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Abstract Research on the basic interaction of radiation 
with biological systems has contributed to human society 
through various applications in pharmaceutical, medicine, 
agriculture and other technological developments. In the 
agricultural sciences and food technology sectors, the last 
few decades have witnessed a large number of pertinent 
works regarding the utilization of radiation for evolution of 
superior varieties of agricultural crops of economic importance. 
This review presents general information about the effect of 
radiation on plant specificity, dose response, and benefits. 
There has been summarized of the effects observed after 
exposure and influenced by several factors including plant 
characteristics and radiation features. We also report on the 
effect of γ-irradiations on plants, focusing on metabolic 
alterations, modifications of growth and development and 
changes in biochemical pathways.

Keywords Biochemical aspect, Irradiation dose, Gamma 
ray, Development stage

서 론

1896년 W.C. Roengenten에 의한 X-ray의 발견과, 1901년과 

1903년에 돌연변이 발생의 개념을 주사위 돌연변이 이론

(Die mutations theorie)으로 보여주는 Hugo de Varies의 제

안에 의해, 식물 육종 및 개량 분야에서 방사선 이용에 

대한 기대가 제시되었다(Gaul 1958). 방사선 조사를 통한 

성장증진 또는 이온화 방사선의 낮은 선량에 식물 또는 

씨앗을 노출시킴으로써 식물 성장을 자극하는 첫 번째 

시도는 1960년대(Sax 1963)로 거슬러 올라간다. 이로부터, 
고준위 또는 저준위 이온화 방사선은 넓은 스펙트럼에 

걸쳐 돌연변이를 유발시키는 것으로 예상되었으며, 이를 

이용하여 농작물의 개량 분야에 광범위하게 이용되어졌

다(Yamaguchi et al. 2003; Okamura et al. 2003; Zhou et al. 
2006). 방사선 노출 후 유발된 식물 성장의 유리한 특성

으로는 반왜성 성장, 조기 성숙, 높은 수확률, 질병에 대

한 저항성 등이 있으며(Mei et al. 1994; Li et al. 2007), 그 

밖의 다른 결과물들로부터 방사선은 식물의 갑작스런 유

전적 변화의 출현 비율을 높일 수 있다는 가능성이 제시

되었다(Muller 1927). 방사선 조사에 대한 변이의 증거와 

식물에 대한 영향은 그 밖에도 많은 문헌을 통해 광범위

하게 밝혀졌다. Johnson (1939) 은 원예작물의 70종에 대

하여 방사선 영향을 보고하였다. 밀(Triticum aestivum L)
의 묘목과 보리 종자(Hordeum vulgare L.)는 방사선 조사

에 의해 성장이 감소되었지만, 포기 벌기의 증가를 보여

주었다. 이러한 방사선에 대한 노출은 종자 발아, 식물 

성장, 원예, 식물 크기, 수확에 영향을 미친다(Breslavets 
1946).
  그러나 매우 다양했던 과거 실험의 변수와 모델로서 

방사선 조사의 식물 반응에 대한 지금까지의 실험 데이

터를 비교하는 것은 어렵다. 왜냐하면 방사선 조사의 종

류(예, 일시적이거나 만성적인), 선량률 또는 적용된 선

량, 고려된 품종/변종/종 같은 생리학적 변수, 방사선 조

사 시점에서의 식물발전 단계, 그리고 각각의 반응 사이

의 변형은 실험들 사이에 다르게 나타날 수 있기 때문이

다(Gunckel at al. 1953; Gunckel 1957; Boyer et al. 2009; Kim 
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Table 1 Effects of radiation on chromosome aberrations of different plant parts

Source of radiation Species Plant part Parameter studied References
X-rays, neutrons Haplopappus gracilis Cell suspensions Cell survival Werry and Stoffelsen 1979
Gamma, neutrons Nicotiana Protoplasts Cell survival Magnien et al. 1981

Gamma, 40Ar, 56Fe Oryza sativa L. Seeds Micronuclei and chromosomal 
aberrations Mei et al. 1994

Gamma, H+, He, N+ Pisum sativum Seedlings Micronuclei Vasilenko and Sidorenko 
1995

Gamma, H+, He, C5+ Nicotiana tabacum Seeds Chromosomal aberrations Hase et al. 1999

Gamma Arabidopsis thaliana Transgenic seed and 
seedlings Homologous recombination Kovalchuk et al. 2000

Gamma, C5+ N. tabacum Seeds Chromosomal aberrations in 
roots of different length Hase et al. 2002

Gamma, C5+ N. tabacum Protoplasts Cell survival Yokota et al. 2003

Gamma N. tabacum Protoplasts Unrepaired double strand 
breaks Yokota et al. 2007

Gamma Triticum durum Seeds Chromosomal aberrations in 
the M1 generation Cao et al. 2009

Ne, Si, 40Ar Allium cepa Seedlings Micronuclei Takatsuji et al. 2010

et al. 2009). 심지어 같은 종의 유전자형 사이에서도 이러

한 차이가 관찰되었다(Kwon and Im 1973). 묘목의 성장 

단계는 방사선에 가장 민감한 것으로 알려져 있다. 방사

선 조사의 다른 실험으로 낙진 γ-선 노출 실험을 통하여 

곡물 묘목의 생존이 밝혀졌으며, 동물 세포의 방사선에 

대한 저항성 보다 식물 씨앗의 저항이 더 강하다는 것이 

알려졌다(Casarett 1968; Kumagai et al. 2000; Real et al. 
2004). 사실, 다른 성장 단계에서 식물내의 기관들과 비교

했을 때, 씨앗은 구조적 특성과 물질대사의 특성 때문에 

환경적 요소에 대한 더 높은 저항성을 갖는 식물 성장 싸

이클의 특이한 단계로 알려져 있다. 배아에 도달하는 것

과 침투된 이온의 수용력에 영향을 주는 구조와 수분 함

량 때문에 건조한 씨앗과 신선한 씨앗 사이에서 방사선 

조사에 대한 민감성의 차이를 갖는 것으로 알려져 있다

(Yu 2000; Wu and Yu 2001; Qin et al. 2007). 복합 조직 기

관은 다세포일 때, 세포와 조직의 회복이 이루어지기 때

문에 방사선 조사에 의한 돌연변이 발생에 더욱 저항성

을 갖는 것으로 알려져 있다(Chadwick and Leenhouts 1981; 
Friedberg 1985; Kranz et al. 1994; Huang et al. 1997; Shikazono 
et al. 2002; Durante and Cucinotta 2008).
  이러한 일련의 선행연구와 식품 산업에 적용하여 얻어

진 일부 결과들, 그리고 체르노빌 사고와 같은 사건으로

부터 얻어진 결과들은 방사선 조사에 의한 영향을 설명

하는데 결과의 균일성의 결핍을 야기하였다. 적용된 방

사선의 선량의 차이는 그 결과에 대한 해석을 더욱 복잡

하게 한다. 식물의 방사선조사에서 방사선 조사의 선량

은 몇 Gy (gray)부터 수백 Gy까지 다양하다. 또한 영농 또

는 변종 선택에서는 그 범위가 수 kGy에까지 이를 수 있

다(Bhat et al. 2007; Maity et al. 2009). 더욱이, 선량에 대한 

반응 범위는 실험대상이 되는 식물 종에 강하게 의존적

이다. 따라서 식물에 방사선의 반응을 예상하는 것은 어

려워진다.
  γ-선은 전자기 방사선의 가장 활동적인 형태이며, 10 
KeV (kilo electron volts) 부터 수백 KeV의 에너지 레벨을 

지니며, 알파와 베타선 같은 다른 선원과 비교하여 가장 

높은 침투력을 갖는 방사선 선원으로 알려져있다(Kovacs 
and Keresztes 2002). γ-선은 이온화 방사선의 범주 안에 

속하며, 세포 안에 자유에너지 변환을 야기하는 분자 또

는 원자와 상호작용한다. 이러한 자유에너지 변환은 식

물 세포의 중요한 요소를 손상시키거나 변형시킬 수 있

고, 방사선조사의 단계에 따라, 식물의 생리학, 생화학, 
형태학적으로 다르게 영향을 준다고 보고되어 왔다. 이
러한 효과는 식물 세포 구조, 물질대사의 변화를 포함한

다. 예로써 틸라코이드 세포막(thylakoid membranes)의 팽

창, 광합성의 변환, 항산화 시스템의 조절과 phenolic 화
합물의 축적 등이 보고되어 있다(Kim et al. 2004; Wi et al. 
2005). 이온화 방사선에 노출된 식물 시스템에서 세포유전

학과 돌연변이의 몇몇 연구결과들을 Table 1에 정리하였

다. 이러한 선행연구들의 목적은 방사선의 유해 영향을 실

험하고 결정하는 것과 일반적으로 더 적합한 식물 시스템

의 개발을 위한 방사선 선량의 범위를 설정하는 것이다.

종자 발아

종피를 뚫고 배아로부터 유아나 유근이 출연하는 것으로 

씨앗 배아에서 활동적 성장의 재개는 발아로 일컬어진
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Table 2 Effect of gamma radiation on seed germination

Dosage applied Species Plant part 
or age Parameter studied References

20 - 500 Gy Fennel (Foeniculum vulgare) Seed Germination increased Zeid et al. 
2001

0.1 - 1 kGy Lentil (Lens culinaris Medik) Seed Germination decreased at 0.2 kGy and no 
germination at 1.0 kGy dose

Chaudhuri 
2002

150 - 300 Gy Rice (Oryzasativa L.) Seed Germination decreased Cheema and 
Atta 2003

10 - 300 Gy Pinus kesiya and 
P. wallichiana Seed

P. kesiya seeds exposed to 300 Gy germinated.
In P. wallichiana, 300 Gy was lethal and seed 
germination was restricted at 200 Gy

Thapa 2004

150 - 1000 Gy
Maize (Zea mays), Okra 
(Abelmoschus esculentus) and 
Groundnut (Arachis hypogeal L.)

Seed
90% germination was achieved at 240 Gy in 
maize, 70% at 170 Gy in Okra, and 58% at 300 
Gy in groundnut

Mokobia and 
Anomohanran 
2005

300 - 800 Gy Long bean (Vigna sesquipedalis) Seed Germination increased at 400 Gy. No germination 
at 800 Gy

Kon et al. 
2007

300 - 800 Gy Tomato 
(Lycopersicon esculentum cv) Seed Germination decreased Norfadzrin et 

al. 2007

300 - 800 Gy Snap bean (Phaseolus vulgaris) Seed Germination decreased Ellyfa et al. 
2007

20 - 110 Gy Atropa belladonna Seed Germination increased Abdel-Hady et 
al. 2008

300 - 800 Gy Chilli (Capsicum annuum) Seed Germination decreased. Seeds irradiated at 800 
Gy failed to germinate

Rizdiyandi et 
al. 2008

100 - 1200 Gy Chick pea (Cicer arietinum L) Seed Germination increased at 100-500 Gy, and 
decreased at 700-1200 Gy

Shah et al. 
2008

50 - 300 Gy Pumpkin (Cucurbita pepo L.) Seed, 
Pollen Germination increased Kurtar 2009

200 - 800 Gy Lepidum sativum L. Seed Germination increased Majeed et al. 
2009

100 - 400 Gy Wheat (Triticum aestivum L.) Seed, 
Seedling Germination decreased Borzouei et al. 

2010

300 - 500 Gy Okra (Abelmoschus esculentus 
Moench) Seed Germination increased

Hegazi and 
Hemeldeldin 
2010

다. 특별히 미리 방사선조사(pre-irradiation)가 포함되었을 

때, 배아의 방사선 노출 영향과 관련된 결과는 가변적으

로 보고되어 있다. 다양한 실험에서 배아율과 같은 변수

들은 방사선 조사 이후 변화되지 않고 그대로거나, 증가, 
감소되었음이 보고된다. 몇몇의 연구(Bora 1961; Kumari 
and Singh 1996; Radhadevi and Nayar 1996)에서 방사선은 

호르메시스의 개념, 즉 씨앗이 낮은 선량의 방사선으로 

미리 방사선조사(pre-irradiation)되었을 때 다른 생물학 과

정의 자극(더 빠른 배아 성장, 뿌리와 잎의 성장 증가)을 

보고하였다(Luckey 1980; Bayonove at al. 1984; Zimmermann 
et al. 1996; Sparrow 1966; Thapa 1999). 배아의 γ-선의 자극 

효과는 40Gy 선량의 방사선을 조사한 종자의 배아 초기 

단계 동안 발생되는 단백질 합성(Kuzin et al. 1976) 또는 

RNA 합성(Kuzin et al. 1975)의 활성화의 결과를 초래하였

다. 이것은 묘목의 옥신(auxin) 물질대사 또는 호흡 작용

의 향상율 때문일 것으로 추측된다(Table 2). 높은 선량의 

γ-선으로 조사될 경우 (a) 많은 조직학적 변화와 세포학

적 변화; (b) γ-선 노출의 강도에 직접 비례하는 씨앗 층 

또는 튜닉(tunica)의 붕괴와 분열; (c) 또는 발아하는 동안 

분열 조직 부분에서 세포 분열의 사실상 제거 또는 손상

된 분열(Lokesh et al. 1992)의 원인으로 인하여 발아하는 

종자의 불임을 유발한다는 연구 결과가 보고되었다. 방
사선 조사에 의한 종자 발아와 묘목 성장의 억제는 방사

선이 조사된 종자의 자유에너지 변환의 형성에 기인한다

고 알려져 있다(Kumagai et al. 2000; Kovács and Keresztes 
2002). 이렇듯 많은 연구들이 γ-선 조사에 의한 식물의 발

아, 생존율, 치사율에 대한 연관성을 나타내고 있다.
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Table 3 Effects of gamma irradiation on morphological and yield attributes of different plant species (seed part)

Dosage applied Species Morphological and Yield attributes response References

1 - 20 Gy Chineses Cabbage 
(Brassica campestris L. Cv.) Increased in plant height and fresh weight Kim et al. 2000

150 - 300 Gy Rice (Oryza sativa L.) Reduction in seedling height and induction of sterility 
in all the three rice varieties

Cheema and Atta 
2003

10 - 100 Gy Corn (Zeamays L.) Decrease in shoot length Al-Salhi et al. 2004

2 - 16 Gy Red pepper 
(Capsicum annuum)

Increase in stem length, diameter and leaf area except 
at 16 Gy Kim et al. 2004

10 - 300 Gy Pinus kesiya and 
P. wallichiana In Pinus kesiya, decrease in root length Thapa 2004

50 - 350 Gy Rice (Oryza sativa), 
Mung (Phaseolus vulgaris)

Increase in seed yield and plant height in O. sativa L 
and Phaseolus Maity et al. 2005

100 - 1000 Gy Crotalaria saltiana L. Increase in plant height Shah et al. 2008
200 - 800 Gy Lepidum sativum L Decrease in shoot length Majeed et al. 2009
10 - 100 Gy Thai Tulip (Curcuma 

alismatifolia Gagnep) Decrease in mean survival rate Abdullah et al. 
2009

100 - 400 Gy Wheat 
(Triticum aestivum L.).

Decrease in root length, root fresh weight, and shoot 
length Borzouei et al. 2010

200 - 1200 Gy Barley 
(Hordeum vulgare spp.)

Reduction in shoot length, and decrease in root 
number Nasab et al. 2010

식물 성장과 발달(development)

식물에서 성장과 발달은 시간이 흐름에 따라 일정한 속

도로 진행되지 않는다. 식물 발달은 성장하면서 식물 조

직이 분화하고 발달하는 과정의 넓은 범위를 포함하는 

용어이다. 성장패턴의 작은 변화라 할지라도 궁극적으로

는 성숙과 수확에 영향을 주는 것으로 알려져 있다. 식물 

종자의 γ-선 조사는 식물 성장에 큰 영향을 미치는 것으

로 알려져 있다. γ-선의 조사는 특정 형태학 변수에 영향

을 미치며, 식물의 성장, 씨앗 형성 그리고 물 부족에 견

디는 능력에서 식물의 생장을 조절할 수 있다(Dishlers and 
Rashals 1977; Zaka et al. 2002; Maity et al. 2005; Yu et al. 
2007; Melki and Dahmani 2009). 형태학상 기형의 세분화

된 묘사는 Gunckel (1957)와 Sparrow (1966)에 의해 처음으

로 보고되었다. 이러한 연구를 기반으로 시작된 몇 몇의 

연구(Patskevich 1961; Davies and Mackey 1973; Auni et al. 
1978)들에서 종자에 방사선 조사가 농업분야에서 실질적

으로 적용이 가능하다는 가능성을 제시 하였다. 또한, 낮
은 선량으로 γ-선 조사된 동물과 식물을 포함한 다양한 

유기체에서 세포 분열, 성장, 발달이 향상되는 것으로 관

찰되었다. “호르메시스(Hormeosis)”라는 용어의 이러한 현

상은 다양한 식물 종의 성장과 관련하여 논의되었다(Luckey 
1980; Sagan 1987; Korystov and Narimanov 1997). 그러나, 
방사선이 식물 성장과 발달에 어떻게 영향을 미치는지는 

여전히 잘 알려지지 않았고, 얻어진 결과들은 여전히 논

란의 여지가 남아있다. 사실, 보고된 방사선의 호르메시

스 영향의 규모가 작아서, 제어값의 대략 10%이며, 작물 

수확이 방사선 처리한 종자에 의해 명확하게 증가했음을 

보여주는 중요 증거가 항상 나타나는 것은 아니다(Miller 
1987). 이러한 호르메시스는 식물 종간의 형태학적 구조

와 구조적 변화에 적용된 방사선의 선량의 세기 및 조사

기간에 의존한다. 조사세기 별 다양한 선량으로 조사된 

식물에서 자주 관찰되는 증상은 발아의 촉진 및 억제, 묘
목 성장, 그 외 나타나는 여러 생물학적 반응이다(Kim et 
al. 2000; Wi et al. 2005). 낮은 선량의 γ-선 조사와 관련하

여, 방사선에 대한 식물 자극의 영향에 관해 확실히 결론

을 내릴 수는 없지만, 선행연구 결과들은 방사선은 식물 

세포의 호르몬 신호를 보내는 네트워크를 변화시키거나, 
또는 성장 조건에서 온도와 빛의 강도와 같은 일상의 스

트레스 요소를 쉽게 극복하는 세포의 산화방지의 수용력

을 증가시킴으로써, 식물 성장을 자극시킬 것이라는 공

통적인 가설을 보여준다(Kim et al. 2004; Wi et al. 2007). 
이와는 대조적으로 고선량 조사에 의해 유발된 성장 억

제는 체세포(somatic cell)가 분열하는 동안 세포 주기를 

정지(cell cycle arrest) 함으로써 나타난다(Preussa and Britta 
2003). 방사선 조사된 식물의 성장과 γ-선 조사 선량 사이

의 상관관계는 식물의 형태학적 변화와 묘목의 성장을 

조사하는 것을 통해서 밝혀지고 있다. 높은 방사선 선량은 

식물 내에서 옥신의 활동을 직접적으로 억제하지만, 저선

량의 방사선 또한 옥신의 합성을 억제한다. 다른 상처 반

응과 마찬가지로 방사선 조사된 조직은 내생(endogenous) 
에틸렌(ethylene)을 생산한다(Maxie et al. 1965; Dwelle 1975; 
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Chervin et al. 1992; Liu et al. 2008). 많은 선행 연구 결과들

이 식물의 성장과 수확능에서 γ-선 조사 선량에 따른 식

물의 변화의 증거를 나타내고 있다(Table 3). γ-선 조사에 

의한 식물의 성장 억제는 옥신과 DNA 발생설에 연관이 

있는 것으로 알려져 있다(Lage et al. 1995; Momiyama et al. 
1999).
  γ-선은 복제과정에서의 오류를 통해 종자 인덱스(seed 
index), 개체 당 꼬투리(pod) 수, 개체 당 꽃의 수 등을 포

함하는 산출 속성과 일차 지경에 대한 자극 영향을 지닌

다(Charumathi et al. 1992; Khan et al. 2000). 콩과식물의 초

기 개화를 유발시키기 위한 방사선 효과에 관하여 연구

한 결과, 방사선 조사된 그룹에서 개체 당 씨앗 성숙, 개화, 
식물 신장, 수확량에 관한 억제 효과가 나타났다(Yousuf et 
al. 1991; Svelteva and Petkova 1992). 또한 유사한 결과로써 

γ-선 조사는 프랑스 콩(French beans)의 식물 신장을 늦추

었고 성장 기간은 연장시켰으며, 오크라(okra) 열매의 수 

및 열매 길이 증가가 관찰되었다(Dubey et al. 2007; Mishra 
et al. 2007; Sharma and Mishra 2007). Soehendi et al (2007)
은 녹두 잎의 γ-선 조사 시 잎의 수관에 영향을 줄 수 있

고, 씨앗의 산출이 달라질 수 있다고 언급하였고 이 반응

은 저선량에서 두드러지게 나타났다고 보고하였다. 종자

들이 저선량(25 와 50Gy)의 γ-선으로 조사되었을 때 어떤 

품종에서는 수확량과 잠두(faba seed)씨앗 산출의 감소가 

발생하였다고 보고되었다(Artk and Peksen 2006). 또한 일

부 연구에서 식물의 성장속도와 관련하여 20-60Gy로 조

사된 식물의 성장속도가 약 50% 감소한다고 보고하였고, 
이것은 곡류의 방사선 반응과 유사하며 이 선량은 방사

선 조사시의 발달 단계에 따라 50% 종자 생산을 감소시

켰다(Fillipas et al. 1992). 이러한 현상의 원인으로 방사선 

조사는 체관부(phloem)의 탄수화물 수송을 담당하는 세

포 손상을 야기하였으며, 또한 탄소 분배는 방사선 선량 

증가에 의해 달라진다고 보고되었다(Thiede 1995).

생화학적, 생리학적인 영향

γ-선 조사는 한 개 또는 몇 개 형질의 변경을 야기한다고 

알려져 있다(Lapins 1983). γ-선 조사에 의해 생성된 광자

(photon)들은 세포내 분자들과 반응하는 것으로 알려져 

있다. 이전 연구에서, 발아 씨앗에서 더 많은 물질 대사 

작용과 가수분해 효소 작용 때문에 총 단백질과 탄수화물 

함량이 γ-선 조사에 의해 감소된다고 보고되었다(Adilson 
et al. 2002; Maityett al. 2004). 방사선은 당근(Dacus carrota 
L.)에서 포도당(glucose)과 피루브산염(pyruvate)의 흡수를 

증가시키고 아세트산염(acetate)과 숙신산(succinate)의 흡

수를 감소시킨다. 방사선은 또한 모든 기질의 동화작용

의 이용을 감소시켰다(Bourke and Massey 1967). 15-30 kGy 
선량에서 발린과 세린을 제외한 모든 아미노산의 감소가 

발생하였고, 그 결과 점도가 감소되었다는 것이 보고되

었다(Irawati and Pilnik 2001). Machaiah and Pednekar(2002)
은 벵갈녹두(Cicer arietinum), 말콩(Macrotyloma uniflorum), 
동부콩(Vigna unguiculata)에서 방사선 조사구와 비조사구

의 올리고당 분해의 차이를 관찰하였다. 동부콩의 건조

된 종자에서 방사선 조사된 샘플과 대조 샘플 사이에 가

공된 콩류의 올리고당 분해의 미묘한 차이가 관찰되었으

며, 이러한 차이는 녹두와 말콩에서 극명하게 나타났다

고 보고하였다. γ-선과 아미노산 생산의 영향에 관하여 

γ-선의 조사는 종자 단백질을 쉽게 부수고 더 많은 아미

노산을 생산한다고 보고되었다(Adilson et al. 2002; Maity 
et al. 2004; Kiong et al. 2008). 반면, γ-선은 단백질 합성을 

억제하기도 한다(Adilson et al. 2002; Maity et al. 2004; 
Kiong et al. 2008). 높은 선량으로 방사선 조사된 밀과 쌀에

서 단백질과 탄수화물의 함량의 감소가 관찰되었다(Hagberg 
and Persson 1968; Inoue et al. 1975). 그러나 Lester and Whitaker 
(1996)의 연구에서는 1 kGy 조사된 머스크멜론의 원형 단

백질막이 조사 10일 후에도 유지되는 것으로 관찰되었다. 
또한 γ-선 조사된 다섯 종의 이라크 대추(Phoenix dactylifera 
L.)의 총 유리 아미노산의 함량을 측정한 결과 프롤린, 글
루타민산, 아스파라긴산, 세린, 히스티딘, 리신, 타이로신

의 양은 다소 감소한 반면, 메티오닌, 아이소류신, 류신은 

다소 증가한다고 보고하고 있다(Auda and Wandawi 1980). 
여러 연구들로부터 단백질, 필수아미노산, 미네랄, 미량

원소와 대부분의 비타민 류는 조사 과정 동안 눈에 띄는 

손실을 보이지 않았으며, 심지어 10 kGy를 넘는 선량에

서도 마찬가지였음이 보고되었다. Pradeep et al. (1993)은 

인삼의 잎에서 라이신과 히스티딘이 γ-선에 영향을 받지 

않는다고 보고하였다. Al-Jassir (1992)는 garliculbs (Allium 
sativum L)에서 아르지닌, 메티오닌, 라이진, 페닐알라닌, 
류신 등의 아미노산이 소량 증가하였음을 발견하였다. 
그러나, 조사된 표본들에서 그 밖의 다른 아미노산류의 

소량 감소가 나타났으며, 특히 높은 선량에서 이러한 효

과가 뚜렸하게 관찰되었다고 보고하였다. 
  Marchenko et al. (1996)과 Ussuf et al. (1996)의 연구들에

서 조사된 식물 세포들이 자기 보호 메커니즘을 가지고 

있다는 것을 주장하였다. 또한 이러한 방어 메커니즘은 

황함유 아미노산(시스테인, 시스틴), 과산화물 제거효소 

(superoxide dismutase)를 포함하는 물질이나 이러한 물질

을 만들어 내는 효소의 합성을 강화시킴으로 일어난다고 

보고하고 있다(Qui et al. 2000). 감자줄기와 고구마 뿌리 

안에 있는 자당(sucrose)의 함량은 감자(Solanum tuberosum 
L.)의 경우 3 ~ 4 kGy의 γ-선 조사에서, 고구마(Ipomoea batatas 
L)는 0.8 ~ 2 kGy 선량에서 최대로 증가되었다(Hayashi and 
Kawashima 1981). 낮은 선량의 γ-선은 식물 내 효소 시스

템의 활성화를 통하여 엽록소의 합성을 증가시킨다. 이
러한 결과는 토마토(Lycopersicon esculentum L), 옥수수(Zea 



116 J Plant Biotechnol (2013) 40:111–124

mays L.), 쌀(Oryza sativa L.), 밀(Triticum aestivum L.)과 같

은 다양한 식물들의 구성요소의 향상과 엽록소의 변량이 

γ-선 조사 후에 증가되었다고 보고한 다른 연구결과들과 

일치한다(Zeerak et al. 1994; Al-Kobaissi et al. 1997; Gautam 
et al. 1998; Rasico et al. 2001; Osama 2002). Soehendi et al. 
(2007)은 녹두의 작은 잎에 γ-선을 조사할 경우 방사선의 

영향으로 획득된 변형이 잎의 수관에 영향을 주며 씨앗 

산출에 변형을 줄 수 있다고 기술하였다. 따라서 식물당 

더 커진 잎의 면적을 갖는 변형된 녹두 배관은 광합성 속

도를 강화시킬 수 있었을 것이며 따라서 더 큰 산출량을 

보였다. 또한 γ-선은 약간의 단백질 밴드의 출현과 소실

을 야기시켜 단백질 패턴에 변형을 야기시켰다는 것이 

발견되었다. Rashed et al. (1994), Yoko et al. (1996)은 옥수

수, 콩, 밀의 유전체 DNA의 γ-선 조사 효과를 연구했다. 
그 결과 큰 DNA 가닥(strand)은 낮은 조사 용량에서 작은 

가닥들로 부서지나 작은 DNA 가닥들은 높은 조사 선량

에서 부서졌다. Artk and Peksen (2006)은 강낭콩 씨앗이 

25, 50 Gy의 상대적으로 낮은 γ-선으로 조사되었을 때, 
씨앗의 수확량에서의 감소를 발견하였다. 
  더 높은 선량의 γ-선 조사는 보리에서 엽색소 합성을 

하지 못하게 하며(Kovacs and Keresztes 2002), 색소(붉어짐)
의 변화는 40, 80 그리고 160 Gy 로 처리된 Holcus lanatus
의 잎에서 발견되었다(Jones et al. 2004). 이것은 하얗게된 

보리와 밀의 잎 그리고 감자줄기에서도 나타났다. 수확

기의 피하조직에 엽록체가 있는 과일(배)에 γ-선 조사(1 
kGy)는 엽록체 구조를 변형시켰다(Keresztes and Kovacs 
1991). Byun et al. (2002)은 과산화 작용 없는 오일 정제과

정에서 잔류 엽록소를 감소시키거나 제거하기 위해 방사

선 기술을 이용하였다. 
  γ-선 조사는 생리적 특성의 변형에 유용하게 사용될 수 

있다(Kiong et al. 2008). γ-선의 생물학적 효과는 유리기를 

생산하기 위한 세포, 특별히 물의 원자나 분자의 상호활

동에 기반을 둔다(Kovacs and Keresztes 2002). 이러한 라

디컬은 식물 세포의 중요 구성요소에 손상을 주거나, 변
형을 초래할 수 있으며, 방사선 선량에 따라 식물의 생화

학 그리고 생리에 각각 다르게 영향을 줄 수 있다고 보고 

되었다(Ashraf et al. 2003; Kovacs and Keresztes 2002; Kim 
et al. 2004; Wi et al. 2007; Ashraf 2009). 조사된 식물세포

의 구조적 관찰을 통하여, 50 Gy 방사선 조사 이후 엽록

체의 현저한 구조적 변화가 관찰되는 것으로 보아 다른 

기관에 비하여 엽록체가 γ-선에 민감한 것을 알 수 있었

다. 색소체(plastids)는 두 가지 방향으로 방사선 조사에 

영향을 받았다. 즉, 노화 억제와 광합성 효율(Kim et al. 
2004)이다(Table 4).
  엽록체의 발달상의 퇴행은 주로 그라나(grana)의 파괴 

때문이라고 가정할 수 있다(Kovacs and Keresztes 1989). 이
와 비슷한 결과들은 자외선, 높은 농도의 금속, 산성비, 

많은 빛과 같은 다른 환경의 스트레스 요소들로 인하여 

야기된다고 보고되어왔다(Molas 2002; Barbara et al. 2003; 
Quaggiotti et al. 2004). 그러나 낮은 선량의 방사선 조사는 

엽록체의 거대 구조에 이러한 변화를 야기하지는 않았다. 
높은 선량으로 γ-선으로 씨앗을 조사할 경우 단백질 합성, 
호르몬 균형, 잎의 가스 교환, 물의 교환, 그리고 효소의 

활동을 방해한다(Hammed et al. 2008). γ-선 조사를 받은 밀

의 엽록소 물질은 200 Gy 에서 점차적인 감소를 보여주었

다(Borzouei et al. 2010). Kiong et al. (2008)은 엽록체의 감소

는 엽록소 b의 생합성이나 엽록소 b 전구물의 파괴 때문

이라고 보고하였다. 더욱이 Kim et al. (2004)은 방사선 조

사와 고추나무 엽록소의 영향에 관하여 평가하였는데, 
16Gy의 방사선에 노출된 식물들에서 엽록소가 약 23% 증
가를 보인다고 발표하였다. 이렇듯 조사 한 식물들에 있어

서 광합성량의 변형은 부분적으로 식물의 성장 증가에 기

여하는 것으로 알려져 있다(Kim et al. 2004; Wi et al. 2007). 
  싹튼 옥수수의 성장과 호흡작용에 있어, 파종전 γ-선 

조사 처리의 효과가 연구되었다. 400과 800 Gy의 방사선 

조사는 묘목의 성장에 있어 뚜렷한 억제를 유발하였고, 묘목

당 산소 흡수로 측정된 호흡율 또한 억제하였다(Woodstock 
and Combs 1965). 물의 라디칼 반응으로 야기된 간접적 

방사선 효과가 주요 역할을 하는 식품 단백질과 탄수화

물의 방사선 화학과는 반대로, 물 방사분해에 반응하는 

지질 반응에서는 대부분의 상황에서 작은 역할만을 할 

뿐이다. 유지류에 있어 전자(elelectron)의 주요 효과는 양

이온 라디컬과 절삭된 분자를 야기시킨다. 국소화작용

(localization)과 상관없이 양이온 라디컬의 주요반응은 이

합체화(dimerization) 또는 불균화(disproportionation)에 뒤

따르는 탈양성자화(deprotonation)이다. 또 다른 주요 효과

는 해리와 탈 카르보닐(decarbonylation) 또는 이합체 반응

(dissociation), 그리고 전자 부착(electron attachment)이다. 이
러한 부가적 반응은 들뜬 트리글라세이드 분자(the excited 
triglyceride molecules)로부터 시작될 수 있다. 이것은, 주
요 중간 생성물(principal intermediate)로써 유리산소기의 형

성을 야기시키고 이는 궁극적으로 특정한 최종 생성물을 

만들어내는 것이다. 적용된 낮은 선량의 방사선 조사 후 

발생하는 것으로 알려진 유리 산소기의 활동에 의한 지

질 분해(lipid degradation)의 촉진은 장기간의 효과를 부분

적으로 설명 할 수 있었을 것이다(Katsaras et al. 1986; Voisine 
et al. 1991). 10 ~ 15kGy 선량의 방사선 조사는 free fatty acid 
level 단계를 증가시키는 것으로 관찰되었다. γ-선 조사된 

너트맥(nutmeg)에서 트리아실글리세롤의 함량의 종속적 

감소와 유리지방산의 증가가 관찰되었다(Niyas et al. 2003). 
마찬가지로, 씨앗에 대한 방사선 조사는 밀 싹의 과산화 

작용의 단계를 증가시켰다(Rogozhin et al. 2000). 또한 방

사선 조사에 의한 아실글리세롤(acylglycerol)의 붕괴와 이

로 인한 지방산류의 유출이 확인 되었다(Niyas et al. 2003). 
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Table 4 Effects of gamma radiation on physiology and biochemistry in different vegetal systems

Dosage applied Species Plant part or 
age/stage Phyiological and biochemical response References

2 - 8 kGy Kidney beans 
(Phaseolus vulgaris L.)

Dry kidney 
bean

Increase in deamidation, and reduction in 
sulfahydryl content

Dogbevi et al.  
2000

5 - 160 Gy Yorkshire fog grass (Holcus 
lanatus)

Five-leaf 
growth stage Increase in shoot nitrogen concentration Jones et al. 2004

0.15 - 0.30 kGy Onion (Allium cepa L.) Bulb Decrease in glucose, fructose, and sucrose Benkeblia et al. 
2004

20 - 100 Gy Chamomile 
(Chamomilla recutita L.) Seed Increase in essential oil, carbohydrate 

content, and sugar content
Nassar et al. 
2004

50 - 300 Gy Rocket (Eruca vesicaria 
subsp. sativa) Seed Increase in total sugar increased, total free 

amino acid, total soluble phenol at 20 Gy Moussa 2006

1 - 10 kGy Soybean seeds
(Glycine max L. Merr.) Seed Increase in total phenols and tannins at 1 

kGy
Stajner et al. 
2007

5 - 50 Gy Paulowinia tomentosa Node 
explant

Reduction in chlorophyll a, chlorophyll b, 
and total chlorophyll

Alikamanoglu et 
al. 2007

2.5 - 30 kGy Velvet beans 
(Macuna pruriens) Seed Increase in protein content, carbohydrate 

content, and linoleic acid Bhat et al. 2007

10 - 70 Gy Orthosiphon stamineus Shoot tip Decrease in total soluble protein content Kiong et al. 
2008

2 - 16 kGy Nigella sativa Seed Increase in extraction yield Khattak et al. 
2008

300 - 500 Gy Okra 
(Abelmoschuse sculentus L.) Seed Increase in chlorophyll a, chlorophyll b, and 

total chlorophyll

Hegazi and 
Hamideldin 
2010

100 - 500 Gy Soybean 
(Glycine max L. Merrill) Seed Decrease in total chlorophyll, Fe, Cu, and 

Zn, and soluble protein
Alikamanoglu et 
al. 2010

100 - 400 Gy Wheat 
(Triticum aestivum L.). Seed Increase in total chlorophyll. Decrease in 

proline content
Borzouei et al. 
2010

더욱이 마늘종 싹의 성장과정에서 감소된 것과 동일하게 

인지질, 당지질, 중성 지질은 γ-선 조사 후 상당히 감소하

였다(Perez et al. 2007).

생리활성 물질과 오일 성분에 대한 γ-선의 효과

식물에서 추출된 페놀성 화합물(플라보노이드, 이소플라

보노이드, 쿠마린, 리그난)은 식물 신진대사의 부차적 생

산물이다(Dixon and Paiva 1995; Douglas 1996). 고등식물에 

있어서, 하이드록시신나믹액씨드(hydroxycinnamic acid), 신
나모일 에스테르(cinnamoyl esters), 플라본(flavones), 플라

보놀(flavonols), 안토시아닌(abthocyanins)는 UV-A와 UV-B
를 흡수한다. 가용성의 phenyl propanoids(PP)s은 304-350 
nm의 범위에서, 비가용성의 PPs는 352-385 nm 범주의 파

장을 효율적으로 흡수한다. 휘발성 오일의 내용물과 구

성요소에 방사선 조사의 효과에 관하여서는, 상반된 다

른 결과들이 보고되었다. 이러한 차이들은 주로 식물의 

종과 조사된 선량의 차이 때문이다. Koseki et al. (2002)는 

브라질 의료용 허브내의 플라보노이드, 에센셜 오일(정
유)과 페놀성 화합물의 방사선 조사에 의한 영향에 관하

여 연구하였다. 이 연구에 의해 수행된 브라질 의료용 허

브의 약물 테스트에서, 10, 20, 30 kGy의 방사선 선량으로 

조사된 허브의 약리학적인 작용이 비조사구에 비해 차이

가 없음이 확인되어졌다. 전통 약물과 허브 생산품의 조

사는 화학 변화나 유효성분의 중요한 손실을 낳지 않았

다. 두 약재 허브, 은행과 과라나(guarana)를 17.8 kGy까지 

조사하였을 때 생리 활성 물질의 함량은 변화하지 않았

다(Soriani et al. 2005). Mishra et al. (2004)의 연구에서 5 kGy 
선량의 방사선 조사는 생강의 매운맛을 담당하는 구성물

인, 6-진저롤(6-gingerol)의 감소를 야기하였다고 보고하였

으며, Lee et al. (2005)은 고추가루에서는 3, 7, 10 kGy의 

조사에도 캡산틴(capsanthin)과 캡사노이드(capsanoids)로 인

한 매운맛과 빨간색은 변하지 않았다고 보고하였다. Calucci 
et al. (2003)은 여러 종류의 향채(바질, 후추, 검은 후추, 
시나몬, 너트맥(육두구), 오레가노, 파슬리, 로즈마리, 세
이즈)에서 활성 산소(유리기)와 항산화 물질에서 γ-선 조

사의 효과에 관하여 연구하였다. 방사선 조사는 electron 
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Table 5 Effects on gamma irradiation on the oil and metabolite content of different species

Dosage applied Species Plant part or 
age/stage Metabolites and Oil content/yield References

5 - 15 kGy Rice (Oryza sativa L.) Bran Decrease in total E vitamers and oryzanol Shin and 
Godber 1996 

1 - 5 kGy Mushroom 
(Agaricus bisporus) Fruiting body Decrease in Eight-carbon compounds Mau and 

Hwang 1997

0.89 - 8.71 Gy Orange (Citrus limonia) Orange juice Decrease in Myrcene, linalool, geranial and neral Fan and 
Gates 2001 

10 - 100 Gy Maytenus aquifolium Martius Leaf Decrease in tannic acid Campos et al. 
2005 

1 - 20 kGy Angelica gigas Nakai Leaf Non-significant change in the major volatile 
compounds

Seo et al. 
2007

1 - 20 kGy Licorice 
(Glycyrrhiza uralensis Fischer) Root Maximum level of total yield of volatile 

compounds at 10
Gyawali et al. 
2008

50 - 150 Gy Atropa belladonna L. Seed Increase in alkaloid Abdel-Hady 
et al. 2008

2 - 16 kGy Kalungi (Nigella sativa) Seed Increase in Extraction yields and phenol content Khattak et al. 
2008

10 - 70 Gy Orthosiphon stamineus Shoot tip Increase in Rosamarinic acid content Kiong et al. 
2008

paramagnetic resonance (EPR) 분광학에서 나타난 것처럼 모

든 표본들에서 퀴논(quinone) 래디컬 물질의 증가와 몇몇

의 허브들에서 아스크로브산(ascorbate)의 큰 감소를 보였

다. Polovka et al. (2006)은 간 흑후추의 γ-선 조사(5 ~ 30 
kGy)는 비조사 표본들과 비교할 때, 항산화 활성에 중요

한 영향을 미친다는 것을 보고하였다. 가장 중요한 변화

는 티오바르비툴산(thiobarbituric acid) 반응성 물질의 생

성에서 발견되었다. 15 kGy 선량으로의 방사선 조사된 

겨자(Brassica nigra)와 세나 꼬투리(Cassia senna) (pods)에
서 약 1.3%의 페놀 함량의 증가가 나타났다. 최대 증가는 약 
70%였으며, 세나(Cassia senna L.)잎에서 발견되었다. 냉이

(Lepidium sativum) (25.6%), 레몬그라스(Cymbopogon schoenanthus) 
(24.9%) 에서도 증가가 나타났다. 이와는 대조적으로 15 
kGy의 조사는 호로파(Trigonella foenum-graecum L.)의 페

놀의 햠량을 약 4.1% 감소시켰으며, 히비스커스(Hibiscus 
sabdariffa L), 가시아카시아(Acacia nilotica L.)에서도 감소

가 나타났다. 방사선 조사에 의한 페놀 함량의 최대 감소

는 33%였고 레몬그라스(Cymbopogon citratus)에서 관찰되

었다. 식물의 페놀함량에 있어 γ-선 조사의 효과는 이전

에 연구되지는 않았으나 다른 생물학적 물질의 연구는 

보고되었다. Adamo et al. (2004)은 1.0-1.5 kGy 선량으로 

조사된 송로의 표본들에서 페놀함량의 증가를 보고하였

으며, 산소의 파괴 과정과 조사가 폴리 페놀의 화학적 결

합을 깨뜨리어 낮은 분자량의 가용성 페놀이 분출되다는 

결론을 제안하였다. 너트맥 연구에서 Variyar et al. (1998)
은 에센셜 오일의 구성물이 γ-선 조사에 따라 뚜렷한 양

적 차이를 나타냄을 보여주었다. 비조사 표본들과 비교

하자면, sabinene, β-pinene, elimicin의 함량은 감소한 반면, 
α-terpeniol, 1-terpinene-4-ol, myristicin의 물질은 방사선 조

사된 너트맥에서 증가하였다. 방사선 조사된 표본들 중에

서 몇몇 에센셜 오일(정유) 구성물질이 정향과 cardamom
에서 변화하였다. Seo et al. (2007)은 참당귀(Angelica gigas 
Nakai) 에센셜 오일(정유)의 구성성분에서 알파-오데스몰

(α-eudesmol), 베타-오데스몰(β-eudesmol), verbenone과 같은 
산화 테르펜(oxygenated terpenes)이 방사선 조사 후 증가

되었으나 그들의 변화 비율은 추출 방법에 따라 변한다

는 것을 나타내었다. 
  Breitfellne et al. (2002)는 딸기에서 플라보노이드의 γ-선 
조사의 효과를 연구했으며 가수분해 표본들에서 네 가지 

페놀산(마늘산, 4-하이드록시 벤존산, 파라 쿠마르산, 카페

인산)를 확인하였으며, 다섯의 플라보노이드[(+)-catechin, 
(-)-epicatechin, kaempferol-3-glucoside, quercetin-3-glucoside and 
quercetin-3-galactoside]가 검출 되었음을 보고하였다. 4-하
이드록시벤조산의 농도는 증가하였고, 퀘세틴-3-글루코

사이드(quercetin-3-glucoside)의 농도가 6 kGy의 선량까지 

변하지 않고 남아있는 것과는 달리, 카테킨과 kaempferol- 
3-glucosid의 농도는 조사 선량이 증가함에 따라 감소하였

다. 세포에서 페놀화합물의 축척이 나타났으며 이는 

phenylalanine ammonia-lyase (PAL)활동의 강화 때문이라고 

설명될 수 있을 것이다. Bhat et al. (2007)은 벨벳빈의(Mucuna 
pruriens)종자에서 피트산과 같은 몇몇 화합물이 15 kGy의 
선량의 방사선 조사로 인해 완전히 제거되었다고 보고하

였다. 피트산의 감소 혹은 제거는 방사선 조사가 진행되

는 동안 발생한 유리기의 활동에 의해 인산화 이노시톨
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과 이노시톨을 낮추기 위한 피테이트의 분해로 인한 것

이다. 피테이트 손실에 관한 또 다른 설명은 피테이트 고

리파괴를 통한 것으로 설명된다(Duodo et al. 1999). 마찬

가지로, γ-선 조사된 잠두 종자에서도 비조사 대조 표본

들과 비교해 피트산의 수준을 감소시켰다(Al-Kaisey et al. 
2003). 정향과 너트맥에서는 몇 몇 페놀산에서 상당한 변

화가 나타났다. 조사를 받은 정향에서 마늘산과 시링산

(syringic acids)의 함량이 증가하였다고 보고되었다. 대조 

표본들에서 파라 쿠마르산, 페눌린산, synapic acids의 양

이 약 절반으로 감소하고 카페인산, 젠티진산의 양이 변

하지 않고 그대로 남아있는 반면, 조사를 받은 너트맥의 

경우에 그대로 남아있는 프로토카테큐산과 파라 쿠마르

산를 제외하고는 다른 페놀산의 내용물은 비조사 대조 

표본들의 양과 비교하여 큰 폭의 변화를 보였다. γ-선 조

사에 의한 몇몇 화합물(복합물)의 증대는 더 높은 추출수율 

때문일 것이다. 일부 연구에서 방사선의 조사가 콩의 씨앗에 

있어 타닌을 감소시킨다고 보고하고 있지만 (Villavicencio et 
al. 2000), 그러한 차이는 유전적 구성물과의 다른 반응 

때문일 것이다. 7과 10kGy의 선량으로 Shahalla sorghum 
variety에 방사선을 조사할 경우 타닌 물질의 함량의 감소 

가 나타났으나, Hemaira variety에 있어서는 그 효과가 관찰

되지 않았다 (Siddhuraju et al. 2002). 식물의 유효성분에 대한 

γ-선 조사의 효과와 다양한 연구들을 Table 5에 요약하였다.

전망(Perspective)

자연적 유전 변이율은 매우 천천히 일어나기 때문에 식

물 개량 프로그램에서 이를 활용하기는 매우 어렵다. 따
라서 비교적 쉬운 변이를 일으키는 γ-선의 조사가 현재 

주로 사용되고 있다. 재래식물의 번식과 함께 발달된 분

자생물학적 기법들은 방사선 육종기술이 작물의 증대에 

요긴한 것으로 증명하고 있다. 앞으로의 연구는 고부가 

기능성 대사산물을 생산하기 위해 신진대사학적으로 식

물을 제어하는 방향이 되어야 할 것이다. 이러한 기능성 

대사산물은 방사선에 저항에 관여하며, 또한 다양한 유

전 특성의 기회를 제공하기 때문이다. 방사선 조사에 의

한 기능성 대사산물의 유도는 목적하는 화합물의 생산성 

증대에 막대한 영향을 미칠 수 있다. 특히, 상업적으로 

중요한 소량의 고부가 가치를 갖는 생산물(의학적 가치

가 높은 항암, 항종양 활성을 갖는 복합물)이 여기에 속 

할 수 있다. 식물은 수많은 외부자극에 노출되기 때문에, 
다양한 생리적 반응에 대한 단일 식물 형질도입 기술의 

적용성을 위해 관심을 받을 것이다. γ-선은 유전자 발견

과 기능 유전체학의 기초 연구뿐 아니라 새로운 돌연변

이의 다양함을 발전시키기 위해 사용될 수 있다. 현재 환

경적 변수들의 급격한 변화로 농업에서 기후 변화의 영

향을 예견하는 것은 매우 어려우므로 환경 변화에 맞서 

지속 가능한 작물 생산을 위한 다양한 방법이 개발되고 

분포되어야 한다. 이러한 면에서 볼 때 γ-선의 조사는 환

경변화에 맞서고 부족한 부존 자원의 문제를 해결하기 

위하여 단기간에 적응될 수 있는 새로운 다양성을 발달

시킬 수 효과적인 방법이라고 사료된다. 
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