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초 록     본 연구는 2007년 4월에서 6월까지 국내 8기의 석조문화재를 대상으로 환경요인과 엽록소 a 및 색에 따른 생물오염
등급을 평가하였다. 엽록소 a 의 경우 16.2~136.6㎍·g-1의 농도를 나타냈으며, 색은 녹색에서 검정색의 범위로 나타났다. 
생물오염등급 평가 결과 물걸리삼층석탑과 수타사삼층석탑은 3등급을 나타냈고, 괘석리사사자석탑 및 5개의 문화재는 
4등급 이상을 나타냄으로써 생물오염이 심각한 것으로 나타났다. 기중조류는 총 32분류군이 출현하였으며, 이 중 남조강
은 16분류군이고 , 녹조강은 13분류군이며 규조강은 3분류군으로 나타났다 . 엽록소 a와 생물오염등급 간의 상관 분석 
결과, 상관계수는 0.43을 나타냈다. 엽록소 a와 출현종 간의 상관분석에서 Trebouxia sp.와 Chroococcus bituminosus는 
상관계수 0.89와 0.65로써 높은 상관성을 나타냈다 . 생물오염등급과 출현종의 경우에는 Chroococcus bituminosus, 
Aphanocapsa grevillei, Xenococcus acervatus, Chlorella vulgaris 및 Synechocystis pevalekii 등이 상관계수 0.54~0.65의 
범위로 높은 상관성을 나타냈다 . 

중심어: 기중조류 , 생물풍화 , 생물오염등급 , 석조문화재 

ABSTRACT     To evaluate the biological pollution class, Chl-a concentration and color were examined in 8 stone cultural 
heritages of Korea from April to June 2007. In the case of Chl-a, it had the range of 16.2 to 136.6㎍·g-1, and for the range 
of the colors, it came out from green to black. As the result of the evaluation, the Three storied stone pagoda in Mulgeol-ri 
and the Three storied stone pagoda in Suta Temple both showed class 3 and the other 6 stone cultural heritages showed 
the classes above 4, proving severe biological pollution. The total of 32 aerial algae taxa were found in 8 stone cultural 
heritages. Out of the 32 taxa, 16 taxa were found in Cyanophyceae, 13 taxa in Chlorophyceae, and 3 taxa in 
Bacillariophyceae. The correlation coefficient showed 0.43, as a result of the correlation analysis between Chl-a and 
the biological pollution class. Two among all the aerial algae taxa, Trebouxia sp, and Chroococcus bituminosus, showed 
high correlation coefficients of 0.89 and 0.65 with Chl-a, in the correlation analysis. High correlation coefficients from 
0.54 to 0.65 were shown in a correlation analysis between the biological pollution class and the aerial algae taxa, which 
are Chroococcus bituminosus, Aphanocapsa grevillei, Xenococcus acervatus, Chlorella vulgaris, and Synechocystis 
pevalekii.
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1. 서 론
 

기중조류(aerial algae)는 독립영양생물체인 조류를 서

식처에 따라 분류했을 때, 물이 아닌 암벽, 토벽, 암석, 돌담 

및 육상식물 등에 서식하는 조류를 말하며, 토양조류를 기

중조류에 포함시키기도 한다.1,2 석조문화재에 기중조류가 

서식함으로써 변색에 의하여 미적가치의 감소를 가져오고3, 

조류의 높은 수분 보유 능력으로 인하여 수분의 해동과 동

결이 반복됨으로써 암석에 물리적인 압력이 가해져 암석표

면의 구조적인 변화를 초래하여 비 생물적인 풍화현상을 

촉진시킨다.2,4 또한 기중조류가 분비하는 대사산물에 의한 

화학적인 풍화현상이 야기되며, 다른 생물들과의 상호작용

에 의해 풍화를 촉진시키고5, 이러한 풍화작용은 대부분 복

합적(생물, 물리, 화학)으로 발생한다.4

이러한 이유로 기중조류에 의한 석조문화재의 생물학적 

풍화에 관한 연구가 진행 중이다. 국외의 경우, 기질에 붙

어사는 생물량의 구성에 대한 연구6와 기중 남조류(aerial 

cyanobacteria) 군집의 개체특성에 관한 연구7 등 기중조류

의 생태와 군집구성과 관련된 연구가 있다. 또한 일반 건축

물에 대한 연구8,9,10와 대리석에 서식하는 녹조류인 Coccomyxa

를 포함한 5종류에 대한 연구11, 분자적 기법을 이용한 기중

조류 분석에 관한 연구12,13,14 등 많은 연구가 수행되었다. 

국내의 경우 공주 무령왕릉에 대한 연구15와 충원미륵사지

의 석불입상에 관한 연구16, 익산 미륵사지석탑에 대한 연

구17, 경기도에 소재한 석조문화재에 분포하는 기중조류와 

생물학적 등급에 관한 연구18,19 등이 있다. 국내의 석조문

화재에 서식하는 조류에 관한 연구는 미약한 편으로, 출현 

기중조류의 생태적 특성이나, 생물오염등급과 출현종의 상

관성에 대한 연구는 거의 전무한 상태이다. 

또한 석조문화재의 생물풍화에 관한 연구는 엽록소 a 

를 측정하는 정량적인 분석 방법20,21,22이 일반적으로 사용

되고 있으며, 암석의 색과 서식 세포 수는 서로 유의한 상

관관계가 있는 것으로 밝혀진 바 있다.20,23 하지만 이러한 

엽록소 a의 측정과 색을 통한 생물오염등급 산정은 석조문

화재의 생물오염을 세부적으로 반영하지 못하고 있어 기중

조류의 군집분석을 통한 보완이 필요하다. 따라서 본 연구

에서는 석조문화재의 생물풍화에 관한 조류의 영향을 밝히

기 위하여 월남사지삼층석탑 외 7기의 석조문화재를 대상

으로 서식 기중조류의 분포를 밝히고, 석조문화재의 변색

과 엽록소 a 측정을 통한 생물오염등급을 산정하고자 하였

다. 또한 생물오염등급에 따른  조류 지표종을 발굴함으로

써 석조문화재의 생물오염등급을 손쉽게 파악 할 수 있는 

방법을 제시하고자 하였다. 

2. 재료 및 방법

본 연구는 2007년 4월에서 6월까지 전라남도 강진군 월

남사지삼층석탑(보물 제298호), 강원도 원주시 진공대사

탑비귀부 및 이수(보물 제463호)와 흥법사지삼층석탑(보

물 제464호), 강원도 홍천군 괘석리사사자삼층석탑(보물 

제540호), 물걸리삼층석탑(보물 제545호), 수타사삼층석탑

(강원도 문화재자료 제11호) 및 수타사홍우당부도(강원도

문화재자료 제15호), 경기도 용인공세리오층석탑(경기도

문화재자료 제42호) 등 총 8기의 석조문화재를 대상으로 

조사 하였다. 채집 시기는 조류의 생장이 가장 활발한 봄철

에 채집하였으며, 강우와 같은 기상상황을 피하고, 조사시

각(10시~15시)을 고려하여 채집하였다.

환경요인 중 기온은 봉상 온도계를 사용하였으며, 표면

온도는 testo 830-T1(Testo, Germany)를 사용하였다. 습도는 

testo 625(Testo, Germany)를 사용하였고, 조도는 LX-1108 

(Lutron, Taiwan)을 이용하여 측정하였다. 시료의 채집은 

동서남북 방향의 한군데 이상의 정점으로부터 시료를 채취

하였으며, 시료의 채취는 부드러운 솔이나 멸균된 압설자

를 이용하였다.24 채취된 시료는 4℃ 상태의 아이스박스에 

Table 1. The Chl-a concentrations in visual 6-step color scale27.

Class  Color Chl-a (㎍․g-1)

0 valid for surfaces without visible algae 1

1
light discoloration to be visually recognised by brighter regular spots from plastered 
wall plugs or other specific details

2

2 light green 7-20
3 green 10-70
4 dark green, red and/or brown 29-153
5 black with some dark green areas 37-74
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넣어 실험실로 옮겨와 시료의 일부는 색소의 추출을 위해 

-20℃의 냉동고에 넣어 동결시켰으며, 나머지 시료의 일부

는 포르말린으로 고정하여 보관 및 분석하였다. 

엽록소 a는 약 0.1g정도의 시료에 아세톤을 넣어 냉암소

에서 24시간 이상 정치하여 색소를 추출한 후, 파장 630 

nm, 645nm, 663nm, 750nm에서 흡광도를 측정하여 산출

하였다.25,26 생물오염도의 등급은 Donner et al.27이 제안한 

6단계의 등급(Table 1)으로 나누었으며, 임과 이의 연구를 

참고하여 보완하였다.18 또한 각 등급에 따라 엽록소 a의 양

을 비교하고, 그에 따른 분포 생물군을 파악하였다.  

기중조류의 동정은 출현 분류군을 순수 분리하여 배양

하거나 시료를 직접 광학현미경을 이용하여 1,000배하에

서 관찰 하였으며, 정1, Hirose et al.28, John et al.29 그리고 

Barberousse et al.30 등을 참고하였다. 생물오염도와 출현

종 간의 상관성을 살펴보기 위해서 SPSS(12.0)을 이용하여 

상관분석 및 주성분분석을 실시하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1. 환경요인

8기의 석조문화재들에 대한 표면온도 그리고 조도를 측

정하였다. 측정된 요인 중 표면온도는 12.0~45.5℃의 범위

로 월남사지삼층석탑의 동쪽 기단 윗부분에서 가장 높게 

나타났으며, 용인공세리오층석탑 서쪽 3층 옥개석에서 가

장 낮게 나타났다. 월남사지삼층석탑의 경우 각 방위별 온

도차가 가장 크게 나타났으며, 용인공세리오층석탑을 제외

한 6개 문화재는 각 방위별 표면 온도차가 5℃ 이하로 나타

났다. 습도의 경우 26.9~76.2%의 범위로 물걸리삼층석탑

의 남쪽 기단 위가 가장 높게 나타났으며, 용인공세리오층

석탑에서 가장 낮게 나타났다. 또한 용인공세리오층석탑을 

제외하고, 7기의 석조문화재가 60~70% 범위의 습도를 나

타냄으로써 습도가 높은 편으로 기중조류의 서식이 용이한 

환경으로 판단된다. 조도는 150~93,800lm·m-2의 범위로 월

남사지삼층석탑에서 가장 높은 조도를 나타냈으며, 홍우당

부도에서 가장 낮은 조도를 나타냈다. 월남사지삼층석탑의 

경우 표면온도와 같이 동쪽 방위에서 조도가 높았으며, 서

쪽 기단하부와 900㎛·m-2·s-1의 차이를 보였다. 대부분의 

석조문화재가 방위에 따른 조도의 차이가 크게 나타났으며, 

진공대사탑비 귀부 및 이수의 경우 전 방위에서 20㎛·m-2·s-1 

전후의 조도를 나타냈다(Table 2). 

각 문화재마다 표면온도와 습도 그리고 조도의 값이 서

로 많은 차이를 보이는데 이러한 이유는 채집한 시기의 날

씨와 서로 다른 주변 환경 때문으로 판단된다.31 또한 이러

한 주변 환경의 차이는 기중조류의 서식과 군집변화에 영

향을 미칠 것으로 사료 된다.18

3.2. 기중조류 분포

총 8기의 석조문화재에 서식하는 기중조류는 3문 3강 9

목 2아목 14과 25속에 속하는 31종과 1미동정종으로 총 32

분류군이 출현하였다.28 이 중 남조강이 3목 1아목 5과 12

속 16종으로 가장 많은 분류군이 출현하였으며, 녹조강이 

5목 7과 10속에 속하는 12종 1미동정종이 출현하였고, 규

조강은 1목 1아목 2과 3속 3종이 출현하였다(Table 3). 임

과 이18,19의 연구에서 석조문화재에 출현한 기중조류가 

21~29분류군으로 이전연구와 비교할 때 본 연구에서 보다 

다양한 기중조류가 출현한 것으로 나타났다.

전체 출현분류군 중 남조강의 Synechocystis aquatilis는 

생육범위가 넓어 늪, 웅덩이 및 돌담 등에 서식하는 조류1

로 본 연구에서 가장 많은 출현빈도를 나타냈으며, 총 8기

의 석조문화재 중 월남사지삼층석탑을 제외한 7기의 문화

재에서 출현하였다. 녹조강의 Protococcus viridis의 경우 6

기의 석조문화재에서 출현하였으며, 임과 이19의 연구에서 

가장 많은 출현빈도를 나타낸 조류이다. 이밖에 Chlorococcum 

infusionum, Ulothrix zonata, Synechocystis pevalekii 등의 

조류가 3기 이상의 석조문화재에서 출현한 것으로 나타났

다(Figure 1)(Table 3). 

Chlorococcum infusionum의 경우 토양성 조류29로 알려

져 있으나, 임과 이19의 연구에서 석조문화재에 서식하는 

국내산 미기록 종으로 죽산리오층석탑, 죽산리삼층석탑, 

신륵사보존자석종비 및 고달사원종대사혜진탑 등에 출현

한 것으로 나타났다. Ulothrix zonata는 일반적으로 하천이

나 호소의 주요 출현종으로 알려져 있으나1,29, 이전의 연구

들을 통해 수중의 환경뿐 아니라 기중의 석조물에서도 서

식하는 것으로 나타난 바 있다.18,19,32 또한 출현종 중 Trebouxia 

속의 조류는 지의류와 공생하는 대표적인 기중조류로 기중

에서 빈번하게 출현하는 것으로 알려져 있으며29, 프랑스 

전역 71개 건물 표면에 서식하는 기중조류에 관한 연구에

서 전체 시료 중 49%의 높은 비율로 출현한 것으로 나타났

다.30,33

각 석조문화재의 강별 출현종의 구성은 대체로 남조강
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Table 2. The physico-chemical factors of sampling points of 8 stone cultural heritages of Korea in 2007.

cultural heritages
(Sampling date)

Sampling point
Surface temp.

(℃)
Humidity

(%)

Intensity of
Illumination
(㎛·m-2·s-1)

Three storied stone pagoda 
of Wollam temple site

(June, 2007)

E/lower foundation 42.0 49.0  938 
W/lower foundation 20.5 52.0   28 
S/lower foundation 35.5 46.0   69 
N/lower foundation 23.0 54.0   62 
E/upper foundation 45.5 48.0  789 
W/upper foundation 20.0 50.0   40 
S/upper foundation 32.0 46.0   68 
N/upper foundation 27.0 50.0   87 

Capstone and base of stele to 
high priest Jingongdaesa

(June, 2007)

E/turtle base of a stone monument 24.0 70.9   23 
W/turtle base of a stone monument 20.3 71.6   21 
S/turtle base of a stone monument 23.5 70.9   19 
N/turtle base of a stone monument 22.5 71.0   17 

E/capstone 22.0 70.6   19 
W/capstone 22.5 71.3   18 
S/capstone 22.5 69.3   15 
N/capstone 22.0 70.8   14 

Three storied stone pagoda of 
Heungbeop temple site

(June, 2007)

E/lower foundation 23.0 65.2   84 
W/lower foundation 22.0 64.2   98 
S/lower foundation 24.0 67.3   58 
N/lower foundation 22.5 67.0  127 
E/upper foundation 21.5 64.8   99 
W/upper foundation 23.0 63.8  115 
S/upper foundation 22.5 65.5   81 
N/upper foundation 23.0 64.7  130 

Four-lion three storied stone 
pagoda of Gwaeseok-ri, 

Hongcheon
(June, 2007)

E/lower foundation 20.0 64.0     5 
W/lower foundation 21.0 67.3   19 
S/lower foundation 21.0 63.2   17 
N/lower foundation 20.0 65.9   14 
E/1 story roof stone 21.1 65.3   38 
W/1 story roof stone 23.0 65.5   56 
S/1 story roof stone 21.5 63.8   41 
N/1 story roof stone 23.0 65.4   53 

Three storied stone pagoda in 
Mulgeol-ri, Hongcheon

(June, 2007)

E/lower foundation 19.0 72.4   22 
W/lower foundation 18.5 72.2   20 
S/lower foundation 18.0 72.2   17 
N/lower foundation 20.5 69.8   84 
E/upper foundation 19.0 75.1   25 
W/upper foundation 18.5 73.2   12 
S/upper foundation 18.5 76.2   16 
N/upper foundation 19.5 73.6   29 

Three storied stone pagoda in 
Suta temple
(June, 2007)

E/lower foundation 21.0 56.5  166 

W/lower foundation 20.0 57.7  139 

S/lower foundation 19.5 64.2   81 

N/lower foundation 20.0 60.7   97 

E/upper foundation 20.0 58.0  186 
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의 비율이 높았으며, 수타사삼층석탑의 경우 75%의 종이 

남조강으로 구성되어 있다. 월남사지삼층석탑, 진공대사탑

비귀부 및 이수와 흥법사지삼층석탑의 경우 녹조강이 남조

강보다 다양한 종이 출현하였으며, 흥법사지 삼층석탑은 

73%의 종이 녹조강으로 구성되어 있는 것으로 나타났다. 

규조강의 출현비율은 매우 낮았으며, 월남사지삼층석탑, 

흥법사지삼층석탑 및 공세리오층석탑에서만 출현하였다

(Figure 2). 대체적으로 군집의 구조가 단순한 기중조류에

W/upper foundation 19.0 57.4  125 
S/upper foundation 19.0 61.4  108 
N/upper foundation 19.5 59.6  125 

Stupa to Hongudang in Suta 
temple

(June, 2007)

E/spire 17.5 64.8     7 
W/spire 17.0 63.1     3 
S/spire 18.5 64.0   11 
N/spire 16.5 67.0   2 

Five storied stone pagoda in 
Gongse-ri, Yongin

(April, 2007)

E/1 story roof stone 23.5 26.9  633 
W/1 story roof stone 13.0 27.0   62 
S/1 story roof stone 24.0 29.5  710 
N/1 story roof stone 12.0 26.9   24 
E/3 story roof stone 24.0 27.0  695 
W/3 story roof stone 12.0 33.6   62 
S/3 story roof stone 21.0 31.7  572 

N/3 story roof stone 12.5 31.8   24 

E/5 story roof stone 26.0 26.3  783 
W/5 story roof stone 16.5 31.8  456 
S/5 story roof stone 25.5 32.3  799 
N/5 story roof stone 18.5 30.1  445 

Figure 1. The aerial algae occurred on 8 stone cultural heritages of Korea in 2007. (a: Synechocystis aquatilis, b: 
Chroococcus varius, c: Trebouxia sp., d: Protococcus viridis, e: Cosmarium decedens, f: Cylindrocystis gracilis, g: 
Hantzschia amphioxys, h: Klebsormidium dissectum).
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서 다양한 종의 출현은 생물오염도가 높다는 것으로 판단

되며, 남조강, 녹조강 및 규조강이 모두 출현한 3기의 석조

Figure 2. The class composition of aerial algae in 8 stone
cultural heritages of Korea in 2007. (a: Three storied stone
pagoda of Wollam temple site, b: Capstone and base of 
stele to high priest Jingongdaesa, c: Three storied stone pa-
goda of Heungbeop temple site, d: Four-lion three storied
stone pagoda of Gwaeseok-ri, e: Three storied stone pago-
da in Mulgeol-ri, f: Three storied stone pagoda in Suta tem-
ple, g: Stupa to Hongudang in Suta temple, h: Five storied
stone pagoda in Gongse-ri).

Table 3. The list of aerial algae occurred on 8 stone cultural
heritages of Korea in 2007.

Species
Site

a b c d e f g h
Phylum CYANOPHYTA

   Cl. CYANOPHYCEAE

     Ord. CHROOCOCCALES

      Fam. Chroococcaceae

Aphanocapsa grevillei + +
Aphanothece clathrata +
Chroococcus bituminosus + +
Chroococcus turgidus +
Chroococcus varius + + +
Microcystis marginata +
Microcystis protea + +
Synechococcus lividus +
Synechocystis aquatilis + + + + + + +
Synechocystis pevalekii + + +

     Ord. CHAMAESIPHONALES

       Fam. Chamaesiphonaceae

Xenococcus acervatus + +
     Ord. NOSTOCALES +
     Subord. NOSTOCHINEAE

       Fam. Nostocaceae

Anabaena fertilissima +
Nostoc microscopicum +

       Fam.Scytonemataceae

Tolypothrix tenuis +
   Subord. OSCILLATORIINEAE

       Fam. Oscillatoriaceae

Lyngbya maior +
Phormidium fragile +

Phylum CHRYSOPHYTA
   Cl. BACILLARIOPHYCEAE
     Ord. PENNALES
     Subord. RAPHIDINEAE
       Fam. Naviculaceae

Navicula crytocephala +
Hantzschia amphioxys +

       Fam. Nitzschiaceae
Nitzschia brevissima + +

Phylum CHLOROPHYTA
   Cl. CHLOROPHYCEAE
     Ord. ULOTRICHALES
       Fam. Ulotrichaceae

Klebsormidium crenulatum + +
Klebsormidium dissectum +
Klebsormidium flaccidium +
Stichococcus minutissima +

Ulothrix zonata + + + +
     Ord. CHAETOPHORALES
       Fam. Trentepohliaceae

Tretenpohlia aurea +
       Fam. Protococcaceae

Protococcus viridis + + + + + +
     Ord. CHLOROCOCCALES
       Fam.Chlorococcaceae

Chlorococcum infusionum + + + +
       Fam. Hydrodictyaceae

Chlorella ellipsoidea + +
Chlorella vulgaris + +

     Ord. ZYGNEMATALES

       Fam. Mesotaeniaceae

Cylindrocystis gracilis +
Mesotaenium chlamydosporum +

     Ord. Microthamniales

       Fam. Trebouxiophyceae

Trebouxia sp. + +

a: Three storied stone pagoda of Wollam temple site, b: 
Capstone and base of stele to high priest Jingongdaesa, c: 
Three storied stone pagoda of Heungbeop temple site, d: 
Four-lion three storied stone pagoda of Gwaeseok-ri, e: Three
storied stone pagoda in Mulgeol-ri, f: Three storied stone pa-
goda in Suta temple, g: Stupa to Hongudang in Suta temple
1, h: Five storied stone pagoda in Gongse-ri.
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문화재가 생물오염도가 높을 것으로 사료된다.

3.3. 엽록소 a 및 색에 따른 생물오염등급 

각 석조문화재의 엽록소 a 농도의 분석 결과, 괘석리사

사자삼층석탑에서 평균 136.6㎍·g-1의 농도로 가장 높게 나

타났으며, 수타사삼층석탑에서 평균 16.2㎍·g-1의 농도로 

가장 낮게 나타났다(Figure 3). 괘석리사사자삼층석탑의 경

우 각 방위별, 부분별 농도차가 매우 큰 것으로 나타났으며, 

대체적으로 북서쪽 방위의 농도가 동남쪽 방위에 비해 높

게 나타났다. 이는 다른 문화재에서도 유사한 경향을 나타

냈으며, 임과 이18의 연구결과와 일치한다. 또한 이러한 결

과는 방위와 주변 환경의 영향으로 판단되며, 수목이나 그

늘진 곳이 많은 문화재일수록 이러한 농도 차이가 큰 것으

로 사료된다.

엽록소 a 및 색에 따른 생물오염등급27의 산정 결과 괘석

리사사자삼층석탑, 수타사홍우당부도 및 용인공세리오층

석탑이 등급 5로 가장 오염이 심한 것으로 나타났으며, 물

걸리삼층석탑과 수타사삼층석탑이 등급 3으로 8기의 문화

재 중 상태가 양호한 것으로 나타났다(Table 4). 하지만 이

러한 결과는 엽록소 a 의 측정 시 선태류를 제외하였기 때

문에 다소 오차를 나타낼 수 있으며, 색에 의한 판별은 조

사자에 따른 오차가 크게 날 것으로 판단된다. 

또한 엽록소 a에 의한 등급도 0~2등급과 3~5등급 간의 

농도범위가 일부 중복되어 이것을 색을 통하여 구별하게 

되며18, 색은 서식하는 기중조류 및 지의류의 군집조성에 

의해 녹색 또는 청녹색 그리고 검은색 등으로 나타나기 때

문에34 특정군집을 색으로 정의하기엔 다소 무리가 있을 것

으로 판단된다. Schumann et al.21의 경우 0~2등급, 3~5등

급까지 통합을 제안 하였으나, 통합된 두 개의 등급으로 석

조문화재의 생물오염도를 세부적으로 평가 할 수 없을 것

으로 사료된다.

3.4. 통계분석

조류는 환경변화에 민감하고 외부변화에 따라 군집구조

가 변하여, 자료로서 가치가 높은 것으로 알려져 있다.35,36 

수중생태계에서 조류의 지표종 발굴은 일반적으로 영양염

류 및 유기물 농도와 같이 오염의 기준이 되는 항목으로 산

정하며36,37, 본 연구에서는 오염의 기준이 되는 엽록소 a와 

생물오염등급을 사용하여 산정하였다. 

상관분석 결과, 엽록소 a와 생물오염등급(Class)간의 상

관성은 상관계수 0.43으로 상관성이 있는 것으로 나타났

다. 엽록소 a는 Trebouxia sp.와 Chroococcus bituminosus 

등 두 종과 상관계수 0.89와 0.65로 매우 높은 상관성을 나

타냈으며, 생물오염등급(Class)은 Chroococcus bituminosus, 

Table 4. The biological pollution class of 8 stone cultural heritages of Korea in 2007.

Cultural Heritages Chl-a(㎍·g-1) Color Class
Three storied stone pagoda of Wollam temple site 31.7 dark green 4
Capstone and base of stele to high priest Jingongdaesa 85.9 brown 4
Three storied stone pagoda of Heungbeop temple site 48.9 dark green 4
Four-lion three storied stone pagoda of Gwaeseok-ri, Hongcheon 136.6 black 5
Three storied stone pagoda in Mulgeol-ri, Hongcheon 35.8 green 3
Three storied stone pagoda in Suta temple 16.2 green 3
Stupa to Hongudang in Suta temple 20.1 black 5
Five storied stone pagoda in Gongse-ri, Yongin 50.3 black 5

Figure 3. The Chl-a concentrations of 8 stone cultural 
heritages of Korea in 2007. (a: Three storied stone pagoda
of Wollam temple site, b: Capstone and base of stele to 
high priest Jingongdaesa, c: Three storied stone pagoda
of Heungbeop temple site, d: Four-lion three storied stone
pagoda of Gwaeseok-ri, e: Three storied stone pagoda in 
Mulgeol-ri, f: Three storied stone pagoda in Suta temple,
g: Stupa to Hongudang in Suta temple, h: Five storied 
stone pagoda in Gongse-ri).
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Aphanocapsa grevillei, Xenococcus acervatus, Chlorella vulgaris 

및 Synechocystis pevalekii 등과 상관계수 0.54~0.65의 범

위로 상관성이 높게 나타났다. 

주성분분석(Principal component analysis)은 Varimax법
38으로 회전시켜 결과를 도출하였으며, 엽록소 a, 생물오염

등급 및 각 출현종간의 관계를 확인하기 위해 도표로 나타

내었다(Figure 4). 그 결과 엽록소 a 및 생물오염등급을 중

심으로 상관성이 높은 출현분류군은 두 항목 가까이에 위

치하며, 넓은 생육범위를 갖고 있는 Synechocystis aquatilis

와 Protococcus viridis는 두 항목으로부터 멀리 떨어져 있

는 것으로 나타났다. 두 항목과 상관성이 모두 높았던 Trebouxia 

sp.와 Chroococcus bituminosus는 임과 이18의 연구에서 생

물오염등급 5등급에 출현한 것으로 나타났으며, 추가적인 

연구를 통해 보다 많은 지표종을 발굴 할 수 있을 것으로 

판단된다. 

 

4. 결 론

본 연구는 2007년 4월에서 6월까지 국내 8기의 석조문

화재를 대상으로 환경요인과 엽록소 a 및 색에 따른 생물

오염등급을 평가 하였다. 조사결과 환경요인은 방위에 따

른 표면온도 및 조도가 문화재마다 큰 차이를 보였으며, 동

남쪽이 북서쪽 방위에 비해 표면온도 및 조도가 높게 나타

났다. 이러한 차이는 채집시기와 날씨의 영향, 주변 환경요

인에 의한 것으로 사료되며, 이러한 주변 서식환경의 차이

는 기중조류의 서식과 군집변화에 영향을 미칠 것으로 판

단된다. 엽록소 a와 색에 의한 생물오염등급 평가결과 물

걸리삼층석탑과, 수타사삼층석탑은 3등급으로 나타났으

며, 나머지 6개의 문화재는 4등급 이상으로 기중조류에 의

한 생물오염이 심각한 것으로 나타났다.

총 8기의 석조문화재에서 3문 3강 9목 2아목 14과 25속 

31종 1미동정종으로 총 32분류군의 기중조류가 출현하였

으며, 남조강의 출현 비율이 가장 높았다. 상관 분석 결과, 

엽록소 a와 생물오염등급 간의 상관계수는 0.43을 나타냈

으며, 엽록소 a와 출현종 간의 상관분석에서 Trebouxia sp.

와 Chroococcus bituminosus는 상관계수 0.89와 0.65로써 

높은 상관성을 나타냈다. 생물오염등급과 출현종의 경우에

는 Chroococcus bituminosus, Aphanocapsa grevillei, Xenococcus 

acervatus, Chlorella vulgaris 및 Synechocystis pevalekii 등

이 상관계수 0.54~0.65의 범위로 높은 상관성을 나타냈다. 

엽록소 a 측정 시 선태류를 포함하여 분석하는 것이 보다 

정확한 등급을 산정 할 것이라 판단되며, 엽록소 a 및 색 외

에 주변 환경요인과 지표종 등을 활용하여 석조문화재의 

생물풍화를 평가하는 연구가 진행되어야 할 것이다. 
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