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Ⅰ 서 론.
축산업의경영형태가대규모화되어감

에따라대단위가축사육으로인해발생

되는 환경오염 및 가축과 작업자의 보건

위생 문제가 초미의 관심 분야로 대두되

고있다 특히전세계적으로사회적관심.
을불러일으킨구제역이나조류독감과같

은가축전염병의발생은관리상태가열

악한 축사의 실내 환경이 주된 이유이며,
이는 축사내 작업자의 건강상 문제도 유

발시키는 원인이기도 하다 또한 부유 미.
생물의 모니터링은 비단 축산 환경 분야

뿐 아니라 인간들이 숨쉬고 살아가고 있

는 실내 주거 공간에서도 매우 중요하게
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Effect of the collection fluids used in sampling bioaerosol

was evaluated in a pig building with the parameters such as

purified distilled water, 0.2% peptone water, 1.0% peptone

water and phosphate-buffer solution water in impinger on

initial sampling efficiency and colony recovery by storage

time of airborne bacteria and fungi. In initialcfu concen-

trations of bacteria and fungi simultaneously collected in the

AGI-30 impingers according to composition of collection

fluid, the peptone water showed higher sampling efficiency

than the purified distilled water and the phosphate-buffer

solution water but there was no significant difference bet-

ween them(p>0.05). In evaluation of the bacterial colony

recovery efficiency of collection fluids by storage time,

initialcfu concentration in the purified distilled water and

the peptone water continuously decreased and generally

increased, respectively, with the passage of storage time.

On the other hand, initialcfu concentration in the phosph-

ate-buffer solution water was preserved without consider-

able fluctuation by the maximum 36 hrs. Therefore, it is

recommended that the peptone water should be applied to

an environmental condition available to incubate airborne

bacteria as soon as possible after collecting samples and the

phosphate-buffer solution water to an environmental con-

dition necessary to store bacterial samples for a long time. It

was concluded, however, that the method of impaction or

filtration should be utilized in collecting airborne fungal

samples because the fungal spores are generally hydrophobic

and difficult to collect in liquid media and therefore the

impingement had a relatively lower sampling efficiency than

the methods of impaction and filtration.

Key Words Collection fluid, Bioaersol, Pig building, Impinger：
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인식되고있는데 최근들어삶의질에대,
한 현대인들의 욕구가 증대됨에 따라 청

결치못한실내주거공간으로인해두통,
현기중 메스꺼움 졸음 눈의 자극 집중, , , ,
력 감소 등의 새집증후군 이나 빌딩증“ ” “
후군 을 호(Sick Building Symptoms, SBS)"
소하는 사람들이 증가하고 있다 이상의.
모든 환경 보건학적 문제들은 오염된 실

내환경에의한것으로공기중에부유하

고 있는 유해한 세균이나 곰팡이 바이러,
스가 분진과 같은 고체상 입자에 흡착되

어 운반되거나(Donham et al., 1986; Bruce
and Sommer, 1987; Crook et al., 1991;

또는직접인간이나Olson and Bark, 1996)
가축의 호흡에 의해 체내에 침투되는 현

상이하나의요인이라할수있다 그리고.
이러한생물학상오염물질들이인간의호

흡을 통해 체내에 흡입되면 호흡기 질환,
폐질환 기관지질환 폐암을비롯한각종, ,
질병을 유발시킬 수 있으며정윤희 등( ,

기회감염균이 공기를 매체로 하여2001),
폐및기타기관에전달되면전염성질환

및 알레르기 질환을 유발시키기도 하며

심한 경우 사망에 이르게 할 수도 있다

따라서 축사 작(Macher and First, 1984).
업장을포함한여타다른실내공간내부

유하고있는미생물들이작업자에게미치

는 영향을 규명하기 위해서는 이들의 정

밀한 측정 기술 정립이 우선되어야 하나,
아직까지국내외적으로공인된분석방법

이 제시되지 못하고 있다 이러한 사실에.
근거를둔다면 년 월환경부에서입2004 6
법 제정한 다중이용시설등의실내공기질”
관리법 의 내용 중 부유 미생물의 측정“
방법 및 노출기준의 고시는 다시금 재고

할 필요성이 있다.
일반적으로실내부유미생물을측정하

는데있어선행연구자들에의해적용된

방법은 흡수법 필터법(Impingement), (Fil-
관성충돌법 등으로 분tration), (Impaction)

류할수있다 이중관성충돌법이흡수법.
과 필터법과는 달리 선택배지나 혹은 한

천배지를 관성충돌기에 넣어 직접 부유

미생물을 포집하기 때문에 채취 효율이

상대적으로높고측정과정이상대적으로

간편하다는이유로최근에폭넓게이용되

고 있으며 우리나라에서도 병원 등에서,
의실내부유미생물오염도측정시가장

많이 활용되고 있다정선희와 백남원( ,
조현종 등 김윤신 등1998; , 2000; , 2002).

하지만 분석 장비의 가격이 고가이며 장,
시간 시료 채취시 배지에 과포집되어 미

생물의군락을계수할수없는경우도발

생한다 또한 시료 채(Thorne et al., 1992).
취시 부유 미생물이 응집화될 수 있으며

플라스틱 한천 배지(Lembke et al., 1981)
와의충돌및정전기적인력발생으로인

해 미생물의 세포 구조에 심각한 영향을

줄 수 있다는 단점을 가지고 있다

따라서 관성충돌법만이(Andersen, 1958).
부유 미생물을 측정하는 데 있어 최선의

분석방법은아니며 실내작업환경상태,
에 따라 흡수법과 필터법도 구분해서 적

용해야 할 필요가 있다.
흡수법의경우임핀저에일정량의흡수

액을 넣어 부유 미생물을 채취하는 방법

으로경제적이고이용하기수월하며채취

된흡수액을일정비율로희석한후평판

배지에도말할수있기때문에실내공간

의유형에따른다양한농도범위의부유

미생물을 측정할 수 있다는 측면에서 여

러 연구자들에 의해 이용되어 왔다

(Lembke et al., 1991; Terzieva et al., 1996;
하지만 부유 미생Duchaine et al., 2001). ,

물의 채취 효율 측면에서 과학적으로 검

증되어공인된흡수액의조성이제시되어

있지 않아 연구자들의 임의적 판단에 의

해 흡수액을 선택하여 이용한 문제점을

갖고있다 따라서본연구는기존연구자.
들에 의해 채택되어 이용된 각 흡수액의

부유미생물채취효율성평가를통해최

적의 흡수액 조성을 제시하는 데 목적을

두고 있다.

실험대상 및 방법.Ⅱ
실험대상1.
서울대학교 농업생명과학대학 부속동

물목장에 위치한 밀폐 형태의 육성비육/
돈사를 대상으로 년 월에서 월 사2003 4 5

이에 일간격으로총 일동안실험2 3 20～

을 수행하였다 본 연구에 이용된 돈사의.
제원은 로 중앙 복도를20m(W)×12m(L)
중심으로 좌우에 5.4m(W)×2m(L)×1m(H)
의돈방이각 개씩총 개가설치되었10 20
다 각 돈방에는 평균체중 인 삼원교. 45kg
잡종 육성돈(Landrace×Yorkshire×Duroc)
두씩 총 두를 완전임의 배치법으로10 200

입식하였다 급이사료는 육성돈 사료. (S
사를자동급이기를통해급여하였고 음) ,
용수는니플 을설치하여자유롭게(nipple)
음수토록 하였다 분뇨는 슬러리 방식으.
로 처리하였고 환기방식은 돈사측벽 입,
기구를 통해 들어온 외부공기가 배플

을통해내부로유입되는입기시스(baffle)
템과 반대편 측벽에 설치된 개의 팬5

이 덕트로 연결되어 내부 공(0.6m×0.6m)
기가외부로배출되는음압방식의배기시

스템 형태로 구성되었다 실험기간 동안.
에서 제시한 돼지 사육단MWPS-8(1988)

계별 환기율의 적정범위에 따라 내부 온

도및습도가센서에의해적정수준으로

자동제어되었다 돈사에대한그밖의제.
원사항은 과 같다<Table 1> .

분석 방법2.

시료포집은돈사의복도중앙으로부터

작업자의 호흡구 위치에 해당되는 150cm
상부 지점에서 수행되었다 시료 채취가.
가능한 받침대를 자체 제작하여 그 위에

개의4 air sampler(Gilian Instrument Corp.,
와 흡수액을 넣은 개의 임핀Wayne, NJ) 4

저 를 과 함(AGI-30 impinger) moisture trap
께 각각 연결하여 설치하였으며 동일한,
조건을 최대한 조성하기 위해 철제로 만

들어진 을 이용하여 개의 임핀저를rack 4
한 곳에 모아 두어 시료를 채취하였다. 4
가지평가대상흡수액은부유미생물채

취시 기존 연구자들에 의해 주로 이용된

것들로 참조 각 흡수액(<Table 2> ), 10㎖
를 넣은 임핀저들을 시료를 채취하기 전

를 통해 기압 조건하에autoclave 150 , 2℃

서 분 동안 멸균하였다 개의30 . 4 air
의 유량은 모두 으로 설정sampler 2 /minℓ
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하였고, 단시간 노출 기준에 근거 분, 15
동안 시료를 채취하였다 동시에 온습도. /
측정기 를 통해(SK-110TRH, Sato, Japan)
시료채취기간동안의돈사내부의온도

및 상대습도를 실시간 모니터링 하였다.

포집된시료는돈사옆에위치한실험실

로바로운반한다음시료채취시임핀저

표면에 묻은 먼지나 오염물질을 에75%
탄올로제거한후 내에서분석clean bench
하였다 약 초 동안 임핀저를 한. 5 shaking
후 으로 흡수액 를 채취micropippet 100 ,㎕

단계희석법으로10 105까지진행하였으며

희석된각각의시료에대해 반복으로평3
판 한천 배지에 도말하였다 박테리아의.
경우 배지NA(Nutrient Agar) (Beef extract

증3g; Peptone 8g; NaCl 5g; Agar 18g; +
류수 를 이용하였는데 곰팡이의 성1 ) ,ℓ

장을 억제하기 위한 목적으로 cyclo-
을 첨가하였다 한편 곰팡heximide 500 . ,㎎

이의 경우 배지MEA(Malt Extract Agar)
(Malt extract 20.0g; Dextrose 20.0g;

증류수 를Peptone 1.0g; Agar 20.0g; + 1 )ℓ

이용하였는데 박테리아의성장을억제하,
기 위해 을 첨가하chloramphenicol 100㎎
였다 배양시간은 박테리아의 경우. 37℃
에서 일 곰팡이의 경우 에서1 2 , 25～ ℃

일로 설정하였다 냉장조건하에3 5 . 4～ ℃

서 시료를 저장하였으며 시간에 따른 각,
흡수액의 시료 보존 효율성을 평가하기

위해채취직후, 6hr, 12hr, 24hr, 36hr, 48hr
에 미생물 분석을 수행하였다.

본 실험에서 얻어진 분석 결과는 SAS
을 이용하여 각 흡(1996) package program

수액 간의 시료 채취 효율성 차이를

분석을통해통계적유의성을검ANOVA
정하였다.

실험결과 및 고찰.Ⅲ
1. 흡수액 조성에 따른 돈사 작업장
내 부유 미생물 채취 효율 평가

흡수액조성에따른시료채취직후돈

사내 부유 미생물을 배양하여 집락을 계

수한 결과는 과 같다 박테리아<Table 3> .
의 경우 증류수 펩톤252,068cfu/ ; 0.2%㎥

흡수액 펩톤 흡수액264,285cfu/ ; 1.0%㎥

인산완충용액272.264cfu/ ; 258,460cfu/㎥

으로 분석되어 펩톤 흡수액1.0% >0.2%㎥

펩톤 흡수액 인산 완충 용액 증류수> > 順

으로 채취 효율을 나타냈으나 통계적 유

의성은없었다 한편 곰팡이의경(p>0.05). ,
우 증류수 펩톤 흡수액2,879cfu/ ; 0.2%㎥

펩톤 흡수액2,915cfu/ ; 1.0% 3,052cfu/㎥

인산 완충 용액 으로 측정; 2,734cfu/㎥ ㎥

되어 펩톤 흡수액 펩톤 흡수1.0% >0.2%
액 증류수 인산 완충 용액 으로 채취> > 順

효율을보였으나박테리아의경우와마찬

가지로 통계적 유의성은 없었다(p>0.05).
박테리아와 곰팡이 모두 증류수나 인산

완충용액보다는펩톤을첨가한흡수액에

서채취직후의부유미생물농도가상대

적으로 높았는데 이는 흡수액내에서의,
박테리아나 곰팡이가 적정 유지보다pH
는 미생물의 영양원인 단백질을 함유한

흡수액을 초기 생존 조건으로 더 선호하

는 것으로 판단된다 펩톤을 첨가하면 시.

Location Composition

Roof material
Outside wall
Inside wall(upper)
Inside wall(lower)
Ceiling

Side steel plate 0.8mm + Urethane 100mm
Side steel plate 0.8mm + Styrofoam 100mm
Side steel plate 0.8mm + Styrofoam 50mm

Concrete 200mm
Side steel plate 0.8mm + Styrofoam 50mm

Characteristics Specification

Pit depth(cm)
Pit capacity( )㎥
Floor material
Fan type
R value( /W)㎡℃․
- Roof/Wall

45 60～
80.4

Concrete slat
Sirocco fan
19.8/12.8

Collection fluid Remarks References

Purified distilled water - - Terzieva et al., 1996; Lin et al., 1999;
Li and Lin, 2001.

0.2% peptone water with 0.01% Tween 80 and 0.005%
antifoaming agent

하권철과- Chatigny et al., 1989;
백남원, 1991.

1.0% peptone water with 0.01% Tween 80 and 0.005%
antifoaming agent - Thorne et al., 1992.

Phosphate-buffer
dilution water 0.3mM & pH 7.2 - Walter et al., 1990; Juozaitis et al.,

1994; Jensen and Schafer, 1998.
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료채취시흡수액의기포가많이생겨임

핀저의공기흡입구로흡수액이역류되는

현상이발생하기때문에여러연구자들이

거품 방지제와 같은 첨가제를 넣도록 권

고하고 있는데(Cox, 1966; Thorne et al.,
이 또한1992; Jensen and Schafer, 1998),

흡수액의증발이나에어로졸화로인한미

생물의 세포 파괴 현상(Muilenberg, 1989;
Willeke et al., 1995; Grinshpun et al., 1996)
이 증류수나 인산 완충 용액보다 상대적

으로적게발생되어위와같은분석결과

를 나타나게 한 하나의 원인이라 사료된

다 흡수액의 조성과 관계없이 총 회의. 20
분석 결과 부유 박테리아는 3.7×104～
6.8×105 곰팡이는cfu/ , 8.0×10㎥ 2 7.2×10～ 3

의농도범위를보여돈사작업장내cfu/㎥
에서 측정한 외국의 선행 연구결과들

(Elliot et al., 1976; Clark et al., 1983;
Cormier et al., 1990; Duchaine et al., 2000)
과비교시박테리아의경우큰차이를보

이지 않았으나 곰팡이는 상대적으로 낮,
게 검출된 것으로 나타났다 따라서 흡수.
액을통한부유미생물의측정방법을다

른 산업 현장에 적용시 박테리아의 경우

분석적 문제가 없을 것이라 판단되나 곰,
팡이는 다른 측정 방법의 적용을 검토해

야 할 것이다.

2. 저장시간에따른각흡수액의부유
미생물 재현 효율성 평가

에서 제시하는 바와 같이 저장<Fig. 1>
시간에 따른 각 흡수액의 부유 박테리아

의 재현 효율성을 살펴보면 비교 대상 4
가지 흡수액 모두 냉장 저장 후 시간까6
지는초기농도의 이내에서오차범위5%
를 보이는 것으로 분석되었으나 그 이후,
부터는 흡수액의 조성에 따라 초기 농도

의 재현 양상이 상이했다 증류수의 경우.
시간이 경과함에 따라 계속하여 집락 수

가 감소하여 시간 후에는 초기 농도의48
이하를 나타내었다 펩톤 용액25% . 0.2%

은저장후 시간까지초기농도대비약24
까지 증가하는 경향을 보이다가 그50%

이후로는 감소하는 추세를 보였으며,
펩톤용액의경우저장시간이경과1.0%

할수록상대적으로높은비율로증가하다

가 시간 후에는 초기 농도의 약 배에36 2
해당되는 집락 수가 관찰된 후 시간에48
서는 증가 비율이 정체하는 경향을 나타

내었다 반면인산완충용액의경우저장.
후 시간 시간 시간 시간의 집락6 , 12 , 24 , 36
수가초기농도수치와비교해보면통계

적 유의성 범위 내에서 차이가 없게(±5%)
변동하는것으로관찰된후 시간에서는48
약 감소하는것으로분석되었다30% . Lin
과 는 흡수액으로 부유 박테리아Li(2001)
를채취하는경우냉장 저장기간동(4 )℃

안 박테리아는 증식을 하기 때문에 가능

한 빠른 시간내에 분석하는 것을 제안하

Distilled water Peptone(0.2%) Peptone(1.0%) Phosphate buffer

Bacteria
(cfu/ )㎥

Mean
S.D.
Max.
Min.

2.52×105
1.17×105
4.22×105
6.31×104

2.64×105
1.61×105
6.10×105
9.01×104

2.72×105
1.87×105
6.78×105
6.88×104

2.58×105
1.12×105
4.11×105
3.66×104

Fungi
(cfu/ )㎥

Mean
S.D.
Max.
Min.

2.88×103
1.50×103
5.18×103
7.96×102

2.92×103
1.01×103
4.54×103
1.51×103

3.05×103
1.91×103
7.21×103
1.53×103

2.73×103
9.95×102
4.77×103
2.39×103
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였으나 이번실험결과펩톤용액을제외,
한증류수와인산완충용액은그들의주

장과 다른 경향을 나타내었다 와. Li Lin
은부유박테리아의채취방법을박(2001)

테리아의종류에따라적합하게선택하면

저장 시간은 농도 재현성 저하에 부정적

인영향을주지않는다고하였으나 이내,
용또한이번실험결과와상반된것으로

분석되었다 종합적으로고찰해볼때 펩. ,
톤과 같은 단백질 물질이 첨가되면 흡수

액내에 포집된 부유 박테리아의 성장 및

번식을 촉진시키는 영양원으로 작용하기

때문에저장시간이경과함에따라그수

가 증가하는 것이고 증류수는 영양원의,
결핍으로 반대로 그 수가 감소하는 것이

며 인산완충용액의경우영양원은제공,
되지는 않으나 생존에 필요한 적정 가pH
유지되기때문에저장후어느일정시간

까지는 최소한의 활성 능력을 유지하는

것으로 판단된다 이러한 문제점을 해결.
하기 위해 배지에 접종할 때까지 시료를

냉동 보관할 것을 여러 연구자들이 제안

하였으나(Eduard and Lacey, 1988; Crook
대부분의 시료et al., 1991; Morey, 1990),

채취가 현장에서 이루어진 후 분석을 위

해 실험실로 운반되어야 하기 때문에 현

실적으로 거의 불가능하다 따라서 냉장.
저장후에도시료채취후박테리아(4 )℃

의초기농도를큰차이없이보존하기위

한흡수액은인산완충용액이며초기농

도의 재현성을 최대 시간까지 확보할36
수 있기 때문에 이를 작업 현장 및 실내

주거 공간내 부유 박테리아 채취시 적용

함이 적합하리라 판단된다.
부유곰팡이의경우 가지흡수액모두4

저장 후 시간에 분석된 집락 수가 초기6
농도의약 배까지감소한후 시간이10 12
후부터는 하나도 검출되지 않았다 일반.
적으로 곰팡이는 소수성(hydrophobicity)
을가지고있어액상조건에서포자의배

양및증식능력을쉽게상실하기때문에

흡수액을통(Cox, 1987: Li and Lin, 2001)
한부유곰팡이의채취방법은적절치못

하며 설령이용하더라도채취후빠른시,
간내에실험실로운반되어배지에도말하

여 배양과정을 거쳐야 하기 때문에 현장

적용에는 현실적으로 불가능하리라 판단

된다 따라서작업장및실내주거공간내.
에 서식하는 부유 곰팡이의 채취는 관성

충돌법이나필터법으로수행되어야할것

이다.

결 론.Ⅳ
임핀저 흡수액 조성에 따라 돈사 작업

장내 부유 미생물을 포집하고 분석한 결

과 초기 농도의 경우 박테리아와 곰팡이

모두 증류수나 인산 완충 용액보다는 펩

톤이 첨가된 흡수액에서 높은 채취 효율

을 보였으나 통계적 유의성은 없었다

저장 시간에 따른 각 흡수액의(p>0.05).
부유 미생물 재현 효율성 평가에서는 박

테리아의 경우 저장 시간이 경과함에 따

라집락수가증류수는계속감소하고펩

톤용액은증가하는경향을보인반면 상,
대적으로 인산 완충 용액은 최대 시간36
까지 초기 농도와 유사한 수치를 나타내

는 것으로 분석되었다 따라서 실내 환경.
내 부유하고 있는 박테리아 분석시 시료

채취후빠른시간내에배양가능한경우

에는 펩톤 용액을 장기간 저장할 경우에,
는인산완충용액을적용하는것이적합

하리라 판단된다 하지만 곰팡이의 경우. ,
일반적으로소수성을가지고있기때문에

흡수법의 채취 효율이 다른 분석 방법에

비해상대적으로낮고장기간저장시집

락이 검출되지 않으므로 관성충돌법이나

필터법을 적용해야 할 것이다.
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