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 요    약

 감마선과 12C 이온 빔 처리에 의한 돌연변이유기를 목적으로 배추종자에 감마선과 C 

이온 빔을 처리 하였다. 감마선은 0-1,000Gy, 이온 빔은 0-75Gy까지 조사 하였으며 처

리종자는 2002년 12월 15일 vinyl 온실에 파종 육묘하여 2003년 3월25일 온실에 정식 

재배하여 발아,초기생육, 개화시기, 화분임실 등을 조사하엮다. 감마선에 의한 발아율, 

초기생육, 개화시기, 화분임성 등에 미치는 영향은 현저하였으나 이온 빔 처리는 큰 효

과가 나타나지 않았는데 이온 빔의 선량이 적정선량 이하인 것으로 생각되다..  다만 

이온 빔조사에 의해 화분임성이 약간 떨어지는 경향을 볼수 있었다. 

Abstract

   The effect of the irradiation of C-12 was not observed on seed germination and 

plant growth of chinese cabbage. The germination rate and plant growth of chinese 

cabbage was decreased  by the ion beam irradiation, but a high difference was not 

observed. The pollen fertility was also  decreased in the irradiation of C-12. The 

germination, plant growth and pollen fertility were highly affected by gamma 

irradiation.  The optimum doses of gamma ray seemed to be  500-750Gy. The 

doses of C-12 and proton irradiation seemed to reconsidered.

  방사선을 이용한 돌연변이 연구는 1940년대부터 스웨덴을 중심으로 독일, 이태리등 

유럽에서 출발하여 1960년대 IAEA와 FAO에 의해 이 분야의 연구를 전담하는 기구가 

공동으로 설립됨으로 본격적인 연구가 시작되었다. 현재 FAO/IAEA 공동연구기관의 



데이터베이스에 의하면 돌연변이 육종법에 의해 육성된 품종은 세계적으로 63개국 172

작물에 2300여 품종에 이르고 있는데, 교잡육종시 교배모본 등 돌연변이 유전자원으로 

활용한 간접이용까지 고려하면 이보다 훨씬 많은 품종 육성에 기여한 것으로 사료된

다. 국가별로는 중국이 600여 품종으로 제일 많고 인도, 러시아, 네델란드, 독일, 미국, 

일본 등이 100개 이상의 품종 육종 실적이 있다.

    또한 FAO/IAEA 데이터베이스에 등록된 돌연변이 품종의 돌연변이 유기 기술은 

감마선 이용이 46%로 제일 많고, X-선 조사(14%) 및 각종 화학변이 약제 처리(8%)가 

그 뒤를 따른다. 일본 및 중국에서는 야외에 저선량의 감마선을 장기간 조사하여 돌연

변이를 유발하는 감마 필드를 운영해오고 있으며, 일본 및 태국에서는 저선량으로 장

기간 생육중인 식물체에 감마선을 조사시킬 수 있는 감마 유리온실 및 감마 룸을 활용

하여 품종 육성에 활용하고 있다. 또한 최근에는 일본의 이화학연구소(RIKEN) 및 원

자력연구소(KAERI)에서는 다양한 중이온 빔을 이용하여 화훼 품종의 육성성과가 있었

으며, 중국에서의 우주선을 활용한 돌연변이 육종사업도 주목할 만하다.

  영양번식 작물의 돌연변이 육종 연구사를 보면 현재 재배되고 있는 목본 영년 관상

식물과 화훼류, 과수 등의 품종은 자연적인 아조변이에 기인된 것이 많아서 실제로 이

들 식물에서의 돌연변이 육종은 이미 오래 전부터 시작되어온 셈이다. 1960년대에 방

사선에 의한 돌연변이 육종법을 응용하여 무성번식 작물에서 품종개량을 시도한 나라

는 북유럽의 몇 나라와 미국, 일본, 등이면 대상작물은 사과, 배, 복숭아, 양앵두 등 일

반 과수와 국화, 장미, 카네이션 등의 화훼류가 주 대상이다. 초기의 연구내용은 삽수

에 방사선을 급조사하여 아조변이를 유발시키거나 화훼류의 종자에 방사선을 조사하여 

각종 형태적 변이를 선발코저 하였으며, 아조변이율을 높이기 위한 방법으로 cutting 

back method 등이 발달하였다. 영양번식 식물에서 그 동안의 연구는 방사선 감수성 

검토와 돌연변이 유기를 위한 적정방사선량의 결정, 급조사 및 완조사 효과를 위한 방

사선 감수성의 선량별 비교, 변이율 증대를 위한 방사선 처리시기와 재료선정 및 키메

라 생성 등에 관한 것이다. 식물의 종류별로 삽수 또는 접수를 생체에 X-선, γ-선, 중

성자 등을 조사하여 체세포 돌연변이에 의한 아조변이의 유기로서 과피색, 과질의 품

질, 수량, 성숙기, 내한성, 반왜성 등의 실용형질을 개량코자 하였다. 그리고 최근 식물

생명공학의 발달과 함께 식물 돌연변이체는 유용유전자 탐색 및 Post-Genome 시대의 

유전자 기능해석을 위한 필수 소재로 중요성이 증대되고 있다. 식물 Functional 

Genomics의 모델식물로 각광을 받는 Arabidopsis의 경우 현재 수 천개의 변이체가 감

마선, 화학처리제 및 유전자 삽입 기술에 의해 창출되었고, 변이체 종자 및 DNA/Gene 

등을 제공해주는 전문센터가 전 세계적으로 Arabidopsis Biological Resource center 

(미국), Nottingham Arabidopsis Stock Center (영국), Sendai Arabidopsis Stock 

Center (일본)등이 있다. 최근 국제미작연구소(IRRI)에서는 감마선, 중성자 및 화학변이



제 처리에 의해 선발된 벼 돌연변이체의 유전자은행 사업에 착수하였다. 최근 선진국

에서는 방사선 육종기술에 생명공학 기법을 적용하여 육종의 효율을 도모하려는 연구

가 활발하다. 또한, FAO/IAEA-RCA 연구소와 일본 중심으로 개발도상국에 대한 방사

선 육종기술의 기술지원과 함께 국제공동연구 프로그램도 활발하게 이루어지고 있다.

  이온빔은 X-선이나 감마선에 비해 높은 선에너지 부여(LET)를 지니고 있고 피조사

체의 특정부위에 이온빔의 에너지를 조절할 수 있는 장점을 가지고 있다. 따라서 특정 

부위에 최대의 에너지를 부여 할 수 있어 낮은 LET의 방사선과는 다른 생물학적 효과

를 얻을 수 있을 것으로 알려져 있다.

  이온빔에 의한 세포의 생장 또는 유전적 변화가 LET의 방사선과는 다른 생물학적 

효과를 얻을 수 있는 것으로 알려져 있다. 이온빔에 의한 세포의 생장 또는 유전적 변

화가 LET와 상대 생물학적 효과(RBA)와 어떠한 관계가 있는 지를 탐구한 연구들이 

수행되어 왔다.(Kiefer, 1985, 1992; Karft, 1987). 또한 이온빔이 식물에 미치는 영향에 

관한 연구도 수행되었다.(Hirono et al.,1970; Mei et al., 1994; Nshimura et al., 1997; 

Nishizawa and Inoue, 1994; Tanaka et al., 1997; Vasilenko and Sidorenko, 1995; Wei 

et al., 1995).

   본연구는 이온빔과 감마선을 이용한 배추 돌연변이 육종을 위하여 적정 조사선량을 

결정하고자 실시하였다.

재료 및 방법

 

1) 공시재료 및 방사선 처리

   공시 재료는  배추 순계 4계통 각 4,000 립을 정선하여 방사선을 처리하였는데   

방사선 종류 및 선량은  C-12  25 Gy,50 Gy, 75 Gy(135 MeV/μ,LET 23.0 KeV/μm) 

와 gamma ray  250 Gy, 500 Gy, 750 Gy, 1000 Gy을 처리하였다. C-12조사는 일본 

R1KEN 의 이온 빔 가속기를 이용하였으며, gamma ray는 원자력연구소 10,000ci 감마 

조사 시설을 이용하여 조사하였다. 

 2) 재배 및 생육조사 : 

  처리된 배추 종자는 2002년 12월 10일 육묘상자에 파종하여 파종 30일 후 발아율, 

생존율, 자엽크기 및 본엽장과 본엽폭 등의 생육상태 조사를 하였다., 2003년 3월 25일 

vinyl 온실에 정식하여  M1세대를 육성하고 개화시기, 화분임성 등을 조사하였다. 

  경종개요는 vinyl 온실에 퇴비 800kg/78평, N․K 비료(20kg/78평), 과립생석회비료

(40kg/78평)을 처리한 다음 비닐멀칭을 한 후 배추는 재식거리 15 × 15 cm로 정식한 



후 화훼용 망을 설치하였다. 

 3) 화분검경:

  정상화분과 비정상화분을 조사하기 위해 개화전 2～3일의 꽃봉오리에서 화분을 채취

하여 slide glass 위에 놓고 예리한 칼로 4～5편으로 자르고  aceto-carmine액을 한방

울 떨어뜨려 염색한 후 그 위에 cover glass를 덮어 squash한 후 현미경하에 관찰하여 

크고 염색이 진하게 되는 화분을 정상으로, 작고 염색되지 않은 것을 불임화분으로 구

분하여 처리별로 조사하였다.

 결과 및 고찰

  

   C-12를 25 Gy, 50 Gy, 75 Gy 처리한 결과 발아, 자엽 제 1본엽의 생육에 C-12의 

영향을 미치지 못하였으며, 대조구로 처리한 감마선에서 발아율에도 큰 영향이 없었다

(표 1). Lee et al. (1977)은 X-선이나 Gamma 선과 같은 전리성 방사선을 식물 종자에 

조사하였을 때 적어도 발아율만은 큰 영향을 받지 않는다고 하였으며, 본 실험에서도 

같은 결과가 나타났으며, 이는 초기 발아 종자는 배내(胚內)에 이미 형성되었던 유근

(幼根)과 유아(幼芽)가 발아 조건이 구비되면 동시에 세포가 신장할 뿐이지 분얼의 결

과는 아니며 방사선에 의한 장해는 세포가 분얼할 때 혹은 그 후에 일어나기 때문에 

일반적으로 petridish에서 조사된 발아율에는 장해가 나타나지 않는 것이 일반적 현상

이라고 하였는데, 본 실험에서는 육묘상자에 직접파종하여 얻은 결과와도 일치하였다. 

그러나 생육에 미치는 영향이 750 Gy이상의 선량에서 나타났다. 또한 본엽의 출현이 

현저히 감소하는 것으로 나타났다(표 2, 그림 1). 일반 재배종인 벼, 보리, 콩 등 에 비

해 배추종자는 방사선에 매우 강한 것으로 나타나 배추의 방사선 돌연변이 유기에 사

용코자 하는 방사선의 선량범위결정에 절대적으로 반영해야 할것으로 생각된다.

  개화시기는 이온 빔 처리와 감마선 750 Gy 까지는  큰 차이가 없었으며(표 3),다만 

감마선 1,000 Gy에서만 개화시기가 1 주일 정도 늦어지는 결과를 초래 하였다. 선량 

및 선종간의 화분 불임율 차이에서 B1계통은 Control에서 불임화분이 4.2%에 비해 

500 Gy 선량에서는 불임화분이 57.5%이었으며, 750 Gy 선량에서 88.2%, 1000 Gy 선

량에서 92.9%를 나타내었고 B3계통은 control의 불임화분율이 13%, C-12 25 Gy 선량

이 26.7%, C-12 50 Gy 35.6%, C-12 75 Gy 38.0%의 불임율로 이온 빔 선량간에 큰 차

이가 없었고, 감마선 처리 500 Gy선량에서 29.4%, 750 Gy 41.6%, 1,000 Gy 70.1%로 

나타났으며, 나머지 B4, B6 계통들도 control에 비해 감마선 조사량이 많을수록 불임화

분율이 점점 높아짐을 확인할 수 있었다.(표 4, 그림 2, 3). 돌연변이 유기 적정선량으



로 임실율을 고려하는데 임실율 50-60%일 때의 선량을 변이유기 적정선량으로 보기 

때문에 배추의 돌연변이 유기의 적정선량은 500-750 Gy 가 될 것으로 생각되어 진다.
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  Table 1. Effect of radiation on germination of Brassica campestris(B3).

Radiation and doses No. of seeds 
treated

No. of seeds 
germinated Percent (%)

Cont. 200 181 90.5
C-12    25Gy  200 192 96
C-12    50Gy  200 196 98
C-12    75Gy  200 190 95

Gamma ray - 250Gy 200 165 82.5
Gamma ray - 500Gy 200 161 80.5
Gamma ray - 750Gy 200 154 77

Gamma ray - 
1000Gy 200 24 12

Table 2. Effect of radiation on the seedling growth of Brassica campestris(B3).

Radiation and doses Length of  
cotyledon(mm)

Width of 
cotyledon(mm)

Length of
first leave(mm)

Width of 
first 

leave(mm)
Cont. 35.8±4.04 17.0±2.61 41.2±4.71 15.0±2.14

C-12    25Gy  37.7±4.54 18.9±1.70 49.1±6.19 19.8±2.99
C-12    50Gy  38.8±3.87 20.7±2.33 55.2±6.85 21.7±2.97
C-12    75Gy  38.0±2.61 18.3±1.79 49.7±4.27 19.1±1.64

Gamma ray - 250Gy 30.4±2.73 15.8±1.40 38.3±2.76 14.0±1.41
Gamma ray - 500Gy 23.1±3.33 14.1±2.17 33.5±3.72 12.4±0.92
Gamma ray - 750Gy 25.0±3.44 15.6±1.69 39.3±2.41 14.2±2.44



Table 3. Flowering date of Brassica campestris irradiated with ion beams and gamma 

ray.              

             Line  no.
Radiation and doses

B3
Initial flowering date Flowering period Full bloom stage

Cont. Mar.
27

Mar.
31

Apr.
02

C-12   25Gy Mar.
27

Mar.
31

Apr.
02

C-12   50Gy Mar.
27

Mar.
31

Apr.
02

C-12   75Gy Mar.
27

Apr.
02

Apr.
03

Gamma ray - 500Gy Mar.
26

Mar.
31

Apr.
02

Gamma ray - 750Gy Mar.
26

Mar.
31

Apr.
02

Gamma ray - 1000Gy Apr.
02

Mar.
31

Apr.
09

Table 4. Pollen fertilities(%) of Brassica campestris irradiated with ion beams and 

gamma ray.                                                           

           Line no.
Radiation 
and doses

B3
Normalpollen Sterile pollen

Cont. 87.0 13.0
C-12    25Gy 73.3 26.7
C-12    50Gy 64.4 35.6
C-12    75Gy 62.0 38.0

Gamma ray - 500Gy 70.6 29.4
Gamma ray - 750Gy 58.4 41.6
Gamma ray - 1000Gy 29.9 70.1



Figure 1. Effect of radiation on the seedling growth of Brassica campestries.



Figure 2. Pollen fertilities of Brassica Campestris(B3)× 400 (A: Control,B:500 Gy, 

C:750 Gy, D:1000 Gy). Small pollen is sterile.



Figure 3. Pollen fertilities of Brassica Campestris(B3)×400 (A:C-12 25 Gy, B:C-12 50 

Gy, C:C-12 75 Gy). Small pollen is sterile.
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