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세포표면에 존재하는 단백질들은 세포외부의 환경과 직접적으로 접촉하고 있

어 다양한 외부물질들과 상호작용이 끊임없이 일어나고 있고 이를 통하여

세포의 기능을 조절하고 있다. 이러한 세포표면단백질로서는 다양한 결합단백질, 양분의

흡수단백질, 단백질분비관련 단백질, DNA의 세포간 전달을 위한 응집관련 단백질등이 있

다. 하지만 기능성이 있는 외래단백질을 이들 표면단백질에 융합하여 발현함으로서 박테리

아 표면에 디스플레이하면 박테리아 세포를 다양한 바이오융합 기술분야에 활용될 수 있게

되었다. 현재까지디스플레이기술에 하여다양한형태의리뷰논문(16, 17, 26)이발표되었

기 때문에 본 고에서는 다양한 디스플레이기술의 세세한 기작이나 작용방식에 해서는 가

급적 언급을 회피하고 디스플레이 기술의 응용분야를 중심으로 현재의 기술의 수준과 미래

기술분야를 조사하여 바이오융합 기술분야에 핵심적으로 활용되는 플랫폼기술임을 보이고

자 한다. 비록 파아지 디스플레이기술이나 효모 디스플레이기술이 많은 발전과 응용분야가

있지만박테리아디스플레이기술을중심으로기술하고자한다. 박테리아디스플레이도이에

못지 않게 다양한 시스템이 개발되어 있고 응용분야도 현재 나노바이오분야까지 확장되고

있는것은기술의중요성의반증이다. 

Ⅰ. 박테리아 디스플레이 기술

박테리아 표면에 외래 단백질을 디스플레이하는 기술은 1986년도에 처음으로 보고(5,

10) 된후20년동안그람음성균에서는22가지, 그람양성균은8가지등최소한30여가지이

상의박테리아표면단백질을활용하여효과적으로디스플레이시스템이개발되었다(26). 그

람음성균에서는 OmpA, LamB, OprF, Lpp�OmpA, EaeA, INP등과 같은 outer

membrane protein(OMP)들과IgAb, AIDA-I, Ag43, MisL 등과같은autotransporter들

이 가장 일반적으로 사용되었고, 그람양성균에서는 Protein A와 같이 LPXTG 모티프를 갖

는 cell-wall anchoring 단백질이 효과적이었다. 현재까지 표적인 그람음성균과 그람양

성균에서의디스플레이모티프와타겟단백질을<표1>과<표2>에각각요약하 다(26). 하
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지만 특정 디스플레이 시스템이 전체적으로 우수하다기 보

다는장단점을가지고있어상호보완적이다하겠다. 시스템

자체의 특징보다는 food-grade 디스플레이 시스템 또는

non-GMO 디스플레이 시스템과 같이 어떤 응용분야에 활

용하고있는지가중요하다하겠다. 

Display system Target proteins

OmpA Peptides, malarial antigens

LamB C3 epitope of poliovirus, peptide library, peptide

OprF Malaria epitope

PhoE Part of FMDV

OmpS Epitopes

OmpC (His)6

FhuA T7 tag, myc epitope

BtuB T7 tag, myc epitope

Lpp�mpA GFP, phytochelatin, β-lactamase, scFv, OPH

Invasin Peptide library

EaeA intimin Epitope mapping

Inp
CMCase, amylase, lipase, salmobin, OPH, scFv, enzyme library,

chitinase, levansucrase

IgAb CTB, metallothionein, 

AIDA-I Peptide antigen, β-lactamase

Ag43 FimH lectin domain

MisL Malaria epitope

Fimbriae Peptide library

Flagella Peptide library

PAL Antibody fragments

TraT Poliovirus epitope

Pullulanase β-Lactamase

<표 1> 개량신약기술이 기술분류체계

OMPs

Autotransporters

Extracellular appendages

Other systems
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<그림 1> 박테리아 디스플레이 기술의 표적인 응용분야

Display system Target proteins

Protein A
scFv, RSV G protein, IgA- and IgE-specific affibodies, Polyhistidyl

peptides, streptavidin

FnBPB Lipase, β-lactamase

M6
E7 protein of human papillomavirus, White faced hormet antigen,

tetanus toxin fragment C, nuclease

SpaPI Bordella pertussis S1 subunit

CwbA Yersinia pseudotuberculosis invasin

CotB Tetanus toxin

Mtb19 OspA lipoprotein from Borrelia burgdorferi

SLH Tetanus toxin fragment C

<표 2> 표적인 그람양성균의 디스플레이 시스템
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Ⅱ. 박테리아 디스플레이 기술을 활용한

바이오융합분야

박테리아 디스플레이기술의 초기 연구분야는 주로 생

백신개발에 집중되었으나 항체, 효소, 항원, 펩타이드 또는

이들 라이브러리등이 디스플레이됨에 따라 응용분야를 획

기적으로 넓여가고 있다. 중요한 응용분야를 <그림 1>에 나

타내었다. 

1) 생백신전달수단(vaccine-delivery vehicle)

초기 박테리아 디스플레이기술은 점막면역유도(mucosal

immunization)을 위한 백신전달수단이 주를 이루었다. 점

막면역유도는 비경구투여와 같은 전통적인 방법에 비해 국

지적으로 항원특이적 분비 IgA의 유도생산이 가능한 장점

때문에 매우 유용한 방법으로 인식되어 왔다. 일반적으로

바이러스나 박테리아의 감염이 호흡기나 장내의 점막을 통

해 이뤄지므로 국지적인 점막유도가 효과적인 백신의 개발

의 하나의 전략이 된 것이다. 일반적으로 2가지의 살아있는

박테리아 생백신개발방법이 있는데 Salmonella나 M.

bovis BCG(Baille Calmette-Guerin)와 같이 병원성 미생

물을 약독화하여 사용하거나 비병원성 commensal 또는

food-grade 박테리아를 사용하는 것이다. 최근 약독화된

병원성 미생물의 사용시 어린이나 노약자등에 한 안정성

때문에비병원성commensal 또는food-grade 박테리아를

이용하는것에 한관심이높아지고있어그람양성균인S.

carnosus을 이용한 생백신의 개발은 주목할 만 하다 (26).

항원 에피톱(epitope)이 박테리아 표면에 디스플레이된 형

태의 서브유닛 백신전달(subunit vaccine delivery) 시스템

이다. 초기에는 낮거나 일정치 않는 면역반응을 보 지만

현재는 항원 에피톱과 항원이 점막에 잘 부착되도록

adhesin을같이디스플레이함으로서효과을극 화하 다.

장균의heat-labile toxin의면역조절B monomer(LTB)

와HIV-I gp120의V3 도메인을표면발현한S. gordonii는

V3 도메인단독으로 발현한 세포에 비해 V3특이적 항체반

응이4배나증가하 다(20). 

박테리아를 활용한 백신개발에 있어서 또 하나의 중요

한 사항은 저장과 운반시 안정하게 유지되어야 한다. 이러

한 관점에서 열이나 극한 조건에서 매우 안정한 박테리아

스포아를기반으로하는생백신의개발이다. 최초의시도는

B. subtilis의 세포벽단백질인 CwbA에 Yersinia 유래의

invasion(Inv)단백질을 융합하여 발현하여 스포아 형태로

경구투여하여 강력한 면역반응이 일어남을 실험용 쥐에서

확인하 다(1). 보다직접적으로스포아를이용한경우는B.

subtilis의 스포아코트 단백질인 CotB에 tetanus toxin의

C말단(TTFC)를 결합하여 스포아에 디스플레이한 예이다

(12). 이처럼 박테리아 디스플레이기술을 이용한 백신개발

은상업적인활용이가장왕성한분야라하겠다.

2) White biotechnology를 위한 바이오촉매

(whole-cell biocatalyst)

최근 바이오와 화학산업의 융합분야에서 관심이 고조

되고 있는 것은 바이오촉매를 활용한 생물전환공정개발을

통해 기존화학산업의 석유자원의존도를 낮춰 환경적, 경제

적, 사회적인 이익을 실현하는 데 있다. 전통적인 바이오촉

매반응 특히 효소반응을 위해서는 촉매에 해당하는 효소를

발현하고 정제해서 사용하거나 유기용매내 반응과 같은 특

정반응을 위해서는 고정화와 같은 안정화과정을 거쳐야 한

다. 따라서효소생물전환공정개발을위해서는효소생산비

용이 가장 중요한 경제성 결정요인이 되고 있고, 고정화과

정 또한 부분 화학적인 반응을 통해 이뤄지고 있어 효소

활성을 낮추거나 안정성에 변화를 줄 수 있다. 최근 효소나

노입자화를 통해서 일부 해결할 수 있음이 보고 되고 있으

나실제산업적인스케일에적용하기에는아직도고가인단

점이 있다. 또한 고정화가 가능할 지라도 화학합성 레진등

에 고정화된 효소를 이용한 반응에서는 기질이나 산응산물

의 물질전달문제가 여전히 남아 있다. 고정화 담체를 이용

할 경우 반응액의 약 10% 이상을 사용할 수 없는 점은 단위

고정화담체당활성을갖는효소의절 양(enzyme loading

capacity)이높아야하는제한점도발생하게된다. 

반면 박테리아에 디스플레이된 효소의 경우 매우 다양

한 장점을 갖게 된다. 우선 효소를 분리정제하지 않고 단순

히세포를배양하고회수하는것으로효소를 량으로준비

할 수 있다. 따라서 효소생산 코스트를 획기적으로 낮추어
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효소가고가이기때문에상업화가되지못한공정이경제적

경쟁력을 갖을 수 있게 된다. 화학합성 고정화담체는 부

분 수백 µm이며 박테리아 세포는 부분 1~2µm 이다. 따

라서 단위부피 표면적이 박테리아가 수백배 더 높게 되어

단위부피당enzyme loading capacity가훨씬높고결과적

으로 고정화 효소의 비활성(specific activity)이 높은 장점

이 있다. 최근 효소고정화를 위해 100nm 이하의 나노입자

화하는경향도같은이유라하겠다. 

박테리아 디스플레이기술을 이용하여 효소를 디스플레

이하여 산업적인 적용이 가능한 생물전환공정을 개발한 예

를살펴보면위와같은장점을확인할수있다. 필자의연구

실에서는 Zymomonas mobilis유래의 levansucrase를

장균의 표면에 디스플레이하여 고정화하 고 단순히 배양

후 세척하여 sucrose 기질이 고농도로 존재하는 반응액에

넣어 레반을 45g/L이상 제조할 수 있었다(14). 또한 효소반

응이 유기용매내에서의 반응이 증가하고 있는 것에 착안하

여 리파제를 유기용매내성 박테리아인 Pseudomonas

putida의 표면에 디스플레이하고 유기용매내 합성반응,

chiral resolution등에 활용이 가능하다고 보고하 다(13).

장균의 표면에 CBD(cellulose binding domain)과 OPH

(organophosphorous hydrolase)를 함께 디스플레이하여

효과적인 신경독가스분해 공정에 활용될 수 있는 예 또한

주목할 만 하다. 특히 셀룰로즈에 결합한 형태의 장균은

45일간 OPH의 활성이 100% 유지되었다. 디스플레이되는

효소가cofactor가없는단순한monomer인경우가 부분

이지만 cofactor가 존재하는 reductase도 디스플레이가 됨

이최근보고되었다(27). 

3) 흡착을 위한 마이크로입자

(whole-cell bioadsorbent)

생체분자 또는 화학물질등의 리간드와 결합할 수 있는

생체결합단백질(binding protein)등이 코팅되어 있는 마이

크로입자 또는 나노입자의 활용은 진단, 센서, 환경정화등

매우 광범위하게 이뤄지고 있다. 박테리아를 마이크로입자

로 간주하여 다양한 생체결합단백질을 디스플레이한다면

기존의화학합성유기/무기입자로제조된결합입자(binding

particle)의 기능을 체할 수 있는 좋은 신소재가 될 수 있

다. 상기한효소와마찬가지로생체결합단백질을코팅한입

자제조를 위해서는 다양한 방법으로 생체결합단백질을 발

현하고 정제하여 화학합성 입자에 부착하는 화학적인 공정

을 거쳐야 하지만 박테리아 디스플레이기술을 이용하면 박

테리아를 배양하기만 하여 생체결합단백질이 코팅되어 있

는 박테리아 마이크로입자를 량으로 제조가 가능하게 된

다. 이러한 박테리아 입자가 다양한 극한 반응조건에서 세

포표면이불안정하여깨지고부서지는단점을예상할수있

으나 그런 경우 glutaraldehyde와 같은 cross-linking

agent를 활용하여 박테리아 표면을 튼튼하게 만들 수 있고

또다른방법으로매우튼튼한박테리아를활용한다면쉽게

문제를해결할수있다. 유기용매내성박테리아등의활용은

좋은예이다. 

박테리아 디스플레이 기술을 활용한 흡착 마이크로입

자 제조 및 활용의 경우는 많은 보고가 있는데 표적인 예

를 다음에 요약하 다. 항체는 표적인 결합단백질

(binding protein)로써 박테리아에 디스플레이하면 박테리

아를 기반으로 하는 solid-phase immunoassay에 활용될

수있는마이크로입자가된다(3, 9, 11). 항체를생산을위해

수행하는하이브리도마배양에비교할수없을정도의경제

적인 가격과 간단한 배양으로 제조가 가능하다. 또한 분석

조건의 최적화를 통하여 나노몰까지 매우 빠르고 정확하게

측정이 가능하 다(6). 항체나 다른 결합단백질의디스플레

이를통하여만든흡착박테리아는여타의immunoprecipi-

tation 또는 면역관련 중요한 단백질의 분리정제를 위한

whole-cell bioadsorbent로 활용은 자명하다 하겠다. 반

로항원에피톱을디스플레이한박테리아는폴리클로날항체

라이브러리로부터 모노클로날항체를 순수하게 분리정제할

수있다. 예를들어100ml 액체배양으로부터얻어진박테리

아를 이용한다면 적어도 1mg이상의 항체를 분리정제가 가

능하 다(7, 25). 

중금속을 선택적으로 결합하는 metallothionein/

phytochelatin 또는 histidine-rich펩타이드등을 디스플레

이한 박테리아는 중금속으로 오염되어있는 페수나 토양을

정화할수있는마이크로입자이다. Metallothionein를디스
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플레이한 장균의 경우 Cd를 15-20배 이상 축적하 고

phytochelatin를 디스플레이한 Moraxella는 10배 이상의

수은을 농축할 수 있었다(2, 23). 이러한 중금속결합박테리

아는 특히 저농도로 존재하고 있어 문제가 되는 경우 효과

적으로 회수제거할 수 있는 장점이 있다. 중금속으로 오염

되어 있는 토양이나 페수처리에 효과적이지만 단위 박테리

아당 흡착할 수 있는 중금속의 양이 낮은 단점이 있는데 현

재 디스플레이되는 흡착단백질의 분자수를 획기적으로 높

이거나 단백질공학 및 설계기술을 활용하여 중금속과의 결

합력을높이는노력을기울이고있어멀지않아산업적으로

중금속흡착박테리아를이용할수있게될것이다. 

4) 초고속 스크리닝 툴

(combinatorial protein engineering)

90년 이후 유전자셔플링(gene shuffling)기술의 도

입으로 단백질의 분자진화(directed evolution) 기술은 바

이오분자공학의근본을바꿀수있는획기적인기술이되었

다. 이제 분자진화기술에 의해 활성과 성능이 크게 개선된

산업용 효소는 시장에서 한 부분을 차지하고 있으며 그 비

율이 점점 높아가고 있고 단백질의약의 경우 generic을 중

심으로 제품 차별화에 적용되고 있다. 그러나 현실적으로

분자진화기술의 실현이 쉽지 않는 것 같다. 왜냐하면 다양

하게 제조된 유전자라이브러리(약 106~1011로 구성)로부터

원하는 유전자를 어떻게 찾을까하는 스크리닝이 매우 어렵

고노동집약적이고다양한고가의기기가필요한경우가많

다는 제한점이 있다. 하지만 파아지디스플레이된 항체라이

브러리로부터 바이오팬닝(biopanning)법이라는 기술을 이

용하여 성공적으로 높은 결합력을 갖는 항체를 스크리닝할

수 있게 되어 디스플레이기술이 새로운 초고속 스크리닝

(high-throughput screening) 툴로 자리잡게 되었다. 또

한박테리아또는효모디스플레이기술이세포가 µm이상의

크기 때문에 유세포분석기(flow cytometery)를 활용할 수

있는장점이있어false positive를크게줄이게되었고파아

지디스플레이 기술를 체하거나 보완할 수 있게 되었다.

<그림 2> 세포나 입자의 레이저빔을 통과해 나오는 세포나 입자의 형광시스널을 분석하는거나
초고속으로 분리해 낼 수 있는 flow cytometry.
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현재는 항체라이브러리 스크리닝은 1차적으로 파아지

디스플레이 라이브러리로부터 µmol~nmol 단위의 결

합력을갖는후보항체와2차적으로후보항체를다시라

이브러리를 만들어 미생물디스플레이기술과 flow

cytometer를 결합하여 affinity maturation하는 방식

으로 최종 서브나노몰이하의 결합력을 갖는 항체를 만

들어내고있다. 

현재 flow cytometer는 초당 50,000개의 세포를

분석할 수 있어 박테리아에 구축한 라이브러리는 부

분 1시간 안에 모두 분석할 수 있는 초고속스크리닝기

술이 되었다(그림 2 참조). 또한 디스플레이된 결합단

백질의결합kinetics를flow cytometer를활용하여정

확하게 측정할 수 있다. 한 가지 단점은 라이브러리 사

이즈가 박테리아의 transformation efficiency에 달려

있다는 것인데 요즘은 장균에서는 µg DNA당 1010이

상의 클론을 얻을 수 있게 되어 많은 경우 라이브러리

사이즈는문제가되지않게되고있다. 

박테리아 디스플레이기술을 활용하여 초고속스크

리닝에활용한예를살펴보면①protein-protein 상호

작용, ② 항체엔지니어링(antibody engineering), ③

효소개량(enzyme engineering), ④ 특정 세포 타겟팅

펩타이드 스크리닝, ⑤ 중금속 흡착단백질 개량등으로

나눌수있다. 아래에 표적인예를살펴보았다. 

① Protein-protein 상호작용

단백질간 상호작용을 위한 응용예로는 항원의 에

피톱 mapping을 위하여 항원단백질의 무작위 절편을

박테리아에 디스플레이하고 flow cytometer를 이용하

여 스크리닝하는 것은 가장 신속한 방법으로 셋업되었

고새로운항원에피톱을찾기위하여병원균의genomic

DNA 라이브러리를 디스플레이하여 형광시약과 표식

된 항체와의 결합 후 flow cytometer로 스크리닝하는

것을 통해 새로운 백신 후보 에피톱을 확보하는기술로

활용하고있다. 장균의flagella에12개의아미노산으

로이뤄진펩타이드라이브러리가구축된FliTrxTM 시스

템(Invitrogen사, 미국)이 판매되고 있어 단백질-단백

질 상호작용시 서로 결합할 수 있는 최소단위 펩타이드

모티프를탐색하고자할때매우유용하다(19). 

② 항체엔지니어링(antibody engineering)

박테리아 표면에 특정 단선항체(scFv)의 라이브러

리를 디스플레이하여 결합력이 높아진 항체변이체를

flow cytometer를 통해 성공적으로 스크리닝할 수 있

었다(8). 하지만 아직 나이브항체라이브러리(naïve

antibody library)와 같은 항체라이브러리를 박테리아

표면에 구축한 경우는 보고되지 않았다. 하지만 현재

파아지 디스플레이나 효모 디스플레이이에 의한 항체

라이브러리는 구축되어 있는 점을 감안한다면 박테리

아 디스플레이를 이용한 항체라이브러리를 구축하는

것도좋은 안일수있다. 

③ 효소개량(enzyme engineering)

항체와 같은 결합단백질과 달리 효소는 결합과 동

시에 촉매반응이 일어나기 때문에 그 활성이 증가한 효

소변이체를 디스플레이 라이브러리로부터 스크리닝하

기는 매우 어려운 일이다. 그런 측면에서 본 연구팀이

장균의 표면에 cellulase의 라이브러리를 디스플레이

하여 cellulose가 유일탄소원으로 하는 고체배지에서

빠른 성장을 보이는 콜로니를 선택하는 것으로 그 활성

이 증가한 효소변이체를 확보할 수 있는 전략은 매우

유용하다. Olsen등이 protease(OmpT)의 기질특이성

이 변화한 변이체를 flow cytometer를 이용하여 스크

리닝할 수 있는 특수 형광기질을 디자인한 경우는 매우

놀라운 결과이지만 일반화된 효소기질을 디자인하기에

아직도어려운전략이다(22). 

④ 특정세포타겟팅펩타이드스크리닝

특정 세포를 타겟팅할 수 있는 펩타이드들이 drug

delivery 등과 같은 분야에서 중요해지면서 효과적으로

확보하는 기술에 관심이 집중되고 있다. 현재까지는 주

로 파아지 디스플레이 펩타이드 라이브러리를 활용하

지만 최근 장균에 디스플레이된 펩타이드라이브러
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리로부터 인간세포와 결합할 수 있는 펩타이드를 스크리닝

할수있게되었다(21). 또한fibronectin결합단백질을디스

플레이하고 있는 장균이 non-phagocytic eukaryotic

cell에 결합후 세포내로 도입될 수 있는 예는 박테리아 디스

플레이 기술이 새로운 peptide entry motif를 찾는데 매우

유용함을보이고있다(24).

⑤ 금속흡착펩타이드스크리닝

특정 금속과 결합하는 펩타이드는 자연계에 존재하지

않는경우가많아유기/무기분자설계및이들컨쥬게이트

를제작하는유용하지만확보하는데어려움이있어왔다. 하

지만 새로운 금속 흡착펩타이드가 박테리아 디스플레이 펩

타이드 라이브러리로부터 쉽게 얻을 수 있게 되었다. 예를

들면 장균의 OMP LamB에 구축된 펩타이드 라이브러리

로부터 iron oxide, gold, chromium등에 결합하는 펩타이

드를확보할수있었고(4), FimH adhesin에구축된펩타이

드라이브러리로부터 Zn2+와 결합하는 새로운 펩타이드를

찾을수있었다(15). 이렇게확보된새로운결합기능을갖는

펩타이드는 바이오센서나 환경정화를 위한 whole-cell

bioadsorbent로개발될수있을것이다.

5) 나노바이오테크노로지

현재까지는 자연계에 존재하는 20개의 아미노산으로

구성되어있는단백질이나펩타이드등을디스플레이하 기

때문에응용할수있는분야가제한될수있었다. 하지만

장균의 표면에 다양한 chemical funtionality를 부여하여

나노바이오테크놀로지분야의혁신적인응용분야를창출하

고 있다(18). 예를 들어 Link등은 azidohomoalanine 이

methionine을 체할 수 있는 점을 이용하여 장균의

OMP인 OmpC의 C말단에 6개의 methionine을 붙이고 세

포표면에 디스플레이되도록 한 후 methionine 신

azidohomoalanine이 있는 최소배지에 장균을 배양하여

azidohomoalanine 이methionine을 체하고세포밖으로

노출될 수 있도록 하 다. 이런 후 [3+2]Cu-mediated

Azide-alkyne cycloaddition반응을 통해 장균세포를

biotin으로 코팅할 수 있게 되었다. Biotin이 디스플레이된

장균입자를 만들 수 있게 되었고 형광으로 표식된 avidin

과의 결합이 이뤄짐을 알 수 있었다(<그림 3> 참조). 이렇게

제조된 박테리아입자는 바이오센서, 세포칩등 나노바이오

융합분야의기술발전을촉발할수있으리라기 된다.

Ⅲ. 결 언

박테리아 디스플레이 기술은 타겟단백질이나 펩타이드

의 기능에 따라 매우 다양한 응용분야를 창출할 수 있어서

바이오융합분야의 연구개발 및 제품개발을 위한 플랫폼기

술로 자리를 잡았다. 개발초기에 디스플레이되는 타겟단백

질의세포당수가낮은단점들은다양한보완적인디스플레

<그림 3> 디스플레이기술을 활용하여 장균 표면에 biotin을 디스플레이한 후
형광으로 표식된 avidin과의 결합정도를 비교한 실험결과.

E. coli
E. coli

F
F

E. coli

Blotin Avidin

E. coli

PEO-Biotin
PEO

CuSO4  TCEP

N3



| BT News | 신기술∙특허 동향

24

이시스템의개발로극복할수있었고박테리아가1µm정도

의 작은 입자임에 따라 부피당 표면적이 넓고 적용시 부

분 108~1011 이상의 세포를 활용하기 때문에 총 디스플레이

되는 타겟분자의 총 수는 매우 높다고 하겠다. 최근 단백질

이나 펩타이드 디스플레이뿐 아니라 다양한 chemical

funtionality를갖는분자들을in vivo 및 in vitro방법을통

해 디스플레이가 가능함에 따라 디스플레이의 응용분야는

상상을 뛰어 넘고 있다. 따라서 이제는 디스플레이 시스템

자체를 개발하는 것보다 개발된 디스플레이기술을 활용한

다양한 바이오융합기술분야의 혁신적인 적용이 훨씬 중요

한시 가되었다. 머지않아파아지디스플레이처럼박테리

아 디스플레이 기술도 산업적으로 중요한 플랫폼기술로 자

리잡을것이다. 
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