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 文 化 財で あ る歴 史的 な 石造 建 築物 にお い て ， 表 面に 微生 物 が生 育 する こと に

よる 石 材の 劣 化が 深刻 な 問題 と なっ てい る 。ア ン コー ル遺 跡 は 9 世紀 か ら 1 3

世紀 に かけ て 建造 され た 石造 遺 跡群 であ り ，石 材 の劣 化が 顕 著で あ るこ とか ら

その 保 存と 修 復が 急務 と なっ て いる 。本 論 文で は ，石 材劣 化 のう ち 剥離 劣化 と

着色 劣 化に 着 目し ，そ の 劣化 に 関与 する 微 生物 を 明ら かに し ，遺 跡 の保 護に 役

立つ 情 報を 得 るこ とを 目 的と し た。  

 先 行 研究 に より ，剥 離 劣化 の 要因 とし て ，硫 酸 を生 成す る イオ ウ 酸化 微生 物

が要 因 の一 つ とし て 指 摘 され て おり ，剥 離 劣化 石 材試 料か ら イオ ウ 酸化 細菌 と

真菌 が 分離 さ れた 。 真 菌 につ い ては 系統 や イオ ウ 酸化 能が 調 べら れ てい たも の

の， 細 菌に つ いて は未 着 手で あ った 。ま た ，バ イ オフ ィル ム につ い ては ，そ の

一部 に つい て 微生 物叢 が 調べ ら れて いる も のの ， 様々 な色 調 のバ イ オフ ィル ム

の微 生 物叢 の 比較 は行 わ れて い ない 。  

 以 上 のこ と から ，本 論 文で は ，ア ンコ ー ル遺 跡 の 剥 離劣 化 ，お よ び着 色 劣 化

に関 与 する 微 生物 の解 明 を目 的 とし ，剥 離 劣化 へ の寄 与が 疑 われ る イオ ウ酸 化

細菌 の 特徴 の 解明（ 第二 章）と ，バイ オ フィ ル ムの 細 菌叢 解析（第 三 章），お よ

びバ イ オフ ィ ルム の陽 イ オン ， 陰イ オン 測 定（ 第 四章 ） を 行 った 。  

 第 二 章で は，剥 離劣 化 石材 試 料か ら分 離 され た 細菌 5 株の 特 徴を 調 べた 。分

離菌 5 株は ，無 機 イオ ウ に 依 存 する 独立 栄 養的 な 性質 と ，糖の 資 化に よ る従 属

栄養 的 な性 質 を有 して い た。 こ れ ら 5 株 は すべ て M y c o b a c t e r i u m 属 に属 する

細菌 に 最も 相 同性 が高 か った 。こ れ らの こ とか ら ，分 離菌 5 株は 既 知 の イオ ウ

酸化 細 菌の 系 統と は 異 な り，A c t i n o b a c t e r i a 門に 属 する こと が 明ら か にな った 。



分離 菌 5 株 の うち ，代 表 とし て 選抜 し た T H I 5 0 3 株を ，単 体 イオ ウ を添 加し た

無機 塩 培地 で 培養 した 結 果， 硫 酸お よび チ オ硫 酸 の生 成と ， 菌数 の 増加 が確 認

され た 。 以 上 の結 果よ り ， 5 株 の分 離菌 は 砂岩 壁 面に おい て ，利 用 しや すい 有

機物 が ある 場 合に は そ れ を炭 素 源に 用い ， 有機 物 がな い場 合 には 無 機イ オウ を

酸化 して AT P を生 成す る ，とい う よう に 環 境 に合 わ せて 代謝 を 切り 替 え て いる

可能 性 が考 え られ た。 こ のよ う に代 謝を ス イッ チ でき る特 徴 は ， 栄 養が 少な い

砂岩 上 での 生 育に 有利 と なる 可 能性 が あ る 。  

 第 三 章で は ，ア ンコ ー ル遺 跡 バイ ヨン の 砂岩 壁 面か ら採 取 した バ イオ フィ ル

ムの 細 菌叢 の 解析 を行 っ た。 バ イオ フィ ル ムの 細 菌叢 は ， 周 辺空 気 中の 細菌 叢

と比 較 して 多 様性 が高 く ，既 知 の細 菌と は 相同 性 が低 い新 規 の細 菌 種か ら構 成

され て いた 。また ，バイ オ フィ ル ムの 色調 は ，壁 面 の状 況 によ り 特徴 が あ っ た。

すな わ ち， 赤 色 ， 緑色 ， 暗緑 色 のバ イオ フ ィル ム は屋 根で 覆 われ た 部分 の砂 岩

壁面 で 観察 さ れる こと が 多か っ た。 一方 ， 紫色 の バイ オフ ィ ルム は ，屋 根が 崩

落し て 日射 や 降雨 が直 接 降り 注 ぐ壁 面で 観 察さ れ るこ とが 多 く ， 黒 色の バイ オ

フィ ル ムは ， 屋根 で覆 わ れた 部 分と 崩落 し た部 分 の両 方で 観 察さ れ た。  

 バ イ オフ ィ ルム の色 調 ごと の 細菌 叢解 析 の結 果 ，赤 色の バ イオ フ ィル ムに は

R u b r o b a c t e r 属に 近縁 な 細菌 が 優先 して お り ， 黒 色， 紫色 ， 黒色 ， 暗緑 色の バ

イオ フ ィル ム には ， C y a n o b a c t e r i a 門 に最 も 近縁 な 細菌 が優 占 して い た。  

 こ れら 5 色 のバ イオ フ ィル ム のう ち ，バイ オ フィ ル ムが 厚 く ，その 下 の石 材

の劣 化 が顕 著 であ った 暗 緑色 の バイ オフ ィ ルム に つい て ， バ イオ フ ィル ムの 層

ごと に 細菌 叢 を解 析し た 。そ の 結果 ，バイ オ フィ ル ムの 表層 には C y a n o b a c t e r i a

門， 石 材に 近 い部 分に は C h l o r o f l e x i 門が それ ぞ れ分 布 して い た。 ま た， 表層

から 石 材付 近 にか けて は D e i n o c o c c u s −T h e r m u s 門 と R u b r o b a c t e r 属 に最 も 近

縁な 細 菌が 分 布し てい た 。  

 第 四 章で は ，バ イオ フ ィル ム の各 種陽 イ オン ， 陰イ オン を 測定 し た 。 暗緑 色

のバ イ オフ ィ ルム を含 む ，屋 根 で覆 われ て いる 砂 岩壁 面か ら 採取 さ れた バイ オ

フィ ル ムで は ，屋 根が 崩 落し て いる 砂岩 壁 面の バ イオ フィ ル ムに 比 べて 高濃 度

の硝 酸 イオ ン ，ナ トリ ウ ム イ オ ン， マグ ネ シウ ム イオ ン， カ ルシ ウ ムイ オン が

蓄積 さ れて い た。 この こ とか ら ，暗 緑色 の バイ オ フィ ルム に おい て 高濃 度の 硝

酸が 蓄 積し ， 砂岩 中の 陽 イオ ン 種が 溶脱 し てい る 可能 性が 示 され た 。  

 本 研 究で は ，剥 離劣 化 の原 因 微生 物の 一 つと し て分 離さ れ た イ オ ウ酸 化細 菌

が，還元 型 イオ ウ を 酸化 して AT P を 生 成す る 独立 栄 養的 な代 謝 と従 属 栄養 的な

代謝 の 両方 を 有す るこ と を明 ら かに した 。 また ， 着色 劣化 に 関与 す る細 菌は 色

調に よ って 異 なり ，特 に 赤色 着 色劣 化と Rub ro ba c t e r 属の 細 菌と の 関与 を明 ら

かに し た 。 砂 岩の 劣化 が 顕著 な 暗緑 色の バ イオ フ ィル ムで は ， 高 濃 度の 硝酸 イ

オン と 金属 イ オン の蓄 積 が確 認 され たこ と から ， 高濃 度の 硝 酸に よ り砂 岩中 の

金属 イ オン が 溶脱 され る こと で ，石 材の 劣 化が 促 進さ れる 可 能性 が 示さ れた 。  


