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ABSTRACT

Objectives: This study aimed to assess temporal changes in the level of culturable airborne fungi (CAF) in three

microbiology laboratories and determine the environmental factors associated with CAF level.

Methods: CAF levels were determined once per month from March 2011 to February 2012 in three

microbiology laboratories. An Andersen one-stage sampler was used for five minutes, three times per day to

collect the CAF. Arithmetic means of CAF concentrations and standard deviation (SD) were calculated. A

Mann-Whitney test was applied to compare the differences between environmental factors such as divided room

by structure of laboratory, use of humidifier, and use of air-conditioner. Correlation analysis was also applied to

identify the association between CAF concentrations and environmental factors.

Results: CAF levels demonstrated an increasing tendency in summer, and the three laboratories showed

consistent seasonal patterns. Temperature and relative humidity (RH) were associated with CAF levels. When

the humidifier was off, CAF concentrations were significantly higher in study rooms than in study rooms in

which the humidifier was on.

Conclusion: CAF levels in indoor microbiology laboratories varied greatly depending upon the temperature and

RH and whether a humidifier was used.
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I. 서 론

가정이나 직업 환경과 같은 다양한 실내 환경에

서 대부분의 사람들이 지내기 때문에 실내환경 중

의 공기 질은 건강영향에 중요한 요소이다.1) 실내

환경에는 미세먼지, 휘발성유기화합물, 라돈, 포름

알데히드 등 다양한 오염물질들이 존재하지만, 그

중에서도 부유 미생물은 병원체 균을 포함한 박테

리아 및 엔도톡신, 곰팡이 독소인 마이코톡신, 꽃

가루 및 바이러스 등으로 구별되어 실내환경 오염
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의 원인이 될 수 있다. 이러한 부유 미세 (<1 mm)

입자 및 초미세 (<0.1 mm) 입자상 크기의 미생물

의 노출은 폐질환과 두통 및 알레르기를 유발하는

것으로 알려져 있고 공기 중 높은 곰팡이 농도는

기도염증 및 호흡기 증후군과 같은 건강영향을 미

치는 것으로 알려져 있다.2,4) 실제로 Penicillium은

감염성 폐질환의 건강영향을 일으키며, Aspergillus

는 재채기, 호흡곤란, 천식의 악화에 영향을 주고,

Aspergillus에서 생성되는 Aflatoxine B1은 발암성

물질이다. Cladosporium역시 알레르기 유발물질로

알려져 있다.5,6) 

다양한 실내 환경 중에서도 대학교 실험실은 대

학생, 대학원생의 교육 및 실습뿐 아니라 연구 수

행을 위한 다양한 실험이 이루어지는 장소로 이공

계 대학원생과 연구원들에게는 하루 일과의 대부

분을 보내는 주요 생활공간이다. 또한 생명공학 분

야 및 미생물과 관련된 일을 하는 종사자들은 다

른 직종의 종사자들보다 직접적으로 미생물에 노

출될 가능성 또한 배제할 수 없다. 하지만, 미생물

실험실에서 부유 곰팡이의 노출평가 연구는 제한

적이고 일시적이다.6) 미생물 실험실에서는 곰팡이

를 비롯한 외부 미생물로부터의 오염을 차단하기

위하여 노력하는데. 이것이 미생물 실험실을 대상

으로 한 곰팡이 연구가 제한적인 이유일 것이다.

따라서, 장기적인 노출평가를 통해 미생물실험실의

월별, 계절별 분포 특성을 평가하고 부유 곰팡이

의 농도와 농도에 영향을 미치는 환경인자를 밝혀

내는 것이 중요하다. 기존의 실내환경 중 부유 곰

팡이 월별 계절별 특징은 집안 실내에서 여름과

가을에 농도가 높게 나타난 연구가 있는 반면, 겨

울에 유의하게 높게 나타나는 연구도 있어 계절별

에 따른 영향이 연구마다 차이가 있는 것으로 나

타났다.7,8) 부유 곰팡이 농도에 영향을 미치는 실

내환경 인자로는 온도, 습도, 부적절한 환기 및 사

람들의 활동 등이 있었지만,9-16) 실험실 환경에서의

월별, 계절별 특징과 농도에 영향을 미치는 환경

인자에 대한 연구는 없었다. 

따라서 본 연구의 목적은 3곳의 미생물실험실에서

의 부유 곰팡이 농도의 월별 계절별 분포 특성 및

환경요소 (온도, 상대습도, CO2, 조도, 실험실 사람

들의 인원, 사람의 활동성)들의 상관성을 분석하여

농도 영향요인을 평가하는 것이다.

II. 연구방법

1. 실험실 특징과 환경요소

본 연구는 2011년 3월부터 2012년 2월 1년 간 214

개의 부유 곰팡이 시료를 서울에 소재하는 대학교의

3개 미생물 실험실에서 측정하였다. Table 1은 측정

대상 3개 미생물실험의 특징으로 한 실험실이 칸막

이 벽면 양쪽으로 실험을 하는 실험실과 연구를 하

는 연구실로 구분이 되어있다. 각 실험실과 연구실

은 에어컨이 설치되어 있고, 가습기는 연구실에만 설

치가 되어 있었다. 

2. 시료채취 및 배양

28.3 l/min의 유량으로 보정된 Andersen one-stage

sampler (Quick Take 30, SKC Inc, USA)를 사용

하였다. 시료체취는 시료채취 위치에서 5분 동안

각각의 위치에서 입구쪽만을 제외하고 3번씩 반복

채취하였으며, 시료 채취 전에는 알코올솜으로

Sampler 내부를 소독처리 후 멸균된 배지를 sampler

에 장착하였다. 배지는 진균 집락을 성장시킬 수

있는 Sabouraud Dextrose Agar(SDA)에 세균 증식

Table 1. The characteristics of environmental factors in the three microbial laboratories 

Laboratory A Laboratory B Laboratory C

Volume (m3) 

(Area×Height)

380

 (146×2.6)

393

(151×2.6)

390

(151×2.6)

Temperature (°C)

(Mean±SD) 23.6±2.4 24.2±2.5 24.5±1.4

RH (%)

(Mean±SD) 37.7±20.5 34.3±18.3 35.7±18.2

Experiment
Production of amino acid with 

microorganism

Production of amino acid with 

microorganism

Waste purification with 

microorganism
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억제를 막기 위해 첨가(Chloramphenicol)된 SDAc

를 사용 하였다. 채취가 완료된 배지는 35oC에 서

72시간 동안Incubator에서 배양시킨 후, 집락(Colony)

수를 개수하여 공기 중 단위 용량당 집락 수를 보

정 계산하여 농도(CFU/m3)를 나타냈다.6) 시료의 오

염과 오차를 방지하기 위해 전체시료의 10 %는 공

시료를 사용하였다. 시료채취 시간 동안 온도, 습

도, CO2, CO, 공기유량은 Velocicalc Air Velocity

Meter (Model 9555 Series, TSI)를 이용하여 측정

하였고, 조도측정은 조도계(Model IM-2D, Topcon

Co., Japan)를 이용하여 측정하였다. 사람들의 인원

은 시료채취를 하는 동안 실험실에 있는 사람 수

를 세었고, 사람들의 활동 수는 시료채취를 하는

동안 시료채취 샘플러 주위를 지나다니는 횟수를

세었다. 즉, 시료채취 시간 동안 샘플러를 한번 지

나갈 때를 1회로 세었다.

3. 통계분석

통계분석은SPSS package (version 19.0)프로그램

을 사용하였다. Shapiro-Wilk test 결과 정규 분포 및

대수정규분포를 나타내지 않아 모든 통계분석은 비

모수 방법을 이용하여 산술평균으로 나타내었다. 부

유진균 농도와 환경인자간에 상관성을 알아보기 위

해 Spearman test 분석법을 적용하여 통계적 상관성

을 검정하였고, 실험실과 연구실, 가습기 사용여부

및 에어컨 사용여부에 따른 유의성을 검정을 위해

Mann-Whitney 분석방법을 사용하였다.

III. 연구결과

Table 2는 매달 측정된 미생물학 실험실 3곳의

CAF 농도분포를 나타낸 것이다. 농도의 결과는

Shapiro-Wilk test 결과 비정규분포로 나타났고, 대수

정규분포로도 나타내지 않아 산술평균으로 나타내었

다. 3곳의 미생물학 실험실의 1년 동안의 부유 곰팡

이 농도는 ND(불검출) - 5823 CFU/m3(산술평균) 범

위였다. 가장 높은 곰팡이 평균농도는 6월달로 실험

실 C (1309 CFU/m3)와 실험실 B (1162 CFU/m3)

그리고 실험실 A (111 CFU/m3) 순으로 높게 나타

난 반면, 가장 낮은 곰팡이 평균농도는 1월 실험실

C(5 CFU/m3), 2월 실험실 B (5 CFU/m3), 실험실 C

(15 CFU/m3)순으로 나타났다. 

부유 곰팡이 농도의 계절별 차이를 보여주기 위해

월별과 계절별로 나누었다: Fig. 1은 월별(a) 및 계

절별(c)에 따른 곰팡이 농도와 온습도 분포(b)이다.

실험실 A와B의 부유 곰팡이의 농도는 봄에서 여름

으로 바뀌는 시기에 급격히 증가하고 여름에서 가을

로 바뀌는 시기에는 급격하게 감소하는 농도 변화를

Table 2. Monthly concentrations of CAF in three microbial laboratories

Months
CAF (CFU/m3)

Lab. A Lab. B Lab. C

N Mean(SDa) Range N Mean(SD) Range N Mean(SD) Range

Jan. 6 15 (12) NDb - 35 6 25 (37) ND - 106 6 5 (5) ND - 14

Feb. 6 13 (7) 7 - 28 6 5 (8) ND - 21 6 21 (24) ND - 71

Mar. 6 18 (25) ND - 57 6 11 (8) ND - 21 5 30 (37) ND - 101

Apr. 6 12 (10) ND - 28 6 104 (19) 71 - 123 6 14 (11) ND - 35

May 6 244 (106) 108 - 402 6 81 (50) 14 - 167 6 23 (30) ND - 86

Jun. 6 1111 (504) 553 - 2165 6 1955 (1319) 370 - 4621 6 1309 (690) 476 - 2625

Jul. 6 178 (186) 42 - 570 6 240 (144) 57 - 402 5 80 (76) 14 - 228

Aug. 6 126 (115) 21 - 341 6 131 (70) 57 - 247 6 147 (206) 21 - 596

Sept. 5 63 (51) ND - 145 6 67 (63) 14 - 198 6 77 (44) 7 - 153

Oct. 6 101 (81) 14 - 251 6 44 (13) 21 - 57 6 57 (28) 14 - 101

Nov. 6 93 (81) 7 - 251 6 65 (23) 35 - 106 6 62 (32) 14 - 123

Dec. 6 14 (16) ND - 42 6 37 (20) 14 - 64 6 18 (11) ND - 28

Total 71 167 (340) ND -2165 72 230 (650) ND - 4621 71 154 (411) 71 - 5823
a; Standard deviation b; Not detected
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나타내었다. 이러한 결과는 3개 실험실 모두 유사한

경향을 보였다.

Spearman correlation 분석은 곰팡이 농도와 온도,

상대습도, 인원, 사람의 활동성 사이의 관계를 확인

하기 위해 수행되었다. 곰팡이 농도와 온도 (r =

0.191, p < 0.001), 상대습도 (r = 0.651, p < 0.001)

는 유의한 상관성이 있었지만, CO2(r = 0.070, p >

0.05), 조도(r = -0.028, p > 0.05), 공기유량(r = 0.102,

p > 0.05), 인원 (r = -0.003, p > 0.05), 사람의 활

동성 (0.117, p > 0.05) 사이에는 유의한 상관성이

나타나지 않았다. 

Table 4는 실험실 내부의 위치와 농도 변화에 영향

을 미칠 것으로 추정되는 요인에 따른 곰팡이 농도

이다. 각각의 그룹은 실험실과 연구실, 가습기 가동

여부에 따른 실험실과 연구실, 가습기 가동여부에 따

른 연구실, 가습기 가동 시의 실험실과 연구실, 에어

컨 가동여부로 구분하여 각 그룹 간의 농도를 비교

하였다. 부유 곰팡이 농도는 실험실이 연구실 보다

높았고 가습기를 가동을 하지 않았을 때가 가동하였

을 때보다 실험실이 연구실 보다 높았다. 가습기 가

동여부에 따라 연구실만 비교한 결과, 가습기를 가동

하지 않은 연구실이 가동한 연구실 보다 유의하게 높

Fig. 1.Monthly(a) and seasonal(c) changes with temperature and relative humidity(b) in concentrations of CAF in mi-

crobiology laboratories 

Table 3. Spearman correlation analysis between CAF and environmental factors in the three microbial laboratories

Conc. Temperature RH CO2 Illumination
Wind 

velocity
No. of people

Activity of 

people

Conc.

Temperature

1.000

0.191** 1.000

RH 0.651** 0.365** 1.000

CO2 0.070 0.332** 0.319** 1.000

Illumination -0.028 0.034 -0.044 -0.129 1.000

Wind velocity 0.102 0.032 0.274** 0.155* -0.148* 1.000

No. of people -0.003 0.159* 0.002 0.163* -0.323** 0.219** 1.000

Activity of people 0.117 0.098 0.196** 0.138 -0.270** 0.114 0.317** 1.000
*: p < 0.05, **: p < 0.001
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았고(p < 0.05), 실험실이 연구실 보다 가습기를 가

동하지 않은 상태에서 더 높은 농도를 나타내었지만

통계적으로 유의하지는 않았다. 또한 에어컨을 가동

한 실험실이나 연구실이 가동하지 않은 곳보다 높았다. 

IV. 고 찰

본 연구는 부유 곰팡이의 농도를 1년간 월별, 계

절별에 따른 변화를 3개 미생물 실험실을 대상으로

측정하여 분포 특징과 농도에 영향을 미치는 환경적

요소 (온도, 상대습도, 인원과 사람의 활동성)를 조

사한 연구이다. 3곳의 미생물실험실에서 측정된 214

개의 시료 중 14개 시료(6.5%)에서 환경부 권고기

준인 800 CFU/m3(부유 곰팡이에 대한 권고기준이

없어 부유세균 권고기준 적용)을 초과하였다.17) Indoor

Air Quality Association (IAQA)는 일반적으로 실내

곰팡이를 300 CFU/m3 이하로 제한하는 것을 권고

한다. 본 연구에서 조사된 3개 미생물실험실에서의

곰팡이의 전체 농도분포(ND -5823 CFU/m3, 평균

=184 CFU/m3)를 기초로 하여 다른 직업환경 및 실

내환경과 결과를 비교해 본 결과, 톱밥 공정, 사료

제조 공장, 폐기물처리 공장, 종합병원 Main lobby 및

병원 실험실의 평균농도 분포가 89-156 CFU/m3 로

본 연구보다 낮은 평균농도 분포를 나타내었다.18-21)

반면에 주로 사람들이 많은 공공장소인 일반 사무실,

일부 지하철 역사, 지하상가 및 백화점의 평균농도

분포는 234-450 CFU/m3 수준으로 모두 200 CFU/m3

이상의 평균농도 수준을 보였다.22-24) 

실험실 A, B, C의 부유 곰팡이 농도는 모두 계절

변화에 따라 유사한 경향을 나타내었다(Fig. 1). 이

전 연구에 의하면 시카고 가정집에서의 실내 공기

중 미생물의 농도가 여름과 가을에 높았던 반면, 핀

란드에서는 여름과 겨울 사이에 미생물 농도 차이가

유의하게 나타났다.25,26) 집안 실내에서 수행된 다른

연구에서는 봄과 여름에 곰팡이 농도가 크게 감소하

다가 가을에 증가하는 분포를 보였다.27) 이 같은 불

일치는 계절의 변화 자체보다는 부유 곰팡이 농도에

영향을 미칠 수 있는 다른 요인들 때문인 것으로 판

단되었다. 환경인자의 영향을 확인하기 위해 수행된

Spearman correlation 분석은 곰팡이 농도와 온도, 상

대습도와 유의한 상관성이 있는 것으로 나타났다. 특

히, 3개 실험실 모두 여름철인 6월이 모두 농도가

높은 것으로 나타났는데, 이는 6월달 평균 실험실

온도(24.3oC)와 상대습도(63%)가 다른 월평균(온도

및 상대습도=23.8oC, 36%)보다 높았기 때문인 것으

로 사료되었다. 온도는 일반적으로 미생물의 성장에

영향을 미치는 환경적인 요인으로 꼽힌다.25) 이러한

온도와 상관성 결과는 이전의 많은 연구들과도 일치

Table 4. Comparisons of CAF concentrations between the categorized groups by the environmental factors of the three

microbial laboratories

Categorized groups
No. of CAF levels (EU/m3)

p-value
sample Mean±SD b Min Median Max

a Type of 

room

Laboratory room

Study room

Total 

107

107

214

200±549

169±422

185±486

ND b

ND

ND

53

52

42

4621

2625

4621

> 0.05

Humidifier 

Off

On

Total

201

13

214

194±502

33±39

114±271

ND

ND

ND

52

48

49

4621

2625

4621

> 0.05

Humidifier 

Off in study room

On in study room

Total

97

10

214

184 ±440

23±35

104±238

ND

ND

ND

101

4

42

4621

108

4621

< 0.05

Humidifier 

off

Laboratory room 

Study room

Total

107

97

204

200±549

184±440

192±495

ND

ND

ND

50

8

42

2625

101

2625

> 0.05

Air-

conditioner

Off

On

Total

65

122

187

117±303

248±601

183±452

ND

ND

ND

31

62

42

2165

4621

4621

> 0.05

a; These laboratories were divided by two spaces into laboratory room and study room b; Standard deviation b; Not detected



24 황성호 · 홍순열 · 석지원 · 윤충식

J Environ Health Sci 2016; 42(1): 19-26 http://www.kseh.org/

했다.9-12) 상대습도는 본 연구에서 부유 곰팡이 농도

와 가장 상관성이 높은 환경요인 (p < 0.001, r=0.65)

인 것으로 나타났다. 상대습도는 저온에서도 미생물

생장에 영향을 주는 것으로 알려져 있다.29) 그러나,

비교적 낮은 상대습도 (< 60%)와 부유 곰팡이 농도

사이에서는 상관성이 나타나지 않았다.22) CO2, 조

도, 실험실에 있는 사람 수와 사람의 활동성과 부유

곰팡이 농도와의 상관성 분석결과 유의한 상관성이

나타나지 않았지만, 지하철 역사의 승객과 부유 세

균 농도 간에 유의한 상관성이 있는 것으로 보고 되

었다.13-16) 또한, 사람이 실내에 거주하는 것은 실내

미생물 농도수준과 밀접하게 연관이 있고, 미생물 포

자는 뛰는 것, 걷는 것과 같은 실내 공기의 이동을

초래하는 인간 활동에 의해 재부유 되어 비산된다.14,30) 

가습기를 가동 전과 후로 구분하여 곰팡이 농도를

비교한 결과, 가습기를 가동 시켰을 때가 그렇지 않

을 때 보다 곰팡이 농도가 낮게 나타났고, 연구실을

대상으로 비교하였을 때도 가동하였을 때가 더 낮은

곰팡이 농도를 나타내었다. 이러한 결과는 가습기 사

용이 곰팡이의 증식을 억제하는 효과가 있는 것이

아니라 가습기를 사용할 정도로 실내가 건조하였기

때문인 것으로 판단 되었다. 실제로 가습기를 가동

한 연구실의 상대습도는 23.6%로 가습기를 가동하

지 않았을 때(38.3%)의 시기 보다 15%정도 낮게 나

타났다. 즉, 가습기를 사용하여도 여전히 연구실의

상대습도는 낮은 상태였다는 것으로 상대습도가 높

은 수록 부유 곰팡이의 농도가 높게 나타난 본 연

구의 상관성 분석을 뒷받침하는 결과였다. 또한 곰

팡이 농도는 에어컨이 꺼져있는 실험실들에 비해 가

동 중인 실험실들에서 농도가 높은 것으로 관찰되었

다. 이는 쾌적한 공기가 에어컨에서 나오지 않고 오

염된 공기가 나올 수 있는 상황으로 판단되어 주기

적인 청소 및 필터의 교체가 필요한 것으로 판단 되

었다. 환기 시스템은 건물 외부로부터의 미생물을 차

단하기 때문에 실내 부유 미생물 농도에 영향을 미

치므로31) 적절한 환기와 깨끗한 위생 상태는 오염 물

질의 농도를 감소시키고, 미생물의 농도를 감소시킬

수 있다.27) 하지만 부적절한 환기는 오염된 공기질

의 주요 원인으로 알려져 있다.32) 또한, 에어컨 시스

템 내에서의 표면과 필터의 응결은 생물학적 오염물

질의 발생원이 될 수 있다.6)

본 연구는 부유 곰팡이 농도에 영향을 미치는 환

경적 요인을 1년에 걸쳐 월별로 측정 평가한 연구

로 몇 가지 제한점이 있다. 첫째, 높은 배양 온도이

다. 부유 곰팡이의 성장을 위한 최적의 온도 범위는

25-30oC로 알려져 있지만, 본 연구에서의 곰팡이는

35oC에서 배양되었다. 둘째, 실험실의 접근성 및 측

정허락 등의 문제로 3곳 미생물실험실에서 동시 측

정을 실시 할 수 없었던 제한점이 있다. 셋째, 측정

이 매월을 대표할 수 있을 만큼의 충분한 시료수가

아니어서 매월을 대표할 수가 없다. 마지막으로, 연

구재원의 부족으로 부유 곰팡이의 동정(identify)을

할 수 없었다. 하지만 본 연구는 기존에 조사된 단

편적인 노출평가로 그치지 않고 장기간 동안 부유

곰팡이의 노출농도를 월별, 계절별로 평가하여 곰팡

이의 농도 분포의 주기를 알 수 있고, 이에 영향을

미치는 환경요인이 온습도라는 것을 나타내는 연구

로 향후 관련 연구를 수행 시 근거가 되는 자료로

활용 될 수 있다.

V. 결 론

본 연구는 3곳의 미생물학 실험실에서 월별, 계절

별로 부유 곰팡이의 농도와 온도, 상대습도, CO2, 조

도, 유량, 실험실의 인원, 사람의 활동성과 같은 환

경 요인들을 측정 평가하였다. 부유 곰팡이 농도는

3개 실험실에서 계절의 변화의 따라 초여름인 6월에

가장 높은 농도를 나타내었고, 온도, 상대습도가 부

유 곰팡이의 농도와 상관성이 있었다. 전체 부유 곰

팡이 농도는 실험실이 연구실 보다 높았고, 가습기

와 에어컨 사용여부에 따라 농도가 변하였다. 
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