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Ⅰ. 서  론 

방사선의 이용 중 사고 등의 재난이 일어나면 인명피해, 

경제적 손실, 심리적 충격의 큰 손실이 일어난다. 그 중 경

제적 손실과 심리적 충격은 복구가 가능할 수 있지만, 인

명피해 특히, 선천성기형 발생은 복구할 수 없으며 한 인

간이 평생 고통을 안고 살아야 하는 매우 큰 손실이라 할 수 

있다.

방사선에 의해 선천성기형이 발생할 수 있는 시기는 태아

기 중 기관형성기이다. 태아는 일반 성인에 비해 방사선에 

더욱 취약한 개체이다. 따라서 소량의 방사선으로도 기형이 

발생 할 수 있는바 소규모의 방사선 사고 등에 치명적일 수 
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duction of cerebral cortex layer reduction by radiation. thus, it was confirmed that the congenital malformations were re-
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genic period due to accidents.
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있어 특별한 관리가 필요하다.

본 논문에서는 GPx(Glutathione Peroxidase)와 TR 

(Thioredoxin Reductase)의 생성에 관여하여 강력한 항산

화 작용[1]을 하는 셀레늄과 태아의 성장과 기형 발생예방

[2]을 위해 임산부에 필수 영양소로 알려진 엽산 혼합물을 

임신한 쥐에 경구투여하여 기관형성기 피폭 시 방사선에 의

해 발생하는 선천성기형의 예방 효과를 확인하고자 한다.

Ⅱ. 재료 및 방법

1. 시료준비 및 투여

Sigma-Aldrich(St. Luis, MO, USA)에서 셀레늄(Sodium 

Selenite, Na2SeO3, 98%)과 엽산(Folic Acid, C19H19N7O6, 

97%)을 구입하여 탈이온수에 묽혀서 사용하였다. 셀레늄은 

3 mg/kg/day(EMA, European Medicines Agency의 Sodium 

selenite 동물실험 Oral LD50),엽산은 2mg/kg diet(AIN-76)

로 경구 투여하였다.

2. 실험동물 사육 및 교배

하나바이오(Gyeonggi-do, Korea)로부터 생후 7주령의 

Sprague-Dawley Rat(SD Rat)를 암수 2:1 비율로 구입하

였다. 실내온도 21±2 ℃, 습도 55±5%, 조명시간 12시간

/Day cycle 조건의 사육실에서 표준사료와 탈이온수를 자

유급식 하며 동기화를 1주간 실시하였다.

동기화 후 군당 암컷 6마리 수컷 3마리를 2:1 비율로 합

사하여 교배를 하였다. 아침에 질전을 확인하여 임신 여부

를 확인하였으며 임신이 확인된 암컷을 대조군, 방사선조사

군, 셀레늄 엽산 혼합물 투여군(이하 혼합물 투여군), 셀레

늄 엽산 투여 후 방사선조사군(이하 혼합물 투여 후 방사선

조사군)으로 나누어 실험하였다(Table 1).

3. 방사선 조사

선형가속기(Agility, ELEKTA, Stockholm, Sweden)를 

이용하여 6 MV X-선으로 Dmax 지점(1.5 cm)에 복부를 향

해(Gantry 180°) 선천성기형 발생에 가장 적합한 방사선량

인 2 Gy[3,4]를 임신 10.7일[5]에 1회 전신조사 하였다.

4. 표본 채취 

출산 후 14일 경 육안으로 충분히 외부기형이 확인 가능

한 정도로 사육 후 외부기형 확인한 뒤 Rat을 희생시켜 혈

액과 조직을 채취하였다. 2% Isoflurane으로 흡입 마취시

키고 개복한 후 복강 정맥에서 전혈을 채취하였다. 그리고 

소장, 뇌를 적출하여 10% 포르말린에 고정하였다.

5. 혈구분석

혈액을 채취하고 EDTA(ethylenediamine- tetraacetic 

acid) 튜브에 넣고 Coulter mixer 위에서 혼합한 뒤 동물전

용 혈구분석기(BC-2800VET, Mindray, Shenzhen, China)

를 이용하여 림프구, 호중구, 백혈구, 혈소판의 4가지 혈구

를 분석하였다. 

6. SOD 활성 관찰

초과산화이온을 환원시켜 초과산화물로부터 발생하

는 질병이나 노화를 억제할 수 있는[6] SOD(Superoxide 

Dismutase)의 활성도를 측정하였다. 4 ℃에서 600g로 10

분간 원심분리한 혈액을 SOD Assay kit - WST(Dojindo 

Inc, Rockville, MD, USA)를 사용하여 판매사에서 제공하

는 매뉴얼로 측정하였다.

7. 외부기형 관찰

육안으로 관찰이 용이할 만큼 성장한 Rat의 외부 기형을 

Division Female Male

Group 1 6 3

Group 2 6 3

Group 3 6 3

Group 4 6 3

Group 1. Normal control

Group 2. Selenium + Folic acid

Group 3. Irradiation

Group 4. Selenium + Folic acid + Irradiation

Table 1 Data of Experimental Animal Unit: Rat
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육안으로 관찰하였다. 그리고 성장의 정도를 확인하기 위해 

키를 측정하였다.

8. 조직학적 관찰

소장움 세포의 장애에 의한 소장 융모의 길이 차이 관찰을 

위하여 십이지장-공장 부분을 2 cm가량 절개하였고 지능발달 

관찰을 위하여 뇌를 적출하였다. 10% 포르말린(Formalin)으

로 고정한 후, 일반적인 파라핀절편법(Paraffin method)으로 

표본을 제작하고 H-E staining 하였다.

9. 통계 분석 

실험결과의 통계는 SPSS 22.0(IBM, USA)을 이용하였다. 

평균 및 표준편차 (Mean±S.D)로 표시하였으며, p<0.05 수준

에서 유의성을 검정하였다.

Ⅲ. 결  과

1. 혈구분석

출산 후 14일 차 혈구 검사에서 림프구, 호중구, 혈소판

에서 유의한 효과가 나타났다. 방사선조사군에 비해 혼합

물 투여 후 방사선조사군에서 현저히 작은 감소를 보였다

(p<0.01), (p<0.05), (Table 2).

2. SOD 활성 관찰

방사선 조사 후 3.5일 차 혈액 검사에서 SOD 활성화를 

관찰한 결과, 방사선조사군에 비하여 혼합물 투여 후 방사

선조사군에서 활성화의 감소가 작았다(Table 3).

3. 외부기형 관찰

방사선조사군에서 눈의 기형이 전체 태아 102마리 중 18

마리(17.64%) 나타났다 .이는 혼합물 섭취 후 방사선조사군

(4/98, 4.08%)에 비해 현저히 많이 나타난 것이다. 꼬리 기

형(21/102, 20.58%)은 혼합물 투여 후 방사선조사군(7/98, 

7.14%)에 비해 현저하게 나타났다(Fig. 1, 2).

태아의 성장 부분에 있어서 방사선에 피폭된 태아는 실험

물 투여에 상관없이 대부분 대조군(가운데, 11±0.7 cm)보

다 성장지연(7±1.1 cm)이 나타났다(Fig. 3).

Fig. 1 Photo of the congenital malformation of the eye

4. 조직학적 관찰

장기에서 비교적 방사선 감수성이 높은 소장움에서 형성

Table 2 Changes of Blood Corpuscle in Rat at 14 days after 2 Gy irradiation Unit: 103/μl

Division Lymphocyte Neutrophil Platelet

Normal 12.5±2.47 3.4±0.74 898±118.26

Rad 3.3±1.82 1.33±0.5 708.29±69.06

Se+Folic acid 12.26±3.07 3.64±1.52 911.6±82.3

Se+Folic acid+Rad 7.42±1.85** 2.1±0.9* 830±41.7*

*p<0.05 as compared with Rad Group
**p<0.01 as compared with Rad Group

Table 3 Changes of SOD activity in Rat at 14 days after 2 Gy irradiation Unit: U/ml

Division 3.5day

Normal 410.4

Rad 254.34

Se+Folic acid 395.28

Se+Folic acid+Rad 369.9
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되는 소장융모의 길이를 관찰하였다. 출산 후 14일 후의 소

장융모 길이에서 방사선조사군의 소장융모 길이는 아주 짧

아 진 것을 볼 수 있다(316±18 μm). 이에 반해 화합물 투여 

후 방사선조사군에서는 방사선조사군에 비해 비교적 소장

움 세포의 피해가 작은 것으로 나타났다(442±17 μm), 

(Fig. 4).

뇌에서 비교적 방사선 감수성이 높은 대뇌피질의 두께를 

관찰하였다. 출산 후 14일의 대뇌피질의 두께 관찰에서 방

사서조사군의 피질 두께가 아주 얇아진 것을 볼 수 있다

(0.99±0.003 ㎜). 이에 반해 화합물 투여 후 방사선조사군

은 비교적 정상수치에 가깝게 나타났다(1.13±0.005 ㎜), 

(Fig. 5).

Fig. 2 Photo of the congenital 

malformation of the tail

           

Fig. 3 Photo of the congenital malformation of the growth

② : Normal Control,  ①, ③ : Normal Control + 2 Gy radiation

Fig. 4 Photomicrographs of the Villi Length(①, ②, ③, ④) in the jejunal circumference 

① : Normal control, ② : Irradiation control, ③ : Se + Folic acid, ④ : Se + Folic acid + Irradiation 
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Ⅳ. 고  찰

방사선과 원자력은 높은 효용성에 의해 사용의 빈도가 점

차 늘어나고 있는바, 그로 인한 사고의 증가도 불가피하다 

할 수 있다. 특히 인체의 생존 기간 중에서 태아기는 가장 

방사선에 약하여 같은 양의 방사선에도 더 큰 피해를 입을 

뿐만 아니라 선천성기형 등을 가지고 태어난다면 평생을 짊

어져야 할 풀지 못할 큰 숙제로 남는다 할 수 있다.

비 효소 항산화제로서 자유라디칼(free radical)을 제거

하고 다른 세포의 파괴를 억제하는 역할을 하며, 자유라디

칼을 제거한 후 SOD, GPx등의 항산화 효소를 재생하여 항

산화 능력을 배가시키는[7,8] 셀레늄과 DNA, 단백질, 핵산, 

지방산, 인지질 등 100여 가지 이상의 생화합물 반응에 관

여하여[9,10] 태아의 발달 및 신경학적 기능에도 관여하여 

임산부의 필수 영양소로 알려진 엽산 화합물의 방사선에 기

인한 선천성기형 예방 효과를 확인하였다.

방사선조사군과 혼합물 투여 후 방사선조사군의 비교에 있

어, 혈구분석 14일 차에서 림프구(p<0.01), 호중구(p<0.05), 

혈소판(p<0.05)의 감소를 완화해 주었다. 그리고 SOD 활성

에서도 셀레늄과 엽산 화합물이 도움을 주는 것이 관찰되었

다. 그리고 외부기형 관찰에서 화합물 투여 후 방사선조사

군에서 외부기형 발생확률이 현저히 줄어드는 것을 확인하

였다. 이는 엽산.셀레늄 화합물의 방사선방호에서 비롯 된 

것으로 사료된다.

또한 조직관찰에서 화합물이 방사선으로 인한 소장융모

의 길이 감소를 완화하여 주는 것이 관찰되었으며 대뇌피

질층의 두께 감소를 완화해 주는 것을 확인하였다. 이는 셀

레늄과 엽산 화합물의 방사선방호작용에 의한 결과라 사료

된다.

Ⅴ. 결  론

임신한 랫드의 방사선 과 피폭 시 태아의 선천성기형 발

생률 감소를 위한 천연물 발견을 위하여 강력한 항산화제로 

알려진 셀레늄과 태아의 기형발생방지 및 신경관결손 예방 

등을 위해 임산부의 필수 영양소로 알려진 엽산 화합물의 

항산화 작용으로 인한 방사선에 의한 선천성기형 발생 예방

효과를 확인하였다.

방사선조사군에 비해 혼합물 투여 후 방사선조사군에서 

혈구의 감소 완화 및 SOD 활성화됨을 확인하였다. 또한 혼

합물 투여 후 방사선조사군에서 소장움 및 대뇌피질의 피해

[Fig. 5] Photomicrographs of the Cortical thickness(①, ②, ③, ④)

① : Normal control, ② : Irradiation control, ③ : Se + Folic acid, ④ : Se + Folic acid + Irradiation
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가 완화(감소)됨을 확인하였다. 이의 결과로 방사선에 의한 

선천성기형 발생이 감소하였다.

이에 본 연구에서는 셀레늄과 엽산 혼합물은 태아기의 기

관형성 시기의 방사선 과피폭에 의한 선천성기형 발생을 완

화해줄 수 있는 천연물로 사용될 수 있을 것이라 사료된다.
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