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1. 서론 
 

조직공학(tissue engineering)은 질병 또는 사고로 인해 손상된 인체

의 생체조직(tissue)이나 장기(organ)를 재생 또는 대체할 수 있는 방

법으로 알려져 왔다.1 이 방법에 따르면 인공(man-made)의 조직과 장

기들은 일반적으로 환자 자신의 세포와 고분자 지지체(scaffold)의 사용

으로 제조될 수 있다. 간단히 말하자면, 우선 생체조직의 일부를 환자로

부터 채취한 후 필요한 세포만 분리하고 배양하여 충분히 필요한 수의 

세포를 확보한다. 세포들은 3차원 구조를 가진 다공성 고분자 지지체 안

에서 생체조직으로 성장한 후 외과적 수술을 통하여 환자에게 다시 이

식되거나 또는 하이드로젤과 같은 지지체와 혼합한 후 주사기 등을 사

용하여 생체에 주입되어 생체조직을 재생할 수 있다(그림 1).2 이때 사

용되는 고분자 지지체는 생체조직의 세포외기질(extracellular matrix)

의 다양한 역할을 모방하게 된다. 고분자 지지체는 세포의 부착, 증식, 분

화에 참여하고, 재생될 생체조직의 기능 및 구조를 제어한다. 또한, 수용

성 인자와 영양분, 대사 산물의 확산 등을 조절한다. 특히 고분자 지지

체와 세포와의 상호작용은 조직공학에 있어서 매우 중요한 요소이다. 세

포와 지지체간의 상호작용을 조절하기 위해서 생물학적인 상호작용, 고

분자 지지체의 물리적 특성, 지지체로부터 수용성 인자의 방출 제어 등

에 관한 다양한 연구가 진행되고 있다. 이러한 요소들을 적절하게 조절

하여 세포의 성장 및 분화를 제어함으로써 원하는 생체조직을 성공적으

로 재생할 수 있다.  

현재까지 많은 천연 및 합성 고분자들이 조직공학에 사용되어 왔으나, 

어떤 고분자도 생체조직을 재생하는데 있어서 이상적으로 사용될 수 있

다고 알려진 것은 없다. 합성고분자의 경우 유기합성을 통하여 다양한 

종류를 제조할 수 있으나 안전성의 측면에서 사용이 매우 제한적이다. 

반면, 천연고분자의 경우 자연에서 얻을 수 있기 때문에 비교적 안전성

이 보장되나 선택의 종류가 많지 않고 물리적인 성질이 제한적이다. 본 

총설에서는 지지체로 사용되는 다양한 고분자 재료에 대하여 나열하기 

보다는 현재 조직공학에 널리 사용되는 천연고분자의 일종인 알긴산을 

이용한 생체조직재생에 관하여 설명하고자 한다.  

 
 

2. 알긴산의 구조 및 일반 성질 
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그림 1. 생체조직공학의 기본 개념도. 
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알긴산(alginic acid)은 자연산 다당류로, 미역, 다시마와 같은 갈조류

의 중요 구성 성분이다. 알긴산은 생체적합성이 뛰어나고 독성이 낮으

며 가격이 비교적 저렴한 장점이 있다. 또한, 알긴산 수용액은 2가 양이

온(예: Ca2+)과 결합하여 하이드로젤을 비교적 쉽게 생성한다. 1929년

에 Nelson과 Cretcher에 의해 D-만누론산(D-mannuronic acid)이 

알긴산의 구성 성분으로 밝혀진 이후,3 1955년 Fischer와 Dorfel에 의

해 L-글루론산(L-guluronic acid)도 알긴산의 구성 성분인 것으로 밝

혀졌다(그림 2).4 알긴산의 구성요소인 D-만누론산과 L-글루론산의 

함량은 갈조류의 종류에 따라 다르고 알긴산의 물성에 큰 영향을 미친

다.5 특히 알긴산의 분자구조는 D-만누론산과 L-글루론산이 블록공

중합체 형태를 이루고 있고, L-글루론산 블록이 2가 양이온과 결합하

여 하이드로젤을 형성하기 때문에 L-글루론산 블록의 길이가 알긴산 

하이드로젤의 물리적인 성질을 결정하는 중요한 요소이다. 현재 사용되

는 알긴산의 일반적인 분자량 범위는 30,000∼400,000 g/mol이고, 

Mark-Houwink 관계식([η]＝KMv
a )의 상수값 K와 a는 각각 2×

10-3과 0.97이다(0.1 M NaCl 용액, 25 ℃).6 

2.2 생체친화성 

알긴산은 의료용 재료로서 조직공학뿐만이 아니라 다양한 분야에서 

사용되어 왔고, in vitro 및 in vivo 조건에서 뛰어난 생체친화성과 낮

은 독성을 가진 것으로 알려져 왔다.7 알긴산의 안전성에 관한 논란은 알

긴산 자체의 문제라기 보다는 정제과정에서 제거되지 않은 불순물 등이 

영향을 미치는 것으로 보고되었다. 상업적으로 시판되고 있는 알긴산의 

경우 동물실험에서 낮은 독성 및 면역반응을 거의 유발하지 않는 것으

로 보고되었다.8 알긴산 하이드로젤을 소동물의 피하에 주사로 주입한 

후 조직학적으로 검사하였을 때 심각한 염증반응 또한 관찰되지 않았다

(그림 3).9  

2.3 생분해성 

알긴산 자체는 생리학적 조건에서 분해가 되지 않는 것으로 알려져 

있고, 알긴산 하이드로젤에서 가교제 역할을 하는 2가 양이온이 생체에 

존재하는 1가 양이온(예: Na+)과 교환반응에 의하여 방출되면서 젤이 

붕괴되고 용해될 수 있다. 그러나 상업적으로 시판되는 알긴산은 분자

량이 커서 용해된 이후 신장을 통과하여 체외로 배출되기가 어렵다.10 

알긴산에 분해성을 부여하는 대표적인 방법은 부분 산화(partial oxida-

tion)이다. 알긴산을 sodium periodate(NaIO4)로 부분 산화를 시켜서 

주사슬에 알데히드기를 도입하면 생리식염수에서 분해가 가능하다.11 

부분 산화된 알긴산의 생분해속도는 산화도(degree of oxidation), pH, 

온도에 따라서 조절 가능하다(그림 4).  
 

 

3. 알긴산 하이드로젤 제조 방법 
 

최근에 생체조직 재생용 지지체로 많은 관심을 받고 있는 하이드로젤

의 경우, 생체조직의 구성 성분인 세포외기질(extracellular matrix)과 

유사하게 수화된 구조를 가지고 있어서 생체적합성이 좋다고 알려져 있

다. 또한, 주사기 등을 사용하여 비교적 작은 상처만 남기고 생체에 주입

될 수 있는 장점을 가지고 있다. 하이드로젤은 친수성 고분자로 이루어

진 3차원의 구조체로서 많은 양의 물을 함유하고 있다(일반적으로 50% 

이상). 하이드로젤은 고분자를 화학적(예: 공유 가교) 또는 물리적(예: 

이온 가교)으로 가교시켜 제조할 수 있다(그림 5).12  

천연 고분자인 알긴산을 의료용 재료로 사용하기 위해서는 여러 가지 

가교 방법을 이용하여 하이드로젤을 제조하게 된다. 다양한 가교 방법을 

도입하여 하이드로젤의 물성을 조절할 수 있고, 이러한 물성의 조절은 

알긴산 하이드로젤을 조직공학에 이용하는데 큰 장점이 된다. 일반적으

로 알긴산 고분자의 분자량이 증가하게 되면 하이드로젤의 물리적 성

질이 증가하게 된다. 하지만 분자량이 증가할 경우 고분자의 점성도 증

가하여 재료를 다루는데 용이하지 못하고, 제조 공정을 통해 균일한 결

과물을 얻기 힘들다. 따라서, 적당한 분자량의 알긴산을 사용하고, 이를 

가교시키는 방법의 다양성을 이용하여 원하는 물성을 가지는 하이드로

젤을 제조하는 것이 중요하다.  

3.1 이온 가교(Ionic Cross-Linking) 

알긴산 하이드로젤을 제조하는 대표적인 방법은 이온 가교이고, 알긴

산은 2가 양이온(예: Ca2+, Ba2+)과 결합하여 하이드로젤을 형성한다. 

알긴산의 L-글루론산의 카르복시기가 2가 양이온과 이온결합을 형성

하게 되고, 이때 알긴산의 고분자 구조가 2가 양이온을 감싸고 있는 형

태인 egg-box 구조를 형성하게 된다(그림 6).13 이온 가교를 이용한 

하이드로젤은 알긴산 수용액과 2가 양이온 수용액의 혼합으로 생성되

어 제조방법이 매우 간단하나, 높은 농도의 알긴산 수용액을 사용하거

나 적절한 농도의 양이온 용액과의 충분한 혼합이 이루어지지 않으면 

균일한 물성을 가지는 젤의 형성이 어렵다. 또한 이온 가교로 형성되는 

하이드로젤의 최고 물성값에는 한계가 있다. 알긴산의 이온 가교에 사

용하는 2가 양이온으로는 Ca2+이 대표적이고, 염화칼슘(CaCl2), 황산칼

슘(CaSO4), 탄산칼슘(CaCO3) 등이 자주 이용된다. 각각 가교제의 사용
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그림 4. 부분 산화된 알긴산의 시간에 따른 분자량 변화(37 ℃; ○, pH 4.5;

□, pH 7.4; ●, pH 9.2). 
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그림 2. 알긴산의 화학 구조식. 

그림 3. 쥐의 피하에 (a) 식염수 또는 (b) 알긴산 하이드로젤을 주입하고 3주

후에 관찰한 조직 사진(화살표는 새로 형성된 육아조직). 
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에 따라 젤화 시간(gelation time)이 다른데, 염화칼슘이 가장 빠른 시

간 안에 하이드로젤을 형성하고, 다음은 황산칼슘, 탄산칼슘 순서이다. 

젤화 시간이 가장 긴 탄산칼슘을 이용할 경우 가장 높은 물리적 성질을 

가지는 하이드로젤을 제조할 수 있으나 탄산칼슘의 물에 대한 용해도가 

매우 제한적이다. 반대로 염화칼슘을 이용한 알긴산 하이드로젤의 경우 

상대적으로 짧은 젤화 시간으로 인하여, 균일한 알긴산/칼슘 혼합용액

을 빠른 시간 안에 형성시킬 수 없으면 불균일한 젤이 형성되어 낮은 

물성값을 가지게 된다.14 

3.2 공유 가교(Covalent Cross-Linking) 

더욱 강한 물성의 알긴산 하이드로젤을 제조하기 위해서는 공유 가교

를 사용하게 된다. 공유결합을 이용한 가교는 이온결합을 이용한 가교보

다 높은 물성을 가진 하이드로젤을 형성할 수 있다. 알긴산의 경우 주

로 말단에 아민기를 가지는 가교제를 수용성 carbodiimide(예: EDC)를 

이용하여 공유 가교시킨다. 예를 들면, 다양한 분자량의 PEG-diamine

을 가교제로 사용하게 되면 가교제의 아민기와 알긴산의 카르복시기 

간의 결합을 통하여 알긴산 하이드로젤을 형성할 수 있다. 이때 PEG의 

농도 또는 분자량이 증가함에 따라 알긴산 하이드로젤의 물리적 성질

이 증가하는 것을 확인할 수 있었고(그림 7),15 이는 칼슘이온을 사용한 

하이드로젤보다 높은 물성을 가진 것으로 나타났다.16 하지만, 공유결합

을 이용한 가교를 도입하는 경우 사용되는 시약들의 생체 내 안전성에 

대하여 반드시 확인하여야 하고, 반응이 끝난 후에 확실하게 제거되어

야 한다. 또한, 공유 가교를 이용해 제조한 하이드로젤은 이온 가교의 경

우보다 분해속도가 매우 느리기 때문에 생체조직 재생에 적합한지 충분

한 검토가 필요하다. 

3.3 광 가교(Photo Cross-Linking) 

광가교는 in situ로 젤을 형성할 수 있는 방법으로 이온 가교보다는 

향상된 물성을 지닌 젤을 제조할 수 있기 때문에 자주 사용되고 있다. 

Smeds와 Grinstaff는 알긴산에 methacrylate를 도입한 유도체를 합

성하였고, 이를 514 nm의 자외선에 30초간 노출시켜 하이드로젤을 제

조하였다.17 이와 같은 젤은 봉합수술 없이 각막천공(corneal per-

foration)을 치료할 수 있는 가능성을 보여 주었다.  

3.4 세포 가교(Cell Cross-Linking) 

알긴산을 가교시키는 방법 중에서 최근 보고된 것은 세포 자체가 가

교제 역할을 하는 세포 가교법이다. 알긴산 자체는 세포와 상호작용을 

하지 않는 것으로 알려져 있으나 RGD(arginine-glycine-aspartic 

acid) 순서의 펩티드를 알긴산 주사슬에 도입하면 특이적인 상호작용

을 유발시킬 수 있다. 세포 부착 리간드로 알려져 있는 RGD 펩티드는 

세포 수용체인 integrin과 특이적인 결합을 하게 된다. 따라서, 이러한 

리간드가 도입된 알긴산의 세포 특이적 상호작용을 이용하여 알긴산이 

세포와 결합함으로써 하이드로젤을 형성할 수 있다.18 그림 8은 RGD 

그림 5. 화학적 또는 물리적 가교에 의한 하이드로젤 형성. 

그림 6. 이온 가교된 알긴산 하이드로젤 구조(egg-box model). 

 

그림 7. PEG-diamine으로 공유 가교된 알긴산 하이드로젤의 가교도에 따

른 물성 변화. 

그림 8. 알긴산과 골모세포간의 세포 가교를 통해 형성된 알긴산 하이드로젤

형성 모식도((a) RGD가 도입된 알긴산 또는 (b) RGD가 도입되지 않은 알긴산을

사용한 경우). 

 
그림 9. 세포 가교 알긴산 하이드로젤의 전단력 가역적인 젤화 거동. 
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펩티드가 결합된 알긴산 수용액과 골모세포간의 상호작용을 이용하여 

젤을 형성하는 것을 보여 준다. RGD 펩티드가 도입되지 않은 알긴산

의 경우 세포와 혼합하여도 세포들끼리 뭉치고 결국에는 상분리가 일

어난다. 또한, 이 방법은 젤 형성이 전단력에 의하여 가역적이라는 장점

을 가진다. 즉, 세포 가교 하이드로젤을 생체내에 주입 시 전단력에 의하

여 젤 구조가 파괴되어 액체와 같은 거동을 보이지만, 주입 후 일정 시

간이 지나면 다시 젤이 형성되고 반복적으로 가능하다(그림 9). 이는 외

과적 수술 없이 체내에 세포 전달을 유용하게 할 수 있는 방법을 제공

한다.  

 

 

4. 생체조직 재생에의 응용 
 

조직공학에 있어서 지지체의 생체적합성은 이식된 세포가 체내에 존

재하기 위해 가져야 하는 재료의 중요한 성질이고, 생체내 숙주반응(host 

response)에도 영향을 미치게 된다. 알긴산은 천연 고분자로서 높은 

생체친화성을 가지고 있고, 알긴산 하이드로젤은 다량의 수분을 함유하

고 있다. 이는 생체조직 내 세포외기질의 기능을 모방함으로써 세포들

에게 일정한 공간을 제공하고 물과 영양분을 용이하게 공급하는 기능

을 가지게 된다. 조직공학에 있어서 알긴산 하이드로젤은 현재 연골, 뼈, 

근육, 혈관 등 많은 조직의 재생 연구에 사용되고 있다.  

4.1 연골 

조직공학에서 손상된 연골을 대체하기 위하여 자가세포를 이용한 연

구에 알긴산 하이드로젤이 많이 사용되고 있다. 알긴산을 adipic acid 

dihydrazide를 가교제로 사용하여 다공성 하이드로젤을 제조하고 동결 

건조시킨 후 연골세포와 같이 생체 내에 주입하는 경우, 1시간 이내에 

다시 수화되어 원래의 모양과 크기로 복원된다. 그림 10은 이와 같은 하

이드로젤이 쥐의 피하에 주사기로 주입된 후 원래 모양을 회복하고, 연

골세포와 같이 주입되는 경우 연골조직을 형성하는 것을 보여준다.19 

세포부착 리간드(RGD 펩티드)가 결합된 알긴산과 연골세포로 세포 

가교를 통하여 하이드로젤을 제조하여 쥐의 피하에 주사기로 주입하고 

6주 후에 연골조직의 재생을 평가하였다. 그림 11에서 볼 수 있듯이 알

긴산과 연골세포로 제조된 세포 가교 하이드로젤을 사용한 경우 lacunae 

구조가 잘 발달된 연골조직이 생성되는 것을 관찰할 수 있었다.20 

한편, 세포/알긴산 하이드로젤을 일정한 모양을 가지고 있는 틀

(mold)에 주입하여 환자 맞춤형 연골을 재생하는 연구도 진행되어 왔

다(그림 12).21 연골조직에서 직접 얻은 연골세포를 2% 알긴산과 황

산칼슘을 사용하여 제조한 하이드로젤에 넣은 후, 생체 내 연골과 유사

한 모양의 틀에 주입하여 인공연골을 제조하였다. 이렇게 제조된 인

공연골을 쥐의 피하에 이식하여 30주간 관찰한 결과, 인공연골의 원

래 형태를 유지하였고, proteoglycan과 collagen이 실제 연골 대비 

80% 정도까지 생성된 것을 확인할 수 있었다.  

한편, 성체 줄기세포를 이용한 연골조직 재생 연구가 현재 활발히 진

행 중이다. Transforming growth factor(TGF-β), dexamethasone

과 ascorbate-2-phospahate를 함유한 알긴산 하이드로젤에 인간 중

간엽 줄기세포(human mesenchymal stem cell)를 내포하여 연골조

직을 재생 유도하는 연구가 진행되었고,22 인간 지방유래 성체 줄기세포

(human adipose-derived adult stem cell)를 알긴산 하이드로젤을 

이용하여 연골조직으로 분화시키는 연구도 진행되었다.23 또한, 골수 간

질세포(bone marrow stromal cell)를 알긴산 수용액에 혼합하여 토

끼의 무릎 연골의 결손 부위에 주입하고 염화칼슘으로 가교시켜서 12

주 후에 관찰한 결과, 실제 연골 대비 80%에 가까운 물성을 가지는 연

골조직이 재생됨을 관찰하였다. 그림 13은 토끼 무릎의 연골 결손부위

에 골수 간질세포를 포함한 알긴산 하이드로젤을 이식한 후 연골조직

그림 12. 연골 형태의 틀을 이용한 환자 맞춤형 인공연골 재생. 

그림 13. 토끼 무릎 연골 결손 부위(A)에 골수 간질세포를 포함한 알긴산 하이

드로젤을 주입한 후(B) 12주 뒤에 형성된 연골조직 사진(C). 

그림 11. 세포 가교 알긴산 하이드로젤을 이용하여 소동물 모델에서 재생한 연

골조직(좌, H&E 염색; 우, Safranin-O 염색 사진). 

그림 10. 형상 기억 알긴산 하이드로젤을 이용한 연골조직 재생. 공유 가교로

제조한 하이드로젤(A)을 도관에 삽입하고(B) 쥐의 피하에 주입하여도(C) 생체

내에서 원래 모습을 회복하였고(D,E) 성공적으로 연골 조직이 재생되는 것을

보여주는 사진(F). 
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이 재생된 것을 보여준다.24  

4.2 뼈 
뼈조직을 효과적으로 재생하는데 있어서 세포부착 리간드인 RGD 

펩티드를 도입한 알긴산 하이드로젤이 많은 연구에 사용되어 왔다. 

MC3T3-E1 세포는 RGD 펩티드가 결합된 알긴산 하이드로젤과의 

부착력이 증가하고, 골모세포로의 분화가 증진된다(그림 14). 알긴산 하

이드로젤에 결합된 RGD 펩티드의 농도가 높아짐에 따라서 세포와의 

부착력, 세포의 분화 능력이 현저하게 증가하는 것으로 나타났다. 알긴

산 하이드로젤을 이용하여 골모세포를 쥐에 이식하게 되면 RGD 펩티

드가 도입된 알긴산을 이용하는 경우 뼈조직 형성이 더 잘 이루어지는 

것을 확인할 수 있었다.25 이러한 결과를 토대로 RGD가 도입된 알긴산 

하이드로젤은 골모세포 분화에 효과적인 생체재료인 것을 알 수 있다.  

RGD 펩티드의 하이드로젤에의 도입 유무 및 정도에 따라 다양한 세

포의 표현형을 조절할 수 있다는 것은 널리 연구가 되었으나 이들을 공

간배열시키는 효과에 대해서는 현재 연구가 진행 중이다. 단위 부피당 

같은 양의 RGD 펩티드가 도입된 알긴산 하이드로젤이라도 RGD 펩티

드간의 거리가 멀어짐에 따라서 세포의 종횡비(aspect ratio)가 증가하

였고, RGD 펩티드간의 거리가 근접하면 골모세포의 성장과 분화가 촉

진되는 것을 확인하였다(그림 15).26 이는 하이드로젤에 도입한 기능기

의 생물학적 또는 화학적인 특성뿐만이 아니라 물리적 배열도 세포의 표

현형 제어에 유용하다는 것을 나타낸다.  

일반적인 알긴산 하이드로젤은 보조 기구 없이는 생체내에서 많은 힘

을 받는 뼈조직을 재생하는데 어려움이 많다. 이러한 단점을 보완하기 

위하여 공유 가교를 사용하거나, 물성이 좋은 다른 재료와 혼합하여 하

이드로젤을 제조하고 뼈조직을 재생하는데 사용할 수 있다. 알긴산 유도

체를 adipic acid dihydrazide로 공유 가교시킨 하이드로젤이 뼈조직 재

생에 유용하게 사용되었고,27 미세공극의 평균크기가 150 μm인 다공성 

알긴산/hydroxyapatite(HAP) 지지체를 제조하여 골모세포의 부착력 

및 조직 재생능력을 향상시켰다.28 알긴산 하이드로젤에 다양한 성장인

자를 포함시켜 보다 용이하게 뼈조직을 재생하려는 연구도 진행되고 있

다. 알긴산 하이드로젤에 bone morphogenetic protein-2(BMP-2)를 

포함시켜 골수 간질세포를 배양시킨 경우, BMP-2를 포함시키지 않은 

알긴산 하이드로젤보다 뼈조직 생성이 용이한 것을 확인할 수 있었다.29 

또한, vascular endothelial growth factor(VEGF)와 BMP-2를 동시

에 포함한 알긴산 하이드로젤을 이용한 경우, 성장인자를 각각 사용한 경

우보다 뼈세포로의 분화 및 조직형성이 용이한 것을 확인할 수 있었다.30 

골결손 부위가 큰 경우에 사용하고자 poly(ε-caprolactone)(PCL) 

나노섬유 튜브내에 BMP-2를 포함시킨 알긴산 하이드로젤을 주입하

고 동물모델에 12주 동안 이식한 경우, 나노섬유 튜브 또는 하이드로젤

을 각각 사용한 경우보다 뼈조직 생성이 향상되었다.31  

4.3 근육 

알긴산 하이드로젤은 근육 재생에도 자주 사용되었다. 골격근세포

(skeletal myoblast)로 알려져 있는 C2C12를 RGD 펩티드가 도입

된 알긴산 하이드로젤에 배양한 경우, RGD 펩티드가 도입되지 않은 

경우보다 세포의 부착력이 증가하고 세포의 증식이 증가하는 것을 확인

할 수 있었다.32 한편, 골격근세포를 기계적 물성이 다른 알긴산 하이드

로젤에서 배양하게 되면, 기계적 물성이 높은 하이드로젤에서 골격근세

포의 부착, 성장, 분화 등이 증가하는 것을 확인할 수 있었다.33 뿐만 아

니라 알긴산 하이드로젤에 세포부착 인자(예: RGD 펩티드)를 도입하

고, 성장인자(예: HGF, bFGF)를 혼합하여 골격근세포 배양에 사용

하게 되면, 골격근세포의 생존력이 증가하고 세포의 이동이 활발해지

는 것을 확인할 수 있었다.34 줄기세포를 이용한 근육조직 재생연구의 

경우, 인간 중간엽 줄기세포를 RGD-알긴산 수용액과 혼합하여 하이

드로젤 미립구를 제조하여 쥐의 심근경색 모델에 주입하고 10주 동안 

관찰한 결과, 주입된 세포의 생존율이 거의 100%에 이르는 것으로 나

타났다(그림 16).35  

4.4 신경 

알긴산 하이드로젤은 봉합수술을 할 수 없는 중추신경의 결손 부위를 

연결하는 접착제로서 사용되기도 하였고,36 손상된 척추의 재생에도 사

용 가능함이 보고되었다.37 또한, 알긴산 하이드로젤은 말초신경계의 재

생에도 사용되었다. 높은 점성을 가진 알긴산 수용액은 신경 결손 쥐 모

 
그림 14. RGD 펩티드가 도입되지 않은(좌) 또는 RGD가 도입된 알긴산

하이드로젤 표면(우)에 배양된 골모세포 광학현미경 사진. 

그림 15. RGD 펩티드가 나노 크기로 공간 배열된 알긴산 하이드로젤에서

배양한 골모세포의 부착 및 성장((A) RGD 펩티드간의 거리=62 nm, (B)

RGD 펩티드간의 거리=78 nm, (C) projected area, (D) growth rate).

 
그림 16. 중간엽 줄기세포를 포함한 알긴산 하이드로젤 미립구가 주입되기

전(좌) 및 후(우)의 심근경색 동물모델의 좌심실 조직 사진. 
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델에서 perineurial granulation을 억제하였고 높은 생체친화력을 보였

으며 6주 동안 염증반응을 억제하면서 신경다발막 재생을 촉진하였다.38 

Etylenediamine을 사용하여 공유결합시킨 알긴산 지지체를 고양이 좌

골 신경조직의 50 mm 크기의 결손 부위에 주입하여 놀라운 신경 재생

효과를 관찰하였다(그림 17).39  

또한, 알긴산에 세포부착 리간드로 널리 알려져 있는 RGD 펩티드 이

외에 다른 리간드인 YIGSR 펩티드(tyrosine–isoleucine–glycine– 

serine–arginine)를 도입하여 신경세포인 PC12의 표현형을 조절할 수

가 있다. YIGSR은 laminin에 존재하는 세포 부착 sequence이고, 특히 

신경세포의 분화에 크게 영향을 미치는 것으로 알려져 있다. 알긴산 하

이드로젤에 RGD 단일 리간드가 도입된 것보다는 RGD/YIGSR 혼합 

리간드가 도입된 경우 PC12 세포의 부착, 성장 및 분화가 크게 영향을 

받는 것을 알 수 있었다(그림 18).  
4.5 간 
현재 부족한 장기 기증으로 인하여 많은 간질환 환자가 간이식을 기

다리고 있고, 따라서 간질환을 치료하기 위한 새로운 치료법이 절실한 

상황이다. 조직공학은 결함이 있는 간조직을 대체할 수 있는 인공 간조

직을 제공하는 새로운 방법을 제시한다.40,41 높은 친수성과 다공성 구조

의 알긴산 지지체는 간세포의 배양을 용이하게 하고 이식된 간세포의 

기능을 유지시키는데 큰 역할을 한다.42 인간 간세포주를 알긴산 지지체

를 이용하여 배양한 경우 생체 내 간세포의 spheroid와 유사한 형태를 

가지고 있음을 관찰하였다(그림 19).43  

 

 

5. 결론 
 

지금까지 생체조직 재생에 사용되는 대표적인 고분자 재료인 알긴산

의 기본 성질 및 응용에 대하여 간단히 설명하였다. 알긴산은 조직공학

뿐만이 아니라 약물전달(drug delivery), 상처치유(wound healing) 

등 다양한 의료용 분야에서 현재 사용되고 있다. 이제까지는 알긴산이

라는 천연고분자가 가지는 고유한 물리적 또는 화학적 성질만을 이용하

는 연구가 진행되어 왔다. 그러나 성공적인 생체조직 재생을 위하여 적

절한 생물학적인 특성을 부여하는 연구가 진행되어야 한다. 대표적인 예

가 알긴산 주사슬에 세포 친화성을 부여하는 리간드를 도입하는 것이다. 

수동적이고 단순한 지지체가 아닌 능동적이고 자발적으로 세포와의 상

호작용을 유발하고 세포의 표현형을 조절할 수 있는 알긴산 지지체의 개

발이 필요한 것으로 생각된다. 이는 알긴산뿐만이 아니라 조직공학에 

사용되고 있는 또는 앞으로 사용 가능한 모든 재료에게도 해당이 된다

고 할 수 있겠다. 또한, 본 특집에서 자세히 설명하지는 않았지만 줄기

세포의 가능성을 이용하여 다양한 생체조직을 안전하게 재생하는 연구

가 앞으로 활발하게 이루어져야 한다고 생각된다. 
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