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서 론

20 세기 중반에 들어 항공 우주, 자동차, 통신, 
전자 및 석유 화학 산업의 기술적 수요가 광대해

짐에 따라, 철강 및 합금을 다루는 금속공학적 

연구에 집중되었던 재료 과학 분야가 변화하기 

시작했다. 특히, 실리콘 웨이퍼 및 집적 회로와 

같은 많은 첨단 제품의 기본 요소로 실리콘의 중

요성이 커지게 되었다. 자연에서 실리콘은 암석, 

모래 및 점토 등의 광물에서 이산화규소(실리카)
와 규산염의 형태로 발견된다. 기술이 획기적으

로 발전한지 50 년이 넘었음에도 실리콘을 비롯

한 첨단 소재의 제조 방법들은 여전히 제한적이

다.
실리카는 규조류, 방산충 류, 선충류, 해면동물 

및 고등 식물에 이르는 단세포 및 다세포 생물의 

골격을 형성하는데 광범위하게 사용된다. 이러한 

생물들은 수십억 년에 걸쳐 이산화규소, 탄산칼
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Abstract Silicon has become of increasing importance as the basic element of many high-technol-
ogy products. Its synthesis is very difficult requiring high temperature solid-state reactions (>100
0℃) or lower temperature methods (100-200℃) involving hydrothermal and solvothermal reactions 
under extreme pH conditions. In nature, on the other hand, a wide range of living organisms 
have collectively evolved the means of biosilicification at the astounding rate of gigatons/year. 
This is impressive because biosilicification in these organisms occurs under mild physiological 
conditions. Marine sponges possess the ability to sequester soluble silicon sources from their envi-
ronments and assemble them into intricate 3D architecture. The advent of molecular biology has 
recently made it possible to glean molecular information about biosilicification from these systems 
and it turned out that enzyme silicatein is the core of biosilicification. In this review, bio-
silicification regulated by silicatein and its mechanism are described. Also, production of silicatein 
through recombinant technology and several applications of recombinant silicatein are described 
including immobilization of silicatein, formation of Au or Ag nanoparticles on nanowires, nano-
lithography approaches, core-shell materials, encapsulation, bone replacement materials, and micro-
structured optical fibers.
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슘, 인산칼슘, 산화 철 등의 다양한 무기물질을 

나노(<100 nm)에서 마이크로(0.1-100 μm), 매크

로(>100 μm)에 이르는 규모에서 정교하고 복잡

한 계층 구조를 정확하고 많은 양으로 형성할 수 

있도록 진화해왔다. 이러한 생광물 (biomineral)의 

독특한 특징은 이온이 고도로 유동적인 비 평형 

환경에서 무기 구조(흔히 결정질)로 섬세하게 조

직되는데 이러한 반응이 일반적으로 주변 압력, 
온도 및 중성 근처의 생리적 pH 환경에서 일어난

다는 것이다. 생광물 중에서도 무정형 수화 이산

화규소 (SiO2·nH2O)는 전 지구적 생산 측면에서 

가장 큰 규모로 생성된다.
원생동물, 해면동물, 연체동물 및 고등 식물을 

포함하는 광범위한 생명체들은 연간 기가톤의 

놀라운 속도로 생규화(biosilicification) 기작을 진

화시켰다. 규조류, 방산충 및 해면동물은 수화 

된 무정형 실리카를 이용하여 현재의 공학 기술

로도 재현하기 힘든 정밀하고 복잡한 3 차원 나

노 및 미세 구조체를 형성 할 수 있다. 인간이 

실리카를 합성하기 위해 전형적으로 고온 및 부

식성 화학 물질을 사용하는 것과 달리 생규화는 

온화한 생리적 조건에서 일어나기 때문에 주목

받고 있다. 규조류와 해면동물이 주변 환경으로

부터 용해성 실리콘 소스를 격리시켜 복잡한 3D 
구조체로 형성시키는 능력이 있다는 것이 알려

진 지 이미 한 세기가 지났지만 이러한 과정을 

중재하는 단백질과 분자 메커니즘은 잘 알려지

지 않았다.
분자 생물학이 발전함에 따라 이러한 시스템

에서 생규화에 관여하는 분자 정보를 수집할 수 

있게 되었다. 실제로 2 종의 유기체, 규조류 및 

해면동물에서 생규화를 담당하는 단백질의 일부

가 지난 10 년 동안 규명되었다. 생규화의 생물

학적 메커니즘, 개념, 기능 및 설계 특성을 밝힘

으로써 저온, 주변 압력 및 중성 근처의 pH 환경

에서의 무기 나노 구조 제조법을 혁신적이고 이

상적으로 추상화 할 수 있다. 이러한 새로운 생

체모방 합성법은 수 나노 및 미세 구조의 무기 

물질을 생성하기 위하여 기존에 사용된 고온 고

체상 반응(>1000℃) 또는 저온의 습식 화학적 방

법(100-200℃)이 극한의 pH 조건하에서 열수 및 

열역학적 반응을 수반하는 것과 뚜렷하게 대비

된다. 

실리카테인(Silicatein)

해면동물은 가장 오래된 후생 동물 중 하나이

며 가장 단순한 다세포 생물 중 하나이다[1]. 해
면동물에 속하는 보통해면류(Demospongiae)와 육

방해면류(Hexactinellida)의 골격은 수화된 무정형 

실리카로 이루어져있는데 큰 막대 (길이 1 m까

지)에서 작은 바늘 모양에 이르기까지 종 특유의 

형태를 보인다[2,3]. 해양 보통 해면류 중 하나인 

오렌지둥굴해면(Tethya aurantia)는 해면동물의 생

규화를 이해하기위한 전형적인 모델이다. 이 종

의 주요 골격은 길이 2 mm, 직경 30 μm에 이

른다[4,5].
모르스 그룹은 주변의 실리카를 플루오르화 수

소산 용액으로 탈염시킴으로써 단백질로 구성된 

축 방향 필라멘트가 바늘 모양의 해면 침골

(spicule) 내부에 존재한다는 것을 밝혔으며 이는 

실리카테인 효소로 판명되었다. 이 단백질 필라

멘트는 실리카테인 α, β, γ 3개의 구성 단백질 

소단위로 이루어져있다[4]. 이들의 분자량은 거의 

비슷한데 특히 실리카테인 α와 β는 조성 및 아

미노산 잔기까지 매우 유사하다. 
단백질과 DNA 염기 서열 분석 결과 실리카테

인은 파파인 유사 프로테아제 초가족의 카텝신 

L과에 속하는 것이 밝혀졌다[4,6]. 실리카테인 α

와 카텝신 L은 3차 구조를 가지며 활성 부위의 

아미노산 잔기가 서로 매우 유사하다 (실리카테

인 α의 세린, 히스티딘 및 아스파라긴, 그리고 

카텝신 L의 시스테인, 히스티딘 및 아스파라긴). 
그러나, 실리카테인 α에는 카텝신 L에 존재하는 

4 개의 아미노산 루프가 없으며 세린이 풍부한 

클러스터가 있는데 이는 단백질 표면에서 생규화

의 템플릿 역할을 한다[4]. Suberitesdomuncula, 
Petrosiaficiformis와 같은 다른 해면동물 종의 실

리카테인 또한 활성 부위 트리아드에 세린, 히스

티딘 및 아스파라긴 잔기가 있다[7].
대부분의 시스테인 및 세린 가수 분해 효소의 

메커니즘에는 카르보닐 탄소에서 펩타이드 아미
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드 결합에 대한 티올 또는 알코올 작용기의 친핵

성 공격이 있다[8]. 실리카테인 α와 카텝신 L의 

유사성을 토대로 실리카테인 α가 간접적인 단백

질성 템플릿으로 작용할 뿐만 아니라 실리카 합

성에서 촉매역할을 하는 것으로 볼 수 있다. 이 

가설은 tetraethyl orthosilicate(TEOS)[5]을 모델 기

질로 시험되었고 실리카테인 필라멘트와 정제된 

실리카테인 α 소단위 모두 저온 16℃ 및 중성 

pH에서 시험관 내 TEOS의 가수분해를 촉매하는 

것으로 확인되었다. 열 변성된 실리카테인은 효

소적 활성을 나타내지 않는데 이는 실리카테인의 

구조가 촉매 작용에 중요함을 의미한다. 활성 부

위 세린의 수산기와 히스티딘의 이미다졸 질소 

사이의 수소결합이 세린 산소의 친핵성을 증가시

켜 기질 실리콘 중심으로의 친핵성 공격을 촉진

한다는 것이 실리카테인의 효소 메커니즘으로 제

안되었다. 친핵성 공격이 일어나면 에탄올이 제

거되고 이미다졸의 질소에 의해 안정화된 단백질

-O-Si 중간체가 형성되어 5배위 실리콘 중심이 

만들어진다. 물이 첨가되면 알콕시드 결합이 완

전히 가수 분해되어 실라놀, 또는 Si-OH 결합을 

형성하며 이어서 응축이 일어나 실리카 골격을 

형성한다[5]. 부위 특이적 돌연변이 실험을 통해 

활성 부위의 세린과 히스티딘이 효율적인 가수분

해 활성에 중요하다는 것이 밝혀졌다[9].
알콕시드에서 금속 산화물이 합성되면 연속적

으로 다음 2개의 단계가 진행된다. 먼저 금속 알

콕시화물이 가수 분해되어 금속 수산화물이 생성

되고, 수산화기 및 잔류 알콕시드 그룹의 중축합 

반응이 일어나 금속 산화물 네트워크를 형성한다

[10]. 두 단계 중, 가수분해가 속도를 제한 단계

이므로 일단 가수분해가 시작되면 두 금속 수산

화물 사이의 응축을 통해 물을 방출(oxolation)하
거나 금속 수산화물과 금속 알콕시화물 사이의 

응축으로 알코올을 방출(alkoxolation)하여 중축합 

반응이 일제히 일어날 수 있다[11-15]. 실리콘 알

콕시드는 수중 친핵성 공격에 반응성이 없으므로 

산화 규소로부터 실리카를 합성하기 위해서는 산

이나 염기, 또는 불소 촉매 및 고온 조건이 필요

한 반면 실리카테인은 저온 및 중성 pH에서 실

리카를 합성한다[10].

생체 촉매 가수분해 이외에도 거시적 규모의 

실리카테인 필라멘트는 실리카 침전을 위한 유기 

템플릿 역할을 한다. 실리카는 나노 입자 형태로 

전체 필라멘트를 따라 여러 층 두께로 침전된다

[5]. 실크 피브로인(silk fibroin)과 셀룰로오스 섬

유 표면에 존재하는 고밀도의 수산기가 중성 pH 
및 16℃에서 실리카 형성을 일으킨다는 것은 중

요한 의미가 있는데, 이는 실리카 형성에 수산기

가 풍부한 영역이 필요하다는 것을 뜻하기 때문

이다. 따라서 실리카테인 단량체를 구성하는 세

린 클러스터 표면의 풍부한 수산화기가 실라놀 

작용기와 중축합되어 단백질-O-Si 결합을 형성함

으로써 실리카 합성의 템플릿 역할을 한다고 볼 

수 있다[5,16].

금속산화물 합성

앞서 언급했듯, 실리카테인 필라멘트와 정제된 

실리카테인 α에는 실리콘 알콕시드의 가수분해 

활성이 있다. 자연 추출한 실리카테인을 중성 및 

16℃(해양 해면동물 T. auratia의 서식지 온도이

자 실리카테인 활성의 최적 온도)에서 배양한 경

우 실리카테인의 표면이 실리카로 코팅되는 것이 

확인되었다. 
자연적으로 실리카테인은 실리카를 합성하기 

위해 넓은 범위의 전구체를 이용하며 다른 금속 

산화물 합성에 촉매작용을 할 것으로 예상된다. 
이어서 실리카테인은 polysilsesquioxanes, 이산화 

티타늄[17,18], 이산화 지르코늄[19], 산화 갈륨

[20], barium oxofluorotitanate와 같은 금속 산화물

을 생성시키는 다른 금속 알콕시화물의 가수 분

해를 촉매 하는 것으로 밝혀졌다. 이는 실리카테

인 효소의 활성 부위가 매우 탄력적이며 그 기질 

범위와 작용 메커니즘에 적응할 수 있음을 의미

한다. 또한 실리카테인의 다른 특성과 중요성이 

가시화되었다. 적절한 전구체가 사용되고 나노 

결정의 방향이 단백질 표면에 대해 균일할 때, 
금속 산화물은 비정질 침전물보다는 나노 결정질

로 합성되었다. 이는 실리카테인 필라멘트가 결

정화에서 잠재적으로 중요한 역할을 하고 있으

며, 이는 결정 성장에  있어 선호되는 방향성에 
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영향을 끼침을 시사한다[17].

재조합 실리카테인 기반 물질 합성

녹색 화학(green chemistry)적 관점에서, 본래의 

실리카테인의 생촉매 및 템플릿 역할을 통한 현

저히 낮은 온도에서의 새로운 무기 구조체 형성

은 나노 물질 합성을 위한 보다 안전하고 저에너

지 촉매 경로를 제공하기 때문에 상당한 관심을 

받는다. 그러나 이러한 접근법에서는 소량의 실

리카테인 필라멘트로는 제한된 양의 무기 물질을 

얻을 수 있다는 한계가 있다. 이를 극복하기 위

해 재조합 실리카테인이 제안되었다. 재조합 실

리카테인을 가수 분해를 위한 생체 촉매로 사용

함으로써 주위 환경에서 무기물질을 보다 효율적

이고 신속하게 대규모로 합성할 수 있다.
먼저, 대장균에서 재조합 실리카테인을 생산하

고 TEOS를 효소적으로 가수분해하여 실리카를 

형성할 수 있음이 확인되었다[5]. 이어서 다른 그

룹은 재조합 실리카테인을 얻기 위해 원핵 및 진

핵 발현 시스템 모두를 사용했다. 실리카테인 α 

및 β를 대장균에서 발현한 사례도 보고되었고 

histidine-tag를 포함한 재조합 단백질이 Ni-NTA 
매트릭스상에서 정제되었다.
그러나 실리카테인의 높은 소수성 때문에 발현

과 재구성이 어려웠고 실리카테인 집합체의 세포

내 응집체(intracellular inclusion body)가 형성되었

다. 이러한 이유로 다른 연구 그룹은 재조합 실

리카테인이 세포 표면에 존재하도록 하는 대안적 

접근법을 제시했다. Curnow는 대장균 세포 바깥 

표면에 실리카테인 α (from T. aurantia)을 재조

합 발현함으로써 실리카테인 기반의 전 세포 생

촉매(whole-cell biocatalyst)를 개발하는 데 성공했

다. 이는 실리카테인 α를 재조합 형태의 대장균 

외막 단백질 A (OmpA)의 first extracellular loop에 

삽입함으로써 이루어졌다. 재조합 융합 OmpA-Sil 
단백질은 세포 당 약 5만개의 복제물, 또는 전체 

외부 구성원 단백질의 약 20-25%에 달하는 높은 

수율로 세포 표면에 분류되는 것으로 보고되었다

[21]. 또한 실리카테인 기반의 전 세포 생체 촉매

는 무기 인산 티타늄 및 poly(L-lactide) 고분자와 

같은 생체적합성 및 생분해성 유기 고분자 합성

의 원료로 기능할 수 있음이 밝혀졌다[22].
분자생물공학적으로 융합 단백질을 만들면 본

래 실리카테인의 특성 외에도 부가적인 생물학적 

특성을 가지는 실리카테인을 생성할 수 있다. 한 

예로 접착 단백질인 실크 피브로인 염기 서열을 

실리카테인과 융합하여 실리카테인과 그로부터 

형성된 실리카 나노 입자를 표면에 부착할 수 있

다[23]. 

합성 실리카테인 유사체 기반 물질 합성

생물학적 시스템을 모방하여 합성된 실리카테

인 유사체는 저렴하고 열에 더 잘 견딜 수 있는

데 이는 잠재적 대량 생산을 위한 저온 나노 조

립과 같은 응용 기술 발전을 위해 필수적이다. 
몇몇 연구 그룹들은 본래 단백질의 촉매 활성을 

모방한, 생물학적으로 영감을 받은 많은 템플릿

을 예측하여 합성함으로써 실리카테인의 작용 메

커니즘을 성공적으로 검증하고 확장했다. 본래 

실리카테인 효소의 활성 부위 특징이 유사한 합

성 시스템에서 pH 7에서의 촉매 활성에 필요하

다는 가설을 입증하기 위해 최초로 자가 조립형 

diblock copolypeptides를 합성했다[24]. 실리카테

인의 활성 부위 기능을 모방하기 위해 친핵성 

잔기(세린과 시스테인)를 아민 말단 잔기와 결

합시켜 공중합체에 적절한 이중 기능성을 부

여했다[4,5,9]. 이러한 비교적 단순한 diblock 
copolypeptides는 pH 7에서 촉매 가수 분해 활성

을 나타냈고 TEOS를 전구체로 사용하여 실리

카를 형성했다. 이는 친핵성 곁사슬 및 수소 결

합이 가능한 질소 함유 곁사슬 모두를 포함하

는 diblocks가 이러한 작용기가 결핍되고 친핵

체의 강도에 따라 촉매 활성이 증가하는 동

족체보다 더 효율적임을 입증한다. 세린 및 

라이신의 단일 중합체 및 이들의 혼합물은 

실리카를 형성하지 않았다. 최근 Adamson은 

중성 pH 및 저온에서 실리카 형성을 위한 비 

펩타이드  diblock copolymer인 poly(hydroxylated 
butadiene-b-2-vinylpyridine)을 합성했다[25].
앞서 언급한, 실리카의 합성법들은 모두 실리

카테인 또는 실리카테인 유사체를 기본으로 한

다. 이로 인해 생성된 무기물은 유기 촉매 템플
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릿과 밀접하게 접촉하고 있기 때문에 고순도 물

질을 필요로 하는 장치 응용에는 적합하지 않다

[26]. 이에, 저온에서 동적으로 제어된 무기 나노 

결정 제조를 위해 실리카테인의 메커니즘을 기초

로 하여 유기 생촉매 또는 템플릿 사용을 하지 

않는 저온 증기 확산 합성 방법이 최근 개발되었

다[27,28]. 여기서 결합염기인 수산화물은 친핵체 

수산화기 역할을 하며 결합산인 암모늄은 수소결

합을 받아들이는 질소 원자 역할을 한다.

생규화의 응용

실리카 기반 물질은 산업 및 의학 분야에서 널

리 사용되며, 초소형 전자 공학, 광전자 공학, 바
이오센서 및 촉매와 같은 첨단 기술 제품에 쓰인

다. 실리카는 유리, 도자기, 페인트, 접착제 및 분

리 재료의 제조 또는 반도체 소자의 절연체로도 

사용된다. 화학 반응을 이용하여 실리카를 생산

하는 것은 고온 및 고압, 극한의 pH 조건이 필요

한 반면, 해면동물에서 일어나는 실리카 형성은 

온화한 주변 환경 조건 하에서 일어난다. 또한, 
규산질 해면류는 골격을 구성하는 요소들을 높은 

정확도와 많은 수로 생산할 수 있다. 따라서 이

러한 생물체에서의 실리카 형성 메커니즘은 나노 

바이오 기술에 사용될 새로운 바이오 실리카의 

설계, 특히 나노 규모로의 설계에 매우 중요한 

의미를 가진다[29].

1. 실리카테인 고정화
다양한 표면에 실리카테인을 고정화하는 것은 

많은 응용 분야에 활용된다. 실리카테인을 사용

하는 것은 무기 및 유기 표면에 다른 금속 산화

물 혹은 실리카 코팅을 하는데 좋은 방법이다. 
이 방법의 장점은 실리카테인의 효소적 성질에 

기인하는데, 저온 및 중성에 근접한 pH의 온화한 

효소 조건 하에서 생규화 작용을 일으킨다는 것

이다. 이러한 특성은 특히 열에 민감한 물질이나 

알칼리성 혹은 산성 pH 조건에서 손상되는 물질

을 코팅하는데 중요하다.
실리카테인 고정화의 핵심 원리는 히스티딘 태

그의 상호작용이다. 실리카테인을 고정화하기 위

해 chelator nitrilotriacetic acid(NTA)가 사용된다. 
히스티딘 태그 친화적 서열이 있는 재조합 실리

카테인은 표면에 고정되었을 때 생 촉매적인 활

성을 유지한다[30]. 실리카테인의 히스티딘 태그

는 링커인 NTA를 통해 단백질을 표면에 연결하

는 결합 부위가 된다. NTA는 4개의 금속-킬레이

트 부위를 가지므로 6개의 리간드 결합 부위가 

있는 Ni2+같은 금속 이온과 강하게 결합하고 2개
의 결합 자리를 남길 수 있다. 그런 다음 히스티

딘 태그는 남은 2개 부위와 충분히 강한 상호작

용을 한다. 따라서 재조합 실리카테인은 NTA와 

Ni2+복합체 형성을 할 수 있는 히스티딘 태그를 

이용하여 결합한다[30].
하나의 좋은 예로 금 표면에 실리카테인을 드

러내는 것이 있다. 실리카테인을 금 표면에 고정

하기 위해 유기 티올로 종결된 NTA를 사용했다. 
티올 말단이 금 표면에 결합하는 반면, NTA 말
단은 일단 Ni2+복합체를 형성하면 재조합 실리카

테인의 히스티딘 태그에 선택적으로 결합한다

[31]. NTA 유기 티올의 자가 조립 단일 층 

(self-assembled monolayer; SAM) 침착과 Ni2+표면 

플라즈몬 공명(surface plasmon resonance; SPR) 분
광법에 의해 실리카테인의 정착을 모니터링 한 

후, 실온 및 중성 pH에서 실리카 침착물 형성을 

확인함으로써 표면에 지지된 실리카테인 필름의 

가수 분해 활성을 입증하였다.
재조합 실리카테인을 금 표면에 고정화하는 다

른 방안으로, 반응성 에스테르 중합체인 poly 
(acetoxime methacrylate)를 사용하여 금 표면에 직

접 결합되어 매개 역할을 하는 시스테아민 단일 

분자층의 아민과의 반응을 통해 금 표면을 코팅

했다[32]. 그리고 ω-terminated NTA 아민을 중합

체 층의 상부 표면에 화학적으로 흡착시켰다. 일
단 Ni2+와 복합체가 형성되면, NTA는 최종 표층

으로서 히스티딘 태그 재조합 실리카테인과 결합

할 수 있다.
또한 실리카테인은 금속 산화물 표면상에 고정

화 될 수 있다. 금속 산화물 표면에 중합체를 부

착하기 위한 고정기로 사용되는 도파민(카테콜) 
잔기 및 히스티딘 태그가 부착된 단백질을 고정

화하는 NTA 링커가 포함된 중합체 리간드를 이
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용하여 TiO2나 Fe2O3와 같은 금속 산화물의 표면 

기능화(surface functionalization)를 할 수 있다. 이 

방법은 히스티딘 태그가 부착된 실리카테인을 

TiO2 나노 와이어와 γ-Fe2O3나노 입자에 고정화

하는 데 사용되었다[33].

2. 나노 와이어 상의 은 및 금 나노 입자 형성
실리카테인은 실리카 에스테라아제와 실리카 중

합 효소 활성 외에 나노 기술과 관련한 부작용이 

있는 것으로 밝혀졌다. 실리카테인은 용액 상에서 

금 또는 은 나노 입자의 환원적 형성을 촉진할 수 

있다[33]. Tetrachloroaurate 음이온 (AuCl4
−) 수용액

으로 Au 나노 입자를 합성하기 위해 TiO2가 포

함 된 재조합 실리카테인을 사용했는데 이는 효

소의 활성 부위 화학(active site chemistry)이 포함

되지 않은 환원성 비 가수 분해 메커니즘을 통해 

일어난다. Au0로의 AuCl4
− 음이온의 환원은 단백

질의 표면 아래에 숨겨진 자유 티올 그룹을 포함 

할 수 있다. 형성된 나노 입자는 단백질 표면의 

염기성 아미노산 잔기의 NH2 그룹에 의해 안정

화되는 것으로 추측된다. 또한 나노 결정은 S3 
대칭축을 가지고 있어서 단백질에서 삼각형 모양

의 나노 결정으로의 키랄 유도를 야기한다.
실리카테인은 수용액에서 AgNO3의 환원에 의

해 은 나노 입자도 형성할 수 있다. 은 나노 입

자가 항균 활성이 있는 것에 기인하여 실리카테

인 매개로 형성한 은 나노 입자를 상처 드레싱 

또는 생체 의학기구의 코팅 제조에 활용할 수 있

다.

3. 나노리소그래피 (Nanolithography)
소프트 리소그래피 과정은 초소형 전자 공학에

서 그 중요성이 점점 커지고 있다[35,36]. 그러나 

이 과정들은 효소-촉매 반응을 이용하지 않는다. 
한편, 실리카테인은 실리카 패턴 제조에 유용할 

두 가지 특성이 있다. 실리카테인은 (1) 생물 촉

매 활성이 있다. 수용성 전구체로부터 실리카 및 

다른 금속 산화물을 형성 할 수 있으며, (2) 구조 

유도 활성을 나타낸다. 실리카테인 분자는 자가 

조립되어, 실리카 및 기타 금속 산화물 패턴을 

합성하는 데 사용할 수 있는 단백질 템플릿을 형

성 할 수 있다. 실리카테인 템플릿은 다양한 표

면(금속, 금속 산화물 또는 유리)에서 생성될 수 

있고 실리카테인 단백질 필라멘트는 3D 실리카 

구조체의 생촉매적 형성을 위한 템플릿 역할을 

하는 3D 주형을 만들 수 있다. 실리카테인의 이

러한 특이한 성질에 대한 연구가 활발히 이루어

지고 있다. 소프트 리소그래피 공정을 적용한 실

리카 패턴의 제어된 구현을 위한 실리카테인 매

개의 생광물화 반응이 가진 잠재적인 영향은 저

온 및 중성 부근 pH에서 실리카를 합성하는 실

리카테인의 능력에 달려있는데, 이는 온화하고 

환경친화적 조건 하에서 마이크로 전자 장치의 

새로운 제조 공정을 가능하게 한다. 
마이크로 소프트 프린팅(μCP) 및 모세관에서

의 마이크로 몰딩(MIMIC)을 포함하여 다양한 소

프트 리소그래피 기술을 실리카테인 분자 증착의 

패턴 제어에 이용할 수 있다. 최근 재조합 실리

카테인을 이용한 소프트 리소그래피를 통해 전기

적으로 절연 된 바이오 실리카 층이 보고되었다

[37]. 마이크로접촉 프린팅(microcontact printing) 
기술로 재조합 단백질을 선택적으로 고정화했고

[35], 단순성, 저비용, 재현성, 높은 표면 처리 능

력과 처리 된 표면의 높은 충진 효율성의 균형을 

잡았다[38]. 실리카 미세 구조 또는 필름은 단순

히 생광물화 시간을 변화시켜 얻을 수 있으며, 
이 기술은 다른 표면에 생광물화된 무기 필름을 

구현하는데 적합하다. 

4. 코어셸(Core-shell) 물질
해면 침골의 독특한 물리화학적 특징을 가지는 

라멜라 구조를 모방한 물질을 합성하기 위해 실

리카테인의 생합성 능력을 활용하는 것은 흥미로

운 접근이다. 앞서 언급했듯이, 히스티딘 태그와 

NTA의 니켈 복합체 형성을 통해 다양한 금속 및 

금속 산화물 상에 재조합 실리카테인을 고정할 

수 있다. 이러한 재조합 실리카테인의 고정화를 

통해, 복잡한 구조와 특징을 가지며 금속 및 금

속 산화물 층이 교대로 있는 침골과 유사한 코어

셸 물질을 제조할 수 있음이 밝혀졌다[39]. 침골

을 과황산암모늄으로 처리하여 표면을 NH2 잔기

로 기능화했다. 그 다음, NTA 종결 시스테아민 
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또는 NTA 말단 반응성 에스테르 중합체 등을 처

리했다. 마지막으로 실리카테인이 니켈 복합체를 

형성하며 고정화되었다. 이 실리카테인이 고정된 

침골은 주변 온도 및 중성 pH에서 금속 또는 금

속 산화물 전구체 용액에 담가졌다. 실리카테인

의 작용으로 생체 금속, 금속 산화물 층이 형성

되었다. 이 과정을 반복하여 층상의 서로 다른 

다중 금속 또는 금속 산화물 층을 만들 수 있다. 
SEM 분석을 통해 실리카테인으로 덮인 침골의 

표면이 단백질성 층에 의해 주름져있음을 밝혔

다. TEOS를 전구체 용액으로 사용했을 경우, 후
방 산란된 SEM 이미지에서 실리카로 덮인 침상

의 표면에 두꺼운 표면층이 추가적으로 존재함을 

확인하였다. 실리카테인이 아닌 중합체로 처리하

여 기능화한 침골은 완전히 매끄러운 표면을 나

타냈다. 이러한 방식으로 복잡한 구조체를 형성

할 수 있다. 기존의 금속 산화물 합성 방법으로

는 정교한 구조체를 만들기 어렵고 혹독한 반응 

조건, 많은 비용과 시간이 필요하다.

5. 캡슐화(Encapsulation)
효소 또는 세포와 같은 생물학적 시스템을 하

이드로젤(hydrogel)로 캡슐화하는 바이오캡슐화는 

생명공학 분야에서 큰 관심을 받고 있다. 캡슐화 

기술은 생체 의학에서 널리 사용되는데, 이에 유

리한 조직 적합성을 특징으로 하기 때문이다. 조
직 공학에서 스캐폴드(scaffold)로서, 환경 민감성 

하이드로젤로서, 또는 지효성 (sustained-release) 
전달 시스템으로써의 잠재적인 응용 이 외에도, 
바이오캡슐화 된 분자 또는 세포는 바이오센서로 

활용될 수 있다. 실리카를 이용한 바이오캡슐화

와 관련하여 극복해야 할 장애물 중 하나는, 모
놀리식젤(monolithic gel)이 아니라 micrometric 
powder를 생성하기 위해 규산염 또는 실리콘 알

콕사이드의 젤화 과정을 제어하는 것이다. 과거

에 poly(silicate)-바이오캡슐화를 위해 두 경로가 

사용되었는데 (1) 금속 알콕시화물의 가수 분해 

및 축합 반응과 (2) 금속의 수성 염의 겔 형성능

을 활용하는 것이다. 실리콘 알콕사이드 기반 졸-
젤 화학 (sol-gel chemistry)는 알코올을 시용하는

데 이는 시작 전구체의 가용화를 위한 공용매다. 

그러나 대부분의 바이오캡슐화에서 알코올은 불

리하다. Avnir와 Kaufman은 알콕사이드 단량체를 

사용하여 알코올이 실리카젤 형성을 방해할 수 

있음을 보였다[40]. 그리고 TEOS 용액을 사용하

여 효모 세포를 poly(silicate)로 캡슐화하는 시도

를 했다. 이어서 세균이 실리카테인 α 유전자로 

형질 전환 될 수 있음을 증명하였다. 유도된 실

리카테인 α 유전자와 실리카테인이 발현되면 박

테리아 세포 표면으로 옮겨져 촉매 활성을 유지

한다. 전자 현미경 분석 결과, 규산 존재 하에서 

성장한 형질 전환된 박테리아가 전체 세포를 캡

슐화하는 실리카 덮개를 형성시킨다는 것이 밝혀

졌다. 놀랍게도 박테리아의 성장 동태 (growth 
kinetic)은 실리카 껍질 형성에 영향을 받지 않았

다[40].
생화학적 연구에 근거하여 생광물화 반응에 관

여하는 펩타이드 및 단백질이 때로는 무기 구조 

내에 명백히 갇힌다고 할 수 있다. 이러한 발견

으로 인해 세포, 효소[42], 나노 입자[43,44]의 캡

슐화를 위한 생체 모방 접근법이 개발되었다. 무
해한 생체 모방 캡슐화 과정은 기존의 졸-젤 캡

슐화 방법의 대안적 접근법이 될 수 있다[41].

6. 골 대체재
생규화는 골 대체재 및 골 재생 스캐폴드에 대

한 유망한 접근법이 되었다. 실리카는 조직공학

에서 뼈와 연골의 스캐폴드로 사용되는 다양한 

물질의 한 구성요소이다[45,46]. 실리카테인 매개

로 합성된 바이오 실리카로 코팅된 표면에서 세

포가 자랄 경우, 인간의 골 형성 세포(human 
osteosarcoma SaOS-2 cell)의 광물화가 크게 증가

하는 것이 밝혀졌다[47]. 이러한 이유로 실리카테

인을 활용하는 것은 수술에 사용되는 금속 임플

란트를 코팅하기 위한 바이오 실리카 제조에 유

망한 접근방법이 될 수 있다. 금속 임플란트는 

실리카테인에 의해 바이오 실리카로 코팅될 수 

있으며, 이 바이오 실리카로 코팅된 티타늄 임플

란트에서 성장한 SaOS-2 세포는 광물화를 촉진

했다. 생촉매적으로 형성된 바이오 실리카 층은 

임플란트의 생체 적합성을 향상시킬 것으로 기대

된다. 게다가, 유기 물질과 혼합된 이 임플란트는 
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무기 물질과 비교하여 우수한 기계적 안정성과 

계면 결합을 보였다.

7. 미세구조 광섬유
광섬유 통신 시스템의 도입으로 통신에 혁명이 

일어났다. 광섬유는 실리카 유리로 된 중심부와 

저굴절률 피복 및 외부 코팅으로 이루어져있다. 
해면 침골은 고효율로 빛을 전달하는 광학 섬유

처럼 보인다. 파장 615~1310nm인 빛만이 침골 섬

유를 통과할 수 있으며 그 외의 파장을 갖는 빛

은 걸러진다[48]. 해면 광섬유의 장점 중 하나는 

기술적인 광섬유에 비해 안정성이 높다는 것이

다. 과학 기술로 만든 무기재료 광섬유는 과하게 

구부리면 쉽게 파손되는 반면, 무기 및 유기물질

로 구성된 복합체인 해면 광섬유는 기계적 힘에 

대해 훨씬 더 안정적이다.

결 론

실리카테인 필라멘트가 가수 분해 효수 및 생

규화의 템플릿으로 작용하여, 생체 모방 물질 합

성의 새로운 방법을 제시한다는 것이 입증되었

다. 이 메커니즘의 핵심 측면은 분자 전구체의 

촉매 가수분해 및 주형화된 중축합 반응이 반응

속도론적 지배 반응이라는 것과 실리카테인 필라

멘트를 따라 산화물 물질의 성장하는 것이라 할 

수 있다. 또한 다양한 polysilsesquioxanes 및 금속 

산화물에 대한 광범위한 비자연적 기질이 천연 

실리카테인의 촉매 활성에 사용될 수 있다. 히스

티딘 태그가 달린 재조합 실리카테인이 성공적으

로 생산되었고, 이를 다양한 표면에 고정화함으

로써 나노 와이어상에 금 및 은 나노입자 형성, 
코어셸 물질, 골 대체재와 같은 다양한 응용에 

활용하였다. 차세대 생체 모방 물질 제조법은 더

욱 복잡한 생물학적 시스템에서 영감을 얻어야 

하며, 그로 인해 더 높은 수준의 구조적 복잡성 

및 정밀성을 가지는 바이오 실리카를 합성하여 

더욱 다양하게 활용할 수 있을 것이다.
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