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서     론

중금속은 생태계의 종 다양성을 크게 감소시킬 수 있기 때

문에, 지속적으로 그 거동과 생물에 대한 영향이 연구되어왔

다 (Brown 1977; Clements et al. 1988; Gunn 1995). 육상 곤

충은 중금속의 생물학적 영향을 평가하기 위하여 가장 널리 

활용된 생물류 중 하나이다. Gintenreiter et al. (1993)은 인공

먹이 속에 포함된 구리, 카드뮴, 납 및 아연이 꿀벌부채명나

방 (Galleria mellonella)의 발생기간, 치사율, 성장률, 생식에 

영향을 미친다고 하였다. Ortel (1991, 1995)은 매미나방 (Ly-
mantria dispar)의 먹이에 첨가한 카드뮴, 납, 구리, 및 아연이 

그 농도에 따라 혈림프 지질 함량의 변화를 일으킨다고 보고

하였으며, 또 납과 카드뮴이 짚시나방의 번데기에 기생하는 

벌 (Pimpla turionellae)의 수분 함량, 단백질, 탄수화물, 지질함

량에 변화를 유도한다고 하였다. Zelenayova (1986)는 나방류
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Abstract - To investigate the effect of heavy metals (Cu, Cd, Hg, Pb, Zn) on mosquito Culex 
pipiens, 50% lethal concentration (LC50) concentration, total lipid content, lipid content composition, 
and total protein content were measured. The results showed that the Hg LC50 was 0.45 mg kg-1 
and the Hg toxicity was higher than the other metals. The results also showed that cadmium (Cd) 
significantly retarded the growth of mosquito larvae among the tested heavy metals. Six types of 
lipid bands were isolated from mosquito samples exposed to heavy metals, and five of them were 
identified (phospholipid, cholesterol, fatty acid, triglyceride, and cholesterol ester). The total lipid 
content of all treatments decreased compared to the control. In addition, the protein content of the 
control group (0.51 mg ind.-1) was higher than that of the treated group, and the protein content 
of the larvae treated with Hg and Cd was very low. In conclusion, heavy metals not only lower the 
survival rate of mosquitoes, but also affect the protein content and lipids in the mosquito̓s body, 
thereby causing growth inhibition. These results indicate that heavy metal contamination will 
affect the size of mosquito population by inhibiting the survival and growth of mosquitoes, and 
it is expected that it can be used to measure the degree of contamination using mosquito through 
subsequent studies.
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의 일종인 (Scotia segetum) 유충의 먹이에 포함된 구리 이온

이 난황 형성에 영향을 미친다고 하였고, Posthuma (1990)는 

카드뮴 오염지역에서는 Orchesella cincta의 개체군의 크기 

감소가 나타난다고 하였다.
수생 곤충은 담수 생태계에서 오랫동안 중금속을 축적하

는 가장 풍부하고 다양한 종류의 생물이기 때문에, 오염 물질

의 생물학적 분석을 위한 환경오염의 지표종으로 활용되어

왔다 (Hare 1992). 특히, 모기는 성충을 제외한 대부분의 생활

사를 수생태계에서 보내는 곤충이며, 모기 유충의 주요 서식

처가 되는 도심 주변의 생활 하천이나 공원의 연못은 비교적 

중금속의 유입이 쉽게 발생하기 때문에, 연구 대상종으로 가

치가 높다. 따라서, 다양한 연구자들은 중금속으로 오염된 수

중환경이 모기의 생존과 성장에 미치는 영향을 연구해왔다 

(Dutro and Klowden 1988; Baik et al. 1993; Beaty et al. 
1998; Raymas-Keller et al. 1998; Bouallam and Nejmeddime 
2001; Mireji et al. 2008). Dutro and Klowden (1988)은 중금

속인 납과 구리가 이집트숲모기 (Aedes aegypti) 유충의 난황 

크기, 용화 시기, 성충의 성장에 영향을 미친다고 하였으며, 
Beaty (1998)는 카드뮴, 수은, 구리가 A. aegypti 부화율과 우

화율에 미치는 영향을 평가하였다. 또한, Bouallam and Ne-
jmeddime (2001)은 집모기속인 Cx. pipiens와 Cx. hortensis, 
그리고 학질모기 과에 속하는 Anopheles hispaniola의 발생

에 미치는 구리, 수은, 카드뮴의 영향을 보고하였다. 중금속

은 모기 개체에 미치는 영향뿐만 아니라, 모기의 다양성과 풍

부도에 직접적인 영향을 미치는 것으로 알려져 왔다 (Chinery 
1984; Coene 1993; Coluzzi 1993).

본 연구는 여러 종류의 중금속이 모기에 미치는 생물학

적·생화학적 영향을 평가하기 위해 수행되었다. 빨간집모기 

(Culex pipiens pallens)의 유충을 카드뮴 (Cd), 구리 (Cu), 수
은 (Hg), 아연 (Zn), 납 (Pb)에 노출했으며, LC50

 (median lethal 
concentration) 값을 도출하고 단백질과 지질의 함량 변화를 

분석하였다. 본 연구를 통해, 수환경 지표종에 대한 기초자

료를 제공하고, 나아가 모기의 발생과 억제에 대한 생물학적 

조절방법과 위생 및 수환경 개선방법을 모색하기 위한 정보

를 제공하고자 하였다.

재료 및 방법

1. 실험 생물 및 실험 방법

중금속을 처리한 빨간집모기 (Culex pipens pallens)의 치사

율, 체내 대사산물을 조사하기 위하여, 실험실에서 누대 사육

하고 있는 빨간집모기의 난괴를 제공받아 부화시킨 후 1령 

유충을 사육하여 실험 생물로 사용하였다. 실험은 Rayms-
Keller et al. (1998)의 방법에 따라 수행되었다. 대조군은 중

금속이 첨가되지 않은 용액 (D.W.)으로 설정하였으며, 처리군

은 사전연구에서 산출된 LC10 농도 수준의 중금속 용액 (Cd: 
0.1 mg kg-1, Hg: 0.1 mg kg-1, Cu: 1.0 mg kg-1, Pb: 1.0 mg kg-1, 
Zn: 1.0 mg kg-1)으로 하였다. 모든 실험은 온도 27±1°C, 습도 

70~80%, 광주기 14 : 10 (L : D)의 조건에서 수행되었으며, 인
공먹이 (Terramin : Vivid-s, 1 : 1, w/w)를 공급하였다. 모든 실

험에서 빨간집모기는 암수 구별 없이 사용되었다.

2. 실험 방법

1) 모기의 치사농도 측정

각 중금속의 농도에 따른 모기유충의 50% 치사농도 (LC50)
를 측정하기 위하여 Polyethylen 용기에 사육용액 (D.W.)과 

각 농도별 중금속용액을 각각 200 mL로 채우고, 3령 공시충

을 20마리씩 접종하였다. 24시간 경과 후 유충의 사충수를 조

사하여 LC50을 측정하였으며, 모든 실험은 3회 반복하여 실

시하였다.

2) 용화시기 측정

대조군용액 (D.W)과 각 중금속 용액 800 mL에 부화한 1령 

유충을 각각 200마리씩 넣어 인공먹이를 공급하면서 사육하

였다. 이후 각 처리군을 매일 정해진 시간에 관찰하며 첫 번데

기가 출현한 시간을 측정하였다.

3) 총 지질함량 측정 및 지질조성

지질의 추출은 Folch et al. (1957)의 방법에 따라 수행하였

다. 각 중금속 용액에서 지속적으로 사육한 모기중 3령 유충

과 번데기를 선별하여 분석 시료로 사용하였다. 각 시료별 지

질추출액의 총 지질함량은 sulfo-phosphovanillin (Frings and 
Dunn 1970)의 방법에 따라 spectro-photometer (S-4100, Sinco, 
Korea)를 이용하여, 파장 540 nm에서 흡광도를 측정하였다. 
표준지질로는 olive oil 1 g을 100 mL의 무수 알콜에 용해하

여 사용하였다.
지질의 조성분석은 HPTLC법을 이용하였다. Precoated 

HPTLC glass plate (silica G60 F254, 10 × 10 cm, 두께 250 μm, 
Camag)에 지질 추출액 10 μL를 LINOMAT IV (Camag, Swiss)
를 사용하여 점적하였다. 전개용매는 hexan : dirthyl ether : 

acetic acid (80 : 20 : 1, v/v/v) 혼합액을 사용하였다. 전개가 끝

난 plate는 0.5% ethanolic-phosphomolybdicacid로 발색시키

고 각 band 측정은 Densitometer (Camag-CATs3, Swiss)를 사

용하여 파장 450 nm에서 흡광도를 측정하여 함량을 비교분

석하였다.



Su Mi Lee and Byung Sik Shin696

4) 총 단백질 함량 측정

단백질 추출은 위와 동일한 방법으로, 사육한 3령 유충과 

번데기를 분석시료로 사용하였다. 각각의 시료 곤충 10마리

를 2.0 mL 용량의 microtube에 넣고 0.1M phosphate buffer 

(pH7.0) 용액을 첨가하여 균질화하고, 10분 동안 원심분리 

(13,000 rpm)한 후 상층액을 분리하여 단백질 함량 측정에 

사용하였다. 총 단백질 함량 측정은 Bradford (1976) 방법을 

이용하여 spectrophotometer (S-4100, Sinco, Korea)로 595 nm
에서 총 단백질함량을 측정하였다. 표준 단백질로는 1% bo-
vine serum albumin (BSA)를  희석하여 사용하였다. 

3. 통계처리

실험 그룹 간의 차이는 ANOVA를 이용하여, 유의수준 0.05 
수준에서 분석하였다. 

결     과

1. 각 중금속의 모기치사농도 (LC50)

중금속용액 (Cu, Cd, Hg, Pb, Zn)에서 빨간집모기 3령 유충

을 24시간 처리하였을 때 50% 치사농도인 LC50을 측정한 결

과, Zn (2.90 mg kg-1)이 가장 높고, Hg가 0.45 mg kg-1으로 가

장 낮은 수치를 나타내 독성이 가장 높았다 (Fig. 1). 중금속 

간의 독성차이를 ANOVA로 유의성 검정을 한 결과 유의성

이 있는 것으로 (p<0.05) 나타났다.

2. 용화시기

빨간집모기 1령 유충을 각 중금속의 농도에 따라 사육한 

후 용화시기를 측정한 결과, 대조군의 용화시기가 129시간

으로 나타난 반면, 모든 처리군에서 용화시기가 지연되는 것

으로 나타났다. Pb 용액에서 사육한 유충이 156시간으로 가

장 빨리 용화된 반면 Cd에서는 1.75배의 시간이 지연되었으

며 대조군과 처리군에서 용화시기는 유의한 차이 (p<0.05)
를 보였다 (Fig. 2). 

3. 총 지질함량 

각각의 중금속 용액에서 사육한 3령 유충 및 번데기의 총

지질함량을 측정한 결과는 Fig. 3과 같다. 모든 처리 군에서 

대조군 유충의 지질함량 0.58 (mg ind.-1)과 번데기의 지질함

량 0.50 (mg ind.-1)에 비해 낮게 나타났다 (p<0.05). 특히 Cd
를 처리한 유충은 대조군에 비해 2.15배, 번데기는 2.5배가 

낮게 나타났다.

Fig. 1.   LC50 values (mg kg-1) of the heavy metals exposed to 24 
hours of Culex pipiens pallens larvae.

Fig. 3.   Total lipid contents (mg ind.-1) in developmental stages of 
Culex pipiens pallens exposed to heavy metals.

Fig. 2.   Effects of the heavy metals on duration of pupation of Cu-
lex pipiens pallens larvae.
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4. 지질조성 분석

HPTLC법을 이용하여 지질조성을 분석한 결과 총 6개의 

지질밴드가 분리되었다 (Fig. 4). 대조군과 처리군의 유충과 

번데기에서 5개의 band, phospholipid, cholesterol, fatty acid, 
triglyceride, cholesterol ester와 미동정 band 1개가 확인되었

다. 6개의 지질 band 중 triglyceride 대조군과 처리군의 유충

과 번데기에서 가장 높은 비율을 나타냈다 (Fig. 5). 반면 지

방산은 대조군과 처리군 모두에서 가장 낮게 나타났다. Tri-
glyceride 경우 유충에서 Cd 처리군에서 가장 높게 나타났으

나 번데기에서는 가장 낮은 비율이 나타났다.

5. 총 단백질 함량 측정

3령 유충과 번데기의 총 단백질 함량을 Bradford법 (1976)
을 사용하여 측정한 결과 대조군의 단백질 함량이 중금속 처

리군에 비해 유충 (0.51 mg ind.-1), 번데기 (0.35 mg ind.-1)에
서 모두 유의성 있는 (p<0.05) 증가를 나타냈으며, 특히 다른 

처리군에 비해 수은 처리군의 유충 (0.20 mg ind.-1)과 번데기 

(0.16 mg ind.-1)에서 모두 가장 낮은 단백질 함량을 보였다 

(Fig. 6). 

고     찰

본 실험은 빨간집모기 (Culex pipiens pallens)를 실험재료

로 이용하여, 다섯종의 중금속 (카드뮴, 수은, 구리, 납 및 아

Fig. 4.   TLC of lipid during developmental stages of Culex pipiens pallens exposed to heavy metals. *PL: Phospholipid, CL: Cholesterol, 
FAA: Fatty acid TG: Triglyceride, CE: Cholesterol ester, UK: Unknown.

Fig. 5.   Schematic of lipid compositions (%) in larval and pupal 
stage of Culex pipiens pallens compared to control and ex-
posed to heavy metals (above: Larva, under: Pupa). *PL: 
Phospholipid, CL: Cholesterol, FAA: Fatty acid, TG: Tri-
glyceride, CE: Cholesterol ester, UK: Unkno.
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연)의 50% 치사농도 (LC50), 첫 번데기가 나타난 시간, 총지

질함량 및 지질 조성 분석과 총 단백질 함량을 측정하였다.
Dutro and Klowden (1988)은 A. aegypti의 치사농도는 

CdCl2 경우 3령 유충에서 2.6 × 104 μL L-1, PbCl2는 10.9 ×  

104 μL L-1로 카드뮴이 납에 비해 독성이 더 높다고 하였다. 
본 실험에서도 빨간집모기 유충의 50% 치사농도 (LC50)를 조

사한 결과 (Fig. 1), 카드뮴이 납보다 더 독성이 강한 것으로 

나타났고 (p<0.05), 수은>카드뮴>구리의 순서대로 감수성

이 나타나 보고된 연구결과와 상동함을 보였다. 또한, 처음 

번데기가 출현 시간은 카드뮴을 처리한 실험군에서 대조군에 

비해 2.12배 (p<0.001)가 늦은 273시간 만에 번데기가 처음

으로 출현하였다. 번데기가 되기까지 걸린 시간은 치사농도

와는 달리 카드뮴>구리>수은>아연>납의 순서로 나타나, 
중금속을 처리한 실험군에서는 용화까지의 시간이 지연되는 

것을 보여 성장에 유의한 차이가 나타났다 (p<0.05). Rayms- 
Keller et al. (1998)은 A. aegypti의 알에서 우화까지 카드뮴, 
구리, 수은을 처리한 결과, 대조군에 비해 실험군에서 우화가 

지연되고, 특히 구리 3.2 ppm 농도에서는 16일째, 카드뮴 0.5 

ppm에서는 13일째, 수은 0.5 ppm에서는 9일째에 처음으로 

우화한 개체가 발생한 것에 반해 대조군에서는 처음 우화한 

개체가 7일로 나타나 중금속의 종류에 따라 큰 차이가 있는 

것으로 보고하였다. 이러한 사실을 미루어보아 카드뮴을 비

롯한 대부분의 중금속들이 금속에 따른 독성 차이는 있으나 

모기의 성장을 확실히 저해한다고 판단된다.
곤충의 대사산물 중 비행의 주된 에너지원으로는 지질을, 

단백질은 구조형성과 기능 단백질로 이용된다고 널리 알려져 

있다. 번데기에 기생하는 맵시벌과의 한 종인 Pimpla turio-
nella는 중금속 오염에 의해 체내 탄수화물 함량은 영향은 받

지 않지만 지질 함량은 감소한다고 보고되었다 (Ortel 1991). 

Bodar et al. (1988)도 중금속이 물벼룩인 Daphnia magna의 

에너지원인 체내 지질함량을 감소시킨다고 하였으며, Marto-
ja et al. (1983)도 카드뮴을 생체 중량당 일정항 농도로 풀무

치 (Locusta migratoria)에 주입하면 지방체세포의 미분화가 

유발되어 난황형성이 일어나지 못하기 때문에 산란에 영향

을 미친다고 하였다. 본 실험에서 빨간집모기 유충과 번데기

의 지질함량은 유충과 번데기 모두 대조군에서 개체 당 0.58 

mg (유충), 0.5 mg (번데기)으로 나타났고, 중금속 처리군의 

지질함량은 모두 낮게 나타났다. 특히, 카드뮴을 처리한 경우 

유충에서 0.27 mg, 번데기에서 0.2 mg으로 가장 낮은 지질함

량을 보였다. 이러한 실험결과는 다른 연구자들의 보고와 같

이 빨간집모기도 중금속에 의한 지질 감소가 일어난다는 사

실을 뒷받침한다. 한편, 용화시기가 빠른 납과 구리 처리군에

서는 유충과 번데기에서 비교적 높은 지질함량을 나타내는 

것으로 조사되었다 (Fig. 3). 
중금속 처리 빨간집모기 유충과 번데기의 지질조성을 

HPTLC를 이용하여 조사한 결과, 대조군과 실험군의 유충과 

번데기에서 모두 6개씩의 밴드가 분리되었으며, 이 중에서 

triglyceride (TG)의 조성 비율이 가장 높게 나타났다. 이는 

Choi (2000)의, 인공먹이에 카드뮴을 포함시켜 섭식시킨 꿀

벌부채명나방 (Galleria mellonella)에서의 결과와 Shin (2006)
의 화랑곡나방 (Plodia interpunctella)에 구리를 포함한 인공

먹이를 섭식시킨 연구결과에서 8개의 밴드가 나타난 것과는 

차이가 있었다. 이것은 나비목인 G. mellonella, P. interpunc-
tella와 파리목인 빨간집모기와의 종 특이성의 차이로 여겨

진다.
El-Sheikh et al. (2010)의 연구에서는, 각 중금속 (CuSO4, 

Pb (NO3)2, Hg (NO3)2)의 LC50으로 처리한 유충에서 성장한 

성체 암컷의 총 지질함량과 산란수가 현저하게 감소하였다. 
그뿐만 아니라, 난의 부화율도 중금속이 처리되지 않은 암컷

이 낳은 난의 부화율은 최고 97%였지만, 중금속 노출에 의해 

최저 37%에서 최고 80%로 현저히 감소되며, 중금속의 존재

는 암컷이 모기의 번식을 위해 가능한 한 물을 피하게 한다

고 보고했다. 본 연구에서도 이와 마찬가지로 중금속에 의한 

지질감소와 단백질감소는 모기의 증식을 막는데 기여할 수 

있다고 여겨진다. Migula (1989)는 대사 과정에서 발생하는 카

드뮴 독성은 호흡 및 신진대사의 억제 그리고 동화 효율 저하

를 일으킨다고 보고하였으며, Islam and Roy (1983)는 Chryso-
charis stolli 개체 당 5 μg Cd를 주사 후 Chrysocharis stolli의 

체액과 난소에서 지질과 탄수화물의 수준이 크게 감소했다고 

보고했다. 또한, Shin et al. (2001)에 의하면 Cd에 오염된 먹이

로 사육한 Galleria mellonella 유충과 번데기에서 총 지질함

량이 유의하게 감소하는 것으로 나타났다.
Ortel (1995)은 카드뮴, 납, 구리, 아연을 첨가한 인공먹이와 

Fig. 6.   Total protein contents (mg ind.-1) in 4th instar larvae and 
pupae of Culex pipiens pallens exposed to heavy metals.
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중금속이 포함되지 않은 인공먹이 및 오크 잎을 이용하여 짚

시나방의 알이 부화한 직후부터 4령 유충 3일째까지 사육한 

후, 혈림프 단백질 함량과 충체 단백질 함량, 아미노산 함량 

및 조성을 조사하였다. 오크 잎을 먹인 짚시나방의 혈림프 및 

충체 단백질 함량이 중금속이 포함되지 않은 인공먹이로 사

육한 종에서 보다 높게 나타났으며, 혈림프 단백질함량은 중

금속이 포함된 인공먹이로 사육한 종에서 대조군에 비해 낮

게 나타났다고 하였다. 빨간집모기의 경우에는 중금속을 처

리한 유충과 번데기의 단백질 함량이 대조군에 비해 모두 낮

게 나타났다 (p<0.05, Fig. 6). 이것은 카드뮴 처리가 좀벌과 

Chryocharis stolli의 혈림프 단백질, 지질, 탄수화물의 함량 

감소를 유발한다는 Islam and Roy (1983)의 결과와 상동한 

결과를 나타냈다.
본 실험에서 나타난 결과에서는 유충과 번데기의 대조군에

서 단백질이 각각 0.505 mg과 0.348 mg으로 나타나 중금속 

처리군에 비해 유의하게 높게 나타났다 (p<0.001). 빨간집

모기의 중금속 처리 유충 사이의 유의한 차이는 납과 아연 

(p<0.1)의 차이를 제외하고는 모두 p<0.05로 나타나 차이

가 있음을 보여준다. Maroni and Waston (1985)은 곤충이 섭

식한 중금속의 대부분은 중장벽 속에 남아있다고 하였고, 또
한 카드뮴은 금속 유도 결합단백질인 metallothionein (MT)
과 결합하는데, MT의 분자량의 6~7 kDa이며 카드뮴이 체내

로 들어오면 즉시 CBP (cadmium-binding protein)합성과정이 

일어난다고 하였다. 이러한 금속 유도 결합단백질생성은 곤

충이 중금속 해독 작용을 위해 일어나는 물질대사 일환으로 

여겨진다.
선행된 여러 연구결과와 본 연구의 결과를 통해, 중금속은 

수계 환경을 오염시켜 모기를 비롯한 수중생물을 치사케 하

는 독성물질로 작용함과 아울러 물질대사 과정에 작용하여 

지질 및 단백질의 감소를 유발하여 성장을 억제를 일으킨다

고 판단된다. 나아가 이러한 연구결과를 활용하여 표적 수계

를 채취하여 모기를 사육, 치사율을 살핀다면 오염정도를 알 

수 있다고 여겨진다.

적     요

중금속이 곤충에 미치는 영향을 조사하기 위하여 빨간집모

기 (Culex pipiens pallens) 금속용액 (Cu, Cd, Hg, Pb, Zn)에서 

사육한 후 50% 치사농도 (LC50) 용화시기, 총 지질함량, 지질

조성, 총 단백질 함량변화를 측정하였다. 50% 치사농도 (LC50)
는 3령 유충으로 24시간 처리한 Hg 처리군에서 0.45 mg kg-1

으로 나타나 다른 금속에 비해 독성이 강한 것으로 나타났

고, 용화 시기는 처리군이 대조군 (129시간)에 비해 지연되었

으며 Cd가 처리군 중 273시간으로 가장 늦게 용화되었다. 
중금속에 노출된 모기시료에서 총 여섯 종류의 지질 band가 

분리되었으며, 이 중 5종의 지질이 동정되었다 (phospholipid, 
cholesterol, fatty acid, triglyceride, cholesterol ester). 모든 처

리군의 총 지질함량은 대조군에 비해 감소하였다. 또한, 대조

군의 단백질 함량 (0.51 mg ind.-1)이 처리군의 단백질 함량에 

비해 높게 나타났으며, 처리군 중 Hg과 Cd을 처리한 유충의 

단백질 함량이 매우 낮게 나타났다. 결론적으로 중금속이 처

리된 용액에서 사육된 모기유충은 오염된 환경에 의한 먹이 

섭취의 장애 및 중금속의 독성으로 인해 단백질 함량과 지질

의 감소가 일어나 발육이 느려지고 용화시기가 길어지는 것

으로 생각되며 이는 중금속에 의한 체내 물질대사의 변화를 

의미한다. 이러한 결과는 중금속 오염이 모기의 생존과 성장

을 억제시켜 모기 개체군 크기에 영향을 줄 것을 나타내며, 
추후 연구를 통해 모기의 생육정도를 이용한 오염도 측정에 

활용이 가능할 것으로 기대된다.
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