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1. 서  론

지질 막(lipid membranes)의 거동 특성을 해석하는 것은 공학이론과 생체역학의 접

목이라는 점에서 매우 흥미롭다 할 수 있겠다. 특히 세포를 구성하는 지질 이중층 

(lipid bilayers)의 외부영향에 의한 형태론적 변화에 대한 연구는 바이오센서, 효율적

인 약물전달 기술개발 그리고 그 외에도 다양한 생체공학 분야에 적용될 수 있다는 

점에서 많은 연구자들이 관심을 두고 있는 분야이다. 통상적으로 세포벽은 얇은 지성 

성분의 막으로 구성되어 있다고 알려져 왔으나 그 구조에 대하여서는 상세히 알려지

지 않았다. 1920년대에 이르러서야 Evert Gorter and F. Grendel
1)

 의해 처음으로 그 

구조가 지질 이중층이라는 것이 발견되었으며 이후 David Robertson2)이 모든 생체막

(biological membrane)은 지질 이중층 구조를 기반으로 한다는 것을 증명하였다. 지질 

이중층은 매우 연약하고 얇기 때문에 실험적으로 그 물리적 특성을 알아낸다는 것은 

대단히 어렵다. 그렇기 때문에 대부분의 경우 가상의 “모형”을 이용하여 그 기계적 특

성을 예측하게 되는데, 이는 해석적 모형(analytical model)을 이용한 방법도 포함한다. 

지질 이중층은 지질 분자들(lipid molecules)이 횡방향으로 배열됨으로써 형성되는데, 

이 지질분자들은 소수성(hydrophilic)의 머리 집단과 친수성(hydrophobic)의 꼬리 부분

으로 이루어져 있다. 지질 분자들이 수용액 속에 들어가게 되면 소수성의 머리 집단이 

친수성인 꼬리 집단을 효과적으로 둘러싸는 상하 대칭적인 배열구조(이중층)를 형성하

게 된다. 이러한 현상은 분자 단위에서 일어나기 때문에 지질 이중층은 두 개의 얇은 

박막 사이에 수용성 액체가 있는 연속체로 여겨질 수 있다. 이러한 가정에 의해 생체막

의 해석은 연속체 역학 관점에서 접근할 수가 있으며, 보통의 경우 코스라 탄성막 이론

(Cosserat theory of elastic surface3),4))에 기반을 두고 있다.

학술기사에서는 헬프리히 에너지 퍼텐셜(Helfrich energy potential)5)에 기반한 지

질 이중층의 형상변화 해석방법을 다루며 도출된 결과를 바탕으로 보다 일반화된 에

너지 퍼텐셜을 이용한 지질 이중층의 두께방향 팽창 및 수축(thickness distension)을 

동반한 변형에 대한 해석방법을 소개하고자 한다. 2장에서는 지질 이중층의 에너지 

밀도함수 유도과정을 설명한다. 3장에서는 변분법과 미분 기하학 기법을 이용한 지

질 이중층의 평형방정식 유도방법을 기술하며 또한 가상일(virtual work statement)개

념을 이용하여 지질 이중층 가장자리의 경계조건을 알아본다. 4장에서는 몬지 모수

화(Monge parameterization)를 이용해서 지질 이중층의 실제 변형형상을 계산하였

다. 5장에서는 보다 일반화된 에너지 퍼텐셜을 이용, 두께 변화를 수반하는 지질 

이중층의 변형을 해석하였다. 특히 일반화된 모델은 두 개의 각기 다른 두께를 



지질막의 역학에 대해서 : 구성모형화와 해석

전산구조공학 제28권 제2호❙2015 37

가진 단일 지질 막 경계면에서의 점진적인(미분학적으로 연속

인) 두께 변화를 예측하였으며 이를 바탕으로 단일 지질 이중

층 내에서 두 가지 이상의 두께를 가진 영역의 공존을 가능하

게 하는 안정적인 에너지 평형상태가 존재한다는 결과를 도출

하였다. 또한 지질 이중층 가장자리의 경계조건은 변형형상을 

결정하는데 있어서 필수적인 요소라는 것을 확인하였다.

2. 에너지 함수 

가장 보편적으로 쓰여지는 지질 이중층의 단위면적당 에너

지 밀도함수는 다음과 같다.5)

(1)

여기서 와 는 각각 막 표면의 평균곡률과 가우스 곡률

을 의미한다. 와 는 균일한 물성을 가진 막의 경우에 대해

서 실험으로 얻어진 값들이다. 참고로 는 항상 양의 값을 가

지나 값의 범위는 정의되지 않았다. 다시 말하면 는 양의 

값과 음의 값 모두를 취할 수 있다. 헬프리히밀도함수는 다음

과 같은 무차원함수를 고려함으로써 도출할 수 있으며 

   (2)

여기서 는 와 같은 단위를 가지는 상수이며,  는 무

차원화된 밀도함수이다. 유사한 방법으로 평균곡률과 가우스

곡률도 다음과 같이 무차원화할 수 있다. 

                (3)

일반적으로 지질막의 두께 t는 막의 곡률반경과 비교해 봤

을 때 매우 적으므로, 과 라는 결론을 얻을 수 있

다. 이제  를 무차원화된 곡률변수 ( )로 곡률이 영인 

지점을 기준으로 테일러함수로 확장하면 다음과 같은 표현을 

얻게 된다.

 (4)

위 식에서 아래첨자 H와 K는 각각의 편미분을 의미한다.

(예.  ). 앞서 언급했듯이  와  는 매우 작은 값

을 가지므로 의 제곱항 ( 와 )까지만 취하고 

변형전평면의 경우 )이라는 점을 감안하면 식 (4)

로부터 아래의 식을 얻을 수 있다.

  (5)

특히 대칭 구조를 가지는 이중층의 경우에는  는  ̅에 대

한 우함수가 되어야 하므로 이라는 결론을 도출할 수 있

다. 따라서

        (6)

를 얻게 된다. 

실제적용에서는 와 는 각각  로 치환할 수 있으며 

일반적인 막의 두께는 5nm ~ 10nm이다. 평균곡률과 가우스곡

률은 다음과 같이 정의되며

      (7)

여기서 는 면에 정의된 메트릭행렬 의 역행렬이다 

. 는 퍼뮬테이션텐서이며 

, 이다. 는 면의 곡률을 

나타내는 텐서의 코베리언트항이다. 마지막으로 그릭 아래첨

자는 1과 2의 값을 취할 수 있으며, 아인슈타인축약은 반복된 

아래 또는 윗 첨자에 한해서 적용된다. 이를 바탕으로 곡률의 

코베리언트 코펙터는 다음과 같이 정의되며6)

     (8)

아래의 식을 만족한다. 

     (9)

식 (9)의  
 는 코배리언트와 콘트라 베리언트가 혼합된 항

이며, 대칭인 곡률 텐서의 경우 다음과 같은 조건을 만족한다.  

     (10)

식 (8~10)에 정의된 항들은 잘 알려진 가우스–바인가르텡

(Gauss-Weingarten) 방정식을 구성한다. 

             (11)

위 식에서 는 변형 후 평면 ()의 방향 접선 벡터이

며, 여기서 공간 벡터  은 평면 위에 정의된 좌표  의 함수

로 표현된다. 이를 바탕으로 두 개의 접선 백터에 의해 형성된 미

소 면적에 대한 수직 백터를 다음과 같이 구할 수 있다. 

 (12)

또한, 접선 백터 ()의 내적을 통해서 면에 정의된 메트릭 
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행렬의 성분을 구할 수 있다( ). 식 (11)의 첫번째 

항의 세미콜론은 면에 정의된 코베리언트 미분을 의미하는데 

예를 들어  는 다음과 같이 계산된다. 

   (13)

위 식에서  
 는 변형된 평면 위의 좌표 에 대한 크리스

토펠 연산자이다( ). 변형 후 평면 ()의 접평면

에 대한 쌍대기(dual basis)는 이며, 여기서 

이다. 해석의 용이성을 위하여 우리는 변형 후의 지질 

막이 하나의 면으로 구성되어 있다고 가정한다. 일반적으로 지

질 이중층의 변형 후 형상예측은 (특히 대 변형(large deforma-

tion)의 경우) 여러 조각의 면들의 결합으로 구성하는 것이 바

람직한데, 이는 해석 과정에서 각각의 면들의 경계조건을 이어 

줌으로써 해결할 수 있다. 이 가정에 따라서 변형 후 평면 ()

의 에너지는 다음과 같이 구할 수 있다.

 (14)

일반적으로 변형 전과 변형 후 지질 막의 체적 변화는 없는 

것으로 알려져 있으며(막의 확산(diffusion)이나 물질 전달 

(mass transfer)의 경우는 제외한다), 이 경우 의 에너지는 식 

(14)에 비압축성(incompressibility) 경계조건을 추가함으로써 

얻을 수 있다(식 (15)).7)

            (15)

    

여기서  는 라그랑지 배수 장(Lagrange-multiplier field)

이며  는 변형 후의 면적 변화를 나타내는 척도이다.   값은 

변형 후 막 ()의 면적 를 변형 전 기준이 되는 막()의 면

적 로 나눈 값에 제곱근을 취하면 얻을 수 있다(식 (16)).

(16)

3. 평형방정식

지질 이중층의 평형방정식을 도출하려면 지질 막의 미소 변

형 에 따른 에너지 변화를 계산하여야 하며, 이를 위해서는 에

너지 함수를 구성하는  , , 그리고  변수들의 가상 변위 

(virtual displacement) 에 대한 변화율(미분값)을 알

아야 한다. 여기서   는 변형 후 에너지 평형상태에 있는 

지질 막의 공간좌표를 나타내며 윗 첨자 “･”는 막의 변형 정도

를 나타내는 매개 변수 에 대한 미분을 뜻한다 (  ). 

매개 변수 에 대한 미분은 고정된 값에 대해 계산되며, 여

기서는  로 특정한다. 따라서 이다. 

다른 변수들도 이와 같은 방법으로 에 대한 미분을 취할 수 

있다(  ,  , etc …). 지질 막의 변형 정도에 따른 에너지 변

화를 계산하기 위해서는 막에 대한 접평면 방향과 수직 방향

의 변화율을 각각 따로 계산하여야 하는데, 이는 를 아래와 

같이 접평면 방향과 수직 방향성분으로 나누어 표현함으로써 

해결할 수 있다. 

 (17)

여기서 와 는 각각 면에 대한 접평면 방향과 수직방향

의 미소 변형량을 뜻한다. 여기서 주지할 점은 식 (17)은 고정

된 질점(material point) 에 대한 미소 변형량이며 각각의   

좌표는 지질 이중층을 구성하는 지질분자들의 위치와 일대일 

대칭한다. 따라서 막의 에너지 변화율은 다음과 같이 표현 될 

수 있다. 

 (18)

또한, 식 (16)을 이용하면 식 (18)을 변형 후 막에 대한 표현

으로 아래와 같이 고쳐 쓸 수 있으며 

`    (19)

여기서  는 다음과 같다. 

    (20)

3.1 접평면 방향의 막의 에너지 변화(Tangential variation)

가상일의 법칙(virtual-work statement)에 의하면 계의 평형

방정식은 다음과 같이 표현된다. 

   (21)

여기서 는 가해진 외력에 의해 행해진 가상일(virtual 

work)이다. 앞서 언급했던 변수들( , ,  )의 접평면 방향의 

변화율( )은 다음과 같이 계산된다.6,8)
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 그리고 

(예. (22)

        )

따라서 식 (21~22)을 이용하면 식 (19)로부터 다음을 얻을 

수 있다. 

(23)

위 식에서   

 (가 스칼라 함수일 때)라는 점을 이용하면 식 

(23)은 아래와 같이 고쳐 쓸 수 있다.

        (24)

    

여기서 오른쪽 두 번째 적분 항은 스톡스(Green-stoke’s) 정

리를 이용하면 얻을 수 있으며, 은 지질 막 경계()에 수직

인 벡터( )의 코베리언트 항이다. 따라서, 평형방정식(Euler 

equation)은 첫 번째 적분항의 적분인자를 영의 값으로 만들어 

주면 얻을 수 있다. 또한  

이므로, 식 (24)으로부터 다음과 같은 평형방

정식을 도출할 수 있다(식 25).

   (25)

식 (25)는 지질 막의 에너지 밀도가 불균일(non-uniformity)

할 경우를 포함하고 있다. 일반적으로 지질 막의 구성하는 지

질분자는 균일한 분포를 가지고 있으며(지질막내의 단백질 분

자의 존재 등과 같은 국부적인 예외 경우를 제외), 이 경우 에

너지 밀도함수 는 지질 막의 좌표 ()에 무관하다. 즉 

는 균일한 지질 막 상의 위치에 상관없이 항상 동일한 값을 가

진다. 따라서 는 을 만족하며 이에 따라 식 (25)로부터 

라는 결론을 도출 할 수 있다. 

3.2 수직방향의 막의 에너지 변화 (Normal variation)

수직 방향 변화율의 경우 식 (17)로부터 임을 알 수 

있으며, 이에 상응하는 변수들의 변화율은 다음과 같이 계산된

다.6,8) 

(26)

여기서 는 막 표면에 정의된 라플라스 연산

자이며 일반적으로 라플라스 벨트라미(Laplace-Beltrami) 연산

자라고 한다. 식 (26)에 의거하여 다음과 같은 결과들을 도출

할 수 있다(지면관계상 유도과정은 생략한다8) 참조). 

(27)

       

(28)

        

식 (26~28)를 이용하면 지질 막의 수직방향에 대한 에너지 

밀도 변화를 다음과 같이 계산할 수 있다.

    

       

       

       

따라서 식 (19)에 의해 아래와 같은 에너지 변화율을 유도

할 수 있다.

(29)

    

    

여기서 는 지질막 경계에 수직인 벡터( )의 콘트

라베리언트 항이다. 지질 막이 일정량의 비압축성 액체를 둘러

싸고 있다고 가정하면, 이에 상응하는 가상 힘(virtual power)

은 이며, 이때 는 변형 후 지질 막()에서 계산된 액

체의 압력이다. 그러므로 이에 상응하는 평형상태 조건은 

이며, 결과적으로 균일한 압력 가 지질 막()에 작

용하고 있다는 결론을 얻을 수 있다. 따라서 식 (24)의 경우에 

비추어 보면( ), 다음와 같은 수직 방향
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의 평형방정식을 식 (29)로부터 도출할 수 있다. 

(30)

  

위의 식에 식 (6)에서 얻은 헬프리히 포텐셜 함수를 

( ) 대입하면 아래와 같은 형상 방정식을 얻는다.

 (31)

식 (31)은 가장 보편화된 지질 이중층의 형상방정식이며, 이 식

을 이용하면 변형 후의 지질 막의 형상을 계산할 수 있다.

3.3 지질막 가장자리의 경계조건

 식 (15)와 (30)의 결과로부터, 식 (24)와 (29)의 첫 번째 항

은 영의 값을 가짐을 알 수 있다. 따라서 지질 막의 에너지 변

화는 다음과 같이 간략화 할 수 있다.7)

(32)

(33)

  (34)

위 식에서   와 은 각각 접평면 방향과 수직 방향의 변

형에 따른 지질막 가장자리에 가해진 일의 양을 나타낸다. 식 

(30)은 지질 막 경계()에 대한 단위 접선 백터 τ×를 

이용함으로써 더욱 간략하게 나타낼 수 있는데, 여기서 은 

지질 막 평면에 수직인 단위 백터이며, 와 는 면을 구성하는 

두 평면 백터들이다 ( , ). 따라서 

지질 막에 대한 콘트라베리언트 기저 백터를 다음과 같이 쓸 

수 있다.

또한 위의 결과들로부터 다음과 같은 표현을 유도할 수 있

다.7,9)

  

따라서 다음의 결과를 얻는다. 

     (35)

           

여기서    이며 각각 

 : 면의 비틀림, : 방향의 수직 곡률 그리고  : 방향의 

수직 곡률을 나타낸다. 식 (31)의 결과를 바탕으로 은 아래

와 같이 쓸 수 있다.

(36)

   

위 식에서 마지막 항의 괄호는 해당 값의 비연속성을 나타

낸다( ). 이와 같은 값의 비연속성은 지질 막의 

가장자리 경계면 중 미분학적으로 연속이 아닌(미분값이 존재 

하지 않는 불연속점 : 날카로운 경계면 또는 꼭지점 등) 지점

에 가해지는 힘으로써 일반적인 지질 막(부드러운 경계 면으

로 구성된)의 경우에는 고려하지 않아도 되는 항이다. 식 (34)

부터 (36)까지 도출된 결과들과 약간의 미분기하학적 기법을 

이용하면 식 (32)를 아래와 같이 간략화 할 수 있다(구제척인 

유도 과정은7,9)를 참조). 

(37)

   

식 (37)에서

   (38)

은 단위 경계면 ()에 작용하는 모멘트,

(39)

   

은 각각 단위 경계면()에 작용하는  , 그리고 방향 성분

의 외력이다. 마지막으로

(40)

는 경계면 상의 불연속 꼭지점()에 작용하는 힘이며, 앞서 말
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한 바와 같이 일반적인 지질 막 해석의 경우에는 무시하여도 

되는 경계조건이다. 

4. 몬지 모수화(Monge representation)

3장에 도출된 평형 방정식과 경계조건을 조합하면 이론적으

로는 변형 후의 지질막의 형상을 계산할 수 있다. 하지만 이는 

공간 백터 을 구성하는 함수들의 

복잡한 연립 편미분 방정식을 수치적으로 풀어야 하는 근본적

인 어려움을 내제 하고 있다(미분 방정식의 수렴 문제는 논외

로 한다.). 이러한 해석상의 문제는 몬지 모수화를 통해서 상

당 부분 극복할 수 있는데, 몬지 모수화 기법은 지질 막의 변

형 정도가 변형 전의 지질 막에 대해 상대적으로 크지 않을 경

우에 적합한 방법이라 할 수 있다(대변형 해석(large deforma-

tion)의 경우에는 적합하지 않으며, 이 경우 최소 2개 이상의 

구성 함수를 필요로 한다.). 몬지 모수화에 의해 공간 백터 

 은 아래와 같이 간략화할 수 있으며,

  (41)

식 (41)을 이용하면 지질 막의 변형 후 형상은 하나의 구성 

함수  로 표현할 수 있다.

4.1 직교 좌표에 대한 몬지 모수화

직교좌표 상에서의 는 아래와 같이 표현할 수 있으며 

(42)

위 식에서 {}는 지질 면 에 대한 직교 좌표 기저이다. 따

라서, 아래와 같은 메트릭 성분들을 계산할 수 있다.
9)

(43)

그리고 

여기서 는 크로넥커 델타를, 로 면에 정의된 

그라이언트이다. 그리고 는 아래와 같이 구할 수 있다. 

           (44)

또한 변형의 정도를 나타내는 곡률 텐서는 다음과 같이 계

산할 수 있다. 

(45)

식 (45)의 콘트라 베리언트 기저()는

(46)

이며 같은 방법으로    또한 구할 수 있다(여기서 1, 2는 

각각 직교 좌표의 와 변수를 의미한다). 식 (43~46)을 이용

하면 지질 막의 형상 방정식 (31)을  에 대한 편미분 방

정식으로 간략화 할 수 있으며 식 (38~40)에 유도된 경계조건

을 적용함으로써  를 구할 수 있다.

4.2 극좌표에 대한 몬지 모수화

극좌표에 의한 는 다음과 같으며

       (47)

여기서 은 극좌표의 반경이며 는 원주방향 변수이다. 

 로 두면 직교좌표의 경우와 유사한 계산을 통

하여 다음의 관계식을 얻는다.
9)

    (48)

 (49)

(50)

위 식들을 (31)에 대입하면  에 대한 편미분 방정식을 

얻는다. 그림 1~2는 직교 좌표상에 정의된 지질 막의 경계조

건에 따른 비선형 수치 해석결과를 보여준다.

다음 그림에서 알 수 있듯이, 변형 후 지질막의 형상은 몬지 

모수화를 통한 의 함수로써 예측이 가능하다. 이를 토대로 

다양한 경계조건에 따른 지질 막의 형상 변화를 수치적으로 

구할 수 있다. 

4.3 형상 방정식의 선형화

지질 막의 변형 형상 해석의 경우 몬지 모수화를 통해서 형

상 방정식을 간략화한다고 하여도 그 해를 해석적으로 구하기

는 매우 어렵다. 해석적 해를 구하는 것은 해석상의 효율성과 

변형에 영향을 미치는 각각의 변수에 대한 상관 관계를 예측 

하는데 있어서 매우 중요한 역할하는데 일반적으로 해당 방정

식의 선형화를 통해서 상당부분 해결할 수 있다. 형상 방정식
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그림 1 균일 압력 P 에 대한 변형 해석 그림 2 경계에 적용된 힘에 의한 변형 해석

의 선형화는 지질 막의 변형이 변형 전의 형상에 비교하여 볼 

때 상대적으로 작을 경우에(small deformation) 한하여 적용할 

수 있다. 이는 θα에 대한 그라디언트가 충분히 작은 값을 

가져서 이들 항의 곱을 무시할 수 있다는 가정에 기반을 두고 

있으며(예. )이 가정에 따라 지질막의 메트릭 성분들

은 다음과 같이 선형화된다.7)

  (51)

여기서 는 의 지질 면에 대한 두번째 그

레디언트이다. 평균곡률과 가우스 곡률은 아래와 같이 선형화 

되며

            (52)

이를 바탕으로 다음과 같은 선형화된 형상방정식을 얻을 수 

있다. 

(53)

식 (53)는 (52)를 이용하여( ) 아래와 

같은 헬름홀츠 방정식(Helmholtz equation)으로 간략화할 수 

있다.

 (54)

여기서 는 라플라스 방정식을 만족하는 평면 하모닉

(harmonic) 함수 이다( ). 평면 직교 좌표의 경우 식 (54) 

는 변수 분리법으로 해석적 해를 구할 수 있다.10) 그림 3~4는 

각각 선형화된 형상함수를 해석적으로 풀어서 구한 지질 막의 

변형 단면들이다.

5. 두께 변화를 수반하는 지질 이중층의 변형 해석

지금까지의 지질 막의 변형 해석은 막의 두께 방향의 변형

을 고려하지 않고 수행되었다. 하지만 실제 지질 막은 두께 방

향의 변형을 동반한다. 예를 들면 잔물결(ripple) 모양의 지질 

막 단면 형상이나 단일 지질 막에 두 가지 이상의 두께 상태가 

공존하는 경우(coexisting phase) 들이 이 경우에 해당된다. 지질 

막의 두께 변화를 수반하는 변형 형상의 해석은 아래와 같은 에

너지 밀도 함수를 고려함으로써 수행할 수 있는데
9)

(55)

여기서 주지할 점은 지질 막의 비압축성을 고려하기 위해 

새로운 두께 방향 변위 함수 를 도입하였다는 점이다.  

이라는 비압축성 조건을 이용하면 지질 막의 변형( )에 따른 

두께 방향의 변형()을 보다 효율적으로 계산할 수 있다. 식 

(55)에서 는 두께 지질 막의 두께 방향의 변형(lipid disten-

sion) 그리고  ∇φ는 의 지질 막 면에 대한 그레디언트이

다. 따라서 다음과 같은 지질 막 에너지 함수를 얻을 수 있다. 

(56)
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그림 3 클램핑 경계조건 에 대한 변형단면 그림 4 모멘트 경계조건에 대한 변형단면

Deformed shape

Substrate interaction 

Thickness Distension

Phase 1

Phase 2

그림 5 지질막과 단백질 분자와의 상호작용에 의한 
변형 형상 해석 

그림 6 단일 지질막의 두께 변화 해석

앞선 3~4장에서 수행하였던 방법과 유사한 방식으로 변분

법적 해석을 수행하면 다음과 같은 평형 방정식과 지질 막 변

형 형상 방정식을 얻을 수 있다(자세한 유도과정은9)를 참조).

(57)

(58)

지질 막의 경계조건 역시 3.3장에서 기술된 유도방식과 동

일한 방법을 사용하면 아래와 같이 계산할 수 있다. 

(59)

몬지 모수화를 적용한 후 식 (57~58)을 수치적으로 풀면 지

질 막의 변형 형상()과 두께 변화()를 계산할 수 있다. 해석 

시 유의할 점은 경계조건 식 (59)와 함께 지질 막 경계의 두께 

값(예. θα  )도 같이 정의해 주어야 한다는 것이다. 이를 

통해 두 가지 이상의 두께 값을 가지는 단일 지질 막의 변형 

형상해석을 성공적으로 수행 할 수 있다.

그럼 5~7에서와 같이 제안된 에너지 함수를 이용하면 두께 

변화를 동반하는 지질막의 형상변화를 성공적으로 예측할 수 

있다. 또한 단일 지질 이중층 내에서 두 가지 이상의 두께를 

가진 영역의 공존을 가능하게 하는 안정적인 에너지 평형 상

태가 존재한다는 것을(그림 6~7)해석을 통해 확인할 수 있다. 

이 경우 단일 지질 막 내의 두께는 실험 적으로 관찰된 사실과 

유사하게 한경계면(Phase 1)에서 다른 경계면으로(Phase 2) 점

진적으로 변화됨을 알 수 있다.
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그림 7 지질 막 두께변화 해석에 사용된 에너지 함수

6. 향후 과제 

평균곡률과 가우스 곡률 변수로 구성된 에너지 밀도 함수 

(헬프리히 함수)를 이용하여 미분 기하학적 기법과 변분법에 

기초한 에너지법으로 지질 이중층의 변형 후 형상을 성공적으

로 예측할 수 있다는 것을 확인하였다. 선형화를 통해서 구한 

해석적 해는 변형에 영향을 미치는 주요 변수들의 상관관계를 

확인하는데 사용될 수 있으며, 특히 두께 방향의 변화를 수반

하는 변형 형상의 해석 결과는 관련 분야에 보고된 실험적 결

과들을 이해하는데 커다란 도움을 줄 수 있으리라 기대 된다. 

하지만 대부분의 변형 형상 예측이 해석상의 어려움을 극복하

기 위한 몬지 모수화를 사용하고 있기 때문에 예측범위가 한

정되어 있다는 근본적인 문제점을 내재하고 있다.  일례로 실

제 지질 이중층의 경우 구형화(lipid vesicle) 를 통해 혈액이나 

기타 수용액 내에서의 물질전달이나 이동을 용이하게 하는데 

이와 같은 구형화는 필수적으로 지질 막의 대변형 (large 

deformation)을 수반한다. 이러한 현상 들을 해석하기 위해서

는 보다 보편적인 모수화 기법이 요구된다. 따라서 몬지 모수

화 기법이 아닌 두 가지 이상의 구성 함수를 이용한 변형형상 

예측 방법의 개발이 필수적이다. 또한 지질 막 주위의 환경 변

화에 따른(온도 압력 변화) 지질 막의 두께 변화에 대한 정확

한 예측 기법의 확립이 요구 되며 이는 다양한 형태의 에너지 

밀도 함수(두 가지 이상의 에너지 안정점을 가지는)를 도입함

으로써 해석이 가능할 것으로 본다. 이러한 연구들은 향후 세

포벽의 파괴 메커니즘을 밝히는데 필수적인 요소가 될 것이며 

더 나아가 세포벽 파괴로 인한 질병(에볼라 바이러스 등)을 예

방하는데 도움을 줄 수 있을 것으로 기대된다.
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