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ABSTRACT

The importance of microbial activity in the alteration and deterioration of stone and concrete walls 

has been frequently neglected. Organisms present on stone monuments can include photolithoautotrophs, 

such as algae, cyanobacteria, mosses, and higher plants. Because of their ability to survive repeated 

drying and rehydration cycles and high UV levels, the cyanobacteria are particularly important on 

exposed surfaces. The cyanobactria distributed on the surface of the stone cultural heritages in 

Gwanschoksa, Nonsan city were investigated. Chlorococcus sp. Aanabaena sp. Gloeocapsa sp Lyngbya 

sp. Stigomena sp. Synechocystis sp were identified. Haplaosiphon fontinalis and Stigonema turfaceum, 

which were not recoded is Korea, were also identified. Cells often have thick pigmented sheath in dry, 

sun-exposed environment and shorter filament, which can be different than that in aquatic systems. 

Special attention should be paid to production of an adequate DNA database in order to accelerate the 

rate at which information on the species present in biofilms become available.
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Ⅰ. 서  론

석조 및 코크리트 벽을 부식시키고, 변형시키는데 있어 미생물의 활동이 중요하다는 사

실이 그동안 인식되지 못했다. 그러나 미생물과 습도가 있는 곳은 어디든 활발한 생물필

름(biofilm)이 발견되는데, 복잡한 생물필름 생태계는 건물의 외벽에 발달될 수 있다. 석조

건물 표면의 미생물상은 환경조건과 건물재료의 물리화학적 성질에 따라 여러 가지 방식

으로 다양한 생태계로 나타난다.

석조기념물 표면에는 조류(algae), 남세균(cyanobacteria) 같은 광요구성 자가 독립영양생물

과 이끼, 고등식물이 있다. 질산과, 아질산, 황산을 분비하는 화학적 독립영양생물도 있어 

부분적으로 pH를 변화시킨다. 여러 가지 다양한 속과 종의 미생물이 컨소시엄을 형성한다

고 한다(Anagnostidis, et al. 1983; Ortega-Calvo et al. 1995). 처음에는 손상된 무기물에 관련

하여 화학암석영양미생물이 19세기 석조건물 훼손에 주요 역할을 한다고 알려졌으나, 최근 

연구에 의하면 화학유기영양 세균과 곰팡이가 광독립영생물과 더불어 중요하다고 한다. 심

지어 광영양생물의 필름이 없어도 종속영양세군과 곰팡이는 기질페인트의 유기화합물을 이

용하여 페인트 표면에서 자랄 수 있으며 페인트와 그 표면을 부식시키는 산을 생성한다. 

남세균 (cyanobacteria)은 건조와 재수화 (rehydration)의 순환이 반복되고 (Whitton, 1992), 자

외선 수준이 높은 곳(Chazal and Smith, 1994) 에서의 생존력이 강하기 때문에  특히 노출된 

표면에서 중요하다.

석조건축물에서 미생물의 정착은 광영양생물로 부터 시작되는데, 이것은 석재 건축물 

표면에서 뚜렷한 생물필름을 형성한다. 이끼와 고등식물 뿐 아니라 이러한 조류(algae), 남

세균 및 지의류의 성장과 대사활동은 광선과 습도 같은 요인에 의해 조절된다. 광합성 미

생물은 석재건축물 표면에서 자라며 석재를 몇 mm 침투해들어갈 수도 있다. 광합성 생

물체가 축적되면 다음에 종속영양 미생물을 위한 좋은 유기적 영양기반이 되며 생물은 

부식활동을 하게 되는 것이다. 독립영양생물은 탄수화물과 성장물질들을 분비하여 암석위

에 복잡한 미생물 군집(생물필름)형성을 촉진시킬 수 있고 결국에는 건축물을 훼손하게 

된다.

충남 논산시 관촉동 반야산에 있는 관촉사 경내에는 석불, 석등, 석탑 등 다양한 문화

재가 한자리에 모여 있다. 관촉사 경내의 유수 문화재들 중 보물 제218호인 석불, 보물 

제 232호인 석등, 그리고 석탑은 고려초기의 대표적 석조물이다. 자연암반 위의 석불과 
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미륵전 앞 풍화토 위에 조성된 석등 및 석탑은 화강암질 암석으로서 오랜 세월 동안 빗

물, 대기, 생물들에 노출되어 물리적, 화학적, 생물학적 풍화를 받았다. 그동안 석조문화재

의 생물학적 훼손과 관련하여 민경희 등(2001), 한성희 등(1990), 정용재 등(2003), 윤윤경 

(2003, 2005, 2006), 윤석봉(2007)에 의하여 연구되었다. 그러나 석조건축물의 보존 대책 

수립을 위한 체계적인 연구는 부족한 실정이다.

본 연구에서는 논산 관촉사 경내의 문화재인 보물 제218호인 석불, 보물 제 232호인 석

등, 그리고 석탑에 대한 종합적인 보존대책을 수립하는데 기초자료를 제공하기위하여 석

조문화재에 분포하는 남세균의 종류를 동정하여 파악하였다.

II. 실험 및 방법

(1) 시료채취

관촉사는 충남 논산시 관촉동 254 번지에 위치하며, 968년(광종 19) 창건되었다. 관촉사 

석불, 석등, 석탑에서 이끼류 및 남세균이 분포하는 것으로 추정되는 13 지점에서 생물시

료를 채취하였다. 석조 건축물에서 생물 분포형태를 사진을 찍고, 생물시료를 접착 테이프

법 (Gaylarde and Gaylarde, 1998)으로 취하고, 석재에 밀착된 시료는 멸균된 압설자를 이용

하여 채취하여 멸균 페트리 디시에 넣어 밀봉하고 4 ℃아이스박스에 넣어 실험실로 운반하

였다. 

(2) 실험방법

실험실로 운반된 시료 중 일부는 광학 현미경(Leica DM 1000)으로 10~400의 배율로 관찰

하여 동정하였다. 시료 중 일부는 BG11 액체 및 고체배지 (Rippka et al. 1979)에 무균 접종

하여, 액체배지에 접종한 것은 조도 30~40 μ㏖/s/㎠, 28℃, 150 rpm의 shaking incubator에서  

그리고 고체배지에 접종한 것은 동일한 조도 및 온도 조건에서 정치하여 7주간 배양한 후 

광학현미경으로 관찰하여 석조문화재에서 직접 채취한 남세균 형태와 비교, 분석하여 동정

하였다.



30  J. Natural Sci., Pai Chai Univ. Vol. 19. No. 1. 2008

III. 결과 및 논의

석조문화재에서 채취한 생물시료를 현미경으로 관찰해보면 (Fig.1) 우리가 흔히 수계 생

태계에서 관찰되는 생물 형태와는 차이가 있었다. 남세균의 세포벽은 다소 두껍고, 색소

는 다소 진하거나 갈색으로 착색되어 있었으며, 여러 종류의 생물들이 컨소시엄을 형성하

고 있었다. 생물의 모양이 이렇게 차이가 있는 것은 석조문화재 표면에서 오랜 기간 극심

한 건조, 강한 광선 및 여름의 고온 및 겨울철의 극한 저온 등의 극한 환경에서 노출되면

서 생존하기 위한 적응전략일 것으로 추측된다. 이런 극한 환경에 견디기 위하여 남세균

은 외부막을 두껍게 한다거나, 보호색소를 형성하기도 하며(Chazal and Smith, 1994; 

Garcia-Pichel et al. 1992; Crispim and Galylarde, 2004). Chlorella는 휴면포자를 형성하기도 

하는것으로 보고되고 있다(Klochkova and Kim, 2005). Fig. 1에서 관찰되는 바와 같이 색

소가 보통 수계에서 자라는 남세균보다 짙었으며, 필라멘트형 남세균은 길이가 다소 짧은 

것을 알수 있다. 따라서 시료를 단순히 광학 현미경 관찰만으로는 남세균을 정확히 동정

하기는 다소 어렵다.

Fig 1. Consortism of cyanobacteria distributed in the 

stone heritage in Gwanschoksa

Park Jong-Dae
줄 긋기

Park Jong-Dae
대체 텍스트
Consortium

Park Jong-Dae
노트
. 마침표 삽입
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그래서 석조 문화재의 생물 필름에서 자라는 남세균을 동정할 때 통상 직접 시료를 현

미경으로 관찰하는 방법과 실험실에서 특정한 성장 배지에서 일정 기간동안 배양시킨 후 

현미경으로 관찰하는 방법이 이용되고 있다. 그러나 이 경우 균류, 세균 및 원생생물같은 

포식자의 존재로 소수 개체만이 체크된다(Crispim and Galylarde, 2004). Ortega-Calve et al. 

(1991)과 Hermandez-Marine et al. (2003)이 지적한 바와 같이 실제 석조문화재에서는 구형 

남세균이 더 흔하게 관찰되는 경향이 있는데, 전통적 배양방법으로는 필라멘트형 남세균

이 더 잘 배양된다. 본 연구에서도 유사하게 고체배지에서 배양한 경우 필라멘트형 남세

균이 더 잘 자라 번번히 관찰되었다. 액체 배지에서 관찰된 남세균은 형태도 수계에서 자

라는 형태와 유사한 모양이 관찰되었다(Fig. 2 & Table 1). 액체 배지에서는 Chlorococcus 

sp., Aanabaena sp., Gloeocapsa sp., Lyngbya sp., Stigomena sp.와 Synechocystis sp.이 관찰되

었으며, 한국산 미기록종이라고 보고된 (임 과 이, 2008)인 Haplaosiphon fontinalis와 

Stigonema turfaceum의 2종도 관찰되었다.

Fig 2. Several kinds of cyanobacteria cultural in

BG-11 liquid media for seven weeks.
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Klochkova and Kim (2005) 는 중원 미륵사지 석조문화재에서는 Chlorella sp.가 가장 흔

하고, 규조인 Phormidium sp. 및 Klebsormidium klebsii Mattox et Blackwell이 흔하다고 보고

하였으며, 임과 이(2008)는 여주 고달사지, 여주 하리 삼층석탑, 신륵사 석종과 석등의 석

조 문화재에서는 녹조류인 Protocococus viridis와 남세균인 Syenchocystis aquatitlis가 각각 

많이 출현하였음을 보고하였다. 또한 임 과 이(2008)는 한국산 미기록종인 Haplaosiphon 

frntinalis와 Stigonema turfaceum의 2종이 출현함을 보고하였다. 이중 Haplaosiphon frntinalis

는 곰팡이 성장을 억제하는 대사물질을 배출하는 것임이 보고되었는데(Burja et al. ,2001). 

석조문화재에서는 이러한 물질이 곰팡이류의 성장에 어떠한 영향을 미치는 지는 더 연구

되어야할 부분이다. 또한 석조 문화재에서 가장 흔하게 나타나는 생물 종이 문화재에 따라 

다른 것인지 아니면 생물조사방법에 따른 것인지도 더 연구되어야할 부분이다.

Table 1. The cyanobacterial list occurred at stone monuments in Ganschoksa, Nonsan

Species of cyanobacteria

Chlorococcus sp.

Aanabaena sp. 

Gloeocapsa sp.

Lyngbya sp.

Stigomena sp.

Synechocystis sp.

Haplaosiphon frntinalis

Stigonema turfaceum

석조문화재에 출현하는 남세균은 극한 환경에서의 변형된 형태 또는 휴면형이므로 정

상적 환경에서의 모양과는 다르다. 그러나 석조 문화재에 분포하는 모든 남세균이 모두 

배양가능하지는 않으므로 최근에는 16S rRNA를 이용한 남세균의 분자생물학적인 동정법

이 종종 이용된다(Giovannoni et al., 1988; Turner 1997; Gaylarde et al., 2004). 그러나, 남

조류의 여러 종에 대한 유전 database 정보가 충분하지 않아서 16S rRNA 자료만으로는 

종수준의 동정에는 충분하지 않으며, 때로는 형태적 종 분류와 일치하는 않는 단점이 있

다(Wisotzkey et al. 1992; Crispim and Gaylarde, 2004). 또한 현재의 남세균의 유전정보로는 

수계의 남세균의 동정에는 적용 가능하기도 하나, 육상의 건축물에 분포하는 남세균의 동

정에 적용하기에는 다소 무리가 있다. Crispim and Gaylarde (2004)는 현재 문화재를 훼손

Park Jong-Dae
줄 긋기

Park Jong-Dae
대체 텍스트
fontinalis

Park Jong-Dae
노트
fontinalis

Park Jong-Dae
노트
fontinalis

Park Jong-Dae
노트
fontinalis
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시키는데 있어서 남세균의 역할을 연구하고 있는 연구 집단의 연구가 앞으로 건축물 표

면에 서식하는 남세균을 동정하는데, 곧 큰 도움이 될 것으로 기대하고 있다.

그와 더불어 남세균이 극심한 건조, 강한 광선, 극한 온도에서의 남세균의 형태적 또는 

생리적 생존기작을 연구하여 이러한 결과를 문화재에 분포하는 남세균을 동정하는데 이용

하는 것도 필요하다고 사료된다.

IV. 결  론

석조 및 코크리트 벽을 부식시키고, 변형시키는데 있어 미생물의 활동이 중요하다. 석

조기념물 표면에는 조류(algae), 남세균(cyanobacteria) 같은 광요구성 자가 독립영양생물과 

이끼, 고등식물이 분포하는데, 남세균의 건조와 재수화의 순환이 반복되고, 자외선 수준이 

높은 곳에서 생존력이 강하기 때문에 특히 노출된 표면에서 중요하다.

논산 관촉사의 석조문화재 표면에 분포하는 남세균을 조사하기 위하여 생물시료를 채

취하였다. 석조문화재 표면에 분포하는 남세균은 세포막이 두텁고 색조가 진하여 흔히 수

게에서 관찰되는 남세균과는 차이가 있었으나, 액체배지에서 배양하여 분포하는 남세균을 

동정하였다. Chlorococcus sp., Aanabaena sp., Gloeocapsa sp., Lyngbya sp., Stigomena sp.,와 

Synechocystis sp.이 관찰되었으며, 한국산 미기록종이라고 보고된 Haplaosiphon fontinalis와 

Stigonema turfaceum의 2종도 관찰되었다. 더 정확한 동정을 위하여 분자생물학적인 접근

이 필요하다.
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