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研究成果の概要（和文）：海底遺跡で発見された大型木製文化財、特に沈船の保存処理を念頭に置き、次の２つ
を目的として研究を進めた。①太陽熱集熱加熱循環装置を製作し、海底遺跡出土大型木製品の保存処理を実施す
る。②トレハロースによる海底遺跡出土木製品の鉄部錆化抑止のメカニズムを解明する。
具体的には、太陽熱集熱加熱循環装置を設計、製作、使用して実用に耐えることを確認した。鉄部錆化抑止の研
究については、鉄の錆化の必要要件である電気的な挙動をトレハロースが阻害していることに着目し、実証的･
科学的研究によって明らかにした。

研究成果の概要（英文）：With the conservation treatment of large wooden objects found at the 
undersea ruins, especially the wreck, in mind, we proceeded with the research for the following two 
purposes. (1) Manufacture a solar thermal collectors and heating circulation device, and carry out 
conservation processing of large wooden objects excavated from undersea ruins. (2) Investigate the 
mechanism of suppressing rusting of iron parts of wood objects excavated from undersea ruins by 
trehalose.
Specifically, it was confirmed that a solar thermal collectors and heating circulation device was 
manufactured and used and could withstand practical use. Regarding research on iron rust 
suppression, empirical and scientific research revealed that trehalose inhibits the electrical 
behavior that is a necessary requirement for iron rusting. 

研究分野：文化財科学

キーワード： トレハロース　含浸処理　元寇沈没船　錆化抑止　太陽熱集熱
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研究成果の学術的意義や社会的意義
我が国においては海底遺跡出土大型木製品の保存処理は継続的に実施されておらず、現在は止まった状況にあ
る。今回の太陽熱集熱加熱循環装置とトレハロースによる鉄部錆化抑止メカニズムに関する研究で得られた成果
や様々なデータの蓄積によって、元寇沈船の引き上げと保存処理に着手できる段階に到達したと言える。

※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、研究者個人に帰属します。



 
１．研究開始当初の背景 
 研究代表者らは発掘調査によって出土した木製文化財（以下、「木製品」）の保存処

理方法としてラクチトールを主剤とする「糖アルコール含浸処理法」を確立し、更に

これを発展的に転換した「トレハロース含浸処理法」（以下、「トレハロース法」）の開

発・実用化など、糖類を用いる保存処理方法の研究を四半世紀に渡って進めてきた。

中でも、「トレハロース含浸処理法の開発と実用化－より環境に優しく経済的な方法へ

－」（基盤研究（Ｃ）平成２４年度～平成２６年度、研究代表者 伊藤幸司）、「トレハ

ロース法による海底遺跡出土文化財の保存処理研究－自然エネルギー利用に向けて

－」（基盤研究（Ｂ）平成２７年度～平成２９年度、研究代表者 伊藤幸司）、そして今

回の「元寇沈船保存処理の研究－トレハロース含浸処理の実施と錆化抑止効果の究明

－」と継続して科学研究費助成を受けられたことにより研究を大きく前進、進展する

ことができた。 

これら一連の研究には大きな目標がある。それは「多様な条件の文化財に対する一元

的な保存処理方法の開発」である。 

前述の３つの助成研究もこのためのもので、大型木製品から海底遺跡出土木製品、更

に海底遺跡出土木鉄複合材製品へ、そして現在は鉄製品全般の保存処理に向けた研究に

主眼を置いている。内容として、トレハロースの性状や文化財保存への適性研究はもち

ろんであるが、沈船など大型木製品へ実施するための装置の開発や、長期に渡る含浸処

理工程で常時使用する電力などのランニングコストの削減など、具体的な保存処理を想

定した研究を進め、必要な機器などの開発、実用化に注力してきた。 
 
２．研究の目的 
当該研究は、海底遺跡で発見される大型木製文化財、特に沈船の保存処理を念頭に置

いている。具体的には、長崎県松浦市鷹島沖の海底で保存されている元寇沈船の引き上

げ・保存処理を実現するために必要な保存科学的研究を行なうもので、次の２つを目的

として研究を進めてきた。 

 

①太陽熱集熱加熱循環装置を製作し、海底遺跡出土大型木製品の保存処理を実施する。 

②トレハロースによる海底遺跡出土木製品の鉄部錆化抑止のメカニズムを解明する。 

 

①は松浦市埋蔵文化財センターで保管している海底遺跡出土大型木製品を保存処理

し、関わる技術・設備・データの蓄積を行なった。保存処理には太陽熱集熱加熱循環装

置を製作・使用し、既設の PEG 含浸処理槽に組み込むことによって、電気エネルギーへ

の依存を 50%以下に抑えることを目標とした。 

②は PEG 含浸処理法など他の方法では処理後の劣化を抑止することができない海底

遺跡出土木製品に対して、トラブルが生じていない唯一の保存処理法であるトレハロー

ス含浸処理法の有効性を明らかにすることを目的とした。この劣化現象については、船

体などに残存している鉄製部材が大きく関与していることから、トレハロースが持つ腐

食抑制効果を究明した。 

 
３．研究の方法 
①太陽熱集熱加熱循環装置を製作、海底遺跡出土大型木製品の保存処理を実施する。 



太陽熱集熱装置は既に実験機として製作、稼働しており、有効性は確認済みである。

当研究で使用した装置は松浦市立鷹島埋蔵文化財センターの4ｍの含浸処理槽に適合さ

せるための熱量計算を行ない、初年度に設計を進め、次年度に製作・設置、最終年度に

試験稼働後、保存処理を開始した。 

②トレハロースによる海底遺跡出土の木鉄複合材製品の鉄部腐食抑止のメカニズムを

解明する。 

 これまでは実資料に生じた劣化程度の差異からそのメカニズムを解明してきたが、当

研究ではトレハロースという素材が持つ劣化抑止の効果を究明した。よって、錆の状態

に合わせた粉体圧縮試料を各種作成し、また現代の鉄釘を用いた腐食進行の比較を長期

に渡って行ない、含浸主剤の違いによる差異を現象面で再現、更にその分析からトレハ

ロースが持つ鉄の錆化を抑止するメカニズムに迫った。 
 
４．研究成果 
4-1．太陽熱集熱加熱循環装置 

4-1-1 製作の目的 

木製品の保存処理において、最も経費･時間を要するのが含浸処理工程である。特に

大型木製品の場合、対象に合わせたサイズの装置を製作し、数年間をかけて含浸処理を

行なうのが常である。その費用は高額であるため、保存処理の実施がためらわれること

が少なくない。 

 研究代表者は、再生可能エネルギーを有効に利用して諸経費を少しでも削減するため

に、太陽熱を熱源に用いた含浸処理装置の設計･実用化を図ってきた。これまでに太陽

熱集熱含浸処理装置（試験機。以下、「１号機」。松浦市立埋蔵文化財センター設置）、

大型木製品用太陽熱集熱含浸処理装置（以下、「３号機」。同センター設置）を設計･製

作し、実用化した。当該研究では、既存の２機とは異なる熱交換方式を取り入れた太陽

熱集熱加熱循環装置（以下、「２号機」）を製作した。 

２号機は次の２つの問題を解決すべく設計した。 

①含浸処理溶液の攪拌 

管見によれば、ＰＥＧ含浸処理槽の攪拌機能には効果が十分ではないものが見受け

られる。保存処理対象木製品などを処理槽内に漬けると尚更である。特に底部から垂

直に吸い上げて上部に吐き出す方式のものには全く効果が無いものがある。 

 他方、１号機・３号機は槽の水深を５０cm 以下で使用することを前提としている。

この程度の水深ならば自然対流によって含浸槽内の熱分布が均質になり、濃度ムラ

が抑えられることが判っている。よって１号機･３号機は機械的な攪拌は行なわず、

必要な場合に杓などを用いて攪拌している。しかし、広範な条件の遺物をより適正に

含浸処理するためには溶液の攪拌が求められる。 

②既存の含浸処理槽や水槽の有効利用 

 多くの組織に普及しているＰＥＧ含浸処理装置をトレハロースの含浸に転用する

場合、求められる８０℃程度まで液温が達しない場合がある。また、含浸処理装置の

導入が叶わず、水槽に漬けられたままの木製品も各地で見受けられる。この２つの問

題を解決するために、含浸処理溶液を吸い込んで加熱し、昇温した溶液を含浸槽に循

環することで攪拌する装置を設計した。 

 



4-1-2 装置の概要 

 図は２号機の概要である。 

 太陽熱を利用する含浸処理装置の場合、太陽熱の集熱装置（パネル）と、得られた熱

を蓄えるための蓄熱装置（タンク）で構成されており、熱媒として水を用いて間接的に

熱を伝えていく。１号機・３号機は更に放熱装置（放熱管）を備えており、この放熱管

を含浸槽に沈めて含浸処理溶液を加熱、保温する。しかし、２号機の場合は放熱装置を

持たず、含浸槽中に設置したパイプから含浸処理溶液を吸い込んで蓄熱槽中の熱交換コ

イルを循環させて加熱する。そして加熱した含浸処理溶液をパイプから含浸槽中に吐出

する。つまり１号機・３号機は３回の熱交換によって含浸処理溶液を加熱するが、２号

機は２回の熱交換で加熱する。更に含浸処理溶液を吸い込み、吐出することで含浸処理

槽中の溶液を攪拌するのである。 

 

4-2 問題点と稼動試験 

4-2-1 問題点 

含浸処理溶液を吸い込む方式である２号機の場合、次の２つの問題を解消する必要が

あった。 

①木片やゴミを吸い込むと循環ポンプの故障やパイプの詰まりを生じる恐れがある。

これを防ぐためにステンレス製の金網などを吸込み口に取り付けると、その金網が

目詰まりするために溶液の循環が妨げられる。 

②含浸処理溶液としてトレハロース水溶液を用いる場合、高濃度時に外気温が低下

するとパイプ内で結晶が析出し、循環に障害をきたす恐れがある。 

4-2-2 稼動試験 

１号機・３号機同様、２号機も松浦市立埋蔵文化財センターに設置した。同センター

ではＰＥＧ含浸処理装置を２基設置、使用してきた。そのうちの１基（Ｂ槽）に２号機

を組み込んで稼動試験を行なった。 

想定していた問題の①については、Ｂ槽の水槽部分を横断する形で大型の仕切り板

（ステンレス製メッシュ）を取り付けることで木片の吸い込みと目詰まりを防ぐことが

できた。 

問題の②については、含浸槽への吐出温度、含浸槽からの吸込温度を管理し、循環ポ

ンプ（Ｐ２）を常時動作させることで対処した。 

機器設置後およそ７ヶ月間稼動試験を行ない、２０２０年１１月から鷹島海底遺跡出

土木製品の含浸処理を開始し、実用に耐えることを確認した。 
 
 



 
太陽熱集熱加熱循環装置（２号機） 概要図 

 

 

関連するプロジェクトして「蒙古襲来沈没船の保存･活用に関する学際研究」（課題番

号 18H05220、基盤研究（Ｓ）平成３０年度～令和２年度、研究代表者池田榮史）が当研

究と併行して進められていた。伊藤は研究協力者として参加しており、３号機はこのプ

ロジェクトとして設計･製作した。この装置を用いて令和元年８月末に元寇沈船の隔壁

板などの含浸処理を開始し、令和３年３月に完了、含浸槽からの取り上げを行なった。

このような研究の連携により、実質的な成果として大きな実を結んだのである。 

 

4-3 鉄部腐食抑止メカニズムの解明 

鉄部腐食抑止の研究については、鉄の錆化の必要要件である電気的な挙動をトレハロ

ースが阻害していることを実証的･科学的研究によって明らかにした。中でも「含浸薬

剤の電気伝導率の比較」「エバンスの液滴実験の手法による劣化進行比較」「ＰＥＧ･ト

レハロース中での鉄釘劣化試験」等は、これまでの研究で行なわれていなかった斬新な

基礎実験であり、非常に明瞭な結果が得られた。 

 研究代表者らのグループは、３年ごとに開催されるＩＣＯＭ−ＣＣ ＷＯＡＭにおいて、

先行するラクチトール含浸処理法の研究以降継続して発表してきた。２０１９年のＷＯ

ＡＭ（於：ポーツマス）では、一連の基礎実験による含浸素材の比較、トレハロースの

有効性を提示し、各国の研究者から非常に大きな反響を得ることが出来た。 

 トレハロースが持っている鉄の錆化抑制効果は、海底遺跡出土木鉄複合材遺物に対し

て顕著な結果を残しているが、海底遺跡出土鉄製品、更には内陸部出土の鉄製品にも同

様の効果が得られる可能性が非常に高い。現在、出土鉄製品の保存処理には「減圧樹脂

含浸処理」が不可欠である。これには減圧装置と、合成樹脂、有機溶剤を使用するため

に相応の施設と設備が必要である。トレハロースを用いる鉄製品の保存処理方法が確立

出来れば、環境にも人にも優しく、場所を選ばず保存処理を行なえるようになり、より

多くの文化財を救うことに繋がる。 

文化財保存分野でトレハロースが持っている有効性、可能性は計り知れない。より多

くの研究者が興味を持ち、多視点からの研究が継続されることを期待する。 
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