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정상돈육과 모의 열등돈육의 사후 초기 ATP 및 관련 뉴클레오타이드 함량 변화
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Abstract

Early postmortem ATP level is known as a good predictor of pork quality. Pork carcasses were divided into
two; one was electrically stimulated (ES) to simulate poor quality pork and the other was left untreated and
served as a control normal pork. Fractions of longissimus were excised from carcasses regularly for 2 hours
after death and deep-frozen (-80oC) until analyses. The ATP level of normal untreated control pork decreased
from 5.00 to 2.04 μmole/g within 2 hours postmortem. The decrement of ATP was approximately 60% of its
initial content. In the meantime, ES poor quality pork had a more drastic rate of ATP decrease. Electrical
stimulation itself decreased ATP level from 4.70 to 3.50 μmole/g, by approximately 25%. ATP level of ES pork
dropped to 1.71 μmole/g within 1 hour postmortem and was further plunged to 0.26 μmole/g and almost exhausted
during the next hour. The level of IMP increased from 0.49 to 3.17 μmole/g and it became the dominant nucleotide
within 2 hours postmortem. Electrical stimulation prompted the increase of IMP from 0.69 to 3.19 μmole/g and
its level went up to 6.64 μmole/g within 2 hours postmortem. The level of ADP also decreased from 1.45 to
0.67 μmole/g for 2 hours after death and ES also accelerated ADP breakdown. The AMP levels were lower
than those of other nucleotides and increased from 0.16 to 0.31 μmole/g within 2 hours postmortem. The increase
of AMP was accelerated between 60 and 90 minutes after electrical stimulation. Early postmortem electrical
stimulation prompted a drastic rate of changes in contents of 4 nucleotides during 2 hours postmortem. In the
meantime, the ATP levels for ES poor quality pork were much lower than those of normal pork.
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서 론

열등한 육질을 갖는 돈육의 발생은 생육(fresh meat) 형태

의 소비는 물론이고 육제품의 가공 측면에서도 막대한 손실

을 초래하고 있다. 현재 PSE(pale, soft, exudative) 육을 비

롯한 열등 돈육의 발생이 미국 내 산업체에 미치는 금전적

손실은 연간 약 1억$(1250억원)에 이르는 것으로 보고되어

있고(1) 국내에서도 이로 인한 손실이 상당할 것으로 추측된

다. 이에 따라 산업체에서는 이러한 열등육의 발생 억제 방

안을 모색하게 되었고 또한 돈육의 육질을 미리 예측할 수

있는 분석법 개발에 박차를 가하고 있다.

돈육은 가축의 사후 호기적 대사가 중단되면서 냉장 저장

중 24시간 내에 ATP는 5～6 μmole/g에서 또 ADP는 1.2～

1.5 μmole/g에서 각각 최저 수준으로 감소하고 IMP는 동일

조건에서 1.0으로부터 6～7 μmole/g 정도의 최고 수준으로

증가하며 AMP의 양은 높지는 않지만(0.25 μmole/g 이하)

처음에는 증가하였다가 분해되면서 그 함량이 감소되는 것

으로 알려져 있다(2,3). 이 4개의 뉴클레오타이드 중 ATP의

분해속도와 해당작용 속도는 정비례하는 것으로 알려졌는

데(4) 가축이 사후 ATP가 신속히 분해되어 더 빨리 감소될

수록 해당작용은 더욱 가속화되고 육질은 더 나빠지는 것으

로 보고되어 있다. 특히 가축 사후 1～2시간 이내 해당작용

의 진행속도나 ATP의 감소 범위, 속도 등은 추후 돈육의

육질에 지대한 영향을 미치는 것으로 나타났으며 PSE 같은

열등육들은 사후 초기 1～2시간 내에 급격한 ATP 감소와

함께 신속하게 해당작용이 진행되는 것으로 보고되었다(5).

그러므로 가축의 사후 1～2시간 이내의 ATP 함량은 육질을

예측할 수 있는 매우 중요한 지표가 될 수 있으며 이때의

ATP 함량이 높을수록 해당작용 효소들은 거꾸로 저해

(feedback inhibition)되고 해당작용은 지연되어 최종적으로
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PSE 같은 이상 돈육이 아닌 극히 정상적인 양질의 돈육이

생산될 수 있는 것이다(6).

한편 도체의 전기자극(electrical stimulation)은 원래 과

격한 수축을 통하여 급격한 해당작용을 유도하고 저온단축

을 억제하여 육의 연도를 증진시키기 위해 개발된 방법이다.

이 방법이 사후 초기(25분 이내)에 도체에 적용되면 해당작

용이 유도되면서 젖산의 농도는 증가하고 pH가 급격히 감소

하며 glucose 6-인산과 glygogen 함량이 감소하여 대사과정

이 PSE 같은 열등육과 유사해지고 육의 색이나 단단함 그리

고 보수성이 열악해지거나 낮아지기 때문에 Hammelman

등(6)은 사후 초기에 전기자극한 돈육을 훌륭한 모의 열등육

으로 선정한 바 있다. 이 연구에서는 전기자극한 모의 열등

육을 도입하여 정상적인 ATP 감소 패턴을 보이는 비전기자

극 정상 돈육과 ATP 감소 및 관련 뉴클레오타이드의 증감

패턴을 비교하였다.

현재까지 주로 돈육의 ATP 함량은 효소 반응을 통한 분

광광도계법(7)으로 많이 측정되었으나 실제로 이 분석법은

ATP의 존재로 생겨나는 NADPH의 양을 측정하는 반응으

로서 다른 비 특정 물질이나 효소들이 반응을 방해할 수도

있고 한 번에 많은 양의 시료를 다룰 때에는 정확하게 반응

시간을 준수하기가 어렵기 때문에 그 측정치의 정확성에 한

계가 존재하였다. 또한 주로 어육을 대상으로 전통적인 이온

교환 크로마토그래피 방법(8-10)과 최근에는 다양한 C18 역

상 칼럼을 이용한 HPLC ATP 분석법이 등장하였는데

(11-15) 특히 HPLC를 이용한 ATP의 측정법은 신속하게

정확한 자료를 제공할 수 있다. 이 연구에서 채택한 HPLC

방법은 위 효소 반응법과 달리 효소나 보조효소 또는 기타

관련 반응 물질이 필요하지 않으며 단지 산으로 육의 ATP

를 추출하고 중화한 후 바로 HPLC에 주입하는 단순화된

과정을 수행하기 때문에 효소 반응법으로 발생할 수 있는

많은 추가 문제점을 배제할 수 있는 장점이 있다. 또한 효소

반응법은 육의 뉴클레오타이드(ATP, ADP, AMP, IMP)들

을 측정하기 위해서는 각각의 뉴클레오타이드 별로 별개의

반응을 다로 따로 수행하여야 하는 번거로움이 있는데 반하

여 HPLC를 이용한 방법은 근육 추출액을 직접 HPLC에 주

입하여 한 번에 4개의 뉴클레오타이드 함량을 모두 신속하

게 정량할 수 있다.

현재까지 돈육의 품질을 예측하기 위한 사후 초기, 특히

2시간 이내의, ATP 함량 감소 패턴에 관한 세밀한 자료는

매우 부족한 실정이다. 이 실험의 목적은 정상육과 전기자극

한 모의(simulate) 열등돈육의 사후 초기 ATP 감소 및 관련

뉴클레오타이드의 증감 패턴을 측정하여 비교하고자 함에

있다. 주 관찰 사항은 이 연구에서 수립한 역상 칼럼에 의한

ATP 분석법의 정확성과 이 방법을 향후 육질을 예측할 수

있는 수단으로 사용할 수 있는지의 여부이다. 또한 돈육의

ATP 함량은 HPLC와 효소 반응법으로 측정하여 두 방법의

정확성과 신뢰성을 비교하고자 하였다.

재료 및 방법

뉴클레오타이드 혼합물 model system과 용매

ATP를 비롯한 ADP, AMP, IMP 등 4개의 뉴클레오타이

드와 용매 KH2PO4는 Sigma사(St. Louis, MO, USA)로부터

구입하였고 methanol은 J.T. Baker(Phillipsburg, NJ, USA)

사의 HPLC 용을 구입하여 사용하였다. 4개의 뉴클레오타이

드로 각각 0, 25, 50, 100, 150, 200, 250 μM의 표준용액을

제조하고 filtering한 후 HPLC에 주입하여 농도에 따른 peak

의 면적을 측정하였고 양자 간의 상관관계를 계산하였다.

또 4개의 뉴클레오타이드는 각각 최종 농도가 100 μM가 되

도록 이미 filtering한 용매에 녹여 혼합 용액을 만들고

HPLC에 주입하여 각 뉴클레오타이드를 분리하였다.

실험육

가축을 도축한 후 도체의 반은 전기자극(500 volt, 3초씩

10회, 사후 15분)하여 모의 열등육으로 선정하였고 나머지

반은 그대로 두어 정상육으로 삼았으며 각 도체로부터 0,

15, 30, 60, 90, 120분에 약 20～30 g의 등심근(longissimus

dorsi)을 떼어내고 잘게(약 1g) 썰어 액체질소에 넣어 동결

시키고 zipper bag(100×120 mm)에 담아 급속 냉동(-80 oC)

하여 보관하고 추후 분석에 사용하였다. 실험육은 총 3회

반복하여, 매번 다른 가축으로 준비하였고 모든 수치는 3회

측정치의 평균값으로 보고하였다.

근육 추출액의 준비

근육에서의 ATP 추출은 Passonnau와 Lowry 방법(7)으

로 수행하였다. 즉, 동결 보관된 실험육 조각을 사발(mortar)

내에 액체 질소와 같이 넣고 막자(pestle)로 잘 분쇄하여 미

세하게 분말화 하였다. 약 0.3 g의 분말화된 육편을 신속히

실험관에 옮기고 바로 0.5 M perchloric acid(PCA) 5 mL를

첨가하여 15분 이상 얼음 조각(4oC) 위에서 ATP를 추출하

였다. 추출액은 9,200×g에서 5분간 원심분리한 후 1 mL의

상등액을 새 실험관에 옮기고 2.1 M KHCO3와 4:1(v/v) 비율

로 섞어 중화하였다. 약 10분 이상 4oC에서 정치하여 침전물

은 가라앉히고 다시 9,200×g에서 5분간 원심분리한 후 상등

액을 근육 추출액으로 사용하였다.

효소 측정법

효소반응법에 의한 ATP의 정량은 앞에서 언급한

Passonnau와 Lowry의 방법(7)을사용하여 수행하였다. 효

소반응 용매로 사용된 Triethanolamine(TEA) buffer는 다

음과 같이 제조하였다. Triethanolamine(T1377, Sigma)

6.25 mL와 EDTA 0.94 g, Magnesium chloride 0.94 g, ADP

0.22 g, NADP 0.094 g, BSA 0.13 g 그리고 1.22 mL의

P1-P5di(adenosine-5')pentaphosphate(Ap5A, 1 mg/mL)를
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Fig. 1. HPLC separation chromatogram
of 4 nucleotide mixtures in a model sys-
tem obtained by Novapak C18. IMP was
the first eluted compound followed by ATP,
ADP, and AMP. Chromatographic condition:
isocratic, flow rate 1 mL/min, mobile phase
98.5% 0.2 M KH2PO4 and 1.5% methanol,
injection volume: 20 μL.

섞고 증류수를 첨가하여 최종 용량이 100 mL가 되게 하였

다. 이와 같이 제조된 TEA buffer 1800 μL에 35 μL glu-

cose-6-phosphate dehydrogenase(G6PDH, Sigma 8289,

0.06 U/mL)와 100 μL glucose(1 mM)를 넣고 잘 섞은 후

근육 추출액 200 μL를 넣어 5분간 반응시킨 후 반응액을

200 μL씩 microplate에 옮기고(NADPH1) 이어서 33.8 μL

hexokinase(Sigma H5500, 0.28 U/mL, NADPH2)와 40 μL

creatine kinase(Sigma 3755, 0.9 U/mL, NADPH3)를 5분

간격으로 반응액에 차례로 넣고 5분씩 반응시켜서 역시 200

μL씩 microplate에 옮긴 후 3조의 NADPH 양을 plate reader

로 340 nm에서 측정하였다. ATP의 함량은 NADPH2의 양

에서 NADPH1의 양을 뺀 값으로 정량하였다.

HPLC 측정법

위에서 준비한 근육 추출액은 Millipore QZD 202300 fil-

ter(0.45 μm, Millipore, Bedford, MA, USA)로 여과한 후 20

μL를 HPLC에 주입하였다. 이 실험에서 사용된 HPLC는

Waters 510 pump와 multiwavelength detector(Waters 490E)

가 장착된 Waters 715 Ultra Wisp system(Waters Corp.

Milford, MA, USA)이었고 모든 시료는 National Sci. 사의

SepCap vial(1 mL)에 채워 자동주입기를 통하여 HPLC 칼

럼으로 주입되었다. 분석에 사용된 컬럼은 Novapak C18

(250×4.6 mm, 10 μ 고정상 입자직경)이었고 이동상 용매는

0.2 M KH2PO4 용액과 메탄올을 98.5:1.5(v/v)의 비율로 섞

은 혼합액이었으며 유속은 1 mL/min으로 고정하였고 모든

실험은 상온에서 수행하였다. 이동상 용매는 먼저 0.2 M

KH2PO4 용액을 만들고 10 M NaOH를 첨가하여 pH를 7로

조절한 후 Millipore HVLP 4700 membrane(0.45 μm)로 여

과한 후 HPLC급 메탄올과 섞어서 제조하였다. 각각의 뉴클

레오타이드 peak은 254 nm에서 검출하였다.

통계처리

각 실험 결과의 수치들은 SAS program(version 8.2.1)의

Analysis of Variance로 분석하였고 수치간의 유의성은

Student Newman-Keuls test로 검증하였다.

결과 및 고찰

뉴클레오타이드 혼합물 model system의 분리

4개의 뉴클레오타이드(ATP, ADP, AMP, IMP 각각 100

μM)를 섞은 혼합액 model system을 HPLC에 주입하였을

때 가장 먼저 분리되는 것은 계류시간 3.33분의 IMP이었고

뒤를 이어 각각 계류시간이 4.82, 5.18, 5.55분인 ATP, ADP,

AMP가 순서대로 분리되었다(Fig. 1). 네 개의 뉴클레오타

이드는 그림에서 보는 바와 같이 서로 엉켜서 용출됨이 없고

겹치거나 중복되지 않았으며 이러한 양상의 분리는 반복 실

험 결과 재현성도 매우 높았다. 또 모든 뉴클레오타이드들의

농도와 상대 피크면적 간 상관관계도 거의 1에 가까운 높은

수치를(Table 1) 기록하였다. 따라서 이 연구에서 채택한

HPLC Novapak 분석조건은 4개의 뉴클레오타이드를 분리

정량하는 데에 적합한 것으로 판명되었다. 또한 4개의 nu-

cleotide를 분리 분석하는데 걸리는 시간은 불과 6분 이내이

었으며 ATP의 분리 용출은 5분 이내에 이루어지기 때문에

실제 돈육에서 가축의 사후 눈에 띄게 변화할 ATP와 IMP를

신속하게 정량할 수 있었다.

근육 추출액의 ATP 함량 변화

HPLC에 의해 수행된 근육 추출액에 함유된 4개 뉴클레오

타이드 피크의 분리는 Fig. 1의 model system 혼합액 분리

와 거의 동일한 패턴을 보였고 각 성분의 계류시간도 거의

동일하였으며(Fig. 2) 이는 근육 내 뉴클레오타이드 추출과

정이 성공적으로 진행되었음을 방증하는 결과이었다. 뉴클

레오타이드들의 분리 순서는 model system과 마찬가지로

Table 1. Correlations (R
2
) between concentrations and the

corresponding HPLC peak areas of various nucleotides1)

Nucleotides R2

IMP
ATP
ADP
AMP

0.9981
0.9997
1.00
0.9997

1)
0, 50, 100, 150, 200, 250 μM of each nucleotide were prepared
and the corresponding HPLC peak areas were monitored.
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Fig. 2. HPLC separation chromatogram
of 4 nucleotides of pork muscle extract.
Separation was conducted by Novapak C18.
IMP was the first eluted compound followed
by ATP, ADP, and AMP. Chromatographic
condition: isocratic, flow rate: 1 mL/min,
mobile phase: 98.5% 0.2 M KH2PO4 and
1.5% methanol, injection volume 20 μL.

Table 3. Changes in concentrations of IMP, ADP, and AMP in pork muscle extracts measured by HPLC

Postmortem
period (min)

IMP ADP AMP

NS
1)  ES

2)    NS ES   NS ES

0
15
30
60
90
120  

0.49±0.01d3)
0.69±0.02d
1.14±0.19c
1.17±0.24c
1.93±0.21b
3.17±0.25a

  
3.19±0.20c
3.32±0.23c
4.60±0.39b
5.49±0.45b
6.64±0.51a

 
 
 
 
 
 

1.45±0.26a
1.04±0.21a
0.89±0.10b
0.66±0.04b
0.64±0.05b
0.67±0.07b

 
0.76±0.04a
0.68±0.05a
0.59±0.01a
0.45±0.02b
0.22±0.02c

 
 
 
 
 
 

0.16±0.02b
0.17±0.03b
0.22±0.03ab
0.23±0.02ab
0.30±0.05a
0.31±0.02a

 
0.26±0.01b
0.24±0.01b
0.25±0.02b
1.04±0.09a
0.73±0.08a

1)
NS: Non-stimulated.
2)ES: Electrically stimulated.
3)
μmole/g of meat, means±standard deviations. All the values are means of 3 replicates. a-dMeans in the same column bearing
different superscripts are significantly different (p<0.05).

IMP, ATP, ADP, AMP 순이었다. HPLC 분석에 의한 ATP

함량은(Table 2) 정상 돈육의 경우 사후 2시간 이내에 5.00에

서 2.04 μmole/g으로 꾸준히 감소하여 초기 함량의 40%대로

떨어졌는데 이는 다른 문헌(2,3)과도 유사한 정상적이고 전형

적인 돈육의 사후 ATP 감소 패턴이었다. 한편 전기자극은 그

자체 과정이 돈육의 ATP를 4.70에서 3.50으로 1.2 μmole/g,

약 25%정도 저하시켰고 전기자극 후 ATP의 함량은 30분만

에 2.26 μmole/g으로 줄어 정상육의(4.31 μmole/g) 절반에

불과하였으며 사후 1시간 만에 그 함량은 1.71 μmole/g으로

(초기 함량의 약 34% 수준) 떨어졌고 1시간 이후 2시간까지

그 감소 속도는 정상육과 비교되지 않을 정도로 급격하여

Table 2. Changes in ATP concentrations in pork muscle ex-
tracts measured by HPLC and enzymatic method

Postmortem
period (min)

HPLC Enzymatic

NS
1)

ES
2)    NS ES

0
15
30
60
90
120

5.00±0.31a3)
4.70±0.24ab
4.31±0.21b
2.68±0.15c
2.26±0.18cd
2.04±0.10d

  
3.50±0.20a
2.26±0.16b
1.71±0.11bc
0.49±0.03d
0.26±0.03e

 
 
 
 
 
 

5.12±0.36a
4.63±0.33ab
3.85±0.27c
3.72±0.35c
3.65±0.29c
2.41±0.25d

  
3.79±0.23a
3.25±0.19a
3.34±0.24a
2.35±0.11b
1.09±0.05c

1)
NS: Non-stimulated.
2)ES: Electrically stimulated.
3)
μmole/g of meat, means±standard deviations. All the values
are means of 3 replicates. a-eMeans in the same column bear-
ing different superscripts are significantly different (p<0.05).

2시간 만에 ATP의 잔존 함량은 초기 함량의 5% 정도인 0.26

μmole/g에 이르러 거의 고갈되었다. 전반적으로 전기자극한

모의 열등육은 정상육에 비해 사후 2시간 이내 훨씬 급격하

게 ATP가 감소하여 고갈 상태가 되었으며 특히 1시간 이후

2시간까지 그 감소 속도는 정상육보다 훨씬 높아서 초기

ATP 함량은 정상육보다 훨씬 낮은 수준임을 확인하였다.

효소법의 사후 ATP 함량도 HPLC 수치와 비슷한 경향으

로 감소하였는데(Table 2) 효소법의 ATP 양이 HPLC 함량

보다 전기자극 돈육의 경우와 또 60분 이후 정상육에서 높은

수치를 보였다. 이는 효소 반응 과정에서 근육 내의 다른

비 특정물질들, myokinase와 creatine kinase 같은 효소들이

관여하여 ATP 측정치를 높인 결과(7)로 추정된다. 따라서

다른 뉴클레오타이드들의 동시 분석이 가능하고 근육추출

액만을 직접 기기에 주입하여 분석하는 신속하고 특정적인

HPLC법 수치가 효소반응법보다 더 유용하고 신빙성이 높

을 것으로 생각된다.

HPLC로 측정한 IMP, ADP, AMP 함량 변화

HPLC에 의한 다른 핵산들의 변화를 관찰하였을 때

(Table 3) 정상 돈육의 경우 IMP는 사후 2시간 만에 0.49에

서 3.17 μmole/g으로 그 양이 증가하여 ATP의 양을 능가하

는 주도적인 핵산으로 등장하였다. 전기자극한 모의 열등육

은 전기자극 자체만으로도 IMP의 양이 0.69에서 3.19

μmole/g으로 증가하였고 그 후 2시간 동안 3.19에서 6.64
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μmole/g으로 급격히 증가하여 역시 가장 주도적인 핵산이

되었으며 이는 정상돈육에 비해 2배 이상(3.17 vs 6.64)에

이르는 수치이었다. 이는 전기자극으로 ATP나 ADP가 분해

되어 AMP를 거쳐 IMP로 축적된 결과로 생각된다. ADP의

양은 대체로 1.5 μmole/g 이하였으며 그 양도 역시 사후 2시

간 동안 계속 감소하였고 전기자극은 이 핵산의 감소 속도를

더욱 가속화하여 사후 2시간 동안 0.76에서 0.22 μmole/g으

로 감소시켰다. AMP의 양은 4개의 핵산 중 가장 낮았으며

정상돈육의 경우 초기에 0.16 μmole/g 수준에서 사후 2시간

만에 0.31 μmole/g으로 증가하였다. 이도 ATP와 ADP의 분

해로 생겨나는 결과이며 전기자극은 AMP의 증가폭을 크게

증대시켜 90분 이후 그 함량은 1.04 μmole/g으로 증가하였

다. 사후 2시간 만에 AMP의 함량은 오히려 감소하였는데

이는 AMP의 분해 때문에 일어나는 결과이며 AMP는 분해

되어 IMP와 NH3
+를 생성하는 것으로 알려져 있다(3).

이 실험 결과에서 나타난 바와 같이 HPLC 역상 칼럼은

정상 돈육과 전기자극한 모의 열등육의 ATP 및 관련 뉴클

레오타이드 함량의 변화를 신속하고 정확하게 측정하였고

모의 열등육은 정상육보다 사후 초기 ATP 함량이 훨씬 낮

았다. 사후 초기 ATP의 함량이 돈육의 육질을 예측할 수

있는 지표임(4-6)을 감안할 때 이 연구에서 수립되고 사용한

HPLC에 의한 사후 1～2시간 이내의 ATP 감소 속도나 함량

분석은 추후 돈육의 품질을 예측하는 데에 활용될 수 있을

것으로 기대된다.

요 약

도체의 반을 전기로 자극하여 만든 모의 열등육과 전기

처리하지 않은 대조군 정상 돈육을 실험육으로 준비하고

ATP 및 관련 뉴클레오타이드의 사후 초기 함량 변화를 추

적하였다. 정상육의 경우 사후 2시간 이내에 ATP 함량은

5.00에서 2.04 μmole/g으로 약 60% 감소하였고 전기자극 열

등육은 단지 전기자극 만으로 ATP가 25% 감소하였으며 자

극 후 2시간 이내에 ATP의 잔존 함량은 거의 고갈되어 초기

함량의 5% 정도로 감소하였다. IMP의 함량은 정상육의 경

우 사후 2시간 이내에 0.49에서 3.17 μmole/g으로 급증하였

고 같은 시간 동안 전기자극한 모의 열등육은 6.64 μmole/g

까지 증가하여 ATP보다도 높은 함량을 갖는 가장 주된 뉴

클레오타이드로 등장하였다. 정상육의 ADP 함량은 사후 2

시간 이내에 1.45에서 0.67 μmole/g으로 감소하였고 전기자

극은 이 감소폭을 더욱 증가시켰다. AMP의 함량은 4개의

뉴클레오타이드 함량 중 가장 낮았으며 사후 2시간 이내에

함량이 0.16에서 0.31 μmole/g으로 증가하였고 전기자극은

이 증가 추세를 더욱 가속화하였다. 종합적으로, 전기자극한

모의 열등육의 사후 초기 ATP 감소 속도는 매우 빨라서

그 함량이 정상육보다 훨씬 낮은 수준을 보였고 다른 뉴클레

오타이드들의 증감 범위와 속도도 정상육에 비해 훨씬 높았

음을 확인하였다.
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