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研究成果の概要（和文）：虎塚古墳壁画の劣化現象の進行を確認し、その原因究明のための各種調査を実施した。具体
的には、①過去の石室内温度・湿度の変化について蓄積されたデータを解析、②過去の壁画を撮影した写真を編年的に
整理し、壁画の劣化現象の進行を確認、③壁画の劣化原因としては、壁画面における水分移動が最も可能性の高いもの
であることから、石室壁体の含水量を定期的に測定し、分析、④壁画テストピースを作成し劣化原因究明の実験を行う
⑤石室内部および観察室における浮遊菌、カビなどの調査を行い、観察室については除殺菌の上徹底清掃、⑤石室内部
に侵入する植物根の同定調査を行った。
劣化原因の調査は完了していないが、今後も調査を継続する。

研究成果の概要（英文）：We have confirmed the bad change of the paintiongs of the Toraduka Tumulus. The re
d pigment of that were condensed partilly, so the images of them were blured. We thought that the main cau
se of that should be the water circumstance of the stone wall of the chamber. So we examine the water cond
itons of the wall at several parts. And also, we have been trying to reappear that phenopminon experimenta
lly using by some test-peaces.
And we killed the moulds and bacteriums by UV rights, and clening up the conservation facilitiy.
Our researches and experimentations are not finished. We will continue them in next year. And also we cont
imue to sterilize and cleaning the facility.
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１．研究開始当初の背景 
 虎塚古墳壁画は保存公開施設の完成した
1980 年より今日まで定期的な公開を続けて
きた。この間、若干の問題はあったがおおむ
ね発見時の状況を保ち続けてきた。しかし、
近年赤色彩色の一部に顔料が凝集化して、全
体に画像のシャープさが失われるという劣
化が懸念される事態が生じてきたこともあ
り、また土中生物の侵入など生物劣化が進行
する恐れも出てきた。また、観察室における
カビ、真菌の繁殖も懸念された。 
 このようなことから、最新の各種分析技術
によって、壁画自体の構造的分析を改めて実
施し、壁画の物理化学的な特性を確認するこ
とや、生物劣化要因を詳細に調査し、その排
除法を見出すことなど、将来にわたる保存に
とって必要な情報を集積することや保存の
ための技術の開発に資することを考えるべ
き状況と認識された。 
２．研究の目的 
 虎塚古墳壁画の保存科学的な研究は、発見
時に体系的に行われたほかは、時々の問題に
対処する限定的なことしか行われてこなか
った。このため、発見から 40年を経た今日、
最新の技術を駆使して、再度体系的な分析調
査を行うことが必要であり、また意義あるこ
とと考えた。保存公開施設完成後は継続的に
石室内温湿度の計測が行われてきたが、30
年以上にわたって蓄積されている温湿度デ
ータは、十分な整理もされないまま蓄積され
ていたが、これを開析することにより、発見
時以降の経年の変化を明らかにすること、近
年確認された壁画顔料の凝集化ともいえる
現象の原因とメカニズムを追及すること、観
察室及び石室の生物劣化を抑える方法と技
術を開発することを目的とした。 
３．研究の方法 
 明治大学が所蔵する石室壁体の断片を利
用し、石室の壁画の構造解析を行うとともに、
顔料・白土・石室壁体の再分析を行う。 
 壁画の顔料凝集化の詳細な状況を、過去に
撮影された写真を開析して進行状況を確認
すること、デジタルマイクロスコープにより、
定点で壁画の顔料凝集化現象の詳細を継続
観察すること、同様に定点で壁面含水量の継
続的な測定をする。壁画構造の解析をもとに
テストピースを作成し、壁画の顔料や白土の
どのような条件によって、どのような劣化現
象が引き起こされるのかを実験的に検証す
る。 
 観察室のカビ、真菌の採取・同定を行い、
その除菌・殺菌方法を検討し、実施する。 
 石室内に侵入する植物根の同定を行い、ま
た侵入する土中生物の捕獲・同定を進める。 
４．研究成果 
 石室壁体については、発掘時の観察所見か
ら部田野石とされていたが、今回、明治大学
所蔵の石室壁体断片を利用した河西学の岩
石学的な分析により、地元の凝灰岩である部
田野石であることが同定された。 

 壁画構造については、谷口陽子を中心とし
て実態顕微鏡、偏光顕微鏡を用いた高額的、
岩石学的調査に加え、顔料粒子のデイスバー
ション観察、クロスセクション観察、蛍光 X
線分析装置付き走査型電子顕微鏡、粉末 X線
回折分析装置、フーリエ変換型赤外分光分析
装置、ガスクロマトグラフ/質量分析装置に
よる機器分析による無機物質、有機物質の分
析を行った。その結果、白土・顔料ともに何
らかの接着剤を使用した痕跡は見いだせな
かった。顔料のベンガラについては、上條朝
宏、本田光子、志賀智史により、改めてパイ
プ状部ベンガラであることが確証された。白
土に関しては、谷口らの分析により、風化し
た部田野石を母材とする白色モルタル状の
ペーストであることが確証され、かつて考え
られたような白色の粘土とは異なることが
判明した。 
 定点で継続的に計測した壁面含水量の調
査からは、石室壁体には部分的に含水量の偏
りが認められることが明らかとなったが、こ
れは過去の観察から経験的に認識していた
降雨後に濡れが広がる部分とそうでない部
分にほぼ対応しており、顔料や白土の凝集化
が起きている部分が、この濡れの広がる部分
に近接した濡れが比較的早く収まる部分に
対応する様子が確認できた。このことは、壁
画顔料等の凝集化現象が、壁画表面の水分移
動によって引き起こされていることを示す
ものと理解できた。しかしながら、具体的な
メカニズムについては、実験を継続中である
が、現時点では明確な結果は得られていない。 
 過去の石室の温湿度データの解析からは、
墳丘を被覆する植生が乏しい条件下で石室
内温度が上昇したことが確認され、また、墳
丘を被覆する植栽によって、石室内の温度上
昇を止め、度中温に近くなるような温度低下
を実現したことを確認した。 
 観察室のカビ・真菌については、これまで
消毒剤の使用で対処してきたが、これは長期
的には分解生成物が土中生物などの餌とな
る危険性が考えられるとの結果がでたこと
から、UV 照射による殺菌に全面的に切り替え
ることとした。観察室内の壁面、展示してあ
る閉塞石などから採取した試料を培養した
ところ、25 種の細菌類が確認されたが、主要
なものはPseudoxanthomonas属、Azotobacter
属、Sphingomonus 属で、カビには Exophiala 
angulosporaとClodophialophora属であった。
特にExophiala属については人に対して病原
性を持つ種を含む黒色真菌であるため、浮遊
菌保存施設内の全体を殺菌したうえで、次亜
塩素酸と水を用いて徹底的な除菌・清掃を実
施した。このことから、以後の公開などに際
しては、因子の持ち込みを可能な限り排除し
ながら行うためのマニュアルを作成し、2013
年秋の公開から入室者の土足での観察室へ
の案内を取りやめ、入り口でスリッパに履き
替えるよう変更した。また、観察室について
は、公開中は定期的な UV 照射による殺菌を



行うこととした。石室内については、現状で
カビ等の被害がないことから、積極的な殺
菌・除菌処理は行わず、様子を継続観察する
こととした。 
 石室内に侵入する植物根についての同定
結果は、ササ類が最も顕著であった。墳丘か
らササ類を選択的に排除する方法の検討を
進めることとした。 
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