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Abstract 

Herein, we propose a functional polymer substrate to enhance 

maturation and contractile force of cardiomyocyte. The proposed 

substrate consists of a surface-patterned polymer substrate and 

silver nanowires (AgNWs). The AgNWs are transferred to the 

PDMS substrate using conventional molding techniques. This thin 

metallic surface significantly improves the adhesion of 

cardiomyocyte on the surface-patterned PDMS with the 

hydrophobic characteristics. In addition, the use of AgNWs 

improves the visibility of the conducting PDMS substrate for the 

observation of cardiomyocyte through an inverted microscope. 

The AgNWs also assist in synchronizing each cardiomyocyte to 

maximize its contractile force.  

 

Keywords: Functional polymer substrate (기능성 폴리머 

기판), Cardiomyocytes (심근세포), Silver nanowires (은 

나노 와이어), Transfer (전사) 

 

1. 서론 

치료목적으로 사용하는 신약의 개발비용과 소요시간은 

2018 년 기준 개당 약 2 조원 및 15 년이 소요된다. 오랜 

기간과 막대한 비용이 투자된 신약은 시판후에도 심장에 

대한 독성문제로 시장에서 철수해야 하는 경우가 

빈번하게 발생한다. 약물의 심장독성 문제와 관련한 원인 

중 하나는 신약 개발 당시 실험동물을 사용하여 

독성평가를 한다는 점과 또 하나는 약물의 심장독성 

검사의 초기에 사용하는 패치클램프 방법에서 단일 

심장세포를 사용하기 때문인 것으로 보고되고 있다. 

패치클램프는 단일 심장세포 내 활동 전위의 기록을 

통하여 심장에 대한 약물독성을 분석하는 유일한 

방법으로, 최근 기존의 전기생리학 기반의 심장약물독성 

검사 방법의 한계를 보완하고자 심근세포의 수축력 

측정하는 등 기계공학적으로 접근하는 다양한 새로운 

연구가 진행되고 있다[1]. 약물의 농도에 따른 

심근세포의 수축력 변화를 정량적으로 측정하기에 앞서 

미성숙한 세포는 독성검사의 부정확성을 초래할 수 

있으며, 수축력 또한 매우 작기 때문에 측정하기 

용이하지 않다는 단점이 있다. 본 연구에서는 심근세포의 

성숙 및 수축력을 최대화하기 위해 Micro groove 구조를 

이용하여 이방성을 가진 성숙을 유도하고, AgNWs 를 

PDMS 기판에 함침시켜 심근세포간 동기화를 극대화하는 

기능성 폴리머 기판의 제작에 관하여 제안하고자 한다. 

 

2. 본론 

2.1 제작 

 
그림. 1 제작 과정 (a) micro groove 구조 wafer 제작 

(b) wafer 위에 AgNWs 도포 (c) PDMS로의 transfer  

 

그림 1-(a)는 micro groove 구조 wafer 기판을 

제작하는 단계를 나타낸다. Photo-Lithography 공정을 

거쳐 groove 를 제작한다. 심근세포는 groove 를 따라 

정렬 및 성장하는 특징이 있다. 즉, 실제 사람의 몸 

안에서의 심근세포의 형태로 성장할 수 있게 유도하여 

세포의 성숙도를 향상시킨다. Groove 의 너비는 3μm, 

깊이는 1μm 로 설계하였다. 그림 1-(b)는 Micro 

groove 구조 wafer 기판에 AgNWs 를 coating 하는 

단계를 나타낸다. Spin coater 를 사용하여 AgNWs 를 

기판위에 균일하게 코팅하였다. AgNWs 의 높은 

전기전도도는 심근세포 간에 전기적 동기화를 향상시키고 

이는 수축력 향상에 기여한다. 그림 1-(c)는 AgNWs 를 

도포한 micro groove 구조 wafer 에 PDMS 를 부은 뒤 

분리하여 기능성 폴리머 기판을 완성시키는 단계이다. 

Micro groove 구조 PDMS 에 AgNW 가 함침되어 있는 

기판을 제작함으로써 시간이 경과하여도 AgNWs 가 

기판에서 떨어지지 않는 내구성 높은 기판을 완성시킨다. 

 

2.2 심근세포 배양 및 성숙도 평가 

제작한 기능성 폴리머 기판에 심근세포를 배양하고 

배양시간에 따른 수축력을 현미경을 이용하여 

평가하였으며, 최종적으로 세포의 염색을 통해 성숙도를 

평가하였다. 



 

 
그림 2. 세포 성숙 후 α-actinin 사진 (a) pure pdms 

기판 (b) Groove 기판 및 (c) 기판에 따른 근절 길이 

 

그림 2 는 α-actinin 의 염색사진으로, α-actinin 의 

간격을 통하여 근절길이를 확인할 수 있었다. 성체 심근

세포의 근절길이는 약 2.1~2.2 μm 이며, 근절 길이를 

측정함으로써 심근 세포 성숙도를 평가할 수 있다. 그림

2-(b)를 통해 groove 가 있는 기판에서 groove 방향을 

따라 세포가 성숙하고 있음을 확인할 수 있다. Groove를 

기판에 추가함으로써 근절길이가 성체 심근세포의 근절 

길이에 약 90% 이상 근접함을 알 수 있었다(그림 2c). 

 

 
그림 3. 세포 성숙 후 Cx43 사진 (a) pure PDMS 기판 

(b) AgNWs 기판 및 (c) AgNWs 유무에 따른 심근세포 

대비 Cx43 밀도 

 

그림 3 (a)와 (b)는 Cx43의 분포를 나타내는 사진으

로, 심근세포 간의 동기화 정도를 볼 수 있는 지표로 활

용된다. 그림 3-(b)에서와 같이 AgNW 가 표면에 함침된 

기판의 경우 Cx43 분포가 더욱 발현된 것을 볼 수 있고, 

이에 따라 세포간 동기화가 많이 이루어진 것을 확인할 

수 있다. 그림 3(c) 를 통하여 기판에 AgNWs 를 추가함

으로써 Cx43 를 더욱 발현시켜 세포 간 동기화 정도가 

약 29.5% 향상된 것을 확인하였다. 

 

2.3 PDMS에 대한AgNWs부착력 및 가시성 평가 

제작한 기능성 폴리머 기판에 심근세포를 배양하는 동

안 SEM 및 광학현미경을 통해 기판에 대한 AgNW 부착

력 및 가시성을 평가하였다. 

 

 
그림 4. AgNWs가 전사된 기판의 SEM 사진 (a) 2k배율 

및 (b) 20k배율  

 

그림 4 는 AgNWs 가 함침된 기판의 SEM 사진으로, 

spin coating 을 통해 AgNW 가 코팅된 SU-8 기판에 

PDMS 를 부어 진공에서 30 분, 상온에서 1 시간, 

Hotplate 에서 1 시간 경화시켰다. Micro groove 사이로 

액체 PDMS 가 들어가 경화되어 AgNWs 이 함침된 

구조로 실제 심근세포를 올렸을 때 부착력이 

향상되었음을 관찰하였다(그림 5). 

 

 
그림 5 다양한 기판 위 세포 배양사진 (a) Metal 

patterned PDMS (b) pure PDMS (c) AgNWs 

imbedded PDMS 

 

 그림 5-(a)는 PDMS 에 금속 패턴을 증착한 기판으로 

심근세포가 수축함에 따라 금속 패턴이 PDMS 에서 

벗겨지는 부착력 문제가 있었으나, AgNWs 를 기판에 

전사한 구조를 통해 부착력을 향상시킬 수 있었다. 또한, 

AgNW 는 직경 15nm, 길이 30μm 로 0.1wt% 용액을 

spin coating(40 초 4000rpm)을 통해 코팅하여 전사한 

결과 세포 배양 후 광학 현미경을 통해 세포를 관찰하기 

용이함을 확인하였다. 

 

3. 결론 

본 연구에서는 심근세포의 수축력을 측정하기에 앞서 

세포 성숙도 및 수축력 향상을 위한 기판의 구조설계 및 

제작, 전기적인 동기화를 위한 연구를 진행하였다. PDMS 

만을 이용한 평평한 기판과 비교를 해보았을 때, Micro 

groove구조에 AgNWs를 전사시킨 기판에서 심근세포는 

성체 근절길이의 약 94.7%까지 근접한 성숙도를 볼 수 

있었다. 또한 AgNWs 가 전사되어 있을 때 심근세포간의 

전기적인 동기화가 증가함을 실험적으로 확인하였다. 

기능성 폴리머 기판을 통한 심근세포의 수축력 향상을 

이용하여 기존의 Patch-clamp 방법을 보완하고 

심근세포의 기계적 수축력 분석을 통한 약물심장독성검사 

방법으로의 활용을 기대한다.  
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