
생 약 학 회 지
Kor. J. Pharmacogn.
49(2) :  108 ∼ 112 (2018)

108

북극해 박테리아, Pseudomonas aeruginosa에서 분리된 
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Abstract − Four quinolone alkaloids, 2-heptyl-4-quinolone (1), 2-nonyl-4-quinolone (2), 2-undecyl-4-quinolone (3), and 2-

undecen-1′-yl-4-quinolone (4), together with two nitrogen derived benzoic acid derivatives, N-acetylanthranilic acid (5) and o-

acetamidobenzamide (6) have been isolated from the Arctic bacterial strain, Pseudomonas aeruginosa. The structures of the

compounds were determined by 1D and 2D NMR, and MS experiments, as well as by comparison of their data with published

values. To the best of our knowledge, compounds 3‒6 were isolated for the first time from P. aeruginosa.
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Pseudomonas 종(Pseudomonadaceae)들은 토양이나 퇴적

물, 호수, 바다 등 다양한 환경에서 발견되는 박테리아이다.
1)

P. aeruginosa를 비롯한 몇몇 종들은 남극에서도 발견되었

다.
2,3)

 Pseudomonas 종들은 사람이나 동물 그리고 식물에

병원성으로 작용하여 많은 관심을 가지게 되었다. 특히, P.

syringae pv. savastanoi는 올리브나 협죽도 매듭병의 원인균

으로 알려져 있다.
4)

 한편으로는 이 균의 배양액에서 분리된

화합물들에 대한 연구가 이루어져 여러 생리 활성을 갖는

물질들이 규명되었다. 남극에서 채집된 P. aeruginosa로부터

분리된 phenazine 계 알칼로이드들은 Bacillus cereus 균에

대한 활성이 보고 되었고,
2)

 바닷속 침전물에서 발견된 P.

aeruginosa로부터 quinolone 계 알칼로이드 및 rhamnolipid

화합물들은 항균 및 항 말라리아 활성을 갖는 것으로 보고되

었다.
5)
 또한 해면(Homophymia sp.)에서 발견된 Pseudomonas

sp.로부터 발견된 몇몇 quinolone 계 화합물들은 말라리아원

충의 일종인 열대 열원충(Plasmodium falciparum) 및 HIV-

1 바이러스에 대한 억제 활성들이 보고되었다.
6)
 그러나, 아

직까지 이 종들에 대한 많은 화학적 연구 및 다양한 생리학

적 연구가 진행 되어 있지 않고있다. 

남극 및 북극은 대부분 눈과 얼음으로 둘러 쌓여 있으며

매우 건조하다. 또한, 극지방의 겨울은 영하 50도 이하로 떨

어진다. 최근에 들어 극지역에서는 오존층의 파괴로 강한

자외선 현상을 보이고 있다. 그러나, 이러한 혹독한 조건에

서도 남극의 육상에는 지의류, 선태류들을 비롯하여 바다에

는 플랑크톤, 해조류, 크릴 등 다양한 생물들 및 미생물들

이 분포한다. 최근에는 이러한 극지역의 혹독한 조건에서

생존하는 생물들을 이용하여 저온 활성 펩타이드 및 다당

체,
7,8)

 당뇨치료제,
9)

 화장품 제제
10)

 등 여러 약학 및 산업 소

재 개발에 대한 연구를 진행하고 있다. 

본 연구는 남극 및 북극과 같은 극지역에 적응한 생물들

의 이차 대사산물들 및 이로부터 응용 방안을 찾기 위하여

북극의 해수에서 분리된 P. aeruginosa의 에틸아세테이트

(EtOAc) 추출물에 대한 화합물 연구를 진행하였다. 

재료 및 방법

실험재료 −연구에 사용된 박테리아 균주(B15H6)는 2012

년 북극의 척지(Chukchi)해 해수로부터 분리되었다. 채집된

해수(50 μL)는 SZB 배지(glucose 20 g/L, peptone 5 g/L,

yeast extract 1 g/L, FePO4 10 mg/L, and sea water 750 mL/

L)에서 25
o
C로 유지하여 4 일간 배양하였다. 몇몇 선택된
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군집체들 중 옅은 우유색과 표면이 둥근 박테리아 군집체

가 선택되었고, 본 논문의 저자 중에서 한세종 박사(극지연

구소)가 16s rDNA sequence로서 계통 발생적 분석법에 의

하여 P. aeruginosa로 확인하였다.
11,12)

 원배양물(P. aeruginosa

B15H6)은 극지연구소에 -70
o
C로 보관되어 있다. 

기기 및 시약 − UV 및 IR은 각각 Shimadzu PharmaSpec-

1700 UV-visible spectrophotometer와 Bruker Tensor-27

spectrophotometer 모델을 사용하였다. 1D 및 2D NMR은

Bruker AVANCE(600 MHz) spectrometer를 사용하였다.

Mass spectra는 BioTOF II ESI mass spectrometer를 이용하

였다. TLC는 Merck precoated silica gel F254 plates를 사

용하였으며, RP TLC 로는 RP-C18 F254s plates가 이용되

었다. UV light를 이용하여 254 nm와 365 nm 파장에서 1차

적으로 확인하고 10% sulfuric acid를 이용하여 발색 확인하

였다. Column chromatography에 이용된 충진제는 silica gel

60(Merk Co., 70-230 mesh), RP-C18 silica gel(YMC GEL

ODS-A, 12 nm, S-75 μm)과 Sephadex LH-20(Pharmacia

Co.)가 이용되었다. Semi-preparative HPLC는 YL9100

HPLC system(Young Lin, South Korea)을 이용하였고,

PDA detector 및 Alltech reversed-phase YMC-Pak C-18

column(10 μm, 20×250 mm)을 사용하였다. 

추출 및 분리 − P. aeruginosa B15H6 균주는 4일동안

30 L의 배양기(Biotron Co., Korea)에서 18 g/L의 펩톤을 첨

가한 20 L Zobell medium에서 배양 하였다. 배양액은

Amberlite XAD-20 resin(40×8 cm)을 사용하여 H2O-MeOH

(100:0 to 0:100)의 용매조건에서 정제 되었고, 4.5 g의 농축

액을 얻었다. 농축액은 증류수 0.5 L로 현탁 시킨 후 EtOAc

(0.5 L)를 사용하여 추출하였고, 이로부터 1.5 g의 EtOAc 추

출물을 얻었다.

EtOAc 추출물(1.4 g)은 silica gel column(230-400 mesh,

360 g), CHCl3-MeOH(99:1 to 50:50)의 조건으로 분리를 진

행하였고, 20개의 분획물(E1−E20)들을 얻었다. 분획물

E2(150 mg)은 CHCl3-MeOH(100:0 to 80:20) 용매조건에서

실리카겔 컬럼 크로마토 그래피법(CC; φ 3 cm; 230-400

mesh, 300 g)으로 반복 실시하여 21개의 소 분획물(E2S1 to

E2S21)들을 얻었다. 소분획물 E2S21(50 mg)은 Sephadex

LH-20 컬럼 및 H2O-MeOH(90:10 to 100% MeOH) 용매조

건으로 재분리를 시도하여 총 6개의 소분획(E2S21L1 to

E2S21L6)들을 얻었다. 이 중 소분획 E2S21L6(25 mg)을

semiprep. HPLC 기기를 사용하여 RP-18 column 및

MeOH-H2O(60:40 to 0:100) 용매 조건에서 1 ml/min의 유

속으로 분리를 시도하여 화합물 2(4 mg, tR 102 min)와

1(5 mg, tR 104 min)를 얻었다. 

E3(50 mg) 분획은 Sephadex LH-20 gel(200 g) 컬럼 및

H2O-MeOH(90:10 to 0:100) 용매조건으로 분리를 시도하여

5개의 소분획(E3L1 to E3L5)들로 나누어 분리하였고, 이들

중 분획물 E3L2은 semiprep. HPLC 기기를 사용하여 RP-

18 column 및 MeOH-H2O(60:40 to 0:100) 용매조건으로 분

리를 시도하여 화합물 3(0.4 mg, tR 85 min) 및 4(0.5 mg,

tR 88 min)을 분리하였다. 소분획 E2S15(30 mg)을 silica gel

column 과 hexane-ethyl acetate(50:1 to 1:1) 용매를 사용하

여 정제한 다음 semiprep. HPLC 기기를 사용하여 RP-18

column 및 MeOH-H2O(70:30 to 100:0) 용매조건으로 분리

를 시도하여 화합물 5(2 mg, tR 74 min)와 화합물 6(2.5 mg,

tR 76 min)을 분리하였다. 

2-Heptyl-4-quinolone (1). White amorphous powder,

UV (MeOH) λmax (log ε) 255 nm (4.05). ESI-MS m/z

244 [M + H]
+
. 

1
H-NMR (600 MHz, CD3OD, δ, ppm, J/

Hz): 8.21 (1H, dd, J=8.4, 1.2 Hz, H-6), 7.69 (1H, t, J=8.4

Hz, H-8), 7.58 (1H, d, J=8.4 Hz, H-9), 7.40 (1H, t, J=8.4

Hz, H-7), 6.23 (1H, s, H-3), 2.72 (2H, t, J=7.8 Hz, H-1'),

1.77 (2H, quin, J=7.5 Hz, H-2'), 1.29-1.44 (8H, m, H-3'

to H-6'), 0.90 (3H, t, J=7.2 Hz, H-7'). 
13

C-NMR (150

MHz, CD3OD, δ, ppm): 180.8 (C-4), 157.3 (C-2), 141.7

(C-10), 133.5 (C-8), 126.1 (C-6), 125.6 (C-5), 125.2 (C-

7), 119.2 (C-9), 108.9 (C-3), 35.1 (C-1'), 30.3 (C-2'), 30.2-

33.0 (C-3' to C-5'), 23.8 (C-6'), 14.5 (C-7'). 

2-Nonyl-4-quinolone (2). White amorphous powder,

UV (MeOH) λmax (log ε) 255 nm (3.90). ESI-MS m/z 272

[M + H]
+
. 

1
H-NMR (600 MHz, CD3OD, δ, ppm, J/Hz):

8.20 (1H, dd, J=8.4, 1.2 Hz, H-6), 7.69 (1H, t, J=8.4 Hz,

H-8), 7.58 (1H, d, J=8.4 Hz, H-9), 7.39 (1H, t, J=8.4 Hz,

H-7), 6.23 (1H, s, H-3), 2.72 (2H, t, J=7.8 Hz, H-1'),

1.76 (2H, quin, J=7.5 Hz, H-2'), 1.28-1.43 (12H, m, H-3'

to H-8'), 0.88 (3H, t, J=7.2 Hz, H-9'). 
13

C-NMR (150

MHz, CD3OD, δ, ppm): 180.8 (C-4), 157.3 (C-2), 141.7

(C-10), 133.5 (C-8), 126.1 (C-6), 125.6 (C-5), 125.2 (C-

7), 119.2 (C-9), 108.9 (C-3), 35.1 (C-1'), 30.3 (C-2'), 30.3-

33.1 (C-3' to C-7'), 23.8 (C-8'), 14.5 (C-9'). 

2-Undecyl-4-quinolone (3). White amorphous powder,

UV (MeOH) λmax (log ε) 255 nm (4.0). ESI-MS m/z 300

[M + H]
+
. 

1
H-NMR (600 MHz, CD3OD, δ, ppm, J/Hz):

8.21 (1H, dd, J=8.4, 1.2 Hz, H-6), 7.69 (1H, t, J=8.4 Hz,

H-8), 7.59 (1H, d, J=8.4 Hz, H-9), 7.40 (1H, t, J=8.4 Hz,

H-7), 6.23 (1H, s, H-3), 2.72 (2H, t, J=7.8 Hz, H-1'),

1.77 (2H, quin, J=7.5 Hz, H-2'), 1.29-1.42 (16H, m, H-3'

to H-10'), 0.87 (3H, t, J=7.2 Hz, H-11'). 

2-Undecen-1′-yl-4-quinolone (4). White amorphous

powder, UV (MeOH) λmax (log ε) 255 nm (3.95). ESI-MS

m/z 298 [M + H]
+
. 
1
H-NMR (600 MHz, CD3OD, δ, ppm,

J/Hz): 8.23 (1H, dd, J=8.4, 1.2 Hz, H-6), 7.71 (1H, t,

J=8.4 Hz, H-8), 7.58 (1H, d, J=8.4 Hz, H-9), 7.41 (1H, t,



110 Kor. J. Pharmacogn.

J=8.4 Hz, H-7), 6.38 (1H, d, J=11.4 Hz, H-1′), 6.35 (1H,

s, H-3), 6.17 (1H, dt, J=11.4, 7.6 Hz, H-2′), 2.42 (2H, dq,

J=1.8, 7.8 Hz, H-3'), 1.51 (2H, quint, J=7.8 Hz, H-4'),

1.26-1.37 (12H, m, H-5' to H-10'), 0.85 (3H, t, J=7.2 Hz,

H-11'). 

N-Acetylanthranilic acid (5). White amorphous powder,

UV (MeOH) λmax (log ε) 285 nm (3.89). ESI-MS m/z 180

[M + H]
+
. 

1
H-NMR (600 MHz, CD3OD, δ, ppm, J/Hz):

8.46 (1H, d, J=8.4 Hz, H-3), 8.02 (1H, d, J=7.8 Hz, H-6),

7.35 (1H, t, J=8.4 Hz, H-5), 7.04 (1H, t, J=7.2 Hz, H-4),

2.17 (3H, s, COCH3). 
13

C-NMR (150 MHz, CD3OD, δ,

ppm): 174.9 (NHCOCH3), 171.3 (-COOH), 141.4 (C-2),

132.5 (C-6), 132.3 (C-5), 124.9 (C-1), 123.6 (C-4), 120.5

(C-3), 25.2 (COCH3).

o-Acetamidobenzamide (6). White amorphous powder,

UV (MeOH) λmax (log ε) 283 nm (3.95). ESI-MS m/z 179

[M + H]
+
. 

1
H-NMR (600 MHz, CD3OD, δ, ppm, J/Hz):

8.36 (1H, d, J=8.4 Hz, H-3), 7.73 (1H, dd, J=7.8,1.2 Hz,

H-6), 7.48 (1H, t, J=7.2 Hz, H-5), 7.15 (1H, t, J=7.8 Hz,

H-4), 2.16 (3H, s, COCH3).

결과 및 고찰

P. aeruginosa B15H6의 EtOAc 추출물을 Silica, C-18 및

LH-20 gel 칼럼 크로마토그래피를 반복적으로 사용하여 분

획 및 정제한 후 분취용 HPLC를 실시하여 총 6 종의 대사

산물들을 분리하였다(Fig. 1). 

화합물 1은 밝은 노랑색의 가루 형태로 얻어졌으며, ESI-

MS spectrum에서 m/z 244 [M + H]
+
의 pseudomolecular

ion peak를 확인하였다. UV spectrum은 255 nm에서 benzene

group에 해당하는 흡수 밴드를 보였다. 화합물 1의 
1
H NMR

spectrum은 δH 7.40에서 8.21 ppm까지 4 개의 aromatic

proton들은 보였으며, 
1
H-

1
H COSY실험에서 서로 연결되어

있음을 확인하였다(Fig. 2). 추가로 
1
H 및 

13
C NMR spectra

에서 삼치환된 올레핀 작용기를 나타내는 δH 6.23 (s)/δC

108.9 (C-3)와 δC 157.3 (C-2)의 signal들을 보였다. 또한, 화

합물 1의 
13

C NMR spectrum은 화학적 이동값 δC 119.2부

터 δC 133.5 ppm까지 4개의 protonated된 carbon signal들

을 포함하여 δC 125.6 (C-5)와 δC 141.7 (C-10)에서 두개의

4차 탄소들과 δC 180.8 (C-4)에서 하나의 carbonyl carbon을

보여주었다. 
1
H 및 

13
C NMR 과 

1
H-

1
H COSY 실험을 근거

로 화합물 1은 quinolone의 기본 화학 구조를 가지고 있는

것을 알 수 있었다.
5,6)

 추가적인 1D 및 
1
H-

1
H COSY NMR

실험에서 heptyl 작용기를 의미하는 6개의 CH2 proton peak

[δH 2.72 (2H, t, J = 7.8 Hz, H-1'), δH 1.77 (2H, quin, J =

7.5 Hz, H-2'), δH 1.29-1.44 (8H, m, H-3' to H-6'),]들과 δH

0.90 (3H, t, J = 7.2 Hz, H-7')에서 하나의 CH3 peak를 나

타냈다. 
1
H-

13
C HMBC 실험에서 heptyl group의 H-1'은

quinolone의 C-2와 C-3의 위치에 그리고 H-3 proton은 C-1'

위치에 서로의 상관관계를 확인하였으며, heptyl group은

quinolone의 C-2 위치에 치환되어 있음을 알 수 있었다. 따

라서, 화합물 1의 구조는 위의 1D와 2D NMR 실험 결과와

문헌 값과의 비교에 의하여 2-heptyl-4-quinolone으로 확인

하였다.
13)

 

화합물 2번의 
1
H NMR spectrum은 화합물 1의 proton

signal 형태들과 매우 유사하였다. 그러나 화합물 2번은 CH2

group이 화합물 1에 비하여 두개 더 관찰이 되었으며, ESI-

MS 실험에서도 [M + H]
+
에 해당하는 이온을 272 m/z 에

서 관찰하였다. 따라서 화합물 2번은 quinolone 구조의 C-2

번 위치에 nonyl 작용기가 치환되어 있음을 유추할 수 있으

며, NMR 및 MS 분석과 문헌 값과의 비교에 의하여 2-

nonyl-4-quinolone의 구조로 확인하였다.
14)

화합물 3번은 화합물 2번과 매우 유사한 
1
H NMR

Fig. 1. Chemical structures of 1-6.

Fig. 2. Important HMBC and COSY correlations of 1 and 5.
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spectrum을 보였으며, 화합물 2와 비교하여 두개의 CH2

group이 더 관찰되었고, ESI-MS 분석에서도 [M + H]
+
에 해

당하는 이온을 300 m/z에서 관찰하였다. 따라서 화합물 3번

은 quinolone 구조의 C-2번 위치에 undecyl 작용기가 치환

되어 있음을 유추할 수 있으며, NMR 및 MS 분석과 문헌

값과의 비교에 의하여 2-undecyl-4-quinolone의 구조로 확인

하였다.
15)

화합물 4번은 화합물 3번과 유사한 
1
H NMR spectrum을

보였다. 그러나, 화학적 이동 값 δH 6.38 (1H, d, J = 11.4

Hz, H-1′)와 δH 6.17 (1H, dt, J = 11.4, 7.6 Hz, H-2′) 에서

2 개의 trans 형태의 olefin signal들이 관찰되었다. 이는 화

합물 3번 구조에서 C-1′과 C-2′ 위치가 불포화 되어있음을

의미하며, 화합물 4의 구조는 문헌 값과의 비교에 의하여

2-undecen-1′-yl-4-quinolone으로 확인하였다.
15)

 

화합물 5번의 ESI-MS 실험에서 [M + H]
+
에 해당하는 이

온을 180 m/z 에서 관찰하였다. 또한, 
1
H NMR spectrum은

화학적 이동 값 δH 8.46 (1H, d, J = 8.4 Hz, H-3), 8.02

(1H, d, J = 7.8 Hz, H-6), 7.35 (1H, t, J = 8.4 Hz, H-5),

7.04 (1H, t, J = 7.2 Hz, H-4)에서 4개의 aromatic proton들

이 관찰되었고, 
1
H-

1
H COSY실험에서 서로 연결되어 있음

을 확인하였다(Fig. 2). 또한, acetamide group을 의미하는

CH3 작용기를 나타내는 singlet signal을 δH 2.17 (3H, s,

COCH3)에서 관찰하였다. 화합물 5의 
13

C NMR spectrum에

서 화학적 이동값 δC 120.5부터 δC 132.5까지 4개의

protonated된 carbon signal들을 포함하여 δC 124.9 (C-1)와

δC 141.4 (C-2)에서 두개의 4차 탄소들과 δC 174.9 (C=O)에

서 acetamide group의 carbonyl carbon과 δC 171.3 (COOH)

에서 하나의 carboxylic carbon을 보여주었다. 이는 화합물

1번의 NMR spectra와 비교하여 C-3 위치가 ring open된 형

태를 유추할 수 있으며, HMBC 실험에서 δH 8.02 (1H, d,

J = 7.8 Hz, H-6)와 ester carbonyl carbon 그리고 δH 2.17

(3H, s, COCH3)와 amide carbonyl carbon과의 correlation

관계 입증으로 화합물 5번은 benzoic acid의 C-2 위치에

acetamide group이 치환된 형태인 N-acetylanthranilic acid

화합물로 밝혀졌다.
16)

 

화합물 6번의 
1
H NMR spectrum은 5의 proton signal 형

태들과 매우 유사하였다. 그러나 화합물 6번의 ESI-MS 실

험에서 [M + H]
+
에 해당하는 이온을 179 m/z에서 관찰하

였다. 이는 화합물 5번의 OH group이 6번에서는 NH2 group

으로 치환되어 있음을 알 수 있었다. 화합물 6번의 
1
H NMR

signal들은 화합물 5번의 데이터와 비교하여 약간씩 고자장

영역으로 이동된 것을 알 수 있었으며, 이는 문헌 값과 비

교하여 화합물 6의 구조는 o-acetamidobenzamide로 확인 하

였다.
17)

Quinolone 계 화합물들은 Pseudomonas 종들을 포함하여

몇몇 미생물 및 고등 식물 들에서 발견되었다.
18-21)

 남극의

sponge(Isodictya setifera Topsent) 표피에서 채집된 P.

aeruginosa에서는 diketopiperazine 화합물들 및 phenazine

화합물들이 주로 분리되었으나 quinolone 계 alkaloid들은

발견되지 않았다. 한편, 해저 및 해양 생물 등에서 채집된

P. aeruginosa에서는 quinolone의 C-2 번 위치에 다양한

alkyl 작용기들을 갖는 화합물들이 분리되었다.
5,6)

 Quinolone

계 화합물들 중 2-nonenyl-4-quinolone은 Mycobacterium

intracellulare 박테리아 및 말라리아에 대하여 억제 활성을

나타냈으며,
6)

 특히, 2-heptyl-4(1H)-quinolone 및 2-nonyl-

4(1H)-quinolone 화합물들은 저동도에서 강한 항 말라리아

활성을 갖는 것으로 보고되었다.
5)

 또한 해면(Homophymia

sp.)에서 발견된 Pseudomonas sp.로부터 발견된 quinolone

계 화합물들은 말라리아원충의 일종인 열대 열원충

(Plasmodium falciparum) 및 HIV-1 바이러스에 대한 억제

활성들이 보고되었다.
6)

본 연구에서는 극한지역에서 적응한 미생물로부터 이차

대사산물들을 이용하고자 북극의 척지(Chukchi)해에서 해

수를 채취하여 P. aeruginosa 종을 분리 및 배양하였다. 이

종에서 4 개의 quinolone 계 화합물들이 주로 분리되었고,

이들 중 두개의 quinolone 화합물, 2-undecyl-4-quinolone(3)

과 2-undecen-1′-yl-4-quinolone(4)와 함께 질소가 치환된 형

태의 benzoic acid 유도체들 N-acetylanthranilic acid(5) 와

o-acetamidobenzamide(6) 화합물들이 처음으로 분리되었다.

Quinolone 화합물들 중 alkyl 작용기의 C-1′ 위치에 불포화

된 형태의 2-undecen-1′-yl-4-quinolone(4) 화합물은 포화된

형태의 2-undecyl-4-quinolone(3)을 포함한 다른 quinolone

유도체들에 비하여 강한 살조(algicidal) 활성을 가지고 있는

것으로 보고되었다.
15,22)

 아직까지 이 종 들로부터 만들어지

는 이차대사산물에 대한 폭넓은 화학 및 생리학적 연구가

진행 되어 있지 않고있으며, 앞으로 다양한 유도체들에 대

한 연구가 필요하다고 사료된다. 

결 론

북극 척지(Chukchi)해의 해수를 채취하여 P. aeruginosa

종을 분리 및 배양하였다. 이로부터 4 개의 quinolone

alkaloid, 2-heptyl-4-quinolone(1), 2-nonyl-4-quinolone(2),

2-undecyl-4-quinolone(3), 2-undecen-1′-yl-4-quinolone(4), 와

함께 질소가 치환된 형태의 benzoic acid 유도체들, N-

acetylanthranilic acid(5) 및 o-acetamidobenzamide(6)이 분

리되었고, 이들 화합물들의 구조는 1D 및 2D NMR 기법과

MS 실험 그리고 문헌 값과의 비교에 의하여 동정하였다. 이

들 중 화합물 3‒6은 P. aeruginosa에서 처음으로 분리되었

다. 이들 화합물 및 유도체 들은 항균, 말라리아 등의 연구

와 함께 담수와 해수에서 혐기성 조류에 의한 오염 및 피해

방지 연구에도 이용 가치가 있을 것으로 사료된다. 
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