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ABSTRACT

The Institute of Medicine of the National Academies of Science in the United States concluded in its 2004 report

that excessive indoor dampness is a public health hazard and that its prevention should be a public health goal. Water

damage in buildings, such as leaks from roofs, walls, or windows, may increase indoor moisture levels. Excessive

dampness may promote microbial proliferation in indoor environments, increase occupants’ exposure to microbial

agents, and eventually produce adverse health effects in building occupants. Epidemiological studies to demonstrate

the causal association between exposure to indoor microbial agents and health effects require reliable exposure

assessment tools. In this review, I discuss various sampling and analytical methods to assess human exposure to bio-

logical agents in indoor environments, their strengths and weaknesses, and recent trends in research and practice in

the USA. 

Keywords: indoor environments, biological agents, microbial contamination, exposure assessment, bioaerosols,

dampness

I. 서  론

생물학적 오염에 대해 논의할 때 많이 언급되는 용어

중에 하나가 bioaerosols(이하 바이오에어로졸이라 함)

이다. 바이오에어로졸은 생물학적 에어로졸 즉 생물체

에서 기원된 에어로졸을 말하며, 에어로졸은 공기중에

부유되어있는 particulates(먼지, 미스트, 퓸 및 안개)로

규정된다.1) 따라서 공기중에 부유되어 있는 생물학적

인자들 즉, 곰팡이 포자나 세포 조각들, 박테리아, 박테

리아 포자 혹은 세포 조각들, allergens, 바이러스, 혹은

이런 생물학적 인자가 흡착되어 있는 먼지들이 바이오

에어로졸에 포함된다고 할 수 있다. 그러므로 미생물의

대사산물로 만들어져 공기중으로 분비되는 휘발성 유

기화합물(Microbial Volatile Organic Compounds:

MVOC)은 엄밀하게 바이오에어로졸에 포함되지 않는

다. 이러한 점을 감안하여 1999년 미국 ACGIH

(American Conference of Governmental Industrial

Hygienists)가 발간한 바이오에어로졸 가이드라인에서는

바이오에어로졸이라는 용어대신 “생물체 혹은 그들에

서 나온 실내공기 오염물(Biologically derived indoor

air contaminants)”이라는 용어를 만들어 정의하기도 했

다.2) 그러나 이 정의에도 공기중에 부유되어 있다가 실

내의 표면에 가라앉은 후 그대로 침적되어 있는 생물

학적 먼지들은 포함되지 않는다. 따라서 본 논문에서는

공기중에 부유되어 있는 생물학적 에어로졸 만을 지칭

하는 바이오에어로졸이라는 용어대신, 보다 포괄적인

의미를 지닌 생물학적 인자라는 (biological agents) 용

어를 사용하였다. 

본 논문에서는 실내환경에서 건물 거주자가 생물학적

오염인자에 노출되었을 때 노출정도를 평가하기 위하

여 어떠한 방법으로 시료를 채취하고, 시료에서 무엇을
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분석하며, 시료분석 결과를 어떻게 해석해야 하는 지를

토의 한다. 이를 위하여, 현재 보편적으로 사용되고 있

는 여러 가지 시료채취 및 분석 방법들과, 최근 새롭게

개발되어 사용이 시도되고 있는 분석 방법들을 개략적

으로 소개한다. 아울러 각각의 방법들의 장·단점과 노

출평가에 대한 향후의 연구동향도 토의하고자 한다. 실

내에서 생물학적 오염인자에 노출되었을 때 생길 수 있

는 건강장해에 대한 고찰은 매우 광범위하고 복잡하

며, 또한 많은 토의가 필요하므로 지면의 제한점을 고

려하여, 본 논문에서는 노출평가방법론에 대한 개략적

소개 및 토의에만 국한하고자 한다. 각각의 노출평가방

법에 대한 자세하고 구체적인 소개 및 토의는 지면의

제약상 할 수 없으므로, 이에 대한 상세한 정보를 원하

는 독자들은 본 논문에 인용된 개별 문헌을 참고하기

를 바란다. 

II. 고찰 및 토의

1. 실내 및 실외에서 생물학적 인자에의 노출

우리가 호흡하는 공기에는 다양한 종류의 생물학적

인자들이 포함되어 있기 때문에 정상적인 환경에서 생

활하는 사람들은 누구나 생물학적 인자들에 노출될 수

밖에 없다.3,4) 실외공기를 최상으로 잘 처리하여 거주자

에게 공급해주는 건물의 실내 공기중에도 생물학적 인

자들은 존재한다. 이러한 이유로 사람의 신체는 생물학

적 인자들에 노출되었을 때 이를 방어하는 면역학적 체

계를 잘 발달시켰다. 하지만 미생물이 잘 자랄 수 있는

환경이 건물내에서 조성되게 되면, 미생물은 빠른 속도

로 번식을 하게되고 이로 인해 거주자들은 평상시에 생

물학적 인자에 노출되던 농도보다 높은 농도에 노출되

게 된다. 따라서 단기간 고농도에 노출되거나 혹은 지

나치게 높은 농도는 아니더라도 증가된 농도에 장기적

으로 노출되었을 때는 호흡계질환 및 여러 가지 다른

건강장해가 생길 수 있다.5) 그러나 노출된 생물학적 인

자의 종류에 따라 여러 가지 다른 건강장해가 발생할

수 있고, 또한 인자별로 건강장해를 일으킬 수 있는 농

도가 모두 다르며, 표준화된 노출평가 방법의 부재로 인

해 인과관계를 밝혀주는 역학연구가 어려워, 현재 혀용

기준은 설정되어 있지 않다. 따라서 평가방법의 표준화

와 더불어 표준화된 방법을 사용한 많은 양질의 역학조

사 결과들이 발표되어야만 노출기준 설정을 위한 기반

이 마련될 것으로 생각된다. 아울러 실내에서 미생물 번

식 환경이 조성된 경우 건물거주자들은 어느 한 생물학

적 인자에만 노출이 높아지는 것이 아니라 동시에 여러

종류의 생물학적 인자에 노출이 높아질 수 있다. 이러

한 복합 노출은 생물학적 인자에 대한 노출과 관련한

건강장해에 대한 연구를 더욱 어렵게 만들고 있다.

2. 건물누수(또는 수해)로 인한 건물내의 과다수분

과 생물학적 오염

현대인들은 최대 90% 이상의 시간을 실내에서 보내

므로 실내 환경은 인간의 환경오염물에 대한 노출평가

에 있어서 매우 중요한 부분을 차지한다. 정상적으로

작동되는 환기시스템(HVAC system: Heating, ventilat-

ing, and Air Conditioning system)에 의해 실외의 공

기를 잘 정화한 후, 온도와 습도를 쾌적한 상태로 조절

하여 실내의 거주자에게 공급해주는 실내 오염원이 없

는 건물의 경우, 실내 공기중의 생물학적 인자들의 농

도는 실외와 비슷하거나 실외보다는 낮을 것이다.6,7) 실

내의 공기질을 떨어뜨리는 요인은 여러 가지가 있으

나, 특히 실내에 존재하는 과다한 수분은 생물학적 인

자들의 농도를 높이는 가장 중요한 요인으로 간주된

다. 덥고 습한 기후대나 그러한 계절이 있는 지역에 있

는 현대식 건물은 거주자에게 시원하고 쾌적한 공기를

제공해 주는 공기냉각시설을 갖추고 있다. 하지만 공기

냉각시설의 사용은 동시에 냉각된 실내공기에서의 수

분의 함량을 적정수준으로 조절 및 유지해주어야 하는

어려운 문제를 제기한다.8) 이와 더불어 1970년대 에너

지파동 이후 지어진 현대식 건물에서는 에너지 절약을

위해 건물을 경제적으로 운영해야만 했다. 이로인해 현

대식 건물들은 습도가 조절된 공기와 조절되지 않은 외

부의 공기와의 교류를 막아주거나, 혹은 덥고 습한 외

기의 공기중에 있는 수분이 건물로 침투하는 것을 막

아주는 밀봉구조로 설계되었다. 하지만 건물을 밀봉하

는 여러 시스템들이 실패하게 될 경우에는 건물의 여

러 부분에서 물이 새거나 외기에 있는 수분이 건물로

침투하는 문제가 발생하게 된다. 이런 시스템들의 실패

로 인해 건물이 수해를 입는 경우, 누수된 부분의 건물

자재에 수분함량을 높여 미생물이 자랄 수 있는 좋은

여건을 제공하게 되며, 결국 건물구조내의 생물학적 오

염 문제를 야기하게 된다. 

건물 기능의 실패와 관련하여 미국에서는 건물의 노

화가 수해, 과다수분 및 생물학적 오염을 일으키는 중

요한 요인으로 지적되고 있다. 2001년 미국 센서스 조

사에 따르면, 2001년 현재 미국에는 약 119,117,000개

의 주거건물이 있으며 이 건물들의 평균연령은 32년이

라고 보고하고 있다.9) 또한 2002년 현재 미국 연방정

부의 동력부(Department of Energy)가 소유하고 있는

10,707개 건물의 평균연령은 31년으로 보고되었고,10)

1998년 현재 미국에 있는 약 78,000개의 공립 초·중·
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고등학교 건물의 평균연령은 42년으로 보고되었다.11) 건

물의 수명은 건물의 유형과 용도에 따라 다르지만, 건

물의 평균 수명을 대략 40년에서 60년으로 잡는 다

면,11) 미국에 있는 건물의 평균연령은 상당히 높다고

볼 수 있다. 따라서 미국에 있는 건물들의 노화는 건물

의 누수 문제와 밀접한 관련이 있다고 보여진다. 미국

의 GAO(US Government Accountability Office)의

1996년 통계자료에 따르면 현재 미국의 학교건물의 약

30%가 파이프누수, 지붕누수, 건물의 내·외벽 혹은 창

문을 통한 누수로 인해 보수되어야 한다고 보고하고 있

다.12) 또한 미국 환경청에서 실시한 미국 전역에서 무

작위로 선정된 100개의 사무실 건물조사 자료에 의하

면,13,14) 이들의 약 85%가 과거에 수해를 입은 적이 있

거나, 43%가 건물의 누수로 인한 수해 문제를 현재 안

고 있다고 한다. 또 미국 주거건물의 약 10% 정도는

건물의 내·외벽구조물의 누수 문제가 있음을 2007년

미국센서스 조사결과는 보고하고 있다.15) 결국 미국에

있는 다수의 건물은 많은 예산을 들여 시급히 보수하

지 않는 한, 어느 시점에서는 건물의 누수로 인한 수해

를 입게 될 것임을 이 조사자료들은 경고해주고 있다.

아울러 현재 수해를 입고 있는 건물의 비율을 감안하

면, 수해건물 내부의 과다 수분의 문제는 더이상 무시

되어서는 안될 문제라고 미국 의학연구소는 지적하고

있다.13) 

3. 노출평가 방법

화학물질을 다루는 작업장에서 공기중 화학물질의 농

도는 오염원의 강도나 작업강도 등 여러 변수에 영향

을 받아 시간에 따라 변화한다. 마찬가지로 실내공기중

의 생물학적 인자들의 농도도 장소와 시간에 따라 시

시각각으로 변한다. 그러나 미생물 오염원이 존재하는

실내에서는 오염원으로부터 미생물 입자가 (포자 및 미

생물 세포 조각들) 언제, 어느 정도로 발생되는지를 예

측하기가 매우 어렵다. 예를 들어 실내에 있는 건물자

재에서 활발하게 번식하는 곰팡이라도 포자나 세포 조

각을 항상 일정한 속도로 공기중으로 분출하는 것은 아

니다. 게다가 건물내에서 누수가 발생한 장소와 미생물

오염 장소를 확인하지 못한 상태라면, 장소와 시간에

따라 크게 변하는 공기중에 있는 생물학적 인자들의 농

도를 측정하여, 대표성있는 노출평가를 하기는 더욱 힘

들 수 밖에 없다. 

실내공기가 생물학적 인자로 오염되어 있을 경우, 가

능성이 가장 높은 노출경로는 호홉기를 통한 노출이

다. 따라서 흡입노출평가를 위한 가장 바람직한 방법

역시 공기시료(개인별 혹은 지역시료)를 채취하는 것이

다. 미국에서 최근까지 가장 많이 사용되던 생물학적

인자 노출평가 방법은 공기시료를 배지위에 채취하여

배양한 후에 배지에 자란 세포군체의 수를 세거나, 접

착제로 코팅된 표면에 세포나 포자를 포집하여 현미경

으로 세포나 포자수를 세는 것이었다. 하지만 배지나

접착성 표면에 이들이 과다로 채집되면 배양 세포군의

수를 혹은 현미경으로 세포수를 셀 수 없게 되므로 보

통 10분 혹은 최대 15분 이내로 시료를 채취하여야 한

다.16) 따라서 이런 단기 시료 채취로 환경 혹은 노출평

가를 하는 경우, 건물내에서 많은 장소를 선정하여 시

료를 채취해야 할 뿐만 아니라, 같은 장소에서도 다른

시간대에 여러번 반복 시료를 채취하여야만 대표성있

는 노출평가를 할 수 있다. 따라서 정확한 환경평가나

노출평가를 하기 위해서는 비용이 많이 들 수 밖에 없

다. 이러한 과다비용 문제로 인해 미국에서는 가까운

과거까지만 해도 많은 실내 환경보건 연구자들이나 환

경측정 대행 및 자문기관들은 아주 제한된 숫자의 (종

종 건물당 1개의 시료) 단기 공기시료(짧은 시간동안

채취한 공기시료)를 이용하여 환경상태나 거주자의 노

출상태를 평가하였다. 이런 방법을 사용한 역학조사들

은 노출평가에서 많은 노출분류 오류(misclassification)

를 야기하여 생물학적 인자 노출과 건강장해에 대한 일

관성있는 연관성을 발견하기가 매우 어렵다.17,18) 또한

이러한 방법을 사용한 환경측정 대행 및 자문기관들은

불가피하게 불완전한 환경평가를 할 수 밖에 없어 많

은 문제와 논란을 일으켰다. 

역학연구에서 어떤 방법으로 노출을 평가할 것인가를

결정하기 위해서는 먼저 연구하고자 하는 질병이나 증

상의 특성(예를 들어 연구대상 질병이 급성인지 혹은

만성인지)을 중요하게 고려해야 한다. 또한 노출정도가

시간과 장소에 따라 어떻게 그리고 어느 정도 변화하

는지, 그리고 사용가능한 연구비가 어느 정도인지 등도

중요하게 고려되어야 한다. 단기 공기시료를 채취·배

양하여 노출을 평가하는 방법은 짧은 시간동안 채취한

공기시료라는 점과 이로 인해 시료수를 늘려야 하므로

비용이 많이 든다는 점 이외에도 나중에 언급하겠지만

여러 가지 단점을 지니고 있다. 따라서 최근 미국에서

는 단기 공기시료를 배양하는 방법 혹은 단기 공기시

료에서 세포수를 측정하여 노출을 예측하는 방법을 지

양하고, 장시간 노출을 예측할 수 있는 방법들을 찾으

려는 많은 시도들이 있어왔다. 이와 더불어 실내에서의

생물학적 인자에 대한 노출평가 및 건강장해 역학연구

에서도 노출평가를 하는 방법에 대한 상당한 변화가 생

기고 있다. 본 논문에서는 이런 방법들 중 중요한 몇

가지 방법들에 대해 고찰하고자 한다. 이를 위해서 어
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떻게 시료채취를 할 것인가에 대한 문제 뿐만 아니라

시료에서 무엇을 어떻게 분석할 것인가에 대한 문제도

함께 논의하고자 한다. 

앞에서 언급한 바와 같이 실내에서 생물학적 인자 노

출은 주로 흡입에 의해서 이루어진다고 가정되므로19)

공기시료를 채취하는 것이 가장 바람직하며, 만성질환

연구의 경우 장기간 노출을 평가하는 것이 좋은 방법

이 될 것이다. 또한 연구의 계획단계에서 연구의 가설

과 목적을 고려하여 개인시료를 취할 것인지 혹은 지

역시료를 취할 것인지를 결정하여야 한다. 산업위생분

야에서 일반적 노출평가방법으로 인정되는 개인 시료

가 개별 노출치를 가장 근접하게 추정할 수 있는 방법

이지만, 실내환경에서는 화이트칼라 근로자들에게 장시

간(24시간-1주일) 펌프를 장착하여 개인시료를 채취하

는 것은 쉽지 않다. 따라서 이에 대한 대안으로 지역시

료를 채취하여 노출을 추정한다. 대표성있는 지역시료

채취장소들을 선정한 후 24시간 혹은 며칠동안 시료를

채취할 수 있다. 시료채취시간은 시료에 채취된 생물학

적 인자를 분석하게 될 분석방법의 민감도와 시료채취

장소의 예측 농도를 감안하여 결정하여야 한다. 실내

환경연구에서 예산, 장비, 연구보조인원 부족 및 소음

에 대한 거주자의 불평 등으로 인해 공기시료를 채취

하기 어려울 경우, 실내 바닥이나 근로자가 사용하는

의자의 표면에 침적된 먼지를 채취하여 분석할 수 있

다. 2004년 미국 의학연구소 보고서에서는 실내에 침적

된 먼지를 채취하여 분석하는 방법이 환경평가나 규모

가 큰 역학연구의 노출평가에 매우 유용한 방법이 될

수 있다고 고찰하고 있다.19) 실내에 침적된 생물학적

먼지는 공기중 미생물 인자가 상대적으로 긴 시간에 걸

쳐 표면에 침적된 것으로, 침적되기 전에 공기중에 부

유되어 있던 미생물 인자들을 나타내주는 지표가 될 수

있어 장기간 누적노출(time integrated exposure) 평가

를 위한 좋은 시료가 될 수 있다.20) 따라서 침적먼지

분석은 실내에서 생물학적 인자 노출로 야기되는 만성

질환을 연구하는 대규모 역학조사에서 장기간 노출을

평가하기 위한 매우 유용한 방법이 될 수 있다. 더우기

건물 거주자들의 실내활동과 청소부들의 청소 등 건물

내부에서 이루어지는 여러 가지 활동은 침적된 먼지를

다시 공기중으로 부유시켜 거주자들이 침적먼지에 직

접 노출될 수도 있다.13,21,22) 최근 수해를 입은 건물의

역학조사 연구결과에서도 건물의 바닥에 침적된 먼지

를 포집하여 곰팡이나 미생물의 생체량을 분석함으로

써, 먼지에 있는 배양 곰팡이 농도가 거주자가 보고한

의사진단 천식과 통계적으로 유의한 상관성이 있음을

증명하였다.23)

시료를 채취한 이후 노출평가를 위해 시료에서 무엇

을 분석할 것인가에 대한 결정 또한 앞서 언급했듯이

매우 중요하다. 장기간 공기시료를 채취하려는 경우에

는 앞에서 논의한 것 처럼 배양배지위에 공기시료를 채

취하여 포집된 곰팡이나 박테리아를 배양하는 방법이

나 접착표면에 포자를 포집하는 방법들은 사용할 수 없

다. 만일 장기간 공기를 채취한 필터를 추출한 후 희석

액을 배지위에 배양한다면, 배양에 의한 장기시료채취

는 가능할 수 있다. 그러나 필터를 이용하여 장기간 공

기를 채취할 경우 포집된 포자들이 필터위에서 시료 채

취기간동안 건조되어 배양성을 잃어버릴 가능성이 커

짐으로 공기중에 있는 포자의 농도나 미생물 종류에 대

한 대표적인 결과를 얻기가 힘들 수 있다.16,24) 배양에

의한 방법은 채취된 시료에 있는 미생물군 중에서, 선

정된 배지에서만 배양이 되는 곰팡이 또는 세균만 분

석된다는 큰 단점이 있다. 따라서 이러한 단점을 극복

하기위해 채취된 공기시료나 침적된 먼지시료에서 미

생물의 전체 생체량을 측정한다면 이는 미생물 인자에

대한 좋은 노출지표가 될 수 있다. 생체량 측정을 위한

지표로는 곰팡이나 박테리아 세포를 구성하는 세포벽

구성물질이 주로 사용된다. 따라서 이러한 생채지표들

을 이용하여 미생물 인자에의 노출을 평가할 경우, 측

정치로 미생물이 죽어있는지 살아 있는지에 상관없이,

또한 미생물 인자가 번식가능한 포자인지 혹은 죽은 세

포나 세포 조각인지에 대한 구분없이 시료에 존재하는

미생물의 전체 생체량에 대한 정보를 얻을 수 있다. 따

라서 살아있는 미생물이나 죽은 미생물이나 혹은 손상

되지 않은 포자나 세포조각이나 모두 다 특정 혹은 여

러 가지 건강장해를 일으키는데 기여할 수 있다는 사

실을 감안한다면,25,26) 미생물의 생채량 측정은 노출평가

에 있어서 큰 장점이 될 수 있다. 

현재까지 곰팡이의 생체량 측정을 위해 실내오염 연

구에서 주로 사용되고 있는 생체지표로는 (1→3)-β-D-

glucan, Ergosterol 및 페니실륨과 아스퍼질러스의 외벽

다당류(Extracellular polysaccharide)가 (Pen/Asp-EPS)

있다.25,27,28) 이들은 모두 곰팡이세포의 세포벽을 이루는

성분들이다. 특히 (1→3)-β-D-glucan은 곰팡이에 노출되

었을 때 (1→3)-β-D-glucan자체가 호흡기의 기도에서

염증을 일으키는 유해인자 역할을 하므로 위의 세 가

지 지표 중에서도 더 유용한 지표가 될 수 있다.25) 하

지만 생물학적 실내환경오염 연구분야에서 생체량을 측

정하여 노출을 평가하려는 시도는 최근에 들어서야 시

작되었기 때문에, 현재까지도 (1→3)-β-D-glucan을 포함

해 이들을 시료에서 효과적으로 추출하여 분석하는 방

법에 대한 연구는 계속되고 있다.29-34) (1→3)-β-D-
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glucan분석을 위해서는 LAL(Limulus amoebocyte

lysate) assay 방법과29,35) EIA(Enzyme immunoassays)

방법이 주로 사용된다.36,37) Ergosterol은 세포의 벽을

구성하는 주요 스테롤로서, GS-MSMS(tendum GC-

MS)를 사용하여 주로 분석한다.32) 하지만 ergosterol 자

체가 (1→3)-β-D-glucan처럼 유해인자가 될 수 있는 지

는 현재 알려져 있지 않다. 최근 발표된 한 역학 연구

는 건물의 바닥먼지에 있는 Ergosterol 농도가 거주자

간의 천식과 유의한 상관성이 있음을 보여줌으로써,

Ergosterol 측정치가 곰팡이에 대한 노출을 평가하는 유

용한 노출지표가 될 수 있음을 제시하였다.38) Pen-Asp

EPS는 EIA에 의한 분석이 주로 사용된다.39,40) 그러나

현재까지 EIA 방법을 이용한 (1→3)-β-D-glucan이나

Pen/Asp-EPS 분석에 필요한 항체는 상업적으로 구입할

수 없으므로, 직접 만들거나 혹은 이미 만들어진 항체

를 보존하고 있는 기존의 연구자들로 부터 항체를 구

하지 않는 한, EIA 방법을 사용하기는 쉽지 않다. 

박테리아의 생체량 측정지표로는 엔도톡신(endotoxin),

3-OHFAs (3-Hydroxylated fatty acids), 그리고 muramic

acid (peptidoglycan의 화학물질 지표)가 있다. 엔도톡신

은 그람 음성균의 바깥쪽 세포막의 구성성분으로 박테

리아 노출시 (1→3)-β-D-glucan처럼 자체가 호흡기 기

도에서 염증을 일으킬 수 있다.3,41,42) 엔도톡신은 앞서

언급한 Limulus ameobocyte lysate 방법을 사용해

주로 분석한다.43,43-45) Limulus는 참게(horseshoe crab)

의 속명으로, 이들의 혈액세포에서 추출한 세포융해체

(amoebocyte lysate)는 엔도톡신이나 (1→3)-β-D-glucan

과 매우 민감하게 반응하는 물질을 함유하고 있어 엔

도톡신 혹은 (1→3)-β-D-glucan을 분석하는데 사용된

다. 3-OHFAs는 엔도톡신의 순수 정제 화학물질인

lipopolysaccharide (LPS) 화학구조의 Lipid A 부분에

붙어있는 지방산으로, 세번째 탄소에 수산기가

(hydroxyl group) 붙어 있으며, 그람 음성균의 LPS에서

만 특이하게 발견되는 화학물질이다. 따라서 3-OHFAs

를 정량하여 시료중에 있는 그람 음성균의 생체량을 알

수 있다. Peptidoglycan은 모든 박테리아의 세포벽에

존재하는 세포막 물질로 그람 음성균의 세포벽(바깥쪽

세포막과 안쪽 세포막사이에 존재)에도 존재하나 주로

그람 양성균에 다량이 존재한다. 따라서 peptidoglycan

은 전체 박테리아의 생체량 측정을 위한 지표로 사용

될 수 있다. Peptidoglycan을 시료에서 측정하기 위해

서 이 물질의 화학적 지표인 muramic acids를 분석한

다. Peptidoglycan 자체도 노출시, 호흡기 기도에서 염

증을 유발할 가능성이 있는 물질로 알려져 있다. 3-

OHFAs와 peptidoglycan은 모두 GC-MSMS방법으로

주로 분석한다.

생체량 분석은 공기시료나 침적먼지시료 모두에서 가

능하다. 공기시료를 채취하여 생체량을 분석할 경우에

는 분석방법의 민감도를 고려하여 분석한계치보다 적

은 양이 채취되지 않도록 장기간동안 공기를 포집하여

야 한다. 따라서 공기시료는 실내에서 장기시료를 취해

야 한다는 어려운 점과 더불어, 필터에서 분석 화학물

질을 추출하는 것이 상대적으로 까다롭다는 단점이 있

어, 주로 침적먼지시료에서 미생물의 생체량을 측정한

다. 침적먼지시료는 장기간 폭로를 위한 좋은 지표라는

장점 이외에도 하나 (포집된 일정량의 침적먼지)의 시

료로 여러 가지 생체량 혹은 다양한 분석들을 할 수

있다는 또 다른 장점을 갖고 있다.23,38)

최근 미국에서는 시료에 들어있는 미량의 미생물

DNA를 증폭시켜 분석하는 폴리머라아제 연쇄반응

(PCR: polymerase chain reaction) 분석법을 실내공기

의 생물학적오염 연구분야에서 응용하기 시작하였다.46,47)

PCR방법을 사용하면 시료에 들어있는 아주 미량의

DNA로도 곰팡이의 종류까지 정성분석이 가능하고, 또

실시간 QPCR은 (Real-time Quantitative PCR) 정량분

석도 가능하다. PCR방법을 사용하기 위해서는 분석하

기 전에 미리 어떤 미생물을 (예를 들면, 곰팡이 종류

혹은 박테리아 종류) 분석할 것인지를 결정한 후, 그

미생물에만 특이하게 존재하는 특정 DNA 배열을 탐

지할 수 있는 특정 primer를 사용해야 한다. 따라서

시료에서 미지의 곰팡이나 박테리아를 동정하고자 할

때는 적절하지 않다. 최근 미국의 환경청에서

MSQPCR(Mold specific QPCR) 방법을 이용하여 거

주지 건물에서 포집된 바닥먼지에 존재하는 특정 곰팡

이종(36개 곰팡이종- 수해를 입은 거주건물에서 주로

발견되는 26개의 곰팡이 종류와 수해를 입지 않은 건

물에서 주로 발견되는 10개의 공팡이종)을 정량분석하

여 주거환경이 어느 정도로 곰팡이에 오염이 되었는 지

를 나타내는 지표를 (환경곰팡이오염 상대지표; ERMI:

Environmental Relative Moldiness Index) 개발하였

다.48) 현재 환경곰팡이오염 상대지표는 많은 찬·반 논

란와 더불어 과학적 적합성에 대한 검증의 과정을 거

치고 있으며, 이 상대지표가 역학조사에서 노출평가를

위한 유용한 지표가 될 수 있는 지에 대한 연구도 진

행되고 있다.

최근 들어 미국 및 캐나다에서는 mycotoxins에 대한

노출과 건강장해에 대한 관심이 높다. Mycotoxin은 곰

팡이의 2차 대사산물이다. 그러나 모든 곰팡이가

mycotoxin을 만드는 것은 아니며, 모든 성장조건하에서

항상 Mycotoxin을 만들어내는 것은 더더욱 아니다.
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Mycotoxin은 곰팡이가 성장하기에 환경이 열악할 때,

예를 들어, 성장하는 환경에 곰팡이와 경쟁하는 다른

미생물이 존재하거나, 영양분이 부족한 환경조건에 처

하게 되거나 하는 등일 때 종종 생성된다.13,49) 현재까지

곰팡이에 오염된 음식을 먹음으로써 생기는 mycotoxin

에 대한 노출과 그로 인한 건강장해는 많이 알려져 왔

고, 또 연구되었다. Aflatoxin은 그 대표적인 예이다.

또한 실내환경에서 발견되는 Aspergillus 및 Penicillium

을 포함한 여러 종류의 곰팡이들이 mycotoxin을 만드

는 것으로 알려져 있다. Mycotoxin은 휘발성이 없거나

낮아서, 생성된 이후 공기중으로 직접 증발될 수는 없

지만, mycotoxin을 만드는 곰팡이의 포자나 세포조각이

mycotoxin을 운반할 수 있다는 연구결과를 감안하면,50)

흡입에 의한 폭로도 가능할 수 있다. 또한 수해로 인해

곰팡이에 오염된 건물의 자재에서 mycotoxin을 만들어

내는 것으로 알려진 곰팡이를 분리 동정한 연구결과들

이 많이 보고되었다. 특히 Stachybotrys chartarum은

수해를 입은 건물의 셀룰로스를 포함한 건물자재에서

발견되는 대표적인 곰팡이로 Trichothecenes군에 속하

는 mycotoxin중에서 satratoxins을 분비하는 것으로 알

려져 있다.51) 따라서 수해로 인해 미생물에 오염된 건

물에 (특히 곰팡이에 오염되었을 경우에) 거주한 적이

있거나 혹은 현재 거주하고 있는 거주자들에게서 흡입

을 통한 mycotoxin에의 노출 가능성에 대한 관심이 커

지고 있다. 아울러 실내 환경시료에서 mycotoxin을 분

석하기 위한 분석방법에 대한 연구, 특히 GC-MSMS,

그리고 HPLC-MSMS 등을 사용하는 분석에 대한 연구

가 점차적으로 진행되고 있다.30)

미생물의 최종 대사산물 중의 하나가 휘발성 유기화

합물(MVOC: Microbial Volatile Organic Compounds)

이다. 미생물 기원이 아닌 일반 휘발성 유기화합물

(VOC)에 노출되었을 경우에 여러 가지 건강장해가 생

길 수 있는 것과 마찬가지로 MVOC에 노출되어도 같

은 건강장해가 생길 수 있다. 곰팡이에 오염된 건물의

공기중에서 곰팡이 냄새가 나는 경우가 바로 이

MVOC의 냄새를 감지하는 것이다. 곰팡이가 건물내에

서 활발하게 번식하고 있을 경우에 MVOC가 공기중으

로 분출된다. 그러나 공기중의 농도가 매우 낮아 공기

시료에서 MVOC를 분석하는 것은 쉽지 않다. 또한 실

내환경에는 다른 VOC의 배출원이 많이 있으므로 이들

도 같은 종류의 VOC를 분출한다면, MVOC와 건물

자재에서 분출되는 VOC를 구분하기는 불가능하다. 현

재 곰팡이에서 특이하게 분비된다고 여겨지는 10여종

의 MVOCs가 알려져 있다.16) MVOCs는 GC 혹은

GC-MS로 주로 분석한다. 

4. 미생물 배양법의 장점 및 단점

공기시료를 배양하여 미생물 군체를 세거나, 바닥먼

지시료나 건물자재 벌크시료를 채취하여 미생물을 배

양할 경우에는 보통 그 시료에 존재하는 미생물군의 약

5-10% 정도만 배양된다고 보고되고 있다.24) 시료에 존

재하는 죽은 세포나 포자, 혹은 세포나 포자가 살아 있

다고 하더라도 배양을 위해서 사용된 특정 배지에 배

양이 되지 않는다면 이런 세포나 포자들은 배양법으로

는 측정되지 않는다. 아울러, 앞에서 언급한 것처럼 미

생물 인자의 노출에 의한 건강장해는 미생물이 살아있

는지 혹은 죽었는지, 혹은 전체 세포인지, 세포 조각인

지에 상관이 없다는 사실이다. 따라서 시료에 포집된

배양 가능한 미생물만을 분석할 경우, 역학연구의 노출

평가나 환경오염평가에서 과연 대표성있는 측정결과를

얻을 수 있는지에 대해 많은 부정적 의견들이 있었다. 

만일 연구의 목적이 시료중에 살아있는 특정 감염성

곰팡이나 세균이 있는 지를 알아보려고 한다면 배양법

은 좋은 분석방법이 될 것이다. 또한 시료중에 생존가

능한 곰팡이나 세균종류의 분포를 알고자 한다면 배양

법은 유용한 방법이 될 수 있다. 최근의 연구보고서들

에 의하면 건물의 바닥먼지를 이용한 곰팡이 종류의 분

석(hydrophilic, mesophilic, or xerophilic fungi)은 건

물이 현재 활발하게 수해를 입고 있는 건물인지 혹은

수분의 침투와 건조가 반복되는 건물인지, 혹은 수해를

입은 적이 없는 건조한 건물인지를 예측하기 위한 좋

은 방법이 될 수 있다고 보고하였다.38,52,53) 최근에 미국

산업위생학회에서 출판한 “환경시료에서 생물학적 오

염물질의 측정을 위한 현장조사 지침서(Field Guide

for the Determination of Biological Contaminants in

Environmental Samples)”에서도 바닥먼지시료에 있는

공팡이의 종류를 분석하는 것은 건물의 수해를 가늠하

는 유용한 수단이 될 수 있다고 보고하였다.52) 따라서

배양된 “미생물 군체의 수”만을 연구결과에 이용하기

위해 배양법을 사용하는 것은 무의미하지만, 채취한 환

경시료중에 어떠한 종류의 곰팡이나 박테리아가 존재

하는 지를 보고자하는 정성분석결과를 필요로 하는 연

구에서는 유용하다고 볼 수 있다. 

하지만 연구의 가설검정에서 배양에 의한 배양군체수

분석과 정성분석 결과가 특별히 요구되지 않는 한, 노

출평가를 위해 시료에서 특히 공기시료에서 배양법으

로 세포군체을 분석하는 방법은 현재 지양되고 있다.

특히 포자가 오염원으로 부터 실내 공기중으로 분출되

는 것이 우발적인 혹은 산발적인 현상이라는 것과 이

로 인해 공기중의 포자농도가 시간과 장소에 따라 매

우 크게 변동할 수 있다는 사실은, 단지 몇개 안되는
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단기 공기시료만으로는 정확한 노출평가를 할 수 없다

는 것을 알려준다. 또한 배양법에 의한 분석은 분석자

의 분석능력에 아주 의존적이어서 재현성이 매우 떨어

진다는 단점이 있으며, 또한 포집된 시료에 있는 세포

나 포자가 살아 있다고 하더라도 사용된 배지나 온도

에 따라 매우 선택적으로 배양된다는 큰 단점이 있다.

앞에서 언급한 것처럼 죽은 세포나 포자 또는 세포나

포자의 조각들 또한 건강장해를 일으키는 인자들 임에

도 불구하고 배양법에 의한 노출평가에서는 이들이 감

안되지 않는다는 점 등이 배양법에 의한 공기시료분석

을 지양하는 요인들로 간주되고 있다.

5. 관찰에 의한 곰팡이 오염 혹은 건물습기(building

dampness) 평가방법

만일 수해를 입은 건물조사 중에 시각적으로 곰팡이

나 다른 미생물이 서식하고 있는 것이 확인된다면, 건

물의 미생물 오염상태를 판단하고자 하는 환경연구에

서 과연 공기시료나 다른 환경시료를 수집할 필요가 있

을까? 곰팡이 서식이 시각적으로 확인된 건물에서 단

기 공기시료를 채취하여 시료를 배양·분석한다고 하

더라도 앞에서 논의된 여러 가지 배양법의 단점으로 인

해, 공기시료에서 증가된 곰팡이 농도를 100% 확인할

수는 없다. 시료채취 장소 및 시간에 따라 시료수가 적

은 경우에는 오염된 건물에서도 공기중 곰팡이 농도는

외기의 공기와 다를 바 없거나 혹은 낮은 농도가 나올

수도 있다. 최근 Park 등은 수해를 입은 대학교 건물에

서 실시한 역학연구조사에서, 시각이나 후각을 이용하

여 각각의 교실과 사무실에서의 곰팡이 오염 및 습기

를 관찰하였다. 아울러 이 관찰치를 거주자들이 각각의

방에서 보낸 시간정도와 연관시켜, 대학교건물에 거주

하는 교직원들의 곰팡이 또는 과다 습기에 대한 반정

량적 노출지수를 개발하여, 이 지수를 역학연구 분석에

이용하였다.18) 이 연구에서 연구자들은 반정량적 노출

지수가 높은 교직원들 중에 호흡계질환 증상을 호소하

는 비율이 통계적으로 유의하게 높다는 사실을 증명하

였다. 또한 반정량적 노출지수를 이용해 노출과 건강장

해간에 노출양-반응관계도 있음을 보고하였다. 이는 관

찰법에 의한 노출평가방법의 유용성을 증명해주는 연

구로, 규모가 커서 환경시료를 채취하여 분석하는 정량

적 노출평가가 매우 어려울 경우에 시료채취없이 노출

을 평가할 수 있는 좋은 방법이 될 수 있음을 보여준

다. 이보다 훨씬 간단한 관찰법을 이용한 다른 많은 역

학연구조사에서도, 이러한 관찰에 의한 노출평가방법이

유용하다고 보고하고 있다.54-58) 관찰에 의한 평가 항목

들로 ‘수해를 입은 적이 있는지의 여부’, ‘시각적으로

볼 수 있는 곰팡이 서식’, ‘누수와 관련된 얼룩의 정

도’, ‘곰팡이 냄새’, ‘습한 건물 자재의 존재’ 등이 주

로 많이 사용된다. 따라서 건물이 곰팡이나 다른 미생

물 인자들에 오염되었는 지를 평가하는 조사에서 이러

한 점들이 관찰될 경우에는 굳이 환경시료를 채취하지

않고도 건물의 수해나 미생물에 의한 오염을 판단할 수

있다. 또한 발견 즉시 건물의 누수를 찾아 고치고 개수

하게 된다면, 미생물 인자에의 노출에 의한 거주자들의

건강장해를 미리 예방할 수 있을 것이다. 

6. 생물학적 오염과 관련된 노출기준 및 지침

앞에서 논의한 것처럼, 생물학적 인자의 노출평가방

법들에 대한 연구결과들이 아직까지는 표준화된 방법

을 정립하여 추천할 수 있을 정도에는 이르지 못하고

있다. 이로 인해 생물학적 인자에 노출되었을 때 어떠

한 건강장해들이 발생하는 지에 대한 역학연구도 많이

제약을 받고 있다. 따라서 건강장해에 근거한 노출기준

을 제정하는 것은 현재로서는 매우 어렵다. 현재까지

미국이나 캐나다에는 곰팡이나 미생물 인자 노출로 인

해 발생하는 건강장해에 근거한 노출기준은 아직 제정

되어 있지 않다. 최근 2003년에 미국 루이지에나주에서

곰팡이로 오염된 건물을 개수하는 업체와 관련된 규제

및 자격증에 대한 법이, 2004년 텍사스주에서 곰팡이

오염평가와 오염된 건물의 개수에 관한 자격증 및 최

소 작업기준 등에 대한 법이 통과되었다. 이를 제외하

고는 미국이나 캐나다의 연방정부 뿐만 아니라, 어떤

주정부 혹은 지방정부에도 곰팡이 오염 및 노출평가를

위한 규제 또는 노출기준은 없는 실정이다.59) 따라서 현

재 미국에서는 산업안전보건청의 (OSHA) “General Duty

Clause and Hazard Communication Standard”를 발동하

여 비산업 작업환경에서 발생하는 실내 곰팡이나 미

생물 오염문제를 규제하는 정도에 그치고 있다. 

지난 20년간 ACGIH를 비롯한 몇몇 기관에서 곰팡이

에 오염된 건물을 개수하는 작업을 하는 근로자들을 보

호하기 위한 자발적 지침들을 제시하였으나 이러한 지

침서들 역시 건물거주자의 노출을 줄이기 위한 표준 노

출평가방법이나 노출기준은 구체적으로 제시하지 않고

있다. 하지만 건물이 누수로 인해 수해를 입었을 경우

철저한 시각적 관찰을 통해 건물을 평가하는 것이 무

엇보다도 중요하다고 공통적으로 지적하고 있다. 앞에

서 언급한 것처럼 만일 실내에서 건물 자재에 곰팡이

가 자라고 있는 것이 시각적으로 관찰되면 환경시료를

채취할 필요없이 즉시 곰팡이를 제거하고 누수의 원인

을 찾아 건물을 개수하여야 한다. 수해를 입은 건물에

서 곰팡이 증식이 가시적으로 드러나지 않을 경우에는



246 박 주 형 

Journal of Environmental Health Sciences, Vol. 35(4)

건물벽 공간의 보이지 않는 곳에서 서식하는 곰팡이가

있는 지에 대한 가능성을 찾아내기 위해, 누수의 가능

성이 있는 건물내벽에 구멍을 뚫어 보이지 않는 건물

벽공간을 확대경(boroscope)을 통해 보는 방법이 필요

할 수도 있다고 보고하였다.59) 현재까지 자발적 지침서

들을 제시한 기관들로는 American Conference of Gov-

ernmental Industrial Hygienists; American Industrial

Hygiene Association; Canadian Construction Associa-

tion; Health Canada; Institute of Inspection, Cleaning

and Restoration Certification; Institute of Medicine,

National Academies of Science; International Society of

Indoor Air Quality and Climate; National Clearinghouse

for Worker Safety and Health Training; New York City

Department of Health; U.S. Environmental Protetion

Agency; U.S. Occupational Safety and Health Admin-

istration 등이 있다. 

III. 결  론

본 논문에서는 수해로 인해 미생물에 오염된 실내환

경에 거주하는 거주자들이 생물학적 인자에 노출되었

을 때, 활용할 수 있는 노출평가 방법들에 대한 소개와

이들의 장·단점을 고찰하고 토의하였다. 하지만 앞에

서 토의한 대부분의 방법들이 최근에 개발되었고, 아직

도 많은 부분이 연구단계에 있으므로 어떠한 방법이 노

출평가에 가장 적합한 지에 대한 연구결과는 많이 부

족한 형편이다. 따라서 정량적 노출평가에 대한 표준화

된 방법이 없는 현 상황에서, 어떠한 생물학적 인자의

노출이 어떠한 구체적인 건강장해를 일으키는 지를 밝

혀내는 것은 매우 어렵다. 더우기 표준화된 노출평가방

법이 아직 개발되지 않아 생물학적 인자와 건강장해간

의 노출양-반응관계를 밝혀내는 것이 어려우며, 이러한

역학연구결과의 부재는 건강장해에 근거를 둔 노출기

준을 마련하지 못하는 결정적인 원인으로 작용하고 있

다. 특히 현재까지 가장 보편적으로 사용되어 왔던 단

기 공기시료로 미생물을 배양하여 세포군을 세는 분석

방법은 건강장해를 일으킬 것으로 예측되는 다양한 생

물학적 인자들(allergens, endotoxin 그리고 mycotoxin,

glucan, peptidoglycan, 미생물에서 분출되는 휘발성 유

기화합물 등)과의 상관성이 매우 변동적이고 불확실하

므로 새로운 정량적 노출평가방법에 대한 연구가 시급

히 요구되고 있는 실정이다. 2004년에 미국의학연구소

에서 발행한 보고서에서도 생물학적 오염물질에 대한

정량적 노출평가방법의 개발 및 방법의 표준화에 대한

연구는 가장 높은 우선순위를 갖고 있다고 보고하고 있

다.19) 아울러 배양에 의존하지 않는 분석방법과 미생물

의 세포벽성분 분석에 근거를 둔 생체량측정법에 대한

보다 많은 연구를 장려하고 있다. 
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