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Abstract:1)Graphene is a one-atom-thick sheet composed of 
carbon atoms only. It has a two-dimensional honeycomb 
structure with sp2 orbital bonding, which presents some unique 
properties. Due to large Young’s modulus, good electrical 
conductivity, ability to immobilize several kinds of small 
molecules and proteins, and biocompatibility of graphene, it 
has attracted interests inits ability to enhance cell growth and 
differentiation, followed by recent several studies. We reviewed 
about the osteogenic differentiation of mesenchymal stem 
cells, and neurogenic differentiation of neuron stem cells, 
and the ectodermal and mesodermal differentiation of induced 
pluripotent stem cells using graphene. Graphene has not only 
enhanced the adhesion and proliferation of mesenchymal stem 
cells, but also led to the faster differentiation even without 
any other exogenous signals. Nonetheless, graphene has some 
cytotoxicities in its amount-response manner, which is critical 
to regenerative medicine. The cytotoxicities of graphene were 
compared with those of grapheneoxide and carbon nanotubes.
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1. 서론

그래핀 (graphene)은 탄소원자 고리만으로 이루어진 육각형
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의 격자구조를 가지는 평면 나노 복합재료이다 (Fig. 1). 그래
핀은 원자 1개의 두께로 이루어진 2차원 물질로서 0차원인 
플러렌 (fullerene), 1차원인 탄소나노튜브, 3차원인 흑연 
(graphite), 더 나아가 그래핀 옥사이드 (graphene oxide)와 
환원된 그래핀 옥사이드를 이루는 기본 물질이기도 하다. 
최근 그래핀은 전기전자, 반도체, 디스플레이, 에너지, 고분자, 
생명공학 등 여러 분야에서 응용되고 있다 [1]. 특히 생명공학 
분야에서는 생체 적합성과 이식 가능한 특성을 이용해서 생체 
기능화, 바이오센서, 조직공학 등의 분야에서 활발하게 도입
되고 있다 [2]. 이 논문에서는 그래핀을 이용한 재생의학적 
연구에 관련된 기술들을 정리하고자 한다. 우선 그래핀 고유
의 특성과 제조법에 관하여 논의한다. 그리고 주변 환경에 따
라서 분화방향이 달라질 수 있다는 줄기세포의 특징을 이용하
여, 그래핀을 이용한 줄기세포의 골분화, 신경분화, 그리고 
유도만능줄기세포의 분화에 관한 연구에 대하여 자세히 논의
해 볼 것이다. 그리고 마지막으로 그래핀이 생체조직에 유해
한 영향을 끼치지는 않은지 그 독성에 관하여 논의해 볼 것이다.

2. 본론

2.1. 그래핀의 특성
그래핀이 탄소로만 이루어진 동소체라고는 하지만, 벤젠 등 
다른 동소체들과는 차별되는 눈에 띄는 특성들 덕분에 조직
공학 재료로서 자주 이용된다. 본 단락에서는 그러한 특성
들 중 특히 줄기세포의 분화 방향을 결정할 가능성이 있어 
주목할 만한 성질인 전기전도성, 탄성, 단백질 및 저분자 물
질을 흡착시키는 성질에 대하여 다뤄볼 것이다.

2.1.1. 전기전도성
그래핀의 뛰어난 전기전도성은 탄소원자간 sp2 결합으로 설
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명된다. 이 때, 탄소들의 최외각 전자 4개중 3개는 이웃한 
3개의 다른 탄소와 σ결합을 하고, 남은 1개의 전자가 π결합
을 이루게 된다. 파울리의 배타원리에 따라서 σ결합은 전자
가 가득 차서 안정하고 단단한 결합을 이룬다. 하지만 π결합
은 각각의 p오비탈이 1개의 여분의 전자만 가지고 있기 때문
에 절반만 채워져 있다. 그래핀의 전기전도도는 바로 이 특수
한 π결합 때문에 일어난다. 그래핀 내의 전자들은 서로간의 
상호작용이 적은 편이고 평균자유행로가 매우 길어서 금속
이나 반도체에서 나타나는 전기적 현상과는 다른 현상이 
일어나게 된다. 이러한 다양한 전기적 성질들은 주변의 전기
장과 자기장을 조절하거나, 그래핀을 여러 층으로 쌓거나, 
기하구조를 바꾸거나, 화학처리를 해줌으로써 조절이 가능
하다 [4]. 이렇게 그래핀은 상온에서 ~200,000cm2/V의 전하
이동도를 나타내고 [5], 이에 따라 전류밀도 및 전기전도도
가 다른 물질에 비해 우수하다는 것을 알 수 있다. 한 예로 
수소 아크방전 분리방법 (hydrogen arc discharge exfoliation)
으로 얻어진 그래핀은 최대 2 × 103S/cm의 전기전도도를 
나타낸다 [6].

Fig. 1. Graphitic forms. Grapheneis a 2D building material for 
carbon materials of all other dimensionalities. It can be wrapped up 
into 0D buckyballs (fullerene), rolled into 1D carbon nanotubes or 
stacked into 3D graphite [3].
   
2.1.2. 탄성
재생의학에서 중요하게 다뤄야 할 그래핀의 또다른 특성은 
바로 탄성력이 우수하다는 것이다. 그래핀은 현재 알려져 있
는 모든 물질 중에서 가장 높은 영률 (Young’s Modulus)을 
가지고 있고, 그 값은 0.1-1TPa에 해당한다 [7]. 그래핀은 
높은 탄성력 덕분에 잘 끊어지지 않아서 안정하고, 물성의 
변화 없이 어떤 모양으로도 휘어짐이 가능해서 불균일한 표
면에도 용이하게 코팅할 수 있다 [8]. 또한 줄기세포의 분화 
방향은 지지체의 탄성에 따라 달라진다고 잘 알려져 있다. 
예로, 중간엽 줄기세포는 지지체가 부드러우면 신경으로 
분화하고, 상대적으로 딱딱하면 뼈로 분화하며, 그 중간정
도의 물성의 지지체에서는 근육으로 분화한다는 것이 이미 

밝혀졌다 [9]. 이러한 점을 잘 이용하면 그래핀을 이용해서 
줄기세포의 분화방향을 조절해줄 수 있을 것이고, 그와 관련
된 논문을 이후 소개해보도록 하겠다.

2.1.3. 단백질 및 저분자 물질의 흡착 
그래핀이 조직공학적으로 이용될 수 있는 또 하나의 중요한 
특성은 바로 그래핀에 단백질 및 저분자 물질이 달라붙을 
수 있다는 점이다. 세포는 스스로의 성장을 위해서, 혹은 주변 
세포들과 신호를 주고받기 위해서 각종 물질을 분비하는데, 
그러한 물질들이 그래핀에 흡착되어 세포의 증식 및 분화
방향에 큰 영향을 끼칠 것이다. 단백질 및 저분자 물질들이 
그래핀에 흡착되는 기본 원리로 이온결합, 소수성 인력 등 
여러 가지가 있을 수 있겠지만 π-π 스택킹 (stacking)으로 
인한 반데르발스 힘이 대표적이다. π-π 스택킹은 주로 벤젠
고리끼리 잘 일어나는데, 그래핀의 수많은 연속된 sp2 결합
과 단백질의 아미노산에 있는 벤젠고리간에 작용하는 인력 
등으로 인해 이루어진다 [10]. 대표적으로 골 형성 단백질
(bone morphogenic protein-2, BMP-2)이라는 골분화를 
촉진시키는 단백질이 그래핀과 흑연에 잘 달라붙을 수 있다
는 연구 결과가 발표되었다 [11,12]. 또한 트립신 [13]과 헤파
린 [14], 그리고 라이소자임 [15] 등 여러 펩타이드 [16] 또한 
그래핀과 유사한 구조를 갖는 그래핀 옥사이드와 흑연에 비
슷한 원리로 비공유결합으로 흡착될 수 있다. 비슷한 소수
성을 보이는 PDMS (polydimethylsiloxane)와 그래핀을 비교
해보면, 그래핀의 파이 전자구름이 소수성을 띄는 단백질 
중심과 상호작용을 한다고 추측된다 [2]. 골분화와 지방분화
에 미치는 그래핀의 흡착성에 관하여 기술한 연구 결과에는 
골분화에 영향을 미치는 저분자 물질인 dexamethasone과 
단백질인 β-glycerolphosphate가 각각 그래핀에 흡착되어 
영향을 주고, 지방분화의 경우에는 지방분화에 도움을 주는 
인슐린이 그래핀에 흡착되어 변성되기 때문에 지방분화가 
억제된다는 연구가 보고되었다 [2]. 이처럼, 단백질이나 저분
자 물질이 그래핀에 흡착될 수 있다는 사실은 줄기세포의 분화
에 큰 영향을 끼칠 수 있다.

2.2. 그래핀의 제조
2004년 가임과 노보셀로프 교수에 의해서 발견된 그래핀의 
초기 제조 방법은 접착성 스카치 테이프를 이용해서 흑연에 
반복해서 붙였다 뗐다 하는 방법이었다. 이후 아세톤에 녹이
는 등 몇 가지 공정을 더 해줌으로써 작은 크기의 그래핀 결정
들을 얻을 수 있었다 [17]. 하지만 이러한 방법으로는 정말 작
은 크기의 결정밖에 얻을 수 없다는 단점이 있었다. 그 뒤로도 
SiC 단일결정 구조로부터 Si를 분리해내는 방법 [18,19], 
전이금속을 이용해서 그래핀을 제조하고 크기를 키우는 방
법 [20-24] 등 그래핀을 효율적으로 제조할 수 있는 방법이 
많이 개발되었다. 하지만 그 중 요즘 가장 유용하게 쓰이고 
있는 방법은 바로 구리 호일 (copper foil)을 이용한 화학 
기상 성장법 (CVD, chemical vapor deposition)이다 [25]. 
화학 기상 성장법이란 열 등의 외부 에너지를 이용해서 원료 
가스를 분해시켜 기판 위에 박막을 형성하게끔 하는, 반도체 
공정에서 많이 쓰이는 기술 중 하나이다. 구리 호일을 이용
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해서 그래핀 필름의 크기를 키우는 과정에 대해서 간단히 설
명을 해보면, 용융된 실리카 튜브를 구리 호일에 채우고 수소 
가스를 40 mTorr, 1000℃에서 흘려준다. 이후 메탄가스를 
500 mTorr에서 공급해주며 상온으로 온도를 내린다. 이후 
구리를 Iron Nitrate로 에칭을 시켜주며 그래핀을 떼어낸다. 
SiO2/Si 접시에 코팅을 하고자 하면 그래핀 필름을 균일하게 
만들어주기도 하는 물질인 PDMS (polydimethylsiloxane)
이나 PMMA (poly-methyl methacrylate)를 이용하면 된다. 
이제 화학 기상 성장법으로 그래핀을 제조하였으면 배양접시 
위에 코팅된 물질이 그래핀인지 확인을 할 차례다. 가장 대
중적으로 이용되는 방법은 라만 분광법이다 [26,27]. 라만 
분광법을 이용하면 그래핀 층의 개수를 유추해볼 수 있는데, 
그래프를 보면 그래핀과 흑연은 약 1600 cm-1과 2700 cm-1

에서 피크가 생긴다. 그리고 단일층 그래핀은 1600 cm-1과 
2700 cm-1 피크 세기의 비가 약 1：7이지만, 흑연은 오히려 
1600 cm-1의 피크가 높게 나온다. 또한 그래핀 층의 개수가 
증가할수록 라만 이동 (Raman Shift)이 커져서 피크가 오른
쪽으로 이동한다. 이를 이용하면 그래핀의 성공적인 제조여
부와 만들어진 그래핀 층의 수를 확인할 수 있다.

2.3. 그래핀의 재생의학적 이용
인간이 성장하면서 연골에 혈관이 생성되지 않고 허파에 근
육이 생성되지 않는 것처럼, 줄기세포의 분화가 주변 환경, 
즉 이웃한 세포, 세포 외 기질이나 성장인자, 물리적인 힘에 
따라 달라진다는 것은 널리 알려진 사실이다 [28,29]. 이러한 
논리대로 생각해서, 배양 접시 위에 그래핀을 코팅하고 세포
를 키우면 일반 배양 접시 위에서 배양한 것과 다른 결과가 
나올 것이라고 가설을 세워볼 수 있을 것이다. 이번 단락에
서는 이러한 가설을 토대로 여러 줄기세포를 그래핀 위에서 
배양한 실험 논문들에 대하여 소개해보고, 줄기세포를 배양
하고 분화시키는데 유용하게 쓰일 수 있는 그래핀의 장점에 
대해서 소개해보겠다.

2.3.1. 골분화
두개골 재생 실험으로 주로 대변되는 줄기세포의 골분화 역
시 주변 지지체나 성장인자 등에 의해서 촉진되거나 억제된
다. 특히 나노크리스탈 다이아몬드 위에서 뼈 생성에 중요한 
역할을 하는 조골세포의 부착과 증식과 분화력이 좋아진다
는 연구가 있었는데, 이로써 배양표면의 친수/소수성 [30]과 
나노 스케일의 표면 거칠기 [31,32]가 세포를 키우고 분화시
키는데 중요한 역할을 한다는 것이 증명되었다. 또한 그래핀
은 다른 탄소나노물질들 (예: 탄소나노튜브)보다 상대적으로 
순수하게 합성하는 것이 가능하므로 부착성 세포들, 이를테
면 조골세포나 중간엽줄기세포를 이용한 실험에 적합한 모델
이 된다. 그런 이유에서 그래핀을 이용한 줄기세포의 골분화
는 현재 다른 조직보다 연구가 많이 진척되어있는 분야이기
도 하다. 이와 관련된 연구 중 첫 번째로 주목할 만한 논문은 
바로 그래핀이 일반 유리에 비해서 조골세포와 중간엽줄기
세포의 부착을 증진시켜준다는 논문이다 [33]. 그 연구 결과
에 따르면 그래핀은 인간 조골세포와 중간엽줄기세포에 독성
을 띄지 않고 그들의 부착과 성장을 자극한다. 또한 세포의 

양을 잘 조절해주면 [2] 중간엽줄기세포가 조골세포로 분화
할 가능성이 있다고 말하고 있다. 그리고 그 이유로 그래핀
의 전기전도성을 꼽으면서 성장인자를 넣은 것과 비슷한 효
과를 가질 수 있는 가능성을 언급하였다. 이후에 나온 논문 
중에는 그래핀을 이용하면 인간 중간엽줄기세포의 골분화를 
촉진시킬 수 있다는 내용의 연구 결과가 있다 [34]. 그 논문
에서는 두 가지 배지 조건에서 실험을 진행하였는데, 하나는 
일반 줄기세포 배지에서, 다른 하나는 성장인자 (골 형성 단
백질)를 첨가한 골분화 배지였다 [35]. 일반 줄기세포 배지에
서는 그래핀의 유무가 세포의 생존성과 모양에 별로 영향을 
끼치지 못하는 것을 알 수 있었다. 하지만 골분화 배지에서는 
배양 및 분화 이후 면역염색 결과, 중간엽줄기세포를 염색하
는 CD44의 발현은 적어지고 골세포를 염색하는 osteocalcin
에 대한 신호가 점점 커지는 것이 관찰되었다 (Fig. 2). 이는 
즉 중간엽줄기세포가 골세포로 분화하고 있다는 것을 의미하
며, 결론적으로 골 형성 단백질을 포함하고 있는 골분화 배지
에서는 그래핀이 중간엽줄기세포의 골분화에 영향을 줄 수 
있다는 것을 뜻한다. 그래핀의 대조군으로 그래핀과 비슷한 
무정형의 탄소필름의 일종인 흑연을 이용한 실험도 진행되
었는데, 둘 간 확연한 차이가 보일 정도로 그래핀의 분화 
효능이 우수하다는 결론이 도출되었다. 그래핀이 골분화에 
유리하게 작용하는 이유에 대하여 생각해보면 우선 그래핀
의 탄성은 골분화보다는 신경분화에 유리하게 작용한다고 
알 수 있으므로 탄성은 골분화에 크게 영향을 미치지 않는

Fig. 2. Immunostaining of hMSCs on Si/SiO2 substrates either treated 
with BMP-2 or coated with graphene. Observations were performed 
at different time points, from 1 h to 15 days. CD-44, a marker for 
stem cells, decreased over time and completely disappeared by day 7. 
(center) β1-integrin, a marker for cell-substrate adhesion, increased 
over time, reaching its peak by day 15. (right) OCN, a marker for 
bone cells, became visible at day 4 and very intense by day 7. Scale 
bars represent 100μm [34].



276 Korean Society for Biotechnology and Bioengineering Journal 27: 273-280 (2012)

다고 사려된다 [9]. 하지만 2.1.3.에서 밝혔듯이 그래핀에는 
π-π stacking으로 인해 각종 저분자 물질이나 단백질이 흡착
될 수 있고, 특히 골분화에 영향을 끼칠 수 있는 저분자 물질
인 dexamethasone과 단백질인 β-glycerolphosphate, 그리고 
골 형성 단백질이 흡착될 수 있어서 줄기세포의 골분화 속도
를 촉진시킨다고 예상된다 [2].

2.3.2. 신경분화
뇌 및 신경관련 질환을 극복하기 위해서 요즘 대두되는 치료
방법이 바로 줄기세포를 이용한 방법이다. 이를 위해서는 
인간 신경줄기세포 등의 신경세포로 분화할 수 있는 줄기
세포가 필요하다. 한 연구결과에 따르면 신경줄기세포는 주
변 지지체의 전기전도도에 따라서 생존성도 늘어나고 신경
세포로 분화하는 정도도 증가할 수 있다고 한다 [36]. 앞서 
언급했던 그래핀의 전기전도도가 매우 우수하다는 점과 같
이 생각해본다면, 그래핀이 신경줄기세포의 분화를 도와줄 
수 있다고 생각해볼 수 있다. 이러한 연구 결과들을 토대로 
최근 그래핀을 이용해서 신경줄기세포를 신경세포인 뉴런과, 
뉴런의 활동에 필요한 물질을 공급하는 신경교세포 (glial 
cell)로 분화시키는 연구가 진행되었다 [37]. 초반에는 basic 
fibroblast growth factor와 epidermal growth factor등의 
성장인자들을 주입해서 세포 양을 증식시킨 후, 이후 약 한 
달간 성장인자를 넣어주지 않은 배지에서 증식 및 분화가 
진행되는 것을 관찰하였다. 그 결과 배양 초기에는 별 차이

(a) 

(b) 

Fig. 3. Enhanced neural differentiation of hNSCs on graphene. 
(a) Bright-field images of the hNSCs differentiated for three days 
(left) to three weeks (right). Human neural stem cells on glass were 
gradually detached after two weeks, while those on graphene remained 
stable. (b) Bright-field (top row) and fluorescence (bottom row) 
images of hNSCs differentiated on glass (left) and graphene (right) 
after one month differentiation. Astroglial cells were immunostained 
with GFAP (red), neural cells with TUJ1 (green), and nuclei with 
DAPI (blue). Note that more hNSCs were adhered to graphene than 
to glass. Scale bars represent 200 μm [37].

가 없었지만 2주 이상이 지나자 안정하게 부착되어있는 세포
의 수가 확연하게 차이가 남을 확인할 수 있었다 [37]. 뉴런
과 신경교세포 중 질병을 치료하는데 중요한 것은 뉴런인데, 
일반 유리 표면 (21.7 ± 3.9%) 위에서 보다 그래핀 표면 위 
(39.1% ± 5.6%)에서 뉴런으로 분화한 신경줄기세포의 비율
이 더 높았다 (Fig. 3) [37]. 또한 신경교세포가 신경줄기세
포를 뉴런으로 분화시키는데 큰 역할을 한다는 연구결과에 
의하면 [38], 분화하지 않고 남은 신경줄기세포들도 이미 
분화된 많은 신경교세포에 둘러 쌓여서 뉴런으로의 분화가 
유도될 것이므로 더 높은 뉴런의 비율을 기대할 수 있다고 
밝혔다 [37]. 

2.3.3. 유도만능 줄기세포의 분화
유도만능 줄기세포는 배아줄기세포와 비슷한 성질을 가지는 
줄기세포이다. 대신 유도만능 줄기세포는 체세포에서 분리된 
세포로, 배아를 이용하지 않아도 된다는 장점이 있다 [39,40]. 
유도만능 줄기세포는 배아줄기세포와 마찬가지로 미분화상
태로 유지하다가 분화를 시작하게 되면 내배엽, 중배엽, 외배
엽의 3개의 층으로 분화하게 된다. 그리고 이 각각의 층은 
더 분화하여 신체의 여러 기관을 이루게 된다. 이런 특성을 
갖는 유도만능 줄기세포의 분화도 그래핀과 그래핀 옥사이드 
위에서 달라질 수 있다는 연구 결과가 발표되었다 [41]. 연구 
결과에 따르면, 그래핀 옥사이드가 세포의 부착 및 증식을 
촉진한 것에 비해서 그래핀은 이에 별 영향을 끼치지 못하였
다 (Fig. 4). 하지만 qPCR로 알아본 세포 분화의 측면에서는 
그래핀 옥사이드가 내배엽, 중배엽, 외배엽으로의 분화를 모
두 촉진시킨 것에 비하여 그래핀은 외배엽과 중배엽으로의 
분화만 촉진시키고 내배엽으로의 분화를 억제시키는 경향을 
보였다 [41]. 내배엽이 간세포나 β세포로 분화한다는 면에서 
그래핀을 잘 이용하면 이를 억제하고, 반대로 골분화, 연골분
화 등을 집중적으로 할 수 있을 것이다.

2.4. 그래핀의 독성
세포와 관련된 바이오계열의 연구를 할 때 항상 강조되는 
것이 바로 생물체내, 특히 인체 내에서 독성을 띄는지, 유해
한 작용을 하는지 검사하는 것이다. 역사가 길지 않은 나노
단위의 물질들에 대해서도 현재 독성에 관한 연구가 한창 
진행중이다. 그 결과 나노물질이 세포자살 (apoptosis)과 괴
사 (necrosis)를 촉진시킨다는 연구 결과들이 나오기도 하였
다 [42,43]. 그래핀 역시 다른 나노물질들에 비해서도 역사
가 무척 짧지만 근래에 들어 독성 및 유해성에 대한 연구 
결과가 하나 둘씩 보고 되고 있다. 특히 박테리아 [44]나 동물
세포 [45,46]위주의 논문들이 몇 가지 발표가 되었다. 우선 
나노물질이 독성을 띄는 몇 가지 이유에 관해서 언급해보겠
다 [47]. 첫째, 나노분자의 표면적 대 부피 비율이 크기 때
문이다. 이는 특히 다공성 물질의 경우 더 뚜렷하게 드러난
다 [48]. 그래핀의 경우 다공성 물질로 볼 수 있기 때문에 이 
영향은 무시할 수 없을 것이다. 둘째로, 나노분자는 체내 이
식할 시 크기가 너무 작아서 체내에 잔여물이 남아있을 가
능성이 높다 [49-52]. 특히 세포 내 [53,54] 혹은 간 등의 장기
에 남아있을 확률이 높다 [55]. 본격적으로 그래핀에 관련된 
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Fig. 4. Immunohistochemical staining against Oct4, a pluripotency marker. iPSCs were cultured on 3 different substrates, and analyzed at 
day 5 and day 9. The expression of Oct4 is decreasing by time, indicating the differentiation of iPSCs, especially in GO [41].

연구로 넘어와서, 그래핀과 가장 쉽게 비교할 수 있는 물질은 
바로 탄소나노튜브이다. 탄소나노튜브는 그 동안 세포독성을 
띄고 있다는 연구결과가 많이 발표되었는데 [56-59], 1차원 
물질인 탄소나노튜브와 2차원 물질인 그래핀의 세포독성의 
차이점을 밝히려는 논문이 2010년에 발표되었다 [46]. 탄소
나노튜브에 비해 그래핀은 세포막과 상호작용을 많이 하기 
때문이라는 가설에서 시작된 논문이다. 우선 그래핀과 비교
했을 때 나타나는 탄소나노튜브의 가장 큰 차이점은 바로 
세포독성이 탄소나노튜브의 길이에 비례한다는 것이다. 하지
만 탄소나노튜브의 길이가 길면 길수록 세포의 성장을 촉진
시킨다는 모순이 존재해서 이를 사용하기엔 어려움이 따른
다 [60]. 또한 탄소나노튜브에 비해서 그래핀은 순수도를 
쉽게 높일 수 있으므로 정제과정에서 생길 수 있는 세포독성
의 가능성을 최대한 줄일 수 있다는 장점도 존재한다 [33]. 
생체 밖에서 나노물질의 독성여부를 검사하는 방법은 여러 
가지가 있지만, 위 논문에서는 MTT assay와 LDH release, 
그리고 탄소나노물질의 중요한 독성검사 방법인 활성산소
를 검출함으로써 세포의 정상여부를 판별했다 [61]. 그 결과 
미토콘드리아의 활성을 검사하는 MTT assay에서는 별 차
이가 없었지만, LDH 분비량에선 기질의 농도가 높아질수
록 그래핀보다 탄소나노튜브에서의 분비량이 높게 나왔다. 
또한 활성산소 (ROS)수치를 측정함으로써 100 μg/mL 이상
의 그래핀은 매우 독성을 띈다고 밝혔고, 0.01 μg/mL보다 
낮은 농도의 그래핀은 생체 내에서도 유용하게 쓰일 수 있을 
것이라는 결론을 냈다 [61]. 최대 농도 100 μg/mL라는 그래
핀의 수치는 7.5-30 μg/mL의 농도만으로 DNA에 문제를 
끼치는 탄소나노튜브 [62,63]에 비해서 훨씬 안정적인 수치
이다. 즉 그래핀은 탄소나노튜브에 비해서 세포에 끼치는 독
성이 적다고 할 수 있다. 다른 논문의 예를 보면, 인간 내의 
세포는 크게 부착성 세포와 비부착성 세포 두 가지로 나뉘

는데, 이 둘에 미치는 그래핀과 그래핀 옥사이드의 독성의 
영향에 대해서 실험한 결과를 찾아볼 수 있었다 [64]. 논문
에서는 지지체 표면의 전하와, 물질의 뭉침정도가 세포독성
에 영향을 끼칠 수 있다는 연구결과에 주목하고 [65,66], 그
러한 측면에서 차이점을 보이는 그래핀과 그래핀 옥사이드의 
세포독성에 대해서 관찰하였다. 그 실험에서는 부착성 세포
로는 인간의 섬유아세포, 비부착성 세포로는 적혈구가 쓰였
다 [64]. 먼저 적혈구의 경우에는, 독성을 적혈구의 용해와 
세포모양의 변형을 광학현미경으로 관찰함으로써 확인하였
다 [64]. 그 결과 그래핀에서는 그래핀 옥사이드에 비해서 
양호한 수치의 용혈된 적혈구 비율이 관찰되었고, 형태가 변
형된 세포의 수도 적었다 [64]. 이는 그래핀이 그래핀 옥사이
드보다 물질 표면에 전하가 적기 때문이라고 해석되었다 [64]. 
부착성 세포인 섬유아세포의 경우에는 MTT assay, WST-8 
assay가 각각 사용되었는데, MTT assay에서는 별 차이를 
보지 못했지만 WST-8 assay에서는 그래핀 옥사이드에서
보다 그래핀에서의 세포 생존율이 훨씬 낮다는 결과가 나왔
다 [64]. MTT assay 결과는 그래핀의 독성을 탄소나노튜브
와 비교한 논문 [46]과 그래핀 옥사이드와 비교한 논문 [64] 
모두 그래핀과 다른 물질과의 차이가 없게 나왔는데, 이 논
문에서는 이를 MTT 시약이 탄소가 주성분인 물질에 의해 
방해를 받아서 항상 세포 생존율이 높게 나오기 때문 [67,68]
이라고 결론을 내리고 WST-8 assay의 데이터만 가치 있게 
보았다. 그리고 그 원인을 그래핀 옥사이드보다 그래핀이 더 
쉽게 뭉치는 성질이 있기 때문에 그래핀에서는 세포에 양분 
공급이 불충분할 수 있는 등의 문제가 생길 수 있다는 것으
로 보았다 [64]. 또한 마찬가지로 활성산소 실험도 행하였는
데 이 역시 그래핀이 아무 처리도 하지 않은 대조군보다 9배 
높은 섬유아세포 내 활성산소 농도를 띄게 한다는 것을 확인
할 수 있었다 [64]. 즉 그래핀과 그래핀옥사이드가 각각 부착
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성 세포와 비부착성 세포에 미치는 영향이 조금씩 다르다는 
결론이 나왔다.

3. 결론

그래핀은 현재 응용이 많이 진척된 디스플레이뿐 아니라 질
병을 치료하는 목적으로서의 역할도 점점 커지고 있다. 아직 
체내에 그래핀을 직접 이식하는 것은 어려울 수도 있겠지만, 
몇몇 논문에서 행한 체외 실험에서 보여지듯이 줄기세포의 
분화능을 향상시키고 분화방향을 조절할 수 있다는 사실 만
으로도 재생의학 분야에서 커다란 파장을 몰고 온 것이 사실
이다. 앞으로 그래핀이 세포와 세포 외 기질 등 주변 환경에 
미치는 영향들을 잘 연구해서 세포독성을 억제하고 다양한 
성장인자를 포함한 배지나 기타 조건을 개발하면 충분히 재생
의학적 응용이 가능해질 수 있는 물질이 될 것이다.
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