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Abstract 

 

Climate change by global warming has raised the surface temperature of 

South Korea up by 1.03oC for the last 40 years, which is the fastest 

rate in the world. Furthermore, the rise of temperature in the sea is 

also found more obviously than ever. The rise causes the lead to 

subtropical climate. As evidence, it has been observed that butter fish 

(finny tribe in the Pacific) was caught in the net on Korean Peninsula. 

More fishes that have origin in subtropical climate regions and 

turbulence kind are captured. Furthermore, mitra squid Loligo chinesis, 

which used to be caught during July and August, is now caught on 

September. Judging from these, considerable changes are taking place in 

marine ecology. The rise of water temperature works as a physical and 

chemical stress factor to marine life. Particularly on abalone which is 

one kind of Gastropoda, the rise has a great impact because the species 

is limited to mobility and thus has very weak resistance to 

environmental change. 

Therefore, National Fisheries Research and Development Institute 

(NFRDI) crossbred male Haliotis discus hannai with female Haliotis 

sieboldii in 2004, both of which grow fast and are firmly resistant to 

environmental change, in an attempt to develop an ew species that is 

resistant to sudden change in environment. The developed species was sea 

Haliotis discus hannai. Sea Haliotis discus hannai grows 20% faster than 



xv 

 

Haliotis discus hannai and as fast as Haliotis sieboldii. In addition, 

it was found that sea Haliotis discus hannai has higher level of 

resistance to low water temperature(7℃) and high temperature (28℃) 

than Haliotis discus hannai in water temperature resistance test. 

For breeding methods, there are hybrid breeding, selection breeding and 

mutation breeding. NFRDI used hybrid breeding to develop an abalone that 

grows fast and has high resistance. 

Mutation breeding processes organism with radiation and chemicals 

because mutation takes place very rarely in organism. And mutants are 

selected from their posterior filial generation. When radiation is 

applied to it, the method is called radiation breeding. 

When exposed to radiation, organism is mutated by the damage to part of 

its chromosome and DNA, so that its information signaling system is 

confused. Mutants are generated from the cells in which such change 

brings about. Radiation breeding method is a very excellent technique in 

developing new breeds and creating useful genetic resources. The method 

has steadily produced good outputs for about 70 years since 1930s. 

Currently about 2,600 mutated species are registered in FAO-LAEA 

database (Kim, 2008). After the Convention on Biological Diversity, 

securing biological genetic resources was considered to be the base of 

national competitiveness. In this respect, we can say that it is urgent 

to secure source technologies related to new agriculture biotechnology 
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that uses radiation and biotechnology. 

The merits of radiation breeding include advantage of developing one or 

two genetic traits, excellence in improving inferior traits of a 

superior breed, more yields, better quality and higher resistance to 

harmful insects than those of existing breeds. Unlike GMO that 

artificially incorporates foreign genes into existing breeds, radiation 

breeding has been verified for its safety. It has been widely used in 

developing crops such as rice and bean, flowers like rose and 

chrysanthemum and fruit trees. In addition, radiation breeding requires 

less developing cost than other breeding technologies. 

Furthermore, radiation breeding can be applied to plant breeds, to 

where hybrid breeding can't be applied or for which GMO breeding method 

hasn't been established. Therefore radiation breeding can be expected to 

develop native plants and foreign plant breeds that South Korea lacks, 

contributing to expanding the resource of breeds (genetic resources). 

(Kang, 2007) 

To determine the impact of low-dose irradiation with gamma ray on 

Haliotis discus discus, the growth was observed through the 

physiological change and breeding. The death of parent abalones by 

irradiation with gamma ray has not occurred in all the experimental 

plots from the domestication period to the egg collection period. 

However, it was observed that the activity decreased in some of the 
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parent shellfishes of the 20Gy and 25Gy experimental plots. It seems 

that this phenomenon was due to the damage of DNA caused by irradiation 

with gamma ray. Also, it is estimated that this phenomenon was caused 

because it would consume energy to restore the damage of DNA. 

As for those fertilized eggs that had been obtained by the artificial 

egg collection, the presence of mutation of fertilized eggs were 

observed under the microscope every hour after transferring the seawater 

of 1L that contained the fertilized eggs for each experimental plot. The 

mutation of fertilized eggs has not occurred at the control plot, 10, 15 

and 20Gy; however, it has occurred at the 25Gy experimental plot. In the 

developmental process of fertilized eggs, the form of mutated eggs was 

observed at the 15, 20 and 25Gy with the exception of the control plot 

and 10Gy, whereas the occurrence has not progressed further. 

The extent of occurrence delay could be related to the spawning of non-

fertilized eggs in accordance with gamma ray amount and the sex maturity 

ratings of abalone for irradiation with gamma ray. Also, this experiment 

could verify the increase in the probability of mutation for the 

fertilized eggs by the irradiation; however, it could not verify that 

the morphological mutation of fertilized eggs was related to the 

mutation of Juvenile abalone. 

To measure the hatching rate and attachment rate, the fertilized eggs 

were measured as they were housed and bred in the water tank that had 
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been set for each experimental plot. In the case of hatching rate, it 

was found to be approximately 50 percent at the control plot and the 

experimental plots of 10 and 15Gy; however, it was found to be 

approximately 30 percent at the experimental plots of 20 and 25Gy dose. 

This study produced F1 Juvenile abalone by irradiating abalone with 

gamma ray for the first time in South Korea and even applied for the 

relevant patent.  

Also, the analysis on the remaining amount in Juvenile abalone that had 

been produced after being irradiated with gamma ray was performed. As 

for the production of genes, the oligonucleotide primer as to Myostatin, 

Caspase-8, HSP-70 mRNA that had been registered at NCBI in relation with 

abalone were produced and synthesized, and then the expression level and 

so on were investigated. As a result, no remaining amount of gamma ray 

was detected in all the experimental plots of 10Gy, 15Gy and 20Gy, which 

had been irradiated with gamma ray. It is believed that there would be 

no residual substance because gamma ray was a light rather than a 

substance residing in the body. 

The expression of Caspase-8 mRNA that was immune gene expression in 

accordance with irradiation with gamma ray was found in all the 

experimental plots. Also, it was possible to confirm that the expression 

level was higher in the 20Gy experimental plot than the other 

experimental plots. It is believed from these results that the 
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experimental plot that had been irradiated with gamma ray 20Gy would 

have a better environmental tolerance. 

The expression of Myostatin mRNA that was growth gene was not found in 

the control experimental plot; however, it could be confirmed that it 

was expressed at a high level in the gamma ray 20Gy experimental plot. 

It is believed from these results that a rapid growth of abalone 

development would be possible by irradiation with gamma ray of 20Gy. 

Moreover, it could be confirmed that the expression of heat shock 

protein (HSP 70) mRNA, which was a stress protein, was found in the 20Gy 

experimental plot for water temperature and the 20Gy experimental plot 

for salinity. It is believed that the experimental plot that had been 

irradiated with gamma ray of 20Gy had a better environmental tolerance 

at 30℃ as for the stress of water temperature, whereas the experimental 

plot that had been irradiated with gamma ray of 20Gy at 25psu as for the 

stress of salinity had a better self-immune mechanism ability. 

At last, it was confirmed that marine organisms had a good result by 

using gamma ray as terrestrial organisms. Thus, it would be required to 

conduct a study in breeding and immune function for other more breeds. 

It should be necessary to conduct more diverse experimental analysis and 

long-term studies for comprehensive review on various changes. 
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Ⅰ. 종 합 서 론 

 

지구 온난화에 따른 기후 변화로 한반도 주변 해역은 수온 상승, 해수면의 

수위가 변화되고 있으며 가시파래, 불가사리 및 해파리가 대량 발생되고 있고 

유해적조가 자주 발생하고 있으며 특히 갯녹음 현상이 증가되고 있다(Kim, 

2010). 이러한 현상은 해양 생태계에도 많은 영향을 미쳐 제주도 주변해역에 

참다랑어 등 난류성 어종이 증가하고 7~8월에 어획되던 한치가 9월이 되어서

야 어획되는 등 다양한 생태계의 변화를 유발시키고 있다. 생태계의 변화는 

주요 수산 품종들의 자원 감소로도 이어져 양식산업의 중요성이 더욱 대두되

고 있는 실정이다. 양식산업의 주요 품종으로는 넙치(Paralichthys 

olivaceus ), 조피볼락(Sebastes schlegeli) 등과 같은 어류가 대부분을 차지

하고 있으며, 어류를 제외하면 전복, 굴 등과 같은 패류 및 새우류와 같은 갑

각류 등이 양식되고 있다. 그 중 전복은 세계 수산시장 변화에 대응한 미래 

수산분야의 10대 양식산업 품종중의 하나로, 남해안 일대에서 많이 양식되고 

있으며, 어류 양식과 비교할 때 충분한 경제적 가치와 경쟁력이 있는 품종으

로 알려져 있다(Kim et al., 2006).  

이러한 전복류는 한류계인 북방전복(H. discus hannai), 난류계 대형종인 말

전복(H. gigant), 왕전복(H.gigantea), 둥근전복(H. discus discus) 그리고 

소형종인 오분자기(H. diversicolor aquatilis)가 우리 나라에서 서식하는 것

으로 알려져 있다. 이들 중 북방전복은 전복 양식 생산량의 대부분을 차지하

고 있으며 2010년에는 양식산 전복 6,228톤을 생산하여 세계 2위의 전복 생산

국으로 세계의 주목을 받고 있다(KNSO, 2011). 전복 양식에 관한 연구는 국립

수산과학원에서 1971년 여수 근해산 북방전복의 춘계 채묘시험을 실시하여 산
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란유발자극, 수정률, 유생발생, 부착재료 및 치패의 생존율 등에 관한 연구를 

수행하여 전복 종묘의 대량생산체제 기술을 확립하였지만(NFRDI, 2008), 제주

도에만 서식하는 특산품인 오분자기에 관한 연구로는 생식주기 및 성분화와 

생식소 발달(Kim et al., 2012)등에 관한 연구가 진행되어 왔다. 제주도에 서

식하는 오분자기의 생산량은 1990년대 150톤을 넘었으나, 최근에는 과도한 남

획과 마을어장 환경변화로 인해 5톤 내외로 생산량이 급감하고 있는 실정이다

(Kang, 2011). 전복과 오분자기는 성장속도가 느리고 상품이 되기까지 장기간

을 필요로 하며 여름철 고수온 및 저염분에 의한 폐사 등의 여러가지 문제점

을 가지고 있다. 

이에 전복 양식 산업에 있어 성장률 향상을 위한 다양한 육종연구가 

국내외적으로 수행되고 있으며(Hara and Kikuchi, 1992; Vinna, 2002; Park 

et al., 2012), 특히 선발육종의 방법은 양식생물의 생산성 향상을 위한 가장 

효과적인 방법으로서 진행되어 왔다(Gjedrem, 1983, 1997, 2000; Argue et 

al., 2002; Gjerde et al., 2004; Lucas et al., 2006; Zheng et al., 2006). 

일반적으로 전복을 포함한 패류 등은 자손수가 많아 육상동물 보다 

선발육종의 효과가 큰 것으로 보고되고 있다(Olesen et al., 2003). 

선발육종법 이외에도 외래종의 도입이나 새로운 사육기술의 도입 및 

잡종유도에 의한 교잡종의 생산 등으로 이용한 방법을 통하여 신품종의 개발 

및 우량형질의 유도를 꾀하고 있다. 그 중 교잡유도 기술을 이용한 육종법은 

속·종·품종 간의 서로 다른 장점이 하나의 개체로 합쳐진 다양한 

잡종강세적 특징(heterosis, hybrid vigor)을 이용하여, 단기간에 적은 

노력으로 유용생물의 생산량 및 이용부분의 증대, 내병성 및 관리의 적합성 
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등의 중요형질을 향상시키는 신품종 개발 기법이다(Gu et al., 2000). 이러한 

교잡육종에 의해 생산된 어종으로는 잉어류(Bakos et al., 1978; Hulata, 

1995), 메기류(Hume et al., 1983)등의 담수어종과 연어류(Boeuf and Harache, 

1984), 넙치류(Imsland and Jonassen, 2001), 돌돔류(Harada et al., 1986; 

Kumai, 1984)등의 해수어종이 있으며 산업적으로 중요한 위치를 차지하고 

있다.  

한편, 본 연구에서 진행하고자 하는 육종방법중의 하나인 돌연변이 

육종법은 자연에서의 돌연변이는 매우 낮은 빈도로 발생하므로 방사선 및 

화학제를 생물체에 처리하여 그 후대에서 발생하는 유용한 변이체를 선발하여 

육성하는 것을 돌연변이육종(mutation breeding)이라고 한다. 돌연변이 

발생원인은 생물체에 방사선을 조사하면, 염색체나 DNA 의 일부변형에 의한 

유전자 정보전달 신호체에 변화가 발생하며, 이러한 변화가 일어난 세포에서 

개체가 발생하면 돌연변이체가 형성되는 것으로 생각된다. 이러한 돌연변이 

육종기술은 신품종 개발 및 유용 유전자원을 창출하여 활용하는 것에 아주 

뛰어난 기술이라고 할 수 있다.  

돌연변이 육종은 1930 년대부터 약 70 년간 꾸준한 성과를 내오고 있어 FAO-

LAEA 데이터베이스에 등록된 돌연변이 육성 품종만도 2,600 여종에 

달한다(Kim, 2008). 생물다양성 협약 이후 생물유전자원의 확보가 국가 

경쟁력의 근간으로 인식되고 있어 신규 유전자원 확보를 위한 방사선과 

생물공학 기술을 이용한 새로운 농업생명공학 관련 원천기술 확보가 시급하다. 

돌연변이 육종법의 장점으로는 1~2 개의 형질(유전자)의 개량에 유리하며, 

기존 유망 품종의 단점형질을 개량하는데 뛰어나며 현재 재배하고 있는 
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품종보다 수확량의 증가, 품질의 향상 및 병충해에 강한 품종을 인위적으로 

촉진시키는 방법을 가리킨다. 하지만 인위적으로 외래 유전자를 집어넣은 

유전자변형기술(GMO)과는 달리 안전성이 입증되어 벼, 콩 등 식량작물 개량과 

장미, 국화 등 화훼류 및 과수류 신품종 개발에 활발하게 이용되고 있으며 

다른 육종 기술에 비교하여 상대적으로 개발비도 저렴한 편이다. 또한 

감마선육종 기술은 교잡육종이 불가능하거나 GMO 육종기술이 미확립된 식물 

육종이 가능하며 유전자원이 빈약한 자생식물 및 외국도입 식물 등의 품종 

개발과 육종 소재(유전자원)의 확대에 기여할 수 있을 것으로 기대되고 

있다(Kang, 2007). 일반적으로 육상 및 수생의 척추동물의 경우, 방사선 

조사를 하였을 때 발생하는 생물 그 자체에 대한 유해성이 높을 뿐만이 

아니라 다음 세대를 생산 하기까지 태반을 통하여 모체에서 변이된 다양한 

영향을 지속적으로 장기간 받을 수 있기 때문에 방사선을 이용한 돌연변이 

유도는 윤리적인 측면에서도 많은 문제점을 가지고 있어 돌연변이 실험 

대상으로 활용되기에는 매우 제한적일 수 밖에 없다. 그러나 해양의 

무척추동물은 체내에서 성숙된 알을 대상으로 방사선을 조사하여 한번에 많은 

개체를 확보할 수 있다는 장점 등 식물을 대상으로 하는 방사선 조사에서 

가지는 유용한 특성을 가지고 있어 돌연변이 유도의 기법을 활용한 신품종의 

개발이 충분히 가능할 것으로 판단된다. 그러나 현재까지 해양동물을 활용한 

방사선 조사 돌연변이의 연구는 전무한 상태이다. 

따라서 본 실험에서는 최근 자원이 급격하게 감소되고 경제성 확보에 많은 

어려움을 가지고 있는 둥근전복(H. discus discus)과 오분자기(H. 
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diversicolor aquatili)를 이용하여 감마선 조사를 통한 속성장 및 환경 

내성이 강한 전복류의 생산을 위하여 연구를 실시하고자 하였다.  
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Ⅱ. 60Co 감마선 조사가 둥근전복과 오분자기에 미치는 영향 

1. 서론 

체르노빌 방사능 누출사고와 일본의 후쿠시마 원전사고 등 최근 큰 방사능 

유출 사건이 일어났다. 이러한 이유로 원자력 발전소를 세우거나 방사능을 

이용한 기술은 국민들에게 인식이 좋지 않다. 하지만 방사선 기술은 많은 

산업분야에서 활발히 이용하고 있고 안전성도 입증되고 있다.  

감마선은 우리가 알고 있는 에너지의 한 가지 형태이고 자연 환경에서 

언제나 접할 수 있으며 생물의 진화에도 지대한 영향을 끼쳐왔다. 또한 

감마선 영향은 X-선이 발견된 이래 계속 주목되어 왔으며, 최근 들어 감마선 

물질의 이용이 의료용과 공업용 등 다각적인 용도로 활용하면서 

직ㆍ간접적으로 감마선에 노출될 기회가 많아졌고(Hall, 2000), 생활방사선 

또한 날로 증가함에 따라 환경적인 측면에서도 관심이 높아짐으로써, 방사선 

생물학 분야에 대한 올바른 이해가 절실히 요구되는 실정이다.  

감마선은 입자가 갖는 에너지가 높기 때문에 세포가 조사받으면 세포내 

분자는 이온화되거나 들뜬 상태로 되어, 흡수된 감마선 에너지가 

소량일지라도 조사량에 따른 화학변화가 일어난다. 이러한 변화는 각 성분에 

균일하게 일어나지만, DNA 에서 일어나는 변화는 세포의 기능에 중대한 

영향을 미치기 때문에 DNA 의 작은 변화에도 세포는 죽거나 암세포로 변화는 

등, 치명적인 장애를 받는다(Belli et al., 2002; Smith and Fornace, 1995). 

생물체를 구성하고 있는 분자가 감마선과의 화학반응으로 핵산, 단백질, 효소 

등 생체고분자의 구조 및 기능이 변화하게 되고 나아가 염색체나 기타 세포내 

구조의 손상을 초래하게 된다(Kang, 2004). 이런 작용은 감마선에 대한 
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감수성의 차이로 세포 및 조직의 종류에 따라 다르고, 특히 정원세포와 

백혈구 등은 감수성이 높은 반면 근육세포와 신경세포 등은 감수성이 낮은 

것으로 알려져 있으며, 실험동물에 따라서도 다양한 감수성의 차이를 

나타내는 것으로 알려져 있다(Lee, 1994). X 선과 γ 선 같은 이온화 감마선은 

UV 와 달리 DNA 손상을 초래하는데, 단일가닥 절단(SSB), 이중가닥 절단(DSB), 

DNA-DNA cross links 및 DNA-단백질 cross links 들을 유발하는데, 특히 

이중가닥 DNA 절단은 감마선에 의해 초래되는 염색체 이상(chromosome 

aberration), 미소핵 발생, 세포사 및 변이(transformation) 등을 유발시키는 

주된 요인으로 작용하는 것으로 보고되고 있다(Belli et al., 2002). 또한 

이중가닥 DNA 손상은 DNA 복구기전(DNA repair mechanism), 세포주기의 

지연(cell cycle arrest) 및 세포고사(apoptosis) 등과 같은 신호전달 경로를 

자극하는 것으로 알려져 있다(Smith and Fornace, 1995). 그 동안 감마선이 

생식에 미치는 영향에 대한 평가는 생식세포에서 일어나는 생화학적, 

형태학적 생식 능력의 변화 및 유전적 영향 등이 연구되었으며(Lindop, 1969), 

감마선으로 인한 세포고사(apoptosis)와 세포 변형이 발암작용, 기형형성과 

변이 유발(Bentur et al., 1991; Lee et al., 2001)에 대해서도 광범위한 

연구가 이루어져 왔다.  

한편, 감마선의 각종 장해 경감물질의 효과 측정에 가장 많이 사용되고 

기본이 되는 지표는 혈액의 변화이다. 사람에 있어서도 방사선 치료시 

치료계획의 판단 기준으로 혈액 수치, 특히 림프구의 수치 변화를 사용하고 

있으며, 원폭피해자 및 방사선 사고에 의한 피폭자에 대한 연구에서도 

조혈기관 장해와 관련된 보고가 주를 이룬다(Kyoizumi et al., 1989; Finch, 
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1987; Langlois et al., 1987; Gale, 1990; Adams, 1984). 이상에서와 같이 

감마선에 의한 연구는 육상 식물, 동물을 활용하여 세포에서의 생화학적, 

형태학적, 유전적 영향 및 혈액의 수치 변화 등에 대한 연구가 대부분이다. 

하지만 해양동물에 대한 방사선 조사 연구는 거의 없는 실정이다.  

따라서 본 연구에서는 둥근전복과 오분자기의 방사선 돌연변이 유도를 위한 

일환으로 선량별 감마선 조사를 실시하여 생존율 변화, 혈림프 수 변화, 

항상화 효소 변화 등을 조사하고 hormesis 효과를 분석하여 돌연변이 

육종법의 가능성 평가를 위하여 실험을 실시하였다. 
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2. 재료 및 방법 

1) 모패관리 

1-1) 둥근전복 

감마선 조사가 둥근전복에 미치는 영향을 알아보기 위하여 실험에 사용된 

둥근전복은 제주시 소재의 개인 양식장에서 구입하여 사용하였으며 

둥근전복의 경우 평균 각장 8.86±0.06 cm, 각폭 6.01±0.11 cm, 

전중량 103.07±2.26 g 의 개체를 사용하여 감마선 조사 전 1 주 동안 수온 

23±0.3℃, 염분 32±0.2 psu 의 수조에서 순치시켰으며 순치기간 중 먹이의 

공급을 중단하였다. 

 

1-2) 오분자기 

감마선 조사가 오분자기에 미치는 영향을 알아보기 위하여 실험에 사용된 

오분자기는 제주시 소재의 어촌계에서 구입하여 사용하였으며 오분자기의 

경우 평균 각장 6.25±0.2 cm, 각폭 4.5±0.2 cm, 전중량 32.5±1.5 g 의 

개체를 사용하여 감마선 조사 전 1 주 동안 수온 23±0.3℃, 염분 32±0.2 

psu 의 수조에서 순치시켰으며 순치기간 중 먹이의 공급을 중단하였다. 
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2) 감마선 조사용 케이스 제작 

전복은 해양 무척추동물로서 장시간 공기중에 노출 시 폐사하게 되고, 

이동성을 지니고 있으며 부착생활을 한다. 감마선 돌연변이를 유발하기 위해 

전복의 이동성 제한과 전복의 부착 및 탈착시 스트레스를 최소화하는 

케이스를 제작하였다. 케이스의 규격은 가로 10 cm, 세로 10 cm, 높이 5 

cm 의 속이 빈 아크릴 상자로 전복의 부착 및 탈착을 쉽게 하기 위하여 

앞면부를 이탈식으로 제작하였다. 이를 위하여 아크릴 박스 양 옆에 홈을 

만들어서 앞면판의 이탈을 용이하게 하였다(Fig. 1).  

 

Fig. 1. Case for irradiation with gamma ray. 
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3) 감마선 조사 

감마선 조사는 제주대학교 원자력과학기술연구소의 협조를 받아 저준위 

조사시설(60CO)을 이용하여 실시하였다. 감마선조사를 위하여 제작된 

케이스의 앞면부에 전복 모패가 부착될 수 있도록 하여 한 마리씩 부착시킨 

후 이동을 제한하기 위하여 고무줄로 고정 시켰다. 둥근전복 감마선 조사 

실험구는 10, 15, 20 및 25 Gy 로 설정하여 조사하였다. 

 오분자기는 본 연구진에서 수행한 전복의 결과 중 성장이 가장 우수한 20 

Gy 를 설정하여 조사하였다. 둥근전복과 오분자기는 각 실험구별 암컷 

25 마리, 수컷 10 마리를 사용하였고 조사선량은 Fricke dosimeter 로 

측정하였다. control 로 감마선을 조사하지 않은 둥근전복과 오분자기는 

감마선 조사 시간 동안 공기 중에 노출시켰다(Fig. 2). 

 

 

Fig. 2.Gamma irradiation to abalones. 
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4) 혈림프(Hemolymph) 수 측정 

감마선에 의한 장해를 파악하고 장해 경감 물질의 효과를 측정하기 위하여 

가장 많이 사용되고 기본이 되는 지표는 혈액의 변화를 평가하는 것이며, 

사람에 있어서도 방사선 치료시 치료계획의 판단 기준으로 혈액 수치, 특히 

림프구의 수치 변화를 사용하고 있으며, 원폭피해자 및 방사선 사고에 의한 

피폭자에 대한 연구에서도 조혈기관 장해와 관련된 보고가 주를 이루고 

있다(Kyoizumi et al., 1989; Finch, 1987; Langlois et al., 1987; Gale, 

1990; Adams, 1984). 

본 실험에서의 혈림프 수 측정은 실험 개시 후 0, 1, 2, 3, 4, 5 및 

6 주째에 전복의 심장 옆 혈관으로부터 바늘 규격 26GX 1/2 인 1 ㎖ 주사기를 

이용하여 혈액을 채취한 후 0.9% 생리식염수로 10 배 희석하여 혈구 

계수판을 이용하여 살아있는 혈구를 계수하였다. 
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5) 항산화 효소 측정 

항산화효소는 간부위를 적출하여 SOD 및 CAT 를 각각 분석하였다. 간부위를 

적출 후 약 0.1 g 을 0.9% NaCl 에 3 회 세척한 다음 KCl (1.17%)을 함유한 

100 mM phosphate buffer (pH 7.4)를 첨가하여 균질화 하였고, 균질화된 

시료는 원심분리(1,000 rpm, 15 min, 4℃)에 의해 지방 및 침전물을 

제거하였다. 균질액은 다시 원심분리(13,000 rpm, 20 min, 4℃)한 후 

상등액을 항산화 효소 측정용 시료로 사용하였다(Fig. 3). 단백질 함량은 

Lowry et al. (1951)의 방법에 따라 표준 단백질효소 BSA(bovine serum 

albumin)를 사용하여 spectrophptometer 를 이용 750 nm 에서 측정하였다(Fig. 

4). SOD 는 pyrogallol 의 자동 산화율이 억제되는 양을 측정하는 Marklund 

and Marklund (1974)의 방법으로 측정하였으며, 50 mM phosphate buffer (pH 

8.24) 1.3 ㎖에 간장 균질액 25 ㎕을 넣은 후 45 ㎕의 3mM progallol 용액을 

첨가하여 spectrophotometer 를 이용하여 325 nm 의 파장에서 측정하였고, 

효소활성의 1 단위는 반응액 중의 pyrogallol 의 산화를 50% 억제하는 효소의 

양으로 정하였다(Fig. 5). CAT 활성도 측정은 H2O2 를 기질로 사용하여 

sectrophotometer 에 의해 240 nm 파장에서 H2O2 가 환원되어 감소하는 

흡광도로서 효소 활성도를 측정하는 Nelson and Kiesow (1972)의 방법에 

의하여 측정하였으며, 효소 활성도의 단위는 1 분간 1 mg 의 단백질이 

반응하여 환원시킨 H2O2를 nmol 로 나타내었다(Fig. 6). 

 

 

 



 

 

 

 

 

Fig. 3. Procedures for extraction of protein
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Fig. 3. Procedures for extraction of protein 
 



 

 

Fig. 4. Procedures for protein assay by Lowery method.

 

 

Fig. 5. Procedures for 
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Fig. 4. Procedures for protein assay by Lowery method. 

Procedures for measurment of catalase activity. 

 

 



 

Fig. 6. Procedures for measurment of SOD activity.

 

 

6) 통계처리 

각 실험에서 얻어진 자료에

경우를 유의 하다고 판정하였다

ANOVA 로 분석하여

나타내었다. 
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Procedures for measurment of SOD activity. 

자료에 대한 값의 유의차 유무는, P 값이 0.05

판정하였다. 반복 실험의 SPSS 통계 패키지에

분석하여 Student’s t-test 로 분석하여 결과는 평균

 

0.05 보다 작은 

패키지에 의한 

±표준오차로 



 

3. 결과 

1) 감마선 선량에 따른 

1-1) 생존율 변화 

감마선 조사를 위한

100%의 생존율을 나타내었다

개체가 발생하지 않았으나

15 Gy, 20 Gy 에서는 유의적인

Gy 에서는 3 주째부터 폐사량이

생존율을 나타내었고 2

비하여 유의적으로 생존율

결과를 보면 15 Gy, 20

오히려 생존율이 높아지는

Fig. 7. Survival rate of 

gamma radiation

*Significant difference between 

group based on the 
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 둥근전복 hormesis 변화 

위한 전복 순치 기간 및 채란 시까지 모든

나타내었다. 하지만 감마선 조사 후 2 주까지는

않았으나 3 주째부터 폐사하는 개체가 발생하였고

유의적인 차이가 나타나지 않았다. 하지만

폐사량이 증가함에 따라서 6 주째에 10 Gy

25 Gy 에서는 62%의 생존율을 나타내어 다른

생존율이 감소하는 경향을 나타내었다(Fig. 7). 

Gy, 20 Gy 에서 hormesis 현상이 나타나 방사선

높아지는 결과로 추정된다.   

Fig. 7. Survival rate of disk abalone (H. discus discus) after the exposure of

gamma radiation. 

*Significant difference between control group and gamma radiation 

group based on the Student’s t-test (P<0.05). 

모든 실험구에서 

주까지는 폐사하는 

발생하였고 control, 

하지만 10 Gy 와 25 

에서는 82%의 

다른 실험구에 

(Fig. 7). 이러한 

방사선 조사 후에 

 

after the exposure of  

radiation  



 

1-2) 혈림프수 변화 

감마선 선량별로 인한

관찰하였다. 모든 실험구에서

2 주부터 15 Gy, 20 

Gy 에서는 6 주까지 유의적으로

Gy 는 control 과 유의적인

Gy 에서는 기간이 지남에

개시 후 4 주째부터는 

8). 

Fig. 8. Variations of hemolymph factors of 

with different dose radiation

*Significant difference between 

based on the 
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인한 혈구수의 변화는 감마선 조사 0 주에서

실험구에서 1 주까지는 감소하는 경향을 

 Gy 에서는 증가하는 경향을 나타내었다

유의적으로 증가하는 경향을 나타내었고, 

유의적인 차이가 나타나지 않았다. 이에 반해

지남에 따라 서서히 감소하는 경향을 나타내었으며

 유의적으로 감소하는 현상을 나타내었다(P

Variations of hemolymph factors of disk abalone (H. discus discus

with different dose radiation. 

*Significant difference between control group and gamma radiation group 

based on the Student’s t-test (P<0.05). 

주에서 6 주까지 

나타내었으나 

나타내었다. 특히 20 

 6 주째에 15 

반해 10 Gy, 25 

나타내었으며 실험 

P<0.05, Fig. 

 

discus) reared  

radiation group  
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1-3) 항산화효소 변화 

감마선 선량별 조사에 의한 SOD 와 CAT 효소를 확인해 본 결과, SOD 효소인 

경우에는 20 Gy 에서 실험 개시 이후, 전반적으로 control 에 비해 높은 

수치를 유지하는 경향을 나타내었다(P<0.05, Fig. 9-A)). 

CAT 효소인 경우에는 15 Gy 와 20 Gy 에서 control 에 비해 2 주 후부터 

지속적으로 높은 수치를 나타내었다. 이러한 결과는 15 Gy 와 20 Gy 의 감마선 

조사를 통하여 생체내의 유해한 활성산소의 농도를 낮추기 위하여 SOD 와 

CAT 의 활성을 높여서 생존에 좋은 영향을 미친 결과라고 판단된다(P<0.05, 

Fig. 9-B). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Fig. 9. Change of superoxide dismutase (S

in disk abalone (

*Significant difference between 

based on the 
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Fig. 9. Change of superoxide dismutase (SOD; A) and catalase (CAT

abalone (H. discus discus) reared with different dose radiation

*Significant difference between control group and gamma radiation group 

based on the Student’s t-test (P<0.05). 

 

 

) and catalase (CAT; B) activity 

with different dose radiation. 

radiation group 



 

2) 감마선 조사에 따른 

2-1) 생존율 변화 

감마선 조사를 위한 

100%의 생존율을 나타내었다

control 에서는 3 주째부터

생존율을 나타내었고, 20

비해 20 Gy 에서 유의적으로

결과를 보면 둥근전복과

나타나는 것을 추정할 수

Fig. 10. Survival rate of 

exposure 

*Significant difference between 

group based on the 
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 오분자기 hormesis 변화 

 오분자기 순치 기간 및 채란 시까지 모든

나타내었다. 하지만 감마선 조사 후 6 주 동안 

주째부터 폐사하는 개체가 발생하여 6 주째에

, 20 Gy 에서는 96%의 생존율을 나타내어

유의적으로 높은 생존율을 나타내었다(Fig. 10). 

전복과 마찬가지로 오분자기에서도 20 Gy 에서 

수 있다.   

Survival rate of small abalone (H. diversicolor aquatili

exposure of gamma radiation. 

*Significant difference between control group and gamma

group based on the Student’s t-test (P<0.05). 

모든 실험구에서 

 양성과정 중 

주째에 82%의 

나타내어 control 에 

(Fig. 10). 이러한 

 hormesis 가 

 

H. diversicolor aquatili) after the 

gamma radiation 



 

2-2) 혈림프수 변화 

control 실험구와 감마선

조사 0 주에서 6 주까지

급격하게 감소하였다가

1 주까지 감소하였다가

현상을 나타내었다(P<0.05

Fig. 11.Variations of hemolymph factors of 

reared with different dose radiation

*Significant difference between 

based on the 
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감마선 20 Gy 를 조사한 오분자기 혈구수의 변화를

주까지 관찰하였다. control 에서는 1 주부터

감소하였다가 안정화 되는 현상을 나타내었고 20 

감소하였다가 control 에 비해 4 주 후부터 유의적으로

<0.05, Fig. 11). 

.Variations of hemolymph factors of small abalone (H. diversicolor aquatili

reared with different dose radiation.  

*Significant difference between control group and gamma radiation group 

based on the Student’s t-test (P<0.05). 

변화를 감마선 

주부터 4 주까지 

 Gy 에서는 

적으로 증가하는 

 

H. diversicolor aquatili)  

radiation group 



- 23 - 

 

2-3) 항산화효소 변화 

control 실험구와 감마선 20 Gy 를 조사한 오분자기 SOD 와 CAT 효소를 

확인해 본 결과, SOD 효소인 경우 control 과 20 Gy 에서 1 주째에 급격히 

증가하였다가 2 주째에는 감소하는 경향을 나타내었으나 2 주부터 6 주까지 

control 에 비하여 20 Gy 에서 유의적으로 높게 나타나는 경향을 

나타내었다(P<0.05, Fig. 12-A). 

CAT 효소 역시 control 과 20 Gy 에서 1 주째에 증가하였다가 감소하는 

경향을 나타내었고 6 주째까지 유의적인 차이는 나타나지 않았다(P<0.05, Fig. 

12-B). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Fig. 12. Change of superoxide dismutase (SOD

small abalone 

*Significant difference between 

based on the Student
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. Change of superoxide dismutase (SOD; A) and catalase (CAT

 (H. diversicolor aquatili) reared with different dose radiation

*Significant difference between control group and gamma radiation group 

Student’s t-test (P<0.05). 

 

 

; B) activity in 

with different dose radiation. 

radiation group 
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4. 고찰 

Hormesis 란 자극 또는 촉진을 의미하며 해롭지 않은 수준의 가벼운 

스트레스, 미량의 독소 등 다양한 물리적, 화학적, 생물학적 방법으로 

생명체에 자극을 주면 면역기능 증진, 질병 감소, 수면연장과 같이 

생체기능에 유익한 효과를 주는 현상을 말한다. 감마선의 조사는 동물의 성장, 

발달, 생식 능력 향상, 수명연장, 방사선 방호, 병원성 감염에 대한 저항력 

획득, 면역력의 증강 및 암 발생억제 등을 유발하는 hormesis 현상을 

유발시킨다(Lucky, 1982). 본 연구에서는 감마선 조사선량에 의한 

hormesis 의 영향을 알아보기 위하여 둥근전복과 오분자기에 선량별로 

감마선을 조사하여 생존율, 혈림프 수, 항산화 효소 변화 등을 관찰하였다. 

그 결과 감마선 조사 후 저선량인 10 Gy 와 고선량인 25 Gy 에서 폐사율이 

높게 나타났으나 15 Gy 및 20 Gy 에서 폐사율이 다른 실험구에 비하여 낮게 

나타나 15 Gy 및 20 Gy 에서 둥근전복에 hormesis 작용 한 것으로 사료된다. 

이러한 결과는 Kim et al. (2007)에서도 참전복에 감마선을 조사하여 생존율 

및 성장 등을 조사한 결과 30 Gy 미만의 선량에서 hormesis 의 효과를 

유발한다고 보고 한 것과 동일한 결과로 여겨지며 생존율 이외에도 

hormesis 의 효과 측정을 위하여 가장 많이 사용되고 기본이 되는 혈액을 

측정하였다. 그 결과, 둥근전복과 오분자기의 모두 감마선 조사 직후에는 

혈림프 수가 감소 하였다가 시간이 경과함에 따라 회복되는 경향을 

나타내었다.  

Seung et al. (1975)은 흰 쥐에 저선량인 3~5 Gy 의 방사선을 조사했을 때 

혈액세포가 감소하였다가 점차 회복되는 경향을 나타내었다고 보고 하였고 
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Olivieri et al.(1984)에서도 림프구를 이용한 실험에서 저선량 방사선에 

노출된 림프구가 고선량의 방사선에 의해 유도되는 염색체 이상에 저항성을 

갖게 된다는 적응 반응(adaptive response)을 보고하고 있다.  

또한, 저선량 방사선에 노출된 작업자의 혈액 림프구에서 염색체 이상이 

감소한다는 보고 등에서 알 수 있는 바와 같이 저항성이 유도는 저선량 

감마선에 국한하지 않고 p90RSK, c-Fos 와 같은 미량의 각종 DNA 손상물질에 

의해서도 유도되어 교차적응의 유발도 관찰되고 있다(Tuschl et al., 1980; 

Liu et al., 1987; Cai and Liu, 1990; Liu et al., 1992; Wojcik and 

Streffer, 1994; Cai and Wang, 1995; Flores et al., 1996; Liu et al., 

1996; Cai, 1999).  

한편, 생물에서는 각종 스트레스에 의해 생성된 활성산소는 어떤 

유해물질이나 약물 등에 노출되었을 때 병적 상태에서는 이들이 과다하게 

생성되어 조직에 치명적인 손상을 입힐 수 있다(Goldberg and stern, 1977; 

Simon et al., 1981; Moody and Hassan, 1982). 이러한 활성산소에 대하여 

체내에서는 항산화 효소인 superoxide dismutase (SOD)와 catalase(CAT) 등을 

생성하여 세포기능 손상을 막는 것으로 알려져 있으며, 그 중 SOD 는 

superoxide radical(O2
-)를 H2O2 와 O2(2O2

-+2H+→H2O2+O2)로 전화시키며, 이 

전환된 H2O2 를 CAT 가 O2 와 H2O (2H2O2→2H2O+O2)로 분해하여 활성산소가 

형성하기 전에 생체에 무해한 분자로 전환시킨다(Forman and Fridovich, 

1973). Zyuzikov et al.(2001)에 의하면 일반적으로 세포에 감마선 에너지를 

조사하면 물리학적 변화 단계를 거쳐 수소원자(hydrogen, H), 

수화전자(hydrated electron), 그리고 수산기(hydroxyl radical·OH) 와 같은 
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일차 유리 기들이 형성된다 한다. 이러한 유리기들은 세포 내에서 단백질의 

SH 기나 DNA 와 반응, 화학결합의 절단이나 가교결합의 형성 등 구조적 변화를 

야기시키고 이로 인해 효소 활성화의 저하와 세포막의 불포화 지방산과 

일련의 연쇄반응을 통하여 지질의 산화가 유발된다고 보고 하였다(Ozkan et 

al., 2001). 모든 생체계에 있어서 효소활성에 변화를 일으키는데 소요되는 

선량은 유전자 돌연변이나 염색체 손상 또는 세포생장이나 세포분열을 

억제하는데 필요한 선량에 비하여 훨씬 크다. 그러나 생체의 효소를 변형시킬 

수 있는 것보다 적은 선량의 방사선을 조사하여 효소의 양과 활성도를 측정해 

보면 많은 변화가 나타난다. 식물의 양배추에서는 저선량 방사선 조사로 

양배추의 CAT 효소 증가가 보고 되고 있다(Kim, 1999). 둥근전복과 오분자기 

에서도 감마선 조사 후 항산화 효소인 SOD 와 CAT 효소는 모든 실험구에서 

급격하게 증가하였다가 감소하는 경향을 나타내었다. 이는 감마선이 생체의 

효소에 직접적으로 영향을 미쳐 감마선 조사 직후에는 스트레스에 의하여 SOD, 

CAT 가 증가 하였지만 점차 외부 스트레스에 대한 생체 방어 작용으로 인하여 

감소한 것으로 판단된다.  

이상에서와 같이 감마선 20 Gy 전후의 조사가 둥근전복 및 오분자기의 

생존율, 혈액성상의 변화 및 항산화 효소의 활성증대 등의 효과를 나타내어 

hormesis 작용을 유발하는 것으로 판단된다. 이러한 hormesis 의 효과는 두 

종의 새로운 품종 개발을 위한 중요한 기초자료로 활용될 수 있을 것으로 

평가된다.     

그러나 감마선 조사의 hormesis 현상에 대한 또 다른 지표의 평가와 수산의 

주요 양식생물인 두 종의 경제성에 얼마나 큰 효과를 가지는지에 대해서는 
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보다 더 세밀한 연구가 이루어져야 할 것으로 판단된다. 그리고 이러한 

hormesis 의 작용이 다음 세대로의 유전 여부에 대해서도 평가해야 할 것으로 

여겨져 이에 대한 연구를 다음 장에서 진행하고자 한다.  
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Ⅲ. 60Co 감마선 조사 후 생산된 전복류 치패의 형질 변화 

1. 서론 

인구 증가와 환경 변화 등에 의한 식량 자원의 고갈과 증가하는 수요를 

대처하기 위해서는 자원의 개발과 종자의 발아력 향상 및 생육 증진을 통한 

식량 생산성 향상 방법의 개발이 필수적이다(Kim et al., 2007). 이러한 

시급한 문제를 해결하기 위해 다양한 연구가 진행되어져 왔으며 최근에는 

유해성 물질로 분류된 물질의 적정 처리에 의해 생물활성의 긍정적 효과를 

유도할 수 있다는 hormesis 연구법으로 접근하고 있다(Lee et al., 2002).       

Hormesis 영향으로는 발아와 출아 및 생장과 발육 촉진, 수량구성요소의 증가 

등이 여러 작물에서 보고 되었는데(Luckey 1980; Miller and Miller 1987), 

그 중 농업적 가치가 있는 배추(Kim et al., 2000)의 경우, 종자 저장기간에 

따라 적정선량은 다르지만 초기생육과 수량이 증가되었고, 고추(Lee et al., 

1998)와 참박(Kim et al., 2000)에서도 초기생육이 증가 되었다. 이러한 

방사선 hormesis 작용은 대상 식물, 종자상태 환경 및 재배조건, 측정하는 

생리적 기능 및 선량률과 선량에 따라 다르게 나타난다. 해양동물인 

참전복(Haliotis discus hannai)의 경우에도 30 Gy 이하의 선량에서 

hormesis 를 가기는 것으로 보고되고 있다(Kim et al., 2007). 하지만 

hormesis 의 생물활성 메커니즘은 아직까지 확실히 정립되지 않았지만 몇가지 

가능성은 제시되고 있다. 저선량의 방사선에 의해 DNA 복구 과정에 관련이 

있는 단백질이 생성되거나 DNA 합성과정이 일시적으로 저해를 받아 조사된 

세포가 회복될 수 있는 충분한 시간이 제공되고 동시에 자유 라디칼 소거종 

등이 형성되어 저항성이 증가되는 것으로 알려져 있다(Ikushima et al., 1996; 
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Feinendegen et al., 1987). 그러나 이러한 이론들은 육상동물 및 식물의 

실험 결과를 토대로 정립된 것이며 해양 동물의 경우에는 연구 결과가 거의 

없는 실정이다. 이는 해양동물에 조사되는 방사선의 적정 선량 기준이 

확립되지 않았고 방사선에 대한 윤리적인 측면에서도 많은 문제점을 가지고 

있어 실험 대상으로 활용되기에는 매우 제한적일 수 밖에 없다. 따라서 

해양동물에서 hormesis 현상에 대한 메커니즘을 정립하기 위해서는 많은 

통계학적인 실험 자료와 다양한 수준에서의 연구자료를 수집하고 분석 해야 

할 필요성이 있다. 이를 위하여 본 연구에서는 충분한 연구기간을 통하여 

전복류인 둥근전복과 오분자기의 모패에 감마선을 조사하여 산란, 수정란의 

발생과정, 부화율, 부착률, 성장률 등 초기성장 형질변화를 조사하여 

F1 세대의 돌연변이 형질의 유도 및 발현 정도에 대하여 분석하였다.    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

2. 재료 및 방법 

1) 실험재료 및 사육관리

1-1) 둥근전복 

감마선 조사에 사용된

가장 성숙한 모패를 구입하였고

cm, 전중량 103.07±2.26 g

감마선 조사 전 1 주 

순치시켰으며 순치기간 

1-2) 오분자기 

감마선 조사에 사용된

성숙한 모패를 구입하였고

각폭 4.1±0.2 cm, 전중량

동안 수온 23±0.3℃, 

중 먹이의 급이는 중단하였다

Fig. 13. Mature disk abalone 
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사육관리 

사용된 둥근전복은 제주시 소재의 개인 양식장에서

구입하였고 평균 각장 8.86±0.06 cm, 각폭

103.07±2.26 g 의 개체를 사용하였다(Fig 13-A). 

 동안 수온 23±0.3℃, 염분 32±0.2 psu

 중 먹이의 급이는 중단하였다. 

 

사용된 오분자기는 제주시 한림읍 어촌계에서 산란기에

구입하였고(Fig. 13-B), 평균 각장 5.65

전중량 30.5±1.2 g 실험 오분자기는 감마선 조사

, 염분 32±0.2 psu 의 수조에서 순치시켰으며

중단하였다. 

 (H. discus discus) (A) and small abalone (H. diversicolor aquatili

양식장에서 산란기에 

각폭 6.01±0.11 

A). 실험 전복은 

32±0.2 psu 의 수조에서 

산란기에 가장 

65±0.2 cm, 

조사 전 1 주 

순치시켰으며 순치기간 

H. diversicolor aquatili) (B) 
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2) 부착 규조류 배양 

전복의 천연 먹이생물인 부착 규조류 배양은 제주특별자치도 

해양수산연구원에서 중간 배양한 원종 Navicula sp 와 Cocconeis suctellum 을 

분양받아투명 염화비닐판 평파판(40×40cm)에 접종하였다. 부착규조류 접종 

전에는 파판을 수조에 넣고 차염소산나트륨 1ℓ을 넣어 4 시간동안 

소독하였으며 티오황산나트륨 200g 을 넣어 중화시켰다. 해수는 1 ㎛ 백필터로 

여과하여 공급하였고 배양에 사용된 배지는 conwy 배지와 규산나트륨 등을 

공급하면서 파판 표면에 부착 규조류를 발생 시켰다(Fig. 14). 

 

Fig . 14. Intermediate of cultured adherent diatoms. 

 

 

 

 

 

 

 



 

3) 감마선 조사 후 종자생산

감마선을 조사한 전복

1 주일간 순치 사육한

실시하였다. 인공채란 

자외선조사해수 자극을 

선량별 정자와 난자를

위하여 선량별로 구간을

100 ㎛ 뮬러가제를 사용하여

 

Fig. 15. Fertilization of abalone for each interval (A) and 
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종자생산 

전복, 오분자기 모패는 일주일간 수온 23±0.3

사육한 후 개인 전복 양식장의 도움을 받아

 방법으로는 기온 30℃에서 1 시간 동안 간출

 실시하여 모패의 인공산란을 유도하였다. 

난자를 수정 시킬 때에는 타 실험구와의 혼합을

구간을 설정하여 수정시켰으며(Fig. 15-A), 수정된

사용하여 회수하였다(Fig. 15-B). 

Fertilization of abalone for each interval (A) and fertilized eggs of abalone

 

23±0.3℃에서 

받아 인공채란을 

간출 자극 후 

. 감마선 조사 

혼합을 방지하기 

수정된 수정란은 

of abalone (B). 
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4) 난발생 과정 조사 

감마선 조사 선량별로 수정된 수정란은 100 ㎛ 뮬러가제를 사용하여 

회수하였고 감마선 선량별 수정란의 일부를 실험실로 옮겨와 수정란의 발생 

단계를 광학현미경(x400)으로 관찰하였다.  

 

5) 수정률 및 부화율 측정 

수정률은 선량별로 회수된 수정란을 50 ㎖ 유리비커에 옮겨 1 ㎖을 계수하여 

전체 수정률을 구하였으며 부화율은 선량별로 수정란을 20 ℓ 원형 플라스틱 

용기에 수용한 후 부화한 유생과 부화하지 않은 유생을 각각 수거하여 1 

ℓ유리비커에 옮겨 1㎖을 계수하여 전체 부화율을 측정하였다. 

 

6) 유생관리 

전복의 수정란은 4 ton FRP(가로 1 m×세로 6 m×높이 70 ㎝) 15 개 수조에 

각 실험구 별로 3 개의 수조에 수정란을 수용하였으며, 사육해수의 수온은 

둥근전복은 20±0.6℃, 오분자기는 24±0.5℃ 이었다. 유각이 완전히 형성된 

후 에어공급 및 유수식 시스템으로 유생을 사육하였으며, 채묘는 유생을 

회수하여 미리 규조류가 배양된 파판에 실시하였다(Fig. 16).  
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Fig. 16. Corrugated sheet spat collection with cultured diatoms 
 

 

7) 부착률 측정 

부착률은 선량별로 채묘한 파판에서 각각 3 개의 파판을 무작위로 선택하여 

파판에 부착한 전복, 오분자기를 계수하여 측정하였다. 

 

8) 성장률 측정 

성장률은 부화 후 육안으로 확실히 식별이 가능한 90 일 후부터 

버니아캘리퍼스를 이용해 각 실험구별 수조 파판에 부착하여 있는 전복 

치패를 무작위 선별하여 크기를 측정하였다(Fig. 17). 
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Fig. 17. Measurement of growth rate 

 

 

9) 성장유전자 mRNA 발현분석  

전복의 성장유전자 발현을 위한 재료는 control 실험구, 10 Gy 실험구, 15 

Gy 실험구, 20 Gy 실험구 치패 중 성장이 가장 빠른 개체를 30 마리씩 

선별하여 실험을 실시하였다. 샘플링은 선택된 각각 3 마리의 아가미 조직을 

채취하여 -70℃로 보관하며 분석에 이용하였다.  
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10) RT-PCR 분석 

동결된 아가미 조직에 Tri-regent 500 ㎕를 가한다. 호모겐아이저로 시료를 

균질화한 후 상온에서 5 분간 방치하였다. Chloroform 100 ㎕ 가한 후 

혼합하여 상온에서 3 분간 방치하였다. 원심분리(13,000 rpm, 4℃, 10 min) 

후 상청액을 다른 tube 에 옮겨 동량의 차가운 isopropanol 을 넣어서 

혼합하였다. 10 분간 상온에 방치 후 원심분리(13,000 rpm, 4℃, 10 min) 

하였다. 상청액을 제거하고 차가운 75% ethanol 을 1 ㎖ 넣어서 혼합 후 

원심분리(13,000 rpm, 4℃, 5 min)하였다. 이를 3 회 반복하고 상청액을 

제거하고 실온에서 1 시간동안 방치하여 ethanol 을 증발시켰다. 여기에 DEPC 

25 ㎕ 넣어서 total RNA 를 놓았다. 추출된 total RNA 는 -70℃에서 보관하여 

실험에 사용하였으며, PROMEGA 사의 cDNA 합성 kit 인 ImProm reverse 

transcriptase kit A3800 을 이용하여 cDNA 를 합성하였다. 합성된 cDNA 를 

증폭시키기 위해서 cDNA 2 ㎕, 10x PCR buffer 5 ㎕ , MgCl 3 ㎕, dNTP 1 ㎕, 

primer (sence) 1 ㎕ (50 pmol), antisence 1 ㎕, Taq DNA polymerase 0.5 ㎕ 

및 Nuclease-Free water 36.5 ㎕를 혼합하여 94℃에서 5 분간 

predenaturation 시켜준 후 94℃에서 1 분간 denaturation, 50℃에서 45 초간 

annealing, 72℃에서 1 분간 extension 조건으로 35 회 증폭하고, 이 후 

72℃에서 5 분간 더 반응시켰다. 

Myostatin mRNA 에 대한 oligonucleotide primer 를 제작 합성하였고, 

양성대조로 사용하기 위해 β-actin mRNA 를 제작하였다(Table 1). PCR 로 

증폭된 산물은 1% agarose gel 에서 100V 로 전기영동 하여 분리하였으며, 100 

bp DNA ladder 를 size marker 로 사용하여 UV transilluminator 하에서 
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사진을 촬영하여 이미지 분석 프로그램(Labworks 4.5)을 이용하여 mRNA 의 

발현량을 정량하였다. 

 

Table 1. Oligonucleotide of primers for RT-PCR 

RNA species Expected size Primer sequence 

β-actin mRNA 520bp 
5'-GACHCAGATCATGTTYGARACC-3' 

5'-CCTTCTGCATRCGGTCAGC-3' 

myostatin 432bp 
5'-AACAAGTGTTGACTGTGTGGCTGC-3' 

5'-AGTAGAGCATGTTGATGGGCGACA-3' 

bp : base pairs 

 

11) Thermoluminescence(TL) 측정 

TL 이란 열 발광측정법이며 재료를 넣고 가열하면 축적된 에너지로부터 

빛이 나오게 되어 계측이 가능한 방법이다. 방사선은 우리나라 국민들에게 

인식이 좋지 않지만 방사선 기술은 많은 산업분야에서 활발히 이용하고 있고 

안전성도 입증되고 있다. 따라서 본 실험에서는 안전성을 입증하기 위하여 

감마선 조사 후 생산된 치패에 감마선 잔류량 남아 있는지 확인하기 위하여 

측정하였다. TL 실험을 위한 재료는 감마선 조사한 10 Gy, 15 Gy 및 20 Gy 

실험구에서 감마선 조사 후 생산 된 치패를 각 10 마리씩을 살아있는 상태로 

냉동하여 한국 원자력 연구원에 감마선 조사 잔류량 분석을 의뢰하였다. 
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12) 통계처리 

각 실험에서 얻어진 자료에 대한 값의 유의차 유무는, P 값이 0.05 보다 

작은 경우를 유의 하다고 판정하였다. 반복 실험의 SPSS 통계 패키지에 의한 

ANOVA 로 분석하여 Student’s t-test 로 분석하여 결과는 평균±표준오차로 

나타내었다. 
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3. 결과 

1) 사육관리 

1-1) 둥근전복 

감마선 조사 후 전복 모패를 실험실로 옮겨 수온 23±0.3℃, 염분 32±0.2 

psu 의 수조에 순치시켰으며, 폐사는 발생하지 않았으나 그 날 저녁에 

산란하는 개체가 발견 되었다. 특히 20 Gy, 25 Gy 의 전복 모패에서 다른 

실험구에 비하여 산란량의 유의적으로 높았으며 이는 선량이 높을수록 모패의 

산란 자극원이 되었다고 판단된다.  

 

1-2) 오분자기 

오분자기 모패 역시 감마선 조사 후 모패를 실험실로 옮겨 수온 23±0.3℃, 

염분 32±0.2 psu 의 수조에 순치시켰으며, 폐사는 발생하지 않았으나 그 날 

저녁에 산란하는 개체가 발견 되었다. 이는 둥근전복과 마찬가지로 감마선 20 

Gy 조사가 오분자기에 산란 자극원이 되는 것으로 판단된다. 
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2)먹이생물의 공급 

제주특별자치도 해양수산연구원에서 분양받은 부착규조류 Navicula sp 와 

Cocconeis suctellum 의초기 접종농도는 각각 200,000cell/mL 였다. 

부착규조류를 파판에 초기 접종 후 질 좋은 규조류 배양을 위하여 

conwy 배지와 규조류의 필수 영양염류인 규산나트륨을 공급하고 조도 5,000 

lux 에서 지수상태로 배양관리 하였다. 부착 규조류의 성장을 파판 1cm × 1 

cm 를 절단하여 도립현미경으로 관찰한 결과 파판 cm2 당 100×104 ~ 150×104 

의 밀도로 Navicula sp.와 Cocconeis suctellum 가 배양 되었다(Fig. 18.) 

Fig. 18. Culture of spat food organisms. 
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3) 난 발생과정 변화 

전복류의 알은 두터운 한천질에 쌓여 구형으로 되어 있으며 서로 분리되어 

가라 앉는 분리 침성란이다. 실험구별 전복의 수정란의 초기 발생과정 속도를 

조사한 결과 모든 실험구에서 수정란이 수정 되었다(Fig. 19). 모든 

실험구에서 1 시간 30 분 후에는 2 세포기로 발생하였고 10 시간 후에는 

control, 10 Gy, 15 Gy 에서만 담류자기 유생으로 발생 하였고 20 Gy 는 

12 시간, 25 Gy 는 14 시간 후에 담류자기 유생으로 발생하였다. 또한 21 시간 

후에는 control 과 10 Gy, 15 Gy 에서만 섬모를 이용해 수중을 부유하는 

밸리저 유생으로 발생하였고 20 Gy 는 24 시간, 25 Gy 는 26 시간 후에 

발생하여 Conntrol 에 비하여 발생 속도가 늦어지는 결과가 관찰되었다. 또한 

72 시간 후에도 control, 10 Gy, 15 Gy 에서만 부착기 유생으로 발생하였고 20 

Gy 는 74 시간, 25 Gy 는 76 시간에 부착기 유생으로 발생되어 control 에 비해 

발생속도가 늦어지는 결과를 나타내었다(Fig. 20). 오분자기 수정란 역시 

수정 후 바로 현미경으로 관찰하였으며 control 과 20 Gy 실험구에서 

수정란이 수정되었다. 1 시간 30 분 후에는 2 세포기로 발생하였고 8 시간 

후에는 담륜자기 유생, 16 시간 후에는 밸리져기 유생으로 발생하였다. 

하지만 부착기 유생으로는 control 실험구에서만 56 시간에 발생하였고, 20 Gy 

실험구에서는 58 시간에 부착기 유생으로 발생하여 control 실험구에 비해 

2 시간이 늦게 발생하는 것을 관찰하였다(Fig. 21). 전복은 담륜자기, 밸리저, 

부착기 유생이 모두 늦게 발생 하였으나 오분자기는 부착기 유생 단계에서만 

발생이 늦게 나타났다. 세포에 방사선을 조사하면 방사선은 세포분열을 

지연시키는 효과를 나타내며 증식중인 세포에 방사선을 조사하면 분열지수의 



 

감소와 총세포수 증가가

조사 후 수정란의 난발생

부착기 유생으로의 발생이

세포분열이 지연된 것으로

 

Fig. 19. Embryonic development of fertilized eggs. Bar=100

Fig. 20. Development time of fertilized eggs 

exposure of gamma 

0 10
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15Gy
20Gy
25Gy

Fertilized egg 2-Cell
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증가가 일시적으로 정지한다. 전복, 오분자기 

난발생 과정 중 20 Gy, 25 Gy 에서 다른 실험구에

발생이 2 시간 정도 길어졌다. 이는 감마선 

것으로 사료 된다. 

. Embryonic development of fertilized eggs. Bar=100 ㎛ 

. Development time of fertilized eggs disk abalone ( H. discus discus

exposure of gamma radiation. 
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실험구에 비해 
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 Fig. 21. Development time of fertilized eggs small abalone ( H. diversicolor aquatili) 

after the exposureof gamma radiation. 
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4) 수정란 수 및 수정률 변화 

4-1) 둥근전복 

각 실험구별로 산란한 난의 수를 1 ㎖ 피펫을 이용하여 광학현미경 Nikon 

PROFILE PROJECTOR V-12B 로 측정하였다. 산란한 난의 수는 control 에서는 

약 700 만 개체, 10 Gy 에서는 약 570 만 개체, 15 Gy 에서는 약 550 만 개체, 

20 Gy 에서는 약 440 만 개체, 25 Gy 에서는 약 210 만 개체가 산란한 것으로 

확인되어 control 에 비하여 20 Gy, 25 Gy 에서 산란한 난의 수가 유의적으로 

낮게 나타났다(P<0.05, Fig. 22-A). 

산란한 난을 각 실험구마다 약 20 만 개체를 수거하여 수정된 것과 수정되지 

않은 것을 계수하여 수정란과, 수정률을 각각 조사한 결과 control 에서는 

170,000±110 개체, 10 Gy 에서는 170,000±150 개체, 15 Gy 에서는 

160,000±130 개체, 20 Gy 에서는 120,000±130 개체, 25 Gy 에서는 

100,000±100 개체의 수정란이 확인되어 산란한 난의 수와 마찬가지로 수정란 

역시 control 에 비해 20 Gy, 25 Gy 에서 유의적으로 낮게 나타났다. 

수정률은 control 과 10 Gy 에서 85%, 15 Gy 에서는 80%, 20 Gy 에서는 65%, 

25 Gy 에서는 50%의 수정률이 확인되었다(P<0.05, Fig. 22-B). 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 22. Number of disk abalone

for each gamma 

*Significant difference between 

based on the 
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disk abalone (H. discus discus) fertilized eggs(A) and fertility(B) 

for each gamma ray dose. 

*Significant difference between control group and gamma radiation group 

based on the Student’s t-test (P<0.05). 

* 

 

fertilized eggs(A) and fertility(B)  

radiation group  

* 
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4-2) 오분자기 

오분자기 역시 각 실험구별로 산란한 난의 수를 1 ㎖ 피펫을 이용하여 

광학현미경 Nikon PROFILE PROJECTOR V-12B 로 측정하였다. control 에서는 

약 200 만 개체, 20 Gy 에서는 약 100 만 개체가 확인되어 control 에 비하여 

20 Gy 에서 유의적으로 낮게 나타났다(P<0.05, Fig. 23-A). 

산란한 난을 각 실험구마다 약 20 만 개체를 수거하여 수정란과, 수정률을 

각각 조사한 결과 control 에서는 185,000±170 개체, 20 Gy 에서는 

110,000±150 개체의 수정란이 확인되어 둥근전복과 마찬가지로 control 에 

비하여 20 Gy 에서 유의적으로 낮게 나타났다. 

수정률 역시 control 실험구에서는 85%, 20 Gy 에서는 55%로 control 에 비해 

유의적으로 낮게 나타났다(P<0.05, Fig. 23-B). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Fig. 23. Number of 

fertility (B) for

*Significant difference between 

based on the 
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. Number of small abalone (H. diversicolor aquatili) fertilized eggs

(B) for gamma ray dose. 

*Significant difference between control group and gamma radiation group 

based on the Student’s t-test (P<0.05). 

 

 

fertilized eggs (A) and 

radiation group 
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5) 비정상 발생 난의 계수 

5-1) 둥근전복 

감마선 선량별로 수정된 난을 광학현미경(x400)으로 관찰하였다. control 

에서는 7%, 10 Gy 에서는 12%, 15Gy 에서는 16%, 20 Gy 에서는 22%, 25 Gy 

에서는 26% 비정상 발생 난으로 control 에 비하여 감마선 조사 실험구에서 

비정상 발생 난의 유의적으로 높게 나타났다(Fig. 24). 이는 고선량에 따라 

세포분열이 정상적이지 못해 돌연변이 난의 증가하는 것으로 사료된다. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 24. Incidence rate of disk abalone (H. discus discus) abnormal eggs for each gamma  

ray dose.  

*Significant difference between control group and gamma radiation 

group based on the Student’s t-test (P<0.05). 
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5-2) 오분자기 

감마선 조사 후 수정된

control 에서는 6%, 20

마찬가지로 감마선 조사

나타났다 (Fig. 25). 

정상적이지 못해 돌연변이

 

Fig. 25. Incidence rate of 

for gamma ray dose. 

*Significant difference between 

group based on the 
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수정된 수정란을 광학현미경(x400)으로 

6%, 20 Gy 에서는 37%가 비정상 발생 난으로

조사 실험구에서 비정상 발생 난이 유의적으로

(Fig. 25). 이는 전복과 마찬가지로 고선량에 따라

돌연변이 난의 증가하는 것으로 사료된다. 

. Incidence rate of small abalone (H. diversicolor aquatili) abnormal eggs 

for gamma ray dose.  

*Significant difference between control group and gamma radiation

group based on the Student’s t-test (P<0.05). 

 관찰하였다. 

난으로 전복과 

유의적으로 높게 

따라 세포분열이 

 

abnormal eggs  

radiation 
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6) 부화율 및 부착률 변화 

6-1) 둥근전복 

부화율 및 부착률을 측정하기 위하여 각 실험구 별로 세팅된 수조에 

수정란을 수용, 사육하며 측정한 결과는 Fig.26 과 같다.  

부화율은 control, 10 Gy, 15 Gy 에서는 약 50%정도의 부화율을 나타내었으나, 

20 Gy, 25 Gy 선량 에서는 약 30%의 부화율을 나타내어 control, 10 Gy, 15 

Gy 에 비하여 부화율의 유의적으로 낮게 나타나는 것으로 확인되었다(Fig. 

26-A). control, 10 Gy, 15 Gy 에서는 평균 수온 20℃에서 수정부터 

부화까지는 약 10 시간, 유각 형성까지는 약 21 시간, 채묘 단계까지는 

72 시간이 소요되었으나 20 Gy 에서는 74 시간, 25 Gy 에서는 76 시간이 

소요되어 각 실험구별로 유의적인 차이를 확인 할 수 있었다(P<0.05). 

부착률의 경우에도 control, 10 Gy, 15 Gy 에서는 약 60%정도의 부착률을 

나타내었으며, 20 Gy, 25 Gy 에서는 약 40%정도의 부착률을 나타내었다(Fig. 

26-B). 특히 20 Gy, 25 Gy 에서 수정란의 수와 수정률, 부화율 및 부착률이 

낮아 치패의 수가 타 실험구에 유의적으로 낮게 나타났다(P<0.05). 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 26. Disk abalone

rate (B) for each gamma ray dose. 

*Significant difference between 

group based on the 
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isk abalone (H. discus discus) Hatching rate (A) and attachment 

(B) for each gamma ray dose.  

*Significant difference between control group and gamma 

group based on the Student’s t-test (P<0.05). 

*

 

(A) and attachment  

gamma radiation 

*
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6-2) 오분자기 

부화율 및 부착률을 측정하기 위하여 각 실험구 별로 세팅된 수조에 

수정란을 수용, 사육하며 측정한 결과는 Fig. 27 과 같다. 부화율은 control 

에서는 약 70%정도의 부화율을 나타내었으며, 20 Gy 에서는 약 30%의 

부화율을 나타내었다(Fig. 27-A). Control, 20 Gy 에서는 평균 수온 24℃에서 

수정부터 부화까지는 약 8 시간, 유각 형성까지는 약 16 시간, 채묘 

단계까지는 56 시간이 소요되었으나 20 Gy 에서는 58 시간이 소요되어 

유의적인 차이를 확인 할 수 있었다(P<0.05). 

부착률의 경우에는 control 에서는 약 80%정도의 부착률을 나타내었고, 20 

Gy 에서는 약 65%정도의 부착률을 나타내었다(Fig. 27-B). 오분자기는 

하계산란형 동물이며 여름철에는 수온이 높아 전복에 비하여 부화, 유각형성 

및 채묘단계 시간이 빠르게 나타났다. 또한 유생 사육기간이 짧아 사육하기가 

쉬어 부착률이 전복에 비하여 높게 나타난 것으로 사료된다.  
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Fig. 27. Small abalone (H. diversicolor aquatili) Hatching rate (A) and attachment 

rate (B) for each gamma ray dose.  

*Significant difference between control group and gamma radiation group 

based on the Student’s t-test (P<0.05). 
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7) 성장률 변화 

7-1) 둥근전복 

2012 년 7 월부터 2013

실험구별 둥근전복 치패의

크기의 변화를 살펴보면

cm~1.1±0.5 cm 로 control

각장이 1.3±0.5 cm~1.5

성장 차이는 없었으나 

5.8±0.2 cm 로 control

나타났다. 하지만 25 Gy

및 급격한 수온 변화에

개체의 크기를 확인 할 

Fig. 28. Variations of shell length (cm) for juvenile 

sdiscus) reared with different dose radiation in the farm

*Significant difference between 

group based on the 
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2013 년 6 월까지 48 주 동안 양식장에서

치패의 성장 결과는 Fig. 28 과 같다. 전복 

살펴보면, 실험 시작시 각 실험구의 평균 각장은

control 과는 유의적인 차이는 없었다. 사육

~1.5±0.3 cm 로 control 과 다른 실험구간에

 8 주부터 48 주까지 15 Gy 는 4.95±0.5 cm

control 과 다른 실험구에 비하여 유의적인 

Gy 는 12 주까지는 생존 및 성장 하였지만 여름철

변화에 의하여 치패가 대량으로 전량 폐사하여 

 수 없었다(P<0.05). 

. Variations of shell length (cm) for juvenile disk abalone (H. discu

reared with different dose radiation in the farm.  

*Significant difference between control group and gamma 

group based on the Student’s t-test (P<0.05). 

양식장에서 사육한 각 

 치패의 각장 

각장은 1.1±0.2 

사육 4 주째에도 

실험구간에 유의적인 

cm, 20 Gy 는 

 성장 차이가 

여름철 고수온 

 24 주부터는 

 

H. discu  

 

gamma radiation  



 

7-2) 오분자기 

2013 년 7 월부터 2014

실험구별 오분자기 치패의

각장 크기의 변화를 

0.5±0.2 cm~0.5±0.5 

후에 20 Gy 는 2.5±0.2

control 에 비하여 성장율

Fig. 29. Variations of shell length (cm) for juvenile 

diversicolor aquatili

*Significant difference between 

group based on the 
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2014 년 6 월까지 48 주 동안 양식장에서

치패의 성장 결과는 Fig. 29 와 같다.  오분자기

 살펴보면, 실험 시작시 각 실험구의 

 cm 로 control 과는 유의적인 차이는 없었

0.2 cm, control 은 1.7±0.1 cm 로 성장하여

성장율이 유의적으로 높게 나타났다(P<0.05). 

. Variations of shell length (cm) for juvenile small abalone

diversicolor aquatili) rearedwith different dose radiation in

*Significant difference between control group and gamma 

group based on the Student’s t-test (P<0.05). 

양식장에서 사육한 각 

오분자기 치패의 

 평균 각장은 

없었으나 48 주 

성장하여 20 Gy 에서 

<0.05).  

 

abalone (H.  

rearedwith different dose radiation in the farm. 

gamma radiation      



 

8) 성장유전자 MYOSTATIN mRNA 

감마선 조사에 따라

아가미 조직에서 샘플을

그 결과 control 실험구에서는

Gy 실험구에서 높게 

결과로 보았을 때 감마선

발현량이 증가되고 이를

방사선 조사를 이용한 속성장

Fig. 30. Effect of gamma radiation on β

in disk abalone

*Significant difference between 

based on the 
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MYOSTATIN mRNA 변화 

따라 myostatin mRNA 발현을 알아보기 위하여

샘플을 적출하여 RT-PCR 을 실시하였다. 

실험구에서는 발현하지 않았으며 감마선 15 Gy 

 발현하는 것을 확인할 수 있었다(Fig. 30

감마선 15 Gy, 20 Gy 를 조사함으로서 성장

이를 통해 속성장이 유도되는 것으로 추정되어

속성장 전복 개발이 가능하다고 판단된다. 

 

 

. Effect of gamma radiation on β-actin mRNA and myostatin mRNA of gill 

abalone (H. discus discus) reared with different dose radiation.

*Significant difference between control group and gamma radiation group 

based on the Student’s t-test (P<0.05). 

위하여 실험구 

Gy 실험구와, 20 

(Fig. 30). 이러한 

성장 유전자의 

추정되어 저선량의 

 

 

actin mRNA and myostatin mRNA of gill 

) reared with different dose radiation. 

radiation group 
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9) Thermoluminescence(TL) 변화 

감마선 조사 후 생산된 치패의 잔류량 분석을 위하여 10 Gy, 15 Gy 및 20 

Gy 실험구에서 생산된 치패를 한국 원자력연구원에 분석을 의뢰한 결과 모든 

실험구에서 감마선 잔류량이 검출되지 않았다(Table 2). 따라서 감마선 

조사에 따라 생산된 치패가 안전한 것으로 입증되었으며 식용으로 사용하여도 

인체에 무해한 것으로 판단된다. 

 

Table 2. Results of detection for the remaining amount in the Juvenile disk abalone that 

had been produced after being irradiated with gamma ray 

60CO Gamma irradiation 10 Gy 15 Gy 20 Gy 

Presence of residual × × × 
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4. 고찰 

돌연변이 유도를 통한 육종연구는 농업을 중심으로 많은 연구가 되어져 

왔으며 그 효과 및 경제적 가치가 매우 높은 것으로 평가되고 있다(Kim et 

al., 2012; Kim et al., 2013). 본 연구에서는 저선량 감마선을 둥근전복과 

오분자기 모패에 조사하여 육종학적 가치에 대한 평가를 위하여 감마선 

조사에 의해 생산된 차세대 전복류 치패의 생리적인 변화와 사육을 통하여 

성장을 관찰하였다. 일반적으로 생물체에 감마선 조사를 실시할 경우, 세포내 

물분자의 수산화기 과다생산에 의한 세포의 산화적 스트레스 발생이 유발되는 

것으로 보고하고 있다(Dubner et al., 1995). 본 연구 결과에서는, 감마선 

조사 후 전복과 오분자기 모두 고농도의 감마선 조사 구간인 20 Gy 및 25 Gy 

에서 모패의 폐사는 일어나지 않았으나 활동성이 저하되는 현상이 나타났다. 

따라서 본 연구에서 설정한 감마선의 선량은 모패에 대한 스트레스 유발은 

일부 나타날 수 있으나 다음세대의 번식에는 큰 영향을 미치지 않아 돌연변이 

유도에 적합한 선량으로 판단된다. 

감마선 조사된 전복 모패로부터 생산된 수정란의 부화율과 부착율은 

control, 10 Gy, 15 Gy 에서는 부화율 약 50%, 부착율 약 60%를 나타내었으며, 

20 Gy, 25 Gy 에서는 부화율 약 30%, 부착율 약 40%를 나타내었다. 20 Gy, 25 

Gy 에서는 수정란의 수와 수정율, 부화율 및 부착율이 낮아 치패의 수가 타 

실험구에 비해 적어지는 결과를 나타내었다. 또한 오분자기는 수정란의 

부화율과 부착율은 control 에서는 부화율 약 70%, 부착율 약 80%를 

나타내었으며, 20 Gy 에서는 부화율 30%, 부착율 65%를 나타내었다.  Kang et 

al., (1996)에 따르면 감마선 조사는 어린 개체일수록 DNA 및 RNA 손상을 
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강하게 유발시켜 생리적 장애를 유발하는 것으로 보고하고 있다. 본 

연구결과에서 나타난 고선량에서의 부화율과 부착률의 감소 또한 모패의 

체내에 존재한 난자에 대한 유전자 손상 유발에 의해 농도 의존적으로 나타난 

결과로 추정된다.  

한편, Lee et al.,(1998)은 저선량의 감마선을 고추 작물의 종자에 

조사하여 각 선량별로 나타나는 hormesis 효과를 조사한 결과 control 에 

비해 저선량에 감마선 조사구에서 발아율이 증가되는 것을 관찰하였고, 생육 

양상 등에 영향을 미치는 적정선량을 1 Gy 에서 20 Gy 사이임을 보고 하였다. 

Kim et al.,( 2000a, 2000b, 1999a)도 종자에 저선량 감마선을 조사하여 자란 

옥수수, 참박, 배추등의 생육이나 수량이 증가하는 것을 관찰하였으며, Koepp 

and Kramer(1981)는 저선량 감마선이 조사된 옥수수의 발아율이나 생육의 

증가는 종자의 종피를 투과한 저선량 감마선이 지베렐린이나 앱시스산 등의 

식물 호르몬의 양적평형에 영향을 미쳐 발아율 및 유식물의 생장을 

촉진시키고 결국에는 광합성 기구 및 순광합성양 환경 스트레스에 대한 

저항성을 증가 시킨다고 보고하였다. 본 연구에서도 48 주 동안 전복류의 

성장을 확인한 결과 15 Gy 와 20 Gy 에서 control 과 다른 실험구에 비하여 

8 주부터 유의적인 성장이 확인된 바 hormesis 효과라 판단된다. 이러한 

결과는 본 연구진에서 연구된 참전복의 성장에 대한 감마선의 영향에 대한 

hormesis 효과가 30 Gy 미만의 선량에서 발생하는 것으로 보고한 것과 유사한 

결과라고 판단된다(Kim et al., 2007).  

한편, 근육에서 특이적으로 많이 발현되는 myostatin 은 transforming 

growth factorβ(TGF-β) superfamily 의 하나로서 골격 근육의 성장과 
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발달을 억제하는 조절자로서 알려져 있다. 소와 생쥐 등에서 myostatin 

유전자의 돌연변이는 과도한 근육축적을 유도한다고 보고되었고 근섬유 

발달과정에서 myostatin 의 기능들이 확인되었다(McPherron et al., 1997).  

또한 Lee et al.,(2009)은 육상동물의 경우 대부분 근육에서 발현이 되고, 

근육을 제외한 다른 조직에서는 발현이 나타나지 않으나, 해양동물의 

경우에는 모든 조직에서 발현이 되지만, 일반적으로 근육에서 가장 많이 

발현된다고 보고 하였다. Cho et al.,(2005)에 의하면 돼지 myostatin 

유전자는 근아세포의 분화와 근육발달에 핵심적인 역할을 수행하는 것으로 

보고하고 있다. 이처럼 myostatin 은 생물체의 성장과 밀접한 관련이 있는 

물질로서 둥근전복의 경우 아가미에서 주로 그 발현이 나타나는 것으로 조사 

되어졌다. 이에 본 연구에서 속성장의 지표로서 감마선 조사 후 생산된 치패 

중 성장이 빠른 개체를 선별하여 성장유전자 myostatin mRNA 발현량을 측정한 

결과 control 에서는 성장유전자가 발현을 하지 않았으나 감마선 조사 후 

생산된 치패 실험구에서는 그 발현량이 증가되는 것을 확인하였으며, 특히 20 

Gy 에서 높은 발현량을 나타내는 것으로 조사되어졌다. 따라서 방사선 조사에 

의해 생산된 개체에서는 특이적으로 myostatin 유전자의 발현량이 증가되어 

속성장을 유도할 가능성이 높은 것으로 판단된다. 

이처럼 본 연구에서 무척추 해양생물인 둥근전복과 오분자기를 이용한 

감마선 조사가 생리학적으로 미치는 영향을 조사한 결과 기존의 육상식물을 

이용한 돌연변이 유도의 결과와 같이 둥근전복과 오분자기 역시 저선량 

감마선 조사에서 성장율이 높게 나타나는 것으로 확인되었다. 이러한 결과는 

해양동물에 있어서도 감마선을 이용한 돌연변이 유도를 통한 새로운 
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육종기법으로의 도입 가능성을 제시할 수 있을 것으로 기대된다. 하지만 

생리학적 지표는 다양한 환경변화, 개체 및 종에 따라서도 매우 민감하게 

반응하므로 추후 이에 대한 세부적인 실험을 통하여 그 지표설정을 위한 

연구를 실시하고자 한다. 
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Ⅳ. 감마선 조사 후 생산된 전복류 F1 치패의 환경내성 변화 연구 

1. 서론 

모든 생물체는 생활환경에 존재하는 다양한 화학물질과 물리적, 화학적, 

사회적 요인의 영향을 받으며 특히 수서생물은 주위 환경으로부터 직접적인 

영향을 받는다고 볼 수 있다. 수서생물의 노출 가능한 요인으로는 수중으로 

흘러 들어온 중금속, 농약과 수온, pH, 빛, 유속 등의 물리적 요인, 각종 

요인들 간의 화학적 반응, 각 생물 간의 생태적 상호작용 등에 의해 영향을 

받게 된다(Han et al., 2009). 특히 양식환경에서 주로 받는 스트레스로는 

크게 화학적 요인과 물리적 요인 등으로 나눌 수 있는데, 이들 중 물리적 

요인으로는 수온, 염분, 용존산소, 소음, 진동 등이 있으며 화학적 

요인으로는 어류의 기생충 구제제로 사용되는 포르말린(Cho and Yang, 1996) 

및 황산동(Varanka et al., 2001)과 같은 소독약제 투여 등이 있다. 이러한 

환경변화에서 발생하는 물리적 스트레스 및 화학적 스트레스는 사육시 성장, 

번식, 대사 및 삼투압조절 등 생리적 변화를 일으킬 수 있으며, 결국에는 

질병 및 폐사 등의 문제점을 유발할 수 있다(Wedemyer and Mcleay, 1981). 

일반적으로 스트레스를 받게 되면 생체 내에 활성산소(superoxide, hydrogen 

peroxide, peroxyl radical, hydroxyl radical 등)가 발생하는 것으로 알려져 

있으며, 활성산소는 생체 내에서 다른 물질과 결합하려는 화학적 산화력이 

강해서 세포나 기관의 막을 공격하여 세포의 기능을 손상시킨다. 이러한 

활성산소에 대하여 체내에서는 항산화 효소인 superoxide dismutase(SOD)와 

catalase(CAT) 등을 생성하여 세포기능 손상을 막는 것으로 알려져 

있으며(Chance et al., 1979; Wendel and Feuerstein, 1981), 이러한 항산화 



- 64 - 

 

효소는 온도 변화에 의해 효소활성이 증가하는 것으로 보고되고 있다(Parihar 

et al., 1996, 1997). 또한 무척추동물의 면역계는 대부분 선천성 면역계로 

이루어져 있다(Mullen and Goldsworthy, 2003). 면역반응의 초기 단계는 

호흡폭발로 알려져 있는 phagocytic activity 로 이때, 혈구세포에서 H2O2 와 

O2
-와 같은 활성산소종이 발생한다(Pipe, 1992). Phagocytosis 와 라이소자임 

활성측정은 환경오염이 면역독성에 미치는 영향을 측정하기 위한 좋은 도구로 

활용되어 왔으나(Anderson et al., 1992; Cheng and Sullivan, 1984), 납에 

직접 노출시켜 혈구세포에서 호흡폭발을 측정한 보고는 거의 없다. 

Phenoloxidase 는 구리를 함유하는 산화효소의 일종으로 세균이나 기생충과 

같은 병원성 미생물 및 이물질이 체내에 들어왔을 때 이에 필요한 멜라닌의 

합성과 상처 부위의 치유에 중요한 역할을 한다고 알려져 있다(Jonhson et 

al., 2003). 또한 caspase-8 은 면역세포, 손상된 세포 등을 제거하는 

예정세포사(Apoptosis) 과정에 중추적인 역할을 하는 효소로, 간접적으로 

세포 괴사를 막는 기능을 가진 것으로 알려져 있다. 그러나 대부분의 연구가 

어류를 중심으로 연구되어 있으며 전복을 대상으로 스트레스를 조사한 연구는 

미흡한 실정이다.  

한편, 2006 년 하절기에는 제주 서북부연안에 중국으로부터의 저염분 

해수의 유입되어 염분이 20 psu 이하로 낮아지는 현상이 발생하고 있으며, 

이러한 요인으로 전복의 대량 폐사가 발생하여 60 억원에 이르는 경제적 

손실을 입혔으며, 2006 년과 2007 년 집중폭우로 인한 담수 유입으로 거제와 

여수해역에서 양식중인 전복이 대량 폐사하는 등 저염분 영향에 따른 피해가 

속출하였다(Pang and Hyun, 1998; Hyun and Pang, 1998; Moon and Pang, 
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2003). 일반적으로 전복류는 성장 기간이 길고 그 기간 동안 환경 변화에 

의한 성장 변수가 많은 특성을 가지고 있어 안정적인 생산을 위해서는 성장과 

생존에 영향을 미치는 요인들에 대한 이해가 필요한 것으로 알려져 있다(Day 

and Fleming, 1992; Huchette et al., 2003). 전복의 생리∙생태적 변화에 

관한 연구로는 참전복(H. discus hannai)의 유생발생 및 채묘에 미치는 

아연독성(Seo et al., 1999), 남조류, Mastigocoleus sp.에 의한 한국산 

참전복의 패각괴사증(Choe et al., 1998), 수온 스트레스에 의한 생리적 변화 

(Kim et al., 2005) 등이 연구되어 졌으며, 제주도 까막전복(H. discus 

discus) 및 시볼트전복(H. sieboldi)의 수온 및 염분의 변화에 의한 생리학적 

변화(Jwa et al., 2009; Kim et al., 2006)등의 연구가 이루어지고 있는 

실정이다. 하지만 양식품종인 전복의 새로운 품종 개발을 위한 연구로서는 

성장관련 형질에 대한 유전모수의 추정 등에 관한 연구는 이루어지고 

있으나(Choe et al., 2009), 적극적인 품종 개량에 대한 연구는 거의 전무한 

상태이다. 품종개량에 관한 방법으로는 선발육종, 교잡육종, 방사선 육종과 

같은 방법이 널리 사용되고 있지만 방사선을 이용한 hormesis 에 대한 연구는 

육상 생물에서 많은 연구가 이루어졌을 뿐, 해양생물에 대한 연구는 거의 

이루어 지지 않은 상태이다. 하지만 식물에서는 벼에 방사선을 이용한 

hormesis 의 작용으로 조숙성, 내병성, 내염성, 내냉성 등에 강한 형질이 

조사되었고 특히 속성장하는 변이체들을 선별하여 M8 세대까지 개발하여 

산업적으로 활용되고 있다(Lee et al., 2003). 하지만 본 실험에서는 속성장 

전복을 생산하더라도 이처럼 물리화학적 스트레스에 약하고 생존율도 

감소되기 때문에 우리가 개발한 전복을 가지고 환경내성 실험을 함으로서 



- 66 - 

 

환경에도 강하고 성장도 빠른 전복의 선별이 가능할 것으로 판단되기 때문에 

둥근전복과 오분자기에 감마선 조사 후 생산된 돌연변이 F1 치패에 고수온, 

저염분 스트레스를 이용하여 면역유전자 발현량 및 열충격단백질 (HSP 70)을 

측정하여, 이러한 연구를 기초로 환경내성이 강한 전복과 오분자기 신품종을 

개발하여 산업적으로 이용하고자 한다.  
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2. 재료 및 방법 

1) 수온, 염분 내성측정 

전복의 수온 및 염분 스트레스 실험은 control 실험구, 10 Gy 실험구, 15 

Gy 실험구 및 20 Gy 실험구, 오분자기는 control 실험구, 20 Gy 실험구의 

감마선 조사 치패 중 크기가 비슷한 치패를 각각 30 마리씩 무작위 선별하여 

실험을 실시하였다. 전복 치패는 평균 각장 1.98±0.08 cm, 각폭 1.02±0.05 

cm, 전중량 1.2±0.3 g 을 사용하였다. 오분자기 치패는 평균 각장 

2.48±0.05 cm, 평균 각폭 1.21±0.05 cm, 전중량 2.1±0.3 g 을 사용하여 

수온 23±0.2℃, 염분 32±0.2 psu 의 수조에서 1 주간 순치시켰으며, 

순치기간 중 먹이의 급이는 중단하였다. 수온 스트레스 실험은 본 연구진에서 

이전 연구에서 진행되었던 급격한 수온 스트레스에 따른 시볼트전복의 100% 

폐사를 일으켰던 30℃에서 수행되었고, 샘플링은 실험 시작 시와 이전 

연구에서 폐사가 발생하였던 12 h 에 실시하였다(Kim et al., 2006). 염분 

스트레스 실험은 이전 연구에서 진행되었던 저염분 자극에 따른 둥근전복의 

폐사를 발생하였던 25 psu 에서 수행되었고, 샘플링은 실험 시작 시와 이전 

연구에서 폐사가 발생하였던 24 h 에 실시하였다(Jwa et al., 2009). 

샘플링은 각각 3 마리의 치패로부터 혈구와 간부위의 조직 샘플을 채취하여 

-70℃로 보관하며 분석에 이용하였다.  

 

2) 생존율 측정 

실험 개시 후 3 시간 간격으로 폐사한 개체를 각각 조사하였다. 폐사 

개체의 계수는 은신처(shelter)와 수조 벽면에 부착 능력이 없고, 유리봉으로 

발과 촉수를 자극하여 반응이 없는 개체를 선택하여 조사하였다. 



- 68 - 

 

3) 항산화 효소 측정 

항산화효소는 간부위를 적출하여 SOD 및 CAT 를 각각 분석하였다. 간부위를 

적출 후 약 0.1 g 을 0.9% NaCl 에 3 회 세척한 다음 KCl (1.17%)을 함유한 

100 mM phosphate buffer (pH 7.4)를 첨가하여 균질화 하였고, 균질화된 

시료는 원심분리(1,000 rpm, 15 min, 4℃)에 의해 지방 및 침전물을 

제거하였다. 균질액은 다시 원심분리(13,000 rpm, 20 min, 4℃)한 후 

상등액을 항산화 효소 측정용 시료로 사용하였다. 단백질 함량은 Lowry et 

al., (1951)의 방법에 따라 표준 단백질효소 BSA(bovine serum albumin)를 

사용하여 spectrophptometer 를 이용 750 nm 에서 측정하였다. SOD 는 

pyrogallol 의 자동 산화율이 억제되는 양을 측정하는 Marklund and Marklund 

(1974)의 방법으로 측정하였으며, 50 mM phosphate buffer (pH 8.24) 1.3 

㎖에 간장 균질액 25 ㎕을 넣은 후 45 ㎕의 3mM progallol 용액을 첨가하여 

spectrophotometer 를 이용하여 325 nm 의 파장에서 측정하였고, 효소활성의 1 

단위는 반응액 중의 pyrogallol 의 산화를 50% 억제하는 효소의 양으로 

정하였다. CAT 활성도 측정은 H2O2 를 기질로 사용하여 sectrophotometer 에 

의해 240 nm 파장에서 H2O2 가 환원되어 감소하는 흡광도로서 효소 활성도를 

측정하는 Nelson and kiesow (1972)의 방법에 의하여 측정하였으며, 효소 

활성도의 단위는 1 분간 1 mg 의 단백질이 반응하여 환원시킨 H2O2 를 nmol 로 

나타내었다. 
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4) Respiratory burst activity 측정 

Respiratory burst 활성은(Song and Hsieh et al., 1994; Anderson, 1998), 

의 방법을 응용하여 측정하였다. Hamocyte 의 활성산소 중 Intracellular 

superoxide anion (O2
-)의 분석을 위해 혈청 500 ㎕와 NBT 용액 (2mg NBT, 

1 ㎍ PMA/ml in 50Mm Tris-HCL buffer, pH 7.5) 500 ㎕을 혼합하여 10℃ 

배양기에서 30 분 동안 반응 시킨 후, 120 xg, 4℃로 10 분간 원심 분리하였다. 

상청액을 버리고, 세포를 TBS buffer (pH 7.5)로 세척하는 작업을 두 번 

반복한 뒤, 100% methanol 로 세포를 고정하였다. 50% methanol 로 여러 번 

세척하고, 물기를 클린벤치에서 제거하였다. 물기가 없어지면 바닥에 

가라앉은 pellet 에 2M KOH 600 ㎕와 DMSO 700 ㎕를 첨가하여 pellet 을 

용해시켰다. 푸르게 발색된 용액을 파장 620nm 에서 측정하였다. 

 

5) Phenoloxidase activity 측정 

phenoloxidase 의 활성은 Ashida 와 Dohke (1980)의 방법을 응용하여 

측정하였다. 96 well plate 에 0.1M phosphate buffer (pH 6.0) 150 ㎕에 혈청 

15 ㎕를 넣고 잘 혼합 한 뒤 0.01M L-DAPA 150 ㎕를 넣은 후 25℃ 배양기에서 

10 분 동안 반응 시킨 후 490nm 에서 흡광도를 측정하였다. 효소의 최종 값은 

흡광도 값이 0.001/ml 감소한 값을 1unit 으로 표시하였다. 

 

 

 

 

 



- 70 - 

 

6) Lysozyme activity 측정 

혈청 내 lysozyme 활성은 Parry (1965)의 방법에 따라 Turbimetric 

assay 로 조사하였다. Micrococcuslysodeikticus(0.1mg/ml PBS, pH6.8) 

현탁액 90 ㎕와 혈청 100 ㎕를 96 well plate 에 혼합하여 25℃ 배양기에서 

5 분 동안 반응 시킨 후 530nm 에서 흡광도를 측정하였다. Lysozyme 활성은 

흡광도 값이 0.001/ml 감소한 값을 1unit 으로 표시하였다. 

 

7) 면역유전자 mRNA 발현 분석 

전복의 면역유전자 발현을 위한 재료는 control, 10 Gy, 15 Gy 및 20 Gy, 

오분자기의 면역 유전자 발현을 위한 재료는 control, 20 Gy 치패 중 수온에 

대한 내성이 강한 개체는 수온 스트레스인 30℃에서 12 h 동안 생존한 개체 

30 마리를 선택하였고 염분에 대한 내성이 강한 개체는 염분 스트레스인 25 

psu 에서 24 h 동안 생존한 개체 30 마리를 선택하여 실험을 실시하였다. 

샘플링은 선택된 각각 3 마리의 아가미 조직을 채취하여 -70℃로 보관하며 

분석에 이용하였다 
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9) RT-PCR 분석 

동결된 아가미 조직에 Tri-regent 500 ㎕를 가하였다. 호모겐아이저로 

시료를 균질화한 후 상온에서 5 분간 방치하였다. Chloroform 100 ㎕ 가한 후 

혼합하여 상온에서 3 분간 방치하였다. 원심분리(13,000 rpm, 4℃, 10 min) 

후 상청액을 다른 tube 에 옮겨 동량의 차가운 isopropanol 을 넣어서 

혼합하였다. 10 분간 상온에 방치 후 원심분리(13,000 rpm, 4℃, 10 min) 

하였다. 상청액을 제거하고 차가운 75% ethanol 을 1 ㎖ 넣어서 혼합 후 

원심분리(13,000 rpm, 4℃, 5 min)하였다. 이를 3 회 반복하고 상청액을 

제거하고 실온에서 1 시간동안 방치하여 ethanol 을 증발시켰다. 여기에 DEPC 

25 ㎕ 넣어서 total RNA 를 놓았다. 추출된 total RNA 는 -70℃에서 보관하여 

실험에 사용하였으며, PROMEGA 사의 cDNA 합성 kit 인 ImProm reverse 

transcriptase kit A3800 을 이용하여 cDNA 를 합성하였다. 합성된 cDNA 를 

증폭시키기 위해서 cDNA 2 ㎕, 10x PCR buffer 5 ㎕ , MgCl 3 ㎕, dNTP 1 ㎕, 

primer (sence) 1 ㎕ (50 pmol), antisence 1 ㎕, Taq DNA polymerase 0.5 ㎕ 

및 Nuclease-Free water 36.5 ㎕를 혼합하여 94℃에서 5 분간 

predenaturation 시켜준 후 94℃에서 1 분간 denaturation, 50℃에서 45 초간 

annealing, 72℃에서 1 분간 extension 조건으로 35 회 증폭하고, 이 후 

72℃에서 5 분간 더 반응시켰다. 

caspase-8, HSP-70 mRNA 에 대한 oligonucleotide primer 를 제작 합성하였고, 

양성대조로 사용하기 위해 β-actin mRNA 를 제작하였다(Table 3). PCR 로 

증폭된 산물은 1% agarose gel 에서 100V 로 전기영동 하여 분리하였으며, 100 

bp DNA ladder 를 size marker 로 사용하여 UV transilluminator 하에서 
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사진을 촬영하여 이미지 분석 프로그램(Labworks 4.5)을 이용하여 mRNA 의 

발현량을 정량하였다 

 

Table 3. Oligonucleotide of primers for RT-PCR 

RNA species Expected size Primer sequence 

β-actin mRNA 520bp 
5'-GACHCAGATCATGTTYGARACC-3' 

5'-CCTTCTGCATRCGGTCAGC-3' 

caspase-8 704bp 
5'-AGATCTGCAAGCCCTCAAGTTCCT-3' 

5'-GGGTCCAGAATGCTGGCAAATTGT-3' 

HSP-70 400bp 
5'-CAGGACTTCTTCAACGGCAAG-3' 

5'-GTGCTCTTGTCSACAGCTGA-3' 

bp : base pairs 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

3. 결과 

1) 둥근전복의 고수온 내성

1-1) 생존율 

수온 스트레스 실험은

100%의 폐사를 일으켰던

감마선을 조사한 실험구가

20 Gy 에서 64%의 생존율

나타났으나 24 h 째에는

Fig. 31. Survival of 

radiation at 

*Significant difference between 

based on the 
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내성 변화 

실험은 이전 본 연구진에서는 사전 연구된 30℃에서

일으켰던 폐사 수온인 30℃를 이용하여 12 h 간 

실험구가 control 에 비하여 생존율이 높게 나타났으며

생존율을 나타내어 다른 실험구에 비해 유의적으로

째에는 모든 실험구에서 100% 폐사하였다(Fig. 31

Survival of disk abalone (H. discus discus) reared with different dos

radiation at 12 h after exposure to high-water temperature(30

*Significant difference between control group and gamma radiation group

based on the Student’s t-test (P<0.05). 

에서 12 h 째 

 수행하였다. 

나타났으며 특히 

유의적으로 높게 

(Fig. 31). 

 

) reared with different dose  

(30℃) stress. 

radiation group 
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1-2) 항산화 효소 변화 

감마선을 조사하여 생산된 치패를 수온 스트레스를 이용하여 SOD 와 

CAT 효소를 확인하였다. SOD 효소는 0 h 째에 control 에 비하여 20 Gy 에서 

유의적으로 높게 나타났으며 10 Gy, 15 Gy 에서는 유의적으로 낮게 나타났다. 

하지만 12 h 째에는 10 Gy 를 제외한 나머지 실험구에서 control 에 비해 

유의적으로 낮게 나타났다(P<0.05, Fig. 32-A). 이는 10 Gy 에서 

수온스트레스에 의한 SOD 활성이 급격히 증가한 것으로 보아 생리적인 방어 

기작이 작동한 것으로 판단된다.  

CAT 효소는 0 h 째에 control 에 비하여 감마선을 조사한 실험구에서 

유의적으로 낮게 나타났으며 12 h 째에는 모든 실험구에서 일정하게 

유지되었다(P<0.05, Fig. 32-B). 이는 control 을 제외한 나머지 

실험구에서는 스트레스에 대한 방어체계가 작동하는 것으로 판단된다. 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Fig. 32. Change of superoxide dismutase (SOD

water temperature stress on activity in 

reared with different dose radiation.

*Significant difference between 

based on the 
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. Change of superoxide dismutase (SOD; A) and catalase (CAT

water temperature stress on activity in disk abalone (H. discus

reared with different dose radiation.  

*Significant difference between control group and gamma radiation group

based on the Student’s t-test (P<0.05). 

 

 

) and catalase (CAT; B) high-

H. discus discus) 

radiation group 



 

1-3) Respiratory burst 

수온 스트레스에 의한

비하여 12 h 에서 모든

나타나지 않았다(Fig. 33

초기 면역력 증가로 활성산소를

Fig. 33. Effect of high water

abalone (H. discus

*Significant difference between 

based on the Student
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3) Respiratory burst activity 변화 

의한 전복의 Respiratory burst activity 변화는

모든 실험구에서 높게 나타났으며 유의적인

(Fig. 33). 이는 모든 실험구에서 수온 스트레스에

활성산소를 발생시킨 것으로 판단된다. 

. Effect of high water-temperature stress on Respiratory burst activity in 

H. discus discus) reared with different dose radiation.  

*Significant difference between control group and gamma radiation group

Student’s t-test (P<0.05). 

 

 

변화는 0 h 에 

유의적인 차이가 

스트레스에 반응하여 

 

ivity in disk 

 

radiation group 



 

1-4) Phenoloxidase activity 

수온 스트레스에 의한

Gy 에서 control 과 다른

h 에는 control, 15 Gy

하지만 10 Gy 에서 유의적으로

Gy 에서 수온 스트레스에

작용으로 면역활성을 증가

기작을 하지 않은 것으로

 

Fig. 34. Effect of high water

abalone (H. discus

*Significant difference between 

based on the 
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4) Phenoloxidase activity 변화 

의한 전복의 Phenoloxidase activity 변화는 

다른 실험구에 비하여 유의적으로 높게 나타났으며

Gy, 20 Gy 에서는 유의적인 차이가 나타나지

유의적으로 낮게 나타났다(Fig. 34). 이러한

스트레스에 의하여 면역력이 저하를 가져오기 때문에

증가 시킨 것으로 판단되며 다른 실험구에서는

것으로 판단된다. 

. Effect of high water-temperature stress on Phenoloxidase ac

H. discus discus) reared with different dose radiation.

*Significant difference between control group and gamma radiation group

based on the Student’s t-test (P<0.05). 

 0 h 째에 15 

나타났으며 12 

나타나지 않았다. 

이러한 결과는 15 

때문에 생체방어 

실험구에서는 생체방어 

 

temperature stress on Phenoloxidase activity in disk 

) reared with different dose radiation. 

radiation group 



 

1-5) Lysozyme activity

수온 스트레스에 따른

혈액을 채취하여 분석하였다

변화는 0 h 에 control

특히 20 Gy 에서 유의적으로

Gy, 20 Gy 에서 control

통해 수온스트레스에 Lysozyme

있음을 확인할 수 있었다

 

Fig. 35. Effect of high water

disk abalone

*Significant difference between 

group based on the 
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5) Lysozyme activity 변화 

따른 Lysozyme activity 변화를 알아보기 위하여

분석하였다. 수온 스트레스에 따른 Lysozyme activity 

control 에 비하여 감마선 조사 실험구에서 높게

유의적으로 높게 나타났다. 12 h 에는 15 Gy 를

control 에 비해 유의적으로 높게 나타났다(Fig. 35

Lysozyme 이 민감하게 반응하여 생체 방어작용을

있었다. 

. Effect of high water-temperature stress on Lysozyme activity in

abalone (H. discus discus) reared with different dose radiation

*Significant difference between control group and gamma 

based on the Student’s t-test (P<0.05). 

위하여 전복의 

Lysozyme activity 

높게 나타났으며 

를 제외한 10 

(Fig. 35). 이를 

방어작용을 하고 

 

ivity in  

reared with different dose radiation. 

gamma radiation  



 

2) 오분자기의 고수온 내성

2-1) 생존율 

수온 스트레스 실험은

100%의 폐사를 일으켰던

control 에서는 34%, 20

30℃에서 전량 폐사하였지만

보면 오분자기는 아열대성

생존한 것으로 보아 감마선

것으로 판단된다(Fig. 36

 

Fig. 36. Survival of small 

         dose radiation at 12 h after exposure to high

       *Significant difference between 

based on the Student
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내성 변화 

실험은 이전 본 연구진에서는 사전 연구된 30℃에서

일으켰던 폐사 수온인 30℃를 이용하여 12 h 간 

34%, 20 Gy 에서는 56%의 생존율을 나타내었다

폐사하였지만 오분자기는 폐사하지 않았다. 이상의

아열대성 패류로 고수온에 강하며 특히 20 Gy

감마선 조사가 면역력을 증가시켜 hormesis 을

(Fig. 36). 

small abalone (H. diversicolor aquatili) reared with different 

dose radiation at 12 h after exposure to high-water temperature

*Significant difference between control group and gamma radiation group

Student’s t-test (P<0.05). 

에서 12 h 째 

 수행한 결과 

나타내었다. 전복은 

이상의 결과를 

Gy 에서 높게 

을 유발하는  

 

) reared with different  

water temperature(30℃) stress.         

radiation group  
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2-2) 항산화 효소 변화 

감마선을 조사하여 생산된 오분자기 치패를 수온 스트레스를 이용하여 

SOD 와 CAT 효소를 확인하였다. SOD 효소는 0 h 째에 control 에 비하여 20 

Gy 에서 유의적으로 높게 나타났으며 12 h 에는 낮게 나타났다(Fig. 37-A). 

이는 20 Gy 실험구에서 초기에 생리적인 방어 기작이 작동한 것으로 

판단된다.  

CAT 효소는 0 h 째에 control 과 20 Gy 에서 유의적인 차이가 나타나지 

않았으며 12 h 에는 control 에 비하여 20 Gy 에서 유의적으로 낮게 

나타났다(Fig. 37-B). 이는 SOD 의 초기 활성이 증가됨으로써, 환경 

스트레스에 대한 신속한 반응으로 인해 CAT 활성이 증가되지 않은 것으로 

판단된다. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Fig. 37. Change of superoxide dismutase (SOD

water temperature stress on activity in 

aquatili) reared with different dose radiation.

*Significant difference between 

based on the 
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. Change of superoxide dismutase (SOD; A) and catalase (CAT

water temperature stress on activity in small abalone (H. diversicolor 

) reared with different dose radiation.  

*Significant difference between control group and gamma radiation group

based on the Student’s t-test (P<0.05). 

 

 

) and catalase (CAT; B) high-

diversicolor 

radiation group 



 

2-3) Respiratory burst activity 

수온 스트레스에 의한

h 에는 control 과 20 Gy 

control 에 비하여 20 

실험구에서 수온 스트레스에

발생시킨 것으로 판단된다

 

 

Fig. 38. Effect of high water

small abalone

radiation.  

*Significant difference between 

based on the 
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3) Respiratory burst activity 변화 

의한 오분자기의 Respiratory burst activity 

Gy 에서 유의적인 차이는 나타나지 않았으나

 Gy 에서 유의적으로 낮게 나타났다(Fig. 38

스트레스에 반응하여 초기 면역력 증가로 

판단된다. 

Effect of high water-temperature stress on Respiratory burst ac

abalone (H. diversicolor aquatili) reared with different dose 

 

*Significant difference between control group and gamma radiation group

based on the Student’s t-test (P<0.05). 

Respiratory burst activity 변화는 0 

않았으나 12 h 에는 

(Fig. 38). 이는 모든 

 활성산소를 

 

ratory burst activity in 

) reared with different dose 

radiation group 



 

2-4) Phenoloxidase activity 

수온 스트레스에 의한

control 과 20 Gy 에서

control 에 비하여 20 

결과는 20 Gy 에서 

때문에 생체 방어 작용으로

판단된다. 

 

Fig. 39. Effect of high water

abalone (H. diversicolor aquatili

*Significant difference between 

based on the 
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4) Phenoloxidase activity 변화 

의한 오분자기의 Phenoloxidase activity 변화는

에서 유의적인 차이가 나타나지 않았으며 

 Gy 에서 유의적으로 낮게 나타났다(Fig. 39

 수온 스트레스에 의하여 면역력이 저하를

작용으로 초기 면역활성을 증가시켜 생체방어를

. Effect of high water-temperature stress on Phenoloxidase ac

H. diversicolor aquatili) reared with different dose radiation

*Significant difference between control group and gamma radiation group

based on the Student’s t-test (P<0.05). 

변화는 0 h 째에 

 12 h 에는 

(Fig. 39). 이러한 

저하를 가져오기 

생체방어를 한 것으로 

 

Phenoloxidase activity in small 

) reared with different dose radiation. 

radiation group 



 

2-5) Lysozyme activity

수온 스트레스에 따른

오분자기의 혈액을 채취하여

activity 변화는 0 h 에

나타났고 12 h 에는 

Gy 에서 수온 스트레스에

방어작용을 하고 있음을

Fig. 40. Effect of high water

abalone (H. diversicolor aquatili

*Significant difference between 

based on the 
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5) Lysozyme activity 변화 

따른 Lysozyme activity 변화를 알아보기

채취하여 분석하였다. 수온 스트레스에 따른

에 control 에 비하여 20 Gy 에서 유의적으로

 유의적으로 낮게 나타났다(Fig. 40). 이를

스트레스에 Lysozyme 이 초기에 민감하게 반응하여

있음을 확인할 수 있었다. 

of high water-temperature stress on Lysozyme activity in 

H. diversicolor aquatili) reared with different dose 

*Significant difference between control group and gamma radiation group

based on the Student’s t-test (P<0.05). 

알아보기 위하여 

따른 Lysozyme 

유의적으로 높게 

이를 통해 20 

반응하여 생체 

 

ivity in small 

 radiation. 

radiation group 



 

3) 둥근전복의 저염분 내성

3-1) 생존율 

염분 스트레스 실험은

둥근전복의 폐사를 발생하였던

조사한 실험구가 control

나타났다. 

특히 20 Gy 실험구에서

감마선을 조사한 실험구에서

사료된다. 

 

Fig. 41. Survival of 

radiation at 

*Significant difference between 

based on the 
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내성 변화 

실험은 이전 연구에서 진행되었던 저염분 

발생하였던 25 psu 에서 24 h 간 수행하였으며

control 실험구에 비하여 생존율이 유의적으로

실험구에서 95%로 가장 높게 나타났으며(Fig. 41

실험구에서 control 에 비하여 면역 활성이 증가한

Survival of disk abalone(H. discus discus) reared with different dose 

radiation at 24 h after exposure to low-salinity(25‰) stress. 

*Significant difference between control group and gamma radiation group

based on the Student’s t-test (P<0.05). 

 자극에 따른 

수행하였으며 감마선을 

유의적으로 높게 

(Fig. 41) 이는 

증가한 것으로 

 

) reared with different dose  

stress.  

radiation group 
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3-2) 항산화 효소 변화 

감마선을 조사하여 생산된 치패를 염분 스트레스를 이용하여 SOD 와 

CAT 효소를 확인하였다. SOD 효소는 0 h 째에 control 에 비하여 20 Gy 에서 

유의적으로 높게 나타났으며 10 Gy, 15 Gy 에서는 유의적으로 낮게 

나타났다(Fig. 42-A). 또한 24 h 째에는 control 에 비하여 감마선 조사 

실험구에서 유의적으로 높게 나타났다. 이는 control, 20 Gy 에서 

염분스트레스에 의한 SOD 활성이 급격히 증가한 것으로 보아 초기 생리적인 

방어 기작이 작동한 것으로 판단된다.  

CAT 효소는 0 h 에 control 실험구에 비하여 감마선을 조사한 실험구에서 

유의적으로 낮게 나타났으며 12 h 에는 10 Gy 에서 control 에 비하여 

유의적으로 높게 나타났으며, 15 Gy, 20 Gy 에서는 유의적으로 낮게 

나타났다(Fig. 42-B). 이는 10 Gy 를 제외한 나머지 실험구에서는 스트레스에 

대한 방어체계가 작동하는 것으로 판단된다. 

 

 

 

 

 

 

 



 

Fig. 42. Change of superoxide dismutase (SOD

salinity stress on activity in 

different dose radiation.

*Significant difference between 

group based on the 
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Change of superoxide dismutase (SOD; A) and catalase (CAT

stress on activity in disk abalone (H. discus discus

different dose radiation.  

*Significant difference between control group and gamma 

based on the Student’s t-test (P<0.05). 

 

 

) and catalase (CAT; B) low- 

discus) reared with 

gamma radiation 



 

3-3) Respiratory burst activity

염분 스트레스에 의한

h 에 모든 실험구에서 

실험구에서 염분 스트레스에

발생시킨 것으로 판단된다

 

Fig. 43. Effect of low

(H. discus discus

*Significant difference between 

based on the 
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Respiratory burst activity 변화 

 전복의 Respiratory burst activity 변화는

 유의적인 차이는 나타나지 않았다(Fig. 43

스트레스에 반응하여 초기 면역력 증가로 

판단된다. 

low-salinity stress on Respiratory burst activity in 

discus) reared with different dose radiation. 

*Significant difference between control group and gamma radiation group

based on the Student’s t-test (P<0.05). 

변화는 0 h 과 24 

(Fig. 43). 이는 모든 

 활성산소를 

 

ivity in disk abalone 

radiation group 



 

3-4) Phenoloxidase activity 

염분 스트레스에 의한

Gy 에서 control 에 

실험구에 비하여 control

결과는 control 에서 

때문에 생체 방어 작용인

실험구에서는 생체방어 

 

Fig. 44. Effect of low

 (H. discus discus

*Significant difference between 

based on the 
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Phenoloxidase activity 변화 

의한 전복의 Phenoloxidase activity 변화는

 비하여 유의적으로 높게 나타났으며 12 

control 이 높게 나타나는 경향을 나타냈다(Fig. 44

 염분 스트레스에 의하여 면역력이 저하를

작용인 Phenoloxidase 를 증가 시킨 것으로 판단되며

 기작을 하지 않은 것으로 판단된다. 

low-salinity stress on Phenoloxidase activity in disk 

discus) reared with different dose radiation. 

*Significant difference between control group and gamma radiation group

based on the Student’s t-test (P<0.05). 

변화는 0 h 에 15 

 h 에는 다른 

(Fig. 44). 이러한 

저하를 가져오기 

판단되며 다른 

 

disk abalone 

radiation group 



 

3-5) Lysozyme activity

염분 스트레스에 따른

혈액을 채취하여 분석하였다

변화는 0 h 에 다른 실험구에

12 h 에는 다른 실험구에

나타내었다(Fig. 45). 

Lysozyme 이 민감하게

있었다. 

 

Fig. 45. Effect of low

(H. discus discus

*Significant difference between 

based on the 
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5) Lysozyme activity 변화 

따른 Lysozyme activity 변화를 알아보기 위하여

분석하였다. 염분 스트레스에 따른 Lysozyme activity 

실험구에 비하여 10 Gy 에서 유의적인 증가를

실험구에 비하여 control 실험구에서 유의적인

). 이를 통해 control 실험구에서 염분 

민감하게 반응하여 생체 방어작용을 하고 있음을

low-salinity stress on Lysozyme activity in disk abalone

discus) reared with different dose radiation. 

*Significant difference between control group and gamma radiation group

based on the Student’s t-test (P<0.05). 

위하여 전복의 

Lysozyme activity 

증가를 나타내었고, 

유의적인 증가를 

 스트레스에 

있음을 확인할 수 

 

abalone  

radiation group 



 

4) 오분자기의 저염분 내성

4-1) 생존율 

염분 스트레스 실험은

둥근전복의 폐사를 발생하였던

실험구에서 100%의 생존율

조간대에 서식하는 패류로서

비하여 염분 변화에 강한

 

Fig. 46. Survival of 

dose radiation at 

*Significant difference between 

group based on the 
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내성 변화 

실험은 이전 연구에서 진행되었던 저염분 

발생하였던 25 psu 에서 24 h 간 수행하였으며

생존율을 나타내었다(Fig. 46). 오분자기는

패류로서 우천시에도 조간대에 부착하여 있어

강한 종으로 판단된다. 

Survival of small abalone (H. diversicolor aquatili) reared with

radiation at 24 h after exposure to low-salinity (25‰

*Significant difference between control group and gamma 

based on the Student’s t-test (P<0.05). 

 

 자극에 따른 

수행하였으며 모든 

오분자기는 바다에서도 

있어 둥근전복에 

 

) reared with different  

‰) stress. 

gamma radiation 
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4-2) 항산화 효소 변화 

감마선을 조사하여 생산된 오분자기 치패를 염분 스트레스를 이용하여 

SOD 와 CAT 효소를 확인하였다. SOD 효소는 0 h 에 control 과 20 Gy 에서 

유의적인 차이는 나타나지 않았으나 24 h 에는 control 에 비하여 20 Gy 

에서 유의적으로 낮게 나타났다(P<0.05, Fig. 47-A). 

이에 반해 CAT 효소는 0 h 에 control 에 비하여 20 Gy 에서 높게 

나타났으며 24 h 에는 control 에 비하여 20 Gy 에서 유의적으로 낮게 

나타났다(P<0.05, Fig. 47-B). 이는 20 Gy 실험구에서 염분변화 스트레스에 

대한 방어체계가 작동하는 것으로 판단된다. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Fig. 47. Change of superoxide dismutase (SOD

salinity stress on activity in 

reared with different dose radiation.

*Significant difference between 

group based on the 
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. Change of superoxide dismutase (SOD; A) and catalase (CAT

stress on activity in small abalone (H. diversicolor aquatili

reared with different dose radiation. 

*Significant difference between control group and gamma 

based on the Student’s t-test (P<0.05). 

 

 

) and catalase (CAT; B) low- 

H. diversicolor aquatili) 

gamma radiation 



 

4-3) Respiratory burst activity 

염분변화 스트레스에

모든 실험구에서 0 h 에는

20 Gy 에서 control 에

20 Gy 에서 염분 스트레스에

발생시킨 것으로 판단된다

 

Fig. 48. Effect of low

(H. diversicolor aquatili

*Significant difference between 

based on the 
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3) Respiratory burst activity 변화 

스트레스에 의한 오분자기의 Respiratory burst activity 

에는 유의적인 차이는 나타나지 않았으며 

에 비하여 유의적인 감소를 나타내었다(Fig. 48

스트레스에 반응하여 초기 면역력 증가로

판단된다. 

low-salinity stress on Respiratory burst activity in 

H. diversicolor aquatili) reared with different dose radiation.

*Significant difference between control group and gamma radiation group

based on the Student’s t-test (P<0.05). 

Respiratory burst activity 변화는 

 24 h 째에는 

(Fig. 48). 이는 

증가로 활성산소를 

 

ivity in small abalone 

) reared with different dose radiation. 

radiation group 



 

4-4) Phenoloxidase activity 

염분변화 스트레스에 

control 과 20 Gy 에서는

control 에 비하여 20 

control 에서는 염분변화

때문에 생체 방어 작용인

Gy 에서는 염분변화에 

 

Fig. 49. Effect of 

(H. diversicolor aquatili

*Significant difference between 

based on the 
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Phenoloxidase activity 변화 

 의한 전복의 Phenoloxidase activity 변화는

에서는 유의적인 차이가 나타나지 않았으며

 Gy 에서 유의적인 감소를 나타내었다(Fig. 49

염분변화 스트레스에 의하여 면역력이 저하를

작용인 Phenoloxidase 를 증가 시킨 것으로 

 강해 생체방어 기작을 하지 않은 것으로 판단된다

. Effect of low-salinity stress on Phenoloxidase activity in 

H. diversicolor aquatili) reared with different dose radiation.

*Significant difference between control group and gamma radiation group

based on the Student’s t-test (P<0.05). 

변화는 0 h 째에 

않았으며 24 h 에는 

(Fig. 49). 이는 

저하를 가져오기 

 판단되며 20 

판단된다. 

 

ivity in small abalone 

) reared with different dose radiation. 

radiation group  



 

4-5) Lysozyme activity

염분변화 스트레스에

전복의 혈액을 채취하여

activity 변화는 0 h 과

증가를 나타내었다(Fig. 50

Lysozyme 이 민감하게

있었다 

 

Fig. 50. Effect of low

(H. diversicolor aquatili

*Significant difference between 

based on the 
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5) Lysozyme activity 변화 

스트레스에 따른 Lysozyme activity 변화를 알아보기

채취하여 분석하였다. 염분 스트레스에 따른

과 24 h 에 control 에 비하여 20 Gy 에서

(Fig. 50). 이는 control 실험구에서 염분

민감하게 반응하여 생체 방어작용을 하고 있음을

low-salinity stress on Lysozyme activity in small abalone

H. diversicolor aquatili) reared with different dose radiation.

*Significant difference between control group and gamma radiation group

based on the Student’s t-test (P<0.05). 

알아보기 위하여 

따른 Lysozyme 

에서 유의적인 

염분 스트레스에 

있음을 확인할 수 

 

abalone 

eared with different dose radiation. 

radiation group 



 

5) 면역유전자 CASPASE

감마선 조사에 따른 

위하여 control, 10, 15, 20

RT-PCR 을 실시하였다

실험구에서 발현하였다

발현하는 것을 확인할 

20 Gy 를 조사한 실험구가

Fig. 51. Effect of gamma radiation on β

in disk abalone

*Significant difference between 

based on the Student
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CASPASE-8 mRNA 변화 

 면역 유전자인 Caspase-8 mRNA 변화를

, 10, 15, 20 Gy 의 실험구 아가미 조직에서 샘플을

실시하였다. 그 결과 RT-PCR 을 통한 면역유전자 

발현하였다. 하지만 20 Gy 에서 다른 실험구에 

 수 있었다(Fig. 51). 이러한 결과를 보았을

실험구가 환경내성이 뛰어난 것으로 판단된다. 

 

 

. Effect of gamma radiation on β-actin mRNA and Caspase-8 mRNA of gill 

abalone (H. discus discus) reared with different dose radiation.

*Significant difference between control group and gamma radiation group

Student’s t-test (P<0.05). 

변화를 알아보기 

샘플을 적출하여 

 발현은 모든 

 비하여 높게 

보았을 때 감마선 

 

 

8 mRNA of gill  

) reared with different dose radiation. 

radiation group 



 

6) 열충격단백질(HSP 70)mRNA 

감마선 조사에 따라 

알아보기 위하여 수온 control

20 Gy 의 실험구 아가미

그 결과 HSP 70 유전자

실험구에서 발현하는 

스트레스인 30℃에서는

것으로 판단되며 염분 

조사한 실험구가 자가 면역기작

Fig. 52. Effect of high water

of gill in disk abalone

*Significant difference between 

based on the Student
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(HSP 70)mRNA 변화 

 스트레스 단백질인 열충격단백질(HSP 70)

control, 10, 15, 20 Gy 실험구와 염분 control

아가미 조직에서 샘플을 적출하여 RT-PCR 을

유전자 발현은 수온 20 Gy 실험구와 염분

 것을 확인할 수 있었다(Fig. 52, 53). 

에서는 감마선 20 Gy 를 조사한 실험구가 환경내성이

 스트레스인 25 psu 에서 감마선 10 Gy 와

면역기작 능력이 뛰어난 것으로 판단된다. 

 

 

. Effect of high water-temperature stress on β-actin mRNA and HSP 70 mRNA 

abalone (H. discus discus) reared with different dose radiation.

*Significant difference between control group and gamma radiation group

Student’s t-test (P<0.05). 

(HSP 70)의 변화를 

control, 10, 15, 

을 실시하였다. 

염분 20 Gy 

). 이는 수온 

환경내성이 뛰어난 

와 20 Gy 를 

 

 

actin mRNA and HSP 70 mRNA 

) reared with different dose radiation. 

radiation group 



 

Fig. 53. Effect of low water

of gill in disk 

*Significant difference between 

based on the 
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. Effect of low water-salinity stress on β-actin mRNA and HSP 70 mRNA 

disk abalone (H. discus discus) reared with different dose radiation.

*Significant difference between control group and gamma radiation group

based on the Student’s t-test (P<0.05). 

 

 

 

in mRNA and HSP 70 mRNA  

) reared with different dose radiation. 

radiation group 
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4. 고 찰 

전복류는 우리나라 남해안과 제주도, 일본 및 중국에서 주로 양식되고 

있으나 지구 온난화와 해양 환경의 변화에 따라 스트레스 요인으로 작용하여 

폐사가 일어나고 있다. 해양환경의 변화는 양식생물의 생리·생태에 장애를 

초래하여 성장, 생존 및 번식등에 큰 영향을 끼치는 것으로 알려져 

있다(Holliday et al., 1993; Shin et al., 2002; Jwa et al., 2009).       

양식생물은 외부환경의 변화에 따라 어느 정도는 스트레스를 극복할 능력을 

가지고 있으며, 임계수준을 넘어선 스트레스는 생물의 생리활성을 

떨어뜨림으로써 건강도를 약화 시킨다(Barton and Iwama, 1991). 전복 

양식산업에서 우위를 차지하기 위해서는 환경내성에 강하고 속성장 하는 

개체를 개발하여 양식기간을 단축시키는 방법이 최우선 되어야 한다. 속성장 

개체 개발 방법으로는 교잡육종법, 선발육종법, 돌연변이 육종법, 방사선 

육종법이 있다. 그 중 방사선 기술은 많은 산업분야에서 활발히 이용하고 

있고 안정성도 입증되고 있으며 특히 방사선 육종은 유전자 변형기술과 달리 

안전성이 입증된 기술로, 세계적인 식량작물 개발에 이용되고 있으나(Lee et 

al., 2003) 해양동물에 방사선을 이용한 육종에 관한 연구는 거의 없는 

실정이다. 하지만 본 연구는 국내∙국외 에서 처음으로 감마선을 조사하여 

둥근전복과 오분자기 돌연변이 F1 치패를 생산하였고 이러한 돌연변이 F1 

개체를 이용하여 외부환경의 변화에 얼마나 강한지를 측정하기 위하여 

둥근전복과 오분자기 치패에 고수온 및 저염분에 의한 환경내성 변화를 

연구하였다. 고수온에 의한 환경내성 변화는 이전 본 연구진에서 연구된 

30℃에서 12 h 째 100%의 폐사를 일으켰던 폐사 수온인 30℃를 이용하여 12 
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h 간 수행한 결과 둥근전복에 감마선을 조사한 실험구가 control 에 비하여 

생존율이 높게 나타났으며 특히 20 Gy 에서 64%의 높은 생존율을 나타내었고, 

오분자기는 control 에서 34%, 20 Gy 에서는 56%의 생존율을 나타내었다. 

저염분에 의한 환경내성 변화는 저염분 자극에 따른 둥근전복의 폐사를 

발생하였던 25 psu 에서 24 h 간 수행한 결과 감마선을 조사한 실험구가 

control 에 비하여 활동성의 높은 것으로 나타났으며 특히 20 Gy 에서 95%의 

생존율을 나타내었다. 오분자기는 control 및 20 Gy 에서 100%의 생존율을 

나타내었다. 이는 감마선 조사 모패에서 hormesis 의 효과가 자손에게도 

유전적인 영향을 나타낸 것으로 추정되며 특히 20 Gy 가 hormesis 의 영향이 

가장 큰 것으로 판단된다. Cho et al.(2014)에 의하면 H2O2 에 유도된 HepG2 

세포의 산화적 스트레스에 대한 신품종 방사선 돌연변이 블랙베리의 SOD, CAT 

효소의 변화를 측정한 결과 대조구에 비하여 유의적인 증가를 나타내었고 

항산화 효소의 활성이 관여하여 세포보호 효과를 나타낸 것이라 보고하였다. 

이처럼 항산화 효소의 변화 측정은 스트레스에 대한 내성의 지표로 널리 

활용되고 있다. 본 연구에서 고수온과 저염분의 물리화학적 스트레스에 의해 

돌연변이를 유도한 둥근전복과 오분자기가 control 에 비해 감마선 

조사구에서 높게 나타났으며, 특히 20 Gy 에서 특히 높은 수치를 나타내어 

저선량의 감마선 조사를 통하여 스트레스에 대한 생체내 방어체계가 작동하여 

유해한 활성산소를 제거 함으로서 보다 더 환경내성이 강하고 성장 및 

생존율이 높은 두 품종의 생산이 이루어 진 것으로 판단된다. An et al. 

(2012)에서도 항산화 물질이 어류의 비특이적 면역능을 증강시키는 것을 

알아보기 위해 N-acetylcysteine 을 8 종의 어류에 투여하여 lysozyme 활성을 
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측정한 결과 모든 어류에서 lysozyme 활성이 각각 증가하였다가 감소한다고 

보고하였다. 본 연구에서도 감마선 조사 후 생산된 둥근전복과 오분자기의 

치패에 고수온과 저염분 스트레스를 이용하여 항산화 효소 이외에도 패류의 

면역체계로 잘 알려진 Respiratory burst activity, lysozyme activity 및 

면역유전자인 caspase-8 mRNA 발현량을 측정한 결과 Respiratory burst 

activity 에서는 모든 실험구에서 유의적인 차이는 나타나지 않았으나, 

lysozyme 에서는 control 및 다른 실험구에 비하여 20 Gy 에서 초기 

면역활성이 높게 증가하였다가 시간이 경과함에 따라 감소하는 경향을 

나타내었다. 이와 같은 결과는 감마선 조사가 N-acetylcysteine 와 같은 

항산화 작용과 더불어 초기 면역활성 작용을 하는 것으로 판단된다. 

또한, caspase-8 의 발현량을 측정한 결과 모든 실험구에서 면역유전자가 

발현은 하였으나 특히 20 Gy 에서 발현량이 높게 나타났다. 이는 항산화 효소 

및 lysozyme 활성이 증가하는 것과 동일한 결과를 나타내는 것으로 판단되며 

특히 20 Gy 가 환경내성에 가장 강한 것으로 사료된다. Kim et al. 

(2010)에서도 쥐에 강제적으로 운동을 시킬 때 HSP70 이 ROS 에 의해 

증가되는데 caspase-8 이 면역활성을 조절함으로써 apoptosis 를 지연시킨다고 

보고 하였다. 그래서 본 연구의 결과는 이전의 연구들과 마찬가지로 

스트레스를 가하였을 경우 caspase-8 이 초기 면역활성을 조절하는 것으로 

사료되며, 육상 동∙식물이나 해양동물에서 동일하게 나타나는 것으로 

판단된다.  

이러한 결과는 육상동물과 비교하였을 때 해양동물에 있어서도 감마선을 

이용하여 돌연변이 유도가 가능하고 속성장 및 환경내성에 강한 전복류 
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개발이 가능하다. 따라서 본 연구에서는 향후 F1 개체를 이용하여 F2 개체를 

생산하는데 목적을 두고 있으며 F2 개체를 생산하게 되면 신품종으로 등록이 

가능하고 제주도만의 고유전복으로 제주도 전복 양식산업에 경쟁력을 확보할 

수 있는데 큰 도움이 될 것으로 사료된다. 
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Ⅴ. 종합 고찰 

Hormesis 란 자극 또는 촉진을 의미하며 해롭지 않은 수준의 가벼운 

스트레스, 미량의 독소 등 다양한 물리적, 화학적, 생물학적 방법으로 

생명체에 자극을 주면 면역기능 증진, 질병 감소, 수면연장과 같이 

생체기능에 유익한 효과를 주는 현상을 말한다. 감마선의 조사는 동물의 성장, 

발달, 생식 능력 향상, 수명연장, 방사선 방호, 병원성 감염에 대한 저항력 

획득, 면역력의 증강 및 암 발생억제 등을 유발하는 hormesis 현상을 

유발시키는 것으로 보고되고 있다(Lucky, 1982).  

저선량 감마선에 의한 hormesis 연구는 특히 일본, 미국, 중국, 인도, 소련 

등에서 활발이 연구되고 있는 결과를 보면 Bhattarchar jee.(1996)에 의하면 

1 Gy/day 를 5 일 동안 조사한 결과 쥐의 고준위 자연 방사선에 대한 저항성이 

증가하였고 방사선이 피폭된 지역에 거주한 사람들의 경우 생식력과 면역력이 

증가되어 암 발생율이 감소하였다고 보고하였다. 일본에서는 어떠한 방사선도 

조사되지 않았던 21-ICR 쥐를 8 Gy 의 X-선에 노출 시켰을 때 조사 30 일 후 

쥐의 생존율이 30% 였으나, 5 Gy X-선에 미리 노출되었던 쥐들의 경우에는 

70%까지 증가되는 것으로 나타났다(Yonezawa et al.,1996). 또한 일본의 

UNSCEAR 보고서(1994)에는 히로시마 폭격 당시의 생존자들은 200mSv 의 낮은 

선량에 피폭되었지만 그 후 암 발생율과 leukemia 로 인한 질병이 감소하는 

것으로 보고 되었다. 

한편, 저선량 방사선에 대한 곡물류와 식물체에 대한 연구 결과를 보면 밀 

종자에 저선량 방사선을 조사하여 재배한 식물체의 경우 수량 증가는 

없었으나 질소와 인산 흡수가 증가된다고 보고하였다(Haunold et al., 1980).  
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채소 원예작물에 대한 연구로는 토마토의 발아 증가, 생육 촉진 및 수량 

증가(Abdullaev et al., 1968; Bebawi., 1984)등이 보고 되었으며, Nirale et 

al.,(1973)에 의하면 고추, 양파, 상추에 저선량 감마선을 조사했을 때 

생육촉진 효과가 있었다고 보고 하였다. 

또한 식물의 경우 방사선 조사에 의한 돌연변이 벼의 주요 특징(Lee et al., 

2003), 과일의 경우 저선량 감마선 조사된 헤이워드 참다래의 품질 특성(Kim 

et al., 2008), 화훼류는 감마선 조사에 의한 주황색 장미 ‘기쁘미’ 

육성(Koh et al., 2008) 등 다양하게 신품종을 개발하여 산업적으로 경쟁력을 

강화하고 있다. 

따라서 본 연구에서도 이러한 연구결과를 바탕으로 감마선 조사에 의한 

속성장 및 환경내성에 강한 품종 개발을 위하여 hormesis 의 현상을 나타내는 

구간을 조사하기 위해 둥근전복과 오분자기에 선량별로 조사하여 생존율, 

혈림프 수, 항산화 효소 변화 등을 관찰하였다. 또한 보다 더 세밀한 연구를 

위하여 둥근전복과 오분자기에 감마선 조사 후 생산된 F1 세대의 수정란 

수정율, 부화율, 부착율, 성장율 등을 조사하였고 1 년간의 오랜 사육과정을 

통하여 치패의 성장율 및 고수온과 저염분 스트레스를 이용하여 환경내성 

평가도 실시하였다. 

그 결과 저선량인 10 Gy 와 고선량인 25 Gy 에서 폐사율이 높게 나타났으나 

15 Gy 및 20 Gy 에서 폐사율이 다른 실험구에 비하여 낮게 나타났다. 이는 15 

Gy 및 20 Gy 에서 둥근전복에 hormesis 작용 한 것으로 사료된다. 한편, Kim 

et al.(2007)에서도 참전복에 감마선을 조사하여 생존율 및 성장 등을 조사한 

결과 30 Gy 미만의 선량에서 hormesis 의 효과를 유발한다고 보고 한 결과와 
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동일한 결과로 여겨지며 생존율 이외에도 hormesis 의 효과 측정을 위하여 

가장 많이 사용되고 기본이 되는 혈액을 측정하였다. 그 결과, 둥근전복과 

오분자기의 모두 감마선 조사 직후에는 혈림프 수가 감소 하였다가 시간이 

경과함에 따라 회복되는 경향을 나타내었다. 감마선 조사된 둥근전복 

모패로부터 생산된 수정란의 부화율과 부착률은 control, 10 Gy, 15 

Gy 에서는 부화율 약 50%, 부착률 약 60%를 나타내었으며, 20 Gy, 25 Gy 선량 

에서는 부화율 약 30%, 부착율 약 40%를 나타내었다. 20 Gy, 25 Gy 

선량에서는 수정란의 수와 수정율, 부화율 및 부착율이 낮아 치패의 수가 타 

실험구에 비해 적어지는 결과를 나타내었다. 또한 오분자기는 수정란의 

부화율과 부착율은 control 에서는 부화율 약 70%, 부착율 약 80%를 

나타내었으며, 20 Gy 에서는 부화율 30%, 부착율 65%를 나타내었다.  Kang et 

al.(1996)에 따르면 감마선 조사는 어린 개체일수록 DNA 및 RNA 손상을 

강하게 유발시켜 생리적 장애를 유발하는 것으로 보고하고 있다. 본 

연구결과에서 나타난 고선량에서의 부화율과 부착율의 감소 또한 모패의 

체내에 존재한 난자에 대한 유전자 손상 유발에 의해 농도 의존적으로 나타난 

결과로 추정된다.  

한편, Lee et al.(1998)은 저선량의 감마선을 고추 작물의 종자에 조사하여 

각 선량별로 나타나는 hormesis 효과를 조사한 결과 control 에 비해 

저선량에 감마선 조사구에서 발아율이 증가되는 것을 관찰하였고, 생육 양상 

등에 영향을 미치는 적정선량을 1 Gy 에서 20 Gy 사이임을 보고 하였다. Kim 

et al.( 2000a, 2000b, 1999a)도 종자에 저선량 감마선을 조사하여 자란 

옥수수, 참박, 배추등의 생육이나 수량이 증가하는 것을 관찰하였으며, Koepp 
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and Kramer(1981)는 저선량 감마선이 조사된 옥수수의 발아율이나 생육의 

증가는 종자의 종피를 투과한 저선량 감마선이 지베렐린이나 앱시스산 등의 

식물 호르몬의 양적평형에 영향을 미쳐 발아율 및 유식물의 생장을 

촉진시키고 결국에는 광합성 기구 및 순광합성양 환경 스트레스에 대한 

저항성을 증가 시킨다고 보고하였다. 본 연구에서도 48 주 동안 전복류의 

성장을 확인한 결과 15 Gy 와 20 Gy 에서 control 과 다른 실험구에 비하여 

성장율이 높은 것으로 확인하였고, 치패중 성장이 빠른 개체를 선별하여 

성장유전자인 myostatin mRNA 발현량을 측정한 결과 control 에서는 

성장유전자가 발현을 하지 않았으나 감마선 조사 후 생산된 치패 

실험구에서는 발현하는 것을 확인하였고 특히 20 Gy 에서 높은 발현량을 

나타내었다. 

그러나 새로운 품종의 개발을 시도할 경우, 성장인자만이 중요한 것이 

아니라 환경내성에 강한 품종에 대한 검토가 반드시 이루어져야 한다. 이러한 

이유는 아무리 성장이 빨라도 환경내성에 약할 경우 작은 스트레스에 의하여 

폐사량이 증가하면 양식종으로 적합하지 않다. 따라서 본 연구에서는 

고수온에 의한 환경내성 변화를 측정하기 위하여 이전 본 연구진에서 연구된 

30℃에서 12 h 째 100%의 폐사를 일으켰던 폐사 수온인 30℃를 이용하여 12 

h 간 수행한 결과 감마선을 조사한 실험구가 control 에 비하여 생존율이 

높게 나타났으며 특히 20 Gy 실험구에서 64%의 높은 생존율을 나타내었고, 

저염분에 의한 환경내성 변화는 저염분 자극에 따른 둥근전복의 폐사를 

발생하였던 25 psu 에서 24 h 간 수행한 결과 감마선을 조사한 실험구가 

control 에 비하여 활동성의 높은 것으로 나타났으며 20 Gy 에서는 95%의 
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생존율을 나타내었다. 이는 모패의 hormesis 의 효과가 자손에게도 유전적인 

영향을 나타낸 것으로 추정된다. 

또한, 항산화 효소 이외에도 패류의 면역체계로 잘 알려진 Respiratory 

burst activity, lysozyme activity 및 면역유전자인 caspase-8 mRNA 

발현량을 측정한 결과 Respiratory burst activity 에서는 모든 실험구에서 

유의적인 차이는 나타나지 않았으나, lysozyme 에서는 control 및 다른 

실험구에 비하여 20 Gy 에서 초기 면역활성이 높게 증가하였다가 시간이 

경과함에 따라 감소하는 경향을 나타내었다. 이와 같은 결과를 종합적으로 

정리해보면 육상동물과 비교하였을 때 해양동물에 있어서도 감마선을 

이용하여 돌연변이 유도가 가능한 것으로 확인되었고, 특히 20 Gy 에서 

속성장 및 환경내성에 강한 전복류 개발이 가능한 것으로 판단된다.  

 이상에서와 같이 본 연구결과 모패에 20 Gy 의 감마선을 조사하여 

F1 세대까지의 성장이 빠르고 환경내성이 강한 개체의 생산이 가능하였다. 

그러나 새로운 품종의 개발의 경우 그 형질이 지속적으로 유지되어야 하는 

특성이 필요하므로 본 연구의 최종적인 목표는 F2 세대에서의 성장이 빠르고 

환경내성이 강한지에 대한 검토가 이루어져야 할 것으로 판단된다. 이를 

통하여 둥근전복 및 오분자기의 신품종 등록을 가능하게 하여 제주도만의 

고유전복으로 제주도 전복 양식산업에 경쟁력을 확보할 수 있는데 큰 도움이 

될 것으로 사료된다. 
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Ⅵ. 요 약 

Hormesis 란 자극 또는 촉진을 의미하며 해롭지 않은 수준의 가벼운 

스트레스, 미량의 독소 등 다양한 물리적, 화학적, 생물학적 방법으로 

생명체에 자극을 주면 면역기능 증진, 질병 감소, 수면연장과 같이 

생체기능에 유익한 효과를 주는 현상을 말한다. 감마선의 조사는 동물의 성장, 

발달, 생식 능력 향상, 수명연장, 방사선 방호, 병원성 감염에 대한 저항력 

획득, 면역력의 증강 및 암 발생억제 등을 유발하는 hormesis 현상을 

유발한다. 

본 연구 결과에서는 감마선 조사 후 폐사하는 개체를 확인하였고 특히 

저선량인 10 Gy 와 고선량인 25 Gy 에서 폐사율이 높게 나타났으나 15 Gy 및 

20 Gy 에서 폐사율이 다른 실험구에 비하여 낮게 나타났다. 이는 15 Gy 및 20 

Gy 에서 둥근전복에 hormesis 작용 한 것으로 사료된다. 감마선 조사된 전복 

모패로부터 생산된 수정란의 부화율과 부착률은 control, 10 및 15 Gy 의 

실험구에서는 부화율 약 50%, 부착률 약 60%를 나타내었으며, 20 및 25 Gy 

선량의 실험구에서는 부화율 약 30%, 부착률 약 40%를 나타내었다. 감마선 

조사는 어린 개체일수록 DNA 및 RNA 손상을 강하게 유발시켜 생리적 장애를 

유발하는 것으로 보고하고 있다. 본 연구결과에서 나타난 고선량에서의 

부화율과 부착률의 감소 또한 모패의 체내에 존재한 난자에 대한 유전자 손상 

유발에 의해 농도 의존적으로 나타난 결과로 추정된다. 한편 감마선 조사 후 

생산된 치패중 특히 성장이 빠른 개체를 선별하여 성장유전자 myostatin mRNA 

발현량을 측정한 결과 control 에서는 성장유전자가 발현을 하지 않았으나 

감마선 조사 후 생산된 치패 실험구에서는 발현하는 것을 확인하였고 특히 20 
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Gy 실험구에서높은 발현량을 나타내었다. 둥근전복에 고수온, 저염분 

스트레스에 의한 caspase-8 의 발현량을 측정한 결과 모든 실험구에서 

면역유전자가 발현은 하였으나 특히 20 Gy 실험구에서 높게 발현하였다. 

이는 20 Gy 실험구가 다른 실험구에 비하여 환경내성에 강한 것으로 

사료되며, 양식생물은 외부환경의 변화에 따라 어느 정도는 스트레스를 

극복할 능력을 가지고 있어 생존을 위하여 발현한 것으로 판단된다. 쥐에 

강제적으로 운동을 시킬 때 HSP70 이 ROS 에 의해 증가되는데 caspase-8 이 

활성 조절함으로써 apoptosis 를 지연시킨다.  

이러한 결과는 육상동물과 비교하였을 때 해양동물에 있어서도 감마선을 이

용하여 돌연변이 유도가 가능하고 속성장 및 환경내성에 강한 전복류 개발이 

가능하여 향후 제주도 전복 양식산업에 경쟁력을 확보할 수 있는 큰 도움이 

될 것으로 사료된다. 
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