
1. 서  론 

현대인의 생활은 실내 활동이 하루 중 80~90%를 차

지하고 있으며, 에너지 절감을 위해 건축물이 점점 밀폐

화됨에 따라 실내공기질 관리의 중요성이 날로 커지고 

있다. 세계보건기구(WHO)는 매년 실내공기질로 인한 

사망자가 전 세계적으로 320만 명에 이르고, 이 중 5세 

이하 어린이는 23만 7천 명으로 추산하고 있다(WHO, 

2024). 실내 공간 중 다수의 사람이 모여서 생활하는 다

중이용시설의 실내공기 내 미생물 환경은 이용자의 건

강에 매우 중요한 요소로 작용한다. 실내공기 중 부유하

는 세균은 미세먼지와 같은 입자상 물질에 흡착되어 호

흡을 통한 감염으로 각종 질병을 유발할 수 있다. 대부

분의 부유세균은 비병원성이지만, 일부 병원성 기회감

염균은 폐, 기관지, 비강 등의 기관에서 전염성 질병 및 

알레르기 질환을 유발하고, 심할 경우 사망에 이르게 할 

수도 있다. 선행 연구에 따르면, 다중이용시설 중 백화

점, 지하상가, 도서관, 지하철 역사 등 불특정 다수가 이
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용하는 실내 공간보다 일정한 인원이 상주하는 어린이

집의 부유세균 농도가 더 높은 것으로 알려져 있으며

(Park et al., 2006), 일반 성인에 비해 질병에 대한 면

역력이 약한 만 5세 이하의 어린이들에게 미생물의 노

출 증가는 천식이나 알레르기 비염, 기관지염 등 호흡기 

질환의 발현 빈도와 밀접한 관련이 있어 어린이들이 많

은 시간을 보내면서 활동하는 어린이집의 실내공기질 

관리는 매우 중요하다(Fakunle et al., 2021).

우리나라 실내공기질 관리법에서는 어린이집을 포

함하여 면역 취약계층이 이용하는 시설에 대한 실내공

기 중 부유세균의 유지 기준을 800 CFU/m3으로 규정

하여 관리하고 있으며, 각 지자체에서는 매년 전체 시설

의 15% 내외를 점검하고 있다. 반면, 코로나 팬데믹 이

후 시민들의 실내공기질에 대한 관심은 더욱 커졌음에

도 불구하고 기존 어린이집에 대한 미생물 노출 연구는 

대부분 부유세균의 개체 수만 조사하였을 뿐, 세균의 종 

분포 특성이나 발생 원인 등에 관한 연구는 드문 실정이

다. 특히 계절적인 특성이나 온도, 습도와 같은 외부 요

인에 의한 부유세균의 개체 수 변화만을 연구하다 보니, 

부유세균의 종 분포 특성에 대한 실질적인 자료가 부족

해 어린이집 실내공기 중 부유세균 관리를 위한 원인 규

명과 대처방안 마련이 전무하다.

최근 들어 다중이용시설에서의 부유세균 종류에 관

한 연구가 일부 수행되었는데, Cho et al.(2020)의 취

약계층 이용 시설 내 부유세균 종 분포 특성 연구 결과

에 따르면 어린이집 실내외의 부유 미생물 분포가 유사

한 것으로 나타났으며, 이는 어린이들의 야외 활동으로 

인한 토양이나 식물에서 유래한 균들로 조사되었다. 하

지만 분류학적으로 강(Class-level) 정도의 분류만 확

인하였을 뿐, 구체적인 종은 파악하지 못하였다. 또한, 

Hwang et al.(2016)에 의해 실내 부유세균 중 병원성

인 황색포도상구균과 같은 특정 종만을 위한 조사가 일

부 이루어진 바가 있지만, 이 역시 다양한 종에 대한 분

석은 이루어지지 않았다.

한편, 국가나 지역, 문화에 따라 생활양식이 달라지면 

실내공기에서 검출되는 미생물의 양상이 다르게 나타난

다. 가족 구성원의 수, 실내에서의 신발 착용 여부, 애완

동물의 유무, 음식의 조리 빈도, 화장실의 구조, 카펫 등 

바닥재의 재질 및 마당의 유무 등에 따라 실내공기 중에 

존재하는 부유세균의 종류와 구성이 달라지며, 해당 지

역의 평균기온, 습도, 지형 등에 따라서도 부유세균의 양

상이 차이를 보인다(Madsen et al., 2018). 실외 부유

세균의 실내 부유세균 종 분포에 미치는 영향이 작은 것

으로 보고되고는 있으나, 같은 실내 시설군이라 하더라

도 지역적인 특성은 여전히 보여지고 있다. 국내에서도 

지역에 따라 미생물의 분포가 다르게 나타나는 것으로 

보고되었는데, 부산, 광주 등 남부 지역에서의 

Staphylococcus 속이 다른 지역에 비해 상대적으로 높

은 검출 빈도를 보였다(Park et al., 2022). 이렇듯 실내

공기 중 미생물의 분포는 해당 지역 및 이용 시설에 따라 

특징적인 양상을 나타내므로, 지역별 다양한 종류의 이

용 시설에 대한 실내공기 중 부유세균의 분포 양상과 특

성을 규명하는 것은 중요하다. 아울러 존재하는 부유세

균의 종류별 발생원을 파악하고, 세균 분포 양상에 영향

을 주는 인자를 알아내는 것은 실내공기질 관리와 이용

자의 건강 증진 측면에서 매우 중요한 의미가 있다. 

이에 본 연구에서는 울산이라는 지역적 특성과 어린

이집이라는 시설 공간의 특성을 고려한 실내공기 중의 

미생물 종 분포 양상을 조사하고, 부유세균에 영향을 주

는 인자가 무엇인지 파악함으로써 면역력이 약한 어린

이들의 호흡기 질환 예방을 위한 실내공기질 관리 및 환

경보건 정책 수립의 기초자료로 활용하고자 한다.

2. 연구 방법 

2.1. 조사 대상 및 기간 

울산지역 내 어린이집 14개소를 조사 대상 시설로 

선정하였으며, 한 시설당 두 지점에서 부유세균, 온도, 

습도, 미세먼지(PM-10, PM-2.5) 및 이산화탄소 농도

를 측정하여 그 결과를 산술 평균하였다. 측정 기간은 

2024년 11월부터 2025년 5월까지 약 7개월간이었으

며, 조사 대상 시설에 대한 현황 및 원아 수 등에 관한 자

료는 교육부에서 제공하는 어린이집 정보공개 포털사이

트(info.childcare.go.kr)의 공시자료를 참고하였다

(Table 1). 

2.2. 실내공기질 및 부유세균 측정 

실내공기질 측정은 환경부의 ‘실내공기질 공정시험기

준’에 따라 실시하였다. 미세먼지(PM-10 및 PM-2.5)는 

PTFE 여지를 이용하여 0.5 L/min 유량으로 24시간 채

취한 후 데시게이터에서 항량하고, 분석용 전자저울

(XP2U, Mettler Toledo)로 3회 반복 측정하여 농도를 

산출하였다. 이산화탄소는 비분산적외선법(NDIR)을 

이용한 이산화탄소 측정기(G150, Geotechnical)를 사
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용하여 2.5분 간격으로 1시간 동안 측정하여 농도를 산

출하였다. 부유세균은 충돌법으로 측정하였다. 시료 채

취 장비(Microbial air sampler)는 Merck사의 MAS- 

100NT를 이용하였으며, 1.2~1.5 m 높이에서 2분간 

100 L/min 유량으로 200 L의 공기를 포집하였다. 시료 

채취 장비에 장착된 한천배지는 Trypic Soy Agar(TSA) 

배지를 사용하였고, 20분 간격으로 3회 반복 측정하였

다. 시료 채취가 끝나면 패트리디쉬의 뚜껑을 덮고, 파라 

필름으로 밀봉하여 서늘하게 유지한 채 운반하였다. 

35oC에서 48시간 배양 후 집락 수를 확인하고, 채취 장

비 제조사에서 제시한 집락 계수 환산표를 사용하여 보

정하였으며, 채취한 유량은 표준유량으로 환산하여 총 

부유세균의 농도(CFU/m3)를 최종 산출하였다. 

2.3. 세균 종 동정

배양된 세균의 종 동정은 Matrix Assisted Laser 

Desorption/Ionization Time of Flight(MALDI-TOF)- 

Mass Spectrometer (Microflex LRF, Bruker Daltonics 

GmbH & Co.)를 사용하였으며, 분석 library는 MALDI 

Biotyperreference library version 7.3. MSPs를 활

용하였다. 분석 시료 준비는 배양된 세균의 활성도가 유

지되도록 가능한 짧은 시간 내에 콜로니를 MTP target 

plate에 도포하고, matrix로 alpha-cyano-4-hydroxy 

-cinnamic acid (HCCA) 용액 1 μL를 첨가하여 고정화

하였다. 

3. 결과 및 고찰 

3.1. 실내공기질 일반항목 조사 결과

울산지역 어린이집 14곳에 대한 실내 온도, 습도 및 

실내공기질에 대한 조사 결과를 Table 2에 나타내었다. 

실내 온도는 14.6∼24.4oC의 범위로 평균 20.8oC (표

준편차 2.9oC), 습도는 24.6∼64.5%로 평균 45.4% (표

준편차 11.9%)의 측정값을 보였다. 어린이들이 생활하

는 공간의 특성상 계절에 상관없이 비교적 일정한 실내 

온도를 유지하는 것으로 나타났으며, 습도는 강우나 계

절의 영향으로 다소 편차가 있었다. 미세먼지 중 

PM-10은 2.7∼23.4 μg/m3로 측정되어 평균 14.3 μ

g/m3 (표준편차 7.3 μg/m3)으로 나타났고, PM-2.5는 

1.3∼16.3 μg/m3로 측정되어 평균 8.7 μg/m3 (표준

편차 5.0 μg/m3)으로 나타났다. 이는 우리나라의 실내

공기질 관리법 유지 기준(민감 시설 기준 PM-10은 75 

μg/m3, PM-2.5는 35 μg/m3)에 비해 낮은 값으로 미

세먼지에 대한 관리는 잘 이루어지고 있는 것으로 확인

되었다. 이산화탄소는 509∼744 ppm으로 측정되었

으며, 평균 596.1 ppm (표준편차 75.0 ppm)으로 유

Facility Type Year of open
Total area

(m2)
No. of care 

room
Ave. area of 

care room (m2)
No. of 

children
Ave. area 

per child (m2)

A Public 1992 200 5 40.0 50 4.0 

B Public 1992 242 6 40.3 47 5.1 

C Public 1994 250 8 31.3 41 6.1 

D Private 2014 650 9 72.2 117 5.6 

E Private 1998 826 13 63.5 74 11.2 

F Public 2018 318 7 45.4 86 3.7 

G Private 2008 252 7 36.0 31 8.1 

H Private 2016 234 6 39.0 63 3.7 

I Public 2011 260 7 37.1 60 4.3 

J Private 1997 402 7 57.4 126 3.2 

K Public 1983 248 6 41.3 47 5.3 

L Public 2017 205 4 51.3 42 4.9 

M Private 2001 290 7 41.4 53 5.5 

N Private 2011 446 14 31.9 141 3.2 

Table 1. Characteristics of selected child-care facilities for this study
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지 기준인 1,000 ppm을 초과하는 곳은 없었으나, 어린

이들의 활동량이 많아 비교적 높은 값을 보이는 것으로 

판단된다. 실내 이산화탄소의 농도는 환기율과 밀접한 

관계가 있으므로 어린이 활동량에 따른 적정 환기율을 

고려해야 할 것으로 보인다. 부유세균은 71~712 

CFU/m3의 값으로 조사 대상 시설별로 큰 폭의 편차를 

보였으나, 유지 기준인 800 CFU/m3을 초과하는 시설

은 없는 것으로 확인되었다. 

3.2. 실내공기 중 부유세균 조사 결과

TSA 배지를 이용하여 배양되고, MALDI-TOF를 통

해 동정된 부유세균의 종은 총 38종이었다. 대부분은 

그람양성균이었고 9종은 그람음성균이었다. 일반적으

로 세균의 생장에 있어 대기 환경은 수생태계나 토양 환

경에 비해 열악한 환경이다. 따라서 대기 환경에서는 생

장 방해 요소인 탈수나 화학물질 등에 대한 저항력이 월

등히 높은 그람양성균이 그람음성균보다 더 우세하게 

나타나는 것으로 알려져 있다(Zhu et al., 2003). 본 조

사 대상 어린이집에서도 이와 유사한 양상을 보였으며, 

온도와 습도가 높아지는 시기에도 여전히 그람양성균

이 그람음성균보다 우세하였다. 

생활방식에 따라 부유세균의 양상이 달라지는데, 실

내에서도 신발을 신고 생활하는 외국의 경우 외부 요인

의 실내 유입이 활발하므로 토양 기원인 Bacillus 속들

이 비교적 우세하게 나타난다(Chen et al., 2024). 우리

나라에서도 실외 일반 대기 중의 부유세균은 Bacillus 

megaterium, Bacillus pumilus, Bacillus subtilis 등

과 같은 Bacillus 속들이 우세하게 나타나는 것으로 보

고되어 있다(Kim et al., 2009). 하지만, 우리나라 실내

공기 중 부유세균의 경우는 실외 요인이 실내로 유입하

는 것이 상대적으로 활발하지 않으므로 Bacillus 속보

다 사람 기원의 Micrococcus나 Staphylococcus 속 

등이 더 우세하게 나타난다. 본 조사 결과에서도 이와 

유사한 경향을 보였는데, Table 3에 나타낸 바와 같이 

전체 검출된 세균수를 기준으로 Micrococcus 속이 

45.9%로 가장 높은 비율을 보였으며, 다음으로 

Staphylococcus 속(23.8%), Moraxella 속(11.0%), 

Bacillus 속(8.4%) 순으로 나타났다. 외국의 어린이집 

실내공기질 연구 사례에서도 Staphylococcus 속과 

Enterobacteria 속 부유생물의 실내공기 중 농도가 실

외보다 10배가량 높은 것으로 보고되었는데, 이는 주로 

사람 기원인 이들 미생물이 외부에서 실내로 유입될 가

능성이 작기 때문이다(Rejc et al, 2020). 따라서 실내

공기 중 부유세균의 양상은 사람의 활동에 더 큰 영향을 

받으며, 연중 나타나는 부유세균의 농도 편차 역시 계절

적인 요인보다는 계절에 따른 어린이들의 활동 상태 및 

영역의 변화가 더 큰 요인으로 작용한다고 볼 수 있다. 

Facility
Temp. 
(oC)

Hum. 
(%)

CO2 

(ppm)
PM-10 
(μg/m3)

PM-2.5 
(μg/m3)

Bacteria 
(CFU/m3)

A 22.6 50.0 532 7.8 3.9 126

B 23.5 50.8 744 13.8 5.1 712

C 20.8 30.5 584 4.2 2.6 190

D 20.0 43.2 538 18.4 11.6 202

E 18.3 44.8 558 9.6 5.6 146

F 17.0 24.6 578 11.3 8.4 71

G 14.6 51.7 634 2.7 1.3 118

H 19.7 27.9 509 20.8 12.7 139

I 24.4 46.6 626 22.0 11.8 475

J 22.6 50.6 538 23.0 12.0 293

K 18.0 38.7 719 23.4 15.0 449

L 22.7 48.7 523 18.8 16.3 180

M 23.5 64.5 579 18.6 12.5 494

N 23.2 63.5 684 5.7 3.4 590

Table 2. Indoor air quality of facilities in this study 
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한편, 우리나라의 전반적인 실내공기 중 부유세균의 

검출 양상과 비교하여 본 조사에서 Staphylococcus 속

이 다소 높은 검출 빈도를 보였는데, 이는 부산, 대전, 광

주와 같은 남부 지역에서 Staphylococcus 속이 수도권 

지역에 비해 상대적으로 높은 검출 빈도를 보인 이전 연

구와 유사하였다. 특히, 울산과 지역적으로 가까운 부산

의 경우 Micrococcus 속, Staphylococcus 속, 

Bacillus 속 순으로 검출 빈도가 유사한 경향을 보여 부

유세균의 지역적인 특성을 확인할 수 있었다(Park et 

al., 2022). 다만, 환자가 많은 병원에서는 Micrococcus 

속보다 Staphylococcus 속이 더 우세한 것으로 보고

되었는데, 이는 병원의 경우 외부인의 출입이 잦고 환자

와 의료인의 접촉이 빈번하여 세균 전파 양상이 다르기 

때문이다. 따라서 시설의 특성에 따라 부유세균의 분포 

양상이 다르게 나타남을 알 수 있다(Kim et al., 2006). 

대상 어린이집에 대한 부유세균의 종(species-level)

별 분포 조사 결과(Fig. 1), 세균의 종류로는 Bacillus 

속과 Staphylococcus 속 각각 8종, Pseudomonas 속 

3종이 검출되었고, Kocuria 속, Paenibacillus 속 및 

Moraxella 속 각각 2종이 검출되었다. 또한, 

Micrococcus 속 1종이 검출되었으며, Arthrobacter 

oxydans, Curtobacterium albidum, Psychrobacillus 

psychrotolerans 등 기타 세균은 주로 토양을 기원으로 

하는 세균들이었다. 이 중 Micrococcus luteus는 본 

조사 대상 어린이집 모두에서 검출되었으며, 다음으로 

검출 빈도가 높은 세균은 Moraxella osloensis, 

Staphylococcus epidermidis, Staphylococcus 

hominis로 나타났다. Micrococcus luteus는 토양이

나 먼지, 물에서 발견되기도 하지만, 포유류의 피부에 

주로 서식하는 세균으로서 사람의 입, 점막, 상기도 등

에 공생한다. 일반적으로 인체에 무해한 균이지만 면역

저하자에게는 주요 대사 과정을 방해하거나 폐혈성 쇼

크를 일으킬 수 있다. Staphylococcus epidermidis

와 Staphylococcus hominis 역시 피부나 점막의 상

재균으로서 무해하지만 여드름 염증을 유발하거나 발

냄새의 원인이 되기도 하며, 면역저하자에게 심내막염, 

폐혈증을 유발할 수 있다. Kocuria marina 및 Kocuria 

rhizophila는 토양이나 피부 점막에 존재하면서 인체에 

무해하며, 드물게 병원균으로 작용한다. Bacillus 

luciferensis, Bacillus thuringiensis 및 Bacillus 

megaterium 등은 토양에서 기원하며, 인체에는 무해

하고 오히려 유익균으로 작용하기도 한다(Ministry of 

Food and Drug Safety of Korea, 2013). 이처럼 검

출된 대부분의 부유세균은 주로 사람의 피부 상재균 혹

은 토양이나 식물에서 기인한 균으로서 일반적으로 인

체 건강상 해가 없으나, 면역저하자에게는 기회성 병원

균으로 작용할 수 있는 종들이었다.

반면, 병원성 독소를 발생하는 Staphylococcus 

aureus, Bacillus cereus, Moraxella osloensis, 

Branhamella catarrhalis 등의 부유세균이 조사 대

상 어린이집에서 14.3∼50.0%의 검출 빈도를 보였

다. Staphylococcus aureus는 흔히 황색포도상구균

으로 알려진 식중독 유발 균이다. 이 세균도 피부의 상

재균으로서 일반적으로는 무해하나, 면역저하자에게 

폐렴, 수막염, 패혈증을 일으키는 병원 내 감염 5가지 

원인 중 하나로 여겨진다. Moraxella catarrhalis 

(Branhamella catarrhalis)는 사람의 호흡기, 점막 및 

생식기에 공생하면서 중추신경계나 호흡기계에 감염을 

유발하고, 특히 기관지 폐감염의 주요 원인으로 작용한다. 

Moraxella osloensis 또한 탈의실 냄새나 샤워 커튼 

냄새의 원인균이지만, 면역저하자에게는 수막염이나 

골수염을 유발할 수 있다. Bacillus cereus는 인체가 

Airborne bacteria of genus-level Proportion (%)

Micrococcus 45.9

Staphylococcus 23.8

Moraxella 11.0

Bacillus 8.4

Pseudomonas 2.6

kocuria 2.0

etc. 6.3

Table 3.  Proportion of cultured airborne bacteria of genus-level
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Species of bacteria
Child-care facilities

A B C D E F G H I J K L M N

Arthrobacter oxydans

Bacillus cereus

Bacillus galactosidilyticus

Bacillus luciferensis

Bacillus megaterium

Bacillus pumilus

Bacillus thermoamylovorans

Bacillus thuringiensis

Bacillus weihenstephanensis

Curtobacterium albidum

Kocuria marina

Kocuria rhizophila

Lysinibacillus sphaericus

Microbacterium testaceum

Micrococcus luteus

Moraxella sp

Moraxella catarrhalis

Moraxella osloensis

Neisseria subflava

Paenibacillus amylolyticus

Paenibacillus mendelii

Pseudomonas fulva

Pseudomonas luteola

Pseudomonas oryzihabitans

Pantoea calida

Psychrobacillus psychrotolerans

Solibacillus silvestris

Staphylococcus aureus

Staphylococcus capitis

Staphylococcus caprae

Staphylococcus epidermidis

Staphylococcus haemolyticus

Staphylococcus hominis

Staphylococcus saprophyticus

Staphylococcus warneri

Shannon index 1.41 1.69 1.53 1.37 1.62 1.06 1.27 1.04 1.39 1.72 0.96 1.34 1.57 1.83 

*Reference of color 

0 CFU 1~10 CFU 11~50 CFU 51~100 CFU 101~ CFU

Fig. 1. Distribution of airborne bacteria species and their abundance in each facilities. 
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아닌 토양이나 오염된 식품에 존재하는 세균으로 식중

독 원인균의 하나이며, 복통과 설사와 같은 장관감염증

을 유발한다(Ministry of Food and Drug Safety of 

Korea, 2013). 이들 병원성 세균의 검출 빈도를 볼 때, 

면역력이 상대적으로 약한 어린이가 생활하는 공간에 

대한 철저한 위생 관리가 필요할 것으로 사료된다.

군집 내 생물 풍부도와 균등도, 즉 각각의 어린이집

이라는 닫힌계에서 부유세균의 종 다양성을 알아보기 

위해서 섀넌-위너 지수(Shannon-Wiener diversity 

index)를 산정하였다. 섀넌-위너 지수는 흔히 사용되

는 종 다양성의 척도로서 가중 기하평균 하에서 각각 종

간의 비례적 풍부함을 나타낸다. 섀넌-위너 지수는 아

래의 식 (1)로 계산된다. 

  ′     log ···································· (1)

여기서,  ′은 섀넌-위너 종 다양성 지숫값, 는 
번째 종의 비율, log는 의 자연로그, 그리고 는 

군집의 종 수를 의미한다. 대상 어린이집 실내공기 내 

부유세균의 섀넌-위너 지수는 0.96∼1.83 범위로 산정

되어 최솟값과 최댓값이 2배 정도의 편차를 보이고 있

으나 일반적인 생태계에서 나타나는 다양성 지수에 비

해 낮은 값을 보였으며, 이는 종 다양성이 그다지 높지 

않음을 의미한다. 즉, 대기라는 극한의 환경 속에서 생

존해야 하는 부유세균의 특성상 종의 풍부도는 낮을 수

밖에 없으며, 실외 부유세균의 유입 가능성이 낮은 상태

에서 실내에서 발생할 수 있는 부유세균의 기원이 주로 

사람에 한정되는 것이 원인으로 보인다(Sohn et al., 

2014; Jeon and Hwang, 2015). 
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Fig. 2. Correlations between indoor condition parameters of child-care facilities and Micrococcus luteus. 
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3.3. 상관관계 분석 

일반적으로 온도와 습도는 미생물의 생장에 많은 영

향을 미치고, 미생물의 농도와 구성은 사람의 존재 여부

에 따라 크게 좌우된다. 특히, 실내공기 내 부유세균의 

경우 해당 시설의 면적당 사람 수에 큰 영향을 받는 것

으로 알려져 있다(Moon et al.,2014). 이에 조사 대상 

어린이집 시설의 실내 온도와 습도, 거주 인원수 및 면

적과 주요 부유세균 농도와의 상관관계를 알아보았다.

Fig. 2에 나타낸 바와 같이, 대상 어린이집 시설에서 

검출된 Micrococcus luteus는 실내 온도 및 습도와 양

의 상관관계를 보였다. Micrococcus luteus의 최적 생

장 온도가 30℃이므로 온도가 증가할수록 세균은 증가

하게 된다. 또한, 수생태계나 토양과 달리 상대적으로 

건조한 대기 중에서 생존해야 하는 부유세균에게 높은 

습도는 생존에 유리하게 작용한 것으로 보인다. 

Micrococcus luteus는 사람을 기원으로 하므로 일반

적으로 실내 공간 내 단위 면적당 사람 수가 많아지면 

증가하는 경향이 있다. 본 조사 대상 시설의 경우, 생활

하는 어린이 수 및 1인당 시설면적이 세균 수와 음의 상

관관계를 보이는 듯하나 뚜렷한 상관관계는 찾을 수 없

었다. 우리나라 어린이집은 1개의 교실에서 생활하는 

인원이 법적으로 정해져 있으며, 부유세균 중 가장 높은 

검출률을 보이는 Micrococcus luteus와의 상관관계

로만 봤을 때 적정 수준인 것으로 판단된다. 

Staphylococcus 종과의 상관관계를 Fig. 3에 나타

내었다. Staphylococcus 종 역시 온도 및 습도에 따른 

양의 상관관계를 보였으며, 어린이 수와 1인당 시설면

적에 대하여 Micrococcus lueus보다 비교적 높은 상

관관계를 보였다. 어린이집의 경우 다른 시설에 비해 한

정된 공간에서 활동량이 많으므로 더 높은 확률로 미생

물에 노출될 수 있다. Hwang et al.(2016)의 연구에 따

르면, Staphylococcus aureus는 부유세균으로 존재

하면서도 항생제 내성이 있어 식품 오염과 함께 인체 직

접 감염성도 있는 것으로 보고하였다. 또한, 건조한 대
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Fig. 3. Correlations between indoor condition parameters of child-care facilities and Staphylococcus species. 
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기 환경에서도 비교적 높은 생존율을 보임으로써 미세

먼지가 재비산될 경우 미세먼지에 흡착된 상태로 인체

에 유입되어 질병 노출의 위험성을 더욱 증가시킨다. 통

상 환기율과 부유세균의 농도는 반비례하지만, 세균의 

활동성이 강한 여름철에는 환기만으로는 농도 감소 효

과가 크지 않을 뿐만 아니라 냉방기 가동으로 인해 환기 

횟수도 감소하므로 실내 부유세균은 성인보다 면역력

이 약한 어린이의 건강에 위협이 될 수 있다(Madsen et 

al., 2023). 

그람음성균인 Moraxella 종에 대한 상관관계 분석 

결과(Fig. 4), 온도보다는 습도에 뚜렷한 상관관계를 보

였다. 비교적 폭넓은 온도 범위에서 생존할 수 있는 환

경 저항성을 가지고 있는 Moraxella 종의 생장 특성상 

온도는 큰 변수가 되지 않고, 수분에 민감한 그람음성균

임에 따라 습도에 대한 양의 상관관계를 나타내었다. 사

람을 기원으로 하는 Moraxella 종이므로 어린이 수와

는 뚜렷한 양의 상관관계를 보인 반면, 1인당 시설면적

과는 뚜렷한 상관관계를 보이지 않았다. 

전체 부유세균에 대한 각 실내 환경조건과의 관계를 

알아보기 위하여 상관분석을 수행하여 그 결과를 

Table 4에 나타내었다. 실내공기질 항목 및 시설특성

과 부유세균 간의 상관관계를 살펴보면 실내 온도 및 습

도와 관련이 있는 것으로 나타났다. Hwang et 

al.(2003)의 연구에서는 부유세균의 농도가 실외 온도 

및 실외 상대 습도와는 상관관계가 없는 것으로 보고하

였는데, 어린이집의 특성상 일정한 온도와 습도를 유지

하기 위하여 냉난방기기를 가동하기 때문에 어린이들

이 활동하는 실내 공간은 계절에 따른 실외 환경의 영향

을 상대적으로 덜 받는다. 따라서 부유세균의 농도 변화

는 계절적 영향보다 실내환경, 즉 실내 온도와 습도에 

더 큰 영향을 받게 된다. 이로 인하여 실내 부유세균의 

농도가 실외 부유세균 농도보다 높게 나타나며, 그 기원
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Fig. 4. Correlations between indoor condition parameters of child-care facilities and Moraxella species.
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이 상이하여 검출되는 부유세균의 양상도 다르게 나타

난다(Kim et al., 2007). 

실내 미세먼지(PM-10 및 PM-2.5)는 부유세균의 농

도와 유의미한 관계가 없는 것으로 보인다. 이는 미세먼

지의 농도가 낮기 때문으로 판단되며, 어린이들의 건강

을 위해 청결이 매우 중요한 어린이집의 특성상 미세먼

지의 농도가 타 시설군보다 매우 양호한 수준으로 관리

되고 있었다. 또한, 냉난방으로 외부 미세먼지의 유입 

가능성이 작고, 식사 준비를 위한 조리실이 어린이들의 

활동공간과 분리된 경우가 많은 등 미세먼지의 발생원

과 차단되어 있어 낮은 농도를 보였다. 어린이집 보육실

당 어린이 수, 보육실 전체 면적 및 어린이 1인당 평균 

시설면적은 부유세균의 농도와 음의 상관관계를 보이

는 듯하나 유의한 수준은 아니었다. 우리나라는 보건복

지부 법령에 따라 어린이집 보육실별 정원을 일정 수준

으로 규정하고 있는데, 부유세균의 농도 측면에서 볼 때 

적정 수준인 것으로 판단된다. 

상관관계 분석 결과, 실내 부유세균의 검출농도와 가

장 밀접한 관련이 있는 항목은 실내공기 중 이산화탄소

의 농도로 나타났다. 실내 이산화탄소의 농도는 어린이

들의 활동량에 비례하고, 환기율에 반비례한다. 따라서 

세균 증식 및 농도 증가에 영향을 미칠 수 있으며, 어린

이집의 환기율은 어린이의 건강 보호에 중요한 요인으

로 작용한다. 그러나 환기만으로 부유세균으로 인한 위

험성을 낮추기에는 부족할 수 있는데, 특히 하절기에는 

환기 효율이 떨어지고 온도와 습도가 높아지는 등의 변

수가 작용하기 때문이다. 분석 결과에서 군집 내 종 다

양성을 나타내는 섀넌-위너 지수와 부유세균 농도와의 

상관관계는 높게 나타나지 않았으나, 온도와 습도가 높

을수록 섀넌-위너 지수가 증가하였다. 즉, 부유세균의 

농도보다 실내 온도 및 습도가 부유세균의 다양성에 더 

큰 영향을 미치는 것으로 나타났다. 일반적으로 세균의 

농도가 높을수록 인체 감염성은 높아진다. 하지만 실내

공기 중 부유세균은 비병원성 세균이 우세균으로 존재

하는 가운데, 세균의 다양성이 커지게 되면 병원성 세균

의 발생 가능성이 커지므로 면역성이 약한 어린이들에 

대한 인체 위험성이 커질 수 있다. 특히, 본 조사에서 병

원성 독소를 유발하는 Bacillus cereus가 검출된 어린

이집에서의 섀넌-위너 지수가 1.69∼1.83으로 다른 어

린이집보다 높게 나타난 결과(Fig. 1)를 볼 때, 어린이

집 실내 부유세균 관리에 있어 실내 온도 및 습도의 관

리가 매우 중요한 요인임을 알 수 있다. 

Temp.
(℃)

Hum.
(%)

CO2

(ppm)
PM-10
(㎍/㎥)

PM-2.5
(㎍/㎥)

Bacteria
(CFU/m3)

Total 
area (m2)

Ave. area 
per child

(m2)

Ave. area 
of care 
room 
(m2)

Shannon 
index

Temp. 1

Hum. 0.483111 1

CO2 0.014022 0.251309 1

PM-10 0.317663 -0.0688 -0.12043 1

PM-2.5 0.216246 -0.11074 -0.25463 0.925851** 1

Bacteria 0.59158* 0.5545* 0.75691** 0.23292 0.055346 1

Total area -0.18347 0.081433 -0.1782 -0.07955 -0.10101 -0.13078 1

Ave. area 
per child -0.48741 0.02232 0.008666 -0.3569 -0.31346 -0.25135 0.541253* 1

Ave. area of 
care room -0.1171 -0.04328 -0.44885 0.349716 0.365898 -0.30562 0.726546* 0.301259 1

Shannon 
index 0.57778* 0.66786** 0.125591 -0.28092 -0.40295 0.45714 0.34288 0.073544 0.054417 1

 *  The correlation coefficient is significant at the 0.05 level (two-tailed)
**  The correlation coefficient is significant at the 0.01 level (two-tailed) 

Table 4. Result of correlation analysis between indoor air quality, facility characteristics and airborne bacteria 
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4. 결  론 

본 연구에서는 울산지역 14개 어린이집을 대상으로 

지역 및 시설특성에 따른 실내공기 중 부유세균의 종 분

포 특성을 조사하여 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다. 

검출된 부유세균은 그람양성균이 우세균이었으며, 

사람 기원 세균이 토양이나 기타 외부 요인 기원 세균보

다 우세하였다. 가장 높은 검출률을 보인 부유세균은 

Micrococcus luteus로서 조사 대상 모든 어린이집에

서 검출되었다. 다음으로 Staphylococcus 종들이 높

은 검출률을 보였고, Moraxella 종과 Bacillus 종들이 

그 뒤를 이었다. 대부분 인체에 무해한 균이었으나, 면

역저하자에게 심각한 질병을 유발할 수 있는 기회성 병

원균도 일부 검출되었다. 따라서 면역력이 상대적으로 

약한 어린이들이 생활하는 공간에 대한 철저한 실내공

기질 관리가 요구된다.

실내공기질, 실내환경 및 어린이 수 등의 조건과 부

유세균 간의 상관관계를 살펴본 결과, Micrococcus 종

과 Staphylococcus 종은 온도 및 습도와 양의 상관관

계를 보였고, Moraxella 종은 습도와 양의 상관관계를 

나타내었다. Staphylococcus 종과 Moraxella 종은 

어린이 수와 양의 상관관계를 보였으며, 1인당 시설면

적과는 반비례 관계를 나타내었으나 뚜렷한 상관관계

를 보이지는 않았다. 검출된 전체 부유세균에 대하여 종 

다양성을 나타내는 섀넌-위너 지수와 부유세균 농도 간

의 상관관계는 높게 나타나지 않았으나, 실내 온도와 습

도가 높을수록 섀넌-위너 지수가 증가하였다. 부유세균

의 생장에 있어 대기는 극한 환경이므로 전체적인 섀넌

-위너 지수가 낮게 나타났으나, 온도와 습도가 높아지

면 종 다양성이 증가하여 병원성 미생물이 증가할 가능

성이 커지므로 어린이집 시설의 경우 온도 및 습도와 관

련된 실내 위생 관리가 매우 중요할 것으로 판단된다. 

또한, 현행 국내 실내공기질 관리법에서는 전체 부유세

균의 수만을 규제하여 관리하고 있는 실정인데, 향후 건

강에 영향을 미치는 다양한 부유세균의 종 분포 및 특성 

조사 결과를 기반으로 한 법/제도적 관리의 보완이 필

요할 것으로 사료된다. 
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