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1. 서론 
 

조직공학(tissue engineering)은 손상된 생체 

조직을 체외에서 세포배양을 통해서 

인공적으로 조직을 만들어 손상된 부분에 

이식함으로써 장기의 기능이나 손상된 부분을 

복원하는 것을 연구하는 학문이다.1 연골은 

혈관, 신경, 임파관이 없기 때문에 손상을 받은 

후에 세포를 보충할 수 있는 길이 매우 

제한적이다. 이러한 특징 때문에 물리적 

선상을 받은 연골이 다시 정상적인 기능과 

구조를 가진 조직으로 재생되는 데에는 많은 

한계점을 지니고 있다.2 최근 들어 3 차원 

다공성 구조를 가진 인공지지체 가공기술을 

이용하여 연골 결손의 재생을 위한 연구가 

다양하게 제시되고 있으나 아직 정상적 초자 

연골(hyaline cartilage)의 재생에는 부족한 면이 

많다.  

또한 기계적 환경이 연골 생성과 관절 

치유에 영향을 미친다는 것은 잘 알려진 

사실이다. 특히 관절운동(joint landing)시 발생 

되는 다양한 물리적 자극은 화학적 자극으로 

전환되어 연골구조의 발생 및 유지에 중요한 

영향을 미치게 된다.3 압축력, 전단력, 인장력 

등의 다양한 기계적 자극이 연골조직의 형성에 

매우 효과적이다. 이러한 배양환경을 제공/조절 

(pH, 온도, 압력, 영양보충, waste 제거 등 

포함)하여 체내의 상태와 유사한 환경을 

만들고 모니터링까지 할 수 있는 바이오리액터 

(bioreactor) 시스템은 조직공학 분야에서 이미 

많은 연구가 진행되어왔다.4 

본 연구에서는 임의형상제조기술(solid 

freeform fabrication technology)을 이용하여 

생분해성 생체재료와 하이드로젤로 구성된 

3 차원 하이브리드 인공지지체를 개발하였고, 

다양한 조건의 기계적 압축자극이 세포의 

성장에 어떠한 영향을 미치는 지 알아보고자 

바이오리액터를 제작하였다. 

 

2. 하이브리드 인공지지체 
 

하이브리드 인공지지체는 두 가지 요소로 

구성되어 있다. 생분해성 생체재료인 TMC 

(trimethylene carbonate)/TMP(trimethylol propane) 

로 제작된 외부프레임과 연골세포를 캡슐화한 

알지네이트 하이드로젤이다.  

Fig. 1 Fabrication process of hybrid scaffold  
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프레임 역할을 하는 TMC/TMP 고분자 

지지체는 임의형상제조기술을 이용하여 

3 차원의 형상으로 제작될 수 있으며, 연골 

조직과 유사한 기계적 강도를 가지고 있으므로 

알지네이트 하이드로젤을 주입하였을 때 그 

형상을 유지시켜줄 수 있다. 또한 생분해성 

재료이므로 연골세포가 연골조직으로 재생 

되면서 생체 내에서 분해된다. Fig.1 은 

하이브리드 인공지지체를 제조하는 공정과 

외부 프레임의 SEM 사진이다.   

 

3. 바이오리액터 
 

관절 연골은 인체의 무게를 지탱하며 

다양한 움직임에 의한 압축하중을 받고 있다. 

따라서, 바이오리액터는 이와 유사한 환경을 

제공해 주기 위한 압축시스템으로 제작하였다. 

압축시스템은 스텝모터(CSK243-01A)와 볼 

스크류(GPR1202 RC3T, ISSOKU)로 구성되어 

압축하중을 전달하도록 제작되었으며, 

제어컴퓨터의 LabVIEW software (NI 社 )를 

통하여 제어된다. 이러한 압축시스템의 장점은 

테프론으로 제작된 10 개의 압축 피스톤을 

이용하여 총 10 개의 인공지지체를 동시에 

배양할 수 있다. 또한, 세포 배양에 있어서 

중요하게 고려되는 이산화탄소(CO2)의 농도 

(5%)와 배양 온도(37 ° C)를 고려하여 고가의 

상용화된 인큐베이터 대신에 저가의 맞춤형 

인큐베이터를 구현하였다.5 

 

4. 실험결과 
 

하이브리드 인공지지체는 알지네이트로 

제작된 다공성 스폰지 형태의 지지체보다 세포 

배양 특성이 우수한 것으로 나타났다. 또한 

다양한 기계적 자극파형이 세포의 성장에서 

증식에 미치는 영향을 유세포 분류기를 

이용하여 측정하였다(Fig. 2). 증식 결과를 

비교해 보았을 때, 3 일째에서 3 초와 60 초의 

간헐적인 압축하중이 아무런 자극을 가하지 

않은 정적 배양군과 600 초의 간헐적인 

압축하중보다 많은 수의 세포를 나타내었다. 

또한 7 일째에서 그 양은 크게 증가한 것을 알 

수 있었다. 

 

5. 결론 
 

본 연구에서는 연골 세포를 하이드로젤에 

포함시켜 프레임에 주입한 하이브리드 

인공지지체를 개발하였고, 이는 기존의 다공성 

스폰지 형태의 인공지지체 보다 세포 배양 

특성이 우수한 것으로 나타났다. 또한 다양한 

압축파형에 따른 세포 배양 특성을 확인하였다. 

Fig. 2 Numbers of MC3T3-E1 cells in static and  

dynamic culture 
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