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Abstract : Water flea is a widely used test species in the aquatic ecotoxicity test. In Korea, D. magna is currently used as a 
standard test species, however that do not inhabit in the Korean aquatic ecosystem. In this study, Daphnia galeata, which is a 
dominant species in the Korean aquatic ecosystem, was collected from domestic lake and investigated to suggest the D. galeata
for ecotoxicity assessment in Korea. We investigated the characteristics, life span, and toxicity sensitivity compared with D. 
magna. The life span test of D. galeata was performed in this study, and then the results were compared to the sensitivity with 
D. magna to confirm the applicability for ecotoxicity assessment. The 48h-L(E)C50 values for seven heavy metals (As, Cd, Cr, 
Cu, Hg, Ni, and Zn) of D. galeata and D. magna were collected and analyzed. As a results, shorter lifetime, less reproduction, 
smaller body size of D. galeata were observed compared with D. magna. D. galeata was similar or more sensitive than D. magna
for seven heavy metals. Therefore, we propose that D. galeata is a suitable test species for ecotoxicity testing in Korea.
Key Words : Daphnia galeata, Daphnia magna, Life Span, Ecotoxicity, Toxicity Sensitivity

요약 : 생태독성 관리제도가 국내에 도입된 이래 Daphnia magna(큰물벼룩)는 시험종으로 널리 사용되고 있다. 다만 D. magna
는 국내 비서식종으로 국내의 담수 환경을 반영한 생태독성 평가에는 제한점이 존재한다. 따라서 국내 서식 물벼룩 중 적합

한 시험종을 선정하여 생태독성 평가에 대한 활용가능성을 평가할 필요가 있다. Daphnia galeata(유리물벼룩)는 국내 한강 수

계 우점종이며 대부분의 수계에 서식하고 있는 물벼룩이다. 본 연구에서는 D. galeata의 국내 고유 시험종으로서의 활용가능

성을 평가하고자 D. galeata의 특성 및 생활사를 확인하여 D. magna와 비교하였다. 또한 D. galeata의 독성민감도를 확인하고

자 D. galeata 및 D. magna에 대한 7종 중금속(As, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Zn) 급성독성자료 조사, 수집하여 민감도를 비교분석

하였다. D. galeata의 생활사 측정결과 D. galeata의 생존기간은 28 ± 8일로 D. magna의 절반수준으로 나타났으며 생존기간 

동안의 어미 개체당 새끼 생산량도 D. magna보다 적었으며, 평균적인 체구도 D. magna보다 D. galeata가 작았다. 독성민감도

는 7종의 중금속에 대해 D. galeata가 D. magna보다 더 민감하거나 유사한 것으로 확인되었다. 장단점을 종합적으로 고려한 

결과, D. galeata는 국내 고유 생태독성 시험종으로 적합하며 차후 D. magna를 대체하거나 병행하여 사용할 수 있는 시험종

으로 사료된다.
주제어 : 유리물벼룩, 큰물벼룩, 생활사, 생태독성, 독성민감도

1. 서 론

물벼룩은 담수 생태계에 서식하는 대표적 수서 무척추동

물로 조류(algae)를 섭취하는 1차 소비자임과 동시에 어류

의 피식자로서 먹이사슬에서 매우 중요한 역할을 하므로 화

학물질의 생태독성평가에 빈번하게 사용되는 생물종이다.1,2) 
현재 경제협력개발기구(OECD),3,4) 국제표준화기구(ISO)5,6) 
등 국제기관에서는 Daphnia magna(큰 물벼룩)를 표준시험

종으로 추천하고 있으며, 실제 연구에서도 D. magna는 가

장 많이 사용되고 있다. 우리나라 환경부의 ‘수질 및 수생

태계 보전에 관한 법률 시행규칙’에 근거하여 수질오염물

질의 배출허용기준7)과 폐수종말처리시설의 방류수 수질기

준8)에서 생태독성을 평가하도록 기준이 마련되어 있는데, 

이 때 수질오염공정시험기준에 따라 D. magna를 독성시험

에 사용하도록 제시하고 있다.9,10) 그러나, D. magna는 미 

북반구에 주로 서식10)하고 국내 수계에는 서식하지 않는 

물벼룩11)으로 국내 담수생태계에 대한 영향을 직접적으로 

평가하기에는 한계가 존재한다. 현재 국내 서식종인 Moina 
macrocopa(모이나물벼록)를 대상으로 한 고유종 시험종 연

구가 진행 되고 있으나,10) 국내에 서식하는 물벼룩 표준시

험종은 지리적 분포, 대표성, 인공배양가능성, 독성민감도 

등 문제로 인하여 매우 제한적이므로, 국내 담수생태환경

을 반영할 수 있는 국내 시험종의 도입방안에 대한 연구가 

필요하다.
국내수계에 서식하는 것으로 알려진 물벼룩은 총 29속 53

종으로 Daphnia galeata, Daphnia pulex, Bosmina longirostris, 
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Diaphanosoma brochyurum, Moina macrocopa 등이 있다.12) 
본 연구에서는 국내 우점종이며 D. magna와 동일한 Daphnia
속에 속하는 물벼룩인 D. galeata(유리물벼룩)를 대상으로 국

내 고유 시험종으로서의 적용가능성을 평가하였다. D. galeata
는 도감에 의하면 “몸은 대체로 긴 달걀형이고 꼬리길이가 

긴 편이며 각자는 긴 것이 많다. 머리부와 갑각사이는 목홈

에 의한 구별이 명확하지 않으며 입이 잘 발달되어 있다. 
단안인 것이 보통이며 꼬리발톱 근처에 10~20개의 미세한 털

이 존재하고 몸의 뒤쪽 등에는 1~4개의 돌기가 있으며 수컷

은 긴 제1촉각을 가짐” 으로 보고되어 있다.13,14) D. galeata
는 전형적인 원양 물벼룩15)이며 습한 바람이 부는 자연환

경에서 수면 위 70-80 cm에서 10-50 cm 길이, 3-5 cm 넓이

의 무리를 지어 다니고 한 무리에는 약 1,000-100,000마리

의 개체가 있다.16) Koivisto15)의 연구에서는 D. galeata 성
체의 크기를 1.0-2.5 mm로 보고하였으며, 국내 연구16) 결과

에서는 팔당호에 서식하는 D. galeata의 크기가 0.300-1.525 
mm로 측정된 것으로 확인되었다. D. galeata는 전 세계적

으로 신북구와 구북구에 분포되어 있고,18) 국내에서는 한강 

수계의 우점 물벼룩이며, 팔당호,17,19,20) 소양호,21) 파로호,20) 
청평호,22,23) 의암호,23) 춘천호,22,23) 충주호,19,24,25) 주암호14) 등 

대부분 수계에서 서식하고 있는 것으로 확인되었다.
다수의 문헌에서 보고된 바와 같이 D. galeata는 국내 수

계에 우점하여 서식하는 종이지만, 국내에서 D. galeata를 

이용한 생태독성 연구는 미비하며12,26) 국외에서도 많지 않

은 것으로 조사되었다. D. galeata를 이용한 독성연구는 총 

23건으로, 물질별로는 중금속류가 10건, 유기화합물 관련 

독성연구가 12건, 나노물질 독성연구가 1건으로 확인되었

다(Table 1). 따라서 본 연구에서는 D. galeata를 국내 고유 

생태독성 시험종으로 제안하고자 D. galeata를 채집 및 배

양을 하였으며, 표준시험종인 D. magna와의 특성, 생활사 

및 독성민감도를 비교하였다. 한편, 본 연구결과는 ‘국내 수

생생물 보호를 위한 환경기준 마련 연구’27)에서 국내 수생

생물 보호기준 제안을 위한 기반자료로 활용되었다.

2. 연구방법

2.1. Daphnia galeata 채집 및 배양

D. galeata는 2012년 5월에 두 차례에 걸쳐 건국대학교 교

내에 위치한 호수(일감호)에서 동물플랑크톤 채집망을 이

용하여 채집하였다. 채집 개체는 육안, 현미경관찰, 기존문헌 

및 도감 분석을 통해 D. galeata로 추측되는 개체를 분리하

였다. 채집 0일부터 5일째까지는 GF/F filter (Whatman FG/F 
filter, Whatman)로 여과한 일감호 호숫물에서 D. galeata로 

추측되는 개체를 배양하면서 실험실 환경에서의 배양 적합

성을 확인하였다. 채집 후 6일째부터는 일감호 호숫물과 mo-
dified moderately hard water (MHW)28)을 4:1, 2:1, 1:1, 그
리고 1:2의 비율로 혼합한 배양액(media)에서 순차적으로 

배양하여, 채집한 D. galeata로 추측되는 개체가 실험실 조

Table 1. 48h-E(L)C50 values for Daphnia galeata exposed to 
chemicals in the previous studies

Test chemical
48h-E(L)C50 (95%) 

(µg/L)
Test 

method
Refer-
ence

Heavy 
metal

Arsenic
610 (530-700); 
730 (660-820)

OECDa) 26)

Cadmium
30 (30-30); 30 (30-30) OECD 26)

40 - 53)

Chromium

- - 12)

110 (100-130); 210 (200-220) OECD 26)

- - 54)

Copper

30 (30-30); 30 (30-40) OECD 26)

 22.6; 124 OECD 35)

22.6 OECD 55)

3.2 (2.9-3.7); 6.9 (5.9-8.2); 
10.1 (8.9-11.5); 10.3 (9.0-11.8) 

OECD 56)

1.5 OECD 57)

- - 58)

Copper 4.1, 7.4 SFSb) 15)

Mercury 20 (10-20); 20 (10-20) OECD 26)

Nickel
1400 (1330-1470); 
1820 (1750-1890)

OECD 26)

Silver 1.71 (1.37-2.21) OECD 73)

Zinc

140 (130-160); 280 (260-300) OECD 26)

1001 OECD 59)

1001 OECD 55)

730 (685-779) ISOc) 60)

Organic 
chemical

Fenvalerate
0.16 (0.09-0.29); 
0.29 (0.23-0.35)

- 61-63)

2,3,4,6-TeCP

330; 510 - 64)

590 - 65)

580 - 66)

Nonylphenol - - 67)

LAS12 4600 - 68)

p-nonylphenol 60.8; 67.1 - 69)

λ-cyhalothrin 117 (86.6-157); 397 (267-590) - 70)

Fluazinam 77 (66-91); 82 (51-132) - 71)

Carbonyl 11.32 (10.90-11.90) - 71)

Methomyl 11.99 (10.97-13.07) OECD 72)

Nano-
particles

AgNP (15 nm) 13.9 (9.13-21.4) OECD 73)

CuNP (25 nm) 12

- 58)

CuNP (50 nm) 61

CuNP (78 nm) 148

CuNP (100 nm) 40

CuNP (500 nm) 20

a) OECD guidelines for testing of chemicals, No. 202. Daphnia sp., 
acute immobilisation test

b) SFS 5062 (1984). Water quality. Determination of the acute toxicity 
with water flea, Daphnia magna Straus.

c) ISO 6341:1996. Water quality-Determination of the imhibition of the 
mobility of Daphnia magna Straus (Cladocera, Crustacea)-Acute 
toxicity test. 
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Fig. 1. Images of female and male Daphnia galeata and Daphnia magna. (A) D. galeata female at 24 h; (B) D. galeata male at 24 
h; (C) D. galeata female at 21 d, (D) D. magna female at 24 h; (E) D. magna male at 24 h; (F) D. magna female at 21 d.

건과 인공 배양액인 MHW에 순응할 수 있도록 하였다. 이
후 인공배양액인 100% MHW에서의 배양․유지가 성공함

에 따라 물벼룩 분류전문가의 도움으로 동정평가를 진행하

여 D. galeata종임을 검증받았다. 실험실 내에서 배양 시 온

도는 21℃, 명암 광주기는 16:8 시간으로 하였으며, 먹이는 

담수녹조류인 Chlamydomonas reinhardtii, Chlorella vulgaris 
및 Pseudokirchneriella subcapitata를 공급하여 지속적으로 

계대배양하였다.

2.2. 생활사(Life span) 비교

100% MHW와 실험실 조건에서 D. galeata의 순응 완료 후 

D. galeata의 생활사를 측정하였으며, 유사 조건에서의 D. 
magna 생활사29)와 비교분석하였다. 본 연구에서는 D. galeata
의 생활사를 측정하기 위해 35 mL glass vial (30(D) mm × 
75(H) mm)에 20 mL의 MHW를 첨가 후 3배(brood) 이후의 

24시간 미만의 어린(neonate) D. galeata 암컷 개체를 1마리

씩 노출하여 총 29반복을 관찰하였다. D. galeata 수컷의 경

우 암컷보다 상대적으로 긴 제1촉각을 갖고 있으므로,14) 현
미경을 이용하여 제1촉각의 길이를 확인하여 암컷을 선별

하였다(Fig. 1). 생활사 관찰 동안 온도 21℃, 명암 광주기 

16:8 시간 조건으로 유지하였으며, MHW는 2일에 한 번씩 

교체하였다. 먹이는 반복수당 매일 50 µL의 C. reinhardtii
를 공급하였으며 24시간마다 유영장애, 치사 및 새끼 생산

수를 확인하였다. 한편, D. galeata의 형태학적 특성은 기존

문헌 조사를 통해 분석하였다.

2.3. 독성민감도 비교

D. galeata를 국내 고유 생태독성 시험종으로 제안하기 위

해서는 기존에 사용되고 있는 D. magna의 독성민감도와 

비교가 필요하다. 본 연구에서는 D. galeata와 D. magna의 

독성민감도를 비교하기 위해 수계 주요 오염물질인 중금속 

7종(As3+, Cd2+, Cr6+, Cu2+, Hg2+, Ni2+, Zn2+)을 선택하였으

며, 각 물질에 대한 물벼룩의 48h-E(L)C50값을 조사, 비교

하였다. 각 물질별 D. magna에 대한 48h-E(L)C50값은 US 
EPA ECOTOX Database (http://cfpub.epa.gov/ecotox/)에서 

수집하였으며, 수집된 자료 중 중금속 무기염을 이용한 독

성값만 민감도 비교에 활용하였다. 수집된 자료 중 제시된 

48h-E(L)C50는 As3+, Cd2+, Cr6+, Cu2+, Hg2+, Ni2+및 Zn2+별

로 각각 16, 217, 57, 404, 30, 21 및 111개로 확인되었다.30) 

반면, D. galeata를 이용한 7종 중금속에 대한 48h-E(L)C50 
독성자료는 Table 1에 제시된 바와 같이 매우 제한적이다.

3. 결과 및 고찰

3.1. Daphnia galeata와 Daphnia magna의 형태학적 
특성 및 생활사 비교

Malone16)의 연구에 의하면, D. galeata의 머리 모양은 두 

가지 형태로 구분할 수 있다. 한 종은 머리가 둥글고 다른 

한 종은 삼각형 모양이나 두 종 모두 머리 끝부분이 뾰족한 

것으로 알려져 있다. 본 연구에서 채집한 어린(neonate) D. 
galeata 또한 두 가지 다른 형태의 머리모양을 한 D. galeata
가 모두 관찰되었으나 개체가 성숙됨에 따라 머리가 점차 

둥글어져 뾰족한 부분이 사라지는 것으로 확인되었다(Fig. 
1). D. galeata는 D. galeata Sars, D. galeata mendotae, D. 
galeata galeata31) 등 여러 아종이 있는데, 머리의 모양이 다

른 것이 관찰된 것은 D. galeata의 아종에 따른 특성이거나 

계절적, 북방적 변이에 의한 것으로 보고되었다.32) 기존연

구의 조사결과, D. galeata 성체(adult)의 강모 간격 및 필터 

메쉬 크기(filter mesh size)는 각각 0.4-1.3 µm과 0.32-1.0 
µm이며, D. magna의 강모 간격 및 필터 메쉬 크기는 각각 

0.3-0.8 µm, 0.24-0.64 µm로 D. magna의 강모 간격 및 필터 

메쉬보다 D. galeata가 큰 것으로 나타났지만, 성체의 크기

는 D. galeata가 1.0-2.5 mm로 D. magna (2.0-3.0 mm)보다 
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작은 것으로 확인되었다.15,33) 본 연구에서도 실험실에서 배

양중인 D. galeata와 D. magna를 대상으로 부화한지 24시
간 및 21일째 되는 암컷을 현미경으로 관찰한 결과, Fig. 1
에서와 같이 D. magna가 D. galeata보다 큰 체구를 가지고 

있음을 확인하였다.
본 연구에서 D. galeata의 생활사를 관찰한 결과, MHW

에서 평균 28 ± 8일 생존하는 것으로 확인되었으며, 첫 배

(brood)시간은 9 ± 2일로 나타났다. 또한 생활사 동안에 어

미 개체당 총 새끼 생산수는 29 ± 23마리, 배(brood)당 4 ± 1
마리씩 2 ± 1일 간격으로 새끼를 생산하였으며(Table 2), 배
반복(number of broods produced)은 최대 16번으로 확인되

었다(Fig. 2). 본 측정결과는, 기존 연구결과34)와도 유사한데, 
임34)의 연구에서는 여과한 현장시료를 이용하여 D. galeata 
생활사를 확인한 결과 평균 20일, 최대 40일 정도 생존하였

다고 보고하고 있다. 한편, 최와 임11)의 연구에서는 MHW에

서 D. galeata가 7일밖에 생존하지 못하였고, 짧은 생존 기

간 동안 생식도 관찰되지 않았지만, M4 및 비료를 이용한 

배양액에서는 각각 21, 34일 동안의 생존과 29, 42마리 새

끼 생산을 보고한 바 있다. MHW에서의 D. magna 생활사

의 경우, 기존 연구결과를 통해 분석하였으며, 평균 생존은 

50.1 ± 10.9일, 첫 배 시간은 9.0 ± 0.0일, 어미당 총 새끼 생

Table 2. Life span, first brood, total number of offspring per 
adult, and the number of offspring per broods of Da-
phnia galeata and Daphnia magna.

Daphnia 
galeata a)

Daphnia 
magna 29)

Life span (days) 28±8 50.1±10.9

First brood (days) 9±2 9.0±0.0

Total number of offspring per adult 29±23 357.8±104.7

Number of offspring per brood 4±2 13.3±3.7

a) Data from this study

Fig. 2. Number of offspring per adult at each number of broods 

produced. The italic number under the each box plot 
indicates number of survivors of adult Daphnia galeata. 
Life span test was conducted until the last adult was 
dead.

산수는 357.8 ± 104.7마리, 배반복은 평균 13.3 ± 3.7회로 확

인되었다(Table 2).29) D. galeata와 D. magna의 생활사를 비

교하면 두 종의 첫배시간은 비슷하지만 D. galeata의 생존

기간은 D. magna의 절반 수준으로 따라서 배반복과 총 새끼

생산수가 훨씬 적은 것으로 확인되었다. 

3.2. Daphnia galeata와 Daphnia magna의 독성민감
도 비교

기존 연구결과를 이용하여 7종 중금속(As3+, Cd2+, Cr6+, 
Cu2+, Hg2+, Ni2+, Zn2+)에 대한 D. galeata와 D. magna의 

48h-E(L)C50 비교결과(Fig. 3), 중간값(median)을 기준으로 

Cd2+, Cr6+ 및 Ni2+에 대해 D. galeata와 D. magna의 독성민

감도는 유의한 차이는 없는 것으로 나타났다. 그러나 As3+, 
Cu2+ 및 Zn2+에 대해서는 D. galeata가 D. magna보다 민감

하였으며, Hg2+에 대해서는 D. galeata가 D. magna보다 약

간 둔감한 것으로 확인되었다. 한편 평균값(mean)을 기준으

로 독성민감도를 비교할 경우, Hg2+에 대해 D. magna보다 

둔감한 것으로 분석되었으나, 그 외 6종 중금속은 D. magna
보다 민감한 것으로 나타났는데, 이는 생체량 차이로 인해 

민감도 차이가 발생한 것으로 사료된다. 이러한 결과는 기존 

연구결과와도 부합되는바 Bossuyt 등35)의 연구에서 현장수

(field water)에서 직접 채집한 D. magna와 D. galeata를 이

용하여 현장수와 ISO 배양액에서의 구리 독성평가를 진행하

여 48h-EC50 비교 결과, D. galeata가 D. magna보다 민감한 

것을 관찰한바 있다. 다만 물벼룩에 대한 중금속 독성은 시

험수의 기본 물리적 특성인 pH,36~46) 경도,39,40,42,43,45,47,48) 알칼

리도,43,48) DOC,36,38~40,44~46,49) DOM45,47,49~51) 등과 화학적 특성

인 Na+,36,37,41,44,46,48) K+,37,41,44,46) Mg2+,37,41,48,52) Ca2+ 37,38,41,44,46,48,52)

의 영향을 받으며, 본 연구에서 제시된 독성민감도 결과

(Fig. 3) 또한 동일한 조건에서의 독성민감도 비교결과가 아

니라는 한계점이 존재한다. 현재까지 D. galeata 관련 독성

연구는 제한적이며(Table 1), 따라서 본 연구에서 D. magna
와의 독성민감도 비교에 활용된 D. galeata의 독성자료도 

부족한 실정으로, 향후 D. galeata를 이용한 독성자료 생산

이 필요하며, 더 많은 독성자료를 활용한 D. magna와의 독

성민감도 비교가 요구된다.

3.3. 국내 생태독성시험 활용성

7종 중금속에 대한 독성민감도 비교분석 결과, D. galeata
는 표준시험종으로 사용되고 있는 D. magna보다 민감하거나 

유사한 것으로 확인되었다. 그러나 본 연구에서 D. galeata
를 채집, 배양, 유지하고 독성시험을 진행하는 과정에서, 생
태독성시험에 적용하기에 D. galeata는 개체 특성상 몇 가

지 제약이 존재하는 것으로 확인되었다. 첫째로 D. galeata
의 entrapment 현상이다. D. galeata의 경우 자연환경이 아닌 

실험실 조건에서 D. magna와 달리 entrapment 현상이 쉽게 

발생하는 것으로 관찰되었다. Entrapment 현상이 발생하면 

개체는 실험 용액의 표면장력으로 인하여 수면에 갇히게 되
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Fig. 3. 48 h-E(L)C values distribution of (A) As, (B) Cd, (C) Cr, (D) Cu, (E) Hg, (F) Ni, and (G) Zn for Daphnia galeata and Daphnia 
magna. The Daphnia galeata data were collected from Cui et al.26) and Daphnia magna data were from USEPA ECOTOX.30)

는데 자체의 힘으로는 수면 아래로 벗어나지 못하여 유영

장애가 발생하며 수면에 갇히는 시간이 점차 증가함에 따라 

최종 치사에 이르는 것으로 관찰되었다. 따라서 D. galeata
를 생태독성시험에 적용하려면 entrapment 현상을 제어해

야 하는데, 이러한 현상은 1 mg/L의 saponin을 시험용액에 

첨가하면 충분히 제어가 되었으며, 적용된 saponin농도에 의

한 영향은 무시할 수 있는 수준으로 확인되었다.26) 두 번째

로 확인된 제약은 D. galeata의 생존기간 및 새끼 생산성이 

D. magna보다 상대적으로 짧고 적기 때문에 실험에 필요한 

개체 확보가 D. magna보다 어려울 수 있다는 것이다. 그러
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나 이 제약은 배양 및 유지 개체수를 늘리는 방법으로 충분

히 해결 가능한 것으로 확인되었다. 따라서 국내수계에 우점

하는 D. galeata는 국내 생태독성 표준시험종으로 충분히 활

용 가능할 것으로 판단된다. 

4. 결 론

현재 우리나라는 ‘수질 및 수생태계 보전에 관한 법률 시

행규칙’상 수질오염물질의 배출허용기준7)과 폐수종말처리

시설의 방류수 수질기준8) 평가 시 수질오염공정시험기준에 

따라 D. magna를 독성평가에 사용하고 있다.9,10) 그러나 D. 
magna는 국내 수계 비서식종으로 시험물질이 국내 수생태

계에 대한 영향을 직접적으로 반영하기에는 한계가 있다. 
따라서 본 연구에서는 생활사 관찰 및 독성민감도 비교분

석을 통해 국내 담수생태계의 우점종이며 실험실조건에서 

계대배양이 가능한 D. galeata를 국내 고유 생태독성 시험

종 및 향후 국내 수생생물 보호 기준 설립에 활용 가능한 

종으로 제안하였다. 한편, D. galeata는 “국내 수생생물 보호

를 위한 환경기준 마련 연구 (I)”27)에서 국내 서식종을 이용

한 독성자료 생산에서 풍년새우(Branchinella kugenumaensis), 
미꾸리(Misgurnus anguillicaudatus)와 함께 연구된 바 있다. 
우리나라 생태독성 관리제도가 확대되기 위해서는 국내 시

험종 발굴에 대한 연구가 절실하며, 국내수계에 우점하는 

생물종을 대상으로 실험실 배양조건 확립 및 국제표준 시험

종과의 비교연구가 앞으로 필요할 것이다. 
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