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1. 서론 
 

손상된 조직 및 장기를 재생하기 위한 

조직공학 분야는 생물학, 의학, 공학이 

어우러져야 하는 대표적인 융합학문으로서 

최근 들어 기술의 확장 가능성에 대해 주목을 

받고 있다. 특히, 골 조직 재생을 위해서는 

적절한 기계적 강도를 지닌 3 차원 형태의 

인공지지체가 필수요소로 인식되고 있다. 최근 

CAD/CAM 기술을 기반으로 한 자유형상제작 

기술이 인공지지체 제작의 가장 효과적인 

기술로 각광받고 있다. 특히, 

자유형상제작기술에 의해 제작된 인공지지체의 

공극들은 완전하게 서로 연결된 구조를 지니고 

있으며, 그 내/외부 구조를 CAD/CAM 기술을 

이용하여 자유자재로 조절할 수 있는 장점을 

지니고 있다. 그러나 자유형상제작 기술을 

통해 제작된 인공지지체의 재료는 주로 

소수성의 생체고분자로 이뤄져 있는 경우가 

많다. 이로 인해 세포 친화도 및 조직 재생 

능력을 저하시키는 결과를 초래하기도 한다. 

반면, 정형외과 분야에서 골 형성 단백질 (bone 

morphogenetic protein-2, BMP-2)은 매우 강력한 

골 형성 유도 단백질로서 이미 임상에서 널리 

적용되고 있는 성장인자이다. 그러나 

현재까지의 기술로는 BMP-2 를 자유형상제작 

기반의 3 차원 인공지지체에 효과적으로 

탑재하는 기술이 완전하게 정립되어 있지 않다. 

특히, BMP-2 의 적용량 및 방출 속도의 조절은 

BMP-2 의 골 형성 효과의 극대화를 위해 

반드시 고려되어야 한다. 본 연구에서는 

생분해성 합성생체고분자인 polycaprolactone 

(PCL)과 poly (lactic-co-glycolic acid) (PLGA)를 

사용하여 3 차원 형상의 전체적인 틀을 

제작하고 그 내부에 collagen 과 gelatin 

하이드로젤을 다축적층분사시스템 (Multi-head 

deposition system)을 사용하여 위치시킴으로써 

BMP-2 탑재형 3 차원 인공지지체 제작에 

성공하였다. 

 

2. 골형성 탑재형 3 차원 인공지지체 제작 
 

CAD/CAM 기반의 자유형상제작 기법을 

사용하여 일정한 형태의 3 차원 인공지지체를 

다축적층시스템을 통해 제작하였다 [1]. 제작 

과정은 그림 1(A)와 같이 3 차원의 외곽 

골격형상 제작 과정과 골격의 내부 공간에 

BMP-2 를 탑재한 하이드로젤을 다른 노즐을 

통해 분사하는 과정으로 이뤄졌다 [1]. 이 

과정을 통해 제작된 인공지지체를 살펴보면 

토끼 골 결손 모델과 동등한 외곽 형상을 

가지며 (그림 1(B)), 전체 구조는 공극을 

가지도록 제작되었다 (그림 1(C)). 그리고 

인공지지체 내부 공극에 분사된 하이드로젤 

또한 원하는대로 위치하고 있음을 확인하였다. 

자유형상제작기반 골 형성 단백질 탑재형 3 차원 
PCL/PLGA/collagen 인공지지체의 토끼 요골 재생에  

미치는 영향 
Effect of bone morphogenetic protein-2 loaded three-dimensional 

PCL/PLGA/Collagen scaffold using solid freeform fabrication 
technology for regeneration of rabbit radius segmental defect. 
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Fig. 1 (A) Scaffold fabrication process using multi-

head deposition system, (B) Fabricated 3D 

scaffold resembling rabbit bone defect, and 

(C) SEM image of fabricated scaffolds 

 

3. 탑재된 골형성단백질의 방출거동 분석 
 

골형성단백질의 방출거동을 조절하기 위해 

서로 다른 콜라젠과 젤라틴 하이드로젤을 

분사하였다. 그 결과 콜라젠 젤에 탑재된 

BMP-2 는 28 일 이상 천천히 방출되었으며, 

젤라틴 젤에 탑재된 BMP-2 는 하루만에 

대부분이 급속히 방출되었다. 

Fig. 2 BMP-2 release profile 

 

4. 골형성단백질의 방출거동에 따른 토끼 
골 재생 영향 

 
PCL/PLGA/collagen 인공지지체로부터 BMP-

2 가 서방형으로 방출된 그룹에서 재생된 골 

부피와 밀도가 4 주, 8 주차 분석에서 모두 가장 

높게 나타났고, BMP-2 가 젤라틴으로부터 

급격히 방출된 그룹에서는 BMP-2 가 탑재되지 

않은 그룹보다도 4 주차에는 골 재생 수치가 

오히려 더 낮게 나타났다. 

Fig. 3 Micro-CT result (Group 1: PCL/PLGA, Group 

2: PCL/PLGA/gelatin-BMP-2, Group 3: 

PCL/PLGA/collagen-BMP-2) 

 

4. 결론 
 

인공지지체의 대량 생산이 용이한 

자유형상제작기술 기반의 3 차원 인공지지체에 

BMP-2 를 성공적으로 탑재함으로써 토끼의 

요골 결손 모델에서의 골 재생 능력을 현저히 

높일 수 있었다. 이를 통해 고기능성 골 

재생용 인공지지체의 상용화에 근접할 수 있게 

되었다. 
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