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  요  약 :  지구상에서 가장 오래된 해양 미세조류로 알려진 스피룰리나는 인체에 필요한 영양성분을 대
부분 함유하고 있는 것으로 알려져 있다. 그 구성성분으로는 phycocyanin, chlorophyll, β-carotene 과 같
은 다양한 물질을 다량 함유한다고 보고되고 있으며, 노화 및 미백효과가 있다고 알려져 있다. 본 연구에서
는 스피룰리나 정제수 추출물의 UVB로 유도된 활성산소종 ROS (reactive oxygen species) 소거능과 항산
화능을 확인하였다. 스피룰리나 정제수 추출물 0.05, 0.10, 0.50 1.0 mg/mL의 DPPH 라디칼 소거능, 
FRAP 환원능 및 ABTS+ 라디칼 소거능을 측정하여 항산화효과를 확인하였다. 대체실험동물모델인 
Zebrafish를 이용하여 스피룰리나 정제수 추출물을 0.05, 0.10, 0.50 mg/mL 농도로 처리하여 응고율, 부
화율, 심장독성을 측정하였으며, 스피룰라나 추출물을 0.05, 0.10, 0.50 mg/mL 농도로 처리한 후, 
DCFH-DA로 염색하여 UVB로 유도된 ROS 저해효과를 확인하였다. 항산화효과 측정 결과 양성대조군인 
ascorbic acid와 비교시 DPPH, Frpa, ABTS 모두 농도 의존적으로 항산화 효과가 있음을 확인하였다. 대체
실험동물인 Zebrafish를 이용하여 응고율과 부화율, 심박수를 측정한 결과 0.5 mg/mL을 제외한 0.05, 
0.10 mg/mL에서는 대조군과 비교 시 독성이 없음을 확인 하였다. UVB로 유도된 Zebrafish의 ROS 소거
능은 양성대조군에 비해 높은 ROS 감소 효과를 나타내었다. 본 연구의 결과는 스피룰라나 정제수 추출물
이 자외선 및 피부 보호 화장품 소재로 사용가치가 있음을 시사한다.
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  Abstract : Arthrospira platensis is the oldest marine microalgae on the planet, is said to contain 
most of the nutrients needed by the human body. It‘s components are reported to contain a large 
amount of various substances such as phycocyanin, chlorophyll and β-carotene, and are known to 
have an aging and whitening effect. In this study, UVB-induced reactive oxygen species reduction 
efficacy and antioxidant activity of spirulina purified water extract were investigated. effect was 
confirmed by measuring DPPH radical scavenging activity, FRAP reducing power and ABTS+ 

radical scavenging activity of 0.05, 0.10, 0.50 1.0 mg/mL of spirulina purified water extract. The 
coagulation rate, hatching rate and heart rate toxicity were measured by treating spirulina purified 
water extract with 0.05, 0.10, 0.50 mg/mL concentration using Zebrafish, an alternative 
experimental animal model. UVB-induced ROS measurement was treated with spirulina extract at 
0.05, 0.10, 0.50 mg/mL concentration, and then stained with DCFH-DA to confirm the inhibitory 
effect of ROS. As a result of measuring antioxidant effect, DPPH, FRAP and ABTS+ showed 
concentration-dependent antioxidant effects in comparison with ascorbic acid. and measuring the 
coagulation rate, hatching rate, and heart rate using Zebrafish, an alternative experimental animal, 
it was confirmed that there was no toxicity in 0.05 and 0.10 mg/mL except 0.5 mg/mL compared 
to the control group. The ROS scavenging activity of UVB-induced zebrafish showed higher ROS 
reduction than the positive control. The results of this study suggest that spirulina and purified 
water extracts are valuable for UV and skin protection cosmetics.

Keywords : Spirulina, Zebrafish, toxicity, Ultarviolet B (UVB), ROS

1. 서 론

  최근 산업의 발전으로 사람들은 신체의 건강이
나 피부미용에 대한 관심이 높아지고 있으며, 내
적요인 뿐만 아니라 외적인 요인에 의한 피부노
화 혹은 노화개선을 위한 목적으로 화장품을 포
함한 다양한 분야에서 항노화 연구가 이루어지고 
있다[1]. 피부의 노화는 개인의 유전적 요인에 의
한 내재적 노화와 외부적인 영향인 자외선에 의
한 광노화로 나눌 수 있다[2]. 자외선은 
Ultraviolet-A (315~400 nm), Ultraviolet-B 
(280~315 nm), Ultraviolet-C (<280 nm)로 구
성되어 있으며, 지표면에 도달하는 대부분의 자외
선은 UV-A, UV-B로 구성되어 있다. 그러나 최
근 환경적인 요인에 의하여 지표면에 도달하는 
자외선의 양이 증가함에 따라 광노화에 의한 피
부 손상이 늘어나고 있다 [3]. 그 중 UVB의 경
우 인체의 표피층을 투과하여 진피층까지 그 영
향을 미쳐 DNA 손상 및 활성산소종 ROS 
(reactive oxygen species)를 유발하게 된다. 활성
산소종인 ROS가 증가하게 되면, 색소침착 및 피
부노화 그리고 백내장 혹은 암 등의 문제점을 야
기 시킨다고 알려져 있으며[4-5], 이러한 문제점

을 해결하기 최근 해양소재를 이용한 연구가 활
발히 이루어지고 있다. 스피룰리나는 식품이나 동
물사료에 첨가물로 사용되는 2종의 구분되어왔으
나, 최근에는 “스피루리나”가 일반적으로 통용되
고 있다. 스피룰리나는 열대 및 아열대지역의 알
카리 수질의 호수에서 서식하며, 생물체가 필요로 
하는 영양소를 포함하고 있으며, 특히 천연엽록 
영양소로서 인체가 필요로 하는 5대 영양소와 2
∼3만 가지의 고른 영양소가 함축되어 있다[6]. 
또한 여러 선행 연구에 따르면 스피룰리나를 함
유한 화장품의 경우 멜라닌 억제, 홍반 및 주름
개선에 효과가 있는 것으로 밝혀졌다[7]. 이처럼 
스피룰리나가 미백효과 및 주름개선 효과가 있는 
것으로 미루어보아 UVB에 대한 보호효과가 있을 
것으로 사료되며, 스피룰리나 수 추출물의 피부보
호용 화장품 원료로서의 가능성을 확인하고자 한
다. 

2. 재료 및 방법

2.1. 재료

  본 실험에서 이용한 대체실험동물모델인 
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Zebrafish는 폐쇄 순환 여과 시스템을 갖춘 수조
에서 사육하였으며, 2,7-dichlorofluorescein 
diacetate (DCFH-DA)는 Sigma-Aldrich (St. 
Louis, Mo, USA)에서 구입하였다. 항산화 효능
을 평가하기 위하여 사용된 시약은 Sigma- 
Aldrich (St. Louis, Mo, USA)에서 구입한 
DPPH (1,1-Diphenyl-2-picryl-hydrazy), (2,2′
-Azino-bis (3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic 
acid), Potassium persulfate를 사용하였으며, 
Ascorbic acid와 Methanol은 DUKSAN (iansan, 
Korea)에서 구입하였다. 흡광도 측정은 
Molecular Devices  (Sunnyvale, CA, USA)의 
ELISA reader기를 사용하였으며. 형광값을 측정
은 형광도립 현미경(Trinocular type model 
TS100-F, Nikon, Japan)을 사용하였다. 수치화
를 위한 프로그램으로는 Image J(Image J 1.51j8, 
Wayne Rasband NIH, USA) 프로그램을 사용하
여 수치화하였다.  

2.2. 재료 및 시료 추출

  본 실험에서 사용한 스피룰리나 동결 건조 분
말은 ㈜네오엔비즈에서 공급받아 사용하였다. 시
료의 제조 방법은 시료의 중량의 10배에 해당하
는 정제수를 가하여 실온에서 24시간 교반한 후, 
시료를 15 mL conical tube에 각각 나누어 담은 
후, centrifuge (DT5-6A, Nasco, Korea)를 이용
하여 4000 rpm, 20 min으로 원심분리 하였으며, 
원심분리 된 내용물의 상등액만 취하여, 8 µm 
qualitative filter paper (Whatman/GE 
Healthcare, 8µm, 90mm diameter)를 이용하여 
여과한 후, 농축기(EYELA, N-1000)를 이용하여 
50℃에서 감압 농축하여 4℃에 보관하여 실험에 
사용하였다.

2.3. 대체실험동물모델 Zebrafish 사육 및 

embryo 생산

  Zebrafish adult는 낮 16시간, 밤 14시간을 주
기로 생육온도 27-28℃의 수온을 유지하는 순환 
여과 시스템을 갖춘 수조에서 사육하였다. 먹이는 
brine shrimp를 부화시켜 하루 3회 급여하였다. 
embryo는 Zebrafish adult 암수에게 알 채취 전
날 영양분을 충분하게 보충해준 후 mating cage 
set에 넣고 divide를 이용하여 암수를 구획화시킨 
후, 다음날 divide를 제거하고 빛을 조사하여 
1~2시간 이후에 egg를 채취하였다. 이후, 
embryo media를(sea salt solution) 이용하여 산

란한 embryo를 충분히 세척하고 100 mm petri 
dish에 50~100마리 정도를 분주하고 항온조
(28±0.5℃)에 사육하며, 24 시간 주기로 embryo 
media를 교체해주며 실험을 진행하였다.

2.4. 스피룰리나 수 추출물의 in vivo Zebrafish 
대체실험동물모델에서 배아독성 평가

  산란한 zebrafish의 embryo를 24-well plate에 
각각 10 마리씩 분주 후, 스피룰리나 수 추출물을 
embryo media에 0.05, 0.10, 0.50 ㎎/mL 농도로 
용해하여 각 well당 2mL씩 처리하였으며, 대조군
으로는 embryo media만 첨가한 군의 경우 well
당 embryo media를 2mL 분주하였다. 시료 처리 
후 72 시간 동안 실체현미경(Leica, Wetzlar, 
Germany)으로 배아의 상태를 관찰하며 24 시간 
주기로 시료를 교체하여 주었고, 응고되거나, 부
화한 embryo를 확인하여 응고율(Coagulation 
rate, %)과 부화율(Hatching rate, %)을 측정하였
다[8].

2.5. 스피룰리나 수 추출물의 in vivo Zebrafish 
대체실험동물모델에서 심장독성 평가

  산란한 Zebrafish의 embryo를 24-well plate에 
5 마리씩 분주한 후 스피룰리나 수 추출물을 
embryo media에 0.05, 0.10, 0.50 ㎎/mL 농도로 
용해하여 well당 2mL씩 처리하였으며, 대조군으
로는 embryo media만 첨가한 군의 경우 well당 
egg water를 2mL 분주하였다. 각 시료는 24 시
간 주기로 교체하여 주었으며 72 시간 때 현미경
으로 larvae의 심장박동수(심박수)를 1 분 동안 
측정 확인하였다[9].

2.6. in vivo Zebarafish 대체실험동물모델에서 

UV-B로 ROS 생산을 유도한 Zebrafish의 

보호 효능 평가

  수정 후 48HPF (hour-post-fertilization) 
Zebrafish의 larvae를 60 mm petri dish에 5마리
씩 분주한 후, 스피룰리나 수 추출물을 embryo 
media에 0.05, 0.10, 0.50 mg/mL 농도로 용해하
여 각 dish에 5 mL씩 처리하였다. 대조군으로는 
embryo media만 첨가한 군의 경우 dish에 
embryo media를 5 mL 분주하였다. 분주 후, 항
온조(28±0.5℃)에 1시간 배양하였다. 배양 후 
UV-B (50 mJ/cm2, UV-X000, LAB24, Korea) 
장치를 사용하여 조사한 후, 24-well plate에 옮
겨 DCFH-DA  (20 µg/mL)로 처리하였다. Plate
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는 차광하여 항온조(28±0.5℃)에 1시간 배양한 
후 embryo media로 2회 세척을 진행하였고, 형
광 현미경으로 관찰하였으며, Image J 프로그램
을 사용하여 수치화하였다[10].

2.7. DPPH radical scavenging activity assay

  DPPH (1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl) 라디
칼에 대한 소거활성은 Blois[11]의 방법을 변형하
여 항산화 효과를 측정하였다. 스피룰리나 수 추
출물을 0.05, 0.10, 0.50, 1.0 mg/mL 농도로 정
제수에 용해하였으며, DPPH를 0.2 mM로 
methanol에 용해한 후 50 µL 시료 용액을 
96-well plate에 처리하고, 150 µL working 
solution을 추가한 후 차광시키고 28℃ 항온조에
서 30 분 동안 반응하여 517 nm에서 microplate 
reader를 통해 흡광도를 측정하였으며. 양성 대조
군으로 ascorbic acid를 사용하였다.

2.8. FRAP assay

  FRAP (ferric reducing ability of plasma) 라
디칼 소거능 분석은 Benzie 등[12]의 방법을 변
형하여 항산화 효과를 측정하였다. FRAP 분석은 
pH 3.8 에서 환원력을 가지고 있는 항산화제에 
의해 Ferric tripyridyltriazine (Fe3+ - TPTZ) 복
합체가 ferrous tripyridyltriazine (Fe2+- TPTZ)
를 통해 환원력을 이용한 측정방법이다. 10 mM 
TPTZ (2,4,6Tripyridil-s-triazine)를 40 mM 
HCL에서 용해하여 300 mM acetate buffer, 20 
mM FeCl3 를 1 : 10 : 1 의 비율로 혼합하였다. 
스피룰리나 수 추출물을 0.05, 0.10, 0.50 1.0 
mg/mL 농도로 정제수에 용해하였으며, 50 µL 
시료 용액을 96-well plate에 처리하고, 150 µL 
working solution을 추가한 후 차광시키고 37℃ 
항온조에서 10 분 동안 반응하여 595 nm에서 
microplate reader를 통해 흡광도를 측정하였으
며. 양성 대조군으로 ascorbic acid를 사용하였다.

2.9. ABTS+ radical scavenging activity assay

  ABTS+ 라디칼 소거능 분석은 Re 등[13]의 방
법을 변형하여 산화 효과를 측정하였다. 7 mM 
ABTS (2,2′-Azino-bis (3-ethylbenzothiazoline- 
6-sulfonic acid)와 2.45 mM potassium 
persulfate를 1:1 로 혼합하였다. 차광된 실온에서 
24 시간 동안 방치하고 프리라디칼 생성을 유도
하였다. ABTS 용액이 734 nm에서 흡광도 OD
값이 0.7±0.05 가 되도록 에탄올에 희석하였다. 

스피룰리나 수 추출물은 0.05, 0.10, 0.50, 1.0 
mg/mL 농도로 정제수에 용해하였으며, 50 µL 
시료 용액을 96-well plate에 처리하고, 150 µL 
working solution을 추가한 후 차광시키고 실온
에서 20 분 동안 반응하여 734 nm에서 
microplate reader를 통해 흡광도를 측정하였으
며. 양성 대조군으로 ascorbic acid를 사용하였다.

3.0. 통계 처리

  본 연구의 실험은 개별적으로 3회를 실시한 

후, 평균값으로 나타내었다. 또한 실험 결과는 각 

항목에 따라 Student’s t-test를 이용하여 p < 

0.05 유의수준에서 검증하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1. 스피룰리나 수 추출물의 in vivo Zebrafish 
대체실험동물모델에서 배아독성 평가

  스피룰리나 수 추출물을 처리한 배아에서는 24
시간 후 응고율은 각 농도에서 0.00, 3.70, 
0.00%로 나타났다. 48시간 후 응고율은 각 농도
에서 0.00, 3.70, 27.78%로 나타났으며, 72시간 
후 응고율은 각 농도에서 0.00, 3.70, 83.33%의 
응고율을 나타내었다(Fig. 1A). 최고 농도인(0.5 
mg/mL)에서 시간이 지날수록 응고율이 증가 되
었으며, 0.05 mg/mL과 0.1 mg/mL에서는 응고
율이 변화가 없었다. 최고 농도인 0.5 mg/mL 농
도는 대조군보다 응고율이 높은 것으로 나타났고 
독성이 있는 것으로 확인되었다. 부화율에서는 
48시간 후 0.05 mg/mL은 93.33% 부화가 되었
고, 0.1 mg/mL에서는 57.78%부화 되었으며, 72
시간 후 0.05 mg/mL은 100.00% 부화가 되었고, 
0.1 mg/mL에서는 96.30% 부화가 되었으며, 부
화지연은 일어나지 않았다(Fig. 1B). 따라서, 스피
룰리나 수 추출물은 0.5 mg/mL 미만의 농도에
서 응고율과 부화율에 큰 영향을 미치지 않는 것
으로 확인되었다. 또한 선행 연구된 S. J. Zhang 
등[18]의 결과와 비교 시, 스피룰리나 에탄올 추
출물 0.01, 0.05, 0.1 mg/mL에서 독성이 발생하
지 않음을 확인할 수 있으나, 0.5 mg/mL 이상의 
농도에서는 부화지연이 일어난 것을 확인할 수 
있었다. 이는 본 실험결과에서 확인할 수 있듯이 
0.5 mg/mL이상의 농도에서는 스피룰리나 수 추
출물이 배아독성에 영향을 주는 것을 파악할 수 
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있다.

(A)

(B)

Fig. 1. Coagulation rate (A), Hatching rate (B) 
were measured by Zebrafish toxicity. 
Embryos were seeded at 24-well plate 
and were measure various 
concentrations Spirulina water extract 
of toxicity. The coagulation rate, 
hatching rate individual Zebrafish were 
quantified, and values represent the 
means ± SD of three independent 
experiments performed in duplicate.

3.2. 스피룰리나 수 추출물의 in vivo Zebrafish 
동물모델에서 심장독성 평가

  스피룰리나 수 추출물을 처리한 배아에서는 72
시간 후 심박수를 측정한 결과 0.5 mg/mL의 농
도에서는 부화가 이루어지지 않아 심박수를 측정
하지 못하였으며, 0.05 mg/mL에서는 165.66회
/60s’, 0.1 mg/mL에서는 167.66회/60s’ 로 확인
되었다(Fig. 2). 이는 대조군인 embryo media: 
163.33회/60s’ 와 비교 시, 큰 차이를 보이지 않
음을 확인할 수 있었으며, 이는 S. J. Zhang 등
[18]의 연구 결과와 비교 시, 스피룰리나 에탄올 
추출물 0.01, 0.05, 0.1 mg/mL에서 대조군의 비

해 심박수의 변화가 크지 않았고, 0.5 mg/mL 이
상의 농도에서는 대조군의 비해 심박수가 느려짐
을 확인하였다고 보고 하였는데 이는 본 연구의 
결과와 유사하게 0.05, 0.10 mg/mL에서는 독성
이 낮은 것을 확인할 수 있었다. 

Fig. 2. Arrhtthmia test of spirulina water 
extract Zebrafish larvae. Counting the 
heartbeat of Zebrafish larvae for 1min. 
the heart rate is individual Zebrafish 
were quantified, and values represent 
the means ± SD of three independent 
experiments performed in duplicate.

3.3. in vivo Zebarafish 동물모델에서 UV-B로 

ROS 생산을 유도한 Zebrafish의 보호 효

능 평가

  스피룰리나 수 추출물을 처리하여 UV-B로 유
도된 Zebarafish에서 ROS 생성량을 측정한 결과 
스피룰리나 수 추출물의 0.05, 0.10, 0.50 
mg/mL 농도에서 각각 85.60%, 75.61%, 
59.66%로 확인되었다(Fig. 3A). 이는 UV-B만 
조사한 대조군(219.86%)에 비교하면 스피룰리나 
수 추출물을 처리한  Zebarafish에서 농도 의존
적으로 높은 ROS 생성을 억제하는 것을 보였으
며, 형광 강도가 감소하는 것을 확인하였다. 이는 
선행 연구된 D. Y. Jang 등[19]의 연구결과에서 
확인된 바와 같은 유사경향을 나타내었다. D. Y. 
Jang 등[19]의 스피룰리나 에탄올 추출물에서는 
1 mg/mL의 농도에서 음성대조군과 유사한 형광 
밝기를 보이는 것을 확인할 수 있었으며, 본 연
구에서 사용한 스피룰리나 수 추출물의 경우 0.5 
mg/mL에서 음성대조군과 유사한 형광 밝기를 
보이는 것을 확인하였다. 또한 F. Yogianti 등
[20]의 연구결과에서 보고된 바와 같이, 스피룰리
나 추출물을 처리하지 않은 군에 비해 스피룰리나
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Fig. 3. Protective effect of spirunlina water extract under various cultivation against  UVB-induced 
ROS generation in Zebrafish larvae. Zebrafish ROS levels generated by UVB radiation were 
detected using a fluorometer microscope after staining with DCFH-DA. Control (embryo 
media), SP (Spirulina water  extract). A (Control-), B (Control+UVB (50mJ/cm2)), C (SP 
0.05 mg/mL+UVB (50mJ/cm2)), D (SP 0.1 mg/mL+UVB (50mJ/cm2)), E(SP 0.5 
mg/mL+UVB (50mJ/cm2)). * : p < 0.05.

추출물을 처리한 군에서는 UVB에 의해 유도된 
ROS가 현저히 감소함을 확인할 수 있었다. 이는 
D. Y. Jang [19]의 스피룰리나 에탄올 추출물보
다 스피룰리나 수 추출물이 UVB에 의한 ROS생
성을 보다 효과적으로 감소시킨다는 것을 확인할 
수 있었다.

3.4. DPPH radical scavenging activity 

assay 평가

  스피룰리나 수 추출물을 0.05, 0.10, 0.50 1.0 
mg/mL 농도로 용해하여 실험한 결과 스피룰리
나 수 추출물의 0.05 mg/mL에서는 0.12%의 
radical 소거능이 보였으며, 0.10 mg/mL에서는 
1.23%, 0.5 mg/mL에서는 13.56%, 1.0 mg/mL
에서는 19.91%의 radical 소거능을 확인하였다
(Fig. 4). 이는 양성 대조군인 ascorbic acid 
(89.13%)와 radical 소거능을 비교하였을 때, 낮
은 활성을 나타낸 것으로 확인되었지만, 이는 대

표적인 해조류에 속하는 미역 파래와 녹조 식물
군에 속하는 매생이와 비교하였을 때[14-15], 비
슷한 DPPH radical 소거능을 확인할 수 있다. 
결과적으로 스피룰리나 수 추출물은 농도 의존적
으로 DPPH radical 소거능이 증가함을 확인할 
수 있었다. 

3.5. FRAP 활성

  스피룰리나 수 추출물을 0.05, 0.10, 0.50, 1.0 
mg/mL 농도로 실험한 결과 스피룰리나 수 추출
물의 0.05 mg/mL에서는 0.0802의 활성을 보였
으며, 0.10 mg/mL에서는 0.0862, 0.5 mg/mL에
서는 0.1498, 1 mg/mL에서는 0.2250의 활성을 
확인하였다(Fig. 5). 이는 양성 대조군인 ascorbic 
acid와 비교하였을 때, 낮은 활성을 나타낸 것으
로 확인되었지만, 시료의 농도 의존적으로 Frap 
활성이 증가함을 확인할 수 있었다. H. K. 
Madhyastha 등[16]의 선행 연구 결과 농도가 증
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가함에 따라 Frap활성이 증가하였으며, R. 
Agreganm 등[21]의 연구결과에서 확인할 수 있
듯 DPPH assay와 FRAP assay의 radical 소거능
이 유사한 것을 파악할 수 있었다. 

Fig. 4. DPPH radical scavenging activity(%) of 
SP (Spirulina water extract) under 
various cutivation, and values represent 
the means ± SD of three independent 
experiments performed in duplicate. 
*** : P < 0.0001.

Fig. 5. FRAP assay(O.D 595nm) of SP 
(spirulina water extract) under various 
cutivation, and values represent the 
means ± SD of three independent 
experiments performed in duplicate. 
*** : P < 0.0001. 

3.6. ABTS+ radical scavenging activity assay

  스피룰리나 수 추출물을 0.05, 0.10, 0.50 1.0 
mg/mL 농도로 실험한 결과 스피룰리나 수 추출
물의 0.05 mg/mL에서는 9.20%의 radical 소거
능이 보였으며, 0.10 mg/mL에서는 19.97%, 0.5 
mg/mL에서는 56.26%, 1.0 mg/mL에서는 
87.30%의 소거능을 확인하였다(Fig. 6). 이는 양
성 대조군인 ascorbic acid 와 radical 소거능을 

비교하였을 때, 농도가 증가함에 따라 농도 의존
적으로 radical 소거능이 증가함을 확인할 수 있
었다. 이는 L. C. Wu 등[17]의 연구결과에서 알 
수 있듯, 농도 의존적으로 radical 소거능을 확인
할 수 있었으며, 또한 R. Agreganm 등[21]의 연
구결과에서 확인할 수 있듯 ABTS+ assay는 
DPPH assay와 FRAP assay에서 보이는 radical 
소거능 보다 높은 radical 소거능을 확인할 수 있
었으며, 본 연구에서도 R. Agreganm 등[21]의 
연구와 유사한 ABTS+ radical 소거능을 확인할 
수 있었다.

Fig. 6. ABTS+ radical scavenging activity(%) of 
spirulina water extract under various 
cutivation, and values represent the 
means ± SD of three independent 
experiments performed in duplicate. 

       * : p < 0.05, ** : p < 0.01.

4. 결 론

  본 연구에서는 해양 미세 조류인 스피룰리나를 
사용하여 항산화효과 및 독성평가 그리고 자외선
에 의해 발생하는 ROS (reactive oxygen 
species) 소거능에 대한 연구를 진행하였다. 항산
화 효과에 대한 실험의 결과 DPPH, FRAP, 
ABTS+ radical scavenging activity에서 스피룰리
나 수 추출물은 농도 의존적으로 활성산소를 감
소시키는 것으로 확인 되었다. 또한 대체실험동물
모델인 zebrafish를 이용하여 실험한 결과 수 추
출물은 응고율과 부화율 및 박동 수 실험에서 
0.05, 0.10 mg/mL의 농도에서는 독성이 발생하
지 않았지만 0.5 mg/mL에서는 독성이 확인되었
다. 이는 선행 연구에서 보고된 바와 같이 0.5 
mg/mL 농도 이상에서는 zebrafish의 배아 및 심
장에 독성을 유발하는 것으로 파악 된다. 스피룰
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리나 수 추출물의 UVB로 유도된 ROS 소거능을 
확인한 결과 Zebrafish에 다양한 농도(0.05, 0.10, 
0.50 mg/mL)의 스피룰리나 수 추출물을 사용하
였을 때, 대조군에 비해 농도 의존적으로 ROS를 
억제함을 확인할 수 있었다. 이는 선행 연구에서 
보고된 결과와 비교하였을 때, 동일 농도에서 스
피룰리나 수 추출물이 음성대조군과 유사한 형광 
세기를 나타내었다. 이는 스피룰리나 수 추출물이 
UVB에 의해 유도된 ROS 생성을 보다 효과적으
로 감소시키는 것을 확인할 수 있었다. 따라서 
본 연구에서는 스피룰라나 수 추출물이 항산화 
및 자외선 방어효과가 기존의 연구된 스피룰리나 
에탄올 추출물에 비해 농도 의존적으로 효과적인 
것으로 파악되며, 이를 통해 스피룰리나 수 추출
물이 피부 보호용 화장품 및 원료로서[22] 사용
하기에 적합하다고 사료 된다.
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