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al:1982),我が国においてもホルマリンやホウ酸・

ホウ砂などが有効であるとぎれてきた（沢田ら：

1978)。一方で，人体や環境への負荷が比較的小きい
とされる薬剤の効果は限定的であり，比較的低濃度で

高い有効性が認められるイソチアゾリン系防腐剤など
を使用した場合でも，定期的な水の交換や薬剤の再添

加が必要とされている（酒井ら:1993および1997)。

含水状態にある木製遺物では，酸素の存在が遺物の

腐朽に大きな影響を及ぼす。たとえば，低湿地におけ
る木製遺物の埋蔵環境に関する調査では，酸化還元電

位が高く，溶存酸素が存在すると考えられる層位にお
いて，木製遺物の劣化が比較的進行していることが示

されている（酒井ら:1994)。さらに，長島らは池の

中に木材試料を一定期間保持した結果，水深によって

異なる分解様式をもつ微生物が木材細胞壁内に観察さ
れたと報告している（長島ら：１９８８および1990)。こ

れらの微生物はそれぞれ酸素の要求性が異なるが

(KimeraZ:2000),一般に好気条件下では嫌気条件
下に比して有機物の酸化におけるエネルギー獲得効率
が顕著に高い（柳田:1980)。したがって，木製遺物
の水中保管時における劣化を抑制するためには，好気

性微生物のエネルギー代謝に必要な溶存酸素を低減さ
せることが有効と考えられる。

実際に，新井らは出土遺物の保管環境における酸素
を低減するため，ガス透過性が極めて低いBO-PVA
フイルムに遺物を密封する実験をおこない，良好な結

l . は じ め に

低湿地の遺跡から出土する木製遺物は，埋蔵環境下
で木材細胞壁を構成する成分の多くを失って脆弱化

し，内部に多量の水分を含んだ状態となっている。一

般にこうした水浸状態の木製遺物は，なんらの保存処
理も施されないまま乾燥されると，著しい収縮，変形

を生じる。そのため，木製遺物は保存処理が実施され
るまでのあいだ，水中で一時的に保管される。
一方，水中では木製遺物の劣化が緩’|曼ながらも進行

することが経験的に知られている。木製遺物の保存処

理においては，安定化のための各種薬剤の含浸工程を
はじめとして相当の時間を要することから，一定期間

に処理可能な遺物の数量には限界がある。そのため，

木製遺物の水中保管は本来「一時的」な処置であるに

もかかわらず，その期間が数カ月から数年程度にまで

長期化する例が多い。出土後の木製遺物を長期間水中
で保管することにより，遺物表面の加工痕や墨書など

学術的に重要な情報が失われ，文化財としての価値が

損なわれることが懸念きれる。
水中における木材の劣化は，おもに菌類や細菌類な

どの微生物が木材の構成成分を栄養源として分解する
ことにより進行する（長島ら：1989)。こうした木材

の腐朽を抑制するため，水中への各種防腐薬剤の添加

が検討されてきた。欧米では1980年代までにこうし

た防腐剤の有効性に関する研究があり(Dawsoner
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防腐のための薬斉llは添加されていない。また，保管遺

物へのII射のIIII達を防<､､ため､水川にﾉ､|'(色の腱業川寒

冷紗がかけられている。

本水椚では水il,,lが比較的高い時季に，緑色の藻知を

はじめとした微ﾉﾋ物が繁茂することから､征イト８ノ}に

これらを取り除くための清掃作業がおこなわれてい

る。作業時には水槽内の水がすべて排Ⅲされ，ブラシ

やスポンジなと、で遺物表面や水槽の|ﾉ､l雌に付ｽ''『した藻

麺や．微/k物により形成される構造体であるバイオ
フイルムが除去されたのち，元の水位まで水辿水が貯

められる。

果がｲﾘ:られたと報i'fしている(新井ら:1983)。その後．

食11II1Iのl'"号パック技術を応用した簡使なｆ法が紹介さ

れた(|!､,'illll:1989)ことが契機となり，比較的小剛の

木製遺物の一時保椅では『こうした不透過性フイルム

に密封するﾉﾉ松が全国的に普及した◎
一ﾉﾉ.,}1!>'１肖数や施設規模および』暴算などの制約か

ら．と《〈に火刑あるいは大量の木製遺物の一時保管で

は，依然として水を張った大小の容器や膝|ﾉ1外の水槽

が川いられてきているのも現実である。また、先に述

べた防腐埖剤の使用菫は．木製遺物の保符に川いる水

量に比|ﾀ|け-る。そのため，大容積の水椚を必要とする

場合には，環境負荷への懸念などから．防腐薬片llが導

入されない例もある。

こうした比較的大容積の水桝においては，ポリエチ

レンなと，のシートで水面を被稜することで,l'職業供給

をilill限し遺物の劣化の抑制が試みられている例もあ

るが，その効果について継続的な溶存雌素M倉の調査に

よる検ii､lはおこなわれてこなかった。そこで．本研究

では浴ｲI･:峻業の多寡が水中における木製進物の劣化に

及ぼす影禅を定量的に検討することをlll'l９に，屋外に

i;fii''tされた木製遺物保管水槽における環境洲査を実施

するとともに木材試料をもちいた腐朽実験をおこ

なったｃ

本椛で{よまず出土木製遺物の水''1保術環境におけ

る溶ｲI:l'腱素の分ｲliと挙動に｜%lする洲介結埖をまとめ“

また|'il川:におこなった木材試料の腐椚実験から．溶存

|'唆素の多凍が木材の劣化f,:度に及ぼす彩郷について考

察をおこなった。次いで，溶存酸素の低減のために検

討した１L休漿と，その評価のためにおこなった実地試

験の結果を〉｣〈すことにする！!。

2.2調査および実験方法

2.2.1溶存酸素の分布と挙動の調査

水衲底lil iからl()()cmの高さを水深()cmの雌準と

して“水深３()cm,６０cmおよびl()()cmの位liIiにデー
タロガ(OnsetComputer社製U26-()()l)を水榊１部

からナイロン製のロープ．で吊り下げて没ii'!{:し。水加iと

溶存腰素j,l皇を３()分間隔で測定した。測定は２０１３年７

月３1１に附飴し,２()１４年８月５LIまでおこなった“
ただし､２()１３年８Ⅱ８日から同Ⅱl()||にかけて，先

述の水椚の清掃作業が実施されたため，湖1}･作業''1は

測定を!|1断し､水槽への貯水作業が光]-したll'l稜よl)

再開した。
なお，雌素の水に対する溶解度は，水il , , l､気ll( , "

よび１i,i分機度等により影響され，例えば水il,IIが低いほ

2．環境調査および木材腐朽実験

２１調査対象とした保管水槽の概要

洲介は．奈良文化財研究所の川|Z木製辿物保衝用の
雌外水|:1IIII(Ixll)において実施した。水ｲﾘllは'l'l,ilOm，

奥行５mで，水深は雨水の流入や水の蒸発により多
少変肋するが，概ね底部からl()()cmの,!,'ljさまで貯水

され．おもに性根や井戸枠など大川の木製世物が保管
されている。なお，貯水された水は一般の水道水で．

l､xl１!州介を'jを施した出|を木製遺物保ｆ１:水仙
Fig.１SI()rag(､walel･lankforwaterlogged
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ど溶解度は増大し，逆であれば減少する（日本分析化

学会北海道支部：2005)。そこで，データロガ付属の
ソフトウェア(HOBOwareProVersiOn3.4.l)により，

飽和溶存酸素量に対する測定値の百分率を算出し，溶

存酸素飽和度を評価した。ここで，海面気圧は標準大

気圧であるlOl.3kPaで一定，標高は奈良地方気象台
と同一の104m,塩分濃度0%とした。また，本水槽
は屋外にあるため，気温の変化や雨水の流入により，

溶存酸素量が変化することが推測される。これらの気

象条件が及ぼす影響を把握するため，気象庁奈良地方

気象台発表の気象統計情報（気象庁）と本水槽の水温

や溶存酸素飽和度を比較検討した。

率("!nux')を求めた。さらに，設置前後の絶乾重量
から，次式により各水深における試料の絶乾重量残存

率を求めた。

絶乾重量残存率(%)＝皿×'0０
７７１０

また，同じ水深に設置した10個の試料をまとめて

電動ミルにより粉砕し，４０メッシュのふるいを通っ
て100メッシュのふるいに残る画分を，主要成分分析

に供した。主要成分分析は以下のとおりであった。は

じめにソックスレー抽出器をもちいて，エタノールと
ベンゼン(1:2v/v)の混合溶媒による脱脂をおこない，

亜塩素酸ナトリウム法によりホロセルロースを，硫酸

法により酸不溶性リグニンを定量した。各分析値は試

料を水槽に設置する前の絶乾重量に対する割合として
算出した。また，試料を水槽へ設置しなかった場合の

参考値とするため，本実験の試料を調達したケヤキ材
についても同様に分析をおこなった。なお，以上の分

析は『木質科学実験マニュアル」（日本木材学会：
2000）にしたがった。

２２２木材試料の腐朽実験

腐朽実験には，ケヤキ(ZbZkovasemaza)現生材の
心材部からバンドソーで30mm(接線方向）×17
mm(放射方向）×lOmm(繊維方向）の寸法に調製

したものを30個供試した。なお，できる限り均質な

試料とするため，試料はすべて同一の木材から得た。

試料はそれぞれ恒温乾燥機をもちいて105℃にて６時

間乾燥し，デシケータ内で放冷後，絶乾重量(m｡)を

測定した。その後，試料を蒸留水に浸漬し，循環アス
ピレータをもちいて減圧脱気をおこなった。減圧およ

び復圧を適宜おこない，試料から微細な泡が生じなく

なった時点を飽水状態とし，飽水重量(mw)を測定
した。以上の測定結果から，各試料について次式によ

り最大含水率(",nax)を求めた。

２３結果

２３．１溶存酸素量，水温および外気温

水槽内の各水深における溶存酸素量および水温の測

定結果を図２に,溶存酸素飽和度を図３に示す。また，

測定期間中の奈良市の日降水量および日平均外気温を
図４に示す。清掃作業の実施以前には，水深が深い
ほど溶存酸素量が少ない傾向が認められた。とくに，

水槽の底部にあたる水深100cmでは，溶存酸素量の
測定値はOmg/Lを維持した。この期間，降雨が観測

されていない期間においては，図５に示すように，

夜間に溶存酸素量が急激に増加し，以降翌日の深夜ま
で徐々に減少する傾向が水深30cmで認められた。
こうした溶存酸素量の周期的な増減は，水温の日変化

と対応していた。すなわち，夜間に水温が低下し，こ

れにやや遅れて溶存酸素量が急激に増加する傾向が認
められた。また図６に示すように，夕立などの比較

的多量の降雨時にも，急激な水温の低下と，それにと
もなう溶存酸素量の増加が認められた。水深60cm

77Zw-7710
umax(%)= ×１００

77Zw

これらの試料を，平均の最大含水率が同程度となる

よう,１０個ずつ３組に分け，飽水状態を維持してﾎ

ﾘｴﾁﾚﾝ製の網袋に梱包した｡各網袋を先述のデー
タロガと|司様に水槽内の水深３０cm,６0cmおよび

10０cmの位置に設置した。設置期間は清掃作業後の
2013年８月１０日～２０１４年８月５日であった。

各試料は回収後，表面に付着した藻やバイオフイル
ムを除去したのち，飽水重量(mw')を測定のうえ，

設置前と同様に絶乾重量(m｡')を測定し，最大含水
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における水温と溶存酸素量の挙動は，溶存酸素量の下

限値がOmg/Lとなるほかは，以上と同様の傾向を示

した。２０１３年８月８日から同月１０日にかけておこな
われた水槽の清掃および貯水作業により，各水深とも

溶存酸素が大幅に増加した。この直後より，水深100
６ｍでは溶存酸素量は徐々に減少する傾向が認められ
たが，台風や夕立などの荒天時に急激かつ大幅に増加

した。これに対して,水深３0cmと６0cmにおいては，
溶存酸素量が大きく減少する傾向は認められず，また
降雨などによる測定値への顕著な影響も認められなかった。
１０月下旬から１２月後半にかけては，各水深とも溶

存酸素量が緩やかに増加したが，その一方で，溶存酸
素飽和度は翌年３月まで９０％前後を維持していた。
なお，３月以降は水温が上昇し，各水深とも溶存酸

素量および溶存酸素飽和度が低下したが，水深が深い
ほど溶存酸素がより速やかに減少する傾向がみられ
た。７月以降は，とくに水深１００cmにおいて溶存酸
素が枯渇した状態となるなど，各水深とも前年の同時
期と概ね同様の測定結果となった。

素が供給されることが明らかとなった。
水面を介して大気から酸素が移動する現象により，

水槽内へ酸素が供給されるが，図２および図３の清掃

作業以前の期間で顕著なように，比較的水温が高い時

期においては，好気性微生物の活動が活発化し，酸素
消費量が増大するため，鉛直方向に溶存酸素量の差が
生じたものと考えられる。また同時期には，鉛直方向

における水温差による成層構造が発達していたため，

鉛直方向の水の混合とそれにともなう表層からの溶存
酸素の移流が抑制きれたと考えられる。その結果，水
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図５溶存酸素量と水温の日変化（晴天時）
Fig.5Changesindissolvedoxygenandwatertemperaturein

thewatertankinmildweather

2.3.2木材試料の劣化程度

図７に各水深に設置した10試料の重量残存率の平

均値を示す。また同図には，試料を設置した水深によ
り重量残存率に差が生じたか否かについて，有意水準
を5%(p<0.05)としたｔ検定により検討した結果を

示す。水深60cmおよび100cmに設置した試料の重

雲残存率は,mcmに設置したものに対して有意に高かった。
主要成分分析の結果を表’に示す｡ホロセルロー

ス含有率には水深の違いによる差がほとんどなく，水

槽に設置していないものとも明確な差が認められな
かった。一方，酸不溶性リグニン含有率は，水深３０
ｃｍおよび60cmの試料に比べて，水深100cmの試

料の方で残存率が高く，また水槽に設置していない試
料の分析値により近くなっていた。
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２４．１溶存酸素の分布と挙動

以上の結果から，本水槽では好気性微生物の呼吸に
より溶存酸素が消費される一方，種々の現象により酸
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図６溶存酸素量と水温の日変化（降雨時）
Fig.６Changesindissolvedoxygenandwatertemperature

inthewatertankduringrainyweathe
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深が派いばと§溶存酸素が少なくなり．とくに水衲の底

部では溶｛"唆素の極めて少ない遠）ｔ的な環境へ移行し
たものと８えられる。
一ﾉj,|､xl2および図３中に示した９川､卜ばの台風接

近時のように.il,,i度躍屑が形成された状態で．外気温
の低卜や隊|:|jなどにより表l曽の水洲が大きく低下する

と．溶存I'慨素を比較的多く含む衣l普水がより水深の深
い彼域へ沈み込む動きが生じる。このように水槽内

において水の鉛直混合が生じることにより．水槽底部

において溶存雌素黄が急激に増力llしたものと考えられ

る。また台瓜などにともなう強風によって，水槽の

水が枇排されることも，溶存腰素の移流が雌じる大き

な要|火|の一つとなると考えられる。したがって，表１普

水MⅡ|の低卜をもたらす外気伽iの変化や降|:|:jおよび肌な
と・の気象｣兇象は．溶存酸素型をiWhllさせる要|ﾉ〈|である
といえる､とくに､降雨は雨滴が水Ⅲiを)!!j所的に撹枠

することでノミ気からの酸素の供給を促進するため．浴

存|唯素j]l:IW加への寄与がより大きいと老･えられる。
なお．本水槽では緑色の色素を有する藻獅などの繁

航が認められた。水Ⅲiには網状の寒冷紗がi没慨されて
いたが．ﾇﾉ世余な遮)上性能はなく，藻麺なと．をはじめと

した)上合成ﾉ|物の繁りIIIlを|-分に抑ilillできなかったもの
と考えられる。こうした藻類なとﾐの光合成によっても，

水|＃IIIﾉ1でI)唆業が発生すると考えられるが.IxI5に>｣くさ
れるように水深３0cmにおいては､l l i ' i ﾉ< l lの][ '「

過ぎに溶存I砿業量がわずかに増加する場合があるもの
の．全体的な仙向として．H'|1は溶存雌素趾が徐々に

減少していた。こうした傾向は水深６()cmにおいて
も認められており，本水槽では水iliiの比較的i'!#ljい時期

において，光介成による酸素の供給より，好気性微生

物によるii!iY'iが卓越していたものと考えられる。
一ﾉJ̅.冬季は各水深とも糯存酸素｣II堂がj'i'i力llしたが

これは水il,,|が低|､、したことで好気'|YMM/|ｉ物の呼|股によ

るl1砿業ii'il'iが緩僅になり．大気からのl'唯素移動と深顛

などの光合成によるI峻素の供給が支II肥的となったため
であると考えられる。なお．図２および|xl3にｼJくされ

るように,1()Ⅱ下旬から１２月後半にかけて，各水深

とも溶存1'職業雌が緩やかに増加する一ﾉjで，溶存i'腱素

飽和度はほぼ一定の商い水準を維持したことについて
は．水洲IIの低|､̅がおもな要因であると考えられる。先

述の皿り．水に対する酸素の溶解度はil,III虻が低いほど

人きぐなるため．水温の低下にともなって．水衲|ﾉ1の

溶存雌素の絶対並が増大したものと考えられる。

奔以|朧は各水深とも沸存酸素飽ｲ'１１虻が低|､,したが．
これは水il,,lのl･外により好気性微生物のiIW動がil叶発化

したためと考・えられる。ただし，測定1ﾘlllll'|'に溶存|!W

素が柚濁した状態が維持されたのは水深l()()cmにお
いてのみであった。すなわち，測定終rli i lの約ljJI l

間は，水柳戊部とより水深の浅い領域との間で溶存醗

素のｲl無の差が唯じており．この期|H1において水梢底
部では好気性微生物による酸素消費が，拡散等による
溶存I砿業の供給を|回っていたといえる。
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我ｌ木材誠Ｉ:|のii典成分分析結果：
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sIIml)Ics

2.4.2溶存酸素の多寡と木材の劣化程度の関係

IxI７に派したように水深３()cmに1ijtli''|:された木
材試料に比して．水深６0cmおよびl()()cmにi没樅
された試料では．有意に絶乾重量残ｲl.:率が,',&lj<なっ
ていた。これは．後背の２水深では．微唯物の涌勤
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により溶存酸素が消費きれる一方，深層ほど酸素の供
給が乏しく，木材細胞壁を積極的に分解する好気性微
生物の活動が抑制されたためであると考えられる。
一方，木材細胞壁中のリグニンは，複雑な構造を有

する天然高分子であり，嫌気条件における微生物によ
る分解は極めて遅いとされている(Fencheleraf:
2012)。したがって，水深が深いほど酸不溶性リグニ
ンの残存率が高くなったことは，溶存酸素の測定結果
とも調和的であるといえる。
ただし'微生物による木材の腐朽では一般にセル

平一スやヘミセルロースが優先して分解される(酒井：
1991)のに対し，本実験ではホロセルロースの残存率

について，水深の違いによる明確な差は認められな
かった。

先述したように，木製遺物を保管する水槽内では，好気

性微生物により溶存酸素力消費される一方，おもに次の現

象によって溶存酸素量力辻曽加することが明らかとなった。

(1)気液界面における気相からの酸素移動

(2)水の鉛直混合
(3)光合成による酸素の発生

したがって，水槽内の溶存酸素を低減するためには，
これらの現象を抑制する必要がある。とくに，水温が比

較的高く，微生物の活動が活発化する時季には，可能な
限り溶存酸素を低減することが望ましいと考えられる。

そこで，上記現象を抑制するための具体策を検討した。

気相からの酸素移動を抑制するためには，水と大気が

接触する面積を低減することが有効であると考えられ
る。水の鉛直混合の抑制には，表層水の水温の低下を

抑制する必要がある。とくに，微生物活動が活発にな

り，また温度躍層が形成される夏季にあっては，表層

水温の急激な低下を抑えることが望ましいといえる。
さらに，藻類などの光合成を抑制するためには，時季

を問わず水槽内へ入射する光を可能な限り遮る必要が

ある。そこで，これらの要件を満たし，かつ比較的簡

便に適用可能なものとして，以下の具体策を考案し，
その効果の評価を後述の試験により試みた。

①気相からの酸素移動を抑制するための酸素不透過

性シートによる水面の被覆

②表層の水温変化を緩和するためのシート上への断
熱材の設置

③遮光および雨水の流入を防止するための覆屋の設置

①ではアルミ箔層を有する極めて酸素透過性が低い
ポリエチレンなどを主材とする積層シートを採用した

(図8b)。このアルミ箔層は十分な遮光性能を有する
ことから,光合成を抑制する効果も同時に期待できる。

設置にあたっては，複数のシートの端を熱溶着によっ

て接続し,水面全体を隙間なく被覆できるものとした。

②の断熱材には建築用発泡ポリスチレン製ボード
(厚さ20mm)を採用し，①のシート上に隙間なく敷

設した（図8c)。③の覆屋では建築足場用鋼管で骨
組を構築し（図8d),遮光および防水性能を確保する
ため,①で採用したシートを葺き材にもちいた(図8e)。

２４．３紫外線による木材試料の劣化への影響

溶存酸素量の違いが木材試料の劣化に影響を及ぼし
た可能性が考えられる一方で，酸不溶性リグニンの劣

化には紫外線が影響を及ぼした可能性も考えられる。
屋外で露出した木材が銀灰色に劣化する現象は広く知
られているが，これは日光に含まれる紫外線によって

リグニンの一部が低分子化して水溶性の成分を生じ，
雨水により溶脱することによって生じる（屋我ら：

1997)。本水槽で使用された寒冷紗には完全な遮光性

能がなく，紫外線を含む日光の一部が水槽内へ入射す

＝状態であった｡紫外線は水によって吸収されること
から‘水深が深いほど紫外線の影響が緩和され,酸不溶
性リグニンの定量値が高くなった可能性が考えられる。
一般に出土木製遺物では，健全な木材に比して埋蔵

中の劣化によりリグニンの割合が相対的に高くなって
いることから，紫外線は水中保管中の木製遺物の劣化

に大きな影響を及ぼす恐れがあるといえる。したがっ
拾,光合成により水中に酸素を供給する藻類やｼｱﾉ
ﾊｸﾃﾘｱなどの生育を抑制するうえでも木製遺物
の一時保管環境においては十分に遮光する必要がある

といえる。

3．酸素供給を抑制する方策の検討

S､１酸素供給抑制のための具体策

2１



3２実地試験による酸素供給抑制法の評価

３２．１試験方法

試験は)'ｃの環境洲査および木材腐朽災験にリ|き続い
て．｜,,１．の水椚にて実施した。前ｲド（以|､..１年Ｈと

する）の,川作とliil様にデータロガを３水深にi没置し，

水il,,l.と溶仔雌素量を３０分間隔で測定した。測定は
2()14年81118Hから2015年９月llllまでおこなっ

た（本試験を２年日とする)。途中.｣zi氾⑳～画の施

工作業（以ﾄｰ，シート等設置作業と称す）を,２０１４

年９)１１９１１に実施したまた．本試験では一連の作

業による火岬水耐への影響を把握するため．水面（水

"()cm)に小型データロガ(OnsetComputer社製
UA-()()2_61)を２()１４年９月５Hに1没|"し，水ilIIIを１０

分|H1ﾄ的でillllだした。

なおﾎﾊ験に先立ち,２０１４年８)1７１1に遺物衣1niと

水桝のil'il;,,i･および水の入れ替えが１年||と|'il様に実施
苫 」 １ ナ ．
こ･４し／-ｃ

一 戸 房 一 一
二 ‘ 一 一一

〆 壼

謹篝一
一 三

３．２２結果

３２２．１溶存酸素量および水温

各水深における溶存酸素飽和度の推移を|XI9に水温
の椛移を|､(l1()に示す｡また､2年||の試験期III1'|1におけ

る奈良'|Iのll降水量および日平均外気伽AをIxlllに示す。
シート叶設樅作業までの期間における溶存I轆素飽和

度の推移(よ，各水深とも’ｲﾄ||の|'il時期とほぼliil様で

あった。すなわち．水深が深いほど浴ｲi:雌素飽ｆll度が

低い側lhlがあり，また各水深とも時llllの緑過とともに
溶存峻素飽和度が低下する一方．降ﾄ|:jなどによる表層

水加iの低ﾄｰにともなって溶存酸素飽ｲII度が急激に上昇

する様j'一が認められた。
こうした溶存酸素飽和度と水温の挙動は．シート等

設悩作業により大きく変化した。一連の作業の直後よ
I)各水深とも溶存酸素飽和度が一貫して低ﾄｰするよう

になり．l()1１の末頃には0%となった。また，とく

に水il'liにおいて水温の||較差が人'|IMに縮小した。

なお，《ﾉﾐ験をおこなった奈良'liにおいては，シート

等没ii'[i作龍以|嫌にも台風などによる激しい|Ifl:|:jが観測
されているが．水槽内の溶存酸素量や水加lの挙動への
顕若な彩粋は認められなかった。

二

|､xI8シートヘｉf!渋'ﾊ':｛'|業の実施状#L(a:作業|jiI.b:雌引,§ｲく通
過'Iｿ|ミシートの1没制:、c:|祈熱材のi没|I'||:.d:泄雌'||MIlのli
蕊（､：作堆後）

Fig.８１)1･()(F(､ss()１.１h()inslallationofshcc(s,()1c.(a､l)cl.()1℃
w()l･k;b.insIallationofoxygen-impe'･mcablcsh(､et:(､,
insIallali()n()IheatinsL'lationmalcrial;d,conslrLIc[i()n
()Ir()()l.iramework:e・aftel-wol-k)
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３．２２．２光合成生物の繁殖抑制効果
１年|｜には，水耐が比較的高い時季に木製遺物表ml

や水州庇i'fljに緑色の光合成lli物が繁茂する様.j'-が肉lll4

で観察されたが(|x l l２a) ,２年I Iではシ-１､等設潰

作業から約１年経過した後においても，水|訓,'ﾘ|ﾉ1や遺物

表111にこ妾)した)上合成生物の目立った/li行は認められ
なかった(|xil２b)｡

３．２３考察

本試験では､シート等設潰作業のll'l稜から水椚|人lの
溶ｲl.:雌素M:が、l'!して＃f少し‘岐終'''９に溶仔|'腱素のIY'i

渦した迷沁的な環境が筒ll出された。この溶存|'峻素の減

少はおもに水榊|ﾉ1の好気性微生物の呼吸によるもの
と考えられる。
一ﾉj、１年||の洲杏では冬季に水椚lﾉjの溶存I'催素飽

和1受がil'Ijい水準となっていたが．これは水il,,iの低lぐに
ともなって微唯物による酸素の消費が綾|哩になl)､/tc

気から水榊lﾉ､lへの雌素供給が支配的となったためと考
えられる。２ｲ|ﾐ||では冬季以降も溶ｲ"陵業飽ｆlll史が卜

限仙を維持していたことから。雌素不透過'lyliシートで

水Ⅲiを被殺することにより，大気からの|峻素供給を枕
めて効果1'l9に仰ilillすることができたといえる。シ-１、

により水の蒸発も抑えられるため．一時保櫛1'1の木製

遺物の乾燥肋l12にも効果があるといえよう。

なおシートの設置以降．溶存確素が減少する過程
においては‘好気性微生物による木製辿物を含むｲj-機

物の分解が進行していると考えられる。蚊終的に溶存
酸素が柚勘すると，その活動が大きくililllI↓されるよう

になるといえる、先述の通り，微生物によるリグニン
の分解効率は嫌気条件下において人きく低|､する。現

生材に比してリグニン含有割合の高いIII１I２木材の水中

保補では．嫌気的な環境を維持することが望ましく,

したがって本試験では溶存酸素並について，良好な条

{ﾉ|:を維持することができたものといえる。
ただし、雌素不透過性シートと水榊の内雌のあいだ

にはわずかながら隙間が生じるため，大気から表l曽水
への酸素移動を光全に防止することは|水|難である。本

試験では，シ-１､上に断熱材を敷孜することによI).
とくにil,,ll"fIII､@↑が形成される夏季において”水の鉛１門：

混合を小起する表層水温の低下が大II'Mに抑ilillされた。
これによI'),表層からより水深の深い仙域への，移流

による溶ｲ"腱素の供給を低減できたと考えられる。さ

らに水榊全体に覆原を故けたことにより，｜'腰素供給
の一|大|となるN:j水の流入や雨滴による水|川の批抑も防

止することができたといえる。シートや穫臆により遮

光されたことで“水槽|ﾉ1での藻類などの繁ﾀII1Iを極めて
効果的に抑仙llすることができた。これにより，光合成

３２．２．３硫化水素臭の発生

溶存|)階衆飽和度が0%を記録した数週|H1後より“水

椚内からいわゆる腐卵臭が発II2していることを確認し
た。拭敬1111III'|!､随時水面付近で携怖刑ガス検知器を

もちいて測定をおこなったところ，岐火で３ppm程

l史の微III:の硫化水素が検出される場合があった。
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程度に及ぼす影響について考察した｡以上の実験から，
木製遺物の水中保管環境における溶存酸素を低減する
ための具体的な方策を検討するとともに，２年目に実

地試験による評価をおこなった。

その結果，出土木製遺物の水中保管環境では，酸素

不透過性素材をもちいて水面を被覆することにより，

大気からの酸素供給を大幅に制限できることが明らか
となった。

また，水面に断熱材を設置することで，表層水温の

急激な変化が抑制され，酸素の移流をもたらす鉛直混

合が生じにくくなることも示された。ただし，大気か
らの酸素の供給が十分抑制きれていれば，鉛直混合に

よる溶存酸素量への影響は比較的小さいと考えられ

る。一方，一般に微生物活性は温度が低いほど低下す

る(Kirchman:2012)ため，水中における木製遺物
の劣化を抑制するうえでは温度を低く維持することが

望ましく，断熱材には日射などによる水温上昇を抑制

する効果が期待できるといえよう。ただし，気温が低

下する秋から春の時季においては，断熱材が水温の低

下を抑制すると考えられる。断熱材の設置による遺物
の劣化抑制への正味の影響については，今後の検討課

題である。

屋外では，溶存酸素を増加させる要因となる風雨や

日射の影響を緩和するため，水槽全体に覆屋を設ける
ことも有効である。覆屋などで遮光することで，光合

成により酸素を発生する藻類なと§の繁殖を効果的に抑

制できることも示された。

先に述べたとおり，全国の埋蔵文化財保管施設にお
いては，設備や予算など様々な制約から，出土木製遺

物の一時保管のために，水を張った大小の容器や屋内

外の水槽が用いられている。本研究で検討した以上の

手法を適用することにより，出土木製遺物のより良好
な一時保管環境を，比較的簡便かつ安価に整備できる
可能性が示されたといえよう。なお,酸素不透過性シー

トの効果については，出土遺物の整理にもちいられる
プラスチックコンテナなどの小型容器をもちいた実験

でも確認しており（松田ら:2016),遺物の寸法や数

量に応じた任意の大きさの容器において適用が可能で

あるといえる。

による水槽内での酸素の発生も大幅に抑制されたもの

と考えられる。したがって，慣習的におこなわれるこ
との多い清掃や水の交換作業については，保管遺物を

損傷するリスクを軽減する観点からも，頻繁な実施が

不要となるといえる。
以上のように，今回試験した各方策については，当

初に期待された効果を概ね得ることができたと考えら

れる。酒井らは，水を多く含む土壌中の木材の劣化に
ついて，好気性微生物によって酸素が消費され，木材

およびその周辺の酸化還元電位が低下し，その還元的

な環境が維持されることが，木材の残存に必要である
と述べている（酒井ら：1994)。以上の方策の適用に

より創出された環境は，水分が十分に存在し，かつ酸

素の供給が大きく制限きれ，さらに紫外線の影響もな
いという，木製遺物が長期間遣存しやすい埋蔵環境に

非常に近いものであったと考えることができよう。な
お高妻らは，木製遺物を包含する埋蔵環境では，地下

祥の移動などの影響があることから,必ずしも木材の
劣化程度とpHや酸化還元電位などの測定値が相関関

係を示さないと報告している（高妻ら:2010)。水槽

などをもちいた一般的な木製遺物の水中保管環境で

は，実際の埋蔵環境のように複雑な水の出入りがない

ことから，安定した環境が維持されやすいと考えられ

る。

なお，本水槽では溶存酸素が枯渇した後に硫化水素

が生じたが，これは嫌気性微生物である硫酸塩還元菌

の活動によるものであると考えられる。一般に，硫酸

塩還元菌は土中に広く存在し，硫酸塩を還元して硫化

水素を生じることが知られている｡本水槽においては，

おもに木製遺物が埋蔵されていた土壌に由来すると考

えられるイオウ分が硫化水素の起源となったとみられ

る。

iまとめと今後の課題
１年目には，出土木製遺物の水中保管環境における

溶存酸素の分布と挙動に関する調査を実施し，気象
データとの比較から種々の環境因子が溶存酸素の挙動

に及ぼす影響を検討した。また，同時におこなった木

材試料の腐朽実験から，溶存酸素の多寡が木材の劣化
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２年目の試験中に生じた硫化水素は微量であった

が，温度や栄養源の存在など硫酸塩還元菌の生育条件

が満たされれば，発生量が増大すると考えられる。そ
のため，とくに海底から引き揚げられた木材など，硫

酸イオンをはじめとしたイオウ分を多く含有する遺物
を保管する場合,以上の方策の適用には注意を要する。
一方，硫酸塩還元菌は嫌気性微生物であるため，溶

存酸素の存在によりその生育が阻害される。実際に片

岡は木製遺物を一時保管する水中で曝気をおこなうこ
とで，硫化水素による腐卵臭の発生が低減されること

を示している（片岡:2016)。ただし，片岡も指摘し

ているように，水中に酸素を供給することで，短期的

には作業環境の改善が図られるが，中長期的には好気

性微生物による木製遺物の劣化が懸念されるといえ

出土木製遺物の水中保管はあくまで一時的な措置で

あり，原則として'|亘久的な保管方法とはならない。有

限の期間における水中での遺物の劣化を十分に抑制す
ることが肝要であるといえる。１年目の木材試料の腐

朽実験では，溶存酸素量と木材の劣化程度との関係を

十分に把握できていないため，室内実験などから，よ

り詳細に検討をおこなうことが今後の課題である。ま
た，溶存酸素量のほか,pHや酸化還元電位など種々

の環境因子が水中における木製遺物の劣化に及ぼす影

響についても定量的に検討していく必要がある。

註

l)本論文の一部は，日本文化財科学会第31回大会，

第３２回大会および第６６回日本木材学会大会にて報告

したものである。る。
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Measurestosuppressdeter iorat ionofarchaeologica l
waterloggedwoodstoredinanunderwaterenvironment:
Ma intenanceoftheanaerob icenv i ronmentbyoxygen
suppresslon

KazutakaMATSUDA'),SoichiroWAKIYA'),andYohseiKOHDZUMA')
')NaraNationalResearchlnstituteforculturalproperties,2-9-1,Nijo-cho,Nara630-8577

TomvestigatewaystosuppressthencrobialdeteriorationofexcavatedarchaeoIogicalwaterloggedwood

storedunderwater,anenvironmentalsurveyofwatertemperatureanddissoIvedoxygenaswelasdecay

experimentsusmgmodernwoodspecnenswasconductedmanoutdoorstoragewatertankfbrlyear.

Ｗmethedissolvedoxygenconcentranonwasrelativelyhighunderthelowtemperaturesofwmter,aerobic

microorganismsactivelyconsumeddissolvedoxygentomaintainananaerobicenviromnenttemporarilyat

thebottomofthetankmthesummer.Smcethewoodspecnensstoredatagreaterdepthexhibitedless

weightloss,areducdonofdissoIvedoxygenwouldbenecessarytos叩pressthedeteriorationofwoodmthe

underwaterenvironment.Dissolvedoxygencomesfromatmosphericoxygen,thephotosynthesisofalgae,

andvemcalmixingofwater,andthesephenomenaarepromotedbysolarradiation,rainfall,andchangesm

sulfacewatertemperature.Specificmeasurestosuppressthesephenomenaweremvestigated,andthe

effectswereevaluatedexperimentally.Bycovermgthewatersulfacewithanoxygen-impermeablesheet

thedissoludonofamlosphericoxygenwaseffectivelyresmcted.Bymstamngathennalmsulamgmaterialon

thesheet,changesinthesurfacewatertemperaturethatcausetheverticalmixingofwaterwere

suppressed.Bymstallingashelteroverthetank,thegrowthofphotosyntheticorganismswassuppressed

andtheiniluenceofrainfallwasremoved.Usmgthesesmpletreatments,thedissolvedoxygenconcentration

mthetankwaseaslymaintainedatanextremelylowlevelacrossalldepths.
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