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研究成果の概要（和文）：本研究は、三つの調査研究から構成された。
一つは材料化学的な調査で、除去すべき汚れの化学構造を把握することで酵素探索の方向性を明確にし、酵素に
よる文化財材料への影響を評価した。探索した酵素が、文化財の構成材料および修理材料に与える影響も分析し
た。二つ目は微生物酵素学的調査であり、材料調査の結果を基に汚れの主成分を分解する酵素を探索した。使用
した酵素が文化財上で機能を十分発現する条件についての検討も行った。以上を踏まえ、三つ目の調査研究であ
る文化財修復現場での適用を検討した。安全性の確認や、より効果的な適用方法について、十分に協議検討し適
切な酵素によるクリーニング方法を開発した。

研究成果の概要（英文）：In this research project, we studied three different approaches.
The first approach was research from the point of view of the materials science. We analyzed the 
chemical structure of the dirt on cultural property (artifacts and architectures), and assessed the 
effect of enzymes which were screened by the following microbiological approach, on restoration 
materials. The second approach was research from the point of view of the applied microbiology using
 enzymes. We screened the enzymes that degrade materials, and assessed their activity on cultural 
property. Based on these results, we used these enzymes on-site and found that the enzymes had 
satisfactory cleaning effects.

研究分野： 保存科学、文化財修復、高分子

キーワード： 文化財修復　酵素　ポリビニルアルコール 　バイオフィルム　クリーニング

  ３版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
文化財修復の現場では、作品に影響なく除去したい汚れのみを効果的に洗浄する方法が常に求められてきた。本
研究では、限られた化学結合にのみ選択的に反応するという酵素の特質を活かし、安全で適切なクリーニング方
法の開発を行った。
特に従来の手法では除去が不可能であった劣化したポリビニルアルコール や、微生物により生成されたバイオ
フィルムの除去を安全かつ効果的に行うことが可能となり、実際に文化財修復の現場において活用されることに
成功した。このことは学会発表・論文等を通じて発表され、特許も取得できており、学術的にも社会的にも意義
のある成果と考えられる。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

(1) 文化財修復におけるクリーニング 

 文化財上の汚れは、経年により作品が劣化して生じた物質と、作品制作後に付着した物質とに

大きく二分され、基本的には、その汚れが作品上に存在することにより、作品の損傷が進行す

ると判断された場合は除去の必要がある。カビ痕など微生物の侵食によるものや、過去に使用

され劣化した修理材料など、作品制作後に付着した物質は除去が必要とされる。文化財修復に

おける汚れの除去（クリーニング）は、作品本体への影響が極力少ないことが条件とされるた

め現在は限定的な効果しか得られない方法での対応が多く、安全で効果的なクリーニング手法

の開発が切望されている。 

  文化財のクリーニングは、現在は水を用いて汚れを溶解させることが多い。水によるクリー

ニングは、作業者が扱い慣れている、健康への悪影響がない、等の利点がある。その一方で、

水だけでは除去できない汚れも多く、また扱い慣れているという安心感から、染料や接着剤の

溶出などの事故が起きることもある。 

 水で対応できない場合（主に作品制作後に付着した汚れ）は、有機溶媒による溶解や、漂白

剤を用いた化学分解などが部分的に行われている。しかし、溶解を利用する場合は汚れのみで

なく文化財本体の染料や接着剤なども溶かしてしまう危険がある。また、化学分解を利用する

場合は、汚れの周辺の作品構成材料に対しても非選択的に化学分解を引き起こして損傷させる

危険が伴う。文化財修復の現場では、作品に影響なく除去したい汚れのみを効果的に洗浄する

方法が常に求められてきた。本研究では、限られた化学結合にのみ選択的に反応するという酵

素の特質を活かし、安全で適切なクリーニング方法の開発を行った。 

 (2）酵素と文化財に使用される材料について 

 酵素は生物由来のタンパク質であり、特定の化学結合のみ変化させるため、非常に選択性の

高い化学反応を示す。従って、除去したい汚れを分解する酵素を適切に選べば、周辺の材料に

は影響を及ぼさず、安全にクリーニングを行えると予想される。また、触媒の一種であり繰り

返し同じ反応を行うため使用量はきわめて少量であり、作品への負担は少ないと考えられた。 

 しかしその一方で、反応の選択性が高いため、除去する汚れの化学組成を正確に把握した上

で適切な酵素を選択する必要がある。劣化した修理材料や微生物被害痕の汚れの種類は多岐に

渡るため、材料の劣化状況の分析をより広範囲に詳細に進めるとともに、それぞれに対応する

適切な酵素の探索、そしてそれらの文化財構成材料への影響の確認を行なっていく必要があ

る。本研究では、酵素を利用した文化財上の汚れの除去に関して材料化学と微生物酵素学の観

点から包括的に検討し、文化財の保存修復に適用することを目的とした。 

 

２．研究の目的 

 本研究では、以上の背景を踏まえ以下の目的を設定した。 

(1)文化財上の汚れについての化学分析 

汚れには、前述したように作品の構成材料が劣化した分解物と、後世に付着した汚損物

質とがある。クリーニングが困難な場合は主に後者であり、これらの物質のうち、修理

現場で大きな問題になっている微生物由来の付着物質と、劣化した修理材料についての

化学分析を進めた。具体的には、分子構造や分子量についての解析を行った。 

(2）分解酵素の探索及びその評価 

(1）による化学分析を踏まえ、汚れに対する効果的な分解酵素の探索を行った。 

また、文化財上に適用した場合に、十分な機能の発現の可否を確認するため、文化財構



成材料による酵素の活性変化についても評価した。さらに、文化財構成材料が酵素によ

り損傷するリスクについても、確認をした。 

   (3）作品への適用 

   (1）、(2）の検討を経た後に安全に適用可能と評価された酵素について、作品（時代や適

用状況の近い試料を含む）への適用を試みた。 

 

３．研究の方法 

 本研究は、三つの調査研究から構成された。 

 一つは 材料化学的な調査であり、これは研究代表者らが行なってきた劣化した過去の修理材

料の分析の上に遂行された。除去すべき汚れの化学構造を把握することで、酵素探索の方向性を

明確にし、さらに微生物酵素学的調査班が後述の方法で酵素を探索した後には、酵素による文化

財材料への影響を評価した。探索した酵素が、文化財の構成材料および修理材料に与える影響を

分析し、安全な使用条件の確認を行った。 

 二つ目は微生物酵素学的調査であり、材料調査の結果を基に汚れの主成分を分解する酵素を

探索した。酵素は使用する際の温度や汚れ中の夾雑物などの影響を受けてその活性が低下する

ため、使用した酵素が文化財上で機能を十分発現する条件についての検討も行った。 

以上の二点で効果と安全性の確認された酵素について、三つ目の調査研究である文化財修復現

場での適用を検討した。安全性の確認や、より効果的な適用方法について、十分に協議検討し、

個々の汚れの状態に適切な酵素によるクリーニング方法を開発した。 

 本研究でとりあげる除去対象の汚れとしては、現在、文化財修復において大きな問題点になっ

ている微生物による被害（特にカビ痕）と、劣化した修理材料とをとりあげ、これらを中心に酵

素による除去方法の開発を行った。この二つの汚れは、鑑賞性を著しく阻害するのみならず、分

解生成物が作品を汚損する事例が数多く確認されている。カビ痕については、カビの菌糸による

作品の物理的破壊や、代謝物の酸性物質による作品の構成材料の分解などが生じること、劣化し

た修理材料については、硬化した接着剤により彩色の剥離や白濁などを生じることなどが確認

されている。さらに水のみによる従来のクリーニングでは洗浄効果が小さく、除去が困難である

汚れであることも共通する。そのため従来方法では十分に除去できずに修復作業が終了するこ

とが多いのが現状であり、その除去方法が文化財修復の上では重要な課題となってきた。この二

種類の汚れの除去が可能になることにより、文化財修復の幅は大きく広がると予想された。 

 

４．研究成果 

(1) 材料化学的調査 

・ポリビニルアルコールについて 

ポリビニルアルコールの劣化とそれと併用されたアクリル樹脂の劣化について化学分析を

行った。過去および現在に使用されているアクリル樹脂の組成解析と強制劣化を使用した

劣化サンプルの化学構造解析をした。 

・アクリル樹脂について 

ParaloidB-72 

文化財修復に多く使用されるアクリル樹脂、ParaloidB-72について、溶媒吸着に着目し、

使用する有機溶媒が異なる場合、膜の物性も異なることをNMRとDSC、クラークこわさ試験

等で評価した。ParaloidB-72について強制劣化試験を行い、得られた試料をGC-MS等の分析

手法を用いて分析した。 



アクリルエマルション 

 アクリル樹脂のうちエマルション液で使用されるものについて紫外線を用いた強制劣化

試験を行い、得られた試料をGC-MSで分析した。アクリルエマルションに用いられる樹脂は

劣化しにくいと言われているが、文化財現場では過酷な環境で使用されることもあるた

め、劣化した場合の状況を想定するためのデータとした。 

 

(2) 微生物酵素学的調査 

・ポリビニルアルコール分解酵素について 

金属顔料および膠着剤存在下でのポリビニルアルコール分解酵素の活性について評価を行

った。フノリや膠などの修復材料とポリビニルアルコール分解酵素を併用した場合の酵素

の活性の阻害について評価した。その結果、酵素の活性阻害はほとんどなく、むしろ膠を

使用した場合は活性が上昇することが確認された。ポリビニルアルコール分解酵素による

顔料の変色の有無、修復材料（主に接着剤）の接着力への影響評価を行った。また、劣化

して不溶化したポリビニルアルコールについて、エーテル化が進行しているとの推定を元

に、このような物質の分解酵素の探索を行った。さらに、大阪産業技術研究所の所有する

ポリビニルアルコール分解酵素に関して、より効率的な酵素産生方法についても多角的に

検討を行った。 

・αアミラーゼについて 

比較的失活しやすいと想定されるαアミラーゼについて、失活する条件を探索した。澱粉

糊は日本で古くから使用されている接着剤であり、文化財の修復で非常に多く使用されて

いる。これらを安全に除去した上で、次の段階で修理する際に接着の阻害にならないよう

な酵素の探索と各種条件下での活性評価を行った。 

 

(3) 現場での適用 

・ポリビニルアルコール分解酵素 

建造物彩色に使用されたポリビニルアルコールの除去に酵素を用いた。この際、同一条件

下でも樹脂の劣化状態により、効果が不均一であることが明らかになり、以降の課題とな

った。また、この際、ポリ酢酸ビニルと併用されていたポリビニルアルコールでも、酵素

が有効であることが明らかになった。ポリビニルアルコール単体を用いて処置されていた

作品の場合、暗色化部分が除去され、新たに膠での処置も行うことが可能になり、酵素の

有効性が現場においても確認された。 

また、海外の染織品に使用されたポリビニルアルコールの除去に、ポリビニルアルコール

分解酵素を適用するために、種々の条件検討を行った。さらに、絵画（屏風）、ラベルな

どに使用されたポリビニルアルコールの除去にも適用し、その効果を確認した。 

酵素処置前                       酵素処置後 



・溶菌酵素 

溶菌酵素を用いた絵画修復作業を実際の作品において適用した。近代の絵画において、カ

ビの発生による着色汚損は、文化財修復の観点からは、水による洗浄を行うほか手段がな

かった。東京国立近代美術館の協力を得て、このような症例において溶菌酵素を用い、そ

れによりカビ痕の除去が可能となった。使用された酵素については、顔料や文化財修復に

用いる接着剤への影響はない酵素群を選抜して用いた。 
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