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The purpose of this study was to investigate antioxidant activity and cell differentiation effects of 
Monascus purpureus pigment on osteoblast-like MC3T3-E1 cell. In order to examine the antioxidant ac-
tivities of Monascus purpureus pigment, DPPH radical scavenging, ABTS radical scavenging and SOD- 
like activities were investigated. DPPH radical and ABTS radical scavenging activities of Monascus pur-
pureus pigment were increased in a dose-dependent manner, and maximum activity were 94% and 
99% at a concentration of 1,000 μg/ml, respectively. Additionally, SOD-like activity of Monascus pur-
pureus pigment showed 62% at a concentration of 1,000 μg/ml. MC3T3-E1 cells did not show cytotox-
icity in the concentration range of Monascus purpureus pigment 1~100 μg/ml. The ALP activity was 
increased by addition of Monascus purpureus pigment, and the maximum activity was 124% as com-
pared with control. In addition, nodule formation, a late differentiation factor for bone formation, was 
increased by adding Monascus purpureus pigment compared to control. These results suggest that 
Monascus purpureus pigment is expected to be a natural source for developing functional materials to 
prevent bone-related diseases by osteoblast differentiation.
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서   론

식품의 색은 식품 선택에 작용하는 중요한 관능 요소가 되

며, 식용색소는 관능성 및 상품성 향상을 위하여 널리 사용되

고 있는 식품첨가물로 즉석식품 및 간편편의식품 등의 다양한 

가공식품 제조에 그 사용이 증가하고 있는 추세이다. 최근 인

공 색소에 대한 안전성 문제로 인하여 다양한 천연 유래의 

식용색소 사용이 증가되고 있으며, 천연유래색소의 기능성이 

알려짐에 따라 부가가치가 높은 식품을 개발하고자 다양한 

연구개발이 이루어지고 있다[14, 30, 39]. 즉, 흑미 미강 색소의 

지질대사 및 항산화 효소 활성에 미치는 영향[5], 천연색소 함

유 식품추출물의 항산화 활성에 관한 연구[16], 맨드라미, 비트 

및 홍갓 색소 추출물의 항산화 및 항균 효과 등에 관한 연구

[22] 등 천연유래색소 개발에 대한 관심이 높은 실정이다. 

활성산소(ROS, Reactive Oxygen Species)는 산소의 환원대

사물로서 스트레스, 음주, 흡연, 방사선, 초음파 및 환경오염 

등으로 인하여 대사의 불균형이 생기는 경우 과잉 생성되어 

세포의 손상을 야기한다[34]. 인체에는 활성산소에 의한 방어 

기작인 항산화 시스템을 가지고 있으나, 세포내 항산화시스템

을 상회하여 ROS가 다량 생성되는 경우 산화스트레스에 노출

된다. 또한, 산화적스트레스는 뇌 질환, 심장질환, 동맥경화, 

당뇨병, 폐섬유증, 암, 관절염 및 치매 등의 여러 질환과 노화

의 중요 병인으로 알려져 있다[12]. 

조골세포인 MC3T3-E1세포는 mouse calvaria 유래의 세포

로 적절한 자극 하에 골수의 stromal cell이나 결합조직의 mes-

enchymal stem cell이 분화되어 생긴 것이다. 또한, MC3T3-E1

세포는 조골세포 전구체로부터 전조골세포와 조골세포, 골 내

막세포 및 골세포로 분화되는 과정에 속하는 세포로, 골세포

의 세포 활성과 관련된 연구에서 유용하게 이용되고 있다[17].

붉은색의 누룩인 홍국은 홍국 곰팡이인 홍균균을 주로 쌀에 

배양하여 건조시켜 사용하고 있으며, 중국에서는 식품뿐만이 

아니라 술을 비롯한 발효식품 제조에 착색 및 향미 증진 등을 

위하여 사용되어 왔다[13]. 홍국에는 monacolin K (lovastatin)

라고 하는 콜레스테롤 합성저해제가 함유되어 있는 것으로 

알려져 있다[7, 21]. 홍국과 관련된 연구로는 항균효과[31] 및 

동맥경화예방 효과[45]와 홍국쌀 추출물 중에 포함되어 있는 

dimerumic acid, tannin, phenol 및 unsaturated fatty acids 

등의 항산화 작용에 대한 보고 등이 있다[2]. 또한, 홍국쌀에는 

다양한 색소들(monascin, ankaflavin, rubropunctatin, mon-

ascorburin, rubropunctamine 및 monascorburamine)이 함유

되어 있는데, 항염증 작용, γ-aminobutyric acid의 신경전달 
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및 혈압 강하 효과 등도 보고되어 있다[1, 19, 38, 40, 43].

이에 본 연구에서는 홍국색소의 항산화 효능을 확인하고, 

조골세포인 MC3T3-E1 세포를 이용하여 골아세포의 초기 및 

후기 분화 인자에 미치는 영향을 검토한 후 골 형성과 관련된 

기능성 소재로의 개발 및 부가가치가 높은 천연색소로의 활용

가능성에 대하여 알아보고자 하였다.

재료 및 방법

실험재료

본 연구에 사용한 홍국색소는 ES식품원료(Gunpo, Gyeong-

gido, Korea)에서 판매하는 제품 중 홍국적색소 100% 분말 

제품(Monascus Red 100)으로 최종 색가 E1cm/10%가 1,000 

이상인 제품을 구입하여 사용하였다. 항산화 활성 실험 및 그 

외 모든 시약은 Sigma-Aldrich Co. (St. Louis, MO, USA)로 

부터 구입하였고, 세포 실험에 사용된 시약은 각각의 판매처

에서 구입하여 사용하였다.

1,1-Diphenyl-2-picrylhydrazy (DPPH) radical 소거능 

측정

홍국색소의 전자공여능을 검토하기 위해 Blois의 방법[3, 

29]을 약간 변형하여 DPPH (1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl)

에 대한 수소 공여 효과로 측정하였다. 시료는 모두 증류수에 

용해한 것을 사용하였다. 96-well plate에 시료와 150 μM 

DPPH 시약을 혼합하여 37℃에서 30분간 반응시킨 후 ELISA 

Multiscan Reader (Thermo scientific, Vantaa, Finland)를 이

용하여 540 nm에서 흡광도를 측정하였다. DPPH radical 소거

능은 시료를 첨가하지 않은 대조군과 흡광도 차이를 비교하여 

free radical의 제거 활성을 백분율로 나타내었다.

DPPH radical scavenging activity (%) =  

  
대조구 흡광도－시료 첨가구 흡광도

×100
대조구 흡광도

ABTS radical 소거능 측정

ABTS 라디칼 소거능은 Lee 등[24]의 방법을 일부 변형하여 

측정하였다. 7 mM ABTS 용액과 2.45 mM potassium persul-

fate을 혼합하여 15시간 동안 암소에 방치하여 ABTS radical을 

형성시킨 후 30℃에서 온도 평형을 실시한 다음 734 nm에서 

흡광도를 측정하여 값이 1.5가 되도록 증류수로 희석하였다. 

희석한 용액에 증류수로 용해한 시료를 혼합하여 실온에서 

30분간 반응시킨 후 734 nm에서 흡광도를 측정하여 아래의 

산출식을 이용하여 계산하였다.

ABTS radical scavenging activity (%) =

대조구 흡광도－시료 첨가구 흡광도
× 100

대조구 흡광도

Superoxide dismutase (SOD) 유사활성 측정

홍국색소의 SOD 유사활성은 Marklund 등의 방법[41]에 따

라 과산화수소(H2O2)로 전환 시키는 반응을 촉매하는 py-

rogallol의 생성량을 측정하여 SOD 유사활성으로 나타내었

다. 증류수에 용해한 시료를 농도별로 희석하고 pH 8.5로 보정

한 tris-HCl buffer (50 mM tris [hydroxymethyl] anion-meth-

ane, 10 mM EDTA, pH 8.5)와 7.2 mM pyrogallol를 첨가하여 

25℃에서 10분간 반응시킨 후, 1N HCl를 가하여 반응을 정지

시켜 ELISA reader 420 nm에서 흡광도를 측정하였다. SOD 

유사활성능은 아래 계산식에 따라 나타내었다.

SOD-like activity (%)＝(1－
시료 첨가구의 흡광도

) ×100
시료 무첨가구 흡광도

조골세포 배양 및 분화

ATCC (CRL-2593, Rockville, MD, USA)에서 분양 받은 

mouse calvaria osteoblast cell인 MC3T3-E1 세포는 10% fetal 

bovine serum (FBS, ATLAS, USA)와 1% antibiotics를 포함한 

Gibco (Grand Island, NY, USA)에서 판매하는 α-MEM 

(Alpha-minimum essential medium) 배지를 첨가하여 37℃, 

5% CO2 세포배양기에서 2~3일 마다 배지를 교환하면서 실험

에 사용하였다. 분화 유도를 위해 5 mM β-glycerolphosphate 

(Sigma-Aldrich Co., St. Louis, MO, USA)와 50 μg/ml의 L-as-

corbic acid를 배지에 첨가하여 분화유도배지로 사용하였으며 

2~3일마다 배지를 교환하였다

조골세포 증식율 측정

세포증식율은 3-(4,5-dimethyl-thiazol-2-yl)-2,5-diphenylte-

trazoliumbromide (MTT) assay 방법을 사용하여 측정하였다

[12]. 배양한 MC3T3-E1 세포를 96-well plate에 platting하여 

24시간 배양 후 분화유도배지로 교환하여 4일간 분화를 유도

하였다. 그 후 배지를 이용하여 농도별로 희석한 시료를 첨가

하여 37℃, 5% CO2 세포배양기에서 24시간 배양하였다. 대조

군은 시료를 포함하지 않은 배지를 첨가하여 동일하게 배양하

였다. 48시간 배양 후 MTT시약을 각각의 well에 첨가하고 37 

℃, 5% CO2 세포배양기에서 4시간 더 배양하였다. 배양 후 

배지를 제거하고 dimethyl sulfoxide (DMSO) (Sigma-Aldrich 

Co., St. Louis, MO, USA)를 첨가하여 생성된 불용성의 for-

mazan 결정을 용해시킨 뒤 ELISA reader로 540 nm에서 흡광

도를 측정하였으며, 세포생존율은 시료의 흡광도를 대조군의 

흡광도에 대한 백분율로 나타내었다.

Alkaline phosphatase (ALP)활성 측정

MC3T3-E1 세포를 6-well plate에 24시간 동안 배양한 후 

석회화 유도를 위해 분화유도배지로 5일간 배양하였다. 배양 

후 농도별로 배지로 희석한 시료를 처리하여 24시간 배양하

고, 0.2% triton X-10 (Sigma-Aldrich Co., St. Louis, MO, USA)
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Fig. 1. DPPH free radical scavenging activity of Monascus pur-

pureus pigment. Results are mean ± S.D. of triplicate 

data. AsA (ascorbic acid, 50 μg/ml) is used as positive 

control. Different letters (a-g) within a total sample differ 

significantly (p<0.05).

을 첨가하여 37℃, 5% CO2 세포배양기에서30분간 세포를 용

해시켰다. 단백질량은 표준시료로 bovine serum albumin 

(BSA)을 이용한 Bradford법을 사용하여 표준 곡선을 작성한 

후 정량 하였다. Thermo (Waltham, Massachusetts, USA)에서 

판매하는 p-NPP(p-nitrophenylphosphate)를 구입하여 사용

하였으며, 제조사에서 제공한 매뉴얼에 따라 37℃에서 30분간 

반응시켰다. 반응 후 0.1N NaOH를 첨가하여 반응을 정지시

킨 다음 405 nm에서 흡광도를 측정하여 ALP 효소에 의해 

p-nitrophenol로 전환된 양을 산출하였다[23].

Alizarin-Red 염색법에 의한 골석회화 형성도 측정

MC3T3-E1 세포를 6-well plate에 배양한 후 석회화 유도를 

위해 분화유도배지로 7일간 배양한 뒤 배지를 이용하여 농도

별로 희석한 시료를 첨가 24시간 배양하여 70% ethanol로 4℃

에서 1시간 동안 세포를 고정시켰다. Alizarin-Red (AR) sol-

ution (Sigma-Aldrich Co., St. Louis, MO, USA)는 10 ml 증류

수에 40 mM이 되도록 농도를 맞춘 후 pH 4.2로 조정하였다. 

세포를 고정하고 AR solution (2 ml/well)으로 10분간 염색한 

후 증류수로 2~3회 세척한 뒤 현미경을 이용하여 관찰하였다. 

Nodule 형성 확인 후 10% acetylpyridinium chloride 

(Sigma-Aldrich Co., St. Louis, MO, USA) 포함하는 10 mM 

sodium phosphate buffer (pH 7.0), (Sigma-Aldrich Co., St. 

Louis, MO, USA) 2 ml/well를 첨가하여 ELISA reader로 550 

nm에서 흡광도를 측정하였다[6].

통계처리

실험결과는 통계 SAS package (Statistical Analysis System, 

Version 9.1, SAS Institute Inc., Cary, NC, USA)를 사용하여 

각 시료의 평균과 표준편차를 계산하였고, 일원변량분산분석

(one-way ANOVA)과 Duncan's multiple range test를 실시하

고 p<0.05 level에서 시료 간의 유의차를 검정하여 비교하였다.

결과 및 고찰

홍국색소의 DPPH radical 소거능 

DPPH radical 소거능은 천연물의 항산화 활성을 평가하는 

대표적인 방법[30]으로 free radical인 DPPH가 항산화 활성을 

갖는 성분을 만나면 hydrazine 형태로 환원시키는 원리를 이

용하여 홍국색소의 항산화능을 검토하였다. 홍국색소의 DPPH 

radical 소거능을 측정한 결과(Fig. 1), 홍국색소의 농도가 

10~1,000 μg/ml 범위일 때 농도의존적으로 증가하였다. 특히, 

홍국색소의 농도가 1,000 μg/ml의 농도에서는 최대 94.11%의 

높은 소거능을 나타내었으며, IC50값은 양성대조군인 ascorbic 

acid 가 1.65 μg/ml인데 비하여 홍국적색소의 경우131.01 μg/ 

ml로 나타났다.  

홍국쌀 추출물을 이용한 연구[20]에서 홍국쌀 ethyl acetate 

추출물은 0.2 mg/ml 농도에서 85%, 0.5 mg/ml에서 100%의 

DPPH radical 소거능을 나타내었으며, methanol, butanol, 

hexane 추출물에서 0.2~1 mg/ml 농도에서 농도의존적으로 

항산화 활성이 증가하였다. 또한, 홍국쌀의 ethanol 추출물에 

대한 연구[16]에서도 추출물의 농도가 0.1 mg/ml 일 때 양성

대조군인 200 μM 농도의 ascorbic acid 와 유사한 활성을 나타

내었다는 보고가 있다. 이와 비교하여 홍국색소 또한 항산화 

활성이 대체적으로 높은 것을 알 수 있다.  

과도한 free radical은 인체의 항산화 기전의 균형을 깨트리

고, 산화적 스트레스의 유발로 인한 암, 노화, 심장질환, 염증

과 같은 인체 내 피해[5, 42]를 예방하기 위하여 다양한 항산화 

기능성 식품이 개발되고 있다. 홍국색소와 같이 인체에 대한 

안전성이 확보된 식품 소재가 우수한 항산화 활성을 가진다면 

식품산업에 적용 시 발색 효과와 더불어 부가가치가 높은 항

산화 기능성 소재로 활용 가능성이 있는 것으로 사료된다. 

홍국색소의 ABTS radical 소거능 

ABTS radical 소거능은 의도적으로 생성된 radical을 소거

하는 능력을 화학적으로 측정해서 항산화 활성을 평가하는 

일반적으로 많이 사용하는 방법이다[35]. 홍국색소의 ABTS 

radical 소거능을 측정한 결과(Fig. 2), 홍국색소의 농도가 10~ 

1,000 μg/ml 범위일 때 농도의존적으로 증가하였다. 특히, 홍

국색소의 농도가 1,000 μg/ml 일 때 94.66%로 가장 높은 ABTS 

radical 소거능을 나타내어 양성대조군인 L-ascorbic acid와 유

사한 활성을 나타내었다. 또한, 홍국적색소의 ABTS radical 

소거능에 대한 IC50값은 351.97 μg/ml로 나타났으며, 양성대

조군인 ascorbic acid 은 10.20 μg/ml으로 나타났다.

DPPH radical 소거능 및 ABTS radical 소거능 실험은 free 

radical을 소거하는 활성을 가지지만 폴리페놀과 같은 항산화 

물질 중에서도 ABTS radical의 소거능을 가지나 DPPH radi-

cal 의 소거능을 나타내지 않는다는 보고가 있다[44]. 쌀 품종
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Fig. 2. ABTS radical scavenging activity of Monascus purpureus 

pigment. Results are mean ± S.D. of triplicate data. AsA 

(ascorbic acid, 50 μg/ml) is used as positive control. Dif-

ferent letters (a-f) within a total sample differ signifi-

cantly (p<0.05).

Fig. 3. SOD-like activity of Monascus purpureus pigment. Results 

are mean ± S.D. of triplicate data. AsA (ascorbic acid, 50 

μg/ml) is used as positive control. Different letters (a-d) 

within a total sample differ significantly (p<0.05).

에 따라 홍국균을 접종하여 항산화 활성을 연구한 결과에 따

르면 DPPH radical 및 ABTS radical 소거능은 비슷하게 높은 

것으로 나타났으며, 이는 홍국쌀에 함유되어 있는 폴리페놀, 

플라보노이드, 색소성분 및 monacolin k 뿐만 아니라 홍국균

의 배양 시 여러가지 활성 물질이 다량으로 생성되어 이러한 

효과를 나타낸다고 보고하였다[28]. 본 연구에서도 홍국색소

가 DPPH radical 소거능 및 ABTS radical 소거능을 동시에 

나타내어 타 소재에 비하여 산업에 적용 가능성이 높은 우수

한 항산화 소재로 기대가 된다. 

홍국색소의 SOD 유사활성능

SOD는 활성산소를 억제하는 항산화 효소로 반응성이 매우 

강한 superoxide radical과 반응하여 hydrogen peroxide 

(H2O2)로 전환시키는 반응을 촉매하는 효소이다. SOD에 의하

여 생성된 hydrogen peroxide는 peroxidase나 catalase에 의

하여 무해한 물분자와 산소분자로 전환시켜 생체를 보호하는 

기능을 한다[11, 32].

홍국색소의 SOD 유사활성능을 측정한 결과를 Fig. 3에 나

타내었다. 홍국색소의 농도가 10~500 μg/ml 범위에서 농도 

증가에 따라 활성이 증가하는 경향은 보였으나 유의적인 결과

는 나타나지 않았다. 한편, 홍국색소 1,000 μg/ml 농도에서는 

62.35%로 비교적 높은 활성을 나타내었다. 한편, 홍국적색소

의 SOD 유사활성능 대한 IC50값은 869.58 μg/ml (양성대조군

인 ascorbic acid는 66.36 μg/ml)로 나타났다. 식물유래 천연색

소의 항산화 활성에 대한 연구[4]에서 파프리카 및 오디의 

SOD 활성은 농도 100 mg/ml에서 각각 63.36%, 60.98%로 나

타났고, 황치자, 청치자 및 레드비트의 SOD 활성은 농도 100 

mg/ml에서 각각 49.93 42.37 및 34.68%의 활성을 나타내었다. 

이러한 천연색소들의 SOD 유사활성과 비교하였을 홍국색

소는 비교적 높은 SOD 유사활성을 나타내는 것으로 생각된

다.   

최근 활성산소에 의한 산화적스트레스와 골 건강과의 연관

성에 대한 연구가 다수 진행되고 있으며, 55세 이상의 남성과 

여성들에게서 산화적 스트레스가 증가함에 따라 골밀도가 감

소한다는 보고가 있다[2]. 또한, 항산화활성이 높은 vitamin 

C를 섭취한 폐경기 여성의 골밀도가 증가되었다는 연구결과

가 발표되었으며, 활성산소는 조골세포의 대사를 방해하고 파

골세포의 활성도를 증가시켜 골 대사를 방해하는 보고가 있다

[9, 10, 27].  DPPH 및 ABTS 라디칼 소거능을 가지는 항산화 

활성이 높은 사철쑥을 이용한 연구에서도 천연물의 높은 항산

화활성으로 인하여 조골세포의 증식 및 분화를 촉진되는 효과

가 있다는 보고가 있다[33]. 이에 본 연구에서는 홍국색소의 

높은 항산화 활성이 조골세포의 분화에 어떠한 영향을 미치는

지에 대하여 조사하였다. 

홍국색소가 조골세포 증식에 미치는 영향

본 연구에 사용된 조골세포주인 MC3T3-E1 세포는 mouse 

calvaria 유래의 조골세포이며, 골 형성에 있어 세포의 증식, 

분화, 석회화 등 골아세포와 유사한 대사적 특징을 가지고 있

어 관련 연구에 활발히 사용되고 있다[18]. 홍국색소가 조골세

포인 MC3T3-E1세포의 독성에 미치는 영향을 검토하기 위하

여 MTT 분석을 통하여 세포 생존율을 측정하였다.

홍국색소를 1~1,000 μg/ml 농도로 MC3T-E1 세포에 처리

하여 세포 증식율을 측정한 결과(Fig. 4), 시료의 농도가 1~100 

μg/ml일 때 세포 증식율이 100% 이상으로 시료에 의한 세포 

독성이 나타나지 않았다. 반면, 시료의 농도가 500 및 1,000 

μg/ml 일 때 80% 이하의 생존율을 나타내어 홍국색소 500 

μg/ml 이상 농도에서 세포 독성이 확인되었다. 따라서, 이후 

실험에서는 독성을 나타내지 않는 농도인 1~100 μg/ml에서 

실험을 진행하였다. 이러한 결과는 머위 및 여주 추출물을 이

용한 연구[26]에서도 추출물 1~100 μg/ml 농도에서 MC3T3- 

E1 세포에 대한 세포독성을 나타내지 않았으나, 그 이상의 농

도에서는 세포 독성이 확인되었다는 보고가 있는 것으로 보
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Fig. 4. Effect of the Monascus purpureus pigment on cell viability 

of the MC3T3-E1 ostoblastic cells by the MTT assay. 

Results are mean ± S.D. of triplicate data. Different letters 

(a-c) within a total sample differ significantly (p<0.05).

Fig. 5. Effect of the Monascus purpureus pigment on ALP activity 

of the MC3T3-E1 ostoblastic cells. Results are mean ± 

S.D. of triplicate data. Different letters (a-c) within a total 

sample differ significantly (p<0.05).

아, 타 천연 소재와 유사한 경향을 나타내는 것으로 생각된다.

홍국색소가 alkaline phosphatase (ALP) 활성에 미치

는 영향  

섬유아 세포의 형태에서 장기간 배양 시 높은 alkaline phos-

phatase 활성을 보이는데 당단백 효소인 alkaline phosphatase 

(ALP)는 기질 특이성을 나타내며 염기성 pH에서 최적의 활성

을 나타낸다. 또한, 세포외막과 석회화 조직의 기질 소포에서 

높은 농도로 발견되어 석회화 과정 동안 무기인산의 운반, 세

포분열, 분화의 조절인자로서의 가능을 가지는 조골세포 분화

의 매우 중요한 초기 표지인자이다[18, 36, 37].   

홍국색소가 조골세포인 MC3T3-E1초기분화 인자인 ALP 

효소 활성에 미치는 영향을 검토한 결과(Fig. 5), 시료를 1~100 

μg/ml 농도로 처리하였을 때 모든 농도에서 ALP 효소 활성의 

유의적인 증가를 보였다. 특히, 시료의 농도가 100 μg/ml 일 

때, 124.33%의 최대 활성을 나타내었다. 천연물의 ALP의 활성

에 관한 연구로는 매실열매(Prunus mume) 수용성 분획물이 

ALP 활성에 미치는 영향을 검토한 연구에서 시료 농도가 100 

μg/ml일때 대조군 대비 ALP 활성을 30% 증가시켰다는 보고

가 있다[19]. 감국 에탄올 추출물의 경우ALP 활성이 122 %로 

향상되었다는 결과도 보고되어 있다[46]. 또한, 미나리과에 속

하는 벌사상자(Cnidium monnieri)에서 분리된 천연 쿠마린 성

분인 osthole을 조골세포에 처리한 연구[47]에서도 MC 

3T3-E1의 ALP 활성이 증가되었음을 나타내었다. 따라서 항산

화 활성이 대체적으로 우수하고 색소물질을 함유하고 있는 

소재가 ALP 활성을 촉진시키는 이상의 연구결과 들과 마찬가

지로 홍국색소 또한 이와 유사한 결과로 해석된다

조골세포는 산화적스트레스 상황에서 apoptosis를 일으켜

서 조골세포의 수가 감소하고 분화가 억제되며, 세포막에 존

재하는 조골세포 활성의 표식 효소인 ALP 활성을 감소시키

나, 항산화활성을 가지는 소재가 산화적 스트레스 상황에서 

ALP 활성을 회복시킨다는 보고가 있다[12, 22, 25]. 또한, 활성

산소와 골다공증과의 연관성에 대한 연구결과에 따르면 활성

산소로 인한 산화적 스트레스가 증가함에 따라 골 밀도가 감

소하고, 항산화제인 ascorbic acid 섭취에 의해 폐경기 여성의 

골밀도가 증가된다는 보고도 있다[2, 27]. 이러한 결과들을 미

루어 보아 홍국색소의 우수한 항산화 활성이 산화적 스트레스

로 인한 ALP 활성 저하에 긍정적인 영향을 미치고 골 밀도 

감소에 대한 보호효과를 나타낼 가능성을 시사하고 있다. 

홍국색소가 골석회화에 미치는 영향

골석회화는 전조골세포가 골세포로 분화되는 과정에서 기

질에 무기질을 형성하는 과정으로 조골세포 분화에 필수적이

며 후기 표지인자이기도하다[8].  조골전구세포의 증식을 통해 

collagen matrix 합성과 골 결절 형성을 위한 기반이 형성되고, 

collagen 합성과 ALP 발현이 증가하면서 matrix의 성숙을 거

쳐 최종적으로 석회화 과정이 일어난다. ALP 활성과 골석회

화의 연관성을 검토한 연구에서는 ALP 활성이 높은 소재일수

록 석회화에서도 높은 활성을 가진다고 보고하고 있다[34].

홍국색소가 조골세포의 분화에 작용하는 후기 표지인자인 

골석회화에 미치는 영향을 검토하였다. 분화한 조골세포에 홍

국색소를 처리하여 칼슘에 특이적으로 흡착하는 특성을 가지

는 alizarin red로 염색한 뒤 현미경으로 관찰 후 10% ace-

tylpyridinium choride로 용해하여 석회화 정도를 수치화 하

였다. 석회화 형성 정도를 현미경으로 관찰한 결과, 홍국색소

를 1~100 μg/ml 농도로 처리하였을 때 모든 농도에서 석회화

가 형성되었으며, 시료의 농도가 100 μg/ml일 때 염색된 부분

이 가장 많이 관찰되었다(Fig. 6). 석회화 정도를 수치화 한 

결과를 Fig. 7에 나타내었다. 그 결과 모든 농도에서 유의적으

로 석회화 형성 증가를 보였으며, 시료의 농도가 100 μg/ml 

일 때, 152.73%의 최대 활성을 나타내었다. 

이러한 결과를 통해 홍국색소는 조골세포의 증식 및 분화를 

촉진하는 ALP 활성을 증가시키고, ALP는 조골세포 성장에 

관여하는 인자 혹은 골기질 단백질에 영향을 주어 조골세포내 

석회화를 유도하여 골 형성에 긍정적인 영향을 미치는 것으로 
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Fig. 6. Alizarin Red S staining of MC3T3-E1 cells for calcification after treatment with the Monascus purpureus pigment for 7 days.

Fig. 7. Effect of the Monascus purpureus pigment on mineraliza-

tion of the MC3T3-E1 ostoblastic cells. Results are mean

± S.D. of triplicate data. Different letters (a-c) within a 

total sample differ significantly (p<0.05).

추측된다. 또한, 사철쑥 및 민들레를 이용한 연구에서도 항산

화활성이 높은 소재의 경우 산화적 스트레스 상황에서 석회화

에 대한 보호효과가 높다는 보고가 있다[33, 34]. 마가목 열매

에서 추출한 cryptochlorogenic acid (CCA)를 이용한 연구[15]

에서 CCA가 Runx2의 전사 활성을 조절하여 ALP 활성을 증

가시키고 석회화를 유도하여 조골세포 분화를 촉진한다는 보

고가 있는 것으로 보아 홍국색소의 조골세포 분화효과도 조골

세포의 핵심 전사 조절인자인 RUNX 2에 의한 영향으로 생각

된다.   
그러나 홍국색소가 골 형성과 관련하여 어떠한 분자적 기전

을 통하여 조골세포의 분화를 조절하는지를 구명하기 위해서

는 향후 단백질 및 유전자 수준의 추가적인 연구가 필요할 

것으로 생각된다. 
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초록：홍국색소의 항산화 활성 및 조골세포 분화에 미치는 영향

김보경1․류지혜1․장석위2․김미향1*

(
1신라대학교 식품영양학과, 

2
㈜덕화푸드)

본 연구에서는 홍국색소의 항산화 활성 및 조골세포의 분화에 미치는 영향을 검토하였다. 홍국색소의 항산화 

활성은 DPPH radical 소거능, ABTS radical 소거능 및 SOD 유사 활성을 측정하여 평가하였다. 홍국색소의 DPPH 

radical 및 ABTS radical 소거 활성은 농도 의존적으로 증가하였으며, 특히 1,000 μg/ml 농도에서 각각 94% 및 

99%의 최대 활성을 나타내었다. 또한 SOD 유사 활성을 검토한 결과에서, 홍국색소 1,000 μg/ml 농도에서 62%의 

최대 활성을 나타내었다. 우선 홍국색소 1~1,000 μg/ml의 농도에서 세포독성을 검토하기 위해 MTT assay를 실시

한 결과, 1~100 μg/ml 농도의 범위에서 세포 독성은 나타나지 않았다. ALP 활성은 1~100 μg/ml 농도에서 농도의

존적으로 증가하였으며, 100 μg/ml의 농도에서 최대 124%의 활성을 나타내었다. 또한, 석회화 형성능 시험에서도 

대조군 대비 모든 농도에서 유의적으로 증가하는 경향이 나타났으며, 100 μg/ml의 농도에서 대조군 대비 1.5배의 

석회화 형성 결과가 나타났다. 이러한 결과를 통해 홍국색소는 항산화 활성이 우수하며, 조골세포 분화에 긍정적

인 영향을 줌으로써 골다공증 예방 소재로서의 개발 가능성을 가진 부가가치가 높은 천연물 소재로 활용 가능할 

것으로 생각된다. 
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