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Basic research on yield estimation of wild rice using 

phytolith analysis (ϩ)

۵Ᏹ田ὠᚭᮁ㸦ᐑᓮ大学）、୍㇂அ㸦㮵ඣᓥ大学）、ᚿ水ዲ㸦同）、石ᕝ㝯㸦ᘯ前大学）

۵Tetsuro U DATSU ( U niversity of Miyaz ak i) , K atsuyuk i I C HI TAN I ( K agoshima U niversity) ,

K atsuyoshi SHI MI Z U ( K agoshima U niversity) , Ryuj i I SHI K AW A( Hirosak i U niversity) ,

1 㸬 はじめに

の᱂ᇵ化ࠖに㛵する研究は、現在も、㝈られた᳜≀㑇体の出ᅵに౫存しているたࢿ⏕㔝ࠕ

め、ᮏ来は⥙⨶的であるき地域と時代が、㝈定的かつ೫在的にならࡊるをᚓない。

ᮏ研究は、この現状をᡴ破するため、㔝⏕ࢿのࣛࣉンࣃ࢜・ࢺールのᐦ度と形態からその

⏕⏘性と᱂ᇵࢿへのኚ化を分ᯒする手法ᵓ⠏を目ᣦしている㸦⛉研㈝課㢟␒ྕ 21K 18118：

はいつどのように食⣊となったのか㸽ࠖにᣮᡓするࢿ⏕㔝ࠕ 研究代表⪅：Ᏹ田ὠᚭᮁ）。

ここでは、㔝⏕ࢿの⏕⏘性の推定・ඖならࡧにࣛࣉンࣃ࢜・ࢺールの形状による㔝⏕

。の判別に㛵する基♏研究のᴫせとᡂᯝについて報告を行うࢿ

2㸬 材ᩱと方法

以下の材ᩱと方法を用いて、㔝⏕ࢿの⏕⏘量推定㸦᱂ᇵࢿの⏕⏘量推定法㸦⸨ཎ 1979、

Ᏹ田ὠ 2003）の㐺用の可ྰ）の᳨ウとࣛࣉンࣃ࢜・ࢺール形状による㔝⏕ࢿの判別㸦᱂ᇵと

㔝⏕、㔝⏕ࢿの✀間）に㛵する基♏研究㸦形状≉性と᱂ᇵࢿとの相㐪の᳨ウ）を行った。

1 ）材ᩱ㸦供ヨした㔝⏕ࢿ）

アࢪアの᱂ᇵࢿ㸦O.sativa L .）の♽ඛ㔝⏕✀である O.rufipogon を 7 ⣔⤫、࣒ࣀࢤタࣉが

同じで⏕ᜥ域が㔜なっている O.meridionalis を 8 ⣔⤫、ྜィ 15 ⣔⤫を供ヨした。これらは、㮵

ඣᓥ大学㎰学部にてࢺࢵ࣏᱂ᇵ㸦▷日ฎ⌮）したものである。

┿ 1 㔝⏕ࢿの✀ᐇの例㸦ᕥ W 106㸦O.rufipogon）、ྑ W 1297㸦O.meridionalis））

ールはࢣࢫ※ 5 mm、Ⱒ㸦のࡆ）の部分は長いため、⣬ᖜの㛵ಀでࢺリ࣑ンࢢしている

2）方法

࠙⏕⏘量推定についてࠚ

推定にᚲせなࢿの各部㔜量とⴥ㌟中のᶵື⣽⬊⌛㓟体㸦ࣛࣉンࣃ࢜・ࢺールの前㌟）のᐦ

度をㄪᰝし、୧⪅の㛵ಀを分ᯒした。各部㔜量は、⇱㸦80Υで 48 時間）ᚋ、⣔⤫ẖにಶ体༢

位で、ⴥ㌟、✀ᐇおよࡧその他の地上部について測定した。また、⌛㓟体ಀᩘ㸦ᶵື⣽⬊⌛㓟
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Basic research on yield estimation of wild rice using 

phytolith analysis (ϩ)

۵Ᏹ田ὠᚭᮁ㸦ᐑᓮ大学）、୍㇂அ㸦㮵ඣᓥ大学）、ᚿ水ዲ㸦同）、石ᕝ㝯㸦ᘯ前大学）

۵Tetsuro U DATSU ( U niversity of Miyaz ak i) , K atsuyuk i I C HI TAN I ( K agoshima U niversity) ,

K atsuyoshi SHI MI Z U ( K agoshima U niversity) , Ryuj i I SHI K AW A( Hirosak i U niversity) ,

1 㸬 はじめに

の᱂ᇵ化ࠖに㛵する研究は、現在も、㝈られた᳜≀㑇体の出ᅵに౫存しているたࢿ⏕㔝ࠕ

め、ᮏ来は⥙⨶的であるき地域と時代が、㝈定的かつ೫在的にならࡊるをᚓない。

ᮏ研究は、この現状をᡴ破するため、㔝⏕ࢿのࣛࣉンࣃ࢜・ࢺールのᐦ度と形態からその

⏕⏘性と᱂ᇵࢿへのኚ化を分ᯒする手法ᵓ⠏を目ᣦしている㸦⛉研㈝課㢟␒ྕ 21K 18118：

はいつどのように食⣊となったのか㸽ࠖにᣮᡓするࢿ⏕㔝ࠕ 研究代表⪅：Ᏹ田ὠᚭᮁ）。

ここでは、㔝⏕ࢿの⏕⏘性の推定・ඖならࡧにࣛࣉンࣃ࢜・ࢺールの形状による㔝⏕

。の判別に㛵する基♏研究のᴫせとᡂᯝについて報告を行うࢿ

2㸬 材ᩱと方法

以下の材ᩱと方法を用いて、㔝⏕ࢿの⏕⏘量推定㸦᱂ᇵࢿの⏕⏘量推定法㸦⸨ཎ 1979、

Ᏹ田ὠ 2003）の㐺用の可ྰ）の᳨ウとࣛࣉンࣃ࢜・ࢺール形状による㔝⏕ࢿの判別㸦᱂ᇵと

㔝⏕、㔝⏕ࢿの✀間）に㛵する基♏研究㸦形状≉性と᱂ᇵࢿとの相㐪の᳨ウ）を行った。

1 ）材ᩱ㸦供ヨした㔝⏕ࢿ）

アࢪアの᱂ᇵࢿ㸦O.sativa L .）の♽ඛ㔝⏕✀である O.rufipogon を 7 ⣔⤫、࣒ࣀࢤタࣉが

同じで⏕ᜥ域が㔜なっている O.meridionalis を 8 ⣔⤫、ྜィ 15 ⣔⤫を供ヨした。これらは、㮵

ඣᓥ大学㎰学部にてࢺࢵ࣏᱂ᇵ㸦▷日ฎ⌮）したものである。

┿ 1 㔝⏕ࢿの✀ᐇの例㸦ᕥ W 106㸦O.rufipogon）、ྑ W 1297㸦O.meridionalis））

ールはࢣࢫ※ 5 mm、Ⱒ㸦のࡆ）の部分は長いため、⣬ᖜの㛵ಀでࢺリ࣑ンࢢしている

2）方法

࠙⏕⏘量推定についてࠚ

推定にᚲせなࢿの各部㔜量とⴥ㌟中のᶵື⣽⬊⌛㓟体㸦ࣛࣉンࣃ࢜・ࢺールの前㌟）のᐦ

度をㄪᰝし、୧⪅の㛵ಀを分ᯒした。各部㔜量は、⇱㸦80Υで 48 時間）ᚋ、⣔⤫ẖにಶ体༢

位で、ⴥ㌟、✀ᐇおよࡧその他の地上部について測定した。また、⌛㓟体ಀᩘ㸦ᶵື⣽⬊⌛㓟

体 1 ಶが代表する各部㔜量）は、ⴥ㌟中のᶵື⣽⬊⌛㓟体の⥲ᩘをồめ、この値で各部㔜量を

㝖することによって算定した。ල体的には、⣔⤫・ಶ体ࡈとに全ⴥ㌟を㟁Ẽࣇࢵ࣐ル⅔でᘧ

⅊化し、ỿᗏ法による⢏ᚄ⠠別を行い、ᶵື⣽⬊⌛㓟体ᩘを定量した。

ࠚの判別についてࢿ⏕ール形状による㔝ࣃ࢜・ࢺンࣛࣉ࠙

⏬像ゎᯒ置を用いて、᱂ᇵࢿ

と同ᵝに、各⣔⤫、ࣛン࣒ࢲに㑅ࢇ

だ 5 0 ಶのᶵື⣽⬊⌛㓟体について、

各形状㸦図 1 に示す⦪長、ᶓ長、側

長、a、b ）の長さを測定した。

各⣔⤫を代表する形状値は、⦪

長、ᶓ長、側長ならࡧに⦪長の分

比㸦b / a）の測定値のᖹᆒ値とした。 図 1 形状の測定部位と㔝⏕ࢿのᶵື⣽⬊⌛㓟体

※┿中のࢣࢫールは 25 ȣm
3㸬⤖ᯝおよࡧ考察

1 ）⏕⏘量推定について

各部㔜量について、相㛵分ᯒを行った⤖ᯝ、㝈られたヨᩱᩘであった年度の⤖ᯝと同ᵝ、ⴥ

㌟㔜量と⛱ᐇ✀Ꮚ㔜量や地上部全㔜量には有意な正相㛵が確認された。この⤖ᯝ、㔝⏕ࢿも、

᱂ᇵࢿ㸦⸨ཎ 1979）と同じように⌛㓟体ಀᩘを設定することが可能であると判断された。

⌛㓟体ಀᩘをồめた⤖ᯝ㸦表 1）、O.rufipogon と O.meridionalis は、ほࡰ同ᵝな値であった。

㔝⏕ࢿと᱂ᇵࢿ㸦⸨ཎ 1979）の間でも、✀ᐇ㔜量以外は、値の差はᩘಸ程度で、大きな差は

無く、各⌛㓟体ಀᩘ間の大きさの㛵ಀもよくఝていることが確認された。

表 1 ヨ算された⌛㓟体ಀᩘ       㸦�10-6㹥㸭ಶ）

㸦Oryza）ᒓࢿ ⴥ㌟㔜量 地上部全㔜 ✀ᐇ㔜量

O.rufipogon 0.66～4.37 2.63～13.90 0.32～6.11

O.meridionalis 1.07～4.53 5.43～17.13 1.10～6.39

O.sativa 2.65 13.46 6.25

※㔝⏕ࢿは、⣔⤫༢位でヨ算したため、᭱小値～᭱大値でグ㍕  

の判別についてࢿ⏕ール形状による㔝ࣃ࢜・ࢺンࣛࣉ（2

形状値についてᡂ分分ᯒを行った⤖ᯝ、㔝⏕ࢿも᱂ᇵࢿ同ᵝに、その形状≉性がࠕ断

面の大きさࠖとࠕ断面の形状ࠖにせ約されることが明らかとなった。⤖ᯝ、᱂ᇵࢿと㔝⏕

をᶵື⣽⬊⌛㓟体の形状から算定した共通のᡂ分値を用いることで、୧⪅を比較判別できࢿ

るぢ通しをᚓることができた。

4 㸬まとめ

今回のྲྀ⤌の⤖ᯝ、ࣛࣉンࣃ࢜・ࢺールを用いた᱂ᇵࢿの⏕⏘量推定およࡧ形状判別を㔝

群ⴠの状ࢿ⏕に㐺用できるぢ通しをᚓることができた。今ᚋ、⏕⏘量については、㔝ࢿ⏕

態㸦ಶ体ᐦ度や出✑など）のㄪᰝならࡧに、よりᐇ㝿に近い状態を現した᱂ᇵᐇ㦂をィ⏬ᐇ

して、よりᐇ用性の高い⌛㓟体ಀᩘの設定を目ᣦしてࡺきたい。また、形状判別について

は、さらに⣔⤫ᩘをቑやして、判別の⢭度や㝈⏺について᳨ウを進めることとしたい。
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ハマグリの成長速度にᇶ࡙ྂࡃᾏἣの変遷 ̿関東ᆅ᪉㈅ሯࢆ୰ᚰ࡚̿ࡋ

Paleo-oceanic changes based on shell growth speed of 

Meretrix lusoria excavated from shell midden, Kanto region

۵⏿ᒣᬛྐ㸦⯪ᶫᕷ㣕ྐྎࣀ㊧බᅬ༤≀㤋㸧

۵Satoshi HATAKEYAMA (Tobinodai historic site park museum)

㈅Ẇࡢᡂ㛗㏿ᗘࠊࡣ᳇ᜥࡓ࠸࡚ࡋ⎔ቃせᅉࡢᙳ㡪ࢆᫎ≉ࠊࡾ࠾࡚ࡋᾏỈ ᗘࡢᙉ࠸┦

㛵ࡿ࠸࡚ࢀࡽ▱ࡀ㸦Koike1980㸧ࡢࡇࠋ≉ᛶࢆ⏝ࡢࡑࠊ࡛ࡇࡿࡍ㈅ࡀ᳇ᜥࡓࡋᾏỈ ᗘࡀ⌧

ᅾࡢࡢᆅᇦࡢࡶࡢẚᐃࡢࡑࡼ࠾࠾ࡿࢀࡉぢᙜྂࠊࡁ࡛ࡀࡇࡿࡅࡘࢆᾏἣࡢኚ㑄࠼⪄ࢆ

㸦ᑠụࡿ࠶᭷ຠ࡛࡛ୖࡿ 1982㸧ࡢࡇࠋ㈅Ẇࡢᡂ㛗㏿ᗘࢆ♧ᶆࠊࡓࡋ༡㛵ᮾࡢ 11ᆅⅬࢢ࣐ࣁࡢ

㸦ᑠụࡿ࠸࡚ࢀࡉሗ࿌ࡀపୗࡢᡂ㛗㏿ᗘࡿࡅ࠾௦୰ᮇ࣭ᚋᮇᩥ⦕ࠊࡣศᯒ࡛ࢆࣜ 1982㸧ࠋ

ࡇࡿ࠶ᑡ࡛ࡣ㑇㊧ᩘࡓࡋศᯒࡸ⏺㝈ࡢᖺ௦ ᐃ᪉ἲࡿࡅ࠾1980ᖺ௦ࠊࡽࡀ࡞ࡋࡋ

㈅㧗⢭ᗘᖺ௦ ᐃࡓ࠸⏝ࢆヨᩱ୍ྠࡓ᪂ࡸ⌮ᩚࡢᖐᒓᖺ௦ࡿࡅ࠾᪤ሗࠊࡣ࡛✲◊ᮏࠊࡽ

Ẇᡂ㛗⥺ศᯒࢆᐇࠊࡋ᪂つࢱ࣮ࢹ㏣ຍࠊ࡛࠼࠺ࡓࡋ᳨ウࠋࡓࡋࢆ

１. 分析ヨᩱ分析᪉ἲ

ヨᩱࠊࡣ⣙ 9,000ᖺ๓ࡽ⌧ᅾࡢ࡛ࡲ㈅ሯฟᅵࡢࣜࢢ࣐ࣁ㈅Ẇ࡛ࠋࡿ࠶㈅Ẇᡂ㛗ศᯒࡼ

ࡣ㈅Ẇᡂ㛗⥺ศᯒࠋࡿࡍฟ⟭ࢆᖹᆒẆ㧗ࡢᖺ㱋ྛࠊࡾࡼWolfordἲࠊ ィࢆẆ㧗ࡢ㍯ࠊࡾ

ᖖἲ㸦Koike1980㸧ᇶ࡙ࠋࡃᅵჾᆺᘧࡢ㍑ṇᖺ௦್ࡣᑠᯘㅬ୍ࡢㄽ✏㸦2008㸧ࢆཧ⪃ࠋࡓࡋ

２. ⤖ᯝ⪃ᐹ

᪤ሗ㸦ᑠụ 1982㸧࡛ࡣᑡ࡛ࡓࡗ࠶⦖ᩥ௦᪩ᮇᚋⴥࡢ㸱㑇㊧ࢆ᪂ࡓศᯒࡓࡋ⤖ᯝࠊ

8.2 kaࡢࢺࣥ࣋ᙳ㡪ࡀ♧၀ࡿࢀࡉᡂ㛗㏿ᗘࡢపୗྠࠋࡓࢀࡽࡳࡀ㑇㊧࡛ࡢࢦࢧ࢟࣎ࡣ⼺⥺

㸦⏿ᒣࡾ࠾࡚ࢀࡉᣦࡀᛶ⬟ྍࡢᐮ෭ࡢᾏἣࠊࡾࡼῶᑡࡢᩘ 2021㸧ࠊ㈅Ẇࡢᡂ㛗ᙳ㡪ࢆཬ

ᡂࠊࡣ࡚࠸࠾௦๓ᮇ๓ⴥᩥ⦕ࡓࡋ㏣ຍࡓ᪂ࠋࡓࢀࡉ၀♧ࡀᯝ⤖ࡿࡍᙉ⿵ࢆቃኚ⎔ࡍࡰ

㛗㏿ᗘࠊࢀࡽࡳࡀୖྥࡢ⦖ᩥᾏ㐍ࡢᙳ㡪ࡀ♧၀ࠋࡿࢀࡉ᪤ሗ㸦ᑠụ 1982㸧࡛ࡶᣦࡿ࠸࡚ࢀࡉ

⦖ᩥ௦ᚋᮇࡢపୗ4.2ࠊࡣkaࢺࣥ࣋┦ᙜྍࡿࡍ⬟ᛶࠊࡾ࠶ࡀ㏣ຍࢱ࣮ࢹ㸦ࠊࡤ࠼ᵽἨ

ࠋࡿ࠶࡛࠺ࡑࡁ࡛ࡀᣦࡢᵝྠࡶࡽ㸧࡞1999

㸱㸬おࡾࢃに

㈅Ẇࡢᡂ㛗㏿ᗘࢆ♧ᶆྂࡿࡍᾏἣࡢኚ㑄࡛ࡲࢀࡇࠋࡿ࠶࡛⬟ྍࠊࡣᾏἣࡢኚ㑄㛵ࡿࡍ㆟

ㄽࠊࡣ㝣⏘⏤᮶ࡢヨᩱᇶ࡙ࡃ㛫᥋ⓗࠊࡀࡓࡗ࠶࡛ࡢࡶ࡞㈅Ẇ࡞࠺ࡼࡢᾏ⏘⏤᮶ࡢヨᩱ࡛ࡶ㆟

ㄽ࡛ࢆࡇࡿࡁㄆ㆑࡛ࡓࡲࠋࡓࡁ㧗⢭ᗘᖺ௦ ᐃࡸᅵჾࡢ⣽ู⦅ᖺࢆ࡞ຍࠊ࡛ࡇࡿࡍ

㧗ゎീᗘྂ࡞ᾏἣࡢඖࠊࡽࡇࡿࡁ࡛ࡀඛྐ♫ࡢ㆟ㄽ᪂࡞ࡓドᣐࢆᥦ♧࡛ࠋ࠺ࡼࡁ
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ハマグリの成長速度に基づく古海況の変遷 ―関東地方貝塚を中心として― 

Paleo-oceanic changes based on shell growth speed of 

Meretrix lusoria excavated from shell midden, Kanto region 
 

◯畑山智史（船橋市飛ノ台史跡公園博物館） 

◯Satoshi HATAKEYAMA (Tobinodai historic site park museum) 

 

 貝殻の成長速度は、棲息していた環境要因の影響を反映しており、特に海水温度との強い相

関が知られている（Koike1980）。この特性を利用することで、その貝が棲息した海水温度が現

在のどの地域のものに比定されるかおおよその見当をつけることができ、古海況の変遷を考え

る上で有効である（小池 1982）。この貝殻の成長速度を示標とした、南関東の 11地点のハマグ

リを分析では、縄文時代中期・後期における成長速度の低下が報告されている（小池 1982）。

しかしながら、1980年代における年代測定方法の限界や分析した遺跡数は少例であることか

ら、本研究では、既報における帰属年代の整理や新たに同一試料を用いた高精度年代測定と貝

殻成長線分析を実施し、新規データ追加したうえで、再検討をした。 

 

１. 分析試料と分析方法 

 試料は、約 9,000年前から現在までの貝塚出土ハマグリの貝殻である。貝殻成長分析によ

り、冬輪の殻高を計測、Wolford法により、各年齢の平均殻高を算出する。貝殻成長線分析は

常法（Koike1980）に基づく。土器型式の較正年代値は小林謙一の論稿（2008）を参考とした。 

 

２. 結果と考察 

 既報（小池 1982）では少例であった縄文時代早期後葉の事例３遺跡を新たに分析した結果、

8.2 kaイベントの影響が示唆される成長速度の低下がみられた。同遺跡ではイボキサゴの螺線

数の減少より、海況の寒冷化の可能性が指摘されており（畑山 2021）、貝殻の成長に影響を及

ぼす環境変化を補強する結果が示唆された。新たに追加した縄文時代前期前葉においては、成

長速度の向上がみられ、縄文海進の影響が示唆される。既報（小池 1982）でも指摘されている

縄文時代後期の低下は、4.2kaイベントに相当する可能性があり、追加データ（例えば、樋泉

1999など）からも同様の指摘ができそうである。 

 

３．おわりに 

 貝殻の成長速度を示標とする古海況の変遷は、可能である。これまで海況の変遷に関する議

論は、陸産由来の試料に基づく間接的なものであったが、貝殻のような海産由来の試料でも議

論できることを再認識できた。また高精度年代測定や土器の細別編年などを加味することで、

高解像度な古海況の復元ができることから、先史社会の議論に新たな証拠を提示できよう。  

 
第１図 分析対象の遺跡 

 
第２図 関東産ハマグリにおける成長速度の変遷 

主な引用文献 
Bond, G. et al. 2001「Persistent solar influence on North Atlantic 

climate during the Holocene」『Science』294(5549) 、2130 - 2136 
Koike, H. 1980「Seasonal dating by growth line counting of the clam, 

Meretrix lusorig」『The University Museum, The University of 
Tokyo, Bulletin』18、104 p. 

小池裕子 1982「日本海北陸地域産ハマグリ類の貝殻成長線分

析」『第四紀研究』21 (3)、273 - 282 

小林謙一 2008「縄文土器の年代 （東日本）」『総覧 縄文土器』
896 - 903 

樋泉岳二 1999「加曽利貝塚における貝層の研究」『加曽利貝塚博

物館紀要』176 p. 
畑山智史 2021「イボキサゴの形態変異からみた古環境復元への

試案」『動物考古学会第８回大会抄録集』 
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 �I9� ウ᳨ࡢࣉࢱࢿࡓ࠸ᇶ࡙㑇ఏሗࡢ୰࣮ࣝࣃ࣭࢜ࢺࣥࣛࣉ
5iFe JenRW\pe EaVed Rn D1$ VeTuenFeV IrRP arFKaiF-riFe-pK\WROiWK �I9� 

ż田中ඞ㸦ᘯ前大学）、Ᏹ田ὠᚭᮁ㸦ᐑᓮ大学）、
上ᲄಙᙪ㸦ᘯ前大学）、田ᓮ༤அ㸦ឡ大学）、石ᕝ㝯㸦ᘯ前大学）
۵.aWVunRri T$1$.$ �HirRVaNi 8niY.�� TeWVurR 8D$T68 �Mi\a]aNi 8niY.�� 

1REuKiNR .$MI-O �HirRVaNi 8niY.�� HirR\uNi T$6$.I �EKiPe 8niY.�� 5\uMi I6HI.$:$ �HirRVaNi 8niY.� 

1. ⥴ゝ

報の体⣔的積ࠖは、✄సのⓎ㐩ẁ㝵を᳨ウす䜛研究に䛚いてࢿ時間と✵間を⥙⨶したࠕ

ᚲせྍḞで䛒䜛。し䛛し、୍⯡的に、㑇㊧から出ᅵしたࢿ㑇≀、≉にࢿ✀Ꮚは㔜せなヨᩱで

あるものの、その᳨出㢖度や量には㝈りがある。₇⪅らはࣛࣉンࣃ࢜・ࢺールが時代や地域に㛵

ಀなく安定して㑇存していることに╔目して、地層にᇙ蔵されたࢿのࣛࣉンࣃ࢜・ࢺールから

D1$ をᢳ出して、ᢳ出ᚋの劣化、ならࡧにࢿள✀について前回大会で報告した。

ᮏ報では、ࣛࣉンࣃ࢜・ࢺールに内在する D1$ の分ᯒに基࡙いて、ᶆどの程度のヨᩱを᥇㞟

して、どの程度の分ᯒをᐇすれࡤ⤖ᯝがᚓられるかという、新たな㑇㊧㈨※のά用にむけたᐇ

㉁的報をᥦ示する。なお、ᮏ研究は、-636 ⛉研㈝のຓᡂによってᐇされた㸦課㢟␒ྕ

1�H00�42）。

2. ᮦᩱཬࡧ᪉ἲ

研究材ᩱは、ឡ┴松ᒣ市にある㑇㊧の水田層のᅵተからᢳ出したࣛࣉンࣃ࢜・ࢺールである。

なお、当ヱヨᩱを᥇㞟した箇所での層ཌが約 � FP 程度であったので、上側༙分と下側༙分とに

分けて、それࡒれ、0.2100 J およࡧ 0.202� J のᅵተをࣛࣉンࣃ࢜・ࢺール᥇㞟に用いた。これら

のసᅵの年代はᐊ⏫時代である。ࣛࣉンࣃ࢜・ࢺールは、సᅵの比㔜が 1.0～2.� の分⏬⁐ᾮにお

いて �� �P 以下の大きさの⢏Ꮚからᢳ出した。D1$ 分ᯒは、ᘯ前大学㎰学⏕⛉学部のྂ D1$

分ᯒᐊにてᐇした。D1$ は MuWRu eW aO.㸦2014）の方法でಶ別にᢳ出し、� つのⴥ⥳体࣒ࣀࢤ

㡿域㸦rp s1 6 㑇伝Ꮚ inWrRn1� trnI ഇ㑇伝Ꮚ� acoD ഇ㑇伝Ꮚ）と᰾࣒ࣀࢤの ID-� 㡿域を 3&5 ቑᖜし

た。3&5 ቑᖜᚋ、現⏕ࢿと同じ長さおよࡧ塩基㓄ิの D1$ 断∦を確認することによって、

ールからࣃ࢜・ࢺンࣛࣉのࢿ D1$ がඖされたことを判断した �➨ 1 図�。これらのసᴗはそれ

れのヨᩱにおいてࡒ 10 ᐇした。

3. ⤖ᯝཬࡧ⪃ᐹ

2 地点のヨᩱにおいて、ᶆ的 D1$ が᳨出できたᩘは rp s1 6  inWrRn で 4、ID-� の )1-52 㡿域で �

と低㢖度であり、また、残りの㡿域ではඖできなかったことから、⤒年にともなって劣化を受

けていた �➨ 1 表�。ⴥ⥳体࣒ࣀࢤの rp s1 6  inWrRn 㡿域では、地点ࡈとのඖᩘが 10 のうࡕ �

または 1 であった �➨ 1 図�。これらの㡿域は現⏕の࢝ࢽ࣏ࣕࢪの㓄ิと同じであり、10 回分ᯒ

すれࡤいずれかのヨᩱでள✀を判別できることがわかった。ID-� )1-52 㡿域では、地点ࡈとの

ඖᩘが 10 のうࡕ 1 または 2 であり、ඖされた D1$ 断∦の塩基㓄ิが⇕ᖏ࢝ࢽ࣏ࣕࢪや
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と同じであった。このことから、⏕態型の判別も࢝ࢹン 10 回分ᯒすれࡤいずれかのヨᩱに

おいて判別可能であることがわかった。

4. ⤖ㄽ

以上のことから、を㔜ねることによって⤒年したࣛࣉンࣃ࢜・ࢺールからࢿの D1$ 

報をඖすることは可能であった。୍方、ඖᩘの少なさは、D1$ ᢳ出に用いるࣛࣉン࢜・ࢺ

ールヨᩱの量や分ᯒするのᩘ、あるいは、ள✀型や⏕態型などにわけることができる塩基ࣃ

㓄ิの㡿域をቑやすことによって、ඖの可能性が上がることを分ᯒ⤖ᯝは示していた。

➨1⾲ 作⼟から採集したプラント・オパールࡿࡅ࠾ᶆⓗDNAࡢඖᩘ

సᅵ༊ศ rps16 trnIഇ㑇ఏᏊ acoDഇ㑇ఏᏊ IDJ6
上半分 0.2100 10 3 0 0 1
下半分 0.2023 10 1 0 0 2

DNAࡀඖࡓࢀࡉᩘࡢ

175 μm௨ୖࠋ࣮ࣝࣃ࣭࢜ࢺࣥࣛࣉ

సᅵ᥇
㞟㔞 �J�

ศᯒ
ᩘ
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東京都新宿区四谷一丁目南遺跡より産出した植物珪酸体化石群

〇江口誠一（日本大学）、鈴木伸哉（東京都埋文センター）、清永丈太（東京都建設局）

Sei-ichi EGUCHI (Nihon University), Shinya SUZUKI (Tokyo Metropolitan Archaeological Center),  
Jota KIYONAGA (Tokyo Metropolitan Government Bureau of Construction) 

１．はじめに

過去の植生景観は、おもに低地域から得られた植物化石を材料として復原されることが

多い。これを空間的に補う観点で、台地上の堆積物について、保存性の高い化石である植

物珪酸体を利用した研究事例が期待される。植物珪酸体は、植物が生育時に吸収した珪酸

分が表皮細胞内に沈積したもので、枯死し分解の後も土壌中で細胞の形状を保ちながら残

るとされている。特長として、イネ科内で詳細に分類でき、母植物からの移動距離が小さ

く、保存性に優れていることがあげられる。これにより、台地上の古植生分布を対象とす

る場合、調査地を中心とした母植物の立地が検討され、現地性の高い復原が可能となる。

また、乾性の堆積物を直接分析できることからも、保存面での利点を活かすこととなる。

そこで、東京都内の台地上遺跡におけるローム上の黒ボク土層、およびそこに築かれた近

世初期遺構の空間的同位層準について植物珪酸体分析をおこない、武蔵野地域における縄

文時代以降の植生景観を明らかにした。

２．方法

調査地である四谷一丁目南遺跡では、東京都新宿区南東端の若葉東公園内における、新

たな赤坂迎賓館前公園施設の整備事業にともなって、埋蔵文化財発掘調査が進められた。

江戸城外堀普請が完成した寛永 （ ）年の盛り土を除去した後に、江戸時代初期の遺

構面が広く認められ、一部で方形区画の溝が配された耕作跡とみられるものも検出された。

その構成層を含めた深掘地点 ・ およびその周囲地点 ～ にて、層相観察するとともに

植物珪酸体分析用の試料を採取した。

植物珪酸体分析は、乾燥試料を過酸化水素水による有機物分解、濃塩酸を加えた脱鉄、

超音波洗浄機による分散処理で進めたのち、沈降法で得られた画分試料を希釈調節して乾

燥させた。観察用プレパラートは、キシレンを溶剤に用いたオイキットを封入剤として作

成し、同定および計数は、 倍光学顕微鏡下の直線視野法で主要な分類群について、堆積

物 中の個数を小数第 位まで求めた。

３．堆積物の概要

地点 下位より、試料 は黄褐色細砂質シルトでローム層、試料 は暗褐色細砂質シ

ルトで黒ボク土層の下限で、放射性炭素年代は であった。試料 も同

様に暗褐色細砂質シルト、 は褐色細砂質シルト、試料 は炭化物混じり黒色細砂質シ

ルトで の年代値、試料 は炭化物混じり暗褐色細砂質シルト、試料

は炭化物混じり暗褐色シルト質細砂であった。同地より ほど東南東側の地点 地点の層

相もほぼ同様であった。また、地点 ～ は、何れも近世初期遺構面の 点のみで、試料 、

、 は暗褐色シルト質細砂炭化物含む、試料 は褐色シルト質細砂炭化物含むであった。

地点 では、試料 は ｍで暗青灰色有機質シルト高師小僧含み、その土壌有機物の

放射性炭素年代が ± （ ）、試料 は ｍで暗青灰色有機質シルト

高師小僧含むであった。

４．結果および考察

地点 は、植物珪酸体化石群を下位層よりⅠ，Ⅱ，Ⅲ、Ⅳに分帯した。Ⅰ帯は標高約

まででササ属が多産した。それは約 ｍまでのⅡ帯でも傾向は続き、加えてススキ属と

ネザサ節が増加した。Ⅲ帯は標高 までで、ササ属は減少、ススキ属とネザサ節は変

わらず多産した。Ⅳ帯は ｍまでで、それらに加えシバ属が多産し、イネ、ヒエ属、ヨ

シ属がみられた。またⅢ帯のススキ属とⅣ帯のシバ属は、植物珪酸体が連なった組織の状

態で産出した化石もみられ、母植物が調査地点か隣接する場所に生育した可能性が高い。

これは、化石が運搬されずに安静を保ったまま堆積し、組織として検出されたことによる

現地性の高さを示す。

地点 も地点Ａと同様の傾向で、下位よりⅠ～Ⅳに分帯した。標高 ｍまでの 帯で

ササ属が多産し、 ｍまでのⅡ帯でススキ属とネザサ節の増加、 ｍまでのⅢ帯でサ

サ属の減少、 ｍまでのⅣ帯でシバ属の増加とイネ、ヒエ属、ヨシ属に加え、スゲ属が

出現した。地点 については、地点 、 のⅣ帯と同様で、イネ、スゲ属、シバ属、ヨシ属

が産出した。また地点 、 ともに、Ⅳ帯のイネとスゲ属で組織状の珪酸体がみられた。

地点 、 、 、 については、近世初期の遺構面図に地点 の試料 と地点 の試料

とともに、産出したイネ、ヒエ属、スゲ属のみを図 に示す。イネ（泡状細胞）は地点 以

外産出し、特に地点 では 個／ と多産した。イネ（短細胞）は地点 と 、ヒエ属

およびスゲ属は地点 と でみられた。

以上より、縄文時代のササやススキ草原が広がる様子とともに、その後の近世初期にい

たるまで耕地として稲作をおこなっていたことが示唆された。また、風成層が堆積する台

地上において、侵食で削られた小規模な谷の谷頭部が湿地化することで、水生植物も生育

する耕作地として水分の得られやすい環境となったと考えられる。
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㸽⬟ྍࡣⰼ⢊ศᯒࡓࡋᑐ㇟とࢆᅵࢡ࣎ࣟࢡ

Is the Pollen analysis for the andosoil a possible?

۵Ώ㎶正ᕭ㸦文化財ㄪᰝࢥンࢧルタンࢺ(ᰴ)）

۵Masami WATANABE (Archaeological Research Consultant, Inc.)

1. めࡌࡣ

ᇙ蔵文化財発᥀ㄪᰝにకって、対㇟とされる時ᮇの᳜ྂ⏕㸦㎰⪔）、ྂẼೃを推定するために

花⢊分がᐇされることがある。୍方で、花⢊分ᯒᐇの対㇟はࠕ湿地ࠖに堆積する水ᡂ堆積

≀がほとࢇどであり、ࠕクࣟ࣎クᅵࠖなどの風ᡂ層が対㇟とされることはほとࢇど無い。ࠕ㎰

⪔ࠖにど点を⛣すと、ࠕ水田ࠖసᅵでの花⢊分ᯒは行われるが、ࠕ⏿ࠖసᅵで花⢊分ᯒが行われ

ることはほとࢇど無かった。

花⢊分ᯒは、ἾⅣ地やᖸ₲などの湿地や、†、ᾏ域でᐇされてきた。これは、堆積≀中

での花⢊化石のಖ存状態が良く、多量の花⢊化石がྵまれている㸦ただし、ὥ水堆積≀などの

例外もある）ことと、ฎ⌮がᐜ᫆であることによる。また、୍⯡的な花⢊分ᯒฎ⌮では࢚ࠕル

ࠖ（ンẶᾮ㸦◲㓟：無水㓑㓟㸻1：9࣐ࢻ を用いた⬺水ฎ⌮㸦通⛠：アセࢺリࢫࢩฎ⌮）により、

᳜≀∦が⁐かされる。ሯ田㸦1974）が示す 1ml のヨᩱを用いる方法や、松下㸦1993）が示すヨ

ᩱ 1-2g㸦⇱㔜量）の方法は、水ᡂ堆積≀にྵまれる花⢊化石の≉性㸦量：ᐦ度）をάかした

手法とゝえる。また現在、多くの研究⪅がこの手法を用いていると考えられる。

୍方、ࠕクࣟ࣎クᅵࠖなどの風ᡂ層には、ࠕᚤ⢏Ⅳࠖが多くྵまれている。しかし、前㏙の⬺

水ฎ⌮ではࠕクࣟ࣎クᅵࠖなどの風ᡂ層に多量にྵまれるᚤ⢏Ⅳは⁐けずに残る。ᐇ㝿にࠕク

クᅵࠖのฎ⌮を行うと、多量のⅣ∦の間に、ഹかに花⢊・⬊Ꮚ⢏が確認できる程度であ࣎ࣟ

る。通常の水ᡂ堆積≀であれࡤ、సᡂしたࣉ

ンほ察㸦ᑒධの⃰さにもをᩘࣛࢺーࣛࣃࣞ

よる）すれࡤ、⤫ィฎ⌮に༑分とゝわれるᮌ

ᮏ花⢊ 200 ⢏をィᩘ可能であるが、ࠕクࣟ࣎

クᅵࠖのሙྜ、全面をほ察してもᩘ⢏しかィ

ᩘ出来ない状態となる。このようなことか

ら、ࠕクࣟ࣎クᅵࠖでは花⢊・⬊Ꮚ⢏が᳨出

されない㸦花⢊・⬊Ꮚ⢏がྵまれない）とし

て、花⢊分ᯒが行われてこなかったと考えら

れる。

2. ⰼ⢊࣭⬊Ꮚ⢏ࡿࢀまྵᅵࠖࢡ࣎ࣟࢡࠕ

Ꮚࡢᐇែ

㻌䛊ฎ⌮ෆᐜ䛋

ởᰁ㒊分を㝖ཤし䚸ヨᩱの粒ᗘによ䜚㻝0䡚200㼓を用㻌㻌㻌

㻷㻻㻴⁐ᾮ➼の分散によ䜚ヨᩱを䝅䜵イ䜹ー䛷Ἶ・分散
2㻡0μm㻌篩䛷⢒粒分を分㞳・㝖ཤ

㻌䠍μື篩䛷䝁䝻イ䝗分を分㞳・㝖ཤ㻌㻌㻌㻌㻌㻌㻌㻌㻌㻌㻌㻌㻌㻌㻌㻌㻌

ᆺィ─と䜰䝇䝢䝺ータによ䜚ィ─法䛷微▼を⃰⦰
（⃰⦰㔞䛜୍定㔞をୖᅇるሙྜ䚸ᅄ分法によるῶ㔞をᐇ）

㻌㻴㻲にて⌛㓟ሷ㖔≀㉁を⁐ゎ・㝖ཤ
（௨㝆䚸⸆ရฎ⌮の後に㐲ᚰ分㞳ჾによるỈὙをᐇ㻌）

㻌䝢䝻䝸ン㓟䝘ト䝸䜴䝮➼の分散にて䚸ヨᩱのᅛ結をண㜵㻌㻌㻌㻌㻌㻌㻌㻌㻌㻌㻌㻌㻌㻌㻌㻌㻌㻌㻌㻌㻌

㻌比重㻌⣙㻌2㻚0の重ᾮ（㼆㼚㻯㼘2Ỉ⁐ᾮ）中䛷㐲ᚰ分㞳し᳜≀㉁を⃰⦰

䜰䝉ト䝸䝅䝇ฎ⌮による⬺Ỉと䝉ル䝻ー䝇分の⁐ゎ・㝖ཤ
㻌㻔㻯㻴㻟㻯㻻㻕2㻻㻦㻴2㻿㻻㻠㻩㻥㻦㻝⁐ᾮを用

䜾䝸䝉䝸ン䝊䝸ーによ䜚ໟ⌮しプ䝺パラートを作ᡂ㻌㻌㻌㻌㻌㻌

⬺Ỉฎ⌮

ᶆᮏ作ᡂ

㻌䛊ฎ⌮ᡭ㡰䛋

分散ฎ⌮

Ἶ分散ฎ⌮

ᇶ‽㔞ฟ

細粒≀㉁㝖ཤ

微▼⃰⦰

ᘮỈ⣲㓟ฎ⌮

重ᾮ分㞳

ᅗ 1 ⰼ⢊ศᯒฎ⌮ࢺ࣮ࣕࢳ࣮ࣟࣇ
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クロボク土を対象とした花粉分析は可能か？ 

Is the Pollen analysis for the andosoil a possible? 

 

◯渡辺正巳（文化財調査コンサルタント(株)） 

◯Masami WATANABE (Archaeological Research Consultant, Inc.) 

 

11..  ははじじめめにに  

 埋蔵文化財発掘調査に伴って、対象とされる時期の古植生（農耕）、古気候を推定するために

花粉分が実施されることがある。一方で、花粉分析実施の対象は「湿地」に堆積する水成堆積

物がほとんどであり、「クロボク土」などの風成層が対象とされることはほとんど無い。「農

耕」に視点を移すと、「水田」作土での花粉分析は行われるが、「畑」作土で花粉分析が行われ

ることはほとんど無かった。 

 花粉分析は、泥炭地や干潟などの湿地や、湖沼、海域で実施されてきた。これは、堆積物中

での花粉化石の保存状態が良く、多量の花粉化石が含まれている（ただし、洪水堆積物などの

例外もある）ことと、処理が容易であることによる。また、一般的な花粉分析処理では「エル

ドマン氏液（硫酸：無水酢酸＝1：9）」を用いた脱水処理（通称：アセトリシス処理）により、

植物片が溶かされる。塚田（1974）が示す 1ml の試料を用いる方法や、松下（1993）が示す試

料 1-2g（乾燥重量）の方法は、水成堆積物に含まれる花粉化石の特性（量：密度）を活かした

手法と言える。また現在、多くの研究者がこの手法を用いていると考えられる。 

一方、「クロボク土」などの風成層には、「微粒炭」が多く含まれている。しかし、前述の脱

水処理では「クロボク土」などの風成層に多量に含まれる微粒炭は溶けずに残る。実際に「ク

ロボク土」の処理を行うと、多量の炭片の間に、僅かに花粉・胞子粒が確認できる程度であ

る。通常の水成堆積物であれば、作成したプ

レパラートを数ライン観察（封入の濃さにも

よる）すれば、統計処理に十分と言われる木

本花粉 200 粒を計数可能であるが、「クロボ

ク土」の場合、全面を観察しても数粒しか計

数出来ない状態となる。このようなことか

ら、「クロボク土」では花粉・胞子粒が検出

されない（花粉・胞子粒が含まれない）とし

て、花粉分析が行われてこなかったと考えら

れる。 

22..  「「ククロロボボクク土土」」にに含含ままれれるる花花粉粉・・胞胞子子粒粒

子子のの実実態態  

 〔処理内容〕

汚染部分を除去し、試料の粒度により10～200gを使用   

KOH溶液等の分散剤により試料をシェイカーで泥化・分散
250μm 篩で粗粒分を分離・除去

 １μ振動篩でコロイド分を分離・除去                 

大型時計皿とアスピレータにより時計皿法で微化石を濃縮
（濃縮量が一定量を上回る場合、四分法による減量を実施）

 HFにて珪酸塩鉱物質を溶解・除去
（以降、薬品処理の後に遠心分離器による水洗を実施 ）

 ピロリン酸ナトリウム等の分散剤にて、試料の固結を予防                     

 比重 約 2.0の重液（ZnCl2水溶液）中で遠心分離し植物質を濃縮

アセトリシス処理による脱水とセルロース分の溶解・除去
 (CH3CO)2O:H2SO4=9:1溶液を使用

グリセリンゼリーにより包理しプレパラートを作成      

脱水処理

標本作成

 〔処理手順〕

分散処理

泥化分散処理

基準量摘出

細粒物質除去

微化石濃縮

弗化水素酸処理

重液分離

図図 11  花花粉粉分分析析処処理理フフロローーチチャャーートト  

今回、「クロボク土」及び「漸移層（暗色層）」各 2 試料を対象とした花粉分析処理を、図 1

のフローチャートにしたがって実施した。この結果、表 1 に示す結果（花粉・胞子化石含有

量）を得た。ただしフローチャートに示した様に、「微化石濃縮」処理を 1 回行っており、処理

を行わなかった場合に比べ、同面積の顕微鏡観察を行った場合の検出量が多かった可能性があ

る。また、濃縮が進んだ場合には、含有量が過小に示される可能性がある。また、同様の処理

を実施した水成層からは、通常数千～数万粒/g の花粉・胞子化石が含有されており、大差ない

量の花粉・胞子化石が含まれていることが明らかになった。 

従って「クロボク土」中にも、水成堆積物とほぼ同量の花粉・胞子化石が含まれていること

が分かった。 

33..  「「ククロロボボクク土土」」をを花花粉粉分分析析のの対対象象ととすするる目目的的  

「クロボク土」では植物珪酸体分析が主に行われてきた。しかし、植物珪酸体分析では、イ

ネ科植物のほか、幾つかの木本が判別される程度である。このため、「クロボク土」が「イネ科

草本を主体とする草原植生」での生成されたものと理解されている（例えば、細野・佐瀬

(2015)）。草原の主要構成種は「イネ科草本」であるが、草原にはイネ科以外の様々な草本も生

育している。従って、現状の植物珪酸体のみによる植生復元では、ごく限られた情報しか得ら

れないことが確かである。更にクロボク土からは、風を媒介として運ばれてきた木本花粉も多

く検出され、草原周囲の森林植生を明らかにすることも可能である。クロボク土の生成時の環

境について「メダケ率（ネザサ率）」を用いて論じられることが主流であったが、花粉分析を実

施することによって、別視点からの気候変化考えることも可能となる。 

44..  「「ククロロボボクク土土」」をを花花粉粉分分析析のの対対象象ととすするるたためめにに  

前述の様に、「クロボク土」中には多量の花粉・胞子化石が含まれていることが明らかになっ

た。一方で「クロボク土」を花粉分析の対象とするためには、「クロボク土」に多量に含まれる

微粒炭を除去が必要である。今回の発表では「クロボク土」から微粒炭を除去する手法と、そ

の効果について述べる。 

引引用用文文献献  

塚田松雄（1974）古生態学Ⅰ-基礎編-．P.149，共立出版． 

松下まりこ（1993）花粉・胞子．第四紀試料分析法 2，228-235．東京大学出版． 

細野 衛・佐瀬 隆（2015）クロボク土の生成史：人為生態系の観点からの試論．第四紀研究，54(5)，323-339． 

表表 11  漸漸移移層層ととククロロボボクク土土中中のの花花粉粉・・胞胞子子含含有有量量  

検鏡粒数 含有量 検鏡粒数 含有量 検鏡粒数 含有量 検鏡粒数 含有量

1 漸移層 45 215 1,945 43 389 295 2,669 553 5,003

2 漸移層 137.7 180 1,028 145 828 1,131 6,460 1,456 8,316

3 クロボク 145.8 107 3,176 175 5,194 60 1,781 342 10,151

4 クロボク 45 209 11,266 107 5,768 52 2,803 368 19,837

含有量：粒数/g

木本花粉 草本花粉 シダ類胞子
試料№ 層相

合計検鏡面積

(mm2)
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۵᳜᭶学㸦ᖇ京大学）、新井ᡯ㸦東京大学）、Aida AB DY K AN OVA ( American U niversity of 

C entral Asia) , K ub atb ek  TAB AL DI EV ( K yrgyz -Turk ish Manas U niversity)

۵Manab u U ETSU K I ( Teik yo U niversity) , Saij i ARAI  ( U niversity of Tok yo) , Aida AB DY K AN OVA 

( American U niversity of C entral Asia) , K ub atb ek  TAB AL DI EV ( K yrgyz -Turk ish Manas U niversity)

1. めࡌࡣ

中ኸアࢪアの࢟ルࢫࢠ共ᅜでは࣐࢘㑇体の全㌟㦵᱁の分ᯒ例はなく、体高や用法につい

ては明な部分が大きい。このたࡧ、Kyrgyz-Turkish Manas 大学༤≀㤋蔵の✺དྷ㸦ࣗࢸル

ク）時代とされる全㌟㦵᱁をྵむ࣐࢘ 9 ಶ体をㄪᰝするᶵ会をᚓたので報告する。

2. ㈨ᩱと᪉ἲ

㈨ᩱは同ᅜ中部 Naryn ᕞ㸦A, B）およࡧ東部 Issyk-kul ᕞ㸦C, D, E）の 5 㑇㊧より出ᅵした

㸦表）。多くはクル࢞ン㸦ቡ墓）出ᅵで、いずれもࣗࢸルク時代㸦⣖ඖ 7～9 ୡ⣖㡭）にᒓする

とみられていたが、7 ಶ体についてᨺ射性Ⅳ⣲年代測定をᐇした⤖ᯝ、新ᪧ㸰群に分かれた

㸦7 ୡ⣖前ᚋ 3 ಶ体、10 ୡ⣖前ᚋ 3 ಶ体。1 ಶ体は近現代）。分ᯒ㡯目は部位・✀の同定、性

別・年㱋ᰝ定、ᅄ⫥㦵のィ測による体高推定、ྂ⌮学的ほ察である。

3. ศᯒ⤖ᯝ

≟ṑの有無による性別判定では判別できた 6 ಶ体すてが㞝であった。年㱋推定はษṑည⪖

状況㸦Goody 1976）、⮻ṑ高㸦西中ᕝ・松ඖ 1991）、㦵➃⒵ྜ状況㸦Schmid 1972）によった。

⤖ᯝは 3～4 ṓのⱝ㱋が 4 ಶ体、12 ṓ以上の高㱋が 2 ಶ体、その中間のᡂ⋇が 3 ಶ体であっ

た。体高はᅄ⫥㦵の᭱大長㸦GL）から推定した。基準としたရ✀や推定ᘧにより差があった

が、大別すると、大型㸦140cm 前ᚋ、B1,B2）、中型㸦135cm 前ᚋ、A1, D）、小型㸦130cm 前ᚋ、

C1, C2, C3, E）の 3 群が存在する㸦図）。

ྂ⌮学的᳨ウは㖱のほ察とィ測㸦Bendrey 2007a）、およࡧ中手・中㊊㦵㦵間㠌ᖏの㦵化

程度のグ㘓㸦Bendrey 2007b）をおこなった。㖱は下㢡➨ 2 前⮻ṑ㸦P2）がほ察できた 6 ಶ体

中 5 ಶ体で確認できた。4 ಶ体では近心࣓ࢼ࢚ル㉁の顕著な露出、あるいは Bevel㸦ညྜ面の傾

ᩳ。Anthony & Brown 1991）が確認された。さらにಶ体 D ではᕥྑ P2ともにညྜ面中ኸが῝く

ᢔれ、ᦤ食ではなく、㖱によるည⪖␗常と推定された。中手・中㊊㦵の㦵化は 7 ಶ体中 3 ಶ体

でほ察された。㦵化はຍ㱋によっても進行するが、3 つの年㱋㝵⣭すてで確認されたことか

ら、ຍ㱋だけがཎ因ではない。なお、ⱝ㱋で၏୍㦵化が確認されたಶ体は、㖱が存在しない

ことが明らかな၏୍のಶ体でもあった。以上の他に 2 㢌㸦B2 と D）の⬨᳝㦵に㛵⠇⅖がほ察さ

れた。いずれも比較的高㱋のಶ体であった。
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1. めࡌࡣ

中ኸアࢪアの࢟ルࢫࢠ共ᅜでは࣐࢘㑇体の全㌟㦵᱁の分ᯒ例はなく、体高や用法につい

ては明な部分が大きい。このたࡧ、Kyrgyz-Turkish Manas 大学༤≀㤋蔵の✺དྷ㸦ࣗࢸル

ク）時代とされる全㌟㦵᱁をྵむ࣐࢘ 9 ಶ体をㄪᰝするᶵ会をᚓたので報告する。

2. ㈨ᩱと᪉ἲ

㈨ᩱは同ᅜ中部 Naryn ᕞ㸦A, B）およࡧ東部 Issyk-kul ᕞ㸦C, D, E）の 5 㑇㊧より出ᅵした

㸦表）。多くはクル࢞ン㸦ቡ墓）出ᅵで、いずれもࣗࢸルク時代㸦⣖ඖ 7～9 ୡ⣖㡭）にᒓする

とみられていたが、7 ಶ体についてᨺ射性Ⅳ⣲年代測定をᐇした⤖ᯝ、新ᪧ㸰群に分かれた

㸦7 ୡ⣖前ᚋ 3 ಶ体、10 ୡ⣖前ᚋ 3 ಶ体。1 ಶ体は近現代）。分ᯒ㡯目は部位・✀の同定、性

別・年㱋ᰝ定、ᅄ⫥㦵のィ測による体高推定、ྂ⌮学的ほ察である。

3. ศᯒ⤖ᯝ

≟ṑの有無による性別判定では判別できた 6 ಶ体すてが㞝であった。年㱋推定はษṑည⪖

状況㸦Goody 1976）、⮻ṑ高㸦西中ᕝ・松ඖ 1991）、㦵➃⒵ྜ状況㸦Schmid 1972）によった。

⤖ᯝは 3～4 ṓのⱝ㱋が 4 ಶ体、12 ṓ以上の高㱋が 2 ಶ体、その中間のᡂ⋇が 3 ಶ体であっ

た。体高はᅄ⫥㦵の᭱大長㸦GL）から推定した。基準としたရ✀や推定ᘧにより差があった

が、大別すると、大型㸦140cm 前ᚋ、B1,B2）、中型㸦135cm 前ᚋ、A1, D）、小型㸦130cm 前ᚋ、

C1, C2, C3, E）の 3 群が存在する㸦図）。

ྂ⌮学的᳨ウは㖱のほ察とィ測㸦Bendrey 2007a）、およࡧ中手・中㊊㦵㦵間㠌ᖏの㦵化

程度のグ㘓㸦Bendrey 2007b）をおこなった。㖱は下㢡➨ 2 前⮻ṑ㸦P2）がほ察できた 6 ಶ体

中 5 ಶ体で確認できた。4 ಶ体では近心࣓ࢼ࢚ル㉁の顕著な露出、あるいは Bevel㸦ညྜ面の傾

ᩳ。Anthony & Brown 1991）が確認された。さらにಶ体 D ではᕥྑ P2ともにညྜ面中ኸが῝く

ᢔれ、ᦤ食ではなく、㖱によるည⪖␗常と推定された。中手・中㊊㦵の㦵化は 7 ಶ体中 3 ಶ体

でほ察された。㦵化はຍ㱋によっても進行するが、3 つの年㱋㝵⣭すてで確認されたことか

ら、ຍ㱋だけがཎ因ではない。なお、ⱝ㱋で၏୍㦵化が確認されたಶ体は、㖱が存在しない

ことが明らかな၏୍のಶ体でもあった。以上の他に 2 㢌㸦B2 と D）の⬨᳝㦵に㛵⠇⅖がほ察さ

れた。いずれも比較的高㱋のಶ体であった。

 4. ⪃ᐹ

今回の分ᯒ⤖ᯝから、ቡ墓にṥⴿさ

れた㤿の≉ᚩとして、㞝で用とされ

たことがᣲࡆられる。年㱋や体高のኚ

␗は大きかったが、7 ୡ⣖の 3 ಶ体

㸦B1, C2, C3）はいずれもⱝ㱋であっ

たことから時ᮇ的≉ᚩの可能性があ

る。体高には年代との相㛵は認められ

なかった。

ḟにቡ墓体の今回の㈨ᩱ群とは␗

なる都市㑇㊧のᗫᲠ≀である࢟ルࢫࢠ

共ᅜアク・࣒ࢩ࣋㑇㊧の㤿㸦8～12 ୡ⣖）と比較する。アク・࣒ࢩ࣋では全地区の࣐࢘の推

定体高のᖹᆒは約 135cm であった。今回の分ᯒでは大型とした 2 ಶ体だけが、アク・࣒ࢩ࣋の

ᖹᆒを上回った。ண想にして、ቡ墓にṥⴿされた㤿はᚲずしも大型ではなかった。なお、大

型 2 ಶ体がいずれも比較的西方の Aigyrzhal-2 㑇㊧出ᅵで、これにḟぐಶ体 A1 も西部出ᅵであ

る点はむしࢁ地域差の存在を示唆する。アク・࣒ࢩ࣋との明確な差は、ቡ墓出ᅵ㤿における明

確な㖱である。アク・࣒ࢩ࣋では明確な㖱をᣢつಶ体は確認できず、᫆都市においてⲴ

㥏用に使用されたಶ体の多さと推測したことがある㸦᳜᭶・新井 2020）。㐟∾民の㑇㊧と考え

られる同時代のቡ墓での対↷的な用㤿体のあり方は、その推測を裏ける。

ᮏ研究は JSPS ⛉研㈝ 23H03924、21H04984 によるᡂᯝの୍部である。

引用文献は⣬ᩘの都ྜ上、┬␎させていただいた。

⾲ ㈨ᩱ୍ぴとศᯒ⤖ᯝ                               *Radiocarbon dating by Paleo Labo Ltd., Co.

class age class mean
(cm)

bit
wear

mc2:4
(L/R)

mt2:4
(L/R)

A1 K-12a Turk 1668-1954 cal AD ? yg 3 M 134.3 Y -/0:0 -/0:0 4

A2 K-12b Turk - m ad ? - - - - 5

B1 K-1 Turk 588-650 cal AD (95.45%) m yg 3 L 138.5 N 2:0/- - 1

B2 K-24a
Hun/
Turk

775-787 cal AD (10.55%)
826-902 cal AD (43.07%)
915-975 cal AD (41.83%)

? ad L 137.0 - - 0:2/0:0 2

C1 K-6 Turk 892-990 cal AD (95.45%) m old 15+ S 127.3 Y - - 7

C2 K-16 Turk 599-653 cal AD (95.45%) m yg 4 S 129.0 Y 0:0/0:0 0:0/0:0 6

C3 K-19 Turk 596-652 cal AD (95.45%) m yg 4 S 128.9 Y 0:0/0:0 0:0/- 3

D Kosh Dobo D Turk - m old 12+? M 132.5 Y? 2:0/2:0 0:0/0:0 9

E Kashat 2 E - Turk 892-993 cal AD (95.45%) ? ad S 129.5 - 0:0/0:0 0:0/0:0 8

Site
Anal
ysis
No.

Sexcal AD*Period
Fea-
tureID

Age W. height Pathology

A

B

C

Altyn-Aryk

Aigyrzhal-2

Boz-Adyr

ᅗ ᥎ᐃయ㧗
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Life history of medieval Kamakura horses examined by

strontium isotope analysis

㔠井ᣅே㸦ᖇ京大学文化財研究所）、᳜ۑ᭶学㸦同ᕥ）、ぬᙇ㝯ྐ㸦㔠ἑ大学）、▮㔝ⴌ⏕㸦༓ⴥ

ᕤᴗ大学ḟୡ代ᾏὒ㈨※研究センター）、⏫田Ⴙᶞ㸦同ᕥ）

۵Tak uto K AN AI , Manab u U ETSU K I ( Teik yo U niversity) , Tak ashi G AK U HARI ( K anaz awa 
U niversity) , Moei Y AN O, Shik i MAC HI DA ( C hib a I nstitute of Technology)

1. めࡌࡣ

㏆ᖺ、㑇㊧ฟᅵ㤿ṑのྠయẚ分析に䜘䜚䜴マの⏘ᆅ䜔⛣ືに㛵す䜛ヲ⣽な㆟ㄽ䛜ྍ能とな䛳て䛝

た。本研究では㙊ᕷෆの୰ୡ㑇㊧䜘䜚ฟᅵした䜴マ⮻ṑ䜶䝘メル㉁のスト䝻ン䝏䜴䝮（Sr）ྠయẚ分

析に䜘䜚୰ୡ㒔ᕷ㙊で用䛥䜜ていた䜴マの⏤᮶䜔㣫⫱⎔ቃのኚ化に䛴いて᳨ウした。

2. ヨᩱと᪉ἲ

分析ᑐ㇟としたのは⏤ẚ䜺୰ୡ㞟団ᆅ㑇㊧の 2012 ᖺㄪᰝ（ᰴᘧ会♫༤㏻ 2016）で᳨ฟ䛥䜜た

䠍䠐ୡ紀௦の⋇㦵㞟✚ᅵᆙ䜘䜚ฟᅵした䜴マ 3 ಶయで䛒䜛。䝍ングス䝔ンカー䝞イト〇䝗䝸ルを用してᚋ

⮻ṑ 3 本のṑෙ、୰㛫、ṑ᰿ 3 ⟠ᡤの⣙ 5 䟚ᅄ᪉の⠊ᅖ䜘䜚䜶䝘メル㉁を⣙ 7.5 mg ᥇ྲྀした。次にぬ

ᙇ・⡿⏣（2016）に䜘䜛 0.1M 㓑㓟䝞ッ䝣䜯ーを用した᪉法で次的にỿ╔したⅣ㓟ሷの㝖ཤを行い、

カラ䝮分㞳用の⁐ᾮをస成した。次に、Sr を分㞳す䜛ために㔠䜋䛛（2023）に䜘䜛 2 ẁ㝵のカラ䝮分

㞳を行䛳た。➨୍カラ䝮では㝧イ䜸ンᶞ⬡（Bio-Rad ♫〇 AG50W-X8 200-400 mesh）に 2.5M ሷ

㓟 2.5mL をὶして㔜元⣲な䛹のマト䝸ックス㝖ཤを行䛳た。➨カラ䝮では Sr 䝺䝆ン（Eichrom 

Technologies ♫〇 Sr ᶞ⬡ ⢏ᚄ 100-150 µm）に 2.0M ◪㓟 2.5mL をὶして Sr の䜏を分㞳した。分㞳

した Sr は 80䉝12 㛫でⓎᅛ䛥䛫て 87Sr/86Sr ྠయẚ分析用ヨ料とした。

87Sr/86Sr の ᐃには༓葉ᕤᴗ学次ୡ௦ᾏὒ㈨※研究䝉ン䝍ーᡤ᭷の⾲㠃㟁㞳ᆺ㉁㔞分析⨨

（Thermal Ionization Mass Spectrometer: Thermo Fisher Scientific ♫〇 Finnigan TORITON）を用し

た。ᅛ䛥䛫たヨ料は 2.5M ሷ㓟で⁐解し、Ta ά性をሬᕸした Re 䝅ングル䝣䜱ラメントにሬᕸした。

䝣䜱ラメントは↝䛝けᚋに TIMS にᑟධし、88Sr のイ䜸ン䝡ー䝮ฟ力䛜 3.0V に㐩す䜛䛛、䝣䜱ラメント䜈

の㟁ὶ䛜 3.1A に㐩した䜙 ᐃを㛤ጞした。分析ᅇᩘは 1 䝪ックス䛒た䜚 20 ᅇの分析を 5 䝪ックス⧞䜚㏉

す 100 ᅇとした。 ᐃしたヨ料の㏻ᖖ䝰ー䝗での ᐃㄗᕪは±0.000007 ௨ෆで䛒䛳た。

3. ศᯒ⤖ᯝ

㤿ṑ䜶䝘メル㉁の Sr ྠయẚは 0.70553䡚0.70731 の್を♧した（⾲）。図には 3 ಶయの Sr ྠయ

ẚの⤒ᖺኚືを♧した。ᙧ成ᮇ（᭶㱋）は䜶䝘メル㉁の᥇ྲྀ⟠ᡤをもとにぬᙇ（2015）の᥎ᐃᘧに䜘䜚

ồめた。ẚ㍑ᑐ㇟として、୰ୡ㙊の⠊ᅖෆ᥇ྲྀの現⏕᳜≀、㙊ᕷ࿘㎶域の現⏕᳜≀とἙᕝỈ、⏤

ẚ䞄༡㑇㊧ฟᅵの୰ୡ䜴マ、䜴䝅、イ䝚、䝛䝁（ぬᙇ 2014）、䛚䜘䜃㟷᳃┴᰿ᇛ㊧ฟᅵ୰ୡ㤿の Sr ྠ

యẚ（᳜᭶䜋䛛 2021）も♧した。ᅇの 3 ಶయはಶయ A とಶయ B はኚື䛜ᑠ䛥䛟、いのྠయẚ

　 ポスター
　セッション

古環境

材質・技法

産地

探査

年代測定

文化財科学
一般

文化財防災

保存科学

― 84 ―



୰ୡ㙊ฟᅵ㤿ࡢ᮶Ṕ-ྠ࣒࢘ࢳࣥࣟࢺࢫయẚศᯒ᳨ࡿࡼウ-

Life history of medieval Kamakura horses examined by

strontium isotope analysis

㔠井ᣅே㸦ᖇ京大学文化財研究所）、᳜ۑ᭶学㸦同ᕥ）、ぬᙇ㝯ྐ㸦㔠ἑ大学）、▮㔝ⴌ⏕㸦༓ⴥ

ᕤᴗ大学ḟୡ代ᾏὒ㈨※研究センター）、⏫田Ⴙᶞ㸦同ᕥ）

۵Tak uto K AN AI , Manab u U ETSU K I ( Teik yo U niversity) , Tak ashi G AK U HARI ( K anaz awa 
U niversity) , Moei Y AN O, Shik i MAC HI DA ( C hib a I nstitute of Technology)

1. めࡌࡣ

㏆ᖺ、㑇㊧ฟᅵ㤿ṑのྠయẚ分析に䜘䜚䜴マの⏘ᆅ䜔⛣ືに㛵す䜛ヲ⣽な㆟ㄽ䛜ྍ能とな䛳て䛝

た。本研究では㙊ᕷෆの୰ୡ㑇㊧䜘䜚ฟᅵした䜴マ⮻ṑ䜶䝘メル㉁のスト䝻ン䝏䜴䝮（Sr）ྠయẚ分

析に䜘䜚୰ୡ㒔ᕷ㙊で用䛥䜜ていた䜴マの⏤᮶䜔㣫⫱⎔ቃのኚ化に䛴いて᳨ウした。

2. ヨᩱと᪉ἲ

分析ᑐ㇟としたのは⏤ẚ䜺୰ୡ㞟団ᆅ㑇㊧の 2012 ᖺㄪᰝ（ᰴᘧ会♫༤㏻ 2016）で᳨ฟ䛥䜜た

䠍䠐ୡ紀௦の⋇㦵㞟✚ᅵᆙ䜘䜚ฟᅵした䜴マ 3 ಶయで䛒䜛。䝍ングス䝔ンカー䝞イト〇䝗䝸ルを用してᚋ

⮻ṑ 3 本のṑෙ、୰㛫、ṑ᰿ 3 ⟠ᡤの⣙ 5 䟚ᅄ᪉の⠊ᅖ䜘䜚䜶䝘メル㉁を⣙ 7.5 mg ᥇ྲྀした。次にぬ
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㞳を行䛳た。➨୍カラ䝮では㝧イ䜸ンᶞ⬡（Bio-Rad ♫〇 AG50W-X8 200-400 mesh）に 2.5M ሷ
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た。ᅛ䛥䛫たヨ料は 2.5M ሷ㓟で⁐解し、Ta ά性をሬᕸした Re 䝅ングル䝣䜱ラメントにሬᕸした。

䝣䜱ラメントは↝䛝けᚋに TIMS にᑟධし、88Sr のイ䜸ン䝡ー䝮ฟ力䛜 3.0V に㐩す䜛䛛、䝣䜱ラメント䜈

の㟁ὶ䛜 3.1A に㐩した䜙 ᐃを㛤ጞした。分析ᅇᩘは 1 䝪ックス䛒た䜚 20 ᅇの分析を 5 䝪ックス⧞䜚㏉

す 100 ᅇとした。 ᐃしたヨ料の㏻ᖖ䝰ー䝗での ᐃㄗᕪは±0.000007 ௨ෆで䛒䛳た。

3. ศᯒ⤖ᯝ

㤿ṑ䜶䝘メル㉁の Sr ྠయẚは 0.70553䡚0.70731 の್を♧した（⾲）。図には 3 ಶయの Sr ྠయ

ẚの⤒ᖺኚືを♧した。ᙧ成ᮇ（᭶㱋）は䜶䝘メル㉁の᥇ྲྀ⟠ᡤをもとにぬᙇ（2015）の᥎ᐃᘧに䜘䜚

ồめた。ẚ㍑ᑐ㇟として、୰ୡ㙊の⠊ᅖෆ᥇ྲྀの現⏕᳜≀、㙊ᕷ࿘㎶域の現⏕᳜≀とἙᕝỈ、⏤

ẚ䞄༡㑇㊧ฟᅵの୰ୡ䜴マ、䜴䝅、イ䝚、䝛䝁（ぬᙇ 2014）、䛚䜘䜃㟷᳃┴᰿ᇛ㊧ฟᅵ୰ୡ㤿の Sr ྠ

యẚ（᳜᭶䜋䛛 2021）も♧した。ᅇの 3 ಶయはಶయ A とಶయ B はኚື䛜ᑠ䛥䛟、いのྠయẚ

のᕪも䛝い。୍᪉、ಶయ C はಶ

య A に㏆い್䛛䜙ಶయ B に㏆い

್䜈とኚືす䜛。䛥䜙に 3 ಶయとも

に᭱ᚋのヨ料（4 ṓ༙๓ᚋ）で䛭

䜜までの್䛛䜙ኚືし、0.7065 ๓

ᚋに᮰した。

4. ⪃ᐹ

ぬᙇ（2014）では本研究の分析

ᑐ㇟㑇㊧に㏆い⏤ẚ䞄༡㑇㊧

に䛚いて、ᅾᆅᆺື≀で䛒䜛イ

䝚、䝛䝁㑇య䛜୰ୡ㙊ෆの現⏕

᳜≀の Sr ྠయẚの⠊ᅖෆ

（0.70701䡚0.70918）にま䜛のにᑐし、⛣

ືᆺື≀の䜴マと䜴䝅の୍㒊ಶయ䛜䛭の⠊

ᅖ䛛䜙እ䜜䜛こと䛛䜙⛣ධಶయのྍ能性䛜

ᣦ䛥䜜た。本研究のಶయ B とಶయ C（ᚋ

༙）も上記⠊ᅖ䛛䜙㐓⬺す䜛こと䛛䜙、⛣ධ

ಶయのྍ能性䛜䛒䜛。

ኚືパ䝍ーンに╔┠す䜛と、ಶయ A と B

はẚ㍑的ኚື䛜ᑡな䛟、4 ṓ㡭までは⏘ᆅ

にと䛹ま䛳ていたと᥎ᐃ䛥䜜䜛。こ䜜にᑐし

て、ಶయ C はኚື䛜䛝䛛䛳た。അ↛の୍

⮴のྍ能性も㝖で䛝ないものの、ಶయ A

の⏘ᆅ䛛䜙ಶయ B の⏘ᆅに⛣ືしたとも䜏

な䛫䜛⤖ᯝで䛒䛳た。3 ಶయともに 4 ṓ༙㡭

に㏆い್に᮰す䜛Ⅼはこの㡭にྠ୍ᆅ域

に㞟✚䛥䜜たྍ能性を♧し、୰ୡ㒔ᕷ㙊

䜈の䜴マのὶ㏻⤒㐣を᳨ウす䜛上で⯆῝

い。とはい䛘、䜟䛪䛛 3 ಶయの分析⤖ᯝで

䛒䜚、Ⓨ⾲には分析ಶయを㏣ຍして䛥䜙に

⪃ᐹをຍ䛘䜛ணᐃで䛒䜛。Sr ྠయẚの䜏

では⏘ᆅを≉ᐃす䜛ことはᅔ㞴で䛒䜛こと䛛

䜙、ᚋ㓟⣲ྠయẚな䛹␗な䜛ᣦᶆに䜘

䜛᳨ウも㐍め䜛ᚲせ䛜䛒䜛。

謝㎡：分析をチྍいた䛰いた㙊ᕷᩍ⫱ጤဨ会に῝䛟感謝申し上げます。本研究は JSPS 科研費 22H00722 に䜘

䜛成ᯝの୍㒊で䛒䜛。引用文献は⣬ᩘの㒔ྜ上、┬␎䛥䛫ていた䛰いた。
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     Examination of the F ramework of  Analyses of related Vegetation and Subs istence
��ʵThe N ara B asin, Saga-Higashimyou Site, and N oto-Mawaki  Site as C ase Studiesʵ
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と⏕ᴗに㛵㐃する分ᯒは、⏕≀地学や≀⌮化学にわたり多ᵝである。᳜⏕と⏕ᴗをඖ⏕᳜ࠉ
する方法の大きなᯟ⤌みとして、⮬↛とேⅭを分けることがᚲせで、ࢹータがᬑ㐢的に大ᯟで
᳨出しやすい᳜≀㑇体分ᯒの⮬↛環境ࢹータが基ㄪとなり、ḟにこれらと相㐪するࢹータを⏕
ᴗ、㎰⪔としてᢳ出でき、さらにより⣽かな分ᏊやཎᏊࣞ࣋ルの化学分ᯒへと進ࢇでいき、形
態ではなくᶵჾを使用するࢹータはḟ的ࢹータとも位置けられる。⌮ㄽ的な᳨ウのᚋ、ま
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⠂墓ྂቡ��ḟㄪᰝ周の花⢊層ᗎ

とまりのあるࢹータの地域と㑇㊧をࢣー
として、㛵㐃する分ᯒを㝵層ࢹタࢫࢫ
的にとらえ、᳜⏕しいては⏕ᴗのཎを
していく。
ዉ良┅地では多くの㑇㊧があるが、㐃ࠉ
続ヨᩱが少なく、近年分ᯒするᶵ会をᚓ
た。まず⠂墓ྂቡの周では、ྂቡ時代
以㝆の᳜⏕と下部の上部᭦新ୡの花⢊層
ᗎが明らかになり、≉に上部は中近ୡの
㎰⪔せ⣲が分ᯒされた。中西㑇㊧におい
ては、アࣖ࣍࢝ⅆᒣ⅊をᣳむ新ୡの᳜
⏕ኚ㑄がཎされ、࢟ࣀࢳࢺのᘺ⏕時代
まで㇏ᐩに⦾ⱱもし、⦖文時代を通して
せな食⣊㈨※であるとみられた。部
ではやや␗なる᳜⏕が断∦をつなྜࡂわ
せ⤌み❧てられる。
東ྡ㑇㊧においては、⦖文時代の᪩ᮇࠉ
ᚋ༙の時ᮇであるが、花⢊分ᯒと㈓蔵✰
のࢻンࢢリから、ᚋ⫼の㇏ᐩな࢞ࢳ

⠂墓ྂቡ��ḟㄪᰝ周の花⢊層ᗎ

東ྡ㑇㊧に✀ᐇ・ᮌ材用

　 ポスター
　セッション

古環境

材質・技法

産地

探査

年代測定

文化財科学
一般

文化財防災

保存科学
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⠂墓ྂቡ��ḟㄪᰝ周の花⢊層ᗎ

とまりのあるࢹータの地域と㑇㊧をࢣー
として、㛵㐃する分ᯒを㝵層ࢹタࢫࢫ
的にとらえ、᳜⏕しいては⏕ᴗのཎを
していく。
ዉ良┅地では多くの㑇㊧があるが、㐃ࠉ
続ヨᩱが少なく、近年分ᯒするᶵ会をᚓ
た。まず⠂墓ྂቡの周では、ྂቡ時代
以㝆の᳜⏕と下部の上部᭦新ୡの花⢊層
ᗎが明らかになり、≉に上部は中近ୡの
㎰⪔せ⣲が分ᯒされた。中西㑇㊧におい
ては、アࣖ࣍࢝ⅆᒣ⅊をᣳむ新ୡの᳜
⏕ኚ㑄がཎされ、࢟ࣀࢳࢺのᘺ⏕時代
まで㇏ᐩに⦾ⱱもし、⦖文時代を通して
せな食⣊㈨※であるとみられた。部
ではやや␗なる᳜⏕が断∦をつなྜࡂわ
せ⤌み❧てられる。
東ྡ㑇㊧においては、⦖文時代の᪩ᮇࠉ
ᚋ༙の時ᮇであるが、花⢊分ᯒと㈓蔵✰
のࢻンࢢリから、ᚋ⫼の㇏ᐩな࢞ࢳ

東ྡ㑇㊧に✀ᐇ・ᮌ材用

ࢠࢾ⠇が多く、ḟᯘで回の速いクࢠࢾᯘがせな᳜≀性食⣊であり、⇞焼Ⅳ化材ではクࢩ
⠇を用し、⮬↛のᚠ環を用している。能Ⓩ┿⬥㑇㊧では、周囲の᳜⏕の中で、花⢊と✀ᐇ
の᳨出が多い࢟ࣀࢳࢺが⏕ᴗの中心となり、ᬌᮇの用ᮌ材はアࣟࢼࢫᒓとࢠࢫᒓと≉Ṧにク
リが用いられ、食用となる࢟ࣀࢳࢺはまったく用いられない。⇞焼ᾘ㈝材であるⅣ材には、ᾏ
進のኚ化ととものቑຍしたḟᯘせ⣲のᡂ長回の速いࢶ࣐࢘ࣚࢽ類が中心をなし、⮬↛の分
ᕸとࢧクルを用した⏕ᴗが行われる。

����年前

㸦年前）

湿地ᯘ࢟ࣀンࣁ

ளᒓ㸫ࣛࢼࢥ
ᖏ࢟ࣀࢳࢺ

1:6�Ϩᖏࠉ
ᒓᖏ࢟ࣀンࣁ

1:6�ϩᖏ

����年前
ᯘのඃໃ࢟ࣀࢳࢺ

㸦����年前）ᾏ進の฿㐩とேのᒃఫ㛤ጞ

ᾏ進による᳃ᯘ破ቯの進行
とアࣛࢼ・ࢶ࣐࢝類・クリ
のḟᯘのቑຍ

ளᒓᯘのඃໃࣛࢼࢥ
ᯘ࢟ࣀࢳࢺ

1:6�ϫᖏ

1:6�Ϫᖏ

����年前

⦖文時代᪩ᮇ
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ᯘの分ᕸ࢟ࣀࢳࢺඃ༨ᖏᖹ㔝部での࢟ࣀࢳࢺ

地域的にアࢶ࣐࢝ḟᯘとࢠࢫᯘがቑຍ

クリと࢟ࣀࢳࢺの分ᕸ

┿⬥㑇㊧におけるኚ化

層࢝ル

層࢝ル

地域花⢊ᖏと᳜⏕

┿⬥‴の陸化

1:6�Ϭᖏ
ルࢢࢽ࢜・類ࢩ࢝・࢟ࣀࢳࢺ
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地震の水平圧縮応力によると推定される堆積物の変形構造
Deformation structures likely induced

by the seismic horizontal compressive stress

দ田ॱҰʢ関େ学ඇৗࢣߨۈʣ
+VO�JcIJSP ."546%" (,aOTaJ 6OJWFSTJUZ QaSU�UJmF MFcUVSFS)

遺跡の地層中に認められる古地震痕跡として、堆積物のӷ状化をࣔࠦする砂脈・砂ٰ、ࡼ・ப
状構造などの脱水構造、ట質堆積物の含水઼性変形、未(ඇ)固結堆積物に生じるେখの断層をओ
とする੬性ഁյなどがられている。これらの変形構造にՃえ、近年の遺跡堆積物の断面観察
で、水平方向の圧縮応力によって生じたと考えられる、波長数 mm ～数 m(あるいはそれ以上)、
高さ数 mm ～数 10cm の弧状上凸の形状が、ଆ方に数 m 以上࿈ଓする地層ڥ界や、平ߦ葉理(あ
るいは土の積層୯位ڥ界)が、堆積物の自વ・ਓ工、粗・細、౫ଡのྑ൱にかかわらずいくつも
の遺跡で認められた。

砂礫・టࠞ合相で土壌伱も多い堆積物(いわ;つうの土)の合、上凸円弧状の変形୯位が、
Ұ断面のෳ数の層準で相似的にҟなるେきさで生じることもあれ、相対的にେきな変形୯位
がよりখさな相似的形状の変形୯位で構成されていることもある。Ұछの座屈褶曲ともݺる
が、地層ڥ界ではൺֱ的なだらかな上凸形状でも、その下位の内部構造はԡしつͿされているよ
うに見えることもある。そのࡍ、上凸形状のجఈ中ԝ部に変形を໔れた初生の堆積構造がさ
れていることがある。

上凸形状の࿈ଓは、座屈の分岐が下位堆積物にげられ、下方にはసできず、෧圧が相対的
にখさい上方にのΈ発達し、向斜部(弧のྡし合う٭部)がઑりؾຯになったと考えられる。こ
の向斜部が෯広く։くと、上位の堆積物で充填されたԜ部をなし、発۷する観点からは、ߔや土
ᆮ、間のߔ、根ܥのൈ͚痕などに誤認される可能性がある。また砂質堆積物で向斜部がらか
な曲ઢの合、堆積構造の観点からは、上凸形状がデューンやϦοプルなどの河চ形あるいはト
ラフܕ斜ަ層理の変ҟに見えるかもしれない。

含水઼性変形を生じる・ա状ଶのట質堆積物(有機質టを含Ή)で、上下に充分に変形
をऩ容するްΈがあれ、座屈の分岐は上下両方のᎡΈとして発達し、らかな波状をなす。
向斜・എ斜がൺֱ的対শなものもあれ、向斜部の波長がڱく、より上凸弧状の࿈ଓに似たもの
もある。このようならかな波形構造は、下位のటが定ࡏ波಄からさらにҾきずり上げられ、઼
性流動のӔをつくり、さらにその上位で堆積物がஶしく֧፩される、垂直的にҰ࿈の変形κーン
の最上部に見られることがある。

変形した層界が上凸弧状の࿈ଓでも、らかな波状でも、座屈分岐で区分される変形୯位が、
向斜部でྡする変形୯位にি上した事例をしし見か͚る。ޙ者では、എ斜部のώンジ࣠
面がকع倒しになり、さらに࣠面近でせん断されてি上するパターンも見られる。また、Ұ୴
ি上した上下൫がいくらかҾきされたと考えられるものもある。

上ड़のような水平圧縮応力にともなって、下位のଳ水層上面近から発生した網状の脱水脈
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が認められた。いまだ観察事例がごく少ないので、両者の機構的な関係は不明だが、脱水脈は分
岐・結合する数～数 10cm のセグメントの集まりで、垂直方向よりは侵入される堆積物の構造
(葉理)に制約され、水平～斜め上方に発達する部分が多い。層理・葉理にシル状に分布する部分
では、初生の構造と誤認されるかもしれない。脈はほとんど面状・板状で、脈の起点となる下部
ほど密集し、上方に分岐して分布域を広げる。少量の細粒の砂がまじる粘土・シルトで充填され
ており、ノジュールをなしてはいないが酸化鉄が濃集していた。また脈の壁が周囲の堆積物と
同様に水平圧縮によって波状をなす事例もあった。
　変形した堆積物の層相からは、スランプ構造などの斜面上のマスムーブメントや、河川流水下
の同時・準同時的変形構造を想定できず、変形を生じさせる外力として地震動の可能性がもっと
も高い。固結堆積岩体のなかで、長時間、高圧下で生じた座屈褶曲の事例は数多く研究されてき
たが、それらのなかで、固結以前に地震動で生じた構造を識別することは容易ではないといわれ
ている。しかし遺跡堆積物はつねに未固結であり、構造地質学の室内実験成果や、土質工学的な
地震動に対する土壌の応答データを利用して、遺跡の変形を解釈できるかもしれない。また、い
まだ数値的には解析していないが、変形のパターンモデルとして、自己相似および自己アフィン
を想定できるようである。発表者の経験では、遺跡でもっとも頻繁に見られる地震痕跡だと思
われる。

島根県江津市、江の川河畔の森原下ノ原遺跡(2 区北辺、北向き断面。2010 年 10 月撮影)で観察された上凸円弧状の層
界と各層内部の葉理・脱水脈などの写真とトレース図。写真横倒しのスケールは 2 ｍ。断面中位やや上の暗色層準は縄
文時代前期～晩期、最上部は弥生時代前期から古墳時代の遺物包含層。断面下半部は礫質砂、上半部は概ねシルト質砂
で、暗色ほど有機質シルトがち。上半部脱水脈はより上位の近世堆積層を切って発達しているので、1872(明治 5)年の
浜田地震による変形と考えられる。

a

a

b

b

a: 水平方向左方に発達した網
状脱水脈。b: 断面下部の粗粒
砂層から垂直に上昇し、低角度
に向きを変える脱水脈。
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ᘺ⏕代๓ᮇỈ⏣面䛷᳨ฟされた微㉳అのᡂᅉについて

䠉ዉⰋ┴⛅ὠ㑇㊧䛷のᅵተ微細ᙧែᏛⓗ᳨ウ䠉

Formation process of slightly relief excavated on the surface of a paddy

field in the early Yayoi period 

- Soil Micromorphological study at Akitsu site in Nara Prefecture -

䖣㎷ ᗣ⏨（(ᰴ)パ䝺䜸・ラ䝪）、ᒸ⏣᠇୍（ዉⰋ┴❧᷃ཎ⪃ྂ学研究ᡤ）

۵Yasuo Tsuji (Paleo Labo co., Ltd.), Ken-ichi Okada (Archaeological Institute of Kashihara, 
Nara prefecture)

1．䛿䛨めに

ዉⰋ┴ᚚᡤᕷの⛅ὠ㑇㊧➨ 7次ㄪᰝで᳨ฟ䛥䜜たᘺ⏕௦๓ᮇ๓༙のᑠ༊画Ỉ⏣㠃では、ㄪᰝ༊༙㒊

のᑠ␏␁にᅖま䜜た⏣㠃に䛚いて、つ๎なพฝ䛜㢧ⴭにㄆめ䜙䜜た（ᒸ⏣・⤱␊⦅䠈2021）。୍᪉で、༡༙

㒊のᑠ␏␁㛫の⏣㠃では、พฝ䛜㢧ⴭではな䛛䛳た。本研究では、ㄪᰝ༊の༙㒊と༡༙㒊の⏣㠃でᅵተ

ⷧ∦をస成して、Ỉ⏣⾲ᒙのሁ✚≀（Ỉ⏣సᅵ┦ᙜᒙ）のヲ⣽なᅵተ・ሁ✚ᵓ㐀のほᐹ䛛䜙、⏣㠃に䛚いてพ

ฝのᕪ␗䛜⏕䛨た成ᅉを⪃ᐹす䜛。

2．㑇㊧の⨨と᥇ྲྀヨᩱ

⛅ὠ㑇㊧は、ዉⰋ┅ᆅす༡⦕㒊のⴱᇛᕝの㇂ཱྀ๓㠃にⓎ㐩す䜛⦆ഴᩳのἈ✚ᡪ≧ᆅ上に❧ᆅす䜛。ᅵተ

ⷧ∦ヨ料は、➨ 4-1 㑇ᵓ㠃で᳨ฟ䛥䜜たᘺ⏕௦๓ᮇ๓༙のᑠ༊画Ỉ⏣㠃で᥇ྲྀした。➨ 4-1 㑇ᵓ㠃のỈ

⏣㑇ᵓは、ᘺ⏕௦๓ᮇ୰葉のὶ㊰・ὥỈሁ✚≀で䛒䜛୰す㑇㊧・⛅ὠ㑇㊧のඹ㏻ᇶ本ᒙᗎの NA8C ᒙ（18

ᒙ、19a ᒙ：➨ 7 次ㄪᰝ༊のᒁᆅ的ᒙᗎྡ）の䝅ルト䡚◁♟ᒙに⿕そ䛥䜜䜛。➨ 4-1 㑇ᵓ㠃のᵓ成ᒙは、ᘺ⏕

௦๓ᮇ๓༙の NA8D ᒙにᑐẚ䛥䜜䜛⣽♟をྵ䜐◁ΰ䛨䜚䝅ルトᒙ（19b ᒙ、19c ᒙ）をయとして䛚䜚、Ỉ⏣

సᅵな䛹に┦ᙜす䜛。Ỉ⏣ᇶ┙ᒙは、ᬯⰍᖏをなすྂᅵተの⦖文௦ᬌᮇᚋ葉䡚ᘺ⏕௦๓ᮇ๓༙の NA8

Eᒙ（20ᒙ）の⭉᳜㉁⣽♟をྵ䜐◁ΰ䛨䜚の䝅ルトᒙで䛒䜛。

本研究で♧すヨ料᥇ྲྀᆅⅬは、ㄪᰝ༊ഃに⨨す䜛⏣㠃のพฝ䛜㢧ⴭな領域の 9 ᆅⅬと、พฝ䛜䜋と

䜣䛹ㄆめ䜙䜜ない 8ᆅⅬで䛒䜛。ほᐹᒙ‽は、NA8Cᒙ᭱ୗ㒊䛛䜙、NA8DᒙとNA8Eᒙ᭱上㒊で䛒䜛。

3．ほ察結果

ᅵተⷧ∦と㢧ᚤ㙾画像を図 1 に♧す。Ỉ⏣ᇶ┙ᒙ（NA8E ᒙ）では、8 ᆅⅬでቨ≧ᵓ㐀、9 ᆅⅬでளゅሢ≧

のᚤ⣽ᵓ㐀䛜ᙧ成䛥䜜䜛。Ỉ⏣ᇶ┙ᒙをᵓ成す䜛᭷ᶵ⣽⢏㉁≀㉁には、〓Ⰽを࿊す䜛ᚤ⣽なளゅሢ≧の㞟

ྜయと䜏䜙䜜䜛ᵓ㐀䛜 8、9 ᆅⅬでඹ㏻してⓎ㐩してい䜛（௨ୗ、㞟ྜయとす䜛）。また、㞟ྜయのな䛛には、㯮

〓ⰍのⅬ⌜≧の≀㉁䛜ከ䛟ྵま䜜䜛（┿ 1）。Ỉ⏣ᒙ（NA8D ᒙ）では、8 ᆅⅬと 9 ᆅⅬの᪉で⣽♟をྵ䜐

୰⢏◁䡚ᴟ⢒⢏◁をከ䛟ྵ䜐ⷧᒙ䛜 1 ᯛないし 2 ᯛᣳᅾして䛚䜚、䝅ルトయのᒙ‽とᒙをᙧ成す䜛。8 ᆅ

Ⅼと 9 ᆅⅬでは、ሁ✚・ᅵተᵓ㐀にᕪ␗䛜⏕䛨てい䜛（図 1）。8 ᆅⅬは、Ỉ⏣㠃⿕そᒙの┤ୗまでቨ≧のᚤ⣽

ᵓ㐀をなすሁ✚≀䛜ᒙ≧に✚ᒙす䜛。᭱上㒊には、◁⢏Ꮚ㛫に⭉᳜をከ䛟ྵ䜐⣽⢏㉁≀㉁䛜ሸす䜛ቨ≧

のᴟ⣽⢏◁䡚⣽⢏◁䛜ሁ✚す䜛。9 ᆅⅬでは、ୗ༙㒊で 8 ᆅⅬとྠ様のሁ✚≧ἣを♧す。୍᪉で、上༙㒊で

は、ளゅሢ≧のᚤ⣽ᵓ㐀をకい、ୗにฝᆺを♧すᵓ㐀（௨ୗ、ୗにฝᆺᵓ㐀）䛜≉ᚩ的にⓎ㐩す䜛。

Ỉ⏣ᒙでは、上㏙のሁ✚・ᅵተᵓ㐀のᒙ的なᕪ␗とྠㄪしたᅵተᚤ⣽ᵓ㐀のኚ化䛜ㄆめ䜙䜜䜛。8 ᆅⅬ

のୗ㒊䡚上㒊と 9 ᆅⅬのୗ༙㒊では、Ỉ平᪉ྥにఙ䜃䜛ᚤ⣽な㠃≧Ꮝ㝽䛜ከ䛟ᣳᅾす䜛。䛥䜙に、⣽⢏㉁≀

　 ポスター
　セッション

古環境

材質・技法

産地

探査

年代測定

文化財科学
一般

文化財防災

保存科学

― 90 ―



ᘺ⏕代๓ᮇỈ⏣面䛷᳨ฟされた微㉳అのᡂᅉについて

䠉ዉⰋ┴⛅ὠ㑇㊧䛷のᅵተ微細ᙧែᏛⓗ᳨ウ䠉

Formation process of slightly relief excavated on the surface of a paddy

field in the early Yayoi period 

- Soil Micromorphological study at Akitsu site in Nara Prefecture -

䖣㎷ ᗣ⏨（(ᰴ)パ䝺䜸・ラ䝪）、ᒸ⏣᠇୍（ዉⰋ┴❧᷃ཎ⪃ྂ学研究ᡤ）

۵Yasuo Tsuji (Paleo Labo co., Ltd.), Ken-ichi Okada (Archaeological Institute of Kashihara, 
Nara prefecture)

1．䛿䛨めに

ዉⰋ┴ᚚᡤᕷの⛅ὠ㑇㊧➨ 7次ㄪᰝで᳨ฟ䛥䜜たᘺ⏕௦๓ᮇ๓༙のᑠ༊画Ỉ⏣㠃では、ㄪᰝ༊༙㒊

のᑠ␏␁にᅖま䜜た⏣㠃に䛚いて、つ๎なพฝ䛜㢧ⴭにㄆめ䜙䜜た（ᒸ⏣・⤱␊⦅䠈2021）。୍᪉で、༡༙

㒊のᑠ␏␁㛫の⏣㠃では、พฝ䛜㢧ⴭではな䛛䛳た。本研究では、ㄪᰝ༊の༙㒊と༡༙㒊の⏣㠃でᅵተ

ⷧ∦をస成して、Ỉ⏣⾲ᒙのሁ✚≀（Ỉ⏣సᅵ┦ᙜᒙ）のヲ⣽なᅵተ・ሁ✚ᵓ㐀のほᐹ䛛䜙、⏣㠃に䛚いてพ

ฝのᕪ␗䛜⏕䛨た成ᅉを⪃ᐹす䜛。

2．㑇㊧の⨨と᥇ྲྀヨᩱ

⛅ὠ㑇㊧は、ዉⰋ┅ᆅす༡⦕㒊のⴱᇛᕝの㇂ཱྀ๓㠃にⓎ㐩す䜛⦆ഴᩳのἈ✚ᡪ≧ᆅ上に❧ᆅす䜛。ᅵተ

ⷧ∦ヨ料は、➨ 4-1 㑇ᵓ㠃で᳨ฟ䛥䜜たᘺ⏕௦๓ᮇ๓༙のᑠ༊画Ỉ⏣㠃で᥇ྲྀした。➨ 4-1 㑇ᵓ㠃のỈ

⏣㑇ᵓは、ᘺ⏕௦๓ᮇ୰葉のὶ㊰・ὥỈሁ✚≀で䛒䜛୰す㑇㊧・⛅ὠ㑇㊧のඹ㏻ᇶ本ᒙᗎの NA8C ᒙ（18

ᒙ、19a ᒙ：➨ 7 次ㄪᰝ༊のᒁᆅ的ᒙᗎྡ）の䝅ルト䡚◁♟ᒙに⿕そ䛥䜜䜛。➨ 4-1 㑇ᵓ㠃のᵓ成ᒙは、ᘺ⏕

௦๓ᮇ๓༙の NA8D ᒙにᑐẚ䛥䜜䜛⣽♟をྵ䜐◁ΰ䛨䜚䝅ルトᒙ（19b ᒙ、19c ᒙ）をయとして䛚䜚、Ỉ⏣

సᅵな䛹に┦ᙜす䜛。Ỉ⏣ᇶ┙ᒙは、ᬯⰍᖏをなすྂᅵተの⦖文௦ᬌᮇᚋ葉䡚ᘺ⏕௦๓ᮇ๓༙の NA8

Eᒙ（20ᒙ）の⭉᳜㉁⣽♟をྵ䜐◁ΰ䛨䜚の䝅ルトᒙで䛒䜛。

本研究で♧すヨ料᥇ྲྀᆅⅬは、ㄪᰝ༊ഃに⨨す䜛⏣㠃のพฝ䛜㢧ⴭな領域の 9 ᆅⅬと、พฝ䛜䜋と

䜣䛹ㄆめ䜙䜜ない 8ᆅⅬで䛒䜛。ほᐹᒙ‽は、NA8Cᒙ᭱ୗ㒊䛛䜙、NA8DᒙとNA8Eᒙ᭱上㒊で䛒䜛。

3．ほ察結果

ᅵተⷧ∦と㢧ᚤ㙾画像を図 1 に♧す。Ỉ⏣ᇶ┙ᒙ（NA8E ᒙ）では、8 ᆅⅬでቨ≧ᵓ㐀、9 ᆅⅬでளゅሢ≧

のᚤ⣽ᵓ㐀䛜ᙧ成䛥䜜䜛。Ỉ⏣ᇶ┙ᒙをᵓ成す䜛᭷ᶵ⣽⢏㉁≀㉁には、〓Ⰽを࿊す䜛ᚤ⣽なளゅሢ≧の㞟

ྜయと䜏䜙䜜䜛ᵓ㐀䛜 8、9 ᆅⅬでඹ㏻してⓎ㐩してい䜛（௨ୗ、㞟ྜయとす䜛）。また、㞟ྜయのな䛛には、㯮

〓ⰍのⅬ⌜≧の≀㉁䛜ከ䛟ྵま䜜䜛（┿ 1）。Ỉ⏣ᒙ（NA8D ᒙ）では、8 ᆅⅬと 9 ᆅⅬの᪉で⣽♟をྵ䜐

୰⢏◁䡚ᴟ⢒⢏◁をከ䛟ྵ䜐ⷧᒙ䛜 1 ᯛないし 2 ᯛᣳᅾして䛚䜚、䝅ルトయのᒙ‽とᒙをᙧ成す䜛。8 ᆅ

Ⅼと 9 ᆅⅬでは、ሁ✚・ᅵተᵓ㐀にᕪ␗䛜⏕䛨てい䜛（図 1）。8 ᆅⅬは、Ỉ⏣㠃⿕そᒙの┤ୗまでቨ≧のᚤ⣽

ᵓ㐀をなすሁ✚≀䛜ᒙ≧に✚ᒙす䜛。᭱上㒊には、◁⢏Ꮚ㛫に⭉᳜をከ䛟ྵ䜐⣽⢏㉁≀㉁䛜ሸす䜛ቨ≧

のᴟ⣽⢏◁䡚⣽⢏◁䛜ሁ✚す䜛。9 ᆅⅬでは、ୗ༙㒊で 8 ᆅⅬとྠ様のሁ✚≧ἣを♧す。୍᪉で、上༙㒊で

は、ளゅሢ≧のᚤ⣽ᵓ㐀をకい、ୗにฝᆺを♧すᵓ㐀（௨ୗ、ୗにฝᆺᵓ㐀）䛜≉ᚩ的にⓎ㐩す䜛。

Ỉ⏣ᒙでは、上㏙のሁ✚・ᅵተᵓ㐀のᒙ的なᕪ␗とྠㄪしたᅵተᚤ⣽ᵓ㐀のኚ化䛜ㄆめ䜙䜜䜛。8 ᆅⅬ

のୗ㒊䡚上㒊と 9 ᆅⅬのୗ༙㒊では、Ỉ平᪉ྥにఙ䜃䜛ᚤ⣽な㠃≧Ꮝ㝽䛜ከ䛟ᣳᅾす䜛。䛥䜙に、⣽⢏㉁≀

㉁もⷧᒙをなして、ᒙ≧に✚ᒙす䜛（௨ୗ、ᒙ≧ᵓ㐀）。ᒙ≧ᵓ㐀䛜ᙧ成䛥䜜䜛⣽⢏㉁≀㉁では、Ỉ⏣ᇶ┙ᒙ

でⓎ㐩した㞟ྜయ䛜ㄆめ䜙䜜ない（┿ 2）。9 ᆅⅬの上༙㒊では、ᒙ≧ᵓ㐀䛜存ᅾ䛫䛪、◁♟⢏Ꮚの⢒⢏㉁

≀㉁と⣽⢏㉁≀㉁䛜ΰᅾしたሁ✚≧ἣを♧す。䛥䜙にᒙෆには、ᡥ平䜔ளゅሢ≧の⣽⢏な◁䛛䜙な䜛ᚤ⣽な

㞟ྜయ䛜ྵま䜜䜛。上༙㒊の⣽⢏㉁≀㉁には、ୗ༙㒊䜘䜚も㯮〓Ⰽの⭉᳜≀㉁䛜ከ䛟ྵま䜜䜛。た䛰し、Ỉ⏣

ᇶ┙ᒙの䜘うな㞟ྜయはㄆめ䜙䜜ない（┿ 3）。な䛚、NA8E ᒙ䡚NA8C ᒙに䛛けては、ᆅ㟈ືに䜘䜛ኚᙧᵓ

㐀䛜⏕䛨てい䜛。

4．考察

◁㉁とἾ㉁のᒙをなすᒙ┦䛛䜙、Ỉ⏣ᒙに䛴いては、1 ᅇのイ䝧ントの౪⤥㔞䜔ὶἣ䛜✜䜔䛛でᾋὶを

యす䜛ὥỈに䜘䜛ሁ✚≀౪⤥を受けな䛜䜙、上᪉ຍ的にᙧ成䛥䜜たと⪃䛘䜙䜜䜛。ᚤ⣽ᵓ㐀䛛䜙、Ỉ⏣ᇶ

┙ᒙでは、8ᆅⅬの᪉䛜 9ᆅⅬ䜘䜚も┦ᑐ的に‵性で䛒䛳たᤊ䛘䜙䜜䜛。8ᆅⅬと 9ᆅⅬのୗ༙㒊のᒙ≧ᵓ㐀

は、ὸ䛟‣ỈしたỈ⏣㠃に䛚いて人Ⅽをయとす䜛ᆅ⾲᧠Ⴀ力で᧠ᢾ䛚䜘䜃ỿ✚してᙧ成䛥䜜たと解㔘

で䛝䜛。9 ᆅⅬの上༙㒊では、ୗ༙㒊にẚ䜉⇱化とᅵተ⏕成స用䛜ᙉま䛳たと᥎ᐃで䛝䜛。୍᪉で、8 ᆅⅬ

では、NA8C ᒙに䜘䛳てᇙἐす䜛ẁ㝵まで、‣Ỉ≧ែ䛜⥔ᣢ䛥䜜ていたྍ能性䛜㧗い。9 ᆅⅬでの⏣㠃での

พฝのた䜛成ᅉに䛴いては、人の㋃䜏㎸䜏の㞟୰に䜘䜛ྍ能性䛜⪃䛘䜙䜜䜛（ᒸ⏣䠈2020）。䜘䛳て、9 ᆅⅬ

上༙㒊のୗにฝᆺを♧すᵓ㐀は、人の㋃䜏㎸䜏䛜䛝䛟స用してい䜛と䜏䜙䜜䜛。上㏙のỈ⏣ᒙでのᆅ⾲⎔

ቃのኚ化を䜅ま䛘䜛と、9 ᆅⅬでは、ሁ✚≀にพฝをなすረ性ኚᙧ䛜保ᣢ䛥䜜䜛䜘うなረ性≧のᅵተỈ分≧

ែで䛒䛳たと⪃䛘䜙䜜䜛。୍᪉で、8 ᆅⅬでは、㐃⥆的な‣Ỉ≧ែに䛒䜚、ᾮ≧のᅵተỈ分≧ែ䛜⥔ᣢ䛥䜜て

いたとㄆ㆑で䛝䜛。௨上、8ᆅⅬと 9ᆅⅬでの⏣㠃のพฝのᕪのせᅉの୍䛴としては、⏣㠃のᅵተỈ分᮲௳の

㐪い䛜స用してい䜛ྍ能性䛜䛒䜛。また、➨ 4-1 㑇ᵓ㠃の➼㧗線分ᕸを䜅ま䛘䜛と、⏣㠃のᅵተỈ分᮲௳の

ᒁᆅ的ᕪ␗に䛴いては、ᇶ┙ᒙのᚤᆅᙧ䛜ᙳ㡪してい䜛と᥎ 䛥䜜䜛。Ⓨ⾲では、ᆅⅬに䜘䜛⏣㠃のพฝの

ᕪ␗に䛴いて、䜘䜚ヲ⣽なⓎ᥀ㄪᰝ⤖ᯝ䜔ᅵተⷧ∦のほᐹ⤖ᯝにもと䛵䛝、Ỉ⏣上での⪔సάື䛚䜘䜃Ỉ⏣

ᒙのᙧ成㐣⛬とい䛳た人㛫のᒁᆅ的な行ືもど㔝にධ䜜て、䛥䜙に解析を㐍めてい䛟ணᐃで䛒䜛。

ᘬ用・ཧ考ᩥ⊩

ᒸ⏣᠇୍（2020）║๓のỈ⏣㑇ᵓにᙜのỈ⏣のఱをぢてい䜛の䛛䠛䠊人㢮ㄅ㞟ሗ䠈14䠈1-7䠊ᒸ⏣᠇୍・⤱␊

Ṍ⦅（2021）⛅ὠ㑇㊧䊠䠊788p䠈ዉⰋ┴❧᷃ཎ⪃ྂ学研究ᡤ䠊
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旧補強剤の除去が壁画の保存状態に及ぼす効果

Effects of removal of old consolidation materials on the 

conservation status of wall paintings.


o�e�（¤_�化Ó研究所）、Tニ;・SルGEリ・;スCルH7（ス:ル・:ルBU・

ベニ;ー?��）、グイI・QEG7D9Eリ（hN7レンF9{À修復研究所）・スGN5

ーニ6・NUンD9ス<ーニ（�化saLスG7:ーニ N7レンF9）


Yoshifumi MAEKAWA (National Research Institute for Cultural Properties, Tokyo),
Monica Martelli CASTALDI (Suor Orsola Banincasa University of Naples), 

Guido BOTTICELLI (former Opificio delle Pietre Dure), Stefania FRANCHESCHINI (Associazione 
Bastioni - Firenze)

 ．��め�

本研究発表は、;ンMーニ6�ナRリ¹（イCリ6）のRンPイÖÔkにb置する6Rロの�

（写真ß）において 2019 年に� した壁画のクリーニングがもたらす効果について}xするも

のである。RンPイÖÔは、1��� 年に発�Ñ§がは�まって`Ø、壁面を彩る多くの壁画が発

Ïされ、©な修復処置が されてきた«vをもつ。その中でも°�的なのが、彩色層の補強・

保Òを目的に~�されたËÌや@9UEクªÈなどの補強剤である。これらの補強剤は、漆喰層

の吸放湿�ÇをÊしくc下さ�る�けでなく、塩の析出¡には結晶化により壁画の表層面に物

理的な破壊をもたらすtzとなっていた。発表Æは、この補強剤を安全に除去するための新たな

技法を開発すべく研究を開�し、その効果を¨Ðすべく�Úの保存修復に導入した 1。その後、

約 3年が経過した現|、壁画の保存状態にはÜÊな効果が現れ�めた�

!．��の��と�	の��

!� ．��の��と��

壁画の支持体に¸当する壁は»¾みでÁかれており（一�に]_を�a）（写真�）、その表

面に漆喰が�層に分けて~られている。漆喰層は)い�分で５�� に�しており、RンPイの壁

画の°�の�とつである多層~り;法がIaされている+Ç�が�い。彩色に関しては、��分

を�:ン・Nレスコ画技法でJいたの�、�物や?Áu�といった細8J写には�6ンコ・H7・

;ルD9技法をIaしている。

!�!．��と�	の��

�aされている»材の多くは多孔�な#[:�が、こうした材�であることが.4や?材中

の+Z�塩類をV細管現~により壁画表面	ともたらすtzとなっていることはcう�地もな

い。また、RンPイの壁画は、もともと���層であるイン�ナコを8度�く���る ,が強

いことから吸放湿�がcい構造をもつ。過去に~�された補強剤はこれにH�をかけて放湿経

写真 � "の-�@��た?0 写真� � "の- *?の7(
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路を遮断し、細孔中での結晶化を促すことで物理的な圧力を生み（写真３）、結果、重度の塩類

風化を引き起こしている（写真４）。 

 

  

３３．．旧旧補補強強剤剤除除去去後後のの経経過過観観察察  

 2019年10月に旧補強剤の除去を主な目的とする新たなクリーニング方法を導入した箇所につ

いて、約３年が経過した 2022 年 9月に経過観察をおこなった。その結果、ところどころに塩の

析出はみられたものの、彩色層下での結晶化による物理的な破壊は認められなかった。また、彩

色に関しても壁画本来の鮮やかな色彩が保持されていることから、旧補強剤を除去する効果の

みならず、その後の保存状態にも悪影響を及ぼす心配のない安全基準を満たすものであること

が確認できた（写真５、６）。 

 

  

４４．．ままととめめ  

  壁画の保存修復におけるクリーニングでは、処置を行なった直後に効果が認められるのは当

然のことであり、正しい評価は一定の経過観察を経て下す必要がある。温湿度が管理された美術

館・博物館環境とは異なり、現地保存が優先されることの多い壁画は、制作技法・材料はもとよ

り、支持体の素材や構造、周辺環境等に考慮したうえで傷みの診断、修復技法・材料の選定を行

わなくてはならない。新しく考案したクリーニング方法を導入した直後に新型コロナウイルス

感染症が蔓延し、現地での研究が進められないまま 3年が経過した。しかし、その結果クリーニ

ングによる効果が確認できたことは、不幸中の幸いといえよう。塩の結晶化による彩色層の破壊

を抑制できたということは、表面を覆っていた旧補強剤を良好な保存状態と評価できるレベル

まで十分に除去できたことを裏付ける。今後は、解放した吸放湿経路を維持しつつ、彩色層や漆

喰層を補強するための技法を開発すべく、研究を継続していく。 

 

写真３ 旧補強剤の層を突き破り結晶化した塩 写真４ 進⾏した塩類⾵化 

 

写真５ クリーニング前の状態（2019 年撮影） 写真６ クリーニング後の状態（2022 年撮影） 

 

1 前川佳⽂、モニカ・マルテッリ・カスタルディほか (2020). 『ポンペイ遺跡「アポロの家」における壁画クリーニング法の
施⼯実験』, ⽇本⽂化財科学会第 37 回⼤会. 

＊本研究は、科学研究費助成事業 [基盤研究(B)(課題番号：20H01379)]の成果の⼀部である。 
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㸿㹇にࡿࡼ῝ᒙᏛ⩦をά用ࡋた‘縄文’の素材ྠᐃ

Identification of Jomon materials using AI

۵髙野紗奈江（ᅜ❧文化㈈機ᵓ奈Ⰻ文化㈈研究ᡤ）、ᮡ山῟ྖ（ி㒔大学大学㝔㎰学研究科）

۵Sanae TAKANO (Nara National Research Institute of Cultural Properties),

Junji SUGIYAMA (Kyoto University)

1. 㸽㸫たのࡗ࠶ఱ࡛ࡣに㸫‘縄文’の素材ࡵࡌࡣ

縄文時代の土器には、その時代の代ྡモとゝ࠼る‘縄文’が器面にされているが、これらの

͂縄文 を̓生みだした素材がどのような素材であったのかは、ほとんど解᫂されていない。㛗ᖺ

のㅦであった縄文原体を体⣔的に研究した山内清男は、縄文原体の素材について「動物の⭝とか、

細ษりにした皮とかが用いられてᒃたであࢁう。ཪ、ᶞ皮もあったであࢁう。」（山内 1979、34

頁）と㏙たが、縄文の素材に関する㏣究は、ほとんど㐍展してこなかった（小薬 2008、髙野

2020、藤井 2000）。そこで本研究では、Ẹ᪘・Ẹㄅを参↷して

縄文の素材に用いられたと考࠼られる植物性/動物性素材を㞟

し、加工した素材から実際に縄文原体を製作して͂縄文̓をつく

り、素材の痕跡から͂縄文̓を分㢮した。また、人工知能（AI）

を用いた機械学習によって、素材ごとの㐪いを認識させて、人間

が肉眼観察によって識別分㢮した結果と人工知能が識別した結

果を比較検討した。

2. 素材の㞟

植物性素材 10✀と動物性素材 11✀を用ពした。植物性素材はⲡ本植物（カラ࣒シ、タイマ）、

ᮌ本植物（ࢲࣁࣜ࢘カ࢚デ、シナノ࣓ࣄ、࢟コ࣒、ࢰ࢘クノ࢟、ヤマグワ、）、植物（クࣇ、ࢬ

ジ、ヤマブ࢘ࢻ）である。動物性素材は髭（シロナガスクジラ、ナガスクジラ、ࢽタࣜクジラ、

イワシクジラ、࣑ンククジラ）、⭝（シカ）、毛（人間の毛髪、イノシシの▷毛と㛗毛）、皮/革（シ

カ、イノシシ、ヤギ、ブタ、水牛）である。動物性素材ではᙜ時日本列ᓥに生ᜥしていなかった

✀もྵࡴが、㢮ఝした素材を用いていた可能性も考慮して᥇用した。

3. ᳜≀ᛶ/ື≀ᛶ素材にࡿࡼ‘縄文’の⫗║ほᐹ

植物性素材による縄文（13ࠐ）と動物性素材による縄文（24ە）を肉眼観察で比較した（図２）。

⦪㍈は節の中にみられる素材の繊維（筋）の⢭粗を 10ẁ㝵で表している。ᶓ㍈は繊維（筋）が

節の中で同一方向に整列しているものを「整」とし、ᑐに節の中で同一方向を向いていないも

のを「乱」として 10ẁ㝵で表グしている。その結果、植物性の縄文と動物性の縄文はᕧど的に

図㸯 本研究課題のၥい
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ＡＩによる深層学習を活用した‘縄文’の素材同定 

Identification of Jomon materials using AI 

 

◯髙野紗奈江（国立文化財機構奈良文化財研究所）、杉山淳司（京都大学大学院農学研究科） 

◯Sanae TAKANO (Nara National Research Institute of Cultural Properties), 

Junji SUGIYAMA (Kyoto University) 

 

1. はじめに－‘縄文’の素材は何であったのか？－ 

 縄文時代の土器には、その時代の代名詞と言える‘縄文’が器面に施されているが、これらの

‘縄文’を生みだした素材がどのような素材であったのかは、ほとんど解明されていない。長年

の謎であった縄文原体を体系的に研究した山内清男は、縄文原体の素材について「動物の腱とか、

細切りにした皮とかが用いられて居たであろう。又、樹皮もあったであろう。」（山内 1979、34

頁）と述べたが、縄文の素材に関する追究は、ほとんど進展してこなかった（小薬 2008、髙野

2020、藤井 2000）。そこで本研究では、民族・民俗誌を参照して

縄文の素材に用いられたと考えられる植物性/動物性素材を収集

し、加工した素材から実際に縄文原体を製作して‘縄文’をつく

り、素材の痕跡から‘縄文’を分類した。また、人工知能（AI）

を用いた機械学習によって、素材ごとの違いを認識させて、人間

が肉眼観察によって識別分類した結果と人工知能が識別した結

果を比較検討した。 

 

2. 素材の収集 

 植物性素材 10種と動物性素材 11種を用意した。植物性素材は草本植物（カラムシ、タイマ）、

木本植物（ウリハダカエデ、シナノキ、ヒメコウゾ、ムクノキ、ヤマグワ、）、蔓植物（クズ、フ

ジ、ヤマブドウ）である。動物性素材は髭（シロナガスクジラ、ナガスクジラ、ニタリクジラ、

イワシクジラ、ミンククジラ）、腱（シカ）、毛（人間の毛髪、イノシシの短毛と長毛）、皮/革（シ

カ、イノシシ、ヤギ、ブタ、水牛）である。動物性素材では当時日本列島に生息していなかった

種も含むが、類似した素材を用いていた可能性も考慮して採用した。 

 

3. 植物性/動物性素材による‘縄文’の肉眼観察 

 植物性素材による縄文（〇13）と動物性素材による縄文（●24）を肉眼観察で比較した（図２）。

縦軸は節の中にみられる素材の繊維（筋）の精粗を 10段階で表している。横軸は繊維（筋）が

節の中で同一方向に整列しているものを「整」とし、反対に節の中で同一方向を向いていないも

のを「乱」として 10段階で表記している。その結果、植物性の縄文と動物性の縄文は巨視的に

図１ 本研究課題の問い 

は次のような傾向がある。植物性素材による縄文は細かく整っ

たものが多く第１象限を中心に分布する。市販の革（シカ、ヤ

ギ、ブタ）と表面がコーティングされた水牛革紐による縄文は、

ほとんど繊維（筋）が観られないため第４象限に分布した。な

めし皮（成獣・幼獣シカ、幼獣イノシシ）による縄文と大部分

のクジラ髭製の縄文では筋が様々な方向を向く傾向が強く、繊

維は細かいが整列の乱れた第２象限を中心に分布する。毛髪に

よる縄文は、植物性でもっとも細かく整ったタイマ製の縄文と

同程度の細かさであるが、わずかに筋の整列方向に乱れがあ

る。入手したクジラ髭の中で一番大型のシロナガスクジラの髭

による縄文は、他のクジラの髭製縄文と異なり、髭１本が１㎜

以上と太く弾力があるため、粗いが整列した圧痕を生みだして

いる。 

 

4. 人工知能（AI）を用いた‘縄文’の素材識別 

 節の中にみられる繊維痕跡（シワ・筋）を人工知能（AI）で解析するにあたり、実体顕微鏡に

よる撮影方法など、いくつかの機材を使用して画像を作成して検討した結果、微細な細部形状の

認識も可能にする画像として、被写界深度合成写真が最適であるとの結論に至った。被写界深度

合成写真から節の輪郭を一つずつ手書きでトレースし、節の領域とそれ以外の領域を自動抽出

できるようにするための教材（マスク）を製作した。植物性/動物性素材による縄文の画像デー

タより個々の節を抽出して、タイプごとの縄文素

材データベースを作成した。このデータベースを

元に、① 縄文(節)を自動的に検出して抽出する、

② 植物性と動物性素材の縄文を判別する（大

別）、さらに③ 植物性素材の個体判別と動物性素

材の個体判別（細別）という、さまざまな学習モ

デルについて検討した（図３）。 

 

5. おわりに 

実際の縄文土器は摩耗や混和材の影響などを受けているため、こうした付加条件も考慮でき

るモデルに発展させるため、現在も開発を続けている。将来的には、肉眼観察にもとづき人間（筆

者）が縄文素材を主観的に配置した結果と、深層学習によって客観的に配置された解析結果を比

較考察することが目標である。 

 なお、本研究成果は科学研究費助成事業（課題番号：21K20060）、（課題番号：22H00713）の成果の一部である。 

[主要参考文献] 
小薬一夫 2008「なわと縄文」『縄文時代の考古学７』同成社、73-84頁 
髙野紗奈江 2020「縄文原体の素材選択」『縄文時代』第 31号、縄文時代文化研究会、143-162頁 
藤井義範 2000「縄文原体の素材に関する実験考古学的考察」『筑波大学先史学・考古学研究』11、65-81頁 
山内清男 1979『日本先史土器の縄紋』先史考古学会 

図３ 機械学習による縄文素材の解析経過 

図２ 植物性/動物性素材の比較 
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岩手県九戸城跡における非鉄金属生産に関する科学調査
Scientific research of non-ferrous metal production

in the Kunohe Castle Ruins, Iwate Prefecture

○�4Üi（国¶³O)物ý） ・ �¤知二（二戸市教育委員会）

KUTSUNA Takahiko (National Museum of Nature and Science)
SHIBATA Tomoji (Ninohe City Board of Education)

はēħに

発ÑÉらは、[�県をはēħに戦国�の鉱[遺跡や城ý跡、城�¥遺跡などから出土した

遺物Ĥの³O調査にĪり、金銀など非鉄金属生産に関する報告をÐć、鉱[から城ý、城�

¥Ĥの金の�â、1地のè市や城�¥における非鉄金属生産の様©を明らかにしてčた。

今回、豊Ì²3K�Ã一にÍる�後の戦Gと知られる岩手県二戸市九戸城跡に着¨し、城

内や�RYx跡から出土した生産関連遺物Ĥ調査をQ{した。Ėの結果を報告する。

九戸城跡にĚćて
九戸城跡は、岩手県&端二戸市±\にp在する（図1.参�）。þ�_0^の�^���に

¶地し、九戸�の�城として»かれた。»城は15�½末とtPđれ、K�19c（1591）に豊Ì²

�を総JVとするLÇ �ÆにĪęてÎ城

し、Ėの後は±\城として(部�のX城と

なる。Đの}に在府小路（遺跡）は、±\城

のRÌ<X�地として二ノ丸J手$にw

�đれ、T�13c（1636）にf城となęた。

b成元c（1989）�ô、史跡w�に�¶

Ę�丸,ģ二ノ丸地区の内S確認調査、

�RYx跡である在府小路遺跡の調査を

Q{した。調査から	に16�½ŉ17�½に

かけて遺�や遺物を確認、·´�遺�、石

囲�、地��の�、坩堝、ðÛ、Ç-、金

属�ºの生産関連遺物が出土してćる。

金粒子付着の坩堝をはēħとする坩堝ü

は、九戸城�（16�½�ôŉ1591）の二ノ

丸地区、±\城�（1591ŉ1636）の�丸地

区、在府小路遺跡¹Ň�調査で出土した。

非鉄金属生産関連遺物の調査にĚćて

 地調査では、生産関連遺物の確認をÐć、�ĕて詳細調査ÝzをåPした。�£にĪる

詳細調査は、ňÅáäÒÆやQ�顕微鏡、Ï�ňÅ分析ÒÆなどを£ćてQ{した。

結果,ģ考U

坩堝や破�は、九戸城跡�丸地区56�、二ノ丸地区65�、不明2�の合Õ123�出土し、在

府小路遺跡では28�出土した。ĖのĈĘ、九戸城跡�丸地区32�、二ノ丸地区9�、在府小路

遺跡1�に、金粒子の付着を確認した。�にも銀銅合金£坩堝や«ñ£坩堝など、多様な金

属生産の様©をみるĐとがでčる。ĐのĈĘ重要とみられるÝzを、個別報告する。

図2.(a)は、九戸城跡�丸地区出土の金粒子付着の坩堝の詳細調査の結果である。*手のö

:製で、�丸地区の金粒子付着坩堝は1�をõč�てĐのhgである。金粒子周囲には、様ă

図 1. 九戸城跡史跡範囲と坩堝出土地区位置
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な元素を確認し、一部を図化した。ランタンやセリウム、タングステンは、モナズ石や灰重石など

の鉱物が知られるが、詳細は不明である。ほかの坩堝では、金とともにタングステンやクロムな

ど不純物を確認するものもある。図2.(b)は、二ノ丸地区出土の銀粒子付着坩堝である。内面に

広く銅と鉛の付着を確認した。銀−銅合金の製作と考えられた。図2.(c)は、在府小路遺跡出土

坩堝である。金と銀の粒子を個別に確認しており、金−銀合金を作成したと考えられる。金粒子

周囲に広く鉛が付着し、金鉱石の不純物、もしくは灰吹法の可能性が考えられる。

おわりに

今回、岩手県二戸市の九戸城跡、在府小路遺跡で出土した坩堝の非破壊分析結果の一部

を紹介した。坩堝は多数出土し、戦国末における豊かな非鉄金属生産の一端を窺えた。金は

多様な不純物を含み、近隣の三陸産が考えられた。今後の調査検討が、非常に重要である。

参考文献
・二戸市教育委員会（2017）『史跡九戸城跡発掘調査総括報告書』
・二戸市教育委員会（2021）『在府小路遺跡総括調査報告書』

図 2. 九戸城跡･在府小路遺跡出土非鉄金属生産関連遺物の詳細調査結果

(a) 金粒子付着坩堝

2. マッピング分析結果1. 顕微鏡画像

(b) 銀粒子付着坩堝

2. マッピング分析結果1. 顕微鏡画像

(c) 金粒子付着坩堝

2. マッピング分析結果1. 顕微鏡画像
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青森県聖寿寺館跡における非鉄金属生産に関する科学調査
Scientific research of non-ferrous metal production

in the Shojujidate Ruins, Aomori Prefecture

○�2øh（国ÈÄP)物館） ・ `�6�（南部町教育委員会）

KUTSUNA Takahiko (National Museum of Nature and Science)
FUSE Kazuhiro (Nanbu Town Board of Education)

はĹめに

²ëÞらは、X�県をはĹめとする戦国期の鉱X遺跡や城館跡、城下町遺跡から出土した

遺物へのÄP調査にŐり、金銀なŃ非鉄金属生産に関する報告をéい、鉱Xから城館、城下

町への金の�ÿ、0@のć_や城下町における非鉄金属生産の�¸を明らかにしてきた。

今回、�q�にµYを�拠@とした南部�²Ãの@である青森県南部町の聖寿寺館跡に

着·し、城館内から出土した生産関連遺物に調査をR�した。Ļの結果を報告する。

聖寿寺館跡にĿいて
聖寿寺館跡は、青森県南東部の南部町にs?するġ�[^Z���にÍかれたS町・戦

国期の三q南部�の�拠@で、L\êăとĤñêăの結Ì点にÈ@する（図 1.参£）。城館

は北Ŧ東西 300m、東Ŧ南北 250Ũ、南Ŧ東西 200ŨのEで%画されている。聖寿寺館は 1539 c

（K文 8）に¡�したと�えられ、Ļの後三q城へと�拠@をÅüしたと考えられる。

bo 5 cにĔMした²x調査では、南北 18 ĕ、東西 21 ĕのJBxÈ�f物跡やÂ¶½f

物跡、16 �Ð!'がnQされるēさÑ 29Ũの

¤Í土�跡なŃ確認された。城館内から 5,000
点以�の��ėÁ9が出土し、çĉ��や

青ÁĈ会I、青Á鉄©文¬、青Á不ā«付

¬、青Áã生なŃģÒėÁ9もみえる。��

ŗŘŞ文化特有のĢñî7やŚšŚ付�付´

が出土し、ŗŘŞ文化のvい手がē期³に 

?したこともnQされる。²x調査は×Øして

おり、今後も�ĩな遺物の出土が期待される。

坩堝は�eや]rと考えられるÉÆf物跡

を�lに出土し、城館�âに分`する。なか

でも把手付真鍮生産坩堝は、�lf物Ü北

�で出土した。坩堝のcは出土遺物や遺

�の~�関�から、15 �Ð後'から 16 �Ð

!'の{&cĕに,まるとnQされている。

非鉄金属生産関連遺物の調査にĿいて
ª@調査では生産関連遺物の確認をéい、詳細調査ù}をĄQした。�用にŐる詳細調査

は、ŧÙþĂìÛやR�顕微鏡、è�ŧÙ分析ìÛなŃを用いてR�した。

結果+ň考T
坩堝40点を非鉄金属生産から分ğすると、金粒子付着9点、銀粒子（銀−銅合金3）3点、銅

合金Ï26点、付着元Ó�確認2点であった。このうĽの重要とみられるù}を、� 報告する。

図2.(a)は、真鍮生産用坩堝の調査結果である。この坩堝はいわŏる把手付坩堝であり、内面

��は亜鉛と銅の付着をgĴ確認し、鉛はäaであった。内面��に亜鉛がdがる�子から、

図 1. 聖寿寺館跡と坩堝出土位置

　 ポスター
　セッション

古環境

材質・技法

産地

探査

年代測定

文化財科学
一般

文化財防災

保存科学

― 98 ―



亜鉛蒸気が付着したと考えられる。図2.(b)は、金粒子付着坩堝である。分析では鉄･チタンの

付着を確認し、チタン鉄鉱と考えられる。三陸ではチタン鉄鉱の産出が知られるため、聖寿寺

館近隣採集砂金の可能性が考えられた。図2.(c)は、銀粒子付着坩堝である。銀粒子とともに銅

粒子、銅や鉛の内面への付着がみられ、銀−銅合金生産に用いたと考えられる。また、口縁部

に僅かに亜鉛が点状に付着する。これは、周囲で亜鉛を用いたために付着したと考えられ、図

2.(a)で確認された真鍮生産を裏付ける有力な証拠といえる。

おわりに

今回、青森県南部町の聖寿寺館跡で出土した坩堝の非破壊分析結果の一部を紹介した。坩

堝は出土しており、戦国期における豊かな非鉄金属生産の一端を窺うことができた。金は近隣

の三陸産が考えられたが、銀の入手元は不明である。特に、清洲城下町遺跡以西の確認であ

った把手付坩堝が関東を越え北東北で確認したことは極めて重要であり、今後が期待される。

参考文献

・南部町教育委員会（2022）南部町埋蔵文化財調査報告書第14集『国史跡聖寿寺館跡』

図 2. 聖寿寺館跡出土非鉄金属生産関連遺物の詳細調査結果

(a) 把手付坩堝

2. マッピング分析結果1. 顕微鏡画像

(b) 金粒子付着坩堝

1. 顕微鏡画像 2. マッピング分析結果

(c) 銀粒子付着坩堝

1. 顕微鏡画像 2. マッピング分析結果
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青森県十三湊遺跡における非鉄金属生産に関する科学調査
Scientific research of non-ferrous metal production

in the Tosaminato Sites, Aomori Prefecture

○
KUTSUNA Takahiko (National Museum of Nature and Science)

SAKAKIBARA Shigetaka (Goshogawara City Board of Education)
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図 1.十三湊遺跡と遺物出土地区位置
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Science of Paper Historical Materials Advanced by 

Physicochemical Analysis

۵㇂⥤Ꮚ 1、高ᓥᬗᙪ 1、ᒣ口ᝅྐ 1、⩚ᑚ༤ 2、

石田正⣖ 2、ᖹ⃝ຍዉᏊ 1、ᗈ田ඞஓ 2、ᑿ上㝧 1

۵Ayako SHIBUTANI1, Akihiko TAKASHIMA1, Satoshi YAMAGUCHI1, Yasuhiro NIWA2,

Masaki ISHIDA2, Kanako HIRASAWA1, Katsuya HIROTA 2, Yosuke ONOE1

1 東京大学ྐᩱ⦅⧩所 Historiographical Institute, the University of Tokyo
2 高ࢿ࢚ルࢠーຍ速ჾ研究ᶵᵓ High Energy Accelerator Research Organization

めࡌࡣ .1
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Science of Paper Historical Materials Advanced by 

Physicochemical Analysis
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Masaki ISHIDA2, Kanako HIRASAWA1, Katsuya HIROTA 2, Yosuke ONOE1

1 東京大学ྐᩱ⦅⧩所 Historiographical Institute, the University of Tokyo
2 高ࢿ࢚ルࢠーຍ速ჾ研究ᶵᵓ High Energy Accelerator Research Organization
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の᳨ド・ᐇ㊶について᳨ウを行う。

2. ᑐ㇟とࡓࡋヨᩱとศᯒ᪉ἲ

分ᯒ対㇟としたヨᩱは、ᐇ㦂〇సしたᴘ・⡿⢊ධりᴘ・㞜⓶・⡿⢊ධり㞜⓶・୕᳞の⣬、東
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ᮏ⣬ 80 点㸦天ᖹ～明時代）である。『中㝔୍ရグ』は、༡ᮅᮇの㈗᪘中㝔通がグした日

グであり、現在㔜せ文化財にᣦ定されている。ಟ⌮時の⣬∦を用いて、ࢧンࣉルの大きさとし

てどこまで対応可能か、ィ測環境のᩚഛ・ຠ⋡化について᳨ウを行った。『ྂ今⣬ⁿ⣬屋図⤮』

は㛵⩏ᇛが㞟したぢᮏ⣬であり、天ᖹ時代から江戸時代を体とし、明大正などの⣬、

中ᅜ・ᮅ㩭・ࣛ࢜ンࣛࣇ・ࢲンࢠ・ࢶࢻ・ࢫリࢫのྂい手ⁿき⣬ 175 ࢺン࣓ࢳーࣃ、✀

㸦⨺⓶⣬）、タࣛࣆࣃ、ࣁルࢫⱼ、ᴘ・୕᳞・㞜⓶の⧄⥔がῧされている。

これらのヨᩱに対し、3 ḟඖ X ⥺顕ᚤ㙾㸦X ⥺ CT）やࣇーリ࢚ኚ換㉥外分光光度ィ㸦FT-IR）

➼を用いて、ᩱ⣬のᵓ㐀・ᡂ分を非破ቯで分ᯒした。X ⥺ CT は全体像・ᗈど㔝・高ಸ⋡影を

行い、FT-IR は Thermo Scientific Nicolet iS50 を用いて、全射測定法㸦ATR：Attenuated 

Total Reflection）をᐇした。

3. ィ ศᯒࡢ⤖ᯝ

X ⥺ CT のᵓ㐀ゎᯒの⤖ᯝ、ᩱ⣬の〇㐀㐣程のῧຍ≀に⏤来するࢹンࣉン⢏や⧄⥔⣲材に⏤来

する⣽⬊⤌⧊などを非破ቯでほ察することができた㸦図 1）。さらに、ᴘ・୕᳞・㞜⓶の各⧄⥔

の形状が明░に㆑別でき、ᴘをཎᩱとするヨᩱにおいては、↻⇍㸦ᮌ⅊や石⅊などのアル࢝

リ性⁐ᾮ）⏤来の≀㉁が⤖ᬗ化したものも確認された。

FT-IR によるᡂ分比較の⤖ᯝ、ᴘ・୕᳞・㞜⓶の⣬ヨᩱについては、࣌ࢫクࢺルのࣆークに

大きな差␗は確認できなかった。ただし、⤫ィゎᯒなどを用いて⣬㉁の≉ᚩを㆑別できる可能

性があり、現在᳨ウ中である。『中㝔୍ရグ』の⣬∦や『ྂ今⣬ⁿ⣬屋図⤮』のぢᮏ⣬について

は、⣲材のᴘや㞜⓶などの࣌ࢫクࢺルのࣆークを示しつつも、ᐟ⣬㸦⏕⣬）はさまࡊま⣬㉁

のᡂ分のΰྜがࣆークに現われ、⸛などのᰁ色ᾮや㔠Ἶ、雲ẕなどがྵ有㸭ሬᕸされた⣬はそ

れらのᡂ分に起因するࣆークがぢられた。

4. ≀⌮Ꮫศᯒࡢᛂ⏝࡚ࡅྥ

今回、≀⌮化学分ᯒを非破ቯでᐇした⤖ᯝ、各ᩱ⣬の⧄⥔の形状、⣬㉁の㆑別、ྵ有≀の

≉定を行うことができた。今ᚋ、分ᯒ事例をᣑするとともに、⣬の✀類ࡈとの≉ᚩ、時代

的・地域的≉ᚩ、ྵ有≀による差␗などをゎ明するため、⤫ィゎᯒを行ってࢹータのᶆ準化を

進めることがᚲせである。さらに、これらのᡂᯝを⣬文化財のಟ⌮・ಖ存へ㑏ඖすれࡤ、ಟ⌮

材ᩱの㑅ᢥのᖜをᣑࡆ、ಟ⌮対㇟≀へのアࣟࣉーࢳ方法のຠ⋡化に㈉献することができるだࢁ

う。᪤存の研究ᡂᯝをࡩまえつつ、⣬文化財の⥲ྜ的な⛉学研究のᒎ㛤へつなࡆたい。

ᅗ1 X⥺CTࡿࡼ⡿⢊ධࡾᴘ⣬ࡢࣝࣉࣥࢧ㧗ಸ⋡ᙳ⏬ീ

⢏状≀㉁は⡿⢊に⏤来

するࢹンࣉン⢏
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北海道の続縄文文化期から出土したガラス玉の様相について

-北大Ⅰ式期におけるガラス玉の特徴について-

Aspects of glass beads excavated from the Epi-Jomon period 

in Hokkaido-Distinctive glass beads from the Hokkaido 

University I style period-

Ý�ÀÛ(Nu町�ÃqdJ)、田村�À(¦¸行�法FpÆ�化Í研¶�)
Misuzu TAKAHASHI(Yoichi Board of education), Tomomi TAMURA( Nara National Research 

Institute for Cultural Properties)

�. �め�

北�道では、東北以]のx©�古墳時代に相yする½¿��化期にガラス玉が出現する。

½¿��化期後葉にあたる後北 	2・
式期になると、石¥低gv_.�tÚを中}に北�道

bgの遺跡から出土するよ�になる。その後、北�道では、後½する北大Ⅰ式期までガラス玉

が出土するが、遺構出土品がDしく北大Ⅰ式期にÊyするガラス小玉の様相の把握にはÄって

いない。

なお、後北 	2・
式期のガラス玉の組成_.流Ô経路について、大賀Pzは組成について、

�組成的にはx©時代後期後葉を特徴付ける組成であるが、Ü東を中}とした東日本では古墳

時代前期前半までは�Õ的に出現する。�とし、また、東北g�全iでは出現しないことから]

Ü東からの北�道/の°�的な流入を想定している（大賀 ����）。

さらに、上記とは異なる事例として、厚真町朝日遺跡、柏木 �遺跡 �� 土ljから出土したも

のを��、前Âを古墳時代中葉前半の典型的な組成、後Âを後北 	2・
式期に一般的なガラス

小玉に植物灰タイプのガラス小玉がYわったmW的な組成とÓ0ている。これら朝日遺跡 ��

��、柏木 �遺跡 �� 土ljは、`¾に¡`¤の·Ðを�つ土eがSKしていることから北大Ⅰ式

期として¹としてÁ�ることができる。このことから、北�道道oÚにおいて後北 	2・
式

期から北大Ⅰ式期にmØするÖµで材質にm化が©!ることが�定される。

そのため、本研¶では道oÚにおける北大Ⅰ式期のガラス小玉の全体様相の把握を¯的とし

て、これまでËºな分析調査が実施されていなかったyÊ時期にあたるL>u��� 遺跡北大構

内�プラ�木東g**0Zm.2k-4F)iglから*0した "!Pの製作?法と,6

]>の_MX6的eEを7Aした。o点の "!8Pが½¿��化期の北大Ⅰ式期の遺構か

ら出土している。

�. ���������	�


顕B�t9による製作技法の�定と、蛍光�線分析による化学組成の調査を実施した。X定に

^いたp置は、�ル�ー分F型蛍光 X線分析p置（ダ��スc製 EAGLE�）である。X定

は真d中で実施し、X定結果は、X定w料と|似するZ@J`のガラスQYw料を^いてqTし

た]yqT法（FP 法）により、P出した$gの�化物の-uが 100�になるよ�にs格化した。

�. ��と��

顕B�t9の結果、本遺跡*0の "!Po点の��n点kNo.1299、No.1300lはK\`、
m点kNo.1314lは\`を/している。3<の$�が:�、'面のHJ[が5と9bに%�
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ながらも螺旋状に並んでいることから連珠法で製

作されたと考えられる。No.1314は端面が研磨され
ている。

次に、これらのガラス小玉３点について蛍光 X 線
分析を実施した結果、いずれも植物灰タイプのソー

ダガラス（Group SIII）であった。No.1299と No.1300
は典型的な Group SIIIBの材質的特徴を有するが、
No.1314 は上記２点と比較して MgO と K2O が多く、

Al2O3が少ない傾向が認められた（図１）。

Group SIIIB は古墳時代中期後葉（大賀 2020 による

様相９）に出現するガラス材質であるが、一般に引き

伸ばし法によるガラス小玉から設定されたグループ

である。引き伸ばし法以外の植物灰ガラスについて

は様相９よりも遡る事例も存在しており、大阪府風

吹山古墳（様相７）などにおいて包み巻き法や融着法

などに先行して出現している（大賀・田村 2017）。
本遺跡出土品には典型的な引き伸ばし法による

Group SIIIB が含まれていないため、位置付けに決め

手を欠くものの、Group SIIIB に先行して出現する植

物灰ガラス玉（コバルト着色）については、典型的な

Group SIIIB よりも高 MgO・K2O、低 Al2O3 であり、

本遺跡出土の No.1314 と類似する。すなわち、No.1314
のみ様相７に遡る可能性を残すが、全体としては様

相９に相当すると判断される。また、先行して流入

した可能性のある No.1314 については端面が研磨さ

れており、それ以外の典型的な Group SIIIB の材質的

特徴を有する No.1299 と No.1300 は端面の研磨が
認められない点でも矛盾しない。

4. まとめ

本資料と同タイプの植物灰タイプのソーダ石灰ガラスは柏木 B 遺跡でも出土している。しか

し、引き伸ばし技法で製作された典型的な Group SIIIB で両端の研磨が顕著な柏木 B 遺跡のもの

と比較し、本資料は連珠法によって製作されている点で異なる様相を示した。また、典型的な古

墳時代中期前半のガラス玉の組成を有する厚真町朝日遺跡の様相とも異なる。北大Ⅰ式期はガ

ラス玉の出土数が少ないだけでなく、個々の遺跡から出土するガラス玉についても様相の差異

が大きいことがわかった。流入の経路についても単純でない可能性も想定される。今後は、連珠

法の類例も含め道内・北東北の北大Ⅰ式期のガラス玉の調査を進め、遺跡の性格とともに北大Ⅰ

式期の傾向把握に努めたい。
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図１ 北大構内遺跡出土のガラス小玉

の化学組成の特徴

― 105 ―

P018



NIWA Takafumi, MURATA Taisuke (Nara National Research Institute for Cultural Properties)

　 ポスター
　セッション

古環境

材質・技法

産地

探査

年代測定

文化財科学
一般

文化財防災

保存科学

― 106 ―



鋳造関連民具の考古学・文化財科学的調査

 

〇丹羽崇史、村田泰輔（奈良文化財研究所） 

◯NIWA Takafumi, MURATA Taisuke (Nara National Research Institute for Cultural Properties) 

 

１１ ははじじめめにに

報告者（丹羽）はこれまで、中国の商周時代の青銅器製作技術の解明のため、青銅器の製品

とともに土製鋳型など冶金関連資料について調査・研究を進めてきた。近年は東周時代の一大

鋳銅遺跡である山西省侯馬鋳銅遺跡出土鋳型（以下、侯馬鋳型）について着目してきた。

年以降、現地渡航がかなわない中、日本国内の関連する考古資料や民具資料の調査を進めてき

たが、高岡市立博物館所蔵の鋳造関連民具の中に侯馬鋳型と類似した特徴の資料があることを

確認した。そのため、侯馬鋳型と対比可能な構造・材質上のデータを得ることを目的に、同館

より３点の資料を借用し、奈良文化財研究所にて、実測、Ⅹ線ＣＴ、三次元計測、蛍光Ⅹ線分

析、顕微鏡観察等の非破壊調査を実施した。成果の一部を報告する。

 

２２ 調調査査のの概概要要

（（１１））資資料料のの概概要要

対象資料は富山県高岡市の須賀月真工房にて用いられた蝋原型成形のための土製型（抜き

型）である。初代須賀松園氏が入手し、それらが須賀松園工房から分かれた須賀月真工房に引

き継がれたものである（三船ほか ）。以下、博物館の管理番号をもとに記述する。

➀須賀月真工房陶製型 （縦 、横 、厚 ）

②須賀月真工房陶製型 （縦 、横 、厚 ）

③須賀月真工房陶製型 縦 、横 、厚

３点とも土の目の細かく、硬めに焼締まり、文様が鮮明に転写されている。 ・ は部分

的に白色物質の付着が見られる。外面の調整は糸切りや削りが確認できる。

（（２２））蛍蛍光光ⅩⅩ線線分分析析・・顕顕微微鏡鏡観観察察

（ 社）により元素のマッピング分析をおこなった。測定条件は管電

圧、管電流がそれぞれ 、 μ 、元素マッピングのピクセルサイズは μ とした。

・ ： と を全体から検出。 は凹部でも検出される。

：局所的に 、 が同一箇所で検出。この領域が白色を呈していることも考慮すると、石

膏（ ・ ）を含む可能性がある。顕微鏡観察でも白色物質の付着を確認した。

（（３３））ⅩⅩ線線ＣＣＴＴ・・三三次次元元計計測測

土製型の内部構造や空隙量を明らかにするため、Ⅹ線ＣＴによる測定を行うとともに、形状

の記録、密度や質量を明らかにするため、三次元計測も行った。

３３ ままととめめ

調査によって明らかになった高岡市立博物館所蔵土製型の材質を中心とした特徴を述べた。

今後さらに内部構造や製作技法に関する解析を進めるとともに、考古資料・民俗資料の鋳型・

土製型の調査事例を増やし、侯馬鋳型をはじめとした東アジアにおける鋳型技術の歴史的変遷

を明らかにしていきたい。

須賀月真工房資料の調査では高岡市立博物館の仁ヶ竹亮介氏、山本成子氏にお世話になっ

た。須賀正紀氏からは資料の由来についてご教示を頂いた。蛍光 線分析では柳田明進氏（奈

良文化財研究所）と田中佑以子氏（大阪公立大学）の協力を得た。御礼申し上げます。

本研究は 科研費 の助成を受けたものである。

【引用文献】三船温尚ほか 「蠟と青銅の技 蠟型鋳造 須賀松園工房の聞き取り記録」

『鋳物モダン 花を彩る銅のうつわ』泉屋博古館、 ‐ 頁
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「伝統的修復材」ガンゼキの製作と再現について
“ “

〇石松 直（玉名市教育委員会）

はじめに
ガンゼキは熊本県内で用いられる「伝統的修復材」で、いわゆる自然素材で構成されたパテで

ある。使用例として、宇土市の轟泉水道や、上益城郡山都町に架橋されている通潤橋においても
使用しているが、作成記録が口承のみで実態はよくわかっていない。
このガンゼキをその他の文化財に安定的に使用・製作できないかと考え、その材料と製法をレ

シピ化することを考え、材料は近隣で調達できるものとし、手軽に作成できないか検討した。

１．ガンゼキの製作（轟泉水道管理組合作例）
材料：赤土、貝灰、塩、松汁

１ 赤土を乾燥させ、ふるいにかけ、できるだけ不純物を取り除き、礫や根を排除する。
２ 赤土に少し松汁を混ぜ、ある程度水分を含ませてから、貝灰・塩を混ぜていく。
３ おおよそ耳たぶのやわらかさになるまで、杵で衝いて叩く。ここで天気や乾燥状況によっ

て松汁を加えていき、硬さを調整する。
４ 作成後に叩いて空気を抜いて一つの塊に成形し、急激な乾燥を防ぐためビニール袋など

で覆い、急激な硬化を防ぐ。

ガンゼキ材料 材料をしっかり混ぜる 叩いて空気を抜く
２．ガンゼキの再現実験
作り方と材料が判明したので、まずデッドコピーを作成することとした。赤土は市内周辺で確

保できるが、土の品質を揃えることと植物の根などの有機物が混じり、微生物の発生することが
想定されるため、今回はあえて陶土を使用した。陶土・貝灰・塩はホームセンターなどで購入す
ることができるが、松汁については、松の枝や葉を２時間ほど煮出したものであるが、業務上火
を使用する環境にないため、成分が同じものに置き換える必要が生じた。
松の枝や葉を煮出すことで松脂を取り出す方法は古くから知られており、言葉通り「樹脂」で

ある。松脂の成分は ％が固形の樹脂で、残り ％弱はテルピン油である。固形の松脂はバイ
オリンやロジンバッグのような滑り止めとして広く使われている。テルピン油はロケットの液
体燃料や油絵具の洗浄や薄め液としても使われている。
固形の松脂を砕いて粉状にしてテルピン油で溶くと、ベタベタとした粘りのある松脂となっ

ている。ガンゼキの再現においてベタベタの松脂では赤土としっかり混ざらないため、テルピン

油の量を松脂の３倍ほどに増やしてさらさらとした薄黄色の液体松脂を作成した。
材料が揃ったところで、液体松脂は水に溶けることはないので、材料を混ぜる際に少し工夫が

必要と考え、以下のとおりガンゼキを作成した。
材料の配合比は、熊本県立宇土中学校・宇土高校の実験を参考にして、土 、塩 、貝

灰 、水が ㏄、液体松脂 ㏄である。
１ 土と塩、貝灰も均一になるようにしっかりと混ぜる。
２ 混合した土に少しずつ水を混ぜて少しぼそぼそした粘土になるまで混ぜる。
３ 液体松脂を少しずつ混ぜ、おおよそ耳たぶのやわらかさになるまでしっかり衝いて叩

く。作成後は叩いて空気を抜いて一つの塊に成形する。
ガンゼキ作成後、試験体にガンゼキを挟んで固定するかどうか実験を行った。

ガンゼキ再現材料 材料を混ぜているところ 試験体
３． 実験結果と課題
実験の結果、再現したガンゼキはデュロメータ 型で計測すると、０ までの数値中

から 前後を出しており、硬化し固定していることを示している。ガンゼキを剥がした際に
ガンゼキの一部が試験体の石材に付着することはあっても、石材がガンゼキに付着することは
なかった。また、水中にガンゼキを入れても溶けずに嫌水性であることを確認している。
しかし、懸念材料も確認している。試験体を観察すると、石材の表面に水分の移動が顕著に

現れ、試験体の表面には塩と考えられる析出物を確認し、大きな亀裂も確認している。水分の
移動による乾湿の繰り返しや塩の析出は風化に繋がり、装飾古墳で使用すると顔料部分に何か
しらの影響が現れることが考えられ、最悪、涙痕のように白い筋状の塩の析出物が出てしまう
ことが想定される。
この問題を解決するためには、塩の代替材料を探すとともに、亀裂の起こる原因を気象条件

によるものか、材料に起因する問題なのかを把握する必要がある。
最後になりますが、硬度計（デュロメータ 型）の使用などについて、独立行政法人国立文

化財機構奈良文化財研究所参与・文化財防災センター長髙妻洋成氏からアドバイスを賜り、ガ
ンゼキの使用例や作成ポイントについては、熊本県立装飾古墳館坂口圭太郎氏からアドバイス
をいただいた。轟泉水道管理組合藤原栄一氏には、ガンゼキ作成記録写真の掲載に快諾してい
ただきました。厚く御礼申し上げます。
〈参考文献〉

坂口圭太郎 伝統的修復部材である「ガンゼキ」を用いた装飾古墳修復の試み 熊本県立装飾古墳館
研究紀要第 集

熊本県立宇土中学校・宇土高校「ガンゼキはなぜ水中で崩れないのか？ レシピ化のメカニズム解明に挑む～
熊本県立宇土中学校・宇土高校「伝統的修復材「ガンゼキ」の科学的考察」
熊本県立宇土中学校・宇土高校「伝統的修復材「ガンゼキ」の科学的考察」～松の煮汁に注目して
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⺯ග X ⥺ศᯒࡧࡼ࠾ගᏛⓗㄪᰝࡿࡼኳ⌮ཧ⪃㤋ᡤⶶ
Ụᡞᮇ⤮㤿ࡢ㢦ᩱ◊✲

XRF analysis and Optical research of the painting materials 
used on Ema in the Edo period㸦Tenri Sankokan Collection)

۵㟷ᮌ智ྐ㸦ዉ良教育大学）、ᖭ㙊┿⌮㸦天⌮大学㝃ᒓ天⌮参考㤋）

۵Satoshi AOK I  ( N ara U niversity of Education) , Mari HATAK AMA ( Tenri U niversity Sank ok an 
Museum)

1. ┠ⓗ

⤮㤿は⚄社あるいは㛶において♳㢪や報ㅰを目的として奉納される板⤮で、㤿やṊ⪅、⯪

など㢪いに㛵㐃する内ᐜの図ᵝがᥥかれる。天⌮大学㝃ᒓ天⌮参考㤋は㉁量ともに㇏かな⤮㤿

㈨ᩱを蔵している。ᮏ研究では天⌮参考㤋が所蔵する⤮㤿㈨ᩱの中から、≉に江戸時代初ᮇ

の⣖年㖭のある⤮㤿 2 点をㄪᰝ対㇟とし、⺯光 X ⥺分ᯒおよࡧ近㉥外⥺影ㄪᰝをᐇし、こ

の時代の⤮㤿に用いられているᙬ色材ᩱについて明らかにすることを目的とした。

2. ㄪᰝᑐ㇟とศᯒ᪉ἲ

ㄪᰝ対㇟とした⤮㤿は 2 点である。まず 1 点目は、၈⊺Ꮚのᥥかれた⤮㤿である㸦以㝆㸪⤮

㤿ձとࡪ）。いわࡺる⯆福寺⤮㤿の୍つで、ᅵᆜの上でり㏉るᵝの၈⊺Ꮚがᥥかれ、大きさ

は⦪ 29cm、ᶓ 40.3cm である。ಖ存状態は良ዲで、わずかにⴠがぢられるもののᴫね表面状

態は全でよく色ᙬが残されている。ࠕᐶỌᣠ年ࠖの⣖年㖭があり、それにᚑえࡤ 1643 年㡭

の⤮㤿と考えられる。2 点目は※ᖹྜᡓの୍ሙ面である㘇引き図のᥥかれた⤮㤿㸦⤮㤿ղと

⦪で、大きさは（ࡪ 33.5cm、ᶓ 45.6cm である。ಖ存状態はいくつかのḞ損部が認められるな

ど⤮㤿ձと比るとᚲずしも良くないが、⤮㤿の⤮⏬そのものの残存状態は良ዲといえ、ở損

箇所を㑊けることで有意な分ᯒㄪᰝをᐇすることは可能である。ࠕඖ⚘୕年ࠖの⣖年㖭があ

り、1690 年㡭にᥥかれた⤮㤿と考えられる。

⺯光 X ⥺分ᯒに使用したのは可ᦙ型⺯光 X ⥺分ᯒ置 OLYMPUS DELTA DP-2000 Premium であ

る。測定᮲௳は、ບ起用 X ⥺ターࢺࢵࢤが Rh、⟶㟁ᅽは 40kV㸦軽ඖ⣲測定時は 10kV）、⟶㟁ὶ

は Auto、測定部ᚄは 3mm、ィ測時間は 270 ⛊である。ㄪᰝに㝿しては、置をᑓ用のᅛ定ලを

用いて୕⬮ྲྀりけ、㈨ᩱ表面から 2mm 程度離した状態を⥔ᣢして非接ゐ・非破ቯにて測定を

行った。光学ᶵჾとして RICOH 社〇中判ࢪࢹタル୍║࣓ࣞࣛ࢝ࣇ PENTAX 645D IR を用した。

近㉥外⥺影時にはᐩኈࣇル࣒光学ࣇルタ㸦IR-78）を用いて影を行った。近㉥外⥺影

時の光※として松ࢽࢺ࣍クࢫ〇㉥外⥺ᢞ光ჾを用いている。近㉥外⥺影時の影波長域は

およそ 780-1100 nm である。

3. ⤖ᯝと⪃ᐹ

分ᯒ箇所は図 1 およࡧ図 2 に、分ᯒ⤖ᯝは表 1 およࡧ表 2 に示した。⤮㤿ձと⤮㤿ղはとも

に江戸時代初ᮇに制సされた⤮㤿と考えられるが、⺯光 X ⥺分ᯒ⤖ᯝからはᵝࠎなᢏ⾡的な相

㐪点が確認できる。例えࡤ、下地に㛵していえࡤ⤮㤿ձは測定箇所のほࡰ全てで Ca㸦࢝ル࢘ࢩ

が非常に多く᳨出されている。これは⤮㤿の表面にᙬ色のための下地として㈅Ẇ⬌⢊（࣒

㸦CaCO3）がされているためと考えられる。୍方⤮㤿ղでは下地層として、㩭やかな㯤色を࿊

する⢏Ꮚを確認することができる。近㉥外⥺⏬像ではഹかに྾を示し、⺯光 X ⥺分ᯒでは明

░な Fe のࣆークを確認することができる。このため⤮㤿ղは下地として㯤ᅵが用いられている

可能性が高い。また⫼ᬒ部分が⤮㤿ձは黒⅊色、⤮㤿ղは㔠色を࿊しているが、前⪅からは

Ag、ᚋ⪅からは Cu およࡧ Zn の明░なࣆークが᳨出される。この⤖ᯝから、⤮㤿ձには㖟Ἶが

されており、⤮㤿ղには┿㘷Ἶが用いられている可能性が高い。⤮㤿に┿㘷⟩や┿㘷Ἶが用

いられている例はこれまでにもいくつかぢ出されているが、⮬↛⛉学分ᯒで明らかにされた例

は多くない。┿㘷Ἶの使用は、ᮏ研究で明らかとなった注目すきᡂᯝの୍つといえる。ま
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XRF analysis and Optical research of the painting materials 
used on Ema in the Edo period㸦Tenri Sankokan Collection)

۵㟷ᮌ智ྐ㸦ዉ良教育大学）、ᖭ㙊┿⌮㸦天⌮大学㝃ᒓ天⌮参考㤋）

۵Satoshi AOK I  ( N ara U niversity of Education) , Mari HATAK AMA ( Tenri U niversity Sank ok an 
Museum)

1. ┠ⓗ

⤮㤿は⚄社あるいは㛶において♳㢪や報ㅰを目的として奉納される板⤮で、㤿やṊ⪅、⯪

など㢪いに㛵㐃する内ᐜの図ᵝがᥥかれる。天⌮大学㝃ᒓ天⌮参考㤋は㉁量ともに㇏かな⤮㤿

㈨ᩱを蔵している。ᮏ研究では天⌮参考㤋が所蔵する⤮㤿㈨ᩱの中から、≉に江戸時代初ᮇ

の⣖年㖭のある⤮㤿 2 点をㄪᰝ対㇟とし、⺯光 X ⥺分ᯒおよࡧ近㉥外⥺影ㄪᰝをᐇし、こ

の時代の⤮㤿に用いられているᙬ色材ᩱについて明らかにすることを目的とした。

2. ㄪᰝᑐ㇟とศᯒ᪉ἲ

ㄪᰝ対㇟とした⤮㤿は 2 点である。まず 1 点目は、၈⊺Ꮚのᥥかれた⤮㤿である㸦以㝆㸪⤮

㤿ձとࡪ）。いわࡺる⯆福寺⤮㤿の୍つで、ᅵᆜの上でり㏉るᵝの၈⊺Ꮚがᥥかれ、大きさ

は⦪ 29cm、ᶓ 40.3cm である。ಖ存状態は良ዲで、わずかにⴠがぢられるもののᴫね表面状

態は全でよく色ᙬが残されている。ࠕᐶỌᣠ年ࠖの⣖年㖭があり、それにᚑえࡤ 1643 年㡭

の⤮㤿と考えられる。2 点目は※ᖹྜᡓの୍ሙ面である㘇引き図のᥥかれた⤮㤿㸦⤮㤿ղと

⦪で、大きさは（ࡪ 33.5cm、ᶓ 45.6cm である。ಖ存状態はいくつかのḞ損部が認められるな

ど⤮㤿ձと比るとᚲずしも良くないが、⤮㤿の⤮⏬そのものの残存状態は良ዲといえ、ở損

箇所を㑊けることで有意な分ᯒㄪᰝをᐇすることは可能である。ࠕඖ⚘୕年ࠖの⣖年㖭があ

り、1690 年㡭にᥥかれた⤮㤿と考えられる。

⺯光 X ⥺分ᯒに使用したのは可ᦙ型⺯光 X ⥺分ᯒ置 OLYMPUS DELTA DP-2000 Premium であ

る。測定᮲௳は、ບ起用 X ⥺ターࢺࢵࢤが Rh、⟶㟁ᅽは 40kV㸦軽ඖ⣲測定時は 10kV）、⟶㟁ὶ

は Auto、測定部ᚄは 3mm、ィ測時間は 270 ⛊である。ㄪᰝに㝿しては、置をᑓ用のᅛ定ලを

用いて୕⬮ྲྀりけ、㈨ᩱ表面から 2mm 程度離した状態を⥔ᣢして非接ゐ・非破ቯにて測定を

行った。光学ᶵჾとして RICOH 社〇中判ࢪࢹタル୍║࣓ࣞࣛ࢝ࣇ PENTAX 645D IR を用した。

近㉥外⥺影時にはᐩኈࣇル࣒光学ࣇルタ㸦IR-78）を用いて影を行った。近㉥外⥺影

時の光※として松ࢽࢺ࣍クࢫ〇㉥外⥺ᢞ光ჾを用いている。近㉥外⥺影時の影波長域は

およそ 780-1100 nm である。

3. ⤖ᯝと⪃ᐹ

分ᯒ箇所は図 1 およࡧ図 2 に、分ᯒ⤖ᯝは表 1 およࡧ表 2 に示した。⤮㤿ձと⤮㤿ղはとも

に江戸時代初ᮇに制సされた⤮㤿と考えられるが、⺯光 X ⥺分ᯒ⤖ᯝからはᵝࠎなᢏ⾡的な相

㐪点が確認できる。例えࡤ、下地に㛵していえࡤ⤮㤿ձは測定箇所のほࡰ全てで Ca㸦࢝ル࢘ࢩ

が非常に多く᳨出されている。これは⤮㤿の表面にᙬ色のための下地として㈅Ẇ⬌⢊（࣒

㸦CaCO3）がされているためと考えられる。୍方⤮㤿ղでは下地層として、㩭やかな㯤色を࿊

する⢏Ꮚを確認することができる。近㉥外⥺⏬像ではഹかに྾を示し、⺯光 X ⥺分ᯒでは明

░な Fe のࣆークを確認することができる。このため⤮㤿ղは下地として㯤ᅵが用いられている

可能性が高い。また⫼ᬒ部分が⤮㤿ձは黒⅊色、⤮㤿ղは㔠色を࿊しているが、前⪅からは

Ag、ᚋ⪅からは Cu およࡧ Zn の明░なࣆークが᳨出される。この⤖ᯝから、⤮㤿ձには㖟Ἶが

されており、⤮㤿ղには┿㘷Ἶが用いられている可能性が高い。⤮㤿に┿㘷⟩や┿㘷Ἶが用

いられている例はこれまでにもいくつかぢ出されているが、⮬↛⛉学分ᯒで明らかにされた例

は多くない。┿㘷Ἶの使用は、ᮏ研究で明らかとなった注目すきᡂᯝの୍つといえる。ま

た、その他にも⤮㤿ձではⓑ色㢦ᩱとして㖄⣔

ⓑ色㢦ᩱと㈅Ẇ⬌⢊のే用が推定されるのに対

し、⤮㤿ղでは㈅Ẇ⬌⢊のみが用いられている

と考えられる。㉥色㢦ᩱでも、⤮㤿ձでは㎮◁

がに用されているのに対し、⤮㤿ղでは㖄

、࣋ンࣛ࢞、有ᶵ色ᩱが用いられていると考

えられる。

今回ㄪᰝしたのは、天⌮参考㤋の所蔵する⭾

大な⤮㤿㈨ᩱの中からഹか 2 点のみであるが、

⣖年㖭からいずれも 17 ୡ⣖に位置࡙けられる

㈗㔜な㈨ᩱであり、ᮏ研究により明らかにでき

たᡂᯝは㔜せである。分ᯒ⤖ᯝから、୧⤮㤿に

は多ᙬなᙬ色材ᩱが用いられていることが明ら

かとなっている。⤮㤿には、ᑓ㛛の⤮師に㝈ら

ず、奉納⪅⮬㌟をྵむ多ᵝな制స⪅が存在し、

その制స⫼ᬒは」㞧であることが▱られてい

る。今回の⤖ᯝからぢえる色ᩱの多ᵝ性はその

୍➃を❚わせるものである。

ͤᮏ発表は天⌮大学㝃ᒓ天⌮参考㤋≉別研究
員としてᐇしたㄪᰝᡂᯝの୍部である。

ᅗ 1 ⤮㤿ձࡢ⺯ග X ⥺ศᯒ⟠ᡤ

ᅗ 2 ⤮㤿ղࡢ⺯ග X ⥺ศᯒ⟠ᡤ

表 1 ⤮㤿ձの材㉁分ᯒ⤖ᯝ

表 2 ⤮㤿ղの材㉁分ᯒ⤖ᯝ
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᫂ᮇ用ึࡓࢀࡽ࠸ᮇྜᡂᰁᩱࡢ⪏ගᛶホ౯

Light Fastness Evaluation of Early Synthetic Dyes Used in the 

Meiji Period

۵片渕奈美香㸦東京文化財研究ᡤ）、谷田貝麻美子㸦༓ⴥ大学）

۵Namika KATAFUCHI (Tokyo National Research Institute for Cultural Properties), Mamiko YATAGAI 

(Chiba University)

ࡵࡌࡣ .1

近代染織品に用いられている初期合成染料を始めとするᙜの新つ⣲ᮦは、ᵝࠎなእ的要ᅉ

に対する堅牢性にஈしいことが⤒験的に知られているが、ࡑの変化のヲ⣽については明らかで

ない点がከい。本研究では、文化財の保存修復・ᒎ示に関わるእ的要ᅉの୰でも、とくに重要で

ある光のᙳ㡪評価を⾜った。評価にඛ❧ࡕ、ከᩘある初期合成染料の୰から、ணめ文⊩➼を用い

て明治期㸦1868-1912）に用いられた要な㉥および⣸色初期合成染料を㑅定した 1)。本Ⓨ表で

は、స成した染色布を対象に耐光性試験を実施し、⏕ࡌた変退色について評価したので報࿌する。

2. ᐇ㦂

2.1 ヨᩱᕸ

塩基性染料 4点㸦Basic Red 1、Basic Violet 1、10、14）、酸性染料 5点㸦Acid Red 18、26、44、

73、88）を用いた。合成染料は㒊ᒓ㸦✀㢮）ࡈとに染色方法が␗なるため、染料便覧 2)の染色方

法に‽ࡌて、どࡕらも⃰色㸦3㸣o.w.f.）の染料⃰度で⤱布を染色したものを試料布とした 3)。ま

たࣝࣈーࢣࢫーࣝ 1⣭から 6⣭をẚ㍑試料とした。

2.2 ⪏ගᛶヨ㦂

JIS L0843:20064) の第 5露光法に‽ࡌて、౫㢗試験

により⾜った。試験᮲௳を表 1に示す。JISグ㍕のࣈ

ࣝーࢣࢫーࣝがᶆ‽退色するまでのᨺ射露光量㸦表

2）に㐩するまで試料布を露光した。なおྛ⣭のᨺ射

露光量に㐩したに、試料布はྲྀりฟさࡎ、露光㠃

にアࣝࢸ࣑ーࣉを㈞付したⓑཌ⣬でそいをし、6⣭

がᶆ‽退色するᨺ射露光量まで露光を⥅⥆した。

2.3 ⪏ගᛶホ౯

評価には、L*a*b*表色系におࡅる L*a*b*್、これらから算ฟした

色差 5)、分光反射率を用いた。分光 色ィ㸦CM-2600d、KONICA 

MINOLTA）を用いて、D65光※、2r視㔝、360~740nm波長⠊ᅖで、

௵ពの ᡤを 定、ᖹᆒ್を算ฟした。なおここでは、SCIと࢝3 SCE

の୧್がࡰ相㐪がないことを☜ㄆし、SCIの್を用いた。

⾲ 2 ᨺᑕ㟢ග㔞㸦ཧ考⾲㸧

使用機器
キセノンアーク灯光式ウェザー
メータ（NX75、スガ試験機）

ランプ 水冷式7.5kWキセノンランプ
フィルタ 内側：石英、外側：＃320
放射照度 50±3W/m2 (300-400nm)
ブラックパネル
温度

63±2℃

相対湿度 50±5%RH

⾲ 1 ௳ⅉග↷ᑕ᮲ࢡ࣮ࣥࣀࢭ࢟

級
放射露光量

kJ/m2（300～400nm）
1 76
2 302
3 1500
4 3800
5 7100
6 10600

　 ポスター
　セッション

古環境

材質・技法

産地

探査

年代測定

文化財科学
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文化財防災

保存科学

― 114 ―



明治期に用いられた初期合成染料の耐光性評価 

Light Fastness Evaluation of Early Synthetic Dyes Used in the 

Meiji Period 

 
◯片渕奈美香（東京文化財研究所）、谷田貝麻美子（千葉大学） 

◯Namika KATAFUCHI (Tokyo National Research Institute for Cultural Properties), Mamiko YATAGAI 

(Chiba University) 

1. はじめに 

 近代染織品に用いられている初期合成染料を始めとする当時の新規素材は、様々な外的要因

に対する堅牢性に乏しいことが経験的に知られているが、その変化の詳細については明らかで

ない点が多い。本研究では、文化財の保存修復・展示に関わる外的要因の中でも、とくに重要で

ある光の影響評価を行った。評価に先立ち、多数ある初期合成染料の中から、予め文献等を用い

て明治期（1868-1912）に用いられた主要な赤および紫色初期合成染料を選定した 1)。本発表で

は、作成した染色布を対象に耐光性試験を実施し、生じた変退色について評価したので報告する。 

 

2. 実験 

2.1 試料布 

 塩基性染料 4点（Basic Red 1、Basic Violet 1、10、14）、酸性染料 5点（Acid Red 18、26、44、

73、88）を用いた。合成染料は部属（種類）ごとに染色方法が異なるため、染料便覧 2)の染色方

法に準じて、どちらも濃色（3％o.w.f.）の染料濃度で絹布を染色したものを試料布とした 3)。ま

たブルースケール 1級から 6級を比較試料とした。 

2.2 耐光性試験 

 JIS L0843:20064) の第 5露光法に準じて、依頼試験

により行った。試験条件を表 1に示す。JIS記載のブ

ルースケールが標準退色するまでの放射露光量（表

2）に達するまで試料布を露光した。なお各級の放射

露光量に達した時に、試料布は取り出さず、露光面

にアルミテープを貼付した白厚紙で覆いをし、6級

が標準退色する放射露光量まで露光を継続した。 

2.3 耐光性評価 

 評価には、L*a*b*表色系における L*a*b*値、これらから算出した

色差 5)、分光反射率を用いた。分光測色計（CM-2600d、KONICA 

MINOLTA）を用いて、D65光源、2°視野、360~740nm波長範囲で、

任意の 3カ所を測定、平均値を算出した。なおここでは、SCIと SCE

の両値がほぼ相違がないことを確認し、SCIの値を用いた。 

表 2 放射露光量（参考表） 

使用機器
キセノンアーク灯光式ウェザー
メータ（NX75、スガ試験機）

ランプ 水冷式7.5kWキセノンランプ
フィルタ 内側：石英、外側：＃320
放射照度 50±3W/m2 (300-400nm)
ブラックパネル
温度

63±2℃

相対湿度 50±5%RH

表 1 キセノンアーク灯光照射条件 

級
放射露光量

kJ/m2（300～400nm）
1 76
2 302
3 1500
4 3800
5 7100
6 10600

3. 結果と考察 

 試験後の目視観察の結果、酸性染料は積算露光量が 1500kJ/m2を超えるあたりから退色する傾

向が観察された。一方で、塩基性染料は、積算露光量が 76～302 kJ/m2から変化が観察され始め、

暗色化するなど複雑な変退色の傾向が見られた。図 1に、塩基性染料染色布の露光による分光反

射率の変化を示す。本研究で用いた塩基性染料では、未露光布の 360~460nm の間に見られた特

徴的なピークが露光により低下したことから、青系の波長成分が吸収されたことが分かった。ま

た Basic Red 1, Bacic Violet 10, 14では、600nm付近で反射率が低下する変化も見られた。 

 塩基性染料は、合成染料としては最も長い歴史を持つ重要な染料であるが、鮮明な色相と高い

染着性を持つ一方で、耐光堅ろう度が低いため、現在では染色対象物は限定されており、変退色

挙動が明らかでないものもある。現存する近代染織品には、こうした染料が用いられているため、

保存修復の観点から初期合成染料の変退色に関わる知見を蓄積していく必要がある。  

 

 
 
 
 
＊本研究は、JSPS科学研究費「21K13145」および「12J04527」の助成により実施した。 

 

図 1 塩基性染料染色布の露光による分光反射率の変化（360~740nm） 

引用文献 
1) 片渕奈美香、谷田貝麻美子；明治期に用いられた初期合成染料と基礎情報の調査、日本文化財科学会第 39 回大会研
究要旨集、p128-129 (2022) 

2) 有機合成化学協会編；新版 染料便覧、丸善株式会社・東京、p108-123 (1970) 
3）片渕奈美香；初期合成染料が用いられた着物地の染料分析と染色堅牢性評価、東京学芸大学大学院学校教育学研究科博士
論文 p50 (2016) 

4）JIS L 0843:2006「キセノンアーク灯光に対する染色堅ろう度試験法」 
5）JIS Z 8730:2009「色の表示方法－物体色の色差」 
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ᅜᐆึࠕ㡢ࡢㄪᗘࠖࡕ࠺ࡢᮘࠊⰍ⣬⟽ࠊ㛗ᩥ⟽㸦⬌⼖ⵗ⤮㸧ࡢᮌᆅ

ᵓ㐀ࡧࡼ࠾ไసᢏἲࡢ X ⥺ CTㄪᰝ

X-ray CT Analysis of the Wooden Base Structure and 

Manufacturing Techniques of Tsukue, Shikishibako, and 

Naga-fubako (Kochď Maki-e) from the Hatsune Maki-e Lacquer 

Trousseau, a National Treasure from the Tokugawa Art Museum

۵渡㎶♸ᇶ（ᕞᅜ立༤≀㤋）、ᕝ⏿᠇Ꮚ（同ᕥ）、

板㇂ᑑ⨾（ᚨᕝ⨾⾡㤋）、ྜྷᕝ⨾✑（同ᕥ）、

⏣୰㯞⨾（ᕞᅜ立༤≀㤋）、ᮌᕝりか（同ᕥ）

۵Hiroki WATANABE, Noriko KAWABATA (Kyushu National Museum),

Nozomi ITATANI, Miho YOSHIKAWA (The Tokugawa Art Museum),

Asami TANAKA, Rika KIGAWA (Kyushu National Museum)

1. ⥴ゝ

ᚨᕝ⨾⾡㤋とᕞᅜ立༤≀㤋では、ඹ同でᅜᐆࠕ初音のㄪᗘ （ࠖᚨᕝ⨾⾡㤋ᡤⶶ）の構造ㄪᰝ

を㐍ࡵてきている。௧ 4ᖺᗘには、ᮘ、色紙箱、ࡧࡼ࠾長文箱（胡蝶蒔絵）の X⥺ CTᙳを

ᐇし、ࡑのᮌᆅ構造ࡧࡼ࠾ไ作ᢏἲをㄪᰝした。ࡑのなᡂᯝを௨ୗにሗ࿌する。

2. ㄪᰝ᪉ἲ

ㄪᰝはᕞᅜ立༤≀㤋の文㈈⏝ X⥺ CTスࢼࣕ࢟（Y.CT Modular、YXLON International♫

〇）を⏝して⾜った。ᙳ᮲௳は、⟶㟁ᅽ 180 kV（ᮘのみ 210 kV）、⟶㟁ὶ 1.25 mA、ࣟࣉ

ジᩘࣥࣙࢩࢡ࢙ 㛫ࣥࣙࢩ࣮ࣞࢢࢸࣥ、1080 400 msとした。ᚓられる᩿ᒙ⏬ീの分ゎ⬟は

0.09㹼0.30 mm/pixelとした。

3. ⤖ᯝ࣭⪃ᐹ

いࡎれの作ရとも、ᮌᆅにはⰋ㉁な㔪ⴥᶞ材（࢟ࣀࣄか）が⏝されているࡇと、ࡧࡼ࠾

ᦆ➼は認ࡵられࡎ、またれ➼もᑡなࡃ全体として全な状ែにあるࡇとが明らかになった。

௨ୗ、ᮌᆅ構造の≉ᚩにࡘいて作ရูにまとࡵた。

【初音蒔絵ᮘ】

天板は一材で、端に台形の部材ࡧࡼ࠾長方形から台形を㝖いた部材（はしࡤみ）を接いでる

（図 �）。➹㏉しはู材となっている（図 �）。脚は上部、ୗ部ともほぞ組となっている（図

�）。
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ᅜᐆึࠕ㡢ࡢㄪᗘࠖࡕ࠺ࡢᮘࠊⰍ⣬⟽ࠊ㛗ᩥ⟽㸦⬌⼖ⵗ⤮㸧ࡢᮌᆅ

ᵓ㐀ࡧࡼ࠾ไసᢏἲࡢ X ⥺ CTㄪᰝ

X-ray CT Analysis of the Wooden Base Structure and 

Manufacturing Techniques of Tsukue, Shikishibako, and 

Naga-fubako (Kochď Maki-e) from the Hatsune Maki-e Lacquer 

Trousseau, a National Treasure from the Tokugawa Art Museum

۵渡㎶♸ᇶ（ᕞᅜ立༤≀㤋）、ᕝ⏿᠇Ꮚ（同ᕥ）、

板㇂ᑑ⨾（ᚨᕝ⨾⾡㤋）、ྜྷᕝ⨾✑（同ᕥ）、

⏣୰㯞⨾（ᕞᅜ立༤≀㤋）、ᮌᕝりか（同ᕥ）

۵Hiroki WATANABE, Noriko KAWABATA (Kyushu National Museum),

Nozomi ITATANI, Miho YOSHIKAWA (The Tokugawa Art Museum),

Asami TANAKA, Rika KIGAWA (Kyushu National Museum)

1. ⥴ゝ

ᚨᕝ⨾⾡㤋とᕞᅜ立༤≀㤋では、ඹ同でᅜᐆࠕ初音のㄪᗘ （ࠖᚨᕝ⨾⾡㤋ᡤⶶ）の構造ㄪᰝ

を㐍ࡵてきている。௧ 4ᖺᗘには、ᮘ、色紙箱、ࡧࡼ࠾長文箱（胡蝶蒔絵）の X⥺ CTᙳを

ᐇし、ࡑのᮌᆅ構造ࡧࡼ࠾ไ作ᢏἲをㄪᰝした。ࡑのなᡂᯝを௨ୗにሗ࿌する。

2. ㄪᰝ᪉ἲ

ㄪᰝはᕞᅜ立༤≀㤋の文㈈⏝ X⥺ CTスࢼࣕ࢟（Y.CT Modular、YXLON International♫

〇）を⏝して⾜った。ᙳ᮲௳は、⟶㟁ᅽ 180 kV（ᮘのみ 210 kV）、⟶㟁ὶ 1.25 mA、ࣟࣉ

ジᩘࣥࣙࢩࢡ࢙ 㛫ࣥࣙࢩ࣮ࣞࢢࢸࣥ、1080 400 msとした。ᚓられる᩿ᒙ⏬ീの分ゎ⬟は

0.09㹼0.30 mm/pixelとした。

3. ⤖ᯝ࣭⪃ᐹ

いࡎれの作ရとも、ᮌᆅにはⰋ㉁な㔪ⴥᶞ材（࢟ࣀࣄか）が⏝されているࡇと、ࡧࡼ࠾

ᦆ➼は認ࡵられࡎ、またれ➼もᑡなࡃ全体として全な状ែにあるࡇとが明らかになった。

௨ୗ、ᮌᆅ構造の≉ᚩにࡘいて作ရูにまとࡵた。

【初音蒔絵ᮘ】

天板は一材で、端に台形の部材ࡧࡼ࠾長方形から台形を㝖いた部材（はしࡤみ）を接いでる

（図 �）。➹㏉しはู材となっている（図 �）。脚は上部、ୗ部ともほぞ組となっている（図

�）。

【初音蒔絵色紙箱】

天板は三枚接で、側板の上に天板が載っている（図 3）。蓋身とも側板同士の接合の仕方は留

継で、蓋合口部分の角には小さな三角柱状の部材を入れている（図 4）。底板は一枚板で、底板

の上に側板を載せている。身の側板と立ち上がりは一体となっている。蓋天板の布着は蓋裏に

確認でき、側板では器表側から身内側に渡っている。身の布着は底裏から側板の内側にかけて

渡っている。

【胡蝶蒔絵長文箱】

天板は一枚板で、天板と側板の接合部では、側板の上

端を L字形に欠いて甲板が載っている（図 5）。蓋身と

も側板同士の接合は、台形柱状の部材を介した丸角の作

りとなっている。底板は一枚板で、底板の上に側板を載

せている。蓋の布着は器表側に見られ、側板から天板に

かけて渡っているが、天板全面に渡っているかは不明で

ある。身の布着は側板器表側のみと考えられる。

<謝辞>

本研究に関して貴重な助言を賜りました、大西漆芸修復スタジオの大西智洋氏に謝意を表し

ます。

図 1 天板右端の構造の模式図 図 2 天板と右脚の接合部。ほぞ

組となっている

図 3 天板と側板（奥）の接合部

図 5 天板と側板（正面）の接合部

図 4 蓋側板同士の接合部の模式図
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Nondestructive and on-site spectroscopic analysis of the Yohen Tenmoku

tea bowl, a national treasure in the collection of the Fujita Museum

◯阿部 善也（東京電機大学），村串 まどか（明治大学・東京電機大学），

小林 仁（大阪市立東洋陶磁美術館），藤田 清（藤田美術館），中井 泉（東京理科大学）

◯Yoshinari ABE (Tokyo Denki Univ.), Madoka MURAKUSHI (Meiji Univ. / Tokyo Denki Univ.), 

Hitoshi KOBAYASHI (The Museum of Oriental Ceramics, Osaka), 

Kiyoshi FUJITA (Fujita Museum), Izumi NAKAI (Tokyo Univ. Science)

1. ᗎ

日本には中国宋時代のႚ茶用の黒釉茶碗，いわ䜖る天目茶碗（天目）のඃ品が数多く伝世している。

中でもその᭱高ᓠにあるのが曜変天目であり，その伝世品は世⏺でわずか 3 Ⅼ，いずれも日本にあり，

そのてが国宝に指定されている。これらの 3 Ⅼは，大㜰の藤田美術館，東京の㟼ᇽ文ᗜ美術館，

京㒔の大ᚨᑎሪ頭㱟光院にそれ䛮れ所蔵され，いずれも由⥴ṇしい伝来を᭷する。曜変天目は現ᅾの

中国福建┬部のỈ吉㙠にある建窯で宋時代につくられたと考えられ，ኪ✵にᗈがるᫍに႘えられる

青色を中ᚰとした多彩な光彩とᫍのようなᩬ⣠を᭷することが特徴である。建窯では黒釉茶碗（建盞
け ん さ ん

）が

大量に作られたが，曜変天目はその中でもきわめて⛥少であった。建窯窯址から採㞟された陶片を

対象とした理化学的研究は古くから行われているが[1][2]，日本伝世の曜変天目について理化学的な

分析調査が行われたことはなかった。

このたび，日本伝世の国宝の曜変天目のひとつ，藤田美術館所蔵の「曜変天目茶碗」について，

非破壊・非接触の理化学的な光学分析調査を初めて実施するᶵにᜨまれた。この分析調査は，

㝈られた時㛫の中で行われたものであったが，複数の可ᦙᆺ分析装⨨を藤田美術館に持䛱㎸む形で，

同館内で実施された。釉薬部分で得られた主要な分析結果についてはすでに学ㄅ「文化財科学」で

論文[3]を報告したが，この発表では同論文にᥖ㍕῭のデータを含め，一㐃の研究成果をまとめて報告

さ䛫ていただく。

2. ᐇ㦂᪉ἲ

分析㈨ᩱは，藤田美術館所蔵の国宝「曜変天目茶碗（以ୗ，藤田曜変）」である。かつてᚨᕝ ᐙ康が

所蔵しており，その後Ỉᡞᚨᕝᐙを⤒て藤田ᐙにධったという由⥴ある来Ṕを᭷する。日本伝世の

曜変天目で၏一，ཱྀ⦕部に金属製の覆輪をకう。可ᦙᆺの蛍光 X 線分析装⨨，光ファイバー反射分光

分析装⨨，デジタル光学顕微鏡を藤田美術館に持䛱㎸み，藤田曜変を非破壊かつ非接触で分析した。

蛍光X線分析には，ア䝽ー䝈䝔䝑ク（ᰴ）製の可ᦙᆺ装⨨ 100FAを用いた。光ファイバー反射分光分析

装⨨は，発表⪅らと（ᰴ）東京イ䞁ス䝒ル䝯䞁䝒のඹ同㛤発品である。顕微鏡観察では，（ᰴ）䝝イ䝻䝑クス

製のデジタルファイ䞁ス䝁ー䝥 VCR800 を用いた。
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藤田美術館所蔵の国宝「曜変天目茶碗」の非破壊オンサイト光学調査

Nondestructive and on-site spectroscopic analysis of the Yohen Tenmoku 

tea bowl, a national treasure in the collection of the Fujita Museum 

 

◯阿部 善也（東京電機大学），村串 まどか（明治大学・東京電機大学）， 

小林 仁（大阪市立東洋陶磁美術館），藤田 清（藤田美術館），中井 泉（東京理科大学） 

◯Yoshinari ABE (Tokyo Denki Univ.), Madoka MURAKUSHI (Meiji Univ. / Tokyo Denki Univ.),  

Hitoshi KOBAYASHI (The Museum of Oriental Ceramics, Osaka),  

Kiyoshi FUJITA (Fujita Museum), Izumi NAKAI (Tokyo Univ. Science) 
 
1. 序 

日本には中国宋時代の喫茶用の黒釉茶碗，いわゆる天目茶碗（天目）の優品が数多く伝世している。

中でもその最高峰にあるのが曜変天目であり，その伝世品は世界でわずか 3 点，いずれも日本にあり，

その全てが国宝に指定されている。これらの 3 点は，大阪の藤田美術館，東京の静嘉堂文庫美術館，

京都の大徳寺塔頭龍光院にそれぞれ所蔵され，いずれも由緒正しい伝来を有する。曜変天目は現在の

中国福建省北部の水吉鎮にある建窯で宋時代につくられたと考えられ，夜空に広がる星に喩えられる

青色を中心とした多彩な光彩と星のような斑紋を有することが特徴である。建窯では黒釉茶碗（建盞
け ん さ ん

）が

大量に作られたが，曜変天目はその中でもきわめて稀少であった。建窯窯址から採集された陶片を

対象とした理化学的研究は古くから行われているが[1][2]，日本伝世の曜変天目について理化学的な

分析調査が行われたことはなかった。 

このたび，日本伝世の国宝の曜変天目のひとつ，藤田美術館所蔵の「曜変天目茶碗」について，

非破壊・非接触の理化学的な光学分析調査を初めて実施する機会に恵まれた。この分析調査は，

限られた時間の中で行われたものであったが，複数の可搬型分析装置を藤田美術館に持ち込む形で，

同館内で実施された。釉薬部分で得られた主要な分析結果についてはすでに学会誌「文化財科学」で

論文[3]を報告したが，この発表では同論文に掲載済のデータを含め，一連の研究成果をまとめて報告

させていただく。 
 
2. 実験方法 

分析資料は，藤田美術館所蔵の国宝「曜変天目茶碗（以下，藤田曜変）」である。かつて徳川 家康が

所蔵しており，その後水戸徳川家を経て藤田家に入ったという由緒ある来歴を有する。日本伝世の

曜変天目で唯一，口縁部に金属製の覆輪を伴う。可搬型の蛍光 X 線分析装置，光ファイバー反射分光

分析装置，デジタル光学顕微鏡を藤田美術館に持ち込み，藤田曜変を非破壊かつ非接触で分析した。

蛍光X線分析には，アワーズテック（株）製の可搬型装置 100FAを用いた。光ファイバー反射分光分析

装置は，発表者らと（株）東京インスツルメンツの共同開発品である。顕微鏡観察では，（株）ハイロックス

製のデジタルファインスコープ VCR800 を用いた。  

3. 結果と考察 

蛍光X線分析の結果，藤田曜変の釉薬は Al，Si，K，Ca，Feを主成分とし，Ti，Mn，Ga，Sr，Zrなどの

微量元素を含んでいることが明らかとなった。光彩部分と黒色地部分で組成上の違いは見られず，

現代の曜変天目風の作品で添加されているような重金属（Ag，Sn，W，Bi など）も検出されなかった。

光ファイバー反射分光分析では，青色をはじめとした光彩部分で波長 420～500 nm の反射ピークが

検出され，デジタル顕微鏡を用いた高倍率観察で見られた色調ともよく対応した。以上より，この碗の

釉薬部分に見られる青色をはじめとした光彩は，表面近傍に形成された鉄化合物の周期的構造に

由来する「構造色」によるものである可能性が高いと推定された。 

釉薬部分で得られた蛍光 X 線スペクトルを解析して化学組成の定量を行った結果，先行研究[2]で

報告されている建盞釉の化学組成と良い対応が見られた。さらに，建窯を含む中国の複数の窯址で

表採された陶片（個人蔵）の釉薬部分について蛍光 X線分析を実施し，藤田曜変との比較を行った。

その結果，藤田曜変の釉薬部分は，建窯窯址で表採された陶片と微量元素まで類似した組成的特徴を

持つことが明らかとなった。以上の結果は，日本伝世である藤田曜変が，従来の指摘どおり中国・建窯に

起源づけられる可能性を強く示唆するものである。 

藤田天目の覆輪について，「金覆輪」とする報告もあれば，「銀覆輪」とする説明が行われたこともあり，

外観的特徴だけでは判別が難しいものであった[4]。本研究の蛍光 X 線分析の結果，Ag を主成分とし，

少量の Cuが添加された合金であることが明らかとなった。また，微量の Pbおよび Bi を含み，Hg は検出

されなかったことから，混汞法（アマルガム法）ではなく灰吹法による精銀が行われたものと考えられる。

陶磁器の覆輪装飾の起源は中国にあり，宋時代の中国で出土した天目にも銀製あるいは錫製，または

銅製の覆輪を持つものが散見される。一方，日本国内においても，鎌倉時代末（14 世紀初頭）には

中国より伝来した天目に金属製の覆輪をかけることが行われていた。藤田曜変の覆輪がいつ，どこで

取り付けられたものなのか，今回の分析結果のみでは判断することは難しいが，今後，中国出土および

日本伝世の天目を対象として覆輪の材質分析が進むことで，さらなる議論が可能となるだろう。 

以上のように，日本伝世の国宝の曜変天目のひとつ，藤田美術館所蔵「曜変天目茶碗」を対象として

非破壊・非接触で光学分析調査を実施し，その材質と技法を理解する上で重要な実験データを初めて

提示したと同時に，その製作地を中国・建窯と理化学的に結びつける初のデータを示すことができた。 

 

謝謝辞辞 本研究を実施するにあたり，多大なご協力をいただいた元・豊田工業大学の福嶋 喜章先生，
素山窯の長江 惣吉様，東京理科大学大学院生（当時）の馬場 慎介様，和泉 亜理沙様に厚く御礼

申し上げます。本研究は JSPS科研費（21KK0003，20H01372ほか）の助成を受けたものです。 
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[2] 張 福康： 「鉄系高温瓷釉綜述」 『中国古代陶瓷科学技術成就』 上海科学技術出版社, p. 253 (1985). 

[3] 阿部 善也 ほか： 「藤田美術館所蔵の国宝「曜変天目茶碗」の理化学的研究 ―釉薬の光彩の

発色に関して―」 『文化財科学』 84, 31–44 (2023). 

[4] 小林 仁： 「天目と覆輪」 『中近世陶磁器の考古学 第 12巻』 雄山閣, pp. 49–62 (2020). 
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ᮏ㛫⨾⾡㤋ᡤⶶኳ┠Ⲕ☇ࡢᮦ㉁㛵ࡿࡍ◊✲

A Study on the Materials of Tenmoku tea bowls 

in the Collection of the Honma Museum

۵ᮧ୵ まどか㸦明大学・東京㟁ᶵ大学）、㜿部 ၿஓ㸦東京㟁ᶵ大学）、

㒯 㖟⌋㸦大㜰市❧東ὒ㝡☢⨾⾡㤋）、小ᯘ ோ㸦同ᕥ）

۵Madok a MU RAK U SHI  ( Meij i U niv. / Tok yo Denk i U niv.) , Y oshinari AB E ( Tok yo Denk i U niv.) , 

Eun Jin JU N G , Hitoshi K OB AY ASHI ( The Museum of Oriental C eramics, Osak a)

めࡌࡣ .1

ᒣ形┴㓇田市にあるᮏ間⨾⾡㤋は、江戸時代の出⩚ᗉ内・㓇田のၟとして有ྡなᮏ間ᐙの

ᪧ別ⲮࠕΎ㐲㛶ࠖとᗞᅬࠕ㭯舞ᅬࠖを㛤ᨺし、 22㸦1947）年にᡓᚋ初のࠕ⚾❧⨾⾡㤋ࠖと

して㛤㤋した。蔵ရは約 3,000 点にのࡰり、中ᅜᏵ時代の天目Ⲕ☇をはじめ㓇田のⲔの文

化の㯤㔠時代をᢸったᮏ間ᐙᪧ蔵のⲔの。るれらぢく多もရ⾡⨾な㔜㈗の㐃㛵

天目Ⲕ☇とは、㙊倉時代以㝆にもたらされた福ᘓ┬のᘓ❔でᏵ時代につくられた黒㔙Ⲕ☇を

はじめとしたႚⲔ用Ⲕ☇に対する日ᮏ⊂⮬のྡ⛠である。日ᮏにはᅜ宝のࠕ᭙ኚ天目ࠖやࠕἜ

天目ࠖをはじめᵝࠎな天目Ⲕ☇がྂくから伝来しており、天目Ⲕ☇のୡ⏺的な宝ᗜとなって

いる。しかしながら、これまでこうした伝ୡの天目Ⲕ☇に㛵するᮏ᱁的な⌮化学的ㄪᰝはほと

≉ど行われていない。そこで、発表⪅らは、日ᮏ伝ୡの天目Ⲕ☇の⏘地同定やその⌮化学的ࢇ

ᚩのゎ明などを目的に、日ᮏの伝ୡ㈨ᩱから発᥀㈨ᩱなどの⌮化学的分ᯒㄪᰝを行い、ࢹータ

の積を進めつつある。

今回、ᮏ間⨾⾡㤋の༠ຊにより、同㤋所蔵の代表的な天目Ⲕ☇などについて、はじめてᮏ᱁

的な⌮化学的分ᯒㄪᰝをᐇした。ᮏ発表では、可ᦙ型分ᯒ置を用いて行った、ᮏ間⨾⾡㤋

所蔵の天目Ⲕ☇ 3 点の材㉁に㛵するㄪᰝのᡂᯝᴫせを報告する。

2. ᪉ἲ

ᮏ研究で対㇟としたのはᮏ間⨾⾡㤋に所蔵される、図に示した㸦A）ࠕ⚻目天目Ⲕ☇ 㝃 堆

ᮒᒅ㍯文天目台 、ࠖ㸦 B ☇天目Ⲕࠕ（ 、ࠖ㸦 C 戸天目Ⲕ☇ࠖの℩ྂࠕ（ 3 点である。これら 3 点の天

目Ⲕ☇に対して、ࢪࢹタル顕ᚤ㙾によるほ察と⺯光 X ⥺分ᯒによる化学⤌ᡂ分ᯒをᐇした。

各㈨ᩱそれࡒれ⫾ᅵ部分を 1 箇所、㔙⸆部分を 2～3 箇所、㔠ᒓそ㍯を 1～2 箇所を測定、ほ察

した。用いた顕ᚤ㙾は㸦ᰴ）ࢵࣟࣁクࢫ〇のࢪࢹタル࣐クࣟࢥࢫーࣉ VC R-800 で 5 0 ಸ、

200 ಸ、400 ಸで影した。⺯光 X ⥺分ᯒ置はア࣡ーࢵࢸࢬク㸦ᰴ）〇の可ᦙ型⺯光 X ⥺分

ᯒ置 100F A-Ϫである。⫾ᅵおよࡧ㔙⸆の化学⤌ᡂは᳨量⥺法により、㔠ᒓそ㍯については

F P 法によってồめた。
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ᮏ㛫⨾⾡㤋ᡤⶶኳ┠Ⲕ☇ࡢᮦ㉁㛵ࡿࡍ◊✲

A Study on the Materials of Tenmoku tea bowls 

in the Collection of the Honma Museum

۵ᮧ୵ まどか㸦明大学・東京㟁ᶵ大学）、㜿部 ၿஓ㸦東京㟁ᶵ大学）、

㒯 㖟⌋㸦大㜰市❧東ὒ㝡☢⨾⾡㤋）、小ᯘ ோ㸦同ᕥ）

۵Madok a MU RAK U SHI  ( Meij i U niv. / Tok yo Denk i U niv.) , Y oshinari AB E ( Tok yo Denk i U niv.) , 

Eun Jin JU N G , Hitoshi K OB AY ASHI ( The Museum of Oriental C eramics, Osak a)

めࡌࡣ .1

ᒣ形┴㓇田市にあるᮏ間⨾⾡㤋は、江戸時代の出⩚ᗉ内・㓇田のၟとして有ྡなᮏ間ᐙの

ᪧ別ⲮࠕΎ㐲㛶ࠖとᗞᅬࠕ㭯舞ᅬࠖを㛤ᨺし、 22㸦1947）年にᡓᚋ初のࠕ⚾❧⨾⾡㤋ࠖと

して㛤㤋した。蔵ရは約 3,000 点にのࡰり、中ᅜᏵ時代の天目Ⲕ☇をはじめ㓇田のⲔの文

化の㯤㔠時代をᢸったᮏ間ᐙᪧ蔵のⲔの。るれらぢく多もရ⾡⨾な㔜㈗の㐃㛵

天目Ⲕ☇とは、㙊倉時代以㝆にもたらされた福ᘓ┬のᘓ❔でᏵ時代につくられた黒㔙Ⲕ☇を

はじめとしたႚⲔ用Ⲕ☇に対する日ᮏ⊂⮬のྡ⛠である。日ᮏにはᅜ宝のࠕ᭙ኚ天目ࠖやࠕἜ

天目ࠖをはじめᵝࠎな天目Ⲕ☇がྂくから伝来しており、天目Ⲕ☇のୡ⏺的な宝ᗜとなって

いる。しかしながら、これまでこうした伝ୡの天目Ⲕ☇に㛵するᮏ᱁的な⌮化学的ㄪᰝはほと

≉ど行われていない。そこで、発表⪅らは、日ᮏ伝ୡの天目Ⲕ☇の⏘地同定やその⌮化学的ࢇ

ᚩのゎ明などを目的に、日ᮏの伝ୡ㈨ᩱから発᥀㈨ᩱなどの⌮化学的分ᯒㄪᰝを行い、ࢹータ

の積を進めつつある。

今回、ᮏ間⨾⾡㤋の༠ຊにより、同㤋所蔵の代表的な天目Ⲕ☇などについて、はじめてᮏ᱁

的な⌮化学的分ᯒㄪᰝをᐇした。ᮏ発表では、可ᦙ型分ᯒ置を用いて行った、ᮏ間⨾⾡㤋

所蔵の天目Ⲕ☇ 3 点の材㉁に㛵するㄪᰝのᡂᯝᴫせを報告する。

2. ᪉ἲ

ᮏ研究で対㇟としたのはᮏ間⨾⾡㤋に所蔵される、図に示した㸦A）ࠕ⚻目天目Ⲕ☇ 㝃 堆

ᮒᒅ㍯文天目台 、ࠖ㸦 B ☇天目Ⲕࠕ（ 、ࠖ㸦 C 戸天目Ⲕ☇ࠖの℩ྂࠕ（ 3 点である。これら 3 点の天

目Ⲕ☇に対して、ࢪࢹタル顕ᚤ㙾によるほ察と⺯光 X ⥺分ᯒによる化学⤌ᡂ分ᯒをᐇした。

各㈨ᩱそれࡒれ⫾ᅵ部分を 1 箇所、㔙⸆部分を 2～3 箇所、㔠ᒓそ㍯を 1～2 箇所を測定、ほ察

した。用いた顕ᚤ㙾は㸦ᰴ）ࢵࣟࣁクࢫ〇のࢪࢹタル࣐クࣟࢥࢫーࣉ VC R-800 で 5 0 ಸ、

200 ಸ、400 ಸで影した。⺯光 X ⥺分ᯒ置はア࣡ーࢵࢸࢬク㸦ᰴ）〇の可ᦙ型⺯光 X ⥺分

ᯒ置 100F A-Ϫである。⫾ᅵおよࡧ㔙⸆の化学⤌ᡂは᳨量⥺法により、㔠ᒓそ㍯については

F P 法によってồめた。

図 ᮏ研究のㄪᰝ対㇟

3. ⤖ᯝࡧࡼ࠾⪃ᐹ

⺯光 X ⥺分ᯒの⤖ᯝ、⫾ᅵについては㸦A）～㸦C ）の 3 点いずれも Al、Si、 K 、F e をྵむ

長石㉁の⢓ᅵと考えられる。≉に F e については㔙⸆にも多くྵまれ、㔙⸆のな発色は F e に

よるものと考えられる。なお、㸦A）の㔙⸆は黒色にぢえる箇所と〓色にぢえる箇所が存在する

が、F e の量に顕著な㐪いは認められなかった。また、⫾ᅵと比較して Mg や C a が多くྵまれ

ていることから、長石と石⅊をྵむ㔙⸆であることがわかった。

ḟに、3 点の⫾ᅵおよࡧ㔙⸆のࢹータを、᪤報 1) やಶே蔵の表᥇㈨ᩱのࢹータと比較した。

まず⫾ᅵについて、㸦A）と㸦C ）はᘓ❔᥇㞟㈨ᩱの化学⤌ᡂに近しい傾向がみられた。㔙⸆に

ついても同ᵝな傾向が確認できたことから、㸦A）と㸦 C ）はᘓ❔⏘と推定される。㸦C ）につい

てはこれまで㙊倉ࠥᐊ⏫時代のྂ℩戸天目Ⲕ☇と考えられてきたが、今回のㄪᰝによる外ぢ的

な≉ᚩからの判断同ᵝ、日ᮏ⏘ではなく、中ᅜᏵ時代のᘓ❔⏘の可能性が高いことが化学⤌ᡂ

から裏けられた意⩏は大きい。㸦B ）については⫾ᅵと㔙⸆ともにᘓ❔᥇㞟㈨ᩱの⤌ᡂ⠊囲か

ら外れることから、ᘓ❔以外の〇స地㸦❔）を考えるᚲせがある。㸦B ）の〇స地については、

今ᚋ他の〇సೃ⿵地のࢹータを積していきながら明らかにしていきたい。

続いて、㸦A）～㸦C ）の㔠ᒓそ㍯のうࡕ、㸦A）と㸦 C ）には継ࡂ目が確認されたため、ẕ材

と継ࡂ目それࡒれを測定した。その⤖ᯝ、ẕ材は 3 点すて Ag ྜ㔠、継ࡂ目の部分は C u ྜ㔠

であることがわかった。また、㸦A）と㸦C ）の継ࡂの部分は Z n の量に㐪いがあり、そ㍯の継ࡂ

に用いた㔠ᒓが␗なることがわかった。そ㍯の材㉁研究はまだ⥴についたࡤかりであるが、日

ᮏ伝ୡの天目Ⲕ☇のそ㍯は日ᮏでつくられたものと考えられており 2) 、今ᚋࢹータを積して

いくなかで、そ㍯の年代やຍᕤ地を明らかにする手がかりがᚓられるものとᮇᚅされる。

ᮏ研究にて、ᮏ間⨾⾡㤋に伝えられる天目Ⲕ☇ 3 点のㄪᰝから、その材㉁を明らかにし、୍

部は中ᅜᘓ❔で〇సされたものである可能性をᣦした。引き続き、ᅜ内に㝈らず中ᅜや㡑ᅜ

の㛵㐃㈨ᩱもぢᤣえて、ㄪᰝを進めていきたい。

ㅰ㎡ ㈗㔜な天目Ⲕ☇のㄪᰝにࡈ༠ຊくださった公┈財ᅋ法ே ᮏ間⨾⾡㤋の田中❶ኵ㤋長をは

じめⓙᵝにᚚ♩⏦し上ࡆます。ᮏ研究は JSPS ⛉研㈝ 21KK0003 のຓᡂを受けたものです。

ཧ⪃ᩥ⊩

1)  㝞顕ồほか Ᏽ代ᘓ└的⛉学研究ࠕ1983 『ࠖ中ᅜ㝡⎽』5 8-65 . ➼

2)  小ᯘ ோ 天目とそ㍯ࠕ2020 『ࠖ中近ୡ㝡☢ჾの考ྂ学 ➨ 12 ᕳ』㞝ᒣ㛶 49-62. 

（A） （B） （C）

禾目天目 虹天目 古瀬戸天目
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۵ᒣ田༟ྖ（㱟㇂学）、石ᕝ⣧ḷ（ᮾ㏆江ᕷ）、㔝┿未（㱟㇂学）、北㔝ಙᙪ（㱟㇂学）

۵Takashi YAMADA (Ryukoku University), Sumika ISHIKAWA （Higashiomi-City）, Manami OONO

(Ryukoku University), Nobuhiko KITANO (Ryukoku University)

ᘓ⠏≀の㉥色塗や⤮画の㉥色㢦料である鉛丹は、ᶳ色に㉥ࡳや㯤ࡳの違いがㄆ㆑されてき

た。ᙬ色㢦料が鉛丹である᥎ᐃは、⺯光 X ⥺分ᯒによる鉛の検出をもって⾜われている。㉥ᶳ

色や㯤ᶳ色の鉛丹はᙬ色㒊分の色ྜいにより㑅ᢥされ、ᘓ⠏ᙬ色に用いられた㢦料をグ㏙した

ᩥ⊩では丹や光明丹としてグ㏙されてきた。現在のᘓ⠏ᙬ色においては嵩高鉛丹（㉥ᶳ色鉛丹）

が୍⯡ⓗに使用されている。今ᅇ、鉛丹製造社への⪺き取りと、㉮ᰝᆺ㢧ᚤ㙾観察や X ⥺ᅇᢡ

分ᯒ、鉛丹を呈色材として用いた油性塗料の未硬化成分滲出評価により、製造方法による鉛丹の

違いが明らかになったので報告する。

嵩高鉛丹と光明丹はྠじ四酸化三鉛（3E㸱2㸲）であるが、色が㉥ࡳと㯤ࡳをもつᶳ色とに

どㄆできる違いがあり、ᚑ᮶から製造方法と⢏Ꮚᚄが␗なるとされてきた。今ᅇ、鉛丹製造社

へ⪺き取りを⾜い製造方法の違いを☜ㄆすると、嵩高鉛丹は鉛にⅣ酸を྿き㎸ࡳస製した鉛白

を↝成し⢊ᮎとしたものであったのにᑐして、光明丹は鉛とள鉛鉱石からస製した鉛ペࣞット

をクࣛッࣕࢩーにて⢊ᮎ化し、㸴ࠥ㸵㸮㸮Υで↝成したものであった。製造ཎ料や↝成 ᗘに

㉳ᅉした⛉学ⓗな違いが嵩高鉛丹と光明丹にありᚓると⪃えㄪᰝした。

嵩高鉛丹と光明丹の結晶構造の違いを㉮ᰝᆺ㢧ᚤ㙾（௨下 6(0）と ; ⥺ᅇᢡ分ᯒ（௨下 ;5'）

からㄪᰝした。また、製造方法の⪺き取りは未実施であるが、ᒾ⤮ලとしてᕷ㈍される丹を比

較した。なお、高林らにより、江戸後期の鉛丹には四酸化三鉛（3E㸱2㸲）と酸化鉛（ș�3E2）

がΰධし、酸化鉛がከい࠺が㯮色化しやすいと報告されている（１）。

6(0 画像から、嵩高鉛丹と丹はභゅᰕᙧ≧を含むが、光明丹は⢏≧結晶や結晶のจ㞟యであ

った。また、嵩高鉛丹と丹は㸱μЇよりきな結晶⢏が観察されるが、光明丹は㸱μЇを㉸え

る結晶は観察されなかった。よって、製造方法の違いによって、結晶のᚄだࡅでなく、ᙧ≧も

␗なることが分かった（図 �）。
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製造方法による鉛丹の違いについて

 

◯山田卓司（龍谷大学）、石川純歌（東近江市）、大野真未（龍谷大学）、北野信彦（龍谷大学） 

◯Takashi YAMADA (Ryukoku University), Sumika ISHIKAWA （Higashiomi-City）, Manami OONO 

(Ryukoku University), Nobuhiko KITANO (Ryukoku University) 

 

はじめに

建築物の赤色塗装や絵画の赤色顔料である鉛丹は、橙色に赤みや黄みの違いが認識されてき

た。彩色顔料が鉛丹である推定は、蛍光 X 線分析による鉛の検出をもって行われている。赤橙

色や黄橙色の鉛丹は彩色部分の色合いにより選択され、建築彩色に用いられた顔料を記述した

文献では丹や光明丹として記述されてきた。現在の建築彩色においては嵩高鉛丹（赤橙色鉛丹）

が一般的に使用されている。今回、鉛丹製造社への聞き取りと、走査型顕微鏡観察や X 線回折

分析、鉛丹を呈色材として用いた油性塗料の未硬化成分滲出評価により、製造方法による鉛丹の

違いが明らかになったので報告する。 

１ 嵩高鉛丹と光明丹

嵩高鉛丹と光明丹は同じ四酸化三鉛（ ３ ４）であるが、色味が赤みと黄みをもつ橙色とに

視認できる違いがあり、従来から製造方法と粒子径が異なるとされてきた。今回、鉛丹製造社

へ聞き取りを行い製造方法の違いを確認すると、嵩高鉛丹は鉛に炭酸を吹き込み作製した鉛白

を焼成し粉末としたものであったのに対して、光明丹は鉛と亜鉛鉱石から作製した鉛ペレット

をクラッシャーにて粉末化し、６〜７００℃で焼成したものであった。製造原料や焼成温度に

起因した科学的な違いが嵩高鉛丹と光明丹にあり得ると考え調査した。

２．嵩高鉛丹と光明丹の科学的な違いについて

嵩高鉛丹と光明丹の結晶構造の違いを走査型顕微鏡（以下 ）と 線回折分析（以下 ）

から調査した。また、製造方法の聞き取りは未実施であるが、岩絵具として市販される丹を比

較した。なお、高林らにより、江戸後期の鉛丹には四酸化三鉛（ ３ ４）と酸化鉛（β ）

が混入し、酸化鉛が多いほうが黒色化しやすいと報告されている（１）。

画像から、嵩高鉛丹と丹は六角柱形状を含むが、光明丹は粒状結晶や結晶の凝集体であ

った。また、嵩高鉛丹と丹は３μⅿより大きな結晶粒が観察されるが、光明丹は３μⅿを超え

る結晶は観察されなかった。よって、製造方法の違いによって、結晶の径だけでなく、形状も

異なることが分かった（図 ）。

図 ．左から嵩高鉛丹、光明丹、丹の 画像 ：画像幅 μ

スペクトルパターン（ θ＝ ）に違いが観察された（図 ）。 画像で観察さ

れた結晶構造の違いが影響している可能性もあり更なる検討が必要であるが、光明丹と比較し、

嵩高鉛丹と丹は四酸化三鉛（ ）と酸化鉛 を加算したパターンに類似していた。

図 左から嵩高鉛丹、光明丹、丹の 結果（ 管球 ）

３ 嵩高鉛丹と光明丹による油性塗料の硬化の違い

嵩高鉛丹と光明丹を呈色材として用いた油性塗料（桐油と荏油に松脂と密陀僧を加えて加熱

したもの）の未硬化成分滲出評価を実施した。油性塗料をヒノキ材へ塗布したところ嵩高鉛丹

を含む油性塗料の硬化が遅く、紙片付着試験において紙片落下に要する時間も長かった。塗布

後の塗膜表面では嵩高鉛丹を使用した塗膜面が光明丹を使用した塗膜面より光沢を生じた。

４．まとめと今後の課題

これまで 画像では違いがないとされてきた鉛丹であるが、鉛白から製造した鉛丹と鉛鉱

石から製造した鉛丹には結晶構造に違いがあることが分かった。本報告で取り上げた鉛丹は現

在修理に使用される鉛丹であり、今後、過去に使用された鉛丹の 画像や 結果を蓄積す

ることで、製造方法による鉛丹の違いについて知見を蓄積していきたい。
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（１）高林弘実、北田正弘、辻本勝浩、「江戸時代後期木版画に使われた鉛丹の変色と化学組成の変化」、

『日本金属学会誌』第 巻、第 号、
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備前焼中世古窯復元窯における内部温度の時間変化 

7HPSHUDWXUH &hDQJHV LQ 5HcRQVWUXcWHG 2OG�W\SH %L]HQ (DUWhHQZDUH .LOQ 

◯畠山唯達（岡山理科大）、平川忠、赤井夕希子（備前焼平川忠工房）、足立達朗、加藤千恵（九州大）

۵7DGDhLUR +$7$.(<$0$ �2ND\DPD 8QLYHUVLW\ RI 6cLHQcH�� 7DGDVhL +,5$.$:$� <XNLNR $.$, 

�+LUDNDZD 6WXGLR�� 7DWVXUR $'$&+,� &hLH .$72 �.\XVhX 8QLYHUVLW\� 

1. はじめに

 ᅵᖌჾ࣭㡲ᜨჾ௨㝆、㝡㉁ᅵჾの〇作㐣程で窯を⏝いるよ࠺になった結果、品㉁がྥୖし、

㔞⏕⏘とᏳ定౪⤥が行われるよ࠺になった。日本ᅜ内でᩘ多のᅵჾ窯㊧が発᥀ㄪᰝされてき

たが、ᅵჾの〇作㐣程とその㐍化については、とくに窯内におࡅる焼成⎔ቃの᥎定にはまࡔま

を取得ࢱ࣮ࢹは、ᅵჾ焼成⎔ቃの⌮解を㐍めるために、ᇶ♏的なࠎᮍ解᫂の問題が多い。ᡃࡔ

し解析することを目的とし、ഛ前焼の元窯に温度計（熱電対）を」ᩘ設置し、ྛ部におࡅ

る温度の変化を測定している。本発表では、初期測定結果の紹介と窯内⎔ቃの᥎定を行࠺。

2. 備前焼中世古窯復元窯

ഛ前焼は、ྂ௦ᮎ～୰ୡ初㢌にഛ前ᅜ㑚ஂ窯㊧⩌᪉の⇃ᒣ࿘㎶にて㡲ᜨჾから㐍化したと

考えられている。୧⪅の最の㐪いは㑏元焼成から㓟化焼成とᕤ程が変わり、༢⣧な⅊

～㯮の表面Ⰽから㉥⣔の表面Ⰽに変化したことである。↓㔙のⅮჾであることは変わらないも

のの、表面のⰍᙬや㢼に㛵するᕤேたࡕの◊✲とᕤኵが続き、⌧௦の多ᙬで表㇏かなഛ前

焼と㐍化してきた。それらを焼成していた窯については、㡲ᜨჾ～ഛ前焼の᥋続期にはき

な変化はぢられないものの、のࡕに横焚き⏝の穴が㏣加され、さらに近ୡ～近௦にかࡅて全㛗

30P を㉸える窯やࣞン࢞を⏝いた㐃ᡣᘧのⓏり窯と発ᒎし、⏕⏘性がྥୖした。

ᒸᒣ┴ഛ前ᕷの㝡ⱁᐙᖹᕝᛅが行࠺ᅵ窯ࢺࢡ࢙ࢪࣟࣉでは、㙊期～ᐊ⏫期初㢌のഛ前焼の

元とὙ⦎を目ᣦし、窯、ᅵ、焼成ἲなの◊✲を行ってきた。窯については、横焚き⏝の穴

を 2 つ程度ഛえた┤線ᘧの༙ᆅୗᘧⓏり窯を元し、㞧ᮌを୰ᚰとした薪ᮦによる３～５日間

での焼成を行っている。ᕤᡣ内にはこれまでに１ྕ窯（全㛗約㸶㹫）、２ྕ窯（約 ���㹫）を作

成しࠕᅵ窯（つࡕがま）ࠖ とྡ付ࡅた。また、これらに引き続き⡿ᅜ等でのᅵ窯⠏窯とそのᅵᆅ

の薪ᮦとᅵをάかしたⅮჾไ作も行ってきた。

3. 新復元窯の築窯と温度測定

2021 年度より⤒῭⏘ᴗ┬のఏ⤫的ᕤⱁ品⏘ᴗᨭ⿵ຓ㔠ไ度を⏝して、ᅵ窯２ྕを改ಟし

⊂⮬の構造的ᕤኵを加えた᪂ᅵ窯（３ྕ）を⠏窯した。ᅵ窯３ྕは全㛗が約㸴㹫とఙび、༢⣧

な┤線的Ⓩり窯ではなく、୰ኸ部にくびれをᣢつ⎭⟸ᆺになった（最部のᖜは約 1��㹫）。᫂

確な㐃ᡣではなく、くびれ部にも作品を置くことができる。2022 年 2 月に➉ᮦのୖにᅵを㍕ࡏ
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た状態で形が完成し、全体を焼き締めるた

めの火入れを行った。その際に煙道部より

３本の熱電対を試験的に投入し、温度監視

の可能性について確認した。この時は横穴

が設定されておらず、前面焚口からの薪投

入のみで最高温度はくびれ部分床面での約

960℃であった。引き続き、2022 年 3 月に

実際に作品を入れた初回焼成が行われ、こ

の際には、合計７か所（床面３か所、側面

３か所、天井１か所）に熱電対を設置した。

線の太さや取り回しの問題があり、最高温度

到達時までに 3 本が、窯焚き終了時までに２本が、冷却時に１本が破断した。2022 年 10～11

月に行われた２回目焼成では、熱電対の太さ、保護管、取り回し、等を改良し、9 か所（床面

５か所、側面３か所、天井１か所）に設置をした。３日間の火入れ期間とその後４日間の冷却

期間に断線した熱電対はなく、全チャンネルでの測定ができた。 

今回の発表では、２回目焼成の熱電対９本（それぞれ１秒値）と窯元による焼成部前後２か

所の天井付近の温度計（それぞれ１時間値）、合計 11ch の温度測定結果を紹介する。同時多点

観測により窯内の温度分布の３次元構造と熱流の流れについてある程度検討できる結果を得

た。結果をもとに予察的な解析を加えて考察を試みる。 

 

 

図２：窯内温度計の配置と時間変化の様子 

図１：焼成時に窯先端から炎が出る様子 
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ྂቡ௦ย㢮ࡢಖᏑ⛉Ꮫⓗㄪᰝ㸦㸯㸧

̿ྜྷഛሯฟᅵ୕⣼⎔㢌ยࡢ材質̿

&RQVHUYDWLRQ�6FLHQWLILF�5HVHDUFK�RI�6ZRUGV�IURP�WKH�.RIXQ�3HULRG����

� 0DWHULDO�$QDO\VLV�RI�WKH�7ULSOH�5LQJ�3RPPHO�6ZRUG�IURP�.,%,=8.$�7RPE��

Takafumi SUYAMA(IBISOKU Co.,ltd.), Yumiko KANEHARA(Cultural assets scientific research center), 

Satoshi AOKI(Nara University of Education), Masaaki KANEHRA(Nara University of Education)
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ྂቡ௦ย㢮ࡢಖᏑ⛉Ꮫⓗㄪᰝ㸦㸯㸧

̿ྜྷഛሯฟᅵ୕⣼⎔㢌ยࡢ材質̿

&RQVHUYDWLRQ�6FLHQWLILF�5HVHDUFK�RI�6ZRUGV�IURP�WKH�.RIXQ�3HULRG����

� 0DWHULDO�$QDO\VLV�RI�WKH�7ULSOH�5LQJ�3RPPHO�6ZRUG�IURP�.,%,=8.$�7RPE��

Takafumi SUYAMA(IBISOKU Co.,ltd.), Yumiko KANEHARA(Cultural assets scientific research center), 

Satoshi AOKI(Nara University of Education), Masaaki KANEHRA(Nara University of Education)

���⥴ゝ

���ྜྷഛሯฟᅵ୕⣼⎔㢌ยࡢᵓ㐀

3/���

���材質分析

���考察

I TK10

Ag Sn Cu

Au Ag

PL.3  SEM-EDX半定量結果（mass%） PL.4  樹種同定結果
& 2 S &O )H $J
炭素 酸素 硫黄 塩素 鉄 銀

$�-� 象嵌線上（花形） ND ND �.�� �3.�4 �.�� �3.��
使用機材：SU-3000（日立ハイテクノロジーズ）・Octane Plus（アメテック）

PL.5  蛍光X線分析半定量結果（mass%）
7L MQ )H &X =Q $s $J SQ SE $X +J PE %L
ﾁﾀﾝ ﾏﾝｶﾞﾝ 鉄 銅 亜鉛 ヒ素 銀 スズ ｱﾝﾁﾓﾝ 金 水銀 鉛 ﾋﾞｽﾏｽ

1 象嵌（花形）周辺 �4.33 �.�� ND �.�3 ND ND ND ND ND ND 銀製
2 柄間 銀線巻 4�.�� �.�� �.�� ND ND �.�4 �.�� ND ND 銀製
3 鞘口金具 �4.�� �.�� �.�3 �.�3 ND �.�� �.54 �.�5 �.�� 銀製
4 鞘口 責金具 �3.�4 �.�� �.�� ND �.�� ND �.5� ND ND 金製
5 鞘飾金具 銀装 �3.�� �.�� �.�� ND �.3� �.�� �.�� 銀製
6 鞘飾金具 金装 5.�� �.3� ND ND �.�5 ND ND ND ND 金製
7 刀身鉄地露出部 ND ND �.�� ND ND ND ND ND �.�� ND �.�� ND 鉄製
8 環頭 鉄茎 目釘 �.�� �.�� �.�� �.�� ND �.�� �.�� ND �.�� �.�� �.�� ND 鉄製
9 環頭 鉄茎 �.�4 �.�� �.34 �.�� ND �.�� �.�3 ND ND �.�� ND ND 鉄製

使用機材：DELTA Professional（オリンパス）およびNiton XL2 Plus（Thermo Scientific）

鞘 シイ属
カエデ属鞘尻

試料
No.

測定部位 備考

試料
No.

測定部位
試料No.

�
採取部位 樹種

柄間 カエデ属
�
3

3/��
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ᐩ㈗ᑎᇽእ㝕ቨ画᩿∦ࡢ⮬↛⛉Ꮫⓗㄪᰝ

Scientific Reserch on Mural Painting the north side 

of the gejin in Fukiji Temple Odo Hall

Ⲷᒣ琴美（大分県ᩍ⫱ጤဨ会）、⋢川๛司（別ᗓ大学）ۑ

۵Kotomi OGIYAMA(Oita Prefecture, Board of Education),Tsuyoshi TAMAGAWA (Beppu University)

㸯㸬資料のᴫ要

富貴寺は大分県㇏後高田ᕷ大Ꮠⷋにある寺㝔で、Ᏹబ大ᐑ司ᐙの♳㢪所として 12ୡ⣖後༙に

ᘓ立されたと考えられている。中でも大堂は、㜿ᘺ㝀ዴ᮶を本ᑛとしてᘓてられたᕞ᭱ྂの木

㐀ᘓ⠏で、大堂ෆの壁やᰕにはᴟ彩色でᴟᴦί土のୡ⏺がᥥかれている。大堂壁画は 53年

（1978）に重要文化財にᣦ定されている。今回調査のᑐ㇟としたのは大分県立歴史博物館（௨下

博物館とする）所蔵の富貴寺大堂እ㝕北壁画断∦である。本資料はᘺີί土図がᥥかれるእ㝕北

ᑠ壁の୍㒊とみられ、現地には中ኸの⣙２mが残る。⦪ 29.5 、ᶓ 123.2 、ཌさ 2.5 㹼4.8

の本資料には、音声菩薩㸶㌤と⯙㋀菩薩２㌤、౪㣴菩薩㸯㌤がᥥかれている。

２㸬調査の᪉ἲ

今回の調査では、顕微鏡観察、赤እ線写┿撮影ἲ、⺯光Ｘ線分析ἲ（ＸＲＦ）、Ｘ線透過撮影

ἲを用いた。実体顕微鏡観察では Nikon SMZ-10をࢫࢡࢵࣞࣇー࣒にྲྀりけ観察した。赤እ

線撮影には SONY Cyber-shotを使用（NIGHT SHOTࣔーࢻ/富ኈ࣒ࣝࣇ光྾࣭赤እ線透過ࣇ

ࣝター（IR78）をࣞࣥࢬにྲྀりけ撮影）。ＸＲＦは別ᗓ大学の OLYMPUS 光⺯ࢻࣝ࣊ࢻࣥࣁ ϱ

線分析ィ DELTA Professional DPO-4000-ccを使用した（ϱ線⟶⌫㸸Ta/測定ࣔーࢻ㸸Soil Mode

（ᅛ定）/⟶㟁ᅽ࣭⟶㟁ὶ㸸40 kV࣭100 µA（Beam1、Beam2）15 kV࣭200 µA （Beam3）/測定時㛫㸸

90⛊/ϱ線↷ᑕᚄ（᥋ᑕ）㸸ȭ3ੈ/装置ඛ➃から資料までの㊥㞳㸸⣙ 1 ੈ）。今回は比重の重い

顔料についてＸＲＦのࢺ࣏ࣥ測定にຍえ、面的な使用を検ドするたࡵに博物館のࣜࢡ࢞社〇

Radioflex-200EGS-2◳Ｘ線↷ᑕ装置を用いて、ϱ線透過撮影を実㦂的にヨみた（70 kV（᭱ప㟁

ᅽ）࣭ 5 mA（ᅛ定）/↷ᑕ時㛫㸸4⛊㛫/↷ᑕ㊥㞳㸸50 /ϱ線࣒ࣝࣇ:富ኈ࣒ࣝࣇ社〇 IX100）。

㸱㸬調査の結果と考察

ＸＲＦでは全体的に⣙ 500 counts/⛊の強ᗘで Br（⮯素）の検出が確認されたが、過ཤの⇺

⸆中の Brが残␃したものと考えられるたࡵ、今回は色料⏤᮶ではないと判断した。

【白色下地について】赤እ線写┿において図像のᥥ写がないことを確認した白色箇所を、ＸＲ

Ｆでᩘ箇所測定した。その結果、軽元素の検出がわࡎかに確認できるのみで Pbの検出はないこ

とから、下地に鉛白（2PbCO3࣭ Pb(OH)2）を使用した可能性はపいと考える。また鉛白௨እの白色

⣔顔料としては⬌⢊（CaCO3）と白土（Al2O3࣭2SiO2࣭2H2O）がᣲࡆられるが、Caの強い検出がな
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富貴寺大堂外陣北壁画断片の自然科学的調査 

Scientific Reserch on Mural Painting the north side  

of the gejin in Fukiji Temple Odo Hall 

 

○荻山琴美（大分県教育委員会）、玉川剛司（別府大学） 

◯Kotomi OGIYAMA(Oita Prefecture, Board of Education),Tsuyoshi TAMAGAWA (Beppu University) 

 

１．資料の概要 

富貴寺は大分県豊後高田市大字蕗にある寺院で、宇佐大宮司家の祈願所として 12世紀後半に

建立されたと考えられている。中でも大堂は、阿弥陀如来を本尊として建てられた九州最古の木

造建築で、大堂内の壁や柱には極彩色で極楽浄土の世界が描かれている。大堂壁画は昭和 53年

（1978）に重要文化財に指定されている。今回調査の対象としたのは大分県立歴史博物館（以下

博物館とする）所蔵の富貴寺大堂外陣北壁画断片である。本資料は弥勒浄土図が描かれる外陣北

小壁の一部とみられ、現地には中央の約２mが残る。縦 29.5 ㎝、横 123.2 ㎝、厚さ 2.5 ～4.8 

㎝の本資料には、音声菩薩８躰と舞踊菩薩２躰、供養菩薩１躰が描かれている。 

２．調査の方法 

 今回の調査では、顕微鏡観察、赤外線写真撮影法、蛍光Ｘ線分析法（ＸＲＦ）、Ｘ線透過撮影

法を用いた。実体顕微鏡観察では Nikon SMZ-10をフレックスアームに取り付け観察した。赤外

線撮影には SONY Cyber-shotを使用（NIGHT SHOTモード/富士フイルム光吸収・赤外線透過フィ

ルター（IR78）をレンズに取り付け撮影）。ＸＲＦは別府大学の OLYMPUS ハンドヘルド蛍光 Ⅹ 

線分析計 DELTA Professional DPO-4000-ccを使用した（Ⅹ線管球：Ta/測定モード：Soil Mode

（固定）/管電圧・管電流：40 kV・100 µA（Beam1、Beam2）15 kV・200 µA （Beam3）/測定時間：

90秒/Ⅹ線照射径（接射）：φ3㎜/装置先端から資料までの距離：約 1 ㎜）。今回は比重の重い

顔料についてＸＲＦのポイント測定に加え、面的な使用を検証するために博物館のリガク社製

Radioflex-200EGS-2硬Ｘ線照射装置を用いて、Ⅹ線透過撮影を実験的に試みた（70 kV（最低電

圧）・5 mA（固定）/照射時間：4秒間/照射距離：50 ㎝/Ⅹ線フイルム:富士フイルム社製 IX100）。 

３．調査の結果と考察 

 ＸＲＦでは全体的に約 500 counts/秒の強度で Br（臭素）の検出が確認されたが、過去の燻蒸

薬剤中の Brが残留したものと考えられるため、今回は色料由来ではないと判断した。 

【白色下地について】赤外線写真において図像の描写がないことを確認した白色箇所を、ＸＲ

Ｆで数箇所測定した。その結果、軽元素の検出がわずかに確認できるのみで Pbの検出はないこ

とから、下地に鉛白（2PbCO3・Pb(OH)2）を使用した可能性は低いと考える。また鉛白以外の白色

系顔料としては胡粉（CaCO3）と白土（Al2O3・2SiO2・2H2O）が挙げられるが、Caの強い検出がな

いことから、白土使用の可能性が高まる。しかし白土の使用については、今回の調査では判断が

できない。軽元素の検出が可能なＸＲＦ装置やＸ線回折分析等での更なる調査が必要と考える。 

【赤色色料について】本資料は全体的に彩色面が暗く、現状において色が視認できる箇所が少

ない。その中で鮮明な赤色と、黄色を帯びた赤色（橙色）の２種類の赤色を確認することができ

る。鮮明な赤色を呈す菩薩の元結紐［もとゆいひも］や琵琶を弾く音声菩薩の衣に残る鮮明な赤色

は、ＸＲＦで Hg（水銀）が検出されたことから、水銀朱（HgS）が用いられたと推測する。また

琴を弾く音声菩薩の衣は、やや黄色を帯びた赤色（橙色）を残す箇所が確認でき、ＸＲＦで Pb

が検出されることから、鉛丹（Pb3O4）の使用が推測される。臙脂などの染料の使用については、

可視分光分析等の調査が必要である。 

【鉛丹の黒色化の可能性について】本資料において、現状で黒色を呈す菩薩像の着衣や頭光、

太鼓側面など、多くの箇所からＸＲＦで Pbの強い検出がみられた。該当箇所の顕微鏡観察にお

いては、黒色層の下に黄味を帯びた赤色（橙色）粒子を確認している。Ｘ線透過撮影では、琴を

弾く音声菩薩の袖はやや白く（やや不透過）写り、太鼓側面は白く（不透過）写ることから、共

に比重の大きい顔料が塗られていることが分かる。そして前述の通り下地に鉛白が存在すると

は考えにくいことからも、この黒色層については鉛丹の変色の可能性を考えている。鉛丹は変色

しやすい色料として知られ、文化財資料における事例報告もある 1)。鉛丹中には赤色の鉛酸化物

である Pb3O4および黄色の鉛酸化物のβ-PbOが混在しており、これらは黒色に変色する 2)。本資

料の黒色層について現段階で鉛丹の黒色化と断定することはできないが、今後、Ｘ線回折分析に

よる同定を実施することで、新たな知見が得られると考える。 

今回の調査結果のみで壁画に使われた色料の全貌を知ることはできないが、これまでに科学

的調査の報告が少ない富貴寺大堂壁画について、本調査では貴重なデータが得られたと考える。

また、富貴寺大堂壁画について今後さらなる調査が必要であると思われる。 

図１ 太鼓側面 黒色部（左：ＸＲＦスペクトル、中：可視光写真、右：Ｘ線透過画像） 

註 
1)朽津信明 1997 「鉛丹の変色に関する鉱物学的考察」『保存科学』 36 pp.58-66 

2)高林弘実、北田正弘、辻本勝浩 2005 「江戸時代後期の木版画に使われた鉛丹の変色と科学組織の変化」『日本金属
学会誌』 第 69巻 第７号 pp.538-543 

主要参考文献 
藤征司郎 2002 『顔料の事典』 朝倉書店 
大分県立歴史博物館 2004 「壁画再現-富貴寺大堂壁画の復元-」明治印刷株式会社 
大分県立歴史博物館 2011 開館 30周年記念特別展『仏さまの“ひみつ”』 pp.50-51 
早川泰弘、松島朝秀、三浦定俊 2006 「根津美術館所蔵燕子花図屏風のＸ線分析」『保存科学』45  pp.157-166 

― 129 ―

P030
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New Findings on Ancient Gemstone Materials in Northern Kyushu

۵比బ㝧୍㑻㸦ዉ良大学）、小ᯘၨ㸦ᕞṔྐ㈨ᩱ㤋）

۵Yoichiro HISA (Nara University)、Akira KOBAYASHI㸦Kyushu Historical Museum）

㸯. ࡌࡣめ

⦖文時代以㝆にᮏ᱁的となる石〇㌟ලには、ᘺ⏕、ྂቡ時代をྵめ、⥳や㟷といった色ㄪ

のものが多く用いられている。その中でもよく▱られているのがࢫࣄ㍤石㸦◳⋢）で、ඛ行

研究では⏘地分ᯒが行われ、新₲┴⣒㨶ᕝ地域の石材がᗈく全ᅜ、᭦にはᅜ外にまでὶ通して

いたことが明らかとなっている㸦⸕⛉ 1988）。またク࣒ࣟⓑ雲ẕは 2000 年代以㝆、その存在が

明らかとなった石材である。ࢫࣄ㍤石の存在がᙉかったこともあり、⥳とⓑがΰじる色ㄪか

ら⫗║で安᫆にࠖࢫࣄࠕとされていたものの多くが、ᐇ㝿にはク࣒ࣟⓑ雲ẕなど␗なる石材

であったことが明らかにされ、⋢の石材研究に大きな㌿換をもたらした㸦大ᆤ 2015）。

₇⪅はこれまでに福ᒸ市を中心とする部ᕞの⋢用材について材㉁分ᯒを行ってきた。そ

の中で、これまで▱られていた⥳や㟷⣔⤫の石材とは␗なる✀類の石があり、それが✺発的、

例外的なものではなく、ある程度まとまって存在する可能性がぢえてきたことから、ここにそ

の内ᐜを報告する。

㸰. ㄪᰝࡢ᪉ἲと▼ᮦࡢᴫせ

石材ㄪᰝはまず⫗║ほ察により、その≉ᚩをᤊえる。ḟに比㔜測定を行い、ᴫねの傾向をᢕ

ᥱする。᭦に⺯光 X ⥺分ᯒによるྵ有ඖ⣲の確認や、X ⥺回ᢡによる⤖ᬗᵓ㐀の同定を行い、

石材✀を明らかにする。㐣ཤに▱られている⋢の用材としては、ࢫࣄ㍤石、ク࣒ࣟⓑ雲ẕ、

アࢺࢼࢰ࣐、☐⋢が୍⯡的である。これらの判断根ᣐについてはᮏ学会の 25 回大会でᴫせを

示している。

新たに認㆑した石材は、ⴥ石と⥳色石ⱥである。ⴥ石はこれまでに行ってきたㄪᰝの中

で、福ᒸ市㔠㝰㑇㊧㸯ḟㄪᰝ、ஂ␃⡿市良積㑇㊧、大ᐓᗓᨻᗇ㊧出ᅵの㸱点を確認した。⥳色

石ⱥは福ᒸ市西区今ᐟ㑻江㑇㊧ 11 ḟㄪᰝの㸯点である。

㸱. ಶูࡢ≧ἣ

㔠㝰㑇㊧は福ᒸ市༤多区のୣ㝠上にᗈがるᘺ⏕時代の⏎墓群である。⋢は㸯ḟㄪᰝの⏎

墓 ST30 のⴿရとして出ᅵした。⃰い⥳色を࿊し、ᖹ面形はṍࢇだᴃ円形で᭱大ᖜ 23.7mm、

ཌさ 11.0mm と比較的大型の部類にᒓする。良積㑇㊧は福ᒸ┴༡部、ஂ␃⡿市㔝⏫に所在す

る、⦖文から㙊倉時代までの大つᶍ㞟ⴠ㑇㊧である。㈨ᩱはᚄ 10mm を㉸える⋢で、やや㟷

みをᖏࡧた⥳色である。周囲の状況から⦖文時代ᚋᬌᮇの所⏘と考えられている。大ᐓᗓᨻᗇ

㊧はྂ代におけるᕞのᨻの中心として▱られる。㈨ᩱは 188 ḟのほୡ㡢寺境内地の出ᅵで
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北部九州における古代の玉石材に関する新たな知見 

New Findings on Ancient Gemstone Materials in Northern Kyushu 
 

◯比佐陽一郎（奈良大学）、小林啓（九州歴史資料館） 

◯Yoichiro HISA (Nara University)、Akira KOBAYASHI（Kyushu Historical Museum） 

 

１. はじめに 

 縄文時代以降に本格的となる石製装身具には、弥生、古墳時代を含め、緑や青といった色調

のものが多く用いられている。その中でもよく知られているのがヒスイ輝石（硬玉）で、先行

研究では産地分析が行われ、新潟県糸魚川地域の石材が広く全国、更には国外にまで流通して

いたことが明らかとなっている（藁科 1988）。またクロム白雲母は 2000 年代以降、その存在が

明らかとなった石材である。ヒスイ輝石の存在が強かったこともあり、緑と白が混じる色調か

ら肉眼で安易に「ヒスイ」とされていたものの多くが、実際にはクロム白雲母など異なる石材

であったことが明らかにされ、玉の石材研究に大きな転換をもたらした（大坪 2015）。 

演者はこれまでに福岡市を中心とする北部九州の玉用材について材質分析を行ってきた。そ

の中で、これまで知られていた緑や青系統の石材とは異なる種類の石があり、それが突発的、

例外的なものではなく、ある程度まとまって存在する可能性が見えてきたことから、ここにそ

の内容を報告する。 

 

２. 調査の方法と石材の概要 

 石材調査はまず肉眼観察により、その特徴を捉える。次に比重測定を行い、概ねの傾向を把

握する。更に蛍光 X 線分析による含有元素の確認や、X 線回折による結晶構造の同定を行い、

石材種を明らかにする。過去に知られている玉の用材としては、ヒスイ輝石、クロム白雲母、

アマゾナイト、碧玉が一般的である。これらの判断根拠については本学会の 25 回大会で概要を

示している。 

新たに認識した石材は、葉蝋石と緑色石英である。葉蝋石はこれまでに行ってきた調査の中

で、福岡市金隈遺跡１次調査、久留米市良積遺跡、大宰府政庁跡出土の３点を確認した。緑色

石英は福岡市西区今宿五郎江遺跡 11 次調査の１点である。 

 

３. 個別の状況 

 金隈遺跡は福岡市博多区の丘陵上に広がる弥生時代の甕棺墓群である。玉は１次調査の甕棺

墓 ST30 の副葬品として出土した。濃い緑色を呈し、平面形は歪んだ楕円形で最大幅 23.7mm、

厚さ 11.0mm と比較的大型の部類に属する。良積遺跡は福岡県南部、久留米市北野町に所在す

る、縄文から鎌倉時代までの大規模集落遺跡である。資料は径 10mm を超える丸玉で、やや青

みを帯びた緑色である。周囲の状況から縄文時代後晩期の所産と考えられている。大宰府政庁

跡は古代における九州の政治の中心として知られる。資料は 188 次の観世音寺境内地の出土で

ある。色調は濃い緑色であるが、長さ 31mm、太さ 8mm 程の丸棒状で孔は無く、時代や用途は

不明である。これらの３点は、比重は 2.8 程度の数値を示し、蛍光 X 線分析ではケイ素を主と

して、アルミニウム、クロム、チタン、カルシウム、鉄のピークが検出され、X 線回折分析で

は pyrophyllite（葉蝋石）のデータと一致するピークが得られている。 

 今宿五郎江遺跡は福岡西区の今宿平野に所在する弥生時代後期の環濠集落である。資料は 11

次調査で出土した勾玉であるが、板状を呈し、形も通有のものとは異なる。緑と白が混ざった

色調で、一見、硬玉のようにもみえる。比重は 2.38 とかなり低い。蛍光 X 線分析ではケイ素が

非常に強く、それ以外ではアルミニウム、カリウム、クロム、鉄などがみられるが、いずれも

微弱である。X 線回折分析では Quartz の明瞭なピークが検出され、他のピークはみられない。 

 

４. 類例について 

葉蝋石は通常、淡黄色や乳白色といった色調で、濃い緑色のものは珍しいとされる。しかし

清水慎也氏、大屋道則氏が埼玉県内の石製玉類の X 線回折分析を行った中で、小玉３点と垂飾

状の資料１点は、濃緑色で pyrophyllite とされている（清水、大屋 2005）。 

緑色石英は、三澤裕之氏が化学分析も取り入れながら、山形県最上町材木遺跡をはじめとし

て、秋田、岩手、宮城の東北４県で 19 遺跡に事例のあることを示している（三澤 2022）。また

演者が調査を行った、熊本県山鹿市三万田東原遺跡で出土した玉の原材料の可能性がある石材

も、組成や結晶構造が共通する（比佐 2022）。 

現状確認した事例はごく少数ではあるが、先行研究による事例も含めると、これらが突発

的、例外的なものではないと考えられるのである。 

 

５. まとめ 

 今回取り上げた葉蝋石と緑色石英は、九州北部で数例が確認され、その類品が関東、東北に

存在している。まだ事例が限られる中で、列島の西端と東や北を直接的に結びつけることには

無理があるが、無視できるような特例的存在ではないことも事実と考える。今後、これら石材

の認識が広がり調査が進むことで、産地や流通の議論が可能になることを期待したい。 

 

（参考文献） 

大坪志子 2015『縄文玉文化の研究－九州ブランドから縄文文化の多様性を探る－』雄山閣 
清水慎也、大屋道則 2005「収蔵石製品の鉱物名の同定(1)－平行ビーム法を利用した X 線回折による非破壊

での鉱物の同定－」『研究紀要』第 20 号 財団法人 埼玉県埋蔵文化財調査事業団 
比佐陽一郎 2022「熊本県三万田東原遺跡出土玉未製品ならびに関連資料の保存科学的調査」『三万田東原遺

跡の研究－縄文時代後期後葉の石製装身具製作遺跡－』2017 年度～2021 年度科学研究費補助金基盤

研究(B)研究成果報告書 熊本大学埋蔵文化財調査センター 
三澤裕之 2022「緑色石英製玉類の生産と流通」『最上地域の縄文時代』山形県立うきたむ風土記の丘考古資

料館 
藁科哲男 1988「ヒスイの原産地を探る」『古代翡翠文化の謎』新人物往来社 
※参考文献は紙幅の関係上、主要なものにとどめている。 

― 131 ―

P031



ᐓᗓฟᅵࡢࢫࣛ࢞ಖᏑ⛉Ꮫⓗㄪᰝ

Conservation Scientific investigation of Glass materials 

Excavated from Dazaifu 

۵比బ㝧୍㑻㸦ዉ良大学）、㐲⸨ⲁ㸦ኴᐓᗓ市教育委員会）、小ᯘၨ㸦ᕞṔྐ㈨ᩱ㤋）

۵Yoichiro HISA (Nara University)、Akane ENDO㸦Dazaifu city bord of education）Akira 

KOBAYASHI㸦Kyushu Historical Museum）

㸯. ࡌࡣめ

日ᮏにおいてࢫࣛ࢞はᘺ⏕時代にᾏ外から⛣ධされ、ᮏ᱁的な使用がጞまる。ḟのྂቡ時代

にかけてቡ墓の大量ⴿなど多くの出ᅵ事例が▱られている。これらの㈨ᩱは材㉁分ᯒや〇స

ᢏ法をྵむಖ存⛉学的ㄪᰝ研究が行われ、Ṕྐ的な意⩏が明らかにされてきている。

しかしྂቡ時代の⤊↉ᚋ、୍ḟ⏕⏘を示す出ᅵ㈨ᩱや文献ྐᩱはぢられるものの、習俗のኚ

化やቡ墓のⷧⴿ化によって出ᅵ事例は減少する。このためྂ代から中ୡにかけてのࢫࣛ࢞は、

それ以前の時代に比て研究が進ࢇでいない現状がある。

そのような状況下で、福ᒸ市の༤多㑇㊧群ではྂ代ᮎ～中ୡ前༙ᮇにおける୍ḟ⏕⏘をྵむ

の⏕⏘㊧が確認されている㸦比బࢫࣛ࢞ 2022）。当ヱᮇのࢫࣛ࢞のᵝ相を明らかにするた

め、༤多㑇㊧群の近隣で㛵ಀも῝い大ᐓᗓにおけるࢫࣛ࢞についてㄪᰝを行った。

㸰. ㄪᰝᑐ㇟㈨ᩱとㄪᰝ᪉ἲ

大ᐓᗓはྂ代におけるᕞのᨻの中心として▱られている。せ部分はᅜの≉別ྐ㊧にᣦ

定されており、ᣦ定地内は福ᒸ┴のᕞṔྐ㈨ᩱ㤋が、そのほかの地域についてはኴᐓᗓ市教

育委員会などが発᥀ㄪᰝを行っている。

今回は、ᕞṔྐ㈨ᩱ㤋とኴᐓᗓ市教育委員会が所蔵するࢫࣛ࢞〇ရと⏕⏘㛵ಀ㈨ᩱ 183 点

を対㇟とし、⺯光 X ⥺分ᯒによる材㉁ㄪᰝと顕ᚤ㙾などを用いたᣑ大ほ察による〇సᢏ法ㄪᰝ

などを行った。

ᕞṔྐ㈨ᩱ㤋所蔵の㈨ᩱは 43 点で、うࡕ 42 点はほୡ㡢寺境内部分の出ᅵ㈨ᩱである。形

態別の内ヂは、小⋢を中心に⋢や㐃⋢、⟶⋢をྵむ⋢類が 31 点、ᐜჾ∦とみられるものが

11 点、定形板状ရが㸯点である。ኴᐓᗓ市所蔵の 140 点は、大ᐓᗓ᮲ᆓ㊧のほか、市域内の

㑇㊧で出ᅵしたྂ代～中ୡの㈨ᩱも対㇟としている。このうࡕ、᮲ᆓ㊧ 71 ḟㄪᰝ出ᅵの 28 点

はᮍ報告㈨ᩱである。小⋢を中心とする⋢類が 125 点、ᐜჾやその破∦とみられる板状ရが 13

点、定形ሢ㸯点のほか、⏕⏘用ලとしてᆣላが㸯点ある。

ㄪᰝᶵჾは福ᒸ市ᇙ蔵文化財センター、ᕞṔྐ㈨ᩱ㤋が所有するものを使用した。

㸱. ㄪᰝ⤖ᯝ

まずᕞṔྐ㈨ᩱ㤋所蔵の㈨ᩱであるが、分ᯒを行った 43 点のうࡕ㸷を㉸える 40 点が、
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大宰府出土ガラスの保存科学的調査 

Conservation Scientific investigation of Glass materials  

Excavated from Dazaifu  
 

◯比佐陽一郎（奈良大学）、遠藤茜（太宰府市教育委員会）、小林啓（九州歴史資料館） 

◯Yoichiro HISA (Nara University)、Akane ENDO（Dazaifu city bord of education）Akira 

KOBAYASHI（Kyushu Historical Museum） 

 

１. はじめに 

 日本においてガラスは弥生時代に海外から移入され、本格的な使用が始まる。次の古墳時代

にかけて墳墓の大量副葬など多くの出土事例が知られている。これらの資料は材質分析や製作

技法を含む保存科学的調査研究が行われ、歴史的な意義が明らかにされてきている。 

 しかし古墳時代の終焉後、一次生産を示す出土資料や文献史料は見られるものの、習俗の変

化や墳墓の薄葬化によって出土事例は減少する。このため古代から中世にかけてのガラスは、

それ以前の時代に比べて研究が進んでいない現状がある。 

 そのような状況下で、福岡市の博多遺跡群では古代末～中世前半期における一次生産を含む

ガラスの生産痕跡が確認されている（比佐 2022）。当該期のガラスの様相を明らかにするた

め、博多遺跡群の近隣で関係も深い大宰府におけるガラスについて調査を行った。 

 

２. 調査対象資料と調査方法 

 大宰府は古代における九州の政治の中心として知られている。主要部分は国の特別史跡に指

定されており、指定地内は福岡県の九州歴史資料館が、そのほかの地域については太宰府市教

育委員会などが発掘調査を行っている。 

 今回は、九州歴史資料館と太宰府市教育委員会が所蔵するガラス製品と生産関係資料 183 点

を対象とし、蛍光 X 線分析による材質調査と顕微鏡などを用いた拡大観察による製作技法調査

などを行った。 

九州歴史資料館所蔵の資料は 43 点で、うち 42 点は観世音寺境内部分の出土資料である。形

態別の内訳は、小玉を中心に丸玉や連玉、管玉を含む玉類が 31 点、容器片とみられるものが

11 点、不定形板状品が１点である。太宰府市所蔵の 140 点は、大宰府条坊跡のほか、市域内の

遺跡で出土した古代～中世の資料も対象としている。このうち、条坊跡 71 次調査出土の 28 点

は未報告資料である。小玉を中心とする玉類が 125 点、容器やその破片とみられる板状品が 13

点、不定形塊１点のほか、生産用具として坩堝が１点ある。 

調査機器は福岡市埋蔵文化財センター、九州歴史資料館が所有するものを使用した。 

 

３. 調査結果 

 まず九州歴史資料館所蔵の資料であるが、分析を行った 43 点のうち９割を超える 40 点が、

器種に関係なくカリウム鉛ガラスとみられるチャートを示している。残りの３点中２点はソー

ダ石灰ガラスで、うち１点は組成や形状、製作技法などから古墳時代の資料に類するものと見

られる。混入か伝世かについては、今回そこまで調査を行えていない。もう一つのソーダ石灰

ガラスは容器とみられる破片であるが、色調が茶褐色透明で、古代～中世の資料にはあまり例

がないもので、近現代製品など、後世の混入品の可能性もあるかもしれない。 

 太宰府市所蔵資料の中で宝満山 11 次調査の資料は、12 世紀中頃～後半の墳墓から出土した

小玉の一括資料である。赤色２点、青紺色 46 点、無色 54 点の計 102 点があるが、いずれも形

状や製作技法に大きな差異はなく、各色調から 2 点ずつを抽出し分析を行っている。それらも

含め大半がカリウム鉛ガラスで、異なる組成はソーダ石灰ガラス（条坊跡 222 次出土、淡紫色

半透明の容器片）とカリガラス（条坊跡 71 次出土、青紺色小玉）が各１点のみであった。前者

は厚さが１㎜に満たない薄づくりで、材質や色調も合わせると類例を知らない。後者は弥生～

古墳時代に見られる資料と差異が見いだせない形状である。また宝満山４次調査出土の坩堝

は、博多遺跡群で出土するガラス坩堝の I-a 類とするものと同じで、その存在は知られていた

が内容物の分析は今回初めて行った。水注体部の湾曲した内面に溶解したガラスが付着してお

り、据え置き型の分析装置では作業が行えず、可搬型の装置を使用した。大気環境下で行った

ため細かい元素は十分に捉えきれていないが、鉛が明瞭に検出されており、博多出土資料と比

較してもカリウム鉛ガラスの溶解に使用したものとみて問題ないと考える。 

 

４. まとめ 

 大宰府で出土するガラスの材質調査を行った結果、その多くが古代末以降に盛行するカリウ

ム鉛ガラスであった。政庁跡出土の資料では、過去に調査を行った容器片が、鴻臚館跡などで

出土するソーダ石灰ガラスと組成や色調が類似するものであったが、今回の調査でそのような

資料は見られなかった。概括的な表現ではあるが、大宰府のガラスは、奈良時代的な要素が極

めて希薄で、平安末期以降、中世的な要素が強いといえる。 

 このことは役所としての大宰府の盛衰と連動しないようにも見えるが、周辺の様相とはつな

がっており、また当時のガラス製品の在り方を考えるうえで示唆的な結果とも捉えることがで

きる。福岡市内でも鴻臚館跡を含め、奈良時代に遡るガラス製品の事例は非常に少ないが、博

多遺跡群において 11 世紀後半以降、生産活動を含めてガラス資料の事例が激増する。そして古

代末以降のガラスの在り方を研究した井上曉子氏は、仏教や貴族社会との関係を指摘しており

（井上 2011）、政庁部分で観世音寺境内にガラス製品が集中することとも符合する。 

 今後、更なる検討は必要であるが、現状で見る限り大宰府のガラスは「博多」と「仏教」と

の関りで考えることができるのかもしれない。 

 

（参考文献） 

井上暁子 2011「平安時代のガラス関連資料と博多出土ガラス」『GLASS 』55 日本ガラス工芸学会 

比佐陽一郎 2022「福岡市博多遺跡群における中世のガラス生産」『九州考古学』第 97 号 九州考古学会 
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Pyro-GC/MSἲࡿࡼ琥珀の分子ᵓ㐀ゎᯒのヨࡳ

Attempt to Analyze the Molecular Structure of

Amber by Pyro-GC/MS

۵᳜⏣直ぢ（ඖ⯆ᑎᩥ化㈈◊✲ᡤ、Ώ㑔⦆子（᪥㕲テクࣟࣀジーᰴ式♫）

Naomiࠐ UEDA (Gangoji Institute for Cultural Property),

Hiroko WATANABE (Nippon Steel Technology, Co.,Ltd)

1. めࡌࡣ

出土琥珀の産地推定は㉥እ分ග分析ἲにより、地㉁Ꮫⓗな標準試料の結果とẚ㍑することで

ᐇされてきた。しかし、出土琥珀のຎ化や産地によるᕪがぢられない試料のᏑᅾなどで、これ

まで多くの出土琥珀の産地推定をあきらࡵてきた。そこで、これらのၥ㢟を解Ỵするたࡵに⇕分

解‐ࢫ࢞クࣟࢢࢺ࣐ラࣇ/㉁㔞分析（Pyro-GC/MS）ἲによる分析を試ࡳた結果、出土琥珀のຎ化の

ᙳ㡪を除するたࡵの２ẁ㝵ἲ（350℃、550℃）での 定をᐇ、Ỵまったࢫ࣐クࣟࢢࢺ࣐ラ࣒

のピークࢱࣃーンをẚ㍑することで、㉥እ分ග分析ではุ᩿できなかった㈨料の産地推定が可

能となった。しかし、ピークࢱࣃーンのẚ㍑ࡅࡔではての出土琥珀の産地が推定できないこと

も分かった。そこで、より⢭ᗘの㧗い産地推定にྥࡅて、ࢺーࢱル࢜ンクࣟࢢࢺ࣐ラ࣒（TIC）

の結果から琥珀の主成分である㧗分子化合物を構成する基本骨格となる分子構造を同定する試

。を行ったࡳ

2. 分ᯒヨᩱ࣭分ᯒ᪉ἲ

今回はᅜෆで最も産出㔞の多いᒾᡭ┴久慈市࿘㎶の産出地のうࡕ㉥ᕝ地༊産の琥珀を対㇟

とした。分析は⇕分解‐ࢫ࢞クࣟࢢࢺ࣐ラࣇ/㉁㔞分析ἲにより行った。Pyro-GC/MSは⇕分解

⨨としてࣟࣇンテラボ〇 PY-3030D型ࣟࣃラࢨー、GC/MSは᪥本㟁子（ᰴ）〇 JMS-

Q1050GC型 GC-MSを⤌ࡳ合わࡏたものを⏝した。Pyro-GCではカラ࣒として Agilent J&W

〇カラ࣒ DB-1ms 60m×0.25mmI.D.×0.25μmを⏝、ࢫ࣒࢞࢘ࣜ࣊加⇕㞺ᅖẼୗ、350℃、550℃

の２ẁ㝵の ᗘで加⇕し、㟁子⾪ᧁ࢜ン化ἲ（EIἲ）により検出した。

3. ⤖ᯝ࣭⪃ᐹ

久慈市㉥ᕝ産琥珀の Pyro-GC/MSによるࢺーࢱル࢜ンクࣟࢢࢺ࣐ラ࣒（TIC）の分析結果を

図２に示す。㠀ᖖに多くのピークが確認され、」㞧な分子構造を持つことが分かっているが、

これらのピーク１本ࡎつの同定を試ࡳた結果、てのピークを同定することはできなかったが

多くの化合物の分子構造が同定できた。௦⾲ⓗな化合物を図 2に示した。今回検ウしたピーク

　 ポスター
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古環境
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Pyro-GC/MS法による琥珀の分子構造解析の試み 

Attempt to Analyze the Molecular Structure of  

Amber by Pyro-GC/MS 

 

◯植田直見（元興寺文化財研究所、渡邊緩子（日鉄テクノロジー株式会社） 

〇Naomi UEDA (Gangoji Institute for Cultural Property), 

Hiroko WATANABE (Nippon Steel Technology, Co.,Ltd) 

 

1. はじめに 

 出土琥珀の産地推定は赤外分光分析法により、地質学的な標準試料の結果と比較することで

実施されてきた。しかし、出土琥珀の劣化や産地による差が見られない試料の存在などで、これ

まで多くの出土琥珀の産地推定をあきらめてきた。そこで、これらの問題を解決するために熱分

解‐ガスクロマトグラフ/質量分析（Pyro-GC/MS）法による分析を試みた結果、出土琥珀の劣化の

影響を排除するための２段階法（350℃、550℃）での測定を実施、決まったマスクロマトグラム

のピークパターンを比較することで、赤外分光分析では判断できなかった資料の産地推定が可

能となった。しかし、ピークパターンの比較だけでは全ての出土琥珀の産地が推定できないこと

も分かった。そこで、より精度の高い産地推定に向けて、トータルイオンクロマトグラム（TIC）

の結果から琥珀の主成分である高分子化合物を構成する基本骨格となる分子構造を同定する試

みを行った。 

 

2. 分析試料・分析方法 

 今回は国内で最も産出量の多い岩手県久慈市周辺の産出地のうち赤川地区産の琥珀を対象

とした。分析は熱分解‐ガスクロマトグラフ/質量分析法により行った。Pyro-GC/MSは熱分解装

置としてフロンティアラボ製 PY-3030D型パイロライザー、GC/MSは日本電子（株）製 JMS-

Q1050GC型 GC-MSを組み合わせたものを使用した。Pyro-GCではカラムとして Agilent J&W 

製カラム DB-1ms 60m×0.25mmI.D.×0.25μmを使用、ヘリウムガス加熱雰囲気下、350℃、550℃

の２段階の温度で加熱し、電子衝撃イオン化法（EI法）により検出した。 

 

3. 結果・考察 

久慈市赤川産琥珀の Pyro-GC/MSによるトータルイオンクロマトグラム（TIC）の分析結果を

図２に示す。非常に多くのピークが確認され、複雑な分子構造を持つことが分かっているが、

これらのピーク１本ずつの同定を試みた結果、全てのピークを同定することはできなかったが

多くの化合物の分子構造が同定できた。代表的な化合物を図 2に示した。今回検討したピーク

の多くは図２に示すように５員環、６員環、７員環および

それらが縮合した分子構造を持つことが分かった。6員環

が２個縮合した分子構造は、琥珀の主成分であるラブダン

型ジテルペン Communic acid（図１）の基本骨格である。

図２において、同定できたピークの中で、保持時間が短い

領域（７分まで）では多くの直鎖脂肪族炭化水素に加えて 

図２．久慈市赤川産琥珀のトータルイオンクロマトグラムと主なピークの帰属 

 

酢酸が検出された。続いて約 23分までは環式脂肪族炭化水素および芳香族炭化水素の誘導体

が、それ以降では主に 2環式脂肪族炭化水素および縮合芳香族炭化水素が検出された。そのほ

とんどは炭化水素であるが一部には水酸基やカルボニル基が結合したものも確認できた。その

中で今回保持時間の最も長いピーク（29.52分）として確認できた化合物（図 3）に注目した。

他の標準試料（久慈市、いわき市、銚子市産琥珀）についても同様の保持時間付近に検出でき

るピークを解析した結果、久慈市、いわき市ではそのほとんどが図 3に示した化合物が検出さ

れたのに対し、銚子市産の琥珀は犬吠埼産の琥珀を除き、ほぼ同じ保持時間にピークは確認さ

れたが、図 3とは異なる化合物であった。 

 

4．まとめ 

今後、これまでに Pyro-GC/MSで分析した標準琥珀およ

び出土琥珀の TICについても今回と同様な分子構造解析を

行い、産地ごとの特徴を掴むことによって、より詳細な産

地推定が可能となると考える。 

 
図３．TIC で保持時間 29.52 分のピ

ークとして確認された化合物 

H

OH

HO

 
図１．Communic acidの分子式 
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;

3RUWDEOH ;�UD\ IOXRUHVFHQFH DQDO\VLV RI WKH JODVV EHDGV LQ WKH ILYH VLWHV RI /DWH .RIXQ 

SHULRG LQ 3DFLILF VLGH RI +LWDFKL

〇鎌田 涼（筑波大学），谷口陽子（同左）
〇Ryo Kamata, Yoko Taniguchi (University of Tsukuba)
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;

3RUWDEOH ;�UD\ IOXRUHVFHQFH DQDO\VLV RI WKH JODVV EHDGV LQ WKH ILYH VLWHV RI /DWH .RIXQ 

SHULRG LQ 3DFLILF VLGH RI +LWDFKL

〇鎌田 涼（筑波大学），谷口陽子（同左）
〇Ryo Kamata, Yoko Taniguchi (University of Tsukuba)
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ᚚᐊோΎ❔㊧ฟᅵ㝡∦ࡢ⫾ᅵ㛵ࡿࡍㄪᰝ

Investigation on the clay of ceramics shards excavated from 

Ninseis's Omuro kiln site

۵㝆ᖭ㡰Ꮚ㸦京都ᅜ❧༤≀㤋）、㝆▮ဴ⏨㸦同ᕥ）、ᑿ㔝ၿ⿱㸦同ᕥ）

۵Junko FURIHATA, Tetsuo FURIYA, Yoshihiro ONO (Kyoto National Museum)

めࡌࡣ .1

京焼を代表する㔝ࠎᮧோΎのᚚᐊ❔は、ࠕோΎࠖ༳が残る㝡∦が᥇㞟されたோ寺㛛前にその

存在が比定されている。ここからの表᥇㈨ᩱのうࡕ、京都ᅜ❧༤≀㤋が所蔵するᚚᐊ❔㊧出ᅵ

㝡∦を対㇟に、⫾ᅵの化学⤌ᡂについて非破ቯㄪᰝをᐇした。京焼の≉ᚩの୍つに当時ὶ行

している㝡ჾのᶍೌがある。出ᅵ㝡∦も多ᵝな⫾ᅵがほ察できるため、分ᯒࢹータとᢏ法᭩

。㝡ᕤᚲ用ࠖグ㍕のྡ⛠➼を比較᳨ウし、その≉ᚩのᢳ出をヨみたので報告するࠕ

2. ㄪᰝ㈨ᩱとศᯒᡭἲ

ᮏㄪᰝでは、京都ᅜ❧༤≀㤋所蔵のோΎ❔㊧出ᅵ㈨ᩱのうࡕ 250 点のㄪᰝ⤖ᯝについて報告

する。分ᯒに供した㈨ᩱ୍例を図㸯に示す。⫾ᅵ色ㄪは、⅊ⓑ色、⅊色、ᬯ〓色の㈨ᩱが多く、

大型・ཌ手のものは水ᣦ、小型・ⷧ手のものはⲔ☇を多くྵむものである。

⫾ᅵの化学⤌ᡂは、非破ቯによる⺯光 X ⥺分ᯒ法でおこない、定量値はᶆ準ヨᩱ㸦JRRM121-

135 他）を使用して FP 法にてồめた。出来るだけࢺ࣐リࢵクࢫ部を㑅ᢥし分ᯒをᐇしている。

測定置は、ア࣓ࢵࢸク〇 EAGLEϪを使用、測定᮲௳は⟶㟁ᅽ 30kV、⟶㟁ὶ 1000ȣA、ࢥリ࣓ー

タȭ0.3mm、測定時間 300⛊、ターࢺࢵࢤ Rh、┿✵㞺囲Ẽ中での測定である。

3. ⤖ᯝと⪃ᐹ

図 2 には、⺯光 X ⥺分ᯒ⤖ᯝの୕ゅࢲア࣒ࣛࢢ㸦Al2O3-SiO2-Fe2O3）を示す。また表 1 には

㝡ᕤᚲ用にグ㍕されているᅵのྡ⛠を示し、グ㍕のあるሙྜは、ΰྜ比、水⡔・⠠の別を示

す。図 2 から、ࣛࣂつきはあるが、まずは大きく 3 つに大別する。ここで SiO2が少ない㈨ᩱ群

は、ჾ✀は水ᣦをྵむཌ手の⣲地㈨ᩱで、⫾ᅵ色は⅊ⓑ色である。ᒣ⛉石㸦⌛㓟分が多い）を

ΰྜしないことをᫎしていると考えると、ࠕ大㐨ලᅵ にう手ᅵࠖがೃ⿵であるࢇࣁ戸く℩ࠕࠖ、

図 1 分ᯒ㈨ᩱ୍例㸦ᕥから、高㯇Ⲕ☇をᶍしたもの、⢏Ꮚが多い⣲焼⫾ᅵ、ᬯ〓色⫾ᅵ）
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ᚚᐊோΎ❔㊧ฟᅵ㝡∦ࡢ⫾ᅵ㛵ࡿࡍㄪᰝ

Investigation on the clay of ceramics shards excavated from 

Ninseis's Omuro kiln site

۵㝆ᖭ㡰Ꮚ㸦京都ᅜ❧༤≀㤋）、㝆▮ဴ⏨㸦同ᕥ）、ᑿ㔝ၿ⿱㸦同ᕥ）

۵Junko FURIHATA, Tetsuo FURIYA, Yoshihiro ONO (Kyoto National Museum)

めࡌࡣ .1

京焼を代表する㔝ࠎᮧோΎのᚚᐊ❔は、ࠕோΎࠖ༳が残る㝡∦が᥇㞟されたோ寺㛛前にその

存在が比定されている。ここからの表᥇㈨ᩱのうࡕ、京都ᅜ❧༤≀㤋が所蔵するᚚᐊ❔㊧出ᅵ

㝡∦を対㇟に、⫾ᅵの化学⤌ᡂについて非破ቯㄪᰝをᐇした。京焼の≉ᚩの୍つに当時ὶ行

している㝡ჾのᶍೌがある。出ᅵ㝡∦も多ᵝな⫾ᅵがほ察できるため、分ᯒࢹータとᢏ法᭩

。㝡ᕤᚲ用ࠖグ㍕のྡ⛠➼を比較᳨ウし、その≉ᚩのᢳ出をヨみたので報告するࠕ

2. ㄪᰝ㈨ᩱとศᯒᡭἲ

ᮏㄪᰝでは、京都ᅜ❧༤≀㤋所蔵のோΎ❔㊧出ᅵ㈨ᩱのうࡕ 250 点のㄪᰝ⤖ᯝについて報告

する。分ᯒに供した㈨ᩱ୍例を図㸯に示す。⫾ᅵ色ㄪは、⅊ⓑ色、⅊色、ᬯ〓色の㈨ᩱが多く、

大型・ཌ手のものは水ᣦ、小型・ⷧ手のものはⲔ☇を多くྵむものである。

⫾ᅵの化学⤌ᡂは、非破ቯによる⺯光 X ⥺分ᯒ法でおこない、定量値はᶆ準ヨᩱ㸦JRRM121-

135 他）を使用して FP 法にてồめた。出来るだけࢺ࣐リࢵクࢫ部を㑅ᢥし分ᯒをᐇしている。

測定置は、ア࣓ࢵࢸク〇 EAGLEϪを使用、測定᮲௳は⟶㟁ᅽ 30kV、⟶㟁ὶ 1000ȣA、ࢥリ࣓ー

タȭ0.3mm、測定時間 300⛊、ターࢺࢵࢤ Rh、┿✵㞺囲Ẽ中での測定である。

3. ⤖ᯝと⪃ᐹ

図 2 には、⺯光 X ⥺分ᯒ⤖ᯝの୕ゅࢲア࣒ࣛࢢ㸦Al2O3-SiO2-Fe2O3）を示す。また表 1 には

㝡ᕤᚲ用にグ㍕されているᅵのྡ⛠を示し、グ㍕のあるሙྜは、ΰྜ比、水⡔・⠠の別を示

す。図 2 から、ࣛࣂつきはあるが、まずは大きく 3 つに大別する。ここで SiO2が少ない㈨ᩱ群

は、ჾ✀は水ᣦをྵむཌ手の⣲地㈨ᩱで、⫾ᅵ色は⅊ⓑ色である。ᒣ⛉石㸦⌛㓟分が多い）を

ΰྜしないことをᫎしていると考えると、ࠕ大㐨ලᅵ にう手ᅵࠖがೃ⿵であるࢇࣁ戸く℩ࠕࠖ、

図 1 分ᯒ㈨ᩱ୍例㸦ᕥから、高㯇Ⲕ☇をᶍしたもの、⢏Ꮚが多い⣲焼⫾ᅵ、ᬯ〓色⫾ᅵ）

が、ჾ✀がⲔ☇ではなく、ཌ手の㈨ᩱであることからࠕ大㐨ලᅵࠖの↛性が高いと考える。

ḟに Fe が多い㈨ᩱ群は、⫾ᅵ色がᬯ〓色を࿊し、ჾ✀はⲔ☇以外もྵむ。表 1 から、⫾ᅵに㉥

ᅵをΰྜするࠕຍらつ手ᅵ 、ࠖもしくはࠕいらࡰᅵ に皿手ᅵࠖがೃ⿵となりうると考⤮ⓑࠕࠖ、

える。これらの㈨ᩱ群は SiO2量によって、さらに大別できそうであり、今ᚋの᳨ウ課㢟とした

い。᭱ᚋに多くの㈨ᩱがࢺࢵࣟࣉされた㈨ᩱ群㸦N）をヲ⣽に᳨ウすると、高㯇Ⲕ☇をᶍしたと

考えられる㈨ᩱ群は、SiO2が多い傾向が認められる。高㯇Ⲕ☇を示すᅵのྡ⛠としてはࠕჾ

手ᅵ られる。この✀類のᅵは、水⡔と⠠の別があり、さらにᒣ⛉石のࡆᅵࠖがᣲࡰいらࠕࠖ、

ΰྜ比が␗なる。高㯇Ⲕ☇をᶍしたと考えられる㈨ᩱ群の SiO2量には差␗も認められることか

ら、これらの㐪いをᫎしている可能性もある。このように、非破ቯ分ᯒであっても、グ㍕内

ᐜと⫾ᅵの化学⤌ᡂの傾向に、ある程度の≉ᚩを示すことができた。୍方、㝡ᕤᚲ用のゎㄝと

は␗なる⤖ᯝもᚓられた。ࠕ大㐨ලᅵのこしらえ方ࠖのḍには、ᒣのᮒ᭩きとして、ࠕ水ᣦ、

花⏕などに使うのが良いᅵࠖとあるが、ᮏㄪᰝでは、水ᣦ・花⏕の୍部は、☇類と分ᕸが㔜」

する。このため、よりヲ⣽なჾ✀の᳨ウがᚲせであると考えており、今ᚋは、ᚚᐊ❔㊧出ᅵ㝡

∦のうࡕ、☇類ᗏ部のような、ヲ⣽な分類が可能な㝡∦をㄪᰝし、㝡ᕤᚲ用にグ㍕されている

ྡ⛠と非破ቯ分ᯒ⤖ᯝの相㛵を明らかにしていきたいと考えている。

࠙参考文献ࠚ大文化㤋『ᑿ形ᒣ直➹ࠕ㝡ᕤᚲ用ࠖ୪ゎㄝ』,1964. 田㈡井⚽ኵ『ᒣ㝡法の⛎伝-ධ㛛・ᒣ⮬➹ࠕ㝡

ᕤᚲ用 』ࠖJED新᭩,1980. 㝆ᖭ㡰Ꮚ・㝆▮ဴ⏨ࠕ㔜せ文化財ࠕ色⤮㔥㞃㸦伝㔝ࠎᮧோΎ）ࠖ の⫾ᅵ・ᙬ色材ᩱに㛵する研

究 『ࠖ文化財ಖ存ಟ学会➨ 44 回研究発表せ᪨㞟』2022. 

ᮏ研究は JSPS ⛉研㈝ JP20K01113 のຓᡂを受けたものです。

ྡ⛠ ᮏ❔焼ᅵ ୪ⓑᅵ ჾ手ᅵ いらࡰᅵ 大㐨ලᅵ ຍらつ手ᅵ ℩戸くࢇࣁにう手ᅵ ⓑ⤮に皿手ᅵ

黒㇂ᅵ 水⡔ۑ �ᩯ・水⡔ۑ �ᩯ・水⡔ۑ ㉥ᅵ・�ᩯ・⠠ۑ 水⡔ۑ ⓑᅵ�㉥ᅵ・⠠ۑ 上ⓑᅵ・⠠ۑ ㉥ᅵ・水⡔�⠠ۑ

㐟行ᅵ ̿ ̿ �༖・⠠ۑ �༖・⠠ۑ ⣽⠠ۑ ̿ ̿ ̿

ᒣ⛉石 水⡔ۑ �༖・水⡔ۑ �༖・水⡔ۑ �༖・⠠ۑ ̿ ̿ ̿ ̿

表 1 『㝡ᕤᚲ用』ࠕᮏ❔焼ᅵのぬࠖにみられるྡ⛠➼

図 2 ୕ゅࢲア࣒ࣛࢢ㸦Al2O3-SiO2-Fe2O3）つ᱁化により 3ᡂ分のが 1 となるように表示
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ᒾ▼Ꮫⓗᡭ法によるᇰ㍯のཎᮦᩱおよび↝ᡂ ᗘの᥎測㻌

䠖作ᒣྂቡ・ኳ≸ᒣྂቡの㻌

㻾㼍㼣㻌m㼍㼠㼑㼞㼕㼍㼘㻌㼍㼚㼐㻌㼒㼕㼞㼕㼚㼓㻌㼠㼑m㼜㼑㼞㼍㼠㼡㼞㼑㻌㼛㼒㻌㻴㼍㼚㼕㼣㼍㻌㼣㼍㼞㼑㻌㼒㼞㼛m㻌

㻿㼍㼗㼡㼦㼍㼚㻌㼍㼚㼐㻌㼀㼑㼚㼓㼡㼥㼍m㼍㻌㻷㼛㼒㼡㼚㻌㼀㼡m㼡㼘㼕㻦㻌㻭㻌㼜㼑㼠㼞㼛㼘㼛㼓㼕㼏㼍㼘㻌㼏㼍㼟㼑㻌㼟㼠㼡㼐㼥㻌

戸田ᝆ㈗㸦ᒸᒣ大学）、۵㔝ᆏಇኵ㸦同ᕥ）、ᮡᾆ香⳯Ꮚ㸦同ᕥ）、ᮌᮧ⌮㸦同ᕥ）、

㔝㷂㈗༤㸦同ᕥ）、Ύᐙ❶㸦同ᕥ）

Yuki TODA, ۵Toshio NOZAKA, Kanako SUGIURA, Osamu KIMURA,  

Takahiro NOZAKI, Akira SEIKE (Okayama University) 

㸯ࡌࡣ��め

ᇰ㍯な䛹のᅵჾ㉁⪃ྂ㈨料のከ䛟は⌛㓟ሷ㖔≀を材料として䛚䜚、䛭の⌮化学的分析にはᒾ▼

学的ᡭ法䛜᭷ຠで䛒䜛。㔝ᆏ䜋䛛（2022：᪥本文化財科学会➨ 39 ᅇ会）では、ྜྷഛᆅ᪉の㐀ᒣྂ

ቡ、岩田 �ྕቡ、ᐑᒣ �ྕቡ、᳃ᒣྂቡ、大ሯྂቡから出ᅵしたᇰ㍯∦の岩石学的分ᯒを

行い、⫾ᅵ材ᩱの⏘地と焼ᡂ 度を推定した。本研究ではసᒣྂቡ（5 ୡ紀๓༙）䛚䜘䜃ኳ≸ᒣྂ

ቡ（5 ୡ紀ᚋ༙）に⏘す䜛ᇰ㍯∦ヨ料に䛴いてྠ様の分析を行い、㏆㞄のྂቡに⏘す䜛ᇰ㍯とẚ㍑し

た。

㸰��ศᯒヨᩱと᪉ἲ

分析したヨ料は⟄ᇰ㍯の୍㒊と⪃䛘䜙䜜䜛破∦ 7 Ⅼ（సᒣྂቡ䛛䜙 3 Ⅼ、ኳ≸ᒣྂቡ䛛䜙 4 Ⅼ）

で䛒䜛。䛭䜜䜙はⲔ〓Ⰽ䛛䜙㉥〓Ⰽでᅵᖌ㉁䛰䛜、ษ᩿す䜛㝿にはヨ料ごとに◳ᗘ（破ቯᙉᗘ）䛜様䚻

で䛒䜛こと䛜ᐃ性的に☜ㄆ䛥䜜た。ྛヨ料䛛䜙ᩘ䝉ン䝏ゅをษ䜚ฟし、䛭の୍㒊をスライ䝗䜺ラスに㈞䜚

けて研☻ⷧ∦をస〇し、ṧ䜚を⢊ᮎにした。研☻ⷧ∦に䛴いては೫光㢧ᚤ㙾でほᐹしたᚋに、㟁Ꮚ

線マイク䝻䜰䝘ライ䝄ー（EPMA）を用いて反射㟁Ꮚ線像のほᐹと㖔≀化学⤌成のᐃ㔞分析を行䛳た。

⢊ᮎヨ料の୍㒊は X 線ᅇᢡ⨨（XRD）に䜘䜛㖔≀㔞ẚの༙ᐃ㔞分析に౪し、୍㒊は⼥解して䜺ラス

䝡ー䝗をస〇し、Ἴ㛗分ᩓᆺ⺯光 X 線分析⨨（XRF）に䜘䜛䝞ルク化学⤌成分析に౪した。

㸱��⤖ᯝ�

ほᐹ・分析の⤖ᯝ、に௨ୗのこと䛜᫂䜙䛛にな䛳た。

೫光㢧ᚤ㙾・反射㟁Ꮚ線像ほᐹ：ձ సᒣྂቡのヨ料 3 Ⅼてに䛚いて、⢓ᅵ㖔≀をయとす䜛マ

ト䝸ックス୰に▼英、ᩳ㛗▼、䜰ルカ䝸㛗▼、ⅆᒣ䜺ラス、䛚䜘䜃花ᓵᒾの破∦䛜ྵま䜜てい䜛。また、3

Ⅼ୰ 1 Ⅼの䜏にゅ㛝▼䛜ྵま䜜、 1 Ⅼの䜏にⓑ㞼ẕ、㯮㞼ẕ、⥳⡘▼䛜ྵま䜜䜛。ղ ኳ≸ᒣྂቡ

のヨ料 4 Ⅼてに䛚いて、⢓ᅵ㖔≀をయとす䜛マト䝸ックス୰に▼英、ᩳ㛗▼、䜰ルカ䝸㛗▼、ⓑ㞼

ẕ、ⅆᒣ䜺ラス、䛚䜘䜃花ᓵᒾの破∦䛜ྵま䜜てい䜛。୰にはゅ㛝▼と㯮㞼ẕ、Ἶᒾの破∦䛜ྵま䜜

てい䜛ヨ料も䛒䜛。䐡 い䛪䜜のヨ料に䛚いても、㖔≀∦のう䛱⢒⢏な▼英と㛗▼の㔞ẚと⢏ᚄは花ᓵ
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ᒾ㢮と㢮ఝしてい䜛。䐢 ゅ㛝▼は⊂❧した༢⤖ᬗ⢏Ꮚの破∦として存ᅾして䛚䜚、ᒾ∦にはྵま䜜な

い。䐣 ⅆᒣ䜺ラスはᚤᑠ䛰䛜ಶᩘはከ䛟、ᗈ域䝔䝣ラで䜘䛟ぢ䜙䜜䜛䝞䝤ル䜴䜷ールᆺのᙧ≧をᣢ䛴も

の䛜ከい。ն సᒣྂቡのヨ料のう䛱 1 Ⅼでは䜰ルカ䝸㛗▼⤖ᬗの࿘⦕䛜䜺ラス化してい䜛。

XRD 分析：ヨ料に䛚いて、㢧ᚤ㙾で☜ㄆした㖔≀にຍ䛘てᑡ㔞の䝆ル䝁ン䛜᳨ฟ䛥䜜た。

XRF 分析：ձ ከ䛟のヨ料の䝞ルク䝅䝸カྵ᭷㔞は花ᓵ㛝⥳ᒾ䡚花ᓵᒾと㢮ఝしてい䜛。ղ ኳ≸ᒣ

ྂቡの FeO/MgO ẚと Na2O + K2O ್は、い䛪䜜も䝅䝸カのቑຍにక䛳て༢ㄪにቑຍしてい䜛䛜、㏆㞄

の塚ྂቡ⏘ᇰ㍯の♧すቑຍト䝺ン䝗とは␗な䛳てい䜛。

EPMA 分析：ձ ゅ㛝▼の Mg/(Mg + Fe)ẚはす䜉てのヨ料で 0.6 䜘䜚䛝い。こ䜜はྂቡ࿘㎶の花

ᓵᒾの್䜘䜚䛝䛟、୕⎼ᒣ㉳※の䝔䝣ラのゅ㛝▼の್と㢮ఝしてい䜛。ղ カ䝸㛗▼の⤌成はてのヨ

料に䛚いて、㏆㞄の花ᓵᒾ㢮୰のものと㢮ఝしてい䜛。ճ ᩳ㛗▼は᭪㛗▼䛚䜘䜃୰性㛗▼に㏆い⤌

成のもの 2 ✀㢮䛜存ᅾす䜛。୰性のᩳ㛗▼はす䜉てのヨ料で存ᅾし、⤌成は୕⎼ᒣ䝔䝣ラ䜔䛭のの

ᗈ域䝔䝣ラ୰のᩳ㛗▼と㢮ఝしてい䜛。մ ⅆᒣ䜺ラスの⤌成は、ጸⰋ䠉ἑ䝔䝣ラに㢮ఝしたものと㨣

⏺䜰カ䝩䝲䝔䝣ラに㢮ఝしたものの 2 ✀㢮䛜䛒䜚、୧⪅とも䜋䜌ヨ料にྵま䜜てい䜛。յ సᒣྂቡの

ヨᩱに⏘するカ䝸㛗▼⤖ᬗ࿘⦕の䜺ラス化した㒊分は、䜺ラス化していない㒊分にẚ䜉て Ca、Na、K

にஈし䛟、Mg、Fe にᐩ䜣でい䜛。䐤 花ᓵᒾ㢮破∦୰のⓑ㞼ẕはἾᒾ破∦୰のⓑ㞼ẕ䜘䜚も Fe ྵ᭷

㔞䛜ከい。また、花ᓵᒾ破∦୰のⓑ㞼ẕの Fe ྵ᭷㔞は Al/Si ẚのቑຍにక䛳て▷ㄪにῶᑡす䜛䛜、

Ἶᒾ破∦୰のⓑ㞼ẕには䛭の䜘うなഴྥはぢ䜙䜜ない。

���⪃ᐹ�

分析⤖ᯝ䜘䜚、సᒣྂቡとኳ≸ᒣྂቡのᇰ㍯は花ᓵᒾ㉳※の㢼化⏕成≀をཎ料としてい䜛と⪃䛘

䜙䜜䜛。花ᓵᒾ㢮のᒾయはྛྂቡ࿘㎶に分ᕸして䛚䜚、䛭䜜䜙䛜⫾ᅵཎ料の౪⤥※で䛒䛳たྍ能性䛜

㧗い。また、い䛪䜜のヨ料も」ᩘのᗈ域䝔䝣ラ䛜ΰධしてい䜛というඹ㏻Ⅼ䛜䛒䜛。し䛛しな䛜䜙ኳ≸ᒣ

ྂቡと塚ྂቡのᇰ㍯の⤌成ኚ化ト䝺ン䝗はマグマの⤖ᬗ分化స用の㐪いを♧して䛚䜚、こ䜜は

ྂቡごとに᥇ᅵሙᡤ䛜␗な䛳ていたことを♧၀してい䜛。䛴ま䜚、㏆㞄ᆅ域で⣙༙ୡ紀⛬ᗘのᖺ௦ᕪで

䛒䛳ても、ྂቡごとに᥇ᅵሙᡤは␗な䛳ていたと⪃䛘䜙䜜䜛。䛥䜙にసᒣྂቡではヨ料に䜘䛳て㖔≀の

✀㢮と㔞ẚ䛜ኚ化す䜛こと䛛䜙、ྠ୍ྂቡでも᥇ᅵሙᡤ䛜␗な䛳ていたྍ能性䛜䛒䜛。

分析ヨ料に䜘䛳て◳ᗘ䛜␗な䛳て䛚䜚、また㛗▼の⁐⼥䛜ㄆめ䜙䜜䜛ヨ料とㄆめ䜙䜜ないヨ料䛜䛒䜛

こと䛛䜙、↝成 ᗘには䜀䜙䛴䛝䛜䛒䛳たと䜏䜙䜜䜛。సᒣྂቡのヨ料 1 Ⅼに⏘す䜛カ䝸㛗▼⤖ᬗ࿘⦕

の䜺ラス化した㒊分と䛭の化学⤌成は、カ䝸㛗▼⤖ᬗ䛜マト䝸ックスの⢓ᅵ㖔≀と反ᛂしな䛜䜙⁐⼥した

ことを♧してい䜛。㛗▼の䝋䝸䝎ス ᗘをぢ✚も䛳た⤖ᯝ、このヨ料の↝成 ᗘは 1060䡚1100ႏに㐩し

たこと䛜᫂䜙䛛にな䛳た。㛗▼の⁐⼥䛜ㄆめ䜙䜜ないᇰ㍯は、䛭䜜௨ୗの ᗘで↝成䛥䜜たもので䛒

䜚、ᇰ㍯に䜘䛳て↝成 ᗘに䜀䜙䛴䛝䛜䛒䛳たと⪃䛘䜙䜜䜛。

ㅰ㎡� �

⥲社市には分ᯒヨᩱをᥦ供していただいた。
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、浅野ひとみ（㛗ᓮ純心大学）、（ンターࢭ㛗ᓮ┴ᇙ蔵文化財）片多雅樹ۑ

今野樹（東京⸤⾡大学）、中ᓥ金ኴ㑻（㛗ᓮ国際大学）、

野中⨾（東京国立博物館）、すᮌᨻ⤫（ྠᕥ）、ቑ田ᨻྐ（ྠᕥ）

۵Masaki KATATA(Nagasaki Prefecture Archaeological Center), Hitomi ASANO(Nagasaki Junshin 
Catholic Univ.), Haruki IMANO(Tokyo University of Arts), Kintaro NAKAJIMA(Nagasaki International 

Univ.), Terumi NONAKA, Masanori NISHIKI, Masafumi MASUDA(Tokyo National Museum)

東京国立博物館所蔵「キリシタン関ಀ遺品」（以ୗ、東博「キリシタン遺品」）は、⚗教ᮇに

信徒から没収された㛗ᓮዊ⾜所ᪧ蔵品を中心とする。㛤国┤前の日本では、いまだ⚗教௧は⥆

いていたが、���� 年にパリእ国ᐉ教会が㛗ᓮにフランスேᒃ␃⪅のために大ᾆኳᇽをᘓて、

⩣年、ᾆ上の₯అキリシタンたちの存ᅾが᫂らかになると、ᐉ教άືは地ୗでά発に⾜われる

ようになった。ࡑのᮇに信徒たちに配ᕸされたロザリオ、メダル、スカプラリオのような信

仰具は、ᾆ上ᅄ番ᔂれ（���� 年の㏕ᐖ）、⥲流配（���������）を⤒てዊ⾜所の宗㛛蔵に収蔵さ

れることとなった。本発表でᢅうメダルは、このᮇにフランスで製作されたものを中心とす

る。�� 世紀フランスでは、フランス革命を⤒てඹ和ไᨻᗓによる宗教㏕ᐖが⥆いたが、ࡑの㛫

㝽を⦭うように「⪷ẕの㢧現」のወ㊧が㉳きている。東博所蔵品の中には、᭱ึの「ᛮ㆟の

メダイ」（����）、「ラ・ࢧレットの⪷ẕ」（����）、「ルルࢻの⪷ẕ」（����）に関㐃した図ീが認

められるが、「ポン࣐ンの⪷ẕ」（����）のメダルは含まれていない。ᚑって、これらのメダル

が製作されたのは、����年㡭から����年㡭と考えられる。また、ᙧ≧、金属組成の≉ᚩから、

パリ、࠾よびリヨンをጞめとする地᪉の複ᩘの工房が製作にあたったと考えられ、中でも宗教

的中心であったパリのឡᚨ修㐨会、リヨンの信徒会➼の関が推定される。

今回は東博「キリシタン遺品」に含まれる �� 世紀

製の༢యメダルの中で、館に㛗ᮇ㈚ฟ中の一部を

㝖く資料を調査対象㒔ᕷ、ࡑれࡒれᢸᙜに分かれて

ィ （ᑍἲ、重㔞）、真ᙳ、図のほᐹ（ゎㄞ・

グ録）、ࡑしてࣁンࢹᆺ⺯ග㹖⥺分析⨨【%58.(5

♫製 7,7$1�6��】を用いて非᥋ゐ、非破ቯで成分分析

を実施した。⨨のᵝはロジウム�5K�⟶⌫、分析

⠊ᅖは㛗㍈ �PP のᴃᙧで、᳨ฟඖ⣲はナトリウム

�1D�～ウラン�8�、⟶㟁圧 ��N9 で実施した。
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東京国立博物館所蔵カトリック・メダルの金属組成

 
 

○片多雅樹（長崎県埋蔵文化財センター）、浅野ひとみ（長崎純心大学）、 
今野春樹（東京藝術大学）、中島金太郎（長崎国際大学）、 

野中昭美（東京国立博物館）、西木政統（同左）、増田政史（同左） 
◯Masaki KATATA(Nagasaki Prefecture Archaeological Center), Hitomi ASANO(Nagasaki Junshin 

Catholic Univ.), Haruki IMANO(Tokyo University of Arts), Kintaro NAKAJIMA(Nagasaki International 
Univ.), Terumi NONAKA, Masanori NISHIKI, Masafumi MASUDA(Tokyo National Museum) 

 
１．はじめに

東京国立博物館所蔵「キリシタン関係遺品」（以下、東博「キリシタン遺品」）は、禁教期に

信徒から没収された長崎奉行所旧蔵品を中心とする。開国直前の日本では、いまだ禁教令は続

いていたが、 年にパリ外国宣教会が長崎にフランス人居留者のために大浦天主堂を建て、

翌年、浦上の潜伏キリシタンたちの存在が明らかになると、宣教活動は地下で活発に行われる

ようになった。その時期に信徒たちに配布されたロザリオ、メダル、スカプラリオのような信

仰具は、浦上四番崩れ（ 年の迫害）、総流配（ ）を経て奉行所の宗門蔵に収蔵さ

れることとなった。本発表で扱うメダルは、この時期にフランスで製作されたものを中心とす

る。 世紀フランスでは、フランス革命を経て共和制政府による宗教迫害が続いたが、その間

隙を縫うように「聖母の顕現」の奇跡が起きている。東博所蔵品の中には、最初の「不思議の

メダイ」（ ）、「ラ・サレットの聖母」（ ）、「ルルドの聖母」（ ）に関連した図像が認

められるが、「ポンマンの聖母」（ ）のメダルは含まれていない。従って、これらのメダル

が製作されたのは、 年頃から 年頃と考えられる。また、形状、金属組成の特徴から、

パリ、およびリヨンを始めとする地方の複数の工房が製作にあたったと考えられ、中でも宗教

的中心であったパリの愛徳修道会、リヨンの信徒会等の関与が推定される。

２．資料と調査方法

今回は東博「キリシタン遺品」に含まれる 世紀

製の単体メダルの中で、他館に長期貸出中の一部を

除く資料を調査対象都市、それぞれ担当に分かれて

計測（寸法、重量）、写真撮影、図柄の観察（解読・

記録）、そしてハンディ型蛍光Ｘ線分析装置【

社製 】を用いて非接触、非破壊で成分分析

を実施した。装置の仕様はロジウム 管球、分析

範囲は長軸 の楕円形で、検出元素はナトリウム

～ウラン 、管電圧 で実施した。  
非接触による分析状況

３．結 果

 

調査対象のうち登録番号の異なる 点を中心に ポイントに関して分析を実施した結果、

大きく グループに分けられることが分かった。

①銅（ ）濃度が ～ ％で、亜鉛（ ）濃度が ％前後の真鍮製【 点】

②銅（ ）濃度が ～ ％で、亜鉛（ ）濃度が ％前後の真鍮製【 点】

③銅（ ）濃度が ％未満で、亜鉛（ ）濃度が ％以上の純亜鉛製【 点】

４．まとめ

今回の調査では、分析対象としたメダルのほとんどが真鍮製であることがわかり、純亜鉛製

の資料が散見される結果となった。真鍮の亜鉛濃度にはある一定の傾向がみられ、亜鉛濃度の

高低差から、製作年代あるいは製作工房の違いが推定さる。純亜鉛製のメダルが含まれること

も確認されたが、純亜鉛資料の表面は滑らかでなく、また、ヨーロッパ製のメダルには耐久性

の低い純亜鉛は用いられないため、打刻製原品をもとに日本で鋳返したものと考えられる。東

博「キリシタン遺品」の中には、流配先で没収された信徒手製とみられる「紙製ロザリオ」が

含まれるが、メダルもオリジナルから日本で複製を作り、信仰のよりどころを保った可能性が

あるだろう。フランス本国では、革命に伴う弾圧で一切の信仰具が破却され、現存作例は非常

に少ない。また、製作年代が推定できる例はほとんど無いため、東博「キリシタン遺品」は

世紀フランスの宗教的高揚を伝える極めて貴重なコレクションと言える。

参考引用文献

神庭信幸・和田浩・土屋裕子・山口俊也・岡泰正・歌田眞介・坂本満 「東京国立博物館所蔵キリシ

タン遺物メダイの製作地及び製作年代に関する調査」『文化財保存修復学会第 回大会要旨集』

稗田優生・浅野ひとみ 「バチカン図書館所蔵メダルの金属組成」『日本文化財科学会第 回大会研

究発表要旨集』

石川優生・浅野ひとみ・片多雅樹・後藤晃一 「キリシタン信仰具の金属組成」『東アジア文化遺産

保存国際シンポジウム （韓国大田大会）研究発表要旨集』

※本発表は 科研費 の研究成果の一部である。

真鍮製（亜鉛 前後） 真鍮製（亜鉛 前後） 純亜鉛製

【 】 【 】 【 】
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Tomomi MURAKAMI (Hokkaido University), Yoko WATANABE (Hokkaido University), Alisher 

Begmatov (Ner York University), Amridhin BERDIMRODOV (Samarkand Archaeological Institute), 

Gennady BOGOMOLOV (Samarkand Archaeological Institute), Hirofumi TERAMURA (National 

Museum of Ethnology), Takao UNO (Tezukayama University)
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中央アジア ソグディアナの植物利用

ーカフィル・カラ遺跡シタデル出土炭化木材の調査から―

 

◯村上智見（北海道大学）、渡邊陽子（同左）、ベグマトフ・アリシェル（ニューヨーク大学）、

ベルディムロドフ・アムリディン（サマルカンド考古学研究所）、ボゴモロフ・ゲンナディ（同

左）、寺村裕史（国立民族学博物館）、宇野隆夫（帝塚山大学） 

◯Tomomi MURAKAMI (Hokkaido University), Yoko WATANABE (Hokkaido University), Alisher 

Begmatov (Ner York University), Amridhin BERDIMRODOV (Samarkand Archaeological Institute), 

Gennady BOGOMOLOV (Samarkand Archaeological Institute), Hirofumi TERAMURA (National 

Museum of Ethnology), Takao UNO (Tezukayama University) 

 

1. はじめに 

日本・ウズベキスタン共同調査隊が実施するカフィル・カラ遺跡シタデルの発掘調査では、

多数の木製品が炭化した状態で出土している。本稿では 2018 年度までに出土した木製品の樹種

同定を実施し、当該地域における植物利用について考察した。 

 

2．資料について 

カフィル・カラ遺跡のシタデル（城）から出土した 17 点の試料について樹種同定を実施し

た。試料は 8 世紀初頭のイスラーム勢力の攻撃により、完全に炭化し激しく損傷した状態で出

土した。用途は建物の柱や柱礎、梁などに用いられたと考えられる建築材、家具、ゾロアスタ

ー教の木彫板などであり、用途不明の加工された木材も含まれる。 

 

3．調査方法 

炭化試料から、木口面、柾目面、板目面観察用の小片を切り出し、SEM 用試料台に導電性接

着剤で固定し、金・パラジウムをコーティングして導電性を付与した。その後、走査型電子顕

微鏡（JSM5310LV, JEOL, Tokyo）を用いて３断面の観察を行い、樹種識別を行った。樹種同定

は渡邉が、用途考察は村上が担当した。 

 

4．結果 

17 点の試料を観察した結果、ヤマナラシ属、ヤナギ属、トネリコ属、ヌルデ属、散孔材の 5

種類と単子葉植物を確認することができた。中でも建築材にはヤマナラシ属が多く用いられて

いることが分かった。木彫板もヤマナラシ属であり、大きな一枚板が得やすく彫刻しやすい材

が選択されたとみられる。一方で家具とみられる資料にはヤナギ属が用いられていた。建築材

にヤマナラシ属が多く使用されている点、屋根材には単子葉植物が葺かれている点など、今日

のウズベキスタンの伝統建築に共通点がみられた。一方で、木彫板や宝飾品類などが出土した

カフィル・カラ遺跡シタデルにおいて最も重要な部屋からは用途不明の小枝類が見つかってお

り、ヌルデ属、木本植物の根、単子葉植物、広葉樹の稚樹の茎とみられるもの等が確認され

た。部屋の特殊性から、これらの資料はゾロアスター教の儀式に関連するものである可能性も

ある。今後も当該遺跡出土木製品の分析を重ね、当該遺跡における植物利用の実態を明らかに

していきたい。 

 

本調査は高梨学術奨励基金若手研究助成(2019,2020 年度)および日本学術振興会科学研究費補助

金(19K13397)の交付を受けて実施した。 

図 1 ゾロアスター教木彫板出土状況 図 2 同木彫板書き起こし図 

 
図 3 同木彫板（ヤマナラシ属） 左から小口、柾目、板目 
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科学分析による金属製アイヌ民族資料「宝刀(イコ�)」の材質及び構造調査
Research on the material and structure of Metal Ainu Artifacts "Ikoro" by scientific analysis

8Ïđ¦Þ、Ķ«Ż�、©áßĿ

ƌÆĵアイヌ民族´ĘƉƍ

8Katsuki OE , Hayato TAKEUCHI , TomoeYAHATA
ƌ National Ainu Museum ƍ

�.
め�

Æĵアイヌ民族´ĘƉƌ��、当Ɖƍは、アイヌ

民族のčº�文化等にŹするČしい知śとğŖの

�ũを目的とした´ĘƉである。üīÁý�から

ĝ�までを対象に、³ĔŪを中心とした¿ť地Ê

とのŹcりを含めたÚ示をōい、Ĭĳ�情報Ģ�

のð点としてのæ±がĐめられている。

アイヌ民族資料はÎくの調査ĬĳのŊĲがある

一ùで目Ŕ観察が主であり、科学分析による�可

ŔƄÊの調査例はÙない。中でも、金Û製のアイヌ民族の宝刀(イnロ)は、木製の鞘木や柄木に

覆輪やš金具なQを�して製作された資料であり、金Û部分等の素āや構造にŹする調査が実

施された�例はWXない実状がある。アイヌ民族資料をEれまで�上に知るため、当Ɖでは科学

分析による調査のŭëを検ŗしており、断層観察や元素分析の�例żĲをũめている。今Â、金

Û製のアイヌ民族資料の宝刀を対象にāŠ¶V構造調査を実施したので報¾する。

�.�� �	����

�Řの装Ńを�Ġし調査を実

施した。

構造調査 '�Ġ装Ń( X線 CT

装Ńƌnメッwvlz�p�r�

pャ{�İ製 &�CT �2+60)3ƍ、

'測定Ă�( ĺĞƎ~x|i�j

q、ſÈƎ
2�/$、ſĒƎ2��1�、

}�phlシ��õƎ���、イ�

vm��シ��sイ�Ǝ4��1�4、

資料�ŃƎ
��11、���Ǝ12��11、|f�s�Ǝ�0 1�511 � C6 ��511、ñÏěƎ1��2 ¡、ĴŸ分

Ŗ能Ǝ��2211、画像Ŗ析Ǝ$��#�� � ����C! İ製 $�456+.2��X
�


材質調査 '�Ġ装Ń( 蛍光 X線分析装Ń(� #�� İ製 �4 T� ���� ��#!)、'測定Ă�( ĺĞƎ

 -、ſÈƎ5�/$、ſĒƎ
��7�、測定žÃďƎÏď中、測定ýŸƎ12�4,*、|f�sƎなし

�.#��!

調査対象とした宝刀は当Ɖ·ŋ品 1 点である。¨長ļ

75�11(柄Ǝ1�411)、àļ 4�11�µさļ 1�11 を測る金Û製外装を

有する宝刀で、ŅƇにより外装¨体がƋň化しているが、木製

本体に装飾板を配し覆輪やŞ金具、š金具で固定し装飾してい

ると推測する。Ŷが�źしていた可能性はあるがĝ状は�źし

ていない。今はÑcれているが、かMてÎõの俵鋲を�して装

飾していたとみられる柄が特徴的な品である。

図 1 ๅ֎؍

図 2 装置֎؍ʢX 線 CT 装置ʣ 図 3 装置֎؍ʢ蛍光 X 線分析装置ʣ

図 4 େʢ柄෦分ʣ֦؍֎
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4.調査結果

構造調査 柄に焦点を当てX線CTによる構造調査を実施した。図5の断層画像を観察すると、

木製本体に短冊着のように装飾板を配し、覆輪で挟み固定している様子が観察できる。覆輪は柄

口金具や柄頭金具で固定する構造であり、俵鋲は柄木に打ち込み直に固定している。なお、覆輪

がやや表裏に広くなる外観上の違いはあるが鞘も同様の構造であった。

材質調査 柄頭金具、

鵐目金具、短冊着のよう

に配した柄と鞘の装飾

板の元素分析を実施し

た図 6 に調査結果(一

部)を示す。

柄頭金具は主に銀を

検出し、若干の銅等が含

まれる結果であった。剥

離面の観察を踏まえ、銅

の地金に銀による装飾

を施したと推測する。鵐

目金具は主に銀を検出し、若干の銅等が含まれる結果であった。柄頭金具と同様に銅の地金に銀

による装飾と推測した。柄や鞘の短冊着のように配する装飾板は主に銅と銀を検出した。地金が

露出する箇所を観察してもメッキの様子はなく、銅と銀の合金による作りの可能性がある。

5.類例

調査資料は柄が特徴的な宝刀である。柄を中心に出土品や伝世品での形状の類例を調査した。

出土品では、14〜15 世紀頃の船浜遺跡出土品、17 世紀頃の遠矢第 2チャシ出土品、有珠 4遺跡

出土品、入舟遺跡出土品に近い形状の資料が確認できる。また、伝世品では、12〜15 世紀頃と

みられる白長覆輪太刀(重要文化財)が近い形状を有する。類例の様子から、中世〜近世に製作さ

れた太刀外装を元に製作した模倣品の可能性を推測する。

6.まとめ

アイヌ民族資料の宝刀を対象に調査した。X 線 CT による調査から、木製の本体に装飾板を配

し覆輪等を嵌めた構造を捉えた。蛍光 X線分析による調査では、柄頭金具等は銅製の地金に銀の

装飾を施し、短冊着の装飾板は銀と銅の合金の可能性がある結果を得た。柄は白長覆輪太刀等と

形状が近く、中近世に製作された太刀外装の模倣品の可能性を推測した。科学分析は形状の類例

と併せてアイヌ民族資料を知る上での基礎情報が得られる。今後も継続的に調査を実施する。

※ 国立アイヌ民族博物館令和 3 年度調査研究プロジェクト「アイヌ民族資料の科学的保存に関する基礎研究」（2021A05）

の成果である。

図 6 蛍光 X 線分析による調査結果
[上：測定位置 下：検出元素(番号:測定位置)]

1 2 3 4

図 5 X 線 CT による調査結果

柄の覆輪・装飾板の様子
(垂直断面)

柄頭金具の様子
(水平断面)

柄口金具の様子
(水平断面)

俵鋲の様子
(垂直断面)
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Trend of materials used for Mongolian sunken ship, excavated 

from the Takashima Underwater Site.

۵ᑠᯘၨ（ᕞṔྐ㈨ᩱ㤋）、Ᏻ木⏤⨾（松浦市教育委員会）、伊⸨ᖾྖ（東ⱁ⾡ᕤ⛉学）

۵Akira KOBAYASHI(Kyushu Historical Museum), Yumi YASUKI(Matsuura City Board of Education), 
Kouji Ito(Tohoku University Art & Design)

めࡌࡣ .1

鷹島海底遺跡出土元寇沈船（௨下、元寇船）の用材にࡘいて、ඛ⾜研究ではクスノキやコウ

ヨウザン等の樹種が報告ࢀࡉている（光谷 1996・2001、伊東 2008）。しかし、元寇船の部位や
用㏵毎の用材傾向はヲ⣽に᳨ウࢀࡉておらࡎ明な点が多い。本稿ではᘬᥭࡆらࢀた元寇船の

部材を考古学的ᆺᘧ分類によりᩚ⌮し、部位毎の樹種調査から用材傾向の᳨ウを⾜なった。

2. ㈨ᩱと᪉ἲ

㈨ᩱは鷹島海底遺跡から出土した元寇船の部材のうࡕ、᪤ห調査報告書（松浦市教育委員会

2011）にᥖ㍕ࢀࡉている 61点をᑐ㇟とした。こࢀらの部材はᙧ≧や用㏵により板材・角材・椗

に分類できる。᭦に板材・角材は材の厚ࡉにより⣽分した。

樹種調査は、ඛ⾜研究の⤖果を元に┠どཬࡧ実体㢧ᚤ㙾によるほᐹを⾜なった。ࡲた、ᮍ同

定の㈨ᩱは᪂たに木材ษ∦を᥇ྲྀして樹種を同定した。

3. ⤖ᯝ

3-1板材

板材（31点）の樹種は、ࢶ࣐属」⥔⟶᮰亜属・コウヨウザン・シ属・クスノキなど㔪葉樹

5種、広葉樹 3種を確認した（ᅗ 1）。クスノキが 18点と᭱も多ࡃ、ḟいでࢶ࣐属」⥔⟶᮰亜

属・ࢶ࣐属༢⥔⟶᮰亜属がྛ 3点である。材の厚ࡉが 10cm௨上ではクスノキが 9௨上を༨

ࡵ樹種はクスノキをྵ、ࡵ 3種である。୍᪉、厚ࡉが 10cm௨下では✺出して多い樹種はなࡃఱ

もࢀ 2㹼3点⛬度であり、コウヨウザン・スࢠ属・ヒノキ属など 7種を確認した。

3-2ゅ材

角材（21点）の樹種は、ࢶ࣐属」⥔⟶᮰亜属・コウヨウザン・ࣞࢽ属・クスノキなど㔪葉樹

3種、広葉樹 4種を確認した。クスノキが 6点と᭱も多ࡃ、ḟいでコウヨウザン・スࢠ属・ࢽ

ࣞ属がྛ 2点である。材の厚ࡉが 15௨上ではクスノキが 5点と᭱も多ࡃ、ḟいでࢶ࣐属・ࢽ

ࣞ属がྛ 2点、樹種は 6種を確認した。୍᪉、厚ࡉが 10௨下では板材と同ᵝに✺出して多い

樹種はなࡃ、スࢠ属・コウヨウザン・シ属など 6種を確認した。

3-3椗

椗（9点）の樹種は、アカガシ亜属・クスノキ・クࢠࢾ⠇など広葉樹 6種を確認した（ᅗ

2）。アカガシ亜属が᭱も多ࡃ、ḟいでクスノキ・ࣞࢽ属となる。椗はᙧែにより୍▼ᆺと▼

ᆺがあり、ࡑの部位は椗㌟・椗ṑ・椗᧴・ᴂ・Შ・ᣳ板に⣽分できる。アカガシ亜属はᣳ板を

㝖ྛࡃ部位で᭱も多ࡃ用いらࢀている。୍᪉、ᣳ板はクスノキが᭱も多ࡃ、ḟいでࣞࢽ属とな

る。୍▼ᆺ椗は 1点のࡳであり、椗㌟・椗ṑ（椗㌟と୍体ᆺ）・Შの樹種はクࢠࢾ⠇である。
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ヨウザン等の樹種が報告ࢀࡉている（光谷 1996・2001、伊東 2008）。しかし、元寇船の部位や
用㏵毎の用材傾向はヲ⣽に᳨ウࢀࡉておらࡎ明な点が多い。本稿ではᘬᥭࡆらࢀた元寇船の

部材を考古学的ᆺᘧ分類によりᩚ⌮し、部位毎の樹種調査から用材傾向の᳨ウを⾜なった。

2. ㈨ᩱと᪉ἲ

㈨ᩱは鷹島海底遺跡から出土した元寇船の部材のうࡕ、᪤ห調査報告書（松浦市教育委員会

2011）にᥖ㍕ࢀࡉている 61点をᑐ㇟とした。こࢀらの部材はᙧ≧や用㏵により板材・角材・椗

に分類できる。᭦に板材・角材は材の厚ࡉにより⣽分した。

樹種調査は、ඛ⾜研究の⤖果を元に┠どཬࡧ実体㢧ᚤ㙾によるほᐹを⾜なった。ࡲた、ᮍ同

定の㈨ᩱは᪂たに木材ษ∦を᥇ྲྀして樹種を同定した。

3. ⤖ᯝ

3-1板材

板材（31点）の樹種は、ࢶ࣐属」⥔⟶᮰亜属・コウヨウザン・シ属・クスノキなど㔪葉樹

5種、広葉樹 3種を確認した（ᅗ 1）。クスノキが 18点と᭱も多ࡃ、ḟいでࢶ࣐属」⥔⟶᮰亜

属・ࢶ࣐属༢⥔⟶᮰亜属がྛ 3点である。材の厚ࡉが 10cm௨上ではクスノキが 9௨上を༨

ࡵ樹種はクスノキをྵ、ࡵ 3種である。୍᪉、厚ࡉが 10cm௨下では✺出して多い樹種はなࡃఱ

もࢀ 2㹼3点⛬度であり、コウヨウザン・スࢠ属・ヒノキ属など 7種を確認した。

3-2ゅ材

角材（21点）の樹種は、ࢶ࣐属」⥔⟶᮰亜属・コウヨウザン・ࣞࢽ属・クスノキなど㔪葉樹

3種、広葉樹 4種を確認した。クスノキが 6点と᭱も多ࡃ、ḟいでコウヨウザン・スࢠ属・ࢽ

ࣞ属がྛ 2点である。材の厚ࡉが 15௨上ではクスノキが 5点と᭱も多ࡃ、ḟいでࢶ࣐属・ࢽ

ࣞ属がྛ 2点、樹種は 6種を確認した。୍᪉、厚ࡉが 10௨下では板材と同ᵝに✺出して多い

樹種はなࡃ、スࢠ属・コウヨウザン・シ属など 6種を確認した。

3-3椗

椗（9点）の樹種は、アカガシ亜属・クスノキ・クࢠࢾ⠇など広葉樹 6種を確認した（ᅗ

2）。アカガシ亜属が᭱も多ࡃ、ḟいでクスノキ・ࣞࢽ属となる。椗はᙧែにより୍▼ᆺと▼

ᆺがあり、ࡑの部位は椗㌟・椗ṑ・椗᧴・ᴂ・Შ・ᣳ板に⣽分できる。アカガシ亜属はᣳ板を

㝖ྛࡃ部位で᭱も多ࡃ用いらࢀている。୍᪉、ᣳ板はクスノキが᭱も多ࡃ、ḟいでࣞࢽ属とな

る。୍▼ᆺ椗は 1点のࡳであり、椗㌟・椗ṑ（椗㌟と୍体ᆺ）・Შの樹種はクࢠࢾ⠇である。

4. まとめ‐元寇船の用材傾向‐

板材・角材は考古学的分類において、厚い材は船体の下部構造（隔壁板・外板等）、薄い材は

船体の上部構造（上回り）と推測している（松浦市教委 2011）。本稿の樹種調査により下部構

造ではクスノキを多用し、上部構造ではコウヨウザンやヒノキ属など使用樹種が増加する傾向

が明らかとなった。元寇船の部位毎に異なる用材傾向を確認した。この他、椗ではアカガシ亜

属を多用する傾向にあり、全て広葉樹という点も特徴的である。本稿の成果は、鷹島沖の海底

に現地保存している 1号・2号沈船の今後の調査研究において活用が期待できる。
【参考文献】

光谷拓実 1996「鷹島海底遺跡（神崎港）出土木材の樹種」『鷹島海底遺跡Ⅲ』鷹島町文化財調査報告書第 2集
光谷拓実 2001「鷹島海底遺跡（神崎港）出土木材の樹種」『鷹島海底遺跡Ⅴ』鷹島町文化財調査報告書第 4集
伊東隆夫 2008「出土木製品の樹種同定」『松浦市鷹島海底遺跡平成 13・14年度』松浦市文化財調査報告書第 2集
松浦市教育委員会 2011『松浦市鷹島海底遺跡 総集編』松浦市文化財調査報告書第 4集

図 1 板材の樹種

図 2 椗の樹種
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鉄釘ṧࡿ木ᮦ㊧ࡿࡼ木棺の想定復元

̺ᮾ୰㇂㑇㊧木Ⅳᵥ木棺ࢆᑐ㇟と̺࡚ࡋ

Reconstruction of a wooden coffin using traces of wood 

remaining on iron nails.

۵小林啓（ᕞṔྐ㈨ᩱ㤋）

۵Akira KOBAYASHI(Kyushu Historical Museum)

めࡌࡣ.1

考古㈨ᩱのከくは᭷ᶵ≀と↓ᶵ≀の」合体ࡔが᭷ᶵ≀はᇙⶶ中に⭉ᮙし༙がᾘኻする。ࡑ

のため、考古学では土ჾや▼ჾなどをはࡌめとする↓ᶵ≀を体とした研究が┒ࢇであるが、

ṧᏑする᭷ᶵ≀の跡から㈨ᩱ本᮶のጼを復元・᳨ウする研究も重要なㄢ㢟である。

本✏では、東中谷遺跡木Ⅳᵥ木棺（奈良県㧗取⏫・9ୡ⣖後༙）出土の鉄釘をᑐ㇟に、鉄
釘にṧᏑする木材を解剖学的形質によりศ㢮し、木棺を想定復元した結果にࡘいて報告する。

2.㈨ᩱと᪉ἲ

㈨ᩱは東中谷遺跡木Ⅳᵥ木棺から出土した鉄釘（28Ⅼ）をᑐ㇟とした。鉄釘の㢌㒊ഃの木

材（௨ୗ、㈏㏻材）とඛ➃㒊ഃの木材（௨ୗ、㈏ධ材）をᐇ体㢧ᚤ㙾（Leica S9i）ཬࢪࢹࡧタ

KEYENCE）ࣉーࢥࢫࣟࢡ࣐ࣝ VHX-7000）でほᐹし、木材の᩿㠃（木ཱྀ・ᰟ┠・ᯈ┠）や木⧄

⥔の方ྥ、ᖺ㍯のྥࡁなどを特定した（ᅗ 2）。

木棺のᇶ♏木構造ཬࡧ鉄釘の⏝⟠ᡤ、鉄釘の木質パターンはඛ⾜研究の調査手法をᇶ本と

した（ᅗ 1）。こࢀにより鉄釘の木材パターンは A㹼Cᆺでྛ 4✀㢮、木棺構造は 8✀㢮と定⩏

でࡁる。この定⩏を元に、ᐇ㈨ᩱのほᐹ結果とẚ㍑・᳨ウすることで木棺を想定復元した。

3.結果

鉄釘のほᐹ調査の結果、Aᆺ 12Ⅼ、Bᆺ 9Ⅼ、Cᆺ 7Ⅼを☜ㄆした。ྛ㈨ᩱの木質パターン

を表 1、出土位置をᅗ 3に♧す。

3̺1 Aᆺ㸦ഃᯈ̺ᑠཱྀᯈ㸧

Aᆺ（12Ⅼ）の木質パターンはて A̺Ϩである。θ1㹼6の㈏㏻材（༡ഃᯈ）はᖺ㍯が釘の

㢌㒊ഃにෆྥし、θ7㹼12の㈏㏻材（北ഃᯈ）はᖺ㍯がඛ➃ഃにෆྥする。༡北ഃᯈ両➃の㈏

㏻材において、ᖺ㍯のྥࡁ・ഴࡁが一致していることから両ഃᯈは一ᯛᯈのᯈ┠ᯈと想定でࡁ

る。ഃᯈの木取りは、༡ഃᯈは木が木棺のእഃ、北ഃᯈは木表が木棺のእഃとなる（ᅗ 4）。

3̺2 Bᆺ㸦ᯈ࣭ᗏᯈ̺ഃᯈ㸧

Bᆺ（9Ⅼ）の木質パターンはて B̺Ϩである。θ13・14・17・19・21・23の㈏㏻材（ᗏ

ᯈ）はᖺ㍯がඛ➃ഃにෆྥし、θ16・18の㈏㏻材（ᯈ）はᖺ㍯が㢌㒊ഃにෆྥする。ᗏᯈと

ᯈでᖺ㍯のྥࡁが␗なるため両者を༊ูでࡁる。ᯈ・ᗏᯈඹに一ᯛᯈのᯈ┠ᯈで、木取り

は、ᗏᯈは木表が木棺のእഃ、ᯈは木が木棺のእഃとなる（ᅗ 4）。

3̺3 Cᆺ㸦ᯈ࣭ᗏᯈ̺ᑠཱྀᯈ㸧

Cᆺ（7Ⅼ）の木質パターンはて C̺Ϩである。θ25・27の㈏㏻材（ᗏᯈ）はᖺ㍯がඛ➃ഃ

にෆྥし、θ26・28の㈏㏻材（ᯈ）はᖺ㍯が㢌㒊ഃにෆྥする。Bとᆺと同ᵝにᗏᯈ・ᯈ

で㈏㏻材のᖺ㍯のྥࡁが␗なっており両者を༊ูでࡁる。材の木取りも Bᆺで♧した㏻りであ

る。この、θ15・22・24は木棺の㛗㍈ഃから出土しており、出土位置からは Bᆺが㐺当であ

る。木棺にఱらかの構造がᏑᅾした可能ᛶを᥎ でࡁるが⌧ẁ㝵において詳細は᫂である。
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鉄釘のほᐹ調査の結果、Aᆺ 12Ⅼ、Bᆺ 9Ⅼ、Cᆺ 7Ⅼを☜ㄆした。ྛ㈨ᩱの木質パターン

を表 1、出土位置をᅗ 3に♧す。

3̺1 Aᆺ㸦ഃᯈ̺ᑠཱྀᯈ㸧

Aᆺ（12Ⅼ）の木質パターンはて A̺Ϩである。θ1㹼6の㈏㏻材（༡ഃᯈ）はᖺ㍯が釘の

㢌㒊ഃにෆྥし、θ7㹼12の㈏㏻材（北ഃᯈ）はᖺ㍯がඛ➃ഃにෆྥする。༡北ഃᯈ両➃の㈏

㏻材において、ᖺ㍯のྥࡁ・ഴࡁが一致していることから両ഃᯈは一ᯛᯈのᯈ┠ᯈと想定でࡁ

る。ഃᯈの木取りは、༡ഃᯈは木が木棺のእഃ、北ഃᯈは木表が木棺のእഃとなる（ᅗ 4）。

3̺2 Bᆺ㸦ᯈ࣭ᗏᯈ̺ഃᯈ㸧

Bᆺ（9Ⅼ）の木質パターンはて B̺Ϩである。θ13・14・17・19・21・23の㈏㏻材（ᗏ

ᯈ）はᖺ㍯がඛ➃ഃにෆྥし、θ16・18の㈏㏻材（ᯈ）はᖺ㍯が㢌㒊ഃにෆྥする。ᗏᯈと

ᯈでᖺ㍯のྥࡁが␗なるため両者を༊ูでࡁる。ᯈ・ᗏᯈඹに一ᯛᯈのᯈ┠ᯈで、木取り

は、ᗏᯈは木表が木棺のእഃ、ᯈは木が木棺のእഃとなる（ᅗ 4）。

3̺3 Cᆺ㸦ᯈ࣭ᗏᯈ̺ᑠཱྀᯈ㸧

Cᆺ（7Ⅼ）の木質パターンはて C̺Ϩである。θ25・27の㈏㏻材（ᗏᯈ）はᖺ㍯がඛ➃ഃ

にෆྥし、θ26・28の㈏㏻材（ᯈ）はᖺ㍯が㢌㒊ഃにෆྥする。Bとᆺと同ᵝにᗏᯈ・ᯈ

で㈏㏻材のᖺ㍯のྥࡁが␗なっており両者を༊ูでࡁる。材の木取りも Bᆺで♧した㏻りであ

る。この、θ15・22・24は木棺の㛗㍈ഃから出土しており、出土位置からは Bᆺが㐺当であ

る。木棺にఱらかの構造がᏑᅾした可能ᛶを᥎ でࡁるが⌧ẁ㝵において詳細は᫂である。

№ 図番号 貫通材 貫入材 木質パターン № 図番号 貫通材 貫入材 木質パターン
1 図20-10 柾目-木口 柾目-板目 A‐Ⅰ 15 図20-24 柾目-木口 木口-柾目 C‐Ⅰ
2 図20-11 柾目-木口 柾目-板目 A‐Ⅰ 16 図20-25 柾目-木口 柾目-木口 B‐Ⅰ
3 図20-12 柾目-木口 柾目-板目 A‐Ⅰ 17 図20-26 柾目-木口 柾目-木口 B‐Ⅰ
4 図20-13 柾目-木口 柾目-板目 A‐Ⅰ 18 図20-27 柾目-木口 柾目-木口 B‐Ⅰ
5 図20-14 柾目-木口 柾目-板目 A‐Ⅰ 19 図20-28 柾目-木口 柾目-木口 B‐Ⅰ
6 図20-15 柾目-木口 柾目-板目 A‐Ⅰ 20 図20-29 柾目-木口 - B‐Ⅰ
7 図20-16 柾目-木口 柾目-板目 A‐Ⅰ 21 図20-30 - 柾目-木口 №20と接合
8 図20-17 柾目-木口 柾目-板目 A‐Ⅰ 22 図20-31 柾目-木口 木口-柾目 C‐Ⅰ
9 図20-18 柾目-木口 柾目-板目 A‐Ⅰ 23 図20-32 柾目-木口 柾目-木口 B‐Ⅰ
10 図20-19 柾目-木口 柾目-板目 A‐Ⅰ 24 図20-33 柾目-木口 木口-柾目 C‐Ⅰ
11 図20-20 - 柾目-板目 A型 25 図20-34 柾目-木口 木口-柾目 C‐Ⅰ
12 図20-21 柾目-木口 柾目-板目 A‐Ⅰ 26 図20-35 柾目-木口 木口-柾目 C‐Ⅰ
13 図20-22 柾目-木口 柾目-木口 B‐Ⅰ 27 図20-36 柾目-木口 木口-柾目 C‐Ⅰ
14 図20-23 柾目-木口 柾目-木口 B‐Ⅰ 28 図20-37 柾目-木口 - C型？

4.まとめ

木材の解剖学的形質を元に鉄釘の木質パターンを特定することで、木棺の具体的な構造や木

取りの想定復元を可能にした。一方、本手法による木棺の想定復元には、鉄釘の出土位置や出

土層位など発掘調査における考古学的な情報が備わっていることが前提となる。考古学・文化

財科学どちらか一方の結果のみでは詳細な復元には至らない。今後も両者の研究成果を合致さ

せて、新たな事例を増やしながら研究を進めていくことが重要である。

【参考文献】

北山峰生 2013『東中谷遺跡・松山城跡』奈良県文化財調査報告書第 158集
岡林孝作 2018『古墳時代木棺の構造と系譜』同成社

表 1 鉄釘の観察結果

図 1 木棺の基礎構造と釘の木質パターン

図 3 鉄釘の出土位置と木質パターン 図 4 木棺の想定復元図

※当該研究は JSPS22K01013（研究代表者：小林啓）の成果を含む。

図 2 鉄釘の観察結果
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᧿ᩥᩥࡢ❿✰ఫᒃᆎ࡛ࡿࢀࡽࡳᰕ✰ᖹ㠃ᙧとᰕᮦとࡢ㛵㐃

The perspective of how to build main post holes and pillars inside 

pit-dwellings in the Satsumon culture

۵守屋㇏ே㸦ᾏ㐨大学ᇙ蔵文化財ㄪᰝセンター）

۵Toyohito MORIYA (Archaeological Research Center, Hokkaido University)

めࡌࡣ .1

ᮏ発表の目的は、᧿文文化㸦約 8ୡ⣖から約 13ୡ⣖）の❿✰ఫᒃᆎにみられるᰕ✰をྲྀり

上ࡆ、ᰕ✰にᰕ材を設置した方法、その多ᩘを明らかにすることである。以下では、ᮏ発表で

対㇟とする❿✰ఫᒃᆎを示し、当ヱ❿✰ఫᒃᆎで発ぢされたᰕ材のᶞ✀、断面形、つᶍを確認し、

᭱ᚋに、当ヱ❿✰ఫᒃᆎで確認されたᰕ✰のᖹ面形とᰕ材の断面形とを比較、᳨ウする。

2. ᑐ㇟とࡿࡍ❿✰ఫᒃᆎࡢᙧែ

ᮏ発表では、ᖹ面ほࡰᅄゅ形の❿✰で、ᰕ✰㸲基が設定された❿✰ఫᒃᆎをྲྀり上ࡆる。᧿文

文化では、┿上からぢたሙྜ、ほࡰᅄゅ形の❿✰が設けられた❿✰ఫᒃが多ᩘᘓ⠏されていた。

それらの❿✰ఫᒃでは、❿✰内にᰕ✰が設けられるሙྜとᰕ✰が設置されないሙྜがある。ᰕ✰

が設けられるሙྜには、床面にᰕ✰が㸴基、ᰕ✰が㸲基、ᰕ✰が㸯基～㸱基の事例が存在する。

ᮏ発表の対㇟は、❿✰ఫᒃᆎの床面にᰕ✰ 4基が設けられた事例である。ほࡰᅄゅ形の❿✰に対

して、ᅄ㝮から約 1m内側に、⥲ィ 4基のᰕ✰がある状況を、当時に用したᱱ、᱆をᨭえたᰕ

✰と判断した。そのことから、❿✰ఫᒃの屋根Ⲵ㔜をᨭえたᰕ✰とᮏ発表で⛠する。

᧿文文化の石⊁低地ᖏの㑇㊧では、上下➃のᖹ面形がほࡰ円形㸦全形が円ᰕ状）のᰕ✰が設

けられた❿✰ఫᒃᆎとして、ᮐᖠ市 H519㑇㊧➨ 16ྕ❿✰ఫᒃ㊧㸦ᮐᖠ市教育委員会 2006）な

ど、上下➃のᖹ面形がほࡰᅄゅ形㸦全形がゅᰕ状）のᰕ✰が設置された❿✰ఫᒃᆎとしてᜨᗞ

市᯽ᮌᕝ 13 㑇㊧ H4㸦ᾏ㐨ᇙ蔵文化財センター2004）などがある。

3. ❿✰ఫᒃᆎ࡛Ⓨぢࡓࢀࡉᰕᮦࡢᶞ✀᩿ࠊ㠃ᙧࠊつᶍ

石⊁低地ᖏの㑇㊧では、ᰕ✰が床面から῝さ約 70cm 以上᥀๐され、ᰕ材が設けられたሙྜ、

ᗈⴥᶞをຍᕤしたᰕ材が発ぢされる。その⌮⏤は当低地で地下水位が比較的高いためである。

ᮐᖠ市 C504 㑇㊧の➨ 1ྕ❿✰ఫᒃ㊧では、断面ᅄゅ形にຍᕤされ、ᗏ面がᖹᆠのᰕ材 4 点㸦す

ᅄゅ形のᰕ✰で確認されている㸦ᮐᖠ市教育委員会ࡰᒓ）が、ᖹ面ほࢥリࢿࢺて 2005）。

ᰕ✰はゅᰕ状に設けられていたと推測した。ᜨᗞ市中ᓥ松 7㑇㊧の➨ 2ྕఫᒃᆎでは、ᖹ面ほࡰ

円形のᰕ✰ 1 基で、断面ᅄゅ形にຍᕤされたᰕ材 1点㸦ᗈⴥᶞ：ࢿࢺリࢥᒓ）が発ぢされてい

　 ポスター
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古環境
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擦文文化の竪穴住居址でみられる主柱穴平面形と柱材との関連 

The perspective of how to build main post holes and pillars inside 

pit-dwellings in the Satsumon culture 

 

◯守屋豊人（北海道大学埋蔵文化財調査センター） 

◯Toyohito MORIYA (Archaeological Research Center, Hokkaido University) 

 

1. はじめに 

本発表の目的は、擦文文化（約 8世紀から約 13世紀）の竪穴住居址にみられる主柱穴を取り

上げ、主柱穴に柱材を設置した方法、その多数を明らかにすることである。以下では、本発表で

対象とする竪穴住居址を示し、当該竪穴住居址で発見された柱材の樹種、断面形、規模を確認し、

最後に、当該竪穴住居址で確認された主柱穴の平面形と柱材の断面形とを比較、検討する。 

 

2. 対象とする竪穴住居址の形態 

 本発表では、平面ほぼ四角形の竪穴で、柱穴４基が設定された竪穴住居址を取り上げる。擦文

文化では、真上から見た場合、ほぼ四角形の竪穴が設けられた竪穴住居が多数建築されていた。

それらの竪穴住居では、竪穴内に柱穴が設けられる場合と柱穴が設置されない場合がある。柱穴

が設けられる場合には、床面に柱穴が６基、柱穴が４基、柱穴が１基～３基の事例が存在する。

本発表の対象は、竪穴住居址の床面に柱穴 4基が設けられた事例である。ほぼ四角形の竪穴に対

して、四隅から約 1m内側に、総計 4基の柱穴がある状況を、当時に利用した梁、桁を支えた柱

穴と判断した。そのことから、竪穴住居の屋根荷重を支えた主柱穴と本発表で呼称する。 

 擦文文化の石狩低地帯の遺跡では、上下端の平面形がほぼ円形（全形が円柱状）の主柱穴が設

けられた竪穴住居址として、札幌市 H519遺跡第 16号竪穴住居跡（札幌市教育委員会 2006）な

ど、上下端の平面形がほぼ四角形（全形が角柱状）の主柱穴が設置された竪穴住居址として恵庭

市柏木川 13 遺跡 H4（北海道埋蔵文化財センター2004）などがある。 

 

3. 竪穴住居址で発見された柱材の樹種、断面形、規模 

 石狩低地帯の遺跡では、主柱穴が床面から深さ約 70cm 以上掘削され、柱材が設けられた場合、

広葉樹を加工した柱材が発見される。その理由は当低地で地下水位が比較的高いためである。 

札幌市 C504 遺跡の第 1号竪穴住居跡では、断面四角形に加工され、底面が平坦の柱材 4 点（す

べてトネリコ属）が、平面ほぼ四角形の主柱穴で確認されている（札幌市教育委員会 2005）。主

柱穴は角柱状に設けられていたと推測した。恵庭市中島松 7遺跡の第 2号住居址では、平面ほぼ

円形の主柱穴 1 基で、断面四角形に加工された柱材 1点（広葉樹：トネリコ属）が発見されてい

る（恵庭市教育委員会 1988）。その報告書では主柱穴全形の詳細は不明であるが、各柱材の底面

は平坦に加工されていたと示されている。 

また、擦文文化の竪穴住居址では、平面ほぼ円形の主柱穴で、断面ほぼ円形の柱材が、石狩低

地帯の遺跡で多数確認されている。柱材には、トネリコ属、キハダ、ハンノキ属、ヤナギ属とい

った広葉樹がみられる。主柱穴は、円柱形状に設けられたと各発掘調査報告書から推測されると

ともに、各柱材の底面は平坦に加工されていたと示されている。 

 

4. 擦文文化の竪穴住居址の主柱穴における柱材設置方法とその種類 

石狩低地帯の擦文文化の遺跡では、柱材が竪穴住居址の主柱穴から発掘調査され、多数の柱材

は断面がほぼ円形、底面が平坦（全形が円柱状）である。当該地域では、全形が円柱状の主柱穴、

柱材が準備・設置される方法が一般的だったと推測される。 

恵庭市柏木川 13遺跡の H4（擦文文化中期：9 世紀後半）では、上下端がほぼ四角形の主柱穴

（全形が角柱状）4基が確認されている。同時期の恵庭市中島松 7遺跡の第 2号住居址では、主

柱穴内で断面がほぼ四角形の柱材が発見されている。よって、柏木川13遺跡のH4の主柱穴では、

断面がほぼ四角形の柱材が設置されていた可能性がある。 

札幌市 N434 遺跡の第 1号竪穴住居跡では、主柱穴 4基が調査で確認された（札幌市教育委員

会 2019）。それらの主柱穴の内、床面から深さ約 70cmの PH03では平面形の上端がほぼ四角形で、

下端がほぼ円形であった。平面形の上端がほぼ四角形で、下端がほぼ円形である場合、主柱穴の

掘削を、ある深さで断面四角形から円形に変更したと考えるより、主柱穴を角柱状に掘削し、円

柱状の柱材を設置したため、当該主柱穴の下端の平面形がほぼ円形になったと考える方が自然と

思われる（平面四角形の主柱穴下端ではその四角形の内側に、断面円形柱材の底面痕跡があった

可能性があると考えた）。ただし、竪穴住居の廃絶後に崩れている可能性の考慮も必要である。 

上記のことから、擦文文化の主柱穴に柱材が設置される場合、広葉樹の幹の形状を利用して断

面円形（ほぼ円柱状）に柱材を整え、床面で平面が円形の主柱穴（全形は円柱状となる）に柱材

を設置した方法が多数で、それ以外に、断面ほぼ四角形に広葉樹を加工した柱材を、上下端がほ

ぼ四角形の主柱穴（全形が角柱状）に設置する方法、上下端がほぼ四角形の主柱穴（全形が角柱

状）で、広葉樹を利用して、断面ほぼ円形に加工された柱材を設置する方法が少数例あったと考

える。 

 

【引用文献】 

恵庭市教育委員会，1988，中島松 6・7 遺跡発掘調査報告書． 

札幌市教育委員会，2005，C504遺跡．札幌市文化財調査報告書，77． 

札幌市教育委員会，2006，H519遺跡．札幌市文化財調査報告書，80． 

札幌市教育委員会，2019，N434遺跡．札幌市文化財調査報告書，106． 

北海道埋蔵文化財センター，2004，恵庭市 柏木川 13 遺跡．北埋調報，第 203集． 
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Analysis of tricolored glaze potteries excavated from 

Nikoji-Haiji in Gose city, Nara prefecture

- Comparative study between individuals and between excavated sites -

۵小倉頌子（奈良県立橿原考古学研究所）、奥山誠義（ྠᕥ）、廣岡孝信（ྠᕥ）

۵Shoko KOKURA, Masayoshi OKUYAMA, Takanobu HIROOKA
(Archaeological Institute of Kashihara, Nara prefecture)

めࡌࡣ .1

奈良県ᚚ所ᕷの二光寺廃寺は、金๛山ᮾ山㯄のⴱ城ᆅᇦに所在する古௦寺㝔遺跡である。௦

⾲ⓗな出土遺≀として大ᆺከᑛ・᪉ᙧ三ᑛといったሾやከ量の瓦がある。ሾのࡕ࠺大ᆺከ

ᑛには「⏥༗ڧ᭶中」の㖭があり、「⏥༗」は西ᬺ ���年をᣦす可能性が㧗いことや、㌺瓦の
ྠ➰㛵ಀより、ᙜ寺は �ୡ⣖ᚋ༙のᘓと考えられる。ࡲた、㌺瓦のྠ➰㛵ಀからはΏ᮶⣔Ặ
᪘とのᐦ᥋な㛵わりがᣦされている���。三彩陶器はᇶቭᘓ≀跡࿘㎶の遺≀ໟ含ᒙから出土し

た。すて◚片であるが、外観から複数ಶయあると考えられる。本研究では、二光寺廃寺より

出土した三彩陶器片の胎土分析を行い、ಶࠎの◚片の外観ⓗ≉ᚩとのᩚ合性、他遺跡より出土

した三彩資料と比較した㝿の≉ᚩについて検討した。

2. ヨᩱ

分析試料は三彩陶器片 6点である。᥋合可能な◚片はなく、㒊から᥎ できる器種や㔙
の違いなどから複数ಶయあると考えられる。いࡎれも胎土は⢭⦓で↝成がやや㌾㉁、胎土のⰍ

調は概ねⓑⰍに㏆いῐ㯤ⓑⰍであるが、〓Ⰽをᖏびた◚片もある。㔙はຎ化が㐍ࢇでいるもの

のṧりが良く、6点中 4点は⥳㔙・〓（㯤）㔙・㏱明（ⓑ）㔙の 3種類が明░に確認できる。
分析は、ࢠࣝࢿ࢚ー分ᩓᆺ蛍光 X線分析⨨ JSX-3100RⅡ（日本㟁子）を用いて㠀◚ቯで行

った。 ᐃ᮲௳は、⟶㟁ᅽ㸸30kV、↷ᑕᚄ㸸3mm、 ᐃ㛫㸸300sec㸭1 ᐃ、 ᐃ㞺ᅖẼ㸸
真✵である。なお、本⨨の⟶⌫は Rhであり、⟶㟁ὶはィ数⋡が᭱㐺となるよ࠺⮬ື調ᩚし
た。分析㠃は平な↓㔙㠃ࡲたは◚断㠃をᑐ㇟とし、⾲㠃の土等の╔≀は㝖ཤした。

3. ⤖ᯝと⪃ᐹ

3㸫1㸬⺯ග X⥺ศᯒࡢ⤖ᯝ

図 1は、要元素の合を試料ࡈとに示したࢢラࣇである。なお、ྛ試料㛫において胎土組
成を比較することを┠ⓗとしているため、ここでは FP法により⟬出した༙ᐃ量್を用いた。
分析の結果、nikoji-3は㓟化㕲(Fe2O3)、㓟化࣒࢘ࢩࢿࢢ࣐(MgO)、㓟化࣐ࣥ࢞ࣥ(MnO)の含有量
が他と比較してከい≉ᚩがぢられた。この試料は他の 5点と異なり胎土がやや〓Ⰽをᖏびてい
ることから、外観ⓗ≉ᚩの違いともᩚ合する結果がᚓられた。

3㸫2㸬㑇㊧ฟᅵ㈨ᩱとࡢẚ㍑

二光寺廃寺出土三彩陶器の胎土組成を、平城京跡および豊浦寺跡より出土した三彩資料と比

較した。分析の ᐃ᮲௳により⏕ࡌるㄗ差を考៖し、ྛ元素の✚分ᙉ度を SiO2の✚分ᙉ度で

つ᱁化した್により比較を行った。二光寺廃寺の三彩陶器は、K, Ca, Alなどの含有量が平城
京跡や豊浦寺跡の三彩資料とやや異なることが示された（図 2）。クラスター分析では大きく 2
群に分類でき、平城京跡と二光寺廃寺の 1点（nikoji-4）が A群に分類された（図 、たࡲ。（3
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御所市二光寺廃寺出土三彩陶器の胎土分析 

－個体間および出土遺跡間における比較検討－ 

Analysis of tricolored glaze potteries excavated from 

Nikoji-Haiji in Gose city, Nara prefecture 

- Comparative study between individuals and between excavated sites - 
 

◯小倉頌子（奈良県立橿原考古学研究所）、奥山誠義（同左）、廣岡孝信（同左） 
◯Shoko KOKURA, Masayoshi OKUYAMA, Takanobu HIROOKA 

(Archaeological Institute of Kashihara, Nara prefecture) 
 
1. はじめに 

 奈良県御所市の二光寺廃寺は、金剛山東山麓の葛城地域に所在する古代寺院遺跡である。代

表的な出土遺物として大型多尊・方形三尊といった塼仏や多量の瓦がある。塼仏のうち大型多

尊には「甲午□五月中」の銘があり、「甲午」は西暦 694年を指す可能性が高いことや、軒瓦の
同笵関係より、当寺は 7世紀後半の創建と考えられる。また、軒瓦の同笵関係からは渡来系氏
族との密接な関わりが指摘されている(1)。三彩陶器は基壇建物跡周辺の遺物包含層から出土し

た。すべて破片であるが、外観から複数個体あると考えられる。本研究では、二光寺廃寺より

出土した三彩陶器片の胎土分析を行い、個々の破片の外観的特徴との整合性、他遺跡より出土

した三彩資料と比較した際の特徴について検討した。 
 

2. 試料 

 分析試料は三彩陶器片 6点である。接合可能な破片はなく、部位から推測できる器種や施釉
の違いなどから複数個体あると考えられる。いずれも胎土は精緻で焼成がやや軟質、胎土の色

調は概ね白色に近い淡黄白色であるが、褐色を帯びた破片もある。釉は劣化が進んでいるもの

の残りが良く、6点中 4点は緑釉・褐（黄）釉・透明（白）釉の 3種類が明瞭に確認できる。 

 分析は、エネルギー分散型蛍光 X線分析装置 JSX-3100RⅡ（日本電子）を用いて非破壊で行
った。測定条件は、管電圧：30kV、照射径：3mm、測定時間：300sec／1測定、測定雰囲気：
真空である。なお、本装置の管球は Rhであり、管電流は計数率が最適となるよう自動調整し
た。分析面は平滑な無釉面または破断面を対象とし、表面の土等の付着物は除去した。 
 

3. 結果と考察 

3－1．蛍光 X線分析の結果 

 図 1は、主要元素の割合を試料ごとに示したグラフである。なお、各試料間において胎土組
成を比較することを目的としているため、ここでは FP法により算出した半定量値を用いた。
分析の結果、nikoji-3は酸化鉄(Fe2O3)、酸化マグネシウム(MgO)、酸化マンガン(MnO)の含有量
が他と比較して多い特徴が見られた。この試料は他の 5点と異なり胎土がやや褐色を帯びてい
ることから、外観的特徴の違いとも整合する結果が得られた。 

3－2．他遺跡出土資料との比較 

 二光寺廃寺出土三彩陶器の胎土組成を、平城京跡および豊浦寺跡より出土した三彩資料と比

較した。分析時の測定条件により生じる誤差を考慮し、各元素の積分強度を SiO2の積分強度で

規格化した値により比較を行った。二光寺廃寺の三彩陶器は、K, Ca, Alなどの含有量が平城
京跡や豊浦寺跡の三彩資料とやや異なることが示された（図 2）。クラスター分析では大きく 2
群に分類でき、平城京跡と二光寺廃寺の 1点（nikoji-4）が A群に分類された（図 3）。また、

nikoji-3は B群の中でも他のクラスターとの併合距離が大きく、他の試料との類似性が低いこ
とが分かる。よって、二光寺廃寺の三彩陶器には複数種類の原料粘土が存在することが示唆さ

れるとともに、少なくとも平城京跡の三彩陶器とは種類が異なる可能性が考えられる。 

 

図 1．胎土の元素組成 

   

 

 

4. まとめ 

 二光寺廃寺出土三彩陶器片の胎土分析を行っ

たところ、複数種類の異なる胎土の存在が示唆

され、外観の違いとも概ね一致した。平城京跡

および豊浦寺跡の三彩資料と比較すると、K, Ca, Alなどの含有量に差異があり、クラスター
分析の結果から少なくとも平城京跡とは胎土の元素組成がやや異なる可能性が考えられる。た

だし、平城京跡の試料は 2点と少ないため、分析点数が増加すると結果が変わる可能性があ
り、慎重な判断を要する。なお、今回差異が確認できた二光寺廃寺の三彩陶器については、他

の手法を用いた分析・観察等により引き続き検討を重ねたい。 

 

謝辞 本研究は科学研究費補助金（JSPS科研費）22K20068の助成を受けたものである。 
 

〈引用・参考文献〉 

(1)廣岡孝信 2006「二光寺廃寺」『奈良県遺跡調査概報』2005年度第二分冊 奈良県立橿原考古学研究所 

(2)小倉頌子・奥山誠義・河﨑衣美・大西貴夫・山田隆文・小栗明彦・杉山真由美 2021「蛍光 X線分析法を用いた奈良
県内出土三彩陶器および三彩瓦の胎土分析」『文化財科学』第 83号 日本文化財科学会 

A群 

B群 

図 2．K-Ca分布図（上） 
図 3．クラスター分析結果（右） 
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文化財建造物の塗装彩色材料・技法変遷の画期に関する調査事例

 
〇 北野 信彦・山田 卓司・生駒 萌・森岡 志保・岩本萌愛・春田柚月（龍谷大学）  

◯ Nobuhiko KITANO・Takushi YAMADA・Moe IKOMA・Shiho MORIOKA・Moa TWAMOTO・ 

Yuzuki HARUTA（Ryukoku  University） 

はじめに

文化財建造物、特に有力社寺建造物では、建造物の内外面に部材保護と荘厳を兼ねた赤色塗

装や漆塗装、繧繝彩色などの極彩色装飾が施されてきた場合が多い。このような文化財建造

物、とりわけ桃山文化期以降の近世社寺建造物の塗装彩色修理では、現状維持修理と書き落と

し・新規塗り直し修理、それぞれの時代の状況に応じて実施されてきた。現在の平成期～令和

期の塗装彩色修理の場合、基本的には文化庁の指導のもと、建造物外部は部材保護を優先した

塗り直し修理、内部は現状維持修理が基本となる場合が多い。その際、造営当初はもとより、

その後の修理期に使用された塗装彩色材料・技術変遷に関する文化財科学的調査と塗装彩色復

元図の作成が工事に伴い実施される事例が増えてきた。これは、現在僅かに痕跡として残存し

ている希少な旧塗装彩色材料は現状でも劣化が極めて著しく、数十年後に実施されるであろう

次期の塗装彩色修理期には、近年の自然環境の急速な変化（悪化）に伴う経年劣化により現状

で僅かに痕跡として旧塗装彩色材料自体が消滅してしまう危険性が高いと懸念されるため、文

化財建造物ごとに現時点でできるだけ可能な基礎資料作成を実施して次世代にその結果を継承

する責務が現時点にはあると判断されるためである。報告者らもこのような国（文化庁）の基

本方針に則り、これまで幾つかの近世社寺建造物の塗装彩色変遷に関する文化財科学的調査を

実施してきた。その結果、近世～今日に至るまでの塗装彩色修理に伴う材料・技術の変遷には

いくつか画期があり、その傾向は地域を超えて共通点が多いことが明らかになってきた。

塗装彩色彩色材料・技術の変遷

① 嚴島神社大鳥居は、明治 年の造営当初は白木 明治初年の神仏分離令に則り、神社部材

は白木が基本とする認識のもと、その他の嚴島神社社殿は江戸期の赤色部材塗装を掻き落とし

て白木の状態とした 、昭和期修理は鉛丹塗装、平成期以降は環境負荷を考慮した朱 （合

成塗料）の塗装修理が実施されている。令和期修理の事前調査では、古社寺保存法施工後の明

治 年代の明治期修理では朱＋乾性油塗装が行われたようであり、その痕跡が確認された。

② 兵庫県丹波市に所在する柏原八幡宮社殿は天正期に再建され、元禄期以降に数度の塗装彩

色修理が行われており内外組物には繧繝彩色が見られる。昭和期修理では軸部柱に塗装痕跡が

見出されなかったため現状維持修理が基本方針である。ただし次期修理時には特に外部の彩色

痕跡は消滅する危険性が高いため、令和期修理では科学調査と復元彩色図作成が実施された。

その結果、①天正期当初の外部柱はベンガラ塗装、②江戸期には内部拝殿側は繧繝彩色、内陣

（神域）側は彩色なしの白木の塗分け、外部長押・組物は内部拝殿と同じ繧繝彩色で軸部柱は

鉛丹塗装、③明治期修理では軸部下は旧ベンガラ塗装痕跡の上を古色塗り、軸部上は白木磨き

上げ、内外部の組物彩色は一部塗り足しが為されていた。

    
厳島神社大鳥居令和期修理 同 明治期の朱＋乾性油塗装 柏原八幡宮社殿内部の装飾 同 本殿内陣側の様子 

    

柏原八幡宮本殿外部当初塗装痕跡（ベンガラ塗装）  同 軸部柱表面の江戸期塗装痕跡（鉛丹塗装） 

③ 京都府八幡市に所在する石清水八幡宮摂社狩尾社は、慶長年に室町期の旧部材を用いて再

建され、内外部材には塗装彩色が為されていたが、昭和 年代の昭和期修理では旧塗装彩色

痕跡を無視した修理が為されていた。令和期修理に伴い科学調査と復元彩色図作成が実施され

ている。その結果、青色彩色材料では、岩群青・胡粉＋植物藍・スマルト・ウルトラマリンブ

ルー、緑色彩色材料では緑青・エメラルドグリーンなどの異なる色材の使用が確認された。ウ

ルトラマリンブルーとエメラルドグリーンの使用は近代以降の彩色修理に伴うと考えられる。

    

石清水神社摂社狩尾社社殿外部江戸期の青色彩色①（群青） 同 江戸期の青色彩色②（胡粉＋植物藍）  

    

     同 江戸期の青色彩色③（スマルト）  同 近代以降の青色彩色（ウルトラマリンブルー） 

 
   

石清水神社摂社狩尾社社殿外部江戸期の緑色彩色（緑青） 同 近代以降の緑色彩色 （エメラルドグリーン）

（本調査はいずれも「JSPS 科研費 19H02334 代表者北野信彦」の交付を受け、文化庁と協議のうえ実施しました） 
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ࡳヨࡢ⌸⌂⏘ᆅ᥎ᐃࡿࡼᐃ ࢡ࣮ࣆࣥࢯ࣎

Provenance Study of Excavated Amber by the Observation of 

Boson Peaks.

۵ᒣ口⦾⏕㸦ඖ⯆寺文化財研究所）、中ᕝὒ㸦日ᮏཎᏊຊ研究㛤発ᶵᵓ）、

᳜田直ぢ㸦ඖ⯆寺文化財研究所）、⛅ⴥᐂ㸦東京大学）、ᒣᐊಟ㸦同ᕥ）

۵Shigeo YAMAGUCHI (Gangoji institute for cultural properties), Hiroshi NAKAGAWA (JAEA), 

Naomi UEDA (Gangoji institute for cultural properties), Hiroshi AKIBA, Osamu YAMAMURO (Tokyo 

University)

めࡌࡣ .1

⌸⌂は⦖文時代、ྂቡ時代、ዉ良時代、ᖹ安時代の㑇㊧から多ᩘ出ᅵするᇙ蔵文化財である。

日ᮏにおいて⌸⌂が⏘出される地域は㝈られているため、出ᅵ⌸⌂の⏘地に㛵する報は、当時

の≀ὶ・ὶのᐇ体を明らかにする考ྂ学研究において㔜せな▱ぢとなりうる。⌸⌂は⏘地によ

ってཎ材ᩱとなった᳜≀✀や地㉁年代が␗なるため、それらの㐪いから⏕じる≀性の㐪いを測

定することで⮬↛⛉学的に⏘地を推定することが可能である。これまで、FT-IR や⇕分ᯒなどを

用いた⏘地推定が行われ、多くのᡂᯝがᚓらえている。しかし、⏘地ẖによる㐪いが明確に現れ

ないሙྜや、⏘地推定に༑分なࢹータがᚓられない㈨ᩱもあった。୍ 方、考ྂ学的な▱ぢから行

われた、出ᅵ⌸⌂の⏘地に㛵する研究報告もなされている。しかし、それらの報告にグ㍕された

⏘地は地⌮的な❧地から考察された⤖ᯝであり、⮬↛⛉学分ᯒでᚓられている⤖ᯝと␗なるも

のも多くある。よって、よりಙ㢗性の高い出ᅵ⌸⌂の⏘地推定法を確❧すること、また、これま

では推定が㞴しかった⌸⌂の⏘地推定を可能にすることは、出ᅵ⌸⌂を通じて当時のᵝ相を明

らかにするうえでᚲ㡲の研究課㢟である。そこでᮏ研究では新つの出ᅵ⌸⌂の⏘地推定法を確

❧することを目的として、中性Ꮚ非ᙎ性ᩓᐇ㦂でᚓられる≀性値をᣦᶆとした⌸⌂の⏘地推

定をヨみた。

2. ヨᩱと᪉ἲ

岩手┴ஂឿ市、福ᓥ┴いわき市、༓ⴥ┴㖯Ꮚ市、ᒱ㜧┴⍞ᾉ市、福ᒸ┴ᕞ市で᥇ྲྀされた

現代の⌸⌂をᶆ準ヨᩱとして中性Ꮚ非ᙎ性ᩓᐇ㦂を行い、各ᶆ準ヨᩱの中性Ꮚᩓ࣌ࢫクࢺ

ルを測定した。中性Ꮚ非ᙎ性ᩓᐇ㦂には日ᮏཎᏊຊ研究㛤発ᶵᵓ JRR-3 に設置されている東

京大学≀性研究所の高分ゎ能ࣃルࢫ中性Ꮚ分光ჾ AGNES1)を用いた。測定は中性Ꮚ波長 4.22Ⴒ、

ー⠊囲-4 ~ 20ࢠルࢿ࢚ meV 㸦分ゎ能 ���ȝeV ）、㐠ື量⠊囲 0.2 ~ 2.7 Ⴒ-1、 度 5, 100, 300 K の᮲

௳で行った。
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Provenance Study of Excavated Amber by the Observation of 

Boson Peaks.

۵ᒣ口⦾⏕㸦ඖ⯆寺文化財研究所）、中ᕝὒ㸦日ᮏཎᏊຊ研究㛤発ᶵᵓ）、

᳜田直ぢ㸦ඖ⯆寺文化財研究所）、⛅ⴥᐂ㸦東京大学）、ᒣᐊಟ㸦同ᕥ）

۵Shigeo YAMAGUCHI (Gangoji institute for cultural properties), Hiroshi NAKAGAWA (JAEA), 

Naomi UEDA (Gangoji institute for cultural properties), Hiroshi AKIBA, Osamu YAMAMURO (Tokyo 

University)

めࡌࡣ .1

⌸⌂は⦖文時代、ྂቡ時代、ዉ良時代、ᖹ安時代の㑇㊧から多ᩘ出ᅵするᇙ蔵文化財である。

日ᮏにおいて⌸⌂が⏘出される地域は㝈られているため、出ᅵ⌸⌂の⏘地に㛵する報は、当時

の≀ὶ・ὶのᐇ体を明らかにする考ྂ学研究において㔜せな▱ぢとなりうる。⌸⌂は⏘地によ

ってཎ材ᩱとなった᳜≀✀や地㉁年代が␗なるため、それらの㐪いから⏕じる≀性の㐪いを測

定することで⮬↛⛉学的に⏘地を推定することが可能である。これまで、FT-IR や⇕分ᯒなどを

用いた⏘地推定が行われ、多くのᡂᯝがᚓらえている。しかし、⏘地ẖによる㐪いが明確に現れ

ないሙྜや、⏘地推定に༑分なࢹータがᚓられない㈨ᩱもあった。୍ 方、考ྂ学的な▱ぢから行

われた、出ᅵ⌸⌂の⏘地に㛵する研究報告もなされている。しかし、それらの報告にグ㍕された

⏘地は地⌮的な❧地から考察された⤖ᯝであり、⮬↛⛉学分ᯒでᚓられている⤖ᯝと␗なるも

のも多くある。よって、よりಙ㢗性の高い出ᅵ⌸⌂の⏘地推定法を確❧すること、また、これま

では推定が㞴しかった⌸⌂の⏘地推定を可能にすることは、出ᅵ⌸⌂を通じて当時のᵝ相を明

らかにするうえでᚲ㡲の研究課㢟である。そこでᮏ研究では新つの出ᅵ⌸⌂の⏘地推定法を確

❧することを目的として、中性Ꮚ非ᙎ性ᩓᐇ㦂でᚓられる≀性値をᣦᶆとした⌸⌂の⏘地推

定をヨみた。

2. ヨᩱと᪉ἲ

岩手┴ஂឿ市、福ᓥ┴いわき市、༓ⴥ┴㖯Ꮚ市、ᒱ㜧┴⍞ᾉ市、福ᒸ┴ᕞ市で᥇ྲྀされた

現代の⌸⌂をᶆ準ヨᩱとして中性Ꮚ非ᙎ性ᩓᐇ㦂を行い、各ᶆ準ヨᩱの中性Ꮚᩓ࣌ࢫクࢺ

ルを測定した。中性Ꮚ非ᙎ性ᩓᐇ㦂には日ᮏཎᏊຊ研究㛤発ᶵᵓ JRR-3 に設置されている東

京大学≀性研究所の高分ゎ能ࣃルࢫ中性Ꮚ分光ჾ AGNES1)を用いた。測定は中性Ꮚ波長 4.22Ⴒ、

ー⠊囲-4 ~ 20ࢠルࢿ࢚ meV 㸦分ゎ能 ���ȝeV ）、㐠ື量⠊囲 0.2 ~ 2.7 Ⴒ-1、 度 5, 100, 300 K の᮲

௳で行った。

3. ⤖ᯝཬࡧ⪃ᐹ

 度 100K の中性Ꮚ非ᙎ性ᩓᐇ㦂でᚓられた中性Ꮚᩓ࣌ࢫクࢺルを図 1 に示す㸦比較のた

めᙎ性ᩓのࣆークᙉ度が୍⮴するようࣇ࢜セࢺࢵしている）。これらの࣌ࢫクࢺルにおいて

1meV 近でࢯ࣎ンࣆークがほ察され、⏘地によりそのࣆーク位置が␗なることが確認された

㸦図 形ᡂ≀㉁にみられるᩘࢫࣛ࢞ークはࣆンࢯ࣎。（1 meV の低ࢿ࢚ルࢠーບ起であり、ヨᩱの

≀㉁ᐦ度でࣆーク形状がኚ化すると考えられている 2)。⌸⌂はᩘ൨年からᩘ༓年前の᳜≀のᶞ

⬡が地中の高ᅽ・高 環境下に長時間さらされることで、ð ⬡中のࢸル࣌ン類が㔜ྜして化石化

したものである。⏘地によって形ᡂ年代が␗なることから、その㔜ྜ度は⏘地によって␗なると

考えられる。今回ᚓられた⏘地ẖでࢯ࣎ンࣆーク位置が␗なるという⤖ᯝは、㔜ྜ度の㐪いによ

る≀㉁ᐦ度の㐪いがࣆーク位置にᫎされた⤖ᯝと考えられた。また、図 2 の㉥外྾࣌ࢫクࢺ

ルに示すように、これまでの分ᯒ方法ではஂឿ市⏘といわき市⏘の⌸⌂を区別することはでき

なかった。それに対し、今回ほ測されたࢯ࣎ンࣆーク位置は୧⪅で␗なり、その区別が可能であ

った。

図 1 中性Ꮚᩓ࣌ࢫクࢺル 図 2 ㉥外྾࣌ࢫクࢺル

4. まとめ

ーク位置の測定により、⌸⌂の⏘地を推定できる可能性が確認された。≉に、これࣆンࢯ࣎

までの分ᯒ方法では区別できなかったஂឿ市⏘といわき市⏘の⌸⌂が区別できる可能性も示さ

れた。今ᚋはᮍ測定の⏘地のᶆ準ヨᩱ、ཬࡧ出ᅵ⌸⌂の測定を行い、ࢯ࣎ンࣆーク位置による

出ᅵ⌸⌂の⏘地推定の可能性についてヲ⣽な᳨ウを行っていくண定である。

1) 高分ゎ能ࣃルࢫ෭中性Ꮚ分光ჾ AGNES のᨵ㐀、ᒣᐊಟ、✄ᮧὈᘯ、波⣠、17、85-89、(2007)

2) Universality and structural implications of the Boson peak in Proteins. Nakagawa H., Joti Y., Kitao A., Yamamuro 

O., Kataoka M. Biophysical journal, 117, 229-238 (2019)

㸺ㅰ㎡㸼ᮏ研究は日ᮏ学⾡⯆会 ⛉学研究㈝ຓᡂ事ᴗ㸦課㢟␒ྕ：22H00733）のຓᡂを受けて行ってお

ります。ここにグしてឤㅰ⏦し上ࡆます。
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䖣㟷ᮌせ♸（᪂₲学）、ഐᓥኴ（ᐩᒣ┴ᩍ⫱ጤဨ会）、బ䚻ᮌ⦾႐（୍㛵ᕷ文化財保ㆤጤဨ）、

ᆏཱྀᚸ（㨶ὠᓅ会）、㧗⃝ᰤ୍（᪂₲学）

۵Y OSU K E AOK I ( N iigata U niversity) , K EN TA SOB AJI MA ( Toyama Prefectural B oard of Education) , 

SHI G EK I  SASAK I ( I chinosek i C ity C ultural Property Researcher) , SHI N OB U  SAK AG U C HI ( U oz u 

gak uyuk ai) , EI I C HI  TAK AZ AW A ( N iigata U niversity)

䠍．䛿䛨めに

᪥本ิᓥに䛚いて⏘ฟす䜛㯮᭙▼䛚䜘䜃㑇㊧ฟᅵの㯮᭙▼〇▼ჾはこ䜜まで様䚻な᪉法でཎ⏘ᆅ

分析䛜な䛥䜜て䛝た䛜、㠀破ቯ分析というⅬ䛛䜙、㏆ᖺは䜶䝛ル䜼ー分ᩓᆺ⺯光 X 線分析⨨

（EDX ）に䜘䜛元⣲分析䛜ὶとな䛳てい䜛。ཎ⏘ᆅで᥇ྲྀしたཎ▼ヨ料をᇶ‽とす䜛ため、㑇㊧䛛䜙ま

とま䛳てฟᅵす䜛もののཎ⏘ᆅ䛜≉ᐃで䛝ない▼ჾヨ料もඛ学に䜘䛳て☜ㄆ䛥䜜て䛚䜚、N K ⩌（⸕科・

ᮾᮧ 1995 ）な䛹としてタᐃ䛥䜜て䛝た。本Ⓨ⾲では、こ䜜までཎ⏘ᆅ᫂と䛥䜜て䛝たヨ料のཎ⏘ᆅ分

析⤖ᯝの䜋䛛、Ⓨ⾲⪅䜙の分析で᪂たにཎ⏘ᆅ᫂としたヨ料をሗ࿌す䜛。

 ᐃはᒾᡭ┴༡ᢏ⾡研究䝉ン䝍ーᡤ⟶の EDX （ B uk er AX S ♫ M4 TORN ADO）で行䛳た。 ᐃཬ䜃

分析の᪉法は➹⪅䜙の๓✏（㟷ᮌ・బ䚻ᮌ 2021・2023）に‽䛪䜛。

䠎．ᮏⓎ表䛷ᢅ䛖ヨᩱ

ඛ行研究でሗ࿌䛥䜜てい䜛ཎ⏘ᆅ᫂ヨ料では、N K ⩌䚾㛗㔝┴୰ッཎ➨ 5 㑇㊧ B ᆅⅬ（⸕科・ᮾ

ᮧ๓ᥖ、ሐ・ᮃ᭶ 2014）䚿、AC 1䡚3 㑇≀⩌䚾᪂₲┴䜰䝏䝲平㑇㊧（⸕科 2002）䚿、TY X 1䡚3 ⩌䚾ᐩᒣ┴

ྥ㔝ụ㑇㊧（ᮃ᭶ 2000・ྂᕝ 2002）・᪩᭶上㔝㑇㊧（パ䝺䜸・ラ䝪 2012）・ᑠ➉㈅塚（ᮃ᭶ 2014）、ᒱ㜧

┴ᐑ䝜๓㑇㊧（㟷ᮌ䜋䛛 2023）䚿、MM2 ⩌䚾ᒱ㜧┴ᐑ䝜๓㑇㊧（㟷ᮌ䜋䛛๓ᥖ）䚿、ODN ⩌䚾ᒾᡭ┴

ྎ㔝㑇㊧（ഐᓥ䜋䛛 2022、㟷ᮌ・ഐᓥ 2023）、ᒣᙧ┴᳃ 1 㑇㊧（㟷ᮌ・ഐᓥ๓ᥖ）䚿をᢅう。この䜋

䛛、᪂たに᪂₲┴ᶡཱྀ㑇㊧ A-K H 文化ᒙ（❧ᮌ⦅ 1996）ฟᅵヨ料を ᐃした。

上記のཎ⏘ᆅ᫂ヨ料のཎ⏘ᆅุูのため、ྛᆅのཎ▼ヨ料䛛䜙ᵓ成䛥䜜䜛㟷᳃┴୰Ἡ⣔・ᒾᮌ

ᒣ⣔・῝ᾆ⣔、⛅⏣┴⏨㮵⣔・⏣ἑ†⣔、ᒣᙧ┴᭶ᒣ⣔・ᐮἙỤ⣔・㣤㇏⣔、᪂₲┴᪂Ⓨ⏣⣔・బΏ

⣔・᪂ὠ⣔、㛗㔝┴⏣ᓘ⣔・ྂᓘ⣔・㮖䞄ᓠ⣔・ᅵᒇᶫす⣔・ᅵᒇᶫ⣔・⏨ዪ⣔・ඵ䞄ᓅ⣔・㟝䞄

ᓠ⣔、ᒱ㜧┴ୗ࿅⣔（ୗ࿅▼）、ᐩᒣ┴㨶ὠ⣔・㧗ᒸ⣔、▼ᕝ┴能Ⓩ⣔、⚟┴Ᏻᓥ⣔のྛุู⩌と

ᑐ↷した。ᮾி⯟ᴗ研究ᡤ䛛䜙᪂たに用・ ᐃした能Ⓩᕷ松Ἴ⏘ཎ▼でᵓ成䛥䜜䜛能Ⓩ⣔௨እは、

➹⪅䜙の๓✏（బ䚻ᮌ 2019、㟷ᮌ・బ䚻ᮌ 2023、㟷ᮌ䜋䛛๓ᥖな䛹）でྛ⣔⤫のุู⩌⣽分ཬ䜃ཎ

▼᥇ྲྀᆅ➼を♧してい䜛。上記にຍ䛘、ᆏཱྀ䛜ᐩᒣ┴㨶ὠᕷ㔩㇂ᒣのᶆ㧗⣙ 1900䡉ᆅⅬに䛚いて☜

ㄆした㯮᭙▼㟢㢌䛛䜙᥇ྲྀ䛥䜜たཎ▼ヨ料を ᐃし、㔩㇂ᒣ⣔として᪂たにタᐃした。
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分析䛜な䛥䜜て䛝た䛜、㠀破ቯ分析というⅬ䛛䜙、㏆ᖺは䜶䝛ル䜼ー分ᩓᆺ⺯光 X 線分析⨨

（EDX ）に䜘䜛元⣲分析䛜ὶとな䛳てい䜛。ཎ⏘ᆅで᥇ྲྀしたཎ▼ヨ料をᇶ‽とす䜛ため、㑇㊧䛛䜙ま

とま䛳てฟᅵす䜛もののཎ⏘ᆅ䛜≉ᐃで䛝ない▼ჾヨ料もඛ学に䜘䛳て☜ㄆ䛥䜜て䛚䜚、N K ⩌（⸕科・

ᮾᮧ 1995 ）な䛹としてタᐃ䛥䜜て䛝た。本Ⓨ⾲では、こ䜜までཎ⏘ᆅ᫂と䛥䜜て䛝たヨ料のཎ⏘ᆅ分

析⤖ᯝの䜋䛛、Ⓨ⾲⪅䜙の分析で᪂たにཎ⏘ᆅ᫂としたヨ料をሗ࿌す䜛。

 ᐃはᒾᡭ┴༡ᢏ⾡研究䝉ン䝍ーᡤ⟶の EDX （ B uk er AX S ♫ M4 TORN ADO）で行䛳た。 ᐃཬ䜃

分析の᪉法は➹⪅䜙の๓✏（㟷ᮌ・బ䚻ᮌ 2021・2023）に‽䛪䜛。

䠎．ᮏⓎ表䛷ᢅ䛖ヨᩱ

ඛ行研究でሗ࿌䛥䜜てい䜛ཎ⏘ᆅ᫂ヨ料では、N K ⩌䚾㛗㔝┴୰ッཎ➨ 5 㑇㊧ B ᆅⅬ（⸕科・ᮾ

ᮧ๓ᥖ、ሐ・ᮃ᭶ 2014）䚿、AC 1䡚3 㑇≀⩌䚾᪂₲┴䜰䝏䝲平㑇㊧（⸕科 2002）䚿、TY X 1䡚3 ⩌䚾ᐩᒣ┴

ྥ㔝ụ㑇㊧（ᮃ᭶ 2000・ྂᕝ 2002）・᪩᭶上㔝㑇㊧（パ䝺䜸・ラ䝪 2012）・ᑠ➉㈅塚（ᮃ᭶ 2014）、ᒱ㜧

┴ᐑ䝜๓㑇㊧（㟷ᮌ䜋䛛 2023）䚿、MM2 ⩌䚾ᒱ㜧┴ᐑ䝜๓㑇㊧（㟷ᮌ䜋䛛๓ᥖ）䚿、ODN ⩌䚾ᒾᡭ┴

ྎ㔝㑇㊧（ഐᓥ䜋䛛 2022、㟷ᮌ・ഐᓥ 2023）、ᒣᙧ┴᳃ 1 㑇㊧（㟷ᮌ・ഐᓥ๓ᥖ）䚿をᢅう。この䜋

䛛、᪂たに᪂₲┴ᶡཱྀ㑇㊧ A-K H 文化ᒙ（❧ᮌ⦅ 1996）ฟᅵヨ料を ᐃした。

上記のཎ⏘ᆅ᫂ヨ料のཎ⏘ᆅุูのため、ྛᆅのཎ▼ヨ料䛛䜙ᵓ成䛥䜜䜛㟷᳃┴୰Ἡ⣔・ᒾᮌ

ᒣ⣔・῝ᾆ⣔、⛅⏣┴⏨㮵⣔・⏣ἑ†⣔、ᒣᙧ┴᭶ᒣ⣔・ᐮἙỤ⣔・㣤㇏⣔、᪂₲┴᪂Ⓨ⏣⣔・బΏ

⣔・᪂ὠ⣔、㛗㔝┴⏣ᓘ⣔・ྂᓘ⣔・㮖䞄ᓠ⣔・ᅵᒇᶫす⣔・ᅵᒇᶫ⣔・⏨ዪ⣔・ඵ䞄ᓅ⣔・㟝䞄

ᓠ⣔、ᒱ㜧┴ୗ࿅⣔（ୗ࿅▼）、ᐩᒣ┴㨶ὠ⣔・㧗ᒸ⣔、▼ᕝ┴能Ⓩ⣔、⚟┴Ᏻᓥ⣔のྛุู⩌と

ᑐ↷した。ᮾி⯟ᴗ研究ᡤ䛛䜙᪂たに用・ ᐃした能Ⓩᕷ松Ἴ⏘ཎ▼でᵓ成䛥䜜䜛能Ⓩ⣔௨እは、

➹⪅䜙の๓✏（బ䚻ᮌ 2019、㟷ᮌ・బ䚻ᮌ 2023、㟷ᮌ䜋䛛๓ᥖな䛹）でྛ⣔⤫のุู⩌⣽分ཬ䜃ཎ

▼᥇ྲྀᆅ➼を♧してい䜛。上記にຍ䛘、ᆏཱྀ䛜ᐩᒣ┴㨶ὠᕷ㔩㇂ᒣのᶆ㧗⣙ 1900䡉ᆅⅬに䛚いて☜

ㄆした㯮᭙▼㟢㢌䛛䜙᥇ྲྀ䛥䜜たཎ▼ヨ料を ᐃし、㔩㇂ᒣ⣔として᪂たにタᐃした。

䠏．分析結果（ᅗ䠍・䠎）

䜰䝏䝲平㑇㊧のヨ料（⸕科๓

ᥖ）をもとにタᐃ䛥䜜ていた AC 1

㑇≀⩌は㣤㇏⣔ A、AC 3 㑇≀⩌

はᐮἙỤ⣔䊠とุูで䛝た。ᑠ➉

㈅塚（ᮃ᭶ 2014）で☜ㄆ䛥䜜てい

た TY X 3 ⩌は能Ⓩ⣔とุูで䛝

た。ᶡཱྀ㑇㊧ A-K H 文化ᒙ（❧ᮌ

⦅ 1996）ฟᅵヨ料は ODN ⩌（㟷

ᮌ・ഐᓥ๓ᥖ）とุูで䛝、ODN

⩌の分ᕸ䛜ᒾᡭ┴・ᒣᙧ┴の䜋

䛛᪂₲┴㒊までᣑ䛜䜛こと䛜᫂

䜙䛛にな䛳た。ᐩᒣ┴㨶ὠᕷ㔩㇂

ᒣ᥇ྲྀのཎ▼䛛䜙᪂たにタᐃした

㔩㇂ᒣ⣔にヱᙜす䜛㑇≀ヨ料は

☜ㄆ䛥䜜な䛛䛳た。

䠐．まとめ

本Ⓨ⾲ではඛ行研究でタᐃ䛥䜜

た AC 1・3 㑇≀⩌、TY X 3 ⩌に䛴

いて䛭のཎ⏘ᆅをุูす䜛こと䛜

で䛝た。EDX に䜘䜛ཎ⏘ᆅ分析は

ᶵჾ㛫での ᐃ⤖ᯝඹ᭷䛜で䛝

ないこと䛜ㄢ㢟としてᣲげ䜙䜜て䛝

た。㔠ᣅ人䜙（2022）に䜘䛳て㠀ᶵჾ౫存のᡭ法も⪃䛥䜜てい䜛ものの、 ᐃ᮲௳䛜␗な䜛⎔ቃで

のᑐᛂྍྰな䛹ク䝸䜰す䜉䛝Ⅼはከい。ᆅ㐨では䛒䜛䛜、現ẁ㝵では本研究の䜘うにཎ▼ヨ料を実䛥

䛫たう䛘で㐣ཤのཎ⏘ᆅ᫂ヨ料を ᐃす䜛こと䛜୍䛴のᡭẁとして᭷ຠで䛒䜛。また、୪行して᪂

たなཎ⏘ᆅの㋃ᰝもᚲせと⪃䛘䜛。本Ⓨ⾲で᪂たにሗ࿌した㔩㇂ᒣ⏘㯮᭙▼で〇స䛥䜜た▼ჾは☜

ㄆで䛝な䛛䛳た䛜、ᚋもᆅ域をྵめ㋃ᰝを㐍めてい䛟ᚲせ䛜䛒䜛䛰䜝う。

⣬ᖜの㒔ྜ上文献୍ぴはឡした。本Ⓨ⾲は㟷ᮌ䛜受けた᪥本科学協会 2022 ᖺᗘ➲ᕝ科学研究

助成ཬ䜃 JSPS 科研費（23K 12309）の成ᯝをྵ䜐。分析ヨ料の用に䛒た䛳ては、ሐ㝯Ặ（ඵ䞄ᓅᪧ

▼ჾ研究グルー䝥）、㔝⏣㇏文Ặ（⦖文の㔛・ᮅ᪥）、ྜྷ㞞ຬẶ（ᮧ上ᕷᩍ⫱ጤဨ会）、松ᗈಙẶ

（ᐩᒣ┴ᇙⶶ文化財䝉ン䝍ー（ᙜ））、㮵ᓥᫀஓẶ（ᐩᒣᕷᇙⶶ文化財䝉ン䝍ー）、▼ᕝⷋẶ・୕ዲΎ

㉸Ặ（㣕㦌ᕷᩍ⫱ጤဨ会）、⳥ụᙉ୍Ặ（ᒾᡭ┴❧学）、㧗ᶫ❳ஓẶ（す㈡⏫ᩍ⫱ጤဨ会）、㮵ཪ

႐㝯Ặ（ᮾ学）、ụ㇂ಙஅẶ（᫂学㯮⪀▼研究䝉ン䝍ー）、Ꮿ㛫Ύ公Ặ（ᮾி⯟ᴗ研究ᡤ）に

ご協力いた䛰いた。記してᚚ♩申し上げます。

ᅗ䠍 Rb 分⋡ุูᅗ

ᅗ䠎 Sr 分⋡ุูᅗ
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Rb-Sr 同位体系分析による緑色凝灰岩材の産地推定の可能性

Potential of Rb-Sr isotope analysis in green tuff provenance 

study

�¶�重行（Uª�P�<L�Û）、山��_（°Q¢©]学Õ]学）、松��m（Uª�P�

<L�Û・°Q¢©]学Õ]学）、Ý¹G（同g）

�Shigeyuki $����I �N�J�� , �otoko &����� �The �raduate #ni:ersit< for �d:anced Studies�, 

Takehiko ��TS#�I, Tsutomu S�ITO �N�J�, The �raduate #ni:ersit< for �d:anced Studies�

�����
�

緑色凝灰岩%£�を�料として¼作�れた«�は、k��代
らN\�代に´るÒい�Ô

に+たって�本Ce内のi域で\[!のF¸Tとして用いられてきた。¾�本においては、k

��代よりI×および山Öを中pとして£��料の産地SÉに�作を行うÏÇが複{所Wして

いたことが られている。これらの地域では、I×ではN\�代E�oKまで、山ÖではN\

�代o�まで�の¼作が¯けられていたことが¤Ä�れている。

一方東�本では、N\�代E�中Ù
ら緑色凝灰岩を�料として«�の¼作を行うÏÇが

出�する。こうした�作ftの中にはÊØに緑色凝灰岩の産地が所Wしていないものもあり、

石�を�のように;®していたの
�ら
ではない。また、東�本における�作は、k��代


ら�作をおこなってきたI×%山Öな�¾�本
らのw»¦ÈによりÓ^�れたと考えられ

るが、そのw»が�の地域に由来するもの
3�である。東�本地域の�作ftY出Vの石�

の産地を�ら
にすることで、東�本地域における石�の;®の��、�作のw»の由来%7

zÍ程の解�に�ながる可能性がÜい。このような¢©をÌ#るた#には、緑色凝灰岩の産地

をCeのÀ�で区別し推定するた#のv法がq¿となる。

本¢©では、緑色凝灰岩の産地推定を行うた#の新たなv法として、Sr 同位体分析を中p

とした Rb-Sr 同位体系分析に��し、緑色凝灰岩試料の分析をË�て、産地推定のb�可能性

を検Âする。これまでに用いられたv法である5成分化学成%Ñ�成は同一岩石種内では

]きなh�が��にくいが、Rb-Sr 同位体系は岩石のÆ��質および形成プロ.-のh�によ

ってÚ·なÎいが��るた#、解>度のÜい産地推定のb�が�n�れる。

2. 分析�����

本¢©では、東�本およびI×、山Ö地域における�作ÏÇのÊ=より緑色凝灰岩をx取

し、分析に;した。試料のx取地は、¥,1Z!�2および)�Z東松山2、石1Z/松2、

石1Z金沢2、eCZ松江2の 5ヶ所で、それぞれの地点で複{の岩石試料を分析した。
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3. 分析手法 

  岩石試料は、粉末化ののちにフッ酸および硝酸の混酸を用いた酸分解で溶液化した。試料

溶液の一部を分取して、微量元素である Rb および Sr の定量分析を行なった。分取した試料溶

液は、希釈ののち内標準法を用いて ICP 質量分析計（NexION 2000B, Perkin-Elmer社）で測定

をおこなった。Rb および Sr の定量は検量線法で行なった。次に、Sr抽出樹脂を利用したカラ

ムクロマトグラフィーによって Sr を単離抽出し、マルチコレクターICP 質量分析計（Neptune 

plus, Thermo Fisher Scientific社）もしくは表面電離型質量分析計（Triton XT, Thermo Fisher 

Scientific社）を用いて Sr 同位体分析を行った。いずれの機器でも、機器的質量分別作用の補正

には、内部補正法と 86Sr/88Sr = 0.1194（Steiger and Jäger, 1977）を用いた。 

 

4. 結果および考察 

  緑色凝灰岩の Sr 同位体比分析結果を、図 1 に示す。緑色凝灰岩試料は、それぞれの産地に

おいて 87Sr/86Sr比は同一の値を取らず幅を持った分布を示した。これは、緑色凝灰岩の形成年

代を考慮すると当然の結果と考えられる。また、5ヶ所の産地のうち、東松山・金沢・松江の

試料は 87Sr/86Sr比の分布域が重複し、互いに区別することは困難であった。一方で、87Sr/86Sr比

を 87Sr の親核種である 87Rb と 86Sr の比（Rb と Sr の定量値より算出）に対してプロットする、

所謂 Rb-Sr放射壊変系アイソクロン図（図２）においては、緑色凝灰岩試料は、それぞれの産

地ごとに特有の直線状の分布を示した。この分布は、それぞれの試料の地質学的由来を反映し

ていると考えられる。金沢を除く 4 地点の試料の示す傾きは 1500万年程度の形成年代を示唆す

るが、これはこれらの試料を産する地層がいずれも中新統であるという地質学的観測と矛盾し

ない。本結果は、緑色凝灰岩の産地推定法として、Rb-Sr 同位体系分析が有用であるという可

能性を強く示すものである。 

 

図１ 緑色凝灰岩の Sr 同位体比の比較図 

（横軸は試料番号順） 
図２ Rb-Sr 放射壊変系アイソクロン図に

おける緑色凝灰岩の比較 
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Trace and Methodological Challenge of "Paektsusan (Changbaishan) 
Obsidian" in Korean Palaeolithic Site with HHXRF 

Atsushi UEMINE (Nanzan University) 

X

HHXRF

TAS2020

X LXRF

Ref.1

A 13

Bruker  HHXRF Tracer 5i (#900F4669)

obsidian

60 X 8mm

Giho Culture Heritage Research Center Gyeore 

Institute of Cultural Heritage HHXRF

TAS2020 HHXRF Fig. 

1 Mn Y 5 0.99 HHXRF TAS2020

HHXRF

Table 1

PNK1 2

Jung-ri Neulgeori Jung-ri Youngsujaeyul

PNK1

PNK2 Ref.8
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y = 1.934x
R = 0.966

y = 1.5802x
R = 0.994

y = 1.0865x
R = 0.991

y = 1.3176x
R = 0.999

y = 1.1066x
R = 0.986

y = 1.1593x
R = 0.997

y = 1.0171x
R = 0.990

(wt%) (wt%) (ppm)

(ppm) (ppm) (ppm)

(ppm)

Category Source/Series Method Sample size (n) Mn (wt%) Fe (wt%) Rb (ppm) Sr (ppm) Y (ppm) Zr (ppm) Nb (ppm)
PNK1 NAA 2 - - 233 ± 9 - - 256 ± 9 -

Geo. Samp.<Ref.2> PNK2 NAA 3 - - 305 ± 64 - - 1746 ± 142 -
PNK3 NAA 3 - - 132 ± 5 - - 506 ± 19 -

Geo. Samp.<Ref.3> Chongjin PIXE 2 - 1.42 ± 0.04 256 ± 16 17 ± 2 - 232 ± 22 -
PNK1 NAA 38 0.031 ± 0.001 1.08 ± 0.02 236 ± 9 28 ± 6 - 251 ± 12 -

Geo. Samp.<Ref.4> PNK2 NAA 5 0.099 ± 0.004 2.96 ± 0.10 285 ± 6 - - 1247 ± 37 -
PNK3 NAA 3 0.104 ± 0.003 3.7 ± 0.06 132 ± 5 - - 506 ± 19 -
PNK2 LA-ICP-MS - - - 352 4 - 1961 -
PNK3 LA-ICP-MS - - - 133 16 - 600 -

Koshidake LA-ICP-MS - - - 184 43 - 75 19
Geo. Samp.<Ref.5> Chongjin LA-ICP-MS - - - 233 28 - 226 83

PNK1 LA-ICP-MS - - - 236 28 - 252 112
PNK2 LA-ICP-MS - - - 352 4 - 1961 260
PNK3 LA-ICP-MS - - - 111 30 - 506 73

Geo. Samp.<Ref.6>

Southern flank of
Mt. Paektsusan LA-ICP-MS 7 0.029 ± 0.011 0.818 ± 0.230 223 ± 22 11 ± 2 44 ± 5 189 ± 21 88 ± 7

Trachytic lava layer LA-ICP-MS 1 - 0.029 364 0.4 154 2444 295
Geo. Samp.<Ref.7> Korea LA-ICP-AES 19 0.013 ± 0.013 1.408 ± 0.594 - 17 ± 2 - 366 ± 32 -
Geo. Samp.<Ref.8> Chongjin NAA 1 - 1.040 220 30 - 249 -

Koshidake LA-ICP-MS 1 - 0.632 175 33 19 51 17
Geo. Samp.<Ref.9> Yodohime LA-ICP-MS 1 - - 137 103 156 20

PNK1 LA-ICP-MS 6 - 0.787 226 20 42 201 84
PNK2 LA-ICP-MS 6 - 3.015 307 1 96 1483 169

Geo. Samp. Koshidake HHXRF 2 0.057 ± 0.013 1.026 ± 0.031 173 ± 6 45 ± 2 22 ± 1 62 ± 1 14 ± 3
Yodohime HHXRF 3 0.055 ± 0.009 1.510 ± 0.042 134 ± 4 134 ± 3 16 ± 1 133 ± 1 16 ± 1

Arch. Samp.
 (Neulgeori Site)

PNK1 HHXRF 44 0.049 ± 0.008 1.666 ± 0.174 232 ± 19 28 ± 10 54 ± 5 233 ± 17 77 ± 8

PNK2 HHXRF 17 0.138 ± 0.031 4.562 ± 0.681 313 ± 29 < LOD 109 ± 8 1432 ± 212 159 ± 10

Arch. Samp.
(Youngsujaeyul Site)

PNK1 HHXRF 6 0.051 ± 0.007 1.624 ± 0.100 221 ± 10 33 ± 10 59 ± 4 231 ± 11 70

PNK2 HHXRF 12 0.123 ± 0.035 4.512 ± 0.675 316 ± 25 < LOD 113 ± 7 1465 ± 130 160 ± 10

Fig. 1. HHXRF concentration (Bruker/MURR Calibration)  versus LXRF concentration (TAS2020).

Table. 1. Summary of concentration of Paektsusan and Japanese (Kyushu) obsidian.

<Ref. 1> Tokyo Air Survey Co., Ltd. (2020) Arch. Res. Bull. 1. 
<Ref. 2> Popov, V. K. et al. (2005) Doklady Earth Sci. 403. 
<Ref. 3> Kim, J. C. (2007) Indo-Pacific Prehistory Assoc. Bull. 27. 
<Ref. 4> Kuzmin, Y. V. et al. (2014) Methodological Issues for Characterisation and Provenance Studies of Obsidian in Northeast Asia. 
<Ref. 5> Kim, J. C. (2016) Report the Excavation of jing-ri Neulgeori Site in Pocheon (Appendix) (Korean). 
<Ref. 6> Jwa, Y. J. et al. (2019) Open Arch. 5. 
<Ref. 7> Liu, S. (2019) The Provenance of Obsidian Artifacts from the Upper Paleolithic Sites in Northeast China. Science Press (Chinese). 
<Ref. 8> Popov, V. K. (2019) Quat. Int. 519. 
<Ref. 9> Kim, J. C. et al. (2021) J. of Arch. Sci.: Reports, 39(46).
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㖊ᙧᇛ㊧ࡽฟᅵࡓࡋ㕲◙⋢ࡢᮦ㉁ᮦᩱ⏘ᆅ᥎ᐃ

Material and Provenance of Bullets Excavated 

from Hachigata Castle

۵三浦麻衣子（ᖇ京大学文化財研究ᡤ）、畑大介（同ᕥ）

۵Maiko MIURA, Taisuke HATA (Research Institute of Cultual Properties, Teikyo University)

にࡵࡌࡣ .1

戦国時代、戦いに鉄砲がᑟ入されて௨㝆、戦い方は大きࡃኚ化した。戦いにおいて鉄砲は㔜要

なරჾであり、戦国大名は鉄砲㛵㐃の物資を手に入れることにዑ㉮していたと考࠼られる。戦国

時代の合戦ሙࡸ戦国大名の拠点では鉄砲玉が出土しており、㏆年自然科学的な研究が㐍んでき

ている。先行研究から西国大名は鉄砲玉に㐺した材質である鉛製の鉄砲玉を使用していたが、東

国大名は銅合金製ࡸ鉄製の鉄砲玉を使用していたഴྥがᚎࠎに明らかになってきている。

本研究ではᇸ玉┴ᐤᒃ⏫に位置する小田原北条氏の支城である鉢形城跡から出土した鉄砲玉

について、蛍光 X 線分析による材質調査と鉛同位体比分析による材料産地推定を行ったので、
結果をሗ࿌する。

2. ศᯒᑐ㇟㈨ᩱ

鉢形城跡から出土した鉄砲玉 6 点であり、現段
階で出土している全ての資料である。ኳṇ 18
（1590）年の㇏⮧⚽ྜྷによる小田原北条氏攻めの
際に使用された可能性が高いとࡳられる。資料の

大きさ、㔜㔞を表に示す。

3. ศᯒ᪉ἲ

蛍光 X 線分析による化学組成の調査と鉛同位体比分析による材料産地推定を行った。分析に
用いた置と分析条௳を௨ୗに示す。

【蛍光 X線分析】可ᦙᆺ蛍光 X線分析置（Innov-X Systems DELTA PREMIUM DP-4000）、
分析条௳（分析ࣔー2・ࢻ Beam Mining Plus、⟶⌫・Ta、㟁ᅽ・40kV,10kV、測定時㛫・90⛊、
Ｘ線の↷ᑕᚄ・⣙ 10mm、FP法により半定㔞್の⟬出が可能）
【鉛同位体比分析】表㠃㟁㞳ᆺ質㔞分析ィ（Finnigan MAT262）、ヨ料条௳（ヨ料から分㞳した
鉛 300ngをࣜン㓟とࢤ࢝ࣜࢩルとඹにࣞࣇ࣒࢘ࢽラ࣓ント上にሬᕸ）、測定条௳（ࣇラ࣓ン
ト 度⣙ 1200Υ、測定್は同一条௳で測定したᶆ‽鉛ヨ料 NBS-SRM-981でつ᱁化）

4. ศᯒ⤖ᯝ⪃ᐹ

【蛍光 X線分析】No.1㹼5までの 5点は鉛をᙉࡃ検出し、半定㔞್で鉛の⃰度は 99mass㸣௨上
であった。また、不⣧物⛬度の銅が 5点中 4点の資料から検出された。No.6からは銅、スズ、
鉛、ள鉛を検出し、鉛を含む青銅製であることがุ明した。半定㔞್は銅が 57mass㸣、スズが
21mass㸣、鉛が 21mass㸣であり、ள鉛はᚤ㔞に含まれる。

表．分析資料一ぴ

資料No. 寸法（㎜） 重量（g）
No.1 13.8×11.9×12.0 9.45
No.2 12.8×12.6×12.4 10.27
No.3 12.2×11.6×10.7 8.50
No.4 12.4×12.1×11.6 9.66
No.5 14.9×13.4×10.0 10.93
No.6 11.6×11.3×11.3 5.10
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鉢形城跡から出土した鉄砲玉の材質と材料産地推定 

Material and Provenance of Bullets Excavated  

from Hachigata Castle 

 
◯三浦麻衣子（帝京大学文化財研究所）、畑大介（同左） 

◯Maiko MIURA, Taisuke HATA (Research Institute of Cultual Properties, Teikyo University) 
 
1. はじめに 

 戦国時代、戦いに鉄砲が導入されて以降、戦い方は大きく変化した。戦いにおいて鉄砲は重要

な兵器であり、戦国大名は鉄砲関連の物資を手に入れることに奔走していたと考えられる。戦国

時代の合戦場や戦国大名の拠点では鉄砲玉が出土しており、近年自然科学的な研究が進んでき

ている。先行研究から西国大名は鉄砲玉に適した材質である鉛製の鉄砲玉を使用していたが、東

国大名は銅合金製や鉄製の鉄砲玉を使用していた傾向が徐々に明らかになってきている。 
 本研究では埼玉県寄居町に位置する小田原北条氏の支城である鉢形城跡から出土した鉄砲玉

について、蛍光 X 線分析による材質調査と鉛同位体比分析による材料産地推定を行ったので、
結果を報告する。 
 
2. 分析対象資料 

 鉢形城跡から出土した鉄砲玉 6 点であり、現段
階で出土している全ての資料である。天正 18
（1590）年の豊臣秀吉による小田原北条氏攻めの
際に使用された可能性が高いとみられる。資料の

大きさ、重量を表に示す。 
 

3. 分析方法 

 蛍光 X 線分析による化学組成の調査と鉛同位体比分析による材料産地推定を行った。分析に
用いた装置と分析条件を以下に示す。 
【蛍光 X線分析】可搬型蛍光 X線分析装置（Innov-X Systems DELTA PREMIUM DP-4000）、
分析条件（分析モード・2 Beam Mining Plus、管球・Ta、電圧・40kV,10kV、測定時間・90秒、
Ｘ線の照射径・約 10mm、FP法により半定量値の算出が可能） 
【鉛同位体比分析】表面電離型質量分析計（Finnigan MAT262）、試料条件（試料から分離した
鉛 300ngをリン酸とシリカゲルと共にレニウムフィラメント上に塗布）、測定条件（フィラメン
ト温度約 1200℃、測定値は同一条件で測定した標準鉛試料 NBS-SRM-981で規格化） 
 

4. 分析結果と考察 

【蛍光 X線分析】No.1～5までの 5点は鉛を強く検出し、半定量値で鉛の濃度は 99mass％以上
であった。また、不純物程度の銅が 5点中 4点の資料から検出された。No.6からは銅、スズ、
鉛、亜鉛を検出し、鉛を含む青銅製であることが判明した。半定量値は銅が 57mass％、スズが
21mass％、鉛が 21mass％であり、亜鉛は微量に含まれる。 

表．分析資料一覧 
資料No. 寸法（㎜） 重量（g）
No.1 13.8×11.9×12.0 9.45
No.2 12.8×12.6×12.4 10.27
No.3 12.2×11.6×10.7 8.50
No.4 12.4×12.1×11.6 9.66
No.5 14.9×13.4×10.0 10.93
No.6 11.6×11.3×11.3 5.10

東国大名の拠点では銅合金製の鉄砲玉が多数出土している。筆者らは過去に鉢形城と同様の

小田原北条氏の支城である八王子城跡（東京都八王子市）と葛西城跡（東京都葛飾区）で出土し

た鉄砲玉の自然科学的な調査を実施し、銅合金製鉄砲玉の化学組成を把握している（1，2）。八王子

城から出土した鉄砲玉は鉛を含む青銅製であり、No.6 と化学組成が類似している。一方で葛西
城出土品はスズをほとんど含まない鉛－銅合金製であり、同じ大名領域内でも、銅合金製鉄砲玉

の化学組成は多様なものが存在していることがわかった。 
【鉛同位体比分析】結果を図 1（A式図）と図 2（B式図）に示す。図 1、2から No.3は日本産、
No.4は朝鮮半島産、No.6 は中国華南産と推定される。No.2と 5は各産地領域には含まれてい
ないが図 1、2の両図で朝鮮半島産ラインの延長線上に位置しているため朝鮮半島産の可能性が
高い。No.1は現段階では産地不明である。 
鉢形城出土の鉛製鉄砲玉 3点が朝鮮半島産の可能性が高い。葛西城跡からも鉛製の鉄砲玉が 2
点出土しており、2点ともに材料産地は朝鮮半島産と推定されている（2）。鉢形城も葛西城も 1590
年に小田原北条氏攻めが行われた城であり、この戦いの際には、朝鮮半島産の材料から製作され

た鉄砲玉が少なからず使用されていたと推測できる。これまでに材料産地推定が行われた戦国

時代の鉄砲玉で朝鮮半島産と推定されているものは全国的に見ても少ないため、小田原北条氏

攻めに使用された鉄砲玉の特徴であろうか。 
蛍光Ｘ線分析で鉛を含む青銅製であると確認された No.6は中国華南産であり、先行研究にお

いて東国大名の拠点から出土する銅合金製の鉄砲玉はほとんどが中国華南産であることから、

結果が一致している。 

 

 

5. おわりに 

 東国大名北条氏の支城である鉢形城跡から出土した鉄砲玉の調査を実施した。これまでに行

った北条氏の支城である八王子城跡、葛西城跡の調査結果と比較することで、当時の戦の状況を

少しずつ把握することができるようになってきた。今後も継続的に戦国大名の拠点から出土す

る鉄砲玉の調査を行い、軍事物資である鉄砲玉材料の入手ルートを検討していきたい。 
【協力】本研究は鉢形城歴史館のご協力のもと行われたものです。 
【謝辞】本研究は公益財団法人髙梨学術奨励基金・令和 4 年度若手研究助成を受け実施しまし
た。 
【参考文献】（1）三浦麻衣子・藤澤明・金子征史・村山修「八王子城出土鉄砲玉に使用された材料の鉛同位体比

による推定」『文化財保存修復学会第 41 回研究発表要旨集』2019（2）三浦麻衣子・藤澤明・畑大介・永越信吾

「葛西城址出土の鉄砲玉の材質と材料産地推定」『日本文化財科学会第 39回大会研究発表要旨集』2022 

図 1．鉢形城跡出土資料の鉛同位体比（A式図） 図 2．鉢形城跡出土資料の鉛同位体比（B式図） 
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ほ㡢㝔にお୕ࡿࡅḟඖᚤືࣇࣛࢢࣔࢺ探査ࡓ࠸⏝ࢆᆅ┙ㄪ査

Ground investigation using 3D microtremor survey

at Kannon-in Temple

۵㧗℩ᑦே（ᛂ用地㉁ᰴᘧ♫）、ᑠᯘᜨ（ྠ左）、୰㟼⨾波（ྠ左）、ᕷ原（ྠ左）、

ዟᮧಙ一（ᰴᘧ♫㒔ᕷᬒほタィ）

۵Naoto TAKASE、Megumi KOBAYASHI、Minami NAKASHIZUKA

Ken ICHIHARA (OYO Corporation)、Shinichi OKUMURA (TOSHIKEIKAN SEKKEI INC.)

にࡵࡌࡣ .1

文化財建造物は、立地᮲௳や構造・⥔ᣢ⟶理等により、変状や⪏㟈上のၥ㢟を有するものが

あり、本᮶の価値を損なࢃない⠊ᅖでの対策・補強工事が推ዡされている。立地᮲௳に㉳因す

る変状に対しては建物┤下をྵめた周辺の地盤調査がᚲせとなるが、建物がᏑᅾすることで࣎

ーࣜࣥグ調査等の適用もᅔ㞴となる。ࡑのような᮲௳下でᡃࠎは⊂立ᆺ微動ィMcSEIS-ATを用

いた三次元微動トモグラフィ探査を用いることにより、建物床下での探査も可⬟としている。

㫽ྲྀ┴㫽ྲྀᕷにᡤᅾするほ㡢㝔は、Ụᡞ代ึᮇに㛤されたᑎ㝔であり、境ෆに造られた

ᅜᣦ定ྡ・ほ㡢㝔ᗞᅬによࡗてᗈく▱られている。この本堂基ቭの一部にடが☜ㄆされた

ことから、建物┤下および周辺の地盤調査をᐇした。

いて立体的に把握することができ、三次元微動トࡘの結果、変状の㉳因となる地盤構造にࡑ

モグラフィ探査の有効ᛶを☜ㄆしたのでሗ࿌する。

2. 探査ᴫせ

地盤の硬さを示す物理量ࠕＳ波速

度ࠖを測定する物理探査手ἲとして

。微動探査ࠖがあるࠕ

これまでの微動探査は、深度方ྥ

に対する一次元探査が一⯡的であࡗ

た。しかし㏆ᖺ、微動ィのᑠᆺ化と

価᱁の低下、᧯సᛶ・⪏ஂᛶがྥ上

し、ከ数の微動ィを用いた・三次

元の微動トモグラフィ探査の調査が

ቑえている。

本調査における微動ィ㓄置を図 1に示す。本堂建屋を୰ᚰとして 3m᱁Ꮚおよび 5m᱁Ꮚの 2

た。用したᶵჾはࡗ⾜ーࣥで測定をࢱࣃ Geometrics ♫の⊂立ᆺ地㟈探査置（Mc-SEIS AT：

ATOM）とᅛ有周波数 2Hz の速度ᆺ地㟈ィ（36 ྎを用）であり、本Ẋ周辺および床下での測

0m

⦰ᑻ 1䠖800

20m

凡例
䠖ᚤືィ㓄⨨
䚷䛆㛫㝸䛇 3m᱁Ꮚ 䠋5m᱁Ꮚ
䚷䛆 Ⅼ䛇 121⟠ᡤ䠋49⟠ᡤ

ᮏ堂䠄観音堂䠅ᘓᒇ
ᗞᅬ

図 1. ほ㡢㝔本堂と微動ィ㓄置
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図 1. ほ㡢㝔本堂と微動ィ㓄置

図

定状況を写真 1

に示す。

3. 探査結果

三次元微動トモグラフィ探査の解析例として、本堂の南側および北側の代表地点における周

波数－位相速度イメージを図 2に示す。微動探査では低周波数（長い波長）ほど深部の速度を反

映していることから、南側の地山（基盤）は北側よりも深いと推定される。また地盤の硬軟を示

す物理量であるＳ波速度と相関する位相速度は南側の方が遅いことから、Ｓ波速度も遅い（地盤

が軟らかい）と推定される。

解析結果のＳ波速

度構造立体図を図 3

に示す。これによる

と、調査地は谷地形

を埋め立てた造成地

盤であり、本堂の南

側一部はこの軟弱地

盤上に位置すること

が推定された。この

ことから対策工は限

定的で済むと判断す

ることができた。

4. おわりに

文化財建造物の地下に対して三次元

微動トモグラフィ探査を適用し、建造

物周辺の地下構造を可視化することで

立地環境を把握することができた。

建造物を解体や移動させることなく

軟弱地盤等の変状原因を把握できるた

め、文化財の価値を損なうことなく、対

策・補強工事を効率的に検討すること

ができる有効な手段と考える。

写真 1. 三次元微動トモグラフィ探査測定状況（左：屋外、右：床下）

観音堂
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図 3.Ｓ波速度構造立体図

図 2.解析例（周波数－位相速度イメージ）
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Geophysical Survey at Kutsukawa-Kurumazuka Tomb in Kyoto 

prefecture

۵ᓊ田ᚭ㸦天⌮大学）、小田ᮌኴ㑻㸦同ᕥ）、᱓ཎஂ⏨㸦同ᕥ）、ᶫᮏⱥᑗ㸦同ᕥ）、ᓊᮏ直文

㸦大㜰公❧大学）、長᭸Ꮚ㸦❧㤋大学）、ὸ井⊛ᏹ㸦ᇛ㝧市教育委員会）

۵Toru K I SHI DA, Harutaro ODAG I , Hisao K U W AB ARA, Hidemasa HASHI MOTO ( Tenri U niversity) , 

N aofumi K I SHI MOTO ( Osak a Metropolitan U niversity) , Aki ko  N AG ATOMO ( Ritsumeika n U niversity) , 

Take hiro ASAI  ( Joyo Municipal B oard of Education)

㸯㸬はじめに

京都ᗓᇛ㝧市に所在するஂὠᕝ㌴ሯྂቡ㸦ᅜ

ᣦ定ྐ㊧）は、５ୡ⣖前༙に⠏㐀されたと考え

られるᒣᇛ地域᭱大の前方ᚋ円ቡである。ቡୣ

全長は約 175㹫を測り、周囲には周、外ሐ、

外ᇼがめぐる。ᚋ円部からは長ᣢ形石をはじ

め、㖡㙾、⋢類、㕲〇Ṋჾ、Ṋලなど多くの

ⴿရが出ᅵしている。

同ྂቡにおいては、2015 年度に西側くࡧれ部

において≀⌮᥈ᰝをᐇし、㐀り出しの位置、

形状୪ࡧに㐀り出しに設けられたᇙⴿ設の᥈

ᰝをᐇ、良ዲなᡂᯝをᚓている㸦ᓊ田ほか、

2016）。今回は᥈ᰝ対㇟を周ཬࡧ外ሐとして、

その位置や῝度を推定することを目的として᥈ᰝを行った。

㸰㸬᥈ᰝのᴫせ

᥈ᰝは 2022 年 3 ᭶に行った。ᮏ年度は、地中ࣞーࢲ㸦GPR）᥈ᰝ、㟁Ẽ比ᢠ᥈ᰝの㸰✀類

の᥈ᰝ手法を用いたが、㟁Ẽ比ᢠ᥈ᰝは隣接する JR ዉ良⥺の₃ὤ㟁ὶの影響であࢁうか、有

ຠなࢹータがྲྀᚓできなかったため、ᮏ✏では地中ࣞーࢲ᥈ᰝの⤖ᯝについて㏙る。地中ࣞ

ーࢲ᥈ᰝ⠊囲を図 1 に示す。ᚋ円部の東側に㸿、㹀、㹁区の 3 か所の᥈ᰝ区を௵意に設定し

た。᥈ᰝに使用したᶵჾは⡿ᅜ GSSI 社〇 Sir-3000 ཬࡧ中心周波ᩘ 200MHz のアンࢼࢸである。

㸱㸬᥈ᰝ⤖ᯝ

ᚋ円部東側の周の᳨出を目的として設定した㸿区では、G PR profile に外ሐの❧ࡕ上がり

を示すような明░なᵓ㐀は認められなかった。㐣ཤの周㎶の発᥀ㄪᰝよりண想された周の位

ᅗ㸯 ≀⌮᥈ᰝ⠊ᅖ㸦A࣭B࣭C ༊㸧

置から東に 5㹫程度離れた位置にᖏ状に続く␗常は認められたが、この␗常を直ࡕに周とゎ

㔘することは㞴しかった。㹀、㹁区も同ᵝに␗常応⟅はᤊえられるものの、ቡୣおよࡧ外ሐᩳ

面や周ᗏ、またはⵌ石➼を明░にとらえているような⤖ᯝではなかった。

㸲㸬発᥀⤖ᯝとの対比

そこで᥈ᰝᚋにᇛ㝧市教育委員会によりᐇ

された発᥀ㄪᰝのᡂᯝと᥈ᰝ⤖ᯝを比較᳨

ウすることとした。㸿区の⠊囲内に設けられ

たࣞࢺンࢳ㸦22-2tr）のᡂᯝから、外ሐは๐

ᖹの影響を受け、上部の残存状態は良ዲでは

ないが、地表下約 1.2～2.8㹫まではᩳ面ⵌ石

が確認されている。また、周内にはὥ水堆

積≀がཌく堆積していることが判明した。こ

のᡂᯝを受け、㸿区の᥈ᰝࢹータのゎᯒ・ゎ㔘を

行った。図㸰が῝度約 1.14～2.66㹫における time-slice

図である。᥈ᰝ区西側の▮༳で示した破⥺以西に射

のᙉい㡿域㸦黒色で示す）が認められるが、これは周

内に堆積したὥ水堆積≀を示していると考えられ

る。㹀区においても同ᵝにὥ水堆積≀の分ᕸを᥈るこ

とで周と考えられる⠊囲を間接的にではあるが推定

することができた。C 区についてはࣞࢺンࢳㄪᰝの⤖

ᯝ、ὥ水堆積層が地表下約 0.5m からቡୣ〈部まで 3～

4m ཌで堆積しており、ほࡰὥ水堆積層中を᥈ᰝする⤖

ᯝであったため、ቡୣの❧ࡕ上がりをᤊえることがで

きなかったとᛮわれる。

５㸬まとめ

ᮏ研究では、᥈ᰝᚋの発᥀ㄪᰝのᡂᯝをもとに、地中ࣞーࢲ᥈ᰝがఱをᤊえており、それが

㑇ᵓとどのような㛵ಀにあるかを᳨ウしたうえでࢹータのゎᯒとゎ㔘をᐇした。㑇ᵓの

๐ᖹの状況やᇙἐ環境をᢕᥱすることで、当初ᅔ㞴であったࢹータのゎ㔘を進めることが可能

となった。同ྂቡにおける᥈ᰝは今ᚋも続けていくண定であるが、このような᳨ドసᴗを地㐨

に進めていくことで、今ᚋの᥈ᰝ⤖ᯝの⢭度が向上し、非破ቯㄪᰝの有用性がቑしていくこと

がᮇᚅされる。

㸺参考文献㸼

・ᓊ田ほか㸦2016）京都ᗓᇛ㝧市ஂὠᕝ㌴ሯྂቡにおける≀⌮᥈ᰝ㸪日ᮏ文化財⛉学会➨ 33 回

大会研究発表せ᪨㞟㸪日ᮏ文化財⛉学会㸪pp.352-353.

・ᇛ㝧市教育委員会㸦2023）ᇛ㝧市ᇙ蔵文化財ㄪᰝ報告᭩➨ 81 㞟㸪京都ᗓᇛ㝧市教育委員

会,21pp㸬
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Geophysical Survey at Kutsukawa-Kurumazuka Tomb in Kyoto 

prefecture

۵ᓊ田ᚭ㸦天⌮大学）、小田ᮌኴ㑻㸦同ᕥ）、᱓ཎஂ⏨㸦同ᕥ）、ᶫᮏⱥᑗ㸦同ᕥ）、ᓊᮏ直文

㸦大㜰公❧大学）、長᭸Ꮚ㸦❧㤋大学）、ὸ井⊛ᏹ㸦ᇛ㝧市教育委員会）

۵Toru K I SHI DA, Harutaro ODAG I , Hisao K U W AB ARA, Hidemasa HASHI MOTO ( Tenri U niversity) , 

N aofumi K I SHI MOTO ( Osak a Metropolitan U niversity) , Aki ko  N AG ATOMO ( Ritsumeika n U niversity) , 

Take hiro ASAI  ( Joyo Municipal B oard of Education)

㸯㸬はじめに

京都ᗓᇛ㝧市に所在するஂὠᕝ㌴ሯྂቡ㸦ᅜ

ᣦ定ྐ㊧）は、５ୡ⣖前༙に⠏㐀されたと考え

られるᒣᇛ地域᭱大の前方ᚋ円ቡである。ቡୣ

全長は約 175㹫を測り、周囲には周、外ሐ、

外ᇼがめぐる。ᚋ円部からは長ᣢ形石をはじ

め、㖡㙾、⋢類、㕲〇Ṋჾ、Ṋලなど多くの

ⴿရが出ᅵしている。

同ྂቡにおいては、2015 年度に西側くࡧれ部

において≀⌮᥈ᰝをᐇし、㐀り出しの位置、

形状୪ࡧに㐀り出しに設けられたᇙⴿ設の᥈

ᰝをᐇ、良ዲなᡂᯝをᚓている㸦ᓊ田ほか、

2016）。今回は᥈ᰝ対㇟を周ཬࡧ外ሐとして、

その位置や῝度を推定することを目的として᥈ᰝを行った。

㸰㸬᥈ᰝのᴫせ

᥈ᰝは 2022 年 3 ᭶に行った。ᮏ年度は、地中ࣞーࢲ㸦GPR）᥈ᰝ、㟁Ẽ比ᢠ᥈ᰝの㸰✀類

の᥈ᰝ手法を用いたが、㟁Ẽ比ᢠ᥈ᰝは隣接する JR ዉ良⥺の₃ὤ㟁ὶの影響であࢁうか、有

ຠなࢹータがྲྀᚓできなかったため、ᮏ✏では地中ࣞーࢲ᥈ᰝの⤖ᯝについて㏙る。地中ࣞ

ーࢲ᥈ᰝ⠊囲を図 1 に示す。ᚋ円部の東側に㸿、㹀、㹁区の 3 か所の᥈ᰝ区を௵意に設定し

た。᥈ᰝに使用したᶵჾは⡿ᅜ GSSI 社〇 Sir-3000 ཬࡧ中心周波ᩘ 200MHz のアンࢼࢸである。

㸱㸬᥈ᰝ⤖ᯝ

ᚋ円部東側の周の᳨出を目的として設定した㸿区では、G PR profile に外ሐの❧ࡕ上がり

を示すような明░なᵓ㐀は認められなかった。㐣ཤの周㎶の発᥀ㄪᰝよりண想された周の位

ᅗ㸯 ≀⌮᥈ᰝ⠊ᅖ㸦A࣭B࣭C ༊㸧

置から東に 5㹫程度離れた位置にᖏ状に続く␗常は認められたが、この␗常を直ࡕに周とゎ

㔘することは㞴しかった。㹀、㹁区も同ᵝに␗常応⟅はᤊえられるものの、ቡୣおよࡧ外ሐᩳ

面や周ᗏ、またはⵌ石➼を明░にとらえているような⤖ᯝではなかった。

㸲㸬発᥀⤖ᯝとの対比

そこで᥈ᰝᚋにᇛ㝧市教育委員会によりᐇ

された発᥀ㄪᰝのᡂᯝと᥈ᰝ⤖ᯝを比較᳨

ウすることとした。㸿区の⠊囲内に設けられ

たࣞࢺンࢳ㸦22-2tr）のᡂᯝから、外ሐは๐

ᖹの影響を受け、上部の残存状態は良ዲでは

ないが、地表下約 1.2～2.8㹫まではᩳ面ⵌ石

が確認されている。また、周内にはὥ水堆

積≀がཌく堆積していることが判明した。こ

のᡂᯝを受け、㸿区の᥈ᰝࢹータのゎᯒ・ゎ㔘を

行った。図㸰が῝度約 1.14～2.66㹫における time-slice

図である。᥈ᰝ区西側の▮༳で示した破⥺以西に射

のᙉい㡿域㸦黒色で示す）が認められるが、これは周

内に堆積したὥ水堆積≀を示していると考えられ

る。㹀区においても同ᵝにὥ水堆積≀の分ᕸを᥈るこ

とで周と考えられる⠊囲を間接的にではあるが推定

することができた。C 区についてはࣞࢺンࢳㄪᰝの⤖

ᯝ、ὥ水堆積層が地表下約 0.5m からቡୣ〈部まで 3～

4m ཌで堆積しており、ほࡰὥ水堆積層中を᥈ᰝする⤖

ᯝであったため、ቡୣの❧ࡕ上がりをᤊえることがで

きなかったとᛮわれる。

５㸬まとめ

ᮏ研究では、᥈ᰝᚋの発᥀ㄪᰝのᡂᯝをもとに、地中ࣞーࢲ᥈ᰝがఱをᤊえており、それが

㑇ᵓとどのような㛵ಀにあるかを᳨ウしたうえでࢹータのゎᯒとゎ㔘をᐇした。㑇ᵓの

๐ᖹの状況やᇙἐ環境をᢕᥱすることで、当初ᅔ㞴であったࢹータのゎ㔘を進めることが可能

となった。同ྂቡにおける᥈ᰝは今ᚋも続けていくண定であるが、このような᳨ドసᴗを地㐨

に進めていくことで、今ᚋの᥈ᰝ⤖ᯝの⢭度が向上し、非破ቯㄪᰝの有用性がቑしていくこと

がᮇᚅされる。

㸺参考文献㸼

・ᓊ田ほか㸦2016）京都ᗓᇛ㝧市ஂὠᕝ㌴ሯྂቡにおける≀⌮᥈ᰝ㸪日ᮏ文化財⛉学会➨ 33 回

大会研究発表せ᪨㞟㸪日ᮏ文化財⛉学会㸪pp.352-353.

・ᇛ㝧市教育委員会㸦2023）ᇛ㝧市ᇙ蔵文化財ㄪᰝ報告᭩➨ 81 㞟㸪京都ᗓᇛ㝧市教育委員

会,21pp㸬
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GPR Time-Slice 68~78ns

GPR Profile 18.5m
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熱ルミネッセンス年代測定法を用いた

新潟県内近世近代窯業址の操業時期解明に向けて

Estimation of the Date of Modern Ceramic Kilns

in Niigata Prefecture Using Thermoluminescence Dating

西田泰民（新潟県立歴史博物館）、下wÛ«（立�nr）

長a�P（p»�¸nreÇ��）

Yasutami NISHIDA (The Niigata Prefectural Museum of History), Yorinao SHITAOKA (Rissho 

University), Tsuneto NAGATOMO (Emeritus professor of Nara University of Education)

�. ���


新潟県内では 19 世紀から 20 世紀にかけて窯業がª:に行8れていたが、窯Íは残っていて

も史料が-と:どなく、年代が¤定できないO例もmくqgしている。現g、新潟県内窯業址

を調査ÄÔするT業を³続しており、124 窯をÚ計している（西田 2022a）。しかし、必�しも

i½�化ÌとしてのWÉ対Ëではないことから、o8れた窯Íもmい。2022 年より、関原焼清

水窯（西田 2022b）や三光焼深谷窯において発掘調査を行い、窯のS置なども\明しつつある

が、Ùられた情報BJ@でしかない。もし、発掘調査で�化物が得ることができれば放射性�

素年代測定も可能であるが、�化物は現g得えられていない。また、出f�化物では最lÎの

�化試料が得られない場合がmく、ある年代以Øという{でしか年代推定ができない。そこ

で、新潟県内の近世近代窯業址の操業時期を推定するために、熱HFDッ?ン>（TL）年代測

定を試/た。TL 法は、数©〜数^万年度の試料に最Òな年代測定法とされる。しかし、TL 年

表１ 窯業址の閉窯年と TL 年代測定結果

� �zの値は、過小評価の可能性が考えられる。

窯業址 試料
等価線量

（Gy）

低線量域補正

（Gy）

蓄積線量

（Gy）

年間線量

（mGy/年）

TL年代

（年前）
閉窯年

窯壁 0.37±0.20 0.10±0.10 0.47±0.22 3.86±0.06 120±60 1910年頃

窯壁 0.29±0.09 0.11±0.04 0.40±0.10 3.66±0.06 110±30 1910年頃

金ヶ崎窯 窯壁 0.25±0.11 0.05±0.02 0.30±0.11 3.90±0.10 80±30 1944年

丸山窯 焼台 0.55±0.20 0.19±0.10 0.73±0.23 4.13±0.05 180±50 1863年？

村岡焼高橋窯 窯壁 0.38±0.11 0.11±0.12 0.49±0.16 4.48±0.11 110±40 1915年

麻生田窯 窯壁 0.23±0.08 0.15±0.10 0.38±0.13 3.15±0.09 120±40 1903年頃

深谷窯 窯壁 (0.31±0.08) (-0.02±0.11) (0.30±0.13) 4.41±0.07 (70±30) 近世末？

関原焼清水窯

代測定における若い試料の測定例としては、原爆線量評価のバックグラウンドとなる自然放射

線量評価のために瓦の製造年を明らかにする必要から、Ichikawa and Nagatomo (1983)が屋根

瓦を TL 測定して、67.5年前(誤差５％)という結果を得ている。このことから、TL 法による近

世近代における窯業址の窯壁や焼台（以下、試料）を用いた蓄積線量評価も可能と考えた。

試料に焼台など窯道具や窯壁を試料とする利点としては、陶磁器の製品と異なり、他地域で

使用されたものが持ち込まれることが考えにくい。また、陶磁器の製品と違って表採されるこ

となく現地に残される可能性が高いことも TL 年代測定の試料としやすい。ただし、窯壁の場合

は最後の使用時の年代を反映していると考えられるが、窯道具の場合は操業中のいつの時点で

もありうるので、得られた TL 年代も検討が必要になるだろう。

TL 年代測定で試料とした６つの窯業址の情報と、史料や聞き取りから推定される閉窯年代を

表１にまとめた。関原焼清水窯からは、２試料を測定した。６つの窯から合計７試料につい

て、TL 年代測定を行った。

2. 試料処理と TL 年代測定

試料処理は、万力を用いて粉砕後、酸処理と磁気分離を行って、粒径が 50〜150 µmの石英に

純化した。TL 測定は、自動測定装置 NRL-99-OSTL2-KUを用いた。TL 測定条件は、窒素雰囲気で

昇温速度 5℃／secとし、100〜500℃まで連続昇温法により測定した。TL の検出波長は、380〜

550 nm（半値幅）である。年間線量は、Ge 半導体検出器で放射性元素濃度を求め、線量への換

算式（Guérin et al. 2011）を用いて、年間β線量と年間γ線量を見積もった。

3. 結果と考察

TL 測定で求めた蓄積線量を年間線量で除することで TL 年代を求めた（表１）。深谷窯の TL

年代は、推定される閉窯年代とされる 1915年？（西田 2022a）よりも過小評価となった。要因

として、複雑な熱履歴などが想定される。なお、深谷窯の焼台に対して予備 TL 測定の結果とし

て 140 年前という仮の数値年代が得られており、想定された操業時期の可能性は示唆できる。

三光焼深谷窯は 2023年に発掘調査を行い、操業が明治時代前期まで下ることが明らかになって

いる。可能であれば、一つの窯で複数試料を TL 測定することも必要だろう。丸山窯の TL 年代

180 年前は、推定される閉窯年代の 1863年？よりもやや古い年代となった。丸山窯の試料は焼

台であることから、前述したように窯道具の場合は操業中のいつの時点でもありうるので、丸

山窯の TL 年代は操業時期の範囲内だろう。その他の５試料の TL 年代については、史料や聞き

取りから推定される閉窯年代と整合的な結果を得ることができた。今回の測定により、TL 年代

を用いた新潟県内近世近代における窯業址の操業時期推定は可能であるといえる。

参考文献：Guérin, G. et al. (2011) Ancient TL, 29, 5-8. Ichikawa, Y. and Nagatomo, T.

(1983) Radiation Effects Research Foundation, 104-114. 西田泰民（2022a）新潟県立歴史

博物館研究紀要、23、19-36. 西田泰民（2022b）新潟県立歴史博物館研究紀要、23、115-122.
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代測定における若い試料の測定例としては、原爆線量評価のバックグラウンドとなる自然放射

線量評価のために瓦の製造年を明らかにする必要から、Ichikawa and Nagatomo (1983)が屋根

瓦を TL 測定して、67.5年前(誤差５％)という結果を得ている。このことから、TL 法による近

世近代における窯業址の窯壁や焼台（以下、試料）を用いた蓄積線量評価も可能と考えた。 

試料に焼台など窯道具や窯壁を試料とする利点としては、陶磁器の製品と異なり、他地域で

使用されたものが持ち込まれることが考えにくい。また、陶磁器の製品と違って表採されるこ

となく現地に残される可能性が高いことも TL 年代測定の試料としやすい。ただし、窯壁の場合

は最後の使用時の年代を反映していると考えられるが、窯道具の場合は操業中のいつの時点で

もありうるので、得られた TL 年代も検討が必要になるだろう。 

TL 年代測定で試料とした６つの窯業址の情報と、史料や聞き取りから推定される閉窯年代を

表１にまとめた。関原焼清水窯からは、２試料を測定した。６つの窯から合計７試料につい

て、TL 年代測定を行った。 

 

2. 試料処理と TL 年代測定 

 試料処理は、万力を用いて粉砕後、酸処理と磁気分離を行って、粒径が 50〜150 µmの石英に

純化した。TL 測定は、自動測定装置 NRL-99-OSTL2-KUを用いた。TL 測定条件は、窒素雰囲気で

昇温速度 5℃／secとし、100〜500℃まで連続昇温法により測定した。TL の検出波長は、380〜

550 nm（半値幅）である。年間線量は、Ge 半導体検出器で放射性元素濃度を求め、線量への換

算式（Guérin et al. 2011）を用いて、年間β線量と年間γ線量を見積もった。 

 

3. 結果と考察 

 TL 測定で求めた蓄積線量を年間線量で除することで TL 年代を求めた（表１）。深谷窯の TL

年代は、推定される閉窯年代とされる 1915年？（西田 2022a）よりも過小評価となった。要因

として、複雑な熱履歴などが想定される。なお、深谷窯の焼台に対して予備 TL 測定の結果とし

て 140 年前という仮の数値年代が得られており、想定された操業時期の可能性は示唆できる。

三光焼深谷窯は 2023年に発掘調査を行い、操業が明治時代前期まで下ることが明らかになって

いる。可能であれば、一つの窯で複数試料を TL 測定することも必要だろう。丸山窯の TL 年代

180 年前は、推定される閉窯年代の 1863年？よりもやや古い年代となった。丸山窯の試料は焼

台であることから、前述したように窯道具の場合は操業中のいつの時点でもありうるので、丸

山窯の TL 年代は操業時期の範囲内だろう。その他の５試料の TL 年代については、史料や聞き

取りから推定される閉窯年代と整合的な結果を得ることができた。今回の測定により、TL 年代

を用いた新潟県内近世近代における窯業址の操業時期推定は可能であるといえる。 

 

参考文献：Guérin, G. et al. (2011) Ancient TL, 29, 5-8. Ichikawa, Y. and Nagatomo, T. 

(1983) Radiation Effects Research Foundation, 104-114. 西田泰民（2022a）新潟県立歴史

博物館研究紀要、23、19-36. 西田泰民（2022b）新潟県立歴史博物館研究紀要、23、115-122. 
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木材の年層内同位体比を用いた年代決定の分析法開発

Intra-annual isotope data utilized for tree-ring dating

�MÒÚ¿（c`w大p）、�Ç（同左）、Gh�（同左）

���"��� ����� ���� ��� ����"�� ��������� ���� %� ���$�!"�#%�

1� 研究の背景と目的

年輪6@ロースにdまれる酸素同位体比は、§¦§�の�Ûを!と-�_�ず、uらkoの

相対湿度と降水量によって¿qされるため、Q体×での変動パターンが年輪|に比 »く一º

する。�³On�がLいことも�って、これまで年代�qにFÍで�った4ン>@も酸素同位体

比を�れ�その年代がqまることが分�って
た。一方で、30 年!�の少ない年輪数の4ン>

@の年代を照合すると、�¯な相関の=ークが�出されず候補年代が複数出¥するケースも確

認されている。ÎÉ�ら出eするfR«l数の�ÈÎ物は年輪数が 30年に たないため、これ

らの年輪年代を�qで
れ�ÝÊ«に分�対象が~がる。そのr¥には、年層を分割してデータ

数をiやす.>ロー8が有[で�ると考えられる。これまで年層内分割による酸素同位体比の

�qは、気候のo¶変動を±´する¬«でÃみられて
た。一方、年代�q�の�用とい�À¡

では、Äしく±´されていないのが¥¤で�る。そこで、�±´では、年層を複数に分割して酸

素同位体比を�qし、年代�qに用いるデータ数をiやすことで年代照合に有[となり�る�

�Âした。

2� 材料と方法

�±´では、年層内データを用いた年代照合�法のÖªのため、年代�°の¥§4ン>@を

分�対象とした。T体«には、HÐzのケヤキ（1972-1995 年）、長Ò®JÏzのスギ（19	1-

2020年）、長Ò®上松©のヒノキ（1839-2005年）を分�対象とした。まず、1��^の¼�の

形¤をPったまま4ン>@の6@ロースを抽出した�えで、Ü�ÔでÁsしながら、Ì{の年代

�qで用いる年輪単位で4ン>@をXり分�た。�に、年層内分�のため、1�の年層に対して、

ケヤキは最大 9つ、スギは 	つ、ヒノキは 2つにgµ分割した。

年層内分割の位¸別に P1� P2� � P9（スギは P1�ら P	、ヒノキは P1と P2）と2@ー>

分�し、それ�れの年単位の時H�と月別の気候要素との相関をF出して各部位がいつ形成さ

れたの�.qした（年層内の位¸関�は、P1を/の成長Ö%C後とし、順に P2� P3� � P9と位

¸@�を割(）。その後、X� 167年×のヒノキの 2分割データを9=年輪1Lと見立て、ケヤ

キやスギの年層内データを用いてパターンマ�8ン2をrPし、その年代�q能�をT�した。

3. 結果と考察

ケヤキとスギの年層内での酸素同位体比の変動>�を図 1に示す。ケヤキについては、成長

初期の孔圏部（P1� P2）でLく、P3 と P	 の部位で極大値を示したの�、それ以降、成長のI
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盤に至るまで減少する傾向を示した。一方、スギについては、成長初期の P1 で極大値を示し、

それ以降は一貫して減少した。ケヤキの場合、道管を構成する孔圏部は、前年の光合成産物を利

用して形成されるため、スギとは異なった年層内の変動パターンを示すと考えられる。年層内の

各部位を抽出した年単位の酸素同位体比と月別の気象要素を比較した結果、相対湿度や降水量

と有意な相関を示す時期が、成長の初期では 5 月、それ以降では、6、7、8 月と順に後ろの月に

ずれていくことを確認した。

スギ年層データを前・後半に 2分して両者の差分を求め、同様に差分を求めた上松ヒノキを

マスタークロノロジー（1839-2005年）と見立てて、スギ 30年分（1941〜1970年）を取り出し

その年代を照合した（図 2）。その結果、分割法は、正解の 1970年で従来の年輪全体を用いた年

代照合よりも高い相関を示した。いずれの方法でも正解の年代で最も高い相関を示しており、従

来法と分割法を併用することで、候補年代の絞り込みが可能になることが示唆された。

図 1. 年層を複数に分割して得られた酸素同位体比の年層内変動.（左）ケヤキの 19 年分につい
て年層を 9分割.（右）スギの 80年分について年層を 4分割.

図 2. （左）分割法（前・後半の差分）と（右）従来法（年輪全体）による年代照合の比較.
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人骨の年代測定とゲノム解析によるヤポネシア人の諸相

Radiocarbon dating and genome analysis of human remains to 

elucidate the history of the Yaponesian


c本«（国立歴史民俗博物館Þ総合研究大学Ð大学）��上¶（国立ª学博物館）�

¸mu一Ë（国立歴史民俗博物館Þ総合研究大学Ð大学）�®¡Â一（国立ª学博物館）


Minoru SAKAMOTO (NMJH / SOKENDAI), Mai TAKIGAMI (NMNS),

Shin’ichiro FUJIO (NMJH / SOKENDAI), Ken-ichi SHINODA (NMNS)

�. 
���

文部ª学§�学¹Ò域研究「ゲノム配列を�としたヤポネシア人の起源と成立の解明」（2018

�2022 年q，Ò域代º：�¸成@）は，日本列島にnFする人類集団「ヤポネシア人」のiの

解明を目¤とする。B01 考古班（研究代º：¸mu一Ë）は，�02 古代人ゲノム班（研究代º：

®¡Â一）とともに，年代測定とゲノム解析をもとにM史時代の人のUきとA�のÁ¦をÈ究

した。

M史人骨のゲノム配列は，本来は年代をEって解析されるべきである。しかしながら，これ

までは年代測定に必要な¾料採取が}Éされ，形質，あるいは£z所見)共E資料による時期

比定にÔるL_にあった。「ヤポネシアゲノム」では可能な限り同一J体の年代測定とゲノム解

析を実施し，より実質¤なÃÀをsがけた。

ゲノム配列解析では側Ó骨内側から¯��の¾料を採取することがあり，十分なÎが確Iで

きれ%同一¾料の年代測定が可能である。一方，�をゲノム配列解析の¾料とする場合はSに

年代測定用の¾料を採取しなけれ%ならず，同一J体に¢来することをyIする必要がある。

�. ��	年代��

炭素 14 年代�による人骨の年代測定で¿Õとなるのは，測定¾料となるx出コラーゲンの`

質，ヒトが生前摂取していた食物，そしてÊ用すべき較正曲線である。

コラーゲンは，X率が 1%以上であれ%良hな¾料とされる（）。また，d�を±Ùしない現

生骨のコラーゲンの炭素Þ窒素の物質Î比は 2.9から 3.�の値を¤す（）。これらの��を�た

さないコラーゲンは，d�中に��)RTを±Ùしているyれがある。

海n域)海産資源O用の¢跡がある遺跡では，ヒトが一定Îの海産物を摂取していたことが

z定され，年代測定における「リザーバー効果」のsËが}vされる。qb¤なº層海�の炭

素 14 年代は同時期の大気より古く（4ローバルリザーバー効果），それに基づいた較正曲線

Marineが提�されている。ただし大気とのÁいは海域によって¡なり，Marineからの差（Δ
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R：ローカルリザーバー効果）を加味する。海域ごとのΔRは http://calib.org/marine/ を参

照するが，日本列島周辺のデータは必ずしも十分ではない。そのため，遺跡周辺で同時性の認

められる陸産物と海産物の炭素 14 年代を測定して，その海域のΔRを見積もる必要がある。 

雑食性であるヒトの体組織の炭素・窒素同位体比は，摂取した食物の割合を反映する。コラ

ーゲンの炭素・窒素同位体比から炭素源における海産資源の寄与率を見積もり，その割合で

（ΔRを加味した）海産資源の較正曲線 Marineを陸産資源の較正曲線 IntCal（北半球の場合）

と混合し，較正年代を算出する。 

なお，海産資源寄与率はヒトがその海産・陸産資源を摂取していたと仮定した場合の値であ

り，ΔRはその海産資源が遺跡近くで獲られたと仮定した場合の値である。B01 考古班が対象と

した人骨の海産資源寄与率の多くは数%から 50%前後と，見積りのぶれが直ちに測定結果を左右

するものではないが，較正年代がある前提に基づいていることは意識すべきである。 

プロジェクト期間中の 2020 年には較正曲線の改訂があった。IntCal20 には日本産樹木年輪

の炭素 14 年代が採用され，日本の資料についてはより確からしい較正年代が得られるようにな

った。一方，Marine20 はそれまで 400 年としていた大気の炭素 14 年代との差が 500 年に見直

され，較正年代の再計算が必要になった。 

 

3.年代とゲノム 

「ヤポネシアゲノム」プロジェクト期間中に B01 考古班が実施し，国立歴史民俗博物館研究

報告（第 219集，第 228 集，第 229集，第 237集，第 240 集，第 242 集）で報告した日本国内

の人骨の炭素 14 年代は，54遺跡，138 測定に上る（重複測定を含む可能性があり，また不良コ

ラーゲンの参考値を除いているため，実数は再集計中）。 

現代日本人の起源として形質人類学の立場から受け入れられているのは，南方に起源を持つ

基層集団（縄文人）と，弥生以降に大陸から渡来した集団の混合で形成されたとする「二重構

造モデル」（K. Hanihara, Japan Review 22, pp.1-33, 1991）である。その後急速に進展したヒ

トゲノムの解析でも，現代日本人が北東アジアの大陸集団と縄文集団との混合で成立したこと

が支持されるが，そのプロセスはより複雑なことが明らかになりつつある。その解明には弥生

開始期の日本の人骨と，渡来人と目される同時期の大陸側の人骨の解析が必要だが，ゲノム配

列解析の実例は未だ限られ，炭素 14 年代測定もその時期に至っていない。今後も解析・測定の

蓄積が求められることは言うまでもない。 

 

「ヤポネシアゲノム」は，熊本大学医学部をはじめとする資料所蔵機関，大学，教育委員会

などのご理解を賜り，分析を進めることができた。改めて感謝申し上げます。炭素 14 年代測定

の一部は，東京大学総合研究博物館放射性炭素年代測定室との共同研究の一環である。 
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国立歴史民俗博物館にお&る^X945K年]年2NのG拠点AC

�� ���������  �� � ��" ��� �� ��� �#$��� ��� ���� 

���������������$ �   �� �� ����� �!��!� �� ������� ��� ��$

$¿Ü¶×（国立歴史民俗博物館）、bÒØ規（同�）、À�Ôu（同�）

木�l�（福島大学）、�Ze_（国立歴史民俗博物館）、土�¸^（同�）、y本º（同�）

$Masataka HAKOZAKI, Masaki SANO, Tetsuya SHINOZAKI (National Museum of Japanese 

History), Katsuhiko KIMURA (Fukushima University), Yusuke YAMASHITA, Yushi TSUCHIYAMA, 

Minoru SAKAMOTO (National Museum of Japanese History)

�. ,'.に

Ì年、日本の高精度年代研究は、急速なµ�をÎ.ている。2010 年代に�用mした「酸素

同位体比年輪年代法(�a�at�!�a �t al� 2020ß中z 2021ß�an� �t al� 2022)」、屋]�でµ見

され、[´中の¢木でi¯されたÏq	000 年間で最大の炭素 14急増イTVP「Å暦 5 年~

�ÃイTVP (��"a�� �t al� 2012� �at!��)」、それを年代測定に応用したÈ� 0年の炭素14

年代法「炭素 14スパイクUNM法 (¿Ü>か 201�ß�a��#a�� �t al� 201�)」、日本産¢木の

炭素 14データがk採用され、�¦に精度が上がったno°¡«暦年Ê¤�Ã「IntCal20

（������ �t al� 2020）」のhÕなど、[´最先端の成果が次々に生み出されている。

このなかで酸素同位体比年輪年代法は、日本およ=�EJEの年輪年代法に革tをÉこし

た。��の年輪�の年輪年代法の様々な�点をg�し、¢»を問わ2（��はスH、SQGな

ど一ÐのÓÄ¢のみ）、500-1000��ものÀÑを¾¿し（��は 200-	00�� が限´）、	0-50 年輪

（��は 100 年輪が最%w件）でも年代決定できるようになり、適用�BがØÂ的にeがっ

た。筆者らは、同法の6始者である名古屋大学中z}kgとともに、日本列島およ=n�EJ

Eの考古学・歴史学・地°^s�学に関Åする様々な資料に、同法によってÈ� 0年の年代を

�えてきた（中z>か 2021ß¿Ü 2021 など）。

�. ^X945K年]年2Nの研究拠点のRQ)\a

しかしながら、急速なµ�の¯で、いくつかの重大な·題が生じている。?¢の·題は、¢

木年輪に�mした酸素同位体比測定機関のTなさと、そのY継者の問題である。これまで¢木

年輪の酸素同位体比測定は、名古屋大学（中z}研究O）と福島大学（木�l�研究O）の2

機関によってjえられてきた。しかし、中z~、木�~�名の年ÙからÌみて、¯�の測定体

制を¡fできる年数には限りがある。また、�機関がこれまで¬�してきたª大な数の年輪試

料と酸素同位体比データは学術的価,が極めて高い。これらをき�んと継aし、活用できる新
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しい拠点を国内に早急に整備する必要がある。 

一方、全国の考古学者、地質学者などから寄せられる新規の測定依頼は、酸素同位体比年輪

年代法の認知と評価が高まるにつれ、急速に増加している（筆者らには、週に 1-2件のペース

で何らかの相談が寄せられている）。このような観点からも新しい研究拠点を構築し、年代測定

需要に応えつつ、次代を担う人材育成を推し進めていく必要がある。その手始めとして、国立

歴史民俗博物館に、酸素同位体比年輪年代法の国内第三の拠点を形成する。 

 

3. 令和 5年度概算要求および令和 5-9 年度学術変革領域研究（A）の採択 

 筆者らが中心となって申請した令和 5 年度概算要求が採択され、今年度内に国立歴史民俗博

物館に酸素同位体比測定装置が導入できる見通しとなった。また、令和 5-9年度学術変革領域

研究(A)「日本列島域における先史人類史の総合的復元方法の研究」が採択され、筆者らを中心

とする計画研究「日本列島域における古環境変遷の研究」が始まった。これらの機器・財源を

基盤とし、できるだけ早く名古屋大学、福島大学に比肩しうる酸素同位体比測定体制を国立歴

史民俗博物館に構築する。同時に、福島大学に保管されている様々な時代・地域の木材試料群

について、国立歴史民俗博物館への移管を進め、年代測定や産地推定、気候復元などの基盤デ

ータを安定的に生産できる体制を築く。 

 

4. 国立歴史民俗博物館に研究拠点を構築する意義 

国立歴史民俗博物館には、最先端の研究に取り組む考古学者、歴史学者が多数在籍してお

り、遺跡出土木材や古建築材など、年輪年代測定を適用できる資料の情報が集まりやすい。ま

た、20年以上にわたって、炭素 14年代研究も継続しており、IntCal20へのデータ提供など、

重要な役割も果たしている。酸素同位体比年輪年代法によって暦年代を決定できた木材資料

は、炭素 14測定に用いることで、太陽活動復元や炭素 14スパイクの検出にも活用できる。酸

素同位体比に基づく気候復元も、時空間的観点からはまだまだ空白だらけであり、日本列島に

限定しても、明確になっていないことが多い。歴史学、考古学は、環境変動を重んじる方向に

舵を切りつつあり、高精度な気候復元データの需要はますます高まる見込みである。また、巨

大噴火や巨大地震、巨大津波など、極端災害の年代に関しても、まだまだ未決定のものが多

く、人類の歴史との対応がついていない。 

筆者らは、国立歴史民俗博物館に酸素同位体比年輪年代法の新拠点を形成することにより、

こうした諸問題を一つ一つ解決していく所存である。 
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ྂ⎔ቃ原可視化の◊✲ ؑ㛵ࣨ原ྜᡓをؑ 

5HVHDUFK RQ SDOHRHQYLURQPHQWDO UHVWRUDWLRQ DQG YLVXDOL]DWLRQ  

� 7KH &DVH RI WKH %DWWOH RI 6HNLJDKDUD� 

۵ᮌᮧᐶஅ（関ࢣ原⏫歴史民俗学習館サ࣏ーࠗࢱ◚ࡩわሿ ）࠘、

㣤ᬸᗣ（関ࢣ原⏫歴史民俗学習館）、Ᏹ田（有限会社アシストコム）

۵Hiroyuki KIMURA(Sekigahara Town History and Folklore Learning Center Supporter

 "Fuwa Fuwajuku")

Nobuyasu IINUMA( Sekigahara Town History and Folklore Learning Center)

Akira Uda (Asistcom Co., Ltd.)

�. 㛵ࣨ原ྜᡓの情報を可視化 

 関ࢣ原⏫歴史民俗学習館（以ୗ 学習館）で開催される関ヶ原合戦に関するイベント「If 武

将たちの関ヶ原」で濃尾平野におࡅる୧㌷の動きをㄪᰝ・᳨ウする中で、関ヶ原合戦のᮾ㌷の

進㌷⤒㊰と㐣ཤの濃尾平野で㉳きた大きな戦いも同ࡌ地ᇦで㉳きている。ࡑの理由の᳨ウᮦ料

の୍ࡘとして 1��� 年ᙜ時の地形ཬࡧ環境に注目した。 

�. 濃尾平野の⎔ቃ原㛵ࣨ原ྜᡓを᳨ウ 

 濃尾平野の環境復原するにあたり、尾ᙇኴ古図「㒓土ㄅかすがい 4� ྕ」�日市)、ᥬᩫ川

⏫᪉ 森๓川‖（ᥬᩫ川歴史民俗資料館）、江戸ᮇの⨾濃の図（⩚ᓥ市歴史民俗資料館）、⦖

ᩥ・ᘺ生の㑇㊧ศᕸཬࡧ古ቡのศᕸ、ಙ㛗ᮇと関ヶ原合戦時の城㒌位置なをཧ考に、水㠃ᶆ

㧗シ࣑ࣞࣗーション（ᅜ土地理㝔 㟁Ꮚᅜ土 Web）でྛ時ᮇの海ᓊ⥺を想定した。 

画像１の説明 1��� 年ᙜ時の濃尾平

野は、ⓑ୍点◚⥺まで‵原（濃尾‵

原）、ⓑ◚⥺はỶ水ᇦの‴がᏑᅾした。 

 この陸上部ศを利用し関ヶ原合戦

（ᮾ㌷）とᢎஂの乱（㙊ᖥᗓ㌷）で

は㯮⥺で⛣動、ᑠ∾㛗ஂ手の戦いは、

㏫ルートで⚽ྜྷ㌷が進㌷した。 

 ⓑ◚⥺での大㌷の⛣動は㞴しく、水

㐠（船）がᚲ要となった。ⓑ⥺（ኴ

⥺）はᮾ海㐨の㔛の渡し（江戸ᮇ）。 

画像１：1��� 年の濃尾平野の環境 

　 ポスター
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古環境
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産地
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古環境復原と可視化の研究 ━関ヶ原合戦を事例に━ 

Research on paleoenvironmental restoration and visualization  

- The Case of the Battle of Sekigahara- 

 

◯木村寛之（関ケ原町歴史民俗学習館サポータ『不破ふわ塾』）、 

飯沼暢康（関ケ原町歴史民俗学習館）、宇田晃（有限会社アシストコム） 

◯Hiroyuki KIMURA(Sekigahara Town History and Folklore Learning Center Supporter 

 "Fuwa Fuwajuku") 

Nobuyasu IINUMA( Sekigahara Town History and Folklore Learning Center) 

Akira Uda (Asistcom Co., Ltd.) 

 

1. 関ヶ原合戦の情報を可視化 

 関ケ原町歴史民俗学習館（以下 学習館）で開催される関ヶ原合戦に関するイベント「If 武

将たちの関ヶ原」で濃尾平野における両軍の動きを調査・検討する中で、関ヶ原合戦の東軍の

進軍経路と過去の濃尾平野で起きた大きな戦いも同じ地域で起きている。その理由の検討材料

の一つとして 1600 年当時の地形及び環境に注目した。 

 

2. 濃尾平野の環境復原と関ヶ原合戦を検討 

 濃尾平野の環境復原するにあたり、尾張太古図「郷土誌かすがい 49 号」(春日井市)、揖斐川

町北方 森前川湊（揖斐川歴史民俗資料館）、江戸期の美濃の図（羽島市歴史民俗資料館）、縄

文・弥生の遺跡分布及び古墳の分布、信長期と関ヶ原合戦時の城郭位置などを参考に、水面標

高シミュレーション（国土地理院 電子国土 Web）で各時期の海岸線を想定した。 

画像１の説明 1600 年当時の濃尾平

野は、白一点破線まで湿原（濃尾湿

原）、白破線は汽水域の湾が存在した。 

 この陸上部分を利用し関ヶ原合戦

（東軍）と承久の乱（鎌倉幕府軍）で

は黒線で移動、小牧長久手の戦いは、

逆ルートで秀吉軍が進軍した。 

 白破線での大軍の移動は難しく、水

運（船）が必要となった。白線（太

線）は東海道の七里の渡し（江戸期）。 

 
画像１：1600 年の濃尾平野の環境 

3. 濃尾湿原から濃尾平野へ 

 昭和４０年代の大垣城周辺には堀田が残っていた。写真１は

海津市歴史民俗資料館に復元された堀田。明治時代までの河川

は網目状になり、自由に船で往来できた。輪中が発達し渡し船

が重要な交通手段であった。 

 江戸時代から治水工事により土地を乾燥させ陸地化してき

た。特に明治以降に急速に陸地化が進んだ。 

 濃尾平野で行なわれた古代の壬申の乱から関ヶ原合戦までを考えるに古環境復原は大きな意

味があった。 

 

4.情報を四次元で表現 

学習館主催のイベント「If 武将たちの関ヶ原」では、立体的な地形と時間を重視している。

地形情報は「ジオラマ」や「立体地図」を利用する。岐阜県では岐阜県森林研究所のＣＳ立体

図が Web で公開されており、立体的な陰影地図として利用した。 

 

5. プロジェクションマッピングを利用した情報の可視化 

 合戦情報を立体的に見せる技術でプロジ

ェクションマッピングを利用した。装置は

ジオプロボックス（有限会社アシストコ

ム）注１を採用した。採用理由は 3D-CG に時

間軸を取り入れた 4 次元ウォークスルーを

共同開発（第 24 回発表)と内部投影式で説

明時に手で画像が消えない点である。 

この技術は防災で被害想定を、時間によ

る水位の変化や地震波を可視化する技術で

利用された。今回は歴史で利用し、投影映

像（スライド動画）は「濃尾平野の時代と

地勢の変化」（日本情報考古学会第 47 回）と「関ヶ原合戦 濃尾平野の戦い」を作成した。 

 注 1：【事業計画名 ＩＣＴを活用した最先端の防災教育システムと防災コンテンツの開発】（補助金「令和元年

度補正ものづくり・商業・サービス生産性向上促進補助金」） 

写真 2,3：イベント「If 武将たちの関ヶ原」の開催風景 画像 2：ＳＣ立体図 

画像 3：ジオプロボックスの仕組み 

写真 1：堀田（復元） 
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X
X-ray analysis of arsenic pigments used in yellow and green 

colored parts of “Ukiyo-e”

○Manabu FUJIWARA, Reo YOSHIOKA (Ryukoku Univ.)

X (XGT) X (XPS) X (XRD) - (UV-
vis)

XGT

Fig. 1

Fig. 1 Photos of Ukiyo-e, “Gaikokujin Zuga, Igirisujin” and “Setsugetuka
no Uchi, Ouka Yuran”.
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XGT

XGT
Fig. 2 As K

S, Ca, Fe K
Ca, Fe

Orpiment, As2S3

Fig. 3

Fig. 4

As
S

As2S3

As
As

1250 2600 As2S3

Fe

Fig. 2 XGT spectrum of the yellow
painted part of Ukiyo-e .

Fig. 3 UV-vis absorption spectra
of the yellow painted parts
of Ukiyo-e and .

Fig. 4 Images of XGT mapping measurements of Ukiyo-e .

RGB
R-As, G-S, B-Fe

As
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༤≀㤋㈨ᩱࡿࡅ࠾㸱϶ࡢ≉ᚩとά⏝

Characteristics and Applications of 㸱϶ in Museum Materials

۵風間智⿱㸦㥖⃝大学）、⏿ᒣ智ྐ㸦⯪ᶫ市㣕ࣀ台ྐ㊧公ᅬ༤≀㤋）、福井῟୍㸦㸦公財）ᾏ㐨

ᇙ蔵文化財センター）、ᰗ℩⏤ె㸦同ᕥ）ᮧᮏ周୕㸦ᾏ㐨教育ᗇ）、

ᐑ田ెᶞ㸦東京大学⥲ྜ研究༤≀㤋）

۵Tomohiro K AZ AMA ( K omaz awa U niversity) ,Satoshi HATAK EY AMA ( Tob inodai Historic Site Park  

Museum) ,Junichi F U K U I , Y uk a MU RASE ( Hok k aido Archaeological Operations C enter) ,Shuz o 

MU RAMOTO ( Hok k aido Office of Education) ,Y oshik i MI Y ATA ( The U niversity Museum, The 

U niversity of Tok yo)

㸯㸬ࡌࡣめ

௧䠑ᖺ䠐᭶䠍᪥䜘䜚行䛥䜜た䛂༤≀㤋法の୍㒊をᨵṇす䜛法ᚊ䛃に䜘䜚、༤≀㤋のᴗとして᪂たに

䛂༤≀㤋㈨料の䝕䝆䝍ル・䜰ーカイ䝤化䛃䛜ດ力⩏ົと䛥䜜た。し䛛しな䛜䜙、ලయ的な᪉法➼は᫂♧䛥

䜜て䛚䜙䛪、༤≀㤋を㐠Ⴀす䜛ᆅ᪉⮬యとしてはᛴົなㄢ㢟で䛒䜛ものの、現≧に䛚いてはಶ䚻で

のヨ行ẁ㝵で䛒䜛。䛭こで本Ⓨ⾲では、༤≀㤋㈨料の䠏D 化にὀ┠し、≉ᚩとᒎ♧䜔ㄪᰝ研究、ᩍ⫱

ᬑཬ➼に㛵す䜛ά用に䛴いてሗ࿌を行う。

㸰㸬ヨᩱと᪉ἲ

䠏D 化を実した༤≀㤋㈨料は、⯪ᶫᕷ㣕䝜ྎྐ㊧公ᅬ༤≀㤋ᡤⶶの⦖文ᅵჾ䜔㦵ゅჾ、ື≀㑇

存య、㦵᱁ᶆ本、✀Ꮚᶆ本で䛒䜛。ලయ的にはჾ㧗 50cm ⛬ᗘの⦖文ᅵჾ䛛䜙、䠍mm ⛬ᗘのᚤᑠ㈅

㢮䜔✀Ꮚᶆ本の䠏D 化を実し、స成㛫䜔⢭ᗘな䛹の䛭䜜䛮䜜の᪉法に䜘䜛≉ᚩをẚ㍑᳨ウした。

᪉法は、䐟Scaniverse、䐠Agisof䡐♫ Metashape を用いた。䐟ᙳ・ฎ⌮ᶵは 12.䠕inch iPad Pro 2022

䝰䝕ル RAM8GB を用した。䐠ᙳᶵჾ(カメラ)は、NikonD3200(40.0 mm f/䠎.䠔 、解像ᗘ 6016×

4000jpeg)、ฎ⌮ᶵ(パ䝋䝁ン)は、CPU・Core i䠓-12700K、RAM・96GB、GPU・NVIDIA GeForceRTX 

2060 を用した。

㸱㸬⤖ᯝ

䐟Scaniverse に䜘䜛䠏D 化

LiDAR の Scaniverse は、↓料ୟ䛴▷㛫で

ᡭ㍍に 3D 化す䜛こと䛜で䛝䜛(図䠍)。また、䜰䝥

䝸ෆでの⦅㞟䜔ィ 、ඹ᭷な䛹をഛ䛘てい䜛

(図䠎)。䠏D 化に䛛䛳た㛫として、ჾ㧗 50䠿

䡉䛛䜙 15䠿䡉の⦖文ᅵჾではᙳ 20䡚䠑䠌⛊、

ฎ⌮䠏䠌⛊䡚䠍分で䛒䛳た。୍᪉、⾲㠃を୍
ᅗ㸯 Scaniverse 㸱㹂ࡢᅵჾᩥ⦕ࡿࡼ㸱㹂ࡢᅵჾᩥ⦕ࡿࡼ
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༤≀㤋㈨ᩱࡿࡅ࠾㸱϶ࡢ≉ᚩとά⏝

Characteristics and Applications of 㸱϶ in Museum Materials

۵風間智⿱㸦㥖⃝大学）、⏿ᒣ智ྐ㸦⯪ᶫ市㣕ࣀ台ྐ㊧公ᅬ༤≀㤋）、福井῟୍㸦㸦公財）ᾏ㐨

ᇙ蔵文化財センター）、ᰗ℩⏤ె㸦同ᕥ）ᮧᮏ周୕㸦ᾏ㐨教育ᗇ）、

ᐑ田ెᶞ㸦東京大学⥲ྜ研究༤≀㤋）

۵Tomohiro K AZ AMA ( K omaz awa U niversity) ,Satoshi HATAK EY AMA ( Tob inodai Historic Site Park  

Museum) ,Junichi F U K U I , Y uk a MU RASE ( Hok k aido Archaeological Operations C enter) ,Shuz o 

MU RAMOTO ( Hok k aido Office of Education) ,Y oshik i MI Y ATA ( The U niversity Museum, The 

U niversity of Tok yo)

㸯㸬ࡌࡣめ

௧䠑ᖺ䠐᭶䠍᪥䜘䜚行䛥䜜た䛂༤≀㤋法の୍㒊をᨵṇす䜛法ᚊ䛃に䜘䜚、༤≀㤋のᴗとして᪂たに

䛂༤≀㤋㈨料の䝕䝆䝍ル・䜰ーカイ䝤化䛃䛜ດ力⩏ົと䛥䜜た。し䛛しな䛜䜙、ලయ的な᪉法➼は᫂♧䛥

䜜て䛚䜙䛪、༤≀㤋を㐠Ⴀす䜛ᆅ᪉⮬యとしてはᛴົなㄢ㢟で䛒䜛ものの、現≧に䛚いてはಶ䚻で

のヨ行ẁ㝵で䛒䜛。䛭こで本Ⓨ⾲では、༤≀㤋㈨料の䠏D 化にὀ┠し、≉ᚩとᒎ♧䜔ㄪᰝ研究、ᩍ⫱

ᬑཬ➼に㛵す䜛ά用に䛴いてሗ࿌を行う。

㸰㸬ヨᩱと᪉ἲ

䠏D 化を実した༤≀㤋㈨料は、⯪ᶫᕷ㣕䝜ྎྐ㊧公ᅬ༤≀㤋ᡤⶶの⦖文ᅵჾ䜔㦵ゅჾ、ື≀㑇

存య、㦵᱁ᶆ本、✀Ꮚᶆ本で䛒䜛。ලయ的にはჾ㧗 50cm ⛬ᗘの⦖文ᅵჾ䛛䜙、䠍mm ⛬ᗘのᚤᑠ㈅

㢮䜔✀Ꮚᶆ本の䠏D 化を実し、స成㛫䜔⢭ᗘな䛹の䛭䜜䛮䜜の᪉法に䜘䜛≉ᚩをẚ㍑᳨ウした。

᪉法は、䐟Scaniverse、䐠Agisof䡐♫ Metashape を用いた。䐟ᙳ・ฎ⌮ᶵは 12.䠕inch iPad Pro 2022

䝰䝕ル RAM8GB を用した。䐠ᙳᶵჾ(カメラ)は、NikonD3200(40.0 mm f/䠎.䠔 、解像ᗘ 6016×

4000jpeg)、ฎ⌮ᶵ(パ䝋䝁ン)は、CPU・Core i䠓-12700K、RAM・96GB、GPU・NVIDIA GeForceRTX 

2060 を用した。

㸱㸬⤖ᯝ

䐟Scaniverse に䜘䜛䠏D 化

LiDAR の Scaniverse は、↓料ୟ䛴▷㛫で

ᡭ㍍に 3D 化す䜛こと䛜で䛝䜛(図䠍)。また、䜰䝥

䝸ෆでの⦅㞟䜔ィ 、ඹ᭷な䛹をഛ䛘てい䜛

(図䠎)。䠏D 化に䛛䛳た㛫として、ჾ㧗 50䠿

䡉䛛䜙 15䠿䡉の⦖文ᅵჾではᙳ 20䡚䠑䠌⛊、

ฎ⌮䠏䠌⛊䡚䠍分で䛒䛳た。୍᪉、⾲㠃を୍
ᅗ㸯 Scaniverse 㸱㹂ࡢᅵჾᩥ⦕ࡿࡼ

ᗘにと䜜ないこと䜔ᑠ䛥い㈨料にはྥ䛛ないため、ᑐ㇟㈨

料䜔用㏵を㑅ᐃす䜛ᚲせ䛜䛒䜛。

䐠Agisof䡐♫ Metashape に䜘䜛䠏D 化

SfM/MVS の Metashape は、㧗いカス䝍マイ䝈性をᣢ䛱、

పရ㉁䛛䜙᭱㧗ရ㉁の様䛦まな用㏵にྜ䜟䛫た䠏D をస

成す䜛こと䛜で䛝䜛。䛭こで⪃ྂ学的研究に䛚け䜛⣽㒊ほ

ᐹの実用化を┠的として、ᅇ、⦖文ᅵჾ、㦵ゅჾ䜔㮵

ゅ、㨶㦵、✀Ꮚな䛹䜘䜚᳨ウした。䠏D 化のᡤせ㛫は、

ᙳ 25 分、ฎ⌮ 70䡚䠕䠌分で䛒䜛。䛭の⤖ᯝ、⦖文ᅵჾの

㍯✚䜏䜔⣠様は☜ㄆで䛝た。

୍᪉、㮵ゅの⣽㒊ຍᕤ㊧の䠏

D 䝰䝕ルは⾲現で䛝な䛛䛳た

(図䠏)。な䛚䠍mm ⛬ᗘの㈨料（㨶

㦵䜔✀Ꮚ） もヨ䜏た䛜స成で䛝

な䛛䛳た。ᚋのㄢ㢟として、

カメラの性能䜔ᙳ᪉法のኚ᭦な䛹、

ྲྀ䜚⤌䜐ᚲせ䛜䛒䜛。

㸲㸬⪃ᐹ  

Scaniverse と Metashape では䠏D స成ྍ

能の䛝䛥䜔ᡤせ㛫䛜␗な䜛こと䛜᫂䜙䛛

にな䛳た(図䠐)。Scaniverse はᑐᛂす䜛

iPhone/iPad を用ពで䛝䜜䜀、▷㛫で䠏D

化す䜛こと䛜で䛝䜛。Metashape は⾲⢭ᐦ

な䠏D をస成で䛝、༤≀㤋㈨料の䜰ーカイ䝤

化に㐺してい䜛䛜、䝭ク䝻な⾲現䛜ㄢ㢟で䛒䜛。䜘䛳て、ᴗົのຠ⋡化をồめ䜛上で、䛝䛥䜔用㏵にྜ

䜟䛫て、᪉を用す䜛こと䛜㔜せで䛒䜛。༤≀㤋に㝈䜙䛪、᮶㤋⪅にと䛳ても↓料ୟ䛴▷㛫䛜≉ᚩ

で䛒䜛 Scaniverse で༤≀㤋㈨料の 3D 䝰䝕ル化、䛥䜙に㚷㈹に得䜙䜜䜛ᙧ䜔Ⰽな䛹のሗを㛫䜔

ሙᡤにไ㝈な䛟、ぢ㏉すこと䛜で䛝䜛。䛴ま䜚、こ䜜䛛䜙の᮶㤋⪅の䜰ク䝔䜱䝡䝔䜱は、学ⱁဨ䛜‽ഛした

ᒎ♧≀を㚷㈹す䜛受ື的なయ㦂䛛䜙、᪂たに༤≀㤋㈨料の䜻䝳䝺ー䝅䝵ンをす䜛能ື的なయ㦂䜈とኚ

䜟䜛こととな䜛。༤≀㤋としても、䛭の䜘うなライト䝴ー䝄ーに㓄៖したᒎ♧≀を‽ഛす䜛ᚲせ䛜䛒䜛。

㸳㸬まとめとᚋࡢㄢ㢟

䐟Scaniverse 䛚䜘䜃䐠Metashape はともに、᮶㤋⪅䜔学⩦⪅な䛹のライト䝴ー䝄ーにᥦ౪す䜛㈨料と

しては༑分な⢭ᗘを保䛳た䠏䠠䝰䝕ル䛜స成ྍ能で䛒䜛。また、స成した䠏䠠䝰䝕ルは、ᒎ♧䜔ㄪᰝ研

究、ᩍ⫱ᬑཬに䛚いて、༑分にά用で䛝䜛ぢ㏻し䛜䛴いた。 し䛛しな䛜䜙、ライト䝴ー䝄ー䜈の䠏䠠䝰

䝕ルの㓄ᕸな䛹の࿘知᪉法と䛭のά用᪉法䛜ᚋのㄢ㢟で䛒䜛。

ㅰ㎡ 本研究は、MEXT 科研費 20H05813、JSPS 科研費 23H00708 の成ᯝの୍㒊で䛒䜛。

ᅗ㸲 Scaniverse と Metashape ᚩ≉ࡢᚩ≉ࡢ

ᅗ㸰 Scaniverse ෆ࡛ࡢィ ᶵ⬟ෆ࡛ࡢィ ᶵ⬟

ᅗ㸱 㮵ゅࡾ᧿ࡢษࡾࡢẚ㍑(ᕥ㸱㹂࣭ྑ┿)ᕥ㸱㹂࣭ྑ┿)
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鼓胴の用材樹種とその物理的性質

Timber selection of Japanese hand drum “Tsuzumi” 

�横{ �（�用科学研究�）、Õ� [®（京都大学大学院理学研究科）

q本 ±（国立歴史民俗博物館）

� ��#� �������（��#$�$%$� � " �!!���� �������）� �(%' #�� ������� �	"��%�$� ���  �  � 

�������� ' $  ���&�"#�$'�� ��� "% ������� ���$� ��� �%#�%�  � ��!���#� 
�#$ "'�

�. 
��	

鼓は、h代から現代にÀるまで、さま'まなKPンルのÓ楽の構成Ä¶として�かすことの

できない楽器の9とつである。鼓のj°をもつ楽器には、a楽の¾鼓、l楽の鼓、能楽のy

鼓・大鼓などがあり、鼓胴の形£は、中vで細くくびれた¬�計rのほか、�rもあり、その

大きさも��である。また鼓胴の¶材については、×製、Õz製、木製が報告されているが、

ここでは、広ºにおける鼓、yrの膜鳴楽器における木製鼓胴をxÍとする。

楽器用材となる木材は、�楽器や~楽器、木µ楽器それぞれについて、物理的性質に�)た

樹種が選択されることが報告されているが �)、鼓胴の用材となる樹種とその物性については、

�だfdな«Åは得られていない。鼓胴の用材となる木材については、hくは|ØoÚpÈに

「|Ø国È^、�]大Ì村\大�一、本�木�	（ママ）造U©��木�	（ママ）造U¦俗^]

比bÙ一、ト^ヘリ」のÈÐがÊ=られるが�)、そのÉ細はY�である。

そこでÁ»らは、楽器および歴史資料としての鼓の理Æを深=ることを目的とし、鼓胴用材

について木材の¸¹学的特徴に基づく樹種ËeをÂい、ケヤキ(�el�oba serrata)、ヤマザクラ

(Subgen. Cerasus spp)、ホオノキ(Magnolia obovata）®がB用されていることを示した �)。

そこで本研究では、これらの用材樹種に特有の物理的性質を�らかにすることを目的として、

^体伝�に大きくm与する材質密度（比重）について評価をÂった。

�. ������

Á»らは、国立歴史民俗博物館�»生田'Uク(4ン(��1	�6)�) をxÍとし、k¦�代から

�|�代にかけてOA・B用されたとされる能楽のy鼓および大鼓の鼓胴それぞれについて、

鼓胴ÙVのスキPン§Hを取得した。木材木V断Øの¸¹学的特徴に基づき、用材樹種には、

ケヤキ、ヤマザクラ、ホオノキなどの広葉樹があることを�らかにした �)。

また、�hの鼓のÊ存Cとされる上Î学_大学日本音楽史研究�»・ 法Õp伝世�鼓 �) 、

正F院i物にある�鼓胴およびx³鼓胴 6)は、いずれも�とされている(目¾によるN断)。

そこで本研究では、広葉樹・環孔材であるケヤキ(�el�oba serrata)、広葉樹・散孔材である
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ヤマザクラ(Subgen. Cerasus spp)およびホオノキ(Magnolia obovata）、比較として、針葉樹・

ヒノキ (Chamaecyparis obtusa Endl.)それぞれの現生材について、ヘリウムピクノメーター

(マイクロトラック・ベル株式会社) BELPycno を用いて骨格密度（真比重）を測定した。 

 

3. 結果と考察 

木材の密度（比重）は、試料寸法（３方向）と重量測定から算出され、ケヤキ、ヤマザクラ、

ホオノキ、ヒノキの全乾比重（平均値）についての報告値は、それぞれ、0.60、0.66、0.43、

0.38である 6)。また木材の真密度は、樹種によらず一定で、約 1.5である 6)。  

木材は、軸方向に伸長した紡錘形かつ中空の死細胞の集まりであり、多くの空隙を有すること

から多孔質材料(セル構造体)として取り扱われる。多孔質材料における空隙は、材料の構造に

幾何的特徴を与えるだけでなく、熱や音などのエネルギー伝播の媒体としての役割を果たす。	

そこで本研究では、木材中に存在する空隙を樹種の特徴量として評価することを目的として、

ヘリウムガスを用いた気体容積置換法により、それぞれの密度を計測した。その結果、広葉樹

ケヤキ、ヤマザクラ、ホオノキの密度は、いずれも 1.2から 1.3の値を示した。このことは、

木材中にヘリウムガスで置換可能な空隙（開気孔）と、ヘリウムガスがアクセスできない空隙

（閉気孔）があること、また空隙（開気孔）と材料実質（閉気孔を含む）の容積比が、環孔材

のケヤキと、散孔材のヤマザクラ、ホオノキでほぼ同程度であることを示唆する。 

これまで、楽器用材の選定根拠とその合理性について、音響特性の観点から密度やヤング率、

また切削加工性や寸法安定性によって議論されてきた。今後、膜鳴楽器である鼓、木製鼓胴の

用材選択については、振動媒体となる材料内部の微細空隙構造にも注目したいと考えている。 

4..引引用用文文献献 

１） Bucur, Acoustics of Wood, Springer 1995 

２） 国立国会図書館デジタルコレクション 常陸國風土記 https://dl.ndl.go.jp/pid/2541382/1/39  

３） M Yokoyama & M Sakamoto, Traditional Japanese hand drums “Tsudumi”collection stored in the National 

Museum of Japanese History - Wood Identification of tsudumi bodies, Proceedings of ICOM 2019, 2019  

４） 国立歴史民俗博物館 生田コレクション鼓胴 https://khirin-ld.rekihaku.ac.jp/rdf/nmjh_kanzousiryou/H-1796 

５） 日本音楽史料叢刊 陽明文庫蔵舞絵（舞楽散楽図）・法隆寺旧蔵 鞨鼓 上野音楽大学日本音楽史研

究所編 2016 

６） 日本の美術 正倉院の楽器 阿部弘編 至文堂 1976 

７） 改訂４版 木材工業ハンドブック 森林総合研究所監修 丸善株式会社刊 2004 
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ᣅᮏࡾࡦ͂ �ࡿ࡚࠶ࢆගᅵჾᩥ⦕ࠊ̓

,GHQWLILFDWLRQ�RI�WKH�-RPRQ�SRWWHU\�XVLQJ�2SWLFDO�5XEELQJ�

۵༓ⴥ㇏㸨㸯、㧘㔝⣪ዉ江㸨㸰、上᳥ⱥஅ㸨㸰、㔠田明大㸨㸰、ᒣ口Ḣᚿ㸨㸰、

小出来ᜏᖹ㸨㸯、堂ᆏ⨾ோ㸨㸯

۵<uWaNa &HI%$㸨㸯� 6anae T$.$1O㸨㸰� Hide\uNi 8E68GI㸨㸰� $NiKirR .$1ED$㸨㸰�  
HirRVKi <$M$G8&HI㸨㸰� .RuKei .ODE.I㸨㸯� MiKiWR DO6$.$㸨㸯  

㸨㸯京都大学㸦.\RWR 8niYerViW\） 㸨2 ዉ良文化財研究所�1ara 1aWiRnaO 5eVearFK InVWiWuWe IRr &uOWuraO 3rRperWieV� 

�めࡌࡣ

� かりᣅᮏ̓は石☃の☃文や文ᵝのゎㄞを目的として上᳥ⱥஅによって㛤発されたᢏ⾡でࡦ͂

あるが㸦�）、࣐ࢫー࢛ࣇࢺンによるアࣉリ∧が公㛤され、文化財୍⯡へのᮏ᱁的な応用がጞまっ

ている。ᮏ研究では、⦖文ᅵჾの代ྡモともゝえる͆⦖文͇の同定に͂ࡦかりᣅᮏ̓がどの程

度有ຠであるのかの分ᯒをᐇした。」㞧な⦖文の同定は͂ᣅᮏ̓を用いることが୍⯡的であ

るが、͂ ᣅᮏ̓よりも、はるかにゎ像度の高い⏬像が▷時間でຠ⋡的にᚓられ、͆ ⦖文͇の同定

に有ຠなᢏ⾡であることが分ᯒを通して明らかになった。�

㸯�᪉� ἲ�

͆⦖文͇の同定に͂ࡦかりᣅᮏ̓がどの程度有ຠであるのかを᳨ドするために、同୍の⦖文ᅵ

ჾを用いて、Ἔቚと⏬⣬による୍⯡的なᣅᮏをࣕ࢟ࢫンしてᚓられた⏬像と͂ かりᣅᮏࡦ に̓

よってᚓられた⏬像を比較した。また、͂ かりᣅᮏ̓はゎᯒの設定をኚ᭦させることで、ᚓらࡦ

れる⏬像のぢえ方もኚ化するため、同୍の影⏬像でゎᯒの設定のみをኚえた⏬像をసり出し

て、͆ ⦖文͇の同定に㐺した͂ࡦかりᣅᮏ̓ࢺࣇࢯの設定も᳨ウした。�

୍⯡的なᣅᮏは、通常の方法を用いた。湿らせた⏬⣬を㈨ᩱの上にᐦ╔させ、ቚをᡴってᚓ

られたᣅᮏを ����GSL�でࣕ࢟ࢫンし、ࢪࢹタル⏬像とした。�

かりᣅᮏ̓は以下の㐨ලと手㡰でおこなった㸦図㸯）。:LQGRZVࡦ͂ リをࣉかりᣅᮏ̓アࡦ͂∧

を接続࣓ࣛ࢝タルࢪࢹールした㹎㹁とࢺࢫン

し、ࢨࢸー影ࢺࣇࢯの OM ーを用ࣕࢳࣉࣕ࢟

いて㹎㹁に㌿㏦した。࣓ࣛ࢝はOM 6<6TEM OM-

㸯を使用した。影時の設定は IO6200、影ࣔ

ーࢻ M㸦ࣗࢽ࣐アル）、ࢵࣕࢩターࣆࢫーࢻは⤠

りඃඛの࢜ーࢺで、⤠りは )22 である。

影手㡰は、࣐ࢫー࢛ࣇࢺン用として公㛤され

ているࣗࢽ࣐アルとほࡰ同ᵝの方法で、基準とな

る⫼ᬒ⏬像を影したのᩳࡕ光⏬像を影した。図㸯͂ࡦかりᣅᮏ̓影風ᬒ�

　 ポスター
　セッション

古環境

材質・技法

産地

探査

年代測定

文化財科学
一般

文化財防災

保存科学

― 192 ―



光※には、OLIGHT Marauder Mini 中㟁ⅉ㸦LED を使用した。㸯回の影ᯛᩘはྜィ（ࢺࣛ

㸶ᯛで、同୍㈨ᩱで光※のఅゅをኚえた影もおこない、⏕ᡂされた͂ࡦかりᣅᮏ̓を比較᳨ウ

した。᳨ ウ対㇟とした⦖文ᅵჾは、ዉ良文化財研究所が所蔵するᒣ内Ύ⏨ࣞࢥクࣙࢩンで、ᒣ内

が⦖文ཎ体をゎ明するのに用いた㈨ᩱである。対㇟とした㈨ᩱは 11 点である。

㸰�⤖� ᯝ�

� 図㸰に示した㈨ᩱは、้ み目をした㶾ᖏで口⦕部と⬗部を区⏬した円⟄形の῝㖊である。口

⦕部には⦖およࡧ⤡᮲体の側面ᢲᤫ、⬗部は⤡᮲体を⦪位文している。円⟄下層ᘧにᒓする。

出ᅵ地はヲだが、東部の㑇㊧から出ᅵしたものであࢁう。�

� ୍⯡的なᣅᮏでは、口⦕部に⦖およࡧ⤡᮲体の側面ᢲᤫ、⬗部に⤡᮲体を用したᮌ目状⣒

文が文されていることは判ㄞできるものの、⠇の形状などをㄞみྲྀることは、ほとࢇどできな

い。୍ 方、͂ かりᣅᮏࡦ で̓は⠇の形状はもࢇࢁࡕのこと、口⦕部に用いられた⤡᮲体が༢㍈で、

⣽いᲬにり⣣を差するようにᕳきけている状況も判ㄞすることが可能である。�

� ここで例示したように、�� 点中 �� 点のᅵჾについて、⦖文ཎ体の同定に有ຠな⏬像をᚓるこ

とができた。ただし、�点の㈨ᩱについては、光※のఅゅや͂ࡦかりᣅᮏ̓のゎᯒの設定をኚ᭦

しても、୍⯡的なᣅᮏと同ᵝに、⦖文ཎ体を判ㄞできる⏬像を⏕ᡂすることがᅔ㞴であった。�

㸱�ᚋࡢᒎᮃ�

� ୍点の㈨ᩱのᣅᮏを᥇るのに、��～�� 分はかかる୍⯡的なᣅᮏと比較して、͂ かりᣅᮏ̓はࡦ

ᶵ材の設定さえできてしまえࡤ、㸯分とかからず⏬像を⏕ᡂできる。またその⏬像も୍⯡的なᣅ

ᮏと比較してゎ像度が高く、͆⦖文 の͇同定にきわめて有ຠなᢏ⾡であることが明らかになった。

その୍方で、上㏙したように、光※やゎᯒの設定をኚえても、͆ ⦖文͇が同定しにくいಶ体があ

ることも明らかになった。今ᚋはこうしたಶ体もྵめて、⦖文ᅵჾ研究⪅がồめる͂ かりᣅᮏ̓ࡦ

を⏕ᡂできるように、ᕤኵとᨵ良をおこなっていくᚲせがある。

���上᳥ⱥஅ� ����� かりᣅᮏࡦࠕ 『ࠖ᭶ห文化財』��� ྕ pp.40-42 
㸨ᮏ研究は、⛉学研究㈝⿵ຓ㔠㸦課㢟␒ྕ：��+�����）によるᡂᯝをྵむ。�

図㸰� ୍⯡的なᣅᮏと͂ࡦかりᣅᮏ̓の比較
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ᩥ㈈୕ḟඖィ ࡓࡢめࡢࣜࢺ࣓ࣛࢢࢺ࢛ࣇ࣒ࢱࣝࣜࡢᐇ⌧

Real-time photogrammetry of cultural properties

۵ᒣ口Ḣᚿ㸦ዉ良文化財研究所）

۵Y AMAG U C HI  Hiroshi( N ara N ational Research I nstitute for C ultural Properties)

めࡌࡣ .1

ᮏ研究により、文化財のためのࢺ࣓ࣛࢢࢺ࢛ࣇリの㎿速化と確ᐇ性の向上をᐇ現した。

SfM-MVS㸦Structure from Motion and Multi-view Stereo）は、対㇟を影した⏬像群から

対㇟の୕ḟඖࣔࢹルをᵓ⠏するᢏ⾡である。ࢺ࣓ࣛࢢࢺ࢛ࣇリ㸦┿測量）の⠊に位置࡙け

られるため、ࢺ࣓ࣛࢢࢺ࢛ࣇリとも⛠することも多い。

このᢏ⾡は、ᚑ来の୍⯡的な୕ḟඖࢼࣕ࢟ࢫーよりも初ᮇᑟධ㈝用が低く、また大小ᵝࠎな

大きさの対㇟に対応できるため、文化財分㔝においても୕ḟඖィ測ᢏ⾡の 1 つとしてᗈくᬑཬ

している。しかし୍方で୕ḟඖࣞーࢨーࢼࣕ࢟ࢫーと比てゎᯒ⤖ᯝの表示までに手ᩘや時間

をせすることが課㢟であった。そこでこの課㢟のඞ᭹を図った。

2㸬᪉ἲ

文化財のㄪᰝは、度と同じ状態のㄪᰝができないから、可能な㝈りそのሙその時に⤖ᯝを

確認するᚲせがある。そこで SfM-MVS による୕ḟඖィ測をᐇする時には、㈇Ⲵの小さな௬ゎ

ᯒをᐇ行し、現ሙでࢹータにḞ損やഛの有無を確認している。ᚑ来の方法では、㸦1）影、

㸦2）ゎᯒᶵჾへの⏬像ࢹータのࣆࢥー、㸦3）SfM㸦Structure from Motion：≉ᚩ点のᢳ出、対

応点のィ算、影位置➼の算出➼）、㸦4）MVS㸦Multi-view Stereo：高ᐦ度点群のᵓ⠏、୕ḟඖ

という手㡰で進めていたため、⤖ᯝの確認సᴗ（➼ࢢンࣆࢵ࣐ーࣕࢳࢫクࢸ、のᵓ⠏ࣗࢩࢵ࣓

に時間をせしていた。そこで、影と୪行して SfM をᐇ行し、影ᚋ間もなく SfM を⤊える

⤌みをᵓ⠏した㸦図 1）。その⤌みのᵓᡂは、以下の通りである。

㸦Olympusࢬとࣞン࣓ࣛ࢝タルࢪࢹ・ 社 OM-D E-M1 Mark II およࡧ 30mm macro ࣞンࢬ）

・㐲㝸影用㉥外⥺発ಙᶵ能き㟁ື回㌿台およࡧ⡆᫆ࢫタ࢜ࢪ㸦Foldio360 およࡧ Foldio3）

・㟁ື回㌿台᧯స用࣐ࢫーࢫࣂࢹࢺ㸦iPad mini）およࡧᑓ用アࣉリ㸦foldio360）

・SfM-MVS ᐇ行用 PC㸦〇㐀年᭶：2018 年 2 ᭶、OS：Windows10 64bit、CPU：Intel Corei7-

6700K、GPU: NVIDIA GeForce GTX 1080、࣓ࣔリ：32GB）

・SfM-MVS ᐇ行࣒ࣛࢢࣟࣉ㸦Capturing Reality 社 Reality Capture ver1.2.2）

㸦OM࣒ࣛࢢࣟࣉー影ࢨࢸ・ 〇ࢬンࣙࢩリࣗーࢯタルࢪࢹ OM Capture）

PC-࣓ࣛ࢝タルࢪࢹ・ 間ࢹータ通ಙ用 USB ル㸦OM-D E-M1 Mark IIࣈーࢣ 㝃ᒓ⣧正ࢣーࣈル）

・USB 型㉥外⥺受ಙࣔࣗࢪール㸦Flirc USB）およࡧ USB ࣈࣁ

・Reality Capture ⮬ືᐇ行用 Python ࢺࣉクリࢫ
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ᩥ㈈୕ḟඖィ ࡓࡢめࡢࣜࢺ࣓ࣛࢢࢺ࢛ࣇ࣒ࢱࣝࣜࡢᐇ⌧

Real-time photogrammetry of cultural properties

۵ᒣ口Ḣᚿ㸦ዉ良文化財研究所）

۵Y AMAG U C HI  Hiroshi( N ara N ational Research I nstitute for C ultural Properties)

めࡌࡣ .1

ᮏ研究により、文化財のためのࢺ࣓ࣛࢢࢺ࢛ࣇリの㎿速化と確ᐇ性の向上をᐇ現した。

SfM-MVS㸦Structure from Motion and Multi-view Stereo）は、対㇟を影した⏬像群から

対㇟の୕ḟඖࣔࢹルをᵓ⠏するᢏ⾡である。ࢺ࣓ࣛࢢࢺ࢛ࣇリ㸦┿測量）の⠊に位置࡙け

られるため、ࢺ࣓ࣛࢢࢺ࢛ࣇリとも⛠することも多い。

このᢏ⾡は、ᚑ来の୍⯡的な୕ḟඖࢼࣕ࢟ࢫーよりも初ᮇᑟධ㈝用が低く、また大小ᵝࠎな

大きさの対㇟に対応できるため、文化財分㔝においても୕ḟඖィ測ᢏ⾡の 1 つとしてᗈくᬑཬ

している。しかし୍方で୕ḟඖࣞーࢨーࢼࣕ࢟ࢫーと比てゎᯒ⤖ᯝの表示までに手ᩘや時間

をせすることが課㢟であった。そこでこの課㢟のඞ᭹を図った。

2㸬᪉ἲ

文化財のㄪᰝは、度と同じ状態のㄪᰝができないから、可能な㝈りそのሙその時に⤖ᯝを

確認するᚲせがある。そこで SfM-MVS による୕ḟඖィ測をᐇする時には、㈇Ⲵの小さな௬ゎ

ᯒをᐇ行し、現ሙでࢹータにḞ損やഛの有無を確認している。ᚑ来の方法では、㸦1）影、

㸦2）ゎᯒᶵჾへの⏬像ࢹータのࣆࢥー、㸦3）SfM㸦Structure from Motion：≉ᚩ点のᢳ出、対

応点のィ算、影位置➼の算出➼）、㸦4）MVS㸦Multi-view Stereo：高ᐦ度点群のᵓ⠏、୕ḟඖ

という手㡰で進めていたため、⤖ᯝの確認సᴗ（➼ࢢンࣆࢵ࣐ーࣕࢳࢫクࢸ、のᵓ⠏ࣗࢩࢵ࣓

に時間をせしていた。そこで、影と୪行して SfM をᐇ行し、影ᚋ間もなく SfM を⤊える

⤌みをᵓ⠏した㸦図 1）。その⤌みのᵓᡂは、以下の通りである。

㸦Olympusࢬとࣞン࣓ࣛ࢝タルࢪࢹ・ 社 OM-D E-M1 Mark II およࡧ 30mm macro ࣞンࢬ）

・㐲㝸影用㉥外⥺発ಙᶵ能き㟁ື回㌿台およࡧ⡆᫆ࢫタ࢜ࢪ㸦Foldio360 およࡧ Foldio3）

・㟁ື回㌿台᧯స用࣐ࢫーࢫࣂࢹࢺ㸦iPad mini）およࡧᑓ用アࣉリ㸦foldio360）

・SfM-MVS ᐇ行用 PC㸦〇㐀年᭶：2018 年 2 ᭶、OS：Windows10 64bit、CPU：Intel Corei7-

6700K、GPU: NVIDIA GeForce GTX 1080、࣓ࣔリ：32GB）

・SfM-MVS ᐇ行࣒ࣛࢢࣟࣉ㸦Capturing Reality 社 Reality Capture ver1.2.2）

㸦OM࣒ࣛࢢࣟࣉー影ࢨࢸ・ 〇ࢬンࣙࢩリࣗーࢯタルࢪࢹ OM Capture）

PC-࣓ࣛ࢝タルࢪࢹ・ 間ࢹータ通ಙ用 USB ル㸦OM-D E-M1 Mark IIࣈーࢣ 㝃ᒓ⣧正ࢣーࣈル）

・USB 型㉥外⥺受ಙࣔࣗࢪール㸦Flirc USB）およࡧ USB ࣈࣁ

・Reality Capture ⮬ືᐇ行用 Python ࢺࣉクリࢫ

ᅗ 1 ᵝᏊࡢࣜࢺ࣓ࣛࢢࢺ࢛ࣇ࣒ࢱࣝࣜ

3㸬⤖ᯝ

この⤌みによりḟのような手㡰でືసするリアルタࢺ࣓ࣛࢢࢺ࢛ࣇ࣒リをᐇ現した。

ձ㈨ᩱを設置した㟁ື回㌿台が௵意の設定で回㌿し、ࢵࣕࢩターをษる௧を㉥外⥺で㏦ಙ

ղSfM-MVS ᐇ行用 PC に接続した U SB 型㉥外⥺受ಙࣔࣗࢪールが௧を受ಙ

ճࢨࢸー影࣒ࣛࢢࣟࣉがືసし⮬ື的にྜ↔、影、PC 上に⏬像ࢹータをಖ存

մ⮬సの Python が௵意のᩘの⏬像が㏣ຍされしだいࢺࣉクリࢫ SfM-MVS をᐇ行

その⤖ᯝ、影とゎᯒの同時進行をᐇ現し、手సᴗを減らして、㝈られた時間のຠ⋡な用

とィ測సᴗ全体の㎿速化をᯝたした。また、SfM の⤖ᯝが影సᴗ中に分かるので、୍影

が㊊するሙྜには༶時対応できるようになり、ィ測の確ᐇ性が向上した。ᮏ来の㈨ᩱㄪᰝの

᭱ඃඛ事㡯であるᐇ≀㈨ᩱのほ察や᳨ウの時間をこれまで以上に確ಖできるようになった。ま

た影時に影ࢹータのࢵࣂクアࣉࢵもྲྀᚓできるようになった。

4㸬ᒎᮃ

この⤌みは、㉥外⥺通ಙᶵ能をもたないࢪࢹタル࣓ࣛ࢝でも、ࢨࢸー影可能であれࡤ

用できるから、現行の୍⯡的なࢪࢹタル࣓ࣛ࢝の多くに対応している。また高価なᶵჾをᚲせ

としないので、ᑟධの壁は低い。低ࢺࢫࢥで現状の課㢟をඞ᭹できる方法だとホ価する。

現在は⮬ືᐇ行用 Python のᶵ能㏣ຍや発᥀ㄪᰝ現ሙにおける用のためのヨ行を࣒ࣛࢢࣟࣉ

進めている。今ᚋは࣒ࣛࢢࣟࣉやࣘーࢨーンタ࢙ࣇーࢫなどの洗⦎とືస᳨ドを⧞り㏉した

上でそのᡂᯝを公㛤したい。

※ᮏ研究は JSPS ⛉研㈝ JP22K 1825 2, JP22H00022, JP22K 00887, JP21H04903, JP21K 18389 のຓᡂを受けたものです。
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The homogenization and isolation of historic site management

in Japan

�LI  L � niversity of Tsukuba�

�. �ntroduction

In Japan, the management of historic sites are confronting challenges stemming from homogenization 

and isolation. Despite individual regions having their unique histories, a trend towards a standardized 

approach to historic site management has been observed, often overshadowing local characteristics.

Historically, cost-effective methodologies, such as the "Heijo Method" became prevalent, potentially 

pushing many sites towards a more standardized presentation. During Japan's rapid economic growth era, 

the urgency to preserve historic sites intensified. However, the chosen methodologies frequently leaned 

towards a one-size-fits-all approach, which inadvertently caused many historical sites to become 

disconnected from their immediate surroundings, leading to isolated and disjointed presentations.

Recent shifts in management philosophy, coupled with legislative changes, highlight the active 

utilization of historic sites, emphasizing their integration into tourism and local revitalization initiatives. 

No longer are they seen merely as relics to be conserved� they're envisioned as living spaces that reflect 

regional histories and engage with local communities and more potential stakeholders. The overarching 

challenge persists� how to effectively communicate the value of historic sites to the public and bridge the 

gap between stakeholders and the sites in an era emphasizing their utilization and regional integration. As 

a result, the role of stakeholders in shaping and reimagining the future of already homogenized and 

isolated sites has become more crucial than ever.

図１平沢官衙遺跡 柱位置表⽰     図 2 志太郡衙跡 柱位置表⽰とパーゴラ表⽰       図 3 正道官衙遺跡 パーゴラ表⽰          
出典:⽂化遺産オンラインHP−平沢官衙遺跡 出典：⽂化遺産オンラインHP−志太郡衙跡            (筆者⾃撮)

図 4 ⽔⼦⾙塚遺跡 復元竪⽳住居    図 5 ⼤串⾙塚遺跡 復元竪⽳住居         図 6 陸平⾙塚遺跡 復元竪⽳住居          
出典:⽂化遺産オンラインHP−⽔⼦⾙塚          (筆者⾃撮)               (筆者⾃撮)
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2.Value explanation and presentation 

 While the discovery and designation of historic sites are significant, their interpretation, aiming not just 

for academic insights but also to enhance public awareness and understanding, is equally crucial. This 

involves conveying the site's excavation process and its diverse values to people of different ages and 

capabilities, facilitating connections between past and present. Japan's historic site conservation 

philosophy, initiated in 1919 with the "Law for the Protection of Historic Sites, Places of Scenic Beauty, 

and Natural Monuments," once emphasized aesthetic and commemorative values over authenticity and 

integrity. Post-Meiji archaeological studies were restricted by a nationalistic view, often missing insights 

into ancient commoners' lives. This historical context led to the degradation and partial preservation of 

sites, and a biased valuation, contributing to the homogenization and isolation in current historical site 

preparations. The 2013 Burra Charter recognizes the multifaceted values of cultural heritage, 

encompassing history, aesthetics, science, society, and spirituality. Modern research emphasizes 

comprehensive site valuations, ensuring a solid foundation for future site presentations. 

 

3.Stakeholders in historic site management 

The stakeholder concept, which originated in the field of business management and strategic 

management, relates to entities or individuals that influence or are influenced by organizational 

objectives. Recently, this concept has been increasingly applied to historic site management. In Japan, 

local government officials responsible for this management often specialize in archaeology. Conversely, 

the historic site management division of the Cultural Affairs Agency is primarily staffed by technical 

experts in landscape. Despite the strenuous efforts of staffs from the central to the local levels, however, 

their numbers are insufficient to handle the vast demands for historic site management. Yet, theoretical 

frameworks in archaeology and landscape studies don't always align with modern management 

requirements. Since 1977, the Nara Institute for Cultural Properties has provided continuous training, and 

the Cultural Affairs Agency has issued comprehensive guidelines. While each site possesses distinct 

attributes, an overemphasis on standardized best practices might result in homogenized outcomes. In the 

future, recognizing and analyzing a broader range of stakeholders may lead to an expansion of ideas. 

 

4.Conclusion 

Managing historic sites can enhance the understanding and response to the public's interest in 

humanity's past. For a domain that serves the public, our knowledge of the stakeholders remains limited. 

In this study, a stakeholder analysis approach is proposed as a new strategy for historic site management. 

Through this, not only existing expert partners but also stakeholders with different natural and societal 

backgrounds can be identified. This helps explore how they can actively participate in the historic site 

management process. By doing so, collaboration with local regions could be strengthened, so as to 

address the homogenization and isolation issue in historic site management. 
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ᵓ⠏ࡢసྐ◊✲ᡭἲ✄ࡓࡋ⏝ࢆ㑇ఏሗࡢ୰࣮ࣝࣃ࣭࢜ࢺࣥࣛࣉ

Ꮫ㝿ⓗ◊✲㸦Ϫ㸧ࡓࡅྥ

The interdisciplinary study for the construction of rice cultivation 

history research method using genetic information remained inside rice 

phytolith (䊢)

۵Ᏹ田ὠᚭᮁ㸦ᐑᓮ大学）、田中ඞ㸦ᘯ前大学）、田ᓮ༤அ㸦ឡ大学）、上ᲄಙᙪ㸦ᘯ前大学）

۵Tetsuro U DATSU ( U nivesity of Miyaz ak i) , K atsunori TAN AK A( Hirosak i U nivesity) ,

Hiroyuk i TASAK I ( Ehime U niversity)  , N ob uhik o K AMI JY O( Hirosak i U nivesity)

めࡌࡣ .1

➹⪅らは、⛉研㈝のຓᡂを受け、2019 年より、㐣ཤに᱂ᇵされたࢿの㑇伝報をྲྀり出す

ールをຍえ、✄సྐ研究の進ᒎをࣃ࢜・ࢺンࣛࣉのࢿ㑇≀に、残␃性と残␃量にඃれるࢿ

制約してきたࠕ時間と✵間を⥙⨶したࢿ報の体⣔的な積ࠖをඞ᭹する手法のᵓ⠏を目ᣦ

しきた㸦基┙研究 A 課㢟␒ྕ 19H00542）。

当ヱ研究ィ⏬の᭱⤊年にあたり、ᮏ大会では、これまでのᡂᯝと課㢟をまとめるとともに、

今ᚋの研究のᒎᮃについても㏙てみたい。

2．ྲྀ䜚⤌䜏のᴫせ（ᮦᩱと᪉法）

䠍）ᮦᩱ

ᮏᕞ、ᅄᅜ、ᕞのᘺ⏕時代から近ୡまでの水田㑇ᵓᅵተを供ヨした。これまでにㄪᰝ分ᯒを

ᐇした㑇㊧は、19 㑇㊧におよࡧ、その多くが、」ᩘの時代の水田㑇ᵓが᳨出されている」ྜ

㑇㊧であった。᥇ྲྀ分ᯒの対㇟としたのは、基ᮏ層ᗎおよࡧ水田㑇ᵓᅵተである。

ᅵተの᥇ྲྀは、基ᮏ層ᗎについて、ࣛࣉンࣃ࢜・ࢺール定量分ᯒ用にᩘ༑ g、水田㑇ᵓᅵተは、

ールのᢳ出と分ᯒに対応できるよう、2～5kgࣃ࢜・ࢺンࣛࣉ を目安に行った。また、堆積状

況をヲ⣽に分ᯒするために、地層のษりྲྀり㸦ᰕ状にࢵࣟࣈクで᥇ྲྀ）もᐇした。

䠎）᪉法

᥇ྲྀᅵተ䛿䚸௨ୗのྛ✀分析に౪し䚸イネと稲作の情報を㞟した䚹

【プラント・オパール定㔞分析】

ールᐦ度から、⏕⏘量㸦地上部≀㔜、⢄㔜など）を算定ඖする(Ᏹ田ὠࣃ࢜・ࢺンࣛࣉ

ールも分ᯒすることで、地層ࣃ࢜・ࢺンࣛࣉⲡᮏの⛉ࢿだけでなく、他のせなࢿ。(2003

が堆積形ᡂされるᮇ間の環境ኚ化㸦᳨出ⲡᮏ✀から湿環境を推定）

から✄సの安定性についての報もຍえ、⏕⏘量のホ価を行う。

【プラント・オパールᙧ≧ゎ析】

ᅵተにྵまれるࢿのࣛࣉンࣃ࢜・ࢺールについて、図 1 の形状値

を測定し、以下の判別ᘧを用いてள✀の判別と⏕態型の推定を行う

(Ᏹ田ὠ 2003,2006)。 図 1 形状の測定部位
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プラント・オパール中の遺伝情報を利用した稲作史研究手法の構築

に向けた学際的研究（Ⅲ） 

The interdisciplinary study for the construction of rice cultivation 

history research method using genetic information remained inside rice 

phytolith (Ⅲ) 
 

◯宇田津徹朗（宮崎大学）、田中克典（弘前大学）、田崎博之（愛媛大学）、上條信彦（弘前大学） 

◯Tetsuro UDATSU(Univesity of Miyazaki), Katsunori TANAKA(Hirosaki Univesity), 

Hiroyuki TASAKI(Ehime University) , Nobuhiko KAMIJYO(Hirosaki Univesity) 

 

1. はじめに 

 筆者らは、科研費の助成を受け、2019 年より、過去に栽培されたイネの遺伝情報を取り出す

イネ遺物に、残留性と残留量に優れるイネのプラント・オパールを加え、稲作史研究の進展を

制約してきた「時間と空間を網羅したイネ情報の体系的な蓄積」を克服する手法の構築を目指

しきた（基盤研究 A 課題番号 19H00542）。 

 当該研究計画の最終年にあたり、本大会では、これまでの成果と課題をまとめるとともに、

今後の研究の展望についても述べてみたい。 

 

2．取り組みの概要（材料と方法） 

１）材料 

 本州、四国、九州の弥生時代から近世までの水田遺構土壌を供試した。これまでに調査分析を

実施した遺跡は、19 遺跡におよび、その多くが、複数の時代の水田遺構が検出されている複合

遺跡であった。採取分析の対象としたのは、基本層序および水田遺構土壌である。 

土壌の採取は、基本層序について、プラント・オパール定量分析用に数十 g、水田遺構土壌は、

プラント・オパールの抽出と再分析に対応できるよう、2～5kg を目安に行った。また、堆積状

況を詳細に分析するために、地層の切り取り（柱状にブロックで採取）も実施した。 

２）方法 

 採取土壌は、以下の各種分析に供し、イネと稲作の情報を収集した。 

【プラント・オパール定量分析】 

プラント・オパール密度から、生産量（地上部乾物重、籾重など）を算定復元する(宇田津

2003)。イネだけでなく、他の主要なイネ科草本のプラント・オパールも分析することで、地層

が堆積形成される期間の環境変化（検出草本種から乾湿環境を推定）

から稲作の安定性についての情報も加え、生産量の評価を行う。 

【プラント・オパール形状解析】  

土壌に含まれるイネのプラント・オパールについて、図 1 の形状値

を測定し、以下の判別式を用いて亜種の判別と生態型の推定を行う

(宇田津 2003,2006)。 図 1 形状の測定部位 

［亜種判別式］ 判別値＝0.497×縦長0.299×横長＋0.136×側長3.815×(b/a)8.957 

（判別値＜0：インディカ、判別値＞0：ジャポニカ）（王ら 1996） 

なお、形状解析は、水田土壌が形成する期間に栽培された全てのイネの形状を反映している。

そのため、その結果は、最も一般的（多く）に栽培されたイネを意味している。 

【プラント・オパール中に残留する DNA の分析】  

粒径分画と比重分画の組み合わせによってプラント・オパールを抽出し(図 2)、その内部に

残留する遺伝情報を復元する。残留する DNA の抽出には、アルカリ抽出法を用い (Mutou et 

al, 2014)、抽出した DNAの葉緑体 DNA および核 DNA を PCR 法で増幅し、分析を行う。 

粒粒子子子子分分散散  →→  粒粒径径分分画画（（篩篩・・沈沈底底法法・・粒粒子子分分散散・・沈沈底底法法））  →→  低低圧圧乾乾燥燥  →→  比比重重分分画画（（22..33→→11..88））    

→→  低低圧圧乾乾燥燥  →→  粒粒径径分分画画（（フフィィルルタターー・・5533μμmm・・4411μμmm・・2200μμmm→→沈沈底底法法））  →→  低低圧圧乾乾燥燥    

図 2 一般的な生産遺構土壌からのプラント・オパール（年代測定用）の抽出工程 

【プラント・オパール表面に残留する微細繊維を利用した年代測定】 

土壌からプラント・オパールを 300mg 以上抽出し、加速器質量分析（AMS）により、その表面

に残留している微細繊維について、C14 年代測定（米国の BETA 社）を実施する。 

 

3．結果および考察 

1）イネ情報（栽培されたイネ）について 

遺伝情報の復元については、94％（18 遺跡中 17 遺跡）という高い確率で、葉緑体や核の遺伝

情報が確認（田中・宇田津ら 2020・2021・2022）され、今後、埋蔵文化財調査で検出される水田

土壌のほとんどから、遺伝情報の復元が可能となることが期待される。また、近世の水田におい

て、遺伝情報からは「ジャポニカとインディカのイネの栽培」が、形状解析からは「ジャポニカ

のイネが中心に栽培されていた」という結果が得られ、両者を組み合わせることで、より詳細な

イネの多様性の情報が収集できることが明らかとなった。 

2）イネと稲作の年代について 

年代測定を試行した水田土壌については、全て年代値を得ることができた。得られた年代は層

位に矛盾するものはなかったが、想定年代よりも古いものが認められた。この原因としては、下

層の土壌中のプラント・オパール等の影響が考えられ、今後、サンプリング方法を改善すること

で解消可能と考えられる。また、δ13Ｃの値が、イネと同じか近い水田土壌の年代は、考古学的

な年代とよく調和している結果が得られている。この結果から、年代の精度向上にはさらに、イ

ネプラント・オパールの純度を高めることが有効であると判断された。 

 

 4．まとめと今後の展望 

 これまでの研究の成果から、栽培されたイネの遺伝情報と年代情報を同時に収集する分析を

運用することがおおむね可能な段階まで進めることができた。今後は、当該分析手法の埋蔵文

化財調査で検出される水田遺構土壌への適用事例を増やしながら、「時間と空間を網羅したイネ

情報の体系的な蓄積」の実質化を進めてゆきたい。 
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文化財展示における NeRF の活用方法の提案

Proposal for the Use of NeRF in Cultural Heritage Exhibitions

ⰼ田༟（関西大学）, ۵Ᏻᐊ႐ᘯ（ྠᕥ）, 角田┤ᔞ（ྠᕥ）, ᮧᒸྔክ（ྠᕥ）,  

ᮎ᳃⸅（ᅜ❧Ẹ᪘学༤物㤋）

Taku HANADA, ۵Yoshihiro YASUMURO, Naotaka SUMIDA, Tomu MURAOKA (Kansai University), 

Kaoru SUEMORI (National Museum of Ethnology) 

�� にࡵࡌࡣ

文化ᗇが推ዡする༤物㤋㈨料のデジ䝍ル・アーカイ䝤化は，画像やᫎ像メデ䜱アで進められることが

多いが，これらは実体から䠎次元で切りྲྀった情報である．現行の３次元技術では，㝈定的な表㠃形状

やᙬ色の情報しか記㘓できない．本研究では，深層学習により，ᫎ像から✵間内の光のᨺᑕ㍤度分ᕸ

を⋓得する䝙ューラルレンダリングをᑟ入することで，文化遺産を⮬⏤な視点から対ヰ的かつ㧗解像度

で再現し，関㐃情報とඹに的☜に提示する手法を提案する． 

�� ᑟධࡢࢢࣥࣜࢲーࣛࣝࣞࣥࣗࢽ

これ䜎でに䜒༤物㤋や文化㈈保存ಟ

のᑓ㛛ᐙによるデジ䝍ル・アーカイ䝤化の

実例は多ᩘある䠍）．3D レーザス䜻ャ䝘は

㧗⢭度ながら↹雑な計 సᴗが㞴点であ

ったが，複ᩘ画像から３次元形状を元す

るフォトグラメトリがⓎᒎしᬑཬしている．そ

の方法は，画像㞟ྜから視点推定と３次元

形状元をする SfM（Structure from Motion）と MVS（Multi-View Stereo）の⤌ྜせ䠎）である（図䠍（ᕥ））．

㏆ᖺ，多視点画像を使って深層学習で３次元のᨺᑕ㍤度分ᕸをồめる䝙ューラルレンダリングとして

NeRF（Neural Radiance Field）３）がὀ目を㞟めている（図䠍（ྑ））．この技術は，ⷧ明光⥺のような፹㉁中

の光の䜅る䜎いや，ᚤ⣽な構造による光学≉ᛶや㉁ឤ等を，௵意視点で㧗解像度に画像化できる．

3．ᥦᡭἲ

1H5) は，㔞の⏬ീのṇ☜なᙳ⨨の報をᚲせとし，ࡑのためのฎ⌮に 6I0 が用ࡉ

る．6I0ࢀ でỴࡲる 3 ḟඖᗙᶆの୰で，どⅬのタ定と，Ꮫ⩦῭みのࢹーࢱからボリュームレンダリ

ングの技法で図化する．そこで，図 1 に示すように，SfM の処理で得られる 3 次元座標系をᢕᥱしてお

き，この✵間中で対㇟物体の位置関ಀをᢕᥱしながら付加情報を配置することで，ユーザ視点で表示

される NeRF の結果に追従する形で，AR（Augmented Reality）のようにアノテーションを付できる．ここ

では，NeRF のレンダリングに，API としてබ㛤されている nerfstudio䠐）を利用する．nerfstudio は，䝙ュー

図 1. フォトグラメトリ(左)とニューラルレンダリング(右)の原理

図 � ᥦᡭἲ
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ラルレンダリングのための深層学習と，学習結果を利用したボリュームレンダリングによる CG 生成の，負

荷のかかる処理をサーバで行う仕様になっており，CG 出力をソケット通信で送信し，クライアントのビュ

ーワソフトウェアが受信してユーザに提示する．NeRF の前処理で SfM を実行して得られる 3 次元再構

成の座標系と，被写体の 3 次元点群を保存しておく．追加して表示する矢印状の円錐や，説明の文章

提示するための案内板をテクスチャ付きの 3 次元ポリゴンモデルとして用意し，SfM の 3 次元座標系で

被写体形状に対応させて配置する．nerfstudio のクライアントアプリケーションは javascript の Three.js パ

ッケージで CG 描画や 3 次元の計算を行っており，そこにを追加実装する形で，上記機能を実現した．

3．ケーススタディ

本稿では 3 種類のケースについて提案手法を適用した．収蔵品を想定したモルフォ蝶の標本，中規

模の文化遺産内部を想定した兵庫県猪名川町多田銀銅山遺跡の坑道，そして大規模な石造構造物

の文化遺産であるエジプト・サッカラ遺跡である．SfM には Metashape (AGIsoft)を使用し，入力画像や

処理時間は，モルフォ蝶で，iPhone 11(レンズ 26mm)，解像度：1200 万画素，画像 62 枚，学習時間約

12 分，坑道遺跡で，iPhone 14 Pro(レンズ 13mm)，解像度：1200 万画素，画像 62 枚，学習時間約 20

分，サッカラ遺跡で，iPhone 13(レンズ Pro 26mm)，解像度：1200 万画素，画像 966 枚，学習時間約 12

分となり，比較的容易に実行可能であった．図３にそれぞれの結果を示す．フォトグラメトリでは 3D モデ

ル化が不可能な，見る角度で変化する構造色の効果や，網目や岩肌等の複雑な構造，日差しや雲な

どが表現され，視点に追従して適切な位置と方向に付加情報を示すアノテーションが可能となった．

4．おわりに

 ニューラルレンダリングを博物館展示や文化財のアーカイブとして用いる試みを報告した．

フォトグラメトリやレーザスキャンでは記録や表示が難しい対象にも有効であり，展示として

説明やオブジェクトの付加表示が可能となった．今後は，表示内容の品質や精度の検証を進める

とともに，博物館等を主体に容易に運用可能なプロセスやシステム化を検討する予定である．

------------- 
［謝辞］本研究の一部は，関西大学先端科学技術推進機構, JSPS 科研費（23H00720, 23H00694, 21H04366）の補助による．  

［註］ 1) I. Aicardi, et al., Recent trends in cultural heritage 3D survey, J of Cultural Heritage, Vol. 32, pp.257-266, 2018. 

2) J. L. Schönberger et al., Structure-from-Motion Revisited, CVPR2016, pp.4104-4113, 2016.   

3) Mildenhall,B.,et al., NeRF: Representing Scenes as Neural Radiance Fields for View Synthesis, ECCV, pp.405–421, 2020. 

4) Nerfstudio <https://docs.nerf.studio/en/latest/> 

図 3 実装例：モルフォ蝶の構造色（上），鉱山遺跡内の鉱脈と史料（中），エジプトの遺跡での観光案内（下）
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ᆏᮏᇛ㊧ฟᅵ⎰ࡢ⺯ග X⥺ศᯒ
X-ray Fluorescence Analysis of Excavated Tiles

from Sakamoto Castle Site in Otsu, Shiga

۵ᶫᮏἋ▱㸦ᅜ❧民᪘学༤≀㤋）、日㧘┿࿃㸦同ᕥ）、ἙᮧెᏊ㸦同ᕥ）、㧘智⨾㸦ྜ同会社文化

㐀ᕦⱁ）、᳝㔝༤㸦ア࣡ーࢵࢸࢬクᰴᘧ会社）、田中ஂ㞝㸦大ὠ市ᇙ蔵文化財ㄪᰝセンター）

۵Sachi HASHIMOTO, Shingo HIDAKA, Yukako KAWAMURA (National Museum of Ethnology) ,
Tomomi WADAKA (LLC Bunkasozokogei), Hiroshi SHIINO (Ourstex Co.,Ltd), 

Hisao TANAKA (Otsu City Archaeological Research Center)

㸯. ࡌࡣめ

ඖட 2㸦1571）年、㈡┴大ὠ市に明智光⚽が⠏いたᆏᮏᇛは、⍇⍈†の水をᇛ内に引きධれた水

ᇛであり、大天守と小天守をᣢࡕ、そのጼは非常にኊであったとされる。ᆏᮏᇛ㊧からは、ᬯ⅊色

と㉥〓色の⎰が出ᅵしており、㉥〓色の⎰は天正 10㸦1582）年のᆏᮏᇛ⅖上時に⿕⅏してኚ色したも

のであるとされてきた。しかし 2022 年に大ὠ市によりおこなわれた⎰のᩚ⌮において、全体がᆒ୍

に㉥〓色である⎰は、焼ᡂ当初からの色であると推測され、このたࡧ大ὠ市ᇙ蔵文化財ㄪᰝセンター

の౫㢗により、ᅜ❧民᪘学༤≀㤋共同用型⛉学分ᯒᐊにおいて⺯光 X ⥺分ᯒをおこなった。ᮏ発表

では、⎰の⺯光 X ⥺分ᯒの測定⤖ᯝをもとに、⎰の色や形状によるᡂ分の㐪いを比較、᳨ドした⤖

ᯝを報告する。

㸰. ᑐ㇟ヨᩱࡧࡼ࠾ศᯒ᮲௳

分ᯒは表 1 に示す 11 点の出ᅵ⎰㸦いずれもᆏᮏᇛ⅖

上時に⿕⅏）をヨᩱとした。各ヨᩱの測定箇所は、พฝ

が少なく、⫗║でほ察できる⠊囲でᅵの⢏Ꮚの大きさ

がᥞっている箇所を㑅ࡧ、各 1 箇所を測定した。ヨᩱ

1、2、11 には大部分を༨める色ྜいとは␗なる色の箇

所があり、またヨᩱ 10 には表面の風ྜいが␗なる箇所

があったことから、これら 4点はそれࡒれ≉ᚩ的な 2箇
所を測定した。

測定に使用した置は可ᦙ型⺯光 X ⥺分ᯒ置

100FA㸦ア࣡ーࢵࢸࢬクᰴᘧ会社）である。置のᵝ

は、X ⥺発⏕置の⟶⌫は࣒࢘ࢪࣛࣃ㸦Pd）、↷射ᚄ 3
ੈ、測定ඖ⣲⠊囲はࢺࢼリ࣒࢘㸦Na）からࣛ࢘ン㸦U）
までである。測定は、⟶㟁ᅽ40kV 、⟶㟁ὶ0.5mA㸦Auto）、
測定時間 100 ⛊㸦X ⥺のᩘえⴠとしを⿵正した時間）

の᮲௳で、大型ヨᩱᐊ内にヨᩱを設置しておこなった。

定量分ᯒはᶆ準ヨᩱとしてᅵተ岩石ᶆ準≀㉁ JMS-2
㸦⏘ᴗᢏ⾡⥲ྜ研究所）を用い、FP㸦ࣇン࣓ࢲンタル

࢘ࢩࢿࢢ࣐㸦Na2O）、㓟化࣒࢘リࢺࢼータ）法により᳨出ඖ⣲から、ᡂ分となる㓟化≀㸦㓟化࣓ࣛࣃ

࣒࢘リ࢝⣲㸦SiO2）、㓟化リン㸦P2O5）、㓟化ࢣ㸦Al2O3）、㓟化࣒࢘ࢽ࣑㸦MgO）、㓟化アル࣒

㸦K2O）、㓟化࢝ル࣒࢘ࢩ㸦CaO）、㓟化ࢳタン㸦TiO2）、㓟化࣐ン࢞ン㸦MnO）、㓟化㕲㸦Fe2O3））お

よࡧᚤ量ඖ⣲㸦◲㯤㸦S）、塩⣲㸦Cl）、ク࣒ࣟ㸦Cr）、ࢣࢵࢽル㸦Ni）、㖡㸦Cu）、ள㖄㸦Z n）、ࣄ⣲㸦As）、
ル࣒࢘ࢪࣅ㸦Rb）、ࣟࢺࢫン࣒࢘ࢳ㸦Sr）、ࢺࢵリ࣒࢘㸦Y）、ࢪル࣒࢘ࢽࢥ㸦Z r）、ࢬࢫ㸦Sn）、アン

㸦Ba）、㖄㸦Pb））のྜィが࣒࢘リࣂ、（ン㸦Sbࣔࢳ 100wt%になるようᡂ分比⋡をồめた。

㸱. ⤖ᯝと⪃ᐹ

11 点のヨᩱを色によるࢢルーࣉに分けて、定量⤖ᯝを比較したとこࢁ、色による≉ᚩ的な傾向

はぢられなかった。そこで、⎰の形状により、୕ᕮ文軒⎰、⎰、ᖹ⎰の 3 に分けて定量ࣉルーࢢ

⤖ᯝを比較した。なお、㓟化ࢺࢼリ࣒࢘㸦Na2O）と㓟化࣒࢘ࢩࢿࢢ࣐㸦MgO）の値については、ᡂ

分となる㓟化≀のࣛࣂンࢫのྜィの比⋡がᔂれないようྵめてィ算しているが、ࢹータのಙ㢗性にḞ

θ ヨᩱ  ᐃ⟠ᡤ

ᬯ⅊Ⰽ

㉥ࡓࡧ࠾ࢆࡳ⟠ᡤ

㉥〓Ⰽ

⅊Ⰽࡓࡧ࠾ࢆ⟠ᡤ

3
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9

㠃࡞ࡽ

ഃ㠃

ᬯ⅊Ⰽ
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⎰㸦㉥〓Ⰽ㸧

ᖹ⎰㸦ᬯ⅊Ⰽ㸧
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⿕⅏୕ᕮᩥ㌺⎰
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1
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⿕⅏⎰
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ᆏᮏᇛ㊧ฟᅵ⎰ࡢ⺯ග X⥺ศᯒ
X-ray Fluorescence Analysis of Excavated Tiles

from Sakamoto Castle Site in Otsu, Shiga

۵ᶫᮏἋ▱㸦ᅜ❧民᪘学༤≀㤋）、日㧘┿࿃㸦同ᕥ）、ἙᮧెᏊ㸦同ᕥ）、㧘智⨾㸦ྜ同会社文化

㐀ᕦⱁ）、᳝㔝༤㸦ア࣡ーࢵࢸࢬクᰴᘧ会社）、田中ஂ㞝㸦大ὠ市ᇙ蔵文化財ㄪᰝセンター）

۵Sachi HASHIMOTO, Shingo HIDAKA, Yukako KAWAMURA (National Museum of Ethnology) ,
Tomomi WADAKA (LLC Bunkasozokogei), Hiroshi SHIINO (Ourstex Co.,Ltd), 

Hisao TANAKA (Otsu City Archaeological Research Center)

㸯. ࡌࡣめ

ඖட 2㸦1571）年、㈡┴大ὠ市に明智光⚽が⠏いたᆏᮏᇛは、⍇⍈†の水をᇛ内に引きධれた水

ᇛであり、大天守と小天守をᣢࡕ、そのጼは非常にኊであったとされる。ᆏᮏᇛ㊧からは、ᬯ⅊色

と㉥〓色の⎰が出ᅵしており、㉥〓色の⎰は天正 10㸦1582）年のᆏᮏᇛ⅖上時に⿕⅏してኚ色したも

のであるとされてきた。しかし 2022 年に大ὠ市によりおこなわれた⎰のᩚ⌮において、全体がᆒ୍

に㉥〓色である⎰は、焼ᡂ当初からの色であると推測され、このたࡧ大ὠ市ᇙ蔵文化財ㄪᰝセンター

の౫㢗により、ᅜ❧民᪘学༤≀㤋共同用型⛉学分ᯒᐊにおいて⺯光 X ⥺分ᯒをおこなった。ᮏ発表

では、⎰の⺯光 X ⥺分ᯒの測定⤖ᯝをもとに、⎰の色や形状によるᡂ分の㐪いを比較、᳨ドした⤖

ᯝを報告する。

㸰. ᑐ㇟ヨᩱࡧࡼ࠾ศᯒ᮲௳

分ᯒは表 1 に示す 11 点の出ᅵ⎰㸦いずれもᆏᮏᇛ⅖

上時に⿕⅏）をヨᩱとした。各ヨᩱの測定箇所は、พฝ

が少なく、⫗║でほ察できる⠊囲でᅵの⢏Ꮚの大きさ

がᥞっている箇所を㑅ࡧ、各 1 箇所を測定した。ヨᩱ

1、2、11 には大部分を༨める色ྜいとは␗なる色の箇

所があり、またヨᩱ 10 には表面の風ྜいが␗なる箇所

があったことから、これら 4点はそれࡒれ≉ᚩ的な 2箇
所を測定した。

測定に使用した置は可ᦙ型⺯光 X ⥺分ᯒ置

100FA㸦ア࣡ーࢵࢸࢬクᰴᘧ会社）である。置のᵝ

は、X ⥺発⏕置の⟶⌫は࣒࢘ࢪࣛࣃ㸦Pd）、↷射ᚄ 3
ੈ、測定ඖ⣲⠊囲はࢺࢼリ࣒࢘㸦Na）からࣛ࢘ン㸦U）
までである。測定は、⟶㟁ᅽ40kV 、⟶㟁ὶ0.5mA㸦Auto）、
測定時間 100 ⛊㸦X ⥺のᩘえⴠとしを⿵正した時間）

の᮲௳で、大型ヨᩱᐊ内にヨᩱを設置しておこなった。

定量分ᯒはᶆ準ヨᩱとしてᅵተ岩石ᶆ準≀㉁ JMS-2
㸦⏘ᴗᢏ⾡⥲ྜ研究所）を用い、FP㸦ࣇン࣓ࢲンタル

࢘ࢩࢿࢢ࣐㸦Na2O）、㓟化࣒࢘リࢺࢼータ）法により᳨出ඖ⣲から、ᡂ分となる㓟化≀㸦㓟化࣓ࣛࣃ

࣒࢘リ࢝⣲㸦SiO2）、㓟化リン㸦P2O5）、㓟化ࢣ㸦Al2O3）、㓟化࣒࢘ࢽ࣑㸦MgO）、㓟化アル࣒

㸦K2O）、㓟化࢝ル࣒࢘ࢩ㸦CaO）、㓟化ࢳタン㸦TiO2）、㓟化࣐ン࢞ン㸦MnO）、㓟化㕲㸦Fe2O3））お

よࡧᚤ量ඖ⣲㸦◲㯤㸦S）、塩⣲㸦Cl）、ク࣒ࣟ㸦Cr）、ࢣࢵࢽル㸦Ni）、㖡㸦Cu）、ள㖄㸦Z n）、ࣄ⣲㸦As）、
ル࣒࢘ࢪࣅ㸦Rb）、ࣟࢺࢫン࣒࢘ࢳ㸦Sr）、ࢺࢵリ࣒࢘㸦Y）、ࢪル࣒࢘ࢽࢥ㸦Z r）、ࢬࢫ㸦Sn）、アン

㸦Ba）、㖄㸦Pb））のྜィが࣒࢘リࣂ、（ン㸦Sbࣔࢳ 100wt%になるようᡂ分比⋡をồめた。

㸱. ⤖ᯝと⪃ᐹ

11 点のヨᩱを色によるࢢルーࣉに分けて、定量⤖ᯝを比較したとこࢁ、色による≉ᚩ的な傾向

はぢられなかった。そこで、⎰の形状により、୕ᕮ文軒⎰、⎰、ᖹ⎰の 3 に分けて定量ࣉルーࢢ

⤖ᯝを比較した。なお、㓟化ࢺࢼリ࣒࢘㸦Na2O）と㓟化࣒࢘ࢩࢿࢢ࣐㸦MgO）の値については、ᡂ

分となる㓟化≀のࣛࣂンࢫのྜィの比⋡がᔂれないようྵめてィ算しているが、ࢹータのಙ㢗性にḞ

θ ヨᩱ  ᐃ⟠ᡤ
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⾲ 1 ᑐ㇟ヨᩱと ᐃ⟠ᡤ

けることから今回のホ価からは外した。また、◲㯤㸦S）が᳨出されたヨᩱではいずれも㖄㸦Pb）が᳨

出されており、◲㯤㸦S）の KȘ⥺と㖄㸦Pb）の MȘ⥺のࣆーク位置が㔜なることから、ここで算出

された値は◲㯤㸦S）のものではなく㖄㸦Pb）⏤来のものと判断した。以下に⎰の形状ẖの所ぢについ

て㏙る。また、各形状のᡂ分の㓟化≀のᡂ分比⋡を表 2～表 4 にまとめる。

㸱㸬㸯㸬୕ᕮᩥ㌺⎰㸦ヨᩱ ⾲7㸸ࠊ2ࠊ1 2㸧

ヨᩱ 1 のᬯ⅊色箇所、ヨᩱ 2 の㉥〓色箇所、ヨᩱ 7
は、ᡂ分のᡂ分比⋡の傾向が非常にఝている㸦表

2  ）。ヨᩱ 7 は、ᚤ量ᡂ分として㖄㸦Pb）が 0.01 wt%
᳨出された。ヨᩱ 1、2 は同୍ヨᩱのなかで色が␗な

る箇所におけるᡂ分のᡂ分比⋡の傾向が␗なったこ

とから、ヨᩱ全体がᆒ୍ではないことがわかった。

㸱㸬㸰㸬⎰㸦ヨᩱ ⾲10㸸ࠊ8ࠊ4ࠊ3 3㸧

ヨᩱ 3、4、8、10 はᡂ分のᡂ分比⋡の傾向がおお

むねఝている㸦表 3  ）。ヨᩱ 10 は、らかな面で

はᚤ量ᡂ分として㖄㸦Pb）が 0.65 wt%᳨出されたが、

側面では᳨出されなかった。ここで᳨出された㖄は、

⎰の⫾ᅵ⮬体にྵまれるものではなく、また⎰の表面

に㔙⸆が使用されていないことから、ఱに⏤来するも

のかは≉定できなかった。

㸱㸬㸱㸬ᖹ⎰㸦ヨᩱ ⾲11㸸ࠊ9ࠊ6ࠊ5 4㸧

ヨᩱ 5、6、11 は㓟化アル࣒࢘ࢽ࣑㸦Al2O3）の値に

ⱝᖸの差がぢられるが、他のᡂ分のᡂ分比⋡はおお

むね同じ傾向を示している㸦表 4  ）。ヨᩱ 11 は、㉥

〓色箇所ではᚤ量ᡂ分として㖄㸦Pb）が 0.03 wt%᳨出

されたが、大部分を༨めるᬯ⅊色部分では㖄は᳨出さ

れなかった。ඛ㏙の通り、⎰に㔙⸆は使用されていな

いことから、㉥〓色箇所で᳨出された㖄がఱによるも

のか≉定できなかった。ヨᩱ 9 のᡂ分のᡂ分比⋡は、

他のᖹ⎰のヨᩱや、他の形状のヨᩱと比較しても、共

通する傾向は確認できなかった。

㸲㸬ࡾࢃ࠾

以上の⺯光 X ⥺分ᯒの⤖ᯝから、どの形状の⎰にお

いても、ᬯ⅊色と㉥〓色の箇所のᡂ分のᡂ分比⋡に

顕著な㐪いはぢられなかった。しかし、⫗║ほ察やこ

れまでの⌮化学的分ᯒにより、ᆏᮏᇛにはᬯ⅊色の⎰

とは別に㉥〓色⣔の⎰が存在したことは明らかとされ

ていることから㸯）、⎰の色の㐪いは焼ᡂ方法の㐪いな

どによるものと考えられる。少なくとも、ᡂ分のᡂ

分比⋡が同ᵝの傾向を示すヨᩱについては、同じሙ所

から᥇ྲྀしたᅵを使用して〇సされた、同じ材ᩱの㓄

分により〇సされた、あるいは同୍の⏕⏘所において

〇సされたことなどが推測される。いまだㅦが多いᆏ

ᮏᇛのጼを明らかにするには、焼ᡂ方法や⎰の⏕⏘地

などのゎ明が今ᚋの課㢟である。

ᮏ研究はே間文化研究ᶵᵓᗈ㡿域㐃ᦠ型基ᖿ研究࢙ࢪࣟࣉクࠕࢺ地域文化のຠᯝ的なά用ࣔࢹルのᵓ⠏ 㸦ࠖ代

表：日㧘┿࿃）のᡂᯝである。

㸯） 『大ὠ市ᇙ蔵文化財ㄪᰝ報告᭩(160) ᆏᮏᇛ㊧出ᅵ⎰のᩚ⌮』大ὠ市、2023 年

ᶼ 5 6 9

暗灰色 赤褐色 暗灰色
赤褐色の
箇所

暗灰色

Na2O 2.64 1.76 0.00 0.00 1.87

MgO 3.88 3.43 2.35 2.17 3.94

Al2O3 12.72 15.67 15.16 17.58 23.12

SiO2 66.01 62.68 66.10 62.41 57.23

P2O5 1.61 1.38 2.09 2.71 1.23

K2O 6.29 6.79 7.05 7.15 4.22

CaO 0.04 0.25 0.09 0.29 0.04

TiO2 1.05 1.18 1.01 1.04 1.06

MnO 0.11 0.24 0.16 0.21 0.10

Fe2O3 5.52 6.50 5.84 6.24 7.07

11
⾲ 4 ᖹ⎰ ᡂศࡢ㓟≀ࡢᡂศẚ⋡㸦༢ wt%)

ᶼ 3 4 8

暗灰色 赤褐色 暗灰色 滑らかな面 側面

Na2O 1.12 0.84 1.78 0.00 0.00

MgO 3.01 3.14 3.93 0.27 5.08

Al2O3 18.11 20.94 19.95 21.39 20.10

SiO2 61.10 57.45 59.56 59.69 59.02

P2O5 1.75 1.46 1.10 1.08 1.31

K2O 6.52 7.17 5.98 5.75 6.90

CaO 0.13 0.07 0.14 0.11 0.15

TiO2 1.12 1.21 1.23 1.02 1.07

MnO 0.18 0.17 0.05 0.07 0.06

Fe2O3 6.77 7.38 6.18 6.06 6.18

10
⾲ 3 ⎰ ᡂศࡢ㓟≀ࡢᡂศẚ⋡㸦༢ wt%) 

ᶼ 7

暗灰色
赤みを

おびた箇所
赤褐色

灰色味を
おびた箇所

Na2O 1.87 1.38 2.63 0.43 0.84

MgO 4.38 4.63 4.10 2.49 0.84

Al2O3 13.73 20.96 13.72 17.11 14.76

SiO2 65.67 57.93 66.30 63.31 66.05

P2O5 1.36 1.98 1.34 1.61 1.51

K2O 5.87 5.19 5.38 6.99 8.00

CaO 0.06 0.33 0.00 0.20 0.28

TiO2 1.01 0.92 1.08 1.08 1.01

MnO 0.09 0.19 0.11 0.16 0.14

Fe2O3 5.87 6.16 5.23 6.05 5.98

1 2

⾲ 2 ୕ᕮᩥ㌺⎰ ᡂศࡢ㓟≀ࡢᡂศẚ⋡

㸦༢ wt%)
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三ḟඖィ をά⏝した┒ᕑᑎのὠἼ碑の判読ᅔ㞴࡞文Ꮠሗྲྀᚓの᳨ド

$SSOLFDWLRQ�RI��'�PHDVXUHPHQW�WR�REWDLQ�LQIRUPDWLRQ�RQ�

LOOHJLEOH�WH[W�RQ�7VXQDPL�VWRQH�DW�6HLJDQML�WHPSOH

۵河村友佳子（ᅜ立Ẹ᪘学༤≀㤋）、日髙真吾（ྠ左）、橋本沙知（ྠ左）

和髙智美（ྜྠ会♫文化㐀ᕦⱁ）、ኳ野真ᚿ（ᅜ立歴史Ẹ༤≀㤋）
◯Yukako KAWAMURA, Shingo HIDAKA, Sachi HASHIMOTO(National Museum of Ethnology),

Tomomi WADAKA (LLC Bunkasozokogei), Masashi AMANO(National Museum of Japanese History)

めにࡌࡣ���
地震や津波の災害を記録し、ᑗ᮶のഛえを人ࠎにఏえる石碑はᅜྛ地にṧされている。この

なかには、⤒年ຎ化などにより碑文が読み取りにくい≧ែとなっているものもある。発表者らは、
このような石碑を対象に、可ᦙ型 3D スキャナーによる三次元計測で取得したデータから碑文を
判読する検証をおこない、その成果を本学会などで報告してきた 1、2。

今回、研究対象としたᒾ手県釜石市の盛巌寺境内に建立されている津波碑は、卯花政孝氏（東
北大学）により調査がおこなわれ、1991 年に碑文の記録が報告されているが、その一部は不明、
難読とされていた 3。そこで、本調査では 3D スキャナーを用いて取得したデータをもとに、不
明、難読とされていた碑文の解読をヨみるとともに、ᒇእで三次元測ᐃをおこなう際に周辺ගの
ᖸ΅をᢚえる新たな方ἲを検証した。本発表では、新たに判読できた碑文について報告し、3D
データを活用した碑文判読の可能性を示す。

�� ィ ᑐ㇟とィ ᪉ἲ
盛巌寺には、明治 29 年の明治三陸地震津波の津波碑

が二基、和 8 年の和三陸地震津波の津波碑が一基
建立されている。これらのうࡕ、判読困難とされた⟠
ᡤが多く、また裏面や側面の碑文の記録がṧされてい
ない明治三陸地震津波の津波碑「海嘯溺死霊供養碑」
（写真 1）と「海嘯紀ᛕ碑」（写真 2）の二基を計測対
象とした。
計測には可ᦙ型 3D スキャナーArtec Eva（Artec ♫）

を用いた。対象の津波碑の周辺はసᴗሙᡤを確保する
ことが難しかったため、」数の方向から分して計測
した。また、情報を⿵するために、デジタル࣓ࣛ࢝
で写真をᙳした。
なお、用したスキャナーの測ᐃ方ᘧはࣃターンග

ᢞᙳ方ᘧであるため、ᒇእの測ᐃでは日ගなど周辺ග
のᖸ΅によりṇしい測ᐃデータが取得できないሙྜがある。これまでの⤒㦂で、周辺ගのᖸ΅を
ᢚえるために、測ᐃ⟠ᡤにചでᙳをసることが有効であった。今回は、新たなヨみとして、津波
碑の表面をỈでらすことで、周辺ගのᖸ΅をᢚえる効果が得られるかを検証したが、Ỉでら
した≧ែでは、データを取得することが難しかった。これは、石碑の表面や付╔した地⾰㢮の上
にỈが生ࡌたため、計測がおこなえなかった可能性などが考えられるため、津波碑の表面が
いた≧ែで計測をおこなった。

���碑文の判読について
取得した 3D データは、3D データ⦅集用ࣇࢯト（Artec Studio）を用いて結ྜし、㝜ᙳやⰍ情

報を取り㝖き、凹凸をᙉ調する⦅集をおこない、データ上で碑文を判読しやすくした。また、
実際の碑文の判読では、3D データと写真データを↷らしあわࡏてసᴗを進めた。

この結果、石碑の碑文が目視では確認がし࡙らい≧ែであっても、ある⛬ᗘ、碑文の刻⥺の
凹凸がṧっていれ3、ࡤD データから判読することが可能であった。また、碑文の刻⥺の凹凸が
ᦶ⪖しており、⦅集した 3D データでも判読しにくいሙྜは、ࢥンࣗࣆーター上で 3D データの
ゅᗘや方向をኚえながら、それࡒれの文字が見えやすい᮲௳を見いだすことで、判読できた部
分があった。このように、ึ見では読み取れなかったሙྜでも、現地に行かなくともᵝࠎなゅ
ᗘから碑文を読み㏉ࡏることは、3D データで碑文を判読する大きな点である。

写真 �

海嘯溺死霊供養碑
写真 �

海嘯紀念碑

　 ポスター
　セッション

古環境

材質・技法

産地

探査

年代測定

文化財科学
一般

文化財防災

保存科学

― 204 ―
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$SSOLFDWLRQ�RI��'�PHDVXUHPHQW�WR�REWDLQ�LQIRUPDWLRQ�RQ�

LOOHJLEOH�WH[W�RQ�7VXQDPL�VWRQH�DW�6HLJDQML�WHPSOH

۵河村友佳子（ᅜ立Ẹ᪘学༤≀㤋）、日髙真吾（ྠ左）、橋本沙知（ྠ左）

和髙智美（ྜྠ会♫文化㐀ᕦⱁ）、ኳ野真ᚿ（ᅜ立歴史Ẹ༤≀㤋）
◯Yukako KAWAMURA, Shingo HIDAKA, Sachi HASHIMOTO(National Museum of Ethnology),

Tomomi WADAKA (LLC Bunkasozokogei), Masashi AMANO(National Museum of Japanese History)

めにࡌࡣ���
地震や津波の災害を記録し、ᑗ᮶のഛえを人ࠎにఏえる石碑はᅜྛ地にṧされている。この

なかには、⤒年ຎ化などにより碑文が読み取りにくい≧ែとなっているものもある。発表者らは、
このような石碑を対象に、可ᦙ型 3D スキャナーによる三次元計測で取得したデータから碑文を
判読する検証をおこない、その成果を本学会などで報告してきた 1、2。
今回、研究対象としたᒾ手県釜石市の盛巌寺境内に建立されている津波碑は、卯花政孝氏（東

北大学）により調査がおこなわれ、1991 年に碑文の記録が報告されているが、その一部は不明、
難読とされていた 3。そこで、本調査では 3D スキャナーを用いて取得したデータをもとに、不
明、難読とされていた碑文の解読をヨみるとともに、ᒇእで三次元測ᐃをおこなう際に周辺ගの
ᖸ΅をᢚえる新たな方ἲを検証した。本発表では、新たに判読できた碑文について報告し、3D
データを活用した碑文判読の可能性を示す。

�� ィ ᑐ㇟とィ ᪉ἲ
盛巌寺には、明治 29 年の明治三陸地震津波の津波碑

が二基、和 8 年の和三陸地震津波の津波碑が一基
建立されている。これらのうࡕ、判読困難とされた⟠
ᡤが多く、また裏面や側面の碑文の記録がṧされてい
ない明治三陸地震津波の津波碑「海嘯溺死霊供養碑」
（写真 1）と「海嘯紀ᛕ碑」（写真 2）の二基を計測対
象とした。
計測には可ᦙ型 3D スキャナーArtec Eva（Artec ♫）

を用いた。対象の津波碑の周辺はసᴗሙᡤを確保する
ことが難しかったため、」数の方向から分して計測
した。また、情報を⿵するために、デジタル࣓ࣛ࢝
で写真をᙳした。
なお、用したスキャナーの測ᐃ方ᘧはࣃターンග

ᢞᙳ方ᘧであるため、ᒇእの測ᐃでは日ගなど周辺ග
のᖸ΅によりṇしい測ᐃデータが取得できないሙྜがある。これまでの⤒㦂で、周辺ගのᖸ΅を
ᢚえるために、測ᐃ⟠ᡤにചでᙳをసることが有効であった。今回は、新たなヨみとして、津波
碑の表面をỈでらすことで、周辺ගのᖸ΅をᢚえる効果が得られるかを検証したが、Ỉでら
した≧ែでは、データを取得することが難しかった。これは、石碑の表面や付╔した地⾰㢮の上
にỈが生ࡌたため、計測がおこなえなかった可能性などが考えられるため、津波碑の表面が
いた≧ែで計測をおこなった。

���碑文の判読について
取得した 3D データは、3D データ⦅集用ࣇࢯト（Artec Studio）を用いて結ྜし、㝜ᙳやⰍ情

報を取り㝖き、凹凸をᙉ調する⦅集をおこない、データ上で碑文を判読しやすくした。また、
実際の碑文の判読では、3D データと写真データを↷らしあわࡏてసᴗを進めた。
この結果、石碑の碑文が目視では確認がし࡙らい≧ែであっても、ある⛬ᗘ、碑文の刻⥺の

凹凸がṧっていれ3、ࡤD データから判読することが可能であった。また、碑文の刻⥺の凹凸が
ᦶ⪖しており、⦅集した 3D データでも判読しにくいሙྜは、ࢥンࣗࣆーター上で 3D データの
ゅᗘや方向をኚえながら、それࡒれの文字が見えやすい᮲௳を見いだすことで、判読できた部
分があった。このように、ึ見では読み取れなかったሙྜでも、現地に行かなくともᵝࠎなゅ
ᗘから碑文を読み㏉ࡏることは、3D データで碑文を判読する大きな点である。

写真 �

海嘯溺死霊供養碑
写真 �

海嘯紀念碑

�．�' データをもとにした判読結果について
����「海嘯溺死霊供養碑」

本津波碑の表面では、年号の「明治二十九年」の下に続く文字が不明とされていたが、3D デ
ータから「十一月六日」と判読した（図 1）。津波が発生したのは明治 29 年 6 月 15 日であるこ
とから、この日付は津波碑の建立日などの可能性が考えられる。次に現地で目視確認した際、表
面下部にこれまで記録されていない碑文が見られ、写真と 3D データ（図 2）から、一行目に「導
師真言宗」、二行目に「能入行者■昇」、三行目に「大■六名」と記載されていると判読した（■
は不明の文字）。また、表面下部の二行目にある「昇」の下と台座との境目に凹凸があるものの、
文字であるかは判別できなかった。
津波碑の裏面については、新たな碑文は確認されなかった。また、津波碑の表面に対して向か

って左側面は現地で目視確認した際に碑文があるかが判断できなかったが、3D データを確認し
た結果、碑文がないことが確認できた。
����「海嘯紀念碑」
本津波碑は、これまで記録がなかった裏面の碑文のみ計測した。3D データを確認した結果、

詳細な文字の判読はできなかったが、人名と数字と思われる文字が確認できた（図 3）。これは、
津波碑を建立する際に寄進した人の名前と金額ではないかと推測している。また、表面の年号で
「明治弐十■九年」と一部不明とされていた文字については、写真から「有」と判読した。これ
は 20 と 9 年を意味しており、津波が発生した明治 29 年であることが分かった。

���まとめ
今回の計測で対象とした津波碑はすでに調査と記録がおこなわれていたが、一部は判読され

ていない文字があった。今回、改めて、三次元計測をおこなったところ、取得した 3D データか
ら判読できる文字があり、石碑の 3D データを取得する有効性を実感した。また、取得した 3D
データは、歴史学など関連する多分野の研究者と共有することにより、碑文の判読や内容の理解
についてより多くの情報を得られた。
今回の調査で新たに判読できた碑文について盛巌寺の住職に報告したところ、「海嘯溺死霊供

養碑」については、盛巌寺は曹洞宗であるため碑文に真言宗の名が刻まれていることに驚かれた。
この点については、盛巌寺では周辺の宗派が異なる寺との協力関係が以前からあることが関係
しているのではないかとのことであった。このように、地域の文化財について調査した結果を地
域の方と共有することで、今後も、地域の歴史、文化の再発見に貢献していきたい。

謝辞
本調査と発表にあたり、盛巌寺の三宅俊禅住職、釜石市文化スポーツ部文化振興課文化財係の手塚新太

氏に多くのご教示とご協力をいただきました。ここに記して感謝申し上げます。

本研究は人間文化研究機構広領域連携型基幹研究プロジェクト「地域文化の効果的な活用モデルの構築」
（代表：日髙真吾）の研究成果の一部である。

� 河村友佳子、日髙真吾、園田直子、末森薫、橋本沙知、和髙智美、日尾紀暁、余語珠未、山本彩乃「�' スキャナー
を活用した津波碑の文字情報取得についての検証－高知県地震津波碑の事例から」『第 �� 回日本文化財科学会要旨
集』3�����3����、���� 年

� 和髙智美、日髙真吾、河村友佳子、橋本沙知「�'�スキャナーによる判読困難な津波碑の文字情報取得の可能性『第
�� 回文化財保存修復学会大会要旨集』3�����3����、���� 年

� 卯花政孝「三陸沿岸の津波石碑－その１・釜石地区」『津波工学研究報告第 �号』東北大学工学部災害制御研究セン

ター、3����� 3����、���� 年

図 �

海嘯溺死霊供養碑

表面「十一月六日」

図 �

海嘯溺死霊供養碑

表面下部 三行の碑文 左：写真 右：３'データ

図 �

海嘯紀念碑

裏面 碑文の一部
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1. めࡌࡣ

ྂቡ時代中ᮇᚋ༙からᚋᮇにかけて、同୍文ᵝをᣢࡕながら㙾ᚄに差をᣢつ中ᅜ〇とされる

同型㙾群ࠖが出ᅵする。この㙾ᚄ⦰の現を目ᣦして、同型ᢏ法による㖡㙾సᡂを行ってࠕ

きたが、⦰を現できなかった㸦水㔝⦅ 2021）。これまでのᐇ㦂を踏まえ、㙾ᚄ⦰の発⏕

᮲௳として分ཌい⫙┿ᅵの㗪型を᥇用し、㗪型⇱を◁の上で行った。

2. 㗪ᆺᵓ㐀と⇱≧ἣ

㙾ᚄ⦰の現には、㗪型が中心に向かってᆒ➼な⦰することがᚲせである。そのため、

ᚑ来の⇱ẁ㝵で␗なる⢓ᅵを⤌みྜわせた多層ᵓ㐀の㗪型は⇱時の⦰を抑えると考え、

今回は༢⊂で⇱可能なཌい┿ᅵをもつ㗪型を᥇用し、⋢状の⢓ᅵにཎ㙾をᢲしけて㖡㙾の

⣽部文ᵝを踏み㏉すことにᡂຌした㸦図 1,2）。㸦㗪型ཎᩱは、┿ᅵ 1.5 㸩ᇰỒ 1.6 㸦┿

ᅵ：ಙᴦ⢓ᅵ㸩㐲ᕞℿ◁を 1：1、ᇰỒ：水㸵㸩ಙᴦ⢓ᅵ 7  100 通し、᳜Ồࣗࢩࢵ࣓

7.7kg）を使用。┿ᅵは、◁をᩜいた上で⇱させた。その⤖ᯝ、┿ᅵの⦰にకって◁は㗪型

⦕にἢって 3 ੈ前ᚋの㝽間が⏕じた㸦図 3）。これにࢵࣂクアࣉࢵを設け㗪㐀を行った。

3. 㗪ᆺ୕ࡢḟඖィ と㙾ᚄࡢ⦰

㗪型のኚ形を確認するために、ձཎ㙾、ղ⇱前㗪型、ճ⇱ᚋ㗪型、մ㗪㐀ᐇ㦂㙾に対し

て୕ḟඖィ測㸦ࢶࢻ GOM 社 ATOS５M MV-70 使用）を行い、㕓㡬部を起点として 4 ✀のࢹータ

を㔜ねて、断面図およࡧ 2 点間距離の比較を行った。その⤖ᯝ、ཎ㙾とᐇ㦂㙾間に 5.97 ੈの

⦰㸦⦰⋡約 97.1㸣）を確認できた㸦表 1,図 4,5）。

4. まとめ

ཌい⫙┿ᅵを◁上でᅛ定しない状態で⇱させることで、出ᅵ㈨ᩱである同型㙾間の⦰現㇟

にᴟめて類ఝした直ᚄ約 6 ੈの㙾ᚄ⦰の現にᡂຌした。今ᚋ、ᐇ㦂㙾と出ᅵ㙾との➰യ➼

の比較分ᯒを進め、㗪型材ᩱや᮲௳をኚえて⦰⋡のኚ化を確認したい。

参考文献

水㔝ᩄ⦅ 2021『୕ḟඖࢪࢹタル・アーࣈ࢝をά用した㟷㖡ჾ〇సᢏ⾡ゎ明の⥲ྜ的研究』
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図

図㸯 ⋢状の⢓ᅵを使ってのཎ㙾からの踏み㏉しての㗪型㐀り

図㸰 ཎ㙾㙾⫼と同型ᢏ法による㗪型㸦୕ḟඖィ測⏬像）と㗪型ᣑ大┿

ںݬ ܗ૫லף ܗலޛ૫ף லଆࣰںݩ
171.575 170.872 167.039 166.612

ୱҒᶳ

図５ ୕ḟඖィ測ࢹータによるཎ㙾、⇱前㗪型、⇱ᚋ㗪型、㗪㐀ᐇ㦂㙾の 2 点間距離

表㸯 断面の㸰点間ィ測値

図㸱 ◁の上での㗪型⦰㸦ᕥ）、㗪㐀

ᐇ㦂㸦中）、㗪㐀ᐇ㦂㙾㸦ྑ）

図㸲 㙾⦕部断面ᣑ大図にみる⦰状況
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۵Dai KUNIKITA, Katsunori TAKASE (Hokkaido University), Shinta INAGAKI 

 (Okushiri Town Board of Education), Minoru YONEDA (The University of Tokyo) 

�� ᬒ⫼ࡢ✲◊

� ᮏ研究では、奥ᑼᓥのඛྐ時代の食性に㛵して、ᅵჾ╔Ⅳ化≀のⅣ⣲・❅⣲同位体比、

C/N 比を用いて᳨ウを行う。近年、ᾏ㐨ᓥの離ᓥにおける食性研究が注目されている。♩文

ᓥの香῝井 1・2 㑇㊧や中 2 㑇㊧では、Ⅳ⣲・❅⣲同位体分ᯒとあわせて残存⬡㉁分ᯒがᐇ

され、࣍࢜ーࢶク文化ᮇの食性ኚ㑄➼が㆟ㄽされている㸦Junno et al. 2022）。➹⪅らも、香῝井

1 㑇㊧の᧿文文化を᳨ウし、その内ᐜ≀が࣍࢜ーࢶク文化に類ఝした傾向を示すことをᣦし

た㸦ᅧᮌ田ほか 2023）。�

奥ᑼᓥにおけるඛྐ時代の⏕ᴗは、に出ᅵື≀㑇体をもとにඖされてきた㸦ᮌᮧ・㔠Ꮚ

2003 ➼）。㟷ⱑ㑇㊧では、㨶類はࣛࢲ࣐、⛉࢝ࢪ࢝、⛉ࢦࢧ࢝ࢧࣇ➼のἢᓊでᤕ⋓可能な✀の

ྜが高い。୍方、ᾏ᳇့ங類は、ᾏ㐨ᓥἢᓊのたる⊁⊟⋇である࢟タࢺࢵ࢜セではな

く、࣍ンア࢝ࢩが多ᩘを༨めており、その≉ᚩ的なᾏ⋇用が注目されてきた。᭱近では、

ᅵჾ✀ᐇᅽ分ᯒにより、ࣅ࢟・ࢿ・ア࣡の✐類が確認されており、そのධ手⤒㊰や育ᡂᢏ

⾡➼の課㢟もᣦされている㸦高℩ほか 2023）。ᅵჾᩘに対する✀Ꮚᅽの᳨出⋡は、㐨ኸ部

を上回るほど高く、ᓥ内での㞧✐᱂ᇵもྰ定できない。このように、奥ᑼᓥは、ື≀㑇体から

ඖされるᾏὒ㈨※用のほかに、ᅵჾ✀ᐇᅽから推測される✐≀用といった課㢟も存在

するため、食性研究を行う上で㔜せな地域である。�

�� ศᯒヨᩱ

ᮏせ᪨での分ᯒヨᩱは、奥ᑼ⏫㟷ⱑ % 㑇㊧㸦続⦖文文化前ᮇ、ᮌᮧ⦅ 1999）7 点、㟷ⱑ㑇㊧

㸦᧿文文化、బ⸨⦅ 1979 ➼）10 点、㟷ⱑ◁ୣ㑇㊧㸦࣍࢜ーࢶク文化、ⓙᕝほか 2003 ➼）6 点

のィ 23 点であり、全て内面のᅵჾ╔≀である。㟷ⱑ㑇㊧については、᧿文文化のどの時ᮇか

明確にするために、ᮌⅣのᨺ射性Ⅳ⣲年代測定をᐇした㸦2 点）。Ⅳ⣲・❅⣲同位体比、C/N

比の測定は AAA ฎ⌮῭ヨᩱを光࢚ࢧンࢫに౫㢗した。年代測定は、東京大学⥲ྜ研究༤

≀㤋でᐇしている。�
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��  ᐃ⤖ᯝと⪃ᐹ

� 測定ヨᩱのⅣ⣲・❅⣲同位体比を図 1、Ⅳ⣲同位体比・C/N 比を図 2 に示した。全てのヨᩱ

で、Ⅳ⣲・❅⣲同位体比がともに高い傾向を示すことから、ᾏ⏕⏕≀⏤来の内ᐜ≀の可能性が

高い。各㑇㊧の比較では、続⦖文文化㸦前ᮇ）、᧿文文化㸦ᚋᮇ）、࣍࢜ーࢶク文化㸦༑田ᘧ

ᮇと้文ᮇ）の間で非常に類ఝした傾向があり、↻⅕きの内ᐜ≀に大きな㐪いはなかったと考

えられる。これまでの➹⪅らの研究では、ᮐᖠ市内の㑇㊧や常࿅ᕝἙ口㑇㊧の᧿文文化ヨᩱで

C4᳜≀の影響が推測される傾向があったが㸦ᅧᮌ田ほか 2023 ➼）、今回はそのようなヨᩱは確

認できなかった。ただし、図 2 において᧿文文化は、C/N 比が高いヨᩱが多いため、他の文化

とは多少␗なる内ᐜ≀の可能性があるかもしれない。いずれにしても、今回の᧿文文化の⤖ᯝ

は、࣍࢜ーࢶク文化のようなᾏ⏘≀にᙉく౫存した≉ᚩがある点が注目される。�

なお、㟷ⱑ㑇㊧のᮌⅣの年代値は、965±20BP㸦TKA-27297）、960±20BP㸦TKA-27298）であ

り、11 ୡ⣖༙12～ࡤ ୡ⣖前༙の⤖ᯝであった。ᅵჾ⦅年の区分では、Ᏹ田ᕝ⦅年ᚋᮇに相当す

るẁ㝵で、これまでの考ྂ学的なぢゎともᩚྜ的である。�

図 1� 測定ヨᩱのⅣ⣲・❅⣲同位体比� � � � �図 2� 測定ヨᩱのⅣ⣲同位体比・C/N 比

ㅰ㎡

� ヨᩱ᥇ྲྀに㝿して奥ᑼ⏫教育委員会、年代測定では東京大学⥲ྜ研究༤≀㤋ᨺ射性Ⅳ⣲年代

測定ᐊに大ኚおୡヰになりました。グしてឤㅰ⏦し上ࡆます。

ཧ⪃ᩥ⊩

ᮌᮧဴᮁ⦅ 1999『㟷ⱑ B 㑇㊧』奥ᑼ⏫教育委員会

ᮌᮧဴᮁ・㔠Ꮚᾈᫀ 2003『㟷ⱑ㈅ሯにおける㦵ゅჾとື≀㑇体』奥ᑼ⏫教育委員会

ᅧᮌ田大ほか 2023『➨ 22 回アࢪアㄪᰝ研究報告会せ᪨㞟』61-64 

బ⸨ᛅ㞝⦅ 1979『奥ᑼᓥ㟷ⱑ㑇㊧� 図∧⦅』ภ㤋ᅵᮌ現ᴗ所・奥ᑼ⏫教育委員会

高℩ඞ⠊ほか 2023『➨ 22 回アࢪアㄪᰝ研究報告会せ᪨㞟』21-24 

ⓙᕝὒ୍ほか 2002『㟷ⱑ◁ୣ㑇㊧』ᾏ㐨❧ᇙ蔵文化財センター

Junno, A. et al. 2022. Quaternary International 623, 19-34. 
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古墳時代鍍金の色調計測のྍ⬟ᛶ

Possibility of measuring color tone of plating of Kofun period

۵田中由理（බ┈㈈ᅋ法ே ඖ⯆ᑎ文化㈈研究所）

۵Yuri TANAKA (Gangoji Institute for Research of Cultural Property)

1. ┠ⓗ

考古資料において、色調を客観的に計測すること⮬యがከくなく、特に金属製品のうࡕ金製

品、銀製品や鍍金製品については「金色」「銀色」などと表記される程度である。その理由は光

ἑにより金属色の測色⮬యが難しいうえに、錆が覆っていて一㒊しかぢえなかったり、金属⮬

యが㏥色や変色することによって本᮶の色の評価が難しいためである。

古墳時代の金属製品でከ⏝された鍍金技法は、㸳ୡ⣖中㡭௨後、ᮾジよりᡃが国にもた

らされた技術の一つであり、対እὶや᪥本ิᓥの文化のⓎᒎ㐣程を明らかにする㔜せなせ素

である。その一方で奈良┴の珠城山 1 号墳出土㏱三ⴥ文ᮥⴥなど一ぢ銀色を呈し、比率の異な

る金㸫銀ྜ金による鍍金が行われていることが成分分析から分かったものもあるものの、その

色差などの客観的な評価はまだ十分になされていない状ἣである。

⏦ㄳ⪅はこれまで釉陶器において分光測色計を⏝いた色調分析を行っており、ᚑ᮶┠どに

よりᣦされていた、釉⸆の色の違いが⏕⏘ᆅの違いや時ᮇ差を反ᫎすることを反射スペクト

ルの分析から客観的にド明した。その⤒㦂を⏕かして、鍍金製品の色調計測を行い、比率の異

なる金㸫銀ྜ金による鍍金の判別をはじめとして、それらの色調を客観的に評価することを┠

ᣦしており、その研究の可能性やᒎᮃについて述る。

㸰．◊✲の⤒⦋

➹⪅は大阪大学考古学研究室においてⓎ᥀調査が行われたி㒔ᗓடᒸᕷ篠窯跡群の報࿌᭩作

成にともなう検討（田中 2012)を➃⥴として、平Ᏻᮇ緑釉陶器をはじめとした釉陶器の釉調

の色彩学的検討を行っている。これらの研究において、反射スペクトルの比較、特に⤮画資料

の㢦料の分析で⏝いられている二次微分スペクトルの比較を行うことにより、釉のⷧさと釉

調・⫾土の色の㛵ಀなど┠どで感じることのできる色の特徴を、ࢢラࣇ上からぢ出ࡏる可能性

を確認し、⏘ᆅに特徴的な釉⸆や⫾土色のഴྥをある程度ぢ出ࡏ得ることが分かった。また一

方で、鉄釉の㟷☢やࢥバルト釉のᰁ付の反射スペクトルを調ると、鉄やࢥバルトに特徴的な

反射スペクトルをぢ出すこともでき、材料や成分の違いを色からもある程度は推定できる可能

性があることをぢ出した。

また➹⪅はかࡡてから、出土した金属製品の鍍金の色には㟷みがかったものや㉥みがかった

ものなどከ様なものがあるのではないかと感じていた。金箔について▱るᶵ会を得た際､金箔は

金と銀の含᭷比率の違いによって、ఱ✀㢮も分㢮されて、色味も異なっていることを▱り、出

土資料のಖ存ฎ理にᦠわる⏦ㄳ⪅の⤒㦂としても、銀色にぢえる⟠所もᚲずしも銀ᙇや鍍銀と

は限らず、成分分析の⤖ᯝ、金が一定量含まれ、「鍍金」との分析⤖ᯝが出たことから､出土し

た古墳時代の資料についても､ከ様な色ྜいの鍍金が存在するのではないかと考えた。一方、

釉陶器の色調計測を行うなかで、釉陶器は土や釉⸆などከ様な成分、窯ෆ㞺ᅖẼなどከ様な

せ素からⓎ色しており、それࡒれの反射スペクトルがΰࡊり、解㔘が᭕になることが問題に

なっていた。その解Ỵ⟇のためにも、成分やⓎ色せᅉがある程度༢純な金属についての色調計

測はព⩏があると考え研究を㛤ጞした。
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古墳時代鍍金の色調計測の可能性 

Possibility of measuring color tone of plating of Kofun period 

◯田中由理（公益財団法人 元興寺文化財研究所） 
◯Yuri TANAKA (Gangoji Institute for Research of Cultural Property) 

 
1. 目的 

考古資料において、色調を客観的に計測すること自体が多くなく、特に金属製品のうち金製

品、銀製品や鍍金製品については「金色」「銀色」などと表記される程度である。その理由は光

沢により金属色の測色自体が難しいうえに、錆が覆っていて一部しか見えなかったり、金属自

体が退色や変色することによって本来の色の評価が難しいためである。 

 古墳時代の金属製品で多用された鍍金技法は、５世紀中頃以後、東アジアより我が国にもた

らされた技術の一つであり、対外交流や日本列島の文化の発展過程を明らかにする重要な要素

である。その一方で奈良県の珠城山 1 号墳出土透三葉文杏葉など一見銀色を呈し、比率の異な

る金－銀合金による鍍金が行われていることが成分分析から分かったものもあるものの、その

色差などの客観的な評価はまだ十分になされていない状況である。 

 申請者はこれまで施釉陶器において分光測色計を用いた色調分析を行っており、従来目視に

より指摘されていた、釉薬の色の違いが生産地の違いや時期差を反映することを反射スペクト

ルの分析から客観的に証明した。その経験を生かして、鍍金製品の色調計測を行い、比率の異

なる金－銀合金による鍍金の判別をはじめとして、それらの色調を客観的に評価することを目

指しており、その研究の可能性や展望について述べる。 

 

２．研究の経緯 

 筆者は大阪大学考古学研究室において発掘調査が行われた京都府亀岡市篠窯跡群の報告書作

成にともなう検討（田中 2012)を端緒として、平安期緑釉陶器をはじめとした施釉陶器の釉調

の色彩学的検討を行っている。これらの研究において、反射スペクトルの比較、特に絵画資料

の顔料の分析で用いられている二次微分スペクトルの比較を行うことにより、釉の薄さと釉

調・胎土の色の関係など目視で感じることのできる色の特徴を、グラフ上から見出せる可能性

を確認し、産地に特徴的な釉薬や胎土色の傾向をある程度見出せ得ることが分かった。また一

方で、鉄釉の青磁やコバルト釉の染付の反射スペクトルを調べると、鉄やコバルトに特徴的な

反射スペクトルを見出すこともでき、材料や成分の違いを色からもある程度は推定できる可能

性があることを見出した。 

また筆者はかねてから、出土した金属製品の鍍金の色には青みがかったものや赤みがかった

ものなど多様なものがあるのではないかと感じていた。金箔について知る機会を得た際､金箔は

金と銀の含有比率の違いによって、何種類も分類されて、色味も異なっていることを知り、出

土資料の保存処理に携わる申請者の経験としても、銀色に見える箇所も必ずしも銀張や鍍銀と

は限らず、成分分析の結果、金が一定量含まれ、「鍍金」との分析結果が出たことから､出土し

た古墳時代の資料についても､多様な色合いの鍍金が存在するのではないかと考えた。一方、施

釉陶器の色調計測を行うなかで、施釉陶器は土や釉薬など多様な成分、窯内雰囲気など多様な

要素から発色しており、それぞれの反射スペクトルが混ざり、解釈が曖昧になることが問題に

なっていた。その解決策のためにも、成分や発色要因がある程度単純な金属についての色調計

測は意義があると考え研究を開始した。 

３．現代の金箔の測色 

 金箔には、金の純度（主に銀との比率）の

違いにより、異なった名前が付けられてお

り、純度の高い方から、24Ｋ、5 毛、1 号、2

号、3 号、4 号、三歩、定色である。24Ｋか

ら 4 号まで 100％から、１％刻みで下がって

いく程度であり、金が 94.4％となる 4 号でも

あまり色味に違いを感じない。一方で、三歩

（金：銀がおよそ４：１）と定色（金：銀が

およそ３：２）は、肉眼でも容易に判別でき

るほど色が異なる。これらは工業製品として

均一に作られ、金と銀の比率が明らかになっ

ているものであるため、まずこれらを基準資

料として、分光測色計で測色したところ、金

や銀に特徴的な反射スペクトルを確認し、金

や銀の比率の違いによって、強さやピークが

変化することが分かった（図１）。また金箔

を貼る素材や表面状態を変えても、分光測色

計の測定条件をＳＣＩ（正反射光含む）とすることで、金箔にある程度厚く覆われていれば、

同様の反射スペクトルが得られることが分かった（田中 2021）。 

 

４．古墳時代の鍍金の色調計測 

 そこで奈良国立博物館所蔵の珠城山 1 号墳出土馬具をはじめとした古墳時代の鍍金の色調計

測を行い、分析を試みた（田中 2022）ところ、反射スペクトルおよび、その二次微分スペクト

ルを分析することで、金色を呈する鍍金と銀色を呈する鍍金の差異を判別できるようになり、

上述の金箔の色との比較を行うことができた。まだ鉄錆との判別をどのようにするかなど課題

が残るものの、金銀の比率などの成分の情報を推定していける可能性があると考えられた。 

 

５．課題と今後の展望 

 このように、実際の考古資料も調査したところ、金銀の比率の異なる鍍金が存在することも

確認できたが、錆や形状の複雑さにより、接触型の分光測色計で色調計測できる対象が限定的

になることも問題となった。そこで､今後その評価方法としてハイパースペクトルカメラを導入

することを検討している。ハイパースペクトルカメラは対象物からの反射光を、数十から数百

もの波長に分光し、解析できる分光画像技術であり、色調の客観・定量的な評価や、対象物の

物性・成分を特定することができるという（エバ・ジャパン株式会社高良洋平氏のご教示によ

る）。接触型の分光測色計では測定の困難な複雑な形状の資料も含めて、客観的定量的に計測す

ることができるようになるため、鍍金製品の成分比率の差などの色調の評価を、科学的根拠を

持って提示できるようになると考える。今後も資料の対象を広げて調査を行っていきたい。 
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木簡観察のᐃᆺ࡚ࡅྥ

)RUPXODWLRQ�RI�REVHUYDWLRQV�RQ�WKH�:RRGHQ�WDEOHW

⏿㔝ྜྷ๎（❧㤋大学）、山ᮏ⚈㝯（ዉⰋ文化財研究所）、۵ᾆᏊ（同ᕥ）

Yoshinori HATANO (Ritsumeikan University), Yoshitaka YAMAMOTO, ۵Yoko URA (Nara National 

Research Institute for Cultural Properties)

ࡵࡌࡣ���

ᮏ報告は、東アジア各国で㏆ᖺ㝣⥆と増加する出土木簡、とりわけ中国木簡の形態観察につい

て、その定型的な観察手㡰と観察ポイントを検ウしたものである。

木簡とい࠺資料యには、記載内容ࡔけでなく、形状や加工・使用の痕跡、さらに表面状態等の

ከᵝな形態情報が内ᅾする。しかし、᪤存の木簡研究では、実見観察によってそれら形態情報を

༑ศに抽出できていない。そこでᮏ報告では、木簡の形態情報を研究資料として抽出するための

定型的な観察・記録手法をᥦする。なお、ᮏ報告は、JSPS 科研㈝ JP22H00022，JP22K00887 の

ຓ成をཷけておこなった研究成ᯝの୍㒊である。

���木簡ࡿࡅ࠾形態観察のព⩏とၥ題Ⅼ

中国木簡の形態ศᯒのどⅬは、᪥ᮏの籾山明によってᥦ㉳された。籾山 1995 では、木簡のഃ

面に刻ࡳのある簡牘を発見し、文面に記載されたᩘ್とᑐᛂするᨵ❠㜵Ṇの工ኵをゎ明した。ま

た籾山・佐藤 2014 では、漢௦木簡 145 Ⅼの書誌情報・法量データ・スࢣッチおよࡧ所見を作成

し、他の研究者に形態情報を共有するヨࡳがなされた。

ዴ上のඛ⾜研究はいずれも、木簡の実測図（あるいはスࢣッチ）と形態に係る所見から成る。中

国木簡は、国外機関の所蔵する㔜せ文化財であるため、資料యに┤᥋アクࢭスできる研究者が㝈

定されるため、報告書から読ྲྀࡳれない形態情報の共有は、㔜せな意⩏をᣢつ。

ዴ上の意⩏を㋃まえ、���� ᖺ、➹者らは、中国⏑⢔┬文物考ྂ研究所所蔵漢௦木簡の実見調

査を実施し、実測図１Ⅼを作成した。ᙜヱ調査では、報告書掲載画像からは読ྲྀࡳれないከくの

形態情報が☜ㄆできた。その୍᪉で、形態の観察所見を記録しながらの実測図作成にはከくの時

間を㈝やした。そのため、すての調査ᑐ㇟についての実測図作成は⌧実的ではないと考えた。

➹者らの調査をྵめ、ᚑ᮶の観察・記録手法には、ၥ題Ⅼが２つある。第１に、実測図に♧さ

れた形態情報は、あくまでも調査者のၥ題関ᚰに基づく「ゎ㔘」とい࠺ことである。考ྂ遺物の

ྲྀりᢅいに័れな中国木簡研究者は、えてして♧された情報௨外は形態的特徴が存ᅾしない

とㄗㄆするഴྥにある。第２に、実測図の作成にはᑓ㛛的技術がᚲせであり、かつ観察所見を付

しながらの作図にከくの時間を㈝やすことである。

上㏙する意⩏やၥ題Ⅼを㋃まえ、ᮏ研究では「木簡形態観察表」のᑟධを検ウしている。

　 ポスター
　セッション

古環境

材質・技法

産地

探査

年代測定

文化財科学
一般

文化財防災

保存科学

― 212 ―



木簡観察のᐃᆺ࡚ࡅྥ

)RUPXODWLRQ�RI�REVHUYDWLRQV�RQ�WKH�:RRGHQ�WDEOHW

⏿㔝ྜྷ๎（❧㤋大学）、山ᮏ⚈㝯（ዉⰋ文化財研究所）、۵ᾆᏊ（同ᕥ）

Yoshinori HATANO (Ritsumeikan University), Yoshitaka YAMAMOTO, ۵Yoko URA (Nara National 

Research Institute for Cultural Properties)

ࡵࡌࡣ���

ᮏ報告は、東アジア各国で㏆ᖺ㝣⥆と増加する出土木簡、とりわけ中国木簡の形態観察につい

て、その定型的な観察手㡰と観察ポイントを検ウしたものである。

木簡とい࠺資料యには、記載内容ࡔけでなく、形状や加工・使用の痕跡、さらに表面状態等の

ከᵝな形態情報が内ᅾする。しかし、᪤存の木簡研究では、実見観察によってそれら形態情報を

༑ศに抽出できていない。そこでᮏ報告では、木簡の形態情報を研究資料として抽出するための

定型的な観察・記録手法をᥦする。なお、ᮏ報告は、JSPS 科研㈝ JP22H00022，JP22K00887 の

ຓ成をཷけておこなった研究成ᯝの୍㒊である。

���木簡ࡿࡅ࠾形態観察のព⩏とၥ題Ⅼ

中国木簡の形態ศᯒのどⅬは、᪥ᮏの籾山明によってᥦ㉳された。籾山 1995 では、木簡のഃ

面に刻ࡳのある簡牘を発見し、文面に記載されたᩘ್とᑐᛂするᨵ❠㜵Ṇの工ኵをゎ明した。ま

た籾山・佐藤 2014 では、漢௦木簡 145 Ⅼの書誌情報・法量データ・スࢣッチおよࡧ所見を作成

し、他の研究者に形態情報を共有するヨࡳがなされた。

ዴ上のඛ⾜研究はいずれも、木簡の実測図（あるいはスࢣッチ）と形態に係る所見から成る。中

国木簡は、国外機関の所蔵する㔜せ文化財であるため、資料యに┤᥋アクࢭスできる研究者が㝈

定されるため、報告書から読ྲྀࡳれない形態情報の共有は、㔜せな意⩏をᣢつ。

ዴ上の意⩏を㋃まえ、���� ᖺ、➹者らは、中国⏑⢔┬文物考ྂ研究所所蔵漢௦木簡の実見調

査を実施し、実測図１Ⅼを作成した。ᙜヱ調査では、報告書掲載画像からは読ྲྀࡳれないከくの

形態情報が☜ㄆできた。その୍᪉で、形態の観察所見を記録しながらの実測図作成にはከくの時

間を㈝やした。そのため、すての調査ᑐ㇟についての実測図作成は⌧実的ではないと考えた。

➹者らの調査をྵめ、ᚑ᮶の観察・記録手法には、ၥ題Ⅼが２つある。第１に、実測図に♧さ

れた形態情報は、あくまでも調査者のၥ題関ᚰに基づく「ゎ㔘」とい࠺ことである。考ྂ遺物の

ྲྀりᢅいに័れな中国木簡研究者は、えてして♧された情報௨外は形態的特徴が存ᅾしない

とㄗㄆするഴྥにある。第２に、実測図の作成にはᑓ㛛的技術がᚲせであり、かつ観察所見を付

しながらの作図にከくの時間を㈝やすことである。

上㏙する意⩏やၥ題Ⅼを㋃まえ、ᮏ研究では「木簡形態観察表」のᑟධを検ウしている。

   

         
                      

 

 

 

                     
       
           

  

                 
                     

              
                 

           

                    

          

          

 

  

図 木簡形態観察表のサンプル

���木簡形態観察表の特徴

木簡形態観察表は、資料の書誌情報・法量データ・報告書掲載画像・展開図・各面の観察所

見から構成される。詳細な実測図は作成せず、展開図上にメモする形式で特徴の個所を記録す

る。さらに、観察所見を定型的なチェック項目化することで、時間の短縮と記録内容の安定化

を図る。なお、所蔵機関の許可を得て、記録写真を撮影・添付することが望ましい。

形態情報は、報告書や調査者が撮影した写真ではわかりにくい表面の状態、とりわけ製作・

加工・使用の痕跡を各面について注意深く観察・記録する。例えば、表面調整の有無、樹皮や

節の残存状況、各面における刃物等の痕跡の有無、麻紐等の付着物の有無、が挙げられる。

これらの形態情報を機械可読可能なデータとして蓄積すれば、類似する特徴の木簡を効率的

に検索・比較できる DB システムが構築できる。

���課題と展望

木簡形態観察表をもとに形態情報を記録・共有するためには、課題が２つある。第１に、例

えば「ハツリ痕」「切り折り技法」といった観察所見用語の共有、第２に各面における観察ポイ

ントの共有である。調査者がこれらに基づいて実見調査を実施すれば、木簡形態に係る情報量

は格段に増加すると考えられる。さらには他の研究者による２次的な活用さえも期待される。

そして、今後より簡便に効率的に形態情報を抽出するためには、フォトグラメトリ等の三次

元デジタル計測技術の活用や記録デバイスの開発、Web アノテーション等、文化財科学や情報

工学の手法を活用し、汎用性の高いデジタルデータとして共有することが望ましいと考える。

参考文献

・籾山明「刻歯簡牘初探―漢簡形態論のために」（『木簡研究』��，����，のち同『秦漢出土文字

史料の研究』，創文社，���� に再録）

・籾山明・佐藤信編『文献と遺物の境界Ⅱ―中国出土簡牘資料の生態的研究―』（東京外国語大

学アジア・アフリカ言語研究所，����）
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江戸時代後期の雛道具に用いられた漆塗膜の分析

Analysis of lacquer paints from miniature furniture

during Late Edo period

�Ó��i(明¡h学h学Ú)、本多貴之(明¡h学)

�Yuta OCHI (Meiji University graduate school), Takayuki HONDA (Meiji University)

1. は�めに

江戸時代において, 日用`として用いられる漆工技術とは¯�ると考えられる技法が雛道具

��に利用され, 多�の雛道具が製Mされた。�ある雛道具の中でも, 江戸時代後期に上野 之

·にxを�えた七澤屋
ななさわや

の雛道具は, �小かつÞ漆に×Ä¼で施された©IaÂ�様が特|で,
「TRは実にGwをもつより貴し」[1] と言われる高º`であった。しかし, このよう�M`¿

に対して科学±手法を用いて分析を行�ったNはこれまでにe_されてい�い。今回の°Èで

は, 江戸時代後期の七澤屋製と思われるM`¿から�]した{Ö´¨に対して, §分解/ス1@

;72=:-ーÒÖ分析法 (Py-GC/MS) や.9ル0ー分�dÅS � ½分析 (��-���), 1@ス

51シ<ンËpを行ったのでe_する。

2. 分析にOしたÎ�・分析手法について

雛道具研究家である川内由美子氏協力の下, Qzが}要とされる¬�でP存された雛道具の

{Ö´¨に対して調�を行った。対Ðとしたのは, 江戸時代後期の七澤屋製と思われる葵紋が

施された高坏, 松竹梅が施された高坏, 厨子棚から�]された{Ö´¨である。

分析に用いた手法はこれまでに用いてきた漆塗膜の分析手法に¤�て行った[2]。

3. 結果と考p

葵紋の施された高坏の{Ö´¨に対し

て�Ü分析と Py-GC/MS による��と

�っている有�ªの同定を行った。�Ü

のËp写真および Py-GC/MS 測定結果

から，�ÈÜ (写真 a t) には8:6?ン

とÙØR�LcをO�たものが塗布され

ていると考えられ, その下に漆でできた

}mht、@き/と思われる さのあま

り�いÞht，Iªtの 4 t�sが確認
写真 葵紋の高坏の�Ü
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された（写真）。Py-GC/MS の結果から樟脳が

検出された (図)。あわせて, 日本・中国・韓

国産の“Toxicodendron vernicifluum”の主成分

であるウルシオールや乾性油由来と思われ

るパルミチン酸やステアリン酸の存在も確

認できた。

さらに松竹梅の施された高坏，厨子棚に関

しても Py-GC/MS の測定を行ったところ，葵

紋の高坏と同様に樟脳の存在が確認できた。

このことは，樟脳が当時七澤屋の雛道具にお

いて頻繁に利用されていたことを示唆する

結果であると言えよう。

4. おわりに

今回は江戸時代後期の七澤屋製と思われ

る雛道具に対する科学分析を行った。その結

果，いずれの雛道具についても樟脳の成分が

確認された。このことから七澤屋の雛道具に

は「延漆」[3] と呼ばれる技法が用いられてい

たと推測される。この技法は, 生漆を樟脳で

希釈することで粘度を調整するというもの

であるが, 今回の結果においては、粘度の小

さい生漆を用いたことで, 雛道具特有の薄い

漆塗膜が実現できた可能性がある。今後の課

題とし樟脳を固体からあるいは乾性油に溶解させてから用いたか不明であるため, これを明ら

かにすることで当時の利用法をより明らかにすることが出来るであろう。

＜謝辞＞

本研究の遂行にあたり、ご協力いただいた雛道具研究家である川内由美子氏および前野嵩弘

氏に感謝申し上げます。

＜参考文献＞

1) 四壁庵茂蔦, 「わすれのこり下」,『続燕石十種』, 国書刊行会, p. 460（1908）

2) 本多 貴之，玉城 靖，「百按司墓三号木棺 a の塗布手法およびその年代について」，『浦

添市美術館紀要』14号，pp. 15-29（2019）

3) 漆工史学会, 『漆工辞典』, 株式会社角川学芸出版, p.324（2012）
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図 葵紋の高坏の Py-GC/MS
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ゎᯒ̿ࡢⰍとᮦᩱࡢసရ⏬⤮ࡿࡼ࣓ࣛ࢝ࣝࢺࢡ࣌ࢫ࣮ࣃࣁ

㧗ᯇᯇᖹᐙ༤≀ᅗ㆕㸦㤶ᕝ┴❧࣒ࢪ࣮࣑ࣗಖ⟶㸧ࢆと࡚ࡋ

Analysis of Color and Material in Painting Artwork Using

Hyperspectral Camera – A Case Study of the “Takamatsu

Matsudaira Family Illustrated Book on Natural History” of

the Kagawa Museum

۵⣖Ⱚⶈ㸦東京文化財研究所）、⛅ᒣ⣧Ꮚ㸦同ᕥ）、≟ሯᑗⱥ㸦同ᕥ）、高ᮌᩗᏊ㸦香ᕝ┴❧࣑ࣗ

ーࢪア࣒）

۵C hihlien C HI , Junk o AK I Y AMA, Masahide I N U Z U K A ( Tok yo N ational Research I nstitute for 

C ultural Properties) , K eik o TAK AG I  ( The K agawa Museum)  

1. めࡌࡣ

文化財の⛉学ㄪᰝでは、非破ቯかつ非接ゐな手法がせồされることが多く、≉に文化財の⛣ື

がᅔ㞴なሙྜ、可ᦙ型の置を用いた現地ㄪᰝがᚲせである。射分光分ᯒは、分ᯒ対㇟の射

、分ᯒが多くࢺン࣏ルを᪤▱の材ᩱと比較し、材ᩱの同定を行う方法である。ᚑ来はࢺク࣌ࢫ

≉定箇所からの報が全体を代表するものであるかは常に注意がᚲせだった。しかし、近年では、

のᑟධにより、2࣓ࣛ࢝ルࢺク࣌ࢫーࣃࣁ ḟඖの位置報と射࣌ࢫクࢺル報を⤖ࡧつけ、

類ఝした射࣌ࢫクࢺルの分ᕸを示すࣆࢵ࣐ンࢢ⏬像を⏕ᡂできるようになった。これより、స

ရの色と࣌ࢫクࢺル≉性をໟᣓ的にホ価し、使用材ᩱや表現手法を面的に᳨ウすることが可能

となる。この研究では、香ᕝ┴❧࣑ࣗーࢪア࣒にて、高松松ᖹᐙ伝来の༤≀図㆕を対㇟にࣃࣁ

ー࣌ࢫクࢺル࣓ࣛ࢝を用いて射分光分ᯒをᐇした。この༤≀図㆕は、江戸時代༙ࡤに制సさ

れたとされ、㨶や᳜≀などさまࡊまな事≀がヲ⣽にᥥされている。ここでは、分ᯒㄪᰝをᐇ

した 9 点の中から⏕⏬ᖂのࠕきやうࡕさ にࠖ注目し、その使用材ᩱと色の表現についての⤖ᯝ

と考察を報告する。

2. ᪉ἲ

このㄪᰝでは、ࣃࣕࢪ・ࣂ࢚ン社〇ࣃࣁー࣌ࢫクࢺル࣓ࣛ࢝ N H-1S を使用し、400 nm から

1000 nm の波長㡿域における射分光分ᯒを行った はసရから࣓ࣛ࢝。（1 20 cm の距離に設置さ

れ、1 回の影でのど㔝⠊囲はᶓ 7 cm ×  ⦪ 5  cm となった。光※

としては、Ἑࣛࢸンࢯࢢリࣗーࣙࢩンࢬ社〇の高色 度ࣁ

をࣉンࣛンࢤࣟ 2 台使用し、ⓑ色⿵正にはࣇࢫアࢸࣉ࢜クࢫ

社〇のᶆ準ⓑ色板ࢺࣛࢫࢽࢮ SG 315 1 を使用した。影᮲௳

は、ࣕ࢟ࢫンࣞーࢺを 5 ンをࢤ、 30、露光時間を 15 0 ms と設

定した。ᚓられた射࣌ࢫクࢺルと᪤▱の材ᩱでసᡂした手板㈨

ᩱの射࣌ࢫクࢺルを比較し、使用材ᩱに㛵する考察を行った。

3. ⤖ᯝと⪃ᐹ

3-1㸬Ⰽ⾲⌧とᑕࣝࢺࢡ࣌ࢫ

さࡕきやうࠕ のࠖ影⠊囲を図 1 に示し、射分光分ᯒのゎᯒ

ータのྲྀᚓ箇所を図中の␒ྕで示す。సရ内の⥳色と㟷色の部ࢹ

分に╔目すると、ⴥはにᙬ度の低い⥳色をしており、ⴥの裏側

㸦ձ）は表側㸦ղ）よりも明るい⥳色を示す。୍方、花は花ᘚの

外側㸦ճ）が㟷く、内側㸦մ）に向かうほど㉥みがቑし、㔜花

ᘚの⦕㸦յ）は明るい㟷色である。これらの␗なる⥳色と㟷色の

部分からᚓた射࣌ࢫクࢺルを図 2 に示す。
図䠍䛂䛝䜔う䛱䛥䛃の画像
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Analysis of Color and Material in Painting Artwork Using

Hyperspectral Camera – A Case Study of the “Takamatsu

Matsudaira Family Illustrated Book on Natural History” of

the Kagawa Museum

۵⣖Ⱚⶈ㸦東京文化財研究所）、⛅ᒣ⣧Ꮚ㸦同ᕥ）、≟ሯᑗⱥ㸦同ᕥ）、高ᮌᩗᏊ㸦香ᕝ┴❧࣑ࣗ

ーࢪア࣒）

۵C hihlien C HI , Junk o AK I Y AMA, Masahide I N U Z U K A ( Tok yo N ational Research I nstitute for 

C ultural Properties) , K eik o TAK AG I  ( The K agawa Museum)  

1. めࡌࡣ

文化財の⛉学ㄪᰝでは、非破ቯかつ非接ゐな手法がせồされることが多く、≉に文化財の⛣ື

がᅔ㞴なሙྜ、可ᦙ型の置を用いた現地ㄪᰝがᚲせである。射分光分ᯒは、分ᯒ対㇟の射

、分ᯒが多くࢺン࣏ルを᪤▱の材ᩱと比較し、材ᩱの同定を行う方法である。ᚑ来はࢺク࣌ࢫ

≉定箇所からの報が全体を代表するものであるかは常に注意がᚲせだった。しかし、近年では、

のᑟධにより、2࣓ࣛ࢝ルࢺク࣌ࢫーࣃࣁ ḟඖの位置報と射࣌ࢫクࢺル報を⤖ࡧつけ、

類ఝした射࣌ࢫクࢺルの分ᕸを示すࣆࢵ࣐ンࢢ⏬像を⏕ᡂできるようになった。これより、స

ရの色と࣌ࢫクࢺル≉性をໟᣓ的にホ価し、使用材ᩱや表現手法を面的に᳨ウすることが可能

となる。この研究では、香ᕝ┴❧࣑ࣗーࢪア࣒にて、高松松ᖹᐙ伝来の༤≀図㆕を対㇟にࣃࣁ

ー࣌ࢫクࢺル࣓ࣛ࢝を用いて射分光分ᯒをᐇした。この༤≀図㆕は、江戸時代༙ࡤに制సさ

れたとされ、㨶や᳜≀などさまࡊまな事≀がヲ⣽にᥥされている。ここでは、分ᯒㄪᰝをᐇ

した 9 点の中から⏕⏬ᖂのࠕきやうࡕさ にࠖ注目し、その使用材ᩱと色の表現についての⤖ᯝ

と考察を報告する。

2. ᪉ἲ

このㄪᰝでは、ࣃࣕࢪ・ࣂ࢚ン社〇ࣃࣁー࣌ࢫクࢺル࣓ࣛ࢝ N H-1S を使用し、400 nm から

1000 nm の波長㡿域における射分光分ᯒを行った はసရから࣓ࣛ࢝。（1 20 cm の距離に設置さ

れ、1 回の影でのど㔝⠊囲はᶓ 7 cm ×  ⦪ 5  cm となった。光※

としては、Ἑࣛࢸンࢯࢢリࣗーࣙࢩンࢬ社〇の高色 度ࣁ

をࣉンࣛンࢤࣟ 2 台使用し、ⓑ色⿵正にはࣇࢫアࢸࣉ࢜クࢫ

社〇のᶆ準ⓑ色板ࢺࣛࢫࢽࢮ SG 315 1 を使用した。影᮲௳

は、ࣕ࢟ࢫンࣞーࢺを 5 ンをࢤ、 30、露光時間を 15 0 ms と設

定した。ᚓられた射࣌ࢫクࢺルと᪤▱の材ᩱでసᡂした手板㈨

ᩱの射࣌ࢫクࢺルを比較し、使用材ᩱに㛵する考察を行った。

3. ⤖ᯝと⪃ᐹ

3-1㸬Ⰽ⾲⌧とᑕࣝࢺࢡ࣌ࢫ

さࡕきやうࠕ のࠖ影⠊囲を図 1 に示し、射分光分ᯒのゎᯒ

ータのྲྀᚓ箇所を図中の␒ྕで示す。సရ内の⥳色と㟷色の部ࢹ

分に╔目すると、ⴥはにᙬ度の低い⥳色をしており、ⴥの裏側

㸦ձ）は表側㸦ղ）よりも明るい⥳色を示す。୍方、花は花ᘚの

外側㸦ճ）が㟷く、内側㸦մ）に向かうほど㉥みがቑし、㔜花

ᘚの⦕㸦յ）は明るい㟷色である。これらの␗なる⥳色と㟷色の

部分からᚓた射࣌ࢫクࢺルを図 2 に示す。
図䠍䛂䛝䜔う䛱䛥䛃の画像

ⴥの射࣌ࢫクࢺル㸦ձとղ）は、

に 5 20 nm を中心にらかな射

を示し、680 nm 近で྾がみられ、

そのᚋ射⋡がᛴ⃭に上᪼し、740 
nm 以㝆で高い射⋡を示す。ձとղ

を比較すると、࣌ࢫクࢺルの形状は

同じであるが、ձの射⋡は全波長

域で高いことから、ձには射⋡を

上᪼させる材ᩱ㸦ⓑ色㢦ᩱ）がῧຍ

されている可能性が考えられる。花

の射࣌ࢫクࢺル㸦ճ～յ）も 740 
nm 以㝆で高い射がみられた。▷波

長側では、ճとմは 5 00 nm よりも波

長が▷い側で射⋡の上᪼がぢら

れ、これは⣸がかった㟷色を示して

いる。୍方、յは 480 nm を中心になだらかな射がみら

れ、これは㟷色を示す。ճとմの▷波長側をさらに比較す

ると、մでは 5 80 nm と 620 nm で小さな射が比較的明確

にぢられ、これは㉥みによるものと考えられる。したがっ

て、մの箇所でぢられた㉥みがճの上にሬᕸされている可

能性が示唆される。また、յの全波長域の射⋡は高いた

め、㟷色の材ᩱに高射⋡の≉性をもつ材ᩱがῧຍされた

可能性が考えられる。

3-2.᪤▱ᮦᩱࡢᑕࢢࣥࣆࢵ࣐ࡓ࠸⏝ࢆࣝࢺࢡ࣌ࢫ⏬ീ

色材の᳨ウでは、᪤▱の材ᩱでసᡂした手板㈨ᩱを使用

し、長波長域で射を示す≉性をもつ⸛、⸨㯤、ࢲࣁ࢟の

㯤色ᰁᩱ、⮟⬡、ࢽࢳࢥール、⸽ⰾ、ⲁの㉥色ᰁᩱ、さらに

これらと⬌⢊を⤌みྜわせた材ᩱからᚓられた射࣌ࢫク

⏬ࢢンࣆࢵ࣐、ルを基準として、⥺形判別分ᯒをᐇしࢺ

像を⏕ᡂした㸦図 3）。その⤖ᯝ、ⴥの表側は、⸛と⸨㯤を

⤌みྜわせた材ᩱの射࣌ࢫクࢺルに近ఝしていた。ⴥの

裏側については、⸛と⸨㯤、もしくはࢲࣁ࢟に⬌⢊が⤌み

ྜわされた射࣌ࢫクࢺルに近いことが確認された。今回

の分ᯒでは⸨㯤とࢲࣁ࢟の射࣌ࢫクࢺルの形状が類ఝし

ていたため、㯤色の色材を明確に区別することはできなかった。花に㛵しては、花ᘚは⸛の≉ᚩ

にఝた部分と、⸛にຍえて⮟⬡の⤌みྜわせにఝた部分が確認された。また、花の⦕は⸛と⬌⢊

を⤌みྜわせた射࣌ࢫクࢺルとఝていることも確認された。

4. まとめ

このㄪᰝから、ࠕきやうࡕさࠖの使用材ᩱと色表現について以下の⤖ㄽがᚓられた。ⴥにおい

ては⸛と㯤色ᰁᩱの使用が示唆され、花においては⸛と⮟⬡の使用が考えられる。また、ⴥの裏

側や花ᘚの⦕にはⓑ色㢦ᩱがྵまれている可能性が示唆された。⥺形判別分ᯒによるࣆࢵ࣐ン

ルの≉性から推測された使用材ᩱを面的にホ価ࢺク࣌ࢫ像を通じて、సရの色表現と射⏬ࢢ

できた。今ᚋは、༤≀図㆕の他のసရにも同ᵝの手法を応用し、సရ群の色表現と使用材ᩱの㛵

㐃性を᭦に᥈ồしていくண定である。

【引用文献】1) 紀芝蓮・犬塚将英：文化財の 2 次元的な分光分析を行うためのハイパースペクトルカメラ

の性能評価、保存科学、61、93-107( 2022)

本研究は公益財団法人松平公益会様のご協力を得て実現しました。ここに記して感謝申し上げます。

本研究は JSPS 科研費 JP 15 K 01144、JP 19K 01136 の助成を受けたものです。

図 2 葉（実線）と花（破線）の解析領域の反射スペクトル

図 3 既知材料の反射スペクトルを

用いたマッピング画像
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ಖᡞሯಇᕼࠐ (明大学大学㝔)、永㔝ኳ大 (ྠᕥ)、本ከ㈗அ (明大学)

۵Shunki HOTOZUKA, Tendai NAGANO (Meiji University graduate school), 

Takayuki HONDA (Meiji University)

1. はࡵࡌに

金漆とはዉⰋ代からᖹᏳ代において日本や୰ᅜ、ᮅ㩭༙ᓥで使用されていた塗料である。

㙊代後ᮇ㡭に使用されなくなり、Ụᡞ代からከくの研究⪅にࡼって考ドされたが、その実

ែについてはࡼくわからࡎㅦとされている。金漆についてグされている文献にࡼると㙚やኴย

の㠧㣭り、㕲㙨に塗られており、㗵Ṇࡵのຠ果がある 1)。また、ගにࡼり㔜合する性質をᣢࡕ、

塗膜にしたときの㯤金Ⰽから金漆と名けられたと考࠼られる。金漆の⛠はᵝࠎで、「ごࡐࢇ

つ」「きࢇしつ」「きࢇうるし」➼があり、そのཎ料は「コシアブラ」「カクレミノ」「タカノツメ」

の樹液またはそれらがΰ合したものとされている 2)。

㏆ᖺ、୰ᅜとᮅ㩭༙ᓥで使用されていた㯤漆がカクレミノとྠ୍であると結ㄽけられた 3)こ

とや「ᘏᮇᘧ」➼の文献から金漆はカクレミノである可能性が㧗いことが明らかになったが、い

まだにከくはゎ明されていない。そこで本研究ではコシアブラ (Chengiopanax sciadophylloides)、

カクレミノ (Dendropanax trifidus)、タカノツメ (Evodiopanax innovans)の樹液の成分を分析し、そ

れࡒれの比㍑を行うことで実㝿に金漆を利用したとされるసရにᑐするࢹータ࣋ーࢫとするこ

とを┠ⓗとする。

2. 実験

カクレミノ、コシアブラ、タカノツメの樹液にク࣒ࣟࣟࣝ࣍をຍ࠼て可⁐成分と㠀可⁐成分

に分けた。可⁐成分にアࣥࢺࢭをຍ࠼てࢫ࢞クࣟࢢࢺ࣐ラࣇー質㔞分析ἲ (GC/MS) で測定

した。その後、可⁐成分をカラ࣒クࣟࢢࢺ࣐ラࣇーで分㞳を行った。このとき、ሸはシ

ࣜカࣝࢤ、⁐፹はࣥࢧ࢟࣊/㓑㓟ࣝࢳ࢚ (3:1) を用いた。得られた成分を㟁⏺⬺㞳質㔞分析ἲ

(FD-MS)、᰾☢Ẽඹ㬆分ග分析ἲ (NMR) を用いて測定した。

3. 結果と考ᐹ

カクレミノ、コシアブラ、タカノツメの GC/MS の結果と検出された主な成分を図 1~3

に、その化合物名と検出された成分にᑐするピーク面積比を表 1~3 に♧す。これらの結果

からカクレミノ、コシアブラ、タカノツメの主な成分はいࡎれもࣥ࣌ࣝࢸ࢟ࢫࢭ㢮であるもの

の、そのᵓ㐀は大きく異なることが確認された。これらの成分比のヲ⣽についてはࢫ࣏ターに

グす。
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㏆ᖺ、୰ᅜとᮅ㩭༙ᓥで使用されていた㯤漆がカクレミノとྠ୍であると結ㄽけられた 3)こ

とや「ᘏᮇᘧ」➼の文献から金漆はカクレミノである可能性が㧗いことが明らかになったが、い

まだにከくはゎ明されていない。そこで本研究ではコシアブラ (Chengiopanax sciadophylloides)、

カクレミノ (Dendropanax trifidus)、タカノツメ (Evodiopanax innovans)の樹液の成分を分析し、そ

れࡒれの比㍑を行うことで実㝿に金漆を利用したとされるసရにᑐするࢹータ࣋ーࢫとするこ

とを┠ⓗとする。

2. 実験

カクレミノ、コシアブラ、タカノツメの樹液にク࣒ࣟࣟࣝ࣍をຍ࠼て可⁐成分と㠀可⁐成分

に分けた。可⁐成分にアࣥࢺࢭをຍ࠼てࢫ࢞クࣟࢢࢺ࣐ラࣇー質㔞分析ἲ (GC/MS) で測定

した。その後、可⁐成分をカラ࣒クࣟࢢࢺ࣐ラࣇーで分㞳を行った。このとき、ሸはシ

ࣜカࣝࢤ、⁐፹はࣥࢧ࢟࣊/㓑㓟ࣝࢳ࢚ (3:1) を用いた。得られた成分を㟁⏺⬺㞳質㔞分析ἲ

(FD-MS)、᰾☢Ẽඹ㬆分ග分析ἲ (NMR) を用いて測定した。

3. 結果と考ᐹ

カクレミノ、コシアブラ、タカノツメの GC/MS の結果と検出された主な成分を図 1~3

に、その化合物名と検出された成分にᑐするピーク面積比を表 1~3 に♧す。これらの結果

からカクレミノ、コシアブラ、タカノツメの主な成分はいࡎれもࣥ࣌ࣝࢸ࢟ࢫࢭ㢮であるもの

の、そのᵓ㐀は大きく異なることが確認された。これらの成分比のヲ⣽についてはࢫ࣏ターに

グす。

4. おわりに

今回の実験ではカクレミノ、コシアブラ、タカノツメから得られた樹液の成分分析を行っ

た。その結果、この 3 つの樹液の主成分は大きく異なることが確認された。このことから成分

を調べることで、金漆として使用された樹種を見分けることに利用できる結果であろう。

今後、これら 3 種の他の成分や塗膜の性質、特徴を調査することで文化財に使用された金漆

の識別も可能になるだろう。
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Peak area ratio (%) Component(m/ z )

A 2.172 (-)-β-elemene
B 17.418 (E)-germacrene D
C 1.481 n.i.(79, 93, 1 0 5 )

D 1.702 n.i.(93, 107, 133, 1 8 9 , 
204)

E 1.578 α-muurolene
F 1.843 (R)-γ-cadinene
G 2.941 δ-cadinene

Peak area ratio (%) Component(m/ z )
A 35.794 β-cubebene
B 1.194 n.i.(161, 20 7 )

C 1.092
1-hydroxy-1,7-dimethyl-

4-isopropyl-2,7-
cyclodecadiene

D 1.158 n.i.(8 1 , 93, 136)
E 3.610 n.i.(41, 77, 91, 123, 1 9 1 )
F 1.637 n.i.(41, 91, 1 28 , 175, 193)

Peak area ratio (%) Component(m/ z )

A 3.184 cherry propanol

B 2.642 n.i.(9 3 , 11)

C 1.864 (E)- β-farnesene

D 3.359 n.i.(43, 135, 1 5 8 )

E 2.963 n.i.(43, 1 5 9 )

F 22.149 n.i.(55, 9 1 , 115)

表 1 カクレミノのピーク面積比と化合物名

表 2 コシアブラのピーク面積比と化合物名

表 3 タカノツメのピーク面積比と化合物名

図 1 カクレミノの GC/MS 測定結果と検出された主な成分

図 3 タカノツメの GC/MS 測定結果と検出された主な成分

図 2 コシアブラの GC/MS 測定結果と検出された主な成分
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厚岸湖周辺における土器を用いた調理について

Cooking pods excavated from around Lake Akkeshi
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�. ��め


�µÇでは、北海道厚岸湖周辺の遺跡、²に続縄文文化期と擦文文化期の土r付·炭化物につ

いてÅÊ分析し、��Y(2020・2023)のう 知床半島北岸、斜里平野、¡¦«j周辺、胆振・日

高地方の分析結果と比較した。

�. �����

測定した試料は厚岸湖周辺から出土した土rから採取した土r付·炭化物で、続縄文文化期

c半 1� 点（S³D¤�� 13 点、S³D¤�� 2 点、�¦`�ß� 1 点）、続縄文文化期c半 1

点（後北 C1� 1点）、擦文文化期 �点、トビC>イ文化期（トビC>イ 2�）1点である。

�. ����

パルミチン酸、ステアリン酸とも-25�-20‰の海棲動物の領域に分布し、続縄文、擦文で大き

な差はみられなかった。すべての試料で海棲動物のバイオマーカーであるイ=HレDイB類及

び植物に´�するとÁえられるËÕÔÚp

ÅÂ酸が検出されたことから、海棲動物を主

体に、植物も°きしたとÁえられる。また、

擦文文化期の土rから採取した試料 4 点か

らはキビ（Panicum miliaceum）のバイオマー

カーであるミリアシンが検出された（図 1）。

�. �������と���

続縄文文化期では、胆振・日高地方で海棲

動物の領域より低い値が>C 、&H動物の

領域に寄る傾向がJられる。胆振・日高地方

は続縄文文化期$Xの試料で、Yの地域は続

縄文文化期c半が中.であり、時期差の可能 図 � 厚岸h周�出土土器の土器付着炭化物から抽出したパルミチン酸・ステアリン
酸の分子レベル炭素同位体組成と現生試料から推定した領域図
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厚岸湖周辺における土器を用いた調理について 

Cooking pods excavated from around Lake Akkeshi 

 

◯村本周三（北海道教育庁）、福井淳一（公益財団法人北海道埋蔵文化財センター）、 

宮内信雄（東京大学総合研究博物館）、小澤仁嗣（同左）、堀内晶子（元国際基督教大学）、 

宮田佳樹（東京大学総合研究博物館） 

◯Shuzo MURAMOTO (Hokkaido Office Education),  

Jyunichi FUKUI (Hokkaido Archaeological Operation Center), Nobuo MIYAUCHI, Hitoshi 

OZAWA(The University Museum, The University of Tokyo), Akiko HORIUCHI (International Christian 

University), Yoshiki MIYATA (The University Museum, The University of Tokyo) 

 

1. はじめに 

 本発表では、北海道厚岸湖周辺の遺跡、特に続縄文文化期と擦文文化期の土器付着炭化物につ

いて脂質分析し、村本他(2020・2023)のうち知床半島北岸、斜里平野、標津湿原周辺、胆振・日

高地方の分析結果と比較した。 

2. 試料の概要 

 測定した試料は厚岸湖周辺から出土した土器から採取した土器付着炭化物で、続縄文文化期

前半 16 点（下田ノ沢Ⅰ式 13 点、下田ノ沢Ⅱ式 2 点、宇津内Ⅱｂ式 1 点）、続縄文文化期前半 1

点（後北 C1式 1点）、擦文文化期 6点、トビニタイ文化期（トビニタイ 2式）1点である。 

3. 測定結果 

 パルミチン酸、ステアリン酸とも-25〜-20‰の海棲動物の領域に分布し、続縄文、擦文で大き

な差はみられなかった。すべての試料で海棲動物のバイオマーカーであるイソプレノイド類及

び植物に由来すると考えられる超長鎖飽和

脂肪酸が検出されたことから、海棲動物を主

体に、植物も煮炊きしたと考えられる。また、

擦文文化期の土器から採取した試料 4 点か

らはキビ（Panicum miliaceum）のバイオマー

カーであるミリアシンが検出された（図 1）。 

4. 道内各地の試料との比較 

 続縄文文化期では、胆振・日高地方で海棲

動物の領域より低い値が目立ち、反芻動物の

領域に寄る傾向が見られる。胆振・日高地方

は続縄文文化期初頭の試料で、他の地域は続

縄文文化期前半が中心であり、時期差の可能 図 1 厚岸湖周辺出土土器の土器付着炭化物から抽出したパルミチン酸・ステアリン
酸の分子レベル炭素同位体組成と現生試料から推定した領域図 
 

性もあるが、これまで分析した縄文時代後期

などの分布と近いわけではない（図 2）。 

 擦文文化期では、C4植物の領域に寄る値が

みられる。続縄文文化期と比べるとばらつき

は小さい。厚岸湖周辺でミリアシンが検出さ

れた試料の分子レベル炭素同位体組成は、図

3 に示していないウトロ遺跡出土のオホーツ

ク文化貼付文期 2点と近似していた。ミリア

シンが検出されている北海道の試料は、パル

ミチン酸、ステアリン酸ともに-22.0‰以上

であり、当該地における雑穀と海棲動物の混

合調理の状況を示すものとして興味深い。ま

た、現段階ではその意味は不明だが、知床半

島北岸、斜里平野、厚岸湖周辺のいずれも、

δ13Cが2‰程度高い試料と低い試料に二分さ

れているようにみえる。 

5. まとめ 

 厚岸湖周辺遺跡の採取試料の分子レベル

炭素同位体組成は、海棲動物の領域に集中

し、時期の違いによる大きな差異は認められ

なかった。バイオマーカー分析では、いずれ

の試料でも海棲動物に加えて植物も調理し

ていた痕跡が検出された。知床半島周辺や胆

振・日高地方で測定した結果と比較すると海

棲動物主体の傾向が類似する。 

 キビのバイオマーカーであるミリアシンは

擦文文化期の試料 4点から検出されたが、これまでの分析結果と総合すると、オホーツク文化貼

付文期及び擦文文化期以降については、今後も一定の頻度で検出される可能性が高い。 

謝辞 

本研究は、科研費 学術変革(A)（20H05813）、及び、基盤(B)（23H00708 ）の成果の一部である。

また、試料採取にあたり厚岸町海事記念館の協力を得ました。 

引用文献 

村本周三・宮内信雄・堀内晶子・吉田邦夫・宮田佳樹（2020）「北海道太平洋沿岸地域における続縄文文

化期の古食性」『日本文化財科学会第 37 回大会研究発表要旨集』p.338−339 

村本周三・福井淳一・宮内信雄・堀内晶子・國木田大・宮田佳樹（2023）「北海道東部における古食性分

析」『一般社団法人日本考古学協会第 89 回総会研究発表要旨』p.54 

図 2 続縄文文化期の土器から採取した土器付着炭化物から抽出したパルミチン酸・
ステアリン酸の分子レベル炭素同位体組成と現生試料から推定した領域図 
 

図 3 擦文文化期の土器〜採取した土器付着炭化物から抽出したパルミチン酸・ステ
アリン酸の分子レベル炭素同位体組成と現生試料から推定した領域図 
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⚄ዉᕝ┴間口洞穴㑇㊧ฟᅵᅵჾの⬡㉁分ᯒ

/LSLG�$QDO\VLV�LQ�3RWWHU\�([FDYDWHG�IURP�WKH�0DNXFKL�&DYH�

6LWH��.DQDJDZD�3UHIHFWXUH

Tetsuya SHIROISHI(Yamagata Univ.), Kenri SATO(Kanagawa Prefectural Museum of Cultural 

History), Akiko HORIUCHI(International Christian Univ.), Nobuo Miyauchi, Seiji OZAWA, Yoshiki 

MIYATA The University Museum, the University of Tokyo
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���⚄ዉᕝ┴間口洞穴のᴫせ

図 � 間口洞穴の位⨨（⚄ἑ ���� 改）

　 ポスター
　セッション

古環境

材質・技法

産地

探査

年代測定

文化財科学
一般

文化財防災

保存科学

― 222 ―



神奈川県間口洞穴遺跡出土土器の脂質分析

 

◯白石哲也（山形大学）、佐藤兼理（神奈川県立歴史博物館）、堀内晶子（国際基督教大学）、宮

内信雄（東京大学総合研究博物館）、小澤仁嗣（同左）、宮田佳樹（同左） 

◯Tetsuya SHIROISHI(Yamagata Univ.), Kenri SATO(Kanagawa Prefectural Museum of Cultural 

History), Akiko HORIUCHI(International Christian Univ.), Nobuo Miyauchi, Seiji OZAWA, Yoshiki 

MIYATA（The University Museum, the University of Tokyo） 

 

はじめに

報告者らは、これまでに間口洞穴（図 1）を含めた相模

湾沿岸における弥生遺跡から出土した土器胎土残存脂質

のパルミチン酸とステアリン酸の分子レベル安定同位体

分析を行ってきた（1 次調査）。その結果、逗子市池子遺跡

や藤沢市引地脇遺跡などの集落遺跡では、現生試料と比較

すると、おおむね海棲動物に近い値を示した。相模湾沿岸

部の遺跡では、出土魚介類の多くが海産のものが多い傾向

にあり、この結果は比較的整合する。一方、間口洞穴出土

土器は C3 植物～淡水魚類寄りにプロットされ、集落とはやや異なる状況を示した（白石ほか

2021）。図 2 は、1 次調査の同位体組成の図である。洞穴と集落の違いをより鮮明にするため、

間口洞穴の試料数を増やして解析したので、ここに報告する。 

 

神奈川県間口洞穴の概要

間口洞穴が位置する神奈川県三浦半島は、日本でも有数の海蝕洞穴遺跡が群在する地域であ

る。弥生時代から古墳時代の遺跡が多く、墓域や居住域など時期や洞穴によって、その利用方

法が異なる。弥生時代の場合は、骨角製の釣り針や離投銛など漁撈に関連する道具が出土する

ことが多いため、漁撈具の製作址や海人集団の利用場所などであったと想定されている。

そうしたなかで間口洞穴は、標高 で、入口は幅 、高さは 、奥行き ほどで、東

向きに開口しており、前庭部は平場になっている。 年～ 年の横須賀考古学会によりは

じめて調査が行われ、その後、 年～ 年に神奈川県立博物館が調査している。なお、すべ

て洞穴内の調査であり、前庭部の調査は行われていない。今回分析した試料は、神奈川県立歴

史博物館による調査時に出土したものである。

調査した表土下の堆積土は、鎌倉時代～室町時代、古墳時代～奈良時代、弥生時代後期、弥

図 間口洞穴の位置（神沢 改）

生時代中期の 層に分層され、特に弥生時代の層は堆積が厚い。堆積土は貝と灰が混じった混

貝灰層とされ、土器のほか、骨角製の釣り針、ヤス、貝輪、卜骨などが出土している。

調査報告

今回、新たに 点の試料を追加し、前回（第一次調

査）の分析と合わせて、計 点の土器片を解析する予

定である。土器の時期は、中期後葉 点、後期 点、

古墳前期 点である。器種別では、壺形土器 点（中

期後葉 点、後期 点）、甕形土器 点（台付き

点、平底 点）であり、基本的に甕形土器を優先して

分析し、概ね一次調査に近い結果が得られると推測さ

れる。現時点では、間口洞穴の食性は、魚介類に特化

するような状況は見せていない。むしろ、比較的ま

とまっており、集落が水棲生物を含みつつバリエー

ションを持つことに対して、やや異なる状況であ

る。この差が、集団を示すのか、利用場所としての機能によるものなのかは、現時点では判断

がつかない。おそらく、間口洞穴を含めた海蝕洞穴の中心に位置する三浦半島最大の拠点集

落・三浦市赤坂遺跡が重要な鍵を握っているものと考えられ、今後の調査が待たれる。

本研究は、 科研費 ・ （研究代表者 白石哲也）、公益財団法人カシオ科学

振興財団第 回（令和４年度 研究助成（研究代表者 白石哲也）、 科研費 （研

究代表者 國木田 大）、 科研費 （研究代表者 宮田佳樹）の成果の一部である。

引用文献

神沢勇一（編）（ ）『神奈川県立博物館発掘調査報告書 ：間口洞窟遺跡 本文編』神奈川

県立博物館

白石哲也・宮内信雄・堀内晶子・國木田大・宮田佳樹（ ）「相模湾沿岸における土器調理か

ら見た弥生時代の魚食」『日本考古学協会第 回総会研究発表要旨』

白石哲也・藤田三郎・柴田将幹・宮内信雄・堀内晶子・吉田邦夫・宮田佳樹（ ）「清水風遺

跡出土土器の脂質分析から見えてきたもの」『日本考古学協会第 回総会研究発表要旨』

中村 勉 『三浦半島の海蝕洞穴遺跡』新泉社

 

図 間口洞穴のステアリン酸・パルミチン

酸分子レベル同位体組成（白石ら 改）
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▼ⱥ〇▼ჾ࢝ࣜࣉࣞࡢసᡂと⏝ศᯒࡢᛂ⏝

Use-wear analysis of quartz artifacts using replicas

ྜྷ田┿ඃ㸦༡ᒣ大学大学㝔）、ۑ上ᓟ⠜ྐ㸦༡ᒣ大学）

Mayu Y OSHI DA㸦G rad. School of N anz an U niversity）, Atsushi Uۑ EMI N E㸦N anz an U niversity）

ᬒと┠ⓗ⫼ࡢ✲◊ .1

ᮏ研究では、石ჾの使用分ᯒにおいて、ࣞࣉリ࢝のほ察の有ຠ性をㄽじる。⢭ᐦなࣞࣉリ

を用いたほ察は、通常ではほ察がᅔ㞴な石材による石ჾの高ಸ⋡分ᯒを可能にする、石ჾ使࢝

用ᐇ㦂の途中状態の型をసᡂして㊧の形ᡂ㐣程をㄽじるなど、ᵝࠎな応用がᮇᚅされる。

ヨᩱの型をྲྀることは、ṑの࣐ク࢙ࣟ࢘ア研究では୍⯡的で、石ჾの使用分ᯒでもいく

つかのヨみがなされている㸦Ollé &  Vergès, 2014 など）。しかし、その手㡰と使用材ᩱのㄝ明に

は、」〇の現性やヲ⣽を公㛤されていない部分がある。また、高ಸ⋡での表面」〇の正確さ

にもၥのኌがあがっており㸦Macdonald et al. 2018 など）、ࣞࣉリ࢝సᡂ時の࢚ࣛーのཎ因や

使用分ᯒへの影響を⢭ᰝするᚲせがある。そこでᮏ研究では、ࣞࣉリ࢝のసᡂ手㡰やᵝ材

ᩱのヨ行㘒ㄗにຍえ、光学的なほ察における使用の現性をㄪることとした。

᪉ἲࡢ✲◊ .2

まず、石ⱥ〇ᐇ㦂石ჾ 4 点をసᡂし、使用ᐇ㦂を行った。⬺⬡⥥・⥥Წと࢚タࣀールを用

い、ᐇ㦂石ჾの表面の⬡分をᣔきྲྀった。⣬ࣉࢵࢥのᗏに⦎ᾘし࣒ࢦを置き、その上にᐇ㦂石

ჾを置いて㸦図 をὶ（ࢺࣇࢯࢫクࢵ࣑ルーࣈンᰴᘧ会社〇ࣃࣕࢪࢧࢢᾮ㸦ア࣒ࢦンࢥリࢩ、（1

し込ࢇだ㸦図 ンをྲྀり出し、⦎ᾘしࢥリࢩからᅛ化したࣉࢵࢥンがᅛまったら、⣬ࢥリࢩ。（2

ンからྲྀり出した㸦図ࢥリࢩをྲྀり㝖いたᚋ、石ჾを࣒ࢦ 3）。これで石ჾの型がᡂする。ḟ

に、型にࣞࢪン㸦日新ࣞࢪンᰴᘧ会社〇㉸低⢓度・注型用ࣞ࢘タンᶞ⬡ࣅ࣍ーࢺࢫࣕ࢟㹌㹖ࣀ

ンࣞࢩ࢟ン ア࣎リー）をὶし込ࢇでࣞࣉリ࢝をసᡂした㸦図 4）。ᅛ化をᚅࡕ、型からࣞࣉ

リ࢝をྲྀり出した㸦図 5 ）。

を࢝リࣉそのࣞࡧの正確さを᳨ドするため、ᐇ㦂石ჾおよ࢝リࣉࣞ 100ࠥ5 00 ಸでほ察し、比

較した。また、」ᩘのࣞࣉリ࢝を比較して、」〇の࢚ࣛーがどの程度あるのかを᳨ウした。高

ಸ⋡でのほ察には、㔠ᒓ顕ᚤ㙾 OL Y MPU S B X F M㸦༡ᒣ大学上ᓟ研究ᐊ所有）を、顕ᚤ㙾┿

の影には、 W RAY C AM-N OA2000㸦ᒣ田しࡻうẶより用）を使用した。

ᯝ⤖ࡢド᳨ࡢࡉ☜ṇࡢ࢝ࣜࣉࣞ .3

顕ᚤ㙾ほ察において、ᐇ㦂石ჾとࣞࣉリ࢝との相㐪はほとࢇどなかった㸦図 6）。」ᩘのࣞࣉ

リ࢝の比較においても、ほ察においてᨭ㞀をきたすような差が⏕じることもなかった。ただ

し、ࣞࢪンがᅛ化する㝿にẼἻがධることがあった。ࣞࣉリ࢝に✰ができてしまったሙྜは、

సᡂしなおしたり別のࣞࣉリ࢝でその部分をほ察したりするᚲせがある。

　 ポスター
　セッション

古環境

材質・技法

産地

探査

年代測定

文化財科学
一般

文化財防災

保存科学

― 224 ―



▼ⱥ〇▼ჾ࢝ࣜࣉࣞࡢసᡂと⏝ศᯒࡢᛂ⏝

Use-wear analysis of quartz artifacts using replicas

ྜྷ田┿ඃ㸦༡ᒣ大学大学㝔）、ۑ上ᓟ⠜ྐ㸦༡ᒣ大学）

Mayu Y OSHI DA㸦G rad. School of N anz an U niversity）, Atsushi Uۑ EMI N E㸦N anz an U niversity）

ᬒと┠ⓗ⫼ࡢ✲◊ .1

ᮏ研究では、石ჾの使用分ᯒにおいて、ࣞࣉリ࢝のほ察の有ຠ性をㄽじる。⢭ᐦなࣞࣉリ

を用いたほ察は、通常ではほ察がᅔ㞴な石材による石ჾの高ಸ⋡分ᯒを可能にする、石ჾ使࢝

用ᐇ㦂の途中状態の型をసᡂして㊧の形ᡂ㐣程をㄽじるなど、ᵝࠎな応用がᮇᚅされる。

ヨᩱの型をྲྀることは、ṑの࣐ク࢙ࣟ࢘ア研究では୍⯡的で、石ჾの使用分ᯒでもいく

つかのヨみがなされている㸦Ollé &  Vergès, 2014 など）。しかし、その手㡰と使用材ᩱのㄝ明に

は、」〇の現性やヲ⣽を公㛤されていない部分がある。また、高ಸ⋡での表面」〇の正確さ

にもၥのኌがあがっており㸦Macdonald et al. 2018 など）、ࣞࣉリ࢝సᡂ時の࢚ࣛーのཎ因や

使用分ᯒへの影響を⢭ᰝするᚲせがある。そこでᮏ研究では、ࣞࣉリ࢝のసᡂ手㡰やᵝ材

ᩱのヨ行㘒ㄗにຍえ、光学的なほ察における使用の現性をㄪることとした。

᪉ἲࡢ✲◊ .2

まず、石ⱥ〇ᐇ㦂石ჾ 4 点をసᡂし、使用ᐇ㦂を行った。⬺⬡⥥・⥥Წと࢚タࣀールを用

い、ᐇ㦂石ჾの表面の⬡分をᣔきྲྀった。⣬ࣉࢵࢥのᗏに⦎ᾘし࣒ࢦを置き、その上にᐇ㦂石

ჾを置いて㸦図 をὶ（ࢺࣇࢯࢫクࢵ࣑ルーࣈンᰴᘧ会社〇ࣃࣕࢪࢧࢢᾮ㸦ア࣒ࢦンࢥリࢩ、（1

し込ࢇだ㸦図 ンをྲྀり出し、⦎ᾘしࢥリࢩからᅛ化したࣉࢵࢥンがᅛまったら、⣬ࢥリࢩ。（2

ンからྲྀり出した㸦図ࢥリࢩをྲྀり㝖いたᚋ、石ჾを࣒ࢦ 3）。これで石ჾの型がᡂする。ḟ

に、型にࣞࢪン㸦日新ࣞࢪンᰴᘧ会社〇㉸低⢓度・注型用ࣞ࢘タンᶞ⬡ࣅ࣍ーࢺࢫࣕ࢟㹌㹖ࣀ

ンࣞࢩ࢟ン ア࣎リー）をὶし込ࢇでࣞࣉリ࢝をసᡂした㸦図 4）。ᅛ化をᚅࡕ、型からࣞࣉ

リ࢝をྲྀり出した㸦図 5 ）。

を࢝リࣉそのࣞࡧの正確さを᳨ドするため、ᐇ㦂石ჾおよ࢝リࣉࣞ 100ࠥ5 00 ಸでほ察し、比

較した。また、」ᩘのࣞࣉリ࢝を比較して、」〇の࢚ࣛーがどの程度あるのかを᳨ウした。高

ಸ⋡でのほ察には、㔠ᒓ顕ᚤ㙾 OL Y MPU S B X F M㸦༡ᒣ大学上ᓟ研究ᐊ所有）を、顕ᚤ㙾┿

の影には、 W RAY C AM-N OA2000㸦ᒣ田しࡻうẶより用）を使用した。

ᯝ⤖ࡢド᳨ࡢࡉ☜ṇࡢ࢝ࣜࣉࣞ .3

顕ᚤ㙾ほ察において、ᐇ㦂石ჾとࣞࣉリ࢝との相㐪はほとࢇどなかった㸦図 6）。」ᩘのࣞࣉ

リ࢝の比較においても、ほ察においてᨭ㞀をきたすような差が⏕じることもなかった。ただ

し、ࣞࢪンがᅛ化する㝿にẼἻがධることがあった。ࣞࣉリ࢝に✰ができてしまったሙྜは、

సᡂしなおしたり別のࣞࣉリ࢝でその部分をほ察したりするᚲせがある。

4. ▱ⓑ㫽㑇㊧ฟᅵ▼ჾࡢᛂ⏝

㑇≀ほ察は現在進行中で、ᗈᓥ┴୕ḟ市の▱ⓑ㫽㑇㊧で出ᅵした石ჾ㸦ᗈᓥ┴❧ᇙ蔵文化

財センターの所蔵ရ）のࣞࣉリ࢝をసᡂし、顕ᚤ㙾ほ察を行っている。石ჾは、ᚋᮇᪧ石ჾ時

代前༙ᮇにᒓする石ⱥ〇の台形ᵝ石ჾ、ࣇࢼ形石ჾ、∦である。

ᘬ⏝ᩥ⊩

Macdonald, D.A., Harman, R., Evans, A.A., 2018. Replicating surface texture: Preliminary testing of 

molding compound accuracy for surface measurements. Journal of Archaeological Science: Reports. 

18, 839-846.

Ollé, A., Vergès, J.M., 2014. The use of sequential experiments and SEM in documenting stone tool 

microwear. Journal of Archaeological Science. 48, 60-72.

― 225 ―

P078



Ἶそྂࣛࢺ࢟ࡓࢀࢃቡቨ⏬ࡢඖ⣲ࢢࣥࣆࢵ࣐ㄪᰝ

Investigation of Wall Paintings of Kitora Tumulus by Large Area µ-XRF Scanner
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めࡌࡣ .1

ቡ壁⏬には、石ᐊをᵓᡂするจ⅊岩に⁽႞下地がሬᕸされ、ᅄ⚄と༑ᨭがᥥかれてྂࣛࢺ࢟

いる。༑ᨭのうࠕ、ࡕ㎮ ᕭࠕࠖ がᥥかれていると想定された箇所は、Ἶにそわれているࠖ⏦ࠕࠖ

ため、目どでは図像が認められず、これまで、X ⥺㏱㐣影や⺯光 X ⥺分ᯒ㸦XRF）により図像

の有無を確認するㄪᰝが行われてきた 1,2)。XRF によるㄪᰝでは、図像推定箇所から㉥色㢦ᩱの

㎮◁ࠝHgSࠞに⏤来すると考えられる水㖟㸦Hg）を᳨出し、図像の存在を示唆する⤖ᯝをᚓてい

る 2)。しかしこれは、ࣁン࣊ࢻルࢻ型置による点分ᯒであったため、大まかな Hg の᳨出箇所

はわかったものの、図像の明░化には⮳らなかった。ᮏㄪᰝでは、大型㈨ᩱのඖ⣲ࣆࢵ࣐ンࢢが

可能な⺯光 X ⥺分ᯒ置を用い、Hg の分ᕸを明らかにすることで、Ἶにそわれた図像の可ど化

をヨみた。ここに⤖ᯝを報告する。

⏬ቡቨྂࣛࢺ࢟ .2 ༑ᨭࠕ㎮ ᕭࠕࠖ ᴫせࡢࠖ⏦ࠕࠖ

ቡ壁⏬はྂࣛࢺ࢟ 2004～2010 年にかけて石ᐊから⁽႞部分がྲྀり外された。୍㐃のಟసᴗ

を⤒て、大部分はᵓᡂされたものの、ࠕ㎮ ᕭࠕࠖ 、は、図像推定箇所とその周囲を残しࠖ⏦ࠕࠖ

表面をࣞーࣚン⣬と⣬でಖㆤした

状態で別置ಖ⟶されている。壁⏬㸦⁽

႞）のཌさはおよそ 1～2 mm で、Ἶ

のཌさは 1～4 mm 程度、壁⏬の寸法

は୍㎶およそ 30～40 cm 程度であ

る。参考に、分ᯒ時にྲྀᚓした可ど

⏬像㸦ࣔࢨク⏬像）を示す㸦図 1 ）。

3. ศᯒ᪉ἲ

全㈨ᩱ型⺯光 X ⥺分ᯒ置

㸦Bruker 〇、M6 JETSTREAM）によ

り分ᯒを行った。ㄪᰝにඛ❧ࡕ、ඛ行

研究 1,2)で使用したᶍᨃヨᩱを用いて

分ᯒ᮲௳の᳨ウを行った。Ἶにそわ

れた㢦ᩱ㸦㎮◁）に⏤来する Hg を高

ゎ像度で᳨出でき、ୟつ壁⏬の安全

性を考៖した⤖ᯝ、表 1 に示す᮲௳

が㐺当であることを確認した。ᮏ᮲

௳では、ᶍᨃヨᩱにሬᕸした 2 mm 以

⾲ 1 M 6  J E T S T R E A M ௳ศᯒ᮲ࡓ࠸⏝ࢆ

ᅗ 1 )ቡቨ⏬㸸ྂࣛࢺ࢟ ᕥࡽ ) ㎮ࠕ ᕭࠕࠖ ࠖ⏦ࠕࠖ
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めࡌࡣ .1

ቡ壁⏬には、石ᐊをᵓᡂするจ⅊岩に⁽႞下地がሬᕸされ、ᅄ⚄と༑ᨭがᥥかれてྂࣛࢺ࢟

いる。༑ᨭのうࠕ、ࡕ㎮ ᕭࠕࠖ がᥥかれていると想定された箇所は、Ἶにそわれているࠖ⏦ࠕࠖ

ため、目どでは図像が認められず、これまで、X ⥺㏱㐣影や⺯光 X ⥺分ᯒ㸦XRF）により図像

の有無を確認するㄪᰝが行われてきた 1,2)。XRF によるㄪᰝでは、図像推定箇所から㉥色㢦ᩱの

㎮◁ࠝHgSࠞに⏤来すると考えられる水㖟㸦Hg）を᳨出し、図像の存在を示唆する⤖ᯝをᚓてい

る 2)。しかしこれは、ࣁン࣊ࢻルࢻ型置による点分ᯒであったため、大まかな Hg の᳨出箇所

はわかったものの、図像の明░化には⮳らなかった。ᮏㄪᰝでは、大型㈨ᩱのඖ⣲ࣆࢵ࣐ンࢢが

可能な⺯光 X ⥺分ᯒ置を用い、Hg の分ᕸを明らかにすることで、Ἶにそわれた図像の可ど化

をヨみた。ここに⤖ᯝを報告する。

⏬ቡቨྂࣛࢺ࢟ .2 ༑ᨭࠕ㎮ ᕭࠕࠖ ᴫせࡢࠖ⏦ࠕࠖ

ቡ壁⏬はྂࣛࢺ࢟ 2004～2010 年にかけて石ᐊから⁽႞部分がྲྀり外された。୍㐃のಟసᴗ

を⤒て、大部分はᵓᡂされたものの、ࠕ㎮ ᕭࠕࠖ 、は、図像推定箇所とその周囲を残しࠖ⏦ࠕࠖ

表面をࣞーࣚン⣬と⣬でಖㆤした

状態で別置ಖ⟶されている。壁⏬㸦⁽

႞）のཌさはおよそ 1～2 mm で、Ἶ

のཌさは 1～4 mm 程度、壁⏬の寸法

は୍㎶およそ 30～40 cm 程度であ

る。参考に、分ᯒ時にྲྀᚓした可ど

⏬像㸦ࣔࢨク⏬像）を示す㸦図 1 ）。

3. ศᯒ᪉ἲ

全㈨ᩱ型⺯光 X ⥺分ᯒ置

㸦Bruker 〇、M6 JETSTREAM）によ

り分ᯒを行った。ㄪᰝにඛ❧ࡕ、ඛ行

研究 1,2)で使用したᶍᨃヨᩱを用いて

分ᯒ᮲௳の᳨ウを行った。Ἶにそわ

れた㢦ᩱ㸦㎮◁）に⏤来する Hg を高

ゎ像度で᳨出でき、ୟつ壁⏬の安全

性を考៖した⤖ᯝ、表 1 に示す᮲௳

が㐺当であることを確認した。ᮏ᮲

௳では、ᶍᨃヨᩱにሬᕸした 2 mm 以

⾲ 1 M 6  J E T S T R E A M ௳ศᯒ᮲ࡓ࠸⏝ࢆ

ᅗ 1 )ቡቨ⏬㸸ྂࣛࢺ࢟ ᕥࡽ ) ㎮ࠕ ᕭࠕࠖ ࠖ⏦ࠕࠖ

下のཌさのἾであれࡤ、下層に存在する Hg を᳨出できる。なお、壁⏬はࣞーࣚン⣬と⣬でಖ

ㆤされた状態のまま分ᯒした。

4㸬⤖ᯝと⪃ᐹ

4-1 Hg どྍࡢᅗീࡓࡋ┠╔

༑ᨭ推定箇所を分ᯒしてᚓた Hg のඖ⣲

を示す㸦図ࣉࢵ࣐ 2 ᕥิ）。ࠕ㎮ ᕭࠕࠖ ࠖ⏦ࠕࠖ

の壁⏬すてに有意な Hg の分ᕸを確認し

た。ࠕ㎮ࠖでは、⾰᭹のあや⿇と、Ṋල・㢦の

୍部に、ࠕᕭ でࠖは、⾰᭹全体とṊලの୍部ཬ

⏦ࠕ、㢦・⯉の部分にࡧ でࠖは、あと⿇口、〈、

㢦全体に顕著な分ᕸがみられた。≉に、色

の㉥に対応する༡壁にᥥかれたࠕᕭࠖでは、

⾰᭹全体に Hg の分ᕸが認められたため、㩭

明な図像がᚓられた。また、㎮◁の使用を௬

定すると、᭹をはじめ、ࠕᕭ のࠖ⯉や、ࠕ⏦ࠖ

の㢦全体を㉥色でᥥいたことが示唆され、༑

ᨭの可ど化にຍえ、図像の表現に㛵する新

たな▱ぢもᚓられた。

4-2 ඖ⣲ศᕸࡢⰍᮦ⏤᮶ࠊࡢࡑ

Hg 以外に色材に㛵㐃するඖ⣲として、㖡

㸦Cu）も᳨出され、≉ᚩ的な分ᕸが認められ

た㸦図 2 ྑิ）。Cu に⏤来する㢦ᩱとしては

⸛㖡㖔ࠝ 2CuCO3ԫCu(OH)2 をࠞᡂ分とする㟷

色㢦ᩱの群㟷や、Ꮝ㞛石ࠝCuCO3ԫCu(OH)2ࠞ

をᡂ分とする⥳色㢦ᩱの⥳㟷が考えられ

る。Cu のࣉࢵ࣐は、Hg のࣉࢵ࣐からᚓられ

た図像からはに下方へᗈがりをᣢった分

ᕸを示した。このような現㇟が⏕じた࣓ࢽ࢝

。についてはさらなる᳨ウがᚲせである࣒ࢬ

なお、同時ᮇの高松ሯྂቡ壁⏬には、⤮⏬部

分のᗈ⠊囲に㖄㸦Pb）の᳨出量が多いことが

▱られるが 3)、ᮏㄪᰝでは、他のྂࣛࢺ࢟ቡ

壁⏬からᚓられた⤖ᯝと同ᵝに、Pb の有意な

᳨出・分ᕸはみられなかった。

5. まとめ

Ἶでそわれたྂࣛࢺ࢟ቡ壁⏬のࠕ㎮ ᕭࠖࠕࠖ

⏦ࠕ にࠖ対し、ඖ⣲ࣆࢵ࣐ンࢢㄪᰝを行った。

いずれの壁⏬も、有意な Hg の分ᕸが認めら

れ、これらの図像を明らかにすることができ

た。また、その他のඖ⣲報として、Cu の࣐

、からも≉ᚩ的な分ᕸを確認した。なおࣉࢵ

Pb については、有意な᳨出・分ᕸは認められ

なかった。

࠙引用文献ࠚ
1 ≟ሯほか Xࠕ2020 ⥺㏱㐣影によるἾにそわれたྂࣛࢺ࢟ቡ壁⏬のㄪᰝ 『ࠖಖ存⛉学』No.59. pp.103-114.
2 ≟ሯほか 光X⺯ࠕ2022 ⥺分ᯒによるྂࣛࢺ࢟ቡ壁⏬のἾにそわれた部分のㄪᰝ 『ࠖಖ存⛉学』No.61. pp.57-64.
3 文化ᗇ・ዉ良文化財研究所・東京文化財研究所 2019『ᅜ宝高松ሯྂቡ壁⏬ ⺯光 X ⥺分ᯒㄪᰝࢹータ㞟』

ᅗ 2 HgとCuࡢඖ⣲ࣉࢵ࣐㸸㸦ୖࡽ㸧ࠕ㎮ ᕭࠕࠖ ࠖ⏦ࠕࠖ
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ṧᏑ᭷ᶵ≀ศᯒྂࡓࡳࡽ௦⚍♭とࣅ࢟ᩱ⌮

༡す㒊ࣥࢱࢫࣇࢨ࢝̿ 2 㑇㊧ࢆ̿

Ancient Ritual and Millet Cuisine at Two Sanctuary Sites 

in Southwest Kazakhstan㸸

Insights from the Organic Residue Analysis

۵ᮧ上ኟᕼ㸦ዉ文研）、Akhan ONGGARULY㸦࣐ルࣛࢢン考ྂ研）、Galymzhan KIYASBEK㸦同

ᕥ）、Aidos CHOTBAYEV 㸦同ᕥ）、Helen M. TALBOT㸦ࣚーク大）、Alexandre LUCQUIN㸦同

ᕥ）、Oliver E. CRAIG㸦同ᕥ）、ᗉ田ៅ▮㸦ዉ文研、ࣚーク大）

۵Natsuki MURAKAMI, Akhan ONGGARULY, Galymzhan KIYASBEK, Aidos CHOTBAYEV , Helen 

M. TALBOT, Alexandre LUCQUIN, Oliver E. CRAIG and Shinya SHODA

めࡌࡣ .1

中ኸアࢪアの初ᮇ㕲ჾ時代は、いわࡺる Food Globalizaion in Prehistory が進ࢇだ⣖ඖ前 2 ༓年

⣖の直ᚋにあたり、西からࢠ࣒࢜࢜・ࢠ࣒ࢥとࢠࣖ・ࢩ࢘・ࢪࢶࣄなどのᐙ␆、東からはア࣡や

がこの地においてΰΆし、新たな食文化を⏕み出しつつあった。こうした食文化のື向はືࣅ࢟

᳜≀㑇体やே㦵のࣛࢥーࢤンに注目した研究が比較的積されてきてはいるものの、ᅵჾに残

存する⬡㉁などの有ᶵ≀に注目した研究事例は༑分ではない㸦ᗉ田ほか 2021, Murakami et al. 

2022）。そこでᮏ研究では、同時ᮇのࢫࣇࢨ࢝タンにおいて近隣にే存した初ᮇ㕲ჾ時代の 2 つ

の⚍♭㑇㊧から出ᅵしたᅵჾおよࡧⅣ化≀を対㇟に、残存有ᶵ≀分ᯒをおこなった。

2. ヨᩱとศᯒ᪉ἲ

分ᯒヨᩱはࢫࣇࢨ࢝タン༡西部に位置する Akpan 㑇㊧およࡧ Kyzyluyik 㑇㊧から出ᅵした初

ᮇ㕲ჾ時代のᅵჾ⫾ᅵおよࡧᅵჾ内面で確認された╔Ⅳ化≀である㸦Akpan：ᅵჾ 24 点、

Kyzyluyik：ᅵჾ 11 点、Ⅳ化≀ 2 点）。ヨᩱからのᢳ出法について⫾ᅵは㓟ᢳ出およࡧ⁐፹ᢳ出

法を用い、Ⅳ化≀はヨᩱ量の⌮⏤から㓟ᢳ出法のみとした㸦Craig et al. 2013, Evershed et al. 1990）。

ᢳ出ヨᩱはㄏᑟ体化したᚋ、ࢫ࢞クࣟࣇࣛࢢࢺ࣐㉁量分ᯒィを用いて残存⬡㉁⃰度のホ価と化

ྜ≀の᳨出およࡧ同定をおこなった。さらに、༑分な残存⃰度をもつヨᩱについてはࣚーク大学

に設置されたࢫ࢞クࣟࣇࣛࢢࢺ࣐安定同位体㉁量分ᯒィを用いてಶ別⬡⫫㓟の安定Ⅳ⣲同位体

比を測定した。

3. ศᯒ⤖ᯝと⪃ᐹ

分ᯒ⤖ᯝについてࣅ࢟の⏕≀ᣦᶆである࣑リアࢩンが᳨出されたヨᩱに注目する。࣑リアࢩ
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残存有機物分析からみた古代祭祀とキビ料理 

―カザフスタン南西部 2 遺跡を事例に― 

Ancient Ritual and Millet Cuisine at Two Sanctuary Sites  

in Southwest Kazakhstan：  

Insights from the Organic Residue Analysis 
 

◯村上夏希（奈文研）、Akhan ONGGARULY（マルグラン考古研）、Galymzhan KIYASBEK（同

左）、Aidos CHOTBAYEV（同左）、Helen M. TALBOT（ヨーク大）、Alexandre LUCQUIN（同

左）、Oliver E. CRAIG（同左）、庄田慎矢（奈文研、ヨーク大） 

◯Natsuki MURAKAMI, Akhan ONGGARULY, Galymzhan KIYASBEK, Aidos CHOTBAYEV, Helen 

M. TALBOT, Alexandre LUCQUIN, Oliver E. CRAIG and Shinya SHODA 

 

1. はじめに 

 中央アジアの初期鉄器時代は、いわゆる Food Globalizaion in Prehistory が進んだ紀元前 2 千年

紀の直後にあたり、西からコムギ・オオムギとヒツジ・ウシ・ヤギなどの家畜、東からはアワや

キビがこの地において混淆し、新たな食文化を生み出しつつあった。こうした食文化の動向は動

植物遺体や人骨のコラーゲンに注目した研究が比較的蓄積されてきてはいるものの、土器に残

存する脂質などの有機物に注目した研究事例は十分ではない（庄田ほか 2021, Murakami et al. 

2022）。そこで本研究では、同時期のカザフスタンにおいて近隣に併存した初期鉄器時代の 2 つ

の祭祀遺跡から出土した土器および炭化物を対象に、残存有機物分析をおこなった。 

 

2. 試料と分析方法 

 分析試料はカザフスタン南西部に位置する Akpan 遺跡および Kyzyluyik 遺跡から出土した初

期鉄器時代の土器胎土および土器内面で確認された付着炭化物である（Akpan：土器 24 点、

Kyzyluyik：土器 11 点、炭化物 2 点）。試料からの抽出法について胎土は酸抽出および溶媒抽出

法を用い、炭化物は試料量の理由から酸抽出法のみとした（Craig et al. 2013, Evershed et al. 1990）。

抽出試料は誘導体化した後、ガスクロマトグラフ質量分析計を用いて残存脂質濃度の評価と化

合物の検出および同定をおこなった。さらに、十分な残存濃度をもつ試料についてはヨーク大学

に設置されたガスクロマトグラフ安定同位体質量分析計を用いて個別脂肪酸の安定炭素同位体

比を測定した。 

 

3. 分析結果と考察 

分析結果についてキビの生物指標であるミリアシンが検出された試料に注目する。ミリアシ

ンが検出されたのは Akpan 試料が土器 3 点、Kyzyluyik 試料が土器 4 点、炭化物 1 点である。本

試料群の個別脂肪酸の安定炭素同位体比について Δ13C（δ13C16:0 と δ13C18:0 の差）をみると、

Kyzyluyik 試料の多くは乳製品の存在を示す－3.3 ‰以下にプロットされた（Craig et al. 2012, 

Cubas Morera et al. 2020）。一方、Akpan 試料は反芻・非反芻動物の脂肪、水生生物が重なる領域

にプロットされ、遺跡によってキビとその他の食材との組み合わせが異なる傾向にあることが

示唆された。 

 

4. まとめ 

 本研究ではカザフスタン南西部に位置する 2 つの祭祀遺跡から出土した土器および土器内面

に付着した炭化物の残存有機物分析をおこなった。分析の結果、キビの生物指標が検出された試

料は、その他食材との組み合わせについて遺跡ごとに異なる傾向が認められた。本結果は、同時

期に存在し地理的にも近い両地域でキビの調理法が異なっていた可能性を示唆している。以上、

古代カザフスタンにおける儀礼祭祀や地域文化のあり方を解明する上で重要な知見が得られた。 
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ቨ⏬にࡅ࠾るアズライトの緑色化に㛵する研究
̿アズライト㢦ᩱに生ࡓࡌሷᇶ性ሷ化㖡の判別と有用性の検討̿

*UHHQ�'HJUDGDWLRQ�RI�$]XULWH�LQ�:DOO�3DLQWLQJV�
'LVWLQFWLRQ�RI�%DVLF�&RSSHU�&KORULGH 3RO\PRUSKV DV�'HJUDGDWLRQ�

3URGXFWV RI�$]XULWH 3LJPHQW�DQG�LWV�8VHIXOQHVV

Mizuki OSAKO (Nara National Research Institute for Cultural Properties), 
Masahiko TSUKADA (Tokyo University of the Arts)

���はࡌめに

2CuCO3 Cu(OH)2

Cu2(OH)3Cl
Cu

1)

�．アズライトの緑色化࡛ሗ࿌ࡉれるሷᇶ性ሷ化㖡

Cu2(OH)3Cl
1)

Cu3(M,Cu) (OH)6 Cl2

Cu Zn
Cu3(Zn,Cu) (OH)6 Cl2 Zn

Cu3Zn(OH)6Cl2
2)

Cu2(OH)3Cl
Cu2(OH)3Cl

3)

3)

���᪉ἲ

NaCl
MgCl2 6H2O NaCl MgCl2 1 1

Na+ Mg2+ 2 1 MgCl2 Mg
Cu Mg

4) 0.6 M, 1.8 M
3 Cl 9

66 µm 11 24 µm 13 12 µm 8 µm 0.20 g
5 mL 10 20

10 SEM
X XRD FT-IR

μ-Raman 1

　 ポスター
　セッション

古環境

材質・技法

産地

探査

年代測定

文化財科学
一般

文化財防災

保存科学

― 230 ―



ቨ⏬にࡅ࠾るアズライトの緑色化に㛵する研究
̿アズライト㢦ᩱに生ࡓࡌሷᇶ性ሷ化㖡の判別と有用性の検討̿
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3URGXFWV RI�$]XULWH 3LJPHQW�DQG�LWV�8VHIXOQHVV

Mizuki OSAKO (Nara National Research Institute for Cultural Properties), 
Masahiko TSUKADA (Tokyo University of the Arts)
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��� 既往研究の整理
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��� 浸漬実験の結果と考察

S/N

NaCl

MgCl2
2 2

Mg
3 0.6 M

NaCl

Cu

��� 判別の有用性の検討

Cu

2

���まとめ

XRD FT-IR µ-Raman S/N
Cu

Cu

[1]Frost et al (2003) spectrochimical acta 59,6, p.1195-1204. [2] Braithwaite et al (2004) Mineral.mag. 63, 3 p.527-539. [3] Scott (2002)
Copper and Bronze in Art. [4] Kampf et al (2013) Mineral.mag. 77, 8, p. 3113–3124. [5] Chu et al (2011) Applied physics letters. 98.

1 XRD ULTIMA Cu 40 kV 50 mA 2θ 5°-80° 0.010°
5.0°/ S/N 2θ 31°-34° 20 0.0010°

0.5°/ FT-IR Nicolet iZ10 Thermo Fisher Scientific 4 cm-1 4000-675 cm-1 128
μ-Raman LabRam, Horiba , 514.5 cm-1¹ , 4000-200 cm⁻1, 100 

� IR Raman SEM�EDS
Mg Cu Mg

図 2 溶液の違いによる

XRDパターン

（9番/ 1.8 M）

図 1 アズライトの緑色化生成物の判別チャート

（数字は、着目する範囲に現れる主要ピークの本数を示す）

図3 劣化生成物のSEM像（9番/ 1.8 M/20w）
（SEM像左：NaCl  右：MgCl2）

（元素マップ：MgCl2）
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モンゴル国における博物館及び収蔵庫の環境改善
～ザナバザル美術博物館の収蔵庫内温湿度の現状分¬調査～

Improving the environment of museums and storage facilities in Mongolia

～Analysis survey of the current temperature and humidity inside the storage room of 

Zanabazar Art Museum～

�HマルeX_ンKルデW（�Ç大�）、今²Å»（�Ç大�）

������R���� ���R （��R� �����R����）������ ��������R� �����R�����

1. は/めに

モンゴルはm��もしくはステR\気tに�し、年間を通/てk¶している。気温は年較

差がÙ常に大きく、�は40℃Ñくまで上がり、冬は�30℃Ñくまで下がる。このよ%な気Î

ªqの中で、博物館の展示A収蔵庫でのsÄを行っている。�くの博物館は°�½建Ó物

な8§�の¦Ìを|用しており、�用の空調ÌuA収蔵庫環境は�uしていない。このよ

%な現状ではあるが、Ñい�«に�+て、モンゴルの博物館のs�環境を改善する事を¾½に

¿ÂをÕ始した。w1は、モンゴルの博物館のÏ¥s�環境の現状を¯Àに¢£するために、年

間の温湿度�}を測定した。

2. ®Ë

モンゴルのÛÔのウランバートル市にあるザナバザル美術博物館は、v々は博物館�用の建物

ではなく、�用の空調のÌuもない。この建物は、1905年にcシHnの�nの�として建てら

れた。2の後、1930年に!ウンテIル]ルQ�"と�=れるスーZーマーケRトになった

（�©のモンゴルには2Ø建ての建物がなかったため高い[ルとい%¡�）。2の後、1964

年までに8のよ%に使用されていたかはi¨であるが、1965年以×モンゴルの初(i'�#

ライラマの»まれ(わり�で、モンゴル初のnYkYwでもあったザナバザルgを{Tして

!ザナバザル美術博物館"となった。ザナバザル美術博物館はÌq�初は、300jの�物を

展示していたが、�年の間に収�i9をおこない、現Aではs�%jの[}|をs�し、2

れらの�5を11の]ールで展示している。博物館の１Øには、EDの中からXり2されたd

y=を展示している。�Øには&に'Z�,の*=がvかれており、�と�8はザナバザル

x~が*yした*=である。

3. 調査]h

温湿度データc!ー（H������ H��4000 H��	�）を博物館の外側に１;、収蔵庫に１;、展示ケ

ースに１;、展示室に�;の<計5;のデータc!ーをÌvして、2018年 05月から１年間温湿度�}

の調査を行なった。測定C所は、�建物外（�������）、�収蔵庫内（������）、�展示ケース

（
���）、�展示室内の窓側（������）、�展示室の壁側（����）である。

1）建物外と展示室の比較

測定を行った1年間の温度はマイナス28℃～30℃、湿度は8%RH～80%RHの間を上下していた。

ザナバザル美術博物館の展示ケースの温度は14℃～25℃、湿度は19%RH～56%RHであった。展示

ケースの温度は�には55%RHになり、秋季から冬季の間に23%RHまで下がり、春季にはk¶して

18%RHであった。外気の平均湿度は46%RHであり、展示ケースの平均湿度は30%RHであった。

2）建物外と収蔵庫の比較

外気の湿度は8%RH～80%RH（年間の平均湿度は46%RH）であるが、収蔵庫の湿度は24%RH～60%RH

（年間平均湿度は41%RH）であった。外側の温度はマイナス27℃～33℃（年間平均温度はマイナ

ス5℃）であるが、収蔵庫の温度は20℃～26℃（年平均温度は23℃）であった。8月中旬から気

温が下がり、湿度も下がっている。モンゴルでは、/ての建物は10月中旬から4月中旬の間、公
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共暖房されている。したがって、収蔵庫の温度は安定しているが湿度は8月中旬まで上がり、9

月から5月の間には下がっている。 

3）展示室の窓側と壁側の比較 

外気の湿度は8%～80%RH（年間平均湿度は46%RH）であるが、壁側の湿度は24%RH～60%RH（年

間平均湿度は41％RH）である。建物外の温度はマイナス27℃～33℃（年間平均温度はマイナス

5℃）であるが、展示室の温度は13℃～25℃（年間平均温度は22℃）である。壁側と窓側には大

きな温度差はなかったが、窓側の湿度は壁側より高くなっていた。 

4）建物外と展示ケースの比較 

外気の湿度は8%RH～80%RH（年間平均湿度は46%RH）であり、収蔵庫の湿度は24%RH～60%RH

（年間平均湿度は41%RH）であった。展示ケース内では19%RH～56%RHである。建物外の温度がマ

イナス27℃～33℃（年間平均温度はマイナス5℃）に達するが、収蔵庫の温度は13.7℃～33.3℃

（年間平均温度は22℃）であった。また、展示ケースの内側は13℃～25℃であった。展示ケー

スの温度は収蔵庫の温度より安定している。しかし、展示ケースの内側は常に低湿度である。

春季になると、展示ケースの内側の湿度が最も下がる。しかし、公共暖房の使い始めから終わ

りまで、収蔵庫の湿度は展示ケース内の湿度より徐々に上がっている。 

44.. ままととめめ    

ウランバートル市にあるザナバザル美術博物館において、2018年５月から１年間、5箇所の

温湿度データを測定した。これは、モンゴル国内の博物館で年間を通して温湿度を計測した初

めての事例となった。今回の調査結果から、ザナバザル美術博物館では、建物外（外気）の年

間温度差が50℃以上あった。これに対して、収蔵庫と展示ケース内の年間温度差は小さく6℃

であった。これは、秋季から冬季の間に公共暖房を使用するためである。しかし、公共暖房の

影響で秋季から冬季の間は展示室と展示ケース共に湿度は30％RH前後に下がる。これは博物館

内に温湿度を制御できる空調システムが無いこと、建物の断熱効果が十分ではないことに起因

していると思われる。現状では、温湿度を制御できる空調システムの導入は期待できないが、

ザナバザル美術博物館を中心に、モンゴルの博物館の環境改善に努力して行きたい。
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栗塚古墳ฟᅵ埴輪ࢆᑐ㇟しࡓハケメの年輪年代学的検討

'HQGURFKURQRORJLFDO�DQDO\VLV�RI�KDQLZD KDNHPH

H[FDYDWHG�IURP�.XUL]XND�NRIXQ

۵ 星野安治（ዉⰋᩥ㈈研究ᡤ），木村理（ᒸ山学）

۵ Yasuharu HOSHINO (Nara National Research Institute for Cultural Properties)

and Osamu KIMURA (Okayama University)

にࡵࡌࡣ���

土ჾなの⾲㠃には，ハケメ�ๅẟ┠�と㏻⛠される➽≧の㊧がㄆめられ，୰でも埴輪のハケ

メは，㔪ⴥᶞとみられる⣽かな木┠の᧿が明░にṧるሙ合がከい。このハケメの照合は，埴輪

ὶ㏻のỴᐃ的なドᣐとされ，古墳代の考古学研究に今ࡸḞかすことのできないものとなって

いる。しかしながら，その照合᪉法は，⭾な埴輪㈨ᩱ群について⦰ᑻをそ࠼ࢁた┿ࡸᣅ本を

⏝いて┤᥋比㍑し，ハケメの㓄ิパターンを⫗║で㆑ูする「ே間ࣂーࢥーࢻ㆑ู法」ともࡤ

れるᴟめてࣟࢼグな手法がとられ，≉Ṧᢏ能をせするということࡸ，客観性にḞけること，ま

た検討数が㝈られるな，ᵝࠎなၥ㢟Ⅼがᣦされている。

そこでⓎ⾲⪅らは，㏆年，木簡の᥋合なでᡂ果をあࡆている年輪年代学的同一ᮦ᥎ᐃ（例࠼

か星野，ࡤ ����）を埴輪ハケメ㊧の照合にᛂ⏝し，埴輪同ᕤရの抽出数を᱁ẁに増加させ

るとともに，ハケメの検討に客観的・ᐃ㔞的どⅬをᑟධし，古墳代の考古学研究を㣕㌍的に進

ᒎさせることを┠ᣦした研究を進めている。本Ⓨ⾲では，㜰ᗓ・古市古墳群にᒓする栗塚古墳

出土埴輪を対象とし，ハケメの年輪年代学的検討をᐇしたᡂ果を⤂する。なお本Ⓨ⾲は，

-636 ⛉研㈝ -3��.����� のຓᡂをཷけて行った研究ᡂ果の一㒊である。

���ㄪᰝᑐ㇟検討᪉ἲ

ㄪᰝ対象とした埴輪が出土した栗塚古墳は，⏣ᚚᘁ山古墳のᚋ㒊ᮾഃのእሐに᥋する一

㎶ ��P の᪉墳で，ୡ⏺㑇産「ⓒ⯉㫽・古市古墳群－古代᪥本の墳群－」のᵓᡂ㈨産となってい

る。栗塚古墳出土埴輪については，木村（����）において考古学的なハケメパターンの検討が行

われており，本研究では木村（����）で⏝されたハケメ㊧の┿を⏝いて年輪年代学的な検

討を行った。同ಸ⋡でᙳされた埴輪の┿から，年輪ᖜのィ と同ᵝにࢥンࣗࣆータ上でハケ

メᖜをィ し，ィ したハケメᖜ⣔ิについて∦対数グࣛࣇにプࣟࢺࢵしたハケメᖜ᭤⥺の

┠どホ౯と⤫ィホ౯をあわせて行った。
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栗塚古墳出土埴輪を対象としたハケメの年輪年代学的検討

 

◯ 星野安治（奈良文化財研究所），木村理（岡山大学） 

◯ Yasuharu HOSHINO (Nara National Research Institute for Cultural Properties) 

 and Osamu KIMURA (Okayama University) 

 

はじめに

土器などの表面には，ハケメ 刷毛目 と通称される筋状の痕跡が認められ，中でも埴輪のハケ

メは，針葉樹とみられる細かな木目の擦痕が明瞭に残る場合が多い。このハケメの照合は，埴輪

流通の決定的な証拠とされ，古墳時代の考古学研究に今や欠かすことのできないものとなって

いる。しかしながら，その照合方法は，膨大な埴輪資料群について縮尺をそろえた写真や拓本を

用いて直接比較し，ハケメの配列パターンを肉眼で識別する「人間バーコード識別法」とも呼ば

れる極めてアナログな手法がとられ，特殊技能を要するということや，客観性に欠けること，ま

た検討数が限られるなど，様々な問題点が指摘されている。

そこで発表者らは，近年，木簡の接合などで成果をあげている年輪年代学的同一材推定（例え

ば，星野ほか ）を埴輪ハケメ痕跡の照合に応用し，埴輪同工品の抽出数を格段に増加させ

るとともに，ハケメの検討に客観的・定量的視点を導入し，古墳時代の考古学研究を飛躍的に進

展させることを目指した研究を進めている。本発表では，大阪府・古市古墳群に属する栗塚古墳

出土埴輪を対象とし，ハケメの年輪年代学的検討を実施した成果を紹介する。なお本発表は，

科研費 の助成を受けて行った研究成果の一部である。

 

調査対象と検討方法

調査対象とした埴輪が出土した栗塚古墳は，誉田御廟山古墳の後円部東側の外堤に接する一

辺 の方墳で，世界遺産「百舌鳥・古市古墳群－古代日本の墳墓群－」の構成資産となってい

る。栗塚古墳出土埴輪については，木村（ ）において考古学的なハケメパターンの検討が行

われており，本研究では木村（ ）で使用されたハケメ痕跡の写真を用いて年輪年代学的な検

討を行った。同倍率で撮影された埴輪の写真から，年輪幅の計測と同様にコンピュータ上でハケ

メ幅を計測し，計測したハケメ幅時系列について片対数グラフにプロットしたハケメ幅曲線の

目視評価と統計評価をあわせて行った。

結果

栗塚古墳出土埴輪を対象としたハケメの年輪年代学的検討では，これまでに 組についてハ

ケメの照合を行うことができた。そのうち 組は同一の埴輪内の組み合わせであるが， 組につ

いては埴輪間でのハケメの照合であった。これらは，木村（ ）において行われた考古学的な

ハケメパターンの検討と比べて， 組については整合的な結果であったが， 組は考古学的な検

討では見出されていなかった組み合わせである（図）。木村（ ）では，ハケメ ， とされ

たハケメパターンのグループが示されているが，今回の年輪年代学的な検討により，ハケメ

は上下を反転させると，ハケメ と照合することを明らかにすることができた。

このように，埴輪ハケメの年輪年代学的検討により，これまでの考古学的なハケメパターンの

検討に客観的な裏付けを示すことができるとともに，埴輪ハケメの年輪年代学的検討を進める

ことにより照合するハケメの抽出数を増加させることが期待される。

引用文献

・ 星野安治，浦蓉子，山本祥隆「年輪年代学的手法による木簡研究の可能性」『木簡研究』 ，

， 。

・ 木村理「古市古墳群における小規模古墳の埴輪生産－栗塚古墳の事例から－」『埴輪論叢』

， ， 。

図 栗塚古墳における埴輪ハケメの年輪年代学的検討例

（木村 に加筆・修正して作成）
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۵莊旺璋（ி㒔大学）、⬥㇂ⲡ一郎（奈良文化財研究所）、永尾大二郎（近畿大学）、㯄㝯行（ྠ

ᕥ）、ᰗ⏣明進（奈良文化財研究所）、高ጔὒ成（ྠᕥ）

۵Wangchang CHUANG (Kyoto University), Soichiro WAKIYA (Nara National Research Institute for 

Cultural Properties) , Daijiro NAGAO(Kindai University),Takayuki FUMOTO (") , Akinobu YANAGIDA  

(Nara National Research Institute for Cultural Properties), Yohsei KOHDZUMA (")

乾湿㢼化は、岩石などのከᏍ㉁ᮦᩱにおいて、乾燥と湿潤が繰り返される⎔ቃୗで、その表層

と内部で含水率のᕪ␗が生じた㝿に、これらの間で␗なる体積変化のᣲ動を示す。一方で、い

に体積変化をᣊ᮰するため、引張あるいは圧縮の応力が発生する。しかし、このような応力の発

生についての定量的な評価は、まࡔ不明確な点がከい。本研究では、高松市内に所在する刳抜式

石棺の調査から推定した乾湿㢼化のをྲྀり上ࡆた後 ��、乾湿繰り返しを再現する実験を行っ

た。乾湿㢼化の劣化メカニズムを明らかとするためには、石ᮦ内部のひずみ量とひずみ分布を定

量評価することがᚲせと考࠼られ、この┠的のためには石ᮦの乾燥時と湿潤時において ;&7 

像をおこない、それらの画像に対して画像相関法（'9&）を㐺用することが᭷ຠと考࠼た。一方

で、'9& では ;&7 画像において輝度値が␗なる࣎クセルがᚲせとなるが、ᙜヱのᏳᒣ岩を ;&7

像したとこࢁ、輝度値分布がᚓられなかった。そこで、ᐦ度が␗なる⢏子を分ᩓさせたᶍᨃ岩

石をస成し、乾湿繰り返し実験に供することとした。

��� ᶍᨃ岩石

石⯪石棺の劣化プロセࢫを再現するため、石棺とྠ㉁の㮖ࣀᒣ石の基♏データを基に、✵㝽構

㐀と機Ე≉性が㢮ఝしたᮦ㉁的にᆒ一なᶍᨃ岩石を調〇した。ᮦᩱの㓄合を表 � に示す。また、

乾湿繰り返し試験において石ᮦ表層のᙅ部を再現するため、ᶍᨃ岩石は一度調〇した供試体上部

に再度ࣔルタルを打ち㎸みస成した。このとき � 回┠に打ち㎸ࣔࡔࢇルタル厚は � PP、� PP、� PP
の� ✀㢮としてȭ�� PP�/ ���PP のᑍ法で調〇した ��。

1

(kg/m )

10% 547 1231 137 16.4 8.2 2.7 157

0.1 𝜇𝜇𝜇𝜇

��� 乾湿繰り返し実験⣔

実験は、 度 ��s�Υのᜏ ᐊ内で実した。��J の水を供試体表面にᩓ布してから � 時間を

吸水㐣⛬、⥆く �� 時間を乾燥㐣⛬とした。合計 �� 時間を１サイクルとして、�� サイクル実験

を継⥆した。供試体をᆒ一に乾燥させるため、供試体の表面から ��� PP の距離にᡪ㢼機�ᖜ ����
�ዟ行 ����高さ ��FP�を設⨨し、供試体上➃面での㢼㏿が ������� P�V の᮲௳で✌ാさせた。タ

ーンࢸーブル（���r 回㌿、回㌿㏿度：�� V�F\FOH）を用いて、供試体を回㌿させることで、

乾燥時の᮲௳をᥞ࠼た。

��� ;&7（&RPSXWHUL]HG 7RPRJUDSK\）ᙳ

ᶍᨃ岩石に対して乾燥と湿潤時におけるひずみ分布、およࡧひずみ量を定量的に評価するた

めに、��������� サイクル終了後に湿潤㐣⛬と乾燥㐣⛬の୧方において供試体の ;&7 像を実

した。像᮲௳を表 � に示す。
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乾湿繰り返しによる石造文化財の劣化メカニズムの解明に関する基礎研究

◯莊旺璋（京都大学）、脇谷草一郎（奈良文化財研究所）、永尾大二郎（近畿大学）、麓隆行（同

左）、柳田明進（奈良文化財研究所）、高妻洋成（同左） 

◯Wangchang CHUANG (Kyoto University), Soichiro WAKIYA (Nara National Research Institute for 

Cultural Properties) , Daijiro NAGAO(Kindai University),Takayuki FUMOTO (") , Akinobu YANAGIDA  

(Nara National Research Institute for Cultural Properties), Yohsei KOHDZUMA (") 
 

 はじめに

乾湿風化は、岩石などの多孔質材料において、乾燥と湿潤が繰り返される環境下で、その表層

と内部で含水率の差異が生じた際に、これらの間で異なる体積変化の挙動を示す。一方で、互い

に体積変化を拘束するため、引張あるいは圧縮の応力が発生する。しかし、このような応力の発

生についての定量的な評価は、まだ不明確な点が多い。本研究では、高松市内に所在する刳抜式

石棺の調査から推定した乾湿風化の事例を取り上げた後 1)、乾湿繰り返しを再現する実験を行っ

た。乾湿風化の劣化メカニズムを明らかとするためには、石材内部のひずみ量とひずみ分布を定

量評価することが必要と考えられ、この目的のためには石材の乾燥時と湿潤時において XCT 撮

像をおこない、それらの画像に対して画像相関法（DVC）を適用することが有効と考えた。一方

で、DVC では XCT 画像において輝度値が異なるボクセルが必要となるが、当該の安山岩を

撮像したところ、輝度値分布が得られなかった。そこで、密度が異なる粒子を分散させた模擬岩

石を作成し、乾湿繰り返し実験に供することとした。

 実験概要と解析方法

 模擬岩石

石船石棺の劣化プロセスを再現するため、石棺と同質の鷲ノ山石の基礎データを基に、空隙構

造と機械特性が類似した材質的に均一な模擬岩石を調製した。材料の配合を表 に示す。また、

乾湿繰り返し試験において石材表層の弱部を再現するため、模擬岩石は一度調製した供試体上部

に再度モルタルを打ち込み作成した。このとき 2 回目に打ち込んだモルタル厚は 0 mm、2 mm、5 mm
の3 種類としてφ75 mm×L 150mm の寸法で調製した 2)。 

表 1 乾湿繰り返し試験用の試料の配合 

置換率 
単位量(kg/m³) 

水 早強ポルトランドセメント シリカフューム 増粘剤 消泡剤 減水剤 鉄粉 

10% 547 1231 137 16.4 8.2 2.7 157 

註：細孔構造を再現するため、シリカフューム（細孔径 0.1 𝜇𝜇𝜇𝜇程度）によるセメントの置換をおこなった。 

 乾湿繰り返し実験系

実験は、温度 20±1℃の恒温室内で実施した。20g の水を供試体表面に散布してから 6 時間を

吸水過程、続く 42 時間を乾燥過程とした。合計 48 時間を１サイクルとして、20 サイクル実験

を継続した。供試体を均一に乾燥させるため、供試体の表面から 625 mm の距離に扇風機(幅 14.9
×奥行 5.8×高さ 18cm)を設置し、供試体上端面での風速が 0.2-0.3 m/s の条件で稼働させた。タ

ーンテーブル（180°往復回転、回転速度：63 s/cycle）を用いて、供試体を回転させることで、

乾燥時の条件を揃えた。 
 XCT（Computerized Tomography）撮影

模擬岩石に対して乾燥と湿潤時におけるひずみ分布、およびひずみ量を定量的に評価するた

めに、0,7,14,20 サイクル終了後に湿潤過程と乾燥過程の両方において供試体の XCT 撮像を実施

した。撮像条件を表 2 に示す。 

表 2 撮影条件の詳細 

起電力 管電圧：170 kV、管電流：100μA 

画像再構成マトリクス数 (piexl) 1792×1792 

分解能 (mm) 0.062 

 デジタル体積相関法(Digital Volume Correlation, DVC）解析

デジタル画像相関法とは、デジタル画像の輝度値の分布から供試体の表面の三次元の変形分

布や移動方向などを求める手法である。変位前後のデジタル画像において、ひずみ量を求めるた

め、検索窓、相関窓、検索格子の距離などを設定した。検索窓は変形前画像の相関計算点座標を

中心とした立方体を基本とした。この格子内検索点を 1Voxel ずつ移動させ、パターンマッチン

グをおこなった。相関窓は検索窓の範囲内で変形前のサブセットの輝度値分布と高い相関性を

示すサブセットを推定した。検索格子は検索点間の間隔である。3)。本研究の計測には、Tudisco
らが開発した計測範囲全体のひずみ分布を高精度に求めることができるソフトウェアである

TomoWarp2 を用いて内部のひずみ分布を評価した 4)。相関

係数を算出するために対象領域を約 1mm の立方体に分割

し、隣り合う 1mm ごとの図心間隔で計測した。 
 結果と考察

7、14、20 サイクルの吸水後の X 線 CT 像を 0 サイクル

のものと比較して計測した結果、供試体の表面から深さ

2mm までの深部の層において比較的大きな膨張ひずみが

発生したことが明らかとなった。体積ひずみの変化につい

て、打ち継ぎのものは打ち継ぎのないものより体積ひずみ

が大きいことを確認した(図１-図３)。各供試体は 20 サイ

クルを終了後、乾燥状態の時点で、打ち継ぎ厚が 0mm の

ものでは 0.008 με、2mm のものでは 0.013 με、5mm のもの

では 0.009 με の体積ひずみが生じた。一方、湿潤状態で

は、打ち継ぎ厚が 2mm と 5mm の供試体は体積ひずみがそ

れぞれ 0.017 μεと 0.014 μεが計測された（図４）。DVC に

よる計測結果から、供試体の表層から約 2mm の深さが湿

潤・乾燥前線として、乾湿に伴う含水率が大きく変動する

ことにより大きなひずみのギャップが生じ、供試体の表層

に応力が集中していることが示唆された。 
上記の結果から、乾湿繰り返しにともない岩石内部の含

水状態のギャップが発生し、表面から 2mm の深さにひず

みが生じ、剝離応力を引き起こす可能性が示唆された。今

後は乾湿繰り返しにより岩石の表面における剥離やクラ

ックの劣化に関する定量的な評価を進める。 
【【謝謝辞辞】】本研究は、JSPS 科研費 19H05511・20K20436 の助成と JST 次世

代研究者挑戦的研究プログラム JPMJSP2110 の支援を受けたものです。 
【【参参考考文文献献】】 1) 高松市教育委員会・独立行政法人国立文化財機構奈良

文化財研究所. (2022). 高松市内所在刳抜式石棺調査報告書 II, Vol. 235, 
高松：高松市教育委員会出版。 2) 永尾大二郎、(2023), 石舟石棺におこ

る表層剥離のメカニズムの推定とその再現実験、卒業論文、近畿大学。 
3) 肥後陽介ら, (2010)、三次元 DIC による不飽和砂の三軸圧縮試験にお

けるひずみ場の定量化. 土木学会第 65 回年次学術講演会,493-494.  4) 
Tudisco, E. et al. (2017), TomoWarp2: A local digital volume correlation code. 
SoftwareX, 6, 267-270. 
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�� 計測手法および情報処理手法

���．計測手法および情報処理手法

計測手法では、判読が困難となっている刻銘文字に対し

พฝ情報をྲྀᚓするため、３Ｄレーザースキャンによる計

測時のレーザー↷ᑕ量および↷ᑕゅ度、点群をྲྀᚓする㝿

のᐦ度および間隔、計測する向きを変えて重ࡡ合わせるこ

とにより、立体文字の高さཪは深さ方向の情報をᢳ出して

いる。

�� 安楽寿院五輪塔ཬび刻銘

安楽寿院五輪塔は㫽⩚上ⓚにより建される安楽寿院

のቃ内に⨨し、和 �� 年に重要文化財に指定されたも

のである �。ⰼᓵᒾ〇の安楽寿院五輪塔は高さ⣙ � ࣓ーࢺ

ࣝに㐩し、ᵓ造ཬび形式から鎌倉時代の㞝‐な≉ᚩをよく

表しており、地輪北面にᘯ安༑年（����）の刻銘がある �。

図 �
地輪ᇶ♏刻銘（北面）�

�� はじめに

京都市伏見区に⨨する鎌倉時代中期に造立された安楽寿院五輪塔をᵓ成する地輪の北面に

は、経年の風化・磨滅によりその判読が困難となっている � 行の刻銘があり、現ᅾでは㊧から

。および一部の文字が視認できる⛬度であるࠖڧᘯ安༑年᭶ࠕ

今回、ᙜヱ五輪塔の解体移設修復工事にకう調査の一⎔として、分解能が２０μｍの多関節ア

ーム型の非接触式３Ｄレーザースキャナによる３Ｄ計測と刻銘の可視化をヨࡳた。３Ｄデータ

化した各刻銘の深度方向の範囲を限定したコンタ表示および畳量表示により、これまで判読で

きなかった文字を判読できる可能性があることを示した。

３Ｄレーザースキャナによる計測手法および情報処理手法による刻銘文字のพฝ情報のྲྀ

ᚓ・グ㘓・保Ꮡ・調査◊✲および刻銘の判読方法について提案するとともに判読結果について報

告する。

図 �
安楽寿院五輪塔
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พฝ情報をྲྀᚓするため、３Ｄレーザースキャンによる計

測時のレーザー↷ᑕ量および↷ᑕゅ度、点群をྲྀᚓする㝿

のᐦ度および間隔、計測する向きを変えて重ࡡ合わせるこ

とにより、立体文字の高さཪは深さ方向の情報をᢳ出して

いる。

�� 安楽寿院五輪塔ཬび刻銘

安楽寿院五輪塔は㫽⩚上ⓚにより建される安楽寿院

のቃ内に⨨し、和 �� 年に重要文化財に指定されたも

のである �。ⰼᓵᒾ〇の安楽寿院五輪塔は高さ⣙ � ࣓ーࢺ

ࣝに㐩し、ᵓ造ཬび形式から鎌倉時代の㞝‐な≉ᚩをよく

表しており、地輪北面にᘯ安༑年（����）の刻銘がある �。

図 �
地輪ᇶ♏刻銘（北面）�

�� はじめに

京都市伏見区に⨨する鎌倉時代中期に造立された安楽寿院五輪塔をᵓ成する地輪の北面に

は、経年の風化・磨滅によりその判読が困難となっている � 行の刻銘があり、現ᅾでは㊧から

。および一部の文字が視認できる⛬度であるࠖڧᘯ安༑年᭶ࠕ

今回、ᙜヱ五輪塔の解体移設修復工事にకう調査の一⎔として、分解能が２０μｍの多関節ア

ーム型の非接触式３Ｄレーザースキャナによる３Ｄ計測と刻銘の可視化をヨࡳた。３Ｄデータ

化した各刻銘の深度方向の範囲を限定したコンタ表示および畳量表示により、これまで判読で

きなかった文字を判読できる可能性があることを示した。

３Ｄレーザースキャナによる計測手法および情報処理手法による刻銘文字のพฝ情報のྲྀ

ᚓ・グ㘓・保Ꮡ・調査◊✲および刻銘の判読方法について提案するとともに判読結果について報

告する。

図 �
安楽寿院五輪塔

�．おわりに

石造物などの歴史的建造物の刻銘は、風化や水流などによる摩耗・溶出などの経年劣化によっ

てその輪郭が不明瞭となり、判読が困難となる場合がる。これら不明瞭となった刻銘の判読手法

として、分解能が２０μｍの多関節アーム型の非接触式３Ｄレーザースキャナを用いた計測と、

３Ｄデータ化処理による可視化の手法について、鎌倉時代中期に造立された京都市伏見区内の

安楽寿院五輪塔の解体移設修復工事において検証した結果、各刻銘の深度方向の範囲を限定し

たコンタ表示および畳量表示により、刻銘の判読可能範囲を格段に広げることができ、建造物の

歴史的背景や文化などを理解する上で重要な手掛かりの一つとして評価できることを明らかと

した。� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

情報処理手法では、点群が多いほど線の解像度は高くなるが、物体表面の座標の算出および表

面画像の生成等の処理の負荷が大きくなり、また細かい起伏によるノイズが増加する。この現象

を抑えるため、点群の間隔を文字のサイズに応じて適切に変動させることで、点群の間隔を固定

する場合と比較し、物体表面の座標の算出および表面画像の生成等の処理の負荷を抑えつつ文字

の解像度を高めることができる。� � � � � � � � � �

���� 結果

以上に述べた計測手法に加え、点群の間隔を決定する処

理を繰り返すことにより、点群の間隔が文字の線が見えや

すいよう最適化を図り、点群の間隔が固定されている場合

に比べて可視化された文字がより見えやすくなることに

よって、経年の風化・磨滅によりその判読が困難となって

いる 7 行の刻銘から今回新たに 9 の文字が判読でき追加で

きた。このことにより、浄土教的内容であること、刻銘の

全体像が把握できたことは大きな成果と言える 1。摺拓・

湿拓等の方法では対応できない情報についての調査方法

として、様々な可能性を提案できるとともに判読結果を報

告する 1。� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

図 � 新たに判読された地輪刻銘（北面）�

文字の向きが認識された場合に、文字の縦方向と横方向

とで点群の間隔を異ならせる。漢字の場合、縦方向の線に

比べて横方向の線が細い箇所が多い傾向が見受けられる。

文字の向きが認識された段階で横方向の点群の間隔に比べ

縦方向の点群の間隔を小さくすることで、物体表面の座標

の算出および表面画像の生成等の処理に掛かる負荷を抑え

つつ横方向の線を見えやすくすることができる。� � � � � � � � � � �

引用・参考文献

1 村口 寿仁・中居 和志 (2023)『重要文化財安楽寿院五輪塔修理工事報告書』京都府教育庁指導部文化財保護課

図 � 造形可視化システム画面
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ᩘ್ไᚚᕤసᶵᲔࡓ࠸⏝ࢆ᙮㔠ᩥᵝࡢ⌧�

㸫� ㍈ไᚚࡿࡼࢱࣥࢭࢢࣥࢽࢩ࣐᭤㠃ୖࡢẟ᙮ࡢࡾሙྜ㸫�

5HSURGXFWLRQ�RI�FKDVLQJ�SDWWHUQV�

ZLWK�D�QXPHULFDOO\�FRQWUROOHG�PDFKLQH�WRRO�

��,Q�FDVH�RI�͆.(%25,͇�RQ�D�FXUYHG�VXUIDFH�

XVLQJ�D���D[LV�FRQWURO�PDFKLQLQJ�FHQWHU���

۵小ᕝᆂ㸦㱟㇂大学）、▮⩚田⪽ᚿ㸦㱟㇂大学大学㝔）、
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۵Keiji OGAWA, Satoshi YAHATA, Hisayoshi HONDA, Hisakazu KAWASHIMA (Ryukoku University) 

�めࡌࡣ���

� 彫㔠とは、㚄㸦たがね）を用いて㖡板などに⢭⣽な文ᵝを彫る日ᮏの伝⤫ᕤⱁの୍つである。

ᮏ研究で対㇟としているẟ彫りは、୍ ➹᭩きのようならかな⥺を彫る彫㔠ᢏ法である。彫㔠文

ᵝの〇は、彫㔠師によるのᢏによってල現化されるが、そのᢏの継ᢎがᅔ㞴になってきてい

るのが現状である。そこで、著⪅らはᩘ値制ᚚᕤసᶵᲔを用いたᙉ制ษ込みによるᶵᲔຍᕤに╔

目し、彫㔠文ᵝの現をヨみてきた。まずは、非回㌿ᕤලと �㍈制ᚚຍᕤのᚲせ性や有ຠ性につ

いて᳨ウした���。そして、非回㌿ᕤලຍᕤ時の課㢟として顕在化したࣂリ���の抑制を目的とした

新型ᕤලをᥦし、そのຠᯝを༢୍の直⥺や円で᳨ドした���。さらに、彫㔠師には〇ᅔ㞴であ

るが、ᩘ 値制ᚚᕤసᶵᲔがᚓ意とするᗄఱ学文ᵝのຍᕤをヨみ、そのඃ位性をぢ出すに⮳った���。

しかしながら、これらはᖹ面上への文ᵝ現であり、ᐇ㝿には᭤面上に彫㔠がされている≀も

ᩘ多く存在する。そこで᪤報���では、᭤面上へのẟ彫り文ᵝ現の可能性を示した。ᮏ報では、

彫㔠文ᵝの向きが、ᕤసᶵᲔ㐠ື㍈のᣲືにཬࡰす影響について᳨ウした。

���ᐇ㦂᪉ἲ�

ຍᕤに使用するᩘ値制ᚚᕤసᶵᲔとし

て、ඛ行研究と同ᵝに୪進 �㍈と回㌿ �㍈

を有する �㍈制ᚚࢩ࣐ンンࢢセンタにᕤල

の回㌿制ᚚ㍈㸦&V ㍈）をຍした �㍈制ᚚ

センタを用いた㸦図ࢢンࢽࢩ࣐ �参↷）。

現対㇟とした文ᵝ㸦ᖹ面上）の外ほ┿を

図 �に示す。ⴥ⬦を表現している �つのẟ彫り⥺を、ྑから㡰に、ձ、ղ、㺃㺃㺃、նとし、᭤面

上のຍᕤを行うためのᕤస≀形状として、円ᰕ㸦༙ᚄ ����PP）の୍部をⵦ㖝状㸦����PP�����PP）

にษり出したものを用いた。文ᵝの中心位置はᅛ定し、その向き㸦文ᵝの中心まわりの回㌿ゅ度）

図 �� � ㍈制ᚚࢽࢩ࣐ンࢢセンタの㍈ᵓᡂ�

傾ᩳ㍈ࢸーࣈル

᪕回㍈ࢸーࣈル
ᕤస≀
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が各㐠ື㍈のᣲືにཬࡰす影響をㄪる

ことにした。そのために、&$0 を࣒ࢸࢫࢩ

用いて⏕ᡂされる 1& ータࢹ࣒ࣛࢢࣟࣉ

から้ࠎとኚ化する㍈ᗙᶆᣦ௧値をྲྀᚓ

して、その時間ኚ化を示し、回㌿ゅ度の影

響を考察することにした。�

���ᐇ㦂⤖ᯝࡧࡼ࠾⪃ᐹ�

� ㏦り速度ᣦ௧値����PP�PLQのሙྜの文

ᵝճの⤖ᯝについて、≉に㍈㐠ືኚ化が

大きい ;㍈と $㍈、そして &V ㍈のᗙᶆの

時間ኚ化を図 �に例示する。回㌿ゅ度 �r

㸦図 � の状態）のሙྜに対して、回㌿ゅ

���rのሙྜは、;㍈と $㍈はᗙᶆቑ減の時間ኚ化傾向が逆㌿するが &V ㍈は同じである。回㌿ゅ

��rのሙྜは、; ㍈のみᗙᶆቑ減の時間ኚ化傾向が逆㌿するが $ ㍈と &V ㍈は同じである。回㌿

ゅ ��rのሙྜは、; ㍈のᗙᶆቑ減の時間ኚ化傾向が␗なり、$ ㍈と &V ㍈のᗙᶆቑ減の時間ኚ化

傾向は同じである。このときの &V ㍈のኚ化量は、他のゅ度のሙྜに比て大きいことがわかる。

以上の通り、回㌿ゅ度によって、ᕤసᶵᲔ㐠ື㍈のᣲືが␗なることが明らかになった。

���まとめ�

� � ㍈制ᚚࢽࢩ࣐ンࢢセンタによる᭤面上のẟ彫りຍᕤのሙྜ、同୍文ᵝであっても、その向き

が␗なるとᕤసᶵᲔ㐠ື㍈のᣲືが大きく␗なる。したがって、向きの␗なる文ᵝが多ᩘあるሙ

ྜの彫㔠ຍᕤにおいては、非常に」㞧な㐠ື㍈制ᚚがᚲせになることが示唆された。

ཧ⪃ᩥ⊩�

��� ᮏ田ほか㸦����）、日ᮏᶵᲔ学会㛵西ᨭ部➨ �� ᮇ定時⥲会ㅮ₇会ㄽ文㞟、SS������㸬�

��� ᒣ田ほか㸦����）、日ᮏᶵᲔ学会ᶵᲔ材ᩱ・材ᩱຍᕤ部㛛ㅮ₇会ㅮ₇ㄽ文㞟、���、SS����㸬�

��� 小ᕝほか㸦����）、日ᮏ文化財⛉学会➨ �� 回大会研究発表せ᪨㞟、SS��������㸬�

��� 小ᕝほか㸦����）、日ᮏ文化財⛉学会➨ �� 回大会研究発表せ᪨㞟、SS��������㸬�

��� ▮⩚田ほか㸦����）、日ᮏᶵᲔ学会 ���� 年度年ḟ大会ண✏㞟、6������、SS����㸬�

� �

図 �� 現対㇟文ᵝおよࡧຍᕤ方法�

(a) X ㍈� � � � � � � � � � � � (b) A ㍈� � � � � � � � � � (c) Cs ㍈�

図 �� 文ᵝ回㌿ゅ度が㍈制ᚚにཬࡰす影響㸦㏦り速度ᣦ௧値 ����PP�PLQ、文ᵝճ）�
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海水損した皮革文化財の保存修復に関する検討

-摩耗による影響に着目して-

Research on Conservation and Restoration of Leather Cultural 

Properties Damaged by Sea Water

-Effects of Surface Abrasion on Leather-

�¬U�子Þ�=ÀÁ大g）、Ûl´C子ÞXn）、HÔÞXn）、

�Ð文½Þ�=ÀÁ大g、��\·大g）

�Sato1o TA�UCHI, Chi1a1o IIO�A, X:e NI (To1<o Uni;ersit< o- the Arts),

F:mi<oshi �IRINO (To1<o Uni;ersit< o- the Arts, 'o1ohama National Uni;ersit<)

�. 
�め	

�011 pの��本大Õ災のÒに生した津波によって被災した文�や といった文化財では、

水を使用した¼_処理Þh定化処理）が実施されてきた 1)。しかし、皮革文化財では�Ë性や

色tといった皮革本�の特性への影響が明らかではないこともあって、水を使用した¼_処理

方�が��確·されていない。

前^ 2)では、被災した皮革文化財の保存Fy方�の確·を目的に、クロ4鞣しの¤の皮革サ

ンプルを用いて海水損や��処理による影響を調査した。加速劣化試験後のサンプルでは表面

の状態、色、引rsさな�に変化が見られたが、�処理のサンプルと比較したとこ%海水�¡

や��による影響にÑしては明確なoは得られなかった。このS[として、皮革は動物種、鞣

し剤種、個AoやÎ@によるoが大きいことや、海水損前の皮革文化財の保存状態が影響して

いる可能性が考えられた。そこで本研究では、皮革文化財の保存状態による影響を明らかにす

ることを目的として、摩耗試験�により人為的に劣化させた皮革サンプルをBÄし、海水�¡

及びÝ温Ý湿環境下での加速劣化試験を実施した結果を^Yする。

�. ��と���

実験には、動物種は¤、鞣し剤はクロ4鞣しの皮革をÉIしてサンプルとして使用した。摩

耗試験は、多�能型摩擦測定�(トリニ,'ーラ3、TL�01Tt)をL用した。ス0ー. 40mmps、

³動ÊÓ 40mm、vy� 1 ;Zとし、荷重 300g と荷重 1500g の � 種類の条件で皮革サンプルを

BÄした。試験後、各サンプルを 4cm=4cm にK�し、海水�¡及びÝ温Ý湿環境下での加速劣

化試験に使用した。BÄしたサンプルを人m海水(kaフイル40光W\、�イ�人m海水 S )

にo時間�¡した後、水損文化財の乾燥方�として使用されるエ
ストリー4� 3)を用いて �4

　 ポスター
　セッション

古環境

材質・技法

産地

探査

年代測定

文化財科学
一般

文化財防災

保存科学

― 242 ―



時間乾燥させ、津波による被災状況を再現した。その後、恒温恒湿槽(エスペック、LHU-113)内

で 80℃、80%RH の環境に 336時間保持し、長期的な影響を確認した。各サンプルは、試験後

に長さ、厚さ、重量測定を行い、デジタルマイクロスコープ(キーエンス、VHF-970X 及び

AnMo Electronics、DINOAF4915ZT)、分光測色計(コニカミノルタ、CM-600d)、蛍光 X線分析

(Thermo NITON, XL3t-900S-M）、フーリエ変換赤外分光光度計(FT-IR、Agilent、小型 FT-IR 

5500a)、pH計(ハンナインスツルメンツ、紙・皮革用 pH/℃計、HI99171D)を使用して各種評価

を行った。 

3. 結果と考察 

 皮革サンプルの摩耗試験の実施にあたり、個人蔵の皮革

文化財等の熟覧調査及びデジタルマイクロスコープによる

表面観察を行い、擦れや圧迫を受けた皮革文化財の毛穴の

状態を確認した。これらの資料では、鞄等では手による接

触、馬具等では乗馬時の荷重と揺れといった長期間の使用

により摩耗が生じたと考えられた。皮革サンプルでは、荷

重 300g 及び 1500g の条件で摩耗試験を実施した後に、毛穴

が押し潰されたような劣化が確認され、これは摩耗した皮

革文化財の表面の様子と類似していた。代表的な実験結果

として、図 1 に摩耗試験を行った皮革サンプルの各処理段

階における色の変化を示す。グラフには 300g、1500g とも

に 4点の平均値をプロットした。多くの処理段階で L*値

の低下と、a*値の増加が確認され、特に加速劣化試験後に大幅な色変化が見られた。また、荷

重 300g と比較して 1500ｇのサンプルの方が大きな色変化が確認された。これは被災前の皮革

文化財の保存状態が水損後の劣化に影響を与えるという可能性を支持する結果となった。 

4. まとめ 

 本研究では、皮革文化財の被災前の劣化状態(摩耗)に着目し、皮革サンプルへの海水損の影

響を明らかにすることを目的に実験を行った。摩耗試験により人為的に劣化させたサンプルの

実験結果からは、色変化をはじめとして水損前の劣化状態が長期的な保存に影響を与える可能

性を示唆する結果を得た。今後は動物種や鞣し剤種による違いにも注目して、引き続き研究を

行っていく予定である。 

参考文献 1) (編)津波により被災した文化財の保存修復技術の構築と専門機関の連携に関するプロジェク
ト実行委員会ほか.『安定化処理 大津波被災文化財保存修復技術連携プロジェクト』, 津波により被災し
た文化財の保存修復技術の構築と専門機関の連携に関するプロジェクト実行委員会, 2015. 
2) 田口智子, 飯岡稚佳子, 桐野文良.「海水損した皮革文化財の保存修復に関する検討」, 日本文化財科学
会第 39 回大会要旨集, pp. 248-249, 2022. 
3) エバ・グルックほか.「エアストリーム乾燥法 大量の湿った紙を早く、平らに乾燥する」，株式会社資
料保存器材，2011. https://www.hozon.co.jp/report/post_7367 (2023-9-5 最終アクセス.) 

謝辞 本研究の一部は陸前高田市からの受託事業として実施した。また本研究の一部は、公益信託吉田学
記念文化財科学研究助成基金及び JSPS 科研費 JP22K00999 の助成を受けたものである。尚、摩耗試験
は、東京都立産業技術研究センターにおいて実施した。厚く御礼申し上げる。 

図 1  摩耗試験サンプルの色測定結果 
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土器残存脂質分析法による製塩に関する研究

 

◯小澤仁嗣（東京大学 総合研究博物館 タンデム加速器分析室）、岩崎郁美（奈良県立橿原考古

学研究所）、宮内信雄（東京大学 総合研究博物館 タンデム加速器分析室）、堀内晶子（元国際

基督教大学）、宮田佳樹（東京大学 総合研究博物館） 

◯Hitoshi OZAWA (Micro Analysis Laboratory, Tandem accelerator, The University Museum, The 

University of Tokyo), Ikumi IWASAKI (Nara Prefectural Kashihara Archaeological Institute), Nobuo 

MIYAUCHI (Micro Analysis Laboratory, Tandem accelerator, The University Museum, The University of 

Tokyo), Akiko HORIUCHI (Formerly of International Christian University), Yoshiki MIYATA (The 

University Museum, The University of Tokyo) 

 

１．はじめに 

これまでの土器残存脂質分析法による研究の積み重ねにより、土器に残存する脂質を①バイ

オマーカー解析し、②分子レベル炭素同位体組成を測定することで、土器で煮炊きした食材を

具体的に推定することができるようになってきた。本研究では、この手法を、通常の煮炊きと

は異なる考古学的に製塩を行ったとされる土器に適用して、土器による製塩プロセスを化学的

に復元できるかどうか検討した。 

 

２．製塩土器試料 

奈良県天理市布留遺跡出土の古墳時代と奈良時代の製塩土器を主体として、19 点の胎土試料

を分析対象とした。分析した布留遺跡から出土した土器の写真を図１に示す。 

 

        

図１．古墳時代(a)と奈良時代(b)の布留遺跡から出土した製塩土器など 

 

３．抽出方法及び測定方法 

土器残存脂質の抽出には酸メタノール法を用いた。抽出した脂質について、以下の機器分析

を行った。単位土器重量当たりの脂肪酸量（パルミチン酸、ステアリン酸）の定量には GC-

(b) (a) 

FID（Gas Chromatography – Frame Ionization Detector）、バイオマーカー解析には GC-MS（Gas 

Chromatography – Mass Spectrometry）、パルミチン酸とステアリン酸の炭素同位体組成の測定に

は GC-C-IRMS（Gas Chromatography – Combustion – Isotope Ratio Mass Spectrometry）を用いた。

GC-FID、GC-MS、GC-C-IRMS は、いずれも東京大学総合研究博物館タンデム加速器分析室設

置の機器を用いた。 

 

４．結果 

４－１．バイオマーカー解析 

GC-MS 測定により、中・長鎖炭化水素（炭素数 21 以上）は全 19 点中 18 点（94.7％）、超長

鎖飽和脂肪酸（炭素数 26 以上）は全 19 点中 14 点（73.7％）で検出され、ワックス類（高級脂

肪酸エステル）は全 19 点中 8 点（42.1％）で検出され、多くの試料で植物性のバイオマーカー

が含まれていることを確認できた。TMTD（4,8,12-tetramethyltridecanoid acid）は全 19 点中 10

点（52.6％）で含まれていることを確認できた。また、1 試料（古墳時代）で APAA

（alkylphenyl alkanoic acid）-C18 が含まれていることも示唆された。 

 

４－２．パルミチン酸、ステアリン酸の分子レベル炭素同位体組成 

GC-C-IRMS 測定により、4 試料のパルミチン酸、ステアリン酸の分子レベル炭素安定同位体

組成（δ13C16:0 (‰), δ13C18:0 (‰)）を求めた。その結果、2 試料で非反芻動物の領域に位置してお

り、他の 2 試料で非反芻動物と海棲動物の中間に位置していた。 

 

５．まとめ 

植物性のバイオマーカーは多くの試料で検出された。また、フィタン酸、プリスタン酸、

TMTD などのイソプレノイド類は、水棲動物が含まれていることを示唆する指標であり、葉緑

体のクロロフィルに結合しているフィトールを原料として生合成されることが一般的に知られ

ている。特に、TMTD が多くの試料から検出された。また、不飽和結合を持つ脂肪酸が 270℃

ないし、300℃以上に加熱されると生成するアルキルフェニルアルカン酸（APAAs）の存在

は、加熱を受けた土器片が存在することを示唆する。また、4 試料から、パルミチン酸とステ

アリン酸の分子レベル炭素同位体組成のプロットが得られた。現生の生態試料と比較すると、

非反芻動物あるいは非反芻動物と海棲動物の中間領域に位置していた。 

今後は、分析した土器の器形や使用痕観察などの製塩土器の考古学的な情報も加えて、脂質

分析結果を読み解き、これまで考古学的に推定されてきた採鹹、煎ごう、焼塩、運搬、藻塩な

どの各製塩プロセスという視点も加えて、具体的な検討を加えたい。 

 

謝辞 

本研究は科研費学術変革領域研究(A) 20H05813（研究代表者 國木田大）および、基盤研究

(B) 23H00708（研究代表者 宮田佳樹）の成果の一部である。 
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୕内ᒣ㑇㊧㸦㟷᳃┴㟷᳃市）は、⦖文時代前ᮇ中ⴥから中ᮇᚋⴥにかけて㸦5900～4200 年

前）、約 1700 年もの間、存続した大つᶍ㞟ⴠ㑇㊧であり、2021 年 7 ᭶、UNESCO ୡ⏺㑇⏘にⓏ

㘓されたࠕᾏ㐨・東の⦖文㑇㊧群 をࠖᵓᡂ㈨⏘となっている⦖文時代の代表的な㑇㊧であ

る。多くの❿✰ᘓ≀㊧や大型᥀❧ᰕᘓ≀㊧、┒ᅵ、大ேやᏊ供の墓のほか、大量のᅵჾや石ჾ、
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ク、2022）。

ᮏ研究では、ᅵჾ╔Ⅳ化≀にྵまれる⬡㉁⤌ᡂ㸦ձ

ルⅣ⣲同位体分ᯒ）と࣋ー分ᯒ、ղ分Ꮚࣞ࢝ー࣐࢜ࣂ

Ⅳ⣲・❅⣲安定同位体⤌ᡂを測定し、୕内ᒣ㑇㊧にお

いて、⦖文時代前ᮇから中ᮇにかけて、ᅵჾによる↻⅕

き内ᐜ≀の㑅ᢥとそのኚ㑄について᳨ウする。

�� ᅵჾヨᩱとᐇ㦂᪉ἲ�

前ᮇ中・ᚋⴥࠕ 㸦ࠖ円⟄ᅵჾ下層ᘧ）、ࠕ中ᮇ前・中 ᅗ㸯㸬ࣥࢳ࣑ࣝࣃ㓟ࣥࣜࢸࢫࠊ㓟ࡢศᏊࣞ
࣮ࢹ≀⏕⏘᪥ᮏ⏕⌧ࠊࢆⅣ⣲ྠయ⤌ᡂࣝ࣋
ᡂศ➃ྛࡿࢀࡉ᥎ᐃࡽ≀⏕⏕⌧ࠋとẚ㍑ࢱ
����ࠊࡽ⏣㸦ᐑࡓࡋ♧ᴃ࡛ࢆ㡿ᇦࡢ ᨵ㸧ࠋ

ⴥ 㸦ࠖ円⟄ᅵჾ上層ᘧ）、ࠕ中ᮇᚋⴥ 㸦ࠖᴮᯘᘧ、᭱花ᘧ、

大ᮌ 10 ᘧే行ᮇのᅵჾ）の 3 つの時ᮇについて、とし

て形ᅵჾに╔する内・外面ᅵჾ╔Ⅳ化≀を᥇ྲྀし

た。ḟに、࣓タࣀールと◲㓟を用いる㓟ゐ፹直接࣓ࢳル

化法㸦&RUUHD�$VFHQFLR�	�(YHUVKHG���������3DSDNRVWD�

HW�DO�������）で、ᅵჾに残存する⬡㉁をᢳ出し、ࣂ

ーゎᯒを行った。さらに、ᢳ出した⬡㉁の࢝ー࣐࢜ ���

���程度を༨めるࣃルࢳ࣑ン㓟・ࢸࢫアリン㓟の分Ꮚࣞ࣋

ルⅣ⣲同位体⤌ᡂを分ᯒし、現⏕⏕≀から推定される各

と比較して、残存有ᶵ≀の起※推定を行ࣉルーࢢ≀⏕

った㸦+RULXFKL�HW�DO������）。ᐇ㦂᧯సは、全て東

京大学⥲ྜ研究༤≀㤋タン࣒ࢹຍ速ჾ分ᯒᐊ㸦0$/7）

で行った。

���⤖ᯝと⪃ᐹ�

୕内ᒣ㑇㊧から出ᅵした内面ᅵჾ╔Ⅳ化≀の分Ꮚ

ルⅣ⣲同位体⤌ᡂを、通時的に᳨ウして、⦖文時代࣋ࣞ

前ᮇ中ⴥから中ᮇᚋⴥにおける↻⅕き内ᐜ≀の㑅ᢥに㛵

して᳨ウした㸦図㸯～㸱）。クリやࢻンࢢリなどのሀᯝ類、

陸⋇などの陸᳇のື᳜≀から、㨶類やᾏ⋇類などのᾏ᳇

ື≀まで、多ᵝ性のある食材㑅ᢥを行っていたࠕ前ᮇ中・

ᚋⴥࠖから、ࠕ中ᮇ前・中ⴥ 、中ᮇᚋⴥࠖにかけてࠕࠖ、

᳜≀や陸⋇などの陸上⏕≀用が減少し、ᾏ⏘≀用

が通時的にᙉまっていくことが初めて明らかになった㸦᳜≀㉁࣐ー࢝ーは通時的に᳨出されて

いるため、ⱝᖸ量の᳜≀の影響は常にある）。また、花⢊分ᯒの⤖ᯝ、ࠕ前ᮇ中・ᚋⴥࠖからࠕ中

ᮇ前・中ⴥࠖにかけて、クリの᱂ᇵ・用の可能性がᣦされており㸦ྜྷᕝら、����）、さらに、

前ᮇ中・ᚋⴥࠖの円⟄ᅵჾ下層ᘧに╔したⅣ化≀のⅣ⣲・❅⣲安定同位体⤌ᡂとࠕ &�1 比か

ら、クリなどのሀᯝ類の用がᙉく示唆されている㸦+HURQ�HW�DO������� など）。したがって、

円⟄ᅵჾ下層ᘧと上層ᘧにおける↻⅕き内ᐜ≀のኚ化は、例えࡤ、ሀᯝ類の↻Ἓ用が減少した

というᅵჾ用のኚ㑄などを示唆しているのかもしれない。さらに、非ⱄື≀である࢝、࢝ࢩ

の影響が᳨出されていないのは㸦図㸯～㸱）、୕内ᒣ㑇㊧のື≀㑇体の出ᅵ状況ともᴟ࢝ࢩࣔ

めて、ᩚྜ的である㸦ᐑ田ら、����）。今ᚋ、ᅵჾ使用ほ察などのほ点からも、↻⅕き内ᐜ≀

の㑅ᢥとそのኚ㑄に㛵して᳨ウをຍえたい。�

ㅰ㎡� ヨᩱ᥇ྲྀは、⯓ᒣ香⌮Ặ、ⱴ㔝㞝Ặをはじめとする୕内ᒣ㑇㊧センターの方ࠎの༠ຊの㈷≀

である。ᮏ研究は、௧㸲年度� ୕内ᒣ㑇㊧≉別研究、⛉研㈝学ኚ㸦A）ࠕᅵჾの年代と使用法の化学的

ゎ明 㸦ࠖ研究代表⪅� ᅜᮌ田大㸹20H05813）、ཬࡧ、基┙㸦B）ࣅ࢟ࠕと水᳇ື≀用ࣉࢵ࣐のసᡂ㸫⬡㉁ࣂ

ー分ᯒから᥈るᘺ⏕時代の食性㸫࢝ー࣐࢜ 㸦ࠖ研究代表⪅� ᐑ田ెᶞ㸹23H00708）のᡂᯝの୍部である。�

ᅗ㸰㸬ࣥࢳ࣑ࣝࣃ㓟ࣥࣜࢸࢫࠊ㓟ࡢศᏊࣞ
࣮ࢹ≀⏕⏘᪥ᮏ⏕⌧ࠊࢆⅣ⣲ྠయ⤌ᡂࣝ࣋
����ࠊࡽ⏣㸦ᐑࠋとẚ㍑ࢱ ᨵ㸧ࠋ

ᅗ㸱㸬ࣥࢳ࣑ࣝࣃ㓟ࣥࣜࢸࢫࠊ㓟ࡢศᏊࣞ
࣮ࢹ≀⏕⏘᪥ᮏ⏕⌧ࠊࢆⅣ⣲ྠయ⤌ᡂࣝ࣋
����ࠊࡽ⏣㸦ᐑࠋとẚ㍑ࢱ ᨵ㸧ࠋ
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縄文中期中葉から後期にかけての武蔵野台地の生活の変化：

ICU 遺跡群を中心として

Changes in lifestyle of the Musashino Plateau from the 

Middle to Late Jomon period:

Centered on the ICU Archaeological Complex

�n内�子（S国Ò基�q学）、x内RÓ（�Hq学）、小 Jf（同~）、x田P�（同~）

��+*+o H��IUCHI(&6 In3&1na3*ona, C)1*23*an Un*5&12*37)� Nob4o �I �UCHI� H*3o2)* �!����

 o2)*+* �I �T� (T)& Un*5&12*37 o' To+7o)

１Ûは�めに

�C� 遺跡群は`代多�川が武蔵野台地をYり_ってで�

た国分寺崖線�い（É°ハケ）に位¸する�HÍBØ�にあ

る国Ò基�q学（ICU）内の縄文時代遺跡群である。�0 以

上¯Åされている遺跡の中から、崖線の台地に位¸するÝ

遺跡（Loca3*on (Loc）1� Loc 10）と崖線の下、野川�いに

位¸する１遺跡 (Loc 30)（h１）から出土した縄文中期中葉

から後期にかけての土g、Á 2 点及び炭化物 �点に残留す

る有機物に�いて,0-=マ3.:6(ーÆ量分析�(�C-

��)をQったバイオマーカーの検出と、,0-=マ3.:6(ー¤£炭素安定同位体Æ量分析�

（�C-C-I���）をQった 0a,m*3*c ac*% (C16:0）・23&a1*c ac*% (C18:0)の分子レベル炭素安定同位体分析

を行った。また炭化物は、さらにS素分析Á安定同位体Æ量分析À¸（�A-I���）をQって炭素

窒素安定同位体比及び炭素・窒素（C/N）比を分析し、武蔵野台地周辺の人々の食生活が、時代

と共にどの�に変化したかを検討した。

ÝÛ試料とv×方�

表１はb遺跡の土g��、土g�代、及び¦�をまとめたものである。試料は崖線の下、野

川�いの Loc 30 から縄文中期中葉（Ð§台）、崖線上の Loc 10 から主に中期中葉から後葉にか

けて（[l、加�利ß、�利）、Loc 1 から主に後期（nG内、加�利 �）の土g胎土試料と一

部に付着した炭化物を分析した。分析は、�に確立されている酸抽出法（Correa-Ascencio, 2014, 

�apakosta, 2015）を使って有機物を抽出し、�Hq学µ合研究]物Ö1>29加Êg分析wÃ¸

の機gを用いて測定、分析した。

　 ポスター
　セッション

古環境

材質・技法

産地

探査

年代測定

文化財科学
一般

文化財防災

保存科学
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3. 結果と考察

バイオマーカー分析：ハケ下の Loc 30（縄文中期中葉）, で

はすべての胎土試料から、isoprenoidal acid 類 (phytanic acid, 

pristanic acid, 4,8,12-trimethyltridecanoic acid)が検出された。

isoprenoidal acid 類は陸棲・水棲動物共に存在するが、含有割

合は水棲動物の方が多い。野川からの食材を頻繁に利用してい

た可能性が示唆される。一方、ハケ上の中期中葉から後期にか

けての Loc 10 では、分析した 16 胎土試料と１炭化物の内、

isoprenoidal acid 類が検出された試料は炭化物を含めて 2 点に

止まった。中期中葉と中葉から後期にかけての、ハケ下とハケ

上に住む人々の食に差がある傾向が見られるのは興味深い。後

期の Loc 1 では分析した 8 胎土試料と１炭化物の内、

isoprenoidal acid 類が検出された試料は炭化物を含めて 5 点で

あった。時代を経るに従って台地上の遺跡でも崖線下に降りて、野

川の魚等を利用する頻度が増加した可能性も考慮される。分析した

ほとんどの試料から植物性の炭素鎖 23 以上の alkane と精油成分が検出された。精油成分は保

管用木箱由来の可能性があるため、現在検討中である。

C16:0・C18:0の分子レベル炭素同位体分析：回収された残留有機物量が 10 ng/mg 以上の試料結

果を現代日本の試料分布と比較すると、Loc 30 はおおむね水棲動物範囲、Loc 10 は中期中葉、

後葉共に C3植物と陸棲動物の範囲、Loc 1 は C3植物と陸棲動物と共に水棲動物が混ざった状態

であることが示唆され、バイオマーカー分析と相補的である。

炭素窒素安定同位体比及び炭素・窒素比：試料と分析結果を

表 2に示す。この結果を現代試料の値と比較すると、Loc 10 の

外面付着物である TKICU-1b は、陸棲動物と

C3植物の混合で植物が主、Loc 1 の TKICU-28a は内部付着物で、陸棲動物と C3植物の混合で動

物が主と推測される。また、Loc 1 の内部付着物 TKICU-25a ではδ13C・δ15N が典型的な漆

（吉田、2021）に近いが、C/N 比は漆よりはるかに小さい。TKICU-25a は試料量が少なかった

為、残留有機物分析は行なわれていない。

4. まとめ

武蔵野台地の国分寺崖線周辺に分布する ICU 遺跡群では、縄文中期中葉、崖線下の水辺に住

む人々は水棲動物をよく食していたが、中期中葉から後葉にかけて崖線上に住んだ人々の食生

活は、水棲動物の食材利用が少なく、植物や陸棲動物主体であったと推測される。しかし縄文

後期になると、崖線の上に住む人々も頻繁に崖線を降りて川から食材を調達し、植物・陸棲動

物と共に水棲動物の恵を食していたと考えられる。

謝辞: ICU 遺跡群の試料を提供して下さった林徹氏に感謝する。この研究は科研費学術変革領域

研究（A）（20H05813）、基盤研究(B)（23H00708）の成果の一部である。

表２．炭化物の炭素・窒素安定同位体⽐とC/N⽐結果

試料番号 δ13C δ15N C/N

TKICU-1b -27.0 8.7 41.3

TKICU-25a -28.9 0.6 42.4

TKICU-28a -25.3 5.5 9.4

遺跡名
（Location）

試料番号 土器型式 ⼟器年代

30 TKICU-26 阿玉台 縄⽂中期中葉
30 TKICU-27 阿玉台 縄⽂中期中葉
10 TKICU-08 勝坂　口縁 縄⽂中期中葉
10 TKICU-10 勝坂　口縁 縄⽂中期中葉
10 TKICU-12 勝坂 縄⽂中期中葉
10 TKICU-14 勝坂 縄⽂中期中葉
10 TKICU-09 勝坂 口縁 #10と同じ土器 縄⽂中期中葉
10 TKICU-11 勝坂 縄⽂中期中葉
10 TKICU-13 勝坂　口縁。 縄⽂中期中葉
10 TKICU-15 勝坂 縄⽂中期中葉
10 TKICU-01 加曾利E 縄⽂中期後葉
10 TKICU-01b 外面炭化物 縄⽂中期後葉
10 TKICU-03 加曾利E　口縁 縄⽂中期後葉
10 TKICU-20 加曽利E、有孔つば付き 縄⽂中期後葉
10 TKICU-05 加曾利E 縄⽂中期後葉
10 TKICU-02 加曾利E 縄⽂中期後葉
10 TKICU-04 加曾利E　口縁 縄⽂中期後葉
10 TKICU-06 曾利 縄⽂中期後葉
10 TKICU-07 曾利 縄⽂中期後葉
1 TKICU-16 加曽利　E3? 縄⽂中期後葉
1 TKICU-28 堀之内　口縁 縄⽂後期
1 TKICU-24 堀之内 縄⽂後期
1 TKICU-23 堀之内 縄⽂後期
1 TKICU-28a 内部付着炭化物。 縄⽂後期
1 TKICU-22 堀之内 縄⽂後期
1 TKICU-25 堀之内 縄⽂後期
1 TKICU-18 堀之内　口縁 縄⽂後期
1 TKICU-19 加曽利B 縄⽂後期
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Comparative Analysis of Paper Used by Rembrandt and the Dutch East 
India Company

�§éâo

�Shouji SAKAMOTO

1. 
�め�

オランダ東インド会社（VOC）が残した記録資料はアジア�地や南アフリカの�商館で作ÑされたĿ大

な量（Ù¶ 2500fページ）からなる文書Ĺで、これらをôÑする²xである紙やイン=なども多ĥ多様で

ある。レンブラントの銅版画作品に使用されたßéの鳥子紙の調査にĨを発して、VOCアーカイブ中の鳥

子紙に関する調査がされていたが[1]、鳥子紙t外の紙についてはほとんどĞられておらず不明ĝであった。

一方で、レンブラントの銅版画作品については印刷された紙に関してもŐĵに調査されており、Hinterding

らによるカタログが出版されている[2]。é研究では�にアムステルダムにÕ点のあった VOC のアーカイ

ブとレンブラントの銅版画作品の間での紙の関係性について報告する。

2. ��紙（+�紙）

VOCアーカイブとレンブラント作品に見られる鳥子紙をüŜする。

使用ç間： ●VOC：1610〜1666年代（?スト�ąのた*、1660年代tųは洋紙にü$て高|な鳥子紙

は採用されなくなったようである。） ●レンブラント：1647年頃〜1665年頃

大きさ： ●VOC：2=ラス（高さ 38cm前後、幅 48cm前後（一Ł的な鳥子紙の@イD）、と、高さ 38cm

前後、幅 65cm前後（いわ-る、»ź間w�の@イD）が存在。 ●レンブラント：小さな作品@イDのも

のが多く、紙を�断しているのでオリジナルの紙の@イDは不明なものが多い。

�さ： ●VOC： 平¨ 0.18mm（@ンプルÚ 61、Min: 0.12mm, Max: 0.25mm） ●レンブラント：èŎĆ

（作品が�いWード紙で¢って保œされているた*）

多¼性： ●VOC： 多¼ôŢをÑしているものがある。 ●レンブラント：不明（同上の理由による）

紙ņŶのčÍ： ●VOC：ĳの目模様とì目模様の見える紙が多い。 ●レンブラント：�断によって

紙の@イDが小さいことと印刷によるイン=によって紙ņŶのčÍが分かりにくいが、ĳの目模様が見え

るものもある。 ●VOCƀレンブラント（�通）：一部に不明ĝな糸目模様？が見えるものがある。刷ý目

の見えるものがある。

ê料： ●VOC：è確認	 	 ●レンブラント：ŵĚ紙。ĭĮと見られるį状Čの入っているものもある（顕

微鏡観察で確認）。これまでのところ、名¬のþ間w�（鳥子紙）で見られるūČやŪ状ķäのĄ入は確認

できていない。

VOCの記録によると、VOCの商館が平戸にあった時代（1609〜1641）は平戸商人の平Ũº作�衛からの

ŗ入½歴（1636年）が見られるが、商館を出島にĤśさ�られ、ßé人とのŀ由な接ōをģ止された時代

（1641年tų）になると、1644年に出島乙名のăĺº¡郎�衛門に 3000îの書写用紙（鳥子紙）を発注、

1649年には出島乙名の馬田九郎左衛門を通して京都に紙を発注したことが記録されている。従って、出島

時代には書写用紙は乙名を通して京都で入手手配をしていたことが伺われる。また、15〜16世紀の京都で

記された歴史的文献資料の調査では、越前鳥子の記述が多く見られる（加賀鳥子も若干あり）。

3. 中国紙（竹紙）

●VOC：中国の竹紙はアジア地域で鳥子紙よりはるかに大量に流通していたにも関わらず、VOC は積極

的に記録用紙として採用していない。1693 年に VOC は中国紙（竹紙と思われる）の採用に関しては薄く

て脆いので記録用の保存用紙として向かない旨を報告している。しかしながら、紙不足等の理由と思われ

るが、VOC記録資料の中に竹紙と思われる中国紙の使用が確認できる。

●レンブラント：鳥子紙に印刷された作品ほど多くはないが、竹紙に印刷されたものが存在する（顕微鏡

観察で確認）。糸目幅の違いなど簀の模様の多様性から異なる産地の竹紙に印刷されていると思われる。

4. 洋紙

●VOC：オランダでは 1630 年頃まで主に Bovenland 地域(ドイツやスイス)の紙が輸入され、次に、1630

年頃からフラマン商人（Janssen、Vincentなど）がフランス南西部の Angoumois地域に入植して製紙工場経

営を開始し、Angoumois 産の高品質紙がオランダや英国などに大量に流入、その後、フランスでのユグノ

ー（カルヴァン派のプロテスタント）弾圧（1685年のナントの勅令の廃止など）が激しくなると製紙工を

含むユグノーのフランス国外（アムステルダムなど）への大量流出が生じてフランスでの紙生産が衰退、

逆に 1670年頃のアムステルダム北部の Zaan地域でのホーランダービーターの発明もあり、Zaan地域での

紙生産(出版業も)が飛躍的に向上した。Watermark分析によって同様の紙の変化（Bovenland産 → Angoumois

産 → Dutch (Zaan産 or Veluwe産)）が VOCの平戸、出島商館で使用された洋紙についても見られる。

●レンブラント：一方で、レンブラントの銅版画作品は 1625年頃から 1665年にかけて製作されているが、

レンブラントの死後に印刷されているものも多い。アムステルダムの工房で製作されたレンブラントの作

品も上記の紙の変化の影響を受けており、生前の作品の紙はスイスのバーゼル産（Bovenland産）が多く見

られ、続いて Angoumois 産の紙も多く使用されている。レンブラントの死後に印刷された作品には Zaan

産を含む紙の使用が確認できる。

5. まとめ

VOCアーカイブの記録用紙とレンブラント銅版画作品の印刷用紙の間に時系列的な観点から紙の生産

地など幾らかの相関があることを示した。実際には、両者の間には同じ簀桁で漉かれた紙（mouldmate）（例

えば、Angoumois産の生産者のイニシャル PB（Pierre Bernard？）のある紙など）の存在が確認されている。

上述したようにレンブラント作品の紙は小さく裁断されているものが多く、断片的な紙の情報しか持たな

いが、VOCアーカイブの紙はほぼオリジナルの形状（紙の情報）を残しているものがほとんどで、紙の

mouldmate関係を通した間接的な紙の分析も可能であろう。

＜参考文献＞

[1] 安田智子：一七世紀オランダ東インド会社のアーカイブにみられるオリエンタルペーパーについての考察, 和紙文化

研究, 第 24号, p.20-51, 2016 

[2] Hinterding, Erik and Rutgers, Jaco: The New Hollstein Dutch & Flemish Etchings, Engravings and Woodcuts 1450-1700. 

Rembrandt. Sound & Vision Publishers, 2013
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1649年には出島乙名の馬田九郎左衛門を通して京都に紙を発注したことが記録されている。従って、出島

時代には書写用紙は乙名を通して京都で入手手配をしていたことが伺われる。また、15〜16世紀の京都で

記された歴史的文献資料の調査では、越前鳥子の記述が多く見られる（加賀鳥子も若干あり）。 

3. 中国紙（竹紙） 

	 ●VOC：中国の竹紙はアジア地域で鳥子紙よりはるかに大量に流通していたにも関わらず、VOC は積極

的に記録用紙として採用していない。1693 年に VOC は中国紙（竹紙と思われる）の採用に関しては薄く

て脆いので記録用の保存用紙として向かない旨を報告している。しかしながら、紙不足等の理由と思われ

るが、VOC記録資料の中に竹紙と思われる中国紙の使用が確認できる。 

	 ●レンブラント：鳥子紙に印刷された作品ほど多くはないが、竹紙に印刷されたものが存在する（顕微鏡

観察で確認）。糸目幅の違いなど簀の模様の多様性から異なる産地の竹紙に印刷されていると思われる。 

4. 洋紙 

	 ●VOC：オランダでは 1630 年頃まで主に Bovenland 地域(ドイツやスイス)の紙が輸入され、次に、1630

年頃からフラマン商人（Janssen、Vincentなど）がフランス南西部の Angoumois地域に入植して製紙工場経

営を開始し、Angoumois 産の高品質紙がオランダや英国などに大量に流入、その後、フランスでのユグノ

ー（カルヴァン派のプロテスタント）弾圧（1685年のナントの勅令の廃止など）が激しくなると製紙工を

含むユグノーのフランス国外（アムステルダムなど）への大量流出が生じてフランスでの紙生産が衰退、

逆に 1670年頃のアムステルダム北部の Zaan地域でのホーランダービーターの発明もあり、Zaan地域での

紙生産(出版業も)が飛躍的に向上した。Watermark分析によって同様の紙の変化（Bovenland産 → Angoumois

産 → Dutch (Zaan産 or Veluwe産)）が VOCの平戸、出島商館で使用された洋紙についても見られる。 

	 ●レンブラント：一方で、レンブラントの銅版画作品は 1625年頃から 1665年にかけて製作されているが、

レンブラントの死後に印刷されているものも多い。アムステルダムの工房で製作されたレンブラントの作

品も上記の紙の変化の影響を受けており、生前の作品の紙はスイスのバーゼル産（Bovenland産）が多く見

られ、続いて Angoumois 産の紙も多く使用されている。レンブラントの死後に印刷された作品には Zaan

産を含む紙の使用が確認できる。  

5. まとめ 

	 VOCアーカイブの記録用紙とレンブラント銅版画作品の印刷用紙の間に時系列的な観点から紙の生産

地など幾らかの相関があることを示した。実際には、両者の間には同じ簀桁で漉かれた紙（mouldmate）（例

えば、Angoumois産の生産者のイニシャル PB（Pierre Bernard？）のある紙など）の存在が確認されている。

上述したようにレンブラント作品の紙は小さく裁断されているものが多く、断片的な紙の情報しか持たな

いが、VOCアーカイブの紙はほぼオリジナルの形状（紙の情報）を残しているものがほとんどで、紙の

mouldmate関係を通した間接的な紙の分析も可能であろう。 

＜参考文献＞	

[1] 安田智子：一七世紀オランダ東インド会社のアーカイブにみられるオリエンタルペーパーについての考察, 和紙文化

研究, 第 24号, p.20-51, 2016  

[2] Hinterding, Erik and Rutgers, Jaco: The New Hollstein Dutch & Flemish Etchings, Engravings and Woodcuts 1450-1700. 

Rembrandt. Sound & Vision Publishers, 2013 
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Scientific Analysis of Japanese lacquer ware excavated

Ďkawa ruins and Irihune ruins in Hokkaido

（正田ຬே㸦明大学大学㝔）、ᮏ多㈗அ㸦明大学ࠐ

۵Yuto SHODA (Meiji University graduate school), Takayuki HONDA (Meiji University)

1. はじめに

大ᕝ㑇㊧およࡧධ⯚㑇㊧はᾏ㐨వ市⏫のవ市ᕝἙ口周㎶にある。大ᕝ㑇㊧は⦖文時代ᬌᮇ

ᚋⴥからᤫ文時代、中ୡから近代にかけての㑇≀が出ᅵされている㑇㊧である。㑇㊧の㎽回㊰

地点からは⦖文時代ᬌᮇから続⦖文時代前ⴥの 墓ቼ
ࡰ こ う

を体として、ఫᒃᆎ、ᅵቼ
ど こ う

、ቸ状
うࡻうじࡈ

㑇ᵓ
い こ う

、ᰕ✰群、石⤌⅔、㈅ሯ、ᮌᯟ、焼ᅵなどが発᥀され、ᅵჾ、石ჾ、ࣞࣇク、㦵ゅჾな

ど多くの㑇≀が出ᅵしている。近ୡにᒓする墓ቼが 9 基᳨出されているが、その形態やⴿရ

の状況からいずれもアࢾ墓であると考えられている [ 1] 。ධ⯚㑇㊧は続⦖文時代からᤫ文時

代、近ୡ・近代にかけての㑇≀が出ᅵされている㑇㊧である。ఫᒃᆎ、きⅆ㊧、㈅ሯ、㞟

石、などが出ᅵしている[ 2] 。ᮏ研究では大ᕝ㑇㊧から出ᅵした墓ቼのⴿရである⁽ჾやධ⯚

㑇㊧から出ᅵした⁽ჾ᳐に対して✀ࠎの⛉学的分ᯒを行い、ᮏᕞからアࢾへΏった㑇≀〇స

当時のࣔࣀのὶれを考察することで考ྂ学研究へᐤすることを目的とした。

2. 分ᯒに供したヨᩱ・分ᯒ手法について

分ᯒの対㇟としたのは、大ᕝ㑇㊧㎽回㊰地点㹎㸫12 から出ᅵした近ୡアࢾ墓と考えられてい

る墓ቼの㑇体の㢌部に㓄置された⁽ჾ᳐、およࡧ 6.98’ ධ⯚ 7G から出ᅵした⁽ჾ᳐である。な

お、大ᕝ㑇㊧の⁽ჾ᳐は␗なる 2 点が㔜ねられていたと推察され、∦方はỿ㔠ᢏ法がされて

おり、このሬ⭷∦について分ᯒを行った[ 1] 。ヨᩱに対して、層ᵓ㐀をほ察するためにクࣟࢫセ

クࣙࢩンほ察、㢦ᩱや下地⏤来のඖ⣲の≉定のためにࢿ࢚ルࢠー分ᩓ型⺯光 X ⥺分ᯒ (ED-

XRF) 、⁽のᶞ✀の同定や用いられた材ᩱの≉定のために⇕分ゎࢫ࢞クࣟࣇࣛࢢࢺ࣐ー㉁量

分ᯒ (Py-GC/MS) およࡧㄏᑟ体化ヨ⸆として Tetrametylammoniumhydroxide pentahydrate を用い

た応⇕分ゎࢫ࢞クࣇࣛࢢࢺー㉁量分ᯒ (THM-GC/MS)を行った。

3. ⤖ᯝと考察

大ᕝ㑇㊧の⁽ჾ᳐についてクࣟࢫセクࣙࢩンほ察およࡧ断面の ED-XRF による分ᯒを行っ

た⤖ᯝ、〓色層 (a) + 㯤ᅵ色層 (b) + 〓色層 (c) + 㯤ᅵ色層 (d) の 4 層ᵓ㐀がほ察され、〓

色層 (a) において水㖟ᮒの使用が示唆された㸦┿）。THM-GC/MS の⤖ᯝからタ࣑ࣕ・ン

　 ポスター
　セッション

古環境

材質・技法

産地

探査

年代測定

文化財科学
一般

文化財防災

保存科学

― 252 ―



ᾏ㐨ࡢᕝ㑇㊧ࡧࡼ࠾ධ⯚㑇㊧ࡽฟᅵࡓࡋ⁽ჾࡢ⛉Ꮫⓗศᯒ

Scientific Analysis of Japanese lacquer ware excavated

Ďkawa ruins and Irihune ruins in Hokkaido

（正田ຬே㸦明大学大学㝔）、ᮏ多㈗அ㸦明大学ࠐ

۵Yuto SHODA (Meiji University graduate school), Takayuki HONDA (Meiji University)

1. はじめに

大ᕝ㑇㊧およࡧධ⯚㑇㊧はᾏ㐨వ市⏫のవ市ᕝἙ口周㎶にある。大ᕝ㑇㊧は⦖文時代ᬌᮇ

ᚋⴥからᤫ文時代、中ୡから近代にかけての㑇≀が出ᅵされている㑇㊧である。㑇㊧の㎽回㊰

地点からは⦖文時代ᬌᮇから続⦖文時代前ⴥの 墓ቼ
ࡰ こ う

を体として、ఫᒃᆎ、ᅵቼ
ど こ う

、ቸ状
うࡻうじࡈ

㑇ᵓ
い こ う

、ᰕ✰群、石⤌⅔、㈅ሯ、ᮌᯟ、焼ᅵなどが発᥀され、ᅵჾ、石ჾ、ࣞࣇク、㦵ゅჾな

ど多くの㑇≀が出ᅵしている。近ୡにᒓする墓ቼが 9 基᳨出されているが、その形態やⴿရ

の状況からいずれもアࢾ墓であると考えられている [ 1] 。ධ⯚㑇㊧は続⦖文時代からᤫ文時

代、近ୡ・近代にかけての㑇≀が出ᅵされている㑇㊧である。ఫᒃᆎ、きⅆ㊧、㈅ሯ、㞟

石、などが出ᅵしている[ 2] 。ᮏ研究では大ᕝ㑇㊧から出ᅵした墓ቼのⴿရである⁽ჾやධ⯚

㑇㊧から出ᅵした⁽ჾ᳐に対して✀ࠎの⛉学的分ᯒを行い、ᮏᕞからアࢾへΏった㑇≀〇స

当時のࣔࣀのὶれを考察することで考ྂ学研究へᐤすることを目的とした。

2. 分ᯒに供したヨᩱ・分ᯒ手法について

分ᯒの対㇟としたのは、大ᕝ㑇㊧㎽回㊰地点㹎㸫12 から出ᅵした近ୡアࢾ墓と考えられてい

る墓ቼの㑇体の㢌部に㓄置された⁽ჾ᳐、およࡧ 6.98’ ධ⯚ 7G から出ᅵした⁽ჾ᳐である。な

お、大ᕝ㑇㊧の⁽ჾ᳐は␗なる 2 点が㔜ねられていたと推察され、∦方はỿ㔠ᢏ法がされて

おり、このሬ⭷∦について分ᯒを行った[ 1] 。ヨᩱに対して、層ᵓ㐀をほ察するためにクࣟࢫセ

クࣙࢩンほ察、㢦ᩱや下地⏤来のඖ⣲の≉定のためにࢿ࢚ルࢠー分ᩓ型⺯光 X ⥺分ᯒ (ED-

XRF) 、⁽のᶞ✀の同定や用いられた材ᩱの≉定のために⇕分ゎࢫ࢞クࣟࣇࣛࢢࢺ࣐ー㉁量

分ᯒ (Py-GC/MS) およࡧㄏᑟ体化ヨ⸆として Tetrametylammoniumhydroxide pentahydrate を用い

た応⇕分ゎࢫ࢞クࣇࣛࢢࢺー㉁量分ᯒ (THM-GC/MS)を行った。

3. ⤖ᯝと考察

大ᕝ㑇㊧の⁽ჾ᳐についてクࣟࢫセクࣙࢩンほ察およࡧ断面の ED-XRF による分ᯒを行っ

た⤖ᯝ、〓色層 (a) + 㯤ᅵ色層 (b) + 〓色層 (c) + 㯤ᅵ色層 (d) の 4 層ᵓ㐀がほ察され、〓

色層 (a) において水㖟ᮒの使用が示唆された㸦┿）。THM-GC/MS の⤖ᯝからタ࣑ࣕ・ン

ーに⏕育する࣐ Gluta usitata のᡂ分であ

る࢜ࢳࢳールが᳨出された㸦図）。これらの

ことから〓色層 (a) には水㖟ᮒと⁽をΰࡐ

た㉥色の⁽がሬᕸされていることが分かっ

た。ධ⯚㑇㊧の⁽ჾ᳐についてクࣟࢫセク

断面の ED-XRFࡧンほ察およࣙࢩ による分

ᯒを行った⤖ᯝ、⥳色層 (a) + 下地層 (b)

の 2 層ᵓ㐀がほ察され、⥳色層 (a) にお

いて◲化ࣄ⣲の使用が示唆された㸦┿）。

Py-GC/MS の⤖ᯝから日ᮏ・中ᅜ・㡑ᅜに

⏕育する Toxicodendron vernicifluum のᡂ

分である࢘ル࢜ࢩールが᳨出された㸦図）。

これらのことから⥳色層 (a) には⸛とࣄ⣲

をΰࡐた⥳色の⁽がሬᕸされていることが

分かった。

4. おわりに

今回は大ᕝ㑇㊧から出ᅵしたỿ㔠ᢏ法が

された⁽ჾ᳐およࡧධ⯚㑇㊧から出ᅵした⁽

ჾ᳐に対する⛉学的分ᯒを行った。その⤖

ᯝ、␗なるᶞ✀の⁽が使用されたことが分か

った。

5. ㅰ㎡

ᮏ研究は JSPS ⛉研㈝ 21H00565 (研究課㢟

 (社会と文化ࢾ㈨ᩱからみる近代アࣀࣔ：ྡ

のຓᡂを受けたものです。分ᯒヨᩱをᥦ供して

いただいたవ市⏫教育委員会のⓙᵝにこのሙ

をりてᚚ♩⏦し上ࡆます。

㸺参考文献㸼

1) ᾏ㐨వ市⏫教育委員会,ࠕవ市⏫大ᕝ㑇㊧

(2000・2001 年度)ࠖ,㸦2002）

2) ᾏ㐨వ市⏫教育委員会㸪1998ࠕ 年度ධ⯚㑇

㊧・大ᕝ㑇㊧発᥀ㄪᰝᴫ報ࠖ,  (1999）
図 Py-GC/MS およࡧ THM-GC/MS

5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00R.T. [min]

P 1
P 7

P 1 5

T . I . C .  ( ᕝ㑇㊧ )  

m/z 3 4 8  ( ᕝ㑇㊧ )  

m/z 3 8 2  ( ᕝ㑇㊧ )  
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┿ 断面のᵝᏊ

ᕝ㑇㊧ࡢ⁽ჾ᩿ࡢ㠃

ධ⯚㑇㊧ࡢ⁽ჾ᩿ࡢ㠃
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Scientific Research for the special exhibition “Minamiyamashiro”  
at Nara National Museum 

۵㫽㉺ಇ行(ዉ良ᅜ❧博物館)、山ཱྀ㝯(ྠᕥ)、内⸨⯟(ྠᕥ)、ᒾඹ(ྠᕥ)、

୰川あや(ྠᕥ)、୕本࿘స(ྠᕥ)、ຍ⸨Ἃᘺ(ྠᕥ) 

۵Toshiyuki TORIGOE, Ryusuke YAMAGUCHI, Wataru NAITO, Tomoji IWAI,  

Aya NAKAGAWA, Shusaku MIMOTO, Saya KATO (Nara National Museum) 

 ࡵࡌࡣ ��

 ዉ良ᅜ❧博物館では �0�� ᖺ � ᭶ 8 ᪥から � ᭶ � ᪥まで≉ู展ࠕ⪷ᆅ ༡山ᇛࠖを㛤ദした。

本展では、ி㒔ᗓ༡部の༡山ᇛᆅᇦにᅾする寺社から、᙮้、⤮画、᭩㊧、工芸品や⪃ྂ資料

な多くの文化財を展示したが、これまで科学的な調査がなされていない㈗重な資料を展示の

ために博物館へ輸送したことから、๓に所蔵者へ X 線 CT や蛍光Ｘ線分析なの科学調査のチ

可を申ㄳし、承諾が得られた資料について調査を実施した。 

᙮้については X 線 CT 調査を、⪃ྂ資料や工芸品については蛍光 X 線分析調査を行ࡗたが、

木᙮像では᪂たに像内納入品が確認されるな多くの知ぢを得た。ᅇは༡山ᇛ展にకう科学

調査についてሗ࿌する。 

�� ㄪᰝᑐ㇟ㄪᰝ᪉ἲ 

 ༡山ᇛ展にకい調査した資料は、᙮้ �� Ⅼ、⪃ྂ 4 Ⅼ、工芸 1 Ⅼである。調査は、展覧会㛤

ᖥ๓、会ᮇ୰のఇ館᪥�ẖ㐌᭶᭙᪥�、展覧会㛢ᖥᚋの᧔なに実施した。 

 木᙮像の調査にはዉ良ᅜ❧博物館が所᭷する X 線 CT�ࢬ࣮ࢪࣟࣀࢡࢸࢺࢵ࣓ࢥ�ᪧ <X/21 

,QWHUQDWLRQDO�社〇�、銅像や⪃ྂ資料、梵鐘にᑐしては携ᖏᆺ蛍光Ｘ線分析置�$0(T(. 社〇 

[625T X++0��を⏝いた。 

�� ㄪᰝ⤖ᯝ 

 木᙮像については、X 線 CT 調査によりᵓ㐀、ไసᢏἲ、保存状ែやಟ理ᒚṔなの把握が可

能となり、またி㒔 常念寺所蔵の釈迦如来坐像の内部からはᑠᙧの像や⣬〇納入品なが確

認された。また、⬥ౝの文Ṧ⸃坐像と㇟の内部にも⣬〇と思われる納入品が確認された。 

 ⪃ྂ資料について実施した蛍光Ｘ線分析により、㧗㯇寺㊧からฟᅵした㣭㔠ලは銅〇㘡㔠、

ᡭ寺㊧からฟᅵした海⋇ⴵⴇ㙾は鉛を含ࡴ銅ྜࣥࣔࢳࣥ㔠とุ᫂した。また、笠置寺経ሯ

からฟᅵした㗪㐀の銅〇経筒は㟷銅〇で、⿵ಟ部は銅であることが᫂らかとなࡗた。本資料は
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浄瑠璃寺九体阿弥陀阿弥陀修理完成記念 特別展「聖地 南山城」 

に伴う科学調査 

Scientific Research for the special exhibition “Minamiyamashiro”  
at Nara National Museum 

 

◯鳥越俊行(奈良国立博物館)、山口隆介(同左)、内藤航(同左)、岩井共二(同左)、 

中川あや(同左)、三本周作(同左)、加藤沙弥(同左) 

◯Toshiyuki TORIGOE, Ryusuke YAMAGUCHI, Wataru NAITO, Tomoji IWAI,  

Aya NAKAGAWA, Shusaku MIMOTO, Saya KATO (Nara National Museum) 

 

1. はじめに 

 奈良国立博物館では 2023 年 7 月 8 日から 9 月 3 日まで特別展「聖地 南山城」を開催した。

本展では、京都府南部の南山城地域に在する寺社から、彫刻、絵画、書跡、工芸品や考古資料

など多くの文化財を展示したが、これまで科学的な調査がなされていない貴重な資料を展示の

ために博物館へ輸送したことから、事前に所蔵者へ X 線 CT や蛍光Ｘ線分析などの科学調査の許

可を申請し、承諾が得られた資料について調査を実施した。 

彫刻については X 線 CT 調査を、考古資料や工芸品については蛍光 X 線分析調査を行ったが、

木彫像では新たに像内納入品が確認されるなど多くの知見を得た。今回は南山城展に伴う科学

調査について報告する。 

 

2. 調査対象と調査方法 

 南山城展に伴い調査した資料は、彫刻 23 点、考古 4 点、工芸 1 点である。調査は、展覧会開

幕前、会期中の休館日(毎週月曜日)、展覧会閉幕後の撤収などに実施した。 

 木彫像の調査には奈良国立博物館が所有する X 線 CT(コメットテクノロジーズ(旧 YXLON 

International)社製)、銅像や考古資料、梵鐘に対しては携帯型蛍光Ｘ線分析装置(AMETEK 社製 

xSORT XHH03)を用いた。 

 

3. 調査結果 

 木彫像については、X 線 CT 調査により構造、制作技法、保存状態や修理履歴などの把握が可

能となり、また京都 常念寺所蔵の釈迦如来坐像の内部からは小形の仏像や紙製納入品などが確

認された。また、脇侍の文殊菩薩坐像と象の内部にも紙製と思われる納入品が確認された。 

 考古資料について実施した蛍光Ｘ線分析により、高麗寺跡から出土した飾金具は銅製鍍金、

井手寺跡から出土した海獣葡萄鏡は鉛を含む銅アンチモン合金と判明した。また、笠置寺経塚

から出土した鋳造の銅製経筒は青銅製で、補修部は銅であることが明らかとなった。本資料は

蓋が外れないことから CT 調査も行い、内部に経巻の断片と思われる物を確認した。工芸資料の

笠置寺の梵鐘については、銅が約 80%で鉛と錫を含み、音の響きの良いとされる組成であるこ

とを確認した。 

  

4. まとめ 

 文化財は、調査を目的とした移動は容易ではないが、展覧会では多くの文化財を博物館施設

へと輸送し展示する。このため、展示担当者と保存科学担当者が連携し、所蔵者の理解が得ら

れれば、多くの資料を博物館で科学調査をすることが可能となる。文化財の現状把握を目的と

した X 線 CT や、材質を知るための蛍光Ｘ線分析を、多くの文化財が集まる展覧会において実施

することは大変重要であるといえよう。 

 

謝辞：本展にあたり科学調査のご承諾をいただいた寺社の皆様ならびに木津川市教育委員会に

感謝申し上げます。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1 納入品の確認された常念寺釈迦如来坐像と像内納入品の CT 画像 

 

 

 

図２ 海住山寺の経筒と内容物の CT 画像 
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Using collagen fingerprinting for fish taxa identification

from archaeological sites in the Ryukyu Archipelago

Clara BO)LANGER1 2 3, �Takashi NA AZA*A4, Rintaro ONO 2, Chiaki  ATAGIRI 5, Atsuko 

MI+A�I 4

1 �apan Society for the Promotion of Science International Research Fellow� 2 National Museum of 

Ethnology, �apan� 3 )MR 7194 Histoire Naturelle de lJHomme PrHhistorique, MusHum National dJHistoire 

Naturelle, France� 4 Nara *omenJs )niversity, �apan 5 Okinawa Prefectural Archaeological Center, �apan

�. �onte�t and ai�s

After the *allacean region, the Ryukyu Islands, situated between Taiwan and the island of  yushu, �apan, 

hold one of the earliest evidence worldwide for intentional maritime long-distance voyaging. Human 

occupation has been recorded from 35,000 years Before Present (BP), indicating the presence of fisher-

gatherer populations who likely arrived on these islands before the Last Glacial Maximum and adapted to 

insular environments by the end of the Pleistocene. Moreover, genetic and linguistic studies highlight the 

complex demographic history of Ryukyuans, who are descended from an admixture of Asian populations. 

Archaeologists are still actively debating the Holocene period, particularly the Neolithic era. There is an 

argument about whether the South Ryukyu Islands were colonized by Austronesian populations coming 

from Taiwan and the Philippines, while the North and Central parts of the region are believed to be related 

to the �omon culture. To test these various peopling scenarios, it is essential to examine the maritime skills 

of the populations involved. In this study, we employed ichthyoarchaeology and collagen fingerprinting 

(ZooMS) as tools to shed light on this aspect of Ryukyuan prehistory and history and to determine if they 

can provide insights into this matter.

�. 	et�od

Peptide mass fingerprinting of Type I collagen, also called ZooMS (Zooarchaeology by Mass

Spectrometry), is a minimally destructive method based upon the pattern of masses observed in the mass 

spectrum of tryptic digested collagen. The collagen proteins are extracted from bone specimens, followed 

by trypsin digestion into peptides that are measured using matrix-assisted laser desorption/ionization time 

of flight mass spectrometry (MALDI-TOF-MS). Peptide peaks observed on the spectra are specific to 

taxonomic groups and can therefore be considered as biomarkers that can be used to identify the species.

*e found two major limitations to using ZooMS on Pacific samples. First, the collagen peptides need to 

be authenticated before being used for ZooMS. There has been very little work done on the authentication 

of markers for Teleosts specifically in the Pacific Islands. The second limitation is the degree of collagen 
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preservation at the study sites. During burial, the organic fraction of archaeological bones undergoes 

important alterations, such as deterioration and contamination, that often lead to poor collagen preservation. 

In light of this challenge, we chose to analyze 44 modern fish specimens representing families and genera 

commonly encountered at Pacific coastal archaeological sites. These specimens were sourced from the 

reference collection at the National Museum of Ethnology. Additionally, we examined 57 archaeological 

samples from various Okinawan archaeological sites, including Shimotabaru and Oodomarihama on 

Hateruma Island. These samples cover distinct cultural periods, encompassing the Shimobataru (4200-3500 

BP) and Aceramic culture (2500-900) periods, along with samples from the medieval Gushikawa sites (900-

500 BP) on Okinawa Island. 

 

3. Results  

Only a limited number of modern specimens produced usable spectra. Intriguingly, the specimens that 

provided a full range of peaks belong to specific families, such as Lutjanidae (snappers), Scaridae 

(parrotfishes), and Haemulidae (grunts). In most cases, the extraction of peptides was successful with 

acetonitrile:0.1% TFA = 4:6 (v/v) rather than 1:9 (v/v). In a few instances, as observed in Siganus doliatus 

(barred spinefoot), Plectorhinchus polytaenia (ribonned sweetlips), or Sargocentron rubrum (redcoat), 

peptides with m/z values of up to ~2200 were detected, potentially indicating their hydrophilic nature. 

Of the 18 archaeological samples that we sampled and analyzed at this stage of the study, nine samples 

yielded some peaks that we tentatively interpret as collagenous, resulting in a 50% success rate. Five of 

these samples belong to the oldest site, Shimotabaru. Two of the samples were morphologically and 

taxonomically unidentified, while three were previously identified at the family level (Labridae, Scaridae, 

and Diodontidae, i.e., wrasse, parrotfish, and porcupinefish). Two samples belong to the Gushikawa sites, 

one of which was previously unidentified, and one was identified as belonging to the Muraenidae (moray 

eel) family, whose modern sample representative failed. Only one specimen, identified as belonging to the 

Lethrinidae family (emperor), yielded peaks at the Oodomarihama site. 

 

4. Discussion and future directions 

In this study, we observed that the archaeological material yielded more promising results compared to the 

reference material. This disparity may be attributed to methodological limitations requiring defatting of the 

specimens and/or longer decalcification, or it may result from the conditions of the reference collection, 

where strong detergents are often used in the preparation of skeletons, potentially damaging the collagen 

within the bones. Conversely, the archaeological material exhibited good collagen preservation, as 

evidenced by the successful identification of peaks from all three sites. ZooMS, therefore, presents a 

valuable tool to address the challenges posed by the lack of a comprehensive reference collection and the 

limitations of naked-eye identification in Ryukyu Archipelago archaeological sites with favorable collagen 

preservation. Nonetheless, further efforts are needed to enhance the database of Pacific tropical fishes. 
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ி↝Ⓩ୕ࡢ❔ࡾḟඖィ մ� �᮲ᆏி↝Ⓩࡾ❔㸦ᪧ⸨ᖹ㸧ࡢ��

7KH��'�PRGHOLQJ�RI�N\RWR�VW\OH�FOLPELQJ�NLOQ��

�7KH�FDVH�RI�)XMLKLUD�NLOQ��

、（㯞㸦ᇸ⋢┴文化㈨※課）、ᮌ❧㞞ᮁ㸦❧㤋大学▮ࣅ࣡ࢼ۵

వㄒ⌶☻㸦᪩✄田大学）、田⏿ᖾႹ㸦同ᕥ）

۵<DPD N$:$%, �6DLWDPD 3UHIHFWXUH�� 0DVDDNL .,'$&+, �5LWVXPHLNDQ 8QLYHUVLW\��  

7DNXPD <2*2� <XNLWVXJX 7$%$7$ �:DVHGD 8QLYHUVLW\� 

���はじめに�

� ᪧ⸨ᖹ㝡ⱁⓏり❔は、京都の᮲ᆏに存在する京ᘧⓏり❔の

୍つである。❧㤋大学と᪩✄田大学のࢳー࣒は、Ⓩり❔を対

㇟に୕ḟඖ的なィ測ㄪᰝを継続的にᐇしており、これまで㸲

基のⓏり❔のグ㘓をᐇしてきた。❔の基♏報をྲྀᚓすると

ともに、㛵ಀ⪅への⪺きྲྀり➼の民俗学的ㄪᰝを通し、Ⓩり❔

のもつ報をᵝࠎな形でグ㘓し、それを⤖ࡧつける方法をᶍ⣴

している。ᮏ発表では、ᪧ⸨ᖹ❔の୕ḟඖィ測ㄪᰝのᡂᯝを報

告する。�

���ᪧ⸨ᖹ❔について�

����㸦明 ��）年に京都㝡☢ჾྜ㈨会社の❔として⠏かれたᪧ⸨ᖹ❔は、����㸦 ��）年

に⸨ᖹ❔ᴗ有㝈会社に所有が⛣って以ᚋ、ಟ⠏を㔜ねながら使われた京ᘧⓏり❔である。京焼

の他、⌮化学㝡☢ჾや民ⱁ㝡ჾなど時代に応じて多✀多ᵝな〇ရを焼いたグ㘓が残る。しか

し、Ⓩり❔のࡤい↮が社会ၥ㢟となり ����㸦 ��）年に᧯ᴗをṆした。᮲ᆏに現存する

Ⓩり❔の中では大つᶍであり、ᾘኻした❔のグ㘓をྵめても᭱大であると想定されている。�

Ⓩり❔を対㇟に発᥀ㄪᰝが行われており、当初は㸰基のⓏり❔が⫼中ྜわせで⠏かれていた

点がᣦされている㸦東の❔・西の❔）。↢⎰で㐀られた↮✺が現存しているが、↮✺が⠏㐀当

時から存在していたグ㘓は残っておらず、ቑ⠏された可能性もある。現存する❔㸦東の❔）は

㸷つの焼ᡂᐊをᣢつ㐃ᡣᘧのⓏり❔であり、ேᕤ的にసられた傾ᩳを用して⠏かれている。

これは⮬↛地形とは逆の傾ᩳであり、西の❔が地形をάかして⠏かれた事ᐇと対↷的である。

⬗ᮌ間部分の地面は῝く᥀り込まれており、京ᘧⓏり❔の≉ᚩをよく示している。❔は、࢜࢜

れる円ᰕ状の部材からᵓ⠏され୧⪅を⤌みྜわせるࡤと、クࣞと࢞れる大型ࣞンࡤタとࢤ

ことで天井の᭤⥺を形సっている。�

図㸯� ᪧ⸨ᖹ❔
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���୕ḟඖィ測のᡂᯝと課㢟�

� これまでのㄪᰝと同ᵝ、୕ḟඖィ測の方法には 6I0�096 を᥇用した。6I0�096 は、␗なる⏬

ゅで影した」ᩘᯛの┿からその影位置ඖし、高ᐦ度点群を⏕ᡂする方法で、文化財の

グ㘓方法として現在୍⯡的に使用されるようになっている。�

ㄪᰝは ���� 年 �� ᭶下᪪、５日間の日程でᐇした。�� 点

の基準点から、❔の周㎶や焼ᡂᐊ内に設置した �� 点のᶆ定点

を回し、ୡ⏺測地⣔のᗙᶆをした。❔に対し㔥➼を使

用したᶆ定のᅛ定を行えなかったため、対㇟のつᶍに対しᶆ

定を多く設置し、ⴠしたᶆ定は㝖した。影時、各設定

をྜわせた 2O\PSXV�7*�� を㸱台使用し、㸱⌜体制で各部位ࡈとにᐇした。┿は影部位ࡈ

とにฎ⌮をかけ、各ࢹータにしこまれたᶆ定を基準としてྜᡂした。各ࢹータにᚲず５点以

上のᶆ定を設置した。⥲影ᯛᩘは ���� ᯛにཬࡪ㸦うิᩚࡕした┿は ���� ᯛ）。狭小な焼ᡂ

ᐊや↮ᐊの影は、୍⬮にྲྀりつけた ���r࣓ࣛ࢝㸦5,&2+�7KHWD�;）を使用した。影の㐣程

で新たに明らかになった、㸷の間に接続する↮ᐊ～↮✺内部のᵓ㐀についても㏣ຍで影を行

い、全体のࢹータにྜᡂした。この時、↮ᐊ内部に間ษりとなる壁が存在することが新たに

判明している。ゎᯒには $JLVRIW 社〇 0HWDVKDSH �。ル∧を使用し出ຊしたࢼࣙࢩࢵ࢙ࣇࣟࣉ

口や狭間✰、↮ᐊなど、❔の内部ᵓ㐀についてもヲ⣽なグ㘓を残すことができた。୕ḟඖ

�。ルを基♏㈨ᩱとして、᭦なるㄪᰝ研究とಖ存・ά用にᙺ❧てられることがᮃまれるࢹࣔ

※ᮏ研究は -636 ⛉研㈝ ��.����� のຓᡂを受けたものです。�

参考文献�

ᮌ❧㞞ᮁ �ඖ⸨ᖹ㝡ⱁⓏり❔について�㑇ᵓとグ㘓ࠕ���� 『ࠖඖ⸨ᖹ㝡ⱁⓏり❔のṔྐ的価値➼ㄪᰝ研究報告᭩』京都市�
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Ỉᦆࡓࡋ⣬㈨ᩱࡢᩆ῭ἲ࡚࠸ࡘ

Examination of Restore Water Damaged Documents

۵ᮤ⣲ዺ（㫽取大学）

۵6R\HRQ /(( �7RWWRUL 8QLYHUVLW\�

ࡵࡌࡣ .1

ྛ┴が作ᡂした文化㈈㜵災ࣗࢽ࣐アルには、前㜵災の方法には日㡭の取⤌みࡸ⮬Ⅼ検リス

等が書いている。災害発生後のᑐᛂ⟇には、スクウェルチ・ドライイング法が⤂されているࢺ

ことがある。スクウェルチ・ドライイング法のㄝ᫂ࡸ必要な㐨ලが書いているが、ὀ意Ⅼ等に㛵

するሗが㊊りない。本研究では、水ᦆした紙㈨料を用意してスクウェルチ・ドライイング法に

よる乾燥を࠾こなった。ᐇ㦂をと࠾してスクウェルチ・ドライイング法をᐇするためのὀ意Ⅼ

。いてሗ࿌するࡘの⤖ᯝにࡑ、ㄢ題がᚓられたのでࡸ

2. ᐇ㦂᪉ἲ

スクウェルチ・ドライイング法は、イࢠリスの保存ಟᮦ料機ჾの社ࢥン࣋ࢧーࣙࢩン・ࣂ

イ・ࢨࢹインのጞ⪅であるスチࣗアーࢺ・ウェルチẶによって考された。れた本を水取

り紙（新聞紙な）でくるみ、㓟⣲ࣂリアᛶのあるࣉラスチックの袋に入れ、⬺気して袋を⇕

圧着する⬺水方法である 1）。本研究のᐇ㦂方法は、文⊩１のෆᐜにもと࡙いてᐇした。㓟⣲

。ラスチックの袋の代わりにᕷ㈍のᕸᅋ圧縮袋を使用したࣉリアᛶのあるࣂ

水㐨水に本（⦪ 300ੈ�ᶓ 210ੈ、ཌさ約 5ੈ）を 2日間ᾐₕして水ᦆした試料をࡘくった。

必要な㐨ලは、新聞紙、⧊ᕸ、ᕷ㈍のᕸᅋ圧縮袋、掃除機である。⧊ᕸのୖにれた本を

⨨き、⧊ᕸでᕳく。この試料を新聞紙のୖに⨨き、新聞紙で本をくるࡴ。試料は一ࡘࡎ新

聞紙でくるࡔࢇ。新聞紙でくるࡔࢇ本をᕸᅋ圧縮袋に入れて圧縮袋のチャックを㛢じる。圧縮

袋を掃除機で吸引して空気を抜く。試料が乾燥するまで新聞紙を取り替える。

本 1に 3日分の新聞紙をくるࡔࢇ。本が乾燥していくᵝ子をみて 1回に使用する新聞紙を 2

日分、1日分に変᭦した。⧊ᕸはれている場合のみした。新聞紙の取り替えはᖹ日の

みᐇした。新聞紙の取り替え方法は てᐇした。試料ࡅにわࡘ2 1は毎日新聞紙を取り替え

た。試料 2は 2日間に 1回に新聞紙を取り替えた。試料の重量減少をみて乾燥を確認した。

3. ⤖ᯝࡧࡼ࠾⪃ᐹ

試料 1と試料 2は、新聞紙の取り替え 1回目では約 100㹥前後の重量が減少した。取り替え 2

回目では、試料 1と試料 2は 1回目に比べると約半分ぐらいの重量が減少した。試料 1は、取

り替えの回数が増加するにしたがって重量が減少した（図 1）。試料 2は、取り替え 3回目では
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Ỉᦆࡓࡋ⣬㈨ᩱࡢᩆ῭ἲ࡚࠸ࡘ

Examination of Restore Water Damaged Documents

۵ᮤ⣲ዺ（㫽取大学）

۵6R\HRQ /(( �7RWWRUL 8QLYHUVLW\�

ࡵࡌࡣ .1

ྛ┴が作ᡂした文化㈈㜵災ࣗࢽ࣐アルには、前㜵災の方法には日㡭の取⤌みࡸ⮬Ⅼ検リス

等が書いている。災害発生後のᑐᛂ⟇には、スクウェルチ・ドライイング法が⤂されているࢺ

ことがある。スクウェルチ・ドライイング法のㄝ᫂ࡸ必要な㐨ලが書いているが、ὀ意Ⅼ等に㛵

するሗが㊊りない。本研究では、水ᦆした紙㈨料を用意してスクウェルチ・ドライイング法に

よる乾燥を࠾こなった。ᐇ㦂をと࠾してスクウェルチ・ドライイング法をᐇするためのὀ意Ⅼ

。いてሗ࿌するࡘの⤖ᯝにࡑ、ㄢ題がᚓられたのでࡸ

2. ᐇ㦂᪉ἲ

スクウェルチ・ドライイング法は、イࢠリスの保存ಟᮦ料機ჾの社ࢥン࣋ࢧーࣙࢩン・ࣂ

イ・ࢨࢹインのጞ⪅であるスチࣗアーࢺ・ウェルチẶによって考された。れた本を水取

り紙（新聞紙な）でくるみ、㓟⣲ࣂリアᛶのあるࣉラスチックの袋に入れ、⬺気して袋を⇕

圧着する⬺水方法である 1）。本研究のᐇ㦂方法は、文⊩１のෆᐜにもと࡙いてᐇした。㓟⣲

。ラスチックの袋の代わりにᕷ㈍のᕸᅋ圧縮袋を使用したࣉリアᛶのあるࣂ

水㐨水に本（⦪ 300ੈ�ᶓ 210ੈ、ཌさ約 5ੈ）を 2日間ᾐₕして水ᦆした試料をࡘくった。

必要な㐨ලは、新聞紙、⧊ᕸ、ᕷ㈍のᕸᅋ圧縮袋、掃除機である。⧊ᕸのୖにれた本を

⨨き、⧊ᕸでᕳく。この試料を新聞紙のୖに⨨き、新聞紙で本をくるࡴ。試料は一ࡘࡎ新

聞紙でくるࡔࢇ。新聞紙でくるࡔࢇ本をᕸᅋ圧縮袋に入れて圧縮袋のチャックを㛢じる。圧縮

袋を掃除機で吸引して空気を抜く。試料が乾燥するまで新聞紙を取り替える。

本 1に 3日分の新聞紙をくるࡔࢇ。本が乾燥していくᵝ子をみて 1回に使用する新聞紙を 2

日分、1日分に変᭦した。⧊ᕸはれている場合のみした。新聞紙の取り替えはᖹ日の

みᐇした。新聞紙の取り替え方法は てᐇした。試料ࡅにわࡘ2 1は毎日新聞紙を取り替え

た。試料 2は 2日間に 1回に新聞紙を取り替えた。試料の重量減少をみて乾燥を確認した。

3. ⤖ᯝࡧࡼ࠾⪃ᐹ

試料 1と試料 2は、新聞紙の取り替え 1回目では約 100㹥前後の重量が減少した。取り替え 2

回目では、試料 1と試料 2は 1回目に比べると約半分ぐらいの重量が減少した。試料 1は、取

り替えの回数が増加するにしたがって重量が減少した（図 1）。試料 2は、取り替え 3回目では

前回に比べて約半分ぐらいの重量が減少した。4回目から取り替えの回数が増加するにしたが

って徐々に重量が減少した。

図１ 試料 1の重量の推移

乾燥後、試料 1と試料 2の表紙と紙に波打ちが発生した。一部の試料は表紙が破れたり剥が

れたりして、表紙に紙が付いていることが観察された。試料の製本形式は無線綴じである。無

線綴じでは、ペラ（単葉紙）または折丁を順に重ねて接着剤で綴じる 2）。圧縮袋が十分に吸引

できなかったことが波打ちの原因であると考えられる。圧縮袋に試料を入れた翌日、袋の中に

空気が入っていることが確認された。掃除機で圧縮袋を吸引する際、チャック部分を手前に引

きながら吸引すると圧縮袋の中の空気を完全に抜くことができる。

新聞紙の取り替え期間によって乾燥後の試料状態に変化がみられなかった。1回に使用する

新聞紙の量が同じであれば、毎日新聞紙を取り替えた方が早く乾燥する。2日間に 1回に新聞

紙を取り替えても問題はない。新聞紙の取り替え作業の際に圧縮袋の中が湿っている場合があ

るので、新しい圧縮袋を用意した方が望ましい。本研究は 7月に行い、梅雨の間に保管中の新

聞紙が湿ったことがある。新聞紙は水を吸収するものとして優れていが、災害時に備えて大量

の新聞紙の保管が難しい。災害後に新聞紙を取り集めることが難しいと考えられるので、新聞

紙の代わりに使えるものが必要である。

4.引用文献

1）小野寺裕子、佐藤嘉則、谷村博美、佐野千絵、古田嶋智子、林 美木子、木川りか（2012）「津波等で被災した文書

等の救済法としてのスクウェルチ・ドライイング法の検討」『保存科学』No.15、pp.135～155. 2）フランツィスカ・モ

ーロック、ミリアム・ヴァスツェレフスキー（2019）『製本大全』、グラフィック社、pp.141～142.
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地⌫ ᬮによるⓗ環境ኚືに㐺した
石造ᩥ㑇⏘の調査࣭ಖᏑ法の⥲ྜⓗ研究（1）

㸫➉⏣ᇛⰼᒇᩜ曲輪࡛の危険個所の状態調査࣭モニタリング計画のᴫせ-

Comprehensive research on survey and preservation methods 
for stone cultural heritage suitable for dramatic 
environmental changes due to global warming (1)

- Overview of the status survey and monitoring plan for 
dangerous spots in Hanayashiki Kuruwa of Takeda Castle -

۵ሯ本ᩄኵ（元⯆ᑎᩥ化㈈研究所）、᳜⏣┤見（同ᕥ）、雨᳃ஂ（同ᕥ）、ᒣཱྀ⦾⏕（同ᕥ）、

ᆏ本 ಇ（同ᕥ）、ⱝᮡຬ㍤（同ᕥ）、⏣㑔ᚁኵ（同ᕥ）、୕ᮧ ⾨（GRI㈈ᅋ）、ᮙὠಙ᫂（東

ிᩥ化㈈研究所）、㔠⏣᫂（ዉⰋᩥ化㈈研究所）、ᕝᣅஓ、ụ㔝♸ᕼ（朝来市教⫱委ဨ）

۵Toshio TSUKAMOTO,Naomi UEDA,Hisateru AMENOMORI,Shigeo YANAGUTI,Shun 

SAKAMOTO,Yuuki WAKASUGI,Ikuo TANABE(Gangoji Institute for Research of Cultural Property),

Mamoru MIMURA(GRI Foundation),Nobuaki KUCHITSU(Tokyo National Research Institute for

Cultural Property),Akihiro KANEDA(Nara National Research Institute for Cultural Property), Takuya 

OKAWA,Yuki IKENO(Asago City Board of Education )

めにࡌࡣ .1

㏆年の地⌫温ᬮ化にともなう気ೃ変動はᩥ化㑇⏘のಖ環境に変化をもたらしている。特

に、㞟中雨ࡸᆺྎ㢼がᜏஂ的に発⏕して、つᶍ災ᐖとなりࡘࡘある。

本研究では、石造ᩥ化㈈がᛴ㏿にຎ化が㐍行している点に╔目して、観ග㈨※としてὀ目さ

れる㏆ୡᇛ㒌の石垣を研究対象とする。石垣の孕みは、ᅵᅽに㐣度な雨によるỈᅽのຍが

ཎᅉで、石ᮦのຎ化によるᙉ度ప下がᔂቯの㉳点とᤊ࠼、㐣ཤの修のഛが次的なせᅉ

と考࠼、ձᔂቯ危険個所を予測する調査᪉法とモニタリング法を開発、石垣防災ハザードマッ

プの試作。ղ解యが㞴しい᰿石ࡸ㏆の✚石の᪂しい石ᮦᙉ化法の開発とࡑのᕤ法の☜❧。

ճᔂቯ個所の修⌮ᒚṔをẚ㍑᳨ウし、᪂たな石垣修法のᥦ案。ࡇの 3点を研究目ᶆとした。

本ሗ࿌では研究目ᶆձに㛵して、රᗜ┴朝来市➉⏣ᇛ㊧の花屋敷曲輪地区をモデࣝࢣースと

して、年度から開始した研究の㐍ᤖ状況と今後の研究計⏬のᴫせをሗ࿌する。

２㸬研究ᑐ㇟ᇛ㒌と調査ᑐ㇟地༊（モデࣝࢣーࢫ）の㑅ᐃ

研究ᑐ㇟ᇛ㒌の㑅ᐃ：モデࣝࢣースの選定ではձ高い石垣のみ

でኳᏲ㒌他のୖ屋ᘓ≀が現Ꮡしない。ղ㐣ཤに修㊧がある

がṇ☜な修ሗがない。ճ㐣ཤの雨⿕ᐖで石垣がቯれたࡇ

とがある。以ୖの３点を㔜視して、調査対象ᇛ㒌を⤠り込み、

朝来市➉⏣ᇛ㊧をೃ補とした。

調査ᑐ㇟地༊（モデࣝࢣーࢫ）の㑅ᐃ：研究࣓ンࣂーで➉⏣ᇛ㊧を㋃査して、協㆟の結果、石

写真１ Ẽ㇟ࢸࢫーション
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地球温暖化による劇的環境変動に適した 
石造文化遺産の調査・保存法の総合的研究（1） 

－竹田城花屋敷曲輪での危険個所の状態調査・モニタリング計画の概要- 
 

Comprehensive research on survey and preservation methods 
for stone cultural heritage suitable for dramatic 
environmental changes due to global warming (1) 

- Overview of the status survey and monitoring plan for 
dangerous spots in Hanayashiki Kuruwa of Takeda Castle - 

 

◯塚本敏夫（元興寺文化財研究所）、植田直見（同左）、雨森久晃（同左）、山口繁生（同左）、

坂本 俊（同左）、若杉勇輝（同左）、田邊征夫（同左）、三村 衛（GRI財団）、朽津信明（東

京文化財研究所）、金田明大（奈良文化財研究所）、大川拓也、池野祐希（朝来市教育委員会） 

◯Toshio TSUKAMOTO,Naomi UEDA,Hisateru AMENOMORI,Shigeo YANAGUTI,Shun 

SAKAMOTO,Yuuki WAKASUGI,Ikuo TANABE(Gangoji Institute for Research of Cultural Property), 

Mamoru MIMURA(GRI Foundation),Nobuaki KUCHITSU(Tokyo National Research Institute for 

Cultural Property),Akihiro KANEDA(Nara National Research Institute for Cultural Property), Takuya 

OKAWA,Yuki IKENO(Asago City Board of Education ) 

 

1. はじめに 

 近年の地球温暖化にともなう気候変動は文化遺産の保全環境に変化をもたらしている。特

に、集中豪雨や大型台風が恒久的に発生して、大規模災害となりつつある。 

本研究では、石造文化財が急速に劣化が進行している点に着目して、観光資源として注目さ

れる近世城郭の石垣を研究対象とする。石垣の孕みは、土圧に過度な豪雨による水圧の付加が

主原因で、石材の劣化による強度低下が崩壊の起点と捉え、過去の修復の不備が副次的な要因

と考え、①崩壊危険個所を予測する調査方法とモニタリング法を開発、石垣防災ハザードマッ

プの試作。②解体が難しい根石や付近の積石の新しい石材強化法の開発とその施工法の確立。

③崩壊個所の修理履歴を比較検討し、新たな石垣修復法の提案。この 3点を研究目標とした。 

 本報告では研究目標①に関して、兵庫県朝来市竹田城跡の花屋敷曲輪地区をモデルケースと

して、昨年度から開始した研究の進捗状況と今後の研究計画の概要を報告する。 

 

２．研究対象城郭と調査対象地区（モデルケース）の選定 

研究対象城郭の選定：モデルケースの選定では①高い石垣のみ

で天守郭他の上屋建物が現存しない。②過去に修復痕跡がある

が正確な修復情報がない。③過去の豪雨被害で石垣が壊れたこ

とがある。以上の３点を重視して、調査対象城郭を絞り込み、

朝来市竹田城跡を候補とした。 

調査対象地区（モデルケース）の選定：研究メンバーで竹田城跡を踏査して、協議の結果、石

 

写真１ 気象ステーション 

垣が最も孕み、破損個所が有、平坦面の端部が緩んで段差ができており、補修の可能性が認め

られ、現在見学コースから除外されている花屋敷曲輪地区を調査対象地区に選定した。 

 

3. 危険個所予測のための石垣状態調査 

（１）石垣状態調査の研究項目（開始した研究） 

①環境データの収集（継続中）：花屋敷曲輪地区での局所的

な環境データ（特に雨量）を得る目的で気象ステーション

（写真 1）を曲輪南西部に設置し、石垣には温湿度データ

ロガーを 8か所設置し計測を開始した（3年間計測予定）。 

②石垣及び曲輪平坦面の 3Ⅾレーザ計測（継続中）：朝来市教委の協力で、曲輪に基準点を設

定。石垣及び曲輪平坦面の 3Ｄレーザ計測を FARO製 Focus Premiumを使用して行った（写真

２）。今後は 1年毎に３Dレーザ計測を行い、得られた３Dデータで差分解析（福井コンピュー

タ社製 TREND-POINT使用）を行い、変位箇所の同定と定量化を行う予定である。 

③物理探査による石垣地盤構造の解明（継続中）： 

曲輪平坦面部と西側石垣犬走り部の物理探査（終了）：曲輪平坦部と

石垣西側犬走り部の地下構造を知る目的で地中レーダ探査（以下ＧＰ

Ｒ）を行った。使用機器は GSSI社製 SIR-3000、アンテナを

GSSI270MHzと Radarteam製 SUBECHO70（70MHz）を用いて、南北に測

線 50㎝間隔で１ｍピッチで行った。また。電磁気法探査（EM 法探

査）を GF Instruments社製の CMD Mini Explorerを用いて行った。 

石垣面の物理探査（継続中）：石垣の裏込め状況を知る目的で、西側

石垣面のＧＰＲを行った。使用機器は MALA製 X3M、アンテナ 250MHz

を用いて、石垣高 10mを東西に測線 1ｍ間隔で１ｍピッチで行った。 

今回、石垣面の GPRを円滑に行うため、カーペット垂下法を考案し

て電動ウインチで凹凸面をスムーズに昇降可能となった（写真３）。 

 

４，今後の研究計画 

①地盤ボーリング調査：石垣面の GPR結果と３次元計測結果を基に地盤ボーリング調査を行う

地点を決定する。各所の合意を得た後に、地盤ボーリング調査を行う予定（今年度）。 

②３D 構造図の作成と構造解析シミュレーション：３Dレーザ計測での地表の３Ｄデータ、ＧＰ

Ｒ他での地中の３Ｄデータと地盤ボーリングデータにより３D構造図を作成して、石垣の３Ｄ

可視化を行う。地盤データをもとに構造解析シミュレーションで危険個所の予測を行う予定。 

③危険個所モニタリング法の開発と石垣防災ハザードマップ試作：３Dレーザ計測の差分解

析、赤外線サーモグラフィによる定点観測、ＡＥ法他による危険個所モニタリング法の研究開

発を行い、最終的に石垣防災ハザードマップの試作を目指す。 

 尚、本研究は JSPS科研費 JP22H00029の成果の一部である。 

 

写真２ 石垣の 3Ⅾレーザ計測 

 

写真 3 石垣面の GPR 
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赤星直忠による関東大震災被災機関への復興支援
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1. �めに

赤星直忠（19�2〜1991 年）は、大��ら�和、|�に�けて、B T島をC�とした¯lw«

gで¨�調査をÓ"たeÔの考古学研究¹である。赤星の考古学的な調査研究は~�知られて

いるが、関東大震災（1923 年）でÂ災した東京帝室博物館、東京帝国大学、¯lw«師範学校

（¤?横浜国立大学教育学部）にqし、赤星が自Ïの¨�調査による出土品の多�を寄贈してい

ることはあまり知られていない。

2�21 年、¯lw«立�Y博物館と赤星直忠博i文RÉ資料館は、赤星の研究手記『赤星直忠

考古学研究資料』を6=;5=公Öした（赤星 2�21）。そのCには、赤星が各Â災機関に寄贈し

た資料<89が^まれている。この�、̈ 表¹らはこの<89をもとに、各機関の所蔵資料との

突合調査を行ったので、その�Ãをh_する。

2. 赤星直忠とA(,>/D学7	4�.*!:U	4�.&'学の関�"�資料の寄贈

横ÙÊ出Ïの赤星は、地Kの�OC学校をU��、小学校のG用教bを経て、̄ lw«師範学

校に学3だ�、自らも¯lw«師範学校でÅrをQめた。教Pの�た1らで、赤星は£学で考古

学を学&、¨�調査も行っていた。また、考古学の�rをEうため、し%し%東京帝室博物館に

Û�J自や�¿n一、田¼作をÇ"た（赤星 197� '�）。

赤星は横穴や�³ÑÎ調査も多数行っているが、横ÙÊyÝt鳥ヶ崎横穴群（1922 年¨見）

W&鳥ヶ崎�³ÑÎ（192� 年¨見）はその�%期の調査である。鳥ヶ崎�³ÑÎはB T島で

%¨見の�³ÑÎで、そのÓÃ性に赤星は��も$�らない我�が手をつけない'うがいい�と

して、東京帝国大学人類学教室にtfし、同教室の小Vb一がUÎ、同年 7月に¨�調査してい

る（赤星 197�）。その�、赤星自Ïも同�³T調査部$の調査、鳥ヶ崎横穴群の調査をuめた。

これらの調査は、Mに関東大震災¨災�ではあるが、赤星は上記のような経緯のCで各機関に

C義を感、��和/年Ýt鳥が崎横穴出土の#Ñ物は、大�(二年の大地震で資料を4った東

京帝国大学考古学研究室と東京帝室博物館とに寄贈された�（赤星 197�、��89）。
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3. 寄贈資料の現状調査 

 赤星の自伝的著作『穴の考古学』には、寄贈資料として鳥ヶ崎横穴群出土資料、寄贈先には帝

国大学、帝室博物館のみが記されているが、研究手記にはそれらに加えて馬堀横穴、佐島横穴の

出土資料、寄贈先には師範学校も記載されていた（写真 1）。記載時期は 1929 年 8 月 31日〜11

月 9日の間である。今回、この記載をもとに各機関所蔵資料との突合調査を行った（表）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

表 『赤星直忠考古学研究資料』記載リストと所蔵機関資料との突合調査結果 

所蔵機関 突合できた資料件数 方法 

東京国立博物館 35 件 
図版目録（東京国立博物館編 1986）との突合 

＊受理：1930 年 3月 25 日 

東京大学 

文学部考古学研究室 

68 件 
（写真 2） 

実物資料及び『原簿』との突合 

＊受理：1930 年 3月 27 日 

横浜国立大学 

教育学部 
1 件 実物資料との突合 

4. まとめと課題 

 1891 年の濃尾地震以降、義損金や日用的慰問品による復興支援は浸透しつつあったが、関東

大震災当時、一民間人による学術資料の寄贈という形での支援事例は管見にして他に知らない。

赤星による寄贈と同時期、東京帝室博物館は多数の寄贈受入を行っており（東京国立博物館編

1973）、それらが復興支援的側面を有していた可能性は否定できない。ただ、当時の寄贈の経緯

や意図が記録に残ることは稀で、また公表されることも少ないため、調べるのは容易ではないが、

引き続き類例を検索し、災害復興支援の多様性にも目を向けていきたい。 

 

謝辞 赤星直忠寄贈資料の調査にあたり、金崎由布子氏、新井才二氏、多和田雅保氏、山下順也

氏、久我谷渓太氏、東京大学文学部考古学研究室、横浜国立大学教育学部、横浜国立大学教育学

部附属鎌倉小学校にご協力を賜りました。記して感謝申し上げます。 

 

引用文献 

赤星直忠 1970『穴の考古学』学生社（https://dl.ndl.go.jp/pid/12211645/1/20、最終閲覧：2023年 9月 7日） 

赤星直忠 2021『赤星直忠考古学研究資料 第 2 巻』千葉 毅・神野祐太・武田周一郎編、神奈川県立歴

史博物館・赤星直忠博士文化財資料館（https://sitereports.nabunken.go.jp/101888、最終閲覧：2023年 9月 7日） 

東京国立博物館編 1973『東京国立博物館百年史 本編』東京国立博物館 
東京国立博物館編 1986『東京国立博物館図版目録・古墳遺物篇（関東Ⅲ）』東京国立博物館 

写真 2  突合できた資料の一部(左)と注記(右) 
（東京大学文学部考古学研究室所蔵） 

写真 1 赤星による寄贈資料リスト(部分) 
（赤星直忠考古学研究資料デジタルアーカイブより） 
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㢼土記のୣ展示施設䛻䛚䛡䜛窒素ガス供給式展示ケースの運用ᐇែ

䇷㔠㘒㖭㕲及び㖟㘒㖭㖟㢌ยの展示環境の維持管理䇷

Nitrogen-filled cases for archaeological metal objects: a comparison of 

operation situations in Saitama Prefecture and Shimane Prefecture

䖣ᮡᓮబ保（⚟島県立博物館）

◯Sahoe SUGIZAKI (Fukushima Museum)

1. 䛿䛨䜑䛻

昭和 41（1967）年 3 月に文化財保ㆤ委員会（昭和 43 年 6 月より文化庁）がṇ式Ⓨ表した風土記の丘

設置構引用 1 を受けて、⩣ 42（1968）年 4 月以㝆に、国ྛᆅで風土記の丘が㛤ᅬ・㛤所する。風土

記の丘展示設において、不άᛶガスとして窒素ガスを供給するᵝ設計の展示ケース（以下、「窒素

ガス供給式展示ケース」と記す。）を設置する展示設引用 2, 3 もあり、䛭の運用は、令和 5（2023）年で᭱

㛗43年┠である。運用の実態について整理した比較表を、展示設のྜពをᚓて本✏にて報告する。

2. 調査方法及び調査⤖ᯝ

国の風土記の丘展示設より、窒素ガス供給式展示ケースを運用して銘文入の考古資料（金ᒓ製

㇟ᔐ製品）をᖖ設展示している展示設をᢳ出した⤖ᯝを表 1 に示し、ゼၥによる䝠䜰䝸ン䜾調ᰝを⾜

䛳た⤖ᯝを表 2 に示す。⿕調ᰝ設の୧館ともに、窒素ガス㞺ᅖẼ下における保Ꮡ展示⎔ቃの⥔ᣢを

重どしているため、「保Ꮡ管理のために展示ケースから取り出して展示資料を┠どⅬ᳨することはな

い。」とのことである。なお、୧館ともに、調湿剤方式の展示ケース➼もከ数運用しているため、䝠䜰䝸ン䜾

調ᰝのᑐ㇟とした窒素ガス供給式展示ケースは、運用している展示ケース数のうちの一台である。

表 1 ⿕調ᰝ設のᇶ本報

㢼土記のୣの名称 さきたま古墳බᅬ（昭和 51年より）

䈜㛤ᅬᙜ初は、さきたま風土記の丘

島根県立八雲立つ風土記の丘

展示施設の名称 埼玉県立さきたま史跡の博物館 展示学習館

所ᅾ地 埼玉県⾜田ᕷ 島根県ᯇ江ᕷ

㛤ᅬ・㛤所のᮇ 昭和 42（1968）年䛊国で 2番┠䛋 昭和 47（1972）年䛊国で 6番┠䛋

බ㛤・ά用のᑐ㇟䛸

䛺䜛ྐ㊧

≉別史跡埼玉古墳⩌（令和 2年より）

䈜㛤ᅬᙜ初は、史跡であ䛳た

大ᗞᆅ༊・➉▮ᆅ༊のᮾす 5 䟜、༡

 4 䟜の⠊ᅖに所ᅾの史跡山௦二

Ꮚሯ、史跡出雲国ᗓ跡、史跡出雲国

ศᑎ跡、史跡岡田山古墳な䛹

運Ⴀᙧែ 県直Ⴀ 指定管理ไ度による運Ⴀ註 1

註㔘

1. 設置者は島根県（ົㄢは県教育委員会文化財ㄢ）であり、指定管理者はබ┈財ᅋἲேしま䛽文

化⯆財ᅋである。

2. 国指定文化財➼䝕ー䝍ベース(https://kunishitei.bunka.go.jp/bsys/index)よりᘬ用。䛊2023-8-15㜀ぴ䛋

3. ᘬ用文⊩ 2を読䜐と、展示室のᗋ下を経由して展示ケース下部まで配管をᘬいているようにぢえる。

4. 経㦂ⓗに、窒素ボンベを交換してから 3 カ月経㐣すると圧力調整器の圧力計の指示値がഹかにప

下することがุ᫂しているため、ணめ 3 カ月毎に窒素ボンベを交換するように年間計⏬を立てている。
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風土記の丘展示施設における窒素ガス供給式展示ケースの運用実態 

―金錯銘鉄剣及び銀錯銘銀装円頭大刀の展示環境の維持管理― 

Nitrogen-filled cases for archaeological metal objects: a comparison of 

operation situations in Saitama Prefecture and Shimane Prefecture 
 

◯杉崎佐保惠（福島県立博物館） 

◯Sahoe SUGIZAKI (Fukushima Museum) 
 
1. はじめに 

 昭和 41（1967）年 3 月に文化財保護委員会（昭和 43 年 6 月より文化庁）が正式発表した風土記の丘

設置構想引用 1 を受けて、翌 42（1968）年 4 月以降に、全国各地で風土記の丘が開園・開所する。風土

記の丘展示施設において、不活性ガスとして窒素ガスを供給する仕様設計の展示ケース（以下、「窒素

ガス供給式展示ケース」と記す。）を設置する展示施設引用 2, 3 もあり、その運用は、令和 5（2023）年で最

長43年目である。運用の実態について整理した比較表を、展示施設の合意を得て本稿にて報告する。 

 
2. 調査方法及び調査結果 

 全国の風土記の丘展示施設より、窒素ガス供給式展示ケースを運用して銘文入の考古資料（金属製

象嵌製品）を常設展示している展示施設を抽出した結果を表 1 に示し、訪問によるヒアリング調査を行

った結果を表 2 に示す。被調査施設の両館ともに、窒素ガス雰囲気下における保存展示環境の維持を

重視しているため、「保存管理のために展示ケースから取り出して展示資料を目視点検することはな

い。」とのことである。なお、両館ともに、調湿剤方式の展示ケース等も多数運用しているため、ヒアリング

調査の対象とした窒素ガス供給式展示ケースは、運用している展示ケース全数のうちの一台である。 

 

表 1 被調査施設の基本情報 

風土記の丘の名称 さきたま古墳公園（昭和 51年より） 

※開園当初は、さきたま風土記の丘 

島根県立八雲立つ風土記の丘 

展示施設の名称 埼玉県立さきたま史跡の博物館 展示学習館 

所在地 埼玉県行田市 島根県松江市 

開園・開所の時期 昭和 42（1968）年〔全国で 2番目〕 昭和 47（1972）年〔全国で 6番目〕 

公開・活用の対象と

なる史跡 
特別史跡埼玉古墳群（令和 2年より） 

※開園当初は、史跡であった 

大庭地区・竹矢地区の東西 5 ㎞、南

北 4 ㎞の範囲に所在の史跡山代二

子塚、史跡出雲国府跡、史跡出雲国

分寺跡、史跡岡田山古墳など 

運営形態 県直営 指定管理制度による運営註 1 

 

註釈 

1. 設置者は島根県（主務課は県教育委員会文化財課）であり、指定管理者は公益財団法人しまね文

化振興財団である。 

2. 国指定文化財等データベース(https://kunishitei.bunka.go.jp/bsys/index)より引用。〔2023-8-15閲覧〕 

3. 引用文献 2を読むと、展示室の床下を経由して展示ケース下部まで配管を引いているように見える。 

4. 経験的に、窒素ボンベを交換してから 3 カ月経過すると圧力調整器の圧力計の指示値が僅かに低

下することが判明しているため、予め 3 カ月毎に窒素ボンベを交換するように年間計画を立てている。 

表 2 窒素ガス供給式展示ケースの運用実態に関する比較表 

ヒアリング調査訪問日 令和 5（2023）年 3月 22日 令和 5（2023）年 3月 25日 

被調査施設 埼玉県立さきたま史跡の博物館 八雲立つ風土記の丘展示学習館 

展
示
資
料
に
つ
い
て 

展示資料の名称 国宝金錯銘鉄剣 銀錯銘銀装円頭大刀（額田部臣

銘文入大刀） 

文化財指定の区分 国宝（種別は考古資料）註 2 重要文化財（種別は考古資料）註 2 

指定文化財の名称 武蔵埼玉稲荷山古墳出土品（指

定番号 36）一括のうちの金錯銘鉄

剣註 2 

出雲岡田山古墳出土品（指定番

号 413）一括のうちの銀錯銘銀装

円頭大刀註 2 

所有者名 国（文化庁）註 2 六所神社註 2 

保管施設の名称 埼玉県立さきたま史跡の博物館註 2 島根県立八雲立つ風土記の丘註 2 

出土地 稲荷山古墳（前方後円墳） 岡田山 1号墳（前方後方墳） 

窒
素
ガ
ス
供
給
式
展
示
ケ
ー
ス
に
よ
る
展
示
環
境
の
維
持
管
理
に
つ
い
て 

展示ケースの設置 昭和 55（1980）年 10月 昭和 63（1988）年 1月 

展示ケースの運用 昭和 55（1980）年 11月より 昭和 63（1988）年 1月より 

展示ケースの構造 二重ケース構造 二重ケース構造 

窒素ガスの供給方法 バックヤードに配置した窒素ボン

ベより配管を経由して供給註 3。 

展示ケースに格納した窒素ボンベ

より配管を経由して供給。 

温度調整 展示室の温度に自然同調させる。 展示室の温度に自然同調させる。 

湿度調整 湿度調整の機構なし。 湿度 60%以下に保つ設計引用 3であ

り、ビーズ状の調湿剤を併用。 

展示環境の監視方法

及び記録方法 
不定期で日中に、窒素ボンベに

接続の圧力調整器（調整器引用 2）

の圧力計の指示値を読み取り、読

み取りの日時、数値、記録者を紙

ベースの台帳に手書きで記録。 

展示ケースに備え付けの印字式ロ

ガーにより、1 時間おきに酸素濃

度の数値を専用紙に自動記録。

(展示ケースへの酸素の混入を 3%

以下に保つ設計引用 3としている。) 

展示環境のふりかえり  (1)読み取りの都度、直近の記録と

同程度で推移していることを確認。 

(2)3カ月毎の窒素ボンベの交換註 4

のときに、直近 3 カ月間の記録を

確認している。 

毎月初めに前月の印字記録を指

定管理者が確認し、指定管理者

から設置者へ印字記録を送付し

ている。 

展示ケースの修理・改修  していない。 していない。 

室内汚染物質の監視 していない。 していない。 

 
引用文献 

1. 島根県立八雲立つ風土記の丘 2022 「沿革」 『島根県立八雲立つ風土記の丘 50周年記念誌』 島

根県立八雲立つ風土記の丘 pp.8-13 

2. 江本義理 1982 「第 3 章 模型製作と展示収蔵 第 2 節 展示ケース、展示・収蔵棟について」 『埼

玉稲荷山古墳 辛亥銘鉄剣修理報告書』 埼玉県教育委員会 pp.24-27 

3. 島根県立八雲立つ風土記の丘 1988 「風土記の丘ミニミニニュース」 八雲立つ風土記の丘 85・86 

p.16 
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文化財保存に用いられるバインダー17 の漆塗膜保護効果の調査

Study on Protection Effect of Binder17 Applying on

Lacquer Films for Preservation of Cultural Assets

ᮃ᭶㤶㔛(᫂治学学㝔)、本ከ㈗அ(᫂治学)ࠐ

۵Kaori MOCHIZUKI (Meiji University graduate school), Takayuki HONDA (Meiji University)

1. はࡌめに

漆塗膜の保ㆤ、劣化抑制のため、㏆ᖺでは化学的にᏳᐃでὶືᛶ、᥋╔ᛶにඃれているク

のࣝࢳ࢚クࣜࣝ㓟クࣜࣝ㓟とࢱンが⏝されている[1]。そのうちの୍つに࣓ࣙࢪ࣐࢚ࣝࣝࣜ

ඹ㔜合యを成ศとするバインダー17 がある。ศᩓ፹がỈであるため有ᶵ⁐፹に⁐かすᚲせの

ある ParaloidTMB-72 よりも⎔ቃࡸேయへの㈇Ⲵがᑠさいといった利点がある。これまでにバイ

ンダー17 漆塗膜༢⊂での紫外線劣化に㛵する研究は⾜われてきたが、バインダー17 を塗布ࡸ

した漆塗膜についての研究は༑ศに⾜われていない。そこで本研究では、バインダー17 を塗布

した漆塗膜に対する状態変化および化学構造の変化をศᯒしバインダー17 の漆塗膜保ㆤの有効

ᛶの調査をした。

2. ᐇ㦂

2. 1. 試料のస〇

本ᐇ㦂では、୰ᅜ⏘生漆、➨୍合成ᰴᘧ会♫〇バインダー17 を⏝した。生漆を࣒ࣝࣇ

ーࢱーࢣࣜࣉ 76 μm (wet) でࢫࣛ࢞ᯈに〇膜し⮬↛◳化 (᭶以上࢝ 4) さࡏ漆塗膜をస〇し

た。この漆塗膜にバインダー17 をバーࢥーࢱー 19 μm (wet) で塗布し⮬↛⇱ (24 h 以上)

さࡏた。これらの試料に対して、0, 8, 16, 24, 48, 72, 120, 168 h の紫外線照射を⾜った。ࣛン

出ຊはࣉ 800 W、Ἴ長 365 nm、紫外線照射㊥㞳 15 cm とした。

2. 2. ศᯒᡭἲ

まず、漆塗膜にバインダー17 を塗布ཬびᮍ塗布の試料に対して断面ほᐹを⾜った。ḟにࢯ

⾜ーᢳ出により漆塗膜に塗布したバインダー17 を㝖ཤし、Py-CG/MS による ᐃをࣞࢫクࢵ

った。

3. 結果と考ᐹ

3. 1. 断面ほᐹ

紫外線ᮍ照射ཬび 168 h 照射ᚋのほᐹ結果を写真に示す。バインダー17 塗布の有無に㛵
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1. はࡌめに

漆塗膜の保ㆤ、劣化抑制のため、㏆ᖺでは化学的にᏳᐃでὶືᛶ、᥋╔ᛶにඃれているク

のࣝࢳ࢚クࣜࣝ㓟クࣜࣝ㓟とࢱンが⏝されている[1]。そのうちの୍つに࣓ࣙࢪ࣐࢚ࣝࣝࣜ

ඹ㔜合యを成ศとするバインダー17 がある。ศᩓ፹がỈであるため有ᶵ⁐፹に⁐かすᚲせの

ある ParaloidTMB-72 よりも⎔ቃࡸேయへの㈇Ⲵがᑠさいといった利点がある。これまでにバイ

ンダー17 漆塗膜༢⊂での紫外線劣化に㛵する研究は⾜われてきたが、バインダー17 を塗布ࡸ

した漆塗膜についての研究は༑ศに⾜われていない。そこで本研究では、バインダー17 を塗布

した漆塗膜に対する状態変化および化学構造の変化をศᯒしバインダー17 の漆塗膜保ㆤの有効

ᛶの調査をした。

2. ᐇ㦂

2. 1. 試料のస〇

本ᐇ㦂では、୰ᅜ⏘生漆、➨୍合成ᰴᘧ会♫〇バインダー17 を⏝した。生漆を࣒ࣝࣇ

ーࢱーࢣࣜࣉ 76 μm (wet) でࢫࣛ࢞ᯈに〇膜し⮬↛◳化 (᭶以上࢝ 4) さࡏ漆塗膜をస〇し

た。この漆塗膜にバインダー17 をバーࢥーࢱー 19 μm (wet) で塗布し⮬↛⇱ (24 h 以上)

さࡏた。これらの試料に対して、0, 8, 16, 24, 48, 72, 120, 168 h の紫外線照射を⾜った。ࣛン

出ຊはࣉ 800 W、Ἴ長 365 nm、紫外線照射㊥㞳 15 cm とした。

2. 2. ศᯒᡭἲ

まず、漆塗膜にバインダー17 を塗布ཬびᮍ塗布の試料に対して断面ほᐹを⾜った。ḟにࢯ

⾜ーᢳ出により漆塗膜に塗布したバインダー17 を㝖ཤし、Py-CG/MS による ᐃをࣞࢫクࢵ

った。

3. 結果と考ᐹ

3. 1. 断面ほᐹ

紫外線ᮍ照射ཬび 168 h 照射ᚋのほᐹ結果を写真に示す。バインダー17 塗布の有無に㛵

わらず紫外線照射によって漆塗膜表面に凹凸が発生したが、塗布有の方が少ないことが確認

された。これより、バインダー17 は漆塗膜の劣化抑制効果があると示唆された。

3. 2. Py-GC/MS

バインダー17 塗布無、塗布有の試料に対して、

側鎖に炭素数 15 の構造を持つ 3-pentadecylphenol 

(P15) と 3-pentadecylcatechol (C15) のピークと、試

料の総ピークに対するピーク面積比を算出した (図

1, 図 2)。その結果、どちらの試料にも紫外線照射

時間の増加に伴い P15, C15 のピーク面積比が減少

傾向にあったことから、漆塗膜の紫外線照射による

化学構造の変化が確認された[2]。また、塗布の有無

による P15, C15 のピーク比の減少速度には有意な

差異が見受けられなかった。この結果より、バイン

ダー17 を塗布した場合でも漆塗膜の化学構造の変

化を防ぐことができなかったことが示唆された。

4. おわりに

本研究では、バインダー17 を塗布した漆塗膜に対する、紫外線照射による状態変化および化

学構造変化を調査した。その結果、バインダー17 は漆塗膜の劣化に伴う凹凸の発生への抑制効

果はあるが、化学構造の変化は確認された。以上の結果から、バインダー17 は漆塗膜に対する

物理的な変化に対する抑制効果があることが確認された。

＜参考文献＞

1) 樋口清治,「障壁画の合成樹脂による剥落どめ処置の問題点」,『保存科学』12 号, pp. 59-65

(1974)

2) 渡部修, 長井勝利,「漆塗膜の内部構造と光劣化反応」,『日本化学会誌: 化学と工業化学』2 号,

pp. 113-121 (1999)

��� K� K

写真. 漆塗膜の断面 (上段: バインダー17 塗布なし, 下段: 塗布あり, ×1000)

��� K� K

図 1. P15 のピーク面積比の変化

図 2. C15 のピーク面積比の変化

図 1 P15 のピーク面積比の変化

図 2 C15 のピーク面積比の変化
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; ⥺ &7 ⏬ീの㍤ᗘ࣒ࣛࢢࢺࢫࣄゎᯒἲࡓ࠸⏝ࢆ
Ỉᾐฟᅵᮌᮦのᙉྵᾐࡿࡅ࠾ᐃ㔞ⓗศᯒ

4XDQWLWDWLYH�DQDO\VLV RI�VROXWH�LPSUHJQDWLRQ�LQ�
ZDWHUORJJHG�ZRRG�XVLQJ�EULJKWQHVV�KLVWRJUDP�DQDO\VLV�PHWKRG

RI�;�UD\�&7�LPDJHV

۵Ჷ方⯙（弘前大学）、∦ᒸኴ㑻（ྠᕥ）

۵Mai MUNAKATA, Taro KATAOKA (Hirosaki University)

���◊✲の⫼ᬒと┠ⓗ

本研究は、出土木製品の保存処理における強化剤含浸について、強化剤の充填率や処理前・処理後の状

ែ変化を㹖線 &7 画像からᚓられる輝度値により定量的に分析することを目的とする。᪤ の研究では、

㹖線 &7 スキャナを用いることで視ぬ的に処理薬剤の分布状況をほᐹすることが可能であると♧されてい

る �㸪�）。また、㹖線 &7 画像における輝度と画素数を集ィした輝度ヒストグラム分析は、理ᕤ学分㔝や་

⒪分㔝で内部性状を定量化する㝿に用いられてきたᡭ法である �㸪�）。本報告では、強化剤含浸の効率化に

ついて᭷効性がᮇᚅされている溶媒蒸発法 �）を用いて 3(*・トレハロースを含浸したサンプルについて、

ϱ線 &7 画像からᚓられる画素数と輝度値���� 㝵ㄪのグレー値�から、強化剤の含浸状況をヒストグラム

化し比較を⾜うことで、ϱ線 &7 画像を用いた含浸状況の分析を⾜った結果について報告する。

���ᐇ㦂᪉ἲ

なスࢠ材�&U\SWRPHULD MDSRQLFD '�'RQ、᭱大含水率 ���ࠥ����程度�から㟁ືࣀコࣜࢠを用いてษ

り出した �� ಶのヨᩱをサンプルとした。この中から↓సⅭに㑅出した �� ಶのサンプルに 3(*（三ὒ化成

ᕤ業 3(*�����6）水溶ᾮ、ṧりの �� ಶのサンプルにトレハロース（林ཎၟ事 75(+$p）水溶ᾮを、溶媒蒸

発法の⨨を用いて含浸させた。木材内部の含浸状況を比較するⅭ、保存処理前・保存処理後にサンプル

の㔜量・ᑍ法の測定、ཬࡧ、; 線 &7 クロスキャナ（%UXNHU�6N\6FDQ࣐ ����）を用いて &7 画像の撮影

を⾜った。撮影タ定は、;線⟶㟁ᅽ ��㹩9、; 線⟶㟁ὶ ���ȣ$ とし、᩿ᒙ像（&7 像）の構成は⨨ᒓ

の 15HFRQ を用いた。撮影された &7 画像は、ྛサンプル ��� ᯛずつ抽出し、$GREH 3KRWRVKRS（DGREH ♫

製）を用いて輝度値ごとの画素データ数を抽出する処理を⾜い、ᚓられたデータから、ᶓ㍈を輝度値、⦪

㍈を画素データ数としてヒストグラム化した。

���⤖ᯝと⪃ᐹ

上グの分析からᚓられたヒストグラムを図版 �に♧す。上段は 3(*・トレハロースをそれࡒれᰕ状に

成ᆺしたもの、中段は保存処理前のサンプルの平ᆒ値、下段は保存処理後のサンプルのうࡕ空隙充填率が

��％を超えたサンプルの平ᆒ値である。それࡒれヒストグラムྑ上にサンプルの &7 画像をῧした。

まず、すべてのヒストグラムにおいて、輝度値 �～�� の㛫に᭱も大きなピーク①がある。①は、㝵ㄪが

పく᭱も画素数がከいとこࢁであるため、&7 画像にぢえる㯮い部分、つまりサンプル内部の空洞部分で

あると推測できる。この①について中段のヒストグラムを比較すると、トレハロースを含浸するサンプル

の方が大きなピーク①をᣢつとㄞみྲྀることができるが、これは空隙（㎤）の値が 3(* 含浸サンプルで
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���� ㎤、トレハロース含浸サンプルで ���� ㎤であることに起因する。次に、溶質のみで撮影したヒスト

グラム（上段）は、3(* は輝度値 ��～���、トレハロースは輝度値 ��～��� の範囲に輝度値が分布してい

る。トレハロースは 3(* と比較して密度の高い部分が広範囲にあり、結晶化との関連が考えられる。ま

た、木材を含めて撮影したヒストグラム（中段・下段）には、輝度値 ��～�� 程度に二番目に大きなピー

ク②がある。②は、溶質のみを撮影したヒストグラムには存在せず、保存処理前と保存処理後で変化が小

さいことから、空洞部分を含む木材組織を表すピークであると推測できる。

以上のことから、強化剤含浸前・含浸後を比較すると、空洞部分であるピーク①が含浸前に比べて小さ

くなっていること、また、木材組織と考えられるピーク②の後、3(*・トレハロース共に輝度値 �� 程度ま

で広がりが存在することが特徴としてあげられる。この二点から、保存処理後の木材では、空洞が減少し

ていること、強化剤が充填され密度が増加していることがわかる。

���まとめと今後の課題

以上の結果から、輝度値ヒストグラム解析を用いて、強化剤の含浸状況を定量的に分析・評価すること

は可能である。また、&7 画像を抽出する部位を絞ることで、薬剤の含浸が部位ごとに偏っていないかな

ど検討する方法にもなりえると考える。今後は、保存処理に求められる ��％やそれ以上の大きな空隙充

填率のサンプルを解析し、空隙充填率ごとにどのような差異が現れるのかを確認する。

図版 1．輝度値ごとのデータ画素数分布

参考文献 1）山田哲也「MRI を用いた水浸出土木材の内部性状の可視化に関する基礎的研究」『科学研究費助成事業研究成果報告書』

2015 2）小林啓 ほか「X 線 CT スキャナを活用した出土木製品の構造解析に係る基礎研究Ⅱ-保存処理後の木製品内部における処理薬

材の分布について-」『日本文化財科学会第 31 回大会研究発表要旨集』2014 3）大竹可那 ほか「AP 系コンポジット推進薬における X
線 CT の輝度ヒストグラム分析」『平成 27 年度宇宙輸送シンポジウム：講演集録』2015 4）三輪邦弘 ほか「輝度ヒストグラム解析法

を用いた顎下腺超音波像の定量的分析」『歯科放射線 Vol.42』2002 5）松田和貴 ほか「溶媒蒸発速度の制御による水浸出土木製異物の

保存処理における薬材含浸の効率化（その 3）」『日本文化財科学会第 39 回大会研究発表要旨集』2022
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30％程度

保存処理後

空隙充填率
30％程度

① ①

① ①

① ①

②
②

②
②
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トレハロースによる銅・木質複合遺物の保存処理手法

 

◯須山貴史（株式会社イビソク） 

◯Takafumi SUYAMA(IBISOKU Co.,Ltd.) 

 

緒言

出土水浸木製品の保存処理において、国内では を置換薬剤とする方法と、トレハロース

を置換薬剤とする方法が広く用いられる。難処理材とされる鉄製品が複合した木製品について

は、トレハロースが腐食抑制の点から効果的であることが先行研究により周知されている。し

かし、銅製品が複合する木製品については研究事例が報告されていなかった。

天徳寺寺域第５遺跡（東京都港区）からは銅製品が付属する木製品が複数出土しており、そ

れらを保存処理する機会を得た。そこでトレハロースを用いる際の処理条件を実験・検討した

のでここで報告したい。

 

試料と方法

やトレハロースを用いる手法の問題点として、 含浸法については、水溶液が酸性のた

め銅製品の緑青部分が損傷するおそれがあった。吸湿性も高いため、保存処理後も腐食リスク

が残る。また 含浸の真空凍結乾燥法は、乾燥過程で部材が剥離するおそれがあった。

トレハロース法については耐湿性や強度が より優れる点、メイラード反応や溶液の劣化

が生じにくいとされる点、鉄製品についての先行研究からも有効性が高いと考えられたが、溶

液が酸性化した場合の銅製品の腐食リスクは報告がなく、検証すべき課題であった。このた

め、腐食銅板と出土木材サンプルを用いた処理実験を行った。

使用した試料は銅板（ケニス製）に塩類（塩化ナトリ

ウム、硫酸アンモニウム）を用いて表面に緑青を発生さ

せた腐食銅板３種類と、遺跡出土の木材破片である。こ

れらを 水溶液、トレハロース

水溶液、純水にそれぞれ浸漬させ、温度条件などを変え

ながら試料の状態変化と の変動を経過観察した。

実験結果

半年間の含浸実験の結果、 溶液は腐食銅板の浸漬中に溶液の褐変と酸性化が生じ、木質

を加えて加熱後はさらに溶液の褐変と酸性化、銅板の緑青溶出が進んだ。溶液が 程度まで

PL.1 試料の実験風景 

下がると緑青が溶出するが、長期の加熱含浸では銅板の一部に新たな腐食が生じた。

トレハロース溶液では腐食銅板の浸漬中はわずかに溶液が青く着色する程度で、木質を加え

て加熱後も当初は安定していたが、加熱温度を ℃まで上げると急速に溶液が酸性化し、銅板

の緑青が顕著に溶出して失われた。長期の加熱後は、 よりも顕著に溶液の褐変や銅板の再

腐食が進んだ。 は３～４程度と強い酸性を示した。対照試料の純水は最終的に若干の 低

下にとどまった。

処理条件の考察と実践

上記の結果から、トレハロースは通常安定した物

性を有するが、条件・期間によっては顕著な 低下

により、銅製品の腐食リスクが示された。対策とし

て、温度条件を最高でも ℃以下にとどめ、溶液の

酸性化を抑制＝銅製品の腐食劣化を抑制しながら、

短期間で含浸するのが重要と結論付けた。

この結果にもとづき、実際の出土遺物は常温で ％程度まで含浸後、 ℃～ ℃に加温して

最終含浸濃度 ％～ で取り上げた。濃度が低いため ℃以下～ ℃の低温で結晶化を促

し、さらに真空凍結乾燥で残存水分を除去した。その後は風乾と表面処理を行った。

追試験として、遺物の含浸溶液（ ５～６程度）について、イオンクロマトグラフィーで分

析したところ、複数の有機酸に由来するピークを検出した。銅イオンと木質有機質の存在下に

おいてトレハロースが分解し、有機酸を生成したと推測される。

今後は有機酸の定量分析や、処理条件の改良などに取り組みたい。

謝辞：本発表は港区教育委員会の資料提供のご協力によります。ここに感謝の意を表します。 

PL.3  腐食銅板と木質の含浸実験結果

サンプル群 試料の初期状態 1.PEG#4000 40wt%水溶液 2.トレハロース40brx%水溶液 3.純水浸漬

銅板A
NaCl 3%水溶液浸漬腐食
加工

黒色皮膜状・わずかに
青白色腐食

加熱で溶液の褐変、沈殿
木質添加後に緑青やや溶出

加熱後しばらく褐変なし
木質添加後にpH低下と緑青溶出進む
長期加熱で褐変と銅板の再腐食

加熱で沈殿と酸化物
木質添加後にわずかに
褐変

銅板B
(NH4)2SO4 3%水溶液腐
食加工

黒色皮膜・緑青色～青
色の細粒状腐食

加熱で溶液の褐変
木質添加後に緑青溶出顕著

加熱後しばらく褐変なし
木質添加後にpH低下と緑青溶出進む
長期加熱で褐変と銅板の再腐食

木質添加後にわずかに
褐変

銅板C

3%混合水溶液腐食加工

厚い黒色皮膜・青色の
鱗状腐食

加熱で溶液の褐変
加熱後しばらく褐変なし
木質添加後にpH低下と緑青溶出進む
長期加熱で褐変と銅板の再腐食

木質添加後にわずかに
褐変

銅板D
腐食加工なし

ブラスト研磨・脱脂洗
浄のみ

加熱で溶液の褐変、沈殿
長期加熱で銅板腐食

加熱後しばらく褐変なし
木質添加後にpH低下
長期加熱で褐変と銅板の腐食

加熱で沈殿と酸化物
木質添加後にわずかに
褐変

初期pH6→ph4.5～5付近 初期pH7→pH5→pH3～4付近 初期pH7→ph5.5付近

①腐食銅板のみを溶液に浸漬、常温10日間
→　②溶液を65℃に上げて10日間加熱
→　③出土木材破片を添加し50℃で14日間加熱
→　④溶液を65℃に上げて10日間加熱
→　⑤さらに３ヶ月の加熱継続後

PL.2 保存処理後の遺物 
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⮻ᯂ☻ᓴ仏におࡿࡅ㞵水ᑐ⟇ᕤとࡑのຠ果

Confirmation of rainwater countermeasure work and its 
effects at Usuki Cliff Buddha

۵ⰾ㈡文⤮(東ி文化財◊✲ᡤ)、ᮙὠಙ明(ྠᕥ)、㙊㇂ᾴᖹ(臼杵市ᩍ⫱ጤ員 文化࣭文化財ㄢ)

  ۵HAGA Ayae, KUCHITSU Nobuaki (Tokyo National Research Institute for Cultural Properties),
KAMATANI Ryohei(Usuki City Board of Education Culture and Cultural Properties Division)

にࡵࡌࡣ．1
国宝࣭特別ྐ㊧臼杵磨崖仏は㜿⸽⇇結จ⅊ᒾの
崖面に᙮้された石仏群である。これら磨崖仏の
一部で結◚○やሷ類風化によるຎ化㐍⾜がㄢ㢟
となり、そᒇのタ⨨と磨崖仏⫼面にὶれるఅὶ水
のไᚚのための工事、風化により生じたⴠ∦の
㈞りᡠしసᴗが⾜ࢃれてきている。特にホキ石仏
第二群第一龕においては、地ୗ水排水工事、そᒇ
タ⨨等の工事を⤒て環境改ၿがヨみられてきた。
それらの工事後、現ᅾの含水率上昇要ᅉが、雨水
が表ὶ水となってྠ龕༡側からᾐධするためであ
ると判明し、第 3期工事にてそᒇに⿇ቨをタ⨨し
た。ここでは、ᙜヱ工事後に環境調査を⾜った結果
と、今後の㐠Ⴀへの調査結果の活用についてሗ࿌す
る。

2．調査᪉ἲ
調査は土壌水分ࢭン࣮ࢧを用した。特に水分
量がከく、周辺環境からの影響が確認されてきた
龕༡側✵Ὕ部の非⇇結部土壌（図 1a、以ୗ土壌含
水率）と仏体への影響を確認するため仏体ୗ部
（図 1b、以ୗ仏体接触部含水率）の体積含水率
（以ୗ含水率）を計測した。また、現地そᒇタ
⫼面にタ⨨されている側溝排水ドレン(図 2)から
の排水量を⡆易的に計測した。調査期間、調査機
器等について⾲ 1に示す。ẚ㍑対㇟には、臼杵地
ᇦ雨量ほ測ᡤ(臼杵市大ᏐㄶゼᏐࣨ㏕)における
降水量を用した。

3．結果ཬࡧ⪃ᐹ
3－1．土壌含水率と㝆水量の比較
土壌含水率の調査結果を図 3に示す。土壌含水率には、明確な日変動は確認されず、また 1

日積算降水量 40㎜、最大時間降水量 24mm程度までは、著しい変動が確認されなかった。1に
示した㜵水工が༑分にຠ果を示し、磨崖仏が存ᅾする࢚ࣜへの降雨の影響ᑡないことが明
らかになった。たࡔし、著しい変動はなくとも、3日間の積算降水量が 10㎜を㉸えると、含水
率の変化が確認されるよ࠺になり、3日間の積算降水量が約 50㎜となると含水率のቑຍが確認
された。ຍえて、調査期間中に発生した大雨（2022年 9月 19日から 20日にかけての台風 14

⾲ 1 調査期間と調査方法

調査期間 2021年 10月 20日㹼2022年 10月 2日
含水率計測 土壌水分ࢭン࣮ࢧ（TDR方ᘧ）TRIME-ES
排水ドレン 排水量計測 100mlࣉࢵ࢝が‶水となるまでの⛊ᩘの 2回のᖹᆒ値を記㘓

図 1 測定地

㹟．土壌含水率測定場ᡤ
㹠ɿ仏体接触部含水率測定場ᡤ

図 2 測定地㐲ᬒ
側溝排水ドレン᥇水⟠ᡤ
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の排水量を⡆易的に計測した。調査期間、調査機
器等について⾲ 1に示す。ẚ㍑対㇟には、臼杵地
ᇦ雨量ほ測ᡤ(臼杵市大ᏐㄶゼᏐࣨ㏕)における
降水量を用した。

3．結果ཬࡧ⪃ᐹ
3－1．土壌含水率と㝆水量の比較
土壌含水率の調査結果を図 3に示す。土壌含水率には、明確な日変動は確認されず、また 1
日積算降水量 40㎜、最大時間降水量 24mm程度までは、著しい変動が確認されなかった。1に
示した㜵水工が༑分にຠ果を示し、磨崖仏が存ᅾする࢚ࣜへの降雨の影響ᑡないことが明
らかになった。たࡔし、著しい変動はなくとも、3日間の積算降水量が 10㎜を㉸えると、含水
率の変化が確認されるよ࠺になり、3日間の積算降水量が約 50㎜となると含水率のቑຍが確認
された。ຍえて、調査期間中に発生した大雨（2022年 9月 19日から 20日にかけての台風 14

⾲ 1 調査期間と調査方法

調査期間 2021年 10月 20日㹼2022年 10月 2日
含水率計測 土壌水分ࢭン࣮ࢧ（TDR方ᘧ）TRIME-ES
排水ドレン 排水量計測 100mlࣉࢵ࢝が‶水となるまでの⛊ᩘの 2回のᖹᆒ値を記㘓

図 1 測定地

㹟．土壌含水率測定場ᡤ
㹠ɿ仏体接触部含水率測定場ᡤ

図 2 測定地㐲ᬒ
側溝排水ドレン᥇水⟠ᡤ

号被害、1時間降水量 33㎜、1日積算
降水量 160㎜）の際には急激な含水率
上昇を計測した。
調査期間中含水率の急激な変化が確
認されたのは上記大雨時のみであった
ため、安易な判断はできないが、1日
積算降水量 50㎜前後までは降雨の影
響を著しくは受けないと考えられる。

3－2．仏体接触部含水率の調査結果
仏体接触部含水率は、この度の調査
では降水量よりも、降雨継続時間の影
響をより受ける結果となった（図 4）。
1日の降雨継続時間が約 5時間を上回
ると、含水率の上昇が確認された。ま
た、仏体接触部含水率は土壌含水率で
は確認されなかった日変動が確認さ
れ、おおよそ朝 8-9時に日最大値を示
し、その後 14-15時頃に日最小値を示
した。ホキ石仏第二群第一龕は東に面
しており、含水率の日変動は、仏体表
面に日射があたることによる温度上昇
等の影響を受けたために生じたと考え
られ、土壌や周辺環境からの水分移動による影響とは異なると予想される。
降雨による影響は、本調査期間中の最大降雨(2022年 9月 19日)であっても仏体接触部含水

率では確認されなかった。上記程度内の降雨であれば、周辺土壌等からの直接的な水分供給は
みられず、龕内部の仏体が外部の降雨環境からは一定程度隔離されていることが改めて確認さ
れた。

3－3．現地側溝排水量と土壌含水率の比較
側溝排水ドレンからの排水量調査
は、降雨量により排水量が異なること
を体感してきた現地職員からの発想に
よるものであり、特別な機器等がなく
とも周辺環境から龕内部への影響を確
認できる方法である。排水量は、この
度の土壌含水率調査結果と、特に含水
率上昇時等に類似した傾向を得ること
ができた（図 5）。一部測定値が土壌含
水率調査結果と異なる調査点について
は、今後検証が必要となるが、土壌含
水率の傾向を得る手段として活用でき
ると判断できた。

4．おわりに
この度の調査で、ホキ石仏第二群第一龕の第 3期工事により、龕内、石仏表面に対して雨水

の影響を非常に小さくできたことを確認することができた。特に仏体接触部の調査により、調
査年の最大降雨時においても、仏体付近への降雨影響が小さいことが明らかになった。今後の
保存活用においては、1日積算降水量 50㎜を前後に土壌含水率変化が生じることから、これ以
上の降雨が生じた場合は、磨崖仏周辺環境について注意喚起することで、土壌からの水分につ
いては安全に文化財資料を管理することができると考えられる。さらに温湿度、照度の定期測
定とともに、引き続き側溝における排水量を定期的に計測することにより、土壌含水率の傾向
を得ることが可能であることとも明らかになった。
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木㉁材ᩱのᚠ⎔ⓗά⏝にࡼる┬ࢿ࢚ᆺᩥ㈈ಖᏑ⎔ቃᵓ⠏のࡵࡓの

ᇶ♏調査�㸯�－空間のẼᐦᛶ木㉁材ᩱの温湿度のᙳ㡪に࡚࠸ࡘ－

%DVLF�LQYHVWLJDWLRQ�RI�HQHUJ\�VDYLQJ�FXOWXUDO SURSHUW\�SUHVHUYDWLRQ�
HQYLURQPHQW E\�FLUFXODWLQJ�V\VWHP�RI�ZRRG�EDVHG�PDWHULDOV����

�7HPSHUDWXUH�DQG�KXPLGLW\�VXUYH\�UHVXOWV�E\�DLUWLJKWQHVV�RI�VSDFH�DQG�ZRRG�LQVWDOODWLRQ�

( ) ( )
( ) ( )

۵+$*$�$\DH �7RN\R�1DWLRQDO�5HVHDUFK�,QVWLWXWH�IRU�&XOWXUDO�3URSHUWLHV��� 2,.$:$�7DGDVKL
�0L\DJL�*DNXLQ�:RPHQ̓V�8QLYHUVLW\�� 025,<$�$\D� 6$-2�+DQDND �7RKRNX�+LVWRU\�0XVHXP�

にࡵࡌࡣ．�

�．ᒓᛶの␗࡞る空間のẼᅇᩘの調査

表 �

表 � *1

1*2 2*3 A*4 *5 ( )*6

( /h) 0.07 0.11 0.52 0.58 2.4-4.6
*1 JIS A1406 *2 5.8 9.8 4.4 m 250.1 m 1 .  *3 1

6.0 10.2 4.4 m 269.3 m 1 . *4 1 4.3×2.7×2.8 
m 32.5m³ 1 *5 7.7×8.4×3.0 m 197.3m³ ( )2

*6

�．Ẽᐦᵝの␗࡞るモデル空間のẼᅇᩘ湿度ኚ動挙動の調査

(943 500 2028mm)
2

表 �

図 �

図 �

表 �

　 ポスター
　セッション

古環境

材質・技法

産地

探査

年代測定

文化財科学
一般

文化財防災

保存科学
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木㉁材ᩱのᚠ⎔ⓗά⏝にࡼる┬ࢿ࢚ᆺᩥ㈈ಖᏑ⎔ቃᵓ⠏のࡵࡓの

ᇶ♏調査�㸯�－空間のẼᐦᛶ木㉁材ᩱの温湿度のᙳ㡪に࡚࠸ࡘ－

%DVLF�LQYHVWLJDWLRQ�RI�HQHUJ\�VDYLQJ�FXOWXUDO SURSHUW\�SUHVHUYDWLRQ�
HQYLURQPHQW E\�FLUFXODWLQJ�V\VWHP�RI�ZRRG�EDVHG�PDWHULDOV����

�7HPSHUDWXUH�DQG�KXPLGLW\�VXUYH\�UHVXOWV�E\�DLUWLJKWQHVV�RI�VSDFH�DQG�ZRRG�LQVWDOODWLRQ�

( ) ( )
( ) ( )

۵+$*$�$\DH �7RN\R�1DWLRQDO�5HVHDUFK�,QVWLWXWH�IRU�&XOWXUDO�3URSHUWLHV��� 2,.$:$�7DGDVKL
�0L\DJL�*DNXLQ�:RPHQ̓V�8QLYHUVLW\�� 025,<$�$\D� 6$-2�+DQDND �7RKRNX�+LVWRU\�0XVHXP�

にࡵࡌࡣ．�

�．ᒓᛶの␗࡞る空間のẼᅇᩘの調査

表 �

表 � *1

1*2 2*3 A*4 *5 ( )*6

( /h) 0.07 0.11 0.52 0.58 2.4-4.6
*1 JIS A1406 *2 5.8 9.8 4.4 m 250.1 m 1 .  *3 1

6.0 10.2 4.4 m 269.3 m 1 . *4 1 4.3×2.7×2.8 
m 32.5m³ 1 *5 7.7×8.4×3.0 m 197.3m³ ( )2

*6

�．Ẽᐦᵝの␗࡞るモデル空間のẼᅇᩘ湿度ኚ動挙動の調査

(943 500 2028mm)
2

表 �

図 �

図 �

表 �

�．モデル空間における温湿度及び木材設置効果の調査

表 �
表 �

図
�

�－�．温湿度の挙動
図 �

�

�－�．木材設置効果
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ಖᏑ処理ᚋຎ化ࡓࡋᮌ〇ရの再処理のヨࡳ

㸫3(* 処理ࡓࡋ㙊ᕷ㑇㊧出ᅵᮌ〇ရのሙྜ㸫

$WWHPSWV�WR�5H�FRQVHUYH�:RRGHQ�2EMHFWV�ZLWK�$GYDQFHG�

'HWHULRUDWLRQ�DIWHU�&RQVHUYDWLRQ�7UHDWPHQW

㸫3(*�7UHDWHG�:RRGHQ�2EMHFW�([FDYDWHG�IURP�.DPDNXUD�&LW\㸫

۵᳜⏣┤見（ඖ⯆ᑎᩥ化㈈◊✲所）、ᕝᮏ⪔୕（ྠᕥ）、ᒣཱྀ⦾生（ྠᕥ）、

⡿⃝㞞⨾（㙊ᕷᩍ⫱ጤဨ）、Ọ⏣ྐᏊ（ྠᕥ）、㔝ಙᙪ（㱟㇂学）

Naomi UEDA, Kozo KAWAMOTO, Shigeo YAMAGUCHI（Gangoji Institute for Cultural Properties）

Masami YONEZAWA, Fumiko NAGATA (Kamakura City Board of Education), 

Nobuhiko KITANO ( Ryukoku University)

ࡵࡌࡣ���

㙊ᕷṊⶶ㊰࿘㎶㑇㊧出ᅵᮌ㐀ᆅⶶ⸃立像（以下立像）は 14 ୡ⣖後半ࢁࡈのụ≧㑇ᵓ

から出ᅵし、࣏リエࣞࢳンࢢリࢥール 4���（以下、PEG）でಖ存処理が行われたが、⤒ᖺ変化に

よりその୍部が白色化し、白色部分の強度のప下が観察された。

再処理のためには立像の≧ែをᢕᥱすることが必要であった。そのための調査や分析を行い、

その結果をᇶに、立像の安定化にྥけた処理方法を検討し、実施した。

���ㄪ査࣭分析

当初、立像を入れたᐜ器のᗏには㯤色の液యが⁀まって࠾り、立像は✵Ẽ中の水分を吸‵

し、表面がべとついた≧ែであった。そのままᨺ置するとさらに吸‵し、含浸された 3(* が溶

け出すᜍれがあった。また、酸性⮯を発していることより 3(* の劣化がᠱᛕされた。そのた

め、ᐦ㛢ᐜ器に立像とࢩリࢤ࢝ルをᑒ入し⬺水しながら、必要な調査࣭分析を行った。

���．⾲㠃≧ែのほᐹ

図㸯．⇱๓ᚋの立像㸦ᕥ㸸⬺Ỉ๓ྑࠊ㸸⬺Ỉᚋ㸧

図㸯に⬺水๓後の立像を示した。立像は約 � か月後には表面のべとつきは↓くなったが、水を

含みれ色であった部分は水分の減少にకい、白色に変化した。白色部は表面の㉁ឤがᮏ᮶の

ᮦ㉁とは␗なり、劣化によりᰂらかくなっていることが確認できた。その後 �� か月㛫、重量減

少は⥆いたが、表面≧ែやᙧ≧のきな変化は確認できなかった。

　 ポスター
　セッション

古環境

材質・技法

産地

探査

年代測定

文化財科学
一般

文化財防災

保存科学
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保存処理後に劣化した木製品の再処理の試み

－ 処理した鎌倉市遺跡出土木製品の場合－

－ －

 

◯植田直見（元興寺文化財研究所）、川本耕三（同左）、山口繁生（同左）、 

米澤雅美（鎌倉市教育委員会）、永田史子（同左）、北野信彦（龍谷大学） 

Naomi UEDA, Kozo KAWAMOTO, Shigeo YAMAGUCHI（Gangoji Institute for Cultural Properties） 

 Masami YONEZAWA, Fumiko NAGATA (Kamakura City Board of Education),  

Nobuhiko KITANO ( Ryukoku University) 

 

はじめに

鎌倉市武蔵大路周辺遺跡出土木造地蔵菩薩立像（以下立像）は 14 世紀後半ごろの池状遺構

から出土し、ポリエチレングリコール 4000（以下、PEG）で保存処理が行われたが、経年変化に

よりその一部が白色化し、白色部分の強度の低下が観察された。 

再処理のためには立像の状態を把握することが必要であった。そのための調査や分析を行い、

その結果を基に、立像の安定化に向けた処理方法を検討し、実施した。 

調査・分析

当初、立像を入れた容器の底には黄色の液体が溜まっており、立像は空気中の水分を吸湿

し、表面がべとついた状態であった。そのまま放置するとさらに吸湿し、含浸された が溶

け出す恐れがあった。また、酸性臭を発していることより の劣化が懸念された。そのた

め、密閉容器に立像とシリカゲルを封入し脱水しながら、必要な調査・分析を行った。

．表面状態の観察

図１．乾燥前後の立像（左：脱水前、右：脱水後）

図１に脱水前後の立像を示した。立像は約 か月後には表面のべとつきは無くなったが、水を

含み濡れ色であった部分は水分の減少に伴い、白色に変化した。白色部は表面の質感が本来の

材質とは異なり、劣化により柔らかくなっていることが確認できた。その後 か月間、重量減

少は続いたが、表面状態や形状の大きな変化は確認できなかった。

．重量変化

立像の重量変化を測定することで、水分の減少を確認した。結果を図２に示す。当初 146ｇ余

りの重量は、約 1 か月後には約 141ｇとなり、その後も重量減少は進み、減少がほぼ確認できな

くなる（131ｇ）まで、約 23 か月を要した。 

．赤外分光分析

含浸された PEG が化学変化を起こしているかどうかを赤外分光分析により調べた。分析は全

反射フーリエ変換型赤外分光光度計（パーキンエルマー製 Spectrum Two）を使用し、検出器

LiTaO3、分解能 4cm-1 で測定した。その結果、新たな位置に吸収が確認され、ピークのブロード

化が見られたことより、PEG の劣化が進行していることがわかった（図３）。 

図２．立像の重量変化 図３．立像抽出物の赤外吸収スペクトル

． 拭き取り検査

立像の白色部分が腐朽菌などによる生物的な劣化であるかを調査するため、 拭き取り検

査を実施した。資料の表面を足、上半身、顔の か所に分けて拭き取り、評価した結果、数値

はさほど高い値ではなかったが、白色部と褐色部で明らかに差が見られたことより、腐朽菌の

存在が疑われた。

再処理

観察や分析から再処理が必要であることが分かった。しかし、水溶性の薬剤を使用した水系

の処理法は腐朽菌の活動を再び活発にさせる可能性がある。そこで、立像に含浸された を

除去し、代わりに非水溶性の薬剤を含浸、強化する方法を選んだ。 は非水系の有機溶剤に

も溶けるため、非水系有機溶剤や含浸薬剤を用いた処理法での再処理を検討した。

除去する薬剤（ ）と新たな含浸薬剤の両者を溶解させる溶剤としてクロロホルムを選択、

含浸薬剤は脂肪酸エステルを用いた。方法を以下に記す。

② 立像をクロロホルムに浸漬し、内部の を除去、数回繰り返す。

③ 室温でクロロホルムに脂肪酸エステルを溶かし ％溶液とし、立像を浸漬する。

④ クロロホルムを徐々に蒸発させながら、脂肪酸エステルを少しずつ投入する。

⑤ 脂肪酸エステル溶融液 ～ ℃ に浸漬、クロロホルムと脂肪酸エステルを置換する。

⑥ 溶融液から取り出し、クロロホルムを蒸発させた後、クロロホルムでの表面処理を行う。

以上、立像中の をほぼ除去後、脂肪酸エステルを含浸し、安定化することができた。
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ᩥ㈈ᘓ㐀≀ࡿࡅ࠾㞀ቨ⏬ࡢಖᏑ࣭බ㛤㛵ࡿࡍ◊✲

㸫᮲ᇛࡢᚚẊࡿࡅ࠾ᶍᨃ㞀ቨ⏬࿘㎶ࡢ ‵ᗘ⎔ቃࡢᐇែᢕᥱ㸫

6WXG\�RQ�FRQVHUYDWLRQ�DQG�H[KLELWLRQ�RI�:DOO�3DLQWLQJV�LQ�

&XOWXUDO�3URSHUWLHV

�(YDOXDWLRQ�RI WKH�K\JURWKHUPDO HQYLURQPHQW�DURXQG�WKH�PRFN�ZDOO�

SDLQWLQJ LQVLGH WKH 1LQRPDUX�JRWHQ�3DODFH�RI 1LMR�MR�&DVWOH�

Nobumitsu TAKATORI, Rintaro OTOMORI, Daisuke OGURA (Kyoto University),

Tomoaki OKAMURA (Kyoto city), Hiromi TAKABAYASHI (Kyoto City University of Arts), 

Keiko KIDA (Tokyo University of the Arts)
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ᩥ㈈ᘓ㐀≀ࡿࡅ࠾㞀ቨ⏬ࡢಖᏑ࣭බ㛤㛵ࡿࡍ◊✲

㸫᮲ᇛࡢᚚẊࡿࡅ࠾ᶍᨃ㞀ቨ⏬࿘㎶ࡢ ‵ᗘ⎔ቃࡢᐇែᢕᥱ㸫

6WXG\�RQ�FRQVHUYDWLRQ�DQG�H[KLELWLRQ�RI�:DOO�3DLQWLQJV�LQ�

&XOWXUDO�3URSHUWLHV

�(YDOXDWLRQ�RI WKH�K\JURWKHUPDO HQYLURQPHQW�DURXQG�WKH�PRFN�ZDOO�

SDLQWLQJ LQVLGH WKH 1LQRPDUX�JRWHQ�3DODFH�RI 1LMR�MR�&DVWOH�

Nobumitsu TAKATORI, Rintaro OTOMORI, Daisuke OGURA (Kyoto University),

Tomoaki OKAMURA (Kyoto city), Hiromi TAKABAYASHI (Kyoto City University of Arts), 

Keiko KIDA (Tokyo University of the Arts)
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���測定結果と考察

１）

���まとめ

B ( : 21H01491 )

[1] 
38 pp.198-199, 2021, 

[2] 
39 2022

℃
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Juni SASAKI, Yuna TAKEYA, Hiroaki IDO (Tohoku University of Art and Design)
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須賀川特撮アーカイブセンター収蔵映画フィルムの

保存に関する調査

 

◯佐々木淑美（東北芸術工科大学）、竹谷優菜（同）、井戸博章（同） 

◯Juni SASAKI, Yuna TAKEYA, Hiroaki IDO (Tohoku University of Art and Design) 

 

はじめに

須賀川特撮アーカイブセンター（福島県須賀川市）が収蔵する映画フィルムの中には、酢酸

臭、フィルムの縮み、反り、捩れ、べたつきなどが生じたフィルムが混在している。 （トリ

アセテートセルロース）ベースフィルムは、経年や加水分解により劣化（ビネガー・シンドロ

ームを発症）することが知られている。そこで、適切な保存方策を検討するために、

を用いた劣化程度の分類と各種吸着剤の検討を実施したので、その結果と今後の保存方

策について報告する。 

２．須賀川特撮アーカイブセンター収蔵映画フィルムと調査の概要

須賀川特撮アーカイブセンターには、約 点も

の映画フィルムが収蔵されている。 年から

年に撮影された特撮作品の ㎜フィルムや ㎜フ

ィルムで、多くがビニール袋に包まれ保存缶に収め

られた状態で、温度 ℃、相対湿度 ％程度に空調

管理された閉架資料室で保管されている。

保存缶も様々な形状、状態のものが混在してお

り、フィルムも、主に 年代から 年代に使

用された フィルムと、それ以降に使用された

（ポリエステル）ベースフィルムの両方が混在していると考えられるが、各フィルムベース

の材質は識別されていない。

調査は、令和５年３月 日、 日の２日間で実施した（図１）。対象としたフィルムは、計

点で、公開年不明のフィルム 点と、 年公開フィルム５点、 年公開フィルム１点、

年公開フィルム１点、 ～ 年公開フィルム２点、 年公開フィルム２点、 ～

年公開フィルム５点、 年公開フィルム８点、 年公開フィルム１点であった。

図 1 フィルム調査の様子 

まず目視で、 ベースフィルムと ベー

スフィルムとを判別し、外箱と保存缶、フィル

ム、一緒に入っているメモ書き等をすべて写

真撮影した（図 ）。

３．フィルムの劣化と各種吸着剤の検討

ビネガー・シンドロームを発症したフィル

ムは、フィルム自身が発する酸化ガスによっ

てさらに劣化が進行し、周囲の健全なフィル

ムにも影響を及ぼしてしまう。したがって、

劣化度に応じて分けて保管し、劣化の進行が

顕著なものからデジタル化するなどの検討が

必要である。

空気中の酢酸濃度の計測では、個別のフィ

ルムの劣化度を判定することは難しい。そこ

で、フィルム調査では、 を使用し

た劣化程度の分類を行うことが多い。

は、劣化したフィルムが発する酸の検

出のために開発されたもので、 指示薬がコーティングされている用紙を 時間フィルムの

上に置き、空気中の酸を計測し、その色調変化から劣化度を４段階で判定する。リトマス試験

紙のように水分を用いないことから、フィルムに影響を与えず安全かつ局所的に酢酸濃度を計

測でき、日本でも、国立国会図書館や国立近代美術館フィルムセンター、国立民族学博物館な

どでフィルム調査に使用されている。この から判定したフィルムの劣化度に基づ

き、フィルムを分類し、特に劣化程度が高いフィルムについては他フィルムから隔離するよう

提案した。

また、フィルムの保存方策としては、酸吸着剤や調湿材の利用が検討される場合も多い。モ

レキュラーシーブやポリアクリル酸ナトリウム、シグロプロ、炭酸ナトリウム、シリカゲル等

がどの程度酢酸濃度を低下させるのかを実験し、実際に利用可能かどうかを検討した。

４．課題と今後の展望

による分類の結果、劣化程度が高いものについては、他のフィルムから隔離する

ことを提案したが、判断が難しいのが、劣化程度が中程度、つまり劣化が進んでいるが顕著で

はないフィルムの保管方法である。かなりの数がこれにあたり、限られたスペースである資料

室内では健全なフィルムと分けて保管することは難しい。実験から、炭酸ナトリウムや市販品

の高吸水・高吸湿繊維乾燥剤による酢酸除去効果が高いことを確認した。より詳細な実験を継

続し、適切な酸吸着剤の提案につなげたい。

図 2 調査例（1994-1995 年, TAC フィルム） 

フィルム 

保存缶 
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めࡌࡣ .1

 湿度ኚືがཎ因となる文化財㈨ᩱの劣化現㇟として㸪྾ᨺ湿性をもつ材ᩱからᡂる㈨ᩱの

ᶵᲔ的損യがᣲࡆられる㸬材ᩱ内に 度・ྵ水⋡の分ᕸがあるሙྜや㸪⭾ᙇ・⦰⋡が␗なる材

ᩱが接╔されるሙྜ㸪材ᩱ同ኈがいのኚ形をᣊ᮰して応ຊが⏕じ㸪損യにつながる㸬このよう

な文化財の損യをண測するために㸪㈨ᩱのᵓᡂ材ᩱのᶵᲔ≉性をᢕᥱするᚲせがある㸬ᮏ研究で

は法㝯寺㔠堂㣕天壁⏬の損യண測に用いるため㸪下地ⓑᅵをᶍᨃしたヨ㦂体をసᡂし㸪ヨ㦂

により引ᙇᙉ度を㸪ᅽ⦰ヨ㦂によりᅽ⦰ᙉ度㸪Young⋡㸪Poisson 比をྲྀᚓする㸬

2. ἲ㝯ᑎ㔠ᇽ㣕ኳቨ⏬ࡢୗᆅᶍᨃᮦᩱ

壁⏬の現状と壁体ᵓᡂについては前報[1]を参↷する㸬壁⏬下地のⓑᅵについては㸪文献[2-4]

により材ᩱが推測できるが㸪それらのᵓᡂ比は明である㸬また㸪ⓑᅵはᅵ⢏Ꮚ間の࣓ࢫ࢝ࢫࢽ

によりᵓ㐀がᨭえられるため㸪水分状態によるᶵᲔ≉性のኚ化がண想された㸬ᮏ研究では材ᩱ㓄

ྜ⋡とᖹ⾮湿度をኚえた 36 通りのヨ㦂体をసᡂし㸪ᶵᲔ≉性をそれらの㛵ᩘとして近ఝした㸬

3. ᶍᨃⓑᅵࢆᑐ㇟とࡓࡋヨ㦂とᅽ⦰ヨ㦂

ཎ⌮とヨ㦂体 ヨ㦂㸪ᅽ⦰ヨ㦂のཎ⌮はそれࡒれ地┙ᕤ学会基準 JGS 2551-2020, JGS 2521-

2020[5]を参↷する㸬୧ヨ㦂ともヨ㦂体は円ᰕ形とし㸪༙ᚄは約 30mm, ヨ㦂では高さ 35mm, 

ᅽ⦰ヨ㦂では 55mm とした㸬材ᩱには化学的ᡂ分が近いとされる天ⲡ㝡石を使用した㸬材ᩱ㓄ྜ

⋡は天ⲡ㝡石に対する㉁量で⣬ࢧࢫが 0, 1, 3%㸪⡿⢶中の⡿ᡂ分が 0.5, 1, 2%の⤌みྜわせで

9 通りとした㸬ᖹ⾮湿度は 0%RH とみなす⅔(105Υで 2 㐌間以上)と 33, 53, 84%の 4 通りとし

た㸬ྜィ 36 通りの⤌みྜわせに対し㸪N ᩘはヨ㦂㸪ᅽ⦰ヨ㦂でそれࡒれ 5, 3 体とした㸬

ヨ㦂置と方法 ୧ヨ㦂ともᐜ量 5kN のຊ学ヨ㦂ᶵ(EZ-LX,ᓥὠ〇స所)を用いた㸬Poisson 比ྲྀ

ᚓのため㸪ᅽ⦰ヨ㦂用ヨ㦂体には 2 ㍈のࡦずみࢤーࢪを接╔した㸬㍕Ⲵ速度はヨ㦂㸪ᅽ⦰ヨ

㦂でそれࡒれ 0.1, 0.05mm/min とした㸬ヨ㦂では㸪手㐪いにより୍部のヨ㦂体で 1mm/min で

ヨ㦂を行った㸬ᮏ研究では㍕Ⲵ速度による影響は小さいと考え㸪⤖ᯝをྜわせて示している㸬そ

れࡒれヨ㦂㛤ጞから 10, 20 分ᚋにᗏ面㸪側面のれを確認して㍕ⲴをṆした㸬

ヨ㦂⤖ᯝ ヨ㦂で⣬ࢧࢫなしのሙྜ㸪ኚ位/直ᚄに対するヨ㦂ຊは直⥺的にቑຍしたᚋ㸪速

やかに減少した(図 1(a) ,[ト])㸬୍方㸪⣬ࢧࢫありのሙྜ㸪ኚ位/直ᚄに対するヨ㦂ຊがᴟ大値

ののࡕに度上᪼または傾きが減少しつつ上᪼し続けた(図 1(b),(c))㸬ᮏ研究では前⪅につい

ては᭱大ヨ㦂ຊ㸪ᚋ⪅については初ᮇの傾きの直⥺からኚ位/ヨ㦂ຊが 0.1%を㉸えた時点から引

ᙇᙉ度を算出した㸬ᅽ⦰ヨ㦂では⣬ࢧࢫの有無に㛵わらず応ຊ-ࡦずみ㛵ಀの傾きが減少したᚋ

に᭱大応ຊとなるか(図 2(a))㸪傾きが減少しつつ応ຊが上᪼した(図 2(b))㸬ᅽ⦰ヨ㦂では㸪い

ずれも初ᮇの傾きの直⥺からࡦずみが 0.1%を㉸えた時点の応ຊをᙉ度とした㸬

材ᩱ㓄ྜ⋡ࡈとの引ᙇᙉ度㸪ᅽ⦰ᙉ度㸪Young ⋡のᖹᆒ値は㸪それࡒれ 78.5-1170(kPa), 3.58-

36.7×102(kPa), 3.94-27.4×104(kPa)程度となった(図 3-5)㸬いずれも相対湿度とともに減少す

る傾向であり㸪さらに㸪୕ ⪅とも⣬ࢧࢫの㓄ྜ⋡のቑຍとともに減少㸪⡿ᡂ分の㓄ྜ⋡のቑຍと

ともにቑຍする傾向となった㸬いずれの材ᩱ㓄ྜ⋡・ᖹ⾮湿度においても引ᙇᙉ度はᅽ⦰ᙉ度の

10-43%であり㸪引ᙇにᙅい材ᩱであることが確認できる㸬表 1 に材ᩱ㓄ྜ⋡とᖹ⾮湿度に౫存し

た引ᙇᙉ度と Young ⋡の近ఝ㛵ᩘを示す㸬また㸪材ᩱ㓄ྜ⋡・ᖹ⾮湿度ࡈとの Poisson 比のᖹᆒ

は 0.10-0.44(-)であった(図 6)㸬材ᩱ㓄ྜ⋡への౫存性は明らかでないものの㸪33%に比て
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は 0.10-0.44(-)であった(図 6)㸬材ᩱ㓄ྜ⋡への౫存性は明らかでないものの㸪33%に比て

84%RH 時に大きくなる傾向であった㸬表 1 にᖹ⾮湿度に౫存した近ఝ直⥺を示す㸬

4. まとめ

ᶍᨃⓑᅵをసᡂし㸪引ᙇ・ᅽ⦰ᙉ度㸪Young ⋡㸪Poisson 比をྲྀᚓした㸬ヨ㦂体のᖹ⾮湿度は

⅔から 84%㸪材ᩱ㓄ྜ⋡はᅵ㉁量に対する⣬ࢧࢫが 0-3%, ⡿ᡂ分が 0.5-2%とし㸪それࡒれの

㛵ᩘとしてྲྀᚓしたᶵᲔ≉性を近ఝした㸬ᮏㄽ文で示したⓑᅵに㛵する▱ぢは㸪対㇟とする壁⏬

をはじめ㸪ⓑᅵが用いられる他の文化財ᘓ≀やረ像などのಖ存㸪ಟ⧋にも㐺用可能である㸬

図 1 ヨ㦂の型的なヨ㦂ຊ-ኚ位/直ᚄ㛵ಀ 図 2 ᅽ⦰ヨ㦂の型的な応ຊ-ࡦずみ㛵ಀ

図 3 ᖹ⾮湿度と材ᩱ㓄ྜ⋡ࡈとの引ᙇᙉ度の測定値とᖹᆒ値

図 4 ᖹ⾮湿度と材ᩱ㓄ྜ⋡ࡈとのᅽ⦰ᙉ度の測定値とᖹᆒ値

図 5 ᖹ⾮湿度と材ᩱ㓄ྜ⋡ࡈとの Young⋡の測定値とᖹᆒ値
表 1 引ᙇ・ᅽ⦰ᙉ度とᙎ性⋡の近ఝ㛵ᩘ

※ℎはᖹ⾮相対湿度(-), 𝑝𝑝𝑝𝑝,𝑟𝑟𝑟𝑟は㸪それࡒれ天ⲡ㝡石㉁量に対する⣬ࢫ

,ࢧ ⡿の㓄ྜ⋡(%)である㸬

図 6 ᖹ⾮湿度と㓄ྜ⋡ࡈとの Poisson 比のᖹᆒ値

[ト]図 1-6 の P は⣬ࢧࢫ㸪R は⡿ᡂ分を表し㸪続くᩘ字はᅵ㉁量に対する㓄ྜ⋡を表す㸬例えࡤ㸪P1R05 ならࡤ㸪⣬ࢧࢫ 1%㸪⡿ᡂ分
0.5%の㓄ྜࣃタンを示す.
[ㅰ㎡]ᮏ研究の㐙行にあたり㸪法㝯寺㔠堂壁⏬ಖ存ά用委員会事ົ局の法㝯寺㸪ᮅ日新⪺社㸪文化ᗇの方ࠎには多大なࡈ༠ຊを㈷り
ました㸬法㝯寺壁⏬の壁体ᵓᡂについては㸪❧㤋大学教ᤵ㟷ᰗ憲ᫀ༤ኈにຓゝをいただきました㸬ཌくឤㅰ⏦し上ࡆます㸬ま
た㸪ᮏ研究の୍部は日ᮏ学⾡⯆会≉別研究員ዡບ㈝(JP22J15027, JP22KJ1975)と JST ḟୡ代研究⪅ᣮᡓ的研究࣒ࣛࢢࣟࣉ
JPMJSP2110 のᨭを受けたものです㸬ేせてཌくឤㅰ⮴します㸬
[参考文献][1]石ᕝら:法㝯寺㔠堂㣕天壁⏬のᶍᨃ下地材ᩱを対㇟とした湿₶・⇱時のࡦずみの測定,日ᮏ文化財⛉学会➨ 39 回大
会,P-40,2022.[2]法㝯寺ᅧᑌಖ存員会『ᅧᑌ・㔜せ文化財ᘓ㐀≀ಟ⌮ᕤ事報告᭩㞟ᡂ ⿵ 4 法㝯寺ᅧᑌಖ存ᕤ事報告᭩ ➨ 14 
ᅧᑌ法㝯寺㔠堂ಟ⌮ᕤ事報告』,文⏕᭩㝔,1956.[3]ᒣ田:日ᮏᘓ⠏学会ㄽ文報告㞟 1960;65:129-134.[4]ᰘ田ら:日ᮏ学ኈ㝔⣖せ
1950;8(2):207-211.[5]地┙ᕤ学会『地┙材ᩱヨ㦂の方法とゎㄝ[➨୍回ᨵゞ∧]』,ၿ出∧,2020.
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文化財建造物における障壁画の保存・公開環境に関する研究
―温湿度環境に起因する戸襖の反りメカニズムの検討―

Study on conservation and exhibition of wall paintings in 
cultural properties ―Investigation of the relationship between 

temperature and humidity changes and warping of sliding doors―

�����������������	���
�������
������������

�Shiori IZUKURA, Nobumitsu TAKATORI, Daisuke OGURA(Kyoto University), Tomoaki 

OKAMURA(Kyoto City)

1. ��めに 本研究ではI条i本F~�にある戸襖に�かれたÖk¬を対Ìとする。戸襖とはv内外を

JXる襖のことであり、E×が�れ�れ室内側と外気側に�されるため、一�をÏして¡£y©jが変]

しやすく、表×とÁ×で¡y差B£y差がªじやすい©jにある。また、戸襖のE×で¥½{あるいは£

¤½{BG¦a»のy合いがなることで、戸襖の反りやÖk¬のHÀがªじることが±られている[1]。

図１に戸襖の構成の概要を、図２にÊ¸を示す。戸襖の支持体部分にはLº的に·のみが«いられてきた

が、Îxは支持体として合板や3C>A4CトをbりRれることが�Æされており、�の�Èが¨g�め

られている。小椋ら[1]は、��戸襖をN成し、I室のなる¡£yをÇqc¼なI室h©jÉ験�内で実

験を実�し、一方の室の¡£yを598=変^させることで戸襖の反りをÅ¢した。I室の¡£yを変^

させたÞつの実験条件を表 1 に示す。支持体は合板と3C>Aの２´Øとし、合Åß<7CAの実験が行

われた。この実験より条件１および条件２では戸襖はÛ£側が凸に反り、条件ÞではÛ¡側が凸に反るこ

とが�らかとなった。

表 � 実験�実験における+�条件

室内側 外気側

ÓnZ Ùª室P¶ ��������

条件１ 20℃50%RH 20℃90%RH

条件２ 20℃90%RH 20℃50%RH

条件Þ 20℃50%RH 40℃50%RH
図 � 戸襖'�4-の&4 図 2 戸襖'�4-の7.

本研究の�¹¯�は、�^ÍzÐ§内部においてPoBSÓされるÖk¬の\^を抑制することのでき

る©jË�方 を�らかにすることである。本研究では戸襖の反りに°¯し、反りの@3;6?の解�お

よびPoSÓにÑした戸襖の構成材料_び�合方 を�らかにするため、戸襖の変形解析を行い、zTを

構成する各部材の⼒学的な役割と反りの@3;6?のÔ係を�らかにする。
-,数値解析"( 戸襖の変形解析には有限要素解析ソフト Abaqusを«い、%=の含水F9からある含

水F9�変^したZの材料の体I½{Ba»;]について解析した。本研究では、図２に示すよ�に戸襖

の構成材料の�ち·をYいた外枠、支持体、外枠、横桟、�れらをO�Xのみモデル^を行�。表 � に数

値解析の解析条件を示す。戸襖を構成する部材�とに分け、単一の部材あるいは�れらを組み合わせたモ

デルについて解析を行った。なお、表１に示す条件１、条件２の©j条件を8qのもと、解析の$¨性の

�Èは合板、3C>A�れ�れを対Ìとし、戸襖を構成する部材の役割については合板支持体のみを対Ì

とし�Æを行った。
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表 2 戸襖の解析モデル（検討したモデル部位は茶色で示す） 

モデル①外板のみ モデル②支持体のみ モデル③外板＋支持体 モデル④外枠のみ モデル⑤外枠＋横桟 

     
モデル⑥ 

外板＋外枠 

モデル⑦ 

外板＋外枠＋横桟 

モデル⑧ 

外板＋外枠＋横桟＋釘 

モデル⑨ 

全て 

    

3. 数値解析の結果と考察 

3.1 実験結果の再現性の検証 図 3に表１の条件１における数値解析の結果と小椋ら[1]の実験結果と

の比較を示す。合板支持体については反り量の絶対値としては若干の差があるが、水平方向に対する垂直

方向の反りの比率など、各部の反りについては概ね一致していると言える。 

3.2 外枠による戸襖の反り抑制効果 図 4に合板支持体の条件１における各モデルの反り量を示す。モ

デル④〜⑨の反り量は外板（モデル①）や支持体単体（モデル②）に比べ小さいことが分かる。また、モデ

ル④の外枠のみと、モデル⑤〜⑨の外枠と他の部材を組み合わせたモデルでは、反り量は大きく変わらな

い。これら解析モデルでは外枠が含まれることから、外板や支持体の反りを外枠が抑制していると考えら

れる。外枠は単体での反り量が小さく（モデル④）他の部材の反りの影響を受けにくいため、戸襖全体の

反りの抑制に外枠が大きく影響していると考えられる。 

3.3 横桟による戸襖の反り抑制効果 図５にモデル④から⑨における解析結果を示す。モデル⑨の比

較より、条件２より条件１の方が反り量は小さい。垂直方向の反りは各条件で等しいことから、この差は

水平方向の反りに起因していると言える。また、モデル④と⑤、あるいはモデル⑥と⑦の結果を比較する

と、横桟を追加することで水平方向反りが大きく減少している。従って条件１では横桟が水平方向反りを

抑制する役割を担っていることが分かる。横桟は外枠と同じ材であり、外板や合板に比べて弾性係数が大

きいため、横桟があることで戸襖全体の水平方向の反りを抑制するものと考えられる。また、反りの向き

によって横桟の役割が変わる。すなわち横桟のある外気側が凸に反るときは横桟により戸襖の反りが抑制

されるが、室内側が凸に反るときは横桟は戸襖の反りに特に影響しないものと考えられる。 

   

図3 実験結果と解析結果の比較 図4 条件１における各モデルの反り量 図5 横桟の有無と結果の比較 

4. まとめ 本研究では、有限要素解析ソフト Abaqusによる材料の変形解析を行った。戸襖を構成する各

部材の力学的な役割として、外枠および横桟による反り抑制効果が大きいこと、横桟は外気側に反るとき

に効果があること、合板支持体は室内側に反るときに限り反りを抑制する効果があることを示した。 
【謝辞】本研究の一部は、科学研究費補助金基盤研究（B）(課題番号:21H01491、研究代表者：小椋大輔)の助成を受けたもので
ある。また、模擬試験体作成にあたり京都市文化市民局元離宮二条城事務所のご協力を賜った。また、京都大学大学院助教・高
塚康平氏には Abaqus の使用方法に関しての多大なる助言をいただいた。ここに記して厚くお礼申し上げる。 
【参考文献】[1] 小椋大輔、陶器美詠、岡村知明、伊庭千恵美、髙取伸光：文化財建造物における障壁画を有する戸襖の材料変
形に屋内外温湿度が及ぼす影響、日本文化財科学会第 38 回大会研究発表要旨集、pp.78-79、2021 
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トレハロース含浸処理法を用いた出土彩色木製文化財の保存研究

◯藤田浩明（一般財団法人大阪市文化財協会）、柳成煜（奈良文化財研究所） 

◯Hiroaki FUJITA(Osaka City Cultural Properties Association), Sungwook RYU(Nara National Research 

Institute for Cultural Properties) 

 

はじめに

モンゴルやロシアなど、ユーラシア大陸草原地帯の墳墓等を発掘すると、彩色を施された木製

文化財が出土する。しかし、これらの地域では木製文化財の形状を維持するための保存技術が確

立していないため、多くの貴重な文化財が失われてきた。そのため、このような彩色の施された

遺物に対する最適な保存処理方法を確立する必要がある。今回は、トレハロース含浸処理法を用

いた保存処理方法を検討するため、彩色部分に及ぼすトレハロースの影響の確認試験、および彩

色木製文化財を想定した含浸手法検討実験の結果等について報告する。

確認試験に供する彩色顔料の分析

分析試料

確認試験に使用する顔料については、出土資料に施されている顔料と同種のものが必要とな

る。よって、現在市販されている天然顔料について成分分析を行ない、顔料の種類について確

認を行なった。比較対象資料はモンゴル鮮卑時代の墳墓より出土した彩色片等であり、それら

の分析結果と比較検討を行なった 。

分析方法

市販されている天然顔料６種について、奈良文化財研究所のエネルギー分散型分光器付走査

型電子顕微鏡（ 製の と 製の ）を用いて顔料粒

子の観察および元素分析を行なった。

結果

検出元素の結果から、市販されている天然顔料には、これまで古代モンゴルより出土した彩

色遺物顔料の構成元素と、ほぼ同様の元素を検出しており、同種の顔料であると考えられる。

トレハロースの影響確認試験

含浸処理を実施するにあたり、含浸薬剤としてのトレハロースが、彩色部分の変色等、悪影

響を及ぼす可能性の有無を確認するために、以下の条件で確認試験を行なった。

試料：ヒノキ材（現生材） × ×１ｃｍ

条件： 膠水溶液（三千本膠） トレハロース 水溶液 水溶液 の 種で比較

使用顔料：岩群青 青 ・松葉緑青（緑）・辰砂（赤）・黄土（黄）・石黄（黄）・岩胡粉（白）

それぞれの溶液と顔料を混ぜ合わせた後、手板に塗布。 昼夜風乾後、小型分光測色計

（ 社製 ）にて ＊、 ＊、 ＊を測定、膠液のみの場合と比較し、変色の程度を

確認した。

（結果）

図１に測色結果を示す。 に基づく許容色差三級（⊿ ＝ ）を指標とし、⊿

以上を色差有りと判断した。 よりもトレハロースのほうが色差は小さいが、岩群青、辰

砂、岩胡粉においては色差を確認した。

岩群青 松葉緑青 辰砂 黄土 石黄 岩胡粉

トレハ⊿E

PEG⊿E

図 測色結果

含浸手法の検討

彩色木製文化財の保存処理を行なうためには、彩色部分の保護と木材部分の形状安定化をは

かること、これらを同時に満たす必要がある。そこで土付き遺物等の処理で実績のあるトレハ

ロース法による「半浸漬法」に着目し、以下の条件で浸漬と半浸漬の比較実験を行なった。

試料：針葉樹（スギ出土材）・広葉樹（ムクノキ出土材） × ×１ｃｍ

条件：トレハロース水溶液濃度 、熱風乾燥機内（濃度＋ ℃設定）で加熱浸漬開始

重量測定：各試料の重量を 日 回測定。測定時はペーパータオルで表面の液を吸い取る。

恒量に達した時点で濃度を 上昇させた。

（結果）

図２に実験開始から ％ 浸漬終了ま

での重量変化率を示す。浸漬、半浸漬の

増加率を比較すると、半浸漬のほうが重

量増加のスピードは遅いものの、変化率

に大きな差は認められなかった。このこ

とから、半浸漬においても、試料全体を

浸漬させた場合と同様の浸漬効果がある

と考えられる。

図 浸漬・半浸漬重量変化率

まとめ

今回行なった実験結果から、薬剤としてのトレハロースの有効性及び半浸漬法の有効性等を

確認できた。今後は適正な保存処理方法を提案すべく、含浸手法を検討していく。

 Sungwook Ryu, Odbaatar Tserendorj, Oyuntulga Mendbazar, 「A Study On Pigments Excavated From 2-3C 
Mongol Xianbei Tomb」, The Korean society of Conservation Science for Cultural Heritage, Sep, 2016
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᪂つ㛤ⓎࡓࡋศᏊ㔞ศᕸࢺ࣮ࢣࣜࢩࡿ࡞␗ࡢ⣔ᙉと◳ゐ፹ࡢ

㐪ࡉ◳ࡍࡽࡓࡶࡀ࠸と྾Ỉ⋡ࡢᙳ㡪

Effects of Newly-developed Silicate Consolidating Agents 

with Different Molecular Weight Distribution and Curing 

Catalysts on Hardness and Water Absorption

（ᰴᘧ会社）、松井ᩄஓ㸦筑波大学ࢺーࢥルࢥᢏ研ᰴᘧ会社）、長㇂ᕝ⛱㸦ࢺーࢥルࢥ᳃ᙯ㸦ۑ

Akira MORIۑ (COLCOAT R&D CENTER CO.,LTD), Minoru HASEGAWA (COLCOAT CO.,LTD), 
Toshiya MATSUI (University of Tsukuba)

1. めࡌࡣ

をᡂ分とする石材ᙉ化は、ୡ⏺的に〇ရが存在する୍方でその⣲性は明確でࢺーࢣリࢩ

なく、◳化ゐ፹とのΰྜ୍ᾮ型として㈍されている。そのため石✀や劣化状況が多ᵝな石㐀

文化財に対し、୍つ୍つにྜわせた᭱㐺なಖ存を行うことはᅔ㞴である。また、ゐ፹✀類につ

いては、ᚑ来多用されてきた有ᶵࢬࢫ⣔ゐ፹は環境つ制がᙉまり 1)、代替ရがᮃまれている。

このため、ࢩリࢣーࢺの≀性や◳化ゐ፹の㐪いにより⏕じる◳化体の差␗を明らかにす

るとともに、これを石材へ㐺用した㝿の影響をໟᣓ的に᳨ウすることは㔜せである。

ᮏ報では、分Ꮚ量分ᕸの␗なる 3 ✀類のࢩリࢣーࢺと、有ᶵࢬࢫ⣔・有ᶵࢳタン⣔の 2
✀類のゐ፹のィ 6 ✀の⤌みྜわせについて、と◳化ゐ፹の⤌みྜわせから⏕じる石材ᙉ化

ຠᯝへの影響についてㄪᰝを行った。

2. ᐇ㦂

2.1 ⏝ࡿࡍᮦᩱ

使用したࢩリࢣーࢺは表㸯の

通りであり、ࣛࢩࢩ࢟ࢺ࢚ࣛࢺࢸン

≀ーのΰྜ࣐ࢦリ࢜ࡧーおよ࣐ࣀࣔ

である。ࢬࢧ㝖クࣟࣇࣛࢢࢺ࣐

ー(SEC)分ᯒによりᚓた分Ꮚ量分

ᕸを図㸯に示す。

◳化ゐ፹には有ᶵࢬࢫ⣔㸦ゐ፹

C）およࡧ、有ᶵࢳタン⣔㸦ゐ፹ TX-3）の✀類

を用いた。

2.2 ᐇ㦂◳ࡢ࡛ୖ࣮ࣞࣕࢩ

ࢺーࢣリࢩーࣞに各ࣕࢩ 25 g と◳化ゐ፹を

ྲྀってΰྜし、55±10 %RH, 23±2 Υ環境下㛤ᨺ状

態で㟼置し、時間⤒㐣による㔜量減少およࡧ◳化㐣

程をほ察した。

2.3 ㇂▼ࡢᾐₕฎ⌮ᐇ㦂

新㩭な大㇂石ࢵࣟࣈク(5 cm×5 cm×7 cm)を各⸆

ᾮにそれࡒれ 20 時間浸ₕさせたᚋ、同上の環境下

で 1 ࣨ᭶間⇱させ、㔜量ቑຍ⋡およࡧリーࣈ◳

さ、྾水性をㄪた。リーࣈ◳さは全 6 面に対する

༢ᡴ法でᚓたィ 168 点のᖹᆒ値とし、ฎ⌮前とฎ⌮ᚋで比較した。྾水性ヨ㦂は約 1 cm の高さ

の㊊をᣢつ⥙にヨ㦂体を㍕せて全に水ἐさせ、྾水による㔜量ቑຍを測定した。

3. ⤖ᯝと⪃ᐹ

3.1 ᐇ㦂◳ࡢ࡛ୖ࣮ࣞࣕࢩ

　 ポスター
　セッション

古環境

材質・技法

産地

探査

年代測定

文化財科学
一般

文化財防災

保存科学
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᪂つ㛤ⓎࡓࡋศᏊ㔞ศᕸࢺ࣮ࢣࣜࢩࡿ࡞␗ࡢ⣔ᙉと◳ゐ፹ࡢ

㐪ࡉ◳ࡍࡽࡓࡶࡀ࠸と྾Ỉ⋡ࡢᙳ㡪

Effects of Newly-developed Silicate Consolidating Agents 

with Different Molecular Weight Distribution and Curing 

Catalysts on Hardness and Water Absorption

（ᰴᘧ会社）、松井ᩄஓ㸦筑波大学ࢺーࢥルࢥᢏ研ᰴᘧ会社）、長㇂ᕝ⛱㸦ࢺーࢥルࢥ᳃ᙯ㸦ۑ

Akira MORIۑ (COLCOAT R&D CENTER CO.,LTD), Minoru HASEGAWA (COLCOAT CO.,LTD), 
Toshiya MATSUI (University of Tsukuba)

1. めࡌࡣ

をᡂ分とする石材ᙉ化は、ୡ⏺的に〇ရが存在する୍方でその⣲性は明確でࢺーࢣリࢩ

なく、◳化ゐ፹とのΰྜ୍ᾮ型として㈍されている。そのため石✀や劣化状況が多ᵝな石㐀

文化財に対し、୍つ୍つにྜわせた᭱㐺なಖ存を行うことはᅔ㞴である。また、ゐ፹✀類につ

いては、ᚑ来多用されてきた有ᶵࢬࢫ⣔ゐ፹は環境つ制がᙉまり 1)、代替ရがᮃまれている。

このため、ࢩリࢣーࢺの≀性や◳化ゐ፹の㐪いにより⏕じる◳化体の差␗を明らかにす

るとともに、これを石材へ㐺用した㝿の影響をໟᣓ的に᳨ウすることは㔜せである。

ᮏ報では、分Ꮚ量分ᕸの␗なる 3 ✀類のࢩリࢣーࢺと、有ᶵࢬࢫ⣔・有ᶵࢳタン⣔の 2
✀類のゐ፹のィ 6 ✀の⤌みྜわせについて、と◳化ゐ፹の⤌みྜわせから⏕じる石材ᙉ化

ຠᯝへの影響についてㄪᰝを行った。

2. ᐇ㦂

2.1 ⏝ࡿࡍᮦᩱ

使用したࢩリࢣーࢺは表㸯の

通りであり、ࣛࢩࢩ࢟ࢺ࢚ࣛࢺࢸン

≀ーのΰྜ࣐ࢦリ࢜ࡧーおよ࣐ࣀࣔ

である。ࢬࢧ㝖クࣟࣇࣛࢢࢺ࣐

ー(SEC)分ᯒによりᚓた分Ꮚ量分

ᕸを図㸯に示す。

◳化ゐ፹には有ᶵࢬࢫ⣔㸦ゐ፹

C）およࡧ、有ᶵࢳタン⣔㸦ゐ፹ TX-3）の✀類

を用いた。

2.2 ᐇ㦂◳ࡢ࡛ୖ࣮ࣞࣕࢩ

ࢺーࢣリࢩーࣞに各ࣕࢩ 25 g と◳化ゐ፹を

ྲྀってΰྜし、55±10 %RH, 23±2 Υ環境下㛤ᨺ状

態で㟼置し、時間⤒㐣による㔜量減少およࡧ◳化㐣

程をほ察した。

2.3 ㇂▼ࡢᾐₕฎ⌮ᐇ㦂

新㩭な大㇂石ࢵࣟࣈク(5 cm×5 cm×7 cm)を各⸆

ᾮにそれࡒれ 20 時間浸ₕさせたᚋ、同上の環境下

で 1 ࣨ᭶間⇱させ、㔜量ቑຍ⋡およࡧリーࣈ◳

さ、྾水性をㄪた。リーࣈ◳さは全 6 面に対する

༢ᡴ法でᚓたィ 168 点のᖹᆒ値とし、ฎ⌮前とฎ⌮ᚋで比較した。྾水性ヨ㦂は約 1 cm の高さ

の㊊をᣢつ⥙にヨ㦂体を㍕せて全に水ἐさせ、྾水による㔜量ቑຍを測定した。

3. ⤖ᯝと⪃ᐹ

3.1 ᐇ㦂◳ࡢ࡛ୖ࣮ࣞࣕࢩ

ゐ፹ TX-3 ΰྜᾮはゐ፹ C ΰ

ྜᾮよりも速くᅛ化した。また

㔜量は速やかに減少したが、᪩

ᮇに୍定となったため、◳化ᚋ

の㔜量は比較的㔜くなった。

このせ因は、ゐ፹ᑑによる

ル応の進行度(EtOHࢤル̺ࢰ
⬺離による㔜量減少)の差と、

応速度による発性ᡂ分の高

分Ꮚ化(発化による残␃ Si
量のቑຍ)の程度に差が⏕じて

いるためと推察される。

3.2 ㇂▼ࡢᾐₕฎ⌮ᐇ㦂

ER-501 の⤖ᯝを表㸰に示す。◳化ᚋ

㔜量ቑຍ⋡は、ゐ፹ C 使用ရとゐ፹

TX-3 使用ရで差がみられており、ࣕࢩ

ーࣞᐇ㦂と同ᵝに、ΰྜᾮの◳化ᚋの㔜

量に差があることを示している。

リーࣈ◳さは、ゐ፹ TX-3 使用ရでは

1.6 ಸ程度の向上がみられた୍方、ゐ፹

C 使用ရでは 1.3~1.4 ಸ程度に␃まった。

168 h 浸水による྾水⋡においては、ᮍฎ

⌮ရ㸦17%）に対しゐ፹ C 使用ရで 14~15%
を⥔ᣢしている୍方、ゐ፹ TX-3 使用ရでは

やや低下㸦13~14%）した。

ER-601 およࡧ ER-701 の⤖ᯝについて

は、◳化ᚋ㔜量ቑຍ⋡はゐ፹⃰度 2, 3, 4 wt%
の 3 ᐇ㦂のᖹᆒ値として、ER-601+ゐ፹ C で

7.8%、ER-601+ゐ፹ TX-3 で 9.5%、ER-701+
ゐ፹ C で 9.7%、ER-701+ゐ፹ TX-3 で 8.9%
と、ྵ有࢜リ࣐ࢦー量が多いでは、ࣕࢩーࣞ上での◳化ほど大きな差とはならなかった。

リーࣈ◳さの向上が᭱も大きいものは、ER-601+ゐ፹ TX-3(2 wt%)の 1.67 ಸであった。

྾水⋡については、ER-601 およࡧ ER-701 とゐ፹ TX-3 の⤌みྜわせでは初ᮇ྾水⋡が低い

ものがあったが、湿ࢧクルを⧞り㏉すと྾水⋡はቑຍし、ຠᯝが安定する傾向がぢられた

㸦図㸱）。᭱も྾水⋡が低かったものは ER-601+ゐ፹ TX-3(2 wt%)で、2 クル目の྾水⋡はࢧ

10.3%であった。

ฎ⌮ᚋの外ほは軽度にᬯ色化するが、光ἑは発⏕せず石材の㉁ឤを良ዲに⥔ᣢしていた。

4. まとめ

タン⣔ࢳー量の多いかつ有ᶵ࣐ࢦリ࢜、ーࣞ上◳化ᐇ㦂でのΰྜᾮの◳化ᚋ㔜量はࣕࢩ

ゐ፹の⤌みྜわせが᭱も大きく、࣐ࣔࣀー量の多いと有ᶵࢬࢫ⣔ゐ፹で᭱も小さくなっ

た。大㇂石への浸ₕฎ⌮ᐇ㦂においてもこの傾向は認められたが、࣐ࣔࣀー：࢜リ࣐ࢦー量比

が 5:5 のもの(ER-601)と 3:7 のもの(ER-701)ではࣕࢩーࣞ上での◳化ほど大きな差とはならなか

った。ΰྜᾮの◳化ᚋの㔜量が大きいほどᙉ度が高く、྾水⋡が低くなる傾向がぢられた。

大㇂石を用いたฎ⌮᳨ウの⤖ᯝ、・ゐ፹の㑅ᢥにより、ฎ⌮ᚋの石材◳さおよࡧ྾水⋡を

制ᚚできることが示唆された。

参考文献：1) ᳃田ᫀᩄ " 有ᶵࢬࢫによる環境ởᰁについて" 環境化学 2 . 2  ( 1 9 9 2 ) :  1 6 9 - 1 7 9 .
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ಖᏑฎ⌮㉳ᅉࡿࡍฟᅵᮌ製品のᙉᗘపୗ࡚࠸ࡘ

Decrease in Strength of Excavated Wooden Objects Caused by 

Conservation Treatment

۵川本耕三、᱈ᏹ、ⱝᮡຬ㍤（ඖ⯆ᑎ文化財研究所）、金⃝㞝ኴ（ᚚ所ᕷᩍ⫱ጤဨ会）

۵Kozo KAWAMOTO, Hirokazu MOMOI, Yuki WAKASUGI (Gangoji Institute for Cultural Properties),

Yuta KANAZAWA (Gose City Board of Education)

めࡌࡣ .1

Ỉᾐ出土木材が数多ࡃ出土する日本では、遺物にྵまれるỈをẁ㝵的に⸆に置きえ大Ẽ

中でᏳ定な状ែにする保存処理が数多ࡃ行われてきた。厚さのある遺物では深ᒙ部にỈがṧ␃

したまま処理を⤊えたり、深ᒙ部のỈをྲྀり㝖いた後に⸆と置できなかったりし、内部に

変ᙧ・収⦰・亀裂・空洞等が生ࡌるሙྜがあっ

た。強度が低下した遺物は経年ຎ化により◚ᦆす

るྍ⬟ᛶが㧗ࡃなる。

研究代表⪅らが௨๓行った出土ὶ木のマイクロ

波加熱凍結乾燥処理法による処理ᐇ験※１でも、処

理⤊時木材深ᒙにṧ␃したỈ分（ⓑࡃ見える部

分）がᐊ内保管後にῶᑡし、木材の空洞（㯮ࡃ見

える部分）がᣑがったことをＸ線㹁㹒᩿ᒙ⏬ീで

☜ㄆできた（ཧ考ᅗ）。

本発表ではＸ線ᙳ等により保存処理῭み出土木製品の調査を行ったのでሗ࿌する。

2. 㹖線ㄪᰝ

ᚚ所ᕷᩍ⫱ጤဨ会と静岡県埋蔵文化財センターでのＸ線透過試験による調査 4を௨下に♧した。

ձᶓᵔ（弥生時代） 樹✀ࣛࢼࢥ⠇（芯持）

ᶓᵔの㢌部内ᒙに比較的⊃い亀裂が複数観察された。

ཧ⪃図. CT 像(ᕥ:ฎ⌮⤊㺂ྑ:ᐊෆಖ⟶ᚋ)

図 1. ձᶓᵔの X 線透過試験像

　 ポスター
　セッション

古環境

材質・技法

産地

探査

年代測定

文化財科学
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文化財防災

保存科学
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保存処理に起因する出土木製品の強度低下について 

Decrease in Strength of Excavated Wooden Objects Caused by 

Conservation Treatment 

 

◯川本耕三、桃井宏和、若杉勇輝（元興寺文化財研究所）、金澤雄太（御所市教育委員会） 

◯Kozo KAWAMOTO, Hirokazu MOMOI, Yuki WAKASUGI (Gangoji Institute for Cultural Properties), 

Yuta KANAZAWA (Gose City Board of Education) 

 

1. はじめに 

水浸出土木材が数多く出土する日本では、遺物に含まれる水を段階的に薬剤に置き換え大気

中で安定な状態にする保存処理が数多く行われてきた。厚さのある遺物では深層部に水が残留

したまま処理を終えたり、深層部の水を取り除いた後に薬剤と置換できなかったりし、内部に

変形・収縮・亀裂・空洞等が生じる場合があっ

た。強度が低下した遺物は経年劣化により破損す

る可能性が高くなる。 

研究代表者らが以前行った出土流木のマイクロ

波加熱凍結乾燥処理法による処理実験※１でも、処

理終了時木材深層に残留した水分（白く見える部

分）が室内保管後に減少し、木材の空洞（黒く見

える部分）が拡がったことをＸ線ＣＴ断層画像で

確認できた（参考図）。 

本発表ではＸ線撮影等により保存処理済み出土木製品の調査を行ったので報告する。 

 

2. Ｘ線調査 

御所市教育委員会と静岡県埋蔵文化財センターでのＸ線透過試験による調査 4例を以下に示した。 

①横槌（弥生時代） 樹種コナラ節（芯持） 

横槌の頭部内層に比較的狭い亀裂が複数観察された。 

  

参考図. CT 像(左:処理終了時､右:室内保管後) 

  

図 1. ①横槌の X 線透過試験像 

 

②臼未製品（弥生時代） クスノキ（芯持） 

臼未製品の芯部分から放射方向に延

びる比較的広い亀裂など、所謂ミカン

割れ状の亀裂が複数観察された。エポ

キシ樹脂で充填されているため、十分

な強度が保たれているものと考えられ

た。 

 

③用途不明品（弥生時代中期） クスノキ 

寸法が 42.5×35.2×15.8cm（厚さ）ある大きな

用途不明品の中央部には繊維方向に多数の亀裂や

凹凸がみられた。厚みがある遺物なので強度は保

たれているが、Ｘ線透過試験等により今後も定期

的に遺物内部を観察することで経時変化に注意し

たい。 

 

 

④用途不明品（弥生時代中期） クスノキ（芯持） 

芯から放射方向に大小複数の亀裂があるが、エポキシ樹脂により修復されているため強度不

足になることはないと考えられた。 

 

3. まとめ 

本調査では、放置すると経年変化により強度不足に陥るような表面から見えない空洞は見つ

からなかった。適切な保存処理、収蔵・保管が行われていると考えられた。 

 
謝辞：多大なご協力をいただいた静岡県埋蔵文化財センターの中川律子氏に深謝します。 
 
本研究は科学研究費補助金 基盤(Ｂ)21H00623「保存処理に起因する出土木製品の強度低下について －
調査と対策－」による成果の一部です。 
 
※１ 川本耕三，大橋有佳，出土木材のマイクロ波加熱凍結乾燥法による保存処理の研究 8，日本文化財
科学会 研究発表要旨集，第 38回大会，194-195，(2021) 

  

図 2. ②臼未製品の X 線透過試験像 

 

図 3. ③用途不明品の X 線透過試験像 

   

図 4. ④用途不明品の X 線透過試験像 
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ฟᅵ㔠ᒓ製ရのಖ存ฎ⌮に⏝する樹脂に࡚࠸ࡘ

Resins Used for Conservation of Excavated Metallic Objects

۵᳜⏣┤ぢ（ඖ⯆ᑎ文化財研究ᡤ）、川本⪔୕（同ᕥ）、ᒣཱྀ⦾⏕（同ᕥ）、

Ώ㎶ᬛᜨ⨾（ูᗓ大学）、ᒣ⏣༟ྖ（㱟㇂大学）

۵Naomi UEDA, Kozo KAWAMOTO, Shigeo YAMAGUCHI (Gangoji Institute for Cultural Properties),

Chiemi WATANABE ( Beppu University) ,Takashi YAMADA (Ryukoku University)

にࡵࡌࡣ．1

これまで出土金属製品のྵᾐ処理に使用ࡉれたクリル樹脂の⤒ᖺ変化にࡘいて、ྛ種分析

⨨を用いて分析を⾜った。また、樹脂と使用する溶媒との㛵ಀにࡘいても調べてきた。今回、

NAD10の製㐀中Ṇにకう௦᭰樹脂の検ウのため、NAD10にຍえてࣃラࣟイࢻ B72、クトࢵ

ける樹脂と溶の㛵ಀ、ガラス࠾いて、Ỉ分の㏱㐣性、膜ᙧ成時にࡘの２種類の樹脂と溶媒にࣉ

転移点と溶との㛵ಀなྵᾐ樹脂の挙動を比㍑したのでሗ࿌する。

2．ᐇ㦂ヨᩱ

50ᖺ௨ୖにわたり、出土金属製品のྵᾐ樹脂として使用してきたクリル樹脂（ࣃラࣟイ

ࢻ NAD10-V ル日本(ᰴ)、௨ୗ࣑࢝ࢣ・࢘ࢲ NAD10）と出土金属製品だけでなく文化財⯡

にᗈく使用ࡉれてきたクリル樹脂（ࣃラࣟイࢻ B72 ル日本(ᰴ)、௨ୗ࣑࢝ࢣ・࢘ࢲ B72）、

クリル樹脂・⣲樹脂ࢵらに⌧ᅾᙜ研究ᡤで出土金属製品のྵᾐ樹脂として使用しているフࡉ

のඹ重ྜ樹脂（クトࣉࢵ Fクリࣖー 大同ሬ料ᰴᘧ会♫製、クトࣉࢵ）を実㦂ヨ料と

して用いた。また、溶媒として NAD10には 2種類のナフサ（ナフサ Bはナフサ Aよりキࣞࢩ

ࣥのྵ᭷率が高い）を、B72はࢭトࣥ、㓑㓟エࢳル、キࣥࣞࢩを、クトࣉࢵはナフサ A

を用いた。

3．水分透過ヨ㦂

3種類の樹脂とそれぞれに使用する溶媒を用いて、樹脂⃰度 30％の溶ᾮを調ᩚし（クト

のみࣉࢵ ーを使用して薄膜を作製した。膜の作製に使用する樹脂と溶媒ࢱーࢣリࣉ、（27％

の⤌みྜわࡏ、作成した膜の厚みなを表１に示した。No.１～No.6に示した 6種類の膜は㏱

㐣性ヨ㦂用ࣉࢵ࢝（BYK-Gardner♫製）を用いてᜏ温⨨ෆでのỈの重量変化からỈ分の㏱㐣

性を調べた。その結果、溶媒の㐪いによる影響がㄆめられた。Ỉ分㏱㐣度は、B72が᭱も高

く、NAD10、クトࣉࢵの㡰にపୗすることが分かった（ᅗ１）。クトࣉࢵは膜厚が薄

いにもかかわらず᭱もỈ分が㏱㐣しにくい特徴をᣢࡘことが分かった。
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出土金属製品の保存処理に使用する樹脂について 

Resins Used for Conservation of Excavated Metallic Objects 

 

◯植田直見（元興寺文化財研究所）、川本耕三（同左）、山口繁生（同左）、 

渡辺智恵美（別府大学）、山田卓司（龍谷大学） 

◯Naomi UEDA, Kozo KAWAMOTO, Shigeo YAMAGUCHI (Gangoji Institute for Cultural Properties),  

Chiemi WATANABE ( Beppu University) ,Takashi YAMADA (Ryukoku University) 

 

1．はじめに 

これまで出土金属製品の含浸処理に使用されたアクリル樹脂の経年変化について、各種分析

装置を用いて分析を行った。また、樹脂と使用する溶媒との関係についても調べてきた。今回、

NAD10の製造中止に伴う代替樹脂の検討のため、NAD10に加えてパラロイド B72、アクアトッ

プの２種類の樹脂と溶媒について、水分の透過性、膜形成時における樹脂と溶剤の関係、ガラス

転移点と溶剤との関係など含浸樹脂の挙動を比較したので報告する。 

  

2．実験試料 

 50年以上にわたり、出土金属製品の含浸樹脂として使用してきたアクリル樹脂（パラロイ

ド NAD10-V ダウ・ケミカル日本(株)、以下 NAD10）と出土金属製品だけでなく文化財全般

に広く使用されてきたアクリル樹脂（パラロイド B72 ダウ・ケミカル日本(株)、以下 B72）、

さらに現在当研究所で出土金属製品の含浸樹脂として使用しているフッ素樹脂・アクリル樹脂

の共重合樹脂（アクアトップ Fクリヤー 大同塗料株式会社製、アクアトップ）を実験試料と

して用いた。また、溶媒として NAD10には 2種類のナフサ（ナフサ Bはナフサ Aよりキシレ

ンの含有率が高い）を、B72はアセトン、酢酸エチル、キシレンを、アクアトップはナフサ A

を用いた。 

 

3．水分透過試験 

 3種類の樹脂とそれぞれに使用する溶媒を用いて、樹脂濃度 30％の溶液を調整し（アクアト

ップのみ 27％）、アプリケーターを使用して薄膜を作製した。膜の作製に使用する樹脂と溶媒

の組み合わせ、作成した膜の厚みなどを表１に示した。No.１～No.6に示した 6種類の膜は透

過性試験用カップ（BYK-Gardner社製）を用いて恒温装置内での水の重量変化から水分の透過

性を調べた。その結果、溶媒の違いによる影響が認められた。水分透過度は、B72が最も高

く、NAD10、アクアトップの順に低下することが分かった（図１）。アクアトップは膜厚が薄

いにもかかわらず最も水分が透過しにくい特徴を持つことが分かった。 

 

 表１．作製した樹脂薄膜の物性 

 

 

図 1．水分量の変化から見た膜の水分透過性 

 

5． 樹脂中に残存する溶媒 

溶媒キャスト法により厚みのある樹脂膜を作製し、樹脂中に残存する溶媒の挙動を調べた。

表２に示したように、いずれの樹脂も長期にわたって溶媒が残存し、溶媒の種類によって重量

減少率が異なることが分かった。特にナフサを溶媒とする樹脂膜は 2か月後でも 20％程度の溶

媒が残存し、膜としての機能に影響を与える可能性を示唆した。 

表２．樹脂膜内部の溶媒の残存率 

 

 

参考文献 

１）Helen Velonika Farmakalidis,et al.,Mediterranean Archaeology and Archaeometry, Vol. 16, No 3, (2016), pp. 213-228. 

２）岡本駿、早川典子、本多貴之、日本文化財科学会第 33会大会要旨集、pp.258-259(2016) 
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① ② ③

1 ナフサA 270 19.2 27.3 29.3

2 ナフサB 250 19.3 20.4 23.7

3 アセトン 140 35.5 42.0 41.7

4 酢酸エチル 240 22.3 23.0 26.5

5 キシレン 240 12.0 17.4 18.3

6 アクアトップ ナフサA 120 18.7 19.2 19.3

NAD10

B72

ガラス転移点（Tg）（℃）
樹脂 溶媒
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樹脂 溶媒
溶媒残存率
（１か月後）
（％）

溶媒残存率
（2か月後）
（％）

膜厚（ｍｍ）

ナフサA 20.2 18.1 4.8

ナフサB 24.8 23.3 5.2

アセトン 6.4 5.2 8.8

酢酸エチル 7.9 6.7 5.2

キシレン 15.4 13 4.3

アクアトップ ナフサA 19.6 15.8 4.2

NAD10

B72

4．樹脂のガラス転移点 

表 1 に示した薄膜を、ガラ
ス転移点（Tg）の測定に使用し
た。測定は示差走査熱量計

DSC（リガク製 DSCvesta）を
用い、-20～150℃の温度範囲
で、毎分 5℃の変化で 3回の昇
温と降温を繰り返し、その時

のエネルギーの変化を検出、

資料の Tgを測定した。3サイ
クルの結果を表 1に示す。 
同一樹脂でも溶媒によって

Tg が異なることが分かった。
特に B72 は NAD10 に比べる
と溶媒の種類に大きく依存す

ることが分かり１）２）、膜として

の機能に影響を及ぼすと考え

られた。 
 

6．おわりに 

３種類の樹脂と処理に使われる可

能性の高い溶媒を用いて作製した樹

脂膜の物理化学的な性質を調べた。

それぞれ特徴があり出土金属製品の

保存処理樹脂としての適性は今回の

調査だけでは決められないため、今

後も調査・分析を実施したい。 
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⤌✚㐀ᘓ㐀≀の㟁Ẽⓗ⬺塩ࡓࡅྥ煉瓦内の塩分布のᐃ㔞と

ྍどの試ࡳ

4XDQWLILFDWLRQ�DQG�YLVXDOL]DWLRQ RI�VDOW�GLVWULEXWLRQ�LQ�

EULFNV�IRU�WKH�GHYHORSPHQW�RI�HOHFWURGHVDOLQDWLRQ�WHFKQLTXHV�

IRU�PDVRQU\�VWUXFWXUHV

Etsuko MIZUTANI Tokyo National Research Institute for Cultural Properties , Daisuke OGURA

(Graduate School of Engineering, Kyoto University , Soichiro WAKIYA (Nara National 

Research Institute for Cultural Properties)
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⤌✚㐀ᘓ㐀≀の㟁Ẽⓗ⬺塩ࡓࡅྥ煉瓦内の塩分布のᐃ㔞と

ྍどの試ࡳ

4XDQWLILFDWLRQ�DQG�YLVXDOL]DWLRQ RI�VDOW�GLVWULEXWLRQ�LQ�

EULFNV�IRU�WKH�GHYHORSPHQW�RI�HOHFWURGHVDOLQDWLRQ�WHFKQLTXHV�

IRU�PDVRQU\�VWUXFWXUHV

Etsuko MIZUTANI Tokyo National Research Institute for Cultural Properties , Daisuke OGURA

(Graduate School of Engineering, Kyoto University , Soichiro WAKIYA (Nara National 

Research Institute for Cultural Properties)

めࡌࡣ���

２��煉瓦の㟁Ẽⓗ⬺塩実験の方法と分ᯒᡭ法

��� 実験方法

��� 塩分の分ᯒ方法

３��実験結果と考察

４．まとめ

B) 18H01596 , 
20K14892, 

1) Lisbeth M. Ottosen, Inge Ro¨rig-Dalgaard, “Desalination of a brick by application of an electric DC 
field”, Materials and Structures 42 (2009), pp961-971. 2) Lisbeth M. Ottosen, Célia Dias-Ferreira, Alexandra B. 
Ribeiro, “Electro-desalination of glazed tile panels-discussion of possibilities”, International Conference Glazed 
Ceramics in Architectural Heritage GlazeArch (2015), pp115-127.

ԱӴӨ実験装置の模式図 ԲӴӨ実験後の試験体の
カッティング

図２実験後の炭酸カルシウムペースト内の塩分 図３実験後の煉瓦内の塩分布

図１実験の模式図と試験体のカッティング方法
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ྂቡ石槨ࡢⓎ᥀ㄪᰝࡿࡅ࠾㑇≀࣭㑇ᵓࡢಖᏑࡢࡵࡓࡢ覆屋ࡢ
⎔ቃㄪᩚ㛵ࡿࡍ◊✲

㸦ࡢࡑ㸯㸧覆屋ࡢ断熱ᛶ≧ࠊ覆屋ෆ外ࡢ気㔞ࡿࡼ⤖㟢㔞ࡢᢚไ
Study on the method of temperature and humidity adjustment 
by outer roofed structure for the conservation of artifact 

remains during the excavation of tumulus.
Part1: Investigation of suppression of condensation by 
thermal insulation of the roof and the ventilation rate

۵᳃⏣ᩯ（ி㒔大学）、小椋大輔（同ᕥ）、㧘ྲྀఙග（同ᕥ）

۵Kento MORITA, Daisuke OGURA, Nobumitsu TAKATORI (Kyoto University)

㸯.◊✲ࡢ⫼ᬒ┠ⓗ 闘鶏山古墳はᮍ┐掘の❿✰ᘧ石槨 � 基を有し、発掘調査をᐇして副葬

品をྲྀり上げることが計画されている ���� 。その際には、外気の影響による石槨内の環境のኚ動

や、それにకう遺物・遺構のᛴ⃭なຎ化を抑えるための覆屋のタ⨨がྍḞであり、必要にᛂじ

た空調システ࣒のᑟ入の検討がồめられている。᪤報 ��では発掘調査時の空調制御を前ᥦとし

た検討を行ったが、⌧地では地ᙧのၥ㢟等により大つ模な空調制御を行うことが㞴しい。本研究

では、空調システ࣒のᑟ入を前ᥦとせࡎ、覆屋の断熱・気密・㜵湿性状による、発掘調査時の石

槨内、覆屋内の温湿度ኚ動抑制方法について、数値解析を用いて検討する。

�� 数値解析概要

��� 解析モデル 解析対象は図 � に示す、石槨、覆屋を含む墳ୣ部とする。石槨は第 � 石槨を考

え、ᖜ ���P、高さ ���P とする。地盤表面から ���P ࡲでの῝さを発掘空間とし、上部にᖜ ���P、

高さ ���P の覆屋を㓄⨨した。なお、覆屋の壁体は１ḟඖの熱水分移動を考慮する。ࡲた、石槨

と覆屋内空間の間は ���FP の石槨天井石の上に厚さ ���FP の土が┒られた状ែでษられて

いるものとする。

��� 解析方法 基♏方⛬ᘧは᪤報 ��と同ᵝに熱水分同時移動方⛬ᘧを用いる。土壌中の熱水分移

動は � ḟඖ⣔とし、石槨ཬࡧ覆屋内空間の空気は室空気を � ㉁Ⅼで௦表させた熱水分ᨭを考

慮した。石槨から水ᖹ方ྥに༑分㞳れた地盤境⏺は断熱・断湿とした。

��� 解析条件 外⏺気象条件は ���� ᖺ � 月 � 日から ���� ᖺ �� 月 �� 日 の � 時間ࡈと

の⌧地の計 値 ��（温度・┦対湿度・日ᑕ量・降水量）を用い、地盤῝さ ��P での温度は ����ႏ、

水分化学ポテンシャルを����-�NJ 一定とする。ࡲた、発掘調査は ���� ᖺ �� 月 � 日から開始され、

それ以前には覆屋・は↓いものとする。᪤報 ��の検討結果を㋃ࡲえ、� ᖺ༙のຓ㉮期間の内、最

後の༙ᖺ間では、石槨上部の地表面に厚さ ���PP 水ᖹ方ྥ ���P の断熱材をᩜき、その上に

���PP の土を⿕せる。⿕せた断熱材と土は �� 月１日の覆屋タ⨨時にྲྀり外すものとする。�� 
月 �� 日に石槨天井石がྲྀり外され、以降、作業が行ࢃれる � 時㹼�� 時の間は石槨と覆屋内空

間との 換気量を ���� ㎥�V�換気回数 ���� 回�K�とする。ࡲた、�� 月 � 日以降の � 時㹼�� 時の間

は覆屋内と外気との換気を表 � に示す換気量で行うものとする。

��� 計算条件 解析において比較、検討を行う計算条件を表 � に示す。&DVH� を基準として比較

検討を行った。&DVH� は、外気から覆屋への水分౪⤥を抑制するため、外気の絶対湿度が覆屋内

を上回った場合には、換気量を ������ ㎥�V に下げた。&DVH� は、覆屋内温度の温度ప下を㜵ࡄ

ため、覆屋外壁の断熱材厚さを ���PP にኚ᭦した。&DVH� は、地盤からの水分౪⤥を抑制する

ため、覆屋の地下側面、ᗏ面の室内側表面を断湿した。

��� 解析結果の評価方法 石槨内の温湿度のኚ化は、副葬品の遺物や遺構のᛴ⃭なຎ化をᘬき㉳

こすᜍれがある。古墳内部にᏳ⨨される文化財の保存のためには、≉に「��高湿度の⥔ᣢ、��結
露の抑制、��温度上᪼の抑制」の㸱つの条件がồめられる ��。遺物のຎ化に影響を得絶える結露

として、石槨内での結露に加え、覆屋天井面における結露の２Ⅼについて検討を行った。本検討

では、すべての計算条件で石槨内の┦対湿度 ���以上の⥔ᣢが㐩成されること、温度は発掘調査

　 ポスター
　セッション

古環境

材質・技法

産地

探査

年代測定

文化財科学
一般

文化財防災

保存科学

― 304 ―



ྂቡ石槨ࡢⓎ᥀ㄪᰝࡿࡅ࠾㑇≀࣭㑇ᵓࡢಖᏑࡢࡵࡓࡢ覆屋ࡢ
⎔ቃㄪᩚ㛵ࡿࡍ◊✲

㸦ࡢࡑ㸯㸧覆屋ࡢ断熱ᛶ≧ࠊ覆屋ෆ外ࡢ気㔞ࡿࡼ⤖㟢㔞ࡢᢚไ
Study on the method of temperature and humidity adjustment 
by outer roofed structure for the conservation of artifact 

remains during the excavation of tumulus.
Part1: Investigation of suppression of condensation by 
thermal insulation of the roof and the ventilation rate

۵᳃⏣ᩯ（ி㒔大学）、小椋大輔（同ᕥ）、㧘ྲྀఙග（同ᕥ）

۵Kento MORITA, Daisuke OGURA, Nobumitsu TAKATORI (Kyoto University)

㸯.◊✲ࡢ⫼ᬒ┠ⓗ 闘鶏山古墳はᮍ┐掘の❿✰ᘧ石槨 � 基を有し、発掘調査をᐇして副葬

品をྲྀり上げることが計画されている ���� 。その際には、外気の影響による石槨内の環境のኚ動

や、それにకう遺物・遺構のᛴ⃭なຎ化を抑えるための覆屋のタ⨨がྍḞであり、必要にᛂじ

た空調システ࣒のᑟ入の検討がồめられている。᪤報 ��では発掘調査時の空調制御を前ᥦとし

た検討を行ったが、⌧地では地ᙧのၥ㢟等により大つ模な空調制御を行うことが㞴しい。本研究

では、空調システ࣒のᑟ入を前ᥦとせࡎ、覆屋の断熱・気密・㜵湿性状による、発掘調査時の石

槨内、覆屋内の温湿度ኚ動抑制方法について、数値解析を用いて検討する。

�� 数値解析概要

��� 解析モデル 解析対象は図 � に示す、石槨、覆屋を含む墳ୣ部とする。石槨は第 � 石槨を考

え、ᖜ ���P、高さ ���P とする。地盤表面から ���P ࡲでの῝さを発掘空間とし、上部にᖜ ���P、

高さ ���P の覆屋を㓄⨨した。なお、覆屋の壁体は１ḟඖの熱水分移動を考慮する。ࡲた、石槨

と覆屋内空間の間は ���FP の石槨天井石の上に厚さ ���FP の土が┒られた状ែでษられて

いるものとする。

��� 解析方法 基♏方⛬ᘧは᪤報 ��と同ᵝに熱水分同時移動方⛬ᘧを用いる。土壌中の熱水分移

動は � ḟඖ⣔とし、石槨ཬࡧ覆屋内空間の空気は室空気を � ㉁Ⅼで௦表させた熱水分ᨭを考

慮した。石槨から水ᖹ方ྥに༑分㞳れた地盤境⏺は断熱・断湿とした。

��� 解析条件 外⏺気象条件は ���� ᖺ � 月 � 日から ���� ᖺ �� 月 �� 日 の � 時間ࡈと

の⌧地の計 値 ��（温度・┦対湿度・日ᑕ量・降水量）を用い、地盤῝さ ��P での温度は ����ႏ、

水分化学ポテンシャルを����-�NJ 一定とする。ࡲた、発掘調査は ���� ᖺ �� 月 � 日から開始され、

それ以前には覆屋・は↓いものとする。᪤報 ��の検討結果を㋃ࡲえ、� ᖺ༙のຓ㉮期間の内、最

後の༙ᖺ間では、石槨上部の地表面に厚さ ���PP 水ᖹ方ྥ ���P の断熱材をᩜき、その上に

���PP の土を⿕せる。⿕せた断熱材と土は �� 月１日の覆屋タ⨨時にྲྀり外すものとする。�� 
月 �� 日に石槨天井石がྲྀり外され、以降、作業が行ࢃれる � 時㹼�� 時の間は石槨と覆屋内空

間との 換気量を ���� ㎥�V�換気回数 ���� 回�K�とする。ࡲた、�� 月 � 日以降の � 時㹼�� 時の間

は覆屋内と外気との換気を表 � に示す換気量で行うものとする。

��� 計算条件 解析において比較、検討を行う計算条件を表 � に示す。&DVH� を基準として比較

検討を行った。&DVH� は、外気から覆屋への水分౪⤥を抑制するため、外気の絶対湿度が覆屋内

を上回った場合には、換気量を ������ ㎥�V に下げた。&DVH� は、覆屋内温度の温度ప下を㜵ࡄ

ため、覆屋外壁の断熱材厚さを ���PP にኚ᭦した。&DVH� は、地盤からの水分౪⤥を抑制する

ため、覆屋の地下側面、ᗏ面の室内側表面を断湿した。

��� 解析結果の評価方法 石槨内の温湿度のኚ化は、副葬品の遺物や遺構のᛴ⃭なຎ化をᘬき㉳

こすᜍれがある。古墳内部にᏳ⨨される文化財の保存のためには、≉に「��高湿度の⥔ᣢ、��結
露の抑制、��温度上᪼の抑制」の㸱つの条件がồめられる ��。遺物のຎ化に影響を得絶える結露

として、石槨内での結露に加え、覆屋天井面における結露の２Ⅼについて検討を行った。本検討

では、すべての計算条件で石槨内の┦対湿度 ���以上の⥔ᣢが㐩成されること、温度は発掘調査

開始時が最も高いことから、結露量の抑制について評価、検討を行う。なお、覆屋、石槨壁体を

構成する土壌や天井石では水分化学ポテンシャルの値が����-�NJ より大きくなった際の壁体への

水分流入量、地上部分では覆屋壁体の室内側表面温度における飽和水蒸気圧を超えたときの壁

体への水分流入量を結露量とした。

�� 数値解析の結果と考察

図２、図３にそれぞれ覆屋天井面、石槨内における日積算結露量を示す。覆屋天井面では、&DVH 
� は &DVH� に比べ、結露量が抑制あるいは増加する時期が存在するが、石槨内では結露量が増加

している。&DVH� は、覆屋天井面と石槨内は共に �� 月 �� 日以降の全期間で結露量が抑制されて

いる。&DVH� は覆屋天井面で、�� 月 �� 日前後の結露が抑制出来ているが、�� 月 �� 日、�� 月 �
日では結露量が増加した。石槨内では、�� 月 �� 日以降のほとんど全ての期間において結露量が

増加した。以上より、&DVH��� では結露量が増加する場合が存在したが、&DVH� では結露量が抑制

された。

図２ 覆屋天井面結露量の比較 図３ 石槨内結露量の比較

�� 結論 闘鶏山古墳を対象に、覆屋を用いた環境制御による発掘調査時の覆屋、古墳内の結露

抑制効果を明らかにすることを目的として、本報では石槨と覆屋空間を含む地盤をモデル化し

材料内と空気中の熱水分移動解析を行うことで、覆屋の断熱性能や気密性、地盤の断湿による影

響を明らかにした。得られた主な結果を以下に示す。発掘調査時では、石槨内・覆屋共に結露が

発生する。覆屋・石槨内の両方の結露抑制のためには、断熱性能を上げることが有効である。換

気量の抑制や掘削面の断湿を行うことは、石槨内の結露量を増加させる場合があるため、注意が

必要である。

【参考文献】1)闘鶏山古墳石槨画像・環境調査報告書、高槻市教育委員会(2007)  2)高槻市教育委員会：高槻市文化財
調査報告書 第 34 冊「史跡闘鶏山古墳 第１･第２石槨の保存環境と副葬品等の状況」(2019)  3) 小椋大輔ら：闘鶏山古
墳の石槨内部発掘調査時の空調制御方法に関する研究、保存科学第 50 号 pp.23-33 (2011) 4) 環境総合テクノス：史跡
闘鶏山古墳 保存環境調査業務委託報告書(2018,2019)  5)脇谷草一郎ら：模擬古墳から検討した埋蔵環境下における遺
物保存に関する研究－石室内環境が金属製遺物の腐食におよぼす影響について、奈良文化財研究所紀要(2015)

表 � 計算条件

覆屋内空気と外気

との換気量

覆屋

断熱材厚さ

覆屋地下

部分の断湿

&DVH�
�基準条件�

一定【作業時間����� ㎥�V
  �換気回数 ���� 回�K�
夜間� ������ ㎥�V

（隙間風を考慮）】

��PP なし

&DVH�
�換気抑制�

外気の絶対湿度が覆屋内

より大きい場合は ������
㎥�V とする

��PP なし

&DVH�
�断熱�

一定�&DVHB� と同じ� ���PP なし

&DVH�
�掘削面の断湿�

一定�&DVHB� と同じ� ��PP あり
図 � 解析モデルの概要
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Basic investigation of energy-saving cultural property preservation 

environment by circulating system of wood-based materials (2)

―Drying behavior of moistened wood―

、森谷朱（東北歴史博物館）、及川規（ᐑᇛ学㝔ዪᏊ大学）ࠐ

ⰾ㈡文⤮（東ி文化財研究所）、ᔢᇛⰼె（東北歴史博物館）

〇Aya Moriya(Tohoku History Museum),Tadashi Oikawa(Miyagi Gakuin Women's University),

Ayae Haga(Tokyo National Research Institute for Cultural Properties),Hanaka Sajo (Tohoku History Museum)

1. にࡵࡌࡣ
木材の調湿性を活用した収蔵環境構築のྲྀ⤌は⾜われているが、≉に無人の収蔵施設におい

ては時間の⤒㐣とともに㧗湿でᏳ定するというၥ題Ⅼがあった。Ⓨ表者らは、ࡑのⅬをᨵၿする
方ἲを検ウしており 1)、木質材料の乾燥材と湿潤材を循環させて収蔵空間に設置することで空間
の適湿を⥔ᣢする保存環境ࢩス࣒ࢸの構築を構している。今回、湿潤化した木質材料を有人施
設にて乾燥させる際の最適な乾燥条件を明らかにするため、乾燥場所、時期、期間➼に╔┠し、
乾燥効率について検ウした⤖果をሗ࿌する。
2. ㄪᰝࡢᑐ㇟᪉ἲ
2-1. ㄪᰝᑐ㇟✵㛫ࡢ≉ᚩ

湿潤化した木材の乾燥場所として定した調査対象空間の≉ᚩを表 1 に示す。
表㸯 調査対象空間の≉ᚩ

対象空間 施設
用㏵*2 ෆᵝ 温湿度

ไᚚ
㝵

外᥋㠃

記号 ␎⛠ 有無*1 築後 ෆ材 数*3 向き*4

A 廊下(明) 有 25 㛤
コンࣜࢡート
スࣛ࢞

なし
1・2
྿ᢤ

1
༡
スᙇࣛ࢞:❆

B 廊下(東) 有 25 㛤
コンࣜࢡート
スࣛ࢞

なし 1 1
東
スᙇࣛ࢞:❆

C 廊下(ᬯ) 有 25 㛤 コンࣜࢡート なし 1 - なし

D 一般ᐊ(有) 有 25 ᐊ
コンࣜࢡート
スࣛ࢞

空調
(ᅾᐊ時)

1 3
༡・北
東(❆)

E 一般ᐊ(無) 無 49 ᐊ ࢻー࣎⭯▼ なし 1 1 北（❆：ᬯᖥ）

*1 有=有人施設、無=無人施設。築後=築後⤒㐣年数(❹ᕤ年:47=1974、25=1998)*2 本᮶の用㏵:㛤=㛤ᨺ空間、ᐊ=一般ᐊ

*3数=外と᥋する㠃の数。*4向き=外に㠃している㠃の向き。

2-2. ㄪᰝ᪉ἲ
調査対象空間に木質材料試験片(スギ，20×9×1.4cm，2 片，調査๓に定温乾燥ᶵで ��Υ、3 日

間乾燥しࡑの重量を 定，含水率はこのึ期重量をもとに⟬ฟ)を設置し毎月 1 回重量を 定し
た。試験片は㏻Ẽ性を確保するため、ഃ㠃及ࡧᗏ㠃が᱁Ꮚ≧ですき間のあるࣛࣉスࢡࢵࢳ〇の⥙
 ートで⿕そした。対象空間では温湿度をィࢩンࣟࣇࢸ㠃はሻᇕ予㜵としてୖࢦ࢝、にධれࢦ࢝
した。調査対象空間の A では、試験片重量の㐃続 定(一定期間 1 時間毎に 定)も⾜った。
3. ⤖ᯝ⪃ᐹ

対象空間の湿度が年間を㏻ࡌて最も低く推移したのは A 廊下(明)(30㹼50%程)、㧗く推移した
のは E 一般ᐊ(無)(60㹼80㸣程)だった(図 1)。A 廊下(明)は 3㹼4 月で最も低湿となった。ḟい
で D 一般ᐊ(有)で 1㹼2 月㡭に低湿となった。D 一般ᐊ(有)で 2 月に最も低湿となるのは、ᬮᡣ
の用によるものとᛮわれる。D 一般ᐊ(有)はኟ季には湿度が空間よりも㧗めに推移し、季節
౫存性が大きいことがわかった。試験片の含水率が年間を㏻ࡌて最も低く推移したのは A 廊下
(明)だった(図 2)。試験片の含水率が低く、乾燥度が最も大きかったのは D 一般ᐊ(有)の 2 月だ
った。E 一般ᐊ(無)の含水率は年間を㏻ࡌて㧗く推移しており、有人施設と無人施設では乾燥効
率が大きく␗なり、無人施設ではとࢇ乾燥しないことが確認された。

　 ポスター
　セッション

古環境

材質・技法

産地

探査

年代測定

文化財科学
一般

文化財防災

保存科学
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木質材料の循環的活用による省エネ型文化財保存環境構築のための

基礎調査（２）―湿潤化した木材の乾燥挙動について― 

Basic investigation of energy-saving cultural property preservation 

environment by circulating system of wood-based materials (2) 

 ―Drying behavior of moistened wood― 
  

〇森谷朱（東北歴史博物館）、及川規（宮城学院女子大学）、 

芳賀文絵（東京文化財研究所）、嵯城花佳（東北歴史博物館） 

〇Aya Moriya(Tohoku History Museum),Tadashi Oikawa(Miyagi Gakuin Women's University), 

Ayae Haga(Tokyo National Research Institute for Cultural Properties),Hanaka Sajo (Tohoku History Museum) 
 
11..  ははじじめめにに  
 木材の調湿性を活用した収蔵環境構築の取組は行われているが、特に無人の収蔵施設におい
ては時間の経過とともに高湿で安定するという問題点があった。発表者らは、その点を改善する
方法を検討しており 1)、木質材料の乾燥材と湿潤材を循環させて収蔵空間に設置することで空間
の適湿を維持する保存環境システムの構築を構想している。今回、湿潤化した木質材料を有人施
設にて乾燥させる際の最適な乾燥条件を明らかにするため、乾燥場所、時期、期間等に着目し、
乾燥効率について検討した結果を報告する。 
22..  調調査査のの対対象象とと方方法法  
22--11..  調調査査対対象象空空間間のの特特徴徴  
 湿潤化した木材の乾燥場所として想定した調査対象空間の特徴を表表 11 に示す。 
表表１１ 調査対象空間の特徴 

対象空間 施設 
用途*2 内装仕様 温湿度 

制御 
階 

外接面 

記号  略称 有無*1 築後 内装材 数*3 向き*4 

A 廊下(明) 有 25 開 
コンクリート 
ガラス 

なし 
1・2 
吹抜 

1 
南 
窓:ガラス張 

B 廊下(東) 有 25 開 
コンクリート 
ガラス 

なし 1 1 
東 
窓:ガラス張 

C 廊下(暗) 有 25 開 コンクリート なし 1 - なし 

D 一般室(有) 有 25 室 
コンクリート 
ガラス 

空調 
(在室時) 

1 3 
南・北 
東(窓) 

E 一般室(無) 無 49 室 石膏ボード なし 1 1 北（窓：暗幕） 

*1 有=有人施設、無=無人施設。築後=築後経過年数(竣工年:47=1974、25=1998)*2 本来の用途:開=開放空間、室=一般室

*3数=外と接する面の数。*4向き=外に面している面の向き。 

22--22..  調調査査方方法法  
調査対象空間に木質材料試験片(スギ，20×9×1.4cm，2 片，調査前に定温乾燥機で 80℃、3 日

間乾燥しその重量を測定，含水率はこの初期重量をもとに算出)を設置し毎月 1 回重量を測定し
た。試験片は通気性を確保するため、側面及び底面が格子状ですき間のあるプラスチック製の網
カゴに入れ、カゴ上面は塵埃予防としてテフロンシートで被覆した。対象空間では温湿度を計測
した。調査対象空間の A では、試験片重量の連続測定(一定期間 1 時間毎に測定)も行った。 
33..  結結果果とと考考察察  
対象空間の湿度が年間を通じて最も低く推移したのは A 廊下(明)(30～50%程)、高く推移した

のは E 一般室(無)(60～80％程)だった(図図 11)。A 廊下(明)は 3～4 月で最も低湿となった。次い
で D 一般室(有)で 1～2 月頃に低湿となった。D 一般室(有)で 2 月に最も低湿となるのは、暖房
の使用によるものと思われる。D 一般室(有)は夏季には湿度が他空間よりも高めに推移し、季節
依存性が大きいことがわかった。試験片の含水率が年間を通じて最も低く推移したのは A 廊下
(明)だった(図図 22)。試験片の含水率が低く、乾燥度が最も大きかったのは D 一般室(有)の 2 月だ
った。E 一般室(無)の含水率は年間を通じて高く推移しており、有人施設と無人施設では乾燥効
率が大きく異なり、無人施設ではほとんど乾燥しないことが確認された。 

試験片の含水率と対象空間の月平均相対
湿度・絶対湿度との相関はいずれの空間に
おいても相対湿度の方が大きかった(表表 22)。
湿潤化した木質材料の乾燥場所を選定する
際は、対象空間の相対湿度から判断してよ
いと考える。  

A 廊下(明)の 1 時間毎の相対湿度の変動と試験片の重量変化(吸水量を反映)を図図 33 に示す。重
量は日単位の湿度変動に追随して変化した。木材の乾燥度は、相対湿度の長期間の季節的な変動
に加え、短期間の日単位レベルでの変動の影響も大きいことがわかった。 
湿潤化した木材を乾燥させる場所としては A 廊下(明)のような空間が望ましいが、対象空間

の乾燥度が同程度の時期も確認されたことから、有人施設であれば木材循環のタイミングを考
慮することで A 廊下(明)以外の場所も乾燥場所として活用可能と考える。また、1 日の温湿度の
変動が著しく大きい A 廊下(明)のような場所では、循環のタイミングは、相対湿度の年単位の長
期的な傾向だけでなく日単位レベルでの変動を勘案して決定するのがより効果的と考える。 

  

    

 

44..  おおわわりりにに  
今回の調査により、湿潤化した木質材料の乾燥は、無人施設では困難だが、有人施設であれば

空間に置いておくだけで実現できることを確認した。最適な乾燥条件について、今後も傾向の一
般性を検証するため調査を継続していく予定である。 

 
【参考文献】1)及川規、森谷朱「木質材料の循環による低エネルギー・低コストの文化財保存環境構築のための基礎調

査－湿る収蔵庫・乾く収蔵庫Ⅱ－」『東北歴史博物館研究紀要 23』(2022)p.49. 

【謝辞】本研究は科学研究費補助金 基盤研究（C）［課題番号：22K12509，研究代表者：及川規］の助成を受けたもの

です。ここに記して感謝の意を表します。 

表表 22 試験片の重量変化と湿度(月平均)との相関係数  

場所 A B C D E 

相対湿度 0.56 0.92 0.94 0.83 0.62 

絶対湿度 0.42 0.88 0.88 0.75 0.45 

図図 33 A 廊下(明)における 1 時間毎の相対湿度変動と試験片の吸水量変化 

図図 22 対象空間における試験片の含水率推移 
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トレハロース処理法の寸法安定性に関する考察 2
‐結晶化ຠ⋡ࡀトレハロース処理法の寸法安定性にཬࡰすᙳ㡪‐

'LPHQVLRQDO VWDELOLW\ RI WUHKDORVH PHWKRG 2：
IPSDFW RI FU\VWDOOL]DWLRQ HIILFLHQF\ RQ GLPHQVLRQDO VWDELOLW\

RI WUHKDORVH PHWKRG

◯⫝̸⯎ᑺ（ி㒔学学㝔）、⬥㇂ⲡ一㑻、ᯇ⏣㈗、ᰗ⏣明進、
⏣ᮧ᭸⨾（ዉ良ᩥ化㈈◊✲ᡤ）、高ጔὒ成（ᩥ化㈈㜵⅏ࢭンター）

◯Shuyin XIAO(Kyoto University)，Soichiro WAKIYA，Kazutaka MATSUDA，
Akinobu YANAGIDA，Tomomi TAMURA(Nara National Research Institute for Cultural Properties) 㸪

Yohsei KOHDZUMA(Cultural Heritage Disaster Risk Management Center)

1.はじめに：トレハロースを用いたಖ存処理では⸆濃度を 100％までୖࡆることなく高いᑍ
法Ᏻᐃ性を得られる 1。ᮏ◊✲はトレハロース処理法のᑍ法Ᏻᐃ性メカニズムをゎ明することを
┠的として、トレハロースの結晶成長のど点からトレハロース処理法の有効性にࡘいて᳨ウを行
った。᪤ሗ �では、ẟ⟶ୖ᪼法をᑟධして木材実質部分にᑐする接ゐゅをィ⟬したとこࢁ、トレ
ハロース水溶液の方が 3(*�4000 水溶液よりも木材実質⾲㠃で結晶核が生成しࡸすいことを示し
た。さらに、⢓度が接ゐゅの変化に比㍑的きな影響を与えることが示唆された。これらの結果
にᇶ࡙いて、木材実質⾲㠃におࡅるトレハロース結晶の結晶化効率をಁ進することを試みた。

�.冷却速度が結晶化にཬࡰす影響：結晶化では、過冷却度がきいほど結晶核が生成しࡸす
くなる。冷却速度のቑ加は過冷却度のቑ加をもたらすので、㏻常、冷却速度が᪩い場合、速ࡸか
に㔞の微ᑠ結晶が生成される。ᑐに、冷却速度が㐜い場合、ᑡᩘのきな結晶が⦆៏に成長
する 3。ฟᅵ木材は細胞壁の成分がຎ化してኻわれているため、ṧっている木材実質部分とᑠ
の空隙からなる。効率的に細胞壁を強化できれࡤ、結晶物を木材内部にに充填しなくても充
分なᑍ法Ᏻᐃ効果が得られる可能性がある。そして冷却速度を高めて▷時㛫で㔞の結晶を生成
することが細胞壁の⿵強に有利だと考えられる。加速冷却の方法としては、高温含浸の場合では
溶液の⢓度が低下するという効果も得られることから、最終含浸段㝵の含浸温度を高める方法を
᳨ウした。

3.実験方法：試料はฟᅵᗈⴥ材�40PP�30PP�15PP�を用した。トレハロース含浸の最終段
㝵の温度を高温ࣝࢢー（℃80）ࣉと低温ࣝࢢー（℃50）ࣉに分ࡅ、最終含浸濃度は 40％と 50％
とした。ᡤᐃの温度での加⇕含浸後にᐊ温（�5℃）で㢼乾と冷却を行い、乾燥過程の㔜㔞変化、
ᑍ法変化および内部構造変化からᑍ法Ᏻᐃ性をホ౯した。

4.結果と考察：ྲྀりୖࡆ後 50℃の低温含浸ࣝࢢーࣉで試料に亀
裂が発生した。亀裂の発生๓に試料のእ観に明らかな変化は認め
られず、㔜㔞とᑍ法の変化にも␗常は認められなかった。亀裂部
分を観察すると、両ഃとも内ྥきにพࢇだ状ែ（図 1）を࿊し、亀
裂は内部から変形しጞめ、⾲㠃を破○するまでに拡したものと
推測される。ࣇンを用いた乾燥により試料⾲㠃の水分蒸発がಁ
進され、トレハロース結晶が迅速にᯒฟ、固化することで⾲㠃の
ᑍ法Ᏻᐃ性がྥୖする。一方で、⾲㠃での水分蒸発にకって、木
材内部の水分が⾲㠃に移動する㝿に、水の⾲㠃ᙇຊによって木材
内部はᗙᒅがすすみ、収縮がಁ進される。しかし、固化された⾲
㠃によって内部での収縮が抑制されるため、ᘬᙇ応ຊが発生する
と考えられる。そして、ຎ化が比㍑的῝้で木材実質の㔞がᑡな
い部分ࡸ、結晶が形成されず固ᐃできなかった部分では亀裂が拡
し、破᩿するに至ったと推察される 4。

; ⥺㏱過影による内部構造の変化を観察した結果、いくࡘかの微ᑠな亀裂があるにもかかわ
らず、高温含浸したࣝࢢーࣉの内部は良好にᑍ法を維持した（図 �）。先に結晶化して固ᐃされ
た⾲ᒙが内部の収縮を抑制することによってᘬᙇ応ຊが発生する⌧㇟は高温含浸ࣝࢢーࣉにも
⌧れるものと考えられるが、内部には亀裂が生じなかった。可能性としては、冷却速度のቑ加に
より結晶効率がᖜにቑ加し、内部でも㠀常に迅速に結晶を形成して構造を⿵強したと推察され
る。また、含浸温度が高くなるため、トレハロースの分子ά動もより⃭しくなることで、トレハ
ロース水溶液の⢓度が低下し、含浸過程においてトレハロースが㐨⟶ࡸ細胞内⭍に␃まるだࡅで

図 1 டした試料
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トレハロース処理法の寸法安定性に関する考察 2
‐結晶化効率がトレハロース処理法の寸法安定性に及ぼす影響‐

Dimensional stability of trehalose method 2：
Impact of crystallization efficiency on dimensional stability

of trehalose method

◯肖舒尹（京都大学大学院）、脇谷草一郎、松田和貴、柳田明進、
田村朋美（奈良文化財研究所）、高妻洋成（文化財防災センター）

◯Shuyin XIAO(Kyoto University)，Soichiro WAKIYA，Kazutaka MATSUDA，
Akinobu YANAGIDA，Tomomi TAMURA(Nara National Research Institute for Cultural Properties) ，

Yohsei KOHDZUMA(Cultural Heritage Disaster Risk Management Center)

11..ははじじめめにに：トレハロースを用いた保存処理では薬剤濃度を 100％まで上げることなく高い寸
法安定性を得られる 1。本研究はトレハロース処理法の寸法安定性メカニズムを解明することを
目的として、トレハロースの結晶成長の視点からトレハロース処理法の有効性について検討を行
った。既報 2では、毛管上昇法を導入して木材実質部分に対する接触角を計算したところ、トレ
ハロース水溶液の方が PEG-4000 水溶液よりも木材実質表面で結晶核が生成しやすいことを示し
た。さらに、粘度が接触角の変化に比較的大きな影響を与えることが示唆された。これらの結果
に基づいて、木材実質表面におけるトレハロース結晶の結晶化効率を促進することを試みた。

22..冷冷却却速速度度がが結結晶晶化化にに及及ぼぼすす影影響響：結晶化では、過冷却度が大きいほど結晶核が生成しやす
くなる。冷却速度の増加は過冷却度の増加をもたらすので、通常、冷却速度が早い場合、速やか
に大量の微小結晶が生成される。反対に、冷却速度が遅い場合、少数の大きな結晶が緩慢に成長
する 3。出土木材は細胞壁の成分が劣化して失われているため、残っている木材実質部分と大小
の空隙からなる。効率的に細胞壁を強化できれば、結晶物を木材内部に完全に充填しなくても充
分な寸法安定効果が得られる可能性がある。そして冷却速度を高めて短時間で大量の結晶を生成
することが細胞壁の補強に有利だと考えられる。加速冷却の方法としては、高温含浸の場合では
溶液の粘度が低下するという効果も得られることから、最終含浸段階の含浸温度を高める方法を
検討した。

33..実実験験方方法法：試料は出土広葉材(40mm×30mm×15mm)を使用した。トレハロース含浸の最終段
階の温度を高温グループ（80℃）と低温グループ（50℃）に分け、最終含浸濃度は 40％と 50％
とした。所定の温度での加熱含浸後に室温（25℃）で風乾と冷却を行い、乾燥過程の重量変化、
寸法変化および内部構造変化から寸法安定性を評価した。

44..結結果果とと考考察察：取り上げ後 50℃の低温含浸グループで試料に亀
裂が発生した。亀裂の発生前に試料の外観に明らかな変化は認め
られず、重量と寸法の変化にも異常は認められなかった。亀裂部
分を観察すると、両側とも内向きに凹んだ状態（図 1）を呈し、亀
裂は内部から変形し始め、表面を破砕するまでに拡大したものと
推測される。ファンを用いた乾燥により試料表面の水分蒸発が促
進され、トレハロース結晶が迅速に析出、固化することで表面の
寸法安定性が向上する。一方で、表面での水分蒸発に伴って、木
材内部の水分が表面に移動する際に、水の表面張力によって木材
内部は座屈がすすみ、収縮が促進される。しかし、固化された表
面によって内部での収縮が抑制されるため、引張応力が発生する
と考えられる。そして、劣化が比較的深刻で木材実質の量が少な
い部分や、結晶が形成されず固定できなかった部分では亀裂が拡
大し、破断するに至ったと推察される 4。

X 線透過撮影による内部構造の変化を観察した結果、いくつかの微小な亀裂があるにもかかわ
らず、高温含浸したグループの内部は良好に寸法を維持した（図 2）。先に結晶化して固定され
た表層が内部の収縮を抑制することによって引張応力が発生する現象は高温含浸グループにも
現れるものと考えられるが、内部には亀裂が生じなかった。可能性としては、冷却速度の増加に
より結晶効率が大幅に増加し、内部でも非常に迅速に結晶を形成して構造を補強したと推察され
る。また、含浸温度が高くなるため、トレハロースの分子活動もより激しくなることで、トレハ
ロース水溶液の粘度が低下し、含浸過程においてトレハロースが道管や細胞内腔に留まるだけで

図 1 亀裂した試料

なく、細胞壁内部に拡散するのに有利となった可能性
も考えられる。光学顕微鏡で試料を観察すると、低濃
度で高温処理された試料にはっきりとした空隙が存在
していることが明らかになり、木材内部のかなりの部
分が結晶で充填されておらず、周囲の木材実質を強化
することで細胞の形状を維持している状況が確認され
た（図 3）。これらの理由から、高温含浸および急速
冷却の場合、トレハロース溶液中で迅速に結晶を生産
して細胞壁を強化するとともに、水分蒸発による収縮
変形を抑制することができたことが考えられる。

実験に用いた常温乾燥のほか、低温インキュベータ
ーなどを利用して冷却速度を高める方法も有効と考え
た。そこで、トレハロースの最終含浸濃度 40％・温度
80℃で処理した試料を４℃に調整した低温インキュベ
ーターに静置して乾燥を試みた。図４に示したように、
1か月ほど乾燥工程が経過した時点で亀裂が発生し、
最終的には著しく破壊が進行した。溶液中の結晶成長
の条件に応じて、トレハロース分子が木材の実質部分
に絶えず接近してこそ結晶核を形成し、さらに結晶化
することができる。常温での乾燥と比べて、冷却速度
がさらに速くなるものの、周辺の温度が低すぎると分
子の運動にも影響を与え、逆に結晶生成を阻害する。
これが良好な処理効果が得られない原因だと考えら
れる。したがって、トレハロースの冷却・固化過程に
おいて、温度環境は高すぎても低すぎても結晶生成に
不利な影響を与えると考えられる。すなわち、結晶化
効率と溶液の移動性との適切なバランスを維持する含
浸と冷却・固化過程の最適温度が存在する可能性が示唆された。

55..ままととめめ：：高温含浸および急速冷却によって結晶化効率を高めることで水分蒸発による木材
の収縮変形を抑制できると考えられ、低濃度含浸でも細胞の形状が維持されている様子が認めら
れた。このように、トレハロースの結晶が迅速に形成され木材実質に優先的に吸着し、細胞壁を
強化することで内部構造を維持することができるというメカニズムを提示した。また、冷却速度
を高めることはトレハロース処理法に有利な手段であることが確認された。一方で、同じ冷却速
度を高める方法であっても、過度な低温環境下で固化をおこなうと、遺物の破壊に至る危険性が
あると推測された。結晶化効率と溶液の移動性を両立できる最適温度を確認するためには、今後
追加実験が必要である。

[1]伊藤幸司．トレハロースを用いた文化財保存の研究と実践-糖類含浸処理法開発の経緯と展望．三恵社,2020

[2]肖舒尹、脇谷草一郎、松田和貴、柳田明進、田村朋美、高妻洋成. トレハロース処理法の寸法安定性に関する考察１‐接触角から推

定される結晶形態による検討‐．日本文化財科学会第 39 回大会ポスター発表（P-48）．千葉大学．2022 年 9 月

[3]齋藤幸夫．結晶成長．裳華房,2013

[4]信田聡・河崎弥生編．木材科学講座７ 木材の乾燥 I 基礎編．海青社,2020

最最終終含含浸浸濃濃度度：：4400％％ 最最終終含含浸浸濃濃度度：：5500％％

高温グループ（80℃） 低温グループ（50℃） 高温グループ 低温グループ（50℃）

図 2 試料の X線透過写真

図 3 光学顕微鏡写真（木口面）

（最終含浸濃度 40％・温度 80℃）

図 4 著しく破壊した試料
（最終含浸濃度 40％・温度 80℃）
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Nobumitsu TAKATORI, Daisuke OGURA (Kyoto University)

�� にࡵࡌࡣ

᮲ᇛ本丸御殿では、ಖᏑಟ⌮ᴗとして、㞀ቨ⏬につ

いては解యಟ⌮を行う本᱁的なసᴗが進ࡵられている。㞀

ቨ⏬のಖᏑを検討するにあたり、その設置環境と劣化状況

との相関性のᢕᥱは、重要な課題である。㞀ቨ⏬の劣化調

査は㠀◚ቯを基本としヲ⣽な調査がᅔ㞴であるたࡵ、本研

究では、ᇛ内に㞀ቨ⏬（図 1）とྠ様に設置されているが、

ᩘᗘのྲྀり᭰えを⤒ている唐紙（図 2）に╔目し、ಟ⌮時に

ྲྀり外された本丸御殿御書院の唐紙について、その変褪色

の調査から、㞀ቨ⏬の劣化のᐃ㔞的ホ౯をヨࡳた。

�� ศᯒ ���� ᑐ㇟㈨ᩱ

御書院の側に位置する雲鶴 一之間、雲鶴 之間、雲

鶴 三之間およびその࿘ᅖの廊下の襖または建具にᙇられた

唐紙（雲鶴）は、1895（明 28）年㡭から現ᅾのಟ⌮でྲྀ

り外すまでここに設置されていたと考えられる。ྲྀり外さ

れた⣙ 50 面の唐紙のうち、14 面をศ析に౪した（図 3）。

����  色

唐紙 1 面につき、ᆅ色緑色部 5 かᡤ（図 4）について、ᅵ

色ィ SPAD-503（KONICA MINORUTA）を⏝いて測色した

（ග学᮲௳ 8 °、測ᐃᚄ⣙ȭ8 mm）。各唐紙の引手金具をྲྀ

り外した部ศ図 4(A)は変褪色がᴟࡵて小さいたࡵ、この測色値を変褪色๓として、各部の測色

値との色差 ΔE*ab ⟬ฟした。各唐紙の変褪色は、図 4(D)の ΔE*ab を⏝し、設置位置との相関

性を検討した。一方、ྠ唐紙面内の変褪色は、各唐紙の図 4(B)～(E)の ΔE*ab でホ౯した。

�� 結ᯝ⪃ᐹ ���� 襖の⨨ࡀ変㏥色にཬࡍࡰᙳ㡪
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�� にࡵࡌࡣ

᮲ᇛ本丸御殿では、ಖᏑಟ⌮ᴗとして、㞀ቨ⏬につ

いては解యಟ⌮を行う本᱁的なసᴗが進ࡵられている。㞀

ቨ⏬のಖᏑを検討するにあたり、その設置環境と劣化状況

との相関性のᢕᥱは、重要な課題である。㞀ቨ⏬の劣化調

査は㠀◚ቯを基本としヲ⣽な調査がᅔ㞴であるたࡵ、本研

究では、ᇛ内に㞀ቨ⏬（図 1）とྠ様に設置されているが、

ᩘᗘのྲྀり᭰えを⤒ている唐紙（図 2）に╔目し、ಟ⌮時に

ྲྀり外された本丸御殿御書院の唐紙について、その変褪色

の調査から、㞀ቨ⏬の劣化のᐃ㔞的ホ౯をヨࡳた。

�� ศᯒ ���� ᑐ㇟㈨ᩱ

御書院の側に位置する雲鶴 一之間、雲鶴 之間、雲

鶴 三之間およびその࿘ᅖの廊下の襖または建具にᙇられた

唐紙（雲鶴）は、1895（明 28）年㡭から現ᅾのಟ⌮でྲྀ

り外すまでここに設置されていたと考えられる。ྲྀり外さ

れた⣙ 50 面の唐紙のうち、14 面をศ析に౪した（図 3）。

����  色

唐紙 1 面につき、ᆅ色緑色部 5 かᡤ（図 4）について、ᅵ

色ィ SPAD-503（KONICA MINORUTA）を⏝いて測色した

（ග学᮲௳ 8 °、測ᐃᚄ⣙ȭ8 mm）。各唐紙の引手金具をྲྀ

り外した部ศ図 4(A)は変褪色がᴟࡵて小さいたࡵ、この測色値を変褪色๓として、各部の測色

値との色差 ΔE*ab ⟬ฟした。各唐紙の変褪色は、図 4(D)の ΔE*ab を⏝し、設置位置との相関

性を検討した。一方、ྠ唐紙面内の変褪色は、各唐紙の図 4(B)～(E)の ΔE*ab でホ౯した。

�� 結ᯝ⪃ᐹ ���� 襖の⨨ࡀ変㏥色にཬࡍࡰᙳ㡪

図 3 の西廊下と雲鶴 三之間の襖について、閉開時の位置をそれぞれ図

5(a), (b)に示す。各唐紙の色差 ΔE*ab を図 6 に示す。全ての襖において、

図 5(b)に示す開時に、建具外側の唐紙よりも建具内側の唐紙は変褪色が

小さかった。一方、襖の両面が廊下に面する唐紙（廊下-廊下）は、襖の

片面が室内に面する唐紙（廊下-室内）よりも建具外側の変褪色が顕著に

大きかった。従って、開時の襖が重なった環境の影響を強く反映し、建

具内の内側よりも外側の唐紙で、また、室内よりも廊下に設置された唐

紙で変褪色の進行が早いと考えられる。また、各唐紙の図 4(A)の測色値

14 面の平均値は L* = 49.9、a* = -17.1、b* =12.7 であり、その色味はやや

暗い緑色を示す。目視観察で、変退色後の唐紙は黄色味を帯びており、

ほぼ全ての唐紙でΔa*の増加を確認した（図 6）。今後、ΔE*ab との相関性を検討する。

���� 襖面内における変褪色の傾向

開時に建具内側の唐紙における図 4(B)～(D)の代表的な測色値（図 7）より、引手に近い(B)

の変褪色が最も大きく、次に反対側の端(E)が大きい。中央寄りの(C)と(D)は変褪色が小さかっ

た。(B)の位置は開時に外側に位置することがその要因として考えられる。(E)の位置は、建具

内での環境として特殊な状況にある可能性が示唆された。

４．結論

本丸御殿御書院におよそ 130 年ほど設置されていた唐紙について、その変褪色と設置位置を

調査した結果、廊下に位置する面で変色が大きいこと、襖の開時の影響を強く反映し、開時に

建具外側に面している唐紙は変色が大きいこと、面内の変色は、端のほうが大きいことが明ら

かとなり、襖の位置は劣化現象のうちの変色と強く相関性があることがわかった。

【謝辞】測色データの解析は岩田直美様（東京藝術大学教育研究支援員）にご助力頂いた。本研究の一部は、科
学研究費補助金 基盤研究（B）(課題番号: 21H01491、研究代表者：小椋大輔)の助成を受けたものである。
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1. ⫼ᬒと┠ⓗ

文化財ᘓ㐀≀内に現地ಖ存される㞀壁⏬のಖ存環境を᭱㐺化するためには、㞀壁⏬の現状を

もとに環境が劣化にえた影響を正確にᢕᥱすることがᮃまれる。しかし、㞀壁⏬は部屋ࡈと

に制స時ᮇ、స⪅、⏬㢟などが␗なることが多く、初ᮇ状態が୍ᵝではないため、劣化と環境

の㛵ಀのヲ⣽なホ価が㞴しいことがある。この課㢟に対ฎするため、ᮏ研究では᮲ᇛᮏᚚ

常ᚚẊに使用された၈⣬をྲྀり上ࡆることにした。対㇟とした၈⣬は同୍のᵝの⣬がᗈ⠊囲

に使用されており、状態の比較がᐜ᫆である。ᮏ研究の目的は、ᚚ常ᚚẊのᘓල表面にᙇられ

た⣬の劣化の≉ᚩを定量的に明らかにし、劣化に影響をえたせ因を᳨ウすることである。

2. ◊✲ᑐ㇟と᪉ἲ

ᮏ研究の対㇟は、᮲ᇛᮏᚚ常ᚚẊのᚚⲔ所およࡧその周㎶のᗯ下の〼と板戸に使用され

ていた၈⣬ࠕᮙᮌ雲 㸦ࠖ⬌⢊地引きࣛ࢟ᢲし）の 46 点である㸦図 1）。これらの၈⣬はᖹᡂඖ年

にᙇられ、௧ඖ年 8 ᭶にྲྀり外された。劣化状況を目どで確認した上で、ࣅ࢝による╔色の

分ᕸを⏬像ゎᯒ㸦ImageJ 1.53t）によって定量的にホ価した。ゎᯒには、同୍᮲௳で影した

⣸外⥺⺯光┿㸦光※：⺯光⟶型ࢵࣛࣈクࣛࣇ、ࢺルター：FUJIFILM SC-46）を使用し、

㜈値法で⏬像を値化して発光㡿域をᢳ出し、発光面積のྜを算出した。各၈⣬の寸法や引

手の位置の㐪いを考៖し、ࣛ࢟ᢲしの文ᵝが୍⮴するようにゎᯒ㡿域を設定した。

3. ⤖ᯝࡧࡼ࠾⪃ᐹ

၈⣬に⏕じている劣化をほ察すると、ᚚẊ外周の雨戸に使用されていた၈⣬は〼に使用され

ていた၈⣬と比較してࣛ࢟が多くḞ損していた。ຍえて、ࣛ࢟のᅛ╔がᙅくなっていることも

ほ察された。設置状況の㐪いがࣛ࢟のᅛ╔低下の度ྜいに㐪いをもたらしたと考えられる。ま

た、多くの၈⣬には⬌⢊地にࣅ࢝によるⲔ色の╔色がᗈく認められ、⣸外⥺を↷射するとその
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1. ⫼ᬒと┠ⓗ

文化財ᘓ㐀≀内に現地ಖ存される㞀壁⏬のಖ存環境を᭱㐺化するためには、㞀壁⏬の現状を

もとに環境が劣化にえた影響を正確にᢕᥱすることがᮃまれる。しかし、㞀壁⏬は部屋ࡈと

に制స時ᮇ、స⪅、⏬㢟などが␗なることが多く、初ᮇ状態が୍ᵝではないため、劣化と環境

の㛵ಀのヲ⣽なホ価が㞴しいことがある。この課㢟に対ฎするため、ᮏ研究では᮲ᇛᮏᚚ

常ᚚẊに使用された၈⣬をྲྀり上ࡆることにした。対㇟とした၈⣬は同୍のᵝの⣬がᗈ⠊囲

に使用されており、状態の比較がᐜ᫆である。ᮏ研究の目的は、ᚚ常ᚚẊのᘓල表面にᙇられ

た⣬の劣化の≉ᚩを定量的に明らかにし、劣化に影響をえたせ因を᳨ウすることである。

2. ◊✲ᑐ㇟と᪉ἲ

ᮏ研究の対㇟は、᮲ᇛᮏᚚ常ᚚẊのᚚⲔ所およࡧその周㎶のᗯ下の〼と板戸に使用され

ていた၈⣬ࠕᮙᮌ雲 㸦ࠖ⬌⢊地引きࣛ࢟ᢲし）の 46 点である㸦図 1）。これらの၈⣬はᖹᡂඖ年

にᙇられ、௧ඖ年 8 ᭶にྲྀり外された。劣化状況を目どで確認した上で、ࣅ࢝による╔色の

分ᕸを⏬像ゎᯒ㸦ImageJ 1.53t）によって定量的にホ価した。ゎᯒには、同୍᮲௳で影した

⣸外⥺⺯光┿㸦光※：⺯光⟶型ࢵࣛࣈクࣛࣇ、ࢺルター：FUJIFILM SC-46）を使用し、

㜈値法で⏬像を値化して発光㡿域をᢳ出し、発光面積のྜを算出した。各၈⣬の寸法や引

手の位置の㐪いを考៖し、ࣛ࢟ᢲしの文ᵝが୍⮴するようにゎᯒ㡿域を設定した。

3. ⤖ᯝࡧࡼ࠾⪃ᐹ

၈⣬に⏕じている劣化をほ察すると、ᚚẊ外周の雨戸に使用されていた၈⣬は〼に使用され

ていた၈⣬と比較してࣛ࢟が多くḞ損していた。ຍえて、ࣛ࢟のᅛ╔がᙅくなっていることも

ほ察された。設置状況の㐪いがࣛ࢟のᅛ╔低下の度ྜいに㐪いをもたらしたと考えられる。ま

た、多くの၈⣬には⬌⢊地にࣅ࢝によるⲔ色の╔色がᗈく認められ、⣸外⥺を↷射するとその

部分は発光した㸦図 2）。また、雨戸の၈⣬には、水ⁱみのがほ察され、ⁱみの周囲にはࣅ࢝

による黒色の╔色が≉␗的にみられた。 湿度環境の㐪いにより」ᩘ✀のࣅ࢝が発育している

可能性がある。≉に目❧ったࣅ࢝の発⏕状況を考察するため、⣸外⥺↷射による発光面積の

ྜを比較した㸦図 3）。ᚚⲔ所ᐊ内に面して〼にᙇられていた၈⣬は、ᗯ下に面して〼にᙇられ

ていた၈⣬と比較して発光面積のྜが高い傾向にある。このことから、ᚚⲔ所ᐊ内がᗯ下と

比較してࣅ࢝が発育しやすい環境にあったことが示唆される。ᗯ下に面していた၈⣬では、〼

の၈⣬の方が板戸の၈⣬よりも発光面積のྜが高い傾向にある。〼と板戸におけるࣅ࢝の発

育の㐪いには、၈⣬の 湿度差が㛵している可能性が示唆される。設置✵間の⇕・湿・光環

境や、⤌Ꮚ下地と板の⇕水分≉性が影響をえた可能性が考えられる。

図 1 ⏬像ゎᯒに供した၈⣬の設置箇所

図 3 ⣸外⥺↷射で発光した面積のྜ

図 2 ၈⣬のᣑ大┿

㸦ᕥ上）通常光┿
㸦ྑ上）⣸外⥺⺯光┿
㸦下）値化した⏬像

4. まとめ

ᮏ研究では、᮲ᇛᮏᚚ常ᚚẊに使用された၈⣬について、その初ᮇ状態の୍ᵝ性を基

に、劣化の㐪いを比較した。၈⣬の多くに⬌⢊地にࣅ࢝による╔色がほ察され、⏬像ゎᯒから

ᚚⲔ所ᐊ内はᗯ下と比較してࣅ࢝が発育しやすい環境にあったと考えられる。また、ᗯ下では

板戸と比較して〼の方が多くࣅ࢝が発⏕しており、〼と板戸では၈⣬の 湿度に差があった可

能性がある。そのせ因のゎ明には、設置✵間の⇕・湿・光環境や、⤌Ꮚ下地と板の⇕水分≉性

を考៖するᚲせがある。

࠙ㅰ㎡ࠚᮏ研究の୍部は、⛉学研究㈝⿵ຓ㔠 基┙研究㸦B）(課㢟␒ྕ: 21H01491、研究代表⪅：小᳚大㍜)のຓᡂを
受けたものである。

板戸

〼

N

ᗯ下

板戸

ゎᯒ㡿域㸦ᯟ内）の例

発光面積のྜ㸦 ）%
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୕ḟඖィ測に基࡙く宝塔寺塩なめ地蔵奉納台の劣化状態ホ価

Evaluation of deterioration of the Shioname Jizo 

Dedication Table at Hotoji Temple Based on 3D Measurements
ⓑ石明香、ᮙὠಙ明(東京文化財研究所)

۵Sayaka SHIRAIASHI, Nobuaki KUCHITSU (Tokyo National Research Institute for Cultural Properties)

㸯）初めに

参ユ⪅の㌟体ᗣを♳㢪し地蔵のࡈ㌟体に塩を┒って参ᣏするという風習が各地でぢられる。

塩がΎめとしてྂ来より用いられたことに⏤来し、その地蔵は塩地蔵とࡤれている。各地の塩

地蔵は長ᮇ間塩をえられたことで例外なく劣化しており、上部が⑭せている。江東区宝塔寺の

塩なめ地蔵もṔྐ的に塩がかけられていたため、像はඖの㐀形が定かではない程劣化している。

そのため、1996 年以㝆像前の花崗岩〇の奉納台に袋ධりの塩を奉納する形にኚ᭦されたが、

今回のㄪᰝによりその奉納台が著しく劣化していることが明らかとなった。

ᮏ研究では、宝塔寺の塩なめ地蔵の花崗岩〇の奉納台の劣化状況を、୕ ḟඖィ測を用いた分ᯒ

で定量的にホ価することで、塩の奉納が奉納台にえる影響を᳨ドした。ే せて」ᩘの塩地蔵の

ಖ存環境や塩類対策をㄪᰝして、塩かけ地蔵のಖ存について考察するものである。

㸰）宝塔寺塩⯍め地蔵

東京都江東区の宝塔寺の塩なめ地蔵は、17ୡ⣖ᚋ༙に制సさ

れたと伝わる江東区Ⓩ㘓有形民俗文化財である。下⥲ᅜ行ᚨの

塩を小ྡᮌᕝで江戸に㐠ࢇでいた行ၟがၟ⦾┒を♳って塩を

かけた他、供えられた塩をにሬるとるྲྀり地蔵としてぶ

しまれ、現在まで塩が奉納されている 1)。

1994年に地蔵堂を西側に置く現在のሙ所に、༡向きの地

蔵堂と花崗岩〇の奉納台が新設され、像はその上に安置さ

れている。像の᭦なる劣化を༴し、1996年㡭から奉納台に袋ධりの塩を納める形ᘧとなった。

奉納台は賽銭台と花受、そのᚋࢁの奉納台と焼香台、᭱ 奥の台ᗙでᵓᡂされており、賽銭⟽の東

側には賽銭のྲྀり出し口がある。参ᣏ方法をグ㍕した注意板が❧てけられている他、奉納台に

は塩から台を守るࢩーࢺが設置され、塩の回とΎᤲが定ᮇ的に行われているが、賽銭台奥側の

塩の堆積が著しい。

3)୕ḟඖᵓ⠏・分ᯒ方法

2022年 11᭶に賽銭台を中心に、現在の୕ḟඖ形状を CANNON社

の EOS M6Markϩで 313ᯛ影し Agisoft社の Metashapeを用いて

ᵓ⠏した。定量ホ価、劣化傾向はࣇリー点群ࢺࣇࢯの Cloud Com-

pareを使用した。制స当初の寸法は明なため、床の目地や損യ

の少ない箇所から寸法を推定し、それを基に劣化箇所の差分をồめ

た。劣化傾向の算出は、各面に正対した㝿の奥行き方向を Z㍈とし、

基準位置からの距離に応じて色けされる⤌みを応用した。    図㸰㸬奉納台

㸲）⤖ᯝ

奉納台の面ࡈとの奥行き方向の推定当初の寸法との差と、劣化が顕著な位置を表 1 に示した。

全ての面で劣化がぢられたが、賽銭台正面上部や側面手前側の劣化が少なく、奥側が᭱も劣化し

ており、西側より東側の劣化⠊囲がᗈいという方位性がぢられた。また、側面は୧側共に奥側

図 1.宝塔寺塩なめ地蔵
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ほど劣化傾向にあり、側面上部は逆円錐の形状に残存している。賽銭台と焼香台の正面には

当初浮かし彫りで『賽銭』の文字、円に梵字が彫られていたが 2)、現在は層状の風化により文字

は判別できず、周囲の石材の残存状態でその位置が分かる程度である。賽銭台正面は下から

10.74cmと 27.05cmの位置で劣化が顕著で、焼香台は溝を中心に正面部分に劣化がある。      

表 1.奉納台 各面の風化量と風化箇所の高さ

推定当初の寸

法との差 (cm)

風化量の多い箇

所の高さ(cm)

賽銭台裏 2.45 21.84

賽銭台上部 0.9.2 -

賽銭台側面(東) 0.89 19.96

賽銭台側面(西) 0.82 23.26

賽銭台正面 1.24※ 10.74 /27.05

※隣接する類型の賽銭台の浮かし彫りが 1mm のため

差分から差し引いた。

５）考察

宝塔寺塩なめ地蔵の奉納台は、堂内に設置されてから 28 年間吹き込む風雨や差し込む日射に

晒されてきたと考えられる。奉納台の劣化は塩の堆積が多い奥側程著しいことから、破れた袋か

ら供給された塩と吹き込む雨に起因した塩類風化が示唆される。今回確認された花崗岩の風化

量を 1 年間に換算すると年約 0.044～0.09cm 以上の風化速度となり、花崗岩の塩類風化の事例

と比較しても非常に速い浸食量である 3)。戸口に近い賽銭台上部や側面手前側などの劣化が乏し

いのは、風雨で石材表面の塩が洗われたためであり、賽銭台正面や上部の局所的な劣化は浮かし

彫りの淵や注意板が塩の受け皿になり堆積したためと推測される。西側で浸食量が少ないのは、

隣接する六地蔵堂により日射や雨の吹込みが軽減されるためと考えられる(図 1)。また、雨天時

には床石に溜まった雨水が目地を伝い奉納台奥側に水分が供給されると考えられ、さらに吹き

込む風で石材表面の水分蒸発が促進されることで劣化が卓越したと推測される。側面の上部の

残存状況は、花受けからの湿度供給と献花の影で蒸発が抑制されたためだと考えられる。日射と

風の影響は多くの塩地蔵に共通し、塩に囲われた下部と比較すると石材表面が露出する上部の

劣化が著しい。上部は日射などを遮るものが無いことで塩類風化が促進されるのに対し、下部は

周囲の塩の壁が日射や風を遮断することで蒸発量が抑えられていると推測される。

以上を踏まえ、宝塔寺塩なめ地蔵の劣化の軽減には塩に体積する塩と水分の供給量や水分蒸

発を軽減する方向性が考えられる。塩類風化に対しては各地で対策がされており、同型の地蔵に

代替わりさせる事で風習を継続させている大田区智福寺の事例や、像をアクリル板で囲い塩か

けを禁じているさいたま市の例もある。しかし、像を守るために塩の奉納を途絶えさせることは

塩なめ地蔵の無形文化財的価値を損なう事に繋がる。比較的状態が良い西新井大師では、地面よ

り高い位置に小さく戸口が設けられ、周囲には塀が巡らせてある。これにより屋根からの水跳ね

や堂内への水分と日射、風の供給量が軽減されている。塩なめ地蔵は奉納台上に安置されている

ことから、奉納台と比較すると雨や日射の供給量は少ないと考えられるが、塩なめ地蔵の直ぐ下

まで塩袋が積まれており、袋が破れ風に舞った塩が像表面に堆積することが想定される。このこ

とから、塩の奉納台の位置を低くしたり、常置されている塩袋の量を減らすことで塩袋と像に距

離ができ堆積量が減ると考えられる。また、軒を長くしたり戸口を狭くすることで日射や雨、風

の吹込みを減らすことが出来る。こうした対策により、風習を継続させながら像の劣化を軽減す

ることが可能になると考える。

参考文献：1) 東京都江東区教育委員会社会教育課(1986)江東区の文化財,有形文化財・有形民俗文化財 P199 (2)翠雲堂(2020)翠雲堂年報 lu.67

(3) 松倉公憲(2001)光明寺墓石外柵に使用された花崗岩の風化について, 筑波大学陸域環境研究センター報告 P31-36 他

西側          東側  手前  奥 手前  奥

奉納台正面               西側側面   東側側面

図 3.奉納台の劣化傾向

黒色になるほど浸食量が多い。色は各点群全体の奥行から相

対的に算出されるため基準面からの距離と色は対応しない。
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湿潤過程の違いが硫酸ナトリウムによる材料の変形挙動に与える影

響の比較

Comparison of the Effect of Different Wetting Processes on 

the deformation of materials by Sodium Sulfate

�°�Ô�（DÒ大o）、ÜWGK（Yw）、小�大Ë（Yw）、»Ç¾一Ð（l½�化È研究

�）

�Takamasa �SO����, N.#3,)213 �����O��, �a)13*% OGURA (Kyoto University), S.)$()0. 
������ (Na0a Na2).-a+ �%1%a0$( �-12)232% &.0 �3+230a+ �0./%02)%1)

�. ��������

塩ØÙ化、¡に硫酸ナトリウム（Na2SO4）によるimÊ材料の破壊は、uh�化ÈにLÍした

^×である。硫酸ナトリウムは\`の�湿度によって、無水和物や十水和物などのª状態をとる。

XM¨には、水和にFう結�の体³¼|が破壊の原因であると考えられており���、水和は\`の

�湿度環境の変化のみで発生すると考えられる。一方、Ìzでは、水が塩結�にI¸され、過飽

和な塩溶液が発生することで破壊が生じるとされている�2����。本研究では塩ØÙ化を�RするÏ

QなJn環境を�らかにすることを最¶¨な©�とし、本c[では、異なる湿潤方法による材料

の塩ØÙ化�Sの差異を�らかにした。

�. 	��

実験装置の�要を図ßに示す。試験体を7リ13<=Á/:ー<にCせ、23�程度にJたれた
}��内のデ/-ーター内に設置した。吸水過程では、/:ー<の上にµウ+1を�き、µウ+

1に吸わせた水分を試験体下部から吸水させた。�定内rはひずみ、�度、湿度とした。ひずみ

ゲージは試験体上部Bkに、試験体であるO�vの�¬�がb³した面と平行な面に貼り付け

た。�湿度は�湿度Ãと�Õ対を¥いてÃ�した。デ/-ーター内の調湿には、飽和塩溶液を¥

いた。吸湿過程の�湿時と吸水過程では、®酸8,�/ウム（�g�NO��2）、吸湿過程の吸湿時に
は、硫酸ナトリウム（Na2SO4）を¥いた。

試験体にはO�v（ye�¬�b³物）を¥い、1法は各m 3$, のZ方体とした。各実験条
件における試験体の�=��@は 4 とし、う� 3 つには塩を*ませ、Oり 1 つは塩を*ませな
いものとした。試験体を]水に 3日�上*Sさせた後、105�の乾VUでÊ量が一定となるまで
乾Vした。23�で 12g�100g��2O�の Na2SO4溶液に*Sし、Q[飽和させ、�び 105�の乾VUで
乾Vした。�の後、3 日�上 �g�NO��2で調湿したデ/-ータ内に�置した。乾V状態と飽和状
態で�れ�れt量�定を行った。

吸湿過程では、�g�NO��2で調湿したデ/-ーター内で 4日�上�置した後、調湿材を Na2SO4

飽和塩溶液に変Dし、3日�上デ/-ーター内で�置した。この<|を合Ã 4回繰り返した。な
お、各<|の¶�時に試験体のt量�定ならびに�X?4を行った。

Nに吸水過程では、�g�NO��2飽和塩溶液で調湿したデ/-ーター内に試験体を設置し、�の
底面からb��=水を吸水させ、3日�上�置した。吸水させる水の量は 1.0g, 3.5g, 7.0gの 3条
件とし、�れ�れ の試験体で行った。吸水の前後でt量�定および�X?4を実Aした。

�. 	�結���


図 2に吸湿過程における各試験体のひずみの推移を示す。なお、}��内の�度変Sによるひ
ずみの4{を無hするた�に�度g�を行った注釈）。4 回の吸湿におけるひずみの変化は、塩な
しで平- 5𝜇𝜇𝜇𝜇、塩ありで平- 35𝜇𝜇𝜇𝜇となった。ただし、�湿時のひずみは実験w0�期とYじ値に
は;らず、ひずみが徐々にOWしている'a:がある。また、吸湿による乾V状態からの試験体

のt量変化は、塩ありで平- 0.01�  *g�*g!に対し、塩なしでは平- 0.0030  *g�*g!と、塩ありの方
が大きくなった。塩のE無によるt量変化に差はH�塩による^mKrの変化やdR,z下、あ
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るいは Na2SO4の水和反応などが原因と考えられる。また、追加実験として Na2SO4飽和塩溶液で

調湿した環境下で 91日間吸湿を行なった実験の結果を図 3に示す。10日を超えたあたりからひ
ずみが徐々に上昇し、最大で 300𝜇𝜇𝜇𝜇から 700𝜇𝜇𝜇𝜇と、前述の乾湿繰り返し実験より大きな値が得ら
れた。この結果より、乾湿繰り返し実験では塩が平衡状態に達していなかったと考えられる。

図 4に吸水過程における各試験体のひずみの推移を示す。なお、吸水量 7.0gの条件は、2日経
過した後のデータに一部欠損が生じた。塩なしの試験体では吸水後速やかにひずみが増加し一

定の値に達し、塩ありの試験体では試験体ごとにひずみの推移に差が生じることが分かる。吸水

量が 3.5g, 7.0g の場合では、ひずみの最大値が塩なしで約 120𝜇𝜇𝜇𝜇であるのに対し、塩ありでは
200𝜇𝜇𝜇𝜇から 700𝜇𝜇𝜇𝜇となった。一方、1.0gの吸水量では、塩あり、塩なしともに最大で 10𝜇𝜇𝜇𝜇から 20𝜇𝜇𝜇𝜇
程度と小さく、底面から吸水した液水がひずみゲージが貼り付けてある試験体上面まで到達し

なかったことが原因と考えられる。

図 1 実験装置模式図 図 2 吸湿過程のひずみ推移

図 3吸湿過程のひずみ推移（長期） 図 4吸水過程のひずみ推移

4. 結論

本研究では、硫酸ナトリウム塩により発生する材料を破壊するほどの応力が、無水和物から十

水和物へと変化する過程で発生することについて、吸湿による潮解と吸水による溶解という異

なる湿潤方法での比較を行った。吸湿により塩を潮解させた試験体では、今回設定した 3日とい
う吸湿期間では試験体内の塩が平衡状態には至らず、吸水により塩を溶解させた試験体ほど大

きなひずみは発生しなかった。一方で、吸湿および吸水時のひずみは単調に増加するわけでは無

く、試験体ごとのばらつきも大きかった。この原因については今後さらなる検討が必要だと考え

られる。
【注釈】各試験体について、6.25日から 14.75日にかけてのひずみの安定している状態において、デシケータ内温度とひずみ

の関係を線形近似することでひずみの温度依存性を補正した。【謝辞】本研究の一部は，科学研究費補助金 若手研究(課題番号: 
21K14301 研究代表者：高取伸光)の助成を受けたものである．【参考文献】[1] 松倉公憲, 地形変化の科学―風化と浸食―, 朝倉
書店, 2008. [2] Scherer, G. W., Stress from crystallization of salt: Cement and Concrete Research, vol. 34, pp. 1613-1624, 2004. [3] Flatt, 
R. J., Salt damage in porous materials: how high supersaturations are generated: Journal of Crystal Growth, vol. 242, pp. 435-454, 2002.
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۵中尾真梨子（ዉⰋ┴❧᷃ཎ考ྂ学研究ᡤ）、奥山誠義（同ᕥ）

۵Mariko NAKAO, Masayoshi OKUYAMA（Archaeological Institute of Kashihara,Nara prefecture）

乾燥剤を用いた凍結乾燥とは、Ỉศを過にྵࡔࢇ文化財の乾燥を対㇟とした、ᕷ㈍の乾燥剤

と෭凍ᗜ、密閉容器➼を用いる⡆౽な乾燥᪉法である。これを౽ᐅ的にࠕ乾燥剤凍結乾燥法ࠖと

⛠する。

これまでの研究により、乾燥剤凍結乾燥法は、密閉容器内が乾燥剤によりᖖに乾燥した⎔ቃ下

となり、ࡎࢃかにῶ圧状ែで凍結乾燥が行ࢃれていることがࢃかっている>�@。また、密閉容器

内の相対湿度は乾燥㛤ጞ┤後から大ᖜに低下し、ヨᩱの重量変化⋡は乾燥㛤ጞ┤後から �� 時間

後の変化が大ࡁいことがศかっている>��� ⏺か@。密閉容器内の相対湿度は、乾燥剤の྾湿限

以㝆はࡎࢃかにୖ᪼またはࡰ変化がない >�@。このたࡵ、乾燥剤凍結乾燥法における乾燥時の

ヨᩱのᙳ㡪は、乾燥㛤ጞから⣙ �� 時間以内にⓎ⏕するᛴ⃭な温湿度変化が᭱も大ࡁいと᥎ 

れる。これまでの研究では、乾燥剤にࡉ $ 型ࣝࢤ࢝ࣜࢩを使用してࡁた。$ 型ࣝࢤ࢝ࣜࢩは、低

湿度⎔ቃでも྾湿し乾燥状ែをಖつ≉性があり、これは低温⎔ቃ下でも同様であることを確認

している>�@。一᪉、㧗湿度⎔ቃ下においてはỈศを྾╔し、低湿度⎔ቃ下においてはỈศをᨺ

出する≉性をもつ㹀型ࣝࢤ࢝ࣜࢩ、ࡸࣝࢤ࢝ࣜࢩとẚ㍑しᏳ౯にᡭに入る活性炭➼の乾燥剤に

ついて、低温⎔ቃ下でのᣲືを確認していない。ࡑこで本研究では、␗なる≉性をᣢつ乾燥剤を

用いて、氷点下における密閉✵間内の温湿度変化をィ し、乾燥剤の྾╔≉性を確認した。

㸰㸬実験の᪉法

実験に使用した乾燥剤は、$型ࣝࢤ࢝ࣜࢩ�以下、$ 型�、%型ࣝࢤ࢝ࣜࢩ�以下、% 型�、⢏状ࣖ

。以下、活性炭�である�活性炭ࣛ࢞ࢩ

れ���Υ、���Υ、ᐊ内⎔ቃのࡒれࡑ �つの条件下において乾燥を行い、密閉容器内の温湿度を

ィ した。実験条件は⾲ �の㏻り。

乾燥剤凍結乾燥法は、Ỉᾐ出土木製品ࡸỈᦆ文᭩の適ᛂを定している。ࡑのたࡵ、容᫆に

ᡭに入るᕷ㈍の࢙࣮࢘ࣝࢩおよびࢡࢵࣕࢳࣥࣞࢳ࢚࣏ࣜ⿄を密閉容器として㑅ᢥした。な

お、✵間ࡑのもののᣲືを確認するたࡵ、密閉容器内には乾燥剤と温湿度࣮࢞ࣟࢱ࣮ࢹを封入し

たのみである。

㸱㸬結果と考ᐹ

結果を図 �㹼�に♧す。図 �㹼� の相対湿度変化⋡

は、乾燥剤封入๓の相対湿度ᖹᆒ್をᇶ‽とした。

内の࢙࣮࢘ࣝࢩ $ 型、% 型の相対湿度は低温⎔

ቃ下でも低下するが、ࡑれらの低下㏿度ࡸ低下ഴྥ

に大ࡁな㐪いはないことがศかった�図 ����。活性

炭の���Υ⎔ቃ下における相対湿度変化⋡は、乾燥

㛤ጞから⣙ �� 時間後に���％となり、ࡑの後は⦆ࡸ

かに低下していࡃ。活性炭は、$ 型、%型とẚ㍑し、
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�� 時間以内に相対湿度が �5+％まで低下することはなかった�図 ��。これが投入量によるものか

経過時間によるものかは、今後検討が必要である。

本研究により、$ 型、% 型、活性炭を用いた凍結乾燥における乾燥初期の温湿度変化を確認し

た。しかし、本研究で使用した乾燥剤は � 種のみである。また、限定的な条件下における結果と

も考えられる。今後、同様の実験を乾燥剤、温度、容器容量、乾燥剤の封入量などを変更して行

い、乾燥剤凍結乾燥法により適した条件を検討する。
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