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요 약

후낭 혼탁(posterior capsule opacification, PCO)은 백내장 수술 후 흔히 발생하는 합병증으로, 인공수정체

(intraocular lens, IOL) 수술 후에 잔존하는 수정체 상피세포(lens epithelial cell, LEC)가 IOL 표면에 부착 및 증

식됨에 의해 유발된다. 본 연구에서는 근적외선(near-infrared, NIR) 조사 하에서 열을 발생시킬 수 있는 금 나노입

자를 IOL 표면 위에 도포하여, 광열 효과에 의해 IOL 표면 위에 부착 및 증식되는 LEC를 사멸시킴에 의해 IOL

표면에서 발생되는 PCO의 억제 가능성을 살펴보았다. 금 나노입자는 전구체인 HAuCl4를 sodium borohydride로

환원시켜 제조하였으며, 제조된 금 나노입자는 소수성 아크릴 IOL 표면에 도포되었다. 광열 특성은 808 nm 파장

의 NIR 레이저 조사 하에서 평가되었는데 여러 조성 중에서 특히 HAuCl4 농도 50 mM, dopamine 농도 9.0 mM

조건에서 합성된 금 나노입자로 도포된 IOL은 36 oC의 온도 증가를 보여 가장 우수한 광열 효과를 보였다. 또한

금 나노입자가 도포된 IOL은 2%의 세포 독성을 보여 생체적합성이 우수하였다. 이상의 결과는 본 연구를 통해 합

성된 금 나노입자가 IOL 위에 도포될 때 광열 효과에 의해 LEC를 사멸시킬 수 있으므로 IOL 표면에서의 PCO 발

생 억제 가능성을 보여주었다.

Abstract – Posterior capsule opacification (PCO) is a common complication after cataract surgery, and is caused by

the attachment and proliferation of lens epithelial cell (LEC) that remains after intraocular lens (IOL) surgery. In this

study, we examined the possibility of inhibiting PCO on the IOL surface by applying Au nanoparticle (AuNP) that can

generate heat under near-infrared (NIR) irradiation on the IOL surface to kill the LEC that adheres and proliferates on the

IOL surface by photothermal effect. AuNP was prepared by reducing the precursor HAuCl4 with sodium borohydride, and the

prepared AuNP was applied to the surface of hydrophobic acrylic IOL. The photothermal properties were evaluated under

NIR laser irradiation at a wavelength of 808 nm. Among the various compositions, the IOL coated with the AuNP

synthesized under conditions of 50 mM HAuCl4 concentration and 9.0 mM dopamine concentration showed the best

photothermal effect, with a temperature increase of 36 oC. In addition, IOL to which AuNP was applied showed cytotoxicity

of 2% and was excellent in biocompatibility. The above results show that the AuNP synthesized in this study can kill LEC

by the photothermal effect when applied on the IOL, thereby exhibiting the possibility of suppressing PCO generation on

the IOL surface.
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1. 서 론

백내장은 사람의 눈 안에 있는 천연수정체가 회백색으로 혼탁해

지는 질병으로 전 세계적으로 실명의 주요 원인 중 하나이다[1]. 백

내장 발생의 대표적인 원인으로 노안, 자외선 노출, 당뇨병 등이 있

다. 백내장의 증상으로는 시력 저하와 빛 번짐 등이 발생한다[2].

백내장은 혼탁해진 천연수정체를 제거하고 인공수정체(intraocular
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lens, IOL)를 삽입하여 치료할 수 있다[3-5]. 그러나 삽입된 IOL은

후낭 혼탁(posterior capsule opacification, PCO), 낭포 황반 부종,

안내염 등의 합병증을 유발할 수 있다[3-5]. 그중에서도 이차 백내

장이라고 불리는 PCO의 발병률이 가장 높다[6]. PCO는 백내장 수

술에 의해 천연수정체의 제거 후에도 잔존하는 렌즈 상피세포(lens

epithelial cell, LEC)가 새로 삽입된 인공수정체의 후면에 시간이

지나면서 부착되어 성장하므로 환자들의 시야가 다시 흐려지는 증

상이다. 백내장 수술 후 5년 이내 성인들의 PCO의 발생률은 약

22%이며, 특히 5세 이하의 어린아이의 경우 그 발생률이 100%에

달해 성인보다 훨씬 높다[6,7]. 이러한 문제점을 해결하기 위해

IOL을 제조할 때 소수성 아크릴 IOL 소재로 제조하거나 IOL의 가

장자리 부분을 날카롭게 설계하여 PCO를 줄일 수 있다[8]. 그러나

이러한 방법만으로 PCO를 영구적으로 예방하기 어렵다[6-8]. 따라

서 PCO를 효과적으로 예방하기 위해서는, 광열효과를 통해 초기

단계부터 LEC가 IOL 표면에 부착되는 것을 억제하는 것이 가장

중요하다[6]. 

현재 근적외선(near-infrared, NIR)을 이용하는 광열 효과

(photothermal effect) 기반의 금 나노입자 개발이 주목받고 있다[9].

800~1500 nm 영역의 NIR은 포유류의 신체를 투과하는 능력이 뛰

어나면서도 정상 조직에는 최소한의 손상만 입힌다고 알려져 있다[9].

금 나노입자에 NIR을 조사하면 표면 플라즈몬 공명(surface plasmon

resonance, SPR) 현상에 의해 금 나노입자에 흡수된 빛에너지가 열

에너지로 변환되어 광열 효과를 발생하게 된다[10]. 금 나노입자의

SPR 현상에 의해 발생되는 열은 금 나노입자 주위의 온도를 높일

수 있으며, 이에 의해 주변 세포의 사멸 및 항균 작용을 유도할 수

있다[9-10]. 최근에는 금 나노입자(AuNPs) 외에도 다양한 광열 전

환(photothermal conversion) 소재가 개발되고 있다. 대표적으로 탄

소 기반 재료(그래핀, 환원 그래핀 옥사이드, 카본 나노튜브), 전이

금속 황화물(MoS2, WS2), 금속 산화물(Fe3O4, WO3), 그리고 고분

자 기반 광열제(polydopamine) 등이 보고되고 있으며, 이들은 우수

한 NIR 흡수 특성, 높은 생체적합성 및 표면 기능화 용이성을 바탕

으로 암 치료, 항균 표면, 약물 전달, 조직 재생 등 다양한 생의학적

응용 가능성을 보여주고 있다[9-11]. 

금 나노입자의 광열 효과를 IOL에 응용된 사례는 지금까지 보고

된 바가 없다. 금 나노입자는 생체적합성이 뛰어나고 입자 표면에

존재하는 자유전자들이 NIR을 흡수하여 단시간 내 국소 온도를 상

승시켜 광열 효과를 일으키므로, IOL 표면에 금 나노입자를 도포한

후 NIR 영역의 파장의 빛을 조사하게 되면, 백내장 수술 후 시간이

지남에 따라 IOL 표면 위에 부착되는 LEC의 세포 사멸을 유도할

수 있으므로 PCO를 효과적으로 억제할 수 있다고 판단된다. 이에

본 연구에서는 금 나노입자의 전구체인 HAuCl4를 환원제인

sodium borohydride로 환원시켜 금 나노입자를 제조한 후, 이를

IOL 표면에 코팅한 후 NIR 레이저를 조사하여 IOL 표면 위에 광

열 효과를 발생시켜, 백내장 수술 후에 IOL 표면에 부착되는 잔존

LEC에 의한 PCO 발생 억제 가능성을 처음으로 연구하였다. 

2. 실 험

2-1. 시약

금 나노입자 합성의 전구체로는 hydrogen tetrachloroaurate trihydrate

(HAuCl4·3H2O,  99.9%, Sigma-Aldrich, USA)를 사용하였다. HAuCl4

로부터의 Au3+ 이온을 환원시켜 금 나노입자를 제조하기 위한 환원

제로 sodium borohydride (NaBH4, 96%, Sigma-Aldrich, USA)를

사용하였다. 형성된 금 나노입자의 안정화제 및 구조 방향제 (structure

director)로 dopamine hydrochloride[(HO)2C6H3CH2CH2NH2·HCl,

99%, Thermo Scientific, Waltham, MA, USA]를 사용하였다.

2-2. 금 나노입자 합성 및 IOL 위에의 코팅

금 나노입자는 Au3+ 이온의 sodium borohydride를 이용한 환원

반응을 통해 합성되었다[9-11]. 우선 다양한 농도의 dopamine 수용

액 0.80 mL에 양이 제어된 50 mM 농도의 HAuCl4를 첨가하여

300 rpm에서 30 min 동안 교반한 후, 104 mM 농도의 NaBH4 0.1 mL

와 증류수 1 mL씩을 각각 혼합하여 300 rpm에서 10 min 동안 반

응시켜 금 나노입자가 형성된 용액들을 제조하였다. 

또한 아크릴 단량체로 2-phenoxyethyl acrylate (2-PEA, Sigma-

Aldrich, St. Louis, MO, USA), 가교제로서 ethyleneglycol dimethacrylate

(EGDMA, Sigma-Aldrich, USA) 및 열경화 개시제로 2,2-

azobisisobutyronitrile (AIBN, 99%, Daejung Chemicals & Metals

Co., Ltd., Siheung, Korea)을 각각 사용하고 Kim 등의 방법[12]을

사용해 소수성 아크릴 IOL을 제조하였다. 제조된 IOL을 biopsy

punch를 이용하여 직경 6 mm 크기의 원형으로 가공한 후 플라즈

마 장치(CUTE, Femto Science, Korea) 내의 챔버에 시료를 위치시

키고, 진공 펌프를 이용하여 5×10-1 torr로 진공 상태를 만든 후, 산

소를 30 sccm로 흘려주면서 50 kHz, 100 W의 조건에서 10 min간

표면 처리를 진행하여 IOL 표면을 친수성으로 개질하였다. 그 후

위의 방법에 의해 제조된 금 나노입자가 함유된 용액에 친수성으로

개질된 IOL를 24 h 동안 침지한 후, 증류수로 세척하고 60 oC에서

2 h 동안 건조시켜 금 나노입자로 도포된 IOL을 제조하였다.

2-3. 광열 특성 분석

금 나노입자로 코팅된 IOL의 광열 효과는 NIR 레이저 발생기

(LSR808NL-1W-FC, NaKu Technology, Shenzhen, China)를 사용

하여 측정하였다. 본 장치는 최대 출력 1 W의 808 nm 파장의 NIR

레이저를 발생시키며, 광섬유 방식으로 출력을 전달하였다. 본 실

험에서는 출력 전압 1.2 V 조건으로 조사하였으며, 시료와 광원 거

리는 5 cm로 설정하여 10 min 동안 NIR을 조사하였고, FLIR사의

열화상 카메라(C5)를 사용해 2 min 간격으로 시료 위에서의 온도를

측정하였다. 

2-4. 흡광도 및 TEM 분석

제조된 금 나노입자의 형성 여부를 확인하기 위해 UV-Vis

spectrometer(UV-2450, Shimadzu, Kyoto, Japan)를 이용하여 200~800

nm 파장에서 흡광도 분석을 수행하였다. 각 시료는 증류수로 10배

희석하여 스펙트럼을 측정하였다. 제조된 금 나노입자의 입자 크기

및 형상을 분석하기 위해 고해상도 투과전자현미경(HRTEM,

Tecnai G2 F30, FEIHillsboro, OR, USA)을 사용하여 300 kV의 조

건으로 측정하였다. 

2-5. 세포 독성 평가

세포주로는 마우스의 섬유아세포에서 유래된 NIH3T3 (ATCC,

CRL 1658) 세포를 사용하였다. 제조된 IOL의 세포 독성은 용출법을

통해 측정하였으며, 세포 독성 지표로 lactate dehydrogenase (LDH)
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방출량을 측정하였다. 자외선 멸균된 시료를 1 cm2/mL의 조건으로

DMEM (dulbecco’s modified eagle’s medium, Gibco) 배지에 침지

한 후, 37 oC에서 24 h 동안 용출시킨 후의 용출물로부터 세포 독성을

평가하였다. 

3. 결과 및 고찰

3-1. Dopamine 농도가 금 나노입자의 형상 및 광열 효과에 미치는

영향

금 나노입자의 전구체인 HAuCl4로부터 금 나노입자를 제조 시

dopamine의 역할은 여러 문헌에서 잘 알려져 있다[13,14]. Dopamine은

catechol기와 amine기를 포함하고 있는데 그중 catechol기는

quinone으로 산화되면서 출발물질인 HAuCl4로부터의 Au3+ 이온을

환원시켜 금 나노입자(Au0)를 형성한다[13]. 또한 dopamine의

catechol기와 amine기는 형성된 금 나노입자 표면에 흡착되면서 안

정화제(stabilizer) 또는 구조 방향제(structure-director)로 작용하여

생성된 금 나노입자의 형상에 영향을 주며[14], 이러한 형상 변화는

종국적으로 광열 효과에도 영향을 미치게 된다고 판단된다. 본 연

구에서는 Table 1과 같이 50 mM 농도의 HAuCl4 용액 0.050 mL에

dopamine의 농도를 4.5, 9.0, 18.0, 36.0 mM로 각각 달리하여 제조

된 용액들을 0.80 mL씩 첨가하여 반응시킴에 의해 dopamine 농도

변화가 형성된 금 나노입자의 형상 및 광열 효과에 미치는 영향을

조사하였다. 

Fig. 1은 dopamine 농도를 변화시켜 제조된 용액들의 색상을 나

타낸 그림이다. Dopamine의 농도가 S1에서 S4로 증가함에 따라 용

액의 색상은 진한 검은색에서 옅은 갈색으로 변하였다. Dopamine 농

도가 비교적 적거나(S1) 적당한 경우(S2)에는 용액은 진한 검은색을

보였는데 이는 뒤의 Fig. 3의 TEM 분석에서 알 수 있듯이 dopamine

농도가 적은 경우에는 금 나노입자의 빠른 성장 반응에 의해 큰 입

자가 형성되거나, dopamine 농도가 적당한 경우에는 작은 일차 입

자들이 응집된 큰 응집체가 형성되므로 용액의 색상이 진한 검은색을

보인다고 판단할 수 있다. 그러나 dopamine 농도가 S3와 S4처럼

과량으로 첨가될 경우, 잉여의 dopamine은 구조 방향제 역할을 하

여 금 나노입자들을 한쪽 방향으로 선택적으로 부착시키는 비등방

성 성장에 의해 금 nanowire를 형성하게 된다. 한편 금 nanowire가

형성된 경우에는 금 nanowire가 빛을 산란시키는 효과를 나타내므

로, 용액의 색상은 옅은 갈색으로 변화하게 된다[15,16]. 

용액 내에서 금 나노입자가 형성되었는지 여부를 확인하기 위하

여 UV-Vis spectrometer를 이용하여 dopamine 농도를 달리하여 제

조된 용액들과(S1, S2) HAuCl₄용액의 흡광도를 200~800 nm 영

역에서 Fig. 2(a)로 나타내었다. HAuCl₄용액에서는 250 nm 부근

에서 뚜렷한 흡광 피크가 관찰되었으며, 이는 Cl- 리간드로 둘러싸인

Au3+ 이온의 LMCT (ligand-to-metal charge transfer) 피크로 해석

된다[17]. 반면 S1, S2 시료들은 250 nm 부근에서 흡광 피크가 관

Table 1. Composition of gold nanoparticles prepared with various concentrations of dopamine

Sample code
HAuCl4 concentration

(mM)

HAuCl4 

amount (mL)

Dopamine concentration

(mM)

Dopamine amount

(mL)

S1

50 0.050

4.5

0.80
S2 9.0

S3 18.0

S4 36.0

Fig. 1. Photographs of gold nanoparticle solutions prepared with

different concentrations of dopamine.

Fig. 2. UV-visible absorbance curves (A) at wavelengths of 200–800 nm

for HAuCl₄ solution, S1 and S2, and (B) at wavelengths of

400–800 nm for HAuCl₄ solution, S1, S2, S3, and S4.
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찰되지 않았으나, HAuCl₄용액과는 달리 금 나노입자의 특성 파장

인 480 nm 부근에서 흡광도 증가가 관찰되므로 금 나노입자가 생

성된 걸 확인할 수 있었다. Fig. 2(b)는 400~800 nm 영역에서 위의

dopamine 농도를 달리하여 제조된 용액들의(S1~S4) 흡광도를 나

타낸 그림으로 HAuCl4용액과는 달리 480 nm에서의 흡광도 증가를

모든 용액에서 확인할 수 있었으므로 금 나노입자가 형성되었음을

알 수 있었다. 

Fig. 3은 위의 dopamine 농도를 달리하여 제조된 용액들의 TEM

분석 결과이다. S1은 dopamine 농도가 적으므로 생성된 금 나노입자

표면에 안정화제 역할을 하는 dopamine이 많이 흡착되지 못하므로,

금 나노입자의 성장 반응이 빨리 일어나 불규칙한 형태의 20~70 nm

크기의 큰 입자가 형성되었다. 반면 S2는 dopamine 농도가 적당하

므로 생성된 금 나노입자 표면에 적당한 양의 dopamine이 흡착되

면서, 큰 입자 생성을 방해하여 5~7 nm 크기의 작은 일차 입자들이

응집된 구조의 큰 응집체를 형성하였다. 한편 S3, S4는 dopamine

농도가 크므로 잉여 dopamine의 구조 방향제 역할에 의해, 생성된

금 나노입자의 특정 결정면에 금 나노입자들이 선택적으로 부착되어

한쪽 방향으로 성장이 일어나는 이방성 성장에 의해 금 nanowire가

형성되었다고 판단된다. 이러한 결과는 Liao 등의 결과[14]와 잘 일

치하고 있다.

이상의 실험 결과로부터 dopamine 농도가 금 나노입자의 형상에

미치는 영향을 종합적으로 나타낸 도식도를 Fig. 4로 나타내었다.

먼저 HAuCl4부터의 Au3+ 이온과 환원제인 NaBH4 사이의 환원반응에

의해 금 나노입자가 생성된다. 적당한 양으로 첨가된 dopamine은

형성된 금 나노입자의 표면에 안정화제로 부착되어 큰 입자로의 성

장을 억제하여 일차 입자들이 응집된 응집체를 형성하게 된다. 이때

dopamine 양이 과량으로 첨가된 경우에는 잉여의 dopamine이 금

나노입자들을 한쪽 방향으로 부착시키는 구조 방향제 역할을 하여

금 nanowire를 형성하게 된다.

Fig. 5는 dopamine 농도를 변화시켜 제조된 용액들을 각각 IOL

표면에 도포한 후의 IOL 외관을 나타내는 사진이다. S1에서 S4의

모든 경우에서 코팅이 균일하게 이루어졌음을 알 수 있었다.

Fig. 6은 dopamine 농도를 변화시켜 제조된 용액들을 IOL 표면에

도포하여 제조된 시료들 위에 808 nm 파장의 NIR 레이저를 조사

하여 광열 효과에 의한 온도 증가를 10 min 동안 매 2 min 마다 측

정한 결과이다. 금 나노입자가 코팅되지 않은 IOL은 광열 효과를

보이지 않아 10 min 후에도 25 oC의 온도를 보였으며, 비교적

dopamine 양이 적게 첨가되어 큰 입자들로 구성된 S1 시료는 10

Fig. 3. TEM images of gold nanoparticle solutions prepared with

different concentrations of dopamine. 

Fig. 4. A schematic diagram of gold nanowire formation using dopa-

mine.

Fig. 5. Photographs of intraocular lens coated with different con-

centrations of dopamine. 

Fig. 6. Photothermal effect of intraocular lens coated with differ-

ent concentrations of dopamine. 
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min 후에 43 oC의 온도를 보여 18 oC의 비교적 낮은 온도 증가를

보였다. 한편 적당한 농도의 dopamine으로 제조되어 일차 입자들의

큰 응집체로 구성된 S2 시료는 10 min 후에 60 oC의 온도를 나타

내 35 oC의 가장 높은 온도 증가를 보여, 광열 효과를 위한 최적의

dopamine 농도 조건 임을 알 수 있었다. 반면 과량의 dopamine이

첨가되어 금 nanowire가 형성된 S3와 S4 시료는 각각 54 oC, 52 oC의 온

도를 보여 29 oC, 27 oC의 온도 증가를 보이므로 S2 시료 보다 광열

효과가 감소함을 알 수 있었다. 한편 본 연구에서 관찰된 S2 시료의

최대 온도(60 oC)는 PCO 예방을 위한 LEC 사멸에 활용될 수 있는

가능성을 보여준다. 기존 연구에 따르면[18], 48 oC 부근에서 LEC

사멸이 유도되며, 51 oC 이상에서는 후낭 수축 및 조직 손상이 발생

할 수 있음이 알려져 있다. 또한 정상 조직에 대해서도 42–45 oC는

비교적 안전하지만 48–50 oC 이상의 온도에서는 세포 사멸과 조직

손상이 유발될 수 있다고 보고되고 있다[19]. 따라서 S2 시료에서

나타난 60 oC의 발열은 LEC 사멸을 유도하기에는 충분하지만, 실

제 임상에 적용 시에는 안구 조직 손상을 유발할 가능성이 있으므로

광조사 시간 및 조사량을 조절하여 발열 온도를 48–50 oC 범위에서

조절하는 조건 최적화가 필요할 것으로 판단된다.

이상의 결과로부터 dopamine 농도가 금 나노입자의 형상 및 광

열 효과에 큰 영향을 미치는 것을 알 수 있었다. S1 시료처럼

dopamine의 농도가 낮아 큰 크기의 입자가 형성되거나, S3, S4 시

료처럼 dopamine 농도가 커 금 nanowire가 형성된 경우 보다는

dopamine 농도가 적당하여 일차 입자들의 큰 응집체로 구성된 S2

시료의 광열 효과가 더욱 우수하였다.

3-2. HAuCl4 용액의 양이 금 나노입자의 형상, 광열 효과 및 세포

독성에 미치는 영향

위의 dopamine 농도 실험에서 가장 좋은 광열 효과를 보였던 9.0 mM

농도의 dopamine이 0.80 mL 첨가된 조건 하에서 Table 2와 같이

금 나노입자의 전구체인 HAuCl4 용액의 농도를 50 mM로 고정한

후 HAuCl4 용액의 양을 각각 0.025, 0.050, 0.075, 0.100 mL로 달

리하여 반응시켜 금 나노입자를 제조하였다. 이 과정 중 HAuCl4

용액의 양이 금 나노입자의 형상 및 광열 효과에 미치는 영향을 살

펴보았다. Fig. 7은 HAuCl4 용액의 양을 변화시켜 제조된 용액들의

색상을 나타낸 그림이다. HAuCl4 용액의 양이 비교적 적거나(S5)

적당한(S6) 용액들은 짙은 검은색을 보였다. 그러나 HAuCl4 용액의

양이 과량으로 첨가된 S7, S8 용액들은 금 나노입자 위에 흡착되어

안정화제 역할을 하는 dopamine의 양이 상대적으로 적으므로, 금

나노입자들끼리의 큰 응집체 형성에 의해 용액 내에 침전이 발생하

므로 용액의 색상이 옅은 갈색으로 변하였다.

Fig. 8은 Table 2와 같이 50 mM 농도의 HAuCl4 용액의 양을 각

각 0.025, 0.050, 0.075, 0.100 mL로 달리한 후 9.0 mM 농도의

dopamine 0.8 mL와 반응시켜 제조된 금 나노입자들의 TEM 분석

결과이다. HAuCl4 용액의 양이 적은 S5 시료는 금 나노입자 표면에

흡착되어 안정화제 역할을 하는 dopamine의 양이 상대적으로 많으

므로, 금 나노입자들의 작은 응집체가 형성되었으며 또한 응집체

내의 일차 입자들의 분산이 비교적 잘 이루어졌음을 알 수 있었다.

한편 HAuCl4 용액의 양이 적당한 S6 시료는 5~7 nm 크기의 일차

입자들이 응집되어 큰 응집체를 형성한 구조를 보여주고 있다. 반

면 HAuCl4 용액의 양이 많이 첨가된 S7 시료는 금 나노입자들이

많이 형성되므로 일차 입자들의 큰 응집체와 20~30 nm 크기의 큰

입자가 공존하는 구조를 보였다. 또한 HAuCl4 용액의 양이 과량으로

첨가된 S8 시료는 안정화제 역할을 하는 dopamine의 양이 상대적

Table 2. Composition of gold nanoparticles prepared with different amounts of HAuCl4.

Sample code
HAuCl4

concentration (mM)

HAuCl4 amount

(mL)

Dopamine concentration

(mM)

Dopamine amount

(mL)

S5

50

0.025

9.0 0.80
S6 0.050

S7 0.075

S8 0.100

Fig. 7. Photographs of gold nanoparticle solutions prepared with

different amounts of HAuCl4.

Fig. 8. TEM images of gold nanoparticle solutions prepared with

different amounts of HAuCl4.
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으로 적으므로 금 나노입자의 성장이 빨리 일어나 30~50 nm 크기의

큰 입자가 형성된 구조를 보였다. 

Fig. 9는 HAuCl4 용액의 양을 변화시켜 제조된 금 나노입자들로

코팅된 후의 IOL 표면의 외관을 나타낸 사진이다. HAuCl4 용액의

양이 비교적 적거나(S5) 적당한 조건으로 제조된(S6) 시료들은 균

일하게 코팅이 되었으나, HAuCl4 용액의 양이 과량으로 첨가되어

용액 내에 침전이 발생한 S7, S8 시료들은 코팅이 균일하게 이루어

지지 못함을 알 수 있었다. 

Fig. 10은 HAuCl4 용액의 양을 변화시켜 제조된 금 나노입자들로

코팅된 IOL 시료들 위에 NIR을 조사시켜 10 min 동안 매 2 min

간격으로 온도변화를 측정한 결과이다. 금 나노입자가 코팅되지 않은

IOL은 광열 효과를 보이지 않아 10 min 후에도 25 oC의 온도를 보

였다. 적은 양의 HAuCl4 용액으로 제조된 S5 시료는 10 min 후에

52 oC의 온도를 보여 27 oC의 온도 증가를 보였다. 한편 적당한 양의

HAuCl4 용액으로 제조된 S6 시료는 10 min 후에 60 oC의 온도를

나타내 35 oC의 가장 높은 온도 증가를 보여 광열 효과를 보이는

최적의 HAuCl4 양 조건 임을 알 수 있었다. 반면 과량의 HAuCl4

용액으로 제조된 S7과 S8 시료는 각각 45 oC, 29 oC의 온도를 보여

20 oC, 4 oC의 온도 증가를 보이므로 S6 시료 보다 광열 효과가 감

소함을 알 수 있었다. 이는 S7과 S8 시료에서는 용액 내에 침전이

일어나 IOL 위에 코팅이 충분히 이루어지지 못했기 때문으로 판단

된다.

Fig. 11(A)는 위의 HAuCl4 용액의 양 변화 실험에서 가장 우수

한 광열 효과를 보였던 S6 시료의 용출물 기반의 LDH(lactate

dehydrogenase) 방출량을 측정하여 세포 독성을 평가한 결과이다. 본

실험에서는 음성 대조군(low control), 양성 대조군(high control),

코팅되지 않은 IOL(non-coating), 금 나노입자가 코팅된 IOL(S6)을

포함한 총 네 개의 그룹을 대상으로 세포 독성을 측정하였다. Fig.

11(a)로 나타낸 low control은 세포 손상이 거의 없는 기준 상태로

서 세포 독성 0%로 나타내었으며, high control은 Triton X-100 처

리로 인해 세포가 완전히 파괴된 상태로 100%의 세포 독성을 나타

내었다. IOL 위에 금 나노입자의 코팅이 이루어지지 않은 non-

coating 그룹의 세포 독성은 평균 약 8%로 나타났으며, 이는 국제

표준 ISO 10993-5(Biological evaluation of medical devices – Part

5: Tests for in vitro cytotoxicity)에서 규정한 판정 기준(대조군 대

비 세포 생존율이 70% 이상, 즉 세포 생존율 감소가 30% 미만일

때 비세포독성으로 간주)에 근거할 때 세포 독성이 없는 수준으로

판단된다[20]. 또한 금 나노입자가 IOL 위에 코팅된 S6 시료 역시

약 2%의 매우 낮은 세포 독성 값을 보여줘 금 나노입자 코팅 후에

Fig. 9. Photographs of intraocular lens coated with different amounts

of HAuCl4.

Fig. 10. Photothermal effect of intraocular lens coated with different

amounts of HAuCl4.

Fig. 11. LDH assay cytotoxicity (A) of extracts from non-coating

and coating IOL and (B) when the extracts were diluted 10-

fold with water.
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도 세포 독성이 거의 없음을 알 수 있었다. 한편 용출액을 10배 희

석했을 때의 결과인 Fig. 11(B)에서는 non-coating IOL의 세포 독

성은 평균 약 2%로 나타났으며, 금 나노입자가 IOL 위에 코팅된

S6 시료 역시 약 0.5%의 매우 낮은 세포 독성 값을 보여줘, 이 경우

에도 세포 독성이 거의 없다고 판단된다.

4. 결 론

본 연구에서는 금 나노입자의 전구체인 HAuCl4와 환원제인

sodium borohydride와의 환원 반응을 이용하여 금 나노입자를 합성

하고, 이를 IOL 표면에 도포하고 NIR 광선을 조사하여 금 나노입

자의 광열 효과에 미치는 영향을 평가하였다. 이 과정 중 dopamine의

농도 및 HAuCl4의 양을 조절함으로써 금 나노입자의 형상 및 광열

반응을 제어할 수 있었으며, 특히 50 mM 농도의 HAuCl4 0.050 mL와

9.0 mM 농도의 dopamine 0.80 mL 조건에서 합성된 금 나노입자로 도

포된 IOL은 35 oC의 온도 증가를 보여 가장 우수한 광열 효과를 나

타내었다. Dopamine 첨가량이 적어 큰 크기의 입자가 형성되거나

dopamine이 과량으로 첨가되어 금 nanowire가 형성된 경우 보다는

적당한 양의 dopamine이 첨가되어 일차 입자들의 큰 응집체로 구

성된 시료의 광열 효과가 우수하였다. 또한 용출물 기반의 LDH 세

포 독성 평가를 수행한 결과, 광열 효과가 가장 우수한 조건의 금

나노입자가 코팅된 시료는 2%의 낮은 세포 독성을 나타내어, 우수

한 생체적합성을 보였다. 본 연구를 통해 개발된 dopamine 기반 금

나노입자의 IOL 표면 코팅 기술은 우수한 광열 효과와 생체적합성을

동시에 보이므로, 백내장 수술 후에 발생되는 후낭 혼탁의 억제를

위한 기능성 IOL로의 활용 가능성이 높다고 판단된다.
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