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자기영동회로를 이용한 디지털 세포제어

임병화1*, 후싱하오1, 이시홍1, 김철기1

1대구경북과학기술원

1. 서론
개별 세포간 유전정보 차이 및 정보 변화는 아직 밝혀지지 않은 부분이 많은 영역이며 이를 연구하기 위하

여 시도되고 있는 세포 제어 기술은 아직 수백 개 이하의 세포만을 제어할 수 있다. 앞으로 개별세포 연구를 

위하여 10,000 개 이상의 개별 세포의 제어, 포집 및 성장, 분석이 가능한 3세대 단일 세포 어레이 칩 기술이 

필요하다. 본 논문에서는 자기영동회로와 이를 이용한 디지털 세포 제어에 대해서 논하고자 한다. 

2. 실험방법
본 연구에 사용된 자기영동회로는 NiFe 박막의 미세패턴으로 구성되었으며 미세패턴은 (5 ~ 20 ㎛) 포토리

소그래피와 마그네트론 스퍼터링 방법을 이용한 lift-off 방식으로 제작하였다. 실리콘 기판위에 포토레지스터

(AZ 5214E)를 도포하여 3500 rpm으로 스핀코팅 한 뒤 120℃에서 1분간 soft baking하고 마스크를 기판 위에 

정렬한 뒤 자외선에 노광, 현상액(AZ 500MIF)를 사용하여 포토레지스터 패턴을 형성 하였다. 이후, 마그네트

론 스퍼터링 방법을 이용하여 NiFe 박막을 증착하고 striper(Acetone)을 이용하여 PR을 제거하여 패턴을 만들었

다. 이 패턴은 형태에 따라 전기회로의 소자와 같이 여러 종류의 소자로 구분을 하였으며 가장기본적인 형태인 

도체부터, 다이오드 및 커패시터 등의 수동 소자와 트랜지스터, AND/OR 게이트 등의 능동 소자 구성이 가능

하였다. 
세포 이송은 x-축 및 y-축으로 각각 코사인 및 사인 파형의 자기장을 인가하여 x-y 평면상에서 회전하는 

자기장을 발생시켜 세포가 움직이게 하였다. 이 경우 세포 표면에 부착된 초상자성 나노입자와의 상호 작용에 

의해 자기장 회전 방향과 소자의 구성에 따라서 원하는 방향으로 세포를 이송 및 포집할 수 있었다. 
실험에 사용된 세포는 쥐의 림프구 세포로 세포 분리에는 negative MACS가 이용되었다. 쥐의 비장을 적출하

여 cell strainer에 놓고 강하게 눌러 세포현탁액으로 만든 후 BSA-PBS (0.5% BSA and 0.2 mM EDTA in PBS)에
서 두 번 세척하고 항체와 결합한 비오틴과 함께 4 ℃에서 10분간 배양한 후 항체와 결합한 자성비드와 함께 

4 ℃에서 15분간 배양한 후 두 번 세척하였다. 이후 LS MACS column에 midi-MACS magnet을 이용하여 표지된 

세포를 잡고 9 ml의 BSA-PBS용액으로 column으로부터 비표지 세포를 씻어낸 후 나노입자를 결합시켰다. 

3. 실험결과
자기영동회로 소자는 형태가 가지는 비대칭 특성에 의해 방향제어가 가능하였다. 또한 세포와 결합된 초상

자성 나노입자와 소자의 상호작용에 의한 구동력은 세포 위치한 곳의 자기장 세기와 구배에 의해 결정되며, 
또한 세포의 부피와 부피당 평균 자화율, 자기장 방향에 따른 세포의 상대적 위치에 의해 제어 되었다. 

각각의 소자는 수동형 능동형으로 구분된다. 수동형 소자는 자기장의 회전방향에 따라 동작하며 도체 , 다
이오드, 커패시터로 나눌 수 있다. 도체소자는 자기장의 회전 방향에 따라 세포를 방향을 바꾸며 이송하여 다

이오드 소자는 한쪽 방향으로만 세포를 전달하여 자기장 제어에 따라 세포의 분리와 같은 기능을 하였다. 커패

시터 소자에 진입한 세포는 자기장 방향과 무관하게 소자외부로 빠져나갈 수 없어 세포를 포집 혹은 배치하는 

기능을 하였다.
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4. 고찰
도체소자를 통해 이송된 세포는 다이오드 소자를 통해 분리되고 지정된 장소에 설치된 커패시터 소자를 

통해서 각 세포를 지정된 장소에 포집할 수 있었다. 반원형의 미세패턴으로 둘러싸인 공간에 들어간 세포는 

외부 회전 자기장의 방향에 상관없이 그 곳에서 빠져나오지 못 한다 (세포 커패시터). 따라서 단일 세포를 자성 

구조 배열에 따라 배치할 수 있으며, 이 방법을 이용하면 서로 다른 세포를 각각 원하는 방에 저장할 수 있을 

뿐만 아니라 필요에 따라 z-축 자기장 또는 미세선 전류를 이용하여 세포를 뺄 수 있다. 즉, 이러한 기술은 

도체, 다이오드, 커패시터 및 트랜지스터를 이용하는 전자회로에서와 유사하게 세포를 개별 제어할 수 있다. 

5. 결론
전기회로와 같이 도체, 소자 개념을 가지는 자기영동회로 기술을 통하여 대량의 세포를 개별제어 할 수 

있는 방법을 개발 하였다.
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