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Abstract

Algal blooms occur seasonally in the eutrophicated rivers or reservoirs, and some harmful cyanobacteria 

species produce toxic substances, which are directly or indirectly harmful to the ecosystem and terrestrial 

animals. So, the monitoring and control of harmful cyanobacteria occurrence and toxins residual in the 

aquasystem are important to preserve the water environment and secure public health. In this study, the four 

harmful cyanobacteria occurrences and toxic substance concentrations of two agricultural reservoirs in the 

southern part of Gyeonggi Province were investigated from August to October 2022. Among four harmful 

cyanobacteria (Microcystis sp., Anabaena sp., Oscillatoria sp., Aphanizomenon sp.), three kinds of 

cyanobacteria except Oscillatoria sp. were observed, and Microcystis sp. was the dominant cyanobacteria 

except for Anabaena sp. dominant result of a sample collected on October at reservoir B. The cell density 

of cyanobacteria was influenced by season and weather due to the length of daytime and concentrations of 

organic carbon and nitrogen. Three kinds of microcystin and anatoxin-a were quantitatively analyzed as total 

(in the cell body and water) and extracellular (in water) concentrations. The maximum total concentrations of 

anatoxin-a, microcystin-LR, microcystin-RR, and microcystin-YR were 0.1291 μg/L, 0.2776 μg/L, 0.3721 

μg/L, and 0.0306 μg/L, respectively, in reservoir A and 0.3274 μg/L, 0.1495 μg/L, 0.2037 μg/L, and 0.0153 

μg/L, respectively, in reservoir B.
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1. Introduction

지구온난화로 높아진 수온과 변화된 강수량, 일조량과 함

께 오폐수의 수계로의 유입으로 인하여 하천과 보, 저수지 

등 담수생태계의 부영양화가 심각하게 진행되고 있다(Ho et 

al., 2019; Hou et al., 2022; Mathias et al., 2018; Taranu et 

al., 2015). 일반적으로 담수생태계는 북반구의 온대지역을 

기준으로 수온이 낮은 봄, 가을, 겨울에는 규조류, 여름철에

는 남조류(cyanobacteria, 남세균)가 우점하는 것으로 알려져 

있다(Joung and Park, 2010). 따라서, 남세균은 여름철 담수

생태계의 조류 대발생을 일으키는 주범으로 볼 수 있다. 남

세균 중 생태계와 인간에게 심각한 영향을 끼칠 수 있는 독

성물질을 생성하는 종을 유해 남세균(harmful cyanobacteria)

이라고 하며, 다양한 종이 존재하지만 가장 많은 출현 빈도

를 보이는 유해 남세균은 마이크로시티스(Microcystis), 아나

베나(Anabaena), 오실라토리아(Oscillatoria), 아파니조메논

(Aphanizomenon)이고 우리나라를 포함한 많은 국가들이 4종

의 유해 남세균을 관리하고 있다(Svirčev et al., 2019). 

마이크로시스티스속 남세균들은 대표적인 시아노톡신

(cyanotoxin)인 마이크로시스틴(microcystin)을 생성하며 관

능기에 따라 다양한 종류의 마이크로시스틴이 존재한다. 가

장 일반적으로 관찰되는 마이크로시스틴은 관능기로 각각 

류신, 아르기닌, 티록신을 가지는 마이크로시스틴-LR, 마이

크로시스틴-RR, 마이크로시스틴-YR 등이 있다(Lee et al., 

2010). 마이크로시스틴은 종류별로 독성의 차이가 존재하며, 

마이크로시스틴-LR의 경우 반수치사량(LD50)이 50 μg/kg로 

강한 독성을 가지는 것으로 보고되어 있다(Humbert, 2009). 

이 독소물질은 만성 간 손상을 일으키고 사람의 경우 장기적

으로 암을 유발한다는 연구가 있어, 환경부와 국립환경과학

원에서는 마이크로시스틴의 4가지 형태(-RR, -YR, -LR, -LA) 

중 상대적으로 독성이 강한 마이크로시스틴–LR을 감시항목

으로 지정하고, 세계보건기구(World Health Organisation, 

WHO)의 권고 기준과 동일하게 검출한계를 1 μg/L 이하로 

지정하여 관리하고 있다(WHO, 2003). 일부 남세균은 수환경 

내 질소 농도가 낮은 경우 대기로부터 질소를 고정하여 암모

이나를 생성하여 생화학적으로 이용할 수 있는 능력을 가지

고 있으며, 대표적으로 아나베나와 아파니조메논 속의 남세

균이 이런 능력을 가지고 있다(Cottingham et al., 2015; 

Kang et al., 2014; Schindler et al., 2016). 따라서 질소성분

이 부족한 수환경에서 다른 종류의 조류는 성장하기 어렵지

만 질소고정능력을 가지는 남세균은 증식하는 것이 가능해 

우점종이 될 수 있다. 아나베나가 생성하는 독소는 마이크로

시스틴과 아나톡신(anatoxin)이며, 인체에 대해 신경독성 및 

간독성을 가지는 특징이 있다(Mathias et al., 2018; Ryu et 

al., 2016). 오실라토리아는 단위세포가 실모양으로 일렬로 

연결된 형태를 가지고 있으며 세포 내 공기주머니가 있어 수

중에서 부유하는 특징을 갖는다. 대부분의 남세균들은 20∼

30°C에서 성장을 하지만 오실라토리아속 남세균은 20°C 이

하와 30°C 이상의 수온에서도 성장할 수 있다(Singh et al., 

2012). 오실라토리아가 생성하는 독소는 아나베나와 동일하

며, 인체에 대한 간독성과 신경독성을 가진다(Eriksson et al., 

1988). 아파니조메논은 단위세포가 실모양으로 일렬 연결되

어 군체를 형성하는 특징을 가지는 남세균이다. 아파니조메

논의 가장 큰 특징은 위에서 언급한 세 종류의 남세균과 달

리 독소로 삭시톡신(saxitoxin)을 생성하는 것으로 삭시톡신

은 강력한 신경독소물질로 마비성 증상을 유발할 수 있다

(Cottingham et al., 2015; Ryu et al., 2017). 

유해 남세균에 의한 담수생태계의 오염은 많은 국가에서 

보고되어 있고, 수환경과 인간 건강에 심각한 영향을 초래하

고 있다. 미국 Environmental Protection Agency (EPA)에서 

2007년 조사한 결과를 보면 유해 남세균의 독소에 노출될 

위험이 있는 호소를 가지고 있는 주가 38개에 이르는 것으로 

보고하고 있다. 그 중 South Dakota와 Illinois 주는 전체 호

소 중 각각 70%, 60% 수준의 호소에서 독소가 검출된 것으

로 나타났다(EPA, 2009). 또한 Minnesota 주 호소의 부영양

화로 인해 발생된 유해 남세균에 의해 마이크로시스틴이 대

량 발생한 사건과 조류의 확산 및 독소의 인체 위험성에 대

한 많은 연구들은 유해 남세균이 인간 건강과 생태계에 얼마

나 위험할 수 있는지를 보여주고 있다(Heiskary et al., 2014; 

Lindon and Heiskary, 2009). 이러한 조사 및 연구결과를 바

탕으로 많은 국가 및 환경 관련 기관들은 조류 발생의 모니

터링과 관리에 많은 노력을 하고 있다. 미국의 경우 지질 조

사국(United States Geological Survey, USGS)에서는 식수원 

및 생태계 보호를 위해 하천과 호소의 남세균에 의한 녹조현

상을 관찰, 관리하기 위하여 남세균-독성 연구소를 설립하여 

체계적인 대응조치를 취하고 있다. USGS에서 조사하여 

2016년 발표한 결과에서도 미국 내 최소 35개 주 이상에서 

유해남세균에 의한 독소발생이 일어난 것으로 보고하고 있

다(USGS, 2016). 

현재까지 우리나라에서 유해 남세균에 의해 발생된 독소로 

인한 직접적인 인명피해가 보고된 바는 없으며, 우리나라의 

주요 수계에 대한 조사에서 수계유역의 독소농도는 기준농

도인 1 μg/L보다 낮은 것으로 보고되어 있다(Kim et al., 

2009; Lee et al., 2012). 주요 수계 중 낙동강 수계 구간에서

는 낙동강의 하류로 갈수록 유해 남세균 발생이 심해지는 경

향을 보이고 있으며, 수온이 상승하는 여름철마다 빈번하게 

유해 남세균이 발생하는 것으로 보고되어 있고(Woo et al., 

2020), 2022년에는 낙동강 수계에서 마이크로시스틴의 잔류

농도가 높다는 주장이 제기되어 논란이 된 바 있다. 팔당호

와 울산 회야호 등 호소의 경우 낙동강 유역처럼 유해 남세

균이 발생하는 것은 아니지만 크게 번성할 가능성이 높다는 

연구결과가 보고된 바 있다(Choi et al., 2013; Kim et al., 

2009). 현재까지 우리나라의 대부분 수계에 존재하는 독소의 

농도는 WHO에서 관리하는 유해 독소량 권고기준인 

microcystin-LR 1 μg/L 이하인 것으로 보고되어 있다(Choi 

et al., 2013; Woo et al., 2020). 하지만, 하천과 호소 등에 남

세균의 발생과 유해독소의 잔류가 확인되고 있고, 생태계 내 

농축으로 생태계 건강성에 영향을 끼칠 우려가 있으므로 지

속적인 관찰은 중요하다. 특히, 농업용 저수지의 농업용수로 

생산된 농산품은 인간에 의해 최종 소비되므로 상세한 관찰



경기남부권 농업용 저수지의 유해 남세균 발생 및 독소물질 잔류 특성

Journal of Korean Society on Water Environment, Vol. 40, No. 1, 2024

3

이 필요한데도 아직까지 많은 연구결과가 보고되지 못하고 

있다. 

본 연구에서는 농업용수 공급을 위해 활용되고 있는 경기

도 남부권의 농업용 저수지 두 곳에 대하여 남세균의 발생 

특성과 남세균에 의해 생성된 독소물질 분석 결과를 제공하

여 농업용 저수지의 남세균 발생 관리에 활용할 수 있는 기

초 자료를 제공하고자 한다.

2. Materials and Methods

2.1 채수 위치 및 시료채취

경기도 남부권의 농업용 저수지를 대상으로 남세균의 발생

과 독소물질 잔류량 조사를 수행하였다. 농업용 저수지는 강

이나 강류로부터 유입되는 물의 유속을 조절하며, 자연재해

(홍수, 폭우)로부터 물 공급을 안전하게 유지하는 역할을 한

다. A 저수지와 B 저수지는 수자원 보호와 안정적인 농업용

수 공급을 위해 현재 이용 중인 농업용 저수지로 2020년과 

2021년에 본 연구진에 의해 수행된 경기도 남부권 농업용 

저수지 8곳에 대한 조류 발생 기초조사 결과로부터 남세균

의 발생이 지속적으로 관찰되었던 곳으로 선정하였다(Fig. 1). 

A 저수지와 B 저수지에 대한 현황 정보를 Table 1에 나타내

었다.

유해 남세균 발생 조사는 2022년 여름철에 수행하였으나, 

6월과 7월은 각각 가뭄에 의한 시료 채취의 한계와 집중 호

우로 인한 저수지 월류, 희석에 의한 조류 미발생으로 인하

여 조사를 수행하지 못하였다. 따라서, 8월, 9월, 10월에 시

료 채취를 통해 남세균 발생 현황과 독소 분석을 수행하였

다. 수질 시료의 채취 위치는 저수지 중류이고 연안에서 중

심 방향으로 약 40 m 떨어진 정점에서 이루어졌으며, 구체

적으로 A 저수지의 채수 위치는 37.0893°N 127.2861°E이며, 

B 저수지의 채수 위치는 37.0192°N 127.1857°E이다. 수질시

료의 채취는 표층수(surface water)와 저층수(bottom water)를 

대상으로 반돈식 채수기를 이용하여 진행하였으며 표층의 

경우 수면에서 15 cm 아래에서 시료를 채취하였으며 저층은 

바닥에서 15 cm 위에서 시료를 채취하였다. 저층 시료를 채

취하는 과정에서 퇴적층의 재부유에 의한 입자성 오염물질 

유입을 최소화하기 위하여 수심 체크 후 채수기를 퇴적층의 

교란을 방지하며 설치하였다. 시료 채취 방법 및 보관은 수

질오염 공정시험방법을 기준으로 진행하였으며, 채취한 시료

는 멸균된 1 L 채수병 용기에 담아 1시간 이내에 실험실로 

이송하여 분석 전까지 4°C로 냉장 보관하였다. 분석은 채수 

시점에서 24시간 이내에 완료하였다. 

2.2 시료 분석방법

채취된 시료에 대해 수질 분석, 4종의 유해 남세균(Microcystis 

sp., Anabaena sp., Oscillatiria sp., 및 Aphanizomenon sp.) 

개체수 분석과 남세균이 생산하는 독소인 microcystin-LR 

(MC-LR), microcystin-RR (MC-RR), microcystin-YR (MC-YR), 

anatoxin-a에 대한 분석을 수행하였으며 구체적인 방법은 아

래와 같다.

2.2.1 시료 수질 분석

농업용 저수지 채취 시료의 수질 분석을 위한 항목은 수

심, 수온, pH, 용존산소(disolved oxygen, DO), 부유물질

(suspended solids, SS), 총유기탄소량(total organic carbon, 

TOC), 총질소(total nitrogen, TN), 총인(total phosphorous, 

TP)을 수행하였다. 수심의 경우 줄에 추를 달고 측정하였으

며, 수온 및 용존산소는 portable D.O. meter (HI-9146, 

Hanna Instruments, Inc., Woonsocket, RI, USA)를 이용하여 

현장 측정을 수행하였다. pH 분석은 pH meter (SevenEasy 

pH, Mettler-Toledo AG, Columbus, OH, USA)를 이용하여 

수행하였다. 부유물질의 경우 수질오염 공정시험기준의 부유

물질 분석법을 따라 GF/C 멤브레인(Whatman plc, Maidstone, 

UK)을 이용하여 여과를 수행하고 여과 전후의 건조질량 차

이를 이용하여 질량농도로 표시하였다. TOC 분석은 TOC-L 

분석기(Shimadzu Corporation, Kyoto, Japan)를 이용하였고, 

총인, 총질소, COD는 Hach(Hach company, Loveland, CO, 

USA) 및 Shimadzu 수질분석기를 이용하여 각각의 분석용 

kit인 TNT 844 (Hach company, Loveland, CO, USA), 

TNM-L (SHIMADZU Corporation, Japan), COD digestion 

vials (Hach company, Loveland, CO, USA)를 이용하여 수질

오염공정시험기준에 부합하게 분석을 수행하였다. 

2.2.2 유해 남세균 개체수 분석

현미경 계수 분석을 통해 남세균 개체수를 확인하였으며, 

계수 방법은 조류 경보제 운영 매뉴얼의 식물플랑크톤(조류) 

Fig. 1. Locations of agricultural reservoirs of southern 
Gyeonggi-do investigated in this study.

Site Watershed area (km2) Surface area (km2) Water capacity (×106 m3) Mean depth (m)

A 71 29.698 15.217 3.5

B 3.75 1.402 0.615 1.7

Table 1. Hydrological characteristics of the investigated agricultural reservoirs 
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분석법(National Institute of Environmental Research, 2020)

을 기준으로 하여 수행하였다. Lugol 용액으로 고정하고 원

심분리를 통해 농도를 조절하여 위상차 현미경(TCM-400, 

Labomed, Los Angeles, CA, USA)을 이용하여 계수 및 동정

하여 개체수를 산출하였다. 계수 시 무작위로 최소 10회 이

상 반복하여 아래 식에 의해 부피당 개체수를 계산하였다.

       개체수 
××


×   (1)

여기서, C = 계수된 개체수의 합, A = 혈구계수기 면적 (mm2), 

D = 검경한 격자의 깊이 (mm), N = 검경한 시야의 횟수 

2.2.3 독소물질 정량분석

유해 남세균에 의해 발생한 독소성분을 분석하기 위해 조

류 경보제 운영 매뉴얼의 마이크로시스틴:액체크로마토그래

프-텐덤질량분석법을 참고하여(National Institute of Environ- 

mental Research, 2020) 전처리와 고성능 액체크로마토그래

프(LTQ, Thermo Fisher Scientific, San Jose, CA, USA)와 텐

덤질량분석기(TSQ, Thermo Fisher Scientific, Waltham, MA, 

USA)를 이용하여 정량 분석을 수행하였다.

남세균 조체 내부와 수체 내 용존을 구분하지 않고 전체 

독소 농도를 분석하기 위해서 다음과 같은 전처리를 수행하

였다. 채수한 시료 200 mL를 바이알에 분취하여 초음파분쇄

기(Homogenizer, Hangzhou MIU Instruments, Hangzhou, 

China)에 넣고 얼음과 차가운 물로 중탕하면서 조체를 파쇄

시킨다. 현미경으로 세포의 완전 파쇄를 확인하여 파쇄가 이

루어지지 않은 경우 파쇄 과정을 반복한다. 조체가 모두 파

쇄된 시료를 GF/C 유리섬유필터를 이용하여 여과한다. 여과

액에 존재하는 독소물질은 고상추출기기(Waters, MA, USA)

를 이용하여 농축 및 정제 후 메탄올로 용해하여 LC-MS/MS

를 사용하여 분석하였다.

남세균 조체 내 존재하는 조류독소물질을 분석하기 위한 

시료의 전처리방법은 아래와 같다. 시료 채수 후 GF/C 유리

섬유 필터를 이용하여 조체를 여과하였다. 조체가 걸러진 여

과지를 건조시킨 후, 건조된 조체만 수거하여 5 v/v% 아세트

산 용액을 첨가한 후 초음파분쇄기로 완전히 세포를 파쇄하

였다. 파쇄가 끝난 시료는 원심분리기를 이용하여 분리한 후 

상등액을 취하였다. 얻어진 상등액은 고상추출장치를 통해 

농축 및 정제를 하였고 고성능 액체크로마토그래프를 사용

하여 분석하였다.

3. Results and Discussion

3.1 농업용 저수지 수질분석 결과 

농업용 저수지의 유해 남세균 발생은 지역 유입수 특성, 

저수지 인근 환경, 강수량 및 일조량을 포함하는 기후 특성 

등 다양한 요인에 영향을 받는다. 우리나라 대부분의 저수지

는 농업용 저수지이며 이는 저수지의 유역면적의 비가 높을

수록 생활계 오염원과 축산계 및 토지계에서 배출되는 비점

오염원으로부터 오염물질이 유입될 가능성이 높아진다. 오폐

수 유입 증가로 인한 영양염류 농도 증가는 남세균의 대량 

증식으로 이어지며 이에 따라 독소 생성 및 잔류물 증가로 

이어질 수 있다.

Table 2는 2022년 8월, 9월, 10월의 조사 대상 농업용 

저수지에서 채취한 수질 시료의 수온, pH, 부유물질(SS), 총

유기탄소량(TOC), 총질소(TN), 총인(TP) 농도 분석 결과이

다. pH의 경우 표층수보다 저층수에서 낮은 경향을 보였으

며, A 저수지의 경우 평균 7.83, B 저수지의 경우 평균 8.23

으로 측정되었다. 시기별로는 두군데 저수지 모두 9월에 

측정된 pH가 가장 높았다. 호소 생활환경기준(Ministry of 

Environment, 2023)에 따르면 9월에 측정된 B 저수지의 표

층수 시료를 제외하고는 모두 적정 pH 범위(6.5-8.5) 내에 있

었다. 용존산소농도는 두 저수지 모두 양호한 특성(호소 생

활환경 기준 상 좋음(5.0 mg/L 이상) 또는 매우좋음(7.5 

mg/L 이상)에 해당함)을 보였으며, A 저수지보다는 B 저수

지의 DO 농도가 전반적으로 높은 것으로 분석되었다. SS의 

경우 표층에 비해 저층에서 농도가 높게 나타났으며, 조사한 

8월, 9월, 10월에 각각 A 저수지의 경우 평균 14, 6, 5.5 

mg/L, B 저수지의 경우 14, 10, 8.5 mg/L로 측정되어 B 저

수지의 농도가 A 저수지보다 약간 높게 나타났다. 호소 생활

환경기준에 따르면, A, B 저수지 모두 SS 농도는 평균적으

로 보통 수준(5-15 mg/L)으로 평가되었으나, A 저수지는 8

월, B 저수지는 8, 9월에 저층의 경우 나쁨 수준(15 mg/L 이

상)으로 측정되었다. 

TOC의 경우 전반적으로 8월, 9월이 높고, 10월에 크게 낮

아지는 특성을 보였다. 모든 저수지에서 표층보다 저층에서 

약간 높은 TOC 농도가 검출되었으나 큰 차이를 보이지는 

않았다. 유역면적이 넓은 A 저수지에 비해 B 저수지의 TOC 

농도가 높은 수준을 보였다. 8월과 9월에 채취한 시료 분석

결과에 의하면 A 저수지의 경우 호소 생활환경기준 상 나쁨 

수준(8 mg/L 이하)이며, B 저수지는 매우 나쁨 수준(8 mg/L 

초과)으로 평가된다. 하지만, 두 저수지 모두 10월의 TOC 농

도는 모두 매우 좋음(2 mg/L 이하)으로 개선되는 결과를 보

였다. 

TN은 조사 대상 저수지에서 비슷한 결과를 보였으며, 

TOC 농도 변화와 유사한 경향을 보인다. 수심에 따른 차이

는 거의 없었으며 평균 농도가 10월을 제외한 시점에서 호소 

생활환경기준의 매우나쁨(1.5 mg/L 초과)에 해당되었다. 10

월에 A 저수지는 좋음(0.3 mg/L 이하), B 저수지는 매우 좋

음(0.2 mg/L 이하) 수준의 수질로 분석되었다. TP는 TOC나 

TN과는 다른 경향을 보였으며, A 저수지의 경우 10월>9월 

>8월, B 저수지의 경우 9월>10월>8월 순으로 높은 농도를 

나타냈다. 호소 생활환경기준에 따라 분류하면 A 저수지와 

B 저수지 모두 분석 대상 전기간에서 매우 나쁨 수준(0.15 

mg/L 초과)으로 나타났다. 2017년 8-10월 경기도의 다른 저

수지 3곳을 분석한 연구결과(Jeong et al., 2017)에서도 TN의 

농도는 최대 4.694 mg/L에서 최소 1.369 mg/L, TP의 농도는 

최대 0.103 mg/L에서 최소 0.031 mg/L, TOC의 농도는 최대 

6.3 mg/L에서 최소 3.2 mg/L로 본 연구에서 얻은 결과와 유
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사한 범위에 있는 것을 보여주며, 경기도 인근 저수지의 수

질오염지표 농도가 상대적으로 높은 것을 확인할 수 있다. 

조사된 2곳의 농업용 저수지는 밀집된 거주지에 위치하지 

않으며 축산 농가와 경작지로 주위가 둘러쌓여있는 특징을 

공통적으로 가지고 있다. 따라서 수질 특성은 오염 농도와 

변화 특성에서 크게 차이가 나지는 않았다. 시기별 농도의 

변화는 다량의 우수 유입에 따라 축산계 및 농업계 오염물의 

유입이 많은 8, 9월의 유기물 및 영양염류 농도가 높은 특징

을 보여주며 이는 농업지역 저수지의 일반적인 특성과 유사

한 것으로 판단된다. 높은 유기물 및 영양물질의 농도뿐 아

니라, 하절기의 높은 수온과 많은 일조량은 남세균이 대량 

발생하기에 좋은 환경으로 판단된다.

3.2 농업용 저수지 남세균 발생현황

2022년 8-10월 조사 대상 저수지의 남세균 발생 현황을 확

인하기 위하여 4종의 유해 남세균(Microcystis sp., Anabaena 

sp., Oscillatiria sp. 및 Aphanizomenon sp.) 개체수를 분석한 

결과를 Fig. 2에 표시하였다. A 저수지의 경우 Microcystis속 

남세균이 우점종이었고, 수온이 높았던 8월, 9월, 10월 순으

로 Microcystis 개체수가 많이 관찰되었다. 이는 25-35°C에서 

최적의 성장성을 보이는 Microcystis 남세균의 특징에 부합

하는 것으로 보인다. Anabaena속 남세균은 시기별 세 개의 

시료에서 비슷한 농도로 관찰되었으며, 다른 2가지 속

(Oscillatiria 및 Aphanizomenon)의 남세균은 관찰되지 않았

다. 유해 남세균의 최대 합계 개체수는 8월 표층수에서 관찰

된 1.8×104 cells/mL로 친수활동구간 남세균 발생 관심단계 

발령 기준인 4종 남세균 합계 2.0×104 cells/mL보다 낮았다. 

하지만 8월, 9월, 10월에 채취된 표층수와 저층수 시료 모두

에서 1.0×104 cells/mL 이상의 남세균이 관찰되어 관심단계 

기준에 거의 근접한 발생량을 확인할 수 있었다(National 

Institute of Environmental Research, 2020). 

B 저수지의 경우 A 저수지에 비해 남세균 검경 개체수는 

적었으나, Oscillatiria 속을 제외한 Microcystis, Anabaena, 

Aphanizomenon 3종류의 남세균이 관찰되었다. 또한 A 저수

지와 달리 계절에 따라 우점종이 달라지는 현상을 보여 8월

에는 Microcystis가 대부분을 차지했으나, Anabaena가 9월 

시료에서 상당한 수준으로 관찰되기 시작하여 10월 시료에서

는 Microcystis를 제치고 우점종이 될 정도로 많이 관찰되었

다. 앞에서 설명한 바와 같이 microcystis는 25°C 이상에서 최

적 성장을 보이지만 Anabana는 20-25°C에서 최적의 성장성

을 보이는 것에 의한 영향으로 판단된다. 또한, Aphanizomenin

이 적은 양이기는 하지만 모든 시료에서 관찰되었다. B 저수

지의 8월, 9월, 10월 채취 시료 모두 A 저수지와 동일하게 

유해남세균 합계 개체수가 2.0×104 cells/mL 이하였기 때문

에 조류경보 관심 단계에 해당되지 않는 농도였다. 

조사대상 A와 B 저수지의 남세균 발생 현황을 기존에 발

표된 선행 연구의 결과와 비교하여 Table 3에 제시하였다. 

선행 연구결과 중 여름철(7월-10월)의 분석결과를 사용하여 

본 연구의 결과와 비교할 수 있도록 하였다. 선행 연구는 주

로 상수원을 대상으로 한 것으로 A와 B 저수지의 발생농도

는 팔당호보다는 높고 대청호보다는 낮은 수치를 보였고, 회

야호의 남세균 발생농도와 유사한 범위에 있었다.

3.3 마이크로시스틴과 아나톡신 분석 결과

분석대상 기간에 조사대상 농업용 저수지에서 발생한 유해 

남세균은 Microcystis, Anabaena, Aphanizomenin의 세 종류

였다. 세 종의 남세균은 cyanotoxin을 생성하며 Microcystis는 

microcystin, Anabaena는 microcystin과 anatoxin, Aphanizomenin

은 saxitoxin을 생성하는 것으로 알려져 있다. 본 연구의 대

상인 A 저수지에서는 Aphanizomenin이 관찰되지 않았고 B 

저수지에서는 적은 개체수가 확인되었으나 두 군데 모두에서 

saxitoxin 잔류량은 검출되지 않았다. Microcystin과 anatoxin

은 두 곳의 저수지에서 채수한 많은 시료에서 검출되었다. 

Microcystin 동질체 중 3종(LR, RR, YR)과 anatoxin-a를 정

Site Month Depth T (°C) pH
DO

(mg/L)

SS

(mg/L)

TOC

(mg/L)

TN

(mg/L)

TP

(mg/L)

A

Aug
S 26.0 8.19 6.85 11 6.037±0.246 2.724±0.460 0.183±0.010

B 26.0 7.9 6.62 17 6.358±0.509 2.445±0.200 0.252±0.010

Sep
S 23.5 8.21 7.47 5 6.321±0.479 3.762±0.190 0.439±0.040

B 23.1 7.94 7.94 7 6.593±0.389 4.261±0.570 0.409±0.000

Oct
S 15.5 7.39 7.39 2 0.447±0.010 0.210±0.010 0.623±0.020

B 15.7 7.37 7.37 9 0.485±0.040 0.203±0.000 0.535±0.010

B

Aug
S 25.5 7.96 5.63 11 9.685±0.449 2.354±0.270 0.691±0.000

B 25.0 7.53 7.53 17 9.818±0.250 2.907±1.200 0.393±0.010

Sep
S 22.8 9.04 9.04 4 8.528±0.249 3.954±0.140 1.670±0.000

B 22.0 8.24 8.24 16 8.674±0.368 3.946±0.160 1.280±0.040

Oct
S 16.3 8.54 8.54 5 0.602±0.010 0.151±0.000 0.994±0.080

B 16.0 8.09 8.09 12 0.634±0.020 0.151±0.010 0.752±0.070

※ S and B in depth mean surface water and bottom water, respectively.

Table 2. Water environment factors in the investigated agricultural reservoirs in 2022
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량분석한 결과는 Fig. 3에 도시하였다. A 저수지와 B 저수지

에서 채취한 시료에 존재하는 남세균 조체와 수체 독소물질

량의 합은 각각 (A)-1, (B)-1에 나타내었으며, 수체에 존재하

는 독소물질만 분석한 결과는 (A)-2, (B)-2에 나타내었다. 남

세균에 의해 생성된 독소물질은 주로 세포 내에 존재하는 것

으로 알려져 있다. 하지만, 세포 사멸에 의해 독소물질의 수

체로의 유출과 유츌된 독소의 자연분해가 일어날 수 있다. 

시료 채취 시점의 남세균 내 독소량과 수체에 잔류하고 있는 

독소량을 구분하여 평가하기 위해 본 연구에서는 수체 내 독

소 농도와 조체 내 및 수체 독소물질의 합계 농도를 각각 분

석하였다. Microcystin-LR (MC-LR), microcystin_RR (MC-RR), 

microcystin-YR (MC-YR) 및 anatoxin-a가 검출된 양을 저수

지별로 비교하면 아래와 같다. 

A 저수지의 경우, 조체와 수체에 존재하는 독소물질의 합

계 최대농도는 MC-LR 0.2776 μg/L, MC-RR 0.3721 μg/L, 

MC-YR 0.0306 μg/L, anatoxin-a 0.1291 μg/L로 나타났다

(Fig. 3 (A)-1). 수체에만 존재하는 독소 최대농도는 MC-LR 

0.0825 μg/L, MC-R 0.1245 μg/L, MC-YR 0.0136 μg/L, 

anatoxin-a 0.0777 μg/L로 나타났다(Fig. 3 (A)-2). B 저수지

의 경우, 조체와 수체에 존재하는 독소물질의 합계 최대농도

는 MC-LR 0.1495 μg/L, MC-RR 0.2037 μg/L, MC-YR 0.0153 

μg/L, anatoxin-a 0.3274 μg/L로 나타났다(Fig. 3 (B)-1). 수체

에만 존재하는 독소 최대농도는 MC-LR 0.0155 μg/L, 

MC-RR 0.0214 μg/L, anatoxin-a 0.2998 μg/L이고, MC-YR은 

검출되지 않았다(Fig. 3 (B)-2). 모든 시료에서 검출된 독소물

질의 농도는 WHO 권고기준인 MC-LR 농도 1 μg/L보다 낮게 

분석되었다. 대상 농업용 저수지의 cyanotoxin 잔류농도를 

기존 선행연구들과 비교하여 Table 4에 제시하였으며, 선행 

연구의 데이터가 제한적이긴 하지만 회야호나 대청호의 독

소물질 농도와 본 연구의 결과가 유사한 농도범위를 가지는 

것으로 확인되었다(대청호의 MC 농도는 동질체 구분없이 

표시되어 있음).

독소물질의 시기별 분석결과를 구체적으로 살펴보면, A 

저수지의 경우 8월 표층에서는 MC_RR만 검출되고 저층에

는 anatoxin-a 및 MC-LR, MC-RR이 검출되었다. 9월은 표

층, 저층 모두 MC-RR과 anatoxin-a가 검출되었으며 10월에

는 표층과 저층에 MC-LR, RR, YR이 검출되었다. Fig. 2 

(A)를 보면 A 저수지의 경우 모든 시료에서 Microcystis와 

Anabaena가 검출되었으며, Fig 3 (A)-1과 2에 나타낸 바와 

같이 두 종류의 유해 남세균이 생성하는 microcystin과 

Site
Microcystis conc.

(×104 cells/mL)

Anabaena conc.

(×104 cells/mL)
Ref.

A
0.85-1.77a

(1.12)b
0.054-0.36a

(0.24)b
This study

B
0.29-1.36a

(0.63)b
0.026-0.13a

(0.080)b
This study

Hoeya 0-1.128a 0-0.048a Choi et al., 2013

Paldang 0-0.007a 0-0.146a Kim et al., 2009

Daechung 3.09c ∼3.8c Joung et al., 2011

a concentration of minimum-maximum
b average concentration 
c maximum concentration 

Table 3. Comparison of cyanobacteria occurrence in reservoirs and lakes 

Fig. 2. Seasonal change of harmful cyanobacteria abundance in agricultural reservoirs in southern Gyeonggi-do. (A) reservoir 
A and (B) reservoir B.
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anatoxin-a가 검출되었다. 남세균의 개체수는 상대적으로 8월

과 9월이 10월보다 많았으나. 독소 농도는 10월이 높게 나타

났다. 이 결과는 Microcystis의 성장은 25°C 이상에서 최대화

되지만 microcystin 생성은 상대적으로 낮은 온도인 20°C 이

하에서 최대로 활성화된다는 기존 연구 결과(Imai et al., 

2009; Lee et al., 2010)와 부합하며, 저수지 독소잔류량은 남

세균에 의한 생성뿐 아니라 분해에 의해서도 영향을 받는 것

으로 보인다. 8월 표층 시료에서 anatoxin-a가 검출되지 않은 

것도 강한 자외선과 높은 농도의 유기물에 의한 독소의 광분

해 및 N-부산물로 전환이 원인일 수 있다(Park et al., 2019; 

Tak et al., 2018). B 저수지도 동일한 경향을 보여, 일조량 

많고 총유기탄소 농도가 높았던 8월에는 남세균은 검출이 

되지만, 독소물질은 검출이 되지 않은 것을 확인할 수 있다. 

A 저수지와 마찬가지로 높은 수온으로 인한 독소 생산 제한

과 자외선과 유기탄소 성분으로 인한 자연분해가 원인일 수 

있다. 9월에 채취한 시료에서는 A와 B 저수지 모두에서 독

소물질의 수체내 존재량이 조체와 수체의 합과 크게 차이가 

나지 않았다.
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Fig. 3. Seasonal changes of four toxins concentrations from harmful cyanobacteria agricultural reservoirs in agricultural reservoirs
of southern Gyeonggi-Do (A) reservoir A and (B) reservoir B. ((A)-1 and (B)-1 represent total concentration, which is 
the sum of concentrations in the cell body and water. (A)-2 and (B)-2 represent extracellular concentration, which is 
concentration in water.) 

Site MC_LR MC_RR MC_YR Anatoxin-a Reference

A 0-0.278a 0.007-0.372a 0-0.031a 0-0.129a This study

B 0-0.150a 0-0.204a 0-0.015a 0-0.327a This study

Hoeya 0.424b 0.117b No data No data Choi et al., 2013

Daechung >0.6b,c No data Joung et al., 2011

a concentration of minimum-maximum
b maximum concentration 
c microcystin concentration without congeners distinction 

Table 4. Comparison of cyanotoxins concentrations in reservoirs and lakes (Unit : μg/L)
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8월, 9월에 A, B 저수지에서 채취한 시료에서는 관찰된 유

해 남세균 개체수에 비해 독소물질의 양이 많지 않고(B저수

지 9월 시료는 상당한 양이 존재하지만), 10월에 채취한 시

료에서는 남세균 개체수에 비해 많은 독소물질이 분석되었

다. 타연구자에 의한 남세균에 대한 연구결과에 의하면 TN, 

TOC의 농도 높고 일조량이 큰 시기에는 남세균이 성장을 

주로 하고 독소물질 생성이 활발하게 이루어지지 않으며(본 

연구의 8, 9월 시료처럼), 질소와 인의 농도가 낮은 환경에서

는(본 연구의 10월 시료처럼) 군집형태의 성장을 하는 것으

로 알려져 있다(Li et al., 2014). 기존에 보고된 연구에서 군

집이 60㎛ 이상으로 성장을 하면 독소 생성량이 증가한다는 

것이 밝혀졌으며 이러한 현상이 낮은 수온과 더불어 10월의 

독소물질농도가 높은 이유로 여겨진다(Álvarez et al., 2020; 

Wang et al., 2013). 

독소물질의 자연적 분해에 대한 연구결과를 살펴보면, 

microcystin은 많은 세균에 의해 분해가 되는 것으로 보고되

어 있다. MC-LR의 경우 자연에서 분해가 어렵지만, 일정량 

분해는 이루어지며(Watanabe et al., 1992), MC-RR의 경우 

Sphingomonas sp. 세균에 의해 분해 가능하고(Valeria et al., 

2006), MC-YR의 경우 M-LR보다는 분해가 잘되는 것으로 

알려져있다(Watanabe et al., 1992). 8월, 9월에 Microcystis 

sp.와 Anabaena sp.가 존재하였음에도 생성물인 microcystin

이 검출되지 않은 것은 높은 농도의 유기탄소와 질소량, 많

은 일조량, 높은 수온으로 남세균 성장에 최적의 상태라 독

소 생성량이 적었으며, 독소의 자연분해에는 상대적으로 유

리한 조건이 조성된 것때문으로 보인다. 10월에 Anabaena가 

존재하였음에도(특히, B저수지는 상당한 개체수가 존재함) 

antoxin-a가 검출되지 않았으며, 이를 설명하기 위해서는 

anatoxin-a 생성과 자연적 분해에 대한 생물학적 연구가 추

가적으로 필요할 것으로 보인다. 

4. Conclusion

본 연구에서는 2022년 8월부터 10월까지 경기도 남부권 

농업용 저수지 두 곳를 대상으로 유해 남세균 발생량과 남세

균 생산 독소 농도에 대한 분석을 수행하였다. 분석한 시료 

중 유해 남세균의 최대 합계 개체수는 1.8×104 cells/mL으로 

관찰되었으며, 조사한 저수지에서 발생한 남세균은 

Microcystis, Anabaena, Aphanizomenin 속이었으며, 우점종

은 Microcystis 속이었다(Anabaena가 우점종인 B저수지 10

월 시료 제외), A 저수지의 경우, Microcystis 개체수는 최대 

1.77×104 cells/mL, 최소 0.85×104 cells/mL이고, Anabaena 

개체수는 최대 0.36×104 cells/mL, 최소 0.054 ×104 cells/mL

이며, Aphanizomenin과 Oscillatiria 속은 관찰되지 않았다. B 

저수지의 경우, Microcystis 개체수는 최대 1.36×104 

cells/mL, 최소 0.29×104 cells/mL이고, Anabaena 개체수는 

최대 0.13×104 cells/mL, 최소 0.026×104 cells/mL이며, 

Aphanizomenin 개체수는 최대 0.04×104 cells/mL, 최소 

0.008×104 cells/mL로 확인되었고, Oscillatiria 속은 관찰되

지 않았다. 전체적으로 친수활동구간 남조류 발생경보 관심

단계 발령 기준보다 낮은 개체수를 보였다. 유해 남세균의 

성장은 수온, TN, TN/TP Ratio, TOC에 대해 상관관계를 보

였다. 남세균 독소 분석 결과에서는 anatoxin-a, MC-LR, 

MC-RR, MC-YR이 검출되었고, 이들의 최대농도는 A 저수

지에서 각각 0.1291, 0.2776, 0.3721, 0.0306 μg/L이며 B 저

수지에서는 각각 0.3274, 0.1495, 0.2037, 0.0153 μg/L이었다. 

독성이 가장 강한 MC-LR의 경우 WHO 권고기준이 1 μg/L

이며, 조사된 독소물질은 모두 이 권고기준을 초과하지 않았

다. 전반적으로 환경기준을 초과하는 수준의 유해 남세균 발

생과 독소 잔류량을 보이진 않았지만 환경적 요인 및 기후변

화에 따라 남세균의 발생이 크게 달라질 수 있고 농업용 저

수지에서 공급되는 농업용수로 재배되는 농산물이 인간에 

의해 최종적으로 소비되므로 생태계 보전과 인간 건강 확보

를 위한 지속적인 남세균 발생 모니터링이 필요할 것으로 판

단된다.
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