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손상된 조직 및 장기 

 

고전적인 외과 치료법 
–손상된 조직 세포를 정상 세포로 대체하는 신체의 자동 복구 현상을 

약물 또는 물리적인 방법으로 도움. 

–손상이 불가능한 조직은 수술로 제거 Ą 정상 조직의 손상을 방지 

 

현대적인 접근 
–손상된 조직, 장기  

Ą 정상적인 조직, 장기로 대체 

  

 

장기 기증 필요 



장기이식의 한계 

미국 
–장기이식 필요자: 100,000 명/년 

–장기 기증자:    20,000명/년 

–장기이식 대기자:  36,000 명/년 

–대기중 사망자:       2,000 명/년 

이식용 장기 절대 
부족 

Ą 경제적 손실:  $ 400,000,000,000/year  

우리나라 

–  매년 10,000건의 이식 수술 

–  이식용 장기 절대 부족   

    Ą 장기 암거래 등의 사회문제 야기 

조직 공학 
필요 



인공장기 개발 역사 

1세대 
–1940년대 이전 

–원시적인 공업용 재료 사용 

–인체의 일부를 지지 또는 보철 

–실용성이나 효과보다는 초보적인 호기심에서 접근 

2세대 
–1950년대 이후  

–일반화학재료 사용 

–신체의 결손부위를 대체  

–생체적합성 고려 없이 경험적으로 사용 

–Nylon, polyacrylonitrile 계 공중합체 Ą 인공 혈관 

–dioctylphthalate(DOP) Ą 혈액백 

–poly(N- vinylpyrrolidone) (PVP) Ą 인공혈액  

–polymethylmetacrylate (PMMA) Ą 고관절   



인공장기 개발 역사 

3세대 
–고분자, 세라믹, 금속재료 생산기술 이용 

–생체활성 재료 Ą 이식부위의 세포 자극 Ą 이식 촉진 

–생체재료 (biomaterials) 라는 용어 탄생 

 

4세대 
–조직공학(tissue engineering) 기술을 이용  

–체내의 기능을 체외에서 모사하는 기능성 장기 개발 목표 

–장기의 특정 기능을 담당하는 조직 세포 등을 생체재료에 복합적으
로 배양 

–손상부위의 개선과 회복에 중점  

–각막, 연골 인공 신경 등 

 



조직공학 I 

•1987년 미국 의공학 관련 토론회에서 처음 사용. 

•의학, 공학, 생명과학 등의 다학제간의 협동이 필요한 학문. 

•이론적 배경 
–선택적 세포 이식의 개념:  

•Russel, 1985 년 

•어떤 장기 중에서 가장 중요한 세포나 조직만을 선택적으로 채취하여 
이식한다면 장기 전체를 이식하는 것보다 많은 이점이 있다. 

–인공 기질의 개념: 

•Burke and Yannas, 1981 년 

•세포가 없는 인공 피부를 화상 부위에 이식하면 인공 피부에 피부 조직 
세포가 자라기 시작하고 혈관도 형성되어 시간이 지나면서 인공 피부는 
살아있는 진피 조직으로 변화 되었다. 







조직공학 II 

조직 세포 분리  

장기와 유사한 구조와 기능을 가진 인공 조
직 형성  

체내 이식 

적절한 담체에서 조직 세포를 체외 배양  

장기나 조직을 재생  

삼차원 구조의 지지
체 필요 

Bioreactor  



The latest study  
Lancet 2008 Dec 13 

372(9655):2023-30 



kidney 

liver 

heart 

recipient donor 

Immediate 

transplantation 
 

 

is not 

always 

possible. 

Artificial tissues 

& organs are 

needed!! 

Introduction  ɬ tissue engineering for transplantation  

Á Importance of tissue engineering 



Hot issue ɬ Tissue Engineering & Regenerative Medicine  

Á Tissue Engineering    & 

ï artificially making/creating tissues 

 or organs with cells and biomaterials 

tissue cell biomaterial 

skin 

epithelial cells 

keratinocytes 

fibroblasts 

collagen type I 

fibronectin 

hyaluronic acid 

blood vessel 
smooth muscle cells 

endothelial cells 

collagen type I 

elastin 

bone osteoblasts 
apatite (CaP) 

collagen type I 

cartilage chondrocytes 

glycosaminoglycan 

collagen type II 

hyaluronic acid 

Á Regenerative Medicine 
ï therapeutic strategies for replacement, 

repair, maintenance, and/or enhancement 

of tissue function 

Engineered 

tissues 

Regenerated 

tissues 



Tissue engineering ɬ basic concept 

Á Typical Methods of Tissue Engineering 

Regeneration of Tissues/Organs 

appropriate 

environment 

Cells  

Åfibroblasts 

Åosteoblasts 

Åendothelial cells 

Åchondrocytes 

Åhepatocytes 

Åetc … 

Scaffolds 

ī polymers  

ī metals 

ī ceramics 

ī collagen 

ī bone mineral 

ī composite 

ī etc … 
Temp, CO2/O2, 

humidity, media, 

growth factors 



 

금   속 

세라믹 

고분자 
 

 

Materials Biocompatibility 
Signal 

Transduction 

Niche 

   



Cells ɬ fibroblasts  

Á Migration of Fibroblasts (L-929 cells) 

for 6 h 



Cells ɬ fibroblasts  

Á Morphology of Fibroblasts (L-929 cells) 



Tissues ɬ artificial skin  

Á Porous Collagen Sponge as Artificial Skin  

Bi-layered collagen membrane mimics  

the epidermis/dermis layer of skin 

human epidermal 
keratinocytes 

dense membrane 

porous membrane 

Artificial Skin  

human dermal 
fibroblasts 

+ 

SEM image 



Cells ɬ epithelial cells  

Á Morphology of Epithelial & Smooth Muscle Cells 

epithelial cells smooth muscle cells 



type I atelocollagen 

 (extracellular matrix)  

rabbit esophagus  

smooth muscle cells 

porous tubular  

polyurethane scaffold 

extracted  collagen 

rabbit  esophagus  

epithelial cells 

implantation 

 

into nude mouse 

teatment 

with triton -X100, 

RNAse, DNAse 

Artificial Esophagus 
without immunogenic factors  

implantation 

into rabbit  

Tissues ɬ artificial esophagus  

Á Porous Tubular Scaffold as Artificial Esophagus  



Cells ɬ osteoblasts  

Á Migration of Osteoblasts (MC3T3-E1 cells) 



Tissues ɬ artificial bone  

Á Hybrid Membranous Composite as Artificial Bone  

implanted PLLA+CAp -AtCol 

hybrid composite 

porous PLLA scaffold 
carbonate apatite 

+ 
type I atelocollagen 

hybrid bone substitute 

+ = 

implantation into  

rabbit calvaria  

membraneous Artificial Bone  

6 weeks after 

implantation 



Tissues ɬ artificial cartilage  

Á Hybrid Cellular Matrix as Artificial Cartilage 

mesenchymal stem cells 

derived from bone marrow 

low porosity  
&  

small pore size 

chondrocytes 

osteoblasts 

high porosity  
&  

large pore size 

culture 

bioreactor cultivation Artificial Cartilage  

chondrogenic 

region 

osteogenic 

region 

autologous 

implantation 

autologus cells 

/scaffold construct 

differentiation  



Tissues ɬ applications of artificial cartilage, ear and nose  

artificial ear implanted  

into rabbit ear  

Artificial Ear  

īmade from biodegradable 

polymer scaffold & 

chondrocytes 

Artificial Nose 

īmade from biodegradable 

polymer scaffold & 

chondrocytes 

 



Cells ɬ cardiomyocytes  

Á Beating of Cardiomyocytes (heart cells) 

cardiac muscle 



Tissues ɬ artificial blood vessel  

Á Tubular Polymeric Scaffold as Artificial Vessel 

porous tubular 

polymer scaffold 

tissue engineered 

Artificial Vessel 

implantation into 

nude mouse 



Tissues ɬ artificial blood vessel  

Á Porous Tubular Scaffold as Artificial Vessel 



"수백만 명의 생명이 위기에 처해 있는 

오늘의 형편에서 조직 공학의 원리

를 완전히 이해할 때까지 손을 놓고 

기다릴 수는 없다." 

 

-  J. P. Vacanti  -  




