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Conservation of Motion Picture Films

Naoko Sonoda

　 映像資料 の保存には,記 録 された映像情報(内 容)の 保存,そ して,映 像 の

記録媒 体(材 料)の 保存,こ のふたつの側 面があ る。 ここでは後者 に焦点をあ

て,映 像媒体 としての映画 フィル ムの劣化について,フ ィル ムベ ース(ニ トロ

セル ロース,ア セチルセル ロース,ポ リエステル)と 写 真乳剤層(ゼ ラチ ン,

ハ ロゲ ソ化銀,色 素)に 分 け,そ れぞれの特性 と劣化 に関す る知見を まとめる。

次に,映 画 フィルムの保存環境 について,と くに低温保存 と保管容器 を中心 に

最近 の研究 の動 向を追 い,映 画 フィルムの保存問題 に取 り組 む上 での基礎的 な

考 え方 を導 き出す。

   When dealing with the conservation of motion picture films, we 

have to consider two aspects, conservation of information (contents), 

and that of the film itself. In this article, we deal with the latter. At first, 

the problem of degradation is discussed for film bases (cellulose nitrate, 

cellulose acetate, PET) and for the emulsion layer (gelatin, silver halide, 

dyes). Then, recent researches on the conservation environment are 

surveyed, focussing on cold storage and on film containers, so as to draw 

basic and practical conclusions for the conservation of motion picture 
films.

*国 立民族学博物館博物館民族学研究部
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は じ め に

1映 画 フ ィル ムの劣 化

　 1.1　 フ ィル ムベ ー スの 劣 化

　 　 1.1.1　 ニ トロセ ル ロー ス の フ ィル ム

　 　 　 (a)ニ トロセ ル ロ ー スの 特 性

　 　 　 (b)　 ニ トロセ ル ロー スの 劣 化

　 　 1.1.2　 アセ チ ル セ ル ロー ス の フ ィル ム

　 　 　(a)ア セチ ル セ ル ロ ース の 特性

　 　 　(b)ア セチ ル セ ル ロ ース の 劣化

　 　 1.1.3　 ポ リエ ス テ ル の フ ィル ム

　 　 　(a)ポ リエ ス テ ル の特 性

　 　 　(b)ポ リエ ステ ル の 劣 化

　 1.2　 フ ィル ムの写 真 乳剤 層 の劣 化

　 　 1.2.1　 ゼ ラチ ソ層

　 　 1.2.2　　ノ＼ロ ゲ ソイヒ銀

　 　 1.2.3　 カ ラ ー フ ィル ム の色 素

2　 映 画 フ ィル ム の保 存

　 2.1保 存 環 境

　 　2.1.1　 フ ィル ムの保 存 環 境 の範 囲

　 　2,1.2　 フ ィル ム の保 存 環 境 の具 体 例

　 2.2低 温 保 存

　 　2.2.1　 低温 保 存 と相 対 湿 度

　 　2.2.2　 低温 保 存 と 「収 蔵 庫 外 時 間 」

　 2.3保 管 容 器

　 　2.3.1温 湿 度 の変 動 の 緩 和

　 　2.3。2　有 害 物 質 の除 去

お わ り に

は じ め に

　映画が発明されて1世 紀以上が経ち,映 画フィルムのなかには,製 作当時の画像 と

はほど遠 くなったもの,あ るいは,燃>xて 消滅 して しまったものも少なくない。

　一般に映像資料の保存は,映 像 として記録された情報内容の保存,そ して,映 像の

記録媒体の保存,と いうふたつの側面をもっている。前者の場合,オ リジナル映像を,

同じ素材あるいは異なった素材の媒体に順次転写 してい くことで,情 報を残すのが通

常である。たとえぽ,1998年,東 京大学総合研究博物館において,小 津安二郎の映画

「東京物語」が,コ ンピュータの画像処理技術を使ってデジタル修復された(坂 村 ・

蓮實1998)が,こ のように最新技術を積極的に導入 し,よ りよい映像の安定性をも

とめることも可能である。

　映像の記録媒体 としてのフィルムの保存を考えるにあたっては,と くに保存環境を

重視する。 というのも,保 存環境を整備することで,も のの劣化の始まりをなるべく

遅 らせることができるし,劣 化が始まってしまったものに対 してはその進行を遅 くす

ることができるか らである。なお,こ こでは劣化 ということぽを,も のが化学的ある

いは物理的に変化 し,当 初もっていた品質や物性が損なわれ,よ り劣悪な状態になる

ことを総称 して用いることにする。

　 フィルムの保存問題に関する研究は,と くに1990年 前後から欧米諸国において盛ん

におこなわれるようになってきた。しかしながら,こ れ ら先行研究の成果や新 しい知
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見 を は じめ とす る最 新 の研 究動 向 は,と くに映 画 フ ィル ムに 関 して は ま とま った 形 で

日本 に 紹 介 され て い な い の が 現 状 で あ る。 そ こで,本 稿 で は,1999年3月 お よび

11～12月 に ス ウ ェ ーデ ン,ド イ ツ,フ ラ ンス でお こな った 映 画 フ ィル ム の保 存 環 境 に

関 す る現 地 調 査1)の 結 果 を ま じえ なが ら,映 画 フ ィル ム の劣 化 と保 存 に 関 す る専 門 家

の研 究 成 果 を ま とめ,映 画 フ ィル ム の保 存 に取 り組 む 上 で の基 礎 的 な考 え方 を 導 き出

して い く。

1映 画 フ ィル ムの 劣 化

　 フ ィル ムは,支 持 体 とな る ベ ー ス の上 に写 真 乳 剤 層 が 塗布 され て で き て い る。

　 フ ィル ムの ベ ース に は,映 画 用 の フ ィル ムに 限 らず,写 真 フ ィル ムや マ イ ク ロフ ィ

ル ムに も 同様 の 素 材 が使 用 され て い る。 映 画 用 の フ ィル ムが他 の フ ィル ム と異 な るの

は,非 常 に 長 い とい う こ と と,フ ィル ムの両 側(あ る いは 片 側)に 一 定 間 隔 でパ ー フ ォ

レー シ ョ ソと よぼ れ る小 さな穴 が設 け られ て い る こ とで あ る。 素 材 と して は,火 災 の

危 険 度 が 高 い ニ トロセ ル ロー ス と,比 較 的 安 全 な アセ チ ル セ ルmス,ポ リエ ス テ ル

な どが 使 わ れ て きた。 後 者 ふ た つ は,「 セ ー フテ ィー フ ィル ム」 と一 括 して よぼれ る

こ とも多 い 。

　 写 真 乳 剤 層 は 感 光膜 層 と して はた ら き,こ こに 画 像 が形 成 され る。 構造 と して は,

光 を 受 け る と化 学 的 変 化 を お こ し画 像 を形 成 す る 性 質 を もつ ハ ロ ゲ ソ化 銀 の 結 晶2)

が,ゼ ラチ ンの膜 層 の 中 に細 か く分散 して い る。カ ラ ー フ ィル ムの場 合 は,3色 光(赤,

緑,青)に 感 光 す る乳 剤 が重 ね られ てお り,赤 感 性 の乳 剤 か らは シア ン画 像,緑 感 性

の乳 剤 か らは マ ゼ ンタ画 像,青 感 性 の乳 剤 か らは イ エm画 像 が 得 られ,そ れ ぞれ の

混 色 で 最 終 の 色 画 像 が構i成され る(白 井 ほ か1978)。

1.1　 フ ィ ル ム ベ ー ス の 劣 化

1.1.1　 ニ ト ロ セ ル ロ ー ス の フ ィ ル ム

(a)　 ニ トロセ ルmス の 特 性

　 ニ トロセ ルu一 ス は,1846年 に ス イ ス のCh.シ ュー ンパ イ ンに よ って 発 明 さ れ た 。

ニ トロセ ル ロ ース は,セ ル ロー スを 硫 酸,硝 酸,水 の混 合 物 で 処 理 し,セ ル ロー ス の

水 酸 基 を ニ トロ基 で置 換 させ て得 られ る。理 論 的 に は全 て の水 酸 基 を ニ トロ基 で置 換

で き,そ の 場 合 の ニ トロ基 の 置 換度 は14。4%と な るが,こ の よ うな物 質 は非 常 に不 安
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定 であ る。 通 常,窒 素 含 量 の パ ー セ ン ト(硝 化 度)を 変 え て,さ ま ざ ま な性 質 や 用 途

に適 した 各 種 の ニ トロセ ル ロー ス に して い る。 た と>xぽ,硝 化 度10.7～11.7%で ラ ッ

カ ーや セル ロイ ド3),11.8～12.5%で フ ィル ムや レザ ー,12.5～135%で 火 薬 とな る(三

羽1975)。 あ る い は,硝 化 度11.5～12.3%で ラ ッカ ー,12.3～13.5%で 爆 発 物 とす る

研 究 者 も い る(Derrick　 et　aL　1994)。 硝 化 度11.5～12%の も のは,接 着 剤 と して 使 用

され る(Shashaua　 et　al.1992)。

　 ニ トロセル ロース は無 色 の高 分 子 で,丈 夫 だ が 脆 く,通 常 は,可 塑 剤 を 加 え る こ と

で柔 軟 性 を 高 め て い る。 熱 可 塑 性 樹 脂 の 仲 間 で あ り,お お よそ80～900Cで 軟 らか く

な り,1500Cで 流 れ だす 。 非 常 に 引 火性 の高 い物 質 で,約1800Cで 発 火す る。 不 純

な もの は,100。C内 外 で も発 火す る(三 羽1975)。

　 ニ トロセ ル ロ ース の フ ィル ムは,1880年 代 の終 わ りか ら製 造 され て い る。35ミ リフ ィ

ル ム と して の需 要 は,1950年 初 頭 に トリアセ チ ル セ ル ロー ス に お きか わ る まで 続 く。

ニ トロセ ル ロー ス は16ミ リや8ミ リフ ィル ムに 使 用 され た こ とは な い(Reilly　 1993)

とされ る一 方 で,稀 に35ミ リフ ィル ムを 縦2本 に 分 け て16ミ リフ ィル ム と して使 用 し

た(Macleish　 et　al.1996)と い う見 方 もあ る。

(b)　 ニ トロセル ロー スの 劣 化

　 温 度 や 相対 湿度 が上 が る と,ニ トロセル ロース の 劣 化 は促 進 され る。 また,ニ トロ

セ ル ロー ス は360～400nmの 波 長 の光 に 弱 く,紫 外 線 の 照 射 は 劣 化 を 早 め る要 因 と

な る。 製 造過 程 で使 わ れ た硫 酸 や 硝 酸 が 残 留 して い る と,劣 化 が早 ま る こ と も指 摘 さ

れ て い る(Shashoua　 et　aL　1992)。

　 ニ トロセ ル ロ ース が劣 化 す る過 程 で 形 成 され る各種 の酸 化 窒 素 は,水 分 と反 応 し,

亜 硝 酸,硝 酸 な どの酸 を つ く る(Edge　 et　al.1990)。 これ らの 物 質 の存 在 に よ り劣 化

が さ らに 促進 し,そ の結 果,よ り多 くの 酸 化 窒 素 や酸 が形 成 され る とい う悪循 環 が お

き る。

　 劣 化 した ニ トロセ ル ロー ス の フ ィル ムに は,刺 激 臭 の ほか 次 の よ うな 兆候 が あ らわ

れ る。 フ ィル ムベ ース は黄 化 し,脆 くな る。 ハ ロ ゲ ン化銀 は酸 化 し,像 は セ ピア 色 に

な る。 ゼ ラチ ンは軟 化 し,べ とつ いて くる。 フ ィル ム 自体 が収 縮 し変 形 した り,フ ィ

ル ム の巻 全 体 が く っつ い て か た ま った り,粉 状 に な った りす る(図1)。 こ の よ うな

劣 化 は 必 ず し も均 一 に あ らわ れ る とは 限 らず,と きに は一 部 は完 全 に 崩 壊 して い な が

ら,ほ か の部 分 は 比 較 的 よい状 態 を 保 って い る こ と もあ る(Edge　 et　al.1990;Edge

1994)a
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a

b

図1劣 化 した ニ トロセ ル ロー ス の フ イ ル ム

　 　 　 a巻 全 体 が くっつ い て か た ま った フイ ル ム

　 　 　 b粉 状 に な った フイ ル ム

　 　 　 フ ラ ンス 国立 映画 技 術 セ ンタ ー ・フイ ル ム ァ ー ヵイ ブ

Service des archives du film, Centre national de la cinématographie, France
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1.1.2　 ア セ チ ル セ ル ロ ー ス の フ ィ ル ム

(a)ア セ チ ル セル ロ ース の特 性

　 セ ル ロ ース に無 水 酢 酸 を作 用 させ る と,セ ル ロ ース の水 酸 基 が 全 部 アセ チ ル 化 され

た トリア セ チ ル セ ル ロー ス(酢 酸 含 量62.5%)が 得 られ るが,通 常 は,溶 解 性 を高 め

るた め に酢 酸 含量 を52～60%く らい に 下 げ て使 用 して い る。 酢 酸 含 量 と分 子 の 長 さに

よ って 性 質 や 用途 の異 な る ア セチ ル セ ル ロ ース が得 られ る(久 保 ほ か1987)。

　 一 般 に,ア セ チ ル セ ル ロー スは 無 色 透 明 の光 沢 の あ る樹 脂 で,耐 衝 撃 性 が あ る。 可

塑 剤 の 量 に よ って異 な るが,お お よそ80。Cで 軟 化 し,200。Cで 溶 解 す る。 難 燃 性 だ

が 火 の 中 で は燃 え,日 光 に あて る と長 時 間 で徐 々に変 色 す る(三 羽1975)。

　 酢 酸 含 量 の違 い に よる各 種 の アセ チ ル セ ル ロ ース の うち,酢 酸 含 量 の 低 い ジア セ チ

ル セ ル ロ ース は1940年 代 か ら,ト リアセ チ ル セ ル ロー ス は1950年 か ら フ ィル ム と して

使 わ れ て い る(Edge　 l994)。 ト リアセ チ ル セ ル ロ ー ス の フ ィル ム と して の使 用 開 始

年 に は 諸 説 が あ り,1948年 か ら(Bigourdan　 and　 Reilly　l998),あ るい は1951年 か ら

(Reilly　1993)と も され て い る。 トリアセ チ ル セ ル ロー ス は加 工 しに く く,当 初,用 途

は 少 な か った が,溶 剤 とな る メチ レン ク ロ ライ ドが量 産 化 され る よ うに な って か ら,

フ ィル ムの製 造 に大 量 に使 わ れ る よ うに な り(三 羽1975),今 で は フ ィル ム用 と して

最 も一般 的 に使 用 され る よ うに な って い る(Adelstein　 et　al.1994)。

　 現 在市 販 され て い る フ ィル ムは,ア セ チ ル セ ル ロー ス,あ るい は,後 述 の ポ リエ ス

テル の い ず れ か で あ る。 ど ち ら も無 色透 明 で,裂 け に く く,ひ ず み が 少 な い。 ま た,

写 真 的 に 不活 性 で あ り,水 分 あ るい は 現 像処 理 に用 い られ る薬 品 に反 応 しな い とい う

特 徴 を もつ(白 井 ほか1978)。 今 日 「セ ー フテ ィー フ ィル ム」 と よば れ る フ ィル ム の

うち,少 な く と も1955年 以 前 の もの は アセ チ ル セ ル ロー スで あ る(Reilly　 l　993)。

(b)　 ア セ チ ルセ ル ロ ース の劣 化

　 アセ チ ル セ ル ロー ス の最 大 の問 題 は 「ビネ ガ ー シ ソ ドロー ム」 と よばれ る現 象 で あ

る。 これ は,ア セ チ ル セ ル ロー スが 空 気 中 の水 分 に よ り加 水 分 解 され,酢 酸 が生 成 さ

れ て お き る。 この劣 化 は急 に始 ま るの で は な く,最 初 は 非 常 に ゆ っ く りと進 行 し,あ

る時 点 に な る と,劣 化 生 成 物 であ る酢酸 の存 在 で劣 化 が 急 激 に 進 ん で い く とい う特 徴

が あ る。 また,こ の劣 化 は,熱 や 水 分 が 加わ る こ とで促 進 され る(Reilly　 1993)。

　 生 成 した酢 酸 が徐 々 に フ ィル ムの表 面 に 出 て くるた め,酢 酸 特 有 の に お い がす る。

劣 化 が 進 ん だ場 合,長 さ4フ ィー トの35ミ リフ ィル ムか ら テ ィース プー ン9杯 分,あ
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るい は,そ れ 以上 の酢 酸 が 生 成 され る とい う。1000フ ィー トの35ミ リフ ィル ムに 換 算

す る と,テ ィ ース プー ソ250杯 分 の酢 酸 が生 成 され る こ とに な る(Reilly　 1993)。

　 「ビネ ガ ー シ ン ドロー ム」 が お きた フ ィル ムに は 特 徴 の あ る酢 酸 臭 の ほか,次 の よ

うな 劣 化 が あ らわ れ る(図2)。 フ ィル ムに は 通 常,柔 軟 性 を与 え る た め に 重 量 に し

て 約12～15%の 可 塑剤 を混 ぜ て あ る4)が,可 塑 剤 は 年 月 が 経 つ と フ ィル ムベ ー スか ら

移 行 し,表 面 に針 状 の結 晶 と して あ らわ れ る こ とが あ る。 この結 晶 は熱 で容 易 に 溶 け

るが,冷 め る と また 出 て く る。あ るい は,フ ィル ム の 中央 部 に多 くみ られ る こ とだ が,

可塑 剤 が液 体 状 に しみ 出て,乳 剤 層 の 下 に 小 さな 泡 状 の ふ くらみ とな った りす る。 可

塑剤 が 流 出 して しま う と,フ ィル ムの ベ ース は 物 理 的 に 脆 くな り,少 し曲げ た だ け で

折 れ た り,収 縮 が お き,ひ どい 場 合 に は10%程 度 縮 む 。 フ ィル ムベ ース が 収 縮 して も,

そ の上 の ゼ ラチ ソ層 には そ れ ほ ど収 縮 は お こ らな い 。 そ の た め,両 者 の収 縮 率 の 差 か

ら,写 真 乳 剤 層 はね じれ,部 分 的 に フ ィル ムベ ース か らは が れ るか,あ る いは,ひ き

さかれ る。 この ほか,酢 酸 の 影 響 で ゼ ラチ ンが軟 化 した り,カ ラー フ ィル ム の色 素 が

槌 色 した りす る(Reilly　 1993;Edge　 1994)。

1.1.3　 ポ リエ ス テ ル の フ ィ ル ム

(a)ポ リエ ス テル の特 性

　 一 般 に ポ リエ ス テル フ ィル ム と よぼ れ て い るの は,ポ リエ チ レ ンテ レフ タ レー ト樹

脂 を フ ィル ム状 に成 形 した もの で あ る。 強 靱 性,耐 熱 性,耐 光 性,耐 水 性,耐 薬 品性,

絶 縁 性 にす ぐれ,一 般 の 有 機i溶剤 に 不溶 とい う性 質 を もつ(三 羽1975)。

　 ポ リエ チ レ ンテ レフ タ レー トを 映 画用 フ ィル ム に使 用 す る試 み は1950年 代 半 ぽ に あ

らわ れ,そ の使 用 は1980年 代 に 急激 に の び た(Reilly　 1993)。

　 ポ リエ ス テル フ ィル ムは,ア セ チ ル セ ル ロー ス の フ ィル ム に比 べ る と よ り強 靱 で あ

り,刃 物 を用 い ない 限 り切 断 で きな い。 強靭 で あ る とい う こ とは,厚 み が 薄 くて も使

え る とい うこ とで あ り,そ の 結果,フ ィル ム がか さ ば らな い と い う利 点 が あ る。 ポ リ

エ ス テ ル フ ィル ムは 簡 単 に接 合 で きな い た め,カ ッ ト数 の多 い編 集 な どの 利 用 に は 不

向 きで,実 際 の利 用 は 限 られ て し ま う(白 井 ほか1978)。 フ ィル ムの 編 集 作 業 が 必 要

な場 合,主 流 に な るの は,前 述 の ア セ チ ル セ ル ロー ス の フ ィル ムで あ る。

(b)　 ポ リエ ス テ ル の劣 化

　 こ こ50年 あ ま りの 使 用 の 実 例 か ら判 断す る と,ポ リエ ス テ ル フ ィル ムの 保 存 性 は,

か な りよ い。 温 度20。Cで 保 管 した 場 合,予 想 寿 命 は1000年 とい う実 験 結 果 も あ る
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図2　 劣 化 した アセ チ ル セ ル ロー ス の フ イ ル ム

　　 　 aか た ま っ て粉 状 に な った フイ ル ム

　　 　 b変 形 して波 打 っ てい る フ イル ム

　　 　 フ ラ ン ス国 立 映 画技 術 セ ンタ ー ・フ イル ム ア ー カイ ブ
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{Adelstein　et　al.1994)o

　 ポ リエチ レン テ レフ タ レー トは,ニ トロセ ル ロ ース や ア セ チ ル セ ル ロース と異 な り,

可 塑 剤 を 含 ん で い な い。 そ の た め表 面 に油 性 の斑 点 が 出 た り,白 い結 晶が あ らわ れ た

り,な ど とい う可 塑剤 の移 行 に よる不 都 合 はお きな い(Edge　 1994)。

　 ポ リエ チ レンテ レフ タ レー トな ど直 鎖 の高 分 子 化 合 物 は,融 点 よ り下 に ガ ラ ス転 移

点 と よば れ る点 が あ り,こ の 点 を境 に物 性 が 大 き く変 化 す る。 高 分子 化 合 物 は,ガ ラ

ス転 移 点 よ り低 い 温 度 で は硬 く固化 して い るが,こ の 点 よ り高 い温 度 で は ゴム状 半 固

体 と な る(三 羽1975)。 ポ リエ チ レ ンテ レフ タ レー トの ガ ラス転 移 点(80～90。C)よ

り高 い温 度 に 数 秒 で もお かれ る と,フ ィル ムが 不 可 逆 的 に5%ほ ど収 縮 す る こ とが 指

摘 され て お り,保 存 の 際 の温 度 は60。Cを 超>xな い な い よ うに注 意 す る(Mailinson

1994)0

　 ポ リエ ス テル フ ィル ムの 弱 点 は,ゼ ラチ ン層 の下 塗 りつ ま り感 光剤 を 固着 させ るた

め に塗 る部 分 で あ り,こ こか ら フ ィル ム ベ ー ス と乳 剤 層 が は が れ るお それ が あ る と さ

れ て い る(Edge　 l994)。

1.2　 フ ィル ムの写真 乳剤層 の劣化

1.2.1ゼ ラ チ ソ 層

　 フ ィル ムの写 真 乳剤 層 に は,ゼ ラチ ンが 使 用 され て い る。 この層 の 中 に,黒 白 フ ィ

ル ム では ハ ロ ゲ ソ化銀 の結 晶 が分 散 して い る。カ ラ ー フ ィル ムの場 合 は,シ ア ン画 像,

マ ゼ ンタ画 像,イ エ ロ ー画像 それ ぞれ の混 色 に よって 最 終 色 画 像 が構 成 され るた め,

ハ ロゲ ン化 銀 の ほ か に も,そ れ ぞれ の発 色 剤 が 含 まれ て い る(白 井 ほ か1978)。

　 ゼ ラ チ ンはS酸,ア ル カ リ,空 気 中 の汚 染 物 質 の 影 響 を 受 け る と,ゆ っ く りと化 学

変 化 す る。 と くに ベ ース が ニ トロセ ル ロー ス の場 合,ニ トロセ ル ロー ス の劣 化 生 成 物

で あ る強 酸 の 存在 に よ り,ゼ ラチ ンの劣 化 が 早 ま る こ とが 指 摘 され て い る。

　 保 存 環 境 を整 え る上 で の重 要 な 因子 で あ る温 度 と相 対 湿 度 の うち,ゼ ラチ ンは と く

に相 対 湿 度 の影 響 を 受 け や す い。 相 対 湿 度 とは,あ る気 温5)に お い て,そ の と き空 気

中 に含 まれ て い る水 蒸気 の 質量 を,そ の空 気 が 飽 和 した と きに 含 有 で きる水 蒸 気 の 質

量 と比 べ て,ど の くらい空 気 が湿 って い る のか(あ るい は 乾 燥 して い る のか)を 示 す

も の で,パ ーセ ン トで あ らわ され る。 相 対 湿 度 が 高 い と,ゼ ラチ ソに カ ビが生>xや す

くな る。 カ ビは,ゼ ラチ ン層 を軟 化 させ る酵 素 を 出 し,斑 点 状 に しみ をつ け る。 ゼ ラ

チ ソ層 は 高 湿 度 下 で は膨 潤 し,空 気 中 の汚 染 物 質 を 自 由に 通 過 させ て しま うが,逆 に
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相 対 湿 度50%以 下 で は,汚 染 物 質 か らハ ロゲ ン化 銀 や 色 素 を 保 護 す る働 きをす る。 相

対 湿 度 が 低 す ぎ る(15%以 下)と,ゼ ラチ ン層 は 脆 くな って しま うの で,極 端 な低 湿

度 の環境 は避 け た い 。低 湿 度 下 で は,フ ィル ムが カ ー ル して し ま うこ と もあ る(Reilly

1993)0

1.2.2　 　ノ、ロ ゲ ン イヒ銀

　 ハ ロゲ ン化 銀 を相 対 湿 度 の高 い環 境 に お くと,銀 が 酸 化 す る。 この現 象 は,空 気 中

の 汚 染 物 質 の存 在 で,よ り促 進 され る(Reilly　 l　993;Adelstein　 1998)。 酸 化 して イ オ

ソ化 した 銀 は,移 行 し,再 び 還 元 され て,別 の 場所 に 付着 す る。 この よ うな現 象 が 一・

部 に 集 中 す る と,赤 み が か った ス ポ ッ トや 汚 点 と して残 る。 フ ィル ム全 体 が槌 色 した

り,変 色す る こ と もあ る。

1.2.3　 カ ラ ー フ ィ ル ム の 色 素

　 室 温 で も,色 素 の槌 色 は 進 行 す る。 カ ラ ー フ ィル ム に は,シ ア ソ,マ ゼ ン タ,イ エ

ロ ーの3種 の色 素 が使 わ れ て い るが,こ の うち マ ゼ ン タが 一 番 槌 色 に 強 い た め ,古 い

カ ラ ー フ ィル ムは 特 徴 的 な 紫 が か った 色 に な る。1980年 以前 の,比 較 的 古 い カ ラ ー フ ィ

ル ムに使 用 され て い た 色 素 は 現在 の もの に比 べ 安 定 性 が な く,室 温 で保 存 した場 合,

20年 か ら30年 くらい の 色 調 の 寿命 しか期 待 で き な い(Reilly　 1993)。

　 色素 の劣 化 は,湿 度 が 高 い と よ り進 行 す る。 空 気 中 の 汚 染 物 質 も,劣 化 を促 進 させ

る要 因 とな る(Reilly　 1993)。 高 湿 度 下 で一 番 槌 色 が ひ どか った の は イ エ ロ ーで あ っ

た とい う実験 結 果 が あ る(Ram,　 Pytlak　et　al.1994)。 この と き の槌 色 の原 因 と して

は,色 素 が 加 水 分 解 した可 能 性 と,高 湿 度 下 で トリアセ チ ル セ ル ロー ス の劣 化 が お こ

り,そ の と き生 成 した酸 が色 素 の槌 色 を促 進 させ た 可 能性,こ のふ た つ が あ げ られ て

い るQ

2映 画 フィル ムの保存

　映画フィルムの保存の問題を,保 存環境 と保管容器のふたつの視点からみてい く。

　保存環境に関しては,と くに温度と相対湿度をいかに設定すべきかについてのべた

後,調 査した各国のフィルムアーカイブでの保存環境を紹介する。その後,フ ィルム

の寿命をのぼす上でとくに効果的とされ る低温保存についての論考をまとめる。

　映画フィルムは容器の中に保管されていることが多いが,容 器の役目は,単 に中の
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ものを物理的に守 るということに とどまらない。 ミクロ環境をつ くる手だてであ り,

外部の急激な環境(マ クロ環境)の 変化を緩和する働 きが要求される。また,容 器内

の環境をいかに清浄に保つか,言 い換えればフィルムの経年劣化で生成される有害物

質をいかに除去す るか,と いう問題も取 り上げる。

2.1保 存環境

2.1.1　 フ ィル ムの保存 環境 の範 囲

　 一 般 に 化学 反 応 は,温 度 が 上 が るほ ど,あ るい は,湿 度 が高 いほ ど,早 ま る こ とが

知 られ て い るが,劣 化 の反 応 もまた,同 様 の傾 向 を もつ。 映 画 フ ィル ムの 保 存環 境 を

設 定 す るに あ た って何 よ り考 慮 しな け れ ば な らな い の が,温 度 と相 対 湿 度 とい うこ と

に な る。

　 温 度 や 相対 湿 度 が変 わ れ ば,も の の 含 水 率 が 変 わ り,も の の大 き さが 変 化 す るが,

膨 張 あ るい は収 縮 す る率 は 材 質 に よ って 異 な る。さ ま ざ まな 材 質 で で きて い る も のは,

温 度 や 相対 湿度 の急 激 な変 化 が お これ ば,伸 縮 の差 か ら 内部 に ス トレス が生 じるた め,

もの 全 体 が破 壊 され て しま う こ ともあ る。 映 画 フ ィル ムの場 合 は,フ ィル ムベ ース の

素 材 に は 吸 水性 は な いが,写 真 乳 剤 層 の ゼ ラチ ンは 吸 水性 が高 く,温 度 や 相 対 湿度 の

変 化 の 影響 を一 番 受 けや す い。

　 た と えば,ゼ ラチ ンは,温 度220C,相 対 湿 度50%で は,重 量 に して14%の 水 分 を

含 ん で い る。温 度 は そ の ま ま で相 対 湿 度 が80%に な る と,含 まれ る水 分 は20%に 達 す

る。 す な わ ち,温 度 が一 定 の ときは,相 対 湿 度 が上 が る ほ ど,ゼ ラ チ ンの 含 水 率 は増

え る とい うこ とに な る。 一 方,相 対 湿 度 を 一 定 に 保 ち な が ら温 度 を 下 げ る と,ゼ ラチ

ンの 含 水 率 は増>xる 。 そ のた め,温 度 が10。C下 が る ご とに相 対 湿 度 も3～4%下 げ

な い と,ゼ ラチ ン層 の 含 水 率 を 一 定 に 保 つ こ とが で きな い(McCormick-Goodhart

1996)0

　 ゼ ラチ ンに と って安 全 な温 度 お よび 湿 度 圏 内 は,横 軸 に 相 対 湿 度,縦 軸 に 温 度 を と っ

た 場 合,温 度25。C・ 相 対 湿 度35%,温 度25。C・ 相 対 湿 度60%,温 度 マ イ ナ ス

25。C・ 相 対 湿 度20%,温 度 マ イ ナ ス25。C・ 相 対 湿 度40%,こ れ ら4点 で 囲 まれ た 四

方 形 の 内 側 と され て い る。 この範 囲 内で あ れ ぽ,カ ビが繁 殖 す る心 配 は な い 。 また,

ゼ ラ チ ソの よ うに 吸 水 性 に とむ もの は 含 水 率 に よ って ガ ラス転 移 点 が変 わ る6)特 徴 を

もつ が,こ の範 囲 内 で あれ ば ゼ ラチ ンの ガ ラス 転 移 点 もそれ ほ ど低 くな らな い の で,

軟 化 した り くっつ い た りす る こ と もない(McCormick-Goodhart　 1996)。
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　 ア セ チ ル セ ル ロー ス フ ィル ムの 「ビネ ガ ー シ ン ドロー ム」 の 問 題 が 深刻 に な っ た こ

とを受 け,近 年,保 存環 境 に つ い て の研 究 が 進 ん でお り(Adelstein　 et　a1.1994;Adel-

stein　1998),新 しい フ ィル ム を 長 期 保 存(500年 間 くら い の寿 命 を想 定)す る と きに

は,次 の よ うな 条件 が推 奨 され て い る(Adelstein　 l　998)。

・白黒 フ ィル ム(ト リア セ チ ル セル ロース)=温 度7。Cで 相 対 湿 度20～30%
,温 度

5。Cで 相 対 湿 度20～40%,温 度2。Cで 相 対 湿 度20～50%

・白黒 フ ィル ム(ポ リエ ス テル):温 度21。Cで 相 対 湿 度20～50%

・カ ラ ー フ ィル ム:温 度2。Cで 相 対 湿 度20～30%
,温 度 マ イ ナ ス3◎Cで 相対 湿 度

20～40%,温 度 マイ ナス10。Cで 相対 湿度20～50%

　 相 対 湿 度 の下 限 が20%と な って い る の は,実 際 に は映 画 フ ィル ムが,ほ か の写 真 資

料 な ど と同 じ収 蔵 庫 で保 管 され て い る場 合 が 多 い こ とを 考 慮 した た め で あ る。 た と>x

ば 古 い ガ ラス 板 の写 真 な どは,相 対 湿 度 が 低 す ぎ る と,ゼ ラチ ン層 の剥 離 が お き る恐

れ が あ る。

　 ロチ ェス タ ーの イ メー ジ ・パ ー マ ネ ン ス ・イ ンス テ ィチ ュ ー ト(IPI)は,ア セチ ル

セ ル ロ ー ス フ ィル ム の 保 管 に 関 す る 詳 しい ガ イ ドラ イ ン を 作 成 して い る(Reilly

1993)。 そ の なか に,保 存 環 境(温 度,相 対 湿 度)か ら ト リア セ チ ル セル ロース の フ ィ

ル ムの寿 命 を簡 便 に予 想 す る グ ラ フが あ る。 横軸 は相 対 湿 度,縦 軸 は 温 度 とな って お

り,そ れ ぞれ の保 存 環 境 下 に お い て,ど の く らい の年 月 で,ト リアセ チ ル セ ル ロ ース

の フ ィル ム の遊 離 酸 度 が0.5に な るか が グ ラ フか ら読 み とれ る仕 組 み で あ る。 遊 離 酸

度 とは,フ ィル ムベ ース の 酸 性度 を 中和 す る の に必 要 な アル カ リの量 か ら計 算 され る

値 で,遊 離 酸 度 が0.5の フ ィル ムに は酢 酸 臭 以 外 の劣 化 の兆 候 は あ らわ れ ず,使 用 に

は なん ら差 し支 え な い 状 態 に あ る。 しか し,遊 離 酸 度 が0.5を 超 した 時 点 か ら,劣 化

の進 む 速 度 が 急激 に早 ま る た め,こ の値 を 超 す か 超 さな い か が,劣 化 の状 態 を 推 測 す

るひ とつ の 指標 とな る。 予 想 寿 命 の グ ラ フを み る と,温 度 と相 対 湿 度 が 低 け れ ば 低 い

ほ ど予 想 寿 命 が長 くな る こ とが 分 か る。 また,温 度 や 相対 湿 度 の いず れ か が 多 少 高 く

て も,片 一 方 を低 くす る こ とで 予 想 寿 命 を の ぼす こ とが で きる こ とも読 み とれ る。

2.1.2　 フ ィル ムの保 存環 境 の具体 例

　具 体 的 な保 存 環 境 の事 例 を あ げ て み よ う。

　 ス ウ ェー デ ソ ・フ ィル ム ・イ ンス テ ィチ ュー トの フ ィル ムセ ソ タ ーで は,ス トッ ク

ホ ル ム の研 究 所 の地 下 に収 蔵 庫 が あ る。 収 蔵 庫 内 の温 度 は マ イ ナ ス50C ,相 対 湿 度 は
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35%で あ る。 収 蔵 庫 か ら出す フ ィル ムは,温 度10。C,相 対 湿 度35%以 下 の前 室 で24

時 間 お い てか ら外 に持 ち出 す よ うに して い る。

　 ドイ ツの ゲ ッテ ィン ゲ ンの 学 術 映 画研 究 所 で は,今 ま で に制 作 した 学 術 映 画 の マ ス

タ ーポ ジを 温 度10。C,相 対 湿 度30～40%の 収 蔵 庫 で 保 管 して い る。 永 久 保 存 と い う

よ りも中期 保 存 と い う考 え 方 で あ る。 とい うの も,フ ィル ム の プ リン トが 必要 な場 合

に は,こ の マ ス タ ー ポ ジか らつ くられ て お り,あ る程 度 頻 繁 に フ ィル ムの 出 し入れ が

お こな われ る。

　 フ ラ ンス 国立 映 画 技 術 セ ン タ ー ・フ ィル ム ア ー カ イ ブ で は,フ ィル ムの 材 質別 に保

管 方 法 を 変 え て い る。 ニ トロセ ル ロ ース の フ ィル ム は専 用 の特 別 収 蔵 庫7)に 小 分 け し

て保 管 され て お り,保 存 環 境 は 温 度12～13。C,相 対 湿 度50%で あ る。 一 方,ア セ チ

ル セ ル ロー ス の フ ィル ムは 温 度140C,相 対 湿 度 約45%の 収 蔵 庫 に 保 管 され て い る。

　 日本 の東 京 国立 近 代 美 術 館 フ ィル ムセ ンタ ー相 模 原 分 館 では,地 下1階 の 白黒 フ ィ

ル ム収 蔵 庫 は温 度10。C±2。C,相 対 湿 度40%±5%,地 下2階 の カ ラ ー フ ィル ム収 蔵

庫 は温 度5。C±2。C,相 対 湿 度40%±5%に 設 定 され て い る。「ビネ ガ ー シ ン ドロ ー ム」

の 始 ま った フ ィル ムは,独 立 した 空 調 シス テ ムを供 え た一 室 に,温 度20C,相 対 湿 度

35%で 保 管 され て い る。

　 国 立 民 族 学 博 物 館 に お い て は,試 写 用 フ ィル ム の 収 蔵 庫 は 温 度18。C,相 対 湿 度

45%で あ り,マ ス タ ー フ ィル ムの 収蔵 庫 は温 度12。C,相 対 湿 度40%に 保 た れ て い る。

　 この よ うに,各 国の フ ィル ム ア ー カイ プで は,フ ィル ム の材 質,活 用 度,劣 化 の程

度,さ らに は,そ れ ぞ れ の 国 の 気候 も考 慮 しなが ら,可 能 な限 り低 温低 湿 の保 存 環 境

を設 定 して い る。

2.2　 低温保存

2.2.1低 温保 存 と相対 湿度

　フィルムの保存環境は化学反応の速度が遅 くなるようになるべ く低温低湿の環境に

設定するのが好ましいが,な かでも温度がフィルムの寿命に与える影響は大きいとさ

れ,P.　Z.ア ーデルスタインらは,30年 前にコダック社で研究員をしていたときから

低温保存を推奨 している(Adelstein　et　al.1970)。

　低温保存の場合,限 られた空間内で単に温度を下げると,相 対湿度は必然的に上が

る。除湿機能のついた低温収蔵庫であれぽ よいが,経 費がかか りすぎるという問題が

生 じる。そこで,除 湿機能のない低温収蔵庫の場合,フ ィルムを高い湿度にさらさな
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いために,さ まざまな方法が考えられてきた。

① ス ウ ェー デ ン ・フ ィル ム ・イ ンス テ ィチ ュー トの方 法

　 フ ィル ムを 低 湿 度 に 慣 ら して か ら真 空 パ ッ クす る方 法 で あ り,そ の た め に特 別 に

　 開 発 され た フ ィ カ と よば れ る 装 置(FICA,　 film　conditioning　 apparatus)を 用 い

　 る。 この 装 置 内 で,フ ィル ム は一 定 の 力 で巻 き直 され た 後,目 的 の相 対 湿 度 に な

　 る まで コ ンデ ィシ ョニ ン グ され る。具 体 的 に は,相 対 湿 度 を20%ま で に下 げ る が,

　 この 「慣 ら し」 に要 す る 時 間 は フ ィル ム のそ れ まで の 保 存環 境 に よっ て異 な って

　 くる。 通 常 は4～7日 間 か け て お こ な う。 低 い相 対 湿 度 で充 分 に慣 ら した フ ィル

　 ムは,そ の環 境 下 で真 空 パ ッ クされ る。 用 い るの は3重 構 造(外 側 は ポ リエ ステ

　 ル また は 紙,中 央 の層 は ア ル ミホ イル,内 側 は ヒ ー トシ ール のた め の ポ リエ チ レ

　 ン)の 袋 で,こ れ に よ って パ ッ ク内に 低 湿 の 環 境 が保 たれ る。 フ ィル ムは,最 終

　 的 に は2重 に真 空 パ ッ クされ,マ イ ナス5。Cの 収蔵 庫 に保 管 され る(Gooes　 and

　 Bloman　 1983)o

② ア メ リカ,ス ミソニ ア ン ・イ ン ス テ ィチ ュ ー シ ョンの方 法

　 フ ィル ム を2重 の透 明 な ポ リエ チ レン(低 密 度)の 袋 に入 れ て 保 管 す る方 法 で,

　 ふ た つ の袋 の 間 には,吸 湿 剤(紙,シ リカ ゲル な ど)と 内部 の相 対 湿度 を チ ェ ッ

　 クす る た め の臨 界 湿 度 イ ン ジ ケ ー タ ー(CMI,　 critical　moisture　 indicator)が 入 れ

　 て あ る。 ス ウ ェー デ ンの 方 法 とは異 な り,袋 は水 蒸 気 を 通 して しま うタ イ プ の も

　 の で あ る が,マ イ ナ ス18。Cと い う低 温 で保 管 す る ので,水 蒸 気 が拡 散 す る速 度

　 は遅 く,フ ィル ムが 高 湿 度 に さ ら され る こ とは な い とい う考 え 方 で あ る。 湿 度 イ

　 ンジ ケ ー タ ーは 濾 紙 に塩 化 コバ ル トを含 ませ た も ので,袋 内 の 相対 湿 度 が60%を

　 大 幅 に超 え る よ うで あ れ ぽ,湿 度 イ ン ジ ケ ー タ ーの色 が青 色 か ら ピン ク色 に な る。

　 袋 内 の湿 度 が 高 い こ とが判 明 した ら,吸 湿 剤 を 新 しい もの と入れ 替 え て対 処 す る

　 (McCormick‐Goodhart　 1998)o

③ 低 湿 庫

　 温 度 の設 定 に よ り各種 の タイ プが あ る。 室 温 な りゆ きの タイ プ,周 囲 の温 度 よ り

　 約10。C低 温 を保 つ タ イ プ,そ して温 度5～10。Cに 設 定 され た 低 温 タイ プで あ

　 る。 い ず れ の場 合 も,相 対 湿 度 は30～50%に 制 御 され て い る。 常 温 常 湿 に放 置 し

　 た と き と比較 す る と,低 湿 を 保 つ こ とで,室 温 な りゆ きタ イ プ では 約2～3倍,

　 周 囲 よ り約10。C低 い タイ プ で は約3～5倍,5～10。C保 管 タイ プで は約10倍 以

　 上,保 存 性 が 向上 す る と期 待 され て い る(瀬 岡1996)。
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　以上,い くつか例をあげた。スウェーデンの方法は,完 壁な低湿度の空間をつ くる

長期保存用の袋と理解できる。袋を開いてしまわない限 り良好な環境が保たれ,永 久

保存を目的とした場合にはとくに有効な手段 となる。ただ し,こ の方法では,フ ィル

ムを真空パックする前に低湿度の環境に慣 らす時間が必要であ り,活 用を目的 とした

フィルムの場合には,後 でのべる 「収蔵庫外時間」との兼ね合いがでてくる。相対湿

度を低 くすることで得る効果は,低 湿度に慣らすために 「収蔵庫外時間」が通常より

長 くなって しまうことで相殺 されて しまうという見方もできるからだ。スウェーデ

ン・フィルム ・インスティチュー ト内にあるフィルムセンターの保存の責任者である

ロルフ ・リン ドフォード氏によれぽ,経 費上の都合から,1999年12月 現在,長 期保存

目的のポリエステルベースのポジフィルムにのみ,こ の方法を用いているとい うこと

であった。

　スミソニアソ ・インスティチューションの方法は,ス ウェーデン・フィルム ・イン

スティチュー トの方法に比べると,低 湿度へ 「慣 らす」時間が省略できる。包装袋が

透明で,中 の様子が見えるというのも利点である。必要に応 じて吸湿剤を入れ替える

こともあるとした上で,簡 便に,開 けた り閉 じた りできる保存袋を開発 したのである。

活用頻度の高いフィルムの保存に適 している。しかし,活 用頻度が高い場合,は たし

てマイナス180Cま で低温の収蔵庫をつ くる必要性があるのか,と いう疑問は残る。

一方では,こ れほど低温であるからこそ,こ のような簡易な袋である程度の低湿度が

保たれている事実 も無視できない。

　これらふたつの方法は,フ ィルムひとつひとつを処置 しなければならず,煩 雑 さは

免れない。その意味においては,低 湿庫の方法が簡略 とも考えられる。収蔵庫全体に

除湿機能をつけるほどの費用はかからない,と いうのも強みであろう。さまざまな資

料が同居している収蔵庫では,効 果的な方法であろう。

　いずれの方法を選択 した としても,結 露の問題には注意を要する。冷えているフィ

ルムを,急 に室温に出してはならない。室温の暖かい空気中に含まれる水蒸気が,冷

たいフィルムの表面に結露 して しまうからである。密閉容器に入れたままで 「慣らす」

ための時間と場所を設ける配慮が必要である。

2.2.2　 低温保存 と 「収蔵庫外時間」

　低温保存の場合,資 料の相対的な安定性を大いに左右するのが 「収蔵庫外時間」で

ある。「収蔵庫外時間」とは,そ の資料を 「1年 のうちに何 日間使用する(常 温に戻

す)か 」 ということで,使 用頻度を考慮 した上で最も実現可能な保存環境を設定 しよ
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う とい う考 え 方 で あ る。ス ミソニ ア ン ・イ ンス テ ィチ ュ ー シ ョンのM.H.マ コー ミ ッ

ク ・グ ッ ドハ ー トら(McCormick-Goodhart　 and　Mecklenburg　 1993)は,温 度24。C,

相 対 湿 度40%,で 保 管 した 場 合 の 予 想 寿 命 を1と した 。 そ の 上 で,フ ィル ム を年 間

0日,1日,2日,5日,10日,収 蔵 庫 か ら出 した場 合,ど の くら い寿 命 が 短 縮 され

るか(あ るい は の び るか)を 相 対 的 な値 で 示 して い る。 この とき用 い られ た の は,色

素 の 槌 色 率 を 基 準 と して アセ チ ル セ ル ロ ース の 予 想 寿 命 を 計 算す る 方 法8)で あ る。 具

体 的 な 例 を あ げ て み る。

・年 間 を とお して収 蔵 庫 か ら 出 さな か った場 合,温 度 マ イ ナ ス26。Cで 保 管 す る と,

プ ラス24。Cで 保 管 す る よ り,フ ィル ムの寿 命 は1000倍 のび る。 た だ し,1日 で

　も収 蔵 庫 か ら外 に 出す と,予 想 寿 命 は268倍 に しか の び な い。 収 蔵 庫 外 時 間2日

で は154倍,5日 で は68倍,10日 で は35倍,と 予 想 寿 命 は急 激 に縮 ま る。 つ ま り

1年 の うち10日 間 以 上 活 用 す る フ ィル ムの場 合,マ イ ナ ス26。Cで 保 管 す る必 要

性 は ほ とん どな い こ とに な る。 とい うの も,相 対 的 な 寿 命 は,マ イ ナ ス260C保

管 で は上 述 の よ うに35倍 に な るの に対 して,マ イ ナ ス18。C保 管 で も33倍 で あ り,

大 差 が な いか らであ る。 温 度 条件 を設 定 す る にあ た って は,年 間 の使 用 頻 度 を 考

慮 した上 で決 め なけ れ ぽ,期 待 した ほ どの効 果 が 上 が らな い ば か りで な く,経 費

を無 意 味 にか け る結 果 とな る。

・同 じ低 温 保 存 で も,常 温 よ り少 し低 い程 度(室 温 に 近 い範 囲)で は,相 対 湿 度 の

与 え る 影 響 の ほ うが 「収 蔵 庫 外 時 間 」 よ り大 き い。 温 度15。C,相 対 湿 度50%の

保 存 環 境 の 例 を とる と,常 温 に 年 間10日 間 出 した と きの 予 想 寿 命 は2.2倍,全 然

出 さ な い場 合 は2.3倍 で あ り,ほ とん ど変 わ らな い 。 相対 湿度 を40%に 下 げ る と,

　 「収 蔵 庫 外 時 間」 に よ って 多少 ち が うが,3.1倍 か ら3.3倍 に の び る。30%ま で下

げ る と,4倍 か ら4.3倍 と,予 想 寿 命 の延 び は さ らに大 き くな る。

2.3保 管 容器

2.3.1温 湿度 の変動 の緩和

　 フ ィル ムを 入 れ る容器 の材 質 は,厚 紙 金 属,プ ラス チ ッ クに 大 別 で き る。 いず れ

の場 合 も,フ ィル ムに害 を与 え る よ うな 物 質 を 含 ん で は な ら な い。紙 は 中性,あ る い

は,ご く弱 い アル カ リ性 の ものを 用 い る。 金 属 は,さ びや す い もの で あ って は な らな

い。 スチ ール 製 の場 合 は,表 面 加 工(塗 装,錫 メ ッキ な ど)を 施 した ものが よい。 プ
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ラスチックとしては,ポ リエステル,ポ リエチレソ,ポ リプロピレンなどがよく,塩

素や窒素を含んでいる製品は避けるようにする(Adelstein　1998)。

　活用のたびに出し入れ され る映画 フィルムは,そ の都度,急 激な温湿度の変化を受

ける。また,た とえ容器内に保管されたままでも,映 画フィルムは,周 囲の温度や相

対温度の変化の影響を受ける。

　 さまざまな容器を対象に,周 囲(マ クロ環境)の 相対湿度の変化がどの程度,容 器

内(ミ クロ環境)の 相対湿度を変動 させるかを調べた実験がある(Bigourdan　 et　al.

1997)。 たとえば,相 対湿度を20%変 化させたとき(50%±10%),厚 紙の箱内では変

化が15%以 上あるのに対 し,金 属製の容器内では10%程 度,プ ラスチック製の容器内

では5%以 下に抑えられている。相対湿度を40%変 化 させた実験(60%±20%)で も,

同程度の結果がでている。厚紙の箱では,外 の湿度の変化がほぼそのまま中の環境を

変化させるが,あ る程度密閉性のある容器(金 属製,プ ラスチック製)で は,外 の環

境の変化が緩和されて中に伝わるとい うことである。この結果から,マ クロ環境(温

度および湿度)が 制御されているときは通気性のある厚紙製の容器の使用が適 してお

り,マ クロ環境が1日 の うちに,あ るいは,季 節毎に変動する場合は,金 属製やプラ

スチック製など密閉性の高い容器の使用が向いていることが導かれる。

2.3.2　 有害 物 質 の除去

　 容 器 内 の 揮 発性 物 質 と して は,フ ィル ム製 造 時 に 使 わ れ た溶 剤(メ チ レ ン ク ロライ

ド,ア セ トソ,N一 ブ タ ノ ール,シ ク ロヘ キ サ ソな ど),フ ィル ムの 洗 浄 に 使 わ れ た 溶

剤(ト リ ク ロ ロエ タ ンな ど),フ ィル ムの 劣 化 過 程 で発 生 す る物 質 な どが あ げ られ る

(Reilly　1993)。 こ の うち劣 化 の 過程 で 生成 す る物 質 は,経 年 劣 化 に 伴 い,量 が 増 え て

い く。

　 トリア セ チ ル セ ル ロー ス の劣 化 は 加 水 分 解 の 一種 で あ り,劣 化 の過 程 で 発 生 す る酸

に よ って,反 応 が よ り促 進 され る こ とが 知 られ て い る。 既 に劣 化 の始 ま って い る フ ィ

ル ムを,密 閉性 の高 い容 器(金 属 製 また は プ ラス チ ック製 の容 器)で 保 管 す る と,発

生 す る 酸 を 中 に こ も ら せ る結 果 と な り,か え っ て フ ィ ル ム の 劣 化 が 促 進 さ れ る

(Bigourdan　 and　Reilly　1998)。 この よ うな汚 染 物 質 を容 器 内に と じこめ な い よ うにす

るに は,容 器 の 中 と外 で,あ る程 度 の空 気 の流 通 が必 要 とな る。

　 ま た,密 閉 性 の 高 い 容器 に保 管 した ときに 発 生 す る有 害物 質 を,モ レキ ュラ ー ・シー

プで吸 収 させ る方 法 が提 唱 され て い る(Ram,　 Kopperl　 et　al.1994;Ram,　 Pytlak　et　al.

1994)。 モ レキ ュラ ー ・シー プは,特 殊 な 結 晶 構 造 を もつ ゼ オ ライ トで で き て お り,
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ス ポ ンジの よ うな 内部 構 造 を も って い る。 ス ポ ン ジの微 小 な孔 の大 き さを 調 整 す る こ

とで,吸 収す る分 子 の大 き さを 調 整 す る。 水分 のみ な らず,酸,溶 剤,あ るい は,そ

れ 以 外 の 劣 化 生 成 物 も吸 収 で き る。 水 の 分 子 の直 径 は2.8×10-10m,酢 酸 の分 子 の直

径 は3.6×10-10mで あ る。 これ らの物 質 を 吸 収 す る に は,孔 の大 き さが4×1Q‐iam

の モ レキ ュ ラー ・シ ー プを 用 い る。 モ レキ ュ ラー ・シ ー プは,質 量 に して22%も の水

分 を 吸収 で き る とい わ れ る。

　 室 温 あ る い は低 温 収 蔵 庫 で は,重 量 に して フ ィル ム の2%程 度 の モ レキ ュ ラ ー ・

シー プ を入 れ る と効果 が あ る と され てい る。た だ し,フ ィル ム の劣 化 の 程 度 に応 じて,

逐 次,新 しい モ レキ ュ ラ ー ・シ ー プ と交 換 して い く こ とが 前 提 で あ る(Ram,　 Kop-

perl　et　al.1994;Ram,　 Pytlak　et　al.1994)o

　 モ レキ ュラ ー ・シ ー プ を フ ィル ム の容 器 内 に入 れ てか ら,350Cで 劣 化 促 進 させ た

実 験 が あ る(Bigourdan　 and　 Reilly　1998)。 遊 離 酸 度0.5の フ ィル ムを,温 度21。C,

相 対 湿 度50%で 慣 ら し て か ら金 属 製 の 容 器 に 入 れ た 。 そ こ に,重 量 に して25%と

5%の モ レキ ュ ラー ・シ ー プを 加>xる と,何 も入 れ なか った 場 合 と比 べ て,予 想 寿 命

は,そ れ ぞ れ1.5倍 と3倍 に のび た。 この とき の予 想 寿 命 とは,遊 離 酸 度 が0.5か ら

そ の倍 の1に な る まで の 期 間 を比 較 した も の で あ る。 一 方,モ レキ ュ ラー ・シ ー プを

入 れ ず に,温 度210C,相 対 湿 度20%と い う低 湿 度 の環 境 に お い た場 合 に は,フ ィル

ムの予 想 寿 命 の 延 び は35倍 で あ った 。 この こ とか ら,モ レキ ュ ラ ー ・シ ー プ を使 用

す る こ とで,有 害 物 質 が 除去 され 清 浄 な環 境 が 保 た れ,結 果 的 に は低 湿 度 の 環 境 下 に

保 管 す るの と同 等程 度 の効 果 が得 られ る こ とが 分 か る。 現 在,取 り扱 い に 便 利 な よ う

に パ ッ ク詰 め され た モ レキ ュ ラー ・シ ー プが,フ ィル ム の専 門 業 者 か ら酸 と湿気 の 吸

収 剤 と して 市 販 され て お り,日 本 で も入 手 で き る。

お わ り に

　映画フィルムの保存には,低 温低湿の環境が適 している。しかし,現 実的には,永

久保存を目指すのか,あ るいは,保 存 と同時に活用も考えているのか,い ずれかによっ

て保存環境の選択が変わる。

・永久保存を目的とするフィルムは,な るべ く低温(で きれぽ0。C以 下)で 保管

するのが効果的である。ただ し,資料を収蔵庫外にお く時間を極力短縮 しないと,

低温の効果は極端にうすれる。
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　 ・活 用 を 目的 に して い る フ ィル ムの場 合 は,低 温 保 存 とい って も,室 温 に近 いほ う

　 　 が 急 激 な環 境 の 変 化 を 生 じさせ な くてす む し,経 済 面 で も効 率 的 で あ る。 この と

　 　 き,な るべ く低 湿 度 の環 境 を つ くる こ とで,寿 命 を の ば す こ とが で きる。 理 想 的

　 　 には,活 用 目的 の プ リン トフ ィル ム を,保 存 用 とは 別 に つ く る。

　 ・除 湿 設 備 の な い 低 温 収 蔵庫 の場 合,ス ウ ェー デ ン ・フ ィル ム ・イ ンス テ ィチ ュー

　 　 トの 方 法 や ア メ リカ,ス ミソ ニア ソ ・イ ソス テ ィチ ュー シ ョンで採 用 され て い る

　 　 方 法 な どを 用 い て,フ ィル ム を個 々 に包 装 す るの も有 効 で あ る。 前 者 は 永 久 保 存

　 　 向 き,後 者 は 活 用 資料 向 き とい>xる 。 低 湿 庫 を 収 蔵 庫 の 中 に設 け る方 法 も有 効 で

　 　 あ る。 相 対 湿 度 は 低 い に こ した こ とは な い と い って も,ゼ ラチ ンの ガ ラス転 移 点

　 　 な どを 考 慮 す る と,15%以 下 に な る のは のぞ ま し くな い 。

　 ・保 管 容 器 の 材 質 の選 択 は,フ ィル ム に とって,通 気 性 と密 閉性 の いず れ を 優 先 さ

　 　 せ るべ きか で 判 断 す る。 除湿 設 備 の あ る低 温 収 蔵 庫 に フ ィル ムを保 管 して い る場

　 　 合 の よ うに 外部 環 境 が 良好 で一 定 に保 た れ て い る と きは,通 気 性 の よい 厚 紙 の 容

　 　 器 の 利 用 が 適 して い る。 反 対 に,あ る程 度 の 変 動 が予 想 され る場 所 であ れ ぽ,密

　 　 閉 性 の 高 い 金属 製 あ る い は プ ラス チ ッ ク製 の 容 器 の ほ うが 向 い て い る。

　 ・予 防 保 存 の考 え に た つ と,ア セ チ ル セル ロー ス フ ィル ムの容 器 内 には,酢 酸 や 余

　 　 分 な 水 分 を 吸 着す る た め の モ レキ ュラ ー ・シ ー プ,そ して,相 対 湿 度 イ ン ジ ケ ー

　 　 タ ーを 入 れ て お きた い。 効 果 を充 分 に発 す るに は,あ る程 度,密 閉 した 空 間 が 必

　 　 要 で あ る。 しか し,こ の よ うな処 置 は,あ くまで も劣 化 の進 行 を遅 らせ るた め の

　 　 もの で あ り,根 本 的 に劣 化 の メ カ ニ ズ ムを 抑 制 して い るの で は ない 。

　 ・劣 化 の 始 ま った フ ィル ム は,健 康 な フ ィル ム とは別 に,換 気 の よい 環 境 に お く。

　 　 通 気 を考 えれ ば,厚 紙 の箱 が のぞ ま しい 。 密 閉性 の あ る容 器 であ れ ぽ,モ レキ ュ

　 　 ラ ー ・シー プ を併 用 し,生 成 す る有 害 物 質 を 吸収 す る手 だ て を とる。

　 ・既 に 劣化 が始 ま って い る も のは,保 存環 境 を整 備 す る こ とで,劣 化 の 進 行 を遅 ら

　 　 せ る よ うに努 め る と同時 に,よ り安 定 性 の あ るポ リエ ス テ ル フ ィル ムへ の 移 し替

　 　 え を お こな う。 ニ トロセ ル ロー スの フ ィル ムに 限 って い えぽ,安 全 面 を 考 慮 し,

　 　 劣化 状 態 にか か わ らず,な るべ く早 期 に 「セ ー フテ ィ ー フ ィル ム」に移 し替>xる 。

　 ・保 管 の際,ニ トロセ ル ロー スは 引 火 性 が 強 い の で,ほ か の ものか ら隔 離 す る。 日

　 　 本 で は,消 防 法 に よ り,危 険 物 第5類 の扱 い を義 務 づ け られ てい る。

　 以上,映 画 フ ィル ム の保 存 を 考>xる 上 で指 針 とな る こ とを ま とめ た 。 しか し,フ ィ

ル ム の保 存 に関 しては,未 解 決 の 問 題 が 数 多 く残 って い る のが 現 状 で あ る。
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　たとえば,修 復や移 し替えの優先順位を決めるときでも,フ ィルムの保管方法を選

定する場合でも,フ ィルムの劣化度を簡便かつ正確に判断する方法が求められる。た

とえば,ア セチルセルロースフィルムの酸性度をはかるキットなどが各種販売されて

いるが,そ れぞれの精密性や有効性についての検証や比較実験が待たれる。

　 これらのフィルムがいつまで活用可能かを予測するための方策は今のところない。

フィルムの劣化が極端に進んでいる場合,破 棄以外に方法はないのだろうか。 くっつ

いたフィルムの巻をほどく手段はないだろ うか。

　 フィルムの予想寿命に関する実験データは,即 物的で,分 か りやすい。 しかし,こ

れらのデータは人工的に劣化を促進させ,あ る物理的(ま たは化学的)特 徴の変化を

時間軸にとって計算 したものである。基準とした特徴が,フ ィルムの劣化を確かにあ

らわす とい>xる のだろうか。

　映画フィルムの保存環境については,こ こ数年,か な りの数の研究が報告 されてき

た。劣化 した フィルムを修復あるいは移 し替えるには,そ の数が多けれぽ多いほど莫

大な費用がかかる。保存環境を整備することで,映 像資料の寿命をのばそうという傾

向が強 くなった といえる。博物館資料の保存全般についていえることだが,こ こでも,

予防保存の考え方が強 くなってきている。専門家そ してアーカイブの人々の間にさら

なる協力体制を築き,映 画フィルムという20世紀の文化遺産を後世に伝>xて いかねば

ならない。

　最後につけ加えると,推 奨 されている保存環境は,温 帯 ・亜寒帯の国々の気候条件

では,手 段さえあれぽ,比 較的容易に実現できる。近年,熱 帯地方の国において,映

画 フィルムをは じめとする各種映像資料の保存の問題がます ます深刻化 している。熱

帯地方の気候条件を考慮 した上で,設 備,人 手,経 費を最小限に抑えつつ,実 現可能

な対処方法を開発することが急がれる。

注

1)平 成10～12年 度文部 省科学研 究費補助金(基 盤研究(A)(2)-10044019)「 文化変 容にか かわ

　 る民族誌映像資料 の再検証」(研 究代表者:大 森康宏)に よってお こなわれた。
2)ハ ロゲ ン化銀 は,臭 化銀,ヨ ウ化銀,塩 化銀 をさす。 ハ ロゲ ン化銀は感光 してす ぐに 目に

　 見え る像をつ くるのではない。感光 したハ ロゲ ソ化銀 を選択的 に還元す る処置(現 像処置)

　 を経 て,は じめ て 目に見え る像があ らわれる。

3)　 セル ロイ ドとは,ニ トロセル ロースに可塑剤 として樟脳を加えた ものである。

4)可 塑剤 を添加す るこ とは,ほ か にも次 の ような利点が ある。万が一火がつ いた場合,燃 焼

　 の速度 が遅 くなる。溶剤 の蒸発や湿度 の変化 などによっておきるフ ィルムの大 きさの変動が

　抑 え られ る。
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5)暖 かい空気は冷たい空気 よ りも多 くの水蒸気を含む ことがで きるため,温 度に よって,空

　気が水蒸気の形で含有で きる水分量が違 って くる。

6)非 常に乾燥 したゼ ラチ ンのガラス転 移点は200。C以 上だが,相 対湿度70～75%に 調整 さ

　れた ゼラチ ンのガ ラス転移点 は22。C近 くまでに下が る。

7)敷 地内に220ほ どあ る。それぞれ の特別収蔵庫には,表 と裏の2ヵ 所 に出入 り口が設 けて

　あ り,何 かがお きた場合,中 にいて もす ぐに避難で きるよ うに してあ る。 また,屋 根は内部

　の圧力が高 くなれぽ,ガ ス抜 きができる仕組みにな ってい る。

8)　 アセチルセル ロースの遊離酸度の変化 と,色 素の裾色は,そ れぞれ化学 的には異な るメカ

　 ニズムに基づ く。 しか し,温 度 と相対湿度の組み合わせが,そ れぞれに与 え る影響に相互 関

　係がみ られ るところか ら,マ コー ミック ・グ ッドハ ー トは,ア セチルセル ロースの予想寿命

　を,色 素の槌 色率(R)を 基準 として計算 した。

　　　　 R=[(Ts　x　Rs)十(Tu　x　Ru)]_(Tt)

　　　　　　 Ts:収 蔵庫 内におかれた時間

　　　　　　 Rs:収 蔵庫 内での槌色率

　　　　　　 Tu:常 温(20。C,40%RH)で の使用時間

　　　　　　 Ru:常 温(20。C,40%RH)で の槌色率e　Iと して計算

　　　　　　 Tt:全 体 での時間
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