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Climactic changes are key environmental issues affecting allergic diseases. Temperature and 
CO2 content have been found to be increasing together with climate changes, which could 

increase pollen production, extend the pollination period, and augment the allergenic compo-
nents of major pollens. Changes in the distribution of major trees and weeds have been noted. 
Severe weather events such as thunderstorm winds and precipitation could increasingly cause 
pollen grains to burst, releasing allergenic particles and leading to extensive mold growth. Air 
pollutants can increase the concentration of allergen released from pollen grains and allow for 
easier penetration into airway mucosa.  Future studies will be essential to investigate the mecha-
nisms by which allergenic contents can be changed in response to climate change. A better 
understanding of how aeroallergens interact with air pollutants is needed. Climate change has a 
significant impact on aeroallergen levels and content in ways which may accelerate the develo-
pment of allergic diseases. Future strategies will be crucial in preventing the allergic diseases 
associated with climate changes.
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서    론

최근 환경 분야의 화두는 지구의 온난화 현상이며, 이에 따

른 건강 영향에 대한 우려가 증가되고 있다. 최근 기후변

화에 관하여 여러 정부간 패널(Intergovernmental Panel on 

Climate Change)이 결성되어 지구 온난화의 심각성에 대해

서 발표하였고, 산업화, 도시화, 인구 밀집 등 급격한 환경 변

화로 인하여, 대기 중 이산화탄소, 메탄, 이산화질소 등과 같

은 온실가스의 농도가 증가하고 있다. 우리나라에서도 지난 

100여 년간 평균 기온이 상승하고, 지속적인 강수량 증가, 저

온 일수 감소 및 고온 일수 증가와 같은 기후변화가 관찰되고 

있다.

한편 알레르기 비염과 천식을 포함한 호흡기 알레르기질

환들은 환경 변화로 인해 그 유병률이 지속적으로 증가하고 

있는데 실내 알레르겐의 증가와 함께 대기 알레르겐의 농도 

증가가 주된 원인으로 설명된다. 즉 대기 알레르겐의 농도

가 증가하거나 각 알레르겐 내 항원 단백질이 증가할수록, 

이에 따른 감작률의 증가와 함께 알레르기질환의 발생이 증
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가하고 중증도 및 악화 빈도가 증가한다[1,2]. 이러한 대기 

알레르겐 중에 호흡기 알레르기질환을 유발하는 항원으로 

꽃가루와 진균의 중요성은 잘 알려져 있다[3]. 따라서 본 논

문에서 기후변화에 따른 대기 알레르겐의 변화, 특히 꽃가루

와 진균류에 미치는 영향에 대한 살펴보았다.

기후변화와 꽃가루 알레르기

1.  기후변화에 따른 꽃가루 생산량 증가

최근 많은 연구들에서 기온이 증가하면 꽃가루의 생성도 

증가함을 보고하고 있다. Spieksma 등[4]은 유럽 5개 지역

(Basel, Vienna, London, Leiden, and Stockholm)에서 

18-30년간 수집한 자작나무 꽃가루 수를 분석해 본 결과 기

온이 높을 수록 꽃가루 생산량이 증가하고, 매해 총 꽃가루 생

성이 증가함을 확인하였다. Teranishi 등[5]도 1983년 부터 

1998년까지 삼나무(Japanese cedar) 꽃가루 수와 기온과

의 관계를 연구한 결과, 7월의 기온과 한 해 생성된 총 꽃가

루 양 사이에는 양의 상관관계가 있음을 확인하였다. 뉴잉

글랜드 지역에서 시행된 연구에서도 엘리뇨 현상이 있었던 

해의 꽃가루 최고 수치가 다른 해에 비해 더 높음을 확인 

하였다[6].

돼지풀 꽃가루의 경우에도, 도시와 농촌에서 성장 패턴을 

분석해 본 결과, 돼지풀 꽃이 도시에서 더 빨리 개화하고 꽃

가루 생성량이 더 많음을 확인하였고, 이는 도시가 농촌에 

비해 기온이 높고 대기 중 이산화탄소의 농도가 더 높은 현

상에 의한 것으로 설명하였다[7]. 이러한 가설은 실험을 통

하여서도 증명되었는데, 기온이 높은 환경에서 꽃가루의 직

경과 총 생성량이 증가하고[8] 이산화탄소의 농도를 두 배로 

증가시킨 경우 돼지풀의 양이 증가함을 확인하였다[9-11].

2.  꽃가루 생성 시기의 변화와 기간 연장

꽃가루 생성 시기와 기간의 변화는 알레르기질환의 발생

과 경과에 영향을 준다. 즉 기후변화에 의해 세계적으로 다

양한 꽃가루들의 생성 시기가 빨라지고 꽃가루가 날리는 기

간의 연장 및 확대가 예상된다. 영국에서 시행된 자작나무 

꽃가루 연구에서 그 절정기가 조금씩 빨라지며, 이는 1월에

서 3월까지 평균 기온이 증가한 현상과 관련성이 있다고 보

고하였다[12]. 또한 유럽 6개 지역에서 봄철의 기온과 자작

나무 꽃가루 생성 시작 날짜를 분석해 본 결과, 지구 온난화 

현상이 지속될 경우 10년 후에는 약 6일 정도 개화시기가 빨

라질 것이라고 예측하였다[13]. 이탈리아에서도 1981년 

부터 2000년까지 기온 상승과 함께 꽃가루 절정기가 빨리 

시작되고 그 기간도 연장됨을 확인하였다[14,15]. 세계 

보건기구(World Health Organization) 산하의 European 

Phenology Network and International Centre for Inte-

grative Studies에서는 꽃가루의 개화시기와 절정기가 빨라

지고 또한 개화기간이 연장되고 있음을 발표하였고 이러한 

현상은 일찍 개화하는 종에서 더욱 저명하고 여름 또는 늦게 

개화하는 종에서는 개화시기가 연장되는 현상이 저명하였

다[16]. 한편 1983년부터 1998년까지 삼나무 꽃가루 시작

시기를 연구한 결과에서도, 2월 평균 온도가 상승함에 따라 

꽃가루 시즌의 시작시기가 빨라졌고[5], 돼지풀 꽃가루 연구

에서도 기온과 이산화탄소의 농도가 높은 도시 지역에서 더 

일찍 개화하였다[7]. 따라서, 꽃가루 개화기가 빨라지고 꽃

가루 날리는 기간이 연장되면, 알레르기질환의 증가 및 증상 

악화가 가속화 될 수 있다.

3.  대기 중  꽃가루 분포의 변화

기후변화와 건강영향에 대한 연구 초기부터 알레르겐의 

원인이 되는 식물들의 분포 변화는 보고되었다[17]. 

Emberlin [18]은 북반구에서 자작나무의 북쪽 한계가 수백 

킬로미터까지 연장되었으며 남쪽 한계선은 축소되었음을 

보고하였고, 돼지풀 분포도 북쪽으로 확대되었음을 보고하

였다. 식물생태학 모델 분석 결과 미국에서도 많은 수목종

들의 서식지가 북쪽으로 이동하고 있다[19]. 또한 꽃가루가 

원래 분포하는 지역에서 아주 먼 지역까지 이동한 보고도 있

다. 1998년 4월 동안 고비사막에서 발생한 큰 먼지 폭풍에 

의해 주로 오클라호마 등지에서 보이는 수목 꽃가루들이  

10일 후에는 미국 서부해안을 따라서 많이 관찰되었다[20]. 

유럽에서는 강한 바람에 의해 자작나무 꽃가루가 주 서식지

인 폴란드와 독일에서 덴마크까지 이동한 보고가 있으며, 너

도밤나무 꽃가루가 이탈리아와 독일에서 북부 스페인까지 
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이동했다는 보고도 있다[21]. 이러한 식물 분포의 변화로 기

존에 그 지역에 없던 꽃가루들이 새롭게 유입되면서 이들 새

로운 꽃가루에 의해 알레르기질환이 나타날 수 있다[22].

4.  꽃가루 항원성의 변화

Hjelmroos 등[23]은 동일한 그루의 자작나무에서 생성된 

꽃가루라 할 지라도 항원성을 비교해 본 결과, 나무의 남쪽

에서 생성된 꽃가루의 항원성이 가장 높았으며, Ahlholm 

등[24]도 평균 기온을 1.0-2.5℃ 정도 다르게 자작나무를 재

배한 후 주요 알레르겐인 Bet v 1을 이용하여 IgE immuno- 

blotting을 시행한 결과, 온도가 높은 환경에서 자란 꽃가루

일수록 IgE 항체와 더 강한 결합력을 나타내었다. Singer 등

[25]은 돼지풀 꽃가루를 이용한 실험에서, 이산화탄소 농도

가 높은 환경에서 자랄수록, 총 꽃가루 단백질의 변화는 없으

나, 주 알레르겐 단백질인 Amb a 1 알레르겐 농도가 증가 

함을 보고하였다. 

5.  극한 기상 상황에서 대기 중 꽃가루의 변화

심한 폭풍우나 태풍과 같은 극한 기상 상황도 알레르기질

환과 대기 알레르겐에 영향을 미친다. 폭풍우가 있는 날에 

기존 천식 환자뿐만 아니라 비염만 있는 환자에서도 천식 악

화가 더 많이 발생한다고 알려져 있다. 즉 폭풍우는 꽃봉오

리를 벌리고 알레르겐 입자를 잘 분산시켜 증상을 유발할 수 

있다[26]. 

기후변화에 따른 공중진균의 변화

기후변화에 따른 공중진균류의 변화에 대한 연구는 꽃가

루에 대한 연구에 비하면 제한적이나 기후변화에 따라 공중

진균류의 변화도 확인할 수 있다. 1970년부터 1998년까지 

영국에서 시행된 연구에 따르면 6월에서 10월까지 측정된 

Alternaria 포자 농도가 매년 증가하고 절정기의 시작 시기

도 빨라지고 있다. 기온과 습도가 공중진균의 농도에 영향

을 미친다고 알려져 있는데 미국 덴버와 콜로라도에서 시행

된 연구 결과를 살펴보면 8년간 Cladosporium 포자 농도가 

기온과 습도와 중요한 양의 상관관계를 보였고 강수량과는 

음의 상관관계를 보였다[27]. 뉴잉글랜드에서 시행된 연구

에서는 엘리뇨 현상 이후에 꽃가루뿐만 아니라 진균 포자의 

수도 증가함을 확인할 수 있었다. Alternaria 생성은 농작물

의 수확기와 관련이 있어 기온의 변화로 수확기가 변하면 진

균류 절정기의 시작과 기간이 변할 수 있다.

한편, 영국에서 시행된 연구에서는 Didymella, Clados-

porium과 Alternaria 포자 농도와 천식으로 인한 입원율 사

이에 높은 상관관계를 보였다. 이 연구에서 폭풍우 기간 동

안 입원한 천식 환자에서 대조군에 비해서 Alternaria와 

Cladosporium 포자의 감작률이 통계적으로 유의하게 높았

으며 폭풍우 같은 기상이변이 있을 때 진균 포자 생성이 증

가함을 확인할 수 있었고[28], 2005년 미국 뉴올리언즈에서

도 카트리나 태풍 이후 곰팡이 또는 공기 중 부유물질로 인

한 기침을 호소하는 사람들이 증가하였다. 실제로 건물들과 

빌딩을 조사한 결과 진균의 성장이 증가하였다[29]. 홍수가 

있었던 지역에서도 그렇지 않은 시기에 비해 진균류가 증가

하였다. 

대기오염에 따른 공중 알레르겐의 변화

천식 증상의 악화는 이산화질소(NO2), 이산화황(SO2) 등

과 같은 대기오염 물질의 농도와 관련성이 있다[30,31]. 또

한 대기오염 물질은 꽃가루와 진균류 등과 같은 대기 알레르

겐 성상을 변화시킨다[32]. 즉 오존(O3), 미세분진(particu-

late matter), 이산화황 등은 꽃가루에 작용하여 항원성을 

증가시키고, 흡입된 알레르겐이 기도 점막을 쉽게 통과하고 

또한 오래 체내에 머무르게 한다. 

결    론

전세계적으로 관찰되는 기후변화는 알레르기질환의 증가

와 밀접한 관련성이 있다. 기후변화로 인한 기온의 상승은 

대기오염 및 이산화탄소 증가로 이어져, 대기 중 꽃가루의 

농도를 증가시키고 꽃가루가 날리는 기간을 확대시켜 알레

르기질환의 발생이 증가하고, 증상 악화를 유발할 수 있다. 

또한 기존 꽃가루는 그 항원성이 증가하고 있고, 새로운 꽃
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가루와 진균의 증가는 새로운 양상의 알레르기질환의 발생

을 예측하고 있다.

유럽과 미국에서는 기후변화에 따른 대기 알레르겐의 변

화에 대한 연구가 활발하게 진행되고 있다. 최근 국내에서

도 기후변화가 뚜렷이 관찰되고, 대기중 꽃가루의 수가 증가

하고 있으나, 이에 대한 체계적인 연구는 미비하다. 향후 기

후변화에 따른 대기 알레르겐의 변화 및 알레르기질환 발생 

증가를 예방하기 위한 범 국가 차원의 연구 및 대책 수립이 

필수적이다.

�핵심용어: �기후변화; 대기 알레르겐; 알레르기질환; 공중화분; 
  공중진균 
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지구 온난화와 같은 기후변화는 최근 여러 가지 면에서 이슈가 되고 있으며, 특히 이에 따른 건강에 대한 영향이 있을 것으로 

알려지고 있다. 이번 종설은 이런 점에서 시의적절한 것으로 생각한다. 기후변화가 꽃가루와 진균류에 미치는 여러 가지 영향

을 적절하게 정리하고 국내에서 해야 할 관련 연구방향을 제시하고 있다. 다만 국내 연구 중 인용이 가능한 것들을 함께 인용

하고 정리했으면 하는 아쉬움이 있다.
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