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ABSTRACT

Biological organisms produce organic-inorganic nanocomposite composites that are hierarchically organized in 
composition and microstructure, containing both inorganic and organic components in complicated mixtures. The 
process related to the generation and regeneration of organic-inorganic complex in nature is called 
biomineralization process. Understanding how the process operates in a biological environment is a valuable 
guide to the synthesis of novel advanced material and developing important industrial processes. Like the 
mechanism of organisms, mollusks were also synthesized from interaction between organic matrices and minerals 
and their morphology was designed through biomineralization. In this study, shell formation has been studied as a 
bio-model and the application of biomimetics based on biomineralization is focused.
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서  론

  우리나라는 삼면이 바다로 둘러싸인 해양국가로서 풍부한 

해양 수산자원을 바탕으로 수산 및 해양산업의 빠른 발전을 

이룩해 왔다. 하지만 최근 들어 해양 산업의 패러다임이 식

량 위주의 양식의 관점에서 좀 더 포괄적인 해양생명자원화

로 인식이 전환되고 있는 상황이며 이에 발맞추어 고부가가

치 창출을 위해 해양과학과 다양한 학문과의 접목이 시도되

고 있다 (Bond et al., 2001; Park and Meldrum 2002; 

Aizenberg et al., 2003;. Lee H. et al., 2006; Liao et al., 

2007; Mirjafari et al., 2007; Lee and Choi, 2007; Lee et 

al., 2008c Lee et al., 2009a and b). 재료공학과 해양화학

의 관점에서 해양 생물의 재료학적 특성과 반응기작을 규명

하는 생광물화과정 연구는 이러한 인식전환에 걸맞은 학문 

분야라 할 수 있다. 자연에 존재하는 생명체들은 생광물화 

(biomineralization) 를 통해 우수한 재료학적 특성과 다양한 

형상을 갖는 생체재료를 합성하고 있다 (Wilt and Killian, 

2008 Jeronimidis, 2009). 이러한 생체재료들은 뛰어난 재

료학적 특성 외에도 상온 및 상압에 가까운 조건에서 합성이 

진행된다는 점과 해수 내에 존재하는 나트륨이 아닌 미량의 물

질들을 이용하여 자신들의 외골격 (exoskeleton) 을 합성한다

는 점에서 재료공학자들뿐만 아니라 화학자와 의학자들에게도 

많은 관심을 불러 일으키는 존재다 (Mann, 2001; Fratzl, 

2004; Cölfen and Antonietti, 2008). 또한 최근에는 해수 

내에 용해된 이산화탄소를 이용하여 탄산칼슘을 합성하는 생

체재료의 반응기작 등이 이산화탄소 포집기술 연구에 활용되

고 있다 (Lee and Choi, 2007; Mirjafari et al., 2007 

Robert et al., 2009). 

  본 논문은 대표적인 생체재료인 이매패류 패각의 합성과정 

연구를 바이오모델로 활용하여 해양에서 진행되는 생광물화과
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Fig. 1. Schematic view of "biomineralization- 
demineralization-remineralization" cycle occurring in 
nature. Reproduced from (Ehrlich el al., 2008) with 
permission of Elsevier. 

정을 규명하고자 하였으며 아울러 생광물화과정 연구를 기반

으로 한 생체모방공학의 현황을 소재 산업 및 이산화탄소 포집 

연구를 중심으로 고찰하여 보았다. 소재는 개발이 어렵지만 성

공할 경우 장기간의 우선적 지위를 확보할 수 있을 뿐만 아니

라 제품의 기능이나 성능에 미치는 영향이 그 어느 분야보다 

크기 때문이다. 해양 생명체의 특성과 재료 합성 기술에 관한 

생물학적 광물과정 연구는 향후 다양한 기능성 소재의 합성이 

가능하게 할 수 있는 아이디어의 산실일 뿐만 아니라 미래 해

양산업을 선도할 수 있는 해양과학과 재료공학의 전문인력 양

성이 가능한 분야로서 그 중요성이 날로 커질 것이다.

생광물화과정 (biomineralization process)

1. 생광물화과정의 정의와 구분 

  생명체에 의해 조절되는 무기물질의 생성과정을 일반적으로 

생광물화과정 (biomineralization Process) 이라고 표현한다

(Lowenstam and Weiner, 1989; Mann, 2001). 이를 좀 

더 구체적으로 살펴보면 생명체 내에서 일차적으로 단백질과 

과당류로 대표되는 유기물이 합성되어 분비되고 이를 탬플릿 

(template) 로 하여 자연에 존재하는 무기물과의 상호협동 과

정을 통해서 무기물이 계층 구조학적으로 형성되는 과정의 총

체적인 결과를 의미한다. 하지만 생광물화과정에 의해 합성된 

무기물 층들은 탈광물화과정 (demineralization process) 에 

의해 분해되었다가 재생광물화과정 (remineralization 

process) 에 의해 재생되는데 자연에 존재하는 생명체들은 이

와 같은 순환과정들을 통해 자신의 생체재료들을 합성하고 설

계한다 (Fig. 1). 따라서 이들 광물화과정들은 생화학과 재료

화학과 밀접한 관련성을 가지면서 연구가 진행되어 왔으며 초

기 생광물화과정의 연구 또한 17세기 충치에 관한 연구로부터 

출발하여 (Ehrlich et al., 2008) 다양한 생물종들에 대한 연

구로 연구 영역을 넓히고 있다. 

2. 생체재료

  생광물화과정을 통해 합성되는 무기물질 구조체를 생체재료 

(biomaterial) 라 하는데 (Simkiss and Wilbur, 1989) 대

표적인 생체재료는 포유동물의 뼈와 치아 그리고 연체동물의 

패각 등이다. 이들 생체재료의 기능은 뼈와 같은 생명체의 지

지체 역할을 담당하는 재료 (Fratzl, 2004) 와 패류와 같이 

외부 환경으로부터 생체조직을 보호하는 보호체 역할 수행하

는 재료 (Sarikaya and Aksay, 1992) 그리고 ferritin과 같

은 이온저장소 (Mann, 1995), bacterial magnetite와 같은 

센서 역할을 수행하는 재료 (Frankel et al., 1979; 

Blakemore, 1986) 와 인간을 포함한 동물의 치아와 같은 분

쇄 역할 (Boyde, 1971) 을 수행하는 특성을 가지고 있다. 이

와 같이 생명체에서 합성할 수 있는 생체재료는 매우 다양한데 

128,000 종의 연체동물과 80여 종의 산호와 500 여종의 유리

해면체를 포함한 5,000 여종의 해면류, 700 여종의 석회질을 

합성하는 해조류와 심해 유공층류 (캄브리아기부터 현재까지 

생존하는 석회질 각을 분비하는 원생생물) 등이 생체조직 내외

에 생체재료를 합성하는 생명체 들이다 (Ehrlich et al., 

2008; Sethmann and Worheide, 2008 Ehrlich et al., 

2009). 

현재까지 약 60여종의 생체재료가 보고되었으며 (Mann et 

al., 1989) 수많은 생물종의다양성에도 불구하고 생체재료의 

대부분은 탄산칼슘 (calcium carbonate), 인산삼칼슘 

(calcium phosphate), 수산칼슘 (calcium oxalate), 이산화

규소 (silicon dioxide) 와 산화철 (Iron oxide) 등과 같은 물

질에 국한되어 있다 (표1). 이들 생체재료들 중에서 탄산칼슘

은 다양한 지역에 분포되어 있는 특성과 수 많은 생물종의 외

골격을 구성하는 물질로서 결정구조에 따라 크게 네 가지 형태

의 다형성 (polymorphism) 을 가지고 있다. 열역학적으로 안

정한 형태인 방해석 (calcite) 와 진주 등의 구성물질인 아라

고나이트 (aragonite) 및 열역학적으로 불안정한 상으로서 자

연에서는 흔히 볼 수 없는 형태인 바테라이트 (vaterite) 와 

무정형 탄산칼슘 (amorphous CaCO3) 로 구분된다 (Weiner 

and Dove, 2003). 이와 같은 탄산칼슘은 대부분 외부 포식자

의 공격으로부터 생체조직을 보호하는 기능을 갖는 이매패류 

및 연체동물의 패각을 구성하는 물질로서 활용되고 있다. 
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Chemical composition Mineral form Function / examples

Calcium carbonate
CaCO3

Calcite
Aragonite
Vaterite
Amorphous

Exoskeletons in corals, 
Eggs shell, mollusc shell
Gravity sensor

Calcium phosphates
Ca10(OH)2(PO4)8

Hydroxyapaptite Endoskeletons (human)
and other vertebrates bones and teeth

Calcium oxalate
CaC2O4ᆞnH2O

Whewellite 
Weddelite 

Calcium storage and 
defense of plant

Metal sulfates
CaSO4ᆞ2H2O
SrSO4, BaSO4

Gypsum
Celestite 
Baryte 

Gravity sensors or
Exoskeletons

Amorphous silica
SiO2ᆞnH2O

Amorphous Valves of diatoms and defense mechanisms in 
plant

Iron oxides
Fe3O4α,γ-Fe(O)OHᆞ5Fe2O3ᆞH2O 

Magnetite
Goethite
Lepidocrocite, 
Ferrihydrite

Magnetic sensors
Chitons / teeth
Iron storage proteins

Table 1. The types and functions of the main inorganic solids found in biological systems. Reproduced from (Simkiss and 
Wilbur., 1989) with permission of Academic Press

Fig. 2. Results from mechanical testing and analysis performed on polished shell samples. Hardness and Elastic 
modulus values is obtained from nanoindentations at perpendicular to the cross-sectional surface. The measured 
hardness of the folia was 3.2 ± 0.1 GPa and the elastic modulus was 73 ± 1.2 GPa. Reproduced from (Lee et al., 
2008b) with permission of Elsevier. 

3. 생체재료의 재료학적 특성

  연체동물의 패각은 오랜 시간 동안 많은 재료공학자들의 관

심을 받아 왔다 (Kamat et al., 2000; Li and Nardi, 2004; 

Pokroy et al., 2004; Eichhorn et al., 2005; Lin and 

Meyers,2005 Cortie et al., 2006). 아라고나이트로 이루어

진 진주층의 경우 합성 아라고나이트와 비교하여 1,000 배 이

상의 파괴인성 (fracture toughness) 을 가지고 있는 것으로 

알려져 있으며 (Hou and Feng, 2003) 방해석으로 이루어진 

참굴 패각 층의 경우 하중-변위 곡선에 의한 나노경도 분석 결

과 진주층과 유사한 탄성 (Elastic Modulus) 및 경도 

(hardness) 특성을 보여 주었다 (Fig. 2) (Lee et al., 

2008b).

생체재료 중 재료공학자들에게 또 하나 주목 받고 있는 물질이 

바로 성게 가시다. 이 가시는 탄산칼슘으로 구성되어 있고 종

에 따라서는 30 cm 까지 성장하지만 그 지름은 겨우 수 밀리
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Fig. 3. Shell formation of oyster, Crassostrea gigas.

Abalone (Kaplan, 1998) Oyster (Lee et al., 2007)
CaCO3 (Wt.%) 93 ± 1 92 ± 1
Organic Matrix (Wt.%) 5 ± 1 3 ± 1

Table 2. Fractions of CaCO3 and organic matrix in molluscan shells 

미터에 불과하다. 일반적으로 합성 탄산칼슘 결정의 경우 매우 

쉽게 파쇄 되지만 성게 가시는 강한 해안의 파도를 잘 견뎌내

는 특성을 가지고 있다. 이것은 결국 성게가 탄산칼슘이 갖는 

재료학적으로 취약한 부분을 자체 폴리머로 보완시키는 방법

을 취하는 것으로 밝혀졌다 (Politi et al., 2004). 더욱이 성

게 이빨의 경우 대부분 방해석으로 이루어진 이빨을 구성하는 

물질이 칼슘 이외에도 일정량의 마그네슘이 곳곳마다 존재함

으로써 공간격자의 변형을 초래하고 이로 인해 탄산칼슘만으

로 이루어진 물질과 비교하여 우수한 경도를 보인다는 것을 확

인할 수 있었다 (Wang et al., 1997). 따라서 이들 생체재료

들이 갖는 우수한 재료학적 특성을 규명 –이들의 합성 메커니

즘을 이해-하기 위하여 패각의 합성과정이 생광물화과정 연구

모델로서 폭 넓게 활용되고 있다 (Stenzel, 1964; 

Medakovic et al., 1997; Checa, 2000; Checa et al., 

2005; Lee et al., 2006a and 2006b). 이들 이매패류의 패

각의 형성 과정은 초기 배아 단계에서 유생 단계 (D형 및 부

착기) 에서 성체 패각 (adult shell) 단계로 성장 한다 (Fig. 

3). 패각의 형성 시 이매패류의 생체조직은 패각을 구성하는 

각층의 형상 및 재료학적 특성을 결정하는 물질을 분비하는데 

이를 유기매트릭스로 통칭한다 (Grégorie, 1972). 

4. 유기매트릭스 (Organic Matrix)
  대부분의 이매패류 패각들은 표 2에서 보는 바와 같이 93 

wt% 이상 탄산칼슘으로 이루어져 있으며 소량의 유기매트릭

스가 패각 내에 존재한다. 유기매트릭스는 크게 단백질과 과당

으로 구분되며 단백질은 물에 용해되는 수용성과 용해되지 않

는 불용성으로 나뉠 수 있으며 이매패류의 경우 분비되는 과당

은 키틴과 유사한 물질로 알려져 있다 (Lee and Choi, 

2007). 이들 유기매트릭스 중에서 패각을 구성하는 탄산칼슘

의 형상 및 다형성을 제어하는 물질은 수용성 단백질로 알려져 

있으며 (Belcher et al., 1996) 불용성 단백질의 경우 유기매

트릭스의 지지체의 역할을 수행함으로써 탄산칼슘 결정의 핵

생성과 결정성장을 유도하는 수용성 단백질의 탬플릿 역할을 

수행하는 것으로 보고된 바 있다 (Lowenstam and Weiner, 

1989). 패각 내 단백질은 자연의 상태에서는 산성의 특성을 

가지고 있으며 상대적으로 소수성이고 가교결합 (cross-link)

된 단백질의 혼합물로 이루어져 있다 (Addadi and Weiner, 

1985). 특히 단백질의 수용성부분은 용액 내에서 응집하려는 

경향을 갖고 있는 서로 다른 거대분자를 많이 함유하고 있는 

것으로 알려져 있다 (Hare, 1963).

  이매패류 패각 형성 과정은 다양한 상전이(phase 

transition)이 진행되는데 이는 생화학적 과정 및 생리학적 

과정이 복잡하게 결합된 형태이며 이매패류 생체조직의 내인

성 활성 (endogeneous activity) 와 환경적 요인들에 의해 

결정된다. 

5. 생광물화과정 곡선 (Biomineralization Curve)
  패각 형성 과정에서 진행되는 탄산칼슘의 상전이 연구는 무

기물의 형성에 미치는 유기물의 특성과 상관관계 규명뿐만 아

니라 궁극적으로는 뼈와 치아와 같은 생체재료의 형성을 규명

하는 데에도 귀중한 정보를 도출할 수 있는 것이다. 아울러 형

상 제어 기술을 이용한 다양한 형태의 결정 구조체를 합성하는 

연구에도 귀중한 정보를 제공할 수 있는 분야라 할 수 있다.  

  Lee 등 (2006a) 은 우리나라 연안지역에서 양식되고 있는 

참굴 (Crassostrea gigas) 의 패각 형성 과정에 의한 탄산칼

슘의 상전이와 성장 크기를 변수로 한 생광물화과정 곡선을 보
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Fig. 4. Biomineralization curve of oyster, Crassostrea gigas. 
Variation of the fractions of amorphous CaCO3, 
aragonite and calcite in the different development 
stages. 

Fig. 5. Simplified scheme of the crystallization pathways 
under thermodynamic and kinetic control. Whether a 
system follows a one-step route to the final mineral 
phase (pathway A) or proceeds by sequential 
precipitation (pathway B) depends on the free energy of 
activation associated with nucleation (n), growth (g), 
and phase transformation (T) (Reproduced from Ref. 
(Cölfen and Mann, 2003) with permission of 
Wiely-VCH.) 

고한 바 있다 (Fig. 4). 그림 4에서 알 수 있듯 초기 배아 단계

인 prodissoconch I 단계에서는 무정형의 탄산칼슘이 합성되

었고 일정 시간이 경과한 후 유생 단계인 prodissoconch II 

단계에서는 아라고나이트가 주로 합성된 반면 juvenile 단계

인 dissoconch 단계에서는 방해석의 성장이 주류를 이루었다. 

아울러 dissoconch 단계에서는 패각의 빠른 성장이 관측되었

다. 이와 같은 참굴의 패각 형성 특성은 이매패류의 생태학적 

특성과 해양환경을 고려하여 설명될 수 있다. 먼저 

prodissoconch II 단계는 참굴이 부착하여 성장하기 전 과정

으로서 적절한 지지체를 선정하기 위해 물속에서 부유하는 단

계에 속한다. 따라서 물속에서 부유하기 과정에서 주변의 물체

와 잦은 충돌이 예상되므로 상대적으로 경도가 높은 아라고나

이트가 방해석보다 생존에 유리한 물질로 작용할 수 있던 것으

로 판단된다. 아라고나이트의 모스 경도 (Mohs hardness) 

는 3.5-4정도로 3정도의 방해석보다 우수한 경도가 가지고 있

다 (en.wikipedia.org). 또한 Dissoconch 단계에서 방해석이 

선호되는 이유는 아라고나이트에 비해 방해석이 가지는 빠른 

결정성장 속도에 기인한 것 (Busenberg and Plummer, 

1986) 으로 판단된다. Dissoconch 단계는 참굴 패각이 지지

체에 부착하여 성장을 진행시키는 과정이므로 생존을 위해서

는 빠른 패각 성장이 요구될 수 있으며 이를 충족하기 위해서 

아라고나이트보다 성장 속도가 빠른 특성을 갖는 방해석이 선

호될 수 있다. 아울러 참굴의 생광물화과정 연구 결과 역시 

Dissoconch 단계에서의 빠른 성장이 관측되었다. 또한 참굴 

패각이 성장이 진행되는 각 단계마다 무정형 탄산칼슘에서 아

라고나이트 그리고 방해석으로 상전이 진행되는 것 역시 참굴

의 생태학적 특성과 주어진 해양환경을 적절히 이용하여 구축

된 생존전략의 하나로 이해될 수 있을 것이다. 이를 에너지 장

벽 (activation barrier) 의 관점에서 고찰해 보면 해수 내에 

존재하는 칼슘이온과 이산화탄소를 이용하여 탄산칼슘을 합성

하는 과정에서 초기에 열역학적으로 안정한 형태의 방해석을 

합성하는데 필요한 에너지를 일시에 소모하는 것보다는 필요

한 에너지의 소모를 분산시킴으로써 에너지 소모를 최소화함

으로써 일정량 이상 생존에 필요한 에너지를 확보하는 것이 생

존에 더 유리할 수 있을 것이다 (Fig. 5).

6. 패각 내 결정내부단백질

  패각 내 존재하는 결정내부단백질은 탄산칼슘의 특성을 결

정하고 패각 형성 과정에서 미세한 구조적 골격을 이룬다고 알

려져 있다 (Haris and Chapman, 1994). 따라서 패각 형성

과정에서 패각 내 존재하는 단백질의 특성 분석은 무기물과 유

기물의 상관관계 규명 및 형상과 다형성을 결정하는 인자의 특

성을 규명하는데 매우 중요한 요소로 활용될 수 있다. 

  패각내 존재하는 결정내부단백질의 분석 기법은 푸리에 셀

프 디콘볼루션 (Fourier Self Deconvolution, FSD) 을 이

용하였다. FSD는 Stone에 의해 처음 제의되었고 (Stone, 

1962) Kauppinen 등이 본격적으로 논의하였으며 

(Kauppinen et al., 1981) 1990년대에 들어 IR, UV, X선, 

Raman등 다양한 분석기기에 활용하고 있다 

(Goormaghtigh et al., 1990; Fu et al., 1994; Choi and 

Kim, 2000; Shi et al., 2003). 

  FSD 기법을 이용하여 참굴 패각 성장 시 결정내부단백질의 

이차구조를 분석한 결과 (표 3) 패각을 구성하는 탄산칼슘의 

상전이가 진행되는 동안 패각 내에 존재하는 단백질 이차구조

가 각각의 단계마다 차이가 있음을 확인할 수 있었다. 
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Stage Prodissoconch   I Prodissoconch   II Dissoconch Adult

Mineral Form Amorphous CaCO3 Aragonite Calcite Calcite

Table 3. Dominant mineral form of CaCO3and the fractions of protein secondary structure of oyster shell during 
prodissoconch I, prodissoconch II and dissoconch. Reproduced from (Lee el al., 2006a) with permission of Bull. Mar. 
Sci.

Stage Prodissoconch I Prodissoconch II Dissoconch

Type L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7 L8 J1 J2 Adult

Alpha-h
elix 3.3 4.1 12.0 17.2 11.3 11.7 13.4 15.2 16.5 20.0 22.2

Beta-sh
eet 15.4 15.2 45.2 39.0 41.5 45.5 42.6 40.8 31.2 28.9 30.3

Turns 48.9 32.2 12.6 10.3 24.1 20.2 21.7 21.8 18.8 12.6 16.0

Random 22.1 33.3 15.9 16.6 9.5 10.8 14.2 11.3 13.2 9.4 11.1

Beta-an
ti 4.8 10.6 13.0 14.5 10.4 6.9 6.4 8.2 16.6 18.3 20.4

Prodissoconch I 단계에서는 무정형 탄산칼슘이 패각의 주성

분이었는데 결정구조를 갖지 않은 무정형의 특성을 고려하여

볼 때 불규칙적인 단백질 구조 패턴을 갖는 Random 구조가 

prodissoconch I 단계에서 많은 부분을 차지한다는 점은 두 

물질간의 상호작용이나 연관성을 유추해 볼 수 있게 한다. 

Prodissoconch II 단계에서는 베타 구조들 (β-sheet와 β

-anti) 의 함량이 전체 단백질 구조의 50% 이상을 차지하였

다. 일반적으로 베타 구조는 진주와 같은 아라고나이트로 이루

어진 층의 형성에 관여하는 단백질 구조로 알려져 있다 

(Weiner and Traub, 1980; 000000). Weiner와 Traub 

(1980) 는 아라고나이트와 베타 구조들의 입체구조학적 특성

을 이용하여 아라고나이트의 선택적 배향 (Preferred 

orientation) 과 형성과정을 설명한 바 있다. 참굴 패각 형성 

시 prodissoconch II 단계에서 합성된 베타 구조들은 무정형 

탄산칼슘의 아라고나이트 상전이 혹은 아라고나이트의 형성에 

관여하는 것으로 판단하는 것이 타당할 것이다. 아울러 

dissoconch 단계의 샘플 (J2) 과 성체 패각 (adult shell) 내

에 존재하는 단백질 이차구조를 상호 비교한 결과 두 경우의 

패턴이 매우 유사한 것을 확인할 수 있었다. 이와 같은 결과는 

패각 형성에 관여하는 단백질 이차구조의 합성이 dissoconch 

단계에서 종료될 수 있음을 의미하는 결과라 할 수 있다. 

이매패류 패각의 형성과정은 초기 부착 전 단계인 유생 단계까

지는 상호 유사한 특성을 가지고 있는 것으로 알려져 있다 

(Weiss et al., 2002). 따라서 생광물화과정 곡선 및 단백질 

이차구조 분석 기법 등은 진주담치, 전복, 성게 가시 등 외골

격 (exoskeleton) 을 가지는 여러 생물종들의 생태학적 및 생

리학적 특성 규명 연구에 활용될 수 있을 것이다. 

7. 패각 형성에 관여하는 단백질

  앞 절 (2. 4)에서 언급한 대로 생체재료의 형상과 다형성 및 

재료학적 특성을 결정하는 유기매트릭스에 관한 연구는 다양

한 생물종에 걸쳐 이루어져 왔다. 특히 해양에 존재하는 이온

과 물질을 이용하여 자신의 외골격을 합성하는 연체동물 패각

은 재료학자와 화학자들의 주 관심 대상이었다. 표 4는 진주조

개 및 전복과 같은 이매패류와 고동과 소라 등이 속하는 복족

류의 패각 내에 존재하는 단백질의 특성 규명 연구 결과를 보

여주고 있다. 표에서 보는 바와 같이 대부분 전복과 진주조개

와 같은 상업적 관심과 직접적인 활용이 가능한 매체에 관한 

연구에 집중되어 있으며 생체재료의 형상 및 다형성을 조절하

는 인자인 수용성 부분이 많은 관심의 대상이 되고 있다. 현재

까지 아미노산의 서열이 분석되어 이들의 특성이 보고된 연체

동물의 패각은 동일한 종류의 패각으로부터 추출된 경우라도 

다형성과 위치에 따라 서로 다른 서열을 가지고 있음이 확인되

고 있다. 아울러 흥미로운 점은 이매패류에 속하면서 아라고나

이트로 이루어진 패각에서 추출된 수용성 단백질 (N66, N14, 

nacrein, N16, MPSP) 의 경우 공통적으로 산성아미노산과 

중성아미노산의 복합구조단위 (ZXZ, ZXXZ (Z: 산성, X: 중

성)) 의 반복구조를 가지고 있음이 확인되었다. 또한 이들의 

수용성 단백질을 이용하여 결정성장실험을 수행한 결과 아라

고나이트의 결정을 합성할 수 있었다고 보고되었다 (Samata 
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Genus Sp Protein 
name

Microstructure
(mineral) Ref. MW (kDa)

(amino acid)
Theor.

IP
Type of 

Solubility

B
I
V
A
L
V
I
A

Pinctada maxima N66 nacre
(aragonite)

Kono et al., 
2000

62.8
(568) 8.68 soluble

N14 nacre
(aragonite)

Kono et al., 
2000

16.4
(140) 5.4 soluble

P. fucata nacrein nacre
(aragonite)

Miyamoto 
et al., 1996

50.1
(447) 6.8 soluble

N16 or
pearlin

nacre
(aragonite)

Samata et 
al., 1999
Miyashita 

et al., 2000

15.4
(129) 6.1 soluble

MSI 60 nacre
(aragonite)

Sudo et al., 
1997

61.7
(738) 4.9 insoluble

MSI 31 prisms 
(calcite)

Sudo et al., 
1997

32.8
(334) 3.8 insoluble

MSI 7 prisms 
(calcite)

Zhang et 
al., 2003

9.3
(95) 6.7 insoluble

Aspein . Tsukamoto 
et al., 2004

48.3
(413) 1.4 soluble

Pinna nobilis mucoperl
in

nacre
(aragonite)

Marin et 
al.,

2000

66.7
(636) 4.9 soluble

Patinopecten yessoensis MSP-1 foliated
(calcite)

Sarashina 
and Endo, 
1998 and 

2001

76.4
(840) 3.4 soluble

Atrina rigida Asprich
prismatic 

shell
(calcite)

Gotliv et 
al., 2005 . . soluble

Crassotrea gigas MPSP myostracum
(aragonite)

Lee et al., 
2006b

18.4
(160) 3.9 soluble

G
A
S
T
R
O
P
O
D
A

Haliotis rufescens lustrin A nacre
(aragonite)

Shen et al., 
1997

142.2
(1428) 8.1 insoluble

AP7 nacre
(aragonite)

Michenfeld
er et al., 

2003

9.9
(88) 5.2 soluble

AP24 nacre
(aragonite)

Michenfeld
er et al., 

2003

19.6
(171) 5.3 soluble

H.. laevigata Perlus-
trin

nacre
(aragonite)

Weiss et 
al., 2001

9.3
(84) 8 soluble

Perlucin nacre
(aragonite)

Mann et 
al., 2000

18.2
(155) 7.2 soluble

Biomphalaria glabrata Dermato
-pontin

lamellar
(aragonite)

Marxen et 
al., 2003

16.6
(148) 6.3 soluble

Turbo marmoratus Nacrein nacre
(aragonite)

Miyamoto 
et al., 2003

57.6
(538) 5.8 soluble

Table 4. List of the known molluscan shell proteins. The main characteristics of each protein are given: molecular weight 
(MW), theoretical isoelectric point (Theor. IP), solubility, main amino acid residues (Dominant AA). Reproduced from 
Ref. (Marin and Luquet, 2004) with permission of Elsevier)
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Fig. 6. The correlations between biomineralization and practical application. 

et al., 1999; Kono et al., 2000). 이들 수용성단백질을 포함

한 유기매트릭스의 역할 규명은 생체재료가 가지는 선택적 배

향과 특정 성장 결정면들의 연구와 연계한 다각적인 접근을 통

해 좀 더 명확해 질 수 있을 것이다. 

8 생광물화과정 연구의 실용화 측면

  지금까지 다양한 생광물화과정 연구 분야 중에서 패각 성장

과정에 대한 고찰과 패각의 형상 및 재료학적 특성을 결정하는 

유기매트리스에 대하여 알아보았다. 본 논문은 해양 재료를 기

반으로 한 생광물화과정 연구를 통해 얻어진 정보를 에너지/환

경 소재와 같은 신소재 합성 기술 및 생체모방공학적 이산화탄

소 처리 연구 등에 활용될 수 있음을 예시적으로 보여주고자 

한다 (Fig. 6). 20세기 들어 자연을 모방한 소재 산업의 발전

은 지속적으로 이루어져 왔으며 최근에는 나노기술과 과학기

술의 발전에 따라 그 동안 알려지지 않았던 자연의 재료 합성 

기술에 대한 정보가 깊이 있게 연구되고 있다. 바다에는 수 많

은 생물자원이 존재하고 있으며 이들의 각각은 자신들에게 주

어진 환경을 적절히 이용하면서 최적의 재료들을 합성하는 기

술을 통해 생존력을 확보하고 있다. 이들의 소재합성 기술과 

정보는 향후 새로운 기능성 소재 개발을 가능하게 할 것이다.

생광물화과정 연구에 기반을 둔 생체모방공학

1. 생체모방공학 (Biomimetics) 의 정의 및 구분

  생체모방공학 (Biomimetics) 은 오랜 세월 동안 주어진 환

경을 적절히 이용하면서 생존력을 확보하고 이를 통해 뛰어난 

물질합성 능력과 설계능력을 채득한 생물들의 행동 패턴이나 

그들이 만들어 내는 물질 등을 연구하여 이를 모방하거나 이용

함으로써 이를 산업 분야에 적용하는 학문 영역을 의미한다. 

생체모방공학은 ‘생체 (Bio)’와 ‘모방 (mimetics)’이란 단어의 

합성어로 이루어져 있으며 신소재 및 환경 그리고 새로운 기술

을 만드는 전자ㆍ기계 기술등 광범위한 분야로의 활용이 가능

하다. 생체모방공학은 ‘biomimesis’, ‘biomimicry’, ‘bionics’, 

‘biognosis’, ‘biologically inspired design’ 및 ‘bioinspired 

technology’ 등 여러 가지 용어로 불리고도 있다 (Vincent et 

al., 2006). 생체모방공학이란 용어는 Schmitt (1969) 가 처

음 사용하였으며 1974년에 웹스터 사전에 공식적으로 등재되

었다 (Harkness, 2001). 

  본 논문에서는 생체모방공학 연구의 다양한 활용 분야 중에

서 생광물화과정 연구에 기반을 둔 소재산업에 국한하여 연구 

진행 상황을 고찰하고자 한다. 자연에는 뛰어난 형상 및 특성

을 갖는 수많은 생체재료들을 합성하는 다양한 생명체들이 존

재하고 있다. 만약 이들의 뛰어난 재료 설계 및 물질 이용 기

술을 명확히 규명하고 이를 상업적으로 활용할 수 있다면 다양

한 산업에 활용될 수 있을 것이다. 특히 생체재료의 형상제어 

기술은 에너지/환경, 의약용뿐만 아니라 여러 기능성이 부여된 

산업용 소재로 활용될 수 있는 정보다. 
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Fig. 7. (Experimental setup. (A) Preparation of templates with q2D micropatterns for mineral deposition. Photoresist 
micropatterns were formed on a glass slide by standard photolithographic procedures. The micropatterns 
consisted of isolated photoresist features--for example, a square array of posts, with the feature sizes of < 10 µm
and an aspect ratio of > 1. The micropatterned substrate was coated with a transparent, 5-10-nm-thick film of gold 
or silver. A nanoregion (red circle) of a SAM of HS(CH2)nA (ACO2H, SO3H) that induces the nucleation of calcite in 
a controlled orientation was deposited on Au (Ag) by thetip of an atomic force microscope. The remainder of the 
surface was derivatized with a mixture of alkanethiols of different lengths terminated in phosphate, methyl, and 
hydroxyl groups to create a disordered organic surface that suppresses the nucleation of calcite and favors the 
formation of ACC. The functionalized substrate was covered with a thin, gas-permeable polymeric film, such as 
polydimethylsiloxane (PDMS). (B) Calcium carbonate deposition. The q2D substrate was placed in a 1M CaCl2
solution (pH = 9) in a closed desiccator containing (NH4)2CO3 powder. The diffusion of CO2 through the PDMS film 
results in the formation of a mesh of metastable ACC in the interstices of the framework. At the preformed SAM 
nanoregion, calcite crystal nucleates and triggers the transformation of the ACC film. (C) SEM of a sample 
micropatterned single calcite crystal fabricated as described in (A) and (B). In the experiment shown, the 
photoresist pattern was a square array of 3-µm posts separated by 8-µm spaces, and the nucleation site was a 
SAM of HS(CH2)11SO3H on Au. The size of the holes increased from 3µm in the amorphous film to 4.2 ± 0.5µm in 
the crystal. (Inset) Large-area (-50 µm2) TEM diffraction, showing that the section is a single crystal oriented along 
the caxis. (Reproduced from (Aizenberg et al., 2003) with permission of the American Association for the 
Advancement of Science) 

2. 에너지/환경 친화형 소재 합성

  Aizenberg 등 (2003) 은 심해에 살면서 주기적인 발광을 

통해 생존력을 확보하는 불가사리의 일종인 brittle star의 특

성을 연구하여 이를 광학용 렌즈 제작에 활용하고자 하였다 

(Fig. 7). 이러한 기술을 반도체 제작 기술로 확장하면 NT 

(Nano-Technology / BT (Bio-Technology) / IT 

(Information-Technology) 의 융합 연구가 가능한 분야로서 

단순히 자연계에서 이용되는 분자제어기술을 이용하여 고 효

율성을 갖는 에너지 변환 생체모터의 합성에 이용될 수 있을 

것이다. 

  Park과 Meldrum (2002) 은 성게의 골격 구조체를 초기 

지지체로 활용하여 3D 형태의 탄산칼슘 구조체를 합성하였다 
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Fig. 8. Templated CaCO3 single crystal in a polymeric 
replica of a sea urchin skeletal plate. (Reproduced from 
(Park and Meldrum, 2002) with permission of 
Wiely-VCH) 

Fig. 9. SEM images of a folded stick-shaped structure after coating by ADS (Aerosol Deposition System) and chemical 
treatment. (b) an enlargement of inset (top view) in (a), The granular particles typically less than 5 μm were identified 
on a separated film from oyster shell. (c) an enlargement of inset (middle) in (a), The thickness of film is about 2-3 μ
m. (d) An enlargement of inset (bottom) in (a), An irregular structure (white arrow) not flat film was identified at 
bottom side. Reproduced from (Lee el al., 2009a) with permission of Elsevier. 

(Fig. 8). 이와 같은 연구는 복잡한 과정이 요구되는 3D 형태

의 지지체를 사용하지 않고도 다양한 형상재료를 합성하는 생

명체의 골격구조를 직접 이용함으로써 다양한 패턴을 갖는 고

분자 복합체나 열역학적으로 안정한 방해석 구조체를 합성할 

수 있다는 점에서 소재 산업 전반에 활용될 수 있는 방법론적 

제시라 할 수 있다.

  Lee 등 (2009a) 은 유기매트릭스에 의해 구현된 참굴 패각

내 서로 다른 형상을 갖는 층들의 특성을 이용하여 완전히 접

힌 형태의 형상을 갖는 SiO2 박막을 합성하였다 (Fig. 9). 이

와 같은 연구는 생체재료를 지지체로 사용하여 상온에 가까운 

온도에서 유연하게 곡면을 이루는 SiO2 박막을 형성하는 기술

의 가능성을 확인시켜주는 결과로서 향후 새로운 형상을 통한 

기능성이 향상된 촉매 합성 및 에너지 분야에 활용될 수 있을 

것이다.

  Lee, KB 등 (2009) 은 이매패류 패각을 이용하여 다양한 
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Fig. 10. (a) and (d) are SEM images of TiO2 (P25) and WO3 particles before thermal heating, respectively. (b)-(c) SEM 
images of Na2Ti6O13 nanorods after theraml heating of TiO2 (P25) with shell. (e)-(f) SEM images of Na2W4O13

nanowires after theraml heating of WO3 with shell. (c) and (f) are enlargements of inset in (b) and (e), respectively. 
Reproduced from (Lee KB el al., 2009) with permission of Elsevier. 

형상을 갖는 나노 구조체를 합성하였다고 보고한 바 있다 

(Fig. 10). 이들은 패각 내 존재하는 나트륨과 유기매트릭스의 

약한 결합력으로 인한 열적 불안정성을 이용하여 에너지소재

로 활용 가능한 타이타니아와 텅스텐 산화물을 합성하여 이를 

염료 감응형 태양전지의 전극소재 물질과 센서로 활용하는 연

구를 진행 중이다.

3. 산업용 소재 합성

  자연에서 영감을 얻은 접착물질은 크게 두 가지로 구분될 

수 있다. 첫 번째는 홍합이나 따개비와 같이 지지체에 부착하

는 생물종에서 분비되는 물질을 이용하는 연구 (Lee H. et 

al., 2006 Kamino, 2008) 과 도마뱀의 발바닥과 같이 형상

학적 특성 에 기인한 정보를 바탕으로 새로운 접착물질의 개발

에 관한 연구다 (Geim et al., 2003). 두 연구 모두 각각의 산

업적 그리고 기술적 장, 단점을 가지고 있는 분야로서 산업적

인 대량생산이 가능하다면 소재 산업의 큰 전기를 마련할 수 

있을 것이다. 한편 선박바닥용 도료를 개발 중인 일본페인트마

린은 돌고래나 참치의 몸통에 점막이 있어 마찰 저항을 줄인다

는 사실에 주목하여 물과 접촉하면 도료 표면에 겔 막이 형성

되는 제품을 개발하였다 (홍정기 와 문희성, 2009). Xin 등 

(2008) 고분자 레플리카 (replica) 기법을 이용하여 상어 피

부를 모사하여 제작된 표면이 물과 표면의 마찰효율을 8.25% 

감소시키는 효과를 보고하였다. 이들은 이와 같은 특성이 상어 

지느러미 표면에 존재하는 삼각형 돌기의 크기와 형상학적 특

성에 기인 한다고 주장하였다.

  탄산칼슘은 자연에서 흔히 볼 수 있는 대표적인 생체재료일 

뿐만 아니라 충진제나 필러 등의 형태로 산업적으로 매우 다양

하게 사용되고 있는 소재다 (http://en.wikipedia.org). 특히 

침강성 탄산칼슘은 고무, 플라스틱, 도료의 증량 및 충전제, 제

지용 도공제 등에 주로 사용되고 있는 소재 물질로서 그 중 아

라고나트 침강성 탄산칼슘은 종횡비 (aspect ratio) 가 매우 

큰 침상형으로 고무, 플라스틱의 충전제로 사용 시 휨강도 및 

내충격성이 증가하는 효과가 있기 때문에 열가소성수지 및 폴

리프로필렌 수지에 충전제로 혼합하여 자동차 범퍼나 댓쉬 보

드에 응용이 가능하며, 특히 제지용 필러 (전 세계 사용량의 

72%) 로 사용하면 빛의 산란도가 증가하여 종이의 불투명도

와 백색도를 증대시켜 특수제지용 충전제나 코팅제로의 활용

이 기대되는 첨단소재로써 제지공업 발달 및 공장 신설 급증으

로 기존 사용하던 카오린 (kaolin), 탈크 (talc) 등의 필러를 

대용할 수 있는 기능성 소재로 활용이 가능한 물질이다 

(Tegethoff, 2001). 여러 연구자들은 탄산칼슘의 합성에 자연

에서 만들어지는 탄산칼슘의 결정화 기법을 활용하였다. 예를 

들어 해수내 마그네슘의 효과에 따른 탄산칼슘의 다형성 제어 

(Bischoff, 1968; Nancollas and Sawada, 1982; Park et 

al., 2008)나 수용성단백질의 특성을 모사한 유기첨가제들의 

이용하였다 (Kitamura et al., 2002; Lee et al., 2009b). 

Nancollas 와 Sawada (1982)는 모액 중의 유기첨가제의 존

재는 탄산칼슘의 형상과 결정화도 (crystallinity) 큰 영향을 
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미치며 과포화도의 조절을 용이하게 함으로써 침상형 형태의 

아라고나이트 결정을 합성하는 것으로 보고하고 있으며 Park 

등 (2008)은 유기첨가제와 마그네슘의 첨가를 통해 탄산칼슘

의 다형성을 제어함으로써 침강성 탄산칼슘의 다형성및 형상

학적 특성에 대한 제어 및 특정면의 배향의 가능성을 확인할 

수 있었다. 

4. 의료용 소재 합성

  생광물화과정의 주된 연구 분야 중 하나가 의공학 분야로서 

인간의 뼈 등은 재생할 수 없는 물질인 관계로 대체 물질의 개

발이 오랜 시절부터 요구 되었고 많은 연구가 진행되었다 

(Schanek, 1998; Landi et al., 2003). 뼈의 주 성분인 아파

타이트 (apatite) 는 인공적으로 합성이 가능하지만 전제적인 

형태와 크기를 조절하기에는 그 다양성의 측면에 있어서 고분

자나 무기재료들과 비교하여 매우 부족한 특성을 가지고 있다. 

따라서 다양한 형태와 크기는 티타늄과 같은 금속재료들로 주

형을 잡고 인체 내에 삽입 시 생체적합성을 확보하기 위한 측

면으로 표면에 아파타이트를 코팅하는 방식이 일반적인 의공

학 대체 기술이다 (Aoki, 1991). Wu 등 (2004) 은 자연에 존

재하는 탄산칼슘으로 이루어진 생체재료의 칼슘 포집 기술을 

이용하여 아파타이트 침전에 활용하였다. 우선 천연산 항생물

질인 세팔로스포린 C의 반합성 유사물질인 세프라딘을 첨가하

여 티타늄 표면에 아파타이트를 코팅할 경우 세프라딘 내에 존

재하는 카르복실기(carboxyl group)가 칼슘을 손쉽게 인입함

으로써 결과적으로 아파타이트의 침전을 용이하게 하였다. 

일반적으로 탄산칼슘으로 이루어진 패각 내 존재하는 탄산염

의 함유량은 패각의 위치에 따라 다소 차이를 보인다. 이는 사

람의 뼈도 동일한 양상을 보이는데 Liao 등 (2007)은 이와 같

은 현상에 주목하여 콜라겐과 탄산염의 농도를 pH에 따라 조

절함으로써 나노 수산화인회석 복합 구조를 합성하였다. 연구

진은 콜라겐의 함량이 크면 입자의 결정크기가 작아지고 탄산

염의 농도를 높이는 경우는 판형의 결정들이 합성됨을 확인하

였다. 이와 같은 연구들은 향후 인공뼈의 합성 및 최적의 생체

적합성을 갖는 나노섬유질 구조 연구에 크게 도움을 줄 것으로 

기대된다.

  자연에 존재하는 물질들의 치유능력과 전략은 적은 양의 재

료를 이용하여 고기능성 물질을 합성하고자 하는 재료 설계학

자들에게 매우 매력적인연구 테마라 할 수 있다. 자연으로부터 

영감과 아이디어를 얻어 이를 재료 공학적으로 응용하고자 하

는 연구는 현재 전 세계적으로 많은 관심과 연구가 진행되고 

있으며 가시적인성과 또한 하나 둘씩 발표되고 있다. 하지만, 

생체재료의 자가 치유능과 전략에 관한 연구는 새로운 연구 분

야로서 물질의 합성에 초점을 맞추는 전통적인 재료 공학적 접

근 방법과는 뚜렷한 차이를 갖는다. 자연계에서 관찰되는 기본

적인 자가 치유 메커니즘을 크게 두 가지 단계로 구분될 수 있

다. 우선적으로 생체조직과 이물질이 존재하는 외계와의 격리

를 통한 오염물질의 차단을 최소화 하는 과정과 화합물 분비를 

통한 조직을 활성화 과정이다 (Trask et al., 2007). 자연의 

치유 능력은 의공학 부문에 있어 새로운 아이디어와 새로운 반

응경로에 관한 연구를 활성화 하고 있다. 

  Lee 등 (2004)은 따개비의 구조학적 특성과 자가 치유 전

략으로부터 영감을 얻어 혈액 응고 경로와 유사하게 손상이 예

상되는 지점에 나노입자가 분산된 고분자 막을 이용함으로써 

재료의 안정성을 향상시킬 수 있다고 제안한 바 있다. 이런 모

델의 경우 나노 크랙 (nano-crack) 지점에서 나노입자들이 경

화되어 자가 치유 경로와 유사한 특성을 보였다. 이런 기술들

은 의공학 뿐만 아니라 광학통신, 디스플레이 분야와 같은 전

자소재 등에도 적용 가능할 것으로 판단된다.

5. 생체모방 공학적 이산화탄소 처리 기술

  해양에 존재하면서 탄산칼슘으로 이루어진 외골격 

(skeleton)을 형성하는 생명체들은 해수 내에 존재하는 칼슘 

이온과 이산화탄소를 이용하여 탄산칼슘으로 이루어진 패각을 

합성한다. 이 과정을 구체적으로 살펴보면 다음과 같다. 우선, 

대기 중의 이산화탄소가 해수 내에 용해되는 과정

CO2(g) ↔CO2(aq) (1)

수용액 내에 용해된 이산화탄소가 물과 결합되어 탄산을 형성

하는 과정

CO2(aq) + H2O ↔H2CO3 (2)

그 후 탄산이 중탄산 (bicarbonate) 이온과 탄산 이온으로 변

환되는 과정

H2CO3 ↔H+ + HCO3
- (3)

HCO3
- ↔H+ + CO3

2- (4)

마지막으로 탄산 이온과 칼슘 이온이 결합되어 탄산칼슘을 합

성하는 과정

Ca2+ + CO3
2- →CaCO3↓ (5)

일반적으로 (1)-(5) 과정을 속도론적 관점에서만 고찰한다면 

중탄산 이온을 만드는 (3) 과정이 전체 반응의 속도 결정단계

인 율속 단계에 해당된다. 캐나다 Regina 대학의 Mahinpey 

등 (2007) 과정과 (3) 과정의 평형상수를 계산한 결과 2.6 х 

10-3, 1.7 х 10-4 로 각각 계산하였다. 아울러 (2) 과정과 (3) 

과정은 빠른 시간 내에 진행됨으로 탄산칼슘 합성 시 확산 과
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Fig. 11. Scanning Electron Microscope images of crystals synthesized by bovine carbonic anhydrase II (a-d) 
and HDS from regenerated shell (e-h). The mineralization experiments at T = 25℃ was carried out. The 
calcium carbonate was synthesized according to a different reaction time (a and e: 3hr, b and f: 6hr, e 
and g: 12hr, d and h: 24hr). (i) shows the crystal growth magnitude of calcium carbonate by bovine 
carbonic anhydrase II and HDS, respectively. Reproduced from (Lee el al., 2008c) with permission of 
Elsevier. 

정을 제한하는 요소로 작용된다 (Gutknecht, 1977). 또한 수

용액 내에 용해된 이산화탄소는 탄산, 중탄산이온과 탄산 이온 

등 네 가지 서로 다른 형태의 화학적 형태로 존재하면서 상호 

전환이 가능하다. 

  위에서 언급한 이산화탄소의 탄산칼슘 전환 과정 (1-5)을 

이매패류의 패각 조직 및 경계면에서 진행되는 칼슘 이온 등의 

무기물과 유기물의 상호 작용을 고려하여 간략하게 구분하면 

크게 4단계로 구분할 수 있다 (Wilbur, 1972). 먼저 상피조직

을 경계로 하여 외부매질 (external medium) 로부터 칼슘 

이온과 중탄산 이온이 인입되는 1 단계, 외투막 (mantle) 내

에서 패각 형성에 관여하는 단백질과 점액성의 다당류 

(mucopolysaccharide) 가 합성되는 2단계와 이매패류의 생

체조직과 패각의 경계면인 extrapallial space내에서 탄산칼

슘의 합성이 이루어지는 3 단계와 합성된 탄산칼슘이 규칙적

인 배열을 갖는 4 단계로 크게 구분할 수 있다. 외투막에서 합

성되는 생체고분자의 조성과 특성은 종에 따라 차이를 보이며 

동일한 종일지라도 성장 환경에 따라서도 약간의 특성차를 보

인다 (Odum, 1957).

  앞에서 언급한 대로 이산화탄소의 전환과정에서 중탄산 이

온은 생성은 전체 반응 속도를 지배하는 율속 단계다. 그러나 

연체동물을 포함한 탄산칼슘을 합성하는 생명체들은 탄산탈수

효소를 이용하여 이 과정을 빠른 속도로 진행하도록 유도하고 

있다 (Chgwidden et al., 2000). 21세기초 부터 생광물화과

정 연구자들과 온실가스 처리 연구자들이 이와 같은 탄산탈수

효소를 사용하여 중탄산이온의 생성을 촉진함으로써 이산화탄

소를 처리하고자 하는 연구가 다양한 시각에서 이루어지고 있

다(Bond et al., 2001; Mirjafari et al., 2007; Lee and 

Choi, 2007; Lee et al., 2008c). 탄산탈수효소는 1933년 소

의 혈청에서 발견되었으며 무기물을 이용하여 외골격을 합성

하는 연체동물이나 뼈와 같은 지지체를 합성하는 포유류를 포

함한 자연에 존재하는 대부분의 생명체에서 확인되고 있다

(Meldrum and Roughton, 1933). 또한 탄산탈수효소는 호
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흡이나 이온전달과 산-염기의 조절등과 같은 생리학적 기능뿐

만 아니라 생광물화과정 (biomineralization)에도 일정 부분 

역할을 수행하는 것으로 알려져 있다 (Miyamoto et al., 

1996 Medakovic, 2000).

  최근에는 탄산탈수효소 이외에 다양한 해양 생체촉매를 이

용한 이산화탄소 처리 기술 개발 연구가 다각적으로 모색되고 

있다. 오랜 세월 전부터 생물체는 자가 치유 능력을 가지고 있

는데 연체동물 또한 외부의 적으로부터 패각이 손상을 받은 경

우 생체조직으로부터 분비된 유기물과 해수에 녹아있는 칼슘

이온의 반응으로부터 손상된 패각을 복구하는 기능을 가지고 

있다 (Newell-Roger and Langdon, 1996; Mountet al., 

2004). 하지만, 연체동물에게 있어 손상된 패각의 복구는 단

순히 고장난 부분을 수리/교정하는 수준이 아닌 치유가 지연될 

경우에는 패사할 수 있으므로 가능한 빠른 시간 내에 복구가 

이루어져야 할 것이다. 그러므로 이 경우에 분비되는 유기매트

릭스의 경우 그 어떤 경우보다 빠른 결정성장을 유도할 것이라 

예상된다. Lee 등 (2008c)은 패각 손상을 복구하는 수용성 단

백질을 분리/정제 후 in vitro 결정 성장 실험을 통해 패각 성

장물질과 비교하여 약 100배 이상의 빠른 결정 성장과 장시간

의 활성 유지능력을 확인하였다 (Fig. 11). 향후 이와 같이 탄

산칼슘으로 이루어진 생명체의 자가 복구에 관여하는 유기물

에 대한 연구가 지속적이고 깊이 있게 진행 된다면 향후 새로

운 형태의 생체모방공학 이산화탄소 처리 연구의 새로운 장을 

여는 초석이 될 것으로 확신한다.

결  론

  자연에 존재하는 생체재료는 생광물화과정이라고 불리는 유

기물-무기물의 긴밀하고 복잡한 상호작용에 의해 합성된다. 이

와 같은 생광물화과정은 국한된 미소영역 내에서 진행되므로 

그 특성을 명확히 규명하는데 많은 제약과 어려움이 따른다. 

따라서 생광물화과정 연구의 방법으로서 여러 가지 생체 모델

들의 합성경로와 반응기작에 대한 연구가 이루어지고 있으며 

그 중 대표적인 것이 패각 합성과정에 대한 연구다. 이매패류 

더 나아가 연체동물의 패각의 합성에는 유기매트릭스로 불리

는 생체조직으로부터 합성되는 유기물이 생체재료의 형상과 

재료학적특성을 결정하는 조절인자다. 이들은 미량의 물질만

으로도 다양한 형상 및 크기 그리고 다형성 등 다양한 재료 설

계를 가능케 한다. 따라서 이들의 상호작용과 반응경로에 대한 

정보 및 직접이용 등을 통해 다양한 소재합성이 가능하고 더 

나아가 새로운 개념의 기술 개발 등이 가능해지고 있다. 또한 

생광물화과정 연구는 NT (Nano-Technology / 

BT(Bio-Technology) / ET (Eco-Technology)의 융합연구

가 가능한 분야로서 소재 설계에 대한 새로운 아이디어의 도출

과 통찰력을 제공할 것이다. 아울러 생광물화과정 연구를 기반

으로 한 생체모방공학 연구는 소재 산업뿐만 아니라 환경 및 

에너지 분야 등 향후 다양한 산업과의 전환 및 적용 연구가 가

능한 분야로서 해양생명자원화 연구의 새로운 패러다임을 제

공할 수 있는 학문 영역이다. 

요  약

  자연에 존재하는 생명체들은 유기-무기 성분들이 포함된 미

세구조로 이루어진 계층학적으로 복잡한유-무기 나노 복합재

를 합성한다. 자연에서 진행되는 유기-무기 나노복합재의 생성 

및 재생 과정은 생광물화과정으로서 생물학적 환경에서 진행

되는 생광물화과정의 연구는 신물질 합성에 대한 단서를 제공

할 뿐만 아니라 산업적으로 중요한공정의 개발에 있어 귀중한 

지침으로 활용될 수 있다. 연체동물 역시 생광물화과정을 수행

하는 다른 생명체들과 마찬가지로 단백질과 다당류로 이루이

진 유기매트릭스와 무기물의 상호작용을 통하여 패각을 설계

하고 합성한다. 본 고찰에서는 이매패류의 패각 형성 과정 연

구를 기반으로 아울러 생광물화과정 연구를 기반으로 한 소재 

합성과 관련된 생체모방공학 기술을 고찰하였다.
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