
서 론

국내 석조문화재는 전체 유형문화재 중 29.2%를 차지하고

있으며,이들은 대부분 옥외에 노출되어 있으므로 풍화가 상

당히 진행된 상태이다(Kim 2007).석조문화재에 일어나는 풍

화의 특성은 구성암석의 종류와 조직, 대기나 물의 화학적

조성, 기후, 생물의 영향 및 노출시간 등에 의해 좌우된다

(Park and Sung 2005).

석조문화재의 풍화에 있어서 기중조류가 미치는 영향은

착색에 의한 미적 가치의 감소(Warscheid and Braams 2000)

와 조류의 높은 수분 보유 능력으로 인하여(Ortega-Clavo et

al. 1991) 수분의 해동과 동결이 반복됨으로써 암석에 미치는

물리적인 압력을 들 수 있다(Jain et al. 1993; Warscheid and

Braams 2000). 이는 암석 표면의 구조적인 변화를 초래함으

로써 비 생물적인 풍화현상을 촉진시키게 된다(Warscheid

and Braams 2000).또한 기중조류가 분비하는 대사산물에 의

하여 화학적인 풍화현상이 야기되며, 다른 생물들과의 상호

작용에 의해 풍화를 촉진시킨다(Jain et al. 1993; Ortega-

Calvo et al. 1992).이러한 암석의 생물풍화는 한 가지 현상으

로 구분되지 않으며, 대부분 물리적, 그리고 화학적인 부식

이 함께 일어난다(Jain et al. 1993).

건물의 외벽이나 노출된 암석의 생물풍화를 알아보기 위

한 정량적인 방법으로는 일반적으로 식물의 경우 Chl-a의 양

을 측정하는 방법이 이용되고 있으며(Ariño and Saiz-

Jimenez 1996; Prieto et al. 2004; Schumann et al. 2005;

Eggert et al. 2006),암석의 색을 이용한 측정방법이 이용되고

있다(Pitts et al. 1998; Prieto et al. 2004).또한 암석의 색과 세

포수 계수는 서로 유의한 상관관계가 있는 것으로 밝혀진 바

있다(Prieto et al. 2002, 2004).

국외에서 석조문화재에 서식하는 조류에 대한 연구는 비

교적 많은 연구가 수행되었으며, 대리석에 서식하는 녹조류

인 Coccomyxa를 포함한 5종류에 대한 연구(Lamenti et al.

2000)와 멕시코 마야유적지에서 발견된 Chlorella 등에 관한

연구(Videla et al. 2000) 등이 있다. 또한 캄보디아의 앙코르

기념비에 대한 화학적,생물학적 풍화에 관한 연구(Uchida et

al. 1999)와 스페인에 위치한 석조물의 미세조류에 관한 연구

(Sarró et al. 2005; Zurita et al. 2005) 그리고 브라질의 포르투
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The purpose of research was to find aerial algae and to investigate the change of color in each class of
photosynthetic pigments in five stone cultural properties of Korea. It turned out to be a total of 29 taxa, including as
26 species, 1 variety and 2 unidentified species. Among them, Haplaosiphon fontinalis and Stigonema turfaceum were
found to be newly recorded species of Korea. The average Chl-a concentration from the change of color in the stone
cultural properties increased as its class; however, the class 5 showed lower values than the class 4, which was
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알레그레에 위치한 교회 벽에 형성된 남조류에 관한 연구

(Crispim et al. 2004) 등 많은 연구가 수행되고 있다.

반면 국내의 석조문화재에 서식하는 조류에 관한 연구는

미약한 편으로, 공주 무령왕릉에 대한 연구(Kim et al. 2001)

와 중원미륵사지에 대한 연구(Klochkova and Kim 2005) 등

이 수행된 바 있다.

따라서 본 연구에서는 경기도 여주군에 위치한 국보 제 4

호 고달사지 부도와 보물 제 8호 고달사지 석불좌, 보물 제

91호 여주 하리 삼층석탑,보물 제228호 신륵사 보제존자 석

종 그리고 보물 제231호 신륵사 보제존자 석종 앞 석등의 다

섯 기의 석조문화재를 대상으로 석조문화재에 서식하는 기

중조류를 밝히고, 또한 생물서식에 의한 석조문화재의 변색

과 Chl-a의 농도 그리고 분포분류군에 따른 생물오염도를 등

급화 할 수 있는 기준을 제안함으로써 석조문화재의 생물오

염도를 손쉽게 파악할 수 있는 방법을 제시하고자 하였다.

재료 및 방법

경기도 여주군에 위치한 고달사지 부도와 고달사지 석불

좌,여주 하리 삼층석탑,신륵사 보제존자 석종 그리고 신륵

사 보제존자 석종 앞 석등 등 5기의 석조문화재를 대상으로

오염에 가장 쉽게 노출되어 있는 기단부분을 중심으로 하여

사방의 각 한곳 이상의 정점에서 시료를 채집하였다(Table

1).시료의 채집 정점은 각 문화재에서 대표적인 생물 등급을

나타내는 지점을 선택하였다.각 시료의 채취는 부드러운 솔

이나 멸균된 압설자를 이용하였다(Kiel and Gaylarde 2005).

채취된 시료는 4°C의 아이스박스에 넣어 실험실로 옮겨와

시료의 일부는 WEES 배지(Kies 1967)를 첨가하여 25°C, 16:8
—

의 일장주기와 40 µm m-2 s-1의 광조건 하에서 배양하였고,이

중 일부는 색소의 추출을 위해 -20°C의 냉동고에 넣어 동결

시켰다.

Chl-a와 Chl-b 그리고 Chl-c는 약 0.1 g 정도의 시료에 아

세톤을 넣어 냉암소에서 24시간 이상 정치하여 추출한 후 파

장 630 nm, 663 nm, 645 nm, 750 nm에서 흡광도를 측정하

여 산출하였다(Jeffrey and Humphrey 1975; APHA 1998).

또한 피코시아닌은 약 0.1 g의 시료에 0.01 M Sodium

phosphate buffer pH 7.0을 넣어 20분간 정치시킨 뒤 2,000

rpm에서 20분간 원심 분리하여 추출하였다(Bennett and

Bogorad 1973; Silveira et al. 2006).

생물분포에 따른 오염등급은 Donner et al.(2002)가 제안한

6단계의 등급으로 나누었으며,각 등급에 따라 Chl-a의 양을

비교하고,각 등급에 분포하는 생물군을 동정하였다.

기중조류의 동정은 광학현미경 1,000배하에서 이루어졌으

며, Hirose et al.(1977)의 분류체계에 따라 정리하였다. 또한

Metting(1981), 정(1993), John et al.(2002), Barberousse et

al.(2006a)과 등을 참고하였다.

결과 및 고찰

출현종

5기의 석조문화재에서의 출현종을 분석한 결과,남조류 16

종,녹조류 7종 2미동정종,규조류 2종과 1변종,그리고 황녹

색조류 1종 등 총 26종과 1변종 그리고 2미동정종으로 구성

된 29분류군으로 나타났다(Table 2). 출현한 분류군 중

Haplaosiphon fontinalis와 Stigonema turfaceum 2종은 한국산

미기록종으로 밝혀졌다. 5기의 석조문화재에서 가장 빈번히

출현한 종은 녹조류인 Protococcus viridis로 5기의 석조문화재

에서 모두 출현하였으며, 두 번째로 많이 출현한 분류군은

남조류인 Synechocystis aquatilis 이다.

싱가포르에서 상업용과 주거용의 콘크리트 건물 외벽에

서식하는 조류에 대한 연구 결과에서는 Trentepohlia 속이 가

장 많이 출현하는 것으로 나타났으며(Wee and Lee 1980), 또

한 이는 서아일랜드의 갤러웨이와 주변지역 건물의 착색된

외벽의 주요 분포종으로 밝혀진 바 있다(Rindi and Guiry

2002). 그러나 본 연구에서 이 종은 등급 3에 해당하는 여주

하리 삼층석탑에서만 출현하였다(Table 1). 이러한 암석에서

의 출현종의 차이는 서로 다른 지역적 기후의 차이와 조류가

생장하는 기질인 암석의 서로 다른 생물수용성 때문인 것으

64 Algae Vol. 23(1), 2008

Table 1. Sampling points and their Donner et al. (2002) classes of five stone cultural properties of Korea

Sampling points Foundation Body Roof stone

Heritage East West South North East West South North East West South North

A 0/5 3 0/2 4 - - - - - - - -
B 5 3 1 3 - - - - - - - -
C 0/3 0/5 0/5 0/1 - - - - 5 5 5 5
D 0/4 0/4 0/5 4 3 5 5 3 4 3 3 3
E 0/1 0/1 0/2 2 - - - - 5 5 5 5

A: Stupa in Godalsa Temple site, B: Stone pedestal for Buddhist statue, C: Three storied stone pagoda in Ha-ri Yeoju, D: Stupa of Buddhist
priest Bojejonja of Silleuksa Temple, F: Stone lantern in front of the stele to Buddhist priest Bojejonja 
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Table 2. The algal list occurred at each class of five stone cultural properties of Korea 

Species Class 0 Class 1 Class 2 Class 3 Class 4 Class 5

Cyanophyceae
Anabaena fertilissima +
Apanocapsa elachista + +
Chroococcus bituminosus ++ +
Chroococcus minor ++
Chroococcus minutus +
Chroococcus turgidus ++
Chroococcus varius + + +++ +++
*Hapalosiphon fontinalis + +
Lyngbya maior +
Oscillatoria tenuis +
Scytonema crispum ++ +
*Stigonema turfaceum ++ +
Synechococcus lividus +
Synechocystis aquatilis + + +++ + ++++++++++
Synechosystis pevalekii +
Xenococcus acervatus + +
Chlorophyceae
Chlorella ellipsoidea +
Chlorella vulgaris +
Cosmarium decenes + +
Cylindrocapsa conferta ++ +
Klebsormidium sp. ++ ++
Protococcus viridis ++++++++++ ++ ++ ++++ ++++++ ++++++
Trebouxia sp. + + +
Tretenpohlia aurea +
Ulothrix zonata ++ ++ + +++ ++++
Bacillariophyceae
Navicula capitata var. hungarica ++ + +
Navicula crytocephala +
Nitzchia brevissima +
Xanthophyceae
Botryococcus braunii +++ ++++

+: the numbers of sites occurred algae 

Table 3. The chl-a concentrations in visual 6-step color scale for algal infestation intensity in five stone cultural properties of Korea  

Donner et al. Schumann et al. this study
(2002) (2005) 

Class Chl-a
Color Chl-a Chl-a Chl-a

(µg g–1) (mg m–2) (mg m–2) (µg g–1)

0 valid for surfaces without visible algae 1 2-3 5 1-15

light discoloration to be visually recognised by brighter 
1 regular spots from plastered wall plugs or other specific 2 5 - 18-24

details

2 light green 7-20 17-62 - 20-55

3 green 10-70 38-244 32-74

4 dark green, red and/or brown 29-153 87-313 41-313 43-114

5 black with some dark green areas 37-74 114-177 25-119
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로 사료된다.이는 Tomaselli et al.(2000)에 의해 암석의 기질

과 분포하는 생물 간에 관계가 있음이 밝혀진 바 있으며,

Ortega-Calvo et al.(1991)의 연구 결과에서도 암석의 종류에

따라 출현종이 서로 다르게 나타나는 양상을 보였다.

한국산 미기록종

Haplaosiphon fontinalis Bornet (Figs 1a, 2a)

조체는 총상으로 집합되어 있고 사상체이며, 높이는 약 3

mm이다. 주축 세포열은 1세포열 이지만, 부분적으로 2-3열

로 되어있다. 초를 포함한 폭은 11-24 µm이며, 초를 제외한

세포의 폭은 10-16 µm이다. 분지 세포열은 직립하며, 초를

포함한 폭은 8-12 µm이며, 세포의 넓이는 6-7 µm으로 보통

단열이다.온천수 등에서 서식하는 것으로 보고되었다.

분포: 중앙아시아,아메리카,소비에트,미얀마

채집지: 신륵사 보제존자 석종

Stigonema turfaceum Cooke (Figs 1b, 2b)

조체는 흑색이고 1 mm의 높이로 넓게 가지가 뻗어 있다.

사상체는 전체 길이를 포함하여 다세포열(2-4열)로 되어 있

고,넓이는 28-35 µm이며 분지한다.새로 나온 가지는 1세포

열로 되어 있다. 조체는 황록색이며 가지의 폭은 주축의 폭

과 거의 같을 정도로 두껍다.영양증식에 관여하는 연쇄체는

가지의 선단부에 붙어 있다.암석 위,상토 등에서 서식한다.

분포: 인도,북미

채집지: 신륵사 보제존자 석종

기중조류 분포방향과 Chl-a의 양

사방의 방향에 따른 생물의 오염도를 알아보기 위해 각 방

향에서의 Chl-a 양의 평균을 비교해 본 결과, 동쪽은 55.40

µg g-1, 서쪽은 53.52 µg g-1, 남쪽은 34.77 µg g-1 그리고 북쪽

은 62.77 µg g-1로 북쪽에서 가장 높은 값을 가지는 것으로 나

타났다.

문화재의 표면은 노출된 방향에 따라 조도나 습도 등의 차

이를 보이며,조도나 습도의 환경 요인은 기중조류가 서식하

는데 영향을 미친다.본 연구결과에서도 다른 방향보다 북쪽

에서 더 높은 Chl-a의 값을 나타냄으로써 북쪽이 기중조류가

서식하는데 더 유리한 것으로 사료되며, 이전의 연구(Saiz-

Zimenez 1999; Barberousse et al. 2006b)에서도 북쪽 방향에

서 광합성 생물이 더 많이 분포하는 것으로 밝혀진 바 있다.

생물분포 등급별 색소농도

Donner et al.(2002)은 생물에 의한 오염도를 색의 차이에

따라 6등급으로 나누었으며,그에 따른 Chl-a의 양을 제시한

바 있다. 또한 Schumann et al.(2005)은 건물 외벽의 등급별

Chl-a의 양을 측정하였으며,그 결과 등급 0부터 2까지의 통

합을 제안하였고,등급 3-5까지는 등급별로 구분 할 수 없는

Chl-a 값의 범위를 갖는다고 하였다. 본 연구에서는 등급별

색소의 평균 농도가 Chl-a와 Chl-b 그리고 피코시아닌의 경

우, 등급 0에서 등급 4로 증가할수록 광합성 색소의 농도도

증가하였으나,등급 5에서는 등급 4보다 감소하는 경향을 나

타냈다(Fig. 3). 이는 등급 5보다 등급 4에서 더 높은 Chl-a의

농도 범위를 갖는다는 Donner et al.(2002)와 Schumann et

al.(2005)의 연구와 일치하는 결과이다. 그러나 Chl-c는 다른

광합성 색소와는 달리 등급 5에서 가장 높은 평균값을 나타

냈으며, 등급 4보다 등급 3에서 더 높은 값으로 나타남으로

써 일정한 경향을 보이지 않았다(Fig. 3).

등급 5에서 평균 Chl-a의 양이 감소하는 이유는 종속영양

생물체인 곰팡이의 서식비율이 높기 때문에 다른 색소에 비

해 Chl-a의 비율이 더 낮기 때문인 것으로 사료된다.석조문

화재 표면의 변색은 지의체에 공생하는 기중조류의 종류에

따라 녹색 또는 청녹색 그리고 검은색 등으로 나타날 수 있

으며(Bordo et al. 2001), 조류의 군집에서 종 특이적인 색소

의 차이에 따라 같은 생물량에서도 다른 녹색의 정도의 차이

를 가질 수 있기 때문이다(Schumann et al. 2005).
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Fig. 1. Illustrations of Hapalosiphon fontinalis(a) and Stigonema
turfaceum(b) found in five stone cultural properties of Korea as
Korean unrecorded species.

Fig. 2. Photographs of Hapalosiphon fontinalis(a) and Stigonema
turfaceum(b) found in five stone cultural properties of Korea as
Korean unrecorded species.
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본 연구에서 각 등급별 Chl-a 농도의 최저 값과 최고 값의

범위는 등급 0에서는 1-15 µg g-1으로 가장 적은 농도를 나타

냈으며,등급 5에서 25-119 µg g-1으로 가장 넓은 범위의 Chl-

a 양을 나타냈다. Chl-a의 값은 등급 0부터 2까지는 비교적

등급별 간격을 가지는 반면,등급 3부터 5까지는 Schumann

et al.(2005)의 연구에서와 같이 서로 겹치는 범위를 나타냈으

며 특히,등급 5의 경우 등급 2부터 등급 4까지의 범위를 모

두 포함하는 것으로 나타났다(Table 3).따라서 석조문화재의

생물 분포에 따른 오염은 변색에 따른 등급과 Chl-a 농도의

비교가 함께 이루어져야 할 것으로 사료된다.

생물분포 등급과 생물 군집

각 등급의 주요 분류군을 관찰한 결과,등급 0에서는 채집

된 12개의 시료 전부에서 녹조류가 출현하였으며, 1개의 시

료에서만 남조류가 출현하였다.또한 등급 1에서도 4개의 시

료에서 모두 녹조류가 출현하였다.등급 2부터 등급 4까지의

채집된 시료에서는 녹조류와 남조류가 비슷하게 나타났으

며, 등급 5에 해당하는 시료에서는 모두 남조류와 녹조류가

출현하였으나, 남조류가 조금 더 우세한 것으로 나타났다

(Table 2). 이 결과로 미루어 오염의 초기에는 남조류보다 녹

조류가 우세하고,오염이 진행됨에 따라 남조류나 지의류 등

이 나타나는 것을 알 수 있다. Gaylarde and Gaylarde(2005)

는 녹조류가 암석에서의 군집형성에 선구자 역할을 할 것이

라고 추정한 바 있으며,그 이전의 연구들을 통해 노출된 암

석에 녹조류가 대다수 출현하는 것으로 알려져 있다(Wee

and Lee 1980, Gaylarde and Gaylarde 2000, Barberousse et

al. 2006b). 이는 노출된 암석에서 녹조류가 남조류에 비하여

더 빨리 생장하고 그로 인해 더 빨리 암석의 변색을 유발시

키기 때문이다(Ortega-Calvo et al. 1991).

대상 석조문화재의 생물분포 등급

5기의 석조문화재에 대하여 각 등급 별 분포범위를 살펴

본 결과,여주 하리 삼층석탑은 등급 0이 15%,등급 1이 2%,

등급 3이 8%로 나타났으며,등급 4는 나타나지 않았다.그리

고 등급 5가 75%를 차지하였으며,따라서 생물에 의한 오염

이 가장 심한 문화재로 나타났다. 생물에 의한 오염이 가장

적게 나타난 석조문화재는 신륵사 보제존자 석종 앞 석등으

로 등급 0이 전체 면적 중 약 40%를 차지하는 것으로 나타나

본 연구대상인 5기의 석조문화재 중에서는 오염이 가장 적은

것으로 나타났다(Fig. 4).

본 연구를 통해 석조문화재의 생물에 의한 오염을 파악하

는 방법으로 색깔의 차이에 따라 등급을 나누는 것이 유의한

방법으로 사료되며,등급 3의 단계까지는 Chl-a를 통한 정량

이 가능하였다. 암석의 생물 오염 초기에 녹조류가 먼저 출

현하였으며, 이는 생물오염의 초기단계에서 녹조류를 제어

함으로써 이 후 다른 생물의 침입을 억제할 수 있을 것으로

사료된다. 또한 연구대상인 5기의 석조문화재가 모두 50%

이상 생물에 의한 오염이 진행된 것으로 나타났다.
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