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出土木製品の水中保管時の腐朽とその防止 (II) 

一実用的な検討として、広口容器、コンテナおよび真空ノfックで保管した場合一

酒井iR子 1) .今津節生 2)

1 ，緒言

遺跡で発掘された木製品は，ポリエチレングリコ ルの含浸や凍結乾燥等による保存処理が行われ

るまでの期間，通常数カ月から数年間，水 ~I:I で保管される。しかし，その聞に木村表而は微生物によ っ

て腐朽し ， さらに脆弱となることが経験的に知られている 。 このため，水洗等により木材表而が容易

に流れ落ち，木製品の表面に残る加工痕が不鮮明になるとい っ た問題が生じている 。

第 l 報(酒井・今津: 1993) では， *~I:I で保管された出土木材を肉眼および走査電子顕微鏡で観察

し，水中保管中の微生物の噌殖およびそれらによる削JJ包壁の劣化の進行を調べた。さらに，保管時の

水に水i容性の防腐剤を加えることを試み，この腐1"5を軽減できる防腐剤がいくつかあることを見いだ

した。しかし，この実験は，試験管内で 6 カ月間保管するという基礎的な検討であり，薬剤の効果に

ついてより実用的な形で再4在認を行う必要があ った。

そこで，本報ではまず水面が広くて空気に接する商積が大きい容器での保管を想定して，広口容器

での 6 カ月間の保管実験を行い，ついで最も一般的な保管方法であるコンテナおよび、真空ノ f ックでの

1 年間の保管実験を行った。 防腐剤は，第 1 平11でが11:*が認められたものを使用した。また効力の判定

は，水 1:1:1 の変化を肉眼で観察し ， 浮遊物が観察された場合は光学顕微鏡により微生物かどうかを確認

すると共に，木材表面を肉眼および走査電子顕微鏡で観察し，微生物の増殖や細胞壁の分解の進行を，

従来の水中保管の場合と比較することで行った。

なお，本研究は，住友財団1995年度文化財維持・修復事業助成金により行った。

2. 材料と方法

2・1 広口容器での実験

2-1 ・1 材料

①出土木材

第 l 報と同様に， 奈良県ー新庄111] 大屋泣跡で、出土した直径約50cmの古墳時代のケヤキ材を用いた 。

実験にはすで、に水中での劣化が進行している木材の表面付近を除去して使用した。 試験体の寸法は30

1) 奈良県林業試験場. 干635 - 0133 奈良県高r!îl111高取111"]"古備 l

21 奈良県立橿原考古学研究所: 〒63Lト0065 奈良県橿原市畝傍IIIJ1 番地
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(半径方向) x 40 (繊維方向) x 5 (接線方向) mmで，顕微鏡観察而とするまさ目面をあらかじめナ

イフで平滑にしてから，実験に供した。

②保管時の水

実用に近い条件で実施するために，水道水をそのまま使用した。

③防腐剤

第 l 報の結果から防腐効力の認められた 5 種類の水溶性防腐剤， すなわち ， ソ ルビ ン酸カ リウム

(LD 却 = 4920mg/kg) 1 % ， 安息香酸ナ トリウ ム (LD 叩= 2700mg/kg) 1 %，イ ソチアゾ リ ン 系

0.01% 2 種(商品名 ・ ケ ーソン CP /ICP (LD 50 = 3350mg/kg) 0 .8%，センカパクカッ ト (LD 閃

= 450mg/kg) 0. 1 %) およびホウ砂ホウ酸混合物 (7 : 3) LD 回= 3000mg/kg) 1 %を使用した。

なお，ここでは毒性の指標としてラ ッ ト に対する経口毒性を示したが， LD 叩とは， r体重 1 kg当た

り何mgを口から摂取した場合に50%の個体が死亡するかj を示した値で，値が大きいほどホ礼類に

対する毒性が低いといえる 。

2-1-2 方法

図 l に示したように，広口容器(直桂約60mm) に出土木材を入れ，約30ccの水道水または所定

の濃度に調整 した防腐剤 を加えた。 水深は約15mm とな っ た。 各条件に容器は 4 個ずっとし ， こ の う

ち 2 個はフィ ルムで水面を覆い，新鮮な空気の流入および空気中からの微生物の侵入を防いだ。残 り

の 2 佃は口 を聞けたま まで， 蒸発した水を適時補充 した。 容器は20- 25
0

C で放置した。

防腐剤の効力の判定は，以下の観察により行った。

図 1 広口容務での水中保管
Fig.l Photographs of the jars where waterlogged woods were kept in the water 

① :口 を |非l けたま ま に し た場合
The sllrface of the water was lIncovered. 

( : 7I< TfJï を フ ィ ルムで被 っ た場合
The sllrface of the water was covel 巴d with film 
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①肉眼観察

水中の変化(色， 臭い，微生物の発生等)および木材の変化(色，微生物の発生等)について経時

的に肉眼観察を行った。

②光学顕微鏡による観察

肉眼視察でッド中に浮遊物が確認された場合，それが微生物かど うかを判断するために，光学顕微鏡

で観察を行った。

③走査電子顕微鏡 (SEM) による観察

水中保管を開始して 3 および 6 カ月経過後， SEM (目 立製 S-2250N 型)により木材表面をま さ目

面において観察し，微生物の増減および微生物による木材表面の劣化の進行を調べた。観察試料は，

試験体の一部から約 5mm立方を切り出し，凍結乾燥法により調整 した。

2-2 コンテナおよび真空パックでの実験

2-2 ・ 1 材料

①出土木材

2・ l で使用したケヤキ材と共に， 奈良県桜井市箸尾遺跡出土の古墳時代のカシ材と奈良県奈良市平

城京追跡、出土の江戸時代のスギ材 も使用 した。 いずれの材 も心材部と辺材部を含むように調整した。

試験体の大きさは，飽水状態のケヤキ材が約500g，カシ材が約200g， スギ材が約300g とした。実験

にはすでiこ水中での劣化が進行している木材の表面付近を除去し，さらに SEM 観察を行うまさ目面

をナイフであらかじめ平滑にしてから使用した。

②保管時の水

2-1-1 ②と 同様に， 実用に近い条件で実施す るために，水道7](を そのまま使用した。

③防腐剤

コンテナでの実験では， 2-1 の結果から高い防腐効力を有すると判断された 2 薬剤， すなわち安息

香酸ナトリウム 2% とイソチアゾリ ン系防腐剤 0.02% (商品名 :ケーソン1.6%) を使用した。また，

真空パックでの実験では，これらの薬剤を半分の濃度で使用すると共に，第 l 報の結果から密閉容器

の場合に効果が期待される揮発性の防腐剤であるホルマリ ン 1 % (ホルムアルデヒド0 .37% を 含む )

も使用 した。

2-2-2 方法

3 樹種の ，'1:，土木材計約 1 kg と約2.5 リ ッ トルの水道水または所定の濃度に調整した防腐剤 を ， コ ン

テナ(プラスチック製: 180 (縦) x 295 (柿) X100mm (深 さ ) )あ るいは真空パ y クに入れた。 コ

ンテナの水深は約75mm と なった。また， 真空パッ クは， 気体密 I~~性の優れたフィルム(商品名 :K

ナイロンチューブ)を使用し ， 真空引 きが可 能なフィルムシーラー (fl:fj ，!品名 : シャ ープ製 パキュー
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ムシーラ- SQ-303) により行った。 l 条件当たりコンテナあるいは真空ノf ックは l 佃ずっとした。

コ ンテナについては蒸発した水を適時補充した。 保管場所は橿原考古学研究所保存処理棟で，冷暖房

設備がないため気温と共に水温は変化した。

防腐剤の効力の判定は，以下の観察により行っ た。

①肉眼観察および光学顕微鏡による観察

2-1-2 ①および②と同様に行っ た。

② SEM による観察

水中保管開始後， 3 , 6 カ月 ， および、 l 年経過時に， SEM により木材表面をまさ目面において観

察 し，微生物の増減および微生物による木材表面の劣化の進行を調べた。観察試料は，試験体の心材

音11および辺材部より約 5mm立方ずつを切り出し，凍結乾燥法により調整した。なお，真空パック内

の試料は，いったん開封して観察試料を採取した後， 直ちに再び密閉した。

3 結果と考察

3-1 広口容器での保管

3-1-1 肉眼観察および光学顕微鏡観察による水中の変化

本研究の目的は，水中保管中の出土木材の劣化防止であるが，水中での微生物の発生や増殖も防止

することが望ましい。 そこで，まず水中の変化について結果を説明する。

①容器の口を聞けたままにした場合

防腐剤を添加しなか っ た水のみの場合は， ìl誌はやや褐色とな ったがほとんど目立たず， 6 カ月経過

後も臭いはなかっ た。 しかし，水面や木材表面にもやもやと した綿状の浮遊物が約 3 カ月経過後から

発生した。 微生物の菌休やその分j必物によ って形成される粘質物はスライムと呼ばれ，カビ，バクテ

リアあるいは酵母によ っ て引き起こされる(井上: 1969) 。 この浮遊物を光学顕微鏡で観察したとこ

ろ，図 2A に示したように，通常直径が 2 -3μ111 であるカビの菌糸が確認されなかっ たことから，

より微細な微生物であるバクテリアによるスライムと推定された。なお，本報では第 l 幸I~ と同様に，

微生物の生育形態に注目して，便宜上， 担子菌，不完全菌，放線菌等の菌糸を作るものについては

「菌糸J と表現し，菌糸を形成せず，球状または俸状などの単細胞のものについては 「バクテリア 」

と表現することにした。

ソルビン酸カリウムあるいは安息香酸ナトリウムを添加した場合は，図 2B に示したように，水 1:1'1

で壊や壁面に絡まるようにバクテリアスライムが発生した。 しかし，水のみの場合と比較すると発生

量は少なかった。

イソチアゾリン系防腐剤を添加した;場合は， 2 種とも ， 水中にもやもやとした綿状の浮遊物が約 4

カ月経過後から確認されたが， 光学顕微鏡で観察 したところ，図 2C に示したように壊が主であり ，

微生物はこのよ尖に絡まるようにわずかに存在しただけであ っ た。
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図 2 広口容慌の水中で観察された浮遊物
( Bar:100μm ) 

Fig.2 Photomicrographs of something to f10at in or on the water of the jars 

A: 防腐剤の添加!なしで ， 仁l を |計l けたままにした容協の ':1.' で観察された。 浮遊物はバクテ リア スライム (11けが 11 ) が主
であ っ た。
This was found in the water without pres巴 rvat i ve when the surface of the water was uncovered. The Illost 
was bacteria slime (black arrow) 

B: ソルビ ン酸カ リウム 1 %水溶液で，仁l を |井l けたままにした容絡の中で観察された。 浮遊物は挨(背矢印) とパクテ
リアスライム(黒矢印) が絡み合っ たものであった。 安息香般ナ トリ ウム 1%水溶液て、も類似の様子が観察された。
This was found in the water with potassiul1l sorbat巴 1% when the surface of the water was uncovered. It 
was dust (blue arrow) and bacteria slime (black arrow). Floating thing in the water with sodium benzoate 
1% was similar to this. 

C: イソチアゾリン系 0.01%水溶液で， 務総の 口を |羽けたままにした場合に観察された。 2 薬剤ともほぼ同 じ結果であっ
た。 浮遊物は壊(青矢f./]) が主で，バクテ リアスライム(禦矢 1: 11 ) が所々に絡み付 いていた。
This was fOW1d in the water with isothiazolones 0.01 % wh巴n the surface of the water was uncoverecl. The 
most was clust (b lu巴 arrow) . A 1 i ttle bact巴ria slime (black arrow) stuck to clust. 

D : ホウ砂ホウ自主混合物 1 %水溶液で，~総の 口 を 聞けたままにした場合とともに.*而をフィルムで絞った場合にも
観察された。 浮遊物は菌糸 ( I~I 矢印) の塊で司 カビスライムであった。
This was founcl in the water with borax ancl boric acicl 1% when the surface of the water was not only 
uncoverecl but also coverecl with film. It was a lump of hyphae (white arrow) 

-)'j. ホウ砂ホウ酸混合物を添加 した場合，保管開始 2 週間後に水は褐色に変化し，ほほ同時期か

らもやもやとした綿状の浮遊物が発生した。 光学顕微鏡で観察したところ，図 2 D に示したように菌

糸の塊であ り，カビスライムと判定された。

以上から ， 容器の口を開けたままにした場合. 7J'(I:I" での微生物の噌殖をも っ とも防止できるのは，

イ ソチアゾリ ン系防腐剤であ ることが明 らかになった。

②水面をフィルムで覆っ た場合
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防nJJ; *iIJ を添加しなかった水のみの場合でも， 1主'l IIN で、は水中 に変化は認め られなかった。また， ソル

ビン酸カ リ ウム ， 安息香酸ナ トリ ウムおよびイソチアゾリン系防腐剤 2 種を添加した場合にも，水 1:1:1

に変化はなかったが，ソルビン酸カリウムと安息香酸ナトリウムを添加した;場合は， フィルムの縁に

薬剤が結品となって析1:1:'1 した。

一方，ホウ砂ホウ酸混合物を添加した場合には，容器の口を聞けていた場合と同様に， 7J立が褐色に

変化し， もやもやとした綿状の浮遊物が 3 カ月経過後から発生した。 光学顕微鏡で観察したところ，

図 2D と類似の菌糸の塊で，カビスライムと判定された。

以上より，水 I:I~ および:' 1':1:'1 土木材 中で増殖する微生物は"土壌微生物等で出土木材中に既に含まれて

いたもの，水道水に含まれていたもの，保管容器に付着していたもの，保管中に空気1:1" から侵入した

もの等が考えられるが，水面をフィルムで覆い，空気中からの微生物の侵入を物理的に防ぐだけでも，

水中での微生物の増殖を減らせることが明 らかにな っ た。一方，ホウ砂ホウ酸混合物の添加は，水面

をフィルムで覆っても ， 水中である程の微生物が増殖しやすくなるので過さないといえる。

3-1-2 SEM 観察による木材表面の劣化の進行の様子

①容器の口を聞けたままにした場合

水中保管開始前の木材表而の状態を 1:i{1 3 に，また， * I:I~保管を開始して 6 カ月経過後の状態を図 4

および 5 に示した。図 3 ①および図 4 は低倍率で観察した木材表面の様子，また図 3 ②および図 5 は

高倍率で観察した細胞壁の様子である。

図 3 水中保管開始前の木材の綾子
Fig.3 Scanning 巴 lectron micrographs of the wood before it was kept in water. 

① . 木材 の表面の様子
The surface at a radial section 

( : *1 1] 11包壁の様子。 2 次壁が劣化して多孔質になっていたが、形状は保っていた。 バクテ リ ア等の微生物はほとんど観
察されなかった。
The cell walls at a radial section. Secondary walls w巴re cl巴gradatecl but the shape remain巴cl originally. Few 
microoganisms w巴re observ巴d
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図 4 広口容総で 6 カ月間水中保管した後の木材の表面(容器の口を聞けたままにした場合)
Fig.4 Scanning electron micrographs of the surface of the wood which was kept in the water of the jar for 6 
months. (Th巴 surface of the water was uncovered.) 

A : 防腐剤の添加!なしの場介。 ハクテリアスライム (ill矢印)が表而を広く被っ ていた。

The surfac巴 of the wood k巴pt in the water without preservative. The most was covered with bacteria slime 
(black arrow) 

B : ソルビン自主力リウム 1 %水溶液の場介。 ハクテリアや菌糸が観察された。 安息香酸ナ トリウ ム 1 %水溶液の ;場合も
類似の結果であ っ た。
The surface of the wood kept in the water with potassium sorbate 1%. Bacteria and small hyphae were 
found. Th巴 surface of th巴 wood kept in the water with soclium benzoate 1% was similar to this. 
C イソチアゾリン系0.01 %水溶液の場令。 2 薬剤ともほぼ同じ結果であ っ た。 バクテ リ アスライム(黒矢印)が所有

に観察された。

The surface of the wood kept in the water with i sothi a zo l on巴s 0.01%. Bacteria slim巴 was founcl here ancl 
there 

D: ホウ砂ホウ酸混合物 1 %水溶液の場合。 菌糸(臼矢印) が表Tf:fi を広〈複って いた。
The surface of th巴 woocl kept in the water with borax ancl boric acicl 1 %. The most was coverecl with 
hyphae (white arrow) 

防腐剤を添加l しなか っ た水のみの場合は， 1:R14 A に示したように，バクテリアによ るスラ イムが

著しく発生し木材表面を覆って いた。 また， 1:R15 A に示したように制|胞壁も 主にバクテ リア によっ

て分解され， 劣化が進行していた。

ソルビン酸カ リウムあるいは安息香酸ナトリウムを添加した場合は ， 1:R14 B に示したように木材表

面でバクテリアや菌糸が増殖し ， 1:R15 B に示したように紺|胞壁も微生物によ って分解が進行していた。

しか し，防腐剤を添加l し なか っ た場合と比べると ， スラ イムの量は明 ら かに少なか った。

さら に ， イソチアゾリン系 2 種を添加した場合には ， 1:R14 C に示した ように木村表面にノ fクテ リア
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図 5 広口容探で 6 カ月間水中保管した後の木材の納11包壁 (容器の 口を聞けたままに した場合)
Fig. 5 Scanning electron micl一ographs of the cell walls of the wood which was kept in the water of the jar for 
6 months. (The Sllrface of the water was lIncovered.) 

A: 防腐剤の添加なしの場合。劣化が著しく進行していた。
Th巴 C巴 II walls of the wood kept in the wat巴r withollt pres巴rvat i ve. D巴gradation progress巴d consid巴rably .

B ソルビン般カリウム 1%水溶液の場合。 劣化がやや進行していた。 安息香般ナ トリ ウム 1%水浴液の場合も類似の
結果であ っ た。
Th巴 ce ll walls of the wood k巴pt in the water with potasSi1l1l1 sorbate 1%. Degraclation progressecl a little 
The c巴11 walls of the woocl kept in th巴 wat巴r with soclillm benzoat巴 1% were similar to these. 

C: イソチアゾリン系001%水溶液の場合。 2 薬剤と もほぼ同 じ結果であった。 劣化はほとんど進行 していなかった。
The cell walls of th巴 woocl kept in th巴 water with isothiazolones 0.01%. Degraclation progressecl little 
D ホウ砂ホウ酸混合物 1 %水溶液の場合。 劣化が著しく進行していた。
The cell walls of the wood kept in the water with borax ancl boric acicl 1%. D巴gradation progressed consiclｭ
巴rably

スラ イムがいく らか観察されたが， 図 5 C に示したよ うに細胞壁を攻撃するバクテ リアは少なく ， 劣

イヒはかなり少なかった。

それに対して，ホウ砂ホウ酸混合物を添加l した場合は，図 4D に示したように木材表面に菌糸が大

量に付着し，図 5D に示したように細胞壁もバクテリアによりかなり分解されていた。

以上より， もっとも防腐効果が高いのはイソチアゾリン系防腐剤で，ソルビン酸カリウムおよび安

息香酸ナトリウムでは効果が低いことが明 らかにな っ た。 またホウ砂ホウ酸混合物は添加しでもほと

んど効力がないといえる。第 l 報で報告したように，試験管を用いた実験では，イソチアゾ リ ン系防

腐斉1]， ソルビン酸カリウムおよび安息香酸ナトリウムで，いずれも高い防腐効果が認められた。しか
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し，広口容器の口を聞けたままにした今回の実験では，水中の溶存酸素量 も，また空気中か ら の徴生

物の侵入量も多いために，微生物の活動がかなり活発で，ソルビン酸カリウムや安息香酸ナトリウム

では十分な防腐効果が認められなかったと考えられる。

図 6 広口容器で 6 カ月間水中保管した後の木材の表面(容器の口を聞けたままにした場合の，水面側の表商で見られ
た変化)

Fig. 6 Scanning electron micrographs of the surface of the top of the wood which was kept in the wat巴r of th巴
jar for 6 months. (Th巴 surface of th巴 water was uncovered.) 

B ソルビン固まカ リウ ム 1 %水溶液の場合。 水の蒸発に伴っ て薬剤が結品して析出し， 劣化も進行していた。 安息、香西空
ナトリウム 1%水溶液の場合 も類似の結果であ っ た。
The surfac巴 of the top of the wood kept in th巴 water with potassium sorbate 1 %. Preservative crystallized 
anc1 stuck there as the water evaporatec1. Degradation progress巴c1 considerably. The surface of the top of th巴
wooc1 kept in the water with sodium b巴nzoate 1% was similar to this. 

C: イソチアゾリン系0 .01%水i容液の場合。 2 j!;!i剤ともほぼ同じ結果であ っ た。 7](の蒸発に伴って安定剤として添加さ
れていた硝酸7グネシウムが結品して析山 した(矢印) 。 劣化も進行していた。
The surface of the top of the wooc1 k巴pt in the water with i sothiazol on巴s 0.01 %. Magnesium nitrate which 
was containec1 for stabilization was crystallizec1 anc1 stuck there (arrow) as the water evaporated 
Degrac1ation progress巴c1 consic1erably 

また，今回の実験で新たな興味深い結果:が得られた。 図 6B およびC は，ソルビン酸カリウムおよ

びイソチアゾリン系防腐剤(ケーソ ン ) を添加した場合の木材 の 七の面(水面倒) の様子であるが，

結晶の付 着や細胞壁の著 しい劣化が観察された。 6 カ月間の水中保管中， 容器内の液量は水の蒸発に

よりたえず減少した。 こ のため，所定の液量 を保つように水を補充する作業を行ったが，所定量の 1

/ 2 から 1 / 3 にまで液量が減少したことが何度かあ っ た。 この|時十，木材の表面で防腐薬剤あるいは

防腐薬剤に添加されてい る安定剤が析出し， その後水を補充しでも析出した結品が溶f昨しなか っ たと

考えられる 。 このため，木材表而には結 lfi1 が付着 したままとなり，さらに結品にスライムが絡まり，

微生物による細胞壁の分解が引き起こされたと考えられる 。 同様の現象は，安息香酸ナトリウムやも

う 一方のイソチアゾリ ン系防腐剤(セ ンカパクカッ ト) を添加l した場合にも観察された。 したがっ て，

防腐剤の効力を 1-分に発揮させるためには，適切な薬剤濃度を保たなければな ら ないといえる 。 水分

の蒸発を防ぐために，保管容器にふたをすることや， 真空ノf ック法を採用するなどの工夫が必要で、あ

る。また，水への溶解度が高い薬剤を使用すると共に，~斉IJ を不必要に多く入れないことも 重要であ
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|玄1 7 広 口 容総で 6 カ月 間水 ，t，保管した後の木材の表而(水而をフィルムで覆った場合)
Fig.7 Scanning electron Illicrographs of the surface of the wood which was kept in th巴 water of th巴 j a r for 6 

Illonths. (The surface of th巴 wate l・ was covered with fillll.) 

A : 防腐剤の添加なしの場合。 バクテリアスライム(県久ポJ1)が所々に観察された。
The surface of the wood k巴pt in the water without preservativ巴 Bacteri a slillle (black arrow) was found 
here and there. 

B: ソルビン酸カリウム 1 %ぷ抗泌の場令。 1数' 1"物はほとん ど比 ら れな か っ た。 'ぷ!包香酸ナトリウム 1 %*i芥械の場イャ
t rn似の斜i:W:であ っ た 。
The surface of th巴lVood kept in the water with potassiulll sorbate 1 %. Few microoganisms w巴re observed 
The surface of the wood kept in the water with sodiulll b巴nzoate 1% was silllilar to this 
C イソチアゾリン系0.0 1%水協液の場令。 2 薬剤ともほぼ同じ結来であ っ た。 微生物はほとんど見られなかっ た。
The surface of th巴 wood kept 川 the water with isothiazolones 0.01 %. Few Illicrooganisllls were observecl 
D ホウ砂ホウ骸混合物 1 %水椛械の場介。 lA\î 糸(仁l 矢 lé Jl )が飢祭された。
The su rfac巴 o f the wood kept in the water with borax and boric acicl 1%. Hyphae (white arrow) were 
found 

ると考えられる。

②ノド閣 をフィルムで誼った場令

水巾保管を開始して 6 カ 月 経過後の木材表而の状態を，図 7 および 8 に示した。図 7 は低倍率で観

察した木村表面の様子， また 1:R1 8 は高倍率で観察した市111胞壁の様子である。

防腐剤を添加しなかった水のみの場合は，図 7A に示したように，容器の 口 を 聞けたままにした

場令に比べると ， 量的には少ない もののバクテ リ アによるスラ イ ムが発生 し ， 木材表而 を誼って い た。

また ， 1:R18 A に示 した ように制)J包挫も主にバクテ リ アによ っ て分解され， 劣化が進行して い た。 3- ] ・ 1

②で，水中に発生す る微生物は，水而をフィルムで覆うことでかな り減少 させることができると述べ
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図 8 広口容iR4で 6 カ月 |日l水中保管した後の木材の制11包壁 (7Jçff:iiをフィルムで覆 っ た場合)
Fig. 8 Scanning electron lllicrographs of th巴 cell walls of the woocl which was k巴pt in the water of the jar for 
6 lllonths. (The sllrfac巴 of the water was coverecl with film.) 

A: 防腐剤の添加!なしの場令。 劣化が著しく 進行していた。
The cell walls of th巴 woocl kept in the water \川 thollt preservative. Degraclation progress巴CI consiclerably 
B ソル ビ ン酸カリウム 1 %水溶液の場介。 劣化はほとんど見 られなか っ た。 安息香酸ナトリウム 1 %水路液の場介も

:J:Ji f以の ~:ri ~Rであ った。
The cell walls of th巴 woocl kept in the water with potassilllll sorbate 1%. Degraclation progressecl little. 
Th巴 cel l walls of the woocl kept in the water with soclillm benzoate 1 % were similar to these 

C : イソチアゾリン系0 .0 1 %ノド溶液の場介。 2 薬剤 ともほぼ同じ ~;ri ~Kーであ っ た。 劣化はほとん ど見られなかっ た。
The cell walls of the woocl kept in the water with isothiazolones 0.01%. Degraclation progressecl little 

D : ホウ砂ホウ酸混合物 1 %水協液の場介。 劣化がやや進行している 。
The cell walls of the woocl kept in the wat巴 r with borax ancl boric acicl 1%. Degraclation progressecl a little 

たが，制JJ包壁の劣化は，水面をフィルムで覆っ ても防ぐことができなかった。

ソル ビ ン酸カリ ウムあるいは安息香酸ナトリウムを添加 した場合は， 図 7B に示したように木材表

而での微生物の増殖はほとんど観察されず ， 1豆1 8 B に示したように市11]胞壁もかなり良好に残っていた。

また， イ ソチアゾリン系防腐剤 2 種を添加 した場合も，図 7C に示したように木材表面には微生物

はほとんど確認 さ れず， 図 8C に示 したように細胞壁の劣化も少なかった。

一方，ホ ウ砂ホウ酸混合物を添加|した場合は， 1:K17 D に示したょっに， 容器の 口 を聞けたままに し

た場合に比べる と， 量的には少ないものの木材表面に T~i糸が付着し ， 図 8 D に示 したように制胞壁も

バクテ リ アによ り 分解 さ れていた。
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以上より，防腐剤を添加しなかった場合には水面をフィ ルムで覆っても細胞壁の分解が進行したが，

ソルビン酸カリウム，安息香酸ナトリウムおよびイ ソチアゾ リ ン系防腐剤を添加することで，細胞壁

の劣化をかなり軽減できることが明らかになった。なお，ホウ砂ホウ酸混合物では， I開高効果は低かっ

た。

3-1-3 まとめ

広口容器を用いて行った 6 カ月間の水中保管の結果を，容器の口を聞けたままにした場合を表 1

1 に，水面をフ ィルムで覆った場合を表 1 -2 にまとめた。

表 1 -1 広口容総での 6 カ月間の水 ':1"保管(等部の口を聞けたままにした場合)
Table 1 -1 Effect of preservative on waterloggecl woocl kept in water for 6 months 

(Jars wer巴 open ， as showecl at Fig. 1(.) 

*ì容I~七防腐剤
ァ)， ':1:' での微生物の )\;.' fïr'r:防止対J巣 微生物による木材の劣化の進行防 IHjJ~~

Preservative 
Eff巴ct on stop of incl 巴as巴 of Effect 0日 stop of progress of degradation 

microorganisms in water of 、Nood by microorganis11ls. 

水のみ
ﾗ 

1司Ta ter only 

ソルピン店長カ リウ ム 1 %
ム

Potassiul11 sorbat巴

安息香酸ナ トリウ ム 1 %
ム

Socliul11 b巴nzoate

イソチアゾリン 0.01% (商品名 I ケーソンCP/ICP 0.8%) 
。

Isothiazolones 

イソチアゾリン 00 1% (TIH ，店名 : センカパクカット 0.1%)
。

Isothiazolones 

ホウ砂ホウ酸混合物 (3 : 7) 1 % 

Borax + Boric acicl 
ﾗ 

O “微生物はほとんど観察されなかったJ “木材 の劣化はほとんど進行しなかった。"
“ There were little mic l一oorgani sllls ."“Degraclation of woocl progress巴CI 1 ittl巴"

ム : “微生物がいくらか附:認された。 " “木材の劣化はやや進行した。 "
"1、here were a little l11 icroorganisllls." “Degraclation of woocl progressecl a little." 

x : “微生物が増航した。 " “木材の劣化が若し く i並行した。 "
“ There were l11uch microo rgan i sms . " “D巴graclat i on of woocl progressecl consiclerably." 

ﾗ 

ム

ム

。

。

ﾗ 

ホウ砂やホウ酸，あるいはその混合物は， 1坊腐効果があるとされているが (たとえ ばBarkman

1987) ， 第 1 報の結果では， 3%の濃度て、効果が認め られたものの 1%では効果がなく，高濃度が必

要である ことがすでに明 らかになっていた。さらに，今回の検討でも ， 1 %では防腐効果はほとんど

確認されなかった。また，水面をフィ ルムで覆った場合は，食品添加物であり低毒性のソルビ ン酸カ

リウムや安息香酸ナトリウム ， およびイソチアゾリン系防腐剤のいずれも優れた防腐効果があり使用

が可能であると判断された。しかし，容器の口を開けたままにした場合は，イソチアゾリン系防腐剤

しか効果がな く ， しかも防腐効果を維持するためには，水の蒸発を防ぎ，適切な濃度を保つ工夫が必

要であった。
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表 1 -2 広口容君主での 6 カ月間の*"1'保管(水商をフィルムで裂った場合)
Table 1-2 Effect of preservative on waterloggecl woocl k巴pt in water for 6 months 

(Jars were closecl, as showecl at Fig. 1() 

水溶性|坊腐剤
水中てtの微生物の増殖防止効果 微生物による木材の劣化の進行防止効果

Preservativ巴
Effect on stop of incr・ease of Effect on stop of progress of degradation 

microorganisms in water. 。f wood by microorganisms. 

*のみ

Wat巴r only 
。 ﾗ 

ソルビン酸カ リ ウム 1%
。 。

Potassium sorbate 

安息香酸ナ トリウ ム 1%
。 。

Soclium b巴nzoate

イソチアゾリン 0.01% (商品名 I ケーソンCP/ICP 0.8%) 
。 。

Isothiazolones 

イソチアゾリン 0.01% (前j品名:セ/カノ〈クカッ ト 0.1%)
。 。

Isothiazolones 

ホウ砂ホウ酸混合物 (3 : 7) 1%

Borax + Boric acicl 
ﾗ ﾗ 

0.ム， x は，表 l ー I に同じ。
0.ム and X are the same as those in tab l巴 1 ・ 1

これらの結果から，コンテナでの保管ではイソチアゾ リ ン系の防腐剤が，また真空ノfックでの保管

ではソルビン酸カ リ ウム，安息香酸ナ トリ ウムおよびイソチアゾリン系防腐剤が効果的で、あると予想

される 。 以下に，実際に試みた結果を報告する 。

3-2 コンテナでのf呆管

3-2-1 肉眼観察および光学顕微鏡観察による水中の変化

防腐剤を添加| しなかった水のみの場合は， i夜はやや褐色になったがほとんど目立たず， 1 年経過後

も臭いはなかっ た。しかし ， 図 9A に示したように，次第に水中に茶色の粉状物質が増加 した。光

学顕微鏡で観察したところ，円筒形あるいは不定形の物質で，微生物と木材分解物の混合体と推定さ

れた。 また，緑色の藻類やプランク ト ンも観察された。 広口容器で観察されたような，もやもやとし

た綿状の序遊物は発生しなかった。

安息香酸ナ トリウムを添加した場合は，図 9B に示したよ うに ， 水面および水 ':1' に茶色のもやもや

とした綿状の浮遊物が大発生した。 この浮遊物は水中保管 l~ i'l始後約 1 カ月で発生し始め，次第に増加

した。光学顕微鏡で観察したところ，菌糸のJ:l1!.であり ， 主に水面に発生したこととその生育形態から，

好気的なカビと推定された。 第 1 報で報告した試験管を用いた実験や前述した広口容器での実験では，

このようなカビスライムの大発生は見られなかっ たが，この発生の原因はコンテナが冷暖房設備のな

い環境に置かれ， 冬季の気温の低下と共に，安息香酸ナ トリ ウムが~:ふ「11 となって水而に析/:1:'， し，この

結晶 Uニカビが発生したためと考えられる。そして，いったん水面にカビスライムが形成されると，

その上にさらにカ ビが発生し，著しく増加したと考え られる 。
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全占

B 

C 

図 9 コンテナで 1 年間水中保管した後の様子
Fig.g Photograghs of the plastic containers where the wood was kept in the water for a year 

A: 防腐剤の添加なしの場合。 水中に細かい粉状物質が多く発生した。
The container to which the wood and the water without preservative was put. Much fin巴 brown powcler 
appeared in the water. 

B: 安息香酸ナトリウム 2%水溶液の場合。水市およひツK"I:' に茶色の浮遊物が大乱に発生した。
The contain巴r to which the woocl ancl the water with soclium benzoate 2% was put. Much floating brown 
thing (mold slime) appeared in the water and on the surfac巴 of 廿1e water. 

C: イソチアゾリン系0.02%水溶液(ケーソ ン) の場合。 水中に変化はなかった。
The container to which the wood and the water with isothiazolones 0.02% was put. Nothing appearecl in the 
、νater.

一方，イソ チア ゾ リ ン系防腐剤(ケーソン)を添加 した場合は，図 9C に示 したように l 年経過後

も水中にほとん ど変化はなかった。水底に沈んで、いる浮遊物を光学顕微鏡で観察したところ，主に木
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材のかけらで，これに絡まるようにバクテリアスライムも観察されたが， 量はわずかであった。

3-2-2 SEM 観察による木材表面の劣化の進行の様子

防腐剤を添加しなかった水のみの場合は，細胞壁は主にバクテリアによって分解され，医1 5A と

同様に劣化が進行していた。しかし，広口容器での実験結果と比べる と，木材表面に観察されるバク

テリアスラ イムはかなり少なく，それに対してプランク ト ンが所々に観察された。プランク ト ンはバ

クテ リアやバクテリアが形成したスラ イムを餌にして生育するため，木材を分解するバクテリアの数

は，プランク ト ンの出現により減少したと考えられる。

安息香酸ナ トリウム を添加した場合は， 水面がカヒ、で、覆われただけではなく ，木材表面にも菌糸や

ノ〈クテ リアスラ イムが多く観祭され， MlI JJ包壁の分解が著しく進行していた。

一方，イソチアゾリ ン系防腐剤 (ケーソン)を添加した場合は，木材表面にバク テリアスラ イムが

わずかに観察され，細胞壁もバクテ リアによ っ て劣化が進行していたがその程度はかなり小さく，防

腐効果が確認された。

なお ， 各 コ ン テナには ， 3 樹種の出土木材が保管されており，各木材は心材と辺材を含むように調

整したが， SEM 観察の結果，木材表面の様子や細胞壁の劣化の進行の程度は，樹種や心 ・ 辺材によ っ

てほとんど差がなかった。

3-2-3 まとめ

以上の結果を表 2 にまとめた。

表 2 コンテナでの 1 年聞の水中保管
Table 2 Effect of preservative on waterlogged wood kept in water for 1 year. 

(Big prastic containers were op巴n， as showed at Fig. 9.) 

水溶性防腐剤
水中で の微生物のl1íJ殖|妨 iI:効果 微生物による木材の劣化の進行防止効果

Preservati v巴
Effect on stop of increase of Effect 011 stop of progress of degradation 

microorganisms in watel of wood by microorganisms. 

水のみ

Wat巴r only 
ﾗ ム

安息香酸ナトリウム 2%

Sodiwn benzoate 
ﾗ ﾗ 

イソチアゾリン 0.02% (商品名:ヶーソノCP/ ICP 16%) 
。 。

Isothiazolones 

0.ム ， x は， 表 I ー 1 に同じ。
0.ム and X are the same as those i n tabl巴 1 -1 

安息香酸ナトリウムは，食品添加物で、安全性の高い防腐剤であり取り扱いが容易であるが，冬季に

水而に薬剤が析出し，その上にカビが発生したことと，制JJ包壁の分解が進行したことから，コンテナ

での保管には適さない薬剤とい える。
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一方，出土木材の水中保管におけるイソチアゾ リ ンの有効性は，伊藤 ら (Ito ・ Fukuhara : 1992) 

によっても示されている 。 また，糖を用いた保存処理中にも， }寓朽防止にイソチアゾリンの使用が試

みられている (Morgos ・ Imazu : 1993 ; Morgos . Strigazzi . Preuss : 1993) 。 しかし，第 1 報で

も述べたように，この薬剤は「化学物質の審査及び製造等の規制に関する法律J で指定化学物質に定

められ，慢性毒性や発情性，遺伝毒性等の可能性が疑われているため，適切な管理下での使用，特に

廃棄時の環境への流出I を避けるよう心がけなければな らな し、 。 しかし，今まで検討を行っ た薬剤の中

で，コンテナでの保管に有効なのは，イソチアゾリ ン系防腐剤だけであ っ た。

3-3 真空パッ クによる保管

3-3-1 肉眼観察および光学顕微鏡観察による水中の変化

防腐剤を添加しなかっ た水のみの場合は，液はやや禍色となったがほとんど目立たず， 1 年経過後

も臭いはなかった。 しかし，図10 A に示 したように，ビニールの内側に茶色の付着物が次第に目立

つようになった。光学顕微鏡で観察したとこ ろ，バクテリアスライムであ っ た。

安息香酸ナトリウムを添加l した場合は，図10 B に示したように，パック内は無色透明で良好に保

たれており，光学顕微鏡で水中の木屑、を観察 したとこ ろ，バク テリアスライムが少量確認さ れただけ

で-あ っ た。

イソチアゾリン系防腐剤(ケーソ ン)を添加した場合は，図10 C に示 したように水に変化はなかっ

たが，水中の浮遊物を光学顕微鏡で観察 したところ，木屑に絡ま っ て少量の菌糸とバクテリアスライ

ムが観察された。

ホルマリンを添加した場合は，図10 E に示したように，防腐剤を添加し なか っ た水のみの場合と

ほぼ同様に，ビニールの内側に茶色の付着物が次第に目立つ ようにな った。

以上から， 真空パック法では，防腐剤を入れなくても水中で発生する微生物をかなり防止すること

ができ，さらに食品添加物でイ民毒性の安息香酸ナトリウム を添加する程度で，十分な効果がある こと

カ言明らかにな っ た。

3-3-2 SEM 観察による木材表面の劣化の進行の様子

防腐剤を添加しなかっ た水のみの場合は，広口容器の水面をフィルムで覆 っ た場合(図 8A) と

同様に，木材表面にバクテリアスライ ムが観察され， 細胞壁は主にバクテ リ アによって分解されてい

た。コ ン テナで、の7]( 1:1:1 保管で'U: ， プランク ト ンがバクテ リ アやバク テリアが形成したスライムを捕食

したと考えら れたが， 真空ノ f ックの場合は完全に密 I';/~ されているため， プランク ト ンが侵入する経路

がなく，水中保管開始後 l 年経過H寺では，コンテナでの保管よりも木材表面の劣化の進行は著しかっ

fこ。

一方，防腐剤を添加l した場合は，いずれも，木材表面でのスラ イムや菌糸の発生はほとんどなし
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図10 J';[.';:パッ クにより 1 年間水中保管・した後の様子
Fig.10 Photograghs of the bags mad巴 by vaCUUJll packing where the wood was kept in the water for a year 

A: 防腐剤の添加なしの場合。 ビニールの内 rJ!iJ にバクテ リ アスライムが付着した。
The bag to which the wood and the water without preservative was put. A little bacteria slime stuck to the 
inside of the bag 

B: 安，弘香酸ナ トリウム 1 %水溶液の場合。 変化なし。 浮遊物は木材のかけらのみであ っ た。
The bag to which the woocl ancl the water with socliulll benzoate 1% was put. Nothing appearecl in th巴
water. AII of f10ating things wel 巴 peices of woocl 
C イソチアゾリン系0.01%水溶液(ケーソン)の場合。 浮遊物は木材のかけらに j!Ilj 糸が絡み付ーいたものであ っ たが、

:lli;はわずかで‘あった。
The bag to which the wood and the water with isothiazolones 0.01% was put. Floating things were peices 
of woocl with a few hyphae 

E: ホルマ リ ン 1 %水湾機の場合。 ビニールの 11州!IJ にノ〈クテリアスライムが付着した。
The bag to which the woocl ancl the water with forlllalin 1 % was put. A little bacteria slillle stucl< to the 
insicle of th巴 bag
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細胞壁の分解もほとんど進行していなかっ た。

なお，各真空パックには， 3 樹種の出土木材が保管されており，それぞれ心材と辺材を合んでいる

が， SEM 観察の結果，木材表而の様子や細胞壁の劣化の進行の程度は，樹種や心 ・辺材 によ っ てほ

とんど差がなかった。

3-3-3 まとめ

以上の結果を表 3 にまとめた。

表 3 真空パッ クでの 1 年間の保管
Table 3 Effect of preservative on waterlogged wood kept in water for 1 year. 

(Woods wer巴 packed with fi lm, as showed at Fig.10.) 

*i容性防!潟斉[1
水中で』の微生物の噌殖防止効果 微生物による木材の劣化の進行防止効果:

Pres巴rvat[ ve
Effect on stop of increase of Elfect 011 stop 01 progress o[ degradatiol1 

1111croorgal1lsms 111 water 01 1V00d by microorganisms 

*のみ
。 ﾗ 

Water only 

安息香酸ナトリウム 1%
。 。

Sodium benzoate 

イソチアゾ リ ン 001% (商品名 !ケ ー ソ ンCP/ICP 0.8%) 
。 。

Isothi azol ones 

ホルマリ ン 1 % (ホルムアルデヒド 0.37%含む)
。 。

Formalin (Formaldehyde) 

0，ム， x は，表 1 - 1 に同じ。
0，ム and X are the same as those in tabl巴 1 -1 

真空パックによる保管では， 防腐剤を添加しない場合はバクテリアによる細胞壁の分解が進行した

が， 3 種類の防腐薬剤を添加l した場合はいずれも防腐効果が認められた。 この中で，薬剤jの毒性が低

く取り扱いが容易であるという点では，食品添加物であ る安息香酸ナトリウム，および今回の真空ノ ，< ， ，/

ク の実験では使用しなかっ たがほぼ同様の結果が見込まれる ソルビン酸カリウムの使用が望ましいと

いえる 。 また，適切な管理下ではイソチアゾリン系防腐剤や，特有の臭いや寄性の問題もあるがホル

マリンも使用できる 。

なお， 真空パック法の場合，持ち運びの容易 き等か ら一般にパック内の水量を少なくす る傾向があ

る。しかし， 空気と水が両方存在すると好気的で木材腐朽力の強い微生物が繁殖しやすくなるため，

木製品が動かない程度に水量を多くして防腐剤を添加l し， 空気をできるだけ排除するように密閉する

ことも，腐朽防止に有効と考えられる 。

4 . 結言

本研究で得られた結果を以下にまとめた。

一 36



1 )広口容器やコンテナのように， 水市iの面積が広 く新制ニな空気や新たな微生物の侵入が可能な開放

容器での保管の場合，水*での微生物の増殖や木材表面の劣化の進行を防止するためには，イソ

チアゾ リ ン系防腐剤(イ ソチアゾ リ ン濃度0.01-0.02% ) が効果的であった。

2) 1) の場合，水の蒸発等により薬剤lの濃度が高くな っ た場合， ~斉IJがたとえばケー ソンの使用時

には安定剤として合まれている硝酸マグネシウムが木材表面に析出し，木材の劣化が進行した。

このため，容器にふたをするなど ， 薬剤の濃度を適切に保つための水量の管理が必要で、ある 。

3 )開放容器の水面をフィルムで覆い，新鮮な空気や新たな微生物の侵入を制限した;場合や，真空ノ "::''j

クのような完全な密閉容器を使用した場合にも ， 水 1:1~ で微生物はわずかながら増殖し ， 木材表面

の劣化も進行した。このような容器を使用する場合も防腐剤の添加が必要で・ある 。

4) 3 ) のよ うな密閉容器を使用した場合には，イソチア ゾ リ ン系防腐剤 0.01% のみならず，食品添

加物であるソル ビ ン酸カリウ ム 1 %や安息香酸ナトリウム 1 %でも 防腐効果があ っ た。それらは，

議性の低さや廃棄の容易さ等を考慮するならば， イソチアゾ リ ン系防腐剤よりも使いやすいとい

える。また，特有の臭いや若手性の百年i さの問題もあるが，ホルマ リ ンも効果がある。 なお， 真空ノよy

クを行う際に，木製品が動かない程度に十分に水を入れ， 空気をできるだけ排除することも ， 微

生物の増殖を抑えるために有効と考えられる。

5 ) 今回の結果から， IりIjl寓剤の効力は 1 年間は保たれることが明 らかになったが， 永久に維持できる

わけではない。薬剤メーカーからの情報等も考え合わせると ，コ ンテナ等の開放容器の場合は 1

年ごと に防腐剤を再添加する必要がある。また，真空パック等の密閉容器の場合も，数年ごとに

表 4 水中保管11寺の |坊!府方法
Table 4 Concrete m巴thods to protect wat巴r l ogged wooden objects kept in water against decay 

容器 有効な |坊脱却l 薬剤の有効期限 ( 目安) 注意点

Container Proper preservative Period of efficiency Caution 

|持I !/i.容器 -イ ソチアソ' リ ン 1 年間 . 1 年ごとに水と薬剤l を交換するか、薬

(コンテナなど) Isothiazolones One yea1 剤 を+1}添加する 。
Container without 0.01-0.02% Change water and pr巴servative 01 
a cover aclcl new preservative once a year 

-適切な薬剤濃度を保つ。ふたを し て水

の蒸発を|坊ぐ 。

Keer> proper thickness of preserva-
ti ve. Prevent to 町ape water in I 
vap巴r

筏 |羽容認 - ソルビン酸カリウム 1 % 数年間 - 数年ごとに水と薬剤l を 交換するか、*
(J，!;~パ y ク含む) Potassium sorbate A few years 剤を再添加する 。

Container with an - 安息香西まナトリウム 1 % Chang巴 water and preservative or 
airtight cover Soclium benzoat巴 add new preservative once a few 

-イ ソチアゾリ ン 0.01% years 
Isothi azo l on巴s -水量を多くし、空気をできるだけ追い

- ホルマリ ン 1 % 出して密閉する 。

Formalin AcIcI to rich water and get out ai1 
when you use a bag made by vacuum 
packing 
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水と防腐剤の交換が必要で、あろう と推測される 。

最後に，水中保管時の防腐方法について ， 具体的な提案を表 4 にまとめた。 ただし，いずれの方法

ι 木材の腐朽を完全に防止で、きたわけではなく ， 劣化の進行を il珪減できただけであり，永久的な保

管方法ではない。早期に保存処理を施すことが必要で、ある。
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Protection of waterlogged wooden objects kept in water against decay 

(II ) 

- In the case kept in jars, plastic containers or bags made by vacuum packing as 

a practical experiment-

Haruko SAKAI 1 ) , Setuo IMAZU 2) 

1) Nara Prefectural Forest Experiment Station , Takatori-cho , Takaichi-gun , Nara 635-

0133, ]apan 

2) Kashihara Archaeological Institute , Unebi-cho , Kashihara-shi , N ara 634-0065 , ] apan 

To protect waterlogged wooclen objects kept in water after excavatecl against clecay , it 

was triecl to adcl a preservative to water. Sex preservatives usecl were potassiul1l sorbate, 

soclium benzoate, 2 types of iso thiazolones, borax ancl boric ac icl , ancl formalin , which hacl 

been recognizecl as proper preservatives in the first report. Containers usecl were jars (Fig. 

1) , plastic containers (Fig.9) ancl bags macle by vacuum packing (Fig.10). The periocl kept 

in water was 6 months or one year. Growth of l1licroorganisl1ls in the water and on the 

surface of the wood ancl progress of degradation of wood was investigated by eyes, an 

orclinary microscope, ancl a scanning electron microscope. 

As the result , isothiazolones 0.01-0.02% was most effective when the surface of the 

water was uncoverecl (Tables 1-1 and 2). Ancl potassium sorbate 1% , sodium benzoate 1% , 

isothiazolones 0.01 % , ancl formalin 1% were effective when the surface of the water was 

covered (Tables 1-2 and 3). 

From these results, concrete methocls to protect waterloggecl wooden objects kept in 

water against decay were suggestecl at table 4. 
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