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그림 1. 바이오에어로졸의 상대적인 크기 (Maier, R. M., et. al.)

1. 서 론
현대인들이 90%이상의 시간을 실내에서 거주하

면서 주거환경이나 작업환경에서 생물학적 병원체

의 노출에 의해 감염성 질환, 알레르기, 암 등의 질

병을 유발하면서 바이오에어로졸에 대한 관심이 증

가하고 있다. 또한 건물 내의 부적절한 난방, 환기, 

환경조건 등에 의해 바이오에어로졸의 노출가능성

은 많아지고 있다. 

대기 자체는 미생물이 성장할 수 있는 환경은 아

니며 대기 중에 있는 대부분의 미생물은 토양, 식

물, 동물, 사람을 통해서 방출된 것이다. 바이오에어

로졸(bioaerosol)은 식물, 동물, 미생물 등 에서부터 

발생한 에어로졸이나 미세먼지를 의미하며
1)
 살아

있거나 죽은 박테리아와 곰팡이, 바이러스, 알레르

겐, endotoxin, peptidoglycan, β-glucan 등의 다

양한 종류로 구성되어 있다. 일반적으로 바이오에어

로졸은 입자의 크기에 의해 분류되는데 0.02~100㎛

에 해당하며 그림 1과 같다. 0.1㎛보다 작은 입자는 

nuclei mode(핵모드 입자), 0.1~2㎛에 해당하는 

입자는 accumulation mode(축적모드 입자), 2㎛

이상의 입자는 coarse mode(조립모드 입자)로 구

분된다.
2)
 

사람은 일생동안 50억 리터 정도의 공기를 들이

마시는데 그 안에는 미생물을 포함하고 있는 먼지

가 많이 포함되어 있다. 사람의 호흡기도는 그림 2

와 같으며 상부호흡기도, 하부호흡기도로 나누어져 

있다.3)

상부호흡기도는 코, 입, 목이며, 하부호흡기도는 

기관지, 폐로 구성되어 있다. 호흡기를 통과하는 공
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그림 2. 인체 호흡기도의 모형 (Madigan, M. T., et. al.) 

기의 속도는 다양하며, 하부 호흡기도에서의 속도

는 느리다. 공기의 이동속도가 느려지면, 입자는 움

직임을 멈추고 정착한다. 입자가 클수록 먼저 가라

앉게 되고 3㎛보다 작은 입자는 하부 호흡기도의 

기관지까지 침투한다. 일반적으로 병원성을 띄고 

있는 입자는 3㎛보다 작아서 서로 다른 속도로 호

흡기도에 가라앉게 된다.3) 

그러나 인체에 미치는 바이오에어로졸의 인체위

해성에도 불구하고, 노출정도 및 인체위해성과의 

정량적 및 정성적 연관성 등은 명확하게 밝혀지지 

않고 있다. 또한 학교, 사무실, 주거 공간 내 바이오

에어로졸의 기준이 정해져 있지 않은 상황이다. 

2. 바이오에어로졸의 종류
(1) 바이러스
바이러스는 그 자체로는 생존할 수 없고 살아있

는 숙주를 필요로 한다.호흡기를 감염시키며 부적

절한 환기가 이루어지고 있는 복잡한 실내에서 사

람들을 통해서 퍼져나간다.4) 바이러스는 호흡기, 

코의 점막, 눈의 결막 등을 통해서 인체에 들어가게 

된다.5) 

(2) 세균
바이러스와 다르게 세균은 습기가 있으면, 건축

자재 등에서 증식할 수 있다. 박테리아는 감염성 질

환의 주된 요인으로 알려져 있으며, 감염성질병 뿐

만이 아니라 exotoxin과 endotoxin 등을 배출하기

도 한다. 그람음성 박테리아는 환기가 잘 되지 않

고, 청결하지 못한 건물 내에 많이 존재한다. 일반

적으로 정체되어있는 물이 그람음성박테리아에 오

염되며 악취가 나고 에어로졸상태로 된다.4) 그람음

성박테리아의 lipopolysacchaides(LPS)로 구성된 

endotoxin은 세포의 성장기에 세포막을 파괴시키

는 독성을 지니고 있다.6)

(3) 내독소 (endotoxin)
내독소(endotoxin)는 그람음성박테리아의 세포

벽을 이루고 있으며, lipopolysaccharides (LPS)의 

화학적 조성으로 구성되어 있다. 그러므로 

polysaccaride와 lipid를 모두 갖고 있어서 양친매

성을 띈다.7) LPS의 지질부분인 lipid A가 독성을 
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그림 3. 과민성반응과 IgE 알레르기반응 (Pope, A. M., et. al.)

갖고 있다. 흡입에 의한 노출은 애완동물, 가습기 

등을 통해서 실내에서 쉽게 이루어진다. 내독소에 

노출되었을 때 초기에는 호흡곤란과 함께 감기와 

유사한 증상을 나타낸다. 독성은 매우 강하여 열, 

불안감, 백혈구수치 변화, 호흡기질환, 쇼크 등을 유

발하며 면역체계에 영향을 준다.5) 

(4) 곰팡이 (fungi)
곰팡이는 polysaccaride, 단백질, 인 등으로 구성

되어 있는 세포벽을 갖고 있으며 포자를 만든다. 포

자는 공기를 통해 건물 내로 유입되고 환기시스템

을 거쳐 이동한다. 그러므로 환기시스템 내에서 증

식한 곰팡이의 포자는 sick building syndrome 등

의 주된 요인으로 밝혀지고 있다.  또한 실내에서 곰

팡이는 지하실, 창문 아래와 같이 습한 곳에 많이 

생기며 포자는 공기의 흐름과 사람의 행동에 영향

을 받는다. 

Aflatoxin, ochratoxin, sterigmatocystin을 포함

한 mycotoxin을 생산하여 독성을 나타낸다.7) 

Mycotoxin은 곰팡이의 대사과정으로 생산된 부산물

로 세포를 파괴하고 세포의 생성과정을 방해한다.
5)
 

(5) 다른 indoor allergen
Indoor allergen은 알레르기반응을 일으키는 생

물학적, 화학적 요인으로 50세 이하의 어른들에게 

천식을 유발시키는 주원인이다. 

Allergy는 allergen에 노출되어 면역학적으로 과민

한 상태를 의미하며, immunoglobulin E(lgE) 항체와 

같은 면역체계의 구성물질이 과잉 생산될 때 발생한

다. Allergen에 반응하는 면역체계는 항체와 비만세포

로 나눌 수 있다. 항체는 immunoglobulin E(IgE)의 

단백질이며 비만세포는 IgE의 수용체로 histamine을 

방출한다. 

면역반응의 단계는 그림 3과 같으며 초기단계

(sensitization)에서 면역적으로 약한 사람은 allergen

을 항원으로 인식하게 된다. 이 항원에 대항하여 항

체인 IgE를 만들게 되고 antigen-IgE(항원-항체)

는 비만세포에 결합되면서 sensitization 단계가 마

무리된다. 이 때, allergen에 다시 노출되면 비만세포

와 결합되어 있던 IgE는 antigen과 결합하면서 
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histamine을 방출한다. histamine이 세포와 반응하면 

염증이 생기면서 알레르기 반응이 일어나게 된다.
8)

Allergen은 먼지진드기, 곰팡이, 애완동물 등이 

있다. 먼지 진드기는 사람이나 동물의 죽은 피부 조

각으로 주로 침대나 거실의 카페트, 가구 등에서 많

이 존재한다. 먼지진드기의 주된 allergen은 Der p

Ⅰ, Der f1 등으로 먼지내에 10㎍/g 이상이 있을 경

우 진드기에 예민해 질 수 있다.

고양이의 주된 allergen은 Fel dⅠ으로 모든 고

양이에서 발견된다. 보통 Fel dⅠ을 포함하고 있는 

입자의 크기는  2.5㎛보다 작기 때문에 공기중에 오

랫동안 bioaerosol의 상태로 존재하며 폐 내부까지 

깁숙히 들어갈 수 있다.  

개의 주된 allergen은 Can f1으로 고양이보다는 

질병이 유행하지는 않으나 침에서 분비되며 개의 

털을 빗으로 빗겨줄 때 발생한다.

이외에도 바퀴벌레 allergen은 벌레의 일부분으

로 알레르기성 비염과 천식을 유발한다.8)

 
 

3. 바이오에어로졸의 인체위해성
바이오에어로졸은 감염성질병, 내독소 등의 독성

관련 질병, 과민성질병 등의 매우 다양한 인체위해

성을 나타낸다. 이러한 질병의 종류 들 중의 대표적

인 예는 아래와 같다.

3.1. 감염성 질환
3.1.1. 감기, influenza
감기는 rhinovirus에 감염되어 나타는 증상으로 

기침, 목아픔 등의 증상을 나타내며 influenza는 

orthomyxovirus에 의해 나타나며 상부호흡기관인 

코, 입, 인두, 후두의 점막을 감염시키고 폐를 손상

시킨다. 증상은 3일~7일간의 낮은 발열, 오한, 피

로, 두통이 나타나며 회복은 빠른 편이다. 그러나 

유아나 노인들은 폐렴으로 진행될 수 있다.
5)

3.1.2. 결핵
결핵은 Mycobacterium tuberculosis에 의해 발

생하는 질병으로 사람들 간의 접촉으로 옮겨진다. 

하부호흡기도가 감염되는 폐질환이지만, 간, 뼈, 림

프에도 영향을 준다. 초기 단계에는 전염성을 갖고 

있지 않으나 박테리아가 증식하기 시작하면 기침, 

짧은 호흡, 체중감소, 열 등의 증상이 나타난다. 심

해지면 폐의 세포를 손상시키고 혈액을 통해서 인

체로 퍼지게 된다. 면역이 약한 어린이들은 결핵에 

가장 예민하다.
5) 

3.1.3. Legionenaire's disease
레지오넬라병은 흔히 냉방병이라고도 불리운다. 

Legionella pneumophila에 의해 발병되며, 주로 감

기와 유사한 증상을 보인다. 레지오넬라 박테리아

는 자연에 많이 존재하며 인위적으로 만든 water 

system에도 많다. 레지오넬라병은 사무실 내의 에

어컨이나 냉각탑이 미생물에 의해 오염되었을 경우

에 발생한다.
5)
 

3.2. Inhalation fever
3.2.1. humidifier fever
humidifier fever는 influenza와 유사한 증상을 

나타내는 질환으로 미생물로 오염된 가습기나 에어

컨으로부터 발생하는 에어로졸에 노출된 후 4~12

시간이 지나서 증상이 나타난다.

3.3. 과민성 질환
과민성 질환은 면역적 반응을 자극하는 항원에 

의한 질병으로 곰팡이에 의해 발생된다. 동일한 곰

팡이에 계속 노출되었을 경우 알레르기 증상을초래

한다. 과민성질환에 한번 걸리면, 작은 양의 오염물

질에도 강한 반응을 나타낸다.

과민성 폐렴은 열, 기침과 함께 호흡이 짧아지는 

만성적인 폐질환이다. 기침이 계속되면  호흡성 바
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Allergen 노출
먼지진드기알레르기성 물질곰팡이꽃가루

유전적인 소인
민감성

바이러스대기오염담배

면역적으로 예민해짐
알레르기성 질환

가벼움   중간   심각함

그림 4. 알레르기성 질환의 발달단계 (Pope, A. M., et. al.)

이오에어로졸에 민감한 사람들에게 많이 나타나는 

질환으로 IgG(antigen-specific immunoglobulin), 

기관지폐포세척액 내의 T림프구 증가 등과 관련이 

있으며 천식과 함께 나타난다.
5) 

3.4. 알레르기성 질환
알레르기성 질환의 발달단계는 그림 4와 같다. 

유전적으로 병의 요인을 갖고 있거나 민감한 사람

이 allergen에 노출되면 면역적으로 예민해진다. 이 

단계에서는 사람에게 자극 증상이 없지만 계속적으

로 노출되면 알레르기성 질환을 유발하게 된다. 이

때 담배와 같은 비알레르기성 물질에 노출되면 호

흡기도를 자극하여 알레르기성 반응이나 질환으로 

발전할 수 있다.
9) 

알레르기성 질환은 천식, 피부질환, 알레르기성 

비염 등이 있다. 알레르기성 비염은 사람이 가장 걸

리기 쉬운 만성질환이며, 천식은 미국 시민의 8 ~ 

12%에 해당하는 사람이 갖고 있다. 

3.4.1. 알레르기성 천식
천식은 폐질환으로 기도가 막히거나, 기도에 염

증이 발생하거나, 많은 자극에 의해 기도의 반응성

이 증가하는 경우에 해당한다. endotoxin은 기도의 흐

름을 더욱 방해하고 염증을 악화시키며 endotoxin과 

먼지진드기에 예민한 사람은 천식에 걸리기 쉽다.
10) 

천식이 있는 사람은 호흡이 짧고 숨을 헐떡거리

고, 재채기를 하게 된다. 높은 농도의 endotoxin에 

노출되면 숨을 헐떡이는 증상이 증가한다.  

3.4.2. 알레르기성 비염
알레르기성 비염은 주로 공기역학적 직경이 

5~10㎛의 입자들이 상부호흡기도에 침착되면서 

코의 점막에 염증이 생기는 질병이다.
11)
 IgE에 의

해 염증이 생기고 histamine이 방출되어 재채기를 

하게 되며 콧물, 충혈 등의 증상이 나타난다.  

3.4.3. 아토피질환
아토피질환은 lgE와 질환의 가족력과 관련이 있

다. 대표적인 증상은 가려움으로 계속적으로 긁게 

된다. 아토피 환자의 60%는 1살 이전에, 30%는 1

세에서 5세, 10%는 6세에서 20세에 발병하며 나이

에 따라 다양하게 나타난다. 아토피가 발병되면, 환

자의 58%는 15년 이상 지속되고, 대부분 60세 정

도에 낫는다.11) 
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실내 오염농도

분산, 제거요인
대기 오염원 실내 오염원

대기 오염농도

분산, 제거요인
 실내로 유입

총 개인 노출
숙주

체내의 양

생물학적으로영향을 주는 양
그림 5. 노출평가방법 (Pope, A. M., et. al.)

4. 노출 및 위해성 평가
노출평가는 오염물질과 오염원, 환경노출 매질, 

인체의 노출경로 등을 포함하며 그림 5와 같다. 

위해성 평가는 노출과 오염원, 영향 등의 관계를 

평가하는 것이다. 일반적으로 위해성 평가는 1) 유

해성확인 2)노출평가 3) 용량-반응평가 4) 위해도 

결정, 네 단계로 이루어져 있다. 유해성확인 단계는 

노출된 사람의 수, 환경 중의 배경농도, 건강에 미

치는 영향, 노출 수준 등을 통해 오염물질이 인체에 

유해한 영향을 미치는지를 결정하는 단계이다. 노

출평가 단계는 실제 환경에서 노출된 정도를 알아

보는 단계이며, 환경 중미생물의 농도, 노출빈도, 숙

주의 생물학적 요인(체중, 오염원의 흡수능력, 병원

성에 대한 면역력)을 고려해야 한다.
2)
 

노출된 양에 따라 용량-반응 평가를 한다. 용량-

반응 평가는 노출에 의해 나타나는 독성의 관계를 

정량적으로 나타내는 것이다. 마지막으로 위해도 

결정은 노출된 용량과 반응의 관계를 통해 미생물

의 잠재적인 영향을 평가하는 것이다.
9) 

 

5. 결론
바이오에어로졸이 인체에 미치는 영향은 매우 심

각하며, 오염원의 종류는 매우 다양하다. 그러므로 

이러한 오염원에 대한 인식과 함께 바이오에어로졸

을 관리하는 것이 필요하다.

외기의 미생물은 습한 토양, 나뭇잎의 표면 등에 

존재하며 실내에 있는 미생물들은 이러한 외기로부

터 건물 내로 들어온 것이다. 이러한 미생물들은 습

도, 온도, 영양분 등 여러 가지 요인에 의해 성장한

다. 특히 이러한 요인들은 사람이 살아가는 데도 필

요한 중요하기 때문에 미생물이 성장하는 것을 예

방하는 것은 어려운 일이다.5,9)

습도는 미생물의 성장을 조절할 수 있는 가장 중

요한 요인으로 실내에 물이 오랫동안 새고 있는 경

우에 미생물이 성장하기 쉽다. 곰팡이의 경우 물 피

해가 있는 후 24시간이 지나면 포자를 형성하며 성

장한다. 그러므로 실내에서 물이 새는 일이 없도록 

해야 하며 빠른 개선이 필요하다. 

일반적으로 실내에서의 온도는 18~24℃가 생활
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하는 데 가장 적당하지만 이 온도 범위는 미생물 또

한 선호한다. 실내의 온도는 water system을 조절

하는 것이 중요하다.

또한 indoor allergen을 줄이기 위해서는 애완동

물의 경우, 제한된 장소에서 키우고 침실에는 들어

오지 못하도록 하는 것이 좋다. 예를 들어, 카페트

를 깔지 않고, 진공청소기로 자주 청소하며, 공기청

정기를 사용하는 경우에 공기 중 allergen을 90% 

이상 줄일 수 있다. 진드기를 줄이기 위해서는 침실

의 경우 침대 매트리스와 배개의 커버를 불침투성

의 재질을 이용하며 54℃(130°F)의 온도에서 세탁

한다. 또한 마스크를 쓰고 진공청소기로 청소하는 것

이 좋다. 실내에 침실이 아닌 나머지 공간에서는 카

페트 사용을 줄이고 상대습도가 70% 이상이면, 미생

물의 성장이 촉진되므로 45%이하로 유지한다.9) 

건물의 공기정화장치는 건물 내에 미생물이 성장

하지 못하도록 만들어져야 한다. 공기정화장치의 

필터는 바이오에어로졸로부터 거주자를 보호하는

데 중요한 요인이다. 곰팡이 포자와 박테리아를 제

거하기 위해서 필터는 50~70%이상의 제거효율을 

가져야 한다.12) 이와 같이 바이오에어로졸에 대한 

관리방법을 인식하고, 노출을 줄이도록 하는 것이 

중요하다. 
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