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- ABSTRACT -  

Primary, nanotechnology clarified the academic curiosity which is the magnitude of science. But recently, as 
research developed, it is based on the industry and led the various change of application of medical/medical 
engineering and life science. So, without any discernment about the nanosciectific study, it is difficult to un-
derstand the fusion/hybrid science and technology. In this article, especially, we will overview the physiochemical 
and optical point of nanomaterials that are used in biomedical fields. (J Clinical Otolaryngol 2009;20:119-126) 
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서     론 
 

나노테크놀로지(NanoTechnology, 나노기술)는 나노

미터 수준의 크기를 가진 기계나 물질을 다루는 것을 말

하며, 나노미터는 센티미터처럼 길이를 나타내는 단위로, 

10억분의 1미터를 말한다. 쉽게 말해 나노기술이란 전

자 현미경으로나 간신히 볼 수 있는 분자나 원자 수준

의 물질을 다루는 기술이다.  

이러한 나노기술을 이용한 분야 중 나노의학(Nano-
Medicine)은 나노기술을 이용하여 인류의 건강과 복지

시스템을 혁신적으로 개선하고자 하는 새로운 학문 및 

기술 분야라고 할 수 있다. 나노의학은 기존의 의학, 생

물학적인 지식뿐만 아니라 나노미터 수준의 크기를 가

진 물질 또는 분자의 다양한 물리적 화학적 성질에 대

한 심도 있는 이해와 조작기술이 필요하다. Fig. 11)과 같

이 이러한 나노기술의 성공적인 활용은 보다 향상된 성

능의 조기진단법, 효율적인 질병치료법, 그리고 질병의 

사후관리 방법 등을 제공하는데도 크게 기여할 것으로 

생각되며, 평균수명의 연장 등 곧 다가올 고령화 사회에

서 예상되는 다양한 의학적 수요를 감당할 수 있는 유일

한 대안으로 여겨진다. 

나노입자가 가지는 독특한 광학적, 화학적, 물리적 특

성을 이용하여 바이오 관련 분야에서 많은 연구가 진행

되고 있다. 이 경우 나노입자를 의학에 실제 적용하기 위

해서 중요하게 고려되어야 할 부분은 균일한 크기를 갖

는 나노입자들이 고르게 분포해야(monodisperse) 하고, 

또한 나노입자끼리 서로 응집이 없어야(non-aggrega-
tion) 한다.  

따라서, 본 리뷰는 나노의학과 관련하여 현재 보편적으

로 연구 되는 나노물질들에 대한 최근 연구들을 물리화

학적, 광학적 관점에서 생물/의학분야에 종사하는 연구
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자의 이해를 돕기 위한 것이다. 아무쪼록 이를 통해 나노

와 생물/의학간, 특히 이비인후과의 약물전달, 센싱 및 이

미징 분야의 학문적 이해 및 교류가 활발히 이루어졌으면 

하는 바이다.  

 

본     론 
 

의학분야에 적용 가능한 나노소재 

나노의학에 활용되는 소재로는 양자점(Quantum Dot；

QD),2) 금속 나노입자(Metallic Nanoparticle),3) 자성 

나노입자(Magnetic Nanoparticle；MNP),4) 탄소 나노

튜브(Carbon Nanotube；CNT)5) 등과 같은 10~200 

nm의 크기를 갖는 화합물들이 있다(Fig. 2). 이 화합물

들이 재료로서 특별한 이유는 나노크기가 되었을 때 이

전과는 전혀 다른 물성을 갖게 되기 때문이다. 색, 투명

도, 경도, 자기적 혹은 전기적 전도성과 같은 물리적 성

질이 완전히 바뀌며, 독성 역시 바뀔 수 있다. 나노입자

가 되면 표면적이 증가하기 때문에 표면에너지가 변함

에 따라 용융점, 비등점이 바뀌고, 화학적 반응성, 촉매 

반응성 등이 좋아짐으로써 새로운 화학 공정이 가능하

다. 또한 표면의 물성을 의도적으로 바꾸어 나노입자에 

적절한 기능을 부여할 수 있다. 

양자점은 반도체 나노입자(Semiconductor Nanopar-
ticle)로서 종류로는 CdE(E=S, Se, Te)와 ZnE(E=O, 

S, Se) 등이 있다. 이 나노입자는 형광 특성을 가지고 

있으며, 크기에 따라 방출하는 빛의 파장이 다르게 나타

난다. 또한 금속 나노입자의 경우 보통 귀금속인 금과 

은을 사용하는데, 금 나노입자와 은 나노입자는 특정 파

장의 빛을 흡수하는 광학적 특성이 있다. 따라서 양자점

과 금속 나노입자의 경우 입자 표면을 특정 단백질 등

으로 처리한 후 나노입자 고유의 광학적 특성을 통해 질

병 진단에 이용할 수 있다. 그리고 금 나노입자의 경우 

온열치료법(hyperthermia)에 이용할 수 있다. 

자성 나노입자의 종류로는 코발트, 산화철 등이 있지

만 나노의학 부분에서는 산화철 나노입자를 주로 이용

한다. 특히 Fe3O4 나노입자의 경우 미국 FDA(Food and 

drug administration) 승인을 받았기 때문에 많은 연구

가 이루어지고 있다. Fe3O4 나노입자의 자성을 이용하

여 MRI(Magetic Resonance Image) 조영제와 진동운

동에 의한 열을 이용한 온열치료 등에 활용할 수 있다. 

탄소 나노튜브는 튜브 안에 약물을 로딩하고 나노튜브 

표면에 항원항체 반응을 할 수 있는 단백질 등을 결합

시킴으로서 약물전달체 시스템(drug delivery system)

으로 이용 할 수 있다. 또한 QD와 플라즈마 고분자를 

결합시킨 탄소 나노튜브는 영상진단시약으로 가능하다. 

일반적인 암세포의 경우 모세혈관이 보통의 정상세포에 

비해 큰 80~200 nm 크기를 갖는 것으로 알려져 있으

Fig. 1. Biomedical application of nanocrystals. 
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Fig. 2. Applicalbe nanomaterials to biomedical. A：Quan-
tum dot. B：Metal nanoparticles. C：Magentic nano-
particles. D：Carbon nanotube.  
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며 나노입자의 경우 Enhanced Permeation and Re-
tention(EPR) 효과6)에 의해 암세포에 선택적으로 전달

되는 특성을 나타내기도 한다. 따라서 이러한 면에서 나노

입자의 의학적인 활용은 매우 효과적이라고 할 수 있다. 

 

나노소재의 광학적/물리적 특성 

양자점 반도체 나노입자의 가장 큰 특성은 형광 성질을 

갖는 것이다. 양자점의 형광은 전도대(conduction band)

에서 가전자대(valence band)로 들뜬 상태의 전자가 내

려오면서 발생하는 빛이다. 양자점은 같은 물질로 이루

어져 있더라도 그 크기에 따라 형광 성질을 다르게 나

타낸다(Fig. 3).7) 크기가 커질수록 형광 파장의 크기는 

길어지기 때문에 나노입자의 크기를 조절하여 원하는 

파장의 가시광선 영역에 대한 형광을 나타낼 수 있다. 

양자점은 일반적인 유기형광 화합물과 달리, 발광파장

(excitation wavelength)을 임의로 선택해도 형광을 얻

을 수 있으므로, 여러 가지 양자점이 공존할 때 하나의 

파장으로 발광시킬 경우 여러 가지 색의 형광을 한꺼번

에 확인할 수 있다. 또한 일반적 염료에 비해 흡광계수

(extinction coefficient)가 100∼1,000배 크고 양자효율

(quantum yield)도 높으므로 매우 센 형광을 발생한다. 

그리고 전도대의 바닥진동상태(ground vibration state)

에서 가전자대의 바닥진동상태로의 전이만을 관찰하므로 

형광파장이 거의 단색광이다. 일반적인 염료가 들뜬 상태

에서 광화학반응에 의해 분해되어 광탈색(photobleach-
ing)이 일어나는 반면에, 양자점은 매우 안정하다. 

금속 나노입자의 특성 중 중요한 성질은 표면 플라즈

몬 공명(Surface Plasmon Resonance)을 들 수 있다

(Fig. 4).8-10) 표면 플라즈몬은 외부 자극에 의해 입자 

표면에서 일어나는 전자들의 집단적인 진동운동에 의해 

발생한다. 이러한 성질에 의해 빛이 금속표면에 갇힌 것

을 표면 플라즈몬 공명이라 하고 이것의 결과로 표면에

서의 전자기장의 세기가 증폭하게 된다. 표면 플라즈몬 

공명이 생기는 금속 나노입자 주변에 분자가 놓이게 되

면, 금속 자체의 표면 플라즈몬 공명 특성과 주변 분자, 

모두 상호 영향을 주게 된다. 분자의 입장에서 보면, 이

는 금속 표면에서 발생된 강한 전자기장에 노출된 것과 

같으며, 반대로 표면 플라즈몬 공명의 측면에서는 표면

에 존재하는 분자로 인해 유도된 나노입자 주변의 유전

함수(dielectric function)의 변화로 공명특성이 미세하

게 바뀌게 된다. 

산화철 자성 나노입자는 초상자성 특성을 보인다. Fe3O4 

나노입자의 경우 Fe의 산화상태는 Fe(II)와 Fe(III)를 

Fig. 3. Size dependent fluorescent
property. A, B：Schematic presen-
tation of size, color, and PL wave-
length of QDs. C：Absorption (solid 
lines) and PL (broken lines) spectra 
of QDs with various sizes. 
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모두 가지고 있으며, 나노입자의 구조는 역 스피넬 구조(In-
verse spinel structure, Fig. 5A)로써 Fe3+(Fe2+Fe3+) 

O4를 만족하게 된다. 이 때 Fe3+에 의한 자성 모멘트는 

서로 상쇄되어 0이 되고, 상쇄되지 못한 Fe2+에 의한 

자성 모멘트에 의해서 Fe3O4 나노입자가 자성을 띠게 

된다.11) 

이 나노입자의 자성은 온도에 따라 다르게 나타나는

데(Fig. 5B12)), 상온과 초 저온에서 다르게 나타난다. 

5K 인 경우 강자성 성질을 보이지만 300K 일 경우에

는 초상자성 성질을 갖는다. 이는 외부자기장으로 인한 

자기 에너지에 비해 입자의 열 에너지가 더 커서 열적 

평형에 도달했기 때문이다. 

탄소 나노튜브는 길이와 직경, chirality에 따라 다양

한 물성을 지닌다. 우선 전기적 성질을 들면 단일벽 탄

소나노튜브와 다중벽 탄소나노튜브 모두 좋은 전도성을 

갖는다고 알려져 있다. 또한 온도와 포논(phonon)에 의

해 좋은 열전도도를 갖는다. 탄소 나노튜브는 좋은 탄성

이 있다. 전반적으로 강철보다 10~100배 견고하고 물

리적 충격에 강하다.13) 

위에서 말한 여러 나노소재는 모두 다양한 기능을 갖

는 화합물을 이용하여 표면 처리가 가능하다. 물론 표면 

처리된 나노입자 역시 위에서 언급한 광학적/물리적 성

질이 유지되기 때문에 보다 다양한 분야에 응용될 수 

있다. 

생체적합성 및 안정성 

양자점은 아연(Zn)과 중금속의 일종인 카드뮴(Cd) 등 

독성이 있는 금속을 이용하기 때문에 의학적인 적용에 

있어서 독성에 대한 우려가 많이 있다. 하지만 양자점을 

기능화 시키기 위해 표면에 결합시키는 기능성 화합물

에 의해 카드뮴 원소가 밖으로 방출되기 어렵다. 또한 요

즘 독성에 대한 우려에 의해 SiO2나 여러 생체 적합성 

고분자를 이용하여 캡슐화(Fig. 6)14) 하여 중금속의 방

Fig. 6. Surface modified QD using various compounds. 

Fig. 5. A：Inverse spinel structure. B：Temperature dependent magnetization curve. 
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출을 막고 의학적인 적용을 하려는 양자점에 대한 연구

가 많이 진행되고 있기 때문에 양자점의 안정성이 점점 

증가될 것으로 기대하고 있다. 

금속 나노입자의 경우 은 나노입자는 현재 향균 물질로 

많이 사용되고 있고, 금 나노입자 역시 온열치료와 진단

시약으로 이용할 수 있도록 계획하고 있는 단계이다.15) 

산화철 자성 나노입자의 경우 생체 적합성 및 안정성을 

확인하여 미국 FDA의 승인을 받았기 때문에 생체적합

성 및 안정성에 대한 문제가 크게 부각되지 않는다. 

탄소 나노튜브의 경우 양자점과 같이 현재 다양한 생

체적합성 및 안정성 연구가 진행되고 있다. 단일벽과 다

중벽의 차이에 대한 독성 연구와 탄소 나노튜브에 결합

되어 있는 기능성 화합물에 따른 독성 연구 등이 이루

어지고 있다.16) 

 

응용분야 

앞에서 말한 바와 같이 나노소재는 다양한 기능성 화

합물을 이용하여 표면처리를 할 수 있기 때문에 나노입

자 표면에 항체, 단백질, 약물이나 억제제 등이 입혀진 

기능화 된 나노소재를 이용하여 나노의약품으로 응용될 

수 있다. 

산화철 자성 나노입자는 자기공명영상(MRI) 조영제 

및 약물 전달물질(Drug Delivery System, DDS)로 이

용하거나, 온열치료법으로 사용되고 있고, 연구 되고 있

다. Fe3O4 나노 입자가 자성을 띠며 자성의 변화에 따

라 다양한 색상을 갖기에 MRI 조영제로 사용할 수 있

는데, 이 반응 역시 항원항체 반응과 유사하게 나노 입

자에 암세포와 반응할 수 있는 기능성 화합물을 결합시

켜 암세포가 있는지 진단 할 수 있게 된다.  

현재 상자성 조영제(Gd, Fe, Mn 등)를 이용하여 청신

경초종(vestibular schwannoma) 환자의 자기공명 영상

(Fig. 7)을 얻어 진단하는 임상연구가 진행되고 있다.17) 

하지만 상자성 조영제에 비하여, 초 상자성 조영제인 

산화철 자성 나노입자는 민감도가 더 좋으면서, 독성이 

없기 때문에 효과적으로 응용할 수 있다. 산화철 나노입

자를 이용한 In vivo 연구는 많이 진행된 상태이다. 암이 

발현된 쥐에 항체로 표면처리 된 산화철 나노입자를 정

맥주사로 투여한 후 MR영상을 비교하였을 경우(Fig. 

8), 항체가 없는 경우 (A)는 암 주변에서 색 변화를 관

찰할 수 없지만 나노입자 표면에 항체로 결합시킨 후 

투여하였을 경우 시간이 지날수록 암 주변에서 뚜렷한 

변화를 관찰할 수 있다.18)  

따라서 산화철 자성 나노입자 역시 자기공명영상 조영

제로 응용될 수 있다.  

또한 약물 전달물질로 응용 가능하다. 산화철 나노입

자를 속이 빈 약물전달체로 만들어 그 내부에 약물을 주

입19)하여 외부 자장을 이용해 원하는 부위로 약물을 전

달하는 방법이나 생분해가 가능한 고분자 내부에 약물과 

산화철 자성 나노입자를 주입하고 고분자 표면에 표적지

향성 화합물을 결합시킴으로써 직접 원하는 장기로 약

물을 전달하는 방법20)을 통하여 활용할 수 있다. 이 경

우 자성 나노입자로는 진단을 하면서 약물로는 치료를 동

시에 진행할 수 있는 나노 의약품으로 응용할 수 있다. 

그리고 산화철 나노입자는 외부 자장에 의해 진동운동

Fig. 7. MR imaging of vestibular schwannoma using Gd
contrast. 

Fig. 8. A：MR images of iron oxide nanoparticles without
antibody. B：MR images of iron oxide-antibody probe
conjugates.  
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을 할 수 있다. 이 진동운동에 따른 열에너지를 이용하여 

암세포를 죽이는 온열치료법에도 응용이 가능하다.21) 

한편 금 나노입자 역시 암세포를 영상화하는 진단시

약으로 응용할 수 있다. 또한 온열치료법으로도 사용할 

수 있다. 그리고 X-ray 조영제로 활용이 가능하다. 

Anti-epithelial growth factor receptor(anti-EGFR) 

항체를 표면에 입힌 금 나노입자는 식도암(squamous 

cell carcinoma)과 같은 암세포와 항원 항체 반응을 일

으켜 영상화(Fig. 9)가 가능하다.22)  

금 나노입자는 흡수와 산란이 가시광선 영역과 근적외

선 영역에서 일어날 수 있기 때문에 영상진단시약으로 

응용이 가능하다. 또한 위의 영역에서 금 나노입자는 진

동운동을 하기 때문에 진동에 의한 열을 이용하여 암세

포를 죽이는데 활용이 가능하다. 따라서 금 나노입자 역

시 진단과 치료가 동시에 가능한 나노의약품으로 응용

할 수 있다. 

최근에 금 나노입자를 X-ray computed tomography 

(X-ray CT) 조영제로 활용하려는 연구가 진행 중이

다.23) 기존의 요오드 화합물의 조영제에 비해 독성도 덜

할 뿐만 아니라 In vivo 연구를 통해서 보다 선명한 영

상(Fig. 10)을 얻을 수 있다는 장점을 가지고 있다. 금 

나노입자의 경우 다른 나노입자와 마찬가지로 EPR 효

과에 따라 암세포에 선택적으로 들어가기 때문에 보다 

선명한 영상을 얻을 수 있다. 또한 PEG(poly ethylene 

glycol)로 표면처리를 한 금 나노입자의 경우 5배 이상 

해상도가 증가되었으며 6시간 까지 체내에 머물 수 있

다고 알려져 있다.24)  

다음으로 양자점의 나노의학적 응용은 Xiaohu Gao25) 

등의 연구를 통하여 그것의 형광을 이용해 영상진단시

약으로 응용될 수 있다. 암에 선택적으로 작용하는 항체

가 표면처리 된 양자점(Fig. 11)은 표적작용을 하여 동

물의 암세포 부위에서 형광을 나타나는 것으로 진단시

약에 응용이 가능하다. 

전립선 암세포의 혈관확장을 위해 발현되는 전립선 특

이 세포막 항원(prostate specific membrane antigen, 

PSMA)에 선택적으로 결합할 수 있는 단일클론(mono-
clonal) 항체를 양자점 표면에 입히고 투여한 결과 Fig. 

12와 같이 암세포 주변에 형광 영상을 얻을 수 있었다.25) 

이와 같은 In vivo 실험 결과를 통하여 양자점 나노입자

의 형광 특성을 이용하여 나노의약품으로 응용이 가능

할 것으로 기대된다. 

또한 약물이 동시에 캡슐화 된 양자점은 진단과 치료

를 동시에 진행할 수 있다. 약물의 진행방향이나 암세포

의 소멸 등이 양자점에 의해서 광학 영상화 될 수 있기 

때문이다. 캡슐화 된 양자점은 중금속 방출도 막을 수 

있기 때문에 보다 효과적인 나노 의약품으로 활용될 수 

있다. 

Fig. 9. Antigen-antibody reaction between gold nano-
particle and cancer cell. 

Fig. 10. 10 min after injection, X-ray images of (A) gold 
nanoparticle contrast, (B) iodine contrast. 
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탄소 나노튜브는 단독으로 나노의학적 응용이 이루어

지는 것보다 다른 물질과 함께 이루어진다. 특히 최근에 

표적지향성 화합물이 결합되어 있는 형광 물질을 입혀서 

영상을 얻는 in vivo 연구가 진행되고 있다. 

Zerda 등26)의 연구에서 탄소 나노튜브에 형광을 내는 

염료를 결합시켜 살아있는 쥐의 암세포 영상(Fig. 13)을 

얻는데 성공하였다. 

또한 탄소 나노튜브를 약물전달물질로 응용이 가능한

데, 마치“나노바늘” 처럼 작용하여 수동 확산(passive 

diffusion)을 통해서 지질 이중층을 통과하여 세포 내로 

들어 갈 수 있기 때문이다.27)  

한편 나노입자는 단일 종류로 응용할 수 있지만 다른 

나노입자와 동시에 이용함으로써 그 응용 범위를 넓힐 

수가 있다. 자성 나노입자와 양자점을 결합시켜 동시에 

이용함으로써 자기공명영상과 광학 영상을 동시에 얻을 

수가 있고,28) 금 나노입자와 양자점을 붙여서 온열치료

와 형광 영상을 통해 진단과 치료에 동시에 응용할 수 

있다.29) 또는 약물이 주입된 탄소 나노튜브와 양자점을 

동시에 사용함으로써 약물치료와 형광 영상에 의해서 

마찬가지로 응용할 수 있다.30) 

 

결     론 
 

나노기술의 핵심기반에 되는 나노물질에 대한 전반적

인 광학적, 물리적, 화학적 특성에 대해 고찰해 보았다. 

나노물질은 조영제, 약물전달 및 암추적 치료제로써 의

학 생물분야에 다양하게 응용이 되고 있다. 또한 최근에

는 다양한 나노물질을 복합적으로 설계한 나노복합물질

에 대한 연구가 활발하다. 이 나노물질에 대한 포괄적 및 

전문적 이해는 학문의 다양성 및 통합성을 유도하고 의

료기술의 혁신적 진보를 이끌 것이라 기대한다. 또한, 이

를 통해 나노와 생물/의학간 학문적 이해 및 다양한 교류

가 활발히 이루어졌으면 하는 바이다. 
 

중심 단어：나노의학·나노물질·약물전달시스템·암진

단·표적물질. 
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