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研究成果の概要（和文）：　本研究は、遺跡から出土する水浸出土木製品を対象に、X線CTスキャナを活用して木製品
内部の状態や保存処理における薬剤の分布を非破壊で可視化することを目的とした。
　木製品の保存処理薬剤として一般的に広く普及しているトレハロースを対象として、木製品内部の薬剤分布について
、トレハロースの濃度・含浸時間・種類毎に検証を行い、各調査項目毎に薬剤分布の状況や傾向を明らかにした。トレ
ハロースは木製品内部では針葉状・塊状となり内部にまで広く浸透する傾向があることを確認した。

研究成果の概要（英文）：This research aimed at utilizing an X-ray CT scanner and visualizing the state ins
ide wooden goods, and distribution of the medicine in preservation processing by un-destroying for the wat
er-leaching engineering-works products excavated from ruins. About the agent distribution inside wooden go
ods, it verified for every concentration, impregnation time, and kind of trehalose, and targeted [ the sit
uation or tendency of agent distribution ] the trehalose which has generally spread widely as a preservati
on processing medicine of wooden goods for every survey item. 
It checked that trehalose tends to permeate widely even the inside of the shape of a needle leaf, and a ma
ssive next door inside wooden goods. 

研究分野：

科研費の分科・細目：
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１．研究開始当初の背景 
1‐1 はじめに 
科学機器の活用は文化財の調査・研究・診
断・展示・保存・活用などの分野において、
これまでも革新的な成果をもたらしてきた。
近年では、X線 CTスキャナをはじめとする
デジタル 3次元計測機器による新たな手法に
よって、従来の X線透過撮影をはじめとする
アナログ手法による調査では得ることので
きなかった調査成果が報告されている。 
本稿では博物館施設で展示・保存・管理す
る文化財の中から、遺跡出土の木製品を調査
対象として、X線 CTスキャナを活用した調
査成果について報告する。 
1‐2 X線 CTスキャナの概要 
 X 線 CT スキャナ（以下 CT）は、コンピ
ュータ断層撮影の一種である。CT の基本は
X線管球と検出器を対向に設置してその間に
被写体を置き、回転走査して得られた X線減
弱係数からコンピュータ処理することで物
体の内部画像を構成する。CTの技術は 1968
年に英国で発明され 1973 年に商品化された。
日本でも 1975年（昭和 50年）に医療用 CT
が導入され、現在では全国の主要病院に普及
している。さらに医療用よりも透過能力の高
い高出力のX線を利用した工業用X線CTも
自動車産業、航空機産業の検査装置として産
業界に導入されている。 

CTの原理は、360度から照射した X線が
それぞれの方向で度の程度吸収されたかを
検出器で捉え、コンピュータ処理して画像を
再構成する。開発時期や走査方法により作業
時間は数分から数十時間まで差がある。得ら
れた画像は横断面が基本だが、最近では画素
単位のボクセルデータから立体像を構築し 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
て人間が直感的に把握できる三次元像と

て認識できる 3D-CT が主流になっている。
さらに、X線源に微小 X線光源をもつマイク
ロフォーカスX線を使用したマイクロフォー
カスX線CTでは幾何学的に拡大することに
より、高分解能な拡大像を得ることができる。 

CT の最大の利点は短時間のうちに、正確
に三次元計測し、内部構造まで詳細に解析で
きることである。正確な三次元画像や断面画
像から計測値を得られるので、従来の X線写
真のように、像の歪みや不明瞭な輪郭を生じ
ることがない。画像表示は断面を基本とする
が、立体的な表示や擬似カラー表示が進み、
長さ・面積・体積・密度などの精密な計測機
能も装備されている。しかし、装置が高価で
巨大なために、調査できる機会が限定される
欠点がある。すでに、全国の中核的な病院に
は医療用の CTが設置されており検査体制が
整っているので、医療用 CTを文化財に適用
することも可能である。しかし、医療用の
CT は人体用に設計（X 線の出力が 100kvp
程度の軟 X線を使用）されているので、線の
透過力に限界があり、金属を含む文化財には
適用できないことがある。また、寝かせるこ
とができない文化財や不定形の文化財の調
査には不向きである。 
人体を対象とした医療用 CTに対して、工
業用のCTは150kvp以上の硬X線を使用し、
木・土・石・金属の複合資料を透過する能力
がある。しかし、企業の工場や研究施設に設
置されている場合がほとんどなので、文化財
を企業の施設に持ち込むことは難しい。しか
も、一般的な工業用 CTはラインセンサを使
用した装置がほとんどであり、計測時間が数
時間から数十時間に及ぶことがある。（註 1 
2014今津 引用・加筆） 
 

図 1 九州歴史資料館に設置された X線 CT スキャナ 
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２．研究の目的 
本研究の目的は、遺跡から出土する水浸出
土木製品（以下木製品）を対象に、CT を活
用して木製品内部の状態や保存処理におけ
る薬剤の分布を非破壊で可視化することに
ある。 

CT の活用により従来は可視化が困難とさ
れていた木製品の内部状態について、非破壊
且つ 3 次元的な構造解析が期待されている。
当館は X線管球の焦点寸法 0.1mmの高分解
能の CTを設置することで小型資料に特化し
た調査体制が整っている。従来の X線透過撮
影によるアナログ手法や、ラインセンサによ
る 2D-CT、焦点寸法の大きい 3D-CTでは困
難な情報を得ることができる。 
本稿では、従来の非破壊調査では困難とさ
れてきた木製品の保存処理における薬剤の
含浸状況や処理中・処理後の状態変化につい
て CTにより解析する。併せて、木製品内部
の木材組織に薬剤が含浸する状況について
解析を行う。 
３．研究の方法 
本稿の研究目的である、木製品内部の状態
や保存処理における薬剤の分布を可視化す
るために、調査項目に以下の①から④の条件
を設定した。   
【木製品内部の可視化における調査項目】 
①水溶液中における薬剤の状態 
②時間経過による薬剤の状態 
③濃度変化による薬剤の状態 
④薬剤差異による薬剤の状態 
上記①から④の4項目により木製品内部の
可視化における調査を行った。各々の調査項
目における調査方法を以下の 3-1から 3-4に
示す。 
3-1 水溶液中における薬剤の状態 
水溶液中の薬剤の状態を確認するため任
意の濃度の水溶液を作成した。使用する薬剤
は、木製品の保存処理に一般的に利用される
トレハロースを使用した。 
作成した水溶液は5種類、サンプル瓶に0％
（蒸留水）、トレハロース 20wt％・40wt％・
60wt％水溶液を入れ、CT による撮影を行っ
た。撮影は、管電圧 200kv、管電流 1.5mA、
距離 700mm、スライス数 540の条件で行っ
た。 
3-2 濃度変化による薬剤の状態 
 濃度変化による薬剤の状態を確認するた
め、遺跡出土の自然木によるサンプル材
（30mm×30mm×15mm 樹種：ケヤキ）を作成
した。サンプル材に任意の濃度の薬剤を含浸
させて CT による撮影を行った。薬剤の濃度
は 50wt・%70wt%とし、使用する薬剤は木製品
の保存処理に一般的に利用されるトレハロ
ースを使用した。 
薬剤の含浸期間は各濃度共に1週間とした。
含侵後はサンプル材の重量が恒量に達する
まで結晶化と乾燥を行った後、CT による撮
影を行った。なお、撮影条件は 3-1 と同条件
で行った。 

3-3 時間経過による薬剤の状態 
遺跡出土の自然木によるサンプル材（30mm
×30mm×15mm 樹種：ケヤキ）を作成した。
サンプル材に任意の濃度の薬剤を含浸させ
て CT による撮影を行った。薬剤の濃度は全
て 70wt%とし、使用する薬剤は木製品の保存
処理に一般的に利用されるトレハロースを
使用した。 
薬剤の含浸期間は 16 時間・1週間・4週間・
12 週間とサンプル毎に含浸期間に間隔を設
けた。含浸後は、通常の保存処理と同様にサ
ンプル材の重量が恒量に達するまで結晶化
と乾燥を行った後、CT による調査を行った。
なお、撮影条件は 3-1 と同条件で行った。 
3-4 薬剤差異による薬剤の状態 
薬剤の差異による木製品内部の薬剤の状
態を確認するため使用薬剤の異なる木製品
の調査を行った。 
調査対象は、木製品の保存処理方法として
一般的に採用されている5種類の処理方法を
選択した。調査は、PEG 含浸法・真空凍結乾
燥法・トレハロース含浸法・アルコール・キ
シレン樹脂法の各処理方法により保存処理
を行った木製品とし、それぞれ CT による撮
影を行った。なお、撮影条件は 3-1 と同条件
で行った。 
４．研究成果 
各項目における調査結果及び成果は以下
のとおりである。 
4-1 水溶液中における薬剤の状態（図 1） 

CT による調査の結果、トレハロース
20wt％・40wt％水溶液は、水溶液中の水分量
が多いためか、水による X線散乱の影響が著
しい。そのため画像からは両者の濃度差によ
る明確な状態の差異を確認するころができ
ない。一方、トレハロース 60wt％水溶液は水
溶液中におけるトレハロースの割合が高い
ためか、20wt%・40wt%水溶液と比較して全体
に X線の吸収が大きい範囲が確認できる。 
水溶液中における薬剤の状態は、水による
X 線散乱の影響が大きく、薬品の細かい濃度
差による状態変化を確認することは困難で
あった。しかし、水溶液中の薬品濃度が 60wt%
を超える高濃度の場合、それ以下の低濃度の
状態と比較してX線吸収の多寡によりわずか
ながら画像に変化が確認された。 
トレハロースによる保存処理中の木製品
を CT調査の対象と仮定した場合には、処理
の序盤となる低濃度下では薬剤の状態を確
認することは困難と推測される。一方、処理
の終盤となる高濃度下においては薬剤の分
布や状態を確認できることが予想される結
果となった。 
なお、医療用 CT では約 80%が水分の人体
であっても内部の状態を詳細に把握するこ
とが可能である。これは、人体が比較的均一
な素材で構成されているために撮像の適正
条件を設定できるためであり、素材や劣化状
況などが不均一な文化財資料では画一的な
撮像条件を設定することは困難である。 



4-2 濃度変化による薬剤の状態（図 2） 
 調査の結果、薬剤（トレハロース）の濃度
が高くなるにつれてX線吸収係数の大きい範
囲が広がる様子が確認された。 
 含浸濃度 0wt%（水浸状態）のサンプル材は
内包する水分量が多いためか、X 線は十分に
透過しているにも関わらずX線の散乱が著し
いために内部の状態を詳細に確認すること
はできていない。40wt%・70wt%のサンプル材
と比較すると、他のサンプル材では年輪など
木材組織や内部の亀裂など状態を確認する
ことができるが、0wt%のサンプル材では外形
は明瞭であるが内部の状態は不明瞭であり
詳細を確認するに至らなかった。 
 含浸濃度が 40wt%のサンプル材では、サン
プル材の表面を中心として内部にまでX線吸
収の大きい範囲が確認された。X 線吸収の大
きい箇所がサンプル材の内部に広がってい
ることから、薬剤がサンプル材の内部に含浸
されていることが分かる。薬剤はサンプル材
内部に均一に分布するが年輪付近に一部偏
在する箇所が確認できる。この他、サンプル
材の内部には放射方向に伸びる大小の亀裂
も確認された。この様な亀裂は、サンプル材
の外観からは見ることができない。亀裂は放
射方向に複数本が長く伸びており、薬剤の含
浸濃度がサンプル材の収縮や変形を抑制す
るためには不十分であることから生じたも
のと考えられる。40wt%のサンプル材と比較
すると薬剤の分布は広く明瞭となっている
ことが確認できる。またサンプル材表面の木
口面では、薬剤が細かいコロニー状又はパッ
チワーク状となりながら広がり分布する様
子が確認できる。サンプル材の内部では、サ
ンプル材の外側から内側に向けて針状に薬
剤が分布する状態が見て取れる。この分布状
態は、サンプル材の放射方向における外面で
顕著に確認できる。放射方向と接線方向の分
布を比較すると 2～5 数倍程の差異が確認で
きる。含浸中の薬剤は通常サンプル材の木口
面（導管要素）を中心に内部に浸透・含浸さ
れると考えられている。しかし、この結果か
らは、サンプル材の周囲を含むあらゆる面、
取り分け放射方向からも積極的に浸透して
いくことが考えられる。 
4-3 時間経過による薬剤の状態（図 3） 
調査の結果、サンプル材は含浸期間に比例
して内部にX線吸収の大きい箇所が広がって
いる様子が確認された。 
含浸期間の最も短い 16 時間含浸では、サ
ンプル材の表面と木口面の年輪に沿う導管
付近の一部にのみX線吸収の大きい箇所が確
認できる。サンプル材の形状は外観からは歪
みや割れなど目立った変形は確認できない
が、内部には著しい亀裂や変形が生じている
ことが見て取れる。含浸期間が短く内包する
薬剤が不十分であるにも係らず比較的外観
上の形状を維持できているのは、サンプル材
の表面及び各辺付近に薬剤が集中している
ためと考えられる。内包した少ない薬剤がサ

ンプル材の表面及び四方に集まりラーメン
構造状に結晶化することで形状を維持して
いるものと考えられる。 
含浸期間が 1 週間を超えるサンプル材は、
一様に X線吸収の大きい箇所が、サンプル材
の内部にまで範囲が拡大している様子が確
認できた。 
含浸期間が 1週間のサンプル材では、内部
の薬剤の分布が粗い簾状で空隙も多く見ら
れるが、16 時間のサンプル材と比較すると内
部の中心付近にまで薬剤が広がっている様
子を確認することができる。またサンプル表
面の木口面では、16 時間含浸では導管付近の
一部にのみ薬剤が確認できるに留まってい
たものが、木口面全面に広がっていることが
確認できる。木口面の薬剤分布は粗密の差が
あり細かいコロニー状又はパッチワーク状
となり広がっている様子が見て取れる。 
含浸期間が 4 週間のサンプル材では、1 週
万含浸のサンプル材と同様、内部の薬剤の分
布は簾状を呈する様子が確認できる。1 週間
含浸のサンプル材と比較すると、簾状となる
内部の空隙の幅が狭くなり、より密集した広
範囲に薬剤が分布している様子が確認でき
る。サンプル材表面の木口面では、1 週間含
浸のサンプル材と比較してX線吸収の大きい
箇所がさらに広がっている。時間の経過と共
に薬剤が密に分布していく工程が見て取れ
る。木口面の薬剤分布はコロニー状又はパッ
チワーク状を呈するが、より細かく密な状況
で分布する様子が確認できる。また、サンプ
ル材の内部は、1 週間含浸で見られた中心付
近の空隙が縮小している様子が確認され、表
面の薬剤分布も厚みが増していることが確
認できる。 
含浸期間が 12 週間のサンプル材では、サ
ンプル材の内部・表面付近共に全サンプル中
で最もX線吸収の大きい箇所が広く分布する
様子が確認できる。中でも、サンプル材表面
の木口面では、薬剤分布の広がりが顕著に確
認できる。4 週間含浸のサンプル材ではコロ
ニー状又はパッチワーク状に薬剤が分布い
ていたが、12週間含浸では細かいコロニー状
の薬剤が結合して面的な広がりが見られる
ようになっており、表面内部の薬剤分布も全
サンプル中最も厚くなっていることが確認
できる。サンプル材の内部の薬剤が簾状に広
がる箇所では、簾状に見える薬剤分布の 1本
1 本が太くなり、空隙の範囲が狭まっている
様子が確認できる。 
4-4 薬剤差異による薬剤の状態（図 4～8） 
調査の結果、全ての保存処理方法において
木製品内部には保存処理に使用する薬剤と
推測されるX線吸収の大きい範囲が分布する
こと確認された。 
木製品内部の薬剤分布は、保存処理に使用
する薬剤の差異により異なり、薬剤毎に特徴
が確認できる。保存処理に使用する薬剤の差
異による、木製品内部の状態と薬剤分布の詳
細について以下の図 4から図 8に示す。 
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図 4 保存処理後の木製品 CT 画像（PEG 含浸処理法） 図 5 保存処理後の木製品 CT 画像（PEG 真空凍結乾燥法） 

図 7 保存処理後の木製品 CT 画像 
（トレハロース含浸処理法） 

図 8 保存処理後の木製品 CT 画像 
（アルコール・キシレン樹脂法） 


