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ABSTRACT - The peptide-type hepatotoxins microcystins (MCs) and nodularin (NOD) are secondary metabo-

lites produced by cyanobacteria. MCs and NOD can bioaccumulate in agricultural products through toxin-contami-

nated water, soil, and manure and can cause human health risks through the consumption of agricultural products. As

interest in the contamination of agricultural products by MCs or NOD has recently emerged, occurrence studies based

on various analysis methods for agricultural products have been conducted. However, studies on agricultural products

are still insufficient compared to research on drinking water and seafood. In addition, research is primarily conducted

on agricultural products grown in areas where green algae occur, but not on marketed products. In the present study,

we review the physicochemical properties, toxicity, analysis methods, occurrence studies, and management status of

MCs and NOD in agricultural products to build a foundation for systematic monitoring and safety management.
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시아노톡신(cyanotoxin)은 남조류라고도 불리는 시아노

박테리아(cyanobacteria)가 생성하는 2차 대사산물로 독성

을 나타내는 물질을 칭한다1). 대표적인 시아노톡신으로 알

려진 독소는 마이크로시스틴(microcystins, MCs), 노둘라린

(nodularin, NOD), 실린드로스퍼몹신(cylindrospermopsin),

아나톡신(anatoxin-a), 삭시톡신(saxitoxin) 및 β-메틸아미노

-L-알라닌(β-methylamino-L-alanine, BMAA) 등으로2), 이들

은 화학구조의 특성에 따라 고리형 펩타이드 구조를 갖는

MCs과 NOD, 알칼로이드 구조를 갖는 아나톡신, 실린드

로스퍼몹신과 삭시톡신, 그리고 아미노산 구조를 기반으

로 하는 BMAA로 분류할 수 있다3). 반면 독성에 따라 시

아노톡신을 분류하기도 하는데, MCs, NOD, 실린드로스퍼

몹신은 간 독성을, 아나톡신, 삭시톡신, BMAA는 신경 독

성을 주로 나타내는 것으로 널리 알려져 있다3,4).

MCs에 대한 관심은 1996년 브라질에서 MCs에 오염된

물로 투석한 52명의 환자들이 죽는 첫 사고 사례가 발생

하면서 시작되었다5,6). 현재까지 수행된 연구에 따르면 MCs

은 간 독성 지표인 aspartate transaminase (AST)와 alanine

aminotransferase (ALT) 수치의 변화를 야기하는 것부터7,8)

간암을 유발하는 등9,10) 다양한 간 독성을 일으킬 수 있다

고 알려져 있으며, 같은 펩타이드형 독소로 알려져 있는

NOD 또한 유사한 독성 기작을 기반으로 한 간 독성을 가

진다11,12). 현재까지 확인된 MCs과 NOD의 동족체는 각각

약 300종13) 및 10종으로14), 동족체에 따라 그 독성이 다른

것으로 알려져 있다15,16).

*Correspondence to: Hyang Sook Chun, School of Food Science

and Technology, Chung-Ang University, Anseong 17546, Korea

Tel: +82-31-670-3290 Fax: +82-31-670-4853

E-mail: hschun@cau.ac.kr

Copyright © The Korean Society of Food Hygiene and Safety. All rights reserved. The Journal

of Food Hygiene and Safety is an Open-Access journal distributed under the terms of the Creative

Commons Attribution Non-Commercial License(http://creativecommons.org/licenses/by-nc/3.0)

which permits unrestricted non-commercial use, distribution,and reproduction in any medium,

provided the original work is properly cited.



192 Su Been Park et al.

MCs과 NOD 등의 펩타이드형 시아노톡신은 담수 등에

서 발생된 녹조로부터 생성되는 독소라는 특징으로 인해

전 세계적으로 주로 먹는 물(drinking water)을 대상으로

관리되고 있으며17), 특히 물에서 서식하는 어패류 등의 생

체 내에 축적될 수 있다는 연구가 수행됨에 따라 전 세계

적으로 수산물 내 오염 수준이 파악되었다18-20). 하지만 최

근 펩타이드형 생물독소가 오염된 토양, 비료 및 물을 활

용하여 재배한 농산물에도 생체 내 축적 과정을 통해 독

소에 오염될 수 있음이 알려져21,22), 오염 농산물을 섭취한

소비자가 독소에 노출될 가능성이 높아지고 있다. 실제로

펩타이드형 생물독소와 농산물의 관계를 확인하고자 데이

터베이스인 Scopus와 연구 분석 시스템인 Scival을 활용

하여 키워드 “(agr* or crop* or vegetable* or plant*) and

((peptide and toxin*) or (peptidic and toxin*)) and (occur*

or accumul*)”로 분석하여 얻은 word-cloud를 살펴보면, 농

산물에 오염되는 펩타이드형 독소는 MCs과 관련이 깊음

을 알 수 있으며 비교적 연구 수행이 적기는 하나 NOD

도 관련이 있음을 확인하였다(Fig. 1).

하지만 아직까지 농산물 내 MCs과 NOD의 오염도를 체

계적으로 조사한 사례는 극히 일부로, 주로 녹조 발생 지

역 혹은 위험 지역에서 재배된 농산물을 대상으로 독소

오염 수준을 파악한 연구가 대부분이다23-29). 따라서 농산

물에 오염된 MCs과 NOD의 체계적인 모니터링 및 안전

관리의 기반을 마련하고자 국내외 문헌조사를 통해 두 독

소의 이화학적 특성, 독성 및 상대독성, 분석법, 오염 경

로, 국내외 오염현황 및 관리현황을 살펴보고자 한다.

MCs 및 NOD의 이화학적 특성

MCs은 cyclo-(D-Ala1-X2-D-MeAsp3-Y4-ADDA5-D-Glu6-Mdha7)

의 특징적인 고리구조를 가지며30) X 및 Y 자리에 결합하

는 아미노산 종류에 따라 동족체가 결정된다(예; MC-LR의

경우 2번과 4번 자리에 각각 leucine과 arginine을 지님)31).

이 때 ADDA는 (2S, 3S, 8S, 9S)-3-amino-9-methoxy-2,6,8-

trimethyl-10-phenyldeca-4,6-dienoic acid의 구조를, Mdha는

N-methyldehydroalanie의 구조를 가진다(Fig. 2a). 시아노톡

신 중 가장 잘 알려져 있는 MCs은 그 동족체가 약 300 종

이 넘는 것으로 알려져 있으며13), 그 중 MC-LR과 -RR에

대해서는 동족체 중 분석학 및 독성학 등 다방면의 연구가

상대적으로 많이 수행되고 있다15). MCs은 고리형 펩타이드

구조를 가지는 것이 특징이며 고리 구조로 인해 가열 등의

조리과정을 비롯한32) 온도, 햇빛 및 효소33) 등 다양한 분해

요인으로부터 상대적으로 안정하다고 보고되고 있다.

MCs과 마찬가지로 고리형 펩타이드 구조를 갖는 NOD

은 cyclo-(D-MeAsp1-L-Arg2-ADDA3-D-Glu4-Mdhb5)의 구조

를 가지며(Fig. 2b) Mdhb의 구조는 N-methyldehydrobutyrine

의 형태를 띤다34). NOD의 경우 현재까지 약 10개의 동족

체가 확인되었으나14) 그 중 NOD-R이 주로 자연발생 하

는 것으로 알려져 있으며 다른 동족체의 경우 거의 발생

하지 않거나 발생 수준이 매우 낮은 것으로 보고되고 있

다35). NOD은 MCs과 마찬가지로 빛, 온도 및 마이크로파

등에 의해 쉽게 분해되지 않는다는 특징이 있다36).

MCs과 NOD이 공통적으로 가지는 ADDA는 시아노박

테리아 독소에서만 발견되는 특징적인 C20 β-아미노산(β-

amino acid) 구조로, 페닐아세트산(phenyl acetic acid)을 통

해 페닐알라닌(phenylalanine)으로부터 유래된 것이라 추정

된다37). 이러한 ADDA 구조는 특히 MCs과 NOD의 특징

적인 독성을 나타내는 주요 기작인 serine/threonine protein

phosphatase (PP)-1 및 -2A 억제에 핵심적인 역할을 한다38).

농산물의 경우 그 특성상 조리과정을 거치지 않고 생으

로 섭취한다는 특징이 있으므로 MCs과 NOD에 오염된 농

산물을 섭취하면 소비자에게 직접 위해를 가할 가능성이

Fig. 1. Word-cloud extracted from Scival for keyword search (agr* or crop* or vegetable* or plant*) and ((peptide and toxin*) or (pep-

tidic and toxin*)) and (occur* or accumul*).
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크다는 특징이 있다. 따라서 농산물 내 오염 수준을 파악

하고 선제적인 관리를 해야 할 필요성이 있다.

MCs 및 NOD의 독성 및 상대독성

MCs과 NOD은 organic anion transporting polypeptides

(OATPs)를 통해 세포 내로 수송되며39), 독소의 구조 및 분

자량 특성상 세포의 원형질막을 통해 쉽게 확산될 수 없는

것으로 알려져 있다40). OATPs는 간 세포, 장 세포, 신장 상

피 세포 등 다양한 세포 유형에서 발현되는 특이적 수송 시

스템으로41), 기관에 따라 MCs 및 NOD의 수송에 관여하는

OATPs의 종류가 다르다42). 또한, MCs의 동족체에 따라 OATPs

를 통한 수송 정도가 다를 수 있으며43,44) OATPs를 통해 MCs

가 세포 내로 흡수되어 다양한 기관에 독성을 유발한다.

MCs의 독성

MCs의 주된 독성 기작은 PP의 저해로45), 그 중 특히 PP1

과 PP2A를 선택적으로 저해하는 것으로 알려져 있다46,47).

PP는 세포 증식, 신호 전달, 유전자 발현 등 여러가지를

조절하는 인자로써 특히 그 중 PP2A는 종양 억제를 포함

한 세포 기능을 조절하는 단백질의 인산화를 담당하는 중

요한 효소이다48,49). 이러한 PP를 MCs이 억제하면 p53 혹

은 mitogen-activated protein kinases (MAPKs)와 같은

phosphoprotein의 발현이 증가되어 종양 생성 혹은 apoptosis

를 유발하도록 조절하거나 활성산소종(reactive oxygen

species, ROS)을 발생시키는 등 다양한 현상을 세포 내에

서 일으킴으로써 독성을 유발하며49), 뿐만 아니라 세포 골

격의 변형을 일으키기도 한다47). 현재까지 알려져 있는

MCs의 대표적인 독성은 간 독성으로, OATPs의 발현이 다

른 기관에 비해 간에서 높은 것과 연관 지어 그를 설명하

기도 한다50). MCs은 간세포의 apoptosis 및 necrosis의 유

발과 대사의 불균형 등을 초래하며, 따라서 MCs의 장기

적인 노출은 간 효소의 활성 변화 및 간염을 일으키거나

간암 발병률을 증가시키는 원인이 된다51). 이 외에도 신부

전 발생 및 만성 신장 질환의 발생률 증가와 blood uric

acid, blood urea ammonia, creatinine 등의 지표를 변화시

키는 등 신장 독성을 일으키며52) gastrointestinal barrier

function에 영향을 미치거나 장내 미생물의 구조를 바꾸는

등 장 독성을 일으키기도 한다53). 더불어 장 소화 효소의

분비와 염증성 사이토카인의 분비에 변화를 주어 장 내

면역 관련 유전자의 발현에 영향을 주기도 하며53), 폐포

붕괴, 폐 세포 apoptosis 및 세포 junction integrity의 변화

등을 유도하는 폐 독성54)도 함께 보고된다. MCs은 정자

수 및 운동성 감소, 고환의 조직학적 병변 및 위축, 난소의

estradiol 수준의 변화 등 생식 발생 독성도 나타낸다55-57). 이

외에도 ROS, 유전자 발현 변화 등으로 인한 심장 독성58)

과 해마 및 뉴런의 손상 등으로 인한 신경 독성59) 등이 보

고되고 있다(Fig. 3). 

반면 농산물 섭취로 인해 MCs에 노출되는 주요 경로는

경구 섭취이지만 수행된 in vitro 및 in vivo 연구에 따르

면 기저측(basolateral)으로의 투과가 잘 일어나지 않아 MCs

의 장내 흡수는 높지 않은 것으로 나타난다6). 특히 기저

측으로의 투과량이 초기 처리량에 비해 MC-LR의 경우

0.30–1.35%, MC-RR의 경우 2.5–3.5%으로 Caco–2 장세포

에서의 투과도가 낮았으며 따라서 경구 투여를 통한 장

흡수는 비교적 미미할 것으로 생각된다60,61). 반면 대사와

깊은 관련이 있는 간은 MCs의 주된 표적 장기로 알려져

있는데, 이는 in vivo 연구에서 확인된 MCs의 분포를 통

해 확인할 수 있다. Ito 등62)과 Robinson 등63)은 mice에 MC-

LR을 경구 투여(oral administration, p.o.) 및 정맥 투여

(intravenous injection, i.v.)하였을 때 간에서 MC-LR이 검

출됨을 확인하였으며, 이 외에도 rats에 i.v.로 MCs을 투여

하였을 때 간과 신장에 독소가 축적되는 것을 통해 축적 및

배설의 주 target organ이 간임을 확인한 연구도 있다64). 대

사과정 중 MCs의 주된 해독과정은 phase II 생체변환에

사용되는 펩타이드인 glutathione (GSH) conjugation을 통

Fig. 2. (A) Microcystins and (B) nodularin, as accessed and modified from the Enzo-life sciences (Farmingdale, NY, USA). The general

structure of microcystins is cyclo-(D-Ala1-X2-D-MeAsp3-Y4-ADDA5-D-Glu6-Mdha7), and the congeners is determined depending on the

amino acids binds to X and Y position.
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해 일어나며, 가장 일반적인 해독과정 유형이다65,66). 생성

된 MC-GSH conjugation은 cysteine-glycine 중간체를 통한

효소적 반응으로 cysteine (Cys) conjugation으로 전환되며

이렇게 생성되는 두 conjugation은 모독소인 MCs에 비해

독성이 감소하고67) 소변, 대변과 담즙 등을 통해 배출된다.

특히 Wang 등68)은 선행연구에서 신장에서 detoxification

과정을 거쳐 생성된 MC-LR-GSH 및 MC-LR-Cys가 신장

에서 발견된 것을 토대로 신장이 MCs의 detoxification 및

excretion에 중요한 역할을 한다고 밝혔으며, 해당 연구에

서는 실험을 수행하는 동안 간보다 신장에서 MC 농도가

더 높았으며 신장을 통해 직접 배설될 수 있음을 또한 밝

혔다.

MCs의 급성독성은 주로 동족체 중 MC-LR을 mice 내

p.o., 복강 내 투여 (intraperitoneal administration, i.p.) 및

i.v. 투여하여 확인되었으며 p.o. 투여에 따른 LD50은 5-10.9

mg/kg b.w.69-71)으로 i.p. 및 i.v. 투여에 따른 LD50인 28-127

μg/kg b.w.67,72)에 비해 높았다. 반면 MC-LR 외 다른 동족

체의 i.p. 투여에 따른 LD50은 39-650 μg/kg b.w.73,74)가량

의 넓은 범위로 분포하였다.

NOD의 독성

MCs과 구조적으로 매우 흡사한 NOD는 구조 내 ADDA

를 통해 PP1 및 PP2A를 억제하며, 이는 MCs 뿐만 아니

라 NOD의 주요 독성 작용 방식으로 알려져 있다36). 다만

MCs과 달리 NOD는 PP1 및 PP2A에 공유결합 하지 않는

다는 특징이 있는데, 이로 인해 독특한 발암성 특성을 가

질 수 있다36). 현재까지 알려진 NOD로 인한 PP 억제 현

상은 소포체 스트레스, 염증 발생 유전자 발현의 변화, 산

화 스트레스 유발 등을 통해 세포 사멸, 발암성, 염증 등

이 발생된다36).

NOD는 구조적으로 뿐만 아니라 독성학적으로도 MCs

과 밀접한 관련이 있으며75), 마찬가지로 간 독성과 연관이

깊다. NOD는 ROS 생성을 유도하여 세포 내 산화 스트

레스를 일으키는 방식으로 간 세포 독성에 관여한다는 사

실이 여러 문헌을 통해 입증되었다76). NOD의 독성동태학

연구는 개별적으로 많이 수행되지 않았으나, MCs과 비슷

한 화학적 구조를 가지고 있어 독성학적 및 독성역학적

특성을 공유할 것으로 예상된다77,78). 특히 급성독성의 연

구결과를 살펴보면, mice 내 i.p. 투여에 따른 LD50은 50-

70 μg/kg b.w.79-82)으로 MC-LR과 비슷한 수준임을 알 수

있다83). 다만 MCs과 구조적 및 독성학적 특성이 비슷함

에도 불구하고 NOD의 독성 연구는 많이 수행되지 않았

으므로 추가적인 연구가 수행되어야 할 것으로 생각된다.

MCs 및 NOD의 상대독성

MC-LR은 가장 흔하고 독성이 있는 MCs 동족체로써84)

독성 연구가 꾸준히 수행되어 왔으나 그 외 MCs 동족체

의 독성 연구는 비교적 적게 수행되었다15). MCs의 전체

구조가 상대적으로 친수성인 것에 반해 MCs의 동족체 중

에는 MC-LW와 MC-LF와 같이 MC-LR에 비해 비교적 친

유성인 화합물도 다수 존재하며, 이러한 이화학적 특성을

고려하였을 때 MC-LR보다 독성이 높은 동족체가 존재할

Fig. 3. General toxicity of MCs. OATPs, organic anion transporting polypeptides; MCs, microcystins. Created with BioRender.com.
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가능성이 있다84). 반면 NOD의 경우, MC-LR과 독성이 비

슷하다고 알려져 있으나83) 그 연구의 수가 비교적 적다.

농산물은 다양한 동족체에 동시 오염될 수 있기 때문에

유사한 독성작용 기전을 가진 동족체 혼합물에 대한 위해

평가를 위해 MCs과 NOD간 상대독성을 파악하는 것은 중

요하다.

본 연구에서는 우리나라에서 먹는 물의 관리기준으로 규

제하는 MC-LR, MC-RR, MC-YR, MC-LA, MC-LY 및

MC-LF, 그리고 MC-LR과 비슷한 독성을 가지는 NOD, 총

7종에 대해 그 상대독성을 파악하였다. In vivo에서 급성

독성이 확인된 MC 동족체는 MC-LR, MC-RR, MC-YR,

MC-LA, MC-LY 등이었으며, i.p. 투여 및 i.v. 투여방식으

로 얻은 LD50을 비교하였을 때 모든 동족체가 MC-LR에

비해 독성이 낮은 것으로 확인되었다67,73,74,85). 그 중 MC-

Table 1. In vivo toxicity and relative toxicity of MCs congeners

Toxins
Stoner et al., 198973) Kondo et al., 199267) Stotts et al., 199374) Gupta et al., 200385)

Model Route LD50
1) RT Model Route LD50

1) RT Model Route LD50
1) RT Model Route LD50

1) RT

MC-LR

Male or 

female, 

Swiss 

albino 

mice

i.p.

36 1.00

Male,

ddY 

mice

i.v.

38 1.00

Male,

Swiss-

Webster

mice

i.p.

97 1.00

Female, 

Swiss 

albino 

mice

i.p.

43 1.00

MC-RR 111 0.32 – – 650 0.15 235.4 0.18

MC-YR – – 91 0.42 171 0.57 110.6 0.39

MC-LA 39 0.92 – – – – – –

MC-LY 91 0.40 – – – – – –

MC-LF – – – – – – – –

NOD – – – – – – – –

MC, microcystin; NOD, nodularin; LD, lethal dose; RT, relative toxicity; i.p., intraperitoneal injection; i.v., intravenous injection. 
1) µg/kg body weight

Table 2. In vitro toxicity and relative toxicity of MCs congeners

Enzyme Substrates
MC-LR MC-RR MC-YR MC-LA MC-LY MC-LF NOD

Ref.
IC50 RT IC50 RT IC50 RT IC50 RT IC50 RT IC50 RT IC50 RT

Mixed 

PPase
32P-Histone H1 1.6 1.00 3.4 0.47 1.4 1.14 – – – – – – 0.7 2.29 45)

PP1
Phosphohistone

2.03 1.00 – – – – 2.01 1.01 – – – – 2.37 0.86

86)
PP2A 0.04 1.00 – – – – 0.01 4.00 – – – – 0.03 1.33

PP1
Phosphorylase-A

1.9 1.00 – – – – 2.3 0.83 – – – – 1.9 1.00

PP2A 0.05 1.00 – – – – 0.05 1.00 – – – – 0.03 1.67

PP1 Phosvitin 0.81) 1.00 0.91) 0.89 1.91) 0.42 – – – – – – 0.71) 1.14 87)

PP2A pNPP 0.46 1.00 0.6 0.77 0.84 0.55 0.56 0.82 0.34 1.35 0.57 0.81 – – 88)

PP1
DiFMUP

0.25 1.00 0.68 0.37 1 0.25 – – – – – – 0.16 1.56
89)

PP2A 0.05 1.00 0.1 0.50 0.26 0.19 – – – – – – 0.16 0.31

PP2A MUP 2.2 1.00 175 0.01 9 0.24 – – – – – – 1.8 1.22 90)

PP2Arec pNPP 0.048 1.00 0.072 0.67 0.147 0.33 – – – – 0.096 0.50 0.54 0.09 91)

PP1rec

pNPP

2.12) 1.00 14.62) 0.14 74.22) 0.03 – – 188.22) 0.01 359.32) 0.01 – –

92)PP2Arec 7.32) 1.00 21.32) 0.34 129.92) 0.06 – – 167.52) 0.04 2552) 0.03 – –

PP2Awild 1.42) 1.00 7.92) 0.18 37.72) 0.04 – – 83.32) 0.02 117.82) 0.01 – –

PP1
pNPP

0.3 1.00 1.5 0.20 1.3 0.23 1.9 0.16 0.8 0.38 2 0.15 – –
93)

PP2A 0.5 1.00 1.6 0.31 n.d. – 0.7 0.71 n.d. – 1.4 0.36 – –

PP1 MUP 0.82) 1.00 5.392) 0.15 3.122) 0.26 2.052) 0.39 – – – – – – 94)

MC, microcystin; NOD, nodularin; PP, protein phosphatases; pNPP, p-nitrophenyl phosphate; DiFMUP, 6,8-difluoro-4-methylumbil-

iferyl phosphate; MUP, methylumbelliferyl phosphate; Ref., Reference. –: no data available, n.d.: not determined. All IC50 expressed in

nM except 1) and 2). 1) expressed in ng/ml and 2) expressed in µg/L.
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LA의 상대독성이 0.92로 MC-LR과 가장 흡사하였으며,

MC-RR의 경우 상대독성이 0.15-0.32로 가장 낮은 것을

확인할 수 있었다(Table 1). 반면 in vitro 실험 결과의 경

우, 우리나라에서 규제하고 있는 MC 동족체 모두와 NOD

에서 PP inhibition의 메커니즘을 통해 산출한 IC50을 비교

하여 상대독성이 확인되었다45,86-94). 문헌에 따라 MC-LR과

의 상대독성이 상이하게 나타났으나 in vivo에서의 연구결

과와 마찬가지로 MC-RR의 독성이 가장 낮은 것(0.01-0.89)

으로 확인되었다. 그 외 독소들은 MC-LR과 비교하여 MC-

YR의 경우 0.03-1.14, MC-LA의 경우 0.16-4.00, MC-LY

의 경우 0.01-1.35, MC-LF의 경우 0.01-1.09, NOD의 경

우 0.09-2.29 범위의 상대독성을 나타내었다(Table 2).

한편 MCs과 NOD의 독성등가계수(toxic equivalency

factor, TEF) 산출 연구는 미미한 수준이다. 현재까지 알려

진 TEF는 2002년 Wolf와 Frank가 보고한 값으로, MC-LR

에 대해 1.0, MC-LA, MC-YR 및 MC-YM에 대해 1.0,

MC-RR에 대해 0.1로 산출하였으며 문헌조사를 통한

LD50(i.p. 및 p.o.)을 근거로 하였다고 밝혔다95). 반면 EFSA

에서 제시하는 TEF는 현재까지 없는데, 그 근거로써 EFSA

에서는 p.o.와 i.p.로 평가되는 독성의 차이가 크고 친수성

및 친유성 동족체 간 역학 차이를 고려하였을 때 아직 그

연구의 수가 많지 않아 TEF를 산출하는 것이 어렵기 때

문이라고 밝혔다83). WHO에서도 장에서의 흡수, first-pass

clearance, 흡수 및 분포 등은 투여 경로에 따라 차이가 있

을 수 있으므로 i.p. 투여 혹은 in vitro 내에서 독성을 비

교한 데이터는 적용이 어려울 수 있으며, 따라서 MC-LR

의 반복투여 독성에 대한 정보를 MCs 동족체 전체에 확

대 적용하는 것은 어려울 수 있다고 보고하였다50).

농산물 내 MCs 및 NOD의 분석법

농산물 내 MCs과 NOD의 분석은 주로 추출 및 정제의

전처리 과정을 거친 후 다양한 방법으로 수행된다. 2014

년 Li 등25)은 상추, 공심채, 양배추, 당근, 감자, 호박, 오

이와 가지 등 여러 농산물을 대상으로 MC-LR, MC-RR

및 MC-YR을 추출하는데 가장 용이한 용매로써 methanol

(MeOH)/water/trifluoroacetic acid (TFA)(80/19.9/0.1)가 적

합함을 회수율을 통해 확인하였다. 더불어 정제에는 두 가

지 종류의 solid phase extraction (SPE) 카트리지인 C18 및

hydrophilic-lipophilic balance (HLB)를 활용하여 확인하였

으며, 오이와 가지는 HLB를 사용하였을 때 회수율이 높

았음을 확인한 반면 그 외의 농산물은 C18을 사용하는 것

이 정제에 적합함을 확인하였다. 반면 2018년 Manubolu

등96)은 상추에서 MC-LR과 MC-RR을 분석하기 위한 전처

리 방법을 최적화하고자 50% MeOH, MeOH/water/TFA

(80/19/1) 및 5% acetic acid와 ethylene-diamine-tetraacetic

acid (EDTA) 세 가지 종류의 추출 용매와 HLB, C18 및

activated-charcoal SPE 세 가지 종류의 정제 카트리지를

비교하였다. 그 결과 50% MeOH과 HLB 정제 카트리지

를 사용했을 때 가장 높은 회수율을 보였으며 같은 용매

로 추출하여도 C18 혹은 activated-charcoal SPE를 사용하

면 회수율이 52%-77% 수준으로 감소함을 확인하였다. 마

찬가지로 MeOH/water/TFA(80/19/1) 및 5% acetic acid와

EDTA로 추출하면 42%-74% 상당의 낮은 회수율을 얻었

다. NOD의 경우 MCs과 달리 농산물 내에서의 분석을 위

해 전처리 방법을 확립한 연구는 없었으나 대부분 80%

MeOH로 추출 후 C18 칼럼을 활용하여 정제하는 등97,98)

MCs의 전처리 방법과 유사하다.

MCs 및 NOD을 분석하기 위해 mouse bioassay (MBA),

enzyme-linked immunosorbent assay (ELISA), protein

phosphatase inhibition assay (PPIA), liquid chromatography

(LC)-ultraviolet detector (UVD), LC-fluorescence detector

(FLD), LC-photodiode array detector (PDA), LC-tandem

mass spectrometry (MS/MS) 및 biosensor 등의 다양한 분

석법들이 사용되고 있다(Table 3)99,100). 이러한 분석법들은

생물학적 방법인 MBA, 생화학적 방법인 ELISA 및 PPIA,

화학적 방법인 LC-UVD, -FLD, -PDA 및 -MS/MS 등이

있다99).

Table 3. Advantages and limitations of biological, biochemical, and chemical methods for detection of cyanotoxins (modified from

Abdallah et al., 2021100))

Analytical method Sensitivity Expensive Classification of variants Quantitation Trendy

Biological method Mouse bioassay Low

Biochemical method
ELISA ✓ ✓ ✓

PPIA ✓ ✓ ✓

Chemical method

LC-UVD, LC-PDA, LC-FLD ✓ ✓ ✓ ✓

LC-MS/MS ✓✓ ✓✓ ✓✓ ✓ ✓

Sensors ✓✓ ✓

ELISA, enzyme-linked immunosorbent assay; PPIA, protein phosphatase inhibition assays; LC-UVD, liquid chromatography with ultra-

violet detector; LC-PDA, liquid chromatography with photodiode array detector; LC-FLD, liquid chromatography with fluorescence

detector; LC-MS/MS, liquid chromatography with tandem mass spectrometry
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MBA는 시아노톡신의 독성을 확인하기 위해 사용된 전

통적인 방법으로101), 보통 i.p., i.v. 및 p.o. 방식 등으로

mouse 혹은 rat에 투여한다. MBA는 whole-animal system

을 사용한다는 특징이 있어 MCs 및 NOD의 실질적인 독

성 측정에 유리하다는 장점이 있으나99), 정량의 목적으로

사용하기엔 부적합한 방식이다102). 더불어 연구를 수행하

기 위한 높은 비용과 낮은 특이성을 비롯하여 최근에는

동물복지와 관련된 윤리적 문제에 직면하고 있다는 단점

이 있다.

반면 ELISA는 농산물 내 MCs과 NOD을 검출하기 위

해 현재까지도 자주 사용되는 생화학적 분석법이다23,24,28,29).

MCs 구조 중 ADDA에 특이적으로 결합하는 다클론 및

단클론 항체를 활용하여 MCs을 검출하는 ELISA 방법은83,99)

분석 속도의 신속함, 독소에 대한 높은 특이성과 분석의

용이성 등의 이유로 screening 방법으로써 강력한 장점을

지닌다103). 다만 anti-ADDA ELISA에 의해 MCs을 검출하

면 NOD과의 교차반응으로 인한 위양성 혹은 독성이 훨

씬 낮은 GSH 결합체와의 교차반응으로 인해 독성이 과대

평가될 수 있다는 단점이 있다83). 또 다른 생화학적 분석

법인 PPIA는 MCs 및 NOD이 serine/threonine PP를 억제

한다는 특징2)을 이용한 분석법으로, ELISA와 마찬가지로

분석의 간편함과 비교적 저렴하다는 장점을 지녀 MCs과

NOD을 screening 하는데 주로 사용된다99). 다만 MCs 및

NOD과 같은 독성 기작을 갖는 okadaic acid104) 등이 함께

검출될 수 있으므로 전처리 과정을 수행하지 않으면 MCs

혹은 NOD을 특이적으로 검출하지 못한다는 단점이 있다.

생물학적 및 생화학적 방법을 통해 농산물 내 MCs 및

NOD을 분석하는 것은 식품의 복잡한 매질 간섭으로 인

해 어려움을 겪을 수 있어 분석법으로 적용하는 것에 상

당한 제한점이 있을 수 있다105). 반면 LC와 다양한 검출

기를 결합하여 사용하는 화학적 분석법은 앞선 생물학적

및 생화학적 방법에 비해 비교적 낮은 수준의 농도까지

검출할 수 있으며, 특히 MCs 동족체를 구분하여 분석할

수 있다는 강점이 있다. LC와 결합하여 사용하는 검출기

중 PDA 혹은 UVD가 주로 사용되며 MCs 및 NOD 모두

약 238 nm에서 가장 높은 흡광도를 가진다106,107). FLD가

이용될 경우 2-methyl-3-methoxy-4-phenylbutyric acid

(MMPB)를 활용한 복잡한 유도체화 과정이 요구되어108)

많이 사용되지 않는 것으로 보인다. UVD 및 PDA 검출

기와 함께 주로 사용되는 MS/MS 검출기의 경우 LC와 결

합하여 사용 시 더욱 높은 선택성과 민감도를 가져 농산

물 내 MCs과 NOD을 검출하는데 유리하다109). 비록 LC-

MS/MS를 활용한 분석법의 경우 숙련된 전문가가 필요하

고 비용이 비교적 높다는 단점이 있으나99), 여러 MCs의

동족체와 NOD을 함께 동시 분석할 수 있으며 낮은 수준

의 농도까지 검출할 수 있으므로 분석의 신뢰성을 확보할

수 있을 것으로 예상된다.

미국 환경보호청(U.S. Environmental Protection Agency,

EPA)에서는 담수에서 MCs을 분석할 수 있는 방법으로써

MBA, PPIA, ELISA, LC-PDA와 LC-MS(/MS)를 제시하고

있으며, 특히 LC-MS를 활용한 방법의 경우 표준품이 제

공되는 한 MCs을 정확하게 식별할 수 있고 매질의 간섭

을 최소화할 수 있는 방법으로 설명하고 있다110). 비록

ELISA 또한 일반적으로 주로 쓰이는 방법이나14), 방법의

특성상 위양성의 위험이 있는 등111) 한계가 있으므로 LC-

MS/MS를 활용한 농산물 내 MCs 및 NOD 분석법의 사

용 및 검토가 향후 필요할 것으로 생각된다.

농산물 내 MCs 및 NOD의 오염 경로, 

국내외 오염현황 및 관리현황

MCs 및 NOD의 발생과 농산물 내 오염 경로

MCs과 NOD는 남조류라고도 알려진 시아노박테리아의

특정 종에 의해 생성되는 2차 대사산물로112) MCs은 시아

노박테리아 중 Microcystis, Aphanizomenon, Dolichospermum,

Planktothrix 및 Anabaenopsis 등의 다양한 속113,114)에 의해,

NOD는 주로 Nodularia 속115)에 의해 생성된다. MCs과

NOD의 발생은 최근 수십 년 동안 빈도 및 강도가 증가

되고 있는 녹조현상과 밀접한 관련이 있으며116), 녹조현상

을 촉진하는 주요 요인으로는 부영양화 및 기온 상승 등

이 있다고 보고된다117,118). 이를 뒷받침하듯 2022년 Hou

등119)은 40년동안 전세계적으로 녹조현상의 발생 수준이

증가하였으며 그 원인이 기후 변화와 지구 온난화로 인한

플랑크톤 성장 속도의 가속화에 있다고 보고하였다.

MCs과 NOD을 비롯한 시아노톡신은 내독소(endotoxin)

중 하나로 담수 및 해수 등 다양한 환경에 존재하는 시아

노박테리아가 사멸하며 물로 직접 방출되는 독소이나117,120),

그에 오염된 물의 농경수로의 직접적 사용 및 토양으로의

이행 등으로 인해 농산물이 독소에 노출될 가능성이 있다21).

MCs과 NOD에 노출된 농산물은 일부 기관의 길이가 짧

아지거나 무게가 감소하는 등의 형태학적 변화를 비롯하

여 항산화 관련 효소 발현 수준의 변화 등 다양한 변화를

겪는다. 2004년 Chen 등121)은 MCs에 오염된 물로 발아시

킨 유채(Brassica napus L.) 및 쌀(Oryza sativa L.)의 뿌리

와 seedling의 길이 및 무게를 측정하였으며 MCs의 농도

가 높을수록 뿌리와 seedling의 길이가 짧아지고 그 무게

가 감소함을 확인하였다. 반면 2006년 Pflugmacher 등122)

은 MC-LR, MC-LW 등의 시아노톡신이 알팔파에 미치는

영향을 연구하여 앞선 선행연구와 마찬가지로 독소의 영향

으로 뿌리가 짧아짐을 확인하였으며, 더불어 항산화 관련 효

소인 superoxide dismutase (SOD), catalase (CAT), peroxidase

(POD), glutathione S-transferase (GST) 및 glutathione reductase

(GR)의 발현 수준이 시아노톡신에 의해 증가함으로써 식

물 내 산화스트레스를 유발함을 확인하였다. 이 외에도 옥
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수수(Zea mays)123,124), 밀(Triticum aestivum)125)과 상추

(Lactuca sativa)126) 등 다양한 농산물에서 발아 속도의 저

하, 뿌리 길이 감소 및 성장 속도 저하 등 형태학적 변화

가 야기됨이 보고되었다.

MCs과 NOD에 노출된 농산물은 여러 연구에서 보고된

형태학적 변화뿐만 아니라 독소를 체내에 저장하는 생체

내 축적(bioaccumulation) 과정을 거쳐 식품 안전을 해치

거나 인체에 위해를 야기하는 등 상당한 문제를 야기할

것으로 예상된다127). 농산물 내 독소의 축적과 먹이사슬에

따른 MCs의 인체 내 유입은 1) 지표수, 지하수 및 토양

으로의 MCs 오염, 2) 관개수, 시아노박테리아 오염 비료

및 퇴비 사용으로 인한 MCs의 농산물 내 오염, 3) 오염

농산물의 섭취, 4) 인체 내 위해 발생의 단계로 일어나며

(Fig. 4)22,127), MCs과 이화학적 특성 등이 유사한 NOD 또

한 같은 단계로 인체 내로 유입이 될 것으로 예상된다. 특

히 관개수의 사용으로 인한 MCs의 농산물 내 오염을 확

인하고자 수행한 연구에서는 실험에 사용한 오염수 내

MC-LR의 농도와 상추 및 루콜라 내 오염된 MC-LR의 농

도의 관계를 살펴본 결과 시간 및 농도에 비례하여 생체

내 축적 수준이 높아져 실제로 MCs가 농산물 내에 축적

될 수 있음을 확인하였다128). 더불어 엽채류의 생체 내 축

적 과정에 영향을 미치는 요인이 무엇인지 검토한 연구에

따르면 MC-LR 오염수, 오염 토양 및 오염 퇴비의 사용은

모두 농산물 내 오염을 야기할 수 있으며, 특히 오염 퇴

비를 사용하였을 때 농산물의 뿌리 내 축적 수준이 가장

높았다고 확인되었다21). 이와 같은 결과를 통해 오염 퇴비

를 사용함으로써 토양 내 MCs이 뿌리를 통해 흡수되어

싹이나 열매로 축적될 수 있음이 시사된다21,129). 이 외에

도 여러 연구에서 다양한 경로를 통해 MCs이 농산물에

축적될 수 있음을 확인하였다130-132). 이처럼 오염된 농산물

이 소비자에게 유통 및 섭취될 수 있으므로 오염현황을

파악하고 관리하는 것이 중요하다.

농산물 내 국내외 MCs 및 NOD 오염현황

국내외 MCs 및 NOD의 농산물 내 오염현황 연구를 살

펴본 결과, MCs의 오염은 일부 보고되어 있으나 NOD의

오염 사례는 아직까지 없으며 MCs의 오염은 곡류, 채소

류 및 과일류를 비롯한 다양한 농산물에서 확인되었다.

식품의약품안전처(2023)는 보도자료를 통해 LC-MS/MS

를 이용하여 분석한 마트 등에서 유통 및 판매중인 쌀(70

건, 2021년 및 2022년 재배 및 수확), 무(30건, 2022년 재

배 및 수확) 및 배추(30건, 2022년 재배 및 수확) 등 총

130건의 샘플에서 MCs 6종(MC-LR, MC-YR, MC-RR,

MC-LA, MC-LY, MC-LF)에 대해 모두 불검출이라고 밝

힌 바가 있다133). 이와 달리, 국내 환경운동연합(2023)은

ELISA 방법으로 농산물 내 오염도 조사 연구를 수행하여

낙동강 및 영산강에서 수거한 현장시료(field sample)인 쌀

에서 MCs가 검출(7개, 0.51-1.92 μg/kg)되었으며, LC-MS/

Fig. 4. Schematic diagram of pathway of MCs and NOD bioaccumulation in agricultural products. MCs, microcystins; NOD, nodularin.

Created with BioRender.com.



A Review of Microcystins and Nodularin 199

Table 4. Occurrence of MCs in various agricultural products

Country
Sample 

collection
MC congener Agricultural product

Contamination levels (µg/kg) % Positive 

sample

Analytical 

method
Reference

Average±SD Range

Saudi arabia Field ΣMCs

Radish

– – – ELISA 23)

Arugula

Lettuce

Dill

Parsley

Cabbage

China
Field and 

Market

ΣMCs

Water chestnut –

1.12–7.08 25.0 ELISA

137)MC-LR 0.46–1.02 20.8
LC-MS

MC-RR 1.68–4.44 20.8

China Field MC-LR Rice 1.20±0.89 0.04–3.19(dw) 47.7 ELISA 24)

China Field

MC-LR

Lettuce – ND 0.0

LC-MS/MS 25)

Water spinach – 23.7(dw)/2.0(fw) 33.3

Cabbage – ND 0.0

Choi sum – ND 0.0

MC-RR

Lettuce 973.7±849.4
46.1–2352.2(dw)/

2.1–108.2(fw)
100.0

Water spinach 298.8±330.6
36.4–765.2(dw)/

3.1–65.8
100.0

Cabbage 138.6±54.4
53.1–394.1(dw)/

2.7–20.1(fw)
83.3

Choi sum 196.4±189.0
86.2–553.3(dw)/

6.3–40.4(fw)
80.0

MC-YR

Lettuce – 22.8(dw)/1.0(fw) 12.5

Water spinach – ND 0.0

Cabbage – ND 0.0

Choi sum – ND 0.0

ΣMCs

Lettuce –
ND–2352.2(dw)/

ND–108.2(fw)
100.0

Water spinach –
ND–788.9(dw)/

ND–67.8(fw)
100.0

Cabbage –
ND–394.1(dw)/

ND–20.1(fw)
91.6

Choi sum –
ND–553.3(dw)/

ND–40.4(fw)
80.0

Guatemala Field

MC-RR Tomato 1.16±0.67(dw) – 9.4

LC-MS/MS 26)

MC-LR

Paprika

7.41±4.28(dw)1) –

100
MC-RR 8.10±4.67(dw)1) –

MC-LR 0.70(dw)2) –

MC-LR 1.03±0.75(dw)3) –

Nigeria Market ΣMCs

Amaranthus hybridus –
820±250–

4790±26104) –

ELISA 138)Brassica oleracea –
620±80–

2110±1064) –

Lactuca sativa –
170±170–

4410±11004) –

Sri Lanka Field MC-LR

Rice

(O.sativa, BG358)
20.97±0.31 – –

HPLC-PDA 27)Rice

(O.sativa, Suwandel)
18.19±0.16 – –

Water spinach 132.86±0.26 – –

Nigeria Field ΣMCs

Spinach – 0.217–0.3065) –

ELISA 28)

Lettuce – 0.085–0.4625) –

Carrot – 0.050–0.1165) –

Cabbage – 0.014–0.0315) –

Tomatoes – 0.2335) –

Bitter leaf – 0.050–0.4605) –

Morocco Field ΣMCs

Pomegranate 26.49±8.31(fw) – 100

ELISA 29)

Apricot
1.25±0.24(fw)/

7.20±0.85(dw)
– 100

Plum
2.04±0.45(fw)/

7.17±0.39(dw)
– 100

Grape
0.44±0.03(fw)/

0.10±0.02(dw)
– 100

Olive 5.32±0.18(fw) – 100

MC, microcystin; ELISA, enzyme-linked immunosorbent assay; LC-MS/MS, liquid chromatography with tandem mass spectrometry; HPLC-PDA, high performance liquid

chromatography with photodiode array detector; fw, fresh weight; dw, dry weight. 1) Seeds samples, 2) fruit and seeds sample, 3) fruit samples, 4) Range of mean±standard devia-

tion obtained from different market places, 5) Range of results obtained from upstream and downstream. –: not described in detail, ND: not detected
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MS를 이용하여 분석 시 3개의 시료에서 MC-RR이 검출

(1.19-1.69 μg/kg)되었음을 밝혔다134). 더불어 2021년에 수

거된 쌀 2건, 무 1건 및 배추 1건의 시료에서도 각각 3.18,

2.53, 1.85 및 1.1 μg/kg의 MCs가 검출되었으며135), 2022

년에 수거된 옥수수, 고추 및 상추에서도 각각 5.8, 1.12,

1.19 μg/kg의 MCs가 검출된 사례가 있다134,136).

국외의 경우 농산물 내 MCs의 오염도 조사 연구를 보

다 다양한 식품에서 수행하였다(Table 4). Mohamed 등23)

은 농산물 관개에 사용되는 우물의 지하수 내 MCs의 오

염수준과 그를 이용하여 관개한 농산물 내 MCs의 오염수

준을 비교하는 연구를 수행하였다. 연구 결과, 오염도 조

사가 수행된 시금치, 루콜라, 상추, 딜, 파슬리 및 양배추

등 모든 농산물 내에서 MCs가 검출되었으며 지하수의 오

염수준이 증가함에 따라 농산물 내 오염 수준 또한 증가

함을 확인하였다. 따라서 본 연구에서는 지하수의 오염도

와 농산물 내 축적은 양의 상관성(r=0.92)이 있다고 판단

하였으며 더불어 MCs을 생성하는 박테리아가 없는 곳에

서도 MCs가 검출되었기에 다른 수자원으로부터 독소가

침출 될 가능성이 있음을 시사하였다.

같은 해 Xiao 등137)은 녹조가 주로 발생하는 Tai 호수에

서 수집 및 시장에서 구매한 남방개(chestnut) 내 MCs의

오염 수준을 확인하였다. 18개의 현장시료 및 6개의 유통

시료를 분석하여 현장시료 중 총 6개의 양성시료를, 시장

에서 구매한 유통시료에서는 양성시료가 없음을 확인하였

다. 특히 본 연구에서는 ELISA 및 LC-MS 분석법을 사용

하여 오염도를 조사하였으며 ELISA로 분석한 시료 중 하

나가 위양성으로 확인되어, 해당 연구진은 ELISA 분석법

사용 시 보다 확실한 확인 및 정량을 위해 HPLC나 LC-

MS와 같은 분석법이 함께 사용되어야 한다고 보고하였다.

국내 검출 이력이 있는 쌀은 국외에서도 검출된 바가

있다. Chen 등24)은 주로 녹조가 발생하는 시기에 맞추어

Taihu 호수에서 쌀을 수거하여 ELISA 방법으로 오염도를

조사하였다. 조사 결과 44개의 시료 중 21개의 시료에서

MCs가 검출(0.04-3.19 μg/kg)되었으며 먹는 물 기준인 1

μg/kg 이하로 검출된 시료는 총 10개였다. 본 연구에서는

MC-LR을 ELISA로 분석하였다고 명시하였으나, ELISA 분

석법 특성상 MC-LR을 포함한 다른 동족체가 검출되는 등

일부 오염도가 과대평가되었을 가능성이 있으므로 다른

분석법을 통해 오염 수준을 상세하게 파악할 필요성이 있다.

Li 등25)은 최적화한 LC-MS/MS 분석법을 활용하여

Dianchi 호수로부터 관개한 농산물인 상추 8건, 공심채

(water spinach) 3건, 양배추 12건 및 채심(choi sum) 5건

에 대해 오염도를 조사하였다. 검출빈도가 가장 높은 MC

동족체는 MC-RR이었으며, 특히 상추와 공심채의 경우 모

든 시료에서 검출됨을 확인하였다. 반면 MC-LR의 경우

상추에서는 발견되지 않았고 1개의 공심채 시료에서만 검

출되었으며, MC-YR은 반대로 1개의 상추 시료에서 검출

되었을 뿐 공심채 시료에서는 발견되지 않았다. 다만 모

든 농산물에서 MCs가 80-100%의 높은 검출빈도로 확인

되었는데, 따라서 보다 체계적인 오염도 조사를 수행함으

로써 MCs의 오염 수준을 자세히 확인할 필요가 있음을

암시한다.

반면 같은 해 Romero-Oliva 등26)은 MCs에 오염된

Amatitlan 호수에서 재배된 토마토(Solanum lycopersicum)

53개 및 파프리카(Capsicum annuum) 7개를 대상으로 LC-

MS/MS 분석법을 활용하여 MCs의 오염수준을 확인하였

다. 해당 연구에서는 농산물을 부위별로 나누어(roots, stems,

leaves, flowers and fruits into seeds and succulent part) 오

염도를 조사하였는데, 그 중 5개의 토마토 샘플(3개의 fruit

and seeds 샘플과 2개의 seeds 샘플) 및 7개의 파프리카

샘플(1개의 fruit and seeds 샘플, 3개의 seeds 샘플 및 3

개의 fruits 샘플)이 오염되었음을 확인하였다. 이는 부위

별로 MCs가 오염될 가능성이 상이함을 시사하며 따라서

관련된 추가 연구가 필요할 것으로 생각된다.

Chia 등138)은 소비자에게 건강상 위해를 직접적으로 끼

칠 수 있는 유통 채소류를 대상으로 MCs의 오염 수준을

확인하고자 주로 소비되는 시금치(Amaranthus hybridus), 양

배추(Brassica oleracea) 및 상추(L. sativa)를 시장에서 구

매하여 연구하였다. 구매한 샘플 중 53%에서는 1.00 μg/

g보다 높은 수준으로 MCs에 오염되어 있었으며, 특히 잎

부분에서 오염 수준이 높았음을 확인하였다. 이와 같은 현

상이 발견된 이유로 본 연구에서는 1980년 Constable 및

Rawson의 연구를 인용하여 태양 복사에 직접 노출되지 않

는 다른 기관에 비해 잎 표면에서 발생하는 증발 속도가

높아 식물에 생체 축적되는 MCs의 농도가 크게 달라지는

것과 관련이 있을 수 있다고 하였다. 

같은 해 쌀(O. sativa L.) 및 공심채(Ipomoea aquatica)

에서 MCs의 오염도를 확인한 연구27)에서는 MCs에 오염

된 물로 관개한 샘플을 대상으로 하여 오염도를 조사하였

다. 본 연구에서는 laboratory study 및 현장연구를 모두

수행하였는데, 공심채의 경우 실험실에서 재배한 시료에

서는 가장 낮은 축적량(350.82±2.86 μg/kg)을 보인 반면

현장연구에서는 반대로 가장 높은 오염도(132.86±0.26 μg/

kg)를 나타내었다.

Abdullahi 등28)은 2022년 부영양화의 가능성이 높은

Kwaru stream에서 채취한 시금치(A. hybridus), 상추(L.

sativa), 당근(Daucus carota), 양배추(B. oleracea), 토마토

및 bitter leaf (Vernonia amygdalina) 등에서의 MCs 오염

도를 조사하였다. 본 연구에서는 3월과 4월 샘플을 채취

하여 MCs의 오염도를 비교하였으며 3월에 수집된 샘플에

서 더 높은 오염도를 보였다. 또한 연구 지역의 상류 및

하류에서의 오염도를 비교하였을 때, 상류에서 가장 높은

오염도를 보인 샘플은 bitter leaf(0.460 μg/kg)였으며 하류

에서는 상추의 MCs 오염도(0.462 μg/kg)가 가장 높았다.
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이는 농산물의 수확시기 및 위치에 따라 오염 수준이 다

를 수 있음을 시사하며, 따라서 두 요인을 모두 고려한 체

계적인 농산물 내 오염도 조사가 필요하다.

Redouane 등29)은 앞선 연구와 달리 과일을 대상으로

MCs의 오염도를 조사하였다. 연구 대상으로 한 과일은 석

류(Punica granatum L.), 살구(Prunus armeniaca L.), 자두

(Prunus domestica L.), 포도(Vitis vinifera L.) 및 올리브

(Olea europaea L.)로 MCs 오염된 물로 관개한 과수원에

서 샘플을 수확하여 사용하였다. 오염도 조사 결과 모든

과수의 식용 가능한 부분에서 MCs가 검출되었으며 특히

석류와 올리브에서 그 수준이 높음을 확인하였다. 본 연

구는 앞서 주로 연구되었던 곡류 및 채소류를 벗어나 과

일류에서의 MCs의 오염도를 분석함으로써 식용하는 과일

내에도 MCs가 오염될 가능성이 있으며 따라서 추가적인

모니터링이 필요함을 시사하였다.

전술한 바와 같이 농산물 내 MCs 오염도를 조사한 연구

와 비교하여 NOD의 오염도를 조사한 연구는 매우 적다. 벨

기에에서 수행된 연구에 따르면 딸기, 무, 상추, 감자, 양파,

당근, 토마토, 방울토마토 및 치커리를 대상으로 NOD의 오

염도를 조사하였을 때 모든 농산물에서 검출되지 않았다98).

이처럼 농산물 내 MCs과 NOD의 오염도 조사 연구는

대부분 녹조 발생 지역 혹은 위험지역에서 농산물을 직접

수거하여 오염도를 조사하는 방식인 현장연구로 수행되었

으며, 소비자가 직접 구매하여 소비하는 유통시료를 수거하

여 연구를 수행한 사례는 비교적 적다. 따라서 보다 체계적

으로 시료를 수거하여 MCs과 NOD의 오염도를 조사함으로

써 대표성 있는 모니터링을 수행해야 할 필요성이 있다.

국내외 MCs 및 NOD 관리현황

WHO50)에서는 1999년 Fawell 등70)이 연구한 결과에 따

라 no observed adverse effect level (NOAEL)을 40 μg/kg/

day로 설정하여 lifetime drinking water에 대해 1 μg/L,

short-term drinking water에 대해 12 μg/L를 MC-LR의

provisional guideline values로 설정하고 있다. EPA139)에서

는 1999년 Heinze 등140)이 연구한 결과에 따라 lowest

observed adverse effect level (LOAEL)을 50 μg/kg/day로

인용함으로써 ten-day health advisory를 영유아(bottle-fed

infants and young children) 이하의 경우 0.3 μg/mL,

school-age children부터 성인까지의 경우 1.6 μg/mL로 설

정하고 있다. 반면 우리나라의 경우 먹는 물에서 MC-LR,

MC-RR, MC-YR, MC-LA, MC-LY 및 MC-LF 6종의 총

합이 1 μg/L 이하가 되도록 관리하고 있다141). 이 외에도

여러 국가에서 MCs과 NOD의 안전 관리를 먹는 물에서

그 기준치를 설정하여 관리하고 있으며142-150)(Table 5), 국

가별로 관리기준은 상이하나 대부분 1-1.5 μg/L 사이의 기

준치로 관리 중에 있다.

반면 전세계적으로 농산물에 대해 관리하는 국가는 현

재까지 없다. 다만 농산물 내 MCs과 NOD의 오염이 보

고되고 있으며 그 위험이 증가되는 추세이므로 체계적인

모니터링 및 위해평가 수행 등으로 MCs과 NOD의 안전

관리를 위한 방안 마련이 필요할 것으로 생각된다.

Conclusion and Suggestions

MCs과 NOD의 농산물 내 오염에 대한 관심이 대두됨

에 따라 국내외에서 여러 농산물 내 펩타이드형 독소의

오염 현황을 살피는 등 다양한 연구가 수행되고 있다. 다

만 먹는 물이나 수산물에서의 MCs 및 NOD 오염 현황

연구에 비해 농산물에서의 연구가 적은 편이며, 특히 유

통 농산물에 대한 체계적인 오염도 조사 연구는 많이 수

행되지 않았다. 또한 현재까지 NOD에 대해 수행한 연구

에 비해 MCs을 다룬 연구가 대부분이며, MCs 중에서도

Table 5. Guidelines for MCs and NOD in drinking water

Country
MC (µg/L)

NOD (µg/L) Reference
Total MCs MC-LR

Australia 1.31) – (Expressed as MC-LR toxicity equivalents) 142)

Brazil 12) – – 143)

Canada 1.52) – – 144)

China – 1 – 145)

France 12) – – 146)

Korea 13) – – 141)

New Zealand 11) – (Expressed as MC-LR toxicity equivalents) 147)

Singapore – 1 – 148)

Spain 12) – – 149)

Turkey 12) – – 150)

MC, microcystin; NOD, nodularin. 1) Sum as MC-LR toxicity equivalents, 2) Sum of MCs, 3) Sum of MC-LR, -RR, -YR, -LA, -LY, -LF
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MC-LR 혹은 MC-RR 외의 동족체에 대한 연구는 일부이

기에 관련 연구가 추가적으로 수행되어야 할 것으로 생각

된다. 아직까지 국내외에서 농산물에 대해 MCs과 NOD을

관리하는 국가는 없으나, 선제적인 안전관리를 위해서는

보다 체계적인 모니터링을 수행할 필요가 있을 것으로 사

료된다. 본 연구에서 수행한 문헌조사는 이화학적 특성,

독성, 분석법, 오염사례 및 관리현황 등 다양한 분야에 걸

쳐 수행되었으므로 안전관리의 기반을 마련하는 것에 활

용 및 기여될 것으로 기대된다.
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국문 요약

펩타이드형 독소인 마이크로시스틴(microcystins, MCs)

과 노둘라린(nodularin, NOD)은 남조류라고도 알려진 시

아노박테리아에 의해 생성되는 2차 대사산물로, 독소에 오

염된 물, 토양 및 비료를 사용함으로써 농산물 내에 축적

되고 이를 사람이 섭취함으로써 건강상 위해가 발생할 수

있다. 최근 MCs과 NOD의 농산물 내 오염에 대한 관심

이 대두되며 국내외에서 여러 분석법을 기반으로 농산물

내 오염 수준을 조사하고 있다. 하지만 아직까지 수행된

연구가 많지 않으며, 특히 펩타이드형 독소 중 MCs의 분

석 연구에 치중되어 있거나 오염 취약 지역에서 재배한

농산물이 주로 오염도 조사에 사용되는 등 연구에 한계가

있으므로 MCs과 NOD의 관리를 위해서는 보다 많은 체

계적인 연구가 필요할 것으로 생각된다. 본 연구에서는 체

계적인 모니터링 및 안전관리의 기반을 마련하기 위해

MCs 및 NOD의 이화학적 특성, 독성, 분석법, 오염사례

및 관리현황에 대해 기술하였다.
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