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研究成果の概要（和文）：　これまでに判明しているトレハロース法の有効性を最大限に生かし、海底遺跡出土
文化財の保存処理方法を確立する為、以下に主眼をおいた研究・開発を行った。まず、海底遺跡出土文化財への
適応について検討し、鉄部錆化の抑止と広葉樹材の寸法安定性の実験及び経過観察を行った。さらに、省エネル
ギー含浸処理システムの開発として、太陽熱集熱式含浸処理装置（集熱・含浸・制御の各装置）と廃液再生装置
を試作、実際に稼動し実用機の製作を念頭に置いた基礎的データを蓄積した。
　以上の研究成果から、自然エネルギーの利用とトレハロース法の融合により、海底遺跡出土文化財の保存処理
を効果的に推し進める基盤を確立することができた。

研究成果の概要（英文）： To establish a method of conservation treatment of excavated cultural 
properties of the undersea remains, we conducted research and development focusing on the following.
 Firstly, we examined adaptation to the cultural properties excavated at the undersea, and examined 
the inhibition of the rusting of the iron part and the experiment of the dimensional stability of 
the hardwood material and follow-up observation. Furthermore, as a development of an energy-saving 
impregnation treatment system, prototype of a solar heat collection type impregnation treatment 
device and a waste liquid regenerating device were prototyped, basic operation with actual 
production in mind for production of a practical machine data was accumulated.
 It was possible to establish a foundation on which effective of conservation treatment of excavated
 cultural properties of the undersea ruins can be realized by using natural energy and trehalose 
method.

研究分野： 文化財科学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
研究代表者等は発掘調査によって出土し

た木製文化財（以下、「木器」）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」（以下、「糖アルコール

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、計２０

年以上に渡って糖類を用いた保存処理方法

の研究を推し進めてきた。含浸する主剤とし

てのトレハロースの適正を研究する過程で、

その性能がラクチトールを上回ることが明

らかとなった。 

 

① 通常の環境では安定した結晶（二含水結

晶）しか生成しない 

② 結晶性が非常に高い 

③ 結晶後の吸湿性が極めて低い 

 

 特にこの３つが大きな長所といえる。 

 これらの特性により、適用範囲の拡大とい

う点においては「金属との複合材」からなる

資料の保存処理で成果を挙げている。また、

長期間の加熱含浸処理から脱却して「低濃

度・短時間含浸」の可能性を追求、含浸処理

工程での加熱期間や総保存処理期間の飛躍

的な短縮を図る為の研究を行った（基盤研究

（Ｃ）平成２４年度～平成２６年度、伊藤幸

司、「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－」）。

この成果は、省エネルギー・省コストに直結

し、低加熱低濃度含浸、ひいては常温で含浸

処理を終えられる可能性が出てきた。 

 
２．研究の目的 
 このような研究を進展させることが、これ

まで懸案となってきた「海底遺跡出土文化財

の保存処理方法」と「半乾燥状態で出土する

有機遺物の保存処理方法」につながるものと

考えた。 

 本研究では、これまでの研究成果を活用し

て前述の２つの事案に着手し、前者は鷹島海

底遺跡出土品を、後者はモンゴルにおける出

土品をモデルケースとして、現状の把握と対

処方法の検討を行なった。 

 前記①～③の特性に加え、トレハロースは

他の二糖類に比べ非結晶状態での安定性が

高く、食品業界では「垂れにくい糖蜜」とし

て多用されている。数日で消費される食品へ

の使用と、半永久的な安定性を理想とする文

化財への使用を同列にはできないが、その利

用によってより広範で精度の高い文化財保

存に結びつく可能性がある。 

よってトレハロース溶液から結晶化・非結

晶化の条件を見直し、非結晶であるガラスと

ラバーの生成条件を検討（図１）、その利用

を試みたところ良好な結果が得られた。 

 

 

 

 

 

 

 

 

図１ トレハロース水溶液の固化条件 

 

 当報告では、学会発表を中心として、これ

までに行った研究の成果を報告する。 

 
３．研究の方法 
(1)海底遺跡出土文化財の保存処理 

 トレハロース法の有効性が周知のものと

なり、取り入れる機関が増えていく中で、可

及的速やかにトレハロース法の適応性の確

認とその実施が求められているものに海底

遺跡出土文化財がある。日本においては長崎

県松浦市鷹島海底遺跡から出土した資料が

該当する。 

 しかしながら、事前に越えておかねばなら

ない幾つかの問題点がある。 

 第一の問題は、含まれている塩化物イオン



と硫酸イオンの挙動である。海底遺跡から出

土した木器は内陸から出土した一般的な木

器とは一線を画する特徴的な腐食・劣化が進

行し、従来の保存処理方法では問題が生じる

ことが知られている。木器の保存処理方法と

してはＰＥＧ法が最も普及しており、大型木

器への対応も可能であるが、主剤であるＰＥ

Ｇの吸湿性から海底遺跡出土木器が含有す

る塩化物・硫化物の再溶解を止めることはで

きず、鉄部分を錆化、更にはＰＥＧ自体を分

解し木部を傷めることが分かっている。 

 第二の問題は、樹種である。保存処理方法

の多くは広葉樹材の寸法安定性が芳しくな

く、実施する場合には細心の注意を要する。

特に、ＰＥＧ法は広葉樹材には不向きである。 

 第三には、海底遺跡出土文化財は船の構造

材がその多くを占めているため大型のもの

が多く、大規模な保存処理設備の導入費用と、

長期に渡る処理期間中のランニングコスト

が大きな問題となっている。これは海外での

事例を見ても明らかである。 

 これらの問題点に対して、トレハロースの

結晶は吸湿性が極めて低く、他分野での研究

では塩化物を安定的に包み込んで結晶し、再

溶解を防ぐ効果が確認されている。 

 また、トレハロース法は広葉樹材に対して

も優れた寸法安定性を示しており、十分に適

用できる保存処理方法であることが我々の

研究から判明している。 

 このような有効性に基づいて、３つ目の問

題点を解消すべく、省エネルギー・省コス

ト・省廃棄物化を目標とする研究を行なった。

前例のない自然エネルギーを利用する含浸

処理装置「太陽熱集熱含浸処理装置」を設

計・製作（写真 1）し、その有効性を確認し

た。更に、トレハロース廃液の再生を図る「液

分離装置」や、大型浸漬槽を導入することな

くトレハロースを含浸するために「滴下含

浸」の実験を行ない、それぞれの効果と実用

性を検討した（図２）。結果、液分離装置で

使用済み廃液を再生し、再び保存処理に使用

することを実現した。更に、滴下含浸は通常

の浸漬含浸よりも含浸スピードが向上する

ことがわかった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

写真１ 太陽熱集熱含浸処理装置 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図２ 滴下含浸実験 

 

(2)半乾燥木材への適用研究 

 従前から、半乾燥木材への適用の可否を検

討してきた。具体的には、水浸状態であった

木器が管理上の問題から半乾燥もしくは乾

燥状態になってしまったものを想定してい

た。しかし、気候風土、埋蔵状態が異なると

出土時から半乾燥状態で、出土直後に低湿度

環境にさらされて変形、破壊されて失われて

しまうケースがあることを知った。モンゴル

の草原地帯からの出土品がこれにあたり、多

くの木器が失われている。これまでは、変



形・収縮後の木器に対する修復が試みられて

きたが、出土時の姿を保つことは半ば諦めら

れている。 

このような木器に対して、その浸透性や結

晶性の良さの特性からトレハロース法こそ

が保存処理を実現することが可能であると

考えた。 

 2016 年 11 月、有志の研究者とともにモン

ゴルに渡り、モンゴルにおける発掘調査の手

法、遺物管理の状況、保存処理技術の実際に

ついて予備的な調査を行なった。これによっ

て、木器が失われてしまう第一の原因は発掘

直後の取り扱いと管理方法にあり、加えて木

器の保存処理については知識や実績が全く

ないことが判明した。また現地で、短期間で

試験的な含浸処理を行ない、トレハロース法

によって寸法安定性良く保存できる可能性

を見出した。他方、多数出土する布や革など

の有機遺物への実施を求められ、現地研究者

の目前で実際に保存処理を実施、ごく短時間

で良好に処置を完了し、その有効性を知らし

めた。 

 2017 年 7月、前年の基礎調査を受けて、現

場での対処方法やトレハロース法の技術移

転を目的として、２班編成でモンゴルに渡っ

た。第一班はアイリギーン・ゴゾゴル遺跡の

調査に参加、出土直後の対処方法を教示し、

全ての木器を出土時の姿のままウランバー

トルの研究施設に搬送することに成功した。

これはモンゴルでは初めての出来事で、大き

な反響を得るとともに、現地研究者との深い

信頼関係を築くことができた。 

 第二班は翌 8月にはウランバートルで実資

料に対してトレハロース法を実施した。半乾

燥状態にあるため、まず含水率を上げ、その

後にトレハロース溶液を含浸する方法で木

器・漆器の保存処理を行なった。滞在期間中

は、通常の木器同様に保存処理を進めること

ができた。並行して保存処理に関わる研究者

に向けてトレハロース法の基礎に関わる講

義も行ない、帰国後の保存処理を引き継ぎ、

託した。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

写真２ 発掘調査現場での応急処置 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
写真３ 国立文化遺産センターでの実習 

 

(3)非結晶状態の利用 

 トレハロース法は含浸後結晶化を図るこ

とを旨としているが、含浸したトレハロース

の全てが結晶となっているわけではない。結

晶と非結晶が混在し、固化しているのが実情

である。一般的な木器の場合、意図的に操作

して結晶に偏向させているのである。これに

より、短時間のうちに強固に固め変形を抑制

することができている。反面、木器表面への

結晶の固着は避けられず、蒸気などを用いた

表面処理が必要となっている。では、非結晶

に偏向させたらどうなるのか。ガラス・ラバ

ーともに透明度が高い。赤色の出土布製品に

トレハロース溶液を含浸し、非結晶状態とな

るように加熱・固化の操作を行ったところ、

オリジナルのテクスチャー、そして赤い色そ

のままに保存処理を終えることができた。対

象資料の遺存状態が良ければトレハロース

の含浸量を抑えることで表面処理の必要も

ない。実際、前述の赤色の布の場合は表面処

理を行なっていない。非結晶状態は長時間の

吸湿によって結晶に転移することが判って



いる。どのような条件で結晶に転移するのか、

それを抑えるには如何にすべきなのか、現在

も研究を継続している。前述の布は処理後 5

年を経過したが今もクリアな表面状態で、処

理後当時の状態を保っている。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

写真４ 処理後の布 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

写真５ 処理後布繊維断面拡大 
 
４．研究成果 

以上の様に、当研究では目的として掲げた

事項に対して大きな成果を得ることができ

た。加えて、トレハロース法のさらなる有効

性、展開の可能性を示す結果も得られている。 

 現象面からその有効性が確認できている

海底遺跡出土文化財への適用についても、科

学的な裏付けを得るべく研究を継続してお

り、その事由としていくつかの要因が挙がっ

ている。海水成分に含まれている塩化物・硫

化物など安定した保存状態の維持に障害と

なっている物質への劣化抑止効果を明らか

にできるまで遠くない。これが明らかとなれ

ば、海底遺跡出土のみに限らず、鉄‐木の複

合材、更には出土鉄製品一般への適用につい

ても波及する。 

 他方、結晶化による安定性を念頭において

進めてきたトレハロース法の研究は、非結晶

化状態の理解とその活用に展開し、より広範

な材質への対応、より精緻な表面状態の維持

へとその対象領域を広げ、著しい精度の向上

を見せている。 

 出土文化財の保存処理について、長期に渡

るエネルギーの使用、有機溶剤の使用、多岐

に渡る材質を用いるために生じる方法の多

様化など、避けられない現状として受け入れ、

それを踏襲することを疑問視することなく

進んできている。材質や方法の多様化は対応

できる対象と状態を広げることに繋がった。

それを否定することはしないが、いくつかの

方法で一元的に用いることができる素材が

現れることは、作業管理、処理後の管理など

を単純化、簡素化することに繋がる。木製品

から木と鉄の複合材、そして鉄製品へ、内陸

部出土遺物から海底遺跡出土遺物へとトレ

ハロース法の可能性は広がり、確実に成果を

上げてきている。文化財保存の裾野を広げる

ためにトレハロースを用いる研究を継続的

に行うことが必要である。 
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