
 

高松塚古墳壁画及びキトラ古墳壁画の生物調査について 

 

古墳壁画保存対策 文化財研究所プロジェクトチーム 

生物・環境調査班 

 

現在までの作業内容 

○高松塚古墳，キトラ古墳の石室内の温湿度環境，微生物環境の調査を担当。 

○2007 年からの高松塚古墳石室解体事業の際には，解体作業を実施する断熱覆屋内の温湿

度環境の維持管理，微生物被害の進行の低減対策，石室内，石室周辺環境の微生物調査を担

当。 

○上記の調査を受けて，高松塚古墳の石室内，および周辺環境で主要に検出される微生物種

の調査結果，および生物による壁画や石材の劣化原因調査結果のとりまとめを実施。 

○現在は，石材や壁画が保管されている修理施設の環境が適正に維持されているかどうか，

温湿度，生物環境（浮遊菌数，付着菌数調査，文化財害虫モニタリング等）を担当している。 

 

 Ｈ26 年度の主な項目の進捗状況 

 

＜高松塚古墳関係事業＞ 

 

●壁画修理施設の温湿度環境，生物環境（浮遊菌，害虫など）のモニタリング 

 

●高松塚古墳の微生物分離株の公的機関への寄託に向けた準備 

 ・菌株に関するデータ集（報告書）の作成 

 ・各菌株の基本台帳とＤＮＡシークエンスデータファイルの作成 

 

 

＜キトラ古墳関係事業＞ 

 

●2013 年までのキトラ石室，盗掘口などで検出された微生物種の調査結果のとりまとめ 

 （ＵＶ照射前後の比較） 

 

●キトラ古墳の微生物分離株の公的機関への寄託に向けた準備 

 ・各菌株の基本台帳とＤＮＡシークエンスデータファイルの作成 

 資料８－３  

 古墳壁画の保存活用に関する検討会（第１６回） 
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キトラ古墳における 

2004 年から 2013 年までの微生物調査結果概要 
 

１．はじめに 

 キトラ古墳においては 2004 年に石室の発掘が開始され，その後，壁画の取り外し・保護作業が進

められて 2008 年には目視で確認される範囲の側壁の絵画部分，また天井の星宿図の取り外し作業が

完了した。2009 年以降は，絵画部分の取り外し終了を受けて紫外線の間欠的照射により微生物対策

が実施され，2010 年には，ほぼ余白漆喰についても取り外しが終了し，2013 年 9月には石室の埋戻

しが行われた。 

本報告では，2004 年から，2013 年に至るまでの石室内やそれらに隣接する区域での微生物調査の

結果，培養法や非培養法で検出された微生物種の推移について概括する。 

 

 

２．2004 年から 2013 年までのキトラ古墳の微生物調査結果概要 

 

2-1.  最初は一般的な土壌のカビ，のちに褐色や黒色を呈する種類のカビが出現する傾向について 

 

 2004 年のキトラ古墳石室の発掘調査以降，主に石室と閉塞石より培養法によって分離・検出され

たカビ等を表 1 にまとめた。 

キトラ古墳の石室内でカビなどの微生物の発生が問題となった 2004 年当初は，石室内で検出され

たカビは，Trichoderma sp.，Penicillium sp.，Fusarium sp.などが主であり 1)，いずれも土壌の

なかに一般的にみられるカビであった。 

 しかし，しばらくカビの発生が続くと，やがて濃い色を呈するカビや，細菌等が石室内に見い出

されるようなり，2005 年には Acremonium sp., Fusarium sp., Paecilomyces sp.， Penicillium sp.， 

Trichoderma sp., Cylindrocarpon sp. など，かなり微生物種に多様性がみられるようになり，壁

面へ粘性のあるバイオフィルムの形成や漆喰壁で穴の形成もみられるようになった 2)。このバイオ

フィルムは，細菌，酵母，カビが集合した膜状構造体であることが明らかになり 2)，また漆喰に穴

が生じる現象は，のちに酢酸菌（Gluconacetobacter 属細菌）の影響であることが強く示唆された 3-6)。 

2006 年からは天井の天文図に黒粒状の菌類が発生し，この菌は，硬い菌核様構造体を形成する担

子菌門アナモルフ菌類 Burgoa anomala であると同定された 3,7)。さらに，2006 年には黒色のすす状を呈

する Acremonium (sect. Gliomastix ) sp.が，壁面に発生した 3)。 

このような徐々に分離されるカビ等の種類が増え，暗色系の菌類の種類が多くなってくる状況は，

2001 年以降の高松塚古墳でも同じような傾向として観察された 8)。 

 また，フランスのラスコー洞窟内で 2001 年にカビが大発生した場合にも，当初の主要な種は Fusarium 

sp.（FSSC クレード）であった 9,10)（この属の近縁種は高松塚古墳，キトラ古墳の石室内でもやはり

検出されている）が，のちに暗色系の Acremonium (sect. Gliomastix ) murorum や，その後はさらに

黒色の Ulocladium sp.などが発生したことが報告されており 10,11)，似たような地中環境にある壁画面で



は，類似した種類のカビが，似たパターンで出現する可能性が示唆されている。 

 

 

３．2012 年から 2013 年のキトラ古墳の微生物調査結果 

 

3-1. 2012 年 9 月 24 日石室内の微生物調査結果 

 2012 年 9 月 24 日にキトラ古墳石室内からサンプリングされた 8試料について，顕微鏡観察，およ

び菌類，細菌の分離を実施した。結果の概要は，表１にまとめられているが，Penicillium paneum

や Trichoderma sp.，Paecilomyces sp.などの従来から分離されている菌類以外に，暗色系の菌類

Acremonium (sect. Gliomastix) tumulicola，Cladophialophora sp.，Phialophora sp.などが分離さ

れ，Exophiala sp.が天井石の試料ひとつから分離された。 

 非培養法（パイロシークエンス法）による群集構造解析でも Exophiala sp.，Acremonium (sect. 

Gliomastix)，Phialophora sp.，Penicillium sp.などが優先種として検出された 12)ことから 2012 年

9 月時点では上記の属の菌類が石室内の優先的な種類となっていたと推察される。 

 

3-2. 2013 年 2 月 18 日盗掘口ステンレス台取り外しに伴う微生物調査結果 

 2013 年 2 月 18 日，盗掘口ステンレス台の取り外しの際，盗掘口石材や石の養生材などからサンプ

リングされた試料について，同様の調査を実施した。 

 石材に黒く発生していたカビ様物質から Cladophialophora sp.が分離された，シリコン製の保護

材を外したあとの閉塞石の上に，黒いカビ様のものからは主要な菌類として Phialophora sp.が分離

された。Exophiala sp.は，サンプリングの際は，石材上の白くみえる部分から採取された試料で分

離されたが，このカビは別の古墳環境でも表面が白くみえるカビとして分離，検出されており石材

上に発生するカビとして注目される。 

 この他，暗色系のカビ Acremonium (sect. Gliomastix ) murorum や Acremonium (sect. Gliomastix) 

tumulicola，Cladosporium sp. などや，その他のカビとして Acremonium spp.，Aspergillus spp.，

Fusarium solani species complex (FSSC)，Trichoderma sp.など以前から石室内で検出されたものも

分離されている。 

 

 

４．キトラ古墳の壁画取り外し後の間欠的 UV 照射対策と菌叢 

 

4-1. 間欠的 UV 照射など有機物を残さない微生物制御方法への切り替え 

 

 従来，石室内の作業が実施されたあとは，石室内でカビが発生しやすく，その除去のため薬剤を

使用するという形にならざるを得なかった 13)。薬剤を使用すると，有機物が石室内へ供給されるた

め，できるだけ有機物の薬剤は控えたいということはあったが，壁画が石室内にある間は，壁画の

色材への影響が懸念される方法は使えず，UV(殺菌灯，UV-C による)などの照射はできなかった。し



かし，壁画の取り外し作業が終了したのち，2009 年 3 月以降は，石室内のカビ等の発生を抑制する

ために，有機物の薬剤を使用しない方法として間欠的 UV 照射が実施されることとなった 14,15)。開始

にあたっては，それまで石室内で分離された主要なカビ・酵母分離株，細菌株への UV 照射の効果を

実験で確かめた上で 14)実施した。 

その後，作業者が入ったあとでも，所定時間 UVを照射したあとは目視レベルで観察されるカビの

発生はほとんどなくなり，カビによる被害は減少した 14)。 

 間欠的 UV 照射に加え，絵のある壁画部分の取り外しが完了したのちは，カビなどのコロニーが発

生した場合，その部分のみ約 0.1％の次亜塩素酸溶液で殺菌，除去処置が行われることもあった。壁

画が石室内にある間は，次亜塩素酸溶液についても色材への影響を考慮して使用されることはなか

ったが，壁画の取り外し後に限定して使用された。 

 2009 年 3 月以降，石室内の微生物制御法を紫外線殺菌灯による間欠的照射，および必要な場合は

低濃度の次亜塩素酸ナトリウム溶液を用いて物理的に除去する方式に切り替えてのち，石室内で白

いカビの菌糸の発生はほとんどみられなくなった 14,16,17)。 

 

4-2.  間欠的 UV 照射処置を始めて以降の菌叢について 

 

2009 年 3 月から間欠的 UV 照射を開始して以降は，2010 年には黒色系の Cladophialophora sp.，

Arthrinium sp.なども分離されるようになり，2011 年には暗色系の Exophiala sp.が分離された。

暗色系の菌類のほうがメラニン系の色素などを有するために比較的 UV に対する耐性が強く，生残し

やすい可能性は考えられる。 

 

 ただし，石室内では間欠的 UV 照射を実施する前のように，目立って菌糸状のカビなどがみられる

わけではなかった。全体としてカビの発生量が増えたということではなく，UV に耐性が弱いカビが

全般的に抑えられた結果，全体の微生物のバイオマスの量は減少したなかで比較的 UV 照射に耐性の

強いものが残ったと推察される。 

 

ただし，2010 年以降石室内で分離されている Exophiala sp.については UV 照射をしていない閉塞

石盗掘口の小前室側や，それまで UV 照射をしていない他の古墳の石材からも検出されており 18)，発

生した要因は必ずしも UV 照射の影響とはいえず，むしろある条件下で石材に発生しやすい菌類 19)

として考える必要があるかもしれない。 

 また暗色系の Cladophialophora sp.も 2013 年 2 月の調査で UV が直接当たらなかった閉塞石石材

上でも検出されている。Phialophora spp.についても，UV が照射されなかった石材面からも分離さ

れたほか，高松塚古墳においても取り合い部を中心に検出された暗色系のカビの主要な種類のひと

つでもあった 20)。高松塚古墳では UV 照射は実施されなかったことから，UV 照射とこのカビの出現

の因果関係は現在のところ明白ではない。 

 

一方で，2011 年 10 月，2012 年 9 月にキトラ古墳石室内から採取したサンプル非培養法による解



析の結果では，細菌では放線菌が優先種として検出されている 12,21)。間欠的UV照射を開始したのち，

石室内壁面が以前よりも，比較的乾いた印象になっていることは点検時に観察されていたが，放線

菌は，比較的乾燥にも強いことから，これらが優先種として検出された可能性は考えられる。 

 

4-3. UV 照射に対する耐性菌などは出てきたのか 

 

 これまでに，間欠的 UV 照射を始める前にキトラ古墳石室内から分離された菌株のほか，間欠的 UV

照射を数か月から約 2 年続けたのちに採取された試料から分離された主要な菌株（Penicillium 

paneum 2 株，Burgoa sp.3 株，Fusarium solani 2 株，Acremonium (sect. Gliomastix ) sp. 5 株，

Cladophialophora sp. 1 株，Phialophora sp. 1 株のほか，細菌 9株）で UV 耐性試験を実施した 22)。

その結果，上記の菌株を用いて調査した範囲では，UV 照射の前後の分離株を比較した際，顕著に UV

耐性が上昇したというものはみられていない 22)。Burgoa 属の黒色の小型菌核構造については UV 照

射期間の前後にかかわらず，いずれの時期の分離株も UV 照射にきわめて高い耐性をもつことが明ら

かになっているが，この場合にも菌糸の状態にあるときには UV が十分な殺菌効果を及ぼすので，こ

のことが石室内での拡大を抑制していたと推察される。 

 

 

５． ヒト病原性菌類について 
 

日本国内で分離されるカビは，一般に輸入真菌ほどは顕著な病原性が知られている種は少ないと

され，国立感染症研究所の安全管理規則でバイオセーフティレベル 3 以上に分類されているものに

ついても，そのほとんどが国外で分離が報告されるものである 23)。しかしながら，キトラ古墳で 2007

年以降分離されている Phialophora 属などの暗色系のアナモルフ菌類には，黒色真菌症や深部皮膚

真菌症をひきおこす種があることが報告されており 24,25)，Exophiala，Cladophialophora 両属にも黒

色真菌症や深部皮膚真菌症の原因になるなど人体に病原性をもつ種類も報告されている 24-28)。その

ため，今後とも古墳環境での作業では従来通り，適切な装備をして実施することが必要であると考

えられる。 
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表 1. キトラ古墳での出来事と培養法で分離，検出されたカビ等 
時期 出来事と培養法で分離，検出されたカビ カビの対策・処置法 
2004 
 
文献 
1,2,29） 

石室の発掘調査 
青龍などの取り外し作業 
＜石室内から分離，検出されたカビ＞  
石室内での作業後，石室内でカビが発生し始める。 
Trichoderma sp.，Penicillium sp.，Acremoium sp.（灰色），

Fusarium sp.，Cylindrocarpon sp. 
 
＜小前室側閉塞石から分離，検出されたカビ＞ 
Phialocephala sp. (後に Kendrickiella phycomyces と再

同定) 

＜石室内＞ 
パラホルムアルデ

ヒド燻蒸， 
部分的なエタノー

ル湿布 
 
＜小前室閉塞石＞ 
次亜塩素酸ナトリ

ウム溶液で処理，除

去 
2005 
 
文献 
2,30） 

白虎など漆喰壁画の取り外し作業 
壁面に粘ちょう性のバイオフィルムが出現し始める 
漆喰にところどころ穴があく現象が出現し始める 
＜石室内から分離，検出されたカビなど＞ 
Acremoium sp.，Cylindrocarpon sp.，Phialocephala sp.， 
Fusarium sp.，Paecilomyces sp.，Penicillium sp.，
Trichoderma sp.，およびバイオフィルムを形成するバク

テ リ ア (Rhizobium ， Stenotrophomonas ， Serratia ，

Sphingomonas，Pseudomonas など），酵母 
天 井 の 漆 喰 の 穴 か ら 酢 酸 菌 （ バ ク テ リ ア ）

Gluconacetobacter tumulicola 

週 2 回程度の点検・

カビ除去 
パラホルムアルデ

ヒド燻蒸， 
部分的なエタノー

ル湿布，約 8％ホル

マリン溶液，消毒用

エタノール-0.3％ホ

ルマリン溶液など 

2006 
 
文献 
3, 7） 

漆喰壁画の取り外し作業 
壁面のバイオフィルム拡大 
天井部などへの黒い菌類の発生 
 
＜石室内から分離，検出されたカビなど＞ 
Burgoa anomala (天井部などで黒色の小型菌核を形成)，
Penicillium sp. ，Acremoium (sect. Giomastix)sp.（黒色

すす状），酵母など 
 

週 2 回程度の点検・

カビ除去 
エタノール，イソプ

ロパノール，（アル

コール類は限定的， 
必 要 最 低 限 で 使

用），3％～5％ホル

マリン溶液， 
イソチアゾリン系

薬剤 
2007 
 
文献 
7, 31） 

漆喰壁画の取り外し作業（側壁まで完了），一部の天文図

の取り外し作業 
天井の漆喰の変色 
＜石室内から分離，検出されたカビなど＞  

週 2 回程度の点検・

カビ除去 
エタノール，イソプ

ロパノール，（アル



Burgoa anomala (天井部などで黒い小型菌核を形成)，
Penicillium sp. ，Acremoium (sect. Giomastix)sp.（黒色

すす状） 
Paecilomyces sp.，Gliocladium sp.，Phialocephala sp. ，
Phialophora sp. ， Phoma sp. ， Ophiostoma sp. ，

Cladosporium sp. ，Trichoderma sp.，Verticillium sp.，
酵母など。暗色系のカビを含め，微生物の種多様性は増し

ていっている傾向がみられた 
 

コール類はごく限

定的に使用），3％～

5％ホルマリン溶

液，イソチアゾリン

系薬剤，エタノー

ル：ホルマリン 9：
1 溶液（床面） 
 

2008 
 
文献 
5, 30） 

天文図の取り外し作業完了 
＜石室内から分離，検出されたカビなど＞  
Penicillium paneum.， Penicillium spp. ，Clonostachys 
sp.， Cladosporium sp. ，Phialophora sp.，Ophiostoma 
sp.，Cylindrocarpon sp.，Phialocephala sp.，Trichoderma 
sp.，Acremoium sp.，酵母など 
そのほか酢酸菌 2 種，Gluconacetobacter tumulicola およ

び Gluconacetobacter asukensis がいくつかの箇所から分

離された 

アルコール類はご

く限定的な使用，

3％～5％ホルマリ

ン溶液 

2009 
 
文献 
14） 

壁画のない部分（余白部分），泥におおわれた漆喰部分の

取り外し 
＜石室内から分離，検出されたカビ＞  
Penicillium paneum. ， Fusarium solani (FSSC) ， 
Trichoderma sp., Acremoium (sect. Giomastix)masseei，
Acremoium (sect. Giomastix)murorum ， Burgoa 
anomala ， Acremoium spp. ， Cladosporium sp. ，
Clonostachys sp.，Cylindrocarpon sp.，Ophiostoma sp.，
Paecilomyces lilacinus，Penicillium spp.，Phialophora 
spp.，酵母など 

年2回の集中取り外

し方式に変更，間欠

的紫外線照射（１日

に 30 分間 2 回照

射），および場合に

よっては 1000ppm
の次亜塩素酸ナト

リウム溶液でコロ

ニーの除去 

2010 
 
文献 
16） 

余白漆喰もほぼ取り外しが終了 
間欠的紫外線照射が実施されて以降は，目視上ではあまり

カビなどの微生物の発生が問題になることはなくなった 
＜石室内（漆喰・石材表面だけではなく，石材間の隙間な

どの土も含む）から分離，検出されたカビなど＞  
Burgoa sp.，Fusarium solani (FSSC)，Phialophora sp.，
Acremoium spp. ， Phoma sp. ， Acremoium (sect. 
Giomastix)murorum ， Acremoium (sect. Giomastix) 
tumulicola， Cladophialophora sp.，Clonostachys spp.，

年2回の集中取り外

し，間欠的紫外線照

射 



Penicillium paneum. ， Paecilomyces lilacinus ，

Arthrinium sp.，Arthrobotrys sp.，Cladosporium-like 
sp.，Phialocephala sp.，Penicillium spp.，酵母など 

2011 
 
文献 
17） 

＜石室内（土壌も含む）から分離，検出されたカビなど＞

Penicillium paneum ， Acremoium (sect. Giomastix) 
tumulicola，Cladosporium-like spp.，Exophiala spp.，
Phialophora spp. ， Clonostachys sp. ， Paecilomyces 
lilacinus，Acremoium sp.，Penicillium spp.，Burgoa sp.，
赤色系射出酵母を含む酵母，放線菌など 

間欠的紫外線照射 

2012 
 
文献 
32） 

＜石室内（土壌も含む）から分離，検出されたカビなど＞ 
Acremoium (sect. Giomastix)murorum ， Acremoium 
(sect. Giomastix) tumulicola ， Acremoium sp. ，

Cladophialophora sp.，Clonostachys sp.，Exophiala sp.，
Paecilomyces lilacinus，Penicillium paneum，Penicillium 
spp. ， Phialophora spp. ， Phialocephala-like sp. ，
Trichoderma sp.，酵母など 

間欠的紫外線照射 

2013 
 
文献 
32） 

＜盗掘口ステンレスカバーに付着した，あるいはその下の

石材から分離，検出されたカビなど＞ 
＊紫外線は直接あたっていない箇所にあたる 
Acremoium (sect. Giomastix)murorum ， Acremoium 
(sect. Giomastix)tumulicola ， Acremoium spp. ，

Alternaria sp.，Aspergillus versicolor.，Cladophialophora 
sp.，Cladosporium spp.， Clonostachys sp.，Exophiala 
sp.，Fusarium solani (FSSC)，Penicillium paneum，

Penicillium spp.，Phialophora sp.，Sagenomella sp.， 
Trichoderma sp.，Verticillium-like spp.，酵母など 

間欠的紫外線照射 

カビの分離には，2004 年には MA を使用，2005 年以降は PDA を使用。 
下線は初めて分離で検出されたものを示す。 
網掛けは，暗色系の菌類であることを示す。 
 


