
(文化財科学研究の最前線材質・技法）

文化財の有機材質分析における最近
の成果

中 村 力 也

●
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染料(dye),接着剤(adhesive),漆(lacquer),琉珀(amber)

分析機器を用いて得られた成果について述べる。主に我

が国固有の文化財を実際に分析した事例を中心に紹介す

ることとする。

１．はじめに

文化財における有機材質には，木や繊維，紙，染料，

接着剤，塗料，號珀などがある。これらの素材は，天然

物を原料としたものがほとんどであり，化学的観点から

みると，複雑で不均一な混合物である場合が多い。した

がって，材質分析には個々の素材に応じた適切な機器を

選ぶ必要がある。また，有機物は水や光，空気の作用を

受けて，脆化や退色など，劣化が進んでいるものも多く，

このことが機器分析による有機物の材質解明をさらに難

しくしている。有機材質分析の分野では，素材の同定や

劣化機構の解明，有機物に適した分析手法の開拓などを

テーマとして，研究が展開されている。分析により得ら

れた知見は，長い歴史の中で先人たちが用いてきた技術・

技法を解明できるのみならず，劣化しやすい有機物でで

きた文化財に対して有効な保存手法を策定するためにも，

きわめて重要である。

ここ10年，有機物の材質調査への関心は高まりをみ

せており，科学分析機器を実際の文化財へ適用する事例

が増えてきている。これは，有機物の特性が理解されて

きたこと，調製した標準試料等による基礎研究を通じて

分析機器の適正が十分に検討されてきたこと，機器の有

機物成分に対する検出感度が向上したことなどの理由に

よる。そこで本総説では，最近10年の有機材質分析に

よって明らかにされた新しい知見や，新たに導入された

2．木

２-１．研究背景

木は，古来より建造物や仏像，道具，武器などの材料

として多用されてきた（伊東・山田:2012)｡文化財科

学の分野においては，用いられた木材の樹種の同定や化

学成分の分析などが行われている。

木材の樹種同定は，顕微鏡下での細胞組織を観察し，

樹種固有の組織構造を識別することでなされる。針葉樹

／広葉樹の識別は目視観察によって可能な場合も多いが，

樹脂道の有無や，年輪における早材から晩材への移行の

様子，放射組織の構造の違い，道管や仮道管の壁孔の形

態など，顕微鏡下で観察できる組織学的特徴を捉え，属

レベルまでの樹種を絞り込むことができる(IAWA委

員会:1998, IAWA委員会:2006)｡

木材の主成分は，セルロース，グルコマンナンや4-O-
メチルグルクロノキシランなどのヘミセルロース，リグ

ニンであり（図l) ,樹種によってはその種に特有な抽

出成分が多く含まれることがある（日本木材学会:2010)。

木材における細胞壁は，セルロースが樹体を支える骨格
の機能を果たし，ヘミセルロースを介して，リグニンが

充填することでセルロース骨格を補強している（日本木

宮内庁正倉院事務所〒630-8211奈良県奈良市雑司町129
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図ｌ木材の主要構成成分の化学構造
Fig.1Chemicalstructuresofwoodenmaincomponents

材学会：2011，福島ら:2011)｡

今日，従来からの手法である光学顕微鏡や電子顕微鏡

を用いて木材の組織構造を観察し，多くの木質文化財の

樹種同定が進められている一方，シンクロトロン放射光

を用いたＸ線トモグラフィー(SR -X - r a y "CT )の

技術を用いて，試料の前処理なしに木材の樹種同定に成

功した事例が報告されている（水野ら:2011)｡また，

表面分析技術のひとつである飛行時間型二次イオン質量

分析(TOF-SIMS)装置を応用し，古材の組織内にお

ける化学成分の分布を明らかにした例も報告されている

(Saitoetal.:2008)。

世紀の全国の仏像や，乾漆像や塑像の心木（金子ら：

2003),10世紀以降の像造例が多い鉈彫像（金子ら：

2010)を対象とした研究へと展開した。一木彫像の材と

しては，東北地方や四国・九州の一部地域を除いて，カ

ヤが用いられており，８．９世紀には仏像の像造にカヤ

を利用することが全国的に広まっていたことが明らかに

された。カヤは仮道管内壁に斜めに３本走るらせん肥厚

が存在する特徴を有し，電子顕微鏡によってこの特徴を

捉えることで同定された。一方，東北地方では，ケヤキ

が多用されており，トチノキが用いられた例もあった。

また大分県では，センダンが用いられた例も見つかった。
一木彫に乾漆が併用された像からは，ヒノキが用いられ

ている例が多かった。乾漆像や塑像を支える木心には，

ヒノキやスギが選択的に用いられていることが判明し，

木彫像に用いられるカヤが使用されている例はまれであっ
たolO世紀以降の違例が多い鉈彫像については，カヤ

だけでなく，カツラ属やケヤキ，トチノキ，エノキ属が

用いられている例が見つかり，時代が下るにつれて用い

られる樹種が多様化する様相が明らかにされた。

2004年～2007年にかけて，京都府宇治市にある平等

院鳳凰堂の阿弥陀如来坐像および天蓋修理に伴い，天蓋

２-２．材質分析による成果

２-２-１．顕微鏡による樹種同定

光学顕微鏡や電子顕微鏡を用いて木質文化財の組織構

造を観察し，樹種を同定する研究例は多い。

７～９世紀の奈良近辺にある我が国における代表的な

木彫の仏像を対象に樹種同定したところ，７世紀の仏像

にはクスノキが用いられており，８．９世紀の仏像には

カヤが用いられていることが,1998年に明らかにされ

た（金子ら:1998)。その後，この一連の研究は,8．９
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Ix１２平等院胤風堂天蓋蛇@|'l･fの木犀漆の断面(偏光・{血交ニコル）
（岡HI:2009)｡XZtに木枌と断lili美形の結晶が見られる。

Fig.２Crosssectionof加陀"solacqueroftheｊａ加虎OOICanoDV
intheByodo-inHoo-do(cr()ssedNicolpolarization).
Woodfragmentsandarhombus-shapedcrystalob-
serl･edintheuppcrleftareainthisfigure.

１５０11m

F1３興福寺世親j･f l涯立像の微小木片について,SRX-rav "CT
により柵築された三次ﾉ亡レンダリング像(a,b)(水野ら：
2011)。辿禰；の内部に階段せん孔のバーが見える。

Fig.３Three-dimensionalrenderingimageofthewooden
fragmentfromtheses/zmboS"s"ry"zointheKofuku-ji
templereconstructedfromSR-X-ray"CT.
Ful l lengthview(a)andenlargedarea(b) .
Scalariformperforationobservedinpanelb.

の部材である蛇骨子について，漆堆膜の材質調査が行わ

れた（岡田:2009)｡塗膜を偏光顕微鏡で観察すると，

漆に多量の木粉が混和されていることが判明した。この

木粉は細胞内に断面菱形の結晶を含んでおり（図２），

この知見と細胞の大きさから，ニレの樹皮である可能性

が指摘されている。加えて，観察した偏光顕微鏡像から

は，デンプン粒も混和されていることが明らかにされた。

同じく平等院にある旧南門の建築部材の樹種を'司定した

りf例も報告されている（横山ら:2011)｡垂木や腕木，

柱など部材を伽微鏡ﾄﾞで観察し，樹繩はコナラ属アカガ

シ!'|頓であると|司定された。我がl'1の文化財建造物の｢|！

で，コナラ属アカガシllli属が同定された報告はなく，本

件は大変珍しい事例である。

ベルで，木材に内包されている組織構造を試料調製なし

に観察できるため，これらの困難を解決できる可能性が

ある。

水野ら(2011)は，奈良県興福寺北'ﾘ堂にある木造世

親菩薩立像からの脱落片を，そのままS R X r a y

"CTを用いて観察したところ’内包されている道管穿

孔を捉えることに成功し，穿孔の形態から材がカツラ属

であることを,ﾘ]らかにした（図３)｡また同報fIfの中で，

奈良県唐招提寺盧舎那仏に用いられた木尿の事例も取り

上げられており，木片が漆に覆われていたにもかかわら

ず内部組織が観察できることを立証し，木片の材はヒノ

キ属であると同定された０

２-２ - ２ . S R - X - r a y " C T

SR -X - r ay "CTは，微細な組織構造が観察できる

Ｘ線CTである。光源には，軟Ｘ線から硬Ｘ線までの

jムいエネルギー範囲で最高輝度のＸ線を発生する

SPring8の大型放射光を用いる。従来の木材の樹種|司

定においては，木口面・板目面・柾目面のプレパラート

を渦製する必要があった。しかし，文化財の試料は，脆

弱なものや衣lhj劣化・腐朽が進んでいるもの，木犀のよ

うに小さな水粉を用いたものなどがあり，試料調製が困

難なケースも多かった｡SR - X r a y " C Tは，細胞し

２ -２ - ３ . T O F - S I M S

TOFSIMSは，質量分析装置のひとつである。質量

分析では，試料の分子をイオン化し，発生した分子イオ
ンを空中に飛ばし，質量ごとに分離してスペクトルを得

る。このとき検出される蘭量は，厳密に言えば質量／電

荷(m/z)である。

TOF-SIMSでは，金やガリウム，フラーレンなどの

2７
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|xI&l水素結合によるタンパク質分j生のα-ヘリックス構造とβ-シート構造
Fig.４Qf-Helixand6-sheetstructuresoIproteinaceoLIsmaterialsviahydrogenbonds

イオンを試料衣liliに衝突させることで表面にある分『か

_ﾕ次的にイオン化される。二次イオンはパルスで川l連さ

れてから検出器に連するまでに蘭城毎に時間差がﾉ|§じる

ため，試料のm/ zを決めることができる｡TO F

SIMSは，質晟分析装置の中でも|直1体試料の分析に優れ

ており，試料衣liliにある分子の分布をマッピングできる

ｲ1効な手法である。

木材には，木化した心材と成腫過程にある辺材とか存

ｲIﾐする。木質文化財の年代を決める手法のひとつである

年輪年代法は，心材／辺材の識別が重要な囚子である

(光谷:2001)。木材は，経年の変色により，目祝では心

材／辺材の識別が雌しくなる試料も多い。７００年liij後の
ｲli'li力を含む法|唯､fのヒノキ古材.について，化半:成分の観

JI,'､(から心材と辺材とを識別した例が報告されている

(Sa i toe ta l . : 2008 ) ｡古材をTOFS IMS分析したと

ころ，ヒノキ|占lｲj-の心材成分・ヒノキニンやヒノキレジ

ノールが心材にのみ仔在していることがわかった。また，

これらの成分の糸ll織中の分布をマッピングしたところ，

ヒノキニンについては,１３００年以上経た古材であるに

もかかわらず，心材の放射柔細胞にとどまっている様ｆ

が|ﾘlらかにされている。すなわち，ヒノキニンやヒノキ

レジノールをTOFS IMS分析することにより, I I f代

において多川されたヒノキ材の心材／辺材を化'､jf:的に識

別できることが,jくされた。

３．繊維・紙

３-１．研究背景

繊維には，動物II1米のものと植物I|1米のものとがある。

動物由来の繊維には，絹や毛がある。絹は蚕(Bombyx

加o")の繭から採れる繊維であり，横断面が三角形状

である特徴を有する｡(Kaplaneta l . :1993,シルクサ

イエンス研究会:1994)｡獣から採れる毛は，表血iに動

物繩によって固有のキューティクルがあり，内部には毛

髄かあるものもある(BlaZejetal.:1989)｡

動物由来の繊維である絹や毛は，アミノ酸が亜縮合し

たタンパク質でできている。タンパク質の中のアミノ雄

(N-H)とカルボニルル略(C=O)との間に水素結合を

形成し，この結合が繊維の形状を保つために重要な役削

を担っている(IXI4)｡絹は，フィブロインとよばれる

タンパク質を骨格とし，タンパク賀分子'１士が水素結合

し，シート状の立体椛造（βシート）をとることによ

り，繊維の形状を保持している。紺繊維の表面には，製

糸行梓において除去され損ねた膠様タンパク質・セリシ

ンが付着しているケースもある。毛は，ケラチンが'I1j･格

分r･であり，分イー内で分子鎖か水素結合し，らせん状に

なったα-ヘリックス構造を有する化学的特徴がある。

lliI!物山来の繊維には，麻や綿ｲビ(Goss"j"碗spp.)

があり，植物繊維を川いて製IW,化される紙には，麻のほ

かにも，コウゾ (B 7 0 " s s o "ａ i ( z s p p . )やガンピ

(Djpjomoゆ"αspp.),ミツマタ(Edge"07j〃αspp.）
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図５人麻(a)と苧麻(b)の樅断面（岡Ⅱl文男氏提供）
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図６杣物繊維におけるセルロースの水素結合
Fig.６Hydrogenbondsofcel lu loseinplantf ibers

形状を保っている。といった草本の靱皮が用いられる(F I o r i a n e t a l :

2 0 0 2 ) ｡我が国において用いられた麻には，大麻

(Cａ""α腕ssα"りαL.)と苧麻(BoG"抗eγjα〃""Gaud.)

があり，ともに靱皮を川いて繊維にする。大麻の横断面

は，丸みを帯びた多角形であり（図５a) ,繊維幅は

6～50"mである。一方，苧麻の横断面は，鋭角な多角

形または楕円形であり（図５b),繊維幅は１０～80"m

である。これらの形状の違いに基づき麻は鑑別されるが，

麻繊維は経年により変化している場合が多く，大麻と苧

麻との識別には熟練を要する。綿ｲﾋの繊維は，よじれの

あるリボン状の形態的特徴を有する。紙に用いられるコ

ウゾやガンピ，ミツマタの識別には，繊維の形態や幅を

蹴微鏡で観察する手法や,C染色と呼ばれる呈色反応が

川いられる。

ll''i物繊維のi§成分はセルロースである。繊維における

セルロースは，水酸基(OH )における分子内・分子

間水素結合により分子が一方向に配向し（図６），繊維

繊維は，文化財の素材の中でも脆弱な部類に入り，素

材のl11定はもちろんのこと，劣化に|%lする研究が催んに

行われてきている（奈良文化財研究所:2005,Janaway

Wyeth:2005)｡材質分析には，繊維の形態や劣化状態

が観察できる光学顕微鏡や電子顕微鏡，分子レベルでの

解析が可能なフーリエ変換赤外分光(FTIR)分析や核

磁気共鳴(NMR)分析などが用いられる。また，タン
パク質なと高分子の分析で成果を上げているマトリック

ス支援レーザー脱離イオン化飛行l l寺間型質量分析

(MALDI-TOFMS)が用いられた例もある。

３-２．材質分析による成果

３-２-１．FTIR

FTIRは有機物の定'lylﾐ分析に用いられる装椴であり，

赤外線照射による有機物の分子振動を検出し，材質の同

定や劣化挙動の追跡に用いられる。マイクロオーダーの
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３-２-２．NMR

NMRは有機物素材の同定や試料の分子運動性に関す

る知見を得るために用いられる。試料をガラス管に充填

して測定する必要があるといった制約があるため，我が

国における文化財への応用例は少ないが（中條:1998),

海外では，暁珀 ( L am b e r t・ F r y e : 1 9 8 2 )や木

(Bardetetal . :2002),皮革(Bardetetal . :2009)な

どの分析に用いられた実績がある。

文化財の繊維の脆弱さを非破壊または微量分析によっ

て判定することは難しい。しかし,NMR測定によって

得られる緩和時間から繊維の分子運動性を評価し，脆弱

さを推定した報告がされている(Chujoetal.:2010)｡

報告では，まず，脆弱さの指標となる粘弾性が明らかな

現代の絹をNMR測定し，緩和時間を求めたころ，粘弾

性と緩和時間との間に相関があることを明らかにした。

その後，平安～江戸時代の甲冑に用いられた各絹試料の

緩和時間をNMR測定から求め，事前に明らかにした緩

和時間と粘弾性との相関式に当てはめることにより，実

試料の絹の脆弱さが評価された。

卿《蛾＃岬ぶ ず
’ Ｉ’

出土繊維０。

出土羅墓̅言5デー-つ
凶
誤
答 ’大麻０．

-

大麻９０。
’ ’

苧麻０。

苧麻９０。

奴 ０ ３ ５ ０ ０ ２ ０ 側 Ｚ 知 ２ 釦 １ E 鴎 １ ” 〕 至 り

波数,cm-1

図７赤尾熊ヶ谷古墳群１号から出土した繊維と現代の麻の偏光
IRスペクトル（奥山ら:2012を一部改変）

Fig .7Po la r i zed lRspec t raofanc ien texcava tedfiberand
modernreferencebastfibers.

サイズの試料を分析する場合には，顕微FTIRが用い

られる。また，試料をそのままの状態で検出器に接触さ

せて測定する全反射吸収(ATR)法は，非破壊測定が

可能であるため，文化財の分析に多用されている。さら

に，偏光をかけて赤外線を照射し，繊維特有の赤外円二

色性を捉える偏光FT IR分析の例も報告されている

(Garsideetal.:2005)｡

絹や毛などのタンパク質は，劣化した試料をFTIR

分析した場合，区別することが難しい場合がある。徳川

家康の羽織の残欠帖の中には，劣化が進行し，素材不明

の繊維が含まれていた。佐々木ら(2007a)は，この劣

化した繊維を偏光FTIR分析し，取得したIRスペクト

ルのバンドから赤外円二色性を解析したところ，材質が

絹であることを明らかにした。

奥山ら(2012)は，奈良県桜井市にある赤尾熊ヶ谷古

墳群，号（古墳時代）から出土した繊維を偏光顕微

FTIRにより分析したところ，植物繊維であることを突

き止め，さらに，劣化した出土繊維においても赤外円二

色性が保持されていることを明らかにした（図７)｡ま

た，奈良県の下池山古墳や藤ノ木古墳から出土した微小

な絹繊維について，光源にシンクロトン放射光を用いた

顕微FT IRによって分析した事例も報告されている

(奥山ら:2010)｡

３-２-３．MALDI-TOFMS

MALDI-TOFMSでは，試料を芳香族有機化合物な

どのマトリックス中に混ぜて結晶を作り，これにレーザー

を照射して試料の分子をイオン化する。イオン化した分

子は，パルスで加速され検出器に達するまでに，質量に

よって時間差が生ずる。生じた時間差から質量数

(m/z )が求められる｡MALD I -TOFMSは，試料を

ソフトにイオン化するため，分子は分解せず，タンパク

質などの高分子化合物の分子量を測定できる利点がある

(Kuckovaetal:2009)。

奈良県高市郡明日香村の牽牛子塚古墳から出土した來

貯棺について，棺の表面に貼られた繊維素材の同定を目

的に,MALDI-TOFMS分析した報告がある（中沢ら：

2012a)｡得られたスペクトルを解析したところ，絹の

フィブロインを覆う膠質のセリシン由来のピークを複数

検出し，爽貯棺に絹が用いられていることが明らかにさ

れた。

３-２-４．顕微鏡による紙繊維の同定
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図８駿河同ll i税帳(a) ,伊豆国止税帷(b)(ともに1Iﾐ倉院文書）の繊維。パネルa,bにはそれぞれミツマタ，オ
ニシバリの繊維の特徴がみられる。

Fig.８BastfibersfromthetaxresistersofSurugaprol- ince(a)andlzuprovince(b).Thefibersshownin
panelaandbhavethecharacterof"z"sI"7z""(Edgezuoγ""αｃﾉzγVsa祁九α)ando"s/z的α"(D"ﾉz"Ｇ
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紙繊維の|,1定には伽微鏡観察とｃ染色法による呈色

拭験が用いられる。文化財における紙の繊維|11定の報併

例は多いが，ここでは2005～2009年に実施された正倉

院が収蔵する典籍，古文耆，経巻の紙質に関する調査報

告を紹介する（宮内庁jE倉院事務所:２０10)。

典籍頽からは主に麻が|刷定されており，コウゾが用い

られている例もあった。占文書については，コウゾが用

いられている例がほとんどであり，古代においてコウゾ

と､itんで代表的な紙繊維であるガンピが用いられた紙は

少ない。特筆すべきは，占文書の紙の中に，これまでは

後の時代に川いられたとされてきたミツマタが同定され

たことである（図８a)。また，これまで広くは認識され

てこなかったオニシバリ(D(zp/z"epse"domez"e"加）

の紙も見つかっている（凶８b)｡経巻の紙には，大麻や

コウゾのほか，マユミ(EzJoTw加況Ｓ加沈"加冗jα”"s)が

用いられていることもlﾘjらかにされた。

また最近，繊維劣化の解析に近赤外分光法を川いる検

討がなされており，出土絹 ( z f H I : 2 0 1 3 ) や 紙

(Yonenobuetal.:2009)への応用が試みられている。

４．染料

４-１．研究背景

染料は染織品や紙を染めて彩るための色料であり，近

代に入るまでは，動植物から抽出される天然染料が用い

られた(Graaff:2004,Cardon:2007)｡天然染料に含

まれる色素の化学構造は多種多様であり（図９），この

化学樅造の違いを利用して，機器分析により､ﾄl1別が行わ

れる。

赤色天然染料としては，アカネ，ベニバナ，スオウ，
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ラックがある。近世以降には，コチニールも赤色染料と

して用いられた。アカネはR"biａａ伽"eNAKAIの根

から抽出される染料であり，プルプリン，プソイドプル

プリン，ムンジスチンなどアントラキノン構造をもつ色

素が主成分である。これらの色素は，天然色素の中でも

堅牢な部類に属する。ベニバナはＣａ〃加加"ｓ〃"cｍγj"ｓ

L.の花びらから抽出される染料であり，カルタミンと呼

ばれる色素が主成分である。カルタミンは，光や酸素に

よる作用を受けて，退色しやすい性質がある。スオウは

Qzcsα伽加ａsqmα〃L.の心材から抽出される染料であ

る｡CQcsα伽"jａｓα”α〃L.は日本には自生しないため，

輸入された材料が用いられたとされる。スオウの主要色

素は，ブラジリンとその酸化物・ブラジレインである。

ラックは，アジアに生息するラックカイガラムシ

(Ke”αspp.)の分泌物からとれる染料であり，有機顔

料として彩色にも用いられた。ラックの主要色素は，ラッ

カイン酸と呼ばれるアントラキノン構造をもつ色素であ

る。コチニールは，南米のカイガラムシ(DQcMop"s

spp.)の分泌物からとれる染料であり，我が国には近世

以降に海外からもたらされた。アントラキノン構造をも
つカルミン酸が主要色素である。

紫色染料としては，〃肋oSpe"""伽〃W"、γ〃zo〃

Siebold&Zuccariniの根から抽出されるシコンがある。

シコンの色素は，ナフトキノン構造をもつシコニンとそ

のエステル誘導体である。また，近世以降には，コチニー

ル(DQcM""sspp . )やログウッド，オーキル，貝紫

が輸入され，紫色に染めた例もある。ログウッドは，

HLze池α加卿〃ｍｃａ７"pec〃α""ｍL.の樹液を染料とし，

ヘマトキシリンやその酸化物・ヘマテインが主要色素で

ある。オーキルは，地衣類であるRoccc"α〃"c加γねDC.

から抽出される染料で，オルセインを主要色素として含

んでいる。貝紫は貝類Bo"""s"q"dtWsから取れる染

料であり，地中海沿岸部では古代より珍重された染料で

ある。貝紫の主要色素は，6,6'一ジブロモインジゴチンで

ある。

青色染料には，タデ（肋〃gO""ｍ〃"c加γi"汎Aiton)
の葉を発酵させて用いるアイがある。アイの青色は，被

染物を染液に浸漬し，吸着した色素の空気酸化により発

色する。この青色色素はインジゴである。

黄色染料には，キハダ，カリヤス，クチナシ，ウコン

がある。キハダは,Pﾉ2e"o""mo〃αｍ"〃"seRupr.の

内樹皮から抽出される染料であり，ベルベリンというア
ルカロイド化合物が主要色素である。カリヤスは，

Ａγ的、"o〃〃”脇"sMakinoやハ〃Ｓｃα加加ｓ〃"croγ〃s

Hackelの葉・茎から得られる染料である。カリヤスの

主要色素は，ルテオリンやその配糖体，そしてアルトラ

キシンなどのフラボノイド化合物である。クチナシは，

Ｇａｍｅ伽αα昭"s"L.の果実から得られる染料であり，

カロチノイド化合物であるクロシンにより発色する。ウ

コンはＣ"７℃"ｍａjo"gqL.の根茎から抽出される染料で

あり，フェニルプロパノイド化合物の一種であるクルク

ミンが主要色素である。

染料の同定には，過去，ペーパークロマトグラフィー

や薄層クロマトグラフィーが用いられてきた（林・涼野：

1952,山辺ら:1954,林ら:1956,上村・高木:1959,

高木:1970)。しかし今日では，微量の試料で染料に関

する詳細な知見が得られる高速液体クロマトグラフィー

(HPLC)(Surowiec:2008,Deganoetal . :2009)｣P

質量分析(MS )法 ( L e c h e t a l . : 2 009 ) ,非破壊で染

料同定が可能な紫外／可視分光法(Leona・Winter:

2001),蛍光分光法(Romanietal . :2010)による分析

例が増えている。

４-２．材質分析による成果

４-２-１．HPLC

染料分析で用いるHPLCは，微量の試料から抽出し

た色素溶液をHPLCへ導入し，カラムで成分を化合物

ごとに分離した後，検出器で検出する。今日，染料分析

のためのHPLC検出器には，色素の紫外／可視領域の

広い波長範囲を同時に検出できるフォトダイオードアレ
/r (PDA )検出器が用いられる場合が多いが,MSを

検出器として用いた報告も増えてきている｡HPLCで

は，成分分離された染料固有のクロマトグラフが得られ

るため,PDAJPMS検出器を用いて，精度の高い識別

が可能である。

アカネが見出された例としては，平安時代～室町時代

の甲冑に用いられた糸（小嶋・齊藤：2003,小松ら：

2005）や法隆寺裂(Mouri･Laursen:2012)がある。
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図１O梶々緋羅紗地扇模様押敷三竹紋陣羽織（江戸中期）に用いられた赤色染料のHPLCPDAクロマトグラム（福岡・
齊藤：２()０６を一部改変)。コチニールに含まれるカルミン酸由米のピーク(⑩)が検出された。

Fig.10HPLC-PDAchromatogramofthereddyeusedintheredwoolenｊ伽6Qo"withacrestofbambooleavesin
fan(mid-Edoperiod).Thepeaklisidentifiedwithcarmicacidincludedincochineal.

告されている（笠作・齊藤:2007)。

HPLC分析による黄色染料の同定は，海外での報告

例は多いものの(Gibbseta l . :1997 ,Zhangeta l . :

2007,Val ianouetal :2009,Zhangetal . :2010),我

が国における文化財に関する報告はそれほど多くはないｃ

石井ら(2005)は，江戸時代の小袖裂をHPLC分析し，

キハダやカリヤス，ウコンの同定に成功している。同報

告の中では，緑色の裂についても分析しており，黄色染

料に併用されたアイも同定されている。また最近，

HPLCにMSを接続したLC-MSを用いて，カリヤス

の原植物。Ａγ腕7nXO〃〃sP""sMakinoとMiscα加ﾉz〃ｓ

""αo""sHackelとが区別できることが報告され，こ

の知見に基づき法隆寺裂や平安時代の染織品断片におけ

る黄色の分析が試みられている(Mour i ･Lausen :

2011)。キハダに関しては,HPLCを用いて本邦産と中

国産との識別が可能であることが報告され，古写経に用

いられているキハダの産地を同定している（佐々木ら：

2012)｡

HPLC分析は，本稿において紹介した我が国におけ

る染織品のほかに，コプト織物（佐々木ら:2007b)や

１８世紀フランス絹織物（石ﾉ|息・齊藤:2007)の染料同

定にも用いられており，今日の染料分析のスタンダード

手法のひとつとして成果をｋげている。

これらの一連の報告の中では,HPLCによるアカネの

産地識別に関する検討も行われており,H本や中国でと

れるアカネと西洋アカネ，インドアカネを区別できるこ

とが立証されている（林・齊藤:2001)｡HPLC分析に

よってベニバナか同定された例としては，室町～江戸時

代の甲冑の糸（小松ら：2005）や，日光山輪王寺におい

て催された徳川家康２1回忌(1636年）の関連品として

伝わる赤色の胴着がある（小嶋・齊藤:2003)。これら

の試料のクロマトグラムには，ベニバナの主要色素であ

るカルタミン由来のピークが明瞭に検出されている。ス

オウについては，古代文献史料に赤色染料のひとつとし

て記される有名な染料であり,HPLCによって他の赤

色染料と区別できることは証明されているものの（小嶋・

齊藤：2003)，我が国における文化財から見出された例

は少ない（嬢作・齊藤:2007)｡

江戸時代全般にわたる陣羽織に用いられた赤色・紫色

のHPLC分析からは，輸入染料であるコチニールが同

定され（図１O),コチニールとラックとが併用された例

やコチニールと西洋アカネとか併用された例も見つかっ

た（福岡・齊藤:2006)｡また，江戸時代後期の陣羽織

からは，｜司じく輸入染料であるオーキルやログウッドが

用いられている例も見出されており，世が近代化してい

く中で染料が多様化している様相が明らかにされている

(深津ら:2008)｡HPLCによるシコンの同定は,１７世

紀後半～１９世紀半ば頃の紫色の染織品断片を用いて報 ４-２-２．紫外／可視分光分析，蛍光分光分析

3４



アカネ比較試料潭脱半臂(正倉院宝物）

’
のシ二ｍ
三』のロロ仁○○のの

潭脱半臂の赤絹

u/W
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シコン比較試料

’
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Wavelenqth｡nｍ

llXlll'lｉ倉|塊染織品・沌脱半臂に用いられた亦紺と紫絹の紫外/ITI祝分光分析
FigllUltraviolet/visiblespectrometryoftheredandpurpleplainsilksofthesleevelesscoatforthe

md"s"dance l - (Shosointreasure)

紫外／可視分光分析では，紫外線や可視光線を試料に

照射し，光吸収した波長を分析する。また，これらの光

を試料に照射すると，物質が励起されて蛍光を発する場

合があり，この発した蛍光の波長を分析する装置が，蛍

光分光分析である。文化財を対象とした蛍光分光分析で

は，励起波長を一定の波長間隔で変化させ，各々の励起

波長での蛍光スペクトルを得ることができる三次元蛍光

分光分析を用いることが多くなっている（下山・野III:

1992,下山・野田:1994,松田:1997)｡これらの分光

分析装置は，光ファイバープローブを接続させることが

可能であり，非破壊で試料を分析できる利点をもつ。

筆者らは，奈良時代の染織品に用いられた染料を特定

するため，正倉院に伝世した衣服や服飾品，箱の内貼り

などの染織品を，紫外／可視分光装置と三次元蛍光分光

装置を用いて分析した(N a k amu r a e t a l . : 2 0 0 9 ,

Nakamuraetal. :2014)。紫外/!II視分光分析では，

取ｲＩ卜したスペクトルを２次微分処理して解析し,_11皇倉院

染織IY!に用いられたアカネやシコン，アイを特定するこ

とに成功した（図１１)｡また，三次元蛍光分光分析を用

いることで，アカネ，ベニバナ，キハダ，カリヤスが特

定できた(El１２)o特に，染織品の染料として用いられ

たベニバナの存在が科学的に証明された例は，この正倉

院染織品が今のところ岐占である。ちなみに，古代のベ
ニバナ自体は３世紀には日本に伝来していたことが，奈

良県桜井市の纒向遺跡から出土した花粉の分析により証

明されている（金原:2008)｡

佐々木ら(2007a)は，徳川美術館が所蔵する徳川家

康ゆかりの羽織の断片について’製の蝋色部分を紫外／

可視分光分析し，スペクトルを２次微分処理して解析し

たところ，クチナシによる染色であることを突き止めた。

この部分の蛍光ｘ線分析では鉄が検出されており，黄

色染料として用いられたクチナシが鉄媒染により黒色に

変色していることが指摘されているｏ

江戸時代の小袖に関する研究では，三次元蛍光分光分

析により，ベニバナやキハダ，ウコンが特定された（佐々

木ら:2008)｡また，アイやシコンの特定には紫外/TIJ

視分光装置が用いられた（佐々木ら:2010)｡

アイは，青色染料としての用途だけではなく，有機敵

料としても用いられたとされる。紫外/1II視分光分析に

よってアイが他の青色無機顔料と区別できることが報告
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纐纈布抱(正倉院宝物）

ベニバナ／キハダ重ね染め比較試料 纐纈布抱の赤色部分
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IXl１２旺倉院染織IⅡ１．纐纈伽抱に川いられた赤色染料の三次元蛍光分光分析
Fig.1２Threedimensionalfluorescencespectrometryofthereddyedpartofthegown

withtie-dyeddesign(Shosointreasure).

されている（占田:2011)｡また，浮llt絵や江卜j時代の

絵lXlに川いられた育色顔料を紫外/'11祝分光分析し，ア

イが|,1定されている（吉田ら:2012)｡

，葡松塚lli墳確|呵（赤田ら：2014）やIli倉|塊‘贋物（中村・

成瀬:2015)のuI視分光分析によって，占代I1本におい

てラックが何機顔料として利用されたことが示された。

また，アジアの研究例としてアジャンター仏教寺院の壁

凹において，ラックレジンか色材として川いられている
ことがFTIRによる分析から示唆されている（島津ら：

離して１分「･イオンとなる。ESI-MSでは，この分子

イオンを画IIt"に分けてスペクトルをｲ!}る。Imit分析の
I|1でも,ESI-MSは，分子を極ﾉJ壊さず分析できるソ

フトな画IIt分析法のひとつである。分離された分fイオ

ンをさらにイオン化することで，分子を|析片化して分析

するESI-MS/MSが用いられる場合もある。

合成染料は，江戸末期から我が国に低わり，リl治時代

にはほとんどの染め物に用いられる材料となった。初期

の合成染料はアゾ基と芳香族環とを有し，化'γ構造が類

似したものが多い。したがって，初期の合成染料を

HPLCや分光分析により区別することはきわめて難し

２０１４)

４-２-３．エレクトロスフ°レーイオン化質量分析

(ESI-MS)

溶液にした試料を電圧をかけたキャピラリーからスプ

レーし，ＩⅡ熱と窒素気流によって溶媒を抑発させると，

イオン化した試料同士に電荷の反発が起こり，試料は分

いｏ

仏々水ら(2011a)は，文化財における染料の微|『t分

析法に|M1する研究の中で,ESI -MS/MSが，初期の

合成染料の|,1定に有効であることを繩告した。この知見

をもとに，秩父宮殿下御成年式に関連した染織,W!の断片
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をESI-MS/MS分析したところ，メタニールイエロー

やボンソ-2Rなど６種類の合成染料の同定に成功した

(佐々木:2011b)

天然染料の同定についても,ES I -MS/MSが有効

な手法であることが，コプト織物（佐々木ら:2007)｣P

ムガル王朝期の絨毯（佐々木:2009)に関する染料分析

から立証されている。

作用で重合し，高分子化合物となるため，漆は接着剤や

塗料としての機能を発揮する。その他，桃膠や香料であっ

た乳香，近代の修理で用いられたダンマルやマスチック

も，文化財に関わりの深い天然樹脂である。

アスファルトは，固体または半固体状の物質であり，

テルペノイド化合物のカルボキシル基や水酸基が土中環

境中で脱離あるいは重合し，炭化水素となったものを含

み，複雑な化学構造をもつ化合物の混合体である。熱可

塑性の性質を有するため古来より世界中で接着剤として

利用された。現在見つかっている世界最古の接着剤はシ

リアの出土石器に残るものであり，アスファルトが同定

されている(Boedaetal.:1996)｡

接着剤・塗料の材質分析には,FTIR装置やガスクロ

マトグラフ／質量分析(GC/MS)装置，熱分解装置

を接続したGC/MS(Py -GC/MS) ,フィールドイオ

ン化法(F I ) ,MALD I -TOFなどを利用した各種質量

分析装置,HPLC(真貝ら:1990),電気泳動（真貝ら：

1992）などが用いられる。

5．接着剤・塗料

５-１．研究背景

接着剤を用いた結合は，結合法の中でもっとも簡単な

方法であり，古くから行われていた。古代に用いられた

接着剤には，小麦や米を原料としたデンプン糊や，動物

の皮や牙角を利用した膠，大豆の種子から抽出した大豆

糊，松脂や漆などの天然樹脂，化石資源のアスファルト

などがある。また，接着剤と関連の深い塗料には，漆や

金漆，荏油，蜜蝋などが用いられたとされる。

デンプンは，グルコースの重合体であり，枝分かれし

た化学構造をもち，温水に溶解する性質がある。「正倉

院文書」や「延喜式」によると，デンプン糊は，帳や輿，

屏風の接着に用いられたとされる。

膠と大豆糊は，それぞれコラーゲン，グロブリンとよ

ばれるタンパク質が主成分である。コラーゲンは，アミ

ノ酸のグリシン，プロリン，ヒドロキシプロリン単位を

多く含む。一方，グロブリンは，アスパラギン酸，グル

タミン酸単位の割合が多い特徴がある。「正倉院文書」

や「延喜式」よると，膠は箱や高座などの木工品の接着

剤のほか，固着剤としても用いられたとされる。また，

大豆糊は紙継ぎ用の糊として記されている。

天然樹脂には，テルペノイド化合物や，フェニルプロ
パノイド化合物，カテコール化合物などを主成分とする

ものがあり，植物種によって主成分となる化合物は異な

る。また，多糖やテルペノイド化合物と多糖の混合体で

あるガム樹脂とよばれる樹脂もある。代表的な天然樹脂

である松脂は，テルペノイド化合物であるアビエチン酸

やピマール酸を主成分とする。松脂は，熱を加えると軟

化し冷やすと再び固化する，いわゆる熱可塑性を有する

天然樹脂である。漆は，カテコール化合物のひとつであ

るウルシオールを主成分とする。ウルシオールは酵素の

５-２．材質分析による成果

５-２-１．FTIR分析

FTIRは，分子構造の違いを反映したスペクトルが得

られる装置であり，デンプン糊や膠，大豆糊，各種の天

然樹脂，アスファルトなどの接着剤・塗料の素材を識別

できる。接着剤・塗料のFTIR分析には，非破壊で試

料の分析が可能なATR法や，ミクロサイズの試料を分

析できる顕微法が用いられることが多い。

筆者らは，８枇紀から正倉院に伝わる献物箱や献物几，

伎楽面などの木工品について，その脱落片に残る接着痕

をATR/FTIR分析したところ，分析したすべての接

着剤が膠であることを明らかにした（図13a)(中村・

成瀬:2013)｡また，螺細技法を用いた宝物に関する報

告からは,ATR/FT IR分析により，接着剤にアフリ

カ・アラビア半島～インドで産する天然樹脂・乳香が用

いられていることが判明している（図13b)(中村・成

":2013)｡

大阪府東大阪市にある鬼怒川遺跡の弥生時代中期の遺

構から出土した２つの石製尖頭器には接着痕が残ってい

る。この付着した接着剤を顕微FTIR分析した結果，
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図1３IE倉院宝物・沈香木画箱(a),螺釧紫檀五絃琵琶(b)に用いられた接着剤のATR/FTIR分析
Fig.１３ATR/FTIRspectrometryoftheadhesivesremainedonthefragmentsfromthewoodenbox(a)and

thefive-stringedb畑alute(b)(Shosointreasures).

接着素材は松脂またはアスファルトのいずれかであるこ

とが明らかにされた（深澤ら:2012)｡

奈良時代～平安時代の典籍や経巻に用いられた接着剤
の調査では,ATR/FT IR分析により大豆糊が用いら

れていることが報告されている（早川:2014)｡大豆糊

の使用については文献史料では明らかであったが，本例

は，わが国の文化財で大豆糊が科学的に立証された初め

ての報告である。

奈良県桜井市の談山神社の権殿の修理に伴い，部材を

用いて,ATR/FT IR ,顕微FT IRにより内外装の塗料

が分析された（高妻ら:2011)。内装の塗料は漆と同定

され，一方，外装の塗料は多層構造になっており，古い

時代から順に漆，汕が検出された。報告の中では，外装

に塗られた油は，享保および寛政の修復の際に用いられ

たものであることが指摘されている。また一連の研究に

おいて，油のIRスペクトルから，脂肪酸やグリセリン

エステルに特有なピークを抽出し，塗膜の横断面におけ

る油の分布をマッピング解析した報告もされている（赤

田ら:2012)｡

FTIRのマッピング手法を用いた塗膜断面のその他の

分析例としては,17～181it紀に製作された琉球漆器に

関する報告がある（本多ら:2013)｡漆のケトンに帰属

されるピークを抽出し，横断面における分布をマッピン

グした結果，経年劣化の違いによって，製作当初の漆塗

膜とその後の修理で用いられた漆とが識別できることが

示されている。

５-２ -２ . P y - G C /M S

ガスクロマトグラフ(GC)は，試料を気化し，ヘリ

ウムや窒素，水素などの移動相に乗せて，カラムで成分

を分離するクロマトグラム装置である。GCに質量分析

装置を接続し，分離した成分の質量分析が可能なGC-

MSは，接着剤や塗料の素材の同定に有効である

(Mills・White:1994)｡また，気化しにくい高分子化
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合物からなる素材については，試料を燃焼して分解し，

生 成 物 を 分 析 す る P y - G C / M S が 用 い ら れ る

(Niimura･Miyakoshi:2003)｡

宮腰らのグループは，新潟県にある野地遺跡から出土

した縄文後期後半～晩期の木製品や岩手県にある豊岡遺

跡から出土した縄文晩期の土器の付着物をPy-GC/M

Ｓにより分析した(Luetal. :2012)。試料を500｡Cで

熱分解し，気化した成分をGC/MS分析したところ，

漆の成分であるウルシオールやその断片化した化合物・

3-へプチルカテコール，３-へプチルフェノールのピーク

を検出した。また，一部の試料からはステラン誘導体が

検出され，出土遺物の中にはアスファルトが用いられて

いる例も含まれていることがわかった。

漆の産地を識別に成功した例としては，浦添市美術館

が所蔵する琉球漆器の塗膜をPy-GC/MS分析した報

告がある(Luetal . :2007)。この報告の中では，日本

や中国に産する漆Ｒ伽ｓ”γ"ici/Cmの成分に由来する

ウルシオールやその断片化した分子イオンが検出される

塗膜がある一方，ベトナムで産する漆Ｒ〃ss"ccedα"Ｃａ

の主成分であるラッコールに由来する分子イオンが検出

される塗膜も存在したことが述べられている。

元和創建期の日光社寺建造物に関する研究では，東照

宮の上神庫や中神庫，輪王寺法華堂の部材を用い，その

塗膜をPy-GC/MS分析した報告がなされている（北

野ら:2010)｡塗膜の分析では，漆に含まれるウルシオー

ルのピークを検出するだけではなく，混在する膠やデン

プンに由来するピークの検出に成功している。

海外の試料ではあるが，バーミヤーンの壁画の固着剤

の同定にPy-GC/MSを用いた例が報告されている

(谷口・コット:2008)。分析の結果から，壁画の固着剤

は油の中でも胡桃油やポピー油と類似性が高いことが示

唆されている。

適している。

北海道や東北，北陸地方の縄文時代の遺構からアスファ

ルトが出土している。これらの試料をFI -MSを用い

て分析し，アスファルトの産地を同定した報告がある

(Katoetal.:2008)。アスファルトのバイオマーカーで

あるステラン類とホパン類の化合物に着目し,FI -MS

から取得したスペクトルの形状やピーク強度の比を用い

て多変量解析したところ，それぞれの試料が，秋田県産，

新潟県産，サハリン産のアスファルトに分類できること

が示された。また同論文の中で,GC/MSを用いてこ

れらのアスファルトを分析し,F I -MSで得られたそ

れぞれの試料の産地同定結果と一致することを確かめて

いる。

タンパク質の分析に有用なMALD I -TOFMSに関

しては，中沢らの平城京から出土した墨の固着剤を分析

した報告がある（中沢ら:2012b)。分析では，墨から

抽出した溶液をトリプシン処理した後,MALDI-TOF

MS分析した。α-シアノの-ヒドロキシ桂皮酸をマトリッ

クスに用いたところ，ウシまたはシカの膠に由来するピー

クを検出した。また，この一連の研究を通じて，

MALDI-TOFMSがウシ膠とシカ膠との判別は難しい

ものの，その他の古代の膠として重要なウサギやサカナ

を原料とした膠とは識別できることも示されている（宮

路ら:2013)｡

6．琉珀

６-１．研究背景

號珀は，樹脂が土中で化石となった有機物であり，古

代より装身具のひとつとして重要な素材である。我が国

において最古の琉珀玉は，北海道千歳市にある柏台遺跡

から出土した遺品であり，およそ２万年前の旧石器時代

後期のものとされている。

日本の琉珀の産地としては，岩手県久慈市や福島県い

わき市，茨城県銚子市，岐阜県瑞浪市などが有名である。

古代の装身具に見出される琉珀の産地同定を目的とし，

その化学成分や科学的特性が調べられている（植田：

2009)｡

琉珀は天然樹脂に由来するため，その化学成分には樹

木に関わる成分が含まれており，土中で化石化する過程

５-２-３．質量分析

FI-MSは，高電解中に置かれた２つ電極の間に気化

した試料を導入しイオン化する質量分析装置であり，ソ

フトに試料がイオン化されるため，生じた分子イオンは

ほとんどの場合，断片化しない。そのため，アスファル

トなどの複雑な化学構造をもつ混合体を分析するために
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琉珀のその他の分析手法としては,NMR(中條ら：

2010),熱重量／示差熱分析（植田・室賀:2007),Py-

GC/MS(植田・渡邊:2009,降幡・佐藤:2010)など

があり，これらの手法を用いて，琉珀の産地同定や劣化

状態を探る研究が進められており，今後も新たな成果が

報告されるものと期待される。

で重合し，高分子体となっている。我が国で産する琉珀

は，ナンヨウスギが起源であるとされており，重合した

高分子にはジテルペン化合物のコムン酸単位を含む

(Murase:1995)｡琉珀には，高分子以外にも，低分子
の有機化合物や土壌に由来する無機物も，副成分として

含まれている。

７．おわりに
６-２．材質分析による成果

６- 2 - 1 . F T I R 分析

FTIRは，分子構造の違いから素材を識別するため用

いられる装置である。世界では,1960年半ばから琉珀

の化学構造解析にIRが用いられ(Becketal . :1964),

1970年代に入ると，本邦産の琉珀についてもIRが応用

され，その産地識別が行われた（室賀:1976)｡

植田ら（2007）は，全国15都道府県の古墳時代遺跡

から出土した琉珀についてFTIR分析した結果を報告

している。取得したスペクトルを国内で産した號珀の標

準試料と比較したところ，久慈市やいわき市で採れる琉

珀のスペクトルと類似性が高いことがわかった。また，

報告の中では久慈産の暁珀といわき産の琉珀とは，生成

年代や由来する植物が近いことから，スペクトルに違い

がなく，識別が難しいことも述べられている。

降幡ら(2010)は，奈良県明日香村のキトラ古墳から

出土した琉珀玉を顕微FTIRで分析し，久慈産の琉珀

とスペクトルがほぼ一致することを報告している。

琉珀は，化石化の度合いにより熱的性質が異なる。古

墳時代の奈良県橿原市にある曽我遺跡から出土した琉珀

玉に関して,200｡C,300｡C,400.Cの条件下でFTIR分

析し，久慈産の琉珀と比較したところ，各温度における

スペクトルが一致したことが報告されている（奥山：

2011)｡

本総説では，ここ10年における文化財を対象とした

有機材質分析の成果について概説した。有機材質分析の

分野では，文化財そのものの材質同定が進む一方，劣化

状態の把握，ミクロ領域での有機物の分布解析などへと，

研究が展開されている。材質の同定では，非破壊や微量

分析による分析が進められており，有機物を組織・分子

レベルで捉える研究が盛んである。また，脆弱な有機物

の劣化を把握する取り組みが行われ，徐々に素材の劣化

機構が明らかになりつつある。さらに,FTIRやTOF-

SIMSなどの分析装置が，マイクロオーダーでの成分分

布を明らかにできることが実証され，これらの分子マッ

ピング装置は，今後ますます文化財への適用例が増加す

るものと予想される。

有機材質分析の分野が発展し，科学的手法により得ら

れた知見が，先人たちが利用した材料・技法の解明やこ

れからの文化財保存にますます貢献することを期待して

やまない。
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R e c e n t A d v a n c e s i n t h e A n a l y s i s o f O r g a n i c
CompoundsFound inCu l tu ra lProper t i es inAr tand
Archaeology

Rik iyaNAKAMURA
OfficeoftheShosoinTreasureHouse,ImperialHouseholdAgency,129Zoshicho,Nara630-8211,Japan

Th isar t i c l epresentsarev iewof therecentadvances inorgan icana lys i s in thefie ldsofar-

chaeologicalandconservat ionsciencesinJapan.Overthepastdecade,newanalyt ica lproce-

duresandtechniquesforthecharacterizationoforganicmaterialsandtheiridentificationinnon-

destruct iveandmicro-sampl ingapproacheshavebeendevelopedandimproved.Thesenew

proceduresandtechniqueshavebeenincreasinglyappliedintheanalysisofauthenticantiquities

andpiecesofart・Eachsectionofthisarticlefocusesonadifferentclassofmaterials:wood,fiber,

paper,dye,adhesive, lacquer,oramber. Instudiesofwoodenobjects , inaddit iontotradit ional

microscopy,synchrotronradiationX-raycomputedtomographyandtime-of-flightsecondaryion

massspectrometryhavebecomeavailablefortheidentificationoftreespeciesandthemapping

ofspecificextractivesinancientwoodensamples,respectively.Advancesinstudiesofsi lkand

plantfibershaveenabledtheelucidat ionofthefibers 'deter iorat ionmechanismusingFourier

transforminfraredspectrometryandnuclearmagneticresonancespectrometry.Dyeanalysis

hasbeenconductedusinghigh-performanceliquidchromatography,ultraviolet/visibleandfluo-

rescencereflectancespectrometryusingopticalfibers,andelectrosprayionizationtandemmass

spectrometry,whichhavesuccessful ly identifiedthetradit ionalandearlysyntheticdyestuffs

foundinhistorictextiles・Adhesivesandlacqueredmaterialshavebeenanalyzedtoascertainthe

specificmaterials,usingFouriertransforminfraredspectrometryandpyrolysisgaschromatogra-

phy/massspectrometry,aswel lassomeothertypesofmassspectrometry .Last ly,studiesof

amberhavefocusedonusingFouriertransforminfraredspectrometrytoestimatetheregionof

production.

4７


