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초록: Poly(L-lactic acid)(PLLA) 고분자 필름 및 지지체의 세포 친화성을 향상시키기 위하여 산소 플라즈마 처리

후 카복실기를 함유한 아크릴산(AA)을 in situ 그래프트시켰다. Stimulated body fluid(SBF) 용액에 15일간 담지시

킨 후 hydroxyapatite(HA)를 형성시킨 시료와 phosphate-buffered saline(PBS), fetal bovine serum(FBS), 식염수

및 세포 배양용 배지에 담지시킨 다음 PLLA 시료 표면의 접촉각을 비교해 본 결과, HA 표면이 가장 낮은 접촉각

을 나타내었다. 또한 연골세포와 조골세포는 HA 표면 위에서 높은 점착과 성장을 보였으며 연골세포가 HA에 많

은 영향을 받는 것으로 확인되었다. 조골세포의 경우 HA 표면 이외에도 FBS나 세포 배양배지에 담지된 표면에서

도 높은 세포 증식을 보였다. 더욱이 필름형태보다는 3차원 입체 구조의 다공성 지지체에서 연골세포와 조골세포

의 점착과 세포 증식이 향상됨도 확인할 수 있었다. 이러한 표면개질된 PLLA는 조직공학적으로 연골이나 뼈 재생

을 위한 유-무기 하이브리드 지지체로 응용될 수 있을 것으로 기대된다.

Abstract: Surface-modified poly(L-lactic acid) (PLLA) films and scaffolds were treated with plasma discharge in

oxygen gas and subsequently subjected to in situ grafting of acrylic acid (AA) in order to increase the cell

compatibility. The surface of AA-grafted PLLA was converted to hydroxyapatite (HA)-deposited PLLA in stimulated

body fluid (SBF). After the samples were immersed in phosphate-buffered saline (PBS), fetal bovine serum (FBS),

normal saline, or cell medium, the water contact angles were significantly reduced on the surface of HA-deposited

PLLA. Chondrocyte and osteoblast showed a higher attachment and cell proliferation on HA-deposited surfaces and in

particular, it was confirmed that chondrocyte was considerably influenced by HA. However, osteoblast showed better

cell proliferation on the surfaces immersed in FBS, cell medium or HA-deposited surface. In addition, the cell

proliferation in 3D scaffolds was much higher than that on film type, irrespective of chondrocyte and osteoblast.

Therefore, such surface-modified PLLAs are expected to be useful as organic-inorganic hybrid scaffolds in the

regeneration of cartilage and bone.

Keywords: PLLA, surface modification, hydroxyapatite (HA), stimulated body fluid (SBF), cell.

서 론

일반적으로 조직공학을 이용한 조직이나 장기 재생은 먼

저 환자의 몸에서 필요한 조직을 일부 채취하고 그 조직

편으로부터 세포를 분리한 다음 분리된 세포를 배양하여 필

요한 양만큼 증식시킨다.1-3 다공성을 가지는 생분해성 고

분자 지지체(scaffold)에 배양한 세포를 주입하여 일정기간

체외 배양을 거쳐 하이브리드형 세포/고분자 지지체를 다

시 인체내에 이식하여 이루어진다. 이식된 생분해성 고분자

지지체는 체내에서 주위 조직과 융화가 잘 되어야 하며 염

증 반응이 없고 일정 기간이 지난 후 원하는 시간에 스스

로 분해하여 이물질로 남지 않아야 한다.4,5 최근 생분해성

고분자인 polyglycolide(PGA), poly(L-lactic acid)(PLLA),

poly(lactide-co-glycolide)(PLGA), poly(ε-caprolactone)(PCL) 등

의 합성 고분자 또는 콜라겐(collagen), 키토산(chitosan)

및 히알론산(hyaluronicacid) 등의 천연 고분자가 조직공학

용 지지체로 많이 연구되고 있다.6,7 합성 고분자 지지체의
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경우 우수한 기계적 강도와 분해속도 제어의 장점이 있지만

친수성이 떨어지고 초기 세포점착 및 성장이 천연 고분자에

비해 낮다는 단점이 있다. 반면, 천연 고분자 지지체는 표

면성질은 우수하지만 기계적 물성이 떨어지는 것으로 알

려져 있다. 이러한 문제점을 개선하기 위하여 다양한 물리

화학적인 방법으로 합성고분자 지지체의 친수성 및 세포

친화성을 향상시키는 연구가 진행중에 있다. 예를 들어,

물리적 방법으로 자외선,8 전자선,9 감마선을10 이용하는 방

법, 플라스마 처리 이후 펩타이드나11 콜라겐12 등을 결합

시켜 세포접착력을 향상시키는 방법 등이 시도되고 있다.

또한 본 연구팀에서도 이전 연구에서 가스 발포법과 상분리

법의 병합을 통해 이중기공 고분자 지지체를 제조하고 아크

릴산(AA)을 표면에 도입하여 친수성 및 세포친화성을 향상

시킨 연구를 발표한 바 있다.13 화학적인 방법으로는 수산화

소듐과 같은 알칼리성 용액14 또는 염산과 같은 산성 용액

으로15 처리하는 방법이 있지만 고분자 지지체 자체가 분해

되어 기계적 성질이 저하되는 문제점이 지적되고 있다.

조직공학적 골 재생은 최근 환자 유래 줄기 세포와 생체

모사적 3차원 지지체의 장점을 이용하여 자기이식(autograft)

또는 동종골이식(allograft)의 문제점을 해결하는 대체적

방법으로 주목받고 있다.16 골 유사 구조 형성을 위한 주

요한 요소로서 기계적 물성 및 구조와 구성 성분이 뼈와

유사한 지지체를 들 수 있다. 뼈의 세포외기질(extracellular

matrix, ECM)은 주로 하이드록시아파타이트(hydroxyapatite,

HA)와 콜라겐 성분으로 구성되어 있다. 골 조직 재생 분야

에서 HA가 코팅된 다공성 고분자 지지체는 널리 사용되고

있으며 골세포의 증식, 골 접촉의 향상, 섬유화 억제 등의

효과가 보고되고 있다.17-19 HA는 고분자 표면과 stimulated

body fluid(SBF) 용액 내의 과포화된 무기질 이온들간의

정전기적 인력과 수소결합의 화학적 상호작용을 토대로

형성된다.20

이전 연구에서 AA의 표면 그래프팅을 통해 카복실기가

표면에 노출된 PLLA 지지체의 제조 및 표면의 화학적 구

조에 따른 HA 형성 효과에 대해서 보고한 바 있다.21 본

연구에서는 먼저 SBF용액 처리로 형성된 HA표면과 PBS,

FBS, 식염수 및 세포 배양용 배지에 노출된 표면에서의

연골세포 및 조골세포의 점착 거동을 비교했으며, 또한

AA처리 비다공성 PLLA필름과 이중기공 PLLA지지체를

이용한 구조적 차이에 따른 세포점착 거동도 확인하였다.

실 험

재료 및 시약. 비다공성 필름 및 3D 이중기공 고분자

지지체를 제조하기 위한 생분해성 고분자 재료로 poly(L-

lactic acid) (PLLA, 분자량＝250000; 독일 Boehringer

Ingelheim)을 사용하였다. Sodium bicarbonate (NaHCO3)와

citric acid는 Sigma-Aldrich로부터 구매하여 사용하였다.

용매는 chloroform 및 1,4-dioxane을 사용하였고 비용매로는

3차 증류수를 사용하였다. 카복실기 함유 친수성 중합단량

체는 Aldrich의 acrylic acid(AA)을 사용하였다. 그 밖의 다

른 시약들은 1급제품으로 정제 없이 그대로 사용하였다.

NaCl, NaHCO3, KCl, K2HPO4·3H2O, MgCl2·6H2O, HCl,CaCl2,

Na2SO4 및 NH2C(CH2OH)3는 일본 Wako로부터 구입하였

다. 세포배양을 위한 Dulbecco’s modified eagle medium

(DMEM), MEM, fetal bovine serum(FBS)과 penicillin 및

streptomycin은 Gibco(Grand Island, NY)에서 구입하였다.

또한 phosphate-buffered saline(PBS, pH7.4)과 normal

saline(0.9%)도 Gibco에서 구입하였다.

비다공성 PLLA 필름의 제조. 비다공성 PLLA 필름은

용매 주형방법으로 제조하였다. PLLA를 chloroform에 8%

용액으로 제조한 다음, Vortex 혼합기를 이용하여 균일하게

완전 혼합하여 용해하였다.이 혼합액을 glass dish에 부어

24시간 공기 중에서 건조하고 48시간 상온에서 진공펌프

를 이용하여 용매를 완전히 제거하였다(Figure 1). 제조된

비다공성 PLLA 필름의 두께는 0.4~0.5 mm였다.

이중기공 PLLA 지지체의 제조. 이중기공 PLLA 지지

Figure 1. Preparation and surface modification of nonporous PLLA films and 3D dual pore scaffolds.
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체는 이전 발표된 논문에 따라 제조되었으며 가스발포법

에 의한 큰 기공과 상분리법에 의한 작은 기공을 동시에

갖는 형태로 제조하였다.13 우선 PLLA를 40 oC에서 1,4-

dioxane과 물(87/13,vol/vol)을 사용하여 용해하였으며 고

분자 농도는 7%의 균일 혼합용액으로 만들었다. 비등성

혼합물인 sodium bicarbonate와 citric acid를 막자사발을

이용하여 분쇄한 후 sieve를 사용하여 입자크기별로 분류

하여 200~300 µm의 입자크기를 얻었다. 두 개의 비등성

혼합물(sodium bicarbonate와 citric acid의 혼합몰비=3:1)

을 미리 제조된 고분자 용액에 비등성염/고분자용액의 중

량비가 20/1이 되도록 동시에 넣고 Vortex 혼합기를 이용

하여 균일하게 혼합하였다. 이 혼합용액을 일정한 형태의

실리콘 재질의 틀에 붓고 액체질소로 급랭시킨 후 동결건

조하여 용매/비용매인 1,4-dioxane과 물을 모두 증발시켜서

디스크 형태의 시편을 제조하였다. 이 디스크 형태의 시편

을 물과 에탄올과의 혼합비가 50:50(vol/vol)인 발포매질에

넣고 교반하면서 48시간 정도 발포과정을 거친 후 시편을

꺼내어 진공에서 24시간 건조하여 최종적으로 3D 이중기

공 PLLA 지지체를 제조하였다(Figure 1).

플라즈마 처리 및 친수성 AA의 결합. 플라즈마 처리 및

AA 그래프트 방법은 이전 발표한 논문에 자세하게 기술하

였다.13 간단히 설명하면, 비다공성 PLLA 필름(1 × 2 cm2)과

이중기공 PLLA지지체(지름 1.0 cm, 두께 0.8 cm)를 플라즈

마 방전장치의 chamber 내에 위치한 라디오파 발생 전극판

사이에 고정시킨 후 연결된 모든 밸브를 닫고 진공 펌프를

사용하여 chamber 내 압력이 0.1 torr가 되도록 한 다음 이

상태에서 먼저 Ar 가스를 주입하여 chamber 내 압력이

0.2 torr가 되게 하고 동시에 AA를 감압, 기화하여 chamber

내 압력이 0.4 torr가 되게 하였다. 라디오 주파수(RF) 전원과

펄스형음전압을 가하여 50 watt에서 30초 동안 플라즈마 반

응을 통해 AA가 그래프트된 PLLA필름과 지지체를 제조하

였다. 본 연구에 사용된 시료의 제조 방법은 Figure 1에 나

타내었다.

비다공성 PLLA 필름과 이중기공 지지체의 HA 및 다양한

흡착 표면의 제조. SBF는 NaCl, NaHCO3, KCl, K2HPO4·3H2O,

MgCl2·6H2O, HCl,CaCl2, Na2SO4 및 NH2C(CH2OH)3를 녹

여 혈장 무기질 이온의 1.5배 진하게 준비하였다. 용액의

pH는 37 oC에서 7.4를 유지하도록 tris-(hydroxymethyl)

aminomethane[NH2C(CH2OH)3]과 HCl을 이용하여 조정하

였다. 제조된 PLLA 필름과 지지체를 37 oC SBF용액에

15일 동안 담근 후 회수하여 HA가 형성된 표면을 얻었다.

또한 100% FBS, PBS, 식염수 및 세포배양배지(DMEM 또는

MEM)에 PLLA필름과 지지체를 15일간 담지시킨 후 단백

질, 인산염, 염화소듐 등이 흡착된 표면을 얻었다.

표면특성 분석. 비다공성 PLLA 필름과 이중기공 지지체

의 표면과 세포점착 형태는 scanning electron microscopy

(SEM, S-2500C, Hitachi)로 관찰하였으며 금 코팅은 0.1~

0.05 torr의 압력 하에서 6~7mA의 ion current로 5분간 행하

였다. 접촉각은 optical bench typecontact angle goniometer

(VCA Optima XE Video Contact Angle System, Crest

Technology)를 이용하였으며 sessile drop법으로 측정하였다.

연골세포 배양 및 분석. AA가 결합된 비다공성 PLLA

필름과 이중기공 지지체의 세포친화성을 확인하기 위하여,

연골세포의 배양실험을 행하였다. 사용한 연골세포는 토끼

의 무릎에서 체외 분리한 다음 primary culture한 것을 사

용하였다. 세포배양은 준비된 비다공성 필름당 연골세포

2.5×103개, 이중기공 지지체당 5×104개를 static seeding한 후

1시간 동안 흔들어 준 다음 DMEM F-12배지를 사용하여

37 oC, 5% CO2에서 각각 1, 3, 5 및 7일 동안 배양하였다.

배양 후 시료에 점착된 세포를 SEM으로 분석하기 위해서

4 oC에서 12시간 동안 2.5% glutaraldehyde로 고정화를 한 후

일련의 에탄올/물 혼합액(50/50, 60/40, 70/30, 80/20, 90/

10 및 100/0)을 사용하여 순차적으로 각각 10분씩 세척하

여 최종적으로 탈수시켰다. 또한 동결건조기를 이용하여

완전 건조시킨 후 금 코팅하여 점착된 세포의 형태를 관

찰하였다. 또한 점착된 세포수는 WST-1(cell proliferation

reagent) 시약을 이용하여 염색한 후 4시간 동안 37 oC에서

5% CO2 하에서 배양하여 450 nm의 최대 흡광도에서 ELISA

reader로 측정하여 정량하였다.

조골세포 배양 및 분석. 토끼에서 채취한 조골세포는 10%

FBS와 1% penicillin/streptamycin이 함유된 MEM를 사용

하여 37 oC, 5% CO2 환경에서 배양되었다. 비다공성 PLLA

필름과 이중기공 지지체를 각각의 용액에 15일 담지시킨 후

HA형성 표면과 그렇지 않은 표면에서의 세포 점착을 비교

하였다. 또한 연골세포와 동일한 방법으로 실험을 진행하

였으며, WST-1을 이용한 세포 점착 정량 및 SEM을 통한

세포의 형태를 관찰하였다.

결과 및 토론

본 연구팀은 플라즈마 처리로 AA 그래프트된 PLLA 필름

또는 지지체에 대한 표면 분석과 친수성 및 세포친화성

향상에 대하여 이미 보고하였으며13 또한 SBF에 담가 둔

PLLA 필름과 지지체에는 HA가 잘 형성된다는 연구 결과

를 발표하였다.21 HA는 정형외과 및 치과용 임플란트와

host cell간의 골유착(osteointegration)을 유도하고, 골전도

(osteoconductivity)로 인해 그들 사이를 안정하게 고정시키는

역할을 하기 때문에 골 조직 재생을 위한 유-무기 복합체

연구에서 많이 사용되고 있다.22 또한 고체형태의 HA를

직접적으로 주입하는 것보다 SBF 용액을 이용하여 생체모사

적 방법을 통해 고분자 표면에 in situ로 HA를 형성시키는

것이 더 많은 관심을 받고 있다. 골기질(bone matrix)은 아파

타이트가 풍부하여 조골세포와 골전구세포(osteoprogenitor

cell)의 점착, 성장 및 분화에 유리한 환경을 제공한다. 본

연구에서는 특히 HA 표면 이외에 PBS와 normal saline, FBS

및 세포 배양배지(media)를 이용한 다양한 표면을 만들어

연골세포와 조골세포의 점착 및 성장에 어떠한 영향을 미

치는지 검토하였다.
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먼저, 비다공성 PLLA 필름과 AA가 그래프트된 PLLA

필름을 각각 SBF에 15일 동안 담지시킨 후 HA 형성을 SEM

을 통해 관찰하였다. Figure 2에서 보이는 것처럼 3 mm

에서 20 mm정도의 크기를 가지는 구형의 HA가 형성됨을

확인하였다. 또한 AA가 그래프트된 PLLA 필름에서 대조

군인 미처리 PLLA보다 크고 넓게 형성되어 있는 것을 알

수 있었다. 이는 SBF에 노출된 AA 표면이 HA 결정 성장

에 큰 영향을 미치는 것으로 생각된다. 일반적으로, PLLA

는 가수분해를 통해 에스터 결합이 카복실기와 수산화기로

분해되고 카복실기는 pH 7에서 음이온으로 부분 해리된다.

따라서 PLLA 표면은 카복실기와 이온화된 카복실기 그

리고 수산화기가 존재하게 되고 이들은 정전기적 인력과

수소결합을 통해 무기질 이온을 축적시키는 것으로 추측

된다.23 더욱이 칼슘 이온은 SBF에 있는 인산 이온과 반응하

여 HA 결정핵 생성과 결정 성장에 필요한 환경을 제공할 수

있기 때문에 AA 표면이 더 많은 HA 형성을 유도한 것

으로 설명될 수 있다(Figure 3).20

AA 그래프트 전후의 비다공성 PLLA 필름을 다양한

용액(3차증류수, PBS, FBS, 식염수, 세포배양배지)에 담

가, SBF 담지 후 형성된 HA 표면과 접촉각 비교를 통해 표

면의 친수화 정도를 Figure 4에 그 결과를 나타내었다.

AA 그래프트 전의 PLLA 필름의 접촉각은 70도 정도였

다. AA 그래프트에 상관없이 SBF 담지에 의해 HA가 형

성된 표면이 20도 전후의 가장 낮은 접촉각을 나타내었으

며, AA그래프트된 표면이 모든 용액에서 처리 전보다 낮

은 값을 나타내었다.

연골세포와 조골세포를 AA처리된 PLLA 필름과 지지

Figure 2. SEM images of apatite crystals found on (a) PLLA control; (b) PLLA-HA; (c) PLLA-AA-HA films. The polymer samples were

immersed for 15 days in SBF.

Figure 3. Schematic illustration for the formation of HA nucleus on AA-grafted PLLA in SBF.

Figure 4. Comparison of water contact angles for the PLLA films

before and after AA grafting. The contact angle was measured after

the films were immersed in various solution for 15 days; FBS, PBS,

normal saline, and cell media.
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체 위에 7일 동안 배양시킨 후 WST-1을 사용하여 점착

된 세포수를 정량하고 SEM을 통해 세포형태를 관찰하였

다. 먼저 PLLA 필름을 이용하여 연골세포의 세포 점착을

정량한 결과를 Figure 5에 나타내었다. 모든 표면에서 7

일 동안 연골세포의 성장이 관찰되었다. 세포수에 있어서는

각각의 표면마다 조금씩 차이를 나타내었으나, 특히 SBF

담지 후 HA가 형성되어 있는 표면에서 7일째에 상당히

많은 연골세포가 확인되었다. 반면, 조골세포는 연골세포

와는 조금 다른 경향을 나타내었다(Figure 6). 특히 HA가 형

성되어 있는 표면과 FBS, 세포배양 배지에 담지되었던

PLLA 필름 표면에서 비슷한 세포증식이 관찰되었다. 더욱

이 Figure 7에서 보이는 SEM 결과 또한 SBF와 FBS에서

처리된 표면에서 다른 시료들 보다 더 많은 조골세포의

점착을 확인할 수 있었다. 이런 결과는 세포 종류별로 세포

점착이나 증식에 있어서 선호하는 표면 특성이 있는 것으로

해석될 수 있다. 각 시료 표면의 topography는 세포 점착,

증식과 같은 세포 거동 조절에 있어 중요한 인자로, HA의

표면 밀도가 높을수록 cell spreading 및 세포 증식과 어느

Figure 5. Chondrocyte proliferation on AA-grafted PLLA films after

immersing in various solutions for 15 days measured by WST-1 assay.

Figure 7. SEM images of osteoblast on AA-grafted PLLA films after immersing in (a) deionized water; (b) normal saline; (c) PBS; (d) SBF; (e)

FBS; (f) media for 15 days.

Figure 6. Osteoblast proliferation on AA-grafted PLLA films after

immersing in various solutions for 15 days.
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정도 관련있는 것으로 알려져 있다.24

다음으로 필름 형태가 아닌 3D 지지체 구조를 갖는 이

중기공 PLLA를 이용하여 연골 및 조골세포의 세포점착

거동을 Figures 8과 9에 그 결과를 나타내었다. Figure 8

에서 보이는 것처럼 연골세포의 경우, 모든 시료에서 세

포증식이 일어나고 있음이 확인되었으며 특히 HA 표면이

다른 표면들에 비해 조금 더 많은 세포수가 관찰되었다.

Figure 9에 나타낸 조골세포의 경우에는, 필름 형태와 같이

SBF, FBS 및 세포 배양배지 표면에서 많은 세포수가 관찰

되었다. 위의 결과들로부터 친수성이 향상된 HA 표면이 연

골 및 조골세포의 점착과 증식에 유리하며 3차원 입체구

조를 갖는 지지체가 효과적인 것으로 정리될 수 있다. 이

전에 HA 파우더로 벌크개질된 PLGA 필름에서 대조군인

PLGA보다 연골세포의 점착 및 증식이 훨씬 증가되었다

는 연구결과가 보고된 바 있다.25 또한 세포점착에 중요한

역할을 하는 것으로 많이 알려져 있는 serum 단백질중

fibronectin, vitronectin과 같은 세포점착을 유도하는 단백질

들이 HA 표면에 많이 흡착된다는 연구 보고가 있었다.26

PLLA/HA 지지체에 흡착된 serum 단백질은 대조군인 미처

리 PLLA와 비교할 때, 세포 내의 신호 경로(intracellular

signaling pathway)를 통해 cell apoptosis를 억제시킨다는 연

구 결과가 있다.27 본 연구에서 HA표면에 흡착된 단백질

이 정량화되지는 못했지만, 세포점착 및 증식 결과들을 바

탕으로 이전 발표된 연구 결과들과 비슷한 경향을 보임을

알 수 있었다.

결 론

HA가 형성된 PLLA 필름과 이중기공 지지체는 플라즈

마 처리 및 in situ 직접적인 AA 그래프팅 방법을 거쳐

SBF 용액을 이용하여 제조되었으며 SEM을 통해 확인하

였다. SBF에 담지시킨 후 생성된 HA 표면은 다른 표면들

에 비해 친수성이 증가되었다. 이런 표면에서 연골세포는

SBF에 담지시킨 표면에서 월등한 세포증식을 보였으며 조골

세포의 경우 SBF, FBS 및 세포 배양배지에서 높은 세포

증식을 나타내었다. 이런 결과를 통해 연골세포가 HA에 의

해 세포점착 및 증식에 많은 영향을 받는 것으로 생각되었

다. 또한 필름형태보다는 3차원 지지체 모양이 세포 증식을

자극하는 결과를 얻었다. 따라서 이상의 결과로부터 본 연

구에서 제조한 AA가 결합된 이중기공 고분자 지지체는 연

골세포 또는 조골세포 이식 후 표면의 적당한 친수성 및

HA에 의하여 세포의 점착성뿐만 아니라 점착된 세포들이

많이 증식하여 보다 안정되게 연골 또는 골 조직화될 수

있을 것으로 사료된다. 따라서 이러한 표면개질 지지체는

조직공학적으로 연골이나 뼈 조직뿐만 아니라 다른 인공

조직을 재생하기 위한 유-무기 하이브리드 지지체로 충분

히 적용될 수 있을 것으로 기대된다.
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