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This study examined the effect of gamma irradiation (3-20 kGy) on the immune activity and physicochemical 
properties of Myagropsis myagroides (MM) water extracts. MM powder and water extracts were subjected 
to gamma irradiation at 3, 7, and 20 kGy. The effects of gamma-irradiated MM water extracts on splenocyte 
proliferation and cytokine IFN-γ and IL-2 secretion were evaluated. The gamma-irradiated MM water 
extracts resulted in decreased splenocyte proliferation without cytotoxicity. The IFN-γ and IL-2 secretion 
increased by gamma-irradiated MM water extracts with increasing irradiation dose. For MM powder, the 
yield and total phenolic compounds (TPC) of water extracts were increased slightly after gamma irradiation. 
In MM water extracts, the TPC was higher at a dose of 20 kGy, while gamma irradiation decreased the 
viscosity, pH, and color of the MM extracts. In conclusion, gamma irradiation improved the immunomodulatory 
activity of MM water extracts, overcoming its potential weakness when applied in the food industry.
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서    론
급속한 의학의 발전과 경제성장의 영향으로 인간의 평균수

명이 증가하고 있는 반면 서구화된 식생활과 스트레스의 증가
로 인해 당뇨병, 고혈압, 동맥경화증 및 비만 등의 성인병의 
발생이 급증하고 있다. 따라서 최근에는 식품이 가지는 기존
의 영양적 역할 외에 질병의 예방 및 건강 증진 등 3차 기능이 
강조된 기능성식품의 요구가 증대되고 있는 추세이다 (Cho 
et al., 2005). 이에 천연물로부터 항균, 항산화 및 면역력 강화 
등 다양한 생리조절 작용을 밝히려는 노력이 여러 각도에서 
이루어지고 있으며, 특히 생약 및 식용식물을 대상으로 유효
성분을 탐색하려는 시도가 활발히 진행되고 있다. 

한편, 해양생물은 육상생물과는 다른 대사계나 생체 방어

계를 가지는 것으로 보고되고 있다 (Konig et al., 1994). 이로 
인해 해양생물로부터 유용물질의 개발가능성이 높아지면서  
새로운 기능성 물질을 탐색하고 이를 식품 및 의약품 신소재
로 이용하고자하는 연구가 활발히 이루어지고 있다 (Park et 
al., 2006). 그 중 해조류는 지방과 단백질의 함량이 낮고 탄수
화물 함량이 높으며, 다량의 무기질과 비타민을 함유하고 있
는 것으로 알려져 있다. 또한 다당류의 함량이 높아 체내의 
중금속을 흡착시켜 배출 시키는 효과 (Kim et al., 2000), 높은 
페놀 함량과 유리라디칼 소거능을 통한 항산화 효과 (Seo and 
Woo, 2003)와 항균 효과 (Lee et al., 2000)가 보고되고 있다. 
특히 갈조류는 laminaran, fucoidan 및 alginic acid과 같은 다당
류뿐만 아니라 fucoxanthin, phloroglucinol, eckstolonol, eckol, 
phlorofucofuroeckol A 및 dieckol phlorotanin 등 다양한 생리활
성 물질이 함유되어 있어 면역증진 (Ha et al., 2008), 알레르기 
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억제 (Li et al., 2008), 항염증 (Heo at al., 2010), 항암 (Jung 
et al., 2001), 항혈액응고 (Cho et al., 1990) 및 혈중 콜레스테롤 
감소 효과 (Hong et al., 1998) 등 다양한 생리활성을 가지는 
천연자원으로 그 중요성이 증대되고 있다. 

본 연구에 사용한 외톨개 모자반은 모자반목 모자반과에 
속하는 갈조류로 우리나라 남해안과 일본의 전 연안에 서식하
고 있으며 주로 사료로 이용되고 있다. 지금까지 외톨개 모자
반에 대한 연구로는 항균 (Lee et al., 2010), 항고혈압활성 
(Cha et al., 2006), 간손상보호 (Wong et al., 2004), 항혈액응고
효과 (Athukorala at al., 2007)등이 보고되고 있을 뿐 외톨개 
모자반의 생리활성을 실질적으로 식품산업에 적용할 수 있는 
응용분야에 대한 연구는 아직 미비한 상태이다. 

식품산업에 있어 감마선 조사기술은 기존의 열처리나 화학
약품 처리보다 식품 본래의 품질적인 특성을 저하시키지 않으
면서, 기술적으로 안전하게 식품을 장기 보존할 수 있는 방법
으로 전 세계적으로 그 사용이 증가하고 있다 (Kim et al., 
2010). 최근에는 대두 (Variyar et al., 2004), 로즈마리 (Prez 
et al., 2007), 감초 뿌리 (Khattak and Simpson, 2010) 등 다양한 
천연물에 감마선을 조사하여 기능성 물질 추출 수율 (Huang 
et al., 2007), 항산화 (Khatak et al., 2008), 항균 (Khattak and 
Simpson, 2010) 및 면역 증진 효과 (Kim et al., 2009) 등 생리활
성 변화에 대한 연구 또한 활발히 진행되고 있다. 이외에도 
천연물이 가지는 고유의 진한색상을 밝고 투명하게 하여 천연
물의 가공특성을 향상시키기 위한 연구가 보고 (Jeon et al., 
2003)됨에 따라 감마선 조사기술의 이용범위가 더욱 확대되
는 추세이며 앞으로도 식품 및 의약 품 산업 등 여러 분야에 
효과적으로 활용할 수 있을 것으로 판단된다. 

따라서 본 연구에서는 외톨개 모자반 물 추출물의 산업적 
이용 가능성을 검토하기 위해 외톨개 모자반 물 추출물에 
3-20 kGy의 감마선 조사를 실시하여 감마선 조사에 따른 면역 
조절능 변화와 이화학적 특성변화를 알아보았다.  

재료 및 방법
재료

본 실험에 사용한 외톨개 모자반 (Myagropsis myagroides)
은 5월경에 부산 기장에서 채취한 것으로 깨끗이 수세하고 
동결 건조한 후, 이를 잘게 분쇄하고 진공 포장하여 -20℃에서 
저장하며 실험에 사용하였다.

실험동물
생후 6주령의 암컷, BALB/c 마우스를 오리엔트바이오 

(Orient Co., Seongnam, Korea)로부터 구입하여 온도 20±2℃, 
습도 50±10%, 12시간 명암주기가 유지되는 동물실에서 1주일
간 예비사육한 후 실험에 사용하였다.

외톨개 모자반 물 추출물의 조제
외톨개 모자반 분말에 10배량의 증류수를 가한 후, 교반기 

(H-0802, Dongwon  science co., Busan, Korea)로 실온에서 24시
간 동안 교반하여 추출하였다. 이를 원심분리기 (UNION 32R, 

Hanil Co., Incheon, Korea)를 이용하여 3000 rpm에서 10분간 
원심분리한 후 상층액을 취하고 잔사는 동일한 방법으로 10배
의 물을 가해 2회 반복 추출하였다. 3회 반복하여 추출한 상층
액은 여과지 (Advantec 5A, Advantec MFS, Inc., Irvine, CA, 
USA)로 여과하여 Rotary evaporator (RE200, Yamato Co., 
Tokyo, Japan)로 농축한 뒤 30℃에서 건조시켜 -20℃에서 보관
하며 실험에 사용하였다.

감마선 조사
한국원자력연구원 방사선과학연구소 (Jeongeup)에 있는 감

마선 조사시설 (IR-79, MDS Nordion International Ltd., Ontario, 
Canada)에서 선원 11.1 PBq, Co-60을 실온에서 시간당 일정 
선량률로 5 mg/mL 농도의 추출물 또는 분말에 각각 3, 7 및 
20 kGy의 총 흡수선량을 얻도록 조사하였다. 감마선 조사한 
시료는 4℃에서 보관하면서 실험에 사용하였다.

Fig. 1. Changes in the proliferation of mice splenocytes in the 
presence of irradiated Myagropsis myagroides water extracts. 
The different letters (a-c) indicate significant differences 
determined by Duncan's multiple range test (P<0.05).

Fig. 2. Changes in IFN-γ secretion in supernatant of cultured 
splenocytes in the presence of irradiated Myagropsis 
myagroides water extracts. 
The different letters (a-e) indicate significant differences 
determined by Duncan's multiple range test (P<0.05).
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Fig. 3. Changes in IL-2 secretion in supernatant of cultured 
splenocytes in the presence of irradiated Myagropsis 
myagroides water extracts. 
The different letters (a-c) indicate significant differences 
determined by Duncan's multiple range test (P<0.05).

색도 측정
1 mg/mL 농도의 외톨개 모자반 물 추출물을 색차계 (JC 

801 Color technosystem Co., Japan)를 사용하여 각각의 색도를 
L (명도), a (적색도), b (황색도) 값으로 나타내었다. 이 때 
사용된 표준백판 값은 L*=93.73, a*=-0.12, b*=0.11이었다.

UV spectrum 측정
감마선 조사한 0.5 mg/mL 농도의 외톨개 모자반 물 추출물

을 UV/visible spectrophotometer로 200-400 nm 범위에서 측정
하였다.

pH 측정
감마선 조사한 5 mg/mL 농도의 외톨개 모자반 물 추출물을 

pH meter (HM-30V, TOA, Kobe, Japan)를 이용하여 측정하였다.

점도 측정
감마선 처리한 외톨개 모자반 물 추출물의 겉보기 점도는 

원추평판형 (Cone and plate) 회전식 점도계 (Brookfield DV-Ⅱ
+viscometer, Middleboro, MA, USA)를 사용하여 측정하였다. 
5 mg/mL 농도의 시료 용액 0.5 mL을 주입하고 25℃를 유지하
면서 40 cP용 spindle을 이용하여 회전속도를 1.5 rpm에서 
6 rpm까지 바꾸어 가면서 측정하였다. 

총 페놀화합물 함량 측정
총 페놀화합물 함량은 Folin-denis법 (Swain and Hillis, 1959)

을 변형하여 측정하였다. 즉 시료 용액을 0.5 mg/mL 농도로 
증류수에 희석하고 Folin-ciocalteu's phenol reagent를 0.5 mL 
첨가하여 3분 방치 후 무수 포화탄산나트륨 용액 1 mL을 
첨가한 뒤 3분간 방치하였다. 증류수로 전체를 10 mL로 정용
하여 상온에서 1시간 방치시킨 후 765 nm에서 흡광도를 측정
하였다. Gallic acid를 표준물질로 하여 표준곡선을 작성하여 
총 페놀화합물 함량을 환산하였다.

비장세포의 분리 및 배양
경추탈골로 희생시킨  마우스에서  비장을 무균적으로 적출

한 후, tissue grinder로 균질화하여 세포를 유리시켰다. 세포 
현탁액을  4℃, 1800 rpm에서 5분간 원심분리한 후 RPC lysis 
buffer (Tris-buffered ammonium chloride; 0.87% NH4Cl, pH 
7.2)에 10분간 정치시켜 적혈구를 제거하였다. 그 후, 10% 
FBS (Fetal bovine serum)-RPMI 1640 배지를 첨가하여 2.0×106 
cell/mL 농도로 희석하고 희석된 비장세포 현탁액에 0.01 M 
PBS (Phospate bufferd saline, pH 7.2) 및 감마선 조사한 외톨개 
모자반 물 추출물을 100 μg/mL 농도로 첨가하여 37℃, 5% 
CO2 incubator (MCO-15AC, Sanyo, Osaka, Japan)에 72시간 
배양하였다. 

비장세포의 IFN-γ 및 IL-2 cytokine 분비량 측정
비장세포 배양 상층액의 IFN-γ와 IL-2 cytokine의 분비량

을 ELISA (enzyme linked immunosorbent assay)법으로 측정하
였다. Well (Nunc, Roskilde, Denmark)에 anti-mouse IFN-γ와 
IL-2 mAb를 넣고 4℃에서 하룻밤 동안 코팅시켰다. PBST 
(0.01 M PBS, pH 7.2, 0.05% Tween 20)로 세척하고 10% FBS용
액으로 실온에서 1시간 blocking 하고, 배양 상층액을 넣고 
실온에서 2시간 동안 반응시켰다. 2 μg/mL의 biotinylated 
anti-mouse IFN-γ 및 IL-2 mAb streptavidin-horseradish 
peroxidase conjugate를 같이 넣고 1시간 동안 반응시킨 후,  
OPD (o-phenylenediamine) 및 H2O2를 첨가한 phosphate citrate 
buffer (pH 5.0)을 넣고 암소에서 30분 발색시켰다. 2 M H2SO4

를 첨가하여 반응을 정지시키고 microplate reader (model 550, 
Bio-Rad, Richmond, CA, USA)로 490 nm에서 흡광도를 측정하
였다. 

비장세포의 증식능
비장세포 현탁액을 2.0×106 cell/mL 농도로 well plate에 분

주한 후, PBS 및 감마선 조사한 외톨개 모자반 물 추출물을 
첨가하여 37℃, 5% CO2 incubator에서 72 시간 배양하였다. 
배양 후,  MTT (thiazol blue tetrazolium bromide, 5 mg/mL) 
시약을 첨가하여 2시간 재 배양하여 fomazan crystak 형성을 
유도하였다. 이를  4℃, 2000 rpm에서 10분간 원심분리한 후, 
상층액을 제거하고 DMSO (dimethyl sulfoxide)를 첨가하여  
540 nm에서 흡광도를 측정하였다. 비장세포 증식능은 다음 
식에 의해 계산하였다.

Proliferation Index (%) = 
Sample의 흡광도

×100
Control의 흡광도

통계 처리
모든 실험에 대한 통계처리는 SAS program (Statistical 

analytical system V8.2, SAS Institute Inc., Cary, NC, USA)을 
이용하여 one way ANOVA법으로 분산분석을 실시하였으며, 
조사 항목들 간의 유의성 검정은 Duncan의 다중검정법으로 
P<0.05 수준에서 실시하였다.
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결과 및 고찰
수율 변화

외톨개 모자반 분말에 3, 7 및 20 kGy로 감마선을 조사한 
후, 물로 추출하여 감마선 조사구와 비조사구간에 추출 수율
의 변화를 알아보았다. 그 결과 (Table 1), 3, 7 및 20 kGy 
감마선 조사구에서 27.3, 27.1 및 28.5%의 추출 수율을 보여 
25.0%인 비조사구에 비해 추출 수율이 증가함을 알 수 있었다. 
이러한 결과는 Antrodia camphorata mycelia에 2.5-20 kGy로 
감마선 조사한 후, 메탄올로 추출하였을 때 15와 20 kGy 감마
선 조사구에서 추출 수율이 증가한 Huang et al. (2007)의 연구 
결과와 유사하였다. 또한 Nigella ataiva에 감마선 조사 시 헥
산, 아세톤, 메탄올 및 물 등의 모든 용매에서 추출 수율이 
증가한 연구와도 유사한 결과를 보였다 (Khattak et al., 2008). 
이는 감마선 조사에 의해 외톨개 모자반 내부에 존재하는 
고분자 물질이 저분자 물질로 분해되고, 불용성 성분이 가용
성 성분으로 변해 용매에 녹아나오는 물질이 많아졌기 때문으
로 사료된다 (Huang et al., 2007). 

총 페놀화합물 함량 변화
외톨개 모자반 분말에 감마선을 조사한 후, 물로 추출하여 

총 페놀화합물의 함량을 측정한 결과 (Table 1), 3, 7 및 20 
kGy 감마선 조사구가 건조물 1 g당 각각 16.98, 13.94 및 15.00 
mg의 값을 보여 12.56 mg을 보인 비조사구에 비해 높은 페놀
함량을 보였지만, 조사선량에 따른 유의적인 차이는 보이지 
않았다. Khatak et al. (2008)은 Nigella staiva에 탄수화물이나 
고분자 중합체의 일부분으로 존재하고 있던 페놀화합물이 
감마선 조사에 의해 결합이 파괴되어 페놀화합물의 함량을 
증가시킨다고 보고하여 본 연구와 유사한 경향을 보였다. 반
면, Koseki et al. (2002)은 수화된 로즈마리에 10~30 kGy의 
감마선을 조사하였을 때 감마선 조사에 의해 생성된 라디칼이 
페놀화합물과 반응하거나 페놀화합물이 다른 물질과 재결합
하여 페놀함량이 감소하였다고 보고하여, 천연물에 존재하는 
페놀화합물의 종류와 구조에 따른 감마선 조사의 감수성 차이
에 기인한 것으로 생각된다.

또한 감마선 조사가 추출물의 총 페놀화합물 함량 변화에 
미치는 영향을 알아보기 위해 외톨개 모자반 물 추출물에 
3, 7 및 20 kGy로 감마선을 조사한 후 총 페놀화합물 함량을 
측정하였다. 그 결과 (Table 1), 3과 7 kGy 감마선 조사구의 
페놀화합물 함량이 건조물 1 g당 각각 7.24와 7.48 mg으로 
7.33 mg인 비조사구와 유의적인 차이를 보이지 않았다. 반면 
페놀함량을 보였다. Harrison and Were (2007)는 두 종류의 
20 kGy 조사구의 경우 8.50 mg으로 비조사구에 비해 높은 
아몬드 껍질 추출물에 감마선을 조사한 후 총 페놀화합물의 
함량을 측정한 결과, 4 또는 12.7 kGy 이상의 감마선 조사에서 
총 페놀화합물의 함량이 증가하여 아몬드 종류에 따라 페놀화
합물의 함량이 다르며 효능을 나타내는 감마선 조사선량 또한 
다르다고 보고하였다. 이를 통해 총 페놀화합물 함량에 대한 
감마선 조사의 효능은 천연물의 종류, 시료의 상태, 추출 용매, 

추출 과정, 온도, 감마선 조사선량 및 페놀화합물의 종류에 
따라 다르게 나타날 것으로 사료된다 (Khattak et al., 2008).

Table 1. Changes in yields and total phenolic compounds 
of irradiated Myagropsis myagroides powder and water 
extracts

Dose
(kGy) Yield (%) TPC of powder

(mg/g of dry sample)
TPC of extracts

(mg/g of dry sample)

0 25.0 12.56±0.23d 7.33±0.17b

3 27.3 16.98±0.13a 7.24±0.04b

7 27.1 13.94±0.57c 7.48±0.12b

20 28.5 15.00±0.13b 8.50±0.17a

TPC: Total phenolic compounds. The different letters (a-c) 
indicate significant differences determined by Duncan's 
multiple range test (P<0.05).

Table 2. Changes in color of irradiated Myagropsis 
myagroides water extracts

Dose
(kGy) L* a* b*

0 75.68±0.00d 0.12±0.01a 14.05±0.00a

3 93.01±0.02c -0.08±0.05b 10.58±0.04b

7 95.95±0.02b -0.04±0.01b 8.52±0.00c

20 96.51±0.01a 0.03±0.07b 7.25±0.01d

The different letters (a-d) indicate significant differences 
determined by Duncan's multiple range test (P<0.05).

색도 및 UV spectrum
최근 건강지향적인 소비자의 욕구로 인해 다양한 생리활성

을 지니는 천연물을 식품 산업에 적용하려는 시도가 활발히 
이루어지고 있다. 하지만 천연물은 chlorophyll, carotenoid 및 
flavonoid 등 다양한 색소성분을 다량 함유하고 있어 식품에 
첨가 시 식품자체의 색에 긍정적 또는 부정적인 영향을 미칠 
뿐만 아니라 저장 및 가공 중 변색되어 최종제품의 품질을 
저하시키는 문제점을 가지고 있다 (Kim et al., 2006; Lim et 
al., 2007). 따라서 최근에는 천연물의 색택을 밝고 투명하게 
변화시키면서 본래의 생리활성을 유지할 수 있는 감마선 조사
기술이 천연물의 가공 특성을 향상시키기 위한 수단으로 주목
받고 있다. 이에 외톨개 모자반 물 추출물에 3~20 kGy의 감마
선을 조사한 뒤 색차계를 이용하여 명도 (L값), 적색도 (a값) 
및 황색도 (b값)를 측정하였다. 그 결과 (Table 2), 감마선 조사
로 인해 외톨개 모자반 물 추출물의 명도가 유의적으로 증가하
는 경향을 보였으며, 적색도의 경우 3~20 kGy 감마선 조사에 
의해 다소 감소하였으나 조사선량에 따른 유의적인 차이는 
보이지 않았다. 황색도의 경우에는 3, 7 및 20 kGy 감마선 
조사구가 각각 10.58, 8.52 및 7.25로 14.05인 비조사구에 비해 
낮은 값을 보였으며 조사선량에 비례하여 감소하는 경향을 
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보였다. 이러한 결과는 감마선 조사에 의해 녹차 내 chlorophyll
과 flavonoid계 색소 성분이 파괴되어 명도는 증가하고, 적색도 
및 황색도는 감소하였다는 연구결과와 유사하다 (Son et al., 
2001). 이로 미루어 볼 때, 갈조류의 하나인 외톨개 모자반에 
존재하는 chlorophyll, carotenoid 및 flavonoid 색소가 감마선 
조사에 의해 파괴되어 밝은 색을 나타내는 것으로 사료된다. 

Fig. 4. Changes in UV spectrum of irradiated Myagropsis 
myagroides water extracts. 

Table 3. Changes in pH of irradiated Myagropsis myagroides 
water extracts 

Dose
(kGy) pH

0 5.10±0.00a

3 4.98±0.00b

7 4.99±0.01b

20 4.87±0.00c

The different letters (a-c) indicate significant differences 
determined by Duncan's multiple range test (P<0.05).

200~400 nm의 파장에서 감마선 조사한 외톨개 모자반 물 
추출물의 UV spectrum을 측정하였다. 그 결과 (Fig. 4), 3~20 
kGy의 감마선 조사구가 비조사구에 비해 UV peak가 낮게 
나타났으며 250~400 nm의 파장에서 큰 변화를 보였다. 
Ulanski and Rosiak (1992)는 키토산에 감마선을 조사하였을 
때 carbonyl 및 carboxyl group이 형성되어 250~280 nm에서 
흡수 강도가 증가한다고 보고하였다. 또한 Nagasawa et al. 
(2000)은 감마선 조사에 의해 alginic acid의 주요 결합이 분해
되거나 수소분해 반응에 의해 이중결합이 형성되어 UV peak
가 변화한다고 보고하였다. 이로 미루어 볼 때 감마선 조사에 
의한 외톨개 모자반 물 추출물의 UV peak 변화는 감마선 조사
에 의해 carbonyl 및 carboxyl group 생성, 중합, 가교 및 분해 
등에 의해 생긴 것으로 사료된다. 이를 통해 감마선 조사는 
외톨개 모자반 물 추출물에 존재하는 색소성분을 파괴할 뿐만 
아니라 구조에도 영향을 미치는 것을 확인할 수 있었다. 

pH 변화
천연물의 pH는 가공식품 제조 시 품질에 영향을 미치는 

중요한 요인으로 효모 및 효소의 활성 (Lim, 2000), 단백질의 
용해도 및 추출 수율 (Bae and Rhee, 1998)에 관여한다. 따라서 
천연물을 첨가한 가공식품 제조 시에는 천연물의 pH를 고려
해야 한다. 감마선 조사한 외톨개 모자반 물 추출물의 pH의 
변화를 측정한 결과 (Table 3), 3, 7 및 20 kGy 감마선 조사구의 
pH가 각각 4.98, 4.99 및 4.87로 5.10인 비조사구에 비해 유의적
으로 감소하는 경향을 보였다. 이러한 결과는 1-50 kGy 감마선  
조사한 hyaluronic acid의 경우 조사선량이 증가함에 따라 pH
가 감소했다는 연구결과와 일치하였으며 (Kim et al., 2008), 
감마선 조사로 생성된 free radical에 의해 glycoside 결합이 
파괴되어 전분의 산도가 증가한 연구 (Sokhey and 
Chinnaswamy, 1993)와도 유사한 결과를 보였다. 이로 미루어 
볼 때 감마선 조사에 의한 외톨개 모자반 물 추출물의 pH 
감소는 glycoside 결합 파괴에 의해 carboxyl 그룹이 생성되어 
다당류의 산성화를 유도했기 때문으로 사료된다 (Kim et al., 
2008). 

점도 변화
다시마, 미역 및 모자반과 같은 갈조류는 갈조엽체 세포벽

에 alginic acid, cellulose 및 fucan 등 다양한 다당류가 함유되어 
있다 (Haug et al., 1966). 이러한 다당류는 다양한 기능성을 
가지고 있으나 농도가 증가함에 따라 필요 이상의 높은 점성
을 가져 식품적용에 있어 그 사용이 제한되고 있다 (Kim et 
al., 2002). 최근 이러한 단점을 보완하기 위해 미생물 유래 
효소를 이용한 저분자 방법 (Joo et al., 1999)과 유기산을 처리
하는 방법 (Joo and Cho, 2003) 및 초음파 처리를 통한 저분자화 
방법 (Kim et al., 1999) 등이 이용되고 있지만 효소 확보의 
어려움, 제품의 불균일성 및 고비용으로 인해 대량생산의 어
려움을 가지고 있다. 반면 감마선 조사는 조사 시 형성된 free 
radical에 의해 다당류 분자 중합체를 이루는 결합을 끊어 저분
자화 시키는 방법으로 대량생산이 가능한 효율적인 방법으로 
보고되고 있다 (Naotsugu et al., 2000). 이에 본 연구에서는 
3~20 kGy 감마선을 외톨개 모자반 물 추출물에 조사하여 조사
선량에 따른 점도변화를 측정하였다. 그 결과 (Fig. 5), 외톨개 
모자반 물 추출물은 5.42 cP의 값을 나타냈으나, 3, 7 및 20 
kGy 조사구에서는 각각 2.97, 2.66 및 2.45 cP의 값으로 조사선
량에 비례하여 점도가 감소하였으며, 특히 20 kGy 감마선 
조사구는 비조사구에 비해 50% 이상 감소한 값을 보였다. 
이는 옥수수, 고구마 및 감자 전분에 1.5~6 kGy 감마선 조사 
시 조사선량이 증가함에 따라 점도가 감소한 An et al. (2004)의 
연구 결과와 유사하였으며, 알긴산 및 카라기난 수용액에 감
마선 조사 시 조사선량에 따라 유의적으로 점도가 감소한 
Song et al. (2007)의 연구결과와도 일치하였다. 이처럼 감마선 
조사에 의한 물 추출물의 점도 감소는 감마선 조사에 의해 
생성된 free radical이 다당류 분자의 glycosidic bond를 파괴하
여 분자의 크기를 감소시키기 때문인 것으로 사료된다 (Lee, 
2005). 따라서 감마선 조사를 통한 외톨개 모자반 물 추출물의 
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점도 감소는 식품 제조에 천연물의 이용도를 높일 수 있을 
것으로 사료된다.

Fig. 5. Changes in viscosity of irradiated Myagropsis 
myagroides water extracts. 

비장세포의 IFN-γ 및 IL-2 cytokine 분비량 변화
IFN-γ는 미생물의 병원균 침입에 대항하여 숙주를 방어 

할 수 있는 세포활성 물질이며, IL-2는 항원 및 mitogen과 
결합하여 B세포, NK세포 및 대식세포의 증식을 조절하는 인
자로 세포 매개 면역반응에서 중요한 역할을 한다 (Abbas 
and Lichtman, 2003). 또한 IFN-γ 및 IL-2는 help T1 cell (Th1)
에서 분비되는 전구염증성 cytokine으로 면역작용의 지표로 
알려져 있다 (Ryu et al., 2006). 따라서 감마선 조사한 외톨개 
모자반 물 추출물의 면역 조절능 변화를 알아보기 위해, 비장
세포 배양액에서 IFN-γ와 IL-2 cytokine의 분비량을 측정하였
다. IFN-γ 분비량 측정 결과 (Fig. 2), 3, 7 및 20 kGy 감마선 
조사구의 IFN-γ 분비량이 각각 1890, 2357 및 3139 pg/mL로 
1366 pg/mL인 비조사구에 비해 높은 값을 보였고, 또한 조사
선량의 증가에 따라 분비량도 증가하는 경향을 나타냈다. IL-2 
cytokine 분비량 (Fig. 3) 또한 감마선 조사선량에 따라 유의적
으로 증가하는 경향을 보였으며, 특히 20 kGy 감마선 조사구
에서 IL-2 분비량이 157 pg/mL로 가장 높은 분비량을 나타내
었다. 해조류의 추출물에는 fucoidan, laminaran 및 carageenan 
같은 다당류가 함유되어 있어 면역체계에 영향을 준다고 알려
져 있다 (Jung et al., 2002). Kim 등 (2009)의 연구 결과에 
의하면 감마선 조사에 의해 β-glucan의 β-1,3 및 1,6 결합이 
파괴되어 분자의 크기가 감소되었으며, Lehamann and Kunze 
(2000)는 1-30 kDa의 저분자 β-glucan이 100 kDa 이상의 고분
자 β-glucan보다 면역 활성이 뛰어나다고 보고하였다. 또한 
Ha et al. (2008)은 톳 유래 저분자 푸코이단이 고분자의 시판 
푸코이단에 비해 B 및 T 세포의 cytokine 분비능을 증가시켰다
고 보고하였다. 이로 미루어 볼 때, 갈조류인 외톨개 모자반 
물 추출물에는 fucoidan, laminaran 등의 다당류가 함유되어 
있으며, 다당류가 감마선 조사에 의해 저분자화 됨으로써 
IFN-γ 및 IL-2 cytokine 분비량을 더욱 효과적으로 증가시켜 
Th1-type의 면역반응을 활성화 시키는 것으로 사료된다.

비장세포의 증식능 변화
비장은 혈액으로부터 항원을 수집하여 면역반응을 개시하

는 장소이며, B 및 T 림프구의 성숙과 분화가 이루어지는 
주요 림프기관으로서 면역반응에 있어 중요한 역할을 한다 
(Abbas and Lichtman, 2003). 따라서 감마선 조사한 외톨개 
모자반 물 추출물이 비장세포 증식에 미치는 영향을 알아보기 
위해 비장세포에 감마선 조사한 외톨개 모자반 물 추출물을 
첨가하여 배양한 후, MTT assay를 실시하였다. 그 결과 (Fig. 
1), 3, 7 및 20 kGy 감마선 조사구의 비장세포 증식능이 각각 
117, 129 및 102로 175인 비조사구에 비해 낮은 값을 보였으며 
감마선 조사선량이 증가할수록 비장세포 자극효과가 감소하
는 경향을 보였다. 하지만 PBS 처리구에 비해 다소 높은 값을 
보여 세포독성은 없는 것으로 나타났다. 이를 통해 감마선 
조사선량에 따른 IFN-γ와 IL-2 cytokine 분비량의 증가는 비
장세포 내 존재하는 B 및 T 림프구의 증식에 의한 것이 아님을 
확인하였다. 이러한 결과는 3-100 kGy로 감마선 조사한 λ
-carrageenan을 ovalbumin으로 면역한 비장세포에 첨가하여 
배양한 결과, 비장세포 증식능이 다소 감소하였다는 Song 
(2007)의 연구 결과와 일치하였다. 반면 Kim et al. (2009)은 
10-50 kGy로 감마선 조사한 β-glucan의 비장세포 증식능을 
측정하였을 때 감마선 비조사구와 조사구간에 유의적인 차이
를 보이지 않았다고 보고하였으며, 또한 Kim 등 (2007)은 10 
및 100 kGy로 감마선 조사한 오갈피 나무 추출물의 비장세포 
증식능이 조사선량에 따라 유의적으로 증가하였다고 상반되
는 결과를 보고하였다.
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