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Concentrations and environmental influences of airborne fungi at university laboratories, 
hospital diagnostic laboratories

This study evaluated the airborne concentrations of fungi in
university laboratories, hospital diagnostic laboratories in Seoul.
The incubated fungi was identified by lactophenol cotton blue
(LPCB) staining method. Variables such as types of ventilation,
temperature and relative humidity were investigated to explain
laboratory airborne fungal concentrations. A total of 97 air
samples were collected from 10 facilities in two institutions.
Aspergilus spp., including Aspergilus niger, Aspergillius flavos
and Penicillium spp. were found as predominant species.
Airborne fungal concentrations ranged from not detected (ND)
to 1,890 CFU/㎥. Airborne fungal concentrations were high in
general-ventilated facilities and in laboratories where relative

humidity ( > 60 %) were high ( p < 0.001). Therefore, we
suggest that relative humidity should be maintained to properly
reduce the concentration of fungal in university and hospital
laboratories.
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Ⅰ. 서 론

현대인들은 최대 90% 이상의 시간을 실내에서 보내므로
실내환경은 인간의 환경오염물에 대한 노출평가에 있어서
매우중요한부분을차지한다. 여러가지다양한환경오염물
질중에는생물학적인자들이포함되어있기때문에정상적
인환경에서생활하는사람들은누구나생물학적인자들에
노출될수밖에없다 (박주 등, 2001; IMNAS, 2004). 생물학
적인자중대표적인오염원인진균은크게감염성질환(피
부, 손톱, 머리카락, 점막)과 과민성 질환(I-type allergy 반응,
과민성폐렴)을일으킬수있고그밖에도진균독소, 루칸,
미생물이발생시키는휘발성유기화합물등은그자체가독
성이있다 (Saijo 등, 2004; Macher, 1999; 김 권등, 2000). 진균
중에서도 Penicillium spp.는 폐렴, 요로감염, 진균증, 과민성
폐렴(Marcher, 1999; Bernstein 등, 1983) 등을일으키는것으로
알려져 있고, Aspergillus spp.는 재채기, 숨가뿜, 천식의 악화
등을유발한다(Selim 등, 1998; Desai 등, 1986; Payne 등, 1986).
이러한 부유진균은 미생물을 취급하는 대학실험실, 병원진
단검사실 등에서 발생될 수 있다. 최근에 이와 관련된 연구
는 대학실헐실(황성호 등, 2010)과 병원(송주희 등, 2007; 김
기연 등, 2006)이 있지만 병원 진단검사실에서 환자로부터
채취된각종검체를직접취급하는작업환경에서부유진균
에대한농도평가와농도에 향을미치는환경인자가무엇
인지조사한연구는없었다. 실제로건물내에서부유진균의
농도에 향을 미치는 인자에는 지리적 위치, 계절, 기후조
건, HVAC시스템의설계및가동, 수분의침입, 미생물증식,
인간의활동등이있는것으로보고되고있다(Macher, 1999).
본 연구의 목적은 대학실험실, 병원진단검사실에서 부유

진균의농도를측정하고농도에 향을미칠수있는환경변
수로 실험실 종류, 환기시스템, 상대습도, 온도를 조사하고
공기중에존재하는주요진균의종을동정하는것이다. 

Ⅱ. 연구대상 및 방법

11.. 연연구구대대상상

본 연구는 2009년(6월) ~ 2009년(9월) 서울에 소재한 종합
대학교 2곳(8개실험실)의대학실험실(미생물실험실 6곳, 어
류실험실 1곳, 동물실험실 1곳)과 2곳의 3차 종합병원을 대
상으로하 다. 측정위치는실험실중앙, 실험실개수대, 생
물안전작업대 앞, 실험실 입구의 4개 지점(실험물질폐기장
소는 중앙, 실험물질폐기물 봉투 위, 모퉁이 3개 지점)을 선
정하여상부 1m ~ 1.5m 지점에서총 97 개의공기중시료를

측정하 다.

22.. 측측정정및및분분석석방방법법

1) 시료채취및배양
28.3 l/min의 유량으로 보정된 Andersen one-stage sampler

(Quick Take 30, SKC Inc, USA)를사용하 다. 시료체취는시
료채취위치에서 5분동안각각의위치에서입구쪽만을제
외하고 3번씩반복채취하 으며, 시료채취전에는알코올
솜으로Sampler 내부를소독처리후멸균된배지를Sampler에
장착하 다. 배지는진균집락을성장시킬수있는Sabouraud
Dextrose Agar(SDA)를하 고, 채취가완료된배지는 35 ℃에
서 72시간동안 Incubator에서배양시킨후, 집락(Colony)수를
개수하여공기중단위용량당집락수를보정계산하여농도
(CFU/m3)를나타내었다. 시료의오염과오차를방지하기위
해전체시료의 10 %는공시료를사용 (NIOSH, 1994) 하 다.
시료채취 시간 동안 온도와 습도는 Velocicalc Air Velocity
Meter(Model 9555 Series, TSI)를이용하여시료채취시마다측
정하여온습도의정확성을높 다.  

2) 부유진균의동정
부유진균배양을 위하여 순수분리 배양된 SDA 배지는 동

정전문가에의해집락의형태로관찰하 으며필요에따라
슬라이드배양을 통해 균사와 포자 형성 등을 lactophenol
cotton blue(LPCB) 염색을통해형태학적동정을실시하 다.
필요에따라새로운 SDA 배지에순수분리배양하 으며 3
주간관찰하여배양되지않았으면배양되지않은것으로판
단하 다. LPCB 염색을 통해 균사만 관찰되고 포자형태가
보이지않은경우는Unidentified mold로분류하 다. 

3) 통계분석
통계분석은 SPSS package (version 12.0)프로그램을 사용하
다. Shapiro-Wilk test 결과비정규분포를나타내어모든통계

분석은비모수방법을이용하여수행하 다. 부유진균농도
와환경인자간에상관성을알아보기위해 Spearman test 분석
법을적용하여통계적상관성을검정하 고, 기관별의농도
차이여부와대학실험실종류에따른유의성을검정을위해
Mann-Whitney 와Kruskal-Wallis test 분석방법을사용하 다.

Ⅲ. 연구결과

11.. 기기관관별별일일반반적적인인특특징징및및진진균균의의농농도도

Table 1은대학교실험실(8곳), 병원진단검사실(2)의특징과
농도분포를 나타낸 것이다. 2개 기관의 온도는 전체평균이
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25.1℃로범위는 19.9 ~ 29.8℃를나타내었고, 상대습도는평
균이 52.8 %, 범위가 22.9 ~ 74.5 %로나타났다. 시설에따른
환기시스템은대학과병원을포함한 10개시설중 5개시설
(A, B, C, F. G, K)이전체환기시설(자연환기방식)이었고, 5개
시설 (D, E, H, I, G)이공조환기시설을갖추고있었다. 

부유미생물에의한내부오염도를평가하기위해일반적
으로 I/O ratio (실내외농도비)를실험실별로측정한결과 C,
D, E 실험실의 I/O ratio 비율이1이하로외부농도가내부농도
보다높은것으로나타났고F, G 실험실이1 이상으로내부농
도가외부농도보다높은것으로나타났다.  
대학교실험실과병원진단검사실에서측정한부유진균은

주로 Aspergilus spp., Aspergilus niger, Aspergilus flavus,
Penicillium spp.로동정되었다.
기관별에따른부유진균의농도분포는 Table 2와같다. 대

학실험실 (Mean ± SD = 113 ± 140 CFU/㎥)이병원진단검사

실 (21 ± 38 CFU/㎥)에비해높은농도수준을나타내었다 (p
< 0.001).  
대학실험실의종류에따른부유진균의농도를비교한결

과어류실험실 (804 ± 503 CFU/㎥)농도가가장높았고그다
음이 미생물실험실 (104 ± 134 CFU/㎥), 동물실험실 (11 ±
17 CFU/㎥) 순으로나타났다 (Fig1.). 

22.. 부부유유진진균균의의 향향인인자자

Table 3은 부유진균의 향을 미치는 인자를 알아보기 위
해 환기시스템을 전체환기와 공조환기로 구분하고 상대습
도는 60 %, 온도는전체평균 (25 ℃)을기준으로평균이상과
이하로 구분하여 나타낸 것이다. 환기시스템은 전체환기시
설이 공조환기시설보다 부유진균의 농도가 유의하게 높은
결과 (p<0.001)를 나타내었고상대습도 역시상대습도가

Table 1. Fungal concentrations and environmental factors investigated in university laboratory, hospital
diagnostic laboratory and biowaste stie

Institution F* n Species of fungi identified

University

laboratory

Hospital 

diagnostic

laboratory

Total

Aa

Ba

Ca

Da

Ea

Fa

Gb

Hc

Id

Jd

10

9

10

10

10

10

9

10

10

9

10

97

Aspergilus species, Aspergilus flavus,

Penicillium species, Unidentified mold

Aspergilus species, Penicillium species,

Unidentified mold

Aspergilus species, Aspergilus niger, 

Penicillium species

Aspergilus species, Aspergillius niger,

Penicillium species

Aspergilus species, Aspergillus niger, 

Penicillium species, Unidentified mold

Aspergilus species, Penicillium species,

Unidentified mold

Aspergilus flavus, Penicillium species,

Unidentified mold

Unidentified mold

Aspergilus species, Penicillium species,

Unidentified mold

Aspergilus species, Unidentified mold

Mean±SD
(CFU/m3)

In/Out 
ratio

Temperature
(℃)

Relative
humidity

(%)

Ventilation 
system

122 ±99.7

347 ±122

56 ±46

13 ±13

36 ±27

49 ±35

804 ±503

11 ±17

18 ±16

23 ±51

151 ±293

NA

NA

0.4

0.1

0.9

1.2

9.3

0.5

NA

NA

26.7 ±0.4

26.3 ±0.5

24.7 ±1.5

26.7 ±1.2

26.1 ±1.9

23.0 ±1.0

25.3 ±0.4

24.2 ±1.1

25.4 ±0.9

23.1 ±1.5

25.1 ±1.7

54.2 ±1.8

71.3 ±2.5

62.9 ±6.0

43.4 ±5.4

48.9 ±5.2

46.6 ±1.1

60.7 ±2.6

51.8 ±8.6

27.9 ±3.2

56.3 ±2.2

52.8 ±12.0

GVe

GVe

GVe

HVACf

HVACf

GVe

GVe

HVACf

HVACf

HVACf

*; Facility, a; microbial lab, b; fish lab, c; mouse lab, d; diagnostic lab, t; consists of solids, liquids, laboratory waste and hazardous chemicals with
biological components that are potentially infectious or dangerous, e; General ventilation, f; heating, ventilation, and air conditioning, NA ; No
application (rainy days except for J) 
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Table 2. Comparisons of airborne fungal concentrations according to the institution type

Characteristic

Institution

Variable
No. of

samples
Airborne fungi concentration (CFU/m3)

Mean ±SD Min Median Max p-value

University lab

Hospital 
diagnostic lab

113 ±140

21 ±38

78

19

ND

ND

48.4

7

18907

167

< 0.001a

a; Mann - Whitney test, ND; No detection

60 % 이상일때가 60 % 이하일때보다부유진균의농도
가유의하게높은것으로나타났다 (p < 0.001). 하지만온도
가 25 ℃이상일때와이하일때는유의한차이가나타나지
않았다. 부유진균의환경인자들(상대습도, 온도)와부유진균
농도간의상관성분석결과온도와상대습도에유의한상관
성이있는것으로나타났다 (p < 0.001). 
상대습도에가장 향을많이받는부유진균의농도를좀

더구체적으로알아보기위해상대습도를약 10 % 단위로구
분하여 진균의 농도분포를 보았다 (Table 4). 농도분포 결과
40-50 %에서평균이18 CFU/㎥로가장낮은농도를나타내었
고60-70 %가430 CFU/㎥로가장높은농도를나타내었다. 

Ⅳ. 고 찰

미국노동성산업안전보건청(U.S. Occupational Safety and
Health

Administration, OSHA)에서는공기bioaerosols에대한권고
기준을1,000 CFU/㎥로제시하고있다. 본연구결과OSHA
권고기준치1,000 CFU/㎥를초과하는실험실은어류실험실
2개시료를제외하고는모두1,000 CFU/㎥미만인것으로나
타났다. 
현재까지부유진균과관련된인자에관한연구는빌딩의

사무실(Wu 등, 2005), 레크레이션시설과초등학교 (Jo 와Seo,
2005), 꽃가게와애견미용실및진료소(Jo 와Kang, 2006), 보
육시설(Zuraimi 등, 2008)등과본연구주제를포함하는대학
실험실(황성호등, 2010)에관한연구는있었지만대학실험
실, 병원진단검사실에서부유진균의 향인자를조사한연
구는상대적으로부족하다.   
본연구에서조사된병원진단검사실에서의진균의평균

농도(21 CFU/m3)를기초로하여다른병원장소에측정한결
과를보면종합병원Main lobby가평균156 CFU/m3, 병원실
험실이평균126 CFU/㎥ (김기연등, 2006)로나타나본연구
결과보다높은부유진균농도를나타내었다. 이는병원진단
검사실이병원균을취급하는곳으로다른병원의실내보다
도깨끗하고청결하게유지관리해야하는장소이기때문인
것으로판단되었다. 
본연구에서부유진균의농도는환기시스템이전체환기

인시설, 높은상대습도(>60 %)가대학실험실, 병원진단검사
실에 향을주었다. 본연구에서는공조시스템을가동하는
실험실에서부유진균의농도가낮고, 자연환기가이루어지
는실험실인경우가부유진균의농도가높았는데이는부유
진균의농도에직접 향을주는상대습도가전체환기가이
루어지는실험실(Mean = 62.5%)이공조시스템가동실험실
(Mean = 48.1 %)에비해부유진균의생장에좋은환경조건이
었기때문일것으로추정되었다. 실제로향상된실내의환기
는업무의효율과수행력을증진시킨다 (Seppаnen 등, 2006).
하지만공조환기시스템이적절하게설비되어관리운 되
지않으면유해한물질이실내로침입해실내환경을오염시
킬수있고공조환기시스템의실패로인해건물이수해를입
을경우, 누수된부분의건물자재에수분함량을높여미생물
이자랄수있는좋은여건을제공하게되어, 결국건물구조

Fig 1. Box plots of airborne fungal concentration
according to type of laboratories 
(microbial lab. (n=58), fish lab. (n=10) and animal
lab. (n=10), p<0.001

¨
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내의생물학적오염문제를야기하게된다(Wu 등, 2005;
Mendell 등, 2008; Fisk 등, 2009, 박주형, 2009).
전형적으로높은상대습도는미생물의성장을활발하게

하는원인으로보고되었다 (ACGIH, 1999). 특히상대습도는
온도가낮은상태에서도미생물이성장에결정적인역할을
하는것으로알려지고있다 (Tsai 와Liu, 2009). 
상대습도를약10 % 단위로구분한부유진균의농도분포

결과40-50 %에서가장낮은농도를나타내었고60-80 %이상
이가장높은농도를나타내어상대습도가올라갈수록부유
진균의농도가높아지는경향을볼수있었다. 이는Lin과Li
(2000)의연구에서미생물의성장은상대습도가60 %이상에

서자라기유리한조건이라고보고한결과와일치하 다. 
대학실험실에서높은부유진균의농도는G실험실(어류실

험실)에서가장높은농도로관찰되었는데이는G실험실의
내부환경이실험실특성상어항으로둘러싸여있고, 바닥은
과다한수분으로덮혀져있었기때문에수분의 향을크게
받은것으로판단되었다. 실내에존재하는과다한수분은실
내에습기를공급할뿐만아니라그자체가부유진균의농
도를높이는가장중요한요인으로간주되기때문이다
(Nilsson 등, 2003; 박주형, 2009). 미국의환경보호청(EPA)에서
는부유진균을저감시키기위한대책의일환으로실내공간
에존재하는수분의원인을규명하고, 습도를낮추며, 그원

Table 3. Univariate predictors of airborne fungal concentrations

Ventilation

system

Groups
No. of

samples
Airborne fungi concentrations (CFU/㎥)

Mean ±SD Min Median Max p-value

GVb

HVACc

283 ±372

21 ±29

48

49

ND

ND

112

7

1890

168
<0.001a

Relative

Humidity(%)

>60

≤60

246 ±240

156 ±361

21

76

ND

ND

198

28

998

1890
<0.001a

Temperature

(℃)

>25

≤25

123±311

181 ±270

52

45

ND

ND

28

50

1890

1251
0.40a

a; Mann- Whitney test, b: General ventilation, c: heating, ventilation, and air conditioning, ND; No detection

Table 4. Spearman correlation between fungal concentrations and environmental factors

Fungal concentrations (CFU/㎥)

Temperature (℃)

Relative humidity (%)

Fungal
concentrations(CFU/㎥)

Temperature (℃)
Relative 

humidity (%)

1.00
0.30*
0.57*

1.00
0.23 1.00

*p < 0.01

Table 5. Airborne fungal concentrations according to relative humidity range  

Relative humidity 
range (%)

No.of 
samples

< 40
40 - ≤50
50 - ≤60
60 - ≤70

>70 

14
22
34
18
9

Airborne fungi concentrations (CFU/㎥)

Mean ±SD Min Median Max

18 ±15

37 ±18

80 ±178

430 ±519

341 ±130

ND

ND

ND

ND

42

18

18

25

229

377

42

198

998

1890

485

ND; No detection
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인들을제거하라고제안하고있다 (EPA, 2001).
본연구는대학실험실, 병원진단검사실의부유진균농도

와관련인자를평가한연구로대학실험실에비해병원진단
검사실이상대적으로시료수가적은것과SDA 배지가진균
뿐아니라세균집락형성에도우호적조건을형성하는단점
때문에부유진균의농도가과대평가될수있는것이본연구
의제한점이다. 
그렇지만본연구는지난연구 (황성호등, 2010)에서미흡

하 던반복측정을각위치마다3번씩측정하고포집시마
다측정위치에서온도와상대습도를측정하여이전연구보
다신뢰할수있는부유진균의농도를평가한사례연구로써
연구자들의작업환경에대한위해요소예방을위한기초자
료로사용될수있다. 

Ⅴ. 결 론

본연구는대학실험실, 병원진단검사실를대상으로부유
진균의농도수준과관련인자및 향인자를조사한연구로

1. 전체환기시설이공조환기시설보다부유진균의농도가
유의하게높은결과 (p<0.001)를나타내었다. 

2. 상대습도역시상대습도가60 %이상일때가이하일때
보다부유진균의농도가유의하게높은것으로나타났다
(p<0.001). 

3. 부유진균과환경인자들(상대습도, 온도)간의상관성분
석결과온도와상대습도가유의하게높은상관성을나타내
었다 (p<0.001). 
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