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초록: 최근 수용성 형광 공액화 고분자를 이용한 세포 형광 이미징을 활용하여 생체물질의 정량 정성 분석에 대한
연구분야는 많은 관심을 끌고 있다. 이를 위하여 주사슬에 벤조싸이아다이아졸을 포함하는 poly(p-phenyleneethy-
nylene)(PPE)형 수용성 형광 공액화 고분자를 합성하여, 주사슬 내 벤조싸이아다이아졸의 함량에 따라 수용액에서
청색부터 적색 형광까지 나타나는 형광 고분자를 얻었다. 이러한 PPE형 형광 공액화 고분자는 수용성을 갖기 위하
여 고분자 곁사슬에 비이온성기인 올리고(에틸렌 글리콜)이 도입되었으며, 또한 올리고(에틸렌 글리콜)기 말단에 카
르복실 산기를 도입하였다. 이 카르복실 산기는 세포와 상호작용할 수 있는 단백질 마커와 공유결합을 형성하였으
며, 그 결과 형광 공액화 고분자를 사용한 선택적 세포 이미징이 성공적으로 수행되었다.

Abstract: We report a synthesis of water-soluble poly(p-phenyleneethynylene)(PPE) copolymers containing 2,1,3-ben-
zothiadiazole for cell imaging. The polymers showed emission ranges from blue to red fluorescence according to their
benzothiadiazole contents in the backbones. One of the nonionic groups, oligo(ethylene glycol) unit was incorporated in
the side chain of the polymers to enhance water-solubility of the polymers. Carboxylic acid groups were introduced at
the end of the oligo(ethylene glycol) unit for the specific interaction with cells. As a result, specific cell imaging was suc-
cessfully accomplished using the red-emitting, water-soluble conjugated polymers containing benzothiadiazole.

Keywords: poly(p-phenyleneethynylene), water-soluble conjugated polymers, cell imaging, fluorescence.

 서 론
 

공액화 고분자는 이중결합과 단일결합의 반복을 갖는 공액
구조에 기인하여 전도성 및 다양한 광학 특성을 지니는 유기
화합물이다. 이러한 특징때문에 유기태양전지나 유기발광다
이오드, 유기트랜지스터 등 많은 분야에서 연구가 이루어지
고 있으며, 산업적으로도 기존 금속물질을 대체할 차세대 반
도체 재료로 각광받고 있다.1-4 특히 공액화 고분자는 특유의
공액 구조로 인하여 가시광 영역에서 흡수와 발광 특성을 지

니고 있으며, 이러한 특성을 기반으로 타겟 물질과 특이적 또
는 비특이적 상호작용을 통한 발광 및 소광(quenching), 발광
색 변화 등의 광신호 변화를 이용한 다양한 물질의 검출에
대한 연구가 다양하게 수행되고 있다.5-7 주로 물에서 생화학
물질을 검출하기 위한 바이오센서로 사용하기 위하여 수용성
의 공액화 고분자 개발에 대한 연구가 많이 진행되고 있다.
일반적으로 수용성을 부여하기 위하여 공액화 고분자 곁사슬
에 SO3

−, COO− 등의 음이온성기,8-12 NMe3
+ 등의 양이온성

기13-16 등의 이온성기를 도입하거나, 비이온성기인 올리고(에
틸렌 글리콜)을 도입하는 방법이 있다.17,18 이러한 수용성기들
중 비이온성기인 올리고(에틸렌 글리콜)기는 물에서 뿐 아니
라 유기용매에서도 고분자에 용해성을 부여할 수 있기에 사
용 용매에 제한이 없이 다양한 분야에 응용할 수 있는 공액
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화 고분자를 합성할 수 있다. 
많은 공액화 고분자들 중, poly(p-phenyleneethynylene)

(PPE)는 상대적으로 쉬운 합성 방법과 물에서 높은 발광 효
율 때문에 연구가 많이 이루어지고 있다.19-23 하지만, PPE형
공액화 고분자는 강직한 주사슬 구조에 의한 소수성 상호작
용으로 강한 응집(aggregation)성질을 갖고 있어서 수용성을
부여하기에 어려움이 있었다. 따라서 본 논문에서는 PPE형
공액화 고분자의 응집을 방지하여 물에서 향상된 용해성을
위하여 벌키한 비이온성기인 올리고(에틸렌 글리콜)을 도입
된 PPE형 수용성 형광 고분자를 합성하였다.
형광 공액화 고분자가 가시광 영역에서 흡수와 발광 특성
을 갖기 위하여 전자 받개 단위를 고분자 주사슬에 도입하
며, 특히 벤조싸이아다이아졸(benzothiadiazole, BT) 유도체로
이루어진 단량체의 도입은 장파장 영역대의 다양한 발광색을
나타낼 수 있기에, 유기발광다이오드,24-26 이광자 흡수 물질,27

유기태양전지,28 바이오센서29-31 등에 많이 활용되고 있다. 기
존의 수용성 공액화 고분자는 주로 청색 형광을 발광하며, 이
를 세포 이미징에 사용할 경우 조직 또는 세포 등 생체물질
에서 자체적으로 발생하는 청색 자발형광(autofluorescence)으
로 인하여 형광 공액화 고분자의 청색 형광과 구별하기 곤란
하다는 단점이 있다.32 또한 대부분의 수용성 공액화 고분자
는 장파장 영역에서 발광 효율이 매우 낮아서 신호 검출의
한계가 있기 때문에, 이를 극복할 수 있는 장파장 발광 수용
성 공액화 고분자의 합성에 대한 관심이 높아지고 있다. 
따라서 본 논문에서는 공액화 고분자가 다양한 이미징 분
야에 이용할 수 있도록, 고분자에 비이온성기인 올리고(에틸
렌 글리콜)을 도입하여 수용성 특성을 부여하였고, 벤조싸이
아다이아졸을 다양한 함량비로 도입하여 청색 형광부터 적색
형광까지 다양항 형광 발광 특성과 물 속에서 높은 양자 효
율을 갖는 수용성 공액화 고분자를 합성하였다. 또한 합성된
PPE계 공액화 고분자는 수용액뿐만 아니라 유기용매에서도
잘 녹아 있는 상태로 다양한 형광색 발광특성을 나타냈다. 합
성된 공액화 고분자 곁사슬에 도입된 카르복실 산기(COOH)
는 세포에 특이적 반응을 할 수 있는 마커의 관능기와 화학
결합이 가능하였으며, 이로 인하여 공액화 고분자가 특정 세
포(B 세포)와 선택적으로 결합하는 세포 이미징 실험을 수행
하였다.

실 험
 

기기 및 시약. 합성된 단량체와 고분자의 구조는 Varian사
의 Inova 400으로 1H NMR(400 MHz)을 측정하여 분석하였
다. UV-vis 흡수 스펙트럼은 Varian사의 Cary 50으로 측정하
였으며, 형광 스펙트럼과 고분자의 양자 효율은 Photon
Technology International사의 QuantaMaster4/2005로 측정하
였다. 형광 현미경 촬영은 Olympus BX51를 이용하였다. 반

응에 사용된 모든 재료 및 시약은 알드리치와 아크로스에서
구입하여 특별한 정제 없이 사용하였다. 투석에 사용된 3차
증류수는 Millipore 사의 증류수기를 사용하여 제조하였다. 
합 성. 1,4-Bis(1,3-bis(3,6,9-trioxadecyl)-2-glyceryl)2,5-

diiodobenzene (1): 500 mL의 2구 플라스크에 2,5-diiodohy-
droquinone(1.19 g, 3.28 mmol)과 1,3-bis(3,6,9-trioxadecyl)-2-
glycerol-2-toluenesulfonate(4.07 g, 7.55 mmol), potassium

carbonate(3.17 g, 22.97 mmol)를 넣은 후, DMF(200 mL)에
용해하였다. 약 80 oC로 승온 후 24시간 동안 반응을 하였다.
상온으로 온도를 내린 후, 완전히 용매를 증발시키고, 컬럼
크로마토그래피로 정제하여, 무색의 액체를 얻었다(1.4 g, 수
율 43%). 1H NMR(400 MHz, CDCl3): δ 6.81(s, 2H,
aromatic), 4.34(m, 2H, alkoxy), 3.75(m, 4H, alkyl), 3.54-
3.30(m, 48H, alkoxy), 3.24 (m, 12H, alkoxy) ppm.

4,7-Diethynyl-2,1,3-benzothiadiazole (2): 100 mL의 2
구 플라스크에 4,7-dibromobenzothiadiazole(1 g, 3.40 mmol)과
triphenylphosphine(63 mg, 0.24 mmol)을 넣은 후, triethyl-
amine을 소량 넣었다. 반응 플라스크를 아르곤 가스로 충전
하고, 1.25 mL(8.84 mmol)의 trimethylsilylacetylene을 마이크
로피펫을 사용하여 넣었다. CuI(4 mg, 0.02 mmol)와 triphe-
nylphophine palladium(0) (14 mg, 0.02 mmol)을 추가로 넣었
다. 90 oC로 온도를 올려 약 7시간을 반응 후, 실온으로 냉각
한 후, 용매를 완전히 증발시키고 diethyl ether를 전개액으로
컬럼 크로마토그래피로 정제하여 공기 중에서 불안정한 노란
색 생성물을 얻었다(수율 0.7 g, 70%). 이를 곧바로 100 mL
2구 플라스크로 옮긴 후, 메탄올(30 mL)을 넣어 현탁액을 제
조하고, potassium hydroxide(0.7 g)를 빠르게 첨가하면 용매
의 색은 밝은 노란색에서 갈색으로 바뀐다. 실온에서 12시간
반응하고, 반응 후 용매는 완전히 증발시켰다. 메틸렌 클로라
이드와 헥산의 1:1 전개액으로 컬럼 크로마토그래피를 수행
하여 오렌지색의 최종생성물을 얻었다(0.3 g, 수율 52%). 1H
NMR(400 MHz, CDCl3): δ 7.65(d, 2H, aromatic), 3.06 (s,
2H, alkyl) ppm.

(2,5-Diiodo-1,4-phenylene)bis(oxytrioxadodecanoic

acid) (3): 100 mL 3구 플라스크에 2,5-diiodohydroquinone
(0.595 g, 1.64 mmol)과 13-O-p-tosyl-4,7,10,13-tetraoxadodec-
anoic acid tert-butyl ester(1.77 g, 4.1 mmol), potassium
iodide(0.15 g, 0.88 mmol), potassium carbonate(1.5 g, 11

mmol), 18-crown-6(0.92 g, 3.5 mmol)를 넣은 후, DMF
(40 mL)에 용해하였다. 약 100 oC로 승온 후 아르곤 가스로
반응 플라스크가 채워진 상태로 48시간 동안 반응을 하였다.
상온으로 온도를 내린 후, 완전히 용매를 증발시키고, 소량의
CH2Cl2에 녹여 컬럼 크로마토그래피로 정제하여, 무색의 액
체를 얻었다. 보호기를 제거하기 위해, 얻은 액체를 다시
CH2Cl2(40 mL)에 녹인 후 trifluoroacetic acid(30 mL)를 첨가
한다. 약 2시간 동안 상온에서 반응을 진행한 후, 용매를 증
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발시키고 컬럼 크로마토그래피로 정제하여, 무색의 액체를 얻
었다(0.51 g, 수율 40%). 1H NMR(400 MHz, CDCl3): δ
11.98(s, 2H, acid), 7.08(s, 2H, aromatic), 4.31(m, 4H, alkoxy),
3.75(m, 4H, alkyl), 3.54-3.38(m, 20H, alkyl), 2.74(m, 4H,
alkyl) ppm.

1,4-Bis(1,3-bis(3,6,9-trioxadecyl)-2-glyceryl)2,5-

diethynylbenzene (4): 100 mL 3구 플라스크에 1(3.17 g,
2.89 mmol)과 trimethylsilyl acetylene(0.94 mL, 6.65 mmol),
그리고 THF(8 mL)와 diisopropylamine(4 mL)을 넣었다. 아르
곤 가스로 반응 플라스크를 채운 후, triphenylphospine
palladium(II) dichloride(9.8 mg, 0.014 mmol)와 copper iodide
(2.6 mg, 0.014 mmol)를 추가로 넣었다. 12시간 반응 후 용매
를 완전히 증발시켰으며, 메틸렌 클로라이드에 다시 용해하
였다. 증류수로 두 번 추출을 하였으며, 마그네슘 설페이트로
물을 제거하였다. 에틸 아세테이트와 메탄올의 15:1 전개용
매로 컬럼 크로마토그래피로 정제하여 어두운 갈색의 생성물
을 얻었다(수율 1.7 g, 61%). 이를 100 mL 2구 플라스크로 옮
긴 후, THF(10 mL)와 메탄올(10 mL)을 넣고, potassium
hydroxide(0.3 g, 5.28 mmol)를 넣었다. 4시간 동안 상온에서
반응하고, 용매를 완전히 증발시켰다. 생성된 고체를 메틸렌
클로라이드에 재용해 후, 증류수로 두 번 추출하고, 마그네슘
설페이트로 물을 제거하였으며, 에틸 아세테이트와 메탄올
4:1 비율의 혼합액을 사용하여 컬럼 크로마토그래피로 정제
하여 밝은 갈색의 최종 생성물을 얻었다(0.2 g, 수율 13.3%).
1H NMR(400 MHz, CDCl3): δ 6.81(s, 2H, aromatic), 4.34(m,
2H, alkoxy), 3.75(m, 4H, alkyl), 3.54-3.30(m, 48H, alkoxy),
3.24(m, 12H, alkoxy), 3.06(s, 2H, alkyl) ppm.

PPE-BT10의 중합: 50 mL Schlenk 플라스크에 2(1.1 mg,
6.2×10-3mmol), 3(24 mg, 0.031 mmol), 4(25.5 mg, 0.028 mmol)

를 넣고, DMF(5 mL)와 diisopropylamine(DIPA, 2.5 mL)를
넣은 후, 아르곤 가스로 반응 플라스크를 충전하고, copper
iodide(0.059 mg, 3.1×10-5mmol)와 triphenylphosphine palladium
(0) (0.358 mg, 3.1×10-5 mmol)를 추가로 넣었다. 75 oC에서 60
시간 반응 후, 상온으로 온도를 내린 후, 용매를 완전히 증발
시켰다. 이를 소량의 증류수에 녹이고, 에펜도프 튜브
(Eppendorf tube)에서 원심 분리한 후, 분자량 12000-14000의
셀룰로오스 반투막으로 48시간 동안 투석하였다. 감압 하에
서 동결 건조로 최종 생성물을 얻었다(0.048 g, 수율 79%). 1H
NMR(400 MHz, CDCl3): δ 10.0-11.0(m), 7.65(m), 6.81(m),
6.79(m), 4.34(m), 4.11(m), 3.79(m), 3.75(m), 3.54-3.30(m),
3.54-3.30(m), 3.24(m), 2.40(m) ppm.

PPE-BT25의 중합: 50 mL Schlenk 플라스크에 2(4.2 mg,
0.0229 mmol), 3(35.3 mg, 0.0458 mmol), 4(20.4 mg, 0.0229

mmol)를 넣었다. DMF(5 mL)와 DIPA(2.5 mL)를 넣은 후, 아
르곤 가스로 반응 플라스크를 충전하였다. Copper iodide(0.66
mg, 5.7×10-3 mmol)와 triphenylphosphine palladium(0) (1.08

mg, 5.7×10-3 mmol)를 추가로 넣었다. 이하 과정은 PPE-BT10

경우와 같다(57 mg, 수율 50%). 1H NMR(400 MHz, CDCl3):
δ 10.0-11.0(m), 7.65(m), 6.81(m), 6.79(m), 4.34(m), 4.11(m),
3.79(m), 3.75(m), 3.54-3.30(m), 3.54-3.30(m), 3.24(m), 2.40
(m) ppm.

PPE-BT50의 중합: 50 mL Schlenk 플라스크에 1(78.4 mg,
0.0879 mmol), 2(16.1 mg, 0.0879 mmol), 3(135.4 mg, 0.1758

mmol)을 넣었다. DMF(5 mL)와 DIPA(2.5 mL)를 넣은 후, 아
르곤 가스로 반응 플라스크를 충전하였다. Copper iodide
(0.16 mg, 8.7×10-4 mmol)와 triphenylphosphine palladium(0)
(1.01 mg, 8.7×10-4 mmol)를 추가로 넣었다. 이하 과정은 PPE-
BT10 경우와 같다(53 mg, 수율 78%). 1H NMR(400 MHz,
CDCl3): δ 10.0-11.0(m), 7.65(m), 6.81(m), 6.79(m), 4.34(m),
4.11(m), 3.79(m), 3.75(m), 3.54-3.30(m), 3.54-3.30(m),
3.24(m), 2.40 (m) ppm.

세포 이미징. 표면이 아민으로 치환된 글래스 슬라이드 기
질에 PPE-BT50를 1-ethyl-3-3-dimethylaminopropyl carbodii-
mide/N-hydroxysulfosuccinimide(EDC/sulfo-NHS)와 같이 넣
어 고분자를 글래스 슬라이드 표면에 부착시킨 후, B 세포의
마커(marker)로 알려진 CD20을 PPE-BT50의 카르복실 산 기
와 반응시켰다.33 촉매인 EDC/sulfo-NHS를 통하여 고분자와
마커의 반응은 30분만에 이루어졌으며, 제조된 유리 기질을
B 세포와 T 세포가 담겨있는 수조에 약 2시간 동안 침지하
여 배양하였다. 유리 기질에 완전히 부착되지 않은 세포 및
PPE-BT50의 제거를 위해 증류수로 수차례 세척하였으며, 이
를 형광 현미경으로 관찰하였다.

결과 및 토론

단량체 1, 2, 3, 4와 고분자 PPE-BTx의 합성 반응 및 구조
를 Scheme 1과 2에 나타냈다. 단량체는 기존의 보고된 방법
으로 쉽게 합성되었으며, 고분자 중합은 팔라듐(0) 촉매에서
소노가시라 커플링(Sonogashira coupling) 반응을 통하여 합
성되었다.34-36 고분자 PPE-BTx의 단량체 투입 비율을 Table
1에 나타내었다. 각각의 고분자는 젤투과크로마토그래피(GPC)
를 통하여 분자량을 측정하려 하였으나, 모든 고분자가 포함
하는 단량체 1과 4의 벌키한 곁사슬에 기인하여 수십만에 달
하는 높은 분자량이 측정되었지만, 분자량 12000-14000의 셀
룰로오스 반투막으로 투석하였기 때문에, 약 14000에 해당하
는 분자량을 예상할 수 있다. 모든 고분자는 소량의 증류수
에도 좋은 용해성을 보였으며, DMF와 DMSO와 같은 극성
용매에도 용해성이 좋았으며, 증류수에 녹은 상태에서도 육
안으로 인식 가능한 형광 효율을 보였다. 고분자 곁사슬에 에
틸렌 글리콜 단위를 갖는 단량체의 영향으로 고분자는 전체
적으로 친수성을 갖게 되는데, 이는 벌키한 에틸렌 글리콜 반
복 단위가 소수성인 고분자 주사슬을 감싸며 공액화 고분자
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가 수용성을 갖게 한다고 알려져 있다.37 또한 단량체 3의 끝
부분에 치환되어 있는 카르복실 산기는 친수성 역할뿐 아니
라, 아민기를 갖는 대다수 바이오 물질과 반응좌석을 제공하
여, 바이오 센서 및 세포 이미징 응용을 위한 최적의 조건을
갖는 고분자 화학구조를 갖게 한다. 또한 기존의 수용성 공
액화 고분자가 흔히 갖고 있는 양이온성 또는 음이온성기를
PPE-BTx 고분자는 갖고 있지 않아, 바이오 물질과 정전기적
상호작용 등에 의한 무작위적 결합, 즉 비특정적 상호작용을
감소시킬 수 있다.
합성된 고분자의 광 특성을 분석하기 위하여 고분자를 증
류수에 각각 용해시켰다. 광 특성 분석을 위해 사용된 석영

큐벳은 부피 3 mL이며, 광 투과거리가 1 cm인 셀이다. 세가
지 고분자 PPE-BT10, PPE-BT25, PPE-BT50의 증류수와
DMSO 용액의 UV와 형광 스펙트럼을 Figure 1과 2에 각각
나타냈다. 각각의 고분자 PPE-BTx는 증류수 용액 안에서 공
통적으로 약 300-320 nm 영역에서의 phenyleneethynylene의
흡수와 400-550 nm 영역에서 벤조싸이아다이아졸의 흡수를
보였다. 고분자 내 벤조싸이아다이아졸의 함량이 늘어날수록
두 개의 흡수 파장 모두 레드 쉬프트(red-shift)하였으며, PPE-
BT10과 PPE-BT50의 최대흡수파장의 차이는 약 120 nm까지
나타났다. 이는 벤조싸이아다이아졸의 함량이 고분자 주사슬
내에 늘어날수록 전체적인 밴드갭(bandgap)이 낮아지는 것으
로, 고분자 곁사슬의 반복되는 알콕시 기가 전자 주개 역할
을 하고, 벤조싸이아다이아졸이 전자 받개 역할을 하여, 전하
이동량이 증가하기 때문이다.38 최대흡수파장과 마찬가지로
고분자 주사슬 내에 벤조싸이아다이아졸의 양이 증가함에 따
라 최대방출파장도 레드 쉬프트하는 것을 보였다. 이는 PPE-
BT10과 PPE-BT50의 최대흡수파장의 차이인 약 120 nm보다

Scheme 1. Synthesis of monomers.

Scheme 2. Synthesis of PPE-BTx.

Table 1. Molar Feed Ratios of Monomers for PPE-BTx

(unit: %)

 Polymers  1  2  3  4

 PPE-BT10  -  10  50  40

 PPE-BT25  -  25  50  25

 PPE-BT50  25  50  25  -

Figure 1. (a) Absorption; (b) fluorescence spectra of polymers in
water. Excitation wavelength: 400 nm for PPE-BT10 and 527 nm for
PPE-BT25 and PPE-BT50.
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더 커진 약 160 nm의 최대방출파장 차이를 보여 주었다. 합
성된 고분자들은 DMSO 용액 내에서도 증류수 용액과 같이
주사슬 내에 벤조싸이아다이아졸의 양이 늘어남에 따라 최대
흡수파장과 최대방출파장이 레드 쉬프트하는 경향을 보였으
나, 증류수 용액과 비교했을 경우, 양자 효율에서 다소 차이
를 보였다. 이는 증류수 용액에서 고분자의 용해성이 DMSO
에 비해 좋지 않아, 고분자가 응집이 일어났기 때문이며, 이
러한 고분자의 응집은 분자간 π-π 상호작용에 의해 형광 효

율이 낮아지는 결과를 보인다고 알려져 있다.39.40 각각 고분
자의 최대흡수파장과 최대방출파장 및 양자 효율을 정리하여
Table 2에 나타내었다.
지금까지 보고된 수용성 공액화 고분자는 청색 및 녹색 형
광을 갖는 수용성 공액화 고분자가 대부분이었으며,15,41 적색
형광을 갖는 수용성 공액화 고분자가 보고된 경우가 있지만,
양자 효율이 저조하여 응용 가능성이 낮았다.37 본 논문에서
보고하는 적색 형광을 갖는 PPE-BT50은 비록 낮은 양자 효
율을 갖고 있지만 기존 보고의 23배에 달하는 양자 효율 향
상을 보였으며, 육안으로도 충분히 식별 가능한 발광 특성을
보이고 있다.38 고분자 용액의 형광 사진을 Figure 3에 나타내
었으며, 고분자 내의 벤조싸이아다이아졸의 함량에 따라 다양
한 밴드갭을 갖는 수용성 형광 공액화 고분자가 제조되었다.
수용성 공액화 고분자인 PPE-BT50은 주사슬에 카르복실 산
기를 갖고 있어 바이오 물질의 아민기 또는 싸이올(thiol)기
와 반응이 가능한 것을 이용하여, PPE-BT50을 형광체로 사용
하여 B세포의 선택적 세포 이미징을 수행하였다. 인체 내로
병원체들이 침입하면 우리의 몸에서는 면역 체계가 발동하
며, 이때 가장 중요한 역할을 하는 것이 B세포와 T세포이다.
이원적이면서도 체계적인 면역활동을 수행하는 B세포 및 T
세포의 세포 이미징은 면역활동의 정확한 정보를 얻기 위해
많이 연구되고 있다.42 고분자 곁사슬에 존재하는 카르복실
산기의 반응성을 이용하여 PPE-BT50을 아민기가 표면에 도
입된 유리 기질에 부착시킨 후, PPE-BT50 곁사슬의 잔여 카
르복실 산기와 EDC/sulfo-NHS 반응을 통하여 B 세포의 마
커인 CD20 단백질 마커 물질을 반응하여 글래스 슬라이드에
도입된 PPE-BT50에 부착하였다. 글래스 글라이드를 B 세포
와 T세포가 혼합된 수조에 침지한 후, 30분간 배양하였다. 불
특정 결합을 제거하기 위하여, 증류수로 수 차례 세척 후 광
학 이미지를 살펴보았으며, 그 결과인 형광 세포 이미지 사
진을 Figure 4에 나타내었다. 광학 현미경으로 관찰하면 B세
포와 T 세포 모두 글래스 슬라이드 기질과 불특정 결합으로
표면에 존재하는 것을 확인하였지만(광학이미지), 형광 현미
경으로 관찰 시에는 B 세포에서만 PPE-BT50의 적색 형광이
뚜렷하게 관찰되었다. 이는 고분자에 CD20 마커가 도입되어,

Figure 2. (a) Absorption; (b) fluorescence spectra of polymers in
DMSO. Excitation wavelength: 405 nm for PPE-BT10 and 470 nm
for PPE-BT25 and PPE-BT50.

Table 2. Photophysical Properties of PPE-BTx

Polymers Solvent Absorption 
(nm)

Emission 
(nm)

Φfl 
(%)a

PPE-BT10

H2O 313, 400 454 3.6

DMSO 317, 405 463, 598 5.8

PPE-BT25

H2O 315, 466 622 4.6

DMSO 318, 460 597 5.2

PPE-BT50

H2O 320, 527 632 1.4

DMSO 319, 487 598 5.6
aQuantum yields (Φfl) were determined using rhodamine B in ethanol
(65%) as the reference.

Figure 3. Photographs of PPE-BT10, PPE-BT25, and PPE-BT50

(from left to right) in (a) aqueous; (b) DMSO solutions under UV
irradiation (365 nm). [PPE-BTx] = 2.00×10-5 M.
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CD20 마커와 B 세포간 결합에 의하여 B 세포에 PPE-BT50

이 결합되었고, 또한 PPE-BT50이 좋은 수용성을 갖고 있기
때문에 글래스 슬라이드 표면 도입과 CD20 마커와 반응이
가능하다는 것을 의미한다. 결과적으로 검출하고자 하는 B세
포만 CD20 마커에 의해 결합이 형성되어 세포 이미징이 구
현되었으며, T 세포는 어떠한 형광 이미지도 관찰되지 않아,
B 세포의 선택적 검출 및 세포 이미징이 가능하였다.

결 론

벤조싸이아다이아졸을 포함하는 PPE를 주사슬로 갖는 수
용성 형광 공액화 고분자를 합성하기 위하여 고분자 곁사슬
에 올리고(에틸렌 글리콜)을 도입하였다. 합성된 형광 공액화
고분자는 물에 녹는 성질을 가지고 있기 때문에 세포의 형광
이미징에 사용하였다. 고분자 주사슬 내에 전자를 당기는 벤
조싸이아다이아졸 단위의 함량이 높을수록 형광 공액화 고분
자의 발광색이 점차 장파장 영역으로 변화하였다. 그 결과 벤
조싸이아다이아졸의 함량 조절에 따라 청색 형광부터 적색 형
광까지 다양한 발광을 하는 고분자들을 제조하여 고분자의 형
광색을 쉽게 조절하였다. 수용성화를 위한 올리고(에틸렌 글
리콜)의 곁사슬 도입뿐 아니라, 바이오센서에 응용할 수 있도
록 카르복실 산기를 도입함에 따라 특정세포와 특이적 화학
결합이 가능하였으며, 그로 인해 B 세포의 마커(CD20)와 결
합하였고, 그 결과 B 세포만을 선택적으로 형광 이미징하였다.

감사의 글: 본 연구는 충남대학교 학술연구비 2014 지원으
로 수행되었습니다.
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