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はじめに 

 非破壊分析法では、「光」を文化財に直接照射して、その応答を計測し解析する（Fig. 1）。

ここでいう「光」とは、私たちの目で知覚でき色覚が生じる可視光領域の光だけではない。

可視光線よりも波長が短くエネルギーが強い紫外線や、さらにエネルギーが強い粒子性の放

射線、あるいは可視光線よりも波長が長くエネルギーが弱い波動性の赤外線など、これらす

べてを「光」とよんでいる。したがって、非破壊分析法では、放射線、紫外線、可視光線、

そして赤外線といった「光」の中から、エネルギーレベルの異なる（波長が異なる）「光」を

選択して文化財に直接照射することになる。一方、これらの「光」が照射された文化財は、

その文化財が制作されたときに使われた素材によって、照射された「光」を吸収するか、反

射するか、反射もせずに透過させてしまうか、あるいは照射された「光」のエネルギーを素

材（素材を構成している元素や分子）が吸収して高いエネルギー状態となり、照射された光

のエネルギーとは異なる「光」を放出する。このいずれかの応答は、その文化財に使われた

素材に由来するものであることから、「光」を照射したとき、その「光」に対して文化財が示

すそれぞれの応答を計測すれば、その文化財を構成している素材を解析することができる。 

 

Fig. 1 文化財の非破壊分析法 
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浮世絵版画の場合も同様、和紙に摺られた着色部分に放射線、紫外線、可視光線、あるい

は赤外線といった「光」を直接照射し、そのときの「光」の吸収・反射・透過、あるいは発

生する「光」を計測して、そこに使用されている「顔料」や「染料」などの色材を解析する。

「顔料」である場合は、γ線やＸ線などの放射線を照射し、そのとき発生する「二次Ｘ線（あ

るいは蛍光Ｘ線）」とよばれている「光」のエネルギーを計測する。また、「染料」である場

合は紫外線から可視光線を照射し、そのとき発生する「蛍光」とよばれている「光」の波長

を計測する。また、可視光から近赤外線領域の「光」を照射すれば、この波長領域における

吸収波長と反射波長の違いから特定の「顔料」や「染料」を識別することができる。 

 

１．低レベル放射性同位元素（RI）を線源とする蛍光Ｘ線分析法（RI-XRF分析法）１）～４）

「顔料」の非破壊分析には、Fig.2 に示した放射性同位元素を線源とする簡易携帯型蛍光

Ｘ線分析装置を用いる。顔料は、それぞれ固有の金属元素や非金属元素を主成分元素として

もっている。顔料が色材として使用されている場合、241Am（アメリシウム 241）などの放

射性同位元素（RI：ラジオアイソトープ）を浮世絵版画の着色部分に約 5 ㎜の距離まで近づ

けて、この放射性同位体が放出する微弱なＸ線を照射する。すると、その顔料の主成分元素

に由来する固有のエネルギーをもった二次Ｘ線（蛍光Ｘ線）が発生し、ここで発生した二次

Ｘ線のエネルギーを「蛍光Ｘ線スペクトル」として計測すれば、そこに存在している顔料の

主成分元素が解析できる。 

Fig.2 簡易携帯型蛍光Ｘ線分析装置による浮世絵版画に使用された「顔料」の分析 

 2



学校法人 城西大学 水田美術館 建設記念シンポジウム 配布資料            2011 年 6 月 18 日 
東京紀尾井町キャンパス 

 それぞれの顔料から得られた蛍光Ｘ線スペクトルを Fig.3 に示した。このスペクトルの横

軸は顔料から発生した二次Ｘ線のエネルギー（keV）の値、縦軸はその積算数（カウント数）

である。このスペクトルのピークの位置から、発生した二次Ｘ線のエネルギーを読み取り、

その値から主成分元素を解析し、確認された主成分元素から顔料を特定する。例えば、赤色

の着色部分から得られたスペクトルのピークの位置から、発生したエネルギーの値を読み取

り、それが鉄元素の二次Ｘ線の値であれば「弁柄」であり、水銀元素の値であれば「朱」、鉛

元素の値であれば「丹」であると特定できる。 

Fig. 3 「顔料」から得られる蛍光Ｘ線スペクトル 

 

２．光ファイバーを用いる三次元蛍光スペクトル分析法（3DF分析法）５）

 「染料」の非破壊分析には、Fig.4 に示した光ファイバーを用いる三次元蛍光スペクトル

分析装置を適用する。染料は、それぞれ特定波長の光を吸収して、染料自ら（染料分子固有

の）最も強い光（通常は蛍光色の色覚を生じさせる可視光）を放出する。ここで放出される

光を「蛍光極大波長（λEm）」といい、また染料が最も強く光を放出するときに吸収される

特定波長の光を「励起極大波長（λEx）」とよんでいる。この両者の波長は、染料（染料の

分子構造に由来する）固有のものであって、浮世絵版画の着色部分から「励起極大波長」と

「蛍光極大波長」が計測できれば、その着色部分に存在している染料を特定できる。 
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浮世絵版画に使用された染料を分析する場合、この Fig. 4 に示したように、分光蛍光光度計

に石英製の光ファイバーを取り付け、その先端を浮世絵版画の上に置いた遮光ボックスの中

に導き、浮世絵版画の着色面から約 3mm の空間を置いて固定する。そして、この着色部分

に、この光ファーバーを通して紫外線領域の 250nm（nm：ナノメートル／波長の単位）の

光から可視光線領域の 600nm の光まで、波長を変えながら（通常は 5nm の間隔で波長を変

えながら）順次照射し、照射した波長毎に着色部分から放出される 300 ～ 700nm 領域の光

を計測していく。これによって、照射した波長毎に着色部分から放出された 300 ～ 700nm

領域のスペクトルデータが得られ、このデータを一括して「三次元蛍光スペクトル」とし、

さらに「等高線図」に書き換えることによって着色部分に存在する染料固有の蛍光特性が等

高線図の中に固有のパターンとなって現われ、そのパターンのピークの位置から染料固有の

「励起極大波長」と「蛍光極大波長」を読み取ることができる。 

Fig.4 三次元蛍光スペクトル分析装置による浮世絵版画に使用された「染料」の分析 

  

それぞれの染料から得られる三次元蛍光スペクトルを等高線図に書き換えて表示したパタ

ーンを Fig.5 に示した。この等高線図の縦軸は染料に順次照射した光の波長 250 ～ 600nm

を、そして横軸は照射した波長毎に染料から放出される光を測定した 300 ～ 700nm の波長

領域である。それぞれの等高線図に描かれたパターンは、その染料固有のものであり、それ

ぞれの等高線図に現われているピークの位置は、その染料固有の「励起極大波長」と「蛍光
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極大波長」を示している。そして、これらのパターンは、個々の染料がもっている固有の指

紋情報となり、人の指紋と同様、このパターンが一致すれば、同一の染料であると特定する

ことができる。 

Fig.5 「染料」から得られる三次元蛍光スペクトルの等高線図 

 

３．光ファイバーを用いる可視－近赤外反射スペクトル分析法（VIS-NIR-RF分析法）６）

上記のとおり、「顔料」の非破壊分析には「低レベル放射性同位元素（RI）を線源とする蛍

光Ｘ線分析法（RI-XRF 分析法）」を、また「染料」の非破壊分析には「光ファイバーを用い

る三次元蛍光スペクトル分析法（3DF 分析法）」を適用することになるが、染料の「露草」と

「藍」、そして顔料の「ベロ藍」は、可視光線から近赤外線領域の反射スペクトルを測定する

ことによって識別することができる。この可視－近赤外反射スペクトル分析装置を Fig.6 に

示した。これも光ファイバーを用い、その先端を浮世絵版画の上に置いた遮光ボックスの中

に導いて、直径約 1 mm のスポット光が光ファイバーの先端から着色面に照射されるように、

光ファイバーの先端と着色面の空間距離を調節して固定する。そして、光源から 380 ～ 

780nm の可視光領域の光と 780 ～ 1000 nm の近赤外線領域の光を浮世絵版画の着色分部

に光ファイバーを通して照射する。このとき、照射された可視から近赤外領域の光は、そこ

に摺られている色材によって、ある波長の光は反射され、あるいは吸収される。 
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Fig.6 可視－近赤外反射スペクトル分析装置による浮世絵版画に使われた青色着色料の分析 

 

浮世絵版画に使用された青色の着色料「露草」、「藍」、そして「ベロ藍」から得られた反射

スペクトルを Fig.7（左）に示した。 

それぞれのスペクトルを比較すれば明らかなように、目視では同じ青色に見え識別できな

い色材であっても、この可視－近赤外反射スペクトルのパターンから、それぞれの色材を識

別することができる。 

また、この可視－近赤外反射スペクトルによって、浮世絵版画の「紫」の発色に使用され

た色材を特定することができる。浮世絵版画では、青と赤の色材を合わせて紫色に発色させ

ている。例えば、Fig.7（右）の上段には、赤色の「紅（紅花）」から、下段には青色の「露

草」から、そして中段には両者の色材を重ねて摺った「紫」から得られた可視－近赤外反射

スペクトルを対比して示した。紅花と露草の両者による「紫」から得られたスペクトルを見

れば明らかなように、紅花に由来する吸収波長（530 nm）と露草に由来する二つの吸収波長

（590 nm と 640 nm）がそれぞれ現われている。このおとから、この「紫」は、紅花の赤と

露草の青を合わせて「紫」に発色させたものであることが解る。 
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Fig.7 浮世絵版画に使用された青色着色料「露草」「藍」「ベロ藍」（左）、そして赤色の紅花と

青色の露草による「紫」（右）からそれぞれ得られた可視－近赤外反射スペクトル 

 

 

まとめ 

 これまで、上記の三つの非破壊分析法によって、浮世絵版画に使用された色材を明らかに

することができた。具体的には、 

① 赤色の色材として弁柄、朱、丹、紅（紅花）が、黄色の色材として石黄、トウオウ、ウ

コンが、そして青色の色材として露草、藍、ベロ藍がそれぞれ使用されていた５）～７）。 

② 紫色の発色には赤色の紅と青色の露草が、また緑の発色には青色の藍と黄色の石黄が、

そして緋色の発色には紅とウコンが使用されていた７）。 

③ 青色の着色料は、露草から藍へ，そして藍からベロ藍へと移行し，江戸で刊行された浮

世絵版画にベロ藍が本格的に登場するのは 1830 年（天保元年）後半からである３）。 

④ 全てベロ藍によるものとされていた葛飾北斎「冨嶽三十六景」俗称「表富士」シリーズ

の青の色材は，36 図全てにおいて、主版に藍が、色版にはベロ藍が使われていた。また、

北斎の「諸国瀧廻り」シリーズにおいても同様であった６）。 
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