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Physical sterilization methods using ultraviolet radiation and 

ionizing radiation such as gamma ray and electron beam are 

applied in various industry fields due to disinfection effects and 

economic efficiency but may also cause microbial mutation. In 

this research, Salmonella enterica and Escherichia coli strains 

were treated with ionizing and ultraviolet radiation and their 

survival rate, mutation rate, and DNA damage were studied to 

evaluate the genetic safety. The survival rate of the strains 

decreased drastically as the irradiation dose of ultraviolet ray, 

gamma ray, and electron beam increased, and over 90% of the 

strain was exterminated at a dosage of 0.40~25.06 mJ/cm
3
, 

0.11~0.22 kGy, 0.14~0.53 kGy respectively. In SOS / umu-test, 

genotoxicity causing DNA damage was identified in all samples. 

In Ames test, back-mutation rate increased to 3.82 × 10
-4

 and 

9.84 × 10
-6

 respectively when exposed to ultraviolet ray and 

gamma ray. At exposure to ultraviolet ray, gamma ray, and 

electron beam with dosage of over 99.99% extinction rate of S. 

enterica TA100, back-mutation rate increased 347 times, 220 

times, 0.6 times respectively to the spontaneous back-mutation 

rate. Rifampicin resistance mutation rate of E. coli CSH100 

exposed to ultraviolet ray, gamma ray, and electron beam was 

2.46 × 10
-6
, 1.66 × 10

-6
, 4.12 × 10

-7
 respectively. Therefore, gamma 

radiation is effective in microorganism control from the per-

spective of disinfection and electron beam has the advantage 

of sterilizing with little DNA damage and bacterial mutation. 

Keywords: DNA damage, electron beam, gamma radiation, 

microbial mutation, ultraviolet radiation

최근 도시의 인구집중화와 의식주의 생활변화로 편의제품 

중심의 수요가 급증함에 따라 대량 및 고속 생산체제 산업이 

급증하게 되었다. 이러한 산업의 발달은 미생물을 비롯한 유

해 유기체의 오염기회를 가중시켰고, 안전한 위생처리 기술이 

필요하게 되었다. 식품, 농학, 의료 및 제약, 화장품, 공중보건 

및 환경 등 다양한 산업분야에서 살균 및 멸균, 감염방지, 오염

원 제거 등의 목적으로 주로 사용되는 처리방식에는 스팀, 열

탕 및 열풍 등 가열 처리법과 훈연 및 훈증 등 화학약품 처리방

법, 감마선, 전자빔, 자외선 등 전자기 복사선을 이용하는 물리

적 처리방법이 있다(Byun and Yook, 2003; Trampuz et al., 

2006).

가장 보편적으로 사용되는 가열처리의 경우 위해 미생물에 

대한 살균력은 우수하지만 에너지 소모가 많으며 열처리에 의

한 훼손이 발생할 수 있다. 화학적 처리법의 경우 독성물질인 

methyl bromide 또는 ethylene oxide를 사용함으로써 잔류성

분에 의한 2차 오염 및 환경파괴 등의 문제가 발생할 수 있으

며, 잠재적 독성으로 인한 안전성 문제가 대두되면서 국제적

으로 사용이 제한되고 있는 추세이다(UNEP, 1995; Lee et al., 

2015a). 이에 반해 전자기 복사선은 살균 및 멸균 효과가 매우 

탁월하고 안전성과 경제성, 제품의 품질유지 및 보존성 등에

서 기술적 타당성이 인정되어 국제기구(FAO / IAEA / WHO), 



전리방사선 및 자외선의 미생물 돌연변이에 대한 영향 ∙ 21

Korean Journal of Microbiology, Vol. 53, No. 1

Table 1. Irradiation dose for bacteria

Radiation

Strain

UV

(mJ/cm
3
)

Gamma ray

(kGy)

E-beam

(kGy)

S. enterica TA100 2.5, 5.0, 7.5

0.1, 0.2, 0.5 0.2, 0.5, 1.0S. enterica TA1535/pSK1002 0.5, 1.0, 2.0

E. coli CSH100 10, 20, 30

보건기관(US FDA) 및 국제식품규격위원회(CODEX) 등에서

도 살균 및 멸균에 이용할 것을 권장하고 있다(Byun and Yook, 

2003; Kim et al., 2013; Lee et al., 2015a).

감마선(gamma ray)은 다양한 산업분야에서 살균 및 멸균, 

감염방지, 오염물질 제거 등의 목적으로 사용되고 있으며, 식

품 및 공중보건관련 산업분야에서의 사용비율은 80% 이상이

다(Byun and Yook, 2003; Kim et al., 2013). 전자빔(electron 

beam)과 자외선(UV)의 경우 표면의 오염물질 제거 및 살균, 

수질 및 공기의 살균, 살충 등의 목적으로 사용되고 있으며, 전

자빔의 사용 비율은 식품 및 공중보건관련 산업에서 20% 이하

이다(Byun and Yook, 2003; Tahri et al., 2010; Yoo et al., 

2012; Kim et al., 2013; Lee et al., 2015a; Xiang et al., 2016). 또

한, 하·폐수의 유기 오염물 및 미생물 제거 목적으로 UV 및 감

마선, 전자빔을 도입함으로써 발암성 부산물 생성 문제가 있

는 기존의 염소처리법을 대체하고 있다(Rahman et al., 2010; 

Lee et al., 2015b; Ahmed et al., 2016). 이외에도 감마선이나 전

자빔은 토양, 퇴비 및 활성슬러지 개량, 물성 개선 등 다양한 산

업분야에서 이용되고 있다(Byun and Yook, 2003; McNamara 

et al., 2007; Yun et al., 2007; Xiang et al., 2016).

감마선은 투과성이 높고 이온화율이 낮아 다양한 제품의 

처리가 가능하며, 공정관리가 편리하고 인체 유해성이 적은데

도 불구하고 방사선 조사에 대한 소비자의 부정적 시각이 높

다(Blank and Corrigan, 1995; Byun and Yook, 2003; Al-Ani 

and Al-Khalidy, 2006; Farkas, 2006; Sadecka, 2007; Kim et 

al., 2013; Ham et al., 2017). 전자빔의 경우 감마선보다 투과력

이 낮지만 공정제어, 정확성, 에너지 효율성, 소비자 수용성 등

의 측면에서 장점을 가지고 있다(Blank and Corrigan, 1995; 

Byun and Yook, 2003; Kim et al., 2013). 투과성이 감마선과 

전자빔에 비해 현저히 낮은 자외선(230~300 nm)의 경우도 

DNA의 변형과 파괴를 일으킬 만큼 충분한 에너지를 가지고 

있고 자외선 조사에 의한 품질변화가 거의 없기 때문에 광범

위하게 이용되고 있다(Yoo et al., 2012).

그러나 높은 에너지의 자외선, 감마선, 전자빔 조사에 의해 

분해산물이 발생할 수 있고, 반응성이 높은 자유 라디칼이 생

성되어 DNA 구조 및 염기서열을 변화시키는 돌연변이원으

로 작용하며, 노출된 미생물의 생물학적 변화를 유발할 수 있

다(Min et al., 2003; Taghipour, 2004). 빠른 증식 속도와 수평

적 유전자 전이를 특징으로 갖는 미생물은 돌연변이의 발생에 

의한 파급효과가 고등생물에 비해 크며, 항생제 내성 미생물

의 확산 등과 같이 돌연변이 균주의 발생에 따른 위험성에 관

심이 증대되고 있다(Levanduski and Jaczynski, 2008; James et 

al., 2010).

자외선, 감마선, 전자빔 조사에 대한 기존의 연구는 특정 시

료에 처리하였을 경우 병원균을 포함한 미생물의 사멸율과 유

효 선량(D10 value) 혹은 오염물질 제거효율(TOC, COD 등)에 

관한 연구가 보편적이며, 미생물 돌연변이와 DNA 손상에 미

치는 영향에 관한 연구는 미비한 실정이다. 따라서 본 연구에

서는 자외선과 감마선 및 전자빔을 조사한 후에 세균의 생존

율과 돌연변이율, DNA 손상에 따른 유전독성 효과를 측정함

으로써 다양한 산업분야에서 광범위하게 사용되고 있는 전자

기 복사선의 유전학적 안전성을 평가하고자 하였다.  

재료 및 방법

시험 균주

Salmonella enterica TA100 (KCTC 2054)은 TSB/amp(+) 

(Difco
TM

 Tryptic Soy Broth, ampicillin 12 μg/ml) 배지에서, 리

팜피신 민감성 균주인 Escherichia coli CSH100은 LB (trypton 

10 g/L, yeast extract 5 g/L, NaCl 5 g/L) 배지에서, S. enterica 

TA1535/pSK1002 (DSM 9274)는 TGA (trypton 10 g/L, NaCl 

5 g/L, D-glucose 2 g/L, ampicillin 50 μg/ml) 배지에서 정체기

까지 배양하고 원심분리(7,000 rpm, 15 min)하여 균체를 수확

하였으며, 10
9
 cells/ml이 되도록 생리식염수에 현탁하였다.

자외선 조사

생리식염수에 현탁한 세균을 유리 페트리접시(90 X 150 

mm, without lid)에 위치시키고 70 rpm으로 교반하며 UVC-램

프(TUV4W G4T5; 길이, 150.1 mm; 파장, 253.7 nm; Philips)

를 이용하여 자외선을 조사하였다(Table 1). 페트리접시와 램
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프 사이의 거리는 36 cm, 세균 현탁액의 깊이는 5 mm로 하였

으며, 자외선 선량은 VLX-3W radiometer (Vilber Lourmat)를 

이용하여 측정하였다. 

감마선 조사

생리식염수에 현탁한 세균을 50 ml conical tube에 위까지 

빈틈없이 채워 넣고 고준위 
60

Co source (Nordion Inc.)를 사용

하여 한국원자력연구원에서 0.1, 0.2, 0.5 kGy의 감마선을 각

각 조사하였다(Table 1). 방사선원의 방사능은 1.47 × 1017 Bq 

(= 397,949 Ci)까지 측정될 수 있고 방사선량은 방사선원에서

의 거리에 따라 6.3~14.3 kGy/h의 범위를 갖는다. 

전자빔 조사

생리식염수에 현탁한 세균을 유리 페트리접시(90 × 150 mm, 

without lid)에 위치시키고, EB-TECH의 전자가속기를 이용

하여 0.2, 0.5, 1.0 kGy의 전자빔을 각각 조사하였다(Table 1). 

전자선량 산정은 Han 등(2005)의 방법을 이용하였다.

생존율 및 D10 value 산정

자외선, 감마선 또는 전자빔을 조사한 S. enterica TA100, S. 

enterica TA1535/pSK1002, E. coli CSH100은 단계적으로 희

석하여 각각 TSA/amp(+), TGA, LB 한천배지 주입평판법으

로 37℃에서 48시간 동안 배양 후 콜로니를 계수하여 조사선

량에 따른 세균 생존율을 측정하였다. 또한, 조사선량에 따른 

log 생균수 값의 추세선 그래프와 회귀식의 기울기를 이용하

여 D10 value [D10 = – 1/slope(a), linear regression curve; y = ax 

+ b]를 계산하였다. D10 value는 초기 미생물의 90% 사멸시키

거나 개체수를 1/10로 감소시키는데 필요한 선량을 말한다.

복귀 돌연변이(ames test) 시험

복귀 돌연변이 시험은 Mortelmans와 Zeiger (2000)가 제시

한 방법으로 수행하였다. 자외선, 감마선, 전자빔 조사 유무에 

따라 glucose 최소 배지에서 배양된 Histidine 영양 요구성 균

주 S. enterica TA100의 콜로니를 계수하여 대조군의 자연적

인 His+ 복귀돌연변이율과 처리에 의한 His+ 복귀돌연변이율

을 계산하였다.

E. coli 돌연변이 시험

E.coli 돌연변이 시험은 Miller (1992)와 Lee 등(2003)의 방

법을 이용하였다. LB 배지에 배양하여 수확한 리팜피신 감수

성 균주 E. coli CSH100을 10
9
 cells/ml이 되도록 0.1 M MgSO4

에 현탁하고 10분간 얼음에 방치한 후 자외선, 감마선, 전자빔

을 조사하였다. 각각 조사된 균주와 처리가 없는 대조군 균주

를 LB broth에 접종하고, 37°C, 24시간 동안 교반 배양(150 

rpm)한 후 LB/rif(+) (Rifampicin 100 μg/ml) 배지 주입평판법

으로 37°C에서 48시간 동안 배양하였다. 리팜피신 내성균주

의 콜로니를 계수하여 대조군의 자연돌연변이율과 처리에 의

한 리팜피신 내성 돌연변이율을 측정하였다.

유전독성 시험(SOS/umu-test)

Umu 유전자 발현실험은 S. enterica TA1535/pSK1002를 이

용하여 Oda 등(2004)의 방법에 따라 실험하였다. 자외선, 감

마선 또는 전자빔 조사에 의한 유전독성 대조군으로는 조사되

지 않은 10
8
 cells/ml의 세균을 사용하였으며, 양성 및 음성 대

조물질로는 각각 1.0 μg/ml의 4-nitroquinoline-1-oxide와 증류

수를 사용하였다. 흡광광도계를 이용하여 595 nm에서 생장을 

측정하고, 570 nm에서 β-galactosidase activity 측정하여 RGA 

(relative β-galactosidase activity; RGA = A570 / A595)를 계산하

였으며, 2배 이상의 RGA 값을 유전독성으로 판정하였다.

결  과

자외선, 감마선 및 전자빔 조사에 따른 생존율 비교

자외선, 감마선 및 전자빔 조사 후에 Salmonella enterica 

TA100, S. enterica TA1535/pSK1002, Escherichia coli CSH100

의 콜로니를 계수하고 조사선량에 따른 생존율을 계산하였다

(Fig. 1). 자외선, 감마선, 전자빔의 조사선량이 증가함에 따라 

시험 균주의 생존율이 모두 급격히 감소하였다.

S. enterica TA100에 2.5 mJ/cm
3
의 자외선을 조사하였을 때 

세균수가 2 log 감소(99% 사멸)하였으며, 직선형인 감소 추세

를 보여 2.5 mJ/cm
3
 증가할 때마다 세균수가 약 2 log 씩 더 감

소하였다. S. enterica TA1535/pSK 1002의 경우 0.5 mJ/cm
3
의 

자외선량에서 세균수가 3 log 감소(99.87% 사멸)하였으며, 1.0 

mJ/cm
3
의 자외선량에서 99.99% 사멸하였다. E. coli CSH100

은 10, 20, 30 mJ/cm
3
의 자외선량에서 각각 21.1%, 51.5%, 

94.3% 사멸하였다. 

감마선 조사의 경우, S. enterica TA100은 0.1, 0.2, 0.5 kGy

의 조사선량에서 세균수가 각각 1 log (96.42%), 2 log (99.10%), 

3 log (99.96%) 이상 감소하였다. S. enterica TA1535/pSK1002

도 S. enterica TA100과 유사하게 0.1, 0.2, 0.5 kGy의 조사선량

에서 각각 97.49%, 99.68%, 99.99% 사멸하였다. E. coli CSH100

는 0.1, 0.2, 0.5 kGy의 조사선량에서 각각 52.4%, 81.6%, 98.5% 
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(A) UV

(B) γ-Ray

(C) E-beam

Fig. 1. The death rate of bacteria treated with UV (A), γ-ray (B), and 

E-beam (C). Error bar represents the standard errors of three replicates.

Table 2. D10 values of Salmonella enterica and E. coli by UV, gamma ray, 

and electron beam

Strain
UV

(mJ/cm
3
)

Gamma ray

(kGy)

E-beam

(kGy)

S. enterica TA100   1.27 0.14 0.24

S. enterica TA1535/pSK1002   0.40 0.11 0.14

E. coli CSH100 25.06 0.22 0.53

사멸하였다. 

전자빔을 조사한 S. enterica TA100은 0.2 kGy의 조사선량

에서 세균수가 49.3% 감소하였고, 0.5 kGy로 조사선량을 증

가함에 따라 99.1%까지 세균수가 급격히 감소하였으나, 1 kGy

의 조사선량에서는 0.5 kGy와 비슷한 결과가 관찰되었다. S. 

enterica TA1535/pSK1002의 경우 0.2 kGy에서 95.99%가 사

멸하였으며, E. coli CSH100은 0.2, 0.5, 1.0 kGy의 조사선량에

서 각각 74.92%, 92.49%, 98.90%의 세균이 사멸하는 것이 관

찰되었다. 따라서 0.5 kGy 수준의 감마선 또는 전자빔을 조사

해야 세균의 90% (1 log) 이상을 제거할 수 있음을 알 수 있었다.

자외선, 감마선 및 전자빔의 D10 value 비교

S. enterica TA100, S. enterica TA1535/pSK1002, E. coli 

CSH100의 90%를 사멸시키는데 필요한 유효선량(D10 value)

을 계산하여 자외선, 감마선, 전자빔의 처리 효율을 비교하였

다(Table 2). 자외선을 조사하였을 경우 S. enterica TA100, S. 

enterica TA1535/pSK1002, E. coli CSH100의 D10 value는 각

각 1.27 mJ/cm
3
, 0.40 mJ/cm

3
, 25.06 mJ/cm

3
로 E. coli 보다 S. 

enterica에 대한 처리에 효과적이었다. 감마선의 경우 S. enterica 

TA100, S. enterica TA1535/pSK1002, E. coli CSH100의 D10 

value는 각각 0.14 kGy, 0.11 kGy, 0.22 kGy였으며, 전자빔의 

경우 S. enterica TA100, S. enterica TA1535/pSK1002, E. coli 

CSH100의 D10 value는 각각 0.24 kGy, 0.14 kGy, 0.53 kGy 이

었다. 

전자기 복사선에 대한 감수성은 S. enterica TA1535/pSK1002 

> S. enterica TA100 > E. coli CSH100의 순으로 관찰되어, S. 

enterica가 E. coli 보다 전자기 복사선에 대한 감수성이 높았

으며, 시험균주 모두에서 감마선이 전자빔 보다 더 효과적인 

처리방법임을 알 수 있었다.

자외선, 감마선 및 전자빔 조사에 따른 돌연변이율 비교 

자외선, 감마선, 전자빔을 조사한 세균의 복귀 돌연변이율, 항

생제 내성 돌연변이율 및 유전독성능(DNA 손상)을 조사하고, 

처리가 없는 대조군의 자연돌연변이율(spontaneous mutation 
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(A) UV

(B) γ-Ray

(C) E-beam

Fig. 2. His + back mutation rate of Salmonella enterica TA100 treated 

with UV (A), γ-ray (B), and E-beam (C). Mutation rate of irradiated strains 

was divided by spontaneous mutation rate. Error bar represents the 

standard errors of three replicates.

(A) UV

(B) γ-Ray

(C) E-beam

Fig. 3. Mutation (acquiring of resistance to rifampicin) rate of E. coli 

CSH100 treated with UV (A), γ-ray (B), and E-beam (C). Mutation rate of 

irradiated strains was divided by spontaneous mutation rate. Error bar 

represents the standard errors of three replicates.

rate)과 비교하였다. S. enterica TA100의 경우 자연적인 복귀 

돌연변이율은  평균 3.78 × 10
-7

 (3.40 × 10
-8

~9.85 × 10
-6

) 이었

으나, 0.1, 0.2, 0.5 kGy의 감마선에 노출된 후에 각각 4.33 × 

10
-7

, 2.52 × 10
-6

, 9.84 × 10
-6
으로 조사선량이 증가함에 따라 돌

연변이율이 높아졌다(Fig. 2). 전자빔의 경우는 감마선과 반대

로 0.2, 0.5, 1 kGy로 선량이 증가함에 따라 복귀 돌연변이율이 

감소하였다(3.68 × 10
-7

~1.94 × 10
-7

). 자외선의 경우 2.5 

mJ/cm
3
에서 1.21 × 10

-5
으로 복귀 돌연변이가 관찰되고, 5 mJ/cm

3

에서 3.82 × 10
-4
으로 돌연변이율이 급격히 증가하였으나 7.5 

mJ/cm
3
에서는 2.64 × 10

-5
으로 감소하였다. 

자외선, 감마선, 전자빔에 노출된 E. coli CSH100의 리팜피

신 내성 돌연변이율을 Fig. 3에 나타내었다. 리팜피신 배지에 
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(A) UV

(B) γ-Ray

(C) E-beam

Fig. 4. Genotoxicity of UV (A), γ-ray (B), and E-beam (C) measured by 

SOS/umu-test. Relative toxicity was calculated from RGA (relative β

-galactosidase activity: A570/A595) values of irradiated samples and background

control. Error bar represents the standard errors of three replicates.

배양할 때 자연적으로 내성을 갖게 되는 자연돌연변이율이 평

균 4.40 × 10
-8 

(1.69 × 10
-9

~6.54 × 10
-7

) 이었으나, 감마선에 노

출된 경우 0.1, 0.2, 0.5 kGy의 조사선량에서 각각 1.64 × 10
-7

, 

1.00 × 10
-6

, 1.66 × 10
-6
의 리팜피신 내성 돌연변이율이 관찰되

었으며, 선량이 높아짐에 따라 돌연변이율도 증가하였다. 전

자빔의 경우 0.5 kGy에서 4.12 × 10
-7
의 가장 높은 리팜피신 내

성 돌연변이율이 확인되었으며, 1 kGy에서는 2.62 × 10
-8
로 감

소하였다. 자외선의 경우 10, 20, 30 mJ/cm
3
 선량에서 각각 

1.45 × 10
-6

, 4.21 × 10
-6

, 2.46 × 10
-6

 수준으로 돌연변이가 일어

났다. 

자외선, 감마선, 전자빔 조사에 의한 DNA 손상 효과를 S. 

enterica TA1535/pSK1002의 SOS/umu-test를 이용하여 조사

하였다(Fig. 4). 자외선, 감마선, 전자빔에 노출된 모든 시료에

서 2 이상의 RGA (Relative Galactosidase Activity) 값이 관찰

되어 DNA 손상을 유발하는 유전독성이 확인되었다. 자외선

의 경우 조사선량이 증가함에 따라 RGA 값이 감소하였으나, 

감마선은 조사선량이 높아짐에 따라 RGA 값이 증가하는 경

향을 보였다. 전자빔은 0.5 kGy의 선량에서 가장 높은 RGA 값

을 나타내었다.

감마선의 경우 조사선량이 높아짐에 따라 돌연변이율과 생

존 세균의 DNA 손상이 증가하나 자외선과 전자빔의 경우 특

정 조사선량 이상에서는 오히려 감소하였다. 전자빔의 경우 

0.5 kGy로 선량으로 조사한 시험 균주들에서 돌연변이율과 

DNA 손상이 가장 컸으며, 1.0 kGy 이상의 조사선량에서는 높

은 사멸율에 의한 돌연변이율 감소효과가 공통적으로 관찰되

었다.

 

고  찰

조사선의 종류와 미생물의 종류에 따라 생존율은 매우 다

르고, 동일 종이라 하더라도 유전적 배경에 따라 생존율에 큰 

차이가 있을 수 있다(Jeong and Kim, 2010). 자외선, 감마선, 

전자빔을 Salmonella enterica TA100, S. enterica TA1535/ 

pSK1002, E. coli CHS100에 각각 조사한 결과 감마선의 생존

율이 가장 낮게 나타났으며, S. enterica의 감수성이 E. coli 보

다 높게 나타났다(Fig. 1). Waje 등(2009)에 의해 S. enterica가 

E. coli 보다 감마선과 전자빔에 대한 감수성이 높다고 보고된 

바 있으며, S. enterica TA100과 TA1535/pSK1002의 감수성

이 E. coli 보다 높은 이유는 돌연변이원에 대한 감수성을 높이

기 위하여 DNA의 복구(repair) 기능이 결핍(△uvrB
-
) 되어 있

기 때문이다(DeMarini et al., 2000; Oda et al., 2004). 

D10 value를 산정하여 감마선과 전자빔의 처리 효율을 비교

한 결과, 모든 시험균주에서 감마선이 미생물 제어에 보다 효

과적임을 알 수 있었다(Table 2). 감마선과 전자빔에 대한 E. 

coli의 D10 value는 각각 0.22 kGy와 0.53 kGy로 선행 연구에서 

보고된 감마선(0.24~0.41 kGy) 및 전자빔(0.24~0.63 kGy)의 

수치와 유사하였다(DeMarini et al., 2000; Oda et al., 2004; 
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Trampuz et al., 2006; Yun et al., 2007; Levanduski and Jaczynski, 

2008; Park et al., 2016). S. enterica의 경우 감마선에 대한 

TA100과 TA1535/pSK1002의 D10 value는 각각 0.14, 0.11 kGy

로 균주의 유전적 특징 때문에 기존에 알려진 Salmonella 속의 

D10 value (0.38~0.80 kGy) 보다 낮았다고 생각된다(Trampuz 

et al., 2006; Yun et al., 2007; Park et al., 2016). Shehata 등

(2011)은 감마선과 전자빔을 Staphylococcus aureus에 조사하

고 생존율 및 D10 value (각각 0.32 kGy, 1.73 kGy)를 확인하였

으며, 전자빔 보다 감마선이 효과적임을 보고하였다. 또한, Ham 

등(2017)은 육가공품에 감마선과 전자빔을 조사하여 저장기

간에 따른 총호기성세균수를 측정함으로써 감마선 조사가 보

다 효과적 처리방법임을 확인하였다. 그러므로 1 kGy 이하의 

감마선과 전자빔 선량에서 Salmonella enterica와 E. coli가 

90% 이상 제거 가능하고, 사멸효과의 관점에서 감마선이 전

자빔 조사보다 미생물제어에 효과적이라 할 수 있다.

자외선, 감마선, 전자빔은 DNA와 같은 유기분자에 직접 손

상을 주거나(직접 작용), 세포 내의 물을 전리시켜 이로부터 발

생한 자유 라디칼에 의한 간접 작용을 통해 생체 내 분자에 영

향을 미칠 수 있다(Min et al., 2003; Taghipour, 2004; Shehata 

et al., 2011; Kim et al., 2013). 감마선과 전자빔의 경우 주로 간

접작용에 의해 생체 분자에 작용하고, 자외선과 이온빔의 경

우 직접작용의 역할이 대부분을 차지한다(Geoffrey, 2007; Jeong 

and Kim, 2010; Shehata et al., 2011). 생물학적 영향이란 측면

에서 볼 때 직접작용은 전체영향의 약 25%, 간접작용에 의한 

영향은 75%로 볼 수 있고, 특히 수산화라디칼(OH
-
)에 의한 간

접작용이 DNA 분자 손상율의 90%를 차지함으로써 미생물의 

감수성에 가장 큰 영향을 미치는 것으로 알려져 있다(Shehata 

et al., 2011; Kim et al., 2013). 그러므로 DNA 손상과 세균 돌

연변이를 가장 적게 유발하며 사멸효과를 크게 할 수 있는 처

리방법을 확보하는 것이 필요하다.

본 연구에서는 전자빔조사 세균의 돌연변이는 자외선조사 

세균의 돌연변이에 비하여 낮은 빈도로 일어나는 것이 확인되

었다. S. enterica TA100의 사멸율이 99.99%가 되는 5 mJ/cm
3

의 자외선과 0.5 kGy의 감마선 및 0.5 kGy의 전자빔에서의 복

귀 돌연변이율은 각각 자연 돌연변이율 대비 약 347배, 220배, 

0.6배 증가한 것으로 나타났다(Fig. 2). E. coli CSH100의 사멸

율이 90% 이상 되는 구간의 돌연변이율도 1 kGy의 전자빔이 

0.5 kGy의 감마선 및 30 mJ/cm
3
의 자외선보다 낮은 비율로 증

가하였다(각각 0.2, 71, 145 배). 그러므로 처리방법별로 비슷

한 사멸율을 갖게 되는 조건에서 생물종에 따라 DNA 손상 정

도와 돌연변이율이 차이가 있지만, 자외선과 감마선이 전자빔 

보다 돌연변이 발생 가능성이 높다고 할 수 있다. 

방사선, 자외선, 독성화학물질들은 생물체에 DNA의 손상

을 일으키며, 이러한 DNA의 손상은 생체 내에서 DNA 복구기

작에 의해서 복구된다. DNA 손상을 주는 물질 또는 DNA 복

제를 방해하는 물질에 노출되어 피해가 클 때에는 error-prone 

repair system이 작용하는데, 이들 중 SOS repair system을 이

용하는 모니터링 방법이 umu-test 이다(ISO 13829, 2000; Oda 

et al., 2014). S. enterica TA1535/pSK1002의 경우 DNA 손상

에 의해 umuDC 복구유전자 외에 lacZ 유전자도 함께 발현되

어 β-galactosidase가 생성되고, lactose 유사체를 대사시킴으

로써 그 활성을 측정하여 DNA 손상정도를 RGA 값의 변화로 

판단하게 된다(ISO 13829, 2000; Oda et al., 2014). SOS/umu- 

test의 결과, 자외선의 경우 0.5 mJ/cm
3
 조사선량부터 유전독

성이 관찰되었으며, 감마선과 전자빔의 경우 각각 0.1 kGy와 

0.2 kGy의 조사선량부터 유전독성이 관찰되었다. 자외선의 경

우 S. enterica TA1535/pSK1002의 uvrB 유전자결핍으로 인하

여 유전독성이 강하게 측정된 것이라 생각된다. SOS/umu-test

가 유전독성의 유무를 판단하기 위한 정성적 시험이지만, 자

외선과 전자빔의 경우 높은 선량에서 RGA 값이 다소 감소하

였다. 이는 DNA 손상과 함께 세포의 사멸이 증가한 결과라 생

각되며, 전자빔 조사의 경우 미생물의 항상성 유지를 위한 에

너지 요구도 증가로 인하여 DNA 복구 기작이 억제되며 세포

가 불활성화된다는 보고도 있다(Shehata et al., 2011).

살균 및 멸균 효과의 관점에서는 감마선 처리가 미생물 제

어에 효과적이라 할 수 있으며, 유전적 안전성의 관점에서는 

DNA의 손상과 돌연변이를 적게 유발하는 전자빔의 처리가 

적합하다고 할 수 있다. 동일한 사멸효과를 얻기 위해서 전자

빔 처리방법이 감마선보다 많은 에너지를 요구할 수 있겠지

만, 유전적 안전성 및 소비자의 수용성 측면을 고려할 때 전자

빔 처리방법이 유용하다고 생각되며, 다양한 위해 미생물을 

대상으로 살균 조건과 돌연변이 유발효과에 대한 후속 연구가 

필요할 것이다.

적  요

감마선, 전자빔 등과 같은 전리방사선과 자외선을 이용하는 

물리적 멸균방법은 살균 효과와 경제성이 우수하므로 다양한 

산업분야에서 사용되고 있으나, 미생물의 돌연변이를 유발하

는 요인으로 작용할 수 있다. 본 연구에서는 전리방사선 및 자외

선의 유전학적 안전성을 평가하기 위해서 Salmonella enterica

와 Escherichia coli 균주에 자외선, 감마선, 전자빔을 조사한 

후에 생존율, 돌연변이율, DNA 손상 효과를 조사하였다. 자외
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선, 감마선, 전자빔의 조사선량이 증가함에 따라 시험 균주의 

생존율이 모두 급격히 감소하였으며, 90% 이상이 사멸되는 조

사선량은 각각 0.40~25.06 mJ/cm
3
, 0.11~0.22 kGy, 0.14~0.53 

kGy 이었다. SOS/umu-test에서는 자외선, 감마선, 전자빔에 

노출된 모든 시료에서 DNA 손상을 유발하는 유전독성이 확인

되었다. Ames test에서는 자외선과 감마선에 노출된 후에 복귀 

돌연변이율이 각각 3.82 × 10
-4

, 9.84 × 10
-6
까지 증가하였다. S. 

enterica TA100의 사멸율이 99.99% 이상 되는 선량의 자외선, 

감마선, 전자빔에서의 복귀 돌연변이율은 각각 자연돌연변이

율 대비 347배, 220배, 0.6배 증가하였다. E. coli CSH100 균주

를 자외선, 감마선, 전자빔에 노출시킨 뒤에 조사한 리팜피신 

내성 돌연변이율은 각각 2.46 × 10
-6

, 1.66 × 10
-6

, 4.12 × 10
-7

 이

었다. 따라서 사멸효과의 관점에서는 감마선 처리가 미생물 

제어에 효과적이라 할 수 있으며, 전자빔은 DNA 손상과 세균 

돌연변이를 적게 유발하며 사멸효과를 얻는 장점이 있다고 생

각된다.
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