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1 研究の背景と経緯

カビと人間との係わりは人類発祥の時代から続い

ており、現代にあっては有用なカビは麹を用いた醸造

食品やペニシリンに代表される医薬品製造などで人

類の生活や活動に寄与する一方で、有害なものは家

庭や食品、住環境などで被害をもたらし、あるものは

ヒトに疾病をもたらす［高鳥・久米田（絹） 2013]。カ

ビなど微生物汚染の問題は文化財においても深刻で

あり、数多くの報告［新井2008;Toishi et al. 1993; 

Nugari et al. 1999; Ciferri 1999; Warscheid and 

Braams 2000; Jurado et al. 2008; Mitchell and 

McNamara 2010; Sterflinger 2010他］にみられるよ

うに、その歴史的価値を著しく損なわれることが保存

科学や文化遺産の分野だけでなく広く社会的な問題

ともなっている。古代壁画を例にとっても、我が国で

は奈良県の高松塚古墳壁画のカビ汚染が広く知られ

ている [Ishizakiand Kigawa 2009; Kiyuna et al. 

2008; Kiyuna et al. 2011]が、諸外国でも、エジプト

の王家の谷にあるッタンカーメン王墓の壁画のカビ汚

染が話題 [Wong2013]となった。

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

究が対象となるが、基盤的な研究上のミッションは、

エジプトのサッカラにある約4,600年前の王妃イドゥ

ート地下埋葬室内にある壁画の保存・修復事業であ

る。この壁画は一般には未公開であるが、将来構想

されている一般公開によって観光客が出入りすれば

必然的にカビ汚染が発生することが懸念されており、

事前に有効な防止対策を確立することが要望されて

いる。

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

文化財をカビや細菌による文化財の微生物汚染か

ら守る技術の開発は、これまで低温や低湿度の維持、

薬剤の使用などがとられてきている［高鳥 2007；川

上・杉山 2009]が、いずれも長所・短所があり、決

定的に有効とされる方法がないのが実情である。実

際にはそれらの点を考慮しつつ適当と思われる方法

が用いられてきている。本研究では、とくにアルカノ

ールと放射線の利用を想定したモデル実験を行い、壁

画など文化財のカビ汚染防止策としての可能性につ

いて検討を行った。
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エチルアルコール（エタノール、以下EtOH)は古

くから殺菌消毒に用いられ、細菌胞子に対しての効

果は期待できないが、カビ・酵母や細菌の栄養細胞

には殺菌作用を示す [Aliet al. 2001]。EtOHの抗力

ビ性については古くから知られており、食品や医療、

諸環境での有効性が認められている [Aliet al. 2001; 

Dao and Dantigny 2011; Ingram and Buttke 1984; 

山下 2008;Seiler and Russll 1991]。ただその一方で、

一部のカビはこれを資化する能力をもつものがおり

［内藤 2001；木川他 2009]、高松塚などから分離され

たカビにもエタノールの資化性が認められている［木

川他2009]。EtOH以外のアルカノールについての抗

カビ性は知られている[Gershon and Shanks 1980; 

Fujita et al. 2008]が、資化能についてのて詳細な報

告例は見当たらない。

一方、放射線の殺菌作用も古くから知られ、ガン

マ線、 X線、電子線、紫外線などが候補に挙げられ

る。ガンマ線については、高線量では対象文化財の

材質変化や照射施設などの問題があるが、低線量で

は適用可能である。その文化財への照射効果につい

ては、これまでに水系 [Abdel-Haliemet al. 2013]、

紙類 [Gonzalezet al. 2002; Magaudda 2004; de Silva 

et al. 2006; Choi et al. 2012; Moise et al. 2012]、絵画

[Manea et al. 2012; Rizzo et al. 2002]、石造物

[Cennamo et al. 2013]などでカビに対する抑制効果

が報告されている。国際原子力機関 (IAEA)からも

文化財への放射線利用の出版物 [Int.Atomic Energy 

Agency 2017]が出されており、そのカビ撲滅の目的

では最大線量lOkGyまでの照射を推奨している。
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本稿は、関西大学国際文化・文化財研究センター

の研究事業の最終成果報告として、この 5年間に行

った古代壁画など文化財のカビによる汚染防止と制

御のためのアルカノールと放射線利用のモデル実験

の成果をまとめたものである。その内容の記述にあた

っては、本プロジェクトの成果［廣池他 2013;廣池他

2015；原田他2016：原田他2017]が全体の研究の経緯

と背景の中で流れが理解しやすいよう、先行プロジ

ェクト研究の成果［岡本他2009；涌田他 2010：岡本他

2011；廣池他 2012]の関連部分を含めて概説する。

2 寒天平板系でのアルカノールによる
カビの抑制1)

初期の研究において、エジプト現地での文化財や

文化遺産から試料を採取し、生息しているカビを分

離・同定するとともにその分布状況を調査した結果、

好乾性カビであるAspergillusrestrictusが最も多く、

次いでAspergillus（旧名Eurotium)amstelodamiが

見出された。以後、これら分離株と同属同種のカビ

を独立行政法人製品評価技術基盤機構・バイオテク

ノロジーセンターから入手 (NBRC番号はそれぞれ、

7101と4028)して用い、培養用培地はM40Yとした。

またこれら好乾性カビの対照となる耐乾性カビとし

て、 Aspergillusbrasiliensis（以前は nigerに含めら

れていた） NBRC6341とPenicilliumfuniculosum 

NBRC6345も用い、これらはPDA(Potato Dextrose 

Agar)平板上で培養した。

またカビの薬剤制御法としてnーアルカノールを選
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Fig. 1 A schematic growth curve of a fungus in the presence (solid line) and absence (broken line) of alkanol (A) and the 

dependency of its growth inhibition on the concentration of alkanol (B). From the linear potion of the curve in 

each figure the slope was calculated. 

Incubation time, t (h) 

1)岡本他 2009；涌田他2010；岡本他2011；廣池他2012：廣池他2013；廣池他 2015
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Fig. 2 Relationship between the percentage of growth inhibition and the concentrations of EtOH (●），n-PrOH（◆）， 
n-BuOH (■）and n-PeOH（▲）．A, A. niger; B, P. funiculosum; C, A. restrictus; D, E. amstelodami. 

Table 1 The {3 values of growth inhibition of fungi by n-alkanols in the agar gel phase 

Alkanol A. niger P. funiculosum A. restrictus A. amstelodami 

EtOH 16. 7* 16.9 25.9 16.1 

n-PrOH 36.7 72.3 61. 7 68.1 

n-BuOH 80.0 129 117 76.6 

n-PeOH 129 251 453 308 

Each data was the average of results obtained with three plates.'%/% 

Table 2 Concentration indices of growth inhibition for fungi by n-alkanols in the agar gel phase 

A) IC O value (%) 

Alkanol A. niger P. funiculosum A. restrictus E. amstelodami 

EtOH 1.00 0.728 1. 70 -1.20 

n-PrOH -0.571 0.947 -0.177 -0.388 

n-BuOH -0.114 0.328 0.0683 -0.303 

n-PeOH -0.215 0.0663 0.159 -0.00712 

B) IC50 value (%) 

Alkanol A. niger P. funiculosum A. restrictus E. amstelodami 

EtOH 3.55 3.37 3.63 2.48 

n-PrOH 0.791 1.64 0.632 0.345 

n-BuOH 0.511 0.716 0.497 0.354 

n-PeOH 0.172 0.265 0.269 0.155 

C) IClOO value (%) 

Alkanol A. niger P. funiculosum A. restrictus E. amstelodami 

EtOH 6.10 6.01 5.56 6.15 

n-PrOH 2.15 2.33 1.44 1.08 

n-BuOH 1.14 1.10 0.925 1.01 

n-PeOH 0.559 0.464 0.380 0.318 

Each data was the average of results obtained with three plates. 
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択し、 EtOHのほか市販のnープロパノール (PrOH)、

nープタノール (BuOH)、nーペンタノール (PeOH)

を用いた（先行プロジェクトではメタノール、

MeOH、も用いた）。それらの寒天平板上での発育阻

害特性の解析手法について予備的に検討した結果、

平板上で形成されるカビコロニーの面積が培養時間

とともにFig.1 Aのような曲線で示され、その直線

部分から無添加の場合を対照とした傾き a （それぞ

れaaヽ aCとする．mm2/day)をもとに、次式から

発育速度の阻害率Ir(％）を求めた。

Ir = [ (ac一心／ac)JXlOO (1) 

さらに、アルカノールの各濃度でIrを求め、濃度

に対してプロットするとほぽ直線関係が得られたこ

とから、その直線の勾配をf3（単位は、阻害率％ ／ 
濃度％）と定義してこれを求めた。この値は阻害の

薬剤濃度依存性の指標として捉え、薬剤濃度の変化

に対する阻害の強度変化の程度を表わす。またこの

プロットをもとに、 ICO （阻害効果が出始める濃

度）、 IC50(50％阻害濃度）、 IClOO(100％阻害の最

小濃度）を定義し、それらも抗菌作用の濃度依存性

の指標とした (Fig.1 B)。

これら 4株のカビ胞子の25℃での発育に対する各

種アルカノールの影響を検討し、そのコロニ一面積

増加速度に低下データから上記のアルカノール濃度

に対するLのプロットをFig.2に示す。さらに、得
られた各近似直線によってf3を計算するとともに、
ICO, IC50, IClOOの値を求め、それぞれ、 Table1と

2に示した。

その結果、 A.brasiliensisとP.funiculosumの間

では発育速度が異なり、前者の方が速いが、アルカ

ノール感受性にはあまり差はなく、ここでは割愛す

るが別途検討した30℃の結果と比較すると阻害率が

低温側で低い傾向にあった。調べた4種のカビの間

では、耐乾性と好乾性の相違よりも菌種間で異なっ

ていた。 ICO、IC50、IClOOの各値については、ア

ルカノールの炭素鎖長が長くなるほど、すなわち薬

剤分子の疎水性が増すほど低濃度側に移行し、これ

らについても耐乾性と好乾性の相違よりも菌種間で

の差が大で、 A.amstelodamiにおける値が低い傾向

にあった。これらの結果から、調べた中ではn-PeOH

の抑制作用が最大であった。

同様の手法でn-PeOHの異性体で沸点、密度、分

配係数（n-オクタノール／水）の異なる、 2-PrOH、

2-BuOH、t-BuOH、2-PeOH、3-PeOH、tーアミ

ルアルコール (t-AmOH)についても検討したとこ

ろ、全体的に異性体は直鎖のものより抗カビ性が劣

る傾向がみられ、調べたすべてのアルカノールの中

ではやはり n-PeOHが最強であった。

カビによるかアルカノールの資化試験も行い、デ

ータは割愛するが、やはり低濃度での分解が少ない

n-PeOHの優位性が指摘できた。

3 彩色石片系でのアルカノールによる
カビの抑制2)

壁画のモデル材料として彩色石片を作製し、その

上でのカビの発育に対するアルカノールの抑制試験

を行った。エジプト産石灰石を割断・整形した4.5X

4.5x2.0 cmの石片を基材とした。彩色石片は、石

灰石のみとそれにプラスター（石膏）を塗布したも

の（白色）、彩色として酸化鉄系の赤色、褐色、黄色

および黒色（炭素）の顔料をそれぞれ1枚ずつ片面

全面に塗布したものを使用した (Fig.3)。接着剤は

アラビアゴムを使用した（なお、先行のICPプロジ

ェクトで作製した彩色石片は、基材サイズを9.5X

9.5 x2.o cmとし、上記の色以外に銅酸化物系の青

色と緑色の顔料も使用した。また接着剤として膠も

使っており、各顔料は 1枚の石片上に帯状に塗布し

ている）。

上記のように作製した彩色石片1枚について中央

から 4隅方向の間に円形ろ紙をそれぞれ4枚置き、

透明のスチロールケースに入れた。内部の相対湿度

は塩化カリウムの飽和溶液で84.3%（実測値は88%)

に調節した。寒天平板の実験と同様にM40Y液体培

Table 3 Effect of n-PeOH vapor on the fungal growth on the painted stone chips 

n-PeOH* Color 

(μ 1) Red Brown Yellow Black White Lime 

゜
＋ ＋ ＋ ＋ ＋ 

30 ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ 

60 ＋ ＋ 

90 
"n-PeOH was added as liquid before the treatment. +, Growth; -, no growth. 

2)涌田他2010；廣池他2012；廣池他2013
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Fig. 3 Schematic diagram of setting of the treatment of painted stone chips with n-pentanol in the sealed plastic box. 

の実験結果は、 Table3に示すように、 60μ Lでは赤

色と黒色で発育が生じたものの、褐色、黄色、石膏

のみ、石灰石のみの試料では発育しなかった。 90μ

Lではすべての色で発育が抑制された。この場合は全

量揮発に数日を要し、この間にカビは発芽して成長

する可能性があるが、今回検討した湿度条件 (88%)

ではカビの発育が遅く、 3週間目でもろ紙外に菌糸

成長がみられなかったことから、十分n-PeOHの蒸

気は定常の濃度に達した後に発育阻害作用をもたら

したものと推察される。また、カビによる n-PeOH資

化も、その間に有効濃度に達するので防止できると

みられる。先行プロジェクトで検討した青色や緑色
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Fig. 4 Time courses of fungal growth at 25°(from spores 
during the subculture after irradiation at doses of 
0. 2, 0. 4, 0. 6 and 0. 8kGy. A, A. restrictus; B, A. 
brasiliensis. 

顔料はここでは未検討であるが、既報結果からアル

カノールの阻害作用が強くなる可能性を期待できよ

う。石灰石だけでの抑制は水酸化カルシウムの溶出

による pHの上昇によるためと推察される。

得られた結果から、文化財としての壁画へのアル

カノールの適用法の 1つとして、 n-PeOHの揮発蒸

気によってカビ汚染防止を図る方法が考えられる。

ただし、実用においては揮発蒸気の有効濃度維持や

壁画の見学者からの遮断の必要性、アルコール臭気、

素材への化学的影響など技術上の課題が想定される。

-< e:. -． so 

一亀
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A. restric11,c:: 

..c・= 30 

..c 茎g20 
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8 < ゜゚ 0.2 0.4 0.6 0.8 
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Fig. 5 The relationship between the degree of the 
inhibition offungal growth from spores and the 
dose at the irradiation. Symbols: square, A. 
brasiliensis; circle, A. restrictus. 
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Table 4 Color change of pigments and materials after gamma irradiation at a dose of 8 kGy 

Color or material L* a ． b* AE 

Yellow 69.42 I 70.54 6.84/7.27 49.93 I 51.40 1.90 

Red 37.13 / 39.22 28.34 I 30.91 20. 76 I 24.89 5.30 

Blue 48.53 / 47.91 4.59 I 4.66 -34.09 I -34.45 0.72 

Green 65.03 I 66.18 -18.65 I -18.26 6.30 I 5. 70 1.35 

Plaster 94. 72 / 94. 52 -0.39 I -0.24 0.69 / 0.66 0.25 

Lime 93.25 / 93.00 -0.34 / -0.19 0.62 I 0.58 0.29 

Values are the averages of data obtained with three samples in the measurement. Numbe 
じ， a•and b• indicate data of皿_irradiated/ irradiated samples 

寒天平板系での放射線によるカビの
抑制と顔料への照射の影響3)

著者らは次に、放射線による文化財保存を想定し

てのカビ汚染防止効果について調べた。本研究では、

モデル系として寒天培地平板上でのガンマ線照射に

よるカビ発育の抑制効果を形成コロニーの面積増加

の速度によって評価した。

未照射胞子の場合、 A.restrictusでは黄緑色の菌

糸マットが発達し、 A.brasiliensisでは黒色の胞子を

含む菌糸塊が観察された。ガンマ線照射後、 7日培

養においては、両株とも比較的低線量の 1kGyでも

全くカビ胞子の発育がみられなかった。一方、 O~

0.8kGyの吸収線量の範囲では、線量の増加に伴って

コロニー面積の増加速度が低下する傾向が認められ

た (Fig.4)。対照の未処理胞子では両株ともほぼ2

日間の発育誘導期の後、直線的に発育した。ガンマ

線照射では意外なことに、別研究で報告［原田他

2015] している加熱処理で観察されるような発育遅

延作用は見られず、発育誘導期以降の発育速度を低

下させる作用をもつことが判明した。また、照射後

の直線的発育期における発育速度を計算し、対照の

それに対する阻害率で表すと、 Fig.5に示すような

阻害曲線が得られた。この結果から、 A.restrictusの

方がA.brasiliensisよりもガンマ線照射にやや感受

性であることが認められた。ガンマ線照射による発

育速度低下の要因は、カビ特有のDNAの放射線損

傷およびその修復機構にあると推察される。

ガンマ線の文化財への実用化においても問題があ

り、照射施設への被照射試料の搬入、装置の安全管

理や処理操作の特殊性、それに顔料や接着剤の照射

による化学変化の可能性が指摘される。多くの研究

報告 [Abdel-Haliemet al. 2013; Moise et al. 2012; 

Manea et al. 2012; Manea et al. 2012; Negut et al. 

2012] によれば、顔料自体や絵画、紙類を対象とし

4
 

た適度な線量照射では色や接着剤にほとんど影響を

与えないと述べられている。ルーマニアの研究グル

ープ [Maneaet al. 2012; Negut et al. 2012]は、テ

ンペラ絵画の実験モデル系におけるガンマ線llkGy

の照射による構造変化をFTIR（フーリエ変換赤外分

光）とラマン分光により分析し、高線量率では卵黄

タンパク質酸化と脂質分解産物の増加を示すスペク

トル変化がみられたが、低線量率では軽微な変化で

あったとしている。また彼らは、反射分光法と電子

スピン共鳴法による分析結果から26kGyの線量では

22種類の歴史的顔料のうち大理石粉を除いて色調に

変化なく、あるいは少しの変化でも可逆的であるこ

とを報告している。

本研究でも顔料のガンマ線照射による色度変化に

ついて検討した。使用顔料は、黄色、赤色、青色、

緑色の 4色と石膏および石灰であり、適用した吸収

線量は8kGyである。測定項目は、 L*（明度）、グと

が（色度座標値）および△E（色差）である。その結

果、 Table4に示すように、全体的に色の変化はほ

とんどないといえるが、赤色顔料については、有意

の変化が認められた。この結果は、顔料の一部には

比較的高い線量では照射の影響が起こりうることを

示しており、実用上留意すべき点である。

さらに、他の放射線として紫外線照射では照射装

置が簡単で容易に移動できるが、ガンマ線の場合に

は移動可能な文化財には適用できても壁画のような

固定物への照射は不可能である。近年、技術的、装

置的な進歩が認められている低エネルギー電子線や

X線など他の放射線の適用性についても検討が期待

される。

5 結語

壁画など文化財のカビ汚染防止対策のモデル基礎

研究として、本研究では寒天培地平板系および彩色

3)原田他2016；原田他2017
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石片系を使用し、アルカノールとガンマ線による発

育防止・殺カビの検討を行った。それぞれの実験系

と処理法の効果は、薬剤の種類・濃度、吸収線量、

カビの種類などの因子によって影響を受けることが

判明した。適用にあたっては、これらのカビ防止効

果の特徴の理解とともに、文化財の材質への影響に

ついても十分な配慮が必要である。
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Microbial contamination in cultural properties has been reported worldwide as a serious problem and any effective 

measures for its solution have been required. In this study, using the agar medium plates and painted stone chips as 

model systems of cultural properties, especially mural paintings for the latter, the possibilities of application of alkanols 

in both model systems and gamma-ray irradiation in only the former for the decontamination of mold were evaluated. 

The inhibitory effects on the development from spores of saturated and branched alkanols having carbon numbers of 1 

to 5 in the molecule were examined against xerophilic and xerotolerant molds. As a result, n-pentanol was found to be 

the most effective. The inhibitory activities of those alkanols were characterized in a solubilized form by immersion into 

the agar media and in a gas form on the surface of a stone chip. Gamma—ray irradiation also suppressed the 

development from spores of used molds at a dose of 1 kGy. The effect of the growth suppression was due to the 

reduction in the growth rate after the lag phase of growth. From the results obtained several possible problems in 

practical use of alkanol treatment and gamma-ray irradiation were discussed. 

要旨

カビや細菌などの有害微生物による文化財の汚染は世界的に問題化しており、その有効な対策が求められ

ている。本研究ではモデル実験系の寒天培地平板系と壁画を想定した彩色石片系を用い、アルカノールでは

それら両系で、放射線では前者の系でその利用の可能性を検討した。 1~5の炭素数をもつ直鎖・分枝アルカ

ノールの好乾性および耐乾性のカビ胞子に対する発育抑制効果を調べた。その結果から、 nーペンタノールが

最も強い抗カビ効果を示すとともに、寒天平板への混釈系と彩色石片での気相系におけるそれらの作用特性

を明らかにした。寒天平板系でのガンマ線照射処理では、用いたカビ胞子の発育は lkGyで抑制された。照

射によって観察された発育阻害効果は、発育誘導期後の発育速度抑制に起因した。得られた結果をもとに、

アルカノール処理と放射線照射の実用上の課題を論じた。
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