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第一章 緒論 

 

 

 

1.1 はじめに  

 中央アジアを原産・起源とし、東西へ伝わった絵具の中に、スティックラックを原料と

して作られ、「ラックレーキ」、「ラックレジン」や「臙脂」などと呼ばれる赤紫色絵具（以下

本文ではラック絵具と称す）が広域にわたって使われていたことが知られており、各地

の文化財から検出されている。現存の発見例において、これらの絵具は地域によって

性状が異なり、塗布に用いる展色剤や支持体にも違いが見られる。 

 

1.2 ラックの伝播および絵具としての利用について 

1.2.1 中央アジアでのラックの記録および利用 

ラックに関する最古の記録はインドの医学書『アタルヴァ・ヴェーダ』(BC 1200 年〜)

であり、その時代にはラックを染料として利用していた記録がある [1]。その第５巻の第

５節には「ラックサ」という名称で、スティックラックの薬効および染色効果について簡単

に説明されている。同書では特に「ラックサ」の薬効の説明が多く、関節・骨・筋肉のこ

わばり・腫れ・痛みなどの症状に lakshadi tail(lac oil)で治療すると記録され、薬用とし

て多用されたことがうかがえる。また、インドでは Lakshagriha(ラックハウス)、つまり、ラッ

クの樹脂、ワックス成分で部屋を作り上げた神話もあり、工芸品および金工品の接着

剤としても多用されている。一方、ラックの色素成分（以下ラッカイン酸と称す）で染色

された染織品も多数発見されており [2] [3] [4]、絵具としてはアジャンター遺跡（5 世

紀）の壁画 [5]で検出されている。このラック絵具は目視により塗膜が形成されている

ことから、ラックレジンと呼ばれている。 

1.2.2 ヨーロッパでのラックの記録および利用 

ラックの西洋側への伝播は、ヘレニズム時代と呼ばれる紀元前４世紀に地中海地域

でアレクサンダー大王の征服によってインドとの交易路が開通され、ラックカイガラムシ

のような地中海地域の気候では生息できない染料種が伝播してきたとする、プリニウス

博物誌の記録と関連づけられている [6]。しかし、大英博物館所蔵の花瓶

（1846,0925.26.a）の赤色絵具に対する調査報告では、当時のラックは希少だと考えら

れるため、絵具作成の主成分として使用するよりも、微妙な色彩効果もしくは染織品か

ら色素を再抽出する際の副産物だと推測されている [7]。時代が推移し、古代のインド

洋近辺における海洋貿易についてギリシア語で記された航海案内書『エリュトゥラー海

案内記』（1 世紀）では、ラックが染料またはラックで染めた染織品として海上交易路に

よってギリシャに到達したとの記録がある [8]。一方、筆者が調査した限りでは、ヨーロ

ッパでラックを絵具作成の主成分として使用したのは 9 世紀以降であると考えられる。
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これは、ラッカイン酸をレーキ化させた顔料（ラックレーキ）の写本での使用が検出され

た最古の例が 11 世紀であること [9]や最古のラック絵具の製造に関する記録が 9〜

10 世紀から確認されていることからの推定である [10] [11]。それから 17 世紀までヨ

ーロッパで一般的に使用されてきたと言われており [7] [12]、その後コチニールの普

及や合成顔料の発明により使われなくなったと言われている。 

1.2.3 東アジアでのラックの記録および利用 

ラックが東アジアで認識もしくは伝播され始めるのは晋代の『呉录』1(265-289 年)(原

本散逸、唐代『芸文類聚』引用)) [13]にラックは九真移風県（現在のベトナム北部）に

あるとの記録がある。また、同時代の『交州地志』（約３世紀）（交州は現在のベトナム北

部）では、ラックを毎年朝廷へ貢いでいるとの記録があることから、当地の名物として扱

われていたと思われる。その後、唐代『酉阳杂俎』2（約 860 年） [14]では、ラックはカン

ボジア、マレーシア、チベット近辺に生息しており、特にチベット近辺で産出するラック

はペルシアのものより良品であると記載されている。このようなラックに関する記述は清

代まで続いており、時代によって呼び名に違いはあるものの、一般的に知られていた

ものと考えられる。 

また、日本では、記録とともに現存する世界最古のスティックラックが、正倉院に所

蔵されており、「盧舎那仏種々薬帳」には「紫鉱六十斤」の記述がある。ラックカイガラ

ムシが気候的に生息できない日本でも、大陸から海を渡って伝わっていたと言える。ま

た、その輸入は江戸時代まで続き、『長崎市史』（1923 年）の記録によると、「せうえん

じ」（正延紫）について、寛文十二年(1672 年)に中国から輸入貨物として「生臙脂 一

斤に付 代銀 二十目、その下部にせうえんじ 百枚に付 代金 □□目」と重量と枚

数の単位の両方が記載されている。用途については、東アジアではインドと類似して

おり、薬 [15] [16] [17] [18]と接着剤 [15] [16]の用途に関して記録が多く存在すると

供に、特に色素成分の利用に関する記録が多い。 

唐代『海薬本草』(755 年-786 年) [16]ではラックは胡胭脂の原料であるとし、北宋

『本草図経』(1061 年) [19]ではラックの多くは染色に用いられているとの記述がある。

 
1 晋代, 张勃, 『呉录』(265-289 年)（簡体《吴录》） 

（九真移风县，有土赤色如胶，人视土知其有蚁，因垦发以木插枝其上，则蚁缘而

上，生漆凝结，如螳螂螵蛸子之状。人折漆以染絮物，其色正赤，谓之蚁漆、赤胶。） 
2 唐代, 段成式, 『酉阳杂俎』(860 年)（簡体《酉阳杂俎》） 

（紫铆树出真腊国,彼人呼为勒亻去。亦出波斯国。木高丈许,枝叶郁茂,叶似橘柚,经

冬不凋。三月开花,白色,不结子。天有雾露及雨,沾濡其枝条,即出紫铆。波斯使者所

说如此。而真腊使者言:是蚁运土上于树端作窠,蚁坏得雨露凝结而成紫铆。昆仑出

者善,波斯次之） 
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また、北宋『営造法式』(1103 年) [20]ではラックで染めた綿を熱湯に浸して取り出した

色素を絵具として使用すると記録されている。 

また、東アジアでは、中国の敦煌莫高窟（8 世紀） [21]、キジル石窟（5−8 世紀） 

[22]、日本の高松塚古墳（７世紀） [23]、正倉院（8 世紀） [24]、薬師寺（8 世紀） [25]

の文化財からラックが含有する成分ラック樹脂またはラッカイン酸が検出され、その絵

具と思われる綿臙脂が 20 世紀半ばまで作られていたと言われている。 

ラック絵具は東西の絵画、彫刻、建造物彩色、染織などの芸術品において、歴史的

に重要な色材であり、古典彩色を表現するために不可欠な色材であるといえる。ラック

絵具は色素の抽出が簡便で、収率が高いコチニール、安価で入手しやすい合成絵具

の出現により淘汰され、現在では製造されなくなっている。 

 

１.３ ラック絵具の原料―ラックカイガラムシについて 

1.3.1 地域におけるラックの名称 

ラックカイガラムシという名称は、ラックというサンスクリット語に由来する言葉と生物

種のカイガラムシに由来する言葉に分けられる。古インドの言葉のラックは、「１０万」を

意味しており、サンスクリット語の Laksha やヒンデイー語の Lakh に由来した言葉で、ラ

ックカイガラムシが木に密集している状況を表現していると考えられている [26]。また、

ラックについての最古の記述は、紀元前 1200 年頃までに書かれたインドの医学書『ア

タルヴァ・ヴェーダ』であるが、東洋・西洋に広く伝播した結果、各文化（地域）における

ラックという言葉の表現も異なっている（表１）。そのため、各国の医薬書、絵画技法書

などの史料を解読する際には、細心の注意を払い地域および年代の呼び名と合わせ

て精査する必要がある。 

表１ 地域別のラックの通称 

地域 言語 名前 

インド 

Sanskrit 
Lakslia1*, Taruvikara2*, Laksha3*, 

Krumi-rasa4* [27] 

Bengali Gala [28] 

Gujarati Lak [28] 

Hindi Lakh [28] [29] [30] 

Telugu Kommolakka, Komburrki, Lakka [28] 

イスラム世界 
Arabic Luk [29] 

Persian Laak [30] 

中国 
Chinese 

紫铆（ [13] [14] [16]）, 紫胶（昆虫分类

学），紫梗（ [18]）, 虫胶（ [31]），紫草

茸（ [32]） 

Tibetan Rgya tshos [33] 
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日本 Japanese 紫鉱（しこう） [34]、花没薬［61］ 

ヨ ー ロ ッ パ 

[35] [36] 

English Lac 

Dutch Laklak 

French Gomme Laque(Shellac), Lac lac 

German Lic-lac 

Italian Lacca 

Spanish Laca 

1*: [27] の P3, 2*: 同 P10, 3*: 同 P18, 4*: 同 P18 

1.3.2 ラックカイガラムシの生物学に関する知見 

ラックカイガラムシは、生息地域は熱帯アジアの湿熱環境に好み、インド、ブータ

ン、ネパール、チベット、ビルマ、タイ、インドネシア、中国の南部などに分布し、原生で

はなく移植した例として台湾が挙げられる。また、寄生する樹種は１４科３３属７４種に

わたり [37]、生息環境によって生成する化学成分の割合にも違いが生じるという報告

もある [38]。 

ラックカイガラムシの生物学的な分類として Coccoidea カイガラムシ上科に属する昆

虫のうちの Kerriidae ラックカイガラムシ科に属しおり、当該科には Kerria, 

Paratachardina decorella, Paratachardina pseudolobata 属 [39]の３つの属を包含し、

その中に Kerria 属（いわゆるラック）のみ養殖され、商業上重要な昆虫とされている。

また、インド、タイ、中国、ブータンで飼養するラックカイガラムシ（Kerria 属）の生物種

に関する調査の報告書によると、インドは Kerria lacca kusmi、K. lacca rengeeni 種が

主に養殖され、それ以外も約 70 種を養殖改良している。中国では K. yunanensis を

主に養殖し、それ以外にも 8 種の虫の種が確認されているものの、生産量が激減して

いる。それに対しタイおよびブータンでは主に K. chinensis 種を養殖しており、より単

一の虫の種の養殖に特化したような印象が見受けられる [40]。また、これまでに論述

してきたラックと称すものはラックカイガラムシの分泌物であり、一般的にスティクラック

と呼ばれるものである。 

 

1.3.3 ラックの構成成分の化学に関する知見 

ラック（スティックラック）は樹脂、ワックス、色素成分で構成されており、これらの成分

の含有比はラックの産地、品種、寄生樹種によって異なることが報告されている [38] 

[41],が、一般的に樹脂（70〜80%）、ワックス(6〜7%)、色素(4〜8%)、不純物や水分(15

〜25%)の割合で構成されていると言われている [42]。 

樹脂成分(Lac resin) 

樹脂成分は多数の樹脂酸エステル化合物と推定されており、主に水酸基を持つ長

鎖脂肪酸とセスキテルペン系の樹脂酸の２つで構成されている [26]。長鎖脂肪酸とし

てはアレウリチン酸（Aleuritic acid） [43]、セスキテルペン系樹脂酸としてはセドレン骨
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格を有するジャラール酸（Jalaric acid） [44]およびラクシジャラール酸(Laccijalaric 

acid) [45]が主成分である。Sukh Dev らはラック樹脂の主成分はアレウリチン酸がジャ

ラール酸または、ラクシジャラール酸とエステル結合したものとし、１〜５個エステルを

結合したものが大部分であろうと述べている [46]。これまでに、ラック樹脂の研究者

は、ジエチルエーテルに可溶な分画を軟質樹脂(soft resin)と呼び、それは図１に示す

通り、単一のエステルで、おおよそ樹脂成分全体の 30%を占めしている。一方、ジエチ

ルエーテル不溶成分を硬質樹脂(hard resin)と呼び、複数の軟質樹脂構造がエステル

結合したポリエステルとして両者を分けている [46] [47] [48]（図１）。 

 

 
 

 

図１ ラック樹脂の軟質樹脂部分および硬質樹脂部分の化学構造 [49] 

 

ラックの樹脂成分を構成するアレウリチン酸、それと類似した長鎖脂肪属アルコール

である 6-ヒドロキシテトラデカン酸 (ブトール酸、Butolic acid)、またはテルペン系樹脂

酸の骨格を持ち末端が異なるシェロール酸(Shellolic acid)、ジャラール酸(Jalaric acid)

およびそれらの異性体について以下で簡単に化学構造を説明する。 

1.アレウリチン酸(Aleuritic acid) 

スティックラックをアルカリ加水分解させ、ナトリウム塩として単離させた最初の研究

は Tschich および Farner によるものである（SenGupta の論文で引用） [50]。彼らは単

離させた試料内の最も多い成分が炭素数 16 の高級脂肪酸である threo-9,10,16-トリ

ヒドロキシパルミチン酸(threo-9,10,16-trihydroxypalmitic acid)と特徴づけた。また、

軟質樹脂(Soft resin) 

硬質樹脂(Hard resin) 
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SenGupta [51]は過ヨウ素酸で酸化させたラック樹脂をガスクロマトグラフィー（GLC）で

分析してアレウリチン酸の化学構造の検討を厳密に行い、図２で示した構造を推定し

た。 

 

図２ アレウリチン酸 

 

2.ブトール酸 (Butolic acid)  

ブトール酸は SenGupta と Bose [52]が、シェラックの加水分解物から単離し、ラック

宿主の Butea monosperma にちなんでブトール酸と名付けた。当時の収率は約 2%で

得られ、6 ヒドロキシテトラデカン酸の構造を持つことが明らかになった。また、ブトール

酸は前述の樹脂成分の構造に含まれておらず、一般的に遊離酸と考えられている 

[53]。シェラックを画材とした際の適合性を検討する文献では、ブトール酸はシェラック

の中において、可塑剤の役割として存在する可能性があると言及されている [54]。 

 

3.シェロール酸(Shellolic acid), ジャラール酸(Jalaric acid)およびその他の樹脂酸 

 テルペン樹脂酸の基本骨格は図３に示す様に、セドレン骨格を持つセスキテルペン

の形をとり、その末端の違いによって Shellolic acid、Laksholic acid、Jalaric acid（表２）

等が命名されている。その中で最初に単離されたのはジャラール酸だと言われてい

る。 

 

 

 

 

図３ セドレン骨格のセスキテルペン 

 

ワックス成分(Lac wax)  

R R’ 物質名 

COOH CH2OH Shellolic acid 

CH2OH CH2OH Laksholic acid 

CHO CH2OH Jalaric acid 

   

COOH CH3 Laccishellolic acid 

CH2OH CH3 Laccilaksholic acid 

CHO CH3 Laccijalaric acid 

表２ 異なる官能基とその物質名 
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 ラックのワックス成分はラックカイガラムシが樹脂成分とともに分泌するものであり、白

く細い繊維状であると言われている [55]。また、一般に、スティクラックに 5〜6％、シ

ードラック（スティックラックを粗く粉砕したもの）に 4〜5％、シェラック（スティックラックを

熱処理により薄片状にしたもの）に 3〜5％含まれており、精製の程度もしくは工程によ

って含有率の違いが生じると考えられる。ワックス成分はスティクラックまたはシェラック

を精製する際に単離し、回収される場合が多い。その化学組成は炭素数 26〜34 の長

鎖高級脂肪族アルコールおよびそのエステルで構成されていると言われている [56]。

また、ラックのワックス成分の約 85%は沸騰アルコールに可溶であり、それは炭素数が

25〜26 のアルコール（C25H51OH）および酸(C26H6O2)から構成されている。それに対し

て、沸騰アルコールに不溶な画分（約 15%）は炭素数 32 の長鎖アルコール

（C32H66OH）および飽和脂肪酸(C32H6O2)のエステル構造をとっている。また、ラックワッ

クスの約 2%は炭素数 25 の炭化水素(C25H52)からなると K.K.Sharma ら [57]が既往研

究の結果に基づいて推測している。 

 

色素成分(Lac dye)  

  ラックの色素成分（図４）はアントラキノン骨格を持ち、その末端の違いによりラッカイ

ン酸 A, B, C, E と、誘導体のラッカイン酸 D に分けられている。これらのラッカイン酸

はラックの種類、産地、寄生樹や採集する季節によって含有比が異なり、一般的にラッ

カイン酸 A が大半を占め、ラッカイン酸 B, C, D, E は少量である。 

 
 

 

 

 

 

図４ ラックの色素成分の化学構造 [58] 

 

1.3.4 ラックの用途および製品について、 

ラックを原料とする製品は多岐にわたるが、精製方法や精製の度合いによって製品

の呼び方も異なっている。例えば、生薬としてそのまま木の枝などのゴミを取り除かず

に販売するものはスティックラックと呼び、それを水洗い、粉砕、ゴミの除去など荒い処

Laccaic acid 

A: R=CH2CH2COCH 

B: R=CH2CH2OH 

C: R=CH2CH(NH2)COOH 

E: R=CH2CH2NH2 

Laccaic acid D: R1=COOH, R2=H 

Erythrolaccin: R1=H, R2=OH 

Deoxyerythrolaccin: R1=R2=H 
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理を行なったものをシードラックと呼ぶ。さらにそれを加熱して濾過し、封蝋のように成

形したものをボタンラックと呼ぶ。また、楽器や家具などの保護層として使用するシェラ

ック(shellac)と呼ばれるものは、貝殻もしくは卵の殻のように薄く引き伸ばし、粉砕したも

のを指す（ラックカイガラムシの分泌物が貝殻の形状に似ていることに由来するなどの

諸説あり [26]）。シェラックは、色素分、ワックス分などの成分比によって色が異なる製

品があり、シェラック・レモン（Shellac Lemon）、シェラック・オレンジ(Shellac Orange)、シ

ェラック・ルビー(Shellac Ruby)、シェラック・ガーネット(Shellac Garnet)、シェラック・ブロ

ンズ(Shellac Bronze)、漂白シェラック (Shellac Bleached)などに細かく分類され、用途

もそれぞれ異なると言われる。これらは熱可塑性、絶縁性、無毒性などの利点を持つ

ことから、工業材料、医薬品、食品素材など様々な分野で接着剤、コーテイング材料と

して使用されている。 

 

１.４ 形態別のラック絵具の製造方法 

ラック色素を主成分とする絵具の使用が確認された現存の作品では、ラック色素が

何らかの媒体に吸着し、顕微鏡の下で明確に粒子が観察される粉体の絵具と、明確

に粒子が観察されず、支持体に染着する染料のような絵具に分けることができる。 

水に不溶の粉体のラック絵具はいわゆるラックレーキ(Lac Lake)と呼ばれるもので、

ラック色素を粘土類に染めつけて不溶性にしたものとして、レーキの語源になったと言

われている [59]。また、レーキ顔料の製造は主にアルミニウムやカルシウム塩をアル

カリ溶液に加えた際に沈澱する性質を利用して、色素を水不溶性金属塩に吸着・染

着させて製造される。この操作は一般的にレーキ化と呼ばれている [60]。ラックレーキ

の製造は 9 世紀から 18 世紀末の西洋の絵画技法書に記録されている。現在までに

既往研究出報告されている製造法は約 10 種類あり、それらは Ms. of ibn Bādīs (1025

年) [61], Ms. Mappae clavicula (12 世紀) [62], Ms. O Libro de komo se fazen as 

kores (15 世紀) [63], Ms. Le Begue (1431 年) [64], Ms. Bolognese (15 世紀) [65], 

Ms. Paduan（約 16〜17 世紀） [66]の中に記載されているものである。これらの製造法

の記述によるとラック（スティクラック）と水以外に、尿(Urine)、木灰(Lye)、生石灰

(Quicklime)、ホウ砂(Borax)、炭酸ナトリウム（Sodium carbonate）などアルカリ性の材料

が添加され、明礬（Alum）、酒石酸(Tartar)のような色素の媒染・沈殿に用いる材料の

添加が見られる。しかし、上記の各製造法によってアルカリ性材料、沈殿剤を添加す

る順番が異なり、それに基づいて試作した絵具の呈色も異なる結果であったが [9] 

[11]、その要因には不明な点も多く残っている。 

水溶性のラック絵具はいわゆるラックの染液(Lac dye)であり、ラックを染料として使

用することは上記の文献にも記録されている。ヨーロッパ地域では、9〜１０世紀当時イ

スラム勢力圏で書かれた Ms. of ibn Bādīs [61]や 15 世紀に書かれた Ms. Le Begue 

[64]に液体の状態で保管、使用すると書かれている。古代中国では、ラックを絵具とす
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る最初の記録は唐代の『歴代名画記』3 [67]である。当時の唐の勢力範囲内で各地の

有名な画材を羅列した文章では南海の紫鉱（ラック）と記述しているが、絵具の形態は

不明である。一方、同時代にラックを原料として製造された化粧品である綿臙脂の製

造法を記録した文献に『外台秘要方―崔氏造臙脂一首』があり、北宋の『営造法式』
4(1103 年)の記載によるとそれを水溶性の絵具として建築装飾の絵具に使用していた

という。また、後世の絵画技法書では綿臙脂を絵画に用いるとする記述も多く残ってお

り、中国明清時代の『青在堂画学浅説』5 [68]では画用臙脂の調製や福建省産の臙

脂を特筆している。同時代の『小山画譜』では綿臙脂から色水を抽出する方法を詳細

に説明している。日本の江戸時代の『本草綱目啓蒙』6 [69]には綿臙脂の原料、産

地、綿の染め方や大きさ、画用であることについての記録がある。また、『画本倭比事』
7 [70]と『絵具使用法』（文末を参照 8） [71]で臙脂は中国から輸入されていることととも

に、綿臙脂の大きさおよび色水の抽出方法が記載されている。しかし、これまでの文

献調査の中でラックを原料とした綿臙脂の最も詳細な製造法が記載されているものは

 
3 唐代, 张彦远, 『歴代名画記』（853 年）(簡体《历代名画记》) 

（武陵水井之丹，磨嵯之沙，越嶲之空青，蔚之曾青，武昌之扁青，蜀郡之铅华，始

兴之解锡，林邑、昆仑之黄，南海之蚁铆，云中之鹿胶，吴中之鳔胶，东阿之牛

胶・・・） 
4 北宋, 李诫, 『営造法式』（1103 年）(簡体《营造法式》) 

（紫礦：先擘開，撏去心內綿無色者，次將綿上色深者以熱湯撚取汁，入少湯用之。

若於華心內斡淡或朱地內壓深用者，熬令色深淺得所用之。） 
5 清代, 巢勋, 『青在堂画学浅说』（1887 年）(簡体《青在堂画学浅说》) 

（藤黄莫入口，胭脂莫上手，以胭脂上手，其色在指上经数日不散，非用醋洗不

退，须用福建胭脂，以少许滚水略浸，将两笔管如染坊绞布法，绞出浓汁，温水

顿干用之。） 
6 江戸時代, 小野蘭山, 『本草綱目啓蒙』（1803-1805 年） 

(一名 尚田丹 紫草茸とあり,紫鉱ハ木ノ脂ナリ。(中略)  唐山ヨリ交趾ノ産ヲ渡ス。紫

梗ト書シ来ルヲ,長崎ニテ櫃二改メテ入時,花没薬ト名ヲ易テ四方二出ス。(中略)唐山ヨ

リコノ紫鉢汁ヲ以テ綿ヲ染タルヲ渡ス。コレヲ,シヤウエンジト云。草綿 ヲ七八寸ノ大キ

サニ薄ク円ニシテ染タルアリ。又三寸許ノ大ナルモアリ。小輪ト云。又微大ナルヲ中輪

ト云。皆紫紅色ナリ。湯二浸シ汁ヲ絞リ器二入,重湯ニテ煎ジ,乾シ色ヲ濃シテ,画工紅

色ヲ彩スルノ具トス。) 
7 江戸時代, 西川祐信, 『画本倭比事』（1742 年） 

（生胭脂唐土より来る物なり。綿にしめしあり、大輪小輪とて大小あり、何れも色は紅に

てかわる事なし、水にひたし、指にてよくしぼりぬれば赤き汁出る、それをつかうなり、

にかわを加えず。） 
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唐代の『外台秘要方―崔氏造臙脂一首』であり、それに関する歴史的な研究が報告さ

れている [72] [73] [74]。現在、綿臙脂の生産は途切れており、既往研究では試作品

を作成しているが、発色に欠陥があるまま実験に供された結論が導き出されている 

[74]。 

 

１.５ シルクロード沿線で発見されたラック絵具に関する先行研究および未解決の課

題 

①ラック絵具の性状について 

これまでにシルクロード沿線の古代遺構や遺物のうち、アジャンター石窟 [5]、キジ

ル石窟 [22]、敦煌莫高窟 [21]、正倉院宝物および薬師寺の国宝「吉祥天像」 [24] 

[25]でラック絵具の使用が推定されているが、これらの発見例の中においてラック絵具

の性状は概ねに２種類に分かれている。すなわち、①中部アジアに分布する遺構で

発見されたオレンジ色の蛍光を発するマット状のラック絵具（以下、ラックレジンと記

す）と②中国大陸および日本で発見された蛍光せずに透明度が高いラック絵具（以

下、水溶性ラック絵具と記す）である。アジャンター石窟（第２窟）で発見された赤色絵

具は紫外線領域の光源による励起によって赤桃色の蛍光が確認されており、フーリエ

変換赤外分光分析（FTIR）によりラック樹脂と類似したスペクトルが得られている。谷口

ら [5]はラックの色素と樹脂分が混在したペースト状のような絵具であったとして想定

復元を行い、現物と類似した蛍光も観測されたと報告している。しかし一方で、過度な

粘性により使用感が劣るなど実用性に欠けるというコメントもある。また、筆者が同報告

の製造レシピを模倣し試作した絵具ではむしろ透明度の高い前述の②と分類される

絵具ができた。これは製造条件や製造材料がラック絵具の性状に違いを与えているこ

とを示唆しており、第２章で当該地域の製造法内に記された製造条件や製造時に添

加する材料を精査し、第３章で絵具の物性に対する影響を検討した。 

 

②ラック絵具の発色について、 

ラック絵具の発色はラックカイガラムシから抽出した色素の、ラッカイン酸(A, B, C, 

E)等のもとに赤色に発色していると考えられる。ラッカイン酸はアントラキノン骨格を有

しており、酸の解離状態によって色変化が生じることが知られている。そのため、絵具

として機能するには色の再現性や色を定着する方法が必要で、ラックレーキはラッカイ

ン酸を水酸化アルミニウムや水酸化カルシウム等の媒体に吸着させ、方法が知られて

いる。一方、古代の東アジアの綿臙脂では使用時に水で水溶性のを綿から再び抽出

する際の pH が発色を左右していることが考えられる。しかし、江戸時代の絵画技法書

『絵本和比事』 [70]には臙脂に関する記載の中に、「何れも色は紅にてかわる事な

し、水にひたし、指にてよくしぼりねれば赤き汁出る・・・・・・」とある。その記述によると

綿から抽出する際に安定した赤色ができると読み取れる。これまでに綿臙脂を試作し
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た先行研究では発色が一定せず、色の再現性が低いとの指摘や、絵具として塗布し

た後に色に変化が起きたなど、絵具の発色に課題が残っている。そこで、綿臙脂の製

造法内に記された製造条件や製造に添加する材料を精査し、第３、４章で絵具の物性

に対する影響を検討した。 

 

③ラック絵具の非破壊分析について 

前述の谷口ら [5]に加え、周ら [22]はキジル石窟（第 171 窟）でサンプリングした試

料を顕微 FTIR、高速液体クロマトグラフィー/飛行時間型質量分析器（HPLC-ESI-Q-

TOF-MS）、ガスクロマトグラフィー/質量分析器(GC/MS)を組み合わせて測定した結

果、金属箔の接着剤にはラックの樹脂の主成分であるアレウリチン酸（Aleuritic acid）

と色素成分のラッカイン酸が混在していることを報告している。一方、ゲティ美術館の

研究チームの報告では HPLC で中国敦煌莫高窟７５窟の壁画サンプルからラッカイン

酸が検出されたとしているが、これらはサンプリングを伴う破壊分析と言われる分析手

法である。また、正倉院宝物の「香印坐」や薬師寺所蔵の国宝「吉祥天像」に対しては

可視分光光度計を応用し、非破壊手法でラック絵具の使用を推定している。しかし、ラ

ックレーキ顔料を塗布した手板を対照試料としており、重ね塗りや下地によるスペクト

ルの差異の比較が十分にできていない。透明度の高い水溶性ラック絵具の応用範囲

に適した、非破壊分析の情報を集積する必要があり、第 5 章でこの点を検討した上

で、実作品の分析への適用を試みた。 

 

１.6 本論文の構成  

第１章では、①従来行われてきたラックおよびラック絵具に関する研究報告、②ラッ

クカイガラムシの生態、およびラック絵具の原料となるスティックラックの物性的研究、ま

たラック絵具の製法に関する人文科学的な研究をまとめるとともに、③検出事例に残

っている未解決の課題を網羅的に整理した。 

第２章では、薬学・農学等の文献および現存するラック絵具の調査報告を参考に、

インド、チベット、中国に伝わるラック絵具製造法を解読し、特に製造時の温度条件、

添加する材料の分類やその主成分ついての考察を報告する。 

第３章ではアルミニウムイオン供給源およびｐH 調整剤の添加による、ラック色素の

主成分であるラッカイン酸の呈色変化を報告する。この章では、ラックレーキの作成に

使用が知られている無機アルミニウム塩（明礬）と、前章で考察した有機アルミニウム

錯体をアルミニウムイオン供給源とした場合のその添加量、または溶液のｐH を変化さ

せた際のラッカイン酸の呈色変化、およびｐH 調整剤の添加や沸騰加熱する際のラッ

カイン酸の呈色に対する影響も併せて報告する。 

第４章では、抽出温度と抽出溶液の pH の違いにより作成した絵具の流動性、発色

および蛍光等の性状変化を検討した。この章ではｐH 調整剤および抽出温度の違い
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によるラック樹脂成分の抽出量の変化と絵具の流動性との相関性、およびそれに由来

する呈色への影響を検討した。また、流動性が低いラック絵具が表す蛍光の由来成分

に関する検討を併せて報告する。 

第５章では、従来用いられてきた非破壊分析法によるラック絵具の同定の有効性お

よび製造方法間の区別の可能性を検討することを目的に、前章で試作したラック絵具

が各種の絵画技法で用いられた際のデータの集積を行った。試作した絵具の分光学

的特徴を各分析手法の透過、または反射法で観測し、製造方法間の区別について検

討した。また、以上のデータを基に東洋絵画、およびチベット周辺地域で製作されたタ

ンカの実作品を対象とした非破壊調査から得られた結果も併せて報告する。 

第６章では、本研究の結論として、各章で得られた結果を踏まえ、各地で使用され

たラック絵具の製造方法とその形態、使用技法との関係を整理し、シルクロード沿線で

のラック絵具の伝搬に関して考察を行うとともに、今後の文化財調査の進展と、それに

よる更なるラック絵具の広がりに関する理解への本研究の寄与をまとめ総括とした。 

 

8.明治時代, 駒井龍仙草案, 幸野楳嶺訂正, 『絵具使用法』（1890 年） [77]9 

（燕脂は和製あり、支那製あり、いずれも綿に染めたる円形のものなり。大輪・中輪・小

輪の三種ありて、支那製最良品なり。溶解法は綿（円脂染たる）を皿中に入れ、沸湯を

点じ、油気のなきものを以て、軽々に搾り、綿を去り、その皿を沸湯上に置き。酒一滴

を点じ、沸湯の蒸気にてその■くを俟ちて用いるなり。最も油気を忌む故に、新しき箸

を以て搾るべし。指頭にて搾り、或は、古き箸を用いるときは、油気に感じ色沢を失う。

搾ること強ければ滓皿の底に溜りて麗ならず。十分乾燥ならしむれば色沢を害す故

に、酒一滴を点じて、常に湯気を帯びしむ。解着けたる皿は伏せおくべからず。雨濹

を感ずべし。忽ち解け流る仰向に置き蓋を掩い塵埃を防ぐべし。膠気を忌む。そのま

ま用いるべし。質沈んで絹紙の類には、深く徹る故に、一度染むれば剥徐すべから

ず。また水を塗れば、上色散落し易し。故に生紙に用いれば、紙背より明礬水を塗り

て色を止むべし。しかせざれば装潢の際に上色散落す。質沈むが故に、隈取りに最も

難きものなり。牡丹・芙蓉の花の類に隈取れば、殊になしがたく、色濃ければ（むら）を

生じ、淡なるを再三重ね塗るときは、色沢を失う。故に、巧に隈取るものは、少しく太き

筆に水を含ませ、その毫端に燕脂をひつかけて。偏筆を用いて隈どる。ただこれは上

手の業にして、通々の技の及ぶ所にあらず。ただ燕脂をして、自在に用いんと欲せ

ば、胡粉を極めて少許加うべし。色沢を失わずして、隈取もまた自在なり。ただ胡粉は

膠にて溶きたるを交うべし。単に用いる燕脂には、膠を忌むといえども、胡粉、及び他

 
9 本研究は既往研究で旧漢字、旧仮名遣いを現代語に改めたものを引用した。 
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色に混合する時は、膠を用いて苦しからず。多色混合法は、藍に和して紫色になり、

墨に和しては鈍色、或は黒黄色となる。洋紅は用をおなじくすべし。） 
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第二章 文献およびラック絵具の調査による製法の検討 

 

 

 

2.1 諸言 

ラックカイガラムシ（以下ラックと称す）はインド、東南アジア、中国南部等地が原産で、それ

を原料にして製造された絵具は中央アジアのインド、東アジアの中国および日本、ヨーロッパ

のローマ、ポルトガル等の文化財で使用された痕跡が発見されている。現存の発見例におい

ては、地域によって性状が異なり、絵具の製造に用いた手法や添加する材料も様々であった

と考えられる。各地でのラック絵具の検出に伴い、それとあわせた絵具の試作、当該文化財の

想定復元などの先行研究が行われてきたが、試作された絵具の発色が悪く、再現性や実用性

が欠けるなどの評価もあり、未解決の課題が多く存在している。本章では、ラック絵具の使用が

確認された地域の絵画技法書に記されたラック絵具の製造法をもとに、当該地域の薬学・農

学等の文献および現存するラック絵具の調査報告を参考に、上記の各製造法をより深く検討

することが重要である。特に製造時の温度条件、添加する材料の分類やその主成分の特定に

ついて考察をしていく。 

 

2.2 ラック絵具の製造法 

2.2.１、インドのジャイナ教の絵画技法書（Jaina Chitra Kalpadruma （約 870 年）） 

Jain Chitra Kalpadruma は Kalpadruma というジャイナ教を題材とした絵画書を意味

しており、内容では主に絵で表現されているが、一部にはグジャラート語の表記があ

る。また、当該技法書の支持体には紙または貝葉（椰子、植物の葉（貝多羅葉とも呼

ばれる））が使用されており、後述のラック絵具の製造法には支持体が紙の使用を想

定したものと記載されている。当該技法書にはヴィクラマ歴（Vikrama Samvat）で 927 

VS とする年代記載があるが、ヴィクラマ暦は紀元前 57 年からはじまると言われている

ため、当該技法書の成立はおおよそ西暦 870 年であると考えられる。一方、書中の優

れた絵画技法や文字表現は 9〜10 世紀に相応せず、後世の模本であろうという西洋

の学者からの指摘があるのに対し、１０世紀よりも前の優れた早期絵画であるとするイ

ンド国内の研究者の考えもある。これらの議論の中では、9〜１０世紀の作品であると

する説が有力である [1]。本研究で参照したのは、R.P. Srivastava が 1983 年に出版

した書籍 [2]で黒色インクの製造法として現代語に英訳したものである。 

一方、Levey によるイスラムの早期の化学技術に関する書籍中では、『Ms. of ibn 

Bādīs』(1025)注１)に記されたラックを原料とした幾つかの赤色インク、絵具の製造法に

 
注１) 書名は「Book of the Staff of the Scribes and Implements of the Discerning with a Description 

of the Line, the Pens, Soot Inks, Līq, Gall inks, Dying, and Details of Bookbinding」である。便宜

上、著者 Ms. of ibn Bādīs の名前で紹介する場合が多い。 
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言及しており、それらでは上記のラックインク製造法と類似した材料（ホウ砂,草木灰）

で作られたことが見て取れる 14)。また、これまでに実際に試作した経験では、当製造法

の最後に添加する軟膏（煤と油などとの混合物）注 2）がない状態では優れた赤色の発

色を呈しており、類似した材料で作られた際の赤色の発色を評価するために取り上げ

た。 

以下に Srivastava による記載の引用と著者による日本語訳を記す。 

英訳 [2]: 

Black inks: There were different methods in use for preparing black inks. The 

methods differed according to the material on which the ink was proposed to be used. 

In Jaina Chitra Kalpadruma various recipes for preparing inks to be used on paper 

and palm-leaf are mentioned. A typical recipe for paper is as follows: 

Take best lac resin, boil it in water, add a little borax and lodh bark. Boil the mixture 

till watel remains one-fourth of the original old kajal and allow to dry. When 

necessary, add water and use as ink. This is permanent. 

日本語訳： 

黒色インク：黒色インクの製造法は多様であるが、使用する支持体によってインクの

製造法も異なる。Jaina Chitra Kalpadruma には紙やヤシの葉（貝葉）に使用するインク

の製造法の様々なレシピが言及されており、紙に使用する典型的なインクの製造法で

は以下の通りである:  

厳選したラックレジンを沸騰させた水にいれ、少量のホウ砂と lodh の樹皮を加える。

液体（水）が元の古い軟膏の 1/4 になるまで混合物を沸騰させて煮詰めた後、 乾燥

させる。必要に応じて水を加えてインクとして使用する。このインクは長持ち持ちする。  

 

2.2.2 チベットにおけるタンカ技法書(Bzo rig za ma tog（1906年）) 

チベットには、宗教にまつわる芸術作品の作製の理論や実践に関する書籍が数多

く存在することが知られており、例えば仏像の寸法、特徴に応じた書き方や彩色方法

を記録した『造像量度経』があげられる。『造像量度経』のような「模本」は宗教画の構

図や比例、寸法や色彩の構成など表現の形式の模本となるものが多い。絵師の流派

によって従う「模本」も異なるが、一般的に模写の対象となって宗教画の描き方を学ぶ

「教科書」的な役割を果たしている。一方、作画法を主に記述した「模本」と比べて、画

材、絵具製造用材料に特化した文章はほとんどない。 

 
注 2） Srivastava は他の黒色の顔料としてランプブラックを取り上げ、その現地語名を kajal とし、引

用した英訳中でも kajal の語を用いている。ｋajal の語はインドで伝統的に目の保護剤などに用い

られた軟膏状のものも指し、これはひまし油等を燃やした煤（ランプブラック）をひまし油などで練っ

たもの。 
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当該製造法は D.P. Jackson らの 1984年の書籍に記載された、Jam-mgon Mi-

pham-rgya- mtsho のタンカ技法・材料に関する見解の著作集『Bzo rig za ma tog』

(1906) [3]を英訳したものである [4]。また、同書に掲載された 1970 年代のタンカ画家

のインタビューの記載では、当時のチベットにはインドからケーキ状もしくはパレット状

のラック絵具や、中国から綿に染められた臙脂が輸入されていたという記録が残って

いるが、チベットのタンカで使用するラック絵具の多くは当地で自作したものであろうと

述べている。このインタビュー内容によると、Bzo rig za ma togに記載されたラック絵具

の製造法は 20 世紀にも使われていたと考えられ、チベットの画家団体に知られている

製造法と推測される。 

以下にその記載の引用と著者による日本語訳を記す。 

英訳 [4]: 

[Take some] yellow dye decoction of the leaf of zhu mkhan (a tree of the genus 

Symplocos) which has been made by warming [water and leaf] in the sun. And having 

poured some finely pulverized crude lac dye (rgya tshos or rgya skyegs) into it, grind 

the liquid mixture. 

If you boil it over a fire [the dye] will become dark brown in colour. If one grinds it 

in the shade the dye will not come into solution. Therefore, it is best to put it in the 

sunlight and [thus] warm it. 

In order to extract the dye, if one adds a little rgya tsha (sal ammoniac) the dye will 

come out quickly and it will become red. If one adds tsha la‘i sbu ba (a borax 

compound or solution?), the colour will be brilliant and permanent.  

If [when preparing lac dye] one does not have time to leave it in the sun for a long 

time, boil some tea leaves in clean water and into that, in a cup, pour some crude lac 

that has been finely pulverized in some zhu mkhan leaf solution. It is also possible to 

warm and grind the lac dye in boiled water. 

日本語訳： 

水を太陽の下で温めて作製した zhu mkhan の葉の黄色い抽出液に、細かく粉砕し

たスティックラックを注ぎ、攪拌する。 

火で煮ると抽出液が暗褐色になり、日陰で作製すると色が出ないため、日光 に当

てて温めるのが最善である。 

染料を抽出するために、少量の rgya tsha(塩化アンモニウム)を加えると、染料がす

ぐに出て、赤くなる。 tsha la'i sbu ba(ホウ砂またはその溶液？) を添加することで、絵

具は鮮やかになり長持ちする。 

もし、 (ラック染料を調製するのに)長時間天日で放置する時間がない場合は、茶葉

をきれいな水で煮出し、そこに zhu mkhan の葉の抽出液に入れた細かく砕いたラック

を加える。ラック染料を沸騰したお湯で温めて、すりつぶすことでも可能。 
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2.2.3 中国の綿臙脂製造法(外台秘要方―崔氏造燕脂法（752 年）) 

外台秘要方は作者王焘が既存の医学書に記載された薬方を再編纂し、天宝 11 年

（752 年）に成書された、全四十巻の医学書である。その中には崔知悌により書かれた

と考えられる『崔氏纂要方』の第九巻にある「崔氏造燕脂法」が、第三十二巻に収録さ

れている。『崔氏纂要方』自体は散逸してしまったが、「外台秘要方」の収録により綿臙

脂の詳細な製造法は現世まで伝わることができたと考えられる。 

当該製造法は上記のインド、チベット地域の製造法と異なり、製造に用いる材料の

分量が記されている。沓名らの報告 [5]では 10黍が 1絫（同磥），10絫が 1銖，24

銖または、１0銭が 1两,16两が 1斤と、単位間の換算を推測している。また同報で

は、薬の調合で用いる小制を本製造法に使用したと推測し、１斤を 220.33 g と推定

し、各材料の添加量を算出している。一方、韓ら [6]は唐代の出土品から墨書が残さ

れている 65点の資料に対して重量を測定し、墨書で記された重量と照らし合わせた

結果、1大斤の平均値は 698.8 g(660〜747 g)であり、小制では 232.93 g との結果で

あった。現物の測量値でも理論値と大変近い 1大斤＝660 gの結果を得た器物もあ

り、当時の測量器具や手工業製造による誤差だと考えられる。また、製造法に添加す

る材料は天然物であり、品質のバラつきも考慮すると、本研究は上記の２つの値で換

算した質量の平均値をとり、ラック１斤(226 g)に対する各材料の分量の概算を表 1 に

示した。本書の記述は沓名らの既往研究の日本語訳を参考にし、材料学的な視点か

ら材料、製造条件など物性に関わる方面に着目し、以下の日本語訳とした。 

原文 [7]： 

崔氏造燕脂法：準紫丱一斤别搗，白皮八錢别搗碎，胡桐淚半兩，波斯白石蜜兩
螺。 

右四味，於銅鐵鐺器中著水八升，急火煮水令魚眼沸，內紫丱，又沸，內白皮訖，
攪令調；又沸，內胡桐淚及石蜜，㧾經十餘沸，紫丱並沉向下，即熟，以生絹濾之，

漸漸浸疊絮上，好淨綿亦得，其番餅大小隨情，每浸訖以竹夾如乾脯獵於炭火上炙

之燥，複更浸，浸經六，七遍即成，若得十遍以上益濃美好。 

日本語訳： 

崔氏造燕脂法：紫鉱（ラック）（一斤)を個別に搗く，白皮（八銭）を個別に搗く，胡桐

涙（半両），波斯白石蜜（兩螺）。 

以上の四種の材料を用意。銅か鉄の金属鍋に水（八升）を入れ，強火で魚の目ほ

どの泡が湧きくるまで加熱する。ラックを入れ，再び沸いて来たら，白皮を加え、充分

に撹拌する。また沸騰したら胡桐涙と石蜜を加え，十回あまり沸騰させる（沸騰と放冷

の循環）。ラックが下に沈んできたら出来上がりの合図とし，火から下ろし，生の絹で濾

す。清潔な綿であれば良い、その綿を大小適当な円形（番餅の形）に伸ばし、濾過し

た液体を徐々に浸透させる。吸わせる度に竹のはさみではさんで炭火の上で干肉を
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炙るように乾燥させる。これを六、七回繰り返せば完成とし、十回以上繰り返したものは

色も濃く美しく呈する。 

 

2.3 ラック製造法の使用材料、抽出条件についての考察 

上記３つのラック絵具の製造法に記載されている色素の抽出過程に添加する材料

は①樹木の樹皮、葉を含む植物材料（lodh の樹皮（インド）、zhu mkhan の葉（チベッ

ト）、白皮（中国））、②砂やアルカリ性物質を表す鹹水などの表現により、無機塩類もし

くは鉱物由来と考えられる材料が用いられており、これらを植物材料と鉱物材料に分

類した。 

 

2.3.１ 植物材料 

Lodh の樹皮：Lodh(Lodha)はインドまたは、インドネシア諸島に生息しているハイノ

キに属する Symplocos racemosa Roxb のことであり、その樹皮の使用は多くのアーユ

ルヴェーダの医学書に記録が残っている [8]。また、Lodh の樹皮は現代でも健康サプ

リメントとして粉末状で販売されており、当該材料に対する研究が多いため、樹種およ

び属の特定がしやすい。また、記録によると Lodh の樹皮の多くは塗布用のクリームや

飲料の添加物として用いられている。 

 

Zhu mkhan の葉：Zhu mkhan はチベットの最初の医学書と言われる『四部医典』 [9]

の内、『解釈タントラ』の 58a1 に記載されている。当地の住民の供述によると Zhu 

mkhan は落葉広葉樹で、4月で白い花が開花するという特徴を持つが、植物種は不

明である。また、Zhu mkhan の漢方名は石南（バラ科石楠属）, 枇杷葉（バラ科ビワ

属）、和名はシュケン [10]（属不詳）と訳されている。石南の特徴について時代の異な

る 4 名の医学者の見解を引用した清代汪昂の『医方集解』注1 [11]では、葉は枇杷の

 
1清代, 汪昂, 『医方集解』（1682 年）(簡体《医方集解》) 

[弘景曰]今东间皆有之，叶如枇杷叶，方用亦稀。 

[恭曰]叶似荫草，凌冬不凋。关中者叶细为好。江山以南者，叶长大如枇杷叶，无气

味，殊不任用。 

[颂曰]今南北皆有之。生于石上，株极有高大者。江湖间出者，叶如枇杷，上有小

刺，凌冬不凋。春生白花成簇。秋结细红实。关陇间出者，叶似莽草，青黄色，背有

紫点，雨多则并生，长及二三寸。根横，细紫色。无花实，叶至茂密。南北人多移植

亭院间，阴翳可爱，不透日气。入药以关中叶细者为良。魏王花木志云：南方石南树

野生。二月开花，连着实。实如燕覆子，八月熟。民采取核，和鱼羹尤美。今无用者。 

[宗爽曰]石南叶似枇杷叶之小者，而背无毛，光而不皱。正二月间开花。冬有二叶为

花苞，苞既开，中有十五余花，大小如椿花，甚细碎。每一苞约弹许大，成一球。一
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葉に酷似しており、白い花が開花することはチベット住民の供述と一致しているが、開

花の時期が異なる記述もある。これらの特徴から見ると、枇杷属の樹木と類似している

項目が多いことが見られる。したがって、Zhu mkhan を漢方薬として記録（漢訳）される

際に混同した可能性が考えられる。一方、チベット医学書を大量に調査し、チベット当

地の研究機関のみならず、中国医学院でも出版され権威的な蔵薬辞書 [12] [13] 

[14] [15] [16] [17] [18]では、Zhu mkhan がハイノキ（Symplocos）に属し、一部の著作

では植物種が Symplocos paniculate であることを支持している。チベットの医学系統は

インドのアーユルヴェーダに大きく影響されていることが知られており、両地域におい

て生息する薬材であれば類似した使用方法も多くみられる。一方、英訳のチベット医

学書 [19]によると zhu mkhan の葉は上記の Lodh の樹皮の代替品として最適との記

載があり、Lodh の樹皮の存在およびその性質を知った上で、Lodh が生息しないヒマ

ラヤ山脈地域で類似した材料を探求した工夫が読み取れる。また、医薬用途 [19]に

おいて Zhu mkhan の葉は茜、ラック、チベット産紫草、蔵紅花（サフラン）と併用し、肺

や腎臓の治療に用いられており、染色材料と併用する習慣もあるようである。 

 

白皮：白皮に類似する漢方薬は数多くあり、採集の部位や植物種についても諸説

があるため、当該製造法で使用する白皮の正体はこれまでに明らかになっていない。

前述のように当該製造法の出典は『崔氏纂要方』であるため、それに記載された薬名

を精査すれば白皮の正体を判明できたかもしれないが、残念なことに『崔氏纂要方』

はすでに散逸している。そのため、筆者は崔氏のいくつの薬方を引用し、ラック製造法

の出典でもある『外台秘要』の第三十二巻を精査した。第三十二巻の「莲子草膏疗头

风白屑长发令黒方」、「广济生发方」、「千金疗髪落方」から青桐白皮、棗根白皮、柏

白皮、桑根白皮および白皮といった薬名の使用を確認できたが、『崔氏纂要方』を引

用したと思われる薬方「崔氏松脂膏療頭風鼻塞頭旋髮落復生長髮去白屑方」および

当該製造法においては白皮しか記載がなかった。また、単独に白皮と呼ばれる漢方

薬も存在しているが、その白皮が６〜８世紀の医薬書には見つからない。また、以上で

述べている白皮に関する薬材の中に、桑根白皮は２〜３世紀の『神農本草経』（散逸、

後世による再編纂 [20]）にすでに記録があり、他の薬材に比べて知名度がより高いた

め、桑根を省略して白皮と記載した可能性も考えられる。一方、既往研究 [6]では中国

製造法内で使用するその他の材料とも西域から産出することを考慮し、白皮も当地で

盛んに栽培されていた桑属から由来しただろうと推測している。また、当該製造法で添

加する胡桐涙は新疆（吐蕃）の紙製造に煮熟剤として使用されていたこともあり、この２

 

花六叶，一朵有七八球，淡白绿色，叶末微淡赤色。花既开，蕊满花，但见蕊不见

花。花才罢，去年绿叶尽脱落，渐生新叶。京洛、河北、河东、山东颇少，人故少用。

湖南北、江西、二浙甚多，故人多用。 
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種の材料は併用する習慣が報告されている [21]。したがって、上述の論述によれば白

皮は桑根白皮である可能性が高いと思われる。また、採集する部位については、11

世紀の医学書『經史證類大全本草』をもとに重刊した『重刊經史證類大全本草』注2 

[22]の記載に、桑の若根の白色内皮を採集し、細かく裁断して炙ることにより乾燥させ

るとの指示書きがある。従って、本研究では綿臙脂製造法に添加する白皮は桑属の

若根の白皮であると推定した。 

 

植物材料の抽出工程における役割の考察 

以上の植物材料の中で、Lodh と Zhu mkhan はハイノキ属に属しており、当該属の

木本植物は土壌内に含まれるアルミニウムイオン（以下 Al3+と略す）に対して高耐性と

高集積性であることが明らかになっている [23]。一方、前述の通り桑根白皮の採集部

位は、栓皮に当たる部分 [24]であり、その部分は既往研究 [25]によると桑属の生態形

態の中において、Al3+の含有量が最も高い部位と報告されている。また、桑属は Al3+集

積植物ではないのに対し、Al3+の含有量は生息する地域、環境にも依存するが、一般

の木本植物以上に含有量が高いことが判明した [26]。しかしながら、Al3+が生体内に

存在する際の形態はまた不明な点が多いが、ハイノキ属と類似した Al3+集積植物のユ

ーカリやメラストーマでは、シュウ酸やクエン酸などの有機酸を放出し、有機の Al3+錯

体を体内で作り、Al3+を固体として蓄積させずに、地上部は葉、樹皮で排出、地下部は

根で蓄積することで、Al3+の毒性を回避しているとの報告がある [27] [28]。また、植物

由来の材料は明礬（KAl(SO₄)₂·12H₂O）の代替品として染織品の媒染 [29]に用いること

はインドネシア、タイなどの国で現在でも一般的に見られるため、本研究で取り上げて

いるラック絵具の製造法で色素の抽出過程に添加する植物由来の材料は Al3+供給源

であると推定した。 

 

2.3.2 鉱物材料 

ホウ砂（硼砂）：ホウ砂はホウ酸ナトリウム十水和物（Na2B4O5(OH)4・10H2O）を主成分

とした無機塩類だと知られている。本研究で取り上げるインド、チベットの製造法にも共

通して使用する材料である。ホウ砂の使用はインド地域において、紀元前５世紀の医

学書 [30]で記載が残っており、チベット地域でも当地域最初の医学書『四部医典』で

記録されている。一方、ホウ砂は主に塗り薬やハンドクリームなどの外用薬、金属加工

に用いられていたと言われている [8] [30]。また、ホウ酸塩鉱物は塩湖が干上がった

跡に蒸発岩として産するため、ホウ素資源は内陸性乾燥気候の卓越する地域に偏在

 
2 宋代, 唐慎微, 『重刊經史證類大全本草』（1577 年）(簡体《重刊经史证类大全本

草》)修治，采十年以上，向東畔嫩根，銅刀刮去青黄薄皮一重，取里白皮切焙。 
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し [31]、それに該当するチベット高原およびその周辺のインドの内陸では、ホウ酸塩

鉱物は、馴染みが深い材料であろう。 

塩化アンモニウム（磠砂）：チベット製造法のみで添加する塩化アンモニウムは、チ

ベット当地の塩湖から産出すると言われており、A.D.938 年にウイグルの汗、王仁美が

ほかの品物と共に太平砂（硼砂）と塩化アンモニウム（磠砂）を朝廷に進呈したという史

書 [32]注3の記述から、チベットでは以上２種の鉱物材料を特産として取り扱っていると

推測できる。また、チベット語では磠砂のことを rgya ts’wa（インドの塩）と呼ぶことか

ら、少なくともインドによる影響が残っていると考えられる [33]。一方、当地では磠砂と

呼ばれるものに２種があり、見かけの色で分けている。それは、塩化ナトリウムの結晶

である紫磠砂(Halite Violaceous)、塩化アンモニウムの白磠砂(Sal Ammoniacum)であ

る。チベットの製造法は rgya tsha と称している。チベット医学の書籍 [34]によると、チ

ベット製造法で添加する rgya tsha という単語で記される磠砂は主成分が塩化アンモ

ニウムの白磠砂であることが確認できた。 

 

胡桐涙：胡桐涙はコトカケヤナギ(Populus euphratica)の樹液が土に流れ入り、長年

に塩類が蓄積し固まったものだと定義されており [33]、その主成分は炭酸水素ナトリウ

ム [21]、またはセスキ炭酸塩［5］と塩化カリウムの混合物であると言われている。また、

伝来する薬物であるため胡桐律、石律、石涙、胡桐鹹などの異名がある。一方、新疆

ではパンの発酵や紙の煮熟に胡桐涙を使用しているが、多くは液状の胡桐涙を使用

している。既往研究ではカルシウムと鉄元素の含有量が固体状の方が多い以外に違

いは少なかった [33]とされている。胡桐涙は天然物であるため溶解した際の pHは炭

酸塩の種類または割合によって変化すると思われる。製造法に記された添加量は約

0.5%であるため、炭酸水素ナトリウム、またはそれと１対１で炭酸ナトリウムと混合した水

溶液を調製したところ、pHはそれぞれ約 8.5 と 10.0 で、いずれもアルカリ性であっ

た。 

 

鉱物材料の抽出工程における役割の考察 

以上で述べた鉱物由来の材料は主成分から考えて無機塩類に属し、ホウ酸ナトリウ

ム、塩化アンモニウム、および炭酸水素ナトリウムを主成分とする胡桐涙とも、水に溶

かすと電離して、水素イオン濃度を変化させる材料であり、いわゆるｐH緩衝剤として

用いたと考えられる。また、製造法の中にインドおよび中国製造法では単一のｐH調

 
3 唐代, 王钦若等編, 『册府元龟』, (1013 年) (簡体《册府元龟》) 

三月,可汗回鹘王仁美进野马、独峰驼、玉辔头、大鹏砂、硇砂、腽肭脐、金刚钻、羚

羊角、白貂鼠皮、安西丝、白布、牦牛尾、野驼峰等物 
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整剤を添加するのに対し、チベット製造法の場合ではホウ酸ナトリウムと塩化アンモニ

ウムを併用している。したがって、本研究で取り上げているラック絵具の製造法で添加

する鉱物由来の材料は抽出溶液のｐHを調整するために添加していると考えられる。 

 

2.3.3 その他 

波斯白石蜜：「ペルシアの白い石蜜」を意味している。石蜜に関する漢方の医学書

の記述は『南方草木状』注4（3〜４世紀） [34]にはじめて現れており、交趾（現ベトナム

北部・トンキン）の産物であるとしている。また、この書物によると交趾の原住民は砂糖

のことを石蜜と呼んでおり、後世で呼ぶ石蜜の主成分は砂糖といった糖類である可能

性が高いと考えられる。一方、7 世紀半ば以降、ペルシア（現イラン）周辺のイラク、シリ

ア、エジプトなど西アジアのイスラーム世界で砂糖の生産が盛んになり [35]、『食療本

草』注5 [36]（7 世紀後半）にはペルシアから輸入してきた砂糖は大変良いとの記述と一

致している。また、隋書 [37]では石蜜の産地はペルシア（波斯）または、漕国（現北イ

ンド・ガンダーラ地方）であるとの記述もある。既存研究 [6]は白石蜜を添加しなければ

ラック絵具（綿臙脂）が粉状になり、保存しにくい状態になると述べているが、添加量

(表１)は極めて少量であり、本研究の試作においては絵具の形態は特に変化が見ら

れないため、以下の再現実験ではこの材料を省略している。従って、石蜜を添加する

ことによって抽出過程において絵具の発色が変化するよりも、描画時の作業性や保存

性に変化があると考えられる。 

 

以上で述べたラック絵具製造法に記された材料を表 1 にまとめた。これらのうち、イ

ンドおよびチベット製造法で用いる添加剤は主に当地で生息または産出するものであ

り、製造地で入手が比較的容易な材料を用いたと考えられる。またチベット製造法で

は材料の性質に基づいて当地で生息する植物から Lodh tree樹皮の代替品（Zhu 

mkhan の葉）を探求する工夫があり、両地域の製造法は何らかの関係を持っているこ

とも考えられる。一方、中国製造法のように原料のスティックラックに加えてほとんどの

 
4 晋代, 嵇含, 『南方草木状』, （266〜310 年）(簡体《南方草木状》) 

諸蔗，一曰甘蔗，交趾所生者。圍數寸，長丈餘，頗似竹。斷而食之甚甘，笮取其汁，

曝數日成飴，入口消釋，彼人謂之石蜜。 
5唐代, 孟诜, 『食療本草』, (〜720 年) (簡体《食疗本草》) 

石蜜（乳糖）〈寒〉内容：（一）上心腹胀热，口干渴。波斯者良。注少许于目中，除去热

膜，明目。蜀川者为次。今东吴亦有，并不如波斯。此皆是煎甘蔗汁及牛乳汁，煎则

细臼耳。 
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添加剤が輸入で入手されたことからは、当時発達したシルクロード沿線ならでは物（材

料）の移動の場面が想像できる。 

2.3.3 抽出条件 

文献による検討から、インドと中国の製造法では沸騰してから材料を添加する。製

造中は沸騰加熱による水分の蒸発や濃縮（十余沸）などの文言がある。それに対し、

チベットでは日光の照射による加熱と書かれている。製造法によって熱処理の条件が

異なっており、沸騰加熱と日光加熱に大きく分類できる。沸騰は一般的に約 100度で

の加熱と考えられるため、インドおよび中国製造法では 100度で抽出したと推測した。

一方、チベット製造法の日光加熱はおそらく太陽光に含まれるエネルギーで液体を温

める仕組みだと考えられるが、効率よく集熱するのにはかなり複雑な装置や技術が必

要とされる。そこで、チベットの日照時間と年平均気温を考慮し、簡易的な集熱装置

（当地住民の一説では保温性が高い石製ボウル [4]）を用いた場合に加熱可能な温

度は約 40度であろうと推測した。チベット製造法内に高温処理をなるべく避けたいと

の注意書きがあることからも上記の推測した温度は妥当であると考えられる。 

 

 

2.4 結論 

表 1、製造法に記された抽出材料と抽出条件 

レシピ 添加材料 (1) 添加材料 (2) 添加材料 

(3) 

加熱温度 

インド 

(926) 

Lodh tree の樹

皮 

ホウ砂（硼砂） 

(Na2B4O5(OH)4) 

 
沸騰

(100℃) 

チベット 

(1984) 

Zhu mkhan の

葉 

塩安（磠砂） 

(NH4Cl) 

ホウ砂（硼砂） 

(Na2B4O5(OH)4) 

 
日光の照

射による加

熱 

（約 40℃） 

中国 

(752) 

桑白皮(約 11 

g) 

胡桐涙（鹹水）(約 7 

g) 

(NaHCO3) 

石蜜(約 0.1 

g) 

沸騰

(100℃) 

 

本章ではインド、チベット、中国製造法を日本語に訳し、そこに記された添加材料を

薬学、医学書の調査からその材料の産地（背景）、用途、主成分について考察した。

また、各製造法でラック色素の抽出に用いた温度を可能な限り数字化し、後章の試作

実験の再現性を高めることを試みた。一方、表１に示した添加材料、抽出時の加熱条
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件から、ラック絵具の製造法には①Al3+の含有量が高い植物材料での Al3+供給源、②

無機塩類を主成分とする鉱物材料で抽出溶液の pH変化、③室温より高めの 40℃か

ら沸騰の 100℃の加熱処理、これらの抽出条件が組み合わされていることが明らかに

なった。 
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 第三章 ラック絵具の発色について 

 

 

 

3.1 緒言 

本研究で取り上げるアジア圏の３つの製造法（インド、チベット、中国）は第２章で製

造法を深く解読し、製造に添加する材料を精査した。その結果、この３つの絵具製造

法ともにシュウ酸アルミニウムを主成分とする植物由来材料と、抽出溶液のｐHを調節

する pH調整剤、つまり異なる無機塩とともに添加している。本章では、これらの添加

剤がラック絵具の呈色の元と考えられるラッカイン酸に対する呈色への影響について

得られた知見を述べる。 

 

3.2 実験 

3.2.1実験方法 

実験はラック絵具の製造法に記載されている添加剤がラック絵具の呈色、性状に及

ぼす影響を明らかにすることを目的として、ラッカイン酸（以下 LA と記す）の試薬を用

いて添加剤を加えた際の呈色の変化について検討した。 

3.2.2 材料および試薬 

本研究で使用した材料および試薬は以下の通りである。 

ラッカイン酸 (和光純薬製、以下 LA試薬と記す)、ホウ酸ナトリウム（関東化学製, 一

級）、塩化アンモニウム（国産化学製, 特級）、炭酸水素ナトリウム（国産化学製, 一

級）、シュウ酸アルミニウム水和物（Alfa Aesar 製, 純度 99%）（以下アルミ錯体）、リン酸

水素二ナトリウム（国産化学製特級）、クエン酸（無水）（和光純薬製特級）、水酸化ナト

リウム（和光純薬製特級）、 

3.2.3 実験操作 

LA水溶液の調製は、LA試薬 10 mg を 0.05% 炭酸ナトリウム水溶液 20 mLに完

全に溶解し、蒸留水を加えて 100 ml とした。この溶液をさらに 100倍希釈した溶液を

用いて以下の実験に使用した。なお、LA水溶液の濃度（1.9 x 10-6 mol/L）は LA分

子が全て LA-A と仮定して求めた。 

pH緩衝液には、pH3.0〜8.0の間はマッキルベイン緩衝液(McIlvaine buffer)を用

い、0.2 mol/L リン酸水素二ナトリウム水溶液と 0.1 mol/L クエン酸水溶液の混合溶液

の割合によって調製した。一方、pH8.0以上の場合は緩衝液に 0.1 mol/L NaOH 溶

液を加えて、下記の実験に必要な pH に調製した。 

3.2.4 ｐHが変化した際の LA溶液の色変化 

1 mLの LA水溶液にマッキルベイン緩衝液(McIlvaine buffer)を加え、全液量を 10 

mL とした。なお、供試試料の pHが 8以上の場合はマッキルベイン緩衝液(McIlvaine 
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buffer)と NaOH 水溶液の混合溶液を使用した。また、pHが 2.5〜12.5の範囲内に

0.5間隔で調整した LA水溶液を供試試料とし、ｐHが異なる際の発色の変化を紫外

可視吸収スペクトルにより比較した。 

3.2.5  Al3+の濃度による LAの色変化 

LA水溶液に、濃度が 0〜6.2 x 10-5 mol/Lの範囲で異なるシュウ酸アルミニウム水

溶液を体積比１対１で混合し、pH7.0のマッキルベイン緩衝液を加えて 10 ml とした。

その際の Al3+の濃度による呈色の変化を紫外可視吸収スペクトルにより比較した。 

3.2.6  ｐHが変化した際の Al3+-LA溶液の色変化 

LA水溶液にシュウ酸アルミニウム水溶液(4.7 x 10-5 mol/L)を加えて、pHが異なる

マッキルベイン緩衝液、または NaOH 水溶液を加えて 10 ml とした。その際の溶液の

pH の違いによる呈色の変化を同上の手法により比較した。また、Al3+を含まない LA

水溶液も同様の処理を行い対照液として測定を行った。 

3.2.7  ｐH調整剤の添加、熱処理による色変化 

それぞれの LA水溶液に濃度が異なる無機塩水溶液(表 2)を加え、同上の手法に

より呈色の変化を比較した。なお、測定試料の pHは塩溶液の濃度によって若干異な

るが、上記と同様にマッキルベイン緩衝液を用いて当該塩の飽和溶液の pHに合わ

せて調整した。 

表２ pH調整剤の濃度および pH一覧表 

 

また熱処理の影響の検討においては、上記で調製した溶液の一部を試験管に入

れ、オイルバスにより溶液を 100℃で加熱処理した。加熱処理は 0〜15分行い、5分

間隔で加熱処理による溶液の吸光度変化を測定した。 

上記の試料を十分に攪拌したのち pH メーター（HORIBA 製作所製）で pHを確認

し、10分間静置したのち、上澄みを石英セルに入れ、紫外可視分光光度計（島津製

作所製(UV-2450), 測定範囲:190-800 nm, スリット幅:1.0 nm）により測定した。 

 

3.3 結果および考察 

3.3.1 ｐHが変化した際の LA溶液の色変化 

LA溶液の pHが変化させた際の吸収スペクトルを図１で示している。横軸は波長

(nm)、縦軸は吸光度(A)を示している。その結果は、LA溶液が酸性領域（ｐH3.0〜

5.0）では 490 nmに吸収極大を表し、見かけ上は黄色〜オレンジ色を呈している。ま
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た、溶液 pH が上昇し、LA溶液のｐHが弱酸性から中性領域になると（ｐH6.0〜7.0）

吸収極大波長が長波長側へシフトし、525 nmが吸収極大となり、560 nm 付近に肩を

現し、LA溶液の色も赤色を呈しはじめる。さらに、溶液がアルカリ性側へなるに近つ

け pH9.0から 11.0にかけて、560 nm 付近の吸光度が増大し、pH11以上ではこれが

元の 530 nm の吸収極大とともにピークとなった。この際、溶液が見かけ上に紫色にな

った。 

上述の結果は、LAはアントラキノン骨格を有しており、カルボニル基や水酸基の水

素脱離反応の度合いや部位によって色変化が生じる LA-A単体での既往報告（LA-

A）33と類似したスペクトルを得ている。しかし、LA試薬も、生体から抽出される LA も単

一成分でなく、第一章で述べたように LA-A, B, C, E の異性体が混在している。従っ

て、それらが混在した溶液がｐHの変化に対する感受性を LA-A単体溶液を比較す

るために、図１で示している紫外可視吸収スペクトルのある波長を剪定し、その波長に

おける吸光度を用いて、式１〜３に基づき LA試薬の酸解離定数を算出した。 

 

図１ ｐH変化による LA溶液の紫外可視吸収スペクトル変化 

 

 

 含有比(%) 

A 69.4(±) 

B 15.9(±) 

C 12.9(±) 

E 1.7(±) 

表２、LA 試薬に含む LA 各

成分含有(％)（490 nm） 
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図２ LA試薬の HPLC /DAD クロマトグラフ（メソッド A） 

 

𝐾𝑎 =
[𝐻+][𝐴−]

[𝐻𝐴]
  （式１） 

𝑙𝑜𝑔10𝐾𝑎 = 𝑙𝑜𝑔10[𝐻
+] + 𝑙𝑜𝑔10

[𝐴−]

[𝐻𝐴]
 （式２） 

𝑝𝐾𝑎 = 𝑝𝐻 + [
𝐴𝐻𝐴−𝐴𝑜𝑏𝑠

𝐴𝑜𝑏𝑠−𝐴𝐴−
] （式３） 

LA試薬で求めた酸解離定数は

図３で示しているように、530 nmの

際の吸光度を用いる場合、pH 6.8, 

9.3, 10.8において、LAの酸性状態

を示す HA、塩基性状態を示す A-

の曲線が交叉しており、解離が平衡

状態に達していることを示している。

また、これらの変曲点を解離定数

(pKa)と称しており、以下は

pKa1=6.8, pKa2=9.3, pKa3=10.8で

表す。一方、526 nmの際の吸光度

を用いた場合では、図４に示してい

るように、pKa1=6.4, pKa2=9.6, 

pKa3=10.8の結果である。 

これは 530 nm で算出した pKa1,2

と比べて、約 0.4の差が生じてお

り、酸解離定数の計算に使用する

波長の選択にも結果を影響すること

がわかった。 

一方、LA-A単体の酸解離定数

を算出した既往研究 [3]ではｐKa1=5.6, ｐKa2=7.0, ｐKa3=9.8の結果であり、本研究で

算出した結果と差異が生じている。特に既往研究（同上）では酸性領域でｐKa1:5.6を

算出したものの、本研究の場合では変曲点が見られなかった。また、既往研究に記載

のなかった塩基性領域にｐKa3:10.8の変曲点が観測され、この極塩基性領域におけ

る吸収スペクトルの変化、つまり溶液の pHが 11以上から表す、560 nm の吸光度が

上昇し、530 nm とともにピークになったことは図１にも確認できる。 

これらの差は、既往研究が LA-A試薬を用いたのに対し、本研究で用いた試料で

は LAの各異性体が混在した溶液であり、置換基の差異により酸解離の割合が変化し

図３ 530 nm における LAの酸塩基型存在比 

図４ 526 nm における LAの酸塩基型存在比 
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た可能性が考えられる（図２）。また、先述の図３,4で示す、酸解離定数の計算に用い

る波長も結果にバラつきを生じるが、既往研究では計算に使用した波長について言及

していないため、一概に既往研究との差について言及することが困難だといえる。しか

し、図３,4から読み取れる情報として、本研究で使用した LA溶液が赤色を呈する、つ

まり 530, 560 nmに吸収が現すのに、溶液の pHが 6.8以上である必要があり、530 

nm が吸収極大になるには溶液の pHが 8 までが必要であることが明らかである。 

3.3.2 Al3+の濃度による LAの色変化 

第２章で医薬書などの文献資料や植物学の文献により、ラック絵具の製造法の抽出

材料にアルミニウムイオンが豊富に存在するアルミ供給源として添加する植物材料の

正体を明らかにしたが、さらにラック絵具の物性に及ぼす影響を検討した。 

ほとんどのアントラキノン骨格を持つ有機

色素は、金属イオンと錯体を形成し、色変

化が生じることが知られている。その中には

Al3+が染織品の媒染剤やレーキ顔料の添加

剤として頻繁に用いられているが、LA と金

属イオンが形成した金属錯体の構造は不

明なことが多い。従来研究 [4]によると LA

水溶液の pH=3.3である場合、アルミニウム

イオンと１対２の割合で錯体を形成すること

が報告されている。しかし、上記の先行研

究は無機アルミニウム塩を用いており、中性

領域（pH5.0~7.0）で水酸化アルミニウムとな

り沈澱するため、中性領域において LA と

Al3+との結合比に関する報告はほとんど見ら

れない。 

中性領域(pH7.0)においてシュウ酸アルミ

ニウムの添加量による LA水溶液の吸収ス

ペクトル変化は図５で示している。 

Al3+の添加量が高くなるにつれ 530 ｎｍ

付近の吸収極大や 560 nm付近の肩の吸

光度が上昇し、一定とした吸収スペクトルの

波形が観測できた。また、図５の吸収スペク

トルから見られる吸収極大 530 nmの吸光

度でプロットした図６では、Al3+：LAが 1:1以上から 530 nmの吸光度が上昇するのに

対し、Al3+：LA が 2:1以降から吸光度が一定であった。 

図５ Al3+の添加による LA溶液の

吸収スペクトル変化(pH7.0, 

(n=Al3+/LA) ) 

図６ Al3+の添加による LA溶液の

吸収スペクトル変化,530 nm におけ

る吸光度(pH7.0, (n=Al3+/LA) ) 
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上記の結果は先述の既存研究と同様な結果（Al3+：LA =2:1）を得られた。また、シュ

ウ酸アルミニウムを用いる際には溶液の pHが 7.0の際の吸収スペクトルのベースライ

ンのバラつきにも大きな変化が見られず、懸濁する微粒子および沈澱を確認できなか

った。また、Al3+の割合が高いほど LA水溶液の吸光係数が上昇し、溶液は見かけ上

彩度が上がって鮮やかな色味に見られる。これは、植物材料に含むと思われるシュウ

酸アルミニウム水和物をラック絵具の製造工程に添加することにより、製造されたラック

絵具は無機アルミニウム塩（明礬）媒染と類似した発色を呈するとともに、液体の状態

での使用が可能であることが明らかにした。  

一方、第２章でも述べたように、ラック絵具の製造法は植物材料以外にも、溶液の

pH を調整する役割を果たす材料が添加しているため、LA水溶液の pH 変化による

Al3+を添加した LA水溶液の呈色変化について検討した。 

 

3.3.3 ｐHが変化した際の Al3+-LA溶液の色変化 

シュウ酸アルミニウムを加えた LA水

溶液（図８）が酸性領域(pH3.3)におい

ては、LAのみの場合の吸収スペクトル

と変わらず、490 nm付近が吸収極大を

表している。溶液のｐHが上昇するにつ

れ、pH5.2から吸収極大が 530 nm付

近へシフトし、溶液は赤色を呈し始め

た。さらに、pH が 5.8以上からは吸収

極大波長のシフトが留まり、吸光度のみ

上昇することが確認できた。また、本研

究で確認した pH9.0 までの範囲では大

幅な波形変化は見られなかった。つまり、ラッカイン酸とシュウ酸アルミニウムとの結合

が飽和の場合、pH 5.5から 9.0の弱酸性〜弱アルカリ性の範囲では明確な色変化が

なく、赤桃色を呈した。 

図８ ｐH が変化した際のアルミ錯体添

加の LA 溶液の吸収スペクトル変化 
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一方、明礬水溶液を対照実験として行

った結果を図９で示している。無機アルミ

ニウム塩と知られる明礬を添加した LA溶

液は、溶液の pHが 3.0の際に、490, 

530 nm 付近に吸収極大を持ち、560 nm

付近に肩を示している。また、ｐHの上昇

に従い(pH:3.5-4.3)、530 nm 付近のピー

クが成長した。それ以降は赤い沈澱が起

こり、溶液が無色透明になった。また、

pH3.0から沈澱が生じる直前の pH4.3 ま

たは類似したスペクトルが観測された。こ

の特徴のある 530 nm を吸収極大とするスペクトルは LA単体の場合が pH7.0以上、

シュウ酸アルミニウムを加えた場合では pH5.2以上から示すようになったが、明礬添

加試料では極酸性領域(pH3.0)でも類似した吸収スペクトルを確認できた。また、前述

のように、LAのみの対照溶液の pHが 7.0以上でも 530 nm を吸収極大とする波形を

示すようになるが、Al3+添加試料を示すスペクトルよりも吸収極大と肩が不明瞭で、波

形もブロードであり、吸光度も低い。 

これは溶液内の Al3+がラッカイン酸と錯体を形成し、吉田ら 35が置換基からカルボ

ニル、ヒドロキシ基への分子内電荷移動吸収帯に関する検討と類似している。従って、

LA溶液は Al3+を添加することにより固有の吸収スペクトルを確認でき、この吸収スペク

トルは LA単体を酸解離により得られるスペクトルと差異があり、見かけ上の鮮やかさも

異なることが示唆されている。 

いずれにせよ、以上の結果から本研究で取り上げたラック絵具の製造法で添加する

植物の Al3+供給源は、LAにより広い pH範囲で赤みを発色させ、鮮やかな発色を呈

することを示唆している。また、Al3+供給源の種類においては、①無機アルミニウム塩

は極酸性領域（pH3.0）から一定の発色を呈するのに対し、pH が中性領域へ上昇する

につれ沈澱（レーキ化）が生じた。②アシュウ酸アルミニウムでは溶液のｐHが上昇す

るのにつれ、吸収極大波長が長波長側へシフトし、深色効果をもたらす一方、沈澱が

生じずに溶液（染料）の状態を保たれている。従って、ラック絵具の形態は添加する

Al3+の形態（無機塩、有機錯体か）によって違いを生じると考えられる。 

無機アルミニウム塩の明礬は 12世紀から地中海地域を中心に確認されたレーキ顔

料製造法に多用された材料であり、それに異なる塩基性の添加剤（アンモニア、炭酸

カルシウムなど）を加えることで作成されたレーキ顔料に微妙な発色変化が生じさせて

いると言われている [9] [11]。LAを含むレーキ顔料は油画、紙本作品での使用がし

ばしば検出されており、このようなレーキ顔料は被覆力が高いため、マットな表現や細

部装飾の厚塗りで使われている作品が多くみられる。一方、シュウ酸アルミニウム水和

図９ ｐH が変化した際の明礬添加

の LA 溶液の吸収スペクトル変化 
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物を含むと思われる植物材料では、中央アジアのラック絵具の製造法で多用すること

が本研究の調査によって明らかになった。それによって製造されたラック絵具は水溶

性で鮮やかな発色を持っており、pH 変化に対する発色変化が安定していることが明

らかになった。 

これは、長距離移動や運送のために、何らかの媒体で乾燥、染め付け、使用時は

水で再溶解させでも安定した発色が得られることが想像できる。また、水溶性の絵具

は透明性が優れており、下層絵具の色彩を活かした隈取りや塗り重ねなどの技法で

適合している。このように、アルミニウムイオン供給源の違いによって、運用可能な絵画

技法や画材の流通や相性などにも影響を及ぶと思われる。 

 

3.3.4 ｐH調整剤の添加、熱処理による色変化  

ホウ酸ナトリウム（ホウ砂）：本研究で取り上げているインド、チベットのラック絵具製

造法でホウ砂を製造過程で添加される。 

ホウ砂水溶液を加え

た LA溶液をバッファー

で pH9.5に調製した際

の、ホウ砂濃度の違いに

よる吸収スペクトルの変

化を図１０で示した。LA

単体が溶液 pH9.5の場

合において、530 nm付

近に吸収極大を示し、

560 nm 付近に肩ピーク

が確認できる。ホウ砂の

添加量の増加に伴い、

吸収極大は短波長側

(500 nm)へシフトし、530 nm 付近に等吸収点、460 nm付近に肩が確認できた。これ

は、見かけ上 LA溶液(pH9.5)が赤紫色を呈するのに対し、LA溶液にホウ砂を添加し

た試料(pH9.5)では鮮やかなオレンジ色を呈することを示している。 

アントラキノン骨格をもつ色素を用いた吸光光度法によるホウ素の定量法は 1960

年代で盛んに行われており、キナリザリン [5], アリザリン S [6], カーミン酸 [7]などの

例が報告されている。この方法では、ホウ素の添加量によって各色素の極大吸収波長

のシフトが確認されているが、それらの色素と化学構造が類似した LAに関する報告

はこれまでにない。本報告により LAでも類似した吸収スペクトルにおけるシフトの傾

向を確認できたといえる。ラック絵具の製造でホウ砂を添加することにより、単に抽出溶

液の pHが調節できるだけではなく、添加することにより赤橙色のような固有な色を呈

図１０ 異なる濃度のホウ砂の添加による LA 溶液の吸

収スペクトル変化 
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する可能性が示唆された。また、化学構造や分光スペクトルが類似しており、弁別が

困難だと知られるコチニールの色素であるカルミン酸ではホウ素の添加により 460 nm

付近の肩 [7]が観察されない、これは両者の弁別に良い手法であるかもしれない。 

一方、前述のようにホウ砂を添加したアントラキノン骨格を持つ色素は光エネルギー

を与えることにより吸光度が低下する現象の報告もある [7]。本研究で取り扱っている

製造法は加熱条件があるため、ホウ砂を添加し、沸騰加熱で製造されるインド製造法

を例として、15分間 100℃で加熱し、確認したところ、ホウ砂の添加量が高ければ高い

ほど、加熱時間が長いほど LAの吸光度低下が急激になる（図１１）ことを確認できた。

吸光度の低下は絵具としては色が薄くなることを意味し、致命的な欠陥とも言えるた

め、ホウ砂の添加とラッカイン酸水溶液の吸光度低下との相関性はさらなる検討を重

ねる必要があると考えられる。 

 

塩化アンモニウ(磠砂),炭酸水素ナトリウム（胡桐涙）： 

図１１ 加熱により吸光度が低下するホウ砂添加 LA 溶液（100℃, 30 分間） 
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チベットおよび中国のラック絵具

製造法で添加するｐH調整剤には

塩化アンモニウムを主成分とする

磠砂、または炭酸塩を主成分とす

る胡桐涙を用いている。これらの水

溶液を LA水溶液に添加、または

加熱処理により得た結果は同等条

件で測定した LA対照試料の吸収

スペクトルと一致し、前述のシュウ

酸アルミニウムやホウ砂のような呈

色の変化は確認されなかった。 

（一例として塩化アンモニウムの吸

収スペクトルを図１２で示す） 

 

3.4 結論 

第二章で整理した添加剤による、ラック絵具の主な発色の源であるラッカイン酸の

呈色変化では、Al3+供給源の添加により、LAにより広い pH 範囲で赤みを呈し、より鮮

やかな色を呈することが示唆された。また、Al3+供給源の種類においては、溶液が中性

付近で沈澱する明礬などのアルミニウム塩と比べて、シュウ酸アルミニウムでは類似し

た呈色のまま、沈澱を生じずに溶液（染料）の状態が保たれる。これは、ラック絵具の

形態に添加する Al3+の形態（無機塩か、有機錯体か）によって生じた違いと考えられ

る。シュウ酸アルミニウムを含む添加剤を加えて製造されたラック絵具は水溶性で鮮や

かな呈色を示すこと、また pH変化に対して呈色が安定していることが明らかになっ

た。これは、綿臙脂のように、長距離運送する等の上で、持ち運びやすいように綿に染

め付け、使用時に水で再溶解させても安定した呈色が得られることに寄与していると

思われる。また、水溶性の絵具は透明性が優れており、下層の絵具の色彩を活かした

隈取りや塗り重ねなどの技法に適合している。このように、アルミニウムイオン供給源の

違いによって、運用可能な絵画技法や画材などにも影響が及ぶことが示唆された。 

また、pH調整剤として分類した添加剤の無機塩は、添加により LAの水溶液を鮮

やかな橙色へ変色させるホウ砂と、溶液の pHのみ変化させ呈色に影響を示さなかっ

た塩化アンモニウムと炭酸塩、という２つの異なる結果を得た。これは、ホウ砂を添加す

るインドやチベットの製造法では有機アルミ錯体による赤桃色とホウ砂による橙色との

複合的な、製造法による固有な呈色を示す可能性があると考えられる。 
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図１２ 異なる濃度の磠砂の添加による LA

溶液の吸収スペクトル変化 
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付録： 

 

各温度条件で抽出した LA 各成分の比例について： 

実際にスティックラックを各温度条件で抽出し、本文と同様なメソッドで分析した結果

は付録図１で示している。LAの各成分の含有割合は加熱条件によっても異なってい

ることを確認し、加熱温度が高いほど LA-A（青色バー）の含有量が高くなり、LA-C

（灰色バー）および E（黄色バー）の含有量が低くなる傾向が見られた。LAの各成分

は付録図２で示している通り、DADの観測波長 490 nm付近において、可視領域に

おいて大きな変化には見られなかったが、LA-Cのみが紫外領域の 235 nm で吸収を

示した。 

 

付録図１ 抽出温度の違いによるラッカイン酸各成分比変化 

 

実際にスティックラックを各温度条件で抽出し、本文と同様なメソッドで分析した結果

は付録図１で示している。LAの各成分の含有割合は加熱条件によっても異なってい

ることを確認し、加熱温度が高いほど LA-A（青色バー）の含有量が高くなり、LA-C

（灰色バー）および E（黄色バー）の含有量が低くなる傾向が見られた。LAの各成分

は付録図２で示している通り、DADの観測波長 490 nm付近において、可視領域に

おいて大きな変化には見られなかったが、LA-Cのみが紫外領域の 235 nm で吸収を

示した。 

 

付録図２ LA各成分の吸収スペクトル（観測波長 490 nmにおいて） 

 

http://hiden.geidai.ac.jp/index.php
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第四章 ラック絵具の物性について 

 

 

 

4.1 緒言 

本研究で取り上げるアジア圏の３つの製造法（インド、チベット、中国）は第２章で製

造法内の添加剤を推定したことを始めとし、第３章は、アルミニウムイオン供給源およ

び pH 調整剤の違いによりラッカイン酸の呈色に及ぼす影響を検討した。本章では、

スティックラックから実抽出し、抽出時の溶液ｐH および抽出温度を変化させた際のラ

ック絵具の流動性、発色および蛍光の変化について検討した。また、それらの物性に

寄与する成分をクロマトグラフィーにより推定し、製造法と絵具の物性との相関性を考

察した結果を報告する。 

 

4.2 実験 

4.2.1 実験方法 

製造法に応じて、加熱温度、無機塩の濃度（それにより抽出溶液の pH も変わる）を

変えて、スティックラックから抽出し、その染液の粘度を音叉式粘度計（以下 SV）、含

有する成分の物性については高速液体クロマトグラフィー/ダイオードアレイ検出器と

蛍光検出器（以下 HPLC/DAD & FLD）、ガスクロマトグラフィー/質量検出器（以下

GC/MS）により評価した。 

 

4.2.2 材料および試薬 

本研究で使用した材料および試薬は以下の通りである。 

スティックラック（チベット産, 中国の漢方薬局で 2020 年に 1 kg 単位で購入）、ホウ酸

ナトリウム（関東化学製, 一級）、塩化アンモニウム（国産化学製, 特級）、炭酸水素ナ

トリウム（国産化学製, 一級）、シュウ酸アルミニウム錯体（Alfa Aesar 製, 純度 99%）

（以下アルミ錯体）、リン酸水素二ナトリウム（国産化学製特級）、クエン酸（無水）（和光

純薬製特級）、水酸化ナトリウム（和光純薬製特級）、メタノール（国産化学製特級、ま

たは和光純薬製 HPLC グレード）、蒸留水（和光純薬製 HPLC グレード）、アセトニトリ

ル（和光純薬製 HPLC グレード）、 

 

4.2.3 測定機器および測定条件 

4.2.3.1 音叉式振動型粘度計（SV） 

A&D 製(SV-10),恒温水槽配置 

試料量:10 ml, 測定温度:20℃, 5 回測定値の平均を取り、測定値とする 
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4.2.3.2 高速液体クロマトグラフィー（HPLC/DAD, FLD） 

Agilent Technologies 製(1260 Infintiy LC システム),  

カラム :InfinityLab Poroshell 120 EC-C18(3.0 x 150 mm),  

展開溶媒:A, 0.1%ギ酸水溶液, B:0.1%ギ酸を含むアセトニトリル, 

流速:0.4 mL/min, 注入量:20 μL, カラム温度:40℃, ランタイム： 25 min 

グラジエンド： 

時間(min) 溶媒 A (%) 溶媒 B (%) 

0.00 95 5 

16.00 0 100 

25.00 0 100 

DAD 検出器:280, 350, 430, 490 nm, FLD 検出器:EX 260, EM 350 nm 

スキャン範囲：300 - 700 nm 

 

4.2.3.3 熱分解ガスクロマトグラフィー/質量分析器(Py-GC/MS) 

Agilent Technologies 製(6890N/5973Network) 

熱分解炉温度:400℃、インターフェース温度：320℃ 

注入口温度：320℃、スプリット比：20:1 

カラム：Agilentｓ 122-5532VF、37.3 m×250 μm×0.25 μm (Agilent Technologies

製) 

オーブン温度： 

①50℃（2 min 保持）から 10℃/min で 150℃まで昇温、 

②1℃/min で 200℃まで昇温、 

③10℃/min で 280℃まで昇温(20 分保持) 

トータルランタイム：90 min、キャリアーガス：ヘリウム 

キャリアーガス流量：1 ml/min 

イオン源温度：230℃、四重極温度：150℃、質量スキャン範囲：35-600 amu 

 

4.2.4 実験操作 

4.2.4.1 スティックラックのエタノール可溶成分試料の作製 

0.1 g のスティックラックに 5 mL エタノール(99%)を入れ、常温下で虫屍以外完全に

溶解するまで攪拌をし、濾紙(whatman)で濾過した。その後、濾過液をエタノール(99%)

により適量に希釈し、スティックラックのエタノール可溶成分とした。 

 

4.2.4.2 実抽出試料の作製 

スティックラックの前処理：目視で確認できる植物残渣（寄生する枝や木屑など）や

砕石を取り除いた。その後、スティックラックを清潔な不織布で包み、ゴム槌である程度
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の大きさまで砕き、乳鉢でさらに細かく砕いた。細かくしたスティックラックを 0.1 mm の

篩で篩い分け、最終的に実験で使用したスティクラックの粒径は 0.1 mm 以下に統一

した。 

前処理を終えたスティックラック５ g に対し、20 ml の各製造法に添加するｐH 調整

剤の水溶液で抽出温度（20, 40, 60, 80, 100℃）を変えて染液を抽出した。また、インド

およびチベット製造法で添加するホウ砂は添加量が不明であるため、20℃の際の飽

和濃度５％とその１０分の１の０.５％の高濃度、低濃度とした。一方、中国製造法で添

加する胡桐涙では炭酸水素ナトリウムと想定し、製造法に記された添加量を元に濃度

を 0.5%とした。なお、各試料は上記の加熱処理で１時間を行った。なお、高温加熱に

よる水分の蒸発は抽出溶液の濃度に影響するため、加熱処理後は定めた標線まで蒸

留水を加えた（１条件につき３点試料を用意し、計４５点の試料を作成した）。また、抽

出液はなるべく抽出したすぐに濾紙（Whatman）で残渣を濾過し、供試試料の原液とし

た。 

4.2.4.3 試料の HPLC/DAD・FLD 測定 

エタノール可溶成分の測定：試料の 1 mL をとり、0.1%ぎ酸水溶液：アセトニトリル混

合液（1:1）で 10 倍に希釈したのち 5 分間遠心分離(同上)した、その上澄みから 1 mL

の溶液を取り、0.2 μm のシリンジフィルター(mdi 社製, SY4PL-S(PES))を通して供試

試料とした。 

実抽出試料の測定：4.2.4.2 で抽出した染液の 1 ml をとり、0.1%ぎ酸水溶液：アセト

ニトリル混合液（1:1）で 10 倍に希釈したのち 5 分間遠心分離(同上)した、その上澄み

から 1 mL の溶液を取り、0.2 μm のシリンジフィルター(mdi 社製, SY4PL-S(PES))を

通して供試試料とした。 

4.2.4.4 試料の Py-GC/MS 測定 

スティックラックのエタノール可溶成分、または HPLC の分取により得られた試料 1 

ml をマイクロチュープに入れ、ヒートブロックで 40℃の窒素雰囲気下で換気により試

料を約 0.1 ml になるまで溶媒を飛ばした。マイクロチュープに残っている試料をステン

レス製の試料カップに移し、溶媒が完全に飛ぶまで静置した。その後、試料カップに 3 

μL の 25％水酸化テトラメチルアンモニウム（TMAH）のメタノール溶液を添加し、約５

分間静置したのち、Py-GC/MS の測定に供した。 

4.2.4.5 試料の粘度測定 

4.2.4.2 の実抽出試料を十分に攪拌し、ホールピペットで 10 mL 染液をとり、音叉式

粘度計付属の専用容器（10 mL 容）に入れた。測定試料を恒温水槽によって測定温

度の 20℃になるまで試料室に静置した。20℃になった試料の粘度は測定開始５分後

の読数を測定値とし、同一試料に対して 5 回の測定を行い、その平均値を当該試料

が 20℃の際の粘度とした。 
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4.3 結果と考察 

4.3.1 スティックラックのエタノール可溶成分について（HPLC, Py-GC/MS） 

既往研究 [1]によると、スティックラックのエタノール可溶成分は単一の成分ではな

く、少なくとも５成分が混在し、産地によってはその成分比も異なると報告している。本

実験は色素以外の成分の呈色をより細かく分析ために、エタノール可溶成分を

HPLC/DAD・FLD 検出器で分析した。 

4.3.1.1 高速液体クロマトグラフィーによる呈色分析（HPLC/DAD 検出器） 

HPLC の DAD 検出器のクロマトグラムは図 1 に、各リテンションタイムにおける吸収

スペクトルを図 2 で示す。また、FLD 検出器のクロマトグラムは図 4、各リテンションタイ

ムにおける蛍光スペクトルを図 5 で示す。（なお、HPLC の DAD 検出器のクロマトグラ

ムの横軸は保持時間を示し（RT＝リテンションタイム（min））、縦軸は吸光度を示してい

る。FLD 検出器のクロマトグラムの横軸は上記と同様に RT(min)であり、縦軸は蛍光強

度(Fluorescence)を示す。また、図 2、または図 5 の横軸は波長(nm)であり、縦軸はそ

れぞれ吸光度と蛍光強度を示している。 

DAD 検出器により測定したクロマトグラムに関しては、既往研究 [1]と同様に観測

の中心波長を 350 nm とした場合、LA(約 8.4 min)、成分①〜⑤が検出され、各リテン

ションタイムにおける吸収スペクトルは既往研究と類似している。その中で①の吸光度

が最も高く、次に④,⑤の順であった。 

 

図 1 スティックラックのエタノール可溶成分の HPLC クロマトグラム（DAD280, 350 

nm） 
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図 2 各リテンションタイムの吸収スペクトル(DAD 280 nm) 

 

一方、有機物の観測によく用いられる 280 nm を観測の中心波長としたところ、上記

に示した 350 nm で検出された成分がより高い強度を示す以外に、既往研究が言及さ

れていないリテンションタイムの 14 min 以降に複数のピークを確認できた（図１青線）。 

図 2 で示している各リテンションタイムにおける吸収スペクトルを見たところ、①11.0 

min、④13.0 min、⑤13.3 min はそれぞれ 420 nm、440 nm、470 nm 付近で可視光領

域における吸収を持っており、見かけ上では黄色を呈するものである。これらの吸収ス

ペクトルに見られる吸収極大、または肩ピークの波長は図３黄線で示すスティックラック

エタノール可溶成分と大変類似していることから、可視領域で示す吸収を構成してい

ると考えられる。 

一方、観測波長を 280 nm として検出した 14 min 以後のピークでは⑥と類似した吸

収スペクトルを表し、吸収極大は 215 nm 付近、260 nm 付近に肩ピークを示すが、

400 nm 以降の可視領域においては吸収が見られない。それに対し、蛍光検出器
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(FLD)では⑥、またはそれ以降のリテンションタイムからピークを検出した。その FLD ク

ロマトグラムを図 4、各リテンションタイムにおける蛍光スペクトルを図 5 で示している。 

 

図 3 スティックラックのエタノール可溶成分の吸収スペクトル 

 

図 4 に示すとおり、スティックラックのエタノール可溶成分のクロマトグラムから５つのピ

ークが確認でき、少なくとも５つ以上の蛍光が発する成分を含むと考えられる。また、

測定メソッドは水/アセトニトリルとした移動相のグラジエントを設定しているため、これら

の物質では 8.39 min で検出された LA、11 min から 14 min の間で検出される可視領

域に吸収を持つ物質よりも疎水性であることが考えられる。 

また、これらのリテンションタイムに対応する蛍光スペクトルを見たところ、①〜④は

共に 320 nm 付近に強い蛍光を表すのに対し、①(15.50 min),④(19.51 min)では 600 

nm 以降、③(17.95 min)では 500 nm 付近、②(16.80 min)の場合ではその両方の波長

とも蛍光を表していることが観測された。上記の蛍光波長は可視光領域で観測できた

ため、見かけ上ではオレンジ色、赤色の蛍光だと考えられる。 

従って、HPLC(DAD/FLD)で測定した結果からスティックラックのエタノール可溶成

分に可視領域に吸収を示し、色素成分である LA の分画、見かけ上黄色もしくは褐色

（濃度が高い場合）を呈す分画、または可視領域では吸収を示さずにオレンジ色、赤

色の蛍光を発すると考えられる分画の２つの分画に分別される。 

しかし、HPLC の検出器(DAD/FLD)だけでは検出した成分の同定は困難であるた

め、スティックラックのエタノール可溶成分を GC/MS で測定し、成分同定を行った。 
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図 4 スティックラックのエタノール可溶成分の HPLC クロマトグラム（FLD Ex270, Em 

350nm） 

 

図 5 スティックラックのエタノール可溶成分の蛍光スペクトル（FLD Ex270, 350nm） 

 

4.3.1.2 熱分解ガスクロマトグラフィーによる分析(Py-GC/MS) 

  図 6 はトータルイオンカレント（以下 TIC）クロマトグラム、その拡大図では 20〜60 

min（図７）、60〜90 min（図８）で示す。グラフの縦軸は強度、横軸はリテンションタイム
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(RT(min))である。また、表１は既往研究 [2] [3]に記載している質量スペクトルおよび

基準ピークを参考に帰属を確定した。 

TIC クロマトグラムの全体を見ると、強度が最も高い 19,20 番はラック樹脂の主成分

であるアレウリチン酸がメチル化した物質に帰属。また、①20〜36 min の間で検出さ

れたピークは高級脂肪酸、②40〜60 min の間で検出された主なピークではテルペン

系樹脂（ジャーラル酸、ラックシジャーラル酸）、③64〜70 min の間で検出されたピー

クでは最も高い強度を示すアレウリチン酸、④70〜74 min 前後では高級アルコールに

帰属した。 

従って、スティックラックのエタノール可溶成分はラックの樹脂成分を構成する③アレ

ウリチン酸、②テルペン系の樹脂を主成分としていると考えられる。一方、ラックのワッ

クス成分は高級脂肪酸と高級アルコールで構成されると報告されており [4]、①と④の

区間ではラックのワックス成分に由来する脂肪酸、またはアルコールだと考えられる。 

以下では HPLC で検出された黄色分画(11 min, 12〜13 min)および蛍光分画(15〜

20 min)に対応するリテンションタイムを分取し、GC/MS により分析を行った。その結果

は図 9〜11 に示す。 

 

図 6 スティックラックのエタノール可溶成分の TIC クロマトグラム 
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図 7 同上、スティックラックのエタノール可溶成分の TIC クロマトグラム（20〜60 min, 

Y 軸拡大図） 

 

 

図 8 スティックラックのエタノール可溶成分の TIC クロマトグラム（60〜90 min） 
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表１ メチル化したスティックラックのエタノール可溶成分の MS スペクトル帰属 

No. RT 

(min) 

化合物 MW Base 

peak 

1 22.44 Myristic acid: methyl ester 242 74 

2 30.15 8-Hydroxymyristic acid: methyl ester, methyl ether 272 127 

3 32.71 8-Hydroxymyristic acid: methyl ester 258 87 

4 33.29 Palmitic acid: methyl ester 270 74 

5 35.99 9,10-Dihydroxymyristic acid: methyl ester, dimethyl 

ether 

302 201 

6 38.20 Laccijalaric acid: trimethyl derivative  306 306 

7 38.92 Laccilaksholic acid:methyl seter, methyl ether 308 276 

8 39.36 Laccilaksholic acid:methyl seter, methyl ether 308 276 

9 40.45 Laccijalaric acid: trimethyl derivative 306 306 

10 42.47 8-Hydroxylamitic acid: methyl ester, methyl ether 300 187 

11 43.91 Laccishelloic acid: dimethyl seter, methyl ether 322 262 

12 47.16 8-Hydroxylamitic acid: methyl ester 286 141 

13 47.70 Jalaric acid: tetramethyl derivative  336 291 

14 48.50 -(unknown) - - 

15 50.12 Jalaric acid: tetramethyl derivative  336 291 

16 50.59 Jalaric acid: tetramethyl derivative  336 291 

17 53.49 Shellolic acid: dimethyl ester, dimethyl ether 352 320 

18 57.3-

59.2 

Jalaric acid: tetramethyl derivative  322 291 

19 64.79 Aleuritic acid:methyl ester, trimethyl ether 360 71 

20 65.20 Aleuritic acid:methyl ester, 10.16-dimethyl ether 346 95 

21 66.16 Aleuritic acid:methyl ester, 10.16-dimethyl ether 346 95 

22 68.43 Aleuritic acid:methyl ester, trimethyl ether 360 71 

23 71.73 1-Octacosanol: methyl ether 424 83 

24 74.11 1-Octacosanol: methyl ether 424 83 
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図 9 スティックラックのエタノール可溶成分の TIC クロマトグラム 

(分取 11.07±0.20 min) 

 

 

図 10 スティックラックのエタノール可溶成分の TIC クロマトグラム 

(分取 13.10±0.30 min) 
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図 11 スティックラックのエタノール可溶成分の TIC クロマトグラム 

(分取 15.25-19.60 min) 

 

図 9、10 は HPLC により観測した可視領域に吸収を持ち、黄色を呈する分画の

GC/MS 結果を示しており、19 番のアレウリチン酸、15 番のジャーラル酸の異性体が

検出された。一方、図 11 では可視領域に吸収を持たず、蛍光を呈する分画の

GC/MS 結果を示している。1, 4, 12 番など炭素数が１４、１６の高級脂肪酸、23 番の

炭素数２８の高級アルコールで構成されていると思われるが、その中では 17.70±0.45 

min、19.35±0.25 min では 19,21 番のアレウリチン酸を少量に検出したものでもある

（付録図１-６）。 

以上の結果から、スティックラックのエタノール可溶成分が HPLC により確認できた

３つの分画（色素分画、黄色分画、蛍光分画）はそれぞれ、ラッカイン酸(HPLC によ

る)、ラックの樹脂成分、ラックのワックス成分だと思われるラックの樹脂成分以外の成

分の存在が確認できた。 

 

4.3.2 抽出条件、抽出材料が及ぼすラック絵具の性状変化 

4.3.2.1 抽出温度およびｐH 調整剤の添加有無によるラック絵具の流動性変化 

抽出温度および蒸留水、炭酸水素ナトリウム(0.5%)水溶液、ホウ砂（0.5%,5%）水溶液

により抽出された染液の粘度を表２、それをプロットしたグラフは図 12 に示す。なお、

グラフの横軸は抽出時の温度（℃）、縦軸は粘度(mPa/s)である。 
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各試料の粘度を比較したところ、ｐH 調整剤の添加有無に関わらず、抽出時の温度

が高いほど粘度が上昇する傾向が見られた。また、pH 調整剤の添加により抽出時の

溶液のｐH が高いほど、またはホウ砂濃度が高いほど、染液の粘度も上昇する傾向が

確認できた。一方、80,100℃の温度条件および各 pH 調整剤水溶液で抽出した染液

の吸収スペクトルを図 13 で示している。 

なお、すべての試料において、抽出後には中性もしくは中性以下まで低下したた

め、これらの試料の吸収スペクトルを比較できるようにマッキルベイン緩衝液によりｐ

H7.0 になるように調整してから UV-Vis での測定を行った。 

 

表２ 抽出条件、抽出材料ごとの粘度（20℃において） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

pH（前） 7.00 8.50 9.00 9.50 

抽出温度

（℃） 
蒸留水 

0.5% 

NaHCO3 

0.5% 

ホウ砂 

5% 

ホウ砂 

20 
1.00 

(±0.02) 

1.00 

(±0.02) 

1.00 

(±0.02) 

1.00 

(±0.02) 

40 
1.00 

(±0.02) 

1.00 

(±0.01) 

1.00 

(±0.02) 

1.20 

(±0.02) 

60 
1.00 

(±0.01) 

1.00 

(±0.02) 

1.00 

(±0.01) 

1.40 

(±0.01) 

80 
1.10 

(±0.02)  

1.20 

(±0.03) 

1.20 

(±0.01) 

2.70 

(±0.01) 

100 
1.10 

(±0.02)  

1.30 

(±0.01) 

1.60 

(±0.01) 

3.00 

(±0.01) 

図 12 抽出温度によるラック染液の粘度変化（20℃において） 
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ホウ砂添加資料は低濃

度（0.5%）と高濃度(5%)に

共通して吸収極大波長が

短波長へシフトし、ホウ砂

の濃度が高いほど短波長

へのシフト量が大きい点

は第 3 章で得た結果と一

致している。また、加熱温

度が 80, 100℃試料では

460 nm 付近に肩が生じ、

その吸光度は高温、高

pH、またはホウ砂高濃度の

方が高い傾向が見られた。また、これまでの結果から、460 nm 付近の吸収はホウ砂、

またはラックの樹脂成分に由来することが考えられる。 

 

4.3.2.2 各条件の実抽出試料の物性について 

ｐH 調整剤の有無、加熱条件が異なる条件で抽出したスティックラックの染液に含

む成分を調べるために、HPLC で測定し、得られた結果を図 14〜17 に示す。 

図 14 各抽出温度の蒸留水で抽出したスティックラック染液の HPLC クロマトグラム 

（280 nm） 

 

 

図 13 80, 100℃により抽出したラック染液の吸収ス

ペクトル(pH7) 
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図 15 各抽出温度の炭酸水素ナトリウム水溶液で抽出したスティックラック染液の

HPLC クロマトグラム（280 nm） 

 

図 16 各抽出温度の 0.5%ホウ砂水溶液で抽出したスティックラック染液の HPLC クロ

マトグラム（280 nm） 
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図 17 各抽出温度の 5%ホウ砂水溶液で抽出したスティックラック染液の HPLC クロマ

トグラム（280 nm） 

 

実抽出試料の色素、樹脂成分の抽出率と流動性の比較 

各条件、pH 調整剤の有無で抽出されたスティックラックの染液を分析した結果、す

べての試料から、LA(約 8.4 min)の吸光度は高温条件で抽出した試料の方は強度が

高く示す傾向がある。これは、スティクラックから LA を 80℃以上の加熱で抽出した場

合は LA の抽出効率がより高いことを示唆している。また、80℃以上で抽出した各抽出

液試料では 11-13 min にピークが検出され、当該区間では前述の通り、ラックの樹脂

成分とする分画であるため、高温加熱処理はラックの樹脂成分の抽出を促進する可能

性が考えられる。さらに、pH 調整剤を添加した抽出液の場合は溶液 pH が高いほど、

ホウ砂濃度が高いほど当該ピークの吸光度が高い。 

具体的には、蒸留水試料では 100℃の条件のみラック樹脂を検出したのに対し、ホ

ウ砂および炭酸水素ナトリウム試料では 20℃の常温条件でも少量を検出される。これ

は、常温条件においてもアルカリ性の抽出溶液によってラック樹脂が溶け出したから

だと考えられる。また、ホウ砂高濃度、100℃で抽出した試料はすべての試料の中にお

いて、11 min, 12〜13 min の吸光度が LA(約 8.4 min)の吸光度よりも高い結果であ

る。 

実抽出試料が表す蛍光波長について 

  また、FLD 検出器で観測した 14 min 以後、可視光領域に吸収を持たない、または

吸光度が低いピークのクロマトグラムを図 18 に示す。ここでは実抽出試料に蛍光強度

が最も高い、100 度で抽出したホウ砂高濃度試料をスティックラックのエタノール可溶
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成分試料とプロットして比較した。共に検出した①、②のレスポンスを基準とした場合、

ホウ砂高濃度（100℃）試料（橙色線）では、スティックラックエタノール可溶成分（灰色

点線）と比べて、ピーク A(17.18 min), B(17.90 min), C(18.54 min),D(18.99 min), 

E(19.44 min)のレスポンスが高く、特にエタノール可溶成分ではほとんど強度を示さな

い A(17.18 min)に最も高い強度が見られる。 

 

図 18 ホウ砂高濃度(100℃)試料およびスティックラックのエタノール可溶成分の

HPLC クロマトグラム（FLD 検出器：Ex:270 nm, Em:350 nm） 
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図 19 ホウ砂高温抽出試料およびスティックラックのエタノール可溶成分の HPLC クロ

マトグラム（拡大図 15-20 min）（FLD 検出器：Ex:270 nm, Em:350 nm）（赤い点線囲

み：加熱により蛍光強度増大した成分） 

 

また、抽出液別の 80, 100℃抽出試料の HPLC クロマトグラムを図 19 に示してい

る。A(17.18 min)の蛍光強度は蒸留水で抽出した場合では抽出温度に関わらず、蛍

光強度の変化がほとんど見られなかった。ホウ砂試料の場合では塩濃度および抽出

温度が高いほど蛍光強度も高く表し、特にホウ砂高濃度高温抽出の(5%(100℃))試料

では顕著な蛍光強度を示した。これは、スティックラックを熱または塩濃度により抽出

する場合、エタノールで抽出するよりも多くの蛍光を呈する成分が抽出されることが示

唆される。一方、ラック樹脂の抽出効率は抽出液の pH との相関性は今後の課題とし

するが、塩溶液で加熱処理により抽出する場合とエタノールのような有機溶媒により抽

出した際で抽出される蛍光を呈する成分の含有量と抽出数に違いがあることが示唆さ

れる。 

 

一方、各リテンションタイムにおける蛍光スペクトルを図 20 に示す。すべてのピーク

（A〜E）から 360, 520 nm に蛍光を表しており、ピーク B, C, D では 560 nm 付近、B, 

C では 470 nm 付近で蛍光を呈する。これは図 5 で示す①〜⑤(500, 620 nm)が発す

る蛍光と比べて、A〜E ではより赤味が強い蛍光を発するということである。 

また、③(17.95 min)は B(17.90 min)、⑤(19.51 min)では E(19.44 min)と近似した RT

で検出されたが、異なる蛍光スペクトルが表されたことに関して、加熱抽出試料が示す

A 
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RT のピークトップが揃っているのに対し、エタノール可溶成分試料で多少遅れて検出

される（図 21）。赤い点線で囲んだ（17.80〜18.30 min）部分で見られる通り、③(17.95 

min)で一つのピークが少なくとも３つのピークで構成され、試料の注入量や濃度により

分離がうまくできず、近似した RT でも異なる蛍光スペクトルが現れたものと考えられ

る。従って、スティックラックから蛍光を呈する成分は水溶液で加熱処理抽出とエタノー

ルのような有機溶媒で抽出とは前述の通り、抽出量と数に違いが観測される以外に、

蛍光を表す極大波長にも違いが見られ、これは見かけ上にも観察される可能性が示

唆れる。 

 

 

図 20 ホウ砂高濃度(100℃)試料の A〜E 蛍光スペクトル（FLD 検出器：Ex:270 nm, 

Em:350 nm） 
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図 21 ホウ砂高温抽出試料およびスティックラックのエタノール可溶成分の HPLC クロ

マトグラム（拡大図 17.5-20 min）（FLD 検出器：Ex:270 nm, Em:350 nm）（赤い点線囲

み：加熱抽出試料とエタノール抽出試料の RT シフト） 

 

4.4 結論 

  本章は製造法に記されたｐH 調整剤の水溶液を用いて、常温(20℃)から沸騰

(100℃)までの５段階の抽出温度でスティックラックの実抽出を行った。また、それで抽

出した染液の流動性、発色および蛍光について粘度計、HPLC/DAD/FLD 検出器に

より検討した。さらい、GC/MS を用いて抽出された物質の推定を行った。以上の結果

により製造法に記された添加剤および抽出条件により得られるラック絵具の発色およ

び形態を検討した。 

実抽出試料の HPLC により測定した結果、抽出溶液の pH、またはホウ砂塩濃度お

よび抽出温度が高いほど色素の抽出効率が高い結果であった。また、ラックの樹脂成

分は高ｐH 溶液で抽出した場合は常温でも少量の溶出が確認でき、樹脂成分の含有

量が高い試料では高粘度を示した。 

LA をほとんど含まないスティックラックのエタノール溶液は黄色（高濃度の場合は褐

色）で、それを HPLC/DAD/FLD および GC/MS の測定により、少量の LA

（HPLC/DAD により推定）、アレウリチン酸およびジャラール酸を主成分とするラックの

樹脂成分、炭素数１４、または１６脂肪酸および炭素数 24 のアルコールが主成分とす

るラックの樹脂成分以外の成分の３つ分画に分けることができた。また、ラックの樹脂

成分の分画(11-13 min)では可視光領域において 460 nm 付近に吸収を示し、蛍光は

ほとんど示されない。一方、ラックの色素、樹脂成分以外の成分とする分画(15-20 
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min)では、可視光領域に吸収を示さないのに対し、赤橙色（500, 600 nm 付近）の蛍光

を呈することが明らかになった。 

さらに、実抽出試料の結果では、80, 100℃で加熱した試料では、スティックラックの

エタノール溶液よりも抽出された蛍光を発する成分の数が多く検出された。また、ステ

ィックラックのエタノール溶液は 500, 600 nm 付近の黄色または赤色の蛍光を発する

のに対し、実抽出試料では前者の蛍光に加えて、520, 560 nm 付近の橙色蛍光も発

する。つまり、加熱処理を経たスティックラックの染液が発する蛍光はエタノール溶液よ

りも複合的な蛍光を発し、オレンジ色に近い蛍光を発することがわかった。 

本章および第３章の結果を合わせて、インド、チベット、中国のラック絵具製造法に

記された加熱条件およびpH 調整剤の種類をもとに試作した絵具の発色、流動性の

比較を表3に示した。  

具体的には、①沸騰加熱でホウ砂をｐH調整剤として添加するインド製造法は塩の

濃度によっては高粘度（いわゆるラックレジン）、または染料状態の赤オレンジ色を呈

するラック絵具が製造される。②日照による加熱（本研究では４０℃を推定）でホウ砂を

チベット製造法では低温で抽出するためホウ砂濃度に関わらず、染料状態の赤色ラッ

ク絵具が製造される。③沸騰加熱で炭酸水素ナトリウムをｐH調整剤として添加する中

国製造法では、抽出溶液のｐHが低いため染料状態の赤色ラック絵具が製造される。

また、中国製造法に記された綿に染めつける工程では色素以外の成分を濾過する役

割も果たしていると考えられる（付録図９）。 

 

表 3 抽出条件の異なる紫鉱絵具の呈色・流動性 

 

 

 

 

付録： 

 

レシピ 加熱条件 ホウ砂 

濃度 

抽出液

pH 

呈色 流動性 

Jain Chitra Kalpadruma 
沸騰 

低 約 9.0 赤橙 高（染料） 

高 約 9.6 オレンジ 低（レジン） 

Bzo rig za ma tog 
日照 

低 同上 赤紫（橙） 
高（染料） 

高 赤橙 

崔氏造燕脂法 沸騰 - 約 8.6 赤紫 高（染料） 
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付録図１ スティックラックのエタノール可溶成分の TIC クロマトグラム 

(分取 15.25-15.90 min)(1: Myristic acid methyl ester, 2: 8-Hydroxymyristic acid: 

methyl ester, methyl ether, 4: Palmitic acid methyl ester) 

 

付録図２ スティックラックのエタノール可溶成分の TIC クロマトグラム 

(分取 15.90-16.50 min)(1: Myristic acid methyl ester, 4: Palmitic acid methyl ester, 

11: Laccishelloic acid dimethyl ester, 18: Jalaric acid, 22: Aleuritic acid methyl ester) 
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付録図３ スティックラックのエタノール可溶成分の TIC クロマトグラム 

(分取 16.50-17.25 min)(1: Myristic acid methyl ester, 4: Palmitic acid methyl ester, 

18: Jalaric acid) 

 

付録図４ スティックラックのエタノール可溶成分の TIC クロマトグラム 

(分取 17.25-18.10 min)(4:Palmitic acid methyl ester, 12:Laccishelloic acid dimethyl 

ester, 22:Aleuritic acid methyl ester, 23: 1-Octacosanol: methyl ether) 
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付録図５ スティックラックのエタノール可溶成分の TIC クロマトグラム 

(分取 18.90-19.10 min)( 1: Myristic acid methyl ester, 4:Palmitic acid methyl ester, 

11: Laccishelloic acid, 13, 18: Jalaric acid) 

 

付録図６ スティックラックのエタノール可溶成分の TIC クロマトグラム 

(分取 19.10-19.60 min) 
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綿に染める工程と樹脂の減少について(HPLC)： 

中国製造法（綿臙脂）はスティックラックから色素を抽出過程以外に、抽出液を綿

（清潔な綿）に染み込ませる工程が記載されている。また、綿臙脂の使用方法は中国 

[5] [6]、日本 [7] [8]の絵画技法書にも類似した方法が記載されている。それは、熱湯

で綿に含む染液をつけだしたのち、綿を除けて湯を加えるか、弱火で濃縮するかで色

の濃淡を調節する方法である。付録図９は綿臙脂（佐々木氏提供、仲氏所蔵）を 99%

エタノールまたは熱湯（蒸留水）で抽出した際の抽出成分の違いを表している。熱湯

で抽出した綿臙脂の色水はラッカイン酸のみが検出されたのに対し、ラック樹脂やワッ

クスと思われる成分も綿に染み込ませていることが 99%エタノールによって抽出され

た。本文では中国製造法は少量のラックの樹脂およびワックス成分しか抽出されない

ことを明らかにしたが、複数回にわたって綿に染み込ませることにより色素以外の成分

も堆積していることが確認できた。綿は色素のキャリアとして、絵皿や瓶よりも軽いため

運搬しやすいと考えられていたが、抽出時に絹により濾過しきれなかった色素以外の

成分を吸着させ、より純粋なラック絵具に仕上がる役割は検証できた。 

 

付録図７ 99%エタノールまたは熱湯（蒸留水）で抽出した綿臙脂の HPLC クロマトグラ

ム 
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第五章 ラック絵具の非破壊検出手法 

 

 

5.1 緒言：従来の研究および実験目的 

第一章にも述べた通り、ラックが文化財で使用する例として、アジャンター遺跡でラック絵具

の一種ラックレジンの使用を発見した谷口ら [1]に加え、周ら [2]はキジル石窟（第 171 窟）で

サンプリングした試料を顕微 FTIR、高速液体クロマトグラフィー/飛行時間型質量分析器

（HPLC-ESI-Q-TOF-MS）、ガスクロマトグラフィー/質量分析器(GC/MS)を組み合わせて分

析した結果、金属箔の接着剤にラックの樹脂の主成分であるアレウリチン酸（Aleuritic acid）と

色素成分のラッカイン酸が混在していることが明らかである。また、ゲティ美術館の研究チーム

の報告では HPLC で中国敦煌莫高窟８５窟の壁画破片サンプルからラッカイン酸を発見した

が、上記の検出例はいずれもサンプリングを伴う破壊分析と言われる分析手法で得られた研

究報告である。一方、中村らは日本正倉院宝物「漆金薄絵盤」 [3]や薬師寺所蔵の国宝「吉

祥天像」 [4]を可視分光光度計で、非破壊手法でラック絵具の使用を推定しているが、レーキ

化したラック絵具（ラックレーキ）で塗布した手板を対照試料としている。これは、染料絵具の製

造方法は煩雑であり、それを用いる絵画技法も複雑だと言われるため、高い再現性を求めて

ラックレーキで評価することは一つの選択肢だと言える。しかし、当該文化財は染料の形で使

用するラック絵具（特に臙脂）は高い透明性を活かした繧繝彩色と呼ばれる絵画技法と言われ

ており、下層絵具の色彩とラック絵具の色彩の彩度、明度、補色関係などの組み合わせて複

雑な色彩での表現されている。従って、これまでに非破壊評価に用いられた模擬試料は被覆

性の高いレーキ顔料であり、重ね塗りや下地による影響が十分に評価できていなかったことが

考えられる。 

また、上記の研究報告は日本天平時代の宝物を対象としているため、近世 [5]から日本に

伝わったと言われるコチニールでは歴史的な要素として排除されている。ラック絵具と比べて

製造の利便性、入手の難易度、類似した発色からコチニールの出現によりラック絵具の製造

や使用が減少した歴史的背景は第１章の諸論で詳細に述べた通り、18 世紀以後 [6]の中国

画ではコチニール製の絵具が使われるようになり、特にコチニール製の綿臙脂も近年の科学

分析によって検出された [7]。さらに、Bisulca ら [8]は中国の清朝時期の１４７点絵画の赤色

絵具に対して FORS により分析し、並びに、それらの箇所を HPLC により定性をした。その結

果によると、ラッカイン酸とカルミン酸が検出された。しかし、FORSで得られる反射スペクトルか

らでは、類似した波長から吸収極大と肩ピークを表すため、FORS だけでは両者の弁別が困

難だと結論が付けられた。また、当該論文の作者らはコチニール、またはラック絵具の両者の

混色、および他の水溶性絵具との混色や、和紙のドウサ処理の有無に由来する違いだと考察

しているが、透明度の高い水溶性ラック絵具の応用範囲に適した、非破壊分析に用いられる

基礎的データの集積および分析手法の検討が望ましい。 

本章は異なる製造法により試作した絵具のサンプルで絵画作品に模擬した試料を作成し、

主に分光法（EEM（透過と拡散反射）UV-VIS（透過）,FORS（拡散反射）,FT-IR（透過と拡散反

射））で異なる製造法での弁別を検討した。また、上記の課題に対し、水溶性のラック絵具およ

びコチニール絵具に染色した和紙を模擬試料として作成し、FORS の分析に用いられる基礎

的データを蓄積するとともに、東京藝術大学大学美術館所蔵の東洋画模本および国立民族

学博物館所蔵のタンカ標本試料を実試料として、ラック絵具の使用および製造法間の弁別に

ついて検討を行った。 
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5.2 実験方法 

本章の実験はラック絵具を検出例の下地層に模して試料を作成した。また、実資料の測定

データを解析するに際して和紙に染色した模擬試料も作成した。それを紫外可視分光光度計、

赤外分光光度計、蛍光光度計の反射モードにより測定し、第３, 4 章で提示した透過モードの

データと照らし合わせ、相違点を検討した上で測定箇所に用いられた絵具を推定した。 

 

5.3模擬試料の作成 

模擬試料１：ラック絵具の検出例の下地を参考に模擬試料を作成した。石灰下地を使用し

たアジャンター遺跡の壁画では、玄武岩質の岩盤上に土製のプラスターを塗り（下塗り）、平滑

に整えられた壁面に石灰下地の上に彩色が施されている [9]。鉛白下地の例としては、正倉

院所蔵の「漆金薄絵盤」の蓮弁である [3]。また、中国敦煌莫高窟第８５窟［］の報告からは、

唐代の壁画に白土（カオリン）、石膏が多く使われると報告されている [10] [11]。さらに、東洋

絵画に多く用いられる紙下地（ドウサなし：生紙、ドウサあり：熟紙）や胡粉を対象の下地だとさ

れている。 

以上の下地を木地の上に塗布し（和紙の場合はマスキングテープにより四隅固定させた）、

十分に乾燥させた後にラッカイン酸、インド製造法（5%ホウ砂水溶液 100℃）、チベット製造法

（5%ホウ砂水溶液 1%塩化アンモニウム 40℃）、中国製造法（0.5%炭酸水素ナトリウム水溶液

100℃、綿から再抽出した染液）を平均に塗布し、室温により乾燥させた。 

模擬試料の作成に使用した材料は以下の通りである。 

漆喰（壁画作家から提供）、鉛白（ホルベイン画材株式会社製）、白土（得応軒で購入）、石

膏（ホルベイン画材株式会社製）、胡粉（ナカガワ胡粉絵具株式会社製）、楮紙（小津和紙で

購入）、三千本和膠―飛鳥（旭陽化学工業製）、明礬（１級 国産化学株式会社製）、 

 

模擬試料２：実物資料（東京藝術大学

美術館所蔵の東洋絵画模本）に対する

調査結果の解析に際して、科学構造上

類似し、反射スペクトルによる定性が困

難と言われるアントラキノン骨格を持つ天

然染料を和紙に染めて、模擬試料とし

た。 

６種の染液を調製し、楮紙に浸漬およ

び乾燥の循環を５回に分けて染色した。 

なお、LA 試薬の水溶液を調製する場

合は 0.05%炭酸ナトリウム（和光純薬工業

株式会社製）水溶液で試薬を完全に溶

解させたのち、0.2 mol/L リン酸水素二ナ

トリウム水溶液と 0.1 mol/L クエン酸水溶

液の混合溶液で調製したマッキルベイン

緩衝液（pH7.0）で適当な濃度に希釈し

た。また、染料店で販売する既成の染液の濃度は未知であるため、マッキルベイン緩衝液

(pH7.0)で適当な濃さまで希釈し、楮紙に染色した。また、すべての溶液で染色する前に、コン

パクト pH メーター（LAQUAtwin 株式会社堀場製作所製）により溶液の pHを確認した。 

使用した材料は以下の通りである。 

図３ 染色紙模擬試料（６種色素の上に左：原
液、右：シュウ酸アルミニウム錯体添加試料） 
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アリザリン試薬（化成工業株式会社製）、プルプリン試薬（Sigma-Aldrich 製）、インド茜染液

（田中直染料店製）、コチニール染液（田中直染料店製）、カーミン酸（和光純薬工業株式会

社製）、ラッカイン酸（和光純薬工業株式会社製）、楮紙（小津和紙で購入）、 

 

5.4 蛍光、可視光、赤外分光における製造法間の区別について 

5.4.1蛍光スペクトルの差異 

従来、ラック絵具から観察される蛍光はラックの樹脂成分に由来すると思われており、つまり

粘度と相関性が高いと言われているが、本研究の第４章では蛍光を発する成分はラックの樹

脂成分がほとんど検出されず、脂肪酸およびアルコールにより構成されたものだと明らかにし

た。これまででは、ラックレジンが発する蛍光を多く評価されてきたが、染料状態のラック絵具

の蛍光の有無や蛍光の特徴を客観的に示されてない。本小節は、第４章で各水溶液、加熱

温度異なる条件で抽出したスティックラック染液を濾紙に染め、蛍光の有無および特徴を検討

した。 

5.4.1.1 測定機器および測定条件 

紫外線灯(375 nm), カメラ：Canon kiss10, シャッタースピード:90 s, 絞り：f 11 

三次元蛍光分析（EEM）:HITACHI 製(F-4500),  

透過モード：Ex:250-600 nm, Em:250-900 nm, 励起側スリット幅:10 nm, 蛍光側スリット幅:10 

nm, 加速電圧：950 V, スペクトル補正機能：on 

光ファイバープローブ: Ex:250-600 nm, Em:250-900 nm, 励起側スリット幅:10 nm, 蛍光側ス

リット幅:10 nm, 加速電圧：950 V, スペクトル補正機能：on 

 

5.4.1.2 結果と考察 

図４の紫外線写真からホウ砂低、

高濃度試料は 40℃以上で抽出した

場合、蛍光を発することを確認でき

た。これは、インド製造法はもちろ

ん、チベット製造法のような低温で抽

出する条件でもホウ砂を添加して作

る絵具は蛍光を発することが確認で

きた。 

一方、図５の蛍光スペクトルでは、

ホウ砂高濃度で異なる温度で抽出し

た試料が蛍光する波長が異なった。

インド製造法試料は 540, 620 nmに

蛍光、チベット製造法試料では 630 nm付近に蛍光を発する。この結果は第４章にクロマトグラ

フィーにより得られた抽出温度と蛍光波長および成分の数に違いが生じることが実物でも確認

できた。 

図４ 異なる加熱温度、添加材料で抽出した染液で染めた濾紙の

紫外線写真（重曹試料を追加する予定） 
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一方、中国製造法は第４章の付録

で示した通り、綿に染着してから再抽

出する際には色素以外の成分が大

幅に減少し、蛍光を確認できなかっ

た。 

 

 

 

 

 

5.4.2 製造法間における可視分光ス

ペクトルの差異 

  第三章では製造法によって作られた絵具は特徴的な色を呈した。pH 調整剤の添加、また

は樹脂成分による呈色変化は可視分光光度計により測定した吸収スペクトルで評価した。し

かし、既往研究［12］は石膏、石灰（漆喰）、白土下地にラックレンジを塗布したところ、絵具の

呈色が異なることから、下地のｐH は絵具の色調に影響すると考えられている。本小節は反射

分光光度計を用いて、模擬試料１の異なる下地に塗布したラック絵具の反射スペクトルの特徴、

違いを比較した。また、同下地で使われた製造法違いの絵具は同法により弁別に関する検討

も試みた。 

 

5.4.2.1 測定機器および測定条件 

ファイバー誘導可視反射スペクトルの測定はOcean Optics USB2000を使用した。光源は同

社製のタングステンハロゲンランプ(HL-2000)を使用した。測定範囲は 400-1200 nm、波長分

解能は約 0.3 nm であった。いずれの測定においても光ファイバー誘導により試料をお平置き

にした状態で行い、対象範囲内の任意の３箇所を測定し、400-800 nmの３つのデータの平均

値をとり、測定データとした。 

 

5.4.2.2 結果と考察 

異なる下地に塗布した３つ製造法で作成した絵具および LA（ラッカイン酸水溶液）が示す

特徴的なバンドの一覧を表１、反射スペックトルを図６で示している。いずれの絵具も下地の変

化により反射極大波長に違いが見られた。特に LA試料では、白土下地の場合、Band2,3は

それぞれ 525, 570 nmであるのに対し、鉛白下地の場合の Band2,3では 543, 590 nmであ

り、それぞれ約 20 nmの違いが見られた。 

一方、それ以外の試料でも下地の変化により反射極大波長に違いが見られたが、シフトは

約 3〜10 nmであり、特により長波長側にある Band3のシフト幅が大きい。一方、絵具試料が

石灰下地に塗布した場合では他の下地に塗布した試料と比べて、チベットおよび中国製造法

の場合、Band2では最大 13 nm、Band3 では最大 30 nmの波長の変化が見られた。さらに、イ

ンド製造法の場合ではその他の試料と比べて Band２の吸収が不明瞭であるが、下地変化に

よるシフトが最も小さく、Band3では約 3〜6 nmのシフトがあった。 

以上の結果から同一絵具でも異なる下地で塗布した場合、反射スペクトルに違いがあること

を確認できた。特にラッカイン酸のような色素単体の場合では下地の材質による影響を受けや

すく、波長のズレ幅も大きかったため、呈色の変化が明瞭であった。一方、チベットおよび中

国製造法の絵具試料では石灰下地で塗布した場合、呈色が大きく変化したのに対し、塗膜を

図５ 異なる製造法で抽出した染液で染めた濾紙の蛍光スペクトル

（Ex 350 nm, Em 400〜700 nm） 
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形成するインド製造法の場合ではいずれの下地においても吸収波長の変化が少なく、ほぼ一

定の呈色を示している。 

チベットおよび中国製造法は、強アルカリ性の下地である石灰（漆喰）下地に塗布した場合

では絵具の呈色を影響することがわかった。一方、インド製造法では下地の違いによる塗布し

た色の変化がほとんどが確認できない。これは、チベットおよび中国製造法は絵具に含む水

分により下地の塩類を溶解したからと考えられ、インド製造法の場合では水分の含有量が少な

く、粘度が高いため、下地まで浸透しなかったからと考えられるが、さらに検討を重ねる必要が

ある。 

粘度が高いラックレジンの検出例はアジャンター石窟およびキジル石窟であり、それらは漆

喰を下地とされている [2] [9] [13]。それと比べて、染料形態のラック絵具では敦煌莫高窟 

[14] [11] [10]、またはチベット地域の寺院壁画 [15] [16]やタンカ（マンダラ）、日本の壁画 

[17]および美術品 [18] [4] [19]で検出され、それぞれ白土、炭酸カルシュウム（方解石、胡粉

など）、石膏、鉛白などの材質で下地を作成したとされている。これは壁画と紙本絵画のような

絵画種類にもよるが、以上の地域が使用した下地と絵具との相性によって選択され、使われて

いた可能性も考えられる。 

 

反射スペクトルによる製造

法間の弁別 

第３章および第４章では

添加剤や抽出温度により

抽出される絵具の呈色、形

態が異なることを明らかに

した。アルミニウムイオン供

給源(Al3+)を添加したラッカ

イン酸水溶液の吸収スペク

トルは 525 nm付近に吸収

極大、560 nm付近に肩を

示した。また、pH5.8-9.0

において一定の呈色を示

すことが確認した。一方、

ホウ砂の高濃度（6.5 x10-2 

mol/L）水溶液を添加した

ラッカイン酸水溶液の吸収

スペクトルでは 500 nmに

吸収極大、460, 530 nmに

肩を示した。これらの吸収

の特徴は反射にも見られる

かを以下で検討した。 

図６に示す通り、チベット

および中国製造法絵具の

反射スペクトルは 525-538 nm, 550-570 nm付近にアントラキノン骨格に見られる特徴的な凹

みを示した。また、チッベト製造法の Band2,3 では中国製造法より若干に長波長に表してお

り、460 nmに小さい凹みが確認できる。さらに、インド製造法ではアントラキノン骨格に見られ

 表１ 異なる下地に塗布した各試料の反射スペクトル

に見られる吸収バンドの一覧表(nm) 
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る特徴的な凹みが見られず、ブロードした波形を示している。また、下地によって（胡粉,石灰,

和紙(あり)）観測できる Band2 では 530 nm付近、Band3 では最も長波長側の 570 nm付近に

表した。 

以上の反射スペクトルの結果から、インド製造法が示すブロードした波形はチベットおよび

中国製造法が示す波形との違いが見られることから、インド製造法とそれ以外の製造法との判

別は可能性だと示唆された。しかし一方、チベット製造法は中国製造法より約 3 nmが長波長

に表している傾向が見られたが、極めに類似した波形を示しており、下地の違いにより表す反

図６ 異なる下地で塗布した各試料の反射スペクトル(a):鉛白下地、b):胡粉、c):白土、

d):石膏、e):石灰、f):和紙（ドウサあり）、g):和紙（ドウサなし）） 

 



 76 

射スペクトルのバラつきも考慮に入れれば判別が困難だと考えられる。しかし、ホウ砂の添加

に由来すると思われる 460 nmに確認できた凹みに対して、検討の余地が残っていると考えら

れる。 

 

5.4.3 製造法間における赤外分光スペクトルの差異 

 第二章で各地の製造法の添加剤を明らかにした通り、各製造法の添加剤では地域性を持っ

ており、特に pH 調整剤では原産または特徴的な無機塩であった。これらの無機塩は製造後

にも残留があると製造法間の弁別の手掛かりになると考えられるため、FT-IR により検出できる

かを試みた。測定には、第四章で作成した絵具を乾燥させた固体を KBr 法（透過）および模

擬試料１の和紙の部分を反射法で測定した。なお、各無機塩の試薬を用いて、FTIR の透過

法により標準スペクトルを測定し、実試料のスペクトルと比較した。 

5.4.3.1 測定機器および測定条件 

 赤外分光の透過スペクトルは NICOLET iN10（Thermo Fisher Scientificｓ 製）を使用した。測

定波数の範囲は 400-4000 cm-1であり、スキャン回数は 64回、スペクトル分解能は 4cm-1であ

った。透過法は十分に乾燥させた臭化カリウムおよび試料を適量に混合し、錠剤化したものを

測定した。反射法は Alpha-T（Bruker 製）を使用し、測定範囲は約 0.3 cm であり、測定波数

の範囲、スキャン回数、スペクトル分解能は上記と同様であった。なお、反射スペクトルは測定

ソフトの付属の Kubelka-Munk 変換によりスペクトルを吸光度に変換した。 

 

5.4.3.2 結果と考察 

FT-IR(KBr)透過法による pH 調整剤の検出 

ホウ砂試薬（図７, b））は 3300 cm-1付近、3500 cm-1を肩にOHに由来する振動が確認され、

1353, 1420 cm-1にホウ酸(BO3)の伸縮振動、1130 cm-1に B-O の四面体形分子構造に由来す

る振動、815,834 cm-1に B-OH の変角振動、700 cm-1付近に B-O-B に由来する吸収が見ら

れる [20] [21] [22]。(ホウ砂に帰属する吸収は以下に*で表記) 

塩化アンモニウム試薬の FTIR スペクトル図８, b)は 3100, 3000 cm-1付近にアンモニウムイ

オンに由来する振動、2000, 1750 cm-1付近に結晶格子のねじりによる吸収 [23]が確認できる

(塩化アンモニウムに帰属する吸収は以下に●で表記)。 

炭酸水素ナトリウムの FTIR スペクトル図９, b）は 3400 cm-1を肩に OHに由来する振動が確

認され、1700, 1400-1300, 1000, 830 cm-1付近に見られるピークは炭酸塩に特徴的な吸収が

確認できた [25]。 

また、対照試料として、３つの製造法が共通に添加剤するシュウ酸アルミニウム水溶液を

100℃で抽出した試料も FT-IR により測定を行った（図７, ８, a））。3400, 2920, 2850, 1460, 

1050 cm-1付近に吸収が確認された。既往研究 [24]によるとラック樹脂に類似したスペクトルを

表している。これらの吸収はそれぞれ、OH(3400 cm-1)、CH2 の対称および非対称の伸縮振動

(2920, 2850 cm-1)、CHのはさみ振動(1460 cm-1)、第二級アルコールの C-Oの伸縮振動(1050 

cm-1)における吸収が観測され、これらはラック樹脂に由来する吸収だと考えられる。 

そこで、第４章で作成したインド製造法の試料（100℃, ホウ砂（高濃度））およびチベット製

造法の試料（40℃, ホウ砂（高濃度）,塩化アンモニウム(1%)）、中国製造法の試料(100℃, 炭

酸水素ナトリウム, 綿から再抽出)の試料を FT-IR の KBr法により透過スペクトルを測定した。 

インド製造法試料の FTIR 吸収スペクトルは図７, c)で示している。シュウ酸アルミニウム水溶

液のみで作成した試料と比べて、3600-3300 cm-1付近に OH に由来する吸収は若干高波数

へシフトし、吸収の形もブロードになった。また、1350, 834, 815, 700 cm-1付近にホウ砂に由来
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すると考えられる吸収を確認できた。 

一方、ホウ砂（高濃度）、塩化アンモニウム（1%）の混合液で抽出したチベット製造法試料の

FTIR吸収スペクトルは図８, c)で示している。3600-3300 cm-1付近に OHに由来する吸収は若

干高波数へシフトし、ピークの形もブロードになった。また、3100, 3000 cm-1 の吸収や 2000, 

1750 cm-1付近の凹みも塩化アンモニウムの特徴的な吸収が見られた。 

さらに、中国製造法試料ではシュウ酸アルミニウム水溶液で抽出した試料よりも 3400 cm-1付

近の吸収が高波数に表しており、1300 cm-1付近に CO3
2-由来する吸収を確認できた。 

以上の結果からインドおよびチベット製造法の pH 調整剤は絵具の状態でも FT-IR の透過

法によっては特徴的な吸収が確認できることがわかった。これにより、本研究で作成した絵具

図７ ｐH 調整剤（ホウ砂）抽出試料と試薬の FT-IR（透過）スペクトル 

図８ ｐH 調整剤（塩化アンモニウム）抽出試料と試薬の FT-IR（透過）スペクトル 
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は pH調整剤の残留により製造法間の弁別の可能性が示唆された。一方、図 4で示す FT-IR

の KBr法は破壊に伴う分析手法であり、主流の非破壊の反射法（同）により類似した結果が得

られかを以下で検討した。 

 

FT-IR 反射法による pH 調整剤の検出： 

図９ ｐH 調整剤（炭酸水素ナトリウム）抽出試料と試薬の FT-IR（透過）スペクトル 

 

 

図１０ 模擬試料１の和紙（ドウサなし）に塗布した各製造法で作成した絵具の 

FT-IR（反射）スペクトル 
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模擬試料１の和紙部分に合わせて FT-IR 反射法により測定を行い、そのスペクトルを図１０で

示している。チベット製造法のスペクトルから 3100, 2000, 834 cm-1付近に吸収が観測できた。

これはそれぞれ塩化アンモニウムおよびホウ砂の残留に由来する吸収と思われ、その両方に

由来する吸収を確認できた。一方、インド製造法では、3400 cm-1付近のシフトおよび 834 cm-1

のホウ砂添加に由来する吸収、3000-2900, 1730 cm-1付近のラック樹脂に由来すると思われ

る吸収が確認できた。さらに、中国製造法では特徴的な吸収の確認が困難であり、ほとんどが

下地のセルロースに由来する吸収であると考えられる（2900, 1650, 1460, 1350, 1100 cm-1付

近）。これらの結果により、ホウ砂および塩化アンモニウムの残留に由来すると思われる吸収は

FT-IR の反射法でも確認することができ、特にラック樹脂および塩化アンモニウムに由来と思

われる吸収が明確に確認できた。 

 

5.4.4 実物資料によりラック絵具の使用および製造法に関する検討 

 本小節は着目した製造法の地域でラック絵具の使用状況を把握するために、東京藝術大学

美術館所蔵の東洋画真蹟および模本資料（各

３点）、国立民族学博物館所蔵のタンカ標本資

料（３点）を対象に検討することを試みた。 

 

5.4.4.1 分析対象 

東京藝術大学美術館所蔵・東洋画模本 

名称：「梅ニ雀」 

作者：川端玉章 

形態：掛軸 

制作年代：不詳 

本紙寸法：66.0 x 30.7 cm 

所蔵：東京藝術大学美術館 

  

図１１ 梅ニ雀 
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名称：「団扇ニ木槿」 

作者：川端玉章 

形態：掛軸 

制作年代：不詳 

本紙寸法： 29.5 x 33.6 cm 

所蔵：東京藝術大学美術館 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   
図１２ 団扇ニ木槿 

図１３ 牡丹 

名称：「牡丹」 

作者：川端玉章 

形態：掛軸 

制作年代：不詳 

本紙寸法： 64.9 x 29.9 cm 

所蔵：東京藝術大学美術館 
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東京藝術大学美術館所蔵・東洋画真蹟 

 

 

 

 

 

 

  

図１４ 水月観音像 

名称：「水月観音像」 

作者：不詳 

制作年代：14 世紀頃 [28] 

形態：掛軸 

本紙寸法： 123.5 x 60.3 cm 

所蔵：東京藝術大学美術館 

図１５  厨子扉絵（左）左側面、右）右側面） 

名称：「厨子扉絵」 

作者：不詳 

形態：板絵着色 

制作年代：鎌倉時代 [29] 

本紙寸法： 77.6 x 27.8 cm 

所蔵：東京藝術大学美術館 
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国立民族学博物館所蔵・タンカ標本資料（３点） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

図１７ 千手観自在観音図 

図１６ カーラチャクラ画像 

名称：「カーラチャクラ画像」 

作者：不詳 

制作年代：不詳 

形態：掛軸 

本紙寸法：118 x 81 cm 

所蔵：国立民族学博物館 

名称：「千手観自在観音図」 

作者：不詳 

制作年代：不詳 

形態：平面作品 

本紙寸法：101 x 66 cm 

所蔵：国立民族学博物館 
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5.4.4.2 測定機器および測定条件 

上記の分析対象に対し、蛍光 X線分析装置、ファイバー誘導反射スペクトル、フーリエ変

換赤外線分光光度計により測定した（測定箇所は付録参照）。測定装置の情報および測定条

件、操作方法については以下の通りである。 

蛍光 X線分析は Thermo Fisher Scientific製 NITON XL3t の土壌モードにより測定を行っ

た。測定スポットは 3 mm、または 8 mmを使用し、測定箇所の大きさを対応するよう測定した。 

ファイバー誘導可視反射スペクトルの測定は Ocean Optics USB2000を使用した。光源は

同社製のタングステンハロゲンランプ(HL-2000)を使用した。測定範囲は 400-1200 nm、波長

分解能は約 0.3 nmであった。また、反射スペクトルの吸収を解釈するために、OriginPro2020

を用いて Kubelka-Munk 変換を行ったのち、2次微分スペクトルを算出した（Savitzky-Golay

法、多項式次数：2次、スムージングポイント：80点の条件で計算した）。 

フーリエ変換赤外線分光分析は Bruker 製 Alpha-T を使用し、測定範囲は約 0.3 cm であ

り、測定波数は 400-4000 cm-1、スキャン回数は 64回、スペクトル分解能は 4 cm-1で設定した。 

なお、分析機器と測定対象の距離は約 1.5 cm に固定し、測定対象のなるべく起伏ない箇

所に合わせて測定した。また、反射スペクトルの解析にスペクトルを吸光度に変換するため、

測定ソフトに付属した機能で Kubelka-Munk 変換を行った。 

 

5.4.4.3 結果と考察 

①東京藝術大学美術館所蔵・東洋画模本 

東京藝術大学美術館所蔵の東洋画模本の赤色箇所に対する XRFおよび FORSの調査

結果を図１９−２１に示す。（検出元素の一覧表は付録表 1を参照） 

XRF: 

図１８ パドマサンバヴァ画像 

名称：「パドマサンバヴァ画像」 

作者：不詳 

制作年代：不詳 

形態：掛軸 

本紙寸法：123 x 84 cm 

所蔵：国立民族学博物館 
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東洋画模本資料に見られる赤色を呈する箇所は今回の調査結果から、「梅に雀」および

「団扇に木槿」は硫黄(S),カルシウム(Ca)を検出し、「牡丹」では本紙を測定したバックグラントと

比べて特徴的な元素を確認できなかった。 

FORS（複数箇所を測定したが、以下ではその代表的な例を示している）: 

「牡丹」の FORS二次微分スペクトルは 526,570 nm付近に吸収を示し、中国製造法で作製

した綿臙脂絵具を和紙で塗布した際の FORS二次微分スペクトルと類似している（図１９）。 

図１９ 「牡丹」の#4(F3-4)の XRFおよび FORS二次微分スペクトル 

図２０ 「梅に雀」の#4(F1-7)の XRFおよび FORS二次微分スペクトル 

図２１ 「団扇ニ木槿」の#20(F2-2)の XRFおよび FORS二次微分スペクトル 

 

「梅に雀」の場合では 531, 570 nm付近に吸収を示した。「牡丹」と類似したスペクトル波形

を示しているが、若干長波長側へしている。これを、カルシウムを検出した XRFの結果を照ら

し合わせたところ、おそらく綿臙脂絵具を胡粉と混ぜて、いわゆる臙脂の具として使用したと考

えられるが、実際にも臙脂の具の模擬試料を作成し、検証することが望ましい。 

「団扇ニ木槿」の場合では 521, 570 nm付近に吸収を示した。本研究で和紙を下地に塗布

した際の二次微分スペクトル結果を対照したところ、最も短波長側でも中国製造法の 525 nm

であるため、当該箇所の色素の主成分はラッカイン酸でない可能性が示唆された。また、既往
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研究 [25]が実物資料に対する調査報告によるとラッカイン酸を検出した場合の吸収極大は

524 nm以上であり、それ短波長の場合ではコチニールが検出された。これは、当該赤色箇所

はコチニール絵具を主成分とした可能性が示唆されているが、長波長側の吸収のズレでは不

明である。 

 

以上の結果から、本調査対象の赤色箇所はラッカイン酸またはカーミン酸を主成分とする

染料系の絵具を用いて絵描かれた可能性が示唆された。また、カルシウムを検出された箇所

は目視の観察によりその他の赤色箇所と比べて薄色に見られる。本調査対象の作者、川端玉

章の別作品を模写した既往研究 [26]では、画材に胡粉などを混ぜて描画することを推測して

いたが、今回の調査により確認できたと思われる。さらに、３点の作品からそれぞれにコチニー

ル絵具、ラック絵具の使用が確認され、対象物に応じて鮮やかに過ぎず抑えた色彩表現にこ

だわった工夫が感じられる。 

 

②東京藝術大学美術館所蔵・東洋画真蹟 

東京藝術大学美術館所蔵の東洋画真蹟の赤色箇所に対する XRFおよび FORSの調査

結果を付録で示す。（全ての色彩の調査結果は付録表２を参照） 

XRF＆FORS: 

東洋画模本真蹟に見られる赤色を呈する箇所は今回の調査結果から、いずれの作品の赤

色箇所から硫黄(S)、カルシウム(Ca)、鉄(Fe)、金(Au)、水銀(Hg)、鉛(Pb)が検出された。XRFの

結果を踏まえ、FORS二次微分スペクトルをベンガラや水銀朱、鉛丹の標準スペクトルと照らし

合わせたところ、類似したスペクトルであると確認できた。 

なお、FORSの測定時には機器の不調により反射率は通常より低く観測したため、これらの

データを二次微分で処理したところ、ブロードとした波形を得られた。そのため、XRFの結果に

基づいて、標準スペクトルと一致する顕著なピークを頼りに絵具の推定を行った。したがって、

有機色素に関する情報が有効に得られなかった、反射および二次微分スペクトル等は付録を

参照。 

 

③国立民族学博物館所蔵・タンカ標本資料 

国立民族学博物館所蔵のタンカ標本資料の赤色箇所に対する XRFおよび FORS、I R の

調査結果を図２２−３９で示す。（全ての色彩の調査結果は付録表３を参照） 

XRF: 

タンカ標本資料に見られる赤色を呈する箇所は今回の調査結果から、硫黄(S)、カルシウム

(Ca)、鉄(Fe)、金(Au)、水銀(Hg)、鉛(Pb)が検出された。また、「千手観自在観音図」の測定箇

所はほとんどが水銀と鉛を検出されたのに対し、「パドマサンバヴァ」および「カーラチャクラ画

像」ではカルシウムのみ検出箇所が多数であった。なお、タンカ標本資料のバックグラウンドは

描写を避けた背景で測定を行ったが、支持体を露出した部分がなく、作品全体的に彩色が施

されているため、測定箇所との比較には使用しなかった。 

FORS: 

「千手観自在観音図」の FORS二次微分スペクトルは主に 540, 570, 580 nm 付近に単一の

極大を持つ吸収が認められ、上記の XRFの結果を合わせて解析したところ、それぞれ鉛丹、

ベンガラ、朱と類似した吸収を示した（図２２-２６）。 
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「カーラチャクラ画像」の FORS二次微分スペクトルは上記と同様に単一の極大を持つ吸収

の箇所を確認でき、XRFの結果と合わせて使用する絵具は朱、またはベンガラであると推定し

た（図２７, ２８）。 

一方、490, 525, 570 nm 付近に複数の吸収ピークを表す箇所も確認できた。このような複数

のピークが表れるアントラキノン系赤色色材の特徴的な波形と類した結果であった。対照とし

た模擬試料３のアリザリン、プルプリン、カーミン酸のいずれも調査試料の二次微分スペクトル

から見られる吸収極大よりも短波長で吸収を示しているが、ラッカイン酸を主成分とする中国ま

たは、チベット製造法試料では類似した波長で吸収を示した（図２９-３３）。 

「パドマサンバヴァ画像」の FORS二次微分スペクトルは上記の「カーラチャクラ画像」と同様 

図２２ #6(F2-13)の XRF および FORS 二次微分スペクトル 

に、単一の極大を持つ吸収の箇所と複数の吸収ピークを持つ箇所の２通りが確認でき、その

結果も単一の極大を表す箇所では鉛丹や朱として推定され（図３５, ３７, ３８）、複数のピーク

の場合ではラッカイン酸が主成分とする絵具であると推定した(図３４，３６)。 

図２３ #7(F2-12)の XRF および FORS 二次微分スペクトル 

図２４ #11(F2-7)の XRF および FORS 二次微分スペクトル 
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図２５ #12,13(F2-4)の XRF および FORS 二次微分スペクトル 

図２６ #14,15(F2-2)の XRF および FORS 二次微分スペクトル 

図２７ #38(F1-11)の XRF および FORS 二次微分スペクトル 

図２８ #35(F1-2)の XRF および FORS 二次微分スペクトル 
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図２９ #34(F1-1)の XRF および FORS 二次微分スペクトル 

図３０ #36(F1-3)の XRF および FORS 二次微分スペクトル 

図３１ #40(F1-5)の XRF および FORS 二次微分スペクトル 

図３２ #39(F1-7)の XRF および FORS 二次微分スペクトル 
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図３３ #45, 46(F1-14)の XRF および FORS 二次微分スペクトル 

図３４ #20 (F3-3)の XRF および FORS 二次微分スペクトル 

図３５ #21 (F3-5)の XRF および FORS 二次微分スペクトル 

図３６ #22 (F3-4)の XRF および FORS 二次微分スペクトル 

 

 

 



 90 

 

図３７ #24,25 (F3-7)の XRF および FORS 二次微分スペクトル 

 

図３８ #26 (F3-8)の XRF および FORS 二次微分スペクトル 

 

FT-IR: 

「千手観自在観音図」に対して 7箇所を測定した FT-IR スペクトルを図３９に示す。いずれ

の IR スペクトルとも類似した波形を示すのに対し、4, 6, 7番では 1110, 530 cm-1付近に吸収

が見られた。共通に表した吸収として 3500, 2930, 2830, 2500, 1730, 1680, 1460 cm-1であっ

た。その中、3500 cm-1付近に見られるブロードな吸収は O-Hに由来する振動だと思われ、

2930, 2830 cm-1付近の２本ピークでは CH3, CH2 に由来する振動だと考えられる。また、

1730 cm-1付近の吸収は不明瞭であるが、当該範囲はエステル結合、またはカルボニルに帰

属することが知られている。さらに、1460 cm-1付近は CHのはさみ振動に帰属した。これらの

IR 吸収から測定箇所に水酸基およびエステル結合を持つ脂肪族炭化水素が存在する可能

性が高いと考えられた。また、測定箇所は塗膜の形成が目視により確認でき、本研究で作成し

たラックレジンと類似した性状を持っている。そこで、自作のラックレジンと図３９の９番（強度が
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最も高いため）を比較してみたところ、類似した波形が見られた（図４０）。しかし、普遍的な油

脂でも類似した吸収を持つため、より詳しく検討することが望ましい。 

図３９ 「千手観自在観音図」の FT-IR スペクトル（K-M変換後） 

 

図４０ 「千手観自在観音図」IR9 とインド製造法試料の FT-IR スペクトル（K-M 変換後） 

 

5.5 結論 

本章は本研究で作成したラック絵具を用いて３種の模擬試料を作成した。また、いずれの模

擬試料に対し、下地の材質によるラック絵具の色安定性、または各ラック絵具の分光学の特徴
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性、製造法間の弁別の可能性について検討した。また、得られた基礎的データを利用して、

チベットおよび日本地域で制作された絵画資料の調査結果の解析に用いた。 

 下地の材料により影響で呈色変化が大きかったラッカイン酸単体と比べて、Al3+添加した各

製造法の絵具試料では石灰下地以外に色変化がほとんどなく、色の安定性が高いことが再

確認でき、インド製造法の絵具試料ではいずれも色変化が見られなかった。 

製造法間の弁別において、可視分光反射の結果ではインド製造法はブロードした波形を示

し、チベットおよび中国製造法が示す波形に違いが見られた。インド製造法とそれ以外の製造

法との判別は可能性だと示唆された。しかし一方、チベットと中国製造法では極めに類似した

波形を示しており、判別が困難だと考えられる。さらに、FT-IR 反射法により製造法に添加した

ホウ砂および塩化アンモニウムに由来する吸収が確認され、インド製造法の絵具試料ではラッ

ク樹脂に由来する吸収も確認できた。 

以上で集積した基礎的データに基づいて、絵画資料に対する調査を行った。 

東京芸術大学美術所蔵の東洋画模本の赤色箇所では、ラッカイン酸およびカルミン酸を主成

分とする染料の使用が確認できた。また、反射スペクトルから中国およびチベット製造法に類

似しており、インド製造法以外であることが確認できた。一方、国立民族学博物館所蔵のタン

カ標本資料の調査結果では、20世紀初頭に日本に持ち帰った２点標本資料の赤色箇所から

ラッカイン酸を主成分とする染料の使用が確認でき、反射スペクトルから中国およびチベット製

造法に類似した。また、15世紀に制作されたと思われる標本資料の赤色箇所では無機顔料

の使用を確認できたのに対し、IR により測定した赤色箇所のスペクトルではラック樹脂に由来

する吸収が複数確認できたが、より詳しい検討が必要と考えている。 
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付録： 

 

異なる下地に塗布した各試料の反射スペクトル一覧 

 

ラッカイン酸 

付録図１ 異なる下地で塗布したラッカイン酸の反射スペクトル 
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インド製造法（ラックレジン） 

付録図２ 異なる下地で塗布したラックレジンの反射スペクトル 

 

 



 97 

チベット製造法 

付録図３ 異なる下地で塗布したチベット製造法絵具の反射スペクトル 
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中国製造法（綿臙脂） 

付録図４ 異なる下地で塗布した綿臙脂の反射スペクトル 
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実物資料の測定箇所： 

① 東京藝術大学美術館所蔵・東洋画模本（付録図５-７） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

② 東京藝術大学美術館所蔵・東洋画真蹟（付録図８-１０） 

③  
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④ 国立民族学博物館所蔵・タンカ標本資料（３点）（付録図１１-１３） 

 

 

『カーラチャクラ画像』測定箇所一覧図 
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『パドマサンバヴァ画像』測定箇所一覧図 
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東京藝術大学美術館所蔵・東洋画模本の検出元素一覧表 

付録表１ 東京芸術大学美術館所蔵、東洋画模本３点の検出元素一覧表 

（牡丹：3-9、梅二雀：10-19、団扇ニ木槿：20-24） 

 呈色 S Ca Fe Cu Au Hg Pb 

3 BG - - - - - - - 

4 赤 - - - - - - - 

5 赤 - - - - - - - 

6 黄 + + - - - - - 

7 黄緑 - - - - - - - 

8 薄茶 - - - - - - - 

9 灰青 - - - - - - - 

10 濃赤 + + - - - - - 

11 薄赤 + + - - - - - 

12 橙 + - + - - - - 

13 薄赤 + + - - - - - 

14 濃赤 + + - - - - - 

15 ―        

16 灰緑 - - - - - - - 

17 赤 + + - - - - - 

18 BG - - - - - - - 

19 茶褐 - + + - - - - 

201) 赤紫 + + - - - - - 

21 灰紫 + + - - - - - 

22 ―        

23 灰緑 - - + - - - - 

24 黒 - - - - - - - 

1)Zn を検出 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

付録表２ 東京藝術大学美術館所蔵・東洋画真蹟３点の検出元素一覧表 

（水月観音像：1-14、厨子扉絵（左）：15-22、厨子扉絵（右）：24-29） 

 呈色 S Ca Fe Cu Au Hg Pb 

1 赤 ++ - - - + ++ + 

2 BG - - - - - - - 



 105 

3 赤 ++ + - - + ++ + 

4 赤 + - - - + + ++ 

5 赤 ++ - - - + ++ + 

6 赤 +++ - - - - ++ + 

7 赤 + - - - + + ++ 

8 赤 + + + - - + - 

9 赤 + + + - - + - 

10 赤 ++ - - - + ++ + 

11 赤 + - - - + + ++ 

12 赤 ++ - - - + + ++ 

13 赤 ++ - - - + + ++ 

14 赤 ++ - + - + ++ + 

15 赤 + - - - - + ++ 

16 赤 ++ - + - - ++ ++ 

17 赤 ++ - - - - + ++ 

18 紫 ++ - - - - - ++ 

19 茶 + - + + - - ++ 

20 赤 ++ - - - + + ++ 

21 青 + - - + - + ++ 

22 赤 ++ - - - - + ++ 

23 ―         

24 赤 + - - - - + ++ 

25 褐 + - - - - - ++ 

26 赤 ++ - - - - + ++ 

27 赤 ++ - - - - ++ ++ 

28 紫 ++ - - - - ++ + 

29 BG

（紫） 

++ - - - - ++ + 

1)厨子扉絵の左、右側面(No.15-29)では Ni,Znが検出され、水月観音像(No.1-14)では確認

できなかった。 

付録表３ 国立民族学博物館所蔵・タンカ標本資料３点の検出元素一覧表 

（千手観自在観音図：6-16、パドマサンバヴァ画像：18-31、 

カーラチャクラ画像：32-46） 

 呈色 S Ca Fe Cu Au Hg Pb 

6 赤 + + + - - ++ + 

7a) 赤 + + + + - ++ + 

8 薄赤 - + + + - - + 

9 緑 - + + + - - - 

10 薄赤 - + + + - - + 

11 赤 +++ + - - - +++ + 

12 赤 + + - - - + ++ 

13 薄赤 + + - - - + ++ 
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14a) 赤 + ++ + - - + ++ 

15 赤 + + - - - + ++ 

16b) 紫 - +++ + - - - - 

17 ―        

18c) 赤 - + - - - - - 

19 赤 - - - - - - - 

20 赤 - + - - + - - 

21 赤 ++ - - - + ++ - 

22 赤 - + - - - - - 

23 赤 - - - - - - - 

24 橙 + - - - + + + 

25 橙 + - - - + + + 

26d) 赤 + + - - - + + 

27a) 黄 ++ - - - - - ++ 

28 緑 + - - + + - - 

29 青 + + + ++ + - - 

30c,d) 薄黄 + + - - - - - 

31 青 - - + +++ - - - 

32 ―        

33 ―        

34 赤 - - - + - - - 

35 肌色 + - + - + - - 

36 赤 + - - ++ - - + 

37c) 赤 + + ++ - - - - 

38 赤 + - - + + + - 

39 橙 - - - ++ - - - 

40 赤紫 + + + - - - - 

41 白 - + - - - - - 

42e,f) 肌色 + - - - ++ - + 

43 青 + + ++ +++ - - - 

44c,g) 緑 - + + + - - - 

45 赤 - + + - - - + 

46 赤 - + + - - - + 

a)ヒ素(As)を検出、 b)ケイ素(Si)を検出、 c)カドミウム(Cd)を検出、 d)リン(P)を検出、 e)チタ

ン(Ti)を検出、 f)クロム(Cr)を検出、 g)亜鉛(Zn)を検出 
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第６章 総括 

 

6.1 本研究の目的と結果 

本研究では、ラックカイガラムシの分泌物であるスティックラックを原料としたイン

ド、チベットおよび中国地域に伝わるラック絵具の製造法を精査し、製造工程における

温度や添加材料の違いによる絵具の形態、発色との関係を検討した。また、製造法ごと

に異なる分光学的な基礎データを集積すること、およびその非破壊分析による検出の詳

細を検討してきた。 

第１章では、①従来行われてきたラックおよびラック絵具に関する研究報告、②ラッ

クカイガラムシの生態、およびラック絵具の原料となるスティックラックの物性的研究、

またラック絵具の製法に関する人文科学的な研究をまとめるとともに、③検出事例に残

っている未解決の課題を網羅的に整理した。特に、ラック絵具に対する試作の従来の研

究は性状、発色がさまざまであり、一部の研究では試作品の呈色が不安定であると評価

されている。このように未知の部分が多いことから、ラック絵具の物性に影響する要因

を客観的なデータとして提供し、それに基づく実作品の非破壊分析でのラックの検出精

度を向上させるためのデータを集積することを目的とすることを述べた。 

第２章では、薬学・農学等の文献およびラック絵具の使用が確認された文化財の調査

報告を参考に、ラック絵具の製造における温度条件、添加する材料の分類やその主成分

について考察を行った。インド、チベット、中国地域のラック絵具の製造方法で用いら

れる添加材料は主に植物材料、および無機塩材料に分類されることに加え、抽出温度は

それぞれの地域において異なっていることが確認できた。植物材料には、いずれの地域

でもアルミニウム含有量が高い植物が用いられており、アルミニウムイオンの供給源と

して添加している可能性が高いと推測した。また、無機塩に分類されるホウ砂、塩化ア

ンモニウム、胡桐涙（炭酸塩が主成分）は、いずれも異なる pH 緩衝能を持つ材料で、

抽出溶液の酸性度を調整するのに添加していると推測した。これにより、各地のラック

絵具の製造法は抽出温度、アルミニウムイオン供給源、抽出液の pH調整剤の３つのパ

ラメーターにより分類できることが明らかとなった。また、インドおよびチベット製造

法で抽出に用いる添加材料は該当地域に生息もしくは原産の材料がほとんどであり、中

国製造法の場合はほとんどが輸入により入手していたことが明らかになった。 

第３章ではアルミニウムイオン供給源およびｐH調整剤の添加による、ラック色素の

主成分であるラッカイン酸の呈色変化を検討した。その結果、植物材料から得られるシ

ュウ酸アルミニウムの添加により、無機塩である明礬に比べて、ラッカイン酸により広
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い pH範囲で赤みを発色させ、より鮮やかな発色を呈することが示唆された。これらの

結果は、従来の中央アジア圏のラック絵具に対する試作品の呈色安定性に関する課題へ

新たな検討の余地を与え、植物材料を用いる染織品に関する研究に対しても参考となる

データを提供すると考えられる。 

一方、pH 調整剤として分類した添加剤の無機塩は、添加によりラッカイン酸の水溶

液を鮮やかなオレンジ色へ変色させるホウ砂と、溶液の pHのみ変化させ発色に影響を

示さなかった塩化アンモニウムと炭酸塩、という２つの異なる結果を示し、製造法によ

る固有な発色を示す可能性が示唆された。 

第４章では抽出温度と抽出溶液の pHの違いによる、スティックラックから作成され

るラック絵具の性状の変化を検討した。その結果、高温(100℃)、またはアルカリ性の

条件では粘度が高い絵具（ラックレジン）が、抽出温度に関わらず抽出液の pH が 8.5

以下では流動性が高い絵具（染料）が作成でき、絵具の粘度の上昇はラックの樹脂成分

の抽出量と相関していることがわかった。また、絵具の発色は抽出されるラック樹脂成

分の量、pH 調整剤、アルミニウムイオン供給源の添加量に支配され、絵具の流動性、

絵具が呈する蛍光にも影響することが明らかとなった。本研究は既往研究よりも添加剤

の種類や濃度、または抽出温度を細く設定して作成したことにより、抽出パラメーター

とラック絵具の流動性、およびそれと相関性が高いラック樹脂成分の抽出量とを結び付

けることができた。また、これまでにラックレジンは樹脂成分により蛍光を発すること

があると広く認識されているが、本章の結果により蛍光を発する主成分はラック樹脂の

主成分であるアレウリチン酸ではないことから、蛍光と絵具の流動性を区別して検討す

る必要性を示した。 

第５章では、従来用いられてきた非破壊分析法によるラック絵具の同定の有効性、お

よび製造方法間の区別の可能性を検討することを目的に、前章で試作したラック絵具が

各種の絵画技法で用いられた際のデータの集積を行った。試作した絵具の分光学的特徴

を各分析手法の透過、または反射法で観測した。可視反射分光法では明確に製造法間の

弁別が困難であると確認できたものの、染料とレジン状態の弁別では明確な反射スペク

トルの差異が見られた。赤外分光法では製造方法間の区別において、添加剤の残留物に

よると考えられる特徴的なスペクトルを確認でき、文化財の調査に適した非破壊分析で

も製造方法間の区別が可能であることが確認できた。これらのデータを基に東洋絵画、

およびチベット周辺地域で製作されたタンカの実作品の非破壊調査を行い、ラック絵具

の使用を確認できた。さらに一部の作品ではその絵具の製法に関する情報も得ることが

できた。 
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第 6 章では本研究の結論として、各章で得られた結果をまとめるとともに、本研究の

意義と今後の研究への寄与について考察し、総括とした。 

以上の成果は，これまでに詳細が不確かであったラック絵具の製造方法とその性質を

明らかにし、現在は製造されなくなったラック絵具の復元とともに、様々な研究分野に

寄与できるものである。 

 

6.2 本研究の保存科学的意義 

本研究では、ラック絵具について、これまで詳細が不確かで、現在は製造されなくな

った製造方法とその性質を自然科学の手法により明らかにすることができた。 

人文科学的な面から得られた知見としては、インドとチベット地域は地理的に隣接し

ており、ラック絵具の製造法でも類似した添加剤、または代替品を考慮するなど地域性、

添加剤の物性に対する理解が読み取れる。一方、スティックラックおよび添加剤の入手

が困難な中国では、製造に必要な材料はほとんどが輸入されたもので、製造法が書かれ

た当時のシルクロードの発展を反映する歴史的背景も読み取れる。また、中国製造法に

用いる添加剤の多くは新たにもたらされた材料であるのにも関わらず、すぐに製造法に

編入されたことは当時の情報網の発達と不可分だと考えられる。今後さらに新たな製造

法に関する記述・伝承の発見や実作品での検出例を増やすことにより、シルクロード沿

線での隊商の移動経路や物・技術の伝搬の研究、またその沿線で用いられた他の絵具や

材料の歴史的考察への参考になることが考えられる。 

科学技術的な面から得られた知見としては、これまでに水溶性のラック絵具では呈色

が不安定、描画の作業性が悪いなど、既往の試作研究に対して指摘されてきた課題につ

いて、本研究で取り上げた製造法で共通に使用する植物材料の特徴から、有機アルミニ

ウムイオン供給源を使用した可能性を提案した。その結果、水溶性の状態を保ちながら

も呈色が安定し、ラック色素単体よりも呈色が鮮やかな絵具を作成できるようになった。

有機アルミニウムイオン供給源と色素成分がどのような化学構造を取り、無機アルミニ

ウムイオン供給源を用いた場合とどのように異なるかはさらなる研究が必要になるが、

ラック絵具の製造において新たな選択肢を開拓したと考えられる。一方、製造法間の抽

出温度と添加剤も製作したラック絵具に固有色、もしくは流動性に違いが見られた。特

にインド製造法で製造されるラック絵具は流動性が低く溶液の状態で保存するのに対

し、中国製造法で製造したラック絵具ではラックの樹脂成分を極力に取り除いて綿に染

めて保存する。これは、インド製造法のラック絵具がマットな背景や塗り潰しでの使用

が多く見られ、中国製造法のラック絵具では塗り重ねや隈取りのような使い方が多く見
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られる。絵画技法や絵画材料に見られる地域的な相違も本研究で提示することができた

と考えている。 

また、本研究がラック絵具で塗り重ねや隈取りで作成した模擬試料により集積した基

礎的な分光学的データ、実物資料により得られた分光学的データも今後、ラック絵具を

用いた美術品のデータ解析に適切な選択肢を与え、染料で書かれた美術品を調査対象と

した場合でもラック絵具が検出できる可能性が開けることが期待される。また、本研究

で紫外可視分光の拡散反射法で測定したデータは Kubelka-Munkによりデータを吸収スペ

クトルに変換した後に微分処理を行うため、溶液状態で示す吸収特徴に近いデータで評

価することが可能であることが検証できた。 

また本研究で作成した絵具は文化財の彩色復元に用いられるとともに、立体彩色の実

技授業でその使用方法を教授するなど、文化財の保存と美術作品製作の両方での実用に

向けた取り組みも進めている。 

このように本研究で得られた成果が今後様々な分野に波及していくことが期待され

る。 
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名誉教授 籔内佐斗司先生（現奈良県立美術館）、並びに薬師寺「吉祥天像」の彩色復

元の作成者 飯沼春子氏に深く感謝申し上げます。 

最後に、博士課程で研究を行うにあたり、多方面から支え応援してくださった、保存

科学研究室の皆さま、両親および家族に、心から感謝いたします。 

本研究の一部は、令和２年度 公益信託吉田学記念文化財科学研究助成基金の助成を

受けて行いました。この場を借りて深く御礼申し上げます。 
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業績 

 

   博士研究に関する研究実績 

学術論文 

曹智健; 塚田全彦. 「シルクロード沿線の美術品で用いられたラック絵具についてー製 

造時の添加剤が絵具の呈色に及ぼす影響」文化財保存修復学会誌, 66 pp.1-16（2023） 

学会発表 

①曹智健; 塚田全彦. 「シルクロード沿線に用いられた紫鉱絵具についてー絵具の制作 

材料と使用形態２」, 第 39 回文化財科学会, （千葉, 2022） 

②曹智健; 塚田全彦. 「シルクロード沿線に用いられた紫鉱絵具についてー絵具の制作 

材料と使用形態１」, 第 44 回文化財保存修復学会, （熊本, 2022） 

③朱若麟; 曹智健; 飯沼春子. 「唐代及び奈良時代の繧繝彩色に用いた紫色顔料につい 

てー再現へ向けての基礎的研究」, 第 36 回文化財科学会, (東京, 2019) 

 

博士研究以外の研究業績 

学会発表 

①朱若麟; 岡田靖; 塚田全彦; 桐野文良; 曹智健. 「木炭粉を使用した天平時代乾漆像の

黒漆層について」, 第 44 回文化財保存修復学会, (熊本, 2022) 

②塚田全彦; 平戸杜飛; 曹智健; 貴田啓子. 「渡邉省亭『省亭花鳥画譜』に使用され

た色材についての研究」, 第 43 回文化財保存修復学会,  (オンライン開催(熊本), 

2021) 

③飯沼春子; 曹智健; 朱若麟. 「唐代及び奈良時代の繧繝彩色に用いた紫色顔料につ

いてー再現へ向けての基礎的研究Ⅱ」, 第 37回文化財科学会, (オンライン開催(別府), 

2020) 

④曹智健; 稲葉政満. 「三椏紙の酸化劣化による煮熟剤の影響」, 第 37 回文化財科学

会,  (オンライン開催(別府), 2020) 

⑤小野慎之介; 曹智健; 水落貴志; 松田泰典. 「楮・雁皮混合紙の FT-IR-ATR法に

よる配合比の非破壊検量」, 第 40 回文化財保存修復学会, (高知, 2018) 
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