
The Korean Journal of Microbiology, Vol. 43, No. 3, September 2007, p. 193-200

Copyrightⓒ2007, The Microbiological Society of Korea

193

초등학교 실내환경에서 공기중 세균과 진균의 분리 및 특성 

김나영1·김영란1·김민규2·조두완2·김종설1,2* 

1울산대학교 교육대학원, 2울산대학교 자연과학대학 생명과학부 

울산 소재 초등학교 3곳의 교실과 복도에서, 배양가능한 공기중 세균과 진균의 농도를 조사하고, 이들 미생물을

분리한 후 동정하였다. 세균과 진균의 포집에는 충돌식 공기 채취기를 사용하였으며, 세균수와 진균수의 측정에

는 각각 plate count agar와 dichloran rose bengal chloramphenicol agar를 사용하였다. 학기 중 세균 농도는 교실에

서 168~3,887 MPN/m3, 복도에서 168~6,339 MPN/m3의 범위였으며, 진균 농도는 교실에서 34~389 MPN/m3, 복도

에서 91~507 MPN/m3의 범위로, 상황과 학교에 따른 측정값의 편차는 세균에서 진균보다 더 크게 나타났다. 분리

한 세균의 84%는 그람양성으로 관찰되었는데, 전체 시험한 세균의 61%는 Micrococcus 속으로, 이중 75%는 M.

luteus로 확인되었으며, Staphylococcus 속은 전체의 10% 수준이었다. Micrococcus 속의 주요 발생원은 사람으로

생각되며, 함유한 색소나 높은 세포벽 함량 등의 생리적 특징이 이들 세균의 공기중 생존력을 높이는 것으로 추

측된다. 포집한 시료로부터 15속의 사상성 진균을 확인할 수 있었으며, Cladosporium 속, Aspergillus 속,

Penicillium 속 등이 분리한 진균의 69%를 차지하였다. 1개 학교의 교실에서는 Stachybotrys 속이 검출되었는데,

이 속의 S. chartarum은 많은 진균독소를 생산하는 것으로 잘 알려져 있다. 독소생산과 관련이 깊은 Aspergillus 속,

Penicillium 속, Stachybotrys 속에 대한 종 수준에서의 동정, 분리한 진균의 독소생산능력, 공기중 진균독소 검출

및 진균 농도와의 상관관계 분석 등에 대한 보다 체계적인 연구가 필요하다고 판단된다. 
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세균과 진균의 실내 오염, 생물테러의 위협 등에 따라, 최근에

는 병원이나 지하공간뿐만 아니라 주택, 학교, 사무실과 같은 환

경에서도 공기중 세균과 진균의 포집 및 분석에 대한 관심이 증

가하고 있다(1, 4, 7, 12, 13). 미생물은 그 자체로 혹은 미세먼

지, 수증기와 결합한 형태로 bioaerosol을 형성하여 공기에 유입

된다. 공기중 미생물은 감염, 알레르겐으로 작용, 염증반응 초래,

독소로서의 작용 등을 통해 사람의 건강에 나쁜 영향을 줄 수

있으며, 실내 환경의 공기중 미생물은 실외와 비교하여 외부 공

기의 순환이 제한적이고 햇빛의 자외선에 대한 노출이 적어서

상대적으로 장기간 생존이 가능하다(19). 특히 실내에서 공기중

세균과 진균의 흡입은 호흡기 질환의 발생과 관련이 있으며, 세

균의 내독소(endotoxin)와 펩티도글리칸, 진균 대사산물 등이 이

러한 질환의 주요 원인 물질로 여겨진다(23). 

실내 환경에서 공기중 미생물이 사람의 건강에 미치는 영향에

대한 평가는, 주로 사상성 진균(mold)을 대상으로 많이 진행되고

있다(8, 11, 12, 14, 16, 22, 26). 위해성 평가에 기초한 진균의

허용 농도 기준을 마련하고자 주택, 초등학교 등에서 진균의 농

도와 알레르기와의 관련성에 대한 조사도 행해졌으며(14, 22,

26), 진균독소(mycotoxin)의 직접적인 노출 평가를 위해 공기중

진균독소의 검출에 관한 연구도 많이 진행되고 있다(6, 11). 학교

에서의 실내 공기질은 학생의 건강뿐만 아니라 간접적으로 학습

효과에도 영향을 미칠 수 있다(9, 11). 스웨덴에서 진행된 연구

결과는 학교 환경의 실내 공기질이 천식증세의 이환율에 영향을

미칠 수 있음을 제안하였으며, 학교 환경에서 공기중 미생물과

호흡기 증세의 이환율 사이의 연관성에 관한 결과도 보고하고

있다(9, 14, 17, 18, 22, 25). 학교 환경은 건물의 규모와 구조,

환기설비, 사람의 밀도 등에서 주택과 많은 차이가 있으며, 학생

들이 하루의 많은 시간을 생활하는 공간이기 때문에 학교 환경

에서의 실내 공기질에 대한 관심 및 평가가 필요하다. 

학교 실내 환경에서 공기중 미생물 오염이 건강에 미치는 위

해성에 대한 평가를 위해서는 보통의 상황에서 공기중 미생물

농도의 일반적 수준 및 우점하는 미생물에 대한 정보가 있어야

한다. 이러한 목적에 따라 유치원에서 계절별 공기중 미생물 분

포, 중·고등학교에서 상황별 공기중 미생물 분포에 대한 연구를

진행하여 결과를 발표하였으며(1, 4), 본 논문에서는 초등학교를

대상으로 교실과 복도에서 실내 공기중 배양이 가능한 세균과

진균의 농도를 조사하고, 우점하는 세균과 사상성 진균을 분리하

여 그 특성을 알아보고자 하였다. 

재료 및 방법

공기중 세균과 진균의 포집 

2005년 11월에서 12월에 걸쳐 울산광역시 소재 3개 초등학교

(BG-E, SH-E, SJ-E)의 교실과 복도에서 공기중 미생물을 포집하

였으며, 1개 학교(BG-E)에서는 방학 중(2006년 1월)의 빈교실과
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복도에서도 공기중 미생물을 포집하였다. 학기 중 미생물의 포집

은 수업시간(오전 10:00~11:40), 점심시간(오전 11:40~오후

12:30), 그리고 방과 후(오후 3:30~4:30)로 구분하여 3회 행하였

다. 세 곳의 초등학교는 모두 철근 콘크리트 구조의 건물로 별도

의 기계식 환기설비 없이 창문을 통한 자연환기를 하였으며, 시

료채취시 BG-E에서는 온풍기를 가동하고 있었다. 2학년 교실을

대상으로 미생물을 포집하였으며, 학생수는 BG-E의 경우 19명이

었고, SH-E과 SJ-E에서는 각 30명과 35명이었다. 공기시료의 채

취에는 미생물용 충돌식 공기 채취기(air-IDEAL, bio-Merieux,

France)를 이용하였으며, 지면으로부터 1.5 m의 높이에서 30 L와

300 L의 공기시료를 흡입시켜 미생물을 포집하였다. 시료 채취

시 교실과 복도의 실내 온도와 상대습도를 측정하여 기록하였으

며, 직경 10 µm 이하 미세먼지(PM
10

)와 총 먼지(total particles)의

농도는 미생물 포집과는 별개로 휴대용 분진측정기(Dustmate,

Turnkey Instrument, UK)를 이용하여 오전 10시에서 오후 4시까

지 6시간 연속 채취하여 측정하였다. 

공기중 세균과 진균의 농도 

배양이 가능한 공기중 세균수와 진균수의 측정은 각각 plate

count agar (agar, 15.0 g; tryptone, 5.0 g; yeast extract, 2.5 g;

glucose, 1.0 g; water, 1 L)와 dichloran rose bengal chloram-

phenicol(DRBC) agar(agar, 15.0 g; glucose, 10.0 g; peptone, 5.0

g; KH
2
PO

4
, 1.0 g; MgSO

4
7H

2
O, 0.5 g; rose bengal, 0.025 g;

dichloran, 0.002 g; chloramphenicol, 0.1 g; water, 1 L)를 사용하

여 행하였다(5). 시료의 채취 후, plate count agar는 35oC에서

48시간 배양 후 생겨난 집락을 계수하였고, DRBC agar는 25oC

에서 120시간 배양 후 나타난 집락을 계수하였다. 공기중 세균

수의 경우, 학기 중 시료는 30 L, 방학 중 시료는 300 L 공기를

흡입하여 포집한 배지의 집락수를 공기 채취기 제조사의 매뉴얼

에 따라 공기 1 m3에 존재하는 최적확수치(most probable

number, MPN)로 환산하여 구하였고, 공기중 진균의 수는 300 L

공기를 포집한 집락수에 기초하여 환산하였다. 여기서 MPN은

통계적으로 얻어진 값으로 단위 부피에 존재하는 미생물의 수를

나타낸다. 또한 공기중 미생물 농도와 환경 요인(실내 온도와 상

대습도) 사이의 상호 관계를 파악하기 위해 Windows용 SPSS

v.10.0을 사용하여 Spearman의 순위상관계수(r
s
)를 구하였다. 

공기중 세균과 진균의 순수배양 및 동정

세균과 진균의 동정은 1개 학교(BG-E)에서 포집한 배지의 집

락만을 대상으로 하였다. 먼저 plate count agar에 생겨난 모든

집락을 동일 배지에 계대배양하여 순수분리한 후, 그람염색과 현

미경 관찰을 통해 세균의 형태적 특징을 조사하였다(20). 그람양

성 세균은 Staphylococcus 속, Micrococcus 속 등의 동정이 가능

한 API Staph kit, 그람음성 세균은 API 20NE kit와 API 20E

kit (bioMerieux, France)를 사용하여 잠정적으로 동정하였으며,

동정확률(% id)이 90% 이상인 균종을 선택하여 동정된 것으로

간주하였다. API kit 동정확률이 90% 미만일 경우 추가적으로

16S rRNA 유전자 절편의 서열을 분석하였다. 간략히 설명하면,

nested PCR 방법을 통해 16S rRNA 유전자의 V3부위를 증폭하

였으며, 1차 PCR에는 27f (5'-AGA GTT TGA TCC TGG CTC

AG-3')와 1492r (5'-GGT TAC CTT GTT ACGA CTT-3') primer

를 사용하였고, 2차 증폭에는 341f (5'-CCT ACG GGA GGC

AGC AG-3')와 518r (5'-ATT ACC GCG GCT GCT GG-3')

primer를 사용하였다. 증폭한 16S rRNA 유전자 절편의 서열 분

석은 자동화된 DNA 서열분석기(Applied Biosystems 3100)를 사

용하여 행하였다. 얻어진 염기서열은 BLAST 검색기능을 이용해

query 서열과 가장 높은 similarity를 갖는 서열 3-4개를 취한 후

해당하는 균주의 분류군을 확인하였으며, 이 정보에 기초하여

API kit를 이용한 생리, 생화학적 동정 시험을 다시 행하였다. 

진균의 경우, 각 집락을 계대배양하여 순수분리한 후, 집락의

색과 모양 등 형태적 특징과 lactophenicol cotton blue로 염색

후 현미경으로 관찰한 포자낭의 형태적 특징에 기초하여 속 수

준까지 잠정적으로 동정하였다(21, 27). 

결 과

공기중 세균의 농도 

학기 중 시료채취시 측정한 교실의 온도는, BG-E 25~27oC,

SH-E 14~15oC, SJ-E 16~20oC이었으며, 복도의 경우는 BG-E 12

~13oC, SH-E 11~14oC, SJ-E 10~11oC의 범위였다. 교실의 상대

습도는 BG-E 39~41%, SH-E 62%, SJ-E 45~56%로 측정되었고,

복도의 경우는 BG-E 40~41%, SH-E 62~69%, SJ-E 46~48%의

범위로, 교실과 복도에서 큰 차이는 없었다. 방학 중 시료채취시

BG-E의 교실과 복도에서 측정한 온도는 각각 25oC와 10oC이었

으며, 상대습도는 교실과 복도에서 각각 50%와 73%였다. 

Plate count agar의 세균 집락수에 기초하여 구한 초등학교 교

실과 복도의 공기중 세균 농도를 Fig. 1에 나타내었다. 세 학교

에서의 측정값을 상황별로 비교해보면, 교실의 경우 수업시간

1,392~2,329 MPN/m3(평균 1,959 MPN/m3), 점심시간 428~3,887

MPN/m3(평균 1,675 MPN/m3), 방과 후 168~288 MPN/m3(평균

214 MPN/m3)의 범위로, 세 학교 모두 방과 후 시간에 최저값을

보였으며, 복도에서는 수업시간 219~1,547 MPN/m3(평균 808

MPN/m3), 점심시간 590~6,339 MPN/m3(평균 3,721 MPN/m3),

방과 후 168~855 MPN/m3(평균 449 MPN/m3)의 범위로, 점심시

간에 가장 높았다(Fig. 1). 교실과 복도의 세균 농도를 비교해보

면, 수업시간에는 교실이 복도보다 세 학교의 평균값 기준 2.4배

정도 높았으나 점심시간에는 복도가 교실보다 2.2배 더 높았다

(Fig. 1). 학생이 등교하지 않는 방학 중 BG-E의 교실과 복도에

서 측정한 공기중 세균 농도는, 각각 108 MPN/m3와 71 MPN/

m3이었으며, 학기 중 수업시간 농도의 8%(교실)와 5%(복도) 수

준으로 매우 낮았다(Fig. 1). 한편 세균 농도와 실내 온도 사이의

Spearman의 순위 상관계수(r
s
)는 수업시간에 0.78(P<0.05)이었고,

전체적으로는 0.64(P<0.01)였다. 

공기중 진균의 농도 

DRBC agar의 진균 집락수에 기초한 초등학교 교실과 복도의
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공기중 진균 농도는, 교실의 경우 수업시간이 75~216 MPN/m3

(평균 161 MPN/m3), 점심시간 79~389 MPN/m3(평균 203 MPN/

m3), 방과 후 34~139 MPN/m3(평균 84 MPN/m3)의 범위로, 세

학교 모두 방과 후에 가장 낮았으며, 복도에서는 수업시간

110~507 MPN/m3(평균 304 MPN/m3), 점심시간 79~425 MPN/

m3(평균 291 MPN/m3), 방과 후 91~185 MPN/m3(평균 147

MPN/m3)의 범위를 보였다(Fig. 2). 세균의 경우와는 달리 모든

상황에서 교실보다 복도에서 진균의 농도가 더 높게 측정되었는

데, 수업시간의 경우 1.4~2.6배, 점심시간 1.0~2.6배, 방과 후에는

1.2~2.7배 정도 교실보다 복도에서 더 높은 수준이었다(Fig. 2).

학생이 등교하지 않는 방학 중 BG-E의 공기중 진균 농도는 교

실이 24 MPN/m3, 복도가 56 MPN/m3로 측정되어, 교실보다 복

도에서 2.4배 정도 더 높았다(Fig. 2). 한편 학교 실내 공기중 진

균 농도는 실내 온도와 전체적으로 양의 상관관계(r
s
=0.44,

P<0.05)를 보였고, 공기중 진균 농도와 세균 농도 사이의 상관계

수(r
s
)는 0.57 (P<0.01)로 양의 상관관계를 나타내었다. 

공기중 미세먼지의 농도 

학기 중의 교실과 복도에서 6시간 연속 채취하여 구한 미세먼

지(PM
10

) 농도는 BG-E 166 µg/m3, SH-E 79 µg/m3, 그리고 SJ-E

213 µg/m3이었으며, 총 먼지는 BG-E 301 µg/m3, SH-E 152 µg/

m3, 그리고 SJ-E 401 µg/m3으로, 미세먼지는 총 먼지의 52~54%

를 차지하였다(Fig. 3). 방학 중 BG-E의 교실과 복도에서 측정한

미세먼지 농도는 36 µg/m3로 학기 중 측정값의 22%이었으며, 총

먼지 농도는 58 µg/m3로 학기 중 측정값의 19% 수준이었다. 세

학교에서 수업시간(오전 10:00~11:40), 점심시간(오전 11:40~오후

12:30), 그리고 방과 후(오후 3:30~4:30)로 구분하여 측정한 미세

먼지 농도는, 교실의 경우 수업시간 69~582 µg/m3, 점심시간 107

~324 µg/m3, 방과 후 26~33 µg/m3의 범위였으며, 복도에서는 수

업시간 97~185 µg/m3, 점심시간 105~366 µg/m3, 방과 후 19~25

µg/m3의 범위로, 교실과 복도 모두 방과 후에 가장 낮은 미세먼

지 농도를 나타내었다(Fig. 3). 분진 측정기의 오류로 미세먼지

측정과 미생물 포집이 같은 날 행해지지 못하여, 미생물 수와 미

세먼지 농도 사이의 상관관계는 구하지 않았다. 

공기중 세균의 동정

세 곳의 초등학교(BG-E, SH-E, SJ-E)에서 학기 중 30 L의 공

기중 세균을 포집하여 plate count agar상에 생겨난 집락은 총

1,326개(BG-E 491개, SH-E 610개, SJ-E 225개)였으며, 이 중에

서 임의의 집락을 새로운 plate count agar 배지에 연속으로 계

대배양하여 최종적으로 209개(BG-E 70개, SH-E 91개, SJ-E 48

개)의 순수배양을 얻을 수 있었다. 이들 집락을 대상으로 그람

염색을 통해 형태적 특징을 확인한 결과, 그람양성 세균이 175

Fig 1. Concentration of airborne bacteria at classrooms (A) and

corridors (B) of three elementary schools with different situations. Fig. 2. Concentration of airborne fungi at classrooms (A) and

corridors (B) of three elementary schools with different situations. 
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개로 전체의 84%를 차지하였고, 그람음성이 34개로 16%였다.

방학 중 300 L 포집한 배지에서 순수분리한 35개 집락의 경우

그람양성은 28개(80%), 그람음성은 7개(20%)로 관찰되었다. 그

람양성과 그람음성 세균의 분포는 교실과 복도, 혹은 상황에 따

른 뚜렷한 차이를 보이지 않았다. 

학기 중 BG-E의 공기중 세균 집락으로부터 얻은 70개 순수배

양을 대상으로, API kit를 이용한 생리적, 생화학적 특징과 16S

rRNA gene 서열 분석에 따른 잠정적 동정 실험을 행하였다

(Table 1). 이들 70개 집락은 교실에서 포집한 것이 32개, 복도에

서 포집한 것이 38개였으며, 그람양성은 56개(80%), 그람음성

14개(20%)를 차지하였다. 포집한 공기중 세균으로부터 모두 9속,

13종의 세균을 확인할 수 있었는데, 그람양성 세균의 경우

Micrococcus 속이 43개로 가장 많아 전체 동정 시험한 집락의

61%를 차지하였으며, 사용한 API Staph kit으로는 속 수준

(Micrococcus spp.)까지 확인되었다(Table 1). 다음으로 Staphylo-

coccus 속이 전체의 10%인 7개였으며, 종별로는 S. aureus 4개,

S. hepidermidis, S. hominis, S. sciuri가 각 1개의 분포를 보였고,

Kocuria varians/rosea로 동정된 집락이 4개였다. 그람양성으로

관찰된 집락 중 나머지 2개 집락의 경우, 수업시간 교실에서 분

리한 집락은 16S rRNA 유전자 절편의 서열 분석결과

Arthrobacter spp., Micrococcus spp.와 100%의 similarity를 보였

으나, API kit를 이용한 동정에서는 2차에 걸쳐서도 확인되지 않

았으며, 점심시간 교실에서 분리한 집락은 1차 API kit 동정시험

후 계대배양에 실패하여 더 이상 시험할 수 없었다. 그람음성 세

균은 Pasteurella 속이 4개로 전체의 6%를 차지하였으며, 종별로

는 P. haemolytica 2개, P. aerogenes 1개 등이었다(Table 1). 다

음으로 Sphingomonas 속과 Chryseobacterium 속이 각 3개로 전

체의 4%씩을 차지하였고, 종별로는 S. paucimobilis 3개, C.

indogenes 2개, C. meningosepticum 1개의 분포를 보였다. 그 외

Brevundimonas vesicularis, Chryseomonas luteola, Stenotrophomonas

maltophilia 등이 각 1개씩 동정되었고, 1개 집락은 1차 동정시험

후 균주유지를 할 수 없어 확인하지 못하였다(Table 1). 

전체적으로 교실과 복도에서 가장 높은 빈도로 검출된

Micrococcus 속은 방과 후 포집한 배지에서는 검출되지 않았다.

Micrococcus spp.로 동정된 세균을 종 수준까지 확인하기 위해

추가적인 생화학, 생리적 동정시험을 행하였으며, 조사한 20개

분리 균주 중 15개는 Micrococcus luteus, 4개는 M. roseus, 그리

고 1개는 M. agilis로 확인되었다. 

공기중 진균의 동정

학기 중 진균수를 측정한 DRBC agar로부터 임의의 집락을 새

로운 배지에 연속으로 계대 배양하여 BG-E 78개, SH-E 71개,

SJ-E 65개 등 214개 진균 집락의 순수배양을 얻을 수 있었다.

이들 집락은 교실에서 포집한 것이 90개, 복도에서 포집한 것이

124개였으며, 이들 진균을 대상으로 형태적 특징에 기초하여 속

수준까지 동정하였다(Table 2). 총 214개의 집락으로부터 15속의

사상성 진균을 확인할 수 있었는데, Cladosporium 속이 81개로

가장 많아 전체의 38%였고, 다음으로 Aspergillus 속이 34개로

16%, Penicillium 속이 32개로 15%였으며, 이들 세 속이 전체

집락의 69%를 차지하였다(Table 2). 그 다음으로는 Paecilomyces

속과 Ulocladium 속이 각각 6개, Acremonium 속 5개, Alternaria

속과 Fusarium 속이 각각 4개, Mucor 속과 Trichoderma 속이

각각 3개씩 확인되었다. 이외에 Aureobasidium 속, Curvularia

속, Scopulariopsis 속, Stachybotrys 속 등이 각각 2개, Botrytis

속이 1개 동정되었다. 8개 집락은 yeast에 해당하였고, 동정 대상

집락의 9%에 해당하는 19개의 집락은 사용한 방법으로 확인할

수 없었다(Table 3). 

교실과 복도에서 진균의 분포를 비교해보면, Cladosporium 속

의 경우 교실에서 90개 중 31개(34%), 복도에서 124개 중 50개

(40%)로 복도에서의 빈도가 더 높았고, Aspergillus 속의 경우도

교실 12개(13%), 복도 22개(18%)로 역시 복도에서 더 높은 빈도

를 보였다. 반면, Penicillium 속의 경우 교실 15개(17%), 복도

17개(14%)로 교실에서의 빈도가 조금 더 높았다(Table 2).

Botrytis 속과 Stachybotrys 속은 동정 대상 집락 중 교실에서만

Fig. 3. Average (6 hr) particulate concentration at classrooms and

corridors (A), and PM
10

 concentration at classrooms (B) and corridors

(C) of three elementary schools.
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확인되었으며, Aureobasidium 속은 복도에서만 검출되었다. 학교

별 분포를 비교해보면, Cladosporium 속, Aspergillus 속,

Penicillium 속, Ulocladium 속, Fusarium 속은 세 학교 모두에서

1회 이상 확인되었으며, Acremonium 속과 Stachybotrys 속은

BG-E에서, Botrytis 속은 SJ-E에서만 검출되었다. 

고 찰

본 연구에서 조사대상 세 초등학교의 실내 공기중 세균수는

교실에서 108~2,329 MPN/m3, 복도에서 71~6,339 MPN/m3의 범

위였고, 공기중 진균수는 교실에서 24~389 MPN/m3, 복도에서

59~507 MPN/m3의 범위로 측정되었는데, 세균이 진균에 비해 상

황과 학교에 따른 최대값과 최소값의 차이가 훨씬 컸다. 초등학

교에서의 이러한 농도 수치는 중고등학교에서의 공기중 세균수

측정값인 교실 18~762 MPN/m3, 복도 30~1,800 MPN/m3와 공

기중 진균수 측정값인 교실 32~391 MPN/m3, 복도 83~225

MPN/m3와 비교하여 최대값 기준 세균은 3.5배, 진균은 2.5배 정

도 더 높았으나, 유치원의 실내에서 계절별로 측정한 공기중 세

균수의 최대값인 4,149 MPN/m3와 진균수의 최대값 1,888

MPN/m3와 비교할 때 교실 최대값 기준 세균은 1.8배, 진균은

4.9배 더 낮았다(1, 4). 조사 대상인 초등학교 2학년 교실의 경우

오후 1시에 모든 일과가 종료되어 방과 후 포집시간(오후 4시)에

는 학생이 교실에 없는 상태였으며, 방과 후와 방학 중에 측정한

공기중 세균과 미세먼지의 농도는 수업시간과 점심시간의 측정

값에 비해 현저히 낮았다. 사람의 활동, 통행 등에 의한 교란이

공기중 미생물 농도에 많은 영향을 미치며, 이러한 교란은 진균

보다는 세균의 농도에 더 많은 영향을 주는 것으로 생각된다. 따

라서 중고등학교에서의 연구 결과에서 제안된 바와 같이(1), 실

Table 1. Tentative identification of airborne bacteria (BG-E)

Sampling location and situation (# of colonies examined) Gram stain Identification (# of colonies)

Classroom

(32)

At class (17) Gram + Micrococcus spp. (10)

Staphylococcus aureus (3)

Staphylococcus epidermidis (1)

Unidentified (1)

Gram - Pasteurella spp. (1)

Sphingomonas paucimobilis (1)

At lunchtime (11) Gram + Micrococcus spp. (9)

Unidentified (1)

Gram - Sphingomonas paucimobilis (1)

After class (4) Gram + Kocuria varians/rosea (1)

Gram - Brevundimonas vesicularis (1)

Pasteurella aerogenes (1)

Pasteurella haemolytica (1)

Corridor 

(38)

At class (17) Gram + Micrococcus spp. (10)

Kocuria varians/rosea (2)

Staphylococcus aureus (1)

Staphylococcus sciuri (1)

Gram - Chryseobacterium indologenes (1)

Chryseomonas luteola (1)

Stenotrophomonas maltophilia (1)

At lunchtime (20) Gram + Micrococcus spp. (14)

Staphylococcus hominis (1)

Gram - Chryseobacterium indologenes (1)

Chryseobacterium meningosepticum (1)

Pasteurella haemolytica (1)

Sphingomonas paucimobilis (1)

Unidentified (1)

After class (1) Gram + Kocuria varians/rosea (1)
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내환경에서 공기중 미생물 농도에 관한 기준이 8시간 혹은 24시

간 평균값으로 제시되거나 활동시간과 방과후 시간을 구분하는

세심한 기준이 마련되어야 하며, 이를 위한 저용량 연속적 시료

채취 혹은 실시간 미생물 농도 측정법의 개발이 필요하다고 판

단된다. 한편, 외국의 여러 학교를 대상으로 행한 공기중 세균

농도에 대한 여러 측정 결과는 7~19,500 CFU/m3의 범위에 속하

였으며(9, 22), 국내 종합병원의 세균 농도에 대한 연구자들의 조

사 결과는 128~971 CFU/m3의 범위에 속하였다(2, 3). 진균의 경

우, 스웨덴의 96개 교실에서 측정한 농도는 평균이 500 CFU/

m3, 최대값이 4,500 CFU/m3이었고, 미국 Connecticut주의 2개

초등학교에서 측정한 진균 포자의 농도는 2,000~50,000 spore/m3

의 범위였다(9, 22). 미국 전역의 1,717개 빌딩을 대상으로 행한

연구에서 진균 농도의 중간값(median)은 실내 82 CFU/m3, 실외

540 CFU/m3 수준이었다(24). 현재 국내 다중이용시설 등의 실내

공기질관리법에서 총부유세균에 대한 실내공기질 유지기준은, 의

료기관, 보육시설 등에서 800 CFU/m3 이하로 설정되어 있으며,

공기중 진균과 관련한 항목은 언급이 없다. 

초등학교의 교실과 복도에서 공기중 그람양성 세균은 전체 순

수배양의 84%, 그람음성은 전체의 16% 수준이었고, Micrococcus

속이 가장 많아 동정시험을 행한 순수배양의 61%를 차지하였으

Table 2. Tentative identification of airborne fungi (BG-E, SH-E and SJ-E)

Sampling location and situation (# of colonies examined) Identification (# of colonies)

Classroom

(90)

At class (38) Cladosporium spp. (11) Curvularia spp. (1)

Aspergillus spp. (9) Fusarium spp. (1)

Penicillium spp. (6) Trichoderma spp.(1)

Acremonium spp.(2) Ulocladium spp. (1)

Mucor spp. (2) Unidentified (4)

At lunchtime (29) Cladosporium spp. (9) Scopulariopsis spp. (1)

Penicillium spp. (5) Stachybotrys spp. (1)

Aspergillus spp. (2) Trichoderma spp. (1)

Paecilomyces spp. (2) yeast (3)

Alternaria spp. (1) Unidentified (3)

Fusarium spp. (1)

After class (23) Cladosporium spp. (11) Botrytis spp. (1)

Penicillium spp. (4) Stachybotrys spp. (1)

Acremonium spp. (1) yeast (1)

Aspergillus spp. (1) Unidentified (3)

Corridor

(124)

At class (41) Cladosporium spp. (22) Acremonium spp.(1)

Aspergillus spp. (4) Alternaria spp. (1)

Penicillium spp. (4) Paecilomyces spp. (1)

Aureobasidium spp. (2) Trichoderma spp. (1)

Ulocladium spp. (2) Unidentified (3)

At lunchtime (44) Cladosporium spp. (12) Curvularia spp. (1)

Aspergillus spp. (10) Mucor spp. (1)

Penicillium spp. (8) Paecilomyces spp. (1)

Alternaria spp. (2) yeast (3)

Ulocladium spp. (2) Unidentified (3)

Acremonium spp. (1)

After class (39) Cladosporium spp. (16) Scopulariopsis spp. (1)

Aspergillus spp. (8) Ulocladium spp. (1)

Penicillium spp. (5) yeast (1)

Fusarium spp. (2) Unidentified (3)

Paecillomyces spp. (2)
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며, 동정된 Micrococcus 속의 75%는 M. luteus, 20%는 M.

roseus로 확인되었다. 중고등학교 대상의 조사에서도 그람양성 세

균은 공기중 세균 집락의 62~91%였으며, 전체의 60%는

Micrococcus 속으로 동정되었다(1). 유치원의 경우 Micrococcus

속이 공기중 세균 집락의 37%로 가장 많이 분포하였다(4).

Micrococcus 속이 방과 후에는 검출되지 않았으며, 이 속이 사람

피부 자연미생물상의 일부임을 고려할 때(15), 실내 공기중

Micrococcus 속의 주요 발생원이 사람이라고 간주할 수 있다. 미

국의 2개 초등학교에서 행한 연구는, 세균수와 이산화탄소 농도

사이에 유의성이 있는 상관관계가 있으며, 교실에서 공기중 세균

의 주요 오염원이 학생과 교사임을 제안하고 있다(14). 또한

Micrococcus 속의 생리적 특성이 공기중에서 생존을 용이하게

할 수도 있는데, M. luteus, M. roseus 등의 세균이 지니는 노란

색이나 주황색의 색소가 자외선에 대한 저항성을 증가시키며 높

은 세포벽 함량이 건조 조건에서의 높은 내성을 가능하게 할 수

있다. 사람의 활동이 많은 중국 베이징의 실외 공기에서도

Micrococcus 속이 전체 세균의 20~30%로 가장 우점하며,

Staphylococcus 속, Bacillus 속, Corynebacterium 속 등이 그 뒤

를 잇는 것으로 보고하고 있다(10). 폴란드 주택에서의 조사 결

과는, 그람양성의 Micrococcus 속, Kocuria 속, Staphylococcus

속은 모든 대상 주택에서, Bacillus 속은 90%의 주택에서 확인되

었으며, 그람음성의 Pseudomonas 속은 80%에서, Aeromonas 속

은 40%에서 출현하였음을 보여준다(12). 한편 국내 병원의 경우,

정과 백(2)의 연구에서는 Staphylococcus 73%, Micrococcus 21%,

Lactobacillus 5% 등의 순서였고, 조 등(3)은 Staphylococcus

58%, Micrococcus 21%, Enterococcus 10%, Bacillus 7%로 보고

하고 있어, Micrococcus 속이 가장 많이 검출되는 학교 실내와

차이를 보이고 있다. 

본 연구에서 초등학교 교실과 복도의 공기중 진균은

Cladosporium 속, Aspergillus 속, Penicillium 속이 전체 동정 시

험한 집락의 69%를 차지하였고, 이중 Cladosporium 속은 전체

의 38%로 가장 많았다. 이전 중·고등학교에서 포집한 공기중

진균의 동정 결과에서도 유사한 경향을 보여주는데, 이들 3속이

전체의 77%였으며, Cladosporium 속은 48%를 차지하였다(1).

Aspergillus 속과 Penicillium 속에 속하는 일부 진균은 생산하는

독소와 관련하여 많은 관심의 대상이 되며, 진균독소의 예로는

citrinin, gliotoxin, patulin과 주로 A. versicolor가 만드는 sterigmato-

cystein이 있다(6, 11). 또한 1개 초등학교의 교실에서 Stachybotrys

속이 검출된 사실은 특히 주목할 필요가 있는데, Stachybotrys 속

의 S. chartarum은 오염된 실내 환경에서 분리되는 진균 중,

satratoxin G, satratoxin H를 포함한 많은 진균독소를 생산하는

것으로 잘 알려져 있다(6). 미국 1,717개 건물에서의 조사 결과

를 살펴보면, 가장 많이 분리되는 진균인 Cladosporium 속,

Penicillium 속, Aspergillus 속의 경우, 실내에서는 각각 조사 대

상의 86%, 80%, 62% 건물에서 확인되었고, 농도의 중간값은 각

각 40 CFU/m3, 30 CFU/m3, 20 CFU/m3이었으며, 실외에서의

검출 빈도는 각각 92%, 77%, 49%, 농도 중간값은 각각 200

CFU/m3, 50 CFU/m3, 20 CFU/m3로 나타나, Cladosporium 속이

실외에 가장 널리 분포하는 진균임을 보여준다(24). 같은 연구에

서 공기중 Stachybotrys chartarum은 실내의 경우 조사한 건물의

6%, 실외의 경우 1%에서 확인되었다(24). 호텔을 대상으로 한

연구에서는, 실내공기질의 문제가 제기된 객실에서는 Penicillium

속이 높은 농도로 존재하였지만, 그렇지 않은 객실에서는 실외에

서처럼 주로 Cladosporium 속이 많은 것으로 나타났다(16). 본

연구에서는 진균의 검출과 동정에 순수분리, 배양과 이를 통한

집락, 포자낭 등의 형태상의 특징에 기초한 방법을 적용하였다.

독소생산과 관련한 Aspergillus 속, Penicillium 속, Stachybotrys

속 및 가장 많이 분포하는 Cladosporium 속에 대한 종 수준에서

의 형태적, 분자적 동정, 분리한 진균의 독소생산능력, 공기중 진

균독소 검출 및 진균수와의 상관관계 분석 등에 대한 보다 체계

적인 연구가 필요하다고 판단된다. 미생물은 적절한 조건이 주어

지면 건축 자재나 실내 표면에서 생장하여 지속적인 오염을 일

으킬 수 있는데, 독소 생산 가능성이 있는 이러한 진균이 주로

외부로부터 유입되는 실외 공기에 존재하는 것인지 실내 표면에

이미 부착하여 서식하는 것인지를 확인할 필요도 있다. 
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ABSTRACT : Isolation and Characterization of Airborne Bacteria and Fungi in Indoor Environment of

Elementary Schools

Na Yeong Kim1, Young Ran Kim1, Min Kyu Kim2, Du Wan Cho2, and Jongseol Kim1,2*

(1Graduate School of Education and 2Department of Biological Science, University of Ulsan,

Ulsan 680-749, Korea) 

Indoor airborne bacterial and fungal concentrations were examined at classrooms and corridors of 3 elementary

schools in Ulsan. Airborne microorganisms were collected with an impaction-type air sampler using plate count

agar and dichloran rose bengal chloramphenicol agar. During the semester, concentrations of bacteria ranged

168~3,887 MPN/m3 at classrooms and 168~6,339 MPN/m3 at corridors, while those of fungi ranged 34~389

MPN/m3 at classrooms and 91~507 MPN/m3 at corridors. The bacterial concentrations showed larger variations

between situations and schools compared to those of fungi. When airborne bacteria were isolated and identified,

84% were observed as Gram-positive, and Micrococcus spp. was the most abundant group with 61% of tested

isolates, followed by genus Staphylococcus with 10%. The Micrococcus spp. isolates, of which 75% were iden-

tified as M. luteus, appeared to be from human origins. The protective pigments and substantial cell wall of

Micrococcus may provide selective advantage for their survival in the air. We also isolated and identified 15

genera of filamentous fungi. The most common culturable fungi were Cladosporium, Aspergillus and Pen-

icillium, and these 3 genera were 69% of fungal isolates. Genus Stachybotrys, of which S. chartarum is a well

known producer of many potent mycotoxins, was also detected from one of the schools. Further systematic

studies are necessary with an emphasis on species identification and mycotoxin production of isolated fungal

genera, including Aspergillus, Penicillium, and Stachybotrys. 


