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서     론

세계적으로 다양한 담수생태계에서 남조류의 대발생이 

지속적으로 보고되고 있으며 (Huisman et al., 2005; Paerl 
and Fulton, 2006), 이는 대부분의 나라에서 물관리의 중요

한 문제로 자리잡고 있다. 조류의 성장은 여러 환경요인이 

복합적으로 관련되어 있다 (Hutchinson, 1957; Carpenter 
and Kitchell, 1993; Sterner and Grover, 1998; Brian et al., 
2003). 특히 남조류는 높은 수온과 광조건을 선호하며 

(Sommer et al., 1986; Tryfon and Moustaka-Gouni, 1997), 
종에 따라 질소를 고정하거나 부력을 조절하기 때문에 

(Brookes et al., 1999; Herrero et al., 2001; Huisman et al., 
2005; Paerl and Fulton, 2006; Chu et al., 2007) 환경 변화

에 적응력이 높아 대발생할 가능성이 높다 (Huisman et al., 
2005; Paerl and Fulton, 2006). 남조류의 대발생은 수중의 

팔당호에서 분리한 남조 Anabaena circinalis의 지오스민 생산 
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탁도를 증가시키고 분해시 용존산소를 소비하여 다른 생

물과 수생태계에 부정적인 영향을 미친다 (Scheffer, 1998). 
인간에게까지 심미적, 보건적인 악영향을 줄 수 있는데, 이
들에 의해 발생되는 지오스민 (geosmin), 2-MIB 등 이취

미 물질은 특히 상수원에서 음용수의 관리와 이용에 많은 

어려움을 준다 (Slater and Blok, 1983; Hosaka et al., 1995; 
Young et al., 1999; Baker et al., 2001; Vilalta et al., 2004). 
또한 microcystin, anatoxin 등 다양한 독소를 생산함으로

써 공중 보건상 위험성을 내재하고 있다 (Scheffer, 1998; 
Paerl and Huisman, 2009).

지오스민은 Gerber and Lechevalier (1965)에 의하여 방

선균 (actinomycetes)에서 처음으로 분리되었다. Safferman 
et al. (1967)은 남조류 Anabaena sp.에서 지오스민을 발

견하였고, 또한 Anabaena, Aphanizomenon, Oscillatoria, 
Microcystis 등 약 50여 종 이상의 남조류에서 이취미 물질

이 생산된다고 알려져 있다 (Gerber and Lechevalier, 1965; 
Safferman et al., 1967; Henley, 1970; Paerl and Millie, 
1996; Watson, 2003). 지오스민은 독성은 없으나 냄새로 

인한 심미적 불쾌감을 야기하여 국내에서는 먹는물 수질 

감시항목으로 지정하여 20 ng L-1 이하로 관리하고 있다 

(MOE, 2011).
2011년 11~12월에 북한강 수계에서 남조류 Anabaena 

circinalis가 대발생 하였고 이로 인해 팔당호에서 지오스

민 농도가 최고 1,640 ng L-1까지 검출되었으며, 수도권 주

민들의 식수이용에 큰 불편을 야기한 바 있다 (You et al., 
2013). 2000년대까지 북한강 수계에서 주로 출현한 남조

류 중 상대적으로 높은 밀도를 보인 우점종은 Anabaena와 

Microcystis였으나, 최근에는 Microcystis보다 Anabaena (특
히 Anabaena circinalis)가 더욱 우점하며 출현하는 경향을 

나타내었다 (HRWMC, 2015). 향후에도 북한강 수계에서 

2011년과 같은 Anabaena의 대발생에 따라 수체 내 지오

스민 농도가 크게 증가할 가능성이 있기 때문에 Anabaena
의 성장 및 지오스민 생산과 관련된 기초 정보의 필요성이 

크게 요구된다. 2011년 팔당 상수원에서 지오스민으로 인

한 문제 이후에 Anabaena를 대상으로 최근 여러 연구가 

이루어졌다. 그러나 선행 연구에서 보고된 자료는 분류적 

특성 (Li et al., 2013; Kim et al., 2014), 휴면포자 발아 특성 

및 조류성장잠재력 (Park et al., 2014, 2015), 현장의 환경생

태적 특성과 관련한 내용 (Park and Jheong, 2003; Kim et 
al., 2009; You et al., 2013; Byun et al., 2014, 2015)이 대부

분이었고, 아직까지 국내에서는 A. circinalis의 성장에 따

른 geosmin 생산 특성에 대한 연구는 거의 없는 실정이다. 
본 연구는 북한강 및 한강 수계에서 지오스민 원인종으로 

주목 받은 A. circinalis를 현장에서 분리하여 여러 가지 다

른 환경조건 (온도, 광도, 영양염) 에서의 성장과 지오스민 

생산 특성을 조사하였다.

재료 및 방법

1. 실험대상 조류

남조 Anabaena circinalis는 팔당호에서 2012년 8월

에 채집하여, Guillard (1973)의 방법에 따라 분리한 후 배

양하였다. 채집한 조류 시료는 도립현미경 (Axiovert A1, 
ZEISS, Germany)의 200배 배율 하에서 micropipette으로 

조류세포 사슬을 분리하여 hole slide에 옮기고 이를 다시 

증류수로 3~4회 세척하였다. 세척된 최종 사슬은 CB 배지 

(Watanabe and Kasai, 1985)가 담긴 96 well plate에 접종

하였으며, 그 후 세포가 성장하면 24 well plate → 12 well 
plate → 50 mL 시험관의 순서로 단계적으로 옮겨서 접종

하여 배양하였고, 마지막에는 250 mL 삼각플라스크에 옮

겨 배양하였다. 최종적으로 분리된 균주를 CB 배지에 접

종한 후 온도 25℃, 광도 60 μmol photons m-2 s-1 (light : 

dark = 14 : 10)에서 배양 및 유지하였다.

2. 환경 조건별 배양 실험

온도와 광도 구배별 실험은 CB 배지를 사용하였고, 초기 

접종 세포밀도는 약 105 cells mL-1로 하였다. 온도 구배별 

실험은 배양기 (VS-1203P4S, Vision Scientific Co., Korea) 
내의 온도를 10, 15, 20, 25℃로 조절하고, 광도는 60 μmol 
photons m-2 s-1 (light : dark = 14 : 10)로 유지하였다. 광도 

구배별 실험은 배양기 내의 온도를 25℃로 유지하고 광도

는 60, 120, 240 μmol photons m-2 s-1 (light : dark = 14 : 10)
로 조절하였다. 각 배양 조건에서 고정한 온도 (25℃)와 광

도 (60 μmol photons m-2 s-1) 및 광주기 (light : dark = 14 : 

10)는 선행연구 (HRWMC, 2012)에서 파악한 가장 적합한 

성장조건으로 결정되었다. 
영양염 구배별 실험은 과거 20년간 팔당호의 영양염 (총

용존질소, 총용존인) 평균 농도 (DTN: 1.73 mg L-1; DTP: 
0.01 mg L-1)를 바탕으로 질소 농도를 2.00 mgN L-1로 고

정한 후 인 농도는 0.01 mgP L-1를 기준으로 하여 5, 25, 
50, 100배 (0.05, 0.25, 0.50, 1.00 mgP L-1)로 조절하여 이

용하였다. 조류는 질소와 인 성분이 없는 배지에서 3~5일

간 배양하여 세포 내 질소와 인을 소모시킨 후 약 105 cells 
mL-1의 밀도로 접종하였다. 조류는 온도 25℃, 광도 60 
μmol photons m-2 s-1 (light : dark = 14 : 10)에서 배양하였으

며 하루에 수 차례 손으로 흔들어 혼합하였다. 모든 실험
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은 A. circinalis 성장이 정체기 (stationary phase)에 도달할 

때까지 약 2주 동안 진행되었다. 

3. 조류 성장률 측정

성장률 측정을 위하여 매일 배양용기로부터 1 mL 샘플

을 추출하여 Sedgewick-Rafter Counting Chamber에 옮긴 

후 광학현미경 (Axiostarplus, ZEISS, Germany) 하에서 세

포수를 계수하였다. 계수된 세포수를 바탕으로 아래의 식

에 근거하여 배양액을 매일 샘플링 한 후 성장률 (μ)을 각

각 계산하여 평균값을 산정하였다 (APHA, 2005). 
 
μ (d-1) = ln (X2/X1)/ (T2-T1)
X1: 배양실험의 최초 세포수 (cells mL-1)
X2: 배양일별 각각 샘플링 한 시간의 세포수 (cells mL-1)
(T2-T1): 최초 배양일 (T1)과 각각의 샘플링 (T2) 간 시간

간격 (day)
 
실험 종료일에 Chlorophyll-a (Chl-a)를 분석하였다. 시

료를 GF/F 여과지 (Whatman International Ltd., England)
로 여과한 후 90% 아세톤이 담긴 시험관 넣고 24시간 동

안 4℃의 암상태에 두었다. 이후 2,000 rpm에서 20분간 원

심분리 (VS-5000I, Vision Scientific Co., Korea)하고 상등

액을 분광광도계를 이용하여 흡광도를 측정한 후 Standard 
method (APHA, 2005)에 따라 Chl-a 농도를 계산하였다.

4. 지오스민 정량분석

 
실험 종료 후 HS-SPME (Head Space-Solid Phase Micro-

Extraction)법 (MOE, 2012)에 따라 지오스민을 분석하였

다. 본 연구에서 사용한 지오스민의 분석을 위한 실험조건

은 Table 1과 같다. 분석 전 시료 전처리를 위해 화이버를 

270℃에서 1시간 이상 헬륨가스를 1 mL min-1로 흘려 활

성화하고 20 mL vial에 시료 10 mL와 정제된 염화나트륨 

(NaCl) 3 g을 넣어 70℃, 400 rpm으로 교반하면서 SPME 

화이버에 30분간 흡착시켰다. 전처리를 통해 흡착시킨 시

료를 270℃, 4분간 탈착시켜 가스크로마토그래프/질량분

석기 (GC/MS) (450-GC, 320-MS, BRUKER)로 분석하였

다. 크로마토그램에서 각 분석성분의 정체시간에 해당하

는 위치의 봉우리들로부터 봉우리 면적을 구한 후, 절대

검정곡선법을 적용하여 지오스민 농도를 계산하였다. 절
대검정곡선은 정제수 10 mL에 표준혼합용액 (47525-U, 
SUPELCO)을 0.005~0.2 μg L-1까지 단계적으로 첨가하여 

각 분석화합물의 농도 (μg L-1)와 각 분석화합물에 해당하

는 봉우리 면적을 통해 작성하였다.

5. 통계분석

 
각 환경조건에 따른 남조류 세포의 성장의 차이를 확인

하기 위하여 세포밀도를 이용하여 일원배치분산분석 (one-
way ANOVA)을 실시하였으며, 세포밀도와 지오스민 농도

간의 연관성을 파악하기 위하여 상관분석을 실시하였다 

(SPSS Inc., v.18.0.0). 통계적 유의성은 유의확률 p<0.05
에서 결정하였다.

결과 및 고찰

1. 온도 구배별 Anabaena 성장 및 지오스민 생산

 
세 가지 온도 구배에서 시간에 따른 세포 성장을 분

석한 결과, A. circinalis는 25℃에서 가장 높은 성장률 

(μ = 0.235±0.079 d-1)을 보였다 (Fig. 1a; Table 2). 반면, 
10℃에서 가장 낮은 성장률을 보였으며 (μ = 0.058±0.070 
d-1), 저온 (10~15℃)과 고온 (25℃) 간에 서로 유의한 차

이가 나타났다 (p = 0.000, F = 15.561; Table 2). 마찬가지로, 
Chl-a 농도는 10℃에 비교하여 20℃에서 약 4배 높았으며 

25℃에서 7배 높았다 (Fig. 1b).
온도 증가는 A. circinalis의 높은 성장을 유도하였고, 이

Table 1. Parameters of the gas chromatography-mass spectrometry for the analysis of geosmin.

        Parameters Conditions

Instruments 450-GC, 32O-MS (BRUKER)
Column VF-5ms (30 m length × 0.25 mm inside diameter × 0.25 μm film thickness)
Gas flow He 1.0 mL min-1

Fractional rate 50 : 1
Injector temperature 270℃
Extraction temperature 270℃
Oven temperature Initial temp. (℃) Retention time (min) Heating rate (℃ min-1) Final temp. (℃) Final time (min)

35.0 5.00 35   5.00
1.00   8.0 180.0 24.13
3.00 40.0 295.0 30.00
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에 따라 총 지오스민 농도는 조류성장과 함께 유의하게 증

가하는 것으로 나타났다 (r = 0.998, p = 0.000). 총 지오스민 

농도는 10℃ (6.8 μg L-1)와 15℃ (6.6 μg L-1)에서는 서로 

비슷하게 나타났으나, 20℃ (19.5 μg L-1)에서는 10℃에 비

하여 약 3배, 25℃ (30.0 μg L-1)에서는 약 4배 높았다 (Fig. 
1b). 한편, Chl-a 당 생산되는 지오스민의 농도 (geosmin/

Chl-a)는 성장률이 낮았던 10℃ (0.159 μg μg-1)와 15℃ 

(0.201 μg μg-1)에서 상대적으로 높았으며 최적성장 온도 

조건으로 나타난 25℃ (0.096 μg μg-1)에서 가장 낮았다 

(Fig. 1c). 
본 연구에서 A. circinalis의 최적 성장 온도로 나타난 

25℃는 같은 종으로 실험한 다른 연구에서도 동일하게 나

타났다. 그 외에도 남조류들도 (Lyngbya, Phormidium) 세
포 성장을 위해 대체적으로 20~25℃ 조건을 선호하는 것

으로 나타났다 (Table 3). 남조류는 일반적으로 25℃ 이상

의 비교적 높은 온도에서 최적의 성장률을 보인다 (Robarts 
and Zohary, 1987; Coles and Jones, 2000). 남조류는 이러

한 높은 온도에서 규조류, 녹조류, 와편모조류 등을 포함하

는 다른 일차 생산자와의 경쟁에서 가장 효과적으로 우점

한다 (Paerl and Huisman, 2009). 실제로 최근까지 북한강

수계에서 여름철 (25℃ 이상의 수온)에 주로 우점한 조류

는 남조류 Anabaena와 Microcystis인 것으로 보고되었다 

(Byun et al., 2014, 2015; HRWMC, 2015). 특히 본 연구의 

온도에 따른 성장실험 결과와 유사하게 북한강 수계에서 

고수온기에 A. circinalis가 과다증식 함으로써 수중의 총 

지오스민 농도도 증가하는 양상을 보였다. 따라서 남조류 

성장에 적합한 25℃ 이상의 수온은 현장에서 A. circinalis
의 증식을 촉진하는 요소로 작용할 수 있으며, 이에 따른 2
차 대사산물인 지오스민의 수체내 증가가 수반된다.

한편, 지오스민 생산은 남조류 종의 특이성과 성장 조

건에 따라 차이가 있는 것으로 보인다 (Table 3). Li et al. 

(2012)는 A. circinalis, Phormidium amoenum, Phorimidium 
sp.의 18℃와 25℃에서 배양을 통해 Chl-a와 총 지오스민 

농도가 25℃에서 상대적으로 좀 더 높게 나타났으나 18℃
에서와 비교할 때 별다른 차이는 없었음을 보여주었다. 그

Fig. 1. ‌�(a) Cell density change, (b) Chl-a and geosmin concentra-
tion, (c) Chl-a and Chl-a specific geosmin production by A. 
circinalis in the different temperatures.
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Table 2. ‌�Growth rate (μ) of Anabaena circinalis in the different 
temperatures, light intensities and phosphorus concentra-
tions.

Environmental factor Condition Growth rate (d-1)

Temperature (℃)

10 0.058±0.070
15 0.075±0.069
20 0.160±0.066
25 0.235±0.079

Light intensity  

(μmol photons m-2 s-1)

60 0.224±0.034
120 0.170±0.046
240 0.183±0.034

P concentration (mg L-1)

0.01 0.078±0.043
0.05 0.067±0.017
0.25 0.072±0.025
0.50 0.126±0.022
1.00 0.131±0.011
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러나 온도범위 (10~30℃)를 좀 더 확장한 Saadoun et al. 

(2001) 연구에서 Anabaena sp.의 Chl-a 농도는 25℃에서 

최대로 나타난 반면, 지오스민 농도는 20℃에서 가장 높

았고 온도에 따라 Chl-a와 지오스민 간의 일정한 상관성

을 보이지 않았다. Zhang et al. (2009)의 연구 결과에서는 

Lyngbya kuetzingii의 지오스민 생산량이 매우 낮아 성장과 

지오스민 농도 간 관계를 논하기에 어려움이 있었다. 
본 연구 결과, A. circinalis의 지오스민 총생산량은 가장 

높은 생물량 (Chl-a)이 나타난 온도에서 가장 높았다 (Fig. 
1b). 그러나 지오스민 잠재생산력 (geosmin/Chl-a)은 이와 

반대의 경향을 보였다 (Fig. 1c). 이러한 양상은 Saadoun et 
al. (2001)의 연구에서도 유사한 결과를 보여주었다 (Table 
3). 즉, 상대적으로 성장이 느린 온도 조건 (10~15℃)에
서는 낮은 Chl-a 농도에도 불구하고 성장이 빠르고 높은 

Chl-a가 생산된 고온 (20~25℃) 조건에 비해 지오스민 잠

재생산력이 더 높게 나타났다. 조류의 성장에 불리한 온도

조건에서는 적절한 온도조건보다 광합성을 통한 조류성장

이 느리기 때문에, 이러한 온도조건을 포함한 불리한 환경 

조건에서 isoprenoid 전구체가 Chl-a의 합성보다 이취미 

물질 합성으로 유도한 것으로 사료된다 (Nase et al., 1985, 
1988; Wu and Jüttner, 1988; Saadoun et al., 2001; Jüttner 
and Watson, 2007; Giglio et al., 2008, 2011).

2. 광도 구배별 Anabaena 성장 및 지오스민 생산

세 가지 광도 구배에서 시간에 따른 세포 성장을 분석

한 결과, A. circinalis의 세포성장은 60 μmol photons m-2 
s-1에서 가장 높게 나타났고 (Fig. 2a), 성장률도 가장 높

게 나타났다 (μ = 0.224±0.034 d-1; Table 2). 그러나 온도

의 영향과는 달리 모든 실험 광도조건에서 비슷한 성장패

턴을 보이며 광도 조건 간에 성장률 차이는 유의하지 않았

다 (p = 0.630, F = 0.584; Table 2). 이 결과는 모든 광도 조

건에서 온도를 최적 조건 (25℃)으로 동일하게 부여하였기 

때문으로 사료된다. 즉, 본 연구에서 제공한 광도범위 내에

서는 온도가 광도 자체보다 A. circinalis 성장에 더 큰 영향

을 미친 결과로 판단되었다. 다만 최대성장에 도달한 시점

은 상대적으로 높은 광도 (120, 240 μmol photons m-2 s-1)
에서 좀 더 일찍 나타났다 (Fig. 2a). Chl-a 농도는 상대적으

로 낮은 광도 (60 μmol photons m-2 s-1)와 높은 광도 (120, 
240 μmol photons m-2 s-1) 간에 차이를 보였다 (Fig. 2b).

광도의 증가와는 별개로 총 지오스민 발생량은 Chl-a 농
도의 증가에 따라 증가하였다 (r = 0.998, p = 0.000). 실험 

광도 조건 중 Chl-a 농도가 낮게 나타난 120 μmol photons 
m-2 s-1 (3.7 μg L-1)와 240 μmol photons m-2 s-1 (4.0 μg L-1)
에서 유사하게 낮은 수준으로 나타났으며, 이에 비하여 60 
μmol photons m-2 s-1 (5.5 μg L-1)에서는 약 1.5배 높았다 

(Fig. 2b). 한편, Chl-a 당 지오스민 생산량 (geosmin/Chl-a)
은 120 μmol photons m-2 s-1에서 최대값 (0.055 μg μg-1), 
성장이 높았던 60 μmol photons m-2 s-1에서 최소값 (0.020 
μg μg-1)을 나타냈다 (Fig. 2c).

본 연구에서 A. circinalis는 비교적 낮은 광도인 60 μmol 
photons m-2 s-1에서 높은 Chl-a 농도를 보였다. 이러한 결

Table 3. Comparison of chl-a and geosmin production of various cyanobacteria under the various temperatures.

Target sp. Temp. (℃) Chl-a (μg L-1) Geosmin (μg L-1) Geo/Chl-a (μg μg-1) Reference

Anabaena sp.

15 0.260~0.265 14~15 53.85~56.60

Saadoun et al. (2001)
20 0.865~0.870 37~38 42.77~43.68
25 1.140~1.150 12~13 10.53~11.30
30 0.610~0.615 9~10 14.75~16.26

Anabaena circinalis 18 1,000~1,050 100~120 0.10~0.11
Li et al. (2012)25 1,000~1,100 120~130 0.13

Lyngbya kuetzingii
10 7,800 2.1 0.0003

Zhang et al. (2009)25 8,000~12,000 0.7~0.8 0.0001
35 4,000~6,200 0.3~0.5 0.0001

Phormidium amoenum 18 1,300~1,500 45~55 0.03~0.04
Li et al. (2012)25 1,600~1,700 60~70 0.04

Phormidium sp. 18 1,000~1,100 125~150 0.13~0.14
Li et al. (2012)25 1,100~1,200 190~200 0.17

Anabaena circinalis

10 42.44 6.756 0.159

This study
15 32.76 6.595 0.201
20 177.90 19.464 0.109
25 313.46 30.009 0.096
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과는 실내에서 배양되어 낮은 광도 (60 μmol photons m-2 
s-1)에서 적응하였을 가능성이 있다. 실제로 실내 배양 연

구를 진행한 많은 선행연구에서도 낮은 광도에서 성장이 

높았던 것으로 보고되었다 (Naes et al., 1985; Saadoun et 
al., 2001; Table 4). 본 연구에서 geosmin 잠재생산력 즉, 단
위 Chl-a 당 지오스민 발생량은 성장률과 Chl-a 생산량이 

낮았던 120~240 μmol photons m-2 s-1 광도조건에서 높

게 나타났다. Saadoun et al. (2001)의 연구에서도 17 μmol 
photons m-2 s-1에서 Chl-a와 총 지오스민은 가장 높았으

나 성장이 가장 낮았던 42 μmol photons m-2 s-1에서 지오

스민 잠재 생산력이 가장 높았다 (Table 4). Anabaena를 대

상으로 한 다른 연구에서도 Chl-a와 지오스민의 관계는 유

Fig. 2. ‌�(a) Cell density change, (b) Chl-a and geosmin concentra-
tion, (c) Chl-a and Chl-a specific geosmin production by A. 
circinalis in the different light intensities.
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Fig. 3. (a) Cell density change, (b) Chl-a and geosmin concentra-
tion, (c) Chl-a and Chl-a specific geosmin production by A. circi-
nalis in the different phosphorus concentrations at 2.00 mgN L-1.

C
el

l d
en

si
ty

 (×
10

5  c
el

ls
 m

L-
1 )

C
hl

-a
 (μ

g 
L-

1 )
C

hl
-a

 (μ
g 

L-
1 )

G
eo

sm
in

 (μ
g 

L-
1 )

G
eo

sm
in

/C
hl

-a
 (μ

g 
μg

-
1 )

2.0

1.5

1.0

0.5

0.0

400

300

200

100

0

400

300

200

100

0

35

30

25

20

15

10

5

0

0.18

0.16

0.14

0.12

0.10

	 0	 1	 2	 3	 4	 5	 6	 7	 8	 9	 10	 11	 12

	 Incubation time (day)

	 0.01	 0.05	 0.25	 0.50	 1.00

	 P concentration (mgP L-1)

	 0.01	 0.05	 0.25	 0.50	 1.00

	 P concentration (mgP L-1)

0.01 mgP L-1

0.05 mgP L-1

0.25 mgP L-1

0.50 mgP L-1

1.00 mgP L-1

Geosmin
Chl-a

Chl-a
Geosmin/Chl-a

       (a)

(b)

(c)



Anabaena circinalis의 지오스민 생산 잠재성 369

사한 경향을 나타냈다 (Bowmer et al., 1992; Li et al., 2012; 
Table 4). 하지만 일부 연구에서 광도조건 간에 지오스민 

발생량이나 성장에 확연한 차이를 보이지 않는 경우에는 

광도에 따른 성장과 지오스민 발생량 간에 상관성이 나타

나지 않았다 (Naes et al., 1985; Zhang et al., 2009; Table 4). 
지오스민은 남조류 세포내 엽록체에서 광합성색소 

(carotenoids, Chl-a)가 합성되는 isoprenoid 경로를 통해 합

성된다고 보고되었다 (Bentley and Meganathan, 1981; Wu 
and Jüttner, 1988; Bafford et al., 1993; Zimba et al., 1999). 
그러므로 광합성과 이취미 물질 합성이 생리적으로 연관

되어 있을 가능성이 높으며, 많은 연구결과들이 광합성이 

불리한 환경 조건에서 isoprenoid 전구체가 Chl-a의 합성

보다 이취미 물질 합성으로 유도된다고 보고하였다 (Nase 
et al., 1985, 1988; Wu and Jüttner, 1988; Saadoun et al., 
2001; Jüttner and Watson, 2007; Giglio et al., 2008, 2011).

총 지오스민 생산량과 지오스민 생산 잠재력 (Chl-a 농
도에 대한 지오스민 생산 비율) 간의 음의 상관관계는 본 

연구뿐만 아니라 다른 연구에서도 증명되었다. Bowmer 
et al. (1992)은 A. circinalis를 대상으로 Chl-a는 총 지오

스민과는 양의 관계를 보였으나 geosmin/Chl-a 비와는 음

의 관계에 있다고 보고하였다 (Table 4). Naes et al. (1988)
은 isoprenoid 경로에 특정 방해자를 사용하여 실험한 결

과, 지오스민이 isoprenoid 경로의 산물이라는 것을 밝히고 

조류의 색소 합성이 감소하면 isoprenoid 전구체가 지오스

민 생산으로 향하기 때문에 색소와 이취미 물질 생산은 음

의 관계가 있다고 보고하였다. Wu and Jüttner (1988)의 연

구에서도 Oscillatoria tenuis에서 광합성이 일어나는 틸라

코이드와 세포막에 지오스민이 다량 분포하는 것을 발견

하여 지오스민과 Chl-a의 관계를 뒷받침하였다. 

3. P·N 영양염 농도 구배별 Anabaena 성장 및 지오스민 

생산

질소 농도를 2 mg L-1로 고정한 다섯 가지 인 농도 구배

에서 시간에 따른 세포 성장을 분석한 결과, A. circinalis의 

세포성장은 1.00 mgP L-1에서 가장 높았으며 (Fig. 3a), 성
장률도 가장 높게 나타났다 (μ = 0.131±0.011 d-1; Table 2). 
P 농도 0.01~0.25 mgP L-1의 범위에서는 Anabaena 세포 

성장은 비슷한 수준이었으나 그 이상 농도에서는 인 농도

가 높을수록 증가하였다. 인 농도 0.25 mgP L-1 이하와 1.00 

mgP L-1 간에 Anabaena 세포 성장은 유의한 차이를 보였

다 (p = 0.000, F = 6.923; Table 2). 마찬가지로 Chl-a 농도도 

같은 경향을 보였으며, 인 농도 0.01 mgP L-1 조건 (86.5 μg 
L-1)에 비하여 1.00 mgP L-1 (271.2 μg L-1)에서 약 3배 높

Table 4. Comparison of chl-a and geosmin production of various cyanobacteria under the various light intensities.

       Target sp. Light intensity 
(μmol m-2 s-1)

Chl-a  

(μg L-1)
Geosmin  

(μg L-1)
Geo/Chl-a  

(μg μg-1) Reference

Anabaena sp.

5 0.51~0.52 7~8 13.7~15.4

Saadoun et al. (2001)17 0.88~0.89 37~38 42.0~42.7
27 0.28~0.29 24~25 85.7~86.2
42 0.17~0.18 23~24 133.3~135.3

Anabaena circinalis 17 8.5~9    3~3.5 0.35~0.39 Bowmer et al. (1992)70 550~560 30~40 0.05~0.07

Anabaena circinalis 100 1,000~1,100 130~140 0.13 Li et al. (2012)10    900~1,000 120~125 0.13

Lyngbya kuetzingii

0 600 0.1 0.0002

Zhang et al. (2009)10 8,000 0.9 0.0001
20 9,000 0.6 0.0001
75 6,000 0.3 0.0001

Oscillatoria brevis

5 16~16.5 ng μg-1 dry wt 5.9~6.0 ng μg-1 dry wt 0.36~0.37

Naes et al. (1985)16 15.5~16 ng μg-1 dry wt 4.8~5.0 ng μg-1 dry wt 0.31
22 14~15 ng μg-1 dry wt 4.2~4.3 ng μg-1 dry wt 0.29~0.30
30 12~13 ng μg-1 dry wt 4.6~4.8 ng μg-1 dry wt 0.37~0.38

Phormidium amoenum 100 1600~1700 60~70 0.04 Li et al. (2012)10 500~600   5~15 0.01~0.03

Anabaena circinalis 
60 268.96 5.486 0.020

This study120 67.78 3.700 0.055
240 100.64 4.003 0.040
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았다 (Fig. 3b). 
영양염 농도 조건하에서 총 지오스민 농도는 Chl-a 농

도와 유사한 변화경향을 보이며 0.25 mgP L-1부터 인 농

도 증가에 따라 유의하게 증가하는 것으로 나타났다 

(r = 0.980, p = 0.003). 총 geosmin 농도는 인 농도 0.01 
mgP L-1 (13.7 μg L-1) 조건에 비하여 0.50 mgP L-1 (20.5 μg 
L-1)와 1.00 mgP L-1 (31.9 μg L-1)에서 1.5~2.3배 높았다. 
다른 조건의 실험결과와 마찬가지로 Chl-a 당 지오스민 생

산 (geosmin/Chl-a)은 Chl-a 변화와 반대 경향을 보이며 

0.50 mgP L-1에서 최대값 (0.167 μg μg-1), 성장이 가장 높

았던 1.00 mgP L-1에서 최소값 (0.118 μg μg-1)을 나타냈다 

(Fig. 3c).
A. circinalis는 일정 농도 이상에서 인 농도가 높아질수

록 성장이 촉진되었으며 이를 통해 인의 제한 영양염 역

할을 확인하였다. 총 지오스민 농도는 성장에 따라 유의

하게 증가하는 것으로 나타났으나 Chl-a 당 지오스민 농

Table 5. Comparison of chl-a and geosmin production of various cyanobacteria under the various phosphorus concentrations.

Target sp. P 
(mg L-1)

Chl-a  

(μg L-1)
Geosmin  

(μg L-1)
Geo/Chl-a  

(μg μg-1) Reference Note

Anabaena sp.

0 0.040~0.045 0 0

Saadoun et al.  

(2001)
P source 

(HPO4-P)

0.002 0.070~0.075 0 0
0.020 0.070~0.075 0 0
0.059 0.095~0.100 0 0
0.118 0.125~0.130 0 0
0.235 0.230~0.235 1.8~2 7.83~8.51
0.470 0.280~0.285    4~4.2 14.29~14.74
0.941 0.375~0.380    6~6.3 16.00~16.58

Oscillatoria brevis 0.04
4.43

4~4.5 ng μg-1 dry wt
19~20 ng μg-1 dry wt

0.1~0.2 ng μg-1 dry wt
0.4~0.5 ng μg-1 dry wt

0.03~0.04
0.02~0.3

Naes et al. 
(1988)

P source 
(PO4-P)

Phormidium sp.
0.08 60.6 Not Detected 0 Park et al. 

(2000) 3.57 mgN L-10.31 241.2 4.47 0.02
0.77 868.3 5.46 0.01

Anabaena circinalis

0.01   86.46 13.678 0.158

This study 2 mgN L-1
0.05   94.22 14.961 0.159
0.25   77.36 11.748 0.152
0.50 122.90 20.526 0.167
1.00 271.24 31.934 0.118

Table 6. Comparison of chl-a and geosmin production of various cyanobacteria under the various nitrogen concentrations.

Target sp. N 
(mg L-1)

Chl-a 
(μg L-1)

Geosmin 
(μg L-1)

Geo/Chl-a 
(μg μg-1) Reference Note

Anabaena sp.

0.003 0 0 0

Saadoun et al. 
(2001)

N source 
(NH3-N)

0.026 0.035~0.040 0.5~0.7 14.29~17.50
0.105 0.138~0.142    3~3.2 21.74~22.54
0.328 0.152~0.157 4.2~4.3 27.63~27.39
0.472 0.258~0.263 4.6 17.60~17.95

Anabaena sp.

0.002 0 0 0

Saadoun et al. 
(2001)

N source 
(NO3-N)

0.025 0.075~0.085 0.1~0.2 1.33~2.35
0.124 0.085~0.090 2.8 31.11~32.94
0.247 0.205~0.210 1.5 7.00~7.17
0.494 0.315~0.320 2.5 7.81~7.94

Oscillatoria brevis 4.29 0.7 ng μg-1 dry wt 0.16 ng μg-1 dry wt 0.23 Naes et al. 
(1988)

N source 
(NH3-N)84.89 6.8 ng μg-1 dry wt 0.33 ng μg-1 dry wt 0.05

Phormidium sp.
0.36 410.6 8.12 0.02 Park et al. 

(2000) P 0.77mg L-11.43 432.2 7.35 0.02
3.57 556.8 8.66 0.02
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도는 성장과 음의 관계를 보였다. Anabaena, Oscillatoria, 
Phormidium을 대상으로 한 선행연구들에서도 인 농도 

증가에 따른 성장 촉진 및 총 지오스민 농도 증가를 확

인할 수 있었다 (Table 5). Naes et al. (1988)의 연구 결과 

Oscillatoria brevis는 가장 높은 질소 농도 (84.89 mgN L-1)
에서 성장과 총 지오스민 농도가 가장 높았으며, 인 농도 

(4.43 mgP L-1)에 대해서도 이와 일치하는 결과를 보였다. 
Park et al. (2000)의 연구 결과에서도 Phormidium sp.가 질

소 농도와 인 농도가 증가할 때 성장과 총 geosmin 발생이 

양의 관계를 보였으나, Chl-a 당 지오스민 농도는 감소하

는 양상을 보였다. 또한 Saadoun et al. (2001)은 Anabaena 
sp.를 대상으로 P가 0.118 mg L-1 보다 높은 농도에서부터 

생물량이 증가하며 총 지오스민이 증가한다고 보고하였

다.
인 뿐만 아니라 질소도 남조류 성장과 지오스민 생산에 

영향을 미치는 것으로 나타났다 (Table 6). Naes et al. (1988)
는 질소 제한 상태에서 Oscillatoria brevis에 의해 phytol
과 β-carotene의 생성이 감소하고 지오스민의 합성이 증가

하는 것을 발견하였다. Wu and Jüttner (1988)와 Wu et al. 

(1991)은 질소원에 따라 성장과 이취미 발생에 차이가 있

을 것이라는 가설 아래 NH3-N와 NO3-N를 구분하여 실

험한 결과, 암모니아가 질소원일 때 성장은 감소하나 지

오스민은 증가하여 지오스민 생산량과 세포 성장률 간

에 음의 상관관계가 있다고 밝혔다. Saadoun et al. (2001)
은 Anabaena sp.를 대상으로 분석한 결과, NO3-N이 감소

할 때 phytol 요구가 감소하고 isoprenoid 전구체가 지오스

민 합성으로 전환하며, 높은 NO3-N 농도는 지오스민 생산

을 억제한다고 보고하였다. 특히 NH3-N 농도의 증가는 지

오스민의 증가를 유도하여 이들간 높은 상관성이 있음을 

보여주었다. 이러한 결과는 질소의 농도뿐 만 아니라 질소 

이온의 종류도 이취미 발생에 영향을 미칠 수 있음을 보여

준다.
본 연구는 남조류 세포 내에서 합성되는 지오스민이 조

류의 성장과 밀접한 관계가 있기 때문에 온도, 광도, 영양

염 등 여러 환경요인들에 의한 남조류 성장 및 지오스민 

발생에 대한 영향을 조사하였고, 다음과 같은 주요한 결론

을 도출하였다. 남조류 A. circinalis에 의한 지오스민 생산

은 세포성장에 영향을 미치는 환경조건에 따라 유의한 영

향을 받았으며, 그 결과는 Chl-a 농도의 변화에 직접적인 

관련성을 나타냈다. 즉, 총 지오스민 농도는 Chl-a 농도에 

따라 증가하였으나, Chl-a 농도에 대한 지오스민 생산 비율 

(지오스민 생산잠재력)은 최적 성장 조건보다는 성장에 불

리한 조건에서 높게 나타났다. 또한 A. circinalis는 높은 수

온 (25℃), 낮은 광도 (60 μmol photons m-2 s-1), 높은 인 농

도 (>0.25 mg L-1) 조건에서 높은 세포성장 및 생물량 증

가와 함께 지오스민 농도의 유의한 증가를 보였다. 본 연

구의 결과를 통해 판단할 때, A. circinalis는 영양염 조건이 

충족되었을 때 수온의 영향에 의해 대발생할 가능성이 크

며, 특히 현장 수온이 25℃ 정도를 나타내는 7월~9월 동

안 세포의 대증식과 함께 총 지오스민 농도가 증가하여 이

취미 문제를 일으킬 가능성이 높다. 한편으로 A. circinalis
는 낮은 수온 등 성장이 불리한 조건에서 지오스민 잠재 

생산력이 높기 때문에 이러한 조건 (늦가을~동절기 초)에
서도 A. circinalis가 일시적으로 대발생한다면 세포 내에 

지오스민의 생산력이 높아 이로 인한 이취미 문제가 유발

될 가능성도 있음을 시사한다. 

적     요

본 연구는 온도, 광도, 인 등 서로 다른 환경 조건 하에

서 Anabaena circinalis의 지오스민 생산 특성을 평가하기 

위해 수행되었다. 실험에 사용한 남조류는 팔당호에서 분

리되었다. 남조류 A. circinalis의 성장률과 지오스민 생산

은 온도 (10, 15, 20, 25℃), 광도 (60, 120, 240 μmol photons 
m-2 s-1), 인 농도 (0.01, 0.05, 0.25, 0.50, 1.00 mg L-1) 등 여

러 요인들을 통해서 조사하였다. 최고 성장률과 Chl-a 농
도는 온도 25℃, 광도 60 μmol photons m-2 s-1 및 인 농도 

1.00 mgP L-1에서 각각 나타났다. 총 지오스민 생산량은 

각 환경요인의 최적 성장 조건에서 가장 높았으며, 지오스

민 생산 잠재력 (Chl-a 농도에 대한 지오스민 생산 비율)은 

늦가을 및 초겨울과 같은 저온 기간을 포함한 불리한 성장 

조건에서 높았다. 본 연구 결과는 A. circinalis의 지오스민 

생산이 엽록소 합성과 직접적인 관련이 있고 세포 성장 조

건에 따른 다양한 변화 가능성을 나타내었다.
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