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左から濃厚液、3 倍希釈、5 倍希釈、10 倍希釈



1 キトサン銅錯体の注入試験

液圧式注入試験現場（左：加圧注入装置、右：注入作業準備）

空気圧式注入試験現場（左：加圧注入装置、右：注入作業準備）

キトサン銅錯体注入処理用木材
（左：スギ、中：ベイツガ、右：ベイマツ）

キトサン銅錯体注入処理材
（モスグリーン色に仕上がる）



2 防腐効力試験の状況

室内防腐試験の状況（左：オオウズラタケ、右：カワラタケ）

室内防腐試験後の試験片（左：キトサン銅錯体処理、右：無処理）

野外防腐効力試験現場（左：茨城県つくば、右：奈良県明日香）
キトサン銅錯体処理材の防腐試験は奈良県明日香において実施された

（酒井温子ほか、木材保存43（3）、2017）



3 防蟻（シロアリ）効力試験

室内防蟻効力試験
（左：試験状況、右上：無処理、右下：キトサン銅錯体処理）

野外試験の状況

 中央がキトサン銅錯体処理試験体、
周囲の5本は無処理試験体（誘蟻木）

試験後の状況（左5本：処理試験体
　　　　　　　　右5本：無処理試験体）



4 防カビ性能評価試験

黒麹カビ（Aspergillus  niger）

クモノスカビ（Rhizopus  oryzae）

黒緑カビ（Gliocladium  virens） 毛玉カビ（Chaetomium  globosum）

青カビ（Penisillium  funiculosum）

黒ベタカビ（Auleobasidium  pullulans）

キトサン銅錯体処理した木片の防カビ試験



5 フナクイムシ忌避試験

バケット式海中浸漬試験 浮遊式海中浸漬試験

キトサン銅錯体注入処理試験体（左：アカマツ、右：スギ）

無処理試験体（左：アカマツ、右：スギ）



6 フジツボの付着抑制効果試験

試験開始30日目の状況（左：スギ、右：アカマツ）

 キトサン銅錯体処理区（上：試験前、下：試験後） 無処理区（上：試験前、下：試験後）
フジツボ付着、フナクイムシ食害試験結果（スギ、75日間）

 処理区（左：試験前、右：試験後） 無処理区（左：試験前、右：試験後）
フジツボ付着、フナクイムシ食害試験結果（アカマツ、75日間）



7 木製ベンチの屋外耐久性試験

キトサン銅錯体注入処理ベンチ 無処理ベンチ

上：天板裏面の様子、中：天板表面の様子、下：脚部裏面の様子



8 木材中におけるキトサン銅錯体の存在部位

 柾目面；表層（左側）から髄部に向かって（アカマツ） 板目面(スギ)
キトサン銅錯体処理木材内部の顕微鏡写真（着色部分がキトサン銅錯体浸透部位）

キトサン銅錯体は放射柔細胞壁に局在していた
（スギ）

キトサン銅錯体処理木材内部の電子顕微鏡写真
（白線に沿ってEDXAで分析し、ピーク部分にキトサン銅錯体が存在していることを示す）

放射柔細胞中に存在し、仮道管内には存在しなかった
（アカマツ）



9 木材、ジュート麻紐およびジュート麻布の耐光性評価試験

 キトサン銅錯体処理ベンチ 無処理ベンチ
屋外に放置（8.5年間）された木製ベンチの天板状況

 ウメ（左：処理紐、右：無処理紐） サザンカ（左：無処理紐、右：処理紐）
キトサン銅錯体処理シュロ紐の耐光性試験状況（大北拓史氏提供）

 処理布（上：照射後、下：照射前） 無処理布（上：照射後、下：照射前）
キトサン銅錯体処理したジュート麻布のウェザーメーター暴露試験（大北拓史氏提供）



10 クローバーの成長促進効果（大北拓史氏提供）

播種後20日目
（左より無処理麻布区、処理麻布区、麻布なし）

播種後73日目

播種後218日目

播種後275日目

播種後55日目

播種後87日目

播種後244日目

播種後309日目



11 屋外におけるジュート麻の腐朽試験

試験地の草抜き

試験材を樹脂ネットで包む

試験材の上から土を被せる

約10㎝の深さまで掘り起こす

掘った穴の中に試験材を並べる
表面を平滑にならす　　　　　

キトサン銅錯体処理ジュート麻の屋外腐朽試験の結果（試験開始１年目）（茨城県）
左：処理区、右：無処理区（それぞれ左側は試験前の試験材）



12 大根、コカブの成長に及ぼす影響

ダイコンの成長に及ぼすキトサン銅錯体処理ジュート麻敷設の影響（大北拓史氏写真提供）

上左：無処理ジュート麻布を畝に敷いた
上右： キトサン銅錯体処理ジュート麻を畝に敷いた
下　：収穫されたダイコン
　　　　左：無処理布を敷いた畝
　　　　右：キトサン銅錯体処理布を敷いた畝

キトサン銅錯体処理ジュート麻によるコカブ葉のナメクジ食害抑制効果（大北拓史氏写真提供）

キトサン銅錯体処理ジュート麻布を
植木鉢の周囲に巻き付けてある

無処理キトサン銅錯体処理ジュート
麻布を土の中に埋め込んだ



13 ナメクジ、アフリカマイマイに対する忌避効果

キトサン銅錯体含侵テープの効果
左：テープを巻き付けてある
右：何もしていない　　　　

左：無処理顆粒、右：処理顆粒
キトサン銅錯体含侵顆粒のアフリカマイマイ忌避効果（永松ゆきこ氏写真提供）

左：試験前（右側にキトサン銅錯体水溶液散布）、右：試験後
小松菜を使ったアフリカマイマイ忌避試験（永松ゆきこ氏写真提供）

キトサン銅錯体含侵顆粒剤の効果（旭和也氏写真提供）
左：含侵顆粒　
右：無処理顆粒



14 海中杭打ち込み試験

汽水域汀線沿いにキトサン銅錯体処理杭を打ち込む

漁港の防舷材として岸壁に沿って
キトサン銅錯体処理材を打ち込む



15 その他、キトサン銅錯体処理材の施工例

石谷家表門（鳥取県）

山頂避難小屋（鳥取県）

木製デッキ（埼玉県）

植生土嚢（鳥取県）

保育園パーゴラ（鳥取県）

浮き桟橋（鳥取県）

牧柵（鳥取県）

シイタケ榾場の下地（岡山県）
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緒　　言

木とカニとキトサン金属錯体 ; これがこの本のキーワードである。

「木」は樹木の幹の部分に形成された二次木部の部分、通常木材と言えばこ

の部分を指す。木材は板材あるいは柱材の形で私たちの生活の場である「居住

空間」を構成する。しかし、木材は永久不滅の材料ではない。むしろ、その逆

である。手入れをちゃんとして、管理をしっかりすれば、それは法隆寺の木材

が示すように1000年でも持ちこたえることができる。そのカギを握るのが「保

存方法」である。

木材の保存には、クレオソート時代からさまざまな保存剤が使われてきた。

なかには猛毒に近いものから効果のそれほど強くないものまでいろいろある。

大半の木材保存剤は木材害虫を死滅させることが主たる目的であるため、人間

にとって全く安全ということはない。

しかし現在は、地球環境を大切にというのが常識化しつつあるなか、環境に

優しく、かつ木材害虫には良く効くということが理想であるが、そんなに都合

のよい木材保存剤はない。それならば、そのような木材保存剤をつくればいい

のではないかと、かなり向こう見ずな発想から生まれたのが、本書で紹介する

キトサン金属錯体である。キトサン金属錯体を開発し始めた頃は、まだキチ

ン・キトサンの利用・用途も限られていた。その中で最もよく使われていたの

が汚水処理剤（重金属元素の沈澱除去用）としての利用であった。

汚水処理剤として重金属類を収着させたキトサンをもう一度溶かせばどうな

るのだろうと、ふと考えたところから、 キトサン金属錯体の開発を思いついた。

そこでこの研究を手伝ってくれる人を探したところ、最初に手を挙げてくれた

のが小林智紀氏であった。以来、小林氏はキトサン金属錯体の開発にとって必

要不可欠な存在となった。

ところで、キトサン金属錯体系木材保存剤を「キトエース」と命名したのは

古川である。当時、木材保存薬剤には〇〇エースと名の付くものが多くあり、
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これにあやかって、キトサンを使った保存剤であり、しかもエース級の性能を

持つことを願ってのネーミングである。

キトサン金属錯体の真価はユーザーの評価にお任せしているが、少なくとも

これを考案し、製品の責任者である我々、古川と小林は自信を持って世に送り

出したものである。キトエースが世に出て、既に10年以上になるが、今のと

ころ特段の問題も苦情もなくご使用いただいている。

キトサン金属錯体には有効成分として銅系と亜鉛系の2種類があり、効き目

は銅系の方が優れているが、より安全で無色なものを望まれるユーザーには亜

鉛系を勧めている。銅系は処理材に少し淡緑色が着くが、亜鉛系は無色である。

これらの金属種（有効成分）を木材成分にしっかりと固着させているのがキトサ

ンである。キトサンは水には不溶であるが、薄い有機酸溶液（酢酸とか乳酸と

かギ酸などの希釈水溶液）には容易に溶解する。

ところでキトサンの主原料はカニ殻である。なかでもベニズワイガニの殻に

は多量のキチン質が含まれている。現在、キトサン（その元となる原料のキチ

ン質）はすべてカニ殻から製造されている。カニの水揚げで有名な鳥取県の境

港市にはキチン・キトサン関連の製造工場がある。かつて、私共の研究室に在

籍した大森裕司氏のご実家（大伸水産株式会社）が境港でキトサンの製造をして

いた。これが縁でキトサンを使った木材保存剤の研究が始まった。

キトサンを木材保存剤にとの我々の強い思いはやがて実現することになっ

た。まずなんといっても、通産省の補助金事業である 地域新生コンソーシア

ムの2005～2006年度事業に『キトサン金属錯体を基材とした環境適合型総合

防汚剤の開発』が採択されたことが実用化に向かう大きな原動力となった。こ

のコンソーシアム事業はわずか2年間であったが、キトサン金属錯体系木材保

存剤「キトエース」の開発にとってその骨格となる部分を固めることができた。

すなわち、キトサン金属錯体の製造方法ならびにキトサン金属錯体の加圧注入

方法の確立、キトサン金属錯体を加圧注入処理した木材の防腐・防虫・防カビ・

防汚性能の確認、キトサン金属錯体の薬剤としての安全性と安定性と作業性の

確認、キトサン金属錯体作業液の保存方法、キトサン金属錯体含侵シート敷設

による野菜・花卉類の成長に及ぼす効果の検討、キトサン金属錯体処理木材を

設置したところの水質や土壌への汚染の有無の確認、キトサン金属錯体の安全

緒　　言 
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データシート（SDS）の作成に必要な試験項目の実施と確認をすることができた。

さらに、長期間使用する予定のところに施工したキトサン金属錯体加圧注入処

理材は施工後も定期的に観察を続けているが、現在までのところ、なんの問題

も起きていない。私たちはキトサン金属錯体の安定した効力の持続性と安全性

に自信を深めているところである。

本書は 2部 8章構成となっており、第 1部の第 1章と第 2章は古川郁夫が、

第2部の第3章以下は主に小林智紀が執筆した。各章の内容は以下のとおりで

ある。

第1章では地球の歴史を背景に木材とカニ殻キトサンの不思議な関わりにつ

いて述べ、第2章ではキチン・キトサンに特異的に認められる諸特性（資源と

して優位性、錯体形成能のあること、生体適合性に優れていること、生分解性

のあること、生物学的防除効果のあること、抗菌性を有することなど）がこれ

までにないキトサン金属錯体系木材保存剤「キトエース」の開発にとって有利

であることを解説する。第3章では現行の各種木材保存剤と比べてキトサン金

属錯体系木材保存剤「キトエース」の優れている点を各種性能評価試験の結果

に基づいて述べる。第4章ではこのユニークなキトサン金属錯体が木材保存剤

として実用的に使えるものかどうかを長期間にわたって試験した結果（実用性

能試験の結果）を紹介する。第5章ではキトサン金属錯体を加圧注入処理した

木材を屋外で実際に使用する場合に遭遇するいろいろな問題点について評価試

験をした結果を示す。第6章ではキトサン金属錯体の木材保存分野以外での有

用な使い方について紹介する。第7章ではキトサン銅錯体加圧注入処理木材を

実際に長期間ご使用いただいている現場の施工事例を紹介する。最後に第8章

ではキトサン金属錯体の木材保存薬剤としての性能評価試験の結果ならびに薬

剤としてのキトサン金属錯体の取扱い上の諸注意を記した。

なお、本書を上梓するにあたり、著者の古川がひそかに温めていたキトサン

を使った木材保存剤の開発構想に早くから積極的に興味を示し、この夢の実現

に向かってひたむきに実験を繰り返し、着実に成果を積み重ねてこられた共著

者の小林智紀氏（元ケミプロ化成開発部長、現ライオンケミカル専務）にまず謝

 緒　　言 
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意を表します。さらに海青社社長の宮内 久氏は、長年にわたって辛抱強くキ

トサンを使った木材保存剤の研究を見守っていただき、これを刊行することを

すすめて下さいました。この両氏のお陰で、本著を世に出すことができました。

両氏には衷心より感謝の意を表します。

2020（令和2）年10月吉日 　　　　　

鳥取市湖山町内の自宅にて　

古 川 郁 夫　記す 　　　　　

緒　　言 
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Ⅰ 

木とキトサンの類似性と

キトサンの諸特性

甲殻類のエビやカニ殻の主成分であるキチン類は、地球上ではセル

ロースに次いで多いバイオマスである。このキチン類を熱苛性ソーダ

溶液で処理するとキトサンが得られる。キトサンは機能性多糖類であ

るとともに、金属元素とも容易に錯体をつくる性質がある。この性質

を利用して、キトサンに銀とか銅とか亜鉛などの金属元素をつけるこ

とによって、従来の木材保存剤とは全く異なるタイプの木材保存剤

（キトサン金属錯体系木材保存剤「 キトエース」）を作ることができる

と古川は考えた。
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第1章　はじめに

1.1　木は遠い昔、カニであったか？

45億年の地球の歴史（バートン, V. L. 1962, フォーティー, R. 2003）を振り返る

と、今から約30億年前ごろは「先カンブリア紀」と呼ばれ、この時期には「始

生代」（地球誕生期）と称される「無生物の時代」があった。その頃の地球の表

面は真っ赤に溶けた溶岩に覆われ、その表面を濃い蒸気やチリやガスが厚く覆

い、太陽の光は全く地表に届いていなかった。それから長い、長い年月が経ち、

地球の表面は徐々に冷えて、固まり、薄い岩の層ができた。これが火成岩（30

～20憶年前）である。つづいて、固まった地球の表面はゆっくりと縮みはじめ

た。地球のしわは、高い山や低い谷、深い海の床を作り、古い岩は締め付けら

れたり、突きこまれたり、突きあげられたりした。熱や圧力がこれまでの岩を

別の種類の岩に変えた。こうしてできた岩が変成岩（12億年前）である。生物

はもう現れていたかもしれないが、その証拠は残っていない。やがて地表を

覆っていた厚い雲が切れ、冷えて硬くなった地球の表面に滝のような雨が、激

しく降り注いだ。雨は海床を満たし、山の土を削り、どんどん押し流した。大

きな川や小さな川が岩のかけらを運んで、海の底に幾重にも堆積した。これら

の砂や砂利や粘土の層は時が経つにつれて固まって岩となった。これが水成岩

（5億5千万年前）である。この頃の化石がいくつか発見されている。

この後、「原生代」になって初めて地球上に生物が出現した。それらは熱く、

暗い海底火山噴出口の近くで誕生した。その生物は原生生物と呼ばれるもので、

海藻類、バクテリア類（藍藻類、シアノバクテリア）、菌類、原生動物、海綿

動物、クラゲ・サンゴの類、二枚貝、巻貝、頭足類（イカやタコの類）、三葉虫、

エビ・カニの類、ウニの類などである。

5.5～2 .5億年前を「古生代」と呼び、古生代は「カンブリア紀（5.5～5 .05億
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第2章　キチン・キトサンの諸特性

2.1　豊富なバイオマス資源

 キチン質（chitin）は地球上でセルロース（図2-1）に次いで2番目に多い有機

資源（バイオマス）であり、甲殻類の甲羅やエビ類や昆虫類の外被殻中、さらに

菌類や酵母菌の細胞壁中に存在する多糖類の一種である。キチン質は2-ジオ

キシ-β-D-グルコピラノース分子（図2-1）が鎖状に結合したホモポリマーであ

り、そのキチンを 脱アセチル化処理（濃厚な苛性ソーダ液で煮沸処理）すること

によって得られる2-アミノ-2-ジオキシ-β-D-グルコピラノース分子（図2-1）が

 キトサン（chitosan）である。脱アセチル化度が50 %以上になると弱酸性の有機

酸類や水に可溶性となることが知られている（Hudson 1997）。

キチン・キトサンは、人類にとって機能性に富む有益なバイオマスであるだ

けでなく、動植物にとってもその生分解性や生体適合性などの特性は有益であ

る。

ムザレリーの著書（Muzzarelli 1977）によれば、オディール（Odier 1823）は昆

虫のクチクラ層に植物の細胞壁と同様の役割を果たす骨格物質が存在するこ

とを発見し、その物質を「キチン類」と名づけた。ロージー（Rouget 1859）はキ

チン類を濃厚苛性カリ水溶液中で煮沸処理することによって有機酸に可溶に

なることを発見した。この有機酸に可溶なキチン類を「キトサン」と命名した

のはホップシーラー（Hoppe-Seyler 1894）である。1950年代にはキトサンの分

子構造が詳しく調べられ、その結果、キトサンの分子構造はセルロースモデル

に一致することが判明した。現在、キチンに関して得られている知見はすべ

て1950年以降に得られたものである。ランドル（Rundall 1967）、フリードマン

（Friedman 1970）、ホーンとシーアー（Hohnke & Scheer 1970）、フント（Hunt 

1970）は、キチン類の獣医学的利用価値を明らかにした。さらにゴードウィン
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Ⅱ 

キトサン金属錯体系木材保存剤の

開発と利用

古川の発想に基づいて、小林智紀は初めてキトサン金属錯体系の物

質2種（「 キトサン銅錯体」と「キトサン亜鉛錯体」）を製造し、これら

を加圧注入処理した木材の防腐・防汚性能評価試験を行い、最終的に

キトサン銅錯体を製品化した。小林は木材保存会社で培った豊富な実

務経験に基づいて、原材料の選定からキトサン金属錯体の製造方法を

確立するとともに、これらの木材保存剤としての各種の性能評価試験

（防腐・防蟻性能、防カビ性能、海洋性有害虫の忌避性能、注入処理

した木材の耐光性ならびに耐候性の評価試験、さらにこれらの薬剤含

侵シートを圃場に敷設して野菜や花卉類への有害昆虫類の忌避効果の

試験）を行った。これらの成果は論文に公表するとともに、キトサン

銅錯体を新規木材防腐剤として市場に出した。なお、これらの新規薬

剤の安全性能評価は専門の試験機関で行い、確認している。
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第3章　 キトサン金属錯体系木材保存剤の
開発

3.1　 木材保存の考え方

木材は セルロース、 ヘミセルロースおよび リグニンの3大成分により構成さ

れている。針葉樹および広葉樹の正常な材には通常42± 2 %のセルロースを

含むといわれ、リグニンは針葉樹では25～35 %、広葉樹では18～25 %と針葉

樹に比べやや少ない。残るヘミセルロースは針葉樹と広葉樹で大きく異なり、

針葉樹では一部アセチル化された16～18 %のO-アセチル-ガラクト-グルコ

マンナンと、10 %程度のアラビノグルクロノキシラン、一方広葉樹ではアセ

チル基を持つO-アセチル-グルクロノキシランが20～35 %と大半を占めてお

り、グルコマンナンは3～4 %程度となっている（越島ほか 1973 ; 日本木材加工

技術協会・関西支部編 1992）。

セルロース分子は、グルコース（ブドウ糖）がβ-1 ,4グルコシド結合で直鎖状

に連なったものが螺旋状の構造をしている。一方ヘミセルロースはキシロース、

アラビノース、マンノース、ガラクトース、グルコース、グルクロン酸、ガラ

クツロン酸等の糖類が、一般に2種以上の糖単位でところどころに側鎖を形成

しながら直鎖状に連なった構造をしている。また、リグニンはフェニルプロパ

ン単位がC-O-CおよびC-C結合で結びついた三次元高分子物質である。この

ように木材は有機化合物で構成されていることから、生物による劣化を受けや

すい（高橋 1989）。

 木材の生物的劣化は、大きく菌害と虫害に分けられる。菌害を引き起こす菌

類としては担子菌類、子のう菌類、不完全菌類、接合菌類がある。このような

菌類には、直接木材の内部に侵入し、酵素により木材を分解して栄養源にして

成長するものや、木材の表面だけに繁殖して、木材自身には大きな被害は与え

ないが、木材中の水溶性糖類などを分解して栄養源にして成長するものなどさ
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第4章　 キトサン金属錯体の木材保存剤
としての適合性

木材保存剤として開発された キトサン金属錯体（特にキトサン銅錯体および

キトサン亜鉛錯体）について、木材保存剤としての適合性を検討した。木材保

存剤として要求される項目ならびにその確認のための試験方法は前章3.3で述

べたとおりである。

4.1　キトサン金属錯体の最適生成条件

初期のキトサン金属錯体は前章3.6でも紹介したが、水に水溶性金属塩を溶

解し、そこにキトサンを投入して撹拌することでキトサンに金属イオンを吸着

させ、これを濾
ろ

別
べつ

、乾燥した物であった。単純な操作ながら、金属塩を無駄な

く吸着させるためには最適な組み合わせを見つけることが必要であり、かつ生

成されたキトサン金属錯体が果たして木材に強固に固着するのかを確認する必

要があった。この研究は、著者らがキトサン金属錯体を取り扱うことになった

出発点である。
（1） キトサンの選別

 キトサンは、N-アセチル-D-グルコサミンがβ-1 ,4 結合した天然高分子化合

部物である（矢吹 1988; 宮尾 1995）。甲殻類などの殻を希水酸化ナトリウムで脱

タンパク質した後、希塩酸で処理しカルシウムなどの灰分を除去したものがキ

チンである。このキチンをさらに濃水酸化ナトリウムで処理することで、脱ア

セチル化し、キトサンとなる。得られたキトサンはかなりの高分子である。こ

れを過酸化水素水、塩酸などを用いて、あるいは水酸化ナトリウムによる脱ア

セチル化の過程を経ることで、低分子化キトサンを得る。

高分子キトサンは低分子化の過程を経ないことから安価に仕上がるが、希有

機酸に溶解した際に高粘度となり、取り扱いが難しい。一方、低分子化が進む
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第5章　キトサン銅錯体処理材の屋外実用試験

5.1　屋外における 野外腐朽試験

1993年、奈良県林業試験場（現、奈良県林業技術センター）の中村氏、酒井

氏より、銅を主成分とする各種木材保存剤の野外試験を実施するので、関係あ

る薬剤を提供して欲しい旨の連絡をいただいた。そこで、当時著者の小林が所

属していた企業が取り扱っていたナフテン酸銅の微粒子分散型乳剤とキトサン

銅錯体を提供することになった。

同研究機関は数社に声をかけ、最終的に CCA（クロム、銅、ひ素化合物系木

材防腐剤）2号および3号、乳化型ナフテン酸銅、キトサン銅錯体、8-オキシ

キノリン銅、 ACQ（銅、アルキルアンモニウム系保存剤）が集められ、これら

の薬剤で処理した試験片は同研究機関の所有する奈良県飛鳥の野外試験場に設

置された（酒井ほか 2010）。

この試験には木口30 mm × 30 mm、長さ600 mmのスギ辺材試験片が用いら

れ、各薬剤の注入処理が行われた。その際、キトサン銅錯体だけは木口形状は

同じだが長さが750 mmの試験片に注入処理されたため、埋設試験直前に両木

口より75 mmずつ切り取られ最終的に他剤処理のものと同じ600 mmの長さに

調製されて試験に供された。

各供試薬剤による処理条件は、薬剤および処理機関により若干異なるが、キ

トサン銅錯体では－0 .93 KPaで 30分間の前排気を行った後、0 .95 MPaで 120

分間の加圧、最後に－0 .93 KPaで 30分間の後排気とした。結果的には銅とし

て約1.2 kg/ m3の薬剤吸収量の試験材を得ることができた。

試験地は水田や果樹園の跡地で土壌はレキが少なくやや湿潤な場所で、ヤ

マトシロアリの生育も確認されていた。そこに、各薬剤で処理した試験片を

300 mmの深さまで埋め込み1年ごとに抜き取り、頂部、地際部、底部の劣化
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第6章　キトサン銅錯体処理の諸効能

6.1　 木材の紫外線劣化抑制効果

前章の5 .5で「木製ベンチの耐久性試験」の概要とその結果を紹介した。本

試験には鳥取県産スギ材が使用された。スギ材は通直な材が木取りしやすく、

加工も容易なことから、我が国では汎用されてきた。住宅部材では、土台など

圧縮強度がかかる部分の構造材にはヒノキ、ヒバ、ベイツガなどが一般的であ

るが、スギ材は柱材、管柱、板材などに多く使われてきた。

スギ材には上記のような利点がある反面、長期間風雨や直射日光に暴露され

る場所に放置すると、早材部分のみがえぐれるような劣化が生じ、著しく外観

が損なわれるという欠点がある。木痩せと呼んでいるが、手でこするととげ刺

さりの原因にもなり、嫌われる。

今回8.5年間の長期屋外暴露試験を実施した結果、造膜塗装処理したベンチ

のスギ材天板では木痩せが起こって、痩せた早材と痩せの少ない晩材が連続し

て残っている形状は、かつて使われていた洗濯板を思わせるような姿になって

いた。一方のキトサン銅錯体で処理されたベンチの天板は全く木痩せが見ら

れず、平滑なままであった（写真6-1）。ベンチを作製して“夢・みなと博覧会”

に設置した当初、キトサン銅錯体で処理したベンチは短期間で色が銀白色に変

化して、本来の色が早々になくなってしまったという報告を聞いており、一方

の造膜塗料仕上げのベンチと比べられ見劣りしているような評価を受けたこと

を覚えている。

しかしながら、色の変化は速く起こったものの、木材表面の物理的劣化がほ

とんどなかったことが長期間の暴露試験で判明した。塗装処理を施されたベン

チの天板の劣化部分には腐朽の形跡がみられなかったことから紫外線による光

劣化が考えられた。そうだとすれば、キトサン銅錯体には紫外線劣化を抑制す
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第7章　キトサン銅錯体処理材の施工事例

7.1　 鳥取県智頭町石谷家住宅表門

鳥取県東部に位置する智頭町は町の約93 %が森林で、吉野、北山と並ぶ歴

史ある林業地である。特にスギの有名林地であり、建築材だけでなく均一に詰

まった木目や心材の美しい色合いから内装材としても高い評価を受けている。

また、智頭町はもともと宿場町であり、古い歴史ある街並みが今も残っている。

石谷家は智頭町で大庄屋を務めた家柄で、現存する住宅は1919（大正8）年に着

工され昭和初期にわたる長い年月をかけて建築された住宅である。もともと石

谷家は塩問屋業を営んでいた関係から町屋形式であったが、その後大規模な山

林経営を営むようになり、多くの部屋や蔵を持つ現在の屋敷形式になった。敷

地面積3000坪、建物面積641坪、部屋数40以上と広大な敷地に大規模な住宅

が建っている。建物は国指定の重要文化財で、庭園は国登録指定記念物に指定

されている。母屋の梁・桁には巨木や良材がふんだんに使われており、木材に

興味ある者にとっては一見の価値がある。

2013年、その石谷家表門の改修工事の計画が持ち上がり、キトサン銅錯体

を保存処理薬剤として使用することが決定された。重要文化財住宅の入り口に

あたる表門ということで、大変名誉なことと全面的に協力することとなった。

加工は地元の工務店が担当し、 スギ、 ヒノキを用材としてこれを兵庫県内の薬

剤処理加工会社まで搬送して、薬剤注入処理を委託した。処理にあたり、あら

かじめ使用される木材の形状情報（処理容積量）を受け取り、そこから過去の経

験に基づいて最低必要薬剤処理量を算出した。この計算結果にしたがって薬剤

処理会社でキトサン銅錯体を加圧注入した。

建築部材の薬剤処理は2013年 10月末に完了し、その後3週間かけて乾燥・

養生を経て地元工務店による最終加工が施され、11月に現地に設置した。そ



このプレビューでは表示されない頁があります。



137

第8章　キトサン銅錯体処理の使用上の注意事項

8.1　 キトサン銅錯体の安全性

キトサン銅錯体の安全性については、財団法人食品医薬品安全評価センター

（現、安評センター社）において行った。

あらかじめ当方で50℃に加熱した水道水1000 mℓに25 gの塩化銅を溶解し、

水温を維持しながら25 gのキトサンを投入し、4時間撹拌しながら反応させた。

これを濾
ろ

別
べつ

、乾燥した物（キトサン銅錯体）を作製し、同機関に安全性評価用試

料として提供した。
（1） 急性経口毒性

16時間絶食したラット雄5匹に、体重100 g当たり1 mℓ（2000 mg/kgに相当）

に胃ゾンデを使って単回投与し7日間観察した。その結果、死亡個体、異常を

示す個体共に認められなかったことから、急性経口毒性は2000 mg/kg以上で

あった。
（2） 皮膚感作性

Maximization法に基づき 5匹のモルモットを用いて試験を行った。その結

果48時間後、72時間後における皮膚感作性は陰性であった。
（3） 皮膚一時刺激性

雌ウサギを用い、6 cm2のフランネル上に試料微粉末500 mgをのせ、背部右

側に4時間閉鎖パッチした後、72時間観察した。その結果、フランネル除去後、

1、24、48および72時間後いずれの観察においても皮膚反応は認められなかっ

た。
（4） 復帰突然変異性

ネズミチフス菌を用いてエイムス試験法により復帰突然変異スクリーニング

試験を行った。その結果は陰性であった。
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あとがき

先日何気なくテレビ（BS171 ch／テレ東）を見ていると、「スゴイゾ！ ニッポ

ンの木のチカラ2020」というタイトルで木造建築物の最新情報やこれからの林

業のことが紹介されていました。その中で特に驚いたのは、木造で7階建てビ

ルの建築にチャレンジしているという話題です。これまで木造と言えば3階建

てが限度だと思い込んでいました。その訳は、木造だと耐火性や接合部の強度

や木材自体の強度のばらつきなどがあるからです。この7階建てビルでは接合

部に金物をうまく使い、構造材にはCLT（直交集成板）や集成材を適切に使う

ことで強度の安定化を図ることに成功していました。

日本は国土の約70%が森林で、豊富な木に囲まれて私たちは生活していま

す。木材（＝木）は快適な住環境を提供してくれる材料として、昔から重宝され

てきました。しかしながら、木材の有する致命的な弱点や林業に携わる人の減

少による品質の低下や供給不足、加えて安価な代替建築材料の出現などの理由

から木離れが進み、ますます森林が放置されるといった負の循環が起こってい

ます。

しかし近年、建築材料としての木材を見直す動きが少しずつではあるが始

まっています。木材を化学的・物理的に加工することで無垢の木材ではカバー

し切れなかった品質や強度の安定化を図り、またCLT表面に無機材料を貼り

合わせることで耐火性能を向上させるなど、木材であることの欠点がひとつず

つ解消され、これが木造建築物を再考するきっかけとなっています。

木材の品質や強度の安定化は最新の技術によってますます進んでいくものと

思われますが、残された課題は「生物的劣化」です。第3章でも紹介しました

が、木材は有機物で構成された天然素材であるため、木材腐朽菌や木材害虫に

とっての栄養源でもあります。時にはこの問題が木材の持つ多くの利点を打ち

消してしまうことさえあります。これを防ぐのが木材保存技術であり、中でも

最も効果的で安価な方法が木材保存剤の加圧注入処理です。
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現在、主に使用されている木材保存剤については本文中（第3章）でも紹介し

ましたが、せっかく環境や人畜にやさしい材料である木材を使用するのであれ

ば、使用する薬剤も可能な限り環境にやさしい材料でありたいとの願いからキ

トエース（キトサン金属錯体）は誕生しました。

共著者の古川先生はキトサンを木材保存剤に利用するという考えを早くから

お持ちで、いろいろ試験した結果、木材保存剤の助剤として十分利用できると

いう確信を掴み、これがキトサン金属（銅あるいは亜鉛）錯体を木材保存剤とし

て利用する研究の出発点となりました。小林が古川先生のこの研究プロジェク

トに参加できたことは大変に幸運なことでした。

ところで小林は、学生時代から木材保存に携わり、企業に就職してからも一

貫して木材保存剤の開発担当業務に関わってきました。就職してほぼ10年が

経過した頃、古川先生からキトサン金属錯体を木材保存剤に利用してみない

かというお誘いを受けたのです。ちょうど、CCA（銅、クロム、ひ素化合物系

木材防腐剤）が環境問題から徐々に撤退・自粛の方向に進みつつある時であり、

これに代わる新薬剤の開発が盛んになった時期とも重なっていました。当然、

開発担当者として新規薬剤の開発に携わっていましたが、企業が望むような安

価で高い効果を持つ薬剤となると、どうしても合成化合物に頼らざるを得ない

のが実状でした。そこに突然現れたのが、天然由来物質だけで環境や人畜にや

さしい木材保存剤を作ろうという古川先生のアイディアで、これには正直驚き

ました。

キトサン金属錯体を用いた木材保存剤の研究は、やがて経産省の地域新生コ

ンソーシアムにも採択され、それまでの基礎研究から実用化に向けた研究へと

ステップアップしました。その後、コンソーシアムでの成果を広く紹介した結

果、木材保存とは異なる分野からも興味を持っていただき、実用の幅が大きく

広がりました。

キトサン金属錯体との出会いから今日まで 20年余り、古川先生のご指導、

周囲の関係者のご助言をいただきつつ、当初木材保存剤に限定された用途も、

現在ではナメクジなどの不快害虫やある種の有害菌の忌避や生育抑制、さらに

紫外線吸収剤にまで広がりました。恩師でもある古川先生を始め、ご指導、ご

協力いただいた関係各位の皆様に感謝申し上げます。また、これまでの成果を



あとがき 149

1冊の書籍として残してやろうとお声掛けをいただいた海青社の宮内 久代表に

は、そのご厚意と発刊までのご丁寧なご指導に深く感謝申し上げます。

キトサン金属錯体には、まだまだ私たちの知り得ていない効用があると考え

ております。最近ではこれを悪臭除去剤として利用できないかという方も現れ、

現在検討していただいております。古川先生共々これからもキトサン金属錯体

の未知の効用を開拓しつつ、新たな用途展開にまい進したいと考えおります。

引き続き関係各位の皆様のご指導をお願いして、あとがきに代えさせていただ

きます。

2020（令和2）年10月吉日 　小 林 智 紀　
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索引・用語解説

A～Z

ACQ（銅・第四級アンモニウム塩系木材保存
剤）  49 , 56 , 87 / 銅と第四級アンモニウ
ム塩を配合した環境に配慮した木材保存
剤。酸化銅と塩化ベンザルコニウムなど
を配合したものなどある。

CCA（クロム・銅・ひ素系木材防腐剤）  43, 47, 
48‒49, 83, 87 / クロム化ヒ酸銅。クロム
（Cr）、ひ素（As）および銅（Cu）化合物か
らなる木材保存剤。木材固着性、防腐・
防虫効果に優れ、汎用されていたが、廃
棄後の環境汚染が問題となり、2007 年
JAS認証から外れ、現在は使用が自粛さ
れている。

CuAz（銅・アゾール化合物系木材保存剤）  49, 
56 / 銅・アゾール化合物系木材保存剤。
酸化銅とトリアゾール系のシプロコナ
ゾールあるいはテブコナゾールを配合し
たものなどがある。

PCP（ペンタクロロフェノール）  43 / 塩素化
フェノール化合物で、フェノール環に結
合した水素基が全て（5）塩素に置換され
た構造を持つ。優れた殺菌効果を有して
いたが、環境への配慮から使用が禁止さ
れた。

あ　　行

アカマツ  76 / マツ科マツ属の2葉常緑針
葉樹。日本では一般にメマツと呼ばれて
いる。主に内陸部に生育し、光を好む陽
樹である。

アフリカマイマイ  122‒123 / 軟体動物門、
腹足網、柄眼目、アフリカマイマイ科に

属する大型のカタツムリ。もともと食用
に持ち込まれたものが、逃げ出し野外で
爆発的に繁殖した。広東住血線虫の中間
宿主で、これに感染すると好酸球性髄膜
脳炎を引き起こし、場合によっては死に
至る。農産物の大害虫である。

石谷家住宅  125 / 鳥取県八頭郡智頭町の
智頭宿にある国の重要文化財住宅。1万
m2以上の敷地に 40の部屋と 7つの土蔵
が日本庭園を取り囲むように配されてい
る。

印刷時の目途め  27

植木鉢  135
浮き桟橋  129
ウメ  103‒104

オオウズラタケ  45 , 72‒74 / 代表的な褐色
木材腐朽菌。主にセルロース、ヘミセル
ロースを分解する。被害は針葉樹に多
い。JISにおける耐朽性試験の標準菌で
ある。

蚊  116‒118 / 節足動物門、昆虫網、ハエ
目、カ亜目、カ科。幼虫時代は水中で生
活している。メスは産卵のため哺乳動物
などから吸血する。伝染病を媒介する宿
主となる。

か　　行

カタツムリ  135 / 軟体動物、腹足網、有肺
目。カタツムリは特定の個体を示すので
はなく、軟体動物門の腹足類に属する陸
貝の内、殻を持つものの総称（無いもの
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取大学農学部助手、助教授、教授を経て、現在、環境木材研究所（EWRI）所長、鳥取大
学名誉教授。内蒙古農業大学客員教授（林産工学）、日本放送大学学園客員教授（環境木材
学）、鳥取大学連合農学研究科長、文部科学省産学連携推進機構統括コーディネータ、農
林水産省産学連携推進コーディネータ、鳥取県森林緑化推進会会長、鳥取県木材工業研究
会長を歴任。主な著書に、『広葉樹の文化』（海青社、2010；共編）、『広葉樹の育成と利用』
（海青社、1998；共編）、『広葉樹資源の管理と活用』（海青社、2011共編）がある。

 （KOBAYASHI Tomonori）  
1953 年生。木材保存学が専門。農学博士（鳥取大学）。東洋木材防腐（株）（現・ケミプ
ロ化成（株））研究開発部長、三和インセクティサイド（株）代表取締役を経て、現在、ラ
イオンケミカル（株）専務取締役。NPO法人環境生物科学研究会理事長、環境木材研究所
（EWRI）役員。研究業績として、学術論文13篇、プロシーディングス等12篇、研究資料
10篇、研究報告書8篇、研究記事7篇、著書7篇、研究発表44篇、学位論文（修士号、博
士号各1篇）、特許等28篇、受賞2回がある。




