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210mm×297mm[(백상지(80g/m2) 또는 중질지(80g/m2)

(23쪽 중 3쪽)

< 요 약 문 >
 ※ 요약문은 5쪽 이내로 작성합니다.

사업명 가축질병대응기술고도화지원사업
총괄연구개발 식별번호 

(해당 시 작성)

내역사업명

(해당 시 작성)
연구개발과제번호 122060-2

기

술

분

류

국가과학기술

표준분류
LB0701 50% LC0316 30% LA0703 20%

농림식품

과학기술분류
RB0202 40% RB0201 30% CA0104 30%

총괄연구개발명

(해당 시 작성)
국내외 신변종 바이러스 협력체계 구축 

연구개발과제명 신·변종 코로나 19 감염병 예방 및 조기 대응을 위한 동물용 mRNA 백신 개발 

전체 연구개발기간 2022. 04. 08. - 2023. 12. 31.(21개월)

총 연구개발비
  총 1,221,250   천원 

 (정부지원연구개발비: 977,000  천원,  기관부담연구개발비 : 244,250 천원, 

 지방자치단체지원연구개발비:   천원,  그 외 지원연구개발비:   천원) 

연구개발단계
기초[  ] 응용[√ ] 개발[  ] 

기타(위 3가지에 해당되지 않는 경우)[  ] 

기술성숙도

(해당 시 기재)

착수시점 기준( 3단계 )

종료시점 목표( 4단계 )

연구개발과제 유형

(해당 시 작성)
해당 없음

연구개발과제 특성

(해당 시 작성)
해당 없음

연구개발 

목표 및 내용

최종 목표
신·변종 코로나 19 감염병 예방 및 조기 대응을 위한 동물용 mRNA 

백신개발 

전체 내용

 1. 금나노입자 핵산 전달 시스템 기반 동물용 mRNA 항원 전달 플랫

폼 제작 및 효능 평가 

 2. 효능 평가를 위한 동물시험 및 비임상 시험 수행

 3. 다양한 동물에 적용 가능한 항원 전달 플랫폼의 범용성 확인

1단계

(해당 시 작성)

목표 해당 없음

내용 해당 없음

n단계

(해당 시 작성)

목표 해당 없음

내용 해당 없음

연구개발성과  논문 3건, 특허 11건, 학술발표 1건, 전문연구인력양성 4건, 고용창출 11건

연구개발성과 

활용계획 및

기대 효과

§ 코로나19 감염병에 대한 반려동물용 mRNA 백신을 개발하고, 이를 바탕으로 앞으로 국내 

유입이 우려되는 신·변종 감염병에 대한 선제적 예방 플랫폼을 구축

§ 다양한 동물에서 코로나19 바이러스의 작용기전과 숙주 감염능 연구는 코로나19 바이러

스에 대한 효율적인 broad-spectrum human vaccine을 개발

§ 본 과제를 통해 연구되는 방법 등을 통해 다른 감염성 바이러스에 대한 연구 분야에 적용

하여 활용할 수 있는 기초자료를 제공. 

연구개발성과의 

비공개여부 및 사유

연구개발성과의 

등록ㆍ기탁 건수
논문 특허

보고서 

원문

연구

시설

ㆍ장비

기술

요약 

정보

소프트 

웨어
표준

생명자원

화합물

신품종

생명

정보

생물

자원
정보 실물

3 11

연구시설ㆍ장비 

종합정보시스템 

등록 현황

구입

기관

연구시설

ㆍ장비명

규격

(모델명)
수량

구입 

연월일

구입가격

(천원)

구입처

(전화)

비고

(설치장소)

ZEUS

등록번호



- 6 -

210mm×297mm[(백상지(80g/m2) 또는 중질지(80g/m2)

(23쪽 중 4쪽)

국문핵심어

(5개 이내)
코로나19 동물 나노입자 전달 백신

영문핵심어

(5개 이내)
COVID19 Animal Nanoparticle delivery vaccine
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210mm×297mm[(백상지(80g/m2) 또는 중질지(80g/m2)
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210mm×297mm[(백상지(80g/m2) 또는 중질지(80g/m2)

(23쪽 중 6쪽)

1. 연구개발과제의 개요

1-1. 개요

 □ COVID-19 pandemic

§ 2019년 12월부터 현재까지 전세계적으로 발생중인 SARS-CoV-2 (Severe Acute Respiratory 

Syndrome Coronavirus 2)에 의한 사람의 호흡기 바이러스 감염증. 

 

그림 4. COVID-19 발생현황 (2021년 12월)

§ 세계보건기구는 2020년 1월 30일에 국제적 공중보건 비상사태를, 2020년 3월 11일에 pandemic

을 선언했으며, 2021년 12월 19일 현재 계속되는 pandemic으로 인해 2억 7,400만 건 이상의 사

례와 535만명이 사망했음.

그림 5. SARS-CoV-2, SARS-CoV, MERS-CoV 비교

(출처 : Zhu et al., Respiratory research)

§ 박쥐로부터 유래하였으며 천산갑, 밍크 등의 중간숙주를 거쳐 사람에 감염하였다고 알려져 있음. 

SARS-CoV, MERS-CoV에 비해 치명율은 낮으나 높은 전파율을 나타냄. 동물에서는 거의 임상증

상을 나타내지 않으나, 사람에서는 가벼운 호흡기 증상에서 급성호흡기부전(ARDS), 폐렴, 신부전, 

사망에 이르는 치명적인 임상증상을 나타냄.

 

  □ SARS-CoV-2 변이주 발생

§ 2019년 12월 중국 우한에서 SARS-CoV-2 (Wuhan-Hu-1) 가 처음 확인된 후 시간이 지남에 따
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라 다양한 SARS-CoV-2 변종이 보고되었음. WHO는 코로나바이러스를 더 위험하게 만들 수 있

는 변종바이러스 4종 (알파, 베타, 감마, 델타) 을 우려 변종 (Variants of concern, VOC)로 지

정하였음.

그림 6. SARS-CoV-2 변이주 발생 추이

 

§ 변이주 바이러스는 이전에 확인된 바이러스 균주보다 더 전염성이 있는 것으로 관찰되었으며 백

신 및 일부 단일클론항체의 활성을 억제하여 Alpha, Delta 등의 변이주가 우세종으로 작용함.

그림 7. 2021년 상반기 SARS-CoV-2 VOC 분포 

(출처 : Tartof et al., The Lancet)

2021년 11월 26일 omicron (B.1.1.529)가 세계보건기구에서 우려 변종으로 선언됨. 변이체에는 많

은 수의 돌연변이가 관찰되었으며 기존 바이러스 및 다른 변이주에 비해 높은 전염성을 가진 것으로 

알려져 있으나 정확한 바이러스의 특성에 대한 연구는 진행중임.

  

□ SARS-CoV-2 동물감염

§ SARS-CoV-2는 종 장벽을 넘어 인간과 다른 동물 종을 감염시켰으며 감염된 인간은 동물에 대

한 역동물성 전염을 촉진할 수 있음.

§ 최근 실험 연구에 따르면 고양이, 개, 제방들쥐, 페럿, 과일박쥐, 햄스터, 밍크, 돼지, 토끼, 너구

리, 두더지, 흰꼬리사슴 등 많은 포유류가 코로나바이러스에 감염될 수 있는 것으로 나타났으며, 

고양이, 페럿, 과일박쥐, 햄스터, 너구리, 흰꼬리사슴은 실험실 환경에서 같은 종의 다른 동물에
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게 감염을 전파한다고 보고되었음.

그림 8. Possible origin of SARS-CoV-2 and transboundary transmissions between humans and animals 

(출처: Yoo et al., 2020)

§ 실험실 환경에서 리서스원숭이, 긴꼬리원숭이, 개코원숭이, 그리빗, 일반 마모셋 등이 

SARS-CoV-2에 감염되어 증상이 나타난 바 있으며, 인간 감염에 대한 동물실험 모델로 활용되

고 있음. 

§ SARS-CoV-2의 원형 (Wuhan-Hu-1) 바이러스에 감염되지 않던 실험용 생쥐가 새로운 변이주 

(alpha, beta, gamma variant) 바이러스에는 감염될 수 있다고 보고됨. 

§ 연구 결과에 근거하면 닭과 오리는 감염되거나 감염을 전파하지 않는 것으로 생각됨.

§ 사람에 의한 동물의 SARS-CoV-2 감염은 세계적으로 보고되고 있으며, 감염 동물의 대부분은 

COVID-19에 감염된 사람(동물 주인, 관리인 또는 밀접하게 접촉한 다른 사람)과 접촉한 후 감염

되었음. 

§ 질병관리청과 농림축산식품부로부터 제출받은 자료에 따르면, 지난 2021년 8월 30일 기준으로 

국내에서 개 56마리, 고양이 36마리가 확진판정을 받았음.

§ 현재로서는 동물이 COVID-19 유발 바이러스인 SARS-CoV-2를 사람에게 전염시키는 데 유의미

한 역할을 한다는 증거는 적으나, 다양한 동물이 SARS-CoV-2에 영향을 받는지 그리고 어떻게 

영향을 받는지에 대한 추가 연구 및 선제적인 대응체계 (백신) 구축이 필요함.

§ SARS-CoV-2 변이주의 지속적인 발생가능성을 고려해 볼 때, 반려동물에서의 SARS-CoV-2 감

염성의 평가는 원형 바이러스뿐만 아니라 변이주 바이러스를 포함하여 이루어져야 하며 동물감염

의 주요 인자로 작용하는 바이러스 S 변이를 규명하는 것이 필요함. 실제로 마우스 및 밍크에서 

원형 바이러스보다 변이주 바이러스에 의해 높은 감염이 확인되었음.

ü Y453F 변이는 밍크 사이에서의 SARS-CoV-2 확산과 연관성이 있다고 알려짐.

ü N501Y 변이는 인간 숙주에 대한 추가 적응의 결과로 발생한 것으로 추측되며 알파, 베타 및 감

마 변이체에서 확인되었음. 최근 연구에 따르면 N501Y 돌연변이가 RBD와 hACE2의 상호작

용을 향상시키는 것으로 나타났음. 또한, 이 돌연변이는 S 단백질이 마우스와 쥐의 ACE2를 

활용할 수 있게 하는 것으로 알려짐. 

§ 반려동물에서의 COVID-19 감염성 및 임상증상이 최근 논문(Experimental infection of domestic 

dogs and cats with SARS-CoV-2: Pathogenesis, transmission, and response to reexposure 

in cats)에서 보고됨. 

§ 개와 고양이 모두에서 임상증상이나 병리소견은 관찰되지 않았음.
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§ 고양이의 경우 임상증상은 나타나지 않았으나 감염후 5일동안 비강과 구강을 통해 바이러스의 

shedding이 관찰되었음. 또한, 비강과 구강을 통해 분비된 바이러스가 건강한 고양이를 감염시킨

다는 것이 확인되었음.

그림 9. 감염된 고양이의 비강 및 구강 내 바이러스 역가 

 □ 인수공통감염병과 원헬스(One Health)의 중요성

§ 인수공통감염병(zoonosis)이란 동물과 사람 사이에 상호 전파되는 병원체에 의하여 발생되는 

전염병으로서 최근 인간 거주 영역의 확대로 인하여 야생동물 서식지가 축소되고 이로 인해 

동물-사람간의 접촉 증대로 인해 종간 감염병 전파가 증가하고 있음. 

§ 현재 전 세계적으로 사람의 건강이 동식물, 환경과 하나로 연계되어 있음을 인식하고, 모두에

게 최적의 건강을 제공하기 위해 다부처, 다학제 협력을 추구하는 원헬스(One Health) 전략

을 도입하고 있으며, 이러한 전략을 위해 인체감염병, 인수공통감염병, 생활습관질환, 환경보

건, 독성물질, 손상, 산업보건 등 다양한 건강, 질병 관련 분야를 모두 총괄하는 대응 전략이 

요구되고 있음. 

§ 특히 인수공통감염병의 발생이 증가 하면서 원헬스적 시각에 입각한 대응체계의 중요성은 점

차 증가하고 있음. 20세기 이후 발생한 신종 감염병의 75% 이상이 야생동물로부터 유래하기 

때문에 앞으로 출현할 감염병 대비에 있어 원헬스적 접근은 매우 중요함. 

§ 바이러스는 종(種) 사이를 뛰어넘을 수 있어 스스로 유전적 변화를 통해 숙주 세포에 결합하

는 능력을 획득하기 때문에, 박쥐에서 사향고양이를 거쳐 사람에게 전염된 사스(SARS)나 박

쥐에서 낙타를 거쳐 사람으로 전염된 메르스(MERS) 바이러스와 유사하게 코로나19 바이러스

도 유전적으로 진화하는 변화를 거쳐 인체 감염 능력을 갖추게 된 것임을 밝혔으며 더불어 

자연 숙주(박쥐 등 야생동물)와 인간에서 코로나바이러스에 대한 지속적인 감시체계의 구축 

및 조기 대응을 위한 빠른 백신의 개발은 신종 코로나 바이러스 발생을 신속하게 통제하도록 

하는 핵심 기술임. 

1-2. 국내외 기술개발 동향 및 문제점 

 □ 동물용 백신 개발 시장 동향

§ 돼지 인플루엔자, 광견병, 조류 인플루엔자를 비롯한 질병들의 빈번한 발병으로 인해 반려동

물, 가축, 가금, 수산양식 동물을 비롯한 다양한 분야에서 선진 기술 기반의 백신에 대한 수요

가 전 세계적으로 증가하고 있음. 기술별 동물용 백신 시장은 약독화 생백신, 불활화 백신, 톡

소이드 백신, 재조합 백신, 기타 백신(DNAㆍ접합ㆍ아단위체 백신)으로 세분화됨.

§ 2019년 동물용 백신 시장에서는 약독화 생백신 부문이 44.0%로 가장 높은 점유율을 차지했

음. 약독화 생백신 부문은 예상 기간 중 5.7%의 CAGR로 2020년 34억7810만 USD에서 2025

년 45억8080만 USD에 도달할것으로 예상됨. 이들 백신이 제공하는 투여 용이성과 장기간 면

역성은 약독화 생백신 시장의 성장을 주도하고 있음. 
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§ 세계 동물용 백신 시장은 2020년에서 2025년 사이 7.2%의 CAGR로 2020년 80억 1420만 

USD에서 2025년 113억3750만 USD에 도달할 것으로 예상 됨. 반려동물양육두수의 증가, 인

수공통전염병 발생률의 증가, 다양한 정부 기관 및 동물 협회에서 동물 보건 유지를 취지로 추

진하는 사업, 동물성 식품에 대한 수요 증가와 같은 요인이 이 시장의 성장을 주도하고 있음. 

반면, 백신의 높은 저장 비용은 시장 성장을 제한하고 있음.

그림 10. 2018-2025 년 기술별 동물용 백신시장 (100만 USD)

그림 11. 2020년 대 20205년 유형별 동물용 백신시장 비교 (100만 USD)

 □ 동물용 백신 개발 연구 동향

§ 약독화 생백신 (Live attenuated vaccine, LAV):　 지정된 조건에서 실험실에서 약독화하거나 

약화시킨 살아있는　미생물로 구성된 백신. 질병을 유발하는 병원체인 이 살아있는 미생물들은 

예방접종 후에 면역반응을 발생시킴. LAV는 체액성 면역과 세포성 면역 둘 다의 반응을 촉진

하여, 장기간 면역성을 제공하며, 또한 투여가 용이함. 주사나 자연 경로(경구 또는 호흡)를 통

해 투여할 수 있으나, LAV에 사용되는 살아있는 바이러스가 유전자 회복을 통해 질병을 유발

하거나 면역상태가 약화된 숙주에서 감염을 일으킬 수 있어 안전성 문제가 제기 되며, 이 유형

의 백신은 저장 비용이 높고 저장 방법도 까다로움.

§ 불활화 백신 : 비활성/사멸한 미생물(바이러스 및 세균)로 이루어진 백신. 불활화는 대체로 열

이나 포름알데히드, β-프로피오락톤과 같은 화학물질을 통해 이루어 짐. 불활화 백신은 체액성 

면역반응의 발달에 가장 효과적이며, LAV에 비해 안정적 이지만, 이들 백신의 높은 비용, 충분

한 면역반응을 획득하기까지 여러 차례의 투여를 요하는 요건, 단기간 면역성과 같은 단점들은 
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최종사용자의 채택을 제한하고 있음. 

§ 재조합 백신 : 재조합 기술을 사용하여 개발한 백신로, 질병을 유발하는 미생물에 대한 노출과 

관련된 위험 없이 원하는 면역반응을 형성하기 위해 미생물의 유전자 물질을 인공적으로 조작

하거나 다른 미생물에서 얻은 특정 유전자와 재조합한 백신. 재조합 백신이 제공하는 주된 장

점은 면역보조제가 필요하지 않다는 점과 실온에서도 효능을 유지하는 안정성 임. 또한, 병원

체 오염이 일어나지 않고, 예방접종 후 이상반응을 나타내지 않으며, 병원체로부터 질병을 얻

을 위험이 없기 때문에 안전성이 높음. 

§ 기타 백신 : 이 부문에는 아단위체, DNA, 접합 백신이 포함됨. DNA 백신은 돼지, 가금, 가축 

질병의 발병 예방 및 치료에 개발되고 있으며, RNA 백신은 현재 코로나 백신을 기반으로 동물

용 백신이 개발 되고 있음. RNA 백신은 DNA 백신과 달리, 세포 내에서 핵으로 들어가야 할 
필요가 없으므로 안전성이 높고 소량으로도 충분한 효과를 볼 수 있을 뿐만 아니라, 기

존 백신과 대비하여 소규모의 시설로도 생산이 가능한 장점을 보유하고 있음

§ 백신생산은 생백신 위주에서 첨단 생명과학기술을 이용한 RNA 백신 기술이 생산시스템 설계, 

효능, 운영 측면에서 기존 시스템보다 우위에 있지만 현재 동물용 백신 기술 개발은 미흡한 상

태임.

1-3. 연구개발의 필요성 

 

§ 동물용 백신의 개발은 전염성이 강하고 치사율이 높아 사회, 경제적으로 피해가 큰 동물 전염병을 

예방이 가능한 질병의 99%까지 효과적으로 발병을 줄일 수 있는 비용 대비 효과가 가장 큰 의약

품으로서 축산의 생산성을 보장하고, 특별히 인수공통전염병의 발병 시 동물에서의 감염을 예방하

여 전염원을 차단함으로써 인류에 크게 기여함. 

§ 최근 WTO, FTA 등 세계 무역환경의 변화로 인한 인적, 물적 교류의 증가와 지구 기후환경 변화

에 따른 야생동물과 인간과의 상호작용으로 세계 각지에서 인수공통질병의 보균자인 가축 및 생

산물, 야생동물이 빈번하게 이동하고 있어 새로운 신·변종 감염병의 전파 위험이 증대되고 있음. 

§ 현재 축산 산업에서 항생제 남용에 대한 국제적인 규제 증가로 인해 동물용 백신 개발의 중요도

가 증가하고 있으며, 특히 이러한 신·변종 질병들은 진단법이나 예방대책이 확립되어 있지 않아 

방역 당국에 엄청난 혼란을 야기할 수 있음. 특히 최근 문제가 되고 있는 코로나19의 대유행은 

사람에서 동물로 전파가 가능하며, 이에 대한 백신 개발은 현안문제로 대두되고 있음.

§ 미국 질병통제예방센터(CDC)는 "아직까지 동물이 사람에게 코로나바이러스를 전파할 가능성은 낮

다"고 발표한 바 있으나, 인간 사회에서 집단면역이 형성되는 동안 바이러스가 변이하면서 반려동

물과 가축 등으로 옮겨가 이들을 대규모로 감염시키고, 일정 기간 뒤 바이러스가 다시 인간에게로 

옮겨오는 악순환이 발생할 수 있음.

§ 코로나19와 같이 끊임없이 변종을 만들어내는 인수공통 감염질환의 경우, 이는 결국 인간에게 위

험을 초래할것으로 예측되며, 따라서 신·변종 감염병의 동물 백신 개발이 필요함. 본 연구 과제를 

통하여, 코로나19 감염병에 대한 반려동물용 mRNA 백신을 개발하고, 이를 바탕으로 앞으로 국내 

유입이 우려되는 신·변종 감염병에 대한 선제적 예방 플랫폼을 구축하고자 함. 

1-4. 본 연구개발과제의 혁신성 및 차별성

§ 선행연구를 통하여 금나노블록 기반 전달시스템은 다양한 핵산 분자를 용이하게 탑재하여 

동물세포(in vivo 동물모델 포함) 내로 전달할 수 있는 플랫폼으로 입증됨. 

확장성

§ 금나노블록은 13~15 nm의 금나노입자에 약물 결합 기능을 갖는 카고 

DNA서열이 결합된 복합체임. 

§ 카고(cargo) DNA 염기서열에 의해 금나노입자에 탑재 가능한 물질의 범위가 

신·변종 감염병 출현에 대한 예방 및 조기 대응을 위한 효율적 백신 개발이 필요함
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결정되며, 카고 DNA의 크기 및 염기서열의 한계는 없음. 

§ DNA, RNA와 같은 핵산은 상보적인 염기서열을 갖는 카고 DNA를 사용하여 

금나노입자에 로딩 가능하며, 핵산 외 단백질은 특이적으로 결합 가능한 2차 

구조를 갖는 aptamer를 카고 DNA로 사용하여 금나노블록 전달체로 사용 

가능함.

신속성

§ 모더나의 코로나-19 mRNA 백신의 경우 항원 제작부터 IND 신청까지 대략 

40일 정도 소요되었으며, 임상2상과 3상 시작까지 각각 5개월과 7개월이 

소요되어 신속 백신개발 플랫폼으로 이용 가능성을 확인함. 

§ 금나노블록을 사용한 mRNA 백신 전달 시스템은 탑재하는 핵산의 디자인과 

생산, 유전자 발현 효율을 수월하게 조절할 수 있으며, 이를 통해 코로나19를 

비롯한 새로운 감염성 질환의 출현에 신속하게 대응 가능.

안전성

§ mRNA 백신 전달에 사용되는 금나노블록은 감염이나 genomic DNA로의 

삽입에 의한 돌연변이 유발 위험성이 없음.

§ 세포 내 대사과정을 통한 분해가 가능함. 

§ 금나노블록에 활용되는 13~15 nm 크기의 금나노입자는 세포독성이 없다는 

것이 in vivo 동물모델 뿐만 아니라, 유사한 물질을 활용한 치료제를 사람을  

대상으로 실험에서도 입증되었음(PCT/US2009/065822, NCT03020017 Early 

phase 1). 

§ GLP기관에서 수행한 금나노블록 기본물질의 비임상 독성 시험에서도 생체 

독성이 없음을 확인함.

효율성

§ 금나노블록을 사용한 mRNA 백신 전달 시스템은 기존 mRNA 백신의 

전달시스템(예, LNP, 리포좀 기반 전달 시스템)의 주요 한계(특허권 독점, 

공정의 복잡성, 심근염 및 아나필락시스 등의 부작용)를 극복할 수 있음.

§ 이 시스템은 세포막 뿐만 아니라 핵막을 통과하여 핵산 분자를 전달할 수 

있음을 선행연구를 통하여 입증하였음. 

§ COVID-19 이외 mRNA 백신은 암백신, 다제내성균 감염에 대한 백신으로 

개발 가능하며, 관련 연구를 진행 중에 있음.

생산성

§ 단순한 설비와 저비용으로 신속하게 NES 바이오테크놀러지 

기업부설연구소에서 대량생산이 가능함. 

§ 현재 다양한 감염병에 대한 mRNA 백신 개발이 진행 중이며 COVID-19 

mRNA 백신의 경우 10여종의 후보물질이 개발되어 있으며, 이중 2종이 

2021년 현재 비임상 독성시험 및 작용기전(ADME 등)에 대한 연구 진행 중임.

§ 임상용 물질 생산은 나노의약품 전문 CDMO 기업에 의뢰 예정.
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2. 연구개발과제의 수행 과정 및 수행 내용

2-1.연구개발과제의 최종 목표

2-2. 연구개발과제의 내용

□ 1차년도(2022년)

   ○ (주관연구개발과제): 중앙대학교 : 동물용 mRNA 항원 결정, 효능 평가 

     - 연구개발 내용 1: 신규 항원 mRNA 제작 

ü 항원 mRNA 선별, 최적화 및 제작

     - 연구개발 내용 2: 항원의 NES 핵산전달체 기반 플랫폼 적용

ü NES 핵산전달체-항원 mRNA 결합체 제작

ü NES 핵산전달체-항원 mRNA의 in vitro 전달능 평가

  ○ (공동연구개발과제 1) ㈜엔이에스바이오테크놀러지 : 항원 전달 플랫폼 제작 및 안전성 평가 

     - 연구개발 내용 1:  NES 핵산전달체 플랫폼 제작

ü 13~15nm 금나노입자 합성 SOP 확립

ü mRNA 전달용 NES 핵산전달체 최적화 및 제작

     - 연구개발 내용 2: NES 핵산전달체-항원 mRNA 결합체의 안정성 평가

ü 투과전자현미경을 이용한 NES 핵산전달체-항원 mRNA 결합체의 크기 및 

모양 분석

ü UV-vis 및 Dark Field Scattering Spectroscopy를 활용한 나노입자의 광학 

특성 분석

ü zeta potential 등을 활용한 나노입자의 표면 전하 및 표면 분자 성분, 구조 

등 표면 특성 분석

ü 다양한 보관 조건에 따른 NES 핵산전달체-항원 mRNA 결합체의 안정성 

평가

  ○ (공동연구개발과제 2) 충남대학교 : SARS-CoV-2 변이주 숙주특이성 평가

     - 연구개발 내용 1: SARS-CoV-2 변이주의 반려동물 감염성 평가

ü Canine 및 feline ACE2 발현 세포주 확보

ü Canine 및 feline ACE2 발현 세포주에서의 변이주 슈도바이러스 감염능 

평가

ü Canine 및 feline ACE2 발현 세포주에서의 SARS-CoV-2 변이주 감염능 

평가

최종목표
 신·변종 코로나 19 감염병 예방 및 조기 대응을 위한 동물용 mRNA 백신 

개발 

세부목표

 1. 금나노입자 핵산 전달 시스템 기반 동물용 mRNA 항원 전달 플랫폼 제

작 및 효능 평가 

 2. 효능 평가를 위한 동물시험 및 비임상 시험 수행

 3. 다양한 동물에 적용 가능한 항원 전달 플랫폼의 범용성 확인

연차별목표

1년차 (2022)

§ 신규 mRNA 항원 제작 및 NES 핵산전달체 기반 플랫폼 

적용

§ NES 핵산전달체-항원 mRNA 결합체의 세포주 및 다양한 

동물  전달능 및 면역원성 평가

§ 변이주의 숙주 특이성 및 감염성 평가

2년차 (2023) 

§ 다양한 항원 mRNA 종을 이용한 금나노입자 기반 

mRNA 백신 전달 플랫폼의 범용성 평가

§ 코로나 바이러스의 인수간 전파기전 규명
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     - 연구개발 내용 2: 변이주 S 단백질과 반려동물 ACE2 binding affinity 측정

ü SARS-CoV-2 S1-Fc 확보

ü IP 및 SPR을 이용한 변이주 스파이크 단백질의 ACE2 binding affinity 측정 

  ○ (공동연구개발과제 3) 경상국립대학교 : NES 핵산전달체-항원 mRNA 결합체의 동물 전달효능 

및  면역원성 평가

    - 연구개발 내용 1: 개 유래 세포주(MDCK-NBL2 등)를 이용 후보 백신의 면역원성 및 독성 

평가 

ü 발굴 백신후보물질의 면역세포주 (MDCK-NBL2 등) 이용 백신효과 및 

면역반응 평가 

o 면역세포주(MDCK-NBL2 등) 이용한 평가 : 농도별 cytokine 생성양상 분석

o 세포독성평가 : 농도별 세포의 증식성, apoptosis 관련 유전자 발현 양상 

등 

ü 면역세포주(MDCK-NBL2 등)에서 발굴백신후보물질에 의해서 발현 유도되는 

유전자의 특성 분석

o Microarray 또는 NGS 기법을 활용하여 특이 발현 유전자 발굴 및 특성 

분석

     - 연구개발 내용 2: 후보 동물용 백신의 비설치류 동물(개) 면역원성 및 효능  

평가(식약처‘예방용 mRNA 백신 평가 가이드라인’에 준하여 평가)  

ü 발굴 백신후보물질에 대한 비설치류 동물(개)에서 면역반응 평가(IM 접종)

o 접종방법: 성견 (Beagles), 1회/2주 (4주간 총 3회), 시험 군당 각 2두 

설정, 군당 1두는 회복군 설정 (4주)

o 시험군: 후보물질 시험군 (2군 이상), 대조군(1군)

o 농도 설정: 세포 및 실험동물 비독성 농도

o 안전성평가: 

 -시험 중: 일반증상, 체중 및 사료섭취량 측정, 체온측정 등 

 -시험 종료 후: 혈액학적 검사, 혈액생화학적 검사, 장기중량 측정, 부검 시 

육안적 검사, 조직병리학적 검사 및 국소내성검사 등

o 면역원성 평가: 면역매개물질 (cytokine 등), 면역세포 분석, 항체 형성능(IgA, 

IgG 등), 면역기관 (spleen 등) 면역세포 분포 및 기능 분석 등

ü 발굴 백신후보물질에 대한 비설치류 동물(개)에서 효능평가

o 슈도바이러스 및 authentic SARS-CoV-2를 이용한 중화항체가 측정

□ 2차년도(2023년)

   ○ (주관연구개발과제): 중앙대학교 : 항체 면역원성 및 안정성 평가

     - 연구개발 내용 1: NES 핵산전달체-항원 mRNA 결합체의 실험용 동물에서 면역원성 평가 

ü NES 핵산전달체-항원 mRNA 결합체 투여 농도별‧시간별 면역세포 분포 

변화 분석

ü 항체생산 분석 : 혈액에서 항원-특이적인 total IgG, subclasses 측정

ü 중화항체가 측정 : PRNT (Plaque reduction neutrailization Test), Plaque 

reduction assay

ü 싸이토카인 발현 분석 : Th1/Th2/Th17면역반응 분석 

     - 연구개발 내용 2: NES 핵산전달체-항원 mRNA 결합체의 안전성 평가

ü 소동물 모델에서 여러 농도의 NES 핵산전달체-mRNA 결합체 투여 후 일반 

증상 관찰 및 체중 측정하여 안전성 평가

ü 소동물에서 유효 농도의 NES 핵산전달체-항원 mRNA 결합체의 생체 독성 

평가
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ü 유도결합플라즈마 분광-질량 분석(ICP-MS)을 활용한 소동물에서 NES 

핵산전달체-항원 mRNA 결합체의 생체 내 분포 및 배출 평가를 통한 

PK/PD 시험 분석

   ○ (공동연구개발과제 1) ㈜ 엔이에스바이오테크놀러지 : 동물용 백신 생산

     - 연구개발 내용 1: NES 핵산전달체-항원 mRNA 결합체의 비임상용 백신 생산 

ü 감염성 질환 타겟 항원 선정 및 mRNA 후보 제작 10건

ü 감염성 질환 타겟 항원 생산 플라스미드 구축 10건

ü 감염성 질환 타겟 동물실험용 시료 생산 3건

  

   ○ (공동연구개발과제 2) 충남대학교 : SARS-CoV-2 인수간 전파기전 규명

     - 연구개발 내용 1: SARS-CoV-2 변이주 숙주특이성에 영향을 미치는 주요 아미노산 식별  

ü 아미노산 분석 및 돌연변이 S 단백질 확보

ü 돌연변이 변이 S 단백질의 ACE2 binding affinity 측정

ü 반려동물 감염을 매개하는 핵심 돌연변이 선정 

     - 연구개발 내용 2: 핵심 돌연변이 발현 바이러스를 이용한 감염성 평가 

ü 핵심 돌연변이 발현 슈도바이러스를 이용한 감염성 평가

ü 핵심 돌연변이 발현 재조합바이러스를 이용한 감염성 평가

   

  ○ (공동연구개발과제 3) 경상국립대학교 : 다양한 항원 mRNA 종을 이용한 NES 핵산전달체 

기반 mRNA 백신 전달 플랫폼의 범용성 평가

    - 연구개발 내용 1: 개발된 동물용 백신의 안전성 및 방어능 평가(식약처‘예방용 mRNA 백신 

평가 가이드라인’에 준하여 평가) 

ü 개발된 백신의 비설치류 동물(개)에서 안전성 조사 

o 접종방법: 성견 (Beagles), 1회/2주 (4주간 총 3회), 시험 군당 각 5두 

설정, 군당 2두는 회복군 설정 (4주)

o 시험군: 후보물질 시험군 (1군), 대조군(1군)

o 안전성평가: 

 -시험중: 일반증상, 체중 및 사료섭취량 측정, 체온측정 등 

 -시험 종료 후: 혈액학적 검사, 혈액생화학적 검사, 장기중량 측정, 부검 시 

육안적 검사, 조직병리학적 검사 및 국소내성검사 등

o 면역원성 평가: 면역매개물질 (cytokine 등), 면역세포 분석, 항체 형성능(IgA, 

IgG 등), 면역기관 (spleen 등) 면역세포 분포 및 기능 분석 등

ü 개발된 백신의 비설치류 동물(개)에서 방어능 평가 

o 슈도바이러스 및 authentic SARS-CoV-2를 이용한 중화항체가 측정 
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3. 연구개발과제의 수행 결과 및 목표 달성 정도

 1) 연구수행 결과

  (1) 정성적 연구개발성과

가. 1차년도 연구 결과

○ (주관연구개발과제): 중앙대학교 : 동물용 mRNA 항원 결정, 효능 평가 

     - 연구개발 내용 1: 신규 항원 mRNA 제작 : 항원 mRNA 선별, 최적화 및 제작

§ 신규 항원 mRNA는 현재 팬더믹 진행 중인 코로나19 바이러스(이하 SARS-CoV-2)에 

의해 발병하는 코로나19를 적응증으로 하여 델타 돌연변이주를 사용함.

§ SARS-CoV-2는 숙주세포로 침투할 때, 바이러스 표면에 존재하는 스파이크 단백질의 

수용체결합도메인(RBD)이 인간 세포의 수용체(hACE2, human angiotensin-converting 

enzyme 2)와 결합 후 일련의 과정으로 숙주세포에 침투 한다고 알려져 있음. 

SARS-CoV-2의 RBD 도메인과 스파이크 도메인 전체 Full-mRNA를 항원 mRNA로, 

mRNA의 암호화 서열은 델타 변이의 RBD 염기서열을 참고하여 제작함.

그림 9. 금나노블록 플랫폼에 할용할 항원 부위 선정

§ mRNA는 암호화 서열에 인접한 5' 및 3' 비번역 구간, 5' cap 구조, 다중 아데노신 꼬리 

및 G:C 함량, kozak 서열 및 뉴클레오티드 변형 유무에 의해 안정성 및 번역 효율이 

크게 영향을 받음. 본 과제에서 이용할 SARS-CoV-2 RBD mRNA는 발현량 증강을 위해 

RNA 서열을 최적화 하여 제작함. 

그림 10. 항원 mRNA 모식도

§ 합성한 mRNA를 agarose gel에 로딩하여 확인

     
      그림 11. mRNA 합성 확인 그림 12. 핵산 전달체-mRNA 결합체 제작
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- 연구개발 내용 2: 항원의 NES 핵산전달체 기반 플랫폼 적용

① NES 핵산전달체-항원 mRNA 결합체 제작: 

§ 금나노블록-항원 mRNA 결합체는 PBS 버퍼에서 salt의 농도와 반응 온도를 조절하여 

결합 조건을 최적화하여 제작.

§ 금나노블록-mRNA 결합체는 원심분리를 통해 반응액으로부터 금나노입자를 분리 후 8M 

Urea acrylamide gel에 전기영동하여 RNA 결합 정도를 평가함. 

② NES 핵산전달체-항원 mRNA의 in vitro 전달능 평가

§ 금나노블록-형광 표지된 mRNA 결합체를 인간세포주 제노그래프트 튜머에 처리한 후, 

형광 표지된 mRNA의 전달을 공초점형광현미경으로 평가함.

그림 13. mRNA 결합체를 인간세포주 제노그래프트 튜머에 전달후 확인

○ (공동연구개발과제 1) ㈜엔이에스바이오테크놀러지 : 항원 전달 플랫폼 제작 및 안전성 평가 

     - 연구개발 내용 1:  NES 핵산전달체 플랫폼 제작 : 

§ 금나노블록은 세포 내 전달체 역할은 갖는 금나노입자와 항원 mRNA와 직접적으로 

결합하는 카고 DNA로 구성됨. 

§ 카고 DNA는 진핵세포의 mRNA가 본래 가지고 있는 다중 아데노신 꼬리와 결합할 수 

있는 티미딘 중합체를 이용할 계획임. 또는, mRNA에 존재하는 비인간서열을 타겟하여, 

이에 상보적인 서열을 카고 DNA로 사용할 수도 있음.

§ 카고 DNA는 말단에 thiol기를 가지고 있어 금나노입자와 Au-S 결합함.

① 13~15nm 금나노입자 합성 SOP 확립: 다음과 같은 NES 핵산전달체 SOP를 확립함. 

- 1. 540 mL TDW를 3-neckflask에 넣고 heating mantle에서 100°C까지 가열, 1000 rpm.

  2. 100 mM Gold(III) chloride trihydrate 5 mL 첨가.

  3. 10분 가열.

  4. 388 mM sodium citrate 5 mL 첨가.

  5. 15분 가열.

  6. RT로 식힌 뒤, 4°C 보관.

② mRNA 전달용 NES 핵산전달체 최적화 및 제작

1. 96 well plate에 샘플 첨가.

2. 합성한 금 나노 입자 용액 100 μl +T.D.W. 100 μl

3. 측정 모드: Absorbance 측정, Spectral scanning (400~900 nm,1nm간격으로 측정), 

25°C

4. 측정 기계: BioTek사의SynergeH1 hybrid Multi-Mode Reader
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 - 연구개발 내용 2: NES 핵산전달체-항원 mRNA 결합체의 안정성 평가

① 투과전자현미경을 이용한 NES 핵산전달체-항원 mRNA 결합체의 크기 및 모양 분석: 

투과전자현미경(transmission electron microscopy, TEM)을 이용해 크기 분포와 모양을 

분석하고, 그 외에 dynamic light scattering(DLS)를 이용해 개략적인 크기와 모양을 분석

② 다양한 보관 조건에 따른 NES 핵산전달체-항원 mRNA 결합체의 안정성 평가

그림 16. 금나노블록에 탑재된 mRNA의 안정성 

분석

 - 연구개발 내용 3: 소동물 모델에서 금나노블록-항원 mRNA 결합체에 의한 면역원성 평가 

§ 면역원성 평가 

(1) 마우스에 총 2~3회 금나노블록-항원 mRNA 결합체를 투여 (3개 농도)

(2) 투여 후 마우스의 혈액 및 비장에서 혈청 및 면역세포를 분리

(3) 혈청에서 항원 mRNA 유래 단백질에 대한 항체 생성을 항원 단백질이 표지되어 있는 

플레이트를 이용하여 ELISA 방법으로 평가함. 

그림 17.  동물 모델에서 금나노블록-항원 mRNA 결합체에 의한 면역원성 평가 

□ SARS-CoV-2 변이주의 반려동물 감염성 평가

  ○ Canine 및 feline ACE2 발현 세포주 확보 

    - Canine ACE2 (cACE2, NM_001165260) 및 feline ACE2 (fACE2, NM_001039456) 유전자서열

은 NCBI로부터 확보하였으며 Genscript에서 합성하였음. 단백질 발현 확인을 위해 C-terminal 

end에 C9 tagging 단백질을 추가하여 pcDNA3.1(+) vector에 BamHI과 XhoI을 이용하여 클로

그림 14.  mRNA 전달용 NES 핵산전달체 최적화 

확인 그림 15. mRNA 전달용 NES 핵산전달체 최적화 확인
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닝함. Human ACE2는 기보유중인 클론을 연구에 활용하였음.

Canine ACE2 – C9 (Gene Locus: NM_001165260)
GGATCCGCCACCatgtcaggctcttcctggctccttctcagccttgctgctctaactgctgctcaatccactgaggatctggtcaagacatttttggagaagt
ttaactatgaagctgaagagctgtcttatcaaagttcacttgcttcttggaattataacatcaatattaccgacgagaatgtccaaaagatgaataatgctggggccaaa
tggtctgccttttatgaagaacagtccaagcttgccaaaacatacccacttgaagaaattcaggattccacagtcaagcgtcaattgcgggcccttcagcacagtgg
atcatcagtgctctcagcagacaagaaccaacgattgaacacaatcctaaattcaatgagcactgtctacagtactggaaaagcttgtaacccaagtaatcctcagg
agtgcttattacttgaaccaggtttggatgacataatggaaaacagcaaagactacaatgagaggctctgggcctgggaaggctggaggtctgaggtcggcaagc
agctgaggccattatatgaagagtatgtggccctgaaaaatgagatggcaagagcaaacaattatgaggactatggggattattggagaggagattatgaagagg
agtgggaaaacggctataactatagccgcaaccagttgattgatgatgtggaactcaccttcacacagattatgccattgtatcaacatcttcatgcttatgtgaggac
aaagttgatggacacctacccttcctatatcagcccaactggatgcctcccagctcatttgcttggtgatatgtggggtagattttggacaaatctgtaccctttgacag
tcccctttggacagaaaccaaacatagatgttactaatgcaatggtgaaccagagctgggatgcaaggaagatattcaaggaggctgagaaattctttgtgtctgttg
gccttcccaacatgactcaagaattctgggggaactccatgctaactgagccaagtgacagccggaaagtggtctgccaccccacagcttgggacctagggaag
ggtgacttcaggatcaagatgtgcacaaaggtaacgatggatgacttcctgacagcccatcatgagatgggacacatccagtatgacatggcatatgccgcacaa
cccttcctgctaagaaatggagctaatgaagggttccatgaagctgttggggaaatcatgtcactttctgcagctacacccaaccatttgaaaaacattggtcttctgc
ctcctagttttttcgaagacagtgaaacagaaataaacttcctactcaaacaagcacttacaattgttggaactctaccatttacttacatgttagaaaagtggaggtgg
atggtctttaagggtgaaattcccaaagaccagtggatgaaaacttggtgggagatgaagcgaaatatagtcggggtggtggaacctgtgccccatgatgaaacat
actgcgaccctgcatctctgttccatgttgctaatgattactcattcatcagatactacacaaggaccatttatcaattccagtttcaagaagccctttgtcaaatagctaa
acatgaaggtcccctacacaagtgtgatatctccaattccagtgaagctgggcagaagctgcttgaaatgctgaaacttggaaaatcaaaaccctggacctacgctt
tggaaattgttgtaggagcaaagaatatggatgtaagaccactgcttaactactttgaacccttgtttacctggctgaaagagcaaaataggaattcttttgtgggatgg
aacactgactggagtccatacgctgaccaaagcattaaagtgaggataagcctaaaatcagctcttggagaaaaagcatatgaatggaataacaatgaaatgtactt
gttccggtcatctattgcatatgccatgagacagtatttttcagaagtcaaaaaccagacgattccttttgtggaggataacgtgtgggtgagcgatttgaaaccaaga
atctccttcaacttctctgtcacttcacctggaaatgtgtctgacatcattcccagaactgaagttgaagaggccatcaggatgtaccggagccgtatcaatgatgtttt
ccgcctggatgacaacagcctggagtttctggggattcagccaacaccgggacccccttatgagccacctgtcaccatctggctgattgtttttggggtcgtgatgg
gagtggtggtggttggtattgtcctgctcatcttctctgggatcaggaatcgaaggaagaatgatcaagcaagaggtgaagaaaatccttatgcctccgtggacttg
agtaaaggagaaaataatccaggattccaaagcggtgatgatgttcagacttcgtttGGGGGCACTGAAACCAGCCAGGTCGCTCCA
GCTtagCTCGAG
GGATCC BamHI site (5`)
GCCACC Kozak sequence
GGGGGC Linker
ACTGAAACCAGCCAGGTCGCTCCAGCT C9 tag
CTCGAG XhoI site (3`)
그림 18. Canine ACE2 염기서열

Feline ACE2-C9 (LOCUS NM_001039456)

GGATCCGCCACCatgtcaggctctttctggctccttctcagctttgctgctttaactgctgctcaatccaccactgaagaactgg
ccaagacatttttggagaagtttaaccatgaagccgaagagctgtcttatcaaagttcacttgcttcctggaattataacaccaacat
cacagacgagaatgtccaaaaaatgaatgaggccggggccaaatggtctgccttttatgaagaacagtccaagcttgccaaaa
cttacccgctagcagaaattcacaataccaccgtcaaacgtcaattgcaggcccttcagcagagtgggtcatcagtgctctcagc
agacaagagccaacgattgaacacaatcttaaatgcaatgagcacgatctacagtactggaaaagcttgtaacccaaacaatc
cacaggagtgcttattacttgaaccaggcttggatgacatcatggaaaacagcaaagactacaacgagaggctctgggcttggg
aaggctggagggctgaggtcggcaagcagctgaggccattatatgaagagtacgtggccctgaaaaatgagatggcaagagc
aaacaattatgaggactatggagattattggagaggagattatgaagaggagtggacagatggctataactatagccgcagcca
gttgattaaagacgtggaacataccttcacacagattaagccactgtaccaacatcttcatgcttacgtgagggcaaagttgatgga
tacctacccttcccgtatcagcccaactggatgcctccctgcccatttgcttggcgatatgtggggtcgattttggacaaatctgtacc
ctttgacagtcccctttggacagaaaccaaacatagatgttactgatgcaatggtgaaccagagctgggatgcaaggaggatatt
caaggaagctgagaaattctttgtgtctgttggccttcccaacatgactcaaggattctgggaaaactccatgctaaccgagccag
gagacagccggaaagtggtctgccaccccacagcttgggacctagggaagggtgacttcaggatcaagatgtgcacaaaggt
gacgatggatgacttcctgacggcccatcacgagatgggacacatccagtatgacatggcatatgccgtgcaacccttcctgcta
agaaatggagctaatgaggggttccatgaagctgtcggggagatcatgtcactttctgcggctacacccaaccatctgaaaacca
ttggtcttctgtcacctggtttttctgaagacagcgaaacagaaataaacttcctactcaaacaagcacttacaattgttggaacgcta
ccgtttacttatatgttagaaaagtggaggtggatggtctttaagggtgaaattcccaaggagcagtggatgcaaaagtggtggga
gatgaagcgagagatagtcggggtggtggagcctgtgccccatgatgaaacatactgtgaccctgcatctctgttccatgttgcta
atgattactcattcatcagatactacacaaggaccatttatcaattccagtttcaagaagccctttgtcgaatagctaaacatgaaggt
cccctgcacaaatgtgatatctcaaattccagtgaagccgggaagaagctgctccaaatgctgacccttggaaaatcaaagccc
tggaccttagcattggaacatgttgtaggagaaaagaaaatgaatgtaacaccactgctcaagtactttgagcccttgtttacctgg
ctgaaagagcagaacaggaattcttttgtgggatggaacactgactggcgtccatatgctgaccaaagcattaaagtgaggataa
gcctaaaatcagctcttggagacgaagcatatgaatggaatgacaatgaaatgtacttgttccggtcatctgttgcatacgccatga
gagaatatttttccaaagtcaaaaaccagacgattccttttgtggaggataacgtgtgggtgagcaatttgaaaccaaggatctcctt
caacttctttgtcactgcatcgaaaaatgtgtctgacgtcattcctagaagtgaagtcgaagaggccatcaggatgtcccggagcc
gtatcaatgatgctttccgcctggatgacaacagcctggagtttctgggtattcagccaactctgtcacccccttaccagccacctgt
caccatatggctgattgtttttggggtcgtgatgggtgtggtagtggttggtattgtcctgctcatcgtctccgggatcagaaatcgaag
gaagaacaatcaagcaagaagtgaagaaaatccttacgcctccgtggacttgagtaaaggagaaaataatccaggattccaac
atgctgatgatgttcagacttcatttGGGGGCACTGAAACCAGCCAGGTCGCTCCAGCTtagCTCGAG
GGATCC BamHI site (5`)
GCCACC Kozak sequence
GGGGGC Linker
ACTGAAACCAGCCAGGTCGCTCCAGCT C9 tag
CTCGAG XhoI site (3`)
그림 19. Feline ACE2 염기서열
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    - 단백질의 발현을 확인하기 위해 HeLa세포에 pcDNA3.1-hACE2, pcDNA3.1-cACE2, 

pcDNA3.1-fACE2 및 pcDNA3.1를 PEI를 이용하여 형질전환하고 48시간 후 monoclonal 

anti-C9 antibody를 이용하여 western blot을 수행하였음.

    - 그 결과, pcDNA3.1-hACE2, pcDNA3.1-cACE2, pcDNA3.1-fACE2를 형질전환시킨 세포에서 

약 100 kDa의 특이적인 밴드가 관찰됨.

그림 20. Canine 및 Feline ACE2 발현 확인 

 

  ○ Canine 및 feline ACE2 발현 세포주에서의 변이주 슈도바이러스 감염능 평가 

    - Canine 및 feline ACE2에 의한 SARS-CoV-2 감염력을 확인하기 위해, 다양한 변이주 스파이

크 단백질을 발현하는 슈도바이러스를 제작함. 

    - 최근 유행중인 변이주의 특성을 분석하기 위해, wuhan-hu-1(V0), D614G(V1), Delta 

(B.1.617.2, V8), Omicron (B.1.1.529, V11) 및 Stealth omicron (BA2, V12) S 단백질을 발

현하는 클론을 확보하였음. 단백질의 발현을 확인하기 위해 HEK293T세포에 SARS-CoV-2 S 

plasmid를 PEI를 이용하여 형질전환하고 48시간 후 polyclonal anti-SARS-CoV/SARS-CoV-2 

S antibody를 이용하여 western blot을 수행하였음.

    - 그 결과, SARS-CoV와 SARS-CoV-2 S를 발현하는 플라스미드를 형질전환시킨 세포에서 약 

180 kDa (uncleaved), 90 (cleaved, S2)의 특이적인 밴드가 관찰됨. S2는 SARS-CoV S 및 

SARS-CoV-2 omicron (V11, V12) 변이주에서는 감소하는 경향을 보였음.

그림 21. HEK293T 세포에서의 SARS-CoV-2 S 발현 확인

    - 슈도바이러스 제작을 위해 HEK293T 세포에 SARS-CoV-2 S를 발현하는 plasmid와 HIVluc 
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core protein을 발현하는 plasmid를 함께 형질전환하고 48시간 후 상층액을 회수하였음. 회수

한 상층액은 원심분리를 통해 농축하고 슈도바이러스 내 SARS-CoV-2 S 및 HIV p24 발현을 

western blot을 이용하여 확인함.

    - 그 결과, SARS-CoV와 SARS-CoV-2 S를 발현하는 플라스미드를 형질전환시킨 세포에서 약 

180 kDa (uncleaved), 90 (cleaved, S2)의 특이적인 밴드가 관찰됨. S2는 SARS-CoV S 및 

SARS-CoV-2 omicron 변이주에서는 감소하는 경향을 보였음.

    - ACE2 발현에 따른 감염력 확인을 위해, HeLa 세포에 hACE2, cACE2, fACE2를 발현시킨 후 

SARS-CoV-2 슈도바이러스를 transduction함. Transduction 48시간 후, 상층액을 제거하고 

세포 내 luciferase accumulation을 luciferase assay를 통해 확인함. 음성대조군인 pcDNA3.1 

및 양성대조군인 hACE2와 비교하여 감염력을 평가함. 

    - 그 결과, hACE2에 비해 cACE2를 발현하는 세포에서 바이러스 감염이 전반적으로 증가한다는 

것을 관찰할 수 있었음. hACE2와 fACE2를 발현하는 세포에서의 바이러스 감염성을 거의 유사

하게 나타남. 세포내 ACE2 발현율을 고려해 볼 때, cACE2 및 fACE2를 발현하는 세포에서의 

SARS-CoV-2 감염은 hACE2를 발현하는 세포에서의 SARS-CoV-2 감염에 비해 낮다고 생각

됨. 또한, cACE2와 fACE2를 비교해 볼 땐, cACE2를 발현하는 세포에서의 SARS-CoV-2 감

염은 fACE2를 발현하는 세포에서의 SARS-CoV-2 감염에 비해 높다고 생각됨.

    - 변이에 따른 감염력의 차이는 거의 나타나지 않았으나, 모든 변이주를 이용한 실험에서 

wuhan-hu-1에 비해 유의성 있는 차이를 관찰할 수 없었음.

그림 22. Canine 및 feline ACE2에 의한 슈도바이러스 감염능 확인

  ○ Canine 및 feline ACE2 발현 세포주에서의 SARS-CoV-2 변이주 감염능 평가 (진행 중)

    - Authentic SARS-CoV-2 변이주를 이용한 연구수행은 중국 광저우 의과대학에서 실시할 예정이

었음. 이를 위해, 중국 광저우 의과대학과 연구협약을 체결함.
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그림 23. 한중 연구협력을 위한 협약서 사본

    - 충남대학교에서 확보한 canine 및 feline ACE2 클론을 중국측에 전달하여 SARS-CoV-2 변이

주에 대한 평가를 수행하려고 계획했으나, 코로나19 pandemic으로 인해 현재 중국과의 물자

교환이 불가능해 중국측에서 자체적으로 canine 및 feline ACE2 클론을 확보하여 연구를 수행

하기로 논의하였으며 이를 이용하여 SARS-CoV-2 변이주 감염능 평가를 수행중에 있음. 

□ 변이주 S 단백질과 반려동물 ACE2 binding affinity 측정

○ SARS-CoV-2 S1-Fc 확보

    - 변이주 S 단백질과 반려동물 ACE2 사이의 binding affinity를 측정하기 위해 S 단백질의 

receptor binding domain을 포함하고 있는 S1에 Fc를 결합시킨 S1-Fc를 제작함. S1-Fc은 

기존의 확보한 클론을 이용하여 PCR을 수행한 후 gibson assembly를 이용하여 제작함. 사용

한 프라이머의 정보는 다음과 같음.

Name Primer sequences (5` to 3`)

SARS2-S1-Fc S1(1-678) 
For ATCATTTTGGCAAAGAATTCGCCACCAatgtttgtgttcttg

SARS2-S1-Fc S1(1-678) 
Rev GATATACTTACCTGTggtttgagtttgata

SARS2-S1-Fc hFc For ACAGGTAAGTATATCGATGGGGAGCCCA

SARS2-S1-Fc hFc Rev ATGACGCCTCGAGCTAGCAGATCTTTT

그림 24. S1-Fc 제작을 위해 사용한 프라이머 정보

    - 단백질의 발현을 확인하기 위해 HEK293T세포에 SARS-CoV-2 S1-Fc plasmid를 PEI를 이용하

여 형질전환하고 48시간 후 HRP conjugated anti-human IgG antibody를 이용하여 western 

blot을 수행하였음.

    - 그 결과, 약 130kDa에서 특이적인 밴드가 관찰됨. 
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그림 25. HEK293T세포에서의 SARS-CoV-2 

S1-Fc 발현 확인

○ IP 및 SPR을 이용한 변이주 스파이크 단백질의 ACE2 binding affinity 측정 

    - SARS-CoV-2 S1-Fc와 ACE2와의 결합력을 평가하기 위해 IP를 수행하였음. HEK293T 세포에 

hACE2, cACE2, fACE2, 또는 SARS-CoV-2 S1-Fc를 발현함. SADS-CoV S1-Fc을 음성대조

군으로, SARS-CoV S1-Fc를 양성대조군으로 포함시킴. 48시간 후 cell lysate를 혼합하고 Fc 

tag을 이용하여 IP를 수행함. Fc tag 및 C9(ACE2)에 대한 western blotting을 수행함.

    - SARS-CoV-2 RBD(invivogen에서 구입)와 ACE2와의 결합력을 평가를 위한 SPR analysis는 연

세대학교 변재철 교수팀과의 연구협력을 통해 수행.

○ (공동연구개발과제 경상국립대학교 : NES 핵산전달체-항원 mRNA 결합체의 동물 전달효능 및  

면역원성 평가

□ NES 핵산전달체-항원 mRNA 결합체의 동물 전달효능 및 면역반응 평가

1) 개 유래 세포주(MDCK)를 이용 후보 백신의 면역원성 및 독성 평가

(1) RNA 백신 후보 물질 

① 세포독성: 6종의 RNA 백신 후보물질(RBD-A, RBD-AGA, S1-AGA, mRNA-RBD, 

mRNA-S1, mRNA-S)을 선발하여 개 유래 MDCK 세포주에 대한 세포독성을 평가해본 

결과 다양한 농도에서 세포독성이 확인되지 않아 안전한 것으로 확인 되었다(그림 26).

A B C

D

그림 26. RNA 백신 후보물질(RBD-A, RBD-AGA, S1-AGA, mRNA-RBD, mRNA-S1, mRNA-S)의 개유래 세

포 MDCK에 대한 세포독성 평가. A; RBD-A, B;RBD-AGA, C; S1-AGA, D; mRNA-RBD, mRNA-S1, 

mRNA-s
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② 면역발현 유전자: 6종의 RNA 백신 후보물질(RBD-A, RBD-AGA, S1-AGA, 

mRNA-RBD, mRNA-S1, mRNA-S)을 선발하여 개 유래 MDCK 세포주에 1 nM/well의 

농도로 처리하여 48시간 경과 후 면역관련 유전자에 대한 발현을 확인해본 결과  

비처리군과 비교하여 비슷하거나 다소 높게 발현되었으며, 양성대조군으로 사용된 LPS 

처리 군과 비교하여 다소 낮은 발현이 확인 되었다(그림 27~28).

A B

C D

그림 27. RNA 백신 후보물질 3종 (RBD-A, RBD-AGA, S1-AGA)의 개유래 세포 MDCK에 대한 면역관련 유전자 

발현 평가. A; IL-b, B;IFNb, C; IL-8, D; IL-6
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A B

C D

그림 28. RNA 백신 후보물질 3종 (mRNA-RBD, mRNA-S1, mRNA-S)의 개유래 세포 MDCK에 대한 면역관련 유

전자 발현 평가. A; IL-b, B;IFNb, C; IL-8, D; IL-6

2) 고양이 유래 세포주(CRFK)를 이용 후보 백신의 면역반응 및 독성 평가

(1) RNA 백신 후보 물질 

① 세포독성: 6종의 RNA 백신 후보물질(RBD-A, RBD-AGA, S1-AGA, mRNA-RBD, 

mRNA-S1, mRNA-S)을 선발하여 고양이 유래 세포주(CRFK)에 대한 세포독성을 

평가해본 결과 다양한 농도에서 세포독성이 확인되지 않아 안전한 것으로 확인 되었다 

(그림 29-30).
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그림 29. RNA 백신 후보물질 3종 (RBD-A, RBD-AGA, S1-AGA)의 고양이 유래 세포 CRFK에 대한 세포독성 평

가 

그림 30. RNA 백신 후보물질 3종 ( mRNA-RBD, mRNA-S1, mRNA-S)의 고양이 유래 세포 CRFK에 대한 세포

독성 평가 

② 면역발현 유전자: 6종의 RNA 백신 후보물질(RBD-A, RBD-AGA, S1-AGA, 

mRNA-RBD, mRNA-S1, mRNA-S)을 선발하여 고양이 유래 세포주(CRFK)에 1 

nM/well의 농도로 처리하여 48시간 경과 후 면역관련 유전자에 대한 발현을 확인해본 

결과  비처리군과 비교하여 비슷하거나 다소 높게 발현되었으며, 양성대조군으로 사용된 

LPS 처리 군과 비교하여 다소 낮은 발현이 확인 되었다(그림 31-32).
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A B

C D

그림 31. RNA 백신 후보물질 3종 (RBD-A, RBD-AGA, S1-AGA)의 고양이 유래 세포 CRFK에 대한 면역관련 유

전자 발현 평가. A; TNF-a, B;IFNb, C; IL-8, D; IL-6

A B

C D

그림 32. RNA 백신 후보물질 3종 (mRNA-RBD, mRNA-S1, mRNA-S)의 고양이 유래 세포 CRFK에 대한 면역관

련 유전자 발현 평가. A; TNF-a, B;IFNb, C; IL-8, D; IL-6

3) 후보 동물용 백신의 비설치류 동물(개) 면역반응 및 효능  평가

  (1) RNA 백신후보물질  

① RNA 백신후보물질 선발 및 백신 접종: RNA 백신 후보물질 중 delta-S(mRNA)를 

선발하여 비글견 6두에 (비접종군 2두, 벡터접종군 1두; 음성대조군, 백신 접종군 3두; 
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7.5, 15, 30 mg 각 1두씩) 3회 수행하고(2주에 1회씩 6주간 수행), 매주 체중변화, 

분변 및 혈중 면역글로부린, 사이토카인, 면역 분화 세포 등 분석을 수행함(그림 

33-34).

A B

그림 33. RNA 백신 후보물질 중 delta-S(mRNA)를 선발하여 비글견에 접종 수행

A B

C D

그림 34. RNA 백신 후보물질 중 delta-S(mRNA)를 선발하여 비글견에 접종 한후 접종부위의 피부 병변 조

사

     

② RNA 백신접종에 따른 혈액검사 결과: RNA 백신 후보물질 중 delta-S(mRNA)를 

선발하여 비글견 4두에 (벡터접종군 1두; 음성대조군, 백신 접종군 3두; 7.5, 15, 30 

mg 각 1두씩) 3회 수행하고(2주에 1회씩 6주간 수행) 비접종군 2두화 함께 채혈을 통해 

혈액검사를 수행한 결과 특이적인 이상이 확인되지 않음 (그림 35)
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③ RNA 백신접종에 따른 혈액검사 결과: RNA 백신 후보물질 중 delta-S(mRNA)를 

선발하여 비글견 4두에 ( 벡터접종군 1두; 음성대조군, 백신 접종군 3두; 7.5, 15, 30 

mg 각 1두씩) 3회 수행하고(2주에 1회씩 6주간 수행) 신체 검사를 수행한 결과 

특이적인 이상이 확인되지 않음 (그림 36)

A B

C D

E F

그림 35. RNA 백신 후보물질 중 delta-S(mRNA)를 선발하여 비글견에 접종 한후 채혈을 통해 혈액 분석 수행. A와 

B; 비접종군, C: 벡터 접종, D, E와 F (각 7.5, 15, 30 mg씩 접종)
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A B

C D

그림 36. RNA 백신 후보물질 중 delta-S(mRNA)를 선발하여 비글견에 접종 한후 신체검사 분석 수행. A와 B; 비접

종군, A: 벡터 접종, B, C와 D (각 7.5, 15, 30 mg씩 접종)

④ RNA 백신접종에 따른 혈중 면역글로부린 평가: RNA 백신 후보물질 중 

delta-S(mRNA)를 선발하여 비글견 4두에 ( 벡터접종군 1두; 음성대조군, 백신 접종군 

3두; 7.5, 15, 30 mg 각 1두씩) 3회 수행하고(2주에 1회씩 6주간 수행) 혈중 

면역글로부린 평가를 수행한 결과 벡터 접종군과 낮은농도(7.5 mg)의 접종 견에서 4주 

동안 높은 IgA 및 IgG농도가 확인 되었다  (그림 37-38) 

A B

C D

그림 37. RNA 백신 후보물질 중 delta-S(mRNA)를 선발하여 비글견 접종 후 4주 동안 나타나는 혈중 IgA농도 변

화 (V1; 벡터, V2; 7.5 mg, V3; 15 mg, V4; 30 mg). A;1주, B; 2주, C; 3주, D; 4주 
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⑤ RNA 백신접종에 따른 혈중 면역관련 유전자 활성: RNA 백신 후보물질 중 

delta-S(mRNA)를 선발하여 비글견 4두에 (벡터접종군 1두; 음성대조군, 백신 접종군 

3두; 7.5, 15, 30 mg 각 1두씩) 3회 수행하고(2주에 1회씩 6주간 수행) 혈중 면역관련 

유전자가 1주차에는 음성대조군과 비슷하였으나, 4주 이후에는 높게 발현되는 것이 

확인 되었다  (그림 39-42).

A B C

그림 39.  RNA 백신 후보물질 중 delta-S(mRNA)를 선발하여 비글견에 접종 한 후 1주 차 채혈을 통해 면역관련 

유전자에 대한 발현을 qRT-PCR 방법으로 측정. A;IL-1b, B; IL-8, C; IFN-b  

A B C

그림 40.  RNA 백신 후보물질 중 delta-S(mRNA)를 선발하여 비글견에 접종 한 후 2주 차 채혈을 통해 면역관련 

유전자에 대한 발현을 qRT-PCR 방법으로 측정. A;IL-1b, B; IL-8, C; IFN-b  

A B

C D

그림 38. RNA 백신 후보물질 중 delta-S(mRNA)를 선발하여 비글견 접종 후 4주 동안 나타나는 혈중 IgA농도 변

화 (V1; 벡터, V2; 7.5 mg, V3; 15 mg, V4; 30 mg). A;1주, B; 2주, C; 3주, D; 4주 
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⑥ RNA 백신접종에 따른 혈중 면역세포 분화 평가: RNA 백신 후보물질 중 

delta-S(mRNA)를 선발하여 비글견 4두에 (벡터접종군 1두; 음성대조군, 백신 접종군 

3두; 7.5, 15, 30 mg 각 1두씩) 3회 수행하고(2주에 1회씩 6주간 수행) 혈중 면역세포 

분화정도를 평가해본 결과 1주차에는 음성대조군과 비슷하였으나, 3주 이후에는 평가 

한 면역세포 (CD4, CD8, CD14 세포)가 높게 분화되는 것이 확인 되었다  (그림 

43-44).

A B C

그림 41.  RNA 백신 후보물질 중 delta-S(mRNA)를 선발하여 비글견에 접종 한 후 3주 차 채혈을 통해 면역관련 

유전자에 대한 발현을 qRT-PCR 방법으로 측정. A;IL-1b, B; IL-8, C; IFN-b  

A B C

그림 42.  RNA 백신 후보물질 중 delta-S(mRNA)를 선발하여 비글견에 접종 한 후 4주 차 채혈을 통해 면역관련 

유전자에 대한 발현을 qRT-PCR 방법으로 측정. A;IL-1b, B; IL-8, C; IFN-b 

A B C

그림 43.  RNA 백신 후보물질 중 delta-S(mRNA)를 선발하여 비글견에 접종 한 후 1주 차 채혈을 통해 면역세포 

분화 정도를 flow cytometric assessment 법으로 측정. A;CD-4, B; CD-8, C; CD-14 

A B C

그림 44.  RNA 백신 후보물질 중 delta-S(mRNA)를 선발하여 비글견에 접종 한 후 3주 차 채혈을 통해 면역세포 

분화 정도를 flow cytometric assessment 법으로 측정. A;CD-4, B; CD-8, C; CD-14   
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나. 2차년도 연구 결과

   ○ (주관연구개발과제): 중앙대학교 : 항체 면역반응 및 안정성 평가

     - 연구개발 내용 1: NES 핵산전달체-항원 mRNA 결합체의 실험용 동물(마우스)에서 

면역반응 평가

 

그림 45. RBD-mRNA 접종에 의한 결합항체가 분석

ü 중화항체가 측정 : PRNT (Plaque reduction neutrailization Test), Plaque reduction assay

 

그림 46. RBD-mRNA 접종에 의한 중화항체가 분석

ü 싸이토카인 발현 분석 : Th1/Th2/Th17면역반응 분석 (경상대학교에서 분석 완료)

    

  - 연구개발 내용 2: NES 핵산전달체-항원 mRNA 결합체의 안전성 평가-바이오톡스텍사와 

디티앤씨알오사 (GLP 준수 및 AAALAC 인증 CRO)에서 랫드를 사용한 단회 근육투여 독성 

시험과 4주반복 (1회/2주, 총 3회) 근육투여 독성 시험 및 4주 회복 시험을 완료함. 

ü 소동물 모델에서 여러 농도의 NES 핵산전달체-mRNA 결합체 투여 후 일반 증상 관찰 및 

체중 측정하여 안전성 및 생체 독성 평가 – RBD mRNA 결합체의 독성 평가를 함께 

완료함. 랫드에 4주간 반복 (1 회/2 주, 총 3 회) 근육투여한 결과, 암수 256 μg/animal 

투여군에서 시험물질에 의한 독성영향이 관찰되지 않음. 무독성량 

(No-Observed-Adverse-Effect-Level, NOAEL)은 암수 모두 256μg/animal 로 판단함.

ü 유도결합플라즈마 분광-질량 분석(ICP-MS)을 활용한 소동물에서 NES 핵산전달체-항원 

mRNA 결합체의 생체 내 분포 및 배출 평가를 통한 PK/PD 시험 분석
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AuNP conc (ng/g)
장기 개체 buffer injection AuNP injection buffer injection AuNP injection

1 0 0 0 1179.28
2 - 0 0 533.9
3 - 36.77 - 3541.32

average 0 12.25666667 0 1751.5
stdev 0 21.2291694 0 1583.262632

1 0.00 0.93 0.00 13284.35
2 - 0.03 0.00 16997.53
3 - 3.32 - 24419.42

average 0 1.430258469 0 18233.76718
stdev 0 1.700782557 0 5669.53514

1 0.00 0.00 0.00 6.19
2 - 0.00 0.00 55.21
3 - 0.00 - 74.48

average 0.00 0.00 0.00 45.30
stdev 0 0 0 35.2079353

1 0.00 0.00 0.00 0.00
2 - 0.00 0.00 8.72
3 - 153.08 - 912.60

average 0.00 51.03 0.00 307.11
stdev 0 88.37812488 0 524.391891

1 0.00 0.00 0.00 23.00
2 - 0.00 0.00 61.84
3 - 0.37 - 985.30

average 0.00 0.12 0.00 356.71
stdev 0 0.215848314 0 544.7203331

1 0.00 0.00 0.00 0.00
2 - 0.00 0.00 4.55
3 - 1.68 - 67.77

average 0.00 0.56 0.00 24.11
stdev 0 0.96866227 0 37.87955824

1 0.00 0.00 0.00 2.40
2 - 0.00 0.00 3.38
3 - 0.06 - 13.66

average 0.00 0.02 0.00 6.48
stdev 0 0.033537563 0 6.238364399

1 0 3942.81298
2 0 5609.16097

average 0 4775.986975
stdev 0 1178.285964

전혈

IM injection IV injection

비장

간

대퇴근육

폐

심장

신장

뇌

그림 47. 장기내 금나노입자 분포 확인
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AuNP conc (ng/g)
뇨 채취 시간 개체 buffer injection AuNP injection buffer injection AuNP injection

1 0 0 0 1.45202908
2 - 0 0 0
3 - 0 - 0

average 0 0 0 0.484009693
stdev 0 0 0 0.83832938

1 0 0 0 0.677537569
2 - 0 0 0
3 - 0 - 0

average 0 0 0 0.225845856
stdev 0 0 0 0.391176498

1 0 0 0 0
2 - 0 0 0
3 - 0 - 0

average 0 0 0 0
stdev 0 0 0 0

1 0 0 0 0.482533599
2 - 0 0 0.722558372
3 - 0 - 1.063841156

average 0 0 0 0.756311042
stdev 0 0 0 0.292119926

1 0 0 0 3.500094696
2 - 0 0 4.176510865
3 - 0 - 23.18512901

average 0 0 0 10.28724486
stdev 0 0 0 11.17501438

1 0 0 0 6.902549706
2 - 0.161013637 0 8.448286117
3 - 0 - 26.73432482

average 0 0.053671212 0 14.02838688
stdev 0 0.092961267 0 11.03077374

채뇨 7d

채뇨 14d

채뇨 28d

IM injection IV injection

채뇨 12h

채뇨 24h

채뇨 48h

그림 48.  금나노입자 뇨로 배출 확인

AuNP conc
(ng/ml)

IM-AuNP
injection

IV-AuNP
injection

채변 12h 17.53 787.81
채변 24h 3.70 50.95
채변 48h 0.00 1.41
채변 7d 0.00 5.76
채변 14d 0.00 1.80
채변 28d 0.00 0.00

그림 49.  금나노입자 변으로 배출 확인

   ○ (공동연구개발과제 1) ㈜ 엔이에스바이오테크놀러지 : 동물용 백신 생산

     - 연구개발 내용 1: NES 핵산전달체-항원 mRNA 결합체의 비임상용 백신 생산 

ü 감염성 질환 타겟 항원 선정 및 mRNA 후보 제작 10건 : 감염성 질환 타겟 항원 선정 

및 mRNA 후보 제작 완료 

   - mRNA candidates 1: Sars-CoV-2-RBD mRNA(δ)-GA

     mRNA candidates 2: Sars-CoV-2-RBD mRNA(δ)-AG

     mRNA candidates 3: Sars-CoV-2-RBD mRNA(δ)-AGA

     mRNA candidates 4: Sars-CoV-2-RBD mRNA(δ)-A

     mRNA candidates 5: Sars-CoV-2-S (full-length) mRNA(δ)-A
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     mRNA candidates 6: Sars-CoV-2-RBD mRNA(ο)-GA

     mRNA candidates 7: Sars-CoV-2-RBD mRNA(ο)-AG

     mRNA candidates 8: Sars-CoV-2-RBD mRNA(ο)-AGA

     mRNA candidates 9: Sars-CoV-2-RBD mRNA(ο)-A

     mRNA candidates 10: Sars-CoV-2-S (full-length) mRNA(ο)-A

ü 감염성 질환 타겟 항원 생산 플라스미드 구축 10건 : 감염성 질환 타겟 항원 생산 

플라스미드 구축 완료

ü 감염성 질환 타겟 동물실험용 시료 생산 3건 : 마우스, 패럿, 개 실험용 시료 생산 3건 

완료 및 공동 연구 과제에서 사용완료 

 ○ (공동연구개발과제 2) 충남대학교 : SARS-CoV-2 인수간 전파기전 규명

     - 연구개발 내용 1: SARS-CoV-2 변이주 숙주특이성에 영향을 미치는 주요 아미노산 식별  

○ 아미노산 분석 및 돌연변이 S 단백질 확보 

  - 아래 그림에서 볼 수 있듯이, 개와 고양이의 ACE2는 인간의 ACE2와 매우 높은 유사성을 

보이고 있음. SARS-CoV-2 스파이크 단백질과의 결합에 관여하는 아미노산으로 알려진 10

개의 아미노산 중 9개가 개와 고양이에서 사람과 동일하고, 82번 methionine에서만 차이를 

나타냄. 따라서, 차이를 보이는 methionine을 threonine으로 치환한 MT mutant hACE2를 

사용하여 2차년도 연구를 수행함.

그림 50. 사람 및 다른 포유류 ACE2 아미노산 서열 비교

 - 돌연변이 hACE2 단백질은 direct-site mutagenesis kit를 사용하여 제작하고 Sanger 

sequencing을 통해 확인함. 단백질의 발현을 확인하기 위해 HEK293T세포에 WT 및 MT 

mutant hACE2를 PEI를 이용하여 형질전환하고 48시간 후 western blot을 수행하였음. 그 

결과, 약 120 kDa에서 특이적인 밴드가 관찰됨.

그림 51. WT 및 MT hACE2 발현 test 

○ S 단백질과 mutant ACE2 binding affinity 측정 

    - SARS-CoV-2 S1-Fc와 ACE2와의 결합력을 평가하기 위해 IP를 수행하였음. HEK293T 
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세포에 WT 및 MT mutant hACE2 또는 SARS-CoV-2 S1-Fc를 발현함. 48시간 후 cell 

lysate를 혼합하고 Fc tag을 이용하여 IP를 수행함. Fc tag 및 C9(ACE2)에 대한 western 

blotting을 수행함.

    - 그 결과, WT에 비해 MT mutant hACE2가 SARS-CoV-2 S와 낮은 결합을 보인다는 것

을 관찰함. 

그림 52. WT 및 MT hACE2와 SARS-CoV-2 S1-Fc Co-IP 

     

  - 연구개발 내용 2: 핵심 돌연변이 발현 바이러스를 이용한 감염성 평가 

  ○ 슈도바이러스를 이용한 감염성 평가 

    - WT 및 MT hACE2를 발현하는 Hela 세포에 SARS-CoV-2 슈도바이러스를 transduction

함. Transduction 48시간 후, 상층액을 제거하고 세포 내 luciferase accumulation을 

luciferase assay를 통해 확인함. 음성대조군인 pcDNA3.1 및 양성대조군인 hACE2와 비교하

여 감염력을 평가함. 

    - 그 결과, VSV 슈도바이러스의 감염력은 WT와 MT hACE2에서 모두 큰 차이를 보이지 않

았지만, SARS-CoV-2 슈도바이러스의 감염력은 MT hACE2를 발현하는 세포에서 유의하게 

감소하였음.  

그림 53. WT 및 MT hACE2 세포주에서의 슈도바이러스 감염력 평가 

  ○ 아데노바이러스 기반 ACE2 발현 형질전환 마우스를 이용한 감염성 평가 

    - 동물유래 ACE2가 in vivo 상에서의 바이러스 감염에 미치는 영향을 직접적으로 평가하고 

in vivo내에 존재하는 다른 factor에 의한 영향을 배제하기 위하여 아데노바이러스 기반 

ACE2 발현 형질전환 마우스를 제작함. 

    - 이를 위해 hACE2, cACE2, fACE2를 발현하는 adeovirus type 5 (Ad5)를 제작함.

    그림 54. Ad5-ACE2 infected HEK293A cells
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    - Ad5-hACE2, Ad5-cACE2, Ad5-fACE2를 Balb/C 마우스에 비강을 통해 접종하고 바이러

스 접종 5일 후, SARS-CoV-2를 비강을 통해 접종함. 바이러스 접종 3일 후 마우스로부터 

폐를 채취하고 폐 조직 내 바이러스의 양을 plaque assay를 통해 측정함. 그 결과, 세포수

준에서의 실험 결과와 유사하게 hACE2를 발현하는 마우스에서 cACE2 및 fACE2를 발현하

는 마우스에 비해 높은 감염율을 나타냄. 

    그림 55. Ad5-ACE2 infected mouse에서의 SARS-CoV-2 (delta) 감염능

    - MT hACE2를 발현하는 Ad5 바이러스를 이용하여 동일한 실험을 수행함. 그 결과, 세포실

험에서와 마찬가지로 MT hACE2를 발현하는 마우스에서 WT hACE2를 발현하는 마우스에 

비해 낮은 감염율을 나타냄. 

    그림 56. WT, MT hACE2 infected mouse에서의 SARS-CoV-2 (delta) 감염능

   ○ (공동연구개발과제 3) 경상국립대학교 : 다양한 항원 mRNA 종을 이용한 NES 핵산전달체 

기반 mRNA 백신 전달 플랫폼의 범용성 평가

    ③ RNA 백신접종에 따른 혈액검사 결과: RNA 백신 후보물질 중 delta-S(mRNA)를 

선발하여 비글견 4두에 ( 벡터접종군 1두; 음성대조군, 백신 접종군 3두; 

7.5, 15, 30 mg 각 1두씩) 3회 수행하고(2주에 1회씩 접종 후 10주간 

시험) 신체 검사를 수행한 결과 특이적인 이상이 확인되지 않음 (그림 

57)
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A B

C D

그림 57. RNA 백신 후보물질 중 delta-S(mRNA)를 선발하여 비글견에 접종 한후 신체검사 분석 수행. A와 

B; 비접종군, A: 벡터 접종, B, C와 D (각 7.5, 15, 30 mg씩 접종)

④ RNA 백신접종에 따른 혈중 면역글로부린 평가: RNA 백신 후보물질 중 

delta-S(mRNA)를 선발하여 비글견 4두에 ( 벡터접종군 1두; 음성대조군, 백신 접종군 

3두; 7.5, 15, 30 mg 각 1두씩) 3회 수행하고(2주에 1회씩 접종 후 11주간 시험) 혈중 

면역글로부린 평가를 수행한 결과 벡터 접종군과 낮은농도(7.5 mg)의 접종 견에서 10주 

동안 높은 IgA 및 IgG농도가 확인 되었음  (그림 58-59) 

A B

C D

E F
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G H

I J

그림 58. RNA 백신 후보물질 중 delta-S(mRNA)를 선발하여 비글견 접종 후 10주 동안 나타나는 혈중 IgA농도 

변화 (V1; 벡터, V2; 7.5 mg, V3; 15 mg, V4; 30 mg). 

A B

C D

E F
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⑤ RNA 백신접종에 따른 분변중 면역글로부린 평가: RNA 백신 후보물질 중 

delta-S(mRNA)를 선발하여 비글견 4두에 (벡터접종군 1두; 음성대조군, 백신 접종군 

3두; 7.5, 15, 30 mg 각 1두씩) 3회 수행하고(2주에 1회씩 접종 후 11주간 시험) 

분변중 면역글로부린 평가를 수행한 결과 벡터 접종군과 낮은농도(7.5 mg)의 접종 

견에서 10주 동안 높은 IgA 및 IgG농도가 확인 되었음  (그림 60-61) 

G H

I J

그림 59. RNA 백신 후보물질 중 delta-S(mRNA)를 선발하여 비글견 접종 후 10주 동안 나타나는 혈중 IgG농도 

변화 (V1; 벡터, V2; 7.5 mg, V3; 15 mg, V4; 30 mg). A;1주, B; 2주, C; 3주, D; 4주 

A B

C D
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E F

G H

I J

그림 60. RNA 백신 후보물질 중 delta-S(mRNA)를 선발하여 비글견 접종 후 10주 동안 나타나는 분변중 IgA농도 

변화 (V1; 벡터, V2; 7.5 mg, V3; 15 mg, V4; 30 mg). 

A B



- 45 -

⑥ RNA 백신접종에 따른 혈중 면역관련 유전자 활성: RNA 백신 후보물질 중 

C D

E F

G H

I J

그림 61. RNA 백신 후보물질 중 delta-S(mRNA)를 선발하여 비글견 접종 후 10주 동안 나타나는 분변 중 IgG농

도 변화 (V1; 벡터, V2; 7.5 mg, V3; 15 mg, V4; 30 mg). A;1주, B; 2주, C; 3주, D; 4주 
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delta-S(mRNA)를 선발하여 비글견 4두에 (벡터접종군 1두; 음성대조군, 백신 접종군 

3두; 7.5, 15, 30 mg 각 1두씩) 3회 수행하고(2주에 1회씩 접종 후 11주간 시험) 혈중 

면역관련 유전자가 1주차에는 음성대조군과 비슷하였으나, 4주 이후에는 높게 발현되는 

것이 확인 되었음  (그림 62-71).

A B C

그림 64.  RNA 백신 후보물질 중 delta-S(mRNA)를 선발하여 비글견에 접종 한 후 3주 차 채혈을 통해 면역관련 

유전자에 대한 발현을 qRT-PCR 방법으로 측정. A;IL-1b, B; IL-8, C; IFN-b  

A B C

그림 65.  RNA 백신 후보물질 중 delta-S(mRNA)를 선발하여 비글견에 접종 한 후 4주 차 채혈을 통해 면역관련 

유전자에 대한 발현을 qRT-PCR 방법으로 측정. A;IL-1b, B; IL-8, C; IFN-b 

A B C

그림 66.  RNA 백신 후보물질 중 delta-S(mRNA)를 선발하여 비글견에 접종 한 후 5주 차 채혈을 통해 면역관련 

유전자에 대한 발현을 qRT-PCR 방법으로 측정. A;IL-1b, B; IL-8, C; IFN-b 

A B C

그림 62.  RNA 백신 후보물질 중 delta-S(mRNA)를 선발하여 비글견에 접종 한 후 1주 차 채혈을 통해 면역관련 

유전자에 대한 발현을 qRT-PCR 방법으로 측정. A;IL-1b, B; IL-8, C; IFN-b  

A B C

그림 63.  RNA 백신 후보물질 중 delta-S(mRNA)를 선발하여 비글견에 접종 한 후 2주 차 채혈을 통해 면역관련 

유전자에 대한 발현을 qRT-PCR 방법으로 측정. A;IL-1b, B; IL-8, C; IFN-b  
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A B C

그림 67.  RNA 백신 후보물질 중 delta-S(mRNA)를 선발하여 비글견에 접종 한 후 6주 차 채혈을 통해 면역관련 

유전자에 대한 발현을 qRT-PCR 방법으로 측정. A;IL-1b, B; IL-8, C; IFN-b 

A B C

그림 68.  RNA 백신 후보물질 중 delta-S(mRNA)를 선발하여 비글견에 접종 한 후 7주 차 채혈을 통해 면역관련 

유전자에 대한 발현을 qRT-PCR 방법으로 측정. A;IL-1b, B; IL-8, C; IFN-b 

A B C

그림 69.  RNA 백신 후보물질 중 delta-S(mRNA)를 선발하여 비글견에 접종 한 후 8주 차 채혈을 통해 면역관련 

유전자에 대한 발현을 qRT-PCR 방법으로 측정. A;IL-1b, B; IL-8, C; IFN-b 

A B C

그림 70.  RNA 백신 후보물질 중 delta-S(mRNA)를 선발하여 비글견에 접종 한 후 9주 차 채혈을 통해 면역관련 

유전자에 대한 발현을 qRT-PCR 방법으로 측정. A;IL-1b, B; IL-8, C; IFN-b 

A B C

그림 71.  RNA 백신 후보물질 중 delta-S(mRNA)를 선발하여 비글견에 접종 한 후 10주 차 채혈을 통해 면역관련 

유전자에 대한 발현을 qRT-PCR 방법으로 측정. A;IL-1b, B; IL-8, C; IFN-b 
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⑦ RNA 백신접종에 따른 혈중 면역세포 분화 평가: RNA 백신 후보물질 중 

delta-S(mRNA)를 선발하여 비글견 4두에 (벡터접종군 1두; 음성대조군, 백신 접종군 

3두; 7.5, 15, 30 mg 각 1두씩) 3회 수행하고(2주에 1회씩 접종 후 11주간 시험) 혈중 

면역세포 분화정도를 평가해본 결과 1주차에는 음성대조군과 비슷하였으나, 3주 

이후에는 평가 한 면역세포 (CD4, CD8, CD14 세포)가 높게 분화되는 것이 확인 

되었다  (그림 72-77).

A B C

그림 73.  RNA 백신 후보물질 중 delta-S(mRNA)를 선발하여 비글견에 접종 한 후 3주 차 채혈을 통해 면역세포 

분화 정도를 flow cytometric assessment 법으로 측정. A;CD-4, B; CD-8, C; CD-14   

A B C

그림 74.  RNA 백신 후보물질 중 delta-S(mRNA)를 선발하여 비글견에 접종 한 후 5주 차 채혈을 통해 면역세포 

분화 정도를 flow cytometric assessment 법으로 측정. A;CD-4, B; CD-8, C; CD-14   

A B C

그림 75.  RNA 백신 후보물질 중 delta-S(mRNA)를 선발하여 비글견에 접종 한 후 7주 차 채혈을 통해 면역세포 

분화 정도를 flow cytometric assessment 법으로 측정. A;CD-4, B; CD-8, C; CD-14   

A B C

그림 72.  RNA 백신 후보물질 중 delta-S(mRNA)를 선발하여 비글견에 접종 한 후 1주 차 채혈을 통해 면역세포 

분화 정도를 flow cytometric assessment 법으로 측정. A;CD-4, B; CD-8, C; CD-14 
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A B C

그림 76.  RNA 백신 후보물질 중 delta-S(mRNA)를 선발하여 비글견에 접종 한 후 9주 차 채혈을 통해 면역세포 

분화 정도를 flow cytometric assessment 법으로 측정. A;CD-4, B; CD-8, C; CD-14   

A B C

그림 77.  RNA 백신 후보물질 중 delta-S(mRNA)를 선발하여 비글견에 접종 한 후 11주 차 채혈을 통해 면역세포 

분화 정도를 flow cytometric assessment 법으로 측정. A;CD-4, B; CD-8, C; CD-14   

4) 후보 동물용 백신의 비설치류 동물(페렛) 면역반응 및 효능 평가

  (1) RNA 백신후보물질  

① RNA 백신후보물질 선발 및 백신 접종: RNA 백신 후보물질 중 AuNP-mRNA (RBD 

omicron variant)를 선발하여 페렛 8두에 (비접종군 2두, 벡터접종군 2두; 음성대조군, 

저용량 백신 접종군; 3 pMol 2두, 고용량 백신 접종군; 6 pMol 2두) 10회 

수행하고(2주에 1회씩 20주간 수행), 매주 체중변화, 분변 및 혈중 면역글로부린, 

사이토카인, 면역 분화 세포 등 분석을 수행함(그림 78, 79).

A B

그림 78. RNA/DNA 백신 후보물질을 선발하여 페렛에 접종 및 채혈
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A B

그림 79. RNA/DNA 백신 후보물질을 선발하여 페렛에 접종 한 후 접종부위의 피부 병변 조사

     

② RNA 백신접종에 따른 혈액검사 결과: RNA 백신 후보물질 중 AuNP-mRNA (RBD 

omicron variant)를 선발하여 페렛 8두에 (비접종군 2두, 벡터접종군 2두; 음성대조군, 

저용량 백신 접종군; 3 pMol 2두, 고용량 백신 접종군; 6 pMol 2두) 10회 

수행하고(2주에 1회씩 20주간 수행)하고 비접종군 2두화 함께 채혈을 통해 혈액검사를 

수행하였음. 비접종 군에서는 약간의 빈혈과  MCHC의 증가 및 MCV의 감소가 

확인되었고, 혈청화학검사에서 2두 모두 알부민은 소량 감소했으며, 글로불린이 10회 

모두에서 증가된 것이 확인되었으나, 유의적은 차이는 인정되지 않았음. AuNP 벡터만 

접종한 페렛에서는 분석 결과 혈구검사에서 2두는 경미한 빈혈이 지속적으로 

발생하였고, 또한 혈구검사 결과 2두에서 경미한 MCHC의 증가 및 MCV의 감소가 

확인되었음. AuNP-mRNA (RBD omicron variant) 접종한 페렛에서는 분석결과 저용량 

백신 접종군(3 pMol)과 고용량 백신 접종군(6 pMol) 모두에서 경미한 빈혈이 

관찰되었고, 혈구검사 결과 4두 모두 MCHC의 증가 및 MCV의 감소가 확인되었고, 

혈청화학검사에서 4두 모두 알부민은 소량 감소했으며, 글로불린이 10회 모두에서 

증가된 것이 확인되었음 (그림 80, 81)

A B

C D
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E F

G H

그림 80. RNA 백신 후보물질 중 AuNP-mRNA (RBD omicron variant)를 선발하여 페렛에 접종 한 후 채혈을 통해 혈액 분석 

수행. A와 B; 비접종군, C, D; 벡터 접종, E, F; 저용량(3 pMol), G, H; 고용량(6 pMol) 접종 페렛

A B

C D
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③ 투약 10회 종료 후 (20주차) 부검 전 전신 CT를 촬영하여 전신의 변화 확인함. 비접종 

2두 모두 전반적인 림프절(prescapula, cranial mediastinal, jejunal, popliteal 림프절)의 

비대가 확인되며, 주사 부위인 양측 후지 근육에서 특이소견은 확인되지 않았음. 하지만 

접종 페렛 1두의 경우 방사선 및 초음파 검사에서 복수가 확인되었고, jejunal 림프절의 

심한 비대가 확인되었음 (그림 82 A, B). 벡터만 접종한 2두 모두 전반적인 

림프절(prescapula, cranial mediastinal, jejunal, popliteal 림프절)의 비대가 확인되며, 

2두 모두에서 특히 jejunal 림프절의 두드러진 비대가 확인됨. 주사 부위인 양측 후지 

근육에서 특이소견은 확인되지 않았음. 폐실질에서 결절들이 확인됨(그림 82 C, D). 

저용량 및 고용량 AuNP-mRNA (RBD omicron variant) 접종한 페렛에서는 모두 전반적인 

림프절(prescapula, cranial mediastinal, jejunal, popliteal)의 비대가 확인되며, 4두 

모두에서 특히 jejunal 림프절의 두드러진 비대가 확인되었고, 주사 부위인 양측 후지 

근육에서 특이소견은 확인되지 않았으며 폐실질에서 저농도의 경우 폐결절이 거의 

확인되지 않았지만(그림 82 E, F), 고농도 그룹 중 1두에서 다수의 폐 결절이 폐엽 

전반에 걸쳐 확인됨(그림 82 G, H). 

E F

G

그림 81. RNA 백신 후보물질 중 AuNP-mRNA (RBD omicron variant)를 선발하여 페렛에 접종 한 후 채혈을 통해 혈

액 분석 수행 (P251과 P252; 비접종, P253과 P254; AuNP벡터,  P255과 P256; AuNP-mRNA (RBD omicron variant) 

저용량(3 pMol), P257과 P258 AuNP-mRNA (RBD omicron variant) 고용량(6 pMol).
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A B

C D

E F

G H

그림 82. RNA 백신 후보물질 중 AuNP-mRNA (RBD omicron variant)를 선발하여 페렛에 접종 한 후 CT를 촬영하여 

전신의 변화를 확인. A와 B; 비접종군, C, D; 벡터 접종, E, F; 저용량(3 pMol), G, H; 고용량(6 pMol) 접종 페렛
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④ RNA 백신접종에 따른 혈중 면역글로부린 평가: RNA 백신 후보물질 중 AuNP-mRNA 

(RBD omicron variant)를 선발하여 페렛 8두에 (비접종군 2두, 벡터접종군 2두; 

음성대조군, 저용량 백신 접종군; 3 pMol 2두, 고용량 백신 접종군; 6 pMol 2두) 5회 

수행하고(2주에 1회씩 10주간 수행)하고 비접종군 2두화 함께 혈중 면역글로부린 

평가를 수행한 결과 비접종군과 비교하여 초기 2주까지는 미약하게 증가하는 경향을 

보였지만, 전체적으로 다소 감소하는 경향을 보임 (그림 83) 

A B

C D

E F

G H

I J
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⑤ RNA 백신접종에 따른 분변 중 면역글로부린 평가:  RNA 백신 후보물질 중 

AuNP-mRNA (RBD omicron variant)를 선발하여 페렛 8두에 (비접종군 2두, 

벡터접종군 2두; 음성대조군, 저용량 백신 접종군; 3 pMol 2두, 고용량 백신 접종군; 6 

pMol 2두) 4회 수행하고 (2주에 1회씩 8주간 수행)하고 비접종군 2두와 함께 분변중 

면역글로부린 평가를 수행한 결과 비접종군과 비교하여 초기 2주까지는 미약하게 

증가하는 경향을 보였지만, 전체적으로 다소 감소하는 경향을 보임 (그림 84) 

그림 83. RNA 백신 후보물질 중 AuNP-mRNA (RBD omicron variant)를 선발하여 페렛에 접종 한 후 10주 동안 

나타나는 혈중 IgA농도 변화 (P251과 P252; 비접종, P253과 P254; AuNP벡터,  P255과 P256; AuNP-mRNA 

(RBD omicron variant) 저용량(3 pMol), P257과 P258 AuNP-mRNA (RBD omicron variant) 고용량(6 pMol) 

A B

C D

E F

G H
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⑤ RNA 백신접종에 따른 혈중 면역관련 유전자 활성: RNA 백신 후보물질 중 

AuNP-mRNA (RBD omicron variant)를 선발하여 페렛 8두에 (비접종군 2두, 

벡터접종군 2두; 음성대조군, 저용량 백신 접종군; 3 pMol 2두, 고용량 백신 접종군; 6 

pMol 2두) 5회 수행하고 (2주에 1회씩 10주간 수행)하고 비접종군 2두화 함께 

RT-PCR을 통해 혈중 면역관련 유전자 6종 (IFNb, ILg, TNFa, CD4, CD8a, CD8b)의 

발현정도를 평가해본 결과 8주차까지 음성대조군에 비해 미약하게 높게 나타났으며, 

8주 이후에는 비슷하게 발현 됨  (그림 85-84).

I

그림 84. RNA 백신 후보물질 중 AuNP-mRNA (RBD omicron variant)를 선발하여 페렛에 접종 한 후 8주 동안 

나타나는 분변 중 IgA농도 변화 (P251과 P252; 비접종, P253과 P254; AuNP벡터,  P255과 P256; AuNP-mRNA 

(RBD omicron variant) 저용량(3 pMol), P257과 P258 AuNP-mRNA (RBD omicron variant) 고용량(6 pMol) 

A B C

D E F

그림 85.  접종 1주 후 나타나는 면역관련 유전자 발현 변화. RNA 백신 후보물질 중 AuNP-mRNA (RBD omicron 

variant)를 선발하여 페렛에 접종 한 후 10주 동안 나타나는 면역관련 유전자 발현 변화를 RT-PCR을 통해 측정 

(P251과 P252; 비접종, P253과 P254; AuNP벡터,  P255과 P256; AuNP-mRNA (RBD omicron variant) 저용량(3 

pMol), P257과 P258 AuNP-mRNA (RBD omicron variant) 고용량(6 pMol)

A B C
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D E F

그림 86.  접종 2주 후 나타나는 면역관련 유전자 발현 변화. 

A B C

D E F

그림 87.  접종 3주 후 나타나는 면역관련 유전자 발현 변화. 

A B C

D E F

그림 88.  접종 4주 후 나타나는 면역관련 유전자 발현 변화. 

A B C
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D E F

그림 89.  접종 5주 후 나타나는 면역관련 유전자 발현 변화. 

A B C

D E F

그림 90.  접종 6주 후 나타나는 면역관련 유전자 발현 변화. 

A B C

D E F

그림 91.  접종 7주 후 나타나는 면역관련 유전자 발현 변화. 

A B C
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⑥ RNA 백신접종에 따른 혈중 면역세포 분화 평가: RNA 백신 후보물질 중 AuNP-mRNA 

(RBD omicron variant)를 선발하여 페렛 8두에 (비접종군 2두, 벡터접종군 2두; 

음성대조군, 저용량 백신 접종군; 3 pMol 2두, 고용량 백신 접종군; 6 pMol 2두) 5회 

수행하고 (2주에 1회씩 10주간 수행)하고 비접종군 2두화 함께 혈중 면역세포 

D E F

그림 92.  접종 8주 후 나타나는 면역관련 유전자 발현 변화. 

A B C

D E F

그림 94.  접종 10주 후 나타나는 면역관련 유전자 발현 변화. 

A B C

D E F

그림 93.  접종 9주 후 나타나는 면역관련 유전자 발현 변화. 
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분화정도를 평가해본 결과 시험 전체 구간에서 면역세포 (CD4, CD8 세포)가 

비접종군과 비교하여 미약하게 높게 분화되는 것이 확인 됨  (그림 95, 96).

A B

C D

E F

G H

I
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그림 95. RNA 백신 후보물질 중 AuNP-mRNA (RBD omicron variant)를 선발하여 페렛에 접종 한 후 10주 

동안 나타나는 면역세포(CD4) 분화 정도를 flow cytometric assessment 법으로 측정 (P251과 P252; 비접

종, P253과 P254; AuNP벡터,  P255과 P256; AuNP-mRNA (RBD omicron variant) 저용량(3 pMol), P257

과 P258 AuNP-mRNA (RBD omicron variant) 고용량(6 pMol) 

A B

C D

E F

G H
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 (2) 정량적 연구개발성과

< 정량적 연구개발성과표 >

(단위 : 건, 천원))

  연도

성과지표명

1년차

(2022년)

2년차

(2023년)
계

가중치

(%)

연구개발과제 특성 반영 지표2」

특허출원
목표(단계별) 0 1 1 20

실적(누적) 5(출원) 5(출원)/1(등록) 11

기술실시

(이전)

목표(단계별) 1 1 20

실적(누적) 0 0

고용창출
목표(단계별) 1 1 20

실적(누적) 7 4 11

논문
목표(단계별) 1 3 4

실적(누적) 0 3 3

논문평균IF
목표(단계별) 5 7 12 20

실적(누적) 3.0 8.8 11.8

학술발표
목표(단계별) 1 1 2 10

실적(누적) 0 1 1

인력양성
목표(단계별) 3 3 6 10

실적(누적) 3 1 4

계
목표(단계별) 6 9 15

실적(누적) 15 15 30

  * 1」전담기관 등록ㆍ기탁 지표: 논문[SCI Expanded(SCIE), 비SCIE, 평균Impact Factor(IF)], 특허, 보고서원문, 연구시설·

장비, 기술요약정보, 저작권(소프트웨어, 서적 등), 생명자원(생명정보, 생물자원), 표준화(국내, 국제), 화합물, 신품종 

등을 말하며, 논문, 학술발표, 특허의 경우 목표 대비 실적은 기재하지 않아도 됩니다.

  * 2」연구개발과제 특성 반영 지표: 기술실시(이전), 기술료, 사업화(투자실적, 제품화, 매출액, 수출액, 고용창출, 고용효과, 

투자유치), 비용 절감, 기술(제품)인증, 시제품 제작 및 인증, 신기술지정, 무역수지개선, 경제적 파급효과, 산업지원(기

술지도), 교육지도, 인력양성(전문 연구인력, 산업연구인력, 졸업자수, 취업, 연수프로그램 등), 법령 반영, 정책활용, 설

계 기준 반영, 타 연구개발사업에의 활용, 기술무역, 홍보(전시), 국제화 협력, 포상 및 수상, 기타 연구개발 활용 중 선

택하여 기재합니다

(연구개발과제 특성별로 고유한 성과지표를 추가할 수 있습니다).

I

그림 96. RNA 백신 후보물질 중 AuNP-mRNA (RBD omicron variant)를 선발하여 페렛에 접종 한 후 10주 

동안 나타나는 면역세포(CD8) 분화 정도를 flow cytometric assessment 법으로 측정 (P251과 P252; 비접

종, P253과 P254; AuNP벡터,  P255과 P256; AuNP-mRNA (RBD omicron variant) 저용량(3 pMol), P257

과 P258 AuNP-mRNA (RBD omicron variant) 고용량(6 pMol) 
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210mm×297mm[(백상지(80g/m2) 또는 중질지(80g/m2)

(23쪽 중 7쪽)

  (3) 세부 정량적 연구개발성과

  [과학적 성과]

  □ 논문(국내외 전문 학술지) 게재

번호 논문명 학술지명 주저자명 호 국명 발행기관

SCIE 여부

(SCIE/비S

CIE)

게재일
등록번호

(ISSN)
기여율

1

Development of 

DNA aptamers 

specific for small 

therapeutic peptides 

using a modified 

SELEX method

Journal of 

Microbiology

Jeehyeon 

Bae
60

Republic 

of Korea

The 

microbial 

Society 

of Korea

SCIE 2022-07

-01

1225-88

73
30%

2

Aptamer-conjugated 

gold nanoparticles 

platform as the 

intracellular delivery 

of antibodies for 

cancer therapy

Journal of 

Industrial 

and 

Engineering 

Chemistry

Ji-Hyun 

Yeom; 

Eunkyoung 

Shin; 

Hanyong 

Jin; 

Kangseok 

Lee; 

Jeehyeon 

Bae

126
Republic 

of Korea

Korean 

Society 

of 

Industrial 

and 

Engineeri

ng 

Chemistry

SCIE
2023-10

-25

1226-08

6X
10%

3

A multiplex real 

time RT-qPCR for 

simultaneous 

detection of PEDV, 

PDCoV, and 

SADS-CoV

Archives of 

Virology

백지혜, 

이유민, 

Ngoc 

Duong Vu, 

김민희

-  Austria Springer SCIE in press
0304-86

08
50%

4

GALNT2 broadly 

restricts respiratory 

virus infections 

through modulating 

O-linked 

glycosylation

Science Wei Ran -  USA

AMER 

ASSOC 

ADVANC

EMENT 

SCIENCE

SCIE
under 

revision

0036-80

75
10%

  □ 국내 및 국제 학술회의 발표

번호 회의 명칭 발표자 발표 일시 장소 국명

1
17th Vaccine 

Congress
박정은

2023.09.24.

~2023.09.27
Hilton Glasgow 스코틀랜드

  □ 기술 요약 정보

연도 기술명 요약 내용 기술 완성도 등록 번호 활용 여부 미활용사유
연구개발기관 

외 활용여부
허용방식

  □ 보고서 원문

연도 보고서 구분 발간일 등록 번호

  □ 생명자원(생물자원, 생명정보)/화합물

번호 생명자원(생물자원, 생명정보)/화합물 명 등록/기탁 번호 등록/기탁 기관 발생 연도

  [기술적 성과]
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  □ 지식재산권(특허, 실용신안, 의장, 디자인, 상표, 규격, 신품종, 프로그램)

번호
지식재산권 등 명칭

(건별 각각 기재)
국명

출원 등록

기여율
활용 

여부
출원인 출원일

출원 

번호

등록 

번호
등록인 등록일

등록 

번호

1

나노 입자-CRISPR 

결합체를 기반으로 하는 

유전자 조작 및

이의 제조 방법

한국

㈜엔이에

스바이오

테크놀러

지

2022.12.26

10-2022

-018434

8

㈜엔이에

스바이오

테크놀러

지

50%
미활

용

2

금나노입자-앱타머 

결합체를 기반으로 하는 

항균 단백질 전달체 및 

이의 제조 방법 

한국 2022.12.26

10-2022

-018435

6

50%
미활

용

3

나노 입자 및 5'-tRH 

복합체 및 이를 포함하는 

항암용 조성물

한국 2022.12.26

10-2022

-018452

1

50%
미활

용

4

안정화를 위한 3'UTR 

서열을 포함하는 mRNA 

구조체

한국 2022.12.26

10-2022

-018430

8

50%
미활

용

5

이중 나선DNA가 결합된 

금 나노 입자 운반체를 

포함하는 백신 조성물

한국 2022.12.26

10-2022

-018429

5

50%
미활

용

6

나노 입자-CRISPR 

결합체를 기반으로 하는 

유전자 조작 및 이의 제조 

방법

국제 2023.05.16
PCT/KR2
023/006

602
50%

미활

용

7

나노입자-올리고T 

결합체를 기반으로 하는 

메신저 RNA 운반체

국제 2023.05.23
PCT-KR2
023-007
006

50 %
미활

용

8

나노 입자 및 5'-tRH 

복합체 및 이를 포함하는 

항암용 조성물

국제
 

2023.11.10

PCT/KR2
023/018
060

50%
미활

용

9

이중 나선DNA가 결합된 

금 나노 입자 운반체를 

포함하는 백신 조성물

국제
 

2023.12.26

PCT/KR2
023/021
565

50%
미활

용

10

금나노입자-앱타머 

결합체를 기반으로 하는 

항균 단백질 전달체 및 

이의 제조 방법

국제 2023.05.30
PCT-KR2
023-007
375

50%
미활

용

11

나노입자-올리고T 

결합체를 기반으로 하는 

메신저 RNA 운반체

한국 2022.05.24
10-2022
-006349
3

2023.01.27 10-249
4402

50%
미활

용

   ㅇ 지식재산권 활용 유형
      ※ 활용의 경우 현재 활용 유형에 √ 표시, 미활용의 경우 향후 활용 예정 유형에 √ 표시합니다(최대 3개 중복선택 가

능).

번호 제품화 방어 전용실시 통상실시 무상실시 매매/양도 상호실시 담보대출 투자 기타

ü ü

  □ 저작권(소프트웨어, 서적 등)

번호 저작권명 창작일 저작자명 등록일 등록 번호 저작권자명 기여율

  □ 신기술 지정

번호 명칭 출원일 고시일 보호 기간 지정 번호

 

  □ 기술 및 제품 인증

번호 인증 분야 인증 기관
인증 내용

인증 획득일 국가명
인증명 인증 번호
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210mm×297mm[(백상지(80g/m2) 또는 중질지(80g/m2)

(23쪽 중 8쪽)

  □ 표준화

   ㅇ 국내표준

번호 인증구분1｣ 인증여부2｣ 표준명 표준인증기구명 제안주체 표준종류3｣ 제안/인증일자

     * 1｣ 한국산업규격(KS) 표준, 단체규격 등에서 해당하는 사항을 기재합니다.

     * 2｣ 제안 또는 인증 중 해당하는 사항을 기재합니다.

     * 3｣ 신규 또는 개정 중 해당하는 사항을 기재합니다.

   ㅇ 국제표준

번호
표준화단계구분1

｣ 표준명 표준기구명2｣ 표준분과명
의장단 

활동여부

표준특허 

추진여부

표준개발 

방식3｣ 제안자
표준화 

번호
제안일자

     * 1｣ 국제표준 단계 중 신규 작업항목 제안(NP), 국제표준초안(WD), 위원회안(CD), 국제표준안(DIS), 최종국제표준안

(FDIS), 국제표준(IS) 중 해당하는 사항을 기재합니다.

     * 2｣ 국제표준화기구(ISO), 국제전기기술위원회(IEC), 공동기술위원회1(JTC1) 중 해당하는 사항을 기재합니다.

     * 3｣ 국제표준(IS), 기술시방서(TS), 기술보고서(TR), 공개활용규격(PAS), 기타 중 해당하는 사항을 기재합니다.

  [경제적 성과]

  □ 시제품 제작

번호 시제품명 출시/제작일 제작 업체명 설치 장소 이용 분야
사업화 소요 

기간

인증기관

(해당 시)

인증일

(해당 시)

  □ 기술 실시(이전) 

번호
기술 이전 

유형
기술 실시 계약명

기술 실시

대상 기관

기술 실시

발생일

기술료

(해당 연도 발생액) 

누적

징수 현황

     * 내부 자금, 신용 대출, 담보 대출, 투자 유치, 기타 등

  □ 사업화 투자실적

번호 추가 연구개발 투자 설비 투자 기타 투자 합계 투자 자금 성격*

               

  □ 사업화 현황

번호
사업화 

방식1｣ 사업화 형태2｣ 지역3｣ 사업화명 내용 업체명

매출액
매출

발생 연도

기술

수명
국내

(천원)

국외

(달러)

     * 1｣ 기술이전 또는 자기실시

     * 2｣ 신제품 개발, 기존 제품 개선, 신공정 개발, 기존 공정 개선 등

     * 3｣ 국내 또는 국외

  □ 매출 실적(누적)

사업화명 발생 연도
매출액

합계 산정 방법
국내(천원) 국외(달러)

합계
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210mm×297mm[(백상지(80g/m2) 또는 중질지(80g/m2)

(23쪽 중 9쪽)

  □ 사업화 계획 및 무역 수지 개선 효과

성과

사업화 계획

사업화 소요기간(년)

소요예산(천원)

예상 매출규모(천원)
현재까지 3년 후 5년 후

시장

점유율

단위(%) 현재까지 3년 후 5년 후

국내

국외

향후 관련기술, 제품을 

응용한 타 모델, 제품 

개발계획

무역 수지

개선 효과(천원)

수입대체(내수)
현재 3년 후 5년 후

수출

  □ 고용 창출

순번 사업화명 사업화 업체
고용창출 인원(명)

합계
2022년 2023년

1
가죽질병대응기술고

도화지원사업

㈜엔이에스바이오테

크놀러지
7 4 7

합계 7 4 11

  □ 고용 효과

구분 고용 효과(명)

고용 효과

개발 전
연구인력

생산인력

개발 후
연구인력

생산인력

  □ 비용 절감(누적)

순번 사업화명 발생연도 산정 방법 비용 절감액(천원)

합계

  □ 경제적 파급 효과 

(단위: 천원/년)

구분 사업화명 수입 대체 수출 증대 매출 증대 생산성 향상
고용 창출 

(인력 양성 수)
기타

해당 연도

기대 목표

  □ 산업 지원(기술지도)

순번 내용 기간 참석 대상 장소 인원
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210mm×297mm[(백상지(80g/m2) 또는 중질지(80g/m2)

(23쪽 중 10쪽)

  □ 기술 무역 

(단위: 천원)

번호 계약 연월 계약 기술명 계약 업체명
계약업체 

국가
기 징수액 총 계약액

해당 연도 

징수액

향후

예정액

수출/

수입

  [사회적 성과]

  □ 법령 반영

번호
구분

(법률/시행령)

활용 구분

(제정/개정)
명 칭 해당 조항 시행일 관리 부처

제정/개정

내용

  □ 정책활용 내용

번호
구분

(제안/채택)
정책명

관련 기관

(담당 부서)
활용 연도 채택 내용

  □ 설계 기준/설명서(시방서)/지침/안내서에 반영

번호
구 분

(설계 기준/설명서/지침/안내서)

활용 구분

(신규/개선)

설계 기준/설명서/

지침/안내서 명칭
반영일 반영 내용

  □ 전문 연구 인력 양성

번호 분류 기준 연도
현황

학위별 성별 지역별

1 2022
박사 석사 학사 기타 남 여 수도권 충청권 영남권 호남권 기타

1 2 1 2 3

2 2023 1 1 1

  □ 산업 기술 인력 양성 

번호 프로그램명 프로그램 내용 교육 기관 교육 개최 횟수 총 교육 시간 총 교육 인원

  □ 다른 국가연구개발사업에의 활용

번호 중앙행정기관명 사업명 연구개발과제명 연구책임자 연구개발비

  □ 국제화 협력성과

번호
구분

(유치/파견)
기간 국가 학위 전공 내용

  □ 홍보 실적

번호 홍보 유형 매체명 제목 홍보일

  □ 포상 및 수상 실적

번호 종류 포상명 포상 내용 포상 대상 포상일 포상 기관
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210mm×297mm[(백상지(80g/m2) 또는 중질지(80g/m2)

(23쪽 중 11쪽)

  [인프라 성과]

  □ 연구시설ㆍ장비

구축기관
연구시설/

연구장비명

규격

(모델명)

개발여부

(○/×)

연구시설ㆍ장비 

종합정보시스템* 

등록여부

연구시설ㆍ장비 

종합정보시스템* 

등록번호

구축일자

(YY.MM.DD)

구축비용

(천원)

비고

(설치 장소)

    * 「과학기술기본법 시행령」 제42조제4항제2호에 따른 연구시설ㆍ장비 종합정보시스템을 의미합니다.

  [그 밖의 성과](해당없음)

  (4) 계획하지 않은 성과 및 관련 분야 기여사항(해당없음)

(23쪽 중 12쪽)

 2) 목표 달성 수준 

추 진 목 표 달 성 내 용 달성도(%)

○ 금나노입자 핵산 전달 시스

템 기반 동물용 mRNA 항원 

전달 플랫폼 제작 및 효능 

평가     

○ 신규 mRNA 항원 제작 및 NES 핵산전달

체 기반 플랫폼 적용 완료

○ NES 핵산전달체-항원 mRNA 결합체의 세

포주 및 다양한 동물  전달능 및 면역원성 

평가 완료   

100%

○ 효능 평가를 위한 동물시험 

및 비임상 시험 수행

○ NES 핵산전달체-항원 mRNA 결합체의 독

성, 안정성 및 효능 평가 완료 

100%

○ 다양한 동물에 적용 가능한 

항원 전달 플랫폼의 범용성 

확인

○ 변이주의 다양한 항원 mRNA 종을 이용

한 금나노입자 기반 mRNA 백신 전달 플

랫폼의 범용성 평가 완료

○ 숙주 특이성 및 감염성 평가 완료

100%
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4. 목표 미달 시 원인분석 

 1) 목표 미달 원인(사유) 자체분석 내용

 2) 자체 보완활동

- 관련 mRNA 백신의 생체내 분포 실험은 장기 결과 축적이 필요한 상태로 현재 샘플 확

보중임. 추후 관련 연구비 확보 및 최종 결과를 업데이트 할 계획임. 

- 국내 분리 균주 및 WHO 제시 균주 JN1에 대한 추가 실험 및 후속 연구 준비중.

- 실험용 mouse 및 효능 평가 대상인 개, 패럿에서 도전 감염 실험 준비중.

- 논문 1편은 리뷰 중 및 1편 논문 투고 준비중으로 2024년 내 성과 달성을 목표로 함.  

- 사업화 계획 :  세포내 또는 동물 생체 내 핵산을 전달할 수 있는 나노블록 전달 플랫폼

의 제약회사 기술이전을 목표로 함. 본 전달 시스템은 세포 내 사용 및 동물 실험에서 

세포독성을 보이지 않는 특징을 가지며 다양한 생물분야로 범용적 활용이 가능함. 이를 

기반으로 차세대 동물용 백신 제형 완성 및 2026년도 비임상 시험 완료를 목표(최적화 

핵산 발현기술을 개발 / 금나노입자 기반 백신 제형 확립 / 동물용 표준 제조기술 확립 

/ 비임상 시험 성공적 완료) 하여 연구개발을 진행하고 있음. 

- 비즈니스 모델 : 당사는 제노스코/오스코텍의 레이저티닙의 성공 사례를 벤치마킹하여 

사업화 전략을 수립함. 레이저티닙의 사례처럼 다년간글로벌 파트너들과 기술이전, 공동

개발을 수행하며 노하우를 축적한 국내 제약사들과 오픈이노베이션을 수행하며 기술도

입 및 공동 연구개발을 수행할 것을 계획함.

- 기술이전 계획 : mRNA 백신 관련 국제특허 등록을 완료하여, 국내 관련 업체와 다국적 

제약회사(얀센, 아스트라제네카, 모더나, 화이자 등)에 기술이전을 도모함. 또한, 미국에 

기술 홍보 및 이전과 상장을 위한 자회사를 2024년에 설립하여, 다국적 제약회사로의 

기술이전을 촉진하고자 함. 설립되는 자회사는 현재 당사 기술자문위원회의 리더인 스

탠퍼드 대학교의 Stanley N. Cohen 교수와 바이오산업 컨설팅 회사 대표인 Roxanne 

Cohen 박사와 함께 joint venture 형태이며, 기술이전을 추진할 계획임.

 3) 연구개발 과정의 성실성
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10mm×297mm[(백상지(80g/m2) 또는 중질지(80g/m2)

(23쪽 중 13쪽)

5. 연구개발성과의 관련 분야에 대한 기여 정도
§ 코로나 19 백신 및 다양한 감염성 질환에 대한 백신개발에 상용화될 수 있는 플랫폼 기술 

개발 

ü 다양한 동물에서 코로나19 바이러스의 작용기전과 숙주 감염능 연구는 코로나19 바이러스

에 대한 효율적인 broad-spectrum human vaccine을 개발하는데 큰 도움을 줄 수 있음. 

ü 본 과제를 통해 연구되는 방법 등을 통해 다른 감염성 바이러스에 대한 연구 분야에 적용

하여 활용할 수 있는 기초자료를 제공. 

§ 국제 연구 교류를 통한 우수 연구인력 확보

ü 국내 바이러스 전문 연구인력의 부족과 학업인력의 부족이 심각하게 대두되고 있으며 

국제 공동연구를 통해 해외 우수인력의 유입을 유도하고 및 국내 연구인력의 학업의욕

을 고취함. 

6. 연구개발성과의 관리 및 활용 계획

< 연구개발성과 활용계획표 >

구분(정량 및 정성적 성과 항목) 연구개발 종료 후 5년 이내

국외논문

SCIE

비SCIE

계

국내논문

SCIE

비SCIE

계

특허출원

국내

국외

계

특허등록

국내 1

국외

계

인력양성

학사

석사

박사

계

사업화

상품출시

기술이전

공정개발

제품개발 시제품개발

비임상시험 실시

임상시험 실시

(IND 승인)

의약품

1상

2상

3상

의료기기

제품화 1

고용창출 1

성과홍보

포상 및 수상실적

정성적 성과 주요 내용
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< 별첨 자료 >

중앙행정기관 요구사항 별첨 자료

1. 공통 요구자료

1) 자체평가의견서

2) 연구성과 활용계획서

3) 연구부정행위 예방 확인서

2. 기타
1) 성과 관련 증빙 첨부

 

210mm×297mm[(백상지(80g/m2) 또는 중질지(80g/m2)

(23쪽 중 14쪽)
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210mm×297mm[(백상지(80g/m2) 또는 중질지(80g/m2)

(23쪽 중 15쪽)

[뒷면지]

주   의

1. 이 보고서는 농림축산식품부에서 시행한 가축질병대응기술개발사업 국내외 신변종 바

이러스 협력체계 구축 연구개발과제 최종보고서이다.

2. 이 연구개발내용을 대외적으로 발표할 때에는 반드시 농림축산식품부(농림식품기술기획평

가원)에서 시행한 가축질병대응기술개발사업의 결과임을 밝혀야 한다.

3. 국가과학기술 기밀 유지에 필요한 내용은 대외적으로 발표 또는 공개하여서는 안 된다.
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210mm×297mm[(백상지(80g/m2) 또는 중질지(80g/m2)

[별첨 1] (23쪽 중 17쪽)

Ⅰ. 연구개발실적

 1. 연구개발결과의 우수성/창의성

  ■ 등급 : 우수

본 연구에서 개발한 금나노입자 기반 핵산 전달체는 LNP 기술에 의존하는 방법에 비해 합성이 용

이하고 범용성이 뛰어난 기술적 장점을 가지고 있어 상업적으로도 중요할 뿐만 아니라 나노물질 

기반 핵산 전달체 개발에 관한 새로운 개발 방법을 제공할 것으로 예측. LNP 기반 RNA 백신 기술

을 대체할 수 있는 혁신적인 게임체인저(game chnger)기술이 될 수 있을 것으로 기대됨.

 2. 연구개발결과의 파급효과

  ■ 등급 : 우수

본 연구과제의 수행으로, 기존의 백신 산업 구조의 단점을 극복, 개선 발전시키는 신산업 성장의 

단초가 될 것으로 예상. 

 3. 연구개발결과에 대한 활용가능성

  ■ 등급 : 우수

기존 백신 개발기술에서 사용하지 않았던 새로운 전달체 기술을 적용하여 mRNA 분자의 체내 전달 

및 유전자 발현 효율을 증가시켜 안전한 백신개발의 플랫폼을 창출가능. 또한 신변종 감염병의 출

현에 신속한 대응이 가능 

 4. 연구개발 수행노력의 성실도

  ■ 등급 : 우수

연구 계획서에서 목표한 일련의 실험을 진행하여 소정의 결과를 획득하였으므로 성실도 높은 연구수

행이 이루어졌다고 자체 평가함. 

 5. 공개발표된 연구개발성과(논문, 지적소유권, 발표회 개최 등)

  ■ 등급 : 우수

본 연구를 통하여 SCI 상위 20% 내 논문 1건을 포함한 논문 3건 게재 완료 및 특허 10건 출원, 1건 

등록 완료
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210mm×297mm[(백상지(80g/m2) 또는 중질지(80g/m2)

[별첨 1] (23쪽 중 18쪽)

Ⅱ. 연구목표 달성도

세부연구목표

(연구계획서상의 목표)

비중

(%)

달성도

(%)
자체평가

○ 금나노입자 핵산 전달 시스템 

기반 동물용 mRNA 항원 전달 

플랫폼 제작 및 효능 평가     

25 100%

○ 신규 mRNA 항원 제작 및 NES 핵

산전달체 기반 플랫폼 적용 완료

○ NES 핵산전달체-항원 mRNA 결합체

의 세포주 및 다양한 동물  전달능 

및 면역원성 평가 완료   

○ 효능 평가를 위한 동물시험 및 

비임상 시험 수행
25 100%

○ NES 핵산전달체-항원 mRNA 결합체

의 독성, 안정성 및 효능 평가 완료 

○ 다양한 동물에 적용 가능한 항

원 전달 플랫폼의 범용성 확인
50 100%

○ 변이주의 다양한 항원 mRNA 종을 

이용한 금나노입자 기반 mRNA 백

신 전달 플랫폼의 범용성 평가 완

료

○ 숙주 특이성 및 감염성 평가 완료

합계 100점

Ⅲ. 종합의견

1. 연구개발결과에 대한 종합의견

 본 연구 과제를 통하여, 코로나19 감염병에 대한 반려동물용 mRNA 백신 플랫폼을 개발완료 하

였고, 이를 바탕으로 앞으로 국내 유입이 우려되는 신·변종 감염병에 대한 선제적 예방 플랫폼을 

구축하였다고 자체 평가함. 

2. 평가시 고려할 사항 또는 요구사항

본 연구를 통하여 개발된 물질은 신변종 감염병 신속대응 및 백신자급화를 위해 특허 회피가 가능

하고 in vivo 및 in vitro 발현과 안정성 및 안전성 등이 확인된 국내개발 mRNA 백신용 전달체임을 

자체 평가함

3. 연구결과의 활용방안 및 향후조치에 대한 의견

본 연구를 통하여 개발된 물질은 LNP 기술과 특허를 넘어서는 독자적인 핵심기술로서 향후 국산 

mRNA 백신 개발을 통한 백신주권을 확보하는 난제를 해결하는 핵심요소라 자체 평가함.

10mm×297mm[(백상지(80g/m2) 또는 중질지(80g/m2)
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[별첨 1] (23쪽 중 19쪽)

Ⅳ. 보안성 검토

※ 보안성이 필요하다고 판단되는 경우 작성함.

1. 연구책임자의 의견

2. 연구개발기관 자체의 검토결과
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[별첨 3]
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<연구성과 논문1>
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<연구성과 논문1>
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<연구성과 논문2>
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<연구성과 논문2>
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<학술발표>
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<지적재산권_특허 1>
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<지적재산권_특허 1>
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<지적재산권_특허 2>
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<지적재산권_특허 2>
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<지적재산권_특허 3>
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<지적재산권_특허 3>
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<지적재산권_특허 4>



- 92 -

<지적재산권_특허 4>
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<지적재산권_특허 5>
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<지적재산권_특허 5>



- 95 -

<지적재산권_특허 6>
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<지적재산권_특허 6>
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<지적재산권_특허 7>
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<지적재산권_특허 7>
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<지적재산권_특허 8>
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<지적재산권_특허 8>
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<지적재산권_특허 9>
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<지적재산권_특허 9>
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<지적재산권_특허 10>
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<지적재산권_특허 10>
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<지적재산권_특허 11>
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<지적재산권_특허 11>
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<지적재산권_특허 11>
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<전문 연구 인력 양성 1>
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<전문 연구 인력 양성 1>
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<전문 연구 인력 양성 1>
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<전문 연구 인력 양성 2>
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<고용창출>
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주 의

 1. 이 보고서는 농림축산식품부에서 시행한 가축질병대응기술고도화지원사업의 연구보고서입니다.

 2. 이 보고서 내용을 발표하는 때에는 반드시 농림축산식품부에서 시행한 가축질병대응기술

고도화지원사업의 연구결과임을 밝혀야 합니다.

 3. 국가과학기술 기밀 유지에 필요한 내용은 대외적으로 발표 또는 공개하여서는 안 됩니다.


	신·변종 코로나 19 감염병 예방 및 조기 대응을 위한 동물용 mRNA 백신 개발
	요약문
	목차
	1. 연구개발과제의 개요
	1-1. 개요
	1-2. 국내외 기술개발 동향 및 문제점
	1-3. 연구개발의 필요성
	1-4. 본 연구개발과제의 혁신성 및 차별성

	2. 연구개발과제의 수행 과정 및 수행 내용
	2-1.연구개발과제의 최종 목표
	2-2. 연구개발과제의 내용

	3. 연구개발과제의 수행 결과 및 목표 달성 정도
	1) 연구수행 결과
	(1) 정성적 연구개발성과
	가. 1차년도 연구 결과
	나. 2차년도 연구 결과

	(2) 정량적 연구개발성과
	(3) 세부 정량적 연구개발성과
	(4) 계획하지 않은 성과 및 관련 분야 기여사항: 해당 사항 없음

	2) 목표 달성 수준

	4. 목표 미달 시 원인분석
	5. 연구개발성과의 관련 분야에 대한 기여 정도
	6. 연구개발성과의 관리 및 활용 계획
	별첨


