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서 론

병원성곰팡이(entomopathogenic fungi)는 미생물살충제

로 사용되는데, 그 장점으로 사람에게 무해하고, 다른 천적

들과도 같이 사용할 수 있으며, 독성잔류물이 없고, 미생물

증식에 의해 지속적인 방제를 할 수 있다는 점을 들 수 있다

[22]. 여러 병원성곰팡이들 중에서 Beauveria bassiana

(Balsamo-Crivelli) Vuillemin은 자연에서 넓은 지역에 분포

하고 70종류의 해충을 방제할 수 있으며[21], 현재 세계적으

로 효과적인 상업적인 미생물살충제로 판매되고 있다. 

진딧물은 국내에서 특히 오이, 고추, 토마토를 비롯한 많

은 작물에 큰 피해를 주고 있다[12]. 진딧물은 식물 영양분

을 섭취하기 때문에 잎이 말리고, 변형되며, 당분을 분비하

기 때문에 식물병원균을 성장시키고, 많은 식물 병원성 바이

러스를 전파한다[10]. 

곤충병원성 곰팡이 살충제는 주로 곰팡이 포자(conidia)를

이용하는데, 이 포자 살충제는 전체 살충제 시장에서 차지하

는 비중이 작다[23]. 그 이유로 이 곰팡이 포자 살충제의 성

공적인 상용화의 걸림돌은 포자에 의한 병발생의 속도가 느

리다는 점과, 포자의 살충력이 온도, 습도 등과 같은 경작지

환경에 영향을 받아 그 살충효과가 변동이 크다는 점이다[4, 8].

이러한 포자살충제의 살충력을 높여 줄 수 있는 가능성은

병원성 곰팡이 배양액에서 찾아볼 수 있는데, 병원성 곰팡이
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의 배양액은 곤충에 살포 후에 바로 포자의 살충율을 높여

줄 수 있다. 병원성 곰팡이의 배양액내의 살충성 물질로는

효소와 독성대사산물을 들 수 있다. 대사산물들 중에서 효소

들은 곤충에서의 발병에서 중요한 역할을 한다[5], 특히

chitinase, Pr1-protease, Pr2-protease들은 곤충의 cuticle

층을 뚫는데 결정적인 역할을 한다[13, 14]. 대사산물내의 분

비된 독성대사산물은 대부분은 저분자 cyclic peptide [18, 22]

이며, 고분자 단백질성 물질[16]도 알려졌다. 

발효공정의 최적화는 많은 생물공정의 생산수율을 높이기

위해 사용되어왔다. 하나의 변수를 고정하고 다른 변수를 변

화시키는 전형적 방식의 공정최적화는 시간과 노동을 소모

하는 단점이 있는데, 특히 변수가 많을수록 더욱 그렇다. 그

런데, 보다 더 효율적인 방법은 통계적 모형을 활용한 최적

화 방법이다. 반응표면분석(response surface methodology;

RSM)은 최적발효조건을 찾을 때, 예상되는 처리조합 근처

에서 반응값들에 대한 함수식, 이른바 반응표면(response

surface)을 구하고 이를 이용하여 최적 반응값을 찾아 처리

조합을 분석하는 통계적 방법이다[3, 6]. 한편, 박스벤켄(Box-

Behnken) 디자인은 인자가 계량인자이고 3 수준인 경우에

2차 회귀방정식도 구하고 최적조건을 찾을 수 있는 실험계

획법이다. 이 계획법은 인자의 수가 k개 경우에 3k 요인배치

법보다는 실험점의 수가 많지 않으면서도 직교블록

(orthogonal blocking)을 만들기 용이하고, 2차 회귀방정식

으로 교호작용과 이차효과를 동시에 탐색할 수 있기에 반응

표면분석에서 널리 사용된다[7].

본 연구에서는 Beauveria bassiana Bb08에서 분비하는

살충성 대사산물을 연구하기 위해 살충성 대사산물을 최대

로 생산할 수 있는 배양조건을 Box-Behnken 실험설계로 설

계하였으며 반응표면분석을 사용하여 최적화하였다.

재료 및 방법

균주

B. bassiana Bb08 균주를 20% glycerol 용액에 혼합하여

−80oC에서 보관하였다. 균배양액의 접종균 준비를 위해

potato dextrose agar(PDA)에서 25oC, 7-10일간 배양 후

4oC에 저장하여 사용하였다. 

목화진딧물(Aphis gossypii)

실험에 사용된 목화진딧물은 농촌진흥청 작물보호과에서

분양받아 온도 25oC, 광조건 16 L : 8 D, 상대습도 70% 조건

으로 사육하였다. 

균 액체배양

액체 배양액을 준비하기 위해서는 potato dextrose

agar (PDA)에서 7일간 배양한 것을 사용하였으며 mycelia

plug를 1 × 1 cm 크기로 잘라 100 ml 액체배지를 담은

250 ml Erlenmyer flask에 접종하고 25oC에서 rotary

shaking incubator에서 200 rpm의 속도로 5일간 배양하였

다. 여기에서 사용된 액체배지로는 potato dextrose broth

(PDB); 3% corn meal, 2% corn steep powder, 2% rice

bran(CCR); CCR + 0.2% chitin (Sigma, C7170); 3% starch,

1% soybean flour, 1% dextrose, 0.1% yeast extract, 0.2%

KH2PO4, 0.1% MgSO4·7H2O (CDS)의 4종류이었다.

진딧물 살충력 측정

균 배양액내의 살충물질의 살충력을 측정하기 위해 배양

액을 원심분리하여 그 상등액을 0.2 μm membrane filter로

여과하여 균체와 포자를 제거한 뒤 살충력 측정에 사용하였

다. 살충력은 detached leaf assay로 하였고, 이를 위해 배추

를 구입하여 잎을 수돗물로 3분 동안 세척 후 laminar flow

hood에서 건조시켰다. 직경 9 cm로 절단한 배추 잎을, 뚜껑

에 4 cm의 통기를 위한 나일론 망을 갖추고 있고 통 내부 바

닥에 물로 적신 여과지를 깔은 곤충사육통(100 × 40 mm)의

바닥에 넣었다. 3령의 30마리의 진딧물을 곤충사육통내의 배

추 잎 위에 올려놓고, 5 ml의 균배양 여과액을 핸드-스프레

이 하였다. 이 처리된 샘플은 온도 25oC, 광조건 16 L : 8 D,

상대습도 70% 조건으로 배양하였다. 사멸한 진딧물을 6일

동안 매일 계수하여 살충율(%)을 계산하였다.

통계적 방법

본 실험에서는 4가지 요인에 대해 3개의 직교블록이 존재

하는 Box-Behnken(B-B) 실험 계획을 사용하여 실험을 실시

하였다. 인자의 수가 k = 4인 경우 34 요인배치법은 81회의

실험이 요구되나, B-B 실험에서는 27회의 실험이 요구됨으

로 실험점이 적어서 경제적이다. 또한, B-B 실험으로 이차

회귀방정식을 만들 수 있기 때문에 최적점 탐사에 매우 용

이하다. 

본 연구에서 사용한 2차 다항식은 다음과 같다. 

(1)
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실제 값(actual value), x0는 중심값, 그리고 ∆xi는 증분값을

의미한다. 위의 (1)식은 부호화된 변수에 대한 회귀식으로 B-

B 실험에 의하면, Xi는 ±1과 0으로 3개의 값으로 부호화된

다. Table 1은 본 연구에서 사용한 4가지 인자에 대한 실제

Table 1. Coded and actual levels of the factors for four factor Box-Behnken design.

Independent 

variables
Symbols

Coded and actual levels

-1 0 +1

Temperature (oC) X1 20 25 30

pH X2 4 5.5 7

Shaking speed (rpm) X3 150 200 250

Culture time (day) X4 3 5 7

Table 2. Box-Benken experiment for the 4 variables and experimental results.

Run 

Actual experimental point Aphid mortality (%) after

BlockTemperature

(oC)
pH

Shaking

(rpm)

Culture

time (day) 
1 day 2 3 4 5 6 Predicted

1 20 4 200 5 3.3 13.3 16.6 26.6 36.6 40.0 36.51 

1

2 20 7 200 5 6.6 10.0 26.6 36.6 43.3 46.6 47.01 

3 30 4 200 5 6.6 16.6 23.3 43.3 53.3 53.3 50.94 

4 30 7 200 5 13.3 23.3 36.6 56.6 63.3 66.6 68.14 

5 25 5.5 150 3 10.0 26.6 40.0 46.6 60.0 63.3 64.28 

6 25 5.5 150 7 10.0 33.3 53.3 63.3 76.6 80.0 77.63 

7 25 5.5 250 3 13.3 33.3 46.6 63.3 70.0 70.0 70.43 

8 25 5.5 250 7 13.3 43.3 56.6 73.3 80.0 83.3 80.38 

9 25 5.5 200 5 13.3 40.0 56.6 76.6 83.3 86.6 85.94 

10 20 5.5 200 3 6.6 13.3 26.6 36.6 43.3 46.6 45.08 

2

11 20 5.5 200 7 6.6 16.6 33.3 46.6 53.3 56.6 53.43 

12 30 5.5 200 3 13.3 26.6 43.3 53.3 60.0 60.0 59.57 

13 30 5.5 200 7 13.3 26.6 40.0 60.0 73.3 76.6 74.52 

14 25 4 150 5 6.6 30.0 33.3 53.3 60.0 60.0 57.35 

15 25 4 250 5 10.0 26.6 33.3 46.6 56.6 60.0 60.15 

16 25 7 150 5 13.3 36.6 50.0 66.6 73.3 73.3 69.55 

17 25 7 250 5 16.6 40.0 53.3 60.0 73.3 76.6 75.65 

18 25 5.5 200 5 16.6 43.3 60.0 73.3 80.0 86.6 85.94 

19 20 5.5 150 5 3.3 16.6 30.0 36.6 43.3 43.3 48.31 

3

20 20 5.5 250 5 6.6 16.6 30.0 40.0 46.6 50.0 52.76 

21 30 5.5 150 5 10.0 16.6 40.0 56.6 63.3 63.3 66.09 

22 30 5.5 250 5 16.7 33.3 46.3 63.3 70.0 70.0 70.54 

23 25 4 200 3 6.6 26.6 36.6 43.3 50.0 50.0 51.68 

24 25 4 200 7 6.6 30.0 36.6 46.6 53.3 56.6 63.28 

25 25 7 200 3 16.6 33.3 46.6 53.3 63.3 66.6 65.48 

26 25 7 200 7 16.6 30.0 43.3 53.3 66.6 73.3 77.18 

27 25 5.5 200 5 13.3 36.6 50.0 73.3 83.3 86.6 85.94 

28 25 5.5 200 5 16.6 36.6 53.3 73.3 80.0 83.3 85.94 

29 25 5.5 200 5 16.6 36.6 53.3 76.6 83.3 86.6 85.94 
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값과 부호화된 값이다. 

B-B 실험에서는 모두 27개의 실험(run)이 존재하나, 본 실

험은 모두 29회로 구성되었다. 그 이유는 네 인자의 중심점

(0)에서 2회의 반복실험을 실시했기 때문이다(Table 2의 28,

29번 실험). Table 2는 B-B 실험점에서 6일 동안 사멸되는

진딧물의 비율(%)를 보여준다. 

결과 및 고찰 

배지선정

여러 배지에서 배양한 B. bassiana Bb08의 배양 여과액의

진딧물에 대한 살충력을 살포 후 6일 동안 관찰하였고, 그

결과를 Fig. 1에 나타내었다. PDB와 CDS의 경우 CDS가 3,

4일째 살충율이 높았으나 5일 째는 PDB가 살충율이 높았고,

6일째에는 두 배지 모두 56.7%로 살충율이 같았다. CCR의

경우는 살충력에 기여하는 chitinase의 증산 효과가 있는

chitin [9, 20]을 배지에 첨가한 경우가 3, 4일째 살충율이 조

금 더 높았으나, 5, 6일째에는 살충율이 같았다. Chitin의 배

지로의 첨가가 살충력에 크게 영향을 끼치지 않는 것으로 보

아 B. bassiana Bb08배양액의 주 살충물질은 chitinase가

아닌 다른 물질로 사료되었다. 결국 6일째 살충력이 80%로

가장 높고, chitin을 첨가하지 않아도 되는 CCR을 배양조건

연구에 사용할 배지로 선정하였다.

분산분석

진딧물 사멸과 관련되어 6일 동안 진딧물 사멸에 단위 증

분량의 변화의 정도에 따라 영향력이 큰 변수를 파악하고자

분산분석을 실시하였다. 배양액 살포 후 6일째의 진딧물 사

멸의 정도가 최종적 결과이므로 6일째의 결과를 제공하기로

하였다(Table 3). 한편, B-B 실험에 의해 각 인자의 수준이

3수준이므로 선형효과(linear)와 곡선효과(quadratic) 검정을

위해 대비(contrast) 제곱합을 계산하였다(Table 3).

Table 3에서 네 가지 인자 모두 단위 증분량의 변화에 따

라 진딧물의 사멸에 유의한 영향을 미치고 있음을 볼 수 있

다. 특히, 단위 증분량의 변화의 정도에 민감한 반응을 보이

는 인자는 평방합의 순서로 보면, 온도, pH, 배양시간, 교반

의 순으로 나타나며, 이들 모두 통계적으로 유의하다

(p < 0.05). 이제, 각 인자들이 모두 세 수준인 관계로 대비제

곱합의 크기를 통해 선형효과가 존재하는지 곡선효과가 존

재하는지를 살펴보기로 한다. 네 인자 모두 선형대비와 곡선

대비가 통계적으로 유의하다(p < 0.05)(Table 3). 한편, 온도

와 pH의 곡선대비 효과가 강하다. 이는 온도와 pH가 살충

력에 영향을 미치는 최적점 발견에 크게 기여한다는 점을 의

미한다. 한편, 교반속도(shaking speed)는 단위증분간 선형

Table 3. Analysis of variance and contrast for four factors on 6 day after spray of culture filtrate.

Parameter (Contrast) Degrees of freedom Sum of squares Mean square F value p-value

Temperature 2 3746.97 1873.48 173.99 <.0001

linear 1 948.74 948.74 88.11 <.0001

quadratic 1 2798.22 2798.22 259.88 <.0001

pH 2 1943.02 971.51 90.23 <.0001

linear 1 575.47 575.47 53.44 <.0001

quadratic 1 1367.55 1367.55 127.01 <.0001

Shaking speed 2 273.49 136.75 12.70 0.0003

linear 1 59.41 59.41 5.52 0.0292

quadratic 1 214.09 214.09 19.88 0.0002

Culture time 2 726.82 363.41 33.75 <.0001

linear 1 407.17 407.17 37.81 <.0001

quadratic 1 319.66 319.66 29.69 <.0001

Fig. 1. Effect of different culture media for B. bassiana Bb08

on the mortality of aphid.
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효과보다는 곡선효과가 상대적으로 크지만, 배양시간(culture

time)은 선형효과가 상대적으로 곡선효과보다 커서 시간에

서 단위증분 정도를 조금 확대하여 살충력을 관찰할 필요

가 약간 정도 요구된다. 하지만, 분산분석 결과 모든 인자

가 유의하며, 모든 인자에서 곡선효과가 존재하였으므로 네

인자별 살충력을 최대로 하는 최적점 발견이 가능하리라 판

단된다. 

반응표면분석에 의한 최적점 탐색 

6일간 진딧물 살충력을 관찰하였으므로, 전일에 대한 최적

점을 반응표면분석 하였다(Table 4). 그 결과, 시간이 흐를

수록 진딧물 살충력이 증가하였으므로 최종일 6일을 중심으

로 진딧물 살충력을 최대화하는 분석을 실시하였다.

6일째의 진딧물 살충력에 대한 2차 회귀방정식은 다음과

같다(Table 4). 

Y = 85.940 + 8.892X1 + 6.925X2 + 2.225X3 + 5.825X4

+ 1.675X1X2 + 0.000X1X3 + 1.650X1X4 + 0.825X2X3

+ 0.025X2X4 − 0.850X3X4 − 20.770X1
2 − 14.520X2

2

− 5.745X3
2 − 7.020X4

2  (2)

Table 5에 의하면, 선형효과와 곡선효과의 유의확률이

p < 0.0001로 통계적으로 매우 유의하나, 교호효과는 통계적

으로 유의하지 않는 것으로 나타난다. 한편, 모형의 결정계

수(R2)는 0.968로 적합력이 매우 높음을 볼 수 있다. 이는 모

형이 실제 자료와 잘 일치한다는 것을 나타낸다. 한편, 적합

결여(lack of fit)의 유의확률이 0.029로 추가적으로 모형식

에 포함될 식이 더 필요하다는 것을 알려준다. 하지만, 최적

반응식을 유도하기에는 2차 회귀식이면 충분하므로 최종모

형에서는 교호작용 항을 삭제하지 않고 (2)의 식으로부터 최

적점을 유도하기로 하였다. Fig. 2는 6일째 2차회귀식에 대

한 삼차원 그래프이다. 해당 그림은 모두 6개로 주어지는데,

Table 4. Estimate of the response function to predict mortality(Y) from Eq. (2) by regression analysis on 6 day after spray

of culture filtrate.

Parameter DF Estimate SE t Value Pr > |t|

Intercept 1 85.940 1.637 52.49 <.0001

X1 1 8.892 1.057 8.41 <.0001

X2 1 6.925 1.057 6.55 <.0001

X3 1 2.225 1.057 2.11 0.0538

X4 1 5.825 1.057 5.51 <.0001

X1*X1 1 -20.770 1.437 -14.45 <.0001

X2*X1 1 1.675 1.830 0.92 0.3756

X2*X2 1 -14.520 1.437 -10.10 <.0001

X3*X1 1 0.000 1.830 0.00 1.0000

X3*X2 1 0.825 1.830 0.45 0.6591

X3*X3 1 -5.745 1.437 -4.00 0.0013

X4*X1 1 1.650 1.830 0.90 0.3826

X4*X2 1 0.025 1.830 0.01 0.9893

X4*X3 1 -0.850 1.830 -0.46 0.6495

X4*X4 1 -7.020 1.437 -4.88 0.0002

Table 5. Analysis of variance for quadratic model on 6 day after spray of culture filtrate.

Sources DF Sum of Squares R-square (MS) F Value Pr > F

Regression Linear 4 1990.783 0.345 37.14 <.0001

Quadratic 4 3566.417 0.618 66.53 <.0001

Crossproduct 6 27.728 0.005 0.34 0.901

Total Model 14 5584.928 0.968 29.77 <.0001

Residual Lack of Fit 10 178.912 17.891 8.21 0.029

Pure Error 4 8.712 2.178

Total Error 14 187.624 13.402
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(Temperature, pH), (Temperature, Shaking speed),

(Temperature, Culture time), (pH, Shaking speed), (pH,

Culture time), (Shaking speed, Culture time) 간의 살충력

(response) 정도를 나타내며, 그림에서 보는 바와 같이 각 인

자의 수준 변화에 대해 2차 곡선효과가 존재하여 최적점을

유도할 수 있음을 볼 수 있었다. 6일째 살충력을 최대화하기

위한 반응표면분석 모형식에 의하여 유도된 최적점은

temperature 26.208oC, pH 5.887, shaking speed 209.007 rpm,

culture time 5.866 days이다. 한편, Table 2의 실험자료에

(2) 식에 의한 6일째 살충력 예측값을 제시하였다. 본 실험

결과는 다른 실험보고에서도 유사하였는데, Pham 등[15]은

B. bassiana의 액체배양에서 포자를 생산하기 위한 최적 배

양 온도는 25oC와 shaking speed는 200 rpm으로 보고하였

다. B. bassiana와 같이 역시 중온성(mesophilic) 사상균인

Aspergillus niger도 최적 발효온도가 25oC로 보고되었다[1].

일별 최적점 변화

6일 동안의 진딧물 살충력에 대해 최대로 하는 최적점이

일별로 어떻게 변화하는지 살펴보았다. 이를 위해 6일 동안

의 진딧물 살충력을 반응표면분석을 실시하였다. 6일 동안

유도된 최적점은 정준형분석(canonical analysis)을 통해 살

충력을 최대로 유도하는 값으로 판정되었다. Table 6과 Fig.

3은 6회의 반응표면분석 결과에 따른 최적점들의 변화를 보

여준다. 관찰일이 길어질수록 진딧물의 살충력이 상승하게

되는데, 4일 이후로 최적점에 큰 변화가 없다는 점을 볼 수

있다. 즉, 4일 이후부터 temperature는 26.2-26.3oC, pH는

5.7-5.9, shaking speed는 209.0-209.8 rpm, culture time은

5.3-5.8 days 수준에서 최적점이 결정되며, 일별 최적점의 변

화가 크지 않았다.

일별 최적점의 살충력 예측값은 1일째 18.23%, 2일째

46.94%, 3일째 56.80%, 4일째 76.83%, 5일째 84.92%, 6일

째 89.37%로 나타났다. 또한, 이들 최적 실험조건은 B-B 실

험에서 실시한 실험점 내부에 존재하는 것으로 나타나 유의

한 실험 결과가 유도된 것으로 판단되었으며 끝으로 본 연

구에서는 6일째 살충력의 최대화 수준을 최적점으로 제시하

였다.

살충력비교

본 연구에 사용된 B. bassiana Bb08 배양여과액의 살충력

을 다른 논문과 비교하고자 하였다. 그러나 대부분의 다른

Fig. 2. Response surface plot and the corresponding contour plot for mortality(Y).
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논문들은 배양여과액을 직접 살충력 측정에 사용하지 않고,

균배양액으로부터 정제된 대사산물을 사용하였고, 대상 곤

충이 진딧물이 아닌 다른 곤충들이었거나, 살충력을 측정하

기 위한 생물검정 방법이 상이하여[2, 16, 18], 본 연구의 B.

bassiana Bb08 배양여과액의 살충력과 비교할 수 없었다. 한

편 배양여과액으로 직접 살충율을 측정한 다른 논문들의 경

우를 보면, B. bassiana SF205균주의 배양여과액을 목화진

딧물을 대상으로 살충력을 측정한 결과, 배양여과액의 희석

배수에 따라 31.5-94.3%의 살충율을 보였다[11]. 그러나 이

경우 사용한 살충력 측정방법은 본 논문의 경우와 상이하였

Table 6. Optimal points for four factors and predicted response of second-order regression model on optimal points for 6 days

after spray of culture filtrate.

Time

(day) 
Value 

Optimal points Predicted 

response of 

mortality (%)

Temperature

(oC)
pH

Shaking speed

(rpm)

Culture time 

(day)

1  
Coded 0.502 0.791 0.705 0.000 

18.233 
Actual 27.510 6.686 235.265 5.000 

2 
Coded 0.672 0.870 3.742 0.516 

46.936 
Actual 28.362 6.806 387.075 6.032 

3 
Coded 0.195 0.311 0.632 0.119 

56.801 
Actual 25.973 5.966 231.604 5.237 

4 
Coded 0.247 0.186 0.197 0.190 

76.833 
Actual 26.237 5.778 209.858 5.380 

5 
Coded 0.266 0.231 0.190 0.331 

84.916 
Actual 26.329 5.846 209.506 5.662 

6 
Coded 0.242 0.258 0.180 0.433 

89.368 
Actual 26.208 5.887 209.007 5.866 

Fig. 3. Optimal points for four factors and predicted response of second-order regression model on optimal points for 6 days

observation. (A) temperature, (B) pH, (C) shaking speed, (D) culture time. 
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고, B. bassiana SF205균주의 주된 살충물질은 chitinase이

었다. 또 다른 경우는 Lecanicillium lecanii의 배양여과액으

로 어린 선충(Heterodera glycines Ichinohe의 second stage

juvenile)으로 살충력을 측정한 결과 L. lecanii 균주에 따라

2.0-20.7%의 살충력을 보였다[17]. 

본 논문의 통계적 최적화 후 B. bassiana Bb08 배양여과

액은 살충력 89.368%이었으며, 배양여과액내의 살충물질은

chitinase가 아니 다른 물질로 사료되며, 그 물질 규명은 앞

으로 흥미로운 연구가 될 것으로 기대된다.

요 약

본 연구에서는 B. bassiana Bb08가 생산하는 진딧물 살충

대사산물의 최대 생산을 위하여 박스벤켄(Box-Behnken) 디

자인과 표면반응분석을 이용한 통계적 방법을 사용하였다. 균

배양을 위한 배지는 옥수수분말, 미강, 옥수수침지액분말로

구성되었다. 균배양액은 원심분리 후 상등액을 0.45 μm 막

여과지로 여과한 후 3령의 목화진딧물에 살포하였고, 6일 동

안 매일 죽은 진딧물 수를 계수하여 살충율을 계산하였다. 통

계분석한 결과 최적의 배양조건은 온도 26.2oC, 배지 초기

pH 5.9, 플라스크 진탕 속도 209.0 rpm, 그리고 균배양 시간

은 5.9일로 나타났다. 여과액 살포 후 4, 5, 그리고 6일째 기

대 살충율은 각각 76.8, 84.9, 그리고 89.4%이었다, 배양조

건 4가지 모두 살충성 대사산물 생산에 유의한 영향을 미쳤

고, 영향이 큰 요인 순서는 온도, pH, 배양시간, 진탕속도의

순서로 분석되었다.
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