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1.は じ め に

心に深く描かれる風景を心象風景という｡年齢によってかなりの違いがあると思うが,この心象風景

を彩る重要な構成要素として,緑に囲まれた萱葺き屋根を持つ農村の民家を思い描き,多くの日本人が

郷愁と懐かしさの中に,心の安らぎを感じている｡『--野原ノ松ノ林ノ陰ノ,小サナ萱茸キノ小屋ニ

イテ--･』魅力ある住居である｡しかし今日,萱葺き屋根を持つ民家が建てられることは,生活様式の

変化や火災に対する非防災性の故に,観光を目的とした京都府の美山町や岐阜県の飛騨地区等を除いて

ほとんどなく,民家建築における萱葺き屋根の役割は,歴史的にすでに終わったと言えよう｡

一方,伊勢神宮に代表される様に,歴史的且つ文化財的な建築物である神社や寺院,古民家の展示施

設1)では時々葺き替えが行われ,今後も長 く萱葺き屋根が維持され続けるものと思われる｡経験的には

人が住まない建築物ほど劣化が早いと思われることから,屋根を含めてこれらの建築物の維持管理や高

耐久化には十分な注意がはらわれているに違いない｡

萱葺き屋根の高耐久化を図る場合,(D屋根の構造自体を劣化 し難くする,(∋屋根を劣化し難い環境に

置く,(釘屋根材料に高耐久化処理を施す等が考えられよう｡ しかし,文化財的建築物の場合,構造や建

設地の変更が困難であり,①や(丑の方策を取 り疑い｡ここでは,萱葺 き屋根の劣化と高耐久化に関し

て,特に伊勢神宮の第61回遷宮に関連して行われた劣化の実態調査,屋根材料としての萱の劣化,腐朽

および萱への高耐久化処理法等について述べる｡

2.古記鋸や修理記録に見る伊勢神宮萱葺き屋根の耐久性

董葺き屋根の耐久性や高耐久化に関して行われた研究例は極めて少ない｡ところで,萱葺きは最も古

い屋根の形態であり,耐久性に由しても古記録等で記載があるものと思われるが,一般にそれらを目に

することはほとんどなく,わずかに伊勢神宮の遷宮に関連した記録を兄いだすことが出来るくらいであ

る｡そこでまず,伊勢神宮に関連した古記録2､5)や修理記録から見た萱書きの耐久性について見てみよ

う｡
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図 1 第61回遷宮を前にして解体中の外宮正殿 (右)と建設中の新正殿 (左)

伊勢神宮は,内 ･外両宮,別宮14社,摂社43杜,末社42社より成る神社群で-̀),社殿屋根の多くは,

萱葺きである｡萱の本来の意味は屋根を葺 く草の総称であり,一般には 『茅』の字が当てられるが,神

宮の屋根にはもっぱらススキ (Mi∫cantilu∫∫inen5iSAndersson)が使用され,元々は誤用であった 『萱』の

字が使用されている7)｡また,伊勢神宮は690年以来,式年遷宮として途中長期の中断はあるものの,

ほぼ20年の間隔で社殿の建て替えを行ってきた｡この20年という間隔について,一説には社殿建築や

種々宝物品等を作製する技術の伝承に都合が良いこととともに,掘っ立て素木造り社殿の低い耐久性に

よるとされるH)｡建築後20年も経過すると,社殿は劣化し,美観が損なわれ,神殿としての威厳が保て

なくなる (図 1) ｡

とりわけ萱葺き屋根で劣化は著しく,神宮遷宮記によると2-ラ),過去には次の式年遷宮を待たずに全

面改修することすら少なくなかった｡例えば,1190年の内宮遷宮後,1197年には正殿について 『萱茸三

分-朽損,南面差槍皮半分抜落--･』の記述が見られ,東西宝殿やその他多くの御門屋根でも同様に朽

損の記述があり,仮遷宮 (建物の損傷等により次の遷宮を待たずにやむを得ず行われる)として建て替

えざるを得なかったという｡さらに1247年内宮遷宮後の1254年にも萱葺きの修理のため仮遷宮を行わざ

るを得なかったこと,1268年遷宮後の1276年,1285年遷宮後の1297年,1323年遷宮後の1330年にも同様

に,萱葺き屋根の劣化も一因となって仮遷宮せざるを得なかったこと等の記述がある｡これらの古記録

から,伊勢神宮においては萱葺きの寿命が遷宮と遷宮の間隔ほどには長 くないことが伺える｡このため

明治期以降,萱葺き屋根の劣化による屋内-の雨漏り防止のため,多くの社殿で厚い板屋根を造 り,そ

の上に萱葺きが載せられるようになったという｡

第60回遷宮 (主に内外宮正殿関係は1973年,別宮関係は1974年)以来,神宮の建物を管理する神宮司

庁所属の山田工作所では,各社殿の萱葺き屋根について,小修繕,修繕,葺き替えの規模別に修理記録

をつけている｡小修繕と修繕は,手の届く範囲で行う差し萱による修理であり,両者の規模の差異はそ

う明瞭ではない｡葺き替えは屋根に足場を掛けて行う部分的あるいは全面的な修理であり,社殿の性格

によっては屋根上に登れないため,実施不可能な社殿も多い｡そこで,この修理記録を基に規模を考慮

せずに遷宮後初めて修理するに至った年数と社殿の数を調べると,修理は遷宮による新築後4年日 (伊

佐奈岐宮,士官,月夜見宮,風害の4棟)から始まり,5年目では8棟 (御稲御倉,外宮束 ･西宝殿,

同外玉垣南御門,同凹丈殿,同外幣殿,多賀宮,風日祈宮)で実施されている (図 2).6年目ではさ

らに7棟 (内宮外幣殿,内宮正殿,外宮東宝殿,月読宮,月読荒御魂宮,伊佐奈弥宮,倭姫宮)の修理

が加わる｡10年間ではさらに,同一屋根で複数回の修理が行われ,のベ35棟の萱葺き屋根が修理を受け

ている｡例えば,外宮の外玉垣南門では,1978年と1982年に小修繕を行い,さらに1984年には葺き替え

を行っており,風宮では1973年と1982年に小修繕を行い,1986年に修繕を行っている｡また,内宮四丈

- 2 -



福田 ‥萱葺き屋根の劣化と高耐久化

6

4

商

港

酎

塾

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 ll12

経過年数

図2 第60回遷宮 (1973年 (別宮1974年))以降の経過年数と修理棟数

殿では1981年と1984年にそれぞれ北面と南面の葺き替えを行っているl)

以上の古記録や修理記録から見た伊勢神宮における萱葺きは,新築後4-5年で小規模な修理が必要

となるが,これらの修理を繰り返したとしても,次回の遷宮を待たずに葺き替えざるを得ない場合もあ

り,遷宮から遷宮までの20年間修理せずに維持することは困難であるといえる｡特に神の宿という性格

上,屋根へ登ることが出来ない大規模に修理することが不可能な社殿も多く,その場合は20年間朽ちる

にまかせることとなる｡

なお萱葺き屋根の寿命について,太田は古建築が平均25年で葺き替えを行っているという伊原の報告

を紹介するとともに,積雪地方ではこれより短い十数年で葺き替えが行われていることを推定してい

る9)｡また,古民家展示施設に対するアンケート調査によると,小規模修繕 (軒等の差し萱程度)では

葺き替え後4- 7年で実施される場合が最も多く,中規模 (部分的葺き替え)では,4- 7年と7-10

午,大規模 (屋根半分以上に及ぶ葺き替え)では15-20年が最も多い10)0

3.萱葺き屋根劣化の様子

ここでは,61回遷宮 (内外宮正殿で1993年)を前にして行った主に肉眼観察に基づく劣化の様子につ

いて述べる11112)｡調査した社殿等は御園の農場倉庫を除いて,全て影蒼とした森林に囲まれており,

雨水などで一度濡れると乾燥 し難い環境下にあり,また神宮の立地が比較的高温多雨な気候条件である

こととあいまって,萱葺き屋根は劣化 し易 くなっている (図3)｡そのため屋根上には萱の劣化で生じ

た土壌化した層が存在しており,周辺から飛来した胞子や種子等に由来するコケ,シダ,草本,樹木の

繁茂が認められ,他に土壌中に生息する微小動物も多種見られる13･14)｡これらの中にはヤマ トシロア

リ,ササラダ二やミミズ等,萱を食害し土壌化に関与すると考えられるものも少なくない｡

劣化 した屋根の断面を見ると,褐色に変色し一部土壌化 した層が厚さ 10-20cm程度堆積 し,その

下側に淡黄褐色で光沢を持つ外見上未劣化の層が存在 し,両者の境界は比較的明瞭である (図4)｡褐

色に変色した層では,表層部はほとんど完全に萱組織が破壊され土壌化 しているが,内部へ行 くに従

い,萱組織の分解の程度は低 くなり,特に梓部は,潰れながらも残存するものが多く見られる｡ しか

し,その場合でも殆どが髄部分を欠く｡.日.Kirbyらは,イギリスの16棟の葦葺き屋根の劣化を調べた

結果,生物の生育が認められず風化にさらされる外層と,微生物や無脊椎動物のすみかになっている中

層および微生物が生息する内層からなる3層構造を認めている15)｡伊勢神宮の場合,このJ.∫.Kirbyら

の結果と異なるが,これは萱が劣化すると最終的には水と炭酸ガスおよび腐植土になるが,日当たりの

良い屋根では腐植化 しほぼ完全に土壌化した部分が風などで飛ばされ屋根に堆積しないのに対して,日

当たりの悪い屋根では厚く堆積することによるものと考えられる｡外宮御撰殿屋根について,褐色に腐
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図 3 樹木に囲まれた諸社殿｡A:内宮正殿域,B=滝原宮,C‥外宮風宮,D=御塩殿

図4 表層が土壌化 した萱葺き

植 ･土壌化 した部分とその下側で健全に見える部分の含水率は,それぞれ83%と21%であった｡この様

に両者間の著 しい含水率の差異は,外宮御撰殿や四丈殿の萱葺きでも認められる｡

また,軒を下から見上げると,所々にV字型に黒 く変色 した部分が見られる (図 5)｡この異変部の

厚さは様々であるが,軒先から 15-20cm であることが比較的多い｡一般古民家や寺院の多くの萱葺

きでは,この様な激しい異変は認められないことが多い (図 6)｡これは,①一般の萱葺き屋根の軒先

付近では多くの場合,スギ等の樹皮が葺き込まれていること (図 7),②樹皮の下側まで雨水が浸透 し

稚いこと,および③軒の裏側の屋根厚さ方向と地表面との角度がほぼ平行で,雨水が軒先部分で厚さ方

向に深 く浸透 し難いこと等によるものである｡なお,萱の異変は雨水が浸透し,微生物,特に菌類が生

育して萱を変色させることによって生ずるものであり,やがて腐朽 し脱落して行 く前兆である｡
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図5 軒下から見た異変部分 (右)とその断面 (左)

図 6 軒下から見た古民家萱葺き (右)と異色に劣化する部分 (左)

図 7 軒下から見た古民家萱葺きのスギ皮挿入

多 くの社殿で北側部分は森林帯に接 してお り日当たりが悪 く南側部分より劣化が激 しい｡例えば,内

宮外幣殿の場合,1973年の建設当初には軒厚 57.6cm (1.9尺)で葺かれていたが,1993年 4月19日の

時点でこの屋根の軒を端から端まで 50cm 間隔で,さらに上下方向を 1m 間隔で測定すると,南側で

平均 35.6cm,北側で平均 23.9cm にまで厚さは減少 していた｡更に同外幣殿の北面では,萱を下で

固定 している竹にまで土壌化がおよぶ箇所 も多 く認められた｡東西方向では共通する傾向は見られず,

屋根上に樹木の張 り出しがあるか否かにより劣化程度は影響を受けた｡例えば西側に樹林帯を持つ内宮

御稲御倉や外宮士官,御園農園倉庫では西側が,東側に樹林帯を持つ外宮風宮や御塩殿では東側の劣化
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図8 内宮外幣殿における屋根の凹 (-)凸 (+)

図9 外宮四丈殿修理部分とその周辺部分の劣化

が激しかった｡

なお,多くの社殿で屋根の劣化は全面に一様におよぶのではなく,端から端まで波を打った様になっ

ている (図8)｡この盛 り上がった部分の上方には鰹木がある場合が多 く,鰹木の庇効果によって雨水

の降り懸かりが抑制され周辺部分よりも劣化 し難いことにより凸部が生ずるのであろう｡また,多くの

社殿では前述の様に過去に修理されている場合が多いが,この修理によってかえって周辺の末修理部分

が激 しく劣化する｡修理するとその部分だけが盛り上がり,周辺の低 くなった未修理部分へ雨水が流れ

込み易 くなり,とくに修理箇所と接する部分で一層劣化を促進するからである (図9)｡

4.萱劣化原因としての菌類と菌類による萱分解 (腐朽)の様子

4.1 菌類について

劣化 した屋根から採取 した萱茎の表面や内部には菌類の侵入が多く見られる (図10)｡菌類の菌糸に

は隔壁を持つがクランプが存在 しないものが多 く,萱葺き劣化の主原因微生物は不完全菌類や子のう菌

類であることが分かる｡また,クランプを持つ担子菌類の菌糸も少数ではあるが存在 し,劣化の一因と

なっている｡表 1に諸殿舎屋根より採取 した腐朽萱から分離される菌類を示す12)○外宮四丈殿では,

不完全菌類に属する Trichodermasp･,Gliocladiumsp.,Cladosporiumsp･,Sporothrixsp･,Periconiasp･,が高

頻度で分離されている｡これらのうち Trichodermasp.,Gliocladiumsp.,CladoSPoriumsp･は,主要な土壌

生息菌類であり,腐生的生活を行っていることが知られている1(i)○これらの他に担子菌 も分離されて

いる｡また,内宮御幣殿でも外宮四丈殿におけると同様,Trichodermasp.,Gliocladiumsp･,Cladosporium

sp･が高頻度で分離され,他に Penicilliumsp･も高頻度で分離されている｡この Penicilliumsp･もまた土

壌中で腐生的生活を営む代表的な菌類である｡また,子のう菌類の Chaetomiumsp･も高頻度で分離され

- 6-



福田 :萱葺き屋根の劣化と高耐久化

表 1 腐朽萱より高頻度で分離される菌類一覧

AbSidia sp･,Acrodonlium sp･,Basidiomycete

fungi,C/laelomiumsp･,Chalarasp･,Cladosporium

sp.,Edomundma･wniasp･,FuSariumsp･,Glocladium

sp･,Gomgronellasp･,Helicosporesp.,Helmin-

1hoJPoriumsp･,Meruliu∫lremello∫u∫,Morlierellasp.,

NoduliSPoriumsp.,Oidiodendronsp･,PerlCOnZaSPA,

Pem'cilliumsp.,P/lialophol.aSP･,Pleomorphicfungi,

PrtyloPhalhorasp.,Sporolhrixsp･,Sporide∫miumsp･,

SchiそOPrtyllumcommune,Trichodel.maSp･

図10 腐朽萱茎内部に侵入している菌類

たが,この ChaelomlumSP.は木質化 した植物細胞壁に空洞形成型軟腐朽をひきおこすことで知られてい

る. さらに,内宮四丈殿屋根には白色腐朽菌 として知 られる担子菌のスエ ヒロタケ (Schizoplu,llum

commune)やシワタケ rMeT･ulz'ullh-emellojuJ)の子実体 も出現 している.萱葺き屋根の劣化に関与する微生

物について研究 した例は少ないが,関連するものとして,V.P.Sreedhara1-らはココナツヤシ葺き屋根

の劣化に関与する微生物について報告 している17)｡それによると,不完全菌類に属する ノlSPe1-gillu∫

'liger,AjlP.lamarlZ',Penzlcil/iumcz'lrinum,Pe∫talotioP∫isPalmarum,Bohyod2'plodialheobromaeが分離され,ASP･

'ligerとp.cih-i'lumが葉の引張強度を減少させ,他は柔細胞を劣化させている｡これらの菌類は,伊勢

神宮の萱葺きで分離された菌類とは異なるが,いずれも土壌生息性の腐生菌類であり,萱を含めた草葺

き屋根の劣化には土壌由来の腐生菌類が関与 しているといえる｡

4.2 萱の腐朽が進行する様子

屋根葺きには,ススキの茎,葉 ･葉鞘,穂が用いられる｡萱は屋根上で切り口を下に,穂先を上にし

て葺かれるため,柔らかく劣化 し易い先端部分は常に屋根内部に深 く位置し劣化を受け難 くなってい

る｡特に伊勢神宮の屋根表面は,化粧のためきれいに刈 り整えられており,外部からは主に刈 り込んだ

切り口が見える｡したがって,降水時に雨水が流れるのは,表面に露出する切り口面やそれに近接する

葉鞘の表面部分である｡雨水の浸透は先の含水率の測定や褐色化の範囲を考慮すると,屋根表面より凡

そ 20cm程度になる｡屋根に浸透 した雨水が地上へ落下する際に,軒厚の方向と地表との角度が平行

ではないために,雨水は重力によって軒厚方向に深 く浸透する｡屋根の葺き方の微妙な差異によって,

雨水の浸透程度に差が生じるがこれが前述のV字型異変発生の原因である｡

葉鞘を観察すると表面が凹凸の構造になっている｡肉眼的に劣化程度の異なる萱の観察から劣化進行

の様子を判断すると,(D屋根表面の切り口付近に位置する葉鞘の凹部分に土ほこりが付着 し,雨水に

よって土ほこりから菌糸が伸びる,①やがて菌糸は周辺の葉鞘組織を分解し,自身の栄養としながら生

育を続ける,③その結果,菌糸は葉輪中に沈み込む様に分解を進行させる12)｡葉鞘が分解されると茎

表面が露出する｡茎表面では,鋸歯状の細長い表皮細胞が互いに連なり,これらの細胞の間に気孔と短

い小さな細胞が存在 している｡気孔は空気や水蒸気の通路であるが,微生物の侵入経路にはなり難い｡

比較的軽度に腐朽 した萱では,葉鞘が分解除去された茎の表面部分では著 しい菌糸の付着がみられる

が,隣接する内側の柔細胞等の内腔では菌糸が存在しない場合も多い｡一方,屋根表面に露出する切 り

口付近では,道管や柔細胞等の内肢で菌糸の旺盛な侵入がみられる1'2)｡これは,菌糸の茎内部への侵

入が,表面からよりはむしろ切り口から長さ方向-旺盛に生ずることを意味する｡茎の横断面におい

て,髄を除く比較的周辺部分には維管束部分が存在 し,維管束は道管や師管,繊維細胞で構成されてい
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図11 腐朽萱茎の柔細胞内腔で生育する菌糸 2例

図12 腐朽に伴い随部分が分解され中空となった茎断面

る｡維管束を取り囲む組織は全て柔細胞であるが,茎の表層部近くで維管束周辺の柔細胞には比較的厚

い細胞壁が存在し,一方髄部分の柔細胞は薄い細胞壁を持つ｡茎を構成する各細胞の存在比を顕微鏡写

真上でそれぞれが占める面積比から求めると,表皮細胞 5%,維管束8%,柔細胞870/Oである1H).追

管や師管は水分や養分の通路であり,刈り取った後には,茎内部-の微生物蔓延にとって重要な通路と

なる｡柔細胞間には小円形の壁孔が連絡孔として開いており,これもまた微生物の蔓延経路となる｡各

組織における微生物侵入の程度は,道管で最も高く,次いで髄中央部分の柔細胞,周辺部分の柔細胞,

繊維細胞の順であり,微生物侵入の難易は横断面における内腔面積の大小と関連するものと判断でき

る｡内腔に進入した菌糸は,主に萱の長さ方向に蔓延する (図11)｡菌糸は萱組織中の細胞壁上に点々

と存在する壁孔を通ったり,細胞壁を貫通し,隣接細胞内膜-侵入して行くO菌糸の蔓延にとって維管

束部分の道管の役割は大きく,細胞壁上に多数配置されている楕円形の孔状部分 (穿孔板)を通って,

隣接道管へと菌糸は障害を受けず容易に蔓延する｡菌糸は蔓延するとともに各種萱組織の細胞壁を分解

する｡その際,分解は髄部分で最も激しく,劣化の進行した屋根やV字異変部では,中空に髄部が欠落

する場合が多い (図12)0

髄部の比較的薄い細胞壁を持つ柔細胞を低倍率で観察すると,細胞壁の一部が所々で失われ穴が開い

ている (図13)｡この穴は内腔に接 した菌糸がその周囲の細胞壁を侵食する様に分解することで生ずる｡

細胞壁は菌分解の進行と共に薄くなりやがて消失して行 く｡細胞内腔に侵入した菌糸が自身と接する柔

細胞壁を分解して腐朽を進行させるこの様式は,木材腐朽における白色腐朽およびエロージョン型の軟

腐朽に類似するものである｡葉や葉鞘の場合,前述の如 く主に表面の窪みに付着した土壌より菌糸が伸
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図13 腐朽による柔細胞分解の様子

図14 葉鞘表面の窪みに付着 した土攻から伸びた菌糸

び,表面が侵食される様に分解する (図14)0

一方,比較的厚い細胞壁を持つ維管束部分の繊維細胞や梓部の柔細胞では,侵食型の分解も見られる

が,他に細胞壁中の空洞形成型分解も見られる｡腐朽度の低い試料では空洞は小さく数も少ないが,腐

朽が進行した試料では空洞は大きくなり数も増 し,この空洞内部には菌糸が存在する場合が多い｡この

分解様式は木材のキャビティ型軟腐朽と類似するものであり,空洞は細胞壁中のセルロースミクロフィ

ブリルの配列に添って形成される｡

5.腐朽の進行と萱の物理的性質変化および腐朽度の推定法

萱が劣化 しているか否かは肉眼観察でも比較的明瞭に判別出来る｡ しかし,劣化の程度を数量化する

ことは困難である｡また,萱の高耐久化を図る上で,種々処理によりどの程度菌類による分解され難 く

なったか｡つまり腐朽され難 くなったかを判断することが必要になる｡このためには腐朽度を如何に測

定するかが重要となる｡ここでは,腐朽の進行に伴う萱の物理的変化を測定することで腐朽度を推定す

る可能性について述べる｡

山田工作所貯蔵の末腐朽萱について,体積 (V)と質量 (W)間には W-0.25V-0.0024の関係が存在

している (図15)m)｡ところで,萱の茎は,侵食型および空洞形成型の2様式で菌分解を受けるが,鶴

部が失われ潰れるまでは外見上の形状や寸法変化はほとんどない1'J)｡これは,腐朽によって茎の密度

が減少することを意味する｡そこでこの関係式を用いれば,屋根葺きに用いた当初の萱質量が不明で
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図16 腐朽萱茎における押 し潰し強度 (S)と推定質量減少率 (wL)

の関係｡Sニー0.llWL+6.87(γ-0.81:990/o水準で有意)

ち,腐朽後の茎の寸法を測定し体積を調べることで,屋根を葺いた当初の単位体積当たりの茎質量が推

定出来る｡従って,腐朽後の茎の単位体積当たりの質量を測定すれば,当初の推定質量との差から腐朽

後の質量減少を推定出来ることが分かり,萱葺き材料の腐朽度の測定が可能となる｡そこで,遷宮直前

の腐朽した屋根において,表面部分が褐色に変色しているが,潰れておらず形状を保っている茎を採取

し,その質量減少の推定値を求めると,結果は0-50%の範囲で変動していた1～')｡これらより,萱が

屋根上で腐朽し土壌化する過程で,外観的形状を保つのは質量減少50%程度までであるといえよう｡

また,屋根全体の外観や形状を保つために,茎の強度,特に押し潰す力に対する強度が重要である｡

ほぼ同一直径の萱茎について,腐朽度の異なる試料の押し潰し荷重を測定すると,腐朽の進行と共に荷

重は低下する｡この押し潰し強度から,コンクリート円柱の引張強度測定法 (JISAll13-1993)に準 じ

て破壊強度 (S)を求め,推定質量減少 (WIJ)と関係づけるとS--0.llWL+6.87の関係が認められる

(図16)1{')｡この式より,押 しつぶし荷重の測定によっても腐朽の程度が簡便に推定出来る｡そこで,

どの程度腐朽 したら修理が行われてきたのかを,推定質量減少や押 し漬し強度と関連づけてみると,御

塩殿,滝原宮,御園農園倉庫において葺き替え修理が行われた祈 りに採取 した直径 5mm 程度の腐朽

萱の場合,いずれの場合においても,推定質量減少30-400/0,押 しつぶし強度 2-3kgr/cm2程度に萱

が腐朽すると修理が行われて来たことが概略的にいえる｡

6.化学的性質変化

一般に,植物遺体中の炭素対窒素の存在比率 (C/〃比)は,微生物による分解速度に大きな影響を及
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ほし,C/〃比が低いほど分解速度は大きくなる傾向を持つ2°)｡未腐朽と腐朽萱間の C/Ⅳ比には大きな

差があ り,腐朽によって α〃比は 1/3-1/5に減少する｡また,腐朽萱においては,腐朽度が増すほど

に C/〃比は減少する傾向がある (図17)19)｡なお,屋根に付着 した境や微小動物などの遺体が窒素の

供給源である｡

未腐朽萱と腐朽萱の化学組成 (表 2)をみると,アルコール ･ベンゼン抽出物を除 く抽出物含量は腐

朽萱の方が幾分多 く,萱が菌分解を受け構成成分が低分子化 したり,菌類の代謝産物が残存部分に蓄積

し,その結果水やアルカリへの可溶性が増す)9)のであろう｡

また,腐朽萱は末腐朽萱に比べ,セルロースやヘ ミセルロース分に乏 しく,リグニ ン分に若干富

む19)｡これは,腐朽によって生ずる菌分解が主に萱の多糖類部分で生ずることを意味する｡さらに,

ホロセルロースを構成する糖類について,セルロースを主とするグルカンとヘ ミセルロースに由来する

キシランの存在比 (C/〝比)は,腐朽によって大きくなり,ヘ ミセルロースがセルロースよりも幾分菌

350

300

250

200

%15｡
100

50

0
U DI D2

試料

図17 腐朽による萱 C/N比の変化｡U:未腐朽,Dl･.推定質量減

少率0-35%,β2:推定質量減少率35-50%

表 2 腐朽 ･末腐朽萱の化学組成

末腐朽萱 腐朽萱

各種抽出物

冷水

1%アルカリ

アルコール ･ベンゼン

ホロセルロース

含 量

グルカン/キシラン

結晶化度

リグニン
L-＼ __FF7.

iヨ 皇巨▲

ニ トロベ ンゼン酸化生成物え P:V:S比

3.4%

37.5%

1.3%

80.2%

1.5

49.4%

21.3%

0.64:1.00:0.97

3.7%

47.6%

1.2%

72.3%

1.8

43.8%

28.2%

0.33:1.00:1.03

P:V =S;pヒドロキシベンツアルデヒト対バニリン対シリンガアルデヒドの収量比
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分解を受け易いことが分かる｡ホロセルロースの結晶化度は,末腐朽部分より腐朽部で若干低 く,セル

ロース部分も菌分解を受ける｡

未腐朽および腐朽萱をニ トロベンゼン酸化分解 し,生成する芳香族アルデヒドを測定すると,p-hy-

droxy‖亥は腐朽 リグニンにおいて少なく,他の 2種芳香核はほぼ同量存在するm)｡これは, リグニン

中の p-hydroxyl核を生ずる構造が優先的に菌分解されることを示している｡この p-hydroxyl核の起源

として,萱 と類縁なサ トウキビ,竹,イナワラでは, リグニン中でエステル結合 して存在する p-

coumarricacidが考えられている21122)｡萱の場合も同様にリグニン中にエステル結合して存在する p-

coumarricacid部分が分解され易いのであろう｡

7.萱の防腐処理性

萱葺きが劣化したら葺き替えを行えば良いが,様々な事情から葺き替えを実施 し難い建築物も多い｡

これら建築物の萱葺 き屋根を経済的に高耐久化するには,防腐薬剤処理が重要となる｡ しかし,防腐効

果に優れている薬剤であっても,萱組織中に浸透し定着 しなければ用いることは出来ない｡それ故に,

萱に防腐薬剤処理を施す場合,薬剤の選択と共に処理法が問題となる｡ここでは萱に防腐薬剤等を処班

する際の方法について述べる｡

7.1 萱組織内部への液体浸透と浸漬処理2rう)

萱の茎では横断面のほぼ87%を柔細胞が占めることから,保存処理はまずこの柔細胞に薬剤を浸透 ･

定着させねばならず,溶媒を十分に組織内部へ浸透させることが必要となる｡しかし,萱葺き屋根は昔

から火災に弱いことが知られているように,経済性と防火上の配慮から,溶媒は安価で火災の危険性の

全 くない水を使用する水溶性薬剤が望ましい｡

染料を溶かした水溶液に茎小片試料を浸漬 し,茎内部を縦断して調べると,維管束の道管部分-染料

は容易に浸透するが,維管束周辺の柔細胞や髄部分の柔細胞-はほとんど浸透しない (図18)｡また,

茎を切断した両端部分をシールして浸漬すると茎内部-の浸透はほとんど生 じない｡これより,①茎断

面の主要部分を構成する柔細胞の内部へ水溶液は短時間で浸透 し難いこと,(∋茎表面に存在する気孔は

水溶液の浸透経路としてほとんど機能 しないこと,③維管束の道管部分-浸透 した水溶液は周辺の柔細

胞に拡散 し錐いことが明らかである｡ したがって,浸漬法による処理はほとんど効果がないといえよ

う｡なお,萱と組織構造が類似 しているタケ類においても,維管束部分の道管では液体が容易に浸透し

ても,その他の部分ではほとんど浸透 しないことが知られているL24)0

7.2 毛細管現象を利用 した浸透法2̀う)

茎の下端を溶媒に漬けて浸透時間を長くすると,極性溶媒である水溶液の場合,処理開始10日後でも

浸透高さは平均 20cm に達 しないが,非極性溶媒である灯油の場合,処理10日後に浸透高さは 70cm

程度に達する (図19)｡萱葺きにとって最も劣化 し易い環境にあると思われる伊勢神宮の場合,屋根上

には劣化 して土壌化 した部分が 10-20cm 堆積 していること,屋根葺き時に化粧のため表層部分を刈

り込むことを考慮すると,薬剤の浸透部分は茎下端より50cm程度は必要である｡従って水溶液の場

令,毛細管現象を利用した浸透法によって処理することは不可能となる｡一方非極性溶媒の場合,この

ような障害はなく,萱茎-の浸透は比較的容易である｡従って,灯油など非極性溶媒を用いた毛細管浸

透法は,火災に対する対策が十分であれば,特殊な設備を必要とせず,萱の防腐処理法として有効であ

るといえよう｡

7.3 温冷浴法2Ei)

水溶液の浸透性を増加させるために,木材では簡易な開槽式温冷浴法が行われる｡これは液体中で木
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図18 萱茎内への水溶液浸透の様子

0 1 2 3 4 5 7 10

処理日数

図19 毛細管浸透法による液体の浸透｡

A:灯油,B:水溶液

材を加熱し,内部の空気を膨潤させ木材外に排出させた後,冷却し空気が収縮する際の吸引力を利用 し

て液体の浸透を図るものである｡この方法を萱に適応 した場合,加熱時間2時間程度まで上昇するが,

その後加熱時間を長くしても浸透深さはさほど増加 しない｡従って,常温で浸漬する場合に比べてかな

りの浸透性改良が認められるが,先に示 した理由で処理は下端から凡そ 50cm程度必要であることを

考えると,水溶液の開槽式温冷浴法による処製里もまた,萱に薬剤を浸透させるために利用出来ない｡な

お木材の場合,水溶液の浸透促進のために,界面活性剤の添加が有効であるが25),萱では効果がほと

んど認められない｡

7.4 減圧注入法2'i)

試験片を水溶液に沈め減圧にして浸透を図る場合,減圧しない場合に比べかなり浸透量は増加する｡

その際,維管束を除くと,髄の中央部分では梓部に接する周辺部分より浸透が容易である｡また,周辺

部分は長時間減圧状態に置いても相当な部分が未浸透状態で残る｡これは茎中の空隙部分に存在する空

気が減圧処理では排除し難いことを意味する｡減圧下に茎の空隙内部に存在する空気が排除される様子

を鈴木が竹に剛 ､た方法2̀-)を応用して調べると,減圧40分程度では空隙内部に存在する空気の約15%

が排出されないで残る｡当然,この空気の残存部分では周辺よりも圧力が高 く水溶液の浸透が妨げられ

る｡減圧下での放置時間をさらに延長させると空気排出量は増加するが,実用的ではなくなる｡これら

を考慮すると,減圧一戸で の注入処理には実用性がないといえる｡

7.5 加圧注入法23)

萱を加圧注入装置に入れ,水溶液に沈めた後,20mnlHg(2666Pa)の減圧下に30分放置し,その後

加圧注入を行うと,7kg/cn了(68.6×104Pとl),90分の処理で良好な浸透が得られる｡加圧注入の処理条

件は十分に検討されているとは言い難いが,水溶液を萱茎に注入するには,この加圧注入法によらねば

ならないことは明らかである｡

7.6 化学修飾と高耐久化27)

防腐薬剤の使用には施工時の屋根葺き職人に対する安全性,完成後の環境汚染など解決すべき問題も

少なくない｡防腐薬剤に頼らない方法として,萱の化学組成を変えて腐朽 し難 くする方法が考えられ

る｡すでに木材では,エステル化やエーテル化などの化学修飾とそれに基づ く高耐朽化が検討されてい

る汎 29)｡
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図20 萱のアセチル化程度 と菌類による分解の関係｡TP:オオウ
ズラタケ,Cv:カワラタケ,Cg:ケ トミウム,MRM :腐
朽萱分離菌類

萱をアセチル化すると,アセチル化の程度が増加するほど各種菌類に対する抵抗性は向上する (図

20)｡木材の褐色腐朽菌類に対 して効果に乏 しいが,萱葺 き屋根劣化の原因は軟腐朽や白色腐朽である

ことから判断すると,20%程度質量が増加するようにアセチル化処理を施すと,萱はほとんど腐朽 しな

くなる｡

木材腐朽菌類がエステル結合を切断するエステラーゼを持つこと10),セルロースアセテー トが微生

物分解を受けること31),微生物によるエーテル結合切断に関する報告が少ないことなどより,アセチ

ル化よりはエーテル化の方が高耐朽化に適 していると思われる｡しかし,エーテル化がアセチル化より

も特に高耐久化に効果があるという実験結果は得られていない27)｡

8.お わ り に

萱葺き屋根の劣化 と高耐久化のための処理法について述べてきたが,萱葺きの劣化を防止するための

薬剤についても若干の研究がなされている｡検討の対象となったのは多 くの市販木材防腐剤や過去に防

腐剤 として使用実績がある化学物質である11,32).これらから,ヒドロキシアミン系,有機 ヨー ド系,4

級アンモニウム塩系等数種の防腐薬剤を選び,毛細管浸透法や加圧注入法,表面処理法等で処理を行っ

た萱を用いて美大暴露試験体を作成 し,現在暴露試験途中である (図21)｡これらの結果は,いずれ別
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図21 建築研究所内設置 (右)および山田工作所内設置 (左)暴露試験体

途報告する予定である｡

ところで,江戸期三河地方の代表的な農書,百姓伝記によると農民の家は萱で葺くのが良く,腐った

ら作物の肥料にせよと書かれている:う̀う)｡これは農家において,萱葺き屋根は葺き替えさえ行えば朽ち

ても良く,むしろ堆肥として積極的に農業生産に役立つことを意味するものであり,今日建築廃材の処

分に困っていることと好対照である｡防腐薬剤の使用は,安全性や環境汚染について慎重に行うべきで

あるが,萱葺 きはすでに一般民家の屋根としては使命が終わってお り心配はない｡ しかし,神社,寺

院,展示用古民家の場合,萱葺き職人が減少する中で萱葺き屋根を維持管理 し続けねばならないことも

多い｡この様な場合,防腐薬剤の使用も必要となろう｡もともと防腐剤は,使用することで得られる利

益と損なわれる損害とを杵にかけて,利益が多いときに用いられるものである｡萱葺き屋根の保存や高

耐久化について,木材保存関係の研究者 ･技術者の関心と努力を期待 したい｡
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