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Agricultural antibiotics are widely used to inhibit the growth of phytopathogenic bacteria involved in plant 
diseases. However, continuous antibiotic overuse in crop production may lead to the development of anti-
biotic resistance in phytopathogenic bacteria. This study was conducted to evaluate the resistance to three 
different agricultural antibiotics (oxytetracycline+streptomycin, streptomycin, and validamycin A) in 91 strains 
of phytopathogenic bacteria including Pectobacterium carotovorum, Pseudomonas syringae pv. actinidiae, 
Clavibacter michiganensis subsp. michiganensis, C. michiganensis subsp. capsici, and Xanthomonas arboricola 
pv. pruni. Bacterial growth in the presence of various concentrations of validamycin A was also assessed spec-
trophotometrically by analyzing the optical density. All strains did not grow when the cells were exposed to 
oxytetracycline+streptomycin or 100× of streptomycin. However, among the 91 strains, 4% and 2% strains 
showed bacterial growth at the concentrations of 1× and 10× of streptomycin, respectively. Furthermore, 
97%, 93%, and 73% strains were resistant to the 1×, 10×, and 100× of validamycin A, respectively, and espe-
cially, P. carotovorum contained the highest resistance to the validamycin A. Minimum bactericidal concentra-
tion values of validamycin A did not correlate with the patterns of agricultural antibiotic resistance. Further 
studies are needed to understand the incidence and development of antibiotic resistance in phytopathogenic 
bacteria.
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서 론

항생제는 미생물의 성장을 억제하거나 죽이는 능력을 가진 

물질로, 인간과 동물의 세균감염 치료에 널리 사용된다. 항생

제의 세계 연간 생산량은 10–20억 톤으로 이러한 항생제 남용

으로 인해 항생제 배출 및 환경으로의 방출 속도가 크게 증가

하고 있어 항생제 저항성 균주의 증가율이 상당히 늘어난 것

으로 나타났다(Serwecińska, 2020). 따라서 항생제 저항성균

의 증가가 세계적인 문제가 되고 있으며 특히 항생제 저항성으

로 인한 사망자가 현재는 연간 100만 명이지만 2050년에는 전 

세계적으로 항생제 저항성균으로 인해 사망하는 사람의 수가 
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1,000만 명에 이를 것이라는 연구 결과가 보고된 바 있어 인류

의 공중 보건에 상당한 위협이 되고 있음을 알 수 있다(Dixit 등, 

2019). 

항생제 저항성균 발생의 가장 주요한 인자가 항생제의 오

남용으로 널리 알려져 있으며, 세계보건기구(World Health 

Organization, WHO)에 따르면 농·축·수산업에서의 무분별한 

항생제 사용이 체내 항생제 저항성 발생의 주요 원인 중 하나

라고 보고하였다(Lee 등, 2019, 2022). 지난 수십 년간 농작물

용에 비해 의약품, 축수산물 분야에서 항생제의 사용이 특히 

높은 것으로 나타나 그동안 항생제 과다 사용 문제는 인간, 

가축, 양식업 분야에서 주로 대두되어 왔으나, 최근 농작물에

서도 항생제가 빈번하게 과다 사용되고 있다고 밝혀져 농산

물에서도 항생제 저항성균 발생에 대한 우려가 존재하고 있

다(Mann 등, 2021). 

전 세계적으로 실제로 농작물에 사용되고 있는 항생제의 

양이 의료 분야 및 가축 분야에 비해 상대적으로 적긴 하나, 

그로 인해 농작물에 존재하는 식중독세균 등 인간과 관련된 

병원균에 저항성이 생길 수도 있다는 우려가 제기되고 있으

며, 항생제를 다른 농약과 함께 사용할 경우 항생제에 대한 저

항성이 최대 10만 배까지 빠르게 증가할 수 있다는 연구가 보

고되어(Kurenbach 등, 2018; Srichamnong 등, 2021) 농업에

서의 무분별한 항생제 사용에 대한 제제가 필요한 것으로 나

타났다. 

농약은 먹거리를 안정적으로 생산하기 위한 필수 자재로 작

물의 재배기간 중 발생하는 병해충으로부터 농작물을 보호하

고, 수확한 농산물을 저장하는 동안 병해충에 의한 손실을 방

지하기 위해 사용되고 있다(Yoo 등, 2022). 그 중 작물의 무름병

을 방제하기 위하여 농용 항생제가 사용되고 있으며, 그 종류

에는 발리다마이신(validamycin), 스트렙토마이신(streptomy-

cin), 옥시테트라사이클린(oxytetracycline), 옥솔린산(oxolinic 

acid), 가스가마이신(kasugamycin)이 있다(Koh 등, 2017). 농용 

항생제의 사용으로 인해 신속 정확한 식물병 방제 효과를 얻

을 수 있으나, 앞서 언급된 부작용으로 인해 농용 항생제에 대

한 여러 연구들이 수행될 필요가 있다. 또한 대상 식물 병원균

의 항생제에 대한 저항성은 농약 사용의 효과에 큰 영향을 미

칠 수 있다. 

하지만 아직까지 농용 항생제 및 식물 병원균의 항생제 저항

성에 대한 관련 연구가 매우 부족한 실정이다. 따라서 본 연구

에서는 시중에 판매되고 있는 3종의 항생제 계통의 농약에 대

한 식물병원세균의 저항성을 평가하고, 저항성이 높게 나타난 

농약의 주요 항생제 성분인 발리다마이신에이에 대한 식물병

원세균의 항생제 저항성 특성에 대하여 조사하였다. 

재료 및 방법

사용 균주. 농용 항생제에 대한 저항성을 확인하기 위하

여 신선채소인 배추, 상추, 고추, 토마토 등에 병을 일으키는 

주요 식물병원세균인 Pectobacterium carotovorum subsp. 

carotovorum (배추와 상추 무름병균), Clavibacter michi-

ganensis subsp. michiganensis (고추 더뎅이병균, 토마토 궤

양병균), C. michiganensis subsp. capsici (고추 궤양병균), 

Xanthomonas arboricola pv. pruni (핵과류 세균구멍병균)

와 고소득 작물인 키위에 막대한 피해를 주는 Pseudomonas 

syringae pv. actinidiae (참다래 궤양병균)를 선정하였다. 균

주는 국립농업과학원 농업미생물은행(Korean Agricultural 

Culture Collection, KACC, http://genebank.rda.go.kr/mi-

crobeMain.do)에서 영남대학교 생명공학과로 분양된 총 6종

의 91개 균주를 사용하였으며(Table 1), 모든 균주는 –70oC 

Table 1. The list of strains of phytopathogenic bacteria used in this study 

Scientific name KACC No.
Location of

 isolation

Pectobacterium carotovorum 10225-10231, 10342-10347, 10401, 10402, 10416-10419, 10421, 10458, 
10602, 11130, 11131, 13953, 13965, 13968, 14868-14870, 14873-14880, 
14883-14885, 14887, 14888, 14890, 14891, 14893, 14894, 16999, 17004, 
18385, 18387, 18645, 21701 

Korea

Pseudomonas syringae pv. actinidiae 10582-10584, 10586-10588, 10593-10595, 16841-16843, 16847-16849, 
19139-19141, 19289, 19525, 19526 

Clavibacter michiganensis subsp. michiganensis 16995, 16996, 17003, 18386 

Clavibacter michiganensis subsp. capsici 18448 

Xanthomonas arboricola pv. pruni 18153-18157, 19495, 19497, 19949-19953 
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초저온냉동고에서 stock culture하여 보관하였다. 시험 균

주는 nutrient broth (NB; Difco, Becton Dickinson, Sparks, 

MD, USA) 배지를 이용하여 28oC에서 24–48시간 동안 최소 2

회 이상 계대 배양하여 실험에 사용하였다. 

사용된 농용 항생제의 종류. 시중에 판매되고 있는 항생 물

질계 농약 3종인 Sungbo Chemical Co. (Seoul, Korea), Dong-

bang Agro Co. (Seoul, Korea), Syngenta Co. (Seoul, Korea)사

의 제품을 대상으로 하여 각각의 주성분이 옥시테트라사이클

린 및 스트렙토마이신, 스트렙토마이신, 발리다마이신에이를 

선정하였다. 항생제 성분의 약제 중 가장 많이 사용되는 항생제

가 스트렙토마이신과 옥시테트라사이클린이며, 발리다마이신

에이 또한 최근 채소 등의 무름병을 막기 위해 널리 사용되어 

선정하였다. 발리다마이신에이 단독처리에 의한 저항성을 확

인하기 위한 발리다마이신에이 표준물질은 Sigma-Aldrich Co. 

(St. Louis, MO, USA)사의 제품을 사용하였다. 

농용 항생제에 대한 저항성 평가. 농용 항생제 저항성 균

주 확인 시험은 배양된 91개의 식물병원세균을 이용하여 실시

하였다. Nutrient agar (NA; Difco, Detroit, MI, USA)를 1-well 

cell culture plate에 굳힌 후 배양시킨 각 균주의 콜로니를 멸

균된 면봉으로 채취하여 사용하였다. 농용 항생제의 농도를 안

전사용기준 농도와 같은 1배(1×) 또는 기준의 10배(10×), 100

배(100×)가 되도록 첨가된 0.75% soft agar에 멸균된 replica 

plater for 96-well plate를 이용하여 콜로니를 찍은 후 28oC에

서 24–48시간 배양하여 콜로니 형성 유무를 통해 항생제에 대

한 저항성을 확인하였다. 

발리다마이신에이의 최소억제농도 시험. 고체배지희석
법(agar dilution method) 및 액체배지희석법(broth dilution 

method)을 통하여 발리다마이신에이의 최소억제농도(mini-

mum inhibitory concentration, MIC) 또는 최소살균농도(mini-

mum bactericidal concentration, MBC)를 평가하였다. 발리다

마이신에이를 최고 농도인 1% (고체배지) 또는 0.5% (액체배지)

에서부터 최저 농도인 0.0313%까지 2배씩 희석하였으며 28oC

에서 24시간 배양한 후 세균의 증식을 억제하는 가장 낮은 농

도를 MIC로 설정하였으며, MBC는 세균의 증식을 완전히 억제

하는 가장 낮은 농도로 선정하였다. 

결과 및 고찰

농용 항생제에 대한 저항성 평가. 농약의 안전사용기준인 1

× 농도 및 10×, 100×의 농도에서 91개 균주를 대상으로 옥시

테트라사이클린 및 스트렙토마이신, 스트렙토마이신, 발리다

마이신에이 항생제에 대해 저항성 평가를 수행한 결과는 Table 

2, Supplementary Table 1에 나타내었다. 모든 식물병원세균

에 대해서 주성분이 발리다마이신에이인 농약에서 가장 높은 

저항성을 나타내었으며, 옥시테트라사이클린 및 스트렙토마

이신이 주성분인 농약에 대해서 가장 낮은 저항성을 나타내었

다. 특히, 옥시테트라사이클린 및 스트렙토마이신의 경우에는 

모든 농도에서 생장이 일어나지 않는 것으로 나타났다. 스트렙

토마이신이 주성분인 농약의 경우에는 1×와 ×10× 농도에서

는 각각 4개(Pectobacterium carotovorum KACC 10227, 14874, 

Xanthomonas arboricola pv. pruni KACC 19951, 19953), 2개(X. 

arboricola pv. pruni KACC 19951, 19953)의 균주가 성장하였으

Table 2. The resistance of phytopathogenic bacteria to commercial agricultural antibiotics at various concentrations 

Phytopathogenic bacteria

Agricultural antibiotics

Oxytetracycline
+streptomycin

Streptomycin Validamycin A

0.01%
(1×)

0.1%
(10×)

1%
(100×)

0.025%
(1×)

0.25%
(10×)

2.5%
(100×)

0.01%
(1×)

0.1%
(10×)

1%
(100×)

Pectobacterium carotovorum 0/53a 0/53 0/53 2/53 0/53 0/53 52/53 51/53 49/53

Pseudomonas syringae pv. actinidiae 0/21a 0/21 0/21 0/21 0/21 0/21 21/21 21/21 16/21

Clavibacter michiganensis subsp. michiganensis 0/40a 0/40 0/40 0/40 0/4 0/40 04/40 01/40 01/40

C. michiganensis subsp. capsici 0/10a 0/10 0/10 0/10 0/1 0/10 00/10 00/10 00/10

Xanthomonas arboricola pv. pruni 0/12a 0/12 0/12 2/12 2/12 0/12 12/12 12/12 01/12
Total, n (%) 0/91a

(0)
0/91
(0)

0/91
(0)

4/91
(4)

2/91
(2)

0/91
(0)

89/91
(97)

85/91
(93)

67/91
(73)

aNumber of growth strains in the presence of antibiotics/total number of strains.
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나, 100× 농도에서는 모두 생장이 일어나지 않는 것으로 나타

났다. 이는 일반적으로 스트렙토마이신에 비해 옥시테트라사

이클린이 생장 저해 효과가 더 낮은 것으로 알려져 있으므로 

두 농용 항생제 간의 저항성 차이가 나타난 것으로 판단된다

(Stockwell과 Duffy, 2012). 하지만 본 연구에 사용된 균주인 키

위에 궤양병을 일으키는 P. syringae pv. actinidiae를 방제하기 

위해 우리나라에 등록된 약제로 옥시테트라사이클린 단제는 

등록되어 있지 않고 옥시테트라사이클린 및 스트렙토마이신이 

합제된 농용 항생제만이 등록되어 있어(Kim과 Koh, 2018), 본 

논문에서는 합제에 의한 효과만 확인하였으므로 옥시테트라

사이클린 단독성분에 의한 저항성 평가 연구가 추가적으로 필

요할 것으로 사료된다. 

반면, 발리다마이신에이의 경우 안전사용기준 농도에서 91개 

균주 중 2개의 균주(P. carotovorum KACC 14885, Clavibacter 

michiganensis subsp. capsici KACC 18448)를 제외한 89개의 균

주의 생장이 관찰되었으며, 10× 농도에서도 2개의 P. carotovo-

rum 균주(KACC 14885, 16999)와 1개의 C. michiganensis sub-

sp. capsici 균주(KACC 18448), 3개의 C. michiganensis subsp. 

michiganensis 균주(KACC 16995, 16996, 18386)를 제외한 93%

의 균주가 발리다마이신에이에 대하여 저항성을 가지는 것으

로 나타났다. 특히, 100× 농도에서도 73%가 생장하는 것으로 

확인되어 다소 높은 농도에서도 식물병원세균의 생육이 억제

되지 않았다. 

작물의 병해를 막기 위해 사용되는 농약에 대한 식물병원세

균의 저항성에 관한 연구는 많지 않은 실정으로, 특히 국내의 

경우 키위 궤양병을 일으키는 P. syringae pv. actinidiae 균주의 

스트렙토마이신에 대한 저항성에 관한 연구와 P. carotovorum 
subsp. carotovorum 균주의 스트렙토마이신 및 테트라사이클

린에 대한 저항성 연구만이 보고되었다. 이 연구들에 따르면 

734개의 P. syringae pv. actinidiae 균주 중 5.18%인 38개 균주

가 스트렙토마이신에 대하여 저항성을 보였으며, P. carotovo-

rum subsp. carotovorum의 경우 6.58%인 5개 균주가 스트렙토

마이신에 대한 저항성을 보였으며, 테트라사이클린에 대해서는 

저항성을 나타낸 균주가 나타나지 않았다고 보고하였다(Kim 

등, 2021; Lee 등, 2020). 또한, 국내에서 분리된 Pectobacterium 
균주들 중 일부 균주들이 안전사용기준 농도에서의 스트렙토

마이신에 대해 저항성을 보이는 것으로 나타났다(Vu 등, 2022). 

국내 본 연구에서도 두 연구의 결과와 유사하게 안전사용농도

의 스트렙토마이신에 대하여 약 4%인 4개 균주(P. carotovorum 
KACC 10227, 14874, X. arboricola pv. pruni KACC 19951, 19953)

에서 저항성을 나타내었으며, 테트라사이클린계에 속하여 테트

라사이클린과 유사한 구조 및 약리작용을 가지는 옥시테트라

사이클린과(Lee 등, 2017) 스트렙토마이신이 혼합된 항생제에 

대해서는 저항성을 보이는 균주가 나타나지 않았다. 

액체배지상 발리다마이신에이의 MIC 및 MBC. 농용 항생

제에서의 높은 저항성이 농약의 다른 성분을 제외한 발리다마

이신에이 단독 성분에 의한 효과인지 확인하기 위해 액체배지 

상에서의 MIC를 측정하였다(Table 3). MIC 시험은 농용 항생제

에 대해 낮은 저항성을 나타낸 균주(S) (P. carotovorum KACC 

14885, P. syringae pv. actinidiae KACC 10586, C. michiganen-

sis subsp. capsici KACC 18448, X. arboricola pv. pruni KACC 

Table 3. MIC and MBC values of validamycin A against validamycin A-sensitive (S) and validamycin A-resistant (R) strains of phytopatho-
genic bacteria

Phytopathogenic bacteria
Broth Agar

MIC (%) MBC (%) MIC (%) Inhibition zone (mm) at MIC

Pectobacterium carotovorum KACC 14885 (S) 0.500 >0.50 >10. -a

P. carotovorum KACC 10230 (R) 0.250 0.50 >10. -

Pseudomonas syringae pv. actinidiae KACC 10586 (S) 0.500 0.50 >10. -

P. syringae pv. actinidiae KACC 10588 (R) 0.500 >0.50 >10. -

Clavibacter michiganensis subsp. capsici KACC 18448 (S) 0.500 0.50 10. 11

C. michiganensis subsp. michiganensis KACC 17003 (R) 0.031 0.25 0.5 16

Xanthomonas arboricola pv. pruni KACC 19950 (S) 0.125 0.50 10. 15 (△)

X. arboricola pv. pruni KACC 18154 (R) 0.250 0.50 10. 15 (△)

MIC, minimum inhibitory concentration; MBC, minimum bactericidal concentration; △, unclear inhibition zone.
aNo inhibition zone at 1%.
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19950)와 저항성이 높은 균주(R) (P. carotovorum KACC 10230, 

P. syringae pv. actinidiae KACC 10588, C. michiganensis subsp. 

michiganensis KACC 17003, X. arboricola pv. pruni KACC 

18154)를 선정하여 총 8개의 균주를 대상으로 진행하였다. 모

든 균에서의 발리다마이신에이 MIC는 0.031–0.5%로 나타났

으며, C. michiganensis subsp. michiganensis에 대해서 0.031%

로 가장 낮은 MIC를 그리고 P. carotovorum (S), P. syringae pv. 

actinidiae (S, R), C. michiganensis subsp. capsici에 대해서 0.5%

로 가장 높은 MIC를 나타내었다. 농용 항생제에 대한 저항성에 

따른 MIC의 경향은 P. carotovorum 균주를 제외하고는 관찰되

지 않았다. MBC의 경우에도 MIC의 결과와 유사하게 C. michi-

ganensis subsp. michiganensis에 대해서 0.25%로 가장 낮은 

MBC를 나타내었으며, 나머지 균주에 대해서는 0.5% 이상인 것

으로 확인되었다.

고체배지상 발리다마이신에이의 MIC. 고체배지상에서의 

발리다마이신에이 MIC 결과는 Table 3에 나타내었다. 전반적

으로 고체배지에서의 발리다마이신에이에 대한 식물병원세균

의 MIC 농도가 ≥0.5%인 것에 비해 액체배지에서의 MIC 농도

는 0.031–0.5%인 것으로 나타나 고체배지상에서 더 높은 MIC

를 가지는 것으로 나타났다. 이는 호주에서 분리된 Brachyspira 

hyodysenteriae 균의 항생제 감수성에 대해 조사한 결과 agar 

dilution method에 비해 broth dilution method에서 더 낮은 

MIC를 보인 Karlsson 등(2002)의 연구결과와 유사하였다. 

액체배지상에서의 MIC 결과와 유사하게 고체배지에서도 C. 

michiganensis subsp. michiganensis에 대하여 0.25%로 가장 

낮은 MIC를 나타내었으며, 나머지 균주에 대해서는 모두 ≥1%

의 MIC 농도를 나타내었다. 고체배지상에서도 액체배지에서의 

결과와 동일하게 농용 항생제의 저항성 정도와 MIC 농도 간의 

경향은 보이지 않았다. 한편, 단독성분에서의 경우 액체배지와 

고체배지 모두 농용 항생제 상에서에 비해 저항성이 낮은 것으

로 나타나 차이가 있는 것으로 보였다. Zhou와 Wang (2020)에 

의하면 항균물질로 널리 사용되는 양이온 계면활성제가 과다 

축적될 경우 세균의 저항성을 유발한다고 보고하였으며, 계면

활성제에 저항성을 갖게 된 세균은 항생제에도 저항성을 갖게 

된다고 보고되어(Louvado 등, 2012), 이는 농용 항생제에 항생

제 외에 함유되어 있는 다른 성분들(계면활성제, 색소, 보조제, 

증량제 등)에 의해 나타난 차이일 수 있을 것으로 생각된다.

발리다마이신에이의 경우 안전사용기준에서도 대부분의 식

물병원세균이 생장하여 높은 항생제 저항성으로 인해 큰 문제

가 발생할 수 있을 것으로 생각되어 항생제 단독성분에 의한 직

접적인 효과인지에 대해 검증하고자 단독성분에 대한 항생제 

저항성을 평가해보았다. 농용 항생제에 함유된 발리다마이신

에이에서의 저항성 결과에 따르면 1× 농도인 0.01%에도 대부

분의 균주가 생장하였으며, 발리다마이신에이 단독성분에서도 

해당 농도의 고체배지에서 생장하는 것으로 나타나 발리다마

이신에이 성분에 대해 항생제 저항성을 갖는 것이 큰 문제임을 

확인하였다. 따라서 발리다마이신에이가 trehalase를 저해함으

로써 세포의 주요 에너지원을 고갈시킴으로써 항균작용을 하

는 것으로 보고되었으나(Takahashi와 Igarashi, 2018), 본 연구 

결과에 따르면 작물 재배용으로 쓰는 것이 바람직하지 않은 것

으로 판단된다. 그러나 Bian 등(2020)의 연구에 따르면 in vitro 
실험에서의 발리다미이신에이 처리 시 직접적으로 P. syringae, 

Fusarium graminearum 및 Botrytis cinerea의 생장이 억제되

지 않았으나 발리다마이신에이를 식물에 처리할 경우 salicylic 

acid와 jasmonic acid/ethylene 신호전달체계와 연관된 식물 

면역 반응을 유도하여 식물의 면역력을 증진시켜 P. syringae, F. 

graminearum, B. cinerea에 의한 식물병의 발생을 줄여주는 것

으로 밝혀졌다. 따라서 발리다마이신에이가 병원성균에 대해 

직접적으로 항균작용을 갖진 못하지만 방어반응을 증가시켜 

저항성을 유도하며, 이를 통해 병의 발생을 감소시키는 데 기여

하는 것으로 생각된다. 

하지만 대부분의 균주가 안전사용농도에서 생장이 일어나

는 것은 항생제 저항성 문제와 직결되어 있으며 국내 농용 항생

제 저항성 연구 보고가 많지 않은 실정이기 때문에 발리다마이

신에이 저항성 획득과 식물에서의 식물병 발생의 연관성에 대

한 추가적인 연구가 필요할 것으로 판단된다.

 요 약

본 연구에서는 시중에 판매되고 있는 3종의 농용 항생제를 

대상으로 Pectobacterium carotovorum, Pseudomonas syringae 
pv. actinidiae, Clavibacter michiganensis subsp. michiganensis, 

C. michiganensis subsp. capsici 및 Xanthomonas arboricola pv. 

pruni를 포함하는 식물병원세균 91 균주에 대한 저항성을 평가

하였으며 다양한 농도의 발리다마이신에이 단독성분에 의한 

흡광도 측정을 통해 분광학적으로 균주 생장을 확인하였다. 주

성분으로 옥시테트라사이클린과 스트렙토마이신이 합제된 농

용 항생제의 경우 안전사용기준 농도의 100배에서도 모든 균주

가 생장하지 않았다. 그러나 스트렙토마이신이 주성분인 농용 

항생제의 경우 안전사용농도와 그 10배의 농도에서 91개 균주 

중 각각 4%와 2%에서 생장하는 것으로 나타났다. 또한 발리다

마이신에이의 경우에는 안전사용농도와 그 10배, 100배의 농

도에서 각각 97%, 93%, 73%의 균주가 저항성을 가지는 것으로 
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확인되었으며 그 중에서도 특히 P. carotovorum이 발리다마이

신에이에 가장 높은 저항성을 가지는 것으로 나타났다. 발리다

마이신에이 단독성분을 통한 저항성을 확인한 결과, 농용 항생

제 발리다마이신에이에 저항성을 가지는 균주와 가지지 않는 

균주 간의 경향성은 보이지 않는 것으로 나타났다. 그러므로, 

식물병원세균에서 항생제 저항성 발달을 이해하기 위한 추가

적인 연구가 필요할 것으로 생각된다.
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