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ABSTRACT

In study, we investigated changes on growth and chlorophyll concentration on sprouted barley by fractionated 

X-ray irradiation (FXI). Group was divided into the control group (CG), 1-time irradiation group (30 Gy once), 

2-time irradiation group (15 Gy 2 times), and 3-time irradiation group (10 Gy 3 times), and 20 grains were used 

per group. Experimental group (EG) was exposed by using linear accelerator (Clinac IS, VERIAN, USA), by 6 

MV X-ray, SSD 100 cm, 18 x 10 cm2, 600 MU/min. Length was measured every day until 9th day, and 

chlorophyl was analyzed using spectrophotometer(uv-1800, shimadzu, japan) in 9th day. Data analysis was 

performed the One-way ANOVA using SPSS ver 26.0(Chicago, IL, USA). In the pre-germination irradiation 

group (Pre-GIG), the CG had greater length than the EG on all measurement days, and as the number of FXI 

increased, the length became shorter. In the post-germination irradiation group (Post-GIG), the length of the CG 

was statistically significantly greater than that of the EG on all measurement days, and as the number of FXI 

increased, the length also became longer. The chlorophyll concentration was higher in the Post-GIG than in the 

Pre-GIG, and chlorophyll concentrations of EG was higher in the Pre-GIG than in the CG, as well as and 

Post-GIG. In addition, the smaller the number of FXI, the higher the chlorophyll concentration in both groups. 

FXI was found to affect the growth and chlorophyll concentration of sprouted barley.
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Ⅰ. INTRODUCTION

X선은 1895년 뢴트겐박사에 의해 발견된 이래, 

의학 및 산업, 원자력 등에 널리 사용되어 왔으며, 

특히 사람의 질병 진단 및 치료에 유용하게 사용되

고 있지만, 방사선에 노출된 생명체의 내부에서는 

물리학적인 과정에서 전리와 여기를 일으킴으로써 

암, 돌연변이, 염색체 이상 등의 생물학적인 영향을 

일으키는 것이 많은 연구를 통해 알려져 왔다. 

암컷 횐쥐를 대상으로 한 연구에서는 고 에너지

의 높은 선량률 X선은 선천성 기형을 유발하지만
[1], 고 에너지의 낮은 선량률 X선을 암컷 흰쥐 난소

에 조사 했을 때는 긍정적인 효과를 가져왔다[2].

곤충을 대상으로 한 연구에서도 고 에너지 X선

이나[3] 감마선은[4] 발육과 생존율에 부정적인 영향

을 미치는 것으로 나타났다.

식물을 대상으로 한 연구에서 고 에너지의 높은 

선량률 X선은 생장과 엽록소 형성에 영향을 미치

고[5], 낮은 선량률에서는 발아율과 수량을 증가 시

키는 것으로 나타났다[6].

방사선이 생명체에 미치는 영향은 방사선의 종

류, 에너지 세기, 선량, 선량률, 개체의 종, 분할조

사 방식, 동식물 등에 따라 나타나는 영향은 다르

다. 특히, 동일한 선량의 방사선을 한번에 조사하는 
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것 보다 분할 조사를 하게 되면 아치사장해 받은 

세포의 회복으로 생존율이 증가한다.

분할조사에 대한 연구는 마우스의 피부세포, 마

우스 공장 소낭선세포, 마우스의 비장세포 등을 통

해 이루어 졌고[7-9], 방사선을 이용한 암 치료 시 분

할 조사에 따른 연구 결과도 보고된 바 있다[10-12]. 

이와 같이 동물과 사람에서 암치료에서 X선의 분

할조사에 대한 연구결과는 보고된 바 있지만, X선 

분할조사가 식물의 생장에 미치는 영향은 아직까

지 보고된 바 없다.

이와 같은 배경 하에, 우리 연구에서는 X선을 새

싹 보리에 분할조사 후 생장과 엽록소(클로로필) 

농도의 변화를 알아보았다.

Ⅱ. MATERIALS AND METHODS

1. 대상

식물 중 새싹보리는 생장이 빠르고, 수중으로 쉽

게 재배할 수 있어 실험재료로 사용하였다[5]. 보리 

종자를 빛이 들지 않는 어두운 곳에서 하루 동안 

물에 담근 후 발아전조사그룹(싹트기 전 X선 조사 

그룹)과 발아후조사그룹(싹튼 후 X선 조사 그룹)으

로 나누었다. 각 조사그룹은 대조군, 1회조사군(30 

Gy 1회), 2회조사군(15 Gy 씩 2회), 3회조사군(10 

Gy 씩 3회)으로 나누었다(20개 씩 사용/군). 종이 

타월에 물을 적신 후 재배기 바닥에 펴 놓고 보리 

종자를 각 군별로 분리하여 실온에서 Fig. 1-(a)과 

같이 재배하였다. 하루에 두번 군별로 물을 보충하

고 같은 장소에서 키우면서 온도나 습도 등이 일정

한 환경에서 키웠다.

(a) (b)
Fig. 1. (a) barley seed in experimental and control 

group, (b) barley seed exposed by X-ray using linear 
accelerator.

2. X-선 조사

발아전조사그룹과 발아후조사그룹은 대조군을 

제외한 실험군에 대해 선형가속기(Clinac IS, 

VERIAN, USA, 2011)를 이용하여(Fig. 1. B) 6 MV 

X-ray, Source-surface distance 100 cm, field size 18 x 

10 cm2, dose rate 600 MU/min 로 조사 하였다[5]. 분

할조사는 24시간 간격으로 동일조건에서 선량만을 

변경시켜 조사하였다.

3. 줄기 길이 및 무게 측정

X선 조사 후 4일째 부터 1일 간격으로 9일째 까

지 30 cm 자로 줄기의 길이(씨앗의 줄기가 시작된 

부분부터 줄기 끝 까지 측정)를 동일한 연구자가 

측정하여 평균과 표준편차를 구하였다.

4. 클로로필 a (Chlorophyll a) 측정 

클로로필 a 농도는 분광광도법을 이용하여 측정

하였다. 보리시료를 무게 저울로 약 0.3 g 으로 측정

한 후, 조직마쇄기를 이용하여 분쇄하였다(SC.J708, 

(주)대한과학, 한국). 분쇄된 보리시료에 아세톤

(9+1) 용액을 10 ml 첨가한 후, 보리 내 클로로필 a 

색소를 추출하였다. 

보리시료가 빛에 의한 광합성이 다시 일어나지 

않도록 하기 위해 원심분리관에 넣고 마개를 닫은 

후 24시간 동안 4℃의 어두운 곳에서 보관 하였다. 

24시간 이후 상등액 추출을 위해 500 g 의 원심력을 

가한 원심분리기(Combi 508, 한일과학, 한국)에서 

상등액을 층장 10 mm 의 흡수셀에 옮겨 663 nm, 

645 nm, 630 nm 및 750 nm의 파장에서 UV-1800 

(SHIMADZU CO.) 분광광도계를 이용(UV-1800, 

SHIMADZU, 일본)하여 측정하였다. 대조액으로는 

아세톤(9+1) 용액을 이용하였다. Chlorophyll a 의 측

정을 위한 흡광도의 계산은 Eq. (1)과 같다.

  




 
  

  
 ×  (1)

X1 : OD663–OD750 OD : optical density(흡광도)

X2 : OD645–OD750 V1 : 상등액의 양(mL)

X3 : OD630–OD750 V2 : 여과한 시료의 양(L)
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5. 통계분석

모든 데이터는 SPSS ver 26.0(Chicago, IL, USA)

으로 평균과 표준편차로 나타낸 후 One-way 

ANOVA 분산 분석을 실시하여 각 그룹 내에서 대

조군에 대해 실험군의 줄기 길이 차이를 분석하였

으며, 사후 검정으로 Dunnett T3를 시행하였다.

Ⅲ. RESULTS

1. 발아전조사그룹에서 대조군과 실험군 간에 보리 

생장 비교

Table 1은 발아전조사그룹에서 대조군과 실험군

의 줄기 길이를 X선 조사 후 4일째부터 9일째 까지 

측정한 결과이다. 

측정 기간 내내 대조군이 실험군 보다 길이가 컸

고, 1회조사군에서 2회조사군, 3회조사군으로 갈수

록 줄기길이가 짧게 나타나 분할조사 횟수가 증가

할수록 길이는 짧았다. 대조군과 1회조사군은 모든 

측정일차에서 대조군의 길이가 컸지만, 통계학적인 

유의한 차이를 보이지는 않았다. 

대조군에 대해 4일째에는 2회조사군과 유의한 

차이를 보였고(5.69 vs. 3.26, p=0.047), 5일째, 6일

째, 8일째, 9일째에는 2회조사군과 3회조사군과 유

의한 차이를 보였다(p < 0.05). 7일째에는 대조군과 

3회조사군 간에 유의한 차이를 보였다(10.53 vs. 

7.01, p=0.055).

4일차와 9일차의 길이 차이는 대조군 7.13 cm 

(5.69 vs. 12.82), 1회조사군 6.90 cm(4.15 vs. 11.05), 

2회조사군 5.94 cm(3.26 vs. 9.20), 3회조사군 4.15 

cm(3.68 vs. 7.83) 으로 나타남으로써 대조군이 가장 

큰 차이를 보였고, 실험군에서는 분할횟수가 가장 

많은 3회조사군이 가장 작은 차이를 보였다.

2. 발아후조사그룹에서 대조군과 실험군 간에 보리 

생장 비교

Table 2는 발아후조사그룹에서 대조군과 실험군

의 줄기 길이를 X선 조사 후 4일째 부터 9일째 까

지 측정한 결과이다. 

대조군이 실험군 보다 측정기간 내내 통계학적

으로 유의하게 길이가 컸고, 1회조사군에서 2회조

사군, 3회조사군으로 갈수록 줄기길이가 길게 나타

나 분할조사 횟수가 증가할수록 길이도 길었다. 

4일차와 9일차의 길이 차이는 대조군 5.63 cm 

(9.12 vs. 14.75), 1회조사군 1.17 cm(1.91 vs. 3.08), 2

회조사군 1.61 cm(4.06 vs. 5.67), 3회조사군 1.87 

cm(6.80 vs. 8.67) 으로 나타남으로써 대조군이 가장 

큰 차이를 보였고, 실험군에서는 분할횟수가 가장 

많은 3회조사군이 가장 큰 차이를 보였다.

3. 발아전조사그룹과 발아후조사그룹에서 대조군과 

실험군 간에 클로로필 농도 비교

Table 3은 발아전후 조사그룹의 1회조사군, 2회

조사군, 3회조사군에 따른 클로로필 a 농도를 나타

내었다. 

발아전조사그룹에서 클로로필 a 농도는 대조군 

0.231로 가장 낮았고, 3회조사군 0.267, 2회조사군 

0.274, 1회조사군 0.309로 나타났다.

발아후조사그룹의 클로로필 a 농도는 대조군 

0.247로 가장 낮았고, 3회조사군 0.248, 2회조사군 

0.287, 1회조사군 0.322로 나타났다.

발아전과 발아후조사그룹 간에 대조군(0.231 vs. 

0.247), 3회조사군(0.267 vs. 0.248), 2회조사군(0.274 

vs. 0.287), 1회조사군(0.309 vs. 0.322)은 차이를 보

였다.

Fig. 2. Chlorophyll a comparison between control 
group (CG) and experimental group (1-Ex, 2-Ex, 3-Ex) 

in pre-seed germination group.
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Table 1. Length comparison of CG and EG in pre-seed germination group

Group

Duration after irradiation (day) [unit: cm]

4 5 6 7 8 9

M(SE) P M(SE) P M(SE) P M(SE) P M(SE) P M(SE) P

CG(n=16)
5.69

(2.74)
-

8.26
(3.33)

-
9.90

(3.53)
-

10.53
(4.34)

-
12.03
(3.75)

-
12.82
(3.91)

-

EG

1-Ex(n=20)
4.15

(1.92)
0.329

6.74
(2.78)

0.612
8.39

(3.12)
0.697

9.60
(3.36)

0.978
10.43
(3.34)

0.701
11.05
(3.49)

0.643

2-Ex(n=17)
3.26

(2.10)
0.047

4.99
(2.80)

0.028
6.34

(3.12)
0.027

7.44
(3.23)

0.155
8.47

(3.07)
0.035

9.20
(3.04)

0.036

3-Ex(n=18)
3.68

(2.26)
0.150

5.36
(2.75)

0.057
6.51

(2.78)
0.026

7.01
(2.63)

0.055
7.62

(2.65)
0.003

7.83
(2.54)

0.001

M = mean, SE = standard deviation, CG = control group, EG = experimental group, Ex = exposed. 
P = p-value. P-value was calculated by ANOVA with Dunnett T3 using gold standard the CG. 

Table 2. Length comparison of CG and EG in post-seed germination group

Group

Duration after irradiation (day) [unit: cm]

4 5 6 7 8 9

M(SE) P M(SE) P M(SE) P M(SE) P M(SE) P M(SE) P

CG(n=20)
9.12

(2.33)
-

11.11
(2.37)

-
12.71
(2.71)

-
13.85
(2.82)

-
14.72
(2.67)

-
14.75
(2.83)

-

EG

1-Ex(n=18)
1.91

(0.78)
< .001

2.23
(0.89)

< .001
2.52

(0.99)
< .001

2.80
(1.06)

< .001
2.94

(0.96)
< .001

3.08
(0.95)

< .001

2-Ex(n=18)
4.06

(1.71)
< .001

4.63
(1.69)

< .001
5.02

(1.65)
< .001

5.36
(1.67)

< .001
5.52

(1.72)
< .001

5.67
(1.81)

< .001

3-Ex(n=20)
6.80

(1.71)
< .001

7.59
(1.96)

< .001
8.00

(2.13)
< .001

8.44
(2.23)

< .001
8.61

(2.29)
< .001

8.67
(2.28)

< .001

M = mean, SE = standard deviation, CG = control group, EG = experimental group, Ex = exposed. 
P = p-value. P-value was calculated by ANOVA with Dunnett T3 using gold standard the CG. 

Table 3. Comparison of chlorophyll a density between X-ray radiation dose 

Wavelength(nm)
Pre-seed germination group Post-seed germination group

Control 3-Ex(n=18) 2-Ex(n=17) 1-Ex(n=20) Control 3-Ex(n=20) 2-Ex(n=18) 1-Ex(n=18)

663 0.885 1.025 1.050 1.175 0.948 0.950 1.100 1.225

645 0.185 0.205 0.220 0.185 0.205 0.195 0.220 0.195

630 0.180 0.200 0.215 0.185 0.195 0.195 0.215 0.195

750 0.002 0.005 0.002 0.004 0.002 0.002 0.004 0.005

Chlorophyll a (ppm) 0.231 0.267 0.274 0.309 0.247 0.248 0.287 0.322

Ⅳ. DISCUSSION

방사선의 유해한 영향 연구는 체르노빌이나 후

쿠시마 등 원자력발전 사고 등에서 높은 선량에 피

폭된 집단을 대상으로 오랜 시간이 경과 후 발생하

는 암 등의 질병 발생 조사를 통한 역학 연구가 이

루어지지만, 실험 연구는 짧은 기간 내에 결과를 

얻어야 하기 때문에 동물실험에서는 쥐(rat)[1,2,6], 식

물실험에서는 보리 등[5,13,14]이 생장 주기(life cycle)

가 빨라 실험대상으로 많이 사용되고 있다.

동물을 대상으로 한 방사선 영향 연구에서 고 선

량 X선에서는 선천적인 기형이 유발되었지만[1], 저

선량 X선은 호르메시스 효과가 나타나는 것으로 

보고된 바 있다[2]. 식물에 방사선의 영향에 대한 연

구에서[5,14] 새싹보리에 고 선량 X-선을 조사 후 생

장의 변화를 보기 위해 길이를 측정한 결과, 대조
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군에 비해 유의하게 짧게 나타났고, 무게 또한 낮

게 나타남으로써 고 선량 X선은 생장에 영향을 주

는 것으로 나타났다. 

방사선의 분할조사에 대한 연구는 사람[10,11] 및 

동물[7,8,9]을 대상으로 이루어져 왔다. 

저선량 방사선을 마우스에 전신 분할 조사한 후 

면역계통의 변화에 대한 연구에서[7] 방사선에 의해

혈소판과 적혈구 수는 큰 변화가 나타나지 않았고, 

선량에 따라 감소를 보인 백혈구 수는 시간이 지남

에 따라 점차 정상 수치를 보였다. 방사선이 조사

된 군에서 눈에 띄는 임상 증상이나 체중이 크게 

감소되지 않았고, 마우스에서 저선량 분할조사는 

면역학적 변화가 일어나는 것을 알 수 있었다.

전골반 방사선 분할 조사 시 방사선량에 따른 염

색체이상 빈도의 변화 양상에 대한 연구에서는[10] 

자궁경부암환자의 말초혈액을 채취하여 말초혈액 

림프구의 염색체 이상 빈도를 측정한 결과, 신체 

일부에 X선을 분할조사 할 경우 일정범위 이하의 

방사선량에서는 방사선에 의한 염색체 이상 빈도

가 직선적으로 증가하는 것으로 나타났다.

방사선의 분할조사는 암치료에 많이 이용되는데, 

분할조사 후 시간 경과에 따른 피폭 받은 세포의 

회복이 일어나기 때문이다. 미분화 및 미성숙한 암

세포의 감수성이 정상 세포 보다 높아 여러 차례 

분할 조사 하면 암세포는 사멸하고 정상세포는 회

복하는 기전을 이용하여 치료효과를 높일 수 있다. 

뇌종양 세포와 정상 간뇌 세포, 간암 세포와 정상 

간세포에 대한 분할조사 연구에서[12] In vitro 실험

을 통해 방사선 조사 후 G2/M phase arrest가 최대

가 되는 시간과 조사 시간간격을 일치시키는 최적

분할조사에서 암 세포 살상효과(cell killing effect)

의 증가를 확인했으며, V-shaped dose pattern 적용 

시 Triangle shaped dose pattern에 비해 생존율이 증

가함을 확인하였다.

방사선조사에 따른 식물의 생리변화에서 발아율

과 생장, 발현 등에 관한 연구 결과는 보고되어 왔

지만[15], 분할조사가 식물의 생장 및 클로로필 농도 

변화 등에 관한 연구는 보고된 바 없다.

새싹 보리의 생장에 X선의 분할조사가 미치는 

영향을 알아본 본 연구에서 발아전조사그룹에서 

대조군과 실험군 간에 보리 생장 비교하였다. 대조

군이 실험군 보다 측정 기간 내내 길이가 컸고, 1회

조사군에서 2회조사군, 3회조사군으로 갈수록 줄기 

길이가 짧게 나타나 분할조사 횟수가 증가할수록 

길이는 짧았다. 따라서, X선은 생장을 저해 시키고, 

분할조사가 오히려 더 부정적인 영향을 가져 오는 

것으로 나타나, 사람 세포에서 나타난 긍정적인 효

과[12]와는 상반된 결과가 나타났다.

발아후조사그룹에서 대조군과 실험군 간에 보리 

생장 비교한 결과에서는 대조군이 실험군 보다 측

정 기간 내내 통계학적으로 유의하게 길이가 컸고, 

1회조사군에서 2회조사군, 3회조사군으로 갈수록 

줄기 길이가 길게 나타나 분할조사 횟수가 증가할

수록 길이도 길게 나타남으로써 사람 세포에서 나

타난 긍정적인 효과[12]와 부합하였다. 이는 분할조

사가 조사시간 간격에 따라 아치사장해 받은 세포

가 회복함으로써 나타난 결과로 여겨진다. 우리 연

구에서 분할조사는 발아전조사그룹과 발아후조사

그룹간에 상반된 결과를 얻을 수 있었다.

380 ~ 750 nm 범위의 빛의 파장은 식물의 생장

에  큰 영향을 미치는 것으로 알려져 왔고[13], 전자

기파인 X-선은 0.01 ~ 10 nm 파장 범위이다. 

클로로필(chlorophyll)은 식물에서 빛에 의한 광합

성을 정량평가 하는데 많이 이용되고 있다. X선이 

클로로필 농도에 미치는 영향 연구에서[5,14] 선량이 

높아질수록 농도가 높아지는 결과를 보였고, 실험 

재료의 생산 년도에 따른 연구에서는 묵은보리 보다 

햇보리의 클로로필 농도가 높은 결과를 보였다[14]. 

X선의 분할조사에 따른 클로로필 농도 변화를 

알아 본 우리 연구에서는 발아전조사그룹 보다 발

아후조사그룹이 클로로필 농도가 높았고, 발아전조

사그룹과 발아후조사그룹 모두 대조군에 비해 실

험군에서 모두 클로로필  농도가 높았다. 또한, 분

할횟수가 적을수록 클로로필 농도는 높아지는 결

과를 보였다. 

본 실험은 연구자가 상용화된 줄자로 길이를 측

정하여 오차가 있을 수 있는 제한점을 갖고 있고, 

모든 식물에 적용하기에는 적절치 않고, 다양한 식

물에 대한 추가 연구가 수행되어야 할 것이다.
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Ⅴ. CONCLUSION

동물에 대한 X선의 분할조사 효과에 대한 연구

는 많이 수행되어 왔지만, 식물에 대해서는 우리연

구가 처음으로 의미 있는 결과를 얻었다. 새싹 보

리에 대해 X선 분할조사를 실시한 결과, 발아전조

사그룹에서 분할조사가 오히려 더 부정적인 영향

을 가져 오는 것으로 나타났지만, 발아후조사그룹

에서는 분할조사 횟수가 증가할수록 길이도 길게 

나타나 분할조사가 조사시간 간격에 따라 아치사

장해 받은 세포가 회복함으로써 나타난 결과로 여

겨진다. 이와 같은 결과는 향후 X선의 분할조사가 

식물에 미치는 영향 연구에 도움이 될 것으로 판단

되고, 보다 다양한 조건 변화를 통한 지속적인 연

구가 수행되어야 할 것이다.
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X선의 분할조사가 새싹보리 생장과 

클로로필 농도에 미치는 향

박인석1, 이원정2, 정상복2,*

1
에프에이치컨설팅

2
대전보건대학교 방사선의과학대학 방사선(학)과

요  약

X선 분할조사가 식물의 생장에 미치는 영향은 아직까지 보고된 바 없어, 우리 연구에서는 X선을 새싹 

보리에 분할조사 후 생장과 클로로필 농도의 변화를 알아보았다. 각 조사그룹은 대조군, 1회조사군(30 Gy 

1회), 2회조사군(15 Gy 씩 2회), 3회조사군(10 Gy 씩 3회)으로 나누었고, 군당 20립 씩 사용하였다.대조군을 

제외한 실험군에 대해 방사선종양학과의 선형가속기(Clinac IS, VERIAN, USA, 2011)를 이용하여 총 선량 

30 Gy X선을 조사하였다. 조사 조건은 6 MV X-ray, 조사거리(Source-surface distance) 100 cm, 조사면적(field 

size) 18 x 10 cm2, 선량률(dose rate) 600 MU/min 에서 실시하였다. 분할조사는 24시간 간격으로 동일조건에

서 선량만을 변경시켜 조사하였다. 보리의 생장은 종자별로 X선 조사 후 4일차 부터 1일 간격으로 9일차 

까지 줄기의 길이를 측정하였다. X선이 보리 싹의 엽록소 형성에 미치는 영향을 알아보기 위하여 분광광도

법을 이용하여 클로로필 a 농도를 측정하였다. 통계분석은 SPSS ver. 26.0(Chicago, IL, USA)을 사용하여 분

산분석(One-way ANOVA)을 실시하여 대조군(gold standard)에 대해 실험군의 줄기 길이 차이를 분석하였다

(사후 검정 Dunnett T3). 발아전조사그룹에서 대조군이 실험군 보다 모든 측정일차에서 길이가 컸고, 1회조

사군에서 2회조사군, 3회조사군으로 갈수록 줄기길이가 짧게 나타나 분할조사 횟수가 증가할수록 길이는 

짧았다. 대조군과 1회조사군은 모든 측정일차에서 대조군의 길이가 컸지만, 통계학적인 유의한 차이를 보

이지는 않았다. 발아후조사그룹에서는 대조군이 실험군 보다 모든 측정일차에서 통계학적으로 유의하게 

길이가 컸고, 1회조사군에서 2회조사군, 3회조사군으로 갈수록 길이가 길게 나타나 분할조사 횟수가 증가

할수록 길이도 길었다. 발아전조사그룹 보다 발아후조사그룹이 클로로필 농도가 높았고, 발아전조사그룹과 

발아후조사그룹 모두 대조군에 비해 실험군에서 모두 클로로필  농도가 높았다. 또한, 분할횟수가 적을수

록 클로로필 농도는 높아지는 결과를 보였다. X선의 분할조사는 새싹보리의 생장과 클로로필 농도에 영향

을 미치는 것으로 나타났다.
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