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研究成果の概要（和文）：19世紀には，様々な美術工芸品がヨーロッパから東南アジアを経由してわが国にもたらされ
た。この時期は，天然染料から人工染料に替わる大きな技術革新の時期であるが，用いられている材料のナノ構造に関
する研究はほとんど行われていない。天然繊維，カーキ染め布，更紗布，油絵，日本画などの絵画材料を用いて，微細
構造を明らかにした。このような材料科学的研究は，文化財保存に極めて重要な基礎データとなり，得られた手法は文
化財の保存技術の開発にも応用できる。

研究成果の概要（英文）：The valuable arts and crafts had been brought into Japan in the 19th century from 
Europe via Southeast Asian countries. It is said that natural dyes were replaced with the artificial 
dyes, developed in Europe and brought over to the Southeast Asian countries. However, the scientific 
details of the dyes have not yet been clarified because of the limited number of investigations. The 
microstructures and nanostructures of natural fibers, khaki fabrics, printed cotton called sarasa, oil 
paintings, Japanese paintings, materials used for arts and crafts were clarified. These scientific 
investigations of various materials are very important basic data on preservation of cultural heritage. 
The resulting method can be applied to the development of techniques for cultural properties preserved.

研究分野：文化財科学

キーワード： 透過型電子顕微鏡　更紗　染料　天然繊維　絵画材料　ナノ構造

  ２版



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

図 1 更紗布青色糸の STEM像 

１．研究開始当初の背景 
文化財は我々人類の歴史的な知の蓄積で
あり，その成り立ちと変遷を知ることは極め
て重要である。現在に遺された文化財は数多
くあるが，その中でも染織文化財は我々の身
を飾るものとして極めて重要なものである。
染色に関しては紋様等の美術史研究が主で，
染織文化財に用いられた物質・材料に関する
研究は一部を除きほとんど進んでいない。 
 
２．研究の目的 
本研究では，19世紀の東西の文化交流の発
展を広く明らかにすることを目的とする。具
体的には，同時代の染織品および絵画に用い
られた材料を研究対象として広げ，透過電子
顕微鏡等の先端的分析法で物質情報を蓄積
する。東西文化交流の新たな発展の方向を定
め，東南アジア，中国などとの文化交流の研
究に寄与する物質・材料の高度な材料科学的
研究に発展することを目的とする。 
 
３．研究の方法 
試料には，各種天然繊維，カーキ染め布，
更紗布，油画，日本画，絵画材料等を試料と
して用い，光学測定，エネルギー分散型 X線
分光装置(EDS)と透過電顕による元素マッピ
ングナノ領域分析，極微小部Ｘ線回折装置に
よる構造解析，有機物の透過型電子顕微鏡
(TEM)による観察などを行なった。 
 
４．研究成果 
(1) 更紗布 
ヨーロッパ更紗布の青色糸の繊維内部で
は，図 1に示すように非常に微細な多角形状
粒子が観察された。これらは，鎖状に連なっ
て存在しており，コントラスト差がみられる
ことから，組
成が異なる化
合物が考えら
れる。EDSで
分析すると，
C, O のほか
Fe, Sn, S, K, 
Ca, Baなどの
元素が検出さ
れた。また，
FT-IR および XRD の結果から，プルシアン
ブルーと一致した。繊維内部のマッピング像
からは，Feと Snの存在領域の分布は異なっ
ており，それぞれ異なる化合物として染色に
寄与していると推測される。また，TEM に
よって観察した繊
維内部の析出物の
多くは図 2 に示す
ような結晶であっ
たが，アモルファ
スも観察された。
青色染色剤には，
当時浮世絵にも用
いられていた新合

成顔料のプルシアンブルーが用いられてい
ることが明らかとなった。 
 
(2)天然繊維 
ナノ構造の解明には透過型電子顕微鏡

(TEM)が必要であるが，本研究では特に，走
査型プローブ顕微鏡(SPM)および原子間力顕
微鏡(AFM)を用いた新手法を取り入れるこ
とにより，絶縁体である天然繊維断面の最表
面のナノ形状およびヤング率測定から力学
的特性を調べ鉱物染料の分布状態および微
細構造を可視化させることを試みた。 
 各種天然繊維
（木綿，麻，絹，
羊毛など）を用
いて繊維内部の
微細構造観察を
行なった。その
中で，特徴的な
繊維内部構造を
示す像が得られ
た羊毛の SEM像を図 3に示す。デコレーシ
ョン法を用いた反射電子像では，羊毛の内部
構造の違いがわずかにコントラスト差とし
て観察され，EDS により含まれる S 元素の
濃度差などの情報も得られたが，微細構造ま
では不明であった。AFM を利用した一定触
圧での変形量マッピング像を図 4に示す。機
械物性の計測が可能な AFM 装置を用いて観
察すると，SEM 像に比べて羊毛繊維内部の
オルソ・パラ構造
をより明確に識別
でき，繊維の内部
構造を可視化でき
た。これらの結果
は，広く染織文化
財の劣化の指標と
なり得る可能性を
示す成果である。 
 
(3)顔料 
日本画などの技法として用いられる，焼緑
青および焼群青は，加熱によって色の変化が
生じるが，金属化合物の変化の様子を捉える
ために，変色過程で生じる微細構造の変化を
観察した。焼緑青の断面を観察すると，加熱
によって，顔料の内部構造が変化していく様
子が観察された。図 5に示すように，顔料内
部では，微細な構造の変化が生じており，O
元素などの量も変化していくことが明らか
になった。 
 本研究から得られ
た結果から，有機物
で構成されている染
色，絵画材料への観
察手法の確立により，
油や膠を媒材とする
油絵，漆絵などの絵
画材料への応用も可
能となりつつある。 

図 3 羊毛の繊維断面像 
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図 4 羊毛の AFM像 

図 5 焼緑青の微細構造 図 2 繊維中の析出物 



(4)鋼原料と鉱石 
鉄鋼文化財は現代の鉄鋼につながる貴重
な遺産である。中でも，槍は日本刀と同様な
鉄鋼材料を使って作られたとみられるが，日
本刀とは鋼の組み合わせ，加工，熱処理など
の技術が異なるものと考えられる。そこで，
原料として使用した鉱石を推定し，使用した
鋼原料の質および由来を明らかにするため
に，観察および分析を行なった。 
用いた試料は，木製の長い柄の先端部分に，
刃を付けた金属製の穂が取り付けられたも
ので，江戸時代に造られた槍の穂先である。
製作者は信濃守貴道とある。槍の全長は 31 
cm，穂先は約 11 cm，幅は 20.5 mm，鎬の
高さは 9.2 mmである。このマクロ組織，介
在物の構造と構成元素などを分析した。 
図 6 に示す
ように，断面
は菱形をして
おり，内部に
は暗く見える
比較的大きな
非金属介在物が見受けられる。両端の刃の部
分には，焼き入れ組織も観察される。上下の
鎬(しのぎ)の部分にも，一部焼き入れされた
組織が見られるが，これは鎬の強度を増すた
めのものであると思われる。また，上下の鎬
を結ぶ，曲がりくねった縞状の組織が観察さ
れ，縞状組織には，比較的明るく見える相と，
暗く見える相が交互に並んでおり，刃先近く
まで及んでいる。これは炭素濃度の異なる鋼
を重ねて繰り返し鍛錬したものと考えられ
る。 
 中央部および刃先部にみられる非金属介
在物の代表的な分布を調べた。中央部では，
組織の流れに沿って介在物が分布しており，
その形状も長細くなっているものが多く見
られる。一方で，刃先部分では，鍛造による
高加工によって，細かくなった円形状の非金
属介在物が一様に分布している。大きな介在
物も観察されたが，これを分析したところ，
アルミナ・シリ
カ系ガラスと，
その中にTiO2系
の粒子が存在し
ているものがあ
った。Ti が検出
されたことから，
タタラ製鉄によ
り作られた鋼材
を原料としてい
ると考えられる。
また，図 7 およ
び図 8 で示すよ
うに， Tiに付随
してわずかに検
出される Zr が，
介 在 物 中 で
ZrO2 お よ び 
FeTiO3として存

在していることを明らかにした。これらのこ
とから，原料の産地同定および製作技法の解
明を行なえる可能性がある。 
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