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ABSTRACT

Objectives: We measured the concentrations of culturable airborne fungi(CAF) in enclosed environments at 16

underground subway stations of the Seoul Metro in 2013, and investigated the effect of environmental factors,

including temperature, relative humidity, the number of passengers, and distance from the platform. 

Methods: The cultured fungi were identified by the lactophenol cotton blue(LPCB) staining method and were

classified by observing the form, shape, and color of colony. A nonparametric analysis was used to determine

if the differences in the concentrations of CAF were statistically significant.

Results: The concentrations of CAF at the stations were the highest in station p(367 CFU/m3) with arange

between 3 and 437 CFU/m3. There was a significant correlation between CAF concentration and the distance

from platform(r = 0.544, p < 0.01). Geotrichum spp. and Penicillium spp. were the predominant species. 

Conclusion: It is recommended that special attention be given during rush hour, which is in the morning(08:00-

10:00) and in the early evening(18:00-19:00) to improve the indoor air quality of the subway stations. 

Keywords: Culturable airborne fungi, Environmental factors, Number of passengers, Subway station, Temporal

variation

I. 서 론

많은 사람들로 밀집된 공공 장소에서 부유하는 미

생물의 자연적인 발생은 실내공기 질과 건강상 장애

의 원인이 될 수 있기 때문에 환경보건학적으로 중

요하다.1) 이러한 대표적인 장소로는 대중 교통 수단

으로 많이 이용하는 지하철 환경을 포함 할 수 있

다. 지하철은 2012년까지 전세계적으로160개 이상

의 도시에서 대중 교통 수단으로 많이 이용되고 있

다. 그러므로 이러한 지하철의 실내공기 질에 대한

연구는 중요하다. 하지만 지하철 환경에서의 공기 질

관리는 미흡 또는 부적절한 환기시스템으로 인해 관

리가 필요하다.2) 실내 공기질 오염원으로는 미세먼

지를 포함해 많은 유해물질들이 있지만 그 중에서도

빼놓을 수 없는 것이 생물학적 인자이다. 

생물학적 인자 중 대표적인 오염원인 곰팡이는 크
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게 감염성 질환(피부, 손톱, 머리카락, 점막)과 과민

성 질환(과민성 폐렴)을 일으킬 수 있고 그 밖에도

진균 독소, 글루칸, 미생물이 발생시키는 휘발성 유

기화합물 등은 그 자체가 독성이 있다.3,4) 곰팡이 중

에서도 Penicillium spp.는 폐렴, 요로감염, 진균증,

과민성 폐렴4) 등을 일으키는 것으로 알려져 있고,

Aspergillus spp.는 재채기, 숨가뿜, 천식의 악화 등

을 유발한다.5,6) 

최근 실내환경 중 부유 곰팡이에 관한 연구는 대

학실험실7.8)과 병원9) 및 지하철 환경10,11)에 대한 농

도 평가 및 환경인자에 대한 조사연구는 있지만, 영

향인자가 부유 곰팡이 농도분포에 미치는 영향을 나

타난 결과를 근거로 고찰한 연구는 없었다. 따라서

본 연구의 목적은 서울지하철(Seoul Metro) 역사에

서의 부유 곰팡이의 농도를 시간대별로 측정하고 부

유 곰팡이 농도에 영향을 미칠 수 있는 인자(온도,

습도, 역사 깊이, 설치년도, 지하철 출입문과 승강장

사이의 간격거리)들은 조사하여 나타난 결과를 평가

하는 것이다. 

II. 연구방법

1. 연구대상 및 특성

본 연구는 서울지하철 역사 16곳을 대상으로 하였

고, 역사의 호선은 2호선 5곳(환승 4곳), 3호선 5곳

(환승 3곳), 4호선 6곳(환승 3곳)이다. 측정시기는

2013년 봄(5월-6월) 16곳의 지하철 역사 중앙 승강

장 벤치 상부 1 m ~ 1.5 m 지점에서 역사마다 2회 각

각 60분씩 측정하여 32개의 시료를 측정하였다. 16

개 역사의 선정기준은 서울지하철에 포함된 호선이

1-4호선까지이고 이중에서도 2-4호선이 가장 서울지

하철의 중심으로 판단되었기 때문이다. 측정시간은

오전, 오후, 저녁 시간대(8:00 am -19:00 pm)로 구분

하여 측정하였다.

2. 연구방법

1) 시료채취 및 배양

2 l/min의 유량으로 보정한 펌프 (Escort LC Pump,

Mine Safety Appliances Company (MSA), Pittsburgh,

PA, USA)에 polycarbonate membrane filters (0.4 µm

pore, 37-mm diameter; Nuclepore Corp., Cambridge,

MA, USA)를 장착하여 시료를 채취하였다. 

채취한 시료는 24시간 이내로 분석실험실로 옮겨

져 배양을 위한 전처리를 실시하였다. 

배지는 곰팡이 집락만을 성장할 수 있도록 Chlo-

ramphenicol이 첨가된 Sabouraud Dextrose Agar

(SDA)를 사용 하였고, 채취가 완료된 배지는 25 에

서 48시간 동안 Incubator에서 배양시킨 후, 집락

(Colony)수를 개수하여 공기 중 단위 용량당 집락

수를 보정계산하여 농도(CFU/m3)를 나타내었다. 시

료채취 시간 동안 온도와 습도는 15분 간격으로 4

번 측정하여 1시간 동안 측정하여 4번의 평균값으

로 나타내었다. 시간대별 지하철 승객수 자료는 서

울메트로 홈페이지에 게시된 자료를 참조하였다(http:/

/www.seoulmetro.co.kr/main.action). 시료의 검출한계

는 3 colony-forming units(CFU)/m3으로 나타내었다. 

2) 곰팡이의 동정

부유곰팡이배양을 위하여 순수분리 배양된 SDA 배

지는 동정 전문가에 의해 집락의 형태로 관찰하였으

며 필요에 따라 슬라이드배양을 통해 균사와 포자 형

성 등을 lactophenol cotton blue(LPCB) 염색을 통해

형태학적 동정을 실시하였다. 필요에 따라 새로운 SDA

배지에 순수 분리 배양하였으며 3주간 관찰하여 배양

되지 않았으면 배양되지 않은 것으로 판단하였다.

LPCB 염색을 통해 균사만 관찰되고 포자형태가 보이

지 않은 경우는 Unidentified 곰팡이로 분류하였다. 

3. 통계분석

통계분석은 SPSS package(version 17.0)프로그램

을 사용하였다. Shapiro-Wilk test 결과 비정규분포

를 나타내어 모든 통계분석은 비모수 방법을 이용하

여 수행하였다. 지하철 2,3,4호선에 따른 부유곰팡이

농도 차이와 환경인자간에 상관성을 알아보기 위해

Kruskal-Wallis H검증과 Spearman test 분석법을 각

각 적용하여 통계적 상관성을 검정하였고, 환경인자

간에 가장 부유곰팡이 농도에 영향을 많이 미치는

인자를 알아보기 위해 다중회귀 분석방법을 사용하였다.

III. 연구결과 

1. 지하철 역사별 특징 및 농도분포

서울지하철 역사에서 조사된 일반적인 특징은 Table

1과 같다. 지하철 역사별 농도 및 온습도 분포를 살
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펴보면, b 역사에서의 평균 농도가 414 CFU/m3로

가장 높게 나타났고, 그 다음으로 평균 농도가 높게

나타난 역사는 p 역사였다(367 CFU/m3). 반면에,

c,d,i,n,o 역사들에서 평균 농도가 3 CFU/m3로 가장

Table 1. General characteristics of the underground subway stations

Stations
Sampling

duration
Transfer Depth (m) Construction year

No. of

Passengers

Platform distance

(m)

a 08:00-09:00 No 37.2 1994 303 3.5

b 09:00-10:00 Yes 13.9 1983 5884 7.7

c 09:43-10:43 Yes 21.0 1984 4302 4.5

d 09:53-10:53 Yes 26.9 1993 409 3.5

e 10:34-11:34 Yes 21.6 1996 930 3.5

f 13:00-14:00 Yes 22.4 1985 1916 NA*

g 14:02-15:02 No 15.1 1985 1508 5.6

h 14:11-15:11 No 17.6 1985 3832 5.6

i 14:18-15:18 Yes 16.4 1984 1192 5.2

j 14:20-15:20 Yes 25.1 1993 1138 NA

k 15:31-16:31 No 25.4 1993 841 3.5

l 15:31-16:31 No 19.6 1985 4999 5.5

m 17:04-18:04 No 11.9 1984 8529 4.2

n 17:10-18:10 Yes 15.3 1983 1945 5.6

o 17:10-18:10 Yes 23.2 1985 5619 5.2

p 18:01-19:01 No 12.3 1974 2237 6.3
*NA; not applicated

Table 2. CAF concentrations and average value of environmental factors on the underground stations.

Stations
No. of

Samples

CAF concentration (CFU/m3) Temp. ± SD

(oC)

R.H. ± SD

(%)Mean SD Median

a 2 75 105.4 76 20.7 ± 0.9 39.2 ± 1.9

b 2 414 1.0 414 26.2 ± 0.5 42.0 ± 0.6

c 2 3 1.0 3 25.1 ± 0.2 39.5 ± 1.0

d 2 3 1.0 3 21.2 ± 0.9 47.6 ± 0.5

e 2 62 87.7 64 24.7 ± 1.4 56.4 ± 2.6

f 2 201 94.0 201 26.2 ± 0.5 42.0 ± 0.6

g 2 124 1.0 124 29.0 ± 0.1 49.4 ± 1.8

h 2 139 1.0 139 27.9 ± 0.1 61.6 ± 0.1

i 2 3 1.0 3 28.1 ± 0.0 47.9 ± 0.5

j 2 67 94.0 68 23.1 ± 0.2 39.2 ± 1.0

k 2 133 1.0 133 24.0 ± 0.1 39.7 ± 2.5

l 2 70 99.0 72 25.2 ± 0.1 27.8 ± 0.8

m 2 62 87.7 64 30.5 ± 0.5 59.0 ± 0.8

n 2 3 1.0 3 24.4 ± 0.3 26.9 ± 0.3

o 2 3 1.0 3 28.7 ± 0.2 50.9 ± 1.7

p 2 367 99.0 367 27.3 ± 0.5 26.6 ± 1.2
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낮게 나타났다. 측정 시간동안의 온도는 전체평균이

25.8oC 였고, 역사별 평균온도 범위는 20.7-30.5oC

였다. 상대습도는 전체평균이 43.5% 였고, 역사별

평균상대습도 범위는 26.6-61.6% 였다(Table 2).

2. 지하철 호선에 따른 부유곰팡이 농도와 동정결과

부유곰팡이 농도는 지하철 2,3,4호선에 따른 유의

한 차이는 없었지만 3호선이 다른 호선에 비해 113

CFU/m3로 높은 수준이었다(Table 3). 2, 3호선에서

는 Geotrichum spp.와 Penicillium spp.가 각각 4개,

4호선에서는 Aspergillus fumigates가 3개로 가장 우

점종균인 것으로 나타났다.

3. 시간대별 부유 진균농도 분포 

Fig. 1은 지하철 역사에서 시간대별로 부유진균 농

도를 구분하여 나타낸 것이다. 오후 17시부터 18시

까지 측정한 역사에서 기하평균 진균 농도가 360

CFU/m3로 가장 높게 나타났고, 다음으로 오전 08시

부터 10시까지 측정한 역사에서 기하평균 진균 농

도가 110 CFU/m3로 높게 나타났다. 반면에 오후 17

시부터 18시까지 측정한 역사에서 기하평균 진균 농

도가 8 CFU/m3로 가장 낮게 나타났다. 시간대별 농

도간의 통계적으로 유의한 차이는 없었다(p>0.05).

4. 부유곰팡이 농도와 환경요인과의 상관분석 및

다중회귀분석

Table 4는 지하철 역사에서의 부유곰팡이 농도와

관련 환경요인(온도, 습도, 역사깊이, 건설년도, 승객

수, 승강장 간격)과의 개별 상관관계를 분석한 것이

다. 곰팡이 농도는 환경요인들 중에서 승강장 간격

과 유의한 상관성을 보였지만(p<0.05, r=0.442), 다

른 환경요인(온도, 습도, 역사 깊이, 건설년도)과는

유의한 상관성을 보이지 않았다(p>0.05). 상관분석에

서 사용된 환경요인을 모두 포함하여 다중회귀분석

결과도 승강장 간격이 다른 환경요인들 보다 통계적

으로 높은 회귀분석결과를 나타내었다(Coefficient

=0.726, p<0.05).

 

5. 동정

16곳의 지하철 역사에 동정된 균은 Geotrichum

spp.(26), Penicillium spp.(22), Aspergillus fumigatus

(17), Cladosporium spp.(17), Unidentified(13),

Penicillium chrysogenum(4)이 동정되었다. 그 중에

서도 Geotrichum spp.와 Penicillium spp. 이 지하철

역사에서 다른 곰팡이 균들에 비해 많은 분포를 나타

Table 3. CAF concentrations and identification by platform lines on the underground stations.

Platform

line

No. of

Samples

CAF concentration (CFU/m3)*Temp. ± SD

(oC)

R.H. ± SD

(%)
Identification

Mean SD Median

2 10 108 169.2 62 26.9 ± 2.4 49.0 ± 8.6
Cladosporium spp.(2), Geotrichum spp.(4), 

Penicillium spp.(1), Unidentified(2)

3 10 113 150.5 67 24.0 ± 2.3 36.0 ± 9.1
Aspergillus fumigatus(1), Penicillium spp.(4), 

Geotrichum spp.(2), No growth(1)

4 12 101 83.8 99 26.3 ± 3.1 45.2 ± 11.6

Aspergillus fumigatus(3), Penicillium 

chrysogenum(1), Cladosporium spp.(2)

Unidentified(1)

Total 32 107 49.0 67 25.8 ± 2.8 43.5 ± 10.8
*: p > 0.05

Fig. 1. Temporal variation of CAF concentration in the

underground subway stations.
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내었고, 다음으로 Aspergillus fumigatus, Cladosporium

spp., Penicillium chrysogenum 순으로 나타났다.

IV. 고 찰

현재까지 국내 실내공기질 관리법에는 부유곰팡이

에 대한 권고기준은 제시하고 있지만 부유 곰팡이에

대한 노출기준은 없다. 반면 국외 실내공기질 협회

(Indoor Air Quality Association)에서는 300 CFU/m3미

만을 기준으로 제안하고 있다.12) 본 연구에 측정된 지

하철 역사에서의 부유곰팡이 농도를 실내공기질 협

회 기준에 적용해 볼 때 전체 16개 지하철 역사 중

에서 2개 역사(12.5%)에서 300 CFU/m3 이상을 초

과하는 것으로 나타났다. 국외 지하철 환경에서의 부

유곰팡이 노출평가 연구는 일본, 미국, 이집트, 이란

등 여러 나라의 지하철 환경에서 수행이 되었다. 나

라별 주요 농도 분포로는 일본 도쿄 지하철에서 평

균 486 CFU/m3, 이집트 지하철의 2개 역에서

800 CFU/m3이상 노출, 미국 St. Petersburg 지하철에

서 864 CFU/m3로 보고 되었다. 국내 지하철 환경

연구로는 Cho 등과 Kim 등의 연구가 있다.10,11) Cho

등의 연구에서는 봄철 서울시 5개 지하철역 승강장

을 대상으로 부유곰팡이 농도를 평가하였으며 평균

값이 1,023 CFU/m3를 나타내어 실내공기질 협회의

기준 뿐만 아니라 미국 노동성 산업안전보건청(U.S.

Occupational Safety and Health Administration,

OSHA) 기준인 1,000 CFU/m3를 초과 하였다.13) 이

후 몇 년이 지난 Cho 등의 연구에서는 기하평균이

466 CFU/m3로 나타났고, Kim 등의 연구에서는

105 CFU/m3로 나타났다.10,11) 이와 같이 같은 지하철

역사에서 측정을 하였음에도 불구하고 농도간에 차

이가 나는 가장 큰 이유는 측정 시기와 시간대 및

지하철 역사가 다르다는 것이다. 지하철 역사에서 부

유 진균 농도에 영향을 미치는 또 다른 원인은 역

사마다 다른 승객들의 유동 인구의 차이이다. 이는

Cho 등의 연구에서 승객 수가 증가할수록 부유곰팡

이의 농도도 같이 증가하는 유의한 상관관계(r =

0.86, p<0.01)를 보면 알 수 있다.10) 이렇게 승객과

부유곰팡이가 상관성을 나타내는 이유는 부유곰팡이

의 발생원인이 온도 및 습도와 같이 환경적인 영향

만이 아니라 사람들이 이동하면서 옷이나 머리카락

에 있던 미생물들이 공기 중으로 부유하여 발생하는

인위적인 영향도 있기 때문이다.14) 하지만 본 연구

에서는 상관분석 결과 유동인구와 부유곰팡이와의

유의한 상관성은 나타나지 않았다. 이러한 이유는 상

대적으로 적은 시료수의 문제인 것으로 생각되었다

. 그러므로 지하철 환경에서 부유곰팡이의 정확한 농

도수준을 비교 평가하기 위해서는 기존에 측정된 지

하철 역사와 같은 조건(계절 및 시간)으로 평가된 후

속 연구와 더블어 장기적이고 지속적인 모니터링을

통해 구체적인 농도변화 특성 파악이 필요할 것으로

판단되었다. Hwang 등의 연구에서도 서울 지하철

역사에서 부유세균에 대한 평가를 수행하였다.15) 하

지만 본 연구에서 수행된 다중회귀분석을 통한 환경

요인을 평가하지 못했다는 점에서 기존의 연구와 차

별성이 있다. 

부유곰팡이에 영향을 미치는 인자를 알아보기 위

해 여러 가지 인자(온도, 상대습도, 지하철 역사 깊

이, 건설년도, 역사 간격거리)와 상관분석 및 다중회

귀분석을 한 결과 지하철 전동차의 출입문과 역사간

Table 4. Spearman’s correlation coefficients for CAF concentration and environmental factors.

Conc. Temp. R.H
Construction

year
Depth

No.of 

passengers

Platform 

distance

Conc. 1.000 0.108 -0.136 -0.173 -0.240 0.108 0.442*

Temp. 1.000 0.529** -0.524** -0.712** 0.704** 0.481**

R. H. 1.000 0.225 -0.093 0.089 -0.194

Construction year 1.000 0.812** -0.721** -0.761**

Depth 1.000 -0.718** -0.590**

No.of passengers 1.000 0.589**

Platform distance 1.000
*: p < 0.05, **: p < 0.01, N = 32
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의 간격길이와 부유곰팡이 간에 유의한 상관관계를

나타내었다(Table 4,5). 이는 지하철 전동차의 출입

문과 승강장간의 간격이 길수록 부유곰팡이의 농도

가 높게 나타난 것으로, 이러한 결과의 원인은 간격

길이가 긴 역사들은 승객들의 유동인구가 많은 역들

이었기 때문인 것으로 분석되었다(Table 4, p<0.01,

r=0.589). 그래서 이런 유의한 상관관계가 간격길이

자체가 영향을 준 것 이라기 보다는 많은 유동 인

구로 인한 승객 수가 원인임을 알 수 있었다. 하지

만, 본 연구에서는 온도와 습도와는 유의한 상관성

을 나타내지 않았는데, 이는 봄철 기간 동안의 짧은

측정기간으로 인해 온습도 범위가 넓지 않기 때문인

것으로 사료되었다. 실제로 상대습도 60% 이상일 때

미생물이 가장 서식하기에 적합한 환경인 것으로 볼

때,4,8) 본 연구에서 측정된 상대습도 범위는 대부분

이 60% 이하로 낮았다. 지하철 역사 깊이와 설치

년도도 부유곰팡이의 농도와 유의한 상관성은 보이

지 않았지만 음의 상관성을 나타내었다. 이는 역사

깊이가 깊고 설치 년도가 짧을수록 최근에 공사된

역사이기 때문인 것으로 사료되었다. 같은 역사라도

환승 구간 공사를 하게 될 경우 새로 설치되는 환

승 역사는 기준의 역사에서 더 깊이 착굴하여 공사

를 해야 하기 때문이다. 부유곰팡이는 오래된 건물

또는 낙후된 건물에서 높게 나타나기 때문에 오래된

지하철 역사에 대한 지속적인 공기질 관리가 필요하다. 

시간대별로 부유곰팡이를 측정한 결과 농도의 변

화가 크게 나타났다(Fig. 1). 가장 높게 나타난 시간

은 오후 18시부터 17시 사이였고, 그 다음으로 오전

08시부터 10시 사이가 높았다. 이렇게 부유곰팡이

농도가 오후 18시부터 18시, 오전 08시부터 10시에

높게 나타난 이유는 이 시간대가 지하철 이용이 가

장 활발한 출퇴근 시간이기 때문인 것으로 판단할

수 있었다. 이러한 결과는 Cho 등의 연구와도 일치

하였다.10) 하지만 본 결과는 한 지점에서 집중적으

로 측정한 것이 아니라 다른 시간대에 여러 역사에

서 측정한 결과라 의미해석의 오류가 발생할 수 있

다. 또한 적은 시료수로 인하여 신뢰할 수 있는 농

도 분포와 상관관계를 명확히 밝혀 낼 수 없었다는

점이 본 연구의 제한점으로 남는다. 그렇지만 지하

철 역사에서 가장 최근에 부유곰팡이의 농도수준과

이에 영향을 미치는 인자들간의 상관분석을 통해 부

유 진균 농도의 분포 특성을 평가한 사례연구로 향

후 지하철 연구조사시 참고자료로 활용 될 수 있다.

V. 결 론

본 연구는 2013년 5월과 6월에 걸쳐 서울 지하철 역

사 16곳을 대상으로 부유곰팡이의 농도분포 및 영향인

자를 평가한 연구이다. 가장 높게 나타난 부유곰팡이

농도는 414 CFU/m3 였으며, 호선에 따른 통계적인 유

의성 없었다. Geotrichum spp.와 Penicillium spp.이 지

하철 역사에서 다른 곰팡이 균들에 비해 많은 분포를

나타내었고, 가장 부유곰팡이 농도에 영향을 미치는 주

요 환경영향인자는 지하철 전동차의 출입문과 승강장

간의 간격거리인 것으로 나타났다. 
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