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서   론
 

엑소좀(exosome)은 1983년 Johnstone에 의해 망

상적혈구를 배양하면서 처음 보고되었다(1). 엑소좀은 

직경 30~150 nm로 나노 크기의 소포이며 대부분의 

세포에서 분비된다. 엑소좀은 단백질, 지질, 대사산물, 

RNA(miRNA, mRNA) 및 DNA 등을 세포 내로 운반하

며, 이들은 세포 외부로부터의 공격에 의해 분해되는 것

을 방지하기 위해 인지질 이중층으로 캡슐화되어 있다

(2,3). Tetraspanins(CD9, CD63, CD81), heat shock 

proteins(HSP70, HSP90), viral protein(TSG101) 

등은 세포 유형에 상관없이 모든 엑소좀에 존재하는 단

백질로, 엑소좀 표면에 가장 많이 분포하며 막 융합, 

대사 및 신호전달과 같은 세포 과정에 관여한다(3,4). 

Donor cell의 막관통 단백질 또는 골지체에서 나온 

단백질들은 세포내이입(endocytosis) 후 초기 엔도솜

(early endosome)에서 성숙, 분화 후 intraluminal 

vesicles를 포함한 후기 엔도솜(late endosome) 및 

다소포체(multivesicular bodies, MVB)를 형성한다. 

MVB는 plasma membrane과 결합 후 세포외배출

(exocytosis)에 의해 intraluminal vesicles를 엑소좀

으로써 세포 외로 방출한다(5). 엑소좀은 생리학적 상

태에 대한 정보제공의 잠재적인 바이오마커로 중요하

다. 이때 엑소좀은 세포 간 통신(cell to cell commu-

nication)의 매개 역할을 하여, 엑소좀 막 단백질이 표

적 세포를 활성화하거나 프로테아제(protease)에 의해 

전달된 엑소좀 막 단백질의 단편 등이 표적 세포 표면 

수용체에 대한 리간드(ligand)로 작용할 수 있다(그림 

1)(6,7). 게다가 표적 세포와 융합하여 엑소좀 단백질과 

RNA를 비선택적으로 전달할 수 있어 잠재적인 치료 

약제의 역할도 수행할 수 있다(6,7).

엑소좀의 크기와 형태는 transmission electron 

microscopy(TEM), nanoparticle tracking analy-

sis(NTA), RNA isolation, western blot 등을 이용하

여 시각화 및 분석하여 확인한다(8,9). 그림 2는 자두 

유래 엑소좀의 형태를 분석하고 시각화한 TEM 이미지

이며, 대석 자두 유래 엑소좀이 이중막 모양임을 확인

할 수 있다(8). NTA는 입자의 크기가 30~1,000 nm

까지 측정 가능하고 레이저 광산란 현미경과 전하 결합 

소자 카메라를 결합하여 용액 내 브라운 운동하는 나노 

입자를 식별하고 추적하여 시각화 및 기록이 가능하다

(10). NTA를 이용해 엑소좀의 사이즈 및 농도를 분석

한 그림 3은 소 우유 유래 엑소좀의 NTA 분석 결과로

써, 평균 직경 156.2±2.5 nm인 것으로 확인하였다

(11). 세포 유형과 상관없이 존재하는 엑소좀 내 프로
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테인은 엑소좀 마커로 이용되는데 이 마커의 발현을 확

인하여 엑소좀을 증명한다(그림 4). 

최근 엑소좀의 다양한 기능적 연구가 수행 보고되었

다. 동물 유래 엑소좀은 인지질 이중층으로 엑소좀 내 

생리활성물의 안정성을 높인다는 장점이 있다. 이를 이

용하여 물질, 약물을 캡슐화하여 운반체로서의 약물전

달시스템, 화장품에 대한 응용 가능성이 대두된다(12). 

하지만 동물 유래 엑소좀은 대량 생산 비용, 독성, 동

물 및 인간 병원균 등의 한계가 있는 반면, 식물 유래 

엑소좀 유사 나노 소포체는 비면역원성, 무독 및 무해

한 특성 때문에 동물 유래 엑소좀의 한계를 극복할 수 

있다(13). 엑소좀 연구는 2000년대부터 본격적으로 시

작되었으며, ‘데이터브릿지마켓리서치’ 글로벌 시장조사

업체에 따르면 2021년 기준 세계 엑소좀 관련 시장은 

117억 7,400만 달러에서 2026년 316억 9,200만 달

러로 연평균 약 21.9% 성장할 것으로 전망하였다(14). 

현재 엑소좀 관련 시장은 전 세계적으로 시장 진입 초

기 단계이지만 향후 가능성과 잠재력에 있어서 매우 크

다고 할 수 있다(15). 또한, 최근 연구결과를 보면 엑소

좀이 다양한 난치성 질환의 진단 및 치료제로써의 응용 

가능성도 대두되었다. 엑소좀을 연구 주제로 한 다양한 

논문들의 출판 수는 지난 약 30년간 총 233,669편이 

발표되었으며 이중 약 60%가 최근 5~6년 사이 발표되

었다(pubmed 기준).

세계적으로는 질병 특이도가 높은 알츠하이머 질환

에 대한 바이오마커로써 엑소좀 관련 기술 연구 기업이 

증가하는 추세이고, 국내에서는 뇌 유래 엑소좀을 근거

로 뇌 질환 진단 기술 개발 및 사업화를 본격적으로 추

진하고 있으며, 줄기세포 유래 엑소좀을 이용한 알츠하

이머 치료제를 개발 중이다. 또한, 빛을 이용하여 단백

질을 엑소좀 내로 선택 탑재하는 기술을 개발하여, 엑

소좀 모사체를 대량 생산할 수 있는 기술을 개발하였다

(13). 

식물 유래 엑소좀은 다양한 과일, 채소에서 유래된 

세포 외 소포체 형태이며, 사이즈는 포유류와 비슷한 

30~200 nm로 RNA, 단백질, 지질, metabolites를 가

지고 있다. 식물 유래 엑소좀은 자체 내 다양한 효능을 

가지고 있어 건강기능성 원료로 이용할 수 있다. 

엑소좀 종류   

중간엽 줄기세포 유래 엑소좀(MSC-EXO)

중간엽 줄기세포(mesenchymal stem cells, MSC)

는 외부 환경 요인에 의해 다른 세포로 분화할 수 있는 

분화 능력(다중 분화능)을 가진 세포로 항염증, 면역조

절 능력 및 재생 능력 등이 있는 것으로 알려져 있다. 

최근 보고에 의하면 MSC로부터 분비된 엑소좀(MSC- 

EXO)은 MSC가 가지는 대부분의 능력을 보유하고 있

어 다양한 의학적 치료 효능에 주된 작용을 하는 것으

로 규명되었다(13). MSC-EXO는 핵산, 단백질, 지질 

등을 손상된 세포나 조직의 국소 미세환경으로 전달함

으로써 세포 간 상호작용을 통해 조직재생을 중재할 수 

있는 중요한 역할을 하는 것으로 알려졌다(13,16). Heo

와 Kim(16)은 MSC-EXO가 류마티즘 관절염, 전신성 

홍반성 루푸스, 염증성 장 질환(IBD), 다발성 경화증, 

제1형 당뇨병, 하시모토 갑상선염 및 그레이브스병 등

과 같은 다양한 자가면역 질환에 대해 치료 가능성이 

있음을 언급하면서 새로운 줄기세포 기반 무세포 제제

(cell-free therapy)로 제시한 바 있다. 

MSC는 엑소좀을 분비하여 심장 보호 측분비(para-

그림 2. 자두 유래 엑소좀의 이중막 모양 확인.

그림 3. 소 우유 유래 엑소좀의 나노 사이즈 검증.

그림 4. 엑소좀 마커 웨스턴 블롯 결과.
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crine) 효과를 매개하였는데, 이는 지금까지 사이토카

인, 케모카인 및 성장 인자에 의한 세포 외 신호전달로 

제한되는 조직 재생에 대한 MSC 이식의 측분비 효과 

및 조직 복구의 중재자로서 MSC-EXO가 심혈관 질환 

치료를 위한 잠재적인 치료제가 될 수 있음을 시사한다

(17). 또한 MSC-EXO는 피부 상처 치유 과정에서 산

화스트레스로부터 피부 손상을 보호하고 염증 및 면역 

반응에 다양한 기능을 수행한다고 보고되었다(18). 

Wang 등(18)은 H2O2 자극을 통해 산화적 손상을 유

도한 각질세포와 UV 조사를 통한 피부손상 동물모델

에 MSC-EXO를 투여한 결과, MSC-EXO 처리가 산화 

스트레스로 유도된 ROS 형성 및 DNA 손상을 예방하

여 피부 손상을 복구할 수 있음을 보여주었고, 마우스 

피부에서 UV 조사에 의한 조직학적 병변을 약화할 수 

있음을 보고하였다. 

연어(어육류) 유래 엑소좀 

연어나 송어의 생식세포(정소와 알)에서 추출한 pol-

ydeoxyribonucleotide(PDRN)는 세포와 탄력섬유를 

증가시키는 성분으로 피부 재생 효과가 우수하여 상처 

치료 및 피부 재생 목적으로 사용하며, 현재 시판되고 

있는 제품으로는 플라센텍스와 리쥬비넥스가 있다. Pol-

ynucleotide(PN)는 연어의 정소에서 추출한 성분으로 

주로 피부 미용 목적으로 사용되며, 현재 시판되고 있

는 제품으로는 리쥬란 힐러가 있다. ㈜지에프씨생명과

학은 2020년 한국 수자원공단과 공동협력 사업으로 국

내 최초로 연어의 부산물(정소, 연어알)을 이용한 엑소

좀 분리에 성공하였으며, 세포 실험 결과, 두 엑소좀 

모두 피부 탄력 개선, 면역 활성 억제, 상처 치유능이 

우수한 것으로 보고하였다(19).

최근 어육류 유래 엑소좀에 대한 연구에서 경골어류 

유래 엑소좀에 대한 항바이러스 효과를 쏘가리의 혈청 

유래 엑소좀을 통해 확인하였다. 쏘가리 혈청에서 분리

된 myxovirus resistance 1(Mx1) 단백질은 엑소좀을 

통해 수용세포로 전달되는 것으로 확인되었으며, 이는 

Mx1 단백질을 통합하고 수용자 세포로 전달한다는 점

에서 어육류 유래 엑소좀의 항바이러스 효과의 기본 메

커니즘을 제안하였다. Mandarin fish fry(MFF-1) 세

포를 infectious spleen and kidney necrosis vi-

rus(ISKNV)에 감염시킨 후 엑소좀(0, 1, 5 또는 10 μg/ 

mL)과 공동 배양하여 엑소좀이 어류 바이러스에 대한 

항바이러스 기능을 발휘하는지 여부를 조사한 결과, 감

염 후 48시간에 qPCR 및 웨스턴 블롯 분석에서 바이

러스 수준은 용량 의존적 방식으로 엑소좀과 함께 배양

한 후에 감소하였다. ISKNV의 중요한 구조 단백질인 

ISKNV VP101L 단백질의 수준에서도 유사한 결과가 

관찰되었다. 따라서 쏘가리 혈청 유래 엑소좀이 ISKNV 

감염을 억제함을 시사한다(20).

식물 유래 엑소좀

식물 유래 엑소좀은 최근 식물로부터 유래한 기능성 

소재로 주목받고 있다. 주로 식물, 채소, 과일 등으로부

터 유래한 다양한 생체활성인자를 다량 함유하고 있다. 

식물 유래 엑소좀은 내부에 탑재된 생체활성인자를 인

간 세포에 효과적으로 전달하여 피부 건강 개선, 염증

성 질환 치료에 큰 도움을 준다고 알려져 있다(21). 국

내 대부분 엑소좀 개발 업체는 인간을 포함한 포유류 

유래 엑소좀을 대상으로 연구하고 있지만, 식물 유래 

엑소좀의 잠재성을 더 높이 생각할 필요가 있다. 식물 

유래 엑소좀은 포유류 유래 엑소좀과 달리 대량생산이 

가능하며, 안전성이 높다(13,22). 

식물 유래 엑소좀은 정규 크기 분포 범위는 30~1,000 

nm의 작은 사이즈로 특정 기관에서 효율적인 흡수, 치

료제 전달의 높은 효율 및 비용 효율적인 생산성 등의 

장점을 가지고 있다. 특히, 추출이 용이하고 안정성이 

높으며 조직 침투가 좋고 면역원성이 낮은 것이 특징이

다(23). 또한, 식물 유래 엑소좀은 miRNA, 생체 활성 

지질, mRNA 및 단백질을 함유하고 있어 세포 간 통신 

및 병리학적 질병에 대한 생물학적 방어를 자극하는 세

포 외 신호전달자의 역할을 수행한다(24). 이러한 특징

으로 인해 염증성 장 질환, 간 질환 및 암 치료를 위한 

잠재적인 적용 가능성과 약물 운반체로서의 가능성이 

보고된 바 있다(25).

실제로 최근 다수의 연구에서 사과, 마, 대마 등에서 

분리한 식물 유래 엑소좀의 다양한 생물학적 특성을 입

증하였다. Sim 등(26)은 사과 유래 엑소좀이 BMP2/ 

Smad1 경로 조절을 통해 골아세포 MC3T3-E1에서 골

아세포 형성을 촉진하여 골다공증을 예방할 수 있음을 

보고하였고, Hwang 등(27)은 마 유래 엑소좀(YNVs) 

처리가 OVX 유도된 동물모델에서 조골세포 형성을 자

극하여 골형성을 유의적으로 향상시켜 골다공증을 예

방한다고 보고하였다. 대마 유래 엑소좀(HNVs)은 산화

스트레스 마커 단백질을 억제함으로써 DSS로 유도된 

장 누수 및 간 손상에 대한 보호 효과가 확인되었다

(28). 따라서 여러 생리활성 물질을 내부에 탑재한 식

물 유래 엑소좀이 의약, 바이오, 식품, 피부 미용 및 화

장품 분야에서 다양한 질환의 새로운 치료제의 원료로 

이용될 수 있음을 시사하고 있다(그림 5).
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해조류 유래 엑소좀

해조류에는 단백질, 칼슘, 칼륨, 미네랄 및 비타민 

등의 다양한 유효성분들이 포함되어 있다. 특히, 홍조

류에 함유된 아스타잔틴은 비타민 E의 550배에 달하는 

항산화 효과를 가지고 있으며, 갈조류의 미끌미끌한 성

분인 후코이단은 화장품 보습제로 널리 사용되는 히알

루론산보다 높은 보습력을 나타내며, 그 밖에도 미역이

나 다시마의 알긴산이 피부 노화 억제와 높은 보습력으

로 마스크팩의 주요 성분으로 이용되고 있다. 특히 해

양생물은 다양한 생리활성물질들의 보고로 이를 활용

한 기능성 소재 개발 또한 활발히 추진되고 있는데 그

중의 하나가 해조류를 활용한 기능성 화장품 소재 개발

이다. 

해양수산부의 연구보고서에 따르면, 미역에서 분리

한 엑소좀과 tyrosinase를 반응시킨 후 tyrosinase의 

활성을 측정한 결과, 미역 유래 엑소좀에 의해 tyros-

inase 활성이 억제되었으며, MNT-1 세포에 미역 유

래 엑소좀을 처리한 후 멜라닌 합성이 감소하여 미역 

유래 엑소좀이 미백 효과가 있음을 확인하였다(29). 또

한, ㈜뷰애드에서는 미백 개선 화장품으로 청각 유래 

엑소좀을 첨가한 크림을 제작하였는데, 임상 시험을 위

해 청각 유래 엑소좀을 포함하지 않은 대조군과 청각 유

래 엑소좀을 포함한 시제품을 각 28개씩 제작하여 미

백 효능에 대한 임상 시험을 위해 ‘한국피부과학연구

원’에 의뢰한 결과, 청각 유래 엑소좀이 포함된 비교군 

크림과 엑소좀이 첨가되지 않은 대조군 크림에서는 자

극이 관찰되지 않았으며, ICDRG 스코어를 바탕으로 

평균 피부 반응도는 0.00으로 판정 기준에 따라 무자

극으로 확인되었다(29). 따라서 이러한 해조류의 풍부

한 생리활성 기능물질을 포함하는 해조류 유래 엑소좀

은 의약품 원료, 코스메틱 사업계의 새로운 소재로 기

여할 수 있음을 시사한다. 

화장품 소재로써 식물 유래 엑소좀 시장 

엑소좀의 피부 재생 효과가 보고되면서 엑소좀은 기

능성 화장품의 신소재로써 주목받기 시작했다. 엑소코

바이오가 2017년 세계 최초로 엑소좀 신소재 2종을 국

제 화장품 원료집에 등재함을 시작으로 세계 엑소좀 기

반 화장품 시장은 중장기적으로 3조 원 이상 규모로 성

장하리라 예측한다(30). 

화장품은 대체적으로 액체, 앰플, 에멀젼 등의 형태

로 피부 위에 도포되어 각질층 내로 성분을 흡수시키기 

때문에 피부 내로 침투하기 위해서는 나노 사이즈의 물

질이어야 한다. 식물 유래 엑소좀은 나노 사이즈이며 독

성이 적어 화장품 원료로 사용하기 적합하다. 또한, 식

물 유래 엑소좀이 동물 세포막 표면과 유사하여 피부 내

로 침투하기가 용이하여 경피 침투가 효율적이다(19). 

화장품 기능성 원료로서의 가능성을 확인하기 위해 식

물 유래 엑소좀의 미백 효과, 주름 개선(항노화) 효과, 

상처 치유 효과, 피부 투과 효과 등을 시험하며(31), 알

로에 껍질 유래 나노 엑소좀의 피부 전달체로써 피부 

개선 효과(32), 사과 캘러스로부터 분리된 엑소좀-유사 

나노 베지클의 피부 장벽 및 피부 노화 방지 개선 연구

(33) 등 식물 유래 엑소좀의 기능성에 대한 연구가 보

고되었으며 국내에서 천연물 유래 나노 소포체를 포함

하는 미백용 조성물(34), 식물 착즙물 유래 세포 외 소

포체를 포함하는 피부 개선 및 탈모 방지용 조성물(35) 

등 다양한 식물에서 유래된 엑소좀의 기능성에 대한 특

허가 출원되었다. 

(주)에이바이오머티리얼즈는 생명 자원으로부터 바

이오 신소재를 개발하는 기업으로 식물 유래 엑소좀 연

구, 분리 및 정제, 효능 연구 및 응용 등을 통해 상업적

인 개발과 위탁 생산을 하고 있다. (주)에이바이오머티

리얼즈는 독자적인 엑소좀 고효율 추출 방식에 대한 특

허 기술을 가지고 있으며 항염 및 주름 효능 평가, 추출

물과 비교, 엑소좀의 피부 투과 효과 등을 분석하여 티

트리, 양배추, 로즈메리 등에서 추출한 엑소좀을 위탁 

생산 및 판매하고 있다. (주)웰에이징엑소바이오는 식물 

엑소좀을 화장품과 식품 원료로 개발하여 한국과 미국

에 원료등록을 하였고 식물 엑소좀을 함유한 화장품인 

엑소드랍을 런칭하고, 피부 저자극 테스트와 미국 FDA 

인증을 통해 제품의 안전성을 입증하였다. 황칠나무 잎 

유래 엑소좀의 미백효과, 식물 엑소좀의 안정성에 대한 

그림 5. 식물 유래 엑소좀의 효능 연구.
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연구를 보고하고 황칠나무 유래 세포 외 베지클을 유효

성분으로 포함하는 미백용 화장료 조성물에 대한 특허

를 출원하였고, 이를 바탕으로 미백 기능성 화장품을 

판매하고 있다.

건강기능 식품으로써 식물 유래 엑소좀
 

식물 유래 엑소좀은 인지질 이중층의 구조로 되어 

있어 소화, 분해에 대해 안정성을 가지고 있으며, 이러

한 특징은 기능성 식품 소재로서의 적용이 가능하다는 

것을 시사한다. 식물 엑소좀의 인지질 이중층은 엑소좀 

내 생리활성물질을 외부 스트레스로부터 보호하여 목

표 조직 또는 세포로 이동 및 전달하게 된다(36). 마 유

래 엑소좀 유사 나노 베지클(YNV)을 골다공증 마우스

에 경구 투여하였을 때 위장관을 통해 소장에서 흡수되

어서 뼈에 이동한다는 것을 확인하였다(27). 최근 국내 

또는 국외에서 식물 유래 엑소좀의 기능성 효능에 대한 

연구는 많이 보고되고 있다. 따라서 대량 생산가능하

고, 인체에 안전성이 높으므로 건강기능식품의 원료로 

기대가 크다고 사료된다.

결   론

엑소좀 관련 산업 시장의 급성장은 식물 유래 엑소

좀에 대한 관심과 기대를 고조시켜 엑소좀을 활용한 질

병 치료제, 질병 진단 마커, 화장품, 건강기능 식품 등 

다양한 분야로 연구가 확장되어 진행되었다. 식물 유래 

엑소좀은 천연물질 유래로 구조적 특징에 의한 안정성, 

대량 생산성, 효능 등에 초점을 맞춰 연구되었으며, 그 

결과 식물 유래 엑소좀이 세포 간 전달체로서의 잠재력

이 우수함을 확인하였으나 상업적으로 개발하였을 때 

발생하는 외부 요인에 대한 안정성 연구가 미흡한 실정

이다. 식물 유래 엑소좀의 보관 온도에 따른 품질 변

화, 식물 유래 엑소좀을 원료로 한 제품의 보관 온도에 

따른 생물학적 활성 변화 및 제조 공정 중 발생하는 열

에 대한 안정성 평가 등의 연구가 필요하다. 또한, 식

물 유래 엑소좀의 분리 방법이 분리된 엑소좀의 사이

즈, 순도 및 수율에 미치는 영향에 대한 연구도 보충할 

필요가 있다.
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