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요약문 

미생물과 미생물의 활성은 인간과 전체 생물계, 그리고 사실상 지구 상의 모든 표면과 

대기에 존재하며, 매우 강력하면서도 일반적으로 그 기능에 긍정적인 영향을 주어, 

건강과 복지에도 영향을 미친다. 집단적으로 그리고 광범위하게 태양과 협력함으로써, 

미생물은 생물권의 생명 지지 체계로 작용한다. 이러한 특성 때문에 매일의 생활에서 

개인과 가족들이, 그리고 공동체와, 국가와 지구의 건강 평가와, 기획과 관련 정책의 

수립에 참여하는 개인과 책임자들이 결정을 내릴 때 미생물을 합당하게 고려하는 

것이 필수적이다. 하지만, 인류에 전반적인 영향을 미치는 다른 주제들, 예를 들어 

재정 문제, 건강 및 교통 등에 대해서는 전반적 이해도가 높은 반면, 관련된 미생물 

활성에 대한 지식, 즉 미생물이 우리 생활에 어떻게 영향을 미치는지, 그리고 인간의 

유익을 위해 미생물을 어떻게 이용할 수 있는지에 관한 지식, 말하자면 미생물학적 

지식은 일반인들에게 부족한 상태이며, 이는 의사 결정자의 역할을 하는 

집단들에서도 마찬가지이다. 미생물 활성과 관련된 결정들은 종종 이해하기 힘들고, 

이용 가능한 정보도 때때로 편향되어 있으며 일반적으로 불충분하기 때문에 상당한 

불확실성이 생겨난다. 그 결과, 심지어 증거에 기반한 ‘최상의’ 결정들 조차도 예측하지 

못했고, 의도치 않았으며, 때로는 바람직하지 않은 결과로 이어지는 것이 드문 일이 

아니다. 따라서, 정보에 기반한 개인적 의사 결정, 정부와 기업들의 정책 개발, 그리고 

정책결정과 관련된 사회적 이해 당사자에게 지식을 제공함에 있어서, 미생물학적 

지식이 우리 사회에 필수적이라고 우리는 주장한다. 핵심적 미생물 활성에 대한 

이해는 아동에서 성인으로 성장하면서 학교에서 배우는 다른 주제들만큼 필수적인 

것이며, 따라서 학교 교육을 통해 습득해야 한다. 미생물학적 지식은 세계 시민으로서 

살아가기 위해 필수적인 기술에 포함되어야 한다. 교육 과정에 미생물학적 지식을 

포함시킴으로써 사회 내에서 이를 빠르게 습득할 수 있도록 하기 위해, 우리는 본 

논문에서 유치원부터 고등학교까지 모든 연령 대에 적용 가능한 기본 교습 개념과 

양식을 제안하며, 미생물 활성이 매일의 삶에 영향을 미치는 방식, 인간과 지구가 

직면한 거대한 도전들, 그리고 지속가능성과 지속 가능한 개발 목표의 맥락에서 

핵심적인 미생물 활성 관련 내용들을 검토한다. 우리는 미생물학자들, 미생물학을 

공부한 공동체들, 미생물학적 지식을 갖춘 교수들에게 기본 개념을 발전시키는데 
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도움을 주고, 어린이들에게 친숙하고 호소력 있는 교수 도구들과 재료들을 개발하기 

위한 재원을 마련하고 찾아주며, 그 효과를 증가시키며, 가장 중요한 것으로서, 

교육자들, 정책 입안자들, 기업주들 및 관련 정부 및 비정부 기관들을 설득하여 이 

운동을 지지하고 추진하도록 함으로써, 이 운동에 참여하고 공헌해 줄 것을 촉구하는 

바이다. 사회 내 미생물학적 지식은 반드시 현실화되어야 하는 목표이다. 

 

본문 

미생물 및 생물체. 미생물 공동체는 모든 육안적생물 (동물과 식물)의 환경과 

접촉하여 본질적으로 모든 표면에 두 번째 껍질을 형성한다. 이러한 미생물 표면은 

상피 표면의 물리적 및 화학적 장벽 기능 (예: 병원체 공격)을 보강하는 동적이고 

생태학적 장벽을 추가로 구성한다. 그러나, 그러한 미생물 공동체는 그들의 장벽 활동 

외에도 숙주와 다면적인 상호작용을 하고, 필수적인 기능을 제공하며, 숙주 

파트너들의 안녕과 생물학적 특성에 광범위한 영향을 미친다. 예를 들어, 식물과 

관련된 미생물은 성장을 위해 질소를 포함한 필수 미네랄의 획득을 중재하고 (실제로, 

미생물에 의한 질소 고정화가 없었다면, 1차 생산자인 식물들이 동물의 증식과 진화를 

위한 충분한 바이오매스 생산을 하지 못했을 것이다), 감염으로부터 보호하며, 식물 

성장을 촉진하는 호르몬과 같은 화합물을 생산한다. 식물에 의해 운반되는 일부 

미생물은 동물에게 독성을 나타내기 때문에 포식자에 대한 식물 방어의 기능을 한다. 

미생물은 동물을 질병으로부터 보호하고, 소와 같은 반추 동물에서 음식을 

발효시키고, 곤충을 위해 음식을 소화시킨다. 본질적으로 모든 미생물은 표면 미생물 

공동체로 덮여 있는 반면, 어떤 것들은 숙주 세포 안에 사는 소위 내공생 미생물을 

포함하고 있기도 한다. 내공생 미생물은 곤충 (숙주의 성별을 결정할 수 있는 곳), 해면 

및 식물, 원생 동물과 같은 다른 미생물과 같은 다양한 유기체의 생활주기에서 중요한 

역할을 한다. 광합성 유기체에서 태양 에너지(색소체)를 채취하는 역할을 하는 세포내 

기관, 그리고 대부분의 유기체에서 에너지 생성(미토콘드리아)을 담당하는 세포내 

기관들은 내공생 미생물로부터 진화하였다. 생물체의 미생물 구성 성분인 이른바 

마이크로비옴은[마이크로비옴: ‘물리·화학적으로 구분되며 뚜렷한 이유를 가지고 

서식지를 점령하는 특징적인 미생물 군집. 따라서 이 용어는 관련된 미생물을 지칭할 

뿐만 아니라 활동 범위를 포함한다. (Whipps 외, 1988)], 생물체의 정체성과 

환경생리학의 필수적인 특징이다: 세균이 없는 동물과 식물은 그들을 부적합하게 

만들고 그들의 자연 서식지에서 살아남을 수 없게 하는 결함이 있는 개발 프로그램을 

가진 실험실 변종들이다. 미생물과 숙주로 구성된 통합 된 전체를 생물체라고 부른다. 

소위 '장내 미생물 불균형'으로 이어지는 미생물의 변화는 벌의 장내에 있는 미생물의 
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제초제 글리포사테가 유발하는 섭리에서 증명되듯이 숙주와의 관계를 방해하고 

안녕에 기여하는 기능을 교란시켜 병원체 민감도가 증가될 수 있다 (Motta 외, 2018). 

 

인간의 50%는 미생물이다. 인간 생체는 세포 수 측면에서 50% 미생물이다 

(Sender 외, 2016). 인간의 장내 미생물은 우리의 음식 섭취량의 대부분을 소화시키고 

우리가 동화하여 이용할 수 있는 형태로 영양분을 방출하고, 우리가 스스로 만들 수 

없는 필수 비타민, 아미노산 및 기타 미량 영양소를 공급하고, 호르몬과 같은 화합물을 

만들어 제 2 의 내분비계로서 작용하며 (Brown and Hazen, 2015), 그리고 현재 다양한 

신체 및 정신 질환에서 역할 하고 있다 (Wang 외, 2017; Du Toit, 2019). 인간의 미생물 

장내 미생물 불균형 현상의 전형적인 예는 항생제에 의한 장내 미생물 공동체의 작은 

변화로서 Clostridium difficile 균이 우위를 차지하여 가막성 대장염을 일으킨다 

(Bartlett, J.G., 1979). 우리가 태어날 때부터 죽을 때까지 미생물 동반자들과 친밀하고 

역동적이며 상호 이익이 되는 관계에 살고 있다는 것을 인식하는 것은 매우 중요하며, 

중요한 범위는 무엇을 어떻게 그리고 우리가 무엇이고 그리고 누구인가 (물론 그들이 

누구인가)를 명시하는 것이다. 데카르트를 인용하자면: 나는 생각한다, 고로 나는 

존재한다. 

 

 

우리는 우리의 가장 친하고 영향력 있는 동반자에 대해 본질적으로 아무것도 모르는 

상태에서 우리가 얼마나 잘 알지 못하고 우리의 관계를 믿을 수 있는지에 대해 

조바심을 낼지도 모른다.  

 미생물 동반자들이 하는 일,  

 그들의 활동이 우리에게 미친 영향,  

 우리의 미생물 동반자들과 그들의 활동이 우리가 하는 일에 어떻게 영향을 

미치는지, 그리고 

 상호 이익을 위해 동반 관계를 개선할 수 있는 방법  

 

 

 인류에게 봉사하는 미생물. 미생물은 개인적으로 우리에게 영향을 미칠 뿐만 

아니라 초기에는 발효 식품 및 음료 (맥주, 와인, 발효유 제품), 발효 빵, 결합 재료 

(아마 침지), 토양의 비옥함 유지 (질소 고정 박테리아가 포함된 콩과 식물에 이용 및 

미생물 바이오매스를 이용한 수정) 그리고 그 후, 가정 및 산업 폐기물의 저하를 통한 

오염의 감소, 깨끗한 식수 공급을 제공한다. 특히, 음식물을 보존하고 영양 상태를 
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개선하고 나중에는 인간이 버린 폐기물을 미생물로 처리하고 병원균 부하를 

감소시킴으로써 위생을 개선하는 식품의 발효는 문명의 부상과 품질 및 인간 삶의 

수명에 크게 기여했다. 

최근 들어 미생물들이 급성장하고 있는 바이오 경제의 중심 단계에 들어섰다 

(Timmis 외, 2017 참조). 동시에, 4 차 산업혁명으로 일컬어 지는 세계 경제 틀에 큰 

변화가 있었다. 무한 연결, 인공지능, 대용량 감지, 빅데이터 처리, 로봇 공학 및 기타 

많은 기능과 함께, 4 차 산업혁명은 폐기물이 없고 유해한 배출물이 없으며 모든 것이 

재활용되는 순환적 경제 상황에서 상품의 지속 가능한 생산을 계획하고 있다 (예, 

Nielsen, 2017 참조). 미생물 기반의 과정은 극한 조건, 높은 에너지 입력 및 유독한 

시약이 필요하지 않기 때문에 4 차 산업 혁명에 이상적으로 적합하다. 생산된 새로운 

물질 및 폐기물과 관련 반응 물질은 일반적으로 쉽게 재활용 된다. 그 결과, 이전에는 

화학 공정에 다소 한계적 보완이었고, 소수의 고/부가가치 생물 활성 분자의 생산에 

초점을 맞춘 미생물 생체 촉매 반응에 의한 화학 전환이, 재생 가능한 원료를 기반으로 

대규모 화학 전환하여 진정한 환경 친화적 대안으로 부상하게 되었다. 이러한 발전의 

중심에는 세포 공장 (대부분의 미생물)과 그것으로부터 얻은 효소가 있는데, 

자연적이거나 재구성된다. 

미생물 촉매 반응과 더불어 현재 미생물 기반 생산 과정의 방대한 범위를 나타내는 

지표들은 아래를 포함한다. 

 다양한 음식 (요거트, 치즈, 청국장, 단세포 단백질, 초콜렛, 피클, 프로바이오틱

스 등), 식품 향신료 (바닐라, 간장, 김치 등), 식품 보충제 (비타민, 아미노산 등) 의 제

조 

 의약품, 백신, 진단 및 바이오 센서 모니터링 시스템 및 개인 위생용품 생산 

 농작물 재배 보호 및 증진 

 다양한 화학물질과 바이오 소재 생산을 위한 발효 (바이오플라스틱, 생물학적 

셀룰로오스) 

 전기 합성과 같은 친환경 화학 공학, 그리고 화학 합성을 위한 재료로서 온실 

가스인 이산화탄소의 사용 

 에너지 생산 (바이오 가스, 미생물 연료 전지) 

 천연 자원의 화수 (금속 및 산업체에서 생물학적 회수) 

 폐수 흐름 및 오염 된 지역의 생물학적 정화 

 역사적 문화유산 대상(기념물, 동상, 프레스코, 그림, 문서)의 생물학적 정화-생

물학적 복원, 생물학적 보존 
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또한, 개발중인 새로운 응용들이 있는, 예를 들면, 미생물의 장내 미생물 불균형 

(가막성 대장염, 염증성 장질환, 비만, 당뇨병, 다양한 심리적 상태; Rossen 외, 2015 

참조)에 의해 야기되는 질병에 대한 미생물 치료법, 높은 수준의 생산/활동을 위해 

합성 생물학적으로 재 구성된 세포와 생물체들, 생태계 수준의 생물 공학 등이 있다. 

미생물의 놀라운 대사 다양성은 대량 및 특수 화학 물질과 재료의 지속 가능한 

생산을 위한 새로운 기회를 지속적으로 창출한다 (Lee 외, 2019). 

미생물 활동의 새로운 기회를 적시에 인식하고, 유익성과 가능한 위험을 

정확하게 평가하며, 활용을 촉진하는 데 필요한 조치에 대한 증거 기반 결정을 

내리는 능력은 지식 기반, 생물 중심 경제가 경쟁력을 갖추고 지속 가능한 경제로 

크게 발전하기 위해 필수적이고 지속 가능한 실천으로 크게 진보해야 한다. 핵심 

이해 관계자인 일반 대중을 포함하여 의사 결정 과정의 모든 단계에서 기본적인 

미생물학에 대한 적절한 지식을 절대적으로 필요로 한다. 

 

 

근본적인 미생물학적 과정에 대한 지식을 바탕으로 한 정책 결정은 미래의 진보, 안녕, 

지속가능성의 달성 및 문명화의 진보를 위한 기초가 될 것이다. 우리 미래 진보의 

신속성과 방향은 우리의 약속의 정도에 달려 있다. 

 미생물학적 과정을 신비롭게 탐구하고 그에 따라 잠재적이고 새로운 미생물을 

기본으로 한 응용을 예측하고 식별할 수 있는 역량을 지속적으로 발전시킨다 
1, 

 인간과 지구의 안녕을 위해 새로운 응용을 적절히 활용한다, 

 현대적 응용처들을 확장하고 개선한다, 그리고 

 관련 연구, 개발 및 상업화 활동을 장려하고 촉진하며 관련 이해관계자 

선호도를 적절히 통합하는 알맞은 증거를 기반으로 한 의사결정 및 자원 할당 

시스템을 설계한다. 

 

 

                                                 
1 새로운 발견은 연구의 결과이다. 그러나, 연구는 어느 정도 초학문적 자연의 발견에 장애가 되는 관련 

학문의 분야와 그룹에 조직되어 있다. 중요한 것은 환경 보호, 인간 건강 및 식품 보안에 필요한 많은 

변화들은 초학문적 연구 계획 및 시행을 필요로 한다는 것이다. 미생물학은 그 성격과 응용이 매우 

광범위하고 생명체와 지구에 미치는 영향에 만연하기 때문에, 미생물학적 지식은 연구자들을 

본질적으로 더 학문적으로 만들 것이다. 이것은 현재 우리가 직면하고 있는 여러 가지 중대한 환경/보건 

문제에 대한 혁신적인 해결책 및 관리 옵션의 개발을 가속화할 것이다. 
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미생물은 전반적으로 우리에게 개인적으로 또는 집단적으로 큰 영향을 미친다. 

미생물은 우리 삶에 많은 영향을 미칠 수 있고, 따라서 우리가 하는 많은 개인적인 

결정과 관련이 있다. 예를 들어, 제왕절개(무균성)에 의한 출산이나 자연 분만(모성 

미생물에 의한 신생아 집단화; Wampach 외, 2018), 모유 수유 (병원균에 대한 보호 

항체 제공, 면역 체계의 건강한 발달을 조율하는 것으로 생각되는 비피더스균을 

선호하는 모유 올리고당류 [Gomez de Agüero, 2016; Moossavi 외, 2018], 모유 등에 

존재하는 모계 미생물 등 [Milani 외, 2017]), 강력한 소독제의 자주 사용하여 집을 

청소하거나 (유아의 미생물 다양화에 대한 노출 감소 및 건강상의 이점: Finlay and 

Arrieta, 2016; Gilbert and Yee, 2016; Bach, 2018; Sharma and Gilbert, 2018; Caselli, 

2017 참조), 백신을 맞거나 감염 치료를 받고 (Lane 외, 2018), 인이 함유된 가정용 

세정제품을 사용 (Richards 외, 2015; 지역 해역에서 부영양화 및 유해한 녹조 현상에 

기여할 수 있음), 살균 비누 사용 (피부 미생물 군집 불균형을 일으킬 수 있음, Gilbert 

and Yee, 2016), 반려견을 동반하고 (미생물 교환을 촉진, Trinh, 외, 2018; 인 방출을 

증가, Hobbie 외, 2017), 또는 먹을 음식(예: 상당한 메탄 발자국이 있는 소고기, 암과 

상관관계가 있는 소고기 및 유제품의 소비, 기타 육류 및 야채: 출처, 유통 기한, 알려진 

위험 요소와의 연관성 등)을 선택한다. 

 이는 휴가 및 여가 활동이라는 단 하나의 활동으로 인해 다양한 감염과 감염에 

노출될 수 있다는 점을 감안한 예시일 수 있다. 미생물에 의한 질병, 우리의 생명을 

위협하는 질병은 우리 가정 환경에 없거나 덜 퍼져 있을 수 있다. 

 목욕, 신선한 바닷물 (Cryptosporidium, Vibrio vulnificus, Leptospira 등), 

그리고 부적절한 염소 처리된 수영장, 특히 뜨거운 욕조 (Mycobacterium, 

Pseudomonas, Legionella, Candida, Trichophyton, Giardia 등), 

  특히 해산물 (예: Salmonella, Vibrio, EHEC, Campylobacter, Listeria, 

Norovirus, hepatitis viruses 및 다양한 기생충 등)을 먹거나 조리하지 않거나 

오염된 식품, 심지어 열에 안정적인 독소 (치명적인 적조 신경독 및 여러 가지 

진균독 포함)를 포함하는 적절하게 조리 된 식품, 

 식수, 오염된 액체 (물, 과일주스 등) 

 새로운 파트너와의 성관계 (전형적 STIs, HIV 등), 

 황열병, 말라리아, 지카바이러스, 댕기열 등과 같은 감염원들이 유행할 수 있는 

휴가 목적지의 선택 그리고, 

 유람선을 포함한 숙박 시설과 여가 시설의 선택 (Cyclospora, Norovirus, 

Legionella, Mycobacteria). 
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예측 가능하고 의도된 결과를 초래할 가능성이 높은 효과적인 결정을 개인적이든 

정책적이든 간에, 우리는 어떤 미생물 활동이 관련되며 이러한 활동이 실행에 어떤 

영향을 미칠 수 있는지 알아야 한다. 우리 삶의 일상적인 결정은 기본적인 이해에 

의해 알려질 필요가 있다. 

 우리의 행동으로 인해 부정적인 결과가 초래될 수 있다, 그리고 

 우리와 다른 사람들에게 그러한 결과를 피하거나 완화시키기 위해 우리가 행

동을 수정할 수 있는 방법. 

 

미생물은 광범위하고 지대하게 생물권 전체에 영향을 미친다. 미생물은 약 

40 억년 전에 발생된 생명체의 최초의 형태이자, 인간과 다른 생명체들이 사라지고 

나서도 계속해서 지구 행성에 거주하는 미래 생명체이다. 보이지 않는 미생물의 

세계는 우리에게 친숙한 눈에 보이는 생명체들보다 훨씬 더 넓은 진화적, 대사적 

다양성을 보여준다. 바이오매스 측면에서, 해양 생물 중 90%가 미생물이다. 광합성 

해조류와 cyanobacteria 가 해양 플랑크톤의 주를 이루고, 해양 먹이 사슬의 기초를 

담당한다. Prochlorococcus 나 Synechococcus 는 매년 약 100 억 톤의 탄소를 

대기에서 제거하는데, 이는 해양에서 이루어지는 전체 탄소 고정의 약 3 분의 2 에 

해당한다. 미생물은 대기 중 온실가스의 배출에 근본적으로 영향을 미치는 전지구적 

및 국지적 생화학 과정을 규제하여, 기후 변화에 영향을 줄 뿐만 아니라 인간, 동물, 

식물, 토양, 물 공급의 건강도 조절한다. 미생물은 우리가 숨쉬는 데 필요한 산소의 

50%를 발생시킨다. 초기 미생물은 산소를 생성하여 산소를 사용하는 모든 유기체가 

진화할 수 있게 하였고, 또한 깊은 바다에서 육지로 생명체가 이동할 수 있게 만든 

오존층을 만들었다. 그것들은 이 행성의 최고의 쓰레기 재활용기 및 재생기라 할 수 

있다. 미생물은 어디에나 있으며, 그 활동은 지구상의 모든 생명체의 질을 유지시키고 

생명체에 영향을 미친다. 그것들은 생물권의 생명유지 시스템이다. 비록 우리 인간은 

우리 자신을 지구 건강의 관리자로 여기지만, 미생물이 훨씬 더 강력하게 행성 활동의 

영향, 규제, 변화를 담당한다. 최후에: 만약 영양소 순환에서 중요한 과정을 수행하는 

미생물군들이 생물권으로부터 사라지게 되고 기능적으로 동등한 다른 집단으로 

교체할 수 없다면, 우리가 알고 있는 지구상의 생명체는 존재하지 않을 것이다2. 세계 

                                                 
2 처음에는 이 개념이 (특히 모든 미생물이 어디에나 있다는 아래의 다른 진술과 결합하여) 다소 억지스러워 보일 

수 있으나, 다음 사항에 대해서 곰곰이 생각해 볼 만하다: 환경-서식 조건의 변화, 예를 들면 지구 온난화가 그 

환경에 거주하는 생명체에게 (주민) 더 이상 적합한 환경이 아니게 만든다면, 그 주민들은 (1) 더 살기 좋은 

서식지로 이주하거나, (2) 새로운 조건에 맞춰 새로운 특성들을 적응 진화시키거나, 또는 (3) 죽게 되는데, 만약 
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환경의 마이크로바이옴 (microbiome)은, 그 활동성과 규모 면에서, 산업활동, 집약 

농업, 인구과잉으로 인한 오염 배출의 영향을 되돌리는 데에 우리가 의지할 수 있는 

유일한 협력자일 것이다 (de Lorenzo 외, 2016) 

 

 

우리는 미생물이 행성의 활동 과정과 건강에서 하는 중추적인 역할을 총체적으로 

인식하고 미생물이 무엇을 하고, 또 무엇을 할 수 있는지에 대한 지식을 습득하여 

우리 행성의 건강의 공동 관리를 위한 효과적인 파트너십과 전략을 개발할 수 

있도록 하는 것이 필수적이다. 이를 위해 우리는 

 미생물이 매개하는 영양소 순환, 행성의 기능, 생물권의 건강 사이의 정교한 

균형을 제대로 알고 이해한다. 

 생물권 기능에 중요한 역할을 하는 미생물들에 대해서 (고의가 아니더라도) 

악영향을 미치지 않도록 한다. 

 

 

미생물의 활동을 활용하는 것은 몇 가지 중요 과제를 해결하고 지속 가능한 

개발 목표를 달성하는 데 중요하다. 인류는 현재 식량, 깨끗한 물, 건강 관리, 교육, 

에너지 및 원자재 이용에 대한 불균형, 지속적인 빈곤, 지구 온난화로 인한 해수면 

상승과 그로 인한 거주 지역 감소, 사막화의 중요 문제에 직면해 있고, 이것들은 중요 

과제의 일부이다. 인류와 지구가 요구하는 것, 그리고 이러한 요구를 지속 가능한 

방법으로 충족시키기 위한 행동 계획은 유엔 지속가능 개발 목표에 자세히 설명되어 

있다. (SDGs; United Nations, (2015) Transforming our world: the 2030 Agenda for 

Sustainable Development 

(https://sustainabledevelopment.un.org/post2015/transformingourworld). 

2017 년에 발행된 미생물생명공학지 (Microbial Biotechnology) 최신호에서는 

지속적으로 성장하는 세계 인구의 식량 공급 문제 (Trivedi 외 2017; Garcia 외 2017), 

                                                 
지리적으로 한정되어 있다면 아마도 멸종될 것이다. 진화는 빠르게 번식하는 유기체에 의해 가장 쉽게 영향을 

받는다. 그러나 생물권의 여러 서식지에 있는 미생물들은 극히 느리게 번식한다. 만약 변화가 급격하게 

이루어진다면, 그들이 소멸될 것으로 생각된다. 만약 이 중 중요한 생물권 기능을 담당하는 집단에 속하는 것이 

있다면, 심각한 결과를 초래할 수 있다. Curtis (2006)는 이를 다소 날카롭게 표현했다: ‘…만약 마지막 

흰긴수염고래가 마지막 팬더 위에서 질식사했다면, 그것은 재앙이겠지만 세상의 종말은 아니다. 하지만 만약 

우리가 실수로 마지막 두 종의 암모니아-산화균을 독살했다면, 그것은 또 다른 문제가 된다. 지금 일어나고 있을 

수도 있고 우린 알지도 못할 것...’ 
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온실 가스 생산, 지구 온난화 및 부정적인 결과 일부, 그리고 세계 천연 자원의 소비의 

지속가능성을 극대화하는 이용 (예시, Verstraete & de Vrieze, 2017; de Lorenzo, 

2017) 등을 개선하여 지속 가능한 개발 목표 달성에 기여하거나 잠재력을 보여주는 

미생물 기술의 범위를 살펴보았다. 또한 신기업, 고용 및 부와 관련된 다른 지속 

가능한 개발 목표인, 지속 가능한 경제 성장과 고용창출에 대한 생명경제학적 측면 

(Timmis 외, 2017) 및 다른 측면에서 본 미생물 생명공학의 뛰어난 잠재력에 대해서도 

다루었다. 같은 학술지에서, 2017 년과 2018 년에 새로운 기업 및 일자리 창출의 

원천으로서의 마이크로바이옴 (The microbiome as a source of new enterprises and 

job creation)을 제목으로 하는 일련의 논설을 통해 새로운 기업과 고용 기회를 

창출하기 위한 마이크로비옴 기술의 능력에 대해서 분석하였다. 

 

 

중요 과제 해결과 지속 가능한 목표 달성을 위한 긴 여정에서 실행되어야 하는 많은 

조치들은 미생물 과정을 수반할 것이다. 주요 정책 결정은 실행/유지 /기여를 

높이기 위해 필요한 주요 정책 결정에는 미생물 활동 관련 및 이러한 것들이 어떻게 

최대의 유익한 효과를 내도록 구성될 수 있는지에 대한 지식이 필요하다. 

  

 

근본적인 미생물 과정의 지식에 근거한 결정은 경우에 따라서 큰 세계적 

재앙을 막을 수 있다. 미생물은 행성 및 생물학적 진화의 중심 주체이자 핵심 

이해당사자들이다. 관련 프로세스에 대한 미생물의 기여에 대한 적절한 인식, 지식 및 

고려가 없고, 미생물이 어떤 의도된 변경에서 수행할 수 있는 역할을 고려하지 않는 

계획은 정책 개발 및 수행의 모든 단계 (국제, 국가, 지역 및 개인)에서 위험을 

수반하거나, 차선, 또는 비효율적인 결과를 내거나, 최악의 경우 역효과를 초래한다. 

의사결정 및 의사 결정 결여에 의해 부정적인 영향을 받는 잠재적으로 예방할 수 있는 

재해의 몇 가지 예는 다음과 같다: 

항생제 내성 위기. 이미 1960 년대와 1970 년대 초반, Falkow (Falkow 외, 1961; 

Falkow 1970, 1975), Watanabe (Watanabe, T, 1963; 1966), Levy (Levy 외 1976; Levy, 

1982)와 같은 대표적인 미생물학자들이 항생제의 과잉 처방과 비임상적 사용으로 

인한 항생제 내성의 발생과 확산에 대해 경고했다. (사실, 페니실린의 발명자인 

Alexander Fleming 이 1945 년 그의 노벨상 강연에서 이미 그 위험성에 대해 경고한바 

있다: https://www.nobelprize.org/uploads/2018/06/fleming-lecture.pdf). 이후 

양식업에서의 항생제 사용을 포함하여 (예: Cabello, 2006) 유사한 경고가 반복적으로 
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대두되었지만, 별 소용이 없었다. 오늘날 우리는 항생제 내성을 의학에서 가장 중요한 

문제 중 하나로 여긴다. 이는 지금은 치료가 불가능해진, 이전에는 치료가 가능했던 

생명을 위협하는 감염병들을 증가시키고 있기 때문이다. 

(http://www.wpro.who.int/entity/drug_resistance/resources/global_action_plan_

eng.pdf). 2050 년까지 항생제 내성이 초래할 위험은 다음의 국제 보고서를 통해, 

전 세계적 약물 내성 전염병 해결: 최종 보고서 및 권장 사항 (https://amr-

review.org/sites/default/files/160518_Final%20paper_with%20cover.pdf), 누적 

100 조 달러의 비용을 소모하며, 그렇지 않으면 천만 명의 예방 가능한 죽음을 

초래한다고 예측되었다 (흥미롭게도, 4 가지 권고사항 중 첫 번째는 특히 어린이와 

청소년들을 대상으로 한 글로벌 대중 의식 캠페인 (Global public awareness 

campaign)의 필요성이다. 그 캠페인은 연간 40-100m 달러의 의 비용이 들었지만, 

그 권고 캠페인은 기초 교육을 포함하지 않았다). 그럼에도 불구하고, 동물 사육과 

양식업에서 비임상 항생제의 사용은 2010-2030 년 동안 67% 증가할 것으로 

예상된다 (https://amr-

review.org/sites/default/files/160518_Final%20paper_with%20cover.pdf). 

만약 보건 당국, 정치인과 재계 지도자들 (그리고 결정적으로, 일반 대중들)이 

미생물이 빠르게 진화하고, 그들의 환경 변화에 대응한 새로운 기능을 전파하는 

능력을 가지고 있음을 인지하고 있고 - 이 경우, 강력한 항균성 물질을 대규모로 

환경에 도입 - 그러므로 Falkow 외의 경고에 감사할 수 있었으면, 우리는 오늘 매우 

다른 상황에 놓여 있었을 것이다. 

사실상 퇴치된 소아 질환의 복귀. 홍역, 백일해 (백일기침), 디프테리아의 

재발은 완전히 막을 수 있었으나, 백신과 관련된 위험성과 기초 미생물학의 근본적인 

이해 부족, 근거가 부족한 개인의 선택 등이 반영된 예방접종의 수용 및 적용 범위 

감소가 - 백신 접종 기피– 실질적으로 이러한 질병들을 퇴치하였던 나라에서 일어나고 

있다 (Lane 외, 2018). 

알레르기의 증가. 심각한 소아 감염병들은 반드시 치료가 필요하지만, 가벼운 

미생물 감염 및 여러 환경 미생물에 대한 적절한 노출은 유아의 건강한 면역체계 

개발을 촉진하는 것으로 여겨진다 (Bach, 2018). 미생물공포증 (세균공포증)의 증가와 

안전한 가정환경을 만들기 위해 모든 미생물이 나쁘고 반드시 제거되어야 한다는 

인식을 심어주는 광고 캠페인은 현재 우리 사회의 폭발적으로 증가한 면역 기능 

장애에 (예를 들면, 알러지, 천식, 습진과 신경질환까지도) 크게 기여했을 수 있다. 

실제로 최근에는 피부 미생물들의 피부암에 대한 보호 효과가 강한 효과의 향균성 

비누를 사용시 감소하는 것으로 나타났다 (Nakatsuji, 외 2018). 어떤 결과들은 병원체 
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부담을 줄이기 위한 위생적 관행과 건강한 미생물군을 유지하는 전략의 균형을 

유지할 필요가 있다는 교육을 제공하는 등의 적절한 조치가 취해진다면 개선될 수 

있었다. 이는 토양, 동물, 식물로부터의 미생물과의 접촉으로부터의 효과적인 면역 

체계 교육을 포함하여 중요한 환경생리학적 서비스 제공한다 (Finlay & Arrieta, 2016; 

Gilbert, Knight & Blakeslee, 2017). 

온실 가스 위기. 미생물은 온실가스를 생산하고 소비한다 (Caviccioli 외, 

제출됨), 그래서 미생물의 배출을 줄이며, 한편으로는 미생물의 온실가스 소비를 

늘리려는 노력이 중요하다. 미생물 관여를 고려 시, 양적 측면과 프로세스가 

선형적이지 않을 수 있다는 사실을 이해하는 것이 중요하다. 미생물과 식물에 의한 

온실가스 CO2 의 고정 속도는 사람에 의한 화석연료의 연소로부터 발생되는 것에 

비해 느리다. – 물질 순환 주기는 불균형 – 이것이 CO2 수치가 빠르게 상승하는 이유로: 

우리의 식물 및 미생물 친구들이 인간의 활동에 따라가지 못한다. 온실 가스 배출은 

지구 온난화를 초래하며, 영구 동토층이 녹는 원인이 되고, 새로운 미생물에 의한 

메탄과 이산화탄소의 생산을 만든다. 따라서 화석 연료 소비의 결과를 증폭시키고 

악화시킨다.  

특히 반추동물을 이용하는 식용 고기의 생산은 많은 양의 온실 가스인 메탄 

방출을 수반하는 것으로 오래전부터 알려져 왔다. 육류 생산은 그 자체로 사료 생산에 

기반을 두고 있으며, 이는 다시 질소 비료 사용과 관련이 있다. 요소는 토양 미생물에 

의해 암모니아와 온실 가스인 이산화탄소로 분해되는데, 질소 비료로서 농업에서 

오랜 기간 널리 사용되고 있다 (현재 단계적으로 폐지되는 실정이지만). 다른 질소 

비료는 미생물이 극도로 강력한 온실 가스인 N2O 를 생산하게 만든다 (그리고 또한 

부영양화를 일으키는데: 이는 인접한 수로에서 유출된 액체의 영양분이 해로운 

해조류의 번식을 유발하여 물고기가 죽거나, 저산소증을 일으키고, 수역의 사용에 

제한이 시행됨). 중요한 개인적, 정책적 결정은 여전히 식단 영양 필요분을 초과하는 

육류 생산량과 소비량에 대해 이루어진다.  

해안 수로로의 영양소 유출은 거주하고 있는 마이크로바이오타에 의한 산소 

소비량을 빠르게 증가시켜 산소 최소 구역의 급속한 확장에 기여한다. 기후 변화, 생물 

다양성 손실, 오존 파괴 등 지속 가능한 미래를 위한 9 가지의 지구위험한계를 

식별하는 과정에서, 질소 주기가 가장 심각하게 손상된 경계로 확인되었다 

(Rockström 외., 2009). 이는 인간이 만든 비료가 현재 생물권에 중요한 영양소를 

제공하는 데 필요한 모든 자연적 과정에 비해 월등히 효율적이기 때문이다. 따라서 

현재 많은 국가에서 이러한 비료의 사용을 제한하는 것을 고려하고 있지만, 성장하는 

세계 인구를 먹여야하고 또한 농업 사업과 그의 공급망과 동떨어져있는 사회의 
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빈곤층을 위해 위해 저렴한 가격으로 식량을 생산할 수 있어야 하기 때문에 여러가지 

논쟁이 있다. 토양 질소 함량과 농작물 생산성 사이의 관계를 누구보다 잘 이해하고 

있는 농민들이 의사결정과 건전한 정책을 주도하도록 장려해야 할 것으로 보인다. 

그럼에도 불구하고 질소 비료와 관련된 온실가스 배출 문제에 미생물이 관여하는 

것은 개인적, 정책적인 토론/결정 과정의 주요 요소가 되는 경우는 거의 없으며, 이는 

이러한 논의들을 의미있고 효과적으로 만들기 위해 꼭 필요하다. 좀 더 일반적으로 

보자면, 온실 가스 배출량을 제한하는 최근의 정책 결정은 주로 인공 배출물을 다루고 

있지만 근본적으로 미생물이 CO2 외에 N2O 및 CH4 를 포함한 상당한 양의 온실 

가스의 생산과 소비 모두에 중추적으로 관여하고 있다는 사실을 무시하고 있다. 

어쨌든 우리는 모두 지구 온난화로 인해 다양한 방식으로 영향을 받으며 따라서 주요 

이해 관계자이다. 예를 들자면, 지구 온난화는 병원균과 해당 균이 갖고 있는 벡터의 

전지구적 분포를 변화시킬 수 있으며 이에 따라 면역학적으로 약한 인간 및 동물, 

그리고 방어에 약한 식물들 사이에서 질병이 출현하게 되고, 이는 전염병이 확산될 

가능성이 있다. 

토양 위기. 토양은 우리의 피부와 같은 지구의 필수적인 요소이다. 이러한 

토양은 식물의 성장을 지원하며 토양 기능을 특징짓고 또한 토양의 건강함을 

결정하는 넓은 범위의 생화학 과정을 중재하는 수많은 동물과 미생물의 본거지다. 

또한 토양은 수십억 명의 사람들에게 식수를 공급하는 대수층으로 확산되는 지표수를 

여과한다. 그리고 토양은 귀중한 영양분과 지구의 대기에 비해 3 배나 많은 탄소를 

가지고 있다. 그러나 지구의 토양은 급속히 침식되어 주로 개울, 강, 해양으로 흘러가게 

되며 이러한 과정에서 영양분을 방출한다. 대부분의 나라들은 토양을 만드는 과정 

(암반기상)에서 생산되는 것보다 몇 배나 빨리 토양을 잃고 있다. 심지어 점점 더 심한 

기상 현상들이 토양 침식 속도를 더 높이고 있다. 토양 미생물은 토양 구조와 안정성을 

주는 접착제 역할을 하는 다당류를 생산하여 침식에 대한 저항을 증대시킨다. 21 세기 

말 이전에 일어날 것으로 예측되는 지구의 많은 농경지로부터의 참담한 토양 손실은 

세계 인구를 먹이는 데 필요한 식량을 생산하지 못하고, 우리의 수로를 오염시킬 

방대한 양의 영양소를 방출하며, 지구 온난화를 증가시킬 탄소를 방출하는 결과를 

가져올 것이다. 이 위기를 모면하기 위해서는 정책 입안자들은 미생물 활동이 토양 

안정성을 향상시키는 지식을 잘 활용할 수 있도록 전략을 수립해야 한다. 이러한 일이 

일어나도록 하기 위해서는 주요 이해당사자뿐만 아니라 전세계의 시민들 역시 이러한 

문제의 심각성과 미생물의 사용 가능성을 잘 알고 있어야 한다. 그러나 이를 위해서는 

미생물학의 기본적인 이해가 필수적이다. 
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 환경오염의 축적과 먹이사슬. 미생물이 환경적 과정에 참여한다는 것뿐만 

아니라 미생물이 무엇을 잘 하고 무엇을 덜 잘 하는지를 아는 것은 필수적이다. 

역사적으로 미생물의 대사가 다재다능하다는 사실을 기반으로 이에 한계가 있을 

가능성을 고려하지 않고 산업, 가정, 병원 등에서 배출되는 모든 오염물질을 처리할 

것이라는 편리한 가정을 해왔다. 물론 미생물들은 수많은 범위의 유기물들을 분해할 

수 있지만, 이러한 미생물의 신진대사는 때로는 매우 느릴 수 있다. 따라서 PCB 와 

다이옥신과 같이 생산이 금지된 후 수십년 동안이나 먹이사슬에 존재했던 독성 화학 

물질의 발견 및 현재 석유 화학에서 파생된 플라스틱 오염에 의해 입증 된 것처럼 

이러한 오염물질의 생산과 방출이 미생물의 분해 능력보다 빠르다면 그러한 물질은 

축적되고 오염된다.  

 

 

최근 우리가 직면하고 있는 최후의 약물에 대한 저항의 병원균들의 확산, 토양 침식, 

플라스틱 바다의 문제와 이로 인해 야생동물 건강에 미치는 영향, 그리고 음식물망에 

있는 미세플라스틱 형성과 축적과 같은 일련의 심각한 문제들은 예측 가능했었으며, 

아래와 같은 조치가 있었더라면 상당수의 문제를 피할 수 있었을 것이다.  

 정책 입안자들이 그들의 결정이 미생물학적 프로세스에 미치는 결과와 

장기적으로 예상되는 결과를 이해할 수 있었더라면, 그리고 

 사회의 다양한 이해당사자들이 현재의 정책과 행동의 위험성을 인지할 수 

있도록 더 일찍 권한을 부여 받았더라면  

 

 

낮은 수준의 생물학적 활성 물질에 대한 만성 장기 노출 문제. 여러가지의 중요 과제 

중 특히 생물학적 기본적 이해와 관련되어 있는 것으로는 생물권의 생물학적 및 

화학적 오염이다. 왜냐하면 이러한 이슈에서는 인간의 결정이 오염을 일으킬 수 있는 

문제가 될 수 있음과 동시에 오염물질의 양을 줄이거나 해결하거나 재활용함으로써 

오염을 해결할 수 있는 해결책이 될 수 있기 때문이다. 생물학적 오염, 특히 주요 

교외와 관련된 배설물 오염은 고소득 국가에서는 기술적 결함이나 극심한 기상 

현상으로 인해 가끔 문제가 발생하지만 대부분 통제되고 있으며 저소득 국가에서는 

여전히 문제가 되고 있다. 그러나, 육류 생산을 위한 산업화된 동물용 조업은 항생제가 

농축된 혹은 항생제에 내성을 가진 미생물과 병원균을 포함한 엄청난 양의 배설물이 

만들어지고 있기 때문에 점점 더 이러한 문제를 해결하는 것이 어려워지고 있다. 이 
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폐기물의 일부는 혐기성 정화조에 있기 때문에 무해하지만, 일부는 여전히 위험이 될 

수 있는 환경에 남아있다. 

일반적으로 새로운 화학물질은 유통하기 전에 그의 독성 및 수명 주기가 

평가되지만, 이러한 평가들은 특정 화학물질이 가질 수 있는 고유 위험과 거의 관련이 

없으며 표준 모델에서 단기간에 걸쳐 검출할 수 있는 급성 독성 정보만을 제공한다. 

가장 직접적으로 영향을 받는 생물에 대한 급성 독성 평가와 장기간에 걸쳐 나타나는 

낮은 수준의 만성 독성 평가는 매우 어렵다. 많은 생물학적으로 활성이 있는 화학 

물질들, 특히 약품 제조하는 공장, 병원 및 가정용 폐수에 있는 약품들은 매우 낮은 

농도로 존재하며, 그들 중 일부는 폐기물 처리 시설을 제거되지 못하고 환경으로 

유입된다. 여기에 더해, 일부 화학 물질은 자연에 존재하는 미생물들도 인해 환경 영향 

평가에서 포착되지 않은 새로운 화학 물질로 분해될 수 있으며, 이렇게 만들어진 

새로운 화학 물질은 기존 화학 물질과 다른 방식으로 독성이 있을 수 있으며 혹은 더 

심하게는 훨씬 더 독성이 강할 수 있다. 이러한 화학 물질과 대사 물질에 대한 

만성적인 낮은 수준의 잠재적인 인구 수준의 결과를 초래할 수 있다. 환경에 널리 

분포된 화학 물질에는 내분비 교란제 (Monnertet, 2017)로써 인간과 다른 동물들 및 

벌 (Godfray, 외, 2015; Christen, 외 2018)과 같은 꽃가루 매개자의 출산율 저하와 

개체수 감소에 부분적인 책임이 있는 것으로 간주되는 크세노스트로겐이 있다. 

또 한가지 더 훨씬 더 어려운 문제는 다양한 오염 화학 물질이 환경에서 함께 

섞인 혼합물들의 경우 사람의 건강과 환경에 미치는 영향은 알려져 있진 않지만 

의심할 여지없이 크다는 것이다 (특히 저농도에서 만성 노출이 되는 경우). 미생물은 

그러한 많은 화합 물질들을 분해할 수 있는 능력을 가지고 있거나 혹은 그렇게 진화할 

수 있기 때문에 환경으로부터 이러한 화학 물질들을 제거할 수 있는 주요한 요인이다. 

그러나 미생물들은 (특히 낮은 농도로 존재할 때) 적어도 의미 있는 속도로는 다른 

것들을 분해할 수 없으며 그리고 복잡한 혼합물에 있을 때는 더더욱 그러하다. 

요약하자면 비록 생물학적 및 화학적 오염이 매우 복잡하지만 이와 비슷하게 

복잡한 미생물이 이러한 오염물들을 무해하게 만들 수 있기 때문에 현존하는 오염을 

줄이는 유일한 방법은 관련 미생물 과정에 대한 우리의 이해를 향상시키고 그것들을 

이용하는 것이다. 합성 미생물학을 사용하여 생산된 화학 물질을 포함한 새로운 화학 

물질의 경우, 해당 화학 물질의 구체적인 수명 주기를 포함하는 책임 있는 설계가 

필요하다. 하지만, 반복하자면, 미생물 세계가 어떤 한계를 가지고 있든지 간에, 그것은 

우리가 지구의 오염에 대항하는 데 의지할 수 있는 유일한 방법으로 남아 있다 (de 

Lorenzo 외, 2016).  
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환경 오염 물질에 대한 우리의 노출 수준을 조절하기 위해서는 궁극적으로 미생물의 

분해 능력과 한계를 인식하고 이해하며 이를 이용해 오염 물질 통제 및 완화 정책 

개발을 하여야 한다. 협력적이고 일관성 있고 지속 가능한 (글로벌) 정책이 아래 

사항들을 하기 위해 필요하다. 

 지역 및 전역 수준에서 생체 활성 물질의 종류 및 농도에 대한 식별, 평가 및 

모니터링의 간소화 

 이러한 물질이 행성, 지역사회 및 개인의 건강에 미치는 영향에 대한 이해를 

개선 

 환경에서 제거, 독성 영향 완화, 먹이사슬을 통한 유입 및 이동 감소를 위한 

노력 조정, 그리고 

 이러한 오염 물질에 대한 우리의 노출 수준을 줄이기 위한 조치 개발  

 

 

변화를 위한 전지구적 연결성과 미생물 반응. 마지막으로 앞에 이야기한 

것들과 마찬가지로 매우 중요한 우리 행성의 두 가지 주요 특징들을 강조할 필요가 

있다. 첫 번째는 연결성이다. 모든 행성 표면과 대기는 물, 바람, 그리고 인간 제품의 

기계적인 공급 사슬에 의해 연결되는데, 이 사슬들은 표면과 대기에 있는 것의 

대부분을 육지, 바다, 항공 운송 차량을 통해 때로는 수천 킬로미터까지 움직일 수 

있다. 이러한 물리적 연결로 인해 널리 알려진 결과는 플라스틱 폐기물을 버려지는 

현장에서 멀리 떨어진 해양의 모든 지역으로 운반되는 것과 유독성 폴리염화비페닐 

(PCB)이 만들어지고 생산되고 사용되는 지역과 매우 먼 극지방의 동물에게서 

발견되는 것이다. 따라서 비록 우리가 잠재적으로 위험한 화학 물질들과 이를 

생산하는 시설들이 안전하게 관리될 수 있다고 믿더라도 이러한 화학물질의 연결성과 

유통 메커니즘은 또 다른 문제를 야기할 수 있다. 그러나 생물학적인 요소들 또한 

곤충, 새, 인간의 비행 혹은 수중 생명체의 경우 수영과 떠다니는 것과 같은 능동적인 

이동 혹은 공기와 물을 떠다니는 씨앗, 꽃가루, 플랑크톤과 같이 수동적인 이동을 

통해서 생물권의 연결과 이동에 기여한다. 2003 년 전 세계에 폭발적으로 확산된 

중증급성호흡기증후군(SARS), 아시아에서 매년 발생하는 인플루엔자 전염병, 

이집트로부터 수입된 유기농 호로파의 씨의 발아를 통해 독일에 전파된 장관 출혈성 

대장균, 모로코와 같은 아프리카 나라들의 이민 증가로 인해 스페인으로 전염된 

폐결핵 및 진드기 매개의 바이러스들이생물학적 연결의 결과를 보여주는 예들이다. 

국제 무역은 또한 병원균의 확산에 중요한 역할을 하며 이를 통해 농업, 공공 정원 및 
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환경에 막대한 경제적 영향을 미치는 세계에서 가장 심각한 식물 병원체 중 하나인 

자일라 패스트디오사 균의 지리학적 확산에 전염에 책임이 있을 수도 있다. 대부분의 

백터 기반으로 전염되는 병원균의 경우에는 각 백터마다 균주 특이성이 있기 때문에 

제한된 숙주들만 감염시킬 수 있다. 하지만 이와 다르게 자일라 패스트디오사 균은 

다양한 수액 공급 벡터에 의해 전염되어 광범위한 식물 숙주를 감염시킨다. 지구의 

다양한 지점에서 채취되어 방류되는 선박의 물 밸러스트는 생물보안에 문제를 

일으키는 비토착적이고 때로는 독성이 있는 미세조류와 같이 위험한 개체군을 새로 

만들어 낼 수도 있다. 그리고 인광, 철분, 미생물이 풍부한 사막의 먼지들은 기류를 

타고 먼 곳으로 운반된다. 이를 통해 사하라 사막의 먼지는 정기적으로 유럽에 

떨어지기도 하며 멕시코 만과 사르가소 해역을 비옥하게 하여 녹조의 번식이 

일어나게도 한다. 

물과 공기의 연결성이 방사성 물질을 포함한 장수 화학 물질의 생물권 및 

대기권 전체에 분배를 매개하듯이, 그것들은 매우 작고 거의 무게가 없는 미생물 의 

분포 또한 보장한다. 그러나 미생물들은 화학 물질과는 다르게 번식 및 콜로니를 

형성할 수 있기 때문에 그들이 선호하는 어떠한 장소에도 영향을 줄 수 있다. 

전세계적인 미생물의 분포는 다음과 같은 문장으로 요약될 수 있다: 모든 미생물은 

어디에나 있다. 필연적이며 아마 더 의미 있는 문장은 다음과 같다: 만약 미생물이 

어딘가에 영향을 주어 이익을 얻을 수 있다면, 그들은 그곳에 있으면서 이 능력을 

발휘할 것이다. 

지구의 두 번째로 중요한 특성은 자연적인 사건이나 인간의 우발적 또는 

의도적인 행동에 의해 야기되는 변화가 종종 결과를 유발한다는 사실이며, 때로는 

예상치 못한 결과를 불러일으켜서 예상과는 다른 결과를 초래한다는 사실이다. 

이것은 물리-화학적인 반응이나, 종종 생물학적, 특히 미생물학적 반응 때문일 수 있다. 

따라서 어떤 종류의 조치를 취해야 한다고 결정할 때 실현가능성, 비용, 실행계획과 

같은 일반적인 고려사항들 이외에도 미생물이 의도적이든 의도적이지 않던 큰 

인위적인 변화에 대해서 수동적으로 대처하지 않는다는 사실을 고려해야 한다. 

미생물들은 적극적으로 우리의 행동에 대해 적극적으로 대응하기 때문에 우리에 

행동에 대한 결과를 긍정적 혹은 부정적으로 변경할 수 있다. 

우리는 항상 다음 질문을 제기할 필요가 있다: 미생물 활동이 논의 중인 과정에 

직접 또는 간접적으로 관여하거나 영향을 받는가? 그리고 만약 그렇다면, 제안된 

행동에 대한 그들의 반응은 무엇으로 예상되는가? 안타깝게도 우리는 아직 미생물과 

토론을 할 수 없기 때문에 우리가 변화를 만들 때 그들이 무엇을 할 것인지 직접 

물어볼 수 없다. 따라서 미생물들이 환경의 변화, 경고에 어떻게 반응하는지 관찰 및 
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모델링을 통한 증거 기반의 예측이 필수적이다. 세계적으로 생각하고 지역적으로 

행동하라 라는 유서 깊은 모토와는 다르게 우리는 사람들에게 부수적인 결과를 

초래할 수 있는 지역적 및 세계적 반응에 대한 가능성을 충분히 고려한 후에만 (고려 

중이 주제와 완전히 다를 수 있는 직관적이지 않은 결과 포함) 지역적으로 행동할 

것을 권고할 수 있다. 

 

 

우리 행성의 상호 연결적인 본질은 우리가 행동하기 전에 아래 것들을 꼭 할 수 

있어야 한다는 점을 필요하게 만든다. 

 인접한 다양한 지역 혹은 세계적인 미생물들의 활동에 의해 본 행동이 가지는 

객관적인 파급효과와 영향의 정도 그리고 관련 있는 시나리오의 숙지 

 장기적인 효과, 보호조치 및 적절한 수단을 포함한 시나리오의 지도 및 모델 

구축 

 보수적인 가정에 근거한 예측에 대한 신뢰가 부족할 때 대안을 신중하게 고려, 

그리고 

 정책을 모니터링, 검토 및 개선하며, 지역 단체에게 권한을 부여해 조정되지 

않은 또는 악의적인 행동을 하는 것을 방지 

 

 

문제점 

 

문제는 현재 미생물과 이들이 활동에 대한 지식은 미생물학자라는 작은 그룹의 

전문가에게 집중되어 있다는 점이다. 물론 사회는 경제학자들이 정부의 새로운 

정책의 시행비용에 대해 조언하는 것과 같이 항상 전문가들을 통하여 

의사결정자들에게 조언을 해왔다. 여기서 문제는 미생물의 활동이 매우 광범위하고 

직접적으로 그리고 친밀하게 사회의 모든 사람들의 일상적인 결정에 영향을 주지만 

미생물학자들의 시기 적절한 상담이나 미생물 지식에 대한 질문은 (관련 정보들을 

인터넷에서 얻을 수 있음에도 불구하고) 대부분의 상황에서 비실용적이거나 

불가능하다는 것이다. 따라서 우리 사회는 정책 결정에 거의 관여를 하지 못하는 

미생물학자들과 결정을 하는데 중요한 정보를 가지고 있지 않는 정책 입안자와 

의사결정자들만 있는 셈이다. 만약 위기의 근본적인 원인이나 잠재적 해결책(예: 

Brüssow, 2017)이 정책 입안자와 이해당사자들에 의해 이해 및 평가될 수 없다면, 

우리는 어떻게 효과적으로 당면한 위기를 해결할 수 있을까? 
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위에서 설명한 것과 같은 재앙적 결과를 초래한 과거의 실수들을 반복하지 않으려면 

문제에 대한 올바른 인식, 적절한 선택 및 증거 기반의 최적의 정책 결정을 

뒷받침하는 필수적인 정보가 우리 개인 및 집단의 지식의 필수적인 요소가 되어야 

한다. 미래에 일어날 수 있는 재앙적인 사건들을 촉발시키지 않기 위해서는 

 미생물학적 프로세스 및 활동과 그 다방향 상호작용 및 상호의존성에 대한 

기본적인 지식은 대중의 인식의 일부가 되어야 한다. 그러나 

 이러한 프로세스에 대한 좀 더 전문적인 지식은 일부 정책 입안자들은 

필수적으로 알고 있어야 한다. 그리고 

 의사 결정 시스템은 증거 기반 기준과 전문가의 검토를 더 충분히 요구하여야 

한다. 

 

 

해결책을 향한 길: 사회에서의 미생물학적 지식 함양 

 

 미생물학의 핵심 요소는 기본 교육의 일부가 되어야 한다. 교육자, 정치인, 

산업 책임자, 국내 및 국제기구 책임자와 같은 일부 사회 구성원의 의사 결정이 다른 

사회 구성원의 결정보다 사회적으로 더 큰 영향을 미치기 때문에 미생물학 지식은 

특히 그들에게 가장 필요하다. 그럼에도 불구하고, 모든 개인은 일상적으로 미생물 

관련 결정을 내리고 미생물 관련 일을 수행한다. 또한, 우리는 우리의 건강과 복지, 

그리고 지구의 정책 결정에 관련된 모든 이해 관계자이다. 유권자나 이해 집단의 

구성원 모두 의사 결정권자에게 유능한 시민의 권리를 행사하고 책임을 완수하기 

위해서 우리는 미생물학적 지식을 갖추고 있어야 한다. 따라서 사회 수준에서의 

미생물학적 문맹 해소가 결정적으로 요구된다. 미생물학적 지식은 성인 직무 

분석표의 일부가 되어야 한다. 

 유년기 교육 과정에서 습득한 기초 지식과 비판적 사고 능력은 일반적으로 

성인기에 들어가는 데 필수적인 것으로 간주된다. 지금까지 모국어, 외국어, 역사, 지리, 

시사, 수학, 물리, 화학 및 생물학 등의 지식은 균형된 교육의 필수 요소들로 

간주되어왔다. 즉, 이러한 주제들은 성장 요소로 필수적이며, 개인 또는 직장 생활에서 

요구되는 새로운 정보 처리 업무와 삶의 왜곡을 통해 우리를 안내하는 일상적인 

결정을 생산적으로 내릴 수 있도록 도와준다. 1916 년에 Bergey 가 한 것처럼 우리는 
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미생물과 관련 활동에 대한 지식과 이해가 위 학문 분야들과 마찬가지로 일반 교육에 

필수적이라고 주장한다. 

 

의사 결정자들이 적절하게 정보를 얻고 다른 모든 이해 관계자들이 사회와 관련 

행동들이 어떻게 미생물 세계와 긴밀하게 상호 연관되어 있는지에 대한 기본적인 

이해를 갖기 위해서는 미생물학을 학교 교과 과정의 핵심 요소로 지정해야 한다. 

결과적으로, 사회적 이해 당사자들은 

 자신과 다른 사람들 (예: 자손)에 대한 정보에 근거한 결정을 내릴 수 있는 

권한을 갖게 될 것이다. 

 의사 결정 대안에 대한 찬반 논쟁을 비판적으로 평가할 수 있는 권한을 부여 

받음으로써 의사 결정을 내리는 의사 결정자에게 정보에 입각한 선호도를 

제공하고 

 과학적 증거를 토대로 의사 결정을 하지 못하는 사람들을 고려할 수 있는 

권한을 부여 받게 된다. 

 

 웅대 한 도전과 지속 가능한 발전 목표에 중점을 둔 모든 연령대를 위한 개인 

경험 중심의 교육 개념 및 형식. 미생물은 첫날부터 우리의 삶에 영향을 미치기 때문에 

(실제로 미생물은 훨씬 더 일찍 우리에게 영향을 미침), 교육은 초등 교육을 시작할 때 

시작하여 모든 교육 수준에서 공통된 실마리가 되어 모든 수준의 의사 결정권자가 

최선의 정보에 입각한 의사 결정을 내릴 수 있도록 해야 하며 이러한 결정의 근거를 

이해할 수 있도록 젊은이들에게 지식을 제공해야 한다. 사람들은 확실한 것, 가능성 

있는 것과 알 수 없는 것의 차이를 이해해야 한다. 각각의 개인은 근거를 기반으로 

어느 정도 위험을 감수하며 근본적으로 유익한 조치를 내릴 수 있는 위험편익분석 

또는 자신을 대신하여 그러한 결정을 내리는 기관과 건설적으로 상호 작용할 수 

있어야 한다. 그리고 미래에 최선의 근거 기반 정책을 만들기 위해 어떤 새로운 지식을 

획득해야 하는지를 알아야 한다. 

 우리는 3 차 교육 (see also e.g. Bergey, 1916; Savage and Bude, 2014; Scalas 

et al, 2017; https://enviroliteracy.org/environment-society/environmental-

health/microorganisms/; 

http://www.actionbioscience.org/biodiversity/wassenaar.html, 

https://schaechter.asmblog.org/schaechter/2013/04/whose-planet-is-it-anyway-

1.html) 과정의 교사 교육을 위한 미생물학 교육 커리큘럼 외에도 유치원, 초등학교, 

중학교 및 고등학교를 위해 개발 된 미생물학 커리큘럼을 구상한다. 미생물학 교육 
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커리큘럼은 공공 교육 서비스 뿐만 아니라, 미생물학 교육을 받은 개인의 새로운 

미생물학 정보 업데이트해주고, 학교 수업을 받지 못한 사람들이 기초를 배우고 

새로운 정보도 터득할 수 있도록 해야 한다. 이러한 커리큘럼의 개발은 해당 교육 

기관의 임무가 될 것이며, 구현을 용이하게 하기 위해 우리는 일련의 주제 –

미생물학적 지식 프레임 워크3-와 일상적인 경험에 관한 간단한 초기 질문을 포함한 

교육 형식을 제안하고, 이어서 단순한 언어, 웅장한 도전 과제와 SDGs 의 관련성, 생물 

지층 과정과 행성 건강의 관계, 그리고 특히 의사 결정에 대한 결과들을 이용해 기본 

미생물학을 접하게 하려고 한다.  

예시.  

 아버지: 오늘 오후에 볼링장에서 햄버거를 먹고 싶지만, 제니는 소가 지구 

온난화에 기여한다고 어제 말했다: 사실인가? (온실 가스, 배출원 및 흡수원, 

반추위 소화, 메탄 배출량, 지구 온난화, 해수면 상승 및 기상 이변, SDG-13: 기후 

변화 방지);  

 어머니: 우리는 조앤에게 홍역이 있다고 학생들에게 들었다. 왜 조앤은 나처럼 

예방 접종을 받지 않았지? (백신 유효성, 상관관계 및 인과 관계, 위험편익분석, 

집단면역, 예방 접종의 부수적인 이점, SDG-3: 건강한 삶의 보장);  

 어머니: 너는 언제나 똥이 더럽기 때문에 화장실에 가면 항상 손을 씻으라고 

하는데 똥이 버려지면 어떻게 되니? (배설물 처리, 배설물 병원체, 배설물 병원균 

부하 및 수질의 변종 지표, SDG-6: 모든 사람의 위생);  

 아가씨: 어둠 속에서 식물이 자라지 못하는 이유는 무엇입니까? (식물과 광합성 

미생물은 태양 에너지를 포착하고 바이오 매스를 만든다: 먹이 그물의 기본; 

광합성, 엽록체, 초기 미생물 유래 미토콘드리아; 식물 및 광합성 미생물은 세계에 

음식을 제공한다, 무공해, 지속 가능한 개발, SDGs 2: 굶주림 종료, 7: 지속 가능한 

에너지에 대한 접근성 확보, 12: 지속 가능한 생산 패턴 보장) 

이러한 접근법은 사회에 대한 미생물학의 관련성/중요성이 첫 수업의 시작부터 

학생들에게 명백 해지는 장점이 있다. 

  

                                                 
3 학교와 유치원에서의 미생물 교육: 아동 경험 중심적 틀, Timmis, K. N. 외, 준비 중 
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선택한 주제의 수집 목표는 다음과 같다. 

 다양한 사회 및 문화 환경에서 다양한 연령층을 대상으로 적절한 커리큘럼을 

개발할 수 있도록 지원한다. 

 미생물 생태 생리학 활동에 의해 영향을 받거나 지지하는 주요 행성의-

생물권-인간 과정들과 문제들을 밝힌다. 

 이러한 활동이 인간과 생물권의 다른 구성원의 웰빙에 어떻게 영향을 

미치는지 찾는다. 

 미생물 활동이 인간의 행동과 그 결과에 어떻게 영향을 받는지 찾는다. 

 개인적, 인간적, 행성의 이익을 위해 미생물 활동을 어떻게 조종하거나 활용할 

수 있는지, 그리고 SDG 달성에 기여할 수 있는 방법을 찾는다. 

 더 넓은 세상에서 인간과 지구촌 생물권과의 미생물학적 관계에 대한 전망을 

제공한다.  

 

 

 초기의 미생물학적 지식 프레임 워크는 인간 복지, 지구, 수자원, 식물, 동물, 

영양-식품-음료 및 생명 공학 분야의 범주로 그룹화 된 100 가지 정도의 경험 중심 

주제로 구성되며 곧 온라인으로 무료 제공될 것이다.  

 미생물을 토론만으로 시각화하기 어렵지만 미생물학은 실습 실험 주제이기 

때문에 미생물학 관련 교육은 특히 학생들에게 매력적일 수 있고 다양한 교육과정에 

맞춘 흥미로운 실험들이 아이들에게 제공될 수 있다. 해당 주제 카테고리와 연관된 

간단한 실험들도 온라인에 제안될 것이다. 또한 상업적 기업 (양조, 치즈 제조, 빵 생산, 

발효 등)과 공공 기관 (폐기물 처리 공장, 진단 실험실 등)이 수행하는 많은 흥미로운 

미생물 공정들을 학교 견학을 통해 제공될 수 있다. 학생들이 이러한 경험을 통해 

최대한의 지식 습득, 흥미 및 즐거움을 갖도록 조직에서 제안한 잠재적 견학 목록과 

이를 계획하는 방법이 온라인에 제공될 것이다. 

 지식 프레임워크에서 제공되는 주제는 범위가 한정되어 있지 않으며 특정 

연령대를 상대로 다뤄지는 방식으로 구조화되어 있지도 않다. 일부 입문 주제를 

제외하고는 대부분이 독립적으로 이해할 수 있기 때문에 교사의 선택, 학생 학습 

스타일 및 목표에 따라 선택 및 맞춤 옵션의 모듈 식 시스템을 구성한다. 그럼에도 

불구하고, 가장 중요한 목표는 아이들이 학교 생활 동안 모든 주제에 익숙해지는 

것이다. 
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 미생물학적 원칙을 가르치고 미생물학 전문가를 양성함으로써 미생물학적 

지식 함양 자를 창출하려는 의도는 아니라는 점을 분명히 해야 한다. 오히려 일상적인 

생활을 개선하거나 근거 있는 정책의 개발 및 행성 관리를 위해 사회에 권한을 

부여하는데 중심이 되는 미생물학적 활동에 대한 적절한 지식을 제공하는데 목적을 

두고 있다. 

 그리고 미생물이 우리의 적이라는 널리 퍼져 있는 편견이 부정확할 뿐만 

아니라 위험한 행위라는 것을 사회가 빨리 인식해야 한다. 미생물은 인간과 비슷하다: 

대부분은 우리 삶에 직접적인 영향을 미치지 않으며, 대부분 매우 유익하며, 소수만이 

우리에게 위험하다. 그리고 인간과 마찬가지로 질병이나 물질 분해를 일으키는 

미생물들이 대부분 언론에 보도되며 우리가 가장 잘 알고 있는 나쁜 생명체이다. 

그럼에도 불구하고 미생물은 우리의 삶에 조용히 도움을 제공하며 식량 증가와 같은 

주요 문제를 해결하기 위해 부름을 받을 수 있으며 미생물의 50%가 우리 몸에 

존재하는 세포들과 가까운 가족으로 표현되기 때문에 미생물 전체가 우리의 친구로 

묘사되는 것이 중요하다.  

 

유해한 신념과 미생물 공포증을 없애기 위해서는 사회의 미생물에 대한 지식이 

요구된다. 이것은 미생물학 지식 지원의 핵심 메시지 중 하나이며 학교 교과 과정 

최전선에 서게 될 것이다. 

 

 

이것을 해보자! 

  

 거대 생물-동물 및 식물-은 생물권의 주요 구성원일 뿐만 아니라 인간 사회, 

진화, 문명 및 인간 정신의 필수 구성 요소이기도 하다. 길들여진 종으로, 그들은 음식, 

섬유, 편안함, 쾌락 및 복지를 제공하고, 야생 종으로써 궁금증, 취미 및 다양성의 

원천을 제공한다. 거대 생물의 보전은 우리의 원초적인 책임이다. 결과적으로, 생물학-

근본적으로 동물 및 식물 생물학-은 역사적으로 인간 생물학 및 번식 교육을 위한 

기초로서 자체 교육의 핵심 주제이다. 거대 생물에 대한 대중의 관심과 인식은 David 

Attenborough 가 발표 한 블록버스터 TV 다큐멘터리의 영향으로 최근 몇 년 동안 

엄청나게 증가했다 
(https://www.theatlantic.com/science/archive/2016/05/every-episode-of-david-attenboroughs-life-series-

ranked/480678/). 그 반면에, 미생물은 작은 크기 때문에 에이즈, 에볼라 및 적조와 같은 

뉴스거리가 되는 경우를 제외하고 대부분 일반 대중의 눈에 띄지 않는다 -눈에 보이지 
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않으면 마음도 멀어진다-생물권에서 보이지 않는 구성 요소는 일반 교육에서 주로 

무시된다. 그럼에도 불구하고 최근 놀라운 미생물군집 발견과 이들의 인간 생물학 및 

행동에 대한 영향으로 미생물에 대한 대중들의 관심이 높아졌다. 하지만, 여전히 

미생물은 본질적으로 추상적인 개체로 인식되고 있으며, 인터넷보다 이해하기 

어려우며, 기억이 작동하는 방식과 유사하다. 그러나 미생물의 중요성은 측정할 수 

없을 정도로 인터넷을 훨씬 능가한다. 우리는 인터넷이 발명되기전까지 살아남았으나 

미생물의 생명 지원 시스템 없이는 생존할 수 없었고 앞으로도 생존할 수 없을 것이다. 

따라서 놀랍고 내재적이지만 미시적인 아름다움을 지닌 미생물 세계가 추상적 

인식에서 회화적 인식으로 옮겨가고 인간 정신에서 정당한 위치를 차지하는 것이 

필수적이다. 시각 보조 장치는 여러 수업들의 중축 역할이 될 것이고 미생물 예술의 

폭발적인 영역은 상상력을 자극할 것이다 (예: https://www.bbc.com/news/uk-england-

oxfordshire-45099420). 미생물에 대해 논의할 때 일상적으로 우리 아이들이 즉시 

머릿속으로 미생물을 시각화할 수 있게 되어야 한다. 미생물이 추상적인 형태에서 

이동하여 형태를 취함에 따라 미생물이 아이들에게 현실화될 것이고 아이들에게 

인기가 제일 많은 미생물이 생길 것이다! 꼭 껴안고 싶은 곰 인형과 털 많은 양 

장난감처럼 인간 중심적으로 캐릭터화 된 증기 메탄오, 약삭빠른 울보, 가시로 뒤덮인 

규조류는 유행에 민감한 장난감 제조업체들에게 제작될 것이다. 이런 캐릭터들은 

그리 멀지 않은 미래에 우리에게 사랑받는 TV 만화 캐릭터가 될 수도 있다. 

 그림. 1 에는 이 논설의 세가지 근본적인 목표가 나타나 있으며 이는 학교 

교육 과정에 미생물학 지식 함양 주제들을 도입하는 로드맵이기도 하다. 
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그림. 1 미생물학적 지식 함양 계획. 

* 학교와 유치원에서의 미생물 교육: 아동 경험 중심적 틀, Timmis, K. N. 외, 준비 중 

 

 첫 번째는 다양한 개인 및 사회 문제에 대한 적절한 증거 기반 결정에 

도달하고 그 사례를 미생물학적 지식이 함양된 사회에 보여줌으로써 기본 교육에서 

중요한 미생물학 주제들을 포함시켜 제시하기 위해 요구되는 사회의 중요한 지식과 

역량적 결함에 노출시키는 것이다. 

 두 번째는 미생물 학자, 미생물학적 학습이 잘 된 사회 및 미생물학에 능통한 

전문가들에게 미생물학의 기본 틀을 더욱 진화시키고 수업 관련 주제, 비디오 및 

실험을 위한 아이디어와 자료를 제공하며, 교육 도구 개발에 필요한 자금 조달법을 

찾는 계획에 참여하는 것이다. 

 이 논설의 가장 중요한 세 번째 목표는 교육자, 정치인, 비즈니스 리더 및 

기타 조력자들에게 미생물학 교육의 중요성이 전달되도록 국제적인 노력을 촉진하고 

제안의 본질을 설득해 미생물학 교육이 실제로 실행되도록 하는 것이다 (우리는 모두 

행성 및 인간 건강의 이해 당사자들이다: 당신은 현재의 여러 위기를 해결할 수 있는 

우리 능력의 근본을 무시할 수 있는가?). 우리는 이 논설이 여러 독자들이 쉽게 이해할 

수 있도록 최대한 일상 언어를 사용하고 전문 용어를 피했다.  
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