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1. 머리말

인간의생명연장및삶의질향상은꾸준한연

구 동력의 주요 이유라 할 수 있다. 이러한 연구

중에 생체분자의 검지하는 기술들은 조기 진단,

약물개발, 암세포연구등에다양하게쓰이는기

술로 주목 받고 있다. 이러한 생체 분자 검지 기

술들중, 기계공학의기본이론을접목시킨검지

기술이새롭게주목받고있다. 표적인기계공

학적 센서가 마이크로 사이즈의 캔틸레버(외팔

보)를이용한공진센서이다. 전통적인기계공학

의전공중하나인진동학에서배우는기초이론

중공명현상이있다. 이러한공명현상은특정진

동수(주파수)에서 큰 진폭으로 진동하는 현상을

뜻한다. 이때의특정진동수를공명진동수라고

하는데, 공명진동수에서는작은힘의작용이큰

에너지를 전달 할 수 있다. 모든 물체는 각각 고

유한진동수를가지고진동하며이때물체의진

동수를고유진동수라고한다. 이러한고유진동

수와 같은 진동수의 외력이 주기적으로 전달되

면진폭이크게증가하는공명현상이발생한다.

이때진동수가바로공명진동수이다. 특히전기

및 기계공학적 진동계에서는 공명을 공진 현상

이라고불러공명진동수는곧공진주파수라고

부른다. 이러한이론적배경과더불어앞에서언

급한 마이크로 캔틸레버의 공진 주파수의 변화

에따라고민감도생체분자검지기술이주목받

고있다.  

2. 공진현상을이용한검출메커니즘

그림 1은 기본적인 마이크로 캔틸레버를 이용

한 생체분자의 검지 모식도이다. Y형 모형을 가

지고있는수용체는목적분자만을검지한다. 이

러한목적분자와수용체의결합은우리몸의생

체분자결합중에서, 항원-항체반응, DNA-DNA

반응(G-C and A-T), 리셉터-리간드 결합 등으로
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그림 1  마이크로 캔틸레버를 이용한 생체분자 검지 모식도
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나타나서생체의많은현상들을유도시킨다. 이

러한 생체분자의 반응특성을 이용하여 캔틸레

버표면위에목적하고자하는분자를검지하는

기술이 마이크로 캔틸레버를 이용한 생체분자

검지기술의기본원리이다. 이러한목적분자가

마이크로 캔틸레버의 표면 위에 올라가게 되면

두 가지 현상이 발생하게 된다. 첫 번째는 표면

스트레스와두번째는질량증가현상이다. 표면

증가스트레스의경우는같은전하를띄는물질

들이 서로를 어내는 반발력으로 인하여 생기

는 현상이다. 그림 2(a)에서 보듯이 두께가 얇은

캔틸레버 센서의 경우는 이와 같은 스트레스로

인한 처짐을 이용하여 생체분자를 검지하는 방

식을주로사용한다. 두번째로언급한질량증가

현상은 상 적으로 두꺼운 두께를 가진 캔틸레

버가공진할때의공진주파수의변화를측정하

는방식으로사용한다. 

이 에서는기계공학적인공진현상과연관하

여소개하는만큼공진주파수의변화를감지하

여 검출하는 방법에 집중적으로 소개하고자 한

다. 이러한공진주파수에 한이론적배경에

해서간략히알아보면, 다음이공식으로설명될

수있다. 

(1)

여기서 는 각각 캔틸레버의

공진주파수, 굽힘강성, 단면적, 길이그리고

도를나타낸다. 또한 는 이

라는초월식의해이다. 또한 와 는각각

캔틸레버의 효과 질량, 효과 강성을 뜻 한다. 좀

더 구체적으로 설명하자면, 그리고

의 값을 가지게 된다. 이와 같은

기본공식을가지고질량변화에따른공식을유

도해보면최종적으로아래와같은공식이유도

된다. 

(2)

여기서 는 기상태에서의 공진 주파수의

변화이며, 은총질량을뜻한다. 이러한공식

을 통하여 마이크로 캔틸레버를 이용한 생체분

자를검지하게된다. 

3. 생체분자검지및거동관찰

지금까지소개한마이크로캔틸레버의검출메

ΔM

Δω0

Δ Δω
ω

0

0

1
2

= ⎛
⎝

⎞
⎠
⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

M

Mc

α 4 4   /K EI Lc =
ρ    M Ac c=

    Kc     Mc

α α 1 0   cos cosh  + =α   

ω ρ0 ,  ,  ,  ,   EI A L c

ω α
ρ0

2

= ⎛
⎝

⎞
⎠ =

L

EI

A

K

Mc

c

c

그림 2  마이크로 캔틸레버의 두 가지 검출 모식도

(a) 표면 스트레스로 인한 처짐 이용 검출 방식

(b) 표면 질량 증가로 인한 공진 주파수의 변화를
이용한 검출 방식
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커니즘을 통하여 지금부터는 실제 생체분자의

검지및그거동을관찰한연구를소개해보고자

한다. 

그림 3에서 나타나있는 Cathepsin B 효소는 암

관련효소이다. 암세포가증식을하게되면암세

포가자라나야할공간이필요하게된다. 이런공

간을 만들기 위해서 작용하는 효소가 바로

Cathepsin B 효소로써, 세포 주위의 세포외 기질

을분해하여암세포증식에필요한공간을형성

하는 역할을 한다. 그림 3에서 소개하는 연구는

Cathepsin B효소가주변의펩타이드결합을끊는

현상을 이용하여 Cathepsin B 효소의 여부를 검

출하는 동시에 효소의 동역학적 특성을 파악하

는것이목표이다. 

우선이러한 Cathepsin B 효소의특징을파악하

기 위하여 샘플 표면을 원자현미경(atomic force

microscope)을이용하여분석하 다. 그림 4와같

이총세가지상태를비교하 는데, 그상태는아

무처리도하지않은기본상태의마이크로캔틸

레버, 펩타이드가표면에고정된상태의마이크

로캔틸레버그리고 Cathepsin B 효소의분해작

용으로 인하여 끊어진 펩타이드가 남아있는 상

태의 마이크로 캔틸레버 표면이다. 그림 4(a)에

서는 수 나노미터(nm)의 단위의 평평한 상태를

보여주고있다. 거기서펩타이드를표면에고정

시키면표면의평균높이는 ~120 nm정도의값으

로 높아진다. 그림 4(b)에서의 그림을 통해서도

볼수있듯이표면이매끄럽지못하고많은요철

그림 3  암 발생시 증가하는 효소인 Cathepsin B 효소의 농도에 따른 검출 모식도 및 화학 구조의 변화(Park, J. et al.,
2009, PLoS ONE, Vol.4, e6248)
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그림 4  원자현미경을 이용한 마이크로 캔틸레버의 표면 상태 분석 (a) 아무것도 없는 기본 상태의 마이크로 캔틸레버의 표
면, (b) 펩타이드가 올라간 상태의 마이크로 캔틸레버 표면, (c) Cathepsin B 효소의 작용으로 끊어진 펩타이드가
남은 상태의 마이크로 캔틸레버 표면, (d) 각 상태에 따른 평균 높이에 한 히스토그램(Park, J. et al., 2009,
PLoS ONE, Vol.4, e6248)

그림 5  마이크로 캔틸레버의 공진 주파수를 통하야 얻은 두 가지 결과값(Park, J. et al., 2009, PLoS ONE, Vol.4, e6248)

(a) Cathepsin B 효소의 농도에 따라
펩타이드 분해 효율
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등이보인다. 생체물질들이건조된상태에서서

로뭉침현상(aggregation)이발생하여생긴요철

이라고볼수있다. 마지막으로 Cathepsin B 효소

의처리를하고난후에는높아졌던평균높이가

~70 nm 정도로감소한것을알수있다. 즉효소

의분해로인하여중간의펩타이드가끊어져위

의 생체분자들을 세척 과정에서 분리되는 것을

알수있다. 이그림과히스토그램결과를바탕으

로 Cathepsin B 효소의분해능력에 해서시각

적으로알수있게되었다. 

최종적으로마이크로캔틸레버의공진주파수

를통하여그림 5와같이두가지결과값을얻을

수있다. 우선그림 4(a)와같이공진주파수의변

화를 비교함으로써, 효소가 펩타이드를 분해한

양에따라효소의분해효율을분석할수있다.

효소의 농도가 높아질수록 더 많은 펩타이드가

분해되는것을볼수있다. 그리고두번째결과

로는공진주파수의결과를실시간관찰함으로

써농도에따른효소의동역학적특성을분석할

수있다. 효소에 한노출시간이증가할수록캔

틸레버표면의분자들이분해되어무게감소가

일어난다. 이에따라공진주파수가감소하는것

을알수있다. 이러한동역학적특성을실시간으

로보면서기존의형광이나다른방식보다더저

렴하고높은민감도로실험을진행할수있는부

분이 마이크로 캔틸레버를 이용한 검출의 장점

이라할수있다. 

4. 맺음말

지금까지마이크로캔틸레버의공진특성을이

용한생체분자검지의메커니즘및연구에 해

서간략히알아보았다. 기존의전통적인기계공

학의 이론을 이용하면서 조금은 생소한 바이오

부분에서의 접목가능성을 보면 추후의 다양한

바이오실험에서도응용가능성이클것이라기

한다. 또한이러한기 에부응하여아직은검

출가능성을제시하고있는새로운분야인나노

독성물질에서도캔틸레버공진센서가많이사

용되고있다. 이러한연구결과는바이오와기계

공학이라는 학문융합적 인재 양성에 도움이 되

며다학제간융합연구에도큰도움을줄것으로

사료된다.




