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1. 서론 
 

빛이 인류의 질병 치료에 이용되기 시작한 때는 약 BC 1400년경으로 

이집트나 중국에서 건선이나 백반증의 치료에 사용하였던 것이 그 기원

이라 할 수 있다. 현대적 개념의 광역학 치료(photodynamic therapy)

는 1900년대 빛에 의해 세포를 사멸할 수 있는 일항(singlet) 상태의 

산소 분자를 생성할 수 있는 광응답제가 보고되면서부터이다. 이후 꾸

준히 연구되어 1990년대에 피부암을 치료하는 기술로 캐나다의 FDA

에서 승인을 받았고, 이후 미국, 일본, 유럽 등 주요국으로부터 치료 승인

을 받았다. 현재는 그 적용증이 암뿐만 아니라 여드름을 비롯한 피부질

환의 치료법으로도 각광받고 있다. 광역학치료의 원리는 광응답제가 특

정 파장의 빛을 흡수하면 조직 내에서 singlet oxygen, oxygen radical

과 같은 활성산소류를 발생시키고(그림 1), 이들이 화학적 반응성이 강

하므로 주변의 여러 세포 구성조직을 이루는 분자들과 직접적인 화학적 

반응에 의해 물리화학적인 손상으로 mitochondria, membrane system 

등의 고유작용이 정지됨으로써 발생하는 종양조직의 괴사를 유도하여 

암을 치료하는 것이다.1  

광역학 치료법의 보편화에 따라서 광역학 치료에 사용되는 광응답소

재의 시장(표 1)은 연평균 성장률이 39.1%로, 2007년에 4,800억원에

서 2018년에는 28,000억원으로 지속적으로 성장하여 향후 대형 시장

이 형성될 것으로 예상되고 있다.3 광응답제 시장이 꾸준히 성장함에 따

라서 선진국에서는 여러 가지 2세대 광응답제를 개발하고 활발하게 임

상시험을 진행 중인데 반하여, 국내에서는 광역학 치료를 위한 광응답제

를 전량 수입에 의존하고 있고, 광응답제 개발 관련 원천 및 응용기술이 

매우 미약한 실정이다.4 

 

 

2. 광응답제 
 

광역학치료를 수행하기 위해서는 특정파장의 빛에 활성을 나타내는 

광응답제와 이를 충분히 활성화시킬 수 있는 빛, 그리고 체내 산소가 필

수적으로 요구된다. 최근 광역학치료의 효과를 증가시키기 위하여 높은 

파장의 흡수를 보이고 빠른 대사를 보여 보다 효과적으로 암세포를 죽

일 수 있는 새로운 광응답제의 개발이 활발히 진행되고 있다. 

현재 사용되고 있는 광응답제로는 임상사용 허가가 나와 실제 임상

에 쓰이고 있는(표 2), 포피린(porpyrin) 계열의 Photofrin®과 Pho-
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그림 1. 광응답제의 화학적 작용.
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표 1. 광역학치료의 시장규모
4
 

구분 
현재의 시장규모 

(2007 년) 

예상 시장규모 

(2018 년) 

세계시장규모 4,800 억원 28,000 억원 

한국시장규모 400 억원 2,320 억원 

산출근거：한국보건산업 진흥원 ‘기술ᆞ사업성 평가 보고서’ (2008년). 
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togem®이 있으며, 이는 주로 종양의 혈관손상을 야기하여 혈행을 정지

시킴으로써 간접적으로 세포사멸을 유도한다. 하지만 이러한 광응답제

들은 체내에서 배설되는 시간이 길어 광역학 치료시 광응답제가 완전히 

대사될 때까지 빛을 보지 못한다는 단점을 가지고 있다. 그리하여 다음

으로 대두된 2세대 광응답제는 기존 물질에 비해 더 좋은 반응성을 가

지고 체내에서 빠른 대사를 보이는 클로린(chlorophyll) 유도체가 있다

(그림 2). 대표적으로 pheophorbide-a가 있으며 기존의 광응답제에 

비해 흡수파장대가 높으며 빠른 대사속도와 우수한 세포독성을 보였다.6 

광응답제는 1993년에 처음 암 치료를 위하여 사용이 공식 승인된 이후

로, 미국, 유럽 및 일본 등 여러 선진국에서는 몇몇 암종과 조기암들에 

대한 암치료에 사용해 오고 있으며, 새로이 개발된 광증감제들도 승인

을 받기 위하여 현재 임상 시험 중에 있다.5 

하지만 병변부위로의 표적률, 체내 이용률의 증가 등 계속해서 해결

해야 할 문제점들이 남아있었다. 3세대 광응답제는 이러한 1, 2세대 광

응답제의 문제점을 해결하고자 광응답제를 다른 고분자 전달체에 화학

적으로 결합하거나 물리적으로 봉입함으로써 정상조직에 대한 독성을 

감소시키고 치료 효율을 극대화시킨 암세포 표적형광응답제이다.8,9 특

히, 고분자화 광응답제의 특징은 fluorescence resonance energy 

transfer(FRET) 효과를 이용하여 생체환경 변화에 따른 광활성을 조

절할 수 있다는 것이다. FRET은 두 개의 서로 같거나 다른 파장영역의 

형광물질이 인접하였을 경우 하나(donor)의 형광을 일으킬 수 있는 에

너지가 다른 형광물질(acceptor)에 전달되어 광활성을 나타내지 못하

거나 전혀 다른 영역대의 광활성을 나타내는 현상을 이용한 것이다.10 본 

총설에서는 이러한 고분자 또는 나노입자화된 광응답제에 대한 전반적

인 내용을 고찰하고자 한다. 
 
 

3. 광응답제를 위한 고분자 전달체 
 

고분자화 광응답제의 연구는 초기 광응답제인 포피린의 소수성을 해

결하고자 시작되었다. 1992년부터 Kopecek 그룹에서 광응답제와 고

분자의 결합을 이용한 연구를 시작으로 활발히 진행되었다.11 그 후 

Kazunori Kataoka 그룹에서는 광응답제 자체를 덴드리머(dendrimer) 

형태로 만들어 고분자화시키는 시스템을 발표하기도 하였다.12 이러한 

시스템은 enhanced permeability and retention(EPR)효과에 의해 암

조직에 축적되는 비율이 일반 광응답제를 사용한 것에 비해 월등하였으

며, 더욱이 이러한 광응답제는 기존의 광응답제에 비해 세포 내 흡수 또

한 향상되었다.  

3.1 광응답제를 위한 고분자 전달체의 개발 필요성 

고령화사회에 진입한 지금 수술보다는 무수술(저침습) 의료기술개발

이 요구되고 있는 실정이다. 현재 암 치료의 경우 고통스러운 수술이나 

항암제 투여가 대부분이나, 고분자 전달체를 이용한 광역학 치료제가 

개발 및 상용화될 경우 세계 항암제시장을 석권할 수 있을 것으로 예상

된다. 또한 전량 수입에 의존하는 광응답소재의 개발 및 고분자를 이용

한 개질로 인한 수입대체효과 및 수출효과를 기대할 수 있을 것이다. 고

분자 전달체를 이용한 광응답소재 개발 원천 기술을 확보함으로써 선진

국의 기술이전 기피 현상으로부터 자유로워질 수 있으며, 선진 해외 업

체에 대한 기술 및 원료 종속성을 극복할 수 있을 것으로 예상된다. 기술

적인 파급효과를 살펴보면 고분자 전달체를 이용한 광응답소재 개발은 

약물전달분야, 생체재료 등 의약학 분야의 기술 발전에 크게 도움을 줄 뿐

만 아니라, 국내 다른 광소재산업의 기술 발전에도 크게 이바지할 수 있을 

것으로 예상된다. 원천기술의 개발을 통한 3세대 광역학치료제 개발은 

국내 여러 기관들에 손쉽게 공급하므로써 국내의 광역학치료 분야 발전

표 2. 승인을 받았거나 임상 시험 중에 있는 대표적 광증감제들
5
 

Sensitizer Trade Name Potential Indications Activation Wavelength
HPD(partially purified),  

porfimer sodium 
Photofrin 

Cervical, endobronchial, oesophageal, bladder, gastric cancer, 
brain tumors 

630 nm 

BPD-MA Verteporfin Basal-cell carcinoma 689 nm 
m-THPC Foscan Head and neck tumors prostate and pancreatic tumors 652 nm 

5-ALA Levulan 
Basal-cell carcinoma, head and neck, and gynaecological tumors 
Diagnosis of brain, head and neck, and Bladder tumors 

635 nm 
375∼400 nm 

5-ALA-methylester Metvix Basal-cell carcinoma 635 nm 
5-ALA-benzylester Benzvix Gastrointestinal cancer 635 nm 
5-ALA-hexylester Hexvix Diagnosis of bladder tumors 375∼400 nm 

SnET2 Purlytin 
Cutaneous metastatic breast cancer, Basal-cell carcinoma,  
Kaposi’s sarcoma, Prostate cancer 

664 nm 

Boronated protoporphyrin BOPP Brain tumors 630 nm 
HPPH Photochlor Basal-cell carcinoma 665 nm 
Lutetium texaphyrin Lutex Cervical, prostate and brain tumors 732 nm 
Phthalocyanine-4 Pc4 Cutaneous/subcutaneous lesions from diverse solid tumor origins 670 nm 
Taporfin sodium Talaporfin Solid tumors from diverse origins 664 nm 

5-ALA, 5-aminolevulinic acid; BPD-MA, benzoporphyrin derivative-monoacid ring A; HPD, haematoporphyrin derivative; HPPH, 2-(1-
Hexyl-oxyethyl)-2-devinyl pyropheophorbide-alpha; mTHPEC, meta-tetrahydroxyphenylchlorin; SnET2, tim ethyl etiopurin. 

 

그림 2. 기본 광응답제의 화학구조.
7
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에 이바지할 수 있을 것으로 예상되며 의약품 분야에 있어 선진국 제품의 

모방에서 탈피하여 독자적인 위치를 확보함으로써 국가적인 경쟁 우위

를 점할 수 있을 것으로 판단된다. 이러한 기술개발 과정 중 습득된 원천 기

술을 기반으로 하여 질병 치료용뿐만 아니라, 질병 진단용, 바이오센서 분

야에 적용할 경우 관련 산업분야 발전에 이바지할 것으로 기대되고 있다. 

3.2 광응답제 전달을 위한 고분자 소재 

3세대 광응답제를 개발하기에 앞서 전달체의 설계 및 선택이 가장 중

요시되고 있다. 우선 우리가 흔히 알고 있는 고분자에는 천연고분자와 합

성고분자로 나눌 수 있다. 천연고분자는 천연물에서 추출해낸 고분자의 

일종으로 키토산(chitosan), 덱스트란(dextran), 셀룰로오스(cellulose), 

히알루론산(hyaluronic acid) 등이 있으며 생분해성이고 생체적합성이 

우수하다. 합성고분자는 첨가중합이나 축합중합으로 매우 작은 단위체

를 반복적으로 결합시켜 사슬 모양이나 그물 모양으로 만든 물질로 분

자량이 매우 큰 것을 말한다. 대표적으로 폴리에스터(polyester)가 있

으며, poly(lactic acid)(PLA), poly(glycolic acid)(PGA), poly(lactic- 

co-glycolic acid)(PLGA)가 이에 속한다. 이들은 천연고분자와 생체

적합성이 유사하며 합성비율에 따라 생분해성을 조절할 수 있다는 장

점이 있다. 소수성의 광응답제를 친수성의 고분자를 이용하여 나노입자

를 만들게 되면 체내 주사 시 기존의 광응답제만을 주사하였을 때보다 

병변부위로의 축적률이 월등히 뛰어나게 된다. 현재 다양한 광응답제가 

함유된 나노전달체들을 이용하여 병변부위로 전달하여 약물의 약효

가 발현될 수 있도록 많은 연구가 진행되고 있다. 일반적으로 나노입자

를 이용한 약물전달체는 수동적 표적지향 방법(passive targeting)인 

EPR(enhanced permeability and retention) 효과를 통해서 신생혈관

에 의해 헐거워진 암조직에 선택적으로 축적된다. 능동적 표적 지향

(active targeting)은 암조직이나 암세포 특이적인 항체나 리간드를 이용

한 선택적 약물전달을 포함한다. 표적지향 약물전달시스템은 현재 항

암제 전달체를 중심으로 연구가 진행되고 있다. 암세포들은 보통 체내 

다양한 장기와 부위로 전이가 빠르게 일어나므로 효과적인 치료를 위해

서는 표적성을 가지는 치료제가 요구되기 때문이다. 암조직의 성장을 위

한 영양분과 산소는 암세포에서 배출되는 VEGF(vascular endo-

thelial growth factor)라는 성장인자에 의하여 생성되는 신생혈관을 

통하여 얻어지게 되며, 이때 생성되는 혈관은 짧은 기간 내에 형성되기 

때문에 정상세포와 달리 엉성한 혈관 조직을 갖게 된다. 암조직의 또 

하나의 중요한 특징은, 각종 영양소와 면역 항체를 운반하거나 이물질

(전달체 또는 약물)이 우리 몸으로 들어오면 특이적으로 결합하여 면

역반응을 일으켜 신체를 보호하는 림프관이 암세포 주변에서는 제 역

할을 하지 못하는 경우가 많기 때문에 암조직으로 침투한 나노입자가 

장기간 암세포 주위에 머무를 수 있다는 것이다. 이를 이용하여 전달체를 

설계하게 된다. 대표적인 약물전달체에 대해 알아보면, 먼저 리포좀

(liposome)은 인지질로 구성된 전달체로서 친유 및 친수성 약물을 모

두 함유시킬 수 있으며 생체적합성 물질로 독성이 없으며 목적에 맞도

록 입자 표면을 개질화할 수 있다는 장점을 갖고 있으나, 간이나 비장의 세

포내에서 세망내피계(reticuloendothelial system, RES)에 의해 포획

되어 혈액으로부터 신속하게 제거되거나 입자가 깨져 표적에 도달하는 

양이 적다는 단점을 가지고 있다. 따라서 폴리에틸렌 글라이콜(poly-

(ethylene glycol), PEG)을 리포좀 표면에 수식화하여 체내 혈중체류

시간을 늘리거나 다양한 항체 또는 리간드를 적용시켜 표적성 증가를 위

해 사용되기도 한다. 고분자-약물 결합전달체는 친수성의 고분자와 약

물의 작용기와의 화학적 결합을 이용하여 나노입자를 형성하는 결합체

로 결합방법이나 친소수성 정도를 조절하여 사이즈를 조절할 수 있는 

장점이 있다. 그리고 마이셀(micelle)은 친수성과 소수성 사슬로 이루어

진 공중합체로 구성된 전달체로서, 수용액 상에서 중심부는 소수성 부

분이 서로 모여 구형을 이루게 되며, 보통 난용성 약물을 중심부에 함

유시켜 용해도 증가 및 생체 이용률을 높이는 연구들이 진행되고 있다.  

 

 

4. 광응답제를 위한 고분자 전달체의 기술개발 동향 
 

4.1 광응답제의 개질화  
2세대 광응답제의 단점인 강한 소수성과 암세포 표적능력 부족을 개

선하기 위해 처음 연구된 방법은 광응답제에 친수성기를 도입하거나 표

적지향 리간드를 결합시켜 암세포로의 표적지향성을 높여주는 것이

었다(그림 3).  

 

 

그림 3. Chlorin 계열의 tris(3-hydroxyphenyl)-4-carboxyphenylchlorin 광응답제와 암세포표적 성질을 가지는 엽산과의 합성법과 일반세포에 비해 암조직

으로의 표적능 비교.
13
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하지만 이러한 물질은 어느 정도 암조직으로의 표적지향성을 높여

주지만 광응답제의 농도가 높아지게 되면 소수성에 의해 서로 뭉쳐지

기 쉬우며 안정성이 떨어지는 한계가 있어 주사제로 만들기에 어려운

점이 많았다. 또한 저분자 물질에 링커(linker)를 달고 다시 표적물질

을 결합시켜주는 등의 번거로운 합성과 정제과정을 필요로 하였다.  

4.2 고분자 전달체를 이용한 광응답제의 봉입 

최근 들어 생분해성이며 생체적합성을 가지는 고분자를 나노입자로 만

들어 광역학치료에 이용하는 연구들이 활발하게 진행되었다. 나노입자

를 이용한 광응답제 전달에는 여러가지 방법이 쓰이고 있다. 먼저 소수

성기가 부여된 고분자와 광응답제의 소수성을 소수성결합(hydrophobic 

interaction)을 통해서 봉입하거나 전하를 가지는 고분자와 광응답제의 

전하를 이용하여 이온결합(ionic complex)을 통해 봉입을 하는 방법을 

예로 들 수 있다. 먼저 전자의 경우를 예를 들어 살펴보면, 그림 4와 같

이 글라이콜 키토산(glycol chitosan)과 소수성인 담즙산(5β-cholanic 

acid)을 결합시켜 준 뒤 phorphyrin계 광응답제인 protophorphyrin 

IX(PpIX)을 봉입시켜준다.14 

이러한 방법으로 약물을 봉입한 결과 봉입량에 따라 나노입자의 사이

즈는 틀리지만 200∼300 nm 정도의 크기로 고르게 분포하는 것으로 

나타났으며, 그림 5와 같이 다른 부위에 비해 암조직으로의 축적이 일반 

광응답제를 사용하였을 때보다 월등히 뛰어나다는 것을 보여주었다. 

하지만 봉입된 광응답제에 비해 약물방출 속도 조절이 어려운 부분이 

있었다. 후자의 경우처럼 이온결합(ionic complex)을 통해 광응답제를 

봉입한 경우를 살펴보면, 우선 광응답제의 소수성을 현저히 줄여주어 나

노입자 코어(core)에서도 광활성을 충분히 가질 수 있게 해주며 풍부한 

전하도 부여해주기 위해 덴드리머 형태로 가지를 달아주게 된다(그림 6).  

이렇게 얻어진 광응답제는 양전하를 가지는 물질이 결합된 PEG를 

이용하여 이온결합을 시킬 수 있게 된다. 폴리에틸렌 글라이콜은 극친

수성 물질로 나노입자 표면에 노출되어 체내 혈중 체류시간을 늘리거나 

다양한 항체 또는 리간드를 적용시켜 표적성 증가를 위해 사용되기도 

하는 물질이다(그림 7).2 또한 덴드리머 형태의 광응답제의 경우에는 앞

서 말한 바와 같이 나노입자 코어에서도 충분한 광활성을 띨 수 있어 제

어가 어려운 약물방출속도를 조절해주지 않아도 되는 큰 장점을 가질 수 

있다.  

하지만 이러한 시스템은 광역학치료의 부작용으로 알려져 있는 암조직 

이외의 부분에서의 광독성을 완벽하게 피할 수가 없다는 문제점이 있다. 

최근에는 골드 나노입자를 봉입한 후 이온결합을 이용하여 광응답제를 

병변부위로 전달하여 골드 나노입자에 의한 열치료와 광역학치료를 동

시에 나타낼 수 있는 전달체도 개발되었다. 이러한 전달체는 종양으로

의 축적이 되지 않으면 활성을 나타내지 못하다가 종양조직에 축적되

게 되면 이온결합이 풀리게 되면서 일정파장의 레이저를 쬐어주게 되면 

광역학치료 뿐만 아니라 골드 나노입자에 의한 열치료도 가능한 다기능

성 전달체이다. 사이올기(-SH)가 붙어 있는 친수성의 폴리에틸렌 글

라이콜을 이용하여 펩타이드와 결합시키고 그 안에 골드 나노입자를 봉

입하였다. 그리고 펩타이드의 (+)전하와 광응답제의 (-)전하를 이용한 

이온결합으로 광응답제를 탑제하게 된다. 이러한 전달체를 이용하게 되

면 광응답제의 세포내 유입을 도와줄 뿐 아니라 열에 의한 다양한 암세

포의 치료가 가능해진다는 장점을 가진다(그림 8). 

4.3 고분자 전달체와 광응답제의 화학적 결합을 이용한 나노입자 

앞에서 보여 준 광응답제의 봉입을 이용한 전달과는 다르게 광응답

그림 4. 5β-cholanic acid가 결합된 글라이콜 키토산에 소수성의 phor-

phyrin 계열의 PpIX를 봉입하여 광역학치료에 적용하는 시스템.
14
 

 
그림 5. 광응답제만을 혈관 주사했을 때보다 고분자를 이용하여 봉입한 나

노입자를 주사했을 때 암조직으로의 표적능력이 향상된다는 것을 보여주는

형광사진과 그래프.
14
 

그림 6. 이온화된 덴드리머의 화학구조. (A) 이온화된 포르피린 덴드리머와

(B) 이온화된 프탈로사이아닌 덴드리머.
2
 

그림 7. PEG와 양이온성 물질을 이용한 이온화된 광응답제 덴드리머와의

이온결합 나노입자.
2
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제에 여러가지 작용기(-COOH, -NH2)를 도입하여 고분자와 결합을 

시켜 나노입자를 만들어 광응답제를 전달하는 방법도 최근 연구되어져 

오고 있다. 이러한 시스템은 나노입자가 혈액내 순환시에는 분해가 되

지 않아 빛을 쬐어주어도 광응답제간의 FRET 효과에 의해 광활성을 

나타내지 못하다가 암조직 내에 축적이 된 후에 효소작용에 의한 나노

입자의 붕괴가 일어나면서 FRET이 풀리면서 빛을 쬐어주면 광활성을 

가질 수 있다. 소수성의 광응답제의 합성 비율에 따라 나노입자의 크기

를 조절할 수 있으며, 오랜시간동안 안정하게 나노입자를 유지할 수 있

다. 고분자에 표적지향 리간드를 결합시킨 후 광응답제를 결합시키게 되

면 세포 내로의 유입이 훨씬 용이해지며 리간드를 바꿔줌에 따라 암세

포를 선택적으로 표적할 수 있는 장점이 있다.  

그림 9는 플루란(pullulan)이라는 고분자에 암세포에 과발현되어 있

는 엽산수용체를 표적으로 하는 엽산을 결합시켜주어 세포내로의 유입을 

도와주며 세포 내에서 분해가 일어나지 않으면 광활성이 일어나지 않는 

시스템을 보여준다. 이러한 시스템은 기존의 나노입자를 이용한 광응답제 

봉입에 비해 광응답제의 활용도가 높아 큰 인기를 얻고 있다. 그림에서

와 같이 in vitro 실험 결과에서도 광응답제의 활성이 80% 이상 돌아오

는 것으로 확인되었다(그림 10). 또한 광응답제의 화학적인 개질에도 

불구하고 세포독성이나 광활성에는 개질하기 전과 거의 차이가 없는 것

으로 나타나 여러가지 방법적인 측면에서 큰 이점이 되고 있다. 

또 다른 고분자와 광응답제 결합체를 이용한 광응답제의 전달을 살

펴보게 되면 고분자자체가 표적지향성을 가지는 성질을 이용하여 다른 

리간드 결합없이도 암세포 표적효과를 보여주는 방법이 있다. 히알루론

산(hyaluronic acid)은 우리몸 속에도 많이 존재하고 있으며 미용에도 

많이 쓰이고 있는 천연고분자이다. 이 고분자는 특정 암세포에 과발현되

어 있는 CD44 수용체와 특이적으로 결합할 수 있는 성질을 가지고 있어 

다른 리간드를 도입하지 않더라도 암세포로의 유입이 용이한 장점을 가

지고 있다(그림 11). 광응답제와의 결합을 위해 간단한 소수성기를 부여

한 뒤 광응답제와 화학적으로 결합시켜 주어 나노입자를 만들게 되면 앞

에서와 마찬가지로 암세포내부로 유입된 후 나노입자가 붕괴되어야지

만 광활성을 나타낼 수 있다. 

최근에는 우리 신체 조직과 혈액의 산도인 pH7.4와는 달리 암세포의 

비정상적인 증식에 의한 산소 부족으로 생기는 pH7.0 미만의 약산성을 

띠는 성질을 이용하여 빛에 노출되었을 때 산도 pH6.8 내외에서만 독성

을 발휘하는 고분자 전달체가 개발되었다. 생체고분자인 글라이콜키토

산(GCS)을 바탕으로 산도를 감지하는 기능을 가진 소재(DEAP)와 클로

린(chrolin)계열의 광응답제 클로린 e6(Ce6), 그리고 PEG를 화학적으

로 결합시켜 이용하였다.18 

그 결과 정상적인 산도에서는 FRET 효과에 의해 독성 물질을 억제하

지만, 약산성 환경에서는 고분자 사슬이 풀리면서 광응답제가 노출되고 

광활성이 회복되어 세포독성을 가질 수 있는 효과를 보여주었다(그

림 12).  

 

 

그림 9. 세포내로 유입이 되면서 광활성이 바뀌는 고분자와 광응답제가 결

합된 나노입자.
16
 

그림 8. 열치료와 광역학치료를 동시에 수행할 수 있는 고분자 전달체.
15
 

그림 10. 효소작용에 의해 나노입자가 붕괴됨에 따라 광활성이 돌아오는 현상.
16

그림 11. 고분자 자체적으로 암세포 표적성질을 가지는 (b) 고분자를 이

용하였을 때 세포내로의 유입이 (a) 광응답제만을 이용하였을 때와는 다

른양상을 보여주는 그림.
17
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5. 결론 
 

앞에서 살펴본 바와 같이 광역학치료를 위한 연구는 지금도 끊이지 않

고 활발하게 진행되고 있다. 고분자 전달체를 이용한 나노입자는 광응

답제를 봉입하거나 화학적인 개질을 하여도 광활성에는 큰 변화가 없

는 것이 매우 큰 장점이며 생체적합한 고분자를 사용함으로써 약물의 

체내 안전성 또한 높일 수 있었다. 그리고 광응답제가 가지는 자체적인 

형광성질로 인해 광역학치료뿐 아니라 질병 진단, 바이오센서로의 역할

도 기대할 수 있을 것이다. 하지만 각각의 고분자 전달체들이 완벽하지 

않으며 암조직으로의 고효율의 광원 전달과 같은 보완해야 될 점들이 

남아있다. 이러한 여러 연구들을 참고하여 문제점들을 보완해나간다

면 머지않아 보다 더 나은 광역학치료용 고분자 전달체가 개발될 것

으로 기대된다. 
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그림 12. (a) pH 민감한 물질을 결합시켰을 때 암세포에서 쉽게 광활성

을 나타내는 현상과 (b) 광응답제만을 사용한 현상과 (c) pH 민감한 물

질이 없는 일반적인 나노입자를 비교한 그림.
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