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ABSTRACT

The Purpose of this study was to examine the survival rate and weight of rhinoceros beetle larvae by 

irradiating X-rays which are most commonly used in diagnosing and treating for diseases. Subjectts and Methods: 

In early April 2019, the rhinoceros beetle larvae 41 were classified into two groups as control group (11 larvae) 

and irradiated group (10 Gy, 20 Gy, 30 Gy, each 10 larvae). The irradiated group was exposed by 6 MV X-ray 

using linear accelerators (Clinac IS, VERIAN, USA) at the University Hospital in Daejeon (Source-surface 

distance 96 cm, field size 18 × 10 cm, dose rate 600 MU/min), after environmental adaptation for 3 days 

(temperature 20.6'C, humidity 64.3%). The survival rate and weight were measured weekly after irradiating X-ray. 

All statistical analyses were performed using the SPSS ver. 22.0 (Chicago, IL, USA). The weight was analysed 

by Independent T-test, by cross-sectional analysis for survival rates between control and X-ray irradiated groups. 

Also, the correlation between dose and weight was analyzed by Spearman test. In 3-week after irradiating X-ray, 

weight was significant difference between control group and irradiated group (10 Gy or 20 Gy, p < 0.05; and 30 

Gy, p < 0.01) with increasing weight in all experimental groups. In 14-week, weight was increased in the control 

group, but decreased in irradiated group. weight was significant difference between control group and irradiated 

group. The survival rate in 3-week was decreased rapidly in all experimental group except 10 Gy, to 4-week in 

irradiated group. The control group had no change in survival rate 54.5% from 3-week to 14-week. From the 

3-week, it showed lower survival rate with increasing radiation dose in irradiated group. In 19-week, survival rate 

of control group and 10 Gy was 45.4% and 30.0% respectively, all died in 20 Gy and 30 Gy. Weight was 

significantly negative correlated with radiation dose as longer time after irradiating X-ray. The weight and survival 

rate of rhino beetle larvae is affected by irradiating X-rays, weight and survival rate decreased more in higher 

dose.
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Ⅰ. INTRODUCTION

방사선의 발견 후, 의학에서 질병의 진단 및 치

료에 유용하게 사용되면서 방사선의 사용은 증가되었

고 의료에서 방사선 노출 또한 증가하였다.[1]

방사선 노출로 인한 암 등의 질병 예방을 위해

2003년 국제방사선방호위원회(ICRP,International 

Commission on Radiological Protection)는 환자 선량 

관리에 대한 지침을 발표하였다.[2]

방사선이 인체 내 세포 및 분자, 장기, 외형에 미

치는 영향은 체르노빌이나[3,4] 후쿠시마 원전 사고
[5,6] 등의 역학조사에 의한 자료나 곤충 및 어류, 쥐 

등의 실험[7-11]을 통해 연구가 이루어져 왔다.
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방사선이 동물 및 식물에 미치는 생물학적 영향

들은 개체나 종, 선량에 따라 다양한 영향이 나타

났고, 인체에 미치는 영향은 식물 보다 동물연구의 

결과로 간접적으로 유추할 수 있었다.

최근 들어, 생명 윤리가 강화되면서 실험동물에 

대한 윤리성 및 신뢰성을 높이고자 동물보호법의 

재개정이 이루어졌고[12], 실험동물 보호에 대한 정

의는 고통을 느낄 수 있는 신경 체계가 발달한 척

추동물로서 포유류 및 조류, 파충류, 양서류, 어류

로 규정함으로써, 곤충은 실험동물에 해당되지 않

아 동물보호법의 저촉을 받지 않는다.

곤충에 대한 방사선의 영향 연구에서 감마선은 

무당벌레의 생존과 발육, 유전에 영향을 미치는 것

으로 나타났고[10], 지중해밀가루나방에 감마선을 조

사했을 때도 발육과 생존율에 영향을 미치는 것으

로 나타났다.[9]

곤충은 고단백 저칼로리로 영양적 가치가 우수

하고 좁은 공간에서도 다단식 사육으로 토지 이용 

효율이 가축에 비해 높아서 최근에는 귀뚜라미, 풀

무치, 갈색거저리 등 식용 곤충에 대한 관심이 커

지고 있다. 이런 가운데 장수풍뎅이 유충을 미래의 

대체 식량으로 사용하기 위한 연구가 이루어지고 

있지만,[13-15] 방사선의 위해성에 대한 연구결과는 

국내외적으로 보고된 바 없다. 

방사선은 종류에 따라 인체에 미치는 생물학적 

영향이 다르고, 인체의 방사선 피폭은 대부분 질병

의 진단 및 치료에서 발생하기 때문에 의료기관에

서 가장 많이 이용되는 X선 조사에 대한 연구가 필

요하지만 이전에 이루어진 곤충에 대한 연구는 주

로 감마선을 이용하였다.

따라서, 본 연구에서는 질병의 진단 및 치료에 

가장 많이 사용되는 X선을 노출시켜 장수풍뎅이 유

충의 생존율과 체중의 변화를 알아보고자 하였다.

Ⅱ. MATERIALS AND METHODS

1. 대상

2019년 4월 장수풍뎅이 유충 1령 41마리를 대전

광역시 00하우스에서 구입하였다. 새로운 환경에 

대한 적응을 위해 3일간 온도 20.6 ℃, 습도 64.3% 

발효 톱밥 속에서 사육한 후 대조군 11마리와 X선 

조사군(10 Gy군 10마리, 20 Gy군 10마리, 30 Gy군 

10마리)으로 분류하였다. 중량계를 이용(AN-60A, 

Korea, 1987)하여 체중을 측정한 후 군 간에 유의한 

차이 없이 분류(대조군 2.2g, 10 Gy군 1.86g, 20 Gy

군 2.01g, 30 Gy군 2.1g)하였다(Fig 1). X선 조사 후 

일주일 간격으로 체중은 14주차까지 측정하였고, 

생존율은 19주차까지 확인하였다.

Fig. 1. Environment and groups on rhinoceros beetle 
larvae. 

2. X선 조사

대조군을 제외한 X선 조사군에 대해 각 군별로 

대전광역시 소재 대학병원 방사선종양학과의 선형

가속기(Clinac IS, VERIAN, USA, 2011)를 이용하여 

조사하였다. 조사는 6 MV X-ray, Source-surface 

distance 96 cm, field size 18 × 10 cm, dose rate 600 

MU/min 조건에서 실시하였다.

3. 통계분석

모든 통계분석은 SPSS ver 22.0(Chicago, IL, 

USA)을 사용하여 체중은 평균과 표준편차로 나타

내어 대조군과 X선 조사군 간에 독립 표본 T-검정

(Independent t-test)을 실시하였고, 군 간의 생존율은 

교차분석으로 비교하였다. 또한, 선량과 체중은 비

모수 상관분석(Spearman test)을 하였다.
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Ⅲ. RESULTS

1. 실험군에 따른 체중의 변화 비교 

X선 조사 후 실험군에 따른 체중 변화를 주차별

로 측정한 결과를 Table 1에 나타내었고, 대조군과 

비교하여 통계학적인 분석을 실시하였다. 조사 전

(0 주차) 군 간에 체중은 유의한 차이가 없었고, 조

사 후 1 주차에서 체중은 대조군과 10 Gy군, 20 Gy

군은 증가했지만 30 Gy군은 감소하여 대조군과 통

계적으로 유의한 차이를 보였다. 조사 후 2주차에

서는 대조군의 체중이 오히려 감소하였지만, 통계

적으로 유의한 차이는 없었다. 조사 후 3주차에서

는 모근 군이 체중이 증가하였고, 대조군에 대해 

10 Gy군과 20 Gy군은 통계적으로 유의한 차이를 

보였고(p < 0.05), 특히 30 Gy군과는 더 큰 차이를 

보였다(p < 0.01). 조사 후 4주차와 6주차에서도 모

든 군이 체중 증가를 보였고, 대조군에 대해 30 Gy

군이 통계적으로 유의한 차이를 보였다(p < 0.05). 

조사 후 11주차에서는 대조군에 대해 20 Gy군과 

30 Gy군에서 통계적으로 유의한 차이를 보였다(p 

< 0.05). 조사 후 13주차에서는 모든 군이 체중 감

소를 보였고, 대조군에 대해 20 Gy군(p < 0.01)과 

30 Gy군(p < 0.05)에서 통계적으로 유의한 차이를 

보였다. 조사 후 14주차에서 체중은 대조군은 증가

를 보였지만 조사군은 감소를 보였고, 대조군에 대

해 10 Gy군과 30 Gy 군(p < 0.05), 20 Gy군(p < 

0.01) 간에 통계적으로 유의한 차이를 보였다. 

Table 1. Weighting change of rhinoceros beetle larvae 
after irradiation

Group

Duration after irradiation (week) unit: gram

0 1 2 3 4 6 11 13 14

Control
(n=11)

2.2
2.7
(0.8)

2.5
(1.7)

4.9
(1.2)

5.7
(1.4)

6.8
(1.7)

9.8
(1.9)

9.6
(2.0)

9.7
(1.8)

10 Gy
(n=10)

1.9
2.3
(1.0)

2.9
(0.8)

3.2
(1.5)*

4.4
(1.6)

5.4
(2.0)

8.2
(1.1)

7.6
(1.4)

7.4
(1.4)*

20 Gy
(n=10)

2.0
2.3
(0.5)

2.3
(0.7)

3.0
(0.8)*

4.1
(0.5)

5.2
(0.4)

7.6
(0.8)*

6.1
(0.8)**

5.2
(0.6)**

30 Gy
(n=10)

2.1
2.0

(0.4)*
2.1
(0.5)

2.5
(0.7)**

3.6
(1.2)*

4.5
(0.4)*

6.2
(1.0)*

6.0
(1.3)*

5.9
(1.3)*

Data are expressed as mean with standard deviation and unit gram.
 * p-value < 0.05, ** p-value < 0.01 compared with control group. 

2. 실험군에 따른 생존율의 변화 비교

X선 조사 후 실험군에 따른 생존율 변화를 주차

별로 Fig 2에 나타내었다(통계분석 결과 개체수가 

적어 의미있는 값을 보이지 않음). 조사 후 1주차에

는 모든 그룹에서 100% 생존율을 보였으며, 2주차

에는 생존율의 변화를 보이기 시작하여 30 Gy군을 

제외하고 생존율이 10~20% 감소하였다. 조사 후 3

주차에는 10 Gy군을 제외한 모든 군에서 급격한 

생존율 감소를 보였고, 조사군에서 4주차 까지 급

격한 생존율 감소를 보였다. 대조군은 3주차부터 

14주차 까지 생존율의 변화(54.5%)가 없었다. 조사 

후 3주차부터 조사군에서 선량이 높을수록 낮은 생

존율을 보였다. 조사 후 19주차에는 대조군 45.4%, 

10 Gy군 30.0%의 생존율을 보였고, 20 Gy군과 30 

Gy군에서는 모두 사망하였다.

Fig. 2. Survival rate of rhinoceros beetle larvae after 
irradiation. Survival rate was not significant difference 
by statistical analysis.

3. 노출 선량과 체중 감소의 상관관계

조사 후 3주차와 6주차, 14주차에서 선량과 체중의 

상관성을 Fig 3에 나타내었다. 조사 후 기간이 길어

질수록 선량과 체중은 높은 음의 상관성을 보였다.

3주차에서는 평균 체중이 대조군 4.87, 10 Gy 군 3.23, 

20 Gy군 3.02, 30 Gy군 2.46이었고(r=-0.599, p=0.002), 6주

차에서는 평균 체중이 대조군 6.79, 10 Gy군 5.36, 20 

Gy군 5.15, 30 Gy군 4.52 이었다(r=-0.626, p=0.003).

또한, 14주차에서는 평균 체중이 대조군 9.72, 10 Gy군 

7.39, 20 Gy군 5.15, 30 Gy군 5.93 이었다(r=-0.820, p=0.001).
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Fig. 3. Relationship of irradiation dose and weighting. 
Irradiation dose was significantly correlated with 
weighting at 3 week and 6 week, 14 week (p<0.01).

Ⅳ. DISCUSSION

방사선이 동ㆍ식물에 미치는 영향은 체르노빌이

나 후쿠시마 원전 사고로 인한 역학조사와 실험을 

통해 이미 알려져 있다. 하지만, 방사선 종류 및 선

량, 개체나 종에 따라 나타나는 결과는 다르기 때

문에 아직도 다양한 실험동물을 통한 연구가 필요

하다. 이에 저자 등은 최초로 장수풍뎅이 유충에 X

선을 조사한 후 시간 경과에 따른 생존율과 체중의 

변화를 관찰하여 의미 있는 결과를 얻었다.

감마선이 조사된 국내 야생 등줄쥐(Korean Dark- 

Striped Field Mice) 장기 무게 및 비장 세포 고사 연

구[11]에서 감마선 0~2 Gy 조사 후 24시간에서 0.5 

Gy 이상일 때 장기마다 선량에 따른 무게 변화 다

르게 나타났고, 심장 등 다른 장기는 대조군과 차

이가 없었지만 흉선의 무게는 50% 감소하였다. 비

장 세포고사는 선량에 비례하여 증가했지만 0.5 Gy

의 저선량에서는 오히려 대조군에 비해 낮게 나타

났는데[11], 저자 등[8]이 과거에 연구한 암컷 흰쥐의 

난소에 2 cGy의 저선량 X선 조사군이 대조군 보다 

정상난포의 비율이 높게 나타난 결과와 유사한데 

이는 저선량에서 방사선 적응 반응(adaptive response)인 

호르메시스(hormesis) 효과로 여겨진다.

또한, 감마선을 무당벌레의 생존과 발육에 미치

는 영향에 대한 연구[10]에서 일정량의 감마선에 노

출된 유충과 번데기는 정상 개체에 비해 발육이 늦

었고, 발육단계에 따른 영향에서 무당벌레는 유충

이 알보다 방사선 감수성이 높은 것으로 나타났다. 

우리 연구에서는 장수풍뎅이 유충을 대상으로만 

실시하였기 때문에 발육단계에 따른 X선 영향은 

추후 연구가 필요하다. 

지중해밀가루나방에 감마선을 조사했을 때에도 

자손 세대 발육에 부정적인 영향을 미치는 것으로 

나타났다.[9] 본 연구에서는 조사 후 2주차까지는 대

조군과 조사군 간에 통계학적인 유의한 차이를 보

이지 않아 X선이 체중에 영향을 미치지 않은 것으

로 판단된다. 조사 후 3주차에 대조군에 비해 모든 

조사군의 체중이 유의하게 낮게 나타남으로써 X선

이 체중에 대한 영향은 3주차부터 미친 것으로 판

단되고, 4주차부터 측정 주차가 길어질수록 대조군

과 조사군 간에는 체중 차이가 더 큰 유의한 차이

를 보였다. 마지막 측정 14주차에서는 대조군에 대

해 모든 조사군이 통계학적으로 유의한 낮은 체중

을 보였다. 대조군의 체중은 1주차부터 14주차까지 

계속적인 증가를 보였는데, 모든 조사군은 1주차 

이후 체중 증가를 보이다가 11주차부터는 감소하

였다.

또한, 본 연구에서 선량이 높아질수록 체중은 낮

아지는 음의 상관성을 보였고, 조사 후 기간이 길

어질수록 상관성은 더 크게 나타났는데, 2 Gy X선

을 조사한 흰쥐 태아 선천성 기형 연구에서 태아 

체중이 대조군에 비해 조사군에서 현저히 감소한 

결과[7]와 같은 경향을 보였다. 따라서, 이전의 연구

결과와 본 연구결과를 종합해 보면 방사선은 발육

에 영향을 미쳐 체중 감소로 이어짐을 확인할 수 

있다.

본 연구결과 생존율이 조사 후 1주차에 모든 그

룹에서 100% 생존율이 나타난 것은 X선 노출 초기

이기 때문에 생존율에 영향을 미치지 않은 것으로 

판단된다. 2주차부터 생존율의 변화를 보이기 시작

하여 조사군에서 4주차 까지 급격한 생존율 감소를 

보인 것은 새로운 환경 적응으로 인한 사망에 X선

이 사망을 촉진시킨 복합적인 영향에 의한 결과로 

여겨진다. 대조군의 생존율이 1주차 이후 3주차까

지 급격한 하락을 보인 것은 새로운 환경변화 적응

에서 비롯된 결과이고, 3주차부터는 새로운 환경에 

적응했기 때문에 14주차까지 생존율의 변화(54.5%)
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가 없었던 것으로 여겨진다. 조사 후 3주차부터 조

사군에서 선량이 높은군 일수록 낮은 생존율을 보

였고 19주차에는 10 Gy군 30.0%, 20 Gy군과 30 Gy

군에서는 모두 사망하였다. 이는 선량이 생존율에 

영향을 미쳤음을 의미한다.

감마선이 조사된 무당벌레 알의 생존율은 50 Gy 

이상 선량에서는 부화하지 못하였으며, 1령과 3령 

유충은 40 Gy 이상에서 대부분 사망하였고, 번데기

와 성충도 70 Gy 이상에서 조금씩 영향을 받기 시

작하여 유약할수록 방사선감수성이 높은 결과를 

보였다.[10] 또한, 지중해가루명나방에 감마선을 조

사한 연구 결과에서도 선량이 증가할수록 사망률

도 증가하였다.[9] 우리 연구에서도 10 ~ 30 Gy 조사

했을 때 선량이 높아질수록 생존율이 낮았고, 조사 

후 19주차에 20 Gy군과 30 Gy군은 모두 사망하였

다. 그러나 비교적 낮은 2 Gy X선을 흰쥐 태아에 

조사한 연구에서는 대조군의 태아 생존율이 조사

군 보다 높았지만 유의한 차이가 없는 결과를 보였

다.[7]

외관 변화의 경우, 무당벌레 번데기에 감마선을 

노출시킨 후 성충으로 우화했을 때 앞날개 색상 패

턴의 뚜렷한 변화가 관찰되지 않았다.[10] 우리 연구

에서는 조사 후 19주차 유충 단계에 사망해서 성충

에서의 외관상 변화를 확인할 수 없었지만, 유충 

단계에서 외관상 대조군과 조사군 간에 차이가 관

찰되지 않았다. 향후, 방사선에 의한 장수풍뎅이의 

외관상 변화를 알아보기 위해서는 선량을 낮추거

나 장수풍뎅이 번데기 단계에서 X선 노출을 통한 

추가 연구가 필요할 것으로 사료된다.

본 연구는 다음과 같은 의미와 제한점을 갖고 있

었다. 첫째, 장수풍뎅이 유충에 X선을 조사하여 생

존율과 체중 변화에 대한 최초 연구이기 때문에 다

른 동물이나 곤충 연구 결과와 비교할 수 밖에 없

었다. 둘째, 장수풍뎅이 유충에 X선 조사 후 19주

차에 조사 군이 모두 죽어 성충으로 성장하지 못해 

외부 형태학적인 변화를 관찰할 수 없었다. 향후, 

외부 형태학적인 변화를 관찰하기 위해서는 선량

을 낮추거나 번데기 단계에서 X선을 조사할 필요

가 있다. 셋째, 장수풍뎅이 유충 생존율이 실험 군 

간에 차이를 보였으나 통계학적인 의미를 부여할 

수 없었다. 향후 개체 수를 증가시킨 추가적인 연

구를 수행하면 의미 있는 결과를 얻을 수 있을 것

으로 사료된다. 

Ⅴ. CONCLUSION

본 연구결과에서 X선은 장수풍뎅이 유충의 체중

과 생존율에 영향을 미치고, 선량이 높을수록 체중

과 생존율이 감소하는 것을 최초로 확인하였다. 따

라서, 본 연구결과는 앞으로 장수풍뎅이 방사선 연

구의 기초자료로 사용될 수 있고, X선이 체중과 생

존율에 미치는 메커니즘을 밝힐 수 있는 연구가 필

요하다.
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X선 이 장수풍뎅이 유충의 체중과 생존율에 미치는 영향

이원정,1 임동환,1 박정순,1 심영은,1 정유진,1 김정호,2 유세종1,*

1
대전보건대학교 방사선(학)과

2
건양대학교병원 방사선종양학과

요  약

본 연구에서는 질병의 진단 및 치료에 가장 많이 사용되는 X선을 노출시켜 장수풍뎅이 유충의 체중과 

생존율의 변화를 알아보고자 하였다. 2019년 4월 초 장수풍뎅이 유충 1령 41마리를 구입하여 적응을 위해 

3일 사육 후, 대조군 11마리, 조사군 (10 Gy, 20 Gy, 30 Gy 각 10마리)으로 분류하여 대전 소재 대학병원 

방사선종양학과에서 선형가속기(Clinac IS, VERIAN, USA)를 이용하여 조사(6MV X-ray, Source-surface dista

nce 96cm, field size 18 x 10cm, dose rate 600MU/min) 하였다. 조사 후 1주 간격으로 생존율, 체중을 측정하

였다(사육 온도 20.6oC, 습도 64.3%). 모든 통계분석은 SPSS ver 22.0(Chicago, IL, USA)을 사용하여 체중은 

평균과 표준편차로 나타내어 대조군과 X선 조사군 간에 독립 표본 T-검정(Independent t-test)을 실시하였고, 

생존율은 교차분석으로 비교 하였다. 또한, 선량과 체중의 상관성을 Spearman 으로 분석하였다. 조사 후 3

주차에서는 모근 군이 체중이 증가하였고, 대조군에 대해 10 Gy군과 20 Gy군은 통계학적인 유의한 차이를 

보였고(p<0.05), 특히 30 Gy군과는 더 큰 차이를 보였다(p<0.01). 14주차에서 체중에서 대조군은 증가를 보

였지만 조사군은 감소를 보였고, 대조군에 대해 10 Gy 군과 30 Gy 군(p<0.05), 20 Gy군(p<0.01) 간에 통계학

적인 유의한 차이를 보였다. 조사 후 3주차에는 10 Gy군을 제외한 모든 군에서 급격한 생존율 감소를 보였

고, 조사군에서 4주차까지 급격한 생존율 감소를 보였다. 대조군은 3주차부터 14주차까지 생존율의 변화

(54.5%)가 없었다. 조사 후 3주차부터 조사에서 선량이 높을수록 낮은 생존율을 보였다. 조사 후 19주차에

는 대조군 45.4%, 10 Gy군 30.0%의 생존율을 보였고, 20 Gy군과 30 Gy군에서는 모두 사망하였다. 조사 후 

기간이 길어질수록 선량과 체중은 높은 음의 상관성을 보였다. X선은 장수풍뎅이 유충의 체중과 생존율에 

영향을 미쳤고, 선량이 높을수록 체중과 생존율의 감소는 더 크게 나타났다.
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