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1.�서론

신체의�모든�조직은�여러�종류의�세포로�구성되어�있으며�다양한�세포�종들로�이루어진�미세환경에�의해�

유지된다.�따라서,�실험실�환경에서�체내�미세�환경의�모사를�위한�세포�공배양�시스템의�개발은�감염�질환,�

약물�독성�및�효능�평가,�면역�반응,�줄기세포�분화�등에�기초가�되는�세포-세포�상호작용에�대한�이해를�증진

시키는데�필수적이라�할�수�있다.�

다양한�공배양�시스템�중,�다공성�박막을�이용한�시스템의�경우�사이토카인부터�직접적인�세포�접촉까지�

공배양�박막의�특성�제어를�통해�세포간�상호작용을�조절할�수�있다는�장점이�있다.�뿐만�아니라,�공배양�후�

세포�분리가�가능하기�때문에�특정�세포�분석�및�응용에�용이한�플랫폼이라�할�수�있다.�

상용화된�공배양�박막으로는�PC,�PET�기반의�track-etch�방법을�이용한�다공성�박막이�범용적으로�사용되고�

있는데(Transwell),�두께가�10�μm로�두껍고�공극률이�높지�않다는�한계점이�있다.�이를�극복하고�개선하기�

위해�새로운�공배양�다공성�박막�제작을�위한�많은�연구가�수행되어�왔고,�Si�기반의�무기소재부터�고분자�

소재까지�다양한�생체적합�소재를�이용한�연구가�소개되었다.�본�특집에서는�생체�적합�고분자를�이용한�새로운�

다공성�공배양�박막의�소재�및�제작�방법과�더불어�이를�이용한�바이오�분야�응용에�관하여�소개하고자�한다.

공배양�시스템을�이용한�다양한�바이오메디컬�분야의�응용�중에�약물�테스트,�티슈�베리어�모델�제작,�그리고�

재생�공학�분야에�적용된�새로운�공배양�박막의�제작과�응용�방법에�관하여�소개하도록�하겠다.

2.�본론

2.1�공배양�박막을�이용한�약물�테스트

신약�개발�시�전임상(비임상)�데이터와�임상�시험�사이의�격차를�줄이기�위해서는�인간�세포를�기반으로�

한�정교하게�설계된�생체모방�환경이�요구된다.�기존�기술의�한계를�극복하고�완성도�있는�공배양�모델을�개발

하기�위해서는�공배양�박막의�엔지니어링�연구가�필요하다.

특히�항암제�스크리닝을�위한�이종�세포�군을�모방하는�공배양�시스템�개발을�통해�비용과�시간을�절감할�

수�있다.1�종양은�일반적으로�유전적으로�돌연변이이거나�돌연변이가�아닌�부분모집단(subpopulation)을�포함

한다.�넓게는�세포�스트로마(cellular�stroma)는�상피세포,�정상�및�암�관련�섬유아세포(CAFs),�내피세포,�지방
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세포,�침투면역세포,�말초세포를�포함하고�있으며,�이는�

다양한�방법으로�암�진행을�돕는다.2�따라서�종양�진행과�암�

치료에�대한�연구를�위해서는�종양�미세�환경을�설명�할�수�

있는�보다�복잡한�공배양�모델을�합리적으로�설계하고�제어

하는�것이�중요하다.

TNT(transparent,�nanoporous,�transferable)�막은�세포�

간�상호작용을�촉진하기�위한�세포�공배양�시스템을�개선한�

것으로�기존의�막과�비교하여�종양을�둘러싸고�있는�종양�

세포와�간질�세포(stromal� cells)의�높은�사이토카인�수송�

효율을�보여�주었다(그림�1a).3�TNT�막은�셀룰로오스�아세

테이트�박막의�비용매�증기�유도�상분리(nonsolvent�vapor-�

induced�phase�separation)�방법을�통해�제조되었으며,�나노�

스케일의�두께(480�nm)와�기공�크기(<�150�nm)는�세포�배양�

배지�내에서�막의�투명성과�유연성,�이동성을�개선시켰다.�

TNT�막�기반�공배양�플랫폼은�인간�유방�전이�앞�세포

(MDA-MB-231)와�세�가지�다른�유형의�간질�세포�유형

(human�mesenchymal�stem�cells,�NIH-3T3,�C2C12)�사이의�

근거리�신호전달을�연구하는�데�사용되었다.

Poly(lactic-co-glycolic�acid)(PLGA)는�FDA�승인을�받은�

생체�적합성�고분자이며,�이를�전기�방사하여�만들어진�나노�

섬유�박막은�폐포�미세�환경을�구축하는�데�사용되었다.4�

두께가�3�μm로�일정한�PLGA�나노�섬유�박막은�생체적합성과�

분자�투과도가�우수하여�폐포�호흡막으로써�적용이�용이

하였다.�제작된�다공성의�PLGA�박막은�인간�비소세포성�

폐암�세포(A549)와�인간태아�폐섬유아세포(HFL1)를�공배양

하여�표피성장인자�수용체(EGFR)�표적�항암제인�gefitinib를�

평가하는�데�이용되었으며,�연구진은�HFL1�세포의�존재�

하에�A549�세포의�약물�내성의�가능성�있는�원인을�발견�

하였다.4

Polycarbonate(PC)�다공성�박막은�혈관�미세�환경을�

구현하기�위한�미세�유체�장치에�활용되었다.�효과적인�근�

생리학적�종양�혈관�미세�환경은�다공성�박막(구경:�5�μm,�

두께:�10�μm)의�서로�다른�측면에�내피�세포(HUVEC)와�

섬유아세포(NIH-3T3)를�공배양하였고,�유방암�세포(MCF-7)는�

별도의�하이드로겔에서�배양함으로써�만들어졌다(그림�1b).5�

이�시스템은�항암제인�독소루비신(Doxorubicin,�DOX)의�체외�

약물�분석에�사용되었고,�실제�종양�세포가�체내�모방�미세�

환경에서�배양될�때�약물에�다르게�반응한다는�것을�확인

하였다.

항암제의�부작용은�암�생존자의�생명을�위협할�수�있기�

때문에�세포�독성�테스트는�약물�효능�검사만큼�중요하다.6�

이를�위해�심장�모방�세포로�구성된�다층�세포�시트(multiple-�

layered�cell�sheets)를�이용하여�보다�잘�구성된�3D�세포�

배열의�약물�독성�평가�시스템이�개발되었다.�나노�다공성�

박막으로�분리된�이러한�다층�배양�이종�세포들은�시험관�

내�약물�독성을�평가�하고,�층(layer)의�개수가�약물�독성�평가�

결과에�미치는�영향을�파악하는�데�도움이�된다.7�예를�들어�

스핀�코팅�방법으로�제조된�나노�다공성�PLGA�박막은�심근�

세포와의�공배양�및�전기자극을�통해�인간�섬유아세포의�심장�

직접교차분화(direct�cardiac�reprogramming)를�위해�이용

되었는데,�PLGA�박막에�심장�모방�세포들을�두�겹�쌓음

으로써�이중�인간�심장�모방�세포층을�제작하였다.�이후�

약물의�독성을�평가하기�위해�FDA에서�승인�받은�항암제�

5-fluorouracil(5-FU)를�단층�혹은�이중�층의�심장�모방�

세포에�처리하였다.�이중�세포층의�세포�독성은�단층의�심장�

모방�세포들�보다�더�낮았으며,�이는�세포�층�사이의�활발한�

세포�간�상호작용이�세포�독성�억제에�기여할�수�있음을�보여

주었다.�

Deng�et�al.�연구진은�다공성�투과막을�사용하는�퍼퓨전�

시스템(prefusion� liver� system)에�기반한�간�독성�평가를�

위해�간�굴모양혈관(sinusoid)의�복잡한�미세�환경을�모방

하는�liver�sinusoid�on�a�chip(LSOC)�모델을�개발하였다.8�

간�칩에는�기공�크기가�1�μm인�다공성�PC막�2개가�사용

되었으며,�이를�통해�아세트아미노펜의�간�독성이�측정되었다.�

연구진은�또한�보조�약물(i.e.�리팜피신,�오메프라졸�등)을�

적용했을�때�아세트아미노펜의�간�독성을�계산하였다.�

2.2�티슈�베리어�모델

장기�모사�칩(Organ-on-a-chip)의�목표는�조직과�장기�

수준의�기능을�하나의�단순한�시스템에�재현하는�것이며,�

이러한�장기�모사�칩에서는�다양한�세포�유형이�장벽�조직의�

기저막을�모방한�다공성�층에�의해�분리된다(그림�2a).9�

생리학적�관련성과�실험적인�제어를�향상시키기�위해서는�

공배양�시스템의�장벽�모델에�사용되는�다공성�막을�선택하고�

설계하는�데�기공�크기,�막�두께,�기계적�특정,�표면�특성�등과�

같은�다양한�사항들을�고려해야�한다.�따라서,�연구자들은�
그림�1.�(a)�비용매�증기유도�상분리를�이용한�다공성�박막�제조,3�(b)�
약물�테스트를�위한�미세�유체�칩의�설계�및�장치.5
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사용�목적에�따라�원하는�특성을�가진�조직�장벽�모델링을�

위해�다공성�막의�특성을�합리적으로�설계하고�최적화하고자�

하였다.

예를�들어,�다공성�막의�두께와�공극률은�조직�장벽�모델

링에서�세포�간�상호작용을�중재하는�데�중요한�역할을�한다.�

Carter�et�al.은�공배양�되는�세포들의�접합을�위해�약�300�

nm의�두께와�20%�이상의�공극률을�가진�광학적으로�투명한�

초박막을�만들었다.10�해당�연구에서�다공성�막은� tetrae-�

thoxysilane(TEOS)의� 플라즈마� 강화� 화학� 기상� 증착법

(plasma-enhanced�chemical�vapor�deposition)으로�제조

되었다.�연구진은�인장력있고�견고한�다공성�이산화규소�막을�

만들기�위해�증착�및�강화�조건을�최적화�하였으며,�이는�혈관�

기저�막의�두께(~300�nm)와�유사하다.�막의�초박형�특성은�

막�기공들(기공�크기:�0.5�μm와�3�μm)을�통해�내피와�지방�

유래�줄기세포(ADSC)�사이의�간극�접합�또는�세포�외�기질을�

통한�세포질�운반�물질의�이동을�촉진한다.

폐포�모세혈관�장벽은�까다로운�조건을�필요로�하기�

때문에�적절한�체외�모델을�개발하는�데�어려운�과제이다.�

이�문제에�대해�Dohle�et�al.은�합성된�기저막에�미세혈관�내피�

세포와�상피�세포,�대식�세포들을�포함하는�폐포�모세혈관�

장벽의�혁신적인�양극의�세포�배양�모델을�제안했다.11�

연구진은�생체�적합한�poly(ε-caprolactone)(PCL)을�전기�

방사하여�제작한� 초박형�나노�섬유�메쉬(섬유�직경� 200�

nm)로�평균�기공�크기가�직경�1.5�μm이며�두께가�10�μm인�

막을�만들었다.�또�다른�연구에서는�인간�유도�다능성�줄기

세포(hiPSC)�유래�망막�색소�상피�세포�및�내피세포를�다공성�

polylactide(PLA)� substrates의�맞은편에�공배양하여�인공�

혈액-망막� 장벽� 모델을� 재구성하였다.1� 다공성� 막들은�

breath� figure�method로�기공이�부여되었으며,�Langmuir-�

Schaefer�기술에�의해�양쪽�표면이�콜라겐으로�코팅되었다.

다공성�나노�결정�실리콘(pnc-Si)은�초박형(두께�30�nm)에�

투과성이�뛰어나고�광학적으로�투명하며�생체�적합성을�

특징으로�하는�조직�장벽�모델의�구축을�위해�개발되었다.12�

pnc-Si�나노�막을�사용한�맞춤형�미세�유체�시스템의�trans�

endothelial�electrical�resistance(TEER)�값�해석은�기존�

시스템과�비교하여�향상된�모습을�보였다.�다른�내피�장벽�

모델은�미세�유체�시스템에서�최대�1�μm의�초박막�두께로�

매우�정렬되고�free-standing한�PCL�나노�섬유막을�가공

함으로써�만들어졌다.13�나노�섬유막을�Matrigel로�코팅하면�

잘�정렬된�내피�단층�구축에�지형학적�시너지를�주었으며,�

생화학적�효과를�나타냈다.�나아가�리소그래피법으로�제조된�

다공성(~30%)이�높은�이중�스케일�나노�및�마이크로�다공성�

silicon�nitride(SiN)막은�두께가�100�nm�정도의�초박형으로�

광학적으로�투명할�뿐만�아니라,�혈관�이행을�향상시키는�

것으로�나타났다.14�콜라겐�젤이�코팅되고�정렬된�PCL�나노�

섬유막(두께:�4.5�μm)은�내피�장벽�기능을�향상시켰다(그림�

2b).15�막에서�배양된�HUVEC은�상용�트랜스웰�모델에�비해�

세포�내�접합부의�높은�발현�수준을�보이며�내피�장벽�기능이�

현저하게�향상되었다.�

천연�중합체는�생체적합성�및�세포�상호작용�특성으로�

인해�내피�기저막을�모방하는�데�적극적으로�사용되어�왔다.�

1형�콜라겐은�세포�외�기질(ECM)에�가장�풍부한�단백질들�

중�하나이며�세포�부착과�반응을�향상시킨다.16�이러한�점으로�

인해�동결�건조된�1형�콜라겐�막은�합성�후�미세�유체�장치에�

접목되었다.17�또�다른�연구는�실제�기저막의�주요�구성�성분

(e.g.�2형�콜라겐과�라미닌)을�층별�조립하여�인공�기저막을�

만드는�법을�제시하였다.18�다층�나노�막(두께:�5-80�μm)은�

세포�이동을�방지하지만�섬유아세포(normal� human� dermal�

fibroblast)와�내피세포(HUVEC)�사이의�효과적인�세포-

세포�crosstalk를�허용하는�장벽�효과를�보여주어�보다�신뢰할�

수�있는�조직�모델을�제시하였다.�Tibbe�et�al.은�탈양성자화

(deprotonation)�시�겔�형태의�고체를�형성하는�다당류�중�

하나인�키토산을�기반으로�하는�막을�제조하였다.19�키토산�

막(두께:�~80�μm)은�세포�배양을�위한�물리적�장벽으로�

사용될�수�있으며,�키토산�임시�막은�세포�배양�24시간�후�

산성�용액으로�씻어냄으로써�제거될�수�있어�보다�효과적인�

공배양이�가능하다.

혈관-뇌�장벽(blood-brain�barrier,�BBB)은�중추신경계의�

항상성�유지에�중요한�역할을�하는�시스템이다.�BBB의�가장�

분명한�특징은�뇌�미세혈관의�내피�세포들�사이의�팽팽한�

접합이�신체의�다른�내피세포들보다�훨씬�더�강하게�세포�

투과성을�제한함으로써�많은�분자들의�통과를�억제한다는�

것이다.�많은�연구들이�이�특별한�장벽의�투과성을�적절하게�

모방하기�위해�노력해왔다.�Bayir�et�al.은�체외�BBB�모델의�

기저막�물질로써�박테리아�셀룰로오스(bacterial� cellulose,�

BC)를�선택했다.20�BC는�세포�배양�조건에서�분해�없이�오랜�

시간�동안�유지될�수�있다.�또한,�BC는�세포�부착은�가능

하지만�세포의�이전은�막는�나노�다공성�구조�때문에�BBB�

모델로의�이점이�있다.�TEER�결과는�BC�기반�BBB�모델이�

통계적으로�더�높은�경피�저항성을�부여하여�체외�BBB�

모델링�연구에서�기저막으로�사용될�수�있는�가능성을�보여

주었다.�또�다른�연구에서는�이중�챔버�플랫폼에�적용된�

초박형�SiN막(기공�크기�0.5� μm,�공극률�20%,�두께� 400�

nm)을�활용하는�BBB�모델을�제시하였다.21�개발된�플랫폼은�

인간�뇌�내피세포와�막의�반대편에서�배양된�1차�성상세포를�

포함한다.�또한,�인간�뇌�미세혈관�내피세포와�인간�성상

세포의�공배양에�의한�체외�BBB�모델링에�두께�2�μm의�

광학적으로�투명한�polydimethylsiloxane(PDMS)막을�사용

하였다.22�

막의�강도를�포함하는�물리적�특성은�조직에�따라�고려
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되어야�한다.�예를�들어,�탄성적인�다공성�막은,�특히�Lung-�

on-a-chip에� 순환� 신축성(cyclic� stretching)을� 가능하게�

하기�위해서�필요하다.�대부분의�Lung-on-a-chip은�얇고,�

다공성이며�신축성�있는�PDMS�막을�사용하지만23�폐포�

기저막의�생화학적,�물리적�특성�뿐만�아니라�폐포�만의�

특징적인�네트워크를�재현하기�어렵다.�Zamprogno�et�al.은�

최근�체내와�같은�구조를�모방한�콜라겐과�엘라스틴으로�

구성된�생물학적이고�신축성�있는�생분해성�막(두께:�5-12�

μm)으로�만든�Lung-on-a-chip을�선보였다.24

다른�연구에서는�신축성�있는�탄성적,�다공성,�초박막(두께:�

~1�μm)의�개발에�대해�보고하였다(그림�2c).25�상기�막은�

기체유도�상분리�공정에�의해�다공성이�부여되는�poly(lactide-�

co-caprolactone)(PLCL)를�원료로�하여�가공되었다.�늘어난�

막은�다공성�구조의�변형을�야기하여�세포�정렬을�유도하였고,�

이는�궁극적으로�인간�간엽줄기세포(hMSC)와�HUVEC을�

공배양할�때�향상된�내피�장벽�기능을�보여주었다.

2.3�티슈�엔지니어링

마지막으로�우리는�조직�재생과�조직�공학을�위해�새롭게�

개발된�공배양�막의�적용을�소개하고자�한다.�줄기�세포를�

이식하기�전에�원하는�세포�유형으로�분화를�유도하는�것은�

줄기�세포�치료에서�최고의�치료�효과를�얻기�위해�매우�중요

하다.�원하는�유형의�분화�세포를�가진�줄기�세포를�공배양�

하는�것은�세포�간�활발한�crosstalk를�제공하기�때문에�줄기�

세포의�운명을�제어하는�데�매우�효과적인�것으로�보고되어

오고�있다.�기존�트랜스웰�막보다�20배�이상�얇고�25배�이상�

높은�다공성을�가지는�나노�두께의�다공질막은�막�기반의�

공배양을�이용하여�효율적인�줄기세포�분화를�달성하기�

위해서�개발되었다.26�조절�가능한�막의�두께와�기공�크기는�

공배양되는�세포들(i.e.,� hMSCs와�H9C2)�사이의�상호

작용을�조절할�수�있게�한다.�나노�두께인�동시에�높은�다공성을�

지니는�박막은�줄기세포의�효율적인�분화를�유도하고�궁극

적으로�심장�분화�세포를�시트형태로�효과적으로�제작할�수�

있음이�입증되었다.�다른�연구에서는�PLGA로�만든�생분해성,�

나노�두께(~500�nm)이며�높은�다공성의�막을�사용하여�다층�

세포(cellular�layer-by-layer,�cLbL)�공배양�플랫폼을�제시

했다.27�cLbL�공배양�플랫폼은�생체�내�3D�마이크로�환경을�

더�잘�모방하였고,�공배양되는�세포들�사이의�crosstalk를�

촉진하여�기존의�이중층�공배양�시스템에�비해�더�효율적인�

줄기�세포�분화를�이끌었다.�cLbL�공배양�플랫폼은�MSCs와�

연골세포�사이의�증강된�상호작용을�보여주었고,�MSCs의�

비대화를�억제하여�연골�생성을�강화하였다.

Song�et�al.은�심장�직접�교차�분화(direct�cardiac�repro-�

gramming)를�위해�심장의�미세�환경과�유사하며�심근세포

와의�상호�작용�및�배양된�섬유아세포에�전기적�신호를�제공

하는�심장-모방�세포�배양�시스템을�도입했다.28�구체적으로,�

심장전사인자를�포함하는�인간�신생아�피부섬유아세포를�

쥐의�심근세포와�함께�나노�두께의�다공성�PLGA막(~500�

nm)에서�전기자극을�주며�배양하였다.�나노�사이즈의�두께로�

인해�다공성�막은�공배양되는�동안�섬유아세포와�심근세포�

사이의�활발한�상호작용을�가능하게�하였으며,�심장의�재

프로그래밍�효율은�극적으로�향상되었다.�개발된�플랫폼은�

최근에�직접�교차�분화(direct� reprogramming)한�심장�

세포들의�사전�혈관화�된(prevascularized)�다층의�세포�

시트를�구성함으로써�심장�치료를�위해�더욱�발전하였다

(그림�3).29�세포�시트는�층별로�배치되었고�층�사이에�내피�

세포로�사전�혈관을�형성했다.�이러한�사전�혈관화된�다층�

세포시트는�심장�기능�개선과�심근경색�후�역행하는�심장�

리모델링의�감소를�보여주었다.�

심장�조직�공학을�위해�Suhaeri와�공동�연구자들은�또�다른�

다공성�막�기반�공배양�플랫폼을�만들었다.30�효과적인�심근

아세포(H9C2)의�분화와�심근세포�표현형�개선�및�성숙을�

유도하기�위해�전기�방사되어�정렬된�PLCL�박막과�섬유아

그림� 2.� (a)� Organ-on-a-chip의� 모식도,9� (b)� 전기방사로� 정렬된�
Collagen-coated�PCL�나노�박막,15�(c)�Stretchable한�다공성�박막의�
제조방법.25

그림�3.�심근경색증�치료를�위한�prevascularized,�multilayered�cell�
sheets(PMCSs)� 도면.29
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세포�유래�ECM(fibroblast-derived�ECM,�FDM)을�결합한�

하이브리드�스캐폴드를�제안하였다.�섬유아세포는�PLCL�나노�

박막에서�5-7일�동안�배양된�후�탈세포화�되어�PLCL/FDM�

막이�형성되었다.�공배양�플랫폼은�기존�공배양�모델에�비해�

표적세포의�더�높은�세포�생존률�및�용이한�수확�측면에서,�

특히�심근�세포�표현형�및�성숙�마커가�현저히�증가했다는�

점에서�실현�가능성을�입증했다.

3D�프린팅�된�PLA�다공성�막(두께�100�μm,�기공�직경�

200�μm)은�뼈�조직�공학의�스캐폴드로�사용되었다.31�인간�

골수�기질�세포와�내피�전구�세포는�PLA막의�LbL�조립을�

이용하여�3차원�구조로�공배양�되었다.�증가한�세포�증식과�

골아세포�분화를�결과는�곧�세포화�된�PLA�층의�LbL�조립이�

뼈�조직�공학에�적합할�수�있음을�나타낸다.�또한�각질세포

(HaCaT)와�섬유아세포(L929)의�공배양에�의한�피부�조직�

공학을�위해�맞춤�제작된�스캐폴드도�제안되었다.32�구체적

으로,�인서트의�양쪽�면�이중�세포�시딩용�세포�배양�인서트에�

전기�방사된�실크�피브로인�스캐폴드(섬유�직경�0.88�μm)를�

내장하였다.�이중�세포�시딩�접근법을�통한�다음의�공배양�

연구들은�HaCaT�세포가�표피층을�생성하고�L929�세포가�

진피층을�생성하며�피부�모델의�성공적인�제조를�보여주었다.

또한�나노미터�기공을�가진�free-standing�PCL막은�혈관�

구조와�외부�망막�사이의�대사�교환을�유지하기�위해�분자체�

역할을�하는�세포�외�기질인�브루크�막(Bruch’s�membrane)을�

모방하기�위해�적용된�바�있다.33�막은�액체�계면에�고분자�

블렌드(PCL과�PEG)를�drop�casting하여�제조되었다.�만들

어진�초박형�다공성�박막은�망막�조직�공학에�의해�잠재적인�

인공�브루크�막으로�활용될�수�있다는�것이�입증되었다.

3.�결론

다공성�막�기반�공배양�플랫폼은�모듈식�세포�및�조직�

인터페이스를�가능하게�하고,� tissue-on-a-chip에�대한�

장벽�모델을�확립하는�데�도움을�줄�수�있어�세포�연구에�

매우�중요하다.�두께가�얇고�높은�다공성의�새로운�막은�

상업적으로�이용�가능한�공배양�막의�한계를�극복하는�동시에�

향상된�세포�간�상호�작용을�보여주고,�네이티브�조직의�3D�

환경을�모방하기�위하여�개발되고�있다.�세포�간�신호�전달은�

염증,�종양�진행,�분화와�같은�다양한�생물학적�반응의�핵심�

요소이며,�두�개�또는�여러�개의�인접한�세포�유형이�외부�

신호와�동시에�반응한다.�전체적으로,�공배양�플랫폼은�세포-

세포�상호작용에�대한�기본적인�이해를�추구하고�나아가�면역�

반응과�질병�진행을�연구하는�데�필수적인�도구가�될�수�있다.�

본�기고에서는�적용�분야를�세�가지(i.e.,�약물�테스트,�조직�

장벽�모델링�및�조직�공학)로�분류했지만�이에�국한되지�않고�

다양한�바이오�분야에�적용�가능하다.

소개된�공배양막의�소재는�고분자(cellulose�acetate,�PLGA,�

PDMS�등)와�무기물(SiN,�SiO2�등)을�포함한다.�각�재료는�

서로�다른�화학적,�기계적�특성을�가지고�있으므로,�연구자

들은�최적화된�재료를�채택하고�표면�코팅과�같은�후�처리를�

수행하여�세포�친화적인�환경을�조성해야�할�것이다.�새로운�

다공성�공배양�막의�개발과�필요성은�생체�재료�및�의공학�

분야에서�부각되고�있지만,�상업적인�공배양�막이�표준으로�

사용되어�왔기�때문에�다학제�분야�간�지식�격차가�존재한다.�

앞으로는�생체�모방적인�다공성�막�기반의�공배양�시스템의�

발전이�생체�내�실험�결과와�실험실�단계의�실험�결과�사이의�

차이를�좁히는데�도움을�줄�수�있을�것이다.
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