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I. 서    론

국내 양계 농가 수는 2019년을 기준으로 2,784호이
며 이는 전국 농가 수(1,007,157호)의 약 0.27%를 차
지하고 있다(Seo et al., 2020). 작물을 경작하는 농장
의 경우엔 가족 자영농이라는 특성으로 농가당 작업자 
수가 1~2명인데 비하여, 양계 농장의 경우는 단위면적

당 생산성을 높이기 위한 고밀도 집중 사육 형태를 갖
고 있기에 농가당 피고용 농작업자가 많을 것이라 추정
되고 있다(Kim et al., 2014a; Kim et al., 2014b). 

축사에서 직업적 건강영향을 일으킬 수 있는 유해요
인은 황화수소, 암모니아 등의 가스상 물질과 엔도톡신
과 같은 생물학적 유해요인 등을 포함하는 유기 분진이 
있다(HSE, 2009; Lawniczek-Walczyk et al., 2013; 
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ABSTRACT

Objectives: The aim of this study was to evaluate the concentrations and relationships of coarse particles with 
a diameter of 10 μm (PM10) with endotoxins according to the time of measurement in windowless poultry 
houses.

Methods: In this study, measurement was performed on ten windowless poultry houses with a vertically 
integrated system from July to November. PM10 was measured using personal environmental monitors and 
polytetrafluoroethylene (PTFE) filters with a 4 L/min-calibrated pump in selected sampling locations (two near 
the door and two near an exhaust fan). The endotoxin on PTFE filter was analyzed by the LAL turbidimetric 
method.

Results: The range of geometric mean concentrations of PM10 and endotoxins for each of the 38 samples were 
0.12-3.30 mg/m3 and 11.9-3553.66 EU/m3, respectively. PM10 and endotoxin concentrations varied by farm, 
increasing with the decrease in ventilation. The range of the coefficient of determination between PM10 and 
endotoxin was 0.0009-0.9249. As the atmospheric temperature decreased, it was confirmed that the 
concentrations of PM10and endotoxin increased because the volume of ventilation was decreased.

Conclusions: Endotoxins were more affected by time of measurement and ventilation than PM10, which means 
that endotoxins could be an important indicator for intervention programs for improvement of indoor 
environments.
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Liu et al., 2014; Basinas et al., 2017). 유기 분진은 
닭의 분변, 깃털, 사료가루에서 주로 발생하며, 암모니
아 등으로부터 변환되는 2차 생성물로서 발생하기도 한
다(Kim & Kim, 2003). 유기 분진은 농작업자의 호흡
기에 급성적으로 독성, 자극, 알레르기 등을 일으킬 수 
있으며, 만성적으로는 폐쇄성 폐질환, 천식, 만성 기관
지염, 암 등을 발생시킬 수 있다(Lacey & Dutkiewicz, 
1994). 특히 양계 농장에서 일하는 사람들은 소나 돼지 
농장에서 일하는 사람들에 비해 유기 분진의 노출 위험 
수준이 높다고 보고되고 있다(Herron et al., 2015). 
Donham et al.(2000)은 5년 이상의 직업적 노출을 가
진 양계 농장 작업자들 사이에서 만성 호흡기 증상, 폐 
기능 저하, 비염 또는 습진 등의 증상을 확인하였다. 
Faria et al.(2006)은 양계사 내 분진의 노출량에 비례
하여 직업성 천식과 만성 호흡기계 질환의 유병률이 높
아지는 것을 보고하였다. Just et al.(2009)는 양계장에
서 발생하는 다양한 형태의 유기 분진 중에서 호흡기계 
건강영향을 일으키는 특별한 물질로서 엔도톡신을 지목
하였다.

근래 들어 재래식 계사는 줄어드는 반면에 생산 효율
과 자동화를 고려한 강제 터널 환기식의 무창계사가 늘
어나고 있다(Woo & Kim, 2015). 이에 따라 농업인의 
노출 위험성이 증가되고 있으나, 이를 예방하거나 관리
하기 위한 대책이 부족하여 보완이 필요한 실정이다. 무
창계사는 설치된 환기구 이외에 외부로부터 공기나 열
이 계사 안으로 들어오지 못하도록 천정이나 벽에 단열
재를 이용하여 완전히 밀폐 시킨 형태로 지어져 있기에 
내부에서 발생하는 미세먼지 등의 물질에 노출될 위험
이 크다. 여기에 더해 국내 양계 시설에 대한 분진 모니
터링 연구는 수적으로도 매우 부족한 실정이다(Kwon 
et al., 2014).

기존 축산의 환경에 관한 연구들은 총분진(total 
suspended particulate) 또는 흡입성 분진(inhalable 
dust)을 초점으로 연구를 수행한 경우가 일부 있으나
(Basinas et al., 2012;; Viegas et al., 2013; Gautam 
et al., 2018), 일반 대중이나 노지 농작업자들의 미세
먼지 노출과 비교할 수 있는 PM10 및 PM10에 포함된 
엔도톡신의 노출 평가를 수행한 경우는 국내외 관련 연
구를 확인해볼 때 부족한 실정이다. 이에 본 연구에서는 
H사와 생산 계약을 맺어서 환기율, 바닥재 등의 사육환
경이 유사하게 운영되는 일부 계사들을 대상으로 사내 
PM10과 엔도톡신의 노출평가를 수행하여 농도 특성을 

살펴보고, 측정 시기에 따른 PM10과 엔도톡신간의 농도 
변화 특성과 상호 연관성을 분석하고자 하였다. 

Ⅱ. 대상 및 방법

1. 연구 대상
기존에는 양계농장에서 자체적으로 작업 일정을 수립

하고 사료 등의 농자재 선정을 하였으나, 2000년대 이
후로는 특정 회사가 수직계열화된 방법을 통해 입하, 사
료, 시설, 환기 설비의 유지 및 관리까지의 전반에 걸친 
부분을 담당하는 수행 방식이 많이 활용되고 있다(Woo 
& Kim, 2015). 본 연구에서는 바닥재, 사료, 환기설비 
등의 시설 및 작업환경 차이로 인한 측정 결과의 변동
을 최소화하기 위해 H사에서 수직계열로 계약, 관리하
고 있는 전라도 지역의 10개 농장을 연구 대상으로 선
정하였다. 계사의 구조 및 환기 방식은 대부분 유사하므
로 하나의 농가를 대표적인 예시로 한 전반적인 도면은 
Figure 1과 같다. 

측정을 수행한 계사 10곳의 면적은 최소 456 m2부
터 최대 2200 m2이었다. 계사 10곳의 구조는 대부분 
동일하였는데, 주로 터널 환기를 위하여 터널 배기팬이 
출입구 반대쪽 벽에 설치되어 있고 양측 벽에는 플레이
트 모양의 입기구가 설치되어 있는 형태였다. 그러나 계

Figure 1. Layout and sampling spots of a windowless poultry 
house
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사별로 환기방식의 차이가 있었는데 측장, 창문, 팬의 
방식을 모두 갖춘 곳이 있는 반면, 측장과 창문이 없는 
곳도 있었다. 또한, 모든 계사는 계사 내에서 발생하는 
분진을 저감시키기 위해 환기팬을 설치 및 가동하였다. 
측정 시 내부 온⋅습도 조건을 강제로 일정하게 유지하
는 환기 시스템으로 인하여 평균 온도는 23.9~32.4℃, 
평균 상대습도는 50.2~85.0% 사이의 범위로 나타났다. 
온⋅습도의 측정이 이루어지지 않은 계사들(농장 ID 
1~3)도 이러한 환기 시스템의 온⋅습도 장치에 의해 
유지되고 있을 것으로 판단된다. 측정을 했던 시기와 온
습도 및 관련 기타 특성은 Table 1과 같다.

연구의 기간은 2019년 7월부터 11월까지 월평균 
1~3회로 수행하였으며, 본 연구에서는 닭의 움직임이 
가장 활발해 지는 시기인 출하 시기 직전에 분진 노출 
수준이 가장 높을 것으로 예상하여 닭의 일령을 22~30
일령 사이로 고려해 수행하였다.

2. 측정 및 분석 방법
계사 내부에서 발생하는 PM10을 측정하기 위해 직경 

10 μm 이하의 미세먼지를 포집할 수 있는 PEM 
(personal environmental monitor, SKC Inc., USA)
에 PTFE 막여과지(polytetrafluoroethylene filter, 
diameter 37 mm, pore size 2.0 μm, SKC Inc., 
USA)를 사용하였다. 이후 Tygon tube를 통해 개인시
료채취용 펌프(GilAir plus, Gillian Inc., USA)에 연결
하여 4 L/min의 유량으로 계사 내 공기를 포집하였다

(Figure 2). 측정에 사용된 개인시료채취용 펌프는 측
정 전과 후에 유량 보정기(DryCal Defender 520, 
Mesa Laboratories Inc., USA)로 각각 5회씩 반복하
여 유량을 보정하였다(EPA, 2007). 엔도톡신의 측정은 
PM10 측정과 동일한 방법으로 포집하였으며, 측정 전 
분석을 위해 멸균 처리를 하였다. 측정 후에는 실험실까
지 냉동 상태로 운반하였으며, 시료들은 -20℃ 냉동고
에 보관하였다.

Figure 2. Sampling of PM10 and endotoxin in a windowless 
poultry house 

Farm
ID Time of measurement

Number of samples Temperature 
(℃) Humidity (%) Area

(m2)
Age

(days)PM10 Endotoxin
1 Mid-July 4 4 N.A. N.A. 992 22
2 Late-July 4 4 28.2 N.A. 816 26
3 Late-July 4 4 32.4 N.A. 1248 30
4 Early-August 3 3 31.2 68.8 2200 25
5 Early-September 4 4 26.0 85.0 456 26
6 Late-September 4 4 23.9 54.9 495 26
7 Early-October 4 4 28.0 77.8 990 22
8 Late-October 4 4 25.8 46.8 1200 22
9 Early-November 4 4 24.9 50.2 1320 29
10 Mid-November 3 3 26.8 64.4 231 23

Total* 38 38 27.5 ± 2.82 64.0 ± 14.3 994.8 ± 559.8 25.1 ± 2.8
Abbreviation: N.A., not available
*Arithmetic mean ± standard deviation

Table 1. Characteristics of the windowless poultry houses
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모든 측정의 위치는 무창계사 내에서 입구 방향 2곳
과 배기팬 방향 2곳을 선정하여 총 4곳에서 진행되었
다. 또한, 작업자들의 호흡기 위치를 고려해 바닥으로부
터 약 1.5 m 높이에서 진행하였다. 측정 시간은 작업을 
시작하는 오전 10시부터 약 6시간 동안 진행하였으며, 
모든 측정 동안 온도와 습도에 관한 정보는 온습도 측
정 장비(HOBO U23-001, Onset Inc., USA)를 통해 
수집하였다.

포집한 PM10의 질량 농도를 확인하기 위해 온도와 
습도 수준이 각각 27℃, 26%로 일정하게 유지되는 데
시게이터에 24시간 보관한 후, 미세저울(Explorer, OHAUS 
corp., USA)을 이용하여 측정 전과 후의 필터 무게 차이
를 중량 분석하여 최종적으로 공시료의 무게를 고려해 
질량 농도를 계산하였다. 엔도톡신은 카이네틱 비탁법
(kinetic-turbidimetric method)을 이용하여 분석하
였다. 0.05% tween 20이 함유된 pyrogen free LAL 
water에 필터를 넣고 1시간 동안 교반시킨 후 원심분
리하여 상층액을 채취하였다. 이 상층액을 96 well 
micorplate에 넣고 37℃에서 배양(incubating)하였으
며, Pyrogent-5000 LAL Reagent를 첨가하여 교반시
킨 후, LAL Reader를 이용하여 340 nm에서의 흡광도
를 측정하였다(Park, 2014; ASTM, 2016). 

수집된 자료는 대수정규분포 특성을 확인하고, 기하평
균과 기하표준편차를 계산하였다. 또한, PM10과 엔도톡
신간의 특성 차이를 확인하기 위해 ANOVA 및 회귀분
석을 수행하였다. 모든 결과의 처리는 SPSS package 
(version 18.0, SPSS Inc., USA)를 이용하였다.

III. 연구결과

1. 각 농장별 PM10 및 엔도톡신의 농도 특성
농장별로 측정한 PM10과 엔도톡신의 노출 분석량은 

Table 2와 같다. 전반적으로 시기와 관계없이 PM10의 
경우 최소 0.04 mg/m3에서 최대 3.52 mg/m3로 나
타났으며, 엔도톡신의 경우는 8.50~5814 EU/m3으로 
확인되었다. PM10에서 기하평균 0.12 mg/m3로 최솟
값을 보인 농장은 8월 초순에 측정한 4번 농장이었으
며, 최댓값이 나타난 농장은 가장 늦은 시기인 11월 
중순에 측정한 10번 농장으로 기하평균 3.30 mg/m3

이었다. 
엔도톡신 노출에서의 최솟값은 7월 하순에 측정한 3

번 농장이었으며 기하평균 11.90 EU/m3수준이었다. 
최댓값이 확인된 농장은 10월 하순에 측정한 8번 농장
으로 기하평균 3553.66 EU/m3이었다. 엔도톡신의 노
출 농도를 PM10의 노출 농도로 나눈 비의 최솟값은 3
번 농장(7월 하순)의 62.3이었으며, 최댓값은 가장 높은 
농도의 엔도톡신이 발생한 것으로 확인된 8번 농장(10
월 하순)의 2354.3이었다(Table 2).

2. 농장간의 PM10, 엔도톡신 농도 차이
7월 중순과 하순에는 기하평균이 각각 1.12 mg/m3, 

0.58 mg/m3이었으나 8월에 0.10 mg/m3으로 감소하
여 11월 중순 3.30 mg/m3까지 농도가 증가하는 경향
을 보였다. 엔도톡신도 마찬가지로 7월 하순경에 11.90 
mg/m3로 감소하였으나, 10월 말과 11월 중순에서는 
높아진 농도를 보였다.

농장별 PM10, 엔도톡신은 대수정규분포를 하는 것으
로 확인되었으며(p>0.05) 농장간에 대한 노출량 차이를 
ANOVA 분석한 결과, 측정 시기(농장간)에 따라 유의한 
차이가 발생하는 것으로 확인되었다(p<0.01). Duncan 
사후 분석 결과, PM10 및 엔도톡신 노출에 있어 농장
간 차이의 유형을 확인한 결과는 Table 3, 4와 같다. 
PM10의 경우 1번 농장을 제외하고 동절기 가까운 시기
에 측정된 7~10번 농장에서 PM10이 타 농장보다 유의
하게 높은 것으로 확인되었다. 하절기에 측정한 3, 4번 
농장과 2, 6번 농장간에도 차이를 확인할 수 있었다. 엔
도톡신도 PM10과 유사하게 1번 농장을 제외하고 동절
기 가까이에 측정한 6~10번 농장에서 엔도톡신 농도가 
하절기 가까이에 측정한 2~5번 농장보다 상대적으로 
유의한 차이를 보이는 것으로 확인되었다.

3. 농장내 PM10과 엔도톡신의 상관관계
본 연구에서는 PM10의 측정을 한 후 개별 PM10 시료

에 포함된 엔도톡신을 분석하였다. 농장 내 PM10과 엔
도톡신을 각각 독립변수, 종속변수로 상정하여 회귀분
석한 결과는 Figure 3과 같다. 가장 결정계수가 낮은 
농장은 7번 농장으로 R2값은 0.0009이었으며, PM10 농
도의 변화에 따라 엔도톡신 농도는 영향을 받지 않는 
것으로 확인된다(p=0.9032). 반면 가장 결정계수가 높
은 농장은 6번 농장이었으며 R2값은 0.9249이고 이는 
PM10의 농도가 변화함에 따라 엔도톡신의 농도도 함께 
영향을 받는 경향을 볼 수 있으며 통계적으로도 유의한 
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Farm
ID

Time of 
measurement

Sampling
location

PM10 concentration
(mg/m3)

Endotoxin concentration 
(EU/m3) Ratioa Averageb

samples n GM(GSD) samples n GM(GSD)

1 Mid-July
NEF

1.436

4 1.12(1.22)

141.03

4 91.75(1.39)

98.2

83.09
1.173 96.91 82.6

NE
0.915 78.01 85.3
1.003 66.47 66.3

2 Late-July
NEF

1.166

4 0.58(1.76)

219.30

4 86.52(2.76)

188.0

172.3
0.594 189.89 319.6

NE
0.557 47.75 85.8
0.294 28.18 95.9

3 Late-July
NEF

0.199

4 0.20(1.03)

8.50

4 11.90(1.41)

42.7

62.3
0.196 18.43 93.9

NE
0.208 9.87 47.5
0.199 12.99 65.3

4 Early-August
NEF

0.239
3 0.12(2.59)

103.35
3 65.35(1.50)

433.1
681.10.190 48.17 253.8

NE 0.041 56.06 1356.5

5 Early-September
NEF

0.280

4 0.35(1.25)

40.81

4 52.09(1.20)

145.5

159.4
0.302 52.43 173.3

NE
0.390 53.67 137.8
0.453 64.10 141.3

6 Late-September
NEF

0.912

4 0.62(1.66)

1104.51

4 866.03(1.63)

1211.6

1409.9
1.002 1530.04 1527.2

NE
0.407 620.29 1524.0
0.390 536.62 1376.9

7 Early-October
NEF

1.261

4 1.19(1.20)

1426.59

4 1023.24(1.50)

1131.4

1055.1
1.338 1309.52 978.8

NE
1.305 582.67 446.5
0.907 1007.09 1109.9

8 Late-October
NEF

1.986

4 1.91(1.08)

5814.45

4 3553.66(1.44)

2928.4

2354.3
2.098 3734.01 1780.2

NE
1.808 2858.09 1580.6
1.784 2570.06 1440.9

9 Early-November
NEF

1.433

4 1.35(1.07)

399.44

4 539.50(2.08)

278.7

523.3
1.441 356.93 247.7

NE
1.273 367.16 288.4
1.266 1618.33 1278.3

10 Mid-November
NEF 3.249

3 3.30(1.06)
1710.40

3 1526.93(1.10)
526.4

466.0
NE

3.129 1452.43 464.2
3.518 1433.06 407.4

Abbreviation: AM, arithmetic mean; SD, standard deviation; GM, geometric mean; GSD, geometric standard deviation; 
NEF, near exhaust fan; NE, near entrance
a Ratio of endotoxin to PM10
b Average on ratio of endotoxin to PM10

Table 2. PM10 and endotoxin concentrations in windowless poultry houses by time of measurement
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Table 3. Results of Duncan tests for post-hoc with ANOVA analysis (PM10, mg/m3)
Farm ID Group 1 Group 2 Group 3 Group 4 Group 5

4 .16
3 .20
5 .36 .36
2 .65
6 .68
1 1.13
7 1.32
9 1.35
8 1.96
10 3.30

p-value .276 .083 .228 1.000 1.000

Table 4. Results of Duncan tests for post-hoc with ANOVA analysis (endotoxin, EU/m3)
Farm ID Group 1 Group 2 Group 3

3 12.45
5 52.75
4 69.19
2 121.28
1 648.10 648.10
9 685.47 685.47
6 947.87 947.87
7 1081.47 1081.47
10 1531.96
8 4039.51

p-value .083 .136 1.000

Figure 3. Results of regression analysis between PM10 and endotoxin in the windowless poultry houses 



일부 밀폐형 무창계사에서 발생하는 PM10 및 엔도톡신의 특성 및 연관성 분석 337

Journal of Korean Society of Occupational and Environmental Hygiene, 2021: 31(4): 331-341 www.kiha.kr

것으로 확인되었다(p=0.0383). 전체적인 결과를 살펴볼 
때 하절기에 가까운 시기에 농장들이 결정계수가 높아 
PM10과 엔도톡신간에 관계를 확인할 수 있는 반면, 동
절기에 측정된 농장의 경우 결정계수가 낮아 PM10과 
엔도톡신의 농도에 경향이 없는 것을 보여주었다.

Ⅳ. 고    찰

본 연구에서는 수직계열화 특성으로 사육 환경이 유
사한 10곳의 무창계사를 대상으로 PM10과 엔도톡신의 
농도 특성을 확인하고, 계사간 또는 측정 시기간의 농도
에 대해 상관성을 분석하고자 하였다. 계사별 PM10의 
평균 노출 수준은 기하평균 0.12~3.30 mg/m3으로 나
타났으며 엔도톡신의 경우 기하평균 11.90~3553.66 
EU/m3으로 확인하였다. 또한, 대체적으로 동절기로 가
면서 외부 온도의 감소로 인해 환기율이 줄어드는 경우 
PM10과 엔도톡신의 농도가 높아지는 경향이 있었다. 

국외의 Just et al.(2009) 보고에 따르면 양계시설에

서의 분진 농도가 흡입성 분진 기준으로 0.02~81.33 
mg/m3, 호흡성 분진은 0.01~6.5 mg/m3 수준으로 확
인하였다. Basinas et al.(2012)는 계사 내 흡입성 분
진의 노출농도로 0.7~18.3 mg/m3라고 언급하였다. 
Skóra et al.(2016)는 계사에서의 총분진 평균 농도가 
1.44 mg/m3이었으며, 총분진의 상당량이 PM10이었다
고 보고하기도 하였다. 국내의 경우는 Shin et al. 
(2004)이 축사 내 총분진 노출농도를 측정한 결과, 기
하평균 4.0 mg/m3으로 보고하였으며, Kim et al. 
(2014)은 입식 및 출하 작업 시 총분진 농도가 각각 
0.07~4.91 mg/m3, 4.37~9.46 mg/m3인 것으로 보고
하였다. 본 연구에서는 입식되어 사육되고 있는 계사에
서 각 계사별로 평균 0.16~3.30 mg/m3의 PM10에 노
출된 것으로 확인하였으며, Viegas et al.(2013)가 7개 
양계 농장에서 PM10을 측정한 결과인 1.4~15.2 mg/ 
m3의 노출 수준 보다는 낮은 수준의 PM10에 노출되는 
것으로 확인하였다. 또한, 일령 단위로 PM10을 측정한 
Zhang et al.(2019)의 연구를 살펴보면, 3~4월 사이에 

Figure 3. Continued
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20~22일령 사이의 계사에서 측정한 PM10 농도가 평균 
0.271 mg/m3이었으며, 38~40일령 사이에 측정한 
PM10 역시 본 연구의 하절기 농도와 유사한 0.358 
mg/m3이었다. 

Radon et al.(2001)은 양계장에서 일하는 농업인이 
총분진에 포함된 엔도톡신을 분석한 결과, 중위값으로 
257.6 EU/m3 (19.0~1634.8 EU/m3)수준에 노출되는 
것으로 보고하였다. Ngajilo(2014)는 양계장에서의 엔
도톡신 노출농도로 연구들에 따라 검출기준 이하부터 
최대 83,640 EU/m3 (총분진), 7.1~704 EU/m3 (호흡
성 분진), 1,000~8,600 EU/m3 (비호흡성 분진)의 수준
으로 보고되었다고 언급하였다. Lawniczek-Walczyk 
et al.(2013)에 따르면 엔도톡신의 차이는 닭의 수와 환
기시스템, 분변의 특성에 따라 달라지며, PM10에서의 
엔도톡신 농도가 닭의 일령이 늘어남에 따라 같이 증가
한다고 하였다. Basinas et al.(2012)는 양계농장에서
의 21일령에 개인 시료 측정을 하였을 때 흡입성 분진
의 평균은 5.0 mg/m3, 엔도톡신은 1870 EU/m3으로 
보고 하였다. 

본 연구에서는 일령이 20~30일령대로 일정하게 유
지되는 유사환경에서 측정시기에 따라 엔도톡신의 노출
농도와 PM10에 대한 엔도톡신의 비의 변화를 확인하였
다(Table 2). 엔도톡신의 농도는 대체로 동절기로 갈수
록 높아지면서 농장간 최대 4762 EU/m3 차이가 확인
되어 Basinas et al.(2012)의 연구에 비해 높은 엔도톡
신 농도를 보여주었다. PM10에 대한 엔도톡신의 비는 7
월경에는 최대 172.3에서 10월경 2354.3까지 상승하
였다. 본 연구에서는 H사에 의한 수직계열 관리로 환기
시스템, 닭의 수, 분변 등이 유사하게 유지되고 있는 계
사에서 측정이 이루어졌음을 고려할 때 외부 온도 저하
에 따른 환기의 강도(시간당 환기량) 감소는 PM10에 비
해 엔도톡신 농도에 더 큰 영향을 미쳤을 것으로 판단
된다. 이러한 특성이 발현된 원인으로는 환기량이 많은 
여름철 엔도톡신의 농도는 낮은 수준이었지만, 환기량
이 적어지는 겨울철에서는 분진의 체류 기간이 길어지
면서 계사환경 내 미생물의 증식이 상대적으로 더 늘어
나게 되고 이로 인하여 엔도톡신은 환기가 안됨에 따라 
PM10에 비해 늘어나는 양이 더 많아졌을 것으로 사료
된다.

측정 시기별로 살펴 볼 때, 과거 Lawniczek-Walczyk 
et al.(2013)의 연구에서는 분진과 엔도톡신의 상관관
계(R)가 여름철 0.86, 겨울철 0.88으로 유사하게 나타

났다고 보고하였다. 이와는 반대로 본 연구에서는 7~9
월의 경우 회귀분석 후 결정계수(R2)가 0.3477~0.9249
로 확인되다가 환기량이 본격적으로 감소하는 시기인 
10월경부터 0.0009~0.3581로 급격하게 낮아지는 것
으로 확인되었다. 바람의 방향과 포집 방향은 미세먼지 
포집 결과에 큰 영향을 줄 수 있다. 계사 내 부유하는 
미세먼지 중 입경이 크고 무거운 경우 중력의 영향을 
받아 하강을 하거나 환기에 따른 기류의 영향을 크게 
받지만, 입경이 작고 가벼운 입자는 공기중에 부유하거
나 기류와 더불어 계사 내에서의 난기류 흐름을 따라 
이동하게 된다. 관련 연구인 Seo et al.(2020)에서는 
계사 내 위치별 미세먼지 농도가 입기구에서 배기구로 
갈수록 평균적으로 총분진은 22.3%, PM10은 9%, 
PM2.5는 56% 증가 하였고, 높은 증가율을 보이는 
PM2.5의 경우 입경이 작고 가벼워 난기류의 영향을 많
이 받아 배기구 방향으로 집적된 것으로 판단된다고 하
였다. Just et al.(2009)은 분진의 입경이 작을수록 엔
도톡신의 함유량이 높아진다고 주장하였다. 본 연구에
서도 측정 결과 입구 근처에서 엔도톡신이 높아지는 경
향을 감안할 때 입경 크기가 큰 분진보다는 PM2.5와 같
이 입경이 작은 입자에 엔도톡신이 많이 포함되었을 것
으로 생각된다. 이러한 특성을 감안할 때 환기율이 떨
어지는 동절기에 배기구 근처에서 작업을 할 때에는 농
작업자는 호흡기 보호에 특별히 더 신경을 써야 할 것
이다.

본 연구에서는 H사에서 일괄로 닭의 밀도, 바닥재, 
일령, 환기 특성을 관리하고 있기에 각각 다른 농장에서 
측정을 하였을지라도 사육 특성이 유사하다고 볼 수 있
으며, 이에 육계사간의 측정시기 및 환기량의 차이에 따
른 PM10 및 엔도톡신의 농도변화를 보다 정확하게 확
인할 수 있었다고 판단된다. Kwon et al.(2014)은 분
진 등의 공기중 오염물질의 농도는 하절기가 동절기에 
비해 상대적으로 낮은 수준을 보이는 것으로 측정하였
으며 이에 대한 원인으로 계사 내 적정 열환경 유지를 
위하여 동절기의 환기를 최소화함에 따라 시설 내부의 
공기질 개선 효과가 떨어지기 때문으로 판단하였다. 본 
연구에서도 온도가 낮아질 수록 PM10의 농도가 높아지
는 특성을 확인하였으나, 앞서 기술한 연구 결과들처럼 
농도 범위가 매우 크지 않고 농장간(측정 시기간) 최대 
3.1 mg/m3 내외의 차이만이 확인되었으며(Table 2), 
이러한 특성이 발현된 원인으로는 최소한의 환기 변화
만으로 계사내부의 공기질을 일정하게 유지할 수 있는 
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계사내 분변처리 및 환기기술의 발전 때문인 것으로 사
료된다.

축산업에서 발생하는 유기 분진은 입자 크기가 작을 
수록 단위 부피당 표면적이 넓어지는 특성이 있고, 이로 
인하여 호흡기에 건강영향을 미치는 것으로 알려져 있
다(Kirychuk et al., 2006). 양계사에서 발생하는 암모
니아와 유기 분진에 동시 노출될 경우에는 작업 종료 
후 강제호기량이 43% 감소하고, 동시 노출로 인한 호
흡기계 영향은 전체 호흡기계 영향 중 35~61%를 차지
하는 것으로 보고되고 있다(Donham et al., 2002). 양
계장 내에서의 분진은 분변, 사료, 닭의 깃털, 계사 내 
암모니아로 인한 2차 생성물 등에 영향을 받으며, 이러
한 분진은 미생물의 부산물인 엔도톡신을 포함하면서 
작업자의 건강에 영향을 미칠 수 있기에 농업인에게서 
만성 가래를 일으키는 유의한 지표로 알려져 있다
(Kirychuk et al., 2006). Radon et al.(2001)은 돼지 
사육 농업인보다 양계 농업인에게서 폐기능이 약화되
고, 특히 환기와 사료 급여가 폐기능 약화와 통계적으로 
연관되어 있음을 확인하였다. Faria et al.(2006)은 양
계 농업인이 타 작목 농업인에 비하여 만성 호흡기계 
질환의 유병율(OR=1.60, 95% CI: 1.05~2.42)이 유의
하게 높다고 보고하였다. Donham et al.(1995)은 양
계 작업장에서 분진 노출과 건강영향간의 양-반응 연관
성 분석결과를 토대로 분진 기준을 총분진(2.4 mg/m3), 
호흡성 분진(0.16 mg/m3), 엔도톡신(614 EU/m3)으로 
권고하였다. 네덜란드에서는 양계장에서의 엔도톡신 공
기중 농도를 50 EU/m3 으로 설정하여 직업적 노출 기
준으로서 제시하고 있다(Spaan et al., 2006).

본 연구는 뚜렷한 한계점을 가지고 있다. 특히 단일 
양계사 내 시료 수가 3~4개로 매우 적었다. 양계장은 
일반적으로 조류독감 등에 대비한 방역 절차로 인하여 
접근이 매우 어려우며, 측정 대상 계사를 섭외 하였을지
라도 계사 내에 측정기기를 설치하기 위한 체류 시간이 
방역을 위해 제한되는 상황이 많았다. 따라서 측정장비 
설치 시간을 고려할 때 1회 측정 시에 설치할 수 있는 
장비의 수가 한정되어 있었고, 이에 시료 수를 확보하는 
것에 제한점이 있었다. 향후에는 가축전염병 예방수칙
을 철저히 지키면서 기존 산업보건체계에서 수행되고 
있는 작업환경 측정제도 등을 활용한 정기적인 측정을 
기반으로 하는 연구가 수행될 필요가 있다.

기존 축사에서는 온도, 습도, 분진, 암모니아 등을 평
가하여 축사의 환경관리 연구 및 환경개선사업을 수행

을 한다. 이중 분진은 최근 연구에서 동물복지, 농업인
의 건강/안전에 대한 다양한 연구에서 주요한 지표로서 
활용되고 있다(Kim et al., 2014a; Kwon et al., 2014). 
또한, 축산업을 하는 농업인이 실제로 겪게 되는 건강영
향은 엔도톡신이 포함된 유기 분진으로 인한 ODTS, 직
업성 천식, 과민성 폐렴 등이 있다(Guillam et al., 2013). 
이러한 건강영향은 단순히 분진 노출만으로 발생 되는 
것이 아닌 엔도톡신의 노출농도에 따라 증상의 수준이 
달라지게 된다. 

본 연구에서는 기존의 재래식 계사에 비해 환경관리 
기술이 발전된 형태인 터널환기형 계사의 경우 환기율 
변화에 따른 PM10의 농도의 변화의 폭이 평균 최소값
의 최대 21배 높은데 반해, 엔도톡신은 최대 383배까
지 높아지는 것을 확인할 수 있었다. 따라서 닭의 생산
성 뿐만 아니라 농업인의 건강영향을 확인하기 위해서 
PM10 등의 단순 분진 연구뿐만 아니라 엔도톡신, 박테
리아와 같은 유기 분진 관련 연구를 진행하여 양계농장
의 작업환경을 개선을 위한 비교분석 연구가 필요할 것
으로 판단된다.

V. 결    론

본 연구에서는 사육 조건이 상당부분 유사하게 유지
되는 계사에서 계사간(측정 시기간) PM10 및 엔도톡신
의 노출 특성을 측정, 비교하였다.

1. 계사별 PM10의 평균 노출량은 기하평균 0.16~3.30 
mg/m3이었다. 엔도톡신 노출의 평균 노출량은 기하평
균 12.45 EU/m3~4774.23 EU/m3이었다. PM10과 엔
도톡신 모두 외부 온도가 낮아져 환기율이 감소할수록 
농도가 유의하게 높아지는 특성을 보여주었다.

2. PM10과 엔도톡신의 상관관계는 회귀분석을 통한 
결정계수가 0.0009~0.9249이었으며, 대체적으로 동절
기로 가면서 환기 횟수가 감소할수록 결정계수가 낮아
지는 추세를 보였다. 이는 엔도톡신이 환기량의 감소에 
더 많은 영향을 받고 있으며, 기존 문헌에서 PM2.5와 같
은 입자크기가 작은 미세먼지들이 난기류로 인하여 계
사 내 체류시간이 늘어난다고 보고하였음을 고려할 때 
엔도톡신은 PM10보다는 상대적으로 입경이 작은 미세
먼지에서 발생되고 있음을 추측할 수 있다. 

3. 터널환기형 계사에서 PM10의 농도 변화의 폭이 
평균 최솟값 대비 최대 21배 정도였는데 반해서, 엔도
톡신은 최대 383배까지 변동됨을 확인할 수 있었다. 따
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라서 농업인의 건강영향을 확인하고 개선하기 위하여는 
향후 단순 분진 노출을 예방하는 것부터 엔도톡신, 박테
리아의 농도 평가 및 환기 특성을 비교하는 연구가 병
행되어야 할 것으로 판단된다. 
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