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서     론

급속한 산업화 및 도시화로 인해 유입되는 다양한 화학

물질은 환경오염을 증가시키며 서식생물에게 직접적인 생

태독성학적 영향을 미치고 있다. 중금속은 농약 및 산업폐

카드뮴 (Cd) 노출 퇴적물에 따른 실지렁이 Tubifex tubifex의 체내 축적과 
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Abstract Cadmium (Cd), a heavy metal found in the aquatic environment, accumulates in organisms 
through the food chain. In the study, we investigated the survival rates, measurement of body Cd levels, and 
expression analysis of the stress response genes (Heat shock protein 70: HSP70 and Heat shock protein 60: 
HSP60) and antioxidant enzyme Glutathione S-Transferases (GST) on benthic oligochaete worm Tubifex 
tubifex exposed three concentrations of Cd, to analyze the bioaccumulation and changes of stress gene 
expressions to exposure toxicity of the Cd-spiked sediment. Survival rates of T. tubifex exposed to the Cd-
spiked sediment were 93% at 0.4 mg kg-1 Cd, 96% at 1.87 mg kg-1 Cd, and 93% at 6.09 mg kg-1 Cd for 10 
days. Cd concentration in the body of T. tubifex was higher than that in the sediment. After Cd exposures for 10 
days, the body Cd levels were 18.4 mg kg-1, 13.06 mg kg-1, and 79.11 mg kg-1 at exposed three concentrations 
of Cd, respectively. Upregulation of HSP70 gene expression was observed at all concentrations of exposed 
Cd as a time-dependent manner, whereas transcriptional expression of the HSP60 gene increased as a time-
dependent manner in T. tubifex exposed to the relative high concentration (6.09 mg kg-1) of Cd. However, GST 
gene expression increased on day 1 at all concentrations after Cd exposures, and then downregulated until 10 
days. These results indicate to ecotoxicological and molecular effects in benthic oligochaete worm T. tubifex to 
Cd-spiked sediment and provide the basic information for the utilization of environmental toxicity assessment 
using the T. tubifex as a aquatic pollution indicator species.
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수 등을 포함한 인위적 활동에 의해 발생하여 무분별한 배

출로 인해 환경 및 생물에 축적되어 오염을 초래하고 있

다 (Diaconu et al., 2020; Qiao et al., 2021; Shahjahan et al., 

2022). 환경 내 퇴적물은 오염물질의 최종적인 축적 장소

로 생물 독성 영향이 높아 서식하는 생물에 오염 독성을 

노출시킬 수 있다 (Steen Redeker et al., 2004). 중금속은 환

경에서 다양한 영양 수준의 생물에 축적되어 먹이사슬을 

오염시킨다 (Ali and Khan, 2019). 수생 생물에 대한 중금

속 농축은 생물 체내에 높은 농도로 존재하여 독성 효과를 

유발하고 단백질 활동의 조절 장애를 나타내는 등 이와 관

련된 다양한 연구가 보고되었다 (Duong et al., 2010; Wu et 

al., 2012; Liu et al., 2017).

카드뮴 (Cd)은 대표적인 유해 중금속 중의 하나로, 일반

적으로 퇴적물에 결합하여 수생태계에서 환경오염을 야기

하는 원인이 된다. 수생 생물에서 Cd 노출에 대한 체내 축

적이 보고되었으며 (Tang et al., 2017), 그 영향은 신경 전

달 물질 기능 손상, 대사효소 활성 장애 및 내분비계 기

능 장애 유발 등이 있다 (Clements et al., 2000; Wu et al., 

2015). 또한, Cd 노출에 따른 잉어 (Cyprinus carpio L.)의 

심장 조직 손상과 Reactive Oxygen Species (ROS) 유도에 

따른 산화스트레스의 발현 (Liu et al., 2023) 및 장수깔따구

의 성장 방해 및 하순기절의 기형유발이 보고되었다 (Kim 

et al., 2019). Cd 노출에 따라 부착성 규조류의 생물막 Cd 

흡착이 확인되었고 (Duong et al., 2010), 중국 Laizhou Bay

에 서식하는 이매패류의 중금속에 대한 생물-퇴적물 축

적 지수 (BSAF, Biota-Sediment Accumulation Factor)를 측

정한 결과, As, Cd, Hg, Zn에서 농축이 확인되었다 (Liu et 

al., 2017). 또한, 다양한 형태의 Cd에 노출된 바지락 (M. 

meretix L.)은 Cd만 노출한 것보다 유기물과 결합된 Cd 노

출이 더 낮은 농도에서도 높은 생물 체내 농축을 나타냈다 

(Wu et al., 2012).

환대강 (Clitellata), 실지렁이목 (Tubificida), 실지렁이과 

(Naididae)에 속하는 실지렁이 (Tubifex tubifex)는 전 세계

적으로 분포하며 퇴적물 속에 머리를 파고 들어가 유기물

을 섭취하는 저서성 대형무척추동물이다. 오염에 대한 높

은 내성으로 인해 유기물의 축척 및 오염 정도가 심한 수

계에서 높은 개체 수를 보이기 때문에 수질 오염을 대표

하는 지표종으로 이용되며 퇴적물 독성 실험에 폭넓게 이

용되고 있다. 기존 연구로는 PTE (Potential toxic elements)

에 의해 오염된 퇴적물에 노출된 T. tubifex의 생물농축과 

SEM-AVS 분석을 통한 독성 영향이 보고되었다 (Şimşek et 

al., 2023). 또한, 미세플라스틱 노출이 T. tubifex에 미치는 

영향을 Glutathione reductase (GR)과 Peroxidase (POD) 유

전자의 발현을 통해 관찰하였다 (Scopetani et al., 2020). 이

외에도 다양한 종류의 살충제 노출에 따른 산화스트레스 

및 성장 속도 변화, 아세트산과 벤조산에 노출된 T. tubifex

의 Catalase (CAT), Superoxidase dismutase (SOD)의 발현 

변화, T. tubifex를 이용한 Cu에 오염된 퇴적물의 독성 영향 

등 생태독성학적 연구가 활발히 이루어지고 있다 (Thit et 

al., 2020; Chatterjee et al., 2021; Sharma et al., 2023).

본 연구에서는 Cd 노출에 따른 분자적 영향 및 실지렁이 

(T. tubifex)의 생태독성을 분석하기 위해, 퇴적물 내 Cd 노

출이 실지렁이 T. tubifex의 생존율에 미치는 영향을 관찰

하고, Cd 노출 농도별 체내 생물축적 정도와 스트레스 반

응 유전자인 Heat Shock Protein 60 (HSP60), Heat Shock 

Protein 70 (HSP70) 및 lutathione-S-Transferase (GST)의 발

현 변화를 분석하였다.

재료 및 방법

1. 실험생물 및 퇴적물

실험대상종인 실지렁이 (T. tubifex)는 OECD Test Guide-

line No. 233에 따라 순치 및 실험을 진행하였다. 사육수

는 탈염소수를 사용하였으며, 온도는 25±1℃, 광도 500 

lx, 광주기는 16 : 8의 조건으로 사육하였다. 서식 환경 조

성을 위해 0.1~0.2 mm 크기의 모래 (Nature farm, Biotope 

rio tefe)를 사용하였으며, 먹이는 Tetramin (Tetra-Werke, 

Melle, Germany)을 갈아 매일 1회 공급하였다.

2. 만성 독성노출 실험 조건

노출물질인 CdCl2
 (Sigma-Aldrich, St. Louis, Mo, USA)

의 노출 농도는 국내 하천 퇴적물 항목별 오염평가 기준 

(Table 2)과 Sediment quality guideline (USEPA, 1991)에 

따라 0.4, 1.87, 6.09 mg kg-1 Cd로 설정하였다. 생태독성 실

험은 실험 수조인 300 mL 비커에 퇴적물 50 g과 실지렁이 

30마리씩 투입하고 1~3번 반복구는 생존율을 관찰하였으

며, 4~6번 반복구는 HSP60, HSP70, GST 유전자 발현을 

측정하였다. 생물농축은 25×25×25 cm 수조에 퇴적물 4.2 

kg을 투입하고 생태독성 실험과 동일한 조건으로 진행하

였으며, 제작한 생태독성 노출키트에 실지렁이를 각 1200

마리씩 투입하여 측정하였다 (Fig. 1).

3. 생존율 관찰 및 생물농축 측정

Cd 노출에 따른 생물 유해성을 관찰하기 위해 실지렁

이의 생존율을 측정하였다. 개체의 치사는 육안으로 관찰

하였을 때 체색이 옅어지거나 회색을 띠고 스포이드 자극
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에 대한 반응이 없는 경우 치사로 판단하였다. 또한, 실지

렁이 체내 Cd 농축을 관찰하기 위해 체내 Cd 농도를 측정

하였다. 실험 기간동안 채집된 실지렁이는 -80℃에서 냉

동하고 동결 건조 후, 마노 분쇄기를 사용하여 곱게 분말

화하고 200 μm mesh 체를 이용하여 통과된 분말만 산 세

척된 시료병에 보관하였다. 측정은 시료 0.1 g을 취하여 60 

mL 테프론 용기에 넣고 1 M HCl 10 mL를 가하여 밀봉 후, 

24시간 실온에서 반응시켰다. 상등액 1 mL를 1% HNO3를 

넣어 10 mL로 한 후 ICP-MS (Inductively Coupled Plasma 

Mass Spectrometer, iCAP RQ, Thermo Fisher Scientific)를 

통해 측정하였다.

4. HSP60, HSP70, GST 유전자 발현

RNA isoplus (Takara, Japan)를 이용하여 제공된 프로

토콜에 따라 -80℃에 보관된 T. tubifex 조직에서 total 

RNA를 추출하였으며, DNase I (Takara, Japan)을 이용하여 

RNA 내 genomic DNA를 제거하였다. 추출된 RNA의 순

도와 정량은 1.5% agarose gel과 microplate reader (Thermo 

Fisher Scientific, MA, USA)를 이용하여 확인하였다. 

Table 1. Primer information used to amplify in this study

Gene Primer sequence (5ʹ-3ʹ) Efficiency (%) Amplicon size (bp) Accession number 

β-actin
F: TGAACCCGAAATACAACCGC 

93 81 AY157023 
R: GTACAGGGACAGAACGGCTT 

HSP60
F: AGCCCAAAGATCACGAAGGA 

95 87 GU592914 
R: GTGTTGTTAGCGACGTCCTG 

HSP70
F: TGCTCATCCAGGTGTACGAG 

96 212 GU592915 
R: ATCTCCTCCTTGCTCAGACG 

GST
F: CTGAAATGGCGGACACTACG 

85 170 EF213110
R: TTCAGACCATCAATGCGCAG 

Fig. 1. Summary to exposure experiments using Cd-spiked sediments in T. tubifex.
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cDNA 합성은 Primer scriptTM 1st strand cDNA Synthesis 

Kit (Takara, Japan)을 통해 진행하였다. HSP60, HSP70, 

GST 유전자 발현 측정을 위해 유전자의 온도에 따른 효율

성 (90~120%) 검증 후 실험을 진행하였다. 유전자 발현 측

정을 위해 이용한 각 유전자의 프라이머 정보는 Table 1

에 제공하였다. 유전자 발현량 측정은 SYBR green master 

mix (Bioneer, Korea)와 CFX ConnectTM Real-time PCR 

System (Bio-Rad, CA, USA)를 이용하여 95에서 20초, 55

에서 40초로 40회 실시하였다. 이후 2-ΔΔCt 방법을 이용하

여 HSP60, HSP70, GST의 발현을 대조군 유전자와 상대

적으로 비교하였다 (Livak and Schmittgen, 2001). 또한, 농

도에 따른 각 유전자의 상대적 발현량을 Star plot을 이용

하여 시각화하였다 (Fig. 5).

5. 통계 분석

Cd 노출에 따른 실지렁이의 스트레스 반응 관련 유전자 발

현은 standard curve를 기준으로 β-actin의 발현량을 inter-

nal control로 표준화하였다. 또한, 결과에 대한 유의성을 

통계적으로 검증하기 위해 R (version 4.2.2) 프로그램을 이

용하여 t-test로 분석하였으며, 통계적 유의수준 (P<0.05, 

P<0.01, P<0.005)에 따라 검정하였다.

결과 및 고찰

본 연구는 Cd 노출에 따른 T. tubifex의 생존율, 생물축

적 및 스트레스 관련 유전자의발현과 스트레스 관련 유전

자의 분자 반응을 관찰하여 중금속 노출의 독성 영향을 확

인하였다. 노출기간 동안 Cd에 노출된 T. tubifex의 생존

율은 대조군에 비해 노출 시간이 지속됨에 따라 감소하는 

경향을 나타냈다 (Fig. 2). 상대적으로 저농도 (0.4 mg kg-1)

와 고농도 (6.09 mg kg-1) Cd에 노출된 개체는 노출 5일에 

99%, 98%로 감소하기 시작하여 노출 10일에 93%로 관

찰되었다. 1.87 mg kg-1 Cd는 노출 6일에 99%로 감소하기 

시작하여 노출 10일에 96%의 생존율을 보였다. 이와 같

이 Cd 노출에 따른 농도, 시간 의존적인 생존율 감소는 기

존에 송사리 (Oryzias latipes), 물벼룩 (Daphnia magna), 진

드기 (Oppia nitens Koch) 등을 대상으로 진행된 연구와 유

사한 경향을 나타냈다 (Barjhoux et al., 2012; Keshavarz 

Jamshidian et al., 2017; Li et al., 2017). Cd에 노출된 물

벼룩 (Daphnia magna)은 농도의존적인 사망률을 보였으

며 체내 metallothionein 함량이 800 μg g-1 농도에서 가장 

높게 증가하였다 (Li et al., 2017). 송사리 (Oryzias latipes)

의 배체 (Embryo)는 Cd 노출에 대해 생존율은 유의한 차

이가 나타나지 않았으나, 대조군에 비해 2와 20 μg g-1 농

도에서 척추 기형, 심혈관 이상 등 형태학적 이상 발생 비

율이 유의하게 증가하였다 (Barjhoux et al., 2012). 49일 동

안 Cd 퇴적물에 노출된 진드기 (Oppia nitens Koch)는 실

Table 2. River sediment contamination assessment criteria (Minis-
try of Environment, 2015)

Heavy metal 
Sediment quality (mg kg-1)

I II III IIII

Cu <48 <228 <1890 >1890

Pb <59 <154 <459 >459

Ni <40 <87.5 <330 >330

As <15 <44.7 <92.1 >92.1

Hg <0.07 <0.67 <2.14 >2.14

Zn <363 <1,170 <13,000 >13,000

Cd <0.4 <1.87 <6.09 >6.09

Cr <112 <224 <991 >991

Fig. 2. Cumulative survival rate (%) of T. tubifex exposed to different concentrations of Cd-spiked sediment (Control, 0.4 mg kg-1,  
1.87 mg kg-1, 6.09 mg kg-1).
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험 49일에 생존율이 가장 낮았으며, 노출 농도 중 가장 높

은 400 μg g-1에 노출된 진드기의 체내에서 Cd 축적 농도

가 가장 높은 것으로 관찰되었다 (Keshavarz Jamshidian 

et al., 2017). Cd에 노출된 실지렁이 (T. tubifex)의 LC50

은 787 mg kg-1로 저서 단각류 (Hyalella azteca)와 깔따구 

(Chironomus riparius)에 비해 Cd에 대한 내성이 높은 것

으로 나타났으며 (Milani et al., 2003), 본 연구에서 사용된 

Cd 농도는 실지렁이의 치사율에 영향을 미치지 않은 것으

로 판단된다. 따라서, Cd 노출에 따른 실지렁이 생존율 감

소는 Cd 독성의 생물영향성을 나타내는 것으로, 기존에 보

고된 Cd 노출에 따른 생존율 변화 연구와 유사함을 확인

하였다 (He et al., 2017; Lobo et al., 2021).

퇴적물 내 Cd 노출에 따른 T. tubifex의 체내 Cd 농도를 

측정한 결과, 퇴적물 농도에 비해 높은 Cd 축적이 관찰되

었다 (Fig. 3). 0.4 mg kg-1 Cd에 노출된 실지렁이는 노출 

10일에 18.4 mg kg-1 Cd로 가장 높게 나타났으며 1.87 mg 

kg-1 Cd에서는 노출 1일에 13.06 mg kg-1 Cd로 가장 높게 

나타난 후, 감소하였다. 또한, 상대적으로 고농도인 6.09 

mg kg-1 Cd에서는 노출 1일부터 43.75 mg kg-1 Cd로 나타

나기 시작하여 10일에 79.11 mg kg-1 Cd로 가장 높게 나타

났다. 실지렁이의 외피는 퇴적물에 직접적으로 노출되며 

퇴적물 내 유기물을 섭취하는 경로를 통해 체내 Cd 농축

이 일어난다. Cd에 노출된 줄지렁이 (Eisenia fetida)를 균

질화하여 상층액과 잔여물을 분석한 결과, 상층액의 Cd 농

도는 시간이 지남에 따라 증가하였으나, 잔여물의 Cd 농도

는 노출 2일까지 증가 후 감소하는 경향을 보였다 (Conder 

et al., 2002). Cd 노출 퇴적물에 21일간 노출된 하루살

이 유충 체내 Cd 농도는 시간 의존적인 증가가 관찰되었

다 (Bartsch et al., 1999). 해양 어류인 yellowstripe goby 

(Mugilogobius chulae)는 퇴적물 내 Cd 노출로 인해 체내

에 Cd가 축적되었으며, 소화기관, 아가미, 뼈, 근육 순서로 

높은 Cd 농도가 관찰되었다 (Guo et al., 2019). Cd 노출에 

대한 잉어 (Cyprinus carpio)의 체내 농축은 40 μM 노출 농

도에서부터 축적되어 농도 의존적인 증가가 관찰되었다 

(Delahaut et al., 2020). 또한, 실지렁이의 비필수 금속 원소

에 대한 조절 능력의 부재로 인해 퇴적물에 비해 체내 Cd 

농도가 높아졌으며 (Méndez-Fernández et al., 2013), 말조

개 (Dreissena polymorpha) 체내 중금속 농도는 필수 금속 

원소인 Cu, Zn에 비해 비필수 금속 원소인 Cd이 상대적으

로 더 높은 경향을 보였다 (Voets et al., 2009). 이외에 필수 

금속인 Zn과 비필수금속인 Cd에 12일간 노출된 실지렁이 

(T. tubifex)는 체내 Zn의 농도가 노출 기간 동안 유지되었

으며, Cd 농도는 노출 12일에 증가하였으나 노출 6일과 8

일에 감소하는 경향을 보였다 (Redeker et al., 2007). Cd에 

28일간 노출된 펄조개 (Anodonta woodiana)의 조직 중 신

장, 외투막 및 아가미는 시간 의존적으로 Cd 농도가 증가

하였으나, 간췌장과 혈림프는 시간이 경과함에 따라 증가 

후 감소하는 경향을 보였다 (Jing et al., 2019). Cd 노출 농

도에 따라 각 조직의 축적량 차이가 관찰되었으며, 노출 

방법에 따라 가장 많이 농축된 조직의 차이가 나타난 연구

가 보고되었다 (Chandurvelan et al., 2015). 60일간 Cd에 노

출된 줄지렁이 (Eisenia fetida)는 노출 30일에 체내 Cd 농

도가 감소하였으나, 실험 기간 동안 증가하는 경향을 보였

다 (Scaps et al., 1997). 이는 본 연구와 유사한 결과를 보였

으나, 1.87 mg kg-1에서 Cd 농도가 감소하는 것은 추가적

인 연구가 필요하다.

Cd 노출에 따른 T. tubifex의 스트레스 반응을 분자유전

학적으로 관찰하기 위해 스트레스 관련 유전자인 HSP60, 

HSP70, GST 유전자의 상대적 발현을 측정한 결과, HSP60

은 노출 4일에 0.4 mg kg-1 Cd에서 대조군에 비해 상대

적으로 낮은 발현을 보였으며 (P<0.01), 노출 10일에 

Fig. 3. Cd concentration of T. tubifex (A) and Cd-spiked sediment 

(B).

(A)

(B)
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1.87 mg kg-1 Cd에서 대조군에 비해 낮은 발현을 보였다 

(P<0.005). 0.4와 1.87 mg kg-1 Cd에서는 시간과 농도에 

따른 차이를 보이지 않았으나, 6.09 mg kg-1 Cd에서 노출 1

일에서 10일로 시간이 경과함에 따라 대조군에 비해 높은 

발현이 나타났으며 10일의 경우 통계적으로 유의한 수준

으로 발현 증가가 나타났다 (P<0.005) (Fig. 4A-C). HSP70

은 0.4 mg kg-1 Cd에서 시간에 따라 대조군에 비해 발현량

이 증가하는 경향이 관찰되었으며 노출 7, 10일 때 통계적

으로 유의한 차이를 보였다 (P<0.01) (Fig. 4D). 또한, 1.87 

mg kg-1 Cd에서 노출 4일부터 대조군에 비해 상대적으로 

발현이 높은 경향을 보였으며, 이러한 HSP70 증가는 노출 

4일째에 통계적으로 유의한 수준으로 나타났다 (P<0.05) 

(Fig. 4E). 6.09 mg kg-1 Cd는 노출 1일부터 대조군에 비해 

상대적으로 약 10배 이상 높은 발현을 보였으며 4일은 통

계적으로 유의한 차이를 보였다 (P<0.01) (Fig. 4F). GST

는 모든 농도에서 노출 1일에 대조군에 비해 상대적으

로 높은 발현이 나타난 후, 노출 10일까지 발현이 낮아지

는 경향을 보였다. 0.4 mg kg-1 Cd에서 노출 1일에 대조군

에 비해 약 5배 이상 높은 발현을 보였으나, 10일에 대조

군에 비해 낮은 발현이 관찰되었으며 1일과 10일에 통계

적으로 유의한 차이를 나타냈다 (P<0.05) (Fig. 4G). 또한, 

1.87 mg kg-1 Cd에서 노출 1일 대조군에 비해 약 4배 이상 

높은 발현이 나타났으나, 이후 10일에 더 낮은 발현을 보

였으며 모든 기간에서 통계적으로 유의한 차이를 보였다 

Fig. 4. mRNA expression of stress related genes in T. tubifex exposed to different Cd concentration for 10 days (Low: A, D, G; Medium: B, 
E, H; High: C, F, I). Values were normalized against β-actin. Bars indicate the standard deviation of the mean. Statistically significant differ-
ences are represented by asterisks as *P<0.05, **P<0.01 and ***P<0.005, compared to controls (control ratio value = 1).

(A)

(D)

(G)

(B)

(E)

(H)

(C)
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( I )



김지훈·김원석·박기연·곽인실326

(P<0.05) (Fig. 4H). 6.09 mg kg-1 Cd에서도 노출 1일과 4

일에 대조군에 비해 높은 발현을 보였으나, 10일에 대조

군과 유사한 발현을 보였다. 노출 4일과 10일은 통계적으

로 유의한 차이가 관찰되었다 (P<0.05) (Fig. 4I). HSP60, 

HSP70, GST 유전자 발현을 농도별로 분석한 결과, 상대적

으로 저농도인 0.4 mg kg-1 Cd 노출 1일에 GST 유전자의 

발현이 민감하게 반응했으며 노출 10일에 HSP70의 유전

자 발현패턴이 가장 민감하게 반응하였다 (Fig. 5A). 이러

한 경향성은 상대적으로 중간농도인 1.87 mg kg -1 Cd에서

도 나타났다 (Fig. 5B). 또한, 상대적으로 고농도인 6.09 mg 

kg-1 Cd에서 노출 1일에는 GST, 노출 10일에는 모든 유

전자가 상대적으로 발현이 증가하였으며 HSP70, HSP60, 

GST 순으로 발현변화가 관찰되었다 (Fig. 5C). HSPs 유전

자는 열 충격에 의한 스트레스뿐만 아니라 산화 스트레

스, 독성물질에 대한 스트레스 반응으로부터 세포를 보호

하는 역할을 하며, 면역 세포를 활성화하여 병원체는 막

는 역할을 하며, 분자량에 따라 HSP40, HSP60, HSP70, 

HSP90 등으로 구분된다 (Welch, 1992; Martín-Folgar and 

Martínez-Guitarte, 2017). HSP60은 샤페론 기능을 하는 단

백질로, 단백질을 보호하며, HSP70은 외부 스트레스에 손

상된 단백질의 구조를 복구하거나, 분해하여 제거하는 역

할을 한다. 플라스틱 가소제인 Diisodecyl phthalate에 노

출된 붉은바다거북 (Caretta caretta)은 HSP60 유전자 발현

이 대조군에 비해 3배 상향된 연구가 보고되었다 (Cocci et 

al., 2017). 또한, 7일간 Microsystin-LR에 노출된 미국가재 

(Procambarus clarkii)의 HSP60 유전자의 발현은 대조군

에 비해 유의하게 상향되었으며 사육수로 옮겨진 후에 발

현이 감소하였다 (Yuan et al., 2016). 농업에서 이용되는 살

충제인 atrazine과 chlorpyrifos은 각각 428 μg L-1와 11.6 

μg L-1 농도에 노출된 잉어의 비장과 신장의 HSP60 유전

자 발현을 대조군에 비해 3배 증가시킨 결과가 나타났다 

(Xing et al., 2015). 중금속 Pb에 노출된 민꽃게 (Charybdis 

japonica)는 HSP70 유전자 발현이 대조군에 비해 6배 상

향되었으며 (Xu et al., 2019), 깔따구 (Chironomus riparius)

는 살균제인 Triclosan에 의해 HSP70 유전자 발현이 대조

군에 비해 2배 상향된 연구가 보고되었다 (Martínez-Paz 

et al., 2017). 또한, 당뇨병 치료제로 이용되는 metformin

에 노출된 홍합은 HSP70 유전자 발현이 대조군에 비해 상

대적으로 6배 증가된 결과가 보고되었다 (Koagouw et al., 

2021). GST 유전자는 외부에서 유입되는 물질에 대해 세

포를 보호하는 역할을 담당하는 효소 중 하나로 세포 해독 

작용을 하는 것으로 알려져 있다 (Stancová et al., 2015). 또

한, GST의 발현은 생물, 조직, 독성물질에 따라 다양한 변

화가 나타난다 (Blanchette et al., 2007). 방제용 살균제인 

boscalid에 노출된 물벼룩은 GST 유전자 발현이 대조군

에 비해 유의하게 감소하였다 (Aksakal, 2020). 또한, 비스

테로이드성 항염증제인 ibuprofen에 노출된 물벼룩은 대조

군에 비해 GST 유전자의 발현이 감소하였다 (Wang et al., 

2016). Cd와 Benzo[α]pyrene에 노출된 바지락 (Ruditapes 

philippinarum)의 GST 유전자는 노출 3일까지 점차 증가

하여 이후 대조군과 유사한 수준으로 감소하였다 (Wang et 

al., 2011). 이는 본 연구에서 Cd 노출독성에 따른 HSP60

과 HSP70의 발현 증가는 독성에 반응하는 세포항상성 유

지를 위한 단백질들의 변화를 나타내고 면역 및 세포 보호

를 위한 분자적 반응을 시사한다. 또한, GST 유전자의 발

현 변화는 초기 Cd 독성 노출에 대해 반응하여 증가 후 정

상 수준으로 감소하여 산화적 스트레스 유발에 따른 항산

화 작용을 나타낸 것으로 제안된다. 본 연구에서 설정된 

Cd 농도는 실지렁이의 스트레스 관련 유전자 발현에 영향

을 주었으나, 농도에 따른 개체 치사율은 유의한 차이를 

보이지 않았다. 이러한 결과는 기존의 다양한 수생물에서 

중금속 및 노출화합물질에 대한 분자유전학적 반응과 유

Fig. 5. Biomarker star plots measured of stress related genes expression (HSP60, HSP70, GST) consisted of T. tubifex exposed to Cd (A: 0.4 
mg kg-1; B: 1.87 mg kg-1; C: 6.09 mg kg-1).

(A) (B) (C)
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사하게 실지렁이 T. tubifex에서의 Cd 노출독성의 생물농축

에 따른 세포적 손상과 활성산소 증가를 제시한다. Cd 노

출에 따른 급성, 만성 독성 반응을 나타내는 스트레스 분

자마커 유전자의 가능성을 나타내며, 이후 중금속 노출로 

인한 유해성을 판단하는 기초자료로 활용될 수 있을 것이

다.

적     요

환경에 존재하는 중금속인 Cd은 생물에게 유입되며 먹

이사슬을 통해 생물에게 축적된다. 본 연구에서는 카드뮴 

노출에 따른 오염지표생물인 실지렁이 (Tubifex tubifex)의 

체내 농축 반응 및 스트레스 유전자 발현 패턴을 분석하

기 위해, 퇴적물 내 카드뮴 노출 후 생존율 변화, 체내 농축 

농도 측정, 그리고 스트레스 반응 유전자인 열 충격 단백

질 (HSP60 and HSP70)과 항산화효소인 GST의 발현 패턴

을 관찰하였다, Cd 노출 퇴적물에 노출된 T. tubifex의 생존

율은 노출 10일에 0.4 mg kg-1 Cd에서 93%, 1.87 mg kg-1 

Cd에서 96%, 6.09 mg kg-1 Cd에서 93%로 관찰되었다. T. 

tubifex의 체내 Cd 농도는 퇴적물 내 Cd 농도에 비해 높게 

나타났으며, 0.4 mg kg-1 Cd에서는 실험 10일에 18.4 mg 

kg-1 Cd, 1.87 mg kg-1 Cd에서 실험 1일에 13.06 mg kg-1 

Cd, 6.09 mg kg-1 Cd에서 실험 10일에 79.11 mg kg-1 Cd로 

가장 높게 나타났다. HSP60 유전자 발현은 6.09 mg kg-1 

Cd 노출 퇴적물에서 시간 의존적으로 발현이 대조군에 비

해 증가였으며, HSP70은 모든 농도에서 대조군에 비해 시

간 의존적인 발현의 증가를 보였다. 또한, GST는 모든 농

도에서 실험 1일에 대조군에 비해 발현이 증가한 후, 실험 

10일까지 발현이 감소하였다. 이러한 연구결과는 퇴적물 

내에 존재하는 Cd에 대한 실지렁이의 생태독성학적 및 분

자유전학적 독성영향을 확인한 결과로, 환경 내 오염지표

종으로 실지렁이를 이용한 환경독성평가의 기초자료로 활

용될 수 있을 것이다.
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