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研究成果の概要（和文）：本研究では、美術作品のメディウムを同定する１手段として、クロス

セクション上でのメディウムの染色法を再検討した。自作の絵画資料および経年した絵画作品

から採取した試料で作ったクロスセクションについて、乾性油と膠の同定が可能かどうかを調

べたところ、蛋白質を染める AB3(中性アミノブラック)と酸性フクシン溶液では経年した膠で

も同定できるが、油脂を染めるスーダンブラック Bおよびオイルレッド O溶液では、経年した

乾性油の同定はできないことがわかった。スーダンブラックは新しい膠の試料でも経年した膠

の試料でも表面を荒らして付着する傾向があり、メディウムの判定を誤る可能性が高いことも

わかった。また、この研究の過程で、西洋美術館所蔵の絵画作品の地塗りに使用されている顔

料やメディウムを明らかにすることができた。 

 
研究成果の概要（英文）： 
The staining test technique used in the analysis of paint media on cross-sections has been 
carried out on reference new samples and old samples from artworks.  Neutral Amide 
black reagent (AB3) and acid Fuchsine, which are stains for proteins, have been shown to 
identify glue media both in new and old samples. On the other hand, Sudan black B and Oil 
red O, which are stains for oils, revealed to identify drying oil media in new samples, but 
not to identify oil media in aged oil ground samples from artworks of 18th and 19th century.  
As to Sudan black B, it often adhered new and old glue grounds, thus it might cause to 
misunderstand proteins for drying oils.  Pigments and media used in many artworks in 
the National Museum Western Art have been surveyed in this study.  
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１． 研究開始当初の背景 
美術作品から微量のサンプルを採取し、樹脂

に包埋してクロスセクションを作成するこ

と、そしてそのクロスセクションを染色液に

反応させてメディウム（medium）を同定する

方法は 1970年代から行われてきた（Johnson, 

M. and E. Packard, Studies in 
Conservation,1971,16; Matin E., Studies 
in conservation, 1977, 22）。しかし、この

方法では、染色結果を解釈する際に参照でき

る資料が少ないことから判断に迷う、絵具層

が崩れることがある、経年した絵画について

どのくらいの感度があるのかわからない、と

いった問題から、絵画作品の調査において染

色法が使用されることはまれであった。最近

ではメディウムの同定法の主流は GC/MS や

FT-IR となっている。しかし、この方法では

光学顕微鏡しか必要とせず、高度な科学的な

知識が要求されることもなく、修復が専門の

者でも気軽に試みられる方法であるという

点でメリットがあり、この方法での同定が有

効であるかどうか、再検討してみる価値があ

ると考えた。 
 
２． 研究の目的 
本研究では、クロスセクション上でのメディ

ウムの染色法について、その有効性を再検討

することを目的としている。メディウムとし

て、膠と乾性油を対象とした。染色法の有効

性を検討するために、まず自作の絵画資料か

ら作ったクロスセクションについて染色法

を試み、そのあと経年した絵画作品（西洋美

術館の所蔵作品）から作ったクロスセクショ

ンについても染色法を試み、その結果を比較

した。またその際、今後染色法を試みる者が

染色結果を判断する際に助けとなるよう、写

真資料を残した。 
 
３． 研究の方法 
(1）検討した染色液 

蛋白質を同定するための染色液として、pH が

異なる 3 種のアミドブラック 10B 溶液（AB1

～3）、酸性フクシン溶液、ファーストグリー

ン溶液、ポンソーS溶液をとりあげた。また、

脂質を同定するための染色液として、スーダ

ンブラック B溶液とオイルレッド O溶液を用

いた。各染色液の組成については表１に示し

た。 

(2）ドットブロット法による蛋白質染色液の

感度の比較 

前述の蛋白質同定用の染色液について、その

感度をドットブロット法により比較した。ド

ットブロット法とは生化学分野で蛋白質濃

度の半定量法として使われる方法で、濃度未

知の蛋白質溶液をメンブレンにドットブロ

ットし、次にそのメンブレンを定量性の優れ

た蛋白質染色試薬により染色することで、染

色強度から未知試料の蛋白質濃度を求める

方法である。本実験では、この方法を応用し

て、濃度既知の蛋白質溶液（ここでは、コラ

ーゲンⅠ試薬とオブアルブミン試薬を SDSサ

ンプルバッファー（２-メルカプトエタノー

ル抜）に溶かした溶液を用いた）をニトロセ

ルロースメンブレンにドットブロットして

おき、各種の染色液で染色、洗浄することで、

対象とする染色液の感度を比較した。ドット

が染まっているかどうかの確認は、目視で行

なった。コラーゲンⅠは膠の主成分であり、

オブアルブミンは卵白の主成分である。卵に

ついては今回は同定をしていないが、今後し

ていく予定である。 

(3）絵画資料の作成 

クロスセクションの染色法では、絵具層の色

が濃いと染まったのか否かの判断が困難/不

可能になるため、ここでは絵画作品の地塗り

を想定して白色顔料のみを用いた。用意した

のは、胡粉/膠、ボローニャ石膏（二水石膏）

/膠、鉛白/膠と、鉛白+胡粉（鉛白：胡粉は、

体積比にして 30：70、50：50、85：15 の 3

種類）/亜麻仁油の地塗りである。膠は三千

本膠を用いた。膠をメディウムとする地塗り

資料は、膠と水の割合を 1：15（重量比）に

して膠水を作っておき、この膠水と顔料の割

合がおおよそ 1：1（重量比）になるように混

ぜて作った。亜麻仁油をメディムとする資料

では、油と顔料の割合は 1：3～1：4（重量比）

である。膠をメディウムとする地塗りはシナ

ベニヤの上に、乾性油をメディウムとする地

塗りはカンヴァスの上に、どちらも支持体の

上にサイジング（膠の目止め。膠:水＝1：13

（重量比））をしたあとに塗布した。膠の地

塗りは５回塗り重ね、油の地塗りは２回塗り

重ねている。また、膠をメディウムとする地

塗りの場合には、その上に乾性油を含む層が

塗布された場合、この上層の乾性油が地塗り

層に染み込むことによって染色法の判定に

影響がでる可能性が予想されたので、胡粉/

膠の地塗りの上に亜麻仁油のみ、あるいはサ

ンシックンド亜麻仁油とダンマル樹脂を混

合したものを塗布した資料も用意した。 

(4）自作絵画資料からのクロスセクションの

作成と染色 



自作の絵画資料を室内で 1 年～1 年半ほど経

年させたのち、サンプリングしてポリエステ

ル樹脂に包埋し、クロスセクションを作成し

た。また、制作してから約 30 年間を経てい

る絵画の地塗りから、ムードン/膠の地塗り

を採取してクロスセクションを作成した。ク

ロスセクションを薄片にしてから染色した

ほうが染色結果を判別しやすいという意見

もあるが、薄片にするためには特別な機器や

テクニックが必要であるし時間もかかる。本

研究では修復を専門とする者や学生でも簡

単にできる方法の 1つとして染色法を検討し

ているので、薄片にはせずにブロックのクロ

スセクションを用いた。 

染色法は、当初は 15 分染色（クロスセク

ション上に染色液を垂らす）→15 分洗浄（洗

浄液内で振とう）としたが、洗浄の際に絵具

層が欠けおちるので、洗浄は 5分に変更した。

また、AB3、酸性フクシン、ファーストグリ

ーンについては、クロスセクションから試料

が欠けるのを防ぐために、洗浄液を１％酢酸

から蒸留水に変更した。染色前、洗浄後にク

ロスセクションを光学顕微鏡で観察した。 

(5）絵画作品からのクロスセクションの作成

と染色 

西洋美術館所蔵の絵画作品やその額縁から

採取した試料について、自作絵画資料と同様

に染色法を試みた。これらのサンプルは、作

品を運搬する過程や修復の際に欠け落ちた

もの、あるいは作品の地塗りの調査のために

カンヴァスの張りしろ部分から微量に採取

したものである。 

(6）絵画作品の地塗りの調査 

前記(5）を実験するために、絵画作品に用い

られている顔料やメディウムを事前に把握

しておく必要があった。顔料は SEM-EDX を、

メディウムは FT-IR、GC/MS、ELISA 法などを

用いて調べた。 

 

４． 研究成果 

(1）ドットブロットによる染色液の選択結果 

3 種のアミドブラック 10B 溶液（AB1～3）、酸

性フクシン溶液、ファーストグリーン溶液、

ポンソーSの感度を比較した結果、ポンソーS

は他の染色液より感度が悪く、酸性フクシン、

アミドブラック AB1～3、ファーストグリーン

は同等の感度であることがわかった。そのた

め、クロスセクションの染色にはこの 5つを

選択した。酸性フクシン、アミドブラック AB1

～3、ファーストグリーンではコラーゲンⅠ

は約 0.003％（w/v）まで検出でき、オブアル

ブミンはコラーゲンⅠより感度が悪く、約

0.006％までしか検出できなかった。 

(2）自作の絵画資料の染色結果 

結果を表 2 にまとめた。 

・酸性のアミドブラック AB1,2 溶液は胡粉/

膠、ボローニャ石膏/膠、ムードン/膠（約３

０年経年）のクロスセクションの表面を荒ら

し、試料の一部が抜け落ちる。また、鉛白+

胡粉/亜麻仁油の試料も一部が抜け落ちるこ

とがある。これは、胡粉やムードン（主成分：

炭酸カルシウム）や鉛白（塩基性炭酸鉛）が

AB1,2 と反応するためと考えられる（石膏に

ついては後述）。 

・AB1 は、AB2,3、酸性フクシン、ファースト

グリーン溶液と比較して、胡粉/膠、石膏/膠、

ムードン/膠を染色しにくい。 

・AB3、酸性フクシン、ファーストグリーン

溶液は、膠をメディウムとする地塗りをよく

染める。 

・スーダンブラック B は、胡粉/膠および石

膏/膠のクロスセクション表面を荒らし、ガ

サガサになった表面に付着する。そのため、

スーダンブラック B（脂質用染料）はこれら

の試料を染めないはずだが、薄く～濃く染ま

ったようにみえる。一方、30 年経年したムー

ドン/膠では表面の荒れが弱くなったので、

これは試料の経年や膠量に依存するものと

予想される。 

・どの染色液、どの試料についても、クロス

セクションに収めない状態で試験したほう

が、染色されたか否かの判断がしやすい。 

・石膏/膠はどの染色液に対しても弱く、オ

イルレッド O以外の染色液により一部が抜け

落ちる。水により膠がゆるみやすいのではな

いかと考えられる。 

・地塗りのメディウムが膠で上層が乾性油を

含む層であった場合、地塗り層への乾性油の

染み込みが起こるが、これは数μm～十数μm

にすぎず、地塗り層のメディウムの判定を誤

るほどではない。 

 

前述の 1、2 番目の理由から、実際の絵画

作品からの試料に AB1,2を用いるのをやめる

ことにした。今回は膠か乾性油かの同定に絞

ったのでこのような選択をしたが、卵を同定

したい場合、AB3 では同定できず AB1,2 だと

同定できるという報告があるので、卵を同定

する場合には検討が必要である。また、サン

プリング試料の小ささから、今回は絵画作品

からの試料ではファーストグリーンを用い

た染色もしていない。 

(3）実際の絵画作品の地塗り調査の結果と、

染色結果 

結果を表 3 に示す。 

・AB3 と酸性フクシン溶液は経年した試料で



も、膠をメディウムとする地塗りをよく染め

る。 

・スーダンブラック B 溶液は、1 試料につい

ては経年した乾性油を濃く染めたが、ほかの

乾性油の試料は薄くしか染めないか、まった

く染めない。 

・オイルレッド O溶液は経年した乾性油に対

してスーダンブラック B溶液よりも感度が悪

く、試料をほとんど染めない。 

・スーダンブラック B溶液は経年した膠試料

および経年した乾性油の試料の表面を荒ら

したり、試料の一部を欠け落ちさせる。おそ

らく、顔料として含まれる炭酸カルシウムや

硫酸バリウムがこの溶液と反応することに

よる。 

・石膏/膠は経年しても脆く、試料が大きく

抜け落ちた。 

 

なお、カミーユ・ピサロ作≪収穫≫の地塗り

の メ デ ィ ウ ム 分 析 は 、 The Getty 

Conservation Institute の J. Mazurek が、 

GC/MS と ELISA で行なった。分析時に同席し

てその方法を学ぶとともに、メディウムの同

定のための研究について、今後の協力体制も

築くことができた。 

 

まとめと考察 

自作の絵画資料と絵画作品から採取した試

料を対象とした染色法の結果から、以下のこ

とが考えられる。 

蛋白質の染色液である AB3と酸性フクシン

溶液は、新しい試料でも経年した試料でも膠

をメディウムとする地塗り層を染めること

から、膠を同定するための染色液として適切

である。一方、油脂の染色液であるスーダン

ブラックとオイルレッド Oは、新しい試料に

おいては乾性油の同定に用いることができ

るが、経年した乾性油の同定には不適切であ

る。本研究では、１９世紀後半に作成された

作品の地塗りにおいても、乾性油の同定がで

きなかった。スーダンブラックは新しい/経

年した膠の試料とも表面を荒らして付着す

る傾向があり、メディウムの判定を誤る可能

性が高い。さらに乾性油をメディウムとする

試料でも、経年した試料ではその表面を荒ら

すこともあるので、実際の絵画作品から採取

した貴重な試料の染色法には用いないほう

がよいのではないかと思われる。したがって、 

染色法を用いた膠と乾性油の同定について

は、現時点では乾性油を染色するのに適切な

染色液がないことから、蛋白質の染色と乾性

油の染色とでダブルチェックができない。よ

って、染色法だけでメディウムを同定するの

ではなく、染色法は GC/MS や FT-IR の補助的

な方法として考えるのが適切であろうと考

えられる。今後は、AB3 と酸性フクシン溶液

について、卵の場合でも蛋白質として同定で

きるのか、アラビアゴム（糖蛋白質を 1～5％ 

含む）の場合にはどうかを検討していく必要

がある。 

 
 
表 1 各染色液の組成 
染色液名 染色液→洗浄液の組成 

同定の
対象 

アミドブ
ラックAB1

0.1 ％ 溶 液 （ 0.1g ア ミ ド
Black10B、45ml氷酢酸、45ml 
0.1M酢酸Na、10mlグリセリン）
→5％酢酸 

蛋白質

アミドブ
ラックAB2

0.1％溶液（0.1gアミド
Black10B、450ml 1N酢酸、450ml 
1M酢酸Na、100mlグリセリン）→

1％酢酸 

蛋白質

アミドブ
ラックAB3

0.1 ％ 溶 液 （ 0.1g ア ミ ド
Black10B、90mL Dw、10mlグリ
セリン）→DW* 

蛋白質

酸性フク
シン 

0.8％酸性フクシン水溶液→DW* 蛋白質

ファース
トグリー

ン 

0.8％ファーストグリーン水溶
液→DW* 

蛋白質

ポンソーS
飽和ポンソーS・3％酢酸溶液→
DW* 

蛋白質

スーダン
ブラックB

飽和スーダンブラックB・60％エ
タノール溶液→40％エタノール
溶液→DW 

脂質 

オイルレ
ッドO 

0.18％オイルレッドO・60％
iso-OH溶液→60％iso-OH溶液→
DW 

脂質 

*ドットブロット法の際には 1％酢酸を使用。 

 

表 2 自作絵画資料の染色結果 

 AB1 AB2 AB3 Fuk Gre Sud Red

胡粉/膠 △
+,b

○ ,
b 

○ ○ ○ 
△ + 
○ ,
b 

△-

ボ ロ ー
ニ ャ 石
膏/膠 

△
+,b

○ ,
b 

○ ,
b 

○ ,
b 

○ ,
b 

△
-,b

× 

ム ー ド
ン / 膠
（30年）

△
-,b

○ ,
b ○ ○ ○ 

× ,
b × 

鉛白/膠   ○ ○  × × 
鉛白 85:
胡粉 15/
油 

× ,
b 

 × ×  ○ ○ 

鉛白 50:
胡粉 50/
油

  × ×  ○ ○ 

鉛白 30:
胡粉 70/
油

  × ×  ○ ○ 

×：染まらない、△-：ごく薄く染まる、△+：薄く染ま
る、○：染まる、b：表面荒れ、試料抜け落ち 

 

 

 

 



表 3 絵画作品からの試料の染色結果 

作品 絵具層 AB3 Fuk Sud Red 

ピ サ ロ
≪ 収 穫
≫19c 後
半、地塗
り 

上：鉛白
+ 炭 酸
Ca/膠 
下：硫酸
Ca/膠 

○,b ○,b 
△ -,
△
+,b 

× 

ラ フ ァ
エ ル 前
派、19c
後半、地
塗り 

上：鉛白
+ 炭 酸
Ca/油 
下：上に
同じ 

× × △
-,b*

× 

モ ネ ≪
し ゃ く
や く の
花 園 ≫
19c 後
半、地塗
り 

鉛白+炭
酸 Ca/油  × 

△
+,b* × 

エ ン ネ
ル ≪ 婦
人像≫、
19c、地
塗り 

鉛白+炭
酸 Ca/油 

× × ○ 
△
-,b 

コ ロ ー
≪ 漁 夫
≫18c、
地塗り 

鉛 白 ＋
硫酸 Ba/
油 

 × ×,b ×,b

ボ ロ ー
ニャ派、
16c、地
塗り 

硫酸 Ca/
膠 

○,b    

モ ネ ≪
並 木 道
≫19c 後
半、額の
下地 

硫酸 Ca/
膠 

△
+,b 

○,b ×,b ×,b

*：30 分間染色。 
メディウムは FTIR（ピサロ、額以外）、GC/MS と ELISA
（ピサロ）で調査。 
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