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ABSTRACT

This study confirmed the radioprotective effects of a mixed extracts of Hottuynia, Perilla Frutescens, and 
Camellia Sinnensis as natural radioprotectors on the prostate, small intestine, and liver of SD rats. It is known 
that Hottuynia, Perilla Frutescens, and Camellia Sinnensis have antioxidant effects on the prostate, small intestine, 
and liver, respectively.In this study, SD rats were irradiated with 8 Gy of gamma rays to confirm the 
radioprotective effects of a mixed extracts of Hottuynia, Perilla Frutescens, and Camellia Sinnensis. After radiation 
irradiation, histological analysis of the prostate, small intestine, and liver was performed. After radiation 
irradiation, histological analysis of the prostate, small intestine, and liver was performed. In the case of the 
prostate, the HPC+IR Group had less prostate damage and better recovery due to radiation compared to the IR 
Group. It was confirmed that the prostate size of the HPC+IR Group was 11.48%p and 24.54%p higher  than the 
IR Group on 1st and 7th days. In the case of the small intestine, the HPC+IR Group had less radiation-induced 
small intestinal damage and recovery was better than the IR Group. The length of small intestine villus in the 
HPC+IR Group was confirmed to be 23.73%p and 24.27%p higher than the IR Group on the 1st and 7th days. 
In the case of the liver, the HPC+IR Group had less liver damage due to radiation and had better recovery than 
the IR Group. This was confirmed through the hepatic portal vein and surrounding cells. The results of this study 
are considered to be used as basic data for research on natural radiation protection using mixed extracts.
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Ⅰ. INTRODUCTION

인체가 전리방사선에 의해 피폭되면 직접작용과 
간접작용이 발생한다[1]. 그중 간접작용의 경우, 인
체 내 존재하는 물과 반응하여 물 분자의 이온화가 
진행하게 된다. 물 분자의 이온화를 통해 H2O+와 
eaq

_를 생성하게 되고 이들은 다른 물 분자와 만나 
H3O+, OH⦁등을 생성하게 된다. 생성된 이온들은 
전부 자유라디칼 (Free Radical)이고 이들과 세포 내 

분자, 원자와 반응하여 장해가 발생한다[2].

국제방사선방호위원회 (International Commission 
on Radiological Protection, ICRP) 발간물에 따르면 
선량이 증가함에 따라 조직손상의 심각도가 상승
하고, 유전적영향이나 암의 발생 또한 상승한다고 
보고되었다[3,4]. 따라서 방사선 피폭 저감 활동의 중
요성이 높아지고, 이 역할을 할 수 있는 방사선 방
호제의 연구 필요성이 대두되고 있다[4]. 방사선 방
호제는 방사선 피폭으로 인한 장해를 방지하고 인
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체를 방호할 수 있는 약품이다. 현재 상용화된 방
사선 방호제는 방사선 방호효과를 확인했지만, 화
학적으로 제조되어 독성을 가지고 있어 부작용을 
일으킨다[5,6]. 이러한 이유로 천연물질을 이용한 방
사선 방호제 연구가 진행되고 있다[7-9].

본 연구는 어성초, 자소엽, 녹차를 사용한다. 어
성초는 삼백초에 속하는 다년생 약초로 케르세틴 
(Quercitin), 하이페린 (Hyperin), 루틴 (Rutin) 등 다
양한 항산화 물질을 포함하고 있다. 이 성분들은 
항바이러스, 항백혈병, 전립선암 억제 등의 효과를 
가진다[10-12]. 자소엽은 꿀풀과에 속하는 한해살이풀
로 아피게닌 (Apigenin), 로즈마린산 (Rosmarinic 
Acid), 페놀산 (Phenolic Acid) 등 여러 항산화 물질
을 가졌다. 이 성분으로 항산화, 항알레르기, 위장
관암세포 사멸 등의 효과를 보인다[13-16]. 녹차는 차
나무의 원료로서 카테킨과 그 유도체 등의 항산화 
물질을 지녔다. 이 성분들은 항산화, 산화스트레스 
억제, 간 섬유증 억제 등의 효과를 가진다[17-19]. 단
일 물질로 항산화 효과를 가진 어성초, 자소엽, 녹
차를 혼합하여 SD Rat을 통해 특정 장기에 대한 방
사선 방호효과를 확인하였다.

Ⅱ. MATERIAL AND METHODS

1. 어성초, 자소엽, 녹차 혼합 추출물 제조
실험에 사용된 어성초(Imsil-gun, Jeollabuk-do, 

Korea), 자소엽(Jangsu-gun, Jeollabuk-do, Korea), 녹
차(Boseong-gun, Jeollanam-do, Korea)를 가루 형태로 
구매하여 사용하였다. 선행논문을 참고하여 어성
초, 자소엽, 녹차 질량비를 2:1:2 비율로 섞고 증류
수와 혼합하였다[20]. 혼합한 용액을 Sonicator 
(Hwashin Tech, Korea)를 이용하여 25 °C, 30분간 
Sonication을 진행하였다. 이후 Water Bath (Jeoi 
Tech, Korea)를 이용하여 80 °C, 24 h 추출하였다. 
추출한 용액은 Filter paper (CHMLAB Group, Spain)
를 이용하여 3회 반복 감압 여과 후 실험에 사용하
였다.

2. 실험동물 사육
실험동물과 관련된 모든 과정은 인제대학교 동

물실험윤리위원회의 승인(승인번호: 인제 2023-019
호)하에 진행되었다. SD Rat 4주령 수컷 96마리를 
하나바이오 (Gyeonggi-do, Korea)를 통해 공급받아 
사용하였다. 실험동물은 인제대학교 부설기관 동물
자원센터에서 관리하는 Clean Room에서 사육하였
다. 사육환경은 온도 20±2 °C, 습도 55±5 %, 조명 1
2 h/Day로 유지하였다. SD Rat은 1주간 검역 순화 
기간을 거치고 실험군을 편성하였다. 실험군 편성
은 Table 1과 같다. 실험군은 대조군(Normal Contro
l, NC), 투여군(Mixed Extracts Administration, HPC), 
조사군(Irradiation, IR), 투여 조사군 (Mixed Extracts 
Administration Irradiation, HPC+IR)으로 편성하였다. 
투여군과 투여 조사군의 경우 검역 순화 기간 종료 
후 2주간 1일 1회 2 mL를 경구투여 하였다. 조사군
과 투여 조사군의 경우 7주령이 되는 시점에 방사
선 8 Gy를 조사하였다.

Table 1. Experimental animal group
Group 1 day 7 days 21 days Total

NC 8 8 8 24

HPC 8 8 8 24

IR 8 8 8 24

HPC+IR 8 8 8 24
NC : Normal control 

HPC : HPC was mixed extracts
IR : Irradiation 　

HPC+IR: HPC was mixed extracts + 8 Gy Irradiation

3. 방사선 조사
방사선 조사는 한국원자력연구원 (Korea Atomic 

Energy Research Institute, KAERI)에서 운영하는 첨
단방사선연구소에서 진행하였다. 방사선원은 감마
선을 방출하는 Co-60 (MDS Nordion, Canada)을 이
용하였다. 방사선 조사 시 120분간 총 8 Gy가 조사
되도록 선원과의 거리를 68.84 cm 지점에 SD Rat을 
배치하였다. 방사선량은 해당 시설 환경에 맞는 다
음 계산식을 통해 조건을 대입하여 계산하였다. 

     ×   ×   (1)

R = Baseline Dose Rate 

D = Distance 

λ = Decay Constant of Co-60  

t  = Elapsed Time after Measurement 
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4. 시료 채취
SD Rat의 전립선, 소장, 간을 방사선 조사 후 1일

과 7일에 채취하였다. 채취 방법은 2 % 이소플루레
인 (Isoflurane)으로 마취 후 복부를 절개하였다. 채
취한 조직은 PBS (Phosphate Buffer Saline)로 세척
한 후 10 % 포르말린 (Formalin)으로 고정했다.

5. 조직학적 분석
슬라이드 제작은 케이피엔티 (Cheongju-si, Korea)

를 통해 의뢰하였다. 조직학적 분석을 위해 시료 
채취에서 고정한 전립선, 소장, 간을 사용하였다. 
에탄올 (Ethanol)을 사용하여 고정된 조직의 수분을 
제거하고, 자일렌 (Xylene)을 사용하여 치환하였다. 
그다음 파라핀 블록 (Paraffin Block)을 제작하고 슬
라이드로 분할하고 헤마톡실린 (Hematoxylin)과 에
오신 (Eosin)을 사용해 H&E 염색을 진행하였다. 제
작된 슬라이드는 Cell Imaging Multimode Reader 
(Biotek, USA)를 이용하여 조직 변화를 분석하였다.

6. 전립선 면적 측정
제작된 슬라이드를 Image J 이미지 처리 프로그

램을 이용하여 전립선 면적을 측정하였다. 슬라이
드 이미지 파일을 8 bit로 변경하고 전립선 면적을 
제외한 나머지 부분을 제거하여 측정한다.

Fig. 1. Prostate size measurement in Image J

7. 소장 융모의 길이 측정
제작된 슬라이드를 Motic DSAssistant(4K) 프로그

램을 이용하여 소장 융모의 길이를 측정하였다. 슬
라이드 이미지 파일을 불러와 프로그램 내 Annotati
on Tools를 이용하여 소장 융모의 뿌리부터 끝자락
까지 측정한다.

Fig. 2. Measurement of length of small intestine villus in 
Motic DSAssistant(4K)

8. 통계학적 분석
모든 결과는 SPSS ver. 26 (IBM) 통계 프로그램

을 이용하여 Student’s t-test 방법으로 분석하였다. 
모든 실험 결과는 3회 반복 측정해 평균 ± 표준편
차 (Mean ± SD)로 표시하였다.

Ⅲ. RESULT

1. 전립선 조직학적 분석
방사선 조사 후 1일과 7일에 각 실험군의 전립선

은 Fig. 3, 4와 같다. 또한 1일, 7일 각 실험군의 전
립선의 면적은 Table 2, 3와 같다. 대조군과 투여군
의 전립선은 상피세포가 두껍고 크기가 균일했다. 
또한 전립선 표면 굴곡이 존재했다. 1일 조사군의 
경우 전립선 상피세포가 사멸하여 얇아져 면적이 
크게 줄어들었다. 또한 전립선 표면 굴곡이 사라졌
다. 1일 투여 조사군의 경우 역시 전립선 상피세포
가 사멸하여 얇아졌고 면적도 줄어들었다. 전립선 
낭 표면 굴곡 역시 확인되지 않았다.

7일 조사군의 경우 손상된 상피세포가 회복하였
고 이로 인해 면적이 증가하였다. 전립선 표면 굴
곡도 회복되었다. 7일 투여 조사군의 경우 역시 상
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피세포사멸이 회복한 것을 확인하였고 전립선 면
적 또한 증가한 것을 볼 수 있었다. 전립선에서는 
사라졌던 표면 굴곡도 확인하였다.

Fig. 3. After radiation 1 day rat's prostate cells : ×40. 
(A) NC Group, (B) HPC Group, (C) IR Group,

 (D) HPC+IR Group

Fig. 4. After radiation 7 days rat's prostate cells : ×40. 
(E) NC Group, (F) HPC Group, (G) IR Group, 

(H) HPC+IR Group

Table 2. Result of Prostate Size at 1 day
Group 1 day (μm2)

NC 18844.64 ± 16.56
HPC 20218.00 ± 45.23
IR 7712.17 ± 12.52*

HPC+IR 9876.44 ± 25.36*

NC : Normal control 
HPC : HPC was mixed extracts

IR : Irradiation 　
HPC+IR: HPC was mixed extracts + 8 Gy Irradiation

* : p⟨0.05

Table 3. Result of Prostate Size at 7 days

Group 7 day (μm2)

NC 16827.81 ± 33.71

HPC 17.47.28 ± 31.54

IR 14887.99 ± 52.68*

HPC+IR 19018.53 ± 30.98*

NC : Normal control 
HPC : HPC was mixed extracts

IR : Irradiation 　
HPC+IR: HPC was mixed extracts + 8 Gy Irradiation

* : p⟨0.05

2. 소장 조직학적 분석
방사선 조사 후 1일과 7일에 각 실험군의 소장 

융모는 Fig. 5, 6와 같다. 또한 1일, 7일 각 실험군의 
소장 융모의 길이는 Table 4, 5와 같다. 대조군과 
투여군의 경우 소장 융모가 소장에 붙어 있고 길이
가 양호하였다. 1일 조사군의 경우, 소장 융모가 위
축되어 그 길이가 감소하고 손상되어 절단된 것을 
확인하였다. 1일 투여 조사군의 경우 마찬가지로 
소장 융모 길이가 감소하고 손상으로 인해 소장과
의 연결이 끊어진 것을 보았다.

7일 조사군의 경우 소장 융모의 길이가 회복하였
고 부분적으로 절단된 부분이 소장과 연결된 것을 
확인하였다. 7일 투여 조사군의 경우 마찬가지로 
소장 융모의 길이가 회복하고 소장과의 연결이 끊
어진 부분이 회복한 것을 보았다. 

Fig. 5. After radiation 1 day rat's small intestine and 
villus : ×2. (A) NC Group, (B) HPC Group,

(C) IR Group, (D) HPC+IR Group
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Fig. 6. After radiation 7 days rat's small intestine and 
villus : ×2. (E) NC Group (F) HPC Group (G) IR 

Group (H) HPC+IR Group

Table 4. Result of Intestine Villus Length at 1 day
Group 1 day (μm)

NC 532.51±128.24
HPC 522.99±85.62
IR 269.64±114.52*

HPC+IR 396.02±134.38*

NC : Normal control 
HPC : HPC was mixed extracts

IR : Irradiation 　
HPC+IR: HPC was mixed extracts + 8 Gy Irradiation

* : p⟨0.05 

Table 5. Result of Intestine Villus Length at 7 days
Group 7 day (μm)

NC 554.82 ± 26.78
HPC 576.66 ± 67.11
IR 315.29 ± 139.21*

HPC+IR 449.95 ± 96.86*

NC : Normal control 
HPC : HPC was mixed extracts

IR : Irradiation 　
HPC+IR: HPC was mixed extracts + 8 Gy Irradiation

* : p⟨0.05

3. 간의 조직학적 변화
방사선 조사 후 1일과 7일에 각 실험군의 간은 

Fig. 7, 8과 같다. 대조군과 투여군의 간은 간세포의 
크기가 균일하고 그 경계가 뚜렷하였다. 또한 간문
맥은 원형의 형태를 손상 없이 유지하는 것을 보았
다. 1일 조사군의 경우 간문맥 주변 간세포의 경계
가 모호해졌다. 하지만 세포막이 존재하는 것으로 
보아 세포사멸인 것으로 판단되며, 이로 인해 간 
섬유증 증상을 보였다. 1일 투여 조사군의 경우 간
문맥의 주변 간세포가 경계가 모호해졌지만, 세포

막은 남아 있는 것을 보아 세포사멸인 것으로 판단
된다. 이로 인해  간 섬유증 증상을 보였고, 간 경
계가 모호해졌다.

7일 조사군의 경우 간문맥 주변의 사멸한 세포가 
회복 중인 것을 보았고 간 섬유증 증상도 호전되었
다. 7일 투여 조사군의 경우 간문맥 주변 간세포의 
회복을 확인하였고 간 섬유증 증상도 회복한 것을 
보았다.

Fig. 7. After radiation 1 day rat's liver cells : ×11. 
(A) NC Group, (B) HPC Group, (C) IR Group, 

(D) HPC+IR Group

Fig. 8. After radiation 7 days rat's liver cells : ×11. 
(E) NC Group, (F) HPC Group, (G) IR Group, 

(H) HPC+IR Group

Ⅳ. DISCUSSION

전리방사선이 인체로 들어오면 직접작용과 간접
작용을 일으킨다. 그중 간접작용은 높은 비율로 발
생하며 이는 인체를 구성하고 있는 물과 반응한다. 
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방사선이 물과 반응하면 물 분자가 이온화되어 H2

O+와 eaq
_, H3O+, OH⦁ 등의 자유라디칼을 생성한다.

자유라디칼은 안정해지기 위해 인체를 구성하는 
DNA나 효소 등과 같은 주변 분자들과 상호작용을 
하고 이 과정에서 손상을 준다. 또한 수소 (H2), 과
산화수소 (H2O2) 같은 2차 생성물을 만들어 추가적
인 손상을 유발한다. 이로 인해 조직이나 장기에 
직접적인 손상 또는 암이나 유전적 영향 등을 일으
킨다. 따라서 방사선 피폭 저감의 역할을 하는 방
사선 방호제의 필요성이 대두되고 있다.

본 연구에서는 어성초, 자소엽, 녹차 혼합 추출물
의 방사선 방호효과를 확인하고자 하였다. 투여군
과 투여 조사군에는 2주간 혼합 추출물을 경구투여
하였다. 조사군과 투여 조사군에는 7주령이 되는 
시점에 감마선 8 Gy를 조사하였다. 이후 실험군의 
전립선, 소장, 간을 채취하여 조직학적 분석을 진행
하였다. 

전립선의 경우 방사선 조사로 인해 상피세포의 
사멸로 인해 전립선 면적이 감소했다. 방사선 조사 
후 1일의 경우 전립선 면적이 대조군 대비 조사군
은 59.07 %p, 투여 조사군은 47.59 %p 감소한 것을 
확인하였다. 전립선 표면 굴곡의 경우 조사군과 투
여 조사군 모두 사라진 것을 확인하였다. 방사선조
사 후 7일의 경우 전립선 면적이 대조군 대비 조사
군은 11.53 %p 감소하였고 투여 조사군은 13.01 
%p 높은 수치를 보였다. 전립선 표면 굴곡의 경우 
조사군, 투여 조사군 모두 회복한 것을 확인하였다. 
1일, 7일 모두 전립선 면적이 조사군보다 투여 조
사군이 높은 수치를 보였으며 1일에서 7일 증가 폭 
역시 조사군보다 투여 조사군이 더 높았다. 선행논
문[8]과 비교하였을 때 방사선에 의한 전립선 세포
사멸 방지 및 세포 회복의 영향이 유사한 것으로 
보아 혼합 추출물의 투여가 방사선 방호 효과를 나
타낸 것으로 사료된다.

소장의 경우 방사선 조사로 인해 소장 융모의 길
이가 감소하고 절단되었다. 방사선 조사 후 1일의 
경우 소장 융모의 길이가 대조군 대비 조사군은 
49.36 %p, 투여 조사군은 25.63 %p 감소한 것을 확
인하였다. 조사군, 투여 조사군 모두 소장 융모의 
절단현상을 확인하였다. 방사선 조사 후 7일의 경

우 소장 융모의 길이가 대조군 대비 조사군은 
43.17 %p, 투여 조사군은 18.90 %p 감소한 수치를 
보였다. 조사군은 소장 융모의 절단이 부분적으로 
회복한 것을 확인했고 투여 조사군은 소장 융모의 
절단이 대조군과 유사하게 회복한 것을 확인했다. 
1일, 7일 모두 소장 융모 길이가 투여 조사군이 조
사군보다 높은 수치를 보였다. 또한 1일에서 7일 
증가 폭이 투여 조사군이 조사군보다 높았다. 선행
논문[9]을 참고하여 보았을 때 방사선 피폭의 손상
으로 일어난 소장 융모 위축 방지와 소장 융모 회
복이 유사한 것으로 보아 혼합 추출물 투여가 방사
선 방호 효과를 나타낸 것으로 보인다.

간의 경우 방사선 조사로 인해 간문맥 주변의 간
세포가 사멸하고 이에 따라 간 섬유증 증상이 확인
되었다. 방사선 조사 1일의 경우 조사군과 투여 조
사군은 대조군과 비교하여 간문맥 주변의 세포 간
의 경계가 모호해지고 세포사멸로 인해 간 섬유증 
증상이 발생하였다. 방사선 조사 7일의 경우 조사
군과 투여 조사군 모두 간문맥 주변의 세포가 회복 
중인 것을 확인하였고 간 섬유증 증상도 회복하였
다. 선행논문[19]을 참고하여 간 손상을 확인하였을 
때 혼합 추출물 투여가 방사선에 의한 간의 손상을 
방지하고 간 손상에 대한 회복에 도움을 준다고 사
료된다.

Ⅴ. CONCLUSION

어성초, 자소엽, 녹차 혼합 추출물의 방사선 방호
효과를 확인하고자 SD Rat에 감마선 8 Gy를 조사
하여 동물실험을 진행하였다. 실험 결과는 대조군 
(NC Group)을 기준으로 조사군 (IR Group)과 투여 
조사군 (HPC+IR Group)을 비교하였을 때 전립선의 
면적, 소장 융모 길이와 상태, 간 조직손상이 완화
되는 것을 확인하였다. 또한 방사선으로 인한 손상
을 입은 이후 전립선, 소장, 간의 회복에 도움을 준 
것을 확인하였다. 이는 각 장기에 효능이 있는 어
성초, 자소엽, 녹차 혼합 추출물이 방사선 피폭으로 
생성된 자유라디칼을 제거하고 특정 장기에 방사
선 영향 방지 및 회복 효능을 가지는 것으로 사료
된다. 

본 연구는 어성초, 자소엽, 녹차를 혼합한 추출물
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이 특정 장기에서 방사선 방호효과가 있음을 확인
하였으며, 이는 천연물질을 이용한 방사선 방호제 
연구의 기초 자료로 활용될 것이라 기대된다.
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SD Rat에서 어성초, 자소엽, 녹차 혼합 추출물의

방사선 방호 효과 연구

박재형1, 정근우2, 진성옥1, 최제경3, 주성현3, 민병인1,4,*

1인제대학교 재난관리학과
2부산경찰청 경찰특공대

3인제대학교 방사선융합화학과
4인제대학교 원자력응용공학부

본 연구는 어성초, 자소엽, 녹차 혼합 추출물이 천연 방사선 방호제로 SD Rat의 전립선, 소장, 간에 방사
선 방호 효과를 확인했다. 어성초, 자소엽, 녹차는 각각 전립선, 소장, 간에 항산화 효과가 있는 것으로 알
려져 있다. 본 연구에서는 어성초, 자소엽, 녹차 혼합 추출물의 방사선 방호 효과를 확인하기 위해 SD Rat
에 감마선 8 Gy를 조사하였다. 방사선 조사 후 전립선, 소장, 간의 조직학적 분석을 진행하였다. 전립선의 
경우 투여 조사군 (HPC+IR Group)이 조사군 (IR Group)에 비해 방사선에 의한 전립선 손상이 적고 회복도 
더 잘 됐다. 투여 조사군의 전립선 면적이 조사군보다 1일, 7일에 11.48 %p, 24.54 %p 높은 수치를 통해 확
인하였다. 소장의 경우 투여 조사군이 조사군에 비해 방사선에 의한 소장 손상이 적고 회복도 더 잘 되었
다. 투여 조사군의 소장 융모의 길이가 조사군 보다 1일, 7일에 23.73 %p, 24.27 %p 높은 수치를 통해 확인
하였다. 간의 경우 투여 조사군이 조사군에 비해 방사선에 의한 간 손상이 적고 회복이 더 잘 됐다. 이는 
간문맥과 주변 세포를 통해 확인하였다. 본 연구의 결과는 혼합 추출물을 이용한 천연 방사선 방호제의 연
구에 기초 자료로 활용될 것으로 사료된다.

중심단어: 방사선 방호제, 항산화, 혼합 추출물, 전립선, 소장, 간
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