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ABSTRACT

In this study, the radiation protection effects of selenium, known as a powerful antioxidant, were studied. After 
14 days of oral injection of selenium into the rat, a full body irradiation of 10 Gy was carried out. And after 1 
day, 3.5 day, 7 day and 21 day, we observed blood cell components and superoxide dismutase(SOD) and small 
intestine changes. Compared to irradiation groups, there was a significant protection effect of reducing the 
hematopoietic immune system damage in the irradiated group after selenium administration(p<0.05). Then, 
selenium is a valid ingredient that increases the activity of the superoxide Dismutase(SOD), and it is confirmed 
that it has an effect of inhibiting apoptosis expression of small intestinal cells by irradiation. Based on these 
results, selenium is considered to be an essential ingredient for protecting living things from radiation.
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Ⅰ. INTRODUCTION

우리나라는 부족한 에너지의 확보를 위해 1978
년 고리 1호기를 시작으로 1999년까지 15기 이상의 
원자력발전소를 도입하였다. 그리고 그 발전량은 
국내 총발전량의 40% 이상을 점유하였다.[1]

원자력발전은 발전 당시에는 청정에너지이지만 
폐기물 관리가 힘들고 사고 발생 시 피해가 막대하
다.[2] 그러한 이유로 현 정부에서는 한반도 비핵화 
정책으로 탈원전을 시도하고 있다. 하지만 아직까
지는 원자력을 이용한 발전이 필요한 실정이며 특
히 주변 국가에서는 수많은 발전소를 건설 중이거
나 예정에 있다.[3] 

원자력 발전소 사고는 당사국뿐 아니라 지구 전
체, 특히 주변 국가에 큰 피해를 준다. 그러므로 중
국에서 건설 중이거나 건설 예정인 수많은 원자력
발전소에서 사고가 발생하면 우리 국민이 고스란
히 피해를 본다는 것은 2011년 발생한 후쿠시마 원

전 사고를 경험으로도 알 수 있다.

방사선에 피폭되면 세포가 사망하거나 돌연변이
가 생기고 그 결과로 개체는 작은 질병부터 사망에 
이를 수 있으며 확률적으로 암이 발생할 수 있다. 
또한 후손에 선천성 기형이 발생할 수 있다.[4]

비교적 적은 양의 방사선도 사람에게는 큰 영향
이 발생할 수 있고, 방사선에 의한 피해는 피폭의 
양과 피폭 당시의 방호에 따라 달라질 수 있다. 그
래서 그에 대한 안전 대비책으로 천연 방사선방호
제에 대한 연구가 계속 이루어지고 있지만[5-7] 아직 
결과물이 부족한 실정이다.[8]

이에 본 연구에서는 일상생활 중 갑작스러운 방
사선 과피폭 시 셀레늄이 인체를 보호하는 효과를 
확인하고자 한다. 셀레늄은 셀레노단백질(selenoprotein) 
형태로 체내에 존재하며 산화환원반응으로 항산화에 
관여한다.[9-10] 또한 인체의 강력한 항산화 효소인 
GPx(Glutathione Peroxidase)와 TR(Thioredoxin Reductase)
의 생성에 관여한다. 
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인체의 필수 미량원소이면서[11] 대표적인 항산화
제 중 하나인[12] 셀레늄의 방사선방호효과를 확인
함으로써 천연물로 섭취 가능한 셀레늄이 일상생
활에 근접한 방사선방호제로의 실용 가능성을 제
시하고자 한다. 천연물로 섭취 가능하면서 더욱 강
력한 항산화능을 보여주는 셀레늄의 방사선방호효
과를 확인함으로써 천연물 방사선방호제의 검색에 
한걸음 더 도움이 되고자 하였다.

Ⅱ. MATERIAL AND METHODS

1. 시료준비 및 투여
시료로 사용된 셀레늄(Sodium Selenite, Na2SeO3, 

98%)은 Sigma-Aldrich(St. Luis, MO, USA)에서 구입
하였다. 그리고 탈이온수에 묽혀 사용하였다. 투여
량은 EMEA(European Medicines Agency)의 Sodium 
selenite 동물실험 Oral LD50을 참고하여 3 
mg/kg/day로 하였으며 경구 투여하였다.

2. 실험동물 사육
생후 4주령의 수컷 흰쥐(Sprague-Dawley Rat, SD 

Rat) 65 마리를 하나바이오(Gyeonggi-do, Korea)로부
터 구입하였다. 실내 온도 21±2 ℃, 명암주기 12시
간/Day cycle 조건의 사육실에서 표준사료와 탈이
온수를 자유급식 하였다. 그리고 2주일의 순응기간
을 가졌다.

순응기간을 거친 실험동물을 대조군, 방사선조사
군, 셀레늄 투여군, 셀레늄 투여 후 방사선조사군으
로 분류하였으며 Table 1에 나타내었다. 그리고 셀
레늄 투여군과 셀레늄 투여 후 방사선조사군에는 
존대를 이용하여 14일간 셀레늄을 경구투여하였다.

Table 1. Data of Experimental Animal.    (Unit: Rat)
Division 1 day 3.5 days 7 days 21 days

Group 1 5

Group 2 5 5 5 5

Group 3 5 5 5 5

Group 4 5 5 5 5

Group 1. Normal control
Group 3. Irradiation

Group 2. Selenium
Group 4. Selenium + Irradiation

3. 방사선조사
방사선조사는 임상치료용인 선형가속기(Clinac 

21 EX, USE)로 시행하였다. 30 × 30 cm 아크릴 케
이스에 실험동물이 겹치지 않도록 넣어서 조사하
였으며, 정확한 양의 방사선 피폭을 위해 케이스 
아래에 1 cm의 물 등가물질을 깔고 180° 방향에서 
조사하였다. 6 MV X-선으로 등가물질 포함 1.5 cm 
지점에 10 Gy/1회 전신조사하였다.

4. 표본채취 
방사선조사 후 1일, 3.5일, 7일, 21일에 혈액을 채

취하고 1일과 3.5일에 공장(空腸)부분을 채취하였
다. 2% Isoflurane으로 흡입 마취 후 개복하여 복강 
대정맥에서 전혈을 채취하였다. 그리고 공장을 적
출하여 10% 포르말린에 고정하였다.

5. 혈구분석
채취한 혈액은 EDTA 튜브에 넣어 Coulter mixer 

위에서 10분 혼합한 후 동물전용 혈구분석기
(XE-2100, Sysmax, Korea)를 이용하여 림프구, 호중
구, 혈소판, 적혈구의 4가지 혈구를 분석하였다. 

6. SOD(Superoxide Dismutase) 활성 관찰
Superoxide 음이온을 정상상태의 산소로 환원시

킴으로써 각종 질병이나 노화를 억제할 수 있는 
SOD의 활성도를 측정하였다. 혈액을 4 ℃에서 600 g로 
10분간 원심분리한 후 SOD Assay kit – WST (Dojindo 
Inc, Rockville, MD, USA)를 사용하여 판매사에서 
제공하는 매뉴얼 방법으로 측정하였다.

7. 조직학적 관찰
소장움 세포의 장애에 의한 소장 융모의 길이 차

이 관찰을 위하여 위에서부터 3 cm 지점 아래 부분
(공장,空腸)을 3 cm가량 절개하여 10% 포르말린
(Formalin)으로 고정한 후, 일반적인 파라핀 절편법
(Paraffin method)으로 표본을 제작하였다. 

에틸알콜(Ethyl alcohol)을 사용하여 조직을 탈수
하고, 자일렌(xylene)으로 치환한 후 파라핀 블록
(Paraffin block)을 제작하였다. 박절한 시료를 헤마토실
린(Hematoxylin)과 에오진(Eosin)으로 염색(H&E staining)
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하여 관찰하였다.

8. 통계 분석 
실험결과의 통계는 SPSS 22.0(IBM, USA)을 이용

하였다. 평균 및 표준편차 (Mean±S.D)로 표시하였
으며, p<0.05 이하의 수준에서 유의성을 검정하였
다.

Ⅲ. RESULT

1. 혈구분석
방사선조사 후 1일 차 혈구 검사에서 림프구 수

치 결과에 유의한 효과가 나타났다. 방사선조사군
에 비해 셀레늄 투여 후 방사선조사군에서 감소치
가 현저히 낮았으며(p<0.01) Table 2에 나타내었다.

방사선조사 후 3.5일 차 혈구 검사에서 호중구 
수치 결과에 유의한 효과가 나타났다. 방사선조사
군에 비해 셀레늄 투여 후 방사선조사군에서 감소
치가 낮았으며(p<0.05) Table 3에 나타내었다.

2. SOD(Superoxide Dismutase) 활성 관찰
방사선조사 후 7일 차 혈액을 이용하여 체내의 

강력한 항산화 효소로써 셀레늄이 원료가 되는 
GPx(Glutathione Peroxidase), TR(Thioredoxin Reductase)
과 상호 협동 작용을 하는 SOD의 활성화를 관찰한 
결과, 방사선조사군에 비하여 셀레늄 투여 후 방사
선조사군에서 활성화가 높게 유지되고 있다.

3. 조직학적 관찰
방사선조사 후 3.5일 차 소장 융모 길이 확인에

서 방사선조사군의 소장융모는 소장움 세포의 사
멸로 인해 길이가 아주 짧아 진 것을 볼 수 있다
(342±18 μm). 이에 반해 셀레늄 투여 후 방사선조
사군에서는 대조군 만큼은 아니지만 방사선조사군
에 비해 소장움 세포의 피해가 작은 것으로 나타났
다(487±67 μm).

Table 2. Changes of Lymphocyte in Rat at 1 day after 10 
Gy irradiation                            Unit: 100/μl

Division Lymphocyte

Normal control 4.51±0.37

Se 4.13±0.29

Rad 0.53±0.05

Se+Rad 1.13±0.16**
**p<0.01 as compared with Rad Group

Table 3. Changes of Neutrophil in Rat at 3.5 days after 
10 Gy irradiation.                        Unit: 100/μl

Division Neutrophil

Normal control 0.5±0.12

Se 0.61±0.13

Rad 0.23±0.05

Se+Rad 0.31±0.04*
* p<0.05 as compared with Rad Group  

Table 4. Changes of Superoxide dismutase(SOD) activity 
in Rat at 7 days after 10 Gy irradiation.     (Unit: U/ml)

Division 7 days

Normal control 410.4

Se 395.3

Rad 254.3

Se+Rad 369.9

Fig. 1. SOD active graph 7 days after 10 Gy 
irradiation. SOD is more active in No. 4(Se+Irradiation) 
compared to No. 3(Irradiation).
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Fig. 2. Photomicrograph of Villi length in rat 3.5 days 
after 10 Gy irradiation. Villi length is longer in No. 
4(Se+Irradiation) compared to No. 3(Irradiation).

Ⅳ. DISCUSSION

방사선으로 인한 인명의 손실은 방사선에 의한 
피해 중 가장 심각하다 할 수 있다. 사고를 예방함
으로써 인명의 피해도 줄일 수 있기 때문에 많은 
규제와 시설을 준비하고 있지만, 그것은 규모와 확
률을 줄이는 것이지 사고 자체가 없어지는 것은 아
니다. 따라서 시설과 규제에 의한 사고 예방과 동
시에 인체의 방사선방호력을 높이는 것은 매우 중
요한 일이다.

인체 내에서 산화환원반응, 염증조절, 면역증강, 
갑상선 호르몬 조절 등 인체의 대사에 아주 중요한 
작용을 한다고 보고가 되어있는 셀레늄의[13-14] 방사
선방호효과를 확인하였다.

방사선조사군에 비해 셀레늄 투여 후 방사선조
사군의 비교에 있어, 혈구분석 1일 차에서 방사선
에 가장 민감한 세포 중 하나인 림프구의 초기 감
소를 줄여주고(p<0.01), 3.5일 차에서 호중구의 감
소를 줄여주었다(p<0.05). 이는 방사선으로 인한 피
해를 감소시킬 것을 시사한다.

또한 SOD 활성 관찰에서도 셀레늄 투여 후 방사
선조사군에서 높은 활성도를 나타냈다. 이는 방사
선은 물론이거니와 인체 세포의 호흡[15]과 에너지 
대사,[16] 면역, 호르몬 대사[17]에서 생성되는 활성산
소 조절 능력에도 중요할 것이다.

조직관찰에서도 셀레늄이 소장움의 피해를 줄여

주어 소장움의 피해에 따른 소장융모의 길이 변화
가 나타나는 3.5일 실험에서 소장융모의 길이가 방
사선조사군에 비해 길게 남아 있는 것을 확인하였
다. 음식물의 소화 후 처음으로 흡수를 시작하는 
공장(空腸) 부분은 영양분 흡수에 큰 비중을 차지
한다. 따라서 방사선조사군은 추후에 심하면 아사
(餓死) 할 수 있을 것으로 생각한다. 

이 결과들을 바탕으로 보아 셀레늄은 자체의 항
산화력과 체내 항산화계 형성에 도움을 주어 방사
선으로부터 생성되는 활성산소로부터 인체를 보호
해 주는 것으로 생각된다.

Ⅴ. CONCLUSION

강력한 항산화제로 알려진 셀레늄 방사선방호효
과를 확인하였다. 방사선조사군에 비해 셀레늄 투
여 후 방사선조사군에서 혈구의 감소가 작은 것을 
확인하였다. 또한, 셀레늄 투여 후 방사선조사군에
서 SOD의 활성이 증가하는 것을 확인하였으며 음
식으로부터 영양분 흡수의 주 기능을 하는 소장융
모 또한 방사선조사군에 비해 피해가 경감되는 것
을 확인하였다.

이 결과를 바탕으로 셀레늄은 방사선 피폭에 대
비한 방사선방호제로 사용되기에 충분한 영양소라 
생각한다. 또한 셀레늄이 들어 있는 음식물을 일상
생활에서 섭취함으로써 갑자기 발생하는 방사선 
사고에 의한 피해는 감소할 것이라 생각한다.
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The Protective Effect of Selenium on Radiation in Rat

손은주,1 류은순2,*

1부경대학교 식품생명과학과
2부경대학교 식품영양학과

본 연구에서는 강력한 항산화제로 알려진 셀레늄의 방사선방호효과를 연구하였다. 렛드에 셀레늄을 14
일간 경구투여 후 10 Gy의 방사선을 전신조사하였다. 그리고 1일, 3.5일, 7일, 21일 후에 혈구 성분 및 SOD
(Superoxide Dismutase)와 소장의 변화를 관찰하였다. 방사선조사군에 비해 셀레늄 투여 후 방사선조사군에
서 조혈면역계의 손상을 경감시키는 유의한 방호 효과가 있었다(p<0.05). 그리고 셀레늄이 항산화 효소인 
Superoxide Dismutase(SOD)의 활성을 증가시키는 유효한 성분이며, 방사선 조사에 의한 소장움 세포의 apop
tosis 발현을 억제하는 효과가 있음을 확인하였다. 이 결과를 바탕으로 셀레늄은 방사선으로부터 생명체를 
보호하는 필수 성분이라 생각한다.

중심단어: 셀레늄, 항산화효소, 항산화제, 방사선방호
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