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研究成果の概要（和文）：　本研究は、沈没船など木材と金属の複合遺物に対して、防錆、塩類の安定化、高湿
度環境での安定性について糖類を用いた含浸処理を中心に検討した。
　その結果、ラクチトールやトレハロースは金属の錆化を防ぎ、塩類の潮解性を改善し、高湿度環境でも安定す
ることが判明した。この研究成果は海底から発見された沈没船などの木材と金属の複合遺物の保存に極めて有効
である。本研究の成果は、長崎県鷹島海底遺跡の元寇沈没船をはじめ、東アジア諸国で発見された沈没船の保存
と保存施設の環境維持にとって画期的な保存技術となることが期待される。

研究成果の概要（英文）：This study examined the effects of saccharide-impregnation on rust 
prevention, saline stabilization, and stability-under-high-humidity in the timber and metal 
composites found among sunken shipwrecks. The results indicated that lactitol and trehalose 
prevented the metal from rusting, improved salt deliquescence, and ensured the material’s stability
 even under highly humid conditions. These findings demonstrate that the above saccharides are 
extremely effective in preserving timber and metal composites in shipwrecks discovered on the 
seabed. The study offers valuable insight regarding Mongolian vessels shipwrecked off the coast of 
Takashima Island and Nagasaki Prefecture, as well as other shipwrecks in East Asia; namely, the 
findings may lead to groundbreaking techniques for preserving these shipwrecks and maintaining the 
environments of their preservation facilities.

研究分野： 文化財科学

キーワード： 糖類　ラクチトール　トレハロース　沈没船　防錆　保存処理　沈没船
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令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
  海底から発見される沈没船は、“海のタイムカプセル”と言われる。スウェーデンのバーサ号や英国のメリー
ローズ号のように、展示効果は極めて大きいが幾つかの保存問題が指摘されている。日本でも長崎県松浦市鷹島
海底から元寇沈没船が2隻発見されている。沈没船の保存方法は1970年代からヨーロッパで発展したが、保存期
間の長期化、膨大な経費、保存処理後の劣化など多くの問題を抱え、2009年に発効したユネスコ水中文化遺産保
護条約でも保存方法が問題になっている。私達は、糖類の一種であるトレハロースを使い、この問題を解決しな
がら、沈没船の新しい保存方法の開発に挑戦している。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
海底から発見された沈没船は“海のタイムカプセル”とも呼ばれる。財宝の発見ばかりで

なく積み荷や生活を探る貴重な文化財が手つかずの状態で腐らずに船内に残されており、
地上や地下の文化財にはない一括資料として重要である。また、船体も造船や航海技術を知
るために重要であると共に、博物館では当時の姿を伝える迫力ある展示物として人気があ
る。しかし、沈没船の保存・展示には大きな問題がある。 
スウェーデンのストックホルム湾で発見された VASA 号の保存処理は 1965 年から 25年間

続き、国家事業として膨大な予算がつぎ込まれた。幾多の困難を経て保存処理は成功し、
1990 年に開館した VASA 号博物館はストックホルム随一の入場者を誇り観光名所となって
いる。しかし、保存処理を終えた船体は船板を固定した鉄釘付近から変色し、水分を吸収し
て劣化する現象が今も続いている。 
同様の問題は英国の Mary Rose 号や韓国の新安沈船、長崎県鷹島海底遺跡発見の碇でも

起こっている。このような事例が根拠となって、2009 年に発効したユネスコ水中文化遺産
保護条約では、船体の引き上げや保存処理は推奨せず、海底での現地保存を原則としている。
しかし、海底から沈没船などの貴重な水中文化遺産が発見された場合には、引き上げ・保存・
展示を望む声は大きい。特に近年、中国・タイなど東アジア各地で海底から沈没船の発見が
相次いでいる。日本でもモンゴル軍の日本侵略の際に沈んだ元寇船が 2013 年と 2015 年に
松浦市鷹島沖海底から発見されており、引き上げ・保存・展示を望む声が地元を中心に上が
っている。 
 
 
２．研究の目的 
 海底から引き上げられた沈没船等の水中文化遺産の保存は、３つの深刻な問題を抱えて
いる。 深刻な問題とは、①保存期間が長期間になること、②設備や運営に莫大な費用がか
かること、③保存処理後に高湿度環境で船体の劣化が進むことである。 
本研究の目的は上記の問題を解決して水中文化遺産の保存・展示のための革新的な技術

を開発することである。特に本研究課題では、世界各国で深刻な問題になっている保存処理
後に高湿度環境で船体の劣化が進む現象の解決に焦点を当てる。 
 
 
３．研究の方法 
本研究はヨーロッパを中心に長期にわたって研究されてきた沈没船の保存に伴う問題点

に学びながら、保存と展示を中心に実験的研究を行う。特に、東アジアの高温多湿環境にも
適用できる保存方法の開発を目指す。本研究課題では沈没船の保存に関する世界共通の問
題を解決するために、ヨーロッパ・アジアの研究者が協力して実施する国際共同研究として
実施する。 
 
 
４．研究成果 
 長崎県松浦市の鷹島海底遺跡では 1990 年代から PEG（1step,2step）法、高級アルコール
法、糖アルコール法、トレハロース法などの保存処理を実施してきたが、保存処理した一部
の遺物に白い析出物の発生と強酸性化に伴う pH低下が観察された。木材と金属の複合遺物
で発生するこの劣化現象は「硫黄問題」と呼ばれ、出土木材の保存における世界的な課題と
なっている。私達は鷹島海底遺跡から発見された木材と金属の複合遺物に関する劣化現象
と保存処理後の経過を 10年以上にわたって観察してきた。その結果、糖アルコールやトレ
ハロース法に「硫黄問題」の解決の糸口を見いだすことができた。スウェーデンのヴァーサ
号博物館では 2000 年の夏から秋にかけて降った雨の影響で展示室の湿度が 70%RH を超えた
時に、船体内部に黄白色の析出物が発見された。調査の結果、この析出物は鉄と硫黄と水分
によって引き起こされることが判明した。海底での埋蔵期間中の還元雰囲気の中で鉄バク
テリアが周囲の硫黄を集めて鉄の還元硫黄化合物である硫化鉄（Pyrite）を蓄積する。この
硫化鉄が保存処理後に吸湿して酸化して硫酸鉄などの水和硫酸塩や硫酸を生成する。水和
硫酸塩は体積膨張して木材細胞を破壊しながら黄色や白色の析出物となり木材の表面に染
み出す。酸化によって生成した硫酸は木材の pHを下げてセルロースの加水分解を引き起こ
す。さらに、出土木材の含浸強化に用いた PEG は鉄が触媒となって分解を促進する。PEG の
分解によって生じた吸湿性の高い物質が水分を呼び、水和硫酸塩や硫酸の生成を早める。 
トレハロースで保存処理した木材と鉄の複合遺物は高湿度環境でも安定しており、硫化

鉄のような還元硫黄化合物から硫酸鉄などの水和硫酸塩への酸化を防止する効果もある。
鷹島海底遺跡では 1990 年代から PEG 法、高級アルコール法、糖アルコール（ラクチトール
とトレハロースの混合）法、トレハロース法などによる保存処理を実施してきた。大型木製
錨と錨に関連する遺物は 60%RH（±5%）に維持された特別収蔵庫に保管され、その他の遺物
は一般収蔵庫に保管されてきた。海岸に近い松浦市立鷹島埋蔵文化財センターでは梅雨期
には 70%RH を超える高温多湿の環境に置かれる場合がある。 
PEG 法、高級アルコール法では体積膨張による白い析出物の噴出と強酸性化に伴う pH 低



下が観察された。鉄錆が浸透して黄白色に変色した箇所からは X線回折分析の結果、硫酸鉄
および硫化鉄が検出された。これに対して、ラクチトールやトレハロースで保存処理した木
材の色調変化や体積変化はなく、析出物の発生も見られず pH6 の弱酸性を保っている。X線
回折分析の結果、トレハロースで保存処理した木材からは硫化鉄のみが検出された。つまり、
硫化鉄から硫酸鉄への酸化が起こっていないことになる。このように、PEG 法などで発生し
た硫化鉄が保存処理後に吸湿・酸化して硫酸鉄などの水和硫酸塩や硫酸を生成する「硫黄問
題」はトレハロース法では起こっていないことが判明した。 
「硫黄問題」は、保存処理後に発生する白い析出物の発生と強酸性化に伴う木材組織の破

壊という深刻な問題となっており、欧米を中心に様々な解決方法が模索されている。しかし、
この問題を根本的に解決する方法はまだ無く、ヴァーサ号ではアルカリ溶液を浸した湿布
で酸性化した部分を中和する応急的な作業を実施している。また、鉄の酸化を抑制するため
に 2004 年に新しい空調システムを設置し、広大な展示室の環境を 20℃、55%RH に制御して
いる。オーストラリアのバタビア号でも鉄の酸化や吸湿を減らすために展示室を 47〜57%RH
に制御している。PEG 法などで発生した硫化鉄が保存処理後に吸湿・酸化して硫酸鉄などの
水和硫酸塩や硫酸を生成する「硫黄問題」はトレハロースでは起こっていない。トレハロー
スは世界的に問題となっている保存処理後の「硫黄問題」を解決する方法として期待される。 

本研究では、沈没船の板材に打ち込
まれた鉄釘の防錆、塩類の安定化、高
湿度環境での安定性についてトレハ
ロース含浸処理を中心に検討した。そ
の結果、トレハロースは金属の錆化を
防ぎ、塩類の潮解性を改善し、高湿度
環境でも安定することが判明した。 
トレハロースは低分子材料である

ために木材細胞に速やかに含浸する
こと、食品にも使われる安全な素材で
あることから設備面でも大きなメリ
ットが期待できる。 
この研究成果は海底から発見され

た沈没船などの木材と金属の複合遺
物の保存に極めて有効である。本研究
の成果は、長崎県鷹島海底遺跡の元寇
沈没船をはじめ、東アジア諸国で発見
された沈没船の保存と保存施設の環
境維持にとって画期的な保存技術と
なることが期待される。 
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Large
anchor
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Rib
fragments
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nails

Years passed after conservation and drying 8 13 7 2

pH of wood surface at efflorescence** 6 3 3.5 3

Crystalline compounds found by XRD

Pyrite (Fe2+S2
2−) 1x 100% - 12% 18%

Rozenite(Fe2+SO4x4H2O) ~8x 40% 50% -

Melanterite (Fe2+SO4x7H2O) ~12x 40% - 75%

Chrystalline elemental sulfur (orthorombic S8) - 1% - -

Mohrite (Mohr salt)(Fe2+(NH4)2 (SO4)2x6H2O) ~8.8x - - 25% -

Gypsum (CaSO4x2H2O) ~6.2x - 3% -

Quarz (originates probably from seabed)(SiO2) - - 5% - 1%

Methods and objects

Concentration (mass%)

Table 1.  Crystalline compounds found by XRD in the 
surface efflorescence around the solid iron parts of the 

conserved and dried woods 
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