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1. 서론 
 

약물에 대한 독성을 평가하기 위해서 실험 

동물을 통한 심장 독성 평가 연구가 진행되고 

있다. 동물 실험을 통해 독성이 없는 약물이 

입증되었지만 사람의 심장에 독성을 미치는 

약물이 나타남에 따라 전 세계적으로 이 

문제점을 해결하기 위해 노력하고 있다 [1]. 

심장에 독성을 평가하기 위해서는 전기 

생리학적인 신호 hERG 채널을 살펴 보아야 

한다 [2]. Potassium 이온 변화 관찰은 매우 

미세한 이온의 변화를 전기적인 신호로 

측정해야 하고 단 시간 내에 많은 양의 약물에 

대한 독성을 평가 할 수 없다는 단점이 있다. 

심장 근육세포의 수축, 이완 하는 특성을 

이용하여 전기 생리학적인 신호를 대체하는 

연구가 진행되고 있다. 심장 근육세포의 수축, 

이완 특성을 이용한 독성평가 방법에는 

마이크로 포스트를 이용한 방법이 있다. 

일정한 간격으로 세워진 포스트 (원 기둥) 

위에 심장근육 세포를 배양하고 시각적으로 

측정된 굴곡을 계산하여 수축력을 측정하는 

방법이다 [3]. 이러한 방법은 심장 근육 세포의 

수축력 측정에서 필수로 하는 요소가 

현미경이다. 현미경을 이용한 측정은 동시에 

많은 측정이 어려운 단점이 있다. 마이크로 

포스트를 이용한 심장 근육 세포의 수축력 

측정 이외에 캔틸레버를 이용한 수축력 측정 

방법이 있다 [4]. 캔틸레버의 변위 차를 측정 

함으로써 수축력 측정이 가능한데 마이크로 

스코프를 이용하면 기준이 되는 스케일 바가 

필요하다. 미세한 변화에 대해서 보다 정확한 

변위의 차를 알기 위하여 본 논문에서는 

레이저 변위 센서를 이용하여 캔틸레버의 

변위를 측정, 심장 근육 세포의 약물에 대한 

수축력 변화를 관찰하고자 한다. 

 

2. 본론 
 

2-1 인큐베이터 

세포 배양시 필요한 인큐베이터는 3 가지의 

컨트롤이 가능해야 한다. 온도 (37°C), 상대 

습도(100%), pH 농도(CO2 5%). 본 논문에서는 

심장 근육 세포의 측정이 짧은 시간에 이루어 

지기 때문에 습도와 pH 농도의 변화는 미미할 

것으로 가정하였고, 온도 변화가 미치는 

영향은 크기 때문에 Fig. 1 과 같이 heating 

block 을 설치하여 배양액 내부 온도를 37°C 로 

유지 가능한 인큐베이터를 제작하였다. 

Thermocouple 를 설치 Fig. 2 와 같이 Lab-

VIEW 를 이용한 온도 모니터링 프로그램을 

개발, 피드백을 통하여 온도를 일정하게 

조절하였다. 
 

2-2 수축력 측정 

심장 근육 세포는 배양 후 약 72 시간 

이후부터 동기화하여 일정한 주기를 가지고 

수축, 이완하기 시작한다. 수축력이 최대가 

되는 시점은 Cell seeding 이후 7 일차이고 

이후부터 점차적으로 감소하기 시작한다[4]. 본 

논문에서는 심장 근육 세포가 7 일차 이후부터 

수축, 이완하는 힘이 감소하는 특성을 

이용하여 수축력 및 beating 주기가 증가하는 

약물 (Isoproterenol 1mM)을 dose 함으로써 

7 일차 이후 심장 근육 세포의 수축력을 

측정하였으며, 레이저 변위 센서를 이용하여 

측정, 카메라 영상과 비교 분석을 진행하였다. 

캔틸레버 센서를 이용한 심장 근육 세포의 수축력 측정 

Precise measurement of beating force of cardiomyocytes using a 
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Fig. 1 Temperature control incubator 

 

3. 결과 및 토의 
 

3-1 수축력 측정 

Fig. 3 과 같이 캔틸레버에 cell seeding 이후 

7 일차에 가장 큰 변위(126μm) 를 보였고, 8 일

차부터 수축력이 감소하는 심장 근육 세포의 

특성을 이용하여 8 일차에 증가약물을 dose 하

였다. Dose 이전에 비해 이후의 변위가 39~42% 

증가 하였다. 이후 9 차에 배양액을 교환 함으

로써 약물을 제거하였고 이에 따라 40~45%의 

변위가 감소 하였다. 이후 10 일차는 9 일차보

다 더 감소한 50±5μm 변위를 나타내었다.  
 

 
Fig. 2 Temperature control program in Lab-VIEW 

 

 
Fig. 3 Cantilever displacement after drug treatment 

(Cell culture time 7~10 days) 

 

4. 결론 
 

심장 근육 세포의 수축력을 측정하기 

위하여 레이저 변위 센서를 이용하여 

캔틸레버의 변위 변화를 측정하였고, 소형 

인큐베이터를 이용하여 온도를 컨트롤하여 

심장 근육 세포의 수축력을 측정하였다. 

추가적인 배양 조건의 조절이 가능하면 

인큐베이터로써의 역할을 수행 할 수 있을 

것이다. 또한 증가 약물에 따른 기초적인 심장 

근육세포의 수축력 변화를 측정하였고, 수축력 

특성을 이용하여 증가 및 감소 약물에 대한 

심장 근육 세포의 약물 독성을 평가 가능 할 

것으로 판단된다. 
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PDMS 기반 캔틸레버를 이용하여 심장 근육 세포의 수축력을 측정함. 

심장 근육 세포의 안정적인 배양을 위하여 온도 (37°C), 상대 습도 (100%), pH 

농도 (CO2 5%)를 유지 수 있는 인큐베이터를 사용함. 

심장 근육 세포의 수축력을 캔틸레버의 변위 변화로 측정함. 

미세한 변화를 측정 하기 위하여 레이저 변위 센서를 이용하여 심장 근육 세포에 

의한 캔틸레버의 변위 변화를 측정함. 

심장 근육 세포의 약물에 대한 수축력 변화를 측정함. 

  

  

  

  
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캔틸레버에 cell seeding 이후 7

일차에 가장 큰 변위(126μm) 를 

보임. 

7일차부터 수축력이 감소하는 심

장근육 세포의 특성을 이용하여 

증가 약물을 평가함. 

8일차 약물 dose 10분 후 변위가 

39~42% 증가함. 

Cell seeding 이후 9일차 변위는 

약물 dose 이후 60% 증가함. 

9일차 약물을 제거 후 40~45%의 

변위가 감소함. 

10일차는 50±5μm 변위를 보임. 

Isoproterenol dose Before and After 

 (sample 1 (up), sample 2 (down) ) 

Dose Drug after 18 hours  

Drug treatment after 5 hours 

 (sample 1 , sample 2) 

수축력이 최대가 되는 시점 (cell seeding 이후 7일차) 부터 약물에 대한 

변위 변화를 측정함. 

Enhancer 약물인 (Isoproterenol 1mM)을 dose 함으로써 7일차 이후 심

장 근육 세포의 수축력을 측정함. 

레이저 변위 센서를 이용하여 측정을 진행함 

심장 근육 세포는 배양 후 

약 72시간 이후부터 동기화

하여 수축, 이완하기 시작함. Cell seeding after 240 hours 

제작된 인큐베이터를 이용하여 측정할 때 일정한 온도(37°C)를 유지함. 

심장 근육 세포의 수축력 증가 약물인 Isoproterenol 을 dose하여 심장 근육세
포의 수축력이 증가 됨을 측정 할 수 있었고 레이저 변위센서를 이용하면 캔틸
레버의 변위 변화를 통해 심장 근육 세포의 수축력을 정확히 측정 할 수 있음. 

Ca2+ 이온의 변화(수축력)와 K+ 이온의 변화(독성)를 이용하여 약물에 대한 심
장 근육 세포의 평가를 기대함. 

  

  심장 근육 세포의 수축력을 측정 하기 위하여 생체 적합성 소재인 PDMS 기반 
캔틸레버를 사용함. 

  

  

  

  
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Small 

Incubator 

Incubator System 

인큐베이터 

Well Plate 

Heating Plate 

Thermocouple 및 heating Block 

을 설치하여 측정되는 온도의 피드

백을 통해 일정한 온도 제어 프로그

램을 개발함. 

Well plate 를 설치 가능하고 배양

액 내부 온도를 37°C로 유지 가능

한 인큐베이터를 제작함. 

Lab-VIEW 프로그램을 이용하여 인

큐베이터의 온도를 제어함. 

  

  

  

  

  

  

  

  
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http://altair.chonnam.ac.kr/~mems/

