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1. 서론 
 

콘드로이틴설페이트(CS)와 관련 단백당(PG)은 생물학적 특성으로 

인해 최근에 의료용 소재로 관심이 집중되고 있다. 그들의 구조와 기능

의 독특한 특성은 다양한 생물학적 프로세스와 약학 및 의료용 바이오

소재로의 응용에 대한 이해에 현저한 영향을 주고 있다. 역사적으로, 이

러한 세포 및 세포외 고분자들은 일반적으로 “기저물질” 혹은 “뮤코다

당”으로 부르며 그들의 탄수화물 양 및 이성질 특성으로 인하여, 집중되

었던 관심에 비하면, 단백질과 관련된 연구에 쉽지 않았다. 그러나, 최근

에 최신의 연구장비와 기술을 이용하는 당생물학 분야의 등장으로 인하

여, 글리코스아미노글리칸(GAG)의 탄수화물 부분(moiety)들이 다양

한 자극에 대한 세포반응에 어떻게 영향을 주는가에 대한 정보를 제공

하였으며, 의료용 고분자, 약물전달체 등과 같은 바이오소재로의 응용

의 기반이 되고 있다. 다양한 분포와 헤파란설페이트에 대한 일반 합

성통로로 사용되고 있음에도 불구하고, 콘드로이틴설페이트와 더마탄설

페이트는 헤파란설페이트와 헤파린에 비해서 상대적으로 관심이 적었

다. 그러나, 콘드로이틴설페이트와 더마탄설페이트 사슬들이 일반적인 

구조역할 이외에도, 중추신경계 발달, 상처치유, 감염, 성장인자 신호, 형

태학 및 세포분열에 흥미있는 기능들을 가진다는 증거들이 속속 밝혀지

고 있다. 게다가, 약학적 관점에서 보면, 콘드로이틴설페이트는 관절염

(OA)의 임상증상에 대한 천천히 그러나 지속적인 완화를 유도하고, 이

러한 효과들은 치료 후에도 장기간 지속된다는 사실이 밝혀지고 있다. 실

질적으로, 많은 동물실험과 임상시험에서 관절염증을 회복, 지연 혹은 

안정화할 수 있어서 장기치료에서 증상완화를 제공하는 구조개선 관절

염 약으로 콘드로이틴설페이트 효능이 입증되고 있다. 콘드로이틴설페

이트와 더마탄설페이트는 단백당의 GAG 곁사슬로 합성되고, 많은 생

물학적 기능들은 이러한 고분자들과 관련이 있다. GAG 사슬의 합성에

서 요구되는 글리코실-전이효소(glycosyl-transferase)와 황전이효

소(sulfotransferase)를 부호화하는 다양한 유전자의 최근 분자 클로

닝은 척추 및 무척추 동물들에게 공통적으로 존재하는 주요한 바이오

합성 통로를 나타내고 있다. 고분자로서의 의료용 바이오소재는 조직공

학 지지체, 약물전달체, 생체재료 등에 적용되는 고분자는 생물학적 기
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능의 요구가 증가하고 있다. 합성고분자와 비교하여 생체고분자는 특히 

인체내에서 생체적합성이 우수하고, 생물학적 기능의 제공으로 세포-

물질 상호작용, 세포부착과 증식성, 항혈전 및 조직재생 능력 등과 같은 

특정 생물학적 효능, 무면역반응성, 약학적, 기계적, 역학적 등과 같은 

인체조직 부위에 맞는 기능을 제공할 수 있는 장점이 있다. 본 총설은 

복잡한 단백당의 구성성분으로의 콘드로이틴설페이트의 구조와 활성

에 대한 생물학적 정보 이외에, 콘드로이틴설페이트의 생물학적 특성에 

기반을 두는 약학 및 의료용 바이오 고분자소재로의 적용연구와 조직공

학용 지지체 제조현황과 의료용 고분자소재로의 적용에 대한 최신 동

향을 살펴보고자 한다. 

 

 

2. 본론 
 

2.1 콘드로이틴설페이트의 특성  
2.1.1 콘드로이틴설페이트와 더마탄설페이트 구조  
글리코스아미노글리칸은 모든 유기체에서 분포된 복잡하고, 자연적

인 헤테로-다당이다.1,2 이러한 생물학적 고분자는 세포외기질의 주요 

거대분자 복합체인 단백당의 주요 구조성분이나, 세포내 구성성분으

로 세포수준에서 존재하며, 세포막에 분포되어 있다.3 생화학, 세포 

및 발생생물학 분야의 최근 당생물학 연구에 따르면, 단백당은 구조

성분으로 존재할 뿐만 아니라, 세포증식과 분화, 세포-세포 및 세포-

기질 상호작용과 같은 생리학적 프로세스와 많은 세포활동에 관여하

고 조절한다는 것을 나타내고 있다.4 분자 및 세포 수준들에서 상호

작용하는 GAG의 강력한 기능은 치환정도와 도메인 배열뿐만 아니라, 

GAG 타입, 크기, 조성 및 하전 밀도와 같은 구조에 따른 다양성에 

기인한다. 콘드로이틴설페이트의 B형 이라고 알려진 더마탄설페이트 

사슬이 GLcA 대신에 다양한 비율의 IdoA를 가지는 반면에, 콘드로이

틴설페이트 사슬들은 GLcA와 GaINAc로 구성된 40-100개 이상의 

이당 반복단위로 구성된 고분자다(그림 1). 게다가, 두 개의 사슬은 콘

드로이틴설페이트/더마탄설페이트 공중합체 구조로 종종 발견된다. 콘

드로이틴설페이트와 더마탄설페이트는 다양한 형태의 황화에 의하여 

변형된 서로 다른 이당 단위로 구성된 다수의 중첩 배열을 포갬으로써 

헤파란설페이트의 다양성과 상응하는 여러 가지의 구조 다양성을 보여

줄 수 있는 잠재성을 가진다. 이러한 다양성은 다양한 기능성을 제공하

는 기반이 되고 있다.  

콘드로이틴설페이트와 더마탄설페이트 사슬들은 [→4GlcAβ1→ 

3GalNAcβ1→] 반복단위에 의하여 형성되며, 다른 지점의 헥소사민 단

위 및/혹은 우론산에 다양하게 황이 포함되어 있으나, 극소수의 경우에

는 이러한 지점에 황이 존재하지 않는다. 콘드로이틴설페이트 C형, 콘

드로이틴-6-설페이트는 6번에 황을 포함하는 이당 단위로 주로 구성

되어 있는 반면에, 콘드로이틴설페이트 A형, 콘드로이틴-4-설페이트

는 GalNAc 단위의 위치 4에 황이 포함된 반복단위로 구성되어 있다

(그림 1). 황 작용기의 서로 다른 번호와 위치를 가진 이당은 2개의 황 작

용기가 GlcA의 2번 위치와 GalNAc(이당 D)의 6번 위치 혹은 GalNAc 

(이당 E)의 4번과 6번 위치에 O-결합되는 이황화 이당과 같은 다당 

사슬 내에 상이한 %로 존재할 수 있다(그림 1). 더마탄설페이트 경우

에는, 추가적인 효소 개질들은 GlcA의 C-5 에피머화와 IdoA의 C-2

에서의 O-황화와 같은 최종 구조를 완결한다. 그 결과로, 더마탄설페

이트의 다당 사슬들은 소량의 이황화 이당 농도를 가진 헥소사민의 4번 

위치에서 황화된 압도적인 이당화 단위 [→4IdoAβ1→3GalNAcβ1→]

로 구성된다. 소량의 이황화된 이당은 특히 GalNAc의 4번 위치와 IdoA 

단위의 2번 위치에서 황화된다(그림 1). 이러한 헤테로 구조로 인하여 

GaGs의 상이하고 보다 더 특화된 기능을 가지게 된다. L-이우론산은 

더마탄설페이트 사슬에 형태학적 유연성과 황잔존기의 공간배열을 제

공하고, 사슬로 하여금 GlcA 보다 더 많은 음하전 양을 제공한다.5 비

록 바이오합성공정의 원리가 완전히 밝혀지지 않았으나, 이러한 과정은 

상대적으로 저등급의 구조개질 영역에 의하여 분리된 고분자 사슬 내

에서 많이 개질된 올리고당 도메인 생성이 유도된다. 따라서, 더마탄설

페이트 사슬은 저개질의 콘드로이틴 도메인과 고개질의 더마탄설페이

 

그림 1. 콘드로이틴설페이트와 더마탄설페이트 사슬에서 발견되는 전형적인 6개 이당반복단위. 이당 단위의 구조와 명칭은 일반적으로 콘드로이틴설페이

트 및 더마탄설페이트에 일반적으로 존재한다. IdoA. 2S, 4S, or 6S 는 2-O-, 4-O-, or 6-O-설페이트를 나타낸다. 
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트 도메인으로 구성된 하이브리드 공중합체 고분자 구조를 가진다. IdoA- 

함유하는 단위는 GalNAc 잔존기의 C-4 위치에 종종 황이 결합되는 

반면에, C-6에 있는 황화는 GlcA-함유하는 이황화와 종종 결합된다.6 

2.1.2 콘드로이틴설페이트/더마탄설페이트 단백당  
단백당들은 GAG 사슬과 올리고당이 공유결합이 주사슬인 고분자이

다. 단백당 구조와 조성의 엄청난 복잡성을 고려해 볼때, 단백당의 분류

를 명확히 하기 위해 구성 GAG 화합물들과 코아-단백질 연결체를 살

펴볼 필요성이 있다. 

2.1.2.1 히알론산과 응집하는 콘드로이틴설페이트 단백당  
연골에 있는 대(large) 응집 단백당은 모든 단백당 연구의 전형적인 

모습이며(표 1), 그들의 매우 큰 크기에 의하여 특성이 분석된다. 히알

론산-결합도메인은 N-말단에 위치하며, 총 코아 단백질의 1/4-1/3

을 구성하고,7,8 고분자 응집체 형성과 함께 특정적으로 히알론산에 결

합할 수 있다. 단백당과 히알론산의 상호작용은 1:1의 비율로 HABR에 

결합하는 연결 단백질에 의해 안정화 된다. 몇 몇 분자들은 케라탄설페

이트 사슬들이 모여들고, HABR에 인접한 지역을 포함한다. 코아 단백

질의 나머지 부분에 대부분의 콘드로이틴설페이트 사슬이 결합된다.7 

응집된 연골 단백당에 의하여 도달된 매우 높은 하전밀도는 이러한 분

자들이 가역적으로 대량의 물을 흡수하는 기능을 한다. 건조중량의 30- 

50배의 용액 체적을 차지하나, 연골에서는 이러한 팽창은 연골섬유 네

트워크에 의하여 제한된다. 수화 팽창 후 나타나는 압력은 연골에 압축

강도를 부여하고, 관절운동에 반복된 하중을 유지할 수 있는 능력을 부

여한다.  

연골 발달에 따라, 이러한 단백당의 구조들은 변화한다. 태아에서 합

성된 분자는 케라탄설페이트가 초기에 부족하고, 성인에서는 출생 후에 

케라탄설페이트가 주로 추가되며, 나이에 따라 그 양이 증가한다. 이러

한 현상은 콘드로이틴설페이트 사슬의 축소와 함께 진행되고, 6-황 위

치의 증가, 감소된 분자크기, 코아 단백질 비율 증가가 수반된다. 인간 

연골의 노화는 HABR과 부분적으로 절단된 결합 단백질의 증가가 수

반되는 반면에, 토끼에서는 나이에 따라 결합-안정화된 단백당 응집체

가 감소한다. 나이에 따라 연골의 점진적인 분해가 있으며, 단백당의 

순수 손실은 전체적인 퇴행변화와 연결되는 관절염 변화를 수반하며 단

백당은 자가항원으로 작용한다.7 

대동맥 또한 히알론산과 응집하는 콘드로이틴설페이트-단백당으로 

구성된다(표 1). 연골에서 발견되는 2개의 주요 단백질과 유사한 결합

단백질이 대동맥에 존재한다. 연골에서처럼 이러한 단백당의 응집체는 

아마도 혈류에 의한 반복하중과 형태를 유지하는 주요한 역할을 한다. 

대 응집 콘드로이틴설페이트-단백당은 건(ligament)에도 존재와 함

께 증가된 압력을 받게 되는 건의 주요 부분에 훨씬 더 많이 존재하기 

때문에 하중을 분산하는 중요한 역할을 수행한다.7  

2.1.2.2 비응집 콘드로이틴설페이트 단백당  
(1) 대 비응집 콘드로이틴설페이트 단백당(Large Non-aggre-

gating CS PGs) 

피부는 대 비응집 콘드로이틴설페이트-단백당을 포함하며(표 1), 그

들의 아미노산 조성은 대 응집 연골 단백당의 조성과 비슷하나, 시스틴

과 메티오닌이 결여되어 있다. 시스틴 이황화결합이 이러한 영역의 기

능에 대하여 중요한 연골분자의 HABR에 상기 두 종류의 아미노산이 

존재하기 때문에 응집결여와 일치한다. 또 다른 대 단백질은 골을 형성하

는 의소골주(trabeculae) 사이에 존재하는 골 간단골절(metaphysis)의 

연조직 간엽에 존재하며(표 1), 응집 연골의 단백질 코아와 유사한 크

기의 단백질 코아를 가진다.  

(2) 소 비응집 콘드로이틴설페이트 단백당(Small Nonaggregating 

CS PGs)  

골의 주요한 단백당은 작은 크기의 분자이며, 더마탄설페이트-단백

당에 작고 폭넓게 분포된 더마탄설페이트-단백당과 유사하다. 골아세

포와 골에 존재하나, 연골에는 존재하지 않는다(표 1). 작은 단백당들 

표 1. 콘드로이틴설페이트 단백당
7
 

글리코스아미노글리칸 코아 단백질 
형태 분자량(Mr ) 

사슬 수 Mr Mr 히알론산에 결합 
조직 

100CS 20,000 
2.5×106 

30-60KS 6,000 
200,000 Yes 연골 

1-2×105 12 43,000 200,000 Yes 대동맥 
1-2×106 50 17,000 >200,000 Yes 건 

미결정 미결정 미결정 250,000 Yes 흑색종 

응집 

150,000 1-2 30,000 70,000 Yes 뇌 
1×106 50 20,000 50,000 No 피부 
1×106 20 40,000 200,000 No 골 간단(Metaphysis)

대 비응집 
(Large nonaggregating) 

>2.5×106 미결정 70,000 미결정 No 골격근 
70,000 1-2 35,000 35,000 No 골 소 비응집 

(Small nonaggregating) 76,000-120,000 2-3 35,000 42,000 No 연골 

CS＝콘드로이틴설페이트. KS＝케라탄설페이트. 

그림 2. 세포상의 콘드로이틴설페이트-더마탄설페이트의 생물학적 기능의

전반적 도식도. 세포외기질 콘드로이틴설페이트-더마탄설페이트 사슬 표

면이 세포외기질 혹은 세포표면에서 성장인자 신호제어, 신경발달과 같은

생물학적 기능에 중요한 역할을 한다. 콘드로이틴설페이트/더마탄설페이트

사슬들은 반복적인 개-폐 고리로 제시되었다.
31 
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사이에 주요한 차이는 아마도 “더마탄설페이트 혹은 콘드로이틴설페이

트 사슬들이 합성되는가?”에 있다. 또 다른 유사한 작은 콘드로이틴설

페이트-단백당은 연골에서 발견되며, 면역화학적 분석과 펩티드 지도

작성에 따르면 각막, 공막 및 건의 더마탄설페이트-단백당들 사이에는 

차이가 있으나, 대동맥으로부터 분리된 작은 단백당과 유사하다. 

2.1.2.3 더마탄설페이트 단백당(Dermatan Sulfate PGs)  
더마탄설페이트를 포함하는 단백당들은 표 2에 설명되었고, 크기와 

이두론산 양에 따라 차이가 있다. 70-100 k 분자량(Mr)과 38 k Mr 

단백질 코아를 가진 작은 단백당이 폭넓게 분포되어 있다(표 2). 코아 

단백질은 총 중량의 30-60%를 차지하고 있으며, 조직 내에서 총 헥

수로네이트의 45-85%의 이두로네이트를 가질 수 있는 1개 혹은 아

마도 2개의 더마탄설페이트를 가진다. 사슬길이는 15-45 k 분자량

(Mr)의 조직변화를 보여준다. 피부, 연골 및 태반에서, 코아 단백질의 

4번 위치는 세린 잔존기이며, 각각의 경우에서 더마탄설페이트 사슬 혹

은 O-결합된 올리고당이다. 합성되는 동안에 글루쿠론산이 이두론산

에 에피머화 되느냐에 따라서 몇 가지 단백당들은 동일 혹은 유사한 코

아 단백질을 가질 수 있다. 이러한 작은 더마탄설페이트-단백당은 제1

형 콜라겐에 결합된다는 보고들이 있다. 단백당은 제1형 및 2형 콜라겐

의 섬유화를 방해할 수 있기 때문에, 콜라겐 섬유결합의 조절과 콜라겐 

섬유의 바이오 기계강도에 있어 중요한 역할을 한다.  

작은 더마탄설페이트-단백당에서 발견되는 이루론산을 가진 더마탄

설페이트 사슬들은 다(multi) 단위 단백당 복합체를 형성하기 위해 스

스로 융합할 수 있다.7 이러한 현상은 글루코론산과 이두론산 구성성분

의 배열특성이며, 인접 콜라겐 섬유상의 더마탄설페이트-단백당은 코

아 단백질에 의하여 콜라겐과 결합함으로써, 그들의 GAG를 통하여 

가역적으로 융합할 수 있다. 더마탄설페이트 사슬들은 또한 저밀도 지

질 단백질들에 높은 친화결합을 보여주며, 이러한 분자들이 죽종

(atheroma)에서 과량으로 합성되는 경우 동맥경화에서 중요성을 가진

다. 작은 글루쿠론산-풍부한 더마탄설페이트-단백당은 각막에 또한 

존재한다(표 2). 코아 단백질은 면역학적으로 연골 및 공막의 작은 더

마탄설페이트-단백당과 관련되고 동일 크기를 가진다. 이러한 각막 단

백당의 분자크기는 각막 투명성을 제공하면서 콜라겐 섬유들 사이에 조

화를 이룬다. 

섬유아세포들은 배양 배지에서 더마탄-풍부한 단백당을 분비하나, 

세포융합하고 히알론산과 결합할 수 있는 보다 큰 분자를 유지한다(표 

2). 대 글루쿠론산-풍부한 더마탄설페이트-단백당은 또한 공막에서 

발견되며(표 2), 연골, 대동맥, 건의 응집 단백당과 같이, 형태를 유지

하고 안구 내 압력을 유지하는 중요한 역할을 한다. 연골의 다른 더마

탄설페이트-단백당은 전체적인 크기와 보다 작은 분자와 유사한 코아 

단백질을 가진다(표 2). 비록 보다 작은 분자와 유사한 이두론산 양을 

가진다 할지라도, 보다 큰 종류의 더마탄설페이트-단백당들이 아마도 

더마탄 사슬을 통하여 자가 융합할 수 있다.  

2.2 콘드로이틴설페이트의 생물학적 특성  
콘드로이틴설페이트는 망막에서의 신경패턴 조정, 피브로넥틴과의 

상호작용, 신경생성 촉진작용, α4β1 인테그린의 부착기능 조절, 단핵구

와 B-세포 활성, 플라스미노겐 활성, Plasmodium falciparum 감염된 

적혈구 결합, 생쥐 비장특이세포의 항원-특이 Th1 면역반응의 상향조

절 등과 같은 생물학적 기능조절과 같은 특정적으로 다른 분자와 상호

작용하는 도메인 구조를 형성하는 드물게 보이는 과황 구조형성에 의

한 다양한 생물학적 기능을 가진다.9,10 많은 황화 단백당은 중추신경계 

발달의 신경영역과 관련되기 때문에, 이러한 분자들이 신경패턴형성에 

영향을 주는 것으로 암시된다. 배양에서 손상되지 않은 망막으로부터의 

콘드로이틴설페이트 제거에 의한 변화는 망막 조직발생에서 콘드로이

틴설페이트의 기능을 확인해 주고 있다. 피브로넥틴과 GAC와의 상호

작용은 세포외기질 형태와 세포부착에 필수불가결하다. 친화크로마토

그라피에 카복시-말단 세포, 헤파린, 피브린 도메인을 포함하는 재조합 

피브로넥틴(fibronectins)이 콘드로이틴에 특정적으로 결합한다. 쥐 뇌 

단백당-콘드로이틴설페이트 에피토프는 신경 발달생성 촉진특성을 보

유하고 있는 것을 보여준다. 높은 비율의 특징적인 D 단위(GlcA2sβ1→ 

3GalNAc6S)를 함유하는 상업적인 상어연골 CSD로부터 분리된 몇 

가지 헥사당들은 이당단위(GlcAβl→3GalNAc4S)와 D 이당 단위로 구

성된 테트라 당 배열을 가진다. 박테리아 콘드로이틴 ABC 분해효

소로 부분적인 분해 후에 콘드로이틴설페이트 D형으로부터 분리된 

구조분석에 따르면 분해된 옥타 당들은 서로 다른 조합의 다양한 수

표 2. 더마탄설페이트 단백당
7
 

글리코스아미노글리칸 코아 단백질 
분자량(Mr ) 

사슬 수 분자량(Mr ) 
이두론산(%) 

분자량(Mr ) 히알론산에 결합 
세포/조직 

70-100×103 1-2 15-24×103 35-85 40,000 No 피부 

      공막 

      경부 

      연골 

      건 

      태반 

100-150×103 1 55,000 10 40,000 No 각막 

1×106 미결정 미결정 25 400,000 Yes 섬유아세포 

160-410×103 미결정 미결정 20 100,000 Yes 공막 

2.5×106 50 40,000 8 200,000 Yes 신경교세포 

70-100×103 1-2 15-24×103 23-36 40,000 No 연골(DS-PG I) 

400-800×103 미결정 40,000 10 30,000 No 뉴욕 sarc 종양 

500,000 8 52,000 7 43,000 No 배아 연골 

420,000 1-2 40,000 12 1×100,000 No 배아 연골 

420,000 1-2 40,000 12 2×120,000 No 배아 연골 

2-3×105 20 56,000 3 500,000 No Foillicular 유체 
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산화 작용기들에서 4,5,6개의 황화 에스터를 가진 ΔhexA(Glc/Ido) 

αl→ 3GalNAcβl→4(GlcAβl→3GalNAc)3의 일반 코아구조를 공유하

고 있다.  

흑색종(melanoma) 콘드로이틴설페이트-단백당은 α4β1 인테그린

의 부착기능 조정역할을 한다. 세포표면 흑색종 콘드로이틴설페이트-

단백당에 결합하는 SGO라 부르는 α4β1 인테그린 내의 펩티드가 확인

되었고, 수용성 SGI는 콘드로이틴설페이트에 α4β1 인테그린-중재의 

인간 흑색종 세포부착을 방해하였다. 이러한 결과는 α4β1 인테그린은 

SGI 지점을 통해서 콘드로이틴설페이트와 직접 결합하고, 이러한 지점

이 인테그린의 리간드 결합특성에 영향을 준다는 것을 보여주었다. 염

증 지점에서, 단백당은 활성있는 단핵 백혈구에 의하여 분비되고 세포

외기질 분해결과로서 방출된다. 

콘드로이틴-4-설페이트 단백당은 활성 인간 단핵세포/거식세포에 

의하여 생산된 널리 퍼진 단백당을 구성한다. 2개의 콘드로이틴-4-설

페이트 형태인 CSA와 CSB는 서로 다른 말초혈액 단핵세포 형태들을 

활성화시킨다. CSA는 단핵세포(모노카인을 분비함)를 활성화시키나, 

CSB는 B-세포들을 활성화(증식시킴)시킨다. 이와는 대조적으로, 콘

드로이틴 6-설페이트 CSC와 헤파린은 이러한 기능효능을 발휘하지 않

는다. 이러한 사실은 특히 콘드로이닌-4-설페이트, GAG들을 염증지

점에서 새로운 종류의 면역학적 중재자라는 것을 나타낸다. 게다가 T-

세포와 단핵세포 활성에서 CD44의 확립된 역할을 병행하면서 CD44

를 B-세포활성화와 연계시키고 있다.  

콘드로이틴설페이트-E는 tissue-플라스미노겐 활성인자(t-PAs)

와 urinary-플라스미노겐 활성인자(u-PA) in vitro에 의한 플라스미

노겐 활성화를 향상시킨다. 콘드로이틴 ABC 효소에 의한 고분자 분해

될때, CSE의 상승작용 활성이 점진적으로 감소된다할지라도, CSE로

부터의 특정 이당류는 여전히 의미있는 활성을 보여준다. 플라스미노겐 

활성인자들에 의한 플라스미노겐 활성을 향상시킬 수 있는 CSE의 최

소 구조적 요구조건은 GlcAβl→3GalNAc(4s,6s)이며, 추가적인 측쇄

당은 활성을 무력화시킨다는 것을 의미한다.  

임산부의 대형 말라리아 감염은 태아와 산모의 건강에 영향을 악영

향을 주면서, 태아의 기생충-감염된 적혈구들의 콘드로이틴-4-설페

이트 중재된 부착을 한다. 태아의 융모공간에 있는 특별히 낮은 황화 콘

드로이틴설페이트-단백당은 기생충-감염된 적혈구의 수용체들이며, 

약 30% 4-황화 잔존기들을 가진 이당잔존물로 구성된 콘드로이틴- 

4-설페이트 잔기를 포함한다. 태아의 콘드로이틴설페이트-단백당들

은 20-28% 4-황화된 이당과 황을 포함하지 않는 영역의 2개 주요 

물질의 혼합물이다. 콘드로이틴설페이트 사슬의 황-풍부 도메인에 상

응하는 올리고당들은 효과적으로 기생충-감염된 적혈구의 부착을 방

해한다. 마지막으로, 태아 콘드로이틴설페이트-단백당과 황-클러스터 

도메인의 콘드로이틴설페이트 사슬에 있는 황 작용기들의 특이 분산은 

기생충-감염된 적혈구의 효과적인 부착에 대해서 필요한 구조적 요소

들을 가진다.  

콘드로이틴-4-셀페이트는 난백알부민 in vitro에 민감한 쥐 췌장

세포에 대한 항원-특이 Th1 면역반응을 상승시키는 것으로 관찰되었

으며, 콘드로이틴설페이트가 항원-특이 IgE 반응들을 억제할 수 있었

다. 최신 연구에서는, CS의 특이 황화 패턴은 Th1 상승된 활성에 필요

하였으며, CES에서 GlcA(β1-3)-GalNAc(4,6-0-disulfo) 배열이 

Th1-상승활성에 중요하다는 것으로 보여주었다.11 이러한 실험결과들

은 콘드로이틴설페이트의 항염증과 콘드로-보호 특성에 대한 새로운 

메커니즘을 제시하고 있다.  

2.3 더마탄설페이트의 생물학적 특성  
더마탄설페이트 단백당들은 기질 분자, 성장인자, 단백질 저해제, 시

토카인, 키모카인 및 병원균 독성요소를 포함하는 다양한 분자들과 결

표 3. 콘드로이틴설페이트와 더마탄설페이트 단백당의 결합상호작용 

CS/DS-결합 단백질 관련 질병 혹은 기능 

세포외기질 성분 
Type II 콜라겐 1차 관절염, 선천성 척추골 단 이형성증 등. 

Type V 콜라겐 Ehlers-Danlos 증상, 결절경화증 
Type VII 콜라겐 수포성 표피박리증 
Tenascin-X Ehlers-Danlos 증상 
Opticin 성장호르몬과 결합 

응고인자  
헤파린 공인자 II 선천성 응고장애 

성장인자  
섬유아세포 성장인자(FGF)-2, -10, -16, -18 상처 치유, 혈관신생관련 질병(암 등) 
각질 형성 세포 성장인자(KGF)(FGF-7) 조직복원 및 암 
헤파린 결합 EGF-유사 성장인자(HB-EGF) 동맥경화, 간암, 상처 치유 
간세포 성장인자(HGF/SF) 간 질병, 심근경색, 유방암, 작지 않은 세포 폐암 

Midkine(MK) 암 

Pleiotrophin(PTN, HB-GAM) 암 
혈소판 유래 성장인자(PDGF) 동맥경화, 악성종양 
혈관내피성장인자(VEGF) 당뇨 망막증, 류마티스 관절염, 갑상선 항진, 고체 종양 

혈질전환 성장인자-β (TGF-β) 
암, 간 섬유화, 간경변, 정맥 섬유화, 사구체 신염, 당뇨 신장 
해, 피부경화증 

신경교-유래 향 신경성 인자(GDNF) 광범위한 무 신경절 증(Hirschsprung's 병) 
뇌-유래 신경인자(BDNF) 자폐성 

헤파린 친화성 규제 펩티드(HARP) 신경세포의 성숙, 종양 성장 
바이러스 단백질  

당단백 C 단순 헤르페스 바이러스 감염  
세포부착 분자  

CD-44 염증, 악성 종양 
L-Selectin 백혈구 부착 결핍증 

P-Selectin 염증 및 혈전증 
RANTES 엘러지 염증 
von Willebrand factor von Willebrand 질병 

키모카인  
인터페론-γ(IFN-γ) 항바이러스 및 항종양 활성 
인터루킨-8(IL-8) 염증, 급성 신염, 패혈증, 뇌허혈-재관류 손상 등 

대식세포 염증 펩티드-1α (MIP-1α) 골수종 골질환 
단핵세포 화학주성물질 단백질-1 (MCP-1) 동맥경화, 다 경화 
2차 임파선 조직 케모카인(SLC) 염증 
γ-인터페론 유입성 단백질-10(IP-10) 감염, 암 
간질세포 유래인자-1β(SDF-1β) 조혈 
혈소판인자-4(PF4) 조혈, 혈관신생 

단백질 분해효소  
백혈구 엘라스틴 효소 폐암 폐기종, 혈액응고장애 
기질 금속단백질 효소-2 
(Matrix metalloproteinase-2) 

종양세포 침입 및 전이 

기타  
β-아밀로이드 펩티드(Aβ) 알츠하이머 질병 
코브라 독으로부터의 심장독성 각막혼탁, 시력상실 

α-Defensin 항균성 펩티드 
EGF-TM7 수용체 CD97 and EMR2 세포부착과 이동 
세포외 항산화제(EC-SOD) 산화에 의한 질병 
지질단백질 리파아제(LPL) 고리포단백혈증 1형 
종양괴사인자-alpha-자극 유전자 6(TSG-6) 염증, 자가면역질환 
사이로 글로불린 Graves’ 질병, Hashimoto’s 갑상선염 
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합하는 것으로 보고되나,12 정확한 결합지점은 이러한 단백질에 대해 

확인되지 않았으며, 더마탄설페이트의 다른 구조 변형체들에 대한 연구

가 더 필요하다. 표 3은 더마탄설페이트 결합 단백질들을 나타낸다. 비

록 이러한 상호작용들이 다른 GAG를 사용하여 처음 확인되었으나, 많

은 단백질들이 비록 서로 다른 친화성을 가진다 할지라도 한 종류의 

GAG 사슬 이상과 상호작용할 수 있다는 것이 관찰되었다. GAG/단백

당-단백질 상호작용의 특성은 많은 상호작용들은 GAG 보다는 결합 단

백질과 단백당 단백질 코아 사이에 존재한다는 사실에 의해 보다 복잡

하게 전개된다. 특정 GFAG/단백당-단백질 상호작용들은 GAG 측쇄

와 PG 단백질 코아를 포함한다. DS 결합 상호작용에 대한 연구는 헤파

린 공인자 II(HCII)를 이용하여 잘 진행되었다.12 항트롬빈 III의 서핀 

동족체는 트롬빈의 친응고 효능을 방해하며, 이러한 효과는 더마탄 설

페이타 혹은 헤파린이 존재할때 1,000배 향상된다. GAG가 서핀과 단

백질 효소 사이에 안정한 3차 복합체를 형성한다고 가정되었다. 헤파린 

공인자 II와 결합하는 더마탄설페이트 조각들은 IdoA C2와 GalNAc의 

C4 상의 황을 함유하는 고친화성 부분을 가진 헥사당과 옥타당을 포함

하나, 돼지 피부 더마탄설페이트의 단지 5%만을 나타낸다. 그들의 고 

결합친화성에도 불구하고, 정제비율은 트롬빈 방해 분석에서 정제되지 

않은 더마탄설페이트보다 20배 작은 활성을 보여준다. 더마탄설페이트

의 출처가 다름에 따라(소 점막), 더마탄 이황화 소단위의 총 하전은 

IdoA 양 보다 많다. 이당류(IdoA 2S-GalNAc-4S 및 GlcA-GalNAc- 

4,6diS)는 활성화된 헤파린 공인자 II에 있는 더마탄설페이트에서 확인

되었다.  

헤파린은 더마탄설페이트보다 헤파린 공인자 II에 대해 5배 더 높은 

친화성을 가지나, 헤파린, 피브린 및 트롬빈 사이에 형성된 복합체는 더

마탄설페이트에 의해서 형성된 복합체와는 다르다. 헤파린은 트롬빈과 

피브린에 결합함으로써 3차 복합체를 형성하고 저해에 더 이상 민감하

지 않는 트롬빈의 헤파린 공인자 II 활성지점의 변화를 유발하는 것으

로 가정되었다. 그러나, 더마탄설페이트는 트롬빈만 직접적으로 결합하

나, 피브린에는 결합하지 않으며, 결합된 트롬빈이 서핀에 대한 민감성

을 유지하고 있다. 이러한 결과는 더마탄설페이트가 혈전을 치료하거나 

방해하는 중요한 임상도구가 될 수 있었다. 더마탄설페이트는 또한 응

고사슬의 내생 저해제인 활성 단백질 C의 효과에 영향을 줌으로써 응

고에 영향을 줄 수 있다. 다른 콘드로이틴설페이트 샘플(CSA 및 CSC) 

또한 활성 단백질 C 활성을 향상시킨다. 생리학적으로 적절한 농도에서, 

더마탄설페이트는 테스트된 GAGs 보다 더 활성단백질 C 활성도를 향

상시켰다. 게다가, 하전 밀도에 따라 분리된 더마탄설페이트를 평가하

였을 때, 고하전밀도를 함유하는 더마탄설페이트가 분리되지 않은 더마

탄설페이트보다 더 활성 단백질 C의 활성을 더 향상시키는 것으로 보

고되었다. 따라서, 더마탄설페이트 올리고당 크기와 황화가 결합친화도

를 결정하고 서로 다른 생리적 결과를 유발하는 것을 나타내고 있다.  

2.4 콘드로이틴설페이트의 약리학적 효과 
콘드로이틴설페이트는 항 염증활성을 가지며, 연골대사에 영향을 끼

친다.9,10 콘드로이틴설페이트의 복용은 면, 펠릿 혹은 스폰지 임플란트

에 대한 육아종 형성, 관절염에 대한 염증반응, 및 늑막염에서의 리소

좀 효소 방출을 감소시킨다. 게다가, 콘드로이틴과 작은 조각들은 자이

모산-활성 혈청에 유발된 직접적 주화성을 방해하고, 식균작용과 자이

모산에 의해서 유발된 리소솜의 방출을 감소시키며, 활성산소로부터 혈

장막을 보호할 수 있다. 토끼에서 콘드로이틴설페이트의 키모파파인-

유발된 관절연골 손상에 대한 효과를 조사하였을 때, 대조군에 비해서 

키모파파인의 주사 전에 콘드로이틴설페이트의 근육내 혹은 복용된 토

끼들이 관절연골로부터 단백당 손실이 더 적다는 것이 관찰되었다. 콘

드로이틴-4-설페이트의 항산화 효과를 소 type-II 콜라겐-유발된 염

증 쥐에 적용하였을 때, 콘드로이틴설페이트 치료가 무릎과 발의 관절

부 질병에 대한 퇴행성 작용을 억제와 과산화 감소를 유발하였으며, 내

생 항산화제를 복원시켰고, 글루타티온과 슈퍼옥사이드 디스뮤타제 항

산화제와 TNF-알파 레벨을 감소시켰으며, 활액 호중구 침입을 제한

하였다.  

콘드로이틴설페이트 효능과 내성에 대한 200명의 환자 임상연구결

과(표 4),9,10 통증과 운동성에서 현저한 효과를 보여 주었으며, 단지 3%

만이 복용했을 경우 약간의 현기증이 관찰되어 치료를 중단하였다. 

Mazieres 등은 120명의 환자에게 콘드로이틴설페이트 치료에서 관

절통증의 현저한 치료효과를 보여 주었으며, Morreale와 공동연구자들

은 50 mg diclofenac 72명 치료환자군 그룹과 비교하여, 146명의 무

릎관절을 치료를 진행한 결과, 74명의 환자가 400 mg 콘드로이틴설페

이트를 하루 3번 3개월 동안 복용하였다. Diclofenac 치료환자의 경

우, 10일에 관절통증 감소를 보여서 치료를 중단하였던 반면에, 콘드

로이틴설페이트 치료환자는 30일에 현저한 치료효과를 보여 치료를 

중단하였으며 이후에는 통증현상이 관찰되지 않았다. 따라서, 콘드로

이틴설페이트 치료는 전통적인 치료보다, 치료 후 더 오래 지속되는 결

표 4. 콘드로이틴설페이트 임상결과 요약
10
 

저자 연도 환자 수(명) 추적기간 합병증 결과 

Rovetta 1991 40 25주 내성 있음 관절염의 모든 증상에 보다 우수한 치료효과  

Oliviero et al. 1991 200 6달 3% 미미한 역효과 통증과 운동성에 현저한 효과  

Mazieres et al. 1992 120 3달 내성 있음 관절염 증상에 느린 효과와 NSAID의 필요성 감소 

Morreale et al. 1996 146 3달 미미함 
콘드로이틴설페이트의 효과가 후에 나타났으나, 치료 종류 후 
최소 3개월간 지속됨.  

Fleish et al. 1997 56 1년 내성 있음 운동성, 관절삼출 및 붓기치료에 효과 

Bucsi and Poor 1998 80 6달 미미함 관절통증에 43% 감소 

Bourgeois et al. 1998 127 3달 역효과 없음 관절통증의 현저한 감소 

Uebelhart et al. 1998 42 1년 없음 감소된 관절통증 및 향상된 운동성 

Verbruggen et al. 1998 119 3년 서류화 하지않음 미란형 손 관절염을 가진 환자수 감소에 대한 방사선 결과 

Uebellhart et al. 2004 120 1년 미미한 역효과 
통증감소와 향상된 무릎기능  
내측대퇴-경골 공동공간 증가의 감소 

Rovetta et al. 2004 24 2년 서류화 하지않음 
콘드로이틴설페이트 복용에 따른 손의 미란형 관절염 증상
완화의 효과  
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과를 보였다. 또한, Bucsi와 Poor의 연구결과에서는, 800 mg의 콘드

로이틴설페이트로 치료된 40명 환자들에서도 위약 치료받은 환자들

에 비하여 현저한 효과를 보여주었다. Bourgeois 등은 1,200 mg 복

용 젤의 형태로 콘드로이틴설페이트로 40명 환자를 치료한 결과, 콘드

로이틴설페이트 치료군이 현저히 나은 치료결과를 보여주었다. 또, 다

른 연구로서, 800 mg/일 콘드로이틴설페이트 복용에 따른 컴퓨터 기

술을 이용한 관절염 치료분석 연구를 진행한 결과, 1년 후 경대퇴골 공

동 공간 폭이 위약 치료한 환자의 경우 현저히 감소하였지만, 콘드로이

틴 치료 그룹에서는 기본 값으로부터 변화가 발생되지 않았다. 무릎 관

절염을 겪고 있는 환자에서 콘드로이틴-4- 및 6-설페이트의 임상, 방

사선, 생물학적 효능과 내성에 대한 평가에서, Verbruggen 등은 119

명의 3년 방사선 치료를 무작위, 이중맹검 분석한 결과, 콘드로이틴 치

료그룹에서는 새로운 퇴행성 관절염 손관절 수가 현저히 감소되었다

(표 4). 이러한 임상결과를 종합해 볼 때, 콘드로이틴은 무릎 관절염에

서 증상 완화작용 약물로서 작용된다는 것을 보여주었다.  

2.5 더마탄설페이트의 약리학적 사용  
더마탄설페이트의 항응고 활성이 헤파린보다 현저히 낮다할지라도, 

정맥 항혈전 활성은 현저히 높기 때문에 더마탄설페이트의 출혈특성은 

헤파린과 비교하여 현저히 감소되는 특성으로 인하여 더마탄설페이트

가 새로운 혈전방지제 개발이 진행되었다.13 더마탄설페이트는 근육내 

통로 혹은 피하내에 의하여 전달된 헤파린과 비교할 때, 상대적으로 짧

은 반감기와 낮은 생물학적 이용가능성의 2가지 주요 약역학상의 문제

점을 가지고 있으나, 내피세포와 결합하지 않기 때문에 헤파린에 대하

여 관찰된 것보다 더 단순한 약역학을 제공한다. 더마탄설페이트는 건

강한 지원자와 투석, 정맥 혈전증, 산재성(disseminated) 혈관내 응고

증, 동맥 죽상 혈전병에 의한 신부전 환자들에서 수행한 결과, 300명의 

환자들 중에서 심각한 출혈복합증이 발생되지 않았으며, 골반골절 환자

들 중에서 심정맥 혈전증을 방지하는데 적용되었다. 또 다른 연구에서, 

급성 백혈병 환자들에 있어 산재된 혈관내 응고치료를 위하여 더마탄

설페이트의 적절한 정맥내 주입의 효능성을 헤파린과 비교해 본 결과, 

더마탄설페이트가 심정맥 혈전증을 방지하는데 헤파린만큼 효과적이

었으며, 새로운 출혈 합병증은 헤파린보다 발생빈도가 낮았으며, 치료

받지 않은 환자들은 혈전복합증을 경험하였다.  

2.6 콘드로이틴설페이트의 생체재료 응용  
다양한 합성 및 천연/합성고분자 및 세라믹/금속 바이오소재들이 정

형외과와 치과에서 재생치료로, 예, 동결 혹은 동결건조된 뼈의 헤테로 

그라프트 사용된다. 콘드로이틴설페이트의 바이오 생체재료로의 응용의 

연구는 콘드로이틴의 연골조직 구성물질이라는 관점에서 주로 연골조

직재생에 콘드로이틴설페이트 지지체를 제조하여 조직재생에 응용하

고자 하였다. 아파타이트 및 바이오글라스 등과 같은 세라믹 바이오소

재는 훌륭한 생체적합성을 보여주었으며 독성이나 친염증 활성이 결여

된 소재들이어서 연골-골 조직재생에 적용되고 있다. 무기질화된 연결

조직들은 작은 콘드로이틴설페이트-단백당 물질을 함유하고 있기 때

문에, 무기소재들이 가지는 활성이외에 GAG와 특히 콘드로이틴설페

이트는 하이드로옥시아파타이트 상의 흡착공정에서 함유되는 고분자로

서 의료용 소재로 흥미를 유발하고 있다. 여기서, 콘드로이틴설페이트

는 환자의 즉시 임플란트 주위의 골 결손부위를 채우기 위하여 사용된 

인공 골 혹은 골-충진 물질로 사용되었다.14 게다가 최근에는 젤라틴, 

콘드로이틴설페이트, 히알론산으로 구성된 물질이 연골조직공학 소재

로 활용되는 연구가 진행되고 있으며, 히알론산과 콘드로이틴설페이트

로 구성된 GAG 수화젤 필름이 상처치료를 위한 바이오 상호작용 드레

싱으로 적용되는 연구도 진행되고 있다.15 콘드로이틴-4-설페이트

가 연골의 주요 당백당이라는 특성을 이용한 연구가 진행되었으며,16 

Blumenthal 등은17 in vitro 연구에서 소의 코의 단백당 응집-풍부 

및 단량제 부분들이 새로운 하이드로옥시아파타이트 형성을 방지한

다는 특성을 이용하여 쥐 피하 이식모델에서 콘드로이틴설페이트의 

양이 증가함에 따라 임플란트에 칼슘 침적이 감소되는 결과를 보여 

줌으로써 세라믹과 콘드로이틴설페이트를 융합하는 연구를 보여주었

고, 글루타알데히드만 처리된 조직들은 급속히 칼슘의 침적을 유도한 

반면에, 샘플들은 칼슘유입이 거의 없었다. 다른 예로서, Nimni 는 콜

라겐 기질의 가교결합과 구조변경을 통한 심혈관 인공장기의 디자인

에 대한 연구도 진행하였다.18 

Yen-Lin Chen 등은 콘드로이틴-6-설페이트와 더마탄설페이트

-키토산 지지체를 합성하여 연골재생 지지체로 활용한 연구를 진행

한 결과, 콘드로이틴-6-설페이트와 더마탄설페이트는 지지체 구조

와 세포부착에 영향을 주지 않았으나, 세포형태학과, 글리코스아미노

글리칸, 콜라겐 생성 및 연골유전자 표현에 영향을 주는 결과를 보고

하였다. 보다 많은 콘드로이틴설페이트가 글리코스아미노글리칸과 콜

라겐 생성을 지지하였던 반면에, 낮은 더마탄설페이트는 이러한 반응

유도가 없었다, 그럼에도 불구하고, 더마탄설페이트와 더마탄설페이

트-콘드로이틴설페이트의 상호작용은 글리코스아미노글리칸 및 콜라

겐 생성에 영향을 주었으며, 적절한 비율의 콘드로이틴설페이트(2.8)

와 더마탄설페이트(0.1) 지지체가 최적의 지지체 형성결과를 나타냈

다.19 최근에는 Kuo-Yung Changa 등은 천연고분자와 합성고분자의 

콤포지트 바이오소재개발로서, 폴리(γ-글루탐산)-콘드로이틴 설페이

드-블랜드-폴리카프롤락탐 콤포지트를 연골조직 재생용 지지체로 제

조하여 조직재생효과를 평가하였다. 콘드로이틴설페이트를 1-ethyl- 

3-(3-dimethyl-aminopropyl) carbodiimide(EDC)을 이용하여 

γ-폴리글루탐산과 결합한 다음, 폴리카프롤락탐과 혼합하여 염침출법을 

사용하여 다공성의 지지체로 제조하였다. 4주간의 세포배양을 진행한 결

과 지지체는 기계적 안정성을 보여주었고, 연골세포는 in vitro에서 정

상적인 기능을 보여주었으며, 대조군 폴리카프롤락탐과 비교하여 제조

된 지지체가 보다 많은 글리코스아미노글리칸의 분비유도가 가능하여 

연골조직 지지체로서의 가능성을 보여주었다.20 Qiang 등은 콘드로이틴

설페이트를 기반으로 하는 다당의 작용기에 글리시딜 메타아크릴레이

트를 결합시킨 다음 광결합시켜 수화젤을 합성하여 지지체의 생활성을 

향상키고 조직재생유도 지지체로 활용하고자 하였다. 합성된 젤은 수화

젤 고유의 점탄성을 보여 주었으며, 폴리에틸렌과 콘드로이틴을 사용하

여 젤형성을 유도하였다. 콘드로이틴설페이트 양을 증가시킴으로써 함

수율, 기계적강도, 형태가 결정되도록 하였으며, 콘드로이틴 효소에 의하

여 젤 분해를 유도할 수 있음을 보여 주었다. 광가교 동안에 연골세포들

이 생존해 있다는 것을 확인함으로써 연골조직재생에 지지체 활용가능

성을 보여주었다.21 Chih- Hung Chang 등은 천연고분자만을 이용한 

바이오소재개발로서, 젤라틴-콘드로이틴-6-설페이트-히알론산 공중

합체를 제조하여 연골지지체를 모방하며, 약 180 μm의 기공크기를 가

졌으며, 75%의 다공성을 가지는 지지체로 제조하여 연골조직재생을 

유도하였다. 돼지 연골을 지지체에 2-5주 동안 배양한 결과, 연골세

포들이 지지체에 균일하게 분포되어 연골조직을 형성하였으며, 세포외

기질이 분비되고 있음을 type II 콜라겐 조직을 염색학적으로 확인함

으로써 연골조직재생 유도가 가능함을 보여주었다.22 다른 합성방법
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을 이용한 고분자 지지체 제조와 연골재생 연구로서 H. Cao 등은 type II 

콜라겐과 콘드로이틴설페이트를 1-ethyl-3(3-dimethyl ami-

nopropyl) carbodiimide(EDC) and N-hydroxysuccinimide(NHS) 

가교결합제를 사용하여 다공성의 3차원 지지체를 제조하여 14일 동안 

in vitro 연골세포의 부착과 증식을 연골조직재생을 유도한 결과, 콘드

로이틴설페이트가 포함된 지지체에서 연골재생이 잘 되었음을 확인하

였다.23 

줄기세포를 이용한 조직재생에 대한 최근의 활발한 연구추이에 따

라, S. Varghese 등은 골수간엽줄기세포의 연골분화현상을 3차원 폴

리(에틸렌 옥사이드)-콘드로이틴설페이트 지지체를 이용하여 유도하

는 연구를 진행한 결과, 연골형태와 염기성 세포외기질 분비가 진행됨

을 확인하였다. 콘드로이틴설페이트에 따라서 줄기세포들이 연골세포로 

분화하고, 응집하여 연골 유전자 발현과 연골특이 기질생성이 잘 진행

됨을 확인함으로써 줄기세포 분화 및 연골조직 재생에 매우 유용한 고

분자 지지체라는 것이 확인되었다.24 

연골조직 재생 이외에 다른 조직재생을 위한 지지체개발로 콘드로이

틴설페이트를 활용하는 연구가 또한 진행되었다. Y. Jin 등은 피부조직

재생을 위한 지지체로서 세포외기질을 모방하면서, 분해성, 형태 및 기

계적 물성을 조절할 수 있는 가교결합된 콜라겐-콘드로이틴설페이트-

히알론산 지지체를 제조하여, 피부 섬유아세포를 배양하여 쥐에 6주 동

안 in vivo 이식하여 완전한 조직복원이 성취되었으며, 이를 조직염색

으로 확인하는 결과를 보고하였다.25 Gilbert 등은 안면 부비동 점막의 

상처치유를 위하여 콘드로이틴설페이트 수화젤을 합성하여 수화젤이 

첨가되지 않은 대조군과 비교한 토끼의 6 mm 상처치유를 14일 동안 

ex vivo 실험을 진행하였다. 콘드로이틴설페이트가 대체 세포외기질

로 작용하였으며 시코카인 및 성장인자들에 대한 저장형으로 작용하여 

4일에 부분적으로 상처치유를 유도하였으며, 6일에 완전한 상처치유를 

유도하였다. 특히 조직염색 분석에서 콘드로이틴에 의해서 호흡기 상

피세포가 복원되어 상처치유가 매우 촉진되고 있음을 확인하였다.26 콘

드로이틴설페이트를 알데하이드와 결합시켜 각막손상복원을 위한 표준 

봉합의 접착제로 제조하여 토끼의 각막에 ex vivo 적용한 결과, 콘드

로이틴설페이트 접착제를 적용한 경우 봉합사를 사용하여 봉합한 경우

와 비교하여 우수한 각막손상 복원이 유도되었으며 균일한 두께의 젤 

형성이 가능하였으며 누수가 발생하지 않았다.27 

CS/DS-PGs는 세포부착분자, 세포외기질 분자, 성장인자와의 상호

작용을 통하여 다양한 조직의 형태형성과 유지에 중요한 역할을 하며, 

중추신경 시스템에서, 재생능력은 성인에서 제한적이라는 특성을 이용

한 바이오소재개발 연구도 또한 진행되었다.28 

중추신경시스템은 콘드로이틴설페이트/더마탄설페이트 사슬로 개질

된 단백질의 풍부하고 복잡한 근원이 되며, 뇌 발달동안에, CS/DS- 

PGs 수준들은 특히 높고, 정교하게 조절된 발현패턴들은 발달의 모

든 단계에서 중요한 기능을 나타내는 특성이 있으며, 콘드로이틴설페

이트가 분해됨에 따라 신경조직이 재생된다고 보고된다.29 

최근에는 합성고분자와 콘드로이틴설페이트가 결합된 콤포지트 지지

체를 이용한 조직공학기법과 줄기세포를 포함시켜 조직재생을 유도하

는 연구도 진행되고 있다. 예를 들면, 폴리비닐알코올-콘드로이틴설

페이트를 이용한 지지체를 합성하여 조직공학에 응용하는 연구를 LEE 

Chih-Ta 그룹에서 진행한 결과, 폴리비닐알코올은 기계적 탄성을 제

공하였던 반면에, 콘드로이틴설페이트는 BHK 세포의 in vitro 실험

결과 콘드로이틴설페이트에 의한 세포부착과 증식이 유도되는 것을 관

찰하였다.30 

 

 

3. 결론 

 

지난 수 십년 동안 급속히 누적되는 증거들에 따르면, 콘드로이틴설

페이트/더마탄설페이트는 성장인자 신호전달, 신경성장 및 재생, 중추신

경 발달 동안의 군소의 신경돌기 생성, 형태형성, 세포분열에 있어서 중

요한 생물학적 기능들을 가지고 있다는 것을 암시하고 있다. 게다가 감

염에서 세포표면 콘드로이틴설페이트/더마탄설페이트 사슬들의 관여현

상이 최근에 보고되고 있다. 비록 증거가 조각적이고 불충분하다 할지

라고, 이러한 기능들에 관여된 분자 메커니즘을 밝히는 연구가 진행될 

것이다. 콘드로이틴설페이트에 대한 기초적인 연구의 중요한 핵심은 

(1) 콘드로이틴설페이트/더마탄설페이트의 우수한 준비와 합성; (2) 향

상된 특성을 가진 더마탄설페이트 기반의 새로운 항응고제; (3) 콘드로

이틴설페이트/더마탄설페이트에 대한 새로운 치료 적용; (4) 새로운 의

료용 바이오소재로의 활용; (5) 본 총설에서는 콘드로이틴설페이트를 

이용한 바이오소재 개발에서 상기의 콘드로이틴설페이트의 주요 생물

학적 특성 규명과 함께, 조직재생을 위한 다양한 고체 지지체, 수화젤, 

접착제 등으로 개발하여, 연골, 점막, 피부재생 등의 콘드로이틴설페이

트의 생물학적 장점을 활용할 수 있는 조직재생 지지체의 소재와 약리

기능 및 약물전달체로 활용할 수 있는 다양한 가능성을 제시하고 있다. 

따라서, 콘드로이틴설페이트는 바이오산업의 중요한 천연고분자로 활

용될 가능을 염두에 두는 연구가 추후 진행되어야 할 것으로 사료된다. 

또한, 척추 및 무척추 동물에서 당 학문에 대한 진보된 지식을 이용하

여 약물전달과 생체재료에 대한 새로운 접근방법을 제공하면서 생리학 

및 병리생리학의 보다 나은 이해의 길을 안내하는 바이오소재로 활용될 

수 있을 것이다.  
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