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ABSTRACTABSTRACT

Background: Airborne fungi are ubiquitous in the air and exposure to an airborne fungus can be a 
significant risk factor. The composition of fungi has been potentially important for human health, especially 
for respiratory diseases like asthma and atopic dermatitis. Therefore, we attempted to ascertain what kind of 
airborne fungi affect human health at a nationwide level.

Objectives: This study was carried out to provide information on indoor fungi distribution at multi-use 
facilities throughout South Korea.

Methods: We classified our data by region and public facility after collection, cultivation, and identification 
via the sequencing of the ITS (internal transcribed spacer) region. We investigated whether or not the 
proliferation of HaCaT cells was affected by the identified airborne fungi. 

Results: In our data, the most isolated airborne fungi by region were Penicillium spp (Seoul, Daegu), 
Periconia sp (Gyeonggi-do), Iprex sp (Gangwon-do), Phanerochaete sp (Busan), Bjerkandera sp (Gwangju), 
and Aspergillus sp (Jeju-do). In the public facilities, the most detected fungi were Cladosporium sp (public 
transport), Penicillium sp (apartment house, retail market, financial institution, karaoke room), Bjerokandera 
sp (underground parking lot, public toilet, medical institution), Periconia sp (retail store), and Fusarium sp 
(general restaurant). Next, we selected twenty airborne fungi to examine their cytotoxicity and proliferation 
of human skin cells. In this experiment, the proliferation of the cells was influenced by most of the identified 
fungi. In case of the cytotoxicity test, most genera except for Rhodotorula sp and Moesziomyces sp showed 
cytotoxicity in HaCaT cells.

Conclusions: The distribution of mold in the indoor air in multi-use facilities in South Korea differs from 
region to region, and this is an indicator that should be considered in future health impact studies. In addition, 
as a result of culturing about 20 types of bacteria dominant in indoor air, it was found that most (90%) inhibit 
the growth of skin cells, which can be harmful to health. An in-depth study of the health effects of floating 
fungi is needed.
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Highlights: 
ㆍ Fungi species and distribution are 

important in public health.
ㆍ From 563 multi-use facilicies in 

seven cities in Korea, 133 strains were 
identified.

ㆍ Most abundant airborn fungi are: 
Penicillium (Seoul, Daegu), Periconia 
(Gyeonggi-do), Iprex (Gangwon-do), 
Phanerochaete (Busan), Bjerkandera  
(Gwangju), and Aspergillus (Jeju-do).

ㆍ Toxicity test showed that most 
airborne fungi limited the growth of 
skin cells.
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I. 서    론

코로나-19 팬데믹 기간동안 사회적 거리두기 등으로 인해 실

내생활은 더 증대되어가고, 갈수록 심해져가는 도시화에 따른 

주거환경의 변화로 실내에서의 환경인자들이 인체에 노출되는 

주요 환경인자가 되어가고 있다.1-5) 이에 따라 실내공기질 관리

의 필요성은 꾸준히 증가되어왔다. 최근 코로나-19의 전세계적 

확산으로 공기 중 부유미생물들에 대한 주의가 요구되는 시점

에서 실내공기질 관리에 있어 부유미생물들의 건강영향에 대

한 연구가 필요한 실정이다. 실내공기 중 부유미생물의 기준은 

나라마다 다르며 국내에서도 그간 일부 지역 및 일부 다중이용

설을 대상으로 한 지엽적인 분석은 진행되었으나 전국적 현황

과 실태에 대한 연구는 부족한 실정이다.1,4) 실내공기 중 유해인

자와 국민건강과는 밀접한 연관성이 있기 때문에, 우리나라는 

1986년 보건복지부에서 “공중위생법”, 1992년 건설교통부에

서 “건축설비기본법”, 1996년에는 “지하생활공간공기질관리

법”을 제정하여 실내공기질을 관리해오고 있다.6-8) 2000년 이

후로는 환경부에서 “실내공기질 관리기본계획”을 제정하여 환

경정책으로 시행하고 있다.7)

실내공기의 오염원은 다양하다. 오염이 되는 경로들은 실외

로부터 유입되거나 실내에서 생겨날 수 있다. 따라서 오염원들

은 미세먼지(사람들이 경제 활동, 또는 생활 활동을 하면서 나

오는 분진이나 생활먼지 등), 휘발성유기화합물(새로 산 가구, 

부유 세균, 부유 곰팡이들에게서 발생됨) 등으로 대표될 수 있

다.9) 이것들에 대한 대응방안은 위에서 언급한 시행규칙이나 

법에서 명시화되어 있고, 잘 분류되어 있다.5,10) 실내에서 미세

먼지와 습도는 곰팡이의 발생에 중요한 요소이면서 휘발성유기

화합물의 생성은 곰팡이에 의해서 유도되기 때문에, 실내공기

의 오염에 서로 밀접하게 연관되어 있다. 그러나 공기 중에는 미

생물이나 곰팡이 포자들이 존재하고 있다는 것은 널리 알려진 

사실임에도 불구하고,11,12) 이들 생물학적 유해인자들에 대한 

대응방안이나 관리는 명확하게 규정되어 있지 않다.

실내공기질에 영향을 주는 유해인자들은 환기장치의 사용, 

외부에서 실내로의 유입차단, 노출빈도를 관리함으로써 대부

분 위험도를 낮추는 것이 가능하다.13) 하지만, 생물학적 유해

인자의 경우 온도 습도 등의 환경이 좋아지면 급격하게 개체

수가 증가할 수 있기 때문에 관리의 어려움이 생겨난다.14) 생

물학적 유해인자의 엄격한 관리가 필요한 이유이다. 여기에 더

하여, 국내에서 가장 많이 확인되는 부유 곰팡이들은 대부분 

Aspergillus속, Cladosporium속, Penicillium속으로 알려져 있으

며,15) 연구방향 또한 습기가 많이 발생하는 장소인 일반음식점 

주방, 지하주차장, 창고, 화장실이거나, 취약계층이 많이 왕래

하는 병원, 요양시설, 유아관련시설, 사람들의 주된 생활공간

인 공동주택에 국한하거나, 아니면 일부 지역에 국한하여 실내 

곰팡이를 포집, 분리, 배양하여 연구하고 있다.15-17) 따라서 대

한민국 전 지역에서 인구가 밀집한 지역을 대상으로 각 지역의

다중이용시설들에서 발생하는 부유 곰팡이의 종류와 발생빈

도에 대한 지역별, 시설별 분류를 할 필요성이 요구되고 있다. 

최근 호흡기 질환의 발생이 생물학적 유해인자 중의 하나인 

곰팡이와 관련이 있다는 보고들이 있어왔다.18) 이들 곰팡이들

은 실내공기 속에 항상 존재하는 곰팡이들이기 때문에, 잠재

적인 위험인자이지 직접적 원인 곰팡이로 지목하고 있지는 않

다. 한편에서는 신생아일 때 노출된 곰팡이 환경에 의해서 호흡

기 질환(천식, 비염, 아토피 피부염 등)의 유발정도가 다르다는 

견해를 보이기도 하며,19-21) 다른 한편에서는 장내 곰팡이 환경

과 면역세포를 연결시켜주는 사이토카인인 Interlukin-17이 관

여한다는 견해를 보이기도 하지만21) 공기 중에 존재하는 곰팡

이에 의한 천식유발이 개인적인 차이를 보이는 이유에 대한 메

커니즘을 설명하지 못하고 있는 실정이다. 따라서 인구가 밀집

되어 있으며, 지역적인 거리가 있는 곳을 대상으로 곰팡이의 종

류와 발생빈도를 확인하여 호흡기 질환과의 연관성을 파악하

는 것이 필요하다.

본 연구에서는 우리나라 전국의 인구가 밀집한 지역의 다중

이용시설을 대상으로 생물학적 유해인자 중의 하나인 곰팡이

의 분포를 확인하고, 지역 사이의 분포에 차이가 있는지 확인하

고자 하였다. 그리고 확인된 곰팡이를 포집, 분리, 그리고 배양

하여 이들 부유 곰팡이 인자의 세포주에서의 영향을 연구하고

자 하였다.

II. 재료 및 방법

1. 대상
포집 지역은 서울, 경기 지역, 강원 지역, 대전, 광주, 부산, 제

주 지역 7개 지역의 563곳의 다중이용시설에서 수집하였으며, 

2021년 10월에서 2022년 5월 사이에서 실시하였다. 측정장소

는 모두 건축법 시행령 별표1에서 명시한 대로 분류하여 통계

처리에 사용하였다. 자세한 분류는 다음과 같다: 교통시설(기

차역 실내 플랫폼, 지하철 플랫폼, 터미널 대합실), 공동주택(아

파트, 연립주택, 빌라), 지하주차장(대형마트, 백화점, 아파트), 

소매점(마트, 빵집, 카페, 키즈 카페, 편의점, 핸드폰 대리점), 일

반 음식점(백화점 음식점가, 부페, 쇼핑몰 음식점가, 패스트푸

드 음식점, 휴게소 음식점, 마트 음식점), 공중화장실(휴게소, 

등), 소매시장(대형마트, 대형 쇼핑몰, 대형슈퍼, 백화점, 휴게

소). 각각의 다중이용시설에서 부유 곰팡이를 측정한 장소들

은 모두 순서대로 다음과 같다: 교통시설(102곳), 공동주택(70

곳), 지하주차장(56곳), 소매점(41곳), 일반 음식점(43곳), 공중

화장실(40곳), 소매시장(32곳). 측정한 시간은 오후 1시부터 4

시 사이에서 실시하였다.
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2. 실내공기 중 곰팡이의 포집 및 배양
곰팡이 수집은 미생물 샘플러(KAS-110, 켐익코퍼레이션, 한

국)를 사용하여 1 m 반경에 장애물이 없고 인체에 직접적 노출

이 가능한 지표에서 1.3 m 높이에서 100 L의 공기를 포집하여 

추출된 균주를 배양 시험하였다.22) 포집에 사용된 배지는 PDA 

아가 한천 배지(Potato Dextrose Agar, MB-P1102-P50, 기산바

이오㈜, 한국)를 사용하여 각각 1회 포집하였다. PDA 플레이트

는 실내온도를 기준으로 25~28°C로 고정하고, 3일 동안 배양

하여 균사체의 직경이 1 cm가 되었을 때 유전자 염기서열을 이

용한 군집분석을 하였다. 세포활성을 측정하기 위하여 선정된 

20 균종은 모두 PDA 아가 평판배지에 접종하고 균사체가 형성

될 때까지 기다린 후 PBS 5 mL를 배지에 넣고 스프레더를 이용

해서 부유 곰팡이 포자를 용액상태로 모은 후 Miracloth를 사

용한 포자만을 모아서 세포실험에 사용하였다. 실험하기 전에 

부유 곰팡이 포자를 100°C에서 10분간 비활성화시켜 사용하

였다.

3.  실내공기 부유 곰팡이 유전자 염기서열을 이용한  

군집분석
실내공기에서 포집한 균주를 3일 동안 28°C에서 배양한 후 

부유 곰팡이를 새로운 PDA 아가 평판배지에 다시 옮겨서 순수

배양한 곰팡이의 균체를 Loop를 이용하여 100 μL 증류수에 

현탁하고, 100°C에서 10분간 비활성화시킨 후 솔젠트사에서 

미생물 동정 서비스를 수행하였다. 곰팡이 동정을 위하여 사

용한 서열은 18S rDNA의 ITS 부분이었다. 분석된 곰팡이 균

주를 지역별, 다중이용시설별로 마이크로소프트 엑셀 소프트

웨어에서 매칭하고, 분류를 하였다. 이어서 분류된 실내곰팡이

의 군집계통분석을 위하여 NCBI toxanomy database를 이용하

여 phyloT online tool (http://phylot.biobyte.de)에서 지역별 또

는 다중이용시설별 Newick format으로 변환하고, 이 파일형식

을 이용해서 iTOL online tool (http://itol.embl.de)에 입력하여 

Fig. 1에서 보는 것처럼 분석하였다.23,24)

4. 피부표피세포주의 배양
인체피부세포주 HaCaT cell은 American Type Culture 

Collection (ATCC, Rockville, MD, USA)에서 구입하였으며 

10% FBS, 100 units/mL penicillin과 100 μg/mL streptomycin
이 포함된 DMEM 배지를 이용하여 37°C, 5% CO2 조건의 in-
cubator에서 배양하였다. 모든 실험과정에서 세포는 80~90%

의 confluence 범위에 도달하도록 배양하여 사용하였다. 

5. MTT assay
세포 생존율을 측정하기 위해 HaCaT cell을 96 well plate에 

1×104 cells/well로 분주하여 24시간 배양한 후에, 균주 추출

물을 108 cfu/mL로 처리한 뒤 24시간 배양하였다. 배양 배지

는 걷어내고 phosphate-buffered saline (PBS)로 세척한 세포에 

MTT (Sigma chemical Co., St. Louis, MO, USA) 용액을 최종 

농도 0.5 mg/mL로 첨가하여 37°C에서 2시간 반응시킨 후 생

성된 formazan을 DMSO로 녹여 microplate reader (SpectraMax 

Plus384, Molecular devices, San Jose, CA, USA)를 사용하여 

570 nm의 파장에서 흡광도를 측정하였다.22) 세포 생존율은 대

조세포에 대한 백분율로 다음과 같은 수식에 의해 계산하였다.

Fig. 1. The phylogenetic tree of airborne fungi identified at the public facilities and the regions in Korea. The gray block indicates the phylum 
Basidiomycota and the others indicate the phylum Ascomycota.
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[cell viability (%)=100×(absorbance of treated sample)/ 
(absorbance of control)]

III. 결과 및 고찰

전국 7개 도시 563곳의 다중이용시설에서 포집한 부유 곰

팡이 포집하여 균주를 동정하였다. Fig. 2와 Table 1은 각 지역

의 선정된 다중이용시설에서 측정된 부유 곰팡이의 지역적인 

분포를 나타낸 것이다. 모든 지역에서 4% 이상 검출된 곰팡이

속을 보여주고 있다. 지역별로 많이 나온 곰팡이를 살펴보면, 

서울시에서는 Penicillium속 18.31%였고 경기도는 Periconia
속 32.35%, 강원도는 Iprex속 20.43%, 대전시는 Penicillium
속 14.22%, 부산시는 Phanerochaete 속 13.79%, 광주시는 

Bjerkandera속 17.31%로 가장 많이 발견되는 것으로 확인되었

다. 

지역별로 균종의 차이가 확인되는 것뿐 아니라 시설별로도 

부유 곰팡이의 종류에는 차이가 확인되었다. Table 2에서 지역

별로 분류한 데이터를 다중이용시설별로 분류하였을 때, 검출

되는 부유 곰팡이의 종류를 살펴보았다. 검출되는 부유 곰팡

이의 빈도수는 교통시설, 공동주택, 지하주차장, 소매점, 일반

음식점 순서로 증가하였으며, 검출되는 부유 곰팡이는 대부분

이 Cladosporium속, Penicillium속, Bjerkandera속, Fusarium속

이었다. 이 결과는 다른 문헌에서 보이는 결과와 같지만 특이할 

점은 Bjerkandera속이 많이 검출된다는 것이었다. Bjerkandera
속은 호흡기 질환과는 연관이 없으며, 지하주차장과 공중화장

실에서 검출빈도가 높은 특징을 보였다. 이러한 결과들은 유

동인구가 많은 곳과 사람의 거주공간에서 곰팡이가 검출된다

는 사실을 추측할 수가 있다. 이러한 추측을 바탕으로 각 다중

이용시설에서 검출된 부유 곰팡이를 다시 지역별로 분류를 시

도하였다(Table 3). 교통시설의 경우 서울 지역에서 검출빈도가 

다른 지역에 비하여 상대적으로 높은 것이 확인되었다. 또한 공

동주택의 경우에도 지역간 차이가 발생하여 강원도, 대전, 서

울에서는 비교적 높은 분포로 부유미생물이 검출되었으며 경

기, 광주, 부산, 제주에서는 상대적으로 낮은 빈도로 검출되었

다. 

다중이용시설을 대상으로 하여 지역별 분류를 하였을 때 지

역적인 편차를 보이는 시설은 공중화장실, 소매시장이었다. 공

동주택, 소매점, 일반음식점은 상대적으로 지역적인 편차를 보

이지 않았다. Table 1~3을 통하여 지역별, 다중이용시설별, 그

리고 다중이용시설에서 다시 지역적인 분류를 하였을 때 대한

민국 주요 7개 시도지역의 인구가 밀집한 지역에서 부유 곰팡

이의 분포를 파악할 수 있는 근거를 제공한다는 점에서 의미가 

있었다. 

이러한 결과는 환경보건분야에서 국민의 건강을 관리할 수 

있는 기본적인 자료를 제공할 수 있으며, 호흡기 질환 발병에 

대한 감시지시자로서 역할을 할 수 있기 때문에 중요할 것이라 

생각 할 수 있다. 또한 기존의 연구는 일부 지역 및 취약계층이 

사용하는 시설에 대한 지엽적인 분석을 하고 있지만 본 연구에

서는 주요 7개 시도지역 대상으로 부유 곰팡이의 분포를 제공

했다는 점에서 의의를 가진다고 할 수 있다. 물론, 이 결과는 코

Fig. 2. The fungal distribution of airborne fungi identified at the regions and the public facilities in Korea
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로나-19의 창궐로 말미암은 사회적 거리두기와 마스크를 대부

분 사용하는 환경특성으로 말미암아 실제 부유세균양 및 종류

가 평년에 비해 제한적일 수 있으나 전국규모의 조사결과로서 

향후 국내 부유미생물 현황을 파악하는 데는 기여할 것이다.

실내 부유 곰팡이의 계통적인 분류측면에서는 Fig. 1에서 

보는 것처럼, 각 지역에서 검출, 분리된 균주는 주로 담자균

(Basidiomycetes)문과 자낭균(Ascomycota)문에 속하는 곰팡이

들로 분류된 것으로 나타나는 특징이 확인되었는데 추후 이들

의 인체영향에 대한 특성에 대해서는 연구가 많이 진행되지 않

아 건강영향에 대한 주요 대상으로 연구가 필요하다. 본 연구팀

은 이에 각 지역에서 포집, 분리, 배양된 부유 곰팡이 중에서 가

장 많이 검출되는 부유 곰팡이를 대상으로 20종을 선택하고, 

이들을 곰팡이를 이용해서 이들의 알레르기 관련 독성 및 염

증반응의 영향을 인체피부세포(HaCaT cell)를 통하여 시험하

였다. 우선 진균에 대해 직접적인 노출과 감작이 일어나는 세포

에서의 반응 및 독성에 대한 기초자료를 확보하기 위하여, 곰

팡이에 의해 노출되기 쉬운 인체피부세포에 선택된 부유 곰팡

이를 처리하여 세포증식에 영향을 주는지 시험하였다. 

실내공기 중 주요 검출 부유 곰팡이에 특성에 대해서는 Fig. 

3에서 보이는 결과처럼, 모든 균종에서 세포주에 대한 세포성

장 억제효과, 일종의 독성반응이 유도되었다. 전국 7개 지역에

서 확인된 부유 곰팡이 균주 중 다수로 존재하는 20종의 균종 

중 90% (18/20)의 곰팡이류에서 피부세포활성 억제가 관찰

되었다. 특히 48시간 노출에서의 세포활성 억제는 약 40% 수

준의 억제효과가 발생하여 피부면역 및 피부건강에 유해할 수 

있음을 보여주었다. 물론 Rhodotorula 균종은 인간 피부세포

의 성장에 영향을 주지 못하였지만, 이 균종은 드물게 진균 혈

증에 관여한다고 알려져 있어 특이점을 보였다. 구체적인 균류 

Table 3. Fungal distribution based on region at the public facilities in Korea

Fungal distribution based on region at the public facilities in Korea (%)

Seoul Gyeonggi-do Gangwon-do Daejeon Busan Gwangju Jeju-do 

Transportation facility 58.80 5 2 28 6 0.10 0.10
Apartment house 21.20 2.90 42.90 20 4.30 8.60 0.10
Underground parking lot 32.10 5.40 3.60 33.70 0.10 25 0.10
Retail store 4.80 19.50 7.30 31.70 9.80 26.80 0.10
General restaurant 11.50 11.70 30.20 20.90 7 14 4.70
Public toilet 27.50 15 2.50 32.40 7.50 15 0.10
Retail market 37.50 0.10 9.37 34.38 12.50 6.06 0.10

Fig. 3. Comparison of cell activity of airborne fungi in indoor air in domestic multi-use facilities
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분석결과 Alternaria alternata, Annulohypoxylon truncatum, 

Arthrinium camelliae-sinensis, Aspergillus niger, Bjerkandera 

adusta, Chaetomium globosum, Coprinellus radians, Fusarium 

fujikuroi, Fusarium incarnatum, Fusarium proliferatum, 

Hypocrea  lutea, Irpex  lacteus, Microdochium  albescens, 
Neurospora tetrasperma, Penicillium brasilianum, Penicillium 

chrysogenum, Penicillium glabrum, Penicillium oxalicum, 

Penicillium rolfsii, Penicillium sclerotiorum, Penicillum crus-
tosum, Phanerochaete sordida, Phlebia tremellosa 균종의 독성

이 확인되었다. 

특히, 본 연구에서 시험한 실내공기 유래 곰팡이 입자들의 

경우, 균주를 불활성화를 유도하는 제한된 조건에서 시험하였

음에도 불구하고 세포활성을 저해하는 효과를 보여 주었다. 특

히, 정상환경조건에서는, 활성 미생물과 비활성 미생물이 혼합

되어 있다고 가정하면, 실제 노출에 의한 효과는 더 증대될 수

도 있어 실내공기 중 곰팡이의 유해성을 보다 심도 있게 연구될 

필요성이 제기된다. 

IV. 결    론

본 연구는 서울, 경기 지역, 강원 지역, 대전, 부산, 광주, 제

주 지역 등 전국범위의 실내공기 부유 곰팡이 포집분석의 결과

로 기존의 개별기관의 연구된 자료와 비교해서 Penicillium속

과 Cladosporium속이 우점종이라는 점에서 유사하나 지역별로 

이들의 분포의 차이가 나타나며 지역에 따른 우점종의 분포도 

일부 차이가 나타남이 확인되었다. 또한 이들 부유 곰팡이들 

중 우점종인 20종의 피부 세포주 독성시험에서는 이 중 90%

의 균종에서 세포주 성장억제효과가 확인되었다. 이러한 연구

결과는 실내공기 부유 곰팡이들의 지역별, 시설별 관리와 인체 

건강영향연구의 기초자료로 활용될 수 있을 것이다. 그리고 계

속해서 신뢰성 제고를 위한 보다 많은 측정, 모니터링 등이 필

요하다.
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