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서     론

정수장은 수자원 관리와 함께 정수처리 공정을 통해 깨

끗한 물을 인간에게 공급하고 있다. 하천 내 물을 원수로 

사용하여 다양한 소독 및 방제공정을 통해 원수에 존재

하는 유기물 및 오염물질을 제거한다. 그중, 정수장 내 살

균 소독 목적으로 사용되는 UV와 O3가 대표적인 물질로

서 이용되고 있다 (Lee et al., 2003). UV (Ultraviolet)는 오

존층을 지나 지상까지 도달하는 가시광선보다 짧은 파장

을 갖고 있으며 파장에 따라 UV-A (320~400 nm), UV-B 
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Abstract UV and O3 are materials used in the water treatment process, and many studies have been reported 
to remove organic matters, contaminants, and microorganisms. In this study, we were investigated effects of 
Chirnomidae (Chironomus flaviplumus, Chironomus riparius), which are contamination indicator species to 
exposure UV and O3 for the survival rate, body color change and gene expression response. The survival rate 
of C. flaviplumus exposed to UV decreased to about 70% after 24 hours, and C. riparius about 50%. There 
was no change in the survival rate of C. flaviplumus exposed to O3, and C. riparius decreased to 95% after 
10 minutes of exposure, but there was no change during the subsequent exposure time. In addition, UV and 
O3 exposure to the two species in body color faded in a time-dependent. In the HSP70 gene expression, C. 
riparius showed an increase in expression after UV exposure compared to the control group, and a significant 
difference was shown 12 hours after exposure (P<0.05). C. flaviplumus exposed to O3 showed a relatively low 
expression compared to the control group, and showed a significant difference at 10 minutes and 1 hour after 
exposure (P<0.05). These results reported the ecotoxicological effects on Chironomidae according to UV and 
O3 exposure. Therefore, the results of this study can be used as basic data to understand the effects of UV and 
O3, which are disinfectants used in water treatment plants, on Chirnomidae entering plants.
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(280~320 nm), UV-C (200~280 nm)으로 나뉜다. 정수처

리 공정에서 살균효과가 높은 UV-C 254 mm의 영역을 이

용하고 있으며 소독 원리는 UV의 에너지에 의해 미생물

의 DNA 변형 또는 세포벽이 파괴되는 원리로 이용된다. 

245~290 nm 영역은 DNA에 대한 흡수가 높으며 염기서

열 중 티민 (T), 사이토신 (C) 결합에 영향을 주어 돌연변이

를 생성한다 (Tornaletti and Pfeifer, 1996; Matsumura and 

Ananthaswamy, 2004). UV를 이용한 소독 공정은 1998

년 이전까지 미생물의 활성을 막기 위해 세포벽을 파괴해

야만 한다고 알려져 있었으나, DNA 변형 유도만으로 미

생물의 감염성이 제거된다는 발견 이후 사용이 증가하

였다 (Clancy et al., 1998). O3는 염소를 이용한 소독 공

정에 발생하는 부산물을 제거하기 위한 추가 공정인 고

도정수처리에 주로 이용된다. O3는 미량 유기 오염 물질

을 제거하는 데 효과적이며 (Pisarenko et al., 2012), 이 외

에 미세여과 (microfiltration), 한외여과 (ultrafiltration) 및 

RO (Reverse Osmosis) 멤브레인의 오염을 제거하는 데 이

용된다고 보고되었다 (You et al., 2007; Zhu et al., 2010; 

Stanford et al., 2011). 또한, 최근 인천에서 발생한 수돗물 

유충 유출사건으로 정수처리공정에서 화학적 처리는 이루

어지고 있으나, 생물학적 처리에 대한 관리는 이루어지지 

않았음이 확인되었다 (Kwak et al., 2020). 특히, UV와 O3

는 정수시설에서 이용하는 대표적인 소독물질로 이용하며 

외부에서 유래되는 유기물 및 미생물 방제를 위해 활용되

고 있다. 따라서, 최근 정수시설에서 출현한 깔따구류에 대

한 적정 방제물질 및 농도에 대한 연구의 필요성이 대두되

고 있다.

mRNA 유전자는 DNA에 담긴 유전정보를 전달하는 역

할을 하는 RNA로, DNA의 전사 (Transcription) 과정을 통

해 DNA 내에 유전정보를 전달하여 단백질 합성에 관여

한다. 이러한 특징으로 생물 체내 세포나 기관에 대한 독

성 물질의 영향을 파악하는 분자 분석기술로 활용되고 있

다. 이 중, 외부 물질 독성영향에 따라 생물 체내에 지표성

을 보이는 유전자들을 스트레스 지표 유전자라 하며, 대

표적으로 Heat Shock Protein 유전자가 존재한다. HSPs 

유전자는 정상 범위 이상의 온도상승에 반응하여 발현하

는 유전자로, 열 충격 이외에 환경 및 병리적 스트레스에

도 발현이 변화하는 유전자로 알려져 있다. 분자량에 따라 

HSP40, HSP60, HSP70 등으로 구분되며, 각 유전자마다 

서로 다른 기능으로 단백질 분해를 방지하는 역할을 한다 

(Kregel, 2002; Martín-Folgar and Martínez-Guitarte, 2017). 

metformin에 노출된 홍합의 생식선 내 HSP70 유전자 발

현이 대조군에 비해 5배 증가하였으며, 중금속인 납 노출

에 따라 민꽃게 (Charybdis japonica)의 간췌장에서 HSP70 

유전자 발현이 대조군에 비해 증가하는 등 다양한 연구가 

이루어졌다 (Xu, 2019; Koagouw et al., 2021).

파리목 (Diptera) 깔따구과 (Chironomidae)에 속하는 

Chironomus flaviplumus와 Chironomus riparius는 성충

을 제외한 모든 생활사를 저서에서 서식하여 수생태계 건

강성을 파악하는 오염지표종으로 다양한 연구에 이용되

고 있다. 기존 연구로는 중금속 (Cr, Cu, Mn, Zn)에 대한 C. 

riparius의 분자지표 유전자 발현이 보고되었다 (Kim et al., 

2020b). 또한, 4-nonylphenol이 C. flaviplumus에 미치는 

영향을 HSP70 단백질 발현 변화를 관찰하였다 (Kim and 

Han, 2010). 이외에 C. riparius를 이용하여 환경교란물질 

(Tebufenozide) 노출 영향, 염분 노출에 따른 성장 변화, 미

세플라스틱 노출에 따른 독성영향 평가 등 대부분 생태독

성학적 연구가 이루어지고 있다 (Kwak and Lee, 2004; Kim 

et al., 2017; Scherer et al., 2020). 최근 도시관류를 통해 가

정으로 유입된 유충이 발견되었으며, 해당 유충은 깔따구

로 추정되었다. 지속적인 수돗물 유충 발생 사례가 보고되

며 유충 발생으로 인한 식수원 오염 문제가 사회적 관심을 

유발하였다. 이는 국내 깔따구 분류학적 자료의 미비와 정

수 시설의 취약점으로 인해 유발되었으며, 이에 대한 기초

자료 필요성이 대두되고 있다 (Kwak et al., 2020).

따라서, 본 연구는 국내 정수장 내 정수처리공정에 사

용되는 소독제인 UV 및 O3을 실내 사육종인 C. riparius

와 국내 분포종인 C. flaviplumus를 노출시켜 생태독성학

적 반응을 관찰하였다. 또한 유전자 발현을 통해 소독제

에 의한 스트레스 반응을 살펴보고자 하였다. 개체 단위로 

UV 및 O3 노출에 대한 생존율, 체색 변화를 관찰하였으며 

HSP70 유전자 발현을 분석하였다.

재료 및 방법

1. 실험생물

국내 야외서식종인 C. flaviplumus는 전라남도 여수시 

연등천에서 채집하였으며, 국외 서식종인 C. riparius는 인

천대학교에서 분양받아 사육하였다. 이후, OECD 표준 사

육방법에 따라 전남대학교에서 계대 사육중인 개체를 독

성실험에 이용하였다. 사육은 항온기 내부 온도 25±1℃, 

습도 60%, 광도 500 lx, 광주기 16 : 8 조건으로 진행하였으

며 사육수는 M4 배지를 이용하였다 (Elendt, 1990). 하상

은 모래 (<63 μm)를 투입하였으며 먹이는 Tetramin (Tetra-

Werke, Melle, Germany)을 갈아 매일 유충 1개체 당 0.5 

mg day-1씩 공급하였다.
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2. 급성 독성노출 실험 조건

실험 전 4령기 유충을 선별하여 300 mL 유리비커당 20

개체씩 3반복구로 투입하였으며, 24시간 항온기 내에서 

순치시켰다. 실험군은 파장 250~280 nm의 UV 형광등 

(G15T8-AN, SANKYO, Japan)을 비커 상단 30 cm에 부

착한 후, 실험생물에 노출시켰다. 4령기 유충을 선별하여 

300 mL 유리 비커당 20개체씩 3반복으로 24시간 동안 진

행하였으며, 먹이는 공급하지 않았다.

O3 노출 실험군은 수조용 오존발생기를 이용하여 오존

가스를 증류수에 주입한 후, 용존오존측정기 (DOZ30)를 

이용하여 0.5 ppm으로 제조하였다. 노출 실험 조건은 사육 

조건과 동일하며, 생존율은 체색의 변화와 스포이드를 이

용하여 자극에 대한 반응이 없는 개체를 치사로 판단하여 

관찰하였다 (Fig. 1).

3. 체색 변화

C. riparius와 C. flaviplumus를 UV 및 오존 노출에 따라 

변화하는 실체현미경 (SBAP0, Leica, Germany)을 이용하

여 관찰 및 촬영하였다. 독성 노출에 따라 변화된 체색은 

Image J 프로그램을 이용하여 정량화하여, 대조군과 상대 

비교를 진행하였다.

4. HSP70 유전자 발현

Total RNA 추출은 RNA isoplus (Takara, Japan)을 이용하

였으며, DNase I (Takara, Japan)을 이용하여 genomic DNA

를 제거하였다. 이후, 추출한 RNA의 순도와 정량을 측정

하기 위해 1.5% agarose gel과 microplate reader (Thermo 

Fisher Scientific, MA, USA)를 이용하였다. cDNA 합성

은 0.5 μg total RNA를 이용하여 PrimerScript 1st strand 

cDNA synthesis kit (Takara, Japan)로 진행하였다. HSP70 

유전자 발현을 위해 내부적 대조군 (Internal control)은 

glyceraldehyde 3-phosphate dehydrogenase (GAPDH)를 

이용하였으며, 유전자의 온도에 따른 효율성 (90~120%) 

검증 후 실험을 진행하였다. GAPDH와 HSP70 유전자

는 NCBI (National Center for Biotechnology Information) 

nucleotide DB에 등록된 정보를 바탕으로 실험에 이용

하였다 (Table 1). 유전자 발현량 측정은 CFX ConnectTM 

Real-time PCR System (Bio-Rad, CA, USA)과 SYBR 

green master mix (Bioneer, Korea)를 이용하여 95℃에서 

20초, 55℃에서 40초로 40회 실시하였다. 이후 2-ΔΔCt 방법

을 이용하여 HSP70 발현을 상대적으로 비교하였다. 또한, 

UV와 O3 노출에 따른 HSP70의 상대적 발현량을 Heatmap

을 이용하여 시각화하였다 (Fig. 5).

5. 통계 분석

UV와 O3 노출에 따른 생물의 반응 결과와 HSP70 유전

자 발현 결과에 대한 유의성을 통계적으로 판단하기 위해 

R version 4.2.2 프로그램을 이용하여 ANOVA test와 t-test

로 분석하였다. 생존율과 체색 변화는 종 내 각 시간별 통

Fig. 1. Summary to acute exposure experiments using UV of O3 in Chironomids.

Dissolved ozone meter (D0Z30)Ozone generator
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계적 유의성을 확인하였으며, 유전자 발현은 대조군과 노

출대상 간 통계적 유의성을 확인하였다.

결과 및 고찰

본 연구에서는 UV와 O3 노출에 따른 C. flaviplumus와 

C. riparius의 생물학적 변화 (생존율 및 체색 변화)와 분

자마커 (HSP70)를 이용한 생물 스트레스를 분석하였다. 

UV에 노출된 C. flaviplumus와 C. riparius의 생존율은 시

간 의존적으로 감소하는 경향이 관찰되었으며, C. riparius

는 통계적 유의성이 관찰되었다 (ANOVA P<0.05). C. 

flaviplumus는 UV 노출 12시간 후 생존율의 변화가 나타

나지 않았으나, 노출 24시간 후 70%로 나타났다. 또한,  

C. riparius는 노출 12시간 후 67%, 24시간 후 50%로 상

대적으로 낮은 생존율을 보였다 (Fig. 2A). O3에 노출

된 C. flaviplumus는 노출 1시간 후 생존율 변화가 나타

나지 않았다. C. riparius의 경우 노출 10분 후 생존율

이 95%로 감소 후 유지되었으며, 통계적으로 유의한 차

이는 보이지 않았다 (Fig. 2B). UV가 생물에 미치는 영

향은 깔따구 이외에 양서류, 물벼룩 등을 대상으로 하는 

연구가 진행되었다 (Licht and Grant, 1997; Rozas et al., 

2016, Table 2). UV filter에 노출된 C. riparius에서 해독

에 관여하는 Cytochrome P450, Glutathione S-transferase, 

Multidrug resistance protein 1 유전자의 발현 변화가 나

타났으며 (Martínez-Guitarte, 2018), 대표적 UV-filter인 

Benzophenone-3 독성에 대한 다세대 노출 실험에서 우화

율이 농도의존적으로 감소하였다 (Campos et al., 2019). 기

Table 1. Primer information used to amplify in this study.

    Gene Primer Sequence (5ʹ-3ʹ) Accession number

GAPDH
F: GGTATTTCATTGAATGATCACTTTG

EU999991R: TAATCCTTGGATTGCATGTACTTG

HSP70_Cr
F: CATGTGAACGAGCCAAGAGA

HM769899
R: TCGAGTTGATCCACCAACAA

HSP70_Cf
F: TGGGAAACAGAACAACACCA

AB162946
R: TTTGAATGGCCAATGTTTCA

Fig. 2. Cumulative survival rate (%) of C. riparius and C. flaviplumus exposed to different substances. Bars indicate the standard deviation 
of the mean. Statistically significant differences are represented by asterisks as *P<0.05, **P<0.01 and ***P<0.001 (A: Chironomids 
exposed to UV for 24 hours; B: Chironomids exposed to O3 for 1 hour).

(A) (B)
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존 연구에서 O3에 노출된 Glyptotendipes tokunagai는 시간

의존적인 사망률 증가가 관찰되었으며 (Kim et al., 2020a), 

보리 (Hordeum vulgare L.)는 항산화 반응에 관여하는 유전

자인 Catalase, Superoxide dismutase, Guaiacol peroxidase

의 발현이 증가하며 세포 내 독성 영향을 주었다 (Matlok 

et al., 2022). 이외에 세균류, 쥐 등 다양한 생물을 이용한 

연구가 진행되었으나 (Table 2), UV와 O3 노출의 깔따구와 

같은 저서생물에 대한 연구는 미비하다. 깔따구과는 UV와 

O3 외에도 내분비계 교란물질, 중금속, 살충제, 염분 변화, 

온도 변화 등에 대한 생태독성학 연구가 집중적으로 보고

되었다 (Park et al., 2010; Park and Kwak, 2010; Park and 

Kwak, 2014; Kim et al., 2017; Arambourou et al., 2020). 

UV와 O3에 노출된 C. flaviplumus와 C. riparius의 체색 

변화는 시간 의존적으로 두 종의 체색이 옅어지는 것을 확

인하였다 (Fig. 3). UV와 O3 노출 후 체색 변화를 정량화

한 결과, UV에 노출된 C. flaviplumus와 C. riparius는 시

간이 지남에 따라 대조군에 비해 상대적으로 낮은 값을 보

였으며, 통계적 유의성이 관찰되었다 (ANOVA P<0.05; C. 

riparius - 12 hr: P<0.01). O3 노출 후 C. flaviplumus와 C. 

riparius는 대조군에 비해 상대적으로 더 낮은 값을 보였

으며, 통계적 유의성이 관찰되었다 (ANOVA P<0.05). 깔

따구는 체내에 헤모글로빈이 존재하여 붉은색을 띠며 산

소운반 및 저장이 뛰어나 저산소층인 환경 내 쉽게 적응할 

수 있는 생물이다 (Panis et al., 1996). 본 연구에서 관찰된 

깔따구 2종의 체색 변화는 굴을 파고 생활하는 깔따구가 

호흡을 위해 퇴적물 표층으로 이동하며 UV와 O3의 직접

적인 노출로 인해 영향을 받은 것으로 판단된다. 벤조피렌, 

클로르피리포스, 중크롬산칼륨과 같은 외부 화학물질에 노

Table 2. UV and O3 toxicity test reference used other study.

Substance Type Concentration Duration Species Reference

UV Daphnia ephippia Nevalainen et al., 2016

100, 300, 900 mJ cm-2 48 hr Daphnia magna Rozas et al., 2016

UV filter Benzophenone-3 0.1, 1 mg L-1 24 hr Chironomus riparius Martínez-Guitarte, 2018

3-(4-methylbenzylidene) camphor

Benzophenone-3 2, 4, 8 mg kg-1 28 days Chironomus riparius Campos et al., 2019

Octocrylene 0.1, 1, 10, 100 mg L-1 96 hr Chironomus riparius Ozáez et al., 2016

Octyldimethyl-p-aminobenzoate

3-(4-methylbenzylidene) camphor

4-methylbenzylidene camphor

Polytetrafluoroethylene 0.1, 1, 10 mg L-1 24 hr Chironomus riparius Muñiz-González et al., 2018

2-hydroxy-4methoxybenzophenone 0.01, 0.1, 1, 10 mg L-1 96 hr Chironomus riparius Muñiz-González et al., 2020

Avobenzone 0.625, 1.25, 2.5, 5, 10, 
20, 40, 80, 160, 320, 640 

mg L-1

48 hr Daphnia magna Park et al., 2017

Ethylhexyl methoxycinnamate

Octocrylene

2,4,4ʹ-trihydroxybenzophenone 0.1, 0.5, 1, 5, 10 mg L-1 48 hr Daphnia magna Han et al., 2021

3-(4-methylbenzylidene) camphor 0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 1 mg L-1

4,4ʹ-dihydroxybenzophenone 5, 10, 15, 20, 25 mg L-1

O3 10, 30, 50 ppm 10 days Hordeum vulgare L. Maltok et al., 2022

25 ppm 20 min Bacillus cereus Sharma et al., 2008

Bacillus spizizenii

Clostridium difficile

MRSA

Escherichia coli

0.25, 1 ppm 13 weeks Rattus sp. Miller et al., 2016

0.2, 0.5, 1, 5 ppm 30 min Glyptotendipes 
tokunagai

Kim et al., 2020a
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(A)

(B)

(C)

Fig. 3. Change of body color on C. riparius and C. flaviplumus after experiment. Bars indicate the standard deviation of the mean. Statisti-
cally significant differences are represented by asterisks as *P<0.05, **P<0.01 and ***P<0.001 (A: Chironomids exposed to UV for 24 
hours; B: Chironomids exposed to O3 for 1 hour; C: Image processing analysis of animal coloration).
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출된 Chironomus tentans는 hemoglobin 유전자의 발현이 

대조군에 비해 감소하였으며, 이는 체내 헤모글로빈 단백

질의 감소를 유발할 수 있음에 대해 보고되었다 (Lee et al., 

2006; Ha and Choi, 2008). 이는, UV와 O3에 노출이 깔따

구 체내 헤모글로빈에 독성 영향을 주었음을 나타내며, 이

로 인해 체내 색 변화가 유도됨을 보였다. 또한 UV와 O3

의 독성 영향은 깔따구 생존과 밀접한 관련성을 나타내며, 

정수장 내 생물 방제 물질로서 영향성을 확인하였다.

UV에 노출된 C. flaviplumus와 C. riparius의 스트레스 

반응을 관찰하기 위해 HSP70 유전자의 상대적 발현을 측

정한 결과, C. flaviplumus는 노출 24시간 후에 대조군보다 

상대적으로 높은 발현을 보였으나, 통계적으로 유의한 차

이는 나타나지 않았다 (Fig. 4A). C. riparius는 노출 12시간 

후 대조군에 비해 높은 발현이 관찰되었으며 통계적으로 

유의한 차이를 보였다 (P<0.05, Fig. 4B). O3에 노출된 C. 

flaviplumus는 실험군이 대조군에 비해 낮은 발현을 보였

으며 노출 10분과 1시간 후는 통계적으로 유의한 차이를 

보였다 (P<0.05, Fig. 4C). 반면에 C. riparius는 노출 10분 

후 HSP70 발현이 대조군에 비해 높게 나타났으나 노출 30

분, 1시간 후에는 상대적으로 낮은 발현을 보였으며 통계

적으로 유의한 차이는 나타나지 않았다 (Fig. 4D). 기존에 

깔따구를 이용한 HSP70 연구에서 Bisphenol A에 노출된 

C. riparius의 HSP70 유전자 발현이 상향되었으며 (Planelló 

et al., 2008), 살균제인 Triclosan 노출로 인해 C. riparius의 

HSP70 유전자 발현이 대조군에 비해 2배 상향된 연구가 

보고되었다 (Martínez-Paz et al., 2017). 이처럼 HSP 유전자

는 열 충격뿐만 아니라 오염물질에 대한 스트레스 반응을 

탐지하는 지표 유전자로서 유전자 발현에 영향을 주며 세

포 보호에 중요한 역할을 한다 (Song et al., 2006; Martín-

Folgar and Martínez-Guitarte, 2017). 

Fig. 4. mRNA expression HSP70 gene in Chironomids larvae exposed to different substances. Values were normalized against β-actin. Bars 
indicate the standard deviation of the mean. Statistically significant differences are represented by asterisks as *P<0.05, **P<0.01 and 
***P<0.001, compared to controls (control ratio value = 1) (A: C. flaviplumus, B: C. riparius exposed to UV; C: C. flaviplumus, D: C. ri-
parius exposed to O3).

(A) (B)

(C) (D)
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정수처리장에서 사용되는 대표적인 소독물질 중 UV 노

출로 인한 수생생물에 대한 영향 연구는 미비하다. 또한, 

O3에 노출된 보리 (Hordeum vulgare L.)의 항산화 유전

자 발현 변화 (Matlok et al., 2022), O3의 항균제 효과 연구 

(Sharma and Hudson, 2008) 등이 선행되었으나, 박테리아

나 병원체 같은 미생물 제거를 위한 연구가 주로 이루어

졌으며 수생생물에 대한 영향 연구는 미비한 실정이다. 본 

연구에서는 정수처리공정 내 유입될 수 있는 미생물과 수

생생물을 방제하는 물질로 이용되고 있는 UV와 O3를 이

용하여 최근 국내 정수처리장 내 발생한 깔따구를 대상으

로 나타날 수 있는 분자생물학적 영향을 파악하고자 하였

다. UV노출은 C. riparius와 C. flaviplumus의 생존율 감소

와 HSP70 유전자 발현 증가에 대한 영향성을 보였다 (Fig. 

5). 따라서, 본 연구에서는 정수처리장에서 소독 목적으로 

사용되는 UV와 O3가 깔따구 종별 급성독성에 따른 영향

을 확인하였다.

적     요

UV와 O3는 정수처리 공정에 이용되는 물질로 유기물, 

오염물질 및 미생물을 제거하는 것으로 많은 연구가 보고

되어 있다. 본 연구에서는 저서성 대형무척추동물 중 오

염지표 생물이며 실내 사육 중인 깔따구 (C. flaviplumus, 

C. riparius)를 이용하여 UV와 O3 노출에 따른 생존율, 체

Fig. 5. Heatmap of relative mRNA expression of HSP70 in C. ri-
parius and C. flaviplumus exposed to UV and O3.

색 변화 및 열충격 단백질 (Heat Shock Protein 70) 발현 변

화를 관찰하였다. UV에 노출된 C. flaviplumus의 생존율

은 24시간 후 70% 감소하였으며, C. riparius는 50%로 감

소하였다. O3에 노출된 C. flaviplumus는 생존율의 변화가 

없었으며 C. riparius는 노출 10분 후 95%로 감소하였으

나, 이후 노출 시간 동안 변화가 없었다. 또한, 체색 변화에

서 두 종에 대한 UV와 O3 노출은 시간 의존적으로 붉은

색의 체색이 옅어지는 현상을 관찰하였다. HSP70 유전자 

발현에서 C. riparius는 UV 노출 후 대조군에 비해 발현

이 증가하였으며, 노출 12시간 후에서 유의한 차이를 보였

다 (P<0.05). O3에 노출된 C. flaviplumus는 대조군에 비해 

상대적으로 낮은 발현이 관찰되었으며, 노출 10분과 1시간 

후에서 유의한 차이를 보였다 (P<0.05). 이와 같은 결과

는 UV와 O3 노출에 따른 깔따구에 대한 생태독성학적 영

향을 보고하였다. 따라서 본 연구 결과는 정수장에서 이용

되는 소독물질인 UV와 O3가 정수장 내로 유입되는 깔따

구에 주는 영향을 파악할 수 있는 기초자료로서 활용될 수 

있을 것이다.
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