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일반논문  

 

서  론 
 
치료 단백질(therapeutic protein)의 생성을 유도할 수 있는 유

전자 물질을 특정 조직이나 세포에 직접 주입함으로써 인간의 질병

을 치료하는 방법을 유전자 치료법(gene therapy)이라고 한다. 이

에 안전하고 효율적인 유전자 운반 기술을 개발함이 유전자 치료

법에 한 중요한 장으로 등장했으며, 지금까지 여러 가지 유전자 전

달체(gene carrier)의 개발이 이루어지고 있다. 현재까지는 유전자

를 전달하는데 있어 레트로 바이러스, 아데노 바이러스, 그리고 아

데노 조합 바이러스 등의 바이러스성 전달체(viral vector)가 유전
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초록： 유전자 치료에 있어서 안전성의 장점을 지니고 있는 비바이러스성 전달체에 대한 관심도가 높아져가고 있

다. 비바이러스성 전달체 중, 양이온성 리포좀이나 합성 유전자 전달체는 in vitro계에서 효율적인 DNA 전달체이

지만, 낮은 생체적합성으로 인하여 in vivo계에서의 응용성은 크게 뒤떨어지고 있다. 한편, 천연 양이온성 다당류

인 키토산은 낮은 독성과 강한 양전하를 띠고 있어 유전자 전달 시스템(gene delivery system)에 있어 아주 기

대되는 전달체이다. 본 연구에서는 저분자량 수용성 키토산(low molecular water-soluble chitosan ; LMWSC)

을 이용하여 동맥 벽 세포를 표적할 수 있는 표적성 유전자 전달체를 합성하였다. 상대 점도와 Kina 적정법을 이

용하여 LMWSC의 점도 평균 분자량(Mw)과 탈아세틸화도(degree of deacetylation；DDA)를 측정하였고 구조

는 FTIR, 1H-NMR, 그리고 13C-NMR을 통하여 분석하였다. 동맥 벽을 표적하기 위한 유전자 전달체로서 

pegylated LMWSC의 말단에 특이성 세포 표적 펩타이드인 artery wall binding peptide(AWBP)를 결합시킴으

로써 AWBP-PEG-g-LMWSC을 합성하였고 FTIR, 1H-NMR, zeta potentiometer, 그리고 atomic force 

microscopy(AFM)을 이용하여 분석하였다. 

 
Abstract： Non-viral gene carriers continue to attract a great deal of interest due to advantageous 

safety profile. Among the non-viral gene carriers, cationic liposomes or synthetic gene carriers are 

efficient DNA carriers in vitro, but their in vivo applications are greatly hampered because of low 

biocompatibility. On the other hand, chitosan, a natural cationic polysaccharide, is a candidate non-viral 

vector for gene delivery because of its low cytotoxicity and high positive charges. In this work, targeted 

gene carrier was synthesized to target artery wall cells using low molecular water-soluble chitosan 

(LMWSC). The molecular weight(Mw) and degree of deacetylation(DDA) of LMWSC were measured 

by relative viscometer and Kina titration, respectively. The structure of LMWSC was analyzed by 

measuring FTIR, 1H-NMR, and 13C-NMR. AWBP-PEG-g-LMWSC was synthesized by conjugation 

of the artery wall binding peptide(AWBP), a specific targeting peptide, to the end of pegylated LMWSC 

as a gene carrier to target artery wall cells. The synthesized AWBP-PEG-g-LMWSC were analyzed 

by measuring FTIR, 1H-NMR, zeta-potentiometer, and atomic force microscopy(AFM). 

 
Keywords： low molecular water-soluble chitosan(LMWSC), artery wall binding peptide(AWBP), N- 

hydroxysuccinimide polyethylene glycol vinylsulfone(NHS-PEG-VS), non-viral vector. 
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자 치료에 많이 이용되었다. 그 이유는 전이 효율성이 뛰어나기 때

문이다.1,2 하지만 바이러스성 전달체는 면역성, 종양성 그리고 내인

성 바이러스의 재조합과 같은 안전성이나 독성, 생산적인 측면에 

있어서 치명적인 문제점을 가지고 있는 것으로 알려져 있다.3 이

러한 바이러스성 전달체의 문제점으로 인해 비바이러스성 전달체

(non-viral vector)에 관한 관심이 높아져 가고 있다. 비바이러스

성 전달체는 크기에 상관없이 DNA를 수송할 수 있으며 특이성 

세포에 표적화하기 위해 리간드를 쉽게 결합할 수 있고, 바이러

스성 전달체에 비해 면역반응을 덜 야기하고, 낮은 독성을 나타

내며, 제조하기 쉽다는 장점을 가지고 있다.3,4 비바이러스성 전

달체는 일반적으로 양이온성 지질과 양이온성 고분자 물질 그리

고 이들의 개질 화합물들로 구성될 수 있다. 양이온성 지질이나 

poly(L-lysine)(PLL), polyethylenimine(PEI)과 같은 합성 고

분자는 in vitro계에서 바이러스성 전달체에 의해 야기되는 면역성

을 극복할 수 있으나, 낮은 생체 적합성과 빠른 분해로 인해 in 

vivo계에서의 응용은 크게 저하되고 있다.5 이러한 합성 고분자의 

문제점은 in vivo계에서 높은 유전자 발현율을 나타내고 무독성 

polyplex를 형성할 수 있는 생체 적합적 양이온성 고분자의 개발

을 자극하게 되었다. 그러한 고분자 물질은 DNA와 잘 응축할 수 

있어야 하고 생체 적합적이며 대량 생산이 가능하고 표적 리간드

와 결합할 수 있는 반응 그룹을 가지고 있는 화학적 특성과 조건을 

지녀야 한다.6-8 그러한 점에서 천연 고분자인 키토산이 새로운 

유전자 전달체로서 우수한 가능성을 나타내고 있다. 키토산은 D-

glucosamine과 N-acetyl-D-glucosamine이 β(1,4)-gly-

cosidic 결합으로 된 단위로 구성된 생체 분해성 다당류이고 무독

성이며 강한 양전하를 띠고 있어 DNA와 쉽게 결합할 수 있기 

때문이다.9 키토산은 Mumper 등에 의해 처음으로 plasmid의 

운반체로 기록되었으며,10 지금까지 유전자 전달을 위한 많은 

연구가 시도되었다. 1999년 K. Roy 등에 의해 경구용 투여를 위

한 chitosan-DNA nanoparticle의 제조가 시도되었으나, 여기

서 사용된 키토산은 분자량이 70000 Da 이상인 고분자량 키토

산(high molecular weight chitosan；HMWC)을 사용함으로써 

산성 용매에 녹여 사용했다는 문제점을 가지고 있었다.11 반면에 

저분자량 키토산(low molecular weight chitosan；LMWC, 

<10000 Da)이 생체 적합성과 생체 내 분포 그리고 DNA와 복

합체를 형성할 수 있는 능력이 뛰어난 것으로 평가되었고 최근 

저분자량 수용성 키토산(low molecular water soluble chitosan；

LMWSC)을 이용하여 유전자 전달체로서의 가능성을 조사한 결

과 LMWSC은 무독성이며 PLL보다 높은 전이 효율을 나타냈다

라는 특성을 밝힌 바 있다.12 따라서 무독성, 생체 분해성, 생체 적

합성의 특징을 지닌 LMWSC의 효율적이고 안전한 유전자 전달

체로서의 역할이 기대되어진다.  

Low density lipoprotein(LDL)이 수용체가 매개된 세포내 유

입(receptor-mediated endocytosis)과정을 통해 다른 형태의 

세포(혈관의 내피 조직 세포, 혈관의 평활근 세포, 간 세포와 대식

세포)에 의해 유입될 수 있다는 것은 잘 알려져 있다. Kim 등은 LDL 

수용체가 매개된 세포내 유입과정을 거쳐서 유전자 전달을 향상시

키기 위해 pDNA, LDL, 소수성화된 poly(L-lysine)(H-PLL)

로 구성된 TerplexDNA 유전자 전달 시스템을 개발하였으며,13 이 

시스템은 in vitro계에서의 동맥 벽 세포와14 in vivo계에서의 심

근(myocardium) 세포에서15 더 높은 전이 효율을 나타내었음을 

보고하였다. LDL의 주요 단백질 성분인 Apolipoprotein B-100 

(apo B-100)은 LDL 수용체-결합 영역, 동맥 벽 세포 결합 영역, 

그리고 헤파린-결합 영역과 같은 많은 수용체 결합 영역을 포함한

다. Shih 등은 apo B-100(Arg-Ala-Leu-Val-Asp-Thr-

Leu-Lys-Phe-Val-Thr-Gln-Ala-Glu-Gly-Ala-Lys)의 

1000-1016 아미노산 잔유기를 포함하는 합성 펩타이드는 apo 

B-100의 동맥 벽 결합 영역임을 설명하였다.16 따라서 본 연구에

서는 사용된 LMWSC의 물리화학적 특성을 조사하였으며, 이를 이

용하여 유전자 전달 시스템을 합성하고자 동맥 벽 세포에 표적 수

단을 제공할 수 있는 apo B-100에 기초한 합성 펩타이드인 artery 

wall binding peptide(AWBP)를 사용하여 pegylated LMWSC

에 결합시킴으로써 AWBP-PEG-g-LMWSC을 합성하여 FTIR, 
1H-NMR, zeta-potentiometer, 그리고 atomic force micros-

copy(AFM)을 통해 특성을 분석하였다. 본 연구의 결과는 앞으로 

in vitro계, in vivo계에서의 동맥 벽 세포의 유전자 전달 연구에 있

어서 AWBP-PEG-g-LMWSC 유전자 전달 시스템의 응용에 대

해서 유용하고 중요한 정보를 제공할 것이다. 
 

실  험 
 

재료. 본 연구에 사용된 저분자량 수용성 키토산(LMWSC, Mw

＝22 kDa, 탈아세틸화도(DDA)＝84%)은 (주)키토라이프(서울, 

한국)로부터 공급받았다. N-Hydroxysuccinimide polyethylene 

glycol vinylsulfone(NHS-PEG-VS, Mw＝3400 Da)은 Shear-

water Polymers(Huntsville, AL, USA)로부터 구입하였다. 

Artery wall binding peptide(AWBP)(Sequence ‘N’-CGRA-

LVDTLKFVTQAEGAK-‘C’, Mw＝2008 Da)은 ANYGEN 

Co., Ltd.(Korea)로부터 구입했다. 투석 튜브(molecular weight 

cutoff(MWCO)：8000, 12000)는 Spectrum(Spectrum Medical 

Industries, Inc., CAL, USA)으로부터 구입하였다. 기타 시약들

은 일급시약을 정제하지 않고 사용하였으며 phosphate buffered 

saline(PBS) 용액은 제조하여 사용하였다.  

LMWSC의 상대 점도와 탈아세틸화도(DDA) 측정. Mw을 측정하

기 위해, 점도계(Viscotek, Y501C, USA)를 사용하여 상대 점도를 

측정하였다. LMWSC의 분자량(Mw)은 상대 점도 결과로부터 다음 

Mark-Houwink-Sakurada17 식 (1)에 의해 계산하였다.  
 

[η]＝KMw
a  

Mw＝([η]/K)1/a                                      (1)  
 

여기에서 [η], Mw 는 각각 고유 점도와 분자량을 나타낸다. 그리

고 K와 a는 키토산의 용매의 상수 값으로 각각 0.0000181 dL/g, 

0.93이다.  

LMWSC의 DDA는 Kina 적정법을18 이용하여 식 (2)에 의해 

계산하였다.  
 

100
203)(161)(

161)(
×

+
=

Y/X/
X/

DDA                       (2)  
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여기에서 X는(1/400)×(1/1000)×f×161×v, Y는 0.5× 

(1/100)＋X, v는 1/400(2.5 mN) PVSK 용액의 소모량(mL), 그

리고 f 는 1/400(2.5 mN) PVSK의 용액 상수를 각각 나타낸다.  

LMWSC의 분광학적 분석. LMWSC의 구조를 규명하기 위해 

FTIR(Shimadzu, FTIR S700), 1H-NMR, 그리고 13C-NMR 

(Bruker, DRX-500 MHz)을 사용하였다. FTIR은 LMWSC 3 

mg을 KBr 300 mg과 10분 동안 물리적으로 섞은 후, 이것의 

200 mg을 취하여 만든 KBr disc를 12시간 동안 60 ℃에서 진

공 건조한 후 측정하였다. 또한 1H-NMR과 13C-NMR을 이용

하여 LMWSC의 구조적 특성을 확인하였다. 1H-NMR 용매로서

는 deuterium oxide(D2O)를 사용하였다. 화학적 이동은 ppm 단

위로 기록하였고 기준 물질로서 tetramethylsilane(TMS)을 사용

하였다.  

AWBP-PEG-g-LMWSC의 합성. LMWSC 1.1 g을 PBS(pH 

7.0) 300 mL에 녹여 실온에서 3시간 동안 교반하였다. DMSO 

20 mL에 0.68 g의 NHS-PEG-VS을 녹인 용액을 LMWSC 용

액에 서서히 첨가시켜 저온(4 ℃)에서 반응시켰다. MWCO 8000 

Da인 투석 튜브를 이용하여 증류수로 24시간 투석 후, 동결 건조하

여 VS-PEG-g-LMWSC을 합성하였다. VS-PEG-g-LMWSC 

0.18 g을 PBS(pH 8.0) 150 mL에 용해시켰다. 그리고 48 mg의 

AWBP를 DMSO 15 mL에 용해시킨 후, VS-PEG-g-LMWSC 

용액에 서서히 첨가시킨 후, 저온(4 ℃)에서 24시간 반응시켰다. 혼

합물을 MWCO 12000 Da인 투석 튜브를 이용하여 실온에서 증

류수로 24시간 투석한 후 동결 건조하였다. 사용 전에는 -20 ℃

에서 보관하였다.  

구조 분석. VS-PEG-g-LMWSC과 AWBP-PEG-g-LMWSC

의 구조적 특성을 분석하기 위해 FTIR과 IH-NMR를 사용하여 측

정하였다. FTIR은 각각의 샘플 3 mg을 KBr 300 mg과 10분 동

안 물리적으로 섞은 후, 이것의 200 mg을 취하며 만든 KBr disc

를 12시간 동안 60 ℃에서 진공 건조한 후 측정하였다. 또한 IH-

NMR에 의해서도 구조적 특성을 밝혔다. 이때 VS-PEG-g-

LMWSC을 분석은 trifluoroacetic acid(TFA)를 용매로 사용하여 

측정하였으며, AWBP-PEG-g-LMWSC 측정은 deuterium oxide 

(D2O)에 용해시켜 수행하였다. 단위는 ppm으로 기록하였으며 기

준 물질로서 tetramethylsilane(TMS)을 사용하였다.  

입자 크기 측정. AWBP-PEG-g-LMWSC의 입자 크기를 측

정하기 위해서 zeta potentiometer와 AFM(PARK’s Science, 

Autoprobe CP)을 사용하였다. Zeta potentiometer 측정은 동결 

건조한 후의 각 단계의 최종 물질을 증류수에 분산시킨 후, 632 

nm와 23 ℃에서 Part 370＋770(Altamira instruments, USA)

에 의해 분석하였다. AFM을 측정하기 위해서 각 단계의 최종 물

질을 증류수에 분산시킨 후, 실리카웨이퍼에 떨어뜨려 건조시킨 후, 

실온에서 측정하였다. 실리카웨이퍼는 표면을 1 N-HCl과 증류

수로 세척하여 24시간 완전히 건조시킨 후 사용하였다.  

 

결과 및 토론  

 

LMWSC의 상대 점도 측정과 탈아세틸화도(DDA). LMWSC의 분자

량(Mw)을 측정하기 위해, 상대 점도를 측정하였다. LMWSC의 농

도에 대한 고유 점도의 관계를 Figure 1에 나타내었으며, LMWSC

의 고유 점도는 Huggins 식19(ηsp=[η]c+kH[η]2c2)과 Kraemer 

식20(ln(η/ηs)=[η]c-kk[η]2c2)에 의해 구했다. 이 결과, LMWSC

의 분자량(Mw)은 약 22 kDa임을 확인하였다. 그리고 Kina 적정

법에 의해 구해진 LMWSC의 DDA는 약 84%가 됨을 확인하였다.  

LMWSC의 FTIR 스펙트럼 분석. 염에 의한 수용성 키토산의 FTIR 

스펙트럼과 LMWSC의 FTIR 스펙트럼을 비교하여 Figure 2와 

Figure 3에 나타내었다. 수용성 키토산의 스펙트럼을 보면 젖산염

에 의한 카복실 그룹의 흡수 피크가 1730 cm-1에서 나타났고 효소 

분해 과정에 의해 형성된 불순물 피크가 2100 cm-1에서 나타났다. 

그러나 LMWSC의 스펙트럼에서는 1730 cm-1에서의 흡수 피크

가 사라졌으며 2100 cm-1에서의 불순물의 강한 피크가 현저하게 

감소하였다. 따라서 FTIR 스펙트럼 분석을 통해 LMWSC이 불순

물과 염이 제거된 순수한 LMWSC임을 확인하였다.  

LMWSC의 1H-NMR과 13C-NMR 스펙트럼 분석. Figure 4는 염

에 의한 수용성 키토산의 1H-NMR 스펙트럼을 나타낸 것이다. 

Figure 1. Intrinsic viscosity of low molecular water soluble chi-
tosan in 0.1 M AcOH/0.2 M NaCl 25.0±0.01 ℃ as a function
of concentration. 
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Figure 2. FTIR spectrum of a general chitosan as a control. 
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젖산염에 의한 강한 불순물 피크가 1.1∼1.5 ppm에서 확인되었

다. 또한 Figure 5의 13C-NMR 스펙트럼에서도 불순물 피크가 

20∼26 ppm에서 나타났고 20 ppm에서 아세트아미드 그룹의 탄

소를 확인할 수가 없었다. 그러나 LMWSC은 1H-NMR과 13C-

NMR 스펙트럼에서 아주 명백한 피크의 분포를 나타내었다. Figure 

6은 LMWSC의 1H-NMR 스펙트럼을 나타낸 것이다. 이 스펙트

럼에서, 젖산염에 의한 피크가 사라졌으며 여러 가지 불순물에 

의한 피크가 현저하게 감소하였다. 그리고 C-1 위치의 수소가 

이웃하는 산소 원자에 의한 전기 음성도의 영향으로 저자장쪽에

서 나타났다. C-1위치의 1개의 수소가 4.5 ppm에서 나타났으며 

C-2, -3, -4, -5, 그리고 -6위치의 6개의 수소가 2.8∼3.9 

ppm에서 나타났다. 그리고 2.0 ppm에서 아세트아미드 그룹에 

있는 세 개의 수소가 정량적으로 확인되었다. 또한, 13C-NMR 

스펙트럼(Figure 7)에서 젖산염에 의한 카복실 그룹의 피크가 사

라졌으며 아세트아미드 그룹의 탄소의 피크를 확인할 수 있었다. 

C-1 위치의 탄소가 전기 음성도의 영향으로 저자장쪽의 99 ppm

에서 나타났으며 C-3, -4, 그리고 -5위치의 탄소가 79∼70 ppm

에서 나타났다. 그리고 55와 60 ppm에서 각각 C-2와 -6위치

의 탄소가 명백하게 확인되었다. 따라서, 본 실험에 사용된 LMWSC

이 순수한 수용성 키토산임을 확인하였다. 

Figure 5. 13C-NMR spectrum of a general chitosan as a control. 

Figure 3. FTIR spectrum of low molecular water-soluble chitosan. 
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Figure 4. 1H-NMR spectrum of a general chitosan as a control. 
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Figure 7. 13C-NMR spectrum of low molecular water-soluble
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AWBP-PEG-g-LMWSC의 합성. Figure 8은 두 단계의 반응으로 

구성된 AWBP-PEG-g-LMWSC의 합성을 나타낸 것이다. 첫 번

째 반응에서, NHS-PEG-VS의 N-hydroxyssucinimide(NHS)

기는 LMWSC의 아미노 그룹과 결합함으로써 VS-PEG-g-

LMWSC가 74%의 수율로 합성되었다. 두 번째 반응에서, pegyl-

ated LMWSC의 vinyl sulfone 그룹에 AWBP의 thiol 그룹이 

결합함으로써 68%의 수율로 AWBP-PEG-g-LMWSC을 얻

었다.  

분광학적 분석. 생성물의 구조와 컨쥬게이트 반응이 FTIR과 
1H-NMR에 의해 분석되었다. 첫 번째 반응에서 합성된 VS-

PEG-g-LMWSC의 FTIR 스펙트럼(Figure 9)을 보면, NHS-

PEG-VS의 NHS기의 -C=O(1782 cm-1) 피크가 사라졌음을 

확인하였다. 이것은 LMWSC의 아민 그룹이 PEG와 완전히 결

합하였음을 의미한다. 또한 H-NMR 스펙트럼(Figure 10)에서

도 분석 규명하였는데, NHS의 수소 피크(2.60 ppm)가 스펙트럼

에서 나타나지 않은 것으로 보아 투석 과정을 통해 완전 제거되었

음을 확인할 수 있었다. 그리고 PEG의 비닐 그룹에 있는 각각의 수

소가 6.849, 6.561, 그리고 6.331 ppm에서 나타났고 LMWSC

의 아세틸 그룹이 2.280 ppm에서 나타났다. 두 번째 반응에서 

합성되어진 AWBP-PEG-g-LMWSC의 FTIR 스펙트럼(Figure 

11)을 보면, pegylated LMWSC의 vinyl sulfone 그룹에 합성 

펩타이드 AWBP의 thiol 그룹이 결합함으로써 AWBP의 thiol 

그룹의 특성 피크(2550 cm-1)가 사라졌음을 확인하였다. 물론 
1H-NMR(Figure 12) 스펙트럼에서도 AWBP의 thiol 특성 피크

(11.85∼12.61 ppm)가 AWBP-PEG-g-LMWSC의 스펙트럼

에서 전체적으로 사라졌음을 확인함으로써 AWBP의 thiol 그룹이 
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Figure 8. Synthetic scheme of AWBP-PEG-g-LMWSC. 

Figure 9. FTIR spectrum of VS-PEG-g-LMWSC. 

 4000 3000 2000 1000 

Wavelength(cm-1) 

100

80

60

40

20

0

T
ra

n
sm

it
ta

n
ce

(%
) 

Figure 10. 1H-NMR spectrum of VS-PEG-g-LMWSC. 
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Figure 11. FTIR spectrum of AWBP-PEG-g-LMWSC. 
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Figure 12. 1H-NMR spectrum of AWBP-PEG-g-LMWSC. 
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VS-PEG-g-LMWSC의 vinyl sulfone 그룹에 완전히 결합되

었음을 다시 한 번 확인하였다. 그리고 phenylalanine의 aromatic 

그룹(7.111 ppm)과 LMWSC의 아세틸 그룹(1.929 ppm)에

서의 피크를 비교함으로써 4몰의 AWBP가 1몰의 VS-PEG-

g-LMWSC과 반응하였음을 확인하였다.  

입자 크기. Zeta potentiometer에 의해 측정된 AWBP-PEG-

g-LMWSC의 입자 크기는 12.0 nm(Figure 13)였으며, 입자 크

기 분포가 상당히 좁고 단일 형태로 나타났다. 이 결과는 AFM 

(Figure 14)에 의해 측정된 결과와 일치함을 확인하였다.  

 

결  론 
 

특이성 세포 표적을 위한 유전자 전달 시스템은 유전자 물질을 

원하는 특정 조직이나 세포에 직접 주입함으로써 인간의 질병을 치

료할 수 있다라는 장점을 가지고 있다. 본 연구에서는 이러한 천연 

양이온성 다당류인 LMWSC을 가지고 동맥 벽 세포를 표적할 수 있

는 유전자 전달 시스템으로서 AWBP-PEG-g-LMWSC을 합성

하였다. 동맥 벽은 심장혈관 질병을 유전자 치료로서 ex vivo, in vivo

로 접근할 수 있는 아주 중요한 표적 기관이다.21 유전자 전달과 치

료를 위한 동맥 벽을 사용한 시스템은 아주 흥미있는 접근이라 할 수 

있다. 왜냐하면 인체의 모든 조직과 기관에 분포되어 있기 때문이

다. Apolipoprotein B-100에 기초하여 합성한 펩타이드인 AWBP

가 동맥벽 세포를 표적할 수 있는 수단을 제공하고 유전적인 질병을 

치료하기 위해 충분한 시간동안 표적 위치에 머물게 할 것이다.22  

본 실험에서는 유전자 전달체로서 가능성이 보고된 바 있는 

LMWSC의 물리화학적 특성을 분석하였으며 각각의 두 단계를 거

쳐 합성된 AWBP-PEG-g-LMWSC의 특성 및 구조를 분석하여 

유전자 전달체를 합성하였다. LMWSC의 Mw와 DDA는 상대 점

도와 Kina 적정법에 의해 Mw 22 kDa, DDA 84%로 측정되었다. 

LMWSC의 구조적 특성은 FTIR, 1H-NMR, 그리고 13C-NMR

에 의해 측정하였다. FTIR 스펙트럼에서, 젖산염에 의한 카복실 

그룹의 흡수 피크가 사라졌으며 효소 분해 과정에 의해 형성된 불

순물 피크가 현저하게 감소하였다. 1H-NMR 스펙트럼과 13C-

NMR 스펙트럼에서, 젖산염에 의한 피크가 사라졌으며 여러 가지 

불순물에 의한 피크가 눈에 띄게 감소하였다. 또한 수소와 탄소의 

면적비에 대한 1H-NMR과 13C-NMR의 실험값이 이론값과 거의 

일치하였다. 결론적으로, 본 실험에 사용한 LMWSC은 C-2 위치

의 아민 그룹에 어떠한 수용성 유도체도 도입하지 않은 순수한 수

용성 키토산임을 확인하였다. LMWSC을 이용하여 합성한 유전자 

전달체 AWBP-PEG-g-LMWSC의 특성은 FTIR, 1H-NMR, 

zeta potentiometer, 그리고 AFM에 의해 확인하였다. FTIR 스

펙트럼에서, VS-PEG-g-LMWSC의 vinyl sulfone 그룹에 

AWBP의 thiol 그룹이 결합됨으로써 AWBP의 thiol 그룹의 특

성 피크가 사라졌음을 확인하였다. 1H-NMR 스펙트럼에서도 

AWBP의 thiol 그룹의 특성 피크가 전체적으로 사라졌음을 확인하

였다. 이것은 AWBP의 thiol 그룹이 VS-PEG-g-LMWSC의 

vinyl sulfone 그룹에 완전히 결합되었음을 의미한다. Zeta 

potentiometer와 AFM에 의해 측정된 입자 크기는 12 nm의 아

주 작은 크기로 DNA와 복합체를 형성했을 때 동맥 벽 세포를 표적

하기 위한 적절한 크기로 평가된다. 지금까지 보고된 여러 문헌의 결

과를 미루어 보아 최종 생성물인 AWBP-PEG-g-LMWSC은 동

맥 벽을 표적할 수 있는 훌륭한 유전자 전달체로서 많은 가능성을 

보이고 있다고 사료되어진다. 동맥 벽 세포를 표적한 유전자 전달 

시스템은 더 나아가 동맥경화와 심장 동맥 재협착증과 같은 심장 

혈관 질병의 치료를 위해서도 크게 이바지할 것이라고 기대한다.  
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