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    록

최근 국내 수질오염에 대한 높은 관심과 개선의 필요성이 요구되는 가운데 물 환경 속의 약물의 잔류는 인체를 포함한 
생태계의 약물 내성을 일으킨다는 점에서 지속적인 모니터링의 필요성이 제기되고 있다. 특히 약물 중 큰 비율을 차지
하는 항생제의 잔류는 하천을 통해 빠르게 생태계의 내성균 확산을 일으킬 수 있다는 점에서 매우 큰 위험요소라고 
할 수 있다. 따라서 본 총설에서는 물 환경 속의 항생제 분석이 실시간으로 가능한 신속한 센싱 플랫폼 기반 기술을 
서술하고자 하며 이와 관련한 국내/외 연구현황과 발전가능성 및 그에 따른 산업/경제적 효과에 대해 논의하고자 한다.

Abstract
While there have been great demands on improving domestic water pollution issues, the necessity for real time monitoring 
of particular drug residues in water resources has been raised since drug residues including antibiotics could provoke new 
trains of drug-resistant bacteria in water environments. Among many different types of drugs used for pharmaceutical treat-
ment, antibiotics are considered to be one of the most hazardous to our ecosystem since they can rapidly promote the spread-
ing of drug-resistant bacteria in water environments. In this mini-review, we will highlight recent developments made on creat-
ing in-situ sensing platforms for the fast monitoring of antibiotic residues in aquatic environmental samples focusing on optical 
and electrochemical techniques. Related recent technology developments and the resulting economy effects will also be 
discussed.
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1)1. 서    론

매년 전 세계적으로 70만 명이 약물의 내성으로 인해 사망한다. 영

국 국가 항생제 내성 대책위원회는 2050년에 이르러서는 여러 항생제

에 내성을 가진 슈퍼박테리아로 인해 연간 1000만 명에 달하는 사망

자가 발생할 것으로 예측하고 있다[1]. 이 수치는 암으로 인한 사망자

가 매년 820만 명인 것을 고려해봐도 매우 큰 숫자임에 틀림없다. 항

생제 내성이 위험한 이유는 다른 대안이 없기 때문인데, Figure 1에서 

볼 수 있듯이 항생제가 출시된 후 시간이 지나면서 항생제는 여러 환

경에 노출되고 이에 해당하는 내성균의 비율은 계속해서 증가하는 추

세이다[2-4]. 새로운 항생제 개발은 지속적으로 감소하는 데에 반해, 

기존 약물에 대한 내성균은 계속 새로 생성되고 있으므로 가까운 미
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래에는 더 이상 치료에 쓸 약이 없는 상황이 닥칠 수도 있다[5]. 항생

제 내성균의 생성을 예방하기 위해서는 병원에서의 적절한 처방과 환

자들의 올바른 섭취뿐만 아니라 약물이 자연환경에 최대한 노출되지 

않도록 하는 게 중요하다[6-7]. 그러나 많은 의약물질들이 병원이나 

가정 또는 의약품 생산 공장에서의 폐기, 항생제가 함유된 사료의 폐

기와 같은 직접적인 유출뿐만 아니라 사람이나 동물의 체내에서 미처 

대사되지 못한 배설에 의한 유출 등 다양한 경로를 통하여 수중으로 

유입되고 있다[8].

국립환경과학원의 조사에 따르면 우리나라에서도 4대강 유역에서 

5종의 항생제가 검출되었는데, 특히 동물용 항생제인 chlortetracycline

과 sulfathiazole은 하천수에서 각각 최고 5.404 µg/L와 1.882 µg/L로 

다른 의약품보다 상대적으로 높게 검출되었으며 이 수치는 미국 FDA

에서 발표한 하천수 환경생태계에 영향을 미치는 의약물질의 최저 농

도 1 µg/L를 초과한 값이다. 하수처리장 방류수에서도 13종의 의약물

질이 검출되었고 그중 neomycin의 농도는 최고 7.8 µg/L에 달하였다. 

국내 하천에서는 항생제에 내성을 가진 내성균들도 검출되었는데, 전

국 하천에서 가장 강력한 최후의 항생제로 알려진 vancomycin 내성균
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Figure 1. A graph showing the ratio of antibiotic-resistant bacteria 
increased over time since each antibiotic molecules were commercially 
available. Adapted from refs.[2-4].

(VRE)이 발견되었고, 특히 낙동강 본류지역에서는 타 지역의 하천들 

대비 매우 높은 비율이 검출되었다. 이처럼 국내 하천에서 항생제 또

는 항생제 내성균이 검출된다는 것은 우리가 항생제를 직접적으로 복

용하지 않았음에도 불구하고 식수 또는 음식을 통해서 간접적인 섭취

를 할 수 있다는 것을 의미하고 이것은 곧 추후 치료 및 수술에 사용

될 항생제에 대한 내성을 가질 수 있다는 것을 내포한다[9-10]. 물 환

경에서 측정되는 항생제 농도는 항생제가 생태계에 얼마나 노출되었

는지를 알 수 있는 좋은 척도가 되므로, 이러한 잠재적인 위험성을 낮

추려면 지속적인 강물의 모니터링을 통해 실시간으로 물 환경 속의 

항생제 농도를 검출하고 신속한 대비책을 마련하는 것이 중요하다.

하천 또는 강물 속에서 항생제를 검출하기 위해 GC, LC, HPLC, 

MS, GC-MS/ECD 및 LC-MS 같은 비교적 이미 개발이 잘 되어 있는 

전통적인 분석 장비를 사용할 수 있다[11-13]. 이러한 분석 기기들은 

훌륭한 선택성과 감도 혹은 검출한계를 가지고 있지만, 샘플을 먼저 

채취한 후 기기가 놓인 실험실로 운반해야 하며 워싱 혹은 추출과 같

은 복잡하고 반복적인 전처리 과정이 필요하므로 현장측정이 불가능

하다. 또한 장비의 구입/유지비용이 많이 들고 분석자의 숙련된 노하

우를 요구하는 등의 단점이 있다. 따라서 이러한 문제점을 보완 가능

하면서도 물 환경에서의 초저농도 항생제 검출이 가능하도록 매우 높

은 감도와 선택성을 갖춘, 더 나아가서는 빠른 분석시간과 기기의 소

형화 및 다중측정이 가능한 새로운 플랫폼의 바이오센서 개발이 필요

하다. 본 총설에서는 물 환경 속에 항생제 검출에 응용 가능한 여러 

방법들 가운데 광학과 전기화학기반의 바이오센서를 중심으로 비교

적 최근에 이루어진 몇 가지 연구사례를 통해 이들의 간단한 기본원

리와 최근 연구동향을 소개하고 앞으로 나아가야 할 연구방향과 발전

가능성에 대해 논의하고자 한다.

2. 과학/기술 분야

바이오센서는 생물학적 또는 생화학적인 반응을 이용해서 다양한 

분석물질을 검출하는 기기로써 산업, 연구, 의료 및 환경 등 다양한 

분야에서 사용되고 있다[14-18]. 바이오센서는 크게 분석하고자 하는 

표적물질과 결합하는 바이오리셉터(예 : 효소(enzyme), 미생물, 항체

(antibody) 및 압타머(aptamer), 조직, 세포기관 또는 화학수용체)와 그 

결합을 측정 가능한 신호로 바꾸어 주는 변환장치(예 : 광학, 전기화

학 및 온도, 압전기)로 구성되어 있다[19-21]. 이러한 바이오센서의 성

능을 좌우하는 요소로는 대표적으로 (i) 선택성(selectivity), (ii) 안정성

(stability)과 (iii) 민감도(sensitivity) 또는 검출한계(limit of detection, 

LOD)를 들 수 있는데, (i) 선택성은 타겟별로 좀 더 선택적인 바이오

리셉터를 선정함으로써 증대할 수 있으며, 최근에는 항체대비 높은 

안정성과 선택성, 작은 크기 및 고정이 용이하다는 여러 장점을 지닌 

압타머를 활용한 연구가 활발하게 이루어지고 있다[22]. (ii) 센서의 

안정성은 선정한 바이오리셉터를 칩 표면에 좀 더 안정하게 고정하여 

최대한의 바이오활성도를 유지시키는 고정화학을 개선하여 향상시킬 

수 있는데 이를 위해 다양한 이중 기능기(heterobifunctional)를 이용한 

커플링 제를 이용하여 영구적으로 리간드를 고정하거나 단백질의 한 

종류인 아비딘(avidin, 예 : streptavidin)과 비타민의 한 종류인 바이오

틴(biotin)의 강한 결합력을 이용하는 방법 등을 사용하고 있다[21,23]. 

(iii) 매우 낮은 농도로 존재하여도 생태계에 위협을 줄 수 있는 환경

호르몬, 약물, 중금속 등과 같은 환경독성물질의 검출이나 질병진단을 

위한 생체물질의 분석을 위해서는 바이오센서의 감도를 증대하는 것

이 요구되는데 이를 위해 최근 나노기술을 바이오센서에 도입하는 사

례를 들 수 있으며, 특히 우수한 광학적/전기적 성질을 지니고 높은 

표면 대 용량비를 갖는 금속성 나노입자들이 센서의 감도를 높이기 

위해 많이 사용된다[24]. 본 섹션에서는 주로 항생제 약물을 좀 더 고

감도 및 고선택적으로 검출할 수 있는 몇 개의 대표적인 광학 및 전기

화학 기반의 바이오센싱 플랫폼에 대해 논의하고자 한다.

2.1. 광학 바이오센서

높은 민감도로 인해 가장 많이 사용되는 광학 바이오센서는 검출에 

활용되는 빛의 성질에 따라 굴절법(reflection), 형광법(fluorescence), 

흡광도측정법(absorbance), 라만 분광법(예 : surface enhanced Raman 

spectroscopy, SERS) 등으로 나눌 수 있으며 상기 분석법을 이용하여 

항생제 약물을 분석한 대표적인 예들을 Table 1에 나타냈다. 그중 표

면 플라즈몬 공명(surface plasmon resonance, SPR) 방법은 항생물질 

검출 관련 바이오센싱 플랫폼으로 가장 많이 활용되고 있다[25]. 금 

박막으로 구성된 칩에 표적물질의 흡탈착에 의한 굴절률의 차이를 반

사계수(refractive unit, RU)로 측정하는 SPR분석법은 시료에 형광물

질과 같은 별다른 표지를 하지 않아도 된다는 장점과 실시간 및 

in-situ 측정이 가능하며, 농도변화에 따른 신호 감지 뿐 아니라 리간

드-분석물 간의 평형상수나 속도상수와 같은 동역학적인 정보들을 얻

을 수 있다는 장점이 있다.

앞서 말한 바와 같이 SPR 바이오센서에도 감도를 높이기 위해 나

노입자를 많이 이용하는데[24] 그 예로서 40 nm 정도의 비교적 큰 금 

나노입자를 사용하여 chloramphenicol (CAP)를 고감도로 검출한 Yuan 

et al.의 연구가 있다[26]. 즉, 금 박막 표면에 자가조립단막을 형성하고 

oligoethyleneglycol (OEG)으로 컨쥬게이션한 ovalbumin (OVA)를 이

용하여 분석 항생제인chloramphenicol (CAP)를 고정한 후 CAP에 특

이적으로 결합하는 anti-CAP antibody (mAb)와 금 나노입자에 코팅된 

immunoglobulin G (IgG)를 순차적으로 흘려주어 금 표면에 복합체를 

형성함으로써 CAP 검출에 있어서 0.74 fg/mL의 CAP 검출한계와 

1-1000 fg/mL농도영역에서 직선성을 얻었다. 이와 함께, Wilner 연구

그룹은 분석 표적 항생제가 존재할 때에만 복합체를 형성하는 방식으

로 좀 더 선택적으로 aminoglycoside계 항생제를 검출한 결과를 보고

하였다[27]. Figure 2에 나타냈듯이, thioaniline을 이용하여 금 나노입

자들이 서로 연결되어 폴리머를 형성할 수 있도록 한 후, mercapto-

phenylboronic acid를 이용하여 상기 금나노입자와 항생제가 선택적으

로 결합하여 중합체를 만들었다. 이때 사용된 mercaptophenylboronic 
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Detection platform Recognition element Target antibiotic molecules LOD Ref.

SPR

Antibody Chloramphenicol 0.74 fg/mL [26]

Boronic acid

Neomycin 2.00 pM

[27]Kanamycin 1.00 pM

Streptomycin 200 fM

Antibody Chloramphenicol 32.2 pg/mL [44]

RNA aptamer Neomycin B 5 nM [45]

Antibody

Enrofloxacin 0.30 µg/L

[46]Sulfapyridin 0.29 µg/L

Chloramphenicol 0.26 µg/L

SPR imaging Antibody

Neomycin

~ ng/L [28]

Gentamicin

Kanamycin

Streptomycin

Sulfamethazine

Chloramphenicol

Enrofloxacin

Surface enhanced Raman scattering Antibody Kanamycin 2 pg/mL [47]

Waveguide optical immunosensor Antibody Sulfapyridine 0.2 µg/L [29]

Optical fiber long period grating Molecularly imprinted polymer nanoparticles Vancomycin 10 nM [30]

Nanofilament-based optical sensors Molecularly imprinted polymer Enrofloxacin 0.58 µM [48]

Fiber optic sensor Enzyme Penicillin 0.25 mM [49]

Fluorescence
Fluorescent siderophore pyoverdin Ciprofloxacin 7.13 µM [50]

Enzyme β-lactam 50-100 nM [51-52]

Chemiluminescence Ce(IV)–Ru(bpy)32+

Ciprofloxacin 230 nM

[53]Norfloxacin 52 nM

Ofloxacin 78 nM

Bacterial bioluminescence Luminescent Escherichia coli strain Tetracycline residues 2-35 ng/mL [54]

Reverse phase high performance liquid 
chromatocgraphy-UV detector

- Tetracycline 11.53-30.12 ng/mL [55]

Enzyme linked immunosorbent assay (ELISA) Antibody Triclosan 0.1 µg/L [56]

Chromatographic strip assay Antibody Chloramphenicol 0.5 ng/mL [57]

Table 1.  Summary of Different Optical Detection Platforms for a Wide Spectrum of Antibiotic Molecules with the Reported Limit of Detection 
(LOD) and Recognition Element

Figure 2. (A) Scheme showing a surface plasmon resonance (SPR) based 
sensing platform in conjunction with imprinting technology of molecular 
recognition sites for neomycin through the electropolymerization of a 
bisaniline cross linked gold nanoparticles composite on an Au thin film. 
(B) Representative SPR sensorgram for the detection of neomycin 
ranging from 2 pM to 200 nM. Reprinted with permission from ref.[27].

acid는 mercapto 그룹은 금 나노입자에 고정되고, boronic acid는 하이

드록실기를 가지고 있는 항생제인 neomycin, kanamycin, streptomycin

에 배위결합을 할 수 있어 센서의 선택성을 증대하는 역할을 제공하

였다. 이렇게 만들어진 폴리머와 항생물질의 특이적인 결합반응과 함

께 나노입자의 국소적인 플라즈몬과 금 표면에서의 플라즈몬의 커플

링을 이용하여 매우 우수한 감도로 항생제 검출이 가능하게 했으며 

neomycin, kanamycin, streptomycin에 대해 각 2, 1, 0.2 pM의 검출한

계를 얻었다. 최근 연구의 관심사는 기기의 소형화와 빠른 검출시간

과 더불어 한 번의 측정으로 다양한 물질의 검출이 가능한 분석의 다

중화(multiplexing)에 있는데, 다양한 바이오리셉터를 어래이 형태로 

금속 박막칩에 고정하여 charge-coupled device (CCD) 카메라를 통해 

다양한 물질의 결합을 한 번에 스크리닝하는 SPR 이미징 플랫폼을 이

용하여 Sabina 연구팀은 완충용액과 우유에서 7가지의 항생물질을 

ppb 수준으로 검출한 결과를 보고하였다[28]. 

시료의 사전처리가 필요 없는 굴절률 측정에 기반을 둔 또 다른 광학 

바이오칩 센서로는 도파관(waveguide)이 많이 이용되고 있다. Adrian et 

al.은 도파로 격자 칩을 사용하여 sulfonamide를 완충용액과 우유 속에
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Detection platform Recognition element Target antibiotic molecules LOD Ref.

Potentiometry Ion selective membrane Aliquat336S Flucloxacillin 70-80 µM [58]

Voltammetry

Microfluidic platform with Pt electrode Antibody, Enzyme
Tetracycline 6.33 ng/mL

[31]
Pristinamycin 9.22 ng/mL

Array of 32 gold electrodes RNA Aptamer

Gentamicin

2-6 µM [32]Tobramycin

Kanamycin

Interface between two immiscible 
electrolyte solutions

Dibenzo-18-crown-6
Streptomycin 80 µM

[37]
Kanamycin 0.2 mM

- Tetracycline 5 µM [39]

Interdigitated array of gold electrode chip DNA Aptamer Oxytetracycline 1 nM [59]

Glassy carbon electrode DNA Aptamer Tetracyclines 1 ng/mL [60]

Glassy carbon electrode Enzyme Penicillin V 50 nM [61]

Impedimetry
Glassy carbon electrode Antibody Ciprofloxacin 3 pM [33]

Printed circuit board with gold pattern Antibody Erythromycin 1 ppb [62]

Table 2.  Summary of Various Electrochemical Detection Platforms for a Wide Range of Antibiotic Molecules with the Reported Limit of Detection 
(LOD) and Recognition Element

Figure 3. (A) Schematic showing an RNA aptamer based 
electrochemical biosensor for antibiotics. (B) A representative picture 
showing a 32 gold electrode array for the multiplexed detection. 
Reprinted with permission from ref.[32].

서 각각 0.2 g/L와 0.5 g/L까지 검출하였으며[29], Korposh 연구팀은 

장주기 격자 광섬유(optical fibre long period grating, LPG)의 cladding 

위에 분자각인 나노 고분자(molecularly imprinted polymer nano-

particles, nanoMIPs)를 고정시켜 바이오리셉터로 활용하여 vancomy-

cin을 10 nM까지 검출한 결과를 보고하였다[30].

2.2. 전기화학 바이오센서

광학기반 바이오센서 다음으로 많이 사용되는 전기화학 바이오센

서는 광학센서에 비해 감도는 다소 떨어질 수 있지만 가격이 저렴하

고 매우 적은 양의 샘플로도 분석이 가능하다는 장점이 있다. Table 

2는 항생제 검출을 위해 개발된 전기화학 기반의 센싱 플랫폼(측정방

법 : 전위차법, 전압전류법 또는 저항법)의 대표적인 예를 나타냈다. 

특히 선택적인 항원-항체 결합에 의존하여 산화-환원반응이 일어날 

때 변화되는 전류를 감지하는 전압전류법 센싱 플랫폼은 분석물의 농

도에 측정신호가 직비례한다는 장점을 가지고 있어 그 응용연구가 많

이 이루어져 왔다. 예를 들어 Kling et al.은 동시에 최대 8가지의 en-

zyme-linked assays (ELAs)를 할 수 있으며, 각 채널 당 수백 nL의 매

우 작은 용량의 샘플이 필요하고 장기간(3개월 이상) 보관 가능하도록 

센서 표면을 dry film photoresist (DFR)로 처리한 전압전류법 기반의 

항생제 검출용 전기화학센서를 개발했다[31]. 이를 위해 먼저 전기화

학적 활성을 갖는 fluorescein과 컨쥬게이션한 operator DNA의 fluo-

rescein 부분과 결합하는 fluorescein-항체를 칩 표면 위에 고정하고, 

이에 fluorescein-DNA와 biotin으로 컨쥬게이션한 항생제 억제단백질

(TetR) 및 avidin으로 코팅된 glucose oxidase를 흘려주어 순차적으로 

표면에 복합체를 형성한 후 tetracycline이 포함된 분석시료를 칩에 흘

려주면, tetracycline에 특이성을 보이는 억제단백질(TetR)은 tetracy-

cline를 만나 구조의 변화를 일으키고, 이로 인해 억제단백질(TetR)은 

operator DNA (tetO)에 결합할 수 없게 되어 억제단백질(TetR)에 붙어

있는 클루코스 산화효소는 전극표면으로부터 떨어지게 된다. 이때 글

루코즈 산화효소까지 코팅된 전극을 글루코즈 기질에 담그면 H2O2가 

생성되고 이를 Pt 작업전극에서 산화시켜 전류값을 측정하는 원리를 

이용한 방법이며, 특히 tetracycline 농도가 높을수록 산화효소의 양이 

감소되고 따라서 전류 값도 감소되는 것을 측정함으로써 사람의 혈장

에 존재하는 tetracycline과 pristinamycin항생제의 농도를 동시에 검출

하였다. 뿐만 아니라, 다중 감지 성능을 도입한 다른 전기화학기반의 

바이오센서에는 혈장에 존재하는 aminoglycoside계 항생제를 검출할 

수 있는 RNA 압타머 센서를 개발한 Plaxco그룹의 연구 결과도 들 수 

있다[32]. Figure 3에서 보듯이 RNA 압타머의 5’-말단에는 thiol을 붙

여 금 전극 표면에 고정시키고 3’-말단에는 산화/환원 반응을 통해 전

기화학적 신호를 낼 수 있는 methylene blue로 변형하여 사용하였다. 

분석물(항생제)이 압타머에 결합할 때 압타머의 구조가 바뀌게 되고 

이로써 methylene blue의 위치에도 변화를 주어 faradaic 전류값이 달

라지는 것을 측정함으로써 항생제를 정량 분석하였다. 특히 어래이 

형태의 32개의 금 전극을 제작하여 다중 검지를 시도하였으며, 이를 

통해 gentamicin, tobramycin, kanamycin를 10 s 이내의 검출시간으로 

약 2-6 µM의 영역에서 검출할 수 있었다. 

전류법 기반 외에 저항변화를 측정한 전기화학 바이오센서의 예로

는 Cosnier와 Marco 연구그룹의 ciprofloxacin 검출을 위한 저항측정

법 기반의 비표지방식 바이오센서를 들 수 있다[33]. 이는 전극표면을 

전도성 고분자이면서 모델 항생제와 공유결합이 가능한 분자인식형

의 poly(pyrrole-N-hydroxysuccinimide)로 처리하여 필름 형태로 제작

하여 항생제에 특이적인 항체(예 : anti-ciprofloxacin)에 노출시키면, 
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Figure 4. (A) Scheme showing an electrochemical cell set-up for a 
single microhole fabricated on a PET film supported ITIES. (B) 
Representative DPSVs for different concentrations of protonated 
topotecan (HTOPO+) from 2.5 to 100 µM. Reprinted with permission 
from ref.[38].

항체와 고분자물질이 결합하고 있으나, 타겟 물질인 ciprofloxacin에 

전극을 노출시키면 항체가 고분자 모형으로부터 떨어져 나가 cipro-

floxacin과 결합하게 되어 전극 표면에서의 저항 값이 변하는 것을 측

정하는 방법이다. 이때 임피던스 분광법을 이용하여 ciprofloxacin을 1 

× 10-12에서 1 × 10-6 g/mL농도 범위에서 검출할 수 있었으며, 1 × 

10-12 g/mL (3 pmol/L)의 검출한계를 얻을 수 있었다. 

또 다른 전기화학 기반의 항생제 검출 센서의 예로써 혼합되지 않

는 두 용액 사이의 계면(interface between two immiscible electrolyte 

solutions, ITIES)에서의 이온 이동 반응을 활용한 플랫폼을 들 수 있

다[34-35]. 이것은 수용성 액체와 유기성 액체의 계면에서 각 계면에 

존재하는 이온 화학종으로부터 생성되는 Galvani 전위차에 의해서 외

부에서 전위를 걸어줄 때 분석 대상인 약물이온이 계면을 따라 이동

할 때 변화되는 전류를 측정해서 약물의 농도를 정량적으로 검출하는 

전압전류법 기반의 센서이다[35]. 이러한 수용액/액체 계면에서의 약

물 이동반응 연구는 주로 한 개 이상의 pKa 값을 갖는 약물이 물의 

pH 변화에 따라 어떤 전하를 가지고 어느 액체상에 좀 더 우세하게 

분배되는지를 이해하는 pharmacokinetics 학문 분야에 주로 많이 활용

되어 왔다[36]. 두 개의 서로 다른 액체상을 센서로 제작하기 위해서

는 액체/액체 계면의 안정화 및 소형화가 중요하며 이를 위해 수 µm 

지름을 갖는 피펫 팁, 고분자 박막(예 : polyethylene terephthalate, 

PET) 또는 실리콘 기판에 µm 지름을 갖는 홀을 제작하고 유기층을 

polyvinylchloride (PVC)와 같은 plasticizer로 젤화하여 제작하는 방법

이 개발되어 왔다[35]. 액체/액체 기반의 전류법 센서를 이용하여 

streptomycin, kanamycin 등의 항생제를 검출하는 연구가 보고되었으

며[37], 본 연구팀에서도 액체/액체 기반의 약물 검출용 센서를 개발

하는 연구에 박차를 가하고 있다. Figure 4에는 그 대표적인 예로 top-

otecan이라는 항암제를 검출하는 센싱 플랫폼을 나타내었다[38]. 12 

µm 두께의 얇은 PET 필름에 바늘을 이용하여 마이크로 홀을 뚫고 

2-nitrophenyloctyl ether 유기용매에 PVC를 넣어 마이크로홀 필름에 

핫캐스팅 방법으로 젤화하여 수용액과 접촉시켜 수용액/유기성젤 마

이크로홀 계면 기반의 센서를 제작하였다. 세 개의 pKa 값을 갖는 

topotecan의 경우, 선택적인 검출을 위해 수용액의 pH로 4로 고정하고 

protonation 된 topotecan으로 전하를 띠게 하여 약물이 계면을 전이할 

때 전류값이 증가하는 것을 측정하였다. 센서의 감도를 증대하기 위

해 topotecan전이하는 전위에서 약 30 s간 홀딩하여 유기젤층으로 전

이시켜 농축한후 전위를 양의 값에서 음의 값으로 빠르게 스캔하여 

농축된 약물 이온을 다시 물층으로 전이시키는 방법인 시차펄스벗김

전위법(differential pulse stripping voltammetry, DPSV)을 이용하였으

며 이를 통해 약 0.1 µM의 topotecan을 검출할 수 있음을 확인하였다 

[38]. 또한 최근 위와 같은 액체/젤 계면에서의 이온 이동반응에 기반

을 둔 센싱 방법을 이용하여 tetracycline 항생제를 약 5 µM까지 검출

할 수 있음을 시사하였다[39].

3. 경제/산업적 분석

물 환경 속에서의 잔류 의약물질들은 1 ppt-1 ppb 수준의 매우 낮은 

농도로 별다른 경각심을 일으키지 않으면서 지속적인 생태계 축적을 

유발한다[40]. 약물의 종류별로 환경에 분포하는 비율은 비스테로이

드 항염증제가 약 16%로 가장 많이 발견되었으며, 성호르몬제와 혈압

완화제가 각각 12% 정도로 높았고, 특히 그중 항생제는 15%로 약물 

중 두 번째로 높은 비율을 차지하고 있다[41]. 이러한 항생제의 잔류

는 세균의 돌연 변이율을 증가시키는 직접적인 원인으로서[6] 감염질

환의 치료를 어렵게 만든다는 점에서 매우 심각한 문제라고 할 수 있

다. 특히 국내의 경우 가축의 질병 예방을 목적으로 사료에 첨가하는 

항생제의 연간 사용량이 chlortetracycline과 oxytetracycline의 경우 

2762 ton과 1549 ton으로 다른 나라에 비해 약 2배-10배 이상 높으며

[42] 병원에서의 일일 항생제 사용량은 1000명 중 27.7명으로(2010 

OECD Health data) 인체에 대한 항생제 처방률도 높아 우리나라는 

OECD 국가 중 항생제 사용량 및 미생물의 항생제 내성률이 높은 국

가로 분류되었다. 정부에서도 이러한 심각성을 인지하여 항생제 내성 

안전관리 종합대책 1단계(2008년-2012년)를 시행하였으며 이에 따라 

환경부는 4대강 하천수 및 축산폐수에 대해 의약물질 오염을 조사하

여 그 결과를 발표하였다. 상기 결과를 바탕으로 국립환경과학원은 

생태계의 항생제 노출의 위험성을 감안할 때 지속적인 모니터링이 필

요한 것으로 판단하였으며 현재 항생제 내성관리 종합대책 2단계

(2013년-2017년)사업이 진행 중에 있다. 

하지만 성공적인 항생제 내성관리를 위해서는 반드시 정확한 현황

파악이 선행되어야 하며 따라서 무엇보다 물 환경 속에서 항생제 농

도를 올바르게 분석 및 모니터링 하는 것이 매우 중요하다. 의약물질

들은 기존의 살충제나 다른 환경오염물질과는 달리 물 환경에서 매우 

낮은 농도로 존재하고 이렇게 낮은 농도로도 생태계에 큰 영향을 미

치기 때문에 매우 높은 감도를 가진 검출방법이 필요하며 여러 대책

들의 효과에 대해 적절한 피드백이 가능할 수 있도록 지속적이고 체

계적인 모니터링이 반드시 이루어져야 한다. 이에 빠른 측정시간, 측

정자의 고도의 전문성을 요구하지 않는 단순한 측정방법과 휴대성이 

있어 현장측정이 가능한 장점을 갖는 바이오센서의 적용은 이상적인 

솔루션이 될 수 있다.

전 세계적으로 현재 바이오센서 활용분야에서 가장 수요가 높고 기

술개발이 많이 된 곳은 의료분야이다. 그중에서도 특히 혈당측정 관

련 기술이 대부분을 차지하고 있으며 상업화도 가장 많이 되었다. 그

에 비해 환경에 존재하는 환경독성물질을 검출하는 환경분야는 2011

년도에 한국환경산업기술원이 발행한 수질센서/환경칩 기술동향보고

서에 따르면 14.8%로, 의료 28.7%, 군사 24.8%, 연구분야가 23.4%를 

차지하는 바이오 칩 전체 시장에서 아직까지는 가장 작은 비율을 차

지하며 우리나라의 경우 기업의 투자보다는 정부의 R&D사업 투자를 

기반으로 성장하고 있다. 또한 국내에는 바이오센서 연구에서 핵심적

인 요소인 바이오 마커와 관련하여, 질병의 유무를 알려주는 진단관

련 마커에 대한 연구는 수행되고 있으나 그 외 물질, 즉 약물의 대사

체와 같은 환경유해물질에 관한 마커 연구는 거의 이루어지지 않고 
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있는 실정이다. 그러나 여러 환경오염문제나 먹거리에 대한 안전과 

같은 잠재적 수요를 감안하면 환경 유해물질 검출과 관련한 바이오센

서시장은 사회적/경제적 가치가 매우 높으며 이러한 칩 기반 센서의 

적극적인 활용은 결과적으로 많은 사회비용을 절감시킬 수 있다. 농

림수산식품부의 2011년 자료에 따르면 2000년부터 구제역이나 조류

인플루엔자와 같은 감염성 질병으로 살처분한 가축으로 인한 피해금

액은 총 2조 3000억 원에 다다르며 영국 항생제 대책 위원회는 2050

년까지 항생제 내성 확산에 따른 세계 각국 대응비용이 연간 63조 파

운드가 될 것이라고 예상했다[1]. 이러한 수치는 신속하고 정확한 현

황파악으로 인한 예방 및 대책의 중요성을 말해주며 따라서 바이오센

서의 환경분야 검출에 대한 많은 기술개발이 지금보다 더 활발히 이

루어져야 할 것으로 보인다.

4. 결    론 

본 총설에서는 물 환경 속에서 항생제 농도를 측정하여 환경 모니

터링에 초점을 맞춘 분석장비로서의 바이오센서의 기술 현황과 그 발

전가능성에 대하여 논의하였다. 특히 현장중심의 측정기반 센서에서

는 무엇보다 민감도와 선택성이 중요하며 이들을 높이기 위한 다양한 

학문분야의 융합이 요구되고 있다. 또한 이들을 향상시킴으로써 발생

되는 부작용(예 : 민감도 향상으로부터 오는 오작동과 같은 문제[43]) 

등을 해결해야 한다. 이러한 환경 검출 센서에서는 비표지방식과 같

은 측정의 간편함, 신속성이 요구되며 높은 민감도와 선택성이 필요

하고 더 나아가서는 측정의 다중화와 저렴한 가격, 그리고 기기의 높

은 내구성을 만족시키는 방향으로 발전할 것으로 보인다. 질병진단과 

같은 의료분야의 칩 기반 센서와 달리 환경분야에서의 센싱 기술은 

그 잠재적 수요가 매우 높음에도 불구하고 아직까지는 많은 연구가 

활발히 이루어지지 않은 분야이다. 특히 강물에서의 항생제 검출 기

술은 지속적인 수생태계 모니터링을 통해 수질오염을 예방하고 회복

시키는데 결정적인 역할을 할 것이며 궁극적으로는 인류가 직면한 심

각한 문제인 약물의 내성문제에 해결책을 가져다 줄 수 있을 것이다. 

이를 위해서는 다양한 학문분야의 융합과 사회 각 분야에서의 지속적

이고 적극적인 관심과 지원이 필요하다.
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