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ABSTRACT

Objectives: The objective of this study was to evaluate the concentrations of airborne fungi in public

transportation from autumnl 2016 to summer 2017.

Methods: This study measured the concentrations of airborne fungi on six subway lines and intercity buses in

Seoul.

Results: The concentration of fungi in the air in public transportation was found to be lower than the standard

(500 CFU/m3) for vulnerable group facilities among public use facities. In summer, the concentration of airborne

fungi was relatively higher than in autumn. The concentrations of airborne fungi in subway (252.0 CFU/m3) and

train (45.1 CFU/m3) were high tendency during non-rush hours in summer, while intercity bus was high-

tendency during rush hours in summer (111.9 CFU/m3). The major types of airborne fungi in public

transportation were Cladosporium, Penicillium, and Aspergillus.

Conclusions: The harmful airborne fungus were detected though they did not exceed the standard in all public

transportation. As a result, further studies on the analysis of the distribution of airborne fungi by ventilation and

the characterization of indoor environments are needed to propose effective management of airborne fungi in

public transportation.
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I. 서 론

산업화와 도시화로 인하여 녹지가 감소하고, 화석

연료 사용으로 인한 대기오염이 증가함에 따라 실외

의 공기질 뿐만 아니라 실내의 공기질에 대한 관심

도 높아지고 있다. 대기오염이 증가함에 따라 대중

교통 이용을 권장하고 있으며, 대중교통을 이용하는

승객도 꾸준히 증가하는 추세를 보인다.1) 실내공기
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질 관리법상 여러 대중교통수단 중 도시철도, 시외

버스, 고속철도차량을 다중이용시설로 지정하여 관

리하고 있다. 다중이용시설은 미세먼지(PM10), 초미

세먼지(PM2.5), 이산화탄소, 총부유세균(Total Airborne

Bacteria, TAB) 등의 오염원에 대한 기준을 마련하

여 관리하고 있다. 이러한 실내공기오염물질 중 생

물학적 인자인 부유세균, 곰팡이와 같은 바이오에어

로졸은 일부 독성, 감염성, 알레르기 등의 자극성 물

질이 포함되어 체내 흡입 시 비염을 유발하고, 알레

르기를 유발하는 것으로 알려져 있다.2,3) 현대인들의

생활 특성상 실내에 머무르는 시간이 많아지고 있으

며,4) 그에 따라 실내에 오래 머무름으로써 발생하는

빌딩증후군(Sick Building Symptoms, SBS) 증상이

발현되기도 하는데, 바이오에어로졸이 빌딩증후군을

심화시키는 원인이 되기도 한다.5) 특히 어린이, 노

인, 환자 등 취약계층은 바이오에어로졸로 인한 만

성질환에 노출될 가능성이 높으며,6) 취약계층이 이

용하는 공간에는 상대적으로 바이오에어로졸에 대한

노출 정도가 높은 것으로 보고되고 있다.7,8) 이에 따

라 WHO (World Health Organization)에서도 부유

세균, 곰팡이 등과 같은 바이오에어로졸과 관련한 실

내공기질 가이드라인을 제공하고 있다.9) 국내에서는

다중이용시설의 경우 환경부에서 취약계층이 이용하

는 시설에 대해 부유진균의 유지기준을 정하여 관리

하고 있다. 하지만 노약자, 어린이들도 이용하는 대

중교통차량에 대해서는 기준치가 정해지지 않은 상

태이다. 계절별로 적정 온·습도를 유지하도록 권장

하고 있으며, 차량 내 냉난방 및 환기필터를 주기적

으로 청소 및 교체하도록 권장하여 차량 내의 곰팡

이의 발생원을 제거하도록 하고 있다.10) 또한, 지하

철역,11) 학교12)와 같은 다중이용시설과 병원,13) 어린

이집14) 등과 같은 취약계층시설에 대한 선행연구가

있으나, 대중교통수단의 부유진균에 대한 선행연구

는 부족한 실정이다. 따라서 본 연구를 통해 대중교

통 중 다중이용시설로 관리 중인 지하철, 철도차량,

시외버스에 대한 부유진균의 농도를 조사하여 오염

정도를 평가하고, 부유진균으로 인한 실내오염을 예

방하는데 필요한 기초자료를 제공하고자 한다.

II. 실험방법

1. 연구대상 및 기간

연구대상은 대중교통차량 중 환경부의 실내공기질

관리법상 적용되는 다중이용시설에 포함되는 도시철

도, 철도차량, 고속 및 직행형 시외버스를 대상으로

하였다. 도시철도는 서울시 지하철 6개 노선을 선정

하였고, 철도차량은 고속형 기차, 시외버스는 고속형

시외버스를 선정하여 측정하였다. 측정 기간은 2016

년 10~12월, 2017년 1~3월, 4~6월, 7~9월로 각각

추계, 동계, 춘계 하계로 구분하여 측정하였다. 총

368개의 측정결과를 분석하였으며, 교통수단별 측정

횟수를 Table 1에 나타내었다.

2. 실험 방법

2.1. 시료채취방법

지하철의 경우, 혼잡시간대를 고려하여 이용객의

불편함을 초래하지 않도록 객실 내 최소 공간을 사

용하고, 외기의 영향을 최소화할 수 있도록 휠체어

석이 있는 곳을 선정하였다. 기차의 경우, 외기의 영

향과 유동 승객의 영향을 최소화할 수 있는 객차 내

가장 가운데 지점을 선정하였다. 고속버스의 경우,

외기의 영향을 최소화할 수 있고 고속버스 내를 가

Table 1. Number of detailed sample per public transport

Transportation
Season

Sum (n)
Fall, 2016 (n) Winter, 2017 (n) Spring, 2017 (n) Summer, 2017 (n)

Subway
29 9 29 9 76

29 9 29 9 76

Train
5 10 10 10 35

5 10 10 10 35

Intercity bus
17 16 20 20 73

17 16 20 20 73

Sum (n) 102 70 118 78 368
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장 대표할 수 있는 객차 내 중간 지점의 복도측 좌

석에 측정기기를 설치하여 측정하였다.

시료채취는 혼잡시간대와 비혼잡시간대로 구분하

여 진행하였다. 지하철은 7:30~9:30, 18:00~20:00을

혼잡시간대로 설정하였고, 9:30~18:00을 비혼잡시간

대로 설정하였다. 시외버스와 기차는 혼잡시간대를

주말 7:30~9:30, 18:00~20:00로 설정하였고, 비혼잡

시간대를 평일 9:30~18:00로 설정하였다.

공기 중 진균류를 포집하기 위한 장치로 관성충돌

포집법에 의한 Microbial air sampler (Kemik Co.,

Korea)을 이용하였으며(Table 2), 바닥으로부터 1 m

높이에 펌프를 설치하고 미리 준비된 곰팡이 배양용

배지(Sabouraud Dextrose Agar, SDA)에 28.3 L/min

의 유량으로 6분 동안 10회 포집하였다.

2.2. 시료분석방법

포집이 완료된 배지를 25~27oC로 유지되는 배양기

안에서 약 72시간 동안 배양 후 증식된 균 colony를

세어 공기의 단위 체적 당 균수(CFU/m3)로 산출하였다.

총 농도 분석이 완료된 배지에서 분석할 대상의

진균 colony를 단일 colony로 분리하기 위해 새로운

배지에 옮겨 배양한 후 광학현미경을 사용하여 균사

와 포자의 형태를 관찰하여 부유진균의 종 분석을

하였다. 분리한 단일 colony를 배양 후 배지에 나타

난 진균 세포를 확보하여 DNA를 추출 후 진균 검

출용 universal primer인 ITS 영역 증폭용 primer set

(ITS5 primer, ITS4 primer)를 이용하여 중합연쇄효

소반응(Polymerase chain reaction, PCR)을 수행하였

다. 중합연쇄효소반응 완료 후, 각각의 증폭 산물은

agarose gel을 이용하여 크기를 확인하였다. 그 후,

중합연쇄효소반응 산물을 정제 후 염기배열분석을

수행하였으며, 얻어진 염기 배열 정보를 GeneBank

DNA sequence database (NCBI)의 탐색프로그램인

BLAST search 프로그램을 이용하여 identity가 가장

높은 종을 확인하여 종을 결정하였다.

III. 연구결과 및 고찰

1. 부유진균 농도 분석 결과

대중교통차량의 경우『실내공기질 관리법』상 대

중교통차량의 관리·운행 권고기준을 통해 초미세먼

지(PM2.5)와 이산화탄소(CO2)에 대해 관리하고 있지

만 부유진균에 대한 기준은 없는 상태이다. 다른 다

중이용시설의 경우 취약계층시설에 대해 관리기준

(500 CFU/m3)을 마련하고 있다. 통계청 조사결과 서

울시 지하철과 버스 이용객 중 8.4%가 60세 이상으

로5) 대중교통을 이용하는 취약계층을 고려하기 위해

다중이용시설 중 민감군시설 관리기준(500 CFU/m3)

초과 여부를 검토하였다. 측정한 대중교통 차량에서

모두 다중이용시설 중 민감군시설 관리기준인 500

CFU/m3 이하로 나타났다. 지하철 실내의 부유진균

평균농도는 혼잡시간대, 비혼잡시간대 순으로 춘계

에 36.3, 59.8 CFU/m3, 하계에 204.6, 252.0 CFU/

m3, 추계에 159.0, 129.7 CFU/m3, 동계에 96.7, 81.4

CFU/m3로 나타났다. 고속버스 실내의 부유진균 평

균농도는 혼잡시간대, 비혼잡시간대 순으로 춘계에

21.6, 49.0 CFU/m3, 하계에 35.3, 45.1 CFU/m3, 추

계에 11.6, 17.1 CFU/m3, 동계에 21.4, 14.7 CFU/

m3로 나타났다. 기차의 경우 실내 부유진균 평균농

도가 혼잡시간대, 비혼잡시간대 순으로 춘계에 14.6,

36.4 CFU/m3, 하계에 111.9, 28.3 CFU/m3, 추계에

64.3, 98.1 CFU/m3, 동계에 6.8, 5.9 CFU/m3로 나타

났다. 측정대상 대중교통 모두 부유진균의 농도가 4

계절 중 하계에 높은 농도를 보였다. 측정대상 고속

버스와 기차에서도 모두 다중이용시설 민감군시설

관리기준 이내로 측정되었다(Table 3, 4). 다른 다중

이용시설의 부유진균을 조사한 선행연구결과와 비교

해보면, 지하철 역사의 부유진균 농도를 조사한 선

행연구결과 총부유진균의 평균농도가 실내·외 각각

112.85, 135.74 CFU/m3로 본 연구에서 조사된 지하

철 내 부유진균의 농도와 비슷한 결과를 보였다.16)

또한 다른 다중이용시설과 비교하였을 때 노인복지

시설, 어린이복지시설, 병원 등 취약계층시설을 조사

한 연구에서 부유진균의 농도가 200 CFU/m3 내외

로 나타나 대중교통의 부유진균 농도가 다른 다중이

용시설에 비해 낮은 것으로 보여진다.17) 이는 다른

Table 2. Detailed of Specifications of airborne fungi

measuring equipment

Parameter Description

Device name KAS-110

Flow range 0~30 LPM

Impacter size 74 mm (H)×105 mm (D)

Impacter hole 400 hole/0.25 mm diameter
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다중이용시설과 달리 대중교통차량이 운행 중에는

환기시스템이 작동하여 외부 공기의 유입으로 내부

의 공기를 희석한 후 다시 외부로 배출되는 과정에

서 차량 내의 부유 미생물 농도를 저감시키기 때문

일 것으로 사료된다.18)

2. 혼잡도별 부유진균 농도 분석 결과

부유진균의 농도와 승객수의 연관성을 분석하기

위해 혼잡시간대와 비혼잡시간대의 부유진균의 농도

를 비교하였다. 혼잡 및 비혼잡시간대와 부유진균 농

도의 연관성은 찾아보기 어려웠다. Heo and Lee(2016)

Table 3. The average value of airborne fungi in rush hours

Transportation Mean (CFU/m3) SD Min (CFU/m3) Max (CFU/m3)

Fall, 2016

Subway 159.0 69.4 48.5 324.7

Train 11.6 9.8 4.9 34.4

Intercity bus 64.3 43.1 14.6 152.5

Winter, 2017

Subway 96.7 57.8 34.4 184.1

Train 21.4 23.1 0 63.0

Intercity bus 6.8 7.3 0 9.8

Spring, 2017

Subway 36.3 25.3 4.9 73.8

Train 21.6 18.8 4.9 49.2

Intercity bus 14.6 8.7 4.9 29.1

Summer, 2017

Subway 204.6 55.1 137.7 285.9

Train 35.3 15.6 4.9 49.2

Intercity bus 111.9 123.1 14.8 354.2

Table 4. The average value of airborne fungi in non-rush hours

Transportation Mean (CFU/m3) SD Min (CFU/m3) Max (CFU/m3)

Fall, 2016

Subway 129.7 93.1 49.3 364.0

Train 17.1 7.7 4.9 29.4

Intercity bus 98.1 71.5 24.5 260.7

Winter, 2017

Subway 81.4 31.0 59.0 142.7

Train 14.7 19.9 0 54.1

Intercity bus 5.9 6.7 0 9.8

Spring, 2017

Subway 59.8 60.3 9.8 231.2

Train 49.0 34.6 19.7 112.6

Intercity bus 36.4 48.4 4.8 132.9

Summer, 2017

Subway 252.0 99.4 147.6 408.3

Train 45.1 35.9 14.8 113.1

Intercity bus 28.3 32.8 0 88.1
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의 연구에 따르면, 부유세균은 승객수에 의한 영향

이 크지만, 부유진균은 계절과 인간의 활동에 의한

영향이 큰 것으로 보고되고 있다.19) 본 연구에서는

부유진균의 농도를 승객수에 따라 구분하여 측정하

였으며, 실외농도와의 비(I/O ratio), 온도, 습도, 승

강장의 깊이, 환기 시스템 등의 환경적 요인과의 분

석에는 한계점이 있다. 따라서, 실외농도 등 외부 환

경적 요인에 대한 추가적인 조사와 분석이 필요하다

고 생각된다.

3. 계절별 부유진균 농도 분석 결과

측정한 전체 계절에서 부유진균의 평균농도가 민

감군시설 실내공기질 관리기준인 500 CFU/m3을 초

과하는 사례는 나타나지 않았다. 대중교통 차량의 부

유진균 농도를 계절별로 분석하였을 때, 측정대상 대

중교통 차량에서 전반적으로 하계에 습도로 인하여

부유진균의 농도가 다른 계절에 비해 높은 경향성을

보였다. 교통수단마다 부유진균의 농도가 가장 낮은

계절은 달랐으나 측정한 3종류의 교통수단 모두 동

계에 낮은 경향성을 보였다. 지하상가, 지하역사, 버

스터미널 등의 다중이용시설을 계절별로 조사한 선

행 연구결과에서는 지하상가, 지하역사와 같이 기계

환기설비가 있는 실내에서는 부유진균의 농도가 하

계에 높고 동계에 낮은 경향을 보였다. 반대로 환기

가 잘 이루어지지 않는 도서관, PC방과 같은 실내

공간에서는 하계에는 에어컨 사용으로 인하여 부유

진균의 농도가 낮고 동계에는 온풍기 사용으로 인하

여 부유진균의 농도가 높게 나타나는 경향을 보였

다.20) 대중교통의 경우 운행 시 기계환기설비가 상시

작동하여 환기가 잘 이루어지는 실내와 실내환경이

비슷하여 유사한 경향을 보인 것으로 생각된다.

4. 균종 분석 결과

부유진균의 주요 우점종으로 알려진 Cladosporium

속, Aspergillus속, Penicillium속에 대하여 대중교통

차량에서의 분포를 분석하였다. 서울지하철에서는 계

절과 상관없이 분석한 주요 우점종들이 전체의 50%

이상을 차지하는 결과를 나타내었다. 고속버스와 기

차의 경우는 2016년 추계에 분석한 주요 우점종들

이 전체의 50% 이상의 점유를 나타내었다. 측정대

상 교통수단에서 부유진균의 농도에 기여하는 종의

순서는 Cladosporium>Penicillium>Aspergillus 순으

로 나타났다(Table 5). 다른 다중이용시설을 조사한

선행연구결과를 살펴보면 도서관과 병원의 부유진균

Table 5. Species distribution of airborne fungi at seasonal

Transportation
Species

Cladosporium spp. (%) Aspergillus spp.(%) Penicillium spp.(%) Total (%)

Fall, 2016

Subway 57.2 2.5 7.6 67.2

Train 33.3 11.1 27.8 72.2

Intercity bus 49.6 1.5 0.6 51.6

Winter, 2017

Subway 21.4 2.2 53.8 77.5

Train 35.1 2.7 10.8 48.6

Intercity bus 30.8 0 0 30.8

Spring, 2017

Subway 26.0 2.6 43.9 72.4

Train 22.2 0 2.8 25.0

Intercity bus 17.3 1.9 1.9 21.2

Summer, 2017

Subway 2.4 0.6 38.8 41.8

Train 17.1 2.4 12.2 31.7

Intercity bus 8.4 2.1 2.1 12.6
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균종을 조사한 결과에서는 균종 비율이 Penicillium

>Cladosporium>Aspergillus 순으로 나타났다.21) 어

린이집, 병원, 보건소를 조사한 선행연구결과에서는

병원과 보건소의 경우 균종 비율이 Penicillium>

Cladosporium>Aspergillus 순으로 나타났다. 이와는

다르게 어린이집의 경우 균종 비율이 Cladosporium

>Penicillium>Aspergillus 순으로 나타나 본 연구대

상인 대중교통차량과 비슷한 결과를 보였다.22) 측정

결과가 다중이용시설 민감군시설 관리기준을 초과하

는 사례는 없었다. 하지만 WHO에서 위해성이 높은

종으로 분류되는 Aspergillus fumigatus와 Aspergillus

flavus 또는 Aspergillus niger가 모든 대중교통수단

과 모든 계절에서 발견되었다.23) 일반적으로

Aspergillus는 인체에 유해한 영향을 주지 않으나,

180여 종의 Aspergillus 중 40종 정도가 면역력이 약

한 사람에게 Aspergillosis를 일으키는 것으로 알려

져 있으며, Aspergillosis를 일으키는 대표적인

Aspergillus 종으로 A. fumigatus, A. flavus, A. niger,

A. terreus가 있다.24) 이러한 Aspergillus 종은 면역력

이 약한 사람들의 폐, 피부에 노출되면 알레르기 증

상 및 염증을 유발한다.25,26) Aspergillus 종은 실내환

경에서 먼지를 통해 폐와 피부에 감염되므로 먼지가

많은 공간에서는 마스크를 착용하거나, 먼지를 제거

하여 노출을 예방하도록 권장하고 있다.24) 따라서 부

유진균의 총 농도와 상관없이 진균의 위해성에 주목

하여 관리가 필요할 것으로 생각된다. 본 연구결과

에서 가을철에 Aspergillus종의 점유 분포가 높은 경

향성을 보이므로 여름철 냉방기 사용 후 차량의 전

반적인 청소, 필터 교체 등 주기적인 관리가 필요하

다고 생각된다.

IV. 결 론

본 연구에서는 법적 다중이용시설로 분류된 대중

교통차량인 지하철, 철도차량, 시외버스를 대상으로

2016년 동계부터 2017년까지 추계까지 조사하였으

며, 각 계절별로 혼잡시간대와 비혼잡시간대를 구분

하여 차량 내의 부유진균을 측정하였다.

지하철 측정결과 하계 혼잡시간대, 비혼잡시간대

의 부유진균 평균농도가 각각 204.6, 252.0 CFU/m3

로 4계절 중 하계에 가장 높게 나타났다. 고속버스

는 하계 혼잡시간대, 비혼잡시간대의 부유진균 평균

농도가 각각 111.9, 28.3 CFU/m3로 4계절 중 하계

에 높은 경향성을 보였으며, 동계 혼잡시간대 6.8

CFU/m3, 비혼잡시간대 5.9 CFU/m3로 4계절 중 동

계에 가장 낮게 나타났다. 기차의 경우 하계 혼잡시

간대 35.3 CFU/m3, 비혼잡시간대 45.1 CFU/m3로 4

계절 중 하계에 높은 경향성을 보였으며, 추계 혼잡

시간대 11.6 CFU/m3, 비혼잡시간대 17.1 CFU/m3로

4계절 중 추계에 가장 낮게 나타났다. 부유진균의 농

도가 여름에 높은 경향성을 보였고, 겨울에 낮은 경

향성을 보였다. 측정한 전체 데이터에서 부유진균의

농도가 민감군시설 실내공기질 관리기준인 500 CFU/

m3을 초과하는 사례는 나타나지 않았다. 다른 다중

이용시설을 측정한 기존 연구결과와 비교하였을 때

지하역사, 어린이집과 같이 환기가 잘 이루어지는 공

간과 농도 및 균종 분포가 비슷하게 나타났다. 본

연구에서는 대중교통차량의 환기유무를 구분하여 측

정하지 못하였다는 한계점이 있으나, 추가적인 연구

를 통해 자연환기 및 기계환기 유무에 따른 실내공

간 특성에 따라 부유진균의 농도 및 균종 분포를 분

석한다면 효율적인 관리방안 마련에 도움이 될 것으

로 판단된다. 균종 분석 결과에서 위해성이 높은 것

으로 판단되는 Aspergillus fumigatus와 Aspergillus

flavus 또는 Aspergillus niger가 모든 대중교통수단

과 모든 계절에서 출현하였고, 이에 대한 취약계층

에 대한 위해성을 고려하여 부유진균의 총 농도와

상관없이 노출 위해도를 추가 고려하여 관리할 필요

성이 있을 것으로 보인다.
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