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Levels and Related Factors of Airborne Fungi in Microbial and Chemistry Laboratories in Universities 

The purpose of this study is to assess the level of fungi
concentration in the university laboratories in Seoul, Korea, and
to investigate factors contributing to these concentrations. The
samples were taken from three spots in each laboratory; the top
of sink, the center of laboratory, and the front of ventilation
system, i.e fume hood at the chemical laboratory and clean
bench/biosafety cabinet at the microbial laboratory. Air samples
were collected using the single-stage Anderson sampler (Quick
Take 30) at a flow rate of 28.3 l/min for 5 min on nutrient media
in Petri-dishes located on the impactor. Fifty-two air samples
were collected from 19 different laboratories (13 microbiology
laboratories, 6 chemistry laboratories) in the university, and
concentrations of airborne fungi showed no significant
difference (p>0.05) between microbiology and chemistry
laboratory, and also no significant difference at three locations
(sink, center, front of ventilation system) in microbiology and
chemistry laboratories. Average concentrations of fungi in 19

laboratories ranged from 7 to 459 cfu/m3, with an overall
Geometric Mean of 52 cfu/m3. Airborne fungi concentrations of
6 samples (12 %) exceeded 150 cfu/m3, the guideline of WHO.
The ratios of Indoor/Outdoor for airborne fungi ranged from 0.2
to 4.8 (mean = 1.6). Related factors were measured such as
relative humidity, temperature, and laboratory area. Temperature
and laboratory area showed no significant relations to
concentrations of airborne fungi except for relative humidity in
the laboratory

Concentrations of fungi were significant different (p<0.01)
between rainy or cloudy and sunny. However, there was no
significant difference between general ventilation and non-
general ventilation. 
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Ⅰ. 서 론

실내환경은지난몇년동안공공의관심이되어왔다. 실내
공기오염물질중먼지에는일정부분이미생물로구성되어

공기중에부유하며이는인체호흡기를통해호흡기관등에
균주화되기도한다(김윤신등, 2002: Huseuh 등, 1998). 특히
공기중바이오에어로졸의노출은인체에건강장해를일으
키는 주요원인이기 때문에 더 많은 연구의 대상이 되고 있

한국산업위생학회지제20권제1호(2010년3월)
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다. 실제로바이오에어로졸중에서도공기중의높은진균농
도수준은의심할여지없이공중보건에해를끼친다 (Mui 등,
2008). 실제로 Penicillium은 감염성 폐질환의 건강영향을 일
으키며, Aspergillus는재채기, 호흡곤란, 천식의악화에영향
을주고, Aspergillus에서생성되는 Aflatoxine B1은발암성물
질이다. Cladosporium역시알레르기유발물질로알려져있다
(Desai 등, 1989).
지난 2008년 교육과학기술부에 집계된 통계에 의하면 국

내에는약87,000명이상의대학원생들이대학교실험실에서
실험연구를 하고 있는 것으로 나타났다 (교육과학기술부,
2008). 대학교실험실은대학생, 대학원생의교육및실습뿐
아니라연구수행을위한다양한실험이이루어지는장소로
이공계 대학원생과 연구원들에게는 하루 일과의 대부분을
보내는 주요 생활공간이다 (한국과학기술인연합, 2003). 그
렇기때문에대학교내실내실험실에대한공기질은실험실
종사자들에게매우중요하다. 
공기중 진균 및 실험실에 관한 연구는 병원(송주희 등,

2007)과 유치원 (조경아, 2005), 노인복지시설 (박재범 등,
2006) 등이있었지만실제대학교실험실을대상으로공기중
진균분포특성을연구한보고는없는실정이다.
본 연구의 목적은 미생물실험실과 화학실험실간에 수행

실험이다르기때문에두실험실간에유의한농도차이가있
을것이라는가설을검증하는것과실험실내공기중에분포
하는진균의농도수준및이에영향을주는관련인자에대해
적절한관리방안을제시하는것이다.

Ⅱ. 연구대상 및 방법

11..연연구구대대상상

본 연구는 2008년(10월)~2009년(9월) 서울에 소재한 종합
대학교 4 곳(19개실험실)의실험실(미생물실험실 13곳, 화학
실험실 6곳)을대상으로하였다. 측정위치는실험실중앙, 실
험실 개수대, 환기장치(흄후드 및 클린밴치) 앞의 3개 지점
(실험실 5곳은 2개 지점에서 측정)을 선정해서 상부 1m ~
1.5m 지점에서총52개의공기중시료를측정하였다.

22.. 측측정정및및분분석석방방법법

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

(Quick Take 30, SKC Inc, USA)를사용하였다. 시료는5분동안
포집하였으며, 시료 채취 전 알코올 솜으로 포집기 내부를

소독처리를마친후멸균된배지를포집기에장착하였다. 배
지는 진균 집락 만을 성장시킬 수 있는 Sabouraud Dextrose
Agar(SDA)를하였고, 포집이완료된배지는 35 ℃에서 72시
간동안 Incubator에서배양시킨후, 집락(Colony)수를개수하
여공기중단위용량당집락수를계산하여농도를(CFU/m3)
를나타내었다. 시료의오염과오차를방지하기위해전체시
료의 10 %는공시료를사용 (NIOSH, 1994) 하였으며, 공기중
진균의실내농도를비교하기위해외부건물옥상에서도벽
면과 1m 이상간격을두고공기중진균을측정하였다. 시료
채취 시간 동안 온도와 습도는 Velocicalc䠶 Air Velocity
Meter(Model 9555 Series, TSI)를이용하여측정하였다.  

2) 통계분석
통계분석은 SPSS package (version 12.0)프로그램을 사용하

였다. Shapiro-Wilk test를통해기하정규분포를나타내어기하
평균(GM)과기하표준편차(GSD)를산출하였고모든통계분
석은대수로변환된관측치를이용하여수행하였다. 공기중
진균 농도와 온도, 습도, 실험실 면적간의 상관관계는
Pearson correlation 분석법적용하여통계적유의성을검정하
였고, 공기 중 진균 농도가 실험실간에 농도차이 여부와 실
험실내시료측정위치, 전체환기의 유무및면적에따른유
의성을검정을위해 t-test 및 ANOVA test 분석방법을적용하
였다.

Ⅲ. 연구결과

11.. 대대학학교교실실험험실실에에서서의의진진균균의의발발생생수수준준

Table 1은 19곳의화학실험실과미생물실험실의농도분포
를나타낸것으로전체 52개시료중 50개시료 (96 %)에서진
균이검출되었다. Shapiro-Wilk test를통한 50개진균시료의
농도는 log-normal 분포를하였다 (W-test, p<0.05)(Fig. 1.).  
불검출(ND)시료를 제외한 진균의 기하평균(GM)농도는

52 cfu/m3이었고농도범위는 7~459 cfu/m3 (Table 1)였다. 진균
에대한실내와실외의비율은전체평균이1.6로나타났고범
위는 0.2-4.8로 미생물실험실과 화학실험실 내의 농도가 외
부농도보다높게나타났다. 대학교화학실험실과미생물실
험실에서의 전반적인 평균 온도는 평균이 24.9℃로 범위는
20~27.1℃를 나타내었고, 상대습도는 평균이 44.5%, 범위가
30~61%, 실험실면적은평균이 214 m2, 범위가 18 m2~567 m2

로 나타났다. 미생물실험실에서의 진균의 농도는 불검출
(ND)시료를제외한기하평균(GM)이 57 cfu/m3, 범위가 7~459
cfu/m3로나타났고, 화학실험실은기하평균이 44 cfu/m3, 범위
가 7~298 cfu/m3로미생물실험실이화학실험실보다높은농
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도를나타내었지만통계적인유의한차이는없었다 (p>0.05). 
미생물실험실과 화학실험실에서 위치에 따른 진균의 농

도는Table 2.와같다. 미생물실험실은개수대에서GM농도가
69 cfu/m3로 3곳중에서가장높았고, 환기장치에서 45 cfu/m3

로가장낮은농도를나타내었다. 화학실험실에서는환기장
치에서의 GM농도가 55 cfu/m3로 3곳의위치중에서가장높
게나타났고실험실중앙에서 37 cfu/m3로가장낮은농도를
나타내었다. 미생물실험실과 화학실험실의 위치에 따른 통
계적인유의한차이(P >0.05)는없었다.

22.. 실실험험실실에에서서의의진진균균과과관관련련된된요요소소

Table 3.은진균의농도와관련된요소를알아보기위해온
도, 상대습도, 실험실 면적의 요소를 Pearson 상관계수로 분
석한결과진균농도와습도가유의한상관성 (p<0.01)을보
였으며온도, 실험실면적은유의한상관성을나타내지않았

다(p>0.05). 
실험실면적과전체환기유무에따른진균의농도를비교

하기위해 t-test를사용하였다(Table 4). 측정된실험실 19곳에
서의날씨와진균농도분포는비가오거나흐린날씨에측정
된실험실의진균의농도가맑은날씨에측정된농도보다유
의하게높은결과(p<0.01)를나타내었다. 하지만전체환기유
무에따른진균농도에서는유의한차이를나타내지않았다.

Ⅳ. 고 찰

본연구에서조사된 19곳의실험실에서진균이검출된 50
개의 시료 중 6개의 시료(12 %)에서 세계보건기구(WHO)의
가이드라인 150 cfu/m3을초과하였다. 실내와실외의진균농
도의비율의평균이 1.6으로나타났고범위는 0.2-4.8을나타
내었다. 이와 같은 결과는 실내 진균의 농도가 실외 진균의
농도보다 높다는 이전의 연구결과와 일치하였다 (Lee et al.,
2002; Kim et al., 2008). 실험실온도, 상대습도, 실험실면적과
같은환경인자와진균농도간의 Pearson 상관분석결과상대
습도와 진균 농도간에 유의한 상관관계를 보였지만, 온도,
실험실 면적과는 유의한 상관성이 없었다. 이러한 결과는
Guo 등 (2004)의 연구에서 습도와 유의한 상관성을 나타낸
결과와일치하였고, 높은상대습도는비록온도가낮을지라
도진균의성장을촉진시킨다는Tsai 등(2008)의연구와일치
하였다. 하지만, 진균 농도와 온도간에는 다른 연구(송주희
등, 2007)와같은유의한상관성이없었다. 이러한연구의불
일치는특성이다른장소, 다른시료채취방법, 다른시료분
석과다른배지종류의사용으로인한차이인것으로사료되
며또한본연구에서는실험실내에서의온도범위가20~27.1
℃로 ACGIH(1999)에보고된진균성장에적합한온도범위
(15~30℃)보다상대적으로실험실내온도차이가크지않았

Lab.
Classification

No.of 
total

Samples

I/O Ratio
No. of 

samples
detected (%)

Fungi concentrations (cfu/m3)

GM (GSD) Median range GM(SD)
temperature

GM(SD)
Relative humidity

Indoor climate

Microbial Lab.

(n=13)

Chemistry Lab.

(n=6)

Total (n=19)

35

15

50

1.6

1.3

1.6

35(95)

15(100)

50(96)

57)2.7)

44)2.7)

52)2.7)

42

57

57

7~459

7~298

7~459

25.4(1.1)

23.9(1.1)

24.9(1.1)

49.7)1.2)

43.6)1.2)

47.5)1.2)

% = Occurrence of fungi

Table 1. Concentration distributions of airborne fungi in microbial and chemistry laboratories

Fig. 1. Distribution of airborne fungi concentrations.
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Lab. Classification Locations
No.of 

Samples
Fungi concentrations (cfu/m3)

GM (GSD) Median Range

Microbial Lab.

Chemistry Lab.

Total average

Center

Sink

Ventilation 

system

Center

Sink

Ventilation 

system

13

13

9*

6

5

4

50

69 (2.7)

54(2.9)

45(2.8)

43 (2.6)

37 (4.2)

55 (1.4)

52(2.7)

42

71

42

68

21

57

57

21~459 

7~377

14~266

7~86 

7~291

35~79

7~459

Table 2. Concentration levels of airborne fungi according to the types of laboratory and the sampling
points 

Fungi
concentrations

(cfu/m3)

Temperature
(℃)

Relative 
humidity

(%)
Lab. area (m2)

Fungi concentrations 

(cfu/m3)

Temperature 

(℃)

Relative humidity

(%)

Lab. area (m2)

1.00

0.08

0.47**

0.12

1.00

0.23

-0.46*

1.00

-0.34* 1.00

*p<0.05

**p<0.01

Table 3. Pearson correlation between airborne fungi concentrations and related factors in the university
laboratories

Weather General ventilation 

Rain or cloud Sunny Existence Nonexistence 

GM(GSD)

concentrations 

of fungi (cfu/m3)        

(N)

P-value

106(2.0) 

(9)

0.002

36(1.5) 

(10)

62(2.3) 

(10)

0.82

56(2.3) 

(9)

Toal N=19

Table 4. Average concentration of airborne fungi according to weather and general ventilation
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기때문에진균농도와온도간에영향을미치지못한것으로
판단되었다. 실험실내온도및습도와실험실면적간에는음
의유의한상관성(p<0.05)을보였다. 이는공간이좁아질수록
협소한 공간에서 이동하는 실험종사자들의 영향인 것으로
사료되었다.     
미생물실험실과 화학실험실을 구분하여 진균 농도간의

분포를 비교한 결과 유의한 차이가 없었고, 각 실험실의 위
치 (실험실중앙, 개수대, 환기장치)에따른진균의농도분포
역시유의한차이가없었다. 하지만환기장치를제외하고미
생물실험실이화학실험실보다진균의농도가높게나타났
고, 미생물실험실같은경우개수대에서가장높게나타났는
데이는습도에영향을많이받는진균의특성때문인것으
로사료되었다. 하지만화학실험실은그렇지가않았는데이
는 실제 실험실간의 차이라기보다는 화학실험실에 건조한
상태의개수대가많았기때문인것으로사료되었다.  
본연구에서조사된진균의평균농도(GM: 52 cfu/m3)를기

초로하여다른장소에서조사된연구들을살펴보면, 작업장
의톱밥공정이평균 156 cfu/m3 (Rusca 등, 2007), 폐기물처리
공장이 평균105 cfu/m3 (Lavoie 등, 2006), 사료제조공장이 평
균89 cfu/m3 (김기연등, 2007)으로나타났다. 다중이용시설의
실내환경중 진균의 분포는 종합병원의 Main lobby가 평균
156 cfu/m3, 병원실험실이평균 126 cfu/m3 (김기연등, 2006),
일반사무실이평균 234 cfu/m3 (김기연등, 2008), 일부지하철
역사가평균 254 cfu/m3 (조준호와백남원, 2009), 지하상가와
백화점이각각 450 cfu/m3, 325 cfu/m3 (김윤신등, 2002)의농도
수준을나타내었다. 위와같이기존에조사된국내외작업환
경과다중이용시설의진균농도수준이본연구의진균농도
수준보다낮은것으로조사되었다. 하지만본연구조사는비
교적적은시료수로측정된연구이므로본연구의결과가국
내모든대학실험실을대표하는농도수준이라고볼수는없
다. 측정된실험실 19곳에서의날씨와진균농도분포는비가
오거나흐린날씨에측정된진균의농도가맑은날씨에측정
된 농도보다 유의하게 높은 결과 (p<0.01)를 나타내었다. 이
는날씨가흐리거나비가내림으로실내환경의습도가높아
져서 공기중 진균의 성장을 촉진시킨 것으로 사료되었다.
Simmons (1997)의 연구에 의하면 공조시스템에서의 오염이
진균의 오염원이라고 하였다. 본 연구에서는 공조시스템을
갖춘실험실이없어전체환기가되는실험실과되지않는실
험실로구분하여비교하였지만유의한차이는없었다. 이는
실험실마다면적의차이가크고 (전체환기는되지않지만면
적이 넓거나 전체환기는 되지만 협소한 실험면적), 비교적
적은실험실Sample size 등으로추정되었다.  
본연구는실험실내에서시간대별, 실험시간, 수행실험의

종류에따른진균수준의차이및반복측정을수행하지못했
다는점과진균의불동정및짧은연구수행기간으로인한적

은시료수그리고SDA 배지가진균뿐아니라세균집락형성
에도우호적조건을형성하는단점때문에공기중진균의농
도가 과대평가될 수 있는 것이 본 연구의 제한점이다. 그렇
지만본연구는대학실험실의전반적인진균의배경농도수
준을 파악하고 미생물실험실과 화학실험실간에 차이가 있
을것이라는가설을설정하여실시한연구로서, 연구자작업
환경에대한위해요소의기초자료를제공할수가있다.   

Ⅴ. 결 론

본 연구는 국내 종합대학교의 미생물실험실과 화학실험
실을 대상으로 하여 실험실 중앙, 개수대, 환기장치 앞에서
공기중에분포하는진균의농도수준과이에영향을주는환
경인자들을조사하여적절한대학교실험실의실내공기관
리방안을위한기초자료를제시하고자하였으며, 결론은다
음과같다.  

1. 대학실험실에서의 진균의 농도분포는 Log-normal분포
를나타내었다 (p<0.05). 

2. 진균은전체 52개의시료중에서 50개의시료에서검출
되었고, 이 중에서 6개의 시료(12 %)에서 세계보건기구
(WHO)의가이드라인인150 cfu/m3을초과하였다. 

3. 진균의 농도는 미생물실험실(GM±GSD = 57 cfu/m3±
2.7 cfu/m3)과 화학실험실(GM±GSD = 44 cfu/m3±2.7 cfu/m3)
간에유의한차이가없었으며, 각실험실의중앙, 개수대, 환
기장치앞에서측정된위치에따른농도역시유의한차이가
없었다. 

4. 실험실 19곳의날씨에따른진균농도분포는비가오거
나흐린날씨에측정된실험실의진균의농도가맑은날씨에
측정된농도보다유의하게높았다 (p<0.01).

이상의 결과를 통해 대학실험실에서의 쾌적한 실내환경
을조성하기위해서는적절한환기시스템및습도관리가이
루어지고정기적인점검을통해실내공기의오염을방지해
야할것이다.  
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