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1 研究の背景と経緯

高松塚古墳石室内はおよそ1300年間時間が停止し

た世界にあった。それが発見と同時にカビとさらに

他の微生物による被害を受け、壁画の劣化が留まる

ことなく進行してきたのは何故であるかを考えると

き、高湿な地中空間で一体何が起こったのか無視す

るわけにはいかない。発見当初石室内の温度は、約

17℃前後であり、 1980年代の半ばまでは、高くても

17℃台を維持してきた。このように石室内温度が低

かったこともあり、発掘後から修復処置中の1985年

頃まではカビ発生を抑えることができたと報告され

ている。 2000年頃になると温度が19℃を超えること

があり、カビが発育しやすい環境となって、カビが

広がったと考えられている。 2001年にカビの発生が

急速に進んできたと考えられ、 2005年秋からその緊

急対策として低温維持を行ってきた。その後しばら

くカビの発生はみられなかったが、 Penicilliumsp．や

黒色系のカビがときおり発生し壁画にまで及ぶこと

が確認されてきた。壁画面にカビが発見されたのは、

当時の記録からみると発掘から 3年経過してからで

ある。当時の記録をもとに要約した。

1975年 3月頃：石室内でもっとも優先している

Doratomyces sp. や Fusariumsp.、Cladosporium

sp.、Mucorsp.などが分離され、そのほか、

Trichoderma sp.、Penicilliumsp.なども若干認めら

れた。

1980年 2月：石室内に Doratomycessp．が広い範

囲にわたって発生した。

1980年11月、 1981年6月：青龍、白虎、玄武、中

央天井石からDoratomycessp.とStrePtomycessp．が

分離され、高松塚古墳の壁画面は両菌種が優先して

いた。

1986年 7月：これまで石室で優位のDoratomyces

sp.から Aspergillussp.、Trichodermasp.などのほ

か、放線菌が、微生物分布をとるようになった。

その後、記録としては著しいカビ発生がなく微生物

については、望ましい「均衡」が保たれていた状況

にあった。石室では、ほぼ同種のカビが検出され、主

要のカビは、 Penicilliumsp.であった。その他、

Aspergillus sp.、Fusariumsp.、Trichodermasp．等

が若干認められた。

2001年3月：取合部の石室外表面および墳丘盛り

土部分に多量のカビ発生が確認された。主要カビは、

Penicillium sp.、Aspergillussp.、Fusariumsp.など。

石室内で例年検出されるものとほぼ同様のものが多

かったが、石室内の調査では検出されていない

Cladosporium sp.などもみられた。
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2001年 4月：発生量は 3月よりは少なかったが、

取合部にカビの再発生がみられた。 2001年12月：石

室内、壁面の複数の場所で顕著なカビの発生が確認

されている。取合部、石室内部の両方から、

Cylindrocarpon sp.、暗色系Acremoniumsp．が見出

された。その後しばらくはカビ発生が沈静化する傾

向にあった。

2004年2月頃：再び発生がみられた。取合部や石

室では、 Penicilliumsp.、Fusariumsp.、Trichoderma

sp.などが主要であった。

2004年10月以降：カビを含めた微生物調査を行っ

たが、いずれも共通して検出される種類は同じであ

った。カビではPenicilliumsp.がすでに常在化し、

また暗色系Acremoniumsp.、Fusariumsp., Trichoderma 

sp., Verticillium sp.などが見い出された。

以上、高松塚古墳石室内でのカビ被害の歴史を紹

介した。

著者らは、文部科学省私立大学戦略的研究基盤形

成支援事業の関西大学文化財保存修復 (ICP)研究

拠点 (2008~2012年度）およびその継承の同大学国

際文化財・文化研究センターにおける研究 (CHC)

プロジェクト (2013~2017年度）に参画してカビ汚

染対策のための基礎研究を行ってきた。これらのプ

ロジェクトでは広く国際的協力による文化財保存修

復研究が対象となっており、特にすでにカビに汚染

された資料の被害を最小限に食い止め、修復させる

技術の開発が高く望まれている。

そこで、著者らは高松塚古墳壁画のカビ対策に参

画した経験から、微生物学な視点に基づく基礎研究

をおこない、カビ被害の防止につながる有益な知見

を得たので、ここに報告する。

2 バイオフィルムとカビに関する研究

高松塚古墳壁画において、著者らはカビによる被

害以外にそれを増悪させている他の要因がないか、

実体顕微鏡などで採取試料全体を観察した。その結

果、汚染を受けている試料は、必ずしも乾燥系では

なく、湿っぽいつまりゲル化したような状況も確認

された。そこでゲル化している部分と暗色になって

いる部分から試料を採材してもらい詳しく観察した。

さらに、ゲル化部位および暗色部位を培養した結果、

細菌、酵母、カビがそれぞれから大量に分離される

ことを確認した。

このゲル化した状態は細菌で問題となっているバ

イオフィルムに類似している。バイオフィルムは薬

剤が浸透しにくく、その中の細菌を駆除することは

非常に困難であると報告されている。そこで、壁画

上のカビでも同様の状態が発生しているかについて

検証を行った。

2. 1 カビのAutolysis

カビは時間をかけながら胞子から発芽した菌糸が

伸長する。環境が整っていると、数日で菌糸から胞

子を産生するようになる。通常、カビの発育のプラ

トーは 1~3週間程度であり、その後、カビの形態

は変化すると考えられる。プラトーに達した後、よ

くおこる現象に菌糸による Autolysisがある。文化

財施設で経験した例として高松塚古墳石室で代表的

なPenicilliumがまさにそれであった。 1カ月もし

ないうちに菌糸による自己融解が起こり、菌糸体の

証明が難しくなることを実験的に確認した。

Autolysisが進んだ後、汚染部は何らかの菌体成分が

残存することになる。これは推測であるが、菌糸体

の成分が有機物として残り、その後に発生する微生

物に対して何らかの汚染を助長することが考えられ

る。この推測は今後実証していく必要があり、間接

的にカビのバイオフィルムと関係があるものと考え

ている。

2.2 カビの二形成

さらに菌体の集合的な変化もみられる。これは置

かれた環境が著しく影響しており、低温や高温また

養分などさまざまである。もちろんカビ自体の細胞

変化もある。環境で起きる二形成変化の多くは温度、

湿度や栄養分に依存する。こうした外的な要因で二

形成がおこり、菌糸体形成であったり、酵母用集落

であったりする (Fig.1)。今回分離したカビの中に

もこうした酵母様のカビが確認された。

2.3 発育・汚染過程で生物学的性質を異にするカビ

とバイオフィルム

環境とカビの生物学的性質で最も関係するのは湿

度である。特に高湿が急激な変化によって不規則な

湿度状態になるとカビは発育を始めたり、制止した

りする。多くのカビは高湿性である。石室で見つか

るカビのほとんどは高湿性である。ところが中には

好乾性を至適とするようなカビもある。バイオフィ

ルムは、細菌のように湿性な環境で起こる。カビは、

仮定としてバイオフィルム形成するならば、従来か

ら知られている細菌のように湿性状態の方が形成し

やすい。石室で見つかった主なカビは高湿性である。

中にはPenicilliumのように中湿性とする場合もあ

るが、もともと Penicilliumは高湿性、中湿性を兼
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Fig. 1 Dimorphic phase of fungal growth in each temperature 

ね備えているカビでもあり、石室でも十分に発生す

るカビである。

カビの多くは、一般に20~30℃が適温であり、 20℃

以下になると発育が弱くなるとされ、今回の検証か

らも温度がカビの発育に影響を及ぽしていることが

分かった。低温下での発育性を検証したところ、各

温度間で以下の発育差を認めた。 17℃→15℃ ：やや

緩慢な発育差、 15℃→10℃ ：明瞭な発育差、 10℃→

5℃ ：極めて明瞭な発育差を認めた。

このように低温でのカビの発育にはときとして大

きな変化が起こることがある。 Fig.1はVerticillium

の各温度下での発育像である。結論から言うと低温

になるとカビ的な発育でなく酵母的な像を呈するよ

うになる。つまり菌糸的でなく湿っぽい酵母様にな

って増えていく。そのため高湿で低温なところでは

ジメジメしたゲル状が起こる可能性がある。これが

バイオフィ ルムとして機能するのではないだろうか

と推察している。

2.4 バイオフィルム形成カビ

そこでバイオフィルムについて再確認しておく必

要がある。細菌のバイオフィルム形成様式は、酵母

と同様に細胞の増殖によりそこに細胞集団が密に形

成する。そして粘性な多糖体物質などを産生して

マトリックスを作る。それではカビはどうかである

が、結論的には広義の意味でバイオフィルムを形成

するといえる。

ここに自然環境下で普遍的なカビの Geotrichum

とAureobasidiumを培養した時の姿を紹介する。

Geotrichumは湿性環境や乳肉環境で汚染しやすい

カビであるが、培養により、菌糸体が胞子化するよ

うになるいわゆる二形成真菌である。その培養した

集落の辺縁をよく見るとカビの形態と酵母の形態が

確認される。さらによくみると細胞周辺に薄い膜様

構造が確認され、あたかも細胞を守っている像がみ

られる。それが細胞としてではなく組織として保護

している姿にみえる (Fig.2)。

さらにAureobasidiumは湿性環境にみる代表的な

カビであるがやはり酵母としての構造もとることが

Fig. 2 Membrane structure of Geotrichum 
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Fig. 3 Membrane structure of Aureobasidium 

知られている。同様に細胞や組織をみると

Geotrichumと同様の膜様構造が確認される。もっと

もこのカビは俗名が黒色酵母様菌といわれ酵母形態

が主になるカビである。集落の周縁に薄い膜がみら

れ細胞や組織を保護しており、汚染基質上で表面に

沿って菌糸体が伸長している (Fig.3)。

2.5 カビの発生した紙とバイオフィルム

具体的に高松塚壁画でのカビ被害部分をみると暗

色部分が多い。この部分をよくみると明らかに膜構

造をしている。実体顕微鏡でみると菌体の集合体で

あり、実際培養するとカビが検出され、 Fusariumが

検出された。そこで古墳から分離されたFusarium

を用いて紙片への侵襲性を検討した。紙標本とした

理由は、湿気の高い場合に紙でのカビ被害が多く、

その主要カビはFusarium、Aureobasidiumなどの好

湿性カビであるからである。紙への汚染をながめて

いくと、その紙片の断面のFusarium菌糸が網目状

になり表面を這うように拡大化していく像がみられ

る。この菌糸像は密な構造を取りながらマトリ ック

ス形成していく (Fig.4)。

同じく石壁から見つかった黒色塊微生物の

Matrix of 
Fusarium 

isolated from)-、
mural stone 

Paper ---

Fig. 4 Matrix of Fusarium creeping in /on the paper 

Light Microscopy 

Fluorescent Microscopy 

Fig. 5 Cross section of Aureobasidium 

Aureobasidiumについて検討した。湿っぽく黒色に

なるカビの代表であり、試験は湿性環境で紙片を用

いた。ここではカビ汚染させたのち、断面を光学顕

微鏡と蛍光顕微鏡下で観察した。観察はカビ汚染中

心部と周辺部で行い、中心部では強くマトリックス

形成しており、一方、周辺部は弱いながら菌糸の密

生が始まっている姿を観察できる (Fig.5)。このよ

うに中心部に限らず周辺部でもすでに菌糸の網目構

造が進行し、確実にマトリ ックス形成している像を

確認できた。

以上の結果より、文化財施設での湿性環境では、

カビがバイオフィルムを形成する可能性があること

が明らかになった。

3 器物におけるカビ発育に関する研究

カビが発育するためには栄養源、温度、湿度、酸

素および水素イオン濃度の 5つの要素が重要とされ

ているが、カビの種類によって最適な環境は異なっ

てくる［文化庁2005；文化庁2006]。発育可能な湿度

をみると、乾燥を好むカビにおいても湿度65％以上

でなければ生えてこないとされている。栄養源でみ

ると、カビはデンプン、糖分、セルロースに富んだ

物質を特に好む。食品以外にも木材、畳、布、皮革、

紙、ガラスおよびタイルといったものまで、様々な

器物も栄養源として発育するが、器物においては、

初期の発育段階に関して、研究がほとんどされてい

ないのが現状である。

そこで本研究では、文化財のカビ発生環境を想定

してカビの種類、相対湿度、器物の組み合わせを変

えて、カビが器物においてどのような発育形態で、

どのくらいの伸長速度で発育していくか研究するこ

とを目的とした。
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Table 1 発育に要する水分活性Aw試験

水分活性 (Aw) 0.95 0.93 0.91 

Aspergillus restrictus 

゜゜゜Eurotium sp. 

゜゜゜Aspergillus versicolor 

゜゜゜Aspergillus penicillioides 

゜゜゜W allemia sp. 

゜゜゜Cladosporium sp. 

゜゜゜Penicillium sp. 

゜゜゜Altemaria sp. 

゜゜゜Trichoderma sp. 

゜゜
X 

Chaetomium sp. 

゜
X X 

〇：発育した x:発育しなかった

3. 1 発育に要する水分活性Aw試験

通常のカビの発生する環境は 4型あり、 97％以上

でしか発育しない絶対好湿性、 90％以上の好湿性、

80％台の中湿性、 70％以下でも発育可能である好乾

性カビに分類される。まず、培地を用いた Aw試験

では、好乾性カビである Aspergillusrestrictus、

Aspergillus versicolor、Aspergilluspenicillioides、

Eurotium sp．および Wallemiasp.において、最少の

0.90 0.87 0.85 0.83 0.80 〇.75 0.73 

゜゚
゜゚
゜゚
゜゚X 

X 

゜゜゜゜゜゜゜゜゜゜゜゜゜゜゜゜゜゜゜゜゜゜゜゜゜゜゜゜゜゜゜゜゜゜゜゜゜゜゜
X X X 

゜゜
X X X X 

X X X X X X 

X X X X X X 

水分活性値である Aw0.73まで発育が確認された。

中湿性および好湿性カビである Penicilliumsp.や

Alternaria sp.でもそれぞれAw0.83およびAw0.85

まで発育が確認されたが、同じ好湿性カビである

Trichoderma sp．や Chaetomiumsp．では、それぞれ

Aw0.91および Aw0.93以下では発育しなかった

(Table 1)。

3.2 器物における相対湿度 (RH) とカビ発生の関

Table 2-1 器物における相対湿度 (RH) とカビ発生の関 係
係（器物：段ボール）

湿度（％） 100 95 90 85 80 

Eurotium sp. ＋ ＋ ＋ ＋ 

Aspergillus restrictus ＋ ＋ ＋ 

Penicillium sp. ＋ ＋ 

Cladosporium sp. ＋ ＋ 

Aspergillus versicolor ＋ ＋ 

Alternaria sp. ＋ ＋ ＋ 

Chaetomium sp. ＋ ＋ ＋ 

Trichoderma sp. ＋ ＋ ＋ 

Fusarium sp. ＋ ＋ 

＋＋ ：滴下範囲を超えて発育 ＋ ：滴下範囲に留まる発育

ー：発育しなかった

75 

段ボールにおいては、湿度95％ですべての菌種が

発育しており Eurotiumsp.、Aspergillusversicolor、

Alternaria spおよびChaetomiumsp．の発育が強く、

広範囲に滴下区画をこえて発育した。一方石膏ボー

ドでは、湿度90％で 8菌種が発育しており、湿度85

％でも Penicilliumsp,およびAspergillusversicolor 

の発育が認められたが、発育は滴下範囲に留まって

いた。木材での発育は一番弱く、湿度90％以下では

すべての菌種で発育が抑制され、湿度95％でも

Eurotium sp,、 Cladosporiumsp. および

Trichoderma sp.のみ発育した (Table2 -1, 2 -2, 

Table 2-2 器物における相対湿度 (RH)とカビ発生の関 Table 2-3 器物における相対湿度 (RH)とカビ発生の関
係（器物：石膏ボード） 係（器物：木材）

湿度（％） 100 95 90 85 80 75 湿度（％） 100 95 90 85 80 75 
Eurotium sp. ＋ ＋ Eurotium sp. ＋ ＋ 

Aspergillus restrictus ＋ ＋ Aspergillus restrictus 
Penicillium sp. ＋ 十 ＋ ＋ Penicillium sp. ＋ 

Cladosporium sp. ＋ ＋ ＋ Cladosporium sp. ＋ ＋ 

Aspergillus versicolor ＋ ＋ ＋ ＋ Aspergillus versicolor ＋ 

Alternaria sp. ＋ ＋ ＋ Altemaria sp. ＋ 

Chaetomium sp. ＋ ＋ ＋ Chaetomium sp. ＋ 

Trichoderma sp. ＋ ＋ ＋ Trichoderma sp. ＋ ＋ 

Fusarium sp. ＋ ＋ Fusarium sp. 
＋＋ ：滴下範囲を超えて発育 ＋ ：滴下範囲に留まる発育 ＋＋ ：滴下範囲を超えて発育 ＋ ：滴下範囲に留まる発育
ー：発育しなかった ー：発育しなかった
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2-3.）。本試験では、すべての器物で湿度80％以下

は発育が認められず、栄養分を利用しやすい培地上

での Aw発育と相違があることがわかった。

また発育速度は、カビの発育が確認されるまで全

体的に 1週間から 3週間ほどかかり、湿度が高いほ

ど発育速度も速かった。

胞子産生能をみると、 Fusariumsp.はすべての器

物で胞子を産生しなかったが、それ以外のほとんど

のカビで胞子産生能は認められた。また、産生され

た胞子量を比較する、 Cladosporiumsp.、Penicillium

sp.、AspergillusversicolorおよびChaetomiumsp．が

多かった。

以上より、培地を用いた水分活性Aw試験では好

乾性カビである Aspergillusrestrictus、Aspergillus

versicolorおよびEurotiumsp.が Aw0.73でも発育

が認められたが、器物における相対湿度 (RH)試験

ではすべてのカビにおいて湿度90％を下回ると発育

力が落ち始め、湿度80％以下で完全に抑制された。

以上より、室内環境は湿度80％以下に保つのが望ま

しいが、ただ器物に直接水分が付着すると器物の水

分活性が上がり、環境湿度を抑えてもカビが発育し

てくる可能性もあることが考えられる。

また、発育速度は全体的に 1週間から 3週間程度

のため、定期的な換気や清掃で環境湿度を上げない

ようにすることが重要である。

胞子産生能は、 Eurotiumsp.、Trichodermasp．お

よびFusariumsp.で確認できない箇所もあったが、

それ以外の供試カビはどんな環境条件であっても胞

子を産生した。胞子を産生すると被害がさらに拡大

することが予想されるため、カビの発育そのものを

防止することが重要であることが明らかになった。

4 結語

4. 1 カビによるバイオフィルム形成は存在する

バイオフィルム形成の原因微生物のほとんどが細

菌である。また細菌によるバイオフィルム形成機序

や細菌種も詳しく特定されている。一方、今回の事

例にみるようなカビがはたしてバイオフィルム形成

にどの程度関与しているか、過去の文献から調査し

てみたが、酵母ではあるがカビによるバイオフィル

ムの報告はまだない。今まで高松塚古墳石室で確認

されたカビ被害の検証として黒色部分の詳細な検証

から、明らかに菌体で構成された膜様構造物が確認

されている。カビは細茜と異なり菌糸形成である。

この菌糸が縦横に組み込まれることによりバイオマ

トリックスが形成される。つまり菌糸体構造は明ら

かに糸状構造でバイオマトリックスを形成し、さら

に発育の過程で菌体周辺に菌体外物質を産生しなが

ら膜化を進めていることが確認された。カビの多く

は高湿性であり今回の対象としたカビもその特性を

有する種である。

文化財施設での湿性環境では、細菌および酵母の

バイオフィルム形成に限らず、カビによっても胞子

から幼弱茜糸形成、さらに緻密な網目構造へと進ん

でバイオマトリックス形成されることが実証できた。

4.2 器物における相対湿度 (RH) とカビ発生は強

いかかわりを持つ

今回の研究は文化財環境を想定して実施したが、

器物により AwおよびRHに影響をうけやすいこと

が確認された。また、カビの種類によっても発育の

特徴が異なることから、カビ被害が生じた場合はそ

のカビ種に応じた対策も必要と考えられた。器物と

カビの関係もこの研究を通して新しい情報として捉

えることができ、今後の文化財の保存環境でのカビ

被害予測に寄与するものと考えている。
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The biomatrix problem and studies are mainly discussed on bacteria. Though fungi are one kind of microbes and 

contaminate on several substrates in wet environment, they diff er from other microbes in point of growth pattern, 

ecological characteristics, biological fi gures and morphological fi ndings. Therefore, fungi have never studied and 

discussed on biofi lm problems. According to our survey on cultural assets such as stone, wood, plastics, rubber and 

textile in wet environments, these materials are attacked and damaged and deteriorated by the fungi. In this review, the 

fungal biomatrix on cultural assets in cultural facilities is explained. 

The objects are to reveal the fungal growth pattern on 3 materials under the condition of each relative humidity 

(RH) in this study. The materials are cardboard, plasterboard and lumber in each RH, and fungal growth have been 

continuously observed within two months. 

Fungal growth was generally restricted by less than 80 % RH in 3 materials and little fungi grew exceptionally 

under 73%RH. Spore production was observed without Fusarium sp. on all materials. When the spore amounts are 

compared, Cladosporium sp., Penicillium sp., Aspergillus versicolor and Chaetomium sp. have lots amount. 

The fungal growth activity was reduced by less than 90 % RH and restricted completely by less than 80 %.RH. 

Therefore, RH in indoor environment is desirable to keep in less than 80 ¾RH. Cladosporium sp. and Aspergillus sp. 
which produce numerous spores should be needed to pay the attention in particular. 

要1旨`
．ハイオフィルム問題や研究の多くは細菌で議論されてきている。同じ微生物であるカビを含めた真菌

は、細菌に比べると発育様式、形状、性状で大きく異なる。そのため今までほとんどバイオフィルムとして

議論や研究の対象とされてこなかった。しかし、湿性環境にみる文化財のカビによる被害をマクロ・ミクロ

で詳細に観察すると、その発生現象、発生環境、原因カビなどから少なくとも細菌で定義されているバイオ

フィルムと必ずしも同一ではないが、広義に解釈するとカビによるバイオフィルムも存在することが確認で

きた。

2. 培地を用いた水分活性Aw試験では好乾性カビである Aspergillusrestrictus、Aspergillusversicolor 

およびEurotiumspが Aw0.73でも発育が認められたが、器物における相対湿度 (RH)試験ではすべての

カビにおいて湿度90％を下回ると発育力が落ち始め、湿度80％以下で完全に抑制された。以上より、室内環

境は湿度80％以下に保つのが望ましいが、器物に直接水分が付着すると器物の水分活性が上がり、環境湿度

を抑えてもカビが発育してくる可能性もあることが明らかとなった。

また、発育速度は全体的に 1週間から 3週間程度のため、定期的な換気や清掃で環境湿度を上げないよう

にすることが重要であるといえた。

今回の研究は文化財の保存環境を想定して実施したが、器物により AwおよびRHに影響をうけやすいこ

とが確認された。また、カビの種類によっても発育の特徴が異なることから、カビ被害が生じた場合はその

カビ種に応じた対策も必要と考えられた。
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