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研究成果の概要（和文）：研究は保存科学のほか建築学、岩石学、微生物学、計測学など分野から実施された。
遺跡と同質砂岩に各種の保存材料を投与し10年間の評価試験をおこなった。また回廊での試験施工評価も4年間
モニタリングを行い、劣化部位のみの強度を回復することで、壁面の強度の一様化に成功した。欠損部や充填な
どに用いる修復材料の評価も実施し、その標準仕様を得た。
石材に硝酸イオンが高濃度で存在することが判明した。浮き彫りの表面に繁茂する地衣類では各所から水溶性成
分が初めて検出され、そのクリーニング法が課題となった。浮き彫りのレーザー測量による経年変化からはここ
数年の劣化を定量的に把握することに成功した。

研究成果の概要（英文）：Research on the reliefs of the Bayon Temple has been carried out not only in
 conservation sciences, but also in disciplines such as architecture, petrology, microbiology, and 
metrology. Various preservation materials were administered to sandstone samples of the same 
composition as the ruins, and a 10-year evaluation test was conducted.We also monitored a test 
construction at the corridor for 4 years, and succeeded in uniformizing the strength of the 
Bas-reliefs surface by restoring the strength at the deteriorated parts only. Repair and filling 
materials for restoration were evaluated, and standard specifications were obtained. 
The results revealed that a large amount of nitrogen and sulfur components were contained in the 
wall.Water-soluble components were discovered in the relief surface overgrown with lichens, and 
finding a proper cleaning method became a challenge.Using laser survey on the relief, we succeeded 
in quantitatively grasping the aging deterioration of the last years. 

研究分野：文化財保存科学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 アンコール遺跡群の修復には複数の国々が参
画しており，その中石材劣化に特化した事業を行
っているのは，申請者が所属する日本国政府ア
ンコール遺跡救済チームの他に，多くの団体があ
る。しかし，アンコール遺跡群の石材は同じ砂岩
であるものの劣化特性や建築構造，倒壊状況な
ど寺院遺構によって環境条件が異なるほか，劣化
対策や遺跡全体の修復整備，活用を考慮した修
復材料の開発には至っていない。こうした諸団体
による研究の中で，申請者らは複数の研究分野
を横断するより多角的な劣化評価と保存修復方
法に関する工学的研究を継続している。本申請
研究の主たる対象となるバイヨン寺院に関しては
1900 年代に全長 300m におよぶ内回廊の浮き彫
りの全面的な写真記録がおさめられ，この写真記
録により，20 世紀前半に実施された修復処置が
確認されるほか，劣化が進行していることが明ら
かに看取され，その対応が国際社会に広く求めら
れている。 
 これまで保存科学，保存修復に関する研究から
遺跡を構成する砂岩に対し，その劣化因子や劣
化特性を明らかにしてきた。これまでの保存修復
方法の研究は多様な要因により引き起こされる原
因を素材と環境に求め，主に個別の事象を解明
するにすぎなかった。アンコール遺跡は年間の観
光者数が 200 万人を超え，それに付随する様々
な活用が遺跡で行われている。申請者らが昨年
独自に現地で振動調査した際にも遺跡周辺の交
通機関および観光客の発生する振動が遺跡構成
砂岩に伝わっていることを確認した。これは修復
材料に求められる特性は個々の遺跡の整備，活
用状況を考慮に入れて選定しなければならないこ
とを示している。 
 一方，大規模な遺跡における修復では建築構
造学的な課題をクリアにしなければならないばか
りか，建造物の修復では欠損部の充填や建物の
経年劣化に対する構造補強のために新たな現代
材料が付与されることがある。これらの新材料が
劣化し，他の構成資産に影響を及ぼすことは近
年，インドのアジャンター遺跡(コンクリートの使用
による壁画への影響)や中国の麦積山石窟(セ メ
ントモルタルの使用による構造強化が塑像や壁
画に与える影響)などの事例からも問題視され，こ
こアンコール遺跡群においても例外ではない。す
なわち浮き彫りの保存修復には多角的な研究の
総合化が必要であり，残された課題であった。こ
のようなことから，遺跡の価値を保持しつつもその
表面に施された芸術的，美術的価値の高い浮き
彫りを保存するためには，建築構造学分野と保存
科学分野が相互に補完し合うことはもとより，多角
的な評価法の確立と浮き彫りの包括的な保存修
復の理論構築が必要であると考えた。 
 
２．研究の目的 
 研究代表者らは保存科学，保存修復に関する
研究から遺跡を構成する砂岩に対し，その劣化
因子や劣化特性を明らかにしてきた。だが，現地
では寺院建造物の修復工事が急ピッチで行われ
ている。本研究ではこれまでの研究で得られた浮

き彫りの保存科学的処置法を発展させると同時に，
建造物の修復工事に伴う構造力学的な変化に起
因する浮き彫りの劣化を多分野から調査し，その
実践的課題を克服することを目的とする。これに
より，従来の施工対象の材質に特化した保存処
置に加えて，活用整備に伴う建造物の修復工事
による影響を考慮した「浮き彫りの保存修復研究」
の総合化を目指すものである。 
 最終的には主にこれら砂岩の劣化要因への保
存科学的対策と建築学的修復工事による影響評
価の 2 つの研究成果を融合させ，様々な整備，活
用形態にも対応できる保存修復工法を導く。 
 
３．研究の方法 
 研究は次の（１）から（４）の調査研究領域からな
る。文化財学，保存科学，建築学，岩石学，生物
学，振動工学の各分野で構成され，各研究領域
は互いの成果を逐次活かしながら進める。  
（１） 【建築学的調査】(3 項目)  
1-1) バイヨン内廻廊の石材配列調査，1-2) バイ
ヨン中央塔の石材配列調査，1-3）他寺院におけ
るバ・レリーフの調査 
（２） 【浮き彫りの劣化に関する調査】(2 項目)  
2-1) 石材の劣化，2-2) 着生生物による劣化 
（３） 【保存修復に関する調査】(3 項目) 
3-1) 着生生物のクリーニングに関する研究，3-2)
処理の経年劣化に関する研究， 3-3) 浮き彫り
への施行試験  
（４） 【浮き彫りのモニタリング調査】(2 項目)  
4-1) 形状安定性評価，4-2)劣化進行度調査  
 
４．研究成果 
（１）建築学的調査 
 1-１），1-２）の石材配列調査では，個々の石材
における劣化・損傷調査のための基礎資料として，
石材配列図を作成した。作図には，各面の正対
写真が必要とされるが，石材の目地がわかるほど
の画質で，一面を撮影することは困難である。複
数の写真を自動的に組み合わせ，寸法を与える
ことで，全体の計測を行える「写真測量技術」を導
入した。特に，バイヨン内廻廊では，ドローンで撮
影した上空の映像から，廻廊部分の屋根の石材
配列伏図を作成。建築班で撮影した廻廊内観写
真から，石材配列見上図を作成した。今後のバ・
レリーフ保存の検討の一助として，廻廊の一部で
は，屋根見上〜壁面〜床面の撮影を行い，モデ
ル化を試みている。また，バイヨン中央塔では，ド
ローン映像から，解析用の画像を各面でおおよそ
100 枚ずつ切り出した。解析された中央塔のモデ
ルから，各面の正対画像を書き出し，視認できる
建物や個々の石材の外形線を書き起こした。建
物下部に不明瞭な箇所があるため，補足の写真
撮影を行なっているが，今後これらの図化を行うと
ともに，建物の表面に施された装飾の外形線につ
いても，図面上に加える予定である。作成図面に
は，個々の石材や各構成部分の保存のための修
復および補強方法の判断や対策の指針策定を行
う上での利用が，期待される。 
 1-3）他寺院におけるバ・レリーフ調査として，バ
プーオンでの比較調査を行った。バイヨン内廻廊



南部，ゴープラ東側の一部に，「隠された子」のシ
ーンが確認されるが，同様のモチーフがバプーオ
ンのゴープラにも確認される。両寺院におけるバ・
レリーフ配置の記録を基礎的研究として行った。 
（２）浮き彫りの劣化に関する調査 
 2-1）においてはバイヨンの十字回廊 10 箇所，
内回廊 13 箇所および外回廊 19 箇所の石材（砂
岩）劣化箇所において携帯型蛍光 X 線分析装置
による化学組成分析を行なうとともに，析出塩類
の採取を行ない，X 線回折分析装置およびエネ
ルギー分散型 X 線マイクロアナライザーを用いて
塩類の同定を行なった。蛍光 X 線分析装置によ
る化学組成分析の結果，多くの箇所から硫黄とリ
ンが検出されるとともに，バナジウム，鉛，カルシウ
ム，亜鉛が相対的に多く検出された。硫黄および
リンの検出から，これらの箇所における石材（砂岩）
劣化では，コウモリの排泄物に起因する塩類析出
が重要な役割を果たしていると考えられる。硫黄
およびリンの検出量は外回廊と比べて十字回廊
および内回廊で高くなっている。このことは，十字
回廊および内回廊の多くが屋根で覆われ，塩類
が雨水で流されにくいことを示している。外回廊で
は，全ての箇所で屋根が崩落しているが，それに
も関わらず，以前に棲んでいたコウモリの排泄物
の影響がいまだにあることが明らかになった。 
 X 線回折分析および X 線マイクロアナライザー
分析の結果，硫黄は石コウ（CaSO4 · 2H2O）として，
リ ン は ， 主 と し て whitlockite （ Ca9 (Mg,Mn) 
(PO4OH) (PO4)8  · 20H2O），berlinite （Al PO4），
wavellite （Al3 (PO4)2 (OH)3  · 5H2O），brushite 
（CaH (PO4) · 2H2O）などとして存在していることが
明らかになった。 
 クメール遺跡の石材やレンガ材表面では黒色化
が見られるが，その原因は，主として藍色細菌（シ
アノバクテリア）の繁殖にある。しかしながら，これ
とは異なり，やや青みを帯び光沢を呈する黒色化
が認められる。特に，アンコール遺跡の北東 90km
の所に位置するコーケル遺跡でこの現象が顕著
に認められる。このような黒色化は，アンコール遺
跡を初めとして，クメール遺跡に全体に共通して
多かれ少なかれ見られる現象であり，遺跡の景観
を損ねるものである。 
 携帯型蛍光 X 線分析装置よる非破壊分析の結
果，この黒色化はマンガンの沈着によるものであ
ることが明らかになった。X 線回折分析の結果，マ
ンガンの多くは非晶質あるいは低結晶質の状態
で 存 在 し て い る が ， 一 部 に は birnesite や
todorokite の状態で存在していることが明らかに
なった。FE-SEM による観察の結果，多くは 100-
300nm サイズの六角板状の形態を示しているが，
一部で桿菌状の形態を示しており，マンガン酸化
バクテリアの活動によりマンガンの沈着が生じた
可能性が高いと推定される。このようなマンガン酸
化物による黒色化は，シュウ酸水溶液を用いて容
易に除去できることが予察的実験により明らかに
なった。 

 2-2)においては，着生生物（バイオフィルム，BF）

の影響が考えられる。そこで，BF の微生物叢と

BF に蓄積している化合物，更に寺院内に生息す

るコウモリとの関連を見ることにより，石材劣化との

相関を考察した。 

 塔(No.42)脇部屋壁面に着生する BF を，16S 

rRNA 遺伝子を対象にした次世代シークエンシン

グ解析を行い微生物叢を推定したところ，約半分

がシアノバクテリアで占められ光合成による有機

物及び窒素固定によるアンモニアの供給が予想

された。塔(No.26)東側回廊において，2014・2015

年 8 月に人工降雨実験を実施し，屋根や壁の隙

間を通り滴下する水に溶出される硝酸イオン及び

硫酸イオンの有無を調べた。その結果，27 地点

中，塔に近い 4 地点の試料において 160〜580 

mg/L の硝酸イオンおよび僅かではあるが硫酸イ

オンが検出され，7 地点において pH 4.5 前後の

酸性を示した。遺跡内には現在もコウモリが多数

生息しており，そのグアノ試料では 18 試料中 10

試料において高濃度の硝酸イオン(>1.1 g/kg)及

び硫酸イオン(>120 mg/kg)が検出された。以上の

結果，雨水が石材の隙間を通過する際にグアノ

堆積物からこれらのイオンを溶出し酸性化するこ

とによって砂岩の劣化を促進すること，更に硫黄

画分の供給源にもなっていると考えられる。硝酸

イオン生成に関わる微生物を，アンモニア酸化酵

素遺伝子(amoA)を対象に調べたところ，回廊や

塔の床の堆積物では細菌よりもアーキアの寄与

が高く，一方推定された菌種は BF の微生物叢か

らは検出されていないことから，堆積物と壁面に

着生している BF では硝酸イオン生成に関わる微

生物の分布は著しく異なることが示された（図 1）。

BF の水抽出液にはアンモニアも検出されている

ことから，コウモリ排泄物あるいはシアノバクテリア

の窒素固定を起点とする窒素循環がこれらの微

生物によって引き起こされていることが明らかとな

った。 

石造文化財および修復基材に着生する主要な
微生物を同定するため，真菌類の rDNA LSU の
可変領域（D1/D2）を増幅・配列決定し，系統解
析を行なった。その結果，バイヨン遺跡の調査地
においては，子嚢菌としては，ケートチリウム目
（ Chaetothyriales ） , ダ イ ダ イ キ ノ リ 目
（Teloschistales）, ボタンタケ目（Hypocreales）, 
カプノディウム目（Capnodiales）に属する菌が多く
検出された。特に，暴露実験に用いた擬岩にはケ
ートチリウム目やボタンタケ目に属する真菌類や
クロレラなどの藻類が見つかり，初期の黒ずみの
原因であることが推定された。また，これらのグル
ープは，高松塚古墳石室内外の微生物群集解析
でも見つかっており，その生物学的特徴の解明に
よって，種特異的な防除法の開発が期待できる。 

 次に，強化剤・撥水剤・生物除去剤（光合成阻

害剤）による処理後の着生微生物の動態を明らか

にするため，次世代シークエンサーを用いた真

菌・細菌の網羅的な群集系統解析（メタ 16S 解析，

メタ ITS 解析）を初めて試みた。C-1（強化・撥水，

光合成阻害剤）, C-10（強化，クリーニングのみ）, 

O-11（強化・撥水）の３箇所５試験区において，

2013 年 12 月の処理から 2016 年 8 月にかけて，

合計 8 回のサンプリングを行ない，それぞれ DNA



図 1 amoA 遺伝子を基にした回廊（左）及び塔

（右）のアンモニア酸化アーキア（黒）及び細菌

（赤）の分布．（Meng et al., 2016） 

 

を抽出後，細菌の 16S rDNA または真菌の rDNA 

ITS 領域を増幅・配列決定した。 

（３）保存修復に関する調査 
3-1）着生生物のクリーニング処置について，石

材への負荷がより少なく，環境にも配慮した手法
として熱の利用に着目し，イタリア・トリエステ大の
チームが開発した WHAT (Wet HeAt Treatment)
法についてアンコール遺跡への利用を検討した。
試験は寺院内の 7 箇所 10 点の転石（試験 1 から
試験 7）および 1 点の柱（試験 8）で行った。水で
地衣類および石材を湿らせ，水分の蒸発を防ぐ
ためにプラスチックフィルムで密着させて包み，2
日間から 4 日間静置した後，プラスチックフィルム
を取り外し，経年の枯死評価を行なった（図 2）。
その結果，転石の試験において処理直後は多く
の生物は変色し（図 2 右上），4 ヶ月後にはほとん
ど自然に脱離しており（同左下），1 年 4 ヶ月後の
時点でも新たな着生はみられず（同右下） ，
WHAT 法の効果が認められた。一方で，照射量
が少なく温度上昇が小さい場所での対応や，効
率的なラッピング方法などが新たな課題となった。
柱の試験 8 では東西南北 4 面に温度ロガー
（Onset 社製，U23-003）を用いて処置環境を計
測し（測定間隔 1 分），試験前後に地衣類の一部
をサンプリングし，蛍光顕微鏡観察（ライカ製蛍光
フィルターI3[励起:450nm から 490nm，吸収:515 
nm 未満]）によって藻類の自家蛍光の有無を観察
し生死判断を試みた。最も高温となった南面
（Max: 45.7℃，Min: 25.6℃，Avg: 33.8℃，σ: 6.1）
において，試験前後の地衣類を採取（Lepraria 
sp. ， Physciaceae sp. #4 ， Dirinaria aegialita ，
Pyxine sp.）し，蛍光顕微鏡による藻類の自家蛍
光観察を行った。この結果，2 ヵ月後には藻類は
死滅し，地衣類は死滅に向かう状況となることが
わかった。また，熱水処理による除去など，予備
的に新たな除去方法を模索した。 
 

図２ WHAT 法による着生生物の除去効果 
 

 3-2）においては浮き彫り修復材料の選定のた
めの暴露試験を２００７年から実施している。それ
らのの計測から，暴露後１０年近く経過しても処理
剤の効果が持続していることが明らかになった。
図３に結果の一例を示す。 

  
図 3 強化剤と撥水剤による暴露試験（上：表面反
発硬度、下：吸水率） 
 
 この試験の結果を受けて，3-3）においてバイヨ
ン寺院十字回廊および外回廊の一部において試
験施工を実施し，その評価を行った。その結果，
壁面の強度は一様となり，その値はＬ値で 400〜
500 であった。 
 
（４） 【浮き彫りのモニタリング調査】  
4-1)，4-2)では浮彫の経年変化を観測するため，
効率的に高精度な 3 次元形状計測を行う移動型
レーザ計測システム（図４）を開発した。本システ
ムはレーザプロファイラと全方位カメラによって構
成され，同期された全方位画像とスライスの 3 次
元頂点データを移動しながら取得する。カメラとプ
ロファイラは事前に校正されており，全方位画像
中に投影された頂点位置を連続する画像間で追
跡し，奥行きと画像中の対応点の位置が整合す
るようなカメラの位置姿勢が求められる。得られた
カメラ位置姿勢に応じて奥行きデータを並べるこ
とによって浮彫表面の3次元形状データを取得す
ることができる。またこの位置姿勢を初期位置とし 

図４ 移動型レーザ計測システム 



て反射率画像を作成し，カメラ画像との相互情報
量が最大となるようグローバルに最適な位置姿勢
が求められる。 
 図５は 2013 年 8 月と 2016 年 3 月に計測した 3
次元データ間の距離を可視化したものの例である。
緑色の部分は変化が無い部分であり，赤色の部
分は剥落によって形状が変化した部分である。本
課題では計 13 か所で同様な計測を行った。これ
らの計測箇所の一部では，保存処理が施されて
おり，この保存処理と経年変化の関係を解析する
ことは今後の課題である。 
 

 

図５ 3 次元データによる浮彫経年変化の可視化 
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