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요  약  포르말린을 사용한 조직 고정 방식은 우수한 세포 형태를 유지하며 장기간 조직을 보관할 수 있는 장점이 있으나,
느린 고정 시간, 유해 화학물질에 노출 및 단백질 변형 등의 단점이 있다. 본 연구에서는 마우스의 간과 신장 조직을
이용하여 포르말린 고정과 마이크로파 조사에 의한 빠른 고정을 각각 실시한 후 조직학적 검사와 단백질의 보존 상태를 
측정하여 그 결과를 비교하였다. 동일 조직을 절단하여 포르말린 고정과 인산염 완충 식염수에서 마이크로파 조사에 의
한 고정 과정을 동시에 실시하였으며, 파라핀 포매 조직에서 제조한 슬라이드에서 H & E와 면역화학염색을 시행하여 
조직 고정의 적정성과 항원성을 검사하였다. 또한 고정 조직에서 단백질 추출 양과 질을 각각 BCA법 및 Western 
blotting법으로 평가하였다. H & E 염색과  면역화학염색을 수행한 결과, 적혈구의 부분적 소실을 제외하고는 마이크로
파 고정 조직과 포르말린 고정 조직 간에 대등한 결과를 보였다. 특히, 마이크로파 고정 조직에서 단백질은 잘 보존된 
상태로 추출되었다. 결론적으로, 마이크로파 조사를 통한 조직 고정은 포르말린 고정과 비교하여 빠른 고정시간과 우수
한 단백질 회수율을 보였으며, 조직 고정의 적정성과 항원성에서도 포르말린 고정과 대등한 결과를 보여, 신속한 조직
고정이 필요한 환경에서 적용이 가능함을 제시하고 있다.

Abstract  Despite its superior ability to show distinct cellular morphology and for long-term storage, 
conventional tissue fixation by formalin has many drawback, including slower fixation, the exposure to
harmful chemicals and extensive protein modification. Herein, we assessed the effects of rapid 
microwave-assisted tissue fixation on histological examination and on protein integrity by comparing 
these microwave irradiation fixated tissues with the formalin-fixed tissues. One of the paired mouse 
tissues (liver and kidney) was fixed in formalin and the other was fixed by using microwave irradiation
in phosphate buffered saline. Each slide from the paraffin-embedded tissues was examined by H & E
staining for the adequacy of fixation and by immunohistochemical staining for antigenicity in a blinded 
fashion. Evaluation of protein recovery and the protein quality from the fixed tissues were analyzed by
the BCA method and Western blotting, respectively. The results from H & E staining and 
immunohistochemical staining showed that the sections obtained from microwave-fixed tissues under 
our experimental conditions were comparable to those of the formalin-fixed tissues except for the 
integrity of RBCs. Furthermore, proteins were effectively extracted from the microwave-fixed tissues with
acceptable preservation of the proteins' quality. Taken together, this microwave-assisted tissue 
processing yields a quick fixation and better protein recovery in higher amounts, as well as the adequacy
of fixation and the antigenicity being comparable to formalin-fixed tissues, and this all suggests that this
new fixation technique can be applied in an environment where rapid tissue fixation is required.
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1. 서론

 임상 조직 표본의 신속한 처리는 조직병리 검사 결과
를 바탕으로 빠르게 진단과 치료를 시작할 수 있으며, 의
료서비스 비용을 절감할 수 있다는 점에서 급성 환자를 
치료하는 임상의사에게는 중요한 사항이다. 조직 고정에 
널리 사용되고 있는 포르말린은 단백질의 자가분해를 막고 
세포내의 용해성의 구조단백질을 고형화(coagulation)
하여 염색을 촉진하지만[1], 16-24시간의 긴 고정시간과 
인체에 유해한 포르말린을 사용하며, 단백질의 교차결합
으로 인한 고정 후 단백질 추출에 어려움이 있으며[2,3], 
과도한 분자 변형으로 단백질의 3차 구조를 변화시켜 항
원성 보존에 영향을 줄 수 있다[4]. 동결 절편(frozen 
section) 기술은 수술 중에 조직병리학적 평가를 신속하
게 할 수 있는 방법이지만, 지방조직을 비롯한 일부 조직 
표본들을 제작하거나 절단하는데 어려움이 있으며, 형태
학적 변형으로 조직병리학적 해석을 어렵게 하여  일상 
표본 제작을 위한 조직 처리 방법으로는 널리 사용되지 
않고 있다[5]. 기존 고정 방법의 단점을 보완하기 위해 많
은 방법들이 연구되어 왔으며, 그 중에서 마이크로파 조
사를 통한 조직 처리는 300 MHz - 300 GHz의 주파수
와 1 mm에서 1 m의 파장을 가진 전자파를 사용하며[6] 
신속한 침투와 내부 열 발생을 통하여 조직 고정에 필요
한 시간을 줄이며, 조직의 자가분해나 부패 현상이 진행
되는 범죄의학 분야나 신속한 진단이 필요한 외과 영역
에서 유용하게 이용할 수 있는 방법이다. 그러나 조직의 
수축과 RBC의 파괴가 발생하는 단점이 있으며, 특히 면
역화학염색에서 사용된 항체에 따라 마이크로파 노출시
간이나 와트(watt) 수의 조정이 필요하다는 결과도 보고
되고 있다[7,8]. 본 연구는 마이크로파 TEM Cell을 이용
한 반도체방식 마이크로파처리기를 사용하여 마이크로파 
조직 고정의 유용성을 검사하고 기존의 포르말린 조직 
고정 방식과 효능을 비교 분석하였다.

2. 실험재료 및 방법

2.1 조직 고정 및 검체 표본 제작
약 8 mm × 8 mm × 5 mm로 절단한 ICR 마우스

의 간 및 신장 조직을 10% 중성 완충 포르말린에서 24
시간 고정하였으며, 동일 조직 절편을 처리 시간과 온도
를 변화하여 다음의 4조건에서 마이크로파(50 watt)를 
조사하였다(마이크로파 처리기 MD-501, 셀비온, 대한민

국). 조직을 인산염 완충 식염수(phosphate buffered 
saline용액)에 담군 후 마이크로파를 조사하여 1군은 
35°C 도달 후 80초간 추가 조사, 2군은 37°C 도달 후 
중지, 3군은 37°C 도달 후 80초간 추가 조사, 그리고 4
군은 40°C 도달 후 중지하였다. 마이크로파 조사가 완료
된 조직을 30% 에탄올에 넣어 조직처리기(Citadel 
2000, Thermo Shandon, United Kingdom)에서 탈
수, 파라핀 처리 및 파라핀 포매 과정을 진행하며 블록을 
제조하였다. 마이크로톰(RM2255, Leica, Germany)에
서 약 4 μm 두께로 박절하고 절편을 슬라이드에 부착하
여 건조시킨 후 탈 파라핀과 함수 과정을 거쳐 증류수로 
세척하였으며, hematoxylin & eosin (H & E) 염색과 
면역화학염색을 실시하였다. 

2.2 H & E 염색
H & E 염색은 Harris hematoxylin염색법[9]에 따라 

실시하였다. 조직 슬라이드를 60°C 오븐에 1시간 보관
한 후 xylene용액에 5분씩 3회 처리하여 탈 파라핀과정을 
실시한 후 에탄올 처리와 수세 과정을 거처 hematoxylin
으로 15분간 염색하였다. 수세, 1% HCl 처리, 수세, 1% 
암모니아 처리 및 수세 과정을 거처 eosin용액에서 3분
간 염색한 후 수세, 에탄올 처리 및 xylene처리과정을 
거처 봉입하여 광학현미경으로 관찰하였다. 표본은 병리
전문의에게 의뢰하여 Meenakshi Tripathi법[1]에 따른 
품질평가기준에 준하여 실시되었으며, 염색 결과는 세포 
윤곽, 세포질의 상세, 핵의 상세, 적혈구의 완전성, 림프
구의 형태, 전체적 형태 및 전체적 염색 상태의 7개 항목
에서 1점: 불량(poor), 2점: 적절(fair), 3점: 양호(good), 4
점: 우수(excellent), 5점: 매우 우수(outstanding)로 점
수를 매겨 작성 한 후, 점수를 합산하여 7-13점: 불량, 
14-20점: 적절, 21-27점: 양호, 28-34점: 우수, 34점 
이상: 매우 우수로 판정하였다. 결과 신뢰성을 위하여 사
설 시험 실시 기관인 ㈜케이피엔티에 별도 의뢰하여 동
일한 조건에서 H & E 염색 표본의 이중 평가를 실시하
였다. 

2.3 면역화학 염색
슬라이드 표본을 xylene용액에서 탈 파라핀 과정과 

100%, 95%, 70% 및 50%의 에탄올에 순차적으로 처리
하여 함수 과정을 실시한 후 HistostatinⓇ-Plus Bulk 
kit (Invitrogen, USA)를 사용하여 면역조직화학염색을 
실시하였다. 슬라이드에 용액 A (serum blocking solution)



마이크로파 처리 고정 조직의 조직염색 효과

419

를 첨가하여 실온에서 10분간 처리하였고, 1차 항체로 
4°C에서 밤새 반응시켰다. 다음날, 용액 B (바이오틴화 
2차 항체)에 30분간, 용액 C (streptavidin-peroxidase 
conjugate)에 10분간 반응시킨 후, 3,3’-diaminobenzidine 
tetrahydrochloride (DAB)로 1분간 발색시켰으며, 세
척 및 탈수 과정을 거쳐 permount로 봉입하여 광학현
미경으로 관찰하였다. Anti-hepatocyte antigen (1:50; 
Dako, Denmark), anti-vimentin (1:50; Zymed 
Laboratories, Inc., USA)와 anti-human cytokeratin 
7 (1:50; Leica Biosystems Newcastle Ltd., United 
kingdom)과 anti-CD10 (1:100; Leica Biosystems 
Newcastle Ltd., United kingdom) 항체를 1차 항체로 
사용하였다.

2.4 단백질 농도 측정
포르말린과 마이크로파로 고정시킨 간 및 신장 조직에 

RIPA 용액(1X 인산염 완충 식염수, 1% NP-40, 0.5% 
sodium deoxycholate, 0.1% sodium dodecyl 
sulfate, 10 μg/ml phenylmethanesulfonylfluoride)
을 첨가한 후 초음파분쇄기를 이용하여 조직용해액을 제
조하였다. 조직용해액 5 μl와 BCA용액(A용액 : B용액= 
50 : 1) 200 μl를 96-well microplate에 첨가하여 
37°C 보온기에서 30분간 반응시킨 후, 562 nm에서 흡
광도를 측정하였다. 표준 단백질(bovine serum 
albumin)을 농도 별(0, 200, 400, 800, 1600, 2000 μ
g/ml)로 희석하여 위와 동일한 방법으로 작성한 표준 곡
선에 적용하여 시료의 단백질 농도를 결정하였다.

2.5 Western blotting
40 μg의 단백질이 포함된 조직용해액을 NuPAGE 

4-12% bis-tris polyacrylamide 젤(Invitrogen)에서 
분리한 후 PVDF membrane으로 이전시켰으며, 1차 항
체로 2시간, 수세 및 horseradish peroxidase (HRP)
가 결합된 2차 항체(1: 5000 희석)로 1시간 동안 실온에
서 반응시켰다. ECL용액을 처리한 후 X-ray 필름에서 
ERα와 β-actin 단백질 밴드를 확인하였다. Anti-ERα 
(1:500 희석; Santa Cruz Biotechnologies, )와 anti-
β-actin (1:1,000 희석; Sigma) 항체를 1차 항체로 사
용하였다.

2.6 통계학적 분석
통계학적 분석은 SPSS 프로그램(SPSS Inc., version 

17.0, Chicago, USA)을 이용하여 결과를 평균값과 표준
편차로 표시하였으며, 일원배치 분산분석(One–way 
ANOVA)으로 p < 0.05 수준에서 대조군과 비교군 사이
의 유의성을 검증하였다.

3. 결과

3.1 H & E 염색
총 52개의 조직(간과 신장)에 마이크로파를 조사하여 

4가지 조건(1군: 35°C 도달 후 80초간 추가 조사, 2군: 
37°C 도달 후 중지, 3군: 37°C 도달 후 80초간 추가 처
리, 4군: 40°C 도달 후 중지)에서 고정한 후, H & E 염
색을 시행하여 조직 절편의 상태를 평가하여 포르말린 
고정군과 비교하였다. 2인의 병리 전문의가 실험 재료 및 
방법에 제시된 판정 기준에 따라 평가하였으며, 현미경 
검사에서 마이크로파 고정 1군과 2군에서는 포르말린 고
정군에 비하여 세포질을 비롯한 전체 형태와 염색 상태
가 선명하지 않았으며, 적혈구의 부분적 소실이 관찰되어 
낮은 평가를 보였다(Table 1). 

Tissue
Formalin 
fixation 

(12 cases) 

Microwave irradiation

Group 1
(8 cases)

Group 2
(6 cases)

Group 3
(6 cases)

Group 4
(6 cases)

Liver 21.7
(good)

14.0
(fair)

15.5
(fair)

22.0
(good)

20.0
(fair)

Kidney 19.6
(fair)

13.0
(poor)

14.5
(fair)

19.5
(fair)

19.7
(fair)

Table 1. Overall grade after H & E staining in 
formalin-fixed and microwave-irradiated 
tissues.

마이크로파 고정 3군과 4군에서는 적혈구의 부분적인 
소실이 있었지만, 세포 윤곽, 세포질의 상세, 핵의 상세, 
림프구의 형태, 전체적 형태, 전체적 염색 상태 등에서는 
포르말린 고정 조직과는 통계학적으로 유의한 차이가 없
었으며, 두 조직 모두에서 포르말린 처리군과 대등한 결
과인 적절 또는 양호 수준의 평가를 나타냈다(Fig. 
1A-B). 

마이크로파로 고정한 간 조직 3군에서 세포 윤곽과 세
포질 및 핵의 형태가 대체적으로 선명하였으며(Fig. 
2A-C), 신장 조직 4군에서는 핵과 전체 형태에서 포르말
린 고정군과 대등한 결과를 보였다(Fig. 2D-F). 
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Fig. 1. Scores of seven parameters between formalin- 
fixed and micorwave-irradiated tissues. (A) 
liver tissues (B) kidney tissues. *p < 0.05 vs. the 
respective formalin- fixed group. 

Fig. 2. Representative H & E staining between formalin- 
fixed and micorwave-irradiated tissues. (A-C) 
Liver tissues. Formalin-fixed (a), microwave- 
irradiated Group 3 (b), and microwave- 
irradiated Group 4 (c). (D-F) Kidney tissues. 
Formalin-fixed (d), microwave-irradiated 
group 3 (e), and microwave-irradiated group 4 (f). 

㈜케이피앤티 의뢰하여 간과 신장조직에서 위와 동일
한 조건으로 시행한 결과, 마이크로파 고정군 1군과 2군

에서는 포르말린 고정군에 비하여 낮은 평가를 보였다. 
간 조직에서는 마이크로파 고정 3군(37℃, 80초동안 처
리)과 4군(40℃ 도달 후 정지)에서 포르말린 고정군과 동
등 이상의 결과를 보였으며, 신장 조직에서는 4군(40℃ 
도달 후 정지)에서 우수한 평가를 받았다(Table 2). 특히 
신장 조직은 마이크로파 고정 4군을 제외하고는 낮은 평
가를 보였으며, 마이크로파 고정 4군은 두 조직 모두에서 
포르말린 고정군과 대등한 결과를 나타냈다.

Tissue
Formalin 
fixation
(5 cases) 

Microwave irradiation

Group 1
(6 cases)

Group 2
(6 cases)

Group 3
(6 cases)

Group 4
(6 cases)

Liver 21.0
(good)

20.0
(fair)

20.0
(fair)

21.0
(good)

21.3
(good)

Kidney 26
(good)

14.0
(fair)

15.0
(fair)

14.0
(fair)

23.0
(good)

Table 2. Overall grade after H & E staining in 
formalin-fixed and microwave-irradiated 
tissues (KP&T).

3.2 면역화학 염색
H & E염색에서 양호한 결과를 보인 마이크로파 고정 

3군과 4군에서 얻은 조직 표본을 4종의 항체를 이용하여 
면역화학염색을 시행하여 포르말린 고정군과 비교 평가
하였다. 간 조직에서 hepatocyte antigen과 CD10을, 
신장 조직에서 vimentin과 CK-7을 면역화학염색으로 
확인한 결과, 간 조직에서 hepatocyte antigen은 포르
말린 고정군이 간세포에 선명하게 염색되어 가장 우수하
였으며, CD10은 비교군과 큰 차이가 없었다. 신장 조직
에서 vimentin과 CK7은 마이크로파 고정 4군에서 가장 
우수하였다(Table 3).

Tissue Antigen
Formalin fixation Microwave 

group 3
Microwave 
group 4

0 + ++ +++ 0 + ++ +++ 0 + ++ +++

Liver

Hepatocyte 
antigen

4
(31%)

9
(69%)

9
(100%)

5
(45%)

6
(55%)

CD10 2
(15%)

11
(85%)

1
(11%)

8
(89%)

1
(13%)

7
(87%)

Kidney
Vimentin 3

(21%)
11

(79%)
1

(11%)
8

(89%)
8

(89%)
1

(11%)

CK7 11
(79%)

3
(21%)

6
(67%)

3
(33%)

3
(27%)

7
(64%)

1
(9%)

0: negative, +: weak, ++: moderate, +++: strong

Table 3. Immunohistochemical analysis in formalin- 
fixed and microwave-irradiated tissues.
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Fig. 3과 4에서 보는 바와 같이 항원성의 보존은 대체
로 양호하였으며, 비특이적 교차 반응도 낮았다. Hepatocyte 
antigen과 CD10은 간세포 주변에서 잘 반응하였으며, 
포르말린 고정군에서 다소 진하게 염색되었다(Fig. 3). 
Vimentin과 CK-7은 신장조직의 사구체내에서 뚜렷하
게 염색되었으며, 마이크로파 고정 4군에서 다소 우수한 
염색을 보였다(Fig. 4). 

3.3 고정조직에서 단백질 정량 및 Western blotting

 

Fig. 3. Representative immunohistochemical staining 
of hepatocyte antigen and CD10 in liver 
tissues. (A-C) Hepatocyte antigen. (D-F) CD10. 
Formalin-fixed (a, d), microwave-irradiated 
Group 3 (b, e), and microwave- irradiated 
Group 4 (c, f). x100

 
포르말린으로 고정시킨 고직과 다양한 조건에서 마이

크로파로 고정한 조직(40°C, 45°C, 50°C에서 80초 또
는 120초 조사)에서 단백질의 회수량을 측정하기 위하
여, 조직을 RIPA용액에서초음파로 분쇄하여 조직 용해
액을 제조한 후 BCA법에 따라 단백질 농도를 측정하였
다. 포르말린 고정과 포르말린 고정 후 5분간 열처리한 
간 및 신장조직에서는 단백질의 검출이 거의 이루어지지 
않았으나, 마이크로파를 조사한 조직 모두에서는 고정 과
정을 거치지 않았던 대조군의 조직과 유사한 농도로 단
백질이 추출되었다(Fig. 5A).

조직에서 추출한 단백질의 질 평가를 위하여 Western 
blotting으로 에스트로젠 수용체α (ERα)의 검출 여부를 
조사하였다. 마이크로파 고정 조직의 경우 ERα 단백질 

밴드의 양이 비고정 조직에서와 비슷한 정도로 검출되었
으며, 마이크로파의 처리시간을 증가하였을 때(120초) 
측정된 ERα의 양은 다소 감소되었다(Fig. 5B).

Fig. 4. Representative immunohistochemical staining 
of vimentin and CK-7 in kidney tissues. (A-C) 
Vimentin. (D-F) CK-7. Formalin-fixed (a, d), 
microwave-irradiated Group 3 (b, e), and  
microwave- irradiated Group 4 (c, f). Arrows 
indicates glomerulus. x100

Fig. 5. Protein quantification and ERα detection in 
cell lysates extracted from formalin-fixed and 
micorwave-irradiated tissues. (A) Measurement 
of protein concentration (B) Western blotting 
analysis of ERα.
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4. 고찰

본 연구는 다양한 조건에서 마이크로파 조사로 조직을 
고정한 후, H & E 염색과 면역화학염색을 실시하여 포
르말린 고정 조직과 비교, 평가하고 마이크로파 조사의 
최적 조건을 설정하기 위한 목적으로 수행하였다. 1 X 
인산염 완충 식염수에 조직을 담군 후 마이크로파 조사
를 실시하였으며, 30% 에탄올에 넣은 후 조직처리기로 
이동하였을 때, 전체적인 염색 상태가 우수하였으며, 이
러한 결과는 에탄올의 첨가가 세포내 분자들을 보호하며 
세포 형태를 잘 보존시키는 데 기여하는 것으로 보인다. 
본 연구에 사용된 마이크로파는 50 watt로 고정하여 조
사하였으며, 40°C 이상이나 37°C 미만의 마이크로파 조
직처리 조건에서 H & E 염색 결과는 세포 윤곽, 세포질
의 상세, 핵의 상세, 적혈구완전성, 림프구의 형태, 전체
적 형태, 전체적 염색 상태 등에서 포르말린 고정 조직에 
비하여 불량한 결과를 보였다. 특히 40°C이상에서는 마
이크로파 조사보다는 조직의 탈락과 적혈구의 소실이 뚜
렷하였다. 그러나 마이크로파를 조사하여 37°C 도달 후 
80초간 추가 처리한 3군과 40°C 도달 후 중지한 4군에
서는 RBC 완전성을 제외하고 전 평가항목에서 포르말린 
고정군과 대등한 결과를 보였다. 이러한 결과는 전체적인 
H & E염색에서 마이크로파의 고정이 포르말린 고정과 
대등한 효과가 있음을 제시한 다른 연구자들의 보고와 
일치한다. 상피 조직, 섬유 조직 및 샘 조직 등에서 마이
크로파 조직 처리가 포르말린 조직 고정과 비교하여 세
포질 및 핵의 세부 항목에 대해서 통계적으로 유의한 차
이가 없다는 결과가 보고된 바 있으며[12-14], Kango 
등은 마이크로파 처리 된 조직에서 세포질 및 핵의 세부
항목과 적혈구 및 임파구의 형태가 포르말린처리 조직보
다 우수하다고 보고하였다[15]. Panja 등은 마이크로파
로 처리 한 조직이 포르말린으로 처리 한 조직에 비해 통
계적으로 유의하게 적은 수축을 보였고[13], Kok 등은 
포르말린 고정과 마이크로파 처리 조직 간에 조직 수축 
량에 현저한 차이가 없다고 보고하였다[16]. 또한, 전자
현미경을 통한 관찰에서 마이크로파로 고정한 조직은 잘 
보존 된 미세 구조, 미세한 세포 세부 형태, 및 잘 구분 
된 세포질 구조와 핵막 등을 보여 포르말린으로 고정된 
조직과 큰 차이가 없음을 보고하였다[11]. 다수의 논문들
은 조직의 부분적인 소실이나 위축, RBC 소실 및 약한 
염색 형태 등이 마이크로파 조사에서 야기될 수 있는 주
요 문제점으로 지적하고 있지만[6,10,11], 본 실험 조건
에서 RBC의 부분 소실 외에 유의한 차이는 관찰되지 않

았다. 이러한 결과는 검사 조직, 마이크로파 처리 조건 즉 
온도, 시간 및 사용된 용매 등의 차이에 기인하는 것으로 
보인다. 본 실험 결과에서 나타난 RBC의 소실은 마이크
로파 조사에 의한 손상으로 나타날 수 있으며, 마이크로
파 조사 조직에서 적혈구 분해를 입증 한 Mayer와 
Hopwood 등의 연구와 일치하나[6,11], Boon ME 등은 
뇌의 마이크로파 조사로 적혈구가 손상되지 않았음을 보
고한 바 있다[15]. 그러나 본 실험결과에서 세포의 윤곽, 
세포질 및 핵의 형태가 포르말린 고정군에 비하여 마이
크로파 고정군에서 다소 선명하고 밝았으며, 이러한 현상
은 마이크로파 처리 된 조직이 포르말린으로 처리된 조
직에 비하여 eosin에 더 강한 반응성에 기인하는 것으로 
보인다[16]. 

마이크로파 고정 조직의 면역화학 염색 결과는 H & 
E 염색 결과와 유사한 결과를 보였으며, hepatocyte 
antigen은 포르말린 고정군에서 우수하였으며, vimentin
과 CK7은 마이크로파 고정 4군에서 우수하였으나, 
CD10은 비교군 간에 차이가 없었다. 이러한 항체에 따
른 상이한 결과는 항체나 조직에 따라 마이크로파 노출 
시간과 조사 watt에서 최적 조건이 다를 수 있음을 암시
한다[7.8]. 면역화학 염색에서 마이크로파의 효과를 평가
한 대부분의 논문은 주로 파라핀 포르말린 고정 조직에 
추가적으로 이루어졌으며[17]. 마이크로파의 조사가 항
원에 항체의 접근을 촉진하여 포르말린 고정 조직에서 
면역결합을 항진시키며, 포르말린에 의해 형성된 단백질
의 교차결합을 제거시킴으로써 일어날 수 있음을 제시하
고 있다[18,19].  

조직 고정의 주요 목적은 조직의 자가 분해를 막거나, 
이를 정지시켜 살아있는 상태에 가깝게 조직을 유지시키
는 데 있으며, 질 좋은 조직 시료와 조직 내 염색액의 확
산 및 기질과의 결합이 정확한 조직 표본의 해독을 위한 
주요 영향 인자이다. 포르말린을 이용한 조직 고정은 외
부 표면으로부터 용액의 침투가 비교적 느리게 진행되어 
고정 시간이 오래 걸리며, 가교 결합(cross-linking)에 
의해 단백질을 불용성화 하여 고정 후 단백질의 회수가 
어려운 단점이 있다. 마이크로파는 전자기장이 번갈아 발
생하는 비 이온화 방사선으로 물의 양극 분자와 단백질
의 극성 사슬 (polar side chain)과 같은 이극성 분자가 
반발력에 의해 회전하며 발생하는 내부 열로 조직표본 
안팎으로 용액의 확산을 가속화시키며, 특히, 인체에 잠
재적인 위험 물질인 포르말린을 사용하지 않고 고정 시
간을 5분 내로 단축시킴으로써 당일내 조직 처리와 진단
을 가능하게 하여 치료 시간을 단축할 수 있는 장점을 지
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니고 있다. 본 연구에서 간 및 신장 조직의 포르말린 고
정 후 단백질의 추출은 거의 이루어지지 않았으나, 마이
크로파 고정은 모든 조건에서 비고정 조직과 비교하여 
대등한 양으로 회수되었다. 또한 마이크로파 고정 후 추
출한 조직용해액으로 Western blotting 분석을 시행하
여 에스트로젠 수용체α를 검출할 수 있었으며 포르말린 
고정과 달리 마이크로파 고정 조직에서는 단백질의 변형
없이 잘 보존이 되었으며 추가적인 단백질 분석에 사용
이 가능함을 보여주고 있다.

5. 결론

마이크로파를 이용한 조직 고정 효능을 포르말린 고정 
방식과 비교하여 수행한 결과를 요약하면 다음과 같다.

첫째, 마이크로파 고정은 인체에 해를 주는 포르말린
의 사용을 막고, 수분 내에 조직고정을 가능하게 하여 병
원내 현장에서 신속한 진단에 도움을 줄 수 있다 

둘째, 마이크로파 조직 고정은 조직의 위축 및 탈락, 
RBC 소실과 검체 조직 및 반응 조건에 따른 효과에서 차
이가 나타날 수 있으며, 조직에 따라 마이크로파 처리 시
간과 온도의 최적조건을 설정함으로써 효과를 극대화 할 
수 있을 것으로 보인다.

셋째, 기존의 포르말린 고정은 단백질의 교차결합을 
유도하여 고정 후 단백질의 회수가 어려웠으나, 마이크로
파 고정 후에는 조직내 양질의 단백질 추출이 가능하여 
western blotting 등의 추가적인 분석에 사용할 수 있다.

넷째, 마이크로파 고정의 우수성과 타당성을 높이기 
위해 다양한 질환의 병리 조직을 이용한 추가 검증이 필
요하다.
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