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Abstract

Off-flavor materials (geosmin and 2-methylisoborneol (2-MIB)) produced by microorganisms, such as, 

cyanobacteria and actinomycetes, cause freshwater use problems worldwide. Due to unpleasant taste and odor, 

these microorganisms have raised issues especially in drinking water resources. Recently, there has been 

increasing concern about 2-MIB and causal cyanobacteria, namely, Pseudanabaena, in Korea. However, 

material production and ecological dynamics remain largely unexplored. This study reviewed the distribution of 

Pseudanabaena, its species diversity, and the research trend of molecular ecology related to 2-MIB production 

in Korea. Based on published literature, we found that seven species of Pseudanabaena which include P. 

mucicola, P. limnetica, P. redekei, P. catenata, P. galeata, P. yagii, and P. cinerea appeared to occur in a 

variety of Korean water systems. All of these Pseudanabaena species were found in the North-Han River 

system (Lakes Soyang, Chuncheon, Uiam, and Paldang). Some of these species were also detected in other 

watersheds, but the precise species diversity was not identified. Species belonging to the Pseudanabaena genus 

are hard to classify through general microscopic alpha taxonomy, due to their very small cell size and similar 

morphological characters. Moreover, the potential of 2-MIB production cannot be detected by microscopic 

observation. Combining molecular ecological techniques, such as, environmental genomic materials (eDNA, 

eRNA) analyses to conventional methods could be useful to better understand the off-flavor material 

production and dynamics, thereby providing more efficient management strategies of freshwater systems.
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1. Introduction

담수생태계에 서식하는 일부 남조류는 흙 냄새, 곰팡이 냄

새 혹은 비릿한 냄새를 유발하는 이취미 물질(Geosmin, 

2-MIB)을 생산하며, 이로 인해 상수원 물관리 측면에서 세

계적으로 큰 관심의 대상이 되어 왔다(Catarina et al., 2020; 

Pham et al., 2020; Whangchai et al., 2017). 남조류가 생산하

는 2-MIB (2-methylisoborneol)는 세균의 일종인 방선균

(Streptomyces lasaliensis) NRRL 3382 균주에서 처음 발견되

었으며(Komatsu et al., 2008), 담수생태계에서는 Oscillatoria, 

Planktothrix (Planktothricoides), Phormidium, Pseudanabaena

과 같은 흔들말목(Oscillatoriale) 남조류가 주로 생산하는 것

으로 알려져 있다(Jüttner and Watson, 2007). 또 다른 이취

미 물질인 Geosmin도 방선균(Streptomyces griseus) Lp-16 

균주에서 처음 발견되었으며(Gerber and Lechevalier, 1965), 

Dolichospermum (Anabaena)와 Aphanozomenon와 같은 염주

말목(Nostocale) 남조류가 주로 생산한다. 균주에 따라서 흔

들말목에 속하는 균주가 Geosmin을 생산하거나 또는 2-MIB

와 Geosmin을 모두 생산하기도 하지만, 염주말목의 균주에 

의한 2-MIB 생산 사례는 현재까지 보고된 바 없다(Table 1).

2-MIB와 Geosmin은 휘발성 유기화합물이지만 휘발에 의한 

반감기는 매우 느리며, 반면 수중으로 용출되었을 때 생분해로 

인한 반감기가 더 빠른 것으로 알려져 있다(Li et al., 2012). 

이들은 모두 3차 알코올 구조로 이루어져 있기 때문에 일반

적인 정수공정에서 쉽게 산화되지 않는다(Kim et al., 2015). 

이러한 이유로 2-MIB와 Geosmin은 일반적인 정수 공정에서 

약 20% 정도 밖에 제거되지 않으며 반면, 오존-과산화수소 

공정 및 활성탄 공정과 같은 고도처리공정을 적용할 때는 제

거효율이 90% 이상으로 나타난다(Song et al., 2015).

이러한 이취미 물질은 불과 1~2 ng/L(ppt)의 초미량의 농

도에서도 불쾌한 냄새가 감지될 수 있다(Gagné et al., 1999). 

이로 인해 이취미 물질을 합성하는 남조류가 상수원에서 대

발생할 경우, 수돗물 소비자들의 피해뿐만 아니라 먹는물 시

장성에도 부정적인 영향을 미칠 수 있다. 상수원의 효율적인 

관리를 위해 이취미 물질을 합성하는 남조류 균주에 대한 연

구는 지속적으로 수행되고 있으며 세계적으로 이취미 물질을 

합성하는 새로운 균주가 꾸준히 보고되고 있다(Berglind et 

al., 1983; Jørgensen et al., 2016; Sun et al., 2013; Watson et 

al., 2016).

본 논문은 최근 우리나라 특히, 북한강 수계에서 상수원 관

리에 어려움을 주고 있는 2-MIB를 생산하는 원인생물로 지목

되고 있는 남조류 Pseudanabaena에 대하여, 국내 여러 수계

에서의 출현 상황과 종의 동정, 그리고 2-MIB 생산과 관련된 

선행 연구들을 검토함으로써 상수원을 포함하는 담수생태계 

관리에 도움이 되는 정보를 제공하고자 하였다. 또한 정확한 

원인종의 탐색과 2-MIB 생산 여부를 조기에 확인하고 예측하

기 위해 필요한 연구 방법론의 필요성을 제안하였다.

2. Distribution and Occurrence of

Pseudanabaena genus in Korea

Pseudanabaena 속 균주들의 국내 출현 현황을 파악하기 위

해 물환경정보시스템(water.nier.go.kr)에 존재하는 ‘전국호소

환경조사’ 연구보고서 및 ‘4대강 보구간 모니터링’ 보고서를 

검토하였으며, 이 밖에도 논문 및 보고서 검색엔진(riss.kr, 

scienceon.kisti.re.kr, kiss.kstudy.com)을 사용하여 1900년대부

터 2020년대까지 출판된 문헌을 대상으로 검색하였다. 문헌

검색을 위해 7개 키워드 (Keyword: Pseudanabaena, 2-MIB, 

맛냄새, 이취미, 유해남조류, 녹조, 대발생)를 조합하였으며, 

국가생물종 목록 기준의 Oscillatoria limnetica로 기록된 문헌

까지 포함하여 확인하였다.

2-MIB 발생 원인생물로 지목되고 있는 Pseudanabaena 속 

균주들은 국내에서 4대강을 중심으로 하천, 저수지, 댐호 등 

다양한 수환경에서 출현하고 있는 것으로 파악되었다(Fig. 

1). 주요 종들은 과거에는 Pseudanabaena sp., P. limnetica, 

O. limnetica 등으로 보고되었으나, 2012년 이후부터는 주로 

Pseudanabaena sp.로 기록되고 있다. 국내에서 

Pseudanabaena 속의 출현은 1998년 대청호, 광동호, 안동호, 

사연호에서 P. limnetica로 처음 보고되었으며 (Lee et al., 

2002), 2012년 한강 수계에서 이취미 물질 대발생 이후 타 

수계에서도 Pseudanabaena 속 남조류의 출현 보고가 증가하

였다. 4대강 수계 댐호를 중심으로 한 Pseudanabaena 분류

군의 보고는 주로 한강과 낙동강 수계에서 나타났으며 금강

과 영산강 수계가 뒤를 이었다. 섬진강 수계에서는 이취미 

물질을 생산하는 남조류의 출현이 상대적으로 적었다.

한강 수계의 경우, 2008년 11월 의암호에서 P. limnetica 

세포가 발견되었으며, 청평호와 팔당호에서 3월과 12월에 

Pseudanabaena sp.가 출현한 것으로 보고되었다(HRWEMD, 

2008). 2009년에는 한강 수계를 포함하는 주요 댐호들(파로호, 

소양호, 청평호, 팔당호, 충주호, 횡성호)에서 Pseudanabaena 

sp. 및 P. limnetica의 출현이 확인되었다(HRWEMD, 2009). 

이후 2010년부터 현재까지 팔당호, 청평호, 의암호, 춘천호에

서 매년 Pseudanabaena 속 남조류의 출현이 지속적으로 확인

되고 있으며, 종명은 대부분 Pseudanabaena sp.로 보고되었

다(HRWEMD, 2010; 2011; 2012b; 2013b; 2014b; 2015b).

낙동강 수계에서는 2012년 칠곡보에서 Pseudanabaena sp.

가 우점하였고, 2013년 상주보, 낙단보, 달성보, 합천창녕보, 

구미보, 칠곡보, 강정고령보, 창녕함안보에서 6~11월에 걸쳐 

Pseudanabaena sp.가 우점종 또는 아우점종으로 출현하였으

며 낙동강 본류에서도 출현이 확인되었다(NRWEMD, 2013; 

Park et al., 2015; Yu et al., 2014). 2015년에도 창녕 함안보

를 비롯하여 낙동강 보에서 Pseudanabaena sp.가 5~10월 사

이에 우점 및 아우점하였다(NRWEMD, 2015a; 2015b). 2015

년 이후에도 낙동강 수계 전체에서 Pseudanabaena는 지속적

으로 출현하였다.

금강 수계에서는 1998년 4월 대청호에서 P. limnetica가 우

점한 이후 Pseudanabaena 속 남조류의 출현이 만경강 및 금
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Species Synonym habitat
Odorous materials

Strain specific
Geosmin 2-MIB

Geitlerinema splendidum Oscillatoria splendida BEN + 　 　

Jaaginema geminatum Oscillatoria geminata BEN 　 + 　

Leibleinia subtilis Lyngbya subtilis BEN + 　 　

Lyngbya aestuarii 　 BEN 　 + 　

Oscillatoria curviceps 　 BEN 　 + 　

Oscillatoriatenuis var.levis 　 BEN 　 + 　

Oscillatoria variabilis 　 BEN 　 + 　

Phormidium allorgei Lyngbya allorgei BEN + 　 　

Phormidium amoenum Oscillatoria amoena BEN + 　 　

Phormidium breve Oscillatoria brevis BEN + + ○

Phormidium chalybeum Oscillatoria chalybea BEN 　 + 　

Phormidium cortianum Oscillatoria cortiana BEN + 　 　

Phormidium favosum 　 BEN 　 + 　

Phormidium formosum Oscillatoria formosa BEN + 　 　

Phormidium strain LM689 　 BEN 　 + 　

Phormidium simplissimum Oscillatoria simplicissima BEN + 　 　

Phormidium sp. NIVA51 　 BEN + + 　

Phormidium tenue Oscillatoria tenuis BEN 　 + 　

Phormidium uncinatum 　 BEN + 　 　

Phormidium viscosum 　 BEN + 　 　

Planktothrix prolifica Oscillatoria prolifica BEN 　 　

Planktothricoides raciborskii BEN +

Planktothrix sp. BEN + +

Porphyrosipho martensianus Lyngbya martensiana BEN 　 + 　

Tychonema bornetii Oscillatoria bornetii BEN + 　 ○

Tychonema granulatum Oscillatoria f. granulata BEN + + 　

Hyella sp. 　 EPI 　 + 　

Microcoleus sp. 　 EPI + 　 　

Anabaena circinalis 　 PL + 　 　

Anabaena circinalis 　 PL + 　 　

Anabaena lemmermannii 　 PL + 　 　

Anabaena macrospora 　 PL + 　 　

Anabaena solitaria 　 PL + 　 　

Anabaena viguieri 　 PL + 　 　

Aphanizomenon flos-aquae 　 PL + 　 　

Aphanizomenon gracile 　 PL + 　 　

Oscillatoria limosa 　 PL 　 + 　

Planktothrix agardhii Oscillatoria agardhii PL + + ○

Planktothrix cryptovaginata Lyngbya cryptovaginata PL 　 + 　

Planktothrix perornata Oscillatoria perornata PL 　 + 　

Planktothrix perornata var. attenuata O. perornata var. attenuata PL 　 + 　

Pseudanabaena catenata 　 PL + + 　

Pseudanabaena limnetica Oscillatoria limnetica PL 　 + 　

※ BEN: benthic; PL: planktonic; EPI: epiphytic

Table 1. Cyanobacteria producing odorous substances (geosmin and 2-MIB), listed by current taxonomic names, past synonyms,

and primary habitat (Jüttner et al., 2007)
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강 본류에서 보고되었으며 종명은 Pseudanabaena sp.로 기록

되었다. 2012년에도 대청호에서 Pseudanabaena sp.가 우점하

였으며, 2013년 5~11월에는 대청호, 세종보, 공주보, 백제보

에서 Pseudanabaena sp.의 출현이 확인되었다(Lee, 1999; 

NIER, 2012).

영산강과 섬진강 수계에서는 Pseudanabaena 출현기록이 매

우 적었다. 2014년과 2018년 승촌보(YSRWEMD, 2014; 2018)

와 남강댐에서 Pseudanabaena sp.가 발견되었으며(K-water 

2016), 2015년 전북 익산 봉암제 저수지에서 O. limnetica 세

포가 발견되었다(YSRWEMD, 2014; 2015; 2018).

전국 4대강 본류 외에 여러 지천과 중·소규모 저수지에서도 

Pseudanabaena 속 남조류가 출현하였다. 1998년 가을철에 광

동호(강원도 삼척시 하장면)에서 P. limnetica가 우점종으로 

출현하였으며, 2004~2005년 경기도 수원시에 분포하는 일월

저수지, 일왕저수지, 서호, 원천리천, 황구지천, 2007년 충북 

괴산의 인천강(주진천), 2008년 강원 강릉시 연곡천에서 

Pseudanabaena sp. 또는 O. limnetica 세포가 발견되었다(Kim 

and Lee, 2011; Lee et al., 2008; Park et al., 2006). 또한 경기

도 소재 일부 저수지(기흥지, 물왕지, 왕송지, 멱우지, 덕우지, 

금광지, 동방지)에서 Pseudanabaena sp. 및 P. limnetica가

2018년 3~10월 기간에 출현하였다(GIHE, 2019).

3. Diversity of Pseudanabaena genus in Korea

최근까지 국내에서 발견된 대부분의 Pseudanabaena 속 남

조류는 종의 동정이 정확하게 이루어지지 않았다. 즉, 출현한 

Pseudanabaena 속 남조류들이 종수준까지 확인되지 못하고 대

부분 ‘sp.’(species)로 보고되었다. 그간 여러 호소나 4대강 본

류구간에 대한 조사에서도 P. limnetica 이외의 Pseudanabaena 

속 남조류 종들은 보고서나 논문 등의 결과물에서 거의 거론

된 적이 없었다. 이러한 결과에 기초할 때, 과거에 전국적으

로 출현한 Pseudanabaena sp.가 모두 동일종이었는지에 대해

서는 확인할 수는 없다.

남조류 Microcystis 세포를 둘러싸고 있는 점액성 물질

(Sheath)에 부착하여 생활하는 P. mucicola는 생활특성이 명

확하여 다른 Pseudanabaena 속의 다른 종들과 구분할 수 있

으나, 이는 P. mucicola와 Microcystis가 함께 발견되었을 때

Fig. 1. Distribution of Pseudanabaena taxa in Korea based on records reported from 1998 to 2019. White circles indicate 

reservoir and red circles indicate rivers, large weirs in the mainstream of major rivers and lakes.
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에만 가능하다. P. mucicola가 Microcystis의 점액질에서 분리

된 상태로 발견되었을 때에는 다른 Pseudanabaena 속 남조류 

종들과 형태적으로 구분하기가 어렵다. 더욱이 P. galeata, 

P. limnetica, P. catenata 등은 세포의 형태가 매우 유사하기 

때문에(Fig. 2), 현장시료에서 현미경으로 종을 명확하게 동

정하기는 매우 어렵다.

P. galeata를 비롯한 Pseudanabaena 속의 5개종은 모두 10

개 이상의 단일세포가 연결되어 실모양의 긴 형태로 나타나

며, 단일세포 사이에는 격벽(Cross wall)이 존재하며 협입되

어 있다. P. galeata 단일세포의 평균크기는 2.5 mm(너비) × 

5.8 mm(길이)이며 P. yagii와 P. cinerea 단일세포의 평균크

기는 각각 1.5 mm(너비) × 2.7 mm와 2.2 mm(너비) × 4.3 

mm(길이)로 3개 Pseudanabaena 종 사이의 세포 크기 차이는 

0.5~2.5 mm로 매우 작기 때문에 Pseudanabaena 속의 종들

을 현미경 하에서 명확히 동정하는 것은 매우 어렵다. 더욱

이 북한강 수역에서 분리한 P. yagii와 P. cinerea의 단일세

포 형태는 원통형으로 세포 폭이 길이보다 길고 너비(폭):길

이의 비율이 최소 1.4배에서 최대 3.4배로 P. galeata와 매우 

유사하였다(Table 2). 이외에도 P. minima와 P. limnetica 단일

세포의 평균 크기는 각각 1.7~2.5 mm(너비) × 2.0~4.2 mm

(길이)와 1.3~2.6 mm(너비) × 1.6~9.4 mm(길이)이며 이에 따

른 세포의 너비와 길이 비율 또한 P. minima가 1.0~2.0, P. 

limnetica가 1.0~6.8로 세포의 길이 차이가 매우 큰 것으로 나

타났다(Yu et al., 2015). 하지만 Pseudanabaena 속 남조류 단

일세포의 형태와 크기는 성장환경에 따라서 다르게 나타나기 

때문에 광학현미경의 중~고배율(200~400배)에서 Pseudanabaena 

속 남조류를 구분하는 것은 매우 어렵다. 더욱이 P. minima와 

P. limnetica의 세포 크기는 세포성장 단계에 따라서 P. galeata, 

P. cinerea, P. yagii 세포 크기와 매우 유사하며 실제 단일세

포의 크기 차이는 3.0 mm보다 작다.

북한강 수계에서 2014년 가을부터 P. limnetica가 우점종으

로 출현하였고 이와 함께 2-MIB의 농도도 증가하였다(Choi, 

2017). 이로 인해 P. limnetica와 2-MIB의 연관성이 주목을 

받았다(HRWEMD, 2012a; 2013a; 2014a; 2015a). 그 이전에

는 염주말목 남조류인 Dolichospurmum circinale(이전 명칭 

Anabaena circinalis)가 가장 우점하였으며 특히, 2011년 11

월부터 2013년 여름까지 이 종이 Geosmin 문제를 크게 야기

하였다. D. circinale의 밀도는 2013년 태풍을 기점으로 급격

히 감소하였다.

2014년 말부터 북한강 수계에서 우점하는 Pseudanabaena 

속 남조류는 종 수준까지 정확히 동정되지 않았으며 

Pseudanabaena sp. 혹은 P. limnetica로 주로 보고되었다. 이

는 보고된 Pseudanabaena 종들 간의 형태학적 유사성으로 

인해 현미경 상으로는 정확한 종 동정이 어려워 대부분 

Pseudanabaena sp.로 기록된 것으로 판단된다(Fig. 2). 이와 

마찬가지로, 2016년에 낙동강 수계의 남강댐에서도 

Pseudanabaena 속 남조류와 2-MIB 간의 상관관계에 대하여 

언급되었으나, 해당 종은 Pseudanabaena sp.로 보고되었을 뿐 

정확한 종명이 제시되지 않았다(K-water, 2016). 또한 최근 북

한강 수계에서는 Pseudanabaena 세포를 현장으로부터 분리 

Fig. 2. Photos of Pseudanabaena strains;  (A) P. galeata, (B) P. minima, (C) P. limnetica, (D) P. cinerea, (E) P. yagii 

(referred from Tuji and Niiyama (2018); Yu et al. (2015), (F) P. galeata, (G) P. cinerea, (H) P. yagii strains isolated 

from the North Han River (Kim et al., 2020a). Scale bars indicate 10 μm.
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배양하여 확인하였음에도 불구하고 종명이 Pseudanabaena 

sp.로 기록된 사례도 있었다(Byeon et al., 2018).

2018년 가을 북한강 수계(청평호, 삼봉리, 팔당호)에서 100 

ng/L 이상의 고농도 2-MIB가 검출되었으며 팔당취수장에서

도 최대 168 ng/가 검출되어 취수장 맛냄새 물질 관측 이래 

최고치를 기록하였다(Byeon et al., 2018; HRWEMD, 2020). 

Jeong et al. (2020b)은 이 시기에 북한강하류 지역의 정수장

에서 Pseudanabaena sp.의 세포를 분리하여 형태적 수준에서 

뿐만 아니라 16S rDNA 유전자 염기서열을 기반으로 한 분

자계통학 수준에서 종을 분석하였다. 그 결과, 이 종은 국내

에서 보고된 적이 없었던 P. yagii로 동정되었으며, 이는 과

거 낙동강에서 P. limnetica로 동정된 세포(NRWERC, 2000)

와 형태적으로 동일하였다(Fig. 3). 이때 분리된 P. yagii 세

포에서 2-MIB가 검출되었으며, 이를 통해 이 시기의 2-MIB 

발생 원인생물이 P. yagii로 추정하였다(Jeong et al., 2020a). 

또한 북한강 수계에서 2-MIB를 생산하는 Pseudanabaena 균

주는 P. yagii 외에도 P. cinerea와 P. galeata가 존재하는 것

으로 확인되었다(Kim et al., 2020a). 이 밖에도 P. redekei 

(Limnothrix redekei)와 P. cinerea는 2-MIB를 합성하는 균주

와 합성하지 않는 균주가 모두 존재하는 것이 밝혀졌으며, 

P. mucicola와 P. catenata는 2-MIB를 생산하지 않는 균주로 

확인되었다(Kim et al., 2020a). 이러한 연구결과는 북한강 

수계에서 발생하는 Pseudanabaena 속에는 여러 종들이 존재

하며, 이들이 수중의 2-MIB 발생 거동에 복합적으로 영향을 

미친다는 것을 시사한다(HRWEMD, 2019; 2020).

P. yagii와 P. cinerea는 P. galeata로부터 2018년에 새롭게 

명명된 종으로써, 두 종 모두 2-MIB 합성 유전자(mibC gene)

를 보유한다(Tuji and Yuko, 2018). 16S rDNA, rbcL 유전자 

및 2-MIB 합성 유전자 염기서열을 계통학적으로 분석하였을 

때, 이들은 이제까지 국내에서 주로 보고되었던 P. limnetica

와 서로 다른 계통으로 분리되었다(Fig. 4)(Jeong et al., 2020b; 

Shizuka et al., 2020).

2-MIB를 합성하는 P. yagii와 P. cinerea는 2020년 국내에

서 처음 보고되었다(Jeong et al., 2020a; Jeong et al., 2020b). 

이 두 종으로 분리, 명명되기 이전의 종명인 P. galeata의 출

현에 대해서는 현재까지 국내에서 기록된 바가 없기 때문에, 

2-MIB를 합성하는 P. yagii와 P. cinerea의 과거 분포를 확인

할 수는 없다. 더욱이 2-MIB 합성 여부를 세포의 형태적 기

준으로는 판단할 수 없기 때문에, 현미경 수준에서 파악된 

Pseudanabaena에 대한 정보로부터 2-MIB를 합성하는 P. 

yagii와 P. cinerea의 분포를 판단하기는 불가능하다. 다만 현

장에서의 2-MIB 농도와 Pseudanabaena 분포 간의 통계적 상

Pseudanabaena 

mucicola

Pseudanabaena 

redekei

Pseudanabaena 

galeata

Pseudanabaena

cienrea

Pseudanabaena 

yagii

Pseudanabaena 

catenata

Cell shape Cylindrical

Cylindrical, 

Straight or slight 

flexuous

Cylindrical Cylindrical Cylindrical Cylindrical

Ratio of width 

to length
1.6 ~ 3.0 2.0 ~ 2.5 1.9 ~ 2.8 1.7 ~ 2.3 1.4 ~ 3.4 0.9 ~ 1.9

No. of cells in 

a trichome
3 ~ 7 cells 12 ~ 20 cells 10 ~ 15 cells 10 ~11 cells 10 ~ 15 cells 8 ~ 15 cells

Cell size (μm)

(width × length)

1.4 (±0.3) 

×2.4 (±0.7)

2.8 (±0.1) 

×4.5 (±0.6)

2.5 (±0.1) 

×5.8 (±0.1)

2.2 (±0.1) 

×4.3 (±0.2)

1.5 (±0.1) 

×2.7 (±0.8)

1.63 (±0.02) 

×2.67 (±0.44)

Apical cell size (μm)

(width × length)

1.3 (±0.1) 

×4.1 (±1.1)

2.5 (±0.2) 

×4.1 (±0.4)

2.4 (±0.1) 

×5.7 (±0.3)

1.9 (±0.2) 

×3.9 (±0.2)

1.6 (±0.0) 

×3.2 (±0.2)

1.62 (±0.02) 

×3.21 (±0.30)

Table 2. Comparison of the morphological characteristics of Pseudanabaena strains isolated from the North-Han River system 

(Kim et al., 2020b)

Fig. 3. Pseudanabaena yagii GIHE-NHR1 strain (A, B) isolated downstream of the North Han River, 2018 (Jeong et al., 

2020a). (C) Photo of P. limnetica occurring in the Nakdong River (NRWERC 2000).
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관성으로부터 가능성을 추정할 수는 있을 것이다. 예를 들면 

2017년 북한강 수계 3개 댐(팔당댐, 청평댐, 의암댐)에서 출

현한 P. limnetica 세포의 밀도는 2-MIB농도와 통계적 상관

성이 유의하지 않았다. 하지만 Pseudanabaena sp.로 동정된 

세포의 밀도는 2-MIB 농도와 매우 유의한(p<0.01) 상관관계

를 보여주었다(Table 3) (Byun et al., 2018). 이 결과를 기초

로 할 때, 2017년에 출현한 Pseudanabaena sp.는 P. yagii 혹

은 P. cinerea일 가능성이 있으며, 따라서 P. yagii와 P. 

cinerea는 이전에도 북한강 수계에서 존재하였을 것으로 추

정된다.

본 연구에서 검토한 결과에 기초할 때, 현재까지 국내에서 

출현하는 Pseudanabaena 속에 포함된 남조류는 총 7종으로

써 P. mucicola, P. limnetica, P. redekei, P. catenata, P. 

galeata, P. yagii, P. cinerea를 포함한다. 이들 종 대부분은 

세포의 크기가 작고 모양이 유사하여 형태학적 특성에 의존

하는 현미경적 알파분류법으로는 정확한 분류와 동정이 어려

우므로 유전자를 이용한 계통분류적 연구의 필요성이 크다.

4. Molecular Ecological Research of 

Odor Materials by Cyanobacteria

남조류에 의한 이취미 물질의 생합성은 그와 관련된 유전자

의 존재 여부와 그 종류에 따라서 결정된다(Boopathi and Ki, 

2014; Moustafa et al., 2009; Vaitomaa et al., 2003; Vezie et 

al., 1998). 이취미 물질의 생산은 종(species) 수준에서뿐만 아

Fig. 4. (A) Neighbor-Joining (NJ) tree based on the amino acid sequences of MIB cyclase gene of P. yagii and P. cinerea. 

Numbers of branches are bootstrap values (Shizuka et al., 2020). (B) Microscopic photos of P. limnetica isolated from 

Castaic Lake in USA (Izaguirre et al., 1998). Bar = 10 μm. (C) P. cinerea isolated from the North Han River in 

Korea (Kim et al., 2020a), (D) P. cinerea isolated in Japan (Tuji et al., 2018).

WT pH EC DO BOD DTN DTP Geosmin 2-MIB

Dol. circinal 0.439** -0.065 0.058 -0.210 0.052 -0.111 0.008 0.243 -0.020

Dol. flosaquae 0.161 -0.097 0.058 -0.213 -0.039 0.251 0.251 0.097 0.040

Dol. macrosporum 0.264 -0.071 -0.097 -0.007 0.026 0.226 -0.155 0.259 0.167

Mer. temissima -0.058 0.084 0.135 -0.058 0.187 0.019 0.084 0.181 0.040

Mic. aeruginosa 0.375* -0.082 0.144 -0.331* 0.018 0.174 0.249 0.152 -0.089

Pse. limnetica -0.200 -0.129 -0.148 -0.122 -0.233 -0.206 0.084 0.097 0.234

Pse. sp. 0.051 0.135 0.153 0.058 -0.034 0.079 0.001 0.256 0.416**

T-cyanobacteria 0.253 0.004 0.190 -0.213 -0.095 0.063 0.192 0.381* 0.386*

Actinobacteria -0.072 -0.114 -0.237 -0.040 0.204 -0.330* -0.212 0.217 0.491**

Alphaproteobacteria -0.346* 0.283 0.209 0.271 0.164 0.358* -0.003 0.319* -0.210

Betaprobacteria 0.126 -0.125 0.210 -0.311* -0.440** 0.397** 0.490** -0.350* -0.047

T-bacteria 0.288 -0.042 0.288 -0.393* -0.256 0.456** 0.696** -0.129 0.163

*p<0.05, **p<0.001, Dol: Dolichospermum, Mer: Merismopedia, Mic: Microcystis, Pse: Pseudanabaena, T-: Total, WT: Water temperature, EC: 

Electric conductivity, DO: Dissolved oxygen, BOD: Biological oxygen demand, DTN: Dissolved total nitrogen, DTP: Dissolved total phosphate.

Table 3. Spearman correlation coefficients among biological and physico-chemical variables of geosmin and 2-MIB from the 

North Han River System from April to October 2017 (Byun et al., 2018)



김건희ㆍ박채홍ㆍ심연보ㆍ김난영ㆍ이수곤ㆍ장재영ㆍ이가람ㆍ황순진

한국물환경학회지 제37권 제5호, 2021

388

니라 동일한 종에 속하는 균주(strain) 수준에서도 차이가 있

을 수 있기 때문에, 동일한 종 일지라도 이취미 물질의 생산

종과 비생산종으로 구분될 수 있다(Boopathi and Ki, 2014; 

Jüttner and Watson, 2007; Moustafa et al., 2009). 하지만 세

포의 외관상으로 남조류 세포의 이취미 물질의 합성 여부를 

확인하는 것은 불가능하며, 이러한 문제를 해결하고자 남조

류의 이취미 물질 생합성 유전자에 대한 다양한 분자생태학

적 연구가 진행되어 왔다(Komatsu et al., 2008; Wang et al., 

2019; Wang et al., 2011).

2000년대에 들어와 생물기원 이취미 물질의 분자생태학적 연

구는 주로 남조류의 이취미 물질 합성 유전자 구조(genotype)

를 분석하여 분류군 사이의 이취미 물질 생합성 유전자 염기

서열의 차이와 염기서열 계통구조를 확인하였다(Komatsu et 

al., 2008; Niiyama and Tuji, 2019; Niiyama et al., 2016; 

Tokuko et al., 2014; Zuo et al., 2009). 하지만 2010년대에 들

어오면서 Real-time PCR(Quantification PCR: qPCR)을 이용

한 남조류 기원 이취미 물질의 발생과 분포에 대한 연구가 주

로 수행되었으며, 이와 함께 수생태계에 존재하는 환경유전자

(environmental DNA and RNA: eDNA, eRNA)를 이용하기 

시작하였다(Chiu et al., 2016; Kim et al., 2013; Ludwig et 

al., 2007; Martins and Vasconcelos, 2011; Tsao et al., 2014; 

Wu and Duirk, 2013). 환경유전자는 세포에서 직접 분리된 

유전자가 아니라 외부 환경에 존재하는 유전자들을 의미하는 

것으로써 세포내(Intracellular) 형태와 세포외(Extracellular) 형

태로 존재한다. 수환경 내에 존재하는 환경유전자로부터 남조

류의 이취미 물질 합성 유전자를 확인한다면, 세포를 분리하

지 않고도 수환경에 존재하는 이취미 물질 합성 남조류의 발

생 상황을 파악할 수 있다(Taberlet et al., 2018; Thomsen and 

Willerslev, 2015; Yoccoz, 2012). 또한 이러한 결과를 바탕으

로 수층에서 이취미 물질을 합성할 수 있는(혹은 합성하고 

있는) 남조류의 분포를 추적할 수 있다(Barnes and Turner, 

2016). 최근 중국과 북미에서 이취미 물질 합성 유전자를 정

량할 수 있는 유전자 primer에 대한 연구가 진행되었다. 특히, 

중국과 대만에서 대발생하는 Geosmin 합성 남조류의 발생과 

분포를 모니터링하기 위해 Real-time PCR 전용 primer가 현

장에 적용되었다(Chiu et al., 2016; Tsao et al., 2014; Wang 

Fig. 5. (A) The diagram of 2-methylisoborneol (2-MIB) synthesis-associated operon and the positions of designed primers on 

mibC (Kim 2018). (B) Result of phylogenic tree analysis of PCR product in the North Han River (Kim et al., 2020b). 

The mibC gene sampled from the sediment of Kong-ji stream was phylogenetically monophyly with Pseudanabaena sp. 

and paraphyly with mibC gene of P. limnetica.
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et al., 2016). 국내에서도 최근 남조류의 2-MIB 합성 유전자

를 정량적으로 분석하기 위한 primer가 개발되었으며(Fig. 5), 

이를 이용하여 북한강 수계에서 발생하는 2-MIB 합성 남조류

의 발생 및 분포를 파악한 바 있다(HRWEMD, 2019; 2020; 

Kim et al., 2020b).

차세대염기서열(Next Generation Sequence: NGS) 분석 방

법이 등장하면서 이취미 물질을 합성하는 미생물뿐만 아니라 

매우 적은 밀도로 나타나는 희소종(rare species)에 대해서도 

그 잠재성을 분석할 수 있게 되었으며, 이를 통해 생물기원 

이취미 물질 발생에 대하여 보다 세밀한 원인종 분석이 가능

해졌다(Boopathi and Wang, 2018; Hotto et al., 2007; Hur et 

al., 2013; Muñoz-Martín et al., 2020; Otten et al., 2016). 현

재까지 NGS를 활용한 연구는 주로 일본에서 수행되었으며

(Shizuka et al., 2020), Pseudanabaena 속 남조류의 2-MIB 합

성 유전자를 NGS-miseq 방법으로 분석하여 원인종을 파악하

였다. 국내에서도 mibC 유전자를 NGS-miseq 법을 이용하여 

북한강 수역에서 2-MIB를 합성하는 P. yagii와 P. cinerea의 

존재가 확인되었으며 낮은 밀도로 존재하는 Planktothricoides 

raciborskii의 2-MIB 생합성 잠재성도 확인되었다(HRWEMD, 

2020; Kim et al., 2020a).

세계적인 공공 염기서열 데이터베이스인 Genbank는 생물

의 염기서열 데이터를 축적하여 제공하고 있으며, Genbank내

에는 2-MIB와 Geosmin과 같은 이취미 물질을 합성하는 생물

들의 생합성 유전자 염기서열 정보가 100개 이상 존재한다

(Sayers et al., 2020). 이취미 물질 생합성 유전자의 전체와 

부분 염기서열 정보가 모두 존재하며, 부분 염기서열은 주로

300~5,000 bp 크기로 나타난다. 뿐만 아니라 8,000,000 bp 크

기의 이취미 물질을 합성하는 생물(P. yagii, Pseudanabaena 

sp. Dph15)들의 전체유전자(Complete genome) 염기서열 정보

에 이취미 물질 생합성 유전자 구간이 포함되어 있는 경우도 

존재한다(Sayers et al., 2020).

남조류의 2-MIB 생합성 유전자인 mibC(2-MIB synthase 

gene) 유전자를 Genbank에서 검색하면 22개의 염기서열 정

보를 찾을 수 있다(Sayers et al., 2020; Schoch et al., 2020). 

Pseudanabaena, Oscillatoria, Planktothrix, Planktothricoides

와 같은 남조류의 유전자 정보가 주로 존재하며, 이러한 남조

류의 2-MIB 생합성 유전자 염기서열은 방선균의 2-MIB 생합

성 유전자와 서로 다른 계통으로 구분된다(Fig. 6). 남조류의 

2-MIB 생합성 유전자 염기서열을 탐색할 수 있는 유전자 

primer에 대해서는 주로 중국과 일본, 북미에서 연구가 진행되

었으며, 이로 인해 이들 국가에서 발생하는 남조류의 2-MIB 

생합성 유전자 염기서열 정보가 Genbank에서 많은 비율을 차

지하고 있다(Chiu et al., 2016; Kim et al., 2020a; Wang et 

al., 2015). 중국과 일본에서는 주로 Pseudanabaena 와 

Planktothricoides를 비롯하여 Lyngbya(Leptolyngbya)에서 

2-MIB 생합성 유전자 염기서열의 계통을 분석하였으며, 북미

에서는 Oscillatoria의 2-MIB 생합성 유전자 염기서열을 분석

하여 분류군 사이의 계통차이를 분석하였다(Giglio et al., 2011; 

Izaguirre and Taylor, 2004; Niiyama et al., 2016; Tawong, 

2017; Te et al., 2017; Zhang et al., 2016).

한편, Genbank에서 남조류의 Geosmin 생합성 유전자(geoA, 

gys1) 염기서열을 검색하였을 때 26개의 염기서열을 확인할 

수 있다(Sayers et al., 2020; Schoch et al., 2020). 주로 

Anabaena ucrinica와 Dolichospermum circinale(이전 명 

Anabaena circinalis)를 비롯하여 Aphanizomenon, Nostoc, 

Leptolyngbya, Oscillatoria, Planktothrixe 등의 Goesmin 생합

Fig. 6. Phylogenic tree based on 2-MIB synthase gene (mibC gene) nucleotide sequence (Kim, 2018). Each phylogenic tree 

branch calculated by Neighbor-Joining (NJ) method.
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성 유전자 염기서열이 존재한다(Fig. 7). Geosmin을 합성하는 

남조류가 2-MIB를 합성하는 남조류보다 더 다양하며, 중국과 

일본뿐만 아니라 동남아 지역에서도 Geosmin을 합성하는 남

조류가 출현하였다(Jüttner and Watson, 2007; Zhao, 2012).

5. Status in Odor Material Occurrence and 

Research Trend in Korea Watershed

국내에서는 1980년 이후로 다양한 수계, 특히 상수원으로 

이용하는 하천과 호수의 물에서 곰팡이 냄새를 유발시키는 

이취미 문제가 발생하고 있다. 광주시의 상수원으로 이용하는 

동복호에서 1980년에 이취미 문제가 발생한 이후, 1991년부

터 봄과 여름에 지속적으로 이취미 발생이 보고되었다(Jin et 

al., 1998). 대전광역시를 비롯한 충청 지역의 주요 상수원인 

대청호에서도 1986년 이래로 이취미 발생에 따른 문제가 제

기되었으며, 이취미 발생의 주요 원인이 남조류인 것으로 확

인되었다(Uk et al., 1996). 서울시의 구의정수장에서도 1994 

~1995년에 이취미가 발생한 사례가 있었다(IHES, 2014).

1990년대에 들어오면서 전국적으로 남조류의 대발생에 대한 

관심이 높아졌으며 국내 주요 상수원에서 조류 및 이취미 발

생에 대한 연구가 본격화되었다(Bae et al., 1999; Baik, 2000; 

Cho, 1996; Jin et al., 1998; Jun et al., 1994; Uk et al., 1996). 

2000년대 들어와서는 수도권 지역의 상수원인 팔당호에서 이

취미 물질과 수질, 기상, 수리, 수문, 남조류의 상호 관련성에 

대하여 다양한 연구가 진행되었다(Byun et al., 2014; Byun et 

al., 2018; Kim et al., 2006; Kim et al., 2014; Lee and Choi 

2012; Oh et al., 2005). Oh et al. (2005)은 1999년부터 2004년

까지 한강 원수에서 이취미 물질 농도는 남조류 밀도와 높은 

상관성을 보이며, 남조류가 대량 발생하는 여름철을 제외하고 

한강 원수의 pH와 유의한 상관성을 갖는다고 보고하였다. 

pH의 상승은 남조류의 광합성에 의해 나타난 결과로써 이취

미 물질과는 간접적인 관계로 판단된다. Kim et al. (2006)은 

여름철 호수에서 남조류 군집 구성(Microcystis, Anabaena, 

Fig. 7. Diversity of geosmin producing gene nucleotide sequence between cyanobacteria and streptomyces taxa (Kim, 2018).
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Aphanizomenon, Pseudanabaena)에 따라서 서로 다른 이취미 

물질(2-MIB와 Geosmin)의 발생을 보고하였으며, 2-MIB의 발

생은 Pseudanabaena 군집의 발생과 상관성이 높았다. 이외에

도, Lee et al. (2009)은 세포 내에 존재하는 Geosmin 농도와 

세포로부터 배출되어 물속에 용존된 Geosmin의 농도를 분석

하여, Geosmin발생이 남조류 밀도 변화와 높은 상관성이 있

다는 것을 보고하였다. 이처럼 2000년대까지의 이취미 물질

에 대한 연구는 주로 현장을 중심으로 하여 ‘이취미 물질 - 

수질 - 남조류’ 간의 관계를 이해하는 측면에서 진행되었다.

2011년 겨울(11~12월)에 팔당호에서 이례적으로 최대 1,125 

ng/L까지 대발생했던 Geosmin에 의한 냄새로 인해 수도권 주

민들의 수돗물 민원이 폭증하는 등 깨끗한 물로 인식되던 북

한강 수계의 물관리에 있어 전국적인 관심과 우려가 나타났

다. 이는 국내에서 이취미 물질 발생과 거동에 대한 보다 심도 

있는 연구를 시작하게 되는 계기가 되었다. 특히 수온이 낮은 

겨울철에 고농도의 Geosmin이 발생한 것은 국내에서 처음 있

는 현상으로 기록되었다. 이 시기의 고농도의 Geosmin 발생은 

Dolichospermum(Anabaena) 속의 남조류 대발생이 원인으로 

확인되었으며, 2011년 겨울부터 2014년까지 매년 지속적으로 

나타났다(You et al., 2013). 한편, 2014년 가을부터 Geosmin 

농도는 크게 낮아지고 대신에 2-MIB 농도가 크게 증가하였으

며, 2-MIB 농도는 Pseudanabaena 속 남조류 밀도와 상관관

계가 가장 높은 것으로 분석되었다. 선행연구 결과에 의하면, 

2-MIB 농도가 급격히 증가한 시점은 2015년 9월이었으며 북

한강 상류 의암호에서 가장 높게 나타났다(HRWEMD, 2008; 

2009; 2010; 2011; 2012b; 2013a; 2014a; 2015a; Kim, 2018).

2011년 겨울에 북한강 수계에서 발생한 이취미 문제의 원

인을 이해하고자 2012~2015년간 ‘유해조류 분포 및 생리생태

학적 발생 특성 연구’가 주요 댐호(의암호, 청평호, 팔당호)에

서 Dolichospermum 영양세포뿐만 아니라 휴면포자(Akinete)

도 포함하여 수행되었다(HRWEMD, 2013a; 2014a; 2015a; 

Kim, 2018). 이를 통해 북한강 수계에 분포하는 주요 남조류

의 이취미 물질 생산에 미치는 여러 가지 환경요인들이 분석

되었다. Fig. 8은 북한강 수계에 서식하는 Oscillatoria limosa와 

Dolichospurmum circinale의 이취미 물질 생산에 대한 온도의 

영향을 나타내는 결과이다. 2-MIB를 생산하는 O. limosa의 

최적 성장 온도는 20~25℃인 반면, D. circinale는 25~30℃에

서 더 잘 성장하였다. 총 이취미 물질 농도는 생물량(Chl-a)과 

Fig. 8. (A) 2-MIB and (B) geosmin production by Oscillatoria limosa and Dolichospermum circinale, respectively, under 

different temperature conditions. Gray bars indicate total material concentrations produced by cyanobacteria. Circles 

indicate material production (i.e., material concentration produced per chlorophyll-a concentration) (Kim et al., 2018).
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비례하는 경향을 보였으나, 단위 생물량당 이취미 물질 농도

는 저온으로 갈수록 높아져 두 남조류 모두 15℃에서 가장 

높았다. 이러한 결과는 저온기에 이취미를 생산하는 남조류가 

발생할 경우 수중에 이취미 물질의 농도가 더 높아질 가능성

이 있음을 보여주는 것이다(Kim et al., 2018).

의암호 수역에서 Geosmin에서 2-MIB로의 이취미 물질 발

생 패턴의 변화는 2013년 7~8월에 태풍으로 인한 기록적인 

폭우가 발생한 시기를 기점으로 나타났다(Choi, 2017). 폭우

로 인한 대량 방류로 인해 의암호의 수체 체류 시간이 평균 

9.4일에서 0.9일로 크게 감소하였고, 이와 함께 수층의 

Geosmin 농도가 급격히 감소하였다. 2013년 여름의 집중 강

후 이후 가을철에 의암댐 앞에서 Pseudanabaena 세포밀도와 

함께 2-MIB 농도가 증가하였으며 이후 매년 북한강 수역에

서 지속적으로 출현하였다(HRWEMD, 2014b; 2015b; 2016; 

2017). 의암호에서 우점했던 남조류가 Dolichospermum에서 

Pseudanabaena로 바뀜에 따라 Geosmin과 2-MIB 발생 경향

은 음의 상관관계를 나타냈다(Byun et al., 2015).

최근까지 국내에서 진행된 대부분의 이취미 물질 연구는 

Geosmin을 합성하는 염주말목(Nostocale) 남조류에 집중되었

으며, 2-MIB를 합성하는 Oscillatoria와 Pseudanabaena의 이

취미 물질 생산 및 거동에 대한 연구는 상대적으로 매우 미흡

한 실정이었다. 다행히, 최근 북한강 수역에서 2-MIB 발생 원

인생물과 발생기작을 파악하기 위한 연구가 진행 중에 있어

(HRWEMD, 2019; 2020), 앞으로 보다 자세한 이해를 도모할 

수 있을 것으로 기대된다.

6. Research Direction of Odor Material Dynamics 

and Causing Organism

일반적으로 이취미 물질 발생 거동과 원인 생물을 연구하는 

주요 방법론은 직접적인 물질 분석과 현미경 분석법이다. 즉, 

가스 크로마토그래피(Gas chromatography)를 이용하여 현장 

시료 내에서 이취미 물질의 농도를 측정하고 통계적 분석을 

통해 상관성이 가장 높은 남조류 종을 이취미 발생 원인종으

로 판단한다(Byun et al., 2015; Byun et al., 2018; K-water 

2016; You et al., 2013). 하지만 이러한 사후적인 분석방법으

로는 정확한 이취미 발생 원인종을 파악하기 어려울 뿐만 아

니라, 사전에 원인종과 이취미 물질의 발생 잠재성을 예측하

기란 불가능하다. 이취미 물질의 생산력은 남조류 종에 따라 

다르며 일부 균주는 환경조건에 따라 높은 농도의 이취미 물

질을 생산할 수 있다(Huang et al., 2018; Kim et al., 2018; 

Lee et al., 2017; Zhang et al., 2019). 또한 하천 수역에서 물

의 흐름에 의해 상류로부터 유입되는 용존성 이취미 물질로 

인해 하류에서는 실질적인 원인생물을 판단하기 어려울 수 

있다. 더욱이, 동일한 종 내에서도 이취미 물질을 합성할 수 

있는 균주와 합성하지 못하는 균주가 동시에 존재할 수 있으

며, 이취미 물질을 합성할 수 있는 유전자가 존재하지만 환경

조건에 따라서 이취미 물질 합성 유전자가 발현되지 않을 수

도 있다(Al-Tebrineh et al., 2010; Baker et al., 2013; Oikawa 

et al., 2015; Saker et al., 2007; Shizuka et al., 2020).

이취미 물질을 생산하는 미생물을 보다 효율적이고 정확하

게 탐색하기 위해서는 환경유전자 즉, eDNA를 이용한 유전

자 수준의 접근이 매우 유용하다. 해당 수계의 수층과 퇴적층

에서 eDNA에 존재하는 남조류의 이취미 물질 생합성 유전자

를 탐색한다면 남조류에 의한 이취미 물질 발생 잠재성뿐만 

아니라, 잠재적 원인생물의 분포까지도 파악할 수 있다(Kim, 

2018; Kim et al., 2020b; Martins and Vasconcelos, 2011; 

Otten et al., 2016). 나아가, 수층에 분포하는 eRNA에서 남조

류의 이취미 물질 생합성 과정에서 발생하는 RNA 단편을 탐

색한다면 수층에서 실제로 이취미 물질을 합성하고 있는 균

주의 분포를 파악할 수 있다. 또한 유전자 발현량과 이취미 

물질 농도 간의 경험적 관계식을 통해 실제 남조류 세포 내부

에서 생산되는 이취미 물질의 농도를 예측할 수 있다. 이처럼 

eDNA와 eRNA를 이용한 분자생태학적 접근 방법은 이취미

를 생산하는 원인생물을 신속히 파악할 수 있을 뿐만 아니라, 

유전자 수준에서 수중에 존재하는 이취미 물질의 농도를 예

측함으로써 남조류 대발생 및 이취미 발생의 조기경보 기법

으로 활용이 가능하다.

7. Conclusion and Prospects

본 논문은 수중에 불쾌한 냄새를 유발시켜 물의 이용과 관

리에 어려움이 주는 이취미 물질 2-MIB를 생산하는 남조류 

Pseudanabaena 속의 국내 발생과 종다양성 및 이에 대한 분

자생태학적 연구의 동향에 대하여 소개하였다. 현미경을 이용

한 남조류의 알파 분류법은 현재에도 종동정에 기본적으로 

이용되고 있으나, 세포 크기가 작고 형태가 유사한 종들에 대

해서는 동정의 오류가 발생할 수 있다. 더욱이 현미경적 방법

으로는 실제로 특정종의 2-MIB 생산 여부를 판단할 수 없기 

때문에, 현장에서 근본적인 발생 원인과 거동에 대한 이해가 

제한적일 수밖에 없다. 2-MIB 발생과 관련하여 과거 국내에

서 보고된 남조류들이 Pseudanabaena 속에 포함되었던 것은 

확실하나, 정확한 종의 동정이 이루어지지 못하여 관련 연구

의 발전에 어려움이 있었다. 그러나 최근 2-MIB 합성 유전자 

정보를 이용한 계통분류 방법을 통해 북한강 수계에서만 해

도 Pseudanabaena 속 내에 7종이 존재하며, 이 중 P. yagii와 

P. cinerea가 2-MIB 문제의 주요 원인종으로 파악되었다. 북

한강 수계를 넘어 Pseudanabaena의 전국적인 분포를 보다 세

밀하게 분석한다면 국내에는 7종 이상이 존재할 가능성도 있

다고 판단된다.

따라서 이취미 물질 발생 남조류를 보다 자세하게 연구하기 

위해서는 유전자 수준의 이취미 물질 합성 잠재성과 이취미 물

질 합성 유전자의 발현량에 대하여 파악할 필요가 있다. 또한 

유전자 차세대염기서열 분석법을 활용하여 북한강 수계에서 

이취미 물질을 만들어내는 원인생물이 무엇인지 보다 세밀하

게 밝혀낼 수 있기 때문에 향후 수중에서 남조류에 의한 이취

미 물질 발생 및 원인종을 파악함에 있어서 분자생태학적(유

전자 기반) 분석법을 적극적으로 활용해야 할 것으로 판단된다.
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