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<그림 1. PDMS/Glass 마이크로칩의 제작과정> 

<그림 2. 마이크로칩의 개략도> 
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Abstract - 마이크로칩에서의 생체물질 분석에 있어서 재현성은 매우 
중요한 사항이다. 이전부터 많은 연구자들에 의해서 분석시 재현성을 향
상시키고자 많은 연구가 선행되었다. 재현성을 향상시킬 수 있는 한 방
안으로 겔 전기영동이 이용되고 있다. 본 연구에서도 겔 전기영동을 마
이크로칩에 접목시켜 재현성을 향상시키는 실험을 진행하였다. DNA 시
료로 100bp부터 1500bp 길이의 DNA 단편들을 사용한 결과 인산완충식
염수 (PBS)만을 사용하였을 경우보다 인산완충식염수(PBS)와 5% 폴리
아크릴아미드 겔 (5% polyacrylamide)과 같이 사용하였을 경우 더 향상
된 재현성을 확보하였다. 

1. 서    론

  DNA와 같은 생체물질들의 분석은 질병 분석이나 과학수사, 게놈 분
석등의 적용에서 매우 중요한 요소이다. 이러한 생체물질의 분석에 있어
서 겔 전기영동은 매우 유용한 방법 중의 하나로 인식되어진다. 생체 물
질의 분리 분석에 적합한 겔 전기영동과 소형화, 다른 분석 시스템과의 
집적성, 그리고 낮은 시료 소모의 장점을 가지는 마이크로칩의 적목은 
생체물질 분석 시스템을 연구하는 연구자들의 관심을 일으키고 있다.
 하지만 겔 전기영동을 이용한 마이크로칩에서의 분석 방법은 주로 형
광물질을 부착한 형광분석을 사용하고 있다[1-3]. 형광분석 방법을 사
용한 마이크로칩에서의 겔 전기영동은 이전의 다른 연구자들의 논문에
서 그 재현성이 검증이 되었다. 하지만 형광분석 방법이 가지는 형광물
질의 부착에 따른 시간과 직접적인 시료의 주입을 위해서 본 연구에서
는 전류법을 사용하여 형광분석 방법이 가지는 단점을 보완하고자 하였
다[4]. 또한 이전의 PBS만을 사용한 분석에서 보이는 낮은 재현성을 개
선하고자 형광 분석법에서 증명된 폴리아크릴아미드 겔을 이용하여 전
류법을 적용한 마이크로칩에서의 재현성 개선 실험을 진행하였다.

2. 본    론

  2.1 마이크로칩의 제작
  본 연구에서는 겔 전기영동을 이용한 DNA의 분석 실험을 위해서 생
체물질에 대해서 안정성이 검증된 유리기판과 PDMS를 사용하였다. 모
세관 전기영동에 의해 분리되어 이동되어진 DNA들을 전류법으로 분석
하기 위한 전극이 위치한다. 그림 1은 유리기판 위에 금 전극을 형성시
키는 과정과 PDMS에 마이크로 채널을 형성시키는 과정을 보여준다. 유
리기판 위에 금전극을 마이크로 크기로 패턴된 기판과 마이크로채널이 
형성된 PDMS (polydimethylsiloxane)을 이용하여 마이크로칩을 
제작하였다. 마이크로 채널이 형성된 PDMS의 제작을 위해서 실
리콘 웨이퍼에 음성 감광액(negative photolithography, SU-8)을 
사용하여 높이 200µm와 250µm 폭의 마이크로 채널을 2cm 길이
로 사진 공정으로 제작을 하였다. 반면 전극은 양성 감광액 
(positive photolithography, AZ1512)으로 전극 패턴을 위한 희생층
을 제작 후 열기상증착 장비를 이용하여 전극을 형성하였다. 이 
과정에서 유리와 금 전극 사이의 접착력을 향상시키기 위해서 
타타늄을 접착층으로 사용하여 금 전극을 형성하였다. 금전극과 
타타늄 박막의 높이는 각각 100nm와 1nm이다. 제작된 마이크로 
채널 PDMS 와 금 전극이 형성된 유리기판은 자외선 (UV-O3)
클리너를 이용하여 접착하였다. 그림 1. (b)는 완성된 마이크로칩
의 개념도를 나타낸다. 완성된 마이크로칩에 PBS와 폴리아크릴
아미드 겔을 이용하여 DNA 분석 실험을 진행하였다.

  2.2 전기영동 과정
 우리는 본 실험에서 1X PBS 용액과 5% 폴리아크릴아미드 겔을 이용
하여 DNA 분석 실험을 진행하였는데 20X PBS 용액을 구매하여 D.I 
water를 사용하여 희석시켜 원하는 1X PBS 용액을 제작하였다.

5% 폴리아크릴아미드 겔 전기영동에서도 1X PBS 용액을 사용하여
40% 아크릴아미드/비스아크릴아미드 용액을 사용하여 1X PBS 용액와 
폴리아크릴아미드 용액의 비율을 7:1로 혼합하여 5% 폴리아크릴아미드 
용액을 구성하였다. 이 겔 혼합물에 폴리아크릴아미드들의 교차 결합을 
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<그림 3. DNA 단편들의 전기영동도. (a) 1X PBS 

용액에서의 전계 150V/cm, 5%폴리아크릴아미드에서의 전계 

(b)100V/cm, (c) 150V/cm 인가.> 

 

위하여 과황산암모늄 (ammonium persulfate)와 테트라메틸에틸렌디아민 
(TEMED)을 첨가하였다.
 앞에서 만든 1X PBS 용액과 5% 폴리아크릴아미드 겔을 각각 제작된 
마이크로칩에 주입하여 전기영동의 버퍼 용액으로 사용을 하였다. 5% 
폴리아크릴아미드 겔의 경우 겔이 형성되기 전에 마이크로칩에 즉시 주
입하였다. 버퍼 용액이 각각 주입된 마이크로칩의 채널에 전계를 인가해 

주어 시간에 따른 측정 전극의 전류값을 측정하여 DNA의 분석 실험을 
진행하였다. DNA 시료로는 100 bp부터 1500bp까지 길이의 DNA 9개 
단편들을 이용하였다. 모세관 전기영동에 의해서 채널 내에 분리되는 
DNA들을 키슬리-236을 이용하여 0.8V를 인가하고 시간에 따른 전류를 
측정하였다.   

  2.3 결과 및 토론
  그림 3은 1X PBS 용액과 5% 폴리아크릴아미드 겔을 이용한 모세관 
전기영동 실험에서의 전기영동도를 나타낸다. 150V/cm 의 전계를 인가
한 실험에서 1X PBS 용액만을 사용한 실험에서 5% 폴리아크릴아미드 
겔을 이용한 실험보다 DNA들의 분석 시간이 적은 것을 확인 할 수 있
다. 하지만 1X PBS 용액만을 사용한 반복 실험에서 DNA들의 분석 시
간이 일정하지 않고 변차를 나타내는 것을 확인하였다. 반면 5% 폴리아
크릴아미드 겔을 이용한 실험에서의 반복 실험에서는 1X PBS 용액만을 
사용한 반복 실험보다 향상된 재현성을 보여준다. 5% 폴리아크릴아미드 
겔을 사용하므써 채널 표면에 일정한 전기 삼투적 흐름이 형성되어 향
상된 재현성을 보인다. 5% 폴리아크릴아미드 겔을 사용하여 각각 
100V/cm 와 150V/cm 의 전계를 인가하였다. 인가된 전계에 따라서 
DNA 단편들의 분석 시간이 변화하는 것을 보인다. 이 실험을 통해서 
DNA 단편들의 전계 의존성을 확인하였다. 

3. 결    론
 본 연구에서는 PBS 용액과 5% 폴리아크릴아미드 겔이 혼합된 PBS 
용액을 각각 사용하여 DNA 단편들의 분석 실험을 하였다. 5% 폴리아
크릴아미드 겔을 이용함으로써 PBS 용액만을 사용하였을때 보다 더 향
상된 재현성을 나타내었다. 하지만 5% 폴리아크릴아미드를 사용함에 따
라 DNA 단편들의 분석 시간이 증가하는 것을 확인하였다. 재현성은 향
상되었으나 마이크로칩에서의 분석 시간이 증가하는 단점을 보임에 따
라서 분석 시간을 감소시키는 연구가 필요하다. 이에 따라 앞으로의 연
구 방향은 재현성은 더 향상시키면서 분석 시간을 감소시키는 연구가 
지속되어야 한다. 
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