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요    약

화재현장에서 발견되는 종이 증거의 지문은 용의자 신원에 대한 단서를 찾을 수 있는 중요한 증거이다. 하지만 

화재현장의 온도는 매우 높기 때문에 종이의 잠재지문이 손상될 가능성이 높아 지문 현출에 어려움이 따른다. 이에 

따라 본 연구는 고온에 노출된 종이에 남겨진 잠재지문을 현출하기 위해 다공성 표면에 적용하는 시약인 닌히드린, 

1,8 - Diazafluoren - 9 - One (DFO), 질산은을 사용하여 그 효과성을 비교하였다. 건열프레스기를 사용하여 종이가 

탄화되지 않을 정도의 온도조건인 200 ℃에서 노출시간을 달리하여 종이에 열을 가하였다. 닌히드린은 모든 조건에

서 현출력이 떨어졌으며 DFO는 노출시간이 길어질수록 감도가 좋지 않았다. 질산은은 모든 조건에서 융선 및 특징

점을 확인할 수 있는 상태의 지문이 현출되었다. 따라서 화재 현장에서 수집한 종이에서 지문을 현출하고자 할 때는 

아미노산 반응 시약보다 염화물 반응 시약인 질산은을 사용해볼 것을 권장한다.

ABSTRACT

Fingerprints deposited on paper found at a fire scene are important evidence for determining a suspect’s identity. On the 

other hand, because the temperature at the fire scene is very high, there are many difficulties in developing fingerprints. This 

study compared the effectiveness of ninhydrin, DFO, and silver nitrate to develop fingerprints deposited on paper exposed to 

high temperatures. Using a dry heat press, heat was applied to the paper at 200 ℃ for various times. Silver nitrate was found 

to be superior to the others under all conditions. Ninhydrin developed fingerprints weakly compared to DFO and silver nitrate. 

In addition, the sensitivity of DFO decreased with increasing exposure time. Therefore, it is recommended silver nitrate be 

used to develop fingerprints deposited on paper found at a fire scene. 
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1)1. 서  론

국가 수사력의 낭비를 줄이기 위해서는 철저한 현장 조

사가 전제되어야 한다. 특히 화재 현장의 경우 현장 조사를 

통한 증거 수집이 제대로 이루어지지 않는다면 방화 범죄

를 인식하지 못하고 수사를 종결지을 수 있고 반대로 자연

적으로 발생한 화재를 방화 범죄로 결론지을 가능성이 있

기 때문이다
(1)

. 그러나 화재현장에서는 증거 대부분이 화염

과 진화과정 등에 의하여 원래의 형태를 유지하지 못한 채

로 발견되기 때문에 지문이나 DNA 등 신원을 확인할 수 

있는 증거수집에 많은 어려움이 따른다. J. Deans는 화재현

장에 임장한 대다수의 수사관들이 화재로 인하여 지문이 

손상되었을 것이라는 생각 때문에 실제로 다른 범죄 사건

보다 화재현장에서의 지문 채취를 철저하게 하지 않는 경

우가 많다고 언급하였다
(2)

. 그러나 잠재적인 가해자의 신원

에 대한 단서를 찾기 위해서는 현장에 남겨진 지문을 찾는 

것이 필요하다. 따라서 열에 의해 훼손된 검체에 남아있는 

부분 지문(partial fingermark)까지도 육안으로 식별 가능하

게 하는 현출 기법을 모색하는 것은 매우 중요하다.

비다공성 표면은 다공성 표면에 비하여 열에 의해 크게 
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훼손되지 않는다는 특성이 있다. 따라서 열에 노출된 비다

공성 표면에 유류된 지문 현출과 관련된 연구는 비교적 많

이 이루어져 왔는데, 실험에 사용된 비다공성 표면으로는 

유리병, 플라스틱, 캔, 금속, 도자기, 세라믹 등이 있다
(2-4)

.

반면, 다공성 표면과 관련된 연구는 적다. 이 때, 불에 탄 

다공성 표면이라면 잠재지문 현출이 불가능하지만 화재 현

장에서 발견되는 다공성 표면의 증거 중에는 간접적인 열 

노출에 의하여 탄화되기보다 구워지는 증거가 발견될 가능

성이 있으므로 더 많은 연구가 필요하다.

대표적인 다공성 표면인 종이에는 지문 구성성분 중에

서도 에크린 선에서 분비되는 수용성 분비물이 빠르게 흡

수된다. 수용성 분비물은 아미노산, 단백질, 젖산 등과 같

은 유기 물질과 금속 이온, 염화물 등과 같은 무기 물질로 

이루어져있다
(5)

. 종이에 유류된 지문을 현출할 때는 지문의 

아미노산 성분과 반응하는 시약을 주로 사용하지만, 

DeHaan의 연구에 따르면 지문 구성성분에 포함된 단백질

이 고온에서 변성될 경우 더 이상 단백질 타겟 시약과 반

응하지 않을 수 있음을 밝혀냈다
(6)

. Giorgia De Paoli는 지문

구성성분 중 요소, 젖산, 7가지 아미노산을 광분해, 열분해 

시켜보았다. 100 ℃에서 상당한 아미노산의 분해가 있었고 

150 ℃ 노출에서 아미노산의 추가 분해가 있었다
(7)

. 아울

러, 영국 내무성(Home Office)에서 수행한 연구에 따르면 

150 ℃ 이상의 열에 지문이 노출될 경우 아미노산 성분이 

분해되므로 닌히드린이나 1,8-diazafluoren-9-one (DFO)를 

처리하는 것이 바람직하지 않다고 밝혔다
(8)

. 따라서 열에 

노출된 다공성 표면에서 지문을 현출하기 위해서는 아미노

산 타겟 시약보다는 다른 시약이나 기법의 사용을 고려해

야 한다. 

몇몇 연구자들은 별도의 시약을 처리하기보다는 열에 

노출된 종이에 특정 파장의 광원을 조사(照射)하여 비파괴

적으로 지문의 자연형광(natural fluorescence)을 관찰하는 

방법을 이용하였다. Brown은 지문이 유류된 종이를 220~ 

300 ℃ 범위에서 빠르게 건식 가열한 후, 자외선을 조사하

여 지문의 자연형광을 관찰한 바 있다
(9)

. Dominick은 150 ℃

로 열처리한 검체에 478-534 nm 대역의 녹색광을 조사하고 

549 nm 필터를 사용하여 지문의 자연형광을 관찰하였다
(10)

. 

그러나 이 방법은 일정 온도 이상의 열이 가해진 검체에서는 

자연형광을 관찰할 수 없다는 단점을 갖고 있다.

영국 내무성(Home Office)에서 수행한 연구에 따르면 다공

성 표면에 유류된 지문이 화재 현장과 같이 극한 조건에 노출

되어도 화학적 기법을 통한 현출이 가능했다
(11)

. Dominick 외

는 종이에 지문을 유류한 뒤, 오븐을 사용하여 50 ℃, 100 ℃, 

150 ℃, 200 ℃의 열을 검체에 가한 다음 닌히드린, DFO, 

Physical Developer (PD)를 처리하였다. 최대 100 ℃의 열에 

노출된 검체에서는 DFO의 효과가 우수하였으나, 그 이상

의 열에 노출된 검체에서는 PD가 효과적이었다
(5)

. 

기존의 선행연구에서는 연구자마다 자연형광을 관찰하

기 위한 광원의 파장이 달랐고, 검체에 열을 처리하기 위한 

발열체의 효과성을 각기 다르게 주장하고 있다. 또한 PD 

시약은 효과가 매우 우수하나 현장에서 사용하기에는 제조

방법과 적용방법이 까다롭다는 단점이 존재한다. 이에 본 

실험의 연구자들은 예비 실험을 통해 발열체로 건열프레스

기를 선정하였고, 이를 사용하여 종이에 고른 열이 전달되

도록 하였다. 또한 지문의 구성성분 중 염화물은 높은 열에 

견딜 수 있다는 Richmond의 연구
(11)

를 토대로, 염화물을 타

겟으로 하는 질산은(silver nitrate)과 아미노산을 타겟으로 

하는 닌히드린, DFO를 각각 적용한 지문의 이미지를 비교

하여 열에 노출된 종이에 유류된 지문을 현출하기 위한 최

적의 기법을 제시하고자 하였다. 

2. 실험재료

2.1 닌히드린

닌히드린은 다공성 표면에서 지문 현출을 위한 가장 보

편적인 기술 중 하나이다
(12)

. 닌히드린은 1910년 영국의 화

학자 Siegfried Ruhemann에 의해서 처음 합성되어 아미노산

과 반응하는 것으로 알려졌으며
(13)

, 지문 검출 시약으로 닌

히드린을 사용한 것은 1954년 Odén and von Hofsten에 의해 

처음 제안되었다
(14)

. 종이와 같은 다공성 표면은 육안으로

는 보이지 않지만 지문의 융선보다 촘촘한 구멍을 가진 표

면이기 때문에 액체를 흡수하는 특성이 있다. 이러한 특성

으로 종이에 지문이 남겨졌을 때 지문의 수용성 분비물에 

해당하는 아미노산이 흡수되어 남아있게 된다. 닌히드린은 

종이에 남겨져있는 지문의 아미노산 성분과 반응하여 루히

만퍼플(Ruhemann’s purple)이라고 불리는 핑크계열의 보라

색을 띠게 된다. 지문의 아미노산 성분과 종이의 셀룰로오

스는 건조한 종이 기질에서는 아미노산이 이동하지 않고 

매우 견고한 결합을 하여 지문의 융선 모양을 보존한다. 이 

결합은 종이가 젖거나 과도한 습도에 노출되지 않는 한 매

우 강하다
(12)

. 닌히드린은 담금법이나 스프레이법을 통해 

적용하며 닌히드린과 아미노산의 반응속도를 촉진시키기 

위해 열을 가한다. 닌히드린으로 처리된 지문은 보라색을 

띠므로 밝은 표면에서 큰 대조비를 보이기 때문에 별도의 

광원 없이 관찰이 가능하다. 반면 어둡거나 복잡한 배경에

서는 보라색의 닌히드린 처리지문은 대조비가 좋지 않아 

시각화하는 것에 어려움이 있다. 본 실험에서는 6 g의 닌히

드린 분말(SIRCHE)을 Ethyl alcohol anhydrous, 99.9% 

(DAEJUNG) 50 mL에 완전히 녹인 후 Petroleum ether, 90.0% 

(SAMCHUN) 950 mL를 첨가하여 닌히드린 용액을 제조하

였다.

2.2 1,8-Diazafluoren-9-One (DFO)

다공성 표면에서의 효과적인 지문현출 시약인 닌히드린

의 발견 이후, 법과학자들은 닌히드린과 유사한 구조를 가

진 것으로 알려진 다양한 분자들을 연구하였고 그 중 

1,8-diazafluorene-9-one (DFO)이 효과적인 닌히드린 유사체
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Ninhydrin DFO

silver nitrate

Figure 1. Fingerprint split method and application location of 
reagents.

로 주목받았다. 1950 년 Druey와 Schmidt에 의해 처음 합성

되었으며
(15)

, 1990년 Grigg과 Pounds에 의해 잠재지문 현출 

시약으로 소개되었다
(16,17)

. DFO는 이중 목적 시약(dual 

purpose reagent)으로, 아미노산과 반응하여 상온에서 옅은 

핑크-퍼플 색의 정색반응과 470 nm의 자극광에서 570 nm

의 방출광을 내는 형광반응물을 형성한다
(18)

. 아미노산과 

결합한 DFO는 백색광 하에서는 닌히드린보다 연한 색을 

나타내지만, 2차적인 금속염 처리 없이도 형광 반응을 관

찰할 수 있다
(19)

. 본 실험에서는 DFO 500 mg을 메탄올 100 

mL에 완전히 녹인 후 ethyl acetate (DAEJUNG) 100 mL와 

acetic acid, glacial (DAEJUNG) 20 mL를 넣고  Petroleum 

ether, 90.0% (SAMCHUN) 780 ml를 첨가하여 DFO를 제조

하였다. 

2.3 질산은

질산은은 1891년 초에 처음 사용되어 닌히드린이 사용

되기 전까지 요오드와 함께 다공성 표면에 유류된 지문을 

현출하는데 가장 많이 사용된 시약이다. 질산은이 지문을 

현출시키는 반응 매커니즘은 다음과 같다. 잠재지문의 염

화물 이온과 질산은이 반응하여 염화은(silver chloride)이라

는 불용성 염을 형성한다
(8)

.

이 염화은은 결합이 약하기 때문에 단파장의 자외선을 

비춰주면 염화은이 metallic silver로 바뀌어 어두운 색깔의 

지문으로 현출된다
(5)

. 현출된 지문은 시간이 지남에 따라 

배경이 어두워져 현출 즉시 촬영해야 하며 처리된 잠재지

문은 암실에서 보관해야 한다. 질산은은 아미노산을 타겟

으로 하지 않기 때문에 다공성 검체에서 아미노산을 타겟

으로 하는 닌히드린이나 DFO와 같은 시약을 적용한 후에 

질산은을 순차적으로 적용하면 추가적인 지문이 현출될 수 

있다
(12)

. 또한 질산은은 파괴적인 기법이기 때문에 마지막

으로 사용하는 것이 좋다. 본 실험에서는 30 g의 silver 

nitrate 분말을 증류수 100 mL에 완전히 녹인 후 Ethyl 

alcohol anhydrous, 99.9% (DAEJUNG) 1000 mL을 첨가하여 

질산은 용액을 제조하였다. 

3. 실험방법

3.1 지문유류

실험에 사용된 검체는 백색 A4 사무용지(더블에이 A4 

복사용지, Thailand)를 사용하였으며, 지문 유류 전에 손을 

세척하고 자연건조한 후 라텍스장갑을 30분 가량 착용한 

뒤 유류하였다. 사용된 지문은 만 25세 남성의 우수 무지, 

좌수 무지로,  A4용지에 땀지문을 연속적으로 6번 유류하였

다. 세 가지 시약의 효과성을 비교하기 위하여 지문을 유류

한 다음 Figure 1과 같이 3등분 하여 각 시약을 적용하였다. 

3.2 열적용 방법

3.2.1 발열체 선정 및 노출온도와 시간 설정

먼저 선행연구를 기반으로 하여 지문이 유류된 종이를 

가열할 발열체를 선정하였다. 선행연구에서는 주로 온도를 

설정할 수 있는 오븐, 다리미, 건열프레스기를 발열체로 선

정하였다. 오븐의 경우 열이 검체에 고루 전달되지 않고, 

검체를 올려놓는 오븐 트레이의 소재 특성상 설정한 온도

보다 높아져 온도 조절이 어려웠다. 또한, 예비 실험에서 

사용한 오븐은 최대 210 ℃까지만 설정할 수 있어 검체에 

더 높은 온도를 가할 수 없었다. 다리미의 경우 열선이 존

재하는 곳만 열이 가해지고 그렇지 않은 부분에는 열전달

이 되지 않아 고른 열처리가 어려웠다. 건열 프레스기도 열

선 방식을 채택하고 있으나, 다리미에 비하여 열판이 두꺼

워 열전도가 우수하여 검체에 고른 열전달이 가능하다. 또

한, 400 ℃까지 온도 조절이 가능하여 높은 온도를 검체에 

적용할 수 있다는 특징이 있다.

발열체를 사용하여 180 ℃부터 400 ℃까지의 열을 검체

에 처리한 결과, 270 ℃에서는 아미노산이 탄화되어 시약

의 효과를 비교하기에 적합하지 않았으며 같은 온도에서 

노출시간을 길게 적용하면 종이가 탄화되어 지문을 관찰할 

수 없었다. 따라서 본 연구에서는 지문이 유류된 종이를 건

열프레스기(알트라이트, HP3838)를 사용하여 아미노산과 

종이가 탄화되지 않는 적정온도인 200 ℃에서 노출 시간을 

100초, 200초, 300초로 달리하여 열처리를 하였다.

 

3.3 시약 적용 및 관찰 방법

본 실험에서는 닌히드린, DFO, 질산은 용액을 담금법으

로 적용하였다. 닌히드린과 DFO를 처리한 검체는 충분히 

말린 후 잠재지문 현출 속도를 높이기 위해 Digital Steam 

Press (Sienna, SSP-3208, USA) 사용하여 열처리 하였다. 질

산은을 처리한 검체에 자외선 광원(UV Panther, 254 nm, 

SIRCHIE, USA)을 약 1 분간 조사하였다.

촬영 시 사용한 카메라는 NIKON D90이며, AF-S MICRO 

NIKKOR 105 mm 1:2.8 G ED (Nikon, Japan) 렌즈를 장착시
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Main categories general ridge flows

Level 1

Major ridge path deviation

Level 2

Features

Level 3

Figure 2. Illustration of the three levels of details
(21)

.

Quality

High (4 points)

Level 1 is Distinct;

Level 2 Details are Distinct;

There are Abundant Distinct Level 3 Details.

Medium High (3 points)

Level 1 is Distinct;

Most of the Level 2 Details are Distinct;

There are Minimal Distinct Level 3 Details.

Medium Low (2 points)

Level 1 is Distinct;

Few of the Level 2 Details are Distinct;

There are Minimal Distinct Level 3 Details.

Low (1 point)

Level 1 may not be Distinct;

Most of the Level 2 Details are Indistinct;

There are no Distinct Level 3 Details.

Table 1. Fingerprint Evaluation Table According to SWGFAST Standard

켰다. 닌히드린과 질산은을 적용한 지문은 백색광 하에서 

촬영하였고 DFO를 적용한 지문은 암실에서 polilight Flare 

Plus 2 505 nm 광원(Rofin, Australia)과 진한 주황색 차폐필

터(Altlight, Korea)를 사용하여 촬영하였다. 

3.4 평가방법

평가를 위해 법과학 교육을 받은 22명을 평가자로 선정

하였다. 지문 전문가 모임인 Scientific Working Group on 

Friction ridge Analysis, Study and Technology (SWGFAST)는 

지문의 질적·양적인 면을 모두 평가하는 총체적 접근방법

(holistic approach)을 따라 권고안을 제시하였는데
(20)

, 그 내

용은 Figure 2와 같다. Level 1 detail에서는 지문의 일반적

인 융선의 형태를 관찰하고, Level 2 detail에서는 끝점, 분

기점 등 특징점으로 알려져 있는 주요 융선들의 경로변화

를 확인하게 된다. Level 3 detail에서는 개별적인 융선의 형

태, 융기된 모양이나 방향, 고랑의 형태나 위치, 땀구멍 등 

세부적인 사항을 파악한다.

각 기법을 통해 현출된 지문사진을 보여준 후 어떻게 관

찰되는지 아래의 Table 1을 기준으로 평가하도록 하였다. 

Table 1은 Figure 2를 참고하여 설정한 점수 기준이다.

4. 실험결과 및 고찰

4.1 노출시간에 따른 시약의 효과성 비교

Figure 3은 비교를 위한 대조군(control)으로 지문이 유류

된 종이에 열처리를 하지 않고 바로 시약을 적용한 결과이

다. Figure 4는 평가자들이 평가한 지문의 점수를 합산한 

평균을 그래프로 나타낸 것이다. 대조군에서는 DFO가 평

균 3.50점으로 가장 우수한 현출력을 보였으며, 닌히드린은 

평균 1.63점으로 가장 떨어지는 현출력을 보였다. 

200 ℃, 100초간 열처리한 결과에서도 DFO는 평균 2.23 

점을 얻어 가장 좋은 현출력을 보였으나 노출시간이 200초 

이상 지속되면 형광의 세기가 급격하게 약해지는 것을 알 

수 있다. 닌히드린 또한 노출시간이 길어질수록 현출력이 

점점 감소하였으며 200초 이상 노출시킨 검체에서는 융선

이 거의 관찰되지 않았다. 반면 질산은을 적용한 경우 다른 

시약을 적용한 지문과는 달리 노출 시간이 길어지더라도 

고루 약 2점을 얻어 식별 가능한 융선의 형태가 유지됨을 
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Control 100 s 200 s 300 s

Nninhydrin/ 

Silver Nitrate

DFO

Figure 3. Fingerprint of applying ninhydrin, silver nitrate, DFO with different exposure time.

S
c
o
r
e

Exposure time

Figure 4. Score for each technique (ninhydrin, DFO, silver nitrate) according to heat exposure time.

1 2 3

4 5 6

Figure 5. Depletion series of fingerprints applied with ninhydrin 
and silver nitrate after exposure to heat for 200 s and
200 ℃.

확인하였다. 이는 각 시약의 타겟 물질이 다르고 타겟 물질

의 열분해 성질에 의한 것이라고 생각된다. 질산은의 타겟 

물질인 염화물은 열에 강하다고 알려져 있는데, 화재 시 발

생할 수 있는 가장 높은 온도는 1350 ℃로 염화물의 끓는

점인 1413 ℃ 보다 낮다
(2)

. 때문에 고온에 노출된 다공성 

검체에서 지문을 현출할 때는 염화물을 타겟으로 하는 질

산은을 사용하면 아미노산을 타겟으로 하는 시약보다 지문

을 증강할 가능성이 높아진다. 

4.2 200 ℃, 100초에 노출된 결과

200 ℃ 의 열을 100초간 가한 후 각각의 시약을 사용하

여 현출한 결과, DFO를 사용했을 때 가장 대조비가 좋은 

지문이 현출되었으며 지문평가 결과 2.23점으로 가장 높은 

점수를 얻었다. 가장 감도가 좋지 않은 시약은 닌히드린으

로 가장 낮은 평가 점수를 얻었다.

4.3 200 ℃, 200초에 노출된 결과 / 200 ℃, 300초에 

노출된 결과 

지문이 유류된 종이를 200 ℃에서 200초간 노출시킨 후 

시약을 적용한 결과는 Figure 5, Figure 6과 같다. 닌히드린

은 1번 지문에서만 융선의 흐름이 아주 미세하게 보일 정

도로 현출되었으며, 100초간 열처리된 검체에서 높은 감도

를 보였던 DFO의 감도가 확연하게 떨어진 것을 확인할 수 

있다. 반면 질산은은 5번 지문까지 대조비가 좋은 지문이 

현출되었고 6번 지문에서도 진하지 않지만 식별이 가능한 

융선이 현출되었다. 또한, Figure 7, Figure 8에서 볼 수 있
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1 2 3

4 5 6

Figure 6. Depletion series of fingerprints applied with ninhydrin 
and silver nitrate after exposure to heat for 200 s and
200 ℃ (505 nm, orange barrier filter). 

1 2 3

4 5 6

Figure 7. Depletion series of fingerprints applied with ninhydrin 
and silver nitrate after exposure to heat for 300 s and
200 ℃.

1 2 3

4 5 6

Figure 8. Depletion series of fingerprints applied with ninhydrin 
and silver nitrate after exposure to heat for 300 s and
200 ℃ (505 nm, orange barrier filter).

듯이 열에 300초 동안 노출된 지문에 각 시약을 처리한 결

과에서도 질산은 처리지문에서 가장 뚜렷한 융선 디테일을 

확인할 수 있었고, 닌히드린과 DFO는 매우 낮은 지문 현출

력을 확인할 수 있었다. 이러한 결과는 아미노산이 오랫동

안 열을 받으면 아미노산의 구조가 변한다는 Ingrid M. 

Weiss의 연구 결과와도 일치한다
(22)

.

5. 결  론

본 연구에서는 열에 노출된 종이에 유류되어있던 잠재

지문을 현출하기 위해 닌히드린, DFO, 질산은의 효과성을 

비교하였다. 그 결과 종이가 오랜 시간 열에 노출되어도 질

산은이 다른 시약에 비해 근소하게 우수한 지문 현출 결과

를 보였다. 아미노산은 높은 온도 또는 열에 오랜 시간 노

출될 경우 열분해가 일어나 아미노산의 구조가 변형된다. 

이러한 이유 때문에 아미노산을 타겟으로 하는 닌히드린과 

DFO의 감도가 낮았다.  따라서 열에 노출된 종이에 유류된 

잠재지문 현출을 위해서는 아미노산을 타겟으로 하는 시약

보다는 NaCl과 같이 지문에 존재하는 염화물을 타겟으로 

하는 질산은 시약을 고려하는 것이 옳다고 생각된다. 그러

나 본 연구에서 노출 온도와 시간 조건을 다양하게 설정하

지 못한 점과 일상생활에서 흔히 찾아볼 수 있는 다양한 

종이류 표면에 대한 실험을 수행하지 못한 점이 아쉬움으

로 남는다. 화재 현장에서는 다양한 형태의 종이류 증거가 

수집될 수 있으므로 이와 관련한 후속 연구들이 필요할 것

으로 생각된다. 

과학수사요원, 화재조사관이 화재현장에서 수집한 종이

가 탄화되지 않은 상태라면, 본 연구 결과가 시사하는 바와 

같이 질산은을 우선적으로 사용해볼 것을 권장한다. 

후  기

이 논문은 2018학년도 순천향대학교 학술연구비 지원을 

받아 수행된 연구임.
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