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研究成果の概要（和文）：性能が保証された次世代型防腐木材の実現に向け、木質科学からの包括的なアプローチを試
みた。木質材料工学、木材乾燥、木材加工、森林化学、微生物科学、木材保存等、木質科学分野からの様々な研究によ
り、乾燥温度やレーザーインサイジングパターンが注入性に与える影響、銅及び塩化ベンザルコニウムの処理木材中で
の局在性、木材防腐剤と木材腐朽菌との関係、処理木材の耐用年数等を明らかにした。

研究成果の概要（英文）：Comprehensive approaches from the wood science were carried out to develop the 
next-generation type treated wood whose performances is guaranteed. Researches from wood material 
technology, wood drying, wood processing, forest chemistry, wood microbiology and wood protection 
revealed effects of drying temperature and laser incising pattern on preservative penetration, 
localization of copper and benzalkonium chloride in treated wood, relationship between wood preservatives 
and wood decaying fungi, and service life of treated wood.

研究分野： 木材保存学

キーワード： 木材保存　木材乾燥　レーザーインサイジング　TOF-SIMS　木材腐朽菌　加速劣化試験
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
現在生産されている保存処理木材は、建築

物や外構材の耐久性を支配する重要な材料
であるにも関わらず、薬剤注入時のばらつき
が大きく早期に腐朽する場合があることや、
使用中の耐久性能低下の予測ができないこ
とから、望まれるレベルでの性能保証に踏み
込めず、結果として建築・土木での利用が進
まない状況にあった。 
 
２．研究の目的 
保存処理木材が置かれたこのような状況

に対し、木質材料工学、木材乾燥、木材加工、
森林化学、微生物科学、木材保存等、木質科
学分野の専門を異にする研究者がそれぞれ
の専門分野から包括的にアプローチするこ
とで、(1)均質に薬剤が注入された保存処理木
材の効率的な製造技術、(2)暴露された保存処
理木材中における薬剤成分の挙動、(3)木材腐
朽菌等の微生物と保存処理との関係を明ら
かにし、望まれるレベルでの性能保証を可能
とすることを目的に研究を行う。 
 
３．研究の方法 
(1)均質に薬剤が注入された保存処理木材の
効率的製造技術の開発 
 本研究については、乾燥方法の工夫及びレ
ーザーインサイジングという２つの方向か
ら薬剤注入性の向上を試みた。 
 乾燥方法の工夫による薬剤注入性の向上
については、スギ丸太を異なる温度で乾燥し、
その辺材部への薬剤の浸透性を確認するモ
デル実験を実施した。また、これらの試験体
を走査型電子顕微鏡で観察し、壁孔の状態を
評価した。 
モデル試験で良い結果が得られた条件を

元に乾燥に要する時間などを考慮した上で、
直径 18cm のスギ円柱材を用いた実大材での
検証を行った。減圧環境下においた試験体に
高周波を照射する方法で試験体を比較的低
温に保ったまま試験体を乾燥させた。その試
験体を防腐工場に持ち込み加圧式保存処理
により薬剤を注入した。その後試験体を切断
し、薬剤の浸潤状況を確認した。 
 
(2)暴露された保存処理木材中における薬剤
成分の挙動解明 
 本研究では、モデル試験体を用いて、水が
浸入した場合の薬剤の挙動を確認する研究
と水の浸入がない場合の薬剤の減少挙動を
確認する研究などを実施した。また、木材に
注入された有機系木材保存剤の可視化を試
みた。これらのモデル試験に加え、実際に野
外で使用した実大材を用いて浸潤状況の確
認などを行った。 
モデル試験は、木材保存剤 CUAZ を注入し

養生したスギ辺材試験体を用いて行った。こ
の試験体に含まれる銅を、低真空走査電子顕

微鏡にエネルギー分散型Ｘ線分光器を組み
合わせた装置（LVSEM-EDXA）で可視化した。
その後、試験体を脱イオン水浸漬2時間、60℃
乾燥 4時間の溶脱サイクルに供した。各溶脱
サイクルの後、同一視野の試験体の状態を
LVSEM-EDXA で同様に観察した。また、ACQ を
注入した試験体についても同様に溶脱時の
銅の挙動を観察した。 
一方、水の浸入がない場合の薬剤の挙動を

確認するため、CUAZ を吸収させたモデル試験
体を 20℃、50℃、80℃、相対湿度 65％の環
境に暴露する加速劣化試験を行った。暴露し
た試験体から CUAZ に含まれる殺菌成分であ
るシプロコナゾールを抽出し、残存量を測定
した。 
さらに、TOF-SIMS を用いた ACQ に含まれる

成分の同時可視化を試みた。 
これらのモデル実験に加えて、実際に屋外

暴露していた実大の侵入防止杭を用いた研
究も行った。この研究では、森林総合研究所
（つくば市）構内で 10 年間使用した杭を切
断し、その切断面における腐朽の進行状況の
確認と、切断面に含まれる有効成分の分析を
行った。また、インサイジング条件及び薬剤
濃度を変えて製造した杭を暴露試験に供す
るとともに、初期及び暴露経過後の薬剤浸潤
状況を確認した。 
 
 (3)木材腐朽菌等の微生物と保存処理との
関係解明 
 本研究は、森林総合研究所のファンガスセ
ラーに暴露した保存処理小試験及び(2)で使
用した屋外暴露した杭に侵入した菌類の解
析を実施した。 
 試験体から木粉を調製し、木粉に含まれる
DNA を抽出し、その塩基配列を次世代シーケ
ンサーで決定した。得られた塩基配列を
SILVA database で BLAST 検索し、菌種を推定
した。 
 
４．研究成果 
(1) 均質に薬剤が注入された保存処理木材
の効率的製造技術の開発 
 乾燥方法の工夫による研究において、辺材
部への浸透性を確認するモデル試験の結果
を図 1に示す。この図は、異なる温度で乾燥
させたスギ丸太から調製した試験体の一方
の木口面から木材保存剤 CUAZ を吸収させた
後、木材保存剤を吸収させた面から 5cm 及び
10cm の位置で切断し、その面の浸潤度を測定
して得た結果である。この図が示すとおり、
乾燥温度が高くなるにつれて、薬剤の浸透性
が悪くなる結果となった。 
 研究担当者らは本研究の申請に先立ち、人
工乾燥した円柱材の薬剤浸潤度が天然乾燥
材よりも低いという結果を報告していたが、
本結果はその結果を裏付けるものであった。 



図１ 乾燥温度と浸潤度との関係 
 
 本試験体の壁孔の状態をSEMで観察した結
果を図２に示す。乾燥温度が高くなるに従い
閉鎖壁孔の割合が高くなることが確認され
た。高い温度で人工乾燥した場合、閉鎖壁孔
の割合が高まることによって薬剤の浸透性
が悪くなることが明らかとなった。本結果を
得たことにより、本研究開始時に解明すべき
ポイントとしていた人工乾燥材の薬剤浸潤
度が天然乾燥材よりも低いという研究結果
に理論的根拠を与えることができた。 

図２ 20℃及び 80℃乾燥した後の壁孔の状態 
左：20℃で乾燥した場合、右：80℃で乾燥した場合 
 
 モデル実験で乾燥温度が低いほど薬剤の
浸透性が良くなることが確認できたため、そ
の条件を実大材で再現する実験を行った。た
だし乾燥条件については、実際の製造に際し
て 20℃や 40℃で乾燥すると乾燥期間が長期
化するため現実的ではないと考えられたこ
とから、40℃でも現実的な期間で乾燥できる
高周波減圧乾燥により乾燥した。この方法で
乾燥した試験体を防腐工場で標準的な薬剤
注入条件に従って薬剤を注入したところ、薬
剤が最も浸透しにくい試験体中央部におい
て全ての試験体で 80％以上の浸潤を得るこ
とはできなかった。本研究では、乾燥方法の
改善だけで、JAS の基準を満足する保存処理
木材を製造する技術は確立できなかった。 
 一方、レーザーインサイジングによる薬剤
注入性の向上については、予備実験によりレ
ーザーインサイジングで刺傷した箇所から
の薬剤浸潤が図３に示す中央部の幅が 6.5mm、

端部の幅が 4mm、中央部から端部までの長さ
が150mmの六角形を越えて広がることが確認
されたことから、円柱材に内接する四角形を
想定しその表面をこの六角形で埋めていく
インサイジングパターン（図４）と、六角形
をずらしながららせん状にインサイジング
していくパターンで実大材にインサイジン
グし、その効果を確認した。 

 ←             繊維方向            → 
図３ 予備実験で確認されたレーザーインサイジ
ング箇所からの薬剤の浸潤状況（イメージ） 
繊維方向の長さ 300mm、中央部及び端部の幅はそ
れぞれ 6.5mm 及び 4.0mm 
 
 その結果、円柱材に内接する四角形を想定
したパターンに従ってインサイジングした
場合及びらせん状にインサイジングした場
合のいずれの場合も、適切な密度でインサイ
ジングすることによってJASの基準を満足す
ることが確認できた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図４ 円柱材に内接する四角形を想定したインサ
イジングの例 
 
(2)暴露された保存処理木材中における薬剤
有効成分の挙動解明 
 薬剤 CUAZ で保存処理した試験体に水が浸
入した際の、薬剤（銅）の挙動を確認した結
果を図５に示す。図の中で白色になっている
部分ほど銅の濃度が高いことを示す。本研究
から、保存処理試験体に最初に水が浸入しそ
の水が乾く際に、試験体内部にあった固着し
ていない銅が一旦浸入した水とともに試験
体表面まで移動することや、水の浸入と乾燥
を繰り返す間に、一旦試験体表面まで溶脱し
てきた銅が表面から失われていくことなど
が明らかとなった。 
 
 
 
 
 
 
 



 
図５ CUAZ を注入した試験体表面の銅の分布 

（数字は溶脱回数を示す） 
 
 水の出入りが無い環境における薬剤の残
存率を測定した結果の例を図６に示す。本実
験により、木材中のシプロコナゾールの減少
を反応速度論的に示せることを明らかにし
た。また、この研究に先立ち、木材中のシプ
ロコナゾールをGC/MSで精度良く定量するた
めの手法開発を行い、アナライトプラテクタ
ントにソルビトールを用い、内部標準を添加
することにより、固相抽出することなく高精
度で定量できることを明らかにした。 
 これらの成果は、シプロコナゾールの長期
耐久性に信頼性を与えるとともに、有機系木
材保存剤の長期耐久性を推定する手法の開
発につながると考えられる。 
 

図６ 異なる温度に暴露した際のシプロコナゾー
ル残存率 
 
さらに、有機系の木材保存剤有効成分の木

材中での分布可視化を試み、TOF-SIMS を用い
て観察することで、有機系の木材保存剤であ
っても可視化できる有効成分があることを
明らかにした。その例を図７に示す。 
この図は、ACQ の有効成分である塩化ベン

ザルコニウムのうちアルキル鎖がC14の成分
を可視化したものである。現在詳細について
検討中であるが、本成果により、これまで木
材中の挙動が明らかにされていなかった有
機系の木材保存剤有効成分であっても、適切
な手法を用いることで、木材内における挙動

を可視化できることを示せた。本成果は、今
後の有機系木材保存剤及びその有効成分の
挙動解明につながる成果となる。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図７ 塩化ベンザルコニウム（C14）のスギ辺材中
での分布 
 
一方、実際に 10 年間屋外暴露した実大試

験体及び新たに実大材を用いて製造した侵
入防止杭を用いて行った実験例を図８、図９
に示す。図８左の写真は蛍光Ｘ線分析装置で
薬剤（銅）の存在を可視化したものである。
杭の表面から 1cm 程度内側に銅の未浸潤部
（図８左の黒色部分）が広がっているのが確
認できた。また、図８右の写真は、その光学
画像であるが、銅の未浸潤部の一部で腐朽が
生じていることが確認できた。 
 

図８ 屋外に 10 年間暴露した杭の地際部の状況
（左：銅の分布、右：光学像） 
 
 図９は侵入防止杭として新たに製造した
杭の縦断面の写真である。今回、インサイジ
ング後に薬剤を注入した杭、インサイジング
せずに薬剤を注入した杭を製造したが、イン
サイジングせず注入した場合は、図９の様に
表面のごく内側に未浸潤部が生じる場合が
あることが確認できた。 
 以上の結果から、侵入防止杭のような円柱
材に対して品質保証するためには、インサイ
ジングした後に薬剤を注入することが必要
であると考えられる。 



 
図９ インサイジングせずに薬剤を注入した杭の
縦断面 
 
(3)木材腐朽菌等の微生物と保存処理との関
係解明 
 次世代シーケンサーにより決定したITS領
域の塩基配列の BLAST 検索の結果、ファンガ
スセラーに暴露した全ての試験体に真菌類
が侵入していたことが明らかとなった。薬剤
の種類と真菌類の種類との関係を解析した
結果、担子菌類の群集構造が木材保存剤の種
類によって大きく変わらなかったのに対し、
子のう菌類の群集構造は銅を含む木材保存
剤で処理した試験体と銅を含まない木材保
存剤とで大きく異なることを明らかにした。 
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