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ABSTRACT : We made biological investigation on the conservational environment 

of collections in the Ho Am museum. Annual average temperature and relative 

humidity outside the meseum were 11. 0∼11.7℃ and 64.8∼74.4% respectivey. On the 

other hand, average annual temperature and relative humidity inside the main storage 

were 19.1∼20.1℃ and 53.0∼63.4%. We isolated fungi and classified into 8 genus 13 

species fungi and selected four fungi having high cellulotic activity such as 

Alternaria brassicae KCPRI 9202, Aspergillus niger KCPRI 9205, Aspergillus 

versicolor KCPRI 9206, Penicillium adametzi KCPRI 9208. These fungi were examined 

on the posibility of collections being damaged under current conservational 

environment in the museum. KCPRI 9208 was non-tonophilic fungus and other were 

facutative tonophilic fungi. These showed maximal cellulotic activity of enzyme 

shaking culture at pH 5.0∼5.5 for 4 and 5 days. In proprtion to the period damaged, 

cellulase activity for paper damaged artifically with growing worse of material. As a 

result cellulotic activity by fungi increased.
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I. 서   론

우리나라는 경도 124∼132°, 위도 33∼43°에 위치하고 있으며 지리적으로는 대륙

과 해양사이의 육교적 역할을 하고 있다. 이러한 지리적인 향으로 인하여 우리 기

후의 특성으로는 첫째, 온대의 대륙성 기후로 연중 계절의 변화에 따라 여름은 덥고 

겨울은 추운 편이고, 둘째, 계절풍의 향으로 우기와 건기의 구별이 뚜렷하고 겨울에

는 삼한사온의 현상이 나타나며, 셋째, 강우량이 많은 여름철의 습윤기후를 들 수 있

다(1). 이러한 기후조건에서 문화재는 온습도 변화 등에 의한 물리적 요인, 재질의 함

수율변화 등에 의한 화학적 요인 그리고 여름이 고온 다습함에 따라 충균의 대량번식

에 의한 생물학적 요인으로 문화재는 계속 손상되고 있다. 특히 생물학적 요인에 의

한 문화재의 손상은 가해생물에 의한 재질의 잠식이나 분해작용으로 인하여 그 피해

가 가속화 된다. 그리고 문화재의 생물학적 손상은 목재류, 지류, 섬유류 등 유기질 문

화재 뿐만 아니라 금속(12), 석재류(4, 13)에 있어서도 발생되고 있다. 이 중 지류․섬

유질 문화재는 섬유소를 주성분으로 하며 이것은 수천개의 glucose가 연결된 고분자 

물질로서 수소결합에 의해 형태를 유지하고 있다. 습도가 높아 물분자가 섬유소 사이

로 침투하여 고분자 사이에 수소 결합을 해리시키면 종이가 경화되게 되고 사상균이 

발아하여 섬유소를 분해한다. 이 때 미생물은 cellulase라는 효소를 분비하게 되며 이 

효소는 미생물에 따라 분비정도가 다르고 효소에 따라 다른 생리적 특성을 갖는다. 

Cellulose는 단일 효소가 아닌 서로 다른 몇 개의 component의 작용으로 섬유소 분해

기능을 가진 복합효소라 할 수 있다. 대부분의 섬유소 분해균에 있어서 이들은 몇 개

의 cellulase components를 함께 가지고 있어 이 cellulase components가 cellulase 

system을 형성하여 섬유소 물질을 환원당으로 변형시킴으로써 결국 문화재의 재질을 

분해하게 되어 치명적인 손상을 주게 된다. 또한 유물이 보관되고 있는 수장고의 보

존환경은 유물의 수명과 접한 관계를 갖고 있으므로 적절한 환경설정이 안되면 유

물의 열화․손실 등을 가져오게 되며, 문화재의 보존환경은 가해생물의 생태와도 

접한 관계를 갖고 있다. 따라서 문화재의 생물학적 보존연구는 생물피해의 실태조사, 

피해 발생요인과 메카니즘의 구명과 더불어 생물학적 관점에서 보존환경을 설정하고 

가해생물의 방제 방법 개발을 연구 목표로 하고 있다.

본고에서는 소장 유물의 보존대책을 강구하기 위하여 호암미술관 수장고를 중심으

로하여 인근 지역의 기후변화와 수장고내의 온습도 변화를 조사하 으며, 수장고내에 

분포하는 가해 미생물을 분리․동정하고 각 균주의 생리적 수분활성을 측정하여 보존

환경 내에서 균주들이 발아하여 문화재 재질에 손상을 가져올 수 있는 생육범위(온도, 

습도)를 측정함으로써 유물수장고의 생물학적 보존환경을 설정하고 미생물에 의한 섬

유소분해능을 측정하여 재질 손상에 미치는 향을 조사하고 그 결과를 보고하고자 

한다.



II. 재료 및 방법

1. 외기 및 수장고내의 온습도

호암미술관 외부이 온습도 변화는 용인군지(2)의 용인지역 온습도와 한국기후표

(3) 수원지역의 온습도를 참고로 하 으며 수장고내 온습도 변화는 호암미술관 자체

의 조사 자료를 근거로 하여 登石(16)의 climograph를 작성하여 온습도 변화를 조사

하 다.

2. 가해미생물의 분포상

(1) 미생물의 채집

수장고내 미생물의 분포상을 조사하기 위한 공중부유군의 채취는 PDA plate 

배지에 포자낙하법으로 행하 으며 유물부착균은 cap tube의 멸균된 면봉으로 

유물표면에서 채취하 다.

(2) 배지

가. 균 채취용 배지 : PDA(potato dextrose agar, Difco)를 사용하 다.

나. 균의 동정용 배지 : CA(czapek's agar), MA(malt extract agar), PDA를 사용

하 다(7).

3. 섬유소분해능 측정

(1) 섬유소 분해효소 생산용 배지

섬유소 분해능을 가진 균주를 선별하기 위해서는 Kim 등(8)이 사용한 Knopp's 

배지와 Chung(6)이 사용한 A3 기본한천배지를 사용하 으며 섬유소분해 효소생

산을 위해서는 A3 액체배지를 사용하 다.

(2) 섬유소 분해균주의 선별

실험균주를 A3 기본한천배지의 중앙에 1백금니 접종하여 28℃에서 5∼6일간 

배양한 뒤 Teather와 Wood(15)의 방법에 의해 Congo-red 염색액을 농도별

(0.1%, 0.3%, 0.5%, 1.0%, w/v)로 처리하 다. 이것을 각각 30분간 방치한 후 

Congo-red 염색액을 따라내고 1M NaCl로 15분간 세척하여 균체둘레에 나타난 

투명환의 크기로 선별하여 섬유소 분해효소 활성 측정용 실험균주로 사용하 다.

(3) 섬유소 분해효소(Extracellulase)의 활성도 측정

가. 시험편제작 : 지질의 자연적인 손상은 주로 온도, 습도의 향에 의해 발생되는 

것으로 알려져 있으므로 온도에 의한 손상은 80℃ 건조기에서, 습도에 의한 손

상은 100%포화시킨 데시케이터에서 기간(1주∼4주)에 따라 지질(한지)을 인위

적으로 손상시켜 시험편으로 사용하여 섬유소 분해활성을 측정하 다.



나. 효소활성측정 : A3 액체 배지에 1×10
6
/ml를 접종한 뒤 28℃에서 5일간 진탕배

양(150rpm)하여 얻은 배양액을 원심분리(10,000×g/25min)하고 그 상등액을 효

소 용액으로 사용하 다. 손상된 지질의 분해능 측정시는 탄소원인 Avicel을 인

위적으로 손상시킨 한지로 대체하여 측정하 다.

① Avicelase활성도 측정

Microcrystalline cellulose에 대한 cellulose활성도는 0.05M sodium acetate 

buffer(pH 5.0)에 용해한 0.5%(w/v) Avicel 0.8ml와 효소용액 0.2ml의 혼합액

을 50℃로 60분간 incubation하 다. 그리고 섬유기질의 가수분해로 생성된 환

원당량은 Somogyi-Nelson 법(11, 14)으로 660nm에서 측정하 다. 효소활성단

위는 일정조건하에서 1분간 반응용액 1ml당 1μg의 환원당을 방출하는데 필

요한 효소의 양을 1unit로 표시하 다.

② CM-Cellulose활성도 측정

CM-cellulose(Carboxymethyl-cellulose)에 대한 cellulose 활성도는 0.05M 

sodium acetate buffer(pH 5.0)에 용해한 0.5%(w/v) CM-cellulose 0.8ml와 효

소용액 0.2ml의 혼합액을 50℃로 30분간 incubation하 다. 그리고 생성된 환

원당은 Somogyi-Nelson 법(11, 14)으로 660nm에서 측정하 다. 효소활성단위

는 일정조건하에서 1분간 반응용액 1ml당 1μg의 환원당을 방출하는데 필요

한 효소의 양을 1unit로 표시하 다. 

③ β-Glucosidase 활성도 측정

β-Glucosidase 활성도는 ρ-nitrophenyl-β-D-glucopyranoside(PNPG, 

sigma)로 부터 방출되는 ρ-nitrophenol(PNP, sigma)의 양을 측정하 다. 

0.05M sodium acetate buffer(pH 5.0)에 용해한 1mM PNPG 0.8ml와 효소용

액 0.2ml를 40℃에서 30분간 incubation하 다. Incubation후 assay mixture에 

1M sodium carbonate solution 2.0ml를 가하고 증류수를 10ml로 채운 뒤 

420nm에서 방출된 ρ-nitrophenol 양을 측정하 다. 효소활성단위는 일정 조

건하에서 1분간 반응용액 1ml당 ρ-nitrophenol 1μmol을 방출하는데 필요한 

효소의 양을 1unit로 표시하 다(10).

4. 균주의 생육범위 측정

실험균주의 생육범위를 조사하기 위한 수분활성측정은 Arai(5)의 방법에 의하

다. 이 방법은 증류수, 초산칼륨(KNO3), 염화칼륨(KCI), 염화나트륨(NaCl), 염화스트

론듐(SrCl), 초산암모니움(NH4NO3), 초산마그네슘(Mg(NO3)2․6H2O)의 포화수용액

으로 Aw 1.00, 0.94, 0.84, 0.75, 0.63, 0.55로 조절하 다. 이 포화용액 1ml와 결정을 

유리제병(내경 11mm, 외경 15mm, 높이 20mm)에 넣고 멸균한 cover glass No.2로 

뚜껑을 한 뒤 병의 입구와 cover glass는 진공용 greese로 봉하 다. 다음에 

cover glass내측에 멸균한 10% gelatin(Difco  Bacto-gelatin)을 1방울 도포하여 12



시간 15℃, 25℃, 35℃의 항온기에 넣어두어 gelatin막의 수분을 Aw병중의 수분활성

과 평형상태가 되도록하고 gelatin막에 실험균주의 분생자나 자낭포자를 접종하여 

각 온도의 항온기에서 30일간 배양하 다. 이때 주기적으로 분생자의 발아 유무, 생

육상태를 현미경으로 관찰하여 각 균주의 생육범위를 정하 다.

III. 결과 및 고찰 

1. 외부 기후와 수장고내의 온습도 변화

(1) 외부의 온습도

호암미술관의 외부 온습도 변화는 용인군지(2)에서 보고한 1985년도의 온습도

와 한국기후표(3)의 수원지역의 온습도 변화를 참고로 하 다.

Table 1에서 보는 바와 같이 용인지역의 연평균 온습도는 온도 11.7℃, 상대습

도 64.8%이었고 수원지역은 온도 11.0℃, 상대습도 77.4%이다. 따라서 호암미술관 

외부의 온도는 11.0∼11.7℃, 상대습도 64.8∼74.4%이다. 따라서 이러한 자연기후에

서 문화재를 가해하는 충균의 발생시기는 주로 5월∼9월인 것을 알 수 있다.

(2) 수장고내의 온습도

호암미술관의 각 수장고별 연평균 온습도 변화는 지하수장고가 연평균 온도 

1.92℃습도 53.0%이며, 1층수장고는 연평균 온도 19.1℃, 상대습도 57.4%이었고, 2

층수장고는 연평균 온도 19.6℃, 상대습도 59.5%이었으며 2층진열장은 연평균 온

도 20.1℃ 상대습도 63.4%로 나타나 수장고 전체의 연평균 온도는 19.5℃, 상대습

도 58.3%로 온도에서는 별차이가 없었지만 2층진열장, 2층수장고, 1층수장고 그리

고 지하창고의 순으로 상대습도가 높은 것으로 나타났다(Table 2).



Table 2에서 월별 온습도변화를 登石(16)의 climograph에 적용하여 충균의 발

생시기는 지하수장고, 1층수장고 그리고 2층수장고가 6월∼9월이며 2층전시실은 5

월∼10월로 추정된다. 따라서 호암미술관에 있어서 수장고 내의 기후와 온습도의 

변화에 따른 충균의 발생시기를 살펴보면 대체로 5월∼9월사이인 것으로 나타났

다.

2. 수장고내 미생물의 분포상

수장고내부에서 미생물에 의한 피해는 대체로 수장고내의 온습도가 미생물의 생

육에 적합해야 발생한다. 일반적으로 모든 생물은 일정한 온습도내에서 생육이 이

루어지므로 미생물이 생육범위를 추정하면 수장고내에서 미생물의 발생시기를 예측

할 수 있게 된다. 이를 위하여 먼저 수장고내의 미생물의 분포상을 조사하 다.

(1)미생물의 채취 및 분리․동정

가. 공중부유군

공중부유균을 포자낙하법에 의해 채취한 결과는 Table 3에서 보는 바와 같이 

건물외부에서는 총 88개의 균제가 발생되었고 1층로비 및 각 수장고 입구외부

에서는 10∼11개의 균체가 발생되었다. 그러나 온습도 조절을 행하고 있는 수

장고내에서는 plate당평균 2.1개의 균체가 발생되고 전시실 진열장에는 plate당 



3.5개의 균체가 발생되어 진열실에 비해 수장고의 보존환경이 양호한 것으로 

나타났다. 이것은 온습도 변화를 측정한 결과와 일치한다.

각 plate에 발생된 균체를 순수분리하기 위해 발생하는 대로 다시 PDA사면

배지에 접종하여 배양하고 미생물을 동정하기 위해 CA배지, MA배지 그리고 

PCA 배지에 각각 다시 접종하여 배양하면서 균체의 생장형태, 특성 등을 육안

으로 관찰하고 lactophenol solution(phenol 20ml, lactic acid 16ml, glycine 3ml, 

D․W 20ml)과 lacto fuchsin solution(lactic acid 10ml, acid fuchsin 0.1g)으로 

균체를 염색하여 현미경하에서 사상균의 형태적 특징을 관찰하여 동정하 다.

그 결과는 Table 4에서 보는 같이 Aspergillus sp., Pithomyces sp., 

Talaromyces sp., Alternaria sp., Curvularia sp., Penicillium sp., Gilmaniella 

sp., Drechslera sp.의 8속 12종이 분리되었다. 이들 사상균은 대부분이 지류․

섬유질 유물과 목제 유물의 재질에 부착하여 재질을 오염시키는 균이며 이중 

Aspergillus sp., Penicillium sp. 그리고 Alternaria sp.은 섬유소 분해효소를 분

비하는 사상균으로 알려져 있다.



나. 유물부착균

유물의 표면에 부착하고 있는 사상균은 회화(추정)의 견 배접부의와 부채에서 

채취하 다. 멸균한 면봉으로 채집하여 당소에서 PDA배지에 직접 접종하여 배양



한 결과 각각 1균체씩 발생하 다 이들 균체를 동정한 결과 Aspergillus niger와 

Aspergillus fumigatus로 1속 2종이었다(Table 5).

3. 섬유소 분해 활성도

(1) 사상균 및 배지의 선택

분리․동정된 13균주를 A3와 Knopp's 한천배지에서 배양한 뒤 Congo-red 염

색액으로  처리한 결과 Lee 등(9)이 보고한 바와 같이 균주 주변에 투명환이 형

성된 것을 관찰할 수 있었다(Fig. 1). Knopp's 배지의 경우 투명환의 선명도가 

낮았지만 1M HCl을 몇방울 떨어뜨려준 결과 푸른빛을 띠는 투명환이 관찰되었

다. Table 6은 plate에서 배양된 균주의 크기와 형성된 투명환의 크기를 나타낸 

것으며 투명환의 크기에 따라 4개의 균주 (Alternaria brassecae KCPRI 9202, 

Aspergillus niger KCPRI 9205, Aspergillus versicolor KCPRI 9206, Penicillium 

adametzi KCPRI 9208)를 선별하 고, 대부분의 균주가 A3배지에서 좋은 성장률

을 보 으므로 섬유소분해능 측정배지로 A3를 선택하 다. Table 6에서 나타난 

결과는 사용한 10균주 모두 분해능의 차이는 있지만 섬유질 유물의 손상을 가져

올 수 있는 것으로 나타났으며 배지에서 생육된 균주의 크기와 생성되는 투명환

의 크기가 비례 관계로 나타나지는 않았다.

투명환이 선명하게 관찰되어지는 Congo-red의 농도를 알아보기 위해 0.1, 0.3, 

0.5, 0.1%로 그 농도 달리하여 제조한 Congo-red 염색액을 사용하여 실험한 결

과 Fig.2에서 보는 바와 같이 0.1%일 때 투명환을 가장 선명하게 관찰 할 수 있

었으며 0.5% 이상일때는 균체와 투명환의 식별이 어려웠다.

1차 선별한 4개 균주로 고체배지에서 배양기간에 따른 투명환 형성을 관찰한 

결과 Table 7에서 보는 바와 같이 대부분의 균주가 5∼6일 배양후 최대크기의 

투명환을 나타내었고 5일 이후는 균주가 성장해도 투명환의 크기가 같거나 커지

는 비율이 작은 것으로 보아 효소 분비능이 감소되는 것으로 나타났다.





(2) 효소의 활성도(Extracellulase)

A3 고체배지에서 Congo-red 염색액에 의해 선별한 KCPRI 9202, KCPRI 9205, 

KCPRI 9206, KCPRI 9208을 A3액체배지에 균주를 접종한 뒤 진탕배양하면서 24

시간마다 배양액을 일정량 취하여 섬유소 분해효소의 활성도를 측정한 결과는 

다음과 같다.

가. Avicelase활성도 측정

Avicel을 기질로 하여 효소액의 Avicelase활성도를 측정한 결과 Fig. 3에서 보

는 바와 같이 1일째 부터 활성을 나타내기 시작하여 KCPRI 9208의 경우 4일, 다

른 균주들은 5일에 최대 활성을 나타냈고 그 이후는 급격히 감소하 다.

균주들의 활성도를 비교하여 보면 KCPRI 9208이 4일이 경과된 후 부터 진탕

배양에서 가장 높은 효소활성도를 나타내 KCPRI 9206의 최대값에 비해 약 1.5

배, KCPRI 9202와 KCPRI 9205의 1.7, 1.9배의 높은 활성도를 나타내었다.



나. CM-Cellulase  활성도 측정

CMC를 기질로 하여 효소액의 CM-Cellulase활성도를 측정한 결과 Fig. 4에서 

보는 바와 같이 KCPRI 9206은 4일, 다른 균주들은 5일, 진탕배양에서 최대의 활

성을 나타내고 있다. 균주들간의 활성도를 보면 KCPRI 9206과 KCPRI 9208이 

높은 활성을 띠었으며 이들은 KCPRI 9202와 KCPRI 9205에 비해 약 2.5∼3배 

정도 높았다.        

다. β-Glucosidse 활성도 측정

기질로 ρ-nitrophenyl-β-glucopyranoside(PNPG)를 사용하여 효소액과 반응

하여 방출되는 ρ-nitrophenol(PNP)의 양으로 β-glucosidase 활성도를 측정하

다. Fig. 5에서 보는 바와 같이 KCPRI 9206과 KCPRI 9208은 4일, KCPRI 9205

는 5일, KCPRI 9202는 6일 진탕배양에서 최대의 활성을 나타내고 있다. 균주들

간의 활성도를 보면 KCPRI 9206이 가장 높게 나타났고 그 다음이 KCPRI 9208

이었으며 이들은 KCPRI 9202와 KCPRI 9205에 비해 약 1.3∼1.7배의 활성을 띠

었다.

위의 3가지 효소 활성도를 측정한 결과를 종합해 보면 효소의 단위시간당 unit

생성률이 β-glucosidase가 가장 높았으며, CM-cellulase, Avicelase 순으로 나타

났다. KCPRI 9206, KCPRI 9208의 분해능이 다른 균주에 비해 높게 나타났고 최

적 배양시간은 KCPRI 9208이 4일, 다른 균주들은 5일로 나타났다. 진탕배양은 

정치배양에 비해 높은 활성을 나타내 Avicelase는 1.7∼2.0배, CM-cellulaes는 1.

5∼3.6배, β-glucosidase는 4.5∼5.3배 높았다.



(3) 효소의 활성에 미치는 pH의 향

효소 활성은 다른 요인에 의한 것과 마찬가지로 pH에 의해서도 큰 향을 받

게 된다. 최저 pH를 알아보기 위해 Avicel, CMC, PNPG를 기질로 하는 용액의 

pH를 4.5, 5.0, 5.5, 6.0, 6.5로 변화시켜 효소의 활성도를 측정하 다. KCPRI 9206

의 경우 Fig. 6에서와 같이 Avicelase와 β-glucosidase는 pH 5.5, CM-cellulase



는 pH 5.0에서 최고의 활성을 나타내었다. 그 이상 또는 그 이하의 pH에서는 활

성이 감소되고 있는데 β-glucosidase의 경우는 pH 4.5∼6.0까지는 85%이상의 

활성을 나타내어 비교적 pH에 대한 변화가 적었으나 Avicel의 경우는 pH에 민

감한 반응을 보여 pH 6.5에서는 최적 pH 활성도의 31%까지 떨어졌다.

KCPRI 9208은 KCPRI 9206과는 달리 Avicelase, CM-cellulase, β

-glucosidase 모두 pH 5.0에서 최고의 활성을 나타내고 있으며 pH 변화에 대한 

활성도의 차이가 비교적 많이 나타나 pH 6.5에서 Avicelase는 35%, 

CM-cellulaes는 51.5%, β-glucosidase는 28%의 활성을 나타내었다(Fig. 7).

(4) 지질의 손상에 따른 효소의 활성

온도 (80℃)와 습도(100%)에 의해 1주∼4주간 인위적으로 손상시킨 지질을 이

용하여 섬유소분해 우수균주인 KCPRI 9206에 의한 분해능의 차이를 비교하여 

보았다(Fig. 8). 손상시킨 지질은 손상시키지 않은 지질(control)에 비해 높은 분

해능을 나타내었으며 손상시킨 기간이 길어질수록 분해능이 증가함을 보여주고 

있다. 또 습도에 의해 손상시킨 지질에 비해 온도에 의해 손상시킨 지질의 분해

능이 대부부분 높게 나타났다.

또 손상시킨 종이의 pH는 control(pH 6.87)에 비해 낮게 나타났다. 온도에 의

해 손상시킨 것은 pH 5.7∼6.7로 손상기간이 길어질수록 산성도가 높아졌으며 습

도에 의해 손상시킨 것은 pH 6.5∼6.8로 control과 비슷하게 나타났다.

이러한 결과는 종이 재질이 약화되면 산성도가 증가되고 따라서 미생물의 활

성이 증가함으로서 종이의 손상은 더욱 가속화된다는 것을 재확인시켜 주는 것

이었다.



3. 균주의 생육범위

각 수장고내 및 전시실과 유물표면에서 채취하여 분리동정한 각 균주에 대해 수

분활성시약을 사용하여 수분활성과 온도범위를 측정하여 각 균주의 생육범위를 수

분에 대한 생리에 따라 3개의 group, 즉 비 호조성 사상균(non-tonophilic fungi, 

Aw=1.00에서만 생육), 절대 호조성 사상균(absolute tonophilic fungi, Aw<1.00에서

만 생육), 조건건족 호조성 사상균(facultative tonophilic fungi, Aw≤1.00에서 생육)

으로 구분한 결과 Alternaria brassicae KCPRI 9202, Aspergillus niger KCPRI 

9205, Aspergillus versicolor KCPRI 9206는 조건적 호조성 사상균 그리고 

Penicillium adametzi KCPRI 9208은 비 호조성 사상균으로 밝혀져 호암미술관 보존

환경에 따른 공중부유군에 의한 손상의 가능성은 충분히 있는 것으로 나타났다. 그

러나 현재 호암미술관 소장유물은 대부분이 훈증처리후 공기의 차단성이 우수한 이

축 연신 비닐필름으로 포장하여 보관하고 있으므로 충균이 피해는 거의 없을 것으

로 사료되나 유물의 보존에 철저를 기하기 위해서는 포장내의 온습도 변화를 주기

적으로 측정하여 관리하거나 필름내의 습도조절을 위한 조습제를 투여하는 것이 충

균이 방제를 위해 바람직이다.

IV. 요   약

소장유물의 보존대책을 강구하기 위하여 

호암미술관를 대상으로 유물의 보존환경

에 대한 생물학적 조사연구를 실시한 결

과는 다음과 같다.

1. 미술관의 외부온습도는 연평균 온도 

11.0∼11.7℃, 상대습도 64.8∼74.7%이며 

수장고내부의 온습도는 연평균온도 19.

1∼20.1℃, 상대습도 53.0∼63.4%이었다. 

이것은 2층 전시실을 제외하고 온습도 

조절상태는 양호한 것으로 나타났다. 그

리고 온습도 분포를 살펴보면 미술관 소

장유물의 생물학적 손상은 주로 5월∼9

월사이에 발생되는 것으로 예견할 수 있

다.

2. 미술관내 사상균을 분리․동정한 결과 공중사상균은 Aspergillus sp., Pithomyces 

sp., Talaromyces sp., Alternaria sp., Curvularia sp., Penicillium sp., 2종으로 총 

8속 13종이었다.

3. Congo-red염색액에 의해 섬유소분해능이 우수한 균주로 Alternaria brassicae 



KCPRI 9202, Aspergillus niger KCPRI 9205, Aspergillus versicolor KCPRI 

9206, Penicillium adametzi KCPRI 9208이 선별되었다.

4. 순수분리된 사상균의 생육범위를 설정하여 미술관 유물의 보존환경내에서 사상균

의 발아에 따른 손상 가능성을 검토한 결과 KCPRI 9202, KCPRI 9205, KCPRI 

9206는 조건적 호조성 사상균 그리고 KCPRI 9208은 비호조성 사상균이었다.

5. 섬유소 분해효소의 활성을 측정한 결과 A3 액체배지에서 28℃의 진탕배양조건에

서 배양 4∼5일사이에 효소활성이 가장 높았으며 그 이후는 감소하 고 KCPRI 

9206과 KCPRI 9208의 활성이 가장 우수한 것으로 나타났다. 또한 효소의 최적 

pH는 KCPRI 9206에서 Avicelase와 β-glucosidase는 pH 5.5, CMCase는 pH 5.0

이었으며 KCPRI 9208에서는 각 효소 모두 pH 5.0에서 최대활성을 나타냈다. 따

라서 두 균주의 최적효소활성을 나타내는 pH범위는 5.0∼5.5이었다. 그리고 인위

적으로 손상시킨 지류에 대한 섬유소분해 활성은 손상 처리기간이 길수록 문화재 

재질의 약화와 함께 산성화되어 미생물에 의한 분해활성이 증가되고 있는 것으로 

나타났다.

이상의 결과를 종합하면 미술관내 보존환경조건에서 수장고 및 전시실에 소장되

어 있는 유물은 조사시 채취한 사상균중에서 주로 조건적 호조성 사상균인 

Alternatia brassicae KCPRI 9202, Aspergillus niger KCPRI 9205, Aspergillus 

versicolor KCPRI 9206이 발생할 가능성이 있는 것으로 나타났다. 현재 대부분의 유

물을 훈중처리후 이축연신비닐필름으로 포장하여 보관하고 있으므로 미생물의 피해

는 거의 없을 것으로 사료되나 포장내의 온․습도변화를 주기적으로 측정하여 관리

하거나 조습제의 투여 또는 질소가스충진 등으로 보완하는 하는 것이 충균의 방제

를 위해 바람직하다.
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