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1. 서론

나노기술(nanotechnology)은 급속도로 성장하여 현재 모바일 IT 연구를 비롯하여 에너지, 바이오, 화학 등 

다양한 분야의 과학 및 공학 연구와 산업 발전에 크게 기여하고 있다. 그 중 고분자 나노 소재를 포함한 반도체 

및 금속성 나노소재 등 다양한 기능성 소재 개발이 가능한 나노 소재 연구 분야는 나노바이오의료 및 나노전자 

분야 등의 나노융합 기술분야에 접목되어 전자공학, 생명과학, 의약학, 환경 및 식품 분야에 이르기까지 다양한 

분야에 혁신적인 변화를 일으키며 빠르게 성장하고 있다.
1-3

 특히 금속성 나노소재 중 금 나노입자는 바이오 칩 

기반의 센서에 접목되어 의료 및 생명과학 분야에 더욱 더 활발히 활용되고 있다.4

칩 기반의 바이오센서는 타겟 생물질과 특이적으로 결합하는 탐침용 리간드(probe)를 글라스나 금속 박막 

칩 등의 고체 표면 위에 고정하여 타겟물질에 노출하였을 때 서로간의 특이적인 결합으로 인한 검출신호를 측

정하는 센서이다. 이때, probe로는 핵산, 항체, 단백질, 펩타이드, 조직 등이 활용되고 있다.5 검출방법으로는 형

광물질의 세기 변화,
6
 나노자성체를 이용한 자장의 변화7

 등을 측정하는 방법이 주로 활용되고 있으며, 이들은 

검출 신호 변화를 낼 수 있는 신호형질의 도입이 필요한 분석법으로, 사전에 타겟 물질이나 이차 탐침용 물질에 

신호형질을 도입하여 활용해야 하는 단점이 있다. 이와 달리 신호 형질을 도입하지 않는 분석법도 있는데, 그 예

로는 quartz crystal microbalance(QCM),
8
 atomic force microscopy(AFM),

9
 surface plasmon resonance 

(SPR)
10

 등이 있다. 그 중 SPR은 박막 굴절계 측정 센서로, 분석시료가 금속 박막 센서표면에 고정된 probe와 
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그림 1. (a) A series of UV-vis spectra for different shapes and sizes 
of gold nanoparticles and (b) the corresponding TEM images of each 
nanoparticles. (i) Gold nanocubes, (ii) polyhedral gold nanoparticles, 
(iii) gold nanocages, (iv-vi) gold nanorods with different axis ratios.

특이적 반응을 하였을 때 박막표면에서 굴절률의 변화를 측

정하는 방법이다. 이 방법은 타겟 물질의 농도를 측정할 수 

있을 뿐 아니라 결합과 해리 과정 등을 실시간으로 검출할 

수 있는 방법으로, 생명공학, 단백질학 연구, 신약 개발, 식품 

및 환경과학에 이르기까지 유용하게 활용되고 있다.10 하지

만 검출한계가 약 nM 또는 sub nM 수준이어서 시료 안에 

타겟 물질의 농도가 매우 낮을 경우(예: pM 이하)나 굴절률

의 변화가 작은 분자의 경우 활용에 제한을 받을 수 있다. 

지난 10여년 동안 SPR 검출법의 민감도 또는 검출한계를 

증폭시키기 위한 다양한 연구가 이루어져왔다.
11-14

 그 중 표

면에서 사이트 선택적인 효소 증폭반응을 이용하여 생물질

을 검출한 연구와 우수한 광학적 성질을 띠는 금속성 나노입

자 특히 금 나노입자를 융합하여 SPR 기반의 검출 신호를 증

폭한 연구가 활발하게 이루어졌다. 따라서 본 논문에서는 모

양과 구조에 따라 플라즈모닉 성질이 변하는 금 나노입자의 

합성방법과 이들에 바이오기능성을 도입하여 SPR 기반의 

바이오센서에 접목하여 센서의 성능을 극대화 한 최신 연구

동향에 대해 논의하고자 한다.

2. 본론

2.1 금 나노입자 합성 및 플라즈모닉 성질 조사

금 나노입자(GNP) 콜로이드 용액은 금 이온을 간단한 전

기화학적 방법으로 환원하여 합성할 수 있으며, 크게 세가지

로 분류할 수 있다. i) citrate를 이용한 환원법,15 ii) 광촉매를 

이용한 환원 반응법16
 그리고 iii) seed mediated growth 합

성법17-21이 있다. 위 방법으로 구형의 금 나노입자15뿐만 아니

라 다각형,18 큐브,20 삼각형,16 별모양19 그리고 종횡비가 크거

나 작은 막대모양17,21의 금 나노입자 등을 합성할 수 있다. 이

러한 금 나노입자는 화학적으로 매우 안정하고 바이오기능

성 도입이 용이하며 크기와 모양에 따라 광학적 성질이 달라

지는 특성을 가지고 있어, 바이오센싱을 비롯한 폭넓은 생명 

및 의공학분야 연구에 사용되고 있다.
22

 또한 금 나노입자와 

유사한 파장을 갖는 광원을 사용하는 광학 분석기기(예: 

SPR)에 접목하여 유용하게 활용될 수 있다.
14,22

 

그림 1은 모양과 크기에 따라 가시광선 파장 영역에서 다

양한 플라즈모닉 밴드를 가지는 금 나노입자의 UV-vis 스펙

트럼과 합성된 각각의 금 나노입자의 대표적인 transmission 

electron microscopy (TEM) 사진을 나타냈다.

i) 구형의 금 나노 입자를 합성하는 citrate 환원 방법은 리

플럭스 환경에서 가열된 HAuCl4 용액에 citrate 용액을 넣어 

Au
3+ 이온을 Au로 환원하는 방법이다.

15
 여기서 불균일하게 

합성된 금 나노입자 콜로이드는 필터를 이용하여 제거할 수 

있다. HAuCl4 용액과 citrate 용액의 반응 몰 비에 따라 다른 

크기의 구형 나노입자(λmax = 520-530 nm, L = ~10-50 nm)

가 합성될 수 있다. ii) 광촉매를 이용하여 환원하는 경우, 빛

을 조사하여 금 이온의 환원반응을 유도할 수 있으며, 이를 

통해 예를 들어 삼각형의 금 나노입자(λmax = 520 nm, L = 

~40-250 nm)를 합성할 수 있다.
16

 iii) seed mediated growth 

방법은 계면활성제인 hexadecyltrimethylammonium 

bromide(CTAB)을 이용하여 금 나노입자가 성장할 수 있는 

틀을 제공하고 환원제의 양을 변화시켜 다양한 종횡비 및 크

기와 모양을 갖는 금 나노입자를 합성하는 방법이다.17-21 예

를 들어 금 나노입자 성장을 위한 growth 용액(CTAB 용액, 

AgNO3, L-ascorbic acid로 구성)에 seed 용액(HAuCl4, 환

원제인 NaBH4, 과량의 CTAB 용액으로 구성)을 넣어 합성

할 수 있다.
17-20

 만약 growth 용액에 사용되었던 L-ascorbic 

acid 용액의 농도는 진하게 준비하고 seed 용액을 묽힌다면 

금 나노큐브(λmax = 535 nm, L = ~50 nm)를 합성 할 수 있으

며,
20

 이때 L-ascorbic acid를 hydroquinone로 대체한 growth 

용액에서 금 seed를 성장시킨다면 종횡축의 비가 길어지며 

약 1,100 nm의 플라즈모닉 밴드를 갖는 금 나노막대를 합성

할 수 있다.
21

 또한 growth 용액에 L-ascorbic acid, AgNO3

와 함께 NaOH가 포함된다면 금 나노스타(λmax = 570, 780 

nm, L = ~100 nm)를 얻을 수 있다.19 만약 CTAB 대신 sodium 

citrate를 사용한 seed 용액을 growth 용액(L-ascorbic acid

와 NaOH 포함)에 넣는다면, 다각형의 금 나노입자(λmax = 
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표 1. Different Strategies to Functionalize Gold Nanoparticles with Biomolecules Alongside a List of Examples for SPR Based Biosensing in 
Conjunction with Different Types of Biofunctionalized Gold Nanoparticles

Measurement 
methods

Types of conjugation 
methods for GNPs

Types of GNPs
Biomolecules for 

conjugation
Target biomolecules Ref

SPR

Covalent linking chemistry 
(EDC/NHS)

Sphere Biotin Cholera toxin 31

Rod Anti-Transferrin Transferrin 33

Rod, cage 
polyhedral

Anti-Thrombin Thrombin 30

Cube Anti-BNP BNP 35

Polyhedral  Anti-Human IgG Human IgG 28

Neutravidin-biotin Sphere
Neutravidin-biotinyalated 

anti-CEA
Carcinoembryonic antigen (CEA) 37

Thiol attachment Sphere
DNA

Anti-cMb
IgE, thrombin,

Cardiac myoglobin
51, 38, 52

Physiosorption

Sphere Anti-PSA Prostate-specific antigen (PSA) 26

Rod Anti-TNFα Tumor necrosis factor alpha 
(TNFα) 25

LSPR

Covalent linking chemistry 
(EDC/NHS)

Sphere Anti-CRP C-reactive protein (CRP) 32

Covalent linking chemistry
(glutaraldehyde/

NaCNBH3 coupling)
Nanostar Anti-PSA PSA 40

Covalent linking chemistry 
(linker: ATPMS/NHS)

Sphere Biotin Streptavidin 41

Physiosorption Sphere Anti-Biotin Biotin 24

NTA-Ni(II)-histidine chemistry Sphere 
Decahistidine-tagged 

IFNAR2
IFNα2 36

SPR imaging

Thiol attachment Sphere DNA DNA 50, 53

Streptavidin-biotin Sphere
Streptavidin- Biotinylated 

DNA
DNA 36

530 nm, L = ~50 nm)18를 만들 수 있다. 금 나노케이지를 합

성할 경우, 두 종류의 금속을 사용하는데 우선, 은 나노큐브

를 합성하고 그 표면에 금을 입힌다. 그리고 갈바닉 변환방법

으로 은 나노큐브를 녹여내면 속이 빈 금 나노케이지(λmax = 

640 nm, L = ~40 nm)가 완성될 수 있다.
23

2.2 금 나노입자에 바이오기능성 도입 방법

앞서 언급하였듯이 금 나노입자는 우수한 광학적 성질을 

가지며, 표면에 흡탈착 시 큰 굴절률 차이를 나타내고, 화학

적, 생물학적으로 안정적이다. 특히 금 나노입자의 특성에 바

이오기능성을 도입하고 SPR에 접목하여 그 감도를 증폭시

키는 “나노입자 증대형의 SPR 분석법”이 최근 활발하게 개

발되고 있는 추세이다.14 이러한 나노입자 증대형 바이오센

서의 성능을 향상시키기 위해 우수한 바이오기능성을 가지

는 나노입자를 합성하는게 매우 중요하며, 지난 10여 년간 

바이오물질을 금 나노입자 표면에 고정하기 위한 다양한 노

력이 개발되었다; 물리적인 흡착법에 의해 고정하는 방법24-26
 

및 다양한 cross-linker 화합물을 이용하여 공유결합 시키는 

방법27-35이 있다. 이와 함께 금 입자와 바이오물질에 각각 

streptavidin이나 neutravidin 또는 avidin과 biotin을 컨쥬

게이션하여 이들간의 강한 결합력을 이용하여 기능성을 도

입하는 방법이 활용되기도 한다.
36,37 표 1은 다양한 모양과 크

기의 금 나노입자에 서로 다른 종류의 생물질을 도입하는 표

면고정화학 방법들과 이를 SPR 기반 분석법에 응용한 최근 

연구 결과물을 정리한 것이다. 예를 들어 Tothill 연구팀은 금 

나노입자에 prostate-specific antigen 항체(anti-PSA)를 단순 

흡착법에 의해 코팅하고, 탐침용 anti-PSA를 고정한 SPR 칩

에 PSA와 함께 순차적으로 결합시켜 PSA 농도를 SPR로 분

석하였다.26 Feng 연구팀은 thrombin을 검출하기 위해 

thrombin과 잘 결합하는 두 개의 서로 다른 서열을 갖는 

DNA 앱타머를 활용하였다. 그 중 하나의 앱타머 말단을 SH

로 처리하여 금 나노입자에 직접 고정하고 다른 서열의 앱타

머로 SPR용 칩을 제작하였다. SPR 칩에 순차적으로 thrombin

과 금 나노입자를 흘려주어 표면샌드위치복합체를 형성함으

로써 thrombin을 고감도로 검출하였다.38 Spoto 연구팀은 

금 나노입자에 streptavidin을 흡착시켜 biotin 말단기를 갖

는 DNA를 결합시킨 후 이를 SPR imaging 분석법에 적용하

여 genomic DNA를 검출한 결과를 보고하였다.36 Piehler 
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그림 3. (a) Simplified schematic of surface plasmon resonance 
set-up. (b) Plots of % reflectivity as a function of changes of 
incidence angle. (c) An example of SPR sensorgram for the 
adsorption of proteins onto aptamer modified surfaces.

그림 2. Representative UV-vis spectra of (a) polyhedral gold 
nanoparticles and (b) gold nanorod solutions. In each case, dotted 
and solid lines were the nanoparticles before and after coating with 
biomolecules, respectively. DNA and antibody were used in (a) and 
(b), respectively.

연구팀은 trisnitrilotriacetic acid 기능기를 도입한 polylysine

과 polyethylene glycol로 구성된 copolymer를 금 나노입

자에 고정한 후 Ni(II) 존재하에 polyhistidine으로 tagging

된 단백질을 결합시켰다. 이 방법을 이용하여 금 나노입자에 

interferon 리셉터의 subunit인 IFNAR2를 코팅한 후 IFNα
2 리간드가 결합하는 것을 localized SPR (LSPR)로 검출하

였다.
39

이외에도 금 나노입자에 바이오물질을 공유결합시킬 수 

있는 다양한 cross-linker 화합물27-35,40,41을 이용하여 좀 더 

안정한 나노바이오컨쥬게이트를 합성할 수 있는데, 그 중 

1-ethyl-3-(3dimethylaminopropyl)-carbodiimide/N-hyd

roxysuccinimide(EDC/NHS)가 보편적으로 활용되고 있

다. 즉, EDC/NHS를 이용하여 금 나노입자 표면에 자가조

립된 carboxylic acid 말단기와 바이오물질에 존재하는 아민

기를 공유결합시킬 수 있다. 본 연구실에서도 EDC/NHS를 

이용하여 여러가지 모양의 금 나노입자(큐브, 막대, 구형, 다

각형 등에 바이오기능성을 도입하였으며, 이를 SPR에 융합

시키는 방법을 통해 IgE, thrombin, B-type natriuretic peptide 

(BNP) 등을 고감도로 검출하는데 적용하였다.
27,30,34,35

 Wu 연

구팀은 금 나노입자에 3-aminopropyl-trimethoxysilane (ATPMS)

를 이용하여 아민 기능기를 고정하고, NHS로 컨쥬게이션된 

biotin을 공유결합시켜 LSPR에 적용함으로써 streptavidin

의 농도를 측정하는데 활용하였다.41

이러한 금 나노입자를 센싱 플랫폼에 융합하기 위해서는 

금 나노입자에 코팅된 바이오물질의 존재 및 활성도의 여부

를 확인하는 것이 필수적이다. 이것은 간단히 UV-vis 분광법

을 통해 확인할 수 있다. 그림 2는 EDC/NHS를 이용하여 다

각형의 금 나노입자와 금 나노막대에 각각 앱타머와 항체를 

도입하였을 때 UV-vis 스펙트럼 변화를 나타낸 것이다. 항체

내에 더 많은 가시광선 발색단이 내재되어 있어 앱타머(약 

30 bases) DNA보다 항체(MW: 약 150 kDa)를 코팅한 경우, 

가시광선 영역에서 최대파장 값이 장파장으로 더 많이 이동

한 것을 볼 수 있다.

2.3 SPR 기본원리

표면플라즈몬공명법(SPR)은 표면에서의 변화에 민감한 

광학기반 측정법으로 금 또는 은 등의 금속 박막과 유전물질 

경계면에서 생성되는 collective 전자 밀도의 진동에 의한 표

면전자기파의 공명현상에 기본 원리를 두고 있다.42,43 SPR 

분석기기를 간단하게 도시화한 그림 3a를 보면, 크게 광원, 

편광기, 프리즘/금 박막 칩/흐름셀 어셈블리, 필터 및 검출

기로 구성되어 있다. 편광기를 통해 p-편극화된 빛이 금 박막 

칩 뒷면에서 조사될 때 금 박막과 흐름셀 안의 유전물질 경

계면에서 표면전자기파가 형성된다.
42,43 이 때 조사한 빛의 

특정 각도(SPR 각)에서 시료 안에 유전체가 금속박막 표면

층에 흡탈착되는 정도에 따라 질량이 증감하거나 유전체 물

질의 구조 변화로 인해 SPR 각이 크게 바뀌어 굴절률이 변하

는 것을 측정하는 방법이다(그림 3b). 이를 테면 그림 3c와 

같이 타겟 단백질과 상호결합하는 DNA-aptamer를 고정한 

금 박막 칩에 타겟을 주입하였을 때 타겟 단백질이 aptamer와 

결합함에 따라 굴절률이 증가하는 것을 볼 수 있다. 즉, 실시

간으로 측정하고자 하는 타겟의 흡탈착을 모니터링할 수 있

는 유용한 in-situ 분석법이다. 또한 금 박막 칩에 원하는 타

겟과 잘 결합할 수 있는 다양한 종류의 probe를 도입할 수 있

어 다기능성, 타겟 맞춤형 등의 분석 센서로 전환할 수 있다.

SPR 분석법은 사용하는 빛의 파장과 입사각 등을 변화시

키는 방법에 따라 i) Biacore 제품을 비롯하여 전세계적으로 

많은 회사들이 입사각에 따라 굴절률 차이를 측정하는 scanning 

angle SPR,
42

 ii) 파장을 변화시키면서 굴절률 차이를 측정하

는 FT-SPR,44 iii) 마이크로어래이 형태로 다양한 탐침용 물
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그림 4. SPR sensorgrams for different BNP concentrations using (a) 
anti-BNP and (b) nanocube-antiBNP conjugates with BNP aptamer 
on a thin gold film.35 Reproduced with permission of Analytical 
Chemisty.35 Copyright (2014) American Chemical Society.

질을 금 박막 표면에 일정한 배열로 고정하고 시료물질이 흡

탈착할 때 변화되는 굴절률 양을 CCD로 영상화할 수 있는 

SPR imaging 방법으로 분류할 수 있다.
45

 평평한 금 박막 칩

을 활용한 위 세가지 SPR 방법과는 달리 nm 크기의 금속 구

조에서 형성된 국소적인 표면 플라즈몬 현상에 기반을 둔 

LSPR도 있다.
46

 이때 금속 나노구조는 nm 사이즈의 패턴으

로 표면을 공정하거나, 평평한 표면 위에 나노물질을 흡착시

켜 제작할 수 있다.46 현재 이러한 SPR 분석법은 비단 생물질 

간의 결합력 측정이나 검출뿐 아니라, 고분자를 포함한 화학

물질의 흡탈착과 효소반응 및 광화학적 반응 등을 측정하는 

연구에까지 다양하게 활용되고 있다.13,42,43,46

2.4 금 나노입자 증대형 SPR 바이오센서 개발 및 응용

앞서 언급한 바와 같이, SPR 분석법은 많은 장점을 가진 

분석법이다. 하지만, 모든 물질은 고유한 굴절률(refractive 

index)을 가지고 있기 때문에 원하지 않는 물질이 SPR 칩 표

면에 비특이적으로 흡탈착할 경우에 SPR 신호를 크게 변화

시킬 수 있으며, 아울러 칩 또는 표면 기반의 다른 분석법6,47 

(예: 형광 측정법, 전기화학 측정법 등)에 비해 다소 감도가 

떨어지기 때문에 정확 ․정밀도가 중요시 되는 실제 시료 분

석 시 여전히 어려운 점이 많다. 이를 극복하기 위한 방법으

로 사이트 선택적인 표면효소반응을 SPR 분석법에 융합하

여 생물질 분석에서의 감도와 선택성을 증대시킨 결과가 보

고된 바 있다.
11,12

 효소반응뿐 아니라 다양한 플라즈모닉 성

질을 갖는 금 나노입자를 적용하여 SPR 분석법의 검출 감도

를 증폭시킨 “나노입자증대형 SPR 바이오센서”가 다수 발

표되었다.14 이와 더불어 효소 증폭 반응과 바이오기능성이 

도입된 나노입자를 이중으로 활용하여 SPR 바이오센서의 

감도를 더욱 증폭시킨 결과도 발표되었다.
48

 본 세션에서는 

바이오기능성 금 나노입자를 SPR 바이오센서에 적용하여 

단백질, 핵산, 질병진단용 바이오마커 등을 검출한 예에 대해 

다루고자 한다.

1998년 Natan 연구그룹이 구형의 금 나노입자를 SPR에 

접목시켜 DNA를 고감도로 검출할 수 있음49을 보고한 이후

로 많은 연구자들이 구형의 금 나노입자 외에도 각양각색의 

금 나노입자에 바이오기능성을 도입하여 SPR, LSPR 및 SPR 

imaging에 적용함으로써 고감도의 바이오센서를 개발하여

왔다(표 1). 

예를 들어 SPR의 경우 Homola 연구팀37은 나노입자 증대

형 SPR로 단백질을 검출할 때 사용되는 나노입자의 크기가 

센서 감도에 미치는 효과를 밝히기 위해 타겟 단백질로 

carcinoembryonic antigen(CEA)을 선정하고, anti-CEA로 

구성된 SPR칩 표면에 CEA와 이차항체로 코팅된 구형의 나

노입자를 주입하여 샌드위치 복합체를 형성하여 SPR 신호 

변화를 측정하였다. 이 때 구형의 금 나노입자는 neutravidin

으로 먼저 코팅하고, biotin으로 컨쥬게이션된 이차항체를 

결합시켜 바이오기능성 나노입자를 만들어 사용하였다. 그 

결과, 금 나노입자의 크기가 커질수록 표면밀도가 증가하여 

SPR 신호가 커짐과 동시에 입체적 방해효과가 작용함을 밝

혔으며, 검출 신호 증대를 위해서는 나노입자의 크기 조절이 

중요하다는 것을 보고하였다. 또한, Cheng 연구팀은 cholera 

toxin(CT)을 검출하기 위하여 지질층으로 구성된 SPR용 칩

에 CT, biotin으로 컨쥬게이션된 anti-CT와 avidin 및 biotin

으로 코팅된 금 나노입자를 순차적으로 흘려주어 표면 샌드

위치를 형성함으로써 약 160 aM 농도의 CT를 검출한 결과

를 발표하였다.31

LSPR을 활용한 예로, Van Duyne 연구팀에서는 은 나노 

프리즘 패턴을 갖는 표면에 biotin을 고정하고, antibiotin을 

컨쥬게이션한 20 nm의 금 나노입자를 흘려주어 반응시켰을 

때 금 나노입자를 사용하지 않았을 때 보다 약 200배 향상된 

biotin-antibiotin 결합상수와 400% 이상 LSPR 민감도 향상 

효과가 있음을 보여주었다.24 그리고 Kang 연구팀은 anodic 

aluminum oxide(AAO) template를 이용하여 Ni과 Au로 

구성된 LSPR용 나노표면을 제작하고 C-reactive protein 

(CRP) 결합용 항체를 고정한 다음, CRP를 반응시킨 후 10 

nm의 금 나노입자에 이차항체를 컨쥬게이션하여 주입한 결

과 약 100 ag/mL의 CRP를 검출할 수 있었다.
32

SPR imaging 분석법으로도 금 나노입자를 이용한 감도 

증폭 효과를 보여준 연구 결과가 다수 보고되었다.
36,48,50

 그 

예로 Corn 연구팀은 SPR imaging용 DNA칩 표면에서 RNA 

transcription 반응과 DNA로 코팅된 금 나노입자를 순차적

으로 반응시켜 약 1 fM 농도의 DNA를 검출하였다.
50

 반면

에, Spoto 연구팀은 화학적 처리가 된 금 표면에 peptide 

nucleic acids를 고정하고 이에 상보서열을 갖는 DNA 타겟

을 hybridization한 후 polymer chain reaction과 DNA로 

코팅된 금 나노입자를 도입하여 타겟 DNA를 41 zM까지 측

정한 결과를 보고하였다.36

그림 4는 본 연구실에서 최근 발표한 금 나노입자 증대형 

SPR 분석법 중 금 나노큐브입자를 이용하여 B-type natriuretic 
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peptide(BNP)를 aM 농도까지 검출한 예를 나타낸 것이다.
35

 

먼저 균일한 크기를 갖는 금 나노큐브에 BNP항체를 EDC/ 

NHS 화학으로 고정하고, SPR용 금 박막 칩 위에 BNP에 특

이적으로 결합하는 BNP앱타머로 고정한 후 BNP를 흘려주

어 칩 표면에 앱타머/BNP/항체-나노큐브 샌드위치 복합체

를 형성함으로써 BNP 검출감도를 증대시켰다. 그림에서 보

듯이 금 나노큐브를 이용하지 않고 앱타머/BNP/항체 샌드

위치 복합체를 형성한 경우 pM 농도의 BNP를 검출할 수 있

는 반면, 나노큐브를 접목함으로써 1 aM까지 측정할 수 있

었다.
35

 본 연구팀은 금 나노큐브 뿐만 아니라, 금 나노막대, 

다각형의 금 나노입자, 금 나노케이지에도 바이오기능성을 

도입하여 SPR에 융합함으로써 다양한 단백질을 고감도로 

검출할 수 있었다.
27,30

 더 나아가서 한 종류의 나노입자가 아

니라 두 가지의 서로 다른 모양의 바이오기능성 금 나노입자

를 SPR에 융합하여 aM 미만의 단백질 농도를 측정한 예도 

최근 발표하였다.
34

3. 결론

본 특집에서는 우수한 광학적 성질을 띠면서 높은 표면 밀

도로 굴절률을 크게 변화 시킬 수 있는 다양한 금 나노입자

에 바이오기능성을 도입하여 SPR 분석법에 적용할 경우, 고

감도로 생물질(예: 단백질)을 검출할 수 있는 방법에 대해 논

하였다. 특히 바이오기능성을 갖는 금 나노물질을 접목시켜 

샌드위치 복합체를 형성할 경우 시료를 신호형질로 레이블

링하지 않아도 된다는 SPR 고유의 장점을 살릴 수 있으며, 

한 가지 타겟 물질에 대해 두 가지의 리간드를 동시에 사용

함으로써 분석법의 선택성을 넓힐 수 있다는 추가적인 장점

이 있다. 이러한 장점으로 인해 감도 및 선택성이 극대화된 

금 나노입자 증폭형의 SPR 분석법은 생명공학을 비롯한 의

학진단, 식품과학 및 환경과학분야에 이르기까지 다방면에 

활용 가능하다. 하지만, 나노입자 증폭형 SPR을 실제 시료 

분석에 적용하기 위해서는 이들 나노입자의 사용으로 야기

되는 비특이적 검출 신호와 실제 시료 안에 존재하는 다양한 

방해물질의 비특이적 신호를 감소시킬 수 있는 방안이 적극

적으로 활용되어야 할 것이다. 
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