
서 론

모든 생물은 생물적, 무생물적 환경요인과 상호작용을

하며 살아가는데 정상적 생존이 가능한 환경조건으로부

터 내성한계를 벗어나는 경우 생물체는 손상을 받고 결

국 사멸한다. 서식환경의 특정한 요인에 해 민감한 반

응을 나타내거나 특이한 생물학적 변화를 보인다면 이와

같은 지표생물로서의 특성을 이용하여 환경의 질을 판

단할 수 있다 (Hellawell 1986; Muller and Streffer 1991).
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서식지에 따른 사철나무 잎의 이온화 방사선 조사 후
항산화 활성 변화 차이
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Abstract -- As the plants grow in a fixed place, they can be a good indicator which reflects the level
of environmental pollution. It is necessary for them to develop a strategy to cope with stress under
unfavorable environmental conditions. In this study, spindle trees (Euonymus japonica) were
collected from a clean area (Kijang) as well as a heavily polluted area (Onsan) to check applicability
of irradiation combined with plant bioassay to environmental monitoring. The leaves were irradi-
ated with 0, 50 and 100 Gy of gamma rays, and then evaluated for antioxidative capacity with 1,1-
diphenyl-2-picrylhydrazyl (DPPH) assay and superoxide dismutase (SOD) analysis. The result
shows that there was no significant changes in SOD and EDA (Electron Donationg Ability) in the
samples collected from a polluted area. In the meanwhile, SOD increased in the samples from a
clean area until 6 to 10 hours after irradiation, then it decreased gradually until 24 hours after
irradiation. In conclusion, the plants in the polluted area have developed higher resistance to
oxidative stress induced by ionizing radiation than those in the relatively clean area. Irradiation
combined with plant bioassay on enzymatic activities and free radical scavenging capacity has
proven to be a possible tool for biomonitoring the environmental pollution.
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지난 수세기 동안 생물체를 이용하여 기오염 물질과

생물 간의 복잡한 상호작용을 이해하기 위한 연구가 꾸

준히 이뤄져 왔다. 이러한 목적으로 선별된 생물체는 오

염물질이나 환경요인과의 생리학적, 생화학적 상호작용

에 한 정보를 제공할 수 있는 생물지표로서의 특징을

갖추고 있어야 한다. 건조에 응하하여 수분 발산을 최

소화하는 조직을 발전시킨 것 등이 형태적 전략에 속한

다면 세포내 특정 성분을 변화시켜 환경으로부터의 스

트레스에 응하는 것은 생화학적 응 전략이라 할 수

있다.

오염물질에 한 생물반응 및 이에 따른 독성효과는

개체 수준에서 나타나기 이전에 생체분자 및 세포 수준

이하에서의 반응으로 먼저 표출된다 (Fatima and Ahmad

2005). 고정된 장소에 서식하는 고등식물의 경우 환경오

염으로 인한 비생물적 스트레스에 끊임없이 노출되며

살지만 이동성이 없기 때문에 주변 환경의 불리한 향

을 회피할 수 없다. 이러한 경우 생물체는 비생물적 스

트레스와 생물적 스트레스에 적절히 처하고 자신의

생존을 위해서 여러 가지 응전략을 발전시키게 된다.

이러한 점에 비추어 볼 때 환경오염에 기인하는 산화스

트레스 요인으로서의 자유라디칼과 활성산소를 제거하

는 능력은 식물의 생존에 있어 매우 중요하다 (Ali and

Alqurainy 2006). 토양오염 또는 기오염이 심한 지역에

서식하는 식물의 경우 청정지역에 서식하는 동종의 식

물체에 비해 발달된 생화학적 응 전략이 있을 것이라

는 추정이 가능하다. 

식물이 각종 환경 스트레스를 받으면 식물 생체 내의

산소는 반응성이 높고 독성을 가진 활성산소종 (reactive

oxygen species)으로 변하게 된다. 식물체 광계 I의 일가

산소가 환원되거나 엽록소로부터의 들뜸 에너지가 산소

에 직접 전달되어 생성된다 (Asada 1999). 식물체는 이러

한 산화스트레스를 극복하고 정상적으로 생장을 유지하

기 위해 효소적 또는 비효소적인 방어기작을 발달시켜

서 활성산소의 형성을 억제하거나 생성된 활성산소를 제

거하여 산화스트레스에 한 손상을 극복한다 (Edwards

et al. 2002; Esnault et al. 2010). 

오염의 정도를 평가하거나 오염 원인을 추적하는 방

법의 하나로 어떤 특정 생물체를 이용하려면, 선택된 생

물체는 오염물질의 노출에 해 물리적 또는 생화학적

인 특이적 반응 또는 특성을 가지고 있어야 한다. 광합

성을 하며 고착되어 서식하는 식물은 무생물적인 환경

스트레스에 지속적으로 노출이 된다. 특히 여러 가지 복

합적 물질이 끊임없이 배출되고 있는 공업단지에 장기

적으로 서식하며 오염된 환경에 적응된 가로수의 경우,

공단의 산업시설에서 방출된 기 속의 유해성 중금속

이나, 높은 농도의 황산화물, 질소산화물, 오존, 미세먼지

등에 오랫동안 노출되어 서식하고 있다. 이러한 각종 오

염물질은 식물에 산화스트레스를 주는 주요한 원인이

된다. 

온산공단은 울산 산업단지에 포함된 곳으로 기오염

이 심각한 지역으로서 “ 기보전 특별 책 지역”으로

지정 관리되고 있다 (Ministry of Environment 2008). 국내

연구진이 울산 지역에 식재된 가로수 수종을 비교∙분

석한 결과 사철나무의 항산화 능력이 타 수종에 비해

높다는 것을 보고한 바 있다 (Han et al. 2006). 

식물의 지속적인 기오염물질에 한 노출은 지속적

이온화 방사선 노출과 유사한 스트레스 자극제 역할을

하므로 이온화 방사선에 노출되었을 때 차별화된 항산

화 능력을 보여 줄 것으로 생각된다. 본 연구는 기오

염이 심한 온산과 청정지역인 기장에 서식하고 있는 사

철나무를 연구의 공시재료로 사용하여 이온화 방사선

조사에 따른 항산화 활성 변화의 차이를 규명하고자 수

행되었다. 식물체의 항산화 능력은 SOD 활성 변화를 이

용하여 분석하 으며 무생물적 스트레스에 한 응

능력은 자유라디칼 제거효율 분석을 통해 진단하 다.

재료 및 방법

1. 공시재료 채취 및 이온화 방사선 조사

1986년 이래로 환경정책기본법에 의해 기보전 특별

책지역으로 지정된 온산 국가산업단지의 가로수 중에

서, 상록수인 사철나무 (Euonymus japonica Thunb.)를 채

취하 으며 기 청정지역인 기장군에서도 동일종을 채

취하여 공시재료로 사용하 다 (Fig. 1). 공시재료 채취는

기장과 온산 각각의 세 지점에서 채취하 으며, 채취 후

의 생화학적 변화를 최소화하기 위하여 냉암 조건으로

운송하 다. 이온화 방사선 조사는 한국원자력연구원 방

사선과학연구소의 고준위 방사선 조사시설의 60Co 감마

선원 (선원강도 150 TBq)을 이용하여 0, 50, 100 Gy (선량

률 50 Gy h-1)를 조사하 다. 이온화 방사선 조서선량은

식물 잎 세포의 생존을 저해하지 않는 것으로 밝혀진

범위에서 결정하 다 (Baek et al. 2005). 이온화 방사선

조사 전 6 및 3시간, 조사 직후 및 조사 후 3, 6, 10, 24

시간 (-6~++24 hr)에 잎 조직을 채취하여 액체 질소에

얼려 보관하며 분석용 시료로 이용하 다. 

2. 여과 추출물 제조

공시재료 건조분말 1 g을 80% 메틸알콜 10 mL와 혼합
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하고 실온에서 24시간 진탕 배양한 다음 여과지 (What-

man No.2)로 걸 다. 여과 추출물은 분석에 사용할 때까

지 -20�C로 보관하 다. 

3. 자유라디칼 소거능 측정

여과 추출물 0.05 mL에 0.1 mM 메틸알콜 DPPH (Sigma

Co.) 용액 2.95 mL를 첨가하여 강하게 흔들어 혼합시키

고, 암소 실온에서 30분간 배양한 다음 517 nm에서 흡광

도를 측정하 다. 여과 추출물에 의한 DPPH 소거율은

다음과 같은 식을 이용하여 전자공여능은 EDA %로 환

산∙표기하 다.

EDA (%)==[1-absorbance of sample/

absorbance of the control]×100

4. 초산소제거효소 분석

SOD 활성은 SOD Assay Kit-WST (Dojindo, Japan)의

표준방식을 따라 분석하 으며 450 nm에서 측정한 흡광

도를 측정하여 다음 식에 따라서 inhibition rate로 표시

하 다. 

Inhibition rate (%)==[(Ablank1-Ablank3)-(Asample-Abalnk2)]/

Ablank1-Ablank3)×100

결 과

사철나무 잎이 가지고 있는 자유라디칼 소거효율을

DPPH 분석법을 이용하여 EDA 값으로 환산하여 비교하

다. 청정지역인 기장에서 채취하여 50 Gy 및 100 Gy

감마선을 조사한 사철나무 잎의 EDA 값은 이온화 방사

선 조사 전의 실험조건에서는 거의 변화를 보이지 않다

가 조사 후 6시간 이내에 급격한 감소추세를 보 다. 그

후 24시간까지의 전 분석기간에 걸쳐 점진적으로 증가

하여 초기 값과 비슷한 수준에 이르 다. 반면 이온화

방사선을 조사하지 않은 시료의 EDA 값은 시간 경과에

따라 지속적으로 감소하는 것으로 나타났다 (Fig. 2). 청

정지역 사철나무 잎이 보유하고 있는 자유라디칼 소거

효율은 보관, 처리 및 이온화 방사선 조사에 소요되는

시간에는 크게 향을 받지 않으나 이온화 방사선 조사

이후 유발되는 산화스트레스에 의한 향을 크게 받는

것으로 나타났다. 

기오염 지역인 온산에서 채취한 시료의 경우 EDA

초기 값은 30% 수준이었으나 분석 개시 후 시간경과에

따라 점차 증가하 다. 이온화 방사선 50 Gy 조사 후 3

시간에 EDA 값이 80%, 100 Gy 조사 후 3시간에 83%까

지 급상승하여 24기간까지 높은 값이 유지되었다 (Fig.

3). 특히 이온화 방사선을 조사하지 않은 시료의 EDA

값도 시간 경과에 따라 크게 증가되었다. 이는 오염 기

에 노출되어 살아 온 식물체가 이온화 방사선 조사와

같은 부가적 산화스트레스는 물론 실험실 조건에서 나

타나는 스트레스에까지 능동적으로 응하는 내재능력

이 있다는 것으로 풀이된다.

오염지역에 서식하고 있는 사철나무는 청정지역의 식
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Fig. 1. Sampling sites of the Euonymus japonica (KJ: Kijang-
Clean Area, OS: Onsan-Industrial Area).
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Fig. 2. Changes in EDA (%) corresponding to DPPH scavenging
ability against time after irradiation with 0, 50 and 100 Gy
in the spindle tree leaves from Kijang. 
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물체와는 달리 실험실에서의 보관, 분석 전처리 및 이온

화 방사선 조사에 소요되는 경과시간 등 다양한 요인이

자유라디칼 소거효율에 큰 향을 미쳤다. 특히 이온화

방사선에 조사 후 5시간이 경과하면 자유라디칼 제거능

이 포화 활성에 이르는 것이 확인되었다. 

기 청정지역인 기장과 기보전 특별 책 지역으로

지정 관리되고 있는 오염지역인 온산 두 지역에서 채취

하여 감마선을 조사를 하지 않은 사철나무는 실험실에

서의 시간 경과에 따라 SOD가 점진적으로 감소하는 경

향을 나타내었다 (Fig. 4 및 Fig. 5의 0 Gy 곡선). 그러나

평균적으로 온산 지역 식물체의 SOD 활성이 높았다. 이

처럼 온산 지역 식물체의 높은 SOD 활성은 공해 환경

에 적응함으로써 산화스트레스에 응하는 능력이 증

되어 있음을 의미한다. 

기장에서 채취한 시료에 있어 50 Gy 및 100 Gy 감마선

조사 후 6시간이 경과할 때까지는 SOD의 농도가 급격

히 증가하 다가 10시간 경과 시점까지는 감소하는 양

상을 나타내었다. 청정지역의 식물은 두 번째 산화스트

레스로 가해진 이온화 방사선 조사에 응하여 급격한

SOD 활성 변화를 보인 (Fig. 4) 반면, 온산 지역 식물체에

서는 이온화 방사선 조사 식물과 비조사 식물 간의 활

성도 차이가 청정지역 식물체만큼 큰 차이를 보이지 않

고 완만한 변화 곡선을 보 다 (Fig. 5). 

이온화 방사선을 조사하지 않은 청정지역 사철나무

잎의 SOD 활성은 시간 경과에 따라 뚜렷하게 감소하여

약 30시간 경과 시 초기 값의 절반에 이르 다. 감마선

50 Gy 조사 시료의 SOD 활성을 나타내는 inhibition rate

는 초기 값 70%에서 이온화 방사선 조사 후 10시간 경

과 시 63%, 100 Gy 조사 시료의 경우 54%를 나타내었

다. 이는 오염지역에 서식하는 식물체가 이온화 방사선

조사에 한 응이 3시간 이내에 일어나는 것과는 크

게 다른 결과로서 청정지역의 식물체가 산화스트레스에

응하기 위한 효소 생성 준비에 소요되는 시간이 상

적으로 더 길다는 것이다.

오염지역 사철나무의 경우 실험실 조건 노출이나 이

온화 방사선 조사 등의 환경변화에 SOD 활성이 크게

향을 받지 않는다는 것이 확인되었다. 이온화 방사선

조사된 잎이나 조사하지 않은 잎 모두에서 SOD 값이
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Fig. 3. Changes in EDA (%) corresponding to DPPH scanvange
ability against time after irradiation with 0, 50 and 100 Gy
in the spindle tree leaves from Onsan. 
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Fig. 4. Changes in SOD activity against time after irradiation with
0, 50 and 100 Gy in the samples from Kijang.
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Fig. 5. Changes in SOD activity against time after irradiation with
0, 50 and 100 Gy in the samples from Onsan. 



초기 활성에서 크게 증감하지 않았다 (Fig. 4). 

청정지역과 오염지역 모두의 식물체에서 실험실조건

에서의 보관, 전처리 및 경과시간 그리고 이온화 방사선

조사에 소요되는 시간 (-6~++0 hr)이 SOD 활성에 미치

는 향은 거의 없는 것으로 나타났다. 

고 찰

극심한 기오염 환경 스트레스에 적응하며 살아온

식물의 경우 이온화 방사선을 조사하 을 때 유발되는

2차 스트레스에 더 높은 적응력을 보여준다. Fig. 1 및

Fig. 2에서 보는 바와 같이 오염지역 식물체는 이온화

방사선 조사 후 3시간 이내에 자유라디칼 소거를 위한

준비가 완료되는 데 반해 청정지역의 식물체는 이온화

방사선 조사 후 10시간이 경과하여야 자유라디칼 소거

를 위한 준비가 완료되는 것을 알 수 있다. 또한 Fig. 3

및 Fig. 4에 나타난 바와 같이 청정지역에서 채취한 식

물 잎은 이온화 방사선 조사 후 SOD 활성이 감소하

다가 이온화 방사선 조사 후 10시간이 지난 다음 완만

한 회복세를 보이긴 하지만 활성이 여전히 초기 값에

미치지 못하여서 이차적 산화스트레스에 한 응이

취약하다는 것을 알 수 있었다. 반면, 오염된 도시에 가

로수로 식재된 사철나무 잎에 이온화 방사선을 조사하

면 SOD 활성이 크게 변화하지 않는 점이 주목할 만하

다. 오염지역에 서식하는 식물은 50~100 Gy 이온화 방

사선의 산화 스트레스를 수용할 수 있는 항산화 능력을

가지고 있어 청정지역의 식물과 같이 항산화 능력의 변

화폭이 크지 않다. 

두 지역에서 채취한 공시재료를 실험실로 냉장 운반

한 다음 시료 전처리 과정 및 이온화 방사선 조사에 소

요되는 시간이 이들 SOD 활성과 자유라디칼 소거활성

에 향을 미치는지를 판단하기 위하여 이온화 방사선

조사 6시간 전과 3시간 전에도 분석을 수행하 다. 오염

지역에 서식하는 사철나무 잎의 자유라디칼 소거활성의

경우를 제외하고는 실험조건에서 이온화 방사선 조사

이전에 소요되는 시간의 향은 없는 것으로 확인되었

다. 그러나 오염지역에서 체취한 잎의 자유라디칼 소거

활성은 이온화 방사선 조사가 완료된 직후 분석 값과

초기 값 간 큰 차이가 있었다. 선량률이 50 Gy h-1인 점

을 고려할 때, 100 Gy 선량을 조사하는데 두 시간이 소

요되며 이온화 방사선 조사가 이뤄지는 동안에도 자유

라디칼 소거활성이 증가된다는 것이다. 이와 같은 증가

추세가 유지되어 이온화 방사선 조사 후 6시간에 활성

의 최고값에 이르 다. 이러한 결과는 이온화 방사선 조

사기간 중에도 활성변화가 일어날 수 있다는 점을 염두

에 두어야 함을 의미한다. 

식물체가 스트레스를 받지 않는 조건에서는 생성되는

ROS의 양과 제거되는 양이 균형을 이루지만 이 산화스

트레스에 의해 ROS 생성이 증가할 경우 제거되지 못한

잉여 ROS에 의해 지질, 단백질, 핵산 등 세포물질이 손

상을 입어 사과정이 저해된다 (Gill et al. 2010). 본 연

구의 결과는 식물이 감마선과 같은 이온화 방사선에 노

출되어도 비슷한 생화학적인 변화로 인해 효소적인 방

어기작을 발달시키게 되며 이온화 방사선에 지속적으로

노출되어온 식물의 경우, 후속적인 이온화 방사선 노출

시 더 높은 항산화 작용을 일으킨다고 보고 (Baek et al.

2005)와도 맥락을 같이 한다. 

산화스트레스에 응하기 위한 생화학적 전략의 하나

가 SOD나 카탈라아제 (catalase), 루타치온 환원효소

(glutathione reductase) 등 항산화 효소의 활성을 증가시

키는 것이다. 두 지역 식물의 방사선조사 효과에 한

서로 다른 반응성은 산화스트레스에 얼마나 적응하여

왔는가를 보여준다. 초기 산화스트레스로서의 환경오염

에 적응하며 살아온 식물체는 이차적 산화스트레스에

덜 민감할 뿐 아니라 빠른 항산화 응 능력에 힘입어

이온화 방사선 조사에 해 저항성을 나타내는 것이다.

항산화 효소가 이온화 방사선에 의하여 유발된 활성산

소의 독성효과를 제거 또는 상쇄하는 능력은 환경오염

의 주요한 생물 마커로 이용될 수 있고, 이러한 생화학

적 특징이 환경모니터링을 위한 식물검정법 (plant bioas-

say) 개발의 핵심기술로 이용될 수 있다고 사료된다. 

적 요

고등식물은 고정된 장소에 서식하기 때문에 주변 환

경의 오염에 따른 부정적 향을 회피할 수 없다. 기

오염 지역과 청정지역에 서식하는 가로수의 이온화 방

사선에 한 효소활성 변화를 이용하여 기오염 정도

를 진단하는 방법을 개발하고자 본 연구를 수행하 다.

오염된 기 속에 서식하며 기에 포함된 오염물질로

부터 지속적으로 산화스트레스를 받아온 식물체의 경우

이를 극복하기 위한 수단으로 생화학적 저항성을 발달

시키게 된다. 항산화 효소와 자유라디칼 제거능, 세포막

안정도 등는 산화스트레스에 한 저항성을 분별하는데

이용되는 좋은 생체지표로 이용되어 왔다. 비교를 위하

여 기오염이 심한 온산 지역과 비교적 청정한 곳인

기장 지역에 서식하는 사철나무의 가지와 잎을 채취하

여 공시재료로 사용하 다. 공시재료에 0, 50, 100 Gy의
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감마선을 조사하고 시간 경과에 따른 SOD 활성 변화와

자유라디칼 제거 능력 (EDA)을 측정하 다. 그 결과, 

기오염 지역의 식물은 이온화 방사선의 조사가 SOD나

EDA에 큰 변화를 일으키지 않았다. 그러나 청정지역 식

물인 경우 이온화 방사선 조사 후 6~10시간까지는 SOD

효소 활성이 증가 추세를 보이다가 그 이후 점진적 활

성 저하 현상이 나타났다. 이는 오염이 심한 기에 적

응한 식물의 경우 이온화 방사선에 의하여 유발된 산화

스트레스를 극복할 수 있는 수용력이 높다는 것을 의미

한다. 각기 다른 서식지의 식물체에 이온화 방사선을 조

사한 후 나타나는 생화학적 변화의 차이를 이용하여 그

들의 서식환경에 관한 통합 오염도를 진단하는 것이 가

능할 것으로 판단된다. 
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