추출액 중 총 엽록소 

함량은 UV Spectrometer (UV-160 A, Shimadzu, Japan)

를 이용하여 파장 645 및 663 nm에서 흡광도를 측정하여 

Lichtenthaler[16]의 공식에 따라 산출하였다.

식물체 및 과실 중 식물영양소(P, Mg, Ca, K, Mn, Cu, 

Co etc.) 분석은 클로렐라 cell 분석과 동일하게 습식분해 후, 

ICP-OES를 이용하여 정량화 하였다[14].

통계 분석

클로렐라 처리수준에 따른 딸기 과실 및 식물체 특성 인자의 

차이를 비교분석하기 위해 일원분산분석(One-way ANOVA) 

및 사후분석(Fisher’s LSD, p<0.05)을 수행하였다. 또한 본 
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연구의 모든 변수간 상관관계를 알아보기 위해 Pearson 

correlation 분석을 수행하였다. 모든 통계분석은 Minitab16 

(Minitab Inc., USA)을 이용하여 수행하였다.

결과 및 고찰

Chlorella fusca CHK0059의 생물비료로써 가치

클로렐라 cell과 배양배지 중 식물영양소의 농도는 Table 

1과 같다. C. fusca CHK0059의 cell 중 P, Mg, Fe 농도는 

각각 17.8, 5.85, 0.70 mg kg-1이었으며, 배양배지 중 이들 농

도는 이보다 각각 43, 24, 7% 낮았다. 이와 반대로 B, Ca, K 

및 Si의 경우 배양배지 중 농도가 각각 0.87, 23, 25, 및 6.8 

mg kg-1으로 cell 중 농도보다 각각 5720, 67, 112 및 3936% 

높게 나타났다. 이는 클로렐라 배양 시 cell에서 유래되는 수

용성 영양소가 증가된 영향으로 보이지만, 각 영양소의 무기화

율에는 차이가 있었다. 한편 다른 클로렐라 시비효과 연구에서 

주로 이용된 Chlorella vulgaris의 cell 중 식물영양소 농도

(P, K, Ca, Fe, Mn, Zn)와 비교해볼 때[4], 본 연구에서 사

용된 C. fusca가 생물비료로써 그 시비효과가 상대적으로 더 

클 것으로 판단된다.

클로렐라 시비에 의한 딸기작물 생장증진 효과

수확 후 딸기 식물체의 생중량을 측정한 결과, 클로렐라 처

리수준의 증가에 따라 FW-P 값이 높게 나타났다(Fig. 1). 클

로렐라 × 2 처리구에서 가장 높은 값 (88.3 g plant-1)이 관찰

되었으며, 그 다음으로 × 1 (76.1 g plant-1), × 0.5 (58.9 g 

plant-1), control (57.7 g plant-1) 순으로 FW-P가 높았다. 

특히, 대조구에 비해 클로렐라 × 1 및 × 2 처리구의 식물체 

FW-P 값이 통계적으로 유의하게 높았다(p<0.05). 클로렐라 

처리 수준에 따른 이러한 경향은 식물체 잎의 클로로필 함량

에서도 관찰되었다. 이와 유사한 결과는 Kim et al.[13]의 딸

기 설향 재배시험 연구를 통해 보고된 바 있다. 이 선행연구에 

따르면, 본 연구의 × 1 처리수준인 0.4% C. fusca CHK0059 

처리 시 무처리구에 비해 딸기식물체의 높이가 약 7%, 잎 중 

클로로필 함량은 약 20% 높게 나타났다. 또한 클로렐라 시비

로 인한 착화 수 증가(20~100%)가 관찰되었다.

이러한 C. fusca CHK0059 시비의 긍정적인 효과는 또 다

른 작물인 시금치에서도 관찰된 바 있다[10]. Kim et al.[10]

의 연구에서 클로렐라 시비(0.4% C. fusca CHK0059)로 인

해 시금치의 생산량이 약 31% 증가하였는데 이는 클로렐라 

시비로 식물체 내 증가된 양분(K, Ca, Mg, P, Fe, Mn etc.)

의 함량이 주요 원인인 것으로 나타났다. 이와 유사하게 본 연

Site
B Ca Fe K Mg Mn P Si Zn

-------------------------------------------------- (mg kg-1) --------------------------------------------------

Chlorella fusca

Cell
0.015 
(0.002)

3.21 
(0.166)

0.696
(0.101)

11.7 
(0.253)

5.85 
(0.195)

0.123 
(0.001)

17.8 
(0.202)

0.168 
(0.024)

0.509
(0.010)

Medium
0.873 
(0.013) 

23.0 
(0.054)

0.65 
(0.003)

24.8 
(4.48)

4.45 
(0.014)

0.072 
(0.001)

10.2 
(2.69)

6.78 
(0.019)

-†

Chlorella vulgaris[4] Cell 0.070 0.041 0.091 1.33 6.30 0.006 2.62 1.17 0.001
†Not detected.

Table 1. Concentration of nutrients in Chlorella fusca CHK0059 used in this study. Value in blankets are standard errors 
of the mean (n = 4) 

Fig. 1. Fresh weight of plant (FW-P) and total chlorophyll content in leaves of the plants grown with different treatments
of Chlorella fusca CHK0059 during strawberry cultivation. Data represent mean ± standard errors (n=5). Same letters indicate
no significant difference among the treatments (LSD, p<0.05).
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구에서도 클로렐라 처리에 의한 식물체 중 주요 영양소 증가

경향이 보였다(Table 2). 대조구와 비교 시, 클로렐라 × 1와 

× 2 처리구 딸기식물체 중 P, Mg, Ca, K 및 Cu의 평균농도

가 상대적으로 높았으며, 특히 P의 경우 통계적인 유의적 차

이가 나타났다(p<0.05). Pearson correlation test을 통해 식

물체 biomass와 영양소간 상관관계를 분석한 결과(data not 

shown), 식물체 P (r=0.80, p<0.001) 및 K (r=0.47, p<0.05)

의 농도와 FW-P 간에 상당히 높은 상관관계가 발견되었다. 

이러한 결과로 볼 때, C. fusca CHK0059 시비는 딸기작물의 

P와 K 이용효율을 향상시켜 전반적인 작물의 생장촉진에 영

향을 주는 것으로 사료된다[17, 18].

클로렐라 시비에 의한 딸기과실 특성 향상

수확한 딸기과실의 특성을 5개월 동안 모니터링한 결과는 

Table 3에서 보이는 바와 같다. 딸기작물의 생장인자와 같이, 

클로렐라 시비에 따라 과실의 생중량, 경도 및 당도가 증가하

는 경향을 보였다. 이들 세 가지 인자 모두 클로렐라 × 1 처리

구에서 가장 높은 값(FW-F - 20.2 g fruit-1; Hardness - 

5.31 N; Sugar content - 11.1 °Brix)을 보였으며, 대조구의 

값과 비교 시 통계적 유의성이 나타났다(p<0.05). 게다가 과실 

내 포함된 식물영양소 중 P와 K는 클로렐라 시비수준이 증가

함에 따라 이들의 농도도 함께 증가하는 경향을 보였다(Fig. 

2). 딸기과실 중 P 함량은 대조구보다 모든 클로렐라 처리구

(× 0.5, × 1, × 2)에서 통계적으로 유의하게 증가된 값이 측정

Treatment
P Mg Ca K Mn Cu Co

----------------------------------------------------------- (g kg-1)-----------------------------------------------------------

Control 5.52 (0.16)c 2.43 (0.19)a 3.81 (1.37)a 27.6 (0.71)a 0.268 (0.017)a 0.011 (0.002)a 0.025 (0.001)a

× 0.5 5.88 (0.17)bc 2.50 (0.12)a 4.63 (0.50)a 28.5 (0.53)a 0.234 (0.008)a 0.013 (0.004)a 0.026 (0.002)a

× 1 6.37 (0.10)ab 2.82 (0.16)a 7.19 (1.43)a 29.1 (1.17)a 0.268 (0.011)a 0.019 (0.030)a 0.024 (0.001)a

× 2 6.67 (0.26)a 2.58 (0.18)a 6.56 (1.05)a 29.8 (0.91)a 0.262 (0.019)a 0.014 (0.021)a 0.026 (0.003)a

Table 2. Concentration of nutrients in  plants treated with different concentration of Chlorella fusca CHK0059 solution.
Value in blankets are standard errors of the mean (n=5). Different letters in each column indicate no significant difference
among the treatments (LSD, p<0.05) 

Treatment
Fresh weight Hardness Sugar content

(g fruit-1) (N) (°Brix)

Control 16.9 (0.41)b 4.37 (0.25)b 9.08 (0.32)b

× 0.5 18.8 (1.21)ab 4.89 (0.18)ab 10.3 (0.32)a

× 1 20.2 (0.63)a 5.31 (0.20)a 11.1 (0.29)a

× 2 20.0 (0.72)a 5.29 (0.30)a 11.0 (0.25)a

Table 3. Properties of strawberries treated with different concentration of Chlorella fusca CHK0059 solution. Value in 
blankets are standard errors of the mean (n=5). Different letters in each column indicate no significant difference among
the treatments (LSD, p<0.05)

Fig. 2. Average concentrations of plant nutrients in strawberry fruits treated with different treatments of Chlorella fusca 
CHK0059 during the 5-month monitoring period. Data represent mean ± standard errors. Same letters indicate no significant 
difference in each element among the treatments (LSD, p<0.05).
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된 반면 K 함량은 클로렐라 × 1 및 × 2 처리구에서 유의하게 

증가된 값이 보였다(p<0.05).

식물의 17가지 필수영양소 중 하나인 P는 에너지 전송, 광

합성, 당 및 전분 전환, 양분이동 등과 같은 식물의 주요기능

을 유지하는데 아주 중요한 역할을 한다[19]. 이에 따라 P가 

부족한 딸기에서는 식물체 크기감소, 잎의 황화현상 등이 나타

나며, 이 후 과실의 크기 및 생산량 감소가 관찰된다. 반면 P

의 시비로 인해 딸기 식물체의 엽록소 함량이 증가하면 딸기

의 생리활성이 촉진되고 과실의 당도, 경도, 아미노산, 비타민 

C, 안토시아닌 함량이 증가하여 과실의 품질과 병해충 방어기

작이 증진된다[20, 21]. 본 연구에서는 과실의 P 함량과 당도 

°Brix간 상당히 큰 양의 상관관계가 관찰되었다(Table 4; r= 

0.814, p<0.001). 반면 딸기의 과실당도와 상당히 높은 연관성

이 있는 것으로 알려져 있는 K 함량의 경우[19], 본 연구에서

는 두 인자 간의 높은 상관관계(r=0.242, p>0.05)가 관찰되지 

않았다.

본 연구의 결과를 종합해 볼 때, C. fusca CHK0059 시비

는 딸기작물의 식물생장과 과실의 특성 향상을 위한 생물비료

로써 활용가치가 높다고 판단된다. 특히, 클로렐라 시비를 통

해 뿌리에서 유도된 P와 K의 이용효율 향상은 딸기작물의 생

육발달에 도움이 된 것으로 보이며, 이 후 과실 내 P 등의 양

분 상태를 변화시켜 과실의 특성, 특히 당도 향상에 긍정적인 

영향을 나타낸 것으로 사료된다. 따라서, 생물비료로 C. fusca 

CHK0059 시비는 친환경적인 농법의 수단으로 그 활용가치가 

높을 뿐만 아니라 무기질 합성비료의 이용을 감소시켜 지속가

능한 농업에 도움이 될 것으로 판단된다.

결 론

본 재배시험 연구결과는 딸기재배 시 C. fusca CHK0059 

(1.0 × 107 cells mL-1 500배 희석액) 시비가 토양 생물비료로 

활용가치가 높음을 보여주었다. 클로렐라 시비는 딸기 식물체

의 생중량, 클로로필 함량, 양분(P, Mg, Ca, K 등) 함량을 증

가시켰다. 또한, 딸기 과실의 생중량, 당도, 경도, P와 K 함량

이 클로렐라 시비를 통해 상당히 증가하였다. 특히, 딸기식물

체 FW-P와 P함량 사이, 딸기과실 내 당도와 P 함량 사이의 

높은 상관관계는 클로렐라 시비로 인해 증가된 딸기의 P 이용

효율이 작물의 생육 뿐만 아니라 과실의 질 향상을 유도한 것

으로 판단된다. 본 연구에서는 C. fusca CHK0059 시비에 의

한 식물영양소 측면에서의 시비효과만을 분석하여 생물비료로 

활용가치를 증명하고 있지만, 차후 딸기과실의 품질을 결정짓

는 다양한 인자(e.g., 아미노산, 비타민 등)간 상호작용 분석을 

통해 클로렐라 시비효과와 그 원인을 더 구체적으로 구명하여 

클로렐라 시비의 효율성을 높이기 위한 연구가 필요할 것으로 

사료된다.
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