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약물 담지 다공성 중공 실리카 미세구 주위 
세포의 주화성 이동
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Chemotactic Cell Migration around Hollow Silica 
Beads Containing Chemotatic Reagent
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Abstract This paper demonstrates a microfluidic chip incorporating patterned hollow silica beads that can be effectively 
used for chemotaxis assay. The hollow silica bead has been exploited to develop a carrier for chemoattractant 
to induce cell migration. The microfluidic chip contains a patterned array of microfabricated docks which can 
hold only one bead per docking site. The hollow bead placed inside microfluidic chip releases chemotactic 
reagent (PDGF-BB) around its periphery in a controlled fashion which generates a signal for chemotatic 
migration of fibroblast cells. The number of cells migrated close to each bead has been assessed. On-chip cell
migration assay showed a remarkable result proving the high efficiency and reliable accuracy in quantitative 
analysis. Therefore, the device could be extensively used in cell migration assay and other various studies 
related to cellular movements.
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서  론1)   

  무기소재와 유기소재의 조합으로 이루어진 core-shell 형
태 는 내부가 비어있는 구조를 갖는 복합재료 나노물질의 
제조 방법이 개발되면서 다양한 형태의 유기/무기 하이

리드 소재의 개발  활용에 한 연구가 보고되었다. 나노 
복합재료 물질은 다양한 물리 ․ 화학  특성을 가지고 있어 

매, 자 재료, 자성 재료, 학 재료 등에 사용되고 있으

며, 최근에는 의료, 약학  생화학 분야 등으로 그 사용 
범 가 확 되고 있다 [1-10].
  유기 계면활성제나 양친족성 고분자는 친수성 부분과 소
수성 부분으로 이루어져 있어 수용액 내에서 구형, 층상형, 
막 형 등의 미셀 구조를 이룬다. 수용액 내에서 계면활성

제 미셀의 바깥 부분에 치한 친수성 부분에 실리 이트 등 
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무기물질이 상호작용함으로써 유기/무기 나노 복합재료가 
형성된다. 특정한 구조에 한 틀 (template)로 사용된 유기

물은 소성 는 용매 추출로 제거되며, 그 결과 속이 빈 공 
(hollow) 물질을 얻을 수 있다. Emulsion법, nozzle-reactor법, 
sacrificial core법 등으로 일반 인 다공성 공 미세구를 
합성한다 [11-16]. Emulsion법으로 합성된 미세구는 화학

으로 균일하며, 단일 조성 는 복합 조성을 갖는 물질의 합
성이 가능하다. Nozzle-reactor법은 유리질의 무정형 공 미세

구를 제작하는데 유용한 방법이다 [15]. 1050∼1500℃의 고온

에서 용융된 유리를 발포제와 함께 불어서 제조하거나, 젤화 
(gelation), 분무건조 등에 의해 형성된 작은 방울이나 분말을 
고온로에 통과시켜 내부에 빈 구멍을 만든다. Sacrificial core
법은 구형 고분자인 핵 (core) 주 에 물질을 도포한 후, 핵을 
용매를 이용하여 추출하거나 열에 의해 분해시켜 공 미세구

를 제작하는 방법이다 [16]. 이와 같은 다공성 공 미세구는 
약물 달체계 (drug delivery system, DDS), 화학약품 장, 흡
착, 매, 이온교환수지, 미세반응기, 캡슐화 (encapsulation) 
등 다양한 분야에 활용되고 있다 [11-16].
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  주화성 (chemotaxis)은 세포가 특정 약물의 농도 구배 
(concentration gradient)를 인식하여 약물의 높은 농도를 
향하여 이동하는 상을 일컫는다. 주화성은 생체 내에서 세
포 이동의 주요한 기작으로 평가되고 있기 때문에 세포생물

학, 미생물학, 면역학 등 많은 분야에서 폭 넓게 연구되어 
왔다[17-20]. 일반 으로 세포의 주화성 실험을 하여 세포 
주변에 화학 약물의 농도 구배를 제어하기 한 다양한 방법

들이 사용되어 왔다. 표 인 상업  세포 주화성 시험 기
구로는 Boyden chamber, Zigmond chamber, Dunn chamber, 
Under-agarose assay, Micropipette-based assay 등이 있
다 [21-25]. 주화성 시험 기구를 사용하여 박테리아의 주화성 
연구, 주화성을 이용한 암세포의 이과정 억제 기작에 한 
연구, 상처 치유 과정에 한 기작 연구, 호 구 (neutrophil)
의 주화성 연구등이 활발하게 이루어지고 있다 [17-29].
  미세유체칩 (microfluidic chip)은 기기의 소형화, 사용

약물의 최소화, 실험결과의 신뢰도 극 화 등을 바탕으로 
분자생물학, 의학 등 분야에서 각 받고 있는 실험 기구이

다 [26-36]. 이와 같은 미세유체칩은 분석에 필요한 여러 가지 
장치를 아주 작은 칩 에 집 시킨 마이크로 로세서이

며, 채 이 형성된 칩 내에 미량의 시료를 주입하여 분석하는 
방법으로 나노리터 (nL) 이하의 극미량의 시료만으로 물질

의 분리, 분석을 할 수 있는 장 을 가지고 있다. 미세유체 
제어기술을 이용하여 칩 에 2차원으로 실험장치들을 집
화시킬 수 있다. 이는 μ-TAS (micro total analysis systems)
의 기본개념이며, 나노리터 는 피코리터 (pL) 수 의 극
소량의 유체를 다양한 장치를 이용하여 제어함으로써 칩에 
제작된 수십만 개의 작은 구획 (compartment)에 각각 다르게 
제어된 화학  환경을 형성할 수 있다 [30-36]. 따라서 화학

분야는 물론 세포생물학을 한 다양한 미세환경 변화 조건

을 아주 쉽게 형성할 수 있어 고효율 측정, 분석  평가에 
활용도가 매우 높은 기술이다.
  Zigmond chamber, Dunn chamber의 경우에는 약물이 

장된 장소와 세포의 이동을 평가하는 장소 사이의 거리가 
짧아야 확산이 잘 일어난다. 한 아가로즈젤이나 콜라겐

젤을 사용하는 경우에는 약물의 이동 속도가 매우 느려 주
화성 실험에 긴 시간이 요구된다. 미세유체 채 과 주사기 
펌  (syringe pump)를 사용한 주화성 기구는 매우 안정

인 농도 구배를 형성하고 실시간 모니터링이 가능한 반면, 
사용하기 복잡한 주사기 펌 를 사용해야 한다는 것과 주사

기 속에 주입된 배지가 외부환경으로부터 고립되어 시간에 
따라 배양조건 (특히, 배지의 pH)이 달라질 수 있는 단 이 
있다. 따라서 본 연구에서는 미세유체칩의 장 과 고 인 
주화성 기구들의 장 을 취해 간단하지만 효율 인 주화성 
시험 기구를 개발하고자 하 다. 다공성 공 실리카 미세구

를 합성하여 미세유체칩의 채  내의 특정 치에 고정시키고, 
공에 담지된 약물 (PDGF-BB)의 서방 (slow-release)으로 인

하여 미세구 주변에 배양된 BALB/3T3 섬유아세포 (fibroblast)
가 주화성 이동을 할 수 있도록 고안하 다. 이동하는 세포

의 궤  (trajectory)을 실시간으로 찰하여 정성  정량

인 주화성을 평가하 다.

재료 및 방법  

시약 및 재료

  본 실험에서 사용한 용매는 Sigma-Aldrich Co. (MO, USA), 
Junsei Chemicals (Japan)에서 시약 을 구입하여 정제없이 
사용하 다. Octylamine (Aldrich), tetraethylorthosilicate 
(TEOS, Fluka, MO, USA) 등은 제조회사로부터 구입하여 
정제없이 사용하 다.

중공 미세구의 합성

  공 실리카 미세구는 문헌에 보고된 방법을 응용하여 합
성하 다 [37]. 11.25 mL의 octylamine (Aldrich)과 11.25 mL
의 tetraethylorthosilicate (Fluka)를 250 mL 둥근 바닥 라

스크에 넣은 후, 약 600 rpm의 속도로 3분간 자기 교반하여 
균일한 용액을 만들었다. 이 용액에 101.25 mL의 0.20 M 
염산 (Junsei Chemicals) 수용액을 빠르게 첨가한 후, 약 
600 rpm의 속도로 5분간 추가 인 교반을 하 다. 원심분리

기 (Hanil, MF 550)를 이용하여 반응 생성물을 모액 (mother 
liquor)으로부터 분리한 후, 침강물을 증류수로 5회 세척하

다. 공기 에서 24시간 건조한 시료를 기로 (고려 기로 
개발, KF-SP-1000)에서 일정한 승온 속도 (1, 2, 4, 8℃/min)
로 온도를 증가시켜 600℃에서 6시간 동안 소성시켰다. 증류

수에 분산시킨 실리카 미세구를 체로 걸러 70~100 µm 크기 
범 의 미세구만을 주화성 실험에 사용하 다.

중공 미세구의 특성 규명

  합성과정에서 얻어진 실리카 미세구의 구체 (precusor)인 
유기물 핵을 포함하는 간 생성물의 열무게 분석을 실시하여 
(TGA, SETARAM) 온도에 따른 열분해 반응을 찰하 다. 
주사 자 미경 (FE-SEM, JSM-6335F, JEOL)으로 소성된 
다공성 공 실리카 미세구의 형상을 분석하 으며, EDS 
(Energy Dispersive Spectrometry, Oxford, JEOL)로 미세구 
표면의 화학  조성을 분석하 다. X-선 회  분석기 (XRD- 
Powder, DMAX2000)로 합성된 미세구 내에 존재하는 실리카

의 결정 구조를 분석하 다. 입도 분포는 이  산란 입도 
분석기 (Laser Scattering Paticle Size Analyzer, HELOS/ 
RODOS & SUCELL, Sympatec GmbH)를 이용하여 분석하

다. 기체흡착실험을 통하여 실리카 미세구의 비표면 과 
세공크기 분포를 측정하 다 (Micromeritics, ASAP).

미세유체칩 제작

  Auto CAD (Autodesk, Auto CAD2006)를 이용하여 미세
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유체칩을 도안하고 고해상도 (25,000 dpi) 이  로터 
(RG-8500)로 투과성 필름에 인쇄하여 필름마스크 ((주)나노

시스)를 제작하 다. Fig. 1(a)에 나타낸 것과 같이 칩의 윗 
부분 (채 층)에 한 거푸집은 3인치 실리콘 웨이퍼 (p-type, 
Si (100)) 에 SU-8 50 감 제 (Microchem, MA, USA)를 
이용하여 200 µm 두께로 제작하 으며, 미세구를 고정시키

기 하여 일정한 거리에 단차를 둔 칩의 아래부분 (기 층)
에 한 거푸집은 100 µm 두께로 제작하 다. 열경화성 고
분자인 PDMS (poly(dimethylsiloxane), SYLGARD 184, 
Dow-Corning, USA)를 이용하여 고분자 주물 방법으로 미세

유체칩을 제작하 다. [28,29] 10：1의 질량 비율로 구체

와 경화제를 완 히 혼합한 후, 거푸집에 붓고 기포를 제거

한 후, 70℃의 오 에서 4시간 경화하 다. 경화된 PDMS 
주물을 의료용 칼로 잘라 거푸집에서 떼어낸 후, 용액 주입

구 (inlet)와 배출구 (outlet)를 한 구멍을 뚫어 PDMS 채
층을 제작하 다. 비된 채 층을 미세구가 고정될 PDMS 
기 층과 함께 라즈마 세정기 (PDC-002, Harrick Plasma, 
NY, USA)에서 1분 동안 O2 라즈마로 표면처리 한 후 두 층
을 비가역 으로 결합시켰다. 칩의 친수성을 유지하기 하여 
채 에 살균된 증류수를 채워 37℃, 5% CO2인큐베이터에 보
하 다. 칩을 사용하기 하루 에 세포 배양 배지로 채 을 채
워 인큐베이터에 보 하여 채 이 배지로 포화되도록 하 다.

(a) (b) 

(c) 

Fig. 1. Schematic illustration of a microfluidic PDMS chip for cell 
migration. (a) The PDMS top layer and bottom layer were 
combined each other to form PDMS cell migration chip. 
(b) Cross-sectional view of immobillized hollow silica bead 
in the docking well. (c) Theoretical concentration gradient 
formed around bead containing chemotactic reagent.

다공성 중공 실리카 미세구로부터 약물 유출의 정량화

  다공성 공 실리카 미세구를 특정 형 물질 수용액에 
담가 미세구 공에 수용액을 주입시킨 후, Fig. 1(b)와 같이 
미세유체칩 채 의 지정된 치 (단차)에 고정하 다. 짧은 
시간에 충분히 세척하여 잔존하는 미세구와 형  물질을 완

히 제거하고 완충용액으로 채 을 채운 후, 입구를 막아 
용액의 증발과 채  내에서의 흐름을 방지하 다. 시간에 
따라 얻어지는 미세구 주변의 농도는 Fig. 1(c)에 나타낸 것

과 같이 이론 으로 원으로부터의 확산에 의해 얻어진다. 
이를 규명하기 하여 미세구 주변의 형  미경 이미지의 
형  세기분포에 한 분석 (μ-manager 로그램, laboratory 
of Ron Vale at the University of California at San Francisco)
을 통하여 미세구의 공으로부터 유출되는 형  물질의 농
도를 분석하 다. 형  세기 분석을 통해얻은 상 인 농도

분포를 시간과 거리의 함수로 도시하 다.

BALB/3T3 섬유아세포의 배양

  생쥐 (mouse) BALB/3T3 섬유아세포는 한국생명공학연

구원의 KCTC (Korean Collection for Type Cultures)에서 
분양을 받아 계 배양 (subculture)을 통해 본 실험에 사용

하 다. BALB/3T3 섬유아세포의 배지는 DMEM (Dulbecco’s 
Modified Eagle Medium, Invitrogen, CA, USA) 기본배지에 
10% FBS (fetal bovine serum, Invitrogen)와 1% penicillin/ 
streptomycin 용액 (Sigma, MO, USA)을 첨가하여 제조하

다. 에서 제조한 배지를 사용하여 조직배양 라스크에 
세포를 계 배양 하 다.

미세유체칩 내에서 세포의 배양

  조직배양 라스크에 배양된 세포를 원심분리하여 얻은 
세포 탁액 20 μL를 마이크로 피펫을 이용하여 칩의 세포 
주입구에 주입하고 37℃, 5% CO2인큐베이터에서 배양하

다. 일정한 세포 도 (100 cell/mm2)로 세포가 성장할 수 
있도록 12시간마다 새로운 배지로 교체하 다.

광학 현미경을 이용한 실시간 영상 기록 시스템

  미경 에 자동화된 스테이지 (H107 ProScan, Prior 
Scientific Inc., MA, USA)를 장착하고 CO2 (5%), 온도 
(37℃), 습도 (포화)를 조 할 수 있는 미니인큐베이터를 
제작하 다. 미세유체칩을 포함하는 one-well 세포배양 plate
를 자동화된 스테이지에 장착하 으며, 미경 외부에 아
크릴로 제작된 가열상자를 만들고, 미세유체칩의 채  치

에 온도센서를 부착하여 실험하는 동안 미세유체칩 주변의 
온도를 37.0 ± 0.5℃로 유지시켰다. 정제된 공기로 묽 진 
5.0% 의료용 CO2를 수분을 포화시켜 미세유체칩을 포함

하는 one-well 세포배양 plate 에 흘려주어 CO2 농도와 습
도를 일정하게 유지시켰다. 정해진 많은 치에 하여 일정 
시간 간격으로 DIC (differential interface contrast) 이미지

를 기록하 다.

세포의 주화성 분석

  제공된 로토콜에 따라 PDGF-BB (Platelet-Derived 
Growth Factor, 25 kDa, BALB/3T3 세포의 주화성 시약, 
Invirtogen) 용액 (10 μg/mL)을 제조하 다. 합성된 다공성 
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공 실리카 미세구를 PDGF-BB용액에 담가 (4℃, 5일) 
약물이 미세구 공으로 충분하게 주입되도록 하 다. 미세

유체칩에 BALB/3T3 섬유아세포를 주입하여 무질서하게 
자라도록 배양하 다. 실험에 합한 도로 세포가 배양된 
후 (100 cell/mm2), 무 청 배지 (serum-free-media)로 배지를 
바꾸어 약 6시간 동안 처리하 다. 미세유체칩의 용액 주입

구를 통해 약물 (PDGF-BB)을 포함한 미세구를 고정하고 일
정 시간 간격으로 세포의 학 미경 이미지를 촬 하 다. 
촬 된 미경 이미지를 Image J 로그램 (미국 National 
Institutes of Health에서 제공하는 소 트웨어)으로 세포의 
이동경로를 확인하 고, 일정한 구획에서 미세구를 향한 세
포의 평균 이동거리를 분석하 다.

결과 및 고찰

다공성 중공 실리카 미세구의 형태 및 구조

  Octylamine은 수용액 조건에서 에멀 을 형성하며 산처리

로 인하여 표면은 암모늄 머리그룹이 친수부분을 형성한다. 
이 표면에 TEOS가 상호작용하고 산의 매작용으로 공 
실리카 구체를 형성한다. 합성된 미세구 구체에서 다공

성 공 미세구를 얻기 해서는 기로를 이용한 소성과정

이 필요하다. 소성과정에서 틀을 형성했던 유기물질들은 고
온에서 모두 열분해되어 제거된다. 분해 생성물이 미세구에

서 이탈되면서 껍질에 미세 세공이 형성된다. 미세구 구체

의 TGA 결과를 Fig. 2에 나타내었다. 열분해로 인하여 250℃
까지 약 71%의 질량이 소실되고, 잔류 질량은 기 질량의 
29%로 이는 실리카 미세구로 인한 것이다.

Fig. 2. TGA analysis of precursor of synthetic hollow silica bead.

  합성된 실리카 미세구는 결정성이 매우 낮아 XRD 패턴에

서 약한 피크만을 나타내는데, SiO2의 (111)면이 확인되어 
실리카 기본구조를 하고 있음을 알 수 있다 (실험 결과는 나

타내지 않음). 합성된 실리카 미세구의 FE-SEM 이미지를 
Fig. 3(a)~(c)에 나타내었다. 그림에 나타낸 것과 같이 미세

구는 구형이며, 다양한 크기로 분포하는 것을 알 수 있다. 
일부 깨어진 미세구의 이미지를 통해 내부가 비어 있는 공 
구조임을 확인할 수 있으며, 단면 이미지 분석을 통하여 
얻은 70~100 µm크기의 실리카 미세구에 한 껍질의 두께

는 10~15 µm정도이다. 껍질 부분을 고배율로 찰한 사진 

(Fig. 3(c))에서 미세구의 표면은 작은 실리카 결정 (grain)들
이 뭉쳐져서 이루어진 것을 확인할 수 있다. 합성된 실리카 
미세구의 입도 분포를 Fig. 3(d)에 나타내었다. 미세구는 
10~150 µm 범 의 입도 분포를 가지며, 40% 이상의 입자들

이 70~100 µm크기를 갖는 것으로 확인되었다. 150 µm크기 
이상은 기기의 측정범 를 벗어난다. 합성된 실리카 미세구

의 EDS 결과를 Fig. 3(e)에 나타내었다. 상한 바와 같이 
미세구는 Si와 O 두 가지의 원소로만 구성되어 있으며, 얻어

진 Si와 O의 몰비는 평균 1：2.3으로 SiO2로 구성되어 있음

을 알 수 있다. 합성된 실리카 미세구의 세공 분포를 Fig. 3(f)
에 나타내었다. 미세구의 실리카는 소성 조건에 따라 다소 
차이는 있지만 600~750 m2/g의 비표면 을 가지며, 3~6 nm 
범 의 세공을 갖는다. 이 세공을 통하여 용매와 용질이 껍
질 내외로 이동된다. [38]

(a)   (b) 

(c)   (d)

(e)             (f)

Fig. 3. (a)~(c) FE-SEM images of synthetic hollow silica beads. 
(d) Particle size distribution plot of synthetic hollow silica 
beads. (e) EDS analysis of synthetic hollow silica beads. 
(f) Pore size distribution curves of synthetic hollow silica 
beads obtained from heating of silica bead precursors 
with different heating rates.
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다공성 중공 실리카 미세구의 채널 내 고정 및 약물 서방 
모의 실험

  미세유체칩 내의 특정 치에 미세구를 고정하고 이를 확인

하기 하여 미경을 사용하여 투과이미지와 형 이미지를 
분석하 다. 미세구의 고정을 하여 단차 (~100 µm)가 있는 
PDMS 기 을 사용하 으며, 지정된 치에 미세구가 고정

되어 있는 것을 확인할 수 있었다 (실험 결과는 나타내지 않음). 
  다공성 공 미세구에 주입된 Calcein-AM은 시간에 따라 
미세구로부터 미세 세공을 통하여 유출되어 [38] 미세구 주
변으로 확산에 의해 분배된다. 살아있는 세포를 염색하는 
Calcein-AM의 특징을 이용하여 미세유체칩 내 미세구 주변

에 무질서하게 배양시킨 세포에 해 시간에 따른 세포의 염
색 정도 (형  세기)를 분석하 다 (Fig. 4). 시간이 지남에 
따라 미세구 주변의 세포부터 염색되기 시작하여 (0.5 h), 

차 미세구로부터 멀리 떨어진 세포가 염색되며 (1 h), 충분

한 시간이 지나면 모든 세포가 염색되는 것 (2 h)을 찰하

다. 이는 미세구로부터 유출된 Calcein-AM의 확산이 시간

과 거리의 함수로 나타내어지기 때문에 거리에 따른 염색 
시간이 달리 나타난 결과이다.

Fig. 4. Fluorescent microscopic images of cells captured in a 
regular interval after loading of silica beads. BALB/3T3 
fibroblast cells, which were cultured in the microfluidic 
channel, were stained by Calcein AM released from 
synthetic hollow silica beads.

세포의 주화성 관찰

  세포의 주화성을 분석하기 하여 BALB/3T3 섬유아세포

의 성장인자인 PDGF-BB를 사용하 다. PDGF-BB의 분자

량은 약 25,000 g/mol로 FITC-Dx (Sigma, MW: 40,000 g/mol)
를 사용하여 유출실험을 수행하 으며, 그를 바탕으로 모사

한 농도 구배 곡선을 얻었다 (실험 결과는 나타내지 않음). 
실험의 조군으로서 미세유체칩 내에서 일정한 도로 배양

된 세포에 6시간 동안 무 청 배지를 처리하여  후, 무 청 
배지 조건에서 세포의 이동을 학 미경을 통하여 분석하

다. 조군에 하여 얻어진 이미지로부터 세포가 실제로 
미세구 쪽으로 움직인 직선거리를 평가하기 하여 미세구를 

심으로 400 μm까지 존재하는 세포에 하여 실제 움직인 
궤 으로부터 직선거리를 측정하 다. 아래 Fig. 5에 미세구

를 심으로 100 µm 간격으로 구획을 나 어 세포의 직선 
이동거리를 분석하여 도시하 다. 각각의 세포가 움직인 거리에 

한 평균을 구하여 도시한 결과 세포는 무질서하게 움직여 실
제 미세구를 향해움직인 거리는 매우짧은 것 (0.25~2.5 µm)
을 확인할 수 있다.
  세포가 무질서하게 자라고 있는 미세유체칩 내 단차에 
PDGF-BB 10 µg/mL을 포함한 미세구를 고정시킨 후, 6시간 
동안 세포의 이동을 찰한 결과 세포는 PDGF-BB가 유출되

는 미세구 쪽 (높은 농도)으로 이동하 다. 세포가 실제로 미세

구 쪽으로 움직인 직선거리를 측정한 결과 0~100 µm 구간

에서는 평균 으로 36 µm 이동하 으며, 100~200 µm 구간에

서는 24 µm, 200~300 µm 구간에서는 6.5 µm, 300~400 µm 
구간에서는 5 µm 이동하 다. 이는 세포가 성장인자로부터 

달되는 신호를 인식하여 신호의 세기가 더 큰 쪽으로 이동

하기 때문이다. 더욱이 미세구와 더 가까운 곳에 치한 세
포가 더 많은 거리를 이동한 것을 알 수 있다. 이는 미세구에 
가까울수록 세포가 인식하는 성장인자의 농도차가 더 커서 
더 강한 신호를 인식하기 때문으로 단된다.

Fig. 5. Quantitative analysis of cell migration of BALB/3T3 
fibroblast cells cultured around synthetic hollow silica 
beads containing 10 μg/mL of PDGF-BB.

결  론

  미세유체칩 채 에서 칩 내부에 PDGF-BB를 담지한 다공

성 공 실리카 미세구를 특정 치에 고정하고, 미세구로부

터 약물의 유출을 통해 미세구 주변의 섬유아세포의 주화성 
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거동을 확인함으로써 약물이 유출되는 양  시간에 따른 
세포의 거동을 실시간으로 찰할 수 있었다. 더욱이 미세구 
주변의 세포 치와 이동방향, 이동거리를 분석함으로써 세
포의 주화성 이동에 한 정량 인 분석을 시도하 다. 채
에 고정된 미세구를 통해 약물을 유출함으로써 주사기 펌  
등 다른 부가 장치 없이 극미량의 시료를 사용하여 실험을 
수행할 수 있었다. 한 채  안에 고정된 미세구는 50개 

(5 × 10)로 각 칩마다 한 번의 실험 수행으로 50개의 병행실

험이 가능하므로 매우 많은 자료수집이 가능하 다. 따라서 
기존의 연구방법으로 실험을 수행하 을 때와 비교하여 매우 
경제 이고 효율 인 실험을 수행할 수 있었다. 이와 같은 
일련의 실험을 통하여 세포의 주화성에 활용할 수 있는 새로

운 세포칩의 가능성을 제시하 다.
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