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Abstract: A biosensor is an analytic microsystem in which a

biological component is coupled with a transducer to convert

biological signal into an electrical out. Utilization of biosensors

has been considered the importance in the field of drug

discovery, biomedicine, food safety, biodefense with security,

and environmental monitoring. Recently, interest in biosensor

is still increasing, and it needs to develop more advanced

biosensor that capable of any of targets with high sensitivity

and selectivity. Therefore, it is necessary to discover new bio-

receptors with high sensitivity and selectivity. Bacteriophage,

especially M13 bacteriophages, are emerging as new bio-

logical receptors. The peptide-displayed M13 bacteriophage

not only could specifically and selectively bind to desired

target molecules but also easily manipulate genetical and/or

chemical modification in biosensor applications. Therefore,

we summarize recent advances and the possibilities of bio-

sensor development utilizing M13 bacteriophages.
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1. INTRODUCTION

전세계적으로 건강에 대한 관심이 증대됨에 따라 스마트 헬

스케어를 위한 다양한 바이오센서 제품이 개발되고 있다. 특

히 2019년 코로나 판데믹 (COVID-19) 이후, 빠르고 정확한

진단에 대한 중요성이 대두되면서 신속하고 정확한 진단과

예후판정의 목적으로 바이오센서 수요가 증가하고 있고 바

이오센서의 대중화가 이뤄지고 있다. 바이오센서는 나노기

술과 바이오기술을 접목한 첨단 융복합기술로서 빠른 속도

로 끊임없이 발전하고 있고 종래의 기술로서는 넘어설 수 없

는 불가능한 검출한계, 특이도, 민감도 등의 달성이 가능해

지고 있다. 현재 바이오센서의 다수를 차지하고 있는 의료용

바이오센서뿐만 아니라 군사 (무기 감지) [1], 환경 (대기/토

양/수질) 모니터링 [2], 동식물 품질 검사 [3,4] 등의 분야에

활용되고 있으며, 최근 개발되고 있는 센서는 기존의 기술보

다 신속하며 정확하고 고감도 검출이 가능하고, 공간 제한적

이지 않은 장점으로 인해 더 많은 분야에서 활용될 것으로

기대된다 [5].

바이오센서는 목적물질과 특이적으로 반응하는 수용체

(bioreceptor)와 목적물질 (target)의 생물학적 반응을 감지하

고, 신호변환기 (transducer)가 이를 물리 화학적인 상호작용

을 통해 측정 가능한 출력으로 변환하여 목적물질을 정량적

인 정보를 제공하는 분석기술이다[6]. 센서가 갖추어야 할

요소는 감도 (sensitivity), 선택성 (selectivity), 특이성 (specificity),

안정성 (stability) 등이 있다. 목적물질을 검출하는 기술에 따

라 광학, 전기화학 등으로 분류되는데 이 중 전기화학 검출

방법은 빠르고 정확하게 전기화학적 신호로 변환되고 측정

과정이 단순하다는 점에 있어서 가장 활발히 연구가 진행 중

이며 이를 활용한 검출기술은 이미 상당한 수준까지 와있는

상태이다. 목적물질에 대한 바이오센서의 선택성, 특이성,

기능성은 생체물질의 안정성에 의존하므로 목적물질과 특

이적으로 반응하는 생물학적 수용체가 바이오센서 개발에

있어서 굉장히 중요하며 새로운 수용체의 발굴이 중요한 이

슈로 떠오르고 있다.

최근, M13 박테리오파지를 수용체로 이용한 바이러스 기

반 센서가 주목을 받고 있다. M13 박테리오파지는 화학적
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및 생물학적 감지를 위해 연구되고 있는 다양한 바이러스 중

에서 수용체로 사용되기에 가능성 높은 후보임이 입증되었

다[7]. 가장 중요한 이유는 파지디스플레이라는 기술을 사용

하여 무작위 배열된 펩타이드 또는 라이브러리에서 표적 인

식 펩타이드 또는 단백질을 식별할 수 있다는 점이다 [8]. 또

한 파지는 견고하고 열에 안정하며 파지가 갖은 표면 특성을

이용하여 화학적 링커를 통해 쉽고 빠르게 변환기 표면에 고

정될 수 있어 생체분자와 결합하기 쉽다. 이는 시간단축, 생

산비용 측면에서 센서개발에 큰 장점이 된다 [9]. 이에 본 연

구에서는 높은 선택성과 뛰어난 감도를 가진 바이오센서의

개발을 위해 박테리오파지, 특히 M13 박테리오파지를 유전

적, 화학적으로 변형하여 바이오센서에 응용하는 방법에 대

해 소개하고, 이와 관련된 연구 결과에 대해 소개하고자 한다.

2. Functionalization of M13 bacteriophage

M13박테리오파지는 880 nm의 길이에 6.6 nm의 직경을 갖

는 필라멘트 모형의 파지이며, 나노 수준의 일정한 작은 입

자이다. 일반적인 나노 입자의 경우 합성 과정에서 다양한

변수들에 의해 각기 다른 크기와 형태를 띄지만, M13 박테

리오파지를 포함한 모든 종류의 박테리오파지의 경우 일정

한 유전자를 통해 발현되기 때문에 모든 입자들이 동일한 크

기에 동일한 형태를 띄게 된다. 그러나, 간혹 박테리오파지

자체 유전적 변형, 숙주인 E. coli의 돌연변이로 인하여 유전

자 발현에 영향을 줄 수 있을 것으로 본다. 또한 부피당 표면

적의 비율 (surface to volume ratio)이 아주 높아 입자당 표면

에 갖고 있는 단백질이 굉장히 많다 [10]. 

필라멘트 파지인 M13 박테리오파지는 원형 단일 가닥

DNA 게놈을 둘러싸고 있는 약 2800개의 고도로 정렬된 5개

의 외피 단백질 (pⅢ, pⅥ, pⅦ, pⅧ, pⅨ) 사본으로 구성된 원

통형 구조이며, 여기서 p는 단백질 (protein)을 의미한다. 파

지 표면의 대부분을 둘러싸고 있고 단일 가닥 DNA 게놈을

캡슐화하는 주요 외피 단백질인 pⅧ은 약 2700여개의 주요

사본이 존재하고, 소수 외피 단백질인 pⅢ와 pⅥ, pⅦ그리고

pⅨ은 각각 5개의 사본이 존재한다 [11].

50개의 잔기로 구성된 pⅧ은 3개의 도메인으로 구별된다.

음전하를 띄는 친수성 N-말단 도메인 (1-20), 중간의 소수성

도메인 (21-39), 그리고 파지의 DNA와 정전기적으로 상호작

용하는 양전하를 띄는 도메인 (40-50)으로 구성된다. N-말단

도메인은 미디어에 노출되는 부위로, 유전적 또는 화학적 기

능화의 대상이 된다 [12]. 또한, 필라멘트 파지의 한쪽 말단

끝에 있는 소수 외피 단백질인 pⅢ는 유연성과 N-말단의 접

근성으로 인해 파지 디스플레이에서 광범위하게 활용되어

큰 단백질을 포함하여 다양한 길이의 펩타이드를 삽입할 수

있다.

일반적인 센서 기술의 주요 특징은 저비용, 소형, 견고성,

선택성 및 감도이다. M13 박테리오파지는 화학반응에서 표

적 특이성이 높아 감도가 뛰어난 물질로 많이 연구되었고

[13], 대장균과 같은 특정 균만 감염시키기 때문에 인체에 무

해한 생체 친화적 물질이라는 점에 있어서 바이오센서의 수

용체로 사용되기에 큰 장점을 갖고 있다. 또한 M13 박테리

오파지는 증식속도가 굉장히 빠르고 수율이 높아 생산 효율

적이며 이는 생산시간단축, 저비용 그리고 신속성 측면에서

센서로서의 중요 이점을 갖는다 [14]. 이러한 특성으로 인해

M13 박테리오파지는 생체공학을 비롯한 다양한 분야에서

떠오르는 바이오 원료로 많은 연구가 되고 있으며 [15], 유전

적, 화학적 변형을 쉽게 유도하는 pⅢ, pⅧ의 기능화에 초점

을 맞추어 M13파지의 유전적, 화학적 변형과 활용사례에 대

해 소개하려고 한다. 

2.1. Genetical Modification of M13 Bacteriophage 

필라멘트 파지인 M13 박테리오파지는 바이오센서 개발에

있어 각광받고 있는 재료 중 하나이다 [16]. 파지는 생체 인

식을 위한 표적 특이적인 펩타이드나 단백질을 보유하도록

유전적으로 조작이 가능하다 [17]. 높은 선택성과 감도를 가

진 바이오센서 개발을 위해 파지의 이러한 유전공학 기술을

활용할 수 있는데, 대표적인 기술이 파지디스플레이 (phage

display)기술이다. 파지디스플레이는 주로 필라멘트 파지, 특

히 M13 박테리오파지를 기반으로 하며 원하는 물질에 특이

적으로 결합하는 파지를 찾을 수 있는 유전적 변형 기술이다

[18]. 원하는 펩타이드의 DNA를 파지의 단일 가닥 DNA에

삽입함으로써 원하는 펩타이드 자체가 파지 외피단백질 끝

에 발현된다. 이것이 파지에 펩타이드 또는 단백질을 표시하

는 DNA공학이라 불리는 원리이며, 이 같은 원리로 펩타이

드 또는 단백질이 주요, 또는 소수 외피 단백질과의 융합을

통해 파지의 측벽을 따라 부위에 특이적으로 표시될 수 있다

(Fig. 1) [19].

외래 펩타이드나 단백질은 이를 암호화하는 DNA를 파지

에 직접 삽입함으로써 필라멘트의 외피 단백질에 발현된다.

따라서 수십억 개의 M13 박테리오파지 클론으로 구성된 라

이브러리는 각각의 파지 클론이 특정한 펩타이드나 단백질

서열을 표시하고 있고, 이 라이브러리는 바이오패닝 (bio-

panning)이라는 생물학적 선택 과정을 통해 표적에 특이적으

로 결합할 수 있는 펩타이드나 단백질을 식별하는 데 사용될

수 있다. 1985년, G. P. Smith 등에 의해 파지디스플레이 기술

이 처음으로 도입되었고 [20], 이후 현재까지 다양한 분야에

걸쳐 활용되고 있으며, 파지디스플레이는 임상 시험에서 수

많은 FDA 승인을 받은 약물 및 약물 후보의 원천이 되고 있

는 기술이다 [21].

다양한 연구들 중에서도, 유전공학 기술을 이용하여 M13

박테리오파지 표면에 외래 펩타이드/단백질을 가장 많이 발

현하는 표적 부위는 두 종류의 외피 단백질이다. 하나는 주

요 외피 단백질인 pⅧ부분이고 [22], 다른 하나는 소수 외피

단백질인 pⅢ부분이다 [23]. 주요 외피 단백질인 pⅧ의 경우,

사본이 약 2700여 개이기 때문에 발현하고자 하는 펩타이드

의 수가 늘어난다는 장점을 갖지만, 8-12 개 이상의 아미노산

서열을 갖는 펩타이드를 발현할 경우, M13 박테리오파지의



M13 박테리오파지 기반의 바이오센서 개발 233
구조적 안정성이 떨어져 성숙한 입자를 형성하기에 불완전

하다는 단점이 있다 [24]. 소수 외피 단백질인 pⅢ부분에 외

래 펩타이드/단백질을 발현할 경우, N-말단의 접근성과 유연

성으로 인해 구조적인 제한 없이 다양한 크기의 펩타이드 및

단백질을 안정적으로 발현할 수 있다는 장점을 갖는다 [25].

그러나 5개의 사본에만 외래 펩타이드를 발현할 수 있다는

한계점이 제기되고 있다. Table 1에 나타난 바와 같이, 외피

단백질인 pⅢ, pⅧ부위의 유전공학적 변형을 통한 사례들이

있다 [22,26-28].

Guo 등은 생물 공정에 중요한 Fe3+, Fe2+ 이온의 검출을 위

해 유전공학 기술이 적용된 M13 박테리오파지 기반의 바이

오센서를 개발하였다 [27]. 해당 방법에서는 글라이신 (glycine)

과 알라닌이 풍부한 AAEGYGE 부분을 갖도록 M13 박테리

오파지의 주요 외피 단백질인 pⅧ부분에 티로신을 발현시켜

철과 상호작용하도록 설계하였다. pⅧ부분에 티로신 (tyrosine)

잔기가 표시된 M13 박테리오파지 기반 바이오센서는 유기

체에 필수적인 전이 금속이며 세포 대사 및 효소 촉매 작용

에 중요한 역할을 하는 철 이온을 특이적으로 검출이 가능하

였고, TEM을 통해 M13 박테리오파지에 티로신 잔기가 부착

되었음을 확인했다. 결과의 안전성과 신뢰성을 확인하기 위

해 다양한 철 이온 농도에 대해 실험을 진행하여 58 nmol/L

의 검출한계를 나타냈고, 철 이온에 대한 WHO의 위생 검출

한계보다 훨씬 낮은 검출한계를 나타내어 파지기반 바이오

센서로서 민감도와 선택성을 보여주었다. 해당 연구결과는

식품산업 및 생물, 환경 분야에서 철 이온 검출을 위한 효율

적인 방법으로 활용될 것으로 기대된다. 

Koh 등은 과일에서 paraquat (PQ)을 검출하기 위해 유전공

학 기술이 적용된 M13 박테리오파지 기반의 바이오센서를

개발하였다 [28]. PQ는 제초제의 일종으로 독성이 매우 강한

물질이다. 해당 연구에서는 생산효율성, 저가생산비용, 높은

Fig. 1. General approach of M13 bacteriophage modification for biosensor applications.

Table 1. Genetic modification of M13 bacteriophage for biosensor development

Target Analytical method Insert sequence Modification site Detection limit Reference

Paraquat SERS BPWHW pⅧ 40.2 ng/cm2 [28]

Ferric / Ferrous ion TEM AAEGTGE pⅧ 58 nmol/L [27]

Hg (II) TEM/HAADF-STEM VSGSSPDS/EEEE pⅧ 10.8 nM [47]

Nitrate ion SEM YEEE/EEEE pⅧ 0.190 μA/μM [48]

Trinitrotoluene SPR WHW pⅧ - [49]

Tumor NIR SWNT pⅢ - [22]

Paraquat SERS SPPWPPRP pⅢ 8 ng/cm2 [26]

Staphylococcus aureus SERS SSYGGSS pⅢ 10 cfu/mL [50]

Abbreviation: surface-enhanced raman spectroscopy (SERS), transmission electron microscope (TEM), high angle annular dark field scanning

transmission electron microscopy (HAADF-STEM), scanning electron microscope (SEM), surface plasmon resonance (SPR), near infrared

spectroscopy (NIR)
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표면비 등의 장점으로 인해 M13 박테리오파지를 수용체로

사용했고, 트립토판-히스티딘-트립토판 (WHW) 펩타이드

서열 (BPWHW)을 M13 박테리오파지의 주요 외피 단백질인

pⅧ부위에 발현했다. 유전적 변형된 M13 박테리오파지를

은 나노 와이어 (AgNW) 표면에 결합시켰고, 이는 PQ의 선

택적 검출을 위한 생체 수용체로 사용하였다. M13 박테리오

파지의 유전적 변형을 통해 개발된 이 센서는 검출한계 (LOD)

는 40.2 ng/cm2로 높은 감도로 PQ를 검출했고, 실제 살충제

를 처리한 사과를 사용하여 현장 적용 테스트를 진행한 결과

PQ 신호는 0.1 µg/cm의 낮은 농도에서 검출되었고, 이를 통

해 BPWHW/AgNW는 농약이 처리된 복잡한 매트릭스에서

도 선택적으로 PQ를 검출할 수 있음을 확인했다. 이 연구를

기반으로 M13 박테리오파지의 기능화된 AgNW 센서는

M13 파지 표면 펩타이드 서열을 유전적으로 변형함으로써

다양한 화학 및 생물학적 센서에 생체수용체로 활용될 것으

로 예상된다. 

이렇듯, M13 박테리오파지는 유전적 변형에 의해 표면을

부분적으로 변화시킬 수 있는 강력한 특징으로 인해 새로운

생체 나노 물질을 설계하는데 널리 사용되고 있고 [29], M13

박테리오파지의 다양한 응용은 파지의 외피단백질에 크게

의존하며 [30], 이를 다양하게 재조합 함으로써 기존의 특성

을 변경하고 추가적인 기능을 제공하여 바이오센서로서 다

양하게 활용할 수 있을 것으로 기대된다.

2.2. Chemical Modification of M13 Bacteriophage

지난 10년간 M13 박테리오파지의 뛰어난 구조적 특성을 활

용하여 새로운 물질을 개발하기 위한 수단으로 파지 표면에

외인성 화합물을 접합하는 방법이 큰 관심을 받았다. 또한

파지는 다른 유기/무기 물질과 결합하여 바이오센서뿐만 아

니라 이온 배터리, 광전지, 세포 배양 지지대 등과 같은 다양

한 장치의 제조에 사용될 수 있는 우수한 빌딩 블록이라는

것이 입증되었다 [13]. 

최근 M13 박테리오파지 외피 단백질 내 아미노산의 부위

별 화학적 변형 방법에 대한 다양한 연구 결과들이 보고되고

있다 (Table 2) [31]. M13 박테리오파지의 화학적 변형은 주

로 아미노산 잔기에서 이루어지며 부위 특이적인 이러한 접

근법은 다양한 화학 물질로 M13 박테리오파지 표면의 변형

을 가능하게 한다 (Fig. 1) [32]. 가장 많이 연구가 진행되고

있는 화학적 변형의 표적 잔기로 사용되는 아미노산에는 시

스테인 (cysteine), 라이신 (lysine), N-말단 세린/트레오닌 (N-

terminal serine/threonine), N-말단 알라닌 (N-terminal alanine),

아스파르트산 (aspartic acid), 글루탐산 (glutamic acid), 티로신

(tyrosine) 등이 있다 [32].

야생형 (wild type) 파지에서 N-말단 알라닌과 라이신의 아

미노 그룹, 주요 외피단백질 pⅧ의 글루탐산 및 아스파트산

의 카르복실산 그룹은 아마이드 (amide)와 같은 선택적 화학

적 기능화를 위한 대표적인 표적 중 하나이다. 파지의 더 다

양한 활용을 위해 야생형 외피단백질의 용매 노출부위에는

나타나지 않는 시스테인, N-말단 세린/트레오닌 또는 티로신

과 같은 기타 아미노산들이 활용되기도 한다. 

일반적으로 라이신, 아스파르트산, 글루탐산, 시스테인 및

티로신과 같은 파지 외피 단백질의 아미노산은 EDC/NHS

커플링 [33,34], Maleimide-thiol 커플링 [35] 등과 같은 표면

화학을 이용한 반응 또는 공유결합을 통해 기능적 유도체와

접합되어 다양한 역할을 하게 된다 [13]. 특히 화학적 변형

방법에서는 2700개의 사본에 50개의 아미노산 잔기를 갖고

있고, 용매에 접근이 가능한 N-말단 아미노기를 갖고 있는 p

Ⅷ부위가 pⅢ를 포함한 다른 부위보다 용매 접근성이 높고

pKa 값 (N-말단: 7.6-8.0) 이 낮기 때문에 p8의 N-말단 부위가

NHS-에스테르 (ester)의 우선적인 표적부위로 알려져 있다 [11].

Fang 등은 deoxynivalenol (DON)의 고감도 검출을 위해 비

색 면역분석센서를 개발했다 [36]. DON은 곰팡이 독소로 밀,

보리, 귀리, 옥수수와 같은 곡물에서 주로 발생한다. 해당 연

구에서는 DON과 결합하는 펩타이드 발굴을 위해 M13 박테

리오파지의 pⅢ부위에 7-mer 펩타이드가 발현된 라이브러

리로 바이오패닝을 진행했고 [37], DON과 특이적으로 결합

하는 7-mer 펩타이드 (M13DON)를 발굴했다. M13 박테리오

파지의 pⅧ부분을 SPDP 화합물을 사용하여 화학적으로 변

형시켜 pⅧ부분의 노출부분을 sulfhydryl (SH) 그룹으로 치

환한 후 Au-S 결합을 통해 M13DON 표면에 나노물질 (AuNP)

을 자가조립시켜 (self-assembly) M13DON@AuNPs을 얻었

고, 측정에 쓰이는 퍼옥시다아제의 유사 활성을 향상시키기

위해 Ag입자를 AuNP의 표면에 접합시켜 최종적으로 M13DON

@AuNPs@Ag를 형성했다. 해당 연구에서는 DON 검출을 위

해 천연효소가 없는 면역분석법 (M13DON-NLISA)을 개발했

으며, 이 방법으로 M13DON@AuNPs@Ag의 성능을 확인했

다. M13 박테리오파지의 화학적 변형을 통해 개발된 이 센

서는 경쟁억제농도 IC50는 2.03 ng/mL, 검출한계 LOD는

13.67 pg/mL로 DON 검출에 대한 높은 민감도를 보여주었고,

M13 박테리오파지는 유전적/화학적으로 변형됨으로써 다

양한 표적물질과 결합할 수 있는 수용체로서의 잠재력을 보

여주었다 [36]. 

Suthiwangcharoen 등은 화학적 변형된 M13 박테리오파지

에 약물을 봉합한 후 암세포의 표적에 사용하여 약물전달과

약물전달센서로의 접근가능성을 보여주었다 [15]. 해당 연

구에서는 수용체 매개 세포내이입 (endocytosis)을 통해 특정

세포의 흡수를 향상시키는데 효과적이라고 알려진 엽산

(folic acid)을 EDC-NHS coupling 반응을 통해 M13 박테리오

파지의 pⅧ 부위에 결합시켜 M13 박테리오파지를 수용체로

활용하였다. 이렇게 형성된 M13-엽산 (FA-M13)은 약물 캡

슐화에 사용되는 나노 블록체인인 PCL-P2VP와 합성되어 약

물전달체인 (FA-M13-PCL-P2VP)를 형성하여 표적물질을

치료할 수 있는 doxorubicin (DOX)을 로딩하여 약물을 봉입

할 수 있는 나노 크기의 전달 시스템을 개발했다. 이렇게 개

발된 항 종양 약물인 DOX가 봉입된 M13 박테리오파지 기

반의 나노 약물 전달체의 세포독성 평가는 KB 세포와 HMSC

를 사용하여 평가되었고, 세포독성이 상대적으로 낮다는 것
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을 확인함과 동시에FA-M13 파지 수용체가 표적세포에 대한

높은 선택성과 표적 특이성을 나타냄을 확인했다. 또한 최근

인간 대상 임상 시험에서 M13 박테리오파지가 혈뇌 장벽을

통과할 수 있고, 독성이나 면역 반응을 유발하지 않는다고

보고되어 M13 박테리오파지 기반의 약물전달 수용체가 약

물전달과 바이오센서에 활용 가능성이 있음을 시사하고 있

다 [38]. 이처럼 M13 박테리오파지는 다양한 목적에 따라 표

면을 화학적으로 변형이 가능하여 기존의 센서 성능을 능가

하여 더욱 다양한 기능을 갖게 될 것으로 예측된다. 

3. Conclusion Remarks and Challenges

바이오센서의 감도와 특이성 및 선택성은 표적분자 결합에

사용되는 바이오 리셉터의 특성에 따라 달라진다 [39]. 본 논

문에서 다룬 M13 박테리오파지는 안정성이 뛰어나고 분자

량이 작은 물질부터 큰 분자량의 단백질, 그리고 세포 수준

의 표적 물질까지 검출할 수 있는 감도 높은 생체 친화적인

물질이다 [40]. 또한 쉽고 빠르게 다량증식이 가능하고 유전적

또는 화학적 변형을 위한 최적의 생화학적 구조적 특징을 갖고

있기 때문에 이상적인 바이오 리셉터로 활용되고 있다 [41].

M13 박테리오파지의 다양한 유전공학적 접근과 화학적

변형 방식은 약물전달, 표적치료, 바이오 이미징, 조직공학

등 바이오 의약 분야, 식품, 환경 모니터링 산업에 활용될 수

있는 잠재력을 보여주었고, M13 박테리오파지 기반 바이오

센서는 꾸준히 개발되고 있는 실정이다 [42]. 하지만 파지 기

반의 바이오센서는 몇 가지 한계를 해결하기 위한 노력이 필

요하다. 예를 들어, 파지 기반 바이오센서 시스템의 생체 내

직접 적용을 위한 안정성 문제를 해결해야 한다. 실제로, 의

학적 진단 및 식품 매개를 통제하기 위한 바이러스의 사용으

로 인해 발생할 수 있는 잠재적인 안전성을 확보하기 위한

추가적인 연구가 필요하다 [43]. 

또한, 다른 외피단백질인 pⅦ과 pⅨ도 파지디스플레이 및

후속적인 화학적 변형을 위한 대체 표적으로 사용되고 있지

만, pⅢ와 pⅧ부위에 비하면 안정성이나 변형방법 등이 확립

되어 있지 않고 디스플레이 효율이 낮다는 점에 있어 실제

센서개발로 이어지기 위해서는 선행되어야 하는 연구가 필

요한 실정이다 [44]. 최근 사람들의 건강에 대한 인식 개선과

관심으로 인해 쉽고 빠른 진단이 가능한 바이오센서에 대한

수요가 증가하고 있고, 코로나라는 새로운 질병이 대두되면

서 전세계적으로 진단키트와 바이오센서에 대한 대중화가

이루어졌다. 바이오센서에 활용되기에 무궁무진한 잠재력

을 갖은 파지 응용에 대한 관심이 높아지고 있음에도 파지를

안정적으로 기질에 고정시키는 방법과 고정된 파지를 활용

하여 다양한 타겟 물질을 검출할 수 있는 바이오센서는 널리

알려져 있지 않다. 이에 대한 추가적인 연구가 진행되어 기

술개발에 대한 확립이 필요하며 많은 관심과 투자가 이루어

져야 할 것으로 보인다 [45,46].
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