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가. 섬유소 구조

1. 서  론

역사가 깊은 나라의 문화재일수록 더욱 가치가 있고 훼손되기 쉬우므로 그의 보존

의 측면에서도 소홀히 해서는 안될 것이다. 여러 가지의 문화재중 미생물에 의한 피

해는 벽화를 비롯하여, 구리나 철제 등의 금속류, 석조문화재, 그리고 지류, 의류, 목

재 등의 섬유질 문화재를 포함하여 서화류나 합성수지에 이르기까지 그 종류가 매우 

다양하다. 석조나 금속류 등의 경우는 외부환경 즉 적당한 습기와 온도에서는 쉽게 

미생물에 의해 침해를 받았다가 고온건조의 환경이 되면 미생물은 쉽게 사멸하게 되

는 것이다. 그러므로 풍화작용이라고 하는 것은 물리화학적인 변화도 관여하겠지만 

보이지 않는 미생물에 의한 손상도 그와 못지 않게 중요한 것이다.

우리나라 문화재 중에는 여러 종류가 많이 있지만 그중에도 가구류, 의류, 지류 등

의 문화재가 상당한 비율을 차지하고 있다. 이들은 그 성분요소가 섬유소로 되어 있

으므로 섬유질 문화재라고 표현하고 있는 것은 주지하는 바와 같다.

특히 섬유질로 되어있는 문화재는 물리 화학적으로 훼손의 가능성이 많으며 미생

물의 침입을 받기도 쉬우므로 그에 대한 보존의 중요성은 다른 문화재에 비하여 높은 

것으로 생각된다.

섬유질 문화재가 미생물에 의해 쉽게 훼손되어 가고 있는 현상황에서 또 그들이 

어떤 기작으로 섬유소를 분해하는지 등에 관해서 고찰하고자 한다.

2. 섬유소 문화재의 훼손 미생물의 현황

필자는 문화재 연구소 보존과학 연구실과의 공동연구로 수차례에 걸쳐 고문서와 

한지 등의 지류나 의류 및 목조 고가구류등 조선시대의 유물들을 관찰하고 동유물의 

표면에 부착되어 기생하는 미생물의 상태를 조사한 적이 있다. 또한 유물 보관고의 

공중균을 조사하므로서 부착 가능성의 미생물 분포도 검토한 바 있다. 육안으로도 벽
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지에 붙어있는 무수히 많은 곰팡이들을 비롯하여 조선시대의 왕실에서 사용하던 

의자, 의복, 옷장 등에서도 곰팡이에 의해 훼손되고 있는 것을 관찰할 수 있었다.

필자가 조사한 우리나라 섬유질 문화재의 곰팡이에 의한 피해조사의 결과를 보면

Alternaria chlamydosporis, Aspergillus flavus A. fumigatsu, A. phoenicis A. 

versicolor, Acremonium sp. Cladosporium cladosporioides, Chaetomium globosum, 

Eurotium chevalieri, Mucor racemosus, Mucor sp, penicillium charlesii var. 

rapidum, penicllium P. oxalicum, P. roqueforti, P. viridicatum, P. spinolusum, 

Torula ellisii, Trichoderma harzianum, T. koningii, T. viride 등의 21종이 분리되었

으며 계속 연구를 수행한다면 더욱 많은 종류의 곰팡이들이 문화재를 파괴하고 있음

을 확인할 수 있을 것이다. 新井英夫(1982)도 목재변색균으로 Alternaria, Penicillium, 

Aspergillus, Cladosporium 이 있고, 서적에 피해를 주는 것으로는 Penicillium, 

Trichoderma, Cladosporium Eurotium, Chaetomium, Stemphylicum 등이 있다고 보

고한바 있다.

그런데 사상균류에 의한 섬유소 분해능력을 측정한 보고에 의하면(Nisizawa, 1974) 

Aspergillus 가 16종류, Arthrobotrys 가 1종, Botrytis 가 1종, Cladosporium 이 2종, 

Chaetomium 이 1종, Fusanium 이 12종, Penicillium 이 15종, Trichoderma 가 3종등 

도합 75종에 이른다고 한다. 이들의 균들은 본인이 분리한 문화재에 부착해서 기생하

는 것들과 거의 동일한 것들이다. 그러므로 문화재 기생균의 대부분이 섬유질을 분해

하여 피해를 주고 있을 가능성이 큰 것이다. 물론 이들 부착균에 대한 섬유소 분해 

능력을 측정하면 더욱 쉽게 확인 될 것이다.

오래된 의류에 불순물이 축적되어 있으면 장마철에 적당한 습도와 온도가 균류 생

장에 적합한 환경이 되면 미생물은 의류에 묻어있는 불순물인 유기물질을 분해하여 

생장하게 된다. 이때 섬유질 의류인 경우 섬유질도 분해하여 최종에는 포도당으로 만

들어 그것을 자신의 영양으로 섭취하는 것이다. 이같은 과정으로 목재나 의류, 서적류 

등이 파괴된다.

풀을 쑤어 그것으로 제책을 하였을 경우도 이것이 균류가 붙어살기에 적당한 재료

가 된다. 그러므로 옛부터 중요한 서적을 제책하기 위해서는 풀을 쑤어 수년을 저장

하는데 이것은 인위적으로 많은 미생물들로 하여금 미리 풀을 분해시키는 것으로 해

석된다. 이같은 오래 저장된 풀로 표구 및 제책할 때 사용하게 되면 이미 다른 미생

물이 풀을 분해하여 사용하였으므로 더이상의 곰팡이의 침해 위험이 적어지는 것으로 

추측될 수 있는 것이다.

서화류나 고문서 등이 미생물에 의해 파괴되는 현상은 세계 어느 나라에서나 중대

한 문제인 것이다. 따라서 오래된 유물이나 고문서를 영구적으로 보존하기 위한 연구

를 계속하지 않으면 안될 것이다.

섬유질로된 문화재를 전반적으로 다습하고 공기가 통하지 않는 곳에 보관하면 재질

이 약하게 변하여 색의 변화로 육안으로도 볼 수 있는 많은 변형물을 만들어낸다. 보

관된 공간에는 공기중의 부후균이 수없이 많이 존재하게 되는데 이들 균이 고온다습





한 환경이 되면 직접 섬유질에 손상을 주게 된다.

목재를 부패시키는 균류도 버섯종류를 비롯하여 Trichoderma 등 여러 종류가 있음

은 이미 알려져 있다. 목재도 섬유소가 주성분이고 그 외부는 lignin 이므로 이 lignin

을 분해시키는 균도 여러 연구자에 의해 발견되었다. 이 목재 부후균이나 리그닌 분

해균은 문화재 보존적 측면에서는 해로운 결과이지만 식물자원으로부터 사료를 만들

기 위한 연구로서는 인간에게 유익한 것이다. 그러므로 실제로 섬유소 분해균, 리그닌 

분해균에 관한 연구가 사료 개발의 목적으로 오래 전부터 진행되어 왔던 것이다.

그러면 이같은 여러 종류의 곰팡이들에 의해 어떻게 섬유질의 주성분인 섬유소

(celluose)가 분해되는지에 관해 언급하고자 한다.

3. 미생물에 의한 섬유소의 분해과정

가. 섬유소(cellulose)의 구조

목재나 종이 그리고 목화나 삼베로 만든 의류는 모두 그 주성분이 섬유소로 되어 

있다. 이 섬유소는 식물의 목질섬유세포에서 유래된 것으로 그 작은 단위를 마이크로

피브릴(microfibril)이라 한다. 이것은 그림2와 같이 결정부분과 비결정부분으로 나누어

진다.(Nisizawa. 1974)



마이크로피브릴을 더 작은 관점에서 구조를 살펴보면 그림3과 같이 포도당이 단위

가 되어 β(1 , 4)결합하여 무수히 많은 긴 분자를 이루고 있는 것이다.

섬유소는 포도당이 β(1, 4)결합을 하고 있는 구조로서 여러개의 포도당이 연

결하여 섬유소를 구성하고 있다.

나. 섬유소 분해효소(Cellulase)

섬유소는 섬유소분해효소인 cellulase에 의하여 분해된다. Cellulase는 단일효소가 

아닌 서로 다른 몇 개의 component의 작용으로 섬유소 분해기능을 가진 복합효소

라 할 수 있다. 소위 cellulase라 하는 것은 일반적인 명칭이고 β-1, 4-glucan을 가

수분해 시키는 β-1, 4-glucan glucanohydrolase(EC No.3, 2, 1, 4)가 정식 명칭이

다.

Cellulase중 어느 성분은 soluble cellulose derivatives(용해성 섬유소 유도체)인 

CMC(Carboxymethyl Cellulose)를 잘 가수분해 시키며 또 어느 성분은 native 

cellulose나 insoluble cellulose인 Avicel을 분해 시키는 것의 두 가지에 따라 전자를 

CX, 그리고 후자를 CI이라 하였으며 Nisizawa 등에(1972, 1973) 의하여 각각 CM 

Case와 Avicelase라고 불리우게 되었다.

대부분의 섬유소 분해균에 있어서, 이들은 몇 개의 cellulase components를 함께 



가지고 있어, 이 cellulase components가 「cellulase system」을 형성하여 섬유소 

물질을 환원당으로 변형시킨다. 이때 기질이 효소에 의하여 받는 변화를 살펴보면, 

native cellulose가 cellulases에 의하여 실험적으로 측정할 수 있는 환원당으로 변하

기 전에는 많은 물리적인 변화를 갖는다.

그 변화로서는 transverse cracking, 어느 정도의 항장력(tensile strength)의 상

실, 중합정도(degree of polymerization)의 감소, 흡수력의 증가, fiber의 

fragmentation화 등을 들 수 있으며, 이러한 변화는 동시에, 또는 연속적으로 발생

하는데, 이러한 기질의 변화는 cellulase components 각각과 매우 밀접한 관계를 가

지는 것이다.

하여간 cellulase system에 있어서 가장 중요한 사실은 이 components 의 상승

작용(Synergistic action)인데, 이 synergism에 대해서는 뒤에 설명하기로 하고 

cellulase를 enzymic level에서 살펴보도록 한다.

1930년 Karrer 등은, 달팽이의 cellulase가 cellulose로 부터 cellobiose(두개 포도

당이 연결된 부분)를 생산해 낸다고 밝혔다. 이들은 생산물의 대부분을 cellobiose가 

차지하고 있음을 그 근거로 하였는데, 이때까지는 cellulase의 복합성을 몰랐다. 그

후에 Grassmann(1933)등이, 처음으로 cellulase system의 존재를 보고하였으며, 적

어도 2개의 components는 포도당 중합정도(D.P.)가 6 정도인 β-1, 

4-oligoglucosides에 작용하는 cellobiase와 그 이상의 중합정도를 가진 β-1, 

4-oligoglucosides에 작용할 수 있는 cellulase로 구성되고 있음을 주장하였는데, 이 

이론은 이미 그 이전에 발표된 Pringsheim(1928)의 가설을 뒷받침하는 것이었다.

Pringsheim의 가설이란, cellulase에 의한 native cellulose의 분해과정을 다음과 

같은 3단계로 설명하였던 것이다.

1) 섬유소의 micell구조의 변화

2) 섬유소가 β-1, 4-oligoglucosides로 분해

3) β-1, 4-oligoglucosides의 glucose로의 분해

이 3단계설은 cellulase system에 상당히 근접한 이론이었으나, Reese등의 CI과 

CX cellulase components 설에 의하여 수정되었다.

즉, Reese등은 cellulose 분해과정을 다음 단계로 나누었다.

1) CI component에 의한 cellulose의 분해과정.

2) CI에 의해서 분해된 cellulose를 CX components가 기질로 이용한 분해과정.

이렇게 하여 생긴 CX와 CI 설은 오늘날까지 완전하지 못하나 그 개념에 대하

여 알아 보도록 한다.

다. CI과 CX components의 개념

CI과 CX components란 용어는 앞서 이야기한 바와 같이, 1950년, Reese 등이 

cotton fiber에 대한 기질 특이성의 차이에 의해, cellulases를 CI과 CX component로 

나누었는데, CI은 매우 높은 crystallinity(결정성)를 가진 Avicel이나 native 



cellulase를 공격하여 다양한 중합의 fragments로 분해시키며, CX는 native cellulose 

같이 높은 결정성을 가진 기질에는 작용을 하지 못하고, CI에 의해서 생성된 

cellulose fragments를 분해시킨다는 이론을 내세웠다.

이 개념은 Selby(1967)과 Wood(1968)에 의해서 부분적으로 인정되었는데, 이들은 

Trichoderma viride  Penicillium 및 Fusarium으로부터 combined column 

chromatography에 의해서 CI과 CX component를 분리해 내는데 성공하였으며, 아울

러 cellulase system에 있어서의 synergism을 밝혔다. 즉 CI component는 CX 

component의 존재하에서만 높은 활성을 가지는 반면에, CI 혼자서의 활성은 극히 

저조한 것으로 나타나며, 아울러 CI과 CX component에 cellobiase를 첨가하였을 때

는 더욱 더 높은 활성을 보인다는 것이다.(Table 1.)



Selby는 CI과 CX의 synergistic action에 대해 두가지의 가능한 설명을 제시하였

는데, 첫째는, CI이 기질인 cotton fiber를 다음 효소인 CX가 작용할 수 있는 상태로 

변형시켜 준다는 것이고, 두번째로는, CI이 만들어 낸 생산물이 CX의 작용에 의해 

다 소비될 때까지, CI의 기능이 제지받는다는 것이다.

그러나 cotton fiber를 기질로 CI을 먼저 반응시키고, 다음에 CX를 넣었을 때나 

그 반대로 CX를 먼저 반응시키고 CI를 나중에 넣었을 때나, cotton fiber의 

solubilization에는 별 차이가 없는 것으로 보아, 두번째의 가정이 더 타당한 것으로 

믿었다.. 이 CI - CX 이론에 의하면 cotton fiber는 연속적으로 CI과 CX, 그리고 β

-glucosidase나 cellobiase의 피해를 받아, 최종적으로는 glucose로 변한다는 것이다.

이러한 결론은 최근의 Okada, Nisizawa 등의 실험결과와 또 다른 차이점을 가지

고 있어 혼란을 일으키게 되었다.

이들은 Trichoderma viride로 부터 고도로 정제된 3개의 components (FⅡ, FⅢ 

A  및 FⅣ)를 얻었는데, 이 3개의 components는 각각 cotton fiber나 Avicel 뿐만 

아니라, CMC와 여러가지의 β-1, 4-oligoglucosides (단 cellobiose는 제외)를 다 기

질로 사용할 수 있는 다시 이야기 하면 CI과 CX의 기능을 함께 가지고 있는 것으로 

나타났다.(Table 2)

단지 각 component는 이러한 기질들에 대해 서로 다른 활성도를 보였을 뿐, 분

자량이나 10∼15%의 탄수화물을 함유하는 glycoprotein이라는 점은 서로 비슷하였

다. 이 사실만으로는 이 각각의 cellulase component가 CI과 CX의 혼합체로 보이지

만, 1972년 Nisizawa 등의 새로운 연구결과에 의하여, 새로운 사실이 나타났다.

Nisizawa 등은 위에서 얻은 FⅢ cellulase component는 CMCase보다도 

Avicelase의 활성도가 뛰어남에 비하여, FⅡ는 Avicelase보다도 CMCase의 활성

도가 뛰어나게 높은 것으로부터, FⅢ는 Avicelase(즉 CI)., 또 FⅡ는 CMCase(즉 

CX)에 해당한다고 밝혔다.



또한 FⅢ로 부터, 약간의 활성도를 보이는 CMCase를 제거하기 위하여 계속하

여 isoelectric focusing 방법을 사용하였지만, 완전하게 CMCase를 제거하지를 못

하였다. 따라서 FⅢ에 잔존하는 CMCase는 Avicelase 자체가 가지고 있는 고유의 

것이라 추측하였으며, 또한 column chromatography를 이용하여 FⅢ component

를 연속적으로 정제한 결과, 이 component는 CMC나 Cello-oligosaccharides와 

같은 amohpous cellulose를 쉽게 분해시켜 거의 같은 량의 포도당과 cellobiose와 

같은 crystalline cellulose에는 전혀 작용을 하지 못하였다.

그리고 한편 FⅢ는 Avicel이나 cotton fiber뿐만 아니라, amorphous cellulose

인 CMC나 Cello-oligoglucosides를 분해시킬 수 있는 활성도를 가지고 있으며, 

이 기질로 부터 거의 cellobiose만 생산해 내었다.

더 나아가서, 이들은 FⅡ와 FⅢ(CMCase와 Avicelase)의 두드러진 synergistic 

효과를 살펴보았는데, 이 synergystic 효과는 crystalline cellulose인 Avicel이나 

cotton fiber에 한해서만 이루어지며, amorphous cellulose인 CMC와 phospholic 

acid-precipitated cellulose에는 아무런 효과가 없는 것으로 나타났다.

(Table 2)

또한 CMCase (FⅡ)와 Avicelase (FⅢ)를 D.P.의 감소 및 환원당의 생성량에 

관한 상호 비교에서, CMCase (FⅡ)가 Avicelase (FⅢ) 보다도 cotton의 D.P.를 

빨리 감소시킨다는 실험결과로 부터, CMCase가 cellulose에 먼저 공격을 하여 낮

은 D.P.의 cellulose fragments로 만들면, 이 fragments가 Avicelase의 기질로 이

용되어 cellobiose로 분해된다는 추측을 하게 되었다.

이러한 결론은 맨 처음 Reese 등에 의해서 제기되었던 CI과 CX 개념이, 사용

면에 있어서 반대로 되어야 함을 의미하며, 이것을 그림으로 나타낸 것이 그림4

이다.



그림4. 섬유소가 섬유소분해효소에 의해 분해되는 모식도.

섬유소분해효소에는 용해성인 섬유소를 분해하는 CMCase와 불용성인 섬

유소를 분해시키는 Avicelase 두 종류가 있다.

이들에 의해 섬유소가 절단되어 포도당 6개 분자인 G6나 4개 분자인 G4 

등이 생긴다. 포도당 두 분자로 된 G2는 cellobiose로 이것은 cellobiase에 

의해 포도당(G1)으로 분해된다.

이들은 이와 비슷한 결과를 Irpex lacteus에서도 얻었지만, 미생물의 strain에 따

라서, cellulase system에 많은 차이점을 가지고 있는 것처럼 보인다.

그 예로서 Myrothecium verrucaria의 경우는 CI cellulase component의 결여로 

인하여, cotton fiber와 같은 cristallinity를 가진 기질에는 전혀 공격력을 갖지 못하

고, 이 기질은 swelling시켜 주어야만이 제구실을 함이 발견되었다.

지금까지 소개한 Nisizawa 등의 이론도 또한, 현재까지는 가장 과학적인 근거를 

가졌음에도 불구하고, 많은 미해결점을 내포하고 있는 것이 현실이다.

현재까지 섬유질 문화재로부터 cellulase를 생산할 수 있는 곰팡이는 분리하였으

나 각각의 cellulase역가를 측정한 보고는 없다. 그러나 위와 같은 cellulase의 작용

방식은 동일한 사상균으로부터 유래하였으므로 문화재로부터 분리한 것과 동일한 

것으로 추측된다.

앞으로 문화재로부터 이같은 곰팡이류를 분리하여 cellulase연구를 수행하면 보

존에 관한 기초지식을 제공할 것으로 사료된다. 방부제 같은 화학물질은 미생물의 

어느 효소의 억제물질인 경우가 많기 때문이다. 다시말해서 cellulase억제 물질을 

발견하면 곰팡이의 피해를 방지할 수 있는 것이다.

4. 환경조절에 의한 미생물 피해 방지

섬유질 문화재의 보존은 그 환경에 따라 미생물에 손상을 입기 쉬우므로 그 환경



에 관심을 갖고 피해를 방지하여야 한다. 이상적인 환경은 20℃ 이하이고 상대습도는  

55∼65%로서 알려졌다. 이보다 고온다습하면 미생물의 생장이 시작되고 너무 저온건

조하면 섬유질의 결정이 절단되어 파괴되기 쉽다. 그런고로 언제나 이상적인 환경조

건하에서 온도와 습도를 조절하며 환기를 할 수 있는 장치가 필요한 것이다. 여름에

는 고온다습하여 미생물의 생육에 적합하나 겨울의 너무 낮은 온도는 섬유질이 파손

의 가능성을 부여하는 것이다.

그러므로 미생물의 피해방지를 위하여서는 가습기, 제습기, 공기조절장치, 온도조절

장치 등이 설치되어 있으면 제일 이상적이나 경비가 문제인 것으로 사료된다. 이같은 

설치가 안되면 정기적인 간격을 두고 미생물의 분포를 조사한 후 그 결과에 따라 gas  

살균시키는 방법도 이상적으로 생각된다.

이상의 보충방법 등은 일시적이고 또 완전하지 못한 점이 단점이다.
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