
서 론

근적외선(near-infrared radiation, NIR)은 0.8-1.5 μm의

파장대를가지는가시광선과중적외선사이에존재하는빛이다.

근적외선의 이용은 1960년 초 미국에서 농업분야에 처음 실용

화되었고, 이후 생화학, 제약, 고분자 및 의학에도 그 응용범위

가 확대되고 있다. 의학에서 근적외선의 이용은 주로 진단기기
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세포주 배양에서 근적외선 조사 배지의 항 염증효과

Anti-Inflammatory Effect of Near-Infrared Irradiated Cell Culture Media 

Sang-Gyung Kim, M.D.1, Im-Hee Shin, Ph.D.2, Chang-Hyuk Choi, M.D.3, and Jung-Yoon Choe, M.D.4

Departments of Laboratory Medicine1, Medical Statistics2, Orthopedic Surgery3, and Internal Medicine4, Catholic University of Daegu,
School of Medicine, Daegu, Korea

김상경1∙신임희2∙최창혁3∙최정윤4

대구가톨릭대학교 의과대학 진단검사의학교실1∙의학통계학교실2∙정형외과학교실3∙내과학교실4

Background : Near-infrared light (NIR, 0.8-1.5 μm light) has been used in therapeutic devices for
various injuries such as infected, ischemic and hypoxic wound. NIR-emitting technology has been
developed recently in Korea. We hypothesized that NIR may have an anti-inflammatory effect and
investigated the effect of NIR-irradiated media on cell culture. 

Methods : Three kinds of cell lines, CAPE (vascular endothelial cell), NIH3T3 (fibroblast), and RD
(smooth muscle cell) cells were cultured for 4 days in 10% FBS-containing media (1×104 cells/
well), which were irradiated or not irradiated (control) by Eco-NFIR Drive (Model #0210, Ecowavetech,
Korea). The cells were stimulated by 10 mcg/mL of bacterial lipopolysaccharide (LPS) or sodium
nitroprusside (SNP). Cellular proliferation was measured by methylthiazol tetrazolium assay. Expres-
sion of interleukin (IL)-1 beta and nitric oxide was measured by ELISA. Expression of cyclooxyge-
nase-2 (COX-2) and inducible nitric oxide synthase (iNOS) was measured by immunofluorescence
staining. 

Results : NIR-irradiated medium was favorable for CAPE cell proliferation (N=8, P=0.000). IL-1
beta secretion from LPS-stimulated NIH3T3 cells incubated in the NIR medium was below that of
control medium (N=4, P=0.026). Nitrate production seemed to be low in NIR-irradiated medium
although statistically insignificant (N=4, P=0.076). Expression of iNOS of the LPS-stimulated cells
was decreased in NIR medium, however, Cox-2 expression was not different between the two media. 

Conclusions : NIR-irradiated medium supported vascular endothelial cell proliferation and showed
an anti-inflammatory effect on fibroblast culture. These results can be used as basic data for future
research on the clinical application of NIR. (Korean J Lab Med 2009;29:338-44)

Key Words : Near-infrared (NIR), Anti-inflammatory mediator, IL-1 beta, Nitric oxide (NO), Inducible
nitric oxide synthase (iNOS) 
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에 사용되었으나, 최근에는 다양한 손상, 예를 들면 감염, 허혈

성 질환, 저 산소성 창상, 망막 및 신경 손상에 치료로 사용된다

고 보고되고 있다[1, 2]. 또한 그 기전은 명확하지 않으나 국소

혈류의 개선효과, 자율신경계에 대한 효과, 항 염증 효과, 창상

치유 촉진, 손상된 신경 조직의 치유유도, 통증 억제효과 등이

알려져 있다[1-5]. 국내에서도 통증치료에 사용한 보고가 있으

며, 근적외선 조사 후 요골동맥의 혈류속도 개선에 유용하게 사

용될 것으로 보고하였다[6, 7]. 

최근국내에서근적외선을섬유, 물, 생활용품등에쪼이면지

속적으로 근적외선이 방출되게 할 수 있는 기술이 개발되어 이

를 이용하여 근육의 운동 강도를 증가시켰다는 보고가 있고, 또

한 근적외선을 쪼인 의복을 착용하고 운동시 신체의 변화나, 근

적외선을 쪼인 생활용품에서 세균의 성장 억제 효과에 대한 보

고가 나오고 있다[8-11].

본연구는근적외선의창상치유효과와근적외선을물, 생활용

품에 쪼여서 지속적으로 방출될 수 있는 기술을 동시에 이용하

여, 임상에 적용할 가능성을 알아보기 위한 기초 연구로 이미 확

립되어 있는 세포주를 이용하여 세포주의 성장과, 염증성 자극

에 대한 근적외선 조사 배지의 항염증 효과를 보고자 하였다. 근

적외선을 직접 세포에 조사하는 것은 근적외선 조사기 등의 기

구가 필요하나, 근적외선이 지속적으로 방출될 수 있는 기술을

이용하는 것은 미리 근적외선을 쪼인 배지를 이용하여 방출되

는 근적외선을 이용하므로 보다 안정적으로 근적외선의 효과를

볼 수 있을 것이다. 

류마티스관절염을 비롯한 관절염들은 관절의 변형을 초래할

수 있는 만성염증성 질환으로 관절조직, 즉, 활막과 주위조직의

염증을 특징으로 하므로 염증 반응을 매개하는 여러 가지 시토

카인들을 차단하기 위한 항 시토카인 항체 등 생리활성 물질들

을 치료에 이용하고자 하는 노력이 활발하나 아직 해결해야 할

여러 가지 문제점들이 있다[12]. 따라서 본 연구에서는 관절염

등 염증 치료에 근적외선의 적용 가능성을 알아보고자 하였다.

이를 위하여 근적외선이 조사된 세포배양배지가 체외 세포배양

에서 세포 생존력에 미치는 영향과 항염증 효과에 어떠한 영향

을 미치는지를 관찰하고자 하였다. 

재료 및 방법

1. 재료

1) 세포주

본 연구에서는 쥐의 섬유아세포인 NIH3T3, 소의 폐동맥 내

피세포인 CAPE, 그리고 사람의 평활근 세포인 RD 세포주를 한

국세포주은행으로부터 구입하여 사용하였다. 

2) 배지 및 배양조건

세포배양용 배지 Dulbecco’s modified eagle’s medium

(DMEM: Gibco BRL Life technologies, Grand Island, NY,

USA)과RPMI 1640 media (RPMI:Gibco BRL Life technolo-

gies)에 근적외선 파장 조사기 Eco-NFIR Drive (Model #0210,

Ecowavetech, Gyeongsan, Korea)를사용하여근적외선램프와

조사물과의거리10 mm, 조사강도3.8 W/cm2로30분간분말상

태 배지에 조사한 후 액체배지로 제조하여 사용하였다. 이 기계

는 삼원색 파장혼합방식으로 1,400-1,700 nm 범위의 근적외선

을 발산하는 공진환경조성기이다. 대조군으로는 근적외선을 조

사하지 않은 DMEM과 RPMI 분말배지를 액체로 제조하여 사용

하였다. 우태아 혈청을 10% 농도로 첨가하여 근적외선 조사한

DMEM과 근적외선 조사한 RPMI를 조제하여 세포주의 배양에

이용하였으며 37℃, 5% CO2 배양기에서 4일간 배양하였다. 

근적외선 조사가 세포들의 증식과 염증 반응에 어떠한 효과

가 있는지 보기 위해서 염증 유발 인자인 lipopolysaccharide

(LPS: Sigma, St.Louis, MO, USA)를 10 mcg/mL의 농도로

배지에 첨가하여 배양하였다. 또한 동시에 세포 독성에 대한 근

적외선 조사의 영향을 보기 위해서 세포에 직접 독성 효과가 있

는 sodium nitroprusside (SNP: Sigma)를 0.5 mM로 배지에

첨가하여 배양하였다. 

2. 방법

1) Methylthiazol tetrazolium assay

배양되는 세포 1×104씩을 96 well 배양접시에 접종하여 4일

간 배양하면서 매일 methylthiazol tetrazolium (MTT: 3-[4,

5-dimethylthiazole-2-yl]-2,5-diphenyltetrazolium bro-

mide) assay를 시행하였다. 

MTT assay는 살아있는 세포의 미토콘드리아 succinate de-

hydrogenase에 의해 노란색의 MTT가 검푸른 색으로 변하는

원리를 이용하여 살아있는 세포 수를 측정할 수 있게 하는 것이

다[13, 14]. 세포증식의 정도는 배양 시작하는 날의 MTT 결과를

기준으로 하여 배양일에 따른 증식의 정도를 %로 나타내었다.

2) 염증성 시토카인(Interleukin-1, nitric oxide) 정량

세포배양배지에쪼인근적외선이세포독성이나염증유발조

건에서 어떻게 작용하는지를 알아보기 위해 근적외선 배지와 일
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반 배지에LPS와SNP로처리한조건하에서세포를배양하면서

배양 상층액을 배양 후 4일간 매일 모아 -70℃에 냉동 보관하

였다. Interleukein-1 beta (IL-1 beta) 정량은상용화된ELISA

kit (R&D, Minneapolis, MN, USA)를 사용하였으며, nitric

oxide (NO) 농도는 nitrate reductase에 의해 nitrate가 nitrite

로 되는 효소반응에서 생성되는 NO를 측정하는 griess reac-

tion을근거로한상용화된kit (Nitric Oxide parameter assay,

R & D, Minneapolis, MN, USA)를 이용하였다[15]. 

3) inducible nitric oxide synthase와 cyclooxygenase-2

발현 측정

배양된 1×104 세포들을 chamber slide에서 4일간 근적외선

조사 배지와 일반배지에서 LPS, SNP 처리하여 배양하면서 매

일 paraformaldehyde로 고정 후 FITC가 conjugated 된 in-

ducible nitric oxide synthase (iNOS) 항체 (BD biosciences,

San Jose, CA, USA)를 1:100으로 희석하여 염색한 후 음성대

조로는 isotype 항체를 이용하여 형광현미경(NiKon, micro-

FXA, Tokyo, Japan)으로 판독하였다. Cyclooxygenase-2

(COX-2) 염색은 일차항체는 1:100, 2차 항체는 1:50으로 희석

하여 사용하였다. 두 사람의 숙련된 판독자가 각각 독립적으로

판독하여 녹색의 형광을 띠면 양성으로 판독하였다. 

3. 통계 분석

실험의 결과는 평균±평균의 표준오차로 표현하였으며 SPSS

통계프로그램(Win version 14.0, Chicago, IL, USA)을 이용하

여, 두 요인 반복측정으로 분석 하였다. P 값은 0.05 이하일 때

를 통계적으로 유의하다고 분석하였다. 

결 과

1. 정상 조건에서 각 세포주의 증식

정상조건에서 근적외선 조사배지의 효과는 세포 종류에 따라

다르게 나타났다. CAPE 세포는 소의 혈관내피세포로 근적외선

조사 배지에서 3일째 200% 이상 증식하여 일반배지보다 증식

이 잘 되었다(N=8, P=0.000). 그러나 NIH3T3 세포와(N=16,

P=0.170) RD 세포는(N=8, P=0.295) 근적외선 조사한 배지와

일반배지에서세포증식에유의한차이가없었다(N=8, P=0.285)

(Fig. 1). 

2. 염증 유발물질 LPS와 세포독성 물질 SNP 자극 후 세포

증식

염증유발물질인 LPS로 자극하였을 때 CAPE, NIH3T3, RD

세포주들의 세포증식은 일반배지와 근적외선 조사배지에서 통

계학적으로 유의한 차이를 보이지는 않았다.

1) CAPE cell

CAPE 세포는 LPS를 24시간 처리 후 일반배지와 근적외선

조사배지에서모두증식억제가나타났다. SNP를처리한CAPE

세포는 근적외선조사 배지에서 3일째 170% 이상으로 증식하여

일반배지의150% 증식보다더증식하였으나통계적으로유의한

차이는 아니었다(data not shown). 

2) NIH3T3 cell

NIH3T3 세포는 LPS를 24시간 처리한 후 배양 2일째 근적

Fig. 1. Methylthiazol tetrazolium test result of the cells. NIR-irradiated medium provided favorable condition for CAPE cells in terms of cel-
lular mitochondrial enzyme (succinate dehydrogenase) actvity (mean±SE, N=8, P=0.000). However, there was no significant difference
of cellular proliferation of NIH3T3 cell (mean±SE, N=16, P=0.170) and RD cell (mean±SE, N=8, P=0.295) between NIR-irradiated medi-
um (N,        ) and control medium (C,        ).
Abbreviations: C, control medium; N, NIR-irradiated medium; MTT, methylthiazol tetrazolium; NIR, near-infrared irradiated.
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외선 조사 배지에서 더 많이 증식한 데 비해 일반 배지에서는 증

식이 둔화되었다. 그러나 배양 4일간의 차이는 통계적으로 유의

하지 않았다(N=16, P=0.285). 한편 NIH3T3 세포에 세포독성

물질인 SNP를 처리한 후 배양하였을 때는 일반배지와는 달리

근적외선조사 배지에서 2일째까지 계속 증식을 보였다(N=16,

P=0.000) (Fig. 2). 

3) RD cell

RD 세포는 LPS를 24시간 처리 후 일반배지와 근적외선조사

배지에서 모두 증식 억제가 나타났다. SNP 처리 후 RD 세포는

정상 조건 보다는 증식이 억제되었으나, 일반배지보다 근적외선

조사 배지에서는 더 증식하여 정상 조건에서와 통계학적으로 유

의한 차이가 없었다(data not shown). 

3. IL-1 beta 측정

NIH3T3 세포에 10 mcg의 LPS를 배지에 첨가하였을 때 배

양액의IL-1 농도는배양1일째근적외선조사배지에서24±0.36

pg/mL로 일반배지의 29±0.56 pg/mL보다 낮았으며, 배양 2

일째도 근적외선조사 배지에서 31±0.51 pg/mL로 일반배지에

서 35±0.60 pg/mL보다 낮았다(N=4, P=0.026) (Fig. 3). 

혈관내피세포인 CAPE 세포와 근육세포인 RD 세포는 LPS

자극에 대해 세포증식 억제를 보였으며 IL-1 beta가 측정되지

않았다.

4. 세포배양액의 nitric oxide 정량

LPS 처리한NIH3T3 세포배양액의NO는5.48±0.45 μmol/

L로 일반배지의 7.25±0.83 μmol/L보다 낮았다. 하지만 통계

적으로 유의하지는 않았다(N=4, P=0.076) (Fig. 4). 

혈관내피세포인 CAPE 세포와 근육세포인 RD 세포는 LPS

자극에 대해 NO 생성의 차이를 보이지 않았다.

5. Inducible nitric oxide synthase와 cyclooxygenase-2 발현

NIH3T3 세포는 LPS 24시간 처리한 후 근적외선조사 배지

Fig. 3. IL-1 beta concentration of the supernatant of NIH3T3 cells
which were stimulated with LPS (10 mcg/mL). The IL-1 beta secre-
tion of NIH3T3 cells incubated in NIR-irradiated medium ( ) was
below that in the control medium (     ) (mean±SE, N=4, P=
0.026). 
Abbreviations: See Fig. 1.
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Fig. 4. Nitric oxide production of NIH3T3 cells which were stimu-
lated with LPS (10 mcg/mL). The NO level of NIH3T3 cells incu-
bated in NIR-irradiated medium (NIR) was lower than that in the
control medium (control), although statistically insignificant (mean
±SE, N=4, P=0.076).
Abbreviations: See Fig. 1.
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Fig. 2. Methylthiazol tetrazolium test result of SNP-stimulated NIH3T3
cells. The SNP-stimulated NIH3T3 cells incubated in the NIR-irra-
diated medium (       ) proliferated more than the cells incubated
in the control medium (       ) at day 2 (mean±SE, N=16, P=0.000).  
Abbreviations: See Fig. 1.
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에서 배양 3일째 일반배지에서 보다 iNOS 발현이 감소되었다

(Table 1, Fig. 5). 그러나 이때 동시에 시행한 COX-2 expres-

sion은 근적외선 조사 여부에 관계없이 모두 음성이었다. 혈관

내피세포인 CAPE 세포와 근육세포인 RD 세포는 LPS 자극에

대해 세포증식 억제를 보였으며 iNOS와 COX-2 발현에 차이

가 없었다. 

고 찰

근적외선은 특정 파장대를 가지는 빛으로 인체에 무해하며,

적혈구에 조사하였을 때 헤모글로빈에 의해 흡수되어 적혈구의

모양을 변화시키고, 적혈구막의 음전하(electric zeta potential)

를 변화시키며, 용혈을 일으킨다고 보고되었다[16]. Ells 등[2]은

근적외선이 백혈병 환자의 구강 점막증 치료에 유용하였으며

cytochrome oxidase가 주된 광 수용체(photoacceptor)라고

보고하였다. 이와 같이 근적외선은 최근 의료에도 활발히 적용

되어 특히 창상치유를 촉진시키며, 허혈성 상처에도 효과가 있

는 것으로 보고 되었으나 아직 그 기전은 명확히 밝혀지지 않았

다[17, 18].

본 연구는 근적외선조사 배지의 세포 증식에 미치는 영향과

항 염증 효과를 알아보기 위해 여러가지의 세포주를 이용하여

배양하면서 배지에 근적외선을 조사하여 대조군과 비교하였다.

연구 결과 세포증식에 근적외선이 조사된 배지는 세포의 종류

에 따라 다른 결과를 보여주었다. 즉, 소의 혈관 내피세포주인

CAPE 세포는 증식이 증가되어 통계적으로 유의한 차이를 보여

주었다. 그러나 섬유아세포주인 NIH3T3와 근육세포인 RD 세

포에는 근적외선 조사 배지가 세포증식에 통계적으로 유의한

차이를 보여주지 않았다. 즉, 근적외선은 혈관내피세포의 증식

에 유리한 것으로 생각되었으며, 이는 근적외선이 혈관 재생 및

국소 혈류를 개선시킬 수 있다는 보고와 연관될 것으로 생각되

었다[7].

섬유아세포인 NIH3T3 세포는 염증 유발 물질로 알려진 LPS

를처리하였을때와세포독성물질인SNP를처리하였을때배양

2일째까지는 근적외선을 조사한 배지에서 계속 증식한 데 비해

일반 배지에서는 증식이 둔화되었다. 그러나 배양 4일간의 차이

는 통계적으로 유의하지 않았다(N=16, P=0.285). 또한 염증유

발 물질인 LPS를 배지에 첨가하였을 때 NIH3T3 세포는 근적

외선 조사 배지에서 일반배지보다 IL-1 beta 농도가 낮아 근적

외선 이 LPS에 의해 유도되는 IL-1 beta의 분비를 억제하는 효

과가 있는 것으로 생각되었다. 한편 세포독성 물질인 SNP를 첨

가하였을 때 근적외선 조사한 배지에서는 NIH3T3 세포의 증식

억제가 어느 정도 방지되는 것으로 보아 근적외선은 세포독성

물질에 대해 세포를 어느 정도 보호할 수 있을 것으로 생각되었

으며 SNP는 IL-1 beta 분비와 무관한 것으로 나타났다.

혈관내피세포인CAPE 세포와근육세포인RD 세포는LPS 자

극에 대해 세포증식 억제를 보였으며 IL-1 beta를 생성하지는

않는 것으로 나타났다.

배양 상층액의 NO 농도와 동시에 이들 세포에서 iNOS 표현

을 조사한 결과 통계적으로 유의하지는 않았으나 일반배지에서

보다근적외선조사배지에서의NO 양이낮아근적외선은NIH-

3T3 세포의 NO 분비를 억제할 것으로 기대할 수 있었다. 이때

동시에측정한iNOS 발현이억제되었고, COX-2 발현은차이가

없었던 것으로 보아 이는 iNOS 발현 억제에 기인 한 것으로 생

각할수있었으나, 이에관해서는앞으로좀더많은연구가필요

할 것으로 생각되었다. 혈관내피세포인 CAPE 세포와 근육세포

인RD 세포는 LPS 자극에대해iNOS나 COX-2 발현에차이를

Fig. 5. LPS (10 mcg/mL) stimulated NIH3T3 cells show green flu-
orescence after Immunofluorescence staining of iNOS-FITC anti-
body (epi-fluoresence microscopy, NiKon, micro-FXA ×400). 
Abbreviations: See Table 1. 

Abbreviations: LPS, lipopolysaccharide; SNP, sodium nitroprusside;
NIR, near-infrared irradiated.

Medium Treatment
Findings

Day 1 Day 3

Control None Positive Weakly positive
Control LPS Positive Weakly positive
Control SNP Positive Positive
NIR None Positive Negative
NIR LPS Positive Negative
NIR SNP Positive Weakly positive

Table 1. Result of immunofluorescence staining of inducible
nitric oxide synthase expression of the NIH3T3 cells
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보이지 않아 염증 반응과는 무관해 보였다.

이와같은연구결과로미루어보아근적외선조사배지는혈관

내피세포 증식을 도우며, 염증성자극물질인 LPS에 의해 섬유아

세포에서 분비되는 염증성 시토카인 IL-1 beta의 분비를 억제

하고, iNOS 발현억제를통하여염증매개물질인NO 생성을억

제하는 것으로 생각되었다.

본 연구는 1,400-1,700 nm 범위의 근적외선을 배지에 쪼여

지속적으로 방출되는 근적외선이 세포의 염증성 자극에 미치는

영향을 보고자 하는 기초 연구로, 앞으로 근적외선을 실제 임상

에 적용하기 위하여 보다 다양한 세포와 더 많은 수의 검체에 대

한 연구가 필요할 것이다. 

요 약

배경 : 근적외선은0.8-1.5 μm 파장대의빛으로다양한손상,

감염, 허혈성 질환에 치료로 사용된다고 보고되고 있다. 최근 근

적외선을 물, 섬유 등에 쪼이면 지속적으로 근적외선이 방출되

게 하는 기술이 개발되었다. 본 연구는 근적외선을 적절히 조사

한 배지에서 근적외선이 지속적으로 방출되어 항 염증 효과를

가질 것으로 가정하고, 우선 세포배양에서 근적외선 조사배지가

세포 생존력과 염증성 자극에 대한 반응에 미치는 영향을 알아

보고자 하였다. 

방법 : CAPE (혈관내피세포), NIH3T3 (섬유아세포), RD (평

활근세포) 등 세 가지 종류의 세포주를 10% 우태아혈청이 포함

되고, 근적외선이 조사된 배지와 일반배지에서 37℃, 5% CO2

배양기에서 4일간 배양하였다(1×104 cells/well). 근적외선의

항 염증 효과를 보기 위해 배지에 10 mcg/mL의 lipopolysac-

charide (LPS)와sodium nitroprusside (SNP)를첨가하였다. 세

포증식은methylthiazol tetrazolium (MTT: 3-[4,5-dimethyl-

thiazole-2-yl]-2,5-diphenyltetrazolium bromide) assay로

측정하였고, interleukin (IL)-1 beta와 nitric oxide는 ELISA

법, inducible nitric oxide synthase (iNOS)와 cyclooxyge-

nase-2 (COX-2)는 간접면역형광법을 이용하였다. 

결과 : 근적외선 조사배지는 CAPE 세포 증식에 유리하였으

며(N=8, P=0.000), LPS 처리한 NIH3T3 세포에서 IL-1 beta

분비를 감소시켰고(N=4, P=0.026), nitrate 생성을 억제 시키는

경향이 있었으나 통계적으로 유의하지 않았다(N=4, P=0.076).

근적외선 조사배지는 NIH3T3 세포에서 iNOS 발현을 억제하였

으나, COX-2 발현은두가지배지에서차이가없었다.

결론 : 근적외선 조사 배지는 일반배지에 비하여 세포배양 시

혈관내피세포의 증식을 촉진시키고, 섬유아세포에는 항 염증 효

과를 나타내었다. 이러한 결과는 임상적으로 염증성 질환에 근

적외선을 적용할 기초자료로 이용될 수 있을 것이다. 
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