
http://dx.doi.org/10.5392/JKCA.2011.11.8.204

방사선 선량이 생체 내 조직에서 미량원소에 미치는 영향
Impact of the Radiation Absorbed dose on the Microelements of Tissues in Living 

Bodies

지태정
*
, 곽병준

**

가야대학교 방사선학과*, 춘해보건대학 방사선과**

Tae-Jeong Ji(tjjee@kaya.ac.kr)*, Byung-Joon Kwak(bj0209kwak@hanmail.net)**

 요약

방사선에너지가 생체에 미치는 영향 중 물질대사에 관여하는 미량원소의 함량을 알아보았다. 실험 방법

은 mouse에 1Gy, 5Gy, 10Gy의 X선을 전신 조사한 후 간 조직에서 분석하였다. 그 결과, 일부 원소에서 

대조군과 비교하여 함량 변화가 확인되었다. 선량에 따른 변화에서는 1Gy에서는 크게 차이를 보이지 않았

으나 5Gy, 10Gy의 높은 선량에서는 Ca, Mn의 함량이 감소되었다. 그 중 Ca의 함량이 가장 많이 감소되었

으며, 근육 긴장과 만성 두통 등의 증후군을 유발하는 것으로 판단된다. 함량 증가를 보인 원소는 Al으로 

100% 증가된 것으로 조사되었다. 방사선 조사 후 기간 경과에 따른 함량 변화에서는 Fe, Ba 등에서 감소하

는 경향을 보였다. 유해원소는 Cd 함량이 25% 증가 되었는데 이는 칼슘대사에 관여하는 것으로 알려졌다. 

따라서 방사선에너지에 의한 세포 손상이 미량원소 함량 변화에 영향을 주는 것으로 판단되며, 전구증상을 

유발하는데 일정부분 관련이 있는 것으로 사료된다.   

■ 중심어 :∣방사선∣미량원소∣간조직∣칼슘∣

Abstract

We looked into the content change of microelements participating in the metabolism among the 

impacts of radiation energy on living bodies. We irradiated X-rays of 1 Gy, 5 Gy and 10 Gy to 

the whole bodies of mice, and then analyzed the liver tissues. We found that the microelement 

content had changed in some elements compared with the control group. When it came to 

changes by radiation dose, there was no significant change with the absorbed level of 1 Gy, but 

the higher absorbed levels of 5 Gy and 10 Gy reduced the content of Ca and Mn. In particular, 

the Ca content was reduced the most, apparently causing symptoms such as muscle tension and 

chronic headache, etc. The increased element was Al, which was found to have increased by 

100%. In regard to the content change according to the time elapsed after irradiation, the contents 

of Fe, Ba, etc. showed the tendency of reduction. The content of Cd, a harmful element, increased 

by 25%, and it seemed that the element was involved in the calcium metabolism. Therefore, cell 

damage by radiation energy is determined to have an impact on the content change of 

microelements and considered to be partly related to a cause of precursor symptoms.
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I. 서 론 

생체에는 단백질, 탄수화물과 같은 필수 영양소 외에 

미량원소도 포함되어 있는데, 이러한 원소들은 일시적

으로 이온화되었다가 유기물로 재결합되어 체내의 필

요한 부분에서 조효소의 역할을 한다[1]. 따라서 미량원

소가 생체 내에서 결핍되어 균형이 깨지면, 세포대사에 

이상이 생겨 성장장애, 탈모, 피부염, 심부전 등이 발생

되고 체액의 산도를 변화시켜 다양한 병적 증상을 유발

하게 된다[2-4]. 인체의 경우, 미량원소는 체내 구성의 

3.5%를 차지하고 있지만 신체 기능을 조절하는 영양물

질로 비타민과 함께 필수 요소이다[5]. 이러한 미량원소

는 광석상태로 존재하는 무기미네랄과 식물에 흡수되

어 아미노산과 결합된 유기미네랄로 구분할 수 있다. 

그 중 생체에 흡수되는 대부분은 유기미네랄로 외부 음

식이나 수분에 의해 흡수된다. 최근 알려진 연구보고에 

의하면, 항암제나 방사선 치료로 인해 파괴된 조직이 

미량원소에 의해 대사가 활성화되어 빠르게 회복되는 

것으로 알려졌다[6][7]]. 이와 같은 현상은 몸속에 영양

소가 많아도 효소의 역할을 돕는 미량원소가 없으면 세

포 활동에 필요한 에너지를 얻을 수 없다는 것이다. 따

라서 방사선 치료 시 부작용을 줄일 수 있는 요인 중 일

부는 생체 내 정상적인 미량원소의 함량을 유지시키는 

것이라고 할 수 있다. 지금까지 알려진 대표적인 미량

원소 중 마그네슘(Mg)은 여러 반응에서 촉매로 사용되

며 주로 미토콘드리아 내부에 작용하여 ATP 생산에 

중요한 역할을 한다[8][9]. 인(p)의 경우, 세포막과 핵산

에 존재하며 뼈와 치아형성 및 지방 수송에 관여 하는 

것으로 알려져 있다[10][11]. 또한 아연(Zn)의 부족은 

성장둔화, 불임증, 탈모증 등을 유발하고, 전립선에  분

포하여 정자증식에 조효소 역할과 세포재생을 하는 것

으로 보고되었다[12][22], 셀레늄(Se)은 노화촉진과 발

암 및 심장병 등과 관련이 있다고 보고되었다[13][14]. 

지 등이 연구한 세포의 미세구조에 의한 형태학적 연구

에 의하면, 방사선 조사 시 가장 많은 손상이 일어나는 

곳은 세포막과 핵막이며, 에너지 생산을 담당하는 미토

콘드리아가 큰 손상을 받는 것으로 보고하였다[15][16]. 

이처럼 막으로 형성된 구조물에서 손상이 큰 원인은 물

질 이동과 에너지 대사과정에 물 분자와 산소가 중심 

역할을 하기 때문이다. 이러한 방사선에 의한 손상이 

초기에는 피로감, 무력증, 오심 등의 전구증상으로 나타

나는데 미량원소의 결핍에 따른 증상과도 유사하다. 하

지만 지금까지 연구는 간접작용에 의한 유리기와 세포

의 형태 및 유전자 변화에 관해서만 많은 연구가 진행

되고 있어 새로운 기작에서 손상기전의 연구가 필요하

다. 

 따라서 본 연구는 생체 대사에 있어서 영양분을 저

장하고 합성하는데 중추적인 역할을 하는 간 조직에서 

미량원소의 함량 변화를 분석하여 대사와 관련된  기초

적인 기반을 구축하고자 하였다. 그 일환으로 마우스에 

전신 X선을 조사한 후 간 조직의 시료에서 유도결합 플

라스마 분광분석기(ICP-MS)를 활용하여 필수 미량원

소인 칼슘(Ca), 철(Fe), 칼륨(K), 망간(Mn), 나트륨

(Na), 아연(Zn) 등과 유해원소로 알려진 비소(As), 카드

뮴(Cd), 납(Pb) 등에서 함량 변화를 알아보고자 하였다.

Ⅱ. 실험재료 및 분석방법

1. 실험동물의 방사선 조사
실험에 사용한 동물은 체중 20 ～ 25g의 ICR계의 수

컷 마우스 70 마리를 사용하였다. 방사선 처치는 치료

용 장비로 사용하고 있는 Linear accelerator(Clinac 21 

EX, USA)를  활용하였다. 실험동물의 방사선 조사는 

20cm × 25cm 크기의 마우스 케이지를 활용하여 동물

이 상하로 움직이지 못하도록 합판을 마우스 높이에 맞

게 커버를 제작하여 고정하였다. 방사선에너지는 

1Gy(92.6 MU), 5Gy(462.8MU), 10Gy(925.6MU)로 전신 

X선을 조사하였다. 심부선량은 1.3cm에서 최대치가 되

도록 설정한 후 1문 조사하였다.

2. 간 조직의 시료채취
방사선 조사 후 시기별로 간 조직의 미량원소 함량 

변화를 측정하기 위해 조사 후 1일, 5일, 10일, 15일, 20

일 간격으로 실험동물을 희생하여 간 조직의 시료를 채

취하였다. 채취된 시료는 식염수(PBS, pH 7.4)에 세척
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한 다음 여과지로 잔여 혈액을 제거한 후 액체질소로 

냉동하여 freeze dryer에서 건조한 후 시료로 사용하였

다.

3. ICP-MS(Inductively Coupled Plasma 
Mass Spectrometer) 측정 

동결 건조된 간 조직의 시료는 막자사발에서 미세하

게 갈아 미량원소의 측정 시료로 사용하였다. 미량원소 

측정을 위한 전처리는 Microwave equipment 

(Milestone ETHOS PLUS, USA)를 이용하여 전 처리

하였으며, 전 처리된 간은 유도결합 플라즈마 질량광분

석기 (Perkin Elmer, ELAN DRC-e, USA)를 이용하여 

Ca(칼슘), Fe(철), K(칼륨), Mg(마그네슘), Mn(망간), 

Na(나트륨), P(인), Sr(스트론튬), Zn(아연), Al(알루미

늄), Cu(구리), Se(셀레늄), Rb(루비듐), Mo(몰리브덴), 

Ba(바륨), Co(코발트), As(비소), Cd(카드뮴), Cs(세슘), 

Pb(납) 의 원소들의 함량을 측정하였다. 

Ⅲ. 결 과

1. 방사선 선량 변화에 따른 미량원소의 함량변화
1Gy, 5Gy, 10Gy 조사 후 대조군과 비교하여 미량원

소의 함량을 확인해 본 결과 원소의 종류에 따라 차이

를 보였다. 1Gy에서 함량 변화는 크게 차이를 보이지 

않았으나 Mg, Zn, Al, Co가 소량 증가하였으며, Fe, Zr

은 감소하였다[Fig 1]. 5Gy에서 함량 변화는 Ca, Zn, Cu

가 1Gy 조사 군과 비교하여 감소하였고 Se, Co, Mo은 

증가하였다[Fig 2]. 10Gy 실험군에서는 Ca, Mn이 대조

군과 비교하여 함량이 감소되었다. 그 중 유의한 함량 

변화를 보인 원소는 Ca과 Al이다. Ca은 15% 정도 감소

하였는데 이러한 원소 부족은 과도한 근육의 긴장을 유

발하거나 만성 두통과 관련이 있는 것으로 알려졌다. 

한편 Al은 대조군과 비교해 100% 정도 증가하였는데, 

뇌에 축적될 경우 치매를 유발하는 것으로 알려졌으며, 

Ca 대사 이상과 관련되어 있다. 또한 Mg, Zn, Co에서 

근소하게 증가 하는 것으로 나타났다[Fig 3] [Fig 4]. 선

량 증가에 따른 변화를 보이지 않은 원소들은 K, Na, P, 

Sr 등으로 이 원소들은 전해질을 유지하거나 핵산과 인

지질의 구성 성분을 이루는 원소들이다. 특히 Mg 함량

은 Ca 섭취량에 따라 변화되므로 Ca 함량의 감소가 

Mg 함량의 변화를 가져오는 것으로 보여 진다. 

Fig 1. Changs of mineral contents  in mouse liver after 
1Gy irradiation.

Fig 2. Changs of mineral contents in mouse liver after 
1Gy with 5Gy irradiation.

Fig 3. Changs of mineral contents in mouse liver 
after 10Gy irradiation.
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Fig 4. Changs of mineral contents in mouse liver 
after 10Gy irradiation.

2. 기간 경과에 따른 미량원소의 함량변화
전신 조사 후 흡수선량을 1Gy, 5Gy, 10Gy로 일정하

게 하고 각각 1일, 5일, 10일, 20일 간격으로 실험동물을 

희생하여 기간 경과에 따른 간 조직에서 미량원소의 함

량 변화를 알아보았다. Na, P은 방사선량 증가와 조사 

후 시간 경과에 따른 함량 변화가 없는 것으로 확인되

었다. 함량 변화를 보인 실험군을 보면, 1Gy 실험군에

서는 K, Mg, Mn, Al, Ba의 원소들이 방사선 조사 후 기

간이 오래될수록 함량이 근소하게 감소하였으며, Fe, 

Se, Rb, Mo, Cs, Cd은 오차범위 내에서 소량 증가하였

다. 5Gy 실험군에서는 Fe, Ba 원소가 20일에 가까워질

수록 함량이 감소되었다. 증가한 원소는 Cu, Se, Mo 등

이며 Na과 P은 변화가 없었다[Fig 5].
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Fig 5. Changs of mineral contents  in mouse liver 
after 5Gy irradiation.

 

10Gy 실험군에서는 Ca, Mg, Fe, Zn, Co의 원소에서 

1일과 비교하여 10일 군에서 함량이 증가되었으며, Na, 

Se, P은 변화가 없었다[Fig 6]. 

Fig 6. Changs of mineral contents in mouse liver 
after 10Gy irradiation.

3. 유해원소의 함량변화
유해원소로 알려진 Cd, Pb, As 원소의 함량 측정 결

과, 1Gy 조사 직후에서는 전체적으로 유의한 차이가 없

었으나 10일된 실험군에서 Cd과 Pb이 증가되었다. 5Gy 

조사 군에서는 대조군과 비교하여 1일에서 20일까지 

함량을 보면, As, Cd, Pb 등의 유해원소들이 모두 증가

한 것으로 나타났으며, Cd와 Pb은 10%이상 증가한 것

으로 조사되었다[Fig 7]. 이러한 유해원소의 함량 증가

는 칼슘대사에 영향을 주고 근.골격계 이상을 초래한다. 

또한 Cu, Mg, Se의 흡수를 방해하는 것으로 알려졌다. 

Pb 함량은 대조군과 비교하여 1Gy, 5Gy 10Gy 모두에

서 증가하였다. 한편 선량이 높은 10Gy 조사 군이 5Gy 

군 보다 낮게 측정되어 고 선량에서 줄어드는 것으로 

나타났다. 

Fig 7. Changs of Harmful mineral contents  in 
mouse liver after 5Gy irradiation.
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Ⅳ. 고 찰

생체에서 필수 5대 영양소는 단백질, 지방, 탄수화물, 

비타민, 미량원소를 들 수 있다. 그중 미량원소는 종류

와 양이 매우 적어 비타민에 비해 관심도가 적다. 하지

만 최근의 연구보고서들은 미량원소 불균형이 많은 질

환을 유발한다고 기술하고 있다. 유니세프는 세계영양

보고서에서 전 세계 인구의 3분의 1이 미네랄 결핍되어 

있다고 보고하였으며[17], 방사선에 의한 영향도 관가

할 수 없다. 대표적인 미량원소의 불균형이 가져오는 

증상은 만성피로 증후군을 유발시키거나 원활한 대사

를 방해하여 백혈구의 기능을 감소시켜 감염의 원인이 

되기도 하며, 과잉행동장애나 만성두통, 과도한 근 긴

장, 식욕저하, 혈압과 효소활동에 관여하는 것으로 알려

졌다[18]. 이러한 증상들은 방사선 피폭 시 초기에 나타

나는 전구증상과 유사하며, 저 선량 선행연구에서 일부 

변화를 확인하였다[23]. 본 연구 결과, 미량원소의 함량

이 증가 또는 감소하는 것은 방사선에너지에 의해 새롭

게 흡수되는 것이 아니라 세포와 조직 손상으로 특정원

소가 대사과정에서 외부로 빠져나가거나 활성화되어 

조직에서 함량 변화를 가져오는 것으로 판단된다. 이러

한 조직 손상 기전은 물 분자의 이온화에 의한 유리기

가 원인 이다. 본 실험에서 10Gy 실험군에서 대조군과 

비교하여 Ca의 함량이 감소한 것은 방사선 종양치료 

후 일반적으로 환자들이 호소하는 만성피로증후군과 

간접적인 관련이 있는 것으로 보여 진다. Ca은 혈액응

고, 뼈의 생성에 관여하지만 시냅스 채널을 열어 신경

전달 물질을 방출하는 중요한 역할도 하기에 함량부족

이 피로를 유발하는 것으로 보고되었다[19]. 유해원소

에서는 5Gy 군에서 Pb의 함량이 증가하였는데 체내에

서 납 이온은 우울증 및 신경계통의 질병을 유발하는 

것으로 알려졌다[20]. Williams RJ는 미량원소가 사슬

과 같은 구조로 연결되어 있다고 하였다. 따라서 어느 

한 원소가 부족하면 사슬이 끊어지게 되고 효소 활성이 

저하되어 쉽게 질병에 노출되는 것이다[2]. 이와 같은 

연구는 Tan과 Wang 의 연구에서도 밝혀졌는데 Cd 원

소의 경우 Ca 함량에 따라 흡수가 증가된다는 것이다

[21]. 이와 같은 연구 보고를 참고로 보면 본 실험에서

도 Ca 함량의 감소가 Cd 흡수를 증가시키는 것으로 판

단된다. 또한 10Gy 높은 선량에서 5Gy보다 유해원소 

함량이 줄어든 것은 고 선량에 대한 세포 조직의 손상

이 증가되어 기능 상실에 의한 흡수 부전으로 보여 진

다. 한편 10Gy까지 함량 변화를 보이지 않은 원소는 K, 

Na, P 으로 확인되었다. 그 중 Na은 생체 전해질 균형

에 관여하고 신경세포에서 신호전달에 관계되는 이온

이다. 따라서 방사선 저항성이 있는 신경세포는 손상이 

적어 함량 변화가 없었던 것으로 생각되어진다. 지금까

지 연구를 종합해 보면, 방사선에너지에 의한 미량원소

의 변화는 급속하게 일어나지 않고 10일 정도 시간이 

지난 다음 변화를 확인 할 수 있었으며, 이는 사슬 구조

의 손상에 따른 역치 시간이 필요한 것으로 판단되며, 

효소의 촉매제 역할을 할 수 없게 되어 일부 원소들의 

함량 변화를 가져오는 것으로 사료된다. 

Ⅴ. 결 론

방사선에너지가 전신에 조사되었을 때 조직 내 미량

원소의 함량 변화가 일정부분 일어나는 것으로 확인되

었다. 대조군과 비교하여 1Gy의 낮은 선량에서는 크게 

차이를 보이지 않았으나 5Gy, 10Gy의 높은 선량에서는 

Ca, Mn등에서 함량이 감소되었다. 그 중 Ca의 함량이 

15% 정도 감소되었다. 높은 함량 증가를 보인 원소는 

Al으로 10Gy에서 100% 증가된 것으로 조사되었다. 방

사선 조사 후 기간 경과에 따른 함량 변화에서는 Fe, 

Ba 등의 원소에서 조사 후 시기가 오래 될수록 함량이 

감소되었다. 유해원소의 함량 변화는 5Gy 10일군에서 

Cd 함량이 25% 증가되었는데 이는 칼슘대사 억제와 

관련이 있는 것으로 판단된다. Pb의 경우도 대조군과 

비교하여 증가하는 것으로 확인되었다. 따라서 방사선

에 의한 조직세포의 손상이 미량원소 함량을 변화시키

고 이러한 함량 변화로 방사선 전조증상을 유발하고 아

치사장해 회복에도 일정부분 관련된 것으로 사료된다.
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